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基于物联网实验室环境远程监测系统的研究

麻小娟，陈世亮，党建林
（西安明德理工学院 信息工程学院，西安　７１０１２４）

摘要：实验室环境对电子仪器及设备的使用安全和寿命以及实验室消防安全有着非常重大的影响，传统实验室环境监控需要

安排人员进行２４ｈ值班和巡检，人力投入和安装布线成本非常高；针对上述问题，采用高性能低功耗离子式烟雾传感器ＮＩＳ－０７

和温湿度复合传感器ＤＴＨ１１进行环境数据的采集，采用无线网络模块完成数据的传输，并通过微处理器将采集的数据上传服务

器，同时采用基于ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制算法实现在线动态温湿度调控；服务器端使用Ｔｏｍｃａｔｗｅｂ服务器，采用 ＭｙＳＱＬ数据库

进行数据存储，并通过Ｊａｖａ编程语言实现传感器数据的存储、分析、处理以及客户端数据的更新；客户端通过 Ｗｅｂ网页或ＡＰＰ

对实验室环境进行实时监控，从而实现精确和高效的实验室环境远程集中管理。

关键词：温湿度；无线网络；ＰＩＤ控制；ＢＰ神经网络；远程
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０　引言

随着信息技术的高速发展，人类社会全面进入到了信

息化时代，人们对信息传递和控制的效率、准确性有了更

高的要求，随着时代变迁和生活节奏的不断加快，信息处

理的效率显得尤为重要，伴随着智能终端及通信技术的飞

速发展，给信息控制的智能化及高效性创造了技术基础。

很多特殊的实验室场合对环境的温度和湿度有着非常严格

的要求，比如中心机房、温室种植、实验室、有粉尘存在

的生产车间、电子行业生产线及仓库等，这些场合对环境

的温湿度有着极高的要求。温湿度过大或过小都不能满足

要求，影响设备仪器的性能和使用，甚至引发安全隐患，

因此对环境温湿度的精准和实时控制就显的非常重要，传

统的温湿度监控多以人工巡检为主要方式，一方面要对温

湿度进行必要的调整修正，另一方面要对环境实际的温湿

度进行监控和确认，这种方式大大增加了人力和时间成本。

为了解决效率和准确性的问题，结合物联网技术能够对大

数据的精准汇总与实时检测［１２］的功能和移动手机端系统功

能强大，携带方便，应用灵活［３７］，开发实验室温湿度进行

实时监控［８９］的解决方案。

１　系统设计及原理

实验室温湿度远程监控系统主要包含三部分，即用户

端、服务器和环境变量控制模块，如图１。环境变量控制模

块通过传感器对环境温湿度进行实时采集和控制［１０１４］，服

务器为用户和传感器提供数据交互服务，用户端对环境温

度和湿度进行实时监控和查看。
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图１　系统架构

２　系统硬件设计

２１　环境变量控制模块

环境变量控制模块主要包含四部分：传感器、ＭＣＵ、

红外控制电路及无线模块，为了确保对环境数据采集的准

确性和可靠性，温湿度及烟雾传感器负责采集环境数据；

ＭＣＵ负责将传感器采集到的数据进行解析并显示在液晶屏

上供用户现场查看；环境温湿度及烟雾数据通过无线模块

接入互联网存储在云服务器上供用户访问，通过ＰＩＤ算法

对环境变量进行统计和分析便于对实验室空调设备进行

控制。

２．１．１　温湿度传感器初始化

考虑到实际应用及经济性，传感器选择采用纯国产芯

片ＤＨＴ１１，其具有检测灵敏度高、精度准确、体积小、测

量范围广和成本低等特点，湿度测量精度＋－５％ＲＨ，温度

精度±２℃，湿度测量范围２０％～９０％ＲＨ，温度测量范围０

～５０℃。芯片管脚有三个：ＶＣＣ、ＧＮＤ及 Ｄａｔａ，ＤＨＴ１１

的工作过程如下。

Ｄａｔａ用于 ＭＣＵ与ＤＨＴ１１之间的通讯和数据交互采用

单总线数据格式，一次通讯时间４ｍｓ左右，获取数据整数

和小数部分，一次完整的数据传输为４０ｂｉｔ，数据格式如下。

８ｂｉｔ湿度整数数据＋８ｂｉｔ湿度小数数据＋８ｂｉ温度整数

数据＋８ｂｉｔ温度小数数据＋８ｂｉｔ校验和，当数据传送正确时

校验和结果等于 “８ｂｉｔ湿度整数数据＋８ｂｉｔ湿度小数数据＋

８ｂｉ温度整数数据＋８ｂｉｔ温度小数数据”。ＭＣＵ发送一次开

始信号后，ＤＨＴ１１从低功耗模式转换到高速模式，等待主

机开始信号结束后，ＤＨＴ１１发送应答信号，输出４０ｂｉｔ数

据到外设。

ＤＨＴ１１初始化时序主要有四个阶段。

第一阶段：从机 （ＤＨＴ１１）拉高等待主机输入信号；

第二阶段：主机 （ＭＣＵ）发送１８ｍｓ以上低电平，而

后拉高，等待从机应答；

第三阶段：从机数据引脚开始输出８３μｓ低电平，然后

输出８７μｓ高电平作为应答信号，主机开始接收数据；

第四阶段：主机接收从机发送的４０ｂｉｔ温湿度数据，

而后输出５４μｓ低电平转为输入状态，等待下一次主机的

信号。

ＤＨＴ１１初始化代码如下：

ＶｏｉｄＤＨＴｉｎｔ（）

｛

ＤＨＴ＝１；／／主机空闲拉高；

ｄｅｌａｙ４０ｕｓ（）；／／延时４０μｓ；

ＤＨＴ＝０；／／主机拉低；

ｄｅｌａｙ２５ｍｓ（）；／／主机拉低后延时２５ｍｓ（大于１８ｍｓ即可）；

ＤＨＴ＝１；／／主机拉高；

ｄｅｌａｙ４０μｓ（）；／／主机拉高后延时４０μｓ；

ＤＨＴ＝１；／／主机设为输入，等待从机输入；

ｉｆ（！ＤＨＴ）／／判断从机是否有低电平响应信号；

｛

ｊ＝２；／／判断从机是否发出８０μｓ低电平响应信号；

ｗｈｉｌｅ（（！ＤＨＴ）＆＆ｊ＋＋）；

ｊ＝２；／／判断从机是否发出８０μｓ的高电平，如发出则进入数据

接收状态；

ｗｈｉｌｅ（（ＤＨＴ）＆＆ｊ＋＋）；／／开始接收数据；

ＤＨＴＧｅｔ（）；

ＲＨ＿ＨＨ＝ＤＨＴｄａｔａ；／／接收湿度整数数据；

ＤＨＴＧｅｔ（）；

ＲＨ＿ＬＬ＝ＤＨＴｄａｔａ；／／接收湿度小数数据；

ＤＨＴＧｅｔ（）；

Ｔ＿ＨＨ＝ＤＨＴｄａｔａ；／／接收温度整数数据；

ＤＨＴＧｅｔ（）；

Ｔ＿ＬＬ＝ＤＨＴｄａｔａ；／／接收温度小数数据；

ＤＨＴＧｅｔ（）；

Ｃｈｅｃｋｓｕｍ＝ＤＨＴｄａｔａ；

ＤＨＴ＝１；／／数据和校验；

Ｃｈｅｃｋ＝Ｔ＿ＨＨ＋Ｔ＿ＬＬ＋ＲＨ＿ＨＨ＋ＲＨ＿ＬＬ；／／数据求和

ｉｆ（Ｃｈｅｃｋ＝＝Ｃｈｅｃｋｓｕｍ）

２．１．２　烟雾传感器控制电路

由于实验室空气流通相对稳定，且实验室存在大量电

器、仪器及设备等，对于防火要求非常高，因此需要传感

器对烟雾检测的灵敏度要高，本系统选取功耗低、可靠性

强、安全性好的ＮＩＳ－０７子式烟雾传感器，工作温度范围

为－１０℃～＋６０℃，湿度范围为＜９５％ＲＨ，烟感灵敏度为

０．６＋／－０．１Ｖ，可进行实验室环境中的烟尘和灰尘检测，

满足绝 大 部 分 场 景 的 防 火 需 求，使 用 烟 雾 控 制 芯 片

ＭＣ１４５０８对ＮＩＳ－０７采集的数据进行实时处理，通过电阻

调节烟雾检测阈值，输出的数据经 ＭＣＵ解析后显示在液晶

屏上，当检测到烟雾存在后，服务器将即时下发数据到管

理端并发出告警提示音，提醒用户进行处置和查看，传感

器控制电路如图２。

２２　基于ＢＰ神经网络ＰＩＤ红外控制电路

由于实验室内设备数量众多处于相对封闭的空间，因

此对温湿度的控制需要使用空调来实现，根据ＧＢ５０１７４－

２００８ 《电子信息系统机房设计规范》，对于Ｃ类机房设备运

行时，湿度要求３５％～７５％、温度要求为１８～２８℃，为了

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１１期 麻小娟，等：


基于物联网实验室环境远程监测系统的研究 · ６７　　　 ·

图２　烟雾传感器控制电路

实验室设备的稳定和人员安全，对于温湿度的控制必须符

合Ｃ类机房标准，由于ＤＨＴ１１及ＮＩＳ－０７可实时对环境变

量进行采集和上报，因此可根据环境变量对空调进行调节

和控制，红外控制电路如图３。

图３　红外控制电路

为了能够满足温湿度的控制需求，采用ＰＩＤ控制算法

对温湿度调控进行优化［１５２０］。传统的ＰＩＤ控制综合考虑比

例、积分和微分控制的优势，根据温湿度的实际测量值和

期望值之差，对其比例、积分、微分进行线性组合并进行

运算，从而得出最优调控值，并发送到被控制对象。既加

快温湿度控制系统响应速度、减小振荡、克服超调，同时

有效消除静差。具体算法如下：

犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋） （１）

式 （１）中，犲 （狋）为目标值与实际输出值之差；狉 （狋）为

目标值；狔 （狋）为实际测量值。

狌（狋）＝犓狆（犲（狋）＋
１

犜狋∫犲（狋）ｄ狋＋犜犱
ｄ犲（狋）

ｄ狋
） （２）

式 （２）中，犓狆为比例增益；犜狋为积分时间常数；犜犱 为微

分时间常数；狌 （狋）为ＰＩＤ控制器的输出信号；犲 （狋）为给

定值狉 （狋）与测量值之差。

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻∫犲（狋）ｄ狋＋犓犱
ｄ犲（狋）

ｄ狋
（３）

式 （３）中，狌 （狋）为ＰＩＤ控制器的输出信号；犲 （狋）为目标

值与实际输出值之差。犓狆 为比例增益；犓犻 为积分增益；

犓犱 为微分增益。

温湿度及烟雾传感器采样频率为２秒／次，在一天当中

环境温度、湿度及烟雾采样和上报数据为４３２００次，一个

月可高达１２９６０００次，由于天气情况、实验室人员数量、

设备数量、使用频率和时长的不确定性，就会导致环境参

数的动态变化，要实现温湿度的相对稳定，就需要对大量

采集上报的环境数据进行分析和统计，从中找到最佳控制

目标值，而控制的难点在于环境变量的不确定性，无法使

用固定的规则和算法进行控制，针对环境变量参数的这一

属性，运用ＢＰ神经网络和ＰＩＤ控制可完美解决这一问题。

采用具有较高适应能力的ＢＰ神经网络，通过不断学

习，训练优化权值和偏差，从而调整ＰＩＤ控制系统的比例

（犓狆）、积分 （犓犻）、微分 （犓犱）。ＢＰ神经网络采用三层结

构，分别为输入层、隐含层和输出层。ＢＰ神经网络输入层

的神经元节点分别是温湿度目标值狉 （狋），实际采集的输出

温湿度值狔 （狋）以及误差值犲 （狋），为了进一步增加稳定

性，添加常数１为输入神经元节点。输出层三个神经元节

点分别对应ＰＩＤ控制器的比例 （犓狆）、积分 （犓犻）、微分

（犓犱），隐含层的个数根据经验和实际测试，最终确定为６，

ＢＰ神经网络结构如图４所示。服务器端将实时采集的环境

数据通过ＢＰ神经网络进行训练，将得出的参数传递给ＰＩＤ

算法，ＰＩＤ经过计算得出最优调控值，并通过ＴＣＰ传递给

微处理器，从而控制空调，使实验室实时在线动态将实际

环境温湿度可以调整为最理想的温湿度值。基于ＢＰ神经网

络ＰＩＤ控制原理图如图５，控制流程如图６。

图４　ＢＰ神经网络结构

图５　基于ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制原理图

２３　无线组网

相对有线连接通信方式，无线通信具有施工简单、高
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图６　控制流程图

效和成本低等特点［２１］，为了实现高性价比的无线通信，本

系统采用乐鑫科技基于ＥＳＰ８２６６ＥＸ的无线模块，该模块具

有时钟频率高、功耗小、发射功率大、易组网、接口丰富

和性价比高等特点，支持８０２．１１ｎ（２．４ＧＨｚ），数据传输

速率可达７２．２Ｍｂｐｓ，无线模式支持Ｓｔａｔｉｏｎ／ＳｏｆｔＡＰ／Ｓｏｆｔ

ＡＰ＋Ｓｔａｔｉｏｎ，用户可根据实际需求灵活进行自由配置，由

于芯片在出厂时网络参数已配置，用户使用时只需发送配

置网络参数的ＡＴ指令，即可实现模块的初始化，进行无线

通信，具体指令如下：

ＡＴ＋ＣＷＭＯＤＥ＝３／／设置模块为ＡＰ＋Ｓａｔｉｏｎ模式

ＡＴ＋ ＣＷＳＡＰ＝《Ｓｓｉｄ》，《Ｐｗｄ》，《Ｃｈｌ》，《Ｅｃｎ》／／设置 Ｗｉｆｉ名称

及密码

ＡＴ＋ＲＳＴ／／重启模块

ＡＴ＋ＣＩＰＭＵＸ＝１／／设置为多连接模式

ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＲＶＥＲ＝《Ｍｏｄｅ》，《Ｐｏｒｔ》／／设置服务器模式和端

口号

网络组网如图７所示，主机配置为 ＷｉｆｉＡＰ模式，从机

即传感器终端配置为 ＷｉｆｉＳｔａｔｉｏｎ模式，主机可通过互联网

与服务器进行通信和数据存储实现集群控制。

２４　微处理器 （犕犆犝）控制电路

考虑到经济性和利用率问题，微处理器选用宏晶科技

设计生产的ＳＴＣ１５Ｗ４０８ＡＳ，其基于８０５１内核，指令集与

时序可与５１单片机完全兼容，自带看门狗电路、８Ｋ程序

图７　系统组网示意图

存储器、工作频率可达３５ＭＨｚ、ＳＲＡＭ５１２字节、犜０ 和

犜２两个定时器、Ａ／Ｄ转换等，内部自带晶振和复位电路，

芯片工作温度范围可达－４０℃～ ＋８５℃，工作电压范围

２．５～５．５Ｖ，有１８个Ｉ／Ｏ口可供使用，因此可方便对液晶

屏、温度、湿度、红外及烟雾传感器进行控制，具体控制

原理如图８。

图８　微处理器控制电路

３　系统软件设计

本系统软件部分采用Ｂ／Ｓ架构，使用前后端分离的方

式开发。

３１　服务器端

为了确保系统的安全性和稳定性，本文采用云服务器

实现数据共享和交互。云服务器上安装Ｔｏｍｃａｔ，ＭｙＳＱＬ，

并对Ｔｏｍｃａｔ参数进行优化，提高运行性能
［２２］。将系统的后

端配置到服务器的Ｔｏｍｃａｔ服务器上，服务器端主要获取通

过无线网络采用ＴＣＰ的ｓｏｃｋｅｔ实现和微处理器的通信，接

收采集的数据，并对数据进行解析、处理、存储和计算等

操作，同时通过ｈｔｔｐ实现对 Ｗｅｂ端和 ＡＰＰ请求的及时

响应。

３２　用户端

３．２．１　ＡＰＰ端

考虑到智能设备的普及性和市场占有率，本系统采用
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安卓开发环境进行用户端 Ａｐｐ设计。本系统采用 Ａｎｄｒｏｉｄ

Ｓｔｕｄｉｏ开发环境，通过ｏｋＨｔｔｐ库中的ｐｏｓｔ方法实现与服务

器的通讯，部分关键代码如下：

／／服务器地址

Ｓｔｒｉｎｇａｄｄｒｅｓｓ＝

＂ｈｔｔｐ：／／１９２．１６８．２０．８：８０８０／ｍｏｎｉｔｏｒ／ｓｅｒｖｌｅｔ／ＭａｉｎＳｅｒｖｌｅｔ＂；

Ｌｏｇ．ｄ（ＬｏｇｉｎＡｃｔｉｖｉｔｙ．ＴＡＧ，ａｄｄｒｅｓｓ）；

／／创建ＯｋＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔ对象

ＯｋＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔｃｌｉｅｎｔ＝ｎｅｗＯｋＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔ（）；

ＭｅｄｉａＴｙｐｅｍｅｄｉａＴｙｐｅ＝ ＭｅｄｉａＴｙｐｅ．ｐａｒｓｅ（＂ｔｅｘｔ／ｘ－ｍａｒｋ

ｄｏｗｎ；ｃｈａｒｓｅｔ＝ｕｔｆ－８＂）；

ＳｔｒｉｎｇｒｅｑｕｅｓｔＢｏｄｙ＝＂ｄａｔａ＂；

／／构建Ｒｅｑｕｅｓｔ对象

Ｒｅｑｕｅｓｔｒｅｑｕｅｓｔ＝ ｎｅｗＲｅｑｕｅｓｔ．Ｂｕｉｌｄｅｒ（）．ｕｒｌ（ａｄｄｒｅｓｓ）．ｐｏｓｔ

（ＲｅｑｕｅｓｔＢｏｄｙ．ｃｒｅａｔｅ（ｒｅｑｕｅｓｔＢｏｄｙ，ｍｅｄｉａＴｙｐｅ））．ｂｕｉｌｄ（）；

Ｌｏｇ．ｄ（ＬｏｇｉｎＡｃｔｉｖｉｔｙ．ＴＡＧ，Ｓｔｒｉｎｇ．ｖａｌｕｅＯｆ（ｒｅｑｕｅｓｔ））；

／／封装成Ｃａｌｌ，并执行

ｃｌｉｅｎｔ．ｎｅｗＣａｌｌ（ｒｅｑｕｅｓｔ）．ｅｎｑｕｅｕｅ（ｎｅｗＣａｌｌｂａｃｋ（）｛

……

｝

……

为了提高数据的时效性，ＡＰＰ每隔１分钟向服务器发

送请求，实现界面数据的更新。用户通过安卓手机、平板

电脑及其它智能设备运行软件，实现环境温湿度和烟雾的

实时监控，当阈值超出时，系统进行报警，同时调用 Ｖｉ

ｂｒａｔｏｒ类使手机发生震动及时提醒用户。

３．２．２　Ｗｅｂ端

为了更加方便用户，开发了适用于用户使用的 Ｗｅｂ端，

用户可以通过浏览器登录 Ｗｅｂ端，访问实验室环境监控界

面。Ｗｅｂ端采用Ｅｌｅｍｅｎｔ－ｕｉ组件开发温度、湿度和烟雾的

数据状态表格看板，该数据看板展示最新环境数据，通过

这些值来判断实验室的环境是否正常；该系统还配备有温

度、湿度控制开关，当实验室环境出现异常情况，需要人

为调节时，点击按钮，服务器通过无线网络给微处理器发

出相应指令控制实验室的空调设备，从而使环境达到正常

阈值。使用ＥＣｈａｒｔｓ组件构建折线图，对环境变量进行实时

统计分析和数据积累，为实验室环境预测提供基础。

４　实验结果与分析

按照本文的硬件设计，开发了系统硬件部分，微处理

器能够稳定运行，能够顺利采集温湿度和烟雾数据，并在

液晶屏上显示当前数据，同时能够将数据通过无线发送至

服务端，当采集的数据出现异常时，能够及时按照目标温

湿度自动实时控制实验室内温湿度。

为了验证传感器驱动准确性，使用逻辑分析仪对传感

器数据进行时序抓取和分析。传感器波形数据分析及校验，

按照ＤＨＴ１１高低电平的逻辑表达，从液晶屏上读读取数据

湿度为６２％，温度为３２℃，二进制结果如下：

００１１１１１０（湿度高８位）００００００００００１０００００（温度高８位）

０００００１１１０１１００１０１（校验和）

湿度值计算（整数）＝００１１１１１０Ｂ＝３ＥＨ（十六进制）＝６２％（十

进制）

温度值计算（整数）＝００１０００００Ｂ＝２０Ｈ（十六进制）＝３２（十进

制）

校 验 和 ＝００１１１１１０＋００００００００＋００１０００００＋０００００１１１＝

０１１００１０１

通过以上计算可以看到，实际显示的环境温湿度值与

逻辑分析仪波形分析结果一致。

５　结束语

本文主要介绍了温湿度控制系统硬件和软件的设计与

开发，通过传感器能够准确地对实验室环境的数据进行采

集，微处理器采用基于ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制算法实现温湿

度调控，同时将数据上传服务器，服务器将数据进行分析、

处理和存储，用户可以采用 Ｗｅｂ或ＡＰＰ查看多个实验室当

前环境数据以及状态，从而实现多终端的集中监控和管理。

当系统发现环境变量数据超过正常设置值时，将第一时间

下发报警通知信息到安卓智能设备，对异常的终端位置及

数据进行显示和提醒，从而最大程度的保证实验室的消防

安全，在实际生产过程中有很强的推广意义。
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表３　结合 Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＦＴ多投影精测方法的检测结果

实验对象 实测角度 新算法 误差／° 耗时／ｓ

样本１ －１．８° －１．７° ０．１ ０．５２９

样本２ ８．５° ８．５° ０ ０．５３４

样本３ －３．６° －３．７° ０．１ ０．５４６

样本４ ３．１° ３．３° ０．２ ０．５２２

８　结束语

本文为实现对不同类型织物能够快速准确地检测出其

纬斜角度，提出了一种结合Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＦＴ多角度投影

的织物纬斜检测算法。对织物图像进行频域滤波来增强织

物图像的纹理特征，利用Ｓｏｂｅｌ算子对纬纱进行边缘方向检

测，进行形态学骨架化提取以简化图像信息；使用 Ｈｏｕｇｈ

变换快速检测出纬斜的初测角度，最后在初角±１°范围进行

ＦＦＴ多角度旋转投影确定精确的纬斜角度。

实验证明，该算法有效解决了单独使用 Ｈｏｕｇｈ变换精

确度不高，以及单独使用ＤＦＴ多角度投影有足够精确度但

耗时过长的问题，兼顾检测精度和计算速度，满足机器视

觉整纬器的精确性、实时性和通用性要求。
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