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摘　要：ＰＭ２．５是指大气中直径≤２．５μｍ的颗粒物，也称可入肺颗粒物。其体积小、富含大量的有毒、有害物质且在

空气中停留时间长、输送距离远，对人体健康和环境质量影响巨大。本设计以单片机为控制器，结合粉尘传感器

ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ、Ａ／Ｄ转换器、无线收发模块、时钟模块及ＬＣＤ等，实现主机对户外ＰＭ２．５的实时采集、传输，从机

根据接收的数据通过标度变换将粉尘浓度、空气质量等级、时间、温度及提示人户外出行等信息在ＬＣＤ实时显示。在

系统调试过程中通过对采集数据的对比，证明本设计具有结构简单、成本低、显示直观等特点，对ＰＭ２．５的实时监测

有一定的借鉴作用。
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１　引　　言

ＰＭ２．５污染指的是根据标准规定的在大气层中能够

吸入人体肺部的颗粒物，会对人体的健康造成极大的危害。

因此了解其污染状况、污染类别、污染变化规律，辨别主要

污染源并制定有效的防治措施，提高空气环境质量，改善居

住环境，降低相关疾病的发病率，减轻社会和家庭的医疗负

担，提高生活质量都具有一定的研究价值和指导意义［１］。

近年来国内外的ＰＭ２．５监测技术有以下特点：１）以呼

吸型粉尘为重点测试对象并进行长周期的检测；２）实行多

点连续监测，尤其是对粉尘浓度排放超标的企业进行多次

的多点监测；３）向着远距离大面积区域的连续监测方向发

展，其中大功率激光器的发展为远距离大面积区域的连续

监测提供了有力保证；四是结合互联网技术，向着网络化方

向发展［２］。

本设计以５１单片机为处理器，以ＮＲＦ２４Ｌ０１为无线收

发模块结合粉尘传感器实现对ＰＭ２．５的实时显示监测，为

多点连续监测提供保障，实验证明本设计在开阔地带传输

距离可达１０００ｍ，且系统性能稳定。

２　系统结构分析

本设计由主机和从机两大部分组成，其微控制器都为

ＡＴ８９Ｓ５２，具体结构如图１所示。主机实现数据的采集、处

理、显示及发送，从机实现数据的接收、分析及显示。粉尘
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传感器采用夏普光学粉尘传感器ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ，该传感

器具有极低的电流消耗，最大２０ｍＡ，典型值１１ｍＡ，输出

的模拟电压正比于所测得的粉尘浓度；Ａ／Ｄ转换器将粉尘

传感器输出的模拟电压转换为数字信号由单片机分析与处

理；ＤＳ１８Ｂ２０为单总线型数字温度传感器实现温度的采

集；ＤＳ１２Ｃ８８７为具有掉电保持的时钟芯片，ＬＣＤ１２８６４在

显示空气质量的同时显示当前温度及时间；无线收发模块

实现主从机间的交互［３４］。

图１　系统结构

３　系统性能指标

粉尘传感器ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ将采集到的数据经Ａ／Ｄ

转换后由单片机处理，单片机通过标度变换，显示具体的

ＰＭ２．５浓度、空气质量及外出注意事项
［５６］。具体显示指

标如表１所示。

表１　空气质量与信息表

ＰＭ２．５浓度／（μｇ·ｍ
－３） 空气质量 注意事项

０～３５ １级优 外出呼吸清新空气

３６～７５ ２级良 正常进行户外活动

７６～１１５ ３级轻度 敏感人群减少活动

１１６～１５０ ４级中度 敏感人群影响较大

１５１～２５０ ５级重度 所有人群减少活动

２５１～５００ ６级严重 尽量不要留在室外

４　硬件设计

４．１　显示、时钟及无线收发电路设计

以 ＬＣＤ１２８６４ 为 显示器，ＤＳ１２Ｃ８８７ 为时 钟 芯 片，

ＮＲＦ２４Ｌ０１为无线收发模块，其具体电路如图２所示。

图２　显示、时钟及无线收发电路

　　ＬＣＤ１２８６４可以工作于串行工作方式，也可以工作于

并行工作方式。为了节约单片机的Ｉ／Ｏ数量，选择串行工

作方式。ＬＣＤ１２８６４中引脚ＰＳＢ为并／串行接口选择端，低

电平为串行工作方式，因此接地；５引脚为串行数据口ＳＩＤ

与单片机Ｐ１．１连接；６引脚为时钟输入端由单片机Ｐ１．０

产生时钟脉冲用于同步数据传输［７］。

ＤＳ１２Ｃ８８７为内置锂电池的掉电保持时钟芯片，由

ＡＴ８９Ｓ５２控制显示具体的年、月、日、时、分、秒，其数据输

入／输出Ａ０～Ａ７接至单片机Ｐ０口，由于单片机Ｐ０口不

能输出高电平，因此需加１０ｋΩ的上拉电阻。

ＮＲＦ２４Ｌ０１是一款在２．４～２．５ＧＨｚ的ＩＳＭ频段的单

片无线收发器芯片。它集成了所有与ＲＦ协议相关的高速

信号处理部分，其ＳＰＩ接口可以利用单片机的硬件ＳＰＩ口

连接或用单片机Ｉ／Ｏ口进行模拟，内部有ＦＩＦＯ便于使用

低成本单片机［８９］。该收发器件的供电电压为１．９～

３．６Ｖ，本设计利用滑动变阻器的分压获得３．３Ｖ的供电

电压；ＣＥ为发送或接收模式选择由单片机Ｐ２．０控制；ＳＣＮ为

ＳＰＩ片选端连接至Ｐ２．１；ＳＣＫ为ＳＰＩ时钟与Ｐ２．２连接；ＭＯＳＩ、

ＭＩＳＯ分别为ＳＰＩ从机输入和从机输出由单片机的Ｐ２．３和

Ｐ２．４控制；ＩＲＱ为可屏蔽中断输出与单片机Ｐ２．５连接。

４．２　数据采集电路设计

粉尘传感器ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ是一款光学空气质量传
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感器，设计用来感应空气中的尘埃粒子，其内部对角安放

有红外线发光二极管和光电晶体管，使得其能够探测到空

气中尘埃反射光，可测量０．８μｍ以上的微小粒子。其引

脚１接１５０Ω的电阻和２２０μＦ的电容；引脚３利用ＰＮＰ

晶体管驱动，单片机Ｐ３．２口输出周期为１０ｍｓ，高电平时

间为０．３２ｍｓ的矩形波并在高电平持续时间的０．２８ｍｓ由

Ｐ１．６口通过ＡＤＣ０８３２的输出口读取数据
［１０１１］。利用一总

线型数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０采集当前温度。具体电路

如图３所示。

图３　粉尘及温度采集电路

　　从机电路的设计与主机基本相同，其区别在于只是接

收并显示采集后的数据，所以无需数据采集电路。

５　软件设计

５．１　主程序设计

主程序是控制单片机系统按预定操作方式运转的程

序，它负责组织调用各子程序模块。其工作过程为：系统

上电后单片机进入监控状态，同时完成对各个端口的初始

化工作。在没有外部控制信息输入的情况下，系统分时、

自动采集灰尘传感器的电压值，并通过Ａ／Ｄ转换器将模拟

信号转化成数字信号，经无线收发模块发送至从机，主从

机经标度变换实时显示采集的当前信息。具体流程图如

图４所示。

图４　主程序流程图

５．２　标度变换

为了将采集的数字量在ＬＣＤ上显示成带有被测单位

的具体数值，即粉尘浓度，必须经过标度变换。其中传感

器输出电压的公式为：

犞ｏｕｔ＝ Ａｄｃ０８３２（）·５．０／２５５ （１）

式中：Ａｄｃ０８３２（）为经过Ａ／Ｄ转化处理后转化成二进制数

的数值；５．０／２５５为Ａｄｃ０８３２的分辨率
［１２１３］。

根据ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ的输出特性可将传感器输出电压

转换为具体的ＰＭ２．５浓度，单位为ｍｇ／ｍ
３，其转换公式为：

犇狌狊狋犇犲狀狊犻狋狔＝０．１７·犞ｏｕｔ－０．１ （２）

从机软件设计与主机相似，但从机简化了数据采集子

程序，只是接收主机发送的数据。

６　系统调试

将粉尘传感器采集的数据经标度变换后通过 ＲＳ２３２

总线上传至上位机，上位机采用串口调试助手实时显示，

采集过程中用浓度较高的粉尘进行干扰，其ＰＭ２．５的浓

度急剧增加，可见该传感器非常灵敏［１４］。具体显示界面如

图５所示。

图５　系统调试图

·６３１·
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在同一时段内和相同地点利用市面上广泛应用的美

国Ｄｙｌｏｓ公司的ＤＣ１１００ｐｒｏ型ＰＭ２．５监测仪和本设计利

用的粉尘传感器ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ采集的数据进行对比，

ＰＭ２．５浓度单位为μｇ／ｍ
３。具体数据如表２所示

［１５］。

表２　采集结果对比

采样次数 ＤＣ１１００ｐｒｏ型 ＧＰ２Ｙ１０１０ＡＵ０Ｆ型

１ ７５ ８１

２ ８０ ８８

３ １５５ １４２

４ ７０ ７８

５ １７５ １６５

　　由以上数据分析，ＰＭ２．５浓度监测结果相差不大，存

在差距的原因在于粉尘传感器自身的精度有关。具体采

集实物如图６所示。

图６　ＰＭ２．５测试仪实物图

７　结　　论

ＰＭ２．５检测仪的设计与研究是一项符合时代要求、实

用价值高的课题。本设计主要实现了ＰＭ２．５检测仪的基

本功能的同时，具备温度及时间的显示功能，利用无线收

发器件ＮＲＦ２４Ｌ０１实现对ＰＭ２．５的远距离监控。但是还

有很多有待完善的地方，如采用具备测量ＰＭ２．５和ＰＭ１０

功能的当前较为流行的粉尘激光传感器，利用高精度的

Ａ／Ｄ转换器结合无线传感网络扩大检测范围和精度等。
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