
第３０卷第７期
Ｖｏｌ３０　ＮＯ．７

　　　　　　　　
重庆工商大学学报（自然科学版）

ＪＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉＥｄ）
　 　　　　　　　

２０１３年７月
Ｊｕｌ．２０１３

　　文章编号：１６７２－０５８Ｘ（２０１３）０７－００６７－０６

基于 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络的楼宇空气检测系统研究

葛　鑫１，吕　虹１，２

（１．安徽工程大学 电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１０００；２．安徽建筑工业学院 电子与信息工程学院，合肥 ２３００２２）

　　收稿日期：２０１３－０２－０１；修回日期：２０１３－０３－０８．

　基金项目：国家自然科学基金（２０１２ＪＫＡＱ０１）．

　　作者简介：葛鑫（１９８８），男，安徽省马鞍山市人，硕士研究生，从事先进传感与检测技术研究．

　　摘　要：针对楼宇空气品质对人类的危害和影响，设计了一种基于 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络的楼宇空气检
测系统，系统包括各模块软件和硬件设计；该系统能够检测甲醛、苯、二氧化硫、二氧化碳、氨气以及氮氧化

合物等正在严重危害我们身体的有毒有害气体，并实现数据的采集、处理、传输、显示以及超限报警，为家庭

用户提供安全信息，避免事故发生。
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甲醛、苯、二氧化硫、二氧化碳、氨气以及氮氧化合物等已经成为室内空气污染危害人类健康的“隐形杀

手”。据统计，全球近一半的人处于室内空气污染中，室内环境污染已经引起３５．７％的呼吸道疾病，２２％的慢
性肺病和１５％的气管炎、支气管炎和肺癌［１］。因此，气体检测成为关键。近年来国内对楼宇空气检测采用

的是传统的以电缆和电线为传输介质组成的检测系统，但是传统的方式存在线路部署复杂、接线繁琐以及

线路的维护费用昂贵等问题［２］。在此采用ＺｉｇＢｅｅ技术组建了一套数据传输灵活、网络结构可靠性高、成本
及功耗较低的无线传感网络，用来解决现在的楼宇空气检测，实现系统的网络化和自动化。

１　楼宇空气检测系统的总体设计

１．１　ＺｉｇＢｅｅ结构特点

ＺｉｇＢｅｅ技术是一种实用的低成本、低功耗、低速率、短距离的无线网络技术，它具有三种网络拓扑结构，

分别是星型网络、树形网络和网状网络［３］，如图１所示。星型网络由一个协调器和多个终端节点组成，适用
于小范围的环境当中；树形网络是由一个协调器和若干个星型网络组成，适用于数据量小规模较大的场合；

网状网络中各设备之间是对等通信的，每个节点都可以和在无线通信范围内的其他节点通信。通过比较可

以看出，网状网络是一种可靠性高的网络，各节点的数据传输可以有多个路径选择，当某个路径出现问题的

时候，可以通过其他路径传输，能够很好地避免数据的遗漏或丢失［４］。由于本设计所检测的是楼宇空气，涉

及的节点较多，规模较大，并且室内空气的检测具有长期性，所以采用一种可靠性高的结构较为合适，因此

本设计采用网状网络进行设计。

１．２　系统设计整体结构图

楼宇空气检测系统有监控主机和 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络组成，ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络由传感器终端节点、



图１　拓扑结构图

路由器节点和协调器节点组成，系统结构框图如图２。系统中由传感器终端节点采集各气体数据，将检测的
数据传送给路由器，经过路由器的处理及汇聚，再将数据上传至协调器，监控主机接受协调器传来的数据，

如果监测的数据超过国家规定危害人体安全时会发出报警信号。监控主机能够管理数据，为用户提供访问

界面，可以用于数据保存和查询等功能。

图２　系统结构框图

２　系统硬件设计

２．１　气体传感器终端节点硬件设计

气体传感器终端节点是网络系统中执行数据采集和运行控制，它负责采集室内气体数据和执行协调器

的命令。主要包括传感器单元、调试下载接口、复位按键单元、微处理器、ＺｉｇＢｅｅ无线收发模块以及供电模
块。在设计的 ＺｉｇＢｅｅ网络系统中，由传感器执行气体数据采集，终端节点使用无线核心模块与协调器节点
或路由器节点进行数据传输，利用 ＬＥＤ显示其本身工作状态和网络状态。终端节点硬件结构框图如图 ３
所示。
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图３　终端节点硬件结构图

　　其中传感器电路的数据采集模块由传感器和前端处理放大电路组成，传感器有体积小、功耗低和稳定
性好等特点［５］。楼宇空气中存在着较多对人体危害很大的气体，本文对其中主要的气体进行检测，具体传

感器及其参数如下：

ＨＣＨＯ／Ｃ１０甲醛电化学传感器：测量范围：０～１０ｐｐｍ；响应时间：小于５０ｓ；湿度范围：在非凝结状态
下，１５％～９０％ＲＨ；最大负荷：５０ｐｐｍ；工作寿命：空气中３ａ；输出信号：（１２００±３００）ｎＡ／ｐｐｍ；分辨率：０．０５
ｐｐｍ；温度范围：－２０～４５℃；压力范围：大气压±１０％；线性度输出：线性。

ＭＥ４Ｃ６Ｈ６电化学苯传感器：量程０～１００ｐｐｍ；最大测量限：５００ｐｐｍ；寿命：２年；灵敏度（０．３±０．１）ｎＡ／
ｐｐｍ；分辨率：１０ｐｐｍ；温度范围：－２０～５０℃；压力范围：标准大气压±１０％；湿度范围：１５％～９０％ＲＨ；输出线
性度：线性。

ＨＣＩ／Ｍ２０定电位电解二氧化硫传感器：测量范围：０～２０ｐｐｍ；最大负荷：５０００ｐｐｍ；温度范围：－２０～
４５℃；湿度范围：１５％～９０％ＲＨ（非凝结）；线性度输出：线性；工作寿命：空气中２ａ。

ＮＨ３／ＣＲ２００氨气传感器：测量范围：０～１００ｐｐｍ；最大负荷：２００ｐｐｍ；工作寿命：空气中２ａ；输出信号：
（９０±１８０）ｎＡ／ｐｐｍ；分辨率：１ｐｐｍ；温度范围：－１０～４０℃；湿度范围：１５％～９０％ＲＨ［６］。

本文中选用集成微控制器和ＺｉｇＢｅｅ射频芯片与一体的ＣＣ２５３０来进行数据的采集和无线传输。ＣＣ２５３０是
用于２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４、ＺｉｇＢｅｅ和ＲＦ４ＣＥ应用的一个真正的片上系统解决方案。它能够以非常低的材料
成本建立强大的网络节点。ＣＣ２５３０结合了领先的ＲＦ收发器优良性能，业界标准的增强型８０５１ＣＰＵ，系统内
可编程闪存和８ＫＢＲＡＭ，还包含模拟数字转换器、几个定时器、ＡＥＳ－１２８协同处理器、看门狗定时器、上电复位
电路、掉电检测电路，以及２１个可编程Ｉ／Ｏ引脚等［７］。ＣＣ２５３０只需少量外围元器件就能实现信号的收发功
能。ＣＣ２５３０具有不同的运行模式，使得它尤其适应超低功耗要求的系统。运行模式之间的转换时间短进一步
确保了低能源消耗。使用ＣＣ２５３０作为微处理器，相比其他微处理器增大了功率、减小了体积和功耗。

系统设计的无线核心模块中还带有带功放的ＣＣ２５９１远距离无线模块，ＣＣ２５９１是一款高性能低成本的
前端，适用于ＺｉｇＢｅｅ网络、传感器、以及音频设备等所有２．４ＧＨｚ无线系统。ＣＣ２５９１集成了可将输出功率提
高２２ｄＢｍ的功率放大器以及可将接收灵敏度提高６ｄＢ的低噪声放大器，从而能够显著增加无线系统的覆
盖范围［８］。ＣＣ２５３０与ＣＣ２５９１连接的远距离无线模块电路原理图如图４所示。

２．２　协调器节点硬件设计

协调器节点是整个ＺｉｇＢｅｅ网络的核心，担负着建立和管理网络、与上位机通信、收集和处理传感器采集
的数据、向其他节点发送控制指令以及显示网络状态和监测数据的任务。其结构主要包括调试下载接口、

复位按键单元、显示模块、ＺｉｇＢｅｅ无线收发模块、串行通信接口模块以及供电模块。本系统中协调器通过
ＲＳ－２３２接口与上位机进行通信，由无线核心模块负责数据的无线传输与处理，利用ＬＥＤ指示灯和ＬＣＤ显示
屏实时地显示网络状态和监测数据。协调器节点的硬件结构框图如图５所示。
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图４　远距离无线模块电路原理图

图５　协调器节点的硬件结构框图

３　系统软件结构设计

３．１　气体浓度采集模块软件设计

气体浓度采集模块主要是采集室内气体数据，并将采集的数据以无线的方式通过路由器传送给协调

器，同时执行协调器发来的命令。上电后先进行硬件的初始化和协议栈的初始化，然后开始信道扫描并且

加入由协调器组建的无线网络，入网成功后等待数据采集，当数据采集到气体浓度后将其发送给协调器。

气体浓度采集模块流程图如图６所示。

３．２　无线协调器软件设计

无线协调器建立无线气体监控网络，当协调器上电后，进行系统初始化，然后建立无线传感网络，在有

路由器节点或终端节点请求加入网络时，进行节点网络地址的分配，通过协调器向上位机转发数据。其无

线协调器模块流程图如图７所示。
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　　　　图６　气体浓度采集模块流程图 图７　无线协调器模块流程图　　

４　实验结果与分析

为检测本系统的性能，对附近室内刚装修好的房屋进行数据采集。采用甲醛传感器通过系统设计进行

检测，系统采集的数据通过协调器由串口发送到上位机检测界面。对室内客厅以及主卧室的甲醛浓度进行

检测，检测数据如图８所示。

图８　主卧室及客厅甲醛浓度检测数据
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　　如图８所示，刚装修好时主卧的甲醛浓度维持在０．０１～０．０４ｍｇ／ｍ３之间，虽然没有超过国家规定的标准
０．０８ｍｇ／ｍ３，但是同样会对人体产生危害，经过系统的调节模块可将甲醛浓度维持在０．０１ｍｇ／ｍ３左右。客
厅中的甲醛浓度维持在０．０５～０．１０ｍｇ／ｍ３之间，甲醛浓度很高甚至超过了国家规定的标准，对人体危害很
大，通过体统调节模块后基本维持在０．０４～０．０７ｍｇ／ｍ３之间，依然有很大的危害，对于客厅甲醛浓度较高的
情况来说，需要继续通风一段时间才可以入住。

５　结　语

研究了在楼宇中采用ＺｉｇＢｅｅ技术实现室内空气检测，系统中运用几种气体传感器对室内空气进行实时
监测，使用高可靠性的网状网络实现数据的无线传输。此方案进一步完善了楼宇空气检测系统，具有硬件

设计简单、可靠性高、稳定性好及价格较低等特点。然而，本设计同时可以扩展用于室内温度、湿度、甲烷和

一氧化碳的室内可燃气体等参数的采集，具有一定运用价值。
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