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摘  要 

本文章围绕目前智慧建筑用物联网多传感器信息系统集成所存在的各类问题，提出了创新的解决方案，

引入多传感器融合技术与分层式系统集成思维，将智能多传感器融合模组、无线传输平台、人工智能技

术与数据可视化展示管理有机地结合，实现安全管控、能源节约、效率提高、成本降低，实现大型建筑

群整体价值的提升。 
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Abstract 
This paper focuses on various issues existing in the integration of IoT-based multi-sensor infor-
mation systems for smart buildings, and proposes innovative solutions. It introduces multi-sensor 
fusion technology and hierarchical system integration thinking, and organically combines intelli-
gent multi-sensor fusion modules, wireless transmission platforms, artificial intelligence technolo-
gies, and data visualization display and management. This integration achieves safety control, en-
ergy conservation, efficiency improvement, and cost reduction, thereby enhancing the overall value 
of large building complexes. 
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1. 引言 

在物联网市场日益火爆的大背景下，针对大规模建筑楼宇群安全、健康、舒适、绿色、便捷的运营

和管理目标[1]，围绕目标精准、感知精准、控制精准、执行精准，从运行模式、设计方法、体系架构、

关键技术、核心装备、管控模型与运营平台出发，研发具有高精度的智能多传感器融合模组、高可靠和

高安全性的无线传输、无中心的全分布式架构、灵活的智能节点空间关联软件定义、精准的大数据建模

和数字孪生平台，利用相关信息系统技术有机融合，实现安全管控、能源节约、效率提高、成本降低，实

现大型建筑群整体价值的提升[2]。 
本文将围绕智慧建筑中多传感器信息系统集成的系统集成方案的难点与解决方案、应用创新展开探

讨，从上海某智慧建筑项目实施经验出发，阐释多传感器协同工作如何构建更节能、更可靠、更环保的

未来建筑生态。 

2. 问题与挑战 

现代智慧楼宇系统集成了粉尘、光照、CO₂、甲醛及温湿度等多种传感器，实现环境数据的综合监测

[3]。为了获取楼宇内人流数据，通常会采用 MEMS 红外阵列传感器与毫米波雷达传感器来实现楼宇中人

流数据的获取[4]。通过多传感器数据融合，综合不同传感器的测量结果，减少误差和偏差，得到更准确

的环境参数，用于本地智能控制或上传至管理平台辅助决策[5]。 
多传感器系统集成面临的主要技术挑战包括： 
1) 针对智慧建筑用的多传感器集成模组，在市面上并无大量使用的通用产品，大多数产品存在功能

缺失，例如很多通用的模组没有相关系统阈值过滤功能会带来误报或者产品没有考虑到安装环境受限无

法使用有线连接[6]。 
2) 目前市场上各类传感器种类繁多，不同的品牌的传感器有着不同的数据格式，精度，可靠性造成

了数据流的混乱，同一多传感器模组上可能集成了多个可以测量相同物理环境量的传感器，在这种情况

下没有做相关算法过滤，无法准确地反应相对客观的环境量[7]。 
3) 针对智慧楼宇用多传感器集成信息系统缺乏数据化可视化平台，无法直观地展现各模组获得的环

境数据。同时缺乏通过结合信息系统与多传感器模组获得的数据对楼宇进行相关自动化管理[8]。 

3. 面向智能建筑的多源传感数据融合系统集成方案 

针对目前楼宇用多传感器信息系统中存在的问题，本文提出并使用了分层式架构信息系统集成方案

来解决相关痛点，在该智慧建筑用多传感器信息系统集成项目中引入了分层式架构技术取代传统的单层

数据架构，系统由环境感知模块、数据传输网络和智能应用平台三部分组成，数据从传感终端采集，经

通信网络传输，最终在应用平台处理分析。如图 1 所示。 
三个层面，三个层次互相独立，将整个信息系统解耦，提高了扩展性与可维护性。其中，多传感器 
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Figure 1. The structure and relationship of a new multi-sensor information system 
图 1. 新型建筑用多传感器信息系统结构及关系 
 

感知层，主要是通过前期收集需求过程获得需要监控哪些环境数据后，针对智慧建筑的实际情况进行对

应的传感器选型，系统包含两大核心模块：一是多模态人体存在感知模块(集成毫米波雷达、MEMS 红外

阵列、光照度及温湿度气压传感器)；二是多模态环境感知模块(包含空气质量监测、CO₂检测及温湿度光

照传感)。为了解决智慧建筑中各个安装点位可能遇到的特殊环境情况，两款模组都集成了具有无线通信

能力的微控制芯片，能够适应各个安装点位，通过使用自研的集成的多传感器融合模组，能够有效解决

原有智慧楼宇多传感器信息系统中无法有效地获得所有需求的数据和安装点位受限的问题。 
数据网络传输层，主要针对目前智慧建筑的现状，相关建筑空间内几乎不存在信号死角，故采用 wifi 

+ 4G 信号传输的模式，实现数据的无线传输。整体数据处理流程为从多传感器分别将自己的监测的环境数

据，通过串口或 I2C 接口传送到数据网络传输芯片，并且该芯片内置了相关数据处理算法，可以将杂乱的

数据整理为统一的数据格式，并结合加权算法将各个传感器的数据按精度与可靠性赋予权重，加权平均后

尽可能的降低单一数据来源所带来的误差，将最贴近实时状态的数据传送至云平台，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Composition and working principle of data network transmission layer 
图 2. 数据网络传输层组成及工作原理 
 

构建数据网络传输层的目的在于解决原先多传感器信息系统中各类传感器数据格式不统一、输出模

式多样与数据权重不一致无法精确展现实际环境情况的重点问题，并将预处理后的数据上传至云端平台
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进行存储与分析。为了解决多传感器数据融合问题，采用了加权平均法算法，以温度传感器为例，相关

模组内至少包含 2 个以上的温度传感器，针对对应传感器的规格书内的漂移与长期稳定性确定对应的权

重后，通过利用该算法，每时每刻对多个温度传感器的数据融合，输出融合的温度数据，对比原先单个

温度传感器的数据，可以显著提升温度监测的准确性，数据网络传输层组成及工作原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Composition and working principle of the data network transmission layer 
图 3. 数据网络传输层组成及工作原理 
 

数据应用层，是整个多传感器信息系统的核心，将云平台中的数据进行整合应用，主要由智慧建筑

可视化平台与智慧建筑管理平台组成。智慧建筑可视化平台可以将所有多传感器模组监测的环境数据和

人流数据直观地展现出来，为建筑使用者和运营人员提供直观的环境状态可视化呈现；智慧建筑管理平

台主要聚集人工智能与大数据结合形成相关智慧楼宇管控模型，通过模型自主智能地分析云平台内的各

类数据，同步优化安全管理与能源使用效率。通过数据可视化平台与管理平台，解决了相关多传感器模

组获取的大量数据该如何展示与利用的问题，其展示界面如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Data application layer client display interface 
图 4. 数据应用层客户端展示界面 
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4. 智慧建筑用多传感器信息系统应用创新 

在智慧建筑用多传感器信息系统设计与实施完毕，并正式在上海某智慧建筑项目应用，具体应用实

施效果如下： 
1) 在该智慧建筑用多传感器信息系统实际使用中，遇到了部分场景误报导致相关联动系统误操作的

发生。通过采用建筑信息模型(BIM)软件进行数字孪生建模，在实际建成后又采用激光雷达点云逆向建模

技术对部分楼层进行验证，验证 BIM 软件数字孪生建模结果与实际相符。通过数字孪生平台可以分析对

应点位的传感器设置，实现更精准的智慧建筑调控，降低建筑物的能耗，提升多传感器信息系统的执行

效率。通过在数字孪生平台模拟某楼梯间门突然打开，造成布置在点位的多环境传感器模组短暂上报异

常温度，导致对应的暖通设置发生对应的调整，能耗增加的情况，通过该数字孪生平台结合其他同类型

建筑的环境数据，可分析出异常值出现的阈值，并针对其进行调控，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the multi-sensor threshold management work interface 
图 5. 多传感器阈值管理工作界面 

 
2) 通过融合实时传感信息与大模型推理能力的决策系统，通过构建各类学习模型，通过建筑物各位

置安装的多传感器模组实时监测到的数据与模型结合，实现各类自动判断和预警。本系统采用 deepseek-
V3 作为模型基础，结合传感器原始数据和图像作为相关训练素材，针对某个功能实现进行专项训练，例

如可以构建一个人体存在感知的大模型，该模型的训练过程为利用红外阵列传感器对该空间内红外热源

的分布情况，训练该模型分辨该会议室是否有人。完成模型训练后，在云端部署该功能后，将通过将多

模智能传感器模组获得人体存在情况数据，结合多模智能环境传感器模组获得的环境数据相结合，即通

过环境温湿度传感器的数据修正红外阵列测温数据，使其更准确，并结合毫米波雷达的动态数据与红外

阵列测温模块的静态温度(物体不运动，雷达无数据，温度有数据)来实现区域内的人员情况、运动情况。

对比传统人体存在感知手段来说，该方法通过大量的数据训练大模型，利用大模型对红外热分布数据进

行分析，做到了基于红外温度阵列传感器的室内温度分布情况判断人是否存在并通过毫米波雷达数据进

行联合判断，避免了单一毫米波雷达无法判断静态人体，目前相关识别率已实现 95%以上。 
3) 通过管理平台建立对应的触发器与事件处理针对性的利用相关模型实现精确判断，自动触发相关
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事件。例如将室内房间的人体存在多传感器模组，其工作界面如图 6 所示，将其设置成监测到人存在后

自动开灯，或是该房间人不存在十分钟后自动关闭照明与暖通系统，亦或是房间内人流过于聚集室内二

氧化碳浓度升高后自动加强新风系统，实现室内照明，空调系统，通风系统的智能自动管理；同时也可

以用于部分非图像式安防监控场景，可以在管理平台中设置该位置什么时间不应该不出现人员，当监测

到该位置出现人，并可以根据人所在时间的长短和相关运动轨迹判断是误入还是故意闯入，并根据相应

的情况上报通知相关人员检查。 
 

 
Figure 6. Data application layer client display interface 
图 6. 人体存在多传感器模组工作状态显示界面 
 

4) 由于相关模组为自研集成的物联网传感器模组，提前预留了相关更新迭代空间，通过对多传感器

模组的迭代，添加了振动感知传感器，在该信息系统中集成了自动运维提示系统，在机房、泵房等位置

放置迭代后的模组，当这些地方出现异于常理的振动后，会自动上报异常，降低了日常巡检的工作量与

提高了对突发异常的速度，做到提前发现，降低损失。 

5. 结语 

本文通过对上海某智慧建筑项目中多传感器信息系统集成项目的规划、实施与运行迭代后，可以得

出以下结论： 
1) 多传感器信息系统集成通过分层技术架构，可以解决之前智能建筑用多传感器信息系统的痛点与

难点。 
2) 相关分层架构极大地丰富了多传感器信息系统的可扩展性，通过自研模组与相关算法可以兼容各

类型的传感器。 
3) 通过结合人工智能技术与数字孪生技术，将多传感器信息系统中的数据进行整合应用可以提升智

慧建筑中能源和运维的效率，在保证大型建筑楼宇群运营能力的情况下降低能耗支出与运维支出。 
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