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摘要：当前多数医院在进行空气质量检测时存在检测方法单一、操作流程复杂以及检测结果误差较大等问题，该文依据模块化、标准化和可用性原则，设计了一种基于ARM和Lora技术的医院空气质量实时检测系统。该系统给出了嵌入式医院空气质量实时检测系统的基本功能单元和具体操作流程，上位机以Linux操作系统为数据处理通道，并采用Lora无线技术作为通信支撑，设计了主控模块、采集模块和通信模块，实现医院空气质量实时检测。系统测试结果验证了医院空气质量实时检测系统的有效性，获得了较好的目标检测结果，能够有效提高空气质量检测效率，为改善医院空气质量提供了一种高效、精准的监测工具。
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Abstract：There are some problems such as single detection method, complex operation process, and large error in detection results when the most hospitals perform air quality detection at present. According to the principles of modularity, standardization and usability, this paper designs a Real-time Hospital Air Quality Detection System based on ARM and Lora technology. This system presents the basic function unit and the concrete operation flow of the embedded hospital real-time air quality detection system and completed the hospital air quality real-time testing; the upper computer takes Linux operating system as the data processing channel, and adopts Lora wireless technology as the communication support to design the master control module, acquisition module and communication module. The experimental results verified the effectiveness of the hospital air quality real-time detection system, obtained good target detection results, reduced detection errors, improved the efficiency of air quality detection, and provided an efficient and accurate tool for improving hospital air quality.
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0 引言

医疗水平的快速发展使得人们对医院空气质量提出了更高的要求[1]。良好的空气质量是安全就医的前提条件，因此，如何有效进行医院空气质量实时检测是当前空气质量检测面临的主要问题。
对于医院空气质量监测的研究，已有许多学者开展了相关研究工作，相继提出了检测标准、检测方法和检测工具。首先，就检测标准来说，国际检测标准为“GREEN GUIDE for Health Care”[2]，而国内医院空气质量检测需要参考《室内空气质量标准》GB/T 18882-2002标准[3]。其次，在检测方法方面，传统的医院空气质量检测依靠医院职工定期进行检测，存在检验时间过长、检测结果不准确、缺少时效性等问题。最后，传统的检测工具多为便携式移动设备[4]，而检测结果与人员流动密切相关，相关检测参数随着密度、浓度不同发生变化，因此传统的检测工具存在检测误差较大问题。

考虑到当前医院空气质量检测需求，本文设计并研发了一种基于Advanced RISC Machine（ARM）和Long Range Radio（Lora）的医院空气质量实时检测系统。该系统最根本的目的是通过对医院室内空气质量的实时检测，降低医院相关病例的感染率和发病率，并根据检测出的不同空气污染程度，合理安排消毒灭菌计划，加强消毒管理和医院环境质量控制。同时，该系统通过Lora无线通信技术实时地将检测结果上传至上位机，使医务人员能够及时地了解医院室内各区域的空气质量情况。总的来说，本文提出的空气质量实时检测系统相较于传统的空气质量检测方式，大大减少了人力物力的消耗，能够有效提高医护人员预防和控制医院感染的认知，减少了因空气污染导致的二次感染、交叉感染情况的出现，确保了医院消毒工作的系统化、规范化、合理化。
1 系统整体设计方案

1.1系统设计相关参数要求

医院空气质量检测包含两步，第一步将所采集的指标与其标准范围进行对比判断；第二步得出检测结论。温湿度、一氧化碳和二氧化碳等空气质量检测参数存在一定范围。具体范围如表1所示。

表1 相关检测参数范围
	测试
内容
	测量
范围
	分辨力
	允许误差范围

	温度
	0~40℃
	1℃
	±1℃

	湿度
	40%~80%RH
	1%RH
	±1%RH

	PM2.5
	0~250µg
	3µg
	±3µg

	CO
	0~50ppm
	1ppm
	±1ppm

	CO2
	350~5000ppm
	7ppm
	±7ppm


1.2系统设计目标分析

为满足基于ARM和Lora的医院空气质量实时检测系统的软硬件测试需求，系统设计需实现以下几点目标：

实时性：当前多数空气质量检测系统存在实时性差、报错率高等问题。因此，在系统设计过程中，应充分考虑实时性，保证医务人员快速了解空气质量情况，并对污染区域及时进行消毒，避免出现二次感染、交叉感染现象。

高灵敏度、高精度：传统检测设备无法准确检测医院空气中的每种病菌和污染物，检测结果具有不准确性，因此，需要提高检测设备的灵敏度和精度。在系统设计开发时，针对不同参数配置不同的传感器，如DTH11传感器、MQ-7传感器、CCS811传感器以及SDS011传感器，分别对不同目标参数进行采集，并在有限时间内报告空气质量情况，保证检测结果的准确性与时效性。

模块化：系统设计采用分层化与模块化思想，不同的模块功能不同，各模块独立运行的同时按照流程整合检测结果。模块化设计可以保障医院空气质量实时检测系统的高效性。
1.3系统实现功能分析

为充分利用现有资源，减少系统测试、设备测试过程中各种人力物力的消耗，系统设计需实现以下功能：

（1）系统中各功能模块能够独立运行，某一模块出现故障时，自动报错，剩余模块不受影响。
（2）能够满足医院室内不同环境和区域的测试需求，实现对空气质量的实时检测功能。

（3）自动生成空气质量检测报告。

1.4 系统模块化设计

为满足医院室内空气质量检测需求，进一步解决因空气污染导致的二次感染和交叉感染的问题，本文采用模块化和层次化设计思想，开发了一种基于ARM和Lora的医院空气质量实时检测系统，该系统共分为三个模块，包括主控模块、采集模块和通信模块。本节将具体阐述这三个模块的功能作用。
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图1 系统设计思路
主控模块：该模块负责处理并显示传感器传输的数据，提供终端控制与传感器控制功能。传感器节点主控实现不同传感器模块的协议并采集传感器数据，然后通过无线通信模块发送到系统终端主控。
采集模块：该模块中包含四个子模块，分别是温湿度采集模块、CO浓度采集模块、CO2浓度采集模块和颗粒物浓度采集模块，

每个模块在不同的供电电压和引脚下利用内置的传感器对目标参数进行采集，采集结果与相关标准进行对比，作为空气质量评判的依据。
通信模块：该模块采用Lora无线通信标准，在资源能耗低的前提下，负责远距离无线信号的传输。
2 系统硬件设计

医院空气质量实时检测系统由主控模块、采集模块和通信模块三部分组成。主控模块主要负责控制终端与传感器；采集模块负责收集系统所需参数；通信模块负责信息传输和显示。总体系统硬件架构如图2所示。
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图2 总体硬件架构
2.1 主控模块
主控模块的硬件构成有上位机和下位机。上位机以ARM为处理器架构，具体型号为IMX6UL，主要负责处理传感器数据并将数据实时显示。下位机是一个基于STM32、型号为STM32F103VET6的单片机，主要负责传感器驱动初始化并采集传感器的原始数据。

IMX6UL芯片是上位机的核心处理器，它采用Cortex-A7作为CPU核心，主频最高528MHz，相比Cortex-M系列核心性能更强，而且相较于同系列的Cortex-A9核心在同性能的情况下功耗更低[5]。芯片支持DDR2和DDR3两种内存，并且支持Linux系统，扩展性能强大。STM32F103VET6芯片是下位机的核心处理器，相比传统单片机的8位CPU，Cortex-M3内核拥有更好的性能，更加丰富的外设接口，例如SPI、I2C、CAN等接口，引出的GPIO数量更多，资源更丰富。
2.2 采集模块

采集模块包括温湿度信号采集子模块、CO浓度采集子模块、二氧化碳浓度采集子模块和颗粒物浓度采集子模块。

温湿度信号子模块的硬件主要由DTH11温湿度传感器构成。该传感器包括电阻感湿元件、NTC测温电阻和8位的MCU(Micro Control Unit)。电阻感湿元件由金属氧化物或者半导体所制成，电阻值在吸湿和脱湿过程中发生变化，电流在电压一定情况下，能够随阻值变化而变化[6]。NTC测温元件由多种金属氧化物烧结组成，可以根据电流的变化来确定温度的变化。

CO浓度采集子模块由MQ-7传感器构成，该传感器的主要元件包括由二氧化锡所制成的薄膜电阻和负责加热薄膜电阻的加热线圈。当CO经过由活性炭或者其他多孔吸附材料后到达被加热线圈加热的二氧化锡薄膜电阻，二氧化锡催化CO分解，同时自己的阻值也因为分解后的产物而发生改变。

二氧化碳浓度采集子模块依赖由金属氧化物烧结而成的微型气敏元件。该元件采用3.3V供电，使用I2C通信协议作为通信接口，CO2经过通电的金属氧化物沟槽和加热器线圈时，导电率和阻值会发生变化，借助阻值的变化，根据气体浓度与阻值变化曲线图就能够得出此时的检测气体浓度。

颗粒物浓度采集子模块选择SDS011为传感器，该传感器包括TXD、RXD、GND、VCC和PWM引脚。TXD和RXD分别为串口的发送和接收引脚；GND和VCC为传感器的电源接口；PWM引脚主要输出以PWM形式所表示的颗粒物浓度。颗粒物浓度采集子模块通过传感器自带的涡轮风扇将周围空气吸入至激光散射区，MCU根据散射波长的不同进行分类统计，最后将结果以串口和PWM信号输出。

2.3 通信模块

医院空气质量检测系统把Lora无线通信技术作为通信模块协议内容。Lora最大的优点是在低功耗的前提下做到远距离无线信号传输，相比传统的无线通信在同样功耗下传输距离提高了3~6倍。Lora支持点对点通信和集中器组网通信协议[7]。Lora配置参数主要有：串口波特率、校验位、数据位、停止位、速率等级、信道和目标地址，常用命令如表2所示:

表2 配置Lora常用AT指令

	命令
	功能

	+++
	进入参数配置模式

	AT+ENTM

AT+E


	推出参数配置模式

设置/查询模块 AT 命令回显设置

	AT+Z

AT+CFGTF
	重启模块

复制当前配置参数为用户默认出厂配置

	AT+RELD
	恢复模块配置参数为用户出厂配置参数

	AT+NID
	查询模块节点ID

	AT+VER
	查询模块固件版本

	AT+WMODE
	设置或者查询模块的工作模式

	AT+UART
	设置或者查询串口参数


3 系统软件设计

医院空气质量实时检测系统的软件系统包括软件环境和模块设计软件两部分。接下来，将具体描述这两部分的软件设计内容。

3.1 软件环境

基于嵌入式的医院空气质量实时检测系统具体的软件开发所使用的环境有：在Windows环境下的Keil5和在Ubuntu环境下的VSCode（Visual Studio Code）。上位机采用IMX6UL芯片以及开发板采用Linux作为操作系统，具有良好的人机交互界面。Linux是一种基于文件的操作系统，包括设备驱动、系统工具、网络协议等，即医院空气质量检测系统利用Linux对相关设备文件进行读写操作，同时利用树概念，将设备文件信息都存在一个以dts结尾的文件中，只需要更改设备树文件信息即可添加新的设备信息，为检测人员提供便捷的文件编写功能，有效降低操作复杂性。
3.2 模块设计软件

此部分主要包括STM32初始化、串口初始化与运行两部分，负责数据的采集、传输和显示。

3.2.1 STM32初始化

STM32F103芯片是整个系统的运行核心，必须在主程序运行之前对其进行初始化设置。初始化设置操作主要包括ADC初始、时钟初始设置、能嵌套的中断优先级别设置、定时结束器TIM2配置、多个串口配置、GPIO引脚配置、DMA初始化、USART配置、I2C接口初始化等。具体STM32初始化流程如图3所示。
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图3 STM32初始化流程
3.2.2 串口初始化与运行
医院空气质量检测系统设计的无线通信模块需要自主配置后才能使用，具体配置内容需要自定义AT指令。具体配置调试过程为：首先安装CH340G芯片，连接模块；然后打开串口调试助手，使用HEX发送“+++”进入配置模式，OK表示设置成功；最后全部设置完成后使用AT+ENTM指令推出设置模式，并重启模块[8]。

另外，下位机只负责数据的采集，不需要负责数据显示部分，因此下位机在程序设计时采用无操作系统结构，按照程序顺序执行，存在数据采集缺失情况。为解决这个问题，医院空气质量检测系统在主程序中添加一个数据结构体模块。其中，每个传感器对应的数据都有一个数据标志位，当数据标志位全部被标记为数据已经写入时，使用串口将数据发送至串口无线通信模块。

4 实验结果与分析

在系统设计完成之后，本文还对系统进行了整体测试。系统测试是将已经确认的软件、硬件、外围设备、网络等其他元素结合在一起，在实际运行环境下对计算机系统进行的一系列严格有效的测试，以发现系统潜在的问题，从而保证系统的正常运行。针对本系统的测试内容主要包括模块性能测试，即采集模块性能测试和Lora无线通信模块测试。
4.1 采集模块性能测试

本节具体测试内容是测试传感器能否正常工作，工作时读取代码是否稳定，得到的结果与现实数据是否在正常误差范围内。图4是对温湿度传感器、一氧化碳浓度传感器、二氧化碳浓度传感器和颗粒物浓度传感器的详细测试。
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a 温湿度传感器数据结果
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b CO浓度传感器数据结果
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c CO2浓度传感器数据结果
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d 颗粒物浓度传感器数据结果

图4 采集模块性能测试数据结果

4.2 Lora无线通信模块测试

医院空气质量实时检测系统的数据采集节点只有一个，因此Lora的通信方式选择使用点对点通信方式。在测试该模块的性能时，首先将两个USB To TTL转接器与TX进行连接；然后打开两个串口调试助手，分别选择不同的串口；最后在一个调试助手的发送区输入发送“XZMU”。另一个串口调试助手接收到所发送的字符串为测试结果，如图5所示：
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图5 Lora无线通信模块数据传输测试结果
5 结束语

随着医疗水平的不断提高以及国民经济的快速发展，环境检测技术得到了大力推动，医院空气质量检测成为环境检测领域中的一个重要分支。针对传统医院空气质量检测方法存在检测方法单一、检测精度较低的问题，本文设计了一种医院空气质量实时检测系统，该系统能够将人工智能技术与环境检测技术有机结合起来，按照层次化和模块化设计思路开展研究，首先利用高性能ARM处理器进行数据采集；然后选择开放式软件架构使系统具有可扩展性，易于维护修改；最后采用Lora无线通信技术节约系统安装费用。系统实验测试结果表明，医院空气质量实时检测系统不但能够保证医院空气质量检测的有效性和精准度，而且使用自动化设备代替部分检测人员，能够实现医疗机构内部人员灵活调动，大大节省了检测成本；另一方面，能够为医院制定不同区域的消毒工作提供更加精准的数据支持，具有一定的实用性。此外，在今后的研究过程中，还将对该空气质量检测系统进行更加深入的研究，将会进一步根据实际情况来添加阈值预警模块，确保该系统能够最大限度的发挥检测与预警效用。
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