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现今，我国经济迅猛发展的同时，环境也遭受

着严重的破坏，每天都有大量的污染物产生。比

如，农村发展滞后，导致小型化肥厂、农药厂等都

存在着严重的空气质量隐患；大型畜牧业畜牧场

地使用的环境数据监测器材落后、监测不到位，导

致畜养成本增加、收入下降；钢铁行业、化工行业、

火力发电行业等由于环境监测不到位，每天都在

向空气中排放大量的污染物，因此对环境的监测

与保护显得越发重要。

早前，人们对温度、湿度、二氧化硫等环境参

数的监测只能用温度计、湿度计、二氧化硫监测仪

等单一设备，不能实时，常常需要实地观察结果；

后来出现了数字测量仪，对环境数据的监测可以

形成采样、分析、数据处理三步的多节点采样分

析，但这些现有的设备仍然存在着不能实时监测、

多节点分析等问题。

因此，研究一套能够多参数、实时传输、多节

点分析的现代化物联网环境监测系统显得非常必
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摘 要：提出了一种基于物联网的环境在线监测系统的设计方法，该方法采用物联网与互联网技术相结

合，在被监测的环境中布置相应环境参数采集器采集数据并通过无线技术实时向服务器上传数据，然后在

PC端通过可视化操作界面对数据进行多节点分析和处理，并将结果显示在界面。该方法实现了环境的多

参数分析、单个参数多节点分析、实时监测，最终完成环境的在线监测系统设计。通过测试，该方法设计的

系统运行流畅，达到了预期的功能且检测数据误差率均小于 0.02。
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Online Environmental Monitoring System Based on Internet of Things
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Abstract：To improve the monitoring and control of environment，this paper developed an online environmental
monitoring system based on the internet of things. Combining internet of things with internet technology，the
corresponding environmental parameter collector was arranged to collect the data and upload the data to the
server in real time for the monitored environment by wireless network. Then，the data were analyzed and
processed by multi-node on a visual interface of personal computer，and the results were displayed on the
interface. The online environmental monitoring system was successfully designed via multi-parameter analysis of
the environment，single-parameter multi-node analysis，and real-time monitoring. The final tests showed that
the system ran smoothly，achieving the expected function and the error rate of the detection was less than 2%.
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要。随着互联网技术的快速发展，智能技术与物

联网技术已经成为新一代信息技术研究的热点。

2014年南京大学课题组设计了一套基于物联网技

术的远程温湿度监测系统［1］，利用 SHT11温湿度传

感器监测环境温湿度，将监测到的数据通过

ZigBee［2-5］模块传给嵌入式网关系统，嵌入式网关

部分驱动 LCD屏幕显示动态温湿度曲线；2017年

吉林农业大学实验室设计了一套基于物联网的粮

食仓库远程监测系统［6］，对粮仓的温度进行实时监

测，远程观察。以上研究虽然较最初的环境监测

方法完善且方便许多，但是在多参数同时监测、

实时监测、多节点数据分析、远程便捷管理上仍

存在不足。

本文研究的智能环境监测系统将无线通信技

术、嵌入式技术、物联网技术有机结合，智能控制

和管理各类传感器的数据采集、传输、分析，实现

了多参数同时管理、监测实时、多节点分析、PC
客户端管理多个优点，满足人们对环境监测的简

单化、智能化需求，具有广泛的应用价值与发展

前景。

1 系统工作原理

监测系统使用达盛科技物联网试验箱作为环

境参数采集器，系统工作原理如图 1（a）所示，试验

箱中的每个传感器对监测系统都相当于一个监测

设备，对环境参数进行采集，然后将采集到的数据

通过无线 Zigbee上传到服务器，PC获取存储的数

据最后进行分析处理。

监测系统主要由数据采集、传输、控制三个部

分组成，系统硬件结构如图 1（b）所示。

图 1 系统：（a）工作原理图；（b）硬件结构图

Fig. 1 System：（a）Working principle；（b）Hardware structure
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1.1 服务器与客户端数据传输单元

PC客户端登陆和初始化后，程序设计模块将

节点信息通过服务器下载到本地，PC客户端得到

这些节点信息并根据每个节点的标识号来操作不

同的节点，通过调用程序设计模块函数来发送各

种请求。程序设计模块把对应的请求根据已设定

的协议编译成请求数据报并发送给服务器。服务

器得到请求之后根据协议将数据发送给程序设计

模块，程序设计模块接收数据后再把数据过窗口

消息传递给 PC客户端。通信如图 2所示。

1.2 无线 Zigbee传输单元

物联网中一般用到的无线传输技术有蓝牙、

2.4 GHz无线技术、WiFi、ZigBee、红外等，本系统使

用 ZigBee。ZigBee技术是一种低复杂度、低功耗、

低成本、低传输速率的双向无线通信技术，它基于

IEEE802.15.4标准［7-10］，其优势有：成本低、功耗小、

大容量、自动组网、安全。系统 Zigbee传输单元中

的协调器电路如图 3所示。

1.3 PC客户端数据处理单元

PC端是所有数据的处理端，PC端数据处理流

程如图 4（a）所示，首先处于监听检测状态，一旦有

链接请求就捕捉链接 IP和端口，然后接收数据并

检测数据包、解析数据包；数据校验失败就重新发

送数据。

图 2 通信过程

Fig. 2 Communication process
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图 3 Zigbee协调器电路图

Fig. 3 Zigbee coordinator circuit

图 4 流程图：（a）数据处理；（b）协调器节电程序；（c）中断节点程序

Fig. 4 Flowcharts：（a）Data processing；（b）Coordinator power-saving program；（c）Interrupt node program
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2 系统软件设计

系统软件设计主要有 Zigbee协议栈部分和 PC
客户端软件设计部分。Zigbee 协议栈部分包括

Zigbee协调器节点程序设计和终端程序设计，主要

完成将终端节点的数据通过无线顺利传送到服务

器。PC客户端软件设计部分主要包括WinForm窗

体程序设计，主要完成终端控制操作和数据结果

显示。

2.1 协调器节点程序设计

经过上电后的检测以及初始化后，系统自动

选择一个合适信道建立网络。当收到其他节点加

入网络时，若地址未满，自动为节点分配网络地

址。节点成功加入网络后便向协调器定时发送数

据，协调器将数据转发给 PC 端，程序流程图如

图 4（b）所示。

2.2 终端节点程序设计

终端主要完成采集数据的发送，终端节点从

控制模块接收传感器采集的数据并将其转发给协

调器。首先，终端节点发现合适的网络并向协调

器发送加入网络的请求。加入成功后，便会周期性

地将数据发送给协调器。程序流程图如图4（c）所示。

2.3 PC客户端软件设计

PC客户端软件设计部分主要完成终端控制操

作和数据结果显示。首先是采用 C#［11-15］WinForm
窗体程序设计进行登陆界面的设计，登陆验证流

程如图 5所示，包括登录信息判断是否为空、系统

连接数据验证登录信息；然后是控制界面以及数

据显示部分的设计，包括温度、光照检测，多采样

模式和单采样模式。

3 结果测试与总结

3.1 PC端登陆测试

按照登陆流程，输入账号和密码进行登陆测

试，首先进行空登陆测试，无法登陆；然后进行账

号和密码正确输入登陆测试，结果显示登陆成功。

3.2 环境参数监控测试

3.2.1 温度监测 选择温度测试，然后选择多次

连续采样（即多节点采样）。在试验箱附近放置温

度计，测试实际温度，进行数据对比，结果分析如

表 1所示，温度误差率均小于 0.01，本系统测试结

果与事实相符，达到预期的温度参数多节点、实时

测试效果。

3.2.2 光照强度监测 选择光照强度测试，然后

选择多次连续采样（即多节点采样）。在试验箱附

近放置专门的光照强度测试仪，测试实际的光照

强度，进行数据对比，结果如表 2所示，光照强度误

差值都小于 6，误差率小于 0.02，本系统测试结果

与实时相符，达到预期的光照强度参数多节点、实

时测试效果。
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图 5 登陆验证流程图

Fig. 5 Login verification folwchart

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

系统测试温度 / ℃
28.10
28.10
28.10
28.10
28.10
28.10
28.10
28.10
28.10
28.10

实际温度/ ℃
28.20
28.10
28.20
28.10
28.20
28.20
28.10
28.20
28.10
28.20

误差率

0.003 5
0

0.003 5
0

0.003 5
0.003 5

0
0.003 5

0
0.003 5

表 1 温度测试分析

Tab. 1 Temperature testing analysis

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

系统测试

262.0
263.0
263.0
265.0
269.0
271.0
277.0
284.0
284.0
286.0

实际光照强度

262.0
264.0
265.0
266.0
265.0
268.0
272.0
280.0
282.0
284.0

误差

0
1
2
1
4
3
5
4
2
2

表 2 光照强度测试分析

Tab. 2 Light intensity testing analysis Lx
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4 结 语

基于物联网的环境在线监测系统将无线通信

技术、嵌入式技术、物联网技术有机结合，利用服

务器强大的数据存储和分析优势，对环境中多个

参数进行快速远程监控和多采样分析，达到了对

环境参数的快速、准确、科学监控。另外，通过以

上可靠性结果分析，该方案监测数据误差极小，误

差率均小于 0.02。表明该系统设计方案成功，有

较好的实用价值和推广潜力。

另外，在本系统的基础上，在数据采集模块添

加更多的例如二氧化硫传感器、放射性物质传感

器等，可以达到更多环境参数的实时监测分析。
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