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摘  要 

随着社会经济的快速发展，我国能源需求日益增长，人们对燃气使用的安全性也越来越重视。但由于天

然气本身不稳定并且容易泄漏，燃气安全问题一直是人们关注的重点。为实现燃气的实时在线检测，本

文设计并完成基于NB-IoT技术的燃气预警装置远程测试系统。系统设计分为硬件和软件设计，其中硬件

由NB-IoT模块、蜂鸣器、气体传感器模块、压力传感器模块、微控制器构成。在完成系统软硬件构建之

后，对其进行模拟实验测试。实验结果表明，该系统运行稳定，能够及时、准确地对城市燃气管网进行

预警，有效预防燃气泄漏事故，从而保障城市燃气安全运行。 
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Abstract 
With the rapid development of the social economy, China’s energy demand is increasing, and 
people are paying more and more attention to the safety of gas use. However, due to the instability 
and vulnerability of natural gas to leakage, gas safety has always been a focus of attention. To 
achieve real-time online detection of gas, this article designs and completes a remote testing sys-
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tem for gas warning devices based on NB IoT technology. The system design is divided into hard-
ware and software design, where the hardware consists of NB IoT module, buzzer, gas sensor 
module, pressure sensor module, and microcontroller. After completing the system software and 
hardware construction, conduct simulation experiments and tests on it. The experimental results 
show that the system operates stably, can timely and accurately warn the urban gas pipeline net-
work, effectively prevent Gas leak accidents, and thus ensure the safe operation of urban gas. 
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1. 引言 

近年来，随着城市化，工业化水平不断提高，燃气作为一种重要的能源，已经成为生活中不可缺少

的一部分，与此同时许多安全问题例如燃气泄漏也在不断出现，给人们的生命、财产、安全都带来了威

胁。因此，研究一种易于安装，功耗低，工作稳定的传感器和监测系统很有必要。以 NB-IoT 通信模块为

基础制作成的传感设备成本低、安装方便、工作稳定、寿命长。此外，NB-IoT 网络大多基于低频通信，

可以轻易实现无线通信大范围、长距离、低功耗的要求，从而满足传感设备的高密度部署需求[1] [2] [3] [4]。
基于上述分析，本文设计并完成基于 NB-IoT 技术的燃气预警装置远程测试系统以实现燃气的实时远程检

测预警，具有一定的实际应用价值。 

2. 测试系统总体设计 

测试系统设计分为硬件和软件设计。本本方案是针对基于 NB-IoT 的燃气预警装置远程测试系统的设

计方案，主要由 NB-IoT 模块、蜂鸣器、气体传感器模块、压力传感器模块、微控制器和远程服务器等部

分组成。NB-IoT 模块用于实现设备与服务器的数据通信，气体传感器用于检测环境中的气体浓度，压力

传感器用于检测管道压力，微控制器用于控制系统的运行和数据处理，远程服务器用于接收并处理设备

上传的数据，并向用户提供实时预警信息。 
软件代码部分可以完成系统各部分的控制与通讯，首先在 KEIL 集成环境下采用 C 语言编写，通过

烧录导入到 STM32 芯片上运行。软件设计分为下位机软件和上位机移动客户端软件设计。 

3. 硬件模块设计 

硬件模块由 NB-IoT 模块、蜂鸣器、气体传感器模块、压力传感器模块、微控制器构成。 

3.1. STM32F103 单片机 

硬件微控制器使用 STM32F103作为控制器[5] [6]。STM32F103xx增强系列采用了一种高性能的ARM 
Cortex-M3 32 位的 RISC 内核，通常的工作频率在 72MHz，内置了一个 128 千字节的 flash 内存和 20 千

字节的 SRAM 的高速存储器(SRAM)。同时，具有多种 I/O 端口、外设两条 APB 总线。另还有包含 2 个

12 位的数模转换器(ADC)、3 个通用 16 位定时器和一个 PWM 定时器，包含标准和先进的通信接口：多
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达 2 个 I2C 和 SPI、3 个 USART、一个 USB 和一个 CAN。这些多种多样的接口使得 STM32 芯片可以有

着多种功能，并且可以外接各种各样的设备使芯片有更多的作用。 

3.2. NB-IoT 模块 m5311 

作为一款满足中国移动蜂窝物联网通用模组技术规范的物联网模块，M5311 是一款高性能、低功耗

的 NB-IoT 无线通信模组[7] [8]。尺寸很小，但可以在最小的大小中满足最大的需求，从而减少成品的成

本。M5311 采用 LCC 封装，可通过标准 SMT 设备实现模块的快速生产，在不同的环境下也可以成功应

用，为客户提供可靠的连接方式。 

3.3. MQ-2 烟雾传感器模块 

MQ-2 烟雾传感器模块的大小是 32 mm × 22 mm × 27 mm，主要芯片为 LM393、ZYMQ-2 气体传感

器，工作时，通常是直流电压 5 伏。MQ-2 烟雾传感器模块的主要特征是：1) 有信号输出指示，可以显

示信号的输出。2) 有着两种输出方式：模拟量输出、TTL 电平输出，可以同时双路输出。3) TTL 输出时

为低电平有效，可以直接和单片机相连。4) 模拟量的输出电压一般为 0~5 V，当烟雾浓度高的时候电压

相应增高。5) 对常见气体例如液化气，天然气，城市煤气等常见的燃气，有着较好的灵敏度。6) 工作寿

命长，性能稳定，特别适用于批量生产。7) 其最主要的特点是反应速度快，回复快。可作为各类家用和

工业用煤气泄漏监控设备。图 1 为 MQ-2 烟雾传感器电路图。 
 

 
Figure 1. MQ-2 smoke sensor circuit diagram 
图 1. MQ-2 烟雾传感器电路图 

3.4. HX710 气压传感器模块 

HX710 采用了海芯科技集成电路专利技术，其中使用的是 24 位 A/D 转换器芯片，专为高精度设计。

与其它芯片相比，该芯片响应速度、集成性都比普通的芯片好。此芯片可以降低成本，提高性能。全部

的控制信号都是通过引脚来驱动实现的，不需要在芯片中对寄存器进行编程设置。单片机仅需 2 个输入

输出端口就能完成对 ADC 的全部控制。该装置具有上电自重置功能，使启动时的初始化工作变得简单[9]。 

3.5. S8550 有源蜂鸣器模块 

S8550 有源蜂鸣器模块采用 S8050 三极管驱动，S8550 是一种 PNP 型晶体管，常用于低功耗放大电

路和开关电路。在蜂鸣器电路中，S8550 通常用作驱动器的开关管，控制蜂鸣器的开关状态。当输入信
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号与基极之间存在电流时，S8550 会导通，使得电流从集电极流入蜂鸣器的正极，使蜂鸣器发声。当输

入信号与基极之间不存在电流时，S8550 不导通，蜂鸣器不发声。因此，S8550 在蜂鸣器电路中起到了控

制蜂鸣器开关状态的作用。 
S8550 有源蜂鸣器模块工作电压为 3.3 V~5 V，同时设有固定螺栓孔，还十分方便安装。小板 PCB

尺寸为 3.2 cm × 1.3 cm，低电平输入 I/O 时，蜂鸣器发出声音。 

4. 系统软件设计 

测试系统软件设计分为单片机代码设计和上位机设计。 
本文采用的是 STM32F103 单片机[5]，STM32 是控制这个系统的最终核心控制模块。整个软件设计

的过程中，最主要就是以单片机为核心，以各模块为组成部分，系统经过选择控制方式，来执行相应的

操作。在成功给单片机上电之后，登录上位机，输入账号密码后即可即时检测烟雾传感器和压力传感器

所传输的数据，并可以在网页中的历史数据模块中可以看到相应数值的变动。除了数值变动之外，还可

以在上位机中观察动态曲线来查看数据的变化趋势等数据。整体工作流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. System workflow diagram 
图 2. 系统工作流程图 
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测试系统上位机界面的开发是基于 python 工具，按照 qt 格式进行了封装，源码为一个 web，如下图

所示。设计使用 tencentiot，登陆界面输入相应 id，账号，密码后，点击登录即可进入上位机界面[10] [11]。
图 3 为上位机工作流程图。 

 

 
Figure 3. Upper computer workflow diagram 
图 3. 上位机工作流程图 

5. 系统测试 

首先，将相应的模块都安置在单片机上。注意所有模块的正反不要插错，全部检查完毕之后开始进

行 wifi 连接。连接成功后，上位机界面上显示在线，同时相应的燃气、管道压力等数值会在线显示在上

位机界面当中。单击管压预警按钮即可使单片机上蜂鸣器在管道压力过大时报警，如果不开启系统将不

会报警，通过调节管道压力阈值，可以对阈值进行调节，更改单片机报警的阈值。接下来依次对压力和

燃气检测模块进行检测。图 4 为上位机测试界面图。 
图 4 中为开启了管压预警之后，通过打火机放气模拟天然气气体来进行模拟实验。模拟实验测试结

果显示：本文所设计系统下位机可完成天然气的实时在线检测并预警，上位机界面与下位机数据通讯及

时且数据显示、预警与下位机同步。系统可有效预防燃气泄漏事故，从而保障城市燃气安全运行。 
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Figure 4. Upper computer testing interface diagram 
图 4. 上位机测试界面图 

6. 结语 

本文从单片机的总体设计、硬件设计、软件设计、实物测试等方面出发，完成对基于 NB-IoT 的燃气

预警装置远程测试系统的设计。本文所涉及系统具有实时性、可靠性和安全性等优点，可以为燃气安全

领域提供更加全面和有效的保障。系统测试结果显示，本文所设计系统可实时显示燃气数值以及管道压

力数值，具有一定的实际应用价值。 
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