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摘  要 

室内气体的浓度对于居住的环境而言是一个非常重要的参数。如果可以

及时准确的得到气体浓度的数据，并且在环境中的有害气体浓度超过了室内

气体标准的时候，自动的进行声光报警，便可以实时的拥有一个良好的生活

环境。 

现如今人们生活水平的不断提高，80%左右的时间都是在室内度过的，

所以室内的空气质量与人们的工作和健康都是息息相关的，人们对于生活的

环境尤其是居住环境的要求也越来越高。而近年来，装修装饰材料等内部所

含的有害物质没有被有效控制，导致室内装修后造成的环境污染成为了健康

隐患。因此对室内的空气质量的监测也变得格外重要。 

为了能够改善室内的环境，提高日常的工作效率，并且保护身体健康，

依据 GB/T18883-2002 室内空气质量标准，以 STC12C5A60S2 为核心，本文

研制了一款成本低、功耗低、面向普通居民、能够实时监测多种室内气体，

并结合液晶显示等交互功能，可超标报警功能的室内气体监测仪。监测仪采

用模块化的编程思想，使得整体性能得到提高。 

监测仪的创新之处有，采用电化学型气体传感器，结合 STC 系列单片

机控制系统，响应速度快，数据处理准确。可以同时监测多种有害气体，并

根据室内环境需求进行气体的监测和设置报警值。很大程度上解决了市面上

的环境监测装置的参数单一，实时性和测量准确度不能保证的问题。经过大

量的实验表明，监测仪的甲醛，甲烷，一氧化碳，氨气，和可吸入颗粒以及

温湿度的最大示值误差和重复性都在检定规程的允许范围内。 

  

 

关键词：室内空气；实时监测；STC12C5A60S2 
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Abstract 

The concentration of indoor gas is a very important parameter for living 
environments. If we can get gas concentration data timely and accurately and 
when the concentration of harmful gases in the environment exceeds the standard 
of indoor gas, an acousto-optic will start automatically, all of these will provide a 
comfortable living environment in real-time. 

 Nowadays, people's living standards have increasingly enhanced, most 
people spent 80% of life time indoors, so air quality indoor is closely related to 
people's work and health. Requirements for environment especially for living 
environment are getting higher and higher. In recent years, harmful substances in 
the internal of the decoration materials have not been effectively controlled, 
resulting in environmental pollution caused by indoor decoration pollution has 
become a health hazard. Therefore, indoor air quality monitoring has become 
particularly important. 

In order to improve the indoor environment and the efficiency of daily work 
and protect the body health. According to GB/T18883-2002 standard of indoor 
air quality, we take STC12C5A60S2 as the core. In this paper, we developed an 
indoor gas detector with ovenproof alarm function, which is low cost, low power 
consumption, suitablefor the ordinary people, able to monitor many kinds of 
indoor airgas in real time and combines with interactive functions. Monitor uses 
modular programming ideas, making the overall performance improve. 

The innovation of the monitor: using electrochemical gas sensor, combining 
with STC series single-chip microcomputer control system, fast response speed 
and accurate data processing. You can simultaneously monitor a variety of 
harmful gases and monitoring gas and setting alarm values according to the 
requirements of the indoor environment. The monitor largely solved the problems 
that parameters of monitoring devices available in the market is single and 
cannot guarantee real-time and measurement accuracy. Lots of experiments show 
maximum indication error and repeatability of formaldehyde, methane, carbon 
monoxide, ammonia, inhalable particles, temperature and humidity are within the 
allowable range. 

Key words : Indoor air，real-time monitoring，STC12C5A60S2 
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第1章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

1.1.1 课题的背景 

室内环境是人们日常工作和休息的室内空间，是为了生产生活需要而建

的室内微环境，包括办公室、居室、酒店、商场、图书馆、教室、候车厅等

各种的公共环境以及内部空间等[ 1 ]。而室内的声、光、热环境和室内气体品

质等四个方面都对人的工作，生活，健康产生着直接影响[ 2 ]。人的一生 80%

的时间实在室内度过的，现代的城市生活是我们在室内的时间不断延长，所

以室内空气的质量对我们十分重要[ 3 ]。 

由于我国社会改革开放的不断推进和经济的快速发展，空气质量问题日

益突出，人们的环保意识不断增进。而现代生活节奏的加快，人们在起居

室、办公室等室内环境滞留的时间日益变长。室内环境作为人们活动的主要

场所，良好的空气质量可以使人们身心健康，工作高效。据世界相关组织统

计，中国 30%的室内空气中存在有害气体，严重危害人们的身心健康，所

造成的经济数目惊人[ 4 ]。 

最近几年里，人们的生活水平进一步提高，居民的购房热使得人们对于

生存的环境包括居住环境的要求不断提高，伴随着室内的装修和家具的更新

也很常见但是现在市场上的新型建筑材料和装修装饰材料的质量参差不齐，

而一些装饰装修材料中的有害物也无法测量和控制。装修后造成的环境和空

气的质量污染严重影响了人类健康安全，因此装修造成的环境问题也日益受

到关注[ 5 ]。   

甲醛是一种室内常见的影响人类身体健康的气体，它无色，但是具有强

烈的刺激性气味，具有较高的毒性，易溶于水、酒精和醚，因甲醛的毒性

高，世界卫生组织把它确定为致癌和导致畸形的物质，不仅属于潜在强致突

变物之一，还是被认可的变态反应源。当前，对于胶合板、涂料、壁纸、化

纤地毯、油漆等室内装饰和家具的材料都含有甲醛或者能够水解为甲醛的化

学物质，对人的伤害极大，并能够向周围的环境释放甲醛长达十年之久[ 6 ]。 

氨属于碱性物质能够对接触组织产生腐蚀和刺激作用，它无色但是有很
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强烈的刺激性臭味，室内环境中的氨主要是来自于混凝土外加剂，室内装修

材料，木质板材。氨能够吸收组织中的水分，是组织脂肪皂化，蛋白质变

性，破坏细胞膜的结构，由于氨具有很高的溶解度，能够刺激和腐蚀动物或

者人体的上呼吸道，使人体的抵抗力降低，当氨的浓度过高时，由于三叉神

经末梢的反射作用，会腐蚀甚至会引起心脏和呼吸停止[ 7 ]。溶解度极高的氨

通常以气体形式吸入人体，少部分进入肺泡内的氨被二氧化碳中和，被吸收

到血液中的少量氨会随着汗液、尿和呼吸排出到体外。由于皮肤粘膜和眼结

膜容易吸附氨，所以也易产生刺激和炎症等[ 8 , 9 ]。氨进入肺后，通过肺泡融

入到血液中的时候，由于结合了血红蛋白，使得运氧能力遭到破坏。氨轻度

中毒表现有鼻炎等。如果氨进入气管和支气管就会引起咳嗽和痰内有血等

等。严重时呼吸困难和中水泡音等等[ 10 ]。 

1.1.2 课题研究的实际意义 

由于装修而造成的室内污染已经演变为最严重的社会问题之一，它是一

种比较敏感的环境污染。由于装修而产生的室内环境问题对人们健康造成的

危害，使得实时监测室内气体的含量变得尤为重要。对于现代化的家居环

境，利用计算机和微电子技术，研制出的智能化的仪器仪表来监测室内空气

的气体浓度已经是大势所趋。通过研制的室内空气质量监测仪，高效的实时

监测气体浓度，找到室内隐形杀手，使我们居住的环境更加安全放心，是我

们的生活质量进一步提高[ 11 ]。 

本课题主要是研制一种能够实时监测室内空气质量针对装修等造成的环

境污染问题而设计的监测仪，本仪器的主要功能有： 

（1）采集室内的有害气体，实时监测并显示气体的浓度； 

（2）分析居室内的气体浓度，针对有害气体超标的情况，能够立即进

行报警。 

（3）实时显示温湿度，使室内环境处于舒适度范围内。 

 

1.2 室内空气质量监测仪的国内外研究现状 

近年来，随着计算机技术、单片机技术、传感器技术等电子技术发展迅

速，芯片和器件的集成度越来越高，一些监测仪的品质越来越好，仪器仪表
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的功能越来越强。室内有害气体监测仪也在向着体积更小，实时性更好，精

度更高的方向发展，多种类型的室内有害气体监测仪应运而生。由于低功耗

和高集成度的集成芯片大量问世，使得监测仪的功能越来越强，但是功耗却

在逐渐降低[ 12 ]。从 20 世纪 80 年代开始，室内有害气体和各种对于污染源

的监测技术以及便携式仪器也开始渐渐发展起来。而室内空气质量监测仪的

发展大概经历了两个阶段：第一阶段为实验室分析仪器阶段，第二阶段为便

携式现场检测仪器阶段。室内卫生组织制定了室内环境的限值和检测标准及

方法，但是这些方法都是基于现场采样，在实验室进行分析数据。比较常见

的方法有：比色法，色谱法，分光光度法。色谱法利用活性炭采集苯，用二

氧化硫提取出来，然后用气色谱仪分析。这些方法分辨率高而且准确可靠，

适用于标定和仲裁。但是周期长，成本高，操作麻烦，都是它显而易见的缺

点[ 13 ]。近几十年，化学传感器和信息处理技术的快速迅猛发展，监测仪发

生了很大变革，从实验室的分析变为了现场的检测和采样，并且实时分析数

据。现场的检测仪器大致按照信号转换的原理可以分为三类：和辐射检测仪

器、电化学传感器监测仪器和光学检测仪器三种。例如被日本工业部推荐在

室内使用的甲醛分析仪就是应用的电化学传感器。这些仪器从传统的费时费

力，检测复杂麻烦到现在的便携式可在现场实时监测。目前，监测室内空气

质量的仪器主要应用的监测技术是电化学和光学原理，应用的相应装置是光

学检测器和电化学传感器[ 14 ]。  

现在的产品主要有美国ESC公司Z-XP系列的泵吸式气体监测仪、Z/ZDL

系列的手持式气体监测仪，可测量甲醛、臭氧和氯化氢等参数[ 15 ]。甲醛和

臭氧的分辨率均可以到达 0.01ppm，其他气体的分辨率为 0.1ppm。掌上智

能NP-8A型甲醛检测仪，型号为 7565 由美国TSI仪器公司研制的的室内环境

综合监测仪，可以监测二氧化碳、一氧化碳以及温湿度等参数，测量参数单

一。近两年德国和加拿大研制出了大量的空气质量监测仪[ 16 , 17 ]。 

目前国内研制的林林总总的室内气体监测仪相比外国的产品还是有一定

的差距的。北京的华云仪器研究所和长春的小天鹅研制的甲醛便携式检测仪

等精度高，可靠性好，抗干扰小，但是基于滑雪试剂分析方法，操作十分复

杂，需要专业的人员才可以操作。目前这类仪器的主要的发展方向包括三个

方面：第一提高灵敏度和选择性。第二向更加智能化、网络化、专用化、和

微型化的方向发展；第三能够进行现场的实时的分析检测[ 18 ]。 

对国内外现有的部分研究成果分析后，发现现在的国内的空气质量分析
-3- 
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仪，功能都相对比较单一，虽然价格不高，但是测量的可靠性也不好。过往

的分析仪虽然价格昂贵但是准确度相对较高。估计把计算机技术应用于室内

气体检测，并利用新型检测原理和方法，研制的新式监测仪将会成为日后的

热点，使得仪器实现自动化和在线化，扩大监测仪的应用范围，具有深远的

意义[ 19 ]。 

1.3 本文主要研究内容和目标 

1.3.1 本课题的目标 

本课题的目标是研制出能够实时的监测室内的甲醛、甲烷、氨气、一氧

化碳、可吸入颗粒的浓度和温湿度的值，使得日常生活中的不可见的污染源

不再隐形，克服了国内的只能单一测量某种气体或者需要专业人员进行操作

的情况，能够对有害气体的超标进行报警，并根据相应的测量和分析结果进

行滚动显示。 

系统的硬件由甲烷传感器、甲醛传感器、氨气传感器、一氧化碳传感

器、粉尘传感器、温湿度传感器、电源和各传感器的信号处理电路、

STC12C5A60S2 单片机、LCD12864 液晶显示、声光报警电路和 USB 转

TTL 通讯电路等组成，软件采用的结构化设计，提高了仪器的精度，测量

更方便。 

本人的主要研究工作包括： 

（1） 传感器的信号处理电路； 

（2） 电源的低功耗设计； 

（3） 以 STC12C5A60S2 为控制核心的软硬件设计； 

（4） 传感器外壳的设计和传感器的标定； 

（5） 系统结构的整体设计； 

1.3.2 本文的主要内容 

本文依据室内空气质量标准设计了一款便携式的基于单片机控制系统的

监测仪，它采用了新型的电化学式传感器，把传统的复杂的现场监测转换成

了新型的可携带的产品。 

本文的结构主要分五章来完成： 
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第一章在阅读了大量的国内外文献后，介绍了本课题研究背景和实际意

义、室内空气质量监测仪的国内外研究现状以及本文的主要研究内容和目

标。 

第二章主要介绍了气体传感器的概述、分类和选择标准，电化学传感器

的概述和分类。 

第三章主要讲了室内气体监测仪的总体设计方案、技术要求以及器件的

选取，对整个系统的硬件进行了设计，包括四种气体传感器的处理电路，系

统各个模块的电路设计，硬件的抗干扰技术。 

第四章主要介绍了系统的编译环境和整体的框图，系统的主程序，系统

各个模块的程序以及软件的抗干扰设计。 

第五章根据各传感器的检定规程，检定了监测仪的示值误差，并依据实

验数据进行了分析。 
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第2章 气体浓度检测技术基础 

2.1 气体传感器简介 

2.1.1 气体传感器概述 

一般安装在探测头内的气体传感器，是一种能够感知、监控、分析环境

中的气体及其浓度的装置或者器件，并将气体浓度转化为相应的电信号，气

体传感器是监测系统的关键[ 20 ]。一般气体传感器的响应时间会因采样方式

的不同而受到影响，为了有效的缩短测量的时间，所以在对气体样品进行测

量的时候，就需要进行一些化学处理的手段，主要为滤除相应的干扰气体和

杂质气体等等，同时把气体吸入检测器或以简单扩散的方式对气体进行采样
[ 21 ]。 

样品吸入检测法给传感器提供了一种速度可控的稳定气流，采样位置靠

近处理仪器或者排气通道的时候，气流大小和流速相对不稳定时，通常使用

这种方法。气体样本进入到探头的距离根据传感器的设计。简单扩散的方式

是利用气体天然向四处传播的性质[ 22 ]。因为扩散过程缓慢，所以探头要靠

近采样位置，传感器会产生和气体浓度正比的信号。采样气体通过探头内的

传感器进行测量而无需其他的化学和物理变换，是扩散法的一大优点[ 23 ]。 

气体传感器的主要特性： 

（1）稳定性 

传感器性能在一段时间使用后保持不变的能力被称为稳定性，传感器的

使用环境以及传感器本身结构会影响气体传感器长期稳定性。因此，具有较

强对环境适应能力的传感器通常稳定性较佳。在使用期限到了以后须重新确

认传感器的性能所产生变化的干扰。因为稳定性具有定量的指标，所以在使

用前需要再次进行校准[ 24 ]。因为本项目中的传感器都是用在室内的，根据

使用的需求，我们选择的是电化学类型的。如果是在条件恶劣的室外，则需

想办法削弱环境干扰。在某些场合要求传感器不能轻易换掉或标定而且需要

长期使用，那么所选用的传感器要能经受较长时间的考验，所以对稳定性要

求更严格。 
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（2）灵敏度 

本课题选择的传感器灵敏度都很高，如 CO 传感器每 ppm 电流的变化

在 0.03 微安左右。但与被测量无关联的外界噪声，在传感器的灵敏度高

时，也容易混入，尤其是被放大系统放大后，会影响测量精度。因本课题选

择的传感器都是高灵敏度的，所以输出信号大，这样换算后的气体浓度值就

更加准确。因此，为了减少干扰信号从外界引入，要求传感器自身尽量具有

较高的信噪比。灵敏度有时不是越高越好，如果测量多种气体的时候，会希

望传感器的选择性尽可能的要小；本课题中所选用的电化学型气体传感器都

是每款只测量一种气体，所以传感器的交叉灵敏度要小。 

（3）选择性 

选择性又叫作交叉灵敏度，会影响传感器的重复性和稳定性，在工业加

工领域十分重要，当干扰气体到达某一浓度时，测量传感器的响应，便可以

得到选择性即交叉灵敏度，因为干扰气体使传感器产生的响应和目标气体使

传感器产生的响应是等价的。在挑选传感器时一定要考虑传感器的这个方

面。 

（4）抗腐蚀性 

抗腐蚀性指传感器在高浓度的被测气体中的耐受能力。当有气体泄漏

时，传感器能承受的气体浓度是预定的 20 倍到 30 倍，恢复正常后，传感器

的漂移仍然很小且零点校正值也小。 

（5）精度 

精度关系到整个测量系统的测量精度，作为传感器的关键性能指标之

一，在本课题中选择的传感器都为高性能的传感器，根据室内气体的标准，

其指标完全符合要求，无需更高的精度的传感器，否则成本更高，性价比却

降低。因此，在诸多传感器中，只要是满足同一测量目的，就可以选择比较

简单和便宜的传感器。 

（6）线性范围 

选择线性范围更宽的传感器，可以更好的确保精度，由于线性范围宽，

输入和输出成正比的范围更大，传感器的量程也更大。从理论上讲，灵敏度

会在线性范围之内维持为定值。当确定了传感器的种类之后，选择传感器

时，首先要看其是否满足量程要求[ 25 ]。 

（7）频率响应特性 
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在频率允许范围内，频率响应不失真，因为被测量的带宽决定了传感

器的 性，虽然传感器的频响总是存在—定延后，但是希望延后

时间尽可能的要短。频响描述了不同信号的处理能力。信号的可测频率范围

随着传感器的频率响应的提高而加宽，而机械系统的惯性因为受到结构特性

的影响一般较大，因有传感器的频率低时，可测信号的频率也较低[

频率响应特

26 ]。此

外，从经济方面考虑，传感器还应具有下列前提：寿命长；易于标定和维

护；成本低；无需复杂的电路去处理所形成的电子信号；外围设备简单。气

体传感器最首要的特性与材料选取有很大关系，无论是选择性或是灵敏度等

等[ 27 ]。 

2.1.2 气体传感器的分类 

气体传感器的分类，根据气体检测技术的不同，大概能分为光学式红外

探测型，半导体型，高分子气敏型，固体电解质型，接触燃烧型，电化学型

等等。这些类型的气体传感器有着不同的特性和优势，根据测量的气体不

同，来考虑到底选择那种传感器更加适合，也需重点考虑。化学传感器的一

个分类是气体传感器，通常按照气敏特性可分为：电化学型、光化学型、半

导体型和高分子气体传感器等。 

简单介绍一下各类传感器： 

（1） 光学式气体传感器 

光学式气体传感器检测气体的红外吸收峰来测量和分析气体，一般以红

外吸收式为主，日前的最新分析仪主要有傅立叶变换型、流程直接测定型和

流体切换型。这类传感器结合计算机能够实现自动校正和自动运行的功能，

不仅可以对气体进行连续的测量分析，还有高抗震和抗污能力[ 28 ]。 

（2） 固体电解质气体传感器 

这类传感器电导率高、灵敏度和选择性好的诸多优点使得产量和应用都

仅次于半导体型气体传感器。相当于一种非蓄电池，测量产生的电动势就可

得到气 。用固 做气敏元件，随着气敏元件的优

化，气体监测系统的智能化及泄漏事故中的报警功能将会进一步提升。 

体的浓度 体电解质气敏材料

（3） 半导体气体传感器 

通常这类气体传感器在测量 的变

化，对应得到所测量气体的某些性质。利用材料特性，获得类似五官一样

半导体的性质与半导体接触后导致的
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的感觉性能。此气体传感器用的是金属氧化物做元件，而半导体性质使得传

感器与气体相互作用时，载流子运动的表面的电位以及电导率会随之变化从

而测得气体。半导体气体传感器是现在最广泛和实用的测气体的传感器，类

型繁多，可定量监测，温度传感器和生物传感器等。如果按气敏特性分为

电阻及 。其中电阻式是一种阻抗元件 ，由金属氧化物薄膜制

成，气体在这层薄膜的表面产生还原反应，使得电导率随之变化，而且电阻

与气体浓度有着对应关系。 

非电阻两种

原电池式

（4） 高分子气敏材料气体传感器 

这类传感器的最大特点是测量高分子气敏材料的阻值来得到气体浓度的

对应值。这类传感器的优点是成本低、制作工艺简单。缺点是耗费时间而且

各批次的产品之间性能有差异，因为这类传感器需要电聚合来激活。对于特

定的材料的高选择性、高灵敏度和结构简单使其成为目前研究的热门领域之

一，并且可以弥补别的气体传感器的劣势，因为在常温下就能够去使用。 

（5） 接触燃烧式气体传感器 

这类传感器可以分为直接接触燃烧和 燃烧式这两类。其技术原

理是气敏材料发生氧化燃烧，气敏元件应用的桥式电路，当剧烈燃烧时，电

路就会不平衡，产生电位差。电阻随温度而变化，把测量气体浓度转化为了

可测量的电阻值，就可以得到气体浓度和性质。这类传感器也叫做热导性传

感器，可以在家居室内和矿井等地方进行测量和报警，这类传感器在环境温

度下，有着很好的稳定性，可以监测很多种处于爆炸下限的可燃性气体，因

此在很多领域适用。 

催化接触

离子电极式

（6） 电化学式气体传感器 

在本课题中所选的传感器就是此类，具有高灵敏度和高选择性，目前应

用范围广泛，适用于多种场合，其体积小，装在便携式的仪器内占用的体积

有限，还是所有气体检测的传感器类型中功耗最低的。这类传感器可以分为

电量式、 、可控电位电解式和 四种。其中电量式是测量

气体与电解质反应时产生的电流，还是利用把一种物理量转化为另一种方便

测量的物理量的思想。原电池式气体传感器主要用于检测缺氧的仪器，检测

电流的变化得到气体浓度。定电位式传感器通过对电解电流的测量来检测气

体浓度，需要外部施加特定电压。离子电极式气体传感器通过对极化电流的

测量而得到气体浓度[ 29 ]。 
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2.1.3 气体传感器选择标准 

要实施具体的测量工作时，即使是检测同一个物理量，也需要首先思考

应用哪种技术基础的传感器。除了要考虑传感器的量程外，在确定传感器

时，还需根据要测气体的种类，浓度范围，所处的条件等多方面来考虑到底

要选择哪种传感器更合适，所以还要考虑以下方面：是接触式或是非接触式

的测量方式；被测位置对于传感器体积的具体要求；传感器来自国产、自己

研制的，或是进口；价格是否可以接受；信号要选择有线还是选择非接触测

量的引出方法；在深思熟虑要选择哪类的传感器之后，再从更加细节的方面

考虑传感器在一些指标上能否符合实验的要求 [ 30 ]。 、 、

、 这些性质都需要重点考虑，不符合要求就会造成测量的

不准确，还要综合经济方面，包括低成本、寿命长、好标定和维护、生成的

信号处理简单和外围设备简单等等。因为应用于室内监测，响应时间不可太

长，最好不要超过一分钟，分辨率也要达标，为了便于携带，体积应该尽量

小。 

稳定性 选择性

灵敏度 抗腐蚀性

通过综合的比较，本课题选择的是郑州炜盛公司生产的电化学传感器。

这类传感器价格低廉，可靠性高，原理简单，即使是工作的环境极其恶劣也

能能够正常工作，适合本系统使用。 

2.2 电化学气体传感器介绍 

2.2.1 电化学气体传感器的概述 

这类应用了电解池原理的化学传感器，当空气中的某种化学气体发生了

氧化还原反应后，会产生电信号，电信号和气体浓度的值具有线性的关系，

通过测量电信号的大小，得知气体浓度的具体值。 

2.2.2 电化学气体传感器的分类 

电化学气体传感器按照工作原理可以分为以下几种类型[ 31 ]： 

燃料电池型气体传感器 ：传感器的原理和干电池十分相似，气体传感器

的气体电极就类似于干电池的碳锰电极，在传感器的两极分别发生氧化和还

原反应，产生的电子形成电流，从一极流向另一极，然后想要得到气体的浓
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度，测量电流便可以。这类传感器还可以测量氯气和二氧化硫等；恒定电位

，是一种广泛使用的传感器。可以有效地检测还原性气

体，是一种库伦分析的传感器，传感器的体积小，不会占用太大的空间，是

空气质量监测仪的首选传感器。可检测一氧化碳、氢气、氨气、硫化氢等，

是现在大家会普遍选择的一类传感器； ：传感器利用

电化池中的极限电流与 相关的原理制备氧气浓度传感器，是一

种可以测汽车内的氧和钢水中的氧的传感器 [

电解池型气体传感器

极限电流型气体传感器

浓差电池型气体传感器

载流子浓度
32 ]； ：

具有电化学活性的气体在这类传感器的两端会产生浓差电动势，通过电位差

得知气体浓度值，典型的产品有氧气传感器，目前的氧气传感器一般都价格

昂贵，而且种类不多，如果要应用在便携式的仪器中，成本太高。 

2.3 本章小结 

本章详细介绍了气体传感器的分类、原理以及发展情况，还简介了电化

学传感器的相关知识。调研市场上相关的传感器器件，在比较后选择了最适

合本课题的器件。 
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第3章 室内空气质量监测仪的硬件设计 

3.1 室内气体监测仪总体设计方案  

3.1.1 系统完成的技术指标 

根据空气质量检测标准，室内空气质量监测仪的总体技术指标如表 3-1

所示。 

表 3-1 总体技术指标 

型号 
被测 

气体 

监测 

范围 
分辨率 单位 

响应时 

间/sec 

寿命 

/年 
输出 

ME3M-

CH2O 
甲醛 0～20 0.1 ppm ﹤120 3 电流 

ME3-NH3 氨气 0～50 0.5 ppm ﹤150 2 电流 

ME2-CO CO 0～1000 0.5 ppm ﹤50 3 电流 

MC112 CH4 0～3 -- % ﹤10 2 电压 

ZH01 PM2.5 
15000 个

/283ml 
-- mg/cm3 ﹤60 2 电压 

3.1.2 系统的总体设计方案 

本课题研究的室内空气质量监测仪，系统硬件由电源、温湿度传感器，

电化学型甲醛传感器 CH2O、电化学型一氧化碳 CO 传感器、电化学型氨气

NH3 传感器、催化燃烧型甲烷 CH4 传感器、各个传感器的信号处理电路、

LCD12864 液晶、STC12C5A60S2 处理器、USB 转 TTL 通讯电路和报警电

路等部分组成。模块化的设计了软件程序，使得气体的测量精度得到提高，

由于系统功耗低并且操作十分简单，可以进行现场监测分析，可以通过显示

屏清晰的读出数据。 

由于本课题要测气体多样，所以把课题具体分为基于 STC 单片机的控

制处理系统、LCD 的更新显示模块、不同气体信号不同处理模块的设计以

及报警等内容。 

不同被测气体信号处理放大电路的设计：研究分析每种被测量气体的量
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程，精度，稳定性和分辨率等重要性能，根据输出类型的不同，采取不同的

测试电路，最后得到要测气体的最佳测试方案，设计不同的处理电路，根据

信号的大小进行不同程度的放大，并且进行了相应的滤波整形电路和报警电

路，最终设计出最合适各个传感器的方案。报警模块：按照不同的气体传感

器获得的不同测量结果进行相应的控制和报警；本课题的设备暂时预留串

口，解决了市面上的空气质量监测仪目前暂无通讯串口的情况；日后技术发

展更加成熟，根据测试的结果用户可以利用开、关控制改善空气质量仪的空

气净化机等。  

 
图 3-1 室内空气质量监测仪整体框架图 

从上框架图可知，室内空气质量监测仪应用前端各种类型的传感器，

如 、 ，各电化学型传感器等等，类比于人体

的五官，用这些传感器进行采集初始的信号。CO 电化学气体传感器、NH3

电化学气体传感器、HCHO 电化学气体传感器和 CH4 电化学气体传感器这

四个电化学传感器输出的模拟信号极其微弱，所以将微弱的电流信号进行放

大滤波处理再送入单片机内的 A/D 模块转换成数字量；可吸入颗粒物传感

器模块输出的电压信号是 0-5V，可以直接连接到单片机的 A/D 转换为数字

量进行分析处理。温湿度传感器输出的也是数字信号，此特点易于测量。本

监测仪可以放在家中随时随地的显示，而且预留的串口可以待日后科技更加

先进，与其他高级设备连接来进行跟踪调节。本监测仪的主要特点有： 

可吸入颗粒传感器 温湿度传感器
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本监测仪能够对现有的多种主要室内有害气体进行监测，依据

 等国家标准，还有现有装修造成的

常见的环境空气污染源，而设计研制了本多参数监测仪的相应的技术性指

标。在设计本课题时，采用自然扩散式对一氧化碳、氨气、甲烷、可吸入颗

粒物以及甲醛等五项参量进行采样。采用局部加热生成气流的方式，可吸入

颗粒传感器能主动吸取粉尘，这样就避免了使用气泵和风扇导致的辐射、噪

声还有功耗等诸多问题。多参数室内空气质量监测仪根据室内空气的相应情

况，会采用不同的输出方式。通常监测仪会通过 LCD 液晶屏幕来显示各个

气体的浓度值。当室内气体污染物超标时，监测仪自动切换到报警，提醒用

户应该采取措施。本仪器预留了相应的通讯串口，可应用预留的串口连接到

计算机，使得监测仪日后能够和空调和空气净化仪等相连，实现远程的控

制，如果空气发生异常情况或是超标了，就会启动高级设备对气体进行处

理。 

量标准》2002《室内空气质-GB/T18883

所以根据以上阐述的原理，设计的整体框图如 3-1 所示。系统在上电

后，会开机自检，然后开始实时监测 7 项指标，液晶显示各个气体的浓度

值；当检测到某项的气体超标时，系统自动报警，提醒用户要采取相应的措

施，并通过串口发出控制指令。 

3.2 电化学气体传感器的选型 

3.2.1 甲醛传感器选型 

测定甲醛HCHO的方法有很多种，而化学方法，相对而言操作麻烦，又

费时间，比如酚试 AH 液相 乙酰 变色酸

法、盐酸 气相色谱法等[

剂比色法

瑰苯胺法和

、 法 MT 、 、 、色谱法 丙酮法

副玫 33 ]。以上检测方法准确可靠，可是

不适合现场实时监测，因为测定周期长，测量操作又十分繁琐。为实现现场

测定室内空气中 HCHO 浓度，国内普遍使用电化学传感器法[ 34 ]。所以本

课题的甲醛传感器以及其他的气体传感器均选择电化学型。 

（1） 甲醛传感器的技术指标 

本课题选择的甲醛传感器为电化学传感器，电化学传感器检测甲醛气体

有较高的精度，郑州炜盛公司的电化学甲醛传感器符合本课题的要求，工作

原理为工作电极响应甲醛气体，生成和甲醛气体浓度成比例的极小电流，通
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过测试电流的大小就可判定  CH2O 浓度的高低。每ppm甲醛气体输出

1.1±0.5uA电流，微弱电流经过传感器的处理模块后输出为 4~20mA 电流，

在经过电流电压转换后得到AD转换器可以接收的模拟电压值。此传感器具

有具有线性度输出，分辨率高达 0.02ppm，长期漂移小、低功耗，高精度，

高灵敏度，抗干扰能力强，优异的重复性和稳定性的特质。广泛的适合工业

和环保中的甲醛的检测[ 35 ]。其实物图如图 3-2 所示。 

 
图 3-2  电化学型甲醛传感器实物图 

本课题选用的郑州炜盛电子科技有限公司的 ME3M-CH2O ，以

1.1±0.5uA/ppm 电流输出，分辨率可达 0.02ppm，空气中寿命可达 2 年。其

体积小，适合便携式设备。其技术参数如表 3-2。 

表 3-2 甲醛传感器技术参数 

项目 参数 

检测气体 甲醛 

量程 0-10ppm 

最大测量限 50ppm 

灵敏度 1.1±0.5uA/ppm 

分辨率 0.02ppm 

响应时间 60s 

负载电阻 100 

重复性 2%输出值 

输出线性度 线性 

零点漂移 0.2ppm 

温度范围 -20C~50C 

适度范围 15%~90%RH 无凝结 

压力范围 标准大气压±10% 

检测寿命 2 年（空气中） 
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 在储藏时，传感器必须保持短接，只有准备使用时才能去除此短接。

如果工作电极和参比电极这两个电极不短接，在仪器不供电时，一旦传感器

再次使用就需要比较长的“启动时间”。以便甲醛传感器能够处在准备状

态，需要短路连接传感器的参比电极和工作电极。 

HCHO 传感器在 10ppm 的浓度下，其输出信号特性曲线如图 3-3 所

示。 

nA

 
图 3-3 甲醛传感器的灵敏度和响应恢复情况 

（2） 甲醛传感器的结构 

定电位电化学型甲醛传感器有三个电极，图 3-4 为其结构图： 
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对电极

后气孔

参比电极

电解池 透气膜电解液

工作电极

进气窗口

 
图 3-4 恒电位电解式传感器结构图 

电解液是工作电极、对电极和参比电极三个电极间的导体，也是形成电

池的重要组成部分。气体扩散电极包括三个电极，由良好导电性的催化膜和

较强疏水性的透气膜组成 [ 36 ]。透气膜能够以防电解池内的电解液出现外

漏，它作为进气通路，还可以防止电解池外渗入到内部的水汽，所以这层塑

料性薄膜是一层多孔的并且具有较强的疏水性。三个电极使得被测气体和电

解液能够更好的接触，快速产生电化学反应，然后采集反应电荷。电解液为

酸性溶液或者碱性溶液，并与三个电极构成了较好的电极电位，无干扰气体

出现，易产生电化学反应。 

在特定电解液中置放气体扩散电极，并加上一定的电压在反应电极之

间，待测气体发生氧化还原反应，测量气体被电解，并在仪器中的电路内产

生电流，然后应用STC微处理器计算得到气体的浓度[ 37 ]。 

（3） 甲醛传感器的工作原理 

根据甲醛传感器的结构可以知道，工作电极与对电极同时浸入到电解液

中时，外加电压会使得两电极间产生极化。假如对电极为正极，工作电极为

负极，则电解液中的负离子向对电极移动，而正离子向工作电极移动，此时

被测气体向对电极扩散，发生电化学反应而生成电荷。 

在甲醛传感器中，以及催化剂镍、钌、铂等金属粒子的作用下，酸性电
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解液的电解池内，甲醛气体向工作电极扩散，而发生氧化还原反应：  

电极反应如下： 

工作电极：  HCHO+H2O → CO +4H+ +4e- (3-1)

对电极：  O2 +4H-+4e- → 2H2O (3-2)

总反应：  HCHO+O2→CO2+ H2O (3-3)

此时，甲醛在工作电极与对电极上产生电位变化，在工作电极上释放电

子，对电极上得到电子，形成的电流大小与气体浓度有关[ 38 ]。 

3.2.2 CO传感器选型 

CO 传感器主要有可变电阻式以及电化学式两种类型。其中可变电阻式

CO 传感器应用高低温循环方式，高温清洗低温时吸附的杂散气体，因为采

用的气敏材料在清洁空气中电导率低，通过电路把电导率的变化对应到一氧

化碳气体浓度，然后输出相应的电信号；低温检测一氧化碳，随空气中的一

氧化碳气体浓度增加，一氧化碳传感器的电导率增大。 

（1） CO 传感器的技术指标 

综上所述，CO 传感器选用的郑州炜盛电子科技有限公司的 ME2-CO，

1000ppm 的大量程，当室内气体超过 300ppm 时，说明可燃气体泄漏，实时

报警。其实物图如图 3-5 所示，其中，CO 气体传感器的技术参数如表 3-3

所示。 

 
图 3-5 CO 气体传感器实物图 
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表 3-3 CO 传感器技术参数 

项目 参数 

检测气体 一氧化碳 

量程 0-1000ppm 

最大测量限 2000ppm 

灵敏度 0.023±0.008uA/ppm 

分辨率 0.5ppm 

响应时间 50s 

负载电阻 200 

重复性 3%输出值 

输出线性度 线性 

零点漂移 10ppm 

温度范围 -20C~50C 

适度范围 15%~90%RH 无凝结 

压力范围 标准大气压±10% 

检测寿命 5 年（空气中） 

（2） CO 传感器的结构 

CO透膜

O2

正极

参考电极

负载

负极

电解质溶液CO2 out
2H+

H2O

2H+

H2O

电流

CO in

 
图 3-6 一氧化碳传感器原理示意图 
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（3） CO 传感器的工作原理 

电化学气体传感器由发生还原（氧化）反应的正极和发生氧化（还原）

反应的负极，和监测电极电位变化的参考电极构成。当有CO气体时，负电

极端发生一氧化碳氧化反应。此时形成两层电离子，其中氢离子分布在电解

液中，电子分布在负极周围。外部电路与负极和正极相结合，电子由负极流

向正极。在电解液中，氢离子移动来接受正极端的电子。那么，依据氧化还

原化学反应，电化学气体传感器所产生的能量，以电能的形式直接释放，进

而监测气体。反应状态图 3-6 所示[ 39 ]。 

电极反应如下： 

氧化反应：  CO+H2O→CO2+2H++2e- (3-4)

还原反应：  1/2O2+2H++2e-→H2O (3-5)

总反应：  2CO+2O2→2CO2 (3-6)

3.2.3 NH3 传感器选型 

（1） 氨气传感器的技术指标 

由于本课题选择的电化学型氨气传感器和本课题选择的甲醛传感器一

样，同为电化学式传感器，而工作原理以及结构也和甲醛传感器一样，所以

不再细述。其实物图如图 3-7 所示。 

 
图 3-7  电化学型氨气传感器实物图 

选用的郑州炜盛电子科技有限公司的 ME4-NH3，空气中寿命 2 年 , 

0.12±0.03uA/ppm 电流输出，分辨率为 0.1ppm，其技术参数如表 3-4。 
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表 3-4 氨气传感器技术参数 

项目 参数 

检测气体 氨气 

量程 0-50ppm 

最大测量限 200ppm 

灵敏度 0.12±0.03uA/ppm 

分辨率 0.1ppm 

响应时间 90s 

负载电阻 10 

重复性 10%输出值 

输出线性度 线性 

零点漂移 -3~10ppm 

温度范围 -20C~50C 

适度范围 15%~90%RH 无凝结 

压力范围 标准大气压±10% 

检测寿命 2 年（空气中） 

3.2.4 甲烷传感器选型 

（1） 甲烷传感器的技术指标 

 
图 3-8  催化燃烧式甲烷传感器实物图 

MC112 型催化元件的补偿元件和检测元件配对组成电桥的两个臂，在

遇可燃性气体时，依据催化燃烧效应的原理，检测元件电阻值升高，桥路输
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出电压产生变化，该电压与气体浓度成正比例，补偿元件主要是起参比及温

湿度补偿作用。 

其特点是桥路输出电压呈线性、响应速度快、具有良好的重复性和选择

性、

用的范围是工业现场的液化气、天然气、烷类、煤气等可燃性气

体的

器技术参数 

项目 

元件工作稳定可靠、优异的抗 H2S 和有机硅中毒能力。其实物图如图

3-8 所示。 

主要应

浓度检测。可燃性气体泄漏报警器；可燃性气体探测器；气体浓度计。

甲烷传感器的技术参数如下表 3-5 所示。 

表 3-5 甲烷传感

参数 

检  测气体 甲烷 

标准封装 金属封装 粉末网 

工作  

工  

测量 ） 0

小  

-40－+7 5%RH 

、冶金

电压（V） 3.0±0.1 

作电流（mA） 110±10 

灵敏度（mV） 20~40 

线性度（%） 5 

范围（%LEL ~100 

响应时间（90%） 于 10 秒

恢复时间（90%） 小于 30 秒 

使用环境 0  ℃ 低于 9

储存环境 -20—+70  ℃ 低于 95%RH 

外形尺寸 9.5×14×19mm 

防爆标志 ExdibⅠ 

（2） 甲烷传感器的结构 

MC112 有四个引脚，包括表面涂有催化剂的检测器件D和表面没有涂

催化剂的补偿器件C，这两个检测器件构成了电桥的两臂，外加上阻值为两

个 2KΩ和一个 500Ω的电阻构成了回路，以便回路中的工作电流不会因过大

导致元件烧毁。在应用电路中，传感器所工作的电桥需要 3V的直流工作电

压，为传感器在接触甲烷气体时能够提供燃烧需要的热量[ 40 ]。此时补偿器

件C无反应，电阻率，温度以及电桥输出电压都不会变化，但是检测器件的

电阻率，温度以及电桥输出电压都会发生变化，这个变化反应了空气中甲烷

气体的浓度值。 
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图 3-9 甲烷传感器的应用电路 

（3） 甲烷传感器的工

MC112 型号，它属于载体催化气敏元

件，

作原理 

本课题选取的是郑州炜盛公司的

MC112 催化燃烧式甲烷传感器，由图可知，在低浓度时，传感器的线

性度很好。甲烷传感器的灵敏度特性如图 3-10 所示。 

灵敏度特性

气体浓度（VOL%）

输
出
电
压
（
m
v
）

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

10

20
30

100

40
50

60

90

70
80

 
图 3-10 甲烷传感器的输出特性曲线 

每年在空气中漂移 4 浓度中漂移小于±2

个 m

小于±2 个 mV，每年在 1%CH

V。30 分钟即可稳定短期储存（两周内），若长期储存（一年），则需老

化 5 小时才可稳定。通过图 3-11 可以看出甲烷传感器的长期稳定性。 
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V
out(m

v)

图 3-11 甲烷传感器的长期稳定性 

3.2.5 PM2.5 传感器 

可吸入颗粒物是指直径小于等于 10μm，可在大气中长期漂浮的粒子，

也称为粉尘、飘尘或可吸入尘。由于粒子可被直接吸入呼吸道，深入到肺泡

和细支气管，沉积在上呼吸道等使人体受到危害，所以室内的可吸入颗粒物

也是空气监测的十分重要一项。可吸入颗粒物浓度的测试方法一般分为

和β 等等，测试方法多样。其实物图 3-12 所示。 重量法 射线吸收法

 
图 3-12  可吸入颗粒传感器实物图 

（1） 可吸入颗粒传感器的技术指标 

郑州炜盛公司的 ZH01 气体传感器，内置气流发生器，能够自行吸入外

部空气，还可以检测到每单位体积粒子的绝对个数。它体积小巧，灵敏度

高，可用于测量 0.8 微米以上的微小粒子，可用于检测室内环境中烟气、粉
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尘、花粉等浓度。此款产品安装保养方便，精度高，使用寿命长，稳定性

好。可吸入颗粒物传感器的技术参数如表 3-6 所示。 

表 3-6 可吸入颗粒物传感器技术参数 

项目 参数 

检测气体 甲烷 

工作电压（V） 5.0±0.5 

输出电压 
0.7V（低电平，有粒子时） 

4.3V（高电平，洁净空气时） 

最小粒子检出能力 1μm 

测量范围（%LEL） 15000 个/283ml 

工作电流（最大值） 90mA 

储存环境 -20℃~80℃ 
 湿度范围 

工作环境 -10℃~60℃ 

储存环境 最大 90%（不超过 48 小时） 
 温度范围 

工作环境 最大 90%（不超过 48 小时） 

稳定时间 加热器电源接通后约 1 分钟 

 

（2） 可吸入颗粒物传感器的结构 

β射线吸收法是利用抽气泵将空气吸入采样管，β射线通过附有可吸入

颗粒物的滤膜时，会产生β吸收，要想得到可吸入颗粒物的浓度，只需要测

β吸收便可以。但抽气泵不仅噪声大而且耗能大，用于居民日常持续监测室

内环境不适合。 

因重量法自动化程度低，为实现滤膜更换和取样需要大量的人工工作，

违背了本课题的智能自动监测的原则，所以不采用这种方法。 

还有一种检测原理是光散射粒子计数。灰尘粒子散射光学传感器的探测

光而生成光脉冲，在光敏元件的作用下转换为电脉冲，然后再进行放大、测

量和计数等，最后将数据与标准粒子信号进行比较便可以了。 

衡量三种检测原理之后，选择第三种基于光散射原理的可吸入颗粒物传

感器 ZH01，来检测室内空气中的粉尘以及可吸入颗粒，图 3-13 为原理结

构。 
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光电接收器

透镜

光源

加热器

 
图 3-13 可吸入颗粒传感器原理图 

（3） 可吸入颗粒物传感器的工作原理 

图 3-14 可吸入颗粒输出特性曲线图 

内置加热器在电源接通后开始发热，，外部空气因为气流上升而被吸入

到传感器模块的内部；LED 光源的探测光照射空气中的尘埃粒子，使探测

光产生散射，散射光又被透镜汇聚，光电转换器又对信号进行转换，变为电

脉冲后就更容易进行测量，然后通过电路放大后，判断粒子的大小和计数。
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低脉冲率与粒子数关系特性曲线如图 3-14 所示。 

传感器输出为 PWM 调制脉宽输出，低脉冲时间总数除以单位时间再

乘以百分之百等于低脉冲率。输出波形如图 3-15 所示。 

 
图 3-15 可吸入颗粒传感器输出波形 

传感器的产品优势为采用粒子计数原理，PWM 脉宽调制输出，内部的

加热器可自行吸入空气，非传统形式的泵式吸入。对于直径 1μm 以上的粒

子可以灵敏检测。5V 的输入电路，便于信号处理，保养简单，可长期保持

传感器的特性。应用领域：空气清新机，空气调节器，环境监控设备，通风

设备。 

3.3 气体传感器处理电路设计 

因为本课题选择了电化学型传感器，所以在设计相应的处理电路时，需

要注意以下几个问题[ 41 , 42 ]： 

（1）因为传感器的灵敏度数量级极低，通常为 10-1~10-2uA/ppm，想要

直接测量电流，普通的电流表是很达到要求的，所以在一级电路中必须引入

电流-电压转换。为了方便和监测仪的连接，使被测气体浓度与电流的对应

关系转变为与电压的对应关系。 

（2）由于电化学型气体传感器其工作偏压是否稳定对噪声和灵敏度有

直接影响，偏压的选取会决定被测量气体的种类，所以为提高对被测量气体

的选择性，为了减少噪声，消除其他气体产生的干扰，采用恒电位控制电

路，保证传感器可以工作在最佳点。 

（3）加入调零电路校正。当被测气体浓度是零时，因传感器加入了偏

压的影响，生成基本电流，使得输出电压不为零。 

（4）在电路中加入滤波电路，降低因传感器本身或者 I/V 转换器输出
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的噪声，而直接影响测量精度。 

3.3.1 氨气传感器的信号处理电路 

首先用信号放大处理电路来采集电化学型氨气传感器的输出信号，再通

过 OPA333 运算放大器将传感器 mV 级的输出信号放大至 V 级。在电路中

使用 J177 开关以便减少传感器的预热时间；能使传感器的参比电极和工作

电极在电路不工作时处于短路状态，延长传感器的使用寿命。 

电化学氨气传感器有三电极构成，是定电位电解式传感器。由恒电位电

路以及传感器的工作电路组成电化学型氨气传感器的信号处理电路。 

在本课题中所用的是三电极的电化学传感器，包括对电极以及参比电极

还有工作电极。外电路在传感器工作时，在工作电极和参比电极之间会施加

一个恒电位差，以便工作电极保持一个恒定的电位[ 43 ]。如图 3-16 所示。 
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+IN A
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10K

R11

20K
R14

47

R12
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R16

10K
R13
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RT2
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+3VC 1

R 3

+3V

GND

-3V

GND

GND
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W
2

S1

ME-NH3

GND

0.1uF
C23

 
图 3-16 氨气传感器硬件原理图 

在图 3-16 电路中，C9、R9、R10、Q1 和AD8572 内部的A运放构成了

恒电位电路，本课题选用的是AD8572，该芯片的信号放大器具有低漂移，

超低失调、漂移和偏置电流特性。AD8572 为双路运放，使电路更加简单，

而且有轨到轨输入和输出摆幅的能力。是一款集合了高精度和低漂零的芯片
[ 44 ]。由于 D8572 失调电压只有 1 μV，失调电压漂移也只有 0.005 

μV/°C，所以十分的适合本课题不允许存在误差源的情况。AD8572 在工作

温度范围内漂移差不多接近零。所以十分适合本课题的精密电流的检测。在

电路开始工作之后，J型场效应管就会处于高增益的状态，为了使运放A的

电压和参比电极相同，向工作电极提供电流，在电路工作时运放A中的偏置

电压造成了偏置效果，产生了极大的漂移，而连接了参比电极的输入运放A

A 的
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的信号，并未对参比电极的主要电流信号造成很大的影响和淹没它。图中的

运放B 用来进行 I/V 转换，其中R12 的阻值很小，在所有情况下，为了避

免影响传感器的性能，在R12 上的压降都应该限制在 10 毫伏内。采用的

AD8572 运放进行电流电压转换，当甲醛传感器感应到甲醛气体时，由电极

生成的电流信号得到电压信号，传感器输出电流和电路输出的电压关系为： 

U = I×(R14 ＋R15//RT2)                     (3-7) 

其中 R14 和 R15 的阻值为 20k，经过 I/V 转换后，传感器输出的电流信

号从 μA 级变为伏级的电压。 

3.3.2 甲烷传感器的信号处理电路 

甲烷传感器的信号处理电路如下图所示，通过 AD623 进行放大后，直

接送入到单片机。MC112 在监测瓦斯上输入输出的线性度良好，有灵敏度

的特性曲线可以得出 Y 输出=0.015X 输入，X 输入为气体浓度的百分比，Y 输出

是输出的电压值，瓦斯监测的最大范围是 0-3%，那么浓度百分比为 0-3，对

应输出电压值为 0-0.045V，要想使 AD 收到的是 0-5V，输出应该放大 111

倍，所以增益 G=111。Rg=R24=100k/(G-1)=1.22k。 
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2
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1 2 3 4
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2
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C21
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D C
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R23 SIGNAL CH4

+3V
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图 3-17 甲烷传感器输出电路 

3.3.3 CO传感器的信号处理电路 

信号的处理电路如下图 3-18 所示，因为传感器的输出信号非常微弱，
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以免出现干扰信号，而影响到精度，所以把这部分和传感器组成一体，RT

１热敏电阻用于温度补偿校准，R1、R2、RT1 对信号进行放大，R3 和C3

用于滤除杂波[ 45 ]。CO传感器输出电路如图 3-18 所示。传感器输出电流和电

路输出的电压关系为： 

U=I(R1+R2//RT1)                                (3-8) 
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100KR2

1 122
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C1
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G
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D
2
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OPA333

 
图 3-18  CO 传感器输出电路 

3.3.4 甲醛传感器的信号处理电路 

根据甲醛和一氧化碳这两个气体传感器的说明书，又因为都是电化学气

体传感器，所以本课题采用相同的信号处理电路，根据不同精度，放大倍数

做了适当调整。甲醛传感器输出电路如图 3-19。 
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图 3-19 甲醛传感器输出电路 

3.4 电路系统设计 

3.4.1 单片机的选择 

在 51 系列单片机中，STC12C5A60S2 系列单片机是一款宏晶公司出品

的 1T 增强型单片机，不仅速度快，功耗低而且抗干扰能力强，它不但运行

速度是传统 8051 的八倍到十二倍，而且可以完全采用传统 8051 的管脚设置

和指令代码，因为具有片内FLASH 工艺的大容量程序存储器，可通过全双

工异步串口向单片机进行程序烧写。因为这种单片机运用较低水平的硬件就

可以开发，所以大大减短了开发时间，目前STC12C5A60S2 的价格十分低

廉，有充足的市场供应，是一款性价比很高的单片机。对于电机控制，适合

干扰性较强的应用场合[ 46 ]。STC12C5A60S2 单片机其管脚图如图 3-20 所

示。 

室内空气质量监测仪的电路设计中，单片机最小系统的管脚接线如下：

P1.0-P1.3 为前置放大后电信号的输入管脚；P1.4 和 P1.5 为粉尘气体传感器

信号的连接管脚。P3.0 和 P3.1 为连接串口所需芯片 USB 转 TTL 芯片的连

接管脚；P0.0~P0.7 为液晶显示 12864 的数据传送管脚；P2.7 为温湿度传感

器的输出信号连接引脚；P2.6 为声光报警电路的连接引脚； P2.2 为液晶复

位信号管脚；P2.5 为液晶显示屏读写使能信号管脚；最小系统原理图，如

图 3-20 所示。 
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图 3-20  单片机 STC12C5A60S2 的管脚图 

3.4.2 电源电路设计 

MCP1700 采用的低压差稳压器应用了CMOS的制造工艺，其输入电压

在 2.3V-6.0V之间，不同的多种的电压输出方式使得这个芯片更加普及广

泛。本课题就先采用MCP1700 进行了电压的转换，为了实现一氧化碳、甲

醛等电化学型传感器的±3V供电，需要把+5V电源电压转换成+3V，为了得

到-3V的电压，选择用芯片MAX660，把+3V的电源电压转换成-3V，便得到

了±3V的供电电压。芯片MAX660 典型的工作电流一般是 120μA，其中单

片电荷泵高压变频器能够将输入电压范围为+1.5V到+5.5 ，转换后变成输

出电压是-1.5V到-5.5V，而且性能十分稳定。电源电路如图 3-21 所示[

V
47]。 
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图 3-21  电源 换模块 

3.4.3 液晶显示系统 

本课题选用的是 12864 点阵液晶模块是 QC12864B，因为具有功耗低

转
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和体积 并小的优势， 点阵液晶显示控制器具有驱动输出，能够实现被测气

有良好的交互界面。因为可以直接和单片机相连，

所以

且

体的实时显示和更新，具

于家用中小型仪器中被广泛的应用。 

表 3.5  LCD12864 管脚功能介绍 

管脚号 管脚名称 LEVER 管脚功能 

1 VSS 0V 电源地 

2 VDD +5V 电源电压 

3 V0 — LCD 驱 入端 动电压输

4 R  
RS=“H”,表示 D 0 为显示数据 

RS=“L”,表示 D 显示指令数据 
S(CS) H/L 

B7~DB

B7~DB0 为

5 R/W H/L 并行的 据口 读写选择信号;串行的数

6 E(CLK) H/L 并行的使能信号;串行的同步时钟 

7 DB0 H/L 数据线 

8 DB1 H/L 数据线 

9 DB2 H/L 数据线 

10 DB3 H/L 数据线 

11 DB4 H/L 数据线 

12 DB5 H/L 数据线 

13 DB6 H/L 数据线 

14 DB7 H/L 数据线 

15 PSB H/L 并/串行接口 ;L-串行 选择:H-并行

16 NC  空脚 

17 RET H/L 复位信 效 号,低电平有

18 NC  空脚 

19 L  — 背光源 5V) ED-A 正极(+

20 L  ED-K — 背光源正极(-0V) 

此类液晶显示模块的特点如下：具有 2 线或 行、4 位/8 位并行等

多类接口 ； 92 个 点汉字 SCII字符集 128

个，显示 辨率 ×64 示方式有三 、半透、正

显；

3 线串

种类 内置 81 16*16 ，以及 16*8 点A

分 是 128 ；显 种，分别为：STN

其中驱动方式有两种，分别为：1/32DUTY，1/5BIAS；侧部高亮白色

LED的背光方式，功耗只有普通类型的LED的 1/5－1/10；内部点阵图形液

晶显示模块含有的简体中文字库为国标一级、二级；2MHZ时钟频率；视角

方向：6 点；内置DC-DC转换电路，无需外加负压；无需片选信号，简化软
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件设计；灵活的接口方式和简单、方便的操作指令；能够实现图形显示，也

能显示汉字为 8×4 行 16×16 点阵，电路结构或显示程序都要简洁；价格低

廉[ 48 ]。引脚特性如表 3-22 所示。 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

LCD

ROM-CS
RS
RW
RD
D0
D1

J2
GND1

VCC

D2
D3
D4
D5
D6
D7

CS
RST

VCC

GND1  

图   LCD 硬件连接图 

3.4.4 模数转换电路 

为了实现电路的简单易维护，本课题的模数转换芯片未采用外设的 AD

而是用 单片 内部自带的 10 位分辨率串行模数转换器，来对

3 四种气体的输出值进行模数转换，采样频率高

达 2

单片机直接 ，无需再加转换芯片。因为传统的单片机和计算机不

缆连接，因为传输方式和传输电平等等都不同，所

以一

3-22

模块， 了 机

CO、NH 、CH4 以及 HCHO

50kHz，完全能够确保监测仪的功能实现。而 1/（210-1）分辨率以及

1LSB 的线性度也确保了本监测仪对各项参数的精度需求。单片机的电路结

构也因为串行输出而变得简单了不少，电路抗干扰能力随之提高。  

3.4.5 串口扩展电路 

为了实现烧写程序和调试的方便，本监测仪选用的 USB 转 TTL 串口，

可以与 相连

能通过普通的导线或者电

般都会选用 RS232/TTL 电平转换电路，完成计算机和单片记得串口通
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讯，因而一般都会选择常用的 MAX232 芯片｡但是考虑到体积大小，实用性

和便携性，本课题选择了更加小巧经济和结构简单的串口即 USB 转 TTL 串

口。 

希望日后监测仪可以实现以下的功能：当监测仪发现某种气体的浓度值

超出标准时候，串口会发出相应的指令，自动的连接相应的设备，如果要调

节温湿度就自动打开空调，直到恢复到室内标准要求；如果要控制室内的空

气质量，就自动的打开空气净化设备等等。但是因为相应的室内治理设备还

未具有串口通信接口，希望日后能够完善此功能。本课题选用的常见的 

USB 转 TTL 串口芯片为 5V 单电源供电，工作稳定，可以电平互换。其外

围电路构造如图 3-23 所示。 

1
2
3
4
5

P5

USB-TTL

USB-TXD

GND1

VCC

USB-RXD

 

图 3  USB 转 TTL 串口芯片 

本课题采用了 USB 转 TTL 串口通信模块，该模块可以一对一的控制环

境设备；如果改变连接方式，监测 能够实现对一 多的控制。 

3.4.

之后，

动声光报警 警电路如下图 3-24。 

3-2

仪也 对

6 声光报警电路 

系统采用浓度超标报警模式，当室内气体超过空气质量检测标准

便会启 。报

C15
22uf 50V

VCC

1K

R17

GND1

声光报警

WARN Q2
S8050

LS1

Bell
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图 3-24 报警电路图 

3.5 硬件抗干扰技术 

系统运行时，会受到内部或外部的各种干扰，比如噪声干扰、放电干扰

或者电磁干扰等，所以除了遵守相应设计规则外，必须采取可行的抗干扰措

施，来提高和保证系统的安全性以及可靠性，所以对硬件电路进行布局布线

时，还需考虑影响电路电磁兼容性、测量和控制精度和空气监测仪工作稳定

性的因素。   

本文采用的硬件抗干扰措施有：   

（1）  增大电源线宽度；  

接去耦电容； 

（3）  模拟地与数字地分开布局； 

（4）  进入 A/D 之前的信号加电压跟随器隔离； 

（5）  在电源和地线之间加入去耦电容，防止抗干扰能力弱的芯片或

输入端接 100 μF 的电解电容； 

（2）  芯片电源端连

者关闭电源时变化大的芯片。  

（6）  电源

（7）  设置专门的硬件复位电路。 

-36- 

 

万方数据



哈尔滨工业大学工程硕士学位论文 

3.6 电路实物图 

通讯接口

甲烷传感器 甲醛传感器 氨气传感器

灰尘传感器

LCD液晶显示

温湿度传感器

CO传感器

报警电路

电源模块

图 3-25 监测仪的 PCB 电路板 

硬件电路由以上各部分组成，在充分考虑了抗干扰因素外，布线时将数

字地和模拟地进行分别布线，然后两地用磁珠单点连接。在选择芯片时，为

了保证电路的稳定性，应该选择常见典型的芯片和电路，使系统更加标准化

和模块化。选用集成度高的芯片，在片内可以实现的功能，尽量不再外部外

加电路。PCB 在制版时也力求紧凑和简洁。 

3.7  本章小结 

本章介绍了相关器件的选型，对硬件电路的研究，并对主要功能作了相

关的介绍。重点讲述了中心控制电路、采样处理电路和电源模块的设计。 
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第4章 室内气体质量监测仪的软件设计 

4.1 编译环境概述与系统框图 

4.1.1 编译环境概述 

本课题中的软件采用了 Keil μVision 4 C51 编译系统进行编写，此系统

是由 KEIL 公司开发。有较强的可读性的模块化思想的系统软件设计，能够

方便软件后续的修改、补充、移植。 

在应用单片机时不仅需要进行硬件的设计还需要软件来实现相关的功

能，相互配合才能让使单片机运作，单片机最初的编程语言为汇编，通过人

工汇编或机器汇编把源程序变为单片机的机器语言，但随技术的发展，单片

机迎来了 C 语言时代，使得编程和可操作性都大大加强，现在单片机的软

件编写是利用 Keil C 来实现的。在利用 C 语言编译软件时，Keil C51 可以

加以运用在任何 51 系列单片机，无论是其功能使用和结构方面上，或者可

读性和易维护性上，与汇编语言相比，C 语言都展现了其它语言无可替代的

优点，也适合程序员用来学习和使用，软件包含了完全可以满足各类需求的

相当丰富的库函数，而且自带集成开发调试工具，也因为功能强大而备受欢

迎，当要处理结构复杂的软件时，Keil C51 软件编译产成的目标代码更加清

晰易懂，并且具有结构合理且效率高这一优势。Keil C51 具有完美的编译环

境和背景，Keil C51 软件的优点也显而易见，而室内空气质量监测仪的软件

开发编译环境采用这款软件来实现。 

4.1.2 系统框图 

对于本监测仪最重要的功能就是要实时的进行监测和显示，也就要不断

的采集和检测数据，然后刷新数据，进行显示，让用户能够观测到室内的空

气质量情况，所以软件部分也因此分为了数据的分析处理模块和用于人机交

互的显示模块两部分。主要功能有检测气体和温湿度能数据，然后对数据进

行处理，最后将信号转换为气体浓度进行显示。软件中包括对于数据的修正

和补偿。 
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如同硬件根据相应的不同功能划分成不同的模块，其中软件系统框图如

图 4-1 所示。 

L
C

D

A
D

 
图 4-1 软件系统框图 

其中数据处理模块所包括的程序有：AD 采集程序、数据处理程序、温

度传感器程序等等。 

用于人机交互的显示模块程序主要有 : 串口通信程序、LCD 显示程

序，该模块主要用来实现友好的人机交互功能，使用户能够使用仪器更加的

方便快捷。 

4.2 系统主程序 

先给系统上电，然后对系统进行初始化，设定一些标志位和定时器，然

后初始化各个外设如温度传感器、时钟、串口、LCD 液晶屏等。系统初始

化之后显示读取到各项气体的参数值，程序具体框图如 4-2 所示。 
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初始化

延时预热

启动AD转换程序

是否收到

传感器信号？

故障报警

处理各数据传感器

开报警

温湿度气体浓度值显示

N

N

Y

是否达到

报警值？

上电

结束

Y

 

图 4-2 系统主程序 

4.3 数据采集与处理模块程序设计 

此模块由数据处理子程序，温湿度传感器程序，AD 采集程序等部分组

成。数据采集分析和处理模块直接决定了仪器的转换速度和转换精度，是仪

器十分重要的模块。  
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4.3.1 AD 采集程序  

AD 转换是采用的是 STC 单片机内部的 10 位 AD 转换，共八路，可达

每秒 25 万次的高速转换。 

4.3.2 数据处理子程序 

因为在空气中暴露一段时间后，气体传感器会出现老化，造成一定程度

的零点漂移和其他问题，都会影响传感器的标定，所以在软件中为确保转换

结果的正确，会进行相应的设置来进行补偿。数据处理子程序使测量结果正

确显示和存储，它能够连接 AD 转换结果和传感器得到的实际测量结果，

数据处理流程图如图 4-3 所示。 

调用AD子程序

数字滤波

数据缓存

数据处理

LCD显示

初始化

结束
 

图 4-3 数据处理流程图 

4.3.3 温度传感器子程序 

 DHT11 的供电电压是 3-5.5V。用于去耦滤波，在电源引脚（VDD，

GND）之间增加一个 100nF 的电容。为跳过不稳定状态，在传感器上电

后，用 1s 的时间不需发任何指令进行等候。 
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DHT11 的电路连接十分简单，因为它采用的引脚封装是 4 针单排，串

行接口DATA用于和微处理器之间进行通讯和同步，每次通讯时间大约为 4

毫秒，都是以高位先出的顺序完成４０位数据的传输。8 位湿度整数数据加

上 8 位湿度小数数据加上 8 位温度整数数据加上 8 位温度小数数据加上 8 

位校验和数据。数据虽然是整数部分和小数部分组成，但是用于日后扩展的

小数部分现在显示的为零。校验和数据如果和前３２位的数据的结果的末８

位相等，那么说明数据的传送是正确的[ 49 ]。 

温湿度传感器在收到单片机所发的一次开始信号以后，便由低功耗转为

高速模式，然后等待直到主机的开始信号结束，传感器发送响应信号，把测

试数据的 40 位送出去，再触发一次信号采集。只有当接收到了开始信号，

才会去采集温湿度的数据，假若未收到主机的开始信号，传感器就不会主动

进行温湿度采集。通许过程如图 4-4 所示。 

 

图 4-4 温湿度传感器通讯过程 

时序图如图 4-4 所示，首先要读取传感器的测量数据时候，单片机把空

闲状态为高电平的总线拉低至少 18ms，作为主机发送的开始信号｡传感器检

测到开始信号，并等待此信号结束后，发响应信号即 80us的低电平｡然后主

机等待 20-40us后，读取总线上的传感器信号，如果此时的传感器信号是高

电平，说明传感器还未能响应｡如果这时候总线是低电平了，那就表示传感

器一切正常，并且发送了响应信号[ 50 ]。 

4.3.4 数据显示报警模块 

本课题采用了 12864 点阵液晶模块。监测仪显示的内容有温湿度，和

甲醛，甲烷，氨气，一氧化碳以及 PM2.5 具体的实时浓度值，定时刷新。
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如果某一种气体浓度值出现了异常，便会引起报警，用户采取相应的措施，

来设法降低浓度值，等待气体浓度值正常后，监测仪的界面也变回恢复。 

4.3.5

上问题的最佳方案是设计看

门狗

、系统资源以及模块化的

形式的合 配有助于提高系统的稳定性。 

4.4 本章小结 

和一些功能模块的具体的编写流程。以及数据处理和

采集的程序的介绍。 

 软件抗干扰设计 

当监测仪上电后，程序就会自动开始，但是硬件电路如果受到干扰造成

异常，程序会跑飞，然后会陷入死循环。解决以
[ 51 ]，在无监管状态下使单片机连续工作。 

为使结构清晰，设计软件时应用平行结构，且减少程序的嵌套，尽可能

的优化中断的逻辑，对调试有很大有帮助。中断源

组织 理分

本章对室内空气质量监测仪的编译环境和编写软件进行了详细介绍，还

有软件的整体设计思想
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第5章 仪器标定及示值误差分析 

按照相应的检定规程，把各标准仪器测量的各传感器的浓度参数值和室

内空气质量监测仪的 7 项测量参数值相比较，标定了仪器的 7 项参数。再通

过对比分析，得到监测仪各参数的示值误差。 

5.1 实验结果 

（1） 甲醛浓度值的测量： 

在温度是（10~35）℃，而且波动小于±2℃，和相对湿度≤85%RH的

空气条件下，通入氮中甲醛气体标准物质，其摩尔比为 0.5μmol/mol，通过

显示屏观察显示结果，重复上述测量三次，记录所测得的气体值，仪器示值

取三次测量的平均值， 相对示值误差是三次平均值和甲醛标准气体浓度值

的差与甲醛标准气体的摩尔比值的商[ 52 ]。由于在气体浓度较小的时候，传

感器输出电流较小，这时候的测量误差相对较大，所以在浓度较低的时候测

量的较多，浓度较高时测量较少。数据记录后得表 5-1。 

表 5-1 甲醛气体检测结果 

标准气体浓度 

ppm 

甲醛测量浓度

三次平均值

ppm 

绝对示值误差 

ppm 

相对示值误差 

ppm 

0.50 0.48 0.02 0.1=0.02/20 *100*% 

0.60 0.62 0.02 0.1 

0.70 0.69 0.01 0.05 

0.80 0.82 0.02 0.1 

0.90 0.93 0.03 0.15 

1.00 1.03 0.03 0.15 

1.20 1.24 0.04 0.2 

4.00 4.06 0.06 0.3 

8.00 8.02 0.02 0.1 

12.00 12.09 0.09 0.45 

（2）CO 浓度值的测量： 

检定规程》《一氧化碳检测报警器 2008-JJG915 [ 53 ]在进行标定之前，应该

先对仪器进行预热稳定，然后调整零点和示值。温度 0~40℃和相对湿度≤
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85%RH的室内环境下，按次序通入 1.5 倍的仪器预设下限值，30%和 70%的

仪器预设上限值的标准气体，然后记录仪器所显示的数值，重复上述方法三

次，记录仪器的显示值，然后得到仪器的绝对示值误差和相对示值误差。得

到数据表 5-2。 

表 5-2 CO 气体检测结果 

标准气体浓度 

ppm 

CO 测量浓度

三次平均值 

ppm 

绝对示值误差 

ppm 

相对示值误差 

%F.S 

0 0 0 0 

10 12 2 0.2 

20 21 1 0.1 

30 31 1 0.1 

40 42 2 0.2 

50 53 3 0.3 

60 62 2 0.2 

70 71 1 0.1 

80 83 3 0.3 

 

（3）可吸入颗粒浓度的测量： 

》粉尘测试仪检定规程数字1993《光散射式-JJG846 [ 54 ]指出，用室内

空气质量监测仪和美国大气粉尘检测仪TSI8530 对空气进行抽气采样，在温

度 20℃±5℃、相对湿度≤75%RH的室内环境下，把监测仪测得值和

TSI8530 测量得到的标准浓度值比对。记录数值，把三次重复测量的平均值

作为仪器的示值[ 55 ]。可吸入颗粒物的量程是 0.001~10mg/m3。数据记录后得

表 5-3。 

表 5-3 可吸入颗粒检测结果 

标准气体浓度 

mg/m3 

可吸入颗粒测量浓度三次平均值

mg/m3 

绝对示值误差

mg/m3 

相对示值误差 

%F.S 

1 1.122 0.122 1.22 

2 1.917 -0.083 -0.83 

3 2.893 -0.107 -1.07 

4 4.012 0.012 0.12 
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（4）氨气浓度的测量： 

同理得到氨气的气体检测结果，其中氨气的量程为 50ppm。如表 5-4 所

示。 

表 5-4 氨气检测结果 

标准气体浓度 

ppm 

氨气测量浓度

三次平均值 

ppm 

绝对示值误差 

ppm 

相对示值误差 

%F.S 

0.10 0.12 0 0 

0.20 0.24 0.04 0.08 

0.30 0.33 0.03 0.06 

0.40 0.43 0.03 0.06 

0.50 0.56 0.06 0.12 

0.60 0.63 0.03 0.06 

0.70 0.72 0.02 0.04 

0.80 0.81 0.02 0.04 

0.90 0.95 0.05 0.10 

 

（4） 甲烷浓度的测量 

同理得到甲烷的气体检测结果，其中甲烷的量程为 3%。如表 5-5 所

示。 

表 5-5 甲烷检测结果 

标准气体浓度 

% 

甲烷测量浓度三次平均值 

% 

绝对示值误差 

% 

相对示值误差

%F.S 

0 0 0 0 

1 1.2 0.2 0.07 

1.5 1.7 0.2 0.07 

2 2.1 0.1 0.03 

2.5 2.3 0.2 0.07 

 

（5） 温湿度的测量： 

根据 [器校准规范》2001《温湿度传感-JJF1076 56 ]、JJG874-2007《温湿

度指示控制仪检定规程》，对温湿度进行标定时，下表 5-6 所示为温湿度的

实验数据[ 57 ]。 
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表 5-6 温湿度检测结果 

湿度标准值 

%RH 

监测仪示值 

%RH 

绝对示值误差

%RH 

温度标准值

℃ 

监测仪示值 

℃ 

绝对示值误差 

℃ 

15.0 15.3 0.3 20 20.1 0.1 

30.0 30.6 0.6 30 30.3 0.3 

45.0 45.7 0.7 - - - 

60.0 60.4 0.4 - - - 

5.2 示值误差分析  

仪器的测量误差可能由多种因素造成，可能是仪器的结构，电路设计，

气温与环境因素等等。当气体浓度较小时，仪器检测结果的误差多数是由电

路原因导致的，而气体浓度较大时，气体浓度检测的误差多数由非电路因素

造成[ 58 ]。 

以下是可能造成气体检测误差的主要来源： 

（1）因为本文使用的传感器都是河南郑州炜盛公司的电化学传感器，

所以得到的传感器数据会有一定的相关性。因为传感器的性能想接近，所以

组成的传感器阵列很难不产生影响，也因此会影响测试精度[ 59 ]。 

（2）电化学传感器因为其特性，对于温度、湿度、阳光也比较敏感，

所以每次测量都会有较长时间，这些因素都会影响传感器的测量，所以在进

行测量的时候也要考虑到这些。 

（3）由于电化学传感器的特殊性，它的寿命一般只有两到三年时间，

而且在空气中放置过久，会产生零点漂移，使得测量得到的数据不准。随之

传感器的使用，传感器会逐渐老化，其灵敏度和准确度都会受到影响。  

5.3 本章小结 

本章对氨气，甲醛，一氧化碳，甲烷，可吸入颗粒物和温湿度进行了标

定，根据各传感器的检定规程，检定了监测仪的示值误差，并根据得到的数

据，分析了实验结果，并通过数据可以看出，实验数据的误差都在检定规程

要求的范围内。  
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结  论 

本文针对气体的浓度的实时监测与显示报警进行了深入的研究。研制了

的为新型的气体监测器，可以同时实时方便的测量多种气体。可以在生活环

境和工业环境中使用。查阅了大量的文献，并做了大量的实验和研究之后，

设计了系统硬件和软件。所做的研究工作主要有： 

（1）在气体检测方面，采用电化学甲醛气体传感器、电化学氨气气体

传感器和电化学一氧化碳气体传感器，对室内环境气体进行监测。本监测仪

由便携式角度出发，在硬件的设计布局和显示外形上设计的都很紧凑和简

洁，以便监测仪能够小巧和轻便。  

（2）设计了室内空气质量监测仪的总体设计方案，根据具体要求，总

结了气体传感器的选型与标准，详细的介绍了本文所选用的电化学气体传感

器。 

（3）设计了室内环境气体浓度监测仪的硬件电路，主要有气体传感器

处理电路模块，数据采集与处理模块，LCD12864 液晶显示模块，控制器电

路模块，电源模块等部分。  

（4）根据室内空气质量检测标准，以及监测仪的总体设计方案和硬件

电路的设计，对监测仪的各个模块进行了软件的设计。 

（5）在调制好的样本气体内对监测仪样机进行检测，在标准气体下检

测到的气体值，表明仪器的误差小于 0.5ppm，并且分析了误差的原因，并

且设计的电路和其他的原因对监测仪的误差所造成影响。 

由于不断向前发展的科技，为了更加适应时代需求，在充分利用科技的

前提下，不断的对产品改型换代。本课题目前的研究工作取得了一定的成

绩，符合目前的室内空气质量标准的要求精度和范围，达到了预期的设计目

标。本监测仪可以对生活和生产的环境进行气体浓度的检测，使得仪器具有

了更高的实际和应用的价值。为了使仪器进一步的完善，还有很多的后续工

作需要完成，需要进一步修正监测仪的数据，硬件电路的设计可以再优化一

下，减小误差等等。所以后续还有许多需要改进和完善的地方。 
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第一署名单位为哈尔滨工业大学。 

保密论文在保密期内遵守有关保密规定，解密后适用于此使用权限规
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