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电子工艺实习中温度报警器的设计与实现
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摘要：提出了适用于电子工艺实习课程的温度报警器电路的设计要求，并且根据学生能力的不同，提出了扩展设计。介绍

了电路的设计方案、计算、实验结果分析和故障诊断分析。在报警器设计的课堂教学中，学生团队合作，开放设计，从被动学习

变成主动学习，提高了学生的团队合作设计与创新能力，锻炼了学生分析与解决问题的能力，为以后的科研工作奠定基础。

关　键　词：电子工艺实习；设计与实现；温度报警器电路；故障诊断分析

中图分类号：TM131　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20220497

Design and Implementation of Temperature Alarm in Electronic
Technology Practice

JIANG Qianqian1, WU Ping1, GU Yu1, WANG Dandan1, WANG Lixin1, 2

（1. Education Center of Experiments and Innovations, Harbin Institute of Technology(Shenzhen), Shenzhen 518055, China;
2. School of Mechanical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology(Shenzhen), Shenzhen 518055, China）

Abstract: The  design  requirements  for  temperature  alarm circuits  suitable  for  electronic  process  internship  courses  have  been
proposed,  and  an  expanded  design  has  been  proposed  based  on  students’   different  abilities.  The  design  scheme,  calculation,
experimental result analysis, and fault diagnosis analysis of the circuit were introduced. In the classroom teaching of temperature alarm
design, students cooperated to contribute design ideas actively, which promoted students’ abilities of team cooperation and innovation,
cultivated their abilities of analyzing and solving problems, and laid a solid foundation for future scientific research work.
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“电子工艺实习”作为高等院校工科专业实

习实训课程，要求课程内容覆盖面广，同时具有

较强的工程实践性，对培养学生的工程素养、设

计与创新等能力有重要意义[1]。

哈尔滨工业大学（深圳）根据新工科人才培养

计划，把电子工艺实习课程划分为以下主要教学

体系：导论、半导体技术与电子封装、电子电路

软硬设计（元器件识别、硬件设计、PCB设计、软

件基础实验及综合应用）、电子产品加工制造、焊

接调试（SMT生产、手动焊接调试）[2]。把同一工

程项目的设计开发、调试测试和加工制造实验贯

穿在不同模块中，学生分组团队合作学习，使整

个实习实训的过程紧密衔接，可更加完整和系统

地完成课程[3]，以实现激发学生学习兴趣、培养学

生自主创新能力和探究能力的教学目标[4]。因此项

目的选择特别重要，需要考虑教学质量，学生学

习效果，学生操作时项目实现的可能性、难度、

操作的时间和出现问题时分析和解决问题的时

间，同时需要兼顾学生学习时的兴趣。最终选择

了适用于电子工艺实习课程教学且贯穿其中的项

目−小老虎温度报警器，如图 1所示。

学习过程以学生为主体，在学习操作设备、

工具和流程，进行安全考试后，小组开始整个流

程的分组设计及操作，发散思维，头脑风暴，老

师在整个过程进行指导[5]。最后安排学生进行总结

汇报，包括自己组别的设计思路、设计亮点、过

程中遇到的问题以及解决方法，并提出意见和建

议[6]。整个过程既可以锻炼学生的团队合作精神、  
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设计能力与创新能力，又可以培养学生的工程素

养。学习过程中遇到的问题及解决方法可以给其

他组提供不同的思路，提出的意见和建议可以作

为改进整个项目的参考，以便更好地提高项目质

量[7]。本文中将着重介绍小老虎温度报警器的系统

软硬件设计计算和故障诊断分析。
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图 1    小老虎温度报警器实现流程图

 1    系统构成及实现方式

 1.1    设计要求

小老虎温度报警器设计需求为：自行设计一

个温度报警器电路，要求工作温度范围为−20~
70 ℃，实现以下功能：

1） 当温度高于 36 ℃ 时，以 800 Hz的频率驱

动蜂鸣器发声并且语音报警，同时亮红灯；

2） Micro USB 5V供电。温度偏差不超过 15%，

频率偏差不超过 10%。

扩展设计[8]：

1） 温度偏差不超过 1%，频率偏差不超过 5%；

2） 当温度低于 0 ℃ 时，以 1 kHz的频率驱动

蜂鸣器发声并且语音报警，同时亮黄灯。

设计在基本功能的基础上，对于有余力的同

学给出了扩展设计的要求。针对需求功能和设计

条件，明确了：

1） 设计的电路所选器件需要考虑工作温度范

围为−20~70 ℃，对于一些器件工作温度在 0 ℃ 以

上或者最低温度大于−20 ℃ 均不满足条件；

2） 所选器件为单电源 5 V供电，必须双电源供

电或者最低供电电压大于 5 V的器件均不满足要求；

3） 对于温度和频率偏差要求比较高的扩展设

计可以考虑所选器件的精度或者更换电路形式。

电路的逻辑关系如图 2所示。
从图 2可以看出，温度采样电路把温度信号

转换为电信号后进行信号的调理和判断，使得转
换的电压处于可处理的范围。同时根据温度条件
设置阈值判断条件，判断结果信号分别作为 LED
灯亮判据、单片机语音提示处理信号的输入、与
产生的方波一起驱动蜂鸣器。单片机处理接收到

的信号后，输出至语音模块给出报警提示[9]。过程
中包含硬件设计、软件设计以及温度传感设计，
同时可学习和趣味性兼顾，让学生在快乐讨论的
氛围中锻炼了设计能力、团队合作能力以及各项
工程能力，为以后的比赛、毕业设计、科研打下
坚实的基础[10−11]。

 
 

温度采样电路 信号调理、判断

LED 灯亮

语音单片机 语音报警

蜂鸣器报警方波发生器电路

产生方波
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图 2    需求逻辑关系图
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 2    电路的设计与计算

 2.1    方波发生器电路

对于单电源供电，仅用 Micro USB 5V供电，
即 VCC = 5 V，方波发生电路的电路形式可选择如
图 3所示的方案。因为运放更改为单电源供电，
为调节占空比和给出起振激励，在运放的正输入
端通过 R3 接入 VCC。
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图 3    单电源矩形波发生电路工作原理图
 

根据叠加定理，设输出方波电压 uo 低电平为

0，高电平为 Vo1。当方波输出为低电平时，此时

运放正输入端的电压 VC2 为：

VC2 = VCC×
R2//R1

R2//R1+R3
（1）

当方波输出为高电平 Vo1 时，运放正输入端的电

压 VC2 为：

VC2 = Vo1×
R2//R3

R2//R3+R1
+VCC×

R2//R1

R2//R1+R3
（2）

V1 = VCC×
R2//R1

R2//R1+R3
V2 = Vo1×

R2//R3

R2//R3+R1
+

VCC×
R2//R1

R2//R1+R3

设 ，

。

VC1 = 0 VC2 = V1

当电路开始启动时，电容 C两端的电压为

0，uo=0，即 ， ，运放的输出慢慢上

升，开始通过 R4 对 C充电，电路开始起振。

当 C启动稳定工作后，电容两端的三角波电

压范围为（V1，V2）。即从 V1 充电到 V2，从 V2 放
电到 V1，其中充电过程为：

V2 = V1+ (Vo1 −V1)(1− e−t/R4C) （3）

t = DT其中 ，则波形周期可近似为：

T =
R4C ln[(Vo1−V1)/(Vo1−V2)]

D
（4）

波形的周期由电阻 R1、R2、R3、R4，电容 C
以及供电电压共同决定。实际设计的电路和测试

如图 4所示。

∆ =
f0− f

f0
= 3.737 5% （5）

f

f0

图 4中所测频率 为 770.1 Hz，要求的频率

为 800 Hz，偏差为 3.737 5%，满足设计要求。
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图 4    实际工作原理图及所测波形图
 

 2.2    温度采样及信号调理电路

温度采样电路有多种实现形式，可以用温度

采样芯片、热敏电阻或者热电偶。考虑到学生操

作的趣味性和设计难度[12]，在鼓励学生创新的基

础上，可选择 RPT100 热电阻进行温度采样电路的

设计，此设计难度适中且可以直观操作 RPT100 热

电阻，观察实验现象。

RPT100 具有精度高、性能可靠和稳定性好的特
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点。而且铂热电阻的电阻变化率与温度的关系曲

线线性度良好[13]。RPT100 对应的是 0 ℃ 时电阻的

阻值为 100 Ω，RPT100 存在铂热电阻的自发热问

题，因此设计电路时需要考虑通过的电流大小，

一般要求小于 10 mA，但是若电流太小很容易受

到噪声干扰，因此通过电流在 0.5~2 mA的范围内

即可。根据学生能力的不同，给出了采样精度不

同的设计要求，供有能力的学生进行拓展延伸设

计[14]。

对于采样精度要求比较低的方案，可以使用

桥式采样差分放大的形式，如图 5所示。
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图 5    温度采样及信号调理电路图

根据 RPT100 温度阻值对照表可以得到，当温

度为 0 ℃ 时，电阻为 100 Ω，当温度为 36 ℃ 时，

阻值为 114 Ω。令 R2=R3，R4=100 Ω。根据 RPT100
中通过电流的范围（1~2 mA）以及 VCC 的电压（5V），

可以确定 R2 和 R3 的值。

此方案使用的是差分放大电路，输出为：

Vo1 =
R5

R1
(V+−V−) =

R5

R1

(
RPT100

RPT100+R2
− R4

R3+R4

)
VCC

（6）

根据后级电路的电压范围，可确定 R5 和 R1
的值。图 6为温度检测及信号调理和阈值判断

电路。

从图 7和图 8的波形可以看到，当处于实验

室的常温温度条件下，温度检测及调理电路输出

电压为 1.8 V，阈值判断电路输出为低电平，不

报警。当用手握住 RPT100 热电阻后，温度高于阈

值条件，温度检测及调理电路输出电压升高为

2.26 V，阈值判断电路输出电压为 3.58 V，传送到

后级电路触发报警。
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图 6    采样和阈值判断电路图
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CH1: 阈值判断电路输出；CH2: 温度检测及信号调理电路。

图 7    常温小于阈值不报警

 
 

CH1: 温度检测及信号调理电路；CH2: 阈值判断电路输出。

图 8    温度高于阈值开始报警
 

同时要求进行不同温度条件下温度采样及调

理电路的精度分析，使用 6 1/2位数字万用表进行

实际数值的测量，结果如表 1所示，可以看到设

计的电路基本满足要求。

 
 

表 1    不同温度结果分析
 

实际温度
/℃

温度采样结果计算值
/V

实际测量值
/V

精度偏差
/%

36 2.653 2.259 2 14.844

38 2.801 2.384 3 14.877

40 2.965 2.529 5 14.688

42 3.111 2.659 3 14.519

44 3.257 2.793 1 14.243

46 3.405 2.920 3 14.235

48 3.551 3.063 2 13.737

50 3.696 3.190 1 13.688
 

 2.3    单片机电路

阈值判断电路的输出 Vin 输入到语音单片机

的 I/O口，通过端口烧写程序，使得当 Vin 为高电

平时，输出端口控制音响发生语音报警提示。编

写不同程序时可以控制语音报警的音量，选择报

警提示的内容以及自主制作上位机调试操作界

面，极大地锻炼了学生的自主性，提高了过程的

趣味性和学生的积极性。

上述为设计备用方案，大部分学生在设计的

过程中团队合作，设计出很多优秀的方案。

 2.4    故障诊断分析

设计完成后的电路，在后面的调试过程中可

能会出现各种问题和故障，为了提高学生分析问
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题和解决问题的能力，设计完成后加入了故障诊

断分析。故障诊断分析包括故障模式分析和故障

原因分析两部分。故障诊断模式包括 3种：一是

根据经验结合变化的条件，判断整个电路的故障

模式；二是通过对电路原理的分析，分析出电路

中所包含的元器件可能出现的故障情况；三是参

考行业和国家的标准手册。

温度报警器电路包括 6个功能模块，所用的

元器件大概有 60个，以温度检测电路为例，进行

故障诊断分析。如表 2所示，此部分的器件有

20个，包括元器件的类别，元器件的位号，在实

验室调试过程中可能会发生的故障现象以及分析

元器件的故障模式和故障产生的原因。

 
 
 

表 2    故障信息整理
 

元器件 位号 故障现象 故障模式分析 实验室故障原因分析

片式厚膜
电阻器

R5、R7、R19、R21、R23、R25、
R28、R29、R30、R31、R32、

R33、R34

常温条件下一直报警或
者超过36 ℃不报警

开路
浪涌引起的损坏；焊接断裂；电阻硫

化；过载损坏

短路 焊接短路

多层磁介片式
电容器

C7、C9、C10、C11、C12 超过36 ℃报警断断续续
开路

热应力；浪涌电压过压失效；瞬时过
流烧毁

短路 热击穿；瞬时反向击穿；焊接短路

肖特基二极管 D6 U2B的输入信号异常
时，损坏了运放

断路 正向过流或者反向过压击穿

LM2904芯片 U2 常温或者超过36 ℃均不
报警

输出失效 焊点断裂

短路
供电电源电压过大或者输入端的信号
超过最大范围从而产生内部击穿；管

脚焊接短路
RPT100热电阻 J1 超过36 ℃不报警 检测失效 传感器失效

 

学生在学习此部分内容后，可以预判调试过

程中可能出现的故障现象，掌握产生故障的模式

以及原因。将故障反馈到设计电路中，引导学生

设计出可靠性更高的电路。在后续的调试课程

中，引导学生结合实际，锻炼学生分析和解决实

际问题的能力，为以后的比赛和科研设计出更可

靠的电路打下坚实的基础。

 3    拓展设计

对于学习能力比较强的学生，提出了以下设

计要求：温度偏差不超过 1%，频率偏差不超过

5%，当温度低于 0 ℃ 时，以 1 kHz的频率驱动蜂

鸣器发声并且语音报警，同时亮黄灯。

 3.1    提高温度采样和输出频率精度

提高方波发生器电路的输出频率精度，可以

通过把所选阻容器件的精度提高到 0.5% 或 0.1%
的方法来实现。对于设计精密的温度采样电路[15]，

需要严格控制通过 RPT100 的电流和采用集成单电

源仪表运算放大器 AD623。一般情况下使用恒流

源的形式使得通过 RPT100 的电流恒定，整体方案

可以采用如图 9所示形式。

对于恒流源电路的设计建议学生参考模拟电

子技术基础上关于电流源部分的内容[16]，使得通

过 RPT100 的电流值稳定。根据 AD623的数据手

册，上面电路的输出为：

Vo1 =
(
1+

100k
R5

)
(V+−V−) =

(
1+

100k
R5

)[
I(RPT100+R2)− R4

R3+R4
VCC

]
（7）

图 10为设计的恒流源。整个电路的工作原理

是调节运放的输出使得三级管 Q1处于线性区，运

算放大器的输出电压范围受到电源电压的制约，

线性区一般在一定的范围内，建议设计时输出电

压小于 3.6 V。根据流过 RPT100 的电流值和运放输

入端要求的范围以及后级放大倍数，运放输入端

要求的范围，可以确定电阻 R3、R4和 R5。
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R
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1
V+

V−

RG+

AD623
Vo1

+
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C
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R
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R
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R
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R
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图 9    温度采样及信号处理电路 
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图 10    电路原理图

 

从图 11的波形可以看到，当处于实验室的常

温温度条件下温度检测及调理电路输出电压（CH1）

为 1.87 V，阈值判断电路输出（CH2）为低电平，不

报警。当用手握住 RPT100 热电阻后，温度高于阈

值条件，温度检测及调理电路输出电压平均值为

2 V，阈值判断电路输出电压平均值为 2.62 V，传

送到后级电路触发报警。

用 6 1/2位数字万用表进行更进一步的有效

值测量。测量的结果如表 3所示，温度在 36 ℃ 时

精度偏差为   5.019 1%，与 5% 的精度要求还差

0.019 1%，可在后续的设计中进行改进，其余温度

范围均满足设计要求。

 3.2    低温报警设计

低温报警设计需要考虑低温条件下元器件的

选型以及器件供电的需求，如需要双电源供电，

可以考虑使用电源芯片或者电源模块进行电源的

转换。这部分也是学生自由发挥，满足设计要求

即可。
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(a) 常温小于阈值不报警

(b) 温度高于阈值开始报警

CH1: 温度检测及信号调理电路；CH2: 阈值判断电路输出。

图 11    电路波形图
 
 

表 3    不同温度结果分析
 

实际温度
/℃

温度采样结果计算值
/V

实际测量值
/V

精度偏差
/%

36 1.860 9 1.954 3 5.019 1
38 1.897 4 1.990 8 4.922 5
40 1.933 9 2.027 3 4.829 6
42 1.970 4 2.063 8 4.740 2
44 2.006 9 2.100 3 4.653 9
46 2.043 8 2.137 3 4.574 8
48 2.080 3 2.173 8 4.494 5
50 2.116 8 2.210 2 4.412 3

 

 4    结束语

温度报警器项目贯穿在整个电子工艺实习课

程中，学生首先根据要求完成理论内容、流程方

法、工具等内容的学习后，开始按照小组进行软

硬件设计。每组学生根据需求可以给出不同的方

案，通过仿真验证和原理图的绘制进行设计和故

障诊断分析，同时开始软件的编写、选择元器

件、电子封装 LED器件[17]、绘制 PCB板、手工制

作出印制电路板、组装元器件和调试。调试过程

出现问题时结合前面的故障诊断进行分析，找出

定位故障原因，最终完成温度报警器的设计与制

作，学生制作的温度报警器如图 12所示。每组学

生设计的内容均不相同，过程中学生反应很好，

极大地提高了学生动手的兴趣和主动性，从被动

学习到主动学习[18]，锻炼了团队合作能力，设计

能力以及其他工程能力，取得了良好的教学效果。
 

图 12    学生制作的温度报警器成品图
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