基于传感网的PM2.5监测系统设计与实现
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摘要：为了实现对空气质量监测管理的网络化和信息化，提出了一个基于ZigBee的大气PM2.5监测系统。该系统对监测点的PM2.5进行周期监测或实时监测，测量值通过zigbee/3G/Ethernet网关发送到远程控制中心，控制中心对各监测点传回PM2.5测量值进行智能处理后得到各监测点所在地PM2.5值。实现的系统浓度测量范围为0.2～1000mg/m3，测量误差不大于10%，稳定性相对误差绝对值不大于2.5%。本系统除了具有低功耗、低成本、易组网等传感网固有特点外，还具有集中控制、智能处理、自动化程度高和的优点，在工程应用中有很大的优势。系统通过对采集数据进行处理，使系统的准确性提高；并且通过采集的数据可以将失效的节点检测出来，利于系统的维护和更新。
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PM2.5 monitoring network based sensing system design and implementation

 Jiang Bibo，Liu Qin，Chen Kansong，Tang yuKui，Feng Qian 

 (Computer and Information Engineering College of Things Engineering Institute, Hubei University, Wuhan 430062  )

Abstract：In order to achieve the air quality monitoring and management of network and information technology, proposed PM2.5 air monitoring system based on ZigBee. The system of PM2.5 monitoring sites periodically to monitor or real-time monitoring, measurement values are sent to the remote control center via zigbee/3G/Ethernet gateway under control center for all monitoring points back PM2.5 measurements intelligent processing each PM2.5 monitoring point location value. It has been implemented that the system concentration measurement range is 0.2 ~ 1000mg / m3, the measurement error is less than 10%, the absolute value of the stability’s relative error is not more than 2.5%.The system in addition to low power, low cost, easy networking and other inherent characteristics of the sensor network, but also with centralized control, intelligent processing, high degree of automation and the advantages of wide application prospects. The most important data will be collected for processing, improve the accuracy of the system.
Key words：ZigBee; PM2.5 testing; sensor networks; multimode Gateway
0 引言

细颗粒物指环境空气中直径小于等于2.5微米的颗粒物。它能较长时间悬浮于空气中，易吸附有毒物质，且因粒径小，可随人的呼吸进入体内肺泡和血液中而导致各种疾病[1-2]。虽然PM2.5只是地球大气成分中含量很少的组分，但它在大气中的停留时间长、输送距离远，对大气环境质量和能见度的影响更大[3-4]。
目前，市面上有多款PM2.5监测仪，这些设备多是基于单片机的单机设备[5-6]，缺乏网络化的集中监控和管理功能，使用不方便且人力成本高，为此本文设计了基于zigbee的PM2.5远程监测系统。在监测点部署多个颗粒传感器，测量的PM2.5浓度通过Zigbee/3G/Etherne网关的转发至远程控制中心[7]，远程控制中对数据进行处理，并反馈控制终端传感器。

1 PM2.5远程监测系统总体设计
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图1 系统设计框图
    系统设计框图如图1，为了避免突发噪声导致的测量误差，在同一监测点部署10个颗粒传感器。颗粒传感器测量周围的PM2.5浓度并通过zigbee节点传输到多模网关，经过协议转化后，通过Internet/3G网上传至监控中心。同时，监测中心也可以反馈控制监测节点，并根据采集的数据可实时显示监控节点是否失效。

    系统中，采用混合型网络拓扑[8]，每个测试基站都配置有多个颗粒传感器和zigbee节点，每个颗粒传感器节点都作为一个子节点，构成独立的星型网络，当其中一个传感器节点失效时，对其他的节点没有影响，而它们的作用是收集周围颗粒的成分和浓度并传给上层的协调器节点。协调器分析处理数据后，通过网关最终将数据送到监控中心。此系统网络的建立和维护都是设备间自动实现，减少了人力的干预，实现了自动化，增加了网络的适应性。

2 硬件设计

2.1监测节点设计
监测节点由三个部分组成，分别供电模块、颗粒传感器模块、CC2530及射频前端模块[9-10]。如图2所示。供电模块采用2个LM2596芯片分别输出电压3.3V和5V，为数据采集、处理、通信模块提供工作电压；颗粒传感器选用韩国DSM501A，用于获取周围环境的颗粒值，再经过A/D变换将数值从端口输出。DSM501A有两个输出端V_OUT1/V_OUT2和一个控制端V_control。V_OUT1默认(串联阻值为NULL)最小颗粒检测为2.5
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，可通过V_control与地之间串联的电阻来调节最小测量精度。V_OUT2灵敏度已设定，能测量的最小颗粒为1
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；CC2530的P0_1或P0_2引脚读取测量数据。P0_3用于间接读取V_OUT1的测量精度。射频前端模块CC2591是 TI推出的一款高频低噪声功放产品，对zigbee射频信号进行放大，增大传输距离。
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图2  监测节点模块

2.2多模网关设计
   多模网关是整个PM2.5监测系统的核心环节，多模网关实现了zigbee、3G和以太网三种网络模式的灵活切换。主要由协调器模块/微处理器模块、以太网模块/3G模块组成。选用TI公司的CC2530作为协调器模块和微处理模块，将微处理器和协调器模块集成化处理。CC2530作为ZigBee新一代SoC芯片片上系统解决方案,它常用于物联网系统中。不仅集成了增强型高速8051内核处理器，还带有串行外围接口控制器，可作为系统的微处理器，在保证了系统处理能力的前提下，大大的降低了系统实现的难度；而CC2530还是一款支持ZigBee协议RF射频(首发）芯片，可用作系统中的协调器。以太网模块W5100和3G模块EW770W通过串口线连接到CC2530，为了保证网关的持续工作，采用交流电供电的模式。多模网关结构如图3所示。
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图3 多模网关设计
3软件设计

检测系统主要由终端监测节点、多模网关和监控中心组成，它完成PM2.5浓度的检测、网络协议转换和数据处理的任务。
3.1终端监测节点的软件设计

程序设计分为两个阶段，组建网络和传输数据。在组建网络后，定时周期性发送采集指令，采集频率可通过定时器的设定来调节；若有采集指令终端监测节点则采集周围的PM2.5浓度，并传递给上级协调器。有两种采集模式，分别是定时采集和即时采集。终端监测节点每3个小时定时采集一次数据，在没有采集任务时，进入低功耗睡眠模式，以最大限度降低节点能量损耗；若需要即时采集数据，则进入外部中断服务程序，当采集完毕，系统继续回到低功耗模式。程序设计采用TI公司最新的符合ZigBee 2007规范的Z-Stack协议桟[11-12]因为其采用分布式寻址方案及简化的AODV路由,故能适应WSN的特点,并能在有移动节点、链路失效和丢包的环境下工作。相对于其他常见的无线通信标准,Zigbee协议栈具有紧凑而且简单的特点,而且对环境配置要求不高,只要8 bit处理器再配上4 kbitROM和64 kbitRAM,就可以满足其最低需要。完整的Zigbee协议由高层应用规范、应用汇聚层、网络层、数据链路层组成。整个协议栈的流程为：协议栈初始化—OSAL操作系统初始化一OSAL系统运行。系统初始化主要是对颗粒监测传感器的初始化，数据采集和处理及无线通信部分均由CC2530模块完成。监测节点的工作流程如图4所示。
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图 4 监控节点程序流程图

中断的寄存器设置如下：

SLEEPCMD |= i;   // 设置系统睡眠模式，i=0,1,2,3

PCON = 0x01;   // 进入睡眠模式 ,通过中断打断

PCON = 0x00;   // 系统唤醒 ，通过中断打断

UINT32 sleepTimer = 0; 

sleepTimer |= ST0; 

sleepTimer |= (UINT32)ST1 << 8; 

sleepTimer |= (UINT32)ST2 << 16; 

sleepTimer += ((UINT32)sec * (UINT32)32768)  //低速晶振; 

ST2 = (UINT8)(sleepTimer >> 16); 

ST1 = (UINT8)(sleepTimer >> 8); 

ST0 = (UINT8) sleepTimer;

配置完毕后 sleepTimer 与 ST2<<16|ST1<<8|ST0 相差 sec 秒时间（低速晶振）
3.2多模网关软件设计

协调器作为网路的中继来实现数据接收和发送。当协调器接收到监测节点的RF信号时，产生中断，在主循环中进行软件置位，启动协议栈内置函数 halRfReceivePacket（）接收PM2.5浓度数据 ,并将其存入缓冲区，完成数据的接收过程；当协调器接收到监控中心的RF信号时，在主循环中启动协议栈内置函数 halRfSendPacket（）发送PM2.5浓度数据。完成数据的发送过程。如图5所示。

    网关中的微处理器CC2530使用的操作系统是OSAL操作系统，对于以太网模块和3G模块，以3G模块为例说明。3G模块EW770W不仅内嵌TCP /IP协议栈，而且还具有标准的AT指令和华为扩展AT指令，微处理器则可通过向模块直接发送AT指令来建立TCP/I P连接实现数据传输[13-14]。连接的初始设置如下：1）设置波特率，SIM模块默认设置为11520bps；2)接入网关，通过“AT + CGDCONT = 1”，“IP”,“CMNET”命令，将GPRS网关设置为中国移动公司；3）设置移动终端的类别，通过AT+CGCLASS=“B”设置移动终端的类别为B类，即在同一时间只能使用GPRS上网，或者使用GSM的语音通信；4）测试GPRS服务是否开通，使用“AT+CGACT =1”命令激活GPRS功能。如果返回OK，则成功。此时数据传输成功,即可用移动终端对PM2.5浓度值进行实时监控。

4实验结果和分析

    为了验证系统的实际运行效果，设计了在雾霾情况下的PM2.5检测实验。选择3个检测区域且每个区域距离较大。再在相应区域选取10个Zigbee测试节点，每个测试点位置相聚10M,分别放置颗粒传感器和ZigBee节点。 t=21:00为第一次采集时间，每隔3h自动采集一次数据检测区域分别为：1、郊区的工厂2、城市主干道公路3、人口密集的居民区。则测量数据（浓度单位
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）如图6—8所示。
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图5 郊区工厂实时PM2.5浓度图
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图6城市主干道公路实时PM2.5浓度图

[image: image10.png]HNG TN XM




图7人口密集的居民区实时PM2.5浓度图
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图8三个测试地点的PM2.5值（处理后）曲线图

4.1数据处理

    10个节点分别对应图中10条动态曲线。对于每条曲线进行数据分析，删去最大值和最小值得到有效的浓度样值
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。可避免单点失效造成的测量误差，提高系统的准确性。再将所得浓度数据求取统计平均值，
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，可避免由于空气中颗粒分布不均匀引起的误差，
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即为这个时刻的PM2.5浓度值。

     对一天的浓度进行分析，由于人白天（9:00-21:00）在室外活动较多，PM2.5对健康影响大。则对于白天测量的数据的权值应该大于晚上测量的数据的权值，取80%。

    设t=21:00为第一次采集时间，每隔3h自动采集一次数据。浓度值依次为F(0)、F(1)、F(2)……F(7).

则一天的平均浓度为:A= 
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，将所有处理后浓度数据汇总于图9. 
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图9 数据汇总图

  4.2数据分析

 由实验数据可知，对于不同的采集地点，工厂附近的PM2.5的浓度值较大，居民区的浓度则较低；对于不同的时刻，晚上凌晨时浓度较低，而到了下午15点的浓度上升到一天的峰值。系统通过对一天的浓度动态显示可实时观察PM2.5的浓度，并且在采集到数据后，将数据进行处理和分析。

记录有效的浓度样值
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，计算有效浓度值得偏差
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。此时，可通过偏差的大小来判断节点是否失效。设定监控节点的最大误差为20%，若连续三次测量误差大于该值则可判定此节点失效，维修此失效节点或用新的节点替代此失效节点；反之，则判断该监测节点正常工作。
该系统实现主要技术指标包括：采样流量：3 L/min；采样流量误差：≤2.5% ；浓度测量范围：0.2～1000mg/m3；测量误差：≤10%；稳定性相对误差：±2.5%。本系统除了具有低功耗、低成本、易组网等传感网固有特点外，还具有集中控制、智能处理和自动化程度高的优点，而将数据进行处理，减小了系统误差，提高了准确性，应用前景广。
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