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基于６犔狅犠犘犃犖技术的气体环境监控系统

段　宇，宋海声，闫佳星
（西北师范大学 物理与电子工程学院，兰州　７３００７０）

摘要：针对日趋严重的大气污染问题，提出了一种基于６ＬｏＷＰＡＮ技术的大气环境监测方案；通过ＩＰｖ６通信协议组建的６ＬｏＷＰＡＮ

星型网络，能够实现大规模传感控制网络，解决了ＩＰｖ４地址枯竭、各厂商协议不统一等问题；各个ＰＡＮ采集到的数据通过路由器发送

给监控终端，使用Ｌａｂｖｉｅｗ为开发平台进行数据汇总后实现对环境中有害气体的实时监控，并通过以太网进行数据共享；实验结果表明，

该系统数据采集准确无误，并对环境污染起到了预防作用，可保证社会的可持续发展。

关键词：大气污染；６ＬｏＷＰＡＮ；传感器控制网络；Ｌａｂｖｉｅｗ
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０　引言

随着我国工业化程度不断加深，大气环境污染问题日益加

剧。大气污染使得城市环境恶化，人们生活水平降低，影响了

经济的可持续发展。针对上述问题，我们设计了此系统，它能

够实现对大气中的污染气体进行实时监测和报警，有效得预防

了大气污染，造福于民。本系统采用６ＬｏＷＰＡＮ 技术组成

ＷＳＮ，与传统的无线传感器网络相比，其技术优势在于：

１）普及性：６ＬｏＷＰＡＮ 网络将下一代网络通信协议ＩＰｖ６

移植到低速无线个域网中，使物物通信成为可能，更好地改善

了个域网中通信协议的兼容性。

２）更多地址空间：６ＬｏＷＰＡＮ最大亮点就是庞大的地址空

间，组网 内 的 每 个 ＰＡＮ 都 有 自 己 独 立 的 地 址。利 用

６ＬｏＷＰＡＮ技术地址空间的丰富性可实现大规模数据传输
［１］。

３）适 用 性：ＩＰ 网 络 协 议 栈 架 构 受 到 广 泛 的 认 可，

６ＬｏＷＰＡＮ网络完全可以基于此架构进行开发，协议的统一减

轻了开发人员的负担。

１　系统结构设计

气体环境监控系统由４个ＰＡＮ、路由器、监控终端以及

远程传输网络构成。选择大气中的尘埃颗粒进行 ＰＭ２．５、

ＰＭ１０．０的分析，并选择污染区常见的ＳＯ２、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ等气

体进行测量。其结构如图１所示。其中系统通过传感器将实时

采集到的４种有害气体在空气中的含量数据通过６ＬｏＷＰＡＮ

子节点将数据传送至路由器，路由器将采集到的数据汇总后发

送给与之连接的监控终端。监控终端将数据处理后，通过远程

传输网络实现远程通信。本设计采用Ｃ／Ｓ网络架构，服务器

端由６Ｌｏｗｐａｎ星型网络、监控终端组成，进行数据的传输。

客户端则通过ＵＤＰ协议将数据传输至其他数据监控平台。

在每个子节点 ＭＣＵ内移植Ｃｏｎｔｉｋｉ操作系统，Ｃｏｎｔｉｋｉ支

持ＩＰｖ４／ＩＰｖ６ 通 信，提 供 了 ｕＩＰｖ６ 协 议 栈、ＩＰｖ４ 协 议 栈

（ｕＩＰ），支持ＴＣＰ／ＵＤＰ，还提供了线程、定时器、文件系统

等功能［１］。

图１　气体环境监控系统结构图

１１　６犔狅犠犘犃犖节点

每个６ＬｏＷＰＡＮ子节点都采用ＳＴＭ３２作为微处理器，采

用半导体射频收发芯片 ＡＴ８６ＲＦ２３１为数据发送和接收芯片，

同时连接ＵＳＢ转串口电路、Ｅ２ＰＲＯＭ 电源电路、晶振和复位

电路。６ＬｏＷＰＡＮ子节点硬件结构图如图２所示。

１２　气体传感器

系统中分别选取４种气体传感器来传输数据，其中检测

ＳＯ２，Ｈ２Ｓ，ＮＨ３ 选择 ｍｑ系列传感器的 ＭＱ１３６，ＭＱ１３７，
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图２　６ＬｏＷＰＡＮ子节点硬件结构图

ＭＱ１３８。ＭＱ系列气体传感器的敏感材料是活性很高的金属

氧化物半导体，最常用的如ＳｎＯ２。该传感器具有很十分灵敏

的响应特性，响应曲线呈线性关系。其精度符合国家标准，可

以应用于气体环境检测。ＰＭ２．５／ＰＭ１０．０传感器采用了扩散

式ＰＭ２．５／ＰＭ１０．０传感器，其检测精度高达１μｇ／ｍ
３，测量

精度 （误差）：≤±１０％，可满足系统测试要求。

１３　路由器

无线路由器是将各个子节点数据汇总后通过无线局域网络

将数据传送给监控终端。这里我们选择了ＬＪ６０１作为物联网协

议路由器。ＬＪ６０１路由器严格符合６ｌｏｗｐａｎ标准，它完整实现

了ＲＰＬ路由协议，支持ＩＰｖ４和ＩＰｖ６通信协议，其实质也是

以硬件形式实现ＩＰｖ６通信协议到ＩＰｖ４通信协议的转换。

２　监控系统的软件设计

２１　６犔狅犠犘犃犖星型网络

６ＬｏＷＰＡＮ星型网络由４个６ＬｏＷＰＡＮ子节点、气体传感

器以及协调器构成。每个子节点都有自己独立的 ＭＡＣ层地

址，通过设置 ＭＡＣ层地址，可以将每个节点所发送的数据区

分出来。由于ＩＰｖ６具有强大的地址空间，可支持大规模组网，

６ＬｏＷＰＡＮ具有强大的可推广性，可覆盖范围极广。

２．１．１　６ＬｏＷＰＡＮ技术简介

６ＬｏＷＰＡＮ是ＩＰｖ６ｏｖｅｒＬｏｗｐｏｗｅｒＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅ

ａＮｅｔｗｏｒｋ 的 简 写，即 基 于 ＩＰｖ６ 的 低 速 无 线 个 域 网。

６ＬｏＷＰＡＮ技术是一种在ＩＥＥＥ８０２．１５．４
［４］标准基础上传输

ＩＰｖ６数据包的网络体系，可用于构建无线传感器网络。其物

理层和 ＭＡＣ层采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准，上层采用 ＴＣＰ／

ＩＰｖ６协议栈
［３］，图３为６ＬｏＷＰＡＮ协议栈。

图３　６ＬｏＷＰＡＮ协议栈

ＩＥＥＥ８０２．１５．４中ＭＡＣ层的数据帧结构分为ＭＡＣ帧头、

ＭＡＣ帧载荷以及 ＭＡＣ帧尾三部分，ＭＡＣ层最大帧长度为

１２７字节，在考虑安全机制的前提下，需要在负载中扣除２１

个字节用于安全保护，如果 ＭＡＣ层直接接入网络层的话，仅

剩８１个字节空间来传输网络报文，这显然是远远不能满足

ＩＰｖ６对于最大传输单元的要求。因此必须要在 ＭＡＣ层以及网

络层之间增加一个６ＬｏＷＰＡＮ适配层，以满足对 ＭＡＣ层报文

进行拆分和重组的需要。６ＬｏＷＰＡＮ适配层主要的功能也就是

完成报文分片以及重组分配以解决 ＭＡＣ层的载荷不满足ＩＰｖ６

协议的要求。

２．１．２　６ＬｏＷＰＡＮ星型网络的软件流程图

系统上电后，首先初始化，包括初始化系统时钟，初始化

ｃｏｎｔｉｋｉ操作系统，初始化６ｌｏｗｐａｎ网络协议栈等，系统开始运

行６ｌｏｗｐａｎ协议栈。由于ＲＰＬ根路由器充当一个ＲＰＬＲｏｏｔ的

功能，所以需要先给其分配一个子网前缀，以便和 ＭＡＣ地址

采用ＥＵＩ－６４的算法自动配置ＩＰ地址，主机会应答待配置的

子网前缀。如果主机没有应答，将会每隔１秒再去请求１次。

当根路由器获取到子网前缀后，就以此子网前缀为基础建立

ＲＰＬＲｏｏｔ，并定时负责维护网络。当ＲＰＬ网络中有节点向外

网发送数据时，它会将其发给ＲＰＬＲｏｏｔ，ＲＰＬＲｏｏｔ节点判断

目的ＩＰ地址不是自己，甚至不是本子网的，就通过根路由器

发给主处理器，主处理器同样运行ＩＰｖ６协议栈，会对该数据

包进行处理。在通信过程中，ＲＰＬ根路由器通过ＳＬＩＰ接收到

一包数据。这包数据，如果是请求 ＭＡＣ地址的，它会将自己

的 ＭＡＣ地址告诉主处理器；如果是普通的ＩＰ包，则会传入

ＩＰ层进行处理，是发给ＲＰＬ的节点还是直接丢弃都是由路由

表决定的。６ＬｏＷＰＡＮ星型网络软件流程图如图４所示。

图４　６ＬｏＷＰＡＮ星型网络软件流程图

２２　狆犿２５／狆犿１００传感器与６犔狅犠犘犃犖节点的通讯

在这套系统中，我们采用了扩散式ＰＭ２．５／ＰＭ１０．０传感

器。此传感器采用ＲＳ２３２通讯，波特率９６００，传感器一上电

就会启动数据上传，直到传感器断电。上位机发送来的指令会

保存在传感器的ＥＥＰＲＯＭ中，下次开启时自动调用。传感器

模块每收到上位机命令后会返回一个应答数据包，通常数据的

回传时间宜设定在３０ｓ以上回传一次，如果设定的回传时间

过短，会增加一定的误码率［４５］。

２３　监控终端部分软件

在监控终端中选择Ｌａｂｖｉｅｗ为软件开发平台，用来进行数

据接收以及处理。其软件流程图如图５所示。同时利用 ＵＤＰ

协议在以太网中进行数据共享，以达到远程监控的目的。

３　试验结果与分析

本系统的污染气体浓度测量范围是１～１０００ｐｐｍ之间，

使用温度为－２０～５０℃，经多次传输试验，数据传输准确无

误，其监控软件界面如图６所示。

（下转第２３６２页）
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表１　数据上传率

数据应收 数据实收 丢包率／（‰）

１４４００ １４３７６ １．７

１４４００ １４３８０ １．４

１４４００ １４３７２ １．９

从表１中可见，数据丢码率小于０．２％，通过增加补发应

答机制，可确保有效数据接收率达到１００％，很好的满足了系

统要求。

６　结束语

本系统给出了一种浮纹织造智能控制系统，采用新型的结

构设计和无线传感器网络技术，摆脱了浮纹织造一直依赖纯机

械控制的局面，通过实际运行，性能稳定、可靠、控制精度

高、更换品种方便快捷，为其他特种布的自动化织造起到很好

的借鉴意义。
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图５　监控终端软件流程图

图６　气体环境监控系统监控软件界面图

我们整个６ＬｏＷＰＡＮ星型网络布置于实验室中，系统上电后

监控软件开始显示测试数据。从监控软件的界面中我们可以

看到：

１）监控软件的主界面会显示５种监控气体的采样波形图，

其中狓轴为时间轴，每个单位的间隔时间由设置数据回传时间

决定，狔轴为监控气体在大气中的含量值，且数据会根据采样

含量值近似调整上下限。

２）左边的轮轴可设置数据回传的时间，通常在实际使用

中设置回传时间越久，所读取到的数据越精准。

３）当数据出现异常，监控气体的含量超标时，左边栏的

报警灯会由绿色变为红色，波形图会随着监控气体含量的增大

表１　五天测试数据平局值

　　　星期

　采样气体／ｐｐｍ　　　　　

一 二 三 四 五

ｐｍ２．５ ５３ ５７ ６８ ６２ ５０

ｐｍ１０．０ ７０ ６２ ８１ ７８ ６５

Ｈ２Ｓ ７ ６ ７ ７ ７

ＮＨ３ ５ ４ ４ ３ ４

ＳＯ２ １２ ６ １０ ９ ６

而呈上升趋势。

经过５天的测试，数据传输稳定，丢包率极低。表１为五

天的测试数据的平均值，从数据可知，实验室内的环境相对稳

定，所采集气体均未达到报警上限。

４　结论

本文讨论了基于６ＬｏＷＰＡＮ技术了气环境监控系统，完

成了整套系统的整体设计，在底层成功移植了Ｃｏｎｔｉｋｉ操作系

统进行数据传输，实现了一个６ＬｏＷＰＡＮ星型网络。采用虚

拟仪器技术开发了上位机监控软件，实现了对大气中ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ浓度的测量，并能将大气信息进行

实时采集与传输并进行存储。经过实际应用证明，数据传输准

确、稳定，具有良好的应用前景和实际意义。

本设计为甘肃省自然科学基金支持的重点科技项目，目前

已进入推广阶段，效果良好，适宜大规模推广应用。
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