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摘  要 

在城市化进程不断加快以及天然气与能源结构占比持续提升的大背景下，燃气表的精确计量与安全使用

对于保障城市供气系统的稳定运行至关重要。当前传统燃气表在流量监测时，易受温度、压力等环境因

素干扰，致使计量出现偏差，这给燃气供应的安全性和经济效益带来了不利影响。本文提出基于温度压

力补偿的燃气表流量监测补偿及预警控制系统设计。系统选择STM32系列单片机，提出一套颇具创新性

的燃气流量动态监控与调控体系架构，通过极其完善多样化的温度感知装置以及压力采集元件，对周遭

外部条件悄然持续地进行观测与感应。这些原始数据经过温压矫正算法后，实现燃气体积流速的高精度

计算，从而提高计量科学性。在技术实现环节中，方案还嵌入了结构繁复的红外对射模块，对燃气输送

过程中模拟运动状态作进一步识别。使用者可利用物理按键，随时切换和设定各项燃气消费阈值，当某

项参数出现超计划情况，就会有报警器及时输出声响提醒。关于系统核心数据信息，例如实时温度、当

前压力水平与相关预警指标等内容，都通过显示屏直观展现出来。终端还能够直接联动Wi-Fi无线模组，

同步把关键运行结果传递到更高级设备或后台主机，为信息互通及管理智慧升级提供连续保障作用。 
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Abstract 
Against the backdrop of accelerating urbanization and the continuous increase in the proportion of 
natural gas in the energy structure, accurate measurement and safe use of gas meters are crucial 
for ensuring the stable operation of urban gas supply systems. Currently, traditional gas meters are 
susceptible to environmental factors such as temperature and pressure interference during flow 
monitoring, resulting in measurement deviations, which have adverse effects on the safety and eco-
nomic benefits of gas supply. This article proposes the design of a gas meter flow monitoring com-
pensation and warning control system based on temperature and pressure compensation. The sys-
tem selects STM32 series microcontrollers and proposes an innovative gas flow dynamic monitor-
ing and control system architecture. Through extremely sophisticated and diverse temperature 
sensing devices and pressure acquisition components, it quietly and continuously observes and senses 
the surrounding external conditions. After the temperature and pressure correction algorithm is 
applied to these raw data, high-precision calculation of gas volume flow rate is achieved, thereby im-
proving the scientificity of measurement. In the technical implementation stage, the solution also 
embeds a complex infrared radiation module to further identify the simulated motion state during 
gas transportation. Users can use physical buttons to switch and set various gas consumption thresh-
olds at any time. When a parameter exceeds the plan, an alarm will promptly output an audible re-
minder. The core data information of the system, such as real-time temperature, current pressure 
level, and related warning indicators, is visually displayed on the screen. The terminal can also di-
rectly link with the Wi-Fi wireless module to synchronously transmit key operational results to 
higher-level devices or backend hosts, providing continuous support for information exchange and 
intelligent management upgrades. 
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1. 引言 

在城市扩张持续推进的背景下，天然气资源于现有能源结构中的重要性正逐步上升。渐渐地，无论

居民生活还是生产制造环节，对此类清洁能源需求日益增加，已然形成难以替代的依赖状态[1] [2]。燃气

用量如何被准确核算，以及稳定可靠的供给怎么得到保障，这两点目前看已成为整个城镇燃气供应体系

正常运转的重要支撑，并且实际情况表明，该议题与群众切身利益及区域经济发展息息相关。在用于流

量测定的各类仪器设备之中，燃气表无疑扮演着重心角色，其检测数值是否准确，直接牵动了企业收入

状况，还关联到终端用户的基本权益。从真实使用场景来看，早期机械气量监控装置遭遇着不少尴尬问

题。其中一件颇具代表性的情况便是气体本身属性容易随外界温区和压力变化大幅波动，使得单纯以传
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统方式采集流速数据时，每每冒出数字偏移困扰。这些貌似细小的误差，潜移默化地产生影响，不仅让

结算过程变得复杂，也时常引发供需双方矛盾摩擦[3] [4]。此外，多出来的信息安全隐患及运行风险，有

些时候甚至也暗藏其中。由此可见，一个能够根据实时环境参数进行补偿修正、实现信息读数更加精准

的新型测量理念，就成了当下燃气科技领域必须优先攻关的问题[5]。基于上述分析，本文提出基于温度

压力补偿的燃气表流量监测补偿及预警控制系统设计。该系统以 STM32 单片机作为处理器，搭配通过温

度传感器和压力传感器检测当前环境温度和压力，利用红外对射光电传感器模拟流量，通过 Wi-Fi 模块

实现手机与单片机的连接并显示相关数据，为燃气流量信息互通及管理智慧升级提供连续保障作用。 

2. 控制系统总体设计 

本文通过温度传感器和压力传感器检测当前环境温度和压力，利用红外对射光电传感器模拟流量。

单片机控制 OLED 液晶显示屏显示当前检测到的温度、压力、设定值，同时通过按键设置流量值的报警

上限，当检测到的流量值超过上限值时，单片机控制蜂鸣器进行报警，整体设计框图如图 1 所示[6] [7]。
系统主要的功能包括以下几点：a) OLED 实时显示当前温度值、压力值、流量值及流量阈值；b) 通过温

度 + 压力补偿的方式修正流量值；c) 通过按键设置流量阈值；d) 流量超过阈值后蜂鸣器报警；e) 上位

机控制，将温度、压力、流量显示到手机上。 
 

 
Figure 1. Overall block diagram of control system 
图 1. 控制系统总体框图 

3. 硬件模块设计 

本文所设计系统主要由单片机系统、液晶显示、温度压力采集模块、液体流量采集模块、通讯模块

[8] [9]。采用单片机作为主控芯片，将采集到的温度、压力和模拟流量显示到 OLED 液晶显示屏上，并基

于采集到的温度和压力对流量进行补偿，同时将采集到的温度、压力和模拟流量传输至上位机。 

3.1. 单片机系统电路设计 

本文单片机模块选择 STM32 单片机，具体型号为 STM32F103C8T6，如图 2 所示。STM32F103C8T6
最小系统电路通常包括启动配置、晶振电路、复位电路及下载端口[10]。a) 晶振电路：采用 8 MHz 的外

部高速晶振，通过倍频和分频后作为单片机的时钟源。b) 复位电路：单片机的 NRST 引脚只需输入低电

平即可复位，故常态下 NRST 引脚接高电平，按下按钮后接地，单片机复位，松开按钮后，电容 C2 起到

上电复位的作用。c) 下载端口：采用 SWD 接线方式，除电源线外还有两根信号线分别为：SWCLK(串行
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时钟线)和 SWDIO(串行数据输入输出线)。 
 

 
Figure 2. Single chip microcontroller module 
图 2. 单片机模块 

 

 
Figure 3. Design of LCD display circuit 
图 3. 液晶显示电路设计 
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3.2. 液晶显示电路设计 

OLED 显示屏[11]通过 I2C 协议与单片机实现通讯，显示区域为 128*64 的点阵，有电流流过时，每

个点均可独立发光，能够显示图案、字母和数字等，数据传输格式为：起始信号–从机地址–写数据模

式–应答–数据传输–结束信号。一般情况下 SSD1306 作为从机的地址为 0x79。OLED 共有 4 个引脚，

其中 VCC 为电源正极，GND 为接地线，SCL 为 I2C 时钟线，接至单片机，负责传输时钟信号，SDA 为

I2C 数据线，其引脚图如图 3 所示。 

3.3. 温度检测模块 

温度检测模块由 DS18B20 温度传感器组成[12]，通过 DS18B20 温度传感器来测量当前环境的温度，

可通过改变测量场地如阳光处，树阴处或通过空调改变当前环境温度，来模拟不同温度下燃气的状态，

其电气原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of temperature 
sensor 
图 4. 温度传感器原理图 

 

3.4. 压力检测模块 

压力检测模块由薄膜压力传感器组成，通过薄膜压力传感器来模拟燃气的气体压力，使用时，可通

过按压薄膜区域，来模拟不同压力下燃气的状态。 
压力检测模块在薄膜压力传感器未受压力或者压力小于启动压力时，DO 口输出高电平，当压力超过

设定阈值时，模块 DO 输出低电平。薄膜压力传感器的电气原理图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of 
thin film pressure sensor 
图 5. 薄膜压力传感器原理图 

3.5. 液体流量采集模块 

本文选用红外对射光电传感器模拟流量实现液体流量采集模块，其电路设计如图 6 所示[13]。该模块

由 3 个引脚构成，除了电源的正负极引脚之外，还包括了信号发射或接收引脚，与单片机的 PA7 口连接。 

3.6. 通讯模块 

本文通讯模块选择芯片 ESP8266，集成 Wi-Fi 功能和微控制器能力于一身，常用于物联网(IoT)项目
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中。它的低功耗特性使得它可以长时间运行在电池供电下，广泛应用于智能家居、智能门锁、无线传感

器网络等应用中。ESP8266 引脚具体作用如表 1 所示。 
 

 
Figure 6. Simulated liquid flow 
acquisition module 
图 6. 模拟的液体流量采集模块 

 
Table 1. ESP8266 Pin Introduction 
表 1. ESP8266 引脚介绍 

名称 注释 

GND 接地 

IO2 通用 IO 内部已上拉 

IO0 工作模式选择 

RXD 串口接收 

3V3 电源正极 3.3 V 

RST 复位 

EN 使能 

TX 串口发送 
 

ESP8266 原理图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of ESP8266 
图 7. ESP8266 原理图 
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4. 软件设计 

4.1. 主程序设计 

在硬件设计调试完成后，接下来需要进行单片机与外设传感器的软件设计。首先进行硬件初始化，

随后各个模块开始工作，实时温度，压力，流量值的检测并根据需要进行报警。启动流程如下：首先配

置 STM32 的引脚，温度传感器测量当前的温度，压力传感器检测当前的压力，光电传感器检测当前的槽

位值，OLED 液晶屏显示当前的各项参数信息。通过按键设置流量值的报警上限。当监测值超过设定的

报警上限时，单片机会驱动三极管控制蜂鸣器发出报警。整个主流程如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Main flow chart 
图 8. 主流程图 
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4.2. OLED 显示模块设计 

OLED 显示屏通过 I2C 协议与单片机实现通讯，有电流流过时，每个点均可独立发光，能够显示图

案、字母和数字等。其数据传输格式为：起始信号–从机地址–模式–应答–数据传输–结束信号。一

般情况下 SSD1306 作为从机的地址为 0x79。OLED 显示流程图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. The flowchart of the display module 
图 9. 显示模块流程图 

4.3. 按键模块设计 

本次设计的按键电路功能主要用于设置流量的报警上限值。单片机的按键电路包 3 个引脚，其中相
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同的一侧连接在一起，2 个按键通过并联连接，只需将相同引脚连接即可。按键的工作原理是检测低电平

信号，在主程序中会循环进行检测，当按键的低电平信号被检测到时，单片机会触发中断并进入按键处

理子程序。2 个按键分别用于加值和减值操作，在不同的页面中执行不同的功能。每个功能由 2 个独立的

函数实现，且需要加入延时操作，以防止误操作。 

4.4. 报警模块设计 

主函数执行后，系统持续监测当前参数是否在设定范围内。如果参数超出范围，蜂鸣器将发出报警

提示。报警电路采用蜂鸣器报警电路，蜂鸣器的工作原理与家用电器中的喇叭类似，通常需要较大的工

作电流，而 TTL 电路无法直接驱动蜂鸣器。因此，需要添加一个电流放大电路来提供足够的电流驱动蜂

鸣器。由于单片机的一个引脚无法直接驱动蜂鸣器发声，故使用三极管来增加电流。当三极管导通时，

蜂鸣器报警。 

4.5. 通讯模块设计 

通过 ESP8266，将单片机与手机相连，实现单片机与上位机的直接通信，上位机界面通过巴法云构

建。巴法云是一个专注于轻量级物联网(I0T)开发的云平台，主要面向智能家居、远程控制、数据监测等

场景，提供 MQTT 协议支持，帮助开发者快速实现设备与云端的数据交互。通讯模块流程图如图 10 所

示。 
 

 
Figure 10. Communication 
module flowchart 
图 10. 通讯模块流程图 

5. 实物测试及分析 

5.1. 测试方案 

本文控制系统的信号检测与数据传送部分，会直接将传感器返回值直接显示在 OLED 显示屏上，能
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够直观地反映系统的运行情况，测试按键是否能够正常设置流量的阈值，并测试当前流量超过阈值时，

蜂鸣器是否正常报警。 

5.2. 功能测试 

基于温度压力补偿的燃气表流量监测补偿及预警控制系统设计完成后实物如图 11 所示。其中包括

STM32F103C8T6 单片机，DS18B20 温度传感器，薄膜压力传感器，红外对射传感器，OLED 显示屏，

Wi-Fi 模块 ESP8266，蜂鸣报警器。 
给设备插入 5V 电源，设备刷新启动，屏幕显示联网中，Wi-Fi 模块发送连接命令，将手机热点设置

为指定的账号和密码，建立连接。联网成功后，显示屏第一行显示温度值，第二行显示压力值，第三行

显示流量值，第四行显示阈值。在该系统的测试中，首先对温度采集模块进行了验证，将 DS18B20 温度

连接至单片机并上传相应代码，通过串口监视器实时查看温度值。测试过程中，传感器被放置于不同环

境中，如暖气附近和空调下，以检测其对环境变化的响应。测试结果表明，传感器能够准确地采集并显

示温度数据，并随环境条件的变化做出相应的变化。压力采集模块使用了薄膜压力传感器，将该传感器

与单片机相连，上传程序并通过显示屏查看压力值。为了验证传感器的敏感性，用手按压传感器薄膜。 
 

 
Figure 11. Physical picture of the system 
图 11. 系统实物图 

 

 
Figure 12. Test result chart 
图 12. 测试结果图 
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测试结果显示，按压力度越大时，压力传感器测量的压力值越大，即系统能够实时反映压力的变化。 
流量采集模块的测试使用了光电传感器，通过金属物品在传感器发射区间和接受区间以不同的速度

滑动，得到不同的流量值，速度越快，流量数值越大。通过液晶显示屏与单片机相连，实时显示流量。经

过测试，OLED 液晶显示屏能够准确、清晰地显示温度、压力和流量的数据，并且数据更新流畅，能够实

时反映当前环境状况。测试结果如下图 12 所示。 
在蜂鸣器报警模块的测试中，设置了流量的报警阈值，确保当流量超标时蜂鸣器能够及时发出报警

声。当流量超标时，蜂鸣器能够正常工作，持续发出报警声，直到流量值小于阈值。在 Wi-Fi 模块的测试

中，可成功通过 Wi-Fi 模块实现手机与单片机的连接并显示相关数据。在温度，压力，流量改变时，在上

位机端可以成功显示温度，压力，流量值。上位机界面如下图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Upper computer interface 
图 13. 上位机界面 

 

由上述系统实物测试结果可得：本文提出基于温度压力补偿的燃气表流量监测补偿及预警控制系统

设计，以 STM32 单片机作为处理器，搭配通过温度传感器和压力传感器检测当前环境温度和压力，利用

红外对射光电传感器模拟流量，通过 Wi-Fi 模块实现手机与单片机的连接，且在温度，压力，流量改变

时，在上位机端可以成功显示温度，压力，流量值，从而为燃气表流量监测补偿及预警控制提供实现数

据支撑和硬件基础。 

6. 结论 

传统燃气表在流量监测时，易受温度、压力等环境因素干扰，致使计量出现偏差，这给燃气供应的

安全性和经济效益带来了不利影响。基于此，本文提出基于温度压力补偿的燃气表流量监测补偿及预警

控制系统设计。该系统主要由单片机系统、液晶显示、温度压力采集模块、液体流量采集模块、通讯模

块。采用单片机作为主控芯片，将采集到的温度、压力和模拟流量显示到 OLED 液晶显示屏上，并基于

采集到的温度和压力对流量进行补偿，同时将采集到的温度、压力和模拟流量传输至上位机。软硬件设

计完成后通过统一调试，若有故障则需修改后继续调试，并通过实物测试后得出：本文所述系统功能正

常方案可行较高，在温度，压力，流量改变时，在上位机端可以成功显示温度，压力，流量值，从而为燃

气表流量监测补偿及预警控制提供实现数据支撑和硬件基础。 
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