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分布式空气质量远程集中监测管理系统设计

王雪瑞，周　岩
（河南工程学院 计算机学院，郑州　４５１１９１）

摘要：为了能够远距离实时监测空气中ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度变化情况，采用Ｃ／Ｓ架构设计了分布式空气质量远程集中监测管理系

统，系统由多个空气质量监测站和监测中心两部分组成；空气质量监测站作为客户端利用嵌入式处理器ＬＰＣ２１２９作为控制核心，通过传

感器ＳＤＳ０１１采集空气中悬浮颗粒物ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度，并通过ＧＰＲＳ模块ＳＩＭ９００Ａ建立与监测中心服务器的ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，

进行数据交互；监控中心服务器接收、处理、统计分析和显示来自各监测站的数据，并存在数据库ＳＱＬ２００８中，便于形成时、日、月和

年报表；同时，为环保监察部门和手机ＡＰＰ提供了数据接口，实现资源和数据共享；测试结果表明，该系统实现对分布在远程各地空气

中颗粒物浓度的集中监测，且工作稳定可靠，能够为排污企业周围环境评估提供数据依据，也能够为引导市民健康出行提供参考。

关键词：悬浮颗粒物；空气质量；集中监测；无线通信；环保评估
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０　引言

随着工业的迅猛发展，人们对资源的依赖越来越强，电厂

煤炭燃烧、工业生产、汽车尾气排放和建筑扬尘等产生了大量

的悬浮颗粒物［１］，从而形成了严重的雾霾天气，雾霾的主要成

分是细颗粒物ＰＭ２．５和ＰＭ１０，对人们的正常呼吸造成了严

重的影响，容易引发哮喘、支气管炎和肺癌等呼吸道疾

病［２４］。为了能够对排污企业进行有效的管理，可以通过对工

厂周围的空气进行监测，便于执法部门进行取证，故采用无线

通信技术设计了分布式空气质量远程集中监测管理系统，监测

中心能够实时掌握部署在远程的各个角落的细颗粒物的浓度数

据，并可对政府环境监察部门提供数据接口，实现数据和资源

共享，也可以向公众发布空气质量变化情况，便于居民安排出

行计划，避免在污染的天气进行户外活动。

１　空气质量等级划分与系统总体结构

１１　空气质量等级划分

细颗粒物ＰＭ２．５的主要来源是木材、石油和煤炭等的燃

烧，主要成分是硝酸盐、硫酸盐、氯化钠、氨、黑碳和矿物粉

尘等；ＰＭ１０主要的来源是建筑扬尘、沙尘暴和森林火灾

等［５６］。中国环境环保部也定义了相应的等级 （２４小时均值）

如表１所示。

表１　空气污染指数分级标准

等级
ＰＭ２．５浓度／

（μｇ／ｍ
３）

ＰＭ１０浓度／

（μｇ／ｍ
３）

空气质量分

指数ＡＱＩ

优 ０～３５ ０～５０ ０～５０

良 ３６～７５ ５１～１５０ ５１～１００

轻度污染 ７６～１１５ １５１～２５０ １０１～１５０

中度污染 １１６～１５０ ２５１～３５０ １５１～２００

重度污染 １５１～２５０ ３５１～４２０ ２０１～３００

严重污染 ２５１～５００ ４２１～６００ ＞３００

爆表 ＞５００ ＞６００ ０～５０

从表１可知，当ＰＭ２．５的浓度在７５～１１５μｇ／ｍ
３ 时，就

已经达到了轻度污染，易感人群的症状有轻度加剧，健康人群
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出现刺激症状，减少户外跑步时间，建议带上防ＰＭ２．５的口

罩进行慢跑。

１２　系统总体结构

分布式空气质量远程集中监测管理系统主要由空气质量监

测站和监测中心两部分组成［７］。空气质量监测站按照规划，部

署在排污企业周边或者城市的各个角落，与监测中心的服务器

采用Ｃ／Ｓ架构设计，系统整体结构如图１所示。

图１　系统整体结构

空气质量监测站作为客户端，通过无线模块访问移动基站

的ＧＲＰＳ网络，再接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公网，从而建立与监测中心服

务器的 ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，将采集到的空气中的 ＰＭ２．５和

ＰＭ１０浓度的数据实时上传到监控中心，经过处理后实时显示

在监视器上，同时存入数据库ＳＱＬ２００８中。为了防止监测中

心的服务器受到恶意的入侵和攻击，增加了防火墙进行了物理

隔离，保证了数据传输和系统的安全性。

为了让环保职能部门及时掌握空气质量的变化情况，设计

了对外接口ＡＰＩ，设置在环保监查部门的服务器可以直接共享

监测站的数据，便于政府智能部门进行执法取证，并采取相应

的措施降低污染物的排放。同时，对外接口 ＡＰＩ还支持智能

手机用户的ＡＰＰ开发，市民通过智能手机终端的ＡＰＰ软件即

可获取实时的城市空气质量信息，能够为市民的出行和户外锻

炼提供参考。

２　空气质量监测站硬件设计

空气质量监测站主要有嵌入式控制器ＬＰＣ２１２９、传感器

ＳＤＳ０１１、调理电路、ＧＲＰＳ无线通信模块ＳＩＭ９００Ａ、固态存

储器、电源管理电源、ＬＥＤ显示屏、键盘和指示灯等组成。

空气质量监测站的硬件结构如图２所示。

为了避免布线的繁琐，空气质量监测站采用了太阳能发电

装置，白天将太阳能转化为电能供设备使用，并将多余的电量

存储到蓄电池中，夜幕降临后，控制蓄电池放电对设备供

电［８９］。同时，节点具有电量监测模块，当电压值低于临界值

时，会自动向监控中心发送报警信号，避免电力中断而影响数

据的采集。为防止由于无线网络的中断影响数据的传输，加入

了存储器的设计，当出现网络中断时，数据会临时保存在本地

的存储器中，当监测到网络恢复后会自动将数据上传，保证了

数据的连续性。

图２　环境监站硬件结构

２１　细颗粒物传感器犛犇犛０１１

细颗粒物传感器ＳＤＳ０１１采用激光散射原理设计，主要由

测量腔体、激光源、受光元件、滤波放大和微控制器等组成，

能够分辨颗粒最小直径大０．３微米，具有精度高，稳定性和一

致性好的特点［１０１１］。可测量输出ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度，量

程为０～９９９．９μｇ／ｍ
３，供电电压５Ｖ，最大工作电流１００ｍＡ，

休眠电流２ｍＡ，场景变换响应时间小于１０ｓ，相对误差小于

１０％。传感器组成结构如图３所示。

图３　传感器组成结构

当激光照射到通过检测位置的颗粒物时会产生微弱的光散

射，在特定方向上的光散射波形与颗粒直径有关，通过不同粒

径的波形分类统计及换算公式可以得到不同粒径的实时颗粒物

的数量浓度。

激光传感器ＳＤＳ０１１与嵌入式处理器ＬＰＣ２１２９的串口连

接，感应大气中的悬浮颗粒物，根据系统设置周期性的输出

ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度数值。为了降低系统的功耗，提供了最

短为１小时的采集周期，数据采集完毕后自动进入休眠状态，

大大降低了耗电量。

２２　犌犘犚犛通信模块犛犐犕９００犃

通信模块ＳＩＭ９００Ａ是实现与监控中心服务器通信的关键

部分，采用功能强大的处理器 ＡＲＭ９２１６ＥＪ－Ｓ内核设计，工

作频率为 ＧＳＭ／ＧＰＲＳ８５０／９００／１８００／１９００ＭＨｚ，内嵌强大

的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，支持多ＩＰ连接，可以低功耗实现语音、

短消息、数据和传真信息的传输。采用工业全功能 ＵＡＲＴ接

口标准，直接与控制器ＬＰＣ２１２９连接，通过 ＡＴ命令控制实

现数据的收发。

在发送数据前，需要向ＳＩＭ９００Ａ的串口发送指令 “ＡＴ＋

ＣＩＰＳＴＡＲＴ”建立与监控中心服务器的ＴＣＰ／ＩＰ连接，当接收

到返回的 “ＣＯＮＮＥＣＴ”后表明连接成功，此时可以按照规划

的数据格式向ＳＩＭ９００Ａ的串口发送数据，数据传输完毕后，

为了释放链路资源，需要发送指令 “ＡＴ＋ＣＩＰＣＬＯＳＥ”断开
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连接，当收到 “ＣＬＯＳＥＯＫ”时表明 ＴＣＰ／ＩＰ的连接已成功

断开。

３　系统软件设计

３１　监测站软件设计

空气质量监测站是ＡＲＭ 处理器ＬＰＣ２１２９平台上而设计，

故软件开发和调试采用了ＡＲＭ处理器集成开发工具ＡＤＳ１．２。

软件工作流程图如４所示。

图４　空气质量监测站软件流程

空气质量监测站启动后，首先进行系统初始化，再通过向

ＧＰＲＳ通信模块的串口发送ＡＴ指令进行与监测中心服务器的

ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，然后接收来自服务器的指令 （如：设置采

集周期等），读取传感器组成传感器ＳＤＳ０１１串口输出的数据，

得到ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度值，并测量铅蓄电池中剩余的电

量，将采集时间、监测站编号和采集到的数据打包发的送到监

控中心服务器，同时，将采集到的数据和设备的运行状态显示

在本地的ＬＥＤ屏上，根据系统的设置，延时狀个小时后，进

入下一次循环。

３２　服务器管理软件

监控中心的服务器管理软件采用 ＶＣ＋＋６．０作为开发工

具编写，主要由功能子系统、数据库管理、系统模块和输出模

块等组成［１２１３］，监控中心服务器管理软件结构如图５所示。

服务器具有公网ＩＰ和端口号，并采用专用光纤接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

网络，通过硬件防火墙进行物理地址过滤。

所有来自气空气质量监测站的数据包经过网络 ＧＰＲＳ和

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ首先进入具有固定的ＩＰ地址的硬件防火墙，硬件防火

墙通过端口映射功能将数据包转发到服务器上，与空气质量监

测站建立ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，负责接收来自各监测站上传的空

气ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度数值，通过预处理、校验、分析和

分类，并计算各参数的时均、日均、月均和年均的值，最后显

示在监视器上，同时，存储到数据库ＳＱＬ２００８中。

图５　监控中心服务器管理软件结构

４　测试结果与分析

为了验证设计的系统性能，进行现场测试实验，在城市的

东西南北中区域各部署一个环境监测站，编号分别为１＃－５

＃，设置采集周期为４小时，对２４小时内监测到的ＰＭ２．５和

ＰＭ１０数据进行监测和统计，如表２所示。

表２　５个环境监测站ＰＭ２．５结果 （单位：μｇ／ｍ
３）

编号 ４时 ８时 １２时 １６时 ２０时 ２４时 均值

１＃ ６５ ８６ ８３ ８２ ９６ ９９ ８５．２

２＃ ６４ ８８ ８７ ８９ ９８ １０２ ８８．０

３＃ ５９ ７６ ７７ ７１ ８０ ８３ ７４．３

４＃ ５６ ７４ ７２ ７８ ８１ ８６ ７４．５

５＃ ６１ ８２ ７９ ８３ ８８ ９５ ８１．３

均值 ６１ ８１．２ ７９．６ ８０．６ ８８．６ ９３ ８０．７

从表２从可知，该区域全天２４小时内的ＰＭ２．５均值为

８０．７μｇ／ｍ
３，属于轻度污染天气。

表３　５个环境监测站ＰＭ１０结果 （单位：μｇ／ｍ
３）

编号 ４时 ８时 １２时 １６时 ２０时 ２４时 均值

１＃ １５５ １６９ １４８ １３８ １４９ １６１ １５３．３

２＃ １５１ １７２ １４５ １３６ １４２ １５７ １５０．５

３＃ １４８ １６５ １３７ １２９ １３４ １４５ １４３．０

４＃ １４６ １６９ １３６ １２５ １３２ １４１ １４１．５

５＃ １５０ １７０ １４０ １３０ １４０ １５０ １４６．７

均值 １５０ １６９ １４１．２ １３１．６ １３９．４ １５０．８ １４７

从表３从可知，该区域全天２４小时内的 ＰＭ１０均值为

１４７μｇ／ｍ
３，属于轻度污染天气。

实验结果表明：设计的系统能够实现远程 ＰＭ２．５和

ＰＭ１０的数据采集、传输和显示等功能，并且工作稳定可靠，

通过５个监测站的数据得出了该区域ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度

值，评估为轻度污染天气，不建议民众进行室外活动，如需外

出最好佩戴防ＰＭ２．５的口罩。

５　结束语

采用ＧＰＲＳ无线通信技术设计了分布式空气质量远程集中

监测管理系统，利用性能优越的细颗粒物传感器ＳＤＳ０１１采集

空气中的ＰＭ２．５和ＰＭ１０的浓度值，并实时上传到监测中心

的服务器上。监控中心服务器集数据接收、统计分析、显示和

数据库管理功能为一体，而且还提供了对外的 ＡＰＩ接口，供

环境执法部门共享数据。经试验表明，该系统工作稳定，实时

性高，实现对分布在远程各地空气中颗粒物浓度的集中监测，
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通过对工厂周围的空气进行监测，便于执法部门进行取证，对

排污企业进行有效的管理，也可以向公众发布空气质量变化情

况，引导人们进行科学的户外锻炼和出行。
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表１　测试验证统计表

序号 测试类型 测试对象 制造故障类型 检测结果 测试报告内容

１ 系统自检 测试系统 数字Ｉ／Ｏ通道开路、短路 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体通道故障

２ 系统自检 测试系统 扫描开关通道开路 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体通道故障

３ 功能测试 非标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告子模块功能故障

４ 功能测试 标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告子模块功能故障

５ 故障隔离 非标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体网络故障及网络下相关管脚

６ 故障隔离 标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体网络故障及网络下相关管脚

自检测试实际上包括仪表自检和设备自检，仪表一般自带

自检程序，设备自检是指适配器的测试资源自检。在数字Ｉ／Ｏ

通道上分别制造短路故障和开路故障，在扫描开关通道上制造

开路故障。短路故障在互连测试中报出具体通道可能存在短路

故障，开路故障在 ＭＡＣＲＯ测试中报出具体通道故障，故障

隔离精确。

功能测试中所造故障是针对 ＵＵＴ的多个功能子模块而言

的，采用了两种方式同时进行功能测试：在线加载测试程序和

ＭＡＣＲＯ测试。两种测试方法均能准确报出该项子功能测试失

败，存在故障。该验证表明边界扫描同样可以用于功能测试

验证。

故障隔离验证对ＵＵＴ外部接口部分芯片制造的故障。对

于标准总线模块，互连测试中报出具体网络可能存在故障，并

报告故障网络下所有相关管脚。对于非标准总线模块，ＭＡＣ

ＲＯ测试可报出具体通道可能存在故障，并报告故障通道下所

有相关管脚，故障隔离精确。

５　结束语

本文提出的边界扫描测试应用技术，适用于数字电路自动

测试系统设计，包括系统自检、ＵＵＴ功能测试和 ＵＵＴ故障

隔离。通过简单实用的硬件设计以及结合传统测试资源数字

Ｉ／Ｏ的使用，扩展和延伸使用了边界扫描测试技术，为测试系

统自检提供了新方法和手段；使 ＵＵＴ功能测试有了新的选

择；解决了 ＵＵＴ对外接口部分非边界扫描器件的故障隔离难

题。实际验证表明，测试方法稳定可靠，故障隔离精确，能够

解决系统自检、ＵＵＴ功能测试和 ＵＵＴ故障隔离的等问题。

该技术已经在数字电路自动测试系统中应用和推广，能够有效

地解决测试系统和被测模块测试过程中遇到的实际问题，已成

为数字电路测试系统设计的重要方法和措施，具有重要的实用

价值。
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