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摘 要：大气环境中可吸入颗粒物(PM2．5)的实时监测是评价大气颗粒物的重要指标之一．基于物联网技术 

开发了 PM2．5浓度检测系统．采用光散射法的PM2．5传感器获得大气环境中的 PM2．5浓度值．传感器通过 WiFi 

无线技术与网络路由器(WiFi热点)连接，网络路 由器通过 3G／4G移动网络与远程嵌入式 ARM—Linux服务器连接． 

服务器基于 c／s(客户端／服务器)模式实现了计算机与移动设备实时数据的查询．实验结果表明，该系统具有巡检时 

间短(2O s)、自组织、多节点、灵敏度高等优点． 
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大气是人类赖以生存 的基本环境要素口]，近年来 ，随着我 国经济 的高速发展 ，在 以北京等为首 的我 国北 

方大中城市中，大气环境污染问题 日趋突出，大气细颗粒物 PM2．5污染已凸显为重大的环境 问题L2 ]，特别 

是雾霾天气持续大范围的出现已对民众身心健康造成了极大的影响，因此大气环境污染的治理已被纳入了 

国家计划，以消除人民群众的“心肺之患”_l4]．研究表明，大气可吸入颗粒物增加是导致人类死亡率上升的重 

要原因之一，因此准确实时监测 PM2．5迫在眉睫 j． 

目前 PM2．5检测方法主要包括：称重法、 射线法、振荡天平法、p射线光浊度法和光散射法，其中称重 

法是传统测量方法，速度慢，需要人工干预．光散射法具有适用性广、所需的物理参数少、能测量颗粒粒径分 

布和速度快等优点 ]，已成为颗粒物检测仪的发展趋势．由于现场的 PM2．5节点多，不易布线，数据传输方 

式复杂，静态路由辅助移动感知终端进行数据传输成为分布式监控系统的首选[7]，因此本文在现有的移动通 

信网络基础上构建了基于物联网的 PM2．5实时检测系统．该系统采用集成光散射法的 PM2．5传感器采集 

现场 PM2．5浓度，通过WiFi将数据传输给配置成 WiFi热点的网络路由器．网络路由器将收集到的 PM2．5 

网络节点数据通过移动网络传输给监控中心的嵌入式服务器．用户利用计算机或基于 Android手机来终端 

查询服务器中的 PM2．5历史数据或实时数据． 

1 监测系统总体方案 

本系统包含检测节点(传感器)、网络路由器(WiFi热点)、移动网络、服务器与客户端 5部分组成，如 

图1所示．检测节点是由多个 PM2．5灰尘传感器作为测量节点，用于测量 PM2．5浓度；各个节点的数据通 

wi Fi传输至网络路由器(wiFi热点)，网络路由将各个节点的数据通过 EM770W 模块(3G模块)将数据发 

送到移动通信网络中．位于监控中心的嵌人式服务器通过 EM770W 模块接收远程的数据，服务器是在 

Linux系统下采用Qt编写的．客户端分为计算机(PC)客户端和 Android手机客户端．计算机客户端采用 

Qt软件编写，而 Android客户端基于 Java语言编写． 
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图2传感器节点原理框图 

2．1．1 PM2．5传感器 

当一束平行人射光通过一定体积含有悬浮颗粒的介质时，由于颗粒物的散射效应会导致出射光强产生 
一 定程度衰减，其衰减程度以浊度或消光表示，与颗粒的大小和数量(浓度)有关．出射光强与入射光强之问 

的关系可表示为 

f一 工0 exp(一 rL)， (1) 

其中，J。是入射光强度，J是出射光强度、r是浊度(单位体积内颗粒的总消光截面)，L样品池长度．上式称为 

Lambert—Beer定律．对简单情况而言，设大气中可吸人颗粒物是 N个直径为D的球形颗粒，由于颗粒物的散 

射和吸收效应，则总浊度 

r— NK 一 (丌／4)D K N， (2) 

其中，N是颗粒数目，K消光系数(K是入射光波长 ，折射率优，直径D的函数)， 为颗粒迎面光面积．将(2) 

式代入(1)式后取对数得 ln(i／i。)一一(n／4)LD N K ( ，m，D)．从上式可知，当入射光与光程不变时，出 

射光强度随着颗粒物浓度变化而变化，因而根据出射光强度即可反演出颗粒物的浓度． 

用 Et本夏普公司的灰尘传感器 GP2Y105OAuOF，其测量原理正是基于上述散射法实现的(见图 3)．检 

测的粒子直径典型值为 2．5 m，当空气中颗粒物处于检测范围内时，颗粒物与激光发生散射作用，被光电探 

测器转换为电流信号，经放大后转换成电压输出．检测灵敏度为 3．5×10 1TI。V／kg，量程为 0～400 ttg／m。． 

其内部集成了CPU，有电压(模拟)和串口(数字)2种输出方式．本项目采用模拟输出，连接 TM4C123的A／ 

D输入引脚 PE3． 

2．1．2 传感器节点控制器 
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控制器采用 TI公司 Cortex-M4内核单片机 Tiva C TM4C123G．WiFi无线通信选用 TI公司满足WiFi 

802．11b／g协议的低功耗智能型网络芯片，单片机与其通过高速 5线 SPI(Serial Peripheral Interface)相连． 

单片机 TM4C123G通过内部 A／D转换器实时地将电压信号转换成 PM2．5浓度(采样率设置为100 Hz，1 S 

内求平均)，然后通过 WiFi将数据发送给网络路由器． 

z Amplifierand Controlling Circuit 

图3 PM2．5传感器内部原理框图 

2．2 网络路由器 

网络路由器是传感器与服务器的中转站，完成网络传感器节点的管理、地址的分配、数据的接收，同时还 

将接收到的数据通过移动通信网络传送给远程的嵌入式服务器．网络路由器由英贝特公司的 BeagleBone 

Black(BB-Black)模块、Wilink8 Cape模块和华为公司的 3G模块 EM770W 模块 3部分组成，如图4所示． 

3／4G WiFi 

SDIO 、． R$232 BeagleBone- WiLink8 

EM770W = Black ㈢  WiFiAP ●卜--_． 

图4 网络路由器功能结构图 

BB—Black模块是深圳市英蓓特科技有限公司推出的一款基于 AM3358处理器的开发套件，处理器集 

成了 1 GHz的 ARM CortexTM—A8内核．扩展接口有以太网口，USB主从设备，TF卡接口，串口，A／D， 

I2C，SPI等_7]．论文中WiFi热点控制芯片选择 TI的 wiLink8，与 BB～Black模块通过 SDIO接 口实现控 

制、数据的传输等任务．BB—Black模块与EM770W模块通过 RS232相连．BB—Black模块串口1用于系统 

调试输出，串口3实现与 EM770W 数据通信． 

2．3 服务器与客户端 

服务器与客户端的实现原理图如图 5所示．服务器采用基于 Linux操作系统管理，主要的任务包括：与 

EM770W 模块的通信、数据库的管理、客户端的请求和处理．服务器通过串口访问移动模块 EM770W，将远 

程的数据解析、编码并存储到嵌入式 Sqlite数据库中．客户端的计算机和移动设备通过万维网或局域网访问 

和查询 PM2．5的时空参数，服务器采用 c／s模式来响应数据请求． 

图5服务器端结构功能框图 
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3 系统软件设计 

在物联网应用中，其关键技术为软件的设计与实现．在本系统中，主要涉及了感知层即传感器节点、网络 

路由器、网络服务器以及客户端等 4个部分的软件设计与实现．传感器节点实现数据的采集、与 WiFi热点 

的数据交换任务．软件包括基于 Keil／MDK环境下的 A／D数据采集、WiFi网络的配置、连接、数据交换和断 

开；网络路由器主要为嵌入式 Linux操作系统的移植、基于 Wilink8WiFi热点的驱动、配置和数据通信、3G 

无线通信；服务器包括 Linux环境下的 3G数据通信、c／s服务器程序；客户端包括计算机的客户端和 An— 

droid平台的客户端软件． 

3．1 节点软件设计 

传感器节点主要完成数据的采集和传输，由TM4C123G单片机完成，如图 6所示．单片机初始化后进入 

主循环，处理网络请求和数据传输．初始化部分：首先初始化 IO端口，包括 LED显示灯、按键；再设置 SPI通 

信模式(主模式)和速度(1 MB／s)；之后，初始化 WiFi芯片 CC3000，并设置好中断；然后，初始化调试串口、 

系统时钟以及 A／D采样的定时器；最后，初始化内部的 A／D． 

初始化IO口 

I 
初台化SPI口 

i 

初始化CC3000 

l 
初始化调式串口 

l 
初始化系统时钟 

J 

初始化定时器 

l 

初始化A／D 

(a)主程序 (b)初始化程序 

图6传感器节点软件流程图 

当初始化完后，CPU进行主循环，处理 CC3000的网络请求命令、数据传输和命令解析，如图 6(a)所示． 

由于 CC3000的网络命令主要采用回调函数(中断)方式处理，因此当网络有命令或数据响应时，会设置响应 

的标志，供主循环查询和处理，如网络的 DHCP(Dynamic Host Configuration Protoco1)请求成功状态，如果 

成功则打开 UDP(User Datagram Protoco1)模式的套接字，以便进行 UDP模式的数据传输，并绑定本地通 

信端121，使能数据传输．在秒中断的处理中，主要完成数据的UDP发送，同时将数据从调试串口发送出去． 

3．2 网络路由器的软件设计 

网络路由器是基于 BB—Black模块设计 的，在该模块中采用官方 网站的最新镜像文件“Angstrom— 

Cloud9一IDE—GNOME—eglibc-ipk—v2012．12-beaglebone一2O13．06．20．img”，其 Linux的内核版本为linux ker— 

nel为3．8．13E ．从 TI的“wiki”上下载Wilink8的驱动[8]，按照说明文档编译生成可执行文件，并将wilink8 

配置成了WiFi的AP(Access Point)模式，通过它给各个测量节点分配 IP地址．传感器节点将测得数据通 

过网络(路由器 IP地址是固定的)发送给 BB-Black模块．在 BB—Black中采用 Python语言编写网络程序实 

时接收节点数据，当接收的数据到达一定数量后，对数据求平均并打包处理，然后通过串口发生 AT命令控 
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间为 2014—07—29．Android平台的手机查询软件根据当前的监测值给出了 PM2．5空气指数和空气质量状况 

小提示，查询的时间为 2014—08—12．从测试来看，本系统可以实时获取网络中的任何节点 PM2．5浓度值，实 

现了传感器节点、网络路由器、服务器、客户端的基本功能． 

表 1 系统测试参数 

网络路由器 传感器与网络路由器 客服端与服务器 Client／ 
20 S 传感器节点数 1～250 巡检时间 数据传输方式 

工作模式 Server 

网络路由器 一 一 一  传感器 传感器与网络路由器 
5 V 服务器操作系统 Linux 

工作电压 工作电压 通信网络模式 

网络路由器 传感器 路由器与服务器通信 移动 PC。 An一 
2 A 客户端 

dr。id手机 工作电流 工作电流 网络模式 网络 

5 结 语 

基于光散射 PM2．5传感器，WiFi，物联网，嵌入式等技术，构造了一种多节点 PM2．5大气环境参数监 

测系统．分布式多节点传感器通过 WiFi实现数据的传输．当增加网络节点时，不需要人工干预．利用现有的 

移动网络，通信可靠，布点方便，便于监测点的选择．计算机和移动设备终端可以在线查询大气中的PM2．5 

浓度参数．实验测试表明：该系统自组织、节点多、运行稳定、实时性强，且成本低、功耗小，易于扩展． 
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Real—time M onitoring System of PM 2．5 in Atmospheric 

Environment Based on Internet of Things 

WANG Jianrong，QIU Xuanbing，LI Chuanliang，WEI Jilin，XU Shuan，WANG Xiaojin 

(School of Applied Science；Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：The real—time monitor of the inhalable particulate matter(PM2．5)iS one of the significant indexes in atmos— 

pheric environment．The PM2．5 particle concentration monitoring system is developed based on the internet of things．The 

PM2．5 concentration is acquired by using the PM2．5 sensor which is on the basis of the light scatter．The sensor node is con— 

nected tO the network router(W iFi Hotspot) by using the wireless technique of the WiFi meanwhile the network router is 

linked tO the remote embedded ARM-Linux server using 3G／4G mobile net．The real—time data query of the personal computer 

and mobile device iS achieved with the help of the Client／Server framework．The experimenta1 results showed that the system 

has the advantages of short inspection time，multi-node，high sensibility，and SO on． 

Keywords：internet of things；PM 2．5；real—time monitor；embedded system；W iFi communication 


