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基于无线网络的室内甲醛监测系统设计
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摘 要： 针对传统室内甲醛检测仪无法同时监测多个测量点甲醛浓度变化的问题，设计一种基于无线网络的室内甲

醛监测系统。监测系统包括采集终端、协调器和上位机 3 部分，采集终端通过甲醛传感器和温湿度传感器获取环境

变化数据，借助 ZigBee 无线组网发送至协调器；协调器接收数据后写入 OLED 屏并通过串口传输至上位机中，使用

Python 脚本将实时数据插入 MySQL 数据库中；上位机依托 Apache 服务器和 PHP 语言在网页端进行 MySQL 库中的数

据读取和显示。经测试，该系统实现了对室内多房间的甲醛浓度在线监测，协调器 OLED 屏和浏览器页面实时显示

数据变化，并通过电脑端和移动端查看本地或云上监测记录。实验表明，系统稳定性高、简单易行且灵活性强，具有

较高的实用价值和应用前景。
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Design of Indoor Formaldehyde Monitoring System Based on Wireless Network
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Abstract： Aiming at the problem that the traditional indoor formaldehyde detector cannot monitor the change of formaldehyde concentration at 
multiple measuring points at the same time， this study designs an indoor formaldehyde monitoring system based on wireless network. The moni⁃
toring system includes three parts： acquisition terminal， coordinator and upper computer. The acquisition terminal obtains environmental 
change data through formaldehyde sensor and temperature and humidity sensor， and sends it to the coordinator by ZigBee wireless networking. 
After receiving the data， the coordinator writes it into OLED screen and transmits it to the upper computer through serial port， and uses python 
script to insert real-time data into MySQL database. The upper computer reads and displays the data in MySQL library on the web page based 
on Apache server and PHP language. After testing， the online monitoring of formaldehyde concentration in indoor multi-rooms is realized. The 
coordinator OLED screen and browser page display data changes in real time， and the local or cloud monitoring records can be viewed through 
the computer and mobile terminal. Experiments show that the system has high stability， simplicity and flexibility， and has high practical value 
and application prospect.
Key Words： ZigBee； formaldehyde concentration； monitoring system design； database

0 引言

居民房屋装修和新家具购置需求的增多，加剧了室内

空气质量的污染［1］。其中，污染物甲醛是一种具有刺激性

气味和较高毒性的物质，长期生活在高浓度甲醛区域会损

害人体健康［2］。甲醛的释放周期较长，一般长达 3~15年，

而传统的手持式甲醛检测仪只能对某个特定位置进行区
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域短时检测，无法持续性地同时检测多个区域的甲醛浓

度。因此，提出一种可长期检测室内多房间甲醛浓度的监

测系统具有实际意义。

目前，国内外已有针对甲醛监测系统的研究。Broek
等［3］采用高灵敏度纳米颗粒的电化学传感器设计一种手

持式甲醛检测仪，该系统使用简单且准确度高，但是无法

实现对甲醛的长期监测。谢檬等［4］基于单片机和传感器

设计甲醛监测系统，在上位机面板上使用指针和曲线显示

当前甲醛浓度变化情况，能够实现长时间甲醛浓度的实时

监测，但是无法对多个测量点进行同时监测。余燕娟等［5］

以单片机为控制核心，采用 RS485总线分布式的结构进行

多点布局，能够实现多测量点甲醛连续监测，但是在实际

应用中布线会出现较大问题。

基于以上综述，本文设计一种基于无线网络的室内甲

醛监测系统，旨在长时间监测家庭区域多个房间的甲醛浓

度和温湿度变化，且可通过多终端访问监测结果，为室内

环境监测提供了更全面的数据，进一步增强了该系统的实

用价值和应用前景。

1 系统整体架构

ZigBee是一种典型的无线通信技术，它主要应用于短

距离和低功耗的情形［6-7］。其通信协议主要分为基于

IEEE 802.15.4 技术标准的物理层和介质访问层，以及 Zig⁃
Bee联盟标准化的网络层、应用程序支持子层和应用层［8］。
ZigBee协议栈将各层协议进行组合，向用户提供应用层函

数，从而更简便地实现了 ZigBee通信及组网传输［9-10］。同

时，其因短距离无线通信的稳定性，在面积约束的家庭场

景中具有更好的应用前景。

鉴于此，本研究采用 ZigBee无线网络作为信息交换的

枢纽。整个监测系统由采集终端、协调器和上位机 3部分

构成。采集终端和协调器均采用CC2530芯片作为主控制

器，基于内部协议栈进行自组网并实现数据无线传输。采

集终端与传感器相连，并接收传感器输出的信号，经

CC2530 主控制器处理完成后无线传输至协调器，采集终

端与协调器的无线通信依靠 ZigBee组网实现；协调器接收

到无线网络发送的各采集终端数据后，经 CC2530 主控制

器处理完成，发送至 OLED 屏显示，并通过串口传输到上

位机并写入 MySQL 数据库；在上位机通过网页关联数据

库，实现各采集终端数据的读取和显示。系统整体架构如

图 1所示。

鉴于现场实际应用中，由于房屋面积大、单个房间数

量多，而出现信号衰减和覆盖面不全等问题，可根据需求

对协调器的数目进行增减，易于拓展。同时，采集终端与

协调器的连接采用星型拓扑结构，各采集终端与协调器进

行点对点通信。采集终端之间不存在直接性通信连接，两

个采集终端若进行通信，需要借助协调器实现中转功能。

当某一采集终端发生故障时，其余采集终端不受其影响，

继续正常工作，极大增加了系统运行稳定性。

2 系统硬件设计

2.1　采集终端

采集终端采用 CC2530 芯片作为主控制器。CC2530
不仅片上资源丰富，且集成了 RF 收发器和增强型的

8051CPU 的优秀性能，能够建立起稳定的网络节点［11-12］。
更重要的是其内部结合 ZigBee协议栈，能提供一个完整的

ZigBee 解决方案。在该设备内增加 CC2591 功放芯片，能

够有效地扩大无线通信传输的距离。

甲醛检测模块采用达特 WZ-S-K型甲醛检测模组，该

模块结合先进的微检测技术，能够精确地将环境中的甲醛

含量转换为标准化的浓度值，并将其以数字形式输出。该

模块分为主动上传和问答式两种命令格式，出厂默认设置

为主动上传模式，即每秒通过串口进行一次数据传输。主

动上传模式在能耗、带宽、数据冗余和实时性等方面存在

缺点，不易操控，因此本系统选用问答式模式进行甲醛浓

度采集，极大提高了系统可操作性。

温湿度检测模块采用 AM2302 温湿度传感器，它是一

款数字式传感器，内部集成了电容式感湿元件和高精度测

温元件［13］。该传感器能够通过单总线数字信号与控制器

I/O 口进行通信，实现对环境温度和湿度的准确测量。在

使用该模块时，应确保两次之间的采样间隔不小于 2 s，若
低于 2 s进行温湿度采集，会导致数据测量不准确。

供电模块采用单节可充电锂电池，为采集终端和传感

器提供电源，不需要其它电源线进行供电，方便采集终端

的放置，灵活性强。本研究所用可充电锂电池的电压范围

为 3.7~4.2 V，为了向基板和芯片提供稳定的 5 V和 3.3 V电

源，选用先升压再降压的思路。首先使用升压芯片将锂电

池电压升到 5 V，再通过降压芯片 AMS1117-3.3 得到稳定

的 3.3 V电源，最终得到稳定的 5 V和 3.3 V电源，以此完成

供电模块设计。

数据库 客户端

传感器 采集终端 协调器 ZigBee无线网络连接线
 

Fig. 1　Overall system structure
图1　系统整体架构
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2.2　协调器

协调器同采集终端结构一致，采用 CC2530 芯片作为

主控制器。协调器接收采集终端通过 ZigBee 网络发送的

数据并将其显示到 OLED 屏，整个 OLED 的屏幕点阵为

128×64个，可显示数字、字母、汉字和图片。协调器的供电

模块采用单节可充电锂电池，内部结构与采集终端相同。

OLED 屏显示数据的同时，协调器也会将数据通过串

口发送到上位机。主控制器 CC2530 片上有两个 USART
串口，本研究选用USART0串口作为UART模式，通过软件

编程将主控制器 CC2530 的 P0_2 引脚和 P0_3 引脚设置为

UART模式的RX和TX。主控制器需先将数据转换为字符

串类型或十六进制数，然后通过 USART0串口将数据发送

到上位机。为实现上位机与协调器的通信，需要在协调器

基板上安装CH340C芯片，实现USB转串口的功能，然后通

过USB线连接，在上位机安装相应的驱动便可实现协调器

与上位机的数据传输。

3 系统软件设计

下位机的系统设计采用 IAR Embedded Workbench 作

为软件开发环境，使用 C 语言进行编写程序，基于 ZigBee
协议栈完成组网、发送和接收等功能。协调器和各采集终

端的连接采用星型拓扑结构，实现点对点传输。系统主要

分为主动模式和睡眠模式两种运行模式，不同的工作模式

会影响锂电池的耗电量，为节约功耗以便系统长时间运

行，系统在没有任务可执行时进入睡眠模式。只有当定时

器中断或外部中断时系统才退出睡眠模式，进而完成数据

接收任务。主动模式时，CPU、外设和 RF收发器都处于活

动状态，设备全功率运行。上位机的系统设计采用 Visual 
Studio Code 软件，编写 Python 和 PHP 程序。Python 程序的

主要功能是将读取的串口数据写入MySQL数据库中，完成

数据存储。PHP程序放入Apache运行目录下，进而实现在

网页端读取数据库数据并显示的功能。

3.1　采集终端

当采集终端上电运行时，首先进行系统初始化，检测

环境中存在的 ZigBee 网络并加入组网。组网成功后系统

进入睡眠模式，等待定时器产生中断，设置每隔 5 s产生一

次定时器中断。当定时器中断产生后系统进入主动模式，

主控制器CC2530通过串口向甲醛检测模组发送问答命令

并等待接收。当主控制器串口接收到数据后触发串口接

收事件，在该事件下，一方面将接收的十六进制甲醛数据

转换成十进制浓度数据，另一方面向温湿度传感器发送采

集命令并接收数据。甲醛浓度和温湿度处理完成后，将其

转换成字符串数组，并调用 ZigBee 协议栈的无线发送函

数，将字符串数组数据打包并通过 ZigBee无线网络发送到

协调器。采集终端软件流程如图 2所示。

3.2　协调器

协调器上电运行时，首先进行系统初始化，检测 Zig⁃
Bee 网络是否创建成功。当网络创建成功后，采集终端会

检测网络并请求加入该网络，协调器响应后形成自组网模

式。协调器接收到采集终端发送的数据包后进入主动模

式，将数据包进行处理并放入缓存区，完成后进入睡眠模

式，等待下一个采集终端数据包的到来。直到遍历完所有

的采集终端，主控制器 CC2530 将缓存区数据整合成字符

串数组，通过串口将数据发送到上位机，其中串口通信的

波特率设置为 9 600。协调器软件流程如图 3所示。

3.3　上位机

上 位 机 基 于 Python 平 台 和 MySQL 数 据 库 技 术 。

MySQL 是一种免费开源的数据库软件，使用范围广、操作

简单快捷，能够实现数据存储功能［14-15］。首先使用MySQL
创建一个数据库，在数据库中创建表格用以存储数据。本

研究创建命名为 LOG_ID、TIME 和 DATA_1-DATA_9 等 9
列的表，其中 DATA_1-DATA_9等列分别存储各采集终端

的数据，LOG_ID 下放入追踪数字 ID 号，TIME 下放入本地

时间信息。当上位机接收到 COM 口的数据后放入数据库

中的 DATA，同时将数字 ID号和接收数据时的本地时间分

别放到LOG_ID和TIME，方便数据查询和处理。

登录页面是用户进入网站或应用程序的入口，它提供

了身份验证机制，实现对用户数据的保护。该功能的实现

依托 MySQL 数据库，在库中创建一个名为 user 的表，表中

包含 username、password 和 phone 3 个字段，分别用来存储

开始

系统初始化

组网成功

睡眠定时器
唤醒

N

接收并处理
传感器信号

CC2530打包
并发送数据

发送
成功

N

Y

Y

Y

N

开始
 

Fig. 2　Flow of acquisition terminal software
图2　采集终端软件流程
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用户名、密码和手机号。在登录页面输入用户名、密码和

验证码，点击登录按钮后，系统首先核实验证码是否正确，

其次系统会从数据库中查询相应用户名对应的记录，并比

对用户输入的密码与数据库中存储的密码是否匹配。若

密码匹配成功，则允许用户登录，否则拒绝登录并给出错

误提示。

本文依托 Apache 服务器和 PHP 脚本实现在电脑和手

机实时查询数据信息。Apache 是一种能提供 http 服务的

Web 服务器，负责响应所接收的 Web 请求；PHP 是一种可

编程的脚本语言，应用于 Web 网站功能开发［16］。Apache
加载后，上位机拥有 PHP 解释器，当 Web 服务器接收到

PHP 脚本文件的请求时，Apache 就调用 PHP 解释器运行

PHP程序，并将运行结果返回到浏览器页面。为了在浏览

器页面上显示存储在 MySQL 数据库的信息，通过 PHP 脚

本程序与数据库进行连接，连接成功后能够操作和管理存

储的数据。上位机架构如图 4所示。

本文基于Apache+PHP+MySQL 的环境，实现在上位机

浏览器上实时监测协调器发送的数据信息。在其它设备

如手机上也能实时监测到数据信息，只需要下位机接入互

联网，上位机程序及配置环境布置到云端服务器，从而使

用联网的设备实现浏览器访问功能。如需本地查看实时

监测数据信息，仅使得其设备同上位机处于同一局域网下

便可。

4 系统运行与结果分析

为验证系统的可行性，本研究拟选用 1 个协调器和 3

个采集终端进行系统测试，采集终端分别命名为终端 A、

终端B和终端C。在 IAR Embedded Workbench软件里编写

程序，通过 ZigBee仿真器分别将程序下载到协调器和采集

终端。系统上电运行后，协调器和采集终端完成 ZigBee自
组网，通过协调器OLED显示屏可以实时监测到终端A、终

端 B和终端 C所处环境的甲醛浓度和温湿度信息，显示屏

数据每隔两秒进行一次更新，实现终端 A至终端 C数据的

循环播放。上位机通过USB线连接到协调器，在上位机上

运行 Python 程序将串口发送的信息实时存储到 MySQL 数

据库中，在浏览器页面输入网址后跳转，在该网址下能够

看到各采集终端所处环境的甲醛浓度和温湿度信息。

4.1　系统稳定性测试

为验证系统稳定性，采用一对协调器和终端进行距离

和墙壁障碍测试。选取本课题组实验室为测试地点，协调

器和终端各通过串口连接到笔记本，在串口调试窗口上进

行数据包的发送和接收。在实验测试过程中，终端每 1 s
发送一次数据包，发射功率设置为-17.5 dBm。通过固定

协调器，并不断改变终端位置，测试无线网络成功传输的

有效距离，依此确定实际应用时终端的部署方案。测试结

果如表 1所示。

根据实验测试结果可知，丢包率会随着传输距离和墙

壁障碍的增加而变大，当终端与协调器距离达到 40 m 时，

无线传输网络不稳定，协调器会将系统状态更改为 Or⁃
phan Response Sent，即终端节点掉线。提高发射器的发射

功率能够增加无线传输的通信距离和稳定性，有效解决上

述问题。本系统设备发射功率的范围在-28~4.5 dBm，因

此本实验采用最高功率 4.5 dBm进行测试，测试结果如表 2

开始

系统初始化

组网成功？

睡眠接收数据包？

N

数据处理并
存入缓存区

遍历结束？

N

Y

Y

Y

N

数据整合并
发送到上位机

结束
 

Fig. 3　Coordinator software flow
图3　协调器软件流程

浏览器 Apache PHP MySQL
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系统接口
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应用系统
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数据库

WEB服务器

 

Fig. 4　Upper computer architecture
图4　上位机架构

Table 1　Packet loss rate test with transmission power of -17.5 dBm
表1　发射功率-17.5 dBm的丢包率测试

序号

1
2
3
4
6
7
8

距离/m
10
20
30
40
10
20
30

墙壁/层
0
0
0
0
1
1
1

发送包/个
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

接收包/个
1 000
998
973
Null
985
962
948

丢包率/%
0

0.2
2.7
Null
1.5
3.8
5.8
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所示。

根据实验测试结果可知，当发射功率达到 4.5 dBm时，

系统无线传输的稳定性极大增强，在不存在墙壁障碍物的

情形下，50 m以内距离的丢包率低于 1%；存在一层墙壁障

碍时，30 m以内距离的丢包率低于 3%，完全可以满足室内

甲醛监测需求。发射功率的增加虽然会提升无线网络稳

定性，但也会使得耗能变大。因此，综合考虑系统稳定性

及耗能性，经过多次实验，最终将系统的发射功率设置为

-4 dBm，耗电量低至 26 mA，且在存在墙壁干扰的 30 m 范

围内丢包率不超过 5%。

4.2　系统整体测试

为进一步测试整个系统可行性，在放置木制家具的

30 m3气候室中对整个系统的功能进行测试，其中气候室

的尺寸大小为 3.5 m×3.5 m×2.45 m。在气候室中木制家具

持续释放甲醛，3 个采集终端分别放在不同位置进行甲醛

和温湿度监测，其中终端 A 放在木制家具旁，终端 B 和终

端 C分别放在木制家具的两边，并在每个终端附近放置标

准甲醛检测仪和温湿度检测仪。整个系统测试结构如图 5
所示。

为验证系统灵敏度，对系统自组网的响应时间进行测

试。首先给协调器上电运行，接着向各终端供电，测试其

终端成功加入网络的时间，经多次实验，协调器创建网络

的时间约为 3 s，各终端成功入网的时间约为 2.6 s。因此，

该系统能够较快完成通信的连接，为后续数据发送奠定

基础。

整个实验测试为 2 h，终端采集数据的周期时长设置

为 5 s。实验过程中，观察上位机在线监测系统能否正常

接收数据并显示在Web浏览器，在监测页面显示的数据与

该节点的状态是否一致。同时，将监测系统和各检测仪的

结果记录下来，通过结果对比分析系统准确性和可靠性。

各终端与检测仪测量结果的最大误差如表 3所示。

实验结果显示，在浏览器页面能够准确显示下位机各

终端传输的数据，并且可通过其它设备如手机进行查看，

更具灵活性。由表 3可知，本系统甲醛测量数据与标准检

测仪之间的误差不超过 3%，且温湿度数据误差低于 2%，

并且系统运行期间正常工作，不存在设备掉线、网络异常

等状况。若发生设备掉线等状况，首先检查物理连接，确

保设备的电源正常连接，设备与通信网络之间的物理连接

没有松动或损坏；然后进行网络连接检查，确保设备所使

用的网络正常运行，没有网络异常；最后重启设备，尝试将

掉线设备重新启动，通过重新启动设备可以重建与通信网

络之间的连接。因此，通过对本系统的实验测试可知，该

系统具有较高的准确性和稳定性，符合设计需求，具有一

定应用价值。

5 结语

本研究设计了一套基于无线网络的室内甲醛无线监

测系统，能够有效监测室内甲醛浓度和温湿度变化。采用

ZigBee 无线通信网络，避免了传统布线复杂性，简化系统

结构。协调器 OLED 显示屏实时监测各采集终端的甲醛

浓度和温湿度变化，上位机通过 Web 浏览器进行访问，能

够监测到各采集终端甲醛浓度和温湿度变化的实时数据

和历史数据。经测试，本系统稳定可靠，可用于家庭室内

甲醛浓度和温湿度监测。当监测到室内甲醛浓度较高时，

能够及时采取应对措施，有效避免甲醛浓度过高带来的

危害。
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