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基于犣犻犵犅犲犲的室内空气质量感知

系统的设计

叶　贵，张林静
（安徽警官职业学院 信息管理系，合肥　２３００３１）

摘要：物联网技术的快速发展，给人们的生活带来越来越多的应用；因此，对无线传感器网络节点部署到室内，实时采集室

内环境数据，并对数据进行相应的融合和处理，分析出室内环境的动态变化情况，并且能够预测每个时间段的环境状况，并将其

分析结果实时反馈给用户，提醒当前的室内环境问题；首先，采集室内的温度、湿度、ＰＭ２．５和ＶＯＣｓ，利用ＺｉｇＢｅｅ无线通信技

术作为传感器网络的通信基础，同时利用各传感器实时获取室内环境物理数据，通过多元数据的多元线性回归算法对室内环境进

行有效监控和评估，通过实验对数据的分析最终在多元线性回归算法中拟合出的均方根误差犚犕犛犈为０．０４９５，能够预测出室内

各项因素的变化情况。
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０　引言

随着物联网、大数据、人工智能技术的快速发展，诞

生了各种应用产品应用在人们的日常生活中。现在社会中

出现了很多关于智能家居的产品，其中包括了各种家电，

常见的有智能电视、音响、空调、冰箱、电灯等，都会给

我们带来很多的便利。根据调查显示，人们每天在室内的

生活时间，大概占到一天总时间的９０％以上。根据世界卫

生组织报告，人类感染疾病与室内环境质量有密切相关。

文献 ［１］研究，发现了关于室内环境的污染源预测，室内

环境对人们身体健康影响极大，因此对室内环境质量的研

究具有重要意义。该系统是一款智能硬件设备，采集数据、

数据传输、数据的融合与分析，利用无线传感器网络节点

的部署到室内，并通过传感器采集室内的环境物理信

息［２３］，进而对数据进行相应的处理和分析，最后可以实时

得出室内环境的动态变化情况，并且可以预测出一天中每

个时间段的环境信息的变化情况，并将其分析结果实时反

馈给用户，提醒用户当前的室内环境状况。很好地给用户

掌握室内环境的各物理信息的指标，从而极大地提高了室

内的环境质量［４７］，保证了人们的身体健康。

实时获取室内环境信息，并对得到的多元数据进行融

合处理并通过多元线性回归算法分析和预测，将当前的室

内环境空气质量实时显示给用户，从而大大降低了室内环

境对人们造成的身体危害程度，保证了人们在室内有一个

舒适健康的环境指标。因此，对该课题的研究具有重要的

意义。

１　系统架构与原理

该系统的设计主要包括３部分：无线传感器节点、协

调器和多元数据融合算法模块。该系统的设计系统架构如

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷·１６２　　 ·

图１所示。该系统采用ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术用于系统的组

网和通信基础，并利用各类传感器进行室内环境数据的采

集，将各类数据经过无线传感器网络节点进行数据传输到

协调器，最后传回到云端，在云端进行数据处理和多元数

据的融合，将几种数据进行融合分析，最终得到对室内环

境的评价指标。

图１　系统结构图

通过与蓝牙、ｗｉｆｉ等相关的无线通信技术对比，选择

ＺｉｇＢｅｅ做为本系统的设计基础，因为其具有以下几种优点：

１）抗干扰力强：采用基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４的通信协议，

ＺｉｇＢｅｅ收发模块使用的是２．４Ｇ直序扩频技术，具有更好的

抗干扰能力；

２）传输距离：传输距离相对于蓝牙和ｗｉｆｉ具有较远点

的距离；

３）低功耗：无线模块自动每隔一段时间，如果没有收

到网关指令，就进入休眠状态；

４）组网灵活：ＺｉｇＢｅｅ是自组网方式进行组网，可以是

树状、网状、星状不同形式；

５）传输速度快：ＺｉｇＢｅｅ传输数据主要是采用短帧传送

方式，因此，传输数据速度快，实时性强；

６）鲁棒性高：ＺｉｇＢｅｅ组网容易且灵活，如果某一个节

点断电或损坏，整个网络可以自动恢复组网方式。

该系统主要分为无线传感器节点、协调器、数据融合３

部分。

１）无线传感器终端节点：该无线传感器节点采用开源

的ＺｉｇＢｅｅ通信技术
［８］，并使用是德州仪器的Ｚ－Ｓｔａｃｋ半开

源的协议栈［１２１４］，对其应用层进行相应的开发，我们知道

ＺｉｇＢｅｅ具有一些优点，其中包括传输距离远、低功耗、节

点的组网灵活。其中传感器包括了ＰＭ２．５传感器、ＶＯＣｓ

传感器及ＤＨＴ１１温湿度传感器。这些传感器都与终端相

连，并由终端的ＣＣ２５３０芯片对其进行控制。ＰＭ２．５传感

器采集室内的细微颗粒的浓度。

ＶＯＣｓ传感器是采集室内有机气体的浓度；温湿度采集

室内温度和湿度情况。该ＣＣ２５３０芯片对和传感器的连接方

式［９１１］如图２所示。

２）协调器：协调器是系统的无线通信网络模块的核

心，主要是传输数据和组网的纽带，其组网采用了星型网

络拓扑结构，有４个终端与一个协调器进行组网。并将获

取到的数据通过协调器和串口线与电脑端的用户软件通信，

图２　节点硬件示意图

而无线传感器节点的终端都是采用ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术进

行通信。在这里，协调器启动必须首先启动，进而各个终

端部分开始启动，只用这种方式，系统的组网才是成功的，

不然会失败，这是由ＺｉｇＢｅｅ通信协议所决定。

多元数据融合：将４类传感器采集的数据进行融合得

到结果。本文考虑到系统的实时性和有效性采用多元线性

回归算法对数据进行建模，并对数据进行预测和判别不同

显著性因素的影响。

另一方面，将数据进行有效分析处理的用户软件界面

应用。其中驱动应用软件，是对ＣＣ２５３０芯片与传感器的相

关应用，其中包括对传感器的控制和数据采集的逻辑业务

软件。还包括对Ｚ－Ｓｔａｃｋ协议栈的开发，主要是负责对数

据的发送和接受相关业务应用的软件。

本系统主要是采集室内４个地方的环境，分别是客厅、

卧室、厨房和卫生间，每个场地部署若干个无线传感器终

端节点进行室内环境数据的采集。

２　系统硬件与软件算法设计

本章主要对系统的硬件和软件以及在多元数据融合３

个方面进行详细地说明。首先，系统的硬件设计主要描述

该系统采用的硬件类型，何如设计和工作；其次，软件设

计是实现该工程的应用，包括通信协议栈的使用和传感器

的程序设计；最后，多元数据融合算法本文从多元线性回

归算法［１５１９］详细介绍。

２１　硬件模块设计

系统为了组网灵活和低功耗等特点，选择使用ＺｉｇＢｅｅ

无线通信技术作为该系统的通信基础平台，由于目前Ｚｉｇ

Ｂｅｅ应用在很多无线传感器网络的应用领域中，有着很好的

稳定性和鲁棒性。该系统是采用德州仪器公司生产的

ＣＣ２５３０的微控制器作为该系统的主芯片。同时，利用Ｚ－

Ｓｔａｃｋ半开源协议栈，进行有效地开发相应的应用程序代

码，并且可以熟悉掌握该通信技术的方式。根据ＣＣ２５３０芯

片手册，对其进行开发和外围电路的设计。该芯片是８－ｂｉｔ

微控制器采用的类型是ＣＣ２５３０Ｆ２５６，它是８０５１内核，具

有ｆｌａｓｈ存储为２５６ＫＢ，ＲＡＭ为８ＫＢ的容量。

该无线传感器节点的硬件设计如图３所示，其中包括

了主控制单元ＣＣ２５３０、时钟电路、电源电路、外围设备电

路 （提供传感器使用的ＩＯ端口）等。

室内环境的物理信息采集通过不同种类的传感器，每

一种传感器都是连接到ＣＣ２５３０控制板的ＧＰＩＯ （ｇｅｎｅｒａｌ－
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图３　硬件设计示意图

ｐｕｒｐｏｓｅｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ）。通过主控芯片来控制各类传感器的

工作、数据采集、传输。对于采集到的不同数据进行对应

的编码格式，通过Ｚ－ｓｔａｃｋ协议进行传输。ＴＪＡＧ （ｊｏｉｎｔ

ｔｅｓｔａｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）接口模块是为了给主控芯片下载和调试

程序使用。时钟电路模块是为了让单片机按照一定频率进

行工作。电源电路则是为了让每一个模块提供电力，不同

模块需要的电路是不一样的，有的需要３．３Ｖ的电压供电，

有的需要５Ｖ电压供电。这些电压都是通过稳压芯片进行

稳压后才为后续的每个模块使用。传感器模块这部门是按

照不同类型的传感器进行与主控板的ＧＰＩＯ端口进行连接，

以及根据具体需要提供不同的电源。

２２　软件模块设计

利用ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术原理和传感器技术，对室内

的环境信息进行采集，并将获取的数据进行有效的分析。

软件设计主要是利用ＺｉｇＢｅｅ通信技术的Ｚ－ｓｔａｃｋ通信协议

栈完成的，在该协议栈中，开发出属于本系统的应用功能

模块，就可以完成整个系统的功能。主要是对不同传感的

的初始化和采集数据以及控制其采集编码方式等。软件的

整个伪代码如下所示：

相关软件实现的伪代码

ＰＲＯＣＥＤＵＥＲ

Ｂｅｇｉｎ

ＨＷ＿ＩＮＩＴ（）；

Ｓｅｎｓｏｒ＿Ｉｎｉｔ（）；

Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）ｄｏ

Ｓａｍｐｌｅ＿ＡＰＰ（）；

Ｚ＿ｓｔａｃｋ＿Ｆｕｎｃ（）；

ＡＦ＿ＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）；

ｚｂ＿ＳｅｎｄＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）；

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ；

Ｅｎｄ；

ＣＣ２５３０主控板单片机的通信应用类软件是采用ＩＡＲ工

具进行程序编写、编译、调试、烧录的。主要是在 Ｚ－

ｓｔａｃｋ通信协议栈进行的应用程序的开发，其中就包括各种

传感器的初始化、数据采集的相关代码的实现，最终由协

议栈完成数据的路由与发送到协调器，然后协调器连接到

电脑端，通过串口进行传输采集到的数据。

此外，还有另外一部分软件是对数据处理、分析以及

训练的代码，该部分的代码在后序进行详细介绍。

２３　多元线性回归算法

对于狀维特征的样本数据，使用多元线性回归，那么

对应的模型可以用公式 （１）的形式表示：

犎θ（狓１，狓２，…，狓狀）＝θ０＋θ１狓１＋θ２狓２＋…＋θ狀狓狀 （１）

　　可以把公式 （１）简写成下公式 （２）：

犎θ（狓０，狓１，狓２，…，狓狀）＝∑
狀

犻＝０

θ犻狓犻 （２）

　　其中：狓０＝１。对于样本采集的数据可以用矩阵犡表示

维度为犿×狀，参数θ表示维度为狀×１，则公式 （１）可以

采用犎θ （犡）＝犡θ代替。在使用该模型的时候，其损失

函数一般采用均方误差作为损失函数，这样可以有效地求

解出模型的最优解。

损失函数可以用公式 （３）表示：

犔（θ０，θ１，…，θ狀）＝∑
犿

犻＝０
（犎θ（狓０，狓１，狓２，…，狓狀）－狔犻）

２

（３）

　　同理，可以将公式 （３）表示为矩阵的形式，如公式

（４）所示：

犔（θ）＝
１

２
（犡θ－犢）

犜（犡θ－犢） （４）

　　在计算最优解采用梯度下降法或者采用最小二乘法来

求解多元线性回归的解，梯度下降法其优化函数如公式

（５）表示：

θ狋＋１＝θ狋－α犡
犜（θ犡－犢） （５）

　　其中：α为学习步长也被称为学习率。最小二乘法优化

函数如公式 （６）表示：

θ＝ （犡
犜犡）－１（犡犜－犢） （６）

３　实验结果与分析

３１　实验平台部署和数据采集

通过４类不同的传感器对室内环境数据采集，分别采

集温度、湿度、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ共４种不同的室内空气环境

的数据信息。实验地点分别在客厅、卧室、厨房和卫生间，

各放置３个无线传感器终端节点，每一个终端节点都具备４

种物理信息的采集、发送功能，经过一个月时间的采集收

集，并对数据进行有效的分析处理。同时，采用多元线性

回归算法对数据进行拟合，求出最优解，最终可以得出多

元线性回归模型并预测得到室内环境的信息。

对于数据的采集如图４所示，分别是客厅、卧室、厨

房、卫生间的平均值的分布，每２０分钟采样记录一次当前

的数据。图中显示的是计算的是每小时内采集的３次的平

均值，再对室内的每个位置的３个终端节点采集的温度、

湿度、ＰＭ２．５、ＶＯＣｓ的数值平均。

由图４可以观察到，其中厨房的 ＶＯＣｓ的指标变化幅

度比较大，对于卫生间的湿度变化且平均值较高，卧室的

温度较稳平稳，客厅的各项指标都有所变化。这些指标也

正说明了人们生活在室内的生活习惯。做饭时厨房的ＶＯＣｓ
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和ＰＭ２．５指标会明显增加，使用卫生间时其湿度变化就会

较为明显。

３２　实验平台部署和数据采集

本文通过设计一套无线传感器网络的系统，对室内的

各个位置的室内物理信息的采集进行数据分析，通过多元

线性回归算法对室内的环境变化进行模型的搭建和训练，

得到的模型可以预测出室内各项指标的情况。

在数据分析过程中，系统主要是采用机器学习框架Ｓｃｉ

ｋｉｔ－ｌｅａｒｎ包
［２０２２］，并使用ｐｙｔｈｏｎ语言实现代码。其中对于

室内不同的位置进行了不同的多元线性回归的模型构建，

最后将整个室内的数据进行多元线性回归算法的模型构建。

图４　不同场所的各项指标的均值分布

多元线性回归的模型构建过程，将不同时间段作为预

测用犢表示，各项指标的在不同时间段内的平均值用犡表

示，这样就可以采用多元线性回归模型进行有效的构建，

其中在一个月中的数据很多是噪声数据和冗余数据，因此

在数据处理之前做一些数据预处理的过程采用归一化处理，

这里采用Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化的方法，可以使得模型学习的收

敛速度更快，并提高精度。在使用机器学习框架Ｓｃｉｋｉｔ－

ｌｅａｒｎ包中，用到的主要工具包接口进行简单介绍如表１

所示。

表１　Ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ框架接口

Ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ框架在训练数据的主要接口：

１ｆｒｏｍｓｋｌｅａｒｎ．ｍｏｄｅｌ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔｔｒａｉｎ＿ｔｅｓｔ＿ｓｐｌｉｔ

２ｆｒｏｍｓｋｌｅａｒｎ．ｌｉｎｅａｒ＿ｍｏｄｅｌｉｍｐｏｒｔＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

３Ｘ＿ｔｒａｉｎ，Ｘ＿ｔｅｓｔ，Ｙ＿ｔｒａｉｎ，Ｙ＿ｔｅｓｔ＝ｔｒａｉｎ＿ｔｅｓｔ＿ｓｐｌｉｔ（Ｘ，Ｙ，ｔｅｓｔ

＿ｓｉｚｅ＝０．１）

４ｌｉｎｅｒｅｇ＝ ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（）

５ｍｏｄｅｌ＝ｌｉｎｅｒｅｇ．ｆｉｔ（Ｘ＿ｔｒａｉｎ，Ｙ＿ｔｒａｉｎ）

６ｙ＿ｐｒｅｄ＝ｌｉｎｅｒｅｇ．ｐｒｅｄｉｃｔ（Ｘ＿ｔｅｓｔ）

由表１可以看到，在使用Ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ工具包使用主要

用到了两个 ＡＰＩ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ）。其

中，用到的一个是ｔｒａｉｎ＿ｔｅｓｔ＿ｓｐｌｉｔ接口，这是将数据分割

为训练集和测试集两个部分，这里的ｔｅｓｔ＿ｓｉｚｅ参数是测试

的所占的比例，这里设为０．１，则说明测试集数据占１０％。

另一个接口是ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ线性回归，是为了后面数据

进行模型的学习。ｌｉｎｅｒｅｇ．ｆｉｔ（）接口是用来模型训练的。

ｌｉｎｅｒｅｇ．ｐｒｅｄｉｃｔ（）接口是用来模型测试。

无线传感器节点的部署在４个位置的数据进行多元线

性回归拟合，采集得到的不同时间的各项指标的显著性权

重和犚犕犛犈均方根误差，如表２所示。

表２　不同位置的各项指标通过多元线性回归得到的

显著性参数和拟合出的ＲＭＳＥ

实验场所 客厅 厨房 卧室 卫生间

温度 －０．３７９５ －０．４２７２ －０．２９０７ ０．６５９１

湿度 －０．１４９６ －０．１２５８ －０．１８５１ －０．０８５５

ＰＭ２．５ １．１２７７ ０．９９２１ －０．３２９０ －０．００３６

ＶＯＣｓ －０．４１８５ －０．０１８６ －０．０２３５ ０．０５３４

截距 ０．００１９ ０．００５１ ０．０００１６ ０．０００９１

犚犕犛犈 ０．０４９５ ０．０３５１ ０．０４３１ ０．０４２５

根据采集到的数据进程数据处理、训练，得到对应的

模型，用模型进行相应的测试，采用均方根误差作为模型

的评价指标。

根据多元线性回归拟合得到的结果在表３中可以看到，

各项均方根误差都是５％以下，同时也得到各项指标的显著

度因子权重大小的值。

整个室内环境的变化可以将所有数据合并一起再进行

多元线性回归的拟合得到如图５所示，每项指标所得到的

分类决策平面。

实验最终得到的结果如图６所示，通过一个月时间的

系统部署所采集的数据。将无线传感器节点部署在室内的４

个地方进行采集和实验，对数据进行清洗、整理、处理、

训练、最终得到的多元线性回归模型用来做预测，得到的

预测值与真实值的拟合结果是比较接近，因此本系统的方
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图５　各项指标的分类决策面

法适用于室内环境指标的预测。

图６　拟合得到的预测值结果

通过得到的模型应用于该系统。将无线传感器节点部

署在室内４个场所，并采集的空气环境的各项物理信息进

行预测处理，得到的结果与实际采集到的数值进行对比，

能够较好地对室内各项空气指标的预测。

４　结束语

该系统采用无传感器节点对室内空气环境的四类重要

指标进行数据采集，并采用多元线性回归算法对数据进行

分析和拟合。该系统是自组网，低功耗，同时具有较好的

稳定性和鲁棒性，并且系统的组网方式多样，具有自组网

能力，传输距离远、体积小、方便使用的优点。

该系统可以实时获取室内多种物理信息，并能够可视

化地展现出来，能够智能化的提醒用户，某项环境信息不

达标。通过多元线性回归算法拟合得到的 ＲＭＳＥ最大为

０．０４９５，所有采用该方法能够很好地拟合出室内的各项因

素的预测。
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