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摘　 要:
 

本文提出并设计了基于物联网的日盲紫外监测系统,可实现对日盲紫外线的实时监测,并基于物联网的感知层、网络

传输层和应用层进行了分层设计。 感知层的硬件主要由日盲紫外探测器和 BC26 组成,通过多任务操作系统完成对电信号的

读取,发送;传输层使用 NB-IoT 进行通讯传输;应用层进行数据的处理和存储,实时显示到 Web 端和移动端,并进行日盲紫

外线的探测预警。 该系统可广泛应用在紫外消杀监测领域。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

and
 

designs
 

a
 

solar
 

blind
 

UV
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Internet
 

of
 

Things,
 

which
 

can
 

realize
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

solar
 

blind
 

UV,
 

and
 

carries
 

out
 

hierarchical
 

design
 

based
 

on
 

the
 

perception
 

layer,
 

network
 

transport
 

layer
 

and
 

application
 

layer
 

of
 

the
 

Internet
 

of
 

Things.
 

The
 

hardware
 

of
 

the
 

sensing
 

layer
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

sun- blind
 

ultraviolet
 

detector
 

and
 

BC26,
 

and
 

the
 

electrical
 

signal
 

is
 

read
 

and
 

sent
 

through
 

the
 

multi-task
 

operating
 

system.
 

The
 

transport
 

layer
 

uses
 

NB-
IoT

 

for
 

communication
 

transmission.
 

Application
 

layer
 

realizes
 

data
 

processing
 

and
 

storage,
 

real - time
 

display
 

to
 

the
 

Web
 

and
 

mobile
 

terminals,
 

and
 

solar
 

blind
 

UV
 

detection
 

and
 

early
 

warning.
 

The
 

system
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

UV
 

kill
 

monitoring.
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0　 引　 言

大气层中的臭氧层对波长小于 280
 

nm 的紫外

光有吸收和散射作用,使得这一波段的光无法到达

地球表面(200 ~ 280
 

nm,称为“日盲”波段),在此光

谱范围内工作的探测器称为日盲紫外探测器。 由于

日盲波段的光具有背景噪声低、干扰小等优点,因此

日盲紫外(UV)探测技术在民用和军事等领域得到

广泛应用,例如火焰传感、环境监测、空间通信、导弹

预警等[1] 。 总地来说,在恶劣环境下针对日盲紫外

监测系统的设计成为一个需要解决的问题。
在万物互联数字化经济蓬勃发展的新时代,

5G、云计算、物联网等与各行各业的融合成为大势

所趋。 2015 年有超过 1
 

340 亿台物联网设备接入了

互联网络,截止
 

2022
 

年增长到 3
 

850
 

亿台物联网设

备接入,增长了近
 

185%[2] 。 物联网技术的发展为

本系统的设计与实现提供了条件。
目前,周学坤等学者[3] 探讨了在高压电晕探测

方法[4-5]中利用氮化镓紫外(日盲区波段)探测器实

现实时在线电晕监测的一种方法,并将日盲紫外在

线监测系统与紫外成像仪相比较,系统具有体积小、
成本低、寿命长、可 24

 

h 监测等优势。 但是该系统

的设计未利用物联网,缺少同样管理的可视化平台

和用户交互界面,存在后期系统难以扩展、维护等问

题。
基于上述问题,本系统采用最新的物联网技



术[6] ,自行设计并实现了一套可用于日盲紫外的实

时监测系统。 将通信模块 BC26 作为监测节点的主

控 MCU,采用 NB-IoT 组网+4G 转发的方式,实现对

监测节点紫外线数据远程监测与远程参数配置。 此

外,后端云服务器将传输过来的数据进行处理、计算

和存储,然后发送到 Web 端和移动端与用户进行可

视化的交互。

1　 系统的总体框架

系统总体框架按照经典物联网架构[7] 进行分

层设计,系统整体架构如图 1 所示。 由图 1 可知,系
统整体框架分为:感知层、传输层和应用层。

设备感知层

设备1 设备2 设备n

场景1

设备1 设备2 设备n
场景2

设备n 场景n 设备n

4G

GPSNB-IoT

传输层

通信运营商

通讯定位卫星
Socket

服务器

应用层

HTTP

HTTP

数据库 Web页面

微信小程序

图 1　 日盲紫外监测系统整体框架图

Fig.
 

1　 Overall
 

framework
 

of
 

solar
 

blind
 

UV
 

monitoring
 

system

1. 1　 感知层框架

感知层是本系统核心,包括了工作在不同场景

下的所有日盲紫外传感器设备,并自带 MCU,通过

编程可以自动进行数据的采集、发送和指令的接收。
传感器上搭载了 BC26 物联网卡,可以实现 NB-IoT
组网+4G 转发的通讯方式[8] ,保证数据的实时更新

和发送。 此外,每个设备都有其唯一的设备码,在系

统中添加某设备时可以将其绑定在所使用的场景

中。 方便用户区分不同场景下的不同设备。
1. 2　 传输层框架

传输层包括通讯卫星、通信运营商和板载的物联

网卡 BC26。 感知层的每个设备通过 BC26 以 4G 的方

式将数据传输到基站,完成与服务器的交互。 反之,
服务器发送指令到通讯基站实现对设备的控制。
1. 3　 应用层框架

应用层主要包括了后端的服务器、数据库、Web
页面[9]和微信小程序[10] 界面。 后端服务器主要负

责网络端口的监听,接收传输层发过来的数据,并存

储到数据库。 服务器设置了一些查询数据库的接

口,以利于前端的 Web 页面和微信小程序的调用。
Web 页面绘制图表动态显示数据。 小程序为用户

绘制图表,并提供一个查询指定时间端数据的页面。

2　 感知层设计与实现

感知层作为系统的最底层,主要由不同场景的

传感器设备组成,是获取日盲紫外线数据的关键部

分。 目前,市场上日盲紫外传感器普遍存在功耗大、
成本高、自动化程度低等问题。 并不能高效地应用

在物联网系统之中。 基于此,本系统需要自行设计

日盲紫外传感器设备,能满足低功耗、使用寿命长、
连接稳定、数据传输准确的需求。
2. 1　 硬件设计

硬件部分主要由 3 个模块组成[11] ,分别是:电
源模块、信号采集模块、通信控制模块。 其基本结构

原理如图 2 所示。

天线BC26

通信控制模块信号采集模块

电源模块

稳压器
LM1117IMPX-ADJ Typec

日盲紫外探头

运算放大器
OPA314

图 2　 传感器基本结构原理图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

sensor

2. 1. 1　 信号采集模块

该模块主要由日盲紫外探头和运算放大器组成。
日盲紫外探头采用了 MSM 结构[12]氧化镓探头,该材料

针对特定的日盲紫外波长产生微弱的电流,经过运算

放大后输出至 ADC 通道。 信号采集模块如图 3 所示。
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图 3　 信号采集模块电路图

Fig.
 

3　 Circuit
 

diagram
 

of
 

signal
 

acquisition
 

module

2. 1. 2　 通信控制模块

BC26 支持 OpenCPU 的功能,直接使用通信模

块作为主控 CPU,可以节省成本,特别适用于应用

较为简单、不需要大量硬件资源的 IoT 场景。 该模

块采用 NB-IoT[13]可以直接与运营商的基站进行通

讯。 并且 NB-IoT 是利用授权频段进行通信,其节

点在通信过程中不容易受到干扰。

2. 1. 3　 电源模块

电源模块采用了有线供电,考虑到生活中日盲

紫外光源几乎都是室内,所以不需要设计电池以减

少传感器设备的尺寸和成本。 电源接口采用了日常

生活中比较普遍的 Type-C 端口。 经过稳压后给主

控模块和信号采集模块提供 3. 3
 

V 的稳定电压。 电

源模块原理如图 4 所示。
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GND_A12

SH1
SH2
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2
5
3
4
1
6

7
8
9

10

FB1
1 2

TP6 TP7

VCC_5V0

TVS1
SMBJ12CA C3

22u/16V
C1

100n/50V
0805 O603

U1

IN OUT
TAB

ADJ/1.25

LM1117IMPX-ADJ

2
4

1

R2
200R/1%

R1
120R/1%

C2
22u/16V

C4
100n/50V

VCC_3V3

3

0805 0603

图 4　 电源模块电路图

Fig.
 

4　 Circuit
 

diagram
 

of
 

power
 

module

2. 2　 传感器软件设计

传感器底层软件设计主要使用 C 语言编写,由
OpenCPU 主控。 程序采用多任务操作系统。 主程

序初始化硬件设备,注册定时中断和串口中断,初始

化消息队列和 SIM 卡模块,并与服务器进行连接。
定时器中断主要是读取 ADC 模块采集到的数据,再
转入计算及发送流程。 串口中断主要是处理服务器

端发回来的指令,对传感器进行一些控制。
2. 2. 1　 主程序

主程序流程如图 5( a)所示。 传感器设备通电

以后,OpenCPU 首先进行各个模块的初始化,包括

串口模块、Socket 服务模块,关闭睡眠模式。 并从

Flash 当中读取初始配置。 注册定时器中断、网络中

断、串口中断。 然后进入消息循环队列当中。 循环

中首先保证消息队列准备就绪,否则一直循环尝试、
直到 10 次之后发送报错消息,消息队列准备就绪后

开始启动 SIM 卡模块并与服务器建立连接,直到连

接成功。 初始化参数内容见表 1。
　 　 以上步骤准备就绪后,程序开始正常运行。 等

待外部响应进入串口中断。 此后,等待定时时间进
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入定时器中断。

获取ADC 计算光强，
辐照剂量

UDP发送
字符串

串口发送
字符串获机器码

初始化
字符串

定时器中
断入口 结束

主程序入口

串口初始化

Socket初始化

关闭睡眠模式

读取初始配置

注册中断

MSGLOOP

TRUE

消息队列准备

成功

SIM卡连接

成功

处理消息

失败

结束

找出对应的指令执行

比对字符串是否为
cmd指令

串口中断
入口

读取串口
数据

否

是

(b)定时器中断子程序

(c)串口中断子程序(a)主程序

失败

图 5　 程序流程图

Fig.
 

5　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

program

表 1　 初始化参数表

Table
 

1　 Initialization
 

of
 

the
 

parameter
 

table

参数 初始值

IP0 47. 105. 44. 99

IP1 47. 105. 44. 99

PORT 6
 

800

Interval 10
 

000

V0 1

V1 2

CAL0 0

CAL1 1. 0

k 1. 0

b 0. 0

2. 2. 2　 定时器中断

定时器中断见图 5(b),每隔既定的周期就会进

入定时器中断,可以自行设置周期。 定时器的最低

间隔可以达到 1
 

μm。 初始化设置的时间间隔为

1
 

000
 

ms,该数据存在于 Flash 中,传感器在进行复

位操作后可以重置时间为 1
 

000
 

ms。
进入中断后,ADC 会采集 20 次光强电压信号,

对其取平均值,并代入拟合方程中计算出光强。 再

将光强积分计算出当前周期的辐照剂量。 接下来,

通过将这些数值全部转换成字符串发送到服务器。
在定时器中断的发送中还有心跳包,每 5 组数据发

送一次,服务器接收心跳包之后会返回“ success”字

符串。 在没有接收到“success”之前,已经探测的数

据会保存到 Flash 中,当收到“ success”后再将上一

次的数据覆盖掉,确保每组数据都不会丢失。
2. 2. 3　 串口中断

串口中断见图 5( c)。 当串口收到数据的时候

触发,进入串口中断,中断中会读取发送到串口的数

据,打印出来。 此后将和 CMD 表进行比对判断是否

为 CMD 指令。 如果是,就会执行指令对应的函数

(指令表见表 2)。 另外,服务器发送的指令也会打

印在串口之中,并同样进行指令比对,从而实现远程

的操控。
表 2　 CMD 指令表

Table
 

2　 CMD
 

instruction
 

table

CMD 指令 功能

SET, k:1. 0; " 设置 k" ,

SET, b:0. 0; " 设置 b" ,

SET, IP0:47. 105. 44. 99; " 设置 IP0" ,

SET, IP1:47. 105. 44. 99; " 设置 IP1" ,

SET, PORT:6
 

800; " 设置 PORT" ,

SET, RATE:10
 

000; " 设置采样间隔" ,

READ, IP0; " 读取 IP" ,

READ, IP1; " 读取 IP" ,

READ, PORT; " 读取 PORT" ,

READ, ISMI; " 读取 ISMI" ,

READ, CCID; " 读取 CCID" ,

RESET; "恢复初始参数" ,

RESTART; "重启" ,

READ,FLASH:0. 20; "读取 flash0 ~ 20" ,

TAKEHEAD; "握手" ,

READNOWVALUE; "读数据" ,

3　 传输层的使用

传输层使用运营商的网络进行通讯,因此未做

额外设计。
主要使用了 UDP 协议,绑定服务器的 IP 地址,

连接成功后即可进行数据的发送和接收,研究规定

的数据格式为:机器码+电流+光强+辐照剂量。

4　 应用层的设计与实现

4. 1　 服务器和 Web 页面的设计

日盲紫外监测系统 Web 平台采用 B/ S(Browser /
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Server)网络结构模式。 服务器后端采用 Springboot
框架,利用 Socket 监听网络端口,使用 UDP 协议来接

收日盲紫外数据,并将这些紫外数据存储在 MySQL
数据库中。 接着,使用 Java 编写的接口提供给前端

调用,用户可以通过前端页面触发接口并查询后端处

理后的数据。 日盲紫外监测系统 Web 平台的功能结

构如图 6 所示。 平台根据不同的角色[14] 来划分权

限,以确保数据的安全性和完整性。 这样,只有授权

用户才能够进行相应的操作和查询,从而有效保护了

日盲紫外监测系统的安全性和隐私。

日盲紫外监测系统功能结构图

用户管理员

用户管理 设备管理 设备组管理 基础服务

删除用户

添加用户

更改权限

添加设备

删除设备

控制设备

修改设备信息

添加设备组

绑定设备到设备组

绑定设备组到用户

解绑设备与设备组

解梆设备组与用户

查询设备组

查询设备

查询日盲紫外线
辐照数据

账号注册

账号登录

图 6　 日盲紫外监测系统功能架构图

Fig.
 

6　 Functional
 

architecture
 

diagram
 

of
 

solar
 

blind
 

UV
 

monitoring
 

system

　 　 设备的管理主要由管理员进行操作,将设备绑定

到设备组,将设备组绑定到用户,普通用户可以查询

绑定到该用户名下的设备组,再通过设备组查询到每

个设备的数据。
4. 2　 前端小程序的设计

当涉及到小程序的设计和开发时,需要考虑到用

户的需求和体验。 因此需要特别关注小程序的实时

性和易用性,这是小程序最重要的两个方面之一。 其

中,实时性确保用户可以立即查看自身需要的信息,
而易用性则确保用户可以快速、准确地找到所需信

息。
小程序的用户界面必须易于使用,包括布局和设

计[15-18] 。 为了实现这一点,本系统选择了微信小程

序作为用户交互界面,因其现已经成为普遍使用的通

信应用程序之一。 此外,本系统利用了微信小程序平

台简捷开发和高效运行的特点,从而实现小程序的快

速部署和实时更新。
另一个关键考虑因素是小程序的安全性。 本系

统采用了微信小程序提供的安全机制,如数据加密、
安全登录和权限控制等,来确保小程序中的所有数据

和信息都得到保护,只有授权用户才能访问和操作。
根据图 6 的整体系统功能图,微信小程序总共设

计了 4 个页面,分别是:用户登录页面、设备管理页

面、查询页面、以及总览页面。 这里对此做阐释概述

如下。
(1)总览页面:用户登录后可以直接显示绑定在

自己名下的设备组、设备、设备归属关系、设备的总

数、以及设备的在线离线情况。
(2)查询页面:选好设备组、设备之后可以查询

近七日的日盲紫外辐照剂量并绘制成图表。 还可以

查询指定时间段的紫外线辐照情况。
(3)设备管理页面:可以新增设备组、新增设备、

修改设备、绑定设备到设备组、解绑设备、删除设备和

删除设备组等。
(4)用户登录页面:用户可以直接使用微信账号

注册、登录,获得更多的权限。

5　 整体调试

5. 1　 底层传感器调试

给传感器通电(实物如图 7 所示),整个模块开
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始运行。 通过串口助手调试整个传感器。 观看传感

器的运行步骤,如图 8 所示。 由图 8 可见,RIL 队列

准备就绪后开始发送 AT 指令,初始化 SIM 卡,SIM 卡

Status:1,表示 SIM 卡初始化成功。 网络连接成功,至
此 Socket 启动成功。

图 7　 传感器实物图

Fig.
 

7　 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

sensor

图 8　 启动时串口读取数据

Fig.
 

8　 Serial
 

port
 

reads
 

data
 

during
 

startup

　 　 Socket 成功启动后定时器开始工作,初始状态下

每隔 10
 

s 发送一次数据,发送详情见图 9。
开始测试 CMD 指令功能串口发送“SET,RATE:

5000”;收到“Save
 

Succeed!”代表修改成功,变量成功

存入 Flash 当中。 重启之后每隔 5
 

000
 

ms 发送一次

数据。 发送详情见图 10。

图 9　 间隔 10
 

s发送一次数据

Fig.
 

9　 Data
 

is
 

sent
 

every
 

10
 

seconds

图 10　 间隔 5
 

s发送一次数据

Fig.
 

10　 Data
 

is
 

sent
 

every
 

5
 

seconds

　 　 指令表参见表 2,所有指令经测试后均可以正常

使用。
5. 2　 移动端小程序

移动端小程序通过二维码扫描或者分享获取,使
用微信登录后可以直接使用。 其界面如图 11 所示。

图 11　 小程序交互界面

Fig.
 

11　 Interactive
 

interface
 

of
 

small
 

program

6　 结束语

本系统采用先进的无线传感技术,可实时、准确

地监测和记录日盲紫外数据,提高了监测的精度和效

率。 采用物联网的经典 3 层架构(感知层、传输层和

应用层),可对数据进行高效传输和处理,为实现日盲

紫外监测的可视化、平台化、信息化提供了技术支持。
经过多次调试和优化,本系统的稳定性和可靠性得到

了大幅提升,能够长时间稳定运行,满足实际监测需

求。 本系统在幼儿园、电影院等场所试点,结果表明
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有效提高了紫外消杀的效果,为公众健康和安全保障

做出了贡献。 基于本系统收集到的日盲紫外数据,还
可以进行深入的分析和研究,为科学研究和预防措施

的制定提供参考和依据。 本系统的设计和实现具有

一定的创新性和前瞻性,可为日盲紫外监测领域的研

究和发展提供新思路和新方向。
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