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一、研究背景

1. 研究背景

季节性的流行感冒、周边空气质量污染以及其他呼

吸道传染病，在校园很容易引发群体感染，实现健康校

园、空气清洁是我们亟待解决的课题。需要实时监控校

园空间及周边空气质量参数、环境变化参数、以及超出

阈值的情况进行预警，并自动联动相关灭菌器和消杀设

备进行灭菌除味。随着 AIoT 技术的飞速发展，在空气中

检测浮游细菌和微生物方面都有了长足的发展，检测细

菌种类越来越多和精度越来越高，对部分细菌进行灭杀

也越来越成熟。

2. 国内外相关领域的现状分析

部分校园搭建了环境监测，没有细菌、病毒、霉毒、

甲醛、苯酚、不良气味等等项目的数据采集；治理方面

多数采取的是空气净化，而不是定向细菌、病毒、霉毒

等杀菌控制，不是定向甲醛、苯酚等等有机污染气体的

去除控制，不是定向不良气味的去除控制；更没有实现

采集与杀菌联动。

针对国家卫生健康委办公厅日前在其发布《空气污

染（霾）人群健康防护指南》，改变传统通过安装功能单

一的空净产品来满足不同时期室内空气环境治理需求，

在学校环境下并非最佳选择，这是由学校及教室场所与

其所使用人员的独特性所决定的。学校空气环境建设与

管理应当作为智慧校园与健康校园的重要连接纽带，为

学校智能化建设改造提供更完善、更高效、更节能一体

化解决方案，这也是健康校园空气环境治理的主流方向。

为了实现校园周边和校园空间的环境数据、空气质

量参数的采集、超阈值进行报警、联动灭菌除味、数据
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存储、大数据分析。因此，采用新一代信息技术，结合

AIoT 技术、传感器技术、低温等离子技术、湿热灭菌技

术，可以一定程度上实现校园空间及周边空气质量的治

理，实现校园空气的健康管理。

二、研究目的

基于 AIoT 和等离子技术构建校园空间灭菌去味系统

的目标是为了实现实现健康校园、健康空气，本项目研

究需要达到的目的如下：

（1）通过 AIoT 技术，融合空气浮游细菌采集终端、

环境传感器，实时监控校园空间、以及校园周边的空气

质量和环境指标，特别是空气中的浮游细菌、病毒、霉

菌、孢子、微生物等等细菌的检测、超阈值预警、上报；

（2）通过 AIoT 技术 + 传感器，实现对于校园周边流

入和校园内部特定区域的有机污染气体进行监测、超阈

值预警、上报；

（3）通过 AIoT 技术远程控制低温等离子消毒器、湿

热灭菌等等智能终端对指定区域进行杀灭细菌、病毒等，

对校园周边和特定区域的有机污染气体进行去除。

三、研究内容

本项目的主要研究内容包括空气浮游细菌采集终端、

空气消毒智能终端、环境采集终端、空气质量调控网关、

太阳能充放电系统、可移动底座、校园空间空气质量监测

预警平台、物联网、AI分析等十部分，以及这十部分的联

动与智能控制，共同完成校园空间及周边空气质量的治理。

1. 空气浮游细菌采集终端

本系统中采集空气中的浮游细菌采用基于安德森撞

击等级第五级的浮游菌采样器。空气中的浮游菌其实是

泛指飘浮在空气的各类微生物，包括病毒、立克次氏体、

细菌、真菌、原生虫等，这些微生物一般肉眼不能看到，

它们或多或少对人体健康都有影响；对这些细菌的采集

方案具体如下：

（1）选择几款基于安德森撞击等级第五级的浮游菌

采样器；

（2）准备一些发霉的水果、生肉、面食、变质的剩

菜，通过吹风机吹向采样器的采样头；

（3）然后通过空气质量调控网关 RJ485 接口读取浮

游细菌采集器的数据，并记录；

（4）利用所学的生物实验知识做一个对比实验，准

备一台显微镜和一些载玻片，通过吹风机吹向载玻片，

吹同等时间后，将载玻片放在显微镜下观察，记录细菌

的种类和数量。

对两组数据进行对比分析，佐证浮游菌采样器的采

集精度，并在空气质量调控网关配置校准建模，然后再

次做对比实验，直到二者的数据误差低于设定值，同时

修正网关的建模算法。

2. 空气消毒智能终端

对于空气中的部分细菌、病毒和异味的消毒，本系

统采用基于低温等离子技术的空气消毒智能终端。

（1）工作原理

低温等离子体技术在产生等离子体的过程中，高频

放电所产生的瞬间高能足够打开一些有害气体分子内的

化学键，使之分解为单质原子或无害分子；等离子体中

包含大量的高能电子、正负离子、激发态粒子和具有强

氧化性的自由基。当臭气分子获得的能量大于其分子键

能的结合能时，臭气分子的化学键断裂，直接分解成单

质原子等无害气体分子。同时产生的大量 OH 等活性自

由基和氧化性极强的 O3，与有害气体分子发生化学反应，

最终生成无害产物。

低温等离子体的净化作用还具备显著的生物效应。

发生的静电作用在各种细菌、病毒等微生物表面产生的

电能剪切力大于细胞膜表面张力，使细胞膜遭到破坏，

导致微生物死亡。

（2）实施方案

启动空气消毒智能终端，将含有一定浮游细菌的载

玻片放在空气消毒智能终端喷气端的一侧，距离空气消

毒智能终端喷气一侧 1 米的距离，间隔 1 分钟、3 分钟、5

分钟、10 分钟，将该载玻片放在显微镜下进行采样记录，

分析空气消毒智能终端的杀菌除味精度，将该数据在空

气质量调控网关建模。

同样的原理在选择一款湿热灭菌器，也做类似的实

验，最后也需要在空气质量调控网关建模。

3. 环境采集终端

对于校园环境数据采集选择一款 11 元素的环境传感

器，能够采集温度、湿度、风速、风向、PM2.5、PM10、

太阳辐照度、紫外线强度、雨量计、噪声，具体指标如

表一所示：

表一　11元素环境传感器的技术指标

序号 监测名称 技术指标

1 温度
1、测量范围：-40℃ -- +120℃

2、精度：±0.5℃（25℃）

2 湿度
1、测量范围：0%RH~99%RH

2、精度：±3%RH（60%RH，25℃）

3 太阳辐照度

1、光谱范围：300nm--3000nm

2、测量范围：0--1800W/ ㎡

3、分辨率：1W/ ㎡
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序号 监测名称 技术指标

4 气压
1、测量范围：0-120Kpa

2、精度：±0.15Kpa@25℃ 75Kpa

5 PM2.5
1、测量范围：0-1000ug/m3

2、精度：±10%（25℃）

6 PM10
1、测量范围：0-1000ug/m3

2、精度：±10%（25℃）

7 紫外线强度
1、波长：240-370 nm

2、测量指数范围：1--15

8 风速

1、测量范围：0--60m/s

2、分辨率：0.01 m/s

3、 精 度：±（0.2m/s±0.02*v）（v 为

真实风速）

9 风向

1、测量范围：0~360°

2、分辨率：1°

3、精度：±3°

10 噪声
1、测量范围：30dB~120dB

2、精度：±3db

11 雨量计

1、雨强范围：0mm ～ 4mm/min（允许

通过最大雨强 8mm/min）

2、分辨率：0.2mm/0.5mm 可选

3、精度：≤ ±2%

技术方案：在校园部分区域安装温湿度、噪声、

PM2.5、PM10、风速、风向、太阳辐照度等等 11 元素环

境传感器，监测相关气象参数。各传感器均采用 RS485

通信方式，采用一个 RS485 与空气质量调控网关相连接，

将相关气象参数传输到空气质量调控网关上，由空气质

量调控网关将数据加工完成后传输到校园空间空气质量

监测预警平台上；超设定阈值时以消息推送到方式发给

相关管理人员。

4. 空气质量调控网关

选择一款支持二次开发、ARM 核心板的网关，具有

4 路 RJ45 接 口、2 路 RJ485 接 口、4 路 DO 口、2 路 AI 口、

有线网络 /4G/CAT.1、3 路 12V 输出、1 路 24V 输出等外设

接口，如图一所示：

图一　空气质量调控网关

需要根据本项目的设计方案进行二次开发，实现一

个空气质量调控计算分析功能，成为一个空气质量调控

网关，研究内容如下：

（1）实现空气浮游细菌采集终端的接口对接、设备

管理、参数配置、阈值设置、实时数据采集与上报、超

阈值上报、以及数据校准算法建模；

（2）实现空气消毒智能终端的接口对接、设备管理、

参数配置、实时数据采集与上报、以及灭菌、除味等算

法建模；

（3）实现环境采集终端的接口对接、设备管理、阈

值设置、实时数据采集与上报、超阈值上报；

（4）太阳能充放电系统接口对接、管理、充电、数

据采集上报、故障上报；

（5）支持网络参数设置、mqtt 上传服务器参数设置；

（6）可以在本地实时处理分析空气浮游细菌监测、

空气消毒、信息发布、环境监测、太阳能充放电等多种

类数据、以及设备的联动，分担部署在云端的计算资源，

在物联网边缘节点实现数据优化、实时响应、敏捷连接、

模型分析等业务，使 AI 时代下的数字化物联网更进一

步；借助加密传输来保障数据的安全性。

5. 太阳能充电系统

本项目的太阳能充放电系统包括光伏组件、充放电

控制器和蓄电池三部分，日常供电采用太阳能发电，当

蓄电池的放电达到设定下限时，自动切换市电供电 .

在可移动底座底部台面上安装一组光伏组件，锂电

池组和太阳能充放电控制器安装在台面另一侧的控制箱

内，太阳能充放电控制器的 RS232 串口与边缘物联网关

的 RS232 串口相连接，边缘计算分析网关根据锂电池组

的存电量情况控制给设备供电，优先采用太阳能给设备

供电；当蓄电池的放电达到设定的下限时，边缘计算分

析网关自动切换的网关输出供电。

6. 校园空间空气质量监测预警平台

校园空间空气质量监测预警平台从系统架构上分为：

感知层、联网层、平台层 + 应用层，具体如图二所示：

图二　校园空间空气质量监测预警平台架构图

感知层：包括空气浮游细菌采集终端、空气消毒智
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能终端、环境采集终端、边缘计算分析网关、太阳能充

放电系统等设备，其为系统的应用提供可靠的、稳定的、

有效的数据来源。

联网层：包括互联网、移动网和物联网，实现感知

终端和平台之间稳定的信息传输服务。

平台层：包括向应用服务层提供所需的各种通用服

务资源，能够有效的简化应用系统的设计和实现，降低

维护成本。支撑平台主要包括：设备接入层、移动终端

接入层、安全保障系统、大数据分析与挖掘、公共服务

组件、第三方服务、各类引擎支撑、灾备平台、云计算

平台、运维平台等。

应用层：主要包括空气浮游细菌采集终端管理、空

气消毒智能终端管理、环境监测、太阳能充放电系统、物

联网设备管理、系统管理、权限管理、应急管理、数据分

析、历史数据、日志管理、能耗管理等诸多数字化应用。

7.AI+ 物联网

本项目通过物联网技术实现浮游细菌采集终端、空

气消毒智能终端、环境采集终端、太阳能充放电系统等

设备和空气质量调控网关之间的物联，边缘计算分析网

关和校园空间空气质量监测预警平台之间互联，如下图

三所示：

图三　校园空间灭菌除味系统物联网拓扑

硬件系统部署如图四所示：

图四　校园空间灭菌除味系统终端设备部署分布图

四、研究方法

1. 技术路线

基于 AIoT 和等离子技术构建校园空间灭菌除味系统

采用云边端协同的技术路线，研究方法是基于 4 个系统

+1 张网 +1 张图 +1 个 AI 平台四大要素进行研制。

四个系统：基于 AIoT 技术，融合有空气浮游细菌采

集、空气消毒、环境采集等终端、太阳能充放电系统和

空气质量调控网关组成区域消毒系统，安装消毒系统，

实时采集校园空间的空气质量参数，设定预警阈值，进

行报警与灭菌除味

一张网：校园空间通过物联网、互联网、无线 wifi

网获取空气质量、环境、物联感知、智能终端等信息数

据。实现校园空气质量感知、信息系统的互联互通。

一张图：校园空间通过 BIM、三维地图重现等技术

手段实现传统校园的可视化管理。通过刻画校园内部精

细化电子地图，实现资源可视化展示，用“一张图”掌

握校园总体态势。

一个 AI 平台：构建一个共建共享通用功能云端协同

的校园空间空气质量监测预警平台，实现校园智慧空间

多源数据规模化处理与实时分析技术，构建空气质量大

数据深度学习等多种雏形算法模型，融合互联网 +、物

联网、边缘计算、AI、BIM 以及云端协同等技术，实现

空气浮游细菌采集终端管理、空气消毒智能终端管理、

环境监测、太阳能充放电系统、物联网设备管理、系统

权限以及应急管理、历史数据日志能耗管理等数字化应

用，实时掌握校园空间及周边空气质量。

2. 研究方案思路

（1）基于 AIoT 技术，融合空气浮游细菌终端、低

温等离子等灭菌器、环境传感器、太阳能充放电系统

组成校园消毒系统，实时采集校园空间的空气质量参

数，并设定相应的预警阈值，超阈值进行报警与灭菌

除味；

（2）基于低温等离子技术通过滤过、净化、杀菌等

原理设计出空气消毒的智能终端，远程实现杀灭细菌、

病毒、霉菌、孢子等杀菌控制功能，远程实现空气中的

甲醛、苯酚等等有机污染气体的去除控制功能，远程实

现不良气味去除功能；

（3）实现空气质量采集终端与空气消毒智能终端联

动，空气质量采集终端采集到空气质量出现警情，根据

类型启动空气消毒智能终端相应的杀菌或去除功能。

（4）校门口、周边、特定区域安装消毒系统，检测

区域空气质量实时上报平台；
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（5）搭建校园空间空气质量监测预警平台，实时掌

握校园空间及周边空气质量。

五、实验过程和结果

1. 实验过程

包括空气质量相关采集设备选型与实验对比、太阳

能供电系统搭建调试、边缘计算分析网关选型与二次开

发、校园空间空气质量监测预警平台的搭建与开发、以

及整个系统的联调；最后是系统采集数据，通过显微镜

观察进行对比分析。

2. 实验结果

实验结果如下：

（1）采集到空气中的部分细菌、病毒、有害气体以

及厕所异味，误差稍大；

（2）能够对指定区域进行杀菌、病毒，去除甲醛、

苯酚和不良气味；

（3）会产生过量的臭氧、氮氧化物等，需要对这些

衍生有害物进行去除；

（4）太阳能供电系统能够满足终端消毒系统日常工

作，节能减排效果显著。

六、分析

通过本项目的研究与过程中的实验数据分析如下：

（1）该系统在空气质量参数方面采集误差大，需改

进采集终端，提高精度；

（2）会产生过量的臭氧、氮氧化物等衍生物，需对

这些污染物进行去除。

七、研究结论

“基于 AIoT 和等离子技术构建校园空间灭菌除味系

统”，能够实现校园空间空气质量检测、预警、杀菌，对

校园空间突发空气污染防控有一定作用。
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