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基于北斗和犣犻犵犅犲犲的环境质量监测系统设计

于泓博１，于泓琦２，王志良３
（１．齐齐哈尔大学 通信与电子工程学院，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００６；２．哈尔滨铁路局信息技术所，哈尔滨　１５０００６；

３．齐齐哈尔大学 理学院，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００６）

摘要：针对目前环境空气质量监测系统大多操作复杂、显示控制单一及不能远距离报警的弊端，设计了基于北斗和ＺｉｇＢｅｅ的环境空

气质量监测系统，该系统可以在远距离的情况下自动完成组网，实现对空气中的温度、湿度和烟雾空气指标的监测和预警功能；系统中

的采集端主控模块完成对多种传感器采集的信息进行显示与参数的设置工作，采用数字式温湿度传感器和离子烟感实时采集空气中的监

测对象，空气指标数据通过每个子模块中的ＺｉｇＢｅｅ路由及终端节点组成的无线局域网进行数据的传输，所有信息汇总后由ＺｉｇＢｅｅ协调节

点模块经北斗卫星网络进行实时传输，从而实现对远程空气质量监控的目的；经实验证明该系统温度误差值小于２．５％，湿度误差值小

于等于４％，具有传输稳定、使用领域广阔和覆盖面积大等优点，符合未来智能报警领域的发展趋势，具有一定的实用价值和可推广性。

关键词：北斗；ＺｉｇＢｅｅ模块；环境监测；传感器采集

犇犲狊犻犵狀狅犳犛狔狊狋犲犿犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犙狌犪犾犻狋狔

犝狊犻狀犵犅犲犻犱狅狌犛犪狋犲犾犾犻狋犲狊犪狀犱犣犻犵犅犲犲

ＹｕＨｏｎｇｂｏ
１，ＹｕＨｏｎｇｑｉ

２，ＷａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇ
３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｑｉｈａｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｑｉｈａｒ　１６１００６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨａｒｂｉｎＲａｉｌｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｈａｒｂｉｎ　１５０００６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＱｉｑｉｈａｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｑｉｈａｒ　１６１００６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄａｉｒｑｕａｌｉｔｉｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｔｏｏｐｅｒａｔｅ，ｈａｖｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｐｌａｙ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｒｅｕｎａｂｌｅｔｏｉｓｓｕｅａｌａｒｍｓｒｅｍｏｔｅｌｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉ

ｔｙｕｓｉｎｇＢｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄＺｉｇＢｅｅ．Ｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｍｉｎｇａｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｃａｎｍｅａｓｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｂｏｕｔａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｍｏｋｅ，ａｎｄｉｓｓｕｅａｌａｒｍｓ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｄａｔａ，ｄｉｓ

ｐｌａｙｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｏｎｉｃｓｍｏｋｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅａｉｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｖｉａｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｔｈｅＺｉｇＢｅｅｒｏｕｔｅｓｉｎｅａｃｈｓｕｂ－ｍｏｄｕｌｅ

ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅｓ．ＡｌｌｔｈｅｄａｔａａｒｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅＺｉｇＢｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｎｏｄｅｓｉｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｂｙｄｏｉｎｇｔｈｉｓ，ｗｅｍａｎａｇｅｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｍｏｔｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｄａｔａｒｅｌｉａｂｌｙ，

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２．５％，ｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ４％，ｂｅｕｓｅｄｉｎａｂｒｏａｄｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｏｍａｉｎｓａｎｄｃｏｖｅｒｗｉｄｅａｒｅａｓ．

Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｉｓｓｕｉｎｇａｌａｒｍｓｓｍａｒｔｌｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｕｓｅｆｕｌａｎｄｃａｎｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂｅｉｄｏｕ；ＺｉｇＢｅｅｍｏｄｕｌｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｓｅｎｓｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

０　引言

随着北斗多样化业务在实际应用中的推广，原有的 ＧＰＳ

卫星业务技术逐渐不能满足当今物联网飞速发展，特别是在功

能上相差甚远，原来以 ＧＰＳ卫星无线通信定位为核心的远程

监控终端将被北斗终端系统所取代，其中环境质量监测就是一

个重要应用。通过北斗系统能够完善环境监测网络，扩大监测

范围，在现有国控监测点位的基础上，进一步优化调整，是掌

握环境质量状况和发展趋势的重要手段。近年来由于空气质量

恶化，雾霾现象出现增多且危害加重。为了更好地监测环境质

量，推广卫星环境遥感监测的应用，推进环境监测天地一体化

进程，充分发挥环境遥感技术在国家生态环境状况调查、自然

保护区人类活动监督核查等工作，提高环境遥感技术业务水

平，服务环境监测管理。

本文设计的基于北斗和ＺｉｇＢｅｅ的环境空气质量监测系统，

采用北斗与ＺｉｇＢｅｅ技术相结合组成监控网络，完成对环境中

的温度、湿度和空气中各种气体含量进行监测和预警，以确定

环境质量状况，定时、定点的将环境质量数据发送监控中心，

可以为环境质量评价和环境影响评价提供必不可少的依据，该

系统具有组网方便，覆盖面积大，不受地形影响等优点，可以

应用于城市、森林、湖泊和沙漠等各种工作环境中，能够准

确、及时、全面地反映环境质量现状及发展趋势，为环境管

理、污染源控制、环境规划等提供科学依据。

１　系统网络总体设计方案

系统网络主要包括北斗卫星系统和ＺｉｇＢｅｅ网络。由北斗

与ＺｉｇＢｅｅ网络组成的监测系统框架如图１所示。ＺｉｇＢｅｅ网络

主要由协调器节点、路由节点与终端节点组成。结合此系统的

具体使用环境场合，可以多种形式组网，协调器节点作为网络

系统的主要节点，完成对网络的建立与管理、环境数据收集管

理及连接北斗终端发送数据。其他路由、支路节点与终端节点

负责环境数据采集并发送数据至协调器节点。

该系统内的协调器节点还有一个重要任务，就是在系统网
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图１　北斗通信与ＺｉｇＢｅｅ网络通信示意图

络中其它节点第一次与协调器节点通信时，如果出现该通信节

点不在其路由列表中，此时协调器节点依据不同路径情况，将

选择最佳匹配的网络路由路径。通过协调器节点将信息汇总，

通过北斗终端模块发送给北斗卫星通信系统，在通过地面接收

站接收，在监控中心就可以实时收到被监测的环境信息［１］。

２　系统网络与硬件电路设计

２１　系统硬件总体方案设计

整个系统的总体硬件电路主要包括采集主控制器模块、温

湿度采集模块、烟雾采集模块、ＬＣＤ显示模块、Ｚｉｇｂｅｅ节点

模块、北斗模块和ＡＲＭ主控模块几个部分，系统硬件总体结

构如图２所示。

图２　系统硬件总体结构

该系统中采用具有北斗与 ＧＰＳ双系统的模块 ＳＵＮ－

ＢＧＲ，它是一种自动测报通用型模块，采用 ＵＳＢ接口方式，

与其他器件连接方便，能够在恶劣的环境指标下工作。Ｚｉｇｂｅｅ

节点模块采用ＣＣ２５３０模块，完成２．４Ｇ通信和各个模块之间

的组网［２］。

采集端主控模块采用单片机ＳＴＣ８９Ｃ５８芯片，配有时钟振

荡电路和复位电路，主要完成各部分之间功能的控制与信息的

传递工作；温度检测模块和烟雾传感器模块主要是通过传感器

来完成对温度和空气中的气体、粉尘的采集工作，并将得到的

数据发送给单片机，如果采集回来的数据超过预先设置的报警

阈值后，主控模块则将数据和报警信息通过终端中的ＺｉｇＢｅｅ

路由和终端节点子模块发送给协调器节点，这个协调器节点通

过ＡＲＭ７主控模块与北斗模型相连，完成了从采集到发送的

整个过程，实现了系统的远程监测和预警功能［３］。

２２　温湿度采集模块电路设计

温湿度采集模块中采用ＤＨＴ１１数字式温湿度传感器完成

温湿度的采集，该传感器应用特定的数字采集模块与温湿度传

感器技术，以保证产品的高可靠性和优异的稳定性，该产品具

有优良的品质，响应速度快，抗噪能力强，高超的性价比等优

点。该传感器的相对温湿度参数指标如表１所示。

ＤＨＴ１１具有电源引脚、数据引脚和电源引脚ＧＮＤ３个引

脚，使用极为方便［４］。具体电路连接图如图３所示。

表１　ＤＨＴ１１相对温湿度性能参数

性能指标 温度 湿度

参量范围 ０～５０℃ ２％～９０％ＲＨ

精度 ±２℃ ±５％ＲＨ

响应时间 ６ｓ ６ｓ

图３　硬件接口连接示意图

２３　烟雾采集模块电路设计

烟检测报警模块主要完成烟雾探测和空气中各种气体含量

的检测。检测电路主要采用 ＭＣ１４４６８芯片，它是采用离子烟

感探测技术的报警专用芯片，具有的突出特点就是探测阈值即

灵敏度是通过改变电阻值进行设定的，对于应用的环境不同改

变相应的电阻值，从而达到改变灵敏度的目的。报警电路由

ＭＣ１４４６８外接一个离子室及少量的外部元件构成，烟检测报

警电路如图４所示。

图４　烟检测报警电路

电路采用９Ｖ叠层电池供电。为了防止其他外界因素造

成的误报警，将 ＭＣ１４４６８自身电压滞后１００ｍｓ，再加上单片

机产生９０ｍｓ的延时，这样就大幅度提高系统的报警可

靠性［５］。

３　系统软件程序设计

３１　路由与终端节点工作流程设计

由于系统外设较多，所以在程序设计时采用各部分功能程

序分开设计的方法，最后再将其一一引用到主函数中，用以实

现不同的功能。在编程语言上，本设计采用适合将程序模块化

的Ｃ语言来编程，这样不但可以提高编程速率，也方便了各

个程序之间的调度工作，使整个系统能更稳定地工作下去。系

统中重要的就是路由与终端节点算法，该算法决定系统整个网

络通信的组成和信息传输的路畅，算法流程如图５所示。

３２　调节器与北斗终端工作流程设计

软件系统中另外一个重要流程就是调节器与北斗终端流

程。首先完成对ＺｉｇＢｅｅ节点信息的汇总，通过ＺｉｇＢｅｅ网络中

的调节器再将汇总后的数据通过北斗通信系统发送给环境监测

中心，从而完成了环境信息的传输和收集过程，具体流程如图

６所示。
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图５　路由与终端节点工作流程图

图６　调节器与北斗终端工作流程图

４　实验结果讨论

在相同的环境条件下对室外温湿度进行测量，验证系统准

确度，该系统测得的测量值与温湿度计量得的标准值进行比

较，并进行误差分析，具体如表２和表３所示。

从表２和表３中可以看出，实验中分别测量了６个不同时刻

的温湿度值，对测得数据分析，该系统测量的温湿度存在一定的

误差，温度误差值小于２．５％ ，湿度误差值小于等于４％，表明系

统误差值在允许的误差范围之内，系统的准确性达到要求。

表２　温度标准值、测量值及误差分析

标准值 ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８

测量值 ２２．５ ２３．５ ２４．６ ２５．６ ２６．６ ２７．５

误差／（％） ２．２ ２．１ １．６ １．５ １．５ １．７

表３　湿度标准值、测量值及误差分析

标准值／（％） ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５

测量值／（％） ５２ ５７ ６２ ６７ ７２ ７７

误差／（％） ４ ３．６ ３．３ ３．１ ２．８ ２．６

５　结论

基于北斗和ＺｉｇＢｅｅ的环境空气质量监测系统的测量结果

与标准值进行了比较，最大的误差值满足要求，证明该系统运

行稳定可靠，同时又具备了北斗和ＺｉｇＢｅｅ技术的组网方便、

不受地形限制和自主卫星通信的特点，这些技术的有机结合，

可以广泛地应用于各个行业的监控和信息传输，具有广大的应

用空间和推广前景。
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表１　系统实测数据表 （ｍｍ）

实际 １０．０ ２０．０ ３０．０ ４０．０ ５０．０ ６０．０

测量 ９．５ ２０．０ ３０．５ ３９．５ ４９．５ ５９．０

相对误差 －５％ ０ ２％ －１％ －１％ －２％

实际 ７０．０ ８０．０ ９０．０ １００．０ １１０．０ １２０．０

测量 ６９．０ ７８．５ ８８．５ ９８．０ １０８．５ １１８．０

相对误差 －１％ －２％ －２％ －２％ －１％ －２％

５　结束语

本系统是利用ＡＴ８９Ｓ５２单片机和 ＮＲＦ２４Ｌ０１无线数传模

块作为核心部件设计出的一个雨量采集站和雨量数据接收显示

装置的降雨量数据实时监测系统，该系统具有成本低、操作简

单、工作稳定可靠、抗干扰能力强、采集的数据准确等特点，

在软硬件的设计上使雨量采集站数量便于扩展，另外在雨量数

据接收显示装置上还设置了ＲＳ－２３２接口，可以将降雨量数

据上传ＰＣ机自动实时显示，具有自动保存数据、选择性保存

数据、历史查询等功能，实现实时降雨量数据的无人采集，因

此具有较大的推广价值。
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