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基于’:L4的无线多参数环境监测节点设计
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摘!要!为了提高对大气污染物违规排放的监控能力#针对传统的大气环境监测站数量少%监测范围小%成本高等不
足#提出了一种以+$)61‘436微控制器为核心基于"N%H的无线多参数环境监测节点的设计$利用+$)61‘436内
置基于7)*功能的*7#采集9路电化学传感器的气体浓度数据&利用串口功能实现 .̂ +定位数据%̂)182"̂ )43
颗粒物浓度数据和温湿度等参数的处理&通过"N%H无线模块#将采集的数据传输至"N%H网关并在终端上进行显示$

测试结果表明#监测节点可以远程实时监测9种气体浓度%̂)182"̂ )43颗粒物浓度%温湿度及行程轨迹等参数#误
差结果在允许的范围内$该节点结合无人机%无人车等载体平台使用#具有监测范围广%检测效率高%机动性强%成本
低等优点#为环境监测提供一种新的技术手段$

关键词!多参数环境监测&+$)61‘436&+]41GC&电化学传感器&"N%H
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!2438C303
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C!引!!言

当前#极端天气气候事件频发#与工业化的快速发
展关系密切#生产企业违法向大气中排放污染物)4*$冬
季#华北地区的雾霾天气给人们敲响了警钟#有毒有害
气体%̂)182颗粒物)1*等大气污染物排放的监测及其治
理刻不容缓)6*$政府机构在主要城市设立了大气监测

站#采用气相色谱法检测#&%’&1%&6%+&1 等有害气体

浓度)0*#存在价格高昂%监测范围小%容易受到人为因素
干扰等缺点$

"N%H是 由 美 国 +@AB@<L 公 司 开 发 并 推 广 的

"̂ I*’通信技术)2*$对比b?JY@@技术的网状网络结
构#"N%H采用具有最低延迟%最简单的星型网络结构&
对比蓝牙%I?‘?等通信技术的高频段’180.-_(通信#

"N%H采用具有更强穿透能力的低频段’4.-_以下(通
信)9*$"N%H采用特殊的扩频技术及降低通信速率#通
信距离甚至可达到42>A#接收电流仅43A*#实现低
功耗远距离无线通信$

基于此#本文设计了一种便携式%价格低廉%长距离无
线通信的环境监测节点用于大气污染物排放监测)G*$
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D!监测节点的组成结构及工作原理

无线监测节点由电源模块%"N%H无线模块%电化学传
感器%̂)182"̂ )43颗粒物浓度传感器%.̂ +定位模块及

+$)61‘436微控制器组成#整体组成结构如图4所示$

.̂ +定位模块提供精确的 ,$#及经纬度的信息#电化学
传感器感测节点所在区域的 +&1%#&%&6%’&1%-1+%

E&#S等9种气体浓度及 )̂182"̂ )43颗粒物浓度%温湿
度等环境参数#+$)61‘436微控制器负责数据汇总并处理
编码后发送给 "N%H无线模块#同时 "N%H无线模块向

"N%H网关上传其监测的路径和环境参数#并由"N%H网关
在终端实现显示及报警等功能$

图4!无线监测节点总体结构

F!硬件设计

首先是电源模块设计$无线监测节点与无人机%无人
车等载体配合工作#从载体上的41!10E7#电源取电#而
节点上的各功能模块需要h182%h686和h2E6种电平$
如图1所示#将载体上的电源E(’输入到高效率7#D7#
转换芯片 )̂ 4256#配置输出电压h2E供给 .̂ +定位模
块及 )̂182"̂ )43颗粒物浓度传感器#同时将h2E通过

"7& 电 源 芯 片 *)+444GD686 转 换 成 h686 E 供 给

+$)61‘436微控制器%电化学传感器处理电路及"N%H无
线模块$同时#为了提高+$)61‘436的 *7#的采样精
度#由基准电压源%!‘6412提供h182E参考电压&电化
学传感器在感应电极上发生还原反应的气体#如臭氧气体#
其模拟前端芯片需要提供h182E偏置电压$

图1!各模块的电源供电关系

其次是无线监测节点的微控制器通信接口设计$多路
传感器产生的模拟信号及数字信号#对微控制器的通信接
口及模数转换通道数量提出了较高的要求$基于此#节点
选用61位高性能%低功耗的0*%) #NQB@[D)61内核的

+$)61‘436b!$9微处理器#该处理器的主频高达 G1
)-_#内置241cY‘OHSL#90cY%*)#提供硬件除法和单
周期乘法功能#快速可嵌套中断工作模式#6个 ,+*%$#

1个,*%$#1个(1#接口#6个49通道41位精度的*7#$如
图6所示#,+*%$6与 .̂+定位模块通信#!]$(3’̂*3(通道
用于接收 .̂ +模块秒脉冲信号&,+*%$1与"N%H无线模
块进行数据交换&,+*%$4采集 )̂182"̂ )43颗粒物浓
度传感器 数据&(1# 用 于配置 电 化学传感器 模 拟 前
端’*‘!(芯片")̂ 54333的参数&9个*7#输入通道用于
采集电化学传感器输出的经调理放大后的模拟信号$

图6!微控制器的硬件接线图

污染源的准确定位是亟待解决的问题#无线监测节点
采用 .̂ +定位模块配合载体主动巡检的方式#一定程度可
以提高定位精度$定位模块选择,XON[公司的低功耗超小
外型的 .̂ +接收模组’!&DG) .̂ +模块#具有超高灵敏
度#可以同时接收0个卫星导航系统的.’++信号#并且实
现联合定位%导航与授时$模块由h2E单电源供电#提供

$$"串口通信接口及 ,+Y183通信接口#’)!*34C6E
186标准协议#定位精度小于1A#授时精度63=S#满足无
线监测节点的设计要求)C*$.̂ +定位模块与微控制器通过

,+*%$6进行数据交换#同时由 ^̂ +秒脉冲实现时间
同步$

)̂182"̂ )43颗粒物浓度传感器采用激光散射原理
测量颗粒物浓度)5*#即令激光照射在空气中的悬浮颗粒物
上产生散射#同时在某一特定角度收集散射光#得到散射光
强随时间变化的曲线$进一步利用米氏’)(!(理论的算
法#得出颗粒物的等效粒径及单位体积内不同颗粒的颗粒
物数量$温湿度传感器检测传感器内部的采样空气温度及
湿度$信号输出采用主动模式#即传感器通过,+*%$4主
动向微控制器发送检测数据#时间间隔133!C33AS$

气体浓度检测采用电化学传感器#电化学传感器具有
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体积小%操作简单%携带方便%价格低廉等优点$$(公司推
出的")̂ 54333)43*#是专门为电化学传感器设计的可编程
模拟前端’*‘!(芯片#大大简化了传感器调理电路的设计$

")̂ 54333芯片结构如图0所示$对于在感应电极上反应
的气体是#&%-1+%+&1%E&#S时#待测气体被氧化#输出
信号为正#在图0中的 E%!‘引脚只需要接地即可&而对
于在感应电极上反应的气体是’&1%&6 时#待测气体被还
原#输出信号为负#则图0的E%!‘引脚需要提供h182E
的偏置电压#才能使输出电压E&,$为正$微控制器通过

(1#接口调节跨导电阻%$(*参数实现电流转电压的大小以
满足+$)61‘436内置*7#的输入电压要求##4与#1之
间接上滤波电容#降低干扰$

图0!三电极电化学传感器模拟前端处理电路

"N%H无线模块选用+$公司超低功耗+$)61"304芯
片加+@AB@<L公司推出的 "N%H芯片+]41GC的设计方
案)43*$+]41GC芯片是一款支持"N%H协议的无线芯片#其
支持的频率范围是46G!212)-_#带宽G8C!233>-_#有
效通信比特率为384G!6G82cXWS#内置40VYA的高性能

*̂#接收灵敏度范围e444!40CVYA)44*$模块选择免费
许可的(+)频段066)-_#发射功率13VYA$"N%H无线
模块与"N%H网关组成星型网络实现相互通信$"N%H无
线模块的结构如图2所示)41*$

图2!"N%H无线模块结构

+7卡接口选择+$)61‘436自带的+7(&接口电路设
计#采用 )?<QN+7卡座#使用0位+7(&方式驱动#用于记
录采集到的实时环境参数$

G!软件设计

+$)61‘436微控制器采用基于 -*"库的库函数进

行程序开发设计$应用程序包括主程序及 .̂ +解码程序%

*7#数据采集%+7(&存储程序%((#配置程序%数据串行传
输等子程序$

如图9所示#首先#进行硬件驱动的初始化$然后#根
据不同的气体传感器#参考")̂ 54333数据手册#通过(1#
接口进行参数配置#包括参考电压%偏置电压选择#跨导放
大器的负载电阻和反馈电阻的选择)46*$

图9!+$)61芯片内部信号流

为降低 #̂ , 的负担#对于9路气体浓度信号#采用

7)*方式进行*7#转换$由定时器以 Î)方式周期触
发*7#注入组方式的同步转换#转换结束后进入定时器中
断服务函数#提取其中的+ 组数据#按照9个通道顺序分
别进行排序%去除两端极值后求均值的方式来减少误差$

,+*%$4以中断方式获取 )̂182"̂ )43颗粒物浓度
传感器的数据#在,+*%$4中断服务函数中判断数据帧头
及帧尾信标后提取浓度值$,+*%$6以 7)*方式获取

.̂ +定位模块数据流#应用=A@HO?X库函数对 .̂ %)#协
议信号流进行解码#获得,$#及经纬度数值#与 *̂3引脚
连接的 ^̂ +秒脉冲信号用于校正定时器误差$

+7卡采用+7(&h‘*$‘+的方式实现监测数据的存
储和读取$串口 ,+*%$1采用7)*方式按照自定义的
数据流格式与"N%H模块进行通信$

无线监测节点采集完数据后)40*与"N%H网关进行通
信$因此#设计了无线监测节点与"N%H网关之间的通信
协议$无线监测节点与"N%H网关之间的通信协议帧格式
如表4所示$目标地址是网关地址#网关具有广播及监听
功能&配置网关与节点同处于信道&数据采用49进制数表
示#包括北京时间%经纬度%气体浓度%̂)182%̂)43及温
湿度值$

表D!无线监测节点与’:L4网关之间的通信协议帧格式

目标地址 目标信道 帧头 节点编号 数据 帧尾

J!测试及结果分析

无线监测节点通过0个螺栓与载体’无人机%无人车
等(连接#方便拆卸$节点通过/0)D0电连接器从载体获
取供电电源&电化学传感器与待测气体反应输出电流信号
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后经调理放大成电压信号#并输入到微控制器的 *7#&通
过串口接收颗粒物浓度值%.̂ +定位信息&微控制器将采
集的数据整理成"N%H通信协议帧格式#并发送给"N%H无
线模块$在空旷处进行通信距离测试$在实验室采用标准
气对电化学传感器进行测试)42*$ )̂182"̂ )43颗粒物浓
度数值与国家环保部发布的数据作对比#测量误差不大于

t43F$

JED!’:L4通信距离测试
选择在空旷处进行通信距离测试#控制不同的距离进

行数据收发试验#每个地点发送433组数据#用串口调试助
手统计接收结果#具体如表1所示$在482>A范围内的通
信丢包率为3#满足节点设计要求$

表F!通信距离测试数据

序号 距离">A 接收数据包 丢包率"F
4 384 433 3
1 381 433 3
6 38C 433 3
0 483 433 3
2 482 433 3

JEF!标准气测试
在实验室里利用标准气进行电化学传感器响应测试#

具体为133a43e9的#&’传感器量程4333a43e9(%23a
43e9的 -1+’传感器量程433a43e9(%13a43e9的+&1’传
感器量程13a43e9(%43a43e9的 &6’传感器量程43a
43e9(及43a43e9的 ’&1’传感器量程13a43e9(#433a
43e9的异丁烯测试E&#S’传感器量程4333a43e9(#响应
曲线如图C所示#响应时间053%63S#示值误差t2F‘+$

图G!标准气浓度测试曲线

K!结!!论

伴随着国家对工业生产过程中环保和安全的重视#多
参数环境监测仪器仪表发挥了越来越重要的作用#同时对
其性能提出了更高的要求$本文针对工业生产过程中的大
气污染排放监测#设计了基于+$)61‘436及"N%H的无线
多参数环境监测节点#该节点具有多通道气体传感器信号

调理%模数转换%定位授时%颗粒物浓度采集%"N%H组网传
输等功能#且装卸便捷%成本较低$测试结果表明#无线监
测节点采集数据准确%传输范围广%通信稳定可靠#满足工
业现场环境监测需求#为环境实时监测提供一种新的技术
手段$
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