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基于犘犔犆与犣犻犵犅犲犲的室内环境监控系统设计

李　路，何新霞，孔祥飞，李　旋
（中国石油大学 （华东）信息与控制工程学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：环境监测点位具有分布范围广、点位多等特点，建立一套基于无线传感网络的环境实时监控系统，实现对区域内环境要素的

在线监控，对及时掌握环境状况及有效控制环境污染的扩散有着直接而重要的作用；以ＣＣ２５３０芯片为核心构建ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络，

并通过主控制器ＰＬＣ将采集的数据进行分析与处理；利用主协调器及ＰＬＣ将接收的监测数据传至上位机进行实时显示，由监控平台，

结合红外收发器完成对外部设备的远程控制；上位机采用 Ｗｉｎｃｃ组态软件，结合西门子精智面板提供优异的人机交互界面体验；通过实

验测试表明，该系统可实现大范围的室内环境参数的采集和传输以及远距离监控功能，且具有安装方便、扩展性强等特点，适用于需进

行统一管理的智能楼宇建筑。
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０　引言

随着生活水平不断提高和环境污染日益严重这一矛盾的突

出，人们对室内环境提出了更高的要求。目前，市场上各类针

对环境问题的智能单品层出不穷，然而此类单品彼此间互不关

联，独立运行，部分单品功能重复造成资源浪费。鉴于此，本

文提出了一种分布式采集与执行、集中式管理的楼宇环境实时

监控系统设计方案，旨在将各类数字化产品 “孤岛”［１］集于一

体，统一管理，形成联动，避免资源浪费，达到节能效果。

本文的主要工作包括底层硬件设计，ＺｉｇＢｅｅ网络的建立，

上位机监测和控制界面的设计，协调器与ＰＬＣ之间的通信，

系统对各设备的自动控制，以及ＧＳＭ远程监控系统。

１　环境监控系统总体构成及原理

在物联网领域，系统结构主要分为应用层、网络层以及感

知层［２］。本文中，应用层主要是 ＨＭＩ人机交互界面，网络层

主要是ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络，感知层主要包括环境参数传感

器和相应的设备控制器，ＰＬＣ作为系统的中枢，实现对整个

系统的监测与控制。

通信功能基于ＺｉｇＢｅｅ通信协议
［３４］实现，采用分布式网络

结构，配置少数协调器和多个路由器及终端，协调器负责汇总

分布于不同空间位置的路由器和终端信息，同时，分布于各个

节点的路由器互为中继器，从而实现大范围的数据传输。协调

器通过西门子ＣＰ３４０串口通信模块与ＰＬＣ进行通信，将无线

传感器网络的数据传输到ＰＬＣ进行分析处理
［５］。

汇总后的信息由ＰＬＣ进行综合判断和处理，通过ＣＰ３４０

或西门子Ｉ／Ｏ口发出使能信号。其中，ＣＰ３４０发出的串口信

息，通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络发送至相应路由器，进而控制红外

线、继电器或无线电等设备输出控制信号，远程实现对室内设

备的联动控制；而Ｉ／Ｏ口发出的控制信号主要负责主机附近的

设备，基于此设计思路，在控制环节形成了以串口信息控制为

主，Ｉ／Ｏ控制为辅的一种方案，具备大范围远程控制、小范围

灵活控制的特点。

上位机以 ＭＰＩ通讯方式完成与下位机ＰＬＣ的通讯连接，

一方面，ＰＬＣ可将处理后的数据信息实时显示在精智面板上，

由精智面板提供良好的人机交互体验。另一方面，ＰＬＣ也可

将上位机发出的控制信号进行处理，按照用户需求完成对网络
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中的各设备的自动控制。系统总体结构框图如图１所示。

图１　系统总体网络结构图

ＺｉｇＢｅｅ模块主要分为中心节点和终端节点两大类
［６］，中

心节点作为协调器负责建立ＺｉｇＢｅｅ无线网络，终端节点作为

路由器主动扫描网络并申请加入，两者建立无线链路后即可进

行点对点的数据通信。

传感器采集的信息暂存于ＣＣ２５３０，通过自定义的环境参

数请求协议实现环境参数的采集和处理，即仅在主机主动请求

环境参数时路由器才将信息发送给协调器，网络才被占用，无

环境参数请求时，网络无数据传输，这样可大大节省网络占用

率，同时达到节能效果。

２　硬件系统设计

市场上的传感器和控制器千差万别，为实现模块化功能，

即各个传感器和控制器具备独立挂载于任何路由器下的特性，

方便维护和管理，需将各类传感器和控制器的收发信息格式进

行统一转换。

选用ＴＩ公司生产的ＣＣ２５３０芯片实现ＺｉｇＢｅｅ网络通信，

ＣＣ２５３０结合了领先的ＲＦ收发器的优良性能，集成了５１单片

机内核。同时ＣＣ２５３０具有不同的运行模式，使得它尤其适用

于超低功耗要求的系统［７］。

结合ＣＣ２５３０芯片的特点，本文信息类型主要有３种：串

口信息、模拟量、开关量。对于串口信息，统一设置波特率为

９６００；对于模拟量量程，统一设置为０～３．３Ｖ；对于开关量，

统一设置为０和３．３Ｖ电平。通过单片机和运算放大电路，实

现信息格式的转换。

温度和湿度传感器选择型号为ＤＨＴ１１，该传感器采用单

总线数字通信方式，选用ＳＴＣ１１Ｆ０２Ｅ单片机的ＩＯ口模拟单

串口，与ＤＨＴ１１进行单总线通信，再将该信息经过处理，使

用波特率为９６００的串口通信方式发送给ＺｉｇＢｅｅ路由器，信号

传递流程图如图２所示。

通常甲烷传感器和一氧化碳传感器的输出类型为电压型模

拟量，由于ＺｉｇＢｅｅ的硬件模块ＣＣ２５３０具有０～３．３Ｖ的 ＡＤ

采样功能，所以对甲烷传感器和一氧化碳传感器输出的模拟量

经过电压跟随器、０～３．３Ｖ调理电路、０～３．３Ｖ限幅保护电

路处理后输入至ＣＣ２５３０的ＡＤ引脚，电路原理图如图３所示，

再将ＡＤ转换的值暂存于ＣＣ２５３０中。

定义输入电压为犞犻狀，输出电压为犞狅，根据原理图可得到

图２　温湿度信号传递流程图

图３　信号调理和保护电路

二者关系：

犞狅 ＝
犚１２犞犻狀＋２．４犚１１
犚１１＋犚１２

　　根据以上表达式可知，通过合理设计犚１１和犚１２可以将传

感器输出调理至ＣＣ２５３０允许的输入范围，同时，设计时应使

电流尽量小，以减小电阻上的能量损耗。本文选用的传感器输

出为０～４Ｖ，故设计参数如下：

犚１１ ＝犚１２ ＝１０ｋΩ

　　此时，输出范围为１．２～３．２Ｖ，满足ＣＣ２５３０的ＡＤ输入

范围。

ＰＭ２．５传感器选用夏普公司的一款传感器，该传感器输

出是波特率为２４００的串口信号，其中包含ＰＭ２．５的测量值信

息，但ＣＣ２５３０芯片的串口通信波特率统一设置为９６００，故使

用两个ＳＴＣ１１Ｆ０２Ｅ单片机设计波特率转换器，原理图如图４

所示，将单片机１串口通信波特率设置为２４００，用于接收

ＰＭ２．５传感器发出的串口信号；将单片机２的串口通信波特

率设置为９６００，用于和ＣＣ２５３０进行通信，并将ＰＭ２．５的测

量值暂存于ＣＣ２５３０模块中。而单片机１和单片机２之间通过

９个ＩＯ口进行通信，理论精度可达到２９，即５１２，满足通常情

况下ＰＭ２．５的测量精度要求。

图４　ＰＭ２．５信号波特率转换器

此外，配备了红外控制器，负责模拟设备的红外线遥控功

能，红外线收发器通过单片机进行控制，而单片机接收来自

ＺｉｇＢｅｅ的串口信息，并在单片机内对该串口信息进行判断，

控制红外线的收发。

３　软件系统设计

本文设计的系统基于ＰＬＣ进行控制、Ｚｉｇｂｅｅ进行无线网
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络传输，ＰＬＣ与ＣＣ２５３０之间通过ＣＰ３４０模块通过主从模式进

行串口通信。

设计适用于本系统的主从通信协议，在ＣＣ２５３０中预先定

义串口命令，再通过ＰＬＣ经由ＣＰ３４０发出预先定义的命令，

ＣＣ２５３０进行识别后，再将已储存的环境参数经过ＣＰ３４０上传

给ＰＬＣ。

ＣＣ２５３０可设置三种工作方式：协调器模式、路由器模式

和终端模式。协调器主要负责建立和配置网络，是Ｚｉｇｂｅｅ网

络中的第一个设备；路由器主要作用是加入协调器所建立的网

络，并辅助终端进行数据通信；终端不负责维护整个网络，对

于本文设计的系统，终端与路由器扮演的角色没有很大区别，

但终端可以睡眠并随时等待被唤醒，可有效节能。本文通过设

计主从通信方式，即由ＰＬＣ控制ＣＰ３４０发出串口信息，主动

通过ＺｉｇＢｅｅ协议经由协调器向各个路由器或终端发出环境信

息请求指令，当路由器或终端接到信息请求指令后，判断对象

是否为本路由器或终端下挂载的传感器或控制器，若是，则相

应路由器或终端会将信息发送至协调器，协调器再通过西门子

ＣＰ３４０模块将参数传输至ＰＬＣ进行处理，达到了节能的效果，

尤其在大范围监控的应用中，工作于终端模式的ＣＣ２５３０甚至

可以用普通电池进行供电。但作为中继器的ＣＣ２５３０需工作在

路由器模式下，通过合理布局，在关键节点位置合理设置中继

器，使其工作于路由器模式即可。

红外控制作为一种无线、非接触控制技术，广泛应用于工

业控制、家电行业等各个领域［８］。收集大量的设备遥控器代

码，内置于ＰＬＣ的数据块中，用户可根据个人使用的品牌，

在上位机上进行选择，从而实现对空调等设备的自动控制。但

是由于实际中各类设备品牌繁杂，且每个品牌的遥控器代码均

不同，不易收集完整，并且设备更新速度较快，仅仅通过内置

代码可能无法满足要求，为解决此问题，提出了一种基于

ＰＬＣ的遥控代码学习功能，作为功能补充，弥补个别设备因

无遥控代码数据库而无法控制的缺点。经过大量的调查得出，

目前遥控器基本采用ＮＥＣ编码实现，鉴于此，根据ＮＥＣ编码

规则，设计了遥控器学习功能，即通过上位机提供设置向导，

由ＰＬＣ发出红外接收等待指令，此时将设备原装遥控器对准

红外接收装置并按下，该按键的ＮＥＣ编码通过ＺｉｇＢｅｅ网络上

传至ＰＬＣ主机，并进行储存，完成学习功能。当需要使用该

按键功能时，再由ＰＬＣ将已经储存的代码通过ＺｉｇＢｅｅ网络传

给红外发射器，进而实现控制功能。基于ＰＬＣ的红外学习向

导流程如图５所示。

４　监控系统设计

４１　基于 ＷＩＮＣＣ的监控系统的设计

ＳＩＭＡＴＩＣ操作面板是全集成自动化 （ＴＩＡ）的一部分，

广泛地应用于自动化系统中。由于 ＴＩＡ 集成的独一无二的技

术，可以帮助工程设计人员大量减少组态时间［９］。ＳＩＭＡＴＩＣ

ＷｉｎＣＣ用于组态ＳＩＭＡＴＩＣＨＭＩ操作面板，ＨＭＩ人机交互界

面的主要功能是对整个系统的当前状态进行实时监测以及用户

在界面上直接操作。ＷｉｎＣＣ监控界面如图６所示。

以一栋六层的建筑楼为例，ＷｉｎＣＣ监控界面主要分为主

界面和子界面，主界面选择进入某一房间，子界面主要显示房

间内部的具体情况。如图６所示，为１０１号房间的环境监控子

界面，该界面主要包括４个部分，环境参数显示，阈值设定，

图５　遥控器学习向导图

图６　基于 Ｗｉｎｃｃ的监控界面

设备状态，设备选择，包含手动和自动模式，ＰＬＣ将采集的

数据信号进行处理分析后，将处理后的结果在该界面进行显

示，也可手动控制各执行机构动作，满足特定需求。其他房间

类似，但显示的参数和控制的设备视具体情况而定。

４２　基于犌犛犕的远程监控系统设计

基于ＧＳＭ模块实现危险气体报警功能。ＧＳＭ模块型号选

择ＳＩＭ９００Ａ，该模块能够提供符合 ＧＳＭ０７．０５协议规范的命

令接口和标准 ＡＴ指令集，具备 ＲＳ－２３２通信方式
［１０］，ＰＬＣ

与ＧＳＭ模块之间通信的传输数据和指令符号均采用ＡＳＣＩＩ码

形式。

本环节需要实现ＰＬＣ和ＧＳＭ 模块之间的通信，将 ＧＳＭ

的ＡＴ指令存于ＰＬＣ的数据块中，主要包括发送和接收短信

的手机号码和发送的短信内容等信息。使用串口发送ＡＴ指令

以实现发送报警短信功能，主要包括以下步骤：

１）设置为文本模式，指令为：

ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝１；

２）设置文本参数，指令为：

ＡＴ＋ＣＳＭＰ＝１７，１６７，２，２５；

３）设置编码类型为ＵＣＳ２，指令为：

ＡＴ＋ＣＳＣＳ＝＂ＵＣＳ２＂；

４）设置接收短信的手机号码，接收短信号码通过上位机

进行设置，然后通过插入０的方式转换为ＳＩＭ９００Ａ可以识别

的ＡＴ指令，再将转换后的包含手机号码的ＡＴ指令通过串口

发送至ＳＩＭ９００Ａ，例如系统将报警短信发送至１３０１２３４５６７８，

发送指令如下：

（下转第１１８页）
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１）系统控制初始化 ＯＬＥＤ、初始化温度处理部分，清除

计数值；

２）红外测温传感器接收红外信号；

３）红外测温传感器解算红外信号转换电信号传输给单

片机；

４）单片机处理温度值；

５）单片机将测量温度进行处理后的温度值，显示在

ＯＬＥＤ上；

６）当测量温度大于１００℃时，报警系统灯亮；

７）当按下复位键时，启动复位功能。

主程序的部分代码如下所示：

……

ｖｏｉｄＭＬＸ９０６１４＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

　ＲＣＣ＿ＡＰＢ２ＰｅｒｉｐｈＣｌｏｃｋＣｍｄ（ＲＣＣ＿ＡＰＢ２Ｐｅｒｉｐｈ＿ＧＰＩＯＡ，ＥＮＡ

ＢＬＥ）；

＿ＳＣＬ＿ＩＯ（）；

＿ＳＤＡ＿ＯＵＴＰＵＴ（）；

ＳＣＬ（０）；　

ｄｅｌａｙｍｓ（３）；／／转换ＰＷＭ模式到ＳＭＢＵＳ模式

ＳＣＬ（１）；　

｝

ｖｏｉｄＭＬＸ９０６１４＿Ｒｅａｄ（ＭＬＸ９０６１４ｐ）

｛

／／　ｕ８ｓｌａｖｅａｄｄｒｅｓｓ；

　ｕ３２ＤＡＴＡ；

／／ｓｌａｖｅａｄｄｒｅｓｓ＝ ＭＥＭ＿ＲＥＡＤ（０ｘ００，０ｘ２Ｅ）；

／／在ＥＥＰＲＯＭ上存储从地址＂０Ｅｈ＂

／／　ＤＡＴＡ［４］＝ ＭＥＭ＿ＲＥＡＤ（０ｘ００，０ｘ２０）；

　ＤＡＴＡ＝ ＭＥＭ＿ＲＥＡＤ（０ｘ００，０ｘ０７）；

／／从 ＭＬＸ９０６１４ＲＡＭ０７ｈ阅读对象的温度

ｐ－＞ｏｂｊ＿ｔｍｐ＝ＣＡＬＴＥＭＰ（ＤＡＴＡ）；　

……

３３　试验结果与分析

坦克射击时往往伴随着强烈震动等恶劣工作环境，因而给

测试仪器的正常工作增加了一定难度。在实车测试中，火炮反

后坐装置温度自动测量记录装置能够完成对应的测试功能，与

人工测量相比，它能够实现对火炮反后坐温度更加精确的自动

化测量。下一步应当继续改进其总体结构，在加装防护壳的同

时，使其更加紧凑，更加容易安置于坦克内部。

４　结束语

通过提出一种温度自动测量技术及其控制方法，利用红外

辐射测温装置，能够显示火炮反后坐装置温度，同时具备存储

温度数据功能，从而可通过大量的数据研究其后坐规律，更好

地维修保养火炮反后坐装置；当火炮后坐温度超过预设值时，

装备具有报警功能，提高装备的使用寿命；利用温湿度传感器

对环境温室度进行检测，进而修正了测量误差，实现了火炮后

坐装置温度的精准测量，对射手正确操作使用也起到了监督和

安全作用，在未来装备使用和保障上将具备较大的应用价值。
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５）最后，将需要发送的内容通过串口传给ＳＩＭ９００Ａ，例

如本文发送 “烟雾报警”四个字到接收短信的手机，需将这四

个字转换成Ｕｎｉｃｏｄｅ，指令如下：

７０ＤＦ９６ＦＥ６２Ａ５８Ｂ６６。

当系统监测出危险气体含量超标时，需要发出报警短信。

首先，ＰＬＣ内置以上ＡＴ指令，并将上位机设置的手机号码加

入ＡＴ指令，需要报警时，ＰＬＣ通过ＣＰ３４０将短信报警的ＡＴ

指令发送给ＧＳＭ模块，从而实现短信报警功能。

５　总结

本文设计了基于ＺｉｇＢｅｅ和ＰＬＣ的建筑和楼宇室内环境实

时监测与控制系统，系统可以对室内各环境参数进行准确的采

集与传输，进而根据预设的参数来调节和控制室内环境。目前

市场上多数同类控制器为成套装置，扩展新设备比较困难，本

装置增加了学习功能，使其具有更强的通用性，终端模块化可

使用户可根据实际需求灵活选择。经过测试运行表明，该系统

具有组网灵活，实用性强，可靠性高，通用性好以及低功耗等

特点，无线通信方式也可以很好地解决布线麻烦和维护困难等

缺点，在环境检测行业领域具有良好的市场前景和应用价值。
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