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基于 NB-IoT 技术的环境温湿度监测系统的研制 
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摘  要：针对传统环境监测系统功耗高、维护成本高、不能实时监测的弊端，研制了一种以单片机为主控制芯片

的基于 NB-IoT 技术的环境温湿度监测系统，并对主控制器的工作流程及通信模块的工作方式进行优化，降低系

统功耗。利用 NB-IoT 通信技术进行数据传输，将温湿度传感器采集的数据信息通过基站和核心网发送给云平台，

运用中国移动物联网开放平台（OneNET 平台）实现终端设备与应用的相互连接。通过平台的拓展功能实现网页

界面及手机应用程序的设计，最终实现对环境参数的远程实时监测，提高使用便捷度。 
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Abstract: In view of the disadvantages of the traditional environmental monitoring system, such as high power consump-
tion, high maintenance cost and no real-time monitoring, an environmental temperature and humidity monitoring system 
based on narrow band Internet of things (NB-IoT) technology was developed, which is mainly controlled by singlechip 
microcomputer. The work flow of the main controller and the working mode of the communication module were opti-
mized to reduce the power consumption of the system. NB-IoT communication technology was utilized for data trans-
mission to the cloud platform through the base station and core network. China Mobile IoT open platform (OneNET 
platform) was adopted to achieve the connection between the terminal device and the application, and expanded functions 
provided by the platform was used to design a mobile phone application to achieve the remote real-time monitoring of 
environmental parameters and improve the user’s convenience. 
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1  引言 

温度和湿度作为环境监测的一项重要指标，对

于生产和生活都有着重要的意义。目前，环境温、

湿度监测系统常用的通信技术是 ZigBee 或 Wi-Fi
（wireless fidelity）技术。其中，ZigBee 技术数据传

输性能好、成本低、功耗中等，但是其传输距离短

（10～100 m）、穿透能力差，不太适用于户外通信[1]。
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Wi-Fi 技术覆盖范围比 ZigBee 更广一些，传输速率

较好，且穿透能力更好，但传输距离仍然很短（1～
100 m），传输过程容易出现丢包现象，安全性低、

功耗高、无线稳定性差[2]。近年来，随着物联网技

术的发展与成熟，基于物联网技术的监测系统逐渐

成为研究和应用的热点。 
徐爽等[3]提出基于全球移动通信系统（GSM, 

global system for mobile communications）环境监

测系统的设计与实现，可以利用 GSM 模块通过

短信的方式将环境参数发送给用户，但只能定时

定点地发送短信，不能实时监测环境参数；张金

等[4]设计了基于现场可编程门阵列（FPGA, field 
programmable gate array）的环境参数在线监测系

统，解决了成本高、低功耗的问题，可实现对环

境参数的实时上报，但只能通过 OneNET 云平台

同步监测，监测方式不便捷；傅良康等[5]设计了

基于 STM32 的环境远程监测系统，采用 Wi-Fi 模
块实现远程传输，但是没有对传输过程进行优化，

功耗高、监测不便捷。与目前主流的环境监测系

统相比，本文设计的监测系统，解决了维护成本

高、功耗高、不能实时监测的缺点，体积小、制

作成本低，采用 NB-IoT 技术实现数据远程传输，

并对传输过程进行优化来降低系统功耗，最终成功

研制了基于 NB-IoT 技术的低功耗环境温、湿度监

测系统，结合 OneNET 移动云平台，设计了个人计

算机（PC, personal computer）端界面及手机小程序

（App, application），实现对环境参数的远程实时监

测，提高用户使用的便捷度。 
其中，NB-IoT 模组工作在省电模式（PSM, 

power saving mode）下，通过中断唤醒其工作，发

送数据后系统自动休眠。传感器实时采集温、湿度

信息，并通过 STM32L151 单片机传输数据至

NB-IoT 模组，通过基站发送数据给 OneNET 平台，

最后用户通过移动云获取环境的温、湿度数据信

息。该环境监测系统应用范围广泛，可应用于仓储、

地下车库、大棚等众多环境，本文将设计的环境温、

湿度监测系统应用于大棚中，成功验证了系统的可

行性与稳定性。 

2  系统总体设计 

该监测系统选用 STM32L151 单片机作为微系

统控制器，采用 DHT11 智能数字温湿度传感器实

现环境温、湿度的采集，利用 NB-IoT 通信技术进

行数据传输，采集到的数字信号被直接送入微处理

器进行处理，数据通过轻量级机器对机器 
（LWM2M, light weight machine to machine）协议传

输到 OneNET 移动云平台，最终实现用户 PC 端的

温、湿度信号远程监测。随后，系统自动判断温、

湿度数据是否超过设定阈值，若超过设定阈值则自

动报警，需要专人进行相应处理。采集终端供电选

用可充电式电池，采集终端将数据发送至云平台

后，即进入休眠模式，等待下一次唤醒信号再进行

数据采集和发送，从而实现节能和低功耗的目的。

此系统成本低、使用便捷，通过 消息队列遥测传

输 （MQTT, message queuing telemetry transport）
协议成功开发手机 App 供用户使用，用户可以通过

手机 App 实时监测大棚的温、湿度信息。 
系统总体结构如图 1 所示。系统由温湿度传感

器、物联网（IoT, Internet of things）基站、移动云

平台和用户终端（PC 端和手机端）构成。设定好

温湿度传感器采集数据的周期和频率，采集到的数

据通过 NB-IoT 模组经基站发送到云服务器，用户

可通过手机 App 查询温、湿度信息。 

 
图 1  系统总体结构 

3  系统硬件设计 

NB-IoT 温、湿度无线监测系统总体设计框图如

图 2 所示，系统包括感知层、网络层和应用层 3 个

层次，其中网络层又包括传输层和平台层[6]。 
感知层由 DHT11 温湿度传感器、STM32L151

微处理器和 NB-IoT 终端构成，用于监测环境温、

湿度，并通过 NB-IoT 终端与无线网络进行通信。 
传输层采用 NB-IoT 广域通信技术，通过 NB-IoT

终端将传感器采集的数据上传到 IoT 基站。平台层使

用 OneNET 移动云平台，实现不同类型终端设备及不

同应用平台的统一接入和管理，确保互联互通[7]。 



第 4 期 茅敏敏等：基于 NB-IoT 技术的环境温湿度监测系统的研制 ·101· 

 

应用层即为客户端，可以通过 App 和 PC 端实

时监测温、湿度的相关信息。 

 
图 2  NB-IoT 温、湿度监测系统总体设计框图 

3.1  NB-IOT 终端低功耗设计 
系统选用由 BC26 模块、滤波天线电路、 用户

识别模块（SIM, subscriber identity module）卡座、

复位电路和网络指示灯组成的 NB-IoT 模组。其中，

BC26 芯片是 NB-IoT 模组的核心，其内置的 TCP/IP
协议可进行数据传输，最大的优点就是可以实现全

网通功能[8]。BC26 串口电平是 1.8 V，如果直接跟

外部设备通讯，可能会导致电压超过阈值，毁坏整

个温、湿度采集终端。因此在硬件设计时，加入电

平转换芯片 YF08E，可实现 1.2 V、1.8 V、3.3 V 和

5 V 电压节点之间的任意低压双向转换，使得设备

信号转成外部单片机可识别的信号。BC 核心板和

电压转换电路如图 3 所示，其中输出电压 
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3.2  微处理器低功耗设计 
系统选用可充电式电池供电，采用 STM32L151

单片机作为核心控制器，具有低功率、高效能的优

点，同时还兼备 STM32F 和 STM8L 的优越功能[9]。

片内外设资源丰富，集成多个通信接口，便于与无

线传输驱动器连接。实时时钟（RTC, real time clock）
功能可以实现定时唤醒功能，不工作时系统休眠，

降低功耗，此时单片机的 I/O 口均设为低电平输出，

时钟频率也为最低，电流一般小于 1 μA[10]。 
STM32L151 单片机的硬件设计如图 4 所示，系

统初始化后，可以通过外部中断唤醒单片机，发送

数据后，NB 模块进入 PSM 模式，单片机迅速休眠，

等待下一次唤醒。 

4  系统软件设计 

4.1  移动平均滤波器的设计 
上海市奉贤区昼夜温差较小，大棚环境的温、

湿度等参数不会发生突变，本文采用限幅滤波法对

递推算法优化，设计合适的移动平均滤波器。 
将一段时间内连续的采样数据设成长度为 N 的

队列，测出一个新数据后，将队列的首个数据去掉，

其余 N－1个数据依次前移一位，将新测量的数据插

入队列的列尾，形成新的队列，并对新队列重复上述

运算，将 n次后的结果作为最终采样结果。设输入值

为 ( )x n ，最终采样值为 ( )y n ，队列长度为N，则 
( ) ( 1) ( 2) ( 1)( ) x n x n x n x n Ny n

N
+ − + − + + − +

=  (2) 

通过限幅滤波法对移动平均滤波器进行优化、

判断被测信号的变化幅度、消除缓变信号中的尖脉

冲干扰，从而有效克服偶然因素引起的脉冲干扰。

通过比较相邻两时刻的采样值 ( )y n 和 ( 1)y n + ，根

据前一队列 n个数据的离散程度，确定两次采样值

的最大偏差值 ε，如式(3)所示。若采样值超过最大

偏差范围 U，如式(4)所示，认为最新的采样值

( 1)y n + 为非法值，应删除，用 ( )y n 代替 ( 1)y n + ；

若采样值未超过偏差范围，认为数据有效，加入队

列。其中， X 为上一队列算术平均值。 

 ( )2

1

1 n

i
i

x X
n

ε
=

= −∑  (3) 

 U X ε= ±  (4) 
4.2  软件设计 

系统通电后，初始化单片机端口、中断和外接

温湿度传感器等外部设备以及 NB-IoT 模块（包括

设置电信频段、自动找网、工作模式等），打开定

时器中断和串口中断，通过定时器中断唤醒单片机

及 NB 模块，传感器开始工作，检测环境的温、湿

度信息，并将检测到的数据信息发送给 NB-IoT 模

块，按照 LWM2M 协议将数据信息上传至 OneNET
平台，平台接收到数据后反馈收到信号给 NB 终端。

若 NB 终端未收到平台的反馈信息，将周期性地监

听平台的反馈数据 3 次，若仍未收到平台的反馈信

息，将再一次发送数据给平台，直至收到平台的反

馈信息。收到反馈信息后，系统自行判断温、湿度 
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图 4  STM32L151 单片机的硬件设计 

数据是否超过设定的阈值，若超过设定的阈值则自动

报警。一个循环过后，NB 模块进入 PSM 模式，同

时单片机快速进入休眠状态，等待中断的下一次唤

醒，节省电能、降低功耗。基于 NB-IoT 技术的大

棚无线监测系统的整体流程如图 5(a)所示。 
系统由可充电电池供电，对低功耗和省电的要求

较高。新型 NB-IoT 通信有 3 种部署方式：（1）独立

作为专用载波；（2）占用宽带 LTE 载波；（3）在现有

的 LTE 载波的保护带内[11]。本系统采用第 3 种部署方

 
图 3  BC 核心板和电压转换电路图 
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式作为 NB-IoT 的部署方式，其工作模式有两种：省

电模式（PSM）和扩展不连续接收（eDRX, extended 
discontinuous reception）模式，均为低功耗模式[12]。 

PSM 模式下，模块发送完数据后进入空闲状

态，等待定时器激活，其间周期性监听核心网是否

有数据发出。定时器超时后，模块休眠（即进入 PSM
模式），无法发送和接收数据，终端收不到下行数

据，但仍保留网络注册信息，等待定时器激活后模

块被唤醒，退出休眠状态，模块便能快速入网[13]，

注册入网连接流程如图 5(b)所示。PSM 模式下模块

大部分处于休眠状态，对下行业务反应不及时，但

该模式下模块功耗最低。eDRX 模式为间断性睡眠

模式，设置了一定的时间同步，延长信道寻呼间隔
[14]，使下行链路可达性更好。相比而言，PSM 模式

比 eDRX 模式更加省电、功耗更低。 
本文设计的基于 NB-IoT 的温、湿度监测系

统，被应用在大棚的温、湿度监测中，以验证系

统的可行性。同一天中大棚的温、湿度不会发生

较大的变化，因此设定系统的工作频率不用过

高，采用功率更低的 PSM 工作模式，即可满足

监测系统的应用条件。通过定时器来唤醒

NB-IoT 模组和单片机，发送数据，平台接收到

数据后采用循环冗余校验（CRC, cyclic redun-
dancy check）技术校验是否正确，确认正确后反

馈收到信息给终端，终端收到反馈信息后，清空

数组，整个系统快速进入休眠状态，等待下次被

唤醒，串口中断流程如图 5(c)所示。 

5  平台设计方法 

5.1  模块标准化接入 
终端设备要与 OneNET 平台进行数据交互，首

先要完成 SDK 的移植工作，在“MCU+NB 通信模

组”架构中，将 SDK 移植到 NB 通信模组中，并插

入 AT 指令封装，通过调用 AT 相关指令，检查 BC26
状态（是否注册成功、卡号、IMEI 等相关信息）。 

访问平台官网登录并注册用户，依据平台的标

准接入流程在平台上创建产品及设备，获取项目 ID、

设备 ID、auth_info 等信息，其中，设备 ID、IMEI
要和 NB-IoT 模组保持一致。 

本系统中 NB26 模块对接 OneNET 平台采用

LWM2M 协议和 CoAP（ constrained application 
protocol）协议实现，使得温、湿度采集终端与移动

OneNET 云平台实现互联互通。其中，CoAP 协议

属于轻量级的传输层协议，数据发送格式为 1 位

起始位、6 位数据位、1 位校验位，采用 CRC 校

验，以二进制码进行数据传输[15]，LWM2M 属于

应用层协议（在 CoAP 协议之上），面向低功耗广

域网市场，具有广覆盖、多连接、优架构、低功耗、

低成本等优点[16]。本系统调试时，将波特率设置为

115 200 bit/s，服务器地址为 47.105.44.99，目的地

址端口号为 866 971 030 936 061。 
5.2  设备接入平台 

本系统设计中，终端设备发送连接请求（携带

鉴权信息）给平台，平台对鉴权信息鉴权，

 
图 5  基于 NB-IoT 技术的大棚无线监测系统 
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cleansession=0，平台加载并保存设备信息，如订阅

列表等，最后返回 ConnAck 鉴权结果。 
平台向设备发送主题（topic）消息，以 QoS0

级别推送命令下发；平台在收到请求后，推送主题

到相关的订阅设备，可支持离线设备的推送，具体

流程如图 6 所示，完成后平台显示订阅成功，即

OneNET 平台与终端设备已连接成功，平台可实时

监测大棚的温、湿度。 

 
图 6  设备接入平台的流程图 

6  结果分析 

将本文设计的环境监测系统应用于 96 m2 的蔬

菜大棚中，实地监测大棚的温、湿度；也可将该系

统放在室内，测量对环境温、湿度要求较高的特殊

实验室、厂房、居民楼室内环境等。用温湿度检测

仪 TESTO440 来检验本系统采集数据的准确性

（TESTO440 温度测量范围为 25～74.9℃，测量精度

为±0.3℃；湿度检测范围为 5%～90%RH，检测精度

为±2%RH[17]）。同时，用 COM 端采集到的温、湿度

作为本系统采集数据的对比，验证在 NB 模组传输过

程中数据是否准确、是否丢失数据等，PC 端和

TESTO440检测仪实地测量的温度和湿度数据对比如

图 7 所示。用该系统连续采集 100 组温湿度数据，在

网页端查看数据传输、接收情况，记录数据并分析，

平台数据收/发界面如图 8 所示，结果表明本系统在数

据传输过程中 NB 模组传输速率较快且准确，极少出

现丢包现象，证明了本系统的可行性和稳定性。

NB-IoT 技术与传统 Wi-Fi 及 ZigBee 技术相比，传输

距离更远，3 种通信方式性能对比见表 1，系统唤醒

工作，大多数时间处于睡眠状态，耗电仅 0.003 mA，

本系统测量两个星期，消耗电池电量占原电量的

10%。借助 OneNET 平台，分别通过 LWM2M 协议和

MQTT 协议设计了 PC 端和对应手机 App，手机 App
界面如图 9 所示，更加方便使用者对大棚状态的实时

监测，提高用户的使用感。 

 
图 7  PC 端和 TESTO440 检测仪实地测量的温度和湿度数据对比 

 
图 8  平台数据收/发界面 
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图 9  手机 App 界面 

7  结束语 

本文研制了以 STM32L151 单片机为主控制器

的基于 NB-IoT 技术的环境温、湿度监测系统，并

将其成功应用于大棚环境的温、湿度监测中。利用

NB-IoT 通信技术进行数据传输，优化主控制器的工

作流程及通信模块的工作方式，达到低功耗、省电

的优势，同时通过 OneNET 云平台的拓展功能设计

了用户的 PC 端界面及手机 App，用户可以远程实

时监测环境参数。同时，本系统在设计时，单独留

出一队传感器接口，便于连接 CO 传感器、pH 传感

器、气敏传感器等其他环境检测传感器，增加系统

的应用场景，提高系统的适用能力。与传统的监测

系统相比，本文所设计的系统具有更低的系统功耗

和更便捷的使用感受。 
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