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基于离群模糊核聚类算法的犘犐犇毒气

检测系统设计
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（１．昆明工业职业技术学院，昆明　６５０３０２；２．昆明理工大学，昆明　６５００００）

摘要：针对传统毒气检测系统混合检测中适用性差、检测误差率高的不足，提出基于离群模糊核聚类算法的ＰＩＤ毒气检测系

统设计；在系统硬件设计中选择了性能更强的ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＣＵ，并设计了专门用于毒气类别分析的功能模块；在软件算法和

主控程序的设计中，采用了离群模糊核聚类算法提高对毒气数据的聚类分析能力，以此改善毒气检测的准确性；实验结果表明，

提出的ＰＩＤ毒气检测系统能够识别出多种天然毒气和化学毒气，在毒气浓度的检测误差方面也能够控制在２％以内。
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０　引言

毒气污染对人们的身体健康会造成严重的、不可修复

的损伤，某些毒性剧烈的气体只要微量就能够致人死

亡［１２］。造成毒气污染的主要原因除了特种企业的毒气泄露

事故之外，以化工企业、冶金企业、电力企业为代表的超

标排放，室内装修材料不合格，醛、苯元素超标而造成的

装修污染，大量汽车尾气集中排放而导致的大气污染，都

具有十分严重的危害性［３５］。鉴于大气污染特别是毒气污染

的危害性，对狭小空间环境下的微量毒气检测十分必要，

对于有毒有害气体的检测与防治也受到了政府、企业和居

民的多方重视。当前科研领域对于毒气检测系统的研究较

多，例如基于化学试剂检测方法而设计的应系统用范围最

广、成本最低，但该类系统仅凭借气体传感装置进行毒气

检测，准确率低、实时性差；近年来随着激光技术的发

展［６７］，基于光学原理的毒气检测系统逐渐兴起［８９］，但光学

系统对于检测环境的要求较高，检测操作十分复杂、耗时

较长，对于个别种类的毒气识别率较低。针对微量毒气源

特征模糊的特点，本文采用离群模糊核聚类算法研究了毒

气产生及扩散时的基本运动特征，并基于此设计了一种ＰＩＤ

毒气检测系统，针对不同种类微量毒气的多样性特点，提

高了系统的检测适用性。

１　犘犐犇毒气检测系统硬件设计

１１　硬件的总体框架设计

ＰＩＤ毒气检测系统的硬件结构，从总体上说需要按照离

群模糊核聚类算法要求进行设计，在硬件模块上增加了特

征聚类分析模块。检测系统的核心模块配置了一个高性能

的ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＣＵ，该芯片具有高性能、低功耗的特

点，同时能够兼容主流的主控板，检测系统的总体结构如

图１所示。

采集测量模块是一种气体传感装置，能够检测出封闭

环境下有毒气体的种类和含量，为提高系统的稳定和检测

效率，可以按照检测空间的大小均匀布置采集模块的数量，

采集检测模块的有效检测半径为１０ｍ。采集检测模块的与

基于离群模糊核聚类算法设计的分析检测模块相连，连接

方法可以采用有线来接的方式或无线传输的模块，无线数
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图１　硬件检测系统的总体架构

据传输的模式更适用于较大的空间，但在检测精度方面略

差于有限连接的方式。内置ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＣＵ的主控板

是毒气检测系统的核心模块，具有毒气量和毒气危害程度

的分析与鉴定功能，主控板由于电源管理模块供电，并具

有检测气体数据输入输出功能和显示功能。

１２　犕犆犝控制电路设计

ＭＣＵ处理器模块是毒气检测系统设计的主要功能模

块，采集测量模块得到的环境数据经毒气分析模块处理后

都最终传递到 ＭＣＵ处理器模块，进行进一步分析和处理。

ＭＣＵ芯片的毒气数据处理性能和接口的兼容性至关重要，

本文选用意法半导体最新的ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＵＣ芯片，该

芯片的输入、输出引脚的数量适中、性能强劲，由于采用

了１４ｎｍ的先进工艺制程，功耗相对于其他 ＭＣＵ具有明显

的优势。由于毒气检测系统属于小型的检测系统，因此系

统电压不易过高电压浮动范围在 ［１．５，３．６］之间，系统

的内存还要求能够进行外部扩展，ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＣＵ芯

片的相关参数设定，如表１所示。

表１　主控芯片参数

制成１４ｎｍ 位数６４
ＲＡＭ

６４ｋｂ

工作频率

１０２ＭＨｚ

定时器

内置

工作电流

２．５ｍＡ

最高电压

３．６Ｖ

最低电压

１．５Ｖ

ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＣＵ主控芯片基于 ＡＲＭ 的嵌入式架

构，ＡＲＭ的 Ｍ３内核自带自带始终控制系统、复位控制系

统和数据传输中断控制器，系统物理中断的优先级达到最

高的８级，Ｍ３内核还具有自动启停和嵌套中断功能，提高

了毒气数据分析和处理的灵活性和准确性，ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型

ＭＣＵ主控芯片的内核结构，如图２所示。

ＭＣＵ主控芯片的内部运行也通过内部时钟结构来控

制，时钟电路震荡器在 ＭＣＵ内部产生高频波，而对高频波

图２　ＭＣＵ主控芯片的内核结构

的分解和傅里叶变化过程就是数据信号的处理过程。芯片

中的复位电路能够将分解的高频波复位，复位的过程可以

由系 统 自 动 操 作，也 可 以 由 系 统 管 理 员 手 动 操 作，

ＳＴＭ３２Ｆ２Ｘ型 ＭＣＵ主控芯片内置的始终电路和复位电路

如图３所示。

图３　主控芯片的时钟电路和复位电路

始终电路配备３个阻值为３．５Ω、１０Ω和５Ω的电阻

器，而复位电路除了配备一个阻值为５欧姆的电阻器之外，

还具有一件重启的功能，可以是系统恢复到初始状态。编

纂好的软件程序需要复制或刻录在 ＭＵＣ芯片中毒气检测系

统才能够运行，内部结构及芯片的外部接口都采用ＳＷＤ型

通用接口。

１３　毒气检测系统功能模块设计

除主控 ＭＣＵ模块之外，毒气检测系统的功能模块还包

括多个毒气浓度、类别采集与测量模块、毒气分析模块、

电源管理模块、Ｉ／Ｏ模块和显示模块。其中毒气分析模块内

置了离群模糊核聚类算法程序，这套算法程序是系统功能

的主要实现程序。采集与测量模块由于数量较多且寿命较

短，在设计过程中注重性能与成本的均衡，模块的数量随

检测空间的增加而增加；Ｉ／Ｏ模块与显示模块选择兼容性较
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好的硬件部分，其中显示器的尺寸需要在９．０寸以上，显

示分辨率需要达到２９６０１４４０即２Ｋ的像素显示，使检测

员在观测中不丢失显示的细节。

数据存储模块也是毒气检测系统的关键功能模块之一，

本文选择的数据存储模块的标准内存为１０Ｔ，由于存储数

据有部分图像和视频文件，在存储模块的设计中还考虑了

扩展存储的问题，配备了丰富的拓展内存接口，可以兼容

ＵＳＢ接口、ＴＦ接口及其他种类的ＦＬＡＳＨ接口。如果毒气

检测装置考虑在室外使用，检测范围较大系统还提供了无

线传输模块供选择，无线模块可以选择安装在采集测量模

块和基于离群模糊核聚类算法的气体数据分析模块内部。

该无线模块还通过内部 ＵＳＢ串行通信接口的方式与 ＭＣＵ

模块连接，更易提高系统的检测效率。

２　基于离群模糊核聚类算法的毒气检测系统流程

设计

　　毒气检测系统采用了模块化主程序设计，系统启动之

初先将 ＭＣＵ模块和离群模糊核聚类分析模块的原始参数清

零，重新设定与测试环境相匹配的参数体系。主动芯片发

出指令后，系统进入初始化状态，检测各项指标是否正常。

ＰＩＤ毒气检测系统没检测一次后将全部检测数据加入系统

的数据库，如果毒气采集模块能够采集到系统数据库存有

的毒气原始资料是，检测过程可以在几秒内完成。系统初

始化后进入工作状态，毒气采集模块分别将毒气的浓度信

息，类别信息传递到离群模糊核聚类分析模块，该模块调

整端口电压值及电流、电平数据记性 Ａ／Ｄ转换，变化成

ＭＣＵ模块能够读取和分析的数字信息。将模块采集到的毒

气原始数据视为一个在有限模式空间犚狀内的数据集犡 ：

犡＝ ｛狓１，狓２，．．．．．．，狓狀｝ （１）

　　其中任一个有效数据狓犻都是一个能够被量化的模式向

量，如果犿个狀为数据将集合犡表示成一个犿×狀维矩阵，那

么模糊核聚类方法的意义在于能够按照有效数据狓犻之间的

特点重新将这些数据分成犽个模糊类，并获得一个准确度最

高的毒气数据模糊矩阵犢，犢 内的全部元素满足条件狔犻犽 ∈

［０，１］，狔犻犽表示有效矢量狓犻的第犽类模糊隶属度，如果设集合

犣＝ ｛狕１，狕２，．．．．．．，狕狋｝是数据核聚类模式的原型，那么核聚

类算法的最小代价目标函数ζ（犢，犣）可以表示为：

ζ（犢，犣）＝∑
狋

犻＝１
∑
狀

犽＝１

狔
犿
犻犽τ

２
犻犽 （２）

　　其中，τ犻犽 ＝‖狓犻－狕犻‖表示任一数据点到聚类中心的距

离。本文提出的基于离群模糊核聚类算法的控制程序软件，

利用犚狀空间范围内的非线性函数犳（狓犻）对全部样本投影并

得到一组空间向量集犳（狓１），犳（狓２），．．．．．．，犳（狓犽），此时不

同空间内的有效数据即空间特征向量狓犻和狓犼 之间的内积，

可以用核聚类的模式表现出来：

犌（狓犻，狓犼）＝犳（狓犻）×犳（狓犼） （３）

　　按照核方法的总体思想用非线性映射拓展到高维的特

征空间，能够实现对特征矢量的进一步分类，优化后的最

小目标函数ζ′（犢，犣）可以表示为：

ζ′（犢，犣）＝∑
狋

犻＝１
∑
狀

犽＝１

狔
犿
犻犽

１

ω
犿
犽

‖犳（狓犻）－犳（狕犻）‖
２ （４）

式中，ω为有效特征矢量之间的权重比例，这时毒气检测系

统的模糊隶属度狔犻犽 ，可以表示为：

狔犻犽 ＝
１

∑
狋

犼＝１

狕犻犽（ ）狓犻
１
犿－１

（５）

　　毒气检测中有效数据模糊隶属度的确定，能够为最终

毒气类别、浓度、危害程度等指标的确定提供最直接的证

据。本文设计的基于离群模糊核聚类算法的ＰＩＤ毒气检测

的主控程序，如图４所示。

图４　ＰＩＤ毒气检测系统主控程序

基于离群模糊核聚类算法主控程序可以按照功能模块

分解为若干了子程序，当系统进入工作状态以后，由采集

测量模块提取的毒气样本经预处理后进入模糊聚类分析模

块，由于不同温度条件下的毒气特征明显不同，毒气采集

与测量模块除了采集不同种类毒气的特征外，还需要采集

到毒气现场的温度变化情况，供数据综合处理时使用。在

毒气采集的子程序中，也需要先将毒气采集子程序中的各

类参数初始化、函数复位、检测复位信号与返回信号的灵

敏度。子系统初始化后将毒气和温度的数值以二进制补码

的形式保存在模块内，并及时传递给毒气聚类分析模块和

ＭＣＵ主控芯片。数据采集模块针对不同的毒气种类输出不

同的电压和电平，系统对采样毒气模糊聚类分析处理后将

采样数据转换为模拟数字数据上传到 ＭＣＵ模块。ＭＣＵ主

控芯片的嵌入式结构中内置了数据库功能，该部分功能通
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过ＦＡＴＦＳ程序完成，毒气数据信息存储子程序不仅能够驱

动内置的数据存储单元，还能够通过ＳＴＤＩＮ外置驱动程

序，驱动外接的ＵＳＢ、ＳＤ等数据存储设备，在读写外接的

数据存储程序前需要先将这些设备格式化处理和数据的Ａ／

Ｄ转换，以便于数据能够更好第保存。

对毒气的类别、浓度信息、危害程度等信息汇总处理

后，经ＯＬＥＤ显示屏输出，ＯＬＥＤ材质的显示模块柔性更

好，寿命更长，而且在显示图形图像数据时的清晰度更高。

显示模块的子程序也需要进行初始化处理，清除原有数据，

显示模块具有较强的数据操作功能，系统管理员通过程序

输入，可以调用自己所需要的数据显示结果。显示模块还

能够进行ＦＳＭＣ的时钟操作功能及ＡＦＩＯ程序的复位功能，

实现想系统这些更高级的编程功能，大都通过专用的数据

检测函数程序实现，操作人员可以根据需求输入 ｍａｉｎ函

数，调取所需要的关键毒气检测数据。毒气检测系统的显

示模块子程序自带阈值控制报警装置，如果输出的毒气指

标值数据超过了安全范围，提供设备的使用者采取措施，

控制毒气源所产生的危害。显示模块根据使用者的要求，

可以加装远程报警系统装置，通过无线传输网络向远程的

使用者做出提示。针对毒气的危害性，本文设计了一种基

于离群模糊核聚类算法的ＰＩＤ毒气检测系统，在检测系统

模块设计及控制程序的设计方面，引入了离群模糊核聚类

的思想提高采样毒气数据的聚类能力。在硬件模块设计上

了专门的毒气源检测模块，以提高对毒气类别和浓度信息

的识别能力；在软件算法流程方面，发挥了离群模糊核聚

类算法在数据分类中的优势，提高毒气源检测的实际检测

效果。

３　实验结果及过程分析

３１　毒气检测系统主要参数测试

系统进入工作状态前，需要对毒气检测系统的各个硬

件模块及运行主程序、子程序的功能性进行全面测试。检

测的主要项目包括毒气采集模块的传感器工作状态、毒气

分析模块工作状态、ＭＣＵ及电源管理模块的工作状态。检

测低频信号的发生装置、高频信号的输出装置、压控恒流

电源、毒气数据输入、及信号输出的叠加电路，最后还需

要检测电压的数字模拟信号的转换情况，与ＯＬＥＤ显示模

块是否正常。分别试运行系统的主控程序与各模块的子程

序，系统采集模块传感器的工作频率，及调制信号的检测

参数值，如表２所示。

表２　某典试产品测试数据

采集模块传

感器频率

调制信

号频率

压控电压

最低值

压控电压

最高值

５Ｈｚ ２５Ｈｚ ２．５Ｖ ３．６Ｖ

主控板最

低电流

主控板最

高电流

毒气分析模

块最低电压

毒气分析模

块最高电压

１．２ｍＡ ５．５ｍＡ ２．５Ｖ ３．０Ｖ

经检测系统的主要测量值与工作状态的最优参数值一

致，可以实施毒气检测实验。

３２　毒气类别检测

为验证毒气检测系统的综合性能，本文分别选择了五

种天然毒气和五种化学毒气，检测的毒气浓度为０．１ｍｇ／

ｍ
３，选定的１０种样本毒气源，如表３所示。

表３　毒气测试样本

天然毒气 化学毒气

Ⅰ 犆犗 Ⅵ 犆４犎８犆犾２犛

Ⅱ 犖犗 Ⅶ （犆犎３）２犆犎犗犗犘犉（犆犎３）

Ⅲ 犎２犛 Ⅷ 犎犆犖

Ⅳ 犛犗２ Ⅸ 犆犾犆犗２犆犆犾３

Ⅴ 犆犾２ Ⅹ 犆犗犆犾２

在密闭的室内空间内，同时注入微量上述１０种毒气，

检测系统能否在１０ｓ时间内检测出毒气，并识别出具体的

毒气列表，首先用本文设计的ＰＩＤ毒气检测装置进行实验，

实验检测结果如图５所示。

图５　本文检测系统的毒气类别实验检测结果

本文系统在６次检测实验中全部识别检测出了微量的

化学毒气，仅在第５次检验实验中未识别出天然毒气犖犗 。

再使用传统基于光学原理毒气检测系统进行检测实验，检

测分析结果，如图６所示。

从图６的毒气检测结果分布系统可以分析出，传统毒

气检测系统对于化学毒气的铭感程度更低，尤其是对于剧

毒物质犎犆犖 和犆犗犆犾２的检测效果更差，总体检测效果无法

满足需求。

３３　毒气浓度检测

分别在普通空气背景下和ＣＯ２ 背景下，检测毒气的浓

度，实验毒气源为Ｃ４Ｈ８Ｃｌ２Ｓ，检测的结果分别如表４和表５

所示。
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图６　传统基于光学原理的毒气类别检测结果

表４　空气背景下毒气源检测结果

气体

浓度

ｐｐｍ

检测结果／ｐｐｍ

本文毒气

检测设计

传统毒气

检测设计

检测误差率（％）

本文毒气

检测设计
传统设计

１００ ９８ ９５ ２．０ ５．０

２００ １９５ １９１ ２．５ ４．５

５００ ４８９ ４５８ ２．２ ８．４

１０００ ９８５ ９０２ １．５ ９．８

２０００ １９９０ １９０１ ０．５ ４．９

５０００ ４９８０ ４８８２ ０．４ ２．４

表５　ＣＯ２ 背景下毒气源检测结果

气体

浓度／

ｐｐｍ

检测结果／ｐｐｍ

本文毒气

检测设计

传统毒气

检测设计

检测误差率（％）

本文毒气

检测设计
传统设计

１００ ９７ ９０ ３．０ １０．０

２００ １９６ １９０ ２．０ ５．０

５００ ４８６ ４４２ ２．８ １１．６

１０００ ９８０ ９１５ ２．０ ７．５

２０００ １９２０ １８５６ ０．４ ２．２

５０００ ４９１５ ４８０１ １．７ ３．９

从两种气体背景下对毒气源为犆４犎８犆犾２犛的浓度检测结

果可知，本文检测系统的检测结果更接近于真实值，而且稳

定性更好，平均检测误差率可以控制在１．５１％和１．９８％。

综上分析，提出的基于离群模糊核聚类算法的ＰＩＤ毒气检

测系统的检测效果更优，精度更高。

４　结束语

本文设计了一种小型的ＰＩＤ毒气检测系统，该系统的

最大特点是能够适用于多种天然毒气和化学毒气的同时混

合检测。为提高毒气检测精度文中系统应用了离群模糊核

聚类算法，并在系统中增加了毒气检测分析模块，以改善

对毒气数据的分类处理能力。本文系统在设计之初就考虑

到了操作的易用性和人际交互性能，如可以利用基于触屏

的数据显示模块，增添或修改系统的主程序和各个模块的

子程序。

当前人机交互和人工智能领域已经成为计算机学科的

研究重点，随着环境污染情况的加剧，毒气检测重要性不

断提升，毒气检测系统设计也朝着小型化、智能化的方向

发展。为满足系统检测和人机交互性能的需要，在未来毒

气检测的系统功能还将会进一步增强，并且会应用到更为

广阔的领域。
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