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摘　 要：冶轧实验室采用天然气辐射采暖，天然气泄漏和不完全燃烧产生的 ＣＯ极易导致火灾和爆炸等安全事故。
文章开发了一款无线、低成本的易燃气体检测系统，该监测系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 系列单片机作为主控系统，使用
ＭＱ －２和 ＭＱ －７ 气体传感器监测车间内的甲烷和 ＣＯ 浓度，使用 ＳＨＴ３０ 温度、湿度传感器监测车间内的温度、湿
度，使用 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ蓝牙模块将传感器采集的数据传输至手机端。手机端搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，实现对数据的处理
和分析，满足了冶轧实验室对使用易燃气体进行监测的要求。
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　 　 钢铁业的发展为国家的基础建设作出了巨大的
贡献，与此同时生产安全也成为钢铁业不可忽视的

一个重要因素。在安全生产中易燃气体的监测受到

了企业的重视。冶轧实验室使用天然气采暖，天然

气泄漏和不完全燃烧产生的 ＣＯ聚集到一定浓度会
引起火灾或爆炸，需要防范供热过程中的火灾和爆

炸事故发生。气体检测设备采用现场布线的方式连

接多个气体采集点，安全监测需要专人在各区域内

巡检查看，耗费人力和时间，而且存在很大的安全隐

患。设计一款无线、低成本的易燃气体监测系统具

有重要的实际意义。

在一些发达国家，易燃气体检测技术的发展已

经十分成熟，相关检测产品也应用而生。早期有很

多企业在研究类似于气体传感器的产品，随着研究

的不断深入，该领域得到快速发展。日本最先研发

出接触燃烧式家用燃气泄漏报警器，随着产品的更

新换代，功能更加全面，效果也更加显著。不但能够

同时多角度监测燃气、ＣＯ 等多种气体，而且产品体
积压缩至极，可安装在浴室、厨房等多种地方，也可

采用集中监控的方式来进行检测［１］。

１　 系统概况
本文根据包钢技术中心无线传输、低成本的需

要，设计和实现了冶轧实验室易燃气体检测系统。

系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 系列单片机作为主控系统，在主
控系统上连接易燃气体传感器（ＭＱ － ２ 和 ＭＱ － ７）
用于监测车间内的易燃气体浓度；温度、湿度传感器

ＳＨＴ３０ 用于监测车间内的温度、湿度；云平台和
Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ蓝牙模块用于将传感器采集的数据传输至
手机端。手机端搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ 操作系统，能够方便
地实现对数据的处理和分析。

系统主要由主控制模块、处理器模块、传感器模

块、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ蓝牙通信模块等组成。采用 ＡＲＭ开发
板作为核心板，搭载气体传感器、温度和湿度传感

器、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ蓝牙模块，来实现易燃气体检测、数据
传输、手机报警等功能。

冶轧实验室使用天然气采暖，天然气的主要成

分为甲烷。易燃气体发生爆炸和燃烧与环境温度、

湿度有关，因此采用 ＳＨＴ３０ 传感器采集环境温度、
湿度信息。整个系统的硬件结构见图 １，硬件模块
具体型号见表 １。

硬件总体框架由控制系统、气体传感器、模数转

换口、温度传感器、湿度传感器、电源和无线数据通

讯构成。系统硬件通信使用接线导通数据，Ｂｌｕｅ
ｔｏｏｔｈ模块与主控使用串口进行数据交换。

图 １　 易燃气体监测系统硬件结构图

３７
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表 １　 硬件模块信息

序号 模块名称 ／型号 模块功能

１
ＡＲＭ

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６

主控模块，数据运算，控制其他

模块

２ ＳＨＴ３０ 温度、湿度检测

３ ＭＱ －２ 甲烷气体检测

４ ＭＱ －７ ＣＯ气体检测

５ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ／ ＨＣ － ０６ 无线通信，数据传输

６ ＬＭ２５９６ 电源降压 ／稳压

２　 监测系统硬件
２． １　 主控系统

监测系统以低功耗单片机 ＳＴＭ３２ 为控制核心，
主系统由处理器和外围设备共同构成。ＡＲＭ 处理
器使用 ＳＴ公司的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６，通过 ＡＲＭ 和整
个外围设备来实现下位机的控制。冶轧实验室是否

会发生爆炸还与车间内的温度、湿度相关，因此采用

ＳＨＴ３０ 传感器采集温湿度信息［２］。

气体传感器是气体检测系统的核心，通常安装

在探头中。气体传感器的工作主要是转换和识别气

体，检测浓度。感应探头初始化后，感应气体浓度，

调节平衡，调节内容包括杂质的过滤、干扰气体的去

除、检测气体样品。

ＭＱ －２ 传感器检测甲烷气体，输出一个相对应
浓度的模拟信号，模拟信号放大滤波后以 ３００ ｍｓ的
采样周期输出，经过Ａ ／ Ｄ转换电路按采样频率将模
拟信号转换为数字信号，输出的数字信号经电位器

调节后输入到定义管脚；ＣＯ 气体利用 ＭＱ － ７ 传感
器进行检测，该传感器同样输出模拟信号，经过Ａ ／ Ｄ
转换后获得气体浓度信息。

ＳＨＴ３０ 传感器用来监测冶轧实验室内的温度、
湿度。利用 ＳＴＭ３２ 普通引脚与 ＳＨＴ３０ 模块相连，实
现主控与传感器的通讯。

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 无线设备通过 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 无线链路和
Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ模块实现串行通信。Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ模块主要由
无线收发器单元、链路控制单元、链路管理和主机

Ｉ ／ Ｏ组成。Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 模块在发射器模块中，收发器
控制线打开低噪声放大器，放大调制信号，并收集到

信号输出至收发器控制开关。系统采用的 ＨＣ － ０６
Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ模块具备自动搜索和自动连接配对功能，
需设置好波特率及数据指令传输并使用接口方式为

ＵＡＲＴ与 ＡＲＭ芯片连接［３］。

２． ２　 ＳＴＭ３２ 外围电路
ＳＴＭ３２ 外围电路由一个 ３ ３ Ｖ 电源供电，通过

升压稳压模块把电压提高到 ５ Ｖ，在外围电路中还
加入了两个晶振电路和一个复位电路。

（１）晶振电路。普通的晶振电路使用电容交流
等效振荡电路，通过变容二极管和反偏电压实现。

晶振电路在工作时，检测芯片两引脚电压，测量值为

２ ５ Ｖ。电能和机械能相互转化提供系统所需稳定
脉冲［４］见图 ２。

图 ２　 晶振电路

（２）复位电路。影响 ＳＴＭ３２ 模块运行稳定性因
素一般有两个，一是外部干扰，如电源线、外接引脚、

引线产生的磁场会干扰本区域电磁场；二是振荡电

路稳定性不好也会影响 ＳＴＭ３２ 运行的稳定性。通
过复位电路解决 ＳＴＭ３２ 运行稳定性问题。

复位电路的作用是将电路恢复到初始形态。为

程序安排一个清零按钮，可以使系统恢复到最初形

态，并重新以初始态工作。复位电路有三种动作方

式，分别为电路通电复位、手动复位、程序设定自动

复位。

３　 软件设计
按照预定的设计思路，对系统的各个模块进行

分析，在编写程序之前完成流程图的设计，见图 ３。
本设计采用 ＭＤ４ ２０ 集成开发环境来编译、调

试和下载报警系统的软件代码。ＭＤ４ ２０ 是美国
ＫＥＩＬ公司的集成开发环境，具有强大的功能。为了
使实时监控易于调试和维护，并考虑到未来报警系

４７



第 ２ 期 冶轧实验室易燃气体监测系统设计

统升级的需要，采用模块化方法设计系统软件。整

个系统的软件设计由以下子模块组成：系统初始化、

气体浓度采集、传感器信号模数转换、传感器数据过

滤、传感器状态监测和故障诊断、系统报警逻辑判断

和声光报警功能。

图 ３　 软件设计流程图

　 　 设备通电后，系统快速进入工作状态。初始化
是系统的一个重要工作流程，在微控制器中设置相

关寄存器，定义系统运行所需的全局变量，并根据程

序设置报警器的报警阈值，设置函数。在系统初始

化完成后，系统开始运行传感器状态监测和故障诊

断子程序、气体浓度采集子程序、传感器信号模数转

换子程序、传感器数据过滤子程序、系统报警逻辑判

断子程序。

ＳＴＭ３２ 工作频率为 ７２ Ｈｚ，开始工作后初始化
ＵＳＡＲＴ模块。电路接通后初始化外接 ＭＱ － ２ 气体
传感器，信号反馈收到气体传感器传播信号后开始

系统常态化工作流程。读取 ＭＱ －２ 气体浓度数据，
检测校验数值，最后将数据打包成数字信号使用

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ发送。
设计中选择半导体传感器 ＭＱ －２ 和 ＭＱ － ７ 作

为报警器的主要传感器。传感器信号以电桥的形式

输出信号。传感器的输出信号具有一定的漂移，在

０ ± ８ ｍＶ 范围内波动。Ａ ／ Ｄ 转换器只能转换正电
压，为了充分利用 Ａ ／ Ｄ 转换，传感器的分辨率需要
放大正电压范围内的输出信号，因此选择具有参考

值输入的仪表放大器 ＡＤＣ０８０９ 作为信号调节电路
的中心，并且选择数字电位计来获得电阻分压器形

式的稳定电压参考值，用以实现分压器电路和放大

器电路。在仪表放大器和数字电位计之间的阻抗隔

离中，选择由通用运算放大器组成的发射极跟随器

作为阻抗隔离电路。

ＭＱ －２ 控制驱动函数中有对 ＭＱ － ２ 的初始化
函数；读 ＭＱ －２ 每一字节数据；写 ＭＱ － ２ 每一字节
数据指令即可实验控制。读取气体浓度周期为

０ ５ ｓ一次，初始化气体传感器后用一个感应器取得
回执信号反馈，输入指令 ０ｘＣＣ 跳过 ６４ 位地址验
证，再输入指令 ０ｘ４４ 开启气体浓度转换。延时
２５ ｍｓ左右，再次初始化 ＭＱ － ２，取得回执信号写入
０ｘＣＣ命令，然后写入 ０ｘＢＥ命令读取气体浓度。

４　 系统调试
系统上电，工作指示灯全部亮起，检查各模块运

行正常。释放甲烷气体测试 ＭＱ － ２ 气体传感器工
作正常，释放 ＣＯ气体测试 ＭＱ － ７ 气体传感器工作
正常，说明系统接线及各部分逻辑设计均正确。通

过测量环境温度、湿度，并与传感器采集数据进行对

比，来确定温湿度传感器是否正常工作。

４． １　 上位机手机软件调试
将程序生成的安装包文件安装到手机上。打开

软件进入 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ设备搜索界面。启动搜索时，下
位机要确保上电和 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 供电正常，下位机通过

５７
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Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ不断发送数据到手机。
在数据传输时，首先使程序初始化。在检测工

作开始后，所检测到的气体浓度将连续地发送浓度

命令及数据到微控制器。观察手机是否做出相对应

的显示，并通过在线调试使实时监测串口发送正常

数据，检查串口控制任务实时被调度并处理串口的

数据。通过以上方法主要验证驱动程序与应用层任

务正常执行，最终传输至手机。数据传输流程见

图 ４。

图 ４　 数据传输流程图

４． ２　 下位机调试
使用 ９９ ９％标准甲烷气体和惰性气体配置成

浓度为０ ～ １５ ００％的检测气体，通过易燃气体监测
系统检测甲烷气体的浓度，检测结果见表 ２。

测试结果表明，易燃气体监测系统实测效果良

好，检测的最大偏差值 ０ ８１％，系统设计甲烷检测
的精度符合实验室安全需要。

甲烷报警浓度在 ８００ ｐｐｍ 时开始报警，当气体
浓度减少至 １００ ｐｐｍ以下时解除报警状态。

系统设计在 １００ ｍ的自由空间内监测数据可以
在 １ ｓ内准确传输到手机，实现易燃气体泄漏报警。
现场检测手机报警在 １００ ｍ内信号良好，超过１００ ｍ
后，随着距离的增加报警响应产生延时，至１１０ ｍ以
后报警信号差。

通过测试，报警信号在 １００ ｍ 以内响应时间正

常，满足车间活动范围 ９０ ｍ的要求。
表 ２　 甲烷气体检测数据（体积分数） ％

设定浓度 实测值 差值

０ ０ ０

１． ００ １． ０１ ０． ０１

２． ００ １． ９７ － ０． ０３

３． ００ ３． ０４ ０． ０４

４． ００ ４． ００ ０

５． ００ ４． ８７ － ０． １３

６． ００ ５． ５６ － ０． ４４

７． ００ ６． ２５ － ０． ７５

８． ００ ７． ２０ － ０． ８

９． ００ ８． １９ － ０． ８１

１０． ００ １０． ７９ ０． ７９

１１． ００ １１． ２１ ０． ２１

１２． ００ １２． １５ ０． １５

１５． ００ １４． ９８ － ０． ０２

５　 结束语
结合包钢技术中心冶轧实验室的实际情况，开

发了冶轧实验室易燃气体监测系统，实现了冶轧实

验室易燃气体和有毒气体浓度、环境温度和湿度自

动检测，并传输到云平台和手机，满足了冶轧实验室

对使用易燃气体进行监测的要求。
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