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基于STM32单片机的水下触发式报警装置设计*
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摘要：为实现对水下特殊目标的监测，设计一种基于 STM32单片机的水下触发式报警装置。对该系统的原理、功能、组成、工作

流程等进行研究。根据功能需求进行硬件设计，报警装置主要由触发开关、电缆和主机组成，其中主机由警报器、控制电路板、

控制开关、电池、显示屏等组成。当触发开关被触碰时，警报器会发出声光报警，同时记录触发日志。操作人员可以通过控制开

关调整声光报警强度及时长、查看报警日志、清除报警日志、解除警报等。根据功能和工作流程进行软件设计，依据系统任务设

计出软件结构及程序流程图。根据软硬件设计结果试制产品样机，并利用样机进行实际使用验证试验。结果表明：该报警装置使

用方便、可靠性高，能够实现对水下特殊目标的监测。
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Design of Underwater Trigger Alarm Device Based on STM32 MCU
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Abstract: In order to realize the monitoring of underwater special targets, an underwater trigger alarm device based on STM32 was designed.
The principle, function, composition and workflow of the system were studied. The hardware design was carried out according to the functional
requirements, and the alarm device was mainly composed of a trigger switch, a cable and a host, of which the host was composed of an alarm, a
control circuit board, a control switch, a battery, a display screen and so on. When the trigger switch is touched, the siren will sound an audible
and visual alarm, and the trigger log will be recorded at the same time. The operator can adjust the intensity and length of the sound and light
alarm through the control switch, view the alarm log, clear the alarm log, and dismiss the alarm. The software design was carried out according
to the function and workflow, and the software structure and program flow chart were designed according to the system tasks. According to the
software and hardware design results, the product prototype was trial-produced, and the actual use verification test was carried out. The results
show that the alarm device is convenient to use and has high reliabilityl by using the device, the monitoring of underwater special targets can
be realized.
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0 引言

海洋的开发和利用是世界各国关注的重点，各种精

密仪器仪表得到广泛应用。水下环境复杂，海洋生物种

类多，一些海洋生物攻击性、破坏性强，为避免放置在

水下的精密仪器设备遭到大型动物攻击破坏，应给仪器

设备加装防护，并安装报警装置[1]，以便做出相应的应

对措施，对设备进行更好的保护。

常用的动物感应报警装置主要有光电报警器、电磁

报警器等[2-4]。光电报警器使用最广泛的是红外光电报警

器，利用动物的热辐射进行识别报警。因为设备置于海

水中，动物的热辐射基本完全被海水吸收，并且海水对

其他波段的光吸收能力也比较强，所以各个谱段的光学

监测设备在水下都具有较大的使用局限性，不适用于水

下工作。同时，海洋中天然电磁场和海水在地磁场中运

动时产生的感应电磁场，都会对电磁信号造成较大的干

扰，电磁信号在海水中时能量会急剧衰减，常用的电磁

监测设备也具有较大的局限性。

针对海水中的工作环境要求，设计一种触发式报警

装置，采用机械触发开关作为传感器，利用 STM32芯片

为处理器，并以此研制出工程样机。该样机成功应用于

某水下仪器防护试验，结果表明该报警装置能够有效监

测大型动物的靠近情况，保护仪器设备不被攻击破坏。

该报警装置结构简单，密封性、防水性、可靠性好，满

足预期使用要求。

1 系统组成及工作原理

如图 1所示，触发式报警装置主要由触发开关、电
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缆和主机组成。其中，

触发开关选用密封性能

好的水下使用机械开

关，并利用密封胶对该

开关进行二次密封加固处理；电缆选用带双钢丝加固的

抗拉电缆，抗拉强度大，满足海水中水流造成的意外拉

力，并能够防止因意外拖拽造成损坏；主机 CPU选用

STM32系列芯片，主机主要由控制电路板、警报器、控

制开关、电池、显示屏等组成。

系统上电后，可以通过控制开关设置报警持续时间，

通过调整旋钮可以调节报警声音的大小。设置完成后设

备处于待机状态，实时检测触发开关信号，当触发开关

被触发时，触发开关会发出一个电平信号。CPU检测到

触发开关的电平信号后，根据预设在CPU内的控制逻辑

控制警报器发出声光报警，同时进行工作日志记录，并

把相关信息发送到显示屏上显示。当值班人员收到报警

信息后，可通过控制开关关闭声光报警，同时也可以查

看或删除报警日志；处理本次报警后，报警装置重新处

于待机状态，实时监测触发开关信号。

2 主机硬件设计

主机组成框图如图 2所示。控制电路板用于采集控

制开关信息、采集触发开关信息、采集调试开关信息，

综合这些信息及预设的控制逻辑，设置工作参数，控制

声光警报器的工作状态、记录工作日志、控制相关信息

在显示屏上显示。电池用于警报器、显示器、控制电路

板等模块的供电，是报警装置的唯一供电源。电池采用

可充电的锂电池，能够一边工作一边充电。电池电量显

示模块能够通过按钮实时显示电池电量，为工作连续性、

充电时间的选择提供参考。警报器采用集成的声光报警

器，有调节旋钮，通过调节电流大小来控制报警声的大

小及光的强弱。显示屏选用OLED显示屏，用于显示工

作状态、设定的报警时长、日志等信息。

2.1 控制电路板设计

控制电路板的主要功能是采集触发开关的输入信号、

采集控制开关的输入信号、输出报警信号、控制液晶显

示屏等，整体数据计算量小，I/O口使用较多。根据需

求，控制芯片（CPU）选用 STM32F103RCT6，该芯片是

采用ARM Cortex-M3架构的 32位微控制器[5-6]，I/O口及

外围接口资源丰富，体积小、功耗小、价格低。

为防止干扰，提高设备的可靠性及环境适应性，对

各接口进行硬件隔离[7]。CPU与触发开关之间的隔离器

件选用 74ls00和光耦，利用该器件组成R-S触发器，对

按键进行抖动消除，利用光耦防止按键的强电流干扰信

号对控制电路板的损坏。CPU与控制开关之间的隔离器

件也采用相同的设计方法。

警报器驱动芯片选用固态继电器 AQY212GHA，该

器件内部采用光电隔离技术，工作电流大、可靠性高，

满足驱动要求。CPU通过控制固态继电器AQY212GHA
的输出来实现警报器电源的通断，从而达到控制警报器

的目的。

显示器选用 1.8寸 SPI接口的OLED显示屏，驱动电

压和背光驱动电压都是 3.3 V，数据接口用 5个 I/O口即

可，使用方便。5个数据接口信号分别为CS、RST、DC、
SCLK、SDIN。其中，CS是片选信号；RST是复位信号；

DC是数据/命令选择，当DC为0时，进行读写命令操作，

当DC为 1时，进行读写数据操作；SCLK是串行时钟信

号；SDIN是串行数据信号。

低电量自动提醒是利用大阻值电阻对电池供电电压

进行分压，利用CPU的片内A/D对分压后的信号进行采

样，测量出分压后的电压值。根据分压电阻值以及测量

的电压值计算出电池的电压，然后依据电池自身的特性

及剩余电量与电压的相关性，计算出剩余电量。当剩余

电量小于 20%（该阈值可根据需要利用控制按键进行调

节）时进行电量不足自动提醒。

2.2 箱体与面板设计

主机的箱体为一个密封的长方形盒体，长、宽、高

分别为 160、120、70 mm，声光警报器安装在盒体正上

方。主机结构如图 3所示。

主机底面为安装面，有内置固定螺纹孔和粘贴毛毡

的凹槽，粘贴毛毡后稍高于底面。当临时使用时，可以

图1 触发式报警装置组成框图

图2 主机组成框图

图3 主机结构示意
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把主机放置在固定的平面上，因粘贴有毛毡，增加了摩

擦力，可防止滑动引起的碰撞导致的损坏。当找到最佳

使用位置后，可以用螺钉进行固定。

前面板左侧为显示屏，中间为 4个控制按钮，右侧

为电量显示屏。侧面板装有电源开关、充电接口和连接

器，其中连接器用于连接触发开关。

3 软件设计

报警装置的软件设计主要依据其功能要求及工作流

程，同时为提高设备的可靠性，在软件上进行了抗干扰

设计。

3.1 工作流程

报警装置的主要功能有参数设置、功能测试、查看

与清除日志等功能。根据这些功能，报警装置的工作流

程如下：

（1）报警装置开机后，观察显示屏上的信息是否正

常，如果发现异常则进行故障排除，直至显示正常；

（2）利用测试按钮对报警装置进行自测，当按下测

试按钮后报警器发出声光报警，则设备工作正常，否则

设备工作异常，进行故障排除维修，直至功能正常；

（3）利用报警解除按钮对测试报警进行解除，并对

该次报警日志进行清除；

（4）利用设置按钮对报警持续时间进行设置；

（5）利用声音调节旋钮对报警声音大小进行调节；

（6）利用电量显示按钮查看剩余电量，根据工作任

务需求确定是否进行充电；

（7）重新确认检查显示屏信息，确认设置参数及工

作状态信息正常，报警装置进入待机状态，实时监测触

发开关的状态。报警装置开始正常工作。

3.2 主程序架构

根据系统任务要求，软件采用主程序加中断服务程

序结构。主程序主要完成初始化工作，流程如图4所示。

报警装置的主要功能都在中断服务程序中实现，中

断服务程序流程图如图 5所示。

3.3 抗干扰设计

软件的抗干扰设计主要针对各个开关接收到的干扰

信号处理。因为各个开关连接到控制电路板的电缆容易

受到干扰，特别是触发开关电缆，其长度长，受干扰的

风险大，所以在软件设计时对其进行了抗干扰设计。

开关被触发后，形成的电平信号都会持续一段时间，

干扰信号一般都是持续时间非常短的尖峰信号。根据此

特征，在读取开关信号时，按照一定的时间间隔连续读

取N次，N次电平都有效时，判断该开关被触发，否则

为干扰信号。N的取值和时间间隔根据选取的开关特性

而定，该装置N取值为3，时间间隔为 10 ms。
4 产品样机与试验

根据上述系统组成及硬件设计、软件设计，进行了

产品样机试制。产品样机实物如图 6所示。报警装置主

机实物如图 7所示。

经过调试及试验，验证了报警装置各功能按键操作

灵敏，调整旋钮开关顺滑。按设置按键时，可以根据预

图4 主程序流程

图5 中断服务程序流程

图6 产品实物

（下转第241页）

李建荣，王永伟，韩岩：基于STM32单片机的水下触发式报警装置设计

··219



静态纸质图像、二维静态非纸质图像、二维静态电子图

像、二维动态图像、三维面具、三维头模、人脸区域不

完整等假体攻击测试，其拒绝率为 100%，未发现假体攻

击成功的现象；在室内正常光线下活体识别率可以达到

100%。同时还具有以下优点：该电子柜锁系统通过触摸

按键唤醒开启人脸识别模块，可以减少该模块工作电流，

增加其寿命，同时通过触发唤醒开启以免误开启电子柜

锁；锁外的人脸识别模组和锁内鉴权执行机构通过串口

连接，实现更高安全的防撬、防技术开启和防水要求，

由于过线少更便于装配；双字节MODBUS TCP协议的提

出扩展了MODBUS TCP协议，有利于大通量数据通信，

人脸模板下载速度快。
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设报警时间对警报一次的报警时长进行设置。在警报器

报警时按解除按键可以结束该次报警。按备用按键可以

查看报警日志并删除日志。按调试按键时，报警器开始

报警，该功能在报警器主机自身单独调试时使用频繁，

并且在故障定位时，可以根据该功能快速区分报警器主

机与触发开关及电缆的故障。触发开关被触发时，报警

器开始报警；对触发开关进行了防水测试，它在水下功

能正常。整机满足设计要求，能够完成预定任务。

5 结束语

本文通过研究触发式报警装置，设计硬件及软件，

设计出了一种基于 STM32芯片的触发式报警装置。该触

发式报警装置可对水下目标进行监测。当触发开关被触

碰时，声光报警器会发出声光报警，同时记录触发日志；

通过控制开关可以调整声光报警强度及时长、查看报警

日志、解除警报等。试制了样机，样机各功能正常，能

够满足实际使用要求，可为水下设备保护提供有力的保

障。该报警装置的智能化还有待提高，后续将对此进行

研究。
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