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基于 犠犻犉犻的室温氢气检测系统的设计与研究

张文滔，王　钊，黄　锐，卢　仕，胡永明
（湖北大学 物理与电子科学学院 铁电压电材料与器件湖北省重点实验室，武汉　４３００６２）

摘要：为了提高氢能源及相关领域中对氢气泄漏的在线监控水平，采用基于 ＭｏＯ３纳米线的室温高性能半导体氢敏元件作为传感探

头，以基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的３２位低功耗微控制器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６为主控芯片，采用 ＷｉＦｉ终端为客户端，利用路由器组网并以上

位机做服务器，通过ＡＴ指令和ＴＣＰ／ＩＰ网络传输协议等技术，结合Ｌａｂｖｉｅｗ软件平台开发可视化控制和测量结果显示界面，组建了一

套包含数据采集、泄漏报警、氢气浓度显示等多功能的氢气泄漏无线监测系统；该系统可通过采集环境中的温、湿度信号对传感探头检

测结果进行校正，从而实现大气条件下对待测环境中氢气含量的准确监测，具有低成本、低功耗、响应速度快、监控距离远、组网简单

等优点，其无线传感模式可解决产氢、用氢领域传感系统布线困难的问题，还可根据实际需要改变传感器节点的数量和客户端用户界面，

具有较强的扩展性。

关键词：无线传感网络；氢气传感器；在线监控；氢能源
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０　引言

氢气是一种燃烧效率高、产物无污染的清洁能源，在化

工、航天以及军事等众多领域得到广泛的应用。氢气分子较

小，扩散性极强，比其他液体燃料和气体更易渗透，从设备中

泄露出来。由于氢气燃烧范围宽、着火点低，当氧气中含氢

５％～９５％或空气中含氢４．１％～７４．２％时，遇明火会发生爆

炸。因此，氢气的泄露直接威胁着我们的人身安全，在产氢、

储氢和用氢等相关领域中，应特别注意氢气的防火防爆［１］。

氢气本身无色无味，泄漏时人的视觉和嗅觉无法分辨出

来，使用过程中必须利用氢气传感器对环境中氢气的含量进行

监测。然而，目前大多数氢气检测装置仍在使用高价格的进口

电化学传感器作为探头。这类传感器使用寿命短，成本高且易

损耗，不利于进行低成本传感网络的构建和系统的运行维护，

极大的制约了氢气传感网络技术的发展。

半导体氢气传感器具有灵敏度高、成本低廉且使用寿命长

等系列优点，是最具发展潜力的一类氢气传感器件。然而，传

统半导体氢气传感器需在较高温度下 （２００～３００℃）工作，器

件功耗较高。利用高比表面积的低温半导体纳米材料，如纳米

线、纳米带等，取代传统的块体材料，组建室温工作的高性能

半导体传感器，能够有效降低传感节点的功耗，促进传感网络

技术的发展。

在即将到来的人工智能时代，基于物联网进行信息交换和

通信的物物相连模式已成为一种必然趋势。近年来，物联网的

火热带动了无线传感网络的高速发展，促使多跳式网络通信系

统更为普及，其将引起信息采集和环境感知的一场革命［２］。在

众多的物联网通信技术中，与其他无线通信技术相比，ＷｉＦｉ

在传输速率和传输距离上存在明显优势，其传输速率高达
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５４Ｍｂ／Ｓ，传输距离在０－１００ｍ，且稳定性能更好。因此，本

文在组建半导体纳米线基室温氢气传感器的基础上，基于

ＷｉＦｉ技术设计并制作了基于半导体氢气传感器的传感网络，

并基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件平台构建了一套以高校用氢实验室为使用

环境的无线氢气浓度监测系统。

１　系统的设计

１１系统整体结构及工作原理

该系统的整体结构分为三个部分：９个传感器节点、路由

器和上位机。以９个节点来采集和感知环境中信息如氢气浓

度、温湿度，路由器组网搭建无线传感网络，上位机对数据信

息处理分析和监控。

系统的工作原理是：以路由器为ＡＰ接入点创建一个局域

网，局域网内的这９个节点和上位机分别连接上路由器的

ＷｉＦｉ，路由器会给每个节点和上位机分配一个ＩＰ地址，以传

感器节点为客户端上位机为服务器，令这９个节点与上位机的

ＩＰ地址相连，先将节点采集到的氢气浓度和温湿度汇总到路

由器端，然后发送到上位机上，这样在无人值守状态下，可通

过上位机远程在线监控。节点上的显示屏实时读取测量到的数

据，使得信息的获取更为直观化，并在氢气浓度超过设定阈值

后触发节点上的报警系统发生声光报警，以便实验室管理人员

及时得知并处理，消除实验室安全隐患。该系统组网模式也可

以通过 ＷｉＦｉ自组网，将路由器替换掉，如Ｚｉｇｂｅｅ自组网模式

一样。其方法为设置 ＷｉＦｉ模块为 ＡＰ模式，作为一个 ＡＰ接

入点，覆盖整个局域网，让节点和上位机来连接，但这加大了

组网的复杂度，增加了传感网络网关建设的成本，也容易造成

路由瘫痪的现象，而且相对于Ｚｉｇｂｅｅ不需要协调器进行数据

解析，这种多跳式非自组网模式更为简单［３］。

１２　系统硬件电路设计

１．２．１　传感器节点设计

传感器节点主要由氢气传感器、主控制器、温湿度传感

器、ＯＬＥＤ液晶、报警系统、ＷｉＦｉ模块及电源等部分组成，

其结构如图１所示。

图１　节点探测器结构图

传感节点的主控器采用的是意法半导体公司生产的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣＴ６，ＳＴＭ３２Ｆ１０３基于 ＡＲＭ 公司Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３

内核，Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３旨在设计体积小、低成本、低功耗、高性

能等严格要求的嵌入式处理器。采用Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的３２

位精简指令集ＲＩＳＣ处理器，较之８位和１６位的处理器具有更

强的专用性，提供了更高的代码效率，最高可达７２ＭＨｚ的工

作频率。ＳＴＭ３２体积小，片内资源丰富，１６Ｋ 到５１２Ｋ 的

Ｆｌａｓｈ容量，最大６４Ｋ字节的ＳＲＡＭ，有睡眠、停机和待机

等低功耗模式。

本文氢气传感器采用的是课题组研制的一种基于 ＭｏＯ３ 纳

米带／石墨烯复合材料的室温氢氢气敏感元件［４］。该敏感元件

所制成的氢气传感器在室温下具有快速响应和高灵敏度的优异

特性，在低浓度１０００ｐｐｍ氢气浓度的大气环境中其响应时间

仅为１０．６ｓ，灵敏度达９５％。以这种室温半导体氢气敏感元

件所制成的传感器探头，具有低功耗、体积小和使用寿命长等

优点，能有效降低传感器节点功耗和减少氢气检测系统的开发

成本［５］。

氢气传感器的模数转换基于ＳＴＭ３２内置的１２位 ＡＤＣ采

样，转换速率达１ＭＨｚ不需要外置Ａ／Ｄ转换器，简化了电路

的复杂度。ＡＤ转换电路电路中给传感器串联一个匹配电阻

犚犔 （这个电阻是可选的，根据传感器响应特性选一个最佳

的），组成一条回路，给回路加上总电压ＶＣＣ３．３再根据采集到

的传感器电压犞 换算得到其电阻和对应氢气浓度。传感器电

阻 （犚狊）的计算公式为：

犚犛 ＝
犞

ＶＣＣ３．３－犞
×犚犔 （１）

　　氢气传感器响应特性受环境温度的影响，温度的变化会影

响传感器电阻值的大小，使得在不同温度下的传感器对氢气浓

度的检测与实际值存在误差。在以往的研究中，有的在电路回

路中加上热敏元件来抵消温度带来的影响以达到温度平衡条

件，也有的是通过传感器内部加热电阻来控制温度等一些，但

这些方法都存在电路复杂，精度低，稳定性差等原因［６］。本文

中采用温湿度传感器采集周围环境温湿度，并结合氢气浓度与

温度响应关系对所测氢气浓度值进行软件滤波算法校准得到的

氢气浓度值。传感器所处的实验室室温基本在区间０－４０℃之

间而且其浮动不大，采集取区间内不同温度系数氢气浓度值样

本数据，结合实际值进行建模得到对应关系。

为进一步降低传感器节点功耗采用ＯＬＥＤ显示屏，ＯＬＥＤ

利用有机电致发光二极管制成，不同于ＬＣＤ与ＬＥＤ液晶屏其

不需要背光源，具有自发光的特点，不管是在色彩度、亮度、

响应速度还是功耗等方面都要优于ＬＣＤ和ＬＥＤ，被认为是下

一代的平面显示器新兴应用技术。各节点 ＯＬＥＤ实时显示所

测得氢气浓度。氢气浓度报警模块用于氢气浓度的阈值报警，

当节点周围的氢气浓度超过所设定的阈值的时候，主控制器启

动声光报警。

供电单元最终采用３．７Ｖ锂离子电池，ＡＤＣ采样回路两

端总电压与控制器相同都为３．３Ｖ，直接将３．７Ｖ电压来加给

回路会导致随着电池电量消耗电压减小，影响最终测得氢气浓

度值，在电路中增加 ＡＭＳ１１１１７稳压电路，利用输出３．３Ｖ

电压ＡＤ采样，以达到稳压滤波的作用。

１．２．２　无线 ＷＩＦＩ模块

为降低成本采用 ＷｉＦｉ的组网方式，且 ＷｉＦｉ传输速率快，

传输有效距离长，抗干扰能力强。以无线终端与无线接入点的

模式设计传感网络系统，在ＡＰ无线接入点覆盖的区域内所有

终端使用相同的频率互联通信［７］。ＷＩＦＩ模块采用的基于

ＥＳＰ８２６６芯片的ＥＳＰ－０７，ＥＳＰ８２６６是一款工作在２．４Ｇ频段

的超低功耗ＵＡＲＴ－ＷＩＦＩ透传模块，其专为移动设备和物联

网应用设计，支持８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ标准协议，支持ＳＴＡ、ＡＰ及

ＳＴＡ＋ＡＰ三种工作模式，内置ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，丰富的Ｓｏｃｋ
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ｅｔＡＴ指令缩短了开发周期。在众多的无线通信模块中具有成

本低，封装尺寸小等特性，将用户物理设备连接到 ＷＩＦＩ网络

上后可进行互联网或局域网通信。

传感器节点ＥＳＰ８２６６设置工作模式为Ｓｔａｔｉｏｎ模式，该模

式下既可配置节点为客户端也能为服务器，由于是实现数据从

节点到上位机的传递，基于这样ＴＣＰ／ＩＰ网络传输协议，配置

节点为客户端，ＰＣ机为服务器。节点与上位机连接同一个路

由器即处于同一个局域网内，通过节点连接上位机ＩＰ，实现

数据从客户端到服务器的的传输。用串口透传进行数据传输，

传输的可靠性好，最大的传输率为４６０８００ｂｐｓ。节点外接ＩＰＸ

接口的天线，增强多节点共联下信号抗干扰能力。实际应用

中，由于节点无需长时间工作，可通设置闲时休眠的工作模

式，最大化延长电池的续航能力。本文中ＥＳＰ８２６６的Ｄｅｅｐ－

ｓｌｅｅｐ模式应用于低功耗的氢气传感器。在软件中设置让传感

器节点每隔段时间从Ｄｅｅｐ－ｓｌｅｅｐ状态醒来测量数据并发送出

去，间隔时间之后节点继续进入Ｄｅｅｐ－ｓｌｅｅｐ。在Ｄｅｅｐ－ｓｌｅｅｐ

睡眠模式下模块电流仅１０ｕＡ，唤醒时间不超过３ｍｓ。

１３　系统软件设计

１．３．１　节点程序设计

节点程序设计主要包括氢气传感器与温湿度传感器的数据

采集与发送、ＯＬＥＤ显示屏实时显示、氢气浓度声光报警、探

测节点与上位机的数据通信。为使各模块工作，首先编写

ＷｉＦｉ模块等驱动程序，可以连接ＥＳＰ８２６６与ＰＣ机，利用串

口助手工具进行ＡＴ指令学习，如图２。

图２　ＡＴ指令调试

ＷｉＦｉ模块调试涉及无线通信，调试前关闭防火墙，串口

助手输入指令 ＡＴ＋ＣＷＭＯＤＥ＝１配置 ＥＳＰ８２６６为ＳＴＡ 模

式，返回ＯＫ表示配置成功，输入 ＡＴ＋ＣＷＪＡＰ加入路由器，

连接路由器 ＷｉＦｉ账号密码，返回 ＷＩＦＩＧＯＴＩＰ说明路由器给

模块分配了一个地址，设置单连接 ＡＴ＋ＣＩＰＭＵＸ＝０为透传

模式，连接服务器地址 ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ，发送字节命令 ＡＴ

＋ＣＩＰＳＥＮＤ，然后发送数据。按该调试流程来设计整个驱动

程序。

将编写好的驱动程序 ＡＰＩ接口调用给上层应用程序，系

统上电后传感器节点初始化，包括ＡＤ模数转换、温湿度传感

器、ＷｉＦｉ模块等初始化，然后各节点连接路由器，当没有接

收到返回ＯＫ指令，程序返回重新连接，如果２０ｓ后 ＯＬＥＤ

屏不亮说明程序瘫痪，可能硬件出现问题，检查硬件；当接受

到返回指令，程序向下执行，接着连接上位机ＩＰ地址，９个

节点对应连接９个不同的端口，同上，当没有接收到返回ＯＫ

指令，程序返回重新连接，同样如果２０ｓ后 ＯＬＥＤ屏不亮说

明程序瘫痪，检查硬件问题。等待网络的连接后进行数据的采

集并发送，整个连接到第一次采样过程耗时３０ｓ左右，设置

其采样率１ｓ采两个点，其主程序流程如图３所示。

图３　探测节点程序流程图

１．３．２　上位机端ＬａｂＶｉｅｗ设计

ＬａｂＶｉｅｗ是 ＮＩ公司开发的一种应用软件开发平台，在国

际上被广泛应用于仪器控制和数据采集。与其他计算机编程语

言不同，ＬａｂＶｉｅｗ使用的是图形化编程语言 Ｇ编写程序而非

文本语言，产生的程序是框图的形式，这对于非专业的程序员

非常方便［８］。ＬａｂＶｉｅｗ开发环境集成了构建应用的各种模块工

具，模块化方式大大缩短了软件开发周期，使得整个系统的开

发更为简便快速。基于ＬａｂＶｉｅｗ平台上设计了本系统的上位

机端的前面板，其结构模拟实验室氢气管道分布情况，分别在

三个气瓶、气腔和转接口安置探测节点，节点既不能分布太密

集也不能太稀疏，以保证对这些容易泄露的点进行及时的采

集，接收到的数据显示在对应的节点框图里，通过节点旁边指

示灯和框图数值可直观判断是否发生氢气泄露。

后面板设计工作主要是基于ＴＣＰ／ＩＰ通讯的端口侦听、读

取字符串、解析字符串数据，每个节点对应不同的端口，其部

分程序如图４所示。

图４　后面板部分程序设计

２　系统测试结果

为了验证所得系统的运行状态，在湖北大学物理与电子科
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学学院氢气传感器性能测试间中进行应用测试。首先，将各传

感器节点分别安装于气瓶、实验气腔和管道口等位置，用于检

测环境中氢气的含量。氢气传感器封装两边各４个针脚，对应

节点板上两排插座，灵活插拔，使传感器的日常更换更为简

便，如图５。

图５　节点实物图

实验过程中，实验室温度和湿度保持在３０℃和６７％ＲＨ

左右范围，打开氢气瓶总阀与减压阀后，为了模拟环境中氢气

泄露的情况，在保持无明火安全条件下拧松各管道结构，使氢

气发生缓慢泄露。其中，所用氢气为含氢量为４％体积比的氩

气－氢气混合气。结果表明，当氢气开始泄漏时，所有节点均

实现了氢气浓度的连续检测。所检测的浓度发生变化，浓度变

化响应迅速，通气达到一定浓度蜂鸣器尖叫，红灯闪烁。

从上位机的前面板观察到实验室中各个节点氢气浓度和温

湿度情况，由后面板可知所设阈值浓度是４．１，当氢气浓度小

于这个值，说明是安全的，指示灯处于熄灭状态，当浓度超过

这个值指示灯会亮起，即该节点处发生了泄露。其测试结果如

图６。

３　结论

本文结合 ＷｉＦｉ物联网技术和ＬａｂＶｉｅｗ可视化开发平台并

融合了环境因素以达到更精准的氢气浓度测量而组建的氢气检

测系统具有实时检测与报警和远程监控的功能，较之传统的有

线系统，该系统免去冗繁的布线麻烦，无线网络组网简便，抗

干扰性能强，监控距离远，无论是在体积、成本还是功耗都做

图６　上位机测试结果

了严格要求的软硬件裁剪。在实验室氢气浓度的实际测试中，

该系统最终实现了氢气浓度、温湿度的实时检测与远距离监

控，系统性能稳定，能够保证实验室氢气气敏特性研究实验的

顺利进行。
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以及车身的点头作为监测部位。失效故障犘指标变化大于弹

性部件性能衰退故障的犘 指标变化，而同比例的弹性部件和

阻尼部件性能衰退时，弹性部件故障后犘 指标变化较大。同

时仿真实验中发现轨道情况影响犘指标的变化趋势也可作为

故障诊断算法的参数输入提高故障诊断算法精确性。
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