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摘要：针对目前小型甲醛测试仪价格高、灵敏度低等缺点，设计了以 ＳＴＭ８单片机为主控芯片、基于
新型纳米材料传感器的高灵敏智能甲醛测试仪．该测试仪通过采样气路的设计和高精度信号采集电
路，实现了对甲醛气体的高灵敏度、高精度的测量：其最小甲醛检测浓度为０．０３ｍｇ／ｍ３，分辨率达
０．０１ｍｇ／ｍ３．测试仪采用了低电压、低功耗设计，由单节３．７Ｖ锂电池进行供电，续航时间达８ｈ以
上．同时，该测试仪集成了无线充电和无线蓝牙通信功能，能与手机、ＰＣ等个人智能终端设备进行数
据通讯．测试结果表明，在０～３ｍｇ／ｍ３范围内，该甲醛测试仪检测结果与标准气体甲醛浓度的偏差
小于２％，优于其他测试仪．
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中图分类号：ＴＭ９３２；Ｘ８３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．５／６．０３１

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｍａｒｔｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＬＩＵＦｕｘｉｎｇ１，２，　ＺＨＡＮＧＫｅｄｏｎｇ３，　ＧＵＷｅｉｂｉｎｇ２，　ＣＵＩＺｈｅｎｇ２，３，　ＷＡＮＧＬｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｕｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｎｏＴｅｃｈａｎｄＮａｎｏＢｉｎｉｃｓ（ＳＩＮＡＮＯ），ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５１２３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｕｚｈｏｕＮａｎｏＧｒｉｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｕｚｈｏｕ２１５１２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒｈａｄｈｉｇｈｐｒｉｃｅａｎｄｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ，ａｓｍａｒｔｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆＳＴＭ８Ｓｗｈｉｃｈｈａｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｅｎｓｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｗｉｔｈａｓｐｅｃｉａｌｇａｓｐａｔｈａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｏｒｍａｌｄｅ
ｈｙｄｅｇａｓ．Ｉｔｃｏｕｌｄｓｅｎｓｅ０．０３ｍｇ／ｍ３ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｇａｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ０．０１ｍｇ／ｍ３．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｌｏｗｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒｗａｓｐｏｗｅｒｅｄｂｙａ３．７Ｖｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙａｎｄｃｏｕｌｄｗｏｒｋｍｏｒｅｔｈａｎ８ｈ
ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．ＷｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄＢｌｕｅｔｏｏｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ，ＰＣａｎｄｏｔｈｅｒｐｅｒｓｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｒ
ｍｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０～３ｍｇ／ｍ３，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓｌｅｓｓ２％ ａｎｄｉｔｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｏｔｈｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＳＴＭ８；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ



刘福星，等：高灵敏智能甲醛测试仪的设计与开发

０　引言

甲醛是一种能诱发多种疾病且具有致癌性的

有害气体．家居、办公环境中的甲醛气体已成为危
害人体健康的重要因素，引起了人们的高度关注．
我国国家标准［１］规定：居室空气中甲醛的最高允许

浓度为０．０８ｍｇ／ｍ３，公共场所甲醛的最高允许浓度
为０．１０ｍｇ／ｍ３．目前，甲醛的测定方法主要有分光
光度法［２］、色谱法［３］、电化学分析法［４］和传感器

法［５－６］等，其中乙酰丙酮的分光光度法（ＧＢ／Ｔ
１５５１６—１９９５）被作为国标法，其检测较为准确可
靠，但所需检测时间长．Ｉ．Ｃ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［７］将生色

物质在室温下的诱导期从６０ｍｉｎ缩短到 ３ｍｉｎ，大
大缩短了检测时间．但这种方法需要配制化学溶
剂，并需要硫酸保护、水浴等步骤，不适合做家用居

室检测．Ｃ．Ｌ．Ｐ．Ｔｈｏｍａｓ等［８］利用气相色谱 －质谱
（ＧＣＭＳ）来分析甲醛，其灵敏度较高，但对制样和
仪器设备要求很高且设备昂贵，不适合普及；化学

检测法［９］受湿度、共存干扰物影响较大，一般很少

使用．而传感器法是家用便携仪器选用最多的方
法，目前便携式甲醛测试仪使用的传感器主要是电

化学传感器［１０］．米萍珍等［１１］利用ＤＡＲＴＳｅｎｓｏｒ公司
的电化学传感器设计了甲醛测试仪，但该电化学传

感器输出电流只有ｎＡ级，信号微弱，很容易受到外
界的干扰，而且价格比较昂贵，很难做到低成本．本
文拟设计并开发一种基于新型纳米材料传感器的

高灵敏智能甲醛测试仪，以期实现无线充电和数据

的蓝牙传输，达到成本低廉、灵敏度高、体积小巧、

测量快速的目的．

１　测量原理

本设计采用的甲醛传感器是由苏州纳格光电

科技有限公司自主研发的 ＮＧＴＦＳ１０ａ．该传感器采
用新型纳米材料，实现对甲醛气体的高灵敏与高选

择性响应，当传感器检测到甲醛气体后，阻抗发生

变化，其变化值与气体浓度呈一定的线性关系．以
此为基础，通过转换电路将传感器阻抗信号转换为

电压信号，再经过模数转换电路传输给单片机，单

片机根据检测到的电压信号进行计算并得到相应

的甲醛浓度值．

２　系统硬件设计

该甲醛测试仪采用模块化设计．系统整体功能

结构如图１所示．该仪器的核心电路系统也可以单
独作为测试模块（见图２）集成于其他家电系统中，
实现室内甲醛气体的实时检测．

图１　本甲醛测试仪整体功能结构图

图２　本设计之测试电路模块

２．１　微处理器的选择
ＳＴＭ８Ｓ系列单片机是意法半导体公司针对消费

电子开发而推出的８位单片机．其内部模块丰富：具
有４个时钟源，带有３２个中断嵌套的中断控制器，内
部集成１０位ＡＤＣ，集成数据ＥＥＰＲＯＭ，其定时器包括
高级控制定时器、通用定时器、基本定时器和２个看
门狗定时器，其模块有单线接口模块ＳＷＩＭ和调试模
块ＤＭ；功耗低：工作电压范围在２．９５～５．５Ｖ，为低功
耗模式，最小功耗只有１１ｕＡ；通信接口丰富：具有
ＣＡＮ２．０，ＵＡＲＴ，ＳＰＩ及 ＩＩＣ等通信接口；成本低：
ＳＴＭ８Ｓ每片价格在２元左右，性价比很高．
２．２　高精度采集电路设计

为实现传感器信号的稳定可靠输出并减小其

功耗，系统设计以恒流方式对传感器 ＲＸ进行供电，
恒流电流ＩＳＥＴ设置为１０ｕＡ，信号采集电路见图３．
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当传感器检测到甲醛气体后阻值发生变化，从而引

起两端电压信号 ＳｅｎｓｏｒＳｉｇｎａｌ的变化．信号采集电
路通过滤波、电压跟随、模数转换将电压信号传输

给单片机，由单片机进行数据处理并通过彩色液晶

屏进行显示．
零温漂恒流供电电路采用美国国家半导体公

司生产的ＬＭ３３４进行设计，ＬＭ３３４为正温度系数器
件，系数为 ＋０．２２７ｍＶ／℃，为消除温漂的影响电路
增加了电阻 Ｒ２和二极管１Ｎ４５７进行补偿．二极管
为负温度系数器件，温度系数为 －２．５ｍＶ／℃．通过
调节外围电阻Ｒ１和 Ｒ２的阻值，获得不同的恒流电
流；计算表明，当 Ｒ１＝１３．４ｋΩ，Ｒ２＝１３４ｋΩ时，可
得到零温漂ＩＳＥＴ＝１０μＡ恒流．

ＮＧＴＦＳ１０ａ在其响应范围内电阻变化从５０ｋΩ
到２００ｋΩ，经过恒流供电，输出电压信号为０．５～
２Ｖ，因此信号无需放大．同时，为获得传感器的高
灵敏度信号，减少外界的干扰，采集电路设计了一

阶低通滤波器进行滤波，电压跟随器采用零温漂运

算放大器ＯＰＡ３３３进行信号驱动的增强．同时，为获
得高精准的信号数据，设备选用了由德州仪器厂生

产的超低功耗 １６位高精度 ＡＤＳ１１００进行模数转
换，基准为３Ｖ，能精确识别０．０４５ｍＶ的电压变化，
实现甲醛浓度测试分辨率小于０．０１ｍｇ／ｍ３的要求．
２．３　低功耗设计

为实现本测试仪的低功耗目标，系统选取了低

电压、低功耗芯片；传感器采用恒流方式，其功耗只

有几十微瓦；同时，通过程序优化，将不工作时的芯

片等元器件设置为休眠状态，进一步降低功耗，提

高测试仪的使用效率和寿命．
２．３．１　低电压工作　本测试仪采用单节１８６５０锂
电池供电，该锂电池正常工作电压３．２～４．２Ｖ．为

降低功耗和充分利用电池容量，系统设计以３Ｖ电
压工作；为保证电压的稳定性，采用低压差稳压芯

片 ＸＣ６２０６进行稳压；ＸＣ６２０６最小工作压差为
０．２Ｖ，可保证当电池电压大于３．２Ｖ时稳定输出
３Ｖ，防止由于电压波动而引起漂移，影响测试的精
度和可靠性．
２．３．２　低功耗开关机电路　为方便用户操作，系统
设计有低功耗开关机电路，即一键开关机电路，由

场效应晶体管和光耦组成，如图４所示．该开关机电
路可通过用户按键Ｓ１来控制仪器的开关，在电池欠
压情况下又能通过单片机的Ｉ／Ｏ口进行自动关机保
护．由于设计中采用的场效应晶体管 Ｐ５１０２ＦＭＧ和
ＡＯ３４００本身压降、功耗非常小，因此在开机状态
下，整个开关机电路的功耗也非常小；而在仪器关

机状态时，所有器件均处于关断状态，对电源没有

电流消耗．
２．３．３　低功耗开关驱动电路　本测试仪采用微型
隔膜泵将测样气体送到甲醛传感器腔室中，为了驱

动微型泵工作并减少电路损耗，设计了低功耗泵驱

动电路（见图５）．该驱动电路由１个 Ｐ型 ＭＯＳ管
Ｐ５１０２ＦＭＧ和１个 Ｎ型 ＭＯＳ管 ＡＯ３４００组成．与常
用的三极管驱动电路不同，ＭＯＳ管为电压驱动型器
件，栅极几乎没有电流也不需要限流电阻，而且所

选用的这两种 ＭＯＳ管导通电阻非常小，仅有
５０ｍΩ，在泵工作时，其压降仅为５ｍＶ，功耗仅为
０．５ｍＷ，远小于三极管的功耗．因此，本设计的泵驱
动电路，其功耗大大降低且简单可靠．

同时，为减小待机功耗，将此驱动电路作为

ＡＤ，ＥＥＰＲＯＭ等外围器件的电源开关电路，需要
时开启，不需要时关闭，实现动态供电，减小系统

功耗．

１０μＡ恒流　　　　　　　　　传感器信号产生　　　　　　　　信号调理　　　　　　　　　模数转换

图３　本设计之信号采集电路图
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图４　本设计之低功耗开关机电路图

图５　本设计之低功耗开关驱动电路图

２．４　网络化智能化设计
传统的仪器数据传输和通信多采用有线方式，

布线繁杂，安装成本高，扩展性和移动性差．而采用
无线蓝牙通信技术［１２］能方便实现设备与终端之间

的数据通信和信息共享；采用无线充电技术［１３］能方

便便携设备充电．
２．４．１　无线蓝牙通信　该测试仪内嵌 ＣＳＲ蓝牙通
信模块，可将检测到的数据传输到手机、ＰＣ等个人
终端设备上，并能通过个人终端控制甲醛测试仪的

工作状态，可用于一些危险环境中的测试和控制，

真正实现仪器设备的智能化和网络化．
蓝牙通信模块采用３．３Ｖ供电，数据传输时工

作电流小于５０ｍＡ，并以１次／ｓ的频率将测试数据
发给手机、ＰＣ等个人终端．在其余时间里蓝牙模块
处于休眠状态，有效减小了蓝牙模块的功耗，可以

满足单节锂电池供电．经测试，单节锂电池能够保
持仪器带蓝牙数据传输工作８ｈ，并能实现 １０ｍ左
右的通信距离．
２．４．２　无线充电功能　锂电池没有记忆效应，频繁
地浅度充放电，有助于延长电池的使用寿命，而无

线充电的特点就是频繁地浅度充放电．设计中采用
符合Ｑｉ标准的无线充电技术，经耦合线圈整流出

５Ｖ的充电电压，充电电流为 ０．５～１Ａ．对
３６００ｍＡｈ容量的锂电池（充满电压为４．２Ｖ）进行
充电，相同时间、不同充电方式下，充电电池电压对

比见表１．由表１可见，无线充电２．５ｈ时的电池电
压为４．１６Ｖ，而采用有线充电方式的电池电压只有
３．７１Ｖ，采用无线充电方式时锂电池的电压上升得
更快，电池充满所需的时间更短，充电的效率更高．
同时，为防止锂电池的过充和过放，电路中集成了

由芯片ＤＷ０１和８２０５Ａ组成的充放电保护电路．

表１　相同时间、不同充电方式的充电电池电压对比

时间／ｈ 有线充电／Ｖ 无线充电／Ｖ
０ ３．５０ ３．５０
０．５ ３．５８ ３．７３
１．０ ３．６４ ３．８３
１．５ ３．６６ ３．９４
２．０ ３．６９ ４．０５
２．５ ３．７１ ４．１６

３　系统软件设计
软件设计基于ＩＡＲ编译环境进行，采用模块化

的编程思想编程．为降低系统的功耗，延长电池的
供电时间，主控芯片单片机ＳＴＭ８Ｓ在不工作时设置
为休眠状态，采用中断方式唤醒，大大提高程序的

执行效率．外设采用需时供电方式，用时打开，不运
行时通过程序控制关闭．主要程序模块有甲醛传感
器自校准模块、甲醛信号采集模块、数据存储模块、

ＴＦＴ液晶显示模块、蓝牙通讯模块、温湿度模块、时
钟模块、按键控制模块、电源管理模块、Ｉ２Ｃ通信模
块等．其主要流程结构如图６所示．

程序上对降低功耗做了优化，根据甲醛传感器的

特点对甲醛浓度的算法作了优化，如使用多次测量取

平均的方法减小误差，提高对甲醛浓度测量的准确性．
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图６　本设计主要流程结构

４　测试结果对比与分析
将不同浓度的标准甲醛气体通入测试环境，用

３组本设计的甲醛测试仪（分别用 ＮＧＴ１，ＮＧＴ２，
ＮＧＴ３表示）对甲醛气体浓度进行测试，同时与美
国 Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ公司生产的便携式甲醛检测仪 Ｉｎｔｅｒ
ｓｃａｎ４１６０—１９．９９ｍ 进 行 对 比．Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ４１６０—
１９．９９ｍ是目前唯一一款通过中国预防医学科学院环
境卫生监测所实验室评价和现场测评，并获国家质监

局正式认证的甲醛检测仪器．测试对比结果如图７所
示．由图７可见，在０～３ｍｇ／ｍ３范围内，本文所设计
的甲醛测试仪与标准气体的偏差为２．０％，而美国的
Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ４１６０—１９．９９ｍ甲醛测试仪的偏差为２．９％．

图７　本设计与美国某公司产品
甲醛浓度测试结果对比

５　结论
基于单片机ＳＴＭ８Ｓ和新型的纳米材料传感器，

设计开发了一种低成本、高灵敏度的智能甲醛测试

仪．该测试仪具有许多优点：检测精度高，能实现最
小浓度０．０３ｍｇ／ｍ３的甲醛气体测量，分辨率可达
０．０１ｍｇ／ｍ３；成本低，仪器成本在百元以内；功耗
低，采用单节锂电供电，能连续工作８ｈ以上；使用
方便，集成了无线充电和蓝牙通讯功能；适用于家

居、办公环境下的实时甲醛气体检测，具有良好的

应用前景．
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