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基于物联网的室内空气质量智能感知与净化系统
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　　摘　要：为实现室内空气质量的智能感知与实时净化，设计了基于物联网的室内空气质量智能感知

与净化系统。该系统采用物联网三层体系结构作为整体框架，包括室内环境感知层、网络传输层和应用

服务层。系统以ＳＴＭ３２为内核微控制器，采用嵌入式实时操作系统为软件平台，设计五层空气过滤网，

实现甲醛、ＰＭ２５、ＴＶＯＣ以及温湿度等室内空气质量参数的实时采集，实现手机ＡＰＰ软件远程的监测与

控制，建立室内空气质量的评价标准。通过２４ｈ的测试运行，系统运行稳定，实验室内的空气质量得到

明显改善，净化效果显著。结果表明，该系统能够对室内空气进行智能感知与净化，并且对空气质量做

出客观评价，为室内空气质量的调控提供可靠依据，具有较高的使用价值。
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引 言

随着国民收入不断提高、家庭居住条件显著改善，

国民对家庭生活的品质要求越来越高，对居住空间环

境的环保要求也越来越苛刻，但是整体环境质量却不

容乐观，尤其对入住新家的人来说，装修残留的甲醛等

有害气体会威胁家人的健康。室内空气的污染主要来

源于家居装修、家庭生活活动（烹饪、吸烟等）、人自身

的排泄物以及室外大气的污染［１２］。目前，空气净化器

成为解决室内空气污染问题的首选仪器，然而仅具净

化功能的空气净化器已经不能满足用户的需求。目前

市场上出售的空气净化器的主要功能是过滤室内空气

中的有害物质，而对室内空气的环境参数不能做出实

时检测并进行评估反馈给用户［３５］。随着物联网技术

的不断发展与创新，改变现有室内空气净化器的功能

与结构，设计一款兼具室内空气感知与净化功能的仪

器越来越重要。智能化的空气净化器不仅能过滤空气

中对人体有害的物质，还可以对室内空气质量进行科

学的评估。本文设计的基于物联网的室内空气质量智

能感知与净化系统对现有的空气净化器的功能进行了

增加，用户不仅可以直接操作空气净化器，还可以通过

移动终端 ＡＰＰ软件，如手机或平板电脑，进行远程的

检测和操控空气净化器，方便用户实时掌控室内空气

的质量［６７］。



１ 系统总体结构

物联网的感知具有很强的异构性，为实现信息之间

的互通、互联和互操作，物联网是一个开放的、分层的、

可扩展的网络体系结构［８９］。系统的工作原理：感知节

点通过甲醛传感器、ＰＭ２５传感器、温湿度传感器以及

ＴＶＯＣ（总挥发性有机物）传感器等实时采集室内空气的

质量数据，通过无线网络上传数据到服务器，如智能终

端手机ＡＰＰ或电脑终端访问服务器，获取相应的环境数

据，通过服务器发送命令到系统，控制系统净化模块的

运行。

基于物联网的室内空气实时感知与净化系统是充

分利用物联网的感知技术、通讯技术和智能控制技术来

实现系统的全面功能，系统采用物联网的三层体系结

构：室内环境感知层、网络传输层和应用服务层［１０１１］。

系统的总体结构如图１所示。

图１ 系统的总体结构

室内环境感知层：感知层最基本的元素就是各种不

同功能的传感器，通过适量的传感器节点组成的感知网

络实现对室内空气质量的全面感知，并且通过无线网络

进行联网，实现数据信息的实时汇聚与传输［１２］。采用模

块化结构来设计各感知节点，对室内空气质量进行感

知。主要的环境感知因子有温湿度传感器、甲醛传感

器、ＰＭ２５传感器、ＴＶＯＣ传感器等。

网络传输层：主要完成室内环境信息的交互［１３］。在

系统中，环境信息和控制信息的传输需要无线网络的支

持，本文设计的感知节点采用 ＺｉｇＢｅｅ模块，可以利用

ＺｉｇＢｅｅ网络实现数据的无线传输，该模块采用的是高性

能的ＺｉｇＢｅｅ方案，可以提供ＤＩＰ接口与 ＳＭＴ接口，还可

以直接连接ＴＴＬ接口设备，实现数据的无线传输；低功

耗设计，最低功耗小于１ｍＡ；提供６路 Ｉ／Ｏ，可实现数字

量输入输出、脉冲输出；其中有３路 Ｉ／Ｏ还可实现模拟

量采集、脉冲计数等功能［１４］。室内 ＺｉｇＢｅｅ无线网络的

拓扑结构如图２所示。

图２ 室内网络拓扑结构

应用服务层：用户的融合应用为该层的主要核心。

通过对室内空气质量信息全面感知的基础上实现对设

备的远程控制。用户通过控制设备如手机 ＡＰＰ或电脑

终端实时地获取室内空气质量的信息，并且可以远程控

制室内家电的运行。由用户端输出触发信号，系统接收

触发信号，根据推理机和规则库中的信息与相应的控制

规则将信号转化成实际的操作信息，并将操作信息在相

应的家电中实现。

２ 感知模块设计

２１ 净化器设备端硬件设计

净化器的控制电路是由 ＳＴＭ３２微控制器、电源模

块、ＬＥＤ触摸屏、交流电机、传感器模块等组成。系统

ＣＰＵ处理器采用的是高性能 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３架构的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６芯片，其主频为 ７２ＭＨｚ，芯片内部

Ｆｌａｓｈ程序存储器为 ５１２ＫＢ，芯片存储容量 ＲＡＭ为

６４ＫＢ，时钟频率为８ＭＨｚ。ＬＥＤ采用的是４３寸触摸

显示屏。电机采用的是松下专用空气净化器电机，频率

为５０／６０Ｈｚ，转速１５００ｒｐｍ～２６００ｒｐｍ，静音风量大。系

统的硬件框图和实物图分别如图３与图４所示。

空气净化器ＭＣＵ的操作系统采用的是嵌入式实时

操作系统（ＲＴＯＳ），采用５个工作线程，功能分别为任务

管理、Ｉ／Ｏ操作、ＬＥＤ液晶显示、传感器数据采集和 Ｚｉｇ

Ｂｅｅ通信，其中每个线程都是单独的事件，当空气净化器

收到关机的指令，结束主程序，关闭所有线程。

２２ 应用软件程序设计

系统的主程序包括ＺｉｇＢｅｅ无线通信、数据的实时采

集、人机交互以及控制风机运转等。通过ＺｉｇＢｅｅ模块实
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图３ 系统硬件框图

图４ 硬件实物图

现数据上传和控制信息的交互传输，室内空气质量信息

实时可见，对净化模块可随时开启，实时净化；系统自带

人机交互界面，可以通过手机远程和ＬＣＤ界面实时进行

控制系统的运转和数据接收与显示。系统主程序流程

图如图５所示。

图５ 主程序流程图

３ 净化模块设计

３１ 过滤层设计

净化模块是室内空气过滤净化装置，对室内空气质

量的提升起关键作用。本文设计的净化模块采用５层

过滤结构：初级过滤网、活性炭过滤网、ＨＥＰＡ过滤网、

ＨＩＭＯＰ过滤层和加湿滤网。初级过滤网是净化模块的

第一层，可以高效地吸附空气中灰尘颗粒和粉尘，保护

后面的过滤网；活性炭过滤网去除室内空气中异味；ＨＥ

ＰＡ过滤网可以有效吸附室内烟雾、灰尘以及细菌等污

染物，对直径为 ０３μｍ以下的微粒去除效率可达到

９９７％以上，等级是 Ｈ１０；ＨＩＭＯＰ过滤层能够解决由于

装修导致的室内空气污染，尤其是对于甲醛有超强的功

效，同时可以去除空气中挥发性有机物、苯系物以及可

吸入颗粒物（如ＰＭ２５、烟雾、花粉）等对人体有害气体；

加湿滤网用来加湿空气，能迅速降尘。

３２ 净化评价

室内空气质量的评价及评级受多种因子的影响，本

文采用ＰＳＯ优化算法［１７］对室内空气的质量进行评价。

根据《室内空气质量标准》ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２［１８］选取实

际环境指标甲醛、ＰＭ２５和 ＴＶＯＣ作为评价因子。采用

ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２将室内空气质量分为 ３个等级，见

表１，其中Ｔ２为标准浓度的阈值。

表１ 室内空气质量分级（单位：ｍｇ／ｍ３）

评价因子

质量等级

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

甲醛 ００５ ０１０ ０２０

ＰＭ２５ ００５ ０１５ ０２５

ＴＶＯＣ ０４０ ０６０ ０８０

　　通过三个评价因子建立的空气质量分级对 Ｔ－Ｓ

模糊神经网络［１９］进行训练，得出可以评价的模型，生

成评价等级。经过 Ｔ－Ｓ模糊神经网络的训练将室内

空气质量分为三个等级［２０２１］，见表２，一级为空气质量

优良，没有污染；二级为空气污染不超标，不会影响生

活起居；三级为至少有一个指标超标，影响正常的起居

生活。

表２ 室内空气质量等级

输　出 等级

＜０９９６ 一级

＞０９９６，＜１５７５ 二级

＞１５７５ 三级

４ 系统测试

设计完成后，对空气净化器进行了功能测试，包括

净化器控制软件工作是否正常、空气净化器的风机运转

情况、空气质量传感器数据的采集、ＺｉｇＢｅｅ无线数据的

上传、手机ＡＰＰ数据的显示以及 ＬＥＤ液晶的触摸控制
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与显示等。测试设定在３０ｍ２左右的实验室，室内环境

为室温２０℃和湿度２１％。实验时将空气净化器放置在

实验室的中间位置，当空气净化器风机开启时可以使室

内空气的拥有良好循环。在实验开始后对实验室进行

２４ｈ的封闭，使实验室室内保持一个稳定的环境。

测试结果如图６所示。图６（ａ）为ＬＥＤ液晶显示屏

显示结果，经过１ｈ的测试，室内 ＰＭ２５数值及甲醛数

值稳定且低于设计的阈值，因此采用风速１档，以最低

风速运转；图６（ｂ）为手机 ＡＰＰ端显示的室内 ＰＭ２５的

数值，与仪器端的ＬＥＤ显示数值一致。通过手机客户端

控制空气净化器风速的档位，均可按指令变换风速，测

试结果正常。

图６ 测试结果

通过２４ｈ的系统测试，甲醛、ＰＭ２５、ＴＶＯＣ三个指

标的净化趋势如图７所示。连续净化２４ｈ后，实验室的

甲醛、ＰＭ２５、ＴＶＯＣ的浓度均有明显降低，空气质量等

级达到一级效果，空气质量优良。甲醛、ＰＭ２５以及

ＴＶＯＣ三个指标的净化效率为６２５％、８３３％和８５％，

说明净化效果明显。

图７ 净化趋势图

５ 结束语

本文对基于物联网的室内空气质量智能感知与净

化系统的关键技术进行了深入研究，设计一套完全可

行的智能感知与净化系统。系统的感知模块实现智能

感知室内空气质量的信息，系统的净化模块采用五层

过滤层设计，经 ２４ｈ的实际测试，甲醛、ＰＭ２５以及

ＴＶＯＣ的浓度明显降低，净化效率分别达到 ６２５％、

８３３％和８５％，说明净化效果优良。通过手机 ＡＰＰ进

行远程监测与控制，实现对室内的空气质量进行智能

评级。实验测试表明，本文设计的空气净化系统对空

气质量的智能感知与净化效果优良，在满足成本预算

的前提下实现各个功能模块的安全及可靠运转，实现

了智能化控制，真正满足了室内空气感知与净化的智

能化要求。
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