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环境检测领域嵌入式设备研发与创新路径探究
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摘      要  ：  �环境检测领域嵌入式设备有独特技术特征，研发管理存痛点。硬件架构创新、软件系统优化可提升性能。迭代式需求管

理、跨学科协同开发等能保障研发质量与进度。建立可靠性验证体系、持续集成部署方案利于质量控制。其在大气、水

质监测中有创新应用，创新效益评价、标准化建设、产学研协同对推广应用重要，未来应沿技术创新路径持续发展。
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Abstract  :  � Embedded devices in the field of environmental detection have unique technical characteristics, and 

there are pain points in research and development management. Hardware architecture innovation 

and software system optimization can improve performance. Iterative requirement management and 

interdisciplinary collaborative development can ensure the quality and progress of research and 

development. Establishing a reliability verification system and continuously integrating deployment 

plans is beneficial for quality control. It has innovative applications in atmospheric and water quality 

monitoring, and innovation benefit evaluation, standardization construction, and industry university 

research collaboration are important for promotion and application. In the future, it should continue to 

develop along the path of technological innovation.
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引言

随着环境保护意识的增强，环境检测的重要性日益凸显。2023 年颁布的《生态环境监测规划纲要（2023—2035 年）》为环境检测领

域发展指明方向。环境检测领域嵌入式设备凭借独特技术特征在环境监测中发挥关键作用，然而其研发项目管理存在诸多痛点。通过硬件

架构创新、软件系统优化、采用迭代式需求管理和跨学科协同开发等方式，能提升设备性能与研发效率。构建可靠性验证体系、实施持续

集成部署方案可保障设备质量。此外，还需从标准化建设、产学研协同等方面推动其推广应用，以满足环境检测智能化发展需求。

一、环境检测嵌入式设备研发现状分析

（一）环境检测领域嵌入式设备技术特征

环境检测领域嵌入式设备具有独特技术特征。在传感器集成

方面，需能整合多种类型传感器，如针对大气污染源监测，要集

成气体传感器以精准检测二氧化硫、氮氧化物等污染物浓度；在

水质监测时，集成酸碱度、溶解氧等传感器。这要求设备具备强

大的兼容性与接口适配能力 [1]。数据采集精度至关重要，污染源

成分复杂且含量差异大，设备需精确采集数据，比如精确到微克

级别的重金属含量检测，为污染治理提供可靠依据。低功耗设计

也是关键，因许多环境检测场景需设备长时间不间断运行，如野

外无人值守监测站，低功耗能确保设备依靠有限能源长期稳定

工作，减少能源补给频率与成本，提升设备整体运行效率与可

靠性。

（二）研发项目管理现状与挑战

在环境检测嵌入式设备研发项目管理方面，存在诸多亟待解

决的痛点。需求变更频繁是一大难题，由于环境检测场景复杂且

动态变化，新的检测指标、法规要求不断涌现，导致项目需求难

以在初始阶段就准确界定，频繁变更给项目进度和成本控制带来

巨大挑战 [2]。跨学科协作困难也较为突出，环境检测嵌入式设备

研发涉及电子工程、环境科学、计算机科学等多学科领域，各学

科团队知识体系和工作方式差异大，信息沟通不畅，协同效率低

下。此外，测试验证周期长也是一大阻碍，环境检测设备对准确

性和可靠性要求极高，需在多种复杂环境下进行长时间测试验
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证，这无疑延长了项目周期，增加了研发成本与风险。

二、嵌入式设备技术创新路径

（一）硬件架构创新方向

在环境检测领域，嵌入式设备硬件架构创新意义重大。基于

RISC-V的可重构处理器设计是关键方向。RISC-V指令集具有开

源、灵活可定制的特点，能够根据环境检测设备的具体需求，如

功耗、处理速度、数据精度等进行针对性的架构设计 [3]。这不仅

有助于降低成本，还能提升设备对复杂环境检测任务的适应性。

同时，通过合理部署边缘计算节点，优化硬件架构中的数据处理

流程，减少数据传输延迟，实现实时性的环境数据处理与分析。

此外，多模态传感器融合技术促使硬件架构创新，需设计能够高

效融合不同类型传感器数据的硬件模块，从而更全面、准确地获

取环境信息，提升环境检测嵌入式设备的性能与功能。

（二）软件系统优化策略

在环境检测领域嵌入式设备的软件系统优化策略方面，实时

操作系统定制化开发至关重要。依据环境检测场景特点，对操作

系统内核进行精简与优化，去除不必要功能，降低资源占用，提

升系统运行效率 [4]。数据预处理算法优化也不容忽视，通过改进

传统算法或引入新算法，提高数据采集精度，去除噪声与异常数

据，增强数据可靠性，为后续分析提供高质量数据基础。此外，

基于机器学习的异常检测模型轻量化实现方案，针对嵌入式设备

资源有限的特性，采用模型剪枝、量化等技术，在不显著降低检

测精度前提下，减少模型参数量与计算量，实现模型在嵌入式设

备上的高效运行，确保环境检测工作稳定、高效开展。

三、研发项目管理创新实践

（一）敏捷开发流程优化

1.迭代式需求管理方法

在环境检测领域嵌入式设备研发中，迭代式需求管理方法至关

重要。通过建立环境监测设备需求变更控制矩阵与多版本基线管理

机制，实现对需求的精准把控。需求变更控制矩阵详细记录每次需

求变更的提出者、时间、内容、影响范围及处理状态等，便于团队

成员清晰了解变更情况，防止需求混乱 [5]。多版本基线管理机制则

针对不同阶段的设备功能需求，确定相应的基线版本。随着研发推

进，新需求不断融入，基线版本持续更新。每一个基线版本都作为

后续开发的基础，确保开发过程有序进行，在满足环境检测不断变

化需求的同时，保障设备研发的质量与进度。

2.跨学科协同开发模式

在环境检测领域嵌入式设备研发中，跨学科协同开发模式是

关键。构建电子工程、环境科学、数据科学多领域专家的知识共

享平台与并行开发工作流十分必要。电子工程师可凭借其专业知

识，设计高效稳定的硬件架构，为设备提供坚实物理基础。环境

科学家则依据对环境检测需求的深刻理解，提出精准的功能要

求，确保设备符合实际应用场景。数据科学家运用数据分析技

术，助力优化设备数据处理能力。通过知识共享平台，各领域专

家可实时交流，打破学科壁垒，并行开发工作流能使不同环节同

步推进，提高研发效率，避免传统串行开发的时间浪费，加速环

境检测领域嵌入式设备的创新研发进程 [6]。

（二）全生命周期质量控制

1.可靠性验证体系构建

在环境检测领域嵌入式设备的可靠性验证体系构建中，需设

计科学合理的评估指标体系与实施规程。对于极端环境模拟测

试，应明确诸如温度、湿度、压力等极端条件参数范围，考量

设备在这些条件下性能的稳定性、数据采集的准确性等指标 [7]。

通过模拟沙漠高温、极地低温等极端场景，检验设备能否正常运

行。在长期稳定性监测方面，要设定设备连续运行时长、数据传

输准确性与完整性等指标，制定定期巡检、数据对比分析等实施

规程。持续监测设备在长时间运行过程中的各项性能，及时发现

潜在问题，确保设备在复杂多变的环境检测场景下始终保持可

靠，为全生命周期质量控制提供坚实保障。

2.持续集成部署方案

在环境检测领域嵌入式设备研发中，持续集成部署方案对于

全生命周期质量控制至关重要。建立自动化构建流程，将代码变

更自动触发编译、测试等环节，确保每次代码提交都能快速验证

是否符合质量要求。针对环境监测设备特点，优化测试用例，涵

盖功能、性能、环境适应性等多方面，在持续集成中全面检测潜

在问题。采用容器化技术，将应用程序及其依赖打包成容器，实

现环境一致性，便于在不同环境中快速部署。结合远程固件升级

管理策略，利用云平台等实现设备固件的远程更新。通过持续集

成与部署，能够及时发现并修复问题，提升产品质量，保障环境

检测嵌入式设备在全生命周期内稳定运行 [8]。

四、创新应用实践与效果评估

（一）典型应用场景案例分析

1.大气污染网格化监测系统

在大气污染网格化监测系统中，基于新型嵌入式设备的大气

参数分布式采集网络有着创新性应用。该系统将多个嵌入式设备部

署于网格节点，实现对大气中多种污染物参数的实时采集。例如，

在某城市的大气污染监测项目中，这些嵌入式设备能精准采集二氧

化硫、氮氧化物等污染物浓度数据。通过分布式部署，可全面掌握

区域内大气污染状况。经数据对比验证，该系统采集的数据与传统

监测站数据高度吻合，误差控制在极小范围内 [9]。这一创新应用极

大提升了大气污染监测的精细化程度和效率，为环境管理部门制定

精准的污染防控措施提供了可靠依据，在实际应用中取得了显著效

果，有力推动了大气污染监测领域的技术发展。

2.水质在线监测终端开发

在环境检测领域，水质在线监测终端开发是重要一环。通过

多参数水质监测设备的模块化设计实践，实现了各功能模块的灵

活组合与高效协同。例如，将传感器模块、数据处理模块、通信

模块等合理布局，提升设备整体性能。在典型应用场景下，该终
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端被部署于河流、湖泊等不同水域进行现场测试。通过与传统监

测方式的数据对比分析发现，新开发的水质在线监测终端在精

度、实时性等方面表现出色。其对酸碱度、溶解氧等关键参数的

监测数据与传统方法测量值高度吻合，偏差在可接受范围内 [10]。

这一成果不仅验证了模块化设计的有效性，更为水质在线监测提

供了更高效、准确的技术手段，推动了环境检测领域嵌入式设备

在水质监测方面的创新应用。

（二）创新效益评价体系

1.技术性能提升指标

在环境检测领域嵌入式设备的创新效益评价体系中，技术性能

提升指标至关重要。检测精度是衡量设备性能的关键指标，高精度

检测能为环境分析提供准确数据，例如对空气中污染物浓度的精准

测量，偏差应控制在极小范围内。响应速度决定了设备能否及时捕

捉环境变化，快速响应可使检测人员第一时间掌握环境动态，比如

在突发环境污染事件中能迅速给出检测结果。能耗水平关乎设备运

行成本与可持续性，低能耗设备不仅降低能源消耗，还能减少对

环境的二次影响。通过建立检测精度、响应速度、能耗水平等多

维度量化评估模型，能全面、科学地评估嵌入式设备技术性能提

升情况，助力其在环境检测领域更好地创新发展。

2.项目管理效能提升

在环境检测领域嵌入式设备研发项目中，通过对比分析敏捷

开发实施前后需求实现率、缺陷密度、交付周期等关键指标变化，

评估项目管理效能提升情况。敏捷开发实施后，需求实现率显著提

高，这得益于敏捷开发注重客户反馈，能及时调整开发方向，精准

满足实际需求。同时，缺陷密度明显降低，是由于敏捷开发的频繁

迭代与测试，使得问题能在早期被发现并解决。交付周期也大幅缩

短，其高效的沟通机制与灵活的团队协作模式，减少了不必要的流

程与等待时间，有效提升了项目整体交付效率。这些关键指标的积

极变化，充分体现了敏捷开发在环境检测领域嵌入式设备研发项目

管理中的效能提升，为项目带来显著创新效益。

（三）行业推广应用路径

1.标准化建设方向

在环境检测领域，标准化建设对于嵌入式设备的推广应用至

关重要。针对环境监测嵌入式设备，应提出通信协议的标准建议

方案。统一设备间通信协议，确保不同品牌、型号的设备能实现

数据交互与共享，提高系统兼容性。同时，规范数据格式也不可

或缺，清晰定义数据的结构、编码方式等，使采集的数据更易被

处理与分析。这不仅能提升环境检测工作的效率与准确性，还能

促进整个行业的规范化发展。通过建立这些行业标准，为环境检

测领域嵌入式设备的大规模应用奠定坚实基础，推动行业朝着标

准化、规范化方向迈进，最终提升我国环境检测整体水平。

2.产学研协同机制

在环境检测领域，产学研协同机制对嵌入式设备的推广应用

至关重要。构建设备制造商、环境监测机构、科研院所的创新联

合体运行模式，能充分整合各方优势资源。科研院所凭借科研能

力，深入开展前沿技术研究，为嵌入式设备研发提供理论支撑与

技术储备；设备制造商基于自身生产制造经验与工艺，将科研成

果转化为实际产品，确保设备的稳定性与可靠性；环境监测机构

则在实际应用场景中对设备进行测试与反馈，帮助优化设备性

能，使其更贴合实际需求。通过这种紧密的产学研协同，加速嵌

入式设备在环境检测行业的推广应用，提高整体行业的检测效率

与质量，实现创新成果的快速转化与广泛应用。

五、总结

在环境检测领域，嵌入式设备的技术创新路径涵盖多方面，包

括硬件架构优化以提升性能、传感器融合实现精准检测等；项目管

理则需重视流程规范与资源高效调配。随着智能化、微型化发展趋

势，边缘计算与 AIoT 的融合将是重要研究方向，可实现数据就地

处理与智能决策，提升环境检测实时性与自主性。为适应新型环境

监测需求，研发体系应优化，如加强跨学科合作，促进多领域知识

融合；注重人才培养，打造具备综合能力的研发团队；强化与行业

需求对接，确保研发成果实用落地，以此推动环境检测领域嵌入

式设备持续创新，更好服务于环境保护与监测事业。
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