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摘   要：针对车间生产企业对数量众多的车间环境的监测需求，采用工业物联网技术结合多传感器数据

融合算法对车间环境进行实时监测。在各车间采集点布置数据采集终端实时采集车间环境数据，并通过

Lora 无线通信方式将终端采集的车间环境数据传输至边缘网关；在边缘网关部署多传感器数据融合算法，

提出一种两级融合的多传感器数据融合方法，旨在提高多源数据融合的准确性和可靠性。实验结果表明，

系统运行稳定，监测效果理想，融合算法结果可以反映车间环境状况，为企业车间环境监测提供一种有

效解决方案。
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Design of Workshop Environmental Monitoring System Based on 
Multi-sensor Data Fusion

Abstract: In view of the environmental monitoring needs of workshop manufacturers for a large 
number of workshops, the industrial Internet of Things technology combined with multi-sensor 
data fusion algorithm is used to monitor the workshop environment in real time. The data collection 
terminals are arranged at each workshop collection point to collect the workshop environmental 
data in real time, and the workshop environmental data collected by the terminal is transmitted 
to the edge gateway through Lora wireless communication, and then the multi-sensor data fusion 
algorithm is deployed at the edge gateway, and a multi-sensor data fusion method with two-level 
fusion is proposed, which aims to improve the accuracy and reliability of multi-source data fusion. 
The experimental results show that the system runs stably, the monitoring effect is ideal, and the 
results of the fusion algorithm can reflect the environmental conditions of the workshop, which 
provides an effective solution for the environmental monitoring of the enterprise workshop.
Key words:workshop environmental monitoring; data acquisition terminals; Lora; multi-sensor 
data fusion
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车间环境因生产需求和工艺复杂而日益多

样化和复杂化。车间环境与员工健康息息相关，

在某些加工过程中，车间常常出现粉尘、温度、

湿度等指标超出规定范围的情况，影响工作人

员的工作舒适度；某些产品在加工生产时对生

产环境的要求严格，要求有合适的温度、湿度、
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光照强度 [1]。因此为了保证员工有舒适的工作环

境，产品有合适的生产环境，需要针对各类车

间搭建智能化车间环境监测系统。传统的车间

环境监测和环境数据分析主要依靠人工，现场

数据采样和分析需要专业人员操作，成本高且

人为误差大。随着工业物联网技术的不断发展，

中国在物联网环境监测方面取得了阶段性的成

功，以传感器、无线通信、云计算等技术为基

础的相关环境监测应用研究初见成效，如在印

刷包装车间环境监测系统中以工业物联网技术

为基础，利用 VOCs 气体浓度传感器监测车间印

刷过程中产生的 VOCs 工业有机废气，通过 NB-

IOT 5G 通信技术将监测数据传送至云平台可视

化展示，以此实现对印刷车间环境的监控 [2]；焊

接车间基于 PLC 控制核心，用在线粉尘浓度传

感器、四合一气体检测仪等实时监测焊接车间

环境，同时设定报警阈值，当粉尘浓度超过设

定值驱动风扇进行除尘，以解决焊工“吸烟”

问题 [3]。现在对车间环境的研究虽然可以通过传

感器、无线通信等技术获得车间环境各项指标

数据，解决了传统依靠人工采集的问题，但只

是简单地对数据进行可视化，环境数据还需人

工分析，对车间环境状况的整体把握还有待完

善。

本文利用工业物联网技术在对车间环境数

据进行采集的同时，在边缘网关部署多传感器

融合算法，不仅可以获得车间环境数据，还可

以提高多源数据融合的准确性和可靠性，且融

合算法结果可以直观反映车间环境状况。

1    系统整体设计
车间环境监测系统整体架构如图 1。与传统

物联网架构不同的是，引入边缘层，系统由“云 -

边 - 端”三层物联网架构构成，分别是云端层、

边缘层和终端层。

图 1    车间环境监测系统整体架构

终端层主要由车间环境数据采集终端构成，

负责全面获取各车间环境所要监测的各种原始

数据，数据的获取依靠数据采集终端上的各种

传感器，传感器将周期性地获取车间环境信息。

数据传输采用 Lora 无线通信技术，可以实现长

距离通信，即使工厂内相距很远的车间也可以

保持稳定的通信连接 [4]。数据采集终端需长时间

开启以获取数据，采用低功耗通信，电池使用

时间更长，减少了更换电池的频率和维护成本。

Lora 与其他通信技术比较结果见表 1。

表 1    通信技术比较结果

通信技术 工作频段 /Hz 支持低功耗 通信距离 /m 传输速率 /bps 成本 主要应用

蓝牙 2.4G 是 10 1M 中等 语音

WiFi 2.4G 否 30 11M 高 Web

NB-IOT 1GHz 以下付费 是 15 000 100-250 k 高 传感器、控制

Lora 1GHz 以下免费 是 10 000 50 k 低 传感器、控制

边缘层由边缘网关构成，是边缘层中的关

键设备，在数据接收、存储、向云端平台发送

数据的基础功能上增加边缘计算能力。本文在

边缘网关部署多传感器融合算法，处理数据采

集终端发送的车间环境原始数据。监测系统中

的边缘网关选取树莓派作为边缘网关硬件开发

平 台。 树 莓 派 基 于 ARMA 内 核， 板 载 USB 接

口以太网接口且支持多种通信协议。网关配置

Lora 通信接收装置，接收各车间采集点 Lora 信

号。边缘网关结合多传感器融合方法，以融合

处理车间环境原始数据，融合后将结果发送至

云端层。 

云端层由云端平台构成，负责接收边缘网关

发送的融合处理后的车间环境数据，进行数据可

视化展示，同时平台对车间环境异常情况给予报

警提示。通过云端平台，车间管理者可以清晰地

了解车间环境状况。车间环境监测系统技术路线

如图 2。
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图 2    车间环境监测系统技术路线图

2    系统硬件设计
2.1    数据采集终端设计

数据采集终端对各车间的各类环境信息进行

采集。终端分为三个模块：传感模块、通信模块

和电源模块。数据采集终端结构图如图 3。

图 3    数据采集终端结构图

数据采集终端以 Ardunio 为核心控制各种传

感器，其处理核心是 ATMEGA328P，有 14 个数

字输入 / 输出引脚（其中 6 个可用作 PWM 输出），

6 个模拟输入，16 MHz 晶振时钟，USB 连接，电

源插孔，ICSP 接头和复位按钮。

传感模块主要由温度传感器、湿度传感器、

光照传感器和颗粒物浓度传感器构成，分别用来

获取车间的温度、湿度、光照强度和颗粒物浓度

环境数据。选取 DS18B20 温度传感器；DHT11

湿度传感器；采用 GY30 数字光照传感器采集车

间 光 照 强 度，BH1750FVI 芯 片；GP2Y1014AUF

粉尘颗粒物浓度传感器用于采集车间环境内的颗

粒物浓度数据，通过电压模拟信号输出，具体浓

度 C=1000（V·k-b），其中 V 为传感器输出的

模拟电压值，k=0.166 7 为传感器电压与浓度转换

系数，b=0.1 为传感器的电压偏移量。

通信模块采用 Lora 通信模块，SX1278Lora

无线通信模块可基于地址一对一、一对多、多对

多进行数据通信。本研究采用一对多的收发模式，

在每个数据采集终端上均连接 Lora 通信信号发

送模块，Ardunio 将控制 SX1278Lora 发送各传感

器获取的数据到边缘网关。

数据采集终端需自由地布置在各车间且需要

长时间工作，放弃使用传统 USB 数据线供电方式，

电源模块使用外接电池独立供电，在 Ardunio 的

DC 插头连接一个可放置两节 5 550 mWh 能量的

3.7 V 锂电池电池盒。Lora 无线通信、独立供电

使得数据采集终端可以自由地布置在车间各采集

点，无须布线且监测范围更大。

2.2    边缘网关设计

网关供电由树莓派的 USB 口实现，电源部分

通过 AMS1086 系列芯片实现。Lora 模块的 TTL 电

平不适用于计算机，因此在 Lora 模块与树莓派之

间采用 UART 无线串口模块 USB 转 TTL 转接板。

网关接收到数据采集终端采集的数据后进行数据

融合处理，网关对融合处理过的数据进行存储并

上传。网关采用 HTTP POST 请求的方式将数据

上传至云端，它将数据打包成 JSON 格式，通过

HTTP POST 请求发送到指定的 URL。上传的 URL

是使用 HTTP API 提供的云平台服务的端点，其

中包含设备 ID 和数据流 ID 等信息，以便将数据

发送至正确的设备和数据流中，在 HTTP 请求的

头部添加 API 密钥以进行身份验证，并使用 POST

方法发送请求。网关总体架构设计如图 4。
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图 4    网关总体架构设计

3    系统软件设计
3.1    数据采集程序设计

数据采集程序设计利用 Ardunio-IDE 开发

环境平台进行编程。终端硬件搭建完成后，将

Ardunio 开发板连接到电脑进行程序烧写，在终

端通电后，首先进行各模块初始化，初始化完

成后各传感器实时采集车间环境信息，包括：

车间温度、湿度、光照强度和颗粒物浓度信息。

采集到数据之后进行打包，通过 Lora 无线通信

模块将数据传输至边缘网关，数据采集软件流

程如图 5。

图 5    数据采集流程图

各传感器数据采集流程较为相似，以光照

传感器模块为例进行说明。选用 GY30 数字光

照传感器，GY30 是一款采用 BH1750 芯片的数

字输出感光模块。首先对传感器设备进行初始

化，设备初始化后，单片机发送寄存器地址（7

位）和写命令（1 位），待传感器应答后发送

读命令，读取寄存器数据，寄存器读取的值并

不是光照强度值，需进行数据转化，通过计算

得到当前光照强度值，光照强度数据采集流程

图如图 6。

图 6    光照强度数据采集流程图

3.2    网关程序设计

边缘网关采用树莓派核心控制，具有较强

的计算性能和丰富的资源，可以处理大量的数据

以及复杂的计算任务，适合在边缘层做边缘计

算。边缘网关连接 Lora 通信接收设备，接收各

车间数据采集终端传来的数据包；接收之后对数

据包做解析处理，得到车间环境数据，将环境数

据输入融合模型中做数据融合处理；融合后网关

对数据进行存储并上传，边缘网关程序流程图如

图 7。

图 7    边缘网关程序流程图
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4    数据融合模型构建

4.1    数据预处理

传感器工作时，可能会出现数据异常或误

差较大，这将直接影响数据融合的结果和系统

整体性能。因此，需在数据融合之前对采集的

初始数据进行预处理，剔除对系统造成影响的

数据。判断采集数据是否存在较大差异的方法

有格罗布斯准则、狄克松准则和罗曼诺夫斯基

准则等 [5]，本研究选择罗曼诺夫斯基准则进行异

常值判别。

罗曼诺夫斯基准则是一种统计方法，主要

用来识别并剔除数据中的异常值。该准则基于

正态分布假设，通过比较观察值与均值之间的

偏差识别异常值。其基本原理是在正态分布假

设下，绝大多数数据点应集中在均值附近，并

且随着距离均值的增加，数据点的出现频率会

逐渐降低。罗曼诺夫斯基准则利用均值和标准

差度量数据的集中程度和分散程度，进而判断

一个观察值是否偏离了正常范围。首先计算时

间序列中观察值的均值 μ 和标准差 σ，其次设置

阈值，阈值通常是标准差的倍数，对于每个观

测值，计算其与均值的绝对值，并将其与阈值

相比。如果偏差超过了阈值，则视为异常值。

数学公式表达如下：

式中：xi 是第 i 个观测值；μ 是均值；σ 是标准差；

k 是阈值倍数。当 |xi-μ| 超过阈值时，将观测值

判定为异常值。

对于实时数据，不能同批处理数据一样简

单计算整体的均值和标准差判断异常值。需要

使用一种动态的方法检测异常值，本文通过设

置滑动窗口实现。定义一个固定大小的滑动窗

口，该窗口包含最近一段时间内的数据；每当

新数据到达时，将其添加到滑动窗口，并移除

窗口中最早的数据，以保持窗口大小不变；在

每次更新滑动窗口时，重新计算窗口内数据的

均值和标准差；使用罗曼诺夫斯基准则判断实

时数据是否异常，当判断为异常时，将异常数

据剔除，当判断正常时，将其加入窗口并且重

新计算窗口内数据均值与标准差。滑动窗口工

作流程图如图 8。

图 8    滑动窗口工作流程图

4.2    数据融合

数据融合在融合形式上可划分为串行融合、

并联融合和混合融合三种形式 [6]。其中，混合数

据融合是串行数据融合和并行数据融合相结合的

一种数据融合结构，结构比另外两种较复杂，但

融合能力更强，容错性能较好，多用于多级数据

融合。本文数据融合结构采用二级数据融合的混

合融合结构。混合数据融合结构如图 9。

图 9    混合数据融合

以一级融合处理后的数据为基础，对异类传

感器采用模糊综合评价算法进行二级决策融合处

理，融合结果可以作为车间环境整体舒适情况，

帮助管理者了解环境状态，从而制定相应方案进

行调节和控制。

4.2.1    一级融合

（1）卡尔曼滤波算法。将每个采集点处数据

采集终端同类型的每个传感器采集的数据用卡尔

曼滤波算法进行一级局部融合处理，降低噪声，

提高车间环境数据精度和稳定性。在实际的车间

环境监测中，数据采集常会受到噪声干扰，导致

数据的准确性和稳定性下降。本文采用卡尔曼滤

波算法对同类传感器进行一级数据融合。卡尔曼
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滤波是一种基于线性系统状态方程的优化算法，通

过输入观测数据，对系统状态进行最优预估，以去

除噪声并恢复真实数据的一种数据处理技术 [7]。

卡尔曼算法主要有预测和更新两个阶段。在

预测阶段，根据系统动态模型，利用当前的状态

估计和控制输入，预测系统在下一个时间步的状

态以及状态的协方差。假设系统的状态由一个状

态向量表示，记作 xk，表示时间 k 时的状态。系

统的动态模型由状态转移矩阵 Ak 和控制输入向

量 Bk 表示，uk 为 k 时刻的系统控制量，Wk 为系

统的过程噪声。

预测状态：

观测方程：

式中：Zk 为 k 时刻的测量值；Vk 为系统测量噪声；

Hk 为观测矩阵。

预测状态协方差：

式中：Qk 为过程噪声方差。在更新阶段，首先要

获得新的观测数据，然后通过预测的状态和观测

数据进行比较，计算卡尔曼增益，最后利用增益

将预测的状态更新为最优的状态估计。假设观测

数据为观测向量 zk，观测矩阵为 Hk，同时考虑观

测噪声 Rk。

计算卡尔曼增益 Kk：

更新状态估计：

更新状态协方差：

式中：Pk 为时间 k 时的状态协方差矩阵；I 为单

位矩阵；uk 为时间 k 时的控制输入向量。

（2）卡尔曼滤波参数设置。卡尔曼滤波参

数需要根据实际应用进行设置。本次算法应用在

工业车间环境监测，车间是一个具有流通性的空

间，并不是一个密闭空间，因此会与外界空间进

行热量交换 [8]，存在过程噪声。工业车间环境属

于一维系统，卡尔曼滤波方程应为一维状态下的

方程，Ak=Hk=1, X0 取温度、湿度、光照强度、

颗粒物浓度各测量初始值。

过程噪声 Wk 和系统测量噪声 Vk 对应方差分

别为 Qk、Rk，其中，Rk 通常由传感器的精度确定，

使用传感器制造商提供的测量误差作为初始估计

值，而 Qk 则反映系统过程的噪声大小，其设定

越小，融合曲线越光滑 [9]。由于卡尔曼滤波是一

种递归估计过程，无法直接从数据中显式得出 Qk

和 Rk 的最佳值，通常初始时用合理的默认值，Rk

直接从传感器的测量误差中估计，而 Qk 需要通

过实验或数据驱动的算法进行调整。一般情况下，

如果滤波响应过于迟缓，可能表明 Qk 设置过小；

而如果滤波结果不稳定或波动过大，则可能是 Rk

设置过小。为优化两个参数，可以采用基于数据

的统计方法，例如残差协方差分析或最大似然估

计法，通过计算卡尔曼滤波输出的预测值和实际

测量值的差异，逐步估计 Qk 和 Rk 的合理值。本

文在基于经验设置初始值的基础上，结合实际测

量值与预测值的误差，逐步确定 Qk 和 Rk，提升

了滤波器的融合效果和稳定性。　　

4.2.2    二级融合

通过卡尔曼滤波算法将同类传感器数据进行

一级数据融合之后，得到车间环境真实数据。为

帮助车间管理者了解车间环境整体情况，本文采

用模糊综合评价算法对异类传感器数据进行二级

决策融合。

模糊综合评价算法是一种多指标决策方法，

将多个指标信息进行综合，基于模糊逻辑和模糊

集合理论，通过定义隶属度函数和权重计算得出

多指标综合评价结果 [10]。首先确定评价对象的因

素，n 个评价指标，u={u1,u2,...,un}，本文中 u1、

u2、u3、u4 分别代表温度、湿度、光照强度和颗

粒物浓度值。确定评价等级，V={v1,v2,...,vn}，本

文中 v1、v2、v3、v4、v5 分别代表车间环境质量状

况舒适、较舒适、一般、不舒适和极不舒适。选

择高斯型函数构建各指标对评价等级的隶属度函

数。

高斯型隶属度函数是模糊逻辑中的一种函数

形式，用来描述输入值与模糊集的隶属关系：

式中：x 是输入值，为一级数据融合处理过后的

温度、湿度、光照强度、颗粒物浓度值；c 为隶

属度函数的中心；σ 为标准差。定义基于高斯型

隶属函数的规则库，根据每个车间环境指标的实

际值计算其隶属度。本文采用熵值法计算权重，

熵值法是一种计算多指标权重的方法，它基于信

息熵的概念，通过评估指标的不确定性确定其权

重。对于一组指标，如果某个指标的变异性较大，
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即信息熵较高，对应权重则较低；反之如果某个

指标的变异性较小，即信息熵较低，对应权重则

较高。计算信息熵：

   

式中：Hi 表示指标 i 的信息熵，Pij 表示指标 i 在

第 j 个样本中的标准化值，n 表示样本数量。根

据信息熵计算指标的权重：

得到权重后用加权求和的方式对各个规则的

隶属度进行加权求和，得到综合隶属度，根据综

合隶属度的值判断舒适等级，从而得到评价等级。

5    实验与结果分析
根据系统硬件设计，搭建数据采集终端和边

缘网关。数据采集终端以 Ardunio 开发板为核心，

连接 DS18B20 温度传感器、DHT11 湿度传感器、

GY30 数字光照强度传感器和 GP2Y1014AUF 粉

尘颗粒物浓度传感器，连接后系统软、硬件各

模块进行联调。数据采集程序设计利用 Ardunio-

IDE 开发环境平台进行编程，创建项目后选择开

发板型号为 Ardunio UNO，设置端口、波特率等，

导入各传感器所需库函数，完成数据采集程序。

经过测试发现，数据采集终端工作正常，车间温

度、湿度、光照强度、颗粒物浓度数据可每隔 5

秒进行采集，Lora 通信模块能够稳定工作，车间

环境数据可以稳定地从数据采集终端发送，边缘

网关接收。边缘网关主要由树莓派构成，首先完

成对树莓派的基本配置，包括烧录镜像文件、配

置网络连接等。边缘网关接收数据后进行数据融

合处理，一级融合采用卡尔曼滤波算法进行处理。

在一天当中的任意时刻在车间五个采集点各

采集温度、湿度、光照强度和颗粒物浓度数据30组，

共有数据 150 组，以车间温度指标为例验证一级

数据融合效果。对同类型的多个温度传感器采集

的数据依次使用卡尔曼滤波算法、自适应滤波算

法进行数据融合，两种算法结果对比如图 10。

图 10    车间温度一级融合结果

从图 10 中可以看出，经过卡尔曼滤波处理过

的温度数据与传感器采集的温度数据非常接近，

滤波处理的数据保留了采集数据整体趋势变化，

在某些点上，处理过后的数值更平滑，说明经过

处理的数据减少了噪声的影响，更接近真实值；

自适应滤波处理过的数据虽然有测量数据整体趋

势变化，但是结果偏差要高于卡尔曼滤波算法。

以拟合度、平均绝对误差、均方根误差和平

均绝对百分比误差四个评价指标值对两种算法的

融合效果进行对比，结果见表 2。从评价指标上看，

卡尔曼滤波的拟合度更接近于 1，表明其预测结

果与实际高度相关。此外，卡尔曼滤波算法的均

方根误差、平均绝对误差、平均绝对百分比误差

也均低于自适应滤波算法。因此，卡尔曼滤波算

法在一级数据融合处理上优于自适应滤波算法。

表 2    两种融合方法性能对比

数据参数 一级融合算法 拟合度 均方根误差 平均绝对误差 平均绝对百分比误差

温度
卡尔曼滤波 0.958 0.185 0.147 0.603

自适应滤波 0.872 0.246 0.196 0.803

一级数据融合后的各类传感器数据为二级

决策融合的输入数据。二级决策融合采用模糊

综合评价算法。首先确定评价指标为温度、湿度、

光照强度和颗粒物浓度，数据为经过卡尔曼滤

波处理后的 150 组数据。采用高斯型隶属度函

数计算隶属度，基于实际车间工作环境中人们

对于舒适度和安全性的研究结果：温度中心值

设置为 23.5 ℃，标准差设置为 1.5；湿度中心值

设置为 55%，标准差设置为 10；光照强度中心

值设置为 850 lx，标准差设置为 80；颗粒物浓

度中心值设置为 0.028 mg·m-3，标准差设置为

0.007。权重计算采用熵值法计算，隶属度和权

重经过加权平均得到综合评价隶属度。综合评

价分为五个等级：舒适、较舒适、一般、不舒

服和极不舒服，最终二级融合结果（其中十组

数据）见表 3。
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表 3    车间环境二级融合结果

序列 温度 /℃ 湿度 /% 光照强度 /lx 颗粒物浓度 /(mg·m-3) 综合隶属度 评价等级

1 22.44 55 800 0.030 0.881 3 舒适

2 22.50 60 900 0.025 0.835 4 较舒适

3 22.50 58 820 0.029 0.916 5 舒适

4 22.38 50 650 0.033 0.607 3 一般

5 22.42 52 860 0.020 0.865 1 一般

6 24.26 56 840 0.024 0.898 8 舒适

7 25.46 56 810 0.023 0.865 1 舒适

8 25.33 57 830 0.026 0.843 6 较舒适

9 24.08 49 780 0.029 0.859 4 舒适

10 23.99 47 800 0.026 0.863 8 舒适

通过模糊综合评价算法将车间温度、湿度、

光照强度和颗粒物浓度进行融合，可以得到车间

环境等级状况，帮助全面了解车间的舒适度和安

全性。这种方法能够将多种影响指标进行融合量

化分析，从而更准确地反映车间环境状况。

云端平台主要对车间环境信息做可视化展示

如图 11。车间环境质量监测平台实时监测模块

可以实时显示车间环境的温度、湿度、光照强度、

颗粒物浓度，同时平台对温度、湿度两个重要指

标进行 24 小时监测，直观地反映车间温度、湿

度的趋势变化；平台实时报警监测模块可以随时

记录车间环境指标异常情况；环境舒适等级模块

显示车间环境舒适等级同时记录月内报警次数、

报警参数因子等信息。

图 11    车间环境监测云平台

6    结  语

本文设计了一种多传感器数据融入的车间

环境监测系统，车间环境信息以 Ardunio 开发板

为核心做数据采集终端，利用各种传感器对车间

环境数据进行实时采集，通过 Lora 无线通信技

术将数据传输至边缘网关做数据融合处理。数据

融合前，设置滑动窗口对实时数据用罗曼诺夫斯

基准则进行数据预处理，对异常值进行剔除。数

据融合采用二级融合模型架构对车间环境数据进
行融合，一级数据融合采用卡尔曼滤波算法对同
类传感器数据进行融合，通过算法降低噪声，提
高了车间环境数据精度和稳定性，二级决策融合
采用模糊综合评价算法对异类传感器数据进行融
合，得到车间环境整体的舒适等级。此系统能够
较好地实现车间环境监测的实时性、精确性和稳
定性，为企业提供重要环境信息。

（下转第 46 页）
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尺度融合的石鼓文识别网络。该方法通过修改

EfficientNetV2-S 中的注意力机制，并引入多尺度

融合模块，显著提升了对原石鼓文和临摹版石鼓

文的识别能力。通过消融实验和对比实验，验证

了本方法相较于其他方法的有效性和优势，显示

出较大的实用性。该方法不仅对石鼓文识别具有

重要意义，也为中华文化与书法的传承提供了技

术支持，是古文识别领域具有前景的方法。
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