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摘要 

隨著空氣污染問題日益嚴重，而為了引起對空氣品質的重視，本項目旨在設計並實作

一個低成本的PM2.5偵測器，幫助民眾實時監測空氣品質。 

 
這份報告描述了一個低成本的空氣品質（煙霧）偵測器的設計與實作。偵測器使用 ES

P32 作為主控板，透過 HTU21D 感測器測量空氣濕度和溫度，並利用 ESP32 抓取網路

上最近空氣品質測站的實時數據顯示於 LCD1602 上。此外，偵測器使用伺服馬達（SG

90）來控制光敏電阻的角度，從 0 度到 180 度每隔 10 度進行一次散射訊號測量，這種

不同角度的散射訊號量測在現有研究中尚未見到。 

 
雖未完全成功，但觀察到煙霧通過時訊號受散射影響，驗證了 Rayleigh 散射理論的應

用潛力。這種低成本設計的優點在於其易於實現和普及，特別適合於資源有限的地區

進行空氣品質監測。  



 

 

1. 背景介紹(WHY): 

隨著全球工業化進程的不斷推進，空氣品質問題日益嚴峻。根據統計數據顯示，去年

全球僅有七個國家符合聯合國對 PM2.5 濃度的標準。而台灣在冬季尤為明顯，常見嚴

重的霧霾問題。 

 
目前，我們主要依靠氣象局提供的空氣品質指數來決定日常活動，例如是否進行戶外

運動。然而，經常出現空氣品質指數顯示良好，但實際觀察卻霧茫茫的情況。通過研

究，我們發現板橋區僅有一個空氣品質監測點，這表明氣象局發布的空氣品質數據在

空間解析度上存在顯著不足。這一發現與 Badura 等人的研究結果一致，他們的研究強

調了目前監測點布局的不足。 

 
這種監測不足的問題在世界上許多未開發地區更加嚴重，這些地區由於缺乏必要的監

測設備，無法準確評估空氣品質狀況。因此，我們希望通過此項目，改進空氣品質監

測的覆蓋範圍和精度，以便更好地了解和應對空氣污染問題。 

 
2. 研究目的(HOW): 

近年來，“Dense Sensor Network”這一概念受到了廣泛關注，其核心在於通過高密度部

署低成本空氣品質偵測器來提高空氣品質監測的覆蓋率和精度。例如，Badura等人的研

究證實了高密度部署空氣品質偵測器的重要性，並展示了偵測器密度對數據精準度的

影響。 

 
我們目前面臨的挑戰主要在於偵測器部署密度不足，特別是在發展中國家和地區，這

些地方缺乏必要的監測設備，無法及時獲取空氣品質數據。針對這一問題，我們的研

究目標是設計並製作低成本且高精度的空氣品質偵測器，這些偵測器能夠大量生產並

在重點區域高密度部署。 

 
Badura等人的研究： 

這篇論文旨在評估密集感測器在大學校園區域監測PM2.5的有效性。作者們在波蘭弗羅

茨瓦夫科技大學的校園內部署了20個低成本光學PM2.5感測器節點，以提高空氣質量測

量的時空解析度。 

 
使用低成本光學傳感器（PMS A003）構建迷你空氣質量站（MAQS）收集PM2.5濃度數

據。研究發現PM2.5濃度在校園內部和周邊區域存在顯著的空間變異性，而且在溫度逆

溫條件下出現分層現象，建築物上部的PM2.5濃度比地面高出2-4倍。 



 

 

3. 實驗方法(WHAT): 

我們的目標是製作一個低成本的空氣品質偵測器，用以測量儀器周圍的空氣品質。我

們設計了一個裝置，利用光敏電阻測量散射光的強度，並顯示空氣品質指數（AQI）和 

PM2.5 濃度。 

 
a. 外殼設計： 

l 使用3D列印技術印一個黑色的10cm x 10cm x 10cm的外殼。 

l 中間會有分隔設計，下層放電路及電池，上層是測量光散射訊號的地方。 

l 外殼的左側和右側各設置一個風扇，分別用於進氣和排氣，促進氣體交換。 

l 前方設置一個LCD1602顯示器，顯示溫濕度和空氣品質數據。 

 

 
 
b. 光源與散射測量： 

l 使用一種顏色的LED燈作為光源，固定在90度位置（正對光敏電阻）。 

l 光敏電阻用於接收散射光訊號。 

l 使用SG90伺服馬達來控制光敏電阻的角度，從0度到180度，每10度變化一次，每

隔10秒讀取一次數據。 

 
這是我們裝置的示意圖： 

 



 

 

 
 
c. 數據讀取與顯示： 

l HTU21D感測器測量空氣的溫度和濕度，數據顯示在LCD1602上。 

 

 
 
l 從網路上抓取最近監測站的即時AQI值和PM2.5數據，同樣顯示在LCD1602上。 

 



 

 

 
 
d. 煙霧模擬： 

我們使用液態氮或者線香燃燒來產生煙霧，前者是容易取得，隔壁實驗室可以要到，

一次可以產生大量煙霧，後者燃燒產生的懸浮微粒、化學成分與真實PM2.5類似，並曾

在Nature Communications上的一篇論文作為空氣品質淨化器的測試。 

 
4. 實驗結果: 

我們期中曾測試過，光敏電阻通過由液態氮產生能作為一個煙霧偵測的成功案例。 

 
當時測試的示意圖： 

 
 
用Arduino UNO板量測光敏電阻分壓： 



 

 

 
 
實際環境：將液態氮煙霧通入黑色包包中。 

 
 
量測到的訊號：通入液態氮後量到的分壓迅速下降。 

 



 

 

 
我們接續期中的想法完成，這是我們的成品圖，為demo展示將電路從下層移出來，光

敏電阻旋轉請參考影片。 

 
 
實驗結果顯示，當濃煙通過感測器時，訊號出現明顯波動，這表明散射現象對訊號有

影響。儘管未能準確測量PM2.5濃度，但驗證了散射現象的存在。 

 
這張圖是一般環境下量測到的數據，LED在90度正對光敏電阻，ESP32量到最大的訊

號。 

 
 
這是點香後量測到的數據，LED發出的光遇到線香產生的懸浮微粒而產生散射，ESP32

在80度和110度的地方量到最大訊號。 



 

 

 
 
5. 成果討論: 

在我們開始這個項目時，遇到了許多預料之外的困難，很多地方與我們的預期設想大

相徑庭。 

 
首先，在顯示器選擇方面，我們最初選用了七段顯示器。然而，七段顯示器存在共陽

和共陰極的差異，這增加了設計程式碼的複雜性，事實上控制七段顯示器顯示數據所

需的程式碼比我們後來使用的LCD1602顯示屏複雜得多。為了解決這個問題，我們從

實驗室取用了WG14432B顯示屏。然而，由於這並非主流LCD顯示器，我們在網絡上找

不到參考資料，因此花費了大量時間進行研究和測試，最終才成功顯示數據。但是，

當我們嘗試切換顯示內容時又遇到新的問題，最後我們還是選用了LCD1602顯示器。 

 
其次，我們在選擇和使用馬達方面也面臨挑戰。最初，我們使用MG996R馬達，但後來

發現其不適合我們的需求，於是更換為SG90（360度）馬達。然而，SG90（360度）馬

達也未能完全滿足要求，最終我們轉換為SG90（180度）馬達。在這一過程中，由於我

們對各種元件不夠熟悉，導致耗費了大量時間進行研究和調整。 

 
我們發現，許多問題的根源在於我們想要實現“低成本”設計。這一挑戰極大地考驗

了我們的技術和知識。我們選擇了便宜的元件進行組裝，但這也帶來了一系列問題：

電路焊接不良、焊點脫落、電路無法導通、元件精度不足等。這些問題不僅增加了我

們的工作量，也延長了開發的時間。 

 
a. 與初期目標的差異： 

l 我們原先打算使用光偵測器TEMT6000讀取散射訊號，不過有幾種缺點，第一是他

讀訊號的Range很小，第二是他量到的幾乎都是雜訊（~500/1023）。 



 

 

 
 
l 經過測試，我們認為光敏電阻比TEMT6000更適合在低於室光的環境，適合在我們

的盒子內使用。 

 
 
l 我們有嘗試使用多個光敏電阻量測在不同角度的訊號，但是使用多個光敏電阻會

讓訊號線非常多，而且每一個光敏電阻出廠的內部電阻不一樣，要校正這個不是

容易的事，所以我們後來用馬達控制單一一個光敏電阻旋轉。 

 
原先的構想設計圖： 

 
 



 

 

l 因為空氣中的懸浮粒子會因為不同波長的光產生不一樣的Rayleigh 散射，所以我

們一開始想使用不同顏色的光觀察，最後因為盒子不夠大，使得我們在電路設計

上只能使用一個LED。 

 
l 時程規劃比較： 

原本安排： 

Week 11 (05/03) 

初步組裝電路和元件焊接 

完成樣品外觀 

測試電路功能 

Week 12 (05/10) 
組裝光路與光學系統的校準 

測試光學系統的穩定性 

Week 13 (05/17) 
編寫微控制器的程式碼 

測試軟體功能和與硬體的整合 

Week 14 (05/24) 
期末專案期中口頭報告: 

完成一個初階可運作版本 

Week 15 (05/31) 
對照我們儀器偵測的數值與 

真正的AQI偵測器數值的正確度 

Week 16 (06/07) 
參考測試結果和同學反饋 

對設計進行改進 

Week 17 (06/14) 期末專案成果演示 

實際： 

Week 11 (05/03) 測試溫濕度感測器 

Week 12 (05/10) 測試光學系統 

Week 13 (05/17) 數據顯示、demo準備 

Week 14 (05/24) 
期末專案期中口頭報告: 

完成一個初階可運作版本 

Week 15 (05/31) 焊接電路 

Week 16 (06/07) 列印外殼、裝上風扇、馬達，做實際測試 

Week 17 (06/14) 期末專案成果演示 

 
b. 未來展望：要再稍微拓寬盒子，因為現階段的設計空間不足，很多電線容易因拉扯

而電路不通。固定LED的支架需要改成3D列印的才夠穩固。這些問題對於光路的穩

定十分重要，需要調整完這些後才能根據散射強度對空氣品質的校正。 

 



 

 

c. 我們成品的特別之處：不同角度的測量只有我們嘗試過，而且我們挑戰在隨手可得

的低成本材料下完成。 

 
6. Q&A: 

問題主要是demo影片沒有看清楚。 

 
7. 課程心得: 

過去沒有嘗試過設計一個東西並製造出來的經驗，在修這門課之前也是僅僅聽過Arduin

o這個名字而已，在完成專題的過程中學到的就是要怎麼從0開始一步一步獨立解決問

題，並透過團隊合作分享自己的知識。  



 

 

8. 附錄: 

a. 電路圖: 

以下是用Circuit.io畫製的電路圖。 

第一張電路圖用於控制HTU21D、SG90和LCD1602，需補上光敏電阻一端插在esp32的5

V位置，另一端接esp32的第34腳位以接收訊號，並串一個10M Ohm的電阻再接地。 

 

第二張電路圖用於控制風扇和LED，實際上我們採用9V電池做供電，可以不使用到ESP

32。 

  



 

 

b. 程式碼: 

l 此部分控制LCD顯示。 



 

 



 

 

 
  



 

 

l 此部分控制馬達旋轉，並讀數值到監視窗，紀錄數據可另外使用CoolTerm做處

理。 

  



 

 

c. 產品花費（只考慮最後成品的使用）： 

來源為光華商場的今華電子或實驗室。 

名稱 數量 總價 

進氣風扇 2 140 

溫度濕度感測器 1 80 

LED 1 5 

光敏電阻 1 10 

ESP32 1 350(實驗室) 

螢幕 

(LCD 1602) 
1 85 

SG90 1 150(實驗室) 

電阻、跳線、麵包

板、電池... 
X 實驗室 

 若包含實驗室的材料總價約莫是在1000元台幣(30美元)。 
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