
 AN3403
室内空气质量监测：概念和实现

简介

作者：Ankit Phougat 和 Narrata Dalvi，Microchip Technology Inc.

空气污染是指各种悬浮于大气中的气体、液体和固体，它们会对人体健康造成有害影响。由于大多数人将大量时间花

在室内，因此室内空气污染和环境对人类健康具有决定性的影响。室内空气污染是世界上最大的环境问题之一。根据

世界卫生组织的数据，每年有 380 万人因家庭空气污染引起的疾病过早死亡。因此，在办公室和家中使用高质量的空

气质量监测系统持续监测空气质量至关重要。

室内空气的主要空气传播污染物包括总挥发有机物（Total Volatile Organic Compound，TVOC）、二氧化碳（CO2）

和尘粒直径最大为 2.5 微米的颗粒物（PM2.5）等。还有两个因素会影响室内空气的质量：室内环境的湿度和温度水

平。室内空气质量监测器（Air Quality Monitor，AQM）是一种实时监测系统，可测量上述污染物和因素的值。智能安

全的 AQM 能够通过无线通信介质将监测到的空气质量参数传输到云服务器，以进行实时数据建模、实时污染数据映

射、智能通知以及生成自动报告。

在本应用演示中，AQM 系统是使用 8 位 AVR®处理器 ATmega4808 单片机（AVR MCU）中独立于内核的外设（Core
Independent Peripheral，CIP）和智能模拟外设设计和实现的。Microchip 的 CryptoAuthentication™安全元件

（ATECC608A）和完全认证的 Wi-Fi®模块（ATWINC1510）用于将智能 AQM 安全连接到 Google Cloud™ IoT Core
平台。

本应用演示使用 Microchip 的 AVR-IoT WG 开发板以及 MikroElektronika 的传感器和多个 click 板实现。有关 AVR-IoT
WG 开发板的详细信息，请参见 AVR-IoT WG 开发板产品页面。

AQM 文档概述

以下文档涵盖了 AQM 文档：

1. 本应用笔记介绍了 AQM 系统的硬件和固件概述及其电源注意事项。

2. 补充固件创建指南“AN3417 - Indoor Air Quality Monitor: Firmware Creation Using Atmel START and
MPLAB® Code Configurator (MCC)”涵盖 AQM 应用使用 AVR-IoT 协议栈的信息。此外，它还涵盖使用 Atmel
START 和 MCC 配置单片机外设和 click 板的详细信息。

3. “Indoor Air Quality Monitor: User Guide”涵盖硬件设置、硬件连接、操作步骤、LED 指示、AVR-IoT WG 板

Wi-Fi 模块配置以及 AQM 云数据可视化。
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室外和室内空气质量概述

室外空气污染众所周知，主要由工业排放、汽车尾气、烟灰和其他因素引起。

室内空气质量是办公室和家中的主要问题，因为空气污染对室内人员的健康、舒适度、幸福感和生产力产生重大影

响。科学研究表明，全世界每年都有很多因室内空气污染导致过早死亡的报告。世界卫生组织（World Health
Organization，WHO）表示，这些死亡由肺炎、中风、缺血性心脏病、慢性阻塞性肺疾病（Chronic Obstructive
Pulmonary Disease，COPD）和肺癌引起。

大多数室外空气质量监测系统或工作站是由国家和州政府机构建立的。这些室外空气质量传感器或监测器主要用于检
测各种毒素，例如臭氧、车辆排放物、颗粒物污染、二氧化氮（NO2）、二氧化硫（SO2）和一氧化碳（CO）。

而室内空气质量监测器通常用于检测颗粒物污染（PM2.5 和 PM10）、挥发有机物（Volatile Organic Compound，
VOC）和二氧化碳（CO2）。

颗粒直径最大为 2.5 微米的 PM2.5 颗粒物是最危险的空气污染物之一。由于尺寸小，PM2.5 颗粒可以深入人体肺部并引

起各种健康问题；例如，引发哮喘发作或导致心血管疾病。TVOC 被公认为室内卫生和室内空气质量的重要指标。

TVOC 水平升高会引起头痛和刺激感。一些 TVOC 是致癌物（例如甲醛），还有一些在一般浓度下就有较强刺激性

（例如甲苯）。因此，使用室内空气质量监测器时，测量 TVOC 水平十分重要。如果室内环境中的二氧化碳水平较

高，可能导致室内人员昏昏欲睡、头痛或精神萎靡。室内 CO2 水平是室外空气流通相对于室内人员密度和代谢活动是

否足够的指标。因此，CO2 水平由室内空气质量监测器测量。

空气质量取决于空气质量指数（Air Quality Index，AQI）值。国家机构拥有根据空气质量参数计算 AQI 的算法。通

常，AQI 值越低，表示空气质量越好。AQI 值越高，空气污染水平越高，对健康的影响就越大。例如，AQI 值为 50 表

示空气质量良好，几乎不会影响公众健康；而 AQI 值超过 300 表示空气质量十分糟糕。AQI 值 100 是判定空气中污染

物超标的典型空气质量标准，这是环境保护署（Environmental Protection Agency，EPA）为保护公众健康而设定的空

气质量水平。通常认为低于 100 的 AQI 值比较理想。AQI 值大于 100 时，空气质量对某些敏感人群的健康不利；而

AQI 大于 151 时，空气质量对所有人的健康均不利。有关更多详细信息，请参见 9.  参考资料中由环境保护署发布的

《Air Quality Index Guide》。
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1. 室内空气质量监测器概述
本应用笔记探讨了如何使用 AVR-IoT WG 开发板以及 MikroElektronika 的传感器和多个 click 板来实现 AQM。AVR-IoT
开发板配备了 Microchip 的 ATmega4808 单片机、CryptoAuthentication 安全元件（ATEC608A）和 Wi-Fi 模块

（ATWINC1510）。

本应用的范围仅限于使用提供的硬件模块和应用程序固件（采用 AVR-IoT WG 开发板的固件（AVR-IoT 协议栈））开

发 AQM 系统。AQM 系统使用 Mikroelektronika 提供的 click 板（装有传感器）、EEPROM 和 OLED 显示屏，但不包

括湿度和颗粒物（Particulate Matter，PM）传感器。PM 传感器和湿度传感器使用 PROTO click 进行连接。AQM 系统

的硬件和固件详细信息将在本文档的对应部分中进行说明。

AQM 使用已在 Google Cloud IoT Core 平台上注册的 Microchip 沙盒帐户。AVR-IoT WG 开发板经过预先配置，可与

该帐户通信。专为 AVR-IoT WG 开发板设计的 Web 应用程序（即网页）可将数据可视化为图形。

AQM 使用专门设计的网页（avr-iot.com）来可视化空气质量参数。

移植到私有 Google Cloud 帐户和 Web 应用程序开发不在本应用笔记的范围内。有关更多信息，请参见 AVR-IoT
Google Cloud 设置。

上电后，AQM 将搜索预配置的 Wi-Fi 路由器进行连接。如果有 Wi-Fi 路由器，AQM 会与其相连并访问互联网。如果没

有 Wi-Fi 路由器，它将持续搜索并点亮红色 LED 来指示 Wi-Fi 连接错误。单片机将监测室内环境温度和湿度以及主要

空气传播污染物，例如 PM2.5、CO2 和 TVOC。单片机将处理获取的这些读数，并根据 PM2.5 传感器的读数计算 AQI
值。AQI 和获取的其他空气质量参数存储在外部 EEPROM 中，并显示在 OLED 上。

如果 AQM 找到互联网连接，则会将 AQI 和其他参数上传到 Google Cloud。此后，单片机进入待机休眠模式，之后会

定期唤醒以监测传感器并将经过处理的数据传输到云端。此外，单片机还可以从休眠状态立即唤醒以响应开关按下事

件，并在 OLED 上显示空气质量参数。 图 1-1 显示了包含云端和网页的整个 AQM 系统。

图 1-1. 包含云端和网页的整个 AQM 系统

Sensors

External 
Storage

Display

AVR-IoT Board

(Microchip Sandbox Account)
Google Cloud Platform™

AQM Hardware Webpage

Out-of-the-box-IoT Experience

单片机与 Google Cloud 之间的通信由安装在 AVR-IoT WG 开发板上的安全元件 ATECC608A 保护。用户可以通过访

问 AVR-IoT WG 板为开箱即用 IoT 体验设计的网页来查看所有空气质量参数。此网页每秒都会从 Google Cloud 获取数

据，并更新空气质量参数图。

图 1-2 给出了所设计 AQM 的 AQM 系统框图，其中突出显示了用于本应用的单片机的外设以及与外部硬件通信所需的

接口。
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图 1-2. AQM 框图
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设计的 AQM 系统具有以下功能：

• Microchip megaAVR®单片机——具有 CIP 和智能模拟外设的 ATmega4808
• PM2.5、CO2、TVOC、湿度和温度监测

• 硬件安全：CryptoAuthentication 安全元件 ATECC608A
• 无线连接：经过完全认证的 Wi-Fi 模块 ATWINC1510
• Google Cloud 连接

• OLED 显示屏

• 数据记录
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2. 硬件概述
AQM 硬件包括 AVR-IoT WG 开发板、安装在 MikroElektronika click 板上的传感器、外部 EEPROM 存储和 OLED 显

示屏 click 板。AVR-IoT WG 开发板有一个 mikroBUS™插槽。可使用 Shuttle click 与 mikroBUS Shuttle 和扁平带状线

缆（Flat Ribbon Cable，FRC）扩展 mikroBUS 插槽，如图 2-1 所示。将传感器 click、外部 EEPROM click 和显示屏

click 放置到 mikroBUS 插槽上。

图 2-1. Click 板与 AVR-IoT WG 开发板的连接
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以下几节将介绍用于实现 AQM 系统的硬件模块及其元件的详细信息。

2.1 AVR-IoT WG 开发板
AVR-IoT WG 开发板结合了功能强大的 8 位 ATmega4808 单片机、ATECC608A 和 ATWINC1510，能够以最简单高效

的方式将嵌入式应用程序连接到 Google Cloud IoT Core 平台。该开发板包含一个板上调试器，无需外部硬件即可对单

片机进行编程和调试。有关更多详细信息，请参见 AVR-IoT WG 开发板产品页面。

在 AVR-IoT WG 开发板上，AQM 系统使用单片机（ATmega4808）、安全元件 IC（ATECC608A）、Wi-Fi 模块

（ATWINC1510）、降压稳压器（MIC33050）、数字温度传感器（MCP9808）、机械开关和 mikroBUS 连接器。以

下几节提供有关 AVR-IoT WG 开发板主要元件的详细信息。

MCU-ATmega4808
ATmega4808 是一款采用 8 位 AVR 处理器的单片机，运行速度最高为 20 MHz，同时配有 48 KB 的闪存、6 KB 的

SRAM 和 256 字节的 EEPROM。该单片机使用最新低功耗 CIP（包括事件系统、智能模拟外设和高级外设）。

AQM 系统中使用的 ATmega4808 的外设包括：

• 模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）

• 通用同步/异步收发器（Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter，USART）

 AN3403
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• 串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）
• 双模式主/从双线接口（Two-Wire Interface，TWI）：I2C 兼容型

• 实时计数器（RTC）

• 周期性中断定时器（Periodic Interrupt Timer，PIT）
• 休眠控制器

• EEPROM 数据存储器

• 事件系统

• 可配置定制逻辑（CCL）

安全元件——ATECC608A
ATECC608A 采用基于硬件的超安全加密密钥存储和加密对策，消除了与软件漏洞相关的潜在后门。ATECC608A 用于

存储安全 IoT 通信所需的私钥和公钥。ATECC608A 通过 I2C 接口与主机控制器通信。

无线连接——ATWINC1510 Wi-Fi®模块

ATWINC1510 是一个 IEEE 802.11 b/g/n IoT 网络控制器。ATWINC1510 Wi-Fi 模块集成了 ATWINC1510 SoC、26
MHz 振荡器、阻抗匹配电路和印刷天线或用于外部天线的微型同轴（µFL）连接器。该模块通过 SPI 接口与主机控制

器通信。

数字温度传感器——MCP9808
MCP9808 数字温度传感器适用范围广泛，精度为 0.5°C（温度范围为-20°C 至+100°C），高温分辨率为 12 位。其他

功能包括关断、欠温/过温监测器以及临界温度报警。该数字传感器通过 I2C 接口连接到单片机。

降压稳压器——MIC33050
MIC33050 是具有内部电感的高效 600 mA PWM 同步降压稳压器。它的主要特点包括：输入电压范围为 2.7V 至

5.5V，输出电流为 600 mA，静态电流为 20 µA，输出电压纹波低。

2.2 MikroElektronika 的 Click 板和传感器
AQM 使用 MikroElektronika 的 Click 板作为外部硬件。

Shuttle Click、mikroBUS™ Shuttle 和 FRC
Shuttle click 是 mikroBUS 插座扩展板，可轻松在一个 mikroBUS 上堆叠最多四个 Click 板。带有 FRC 的 mikroBUS
shuttle 与 Shuttle click 一起使用时，可用于实现 1x4 扩展。在 AQM 中，Shuttle click 放置在 AVR-IoT WG 开发板的

mikroBUS 插槽上，四个 mikroBUS shuttle 使用 FRC 线缆与 Shuttle click 连接。借助这种组合，可以在 mikroBUS
shuttle 上放置四个不同的 click。

湿度和 PM 传感器接口的 PROTO Click
PROTO click 是适用于 mikroBUS 外形的配件板。它拥有 10 x 11 的原型设计区域和附加电源焊盘，可用于组装定制电

子元件，打造定制 click 板。PROTO click 用于将模拟输出湿度传感器和 PM 传感器与单片机连接，因为这些传感器

click 不可用。
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PM 传感器模块

Sensirion 的 SPS30 传感器是一种用于空气质量监测和控制的光学颗粒物传感器。AQM 使用该传感器模块监测

PM2.5。该传感器具有用于与单片机通信的 UART 接口。

湿度传感器

SHT31-ARP 是经过完全校准、线性化和温度补偿的模拟输出湿度和温度传感器。它连接到单片机的 ADC 外设。AQM
使用该传感器模块监测湿度。

注： 对于温度测量，AQM 将使用安装在 AVR-IoT WG 开发板上的 MCP9808 数字传感器。

SHT31-ARP 传感器 IC 采用 DFN 封装。此 IC 使用 DFN-8 转 DIP-8 适配器安装在 PROTO click 上。DFN-8 转 DIP-8
适配器和 PROTO click mikroBUS 连接器之间的引脚连接如图 2-2 所示。PM 传感器（SPS30）是一个单独的模块，具

有 5引脚连接器。SPS30 和 PROTO click mikroBUS 连接器之间的引脚连接如图 2-2 所示。更多详细信息，请参见表

2-1。

图 2-2. PROTO Click mikroBUS™
连接器与湿度和 PM 传感器之间的连接

1

3

4

2

8

7

6

5

DFN-8 to DIP-8 adapter  

SHT31-ARP  

1 5

SPS30 sensor

100 nF

Humidity 
Temperature

UART TX
UART RX

1 nF

1 nF

PROTO click mikroBUS   slotTM

NC

5 V
GND

GND

3.3V

NC

表 2-1 列出了连接到 PROTO click mikroBUS 连接器的已用湿度和 PM 传感器引脚。

表 2-1. mikroBUS™
引脚连接器与 SHT31-ARP 和 SPS30 传感器

SHT31-ARP PROTO Click 的 mikroBUS™连接器 SHT31-ARP SPS30

引脚 1（湿度） AN PWM

RST INT 引脚 4（温度）

CS RX 引脚 3（TX）

SCK TX 引脚 2（RX）

MISO SCL

MOSI SDA

引脚 5（VDD） 3.3V 5V 引脚 1（5V）

引脚 2、3、7 和 8
（VSS）

GND GND 引脚 5（GND）

Air Quality 3 Click
AQM 使用 Air quality 3 click 来测量 TVOC 和 CO2 当量（eCO2）。二氧化碳当量是一种用于根据各种温室气体排放的

全球变暖潜势比较排放情况的度量值。Air quality 3 click 配有 CCS811，这是一种超低功耗数字气体传感器解决方案，

集成了金属氧化物（Metal Oxide，MOX）气体传感器以检测各种挥发有机物（VOC）和 eCO2。该 click 通过 I2C 接
口连接到单片机。

OLED B Click
OLED B click 装有一个 96 x 39 px 蓝色单色无源矩阵 OLED 显示屏。为了驱动该显示屏，它配备了一个 SSD1306 控
制器。OLED B click 通过 SPI 与单片机通信。
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EEPROM 3 Click
EEPROM 3 click 提供 256 KB 的电可擦除可编程只读存储器。使用的 EEPROM 模块为 AT24CM02，它是一种 I2C 串

行 EEPROM。AT24CM02 的主要功能之一是错误检测和校正（Error Detection and Correction，EDC）方案，它可利

用内部分配给一组四个字节的六个附加位进行纠错。这种保护方案可以纠正某些类型的位错误，同时保持对最终用户

透明。位比较和错误校正在内部完成。该 click 通过 I2C 接口连接到单片机。

2.3 针对 5V 电源的 mikroBUS™插座修改

SPS30 传感器需要 5VDC 才能正常工作。要将 SPS30 传感器与 microBUS 插座搭配使用，需要进行硬件修改。默认情

况下，5V 电源不连接到 mikroBUS 插座。要使 5V 电源连接到插座，应按图 2-3 所示焊接 0Ω电阻来短接跳线。

图 2-3. 短接 AVR-IoT WG 板上的 5V 跳线

注： 有关 AQM 原理图和连接的信息，请参见附录部分。

2.4 AQM 应用中使用的 ATmega4808 的特性

本节将介绍 AQM 应用中使用的单片机的特性和外设配置详细信息。

ADC
ATmega4808 的 ADC 在 8 位分辨率下的最大转换速率为 150 ksps，在 10 位分辨率下的最大转换速率为 115 ksps。它

具有内置噪声滤波功能。ADC 支持的噪声抑制方法包括：

• 硬件采样累加器

• 采样延时

• 自动采样延时变化（Automatic Sampling Delay Variation，ASDV）

在 AQM 中，ADC 配置为 10 位分辨率，硬件采样累加器配置有 8 个采样（采样之间有固定延时）。ADC 根据 VDD 的

ADC 参考电压（单片机输入电源）对湿度传感器（SHT31-ARP）的电压输出进行采样。

USART
USART 外设用于与 PM 传感器（SPS30）通信。USART1 配置为 115200 波特率、奇偶校验位 0和停止位 1，以与

PM2.5 传感器进行连接。

SPI
AQM 使用 SPI 与 ATWINC1510 Wi-Fi 器件和显示屏（OLED B click）通信。SPI 数据时钟频率为 2.5 MHz，并且工作

在模式 0 下。

TWI（I2C）

AQM 使用 I2C 兼容型 TWI 与 ATECC608A 加密芯片、外部存储器（EEPROM 3 click）、数字温度传感器

（MCP9808）、TVOC 和 CO2 传感器（air quality 3 click 板）通信。TWI 配置为 100 kHz 数据时钟频率。
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休眠控制器
ATmega4808 单片机支持三种休眠模式（空闲、待机和掉电）。AQM 使用待机休眠模式。在这种模式下，用户可以使

用相应的 RUNSTBY 位将外设配置为在休眠期间运行。在待机休眠模式期间，AQM 会使能 CCL 来检测开关是否按

下。

RTC
在 CPU 工作期间，AQM 使用 RTC 模块来产生 1 ms 的周期性中断。固件使用这 1 ms 的周期来调度任务。有关详细

信息，请参见 3.  固件概述。

PIT
PIT 是 RTC 外设的一部分，可单独使能，与 RTC 使用相同的时钟源。在 AQM 中，PIT 配置为使用 RTC 时钟产生两

秒钟的周期性中断。PIT 在所有休眠模式下均运行。因此，AQM 使用它来定期地将单片机从待机休眠模式唤醒。

事件系统
事件系统是用于在外设间直接传输信号的系统。AQM 使用事件系统的两个通道。GPIO（PF6）通过事件通道 1 连接到

CCL 的 LUT1 的输入 1。PIT 输出 3 通过事件通道 4 连接到 CCL 的 LUT1 的输入 2。在这种配置下，事件系统可用于

为开关 SW0（安装在 AVR-IoT WG 开发板上）的输入信号去抖。有关更多详细信息，请参见使用事件系统、CCL 和

PIT 实现开关去抖部分。

CCL
CCL 是可编程逻辑外设，可以连接到器件引脚、事件或其他内部外设。AQM 使用 CCL 外设并借助事件系统和 PIT 来

处理开关去抖。使用事件系统、CCL 和 PIT 实现开关去抖部分详细介绍了开关去抖的设计与实现。

EEPROM 数据存储器

ATmega4808 具有 256 字节的 EEPROM。AQM 使用单片机的内部 EEPROM 存储参数（默认配置参数和外部

EEPROM 数据存储索引）。

使用事件系统、CCL 和 PIT 实现开关去抖

使用事件系统、CCL 和 PIT 时钟实现开关去抖，无需任何软件干预。每次按下或释放机械按钮时，按钮发出的信号通

常都会在高电平和低电平之间来回切换几次，这就是所谓的抖动。为了使用该信号并且仅在按下或释放按钮后生成事

件，需要通过硬件或软件实现某种形式的滤波，也就是所谓的去抖。开关信号去抖的实现方式如下：通过 CCL 对开关

信号进行滤波（如图 2-4 所示），然后使用滤波后的信号针对开关按下事件产生中断。

图 2-4. 使用 CCL 滤波器进行开关去抖

LUT 1 Filter
Event Channel 1

Event Channel 4

Clock

Event System CCL  

GPIO PF6

PIT output 3
CCL

Event channels Event usersEvent generators

16 Hz

interrupt

该滤波器需要合适的时钟频率才能正常工作。LUT 中短于两个时钟周期的任何输出都将被滤除。在本应用中，PIT 输

出 3 用作时钟源（频率：16 Hz）。信号通过事件系统进行传输。事件通道 1 用于传输开关信号，事件通道 4 用于将时

钟传输到 LUT 的事件输入。因此，GPIO 和 PIT 充当事件发生器，而 CCL 充当事件用户。有关更多详细信息，请参见

AVR 上独立于内核的外设入门。
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3. 固件概述
本章将详细介绍室内空气质量监测器的固件实现。AQM 应用程序固件基于 AVR-IoT 协议栈开发；有关 AVR-IoT 协议

栈的更多详细信息，请参见 AVR-IoT WG 开发板及其文档。 图 3-1 给出了 AVR-IoT 协议栈和应用程序固件模块。

图 3-1. 应用程序固件层

Time Scheduler

ATWINC1510 Wi-Fi
Drivers

ATECC608A Crypto
Drivers

CLOUD ConnectivityWi-Fi 
Connectivity

LEDs 
Operations

Sensor stack 
(PM, TVOC and CO2)

OLED B 
Driver

Command 

HAL DRIVERS

AQM Application

Sensor Monitoring, External 
EEPROM, Display, MCU sleep

AVR-IoT Stack

Line
Interface

®

®

3.1 固件组件

3.1.1 AVR-IoT 协议栈

AVR-IoT 协议栈是借助 Atmel START 和 MCC 配置器工具生成的固件库。它使用 AVR-IoT WG 开发板定制和配置，旨

在提供开箱即用的 IoT 体验。

AVR-IoT 协议栈使用定制的时间调度程序，其调度节拍为 1 ms。RTC 用于生成调度节拍。用户可以为调度程序队列添

加或删除任务以及设置任务的调度频率。Wi-Fi 连接、安全云连接和 LED 指示均为 AVR-IoT 协议栈的组成部分。

与 Wi-Fi 模块的通信由 Wi-Fi 任务处理。该任务负责处理 Wi-Fi 模块初始化、配置、Wi-Fi 路由器连接以及数据传输。

与 Google Cloud 的安全通信由 Cloud 任务处理。该任务负责更新云连接状态。如果连接丢失，它将尝试重新连接。

AQM 固件使用以下 AVR-IoT 协议栈版本：

• Atmel START 的 AVR-IoT 协议栈：1.1.1
• MCC 的 AVR-IoT 协议栈：1.2.0

3.1.2 AQM 应用程序代码

应用程序固件定期从传感器获取数据并加以处理。它会计算 AQI 并将处理后的数据发送到 Google Cloud。此外，处理

后的数据将显示在 OLED 显示屏上，并存储在外部 EEPROM 中予以记录。 图 3-2 给出了应用程序流程图概览。
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图 3-2. 固件流程图
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3.2 AQM 应用程序固件

3.2.1 初始化

固件首先执行单片机及其外设的初始化。AQM 应用程序使用 SPI、I2C、UART、ADC、数字 I/O、事件系统、CCL、
RTC 和 PIT 等单片机外设。此外，AQM 还使能休眠功能。系统的初始化配置如下：

• SPI：SPI 数据时钟（2.5 MHz），SPI 模式（MODE0）
• I2C：I2C 数据时钟（100 kHz）
• USART1：波特率（115200），奇偶校验位（0），停止位（1）
• USART2：波特率（9600），奇偶校验位（0），停止位（1）
• ADC：分辨率（10 位），采样频率（48 kHz），八个采样累加（具有固定延时）

• RTC 配置为每 1 ms 产生一个中断，PIT 配置为每 2 秒产生一个中断。

• 使用事件系统、CCL 的 LUT1 和滤波器进行开关去抖。

• 将部分 GPIO 配置为 LED 和 SPI 从选择（Slave Select，SS）的输出

• 将部分 GPIO 配置为 SW0 和 SW1 的输入

• 休眠控制器：使能待机休眠模式。CCL 外设配置为在待机休眠模式下运行，CCL 中断会将单片机从休眠模式唤

醒。PIT 也配置为在待机休眠模式下运行，PIT 中断也会将单片机从休眠模式中唤醒。

AQM 固件基于 AVR-IoT 协议栈开发，在外设完成初始化之后创建应用程序任务。固件执行（任务调度）发生在 CPU
工作期间。以下是 AQM 应用程序固件任务：

• READ_Task()：读取传感器和 AQI 计算的相关数值。

• DISPLAY_Task()：通过 OLED B click 显示 AQM 参数。

• SEND_Task()：将 AQM 参数上传到 Google Cloud。
• STORE_Task()：将 AQM 参数存储到外部 EEPROM。

• SLEEP_Task()：处理单片机的休眠和唤醒。

图 3-3 给出了应用程序初始化流程图。
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图 3-3. 应用程序初始化
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3.2.2  应用程序任务介绍了 AQM 应用程序固件的各项任务及其职责。

3.2.2 应用程序任务

读取传感器
该任务处理 PM 传感器和 AQ3 click 的初始化。它将读取所有传感器（PM、CO2、TVOC、温度和湿度）数据，并根据

PM2.5 读数计算 AQI。所有传感器需要定期读取（每 4 秒钟一次）。

传感器与单片机的连接细节及其数据采集信息如下：

温度传感器

单片机通过 I2C 与数字温度传感器（MCP9808）连接。函数 SENSORS_getTempValue()用于从 MCP9808 传感器

（MCP9808 的 I2C 地址为 0x18）读取温度值。

湿度传感器

湿度传感器（SHT31-ARP）具有模拟电压输出，因此通过 ADC 外设与单片机连接。ADC 外设配置为以 48 kHz 采样

湿度传感器的输出。ADC 会使用硬件采样累加器以固定延时累加八个采样，以此对采样信号进行滤波。函数

ADC0_GetConversion()用于从传感器（SHT31-ARP）获取湿度值。
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TVOC 和 eCO2 传感器

Air quality 3 click 具有 CCS811 传感器，用于测量 TVOC 和二氧化碳当量（eCO2）。它通过 I2C 接口与主机单片机通

信。函数 ccs811_GetResults()用于从 Air quality 3 click（Air quality 3 click 的 I2C 地址为 0x5A）读取 TVOC 和

CO2 值。

注： 根据 CCS811 传感器数据手册，建议在首次使用时让传感器持续运行 48 小时进行预烧，之后每次使用时以所需

模式运行 20 分钟。在每次的 20 分钟内，用户可能会观察到常量值（TVOC 为 0，eCO2 为 400）。在应用程序固件

中，48 小时的预烧时间和 20 分钟的延时未得到解决。在 AQM 中，直到掉电再上电后 20 分钟，TVOC 和 CO2 读数才

可能准确。

PM2.5 传感器

单片机通过 UART 接口与 PM 传感器（SPS30）模块通信。来自 SPS30 传感器的数据包含 PM10、PM0.5、PM1.5 和

PM2.5 的值（PM 代表颗粒物；数字表示灰尘的大小，以微米为单位）。室内 AQM 仅使用 PM2.5 数据。函数

sps30_read_measurement ()用于从 PM 传感器（SPS30）读取 PM2.5 值。

读取 PM2.5 值后，固件将根据 PM2.5 读数计算 AQI。AQI 值是用于报告空气质量的指数。环境空气的 AQI 值小于 50
时，空气质量为优。

该应用程序采用美国环保局提供的 AQI 计算公式。

AQI 计算公式：I = Iℎigℎ− IlowCℎigℎ− Clow C − Clow + Ilow
其中：

I = AQI

C = 污染物浓度

Clow = ≤ C 的浓度断点

Chigh = ≥ C 的浓度断点

Ilow = Clow 对应的指数断点

Ihigh = Chigh 对应的指数断点

有关 AQI 的更多详细信息，请参见空气质量指数（AQI）——EPA

PM2.5 平均值计算：

AQI 计算需要最近 12 小时内 PM 传感器的每小时数据。AQM 应用程序固件采用 AirNow 提供的一种方法来获取最近

12 小时的平均值。

PM 平均值计算方法

1. 计算最近 12 小时内的 PM2.5 浓度范围（最大值和最小值）。

2. 将范围除以 12 小时内的最大浓度，得到缩放的变化率。

3. 用 1 减去缩放率，得到权重系数。权重系数必须介于 0.5 和 1 之间。最低限值约为 3 小时平均值。如果权重系

数小于 0.5，则将值限制为 0.5。
4. 将每小时的浓度乘以权重系数（提高到测量浓度前几小时的幂值，对于当前小时，该系数会提高到零次幂

值）。

5. 将这些乘积相加，然后除以权重系数（提高到测量浓度前几小时的幂值）的总和，得到 PM 平均值。

注： 本演示不需要获取每小时传感器读数。要演示实时数据，所有传感器需要每 4 秒钟进行一次测量。用户可以将传

感器测量周期配置为 1 小时。

显示空气质量参数
该任务用于在按下 AVR-IoT WG 开发板的开关 SW0 时显示空气质量参数。按下开关 SW0 后，空气质量参数会按顺序

显示在 OLED 上。每个空气质量参数在 OLED 屏幕上大约显示 4 秒钟，然后切换下一个参数。按下开关 SW0 可立即
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https://www.airnow.gov/


切换 OLED 上的空气质量参数。当所有 AQM 参数显示完毕后，OLED 显示屏将熄灭。如果再次按下开关，OLED 会

点亮并开始显示空气质量参数。

将数据发送到云端
该任务通过 Google Cloud 上传 AQM 数据。如果云连接可用，将定期（每 4 秒钟一次）上传 AQM 数据。AVR-IoT 协

议栈处理单片机与 Google Cloud 之间的连接，而该任务负责将参数上传到 Google Cloud。AQM 应用程序固件使用消

息队列遥测传输（Message Queuing Telemetry Transport，MQTT）协议将数据发布（上传）到 Google Cloud。数据

通过 JSON 对象从传感器传输到云端：ASCII 字符串的格式如下：{ ‘AQI’: XXX, ‘Temp’: YYY, ‘RH’: XXX,
‘PM’: YYY,’TVOC’: XXX, ‘CO2’: YYY }，其中 XXX 和 YYY 是用十进制计数法表示的数值。

注：

1. 在 AVR-IoT WG 开发板网页上，图表由参数名称和参数值构成。

2. JSON 是一种简洁的分层数据序列化语法，在所有现代浏览器中均受支持。这种格式能够以一种轻量级的方式表

示对象，同时又保持了人类可读性。

应用程序固件将数据存储在外部 EEPROM 中。该任务还会检查 AQM 是否有旧数据（在没有云连接时存储在外部

EEPROM 中的数据）要发送。它会先上传旧数据，然后再上传实时数据。

将数据存储到外部 EEPROM
该任务将 AQM 数据存储到外部存储器（EEPROM 3 click）。它借助 I2C 接口访问外部存储器，并将空气质量参数

（AQI、PM2.5、CO2、TVOC、RH 和温度）存储到外部存储器。该任务定期（即每分钟一次）存储 AQM 数据。

MCU 休眠

该任务负责单片机的休眠周期。当所有任务执行完毕后，该任务会调用 sleep()命令，将单片机置于已配置的待机休

眠模式下。在调用 sleep()命令之前，该任务会将单片机的主振荡器从 16/20 MHz（OSC20M）切换到 32.768 kHz
超低功耗（OSC32K）。当单片机从休眠模式唤醒时，该任务会将主振荡器切换回 OSC20M。

在 AQM 中，单片机使用以下两个唤醒源：PIT 中断和 CCL 中断。PIT 中断定期（每 2 秒钟一次）将单片机从休眠模

式唤醒。开关 SW0 按下事件也可以将单片机从休眠模式唤醒。

 AN3403
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4. 固件开发

4.1 软件工具
Atmel Studio 和 MPLAB X IDE 用于固件开发。

使用 Atmel Studio 开发固件的工具链包括：

• Atmel Studio 7（v7.0.2397）
• AVR GCC 编译器（v5.4.0）
• Atmel START 配置器工具（v1.7.279）

使用 MPLAB X IDE 开发固件的工具链包括：

• MPLAB X IDE（v5.35）
• AVR GCC 编译器（v5.4.0）
• MPLAB 代码配置器（MCC）（v3.95.0）

注： 为了运行演示，安装的工具必须为相同版本或更高版本。本示例未使用以前的版本进行测试。

4.2 固件配置和生成
固件可从 GitHub（如下）和 Atmel START 示例中获取。

0 View Code Example on GitHub (Atmel Studio) 
Click to browse repository

0 
View Code Example on GitHub (MPLAB   X)
Click to browse repository

®

应用程序固件可以使用 Atmel START 或 MCC 生成。

有关使用 Atmel START 或 MCC 框架生成固件的过程的更多详细信息，请参见“AN3417 - Indoor Air Quality Monitor:
Firmware Creation Using Atmel START and MPLAB® Code Configurator (MCC)”。

4.3 单片机编程
要对单片机上的应用程序固件进行编程，请参见 AVR-IoT WG Development Board User Guide。
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5. 应用演示
请参见“Indoor Air Quality Monitor: User Guide”了解硬件设置、硬件连接、操作步骤、LED 指示、AVR-IoT WG 板

Wi-Fi 模块配置以及 AQM 云数据可视化。

有关 AQM 原理图和网页上 AQM 参数可视化的信息，请参见附录部分。
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6. 存储器要求
下面分别给出了使用 Atmel Studio 和 MPLAB X IDE 开发的应用程序固件对程序存储器和数据存储器的要求。

表 6-1. Atmel Studio 7（v7.0.2397）的存储器要求

优化 程序存储器 数据存储器

-Os 44416（90.4%） 2781（45.3%）

表 6-2. MPLAB® X IDE（v5.35）的存储器要求

优化 程序存储器 数据存储器

-Os 47272（96.2%） 2771（45.1%）
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7. 电源注意事项
AVR-IoT 板由 USB 端口（5 VDC）供电。该板上配有一个降压转换器 MIC33050，用于产生 3.3V 电压以用作单片机和

其他外部硬件（PM 传感器除外）的 VDD。PM 传感器需要 5 VDC 电源（通过短接 AVR-IoT WG 板上的 5V 跳线提

供）。

当单片机处于工作模式时，将捕捉 AQM 的功耗数据。

注： 测量的电流是经过降压转换器（3.3 VDC）之后的电流。

表 7-1. 工作模式下 3.3 VDC 电源的总电流消耗

AQM 中的组件 典型电流消耗[mA]

外部传感器硬件（PM 传感器除外） 29

AVR-IoT 板 96

总计 125

表 7-2. 工作模式下 5 VDC 跳线（仅限 PM 传感器）的总电流消耗

AQM 中的组件 典型电流消耗[mA]

SPS30 传感器模块 50

注： 本应用使用现有的硬件 click 板。待机休眠模式仅适用于单片机。所有其他 click 板和 Wi-Fi 模块始终处于开启状

态。为了进行演示，传感器数据每 4 秒钟上传一次到 Google Cloud。根据网页规范，器件每 4 秒钟发送一次数据。

关闭 Wi-Fi 模块和传感器 click 可以进一步降低功耗。

7.1 低功耗注意事项
AQM 是由若干个硬件模块（AVR-IoT WG 开发板和 MikroElektronika 的 click）组合而成，因此其电流消耗高于典型的

IoT 传感器节点。如果对 AQM 系统中的硬件进行自定义设置，则电流消耗可以降低到几 µA。具体来说，可将单片机

振荡器切换到超低功耗、将单片机和 Wi-Fi 模块置于休眠状态以及控制传感器的功耗。此外，降低读取传感器、写入

EEPROM 和上传数据的频率可进一步降低系统功耗。

表 7-3. 单片机和 Wi-Fi®模块处于休眠状态时 AQM 的电流消耗

AQM 中的组件 典型电流消耗[mA]

连接 Shuttle click 和传感器 click 的 AQM（单片机和 Wi-
Fi®休眠）（@ 3.3 VDC 电源）

约 29 mA

SPS30 传感器模块（@ 5 VDC 电源） 50 mA

表 7-4. 单片机和 Wi-Fi®模块处于休眠状态时 AQM（未连接外部硬件）的电流消耗

AQM 中的组件 典型电流消耗[mA]

未连接 Shuttle click（无外部硬件 click）的 AQM（单片

机和 Wi-Fi 休眠）

约 200 µA

为了测量 ATmega4808 单片机的电流消耗，将使用 ATmega4809 Xplained Pro 板，因为 ATmega4808 和

ATmega4809 属于同一系列。单片机使用 AQM 固件进行编程。为了获取电流读数，将使用 Data Visualizer 工具与功

耗调试器。

表 7-5. ATmega4808/9 单片机在待机休眠模式下的电流消耗示例

评估板 ATmega4809 Xplained Pro
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工作电压 3.3 VDC

休眠模式 待机休眠模式

休眠模式下运行的外设 PIT 和 CLC
工作模式下的电流（振荡器 OSC20M），主时钟在 10 MHz 下工作 4.8 mA
休眠模式下的电流（振荡器 OSC20M），主时钟在 10 MHz 下工作 1.6 mA
休眠模式下的电流（振荡器 OSCULP32K），主时钟在 32.768 kHz 下工作 约 200 µA

有关如何实现低功耗设计的更多信息，请参见《低功耗设计指南》和 AVR® Low-Power Techniques 应用笔记。
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8. 结论
本应用笔记介绍了使用 AVR-IoT WG 开发板（具有 ATmega4808）以及 MikroElektronika 的传感器和多个 click 板实现

AQM 解决方案的详细信息，还重点说明了如何使用 ATmega4808 单片机的 CIP（例如事件系统和 CCL）以及智能模

拟外设来实现 AQM 系统。

嵌入式设计可以使用 ATECC608A CryptoAuthentication™安全元件来加以保护，该安全元件会处理每个器件的身份验

证。使用 Wi-Fi 模块（ATWINC1510）可以将无线连接功能无缝添加到设计中。
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9. 参考资料
1. 《Air Quality Index Guide》（空气质量指数——空气质量和健康指南）：https://www.airnow.gov/

sites/default/files/2018-04/aqi_brochure_02_14_0.pdf
2. AQI 计算器：https://airnow.gov/index.cfm?action=airnow.calculator
3. ATmega4808 产品页面：https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATMEGA4808
4. ATmega4809 产品页面：https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATMEGA4809
5. CIP 简介：https://ww1.microchip.com/downloads/cn/Appnotes/00002451c_cn.pdf
6. ADC 应用的噪声抑制方法：https://ww1.microchip.com/downloads/cn/Appnotes/00002551c_cn.pdf
7. 使用 AVR-IoT WG 开发板为 Google Cloud IoT 创建智能、安全的节点：https://www.microchip.com/

design-centers/internet-of-things/google-cloud-iot/avr-iot
8. AVR-IoT WG 开发板用户指南： ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/AVR-IoT-WG-

Development-Board-User-Guide-50002809B.pdf
9. 家庭空气污染与健康： www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health
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10. 附录

10.1 AQM 原理图
所有外部 click 都连接到 AVR-IoT WG 开发板的同一个 mikroBUS 连接器上。 图 10-1 给出了详细的 AQM 原理图。此

处未显示 Shuttle click。

图 10-1. AQM 原理图
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10.2 AQM 参数可视化
当开发板通过 Wi-Fi 接口连接到 Google Cloud 后，AQM 会开始将数据上传到云端。上传数据时，黄色 LED 将闪烁。

avr-iot.com 网页以图形视图的形式显示从各传感器收集的数据，如图 10-2 所示。

注： 图中所示参数的顺序可以通过修改固件中 JSON 对象的顺序来更改。

 AN3403
附录

© 2021 Microchip Technology Inc.  应用笔记 DS00003403A_CN-第 25 页

https://avr-iot.com/


图 10-2. 网页上空气质量参数的图形显示
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11. 版本历史

文档版本 日期 备注

A 2020 年 3 月 文档初始版本
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• 目前，仍存在着用恶意、甚至是非法的方法来试图破坏代码保护功能的行为。我们确信，所有这些行为都不是以

Microchip 数据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这种试图破坏代码保护功能的行为极可能侵犯

Microchip 的知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代

码保护功能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行

为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而

制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。
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本出版物中提供的信息仅仅是为方便您使用 Microchip 产品或使用这些产品来进行设计。本出版物中所述的器件应用信

息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，是您自身应负的责任。

Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明

或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使用情况、质量或性能的担

保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接的损失、损

害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害或损害可以预见。在法律

允许的最大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生的所有索赔，Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均

不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额（如有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应

用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切损害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承

担法律责任。除非另外声明，在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。

商标

Microchip 的名称和徽标组合、Microchip 徽标、Adaptec、AnyRate、AVR、AVR 徽标、AVR Freaks、BesTime、 

BitCloud、chipKIT、chipKIT 徽标、CryptoMemory、CryptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、HELDO、IGLOO、 

JukeBlox、KeeLoq、Kleer、LANCheck、LinkMD、maXStylus、maXTouch、MediaLB、megaAVR、Microsemi、 

Microsemi 徽标、MOST、MOST 徽标、MPLAB、OptoLyzer、PackeTime、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32
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