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摘　要：设计了一种基于Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成学习的室内污染气体感知与评价系统。用 户 可 以 使 用 手 机 ＡＰＰ扫 描 检 测 终

端的二维码，查看当前环境污染气体的实时数据及评价结果。该系统利用Ｓｔａｃｋｉｎｇ将评价算法与分类算法集成学习，

解决评价算法主观性强的问题。首先选用模糊数学综合评价法、决策树和ＫＮＮ作为基础模型分别进行训练，然后将

３个基础模型的输出结果作为特征值，利用逻辑回归 作 为 元 模 型 对３个 基 础 模 型 进 行 异 质 集 成。该 方 法 在 保 证 系 统

实时性的同时有效地提高了评价结果的准确性和客观性。
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０　引　　言

　　当代社会室内环境污染问题成为危害人们身体健康安

全的主要原因之一。甲醛作为室内环境的主要污染源，危

害极大，它会导致呼吸道感染，诱发肺炎，严重时会导致癌

症等疾病，被世界卫生组织（ＩＡＲＣ）列入致癌物清单［１］。同

时，相关研究表明，近几年我国儿童白血病发病率增高的主

要原因之一 可 能 是 室 内 环 境 甲 醛 暴 露。除 此 之 外，Ｗｅｎｇ
等［２］调查了杭州地区公共场所污染情况，调查表明，甲醛在

污染物中占比高达６１．６％。因此，发展实时检测并客观评

价的室内污染气体感知与评价系统有很大的必要性。

巫春玲等［３］设计了基于 ＷｉＦｉ的室内空气质量数据采

集系统，但是采 集 指 标 过 少，没 有 对 采 集 数 据 进 行 定 性 分

析；蔡倩等［４］研究了基于 ＷＳＮ的多通道室内环 境 智 能 评

价方法，结合遗传神经网络算法在 ＭＡＴＬＡＢ中 建 立 评 价

模型，但是评价模型单一，未考虑评价方法的主客观性。因

此，改进评价算法主观性强的问题很有必要性。
针对现有的评价类算法主观性强等问题，本文设计了

一种基于集成学习的室内污染气体感知与评价系统。集成

学习是通过一个元分类器或元回归器来整合多个分类模型

或回归模型的集成学习技术［５］，它能够降低算法过拟合风

险，提高集成的泛化能力以及提高准确率。该系统在医院

等大型场所具有一定的研究意义和应用意义。

１　系统总体设计

　　对于当下学校、办公楼、商场等大型场所缺少对室内环

境污染水平的监测、用户无法实时获取当前室内环境污染

水平的情况，本 系 统 面 向 用 户 提 供 能 够 实 时 检 测、数 据 透
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明、结果可视化的室内环境污染水平客观评价系统。

１．１　系统组成

　　系统总共由４个部分组成，分别是硬件检测终端、服务

器端、Ｂｒｏｗｓｅｒ浏览 器 端 和 手 机 ＡＰＰ端，如 图１所 示。硬

件检测 终 端 采 集 当 前 环 境 内 的 温 湿 度、甲 醛、ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、氨气等 数 据，并 使 用 ＷＩＦＩ协 议 与 云 服 务 器 通 信。
服务器端是系统的核心，负责数据的传输、计算和存储、是

硬件检测终端和ＡＰＰ端进行数据通信的桥梁［６］。Ｂｒｏｗｓｅｒ
浏览器端管理 全 部 硬 件 检 测 终 端 和 历 史 数 据。ＡＰＰ端 可

以查阅当前节点的实时数据及污染气体感知等级。

图１　系统整体结构

１．２　系统工作流程

　　系统主要工作流程如下：

１）硬件检测终端初 始 化 各 模 块，连 接 局 域 网 ＷｉＦｉ，使

用ＴＣＰ通信连接云服务器端，请求发送数据。

２）服务器端接收请求，并向硬件检测终端发送允许连

接的指令，将接收的实时数据缓存 服 务 器 端 的Ｒｅｄｉｓ数 据

库。通过实时计算将检测数据及评价结果存储至 ＭｙＳＱＬ
数据库，并发送至Ｂｒｏｗｓｅｒ端。

３）用户使用ＡＰＰ扫描硬件检测终端的二维码，查看当

前节点的实时数据及污染气体感知等级。

２　系统设计与实现

２．１　系统硬件设计

　　系统的硬件部分主要是硬件检测终端的设计，包括以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片为核心的最小系统、ＯＬＥＤ显 示 电

路、无线 ＷｉＦｉ通信电路和多种检测因子传感器电路［７］，传

感器电 路 分 别 对 温 度、湿 度、甲 醛、ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 氨 气

６个指标进行检测。检测终端主要实现多传感器数据的采

集和传输功能。

２．２　系统软件设计

　　１）检测终端软件设计：检测终端的软件部分主要实现

模块初始化、各传感器数据采集、原始数据处理、通信模块

配置、数据发送与接收等功能。

２）云服务器端软件设计：云服务器端主要实现与ＡＰＰ
端和硬件检测终端通信功能。使用Ｓｐｒｉｎｇ技术实现云服

务器，便于服务器管理数据库、控制Ｂｒｏｗｓｅｒ浏览器端页面

显示及跳转。并使用ＴＣＰ／ＩＰ协议连接多个检测终端。

３）Ｂｒｏｗｓｅｒ浏览 器 端：后 台 管 理 系 统 对 局 域 内 的 所 有

设备进行管理，使用可视化图形展示设备的历史检测数据

以及评价结果。

４）手机ＡＰＰ端：手机ＡＰＰ端通过扫描检测终端上的

二维码，获取当前终端的检测数据及评价结果，并针对当下

的空气质量情况给用户适当的防护建议。

３　基于Ｓｔａｃｋｉｎｇ评价算法的设计与实现

　　现代综合评价方法有主成分分析法、数据包络分析法

和模糊综合评价法等［８］。其中主成分分析法中指标必须要

有实际背景和意义。数据包络法无法表明评价指标的实际

水平。模糊综合评价法未考虑多指标间信息相互影响的问

题。以上的综合评价方法都有一个共同的缺点，即评价结

果主观性强。针对这一问题，考虑到该系统的数据组的特

征，采用评价算法与分类算法集成的方式，在降低评价算法

的主观性的同时，提高评价结果的准确性。
不同的集成模 型 各 有 不 同 的 优 缺 点，Ｂａｇｇｉｎｇ模 型［９］

具有容易过拟合的缺点，Ｂｏｏｓｔｉｎｇ模型具有迭代 次 数 不 易

设定，并且对离群点较敏感的缺点［１０－１１］，而Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成模

型属于异质集成，个体学习器之间没有依赖性，不会出现过

拟合的 现 象，更 加 符 合 本 系 统 的 设 计，因 此 本 文 选 取

Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成模型进行集成学习。后续本章将对该算法分

成３部分介绍：Ｓｔａｃｋｉｎｇ集 成 思 想、各 分 类 模 型 实 现 过 程、
算法验证。

３．１　Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成思想

　　本文使用一种评价算法及两种分类算法作为Ｓｔａｃｋｉｎｇ
集成学习 的 分 类 模 型，使 用 平 均 法 作 为 结 合 策 略［１２］。首

先，针对评价类算法具有主观性较强的问题，通过将评价算

法与分类算法相结合的方式解决降低评价结果主观性强的

问题。其次，使用平均法作为结合策略，是为了在保证算法

的准确率同时防止出现过拟合的风险，并提高集成的泛化

能力。Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成学习结构如图２所示。

图２　Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成学习结构

首先使用模糊综合评价法对检测数据进行计算获得评

价结果，然后对训练数据分别使用决策树和ＫＮＮ分类，分

类结果即为评价结果，最后使用简单平均法对３组评价结
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果进行集成［１３］，获得最终的评价结果。

３．２　各分类模型实现过程

　　本文采用评价算法和分类算法作为Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成的分

类模型。首先，评价算法采用模糊综合评价法。其次，选取

５种分类算法分别对１　０００组训练数据进行训练，参考分类

准确率及算法 计 算 时 间 选 取 两 个 较 优 的 分 类 算 法。通 过

表１可以看出决策树及ＫＮＮ在保证分类准确率的同时训

练时间较短，能够有效保证本系统的实时性。所以本文选

用决策树及ＫＮＮ作为分类模型算法。

表１　不同算法训练性能对比

算法名称 准确率／％ 训练时间／ｓ
决策树（ＣＡＲＴ） ９９．０　 １．０６

ＫＮＮ　 ９７．９　 ０．７１
ＡｄａＢｏｏｓｔ　 ９０．７　 ３．９２
Ｂａｙｅｓ分类器 ８７．６　 ０．９６

１）模糊综合评价法

模糊综合评价法基本步骤如下：
（１）确定评价指标ｕ及评价指标值Ｕ：Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，

ｕ４，ｕ５，ｕ６｝＝｛温度，湿度，甲醛，ＰＭ２．５，ＰＭ１０，氨气｝；
（２）确定评价值集合Ｖ：Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝＝｛优，

良，中，差，严重｝；
（３）确定各评 价 指 标 的 权 重 Ｍ：使 用 熵 值 法、Ｃｒｉｔｉｃ赋

值法对训练数据组进行分析获得权重组，结合层次分析法

对３组权重做加权平均获得最终权重。

Ｍ ＝［ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６］＝［０．１３７，０．１７２，０．２５９，

０．１２７，０．１１９，０．１８３］
（４）采用三角形隶属函数对各评价指标构建隶属度函

数。以甲醛为例，甲醛指标的隶属度函数关系如图３所示，
其中，ｘ表示甲醛检测值，单位为 ｍｇ／ｍ３，ｙ表示评价结果

的隶属度值。

图３　甲醛指标隶属度函数

（５）将检测数据代入各指标的隶属度函数计算获得模

糊矩阵Ｒ。Ｒ为６×５的矩阵。
（６）计算获得模糊评价Ｂ＝Ｍ·Ｒ。
（７）对模糊评价结果Ｂ 解模糊化分析。本系统解模糊

化分析使 用 最 大 隶 属 度 法，具 有 计 算 简 单，实 时 性 强 的

特点。

２）决策树（ＣＡＲＴ）

构建初始数据集Ｄ ＝∑
１　０００

ｉ＝１
ｄｉ，ｄｉ ＝｛温度，湿度，甲醛，

ＰＭ２．５，ＰＭ１０，氨气｝。初始属性集Ａ＝｛ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５｝＝
｛优，良，中，差，严重｝。

ＣＡＲＴ算法流程如图４所示。

图４　ＣＡＲＴ算法流程

ＣＡＲＴ算 法 的 核 心 是 计 算 当 前 节 点 的 基 尼 指 数 并 选

择最优划分属性［１４－１５］。对于数据集Ｄ 有１　０００组不重复样

本数据，属性集Ａ 中有“优”、“良”、“中”、“差”、“严重”５个

属性值，根据属性 集Ａ 中 属 性 的 个 数 将 数 据 集Ｄ 分 为Ｖ
组数据集｛Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＶ｝，若Ａ 中 有５个 属 性 值 则Ｖ 取

５。在属性“优”的 条 件 下，样 本Ｄ 的 基 尼 系 数 表 达 式 如

式（１）所示，其 中， ＤＶ 和 Ｄ 分 别 代 表 对 应 数 据 集 中

的样本数。

Ｇｉｎｉ（Ｄ，ａ１）＝∑
Ｖ

Ｖ＝１

ＤＶ

Ｄ Ｇｉｎｉ（ＤＶ） （１）

式中：Ｇｉｎｉ（ＤＶ）为数据集ＤＶ 的基尼系数。以数据集Ｄ１

为例，数据集Ｄ１ 的基尼系数表达式如式（２）所示。其中ｋ
的取值范围为１～５。

Ｇｉｎｉ（Ｄ１）＝１－∑
ｋ

ｋ＝１

Ｃｋ
Ｄ１（ ）２ （２）

假设数据集Ｄ１ 中有３种类别，则ｋ取３， Ｃｋ 为Ｄ１

中各种类别的 样 本 数。不 同 的 属 性 值 对 应 不 同 的 基 尼 系

数，基尼指数越小越好，因此选择划分后基尼指数最小的属

性作为最优划分属性，即：

ａ＊ ＝ｍｉｎ
ａ∈Ａ
Ｇｉｎｉ（Ｄ，ａ）。

若属性“优”的基尼系数最小，则将属性“优”从Ａ 中剔

除获得新的Ａ′，同时将属性为“优”的数据从数据集Ｄ 中剔

除获得数据子集Ｄ′。对Ｄ′和Ａ′再次计算，直到属性集为

空集。

３）ＫＮＮ
ＫＮＮ算法模型训练的基本步骤如下：
（１）构建训练集。为保证ＫＮＮ分类结果的准确性，选

取１　０００组数据，有５个类别，每个类别需要有２００组数据

来构成训练集。
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（２）遍历测试集中的数据，计算当前数据ｘ０ 到训练集

中每个数据点的距离。由于该步骤计算量较大，考虑的本

系统的实时性，采用计算方式较为简单的欧氏距离进行计

算，如式（３）所示。

ｄｉｓ（ａ，ｂ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ａｉ－ｂｉ）槡 ２ （３）

式中：ｎ＝６，ａ１ ～ａ６ 分 别 代 表６种 检 测 因 子 对 应 的 检 测

数据。
（３）找出距离ｘ０ 最近的ｋ个点，将ｘ０ 分类到这ｋ个点

中最多的类。ｋ应取奇数。通过对１　０００组实验数据做交

叉验证，当ｋ＝３时，ＫＮＮ分类准确率最大，为９７．４１％，如

图５所示。

图５　算法准确率与ｋ值变化曲线

３．３　算法验证

　　多次向实验箱通入不同污染因子，模拟不同的空气质

量水平，对５种不同的等级环境分别采集２０组实验数据，
共１００组 实 验 数 据 作 为 测 试 集，并 对 实 验 数 据 进 行 标 记。
根据各污染因子的检测值与《室内空气质量标准》中标准值

的差值大小，将 数 据 划 分 为 优、良、中、差、严 重５类，其 中

优、良代表符合国家标准线以内的２种污染水平，中、差、严
重代表超标的３种污染水平。《室内空气质量标准》部分参

数标准如表２所示。

表２　《室内空气质量标准》部分参数

参数 单位 标准值

温度 ℃ １６～２８
湿度 ％ ３０～８０
甲醛 ｍｇ／ｍ３　 ０．１０
ＰＭ２．５ ｍｇ／ｍ３　 ０．７５
ＰＭ１０ ｍｇ／ｍ３　 ０．１５
氨气 ｍｇ／ｍ３　 ０．２０

　　对测试集中的１００组数据进行计算，将标记值作为实

际值对各算法的评价结果准确率进行判断。所有测试数据

测试结果如图６～９所示。
测试集 部 分 样 本 数 据 如 表３所 示。从 表３中 可 以 看

出，当 数 据 组 中 各 指 标 数 值 在 某 两 种 等 级 边 界 处 时，

图６　模糊综合评价结果与标记值对比

图７　ＣＡＲＴ分类结果与标记值对比

图８　ＫＮＮ分类结果与标记值对比

图９　Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成结果与标记值对比

Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成与前３种算法比较，能 更 有 效 地 区 分 数 据 组

所属类别，同时，Ｓｔａｃｋｉｎｇ的评价结果比前３种算法更具客

观性。
对同一组测试集进行实验得到每种算法的运行时间和

准确率，模 糊 综 合 评 价 法 运 行 时 间 大 约０．３３ｓ、准 确 率 为
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　　 表３　测试集中部分样本数据

温度／

℃

湿度／

ＲＨ

甲醛／
（ｍｇ·ｍ－３）

ＰＭ２．５／
（ｍｇ·ｍ－３）

ＰＭ１０／
（ｍｇ·ｍ－３）

氨气／
（ｍｇ·ｍ－３）

模糊综合

评价法
ＫＮＮ　 ＣＡＲＴ　 Ｓｔａｃｋｉｎｇ

２２．２１　 ５３．５４　 ０．０３５　 ０．７８４　 １．００２　 ０．２９７ 严重 差 严重 严重

２０．２３　 ７０．０２　 ０．０３８　 ０．７８０　 ０．９９４　 ０．１４５ 严重 差 差 差

２０．５０　 ６０．２０　 ０．０１６　 ０．０６６　 ０．０９４　 ０．２３４ 中 良 中 中

２１．３０　 ５０．２１　 ０．０９０　 ０．００６　 ０．０１２　 ０．１９３ 良 良 中 良

２１．８９　 ５０．０９　 ０．０１１　 ０．０４０　 ０．０６３　 ０．１５４ 良 优 良 良

２０．４４　 ６８．５５　 ０．０４６　 ０．０４５　 ０．０６０　 ０．１３６ 良 优 优 优

２０．５０　 ６８．１０　 ０．０５４　 ０．０４４　 ０．０５５　 ０．１３８ 良 良 优 良

９６％；ＣＡＲＴ决策树算法运行时间约为０．１３ｓ、准确率为９７％；

ＫＮＮ算法运行时间约为０．１４ｓ、准确率为９８％；通过Ｓｔａｃｋｉｎｇ
集成后，总运行时间约为０．６１ｓ，准确率提高至９９％。虽然

Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成 付 出 时 间 代 价 略 高 于 模 糊 综 合 评 价 法，但 是

Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成能够大幅提高准确率，并且评价结果更客观。

４　系统测试

　　本节针对系统功能完整性进行测试。首先打开服务

器端，监听检测终端的状态，开启检测终端，连接局域网与

服务器端，成功连接后开始进行检测，如图１０所示。

图１０　硬件监测终端工作正面及背面

后台管理系统 通 过 登 录 管 理 员 账 户 可 以 查 看 所 有 终

端的历史检 测 数 据 及 评 价 结 果。用 户 可 以 通 过 扫 描 终 端

二维码，获取当前检测数据及评价结果。测试中各界面如

图１１～１３所示。

图１１　历史数据详情

图１２　历史数据及评价结果详情

图１３　ＡＰＰ端实时数据查看

５　结　　论

　　基于Ｓｔａｃｋｉｎｇ室 内 污 染 气 体 感 知 与 评 价 系 统 能 够 对

局域网内的环境进行实时检测，使用Ｓｔａｃｋｉｎｇ集成学习对

不同算法的输出结果做二次集成，使系统的评价结果更加

客观且准确。管 理 员 和 用 户 能 够 在 线 上 平 台 直 观 地 查 看

当前室内环 境 污 染 水 平。针 对 环 境 污 染 水 平 设 计 了 实 验

对系统进行测试，实验结果表明，该系统检测环境实时性

强，数据传输 可 靠，环 境 污 染 水 平 评 价 结 果 客 观 准 确。本

文设计的室内污 染 气 体 感 知 与 评 价 系 统 虽 然 检 测 指 标 个

数有限，但充分考虑了指标间的相互影响，具有更客观的

评价结果，在大型公共室内场所具有潜在的应用意义。
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