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要!针对传统室内空气质量监测系统需要人工参与作业'采集环境参数单一及智能化和网络化程度低等问

题#本文设计了一个室内空气质量监测系统%采用嵌入式技术设计室内空气质量采集终端和数据集中器#采集层可

根据用户需要配置一种或多种有毒有害气体监测终端#采用无线传感器网络!

Z4=

"技术'

V46AE%

与以太网技术相

结合进行数据通信#实现了室内空气质量监测的智能化'网络化和采集环境参数多样化#保证了室内空气质量监测

的实时性'监测数据的可追溯性及室内空气质量报警的即时性%测试结果表明#该系统操作简单#组网方便#监测数

据实时性高#能够满足分布式环境中室内空气质量监测的需求%

关键词!嵌入式系统$

.2

3

X00

$

Z4=

$空气质量监测$环境污染$智能化

中图分类号!

74dE%$

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

现代人平均有
E#L

"

D#L

的时间在室内度过$

确切的测定证实室内空气中的污染物浓度要高于室

外
"

"

%

倍&

$

'

$由于人们对于生存环境$尤其是室内

生产环境和生活环境的要求不断提高$室内空气质

量"

2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

$

_Mb

#问题已引起相关学科领

域学者与专家的广泛重视和关注&

"

'

%赵冰若等&

!

'

(

万松峰&

A

'和褚超群等&

%

'设计了室内有害气体监测(

报警检测设备和系统$这些系统进行空气质量检测

时需要人工作业$采集环境参数单一$也不能实时在

线监测$并且受外界环境影响较大)程磊等&

N

'和赵伟

等&

C

'研究基于
.2

3

X00

技术与
MV@

平台的室内环

境监测系统的设计$提供了设计室内环境监测系统

可行性方法)

>2*50*a'

等&

E

'选择低成本的基于锡氧

化物半导体传感器$设计出一种应用于保健中心的

智能分布式室内空气质量监测系统$但由于半导体

传感器的选择性差和稳定性不理想&

D

'

$影响系统检

测效果%

U2

等&

$#

'提出了一套用于监测地铁站内空气

质量的环境监测系统$采用现场总线
R'*Z')T:

与以

太网相结合$实现了数据传输的网络化%

本文设计了一种基于
MV@

的室内空气质量监

测系统"

2*S'')+2)+2)G'*2;')2*

3

:

<

:;0G

$

_Mb@4

#%

系统采用嵌入式技术设计采集终端和数据集中器$

采集层可根据用户需要配置一种或多种有毒有害气

体监测终端$采用无线传感器网络"

\2)0,0:::0*:')

*0;\')T

$

Z4=

#技术与以太网技术相结合$室内空

气质量监测从数据采集层到数据集中层采用无线传

感器网络传输$从数据集中层到数据管理层采用以

太网传输$实现了室内空气质量监测智能化(网络化

和采集环境参数多样化$同时保证了室内空气质量

监测$具有!

+

#实时性$即每隔一固定时间进行一次

监测$对整个室内的空气质量可以做到实时掌握)

I

#即时性$即在系统正常工作的情况下$只要某些

监测指标超过警戒极限值$系统就会自动报警$监测

人员就可以做出相应的措施)

5

#可追溯性$即该系统

自动存储事件和监测数据$可供查询人员追溯到什

么时间(哪种指标超标$哪种有毒有害气体监测终端

出现故障$进而分析原因$而且还实现了室内空气质

量监测智能化(网络化和采集环境参数多样化%



!

!

系统总体设计

基于
MV@

的室内空气质量监测系统架构可以

分为三层!数据采集层"

S+;++5

Y

(2)0,+

<

0)

$

WMR

#(

数据集中层"

S+;+5'*50*;)+;0,+

<

0)

$

W[R

#和数据管

理层"

S+;+G+*+

3

0G0*;,+

<

0)

$

W@R

#$如图
$

所示%

图
$

!

系统总体框架

!!

数据采集层由若干个监测区域构成%每个监测

区域内有一个汇聚节点"

:0*:')*'S0

$

4=

#和若干

个室内污染物监测终端"

S0;05;2*

3

*'S0

$

W=

#组成%

目前国内外普遍关注的室内污染物有一氧化碳(二

氧化碳(甲醛(可吸入颗粒物(二氧化氮(氡等&

$$

'

$本

系统设计了一氧化碳(二氧化碳(甲醛
!

种室内污染

物监测终端$系统的设计是开放的$对于其它类型的

室内污染物$只要遵照本文的设计思路进行设计相

应的室内污染物监测终端$可以很方便的利用本文

所设计的监测系统对它们进行监测%室内污染物监

测终端的主要功能是实时采集一种或多种室内污染

物的浓度等参数$并通过无线传感器网络将这些参

数实时传送给在其监测区域内的汇聚节点$然后由

汇聚节点将这些数据通过
V46AE%

网络传送给数据

集中层"

W[R

#中与该监测区域对应的数据集中器

"

5'*50*;)+;')G+*+

3

0G0*;(*2;

$

[@8

#中%

数据集中层"

W[R

#包含若干数据集中器

"

[@8

#%每个数据集中器"

[@8

#既是一个网关$

又是一个数据存贮(展示的终端%数据集中器

"

[@8

#的主要功能为!

+

#与多个监测区域中的汇聚

节点"

4=

#组成
V46AE%

网络$通过
V46AE%

网络收集

多个监测区域中的监测数据$并将这些数据缓存在

其自带的
-,+:/

存贮器中)

I

#通过液晶屏实时显示

收集到的监测数据)

5

#将收集到实时的监测数据通

过以太网传送给数据管理层"

W@R

#中的服务器%

数据管理层"

W@R

#由服务器"包括数据服务

!E!
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器(

ZFX

服务器等#(客户机"包括台式计算机(笔记

本电脑(智能手机等#构成%服务器的主要功能是永

久存贮(分析监测数据)客户机的主要功能是通过网

络访问(分析(展示这些监测数据%由于篇幅所限$

本文不对数据管理层"

W@R

#进行讨论%

'

!

硬件设计

"?$

!

室内污染物监测终端硬件设计

室内污染物监测终端"

W=

#有多种类型$本文仅

以甲醛数据采集终端"

W=

.

[̂ "J

#为例来介绍室内

污染物监测终端的设计方法%

W=

.

[̂ "J

的硬件结

构如图
"

所示$主要由甲醛传感器模块(信号调理电

路(主处理器模块(

.2

3

X00

模块(电源供电模块

构成%

图
"

!

甲醛数据采集终端"

W=

.

[̂ "J

#硬件结构

甲醛传感器选用瑞士
@0GI)+

]

')

公司的

[̂ "J

*

[6$#

电化学气体传感器$该传感器测量范围

为
#

"

$#G

3

*

R

$分辨率为
#?#$G

3

*

R

$具有稳定性

好(精度高(灵敏度高(选择性强的优点&

A

'

%

.2

3

X00

模块选用基于
7_

公司
[["%!#O"%N

主芯片$它具有

数据透传(安全性高(灵活性强的特点&

$"

'

%主处理

器模块选用
M;G0,

公司生产的
M7G0

3

+ER

微处理

器$该微处理器片内自带
E

路
$#I2;M

*

W

转换器(

È

O,+:/

存贮器(

$̀ VM@

$具有高速度$低功耗(片内

资源丰富等优点%

甲醛传感器信号调理电路的电路原理图如图
!

所示$甲醛传感器工作时产生一个与甲醛浓度成比

例的微弱电流信号$经过信号调理电路$进行电流*

电压"

_

*

8

#转换$并且将该电信号进行放大和滤波$

转化成易于
M7G0

3

+ER

检测的电压信号%由

R7$#CE

组成的前置转换放大电路如图
!

中所示$

其中$输入电压"

/2

#与输出电压"

/'(;

#之间的关系

为式"

$

#!

/

'(;

c

"

D

"%

*

D

"A

j$

#

"

/

VFO

B

"

D

"%

*

D

"A

#

"

/

2

"

$

#

其中!

/

VFO

为参考电压)

D

"A

$

D

"%

为图
!

所示电路中

的电阻
V

"A

$

V

"%

的阻值%

图
!

!

甲醛传感器信号调理电路原理

"?"

!

数据集中器硬件设计

数据集中器的主要功能为负责定时轮询每个

监测区域内的汇聚节点$取得监测数据$对监测数

据进行缓存$实时显示监测数据$并通过以太网与

上位机服务器进行通信$将监测数据传送至上位

机服务器%

数据集中器的硬件结构如图
A

所示$主要由

@[_@d"E!

微处理器模块(液晶显示模块和电源模

块组成%数据集中器"

[@8

#采用
%>

电源适配器

供电%微处理器模块选用
O)00:5+,0

公司基于

MV@D

内核的
@[_@d"E!

微处理器%该处理器主

频高达
A%A@ â

$支持
$"E@WWV"

内存(

$"E@

的
=M=WO,+:/

$支持硬件看门狗$支持以太网(

8MV7

等标准通信接口$并且集成有高效的电源管

理单元$最大限度地降低设备的功耗%液晶显示模

块通过
8MV7$

与处理器模块进行通信$显示环境

监测数据$液晶屏的分辨率为
E##fN##

%将

8MV7#

扩展成
V46AE%

接口$与每个监测区域内

中的汇聚节点"

4=

#组成
V46AE%

网络%数据集中

器通过以太网与数据管理层"

W@R

#中数据服务器

连接$并通过以太网将监测数据传送给数据服

务器%

图
A

!

数据集中器"

[@8

#硬件结构

AE!

!!!!!!!!!!!!!!
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!

软件设计

!?$

!

室内污染物监测终端软件设计

室内污染物监测终端"

W=

#软件的主要功能是

实时采集室内污染物浓度$并通过其所在监测区域

内的汇聚节点将采集到的数据通过
V46AE%

网络传

送给数据集中层"

W[R

#中与该监测区域对应的数据

集中器"

[@8

#中%

室内污染物监测终端"

W=

#软件主要有
!

个过

程!主程序(通信中断服务程序(数据采集中断服务

程序$如图
%

所示%

主程序先进行系统初始化$包括系统设置参数

从
O,+:/

存贮器中调入内存(系统定时器初始化(

M

*

W

初始化(通信初始化(通信中断开启等$然后进

入一个无限循环$查看/收到通信报文标志0是否被

置位$若是$对于报文缓冲区中的每一报文$判断其

是否为数据集中器"

[@8

#发送来的轮询数据报文$

若是$就将当前数据缓冲区中存放的室内污染物浓

度值按通信协议中规定的报文格式组成通信报文$

并发送给数据集中器"

[@8

#%

图
%

!

室内污染物监测终端软件流程

通信中断服务程序将当前收到的数据存放入通

信缓冲区中$然后根据通信协议中规定的报文格式判

断当前通信缓冲区中的数据是否为一个通信报文$若

是一个通信报文$则将/收到通信报文标志0置位%

数据采集中断其实是一个定时中断%数据采集

中断服务程序先读取当前
M

*

W

的采样值$然后对采

样值进行处理$得到室内污染物浓度值$并将室内污

染物浓度值存放入数据缓冲区中$以便主程序读取

并发送给数据集中器"

[@8

#%

!?"

!

数据集中器软件设计

!?"?$

!

功能设计

数据集中器"

[@8

#软件设计主要包括两大部

分!系统软件移植与应用程序设计%系统软件移植

主要包括基于
MV@D

的
@[_@d"E!

微处理器中的

X'';,'+S0)

程序设计和
R2*(H"?N?!%

操作系统移植

及文件系统构建$

4

Y

,2;0!

数据库移植等%

如图
N

所示$数据集中器"

[@8

#应用程序主要

包括系统初始化(数据通信(数据监测(数据查询(事

件查询(终端管理(参数设置等模块%系统初始化模

块对数据集中器"

[@8

#进行初始化$包括操作系统

调入(系统参数读入(打开数据库等)数据通信包括

两个部分$一方面与其管理的室内污染物监测终端

通过
.2

3

I00

进行无线通信$收集室内空气质量监测

数据$另一方面与数据管理层"

W@R

#中的服务器进

行通信$将收集到室内质量监测数据上传给数据管

理层"

W@R

#中的服务器)数据监测模块显示实时监

测数据)数据查询以图表方式向用户展示历史监测

数据)事件查询模块提供历史事件查询功能$事件包

括室内污染物监测终端重新启动(通信故障及恢复

和室内空气污染物超限报警事件等$通过本功能$用

户可以掌握各个室内污染物监测终端的工作状态)

终端管理模块对各个室内污染物监测终端进行管

理$包括在系统内增加(删除(修改某个室内污染物

监测终端的信息等)参数设置模块用来设置数据集

中器"

[@8

#的某些可选或配置参数$如通信地

址等%

图
N

!

数据集中器"

[@8

#应用程序功能模块

!?"?"

!

数据库设计

本系统采用嵌入式数据库
4

Y

,2;0!

作为数据库

管理系统%系统数据库的
F6V

图如图
C

所示$主要

有
N

个实体组成$它们分别为!监测位置表(监测终

端表(监测结果表(事件表(事件记录表和系统设置

表等%

监测位置表主要用来记录室内污染物监测终端

所处位置信息)监测终端表主要用来记录室内污染

物监测终端的信息$主要包括基本属性(通信状态和

运行状态等)监测结果表主要用来记录各个室内污

染物监测终端的监测值信息$主要包括监测时间(监

测值和监测值上传标志位等)事件表主要用来记录

各个室内污染物监测终端的事件属性信息$主要包

%E!
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括信息地址(事件名称(是否需要上报服务器端等)

事件记录表主要用来记录各个室内污染物监测终端

的事件信息$主要包括事件发生时间(信息地址(事

件所属终端编号及事件发送状态等)系统设置表主

要用来记录与系统有关的设置信息$如数据集中器

的基本通信属性和室内污染物的报警极限值等%

图
C

!

数据库
F6V

!?"?!

!

界面设计

数据集中器"

[@8

#软件的部分界面如图
E

"

图
$A

所示%界面的设计风格为上部显示界面名称

与当前系统时间$下部为按钮区域$中间部分为内容

显示区域%如图
E

所示为软件主界面$界面中主要

包括
%

个图形按钮!数据查询(事件查询(实时监测(

参数设置和终端管理$分别对应
%

个主要功能%如

图
D

所示为点击主界面中的/实时监测0图形按钮后

显示的界面$界面中可以显示多个监测位置的室内

污染物监测的总体情况$即若室内污染物超标$则与

其对应的指示灯显示为红色$若不超标$则显示为绿

色$用户还可以点击指示灯旁边的按钮查看监测位

置的室内污染物的具体情况$如图
$#

所示%图
$$

显示的为某一天的某种室内污染物的监测曲线$在

该界面中$用户也可以通过界面中的按钮选择查看

时间与监测位置$同时也可以切换查看不同的室内

污染物的监测曲线%图
$"

"

图
$A

显示为报警管理

界面$图中极限值参考为
UX

*

7$EE!

+

"##"

,室内

空气质量标准-对室内空气环境化学性污染物浓度

的标准值$报警浓度值为各个室内监测物在此刻的

图
E

!

主界面

实际测量值%在该界面中$用户可以查看在某个监

测位置和某一段时间内的不同监测物的报警类型$

进而判断某个室内污染物的浓度是否超标%

图
D

!

实时监测界面

图
$#

!

监测数据实时显示界面

图
$$

!

监测数据历史曲线显示界面

NE!
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图
$"

!

甲醛报警管理界面

图
$!

!

一氧化碳报警管理界面

图
$A

!

二氧化碳报警管理界面

J

!

通信设计

每个监测区域内汇聚节点"

4=

#与室内污染物

监测终端"

W=

#间采用
.2

3

I00

无线网络通信$由汇

聚节点"

4=

#通过
.2

3

I00

无线网络进行组网$采用

透明传输方式%数据集中器"

[@8

#与其管理的各

个监测区域内的汇聚节点"

4=

#组成
V46AE%

网络$

为识别数据集中器"

[@8

#和各个汇聚节点"

4=

#$

组网时给它们分配唯一的通信地址%数据集中器

"

[@8

#与其管理的各个监测区域内的汇聚节点

"

4=

#采用主
6

从结构的半双工通信方式$数据集中

器"

[@8

#为主站$各个监测区域内的汇聚节点

"

4=

#为从站)主站逐一轮询从站$收集从站监测数

据)采用/等待
6

超时
6

重发0机制$即每一轮轮询时$

主站以一定的周期"如
%G2*

#按照地址顺序逐一轮

询从站$等待当前轮询的从站应答$若在规定的
>M

"如
%##G:

#的时间内$主站未收到从站的确认帧或

响应帧$则进行超时处理程序$即主站再次发送原轮

询报文给当前轮询从站$并等待其回复$若在规定的

重传次数"如
!

次#内$仍没有收到当前轮询从站的

回复$则判定当前轮询从站通信异常$若连续
!

轮轮

询均未能正确接收到从站的响应$则判定该从站通

信故障$记录该从站通信故障事件%

根据系统实际需求$本系统制定了一套应用层

通信协议$数据集中器"

[@8

#与其管理的各个监测

区域内的汇聚节点"

4=

#之间的接收与发送的数据

都需要按照自定义的数据格式来进行封装和解析%

帧数据结构如表
$

所示%

表
!

!

通信帧数据格式

序号 域 长度 作用

$

帧头
$

字节 帧起始标志$固定为
#HOO

"

地址码
$

字节
V46AE%

通信地址$由用户分配

!

命令码
$

字节 标识报文类型

A

帧长度
$

字节 帧内容的长度$即
=

%

帧内容
=

字节 帧内容

N

校验码
$

字节

校验码$从地址码开始到帧内容

结束所有字节异或$之后将第
E

位置
#

后的
CI2;

的值

C

帧尾
$

字节 帧结束标志$固定为
#dOF

&

!

系统测试

%?$

!

测试设备与组网情况

为验证系统的可行性与有效性$组成如图
$%

所

示的简单测试系统%数据集中层"

W[R

#中有一个数

据集中器"

[@8$

#)数据采集层"

WMR

#中的室内污

染物监测终端"

W=

#分布在两个房间内$其中房间
$

中有两个室内污染物监测终端$分别为!一个一氧化

碳监测终端"

W=

.

[J

#和一个甲醛监测终端

"

W=

.

[̂ "J

#)房间
"

中安装一个二氧化碳监测终

端"

W=

.

[J"

#)两个房间中每个房间安装一个无线

网络汇聚节点"

4=

#)无线网络汇聚节点与数据集中

器"

[@8$

#间通过
V46AE%

网络联接%

图
$%

!

系统测试组网

%?"

!

异常数据测试

在实验室条件下$验证系统正常运行过程中对

CE!

第
!
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异常数据的报警管理功能$首先$准备实验材料$例

如产生甲醛气体"福尔马林溶液挥发#(一氧化碳气

体"大量可燃性塑料的不完全燃烧#(二氧化碳气体

"石灰石与稀盐酸化学反应制取#)然后依次对
!

种

有毒有害气体进行超标报警测试%

%?"?$

!

甲醛浓度超标报警测试

具体步骤如下所示!

+

#在烧杯中放入
E#GR

的

福尔马林溶液$将甲醛监测终端和烧杯放进玻璃容

器"

"#5Gf$N?%5Gf$A5G

#中$马上用盖子将玻璃

容器盖好)

I

#经过一段时间$打开盖子$同时取出烧

杯)

5

#重复上述操作
"

次%

测试结果如图
$"

所示$在玻璃容器中放入烧杯

之后$随着福尔马林溶液的挥发$在一段时间里甲醛

浓度超标$打开玻璃容器的盖子$并且取出烧杯$甲

醛浓度恢复正常%重复上述操作
"

次$实验结果具

有一致性$说明系统甲醛浓度报警功能工作正常%

%?"?"

!

一氧化碳浓度超标报警测试

具体步骤如下所示!

+

#在铁盒"

E?%5GfE?%5G

fN?%5G

#中放入一定量的可燃性塑料让其隔离空

气燃烧$将一氧化碳监测终端和铁盒放进玻璃容器

"

"#5Gf$N?%5Gf$A5G

#中$马上用盖子将玻璃容

器盖好)

I

#经过一段时间$打开盖子$同时取出铁

盒)

5

#重复上述操作
"

次%

测试结果如图
$!

所示$在玻璃容器中放入铁盒

之后$随着可燃性塑料的不完全燃烧$一氧化碳浓度

超标$打开玻璃容器的盖子$并且取出铁盒$一氧化

碳浓度恢复正常$重复上述操作
"

次$实验结果具有

一致性$说明系统一氧化碳浓度报警功能工作正常%

%?"?!

!

二氧化碳浓度超标报警测试

具体步骤如下所示!

+

#用一定量的石灰石和一

定量的稀盐酸来制取二氧化碳$用
"%#GR

集气瓶

收集满一瓶二氧化碳气体$将二氧化碳监测终端和

集气瓶放进玻璃容器"

"#5Gf$N?%5Gf$A5G

#中$

迅速打开集气瓶磨砂玻璃片$立刻用盖子将玻璃容

器盖好)

I

#经过一段时间$打开盖子)

5

#重复上述操

作
"

次%

测试结果如图
$A

所示$在放入集气瓶之后$随

着二氧化碳气体迅速的扩散$二氧化碳浓度超标$打

开玻璃容器的盖子$二氧化碳浓度恢复正常$重复上

述操作
"

次$实验结果具有一致性$表明系统二氧化

碳浓度报警功能工作正常%

从上述实验可以看出$系统完成了异常数据的

检测$并实时记录检测数据与报警记录%

%?!

!

数据传输完整性测试

为验证系统运行稳定性及数据传输完整性$

让如前节所述的各个设备连续运行
AE/

$数据集

中器"

[@8$

#每隔
%G2*

轮询一次数据$理论上每

个监测终端应该上传
%CN

条监测数据$实际测试

结果数据集中器"

[@8$

#在测试时间内收到每个

监测终端发送的
%CN

条监测数据%测试某时刻系

统界面与显示数据如图
E

+图
$$

所示%各个被测

设备运行稳定$没有发生死机(重新启动和通信异

常现象%

%?A

!

通信测试

前节已经验证了系统能够正常进行通信$本测

试验证系统通信异常时的情况%在如
%?$

节所述的

测试系统正常运行的情况下$设计如表
"

所示测试

方案%在不同的时间段$对系统做如表
"

所示的测

试
$#

次$每次测试均可以得到预期的测试结果$说

明系统通信具有鲁棒性%

表
'

!

通信测试方案

步骤 测试描述 测试预期结果

$

将
[@8$

与
4=$

间的
V46AE%

通信线路断开
[@8$

实时数据显示界面中
W=

.

[J

和
W=

.

[̂ "J

的通信状态灯

显示为红色$两个监测终端对应的数据不刷新%

"

恢复
[@8$

与
4=$

间的
V46AE%

通信线路
[@8$

实时数据显示界面中
W=

.

[J

和
W=

.

[̂ "J

的通信状态灯

显示为绿色$两个监测终端对应的数据每
%G2*

刷新一次%

!

将
[@8$

与
4="

间的
V46AE%

通信线路断开
[@8$

实时数据显示界面中
W=

.

[J"

的通信状态灯显示为红色$

监测终端
W=

.

[J"

对应的数据不刷新%

A

恢复
[@8$

与
4="

间的
V46AE%

通信线路
[@8$

实时数据显示界面中
W=

.

[J"

的通信状态灯显示为绿色$

W=

.

[J"

对应的数据每
%G2*

刷新一次%

%

关闭
W=

.

[̂ "J

的电源
[@8$

实时数据显示界面
W=

.

[̂ "J

的通信状态灯显示为红色$

W=

.

[̂ "J

对应的数据不刷新%

N

恢复
W=

.

[̂ "J

的电源
[@8$

实时数据显示界面
W=

.

[̂ "J

的通信状态灯显示为绿色$

W=

.

[̂ "J

对应的数据每
%G2*

刷新一次%
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"

!

结束语

本文将嵌入式技术(数字传感器技术$

.2

3

X00

技术等相关技术结合$设计了一个室内空气质量监

测系统$解决了现有环境监测系统需要人工作业和

采集环境参数单一的问题$并能够准确(实时的采集

和传输室内空气质量监测数据$实现了室内空气质

量监测的智能化(网络化和采集环境参数多样化$保

证了室内空气质量监测的实时性(监测数据的可追

溯性及室内空气质量报警的即时性%本系统不仅可

以应用于服务性场所$如学校(医院(地铁(办公场

所(宾馆(商场(刚装修过的建筑物等$而且可以应用

于生产场所$如化学化工厂的生产车间(木料加工

场(油漆生产车间等$对室内空气质量的评价和安全

管理方面具有重要的意义$将有广泛的应用前景%

参考文献!

&

$

'

7/04;+;0F*92)'*G0*;+,P)';05;2'*W0

]

;?84M?FPMi:

2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

"

_Mb

#

/'G0

]

+

3

0

&

FX

*

JR

'

?

&

"##$6

$#6#$

'

?/;;

]

!**

\\\?0

]

+?

3

'9

*

2+

Y

?

&

"

'李启东
?

室内空气污染研究之进展&

&

'

?

上海环境科学$

"##$

$

"#

"

$#

#!

AN!6ANN?

&

!

'赵冰若$朱瑞祥$冯春生$等
?

室内有害气体远程报警

系统设计&

&

'

?

微计算机信息$

"##D

$

"%

"

A

*

"

#!

"A6"N?

&

A

'万松峰
?

基于
MV@ kR2*(H

的手持式室内甲醛气体检

测设备设计&

&

'

?

西华大学学报$

"#$!

$

!"

"

"

#!

EE6D#?

&

%

'褚超群$陈
!

松$刘志杰
?

基于
@4PA!#

的一氧化碳报

警系统设计&

&

'

?

中国科技信息$

"#$A

"

$

#!

$$#6$$$?

&

N

'程
!

磊$李秋红$袁
!

腾$等
?

基于
.2

3

X00

与
MV@

的

室内环境监测系统的设计&

&

'

?

电源技术$

"#$!

$

!C

"

D

#!

$N%%6$NC%?

&

C

'赵
!

伟$韦永斌
?

基于
.2

3

X00

技术的室内环境监控系统

的设计&

&

'

?

技术与应用$

"#$!

$

$A

"

D

#!

N"6NA?

&

E

'

>2*50*a'WR

$

M,I0);'M

$

@+);2*0:[

$

0;+,?M2)

Y

(+,2;

<

5'*;)',-')/0+,;/5+)050*;)0:?7/0+

]]

,25+;2'*'-+*

2*;0,,2

3

0*;S2:;)2I(;0S:

<

:;0G

&

[

'**

_FFF Z')T:/'

]

'*

F*92)'*G0*;+,

$

F*0)

3<

$

+*S4;)(5;()+,@'*2;')2*

3

4

<

:;0G:

$

[)0G+

$

"##D

!

"C6!#?

&

D

'中国环保网产品中心
?

半导体传感器和电化学传感器的

区别&

FX

*

JR

'

?

&

"#$!6$#6"$

'

?/;;

]

!**

\\\?-(:0*:?

5'G

*9

+);25,06N%#?/;G,?

&

$#

'

U2^[

$

U24[?W0:2

3

*'-:0)9250:

<

:;0G-)+G0\')T

-')\0I6I+:0S G'*2;')2*

3

+*S5'*;)','-2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

"

_MMb

#

2* :(I\+

<

:;+;2'*:

&

[

'**

_FFF

['*-0)0*50'*=0\7)0*S:2*_*-)'G+;2'*+*S40)9250

4520*50

$

X02

1

2*

3

$

[/2*+

$

"##D

!

N%D6NN!?

&

$$

'彭玉丹
?

空气环境甲醛污染的数值模拟和风险评价

&

W

'

?

天津!天津大学$

"#$#

!

A"6A!?

&

$"

'蔡增增
?

基于无线传感器网络的交通采集系统&

W

'

?

重

庆!重庆大学$

"#$"

!

"N6"C?

I1C+

.

38423;88@E+@ 6̂:5+>

G

-83+>8@+3

.

*

G

C>1=

1;3;)'F)

$

>#2,=6'76*

$

E/L6*

+

'<=&*

+

$

"#/"60*

+

'

+

%6

"

45/'','-_*-')G+;2'*4520*50+*S705/*','

3<

$

./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

$

+̂*

3

a/'(!$##$E

$

[/2*+

#

EBC>@:7>

!

7/05'*90*;2'*+,2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

G'*2;')2*

3

:

<

:;0G/+:S2:+S9+*;+

3

0:

$

:(5/+:G+*(+,

\')T

$

:2*

3

,00*92)'*G0*;+,

]

+)+G0;0):5',,05;0S

$

+*S,'\,090,'-2*;0,,2

3

0*50+*S*0;\')T2*

3

?_*+,,(:2'*

;';/0:0

]

)'I,0G:

$

+*2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

G'*2;')2*

3

:

<

:;0G2:S0:2

3

*0S2*;/2:

]

+

]

0)?7/00GI0SS0S

;05/*','

3<

2:(:0S;'S0:2

3

*2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

+5

Y

(2:2;2'*;0)G2*+,+*SS+;+5'*50*;)+;')?7/0+5

Y

(2:2;2'*

,+

<

0)5+*I00

Y

(2

]]

0S\2;/'*0')G(,;2

]

,0/+a+)S'(:

3

+:G'*2;')2*

3

;0)G2*+,+:*00S0SI

<

(:0):?7/0

\2)0,0:::0*:')*0;\')T:

"

Z4=

#

;05/*','

3<

$

;/0V46AE%

$

+*S;/0F;/0)*0;;05/*','

3<

+)05'GI2*0S-')

S+;+5'GG(*25+;2'*?7/2:+5/2090:2*;0,,2

3

0*50+*S*0;\')T2*

3

'-2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

G'*2;')2*

3

+:\0,,+:

S290):2;

<

'-0*92)'*G0*;+,

]

+)+G0;0):

$

+*S

3

(+)+*;00:2*:;+*;+*02;

<

'-2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

G'*2;')2*

3

$

;)+50+I2,2;

<

'-G'*2;')2*

3

S+;++*S2*:;+*;+*02;

<

'-2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

\+)*2*

3

?7/0;0:;

]

)'90:;/+;;/0

:

<

:;0G/+:-0+;()0:'-:2G

]

,0'

]

0)+;2'*

$

0+:

<

*0;\')T2*

3

+*S)0+,6;2G0S+;+G'*2;')2*

3

+*S5+*G00;;/0

)0

Y

(2)0G0*;:'-2*S'')+2)

Y

(+,2;

<

G'*2;')2*

3

2*+S2:;)2I(;0S0*92)'*G0*;?

F1

G

D8@;C

!

0GI0SS0S:

<

:;0G

)

.2

3

X00

)

Z4=

)

+2)

Y

(+,2;

<

G'*2;')2*

3

)

0*92)'*G0*;+,

]

',,(;2'*

)

2*;0,,2

3

0*50

"责任编辑!陈和榜#

DE!

第
!

期 范奥博等!室内空气质量监测系统的设计


