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要!为了解决室内多位置甲醛浓度检测问题$基于
-1
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U//

和
h1?1

的协同组网技术$创新地提出一种面向集成吊顶
电器的室内甲醛同步监测系统%通过

-1
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U//

采集节点实时获取甲醛浓度信息并上传至上位机监控终端并显示$同时
根据浓度阈值控制集成吊顶电器进行甲醛排放$实现室内甲醛的多点同步监测%试验结果表明$甲醛检测误差小于

N_

$

系统响应时间在
"5

以内$从而实现了甲醛传感网络的智能化)安全化$可为室内空气检测系统的无线化发展提供参考%

关键词!甲醛监控'集成吊顶电器'
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技术'协同组网'
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居住环境的好坏与人们的健康息息相关%有数据表明$人每天
E$_

的时间都在室内度过$一旦室内环
境受到甲醛)粉尘等污染$人们的身体将在不自知的情况下受到不可预估的危害*

#

+

%甲醛是室内空气污染
最主要的有害物质$会导致慢性中毒)呼吸道器官癌变)新生儿畸形等*

!

+

%根据
PUN$!"ND"$#$

!

"$#!

年版"

.民用建筑工程室内环境污染控制规范/要求$

"

类民用建筑工程甲醛质量浓度每立方米不超过
$=$EG

2

$

&

类
民用建筑工程每立方米不超过

$=#G

2

*

^

+

%目前无线通信技术飞速发展$包括传感网技术)近距离通信蓝牙)

远程通信
PVX8

技术及刚刚开始商用的
NP

通信技术$这些技术不断的更新迭代对物联网领域的发展起着
重要的促进作用*

^

+

%王龙等*

B

+提出了一种基于物联网的汽车甲醛监测系统$采用物联网技术实现对汽车内
部甲醛浓度的远程监测%马荣华等*

C

+针对洁净厂房环境监测系统存在的扩展性差)智能化程度低等问题$

设计了无线传感器网络$实现了对厂房内污染程度的监测%目前$大多数室内甲醛浓度检测主要使用标准
甲醛测量仪*

E

+

$由工作人员携带至现场测量并读取甲醛浓度值$但该方法只能单次检测一个点的浓度值$持
续检测时间较长$导致工作人员长时间暴露在较高浓度甲醛环境下$不利于操作者的身体健康%为了解决
这些问题$将甲醛检测与浴室取暖)智能换气扇)凉霸等集成吊顶电器相结合$笔者提出一种面向集成吊顶电
器的室内甲醛浓度监控系统%该系统采用

-1
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U//

组网技术实现对多位置甲醛浓度的采集$通过
h1?1

技术上传
数据$利用上位机监控端软件进行人机交互%该系统与具有甲醛排放功能的集成吊顶电器结合$不仅实现了对
甲醛浓度的检测$而且可以控制集成吊顶电器对超标甲醛进行排放$最后通过大数据分析为用户提供参考%

9

!

系统架构
面向集成吊顶电器的室内甲醛浓度监控系统主要由甲醛检测模块)

-1

2

U//

网络协调器)数据中转中
心)无线路由器)上位机监控终端组成%甲醛检测模块主要负责采集室内甲醛浓度信息$以及通过对信息
的分析来控制集成吊顶电器是否进行甲醛排放$并将采集结果和甲醛排放的开关状态通过

-1

2

U//

无线
传感网络传送至

-1

2

U//

网络协调器进行数据整合$再发送至数据中转中心通过
h1?1

局域网进行上传'

无线通信网络分为两个部分$

-1

2

U//

网络协调器负责构建
-1

2

U//

无线传感网络$无线路由器负责构建
h1?1

局域网$甲醛检测模块将甲醛浓度数据通过
-1

2

U//

网络进行传输$经过
-1

2

U//

网络协调器和数据
中转中心的配合将数据通过

h1?1

网络传送至上位机监控终端'数据中转中心以
8;Y!"

为核心$以
F8VE"BB

为
h1?1

连接模块$通过串口通信方式与
-1

2

U//

网络协调器进行数据交互$最后将协调器整合
的数据再次进行处理后发送给监控终端$同时接收控制信息'上位机监控终端使用

Jii

语言在
e6

开发
平台下设计室内甲醛浓度监控设备管理界面$通过

h1?1

与下位机网络进行数据交互%该界面不仅可以
显示当前室内甲醛浓度测量值和各个集成吊顶电器甲醛排放的开关状态$还可以进行远程甲醛排放控制
与历史数据存储%系统框架如图

#

所示%

图
9

!

系统框架
>#

*
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系统硬件设计
系统硬件设计主要包括甲醛传感节点和系统无线通信的设计%
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甲醛传感节点
甲醛传感节点包括微控制器)甲醛传感器)电源模块和升压模块̂部分%

"=#=#

!

微控制器
微控制器种类繁多$如

8;J#"JNHB$8"

单片机兼容传统
N#

单片机$开发速度快'

8;

公司的
8;Y!"

系列单片机$支持多种通讯方式$具有外部设备接口$性价比高'

Y8V̂!$

是典型的超低功耗单片机$但一
般用于小型仪器仪表%

JJ"N!$

单片机的内核是增强型的
N#

内核$片内资源丰富$内部拥有
!"WU

到
"NBWU

的闪存块)

E

路
HMJ

和
"#

个
T

(

I

引脚$虽然某些性能不及
8;Y!"

系列和
Y8V̂!$

$但比起使用
其他单片机来建立

-1

2

U//

网络需要消耗额外的硬件资源$

JJ"N!$

的外设本身可以为
-1

2

U//

网络的建
立提供基础%综合实际检测需求和经济效益$本研究采用

JJ"N!$

主控实现
-1

2

U//

网络的构建和甲醛传
感器的驱动$既满足了检测要求又避免了资源浪费%

"=#="

!

甲醛传感器
该模块使用

-F$CDJO

"

I

甲醛传感器实现对室内空气中甲醛浓度的检测%该传感器利用电化学原
理对空气中甲醛浓度进行测量$同时内置温度传感器$对测量结果进行温度补偿$提供通用异步收发传输
器!

3HX;

")模拟电压信号!

MHJ

")脉冲宽度调制!

VhY

"波形等多种输出方式$其灵敏度高)功耗低)使
用寿命长$且具有良好的选择性和稳定性%传感器具体工作参数见表

#

%

表
9

!

-F$CDJO

"

I

工作参数
?(5/49

!

h&([1)

2Z

*(*G/6/(5&,-F$CDJO

"

I

参数 数值 参数 数值
工作电压(

< !=C

$

N

工作温度(
b $

$

N$

响应时间(
5

"

B$

工作湿度(
_ #N

$

A$

检测范围(!

G

2

0

G

d!

"

$

$

B="N

检测精度(!

G

2

0

G

d!

"

f$=$"

输出数据(
<

MHJ

电压信号
$=̂

$

"

3HX;

输出电平
!

"=#=!

!

电源模块
电源一般有纽扣电池)

HH

碳性电池)铅蓄电池)镍镉电池)锂电池等%纽扣电池和
HH

碳性电池
一般用于小型超低功耗仪器仪表$不能充电使用'铅蓄电池一般体积较大且自放电现象严重$不适合
长期放置'与镍镉电池比较$锂电池能量密度高)充电电流高)充电时间短及自放电现象更低%因此$

从体积)充电倍率)自放电效应)电池密度等方面综合考虑$我们设计的电源模块采用单片锂电池作为
甲醛测量节点电源$其标称电压)最高电压)最低电压分别为

!=C

)

=̂"

)

!=!<

$容量为
#$$$GH.

$完全
满足供电需要%

"=#=̂

!

升压模块
JJ"N!$

单片机电源电压范围为
"

$

!=B<

$而甲醛传感器的工作电压为
N<

$每个测量节点采用的锂
电池标称电压为

!=C<

%虽然
JJ"N!$

单片机可以直接使用电源经
!=!<

稳压芯片供电$但该电压无法
满足甲醛传感器正常工作的电压$因此需采用升压模块对电源电压进行升压输出$以满足

JJ"N!$

单片
机和甲醛传感器不同的供电需求%使用

V8CN#B

芯片等搭建升压电路!图
"

"$实现从
!<

到
N<

的升压%

图
;

!

升压电路
>#

*

:;

!
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系统无线通信
h1?1

技术是一种短距离无线传输技术$具有组网便捷)传输迅速等特点$广泛应用于井下通信)远程
监控)智能家居等领域$且

h1?1

网络覆盖广$能够承载更大的通信数据与更复杂的加密通信手段*

A

+

%

-1

2

U//

技术是一种基于小型无线网络而开发的通信协议标准$主要用于短距离)低功耗)传输速度不高的
电子设备之间的数据传输$且具有灵活的网络拓扑结构特点*

##

+

%

因此$我们设计的无线通信采用
-1

2

U//

与
h1?1

协同组网技术搭建信息传输网络%甲醛采集节点间
的通信以

-1

2

U//

网络协调器为核心组建网络$其他甲醛测量节点都属于该
-1

2

U//

网络中的成员$网络
成员的测量数据最终被发送至网络协调器%数据中转中心与上位机监测节点的通信在

h1?1

网络下进
行$该网络由路由器构建$数据中转中心与上位机监控终端在该

h1?1

网络中都是其成员$它们之间通过
8IJWF;

协议通信%

"="=#

!

-1

2

U//

网络协调器
-1

2

U//

网络协调器是整个
-1

2

U//

网络的核心$

-1

2

U//

网络协调器构建的整个网络相当于局域网中
路由器的功能%其他的

-1

2

U//

节点全部统一连接到
-1

2

U//

网络协调器构建的网络上$

-1

2

U//

网络协调
器为该网络上的每个节点提供唯一的地址$为整个网络的通信提供链路与协议基础%

"="="

!

数据中转中心
数据中转中心包括

8;Y!"

控制芯片和
F8VE"BBh1?1

模块$其主要功能是将
-1

2

U//

网络与
h1?1

网络

图
<

!

数据中转中心结构
>#

*

:<

!

86('96'(/&,:*6*6(*)5169/)6/(

连接起来%由于
-1

2

U//

网络与
h1,1

网络的信号频率及通
信协议不一样$为了让

-1

2

U//

网络中的数据能够传递到
外部的

h1?1

网络$本系统设置了数据中转中心$采用
8;Y!"

芯片为数据处理核心$负责与
-1

2

U//

网络协调器
及

F8VE"BB

模块的通信%数据中转中心结构如图
!

所示%

图
=

!

甲醛检测模块软件设计流程
>#

*

:=

!

?+&L9.*(6&,5&,6L*(/:/51

2

)1)

2

&,

,&(G*+:/.

7
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!

系统软件设计
系统软件设计主要包括甲醛检测模块程序设计

和无线传感网络设计%

<:9

!

甲醛检测模块程序设计
本模块的主要任务是$将甲醛传感器采集的室内

甲醛浓度测量值和集成吊顶电器甲醛排放的开关状
态$通过

-1

2

U//

网络发送至
-1

2

U//

网络协调器进行
转发$并将当前甲醛浓度测量值与设置的甲醛浓度阈
值进行比较$通过对比分析判断是否控制集成吊顶电
器进行甲醛排放$同时接收

-1

2

U//

网络协调器转发过
来的控制信息%本模块初始工作处于休眠模式$通过
睡眠定时器比较事件将

JJ"N!$

切换到主动模式$然
后进行信息采集)数据处理)电器控制等%本模块软
件设计流程如图̂所示%

<:;

!

无线传感网络设计
-1

2

U//

网络中的数据通信主要有广播)单播)组
播

!

种方式*

#!

+

%广播通信方式指网络中任一测量节
点向网络中发送数据$网络中包括网络协调器的其他所有节点都可以收到该数据'单播通信方式指网络
中两个采集节点之间进行单独的数据交互$但是发送方需要知道接收方的网络地址$否则无法发送'组播
通信方式指网络的部分或所有节点进行分组后$网络中的任意节点都可以向已知组号的组内所有成员发

""
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送数据信息*

#̂

+

%本系统使用单播与组播相结合的通信方式与协调器进行数据交互%

由主节点即网络协调器创建网络$其他子节点会请求连接网络$如果子节点连接到网络$主节点会分
配网络地址给新加入的子节点$因此每个子节点都会有唯一的网络地址%在本系统中$主节点就是

-1

2

D

U//

网络的构建者$所有子节点都会把检测到的数据发送到主节点$而主节点会把各个子节点发送的数
据进行整合与处理$以适应上位机的协议$系统采用事件驱动轮询模式$只要有事件发生就会调用相应的
事件处理函数%

!="=#

!

数据中转中心

图
F

!

数据中转中心工作流程
>#

*

:F

!

h&([,+&L9.*(6&,

:*6*6(*)5,/(9/)6/(

当系统开始运行后$本系统的数据中转中心会驱动
F8VE"BB

连接局域网$

并通过
8IJWF;

协议连接到上位机监控端%之后数据中转中心开始不断监测
下位机网络发送的数据$经过二次处理与整合$再经由

F8VE"BB

将数据发送到
上位机监控端%数据中转中心在本系统起着桥梁的作用$将

-1

2

U//

网络与
h1?1

网络这两个协议不一致的的网络连接起来$实现两个网络的通信%数据
中转中心工作流程见图

N

%

!="="

!

上位机监控终端软件设计
上位机监控终端使用

M1

2

1*

公司推出的
e6J(/*6&(N=E

跨平台集成开发环
境进行界面设计与网络编程$采用

J

(

8

模式与下位机进行数据传输$同时结合
Y

7

8eS

数据库实现对室内甲醛浓度测量数据的管理与存储%上位机监控终端
与下位机都处于同一个局域网中$下位机通过

TV

地址连接到上位机监控终端$

而上位机监控终端始终监听接收下位机的数据$并存储到
Y

7

8eS

%界面主要
包含各节点甲醛浓度信息显示)集成吊顶电器甲醛排放开关状态及控制)曲线
绘制等$其中甲醛浓度信息和集成吊顶电器甲醛排放开关状态是自动获取$室
内甲醛质量浓度标准规定为小于等于

$=EG

2

(

G

!

$所以阈值设置为
$=EG

2

(

G

!

%

上位机监控终端运行主界面如图
B

所示%

图
K

!

监控终端主界面
>#

*

:K

!

Y*1)1)6/(,*9/&,G&)16&(1)

2

6/(G1)*+

=

!

系统性能测试和运行测试
=:9

!

甲醛检测性能测试
本系统选择低)中)高

!

种不同质量浓度的甲醛气体样品作为测量对象进行性能测试%以
#

个测量

!"
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节点为测试目标$将测量节点与标准甲醛测量仪分别置于具有这
!

种质量浓度的甲醛样品环境内$在
"G1)

内读取记录
!

次测量节点的数据与标准甲醛测量仪的数据%将测量节点的数据与标准甲醛测量仪
的数据取平均$则测量节点数据取平均后的值为测量值$标准甲醛测量仪数据取平均后的值为相对真值%

在此基础上求出最大误差)绝对误差与相对误差%

根据式!

#

"$将样品
#

$

!

质量浓度的节点测试平均值作为测量值
!

$将标准甲醛测试仪检测数据平
均值作为相对真值

A

%

!

-

(

N

,

-

#

*,

N

'

A

-

(

N

,

-

#

B,

N

)

*

+

%

!

#

"

式!

#

"中&

*,

)

B,

分别为某样品某质量浓度下节点和甲醛测试仪第
,

次测量值$

#

"

,

"

N

%则样品
#

"

!

甲
醛质量浓度的绝对误差

C

与相对误差
:

)

*

+

分别为
C

-D

!

E

A

D

'

:

-

C

A

=

#$$_

%

各节点甲醛质量浓度和误差见表
"

$其中样品
#

$

!

分别为低)中)高质量浓度样品%

表
;

!

各节点甲醛质量浓度和误差
?(5/4;

!

J&)9/)6(*61&)*):/((&(6*@+/&,,&(G*+:/.

7

:/*6/*9.)&:/

样品节点测量值(!

G

2

0

G

d!

"

!

(!

G

2

0

G

d!

"

A

(!

G

2

0

G

d!

"

C

(!

G

2

0

G

d!

"

:

(

_

#

$=EBC

$=EĈ

$=ENE

$=EB"

$=ECA

$=EBE $=E"C $=$̂# =̂AB

"

"=!̂E

"=!"#

"=!̂"

"=!!C

"=!"N

"=!̂N "=!$! $=$̂" #=E"

!

N=$EN

N=$AC

N=#$A

N=$E"

N=#$!

N=$AN N=$BC $=$"E $=NN

=:;

!

运行测试

图
O

!

H

节点甲醛质量浓度曲线
>#

*

:O

!

?&(G*+:/.

7

:/9&)9/)6(*61&)9'(4/&,H)&:/

为了测试系统的实际运行效果$将系统节点分布
在某小区刚装修完的住宅内$对本系统的功能进行检
测%将系统的̂个测量节点分别置于房间的̂个角
落$将系统接入测试房间的局域网$从早上

C

时开始的
#".

内$每隔
#.

从上位机监控终端读取一次节点的
甲醛质量浓度数据$并绘制成曲线图!图

C

"$从而验证
本系统功能的稳定性与完备性%本文中仅列出

H

节
点的甲醛质量浓度曲线$早上室内的甲醛质量浓度最
低$随着时间的推移$甲醛的质量浓度不断升高$在下

"̂
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午
"

时左右达到质量浓度峰值$之后甲醛质量浓度又逐渐下降%

F

!

结
!

语
本研究针对室内甲醛检测位置单一)数据统一性差等问题$设计了一种集多点检测)数据存储)甲醛

排放控制为一体的面向集成吊顶电器的室内甲醛同步监测系统%该系统采用
-1

2

U//

与
h1?1

协同组网
的方式$实现甲醛传感器的节点网络化$并使用上位机软件对采集到的数据进行显示与存储%该系统通
过与集成吊顶电器结合$实现对室内多节点的甲醛检排$并记录历史数据绘制甲醛浓度曲线图$为用户监
测和控制室内甲醛排放提供参考$促进室内甲醛检测的无线化方向发展%
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