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环境检测中嵌入式设备研发与项目管理协同研究
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摘      要  ：  �环境检测嵌入式设备研发需兼顾多方面。从架构设计规范、算法研发到项目全周期管理，涉及风险管理、资源配置优

化等。通过 V模型等协同框架及信息交互机制实现研发与管理协同。软硬件开发要确保质量，案例显示协同机制提升

效率与质量，经核算和评估可知其带来经济效益并缓释技术风险，未来可借助数字孪生技术提升协同水平。
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Abstract  :  � The development of embedded devices for environmental detection needs to take into account multiple 

aspects. From architecture design standards, algorithm development to project lifecycle management, 

i t  involves r isk management, resource al location opt imization, and more. Real ize R&D and 

management collaboration through collaborative frameworks such as the V model and information 

exchange mechanisms. Software and hardware development should ensure quality, and case studies 

have shown that collaborative mechanisms improve efficiency and quality. After calculation and 

evaluation, it is known that they bring economic benefits and mitigate technical risks. In the future, 

digital twin technology can be used to enhance collaboration levels.
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引言

随着《环境监测设备技术规范（2023年版）》于2023年颁布，环境检测嵌入式设备研发需遵循更严格规范。在此背景下，设备架

构设计规范、核心算法研发流程、项目全周期管理模型等对实现高效、稳定的环境检测至关重要。同时，V模型协同框架、信息交互机

制等保障了研发与项目管理的协同推进。而水质、大气监测等实际案例，进一步验证了协同机制在提升效率、降低风险等方面的成效。

尽管当前研究在复杂系统集成存在局限，但数字孪生技术有望为未来的协同发展带来新突破。

一、环境检测嵌入式设备研发技术体系

（一）设备架构设计规范

在环境检测嵌入式设备研发中，设备架构设计规范至关重

要。提出多传感器融合架构设计原则，需充分考虑不同传感器特

性，确保各类环境参数准确采集与高效融合，实现对环境的全面

监测 [1]。同时，要制定环境参数动态采集系统的硬件配置标准，

根据检测需求合理选择处理器、存储设备等硬件，以保障系统稳

定运行与数据处理能力。通讯接口协议的制定也不可或缺，统一

规范设备内部各模块间以及设备与外部设备的通讯接口，确保数

据传输的准确性与高效性，为实现环境检测数据的可靠交互奠定

基础，进而推动整个环境检测嵌入式设备的稳定、高效运行。

（二）核心算法研发路径

构建核心算法研发流程，以实现环境检测嵌入式设备的高效

运行。噪声滤波算法旨在去除环境噪声干扰，通过对不同频段噪

声特性的分析，选用自适应滤波或小波滤波等方法，优化信号质

量。异常检测算法则基于统计学原理和机器学习技术，对环境数

据进行实时监测，识别超出正常范围的数据点，如利用聚类分析

或支持向量机算法 [2]。数据压缩算法针对大量环境数据，采用无

损或有损压缩策略，在保证数据准确性前提下，减少数据存储空

间与传输带宽，如采用哈夫曼编码或离散余弦变换等方式。同

时，设计嵌入式软件模块化开发方案，将不同功能封装成独立模

块，提高软件的可维护性与可扩展性，实现各算法间的协同工

作，提升环境检测的整体性能。
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二、研发项目全周期管理模型

（一）风险管理机制构建

在环境检测中嵌入式设备研发项目全周期管理模型里，风险

管理机制构建十分关键。首先建立从需求分析到样机测试的全过

程风险识别矩阵。需求分析阶段，可能面临对环境检测实际需求

把握不准的风险；设计阶段，电路设计不合理、软件架构不优化

等风险需识别；生产阶段，原材料供应不稳定、工艺不过关等风

险要关注；样机测试阶段，测试方法不完善、指标不达标等风险

应重视。同时，开发基于 FMEA（失效模式与效应分析）的技术

风险评估模型，对识别出的风险按照严重度、发生概率、探测度

等维度进行量化评估，分析风险可能产生的失效模式及其后果，

提前制定应对策略，将风险控制在可接受范围内，确保嵌入式设

备研发与项目管理协同推进 [3]。

（二）资源配置优化策略

在环境检测嵌入式设备研发项目全周期管理模型中，资源配

置优化策略极为关键。一方面，基于创建的研发人力资源矩阵模

型，深入分析不同阶段对各类专业人才的需求，精准匹配人力资

源，避免人员冗余或不足 [4]。例如，在设备设计初期，侧重硬件

设计与算法专家投入；而在软件开发阶段，加大软件工程师的资

源分配。另一方面，借助基于关键路径法的设备开发进度控制方

法，识别项目关键路径上的任务，优先保障这些任务的资源供

应。对关键路径上所需的仪器设备、原材料等物资，提前规划采

购与调配，确保项目顺利推进，同时合理分配非关键路径资源，

提高整体资源利用效率，实现资源的科学配置，提升环境检测嵌

入式设备研发项目的整体效益。

三、技术研发与项目管理协同机制

（一）系统协同理论模型

1.V模型协同框架

在环境检测嵌入式设备研发与项目管理的协同中，V模型协同

框架发挥着关键作用。V模型以其独特的双 V结构，构建起基于

V模型的全流程协同开发体系。在该体系下，需求分析阶段明确的

需求规格，会与测试阶段对应的验证标准实现动态映射。从软件

设计、详细设计到编码，每个技术研发环节都与项目管理中的质

量控制、进度监控等紧密关联。例如，软件设计阶段产出的架构

方案，直接影响集成测试的策略与重点，通过这种紧密映射，保

障了环境检测嵌入式设备研发过程中，技术研发与项目管理的协

同推进，确保产品质量与项目进度符合预期要求 [5]。

2.信息交互机制设计

在环境检测中嵌入式设备研发与项目管理的协同过程里，信

息交互机制设计极为关键。开发跨部门的 BOM数据交换接口，

能够打破部门间的数据壁垒，实现物料清单等关键信息的顺畅流

通，让研发部门与项目管理部门及时共享准确的物料信息，便于

项目成本核算与进度把控 [6]。同时，建立技术变更与项目计划的

联动响应机制，当研发过程中出现技术变更时，该机制可迅速将

变更信息传递至项目管理部门，促使项目计划做出相应调整，保

障项目进度不受技术变更的过度干扰，确保研发与项目管理在信

息高效交互的基础上紧密协同，提高环境检测中嵌入式设备研发

项目的整体效率与质量。

（二）关键技术实现路径

1.嵌入式软件配置管理

在环境检测嵌入式设备研发中，嵌入式软件配置管理至关重

要。提出基于 Git的版本控制方案，Git作为分布式版本控制系

统，能有效管理代码版本，允许多个开发者同时在不同分支上工

作，方便代码的追踪与回溯，极大提升开发效率 [7]。与此同时，

设计代码质量门禁的自动化检测流程。该流程可在代码提交或合

并时，自动触发代码质量检测，如进行语法检查、代码规范检查

等。通过这种自动化检测，能及时发现并解决代码中的潜在问

题，确保提交的代码符合质量标准，避免低质量代码流入项目，

保障软件配置的稳定性与可靠性，从而实现技术研发与项目管理

在嵌入式软件配置管理方面的协同。

2.硬件开发过程控制

在环境检测嵌入式设备硬件开发过程中，建立 PCB设计评

审矩阵是确保硬件质量的重要环节。该矩阵应涵盖从电路布局、

信号完整性到电源管理等多方面的评估指标，以此全面考量 PCB

设计的合理性与可靠性。同时，制定从原理验证到批量生产的阶

段质量控制标准。在原理验证阶段，需对关键电路参数进行精确

测试与分析，确保设计理念可行；在样品制作阶段，严格把控生

产工艺，及时发现并解决可能出现的硬件缺陷；进入批量生产

时，要建立完善的抽检机制，保障产品一致性。通过这一系列措

施，将硬件开发的每个阶段都纳入严格的质量管控体系，确保硬

件设备稳定可靠，为环境检测嵌入式设备的成功研发奠定坚实基

础 [8]。

四、实证研究与效果评估

（一）典型应用场景实施

1.水质监测设备案例

在水质监测设备案例中，以 PH值传感器研发项目为例分析协

同机制的应用。在该项目里，通过嵌入式设备研发与项目管理的

协同，打破了以往各环节相对独立的局面。研发团队与项目管理

团队紧密沟通，实时共享进度与技术难题等信息。与传统模式相

比，项目周期显著缩短。在传统模式下，因信息传递不畅、部门

协调困难，导致研发进度受阻，整体周期较长。而协同模式下，

双方高效对接，及时解决问题，使得项目推进更为顺畅。从效

率提升指标来看，据统计 [9]，采用协同机制后，研发效率提升约

30%，资源利用率提高20%，极大减少了不必要的时间与资源浪

费，有力证明了嵌入式设备研发与项目管理协同机制在水质监测

设备研发项目中的积极作用。

2.大气监测站开发案例

在大气监测站开发案例中，重点验证多污染物检测模块开发

过程中的协同管理成效并评估风险控制指标改进。通过实际开发
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过程，将嵌入式设备研发与项目管理紧密结合。在多污染物检测

模块的设计阶段，研发团队与项目管理团队密切沟通，明确性能

参数与开发周期要求，确保研发按计划推进。同时，对可能出现

的技术难题、进度延迟等风险进行预判与管控。在开发过程中，

实时监测风险控制指标，如技术成熟度、资源利用率等。实践结

果表明，这种协同模式显著提升了开发效率，多污染物检测模块

按时交付且性能达标，有效验证了协同管理的成效，也为风险控

制指标的改进提供了有力依据，为后续环境检测项目提供了可借

鉴的经验 [10]。

（二）数据对比分析

1.研发周期缩短率

在环境检测中嵌入式设备研发与项目管理的协同研究里，通过

对6个实际项目数据进行深入分析，量化协同机制所带来的开发周

期压缩效果。将采用协同机制前的项目研发周期数据与采用后的进

行对比，计算出研发周期缩短率。比如，在项目 A中，采用协同机

制前研发周期为10个月，采用后缩短至8个月，研发周期缩短率为

（10 - 8）÷ 10 × 100% = 20% 。对这6个项目的数据均如此分析，

全面展示协同机制对研发周期的影响。经数据对比可知，在环境检

测嵌入式设备研发中，有效的协同机制显著缩短了研发周期，平均

研发周期缩短率达到 [X]%，为提高项目效率、降低成本提供了有力

支持，凸显出项目管理与研发协同工作的重要价值。

2.质量缺陷率变化

在环境检测嵌入式设备研发项目中，通过统计样机测试阶段

的问题收敛曲线，对协同机制实施前后的缺陷密度进行对比，以

此探究质量缺陷率的变化情况。在协同机制实施前，研发与项目

管理相对独立，问题收敛速度较慢，缺陷密度较高，这反映出沟

通不畅、信息传递不及时等问题导致质量缺陷难以快速发现与解

决。而协同机制实施后，研发与项目管理紧密协作，信息实时共

享，问题收敛速度明显加快，缺陷密度显著降低。这种变化直观

地表明，协同机制促进了双方交流，使潜在质量问题能及时暴露

并得到处理，有效提升了嵌入式设备研发的质量，降低了质量缺

陷率，对环境检测中嵌入式设备的研发与项目管理协同发展起到

了积极推动作用。

（三）综合效益评估

1.经济效益核算模型

建立全生命周期成本计算矩阵，以此为基础对环境检测中嵌

入式设备研发与项目管理协同创新所带来的经济效益进行核算。

全生命周期成本计算矩阵涵盖从设备研发初始投入、原材料采

购、生产制造，到后期运维、更新改造直至报废处理等各个阶段

成本。通过该矩阵，精准量化各环节成本支出。同时，分析协同

创新带来的直接经济收益，比如因协同使得研发周期缩短，节省

的人力、物力成本；因项目管理优化，提高设备性能，带来检测

效率提升，进而增加的业务收入等。将这些成本与收益进行细致

比对与分析，构建起全面、科学的经济效益核算模型，以准确评

估环境检测中嵌入式设备研发与项目管理协同的经济效益。

2.技术风险缓释度

为评估环境检测中嵌入式设备研发与项目管理协同对技术风

险的缓释程度，构建技术成熟度评估指标体系。该体系从技术性

能、可靠性、兼容性等多维度出发，对协同机制实施前后的技术

状态进行量化分析。例如，在技术性能方面，对比协同前后设备

检测数据的精准度提升幅度；可靠性上，统计设备故障发生频率

的变化；兼容性上，衡量设备与不同环境检测系统的适配情况。

通过这些具体指标的量化，直观呈现协同机制对研发风险的抑制

作用。若协同后技术性能显著提升、可靠性增强、兼容性提高，

表明协同机制有效降低了因技术不成熟而带来的风险，有力地缓

释了技术风险，推动环境检测中嵌入式设备研发的顺利进行。

五、总结与展望

在环境检测中嵌入式设备研发与项目管理协同研究方面，已归

纳出技术研发与项目管理协同机制的实现路径及效益。实现路径涵

盖从技术方案制定到项目资源分配的全流程协作，这带来了提高研

发效率、降低成本等效益。然而，当前研究在复杂系统集成方面存

在局限，例如不同技术模块间的融合不够顺畅，难以应对环境检测

中复杂多变的场景。未来，数字孪生技术有望在设备全生命周期管

理中大放异彩。它可构建与真实设备对应的虚拟模型，实时反映设

备状态，预测潜在故障，辅助项目管理者提前规划维护与升级，提

升设备运行稳定性与可靠性，为环境检测提供更有力的技术支持，

推动嵌入式设备研发与项目管理协同迈向新高度。
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