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　　摘要：气象数据具有变化速度快、数据量大等特点，在复杂的通信环境下容易出现数据丢失或
错误等问题。为了提高气象数据传输质量和速率，利用ＮＢ－ＩｏＴ技术优化设计了气象数据传输控
制系统。改装气象数据采集器和传输控制器，加设窄带物联网模块，实现硬件系统的优化。利用

ＮＢ－ＩｏＴ技术采集气象传输数据，综合考虑气象数据传输量、信道容量等因素选择气象数据传输信
道，最终从传输安全和传输速度两方面，实现气象数据的传输控制功能。通过系统测试实验得出结

论：与传统控制系统相比，优化设计的控制系统传输气象数据的丢失率和误码率分别降低了约

２６３％和０．９６％，同时有效缩短了气象数据传输时延。
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０　引言

气象数据指的是能够反映天气情况的一系列数

据，可分为气候数据和天气数据两部分，气候数据指

的是利用常规气象仪器和专业气象器材所观测到的

各种原始资料，经过加工、整理和整编后所产生的数

据；而天气数据指的是一种具有很强实时性的气象

数据，它可以为天气分析和预报提供服务。气象数

据对于天气预报、气候变化特征规律的识别等工作

具有重要的参考价值［１］。气象数据的共享和应用

对于气象服务、决策支持和科学研究具有重要意义。

伴随着各种各样的气象探测手段的不断丰富以及预

报预测业务的不断发展，在气象通信系统中，气象数

据的获取途径和数据类型越来越多样化，参与实时
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传输和交换的气象数据的种类和数据量在持续增

长，气象数据量越发庞大［２］。因此，气象数据传输

控制方法可以针对不同的传输需求和场景，设计和

优化相应的传输方案，满足各类气象数据传输的要

求，提供更灵活、高效的数据传输解决方案，实现气

象数据的互联互通，促进跨地区、跨系统的数据共享

和集成使用，提供更全面、准确的气象信息，推动气

象科学和应用的发展［３］。有效的气象数据传输控

制方法可以帮助优化传输协议、数据压缩算法等技

术手段，提高数据传输效率，减少传输时间和成

本［４］。但在复杂的通信环境下极易出现气象数据

丢失、错误以及泄露等问题。

为此，有该领域的专家学者设计并开发了数据

传输控制系统，通过通信线路实现计算机端和数据

终端之间的数据传输过程。现阶段发展较为成熟的

数据传输控制系统包括：基于深度增强学习与子流

耦合感知的数据传输控制系统，基于排队时延主动

探测的数据传输控制系统以及基于局部密度预测的

数据传输控制系统［５］。但是上述传输控制系统在

实际运行过程中，容易受到周围环境因素的影响，降

低数据传输控制的有效性，存在明显的控制效果不

佳的问题，主要体现在传输质量和传输速度２个方
面，为此该文引入ＮＢ－ＩｏＴ技术。

ＮＢ－ＩｏＴ支持在广域网中的低功耗设备的蜂窝
式数据连接，给长待机时间和高网络连通性的设备

提供了有效的连接［６］。可在 ＧＳＭ网、ＵＭＴＳ网或
ＬＴＥ网中直接布线，降低布线成本，实现平稳升级。
将ＮＢ－ＩｏＴ技术应用到气象数据传输控制系统的
优化设计工作中，以期能够提升系统对气象数据传

输任务的控制效果。

１　气象数据传输控制硬件系统设计

该文从硬件和软件２部分对气象数据传输控制
系统进行优化设计。硬件部分为软件功能的运行提

供支持，为保证气象数据传输控制系统的运行效果，

分别对气象数据采集器和控制器进行优化设计，从

而提升气象数据的传输质量，为控制指令的生成与

执行提供支持；另外，在硬件系统中加设一个窄带物

联网，为ＮＢ－ＩｏＴ技术的运行提供条件。
１．１　气象数据采集器

气象数据采集器将风速传感器、风向传感器、温

湿度传感器和雨量传感器等多类型传感器相结合，

为系统提供传输控制对象［７］。气象数据采集器的

优化设计结构如图１所示。

图１　气象数据采集器内部结构图

　　气象数据采集器中内置的温湿度传感器采用
ＳＨＴ１０型号的复合传感器，它拥有两线制串行接口，
以及已经校准的数字信号输出，该传感器可以提供

表面贴片和４针单排直插式２种封装方式，通过两
线串行接口与补偿芯片 ＭＳＰ相连，利用 ＭＳＰ编程
来完成非线性补偿和温度补偿计算［８］。ＳＨＴ１０所
使用的串行接口是串行时钟输入线路与串行数据线

路，其中串行数据线只在ＳＣＫ的串行时钟上升沿起
作用，而在ＳＣＫ的串行时钟下降沿不起作用，其输
入与输出状态发生变化［９］。为了防止数据发生冲

突，ＭＳＰ应该将 ＤＡＴＡ保持在低电平，在构建其周
边电路的时候，还需要在其外部连接１个１０ｋΩ的
上 拉 电 阻 器，才 能 将 信 号 拉 高，从 而 达 到

ＭＳＰ４３０Ｆ１６９的高电平值输出。风速传感器采用ＥＣ
－ＸＴ（Ｉ）型的模拟传感器，利用气象数据采集器内
部自带的８通道１２位Ａ／Ｄ转换将模拟电压量转换
为数字量。选择 ＣＧ－０４型的翻斗式雨量传感器，
每一次脉冲信号雨量为０．５ｍｍ，测量范围不大于
４ｍｍ／ｍｉｎ［１０］。在气象数据采集电路中添加１个隔
离电路和ＡＤ转换电路，实现不同类型气象数据的
同步采集与输出。

１．２　窄带物联网模块
加设窄带物联网的目的是为 ＮＢ－ＩｏＴ技术的

运行提供条件。窄带物联网由发送端、通信信道和

接收端３个部分组成，以优化设计的气象数据采集
器作为窄带物联网中的发送端节点，布设收发器作

为窄带物联网的接收端节点，要求选择的收发器能

够提供物理总线之间的接口［１１］。发送端与接收端

之间的链路即为窄带物联网的通信信道。窄带物联

网中的通信电路如图２所示。
在窄带物联网的通信电路中接入５０ｋΩ的斜率

电阻，用于限定窄带物联网的通信速度，在接收端引

脚处接入１１０Ω电阻，可以在一定程度上保护窄带
物联网中的所有硬件设备免受电流过大而产生的

冲击。
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图２　窄带物联网通信电路图

１．３　数据传输控制器
气象数据传输过程中，环境因素如天气和信道

状态等常常发生变化。内控制器可以快速响应这些

变化，根据实时的环境信息进行调节和优化；而外控

制器可以在不同环境条件下综合整体控制策略，适

应不同的环境变化，并提供更加稳定的控制效果。

内控制器主要针对局部的系统状态进行控制，通过

实时监测和调整控制参数来提高系统的响应速度和

抗干扰能力。外控制器则负责整体系统的调节和协

调，综合考虑多个局部控制器的输出，保持系统稳定

运行。内外控制器的结合可以在提高控制精度的同

时确保系统的稳定性。因此，为保证气象数据传输

进程的控制质量，采用内控制器与外控制器相结合

的方式对控制器进行优化，外控制器端口是内控制

器内核中仅为用户可见的部分，从控制器端口提供

一个线性存储器的空间，外部控制器芯片的接口提

供ＰＣ１００标准定义的信号，这些信号必须通过内控
制器芯片上的Ｉ／Ｏ引脚连接到外部控制器芯片［１２］。

内外控制器的连接结构如图３所示，控制器中的片
内锁相环用于调整两控制器芯片之间的时钟相位

差［１３］。将优化设计的控制器添加到窄带物联网环

境中，并与气象数据采集器连接。

图３　数据传输内外控制器连接结构图

２　气象数据传输控制系统软件功能设计

在硬件系统的支持下，以采集的气象数据作为

传输与控制目标，综合考虑数据的传输要求选择合

适的传输信道，并从传输安全以及传输速度等方面

实现对传输进程的控制［１４］。

２．１　利用ＮＢ－ＩｏＴ技术采集气象传输数据
在窄带物联网环境下，利用 ＮＢ－ＩｏＴ技术和气

象数据采集器获取待传输的气象数据，并将其输入

到通信信道的发送端。在 ＮＢ－ＩｏＴ环境中，设备需
要与基站建立连接才能进行通信。初始化处理包括

设备与基站之间的握手和认证过程，确保设备能够

成功加入到网络中并获得通信权限［１５］。对 ＮＢ－
ＩｏＴ环境进行初始化处理可以用于配置设备的网络
参数，包括频率、带宽和传输速率等。通过正确配置

这些参数，可以优化设备的通信性能和功耗，提高其

工作效率和寿命。并且可以根据设备的需求和网络

情况，进行合理的资源分配，确保每个设备都能够获

得足够的带宽和传输资源，从而提高整体网络的稳

定性和吞吐量［１６］。与此同时，对ＮＢ－ＩｏＴ环境进行
安全性设置，如密钥协商、安全认证等。这些安全措

施可以保护通信过程中的数据隐私和防止恶意攻

击，确保通信的安全可靠。完成 ＮＢ－ＩｏＴ环境初始
化处理后，启动预先设置好的气象数据采集器中的

风速传感器、风向传感器、温湿度传感器和雨量传感

器等设备，输入数据采集参数，并对采集通道进行数

据扫描，读取采集的数据［１７］。最后在ＮＢ－ＩｏＴ环境
下进行数据的传递，将气象数据进行融合与输出，完

成ＮＢ－ＩｏＴ技术下气象数据的采集过程。ＮＢ－ＩｏＴ
技术下气象数据采集流程如图４所示。

图４　ＮＢ－ＩｏＴ技术下气象数据采集流程图
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　　根据气象数据采集要求设置并达到观测点位
置，结合现场环境配置数据采集器的串口参数和采

集参数，在相关参数的驱动下，利用采集器装置得出

气象数据的初始采集结果，其中风速和风向数据的

初始采集结果为：

ｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＝
Ｗ２ｘ＋Ｗ

２
槡 ｙ

Δｔｗｉｎｄ
ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＝γ×

{


（１）

式中：变量Ｗｘ和 Ｗｙ分别为水平和竖直方向上
的通风量，Δｔｗｉｎｄ为风速数据的采集检测时间，γ和
分别为分辨率和风向格雷码［１８］。

同理可以得出气象数据中温度和湿度数据的初

始采集结果为：

ｘＴ＝
Ｒ－１００
０．３９

ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ＝
ｍｍｏｉｓｔｕｒｅ( )Ｖ

{ ×１００％
（２）

式中：Ｒ为采集器中温度传感器的内部电阻；
ｍｍｏｉｓｔｕｒｅ和Ｖ为环境容积和水汽质量。

同理可以得出雨量气象数据的初始采集结果。

在此基础上，利用ＮＢ－ＩｏＴ技术将初始采集数据输
入到数据处理器中［１９］，最终得出的气象数据采集结

果为：

ｘ＝κＮＢ－ＩｏＴ（ｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＋ｘｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＋ｘＴ
＋ｘｈｕｍｉｄｉｔｙ＋ｘｒａｉｎｆａｌｌ） （３）

式中：ｘｒａｉｎｆａｌｌ为雨量气象数据的初始采集结果；
κＮＢ－ＩｏＴ为窄带物联网环境下的数据传输系数。

将式（１）和式（２）的计算结果代入到式（３）中，
即可得出气象数据的采集结果。

２．２　选择气象数据传输信道
气象数据通常具有一定的数据量，包括实时观

测数据、模式预报数据等，考虑到数据传输的稳定和

实时性，需要确保传输量不超过信道容量的负载能

力，以免导致数据丢失或传输延迟［２０］。信道容量是

指信道在单位时间内能够传输的最大数据量，考虑

信道容量，即合理利用和分配有限的信道资源，确保

数据传输的高效和可靠。而信道运行状态指信道的

实时工作状况，包括噪声干扰、多径效应、遮挡等，这

些因素会对信号质量造成影响，影响数据传输的可

靠性，考虑信道运行状态，可以根据当前环境的信道

质量对传输策略进行调整，如动态选择调制解调方

式、信道编码等［２１］。因此，在有限的信道资源下，通

过合理的数据传输量和信道容量的匹配，结合实时

的信道运行状态，优化数据传输效果。避免数据传

输量过大导致拥塞和信号衰减，同时也避免信道容

量未得到充分利用而导致带宽浪费。通过综合考虑

并动态调整这３个因素，可以实现更高效、可靠的气
象数据传输，提高数据传输的成功率和传输速度，从

而保证气象信息的及时性和准确性［２２］。

综合考虑气象数据传输量、信道容量以及信道

运行状态３个因素，选择当前气象数据的传输信道。
气象数据的传输量计算公式如下：

Ｎｘ ＝ ∑
ｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ） （４）

式中：ｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ为窄带物联网环境中装设的观测
点数量。

气象数据传输环境中，任意信道 ｊ的容量值可
以表示为：

Ｒ（ｊ）＝ Ｂ
ｌｏｇ２（１＋σ）

（５）

式中：Ｂ为信道带宽；σ为信道中信号与噪声之
间的功率比。

在此基础上，通过对信道占用比的度量，判断当

前信道的运行状态。信道占用比参数的计算公

式为：

λｏｃｃｕｐｙ（ｊ）＝
Ｎｏｃｃｕｐｙ（ｊ）
Ｒ（ｊ） （６）

式中：Ｎｏｃｃｕｐｙ（ｊ）为当前信道 ｊ中的传输数据量，
也就是信道占用量。

若式（６）的计算结果高于阈值 λ０，说明当前信
道处于高负载状态，否则认为信道处于低负载状

态［２３］。选择处于低负载状态的传输信道，计算低负

载传输信道的剩余容量，得出气象数据传输信道的

最终选择结果，可以量化表示为：

ｌｓｅｌｅｃｔ＝
ｌ（ｊ），Ｒ（ｊ）（１－λｏｃｃｕｐｙ（ｊ））－Ｎｘ＞０

０，Ｒ（ｊ）（１－λｏｃｃｕｐｙ（ｊ））－Ｎｘ≤{ ０
（７）

按照式（７）的表示方式，若信道中的剩余容量
高于气象数据传输量，则选择该信道作为气象数

据的传输信道，否则不选择该信道作为传输信道，

重复上述操作，直至找到满足传输条件的信道

为止。

２．３　实现气象数据传输控制
２．３．１　气象数据传输安全控制

气象数据传输安全控制就是降低传输环境中其

他信号对传输进程产生的干扰，在气象数据传输过

程中，传输干扰的抑制过程可以表示为：

Ｙ＝ｌｓｅｌｅｃｔ×κｇａｉｎ＋ｂ （８）
式中：κｇａｉｎ为信道增益系数；ｂ为信道干扰补偿
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量，上述变量的具体取值由气象数据传输环境的干

扰程度决定［２４］。按照上述方式，实现对选择气象数

据传输信道的增益与干扰补偿，从而保证传输进程

的运行安全。

２．３．２　气象数据传输速度控制
由于数据传输信道处于动态运行状态，因此气

象数据在执行传输任务过程中选择的传输信道可能

发生拥塞，降低数据的传输速度，此时需要对气象数

据进行调度，数据调度量为：

Ｎｄｉｓｐａｔｃｈ＝Ｒ（ｊ）×δ （９）
气象数据的调度目标信道需满足式（７）表示条

件，并选择距离当前信道最近的信道作为气象数据

的调度目标信道［２５］。将式（９）计算出的数据调度
量切换至选择的目标信道中，继续执行传输操作，通

过拥塞躲避实现气象数据传输速度的控制。

３　系统测试

为了测试优化设计的基于 ＮＢ－ＩｏＴ技术的气
象数据传输控制系统对气象数据的传输控制效果，

采用对比测试的方式设置系统测试实验。此次实验

的基本思路为：在配置的实验环境下，以准备的气象

数据样本作为控制对象，将其加入到传输环境中。

在优化设计系统的控制作用下，对气象数据的传输

进程以及传输结果进行监控，并通过相关指标的设

置与测定，得出反映系统控制效果的测试结果。实

验中设置的实验对比项分别为基于深度增强学习与

子流耦合感知的数据传输控制系统和基于排队时延

主动探测的数据传输控制系统，在相同的实验环境

下，利用相同的开发工具实现对比系统的开发，保证

实验变量的唯一性，最终通过不同控制系统下数据

传输效果的对比，体现出优化设计系统在控制效果

方面的优势。

３．１　准备气象数据样本
将气象数据采集器装设到多个观测点位置上，

为保证气象数据之间的差异，要求任意２个气象数
据采集器之间的距离不低于５０ｋｍ。利用气象数据
采集器设备得出各个地区在实验时段内的气象数

据。图５所示为Ａ地区气象数据样本的准备情况，
从图５中可以看出，样本为过去７天的气象数据，按
照上述方式可以得出其他地区气象数据样本的准备

结果，实验中设置的观测点数量为８，准备的气象数
据样本总量共４４ＧＢ，按照气象数据来源将其分为
８组。

图５　Ａ地区气象数据样本示意图

３．２　布设气象数据传输环境
整个气象数据传输与传输控制在无线通信网络

中实现，准备多个客户端、ＡＲＭ９服务器、网关以及
路由器作为通信网络的重要组成部分，设置的客户

端均为气象数据的接收端，将气象数据采集器与存

储器作为气象数据的发送端。通过通信网络各信道

带宽的设置以及通信队列的设置，实现传输通信网

络初始状态的设置。通信网络采用的协议为

８０２１１ｇ，信道错误模型为随机统一分布，网络中的
拥塞链路Ｒ３Ｒ４带宽为１Ｍｂｐｓ，普通网络信道的带
宽为５４Ｍｂｐｓ，其余链路带宽为 ２０Ｍｂｐｓ，延时为
１０ｍｓ，网络中的节点使用ＤｒｏｐＴａｉｌ进行排队。
３．３　安装并调试控制系统硬件设备

根据气象数据传输控制硬件系统的设计结果，

将硬件设备安装到布设气象数据传输环境中，并对

各个硬件设备在实验环境中的运行情况进行测试。

图６为控制系统硬件设备的实际安装情况。

图６　气象数据传输控制系统硬件设备安装实景

　　在硬件设备安装过程中需要提前预留ＳＰＩ接口
和电源接口，硬件设备之间通过预留的接口、利用杜

邦线进行连接。硬件设备调试的目的是保证设备之

间的适配度，并根据控制系统的运行要求完成对设

备的初始化操作。

３．４　描述系统测试过程
以Ｌｉｎｕｘ操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ１０．０４为主系统，在

主系统上进行了应用软件的开发。在 ＮＢ－ＩｏＴ技
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术的基础上，对气象数据传输控制系统进行优化设

计，需要有一套完备的开发工具，其中主要有：仿真

器、ＪＴＡＧ调试工具、ＤＮＷ串口下载工具及超级终端
及交叉编译器等。该交叉编译器是在 Ｌｉｎｕｘ平台上
使用的。在嵌入式开发中，需要以主机为开发板，将

基础的软件系统构建出来，并将其烧写到设备中。

将准备的气象数据样本及数据传输任务逐一代入到

开发的传输控制系统中，完成对气象数据传输进程

的控制。图７为传输控制系统的运行界面。

图７　气象数据传输控制系统运行界面

　　按照上述方式完成实验中２种对比控制系统的
开发，并得出对比控制系统作用下气象数据传输进

程运行数据结果。

３．５　设置系统测试指标
根据气象数据传输控制系统的优化设计目的，

分别从传输质量和传输速度２个方面进行测试，设
置传输数据丢失率和误码率作为传输质量的测试指

标，上述指标的数值结果为：

ηｄ＝
ｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ－ｎｒｅｃｅｉｖｅ
ｎ( )
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

×１００％

ηｗ＝
ｎＥｒｒｏｒｃｏｄｅ
ｎ( )
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

×１００{ ％
（１０）

式中：ｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｎｒｅｃｅｉｖｅ和ｎＥｒｒｏｒｃｏｄｅ分别为传输的气
象数据量、实际接收数据量和误码数据量。

最终计算得出的丢失率和误码率越高，说明对

应系统的传输速度控制效果越优。设置传输时延作

为传输速度控制效果的量化测试指标，该指标的测

试结果为：

τ＝ｔｗａｉｔ＋ｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ （１１）
式中：ｔｗａｉｔ和 ｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ分别为气象数据传输的等

待时间和传输执行时间。计算得出传输时延取值越

大，说明对应系统的传输速度控制效果越优。

３．６　系统测试结果与分析
３．６．１　气象数据传输质量控制效果

在３种控制系统作用下，收集气象数据传输任
务的运行状态数据，得出反映系统对气象数据传输

质量控制效果的测试结果，如表１所示。
表１　系统气象数据传输质量控制效果测试数据表

实验

组别

传输气象

数据量／ＧＢ

应用基于深度增强学习与子流耦合

感知的数据传输控制系统

应用基于排队时延主动探测的

数据传输控制系统

应用基于ＮＢ－ＩｏＴ技术的气象
数据传输控制系统

接收数据量／ＧＢ 误码量／ＧＢ 接收数据量／ＧＢ 误码量／ＧＢ 接收数据量／ＧＢ 误码量／ＧＢ
１ ５．１４ ５．０１ ０．１５ ５．１０ ０．０５ ５．１４ ０．０１
２ ５．２８ ５．２０ ０．１７ ５．２４ ０．０８ ５．２８ ０．０１
３ ５．９３ ５．８２ ０．２１ ５．８８ ０．０６ ５．９２ ０．０１
４ ５．５５ ５．４３ ０．１３ ５．５１ ０．０７ ５．５５ ０．０２
５ ５．３１ ５．２２ ０．１４ ５．２６ ０．１１ ５．３０ ０．０１
６ ５．７１ ５．６４ ０．１５ ５．６７ ０．０６ ５．７０ ０．０１
７ ５．４４ ５．２８ ０．２０ ５．３７ ０．１２ ５．４４ ０．０２
８ ５．６４ ５．４０ ０．２３ ５．５８ ０．０９ ５．６４ ０．０１

　　将表１中的数据代入到式（１０）中，计算得出２
种对比控制系统下气象数据传输的平均丢失率分别

为２．２７％和０．８９％，平均误码率分别为３．１３％和
１．４６％，而优化设计的控制系统下气象数据传输丢
失率和误码率的平均值分别为０．０７％和０．２２％。
３．６．２　气象数据传输速度控制效果

通过相关数据的统计以及式（１１）的计算，得出
反映系统传输速度控制效果的测试结果，如图 ８
所示。

图８　气象数据传输速度控制效果测试结果
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从图８中可以直观的看出，与２种对比系统相
比，在优化设计系统的控制作用下，气象数据的传输

时延更小，即传输速度控制效果更优。

４　结语

气象数据对于预测天气具有重要意义，气象数

据的准确性和时效性直接影响天气的预测质量，在

此次研究中通过ＮＢ－ＩｏＴ技术的应用，实现气象数
据传输控制系统的优化设计，并取得良好的控制

效果。
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适应拥塞控制策略［Ｊ］．计算机工程，２０２１，４７（１２）：
１８５－１９１＋１９９．

［１０］　赖涵光，李清，江勇．基于场景变化的传输控制协议
拥塞控制切换方案［Ｊ］．计算机应用，２０２２，４２（０４）：
１２２５－１２３４．

［１１］　程前，王福平．基于往返时延梯度的多路径拥塞控制
算法［Ｊ］．计算机工程与设计，２０２３，４４（０４）：１０２７－
１０３４．

［１２］　王龙翔，董凯，李小轩，等．面向虚拟数据空间的智能
ＴＣＰ拥塞控制算法［Ｊ］．西安交通大学学报，２０２１，５５
（０５）：８３－９１．

［１３］　罗淦，余华兵，余海瑞，等．基于无线数传技术的无人
船控制系统设计与实现［Ｊ］．计算机测量与控制，
２０２３，３１（０３）：１３４－１３９．

［１４］　赵静静，田延飞．基于ＮＢ－ＩｏＴ和ＯＴＡ的云上智能井
盖监控系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２３，３１
（０６）：１２３－１２９．

［１５］　杨少龙，黄金，李伟超，等．基于北斗压缩编码传输的
海气界面监测系统［Ｊ］．中国航海，２０２３，４６（０１）：
６６－７２．

［１６］　彭铎，牛成群，张腾飞．基于 ＷＳＮ技术的高空数据采
集系统的设计［Ｊ］．国外电子测量技术，２０２２，４１
（０５）：１５９－１６４．

［１７］　傅桂霞，万隆，宋恺，等．面向局部定点区域的微型气
象监测系统设计与试验研究［Ｊ］．科学技术与工程，
２０２１，２１（３３）：１４２００－１４２０８．

［１８］　田光普．自动气象站无线通信技术的应用研究［Ｊ］．
电子测量技术，２０２１，４４（０７）：１５４－１５８．

［１９］　成兆金，庄立伟，张媛媛，等．农业气象测报业务系统
上传数据文件格式和传输方式的改进［Ｊ］．中国农业
气象，２０２１，４２（０３）：２４３－２４９．

［２０］　廖伟志，张文强，吕清泉，等．基于４Ｇ的高分辨率气
象监测系统研究与设计［Ｊ］．合肥工业大学学报（自
然科学版），２０２１，４４（０１）：４２－４６＋１１７．

［２１］　韩琛晔．基于 ＳＴＭ３２嵌入式微处理器的农业气象物
联网数据采集系统设计［Ｊ］．现代电子技术，２０２０，４３
（０５）：１０－１３＋１８．

［２２］　王洪辉，卓天祥，魏超宇，等．地质灾害监测 ＮＢ－ＩｏＴ
数据传输系统研制［Ｊ］．中国测试，２０１９，４５（０５）：
１２１－１２７．

［２４］　范继，毋丹芳，刘晓旭．ＮＢ－ＩｏＴ场景下业务数据碎片
化现象研究与优化［Ｊ］．计算机仿真，２０２０，３７（１０）：
２８６－２９０＋２９６．

［２５］　聂珲，陈海峰．基于ＮＢ－ＩｏＴ环境监测的多传感器数
据融合技术［Ｊ］．传感技术学报，２０２０，３３（０１）：１４４－
１５２．
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