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摘要

本设计以 STM32F103C6 单片机为核心控制器，构建了一套冰箱冷藏室温

控闭环系统，通过 DS18B20 单总线数字温度传感器实现冷藏环境温度的实时采

集与高精度测量。系统采用 LCD1602 液晶显示屏作为人机交互界面，直观展示

当前温度值与预设的高低温阈值，同时通过串口模块将温度数据上传至上位机，

便于开发调试与数据记录；三个独立按键分别承担模式切换、阈值增加与减少功

能，支持用户灵活调整温控参数。

当实时温度高于设定高温阈值时，系统点亮红色高温告警 LED，驱动风扇

与压缩机继电器执行制冷操作，并控制模拟电磁阀调节制冷通路；当温度低于设

定低温阈值时，绿色低温告警 LED 亮起，系统停止制冷动作以避免过度冷却，

从而将冷藏室温度稳定维持在目标区间。该设计集成了温度采集、人机交互、告

警提示与执行机构驱动等功能模块，具备响应迅速、控制精准、操作便捷等特点，

可有效满足冰箱冷藏室对温度稳定性的需求。

关键词：STM32F103C6；DS18B20 温度传感器；LCD1602 显示；温控系

统；按键输入；继电器驱动；串口通信；PWM 电机控制
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Abstract
This design takes STM32F103C6 single-chip microcomputer as the core

controller to construct a closed-loop temperature control system for refrigerator cold

storage rooms. The real-time collection and high-precision measurement of the

ambient temperature in the cold storage are realized through the DS18B20 1-wire

digital temperature sensor. The system adopts an LCD1602 liquid crystal display as

the human-computer interaction interface to intuitively display the current

temperature value and the preset high and low temperature thresholds. Meanwhile, it

uploads the temperature data to the upper computer through the serial port module,

which is convenient for development, debugging and data recording. Three

independent buttons are responsible for mode switching, threshold value increase and

decrease respectively, supporting users to flexibly adjust temperature control

parameters.

When the real-time temperature is higher than the set high temperature threshold,

the system lights up the red high temperature alarm LED, drives the fan and

compressor relay to perform cooling operations, and controls the analog solenoid

valve to adjust the cooling path. When the temperature is lower than the set low

temperature threshold, the green low temperature alarm LED lights up, and the system

stops the cooling action to avoid overcooling, so as to stably maintain the temperature

of the cold storage room within the target range. This design integrates functional

modules such as temperature collection, human-computer interaction, alarm prompt

and actuator drive, featuring fast response, precise control and convenient operation,

which can effectively meet the demand for temperature stability in refrigerator cold

storage rooms.

Keywords：STM32F103C6; DS18B20 temperature sensor; LCD1602 display;

temperature control system; key input; relay drive; serial communication; PWM

motor control
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第 1章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 电冰箱与冷藏保鲜发展现状

电冰箱作为家用制冷设备，其基本功能是在封闭箱体内维持低于环境温度的

热力学状态，从而抑制微生物繁殖、减缓酶促反应与氧化过程，实现食品的短期

保鲜。冷藏室通常设定在 0℃～10℃ 左右的温区（具体因产品等级、气候类型

与用户习惯而异），与冷冻室形成分工：冷藏室强调“保鲜不冻结”，冷冻室强调

“长期保存”。随着城镇化推进与冷链意识提升，用户对冰箱的需求已从“能制冷”

升级为“控温稳、能耗低、噪音小、交互友好”，部分中高端产品进一步引入变频

压缩机、风道优化、多传感器融合与联网管理等功能。

从产业技术路线观察，冰箱控制器经历了机械温控、电子温控到全数字控制

的演进。机械温控器结构简单、成本低，但存在触点磨损、精度有限、无法软件

升级等问题；电子温控以模拟比较器、专用 ASIC 为主，性能优于机械方案，

但可编程性与扩展性仍受限；数字控制以 MCU 为核心，可将控制律、人机界

面、通信与自诊断统一在软件中实现，并通过参数标定适应不同机型。对高校教

学与工程训练而言，采用通用 MCU（如 STM32）完成一个“可仿真、可下载、

可扩展”的冷藏温控原型，有助于学生把模拟电路、数字电路、传感器、总线时

序、嵌入式 C 语言与调试工具链串联成完整知识链条。

图 1-1 家用电冰箱与冷藏保鲜应用场景
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1.1.2 温控需求与嵌入式控制意义

冷藏室温度并非越低越好：温度过低可能导致某些果蔬冷害，过高则细菌繁

殖加快。工程上更关注“稳定在规定区间”与“避免执行机构频繁抖动”。嵌入式数

字温控的意义在于：其一，以数字传感器获得可校准、可滤波的温度量测，减少

模拟漂移；其二，以软件实现阈值、滞环、延时、故障判断等逻辑，使系统行为

可复现、可记录；其三，以显示与串口提供人机交互与远程监视通道，便于实验

数据采集与故障定位；其四，为后续扩展（PID、自适应、网络远控）保留接口。

相比纯硬件比较器方案，MCU 方案的开发成本更多体现在软件设计与验证流程

上，但其迭代效率与功能上限显著更高。

1.2 国内外研究现状与技术分析

1.2.1 国外家电温控与嵌入式应用概况

国外大型家电企业长期投入于能效标准（如欧盟能效标签体系）、变频驱动

与系统辨识等领域。高端冰箱常见技术包括：多路温度传感、湿度传感、风门步

进控制、压缩机变频 PWM、化霜策略优化等。MCU 平台从 8/16 位逐步过渡

到 32 位 ARM 平台，软件上引入 RTOS、模型预测控制与远程 OTA。对教学

型小型系统而言，国外开源社区提供了丰富的 STM32 示例与 CMSIS/HAL 文

档，降低了入门门槛。需要指出的是，完整商用冰箱控制涉及安规、EMC、可

靠性认证，与本课题的仿真验证型原型在目标上并不等同，但控制思想与模块化

方法具有相通性。

图 1-2 智能冰箱控制示意图
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1.2.2 国内单片机温控装置研究进展

国内高校在单片机课程设计中广泛采用温度测控类题目，常见组合包括：

51+DS18B20+LCD1602、STC+热敏电阻+数码管、STM32+多种传感器+OLED 等。

研究文献与课程报告中，针对 DS18B20 的时序误差、LCD 忙等待、串口中断

与主循环协同等问题讨论较多。近年来，STM32 系列因外设丰富、生态完善，

逐渐成为主流平台。部分作品进一步引入 ESP8266/蓝牙模块实现手机监控，或

引入 FreeRTOS 进行任务拆分，但核心温度闭环仍多采用阈值控制或简易 PID。

总体而言，国内研究呈现“硬件方案成熟、软件工程化程度参差不齐”的特点：规

范化使用 CubeMX/HAL、模块化驱动与仿真验证的能力仍需在教学环节强化。

1.2.3 现有方案的不足与改进方向

综合工程经验，常见不足包括：1）引脚分配缺乏全局视角，导致 USART 与

按键、调试口冲突；2）DS18B20 延时函数与系统时钟不一致，出现随机 85℃、

85.0 等异常值；3）主循环读温过快，未等待转换完成；4）LCD 写指令未判忙，

显示花屏；5）继电器驱动缺少续流保护或电流能力不足；6）缺少异常读数过滤

与阈值合法性检查。本文在方案层面通过“先定资源表、再定 CubeMX”的顺序降

低冲突概率；在软件层面对延时、滤波与设置约束进行补强；在仿真层面强调

HEX 路径、晶振网络与虚拟仪器观测方法，以提升可复现性。

图 1-3 嵌入式开发常见问题与调试手段图

1.3 本课题研究内容、技术路线与论文结构

1.3.1 课题主要研究内容

本文主要工作包括：1）从食品保鲜与热过程角度阐述冷藏室温控需求，明
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确双阈值与分档 PWM 的功能边界；2）给出引脚分配一致的总体硬件模块划分、

与 JSMCU_DS18B20 工程一致的软件分层及控制流程，并完成关键器件选型（；

3）分章论述最小系统、DS18B20、LCD/按键/串口、执行与驱动及抗干扰等硬件

电路；4）基于 STM32 HAL 与 CubeMX 组织工程，分述 Keil 工程结构、主

程序与定时中断软件 PWM、单总线与液晶驱动、温控逻辑与人机交互及典型调

试问题；5）在 Proteus 中联仿，给出正常与异常工况记录、性能评价与误差分

析；6）总结全文并展望改进。工程整合层面的特点包括：引脚资源先表后图、

软件 PWM 与串口监视及双阈值分区在同一 HAL 工程内协同实现；对

DS18B20 异常读数过滤与阈值合法性约束作系统化描述；强调 Proteus 与 Keil

联合调试与示波器/LCD/串口互证的证据链。

1.3.2 技术路线与实现思路

技术路线：需求分析 → 指标分配 → 总体方案（硬件模块与表 4-1 引脚、

软件分层）→ 原理图与 CubeMX 初始化 → 驱动层与应用层（主循环 + 定时

中断软 PWM）→ Proteus 与 Keil 联仿及测试 → 结论与展望。实现上先完成

“可测可显”（传感器与 LCD），再完成“可控可报”（PB8 风扇软件 PWM、继

电器与阀类仿真、LED），最后联调 USART 与示波器观测，避免一次性耦合

导致定位困难。
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图 1-4 技术路线流程图

1.3.3 论文结构安排

本文共分七章：第一章介绍研究背景、国内外研究现状以及本文的主要内容

与技术路线；第二章对冷藏室热过程与温控需求进行分析，提出系统设计指标；

第三章在总体上给出与第四章表 4-1 引脚分配一致的硬件模块划分、与第五章

Keil HAL 工程一致的软件分层及控制流程，并完成关键器件与平台选型；第四

章详述硬件电路设计；第五章介绍软件设计，包括工程结构、主程序与定时中断

软件 PWM、数据处理与显示交互；第六章基于 Proteus 联合仿真，给出测试结

果与误差分析；第七章给出工作总结和后续研究展望。附录 A 给出缩略语与符
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号说明。常用符号约定：T 为测量温度；TL、TH 为设定上下限；Hot/Low 为

界面提示状态；“冷藏室/箱内”在课程语境下等价于 DS18B20 探头所在位置的

局部温度。
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第 2章 冷藏室热过程与温控需求分析

2.1 冷藏室热过程与温控对象特性

2.1.1 常见保鲜温区与传感器选择

课程设计任务书通常将冷藏室目标温区设定在约 2℃～10℃，并给出默认上

限 10℃、下限 2℃。该区间覆盖了多数果蔬与乳制品的短期保存需求，同时避

免过度接近 0℃导致的冷害风险（对某些热带水果尤甚）。从测量角度，传感器

应具备足够量程与分辨率：DS18B20 标称 -55℃～+125℃，在 -10℃～+85℃ 范

围内典型精度较好，适合本课题；其数字输出避免片外 ADC，减少标定工作量。

需要强调的是，单总线传感器对布线长度、上拉电阻与干扰敏感，实际产品中可

能同时使用 NTC 与数字探头进行冗余，但教学仿真系统以单点测量为主。
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图 2-1 食品冷藏与温区

2.1.2 温度波动对食品品质的影响与“过冲”问题

温度波动会同时影响微生物生长速率与食品理化性质。对于工程控制而言，

更重要的现象是执行机构动作带来的“过冲”与“频繁启停”：压缩机启动瞬间电流

大，频繁启停降低寿命并增加能耗；风扇转速突变可能带来噪声与振动。双阈值

滞环策略通过“高于上限才进入强冷”“低于下限才停机”的方式，在简单逻辑下获

得相对稳定的分区行为。若阈值设置过近，系统可能在边界附近来回切换；任务

书要求上下限至少相差约 5℃，即从交互层面降低边界振荡风险。
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图 2-2 温度波动对食品品质的影响

2.1.3 对控制策略的基本要求

控制策略需实现以下可读、可测、可控行为：实时测温与显示；可修改上下

限；温度高于上限提示 Hot 并提高风扇 PWM；介于上下限之间以中等 PWM

维持；低于下限提示 Low 并停止风扇，同时停止压缩机与电磁阀（仿真中以继

电器与电机状态表示）；串口上传温度；可用示波器观察 PWM。上述人机与执

行资源在总体方案与硬件设计中落实为统一引脚分配（见第四章表 4-1：如

USART1 占用 PA9/PA10、按键占用 PA12～PA14，二者分离），软件中由主循

环与定时中断协同完成采样与控制输出（见第五章）。该策略属于规则控制

（Rule-based），优点是参数直观；若需更高品质控温，可在保留阈值分区的同

时在内环引入 PID 对 PWM 进行细调，本文不展开。

2.2 温控过程及运行风险分析

2.2.1 典型制冷与风道工作场景

家用冰箱制冷系统可抽象为：压缩机驱动制冷剂循环，冷凝器放热，蒸发器

吸热，风道风扇促进箱内空气对流，使温度场趋于均匀。教学仿真中，压缩机与

电磁阀常以继电器+电机或舵机角度表示：继电器吸合代表压缩机运行；舵机角

度代表阀口开度。需要指出，真实系统存在非线性、时滞与耦合，本课题以“温

度—阈值—执行输出”的准静态映射为主，重在验证嵌入式控制链路。
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图 2-3 蒸气压缩制冷循环原理

2.2.2 对温控系统的功能需求

将需求分解为可验证条目：（R1）测温误差在仿真允许范围内可读；（R2）

LCD 第一行显示温度与状态，第二行显示阈值或状态（与任务书及第五章显示

策略一致）；（R3）三键完成设置与加减；（R4）串口连续输出温度或格式化

字符串；（R5）风扇 PWM 随温度分区变化（示波器观测 PB8 MOTOR_IN 等

网络）；（R6）继电器/阀/压缩机逻辑满足任务书；（R7）示波器可捕获 PWM

波形并与温度区间对照。第六章将据此搭建仿真步骤并记录现象，第七章再归纳

结论。

2.3 系统指标与设计原则

2.3.1 性能指标与测控实时性要求

显示分辨率达到 0.1℃（由字符串格式化输出与传感器分辨率共同决定）；

主循环周期建议百毫秒级，以平衡 DS18B20 转换时间（默认可达约 750ms 量

级，具体与分辨率配置有关）与界面刷新体验。若读温过快，可能读到未完成转

换的数据，导致跳变。

2.3.2 安全性与可靠性设计原则

阈值设置必须满足下限低于上限至少约 5℃；软件对 128.0、85.0、-0.0 等

异常值过滤；继电器驱动应具备足够灌电流能力并注意感性负载续流避免 5V
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与 3.3V 混接造成 MCU 引脚过压。

2.3.3 仿真验证与经济性分析

Proteus 仿真无需大量硬件投入，适合教学；但仿真模型与真实器件仍存在

差异，例如电机负载、继电器吸合时间、DS18B20 模型理想化等。本文以仿真

验证为主，并对实物化移植时的差异在第四章 4.5 节、第六章 6.4 节等处以“面

向实物化”方式提示。从课程组织角度看，本章把“任务书文字需求”转写为“可测

试条目 + 可量化指标 + 可解释的设计原则”，为第三章总体方案（模块、表 4-1

引脚、软件分层）提供约束边界：哪些状态必须区分、哪些执行输出必须联动、

哪些接口必须在引脚层面提前避免冲突。换言之，第 2 章回答“为什么这样控”，

第 3 章回答“用哪些模块与何种资源表去实现”，第 4～5 章分别落到电路与程

序，第 6～7 章给出联仿证据与总结展望。
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第 3章 系统总体方案设计

3.1 系统总体结构

3.1.1 硬件总体结构

从硬件角度，本系统可划分为五类功能模块：①电源与 STM32 最小系统（晶

振、复位、去耦与时钟）；②温度采集（DS18B20 单总线，经 DQ 与 MCU 相

连并上拉）；③人机交互（LCD1602 八位并行数据线与三根控制线、三枚独立

按键）；④通信与调试（USART1 异步串口，用于虚拟终端或串口助手）；⑤

执行与指示（ULN2003 驱动风扇、继电器驱动压缩机回路、电磁阀或舵机仿真、

红绿 LED 状态指示）。信息关系可概括为：探头测得箱内温度经单总线送入

MCU；MCU 依据双阈值策略更新风扇有效转速、继电器与阀类输出，并在液晶

与串口呈现；用户通过按键修改上下限。该划分与第四章各小节标题一一对应：

4.1 最小系统、4.2 DS18B20、4.3 LCD/按键/串口、4.4 执行与指示、4.5 电源与

抗干扰要点。

图 3-1 系统总体硬件结构框图
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3.1.2 主要功能模块与引脚映射

本设计采用：PA0～PA7 作为 LCD 八位并行数据线（LCD_D0～D7）；PB3、

PB4、PB5 作为 LCD_RS、LCD_RW、LCD_EN；PA11 作为 DS18B20 的 DQ

（单总线，外接上拉）；PA12、PA13、PA14 作为三键 KEY3、KEY2、KEY1

（低有效）；PA9、PA10 作为 USART1 的 TX、RX（与串口模块交叉连接）；

PB6、PB7 作为高温/低温 LED；PB8 作为风扇驱动 MOTOR_IN（经 ULN2003）；

PB9 作为电磁阀或舵机仿真 MOTOR_SERV；PB10 作为继电器前级 RELAY。

该分配保证按键不再占用 PA9/PA10，从方案阶段就消除“串口与按键争脚”类常

见错误。

3.1.3 软件总体结构与工程分层

软件侧采用 STM32CubeMX 生成初始化代码，在 Keil MDK 中以工程名

JSMCU_DS18B20 组织。逻辑上分为：应用层（main 中主循环：采样、滤波、

阈值判断、显示刷新、按键解析、串口上报）；器件驱动层（DS18B20 单总线

协议、LCD1602 八位并行读写与总线方向切换）；STM32 HAL 与芯片支持包

（gpio、tim、usart 等外设初始化，stm32f1xx_hal_msp 完成引脚复用；定时器

周期中断中实现风扇软件 PWM，；启动与中断向量（startup、stm32f1xx_it）。

3.1.4 方案可行性简述

从资源与实时性看，STM32F103C6 的 GPIO、USART、定时器可满足并行

液晶、单总线与毫秒级定时中断软 PWM；从工程风险看，主要难点在单总线微

秒时序与电源去耦，均可通过第四章电路与第五章延时封装缓解。若 Keil 提示

目标器件未注册，属开发环境器件包问题，安装 STM32F1xx DFP 或按实验室

已装器件微调，不改变总体方案。技术路线与第一章所述“需求→硬件→软件→

仿真”一致，若答辩需要可另附技术路线流程图于附录，不占本章图号。

3.2 控制策略与工作模式

3.2.1 温控工作模式划分

定义测量温度为 T，用户设定下限 TL、上限 TH。与第二章、第五章一致：

T 高于 TH 时判定偏热，界面提示 Hot，风扇占空比提高，制冷相关输出有效；

T 介于 TL 与 TH 之间为维持区，风扇中等占空比；T 低于 TL 时判定偏冷，

提示 Low，风扇停转并释放继电器等。该规则控制便于映射为程序中的多分支
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结构，并可配合“设置状态”扩展阈值编辑界面，

3.2.2 主程序流程与中断分工

主循环承担：温度采样与异常值处理、串口组包发送、根据当前温度区间与

设置状态更新风扇占空比变量与继电器等输出、刷新 LCD、扫描按键。定时器

以约毫秒级周期溢出，在中断服务程序中依据占空比变量更新 PB8（MOTOR_IN）

电平，多周期平均即等效软件 PWM，与第四章 ULN2003 风扇驱动及第五章

5.2.3 一致。按键可在主循环轮询，亦可用外部中断置标志，本设计以简单可靠

为主。

3.2.3 保护与自检策略总体设计

在阈值编辑模式下，对 TL、TH 的合法范围及最小温差进行约束；对传感

器返回的明显异常读数予以剔除；实物化时可对继电器增加最小吸合间隔。上电

后可对液晶与 DS18B20做简易自检：通信失败时在串口或液晶给出提示，避免

无显示误判为正常。

3.3 关键器件与平台选型

3.3.1 STM32F103 单片机选型论证

选用 STM32F103C6：Flash 32KB、SRAM 10KB、主频可达 72MHz（取决

于时钟树配置），片内集成 USART、TIM、GPIO，满足本课题。若改用

STM32F103C8，Flash 更大、封装兼容时可平滑替换。开发环境为 Keil MDK，

若提示找不到 C6 器件，需安装 STM32F1 系列器件支持包或按实验室环境选

择已注册器件并匹配下载算法，与第五章 5.1.4、5.6.5 一致。

3.3.2 检测与执行器件选型

DS18B20 提供数字温度量，省去片外 ADC；ULN2003A 提供多路达林顿

灌电流驱动，适合风扇与继电器线圈前级；继电器与 TIP122 等功率器件构成压

缩机回路开关；仿真中用电机、舵机角度表征阀位与负载，

3.3.3 显示与人机交互模块选型

LCD1602 为字符型液晶，八位并行模式与第五章 lcd1602 驱动相匹配；三

枚独立按键实现设置与加减，低有效配置与第四章一致。串口调试可采用 CH340

转 USB 或 ProteusVIRTUAL TERMINAL，波特率须与工程 USART 配置及第

四章晶振设定一致。
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3.3.4 可靠性、可维护性与可扩展性设计要点

硬件上通过去耦、复位、限流与驱动裕量提高可靠性；软件上通过异常读数

过滤、阈值合法性检查、避免在中断服务中执行长延时单总线操作等降低逻辑风

险。
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第 4章 硬件电路设计

4.1 STM32 最小系统与供电电路

4.1.1 时钟与复位电路设计

STM32F103 通常使用外部高速晶振 HSE（常见 8MHz）作为时钟源，经

PLL 倍频得到系统时钟。晶振两侧需负载电容（常见 10pF～22pF，以数据手册

与晶振厂商推荐为准），布线应靠近 MCU，减少寄生参数导致起振失败。复位

电路采用 NRST 上拉电阻与按键对地，上拉电阻典型 10kΩ，可并联小电容抑

制抖动。仿真中若时钟模型缺失，可能导致串口波特率偏差，需在 Proteus 中核

对 MCU 时钟属性与工程 SystemClock_Config 一致。
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图 3-2 主要功能模块与 MCU 引脚关系图

4.1.2 电源及稳压模块设计

MCU 与外设多为 3.3V 供电。常见做法为 USB 5V 或适配器 12V 经

LDO（如 AMS1117-3.3）降压。每个 VDD 引脚附近布置 100nF 瓷片电容去耦，

必要时在电源入口增加 10µF 电解或钽电容。模拟电源 VDDA 建议通过磁珠或

RC 与数字电源隔离，并就近去耦。注意：5V容忍引脚与纯 3.3V 引脚混用时，

禁止直接把 5V 逻辑直接灌入非容忍脚。

4.1.3 调试与下载接口设计

SWD 使用 SWDIO、SWCLK、GND，连接 ST-Link。教学现场常遇到“能

下载不能调试”或反之，多与复位线、BOOT0 电平、驱动安装有关。Proteus 仿
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真不依赖物理下载器，但需在 MCU 属性里绑定 HEX 文件路径并保证与工程

编译输出一致。

4.2 温度检测电路

4.2.1 上拉电阻与拓扑

DS18B20 的 DQ 为开漏结构，必须上拉。典型上拉 4.7kΩ～10kΩ。单总

线拓扑建议短距离、菊花链慎用；长距离需考虑电缆电容对上升沿的影响。供电

模式包括寄生供电与外部供电，教学工程多采用外部 3.3V 供电以提高稳定性。

图 4-1 温度传感器

4.2.2 时序与 MCU 的关系

单总线协议依赖复位脉冲、存在脉冲、读写时隙等微秒级操作。若 delay_us

使 用 SysTick 实 现 ， 必 须 保 证 SysTick 已 正 确 初 始 化 且

CPU_FREQUENCY_MHZ 宏与真实主频一致，否则将出现偶发读数错误。温度

转换命令发出后，应等待足够时间再读取暂存器。

4.2.3 单总线常见故障模式与排障要点

教学实验中 DS18B20 常见问题可归纳为三类：第一类为“时序类”，表现为

读数固定为 85.0℃、出现 128.0℃ 等明显异常，通常与 delay_us 基准错误、主

频宏未随工程同步、或在转换未完成时读暂存器有关；第二类为“电气类”，表现

为通信不稳定，多与上拉电阻缺失/过大、DQ 线过长、电源纹波过大或地弹噪

声有关；第三类为“引脚配置类”，表现为完全无响应，常与 GPIO 模式（推挽/

开漏）与方向切换不一致有关。排障建议遵循“先示波器看 DQ 波形→再核对延
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时→再核对等待时间→最后加读数滤波”的顺序，可显著缩短定位时间。

4.3 LCD1602、按键与 USART 人机接口

4.3.1 LCD1602 并行总线与控制线

LCD1602 支持 8 位或 4 位模式，本设计采用 8 位并行以提高代码直观性。

RS 选择指令/数据寄存器，RW 控制读写，E 为使能。写指令流程：RS=0，RW=0，

数据线输出指令，E 产生高到低脉冲锁存。写数据类似但 RS=1。读忙标志需要

数据线切换为输入模式，因此驱动中常实现 DataDir() 切换输入输出方向。

图 4-2 按键模块
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图 4-3 LCD1602显示模块

4.3.2 按键与串口资源冲突提示

USART1 默认引脚 PA9/TX、PA10/RX。若按键也占用 PA9/PA10，将导致

串口不可用。解决思路：按键改到其他 GPIO；或重映射 USART 到其他引脚；

或在仿真阶段牺牲其一功能。本文强调“先画资源表再布线”的原因即在于此。

图 4-4 串口模块
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4.3.3 电平匹配、背光与显示可靠性

LCD1602 模块常见为 5V 逻辑电平，而 STM32 GPIO 多为 3.3V CMOS

输出。实际工程中存在两类做法：其一，确认 LCD 输入高电平阈值在 3.3V 输

出下仍被判为逻辑 1（多数 1602 模块可工作，但需在样机上验证）；其二，使

用电平转换电路或选用 3.3V 兼容显示模块。背光若为独立 LED 供电引脚，应

串联限流电阻并注意与 MCU 供电共地。对比度引脚 VEE 外接电位器调节时，

应避免调节端开路导致对比度失控；建议在电源侧增加 100nF 去耦以降低显示

闪烁与串扰。

4.4 执行机构、驱动与指示电路

4.4.1 ULN2003A 与风扇驱动

ULN2003 内部为达林顿结构，输出为开集电极，适合灌电流驱动继电器、步进

电机与 LED 阵列等。风扇作为感性负载，必要时并联续流二极管（视驱动拓扑

而定）。软件 PWM通过 GPIO 翻转实现平均电压控制，从而改变风扇有效转

速（简化模型）。

图 4-5 ULN2003A 驱动风扇

图 4-6 波器观测 MOTOR_IN

4.4.2 继电器与压缩机仿真

继电器线圈侧需考虑三极管驱动与基极限流电阻；触点侧接电机或指示灯模

拟压缩机功率回路。仿真重点观察线圈侧 GPIO 逻辑是否与温度区间一致。
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图 4-7 模拟电磁阀

4.4.3 主要外设引脚分配与网络标号

为便于读者将论文描述与 Proteus 网络标号一一对应，表 4-1 给出本设计采

用的一组典型分配

表 4-1 主要外设引脚分配与功能说明

序

号
STM32 引脚 连接网络 / 器件 方向 功能说明

1 PA0～PA7 LCD_D0～D7 输出
LCD1602 8 位并行数据

总线

2 PB3/PB4/PB5 LCD_RS/RW/EN 输出 LCD 控制线

3 PA11 DS18B20 DQ 双向 单总线数据线

4 PA12/PA13/PA14 KEY3/KEY2/KEY1 输入 低有效独立按键

5 PA9/PA10 USART1 TX/RX
输出 / 输

入
串口调试

6 PB6/PB7 LED1/LED2 输出 高温 / 低温指示

7 PB8 MOTOR_IN 输出 风扇驱动（经 ULN2003）

8 PB9 MOTOR_SERV 输出 模拟电磁阀 / 舵机

9 PB10 RELAY 输出 继电器线圈驱动
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4.5 电源功耗与抗干扰设计要点

4.5.1 静态与动态电流的估算方法

虽然本课题以仿真为主，但从工程训练角度仍建议进行数量级估算：STM32

在 72MHz 全速运行且外设开启时电流可达数十毫安量级；LCD1602 背光若使

用 LED 背光模块，电流可能达到数十毫安；继电器吸合电流视线圈电阻而定，

可能超过百毫安，必须由 ULN2003 或三极管驱动而不能直接由 GPIO 承载。

估算时可将系统分为“MCU+显示”“传感器”“执行机构驱动”三类分别累加，并考

虑继电器吸合瞬间的浪涌电流对电源的冲击。

4.5.2 供电拓扑与余量选取原则

电源适配器或 LDO 选型应保留至少 30%～50% 余量，避免温升过大导致

输出跌落；若存在多个 5V/12V 负载与 3.3V MCU 共存，应明确参考地单点连

接方式，避免地环路引入测量误差。对于电池供电演示场景，应优先降低主频、

关闭无用外设、使用睡眠模式，并将采样周期与显示刷新频率控制在必要最小值。

4.5.3 EMC、布线抗干扰与接地策略

冰箱与工业现场类似，存在压缩机启停带来的传导干扰与空间辐射。继电器

线圈与电机属于典型感性负载，开关瞬间会产生尖峰电压，若耦合到单总线将导

致通信错误；除续流二极管外，必要时可在触点侧并联 RC 吸收或 TVS。实物

PCB 应模拟地与数字地单点连接，晶振下方少走线，大电流回路远离传感器输

入。教学仿真无法完整体现 EMC，“仿真通过”主要验证数字逻辑，“实物通过”

还需电源、接地与结构协同达标。

硬件层对软件实现的约束包括：单总线微秒延时正确性、LCD 数据线方向

切换、串口波特率与系统时钟一致、继电器/风扇控制脚复位安全态（硬件下拉

或尽早初始化输出）。
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图 4-8 Proteus 仿真运行界面
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第 5章 软件设计

5.1 Keil 工程与 HAL 总体结构

5.1.1 HAL 库分层思想与工程组织

STM32 硬件抽象层将片上外设封装为统一的初始化流程与句柄式接口，便

于在更换器件型号时保持应用层代码结构稳定。工程由 STM32CubeMX 生成主

程序、通用输入输出、定时器、串口及中断向量等基础文件，用户业务代码宜集

中在工具标注的可编辑区域内，避免再次生成工程时被覆盖。整体可分为三层：

应用层负责温控策略与人机交互；器件驱动层负责单总线温度探头与液晶并行总

线等专用协议；芯片支持包与启动文件负责上电向量、时钟与中断入口。本课题

Keil 工程名为 JSMCU_DS18B20，目标器件为 STM32F103C6系列；若本机未

安装对应器件支持包，编译时可能出现器件未找到类提示，安装意法半导体

STM32F1 系列器件包后即可正常选择芯片与下载算法。

图 5-1 Keil MDK 工程目录与启动文件

5.1.2 引脚资源与驱动层映射

软件中的引脚宏与图形化配置工具中的命名应与 Proteus 网络标号一致，否

则易出现仿真与文档脱节。本设计在逻辑上作如下对应：温度探头数据线接在第

十一号口线，采用单总线协议，由温度驱动模块完成复位、读写与转换等待；液
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晶八根数据线接在端口 A的低八位，三根控制线接在端口 B 的三条口线，由液

晶驱动模块完成命令与数据写入及必要时的总线方向切换；三枚按键分别接在第

十二至第十四号口线，低电平为按下，配合设置状态变量完成阈值编辑；异步串

口收发脚为第九与第十号口线，与上位机或虚拟终端交叉相连；两路状态指示灯

接在端口 B 的第六、七号脚，若硬件为共阳接法则低电平点亮；风扇调速信号

接第八号口线，由定时中断驱动的软件脉宽调制输出；电磁阀仿真信号接第九号

口线；压缩机继电器前级接第十号口线。串口两脚不得再分配给按键，否则调试

串口失效。

图 5-2 通用输入输出初始化文件

5.1.3 模块划分与文件职责

应用层主文件完成时钟与外设初始化、全局阈值与调速变量赋初值、主循环

中温度采样、显示刷新、按键解析与执行机构输出更新。通用输入输出文件负责

将表 4-1 所列口线配置为输入或推挽输出等模式。定时器文件建立约毫秒级节拍，

供软件脉宽调制或周期任务使用。串口文件配置波特率、数据位与停止位，便于

打印温度。中断服务文件集中登记定时器溢出等事件并转交库函数处理。温度探

头驱动实现单总线电气层与读温流程。液晶驱动实现八位并行写命令与写字符、

忙检测及数据线方向切换。系统时钟与底层引脚复用在芯片支持包相关文件中完

成，使串口等外设的收发脚工作于复用推挽模式。
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图 5-3 串口底层与引脚复用

5.2 主程序流程与任务调度

5.2.1 初始化序列与时序依赖

上电后依次完成库初始化、系统时钟配置、通用口线初始化、串口初始化、

定时器初始化，再调用液晶初始化函数，最后启动定时器周期中断。时钟树必须

与仿真中晶体频率及串口波特率设置一致，否则延时与通信全部偏离。口线模式

配置完成后，数据口、控制口、探头线、按键线等与第 4 章表 4-1 一致方可进

入业务逻辑。温度探头可在进入主循环前做一次在线检测，失败时可在液晶或串

口给出提示。
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5.2.2 主循环与任务划分

主循环中可采用固定间隔阻塞延时作为采样节拍，在每一节拍内顺序完成温

度读取、异常值剔除、串口上报、根据当前设置状态刷新液晶与更新风扇占空比

及继电器等输出。该结构实现简单，便于课程设计排错；若后续扩展多任务，可

再引入实时操作系统或时间片调度。

5.2.3 定时中断服务与软件 PWM 机理

定时器以约毫秒级周期溢出，在中断服务中根据占空比变量决定本周期内风

扇控制脚为高或低，多周期平均后即等效为脉宽调制。计数满百毫秒量级为一个

调制周期时，占空比约等于变量取值。

5.3 信号采集与数据处理

5.3.1 单总线时序与驱动实现

温度探头驱动源文件中实现单总线复位、在线检测、位读写与字节读写；数

据线按硬件接在第十一号口线，微秒级延时须与内核主频配置一致。通信以主机

拉低总线足够长时间再释放为起始，从机在时间窗内拉低表示应答；读位与写位

在更短的时间片内完成采样或驱动。线型在输出与输入之间切换时需与电气层上

拉相匹配。

图 5-4 DS18B20 温度驱动源程序
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5.3.2 温度转换与读取流程

单探头应用可发跳过寻址命令后直接启动温度转换，等待转换时间到后再读

暂存器九字节，将温度寄存器拼成带符号数并按器件分辨率换算为摄氏度。多探

头总线则需寻址算法，本设计仅一颗传感器，流程从简。

5.3.3 异常读数过滤策略

上电瞬间可能出现固定异常温标、未完成转换即读旧值、通信干扰导致全一

等现象，可在应用层对明显不可能读数做丢弃或限幅，也可做滑动平均；滤波过

强会拖慢对阶跃温度的响应，需折中。

5.4 温控逻辑、软件 PWM 与参数设置

5.4.1 阈值判断与执行输出映射

在非设置状态下，测量温度高于上限时进入偏热提示，风扇占空比调高，高

温指示灯按极性点亮，继电器与电磁阀等输出按任务书逻辑置为制冷相关有效状

态；温度介于上下限之间时维持中等占空比与界面提示；低于下限时进入偏冷提

示，风扇停转、低温指示灯按极性点亮，继电器释放。各输出口线与第 4 章表

4-1 一致，有效电平须与共阳发光二极管、三极管驱动电路相匹配。

5.4.2 设置模式与越界约束

通过设置状态变量区分正常显示、修改上限、修改下限等界面；加减键仅在

对应编辑态下改变阈值。上下限之差应满足任务书最小间隔，非法输入应拒绝或

自动纠正，防止边界抖动。

5.5 显示与键盘交互程序

5.5.1 显示缓冲区与刷新策略

液晶驱动源文件中将八根数据线接在端口 A 低八位，读写命令与数据时切

换寄存器选择与读写选择脚，使能脚产生锁存边沿；读忙时须将数据口置为输入。

显示刷新可将浮点温度格式化为字符串再写入字符行，每行十六字符为宜，避免

频繁全屏清屏以减少闪烁。
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图 5-5 液晶驱动程序

5.5.2 设置界面与防误触策略

建议采用进入设置、选择编辑项、加减、确认或退出的清晰步骤；每次变更

后校验上下限关系与最小温差；可用符号标出当前编辑行，降低误操作。

5.6 典型调试问题与排错流程

5.6.1 上电无显示或花屏

先查液晶供电与对比度；再核对控制线与数据口与表 4-1 及驱动中口线定义

是否一致；初始化命令序列与显示开关类命令须完整；读忙前务必将数据口设为

输入。仿真模型与工程引脚不一致时常表现为固定乱码。

5.6.2 串口全为乱码

核对波特率与晶体频率、串口收发是否交叉连接、按键是否误占串口脚。上

电瞬间短暂乱码可忽略或延时后再发首帧。

5.6.3 DS18B20 读数乱跳或固定异常温标

检查上拉电阻与数据线口模式、微秒延时与主频是否一致、是否在转换完成

前读数。对明显越界值可在应用层剔除。

5.6.4 风扇脉宽调制无波形或不变

确认定时器中断已使能、中断服务是否执行、第八号口线为推挽输出且占空

比变量在主循环被更新；示波器接风扇驱动网络。占空比长期为零可能处于低温

区判断分支。
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5.6.5 开发环境器件未注册或无法下载

安装或更新意法半导体 STM32F1 系列器件支持包，或在工程目标中选择

本机已支持的同封装相近型号并匹配下载算法；实验室可离线预置支持包安装文

件。
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第 6章 Proteus 联合仿真与测试结果

6.1 仿真环境与模型搭建

6.1.1 Proteus 工程建立与网络命名

在 Proteus ISIS 中选取 STM32 模型（与课程库版本相关），放置 DS18B20、

LCD1602、按键、上拉电阻、电源、地、虚拟示波器、虚拟终端等。建议使用网

络标号清晰连接，避免大量交叉线导致误连。检查 VCC/GND 是否完整，尤其

是 LCD 对比度引脚与背光引脚。

6.1.2 HEX 绑定与 MCU 时钟配置

双击 MCU 打开属性，在 Program File 栏选择 Keil 工程输出目录下的

HEX。CrystalFrequency 应与软件 HSE 配置一致。运行仿真后观察 LCD 是否

初始化出字符。若全白或全黑，检查对比度电位器、RS/RW/E 接线、数据线方

向。

6.1.3 Keil 程序与 Proteus 联调方法

部分版本支持 Proteus 与 Keil 联调，可在断点处暂停仿真。若不具备联调

条件，可采用串口打印与 GPIO 翻转作为运行轨迹；修改程序后重新编译生成

HEX，再在 Proteus中加载新版本迭代测试。

6.2 正常工况仿真结果

6.2.1 维持区运行与 LCD 刷新

将 DS18B20 模型温度调节到介于 TL 与 TH 之间，观察风扇 PWM 是否

约为中等占空比，LCD 是否无 Hot/Low 提示，继电器是否按任务书逻辑保持

吸合；界面应能稳定刷新温度与阈值行。

6.2.2 串口监视与示波器观测

虚拟终端应周期性打印温度；示波器探头接 **PB8（MOTOR_IN）** 风扇

驱动网络，应看到占空比与工况一致（与第 5 章 5.2.3、图 4-8 对应）。若串口

乱码，检查波特率、时钟、终端 RX 是否接 MCU TX（PA9）。

6.2.3 阈值边界与回差现象
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在仿真中缓慢调节温度使其多次穿越 TL 与 TH，观察 LCD 状态字、LED

与执行机构是否抖动切换。若抖动，应检查第 3 章阈值最小间隔是否落实及采

样周期是否过短。建议保存高温区与维持区两组示波器截图作为对照。

6.3 异常工况与保护性能测试

6.3.1 高温区工况

提高温度模型至超过 TH，观察 Hot 字样、红灯、PWM 是否升高，制冷

回路是否动作。

6.3.2 低温区工况

降低温度至低于 TL，观察 Low 字样、绿灯、风扇停转、继电器释放。

6.3.3 读数异常与通信失败

可人为制造 DQ 断开或延时错误，观察是否出现 85℃、乱跳等异常；软件

应通过滤波与重试降低误判；该用例用于验证鲁棒性而非任务书必选项。

6.4 性能评价与误差分析

6.4.1 模型理想化与测量误差来源

Proteus 中电机、继电器、温度传感器均为简化模型，与实物存在差异；仿

真通过不代表实物一定通过，但逻辑链正确是必要条件。delay_us 与主频不一致、

DS18B20 等待不足、LCD 忙标志未处理、栈太小等均可导致异常，应统一时钟

配置、增加读数重试、合理设置堆栈。

6.4.2 系统响应与稳定性

保护或模式切换的响应时间主要由采样周期与主循环耗时决定；示波器观测

PWM 周期应稳定，若占空比偏离设定，优先检查定时器中断是否被长任务阻塞。

6.4.3 实验记录、观测指标与任务书符合性

建议记录：日期、HEX 版本、晶体频率、波特率、TL/TH、测试用例编号、

LCD/LED/继电器现象、示波器与串口截图编号。对风扇 PWM 记录 Ton、T、

占空比 D；对串口记录格式是否符合 “xx.xC”。逐条对照任务书：测温与显示、

串口、三键、风扇调速、阀/压缩机逻辑、默认阈值与最小间隔、示波器观测。

答辩时可把“第 3 章控制表—第 4 章引脚表—第 5 章主流程—第 6 章测试记

录”串成证据链。面向实物化可扩展：看门狗、EEPROM 存阈值、门开关、压缩

机最小启停间隔等。
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第 7章 结论与展望

7.1 本课题工作总结

本文围绕 STM32 单片机完成了冰箱冷藏室温控系统的方案论证、硬件划分、

软件设计与仿真验证。系统实现了 DS18B20 测温、LCD1602 显示、三键阈值

设置、USART 监视、软件 PWM 风扇调速与继电器/电机抽象制冷执行机构，

并采用双阈值分区策略实现 Hot/Low 提示；基于 HAL 的工程组织提高了可读

性与可移植性，对引脚冲突、单总线时序与异常读数等工程问题进行了讨论。

Proteus 仿真可对控制逻辑进行快速验证。归纳而言：双阈值分区便于教学演示；

软件 PWM 以定时器中断为基准；单总线驱动须与系统时钟一致；人机接口应

先排资源表避免 USART 与按键冲突；验证应同时利用 LCD、串口与示波器形

成可复现证据链。

7.2 后续研究展望

未来可在控制算法上引入 PID 或模糊控制以连续调节风扇 PWM；在系统

结构上引入 RTC、EEPROM 与菜单化界面；在互联方面引入无线模块与云平台

告警。实物化阶段需完善电源 EMC、继电器安规与传感器布置。教学上可沉淀

标准 CubeMX 模板与测试记录表；工程上可扩展门开关、化霜与压缩机保护逻

辑，并明确区分教学验证范围与产品化范围。
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