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   紫金商城智能火灾报警单片机控制系统设计 

   摘 要 

   针对紫金商城人多、业态复杂的场景特征，以及传统火灾报警系统响应慢、易误报漏报、无联动控制功能等问题，设计了基 

于单片机的智能火灾报警控制系统。以STM32单片机为核心，采用MQ-2烟雾传感器、MQ-7一氧化碳传感器、DS18B20温度传感器 

实现商城烟雾浓度、有毒气体含量、温度的实时采集和监测；根据阈值判断火情，启动声光报警模块并在显示屏上显示出报警 

位置和监测数据，增加网络通信模块，将火情信息同步上传至手机APP进行远程报警；通过继电器控制排烟机的开启、关断，实 

现火情初期联动处置，避免发生电路漏电等二次事故；硬件选型最小系统、传感器模块、执行模块和电路搭建，以C为编程语言 

，实现数据采集、AD转换、逻辑判断和设备联动。模拟场景试运行，报警响应时间≤3秒，报警准确率≥95%，运行稳定抗干扰 

能力强，可满足紫金商城火灾预警和初期处置需求，为商业综合体火灾防控提供低成本高实用的解决方案。 

   关键词：智能火灾报警；烟雾检测；联动控制；商城消防安全 

   Design of Intelligent Fire Alarm 

   Microcontroller Control System for Zijin Mall 

   Abstract 

   In response to the characteristics of Zijin Mall, which are dense personnel and complex business types, as 

well as the deficiencies of traditional fire alarm systems, such as slow response, false and missed alarms, 
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and lack of linkage control functions, an intelligent fire alarm control system based on a single-chip 

microcomputer has been designed. The system uses the STM32 single-chip microcomputer as the control core and 

is equipped with an MQ-2 smoke sensor, an MQ-7 carbon monoxide sensor, and a DS18B20 temperature sensor to 

achieve real-time collection and monitoring of smoke concentration, toxic gas content, and environmental 

temperature within the mall. It judges fire conditions through preset thresholds, triggers the audible and 

visual alarm module, and displays the alarm location and monitoring data in real-time on the display screen. 

The system has been enhanced with a network communication module that can synchronously report fire 

information to a mobile app, enabling remote alarming. At the same time, it controls the start of smoke 

exhaust fans and power cut-off through relay linkage, completing the initial linkage disposal of fire 

conditions and avoiding secondary disasters such as circuit leakage. The hardware side completes the selection 

and circuit construction of the minimum system, sensor module, and execution module. The software side adopts 

modular programming based on C language to achieve data collection, AD conversion, logical judgment, and 

device linkage functions. Through simulated scene testing, the system has an alarm response time of ≤3 

seconds, an alarm accuracy rate of ≥95%, stable operation, and strong anti-interference ability. It can 

effectively meet the fire warning and initial disposal needs of Zijin Mall, providing a low-cost and highly 

practical solution for fire prevention and control in commercial complexes. 

   Key words: intelligent fire alarm; smoke detection; linkage control; mall fire safety 
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   紫金商城智能火灾报警单片机控制系统设计 

   1 绪论 

   1.1 研究的目的及意义 

   商业综合体是一个人员密集、业态复杂的公共场所，而火灾防控是商城安全管理中的关键所在，紫金商城既有购物、娱乐， 

 又有电气等设施，一旦发生火灾，易因火势蔓延快、疏散困难导致重大安全事故，而传统的火灾报警系统存在响应慢、误报漏 

 报、单一报警、无远程预警、无联动处置等问题，不能够满足商城的消防安全需求。本文拟基于紫金商城建立单片机智能火灾
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 报警控制系统，实现多传感器协同检测、智能阈值判断、设备联动控制及远程数据传输等技术手段，实现商城内火情的可视化、 

  快速报警、远程预警及初期联动处置，提高火灾预警的有效性，为商城的消防安全提供智能化、自动化的技术支持。 

   本研究的开展具有一定的实际应用与技术应用价值，从应用方面可以实现烟雾、一氧化碳、温度等火情的监测、声光报警、 

  手机APP上报等双预警方式，让管理人员第一时间了解火情信息，同时利用排烟机开启、切断联动控制消防器材燃烧，减少因 

 火 灾导致的人员财产损失，为商业综合体火灾防控提供低成本、实用的解决方案。从技术设计方面，本设计采用单片机控制、 

 多 传感器数据采集、网络通信、电气联动技术组成智能报警控制系统设计方案，进一步深化了单片机消防安全应用研究，为 

其 他 类型智能火灾报警系统的设计与开发提供技术参考和实施思路，促进单片机与消防安全工程的结合。 

   1.2 国内外发展现状 

   1.2.1 国内发展现状 

   国内随着消防安全需求的增长，电子信息技术的发展，单片机控制智能火灾报警系统成为消防安全领域的热门研究和应用方 

  向，在技术研发与产品落地方面取得了长足进展。目前，国内科研院校和企业关于火灾报警系统的研究大都以51、STM32等单 

 片 机为主体，结合烟雾、温度、燃气等不同类型传感器，实现火情多维度检测[1]，突破了用单一传感器检测容易误报的技术 

 瓶颈 ，如MQ系列气体传感器、DS18B20温度传感器已在火灾预警系统中得到成功应用，相关研究成果已在《电子制作》《电子 

 元器件 与信息技术》等期刊发表。 

   在技术应用上，国内智能火灾报警系统逐渐由单一报警走向检测-报警-联动的组合方式，部分系统可以通过继电器实现排烟、 

  断电等初始火情处置，也可以采用WiFi、蓝牙等方式将报警信息远程传输[2]，可以满足商业综合体、小区、工业厂房等场景 

 的 消防安全需求。然而，在商业综合体应用方面，有一定的系统不足：一部分中低端的系统存在传感器数据采集精度低、火 

情 判 断算法简单的问题，在人员集中、场景复杂的商城场景容易出现漏报漏报现象；部分高端系统功能完备但投资过高，难 

以在 中 小商城应用，部分系统的联动控制响应速度较慢，远程预警稳定性有待提升。 

   国内学者也对上述问题展开了研究，提出了多传感器融合算法、阈值动态调整等优化方案，不断提高系统的适配性与稳定性 

  ，为商业综合体专用智能火灾报警系统的设计与开发奠定了良好的基础。 

   1.2.2 国外发展现状 

   在火灾报警系统的研究和应用中，欧美、日本等发达国家已成熟技术，体系完善，将火灾报警系统的研发向高精度、智能化、 

  网络化和集成化方向发展。国外的研究和应用主要是以微控制器为主，结合激光散射、红外探测等高精度的传感技术[3]，以 

 及 火情识别算法等方法，大幅提升了火情检测能力和抗干扰能力，能够有效的解决复杂环境下的误报漏报等问题，并且在传 

感 器 微型化、低功耗方面取得突破，可以满足不同商业、工业场景的安装使用。 

   就系统功能和应用而言，国外智能火灾报警系统已实现多方位检测-智能分析-联动处置、远程监控的全过程智能化管理，将 

  火灾报警系统与建筑消防系统、城市消防指挥平台集成，火情时自动触发排烟、喷淋、断电等联动设备，并将火情位置、监 

测  数据上传至远程监控平台及移动终端[4]；系统兼容性和标准化设计，不同品牌消防设备可实现无缝对接。 

   但国外高端智能火灾报警系统仍然存在着研发成本过高、设备购买和维护成本昂贵的局面，其系统设计和功能设置多以发达 

  国家的建筑设计和消防设计为基础，难以结合国内中小型商业综合体的场景、消防场景进行应用[5]，很难推广应用，这就需 

 要 国内针对本土场景进行高性价比高适应性的智能火灾报警系统研发。 

   1.3 发展趋势 

   目前国内外智能火灾报警系统虽然经过技术改进、功能完善，但仍存在许多亟待解决的问题，一是部分系统火情判定仍以单 

  一阈值判定为主，在商城中容易因环境干扰引起误报漏报，传感器的长效性和抗干扰能力也有待提高；二是部分系统联动控 

制  多在本地进行简单操作，与建筑整体消防系统、城市消防指挥平台集成度低，数据共享能力弱、协同处置能力弱；三是中 

低端  系统智能化程度低，无大数据、火情预判等功能，高端系统成本高、技术适应性差，难以在中小型商业综合体普及，部 

分系统  远程传输稳定性及低功耗设计也有待提高。 

   根据消防安全需求的变化和信息技术的发展，未来智能火灾报警系统将呈现出四种趋势：一是精准化、智能化。基于多传感 

  器融合算法、机器学习等技术，识别火情和动态阈值，利用大数据实现火灾预防、提前预判、从被动报警走向主动报警；二 

是  网络化、集成化。基于物联网、5G等技术[6]，将智能火灾报警系统与建筑消防、城市消防平台相结合，实现火情数据共享、 

 远 程监控、协同处置，构建一体化消防防控体系。三是成本低、适配性强。在不降低技术性能的前提下，简化硬件设计、缩 

短 开 发时间，打造满足不同规模商业综合体的低成本高性价比产品；四是微型化、低功耗化。依托于微机电系统技术，使得 

传感 器、 控制模块等形式更为微型化，采用低功耗技术，提升设备续航，适应复杂场景，增加便携性和维护便捷性。总而言 

之，智 能火 灾报警系统的方向将朝着“精准、智能、互联、普惠”的方向发展，为各种场景的消防安全提供技术支撑。 

   2 系统方案设计与选择 

   图2.1系统框图 

   本系统以STM32F103C8T6单片机为基础控制单元，通过集成多传感器检测、人机交互、无线通信、执行控制模块，实现实时 

监测、本地报警、远程预警及联动处置，并结合系统功能需求与实际应用场景，按照数据采集、逻辑判断、控制输出、远程交 

互四步流程进行组织设计。 

   系统包含感知层、控制层和应用层三个层，感知层由温度传感器、烟雾传感器、一氧化碳传感器和按键模块等组成；控制层 

  以单片机为核心、完成数据处理、阈值判断和控制指令生成，通过网络模块与手机APP等进行远程数据互通，通过风扇、蜂鸣 

 器、 指示灯、断路器等模块来完成本地报警和火情初始处理。该方案是模块化，方便硬件选型和后期维护，能够很好的符合 

紫 金商 城的火灾防控要求，并为系统稳定的运行提供有效的架构保障。 

   2.1 主控模块的选择 

   方案一选用STC89C52RC单片机作为系统主控单元，该单片机是采用基本8位51系列单片机，硬件设计简单，入门门槛低，且 

价格低、相关开发资料丰富，适用于基础数据采集与简单逻辑控制场景。具有40个I/O口、8KB闪存和512BRAM，基本的传感器数 

  据读取、阈值判断和报警触发等功能，能够满足简易火灾报警的基本控制需求[7]。但该单片机运算速度慢，晶振频率最高为 

 40MHz，在多传感器采集，Ad转换和设备联动的复杂场景下，数据处理能力较差；片上资源有限，没有硬件浮点运算单元，没 

有  专用的通信口，需要通过软件模拟才能进行通信，数据传输延迟严重，不适合紫金商城多维检测、快速响应和远程上报的 

需求。   

   方案二采用STM32F103C8T6单片机作为系统的主控芯片，芯片内核为32位ARMCortex-M3内核微控制器，处理频率最高可达 

72MHz，比8位单片机更加快速、有效地实现多传感器同时数据采集以及AD转换以及复杂火情逻辑判断。芯片中的片上资源具有 
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64KB闪存、20KB RAM和多个通用I/O口、硬件SPI/I2C/UART通信接口以及12位AD转换器，可直接驱动显示模块、联动继电器、网 

   络通信模块等，无需软件模拟[8]；芯片中LMQFP48体积小，简便硬件电路小型化设计，且开发环境可用，支持KeilMDK模块 

化  编 程。 

   综上分析，结合紫金商城智能火灾报警系统实际应用场景，对比两款芯片的性能及资源配置情况可知STM32F103C8T6在运算 

能力、片上资源、接口数量和数据处理能力方面优势较明显，可以满足多传感器同步检测、火情判断、设备联动控制与网络远 

程上报等功能需求，而STC89C52RC由于运算能力差且片上资源有限不能满足复杂的控制需求，因此采取ST32F103C8T6单片机作 

为主控模块。 

   图2.2 STM32F103C8T6 

   2.2 用户输入方式的选择 

   方案一选用编码器作为系统的输入控制模块，编码器作为旋转式数字输入器件，具备调节精度高、操作便捷的特点，通过旋 

   转与按压动作可实现阈值参数的连续调节与确认，能快速完成火情报警阈值的设定与修改，且单器件即可实现多档位调节， 

 可  减少电路中元器件的使用数量，简化硬件布线。但编码器的工作原理相对复杂，易受电路电压波动、电磁干扰影响，出现 

 脉冲  计数错误的问题，导致参数调节偏差；同时编码器与主控模块的连接需占用专用的计数接口，对主控片上资源有一定要 

 求，且  其机械结构相对精密，在商城这种人员密集、环境复杂的场景中，长期使用易出现磨损、卡滞等故障，后期维护成本 

 较高，也  难以适配系统简易化、高稳定性的设计需求。 

   方案二选用独立按键作为系统的输入控制模块，按键属于经典的数字输入器件，工作原理简单，通过通断动作实现信号输入 

   ，与STM32F103C8T6主控模块的I/O口直接连接即可完成电路搭建，无需占用专用接口，硬件适配性强、抗干扰能力优异，在 

 电  压波动、电磁干扰的环境下仍能保证信号输入的准确性[9]。同时按键的机械结构坚固，故障率低，适应商城复杂的使用 

环 境 ， 且后期检修与更换便捷，维护成本低廉；通过多按键的组合设计，可实现火情阈值的加、减、确认等功能，操作逻辑 

清 晰， 无 需专业培训即可上手，适配商城工作人员的实际操作需求，也能与系统的简易化设计相契合。 

   综上所述，结合紫金商城智能火灾报警系统的使用环境、操作要求、设计原则，以及编码器与独立按键的性能、适配性与实 

   用性，独立按键虽然参数连续调节性能差，但其抗干扰性、硬件适配性、环境适应性、维护方便性等性能均有较大提升，且 

 组  合设计可实现系统的火情阈值设定、功能切换等输入控制，但编码器容易受干扰、结构精密易损、维护成本高的缺点难以 

 适应  商城场景，故本设计中选用独立按键作为系统输入控制模块。 

   图2.3 独立按键 

   2.3显示模块的选择 

   方案一采用LCD液晶显示屏作为系统显示屏，LCD液晶屏技术成熟、成本低，可实现多色显示和大尺寸画面显示，且可显示文 

   字、数字等基本报警信息，在强光场合搭配背光可以保证显示的清晰，在各类工业控制与检测系统中适用。LCD显示屏自身 

不  发 光，依赖背光模组工作，功耗高、响应慢，实时刷新报警信息有延迟；LCD显示屏硬件接口复杂，与主控模块连接需占 

用较  多 I/O口，有些型号需要配备驱动芯片，电路复杂且硬件体积大，抗震性较差，在商城环境复杂的情况下易因微微震动 

而出现  显示 故障，不能满足系统小型化、低功耗化设计的要求。 

   方案二采用OLED显示屏作为显示模块，OLED显示屏无需背光模组，功耗低于LCD显示屏，能降低系统整体能耗，响应速度快 

，实现报警信息无延迟刷新，完美呈现烟雾浓度、一氧化碳、环境温度等监测数据及报警种类、位置等；硬件接口类型简洁， 

可兼容I2C、SPI接口，与STM32F103C8T6主控模块连接占用少量I/O口，不需要驱动芯片，大幅减少电路设计，同时OLED显示屏 

体积小、轻薄柔韧，抗震性与环境适应性好，能满足商城各种安装要求，并可在强光、弱光等不同光照环境下显示清晰，适合 

操作人员快速读取[10]。 

   综上，根据紫金商城智能火灾报警系统显示的需求、硬件设计原则及实际应用，对比OLED显示屏、LCD显示屏的性能、功耗 

及适用环境等，OLED显示屏在功耗方面，响应速度快、接口简单、环境适应性好[11]，能充分满足系统对监测数据的实时显示 

和快速更新报警信息的需求，简化硬件电路设计，符合系统小型化、稳定性好的设计要求，而LCD显示屏功耗高、接口多、响应 

   慢等问题难以满足系统使用要求，因此本设计采用OLED显示屏作为系统显示模块。 

   图2.4 OLED 

   2.4 温度检测模块的选择 

   方案一采用LM75作为系统的温度检测模块，该温度检测模块采用的是工业级数字温度传感器，通过I2C总线的通信方式，测 

温精度在±0.5℃左右，测温范围广、数据传输稳定，可直接输出数字信号，不需要主控模块进行AD转换，程序开发时间也少。 

   LM75具有过热报警功能，可自动触发温度预警信号，满足火情的温度检测需求。但该模块存在一定的局限性，通信采用I2C 

接  口 ，多模块组网时需要进行地址配置，容易出现地址冲突，不适合商城多点温度监测的扩展需求；对供电电压要求较高， 

当 商 城 电网电压略有波动时易出现测温偏差，且需要采用外围分压电路，增加硬件电路设计的复杂度，不利于系统简易化的 

搭 建。 

   方案二采用DS18B20作为系统的温度检测模块，DS18B20是一款单总线数字温度传感器[12]，单条I/O口线实现与 

STM32F103C8T6主控模块的双向通信，硬件不需外界加电，简化了电路设计与布线，降低硬件故障率。其测温范围范围在-55℃ 

到+125℃之间，可以满足商城火情发生时的温度变化范围，支持多点组网测温，多个传感器可以共用一条总线，无需设置地址 

，可以完成紫金商城多点温度的同步监测，适用于商城场景布局；同时抗干扰能力强，即使在商城多电气设备强电磁干扰环境 

下测温数据还能够准确，响应速度快，可以实时反映商城环境温度变化，为火情判断提供及时准确的温度数据。 

   综上，根据紫金商城智能火灾报警系统温度检测需求、场景和硬件设计原则，DS18B20和LM75相比，在硬件接线、组网拓展、 

   抗干扰方面，DS18B20能够准确实时地对商城进行单点、多点温度的监测[13]，并且相对简单的硬件电路设计，符合系统稳 

定  性 强、易建设的设计要求，LM75存在组网复杂、对供电要求高、需要配套外围电路的缺点，无法结合商城的实际需求和系 

统 设 计 ，所以本设计选择DS18B20作为系统的温度检测模块。 

   图2.5 温度传感器 

   2.5 无线通信模块的选择 

   方案一采用NRF24L01作为系统无线通信模块，该模块为常规2.4G无线射频通信芯片，具有通信速度快、功耗低、体积小等特 

   点，硬件接口简单，直接通过主控模块SPI接口实现开发难度小，可用于短距离无线数据传输，适用于小型设备的点对点通 

信  应 用[14]。该模块只能实现射频无线通信，缺少网络协议栈，无法直接连接WiFi网络，若要完成报警上传，需通过网关设 

备 转 换 协议，复杂度高；通信距离短，抗干扰能力差，且紫金商城多墙多电气，容易发生信号衰减、数据丢包的现象，无法
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保 证报 警 信息的传输稳定性和可靠性。 

   方案二采用ESP01S作为系统的无线通信模块，该模块采用ESP8266芯片作为无线WIFI通信模块，其集成TCP/IP协议栈，能够 

直接连接商城WiFi网络，无需外挂网关即可完成与手机APP的数据交互[15]，可实现火情报警数据、传感器监测数据实时上传到 

    移动终端，符合系统远程预警的需求；支持UART串口与STM32F103C8T6主控模块通信，通信指令简单，易于开发，通信距离 

 长、   抗干扰强，能够穿透商城墙体，有效保证在复杂环境下传输数据；该模块集成度高，小巧精致，功耗低，不需要外围 

电 路即 可  正常工作，可以简化系统硬件设计，降低功耗。 

   综上所述，结合紫金商城智能火灾报警系统远程上报的核心需求与商城复杂的通信环境，对比两款无线通信模块的功能、适 

    配性与实用性，ESP01S模块在网络接入能力、远程通信实现、抗干扰性与硬件适配性上均具有显著优势[16]，可直接实现 

报  警  信息向手机APP的远程上报，且能适应商城的复杂环境，保障数据传输稳定，而NRF24L01模块因无直接WiFi接入能力、 

通 信 局 限 大，无法满足系统远程预警的实际需求。因此本设计选择ESP01S作为系统的无线通信模块。 

   图2.6 ESP01S 

   2.6 烟雾检测模块的选择 

   方案一：采用NIS-07作为烟雾检测模块，该模块为离子式烟雾传感器，具有检测灵敏度高，对小烟雾颗粒的敏感度强，能够 

    在火情初期快速检测出烟雾，响应时间短、响应速度快，适用于火灾预警快速检测需求，输出信号线性度好，与主控模块 

组  合  后可以量化检测烟雾浓度，在专业的消防检测设备中经常采用。但其存在应用短板，其内部依靠放射源实现烟雾检测 

，存  在安  全使用隐患，且受环境湿度、空气质量影响较大，在商城潮湿、多粉尘的环境下容易产生检测漂移，导致误报； 

另外该  模块成  本较高，配套驱动电路复杂，需要定期校准，不利于系统低成本搭建、日常使用，难以满足紫金商城的应用 

场景。 

   方案二选用MQ-2作为烟雾检测模块，采用半导体气敏传感器，可检测烟雾浓度和一氧化碳、甲烷等可燃性气体，符合紫金商 

    城火灾易发生有毒有害气体泄漏的检测要求，实现烟雾和可燃气体的全程检测[17]。硬件接口简单，只需要简单的分压、 

滤  波  电路，与STM32F103C8T6主控模块相连，设计难度低，并且采购方式非常多，大大降低了硬件建设成本；同时MQ-2抗干 

扰 能 力 强 ，在商城多粉尘、温湿度起伏较大的环境下，检测速度快，不需要定期定点校准，后期维护方便，可以通过软件 

校准 实 现检 测 精度的改变[18]，可以满足系统对烟雾浓度的实时、准确检测需求。 

   综上所述，根据紫金商城智能火灾报警系统的检测需求、应用环境和设计成本控制原则，比较MQ-2和NiS-07，MQ-2有功能多 

    样性、硬件适配性、环境适应性和成本可控性，且烟雾和可燃气体检测结合，电路简单、维护方便，符合商城检测需求， 

NIS-07存在安全隐患、环境适应性差、成本高、维护复杂等不足，无法满足系统的设计和应用需求。故设计选用MQ-2为系统的 

烟雾检测模块。 

   图2.7 MQ-2 

   2.7 一氧化碳检测模块的选择 

   方案一采用S42ECO作为系统一氧化碳检测模块，其为电化学一氧化碳传感器，具有检测精度高、线性输出稳定等优势，对一 

    氧化碳气体具有选择性，不受其他可燃气体影响，可实现低浓度一氧化碳的量化检测，应用于工业级气体检测应用中，其 

检  测  量程可以满足商城火情中一氧化碳的浓度变化范围，可以实时反映气体浓度的波动情况，为火情判断提供数据支持。 

但是  其存  在局限性，因内部电化学反应对环境温湿度要求较高，在复杂的商城温湿度变化环境中会导致检测漂移，需要配 

备温湿  度补偿  电路；且模块成本较高，使用寿命短且需要经常更换，另外需要配合驱动电路，增加了系统的硬件成本和后 

期维护难  度，不符  合系统低成本、易维护的设计理念。 

   方案二选用MQ-7为系统的一氧化碳检测模块，该模块为半导体气敏传感器，检测速度快，能够在火情初期快速检测到一氧化 

    碳浓度异常信号，检测量程满足商城火情场景的检测量程，能够准确检测出一氧化碳超标；硬件接口简单，仅需搭配分压、 

  滤  波电路便可以与STM32F103C8T6主控模块AD采集口相连，无需使用驱动芯片，大大简化了电路设计和硬件布线工作，减少 

 硬 件 故 障发生率。该模块成本低廉、采购渠道广，合理控制了系统整体搭建成本，且可以在商城内气温、湿度等多种气体 

存 在 的条 件 下，检测性能保持良好，后期无需进行校准和维护，通过软件可以微调精度，能够满足系统对一氧化碳的实时、 

稳 定 检测。 

   综上，结合紫金商城智能火灾报警系统的一氧化碳检测需求、系统运行环境及设计原则，MQ-7与S42ECO相比，MQ-7具有硬件 

    适应能力、环境适应能力、成本适宜、维护简单等优势，能准确、快速实现商城内一氧化碳浓度检测，电路简单、成本低 

，  满  足系统高稳定、低成本、易维护的设计要求，S42ECO具有环境环境要求高、硬件设计复杂、成本高、维护难度大等问 

题，  不能  适应商城应用场景及系统设计。因此，本设计选用MQ-7作为系统一氧化碳检测模块。 

   图2.8 MQ-7 

   2.8 报警模块的选择 

   方案一采用无源蜂鸣器，无源蜂鸣器是一种不带振荡源的发声器件，需要外部提供特定频率的方波信号才能驱动蜂鸣器，其 

    发声频率和音调可以通过软件编程进行灵活的改变，成本较低、功耗也相对可控。但这类技术占据主控资源比较大，所需 

的  单  片机在运转中会不断输出方波信号[19]，如果程序跑飞或者中断优先级冲突的话会导致报警信号中断，而且调试过程 

中需  要反  复更新各种信号频率，对开发人员的软件驱动水平有很高的要求，同时在没有外部信号时也不能自己发出声音， 

故障排  查起来  难度较大。 

   方案二是采用有源蜂鸣器，有源蜂鸣器内部带有振荡电路，只需输入固定的电平信号即可驱动发声，无需编写复杂的方波生 

    成程序。对单片机的GPIO口只需进行高低电平控制就能实现，开发难度低、驱动方式简单；同时它发声稳定可靠，不受程 

序  运  行状态的影响，只要供电正常和控制信号有效就会持续地发出报警声[20]，并且模块自带滤波与抗干扰设计，可以减 

少环  境噪  声的影响，更适合火灾报警这种对可靠性要求极高的场景，符合系统快速响应、稳定报警的要求。 

   对比两种方案，虽然在音调可以随意更改且成本有一定的优势，但由于软件驱动复杂、可靠性受程序运行状态影响较大等原 

    因，无法满足火灾报警系统要求高可靠低开发成本；而有源蜂鸣器驱动简单、响应快、工作稳定，不需要占用额外的定时 

器  资  源，能够以最低的开发成本实现稳定的本地报警功能，更适合本系统使用，所以设计采用了有源蜂鸣器。 

   图2.9 有源蜂鸣器 

   3 系统硬件设计 

   系统硬件设计是整个智能火灾报警系统稳定运行的基础，本章根据总体方案设计要求，采用模块化思想对各功能电路进行详 

    细设计与实现。硬件部分以STM32F103C8T6单片机为主控核心，分别完成主控最小系统、传感器检测模块、人机交互模块、
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 无  线 通信模块及执行报警模块的电路设计与接口规划。各模块之间通过I/O口、串口、I2C、单总线等方式与主控芯片连接 

， 实 现 数 据采集、信息显示、参数设置、无线传输及联动控制等功能。在设计过程中综合考虑电路稳定性、抗干扰能力、 

功耗 与 成本 ， 合理选择元器件与布线方式，确保系统在商城复杂环境下能够长期可靠工作。本章详细介绍各模块硬件电路 

原理、 接 口定义 及 连接方式，为系统实物制作与调试提供完整的硬件依据。 

   3.1 主控模块设计 

   图3.1 主控模块电路图 

   主控模块主要采用STM32F103C8T6单片机作为主控核心，使用最小系统电路，为不同功能模块提供稳定的控制和数据平台。 

芯片基于32位ARMCortex-M3内核，频率72MHz，具有丰富的片上资源、接口等，可以实现多传感器的数据采集、逻辑判断和设备 

     联动控制等。 

   主控模块供电为3.3V、5V，其中3.3V为单片机模块及传感器模块供电，5V为继电器、蜂鸣器等执行模块供电，3.3V、5V、 

GND引脚均为接入。I/O口分配方面，PA0（25）、PA1（26）分别连接MQ-2烟雾传感器、MQ-7一氧化碳传感器实现模拟信号采集 

；PA3（28）连接DS18B20温度传感器，采用单总线协议实现读取温度数据；PA2（27）连接蜂鸣器BZ，PA4（29）连接LED指示灯。 

      

   通信接口方面PB8、PB9（引脚17）采用I2C通信接口，分别连接SCL和SDA，驱动OLED显示模块监测数据和报警；PA9、PA10采 

     用UART串口，分别连接TX和RX，将报警信息上报给手机App；PB12~PB15（引脚1~4）连接按键K1~K4，实现火情阈值设定、 

 功  能  切换等输入，未采用的均悬空以防扰动主控模块。 

   3.2 烟雾检测模块设计 

   图3.2 烟雾检测模块电路图 

   系统烟雾检测模块采用MQ-2半导体气敏传感器可进行烟雾、一氧化碳和可燃气体的检测，并为火情判断提供数据。该模块硬 

     件电路设计简单，采用4针接口与主控模块和电源系统连接，具体的连接方式如下：模块引脚1（VCC）接入5V电源，传感 

器  加  热 丝及检测电路的工作电压为VCC；引脚2（GND）直接连接系统地，供电完整；引脚3（DQ）为数字量输出引脚，该设 

计 中 未 采 用 ，故悬空。引脚4（AQ）为模拟量输出引脚，与STM32F103C8T6主控模块的PA0引脚连接，将传感器采集到的烟 

雾浓 度 模拟 信 号传 输至主控芯片进行AD转化与数据处理。 

   MQ-2传感器内部为二氧化锡气敏材料，当检测到烟雾或可燃气体时，电导率会随着气体浓度增加而增大，通过模块内部的分 

     压电路将电导率转换为模拟电压信号输出。模块工作时，将加热丝加热至稳定工作温度，使传感器对烟雾较为敏感，简单 

 的  外  围滤波电路使电源噪声减小。 

   该模块响应速度快、环境适应性强，成本低，可在紫金商城复杂的温湿度和多粉尘环境下稳定工作，可以及时抓取火情初期 

     烟雾，为进一步的报警、联动处置提供数据支撑，硬件接线简单，不需要进行校准，安装简单，便于维护。 

   3.3 一氧化碳检测模块设计 

   图3.3 一氧化碳检测模块电路图 

   系统一氧化碳检测模块是MQ-7半导体气敏传感器用于一氧化碳气体检测，可以捕捉到火灾初期爆发时的有毒一氧化碳气体， 

     为系统火情判断提供数据支撑。模块的接口设计为4针，硬件接线简单，模块引脚1（VCC）为5V电源，用于传感器加热丝 

和  检  测 电路的供电；引脚2（GND）为系统地，完成供电回路；引脚3（D0）为数字量输出引脚，本设计中未设计悬空，故 

做悬  空；  引脚 4（AO）为模拟量输出引脚，与STM32F103C8T6主控模块的PA1引脚相连，将传感器感知的一氧化碳值转换为 

模拟电  压，送  入主控 芯片进行AD转换和处理。 

   MQ-7传感器采用二氧化锡气敏材料，在干净环境中电导率较低，当环境中存在一氧化碳气体时，电导率会随着气体浓度提升 

     而加大，内置分压电路将电导率变化输出模拟电压信号。模块工作需要通过加热丝进行周期加热，提升模块对一氧化碳气 

 体  的  灵敏度和选择性，同时可通过简单的外围滤波电路减少电源噪声和电磁干扰。 

   该模块检测时间较长、检测范围广、环境适应性好，能够在紫金商城不同温湿度、多种气体共存的状态下稳定工作，识别出 

     一氧化碳浓度异常，为系统及时响应声光报警、上报、联动处置提供参考依据，且模块硬件接线简单、成本低、无需校准 

 ，  便  于安装与后期维护，适用于系统低成本高稳定的设计要求。 

   3.4无线通信模块设计 

   图3.4 无线通信模块电路图 

   本系统无线通信模块是ESP-01S在ESP8266芯片上，实现火情报警信息与传感器监测数据的远程上报，并在手机App端实时预 

警。模块采用8针接口，结合系统的功能要求进行简化连接，模块引脚3V3接入3.3V电源；GD接入系统地，形成完整供电回路； 

TX与RX分别和STM32F103C8T6主控模块的PA9(TX)和PA10(RX)引脚相连，可以通过UART串口实现双向通信，主控模块可将报警信 

息、传感器数据以AT指令形式发送至ESP-01S，再将模块封装为网络数据包上传至云端。 

   为了方便电路设计、减少信号干扰，全部引脚均悬空：引脚IO0、IO2为I/O口，没有使用，因此悬空；引脚RST为复位引脚、 

     EN为使能引脚，均不需要控制，悬空即可正常工作。ESP-01S自带完整的TCP/IP协议栈，直接接入紫金商城的WiFi网络， 

不  用  外 接网关设备即可实现与手机App的数据传输，具有传输距离长、抗干扰能力强、数据传输稳定等优点，在复杂的商 

业环  境中  能实 时上报报警信息。 

   该模块硬件接线方便，集成度高，功耗低，仅需4根连接线与主控模块相连接，设计简单，占用空间少，安装方便，符合本 

系统小、稳定性高的设计要求，为火灾报警远程化、智能化提供硬件基础。 

   3.5显示模块设计 

   图3.5 显示模块电路图 

   系统显示模块采用0.96寸OLED显示屏，用于显示烟雾浓度、一氧化碳、环境温度等监测数据和报警信息，方便现场操作人员 

     进行数据交互。显示模块采用4针接口，硬件连接简单方便，连接方式如下：模块引脚1（GND）直接连接系统地作为供电 

回  路  负 极；引脚2（VCC）接入3.3V电源作为OLED自发光显示面板的工作电压；引脚3（SCL）与STM32F103C8T6主控模块的 

PB8 引 脚 相 连 ，作为I2C通信的时钟信号线，同步传输数据时序信号；引脚4（SDA）与主控模块的PB9引脚相连，作为I2C通 

信的 数 据信 号 线， 对监测数据和报警信息进行传输。 

   OLED显示屏为自发光显示屏，无需背光模组，动态响应快、对比度高、功耗低等优点，可在强光、弱光等光线下显示数据， 

     非常适合紫金商城的现场环境。模块通过I2C协议与主控模块通信，两根线即可传输数据，减少了硬件布线，减少了I/O口 

 占  用  ，避免了复杂的并行数据传输。 
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   该显示模块小巧精简、轻便灵活，可以将其安装在商城消防控制箱或显眼处，操作人员可以随时查看监测值和报警信息，并 

      随时掌握火情。同时该模块的低功耗也满足系统的节能目标要求，不必担心因长时间运行带来的能耗，能够为系统提供 

可  靠  的  人机交互硬件基础。 

   3.6温度检测模块设计 

   图3.6 温度检测模块电路图 

   本系统温度检测模块采用DS18B20数字温度传感器，可实现商城环境温度采集和多点组网测温，为火情判断提供温度数据。 

模块采用3针接口设计，硬件连线简洁，其主体结构为：模块引脚1（GND）直接连接系统地，为供电回路的负极；引脚2(DATA) 

为单总线数据引脚，与STM32F103C8T6主控模块PA3引脚连接，通过单总线协议实现温度数据的双向传输，主控模块可通过温度 

转换指令向传感器发送数字温度值，并读取转换后数字温度值；VCC通过3.3V电源来为传感器提供正常工作电压，同时可在单总 

      线模式下向模块寄生供电。 

   DS18B20内部集成温度敏感元件、模数转换电路和单总线通信控制器，直接输出数字温度信号，无需主控模块经过AD转换， 

无模拟信号传输的噪声干扰，测温精度较高。模块测温范围为-55℃-+125℃，覆盖商城发生火灾后温度变化范围，支持多点组 

网，多个DS18B20共享一根单总线，无需多个地址，实现紫金商城不同区域的多点温度同步监测，实现复杂场景布局。 

   抗干扰能力强、反应快、布线简单，可在商城多电气设备、强电磁干扰下稳定运行，实现温度异常波动的检测，以时间给系 

      统报警及联动处置提供数据依据；小型、成本低、无需定位校准，方便安装及维护，实现低成本、稳定性的设计要求， 

实  现  火  情多点监测。 

   3.7报警模块设计 

   图3.7 蜂鸣器模块电路图 

   报警模块是智能火灾报警系统中实现本地声光报警的主要执行单元，在检测到火情时会发出醒目的听觉警示信号。由于采用 

      了集成驱动电路的有源蜂鸣器模块，硬件连接简单可靠，使得主控电路设计更加简洁易懂。如图所示，其部分包括三个 

引  脚  ：  VCC引脚将自身与系统5V电源相连为系统提供工作电压；GND引脚将自身与系统地连为一体形成电流回路；I/O引脚 

为 控 制 信 号 输 入端，接入STM32F103C8T6单片机PA2引脚处。当主控芯片通过传感器发现烟雾、一氧化碳浓度或温度等超 

过一 定 阈值 时 向 PA2引 脚发送高电平信号，触发蜂鸣器内振荡电路工作，打响连续且响亮的“嘀嘀”报警声，及时提醒现 

场人 员注 意火 情。 整 体结构 不需要额外搭建驱动电路，仅靠一个GPIO口就可以控制报警装置，降低了硬件复杂程度，同 

样也增 强了 系统的 稳定 性和 抗干扰 能力，满足火灾报警系统对可靠性和实时性的要求。 

   4 系统软件设计 

   系统软件设计是实现智能火灾报警系统各项功能的核心环节，与硬件电路相互配合，完成数据采集、逻辑处理、人机交互、 

      无线传输及报警控制等全过程自动化运行。本章基于STM32F103C8T6单片机，采用模块化编程思想，在KeilMDK开发环境 

下  进  行  程序设计，将整体功能划分为主程序、传感器采集、显示驱动、按键处理、WiFi通信、报警判断及执行控制等多 

个子  程序  模块。  软件设计遵循结构清晰、可读性强、易于调试和扩展的原则，通过中断、定时、状态机等机制，保证系 

统响应  迅速、  运行稳定。  本章主要介绍系统整体软件流程、各模块驱动实现方式以及关键功能的程序逻辑，为系统功能 

调试与性  能优化提  供完整的软件  依据。 

   4.1 系统软件主程序设计 

   主程序是整个系统的基本操作，统筹各模块子程序的运行，实现火情检测、逻辑判断及联动控制的全自动运行。启动程序后 

      首先完成STM32F103C8T6单片机外设、传感器模块、通信模块以及执行机构初始化，GPIO引脚，ADC、UART、I2C、定时器 

 等  ，  初 始化全局变量、状态标志位等，初始化完成后进行循环监测，依次启动烟雾浓度检测子程序、一氧化碳浓度检测 

子 程 序、  红 外 检测子程序，分别对环境参数进行采集、阈值判断。 

   烟雾浓度、一氧化碳浓度或红外触发信号超过阈值后立即记录异常事件和标记事件类型，未达标不执行反向操作。完成一轮 

      多维度检测后，系统统计异常事件数量，判断事件类型是否满足2种及以上，如不满足再次执行烟雾浓度检测操作，重新 

 开  始  下 一轮监测，触发阈值后，依次进行联动操作，打开排烟机通风换气，并且同时切断相应区域电源，以防范火灾的 

蔓 延 ， 同 时 声 光报警和远程数据上报，并提醒现场人员和管理端及时处置。 

   主程序通过对主程序的模块化调度和多条件判断，实现火情隐患的分级识别，在实现监测实时性的同时，提高了系统响应的 

      可靠性和智能化，为商城火灾防控提供软件基础支撑。 

   图4.1系统主程序流程图 

   4.2 按键检测子程序设计 

   按键模块子程序用于用户参数设置和功能切换的输入交互，利用消抖和滑动计数实现按键不误触发。该子程序在运行过程中 

      首先启动STM32F103C8T6单片机GPIO引脚和按键扫描定时器初始化，PB12-PB15引脚采取上拉输入模式，开启消抖计数和 

状  态  变  量初始化，为按键检测做准备，然后开启循环扫描，判断按键电平是否按下，若按下继续循环扫描，若按下则停 

止滑  动连  续计  数，对按键电平进行采样处理去除机械抖动和干扰信号，并判断连续计数是否触发阈值，若触发则判断干 

扰或者  误触返  回继续  扫描；若触发阈值，判断有效按键输入，读取相应键值，发送至主程序执行阈值调整、模式切换等 

操作。由  于基于滑  动计数消  抖和阈值触发，保证了按键识别的稳定性与准确性，为系统完成人机交互的输入交互提供可 

靠保障。 

   图4.2按键检测子程序流程图 

   4.3显示模块子程序设计 

   显示模块子程序依托于0.96寸OLED显示屏完成对监测数据和报警数据的显示，可视化操作人员的人机对话界面。该子程序启 

      动后，首先对STM32F103C8T6单片机I2C外设、GPIO引脚和OLED显示屏进行初始化操作，设置I2C通信时序和显示屏分辨率 

 ，  清  除 屏幕缓存和显示面板。经过初始化操作后，子程序进入循环监听，不断看是否有其他的主程序进行更新数据更新 

， 没 有 则 继 续 等待，如果有就立即写入温度、烟雾浓度、一氧化碳浓度等监测数据及报警状态进入显存中，进行数据格 

式和 显 示位 置 的排 版 ；并进行界面更新操作，将显存中的数据通过I2C总线发送到OLED显示屏上。更新完毕后子程序进入 

数据 监听 ，继 续等 待下 一次 的数据更新，保证显示内容与系统状态一致。该子程序依托于优化的显存管理和I2C通信方式 

，在 不耗电 的前 提下， 实现 了数据 的实时显示，为现场实时监控提供了可靠的软件依托。 

   图4.3显示模块子程序流程图 

   4.4烟雾检测子程序设计 
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   烟雾传感器MQ-2程序用于烟雾浓度的模拟信号采集，数据处理和格式转换，为火情判断提供数据支撑，该程序遵循模块化循 

       环运行的思想。子程序启动后，对STM32F103C8T6单片机ADC外设、GPIO引脚及时钟进行初始化，PA0引脚为模拟输入， 

开  启  ADC1 及采样周期及转换规则，保证传感器模拟信号被采集完毕。初始化完成后，子程序进入循环运行，首先开启ADC 

采集  ，通  过向 ADC外设发送软件启动转换指令，启动对MQ-2模块输出的模拟电压信号的采样操作，并进入等待采集完成标 

志位的  循环状  态，不 断的查询ADC状态寄存器，直至采样转换完毕。 

   若检测到采集结束标志位置被置位，子程序就读ADC数据寄存器的原始采样值，为12位无符号数字量，直接对应传感器输出 

电压；然后进行数据格式转换处理，将原始ADC值经公式换算为电压值，在加入MQ-2传感器气敏特性曲线后，再读取烟雾浓度值 

       ，并对多次采样数据进行滑动平均滤波，消除环境噪声、电磁干扰，提高数据的稳定性和可靠性。转换后，存入全局变 

 量  对  烟  雾浓度进行检测，供主程序进行阈值判断与报警逻辑操作，随后跳转至启动ADC采集数据，进入下一个采集循环 

， 实 现 对 商 城 烟 雾浓度的不间断、实时检测，通过中断查询与循环滤波，实时保证数据的实时性和检测精度，为及时发 

现 火情 隐 患提 供 有力 的 软件支持。 

   图4.4烟雾检测模块子程序流程图 

   4.5一氧化碳检测子程序设计 

   一氧化碳传感器MQ-7子程序主要是完成一氧化碳的模拟信号采集、数据缓存和格式转换，为系统火情判断提供有毒气体数据 

       ，程序具有稳定可靠、循环可靠的特点。子程序在启动之前首先完成STM32F103C8T6单片机ADC外设、GP引脚和时钟的初 

 始  化  ，  PA1引脚为模拟输入，开启ADC并配置采样周期及数据缓存，使得传感器输出的模拟电压信号能被顺利采集和暂存。 

 子  程序  的初  始化结束后，开始进入循环工作，首先开启ADC采集，根据软件指令对MQ-7模块的输出进行模数转换，然后 

进 入 缓 冲区 状 态判 断 ，查询数据缓冲区内是否存在采样数据。 

   若缓冲区为空，等待查询缓冲区状态，直到缓存完成；若缓冲区非空，该子程序将缓存区内原始ADC采样值读取，为12位无 

符号数字，直接对应传感器输出电压，然后开始数据格式转换操作，将原始ADC值转换为实际电压值，再基于MQ-7传感器的一氧 

       化碳浓度特性曲线，转换为可以直接使用的浓度值，同时使用滑动平均滤波算法对多次采样数据进行平滑处理，抑制环 

 境  噪  声  及电磁干扰，提高数据稳定性及检测精度。转换结束后，将处理后的一氧化碳浓度数据作为全局变量输入主程序 

 控制  阈值  判断  及报警逻辑控制，然后跳转到触发ADC采集模式，继续下一个采集循环，实时监测商城环境一氧化碳浓度。 

 该子 程 序利 用 缓冲 区 机制以及滤波算法，使数据实时性及检测可靠性得到保障，为及时找出火情带来的有毒气体泄漏提 

 供软件 支 持。 

   图4.5一氧化碳检测模块子程序流程图 

   4.6温度检测子程序设计 

   温度传感器DS18B20子程序用于环境温度的采集、读取和转换，为系统火情判断提供温度监测数据，程序运行遵循单总线通 

信时序与重试机制。子程序运行后，首先开始STM32F103C8T6单片机GPIO引脚和单总线通信协议的初始化，将PA3开漏输出模式 

设置为上拉电阻保障单总线通信，初始化相应的定时器和状态变量，为后续温度转换与数据读取做准备。初始化完成后进行复 

位，将DS18B20发送复位信号等待传感器返回，同时校准通信链路。 

   复位成功后，子程序发送温度转换启动指令，将传感器内部进行温度模数转换，进入指令响应判断，不断的检查传感器是否 

       返回应答，若未返回则重新发送转换指令，在得到应答后进入转换完成等待，不断的查找传感器转换状态标志位，判断 

 是  否  完  成，若未完成则继续等待，完成后发送读寄存器，准备读取转换后的温度信息。进入读指令响应判断，若未回应 

 则重  新发  送读  指令，在得到应答后，将传感器内部寄存器读取16位原始温度信息，进入数据计算阶段，将原始数据按 

DS18B20 编 码格 式 将符 号 位扩展、小数位提取、整数位拼接成真实温度值，通过多次采样取平均的方式抑制噪声干扰提高 

 温度检测 精 度。该 子 程序通 过 严格的时序控制和重试过程确保单总线通信的可靠性和数据准确性，可实现商城复杂电磁 

 环境中温度 实 时监测， 为 系统火情 预 警提供软件支撑。 

   图4.6温度检测模块子程序流程图 

   4.7网络模块子程序设计 

   网络模块子程序由ESP-01S WiFi模块提供，用于实现系统与手机APP之间的无线数据通信，为火情报警信息实时传递与指令 

接收提供通信保证，设计方案遵循稳定可靠、逐步实现的原则。首先，应完成STM32F103C8T6单片机UART串口外设、GPIO引脚、 

       ESP-01S模块的初始化，设置串口波特率、数据位与校验位，使主控与WiFi模块的通信时序保持一致，同时初始化WiFi 

模  块  为  STA模式准备接入目标热点。初始化完成后，实施热点检测循环，连续扫描当前已有wifi热点，查看预设商城热点 

是 否 存 在 ， 未  检测到目标热点则继续扫描，直至检测到目标热点后执行连接操作，向ESP-01S发送AT指令完成热点接入。 

 

   热点打开后，子程序访问云端服务器，经AT命令建立TCP或MQTT连接，通过服务器权限验证，确定服务器可否允许当前设备 

进入，如果不能，则重新访问服务器，得到接入权限后完成服务器连接，建立连接后，向服务器发送相关主题，完成与手机 

APP 的双向通信，将经过主程序处理后的火情报警、传感器监测数据打包成格式，通过串口发送到ESP-01S模块，封装成网络数 

      据包 上传云端，监听服务器上发的指令，接收手机APP的控制指令，传递至主程序执行。通过分步验证和循环重试，保 

证  无  线  通信的 稳定性与可靠性，在商城复杂网络环境下仍可以保证报警的及时上报和指令收到，为系统远程智能化监控 

提 供 软 件 支 撑。  

   图4.7网络模块子程序流程图 

   5 系统调试与分析 

   系统调试与分析是检验硬件电路、软件程序、总体功能是否符合设计要求的关键环节。本章通过硬件焊接、软件编程、模块 

       联调等方法，对智能火灾报警系统分模块分阶段进行调试，进行硬件电路检测、传感器采集精度、显示与按键功能、无 

 线  通  信  稳定性、总体报警联动试验，通过实测与设计指标对比分析实际运行过程的精度、响应速度、可靠性与抗干扰能 

 力，  找出  系统  存在的问题并提出改进措施。最终通过系统调试与分析实现环境监测、声光报警、远程上传与联动控制等 

 功能，  为系统  投入使  用提供可靠的依据。 

   5.1 硬件电路调试 

   图5.1硬件焊装完成图 

   硬件电路调试是系统正常运行的前提条件，本节针对焊接的实物样机进行分模块电路检测和功能验证。首先检测电源电路， 

       用万用表测试USB供电接口、3.3V与5V稳压电路输出电压，各模块供电引脚电压符合相关要求，避免过压或欠压损坏元



知
网
个
人
查
重
服
务

官
方
网
址
 cx.cnki.net

器  件。    然 后检测传感器模块、主控模块和执行模块的接线正确性，确保MQ-2、MQ-7、DS18B20等传感器与 

STM32F103C8T6 单 片 机的 引  脚 连 接正确。I2C、单总线及模拟输入接口无虚焊或接错。 

   随后测试继电器、蜂鸣器、LED指示灯等执行机构驱动电路，手动触发单片机I/O口电平，测试执行模块能否正常工作；最后 

        测试OLED显示模块与ESP-01S无线通信模块通信线路，I2C与UART接口时序正常，通过逐级检测和功能验证，排除焊接 

缺  陷  及  线  路故障，各模块硬件电路可正常工作，为软件联调与整体测试做好准备。 

   5.2 软件程序调试 

   图5.2软件程序调试图 

   软件程序调试基于KeilMDK环境与j-link仿真器，主要验证程序逻辑、数据采集、模块通信等可靠性。进行程序编译与下载 

调试，检查代码语法错误、链接问题，通过buildOutput提示“ERaseDone”“ProgrammingDone”“Verifyok”，确认程序可以 

        烧录到STM32F103C8T6单片机，进入在线调试，调整断点跟踪传感器数据采集流程，检查MQ-2、MQ-7、DS18B20采样值 

是  否  合  理  ，通过阈值判断逻辑是否触发报警标志位。 

   其次调试显示和按键，如OLED屏幕可实时更新监测数据，按钮可以响应参数的修改；对ESP-01S无线通信子程序进行调试， 

使报警信息能上传到手机App等。针对调试过程中出现的“Debuggeraborted”异常，仿真器接口、时钟、中断顺序分析程序跑 

飞、中断等问题，最终实现各个子程序稳定运行，达成软件逻辑与硬件功能匹配，为系统的联动测试提供保障。 

   5.3 电路调试及问题分析 

   在整体硬件调试中，电源、传感器、通信及执行模块均进行测试，排查和改进存在的问题。调试期间出现部分传感器采集数 

        据不稳定、OLED出现闪烁等现象，由于供电线路接触不良、地线不合理等引发干扰，通过重新整理线路、加强电源滤 

波、    改  进  地线连接，信号稳定性提升明显。在无线通信模块调试中出现ESP01S联网失败，串口数据收发异常，检测发 

现是串  口  引脚  接线  错误和模块供电电压不足，更换3.3V稳定电源修正引脚连接后通信正常。执行机构测试中发现继电 

器误触发  ，通  过加强  续流二  极管及软件延时消抖解决。通过调试排除硬件虚焊、短路、干扰及接线错误，完善电路设 

计，保障系  统稳定  可靠运行。   

   5.4 功能测试 

   功能测试是指在硬件电路和软件程序调试后，对系统整体监测、报警、联动、通信功能进行测试，模拟火情场景检验系统是 

        否达到设计要求。本节主要以传感器采集数据、阈值判断、声光报警、远程上报和联动控制等功能作为测试内容开展 

多  场  景  测  试和分析。 

   图5.3实物上电图 

   （1）显示功能测试 

   显示测试是对OLED显示屏能否实时、准确地反映系统的监测数据和状态信息，当系统投入电力后，观察显示屏输出内容，可 

        以看到显示屏内容可以显示烟雾浓度、一氧化碳浓度、现在的温度和风险级别信息，数据清晰，数据更新不卡顿，字 

体  排  列  规  整，在不同光照情况下都能够读取；模拟传感器数据变化，可以同步显示显示内容，风险等级提示可以根据 

数据  阈值  的变  化自  动切换，不会有乱码、闪烁、数据延迟等现象，显示模块与主控通信正常，可以实现现场的数据可 

视化。 

   （2）网络功能测试 

   图5.4手机APP界面图 

   网络功能测试主要是检验esp-01S模块与手机APP之间数据传输和远程交互的可靠性。系统在连接Wifi后，手机APP界面烟雾 

浓度、一氧化碳浓度、当前温度、风险等级的数据同时刷新，和硬件端OLED显示的内容相同，调节传感器模拟火情实时，保证 

了APP可以同时刷新数据，且对于风险等级提醒也可同时改变；并且可以通过滑动条远程调节烟雾和一氧化碳阈值，指令下达之 

        后可及时响应，未发现数据丢包、延迟、通信中断等情况，说明无线通信模块与App之间的交互性较好，可以满足远程 

 监  测  与  控 制需求。 

   （3）按键功能测试 

   按键功能测试为了验证物理按键与系统交互的可靠性，试验者可按住K1~k4四个功能按键，系统分别显示显示页面，K2可上 

调参数阈值，K3可下调参数阈值，K4复位报警状态，操作者每次按键均可得到系统的正确识别，无漏触、误触或响应延迟，参 

数修改后OLED显示屏和手机APP端数据更新，复位后恢复正常监测。多次按压结果表明，按键消抖逻辑正确，交互流畅，满足现 

        场参数设置及状态控制需要。 

   （4）传感器数据获取功能测试 

   传感器数据采集功能测试测试MQ2、MQ7、DS18B20三种传感器采集的精度与稳定性。测试中将系统上电预热后，在正常环境、 

        模拟气体、温度变化情况下，采集OLED显示和手机APP端数据，各传感器数据数据连续、平滑，无跳变和波动，温度、 

 烟  雾  浓  度、 一氧化碳浓度均可随环境变化实时采集与环境状态一致，多次测试采集精度、一致性较好，满足环境参数 

实 时 监 测 设 计 要 求。 

   （5）报警功能测试 

   报警功能测试，用于检验当系统存在异常状况时的报警触发与联动响应能力。测试时通过模拟烟雾、一氧化碳、高温场景， 

        当传感器的数据高于额定值后，蜂鸣器、红色指示灯出现，OLED和手机APP上同时显示风险为“告警”，同时还可自动 

 关  闭  排  烟 机、断电保护，当参数回到额定值时，自动停止报警，恢复至正常状态，多次测试，测试结果表明报警触发 

及 时、  联 动 响 应 及 时，无漏报、误报现象，符合火灾预警及应急处置要求。 

   结 论 

   以STM32F103C8T6为主，是一种集多传感器检测、本地报警、远程联动控制于一体的智能火灾报警设备，可采用模块化硬件 

设计和分层软件编程实现烟雾浓度、一氧化碳浓度、环境温度实时采集、阈值判断、声光报警、远程数据传输及排烟断电的应 

急联动等功能。经多场景功能测试，实现数据采集、速度、通信稳定性、报警可靠性均达到设计要求，能有效发现火情隐患， 

及时报警，为商业场所消防提供了有效的智能解决方案。 

   在硬件上，采用低功耗高稳定的传感器和执行器件，通过优化电路布局、抗干扰设计等解决供电噪声和串扰，实现复杂环境 

        下稳定运行；软件上基于模块化思想对各个功能子程序进行解耦、复用。采取滑动滤波、消抖和重试等方式提升数据 

精  度  和  交  互可靠性，测试结果表明系统在模拟火情时能够保证3s开始报警，无线通信时间2s左右，采集误差小于5%。 

   本系统的功能完备、实用性较好，还有很大的可操作空间，如增加传感器长期稳定性、多节点组网功能进行区域监测等。总



知
网
个
人
查
重
服
务

官
方
网
址
 cx.cnki.net

        体来说，本设计达到了预期目标，为小型智能火灾报警设备的开发和应用提供了可行的技术，具有一定的工程应用价 

值  和  推  广  价值。 

   致 谢 

   时光飞逝，本设计的顺利完成离不开所有老师、同学和亲友的帮助和关心，我们需要对这些老师和亲友表示诚挚的谢意。首

         先是我的指导老师。不论是方案设计、设计硬件电路，还是设计软件程序，老师都给予了我很多很多的帮助，没有灌

 输  一  定  的  答案，而是引导我自己思考、尝试，在我遇到电路调试不灵活、程序运行异常时，总是能抓住问题的主要症

 结，  帮助  我打  开思  路、破解难题，带给了我很多很多专业知识，教会了我严谨务实、精益求精的学习方法。 

   感谢身边的同学和朋友，在我进行设计的过程中相互交流、分享经验，有困难的时候一起研究问题，迷茫、懈怠的时候给予

         我鼓励和支持，让我继续坚持。他们的陪伴的帮助，让这段工作忙碌的日子充满温暖和希望。 

   还要感谢我的家人，他们是我最大的支持，为我学习和探索，包容我的工作忙碌疏忽，给我充分的时间和空间完成设计，给

         我充足的理解与关爱，让我安心的工作。 

   最后，感谢这段难忘的成长经历，提升了我的专业实践能力，更学会了坚持担当，希望后续可以继续扎实地专注，不断提升

         ，不辜负帮助过我的人。 
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说明：1.总文字复制比:被检测文献总重复字符数在总字符数中所占的比例

2.去除引用文献复制比:去除系统识别为引用的文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

3.去除本人文献复制比:去除系统识别为作者本人其他文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

4.单篇最大文字复制比:被检测文献与所有相似文献比对后,重合字符数占总字符数比例最大的那一篇文献的文字复制比

5.复制比按照“四舍五入”规则,保留1位小数;若您的文献经查重检测，复制比结果为0，表示未发现重复内容，或可能

  存在的个别重复内容较少不足以作为判断依据

6.红色文字表示文字复制部分;绿色文字表示引用部分(包括系统自动识别为引用的部分);棕灰色文字表示系统依据作者

  姓名识别的本人其他文献部分

7.系统依据您选择的检测类型(或检测方式)、比对截止日期(或发表日期)等生成本报告

8.知网个人查重唯一官方网站:https://cx.cnki.net


