
　　电　子　测　量　技　术

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第４４卷 第２期

２０２１年１月　

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２００５４８３

一种集成化教室空气感知系统的设计与实现＊
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摘　要：针对高密度人群教室空气质量差导致学生学习效率低和损害学生身心健康的问题，设计了一种集成化的教
室空气感知系统。首先，阐述了集成化教室空气感知系统的整体设计；其次，基于模块化设计方法，分别详细设计了感
知ＰＭ２．５、ＰＭ１０、甲醛浓度、挥发性有机物、二氧化碳浓度等数据的采集模块，主控制模块、电源模块与液晶显示模块
等硬件电路，并完成了硬件模块的软件设计。经过系统标定与联调测试，系统能准确感知教室空气中ＰＭ２．５、ＰＭ１０、

二氧化碳、甲醛、挥发性有机物的浓度等，且稳定性良好。该系统能广泛应用于中小学及高校教室，对改善教室空气具
有一定的应用价值。
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０　引　　言

随着经济的发展和人们生活水平的提升，空气污染问

题也随之出现，全年空气污染较严重的天数不断增加［１］。

人们开始意识到空气污染严重影响了人们的身心健康，特
别是青少年学生的身心发展［２］。教室外面污染空气通过空

气对流进入教室内，使得教室空气受到污染。又因为教室
是高密度人群聚集的场所，人体自身产生的气体也将改变
教室空气各成分的比例，都会影响学生的学习效率。当学
生长期处于空气质量差的环境中，将会诱发呼吸道疾病以
及其他身体疾病［３］。现在国内外都在建设智慧教室，以推

进现代化技术与教育的融合［４］。智慧教室建设的基础是要

求能对教室环境进行实时智能感知，一种好的感知系统将

对学生的学习环境改善有很大的帮助［５］。因此，一种集成
化教室空气感知系统的研发对现代化教室的建设具有重要
研究价值，让学生健康多了一份保障。

目前在空气感知领域中，大多数学者研究的空气质量
检测系统主要针对卧室和商场的空气质量检测，缺少专门
针对高密度人群教室的空气质量监测系统［６－１０］。现阶段的

空气检测系统模块化程度不高，系统开发混乱［１１］。同时也
无法从多方面来评价空气质量，后期维护与更新也有很多
不足［１２］。为了解决中小学和高校教室空气质量差的问题，

改善教室空气质量，本文采用模块化设计方法设计了一种
集成化教室空气感知系统。该系统直接由２２０Ｖ家庭电压
进行供电，通过传感器感知室内空气质量数据和感知室外
空气质量数据。然后空气感知模块对数据进行处理，传输
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到主控制芯片。最后，主控制芯片将数据上传至液晶屏幕
进行显示，实现对教室空气的感知。若将设计完成的系统
放入教室中连续测试２４ｈ，该系统能稳定地实时监测教室
空气质量。

１　系统设计

该教室空气感知系统主要由５个模块组成，包括主控
制模块、电源模块、液晶显示模块、室内空气感知模块和室
外空气感知模块。这种模块化设计方法能满足多功能需要
和差异化应用［１３］。通过调查发现，师生们最关心的教室空
气质量参数有温度、湿度、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、二氧化碳、甲醛、
挥发性有机物，因此室内空气感知模块的功能通过温湿度
传感器、ＰＭ２．５／ＰＭ１０传感器、二氧化碳传感器、甲醛传感
器、挥发性有机物传感器采集数据，室外空气感知模块通过
温湿度传感器采集温度和湿度数据。室内和室外空气感知
模块均采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６作为处理器，该模块处理器
的作用是处理传感器采集的数据并将处理后的数据上传至
主控制器模块。主控制芯片选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６，此芯
片的功能是将室内和室外空气感知模块的数据进行融合，
最后将处理完的数据传输至液晶屏显示。教室空气感知系
统如图１所示。

图１　教室空气感知系统

２　教室空气感知系统的硬件电路设计

２．１　电源模块
该系统直接采用２２０Ｖ交流电压进行供电，因此该模

块的功能是将２２０Ｖ交流电压转换为３．３和５Ｖ直流电
压。在电路中加入保险丝防止电路发生短路，提高电路的
安全性。２２０Ｖ交流电压经过变压器降压为２０Ｖ交流电
压，再通过交流－直流转换器ＩＲＭ－２０－５将２０Ｖ交流电压转
换为５Ｖ的直流电压。此时ＬＥＤ指示灯亮，表示成功转换
成５Ｖ电压。此时可以为需要５Ｖ直流电压的元器件提供

５Ｖ 的直流电源。５Ｖ 直流电压通过电压转换芯片

ＡＳＭ１１１７输出３．３Ｖ稳定的电压，为需要３．３Ｖ电压的芯
片供电。电源模块硬件电路如图２所示。

图２　电源模块硬件电路

２．２　甲醛感知模块
根据功能需求分析，选用的甲醛的传感器正常工作温度

应该在－２０℃～４５℃，其精度应不大于０．０１３　４ｍｇ／ｍ３，量
程应＞１．３４ｍｇ／ｍ３。经过对市面上的传感器综合分析比
较后，选用英国达特公司的 ＷＺ－Ｓ－Ｋ甲醛检测模组实时来
感知甲醛浓度。该传感器响应速度快，能满足实时性的要
求。该传感器测量精度高，最小测量精度为０．００１　３ｍｇ／ｍ３，
量程为０～２．６８ｍｇ／ｍ３，能在－２０℃～５０℃温度下工作
五年以上，符合设计要求。在硬件电路设计上，采用

ＵＡＲＴ通信方式将感知的甲醛浓度数据发送至室内感知
模块的主控芯片进行数据处理。

２．３　温湿度感知模块
温湿度感知模块的功能是为了实现感知教室的温度和

湿度。根据功能需求分析，该系统测量的温湿度的范围能
在－３０℃～５０℃，０～１００％ＲＨ之间。经过分析比较后，
选用ＳＨＴ２０作为该模块的传感器。ＳＨＴ２０集成了电容式
湿度传感器和带隙温度传感器，其中温湿度的测量范围分
别为－４０℃～１２５℃、０～１００％ＲＨ，符合设计的标准。在
硬件电路上，ＳＨＴ２０通用Ｉ２Ｃ接口与室内感知模块的处理
器的Ｉ２Ｃ接口相连［１４］。其中相对湿度可以根据ＳＨＴ２０输
出的相对湿度信号ＳＲＨ，通过式（１）计算相对湿度（单位
以％ＲＨ表示）的值。

ＲＨ ＝ －６＋１２５
ＳＲＨ

２１６
（１）

温度可以由ＳＨＴ２０输出信号ＳＴ 通过式（２）进行计算
温度（单位以℃表示）的值。

Ｔ ＝ －４６．８＋１７５．７２
ＳＴ

２１６
（２）

２．４　ＰＭ２．５／ＰＭ１０感知模块
本文系统需要能够室温下测量空气中粒径≤１０μｍ颗

粒物的浓度和粒径≤２．５μｍ颗粒物的浓度。颗粒物质量
浓度分辨率要求＜１μｇ／ｍ

３。经过综合考虑，该系统选用北
京攀藤科技有限公司的ＰＭＳ５００３颗粒物浓度传感器。该
传感器的颗粒物测量粒径范围为０．３～１．０、１．０～２．５、
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２．５～１０．０μｍ。颗粒物质量浓度分辨率为１μｇ／ｍ
３。所以

选用 ＰＭＳ５００３符合设计要求。ＰＭＳ５００３硬件上采用

ＵＡＲＴ的通信方式与室内感知模块的ＳＴＭ３２传输数据。

２．５　二氧化碳感知模块
二氧化碳浓度是教室感知系统的重要测量指标，二氧化

碳浓度过高会使学生容易犯困［１５］。该模块的功能是准确测
量二氧化碳的浓度。经分析比较后，本文选用瑞典森尔系列
的ｓ８－００５３作为二氧化碳模块的传感器。该传感器采用非
色散红外的工作原理测量二氧化碳浓度，测量精度高。该模
块的最小分辨率为１×１０－６，其中能测量二氧化碳浓度的最
大值为２　０００×１０－６。该传感器还有数据更新时间短、使用
寿命长、功耗低、体积小等特点，完全能够满足系统的设计要
求。在硬件电路设计上，该模块硬件电路采用 ＵＡＲＴ的通
信方式与室内感知模块的ＳＴＭ３２芯片传输数据。

２．６　挥发性有机物感知模块
该模块用于感知室内挥发性性有机物浓度，防止教室

有异味。根据功能需求分析，选用 ＡＭＳ公司气体传感器

ｉＡＱ－ｃｏｒｅ来感知室内挥发性有机物。该传感器可探测醛
类、有机胺、芳香烃、一氧化碳、醇类、有机酸类等基本物质
浓度。该模块通过加热分析空气各成分比例，最后转换为
总挥发性有机物（ｔｏｔａｌ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＴＶＯＣ）
浓度值。该模块测量范围为０．１２５～０．６ｍｇ／ｍ３。该模块
具有预热时间少、功耗小、灵敏度高等优点，能满足设计要
求。该模块硬件电路采用Ｉ２Ｃ通信方式与室内空气感知模
块的ＳＴＭ３２传输数据。

２．７　液晶显示模块
根据功能需求分析要求测量的各种指标能够直观实时

地显示，此系统的人机交互方式选用可触控液晶屏。综合
各种因素考虑，本文选用北京迪文科技有限公司的工业串
口屏ＤＭＴ８０４８０Ｌ０７０＿０２ＷＴ。该屏幕支持电阻式触摸屏，
一般采用ＵＡＲＴ通信方式与主控芯片通信［１６］。该屏幕需
要使用ＤＧＵＳ＿Ｖ７５９７应用程序设计液晶屏幕的界面，再将
设计的界面通过ＳＤ卡下载至液晶屏幕。

３　教室空气感知系统软件设计

３．１　空气感知模块软件设计
各个传感器采集的数据需要进行处理与上传，因此需

要设计教室空气感知模块处理器芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６
的软件程序。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６在上电后，对其进行系统
初始化，再周期读取二氧化碳、甲醛、温湿度、ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、挥发性有机物等气体浓度，并对接收的数据进行处
理。最后，根据ＵＡＲＴ通信协议将处理的数据上传至主控
制芯片。空气感知模块软件设计流程如图３所示。

３．２　主控制模块软件设计
主控制模块软件设计是教室空气感知系统软件设计的

核心部分。室内和室外空气感知模块上传的空气质量数据
需要通过主控制模块进行数据处理，因此主控制模块需要

图３　空气感知模块软件设计流程

设计相应的软件程序，定时接收上传的数据和下发指令，并
传输数据至液晶屏实时显示。

主控制模块软件设计流程如图４所示。首先对系统
进行初始化，再周期接收室内外空气感知模块发送过来
的数据，提取接收的室内外空气质量信息，并对数据处
理。通过 ＵＡＲＴ通信协议，发送 ＤＧＵＳ屏的开发指令
至液晶屏，并将空气质量信息写到液晶屏的变量存储
器，同样通过发送相应指令方式将数据写到ＤＧＵＳ屏的
曲线缓冲区。最后，主控程序发送相应指令读取变量存
储器的参数，将空气各成分数据显示在液晶屏幕相应的
位置。

４　实验结果

根据以上设计原理，使用Ａｌｔｉｕｍ　Ｄｅｓｉｇｎｅｒ绘制原理图
和ＰＣＢ图。软件程序的设计则使用 Ｋｅｉｌ进行开发。设计
的实物如图５所示。为了检测教室空气感知系统的功能
性，能否实现需求的各种功能，分别单独测试了室内空气感
知模块、室外空气感知模块、主控制模块和液晶显示模块的
功能，又将教室空气感知系统整体进行了联合调试。图６
所示为联合调试的液晶显示结果。测试结果表明各种空气
质量数据显示字体清晰，页面布局美观，数据更新速度快，
系统实时性好。
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图４　主控制模块软件设计流程

图５　教室空气感知系统实物

图６　液晶屏幕显示

　　为了验证测试结果的准确性和稳定性，将该系统放在
实际教室中测试。以华中师范大学九号楼某间教室作为测
试地点，经连续测试２４ｈ后，该教室在８：００，１３：００，１８：００，

２１：００这４个时间点的空气感知测试结果如表１所示。

表１　教室空气感知系统测试结果

８：００　 １３：００　 １８：００　 ２１：００
室内温度／℃ １８．９　 ２４．５　 ２０．４　 １９．０
室内湿度／％ＲＨ　 ２４．８　 ２１．８　 ２３．１　 ２６．４
甲醛／（ｍｇ·ｍ－３） ０．００１　 ０．０４　 ０．００１　 ０．００２
ＣＯ２（１０－６） ５８９　 １　２８２　 ６２９　 １　０２５

ＴＶＯＣ／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０７９　 ０．１５８　 ０．１２２　 ０．０９４
ＰＭ２．５／（μｇ·ｍ

－３） ４７　 ３１　 ３５　 ４８
ＰＭ１０／（μｇ·ｍ

－３） ５８　 ３４　 ４４　 ６１
室外温度／℃ １６．９　 ２３．３　 １９．４　 １７．１
室内湿度／％ＲＨ　 ２３．６　 １９．２　 ２０．５　 ２４．０

　　在教室测试的结果表明该监测系统运行正常，测试各
个成分的浓度均在合理范围内。从测试结果来看，由于教
室人群散发的热量，导致温度普遍要比室外略高，湿度两者
相差不大。当天教室中的ＰＭ２．５与ＰＭ１０数值较低，教室
空气中可吸入的颗粒物较少，与武汉市当天的空气质量相
符。由于教室使用的年限较长所以甲醛的浓度一直处于较
低状态挥发性有机物也处于较低水平。全天教室的温度在
早上最低，中午最高，晚上气温略微下降，与预期结果相符
合。早上由于学生到教室的人较少，二氧化碳浓度较低，在
中午１３：００的时候教室二氧化碳的浓度明显增加，傍晚

１８：００的时候，学生出去吃饭或出去活动，因此二氧化碳浓
度较低，晚上２１：００需要上晚自习，因此此时的二氧化碳浓
度又处于较高的状态。综上所述，设计的系统能实时感知
教室空气的质量，符合设计要求。

５　结　　论

本文设计了一种基于ＳＴＭ３２的集成化教室空气感知
系统，为现代化教室的建设提供了一种新思路。本文采用
自顶而下的设计方法，对各个模块软硬件设计，并对设计的
系统进行实验验证。经过全天对教室空气的测试，结果表
明该系统能准确感知教室空气质量。该系统不仅具有准确
度高、外观精美、生产成本低、监测的气体种类丰富、实用性
强等优点，而且还有大多数市面上空气检测设备不具有的
室外空气感知功能，适合应用于中小学、高校的教室和图书
馆中。该系统为教室空气质量的改善提供了切实可行的方
案，同时也丰富了教育系统的硬件设备种类。由于时间原
因，还有许多地方不够完善。下一步的工作是添加４Ｇ通
信模块将数据上传至服务器，实现远程教室空气质量监测
的功能。还需要添加新风机模块，实现对教室智能换风的
功能。
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