
科技创新发展 聚知刊出版社

2024年 1卷6期 JZK publishing

13

通信感知一体化在智能环境监测中的应用
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摘要：本文探讨了通信感知一体化技术在智能环境监测中的应用，重点分析了其在空气质量、水质、气象参数和

噪声监测中的实际应用价值。通过融合物联网、低功耗广域网（LPWAN）、5G 通信、边缘计算等技术，通信感知

一体化实现了实时数据采集、传输与处理的高效协同。多源异构数据的集成与融合优化了环境监测系统的精确性

与可靠性，显著提升了环境监测的时效性和智能化水平。特别是在空气质量和水质监测中，该技术的应用不仅提

高了污染源追溯的准确性，还为气象监测和噪声监控提供了更加全面和动态的数据支持。
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引言

随着环境污染问题日益严重，智能环境监测成为保

障公共健康和生态安全的重要手段。通信感知一体化技

术，作为信息通信技术与环境感知技术的深度融合，已

成为提升环境监测系统效能的关键。该技术结合物联网、

5G通信、低功耗广域网（LPWAN）、大数据分析等前沿

技术，通过多维度、多源数据的集成与处理，能够实时、

准确地监测空气、水质、气象和噪声等环境参数。其优

势不仅体现在高效的数据采集与传输能力上，还在于通

过智能算法实现对环境变化的动态感知与预警。这为环

境保护、灾害预防及资源管理提供了强有力的技术支持，

推动了环境监测的智能化和精准化发展。

1 通信感知一体化技术概述

通信感知一体化技术是基于现代通信网络与感知

技术相结合的一种新兴技术，其核心思想是通过将无线

通信和环境感知功能深度融合，实现高效、精准的信息

采集、传输和处理。该技术利用先进的传感器网络、低

功耗广域网（LPWAN）、物联网（IoT）以及 5G 通信技

术，实现对环境状态的实时感知，并通过高速低延迟的

数据传输保障感知数据的有效性与时效性。在这一框架

下，感知层通过部署多种传感器，采集环境中各种物理

量、化学量及生物量的变化数据，通信层则通过先进的

无线通信技术，尤其是 5G、NB-IoT、LoRa 等低功耗广

域网技术，提供高效的远程数据传输能力。此外，云计

算、大数据分析与人工智能技术的结合，也为感知数据

的智能处理和分析提供了有力支持，使得环境监测可以

在更广泛的区域内实现精确覆盖。通过通信感知一体化，

环境监测不再局限于传统的人工巡查和点对点数据采

集，而是实现了广域网覆盖和智能化的数据处理，极大

提升了监测系统的综合性能和灵活性。此类技术的应用

不仅提高了监测的实时性、准确性与覆盖范围，还在环

境监测领域催生了更高效、精准的解决方案，具有重要

的学术价值与广泛的实际应用前景
[1]
。

2 智能环境监测需求

2.1 实时性与准确性

在智能环境监测中，实时性与准确性是两个关键的

需求维度，二者相辅相成，共同决定了监测系统的有效

性与可靠性。实时性要求环境监测系统能够在极短的时

间内完成数据采集、传输与处理，确保监测结果能够及

时反映环境状态的动态变化，这对应对突发环境事件、

保障生态安全、以及为决策提供依据具有至关重要的意

义。在这一过程中，通信网络的低延迟、高吞吐量和高

可靠性成为确保实时性的关键技术支撑，尤其是在 5G、

NB-IoT等技术的加持下，实时数据传输的能力得到了极

大提升。此外，准确性则要求监测数据在空间和时间上

的高度精确，能够真实无误地反映目标环境变量的实际

变化。为此，环境监测系统不仅需要依赖高精度传感器

来确保数据的真实性，还必须具备强大的数据融合与分

析能力，能够对多源异构数据进行有效处理与校准。数

据的准确性还受到多种因素的影响，如传感器的灵敏度、

环境干扰、数据采集频率等。因此，优化传感器布局、

提升数据质量以及加强误差补偿机制是确保准确性的

关键技术手段。总之，实时性与准确性是智能环境监测

的核心需求，它们直接关系到环境保护的科学性、决策

的精准性以及监测系统的可操作性
[2]
。
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2.2 多源异构数据集成

多源异构数据集成是智能环境监测系统高效运行

的重要基础，旨在对来自不同传感器、网络协议和数据

格式的数据进行统一处理和整合，以实现跨平台、跨领

域的协同监测与分析。环境监测通常涉及物理量、化学

量和生物量的多维感知，这些数据往往具有异构性，包

括空间分布上的多尺度特征、时间维度上的非同步性，

以及采集方式上的多模态差异。为实现多源数据的高效

集成，首先需要依托异构数据融合技术，对多种数据格

式进行标准化处理，确保数据在空间和时间维度的可比

性与一致性。其次，利用分布式计算与边缘计算技术，

可以在感知层实现部分数据的本地化处理与预分析，降

低数据传输带宽压力并提升实时性。此外，通过采用语

义标注与本体建模技术，可以对多源异构数据进行语义

统一，为后续的跨域数据关联和深度挖掘提供语义层面

的支持。与此同时，基于大数据技术和人工智能算法的

智能化数据处理方法，可以进一步实现对多源数据的动

态关联与非线性特征提取，从而提高系统对复杂环境变

化的感知能力与响应速度。最后，通过构建高效的云平

台与物联网架构，能够在全局范围内实现数据的共享与

协同，为跨部门的联合监测与智能决策提供支持。多源

异构数据集成的有效实现，不仅显著提升了环境监测系

统的整体性能和数据利用效率，还为更精确、更全面的

环境监测和评估奠定了坚实的技术基础
[3]
。

3 通信感知一体化在智能环境监测中的应用

3.1 空气质量监测

通信感知一体化技术在空气质量监测中的应用具

有重要的理论价值和实践意义。空气质量监测系统通常

涉及多种污染物的感知，如 PM2.5、PM10、CO₂、NO₂、

SO₂、O₃等，这些数据的准确性和实时性对环境保护

和公共卫生安全具有直接影响。通过通信感知一体化技

术，可以实现多种传感器的协同工作，将各类气体和颗

粒物的监测数据通过低功耗广域网（LPWAN）或 5G网络

传输至云平台进行实时分析与处理。为了满足空气质量

监测的实时性需求，边缘计算与物联网技术的结合在传

感器节点进行初步数据预处理，显著降低了数据传输的

延时，并减少了网络带宽的占用。基于物联网架构，数

据从传感器到云端的传输过程能够实现智能化、自动化

的调度与优化，保障了海量数据的实时更新与存储。在

数据集成与分析方面，通信感知一体化技术不仅能够处

理来自不同传感器的异构数据，还可以通过大数据处理

与人工智能算法对监测数据进行深度分析，挖掘出不同

污染物的空间分布特征、浓度变化规律以及潜在的污染

源，进而为空气质量预警与预测提供决策支持。此外，

基于大数据平台的集成与共享，跨区域、跨部门的联合

监测与协同决策成为可能，从而实现了更加精细化的空

气质量管理和污染源控制。通过这一技术的推广应用，

可以显著提高空气质量监测系统的响应速度、数据准确

性和综合评估能力，为环境治理和政策制定提供科学依

据
[4]
。

3.2 水质监测

通信感知一体化技术在水质监测中的应用，基于无

线传感网络（WSN）、物联网（IoT）、低功耗广域网（LPWAN）

以及云计算技术的深度融合，极大提升了水质监测系统

的实时性、准确性与全面性。水质监测不仅涉及水中化

学物质（如溶解氧、pH值、重金属离子浓度）和物理参

数（如温度、浊度、导电性）的监测，还需要应对水体

污染的突发性与动态变化特征。通过布设传感器网络，

实时采集水质数据并通过高效的通信技术传输至数据

中心，可以实现多维度水质数据的综合分析。在数据传

输层，LPWAN、5G 等通信技术为大范围水域提供了高效

且低功耗的覆盖，保证了远离城市中心的偏远地区水质

监测点的数据可靠性和时效性。感知层采用高精度传感

器，确保了水质参数的准确测量，尤其在水中复杂物质

浓度的检测上，提供了更为精细的监测能力。结合边缘

计算技术，数据的初步处理与分析可以在近源端完成，

大幅降低了传输延迟并提升了系统响应速度。另一方面，

多源数据融合技术能够对不同传感器所采集的数据进

行统一标准化处理，消除因环境变化、传感器类型差异

等引起的数据偏差，从而增强数据的可靠性与一致性。

在数据处理层，利用大数据分析与人工智能算法，可以

识别水质污染的潜在源头、污染物浓度的时间变化趋势，

并进行污染预测与水质评估，为相关部门提供及时的预

警信息。通过这一综合技术体系，水质监测不仅实现了

从单一污染物监测向多维度综合分析的转变，还提升了

污染源追溯与治理的智能化水平，为水资源管理、生态

保护以及环境治理提供了有力的技术支持
[5]
。

3.3 气象参数监测

通信感知一体化技术在气象参数监测中的应用，借

助先进的传感器技术、无线通信技术以及大数据处理能

力，极大地增强了气象数据的采集精度与实时传输能力。
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气象监测涉及温度、湿度、风速、气压、降水量、辐射

量等多个物理参数的动态观测，这些数据的准确性和时

效性对于天气预报、气候变化研究及灾害预警具有重要

意义。通过部署基于物联网的传感器网络，气象监测系

统能够在广泛区域内实现高密度、低功耗的实时数据采

集。为了确保数据的高时效性，通信感知一体化技术利

用 5G、NB-IoT 等低延迟、高带宽的通信技术，实现对

气象数据的快速传输与远程处理。在数据处理层，边缘

计算技术可对采集的数据进行初步处理和过滤，减少传

输过程中可能产生的延时并提高数据处理效率。同时，

异构数据融合技术能够有效地整合来自不同类型传感

器的数据，克服因不同传感器精度、性能差异导致的数

据不一致问题。通过大数据分析与机器学习算法的结合，

可以对历史气象数据进行深度挖掘，预测气象变化趋势，

分析气候变动规律，并为灾害预警提供科学依据。基于

通信感知一体化技术，气象监测系统不仅能够实现单一

站点的数据采集，还能通过多点数据融合、协同监测，

提升系统的空间分辨率和预测能力。此技术的应用有效

提高了气象监测的精确度与实时性，为防灾减灾、农业

生产、城市管理等领域提供了强有力的技术支持
[6]
。

3.4 噪声监测

通信感知一体化技术在噪声监测中的应用，通过无

线传感器网络（WSN）、物联网（IoT）和大数据分析的

结合，显著提升了噪声污染的检测精度、实时性与空间

覆盖能力。噪声监测系统通常需要实时采集环境噪声级

别（如 A计权声级、等效连续声级）及其频谱特征（如

噪声源频率分布），并分析其对环境与人体健康的影响。

通信感知一体化技术通过部署智能噪声传感器，实现了

对城市、工业区、交通密集区等噪声源的全覆盖监测。

这些传感器采集的数据通过 LPWAN、NB-IoT 或 5G 等高

效通信技术进行实时传输，确保了海量噪声数据的快速

上报与处理。为了应对噪声数据的异构性和大规模采集

需求，系统采用多层次的数据融合技术，将来自不同类

型传感器的噪声数据进行标准化处理，从而实现数据的

时空统一性与一致性。通过边缘计算技术，传感器节点

可以在本地进行噪声数据的初步处理和过滤，降低了系

统的网络负荷，并提升了响应速度。进一步借助云平台

的大数据分析能力，结合机器学习与人工智能算法，对

噪声污染的来源、强度和分布规律进行深入分析，为城

市规划、环境保护和噪声控制提供科学依据。此外，通

信感知一体化技术在噪声监测中的应用还使得实时噪

声预警系统得以实现，通过对动态变化的噪声数据进行

智能预测和评估，及时识别噪声污染的高风险区域，为

城市管理者提供精确的治理策略与决策支持。此技术的

广泛应用为提升城市环境质量、优化公共政策、保护人

民健康提供了坚实的技术支撑
[7]
。

4 结语

综上所述，通信感知一体化技术在智能环境监测中

的应用，凭借其高度集成的物联网、低功耗广域网

（LPWAN）、5G通信、大数据分析等技术，显著提升了

环境监测系统的实时性、准确性与智能化水平。通过多

源异构数据的高效集成与深度挖掘，能够精确识别环境

变化趋势，为污染源监测、灾害预警以及资源管理提供

强有力的技术支持。

参考文献

[1]张洋.人工智能在环境监测中的应用策略探讨[J].

中国轮胎资源综合利用,2024,(11):75-77.

[2]覃琼霞,王维.基于生态环境治理现代化探讨生态

环境监测的数字化转型实践[N].山西科技报,2024-11

-07(B06).

[3]王俊.复杂水文环境下拱桥支架设计与力学性能智

能监测技术[J].铁道建筑技术,2024,(11):132-136.

[4]史维峰,包云,傅荟瑾,等.列车运行环境安全智能

检测监测系统预期功能安全分析[J].中国铁路,2024,

(10):156-162.

[5]冯耀.基于无人机平台的铁路运维环境智能监测技

术研究[J].铁道勘察,2024,50(05):50-56+72.

[6]罗文立.高危油气化工环境中智能安全监测技术的

应用挑战[J].广东化工,2024,51(19):113-114+110.

[7]方超.基于 AT89S52 单片机的智能环境监测平台设

计[J].中阿科技论坛(中英文),2024,(10):84-88.

作者简介：刘佳睿，男（2003-01-），汉族，四川广

元，本科，研究方向：基于通信感知一体化的智能环

境监测应用研究


	通信感知一体化在智能环境监测中的应用刘佳睿 廖益炜 吉聪 武小鑫

