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基于 ＷＳＮ的博物馆环境监测系统
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摘要：由于温、湿度等环境因素对文物的保存有着至关重要的作用，为了能够完好地保存博物馆中的文物，必须对其环境因素进行

监测，而传统的手工监测方法存在着许多不足之处。为解决以上问题，提出了一种基于无线传感器网络（ＷＳＮ）的博物馆环境监测
系统，通过部署在博物馆藏馆内的传感器节点来实时地采集温、湿度等环境信息，并将数据传输至汇聚节点继而传送给后台处理程

序，利用程序对各个藏馆的环境数据进行监测和处理。研究结果表明，该系统可以有效、稳定地对博物馆环境因素进行监测及处

理，以保证文物良好的储存环境。
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０　引　言

目前国内学术界对博物馆文物保存环境研究较

多，但是采集的数据来源多使用采样法获得，例如在文

献［１］中，研究者所得到的数据就是在几个具有代表
性的位置上放置相应的传感器，每隔一段时间用人工

的方式摘抄传感器数据。这样采集数据不仅费时费

力，同时也不利于对文物的保护。因此本研究主要针

对这一问题进行创新，利用无线传感器网络技术使得

采集数据的途径更加便捷和高效。

国内同类研究工作还有浙江大学的敦煌莫高窟洞

窟环境监测系统［２］。浙大的敦煌莫高窟环境监测系

统的主要功能是用于各洞窟对游人开放与否进行调

控，它主要是对洞窟里的湿度和二氧化碳浓度进行监

测，当浓度超过一定阈值的时候，该洞窟就不适宜对游

人开放。

其他科研单位和高校也纷纷展开无线传感器网络

在环境监测方面的应用研究，包括清华大学、武汉大
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学、中国科学院计算所等［３］，如文献［４］提出了利用无
线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）的电力
线张力监测系统。这些研究足以说明利用无线传感器

网络实现博物馆环境监测智能化是一种可靠且高效的

手段。

无线传感器网络是多跳网络，具有无主站、自组

织、自治、自适应、体积小、价格便宜等优点，而且网络

通信工作在完全免费的２．４ＧＨｚ频段上［５］，这对降低

系统的运行成本与普及有很大的意义。

本研究设计了基于无线传感器网络的博物馆环境

参数监测系统，在对几类主要文物的最佳保存环境进

行调研的基础上，重点说明了节点板载温、湿度传感器

的结构与设计，以及后台监控系统的设计。

１　文物存储环境分析

在文物的存储环境中，引起文物品质退化的因素

很多，有温度、湿度、气态污染物、颗粒污染物等。其

中，温、湿度是最基本的，也是非常重要的因素。对于

不同类型的文物而言，它们的存储温、湿度环境是不一

样的。一般情况下，各国推荐的文物保存环境的温度

基本标准为１９℃ ～２４℃，日波动小于１℃。而对于
相对湿度，其数值应根据文物质地和文物长期所处环

境的相对湿度综合确定。一般要求金属温度小于

５０％，其他文物为（５５±５）％，相对湿度最高不超过
６５％，当然，若文物长期保存在相对湿度较低的环境
下，应该保持这一湿度环境［６］。

在一定的密封环境内，环境的温度和相对湿度有一

定的关系。若温度升高，空气中所含有的水分会增加，但

是在这个密封环境中的湿度并未随之增加，因而造成相

对湿度的降低；反之，相对温度则升高。所以，在考虑文

物保存环境的温、湿度时，要将两者加以综合考虑。

２　基于无线传感器网络的环境监测
系统组成

　　基于ＷＳＮ的博物馆环境参数监测实验系统主要
由无限传感器节点网络和后台监控系统两部分组成。

整个系统的示意图如图１所示。其中，环境参数监测
终端与数据监控终端通过 ＷＳＮ进行数据传输。环境
参数监测终端由安装在博物馆文物存储柜（库）中装

载了温湿度传感器的无线传感器网络节点组成。在项

目中，无线传感器节点选用工作在２．４ＧＨｚ免费频段
的ＪＮ５１３９型无线传感器节点，该节点通信距离长、功
耗低，通过其板载的温度传感器和湿度传感器，可对文

物存储环境及其周围的温度和湿度参数进行监测。

ＪＮ５１３９的ＣＰＵ为３２位处理器，数据采集的过程中由
ＣＰＵ控制节点射频模块发送数据［７］。整个受力监测

终端在文物展出时段由光伏电池吸收展柜照明灯光供

电［８］，在非展出时段或环境光较暗时由板载电池供

电，这样的供电设计无需从展柜外引入电源线，使得文

物所在环境完全与外界环境隔离开来，可有效保护所

在环境参数的稳定与可控。节点定期从传感器获取环

境参数，接着将数据以一定格式的数据包经过无线传

感器网络发送到汇聚（ｓｉｎｋ）节点，然后汇聚节点将数
据传输到后台监控系统，后台监控系统发现异常情况

时监控软件会自动报警，同时将异常信息通过短信猫

发送到用户指定的手机上。

图１　博物馆环境监测系统示意图

图２　环境监测终端结构示意图

环境监测终端结构如图 ２所示。由图 ２可知，
ＪＮ５１３９节点通过ＣＰＵ控制Ａ／Ｄ转换器周期性地采集
温度和湿度数据，通过自身带有的１２位高精度的Ａ／Ｄ
转换器将各个传感器传来的信号转换为数字信号，

ＣＰＵ将各种传感器采集到的数据按一定格式通过无
线收发器发送给靠近汇聚节点的ＪＮ５１３９节点，节点在
收到数据包之后即将数据包发送给离其最近且靠近汇

聚节点的节点。ＪＮ５１３９节点采用定期休眠和唤醒机
制，这样可以节省能量，使整个无线传感器网络可以在

没有光照的情况下持续运行更长的时间。

３　无线传感器节点网络设计

考虑到博物馆展厅的设计结构及所需检测的内

·４３０１·
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容，本研究采用星形传感器节点网络［９］，如图３所示。

图３　传感器节点网络的拓扑结构

由图３所示，可以将网络中的传感器节点分为两
类。其中端节点（ＥｎｄＤｅｖｉｃｅ）布置在各个展厅中，用
于周期性的检测环境的温、湿度，并且将数据发送给网

络协调器（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）［１０］；而网络协调器则与 ＰＣ相
连，用于接收各个检测节点传来的数据，并将数据通过

串口发送给ＰＣ以用来后期处理。
由于端节点中含有温、湿度传感器，它们可以直接检

测环境的温、湿度。同时，它们也可以利用节点自身含有

的Ａ／Ｄ转换器来获取节点的剩余电压，和温、湿度一同传
输给协调器并在ＰＣ上显示出来，以便在节点电压不足时
能够及时地更换电池，保持该系统的稳定性。

根据第１节所述，博物馆的环境必须维持在一定
的范围之内，因此在检测环境温、湿度的同时，必须设

定一定的报警机制，以便当环境因素发生不正常的变

化时，能够及时地告知在场的管理员。端节点上的

ＬＥＤ灯被用来实现报警。
整个系统的工作过程如下：当端节点检测到数据

后，一方面将数据通过无线收发器发送出去，另一方面

对数据进行判断，若数据在阈值范围内，则不做任何处

理，准备下一次的采样；若数据超过阈值，则意味着该

节点所处的展厅环境不符合要求，这时节点上的 ＬＥＤ
灯将会点亮，用于报警。同时，网络协调器会收到各检

测节点发来的数据，并将它们发送给ＰＣ。
由于各个展厅里放的文物类型的不同以及不同类

型文物所存放的环境条件不一样，各检测节点所设定

的环境参数阈值也不同。

４　后台监控

后台监控系统组成如图４所示。汇聚节点接收到
博物馆环境监测终端发来的数据包后，通过串口线传

输到后台监控系统，后台监控系统则将数据包中的节

点编号、温度、湿度和电量等数据分离，然后将数据通

过ＡＤＯ的方式存入数据库，同时对这些数据进行分

图４　后台监控系统组成示意图

析，节点的编号则是用于定位该数据信息是属于哪一

个展厅哪一个展柜的；如果温湿度异常，超出了设定的

正常的温、湿度范围值的话，说明在这样的环境下对博

物馆的珍藏品的保存已经非常不利了，此时监控系统

会发出警报，提醒工作人员需要采取一定的措施；而电

量信息的作用则是提醒在电量低于一定的值后需要更

换节点的电池。接收到的温度、湿度和电量信息会以

不同颜色的柱形图的形式非常直观地显示出来，而且

当有警报发生时，其对应的柱形颜色会变为红色（注：

图中为灰色），同时伴随着闪烁，如图５所示。

图５　后台监控系统主界面

图６　后台监控系统查询界面

用户可以选择日期、温度、湿度和电量等作为查询

参数，设置在其范围内查询整个博物馆环境监测系统的

历史数据，这样可以帮助分析博物馆环境对展品的持续

性影响情况。后台监控系统的查询界面如图６所示。
（下转第１０４４页）
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的电机扭矩求出。通过下颚可以实现嘴部说话的动

作，也可以实现微笑等表情，并能配合语音系统实现语

言功能。

３　结束语

本研究通过在Ｐｒｏ／Ｅ中对仿人头部机器人进行三
维建模，得出了整个头部框架的尺寸和各个模块机构

的具体尺寸，对于今后制作实体机器人奠定了基础。

对各个模块运动学的仿真分析，得出了各个模块的位

置、速度和加速度曲线，这些曲线为今后电机的选型提

供了依据。研究结果表明，该研究为制作仿人头部机

器人提供了一定的帮助，在实际项目的应用上也具有

一定的指导价值。
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５　结束语

本研究针对博物馆文物存储环境参数监测时遇到

的问题而提出了一种基于无线传感器网络的系统解决

办法，介绍了基于无线传感器网络的博物馆环境参数

监测系统。该系统可以很好地解决博物馆文物存储环

境的监测问题，免去人工监测和记录的繁琐过程和对

文物保存产生的影响，既降低了成本，同时又提高了监

测的可靠性。该系统若能广泛应用到我国各地的博物

馆中，将对我国的文物保护与博物馆环境监控与管理

发挥一定的作用。

本研究在整个系统的设计和实验过程中发现，传

感器节点成本较高、无线系统稳定性问题以及能耗问

题，是制约该系统大范围推广使用的３个关键问题，也
是下一步要研究和解决的主要问题。随着成本的降低

和技术的进一步成熟，该系统将具有很好的应用前景

和经济效益。
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