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摘  要 

针对矿场环境危险、监测复杂且无法实时预警这一问题，设计了基于ESP32的矿场环境监测与预警系统。

本系统通过多种传感器采集各个参数数据，再通过搭载了RT-Thread操作系统的GD32辅助处理器传送

至ESP32主控制器，并通过MQTT协议上传至OneNET云平台。系统实现了LED屏的现场显示、微信小程

序远程监控、数据参数超过限定值后自动灯光报警及设备联动，并且集成了豆包AI大模型可以进行语音

交互与智能问答。实验结果表明，LED屏连续72小时运行稳定；语音指令识别准确率超过88%，响应时

间低于2.5秒；远程设备控制成功率不低于90%，响应延迟在1.5秒以内。本系统采用了国产芯片并搭配

了国产操作系统的策略方案，为推进矿山数字化建设提供了一套自主可控的国产化解决方案。 
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Abstract 
To address the challenges of hazardous working conditions, complex monitoring requirements, and 
the lack of real-time early warning in mining environments, this study designs an ESP32-based mine 
environmental monitoring and early warning system. The system first collects multi-parameter data 
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via a suite of sensors. These data are then transmitted to the ESP32 main controller through a GD32 
auxiliary processor running the RT-Thread operating system, before being uploaded to the OneNET 
cloud platform using the MQTT protocol. Key functionalities of the system include on-site data visual-
ization via LED displays, remote monitoring through a WeChat mini-program, automatic light-based 
alarms and equipment linkage triggered by parameter deviations beyond threshold values, and inte-
gration with the DouBao AI large language model to enable voice interaction and intelligent Q & A. 
Experimental results demonstrate that the LED display maintains stable operation for 72 consecutive 
hours; the voice command recognition accuracy exceeds 88% with a response time of less than 2.5 
seconds; the success rate of remote device control is no less than 90% with a response delay within 
1.5 seconds. By employing domestic chips and a domestic operating system, this system provides a 
self-controllable localized solution to advance the digital transformation of mining operations.  
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1. 引言 

近年来，由于我国对矿产资源开发规模的不断扩大，在矿场中建造一个安全的作业环境就显得尤为

重要。传统的矿场安全监测系统部署起来不仅繁琐，而且无法实时获取环境参数数据并进行及时预警，

这对工作人员的安全造成了严重的威胁。随着国家对矿山安全生产及智能化的管控提出了更高要求，一

批智能化监测系统正逐步应用于生产实践，用来提升矿场安全作业环境水平[1]。除此之外，由于在当前

国际形势下，我国在核心芯片与操作系统等领域面临严峻的技术封锁与科技打压，严重影响了矿山安全

监测系统的自主性发展[2]。环境监测作为矿山安全运行的重要组成部分，是实现矿山数字化与智能化转

型的关键环节，因此构建一套基于国产操作系统与芯片、具备自主知识产权的实时、可靠、智能的环境

监测与预警系统，已经成为实现我国突破技术封锁与科技自主性的重要研究方向。 
在矿场环境监测领域，已有学者开展了一系列的相关研究[3]-[9]。庞杭州等[3]设计了一种基于矿用

多参数传感器与工业以太网的采空区环境监测系统，实现了对 CH4、CO 等多组分气体的实时采集，并且

进行了大数据分析，但在智能预警与设备的实时联动方面仍有进一步提升空间。杜祎康等[4]基于 STM32
与 LoRa 无线通信技术设计了一套煤矿瓦斯预警平台，实现了对瓦斯浓度的实时采集、显示与阈值预警

功能，并且具有通信距离优势，但数据的处理分析能力欠缺，并且所用的核心处理器依赖国外芯片，存

在技术受限的风险。朱新强等[5]基于 STM32 单片机设计了一套煤矿环境监测及预警系统，实现了瓦斯、

温湿度等参数的采集与无线传输，并且具备了声光报警功能，但整体的系统功能主要以数据采集与简单

的报警为主，缺乏系统设备的联动。为进一步分析现有系统在性能、功耗、通信方式及国产化程度等方

面的特点，对相关研究进行了对比，如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of system performance 
表 1. 相关系统性能对比 

系统 主控方案 通信方式 性能特点 功耗 成本 国产化率 

文献[3] STM32 工业以太网 多参数高精度监测 高 高 较低 
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续表 

文献[4] STM32 LoRa + GPRS LoRa 远距离预警 低 中 较低 

文献[5] STM32 Wi-Fi 多传感器环境监测 低 低 一般 

本系统 ESP32 + GD32 MQTT + Wi-Fi AI 语音交互与设备联动 中 中 高 

 
针对以上几个问题，本文设计了一套基于 ESP32 与国产 GD32 的矿场环境监测与预警系统。本系统

采用了国产 RT-Thread 操作系统，并融合了物联网通信、AI 大模型与智能语音交互等多项国产化技术，

构建了一套具备环境参数的实时采集、多端协同控制、智能阈值预警与设备及时响应联动功能的完整体

系方案。本系统的主要创新点体现在以下的三个方面： 
1) 提出以国产 GD32 与 ESP32 为核心的双核协同架构，结合自主开发的微信小程序，实现了从传感

器数据采集、边缘侧计算、云平台传输到语音交互的全链路国产化方案，有效提升了系统自主可控水平

与集成度。 
2) 调用了部署在云端具有推理能力的 AI 大模型，并配合多模态人机交互界面，实现了通过语音对

设备进行控制和智能语音问答功能，这不仅提升了系统的智能化程度，还可以让现场工作人员更加自然

地同设备进行交互。 
3) 系统具备参数超限自动报警与设备智能联动能力，支持通过微信小程序实现远程监控与设备调控，

在保障矿场安全生产的同时，为实现矿山数字化转型提供了可扩展的国产化解决方案。 

2. 系统设计 

2.1. 系统总体设计 

本系统的总体架构主要由四部分组成，分别是感知层、控制层、传输层和云应用层。感知层由多类

传感器组成，负责实时采集矿场内的温度、湿度、烟雾浓度等环境参数，为系统提供了数据基础。控制

层则采用以 ESP32 为主控制器、GD32 为从控制器的双核协同架构。传输层利用串口通信、Wi-Fi 及 MQTT
等多种协议，实现控制层内部与云平台间稳定、高效的数据传输。云应用层是基于 OneNET 云平台构建

的，能够对数据进行存储并可视化，并开发了微信小程序，使得管理人员能够随时随地远程监测矿场内

的环境变化、接收预警信息并对设备进行调控，最终形成了一个从现场感知到云端管理的完整闭环监测

系统。 

双核协同架构设计 
理论上，采用单一的 ESP32 控制器作为主控同样可以完成环境数据采集、网络通信以及设备控制等

基础功能。但由于本系统同时集成了环境参数实时采集、MQTT 网络通信、LED 动态显示、AI 语音交互

以及设备联动控制等多项任务，单核架构在多任务同时运行时容易出现资源竞争、响应延迟增加等问题。

因此本文采用 GD32 与 ESP32 协同工作的双核架构，其中 GD32 主要运行周期性的实时任务，包括传感

器数据采集、阈值判断及继电器控制等；ESP32 则主要负责 Wi-Fi 通信、微信小程序数据交互以及语音

识别等非实时任务。通过双核协同设计，实现了系统任务解耦与负载分配，从而提高了系统运行的实时

性、稳定性以及后期功能扩展能力。 

2.2. 系统硬件组成 

系统结构框图如图 1 所示。系统的核心控制部分是采用了 ESP32-S3 主控制器与 GD32F470VET6 从

控制器的双核协同架构，其中 GD32 还搭载了 RT-Thread 实时操作系统。感知层包含 DHT11 温湿度传感
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器、MQ-2 烟雾传感器和 MQ-4 甲烷传感器。人机交互部分是由 3 行 6 字的 LED 点阵显示屏和基于 ESP32-
S3-WROOM-1 的语音交互模块构成。执行机构包含了风扇、喷雾装置和声光报警器等设备。通信方面则

是通过 Wi-Fi 模块进行数据传输，并且所有的硬件均通过自主设计的 PCB 电路板完成系统的集成。 
 

 
Figure 1. Overall system structure block diagram 
图 1. 系统总体结构框图 

2.3. 控制器单元模块设计 

2.3.1. ESP32 主控制器软件设计 
本系统中控制端选用 ESP32S3DevKitC1 开发板作为主控制器，具有发送采集指令、收集采集数据、

处理采集数据、发送已处理数据的功能。其采用串口通信协议与从控制器 GD32 进行数据传输来获取相

关数据和实现控制命令的下达。利用 WiFi 模块通过 MQTT 协议与 OneNET 云平台进行通信，实现数据

上传、指令接收与响应等功能[10]，并通过 OneNET 云平台采集到的数据与设定阈值比较，下发控制命令

到灯源等执行器。其中 MQTT 协议主要流程图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flowchart of the MQTT protocol 
图 2. MQTT 协议流程图 

https://doi.org/10.12677/sea.2026.153044


孙东硕 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2026.153044 471 软件工程与应用 
 

2.3.2. GD32 从控制器软件设计 
从控制系统以国产 GD32F470VET6 微控制器为核心，成功移植了国产 RT-Thread 实时操作系统[11] 

[12]，通过模拟单总线协议和 ADC 采集来获取各个传感器的数据，并通过串口通信协议与主控制系统进

行数据交互，同时接收指令的下发来控制风扇等执行器的运行状态；系统通过 SPI 协议与 LED 显示屏连

接，实时显示采集的数据。 

2.3.3. 主从控制器连接 
对于主从控制系统的控制器及其设备的设计采用 PCB 设计，该设计是以电路原理图为根据，实现总

体系统设计所需要的功能，同时需要考虑外部连接的布局、内部电子元件的优化布局和金属连线和通孔

的优化布局。因此为了更好地实现系统的相关功能以及硬件布局的美观，本系统使用嘉立创软件将上述

的硬件电路进行 PCB 的设计，并优化了硬件电路的布局，减少了各个模块之间的连线，从而减少了人工

接线所造成的差错。其主从控制器连接 PCB 板设计原理图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the master-slave controller connection PCB design 
图 3. 主从控制器连接 PCB 板设计原理图 
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2.4. 系统语音模块设计 

2.4.1. ESP32-S3-WROOM-1 模组 
系统的语音交互模块采用 ESP32-S3-WROOM-1 模组作为核心处理单元，并融合了豆包 AI 大模型的

语义理解与交互能力。ESP32-S3-WROOM-1 是乐鑫科技推出的一款面向 AIoT 应用的高性能无线通信模

组，内部集成 ESP32-S3 芯片，具有较强的边缘计算与无线通信能力。其搭载的 Xtensa® 32 位 LX7 双核

处理器，主频可以达到 240 MHz，并且支持单精度浮点运算单元和强大的神经网络加速指令[13]，强大的

算力为语音控制和大模型的运行提供了有效保障。 
此外，ESP32-S3-WROOM-1 还集成了丰富的外设接口，包括 I2S、I2C、SPI 以及 UART 等接口。其

中 I2S 数字音频接口能够方便连接 ES8311 音频编码解码器，实现音频数据的采集与播放；I2C 接口则用于

完成对音频编码器寄存器参数的配置与控制。系统通过 Wi-Fi 连接云端部署的豆包 AI 大模型，实现语义

理解、语音问答以及设备控制等功能。通过将语音交互模块与 GD32 环境监测控制模块进行任务分离，

可以有效降低系统多任务运行时的资源竞争，提高系统整体运行的实时性与稳定性。 

2.4.2. ES8311 音频编码器 
ES8311 语音芯片是一款高性能、低功耗的音频数模混合集成电路芯片，具有 I2S 串行数据接口和 I2C

配置接口，能够实现差分模拟输入和输出。其内置的高信噪比(SNR)的 ADC 和 DAC，支持从 8 kHz 到 96 
kHz 的多种采样频率，能够提供清晰的语音录制和高质量的音频回放效果[14]。 

矿场作业环境的背景噪声通常是 60~80 dB。而 ES8311 具有 105 dB 的信噪比，这使得 ES8311 处理

音频信息的能力远高于普通音频芯片。而且其内置的高性能 ADC 能够有效区分有效语音信号与环境噪

声，能够确保在矿场这种高噪声的工作环境下仍然可以顺利采集到人员发出的语音信号，保障了语音模

块的正常运行。其系统语音模块的整体系统处理架构如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Framework of the audio processing system 
图 4. 音频处理系统框架 

2.4.3. 豆包 AI 大模型 
基于火山引擎的豆包 AI 大模型拥有自然语言理解与语言交互能力。在本系统中，调用了云端部署的

专门用于嵌入式与边缘计算的豆包·1.5·Lite·32k 版本，这一版本可以实现矿场环境监测场景下的智能语音

交互、语音控制与知识问答功能。 
豆包·1.5·Lite·32k 模型具有参数规模较小、推理资源需求较低等特点，适合与 ESP32-S3 等边缘侧设

备结合，通过云端部署方式实现智能语音交互功能，同时又拥有高精度的识别与理解能力。32k 的上下文

长度正好符合矿场中人机交互的场景，既能理解较长的用户指令，又避免了由于过长的上下文内容带来
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的多余计算和系统延迟，确保了交互的实时响应。 
通过将豆包 1.5 Lite 这一国产 AI 模型，与 ESP32、GD32、RT-Thread 等国产软硬件的深度融合，使

得系统成功地构建了一条自主可控的智能环境监测闭环链路。 

2.4.4. 系统语音识别流程 
语音识别系统工作流程如图 5 所示。语音系统启动后，麦克风开始采集工人发出的语音信号，并将

采集到的信号转化为模拟信号传输至 ES8311 音频编解码器。ES8311 芯片在编解码器内部对模拟信号进

行模数转换和预处理操作。然后，通过 I2S 接口将数字音频信号传输至 ESP32-S3-WROOM-1 主控单元。

ESP32-S3 芯片先对音频信号进行特征提取，然后调用云端部署的豆包 AI 大模型进行语音识别与语义理

解。一旦识别出语音指令，ESP32-S3 主控芯片便会根据识别结果通过相应的接口控制外设来执行相应的

动作。 
 

 
Figure 5. Flowchart of the speech recognition system 
图 5. 语音识别系统工作流程图 

3. 系统架构分析 

本系统的整体架构可划分为下位端与上位端两大部分。 

3.1. 下位端架构分析 

下位端部署于矿场现场，是系统的感知与控制执行的核心部分，主要由感知层、控制层及本地人机

交互层构成。 
感知层由多种传感器组成，包括 DHT11 温湿度传感器、MQ-2 烟雾传感器与 MQ-4 甲烷传感器等。

这些传感器实时采集矿场环境中的原始物理量，并将采集到的物理量转化为电信号。GD32 从控制器利用

模拟单总线协议来读取采集到的温湿度等数据，并通过数模转换技术来采集模拟信号，进而实现了对来

自传感器数据的整合。 
控制层采用基于 ESP32 与 GD32 的双核协同架构。运行着国产操作系统 RT-Thread 的 GD32 辅助控

制器，主要负责传感器数据的采集与传输。ESP32-S3 作为主控制器，负责实时监测来自 GD32 的数据流，

并与 OneNET 云平台设定的阈值进行比较。一旦检测到环境参数异常，ESP32 将立即打开风扇通风、喷

雾降低粉尘浓度、声光报警器等设备进行预警处理，实现了自动化的应急响应。 
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本地人机交互层包括 LED 点阵显示屏与智能语音交互模块。高亮度的 LED 屏在现场轮播显示各种

环境参数的实时数据，确保在复杂的光照条件下工人仍然可以实时了解当前环境状态。语音交互模块则

是以 ESP32-S3-WROOM-1 模组为核心，连接 ES8311 音频编码器，并通过 Wi-Fi 连接云端部署的豆包 AI
大模型，实现了工作人员与系统的自然语言交互。工作人员可以直接通过语音来询问信息或下达设备的

控制指令，AI 大模型对传入的语音信号处理之后便会迅速作出响应，极大地提升了系统交互能力的智能

化水平。 
除此之外，为了响应国家的节能减排政策，人机交互层将语音控制与 LED 显示屏相结合，可通过语

音来控制屏幕的亮灭，当语音接收到“矿场中无人”等类似信息时，大模型分析之后会发出节能模式指

令，使 LED 屏幕进入待机模式，当退出待机模式时，LED 屏幕又可正常轮播数据。 

3.2. 上位端架构分析 

上位端架构主要分为云平台层与应用软件层，通过传输层与下位端紧密连接。 
传输层负责连接上位端与下位端。在设备内部，GD32 与 ESP32 之间通过串口通信协议进行稳定的

数据传输。ESP32 则利用 Wi-Fi 模块，通过 MQTT 协议将处理后的环境数据、设备状态及预警信息上传

至 OneNET 物联网云平台，同时接收来自云平台的控制指令[15]。微信小程序与云平台之间通过

HTTP/HTTPS 协议进行数据的查询与控制指令的下发，确保了通信的安全性与通用性。 
OneNET 平台负责接收并存储来自下位端的监测数据，提供了强大的数据管理能力。管理人员可通

过云平台来设计可视化界面，远程全方位地监控矿区的环境信息，分析参数变化趋势，并为各种决策提

供了大量的数据支撑。 
应用软件层包括 Web 管理后台与移动端微信小程序。Web 后台页面具有历史数据的图表展示与设备

管理功能，适合在指挥中心进行大屏监控与分析。微信小程序是基于微信开发者工具软件来进行开发的，

微信小程序的开发极大地延伸了系统的移动性与便捷性，授权用户可通过手机随时随地查看环境参数的

实时数据、历史曲线(折线图)与直观仪表盘，手动调节报警阈值，远程控制现场设备(如开启风扇)，并与

集成在云端的 AI 大模型进行对话，获取处理建议[16]。这解决了传统后台管理系统不易携带的问题，实

现了全天候、移动化的矿山安全监管。 

4. 系统功能调试 

将系统各部分完成连接后，系统开始上电启动。主控制器 ESP32 自动接入 Wi-Fi 网络。联网成功后，

彩色警示带会闪烁三次表明网络连接成功。之后，便可开展对以下核心功能的调试：LED 点阵屏的实时

数据轮播显示功能；集成了豆包 AI 大模型的语音交互模块的实时性；基于 OneNET 云平台的 Web 应用

页面的可视化显示；以及微信小程序在移动端的正常数据显示与指令控制。 

4.1. LED 点阵屏数据显示调试 

LED 点阵屏数据显示调试是为了验证其在实际矿场光照条件下的可视性、数据刷新实时性及控制器

通信的稳定性。 
系统上电初始化后，LED 点阵屏依次循环显示温度、湿度、烟雾浓度及甲烷浓度等环境参数。测试

过程中，分别在正常光照与强光照射环境下对屏幕显示效果进行观察，并通过 GD32 控制器发送快速变

化的数据流，对屏幕数据刷新性能进行测试。 
此外，为模拟矿场复杂环境对系统稳定性的影响，测试过程中通过人为改变环境温湿度及烟雾浓度，

对 LED 点阵屏在环境扰动条件下的数据刷新与显示稳定性进行了测试。同时，对系统进行了连续 72 h 长

时间运行测试，测试结果如表 2 所示。 
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Table 2. LED dot matrix screen stability test results 
表 2. LED 点阵屏稳定性数据测试结果 

测试项目 测试环境参数 测试条件 屏幕状态 

光照环境测试 强光照度约 3000 lx 正常光照与强光照射环境 显示清晰，无明显眩光 

环境扰动测试 温度 16℃~28℃， 
湿度 40%~85% RH 改变温湿度及烟雾浓度 数据刷新正常 

无异常显示 

长时间运行测试 连续运行 72 h 系统持续运行 显示稳定，无闪烁及通信中断 

 
由表 2 可知，在不同测试条件下，LED 点阵屏均能够保持稳定显示。系统在强光环境下显示清晰，

无明显眩光；在快速数据刷新与环境扰动条件下未出现卡顿、异常显示等现象；连续运行 72 h 期间，系

统未出现闪烁、乱码及通信中断等问题，表明 LED 点阵屏具有较好的显示稳定性与长期运行可靠性。如

图 6 所示的是通过人为改变甲烷浓度之后的屏幕显示状态，可见 LED 屏幕能够稳定循环显示“温度：

27℃，湿度：42% RH”、“烟雾：2 ppm，甲烷：8%”，与后台传输数据吻合。 
 

 
Figure 6. LED dot matrix screen data display 
图 6. LED 点阵屏数据显示图 

4.2. 豆包 AI 语音大模型交互调试 

在调用了豆包 AI 大模型语音交互模块分别进行了智能对话功能测试和语音指令控制功能测试。 

4.2.1. 智能对话功能测试 
智能对话功能测试中主要是模拟在矿场环境中语音大模型的智能对话与对问题的分析能力。测试人

员提出一系列有关矿场工作人员安全的专业性问题，例如“当在矿场中遇到突发问题时，我应该怎么

办？”、“当前甲烷浓度偏高有哪些风险？”以及“如何正确佩戴自救器？”等问题。 
系统通过豆包大模型理解问题语义，并结合矿场安全知识库，生成极具实用性的语音回复。以“当

矿场中遇到突发问题时，我应该怎么办？”为例，系统将会回复：“请立即停止作业，根据 LED 屏警示

灯颜色确认危险类型(如红色为瓦斯超限)，启动应急预案(如开启通风设备)，沿避灾路线撤离，通过小程

序上报情况”。通过对 60 轮问答的测试，系统回复内容的相关性、完整性与可操作性均符合矿场安全规

范要求。测试统计，对应急安全类问题的回复有效率达到了 95%；对设备正确操作类的回复准确率达到

了 92%。 
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4.2.2. 语音指令控制功能测试 
语音指令控制的测试选取了矿场场景中常用的四种控制指令，包括对设备进行操作指令与环境查询

指令，测试过程中，通过人员交谈声及扬声器播放设备运行噪声模拟矿场噪声环境，环境噪声声压级控

制在 60~70 dB 之间。测试环境温度约为 24℃，网络信号延迟维持在 42 ms 左右。用户在距离语音模块约

1m 处发出控制指令，每类指令分别进行 50 次单独测试，并记录识别成功次数与系统响应时间。由于受

到网络波动、环境噪声以及语音语速差异等因素影响，个别测试结果存在轻微偏差，但整体测试结果保

持稳定。测试结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Test results of voice command recognition and control response 
表 3. 语音指令识别与控制响应测试结果 

指令内容 词条长度 测试次数 识别成功次数 平均响应时间 识别正确率 
打开通风设备 6 字符 50 47 1.6 s 0.94 
当前温度多少 6 字符 50 46 1.8 s 0.92 
关闭所有灯 5 字符 50 46 1.7 s 0.92 

启动喷雾并打开风扇 9 字符 50 44 2.2 s 0.88 
 

从表中结果可知，对于简单控制指令，系统平均响应时间在 1.7 秒左右，识别正确率可达 92%；对于

包含复合操作的较长指令，平均响应时间约为 2.2 秒，正确率为 88%。所有测试指令的平均响应时间控

制在 2.5 秒以内，识别正确率整体高于 88%，满足矿场环境下实时、可靠的语音控制需求。 

4.3. 微信小程序调试 

本次调试将围绕云端数据获取、手动阈值控制功能及远程设备控制响应三个方面展开。将系统硬件

上电成功后接入 OneNET 云平台后，在移动设备上启动微信小程序。调试过程中，小程序作为订阅端，

通过 HTTP/HTTPS 协议向 OneNET 平台请求数据并下发控制指令，通过观察数据和设备的执行来对小程

序的功能进行全面的验证。 

4.3.1. 云端数据获取测试 
数据获取是小程序实现远程监控的基础。为验证其显示数据的准确性，首先是人为改变周围环境的

温度、湿度、烟雾以及甲烷浓度的参数，得到如图 7 所示曲线结果图，从图中可知，各环境参数均有较

明显变化，可见系统能够实时获取周围环境数据变化。 
 

 
Figure 7. Environmental parameter curve of WeChat mini program 
图 7. 微信小程序环境参数曲线图 
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然后再在系统连续稳定运行期间，选取一天中三个典型时段(5:00, 12:00, 20:00)，同步记录现场传感

器实测值和小程序显示值。测试参数包括温度、湿度及甲烷浓度，结果如表 4 所示。从表中可以看出，

传感器实测的甲烷浓度数据值与微信小程序显示的数据值完全一致，表明数据传输稳定可靠。小程序显

示值与传感器实测值之间的最大误差在 5%左右，在传感器自身精度允许范围内，数据获取功能符合设计

要求。 
 
Table 4. Test results of WeChat mini program environmental data acquisition 
表 4. 微信小程序环境数据获取测试结果 

时间 环境温度 显示温度 误差 环境湿度 显示湿度 绝对误差 甲烷浓度 显示甲烷 绝对误差 

5:00 16℃ 16℃ 0% 86% 85% 1.2% 0.05% 0.05% 0 

12:00 26℃ 26℃ 0% 73% 73% 0 0.08% 0.08% 0 

20:00 19℃ 20℃ 5.3% 80% 80% 0 0.12% 0.12% 0 

4.3.2. 手动阈值控制功能调试 
阈值动态设定测试是为了测试用户通过小程序远程修改系统预警阈值功能。在小程序“阈值设置”

界面，将甲烷浓度报警阈值由默认的 0.2%先后修改为 0.15%和 0.25%，每次修改后，立即通过串口调试

助手读取 ESP32 主控制器内存中的阈值，并观察系统报警响应。测试结果表明，小程序下发的阈值修改

指令能被 ESP32 准确接收并立即更新。当现场甲烷浓度模拟值达到 0.15%时，系统成功触发声光报警(黄
色警示灯闪烁)，可见阈值控制指令功能可以稳定运行。 

4.3.3. 远程设备控制功能调试 
远程控制功能测试在 4G 移动网络环境下进行。系统通过 MQTT 协议与 OneNET 云平台进行数据通

信，并利用微信小程序向设备发送远程控制指令。测试过程中，采用 Ping 网络测试工具对网络状态进行

测量，结果显示网络平均延迟约为 42 ms，最短延迟为 28 ms，最长延迟为 65 ms，测试期间未出现数据

包丢失现象。 
远程设备控制在微信小程序“设备控制”界面，分别对风扇、喷雾装置、声光报警器以及风扇档位

切换等功能进行独立控制测试。每次操作后，通过现场观察，确认设备动作状态。每种设备进行 50 次“开

启–关闭”循环测试，结果如表 5 所示。由表 5 可知，通过微信小程序远程控制设备的成功率高，平均

响应延迟在 1.5 秒以内，控制成功率在 90%以上。 
 
Table 5. Test results of WeChat mini program remote device control function 
表 5. 微信小程序远程设备控制功能测试结果 

受控设备 测试次数 成功响应次数 平均响应延迟 控制成功率 

通风风扇 50 48 0.9 s 96% 

喷雾装置 50 47 1.2 s 94% 

声光报警器 50 47 1.6 s 94% 

风扇 0、1、2 档 50 45 2.1 s 90% 

 
在远程控制测试过程中，系统整体运行较为稳定，但少数情况下出现了设备响应延迟或控制失败现

象。经分析，其主要原因包括移动网络波动和 MQTT 消息传输延迟等。此外，在风扇档位切换测试中，

由于连续控制指令发送频率较高，部分指令存在执行延迟现象，因此风扇档位切换功能的控制成功率略
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低于其他设备。整体而言，远程控制功能稳定可靠，能够满足矿场对设备进行快速远程干预的需求。 

5. 总结与展望 

本文设计的一套基于 ESP32 与 GD32 的矿场环境监测及预警系统，运用了国产芯片、国产操作系统、

物联网、AI 语音大模型交互与远程监测和控制等多项国内核心技术，为矿山安全生产提供了一套自主可

控的国产化解决方案，可以在实际矿场环境中得到广泛应用。未来，可进一步结合 5G 通信与边缘计算技

术，拓展系统在井下定位、人员安全监测等场景的应用，并与智慧矿山管理平台相结合，构建更全面、

智能化的矿山安全防护系统。 
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