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摘!要!针对现有家用甲醛检测手段中存在的测量点单一#无法远程监测的问题#设计了一种基于无线传感器网络

I?G‘@@的室内甲醛浓度远程实时监测系统#给出了整体系统的构建方案#构建了甲醛浓度检测的无线传感网络#通过

I?G‘@@网络实现对家庭空间中多个测量点的实时采集#经过网络远传后通过"FWd(!H 监测程序实现数据的远程实
时显示$经过测试#完成了对家庭环境中多个测量点的室内甲醛浓度的远程实时监测#验证了系统的可行性与可
靠性$
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<!引!!言

在日常家庭尤其是新装修的家庭中#经常会出现甲醛
浓度超标的情况$甲醛具有很高的毒性#已经被世界卫生
组织列为致癌和致畸性物质#长期生活在甲醛浓度超标的
环境中会对人体健康造成很大伤害*4+$在传统的家用甲醛
检测中#常使用颜色反应或手持式甲醛检测仪进行检测#这
些检测方式准确度不高#实时性不好#只能对家庭中单个特
定位置的甲醛浓度进行检测#显然不能满足家庭对甲醛浓

度检测的需要$因而#提出一种可持续的)多点检测的远程
甲醛浓度监测系统显得尤为重要$

I?G‘@@技术是一种运行在I+BF<>协议栈上的#遵守

(!!!C3174970协议运行的一种低功耗#高灵活性的无线
传感器网络#组网和收集数据功能可以通过调用协议栈提
供的*](实现$该网络可以很方便的收集各种数据信息#
在智能家 居#物 联 网 等 领 域 都 有 很 重 要 的 地 位*1\9+$

"FWd(!H是一种广泛应用于工业自动化#数据采集#信号
处理等诸多领域的开发环境$"FWd(!H 开发周期短#编
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程以.语言为主要语言#易于维护)方便掌握*8\5+$采用

"FWd(!H进行数据采集稳定性好)数据处理精准#具有数
据存储)回放)查询等功能*43+$

本文提出基于I?G‘@@网络的无线采集和传输方案#数
据通过串口服务器传送给透传云#上位机采用"FWd(!H
构成多点甲醛浓度监测系统#进行家庭环境中多个测量点
甲醛浓度的远程实时监测$

=!系统整体方案

整个系统由两个大部分构成#即I?G‘@@传感器网络和
上位机"FWd(!H 实时监测系统$系统的结构如图4所
示$上位机每隔一段时间经由串口服务器向协调器发送指
令#协调器接收到指令后#向所有终端节点发送开始测量指
令#终端接收到协调器的指令后通过甲醛检测模组 HI\+
采集空气中甲醛浓度信息#将所得到的信息送至I?G‘@@终
端节点#终端节点将所得到的浓度信息直接送给协调器$
协调器将所得到的信息经过处理后经由串口服务器模块发
送给透传云#上位机从透传云获取数据进行处理)保存)绘
制波形等工作$

图4!系统结构

在实际使用中#可以根据家庭面积的大小和结构来决定
选用终端节点的数量$本系统I?G‘@@网络采用星型拓扑结
构#添加新的终端节点或删除已有的终端节点更加方便$

串口服务器与协调器相连接#将协调器的浓度数据经
由互联网发送至透传云#实现甲醛浓度的远程传输$只要
上位机和互联网相连#即可实现对甲醛浓度的监测$

上位机监测程序使用"FWd(!H1348编写#通过虚拟
串口读取远程服务器中的浓度数据#再以共建局部变量)子

d(调用等方式完成数据的实时处理)监测)显示等功能$

>!无线传感器网络的构建

>?=!甲醛传感器的选择
空气中甲醛浓度信息的采集由英国达特公司生产的

HI\+型甲醛检测模组完成$HI\+型甲醛检测模组可以
直接将环境中的甲醛含量转化成浓度值#标准化数字输出#

测量精度高#响应速度快)使用寿命长)功耗低#无需定期校
准$HI\+采用9d供电#使用272d串口#检测量程3#
1333OOW#最大测量值43333OOW#分辨率4OOW$国家规
定家庭甲醛含量不高于374AG"A2#约为C33OOW*44+#家中
甲醛含量在传感器敏感区域#十分适合家庭环境中使用$

HI\+型甲醛检测模组返回甲醛浓度值格式如表4所示$气
体浓度值计算方法为!气体浓度值_气体浓度高位l198m
气体浓度低位$

表=!NY5!甲醛检测模组返回值格式

3 起始位 3YTT
4 命令 3YC8
1 气体浓度高位"&!G,A

h2( 3Y33#3YTT
2 气体浓度低位"&!G,A

h2( 3Y33#3YTT
0 保留 3Y33
9 保留 3Y33
8 气体浓度高位"OOW 3Y33#3YTT
D 气体浓度低位"OOW 3Y33#3YTT
C 校验值 3Y33#3YTT

>?>!传感器硬件设计

HI\+传感器采用单串口通信#4引脚接9d电源#1
引脚与I?G‘@@协调器共地#2引脚为传感器串口接收端口
&%R6(#0引脚为传感器串口发送端口&$R6($##1923
开发板提供两个全双工的串口#本方案使用串口 4
&,*%$3(#串口接收端引脚为]371&%R(#串口发送端引
脚为]372&$R(#将传感器的2引脚与终端节点的##1923
开发板的]372连接在一起#0引脚与]371相连接即可实
现终端节点与传感器的通信$选用的,+%\$#]121\238串
口服务器采用标准 %+\121接口#将I?G‘@@协调器通过

$$"转%+121模块再与串口服务器连接#即可实现I?G‘@@
协调器与串口服务器的串口通信$

>?@!Y+.C--传感器网络协调器的设计
当协调器上电时#协调器自动选择一个信号良好的信

道并建立网络#随机使用一个]*’(6作为网络的(6#邀请
空间中的终端节点加入该网络#并为所有加入的终端节点
随机分配一个独一无二的短地址&48位长度($建立网络
完成后#等待上位机发送的指令和终端节点通过无线网络
发送来的甲醛浓度信息$在接收到上位机的指令后#协调
器开始向网络内所有终端节点广播开始检测指令$在接收
到终端节点发来的浓度信息后#将浓度信息发送给串口服
务器$

同时#协调器通过获取接收信息封包中的发送终端节
点短地址来区别不同终端节点发送的数据$为方便上位机
区分不同终端节点的信息#协调器将48位的短地址转换为

4#5的C位长度区分码&*+#((码对应3Y24#3Y25(#上位
机根据区分码区分不同终端节点的甲醛浓度值并为其分配
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不同的曲线展示区域$在协调器编程过程中设置两个数
组#一个数组用来存储4#5的区分码#另一个数组用来存
储该区分码对应的终端节点短地址$在接收到终端节点发
来的数据封包时#先查找其中的短地址是否已经被存储#如
果被存储#则获得其区分码#如果这个短地址未被存储#则
将其存储并按顺序为其分配一个没有被使用的区分码$这

样就将48位长度的随机分配的短地址转换为便于上位机
区分的C位长度的约定好的区分码$协调器将这个区分码
和甲醛浓度值通过串口发送至上位机#用1#1符号&*+#((
码3Y1#(来分隔发送的区分码和数据#用符号1%1&*+#((
码3Y2‘(来为发送一次数据的结束符$协调器发送数据编
码格式如表1所示$

表>!协调器发送数据编码格式

3 4 1 2 0
区分码 分隔符 传感器浓度信号 传感器浓度信号 结束符

*+#((码对应

3Y24#3Y25
*+#((码对应

3Y1#
48位二进制数

3Y33#3YTT
48位二进制数

3Y33#3YTT
*+#((码对应

3Y2‘

>?A!Y+.C--传感器网络终端节点的设计
当终端节点上电时#自动检测周围存在的I?G‘@@网络

并申请加入#终端节点接收到协调器分配的短地址标志着
这个终端节点已经成功加入I?G‘@@传感器网络$为了降
低终端节点的功耗#只有在接收到开始检测指令时才向传
感器发送读气体浓度命令字$终端节点通过串口接收传
感器的返回值之后#将气体浓度信息无线发送给协调器$
终端节点的工作流程如图1所示$

图1!终端节点流程

在进行终端节点的软件开发时#选择终端节点为

I?G‘@@传感器网络中的路由器角色$这样选择首先可以
避免如果选择终端节点可能出现的串口发送和接收失败
的问题#其次可以使选择了路由器角色的终端节点在组网
时形成路由#让终端节点可以有更多路由与协调器进行数
据交互#提高I?G‘@@传感器网络的健壮性#缓解I?G‘@@网
络在家庭环境中障碍物穿透性不强的问题#同时可以间接
提高终端节点直接的传输距离$

>?G!Y+.C--网络协调器掉电后组网和省电功能设计
在日常家用环境中#经常会出现协调器断电的情况$

在这种情况下#I?G‘@@终端节点会在空间中无间隔的寻找
搜索原网络]*’(6并加入#这一过程将极大的提高功耗#
终端节点通常由电池供电#功耗的提高不利于系统的使
用%I?G‘@@协调器在上电之后会重新使用一个]*’(6#这
个行为会导致原网络中的终端节点查找不到原网络的

]*’(6而无法加入网络$上述的两种行为都会严重影响
系统的使用$

4(’d6%!+$&%!宏定义的使用
在编译中添加’d6%!+$&%!选项#可将当前设备在运

行中的状态量保存在设备的片内TMFQJ里#掉电不丢失#借助
这个特性#设备在掉电之后就可以恢复到之前的网络连接状
态$为I?G‘@@网络的协调器添加’d6%!+$&%!宏定义#可
以保存网络的]*’(6#路由表等信息#恢复供电之后会按照保
存的]*’(6和路由表进行组网$为I?G‘@@终端节点添加

’d6%!+$&%!宏定义#可以保存分配的短地址等信息#重新
加入网络会按照原来的短地址进行无线通信$

在(*%编译环境中#在]PL:@<B8&OB?L=Q8]P@OPL<@QQLP
下的6@N?=@VQKAWLMQ内添加’d6%!+$&%!即可为设备添加

’d6%!+$&%!宏定义$

1(I+BF<>协议栈的优化
在I+BF<>协议栈I6&层的源文件I6*OO;<中定义

了I?G‘@@网络设备加入网络时的 *](原型#其中定义了
节点初始化网络时搜索网络的定义$由代码可知#其中没
有延时函数和最大搜索次数#这样将导致协调器断电时终
端节点会一直在空间中搜索网络#这无疑会极大地增加
功耗*41+$

先在原协议栈下添加最大搜索次数和搜索延迟#

I?G‘@@协调器掉电后#终端节点在空间中寻找原](’(6的
网络#若搜索9次之后仍未加入原网络#则进入低功耗搜
索模式#即每次搜索间隔半分钟#直到加入原网络为止$
相比于原协议栈无间隔的搜索网络#这个修改降低了协调
器掉电后终端节点的功耗$修改后的流程如图2所示$
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图2!掉电后组网流程

>?X!数据远程传输的设计

4(,+%\$#]121\238串口服务器
本设计选用的 ,+%\$#]121\238是有人科技公司的

一款串口服务器#该串口服务器使用$#]"(]协议#将近距
离的串口传输转化为远距离的网络传输#使用方便#功能
强大$它的两端分别是标准串口%+\121协议接口和标准

%b\09网线接口$使用时只要将串口端连接I?G‘@@协调
器#网线端连接家中网线接口#即可实现将I?G‘@@协调器
的串口数据转换为有线网络数据进行传输$数据远程传
输的工作示意图如图0所示$

图0!数据远程传输工作示意图

1(透传云与虚拟串口的使用
本设计选用有人科技公司提供的透传云服务作为远

程服务器实现点对点的数据远程传输#透传云是一种第三
方提供的远程服务器工具#本设计采用基于云交换机的透
传云开发#仅使用透传云实现设备接入和数据透传#不对
数据进行任何处理#I?G‘@@协调器的串口数据经由串口服

!!

务器和透传云#发送给上位机$在透传云中添加接入设
备#选择使用的串口服务器型号 ,+%\$#]121\238后获得
该设备的随机分配的设备编号$同时使用虚拟串口软件
利用透传云接收和发送指定数据#为虚拟串口软件和串口
服务器添加透传组$只需要配置使用的虚拟串口号#选择
使用$#]#M?@=B协议#设置目的(]地址为<MLXVVFBF;XQP;<=#
目标端口号49333#在高级设置中启用透传云#填入设备
编号和通信密码#就可以将网络数据传输转换为虚拟的串
口传输#这样就实现了上位机的虚拟串口间接与I?G‘@@网
络进行串口通信$相较于利用上位机实时显示程序直接
读取网络数据#利用虚拟串口软件可以免去复杂的用户权
限验证和$#]"(]连接#使上位机开发更加方便)简单$虚
拟串口配置如图9所示$

图9!虚拟串口配置

@!基于O)3MRUN远程实时监测系统的构建

@?=!串口通信设置

"FWd(!H 提 供 强 大 的 d(+* 库#d(+* 作 为

"FWd(!H程序中底层驱动程序相互通信的功能模块#可
连接不同标准的("&设备#是一个用于串口通信设备间通
信的极其方便的函数库*42\49+$

编写串口通信程序如图8所示$首先#使用 d(+*函
数进行串口配置#包括("&串口号)波特率)数据位)停止
位)校验位等%然后通过事件结构判断是否有命令写入串
口#判断成功后通过平铺式顺序结构延时433AQ%在d(+*
串口读数之前创建属性节点来确定读取到数据的字节数#
方便判断数据是否读取错误%随后进入d(+*串口读取函
数#读取测得的甲醛浓度%最后重新读数或关闭串口#设置
读数间隔为1Q$串口工作流程如图D所示$

图8!串口通信程序
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图D!基于"FWd(!H串口通信流程

@?>!数据处理(显示(记录
在串口通信程序接收到甲醛浓度后#数据处理部分开

始工作!通过设置局部变量等方式#将测量值传到处理 d(
中#进行数据切片与判断处理#之后将各节点甲醛浓度在
监控界面与节点相对应位置进行实时显示$

查询接收数据中的分隔符号#其中0%1用来区分不
同传感器节点#0#1用来将传感器区分码和浓度值隔开$
运用搜索"拆分符串控件#先识别字符串中的0%1#将一
整串字符串分为0个独立的字符串#对应每个节点测返
回数据#然后再对每个独立的字符串运用搜索"拆分字
符串控件识别0#1#将传感器标志符和测量值分开%测量
值是由节点通过网络传送过来的 *+#((码#运用强制类
型转换控件转换为数值类型#以便之后的显示以及计算
操作$

节点数据显示与记录程序中设定浓度允许出现最高
值#将测量值与设定值进行比较)判断#当浓度高出设定值
时上位机报警#通知用户做出相应措施%同时根据采样间
隔#将所测数据绘制图形#不间断记录数据%设置文件生成
相对路径和格式#方便用户可以随时查看之前记录值#做
出相应判断%具体程序如图C数据显示记录程序图所示$
此外#配置与网络时间相同的日期和时间#以便记录时条
理清晰$

图C!数据显示记录程序

A!系统调试

在普通家居环境中安装本系统#远程监控家庭甲醛浓
度$在系统调试过程中#共设置有0个I?G‘@@子节点#分
别位于客厅)主卧)次卧)厨房#采样频率为每秒一次#从下
午48点开始#进行0J的采样#得到各个节点甲醛浓度值#
选取每半小时浓度值列出如表2所示$

以客厅监控节点浓度值为例进行分析!随机选取样本

4833组数据进行分析#样本浓度均值为4DOOW#方差为

1728OOW#可见数据采样稳定$若上位机未在预定时间内

!! 表@!部分采样浓度值 "OOW#

序号 4 1 2 0 9
采样点序列 4C33 2833 9033 D133 5333
客厅甲醛浓度 49 4C 48 4C 4C
主卧甲醛浓度 48 4C 4C 4C 49
次卧甲醛浓度 4C 4C 4C 4C 49
厨房甲醛浓度 90 92 9C 94 93

接收到数据#则视为串口读数失败#这个情况是I?G‘@@传
感器网络传输过程中的数据包丢失造成的$4833组数据
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中串口读数失败次数为4D次#丢包率为4738E$由此可
见#在稳定的网络环境下#I?G‘@@数据采集稳定性好#数据
丢包率低)可靠性高#可满足用户需求$

终端节点实物如图5所示#主监控界面各个节点的甲
醛浓度实时数据如图43所示$客厅监控节点得到的实时
甲醛浓度曲线如图44所示#从图44可看出#家庭室内甲醛
浓度在49#13OOW之间变化$由此证明系统运转良好#通
过使用"FWd(!H远程监测家庭环境甲醛浓度#有效解决
了目前家用甲醛检测中不能远程监测的问题$

图5!终端节点测量实物

图43!用户监测甲醛浓度实时界面

图44!客厅监控节点显示前面板

G!结!!论

本文针对目前家用甲醛检测手段单一)不能远程监
测)监测结果不能实时显示等问题#设计了一套家用甲
醛浓度远程监测系统#该系统利用I?G‘@@无线传感器网
络采集数据#通过透传云实现测量结果的远程传输#以

"FWd(!H 为平台开发图形化监测软件对甲醛浓度数据
进行实时显示和记录$经过实验测试#所设计的基于

I?G‘@@网络的室内甲醛浓度远程实时监测系统网络传
输丢包率低#监测结果稳定#测量结果的显示和保存可
以通过软件灵活配置#系统具有较强的稳定性和可
靠性$

与市场上常用的家用甲醛监测手段相比#本文设计的
甲醛浓度远程监测系统拓展性强#操作简单快捷#准确性
更高#实时性更好#符合当今智能家居#物联网等先进技术
的发展趋势#全面提升了家居安全性#舒适性#为完全舒适
的居住环境提供了保证$
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罗德与施瓦茨基于华为巴龙9333成功调试9.’%手机信令测试方案

罗德与施瓦茨公司"以下简称%j+公司#凭借其在移动通信领域的多年积累&联合华为技术有限公司"以下简称华为#打通9.
’%信令电话

!!1345年4月24日#中国北京555%j+公司与华为公司
在北京华为通信实验室打通了9.’%QXW\8.-[信令电话$

该方案使用罗德与施瓦茨公司的%j+A#)H933和9.’%
信令测试仪 %j+A#)R933#协同华为 ‘FML=G9333&巴龙

9333(芯片平台#实现了9.T%4&+XW8.-[(的非独立组网通
话$这次信令电话的调试成功意味着双方在9.终端测试领
域都向前迈进了一大步$基于#)H933和#)R933的测试
解决方案是 %j+公司推出的全新的包含9.以及1."2."

0.的全制式综测系统$‘FML=G9333是全球第一个支持1."

2."0."9.多模的2.]]标准的商用芯片组#它支持9.所有
频带#包括QXW\8.-[和毫米波&AAHFS@(#在全球率先支持

’+*和+*组网方式#提供完整的9.解决方案$

华为公司T@MMLU艾伟表示!0在‘FML=G9333芯片于4月

10日发布后的仅仅一周多里#我们就与%j+公司顺利完成
了本次联调工作#对此我们感到非常高兴$这标志着9.产
业链成熟度又前进了一步$‘FML=G9333是当前业界成熟度
非常高的9.多模终端芯片#未来将有效助力9.产业发展$

我们也期待着与%j+公司在9.上继续深入合作$1

%j+公司无线通信测试部门副总裁 *=BL=)@QQA@P表
示!0很高兴能和华为公司巴龙芯片合作联调成功9.’%信
令电话$我们和华为公司在0.时代就有很多的合作#使用

!!

%j+A#)H933无线综合测试仪和麒麟5D3调试成功"$!\
*]PL4;1.WOQ下行速率#和巴龙D89&0;9.芯片平台(实现

4;8.WOQ高速下载$在9.时代我们将进一步加深合作#强
强联合#助力华为芯片在9.时代取得更大成就$1

关于%j+
罗德与施瓦茨公司作为一家独立的国际性科技公司#

为专业用户开发)生产以及销售创新的通信)信息和安全
产品$公司主要业务领域包括测试与测量)广播电视与媒
体)航空航天B国防B安全)网络信息安全并覆盖多个不同
行业及政府市场分支$截止到134C年8月23日#罗德与
施瓦茨公司员工人数约为44933名$公司总部设在德国
慕尼黑$全球范围内#公司在D3多个国家设有子公司并在
亚洲和美国设有区域中心$
关于华为

华为是全球领先的(#$&信息与通信(基础设施和智能
终端提供商#致力于把数字世界带入每个人)每个家庭)每
个组织#构建万物互联的智能世界$我们在通信网络)($)
智能终端和云服务等领域为客户提供有竞争力)安全可信
赖的产品)解决方案与服务#与生态伙伴开放合作#持续为
客户创造价值#释放个人潜能#丰富家庭生活#激发组织创
新$华为坚持围绕客户需求持续创新#加大基础研究投
入#厚积薄发#推动世界进步$华为成立于45CD年#是一家
由员工持有全部股份的民营企业#目前有4C万员工#业务
遍及4D3多个国家和地区$欲了解更多详情#请参阅华为
官网!UUU;JXFU@?;<LA
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