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基于物联网的智能蜂箱健康监测与预警系统 

李 奇*，张平川 

河南科技学院  河南新乡 

【摘要】目的 传统养蜂依靠人工开箱巡检，蜂箱内部环境难以实现实时监测，异常隐患处置滞后，人

工运维成本较高。针对该行业痛点，研发一套智能蜂箱健康监测预警系统。方法 系统以 STM32F103C8T6
微控制器为主控单元，搭载 DHT11 温湿度传感器、光敏传感器、JW01-CO2气体传感器、火焰传感器完成蜂

箱多源环境参数采集；借助 ML307R 4G 通信模块实现双向数据传输，有机发光二极管（OLED）显示屏完

成本地数据可视化；手机 App 支持远程自定义告警阈值，联动风扇、雾化器、水泵实现蜂箱环境闭环调控

与火情应急处置。完成硬件电路搭建、嵌入式程序开发，开展模块测试与整机联合验证。结果 系统可持续

稳定采集蜂箱环境数据，及时识别参数越限，执行告警与调控动作，光照、火焰的识别时延及 CO2、温湿度

的执行机构响应时延分别为 1s、0.8 s、1.5s、1.3s，实现 24 h 全天候自主运行，网络断开时仍可维持本地监

测与保护功能。结论 本系统能够降低养蜂作业人工投入，提升蜂群生存保障能力，可为规模化智能养蜂提

供软硬件技术支撑。 
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IoT-based smart beehive health monitoring and early warning system 
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【Abstract】Objective Traditional beekeeping relies on manual inspection, which cannot realize real-time 
monitoring of the internal environment of beehives. The disposal of hidden dangers is delayed and manual 
operation-maintenance cost is high. Aiming at these practical problems, this paper develops an intelligent beehive 
health monitoring and early-warning system. Methods The system uses an STM32F103C8T6 microcontroller as the 
main control unit. Multi-source environmental data are collected using a DHT11 temperature and humidity sensor, a 
photosensitive sensor, a JW01-CO2 sensor, and a flame sensor. An ML307R 4G module enables bidirectional data 
transmission, while an Organic Light‑Emitting Diode (OLED) display provides local data visualization. The mobile 
App supports remote configuration of alarm thresholds and enables the coordinated control of fans, a mist generator, 
and a water pump for environmental regulation and fire emergency response. Hardware circuits were assembled, 
embedded software was developed, and module-level tests and integrated system verification were conducted. 
Results The system can continuously and stably collect beehive environmental data, identify abnormal parameters, 
and perform alarm and regulation actions. The recognition delay for light and flame, and the actuator response delays 
for CO₂, temperature and humidity are 1 s, 0.8 s, 1.5 s and 1.3 s respectively. The system can operate autonomously 
for 24 h and maintain local monitoring and protection functions even when the network is disconnected. Conclusion 
The proposed system reduces manual workload of beekeeping and improves the survival guarantee for bee colonies. 
It provides hardware-software support for large-scale intelligent beekeeping. 
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1 引言 
随着国内养蜂产业持续向规模化、集约化模式

转型升级，传统人工巡检、经验式管理模式存在监

测滞后、管控粗放、人工成本高等问题，难以适配精

细化、数字化的养殖发展需求[1]。物联网、传感器及

无线通信技术的发展，为蜂箱环境参数的实时感知、

远程传输和自动调控提供了技术支撑[2]。通过构建

智能蜂箱监测与预警系统，可实现蜂箱环境的连续

监测和异常状态及时告警，为智慧养蜂提供新的技

术手段。 
目前，国内外学者已围绕智能蜂箱环境监测、

蜂群状态评估及物联网监测系统开展相关研究[3]，

但多数研究只完成单一传感采集或是局部功能验

证，缺少整合多维度环境感知、移动端阈值配置、设

备联动调控、云-App 双向交互的一体化方案，系统

集成度与工程实用性还有提升空间。基于此，本文

设计实现一套智能蜂箱健康监测预警系统，完成多

参数协同采集、云端数据传输、远程管控与异常预

警，为规模化智慧养蜂提供技术参考。 
2 系统总体设计 
蜂箱适宜生存环境为温度 32～35℃，相对湿度

70%～80%；CO2浓度过高会影响蜂箱内部环境。考

虑到蜂箱内部通常处于弱光状态，光照监测用于识

别箱盖开启、箱体破损等异常透光情况，火焰传感

器则用于监测明火风险。 
系统整体架构如图 1 所示，STM32F103C8T6 最

小系统作为整个平台的控制核心。感知层部署温湿

度、光照、火焰、CO2 传感器采集蜂箱环境信息；主

控单元一方面外接 OLED 显示屏、蜂鸣器完成本地

显示和声光告警，另一方面驱动风扇、雾化器、水泵

等执行器件完成环境干预[4]；通过 ML307R4G 模块

与云平台双向通信，云平台传输数据采用加密通信，

保障蜂场监测数据与用户隐私安全。云平台对接手

机 App，实现数据下发、用户指令回传。 
系统运行逻辑：传感器采集环境信号送入单片

机完成预处理与阈值判别；正常监测数据定时上传

云端；一旦参数超出设定阈值，立刻触发本地告警、

启动对应执行机构并上报告警信息；养殖户在 App
设置的阈值、手动控制指令经由云平台、4G 模块下

发至单片机完成执行。系统支持断网本地运行，网

络异常情况下依旧可以完成监测、告警与应急调

控。 

 
图 1  系统总体架构 

图注：系统分为感知采集单元、主控单元、4G 通信单元、云平台-App、执行机构五大部分，实现采集-判别-告警-调控闭环。 
 
3 系统硬件设计与实现 
3.1 硬件总体设计 
硬件总体分为传感器采集模块、主控处理模块、

通信模块、执行驱动模块、人机交互模块。稳压芯片

提供稳定 5V 电源；8 MHz 主晶振、32.768 kHz RTC
晶振提供时钟；复位电路、SWD 下载接口用于程序

调试烧录。 
引脚分配：PA4 接 DHT11 温湿度传感器，PA0

接光照传感器，PA1 接火焰传感器，PA2、PA3 接 CO₂
传感器；PB8、PB9 通过 I²C 总线驱动 OLED；PA9、

PA10 对接 4G 模块串口；PB12 驱动蜂鸣器 LED 告

警，PB13、PB14、PB15 分别控制水泵、风扇、雾化

器继电器。执行器件由 NPN 三极管驱动继电器完成

通断控制。 
调试中发现继电器通断产生电源扰动，在继电

器电源端增加滤波电容以降低采样干扰。本系统主

控采用 STM32F103C8T6 单片机；感知单元包含

DHT11 温湿度传感器、光敏电阻模块、JW01-CO2二

氧化碳传感器、红外火焰传感器；通信单元选用

ML307R 4G 模块；执行部分采用 5 脚 5V 继电器驱
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动 5V 直流水泵、风扇与雾化器；人机交互由 4 针

I²C-OLED显示屏与有源蜂鸣器LED告警单元组成。

系统选用成熟商用传感与 4G 模块，器件已在农业

物联网场景广泛应用，硬件方案稳定可靠。 
3.2 主控模块电路设计与实现 
本模块以 STM32F103C8T6 单片机为核心，搭

配晶振电路、复位电路、BOOT 启动选择电路、稳

压电源电路。8 MHz 高频晶振作为系统主时钟，

32.768 kHz 低频晶振用于计时，晶振均配置 12 pF 匹

配电容保障频率稳定。复位电路由 10 kΩ 上拉电阻、

100 nF 滤波电容与机械按键组成，支持上电复位与

手动复位。稳压电路将外部输入电压转换为 3.3 V，

为主控芯片与外设提供稳定电源，电源 LED 指示灯

便于野外快速排查硬件故障。 
主控最小系统是整个硬件平台的核心，所有传

感器、执行机构、通信模块全部挂载在该主控之上，

SWD 下载接口方便后期现场调试固件升级，不需要

拆卸整套硬件。 
3.3 环境采集模块 
光照检测模块采用光敏传感器，布设于蜂箱巢门

附近，用于识别箱盖意外开启、箱体破损等造成的异

常透光情况。当检测照度＞2000 lx 且持续 30 s 时，

系统判定为异常透光，并触发声光及 App 告警[5]。 
火焰监测与光照异常监测相互独立。火焰传感

器基于红外光谱原理检测蜂箱及周围环境中的明

火，DO 引脚经上拉电阻接入 PA1 引脚。检测到火

焰信号时，系统立即启动水泵，同时触发声光告警

并向云平台推送火情告警信息。 
JW01-CO₂传感器的 A_R、B_T 引脚分别接入

STM32F103C8T6 的 PA2、PA3 引脚，单片机通过

USART2 以 9600 baud 读取传感器串口数据帧并解

析 CO₂浓度。当浓度超过预设阈值时，系统启动风

扇进行通风换气，同时上传异常告警信息[6]。 
DHT11 数字温湿度传感器采用单总线通信，数

据引脚接入 PA4。单片机发送启动信号后读取温湿

度原始数据，解析得到温度、相对湿度，作为风扇散

热、雾化器增湿控制依据[7]。 
3.4 通信与人机交互模块 
ML307R 4G 模块 RX、TX 串口引脚分别连接

STM32 的 PA9、PA10，实现 UART 双向串口通信。

单片机采集的环境数据、告警消息通过 4G 网络上

传云平台，同时接收云端下发的阈值修改、设备控

制指令。ML307R 4G 模块适配野外无 WiFi 蜂场的

数据传输需求[8]。 
OLED 显示屏采用 I²C 总线通信，SCL 时钟引

脚 PB8，SDA 数据引脚 PB9。单片机将温湿度、光

照、CO2浓度、告警状态发送 OLED 本地展示，OLED
功耗低，适合蜂箱狭小空间安装。即使网络断开，现

场维护人员依旧可以直接读取屏幕上实时参数，方

便现场排查故障[9]。 
4 系统软件设计与实现 
软件开发基于 STM32 嵌入式开发环境，整体采

用循环采集-判断-执行-上传的架构，各模块软件采

用模块化编程，各个功能函数解耦，便于后期功能

迭代修改。 
4.1 系统主程序设计与实现 
系统上电之后，首先完成系统时钟、IO 口、

ADC、串口、外设传感器初始化。系统循环执行：

采集各路传感器数据，进行简单滤波预处理；OLED
刷新显示实时监测值；将实测值和系统阈值做对比。

参数异常：触发蜂鸣器 LED 声光报警，驱动对应执

行机构工作，通过 4G 模块上传告警信息；参数正常

则定时上传普通监测数据。系统接收云端下发指令，

更新告警阈值或者直接控制外设状态。主程序流程

图如图 2 所示。 

 
图 2  主程序流程图 

图注：软件主循环包含传感器采集、阈值判别、本地执行、云端数

据交互完整流程。 
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4.2 各传感器业务逻辑 
光照采集：ADC 读取 PA0 模拟电平换算光照强

度，超过阈值触发声光告警并上报告警； 
火焰检测：读取 PA1 电平，识别明火后立即启

动水泵灭火、声光告警，推送火情告警； 
CO2 检测：解析 PA2、PA3 获取浓度数据，超标

开启风扇通风； 
DHT11 温湿度采集：单总线读取温湿度，温度

过高启动风扇散热，湿度过低开启雾化器增湿。 
所有异常事件同步推送至云平台，App 接收告

警通知。软件内部对传感器增加简单滑动平均滤波，

消除现场电磁干扰带来的数据抖动，提升采集稳定

性。 
4.3 云平台与 App 交互逻辑 
云平台负责转发下位机上传的监测、告警数据，

同时把 App 下发的阈值修改、设备手动控制指令转

发给 4G 模块。手机 App 端实现实时数据展示、告

警消息弹窗、告警阈值自定义设置、风扇/水泵/雾化

器手动控制功能。App 监测界面如图 3 所示。 
系统设计双重控制逻辑：自动模式下硬件按照

本地阈值自主调控；手动模式下养殖户可以通过

App 直接接管设备；网络异常时自动切成本地自主

运行模式，不会因为断网丧失监测和保护能力。 
5 系统集成与测试 
硬件装配遵循先核心主控、后外设模块的焊接

顺序。焊接 STM32 主控单元，焊接晶振匹配电容、

复位电路、BOOT 启动电路、SWD 调试接口、稳压

供电电路。 
搭建模拟测试环境，分别对光照、火焰、CO2、

温湿度模块开展模拟测试。测试记录如表 1 所示。 

 
图 3  App 监测界面 

图注：移动端 App 实时展示蜂箱各项环境监测参数与告警信息。 

表 1  系统模拟测试工况结果 

测试项目 测试工况 系统预期行为 实际测试结果 响应时延 

光照检测 模拟箱盖开启，照度＞2000lx 并持续 30s 声光告警，App 告警推送 告警触发正常 1s 

火焰检测 模拟明火 水泵启动灭火+声光告警+App 火情推送 灭火、告警全部触发 0.8s 

CO2检测 提升 CO₂浓度 超标启动风扇通风，浓度回落停止 5 次测量均正常触发联动 1.5s 

温湿度 模拟高温低湿 高温开风扇，低湿开启雾化器 散热增湿动作执行正常 1.3s 

表注：全部测试重复 5 次，系统动作无失效。CO2连续 5 次模拟参考读数为 1460、1510、1480、1530、1490ppm，平均值为 1494ppm，RSD

约为 1.8%。 
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多次重复测试，各个模块响应稳定，调控动作

执行正常。移动端 App 可以实时同步下位机采集参

数，异常弹窗告警，支持阈值修改与设备手动控制，

数据双向交互正常。当人为断开 4G 网络，系统依旧

完成本地采集、告警、调控；网络恢复后自动重连云

平台，不会丢失本地关键告警记录。 
6 结论 
本文针对规模化智能养蜂精细化管控需求，设

计实现了一套基于物联网的智能蜂箱健康监测预警

系统。系统构建了“感知-处理-传输-云平台-App-执
行机构”的完整闭环体系，集成温湿度、CO2、光照、

火焰多源同步监测功能，兼顾蜂群环境调控与蜂箱

火情安防。系统支持移动端自定义告警阈值、远程

数据查看与设备管控，可联动风扇、雾化器、灭火水

泵完成异常自动处置，实现监测、预警、调控一体化

运行。 
测试结果表明，系统可实现蜂箱 24 h 稳定无人

值守监测，传感器采集稳定，执行机构响应迅速，网

络断开依旧保留本地保护能力，有效减少人工巡检

频次，降低蜂群非正常损耗，系统全部采用通用器

件，单节点硬件成本可控，便于规模化部署。适用于

规模化智慧养蜂场景，实用性与推广价值良好[10]。 
本系统仍存在一定不足，目前仅监测蜂箱外部

环境参数，未纳入蜂群重量、声场等内部状态指标，

且设备未做深度低功耗优化，野外续航有待提升。

后续将拓展多维感知维度，优化功耗控制策略，结

合监测数据构建蜂群健康预测模型，进一步提升系

统智能化监测与预警能力[11]。 
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