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摘要：日常生产和生活中经常需要对可燃气的浓度进行监控，以往采用的基于半导体传感器的可燃气探测器响应速度慢，测量精度

低，提出一种基于催化燃烧型传感器和微控制器设计的可燃气探测器；以Ｃ８０５１Ｆ１２０微控制器为核心，采用惠斯通电桥放大传感器的输

出信号，并采用Ｃ８０５１Ｆ１２０的ＡＤＣ模块将模拟信号转换成数字信号，同时采用微控制器控制继电器，实现报警输出；最终将可燃气的

浓度信息通过Ｃ８０５１Ｆ１２０的ＵＡＲＴ模块，结合 ＭＡＸ４８５搭建的通信电路使用 ＭＯＤＢＵＳ协议发送出去；在２０℃、标准大气压条件下，

分别通２０ＬＥＬ、５０ＬＥＬ、８０ＬＥＬ的甲烷 （流量均为１Ｌ／ｍｉｎ），探测器测得的结果分别为２１ＬＥＬ、５０ＬＥＬ、７７ＬＥＬ；实验结果表明，文章

设计的探测器精度高、响应速度快、稳定性好，具有很高的实用价值。

关键词：可燃气探测器；微控制器；ＭＯＤＢＵＳ协议
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０　引言

近年来，随着石油化工业的发展，易燃、易爆气体的种类

和应用范围得到了增加，这些气体在生产、运输和存储过程中

一旦发生泄漏，当体积分数超过爆炸极限后，极易造成重大安

全事故，严重危害人民生命和财产安全。因此，及时可靠地探

测空气中可燃气体的含量显得尤为重要［１］。

可燃气是指能够与空气 （或氧气）在一定浓度范围内均匀

混合形成预混气，遇到火源会发生爆炸，燃烧过程中释放出大

量能量的气体［１］。检测可燃气体最有效、最经济的方法是利用

催化燃 烧［２］。本 文 使 用 超 高 速、低 功 耗 的 ８ 位 单 片 机

Ｃ８０５１Ｆ１２０，结合无锡高顿传感技术有限公司生产的催化燃烧

型可燃气传感器 ＨＣ－９Ｇ，设计了一种对可燃气进行实时检测

和报警的探测器。探测器本身拥有数字通信功能，符合 ＭＯＤ

ＢＵＳ协议，可以将检测到的可燃气浓度传给上位机，实现了

对可燃气浓度的远程监控。同时，探测器本身有三路继电器输

出，可以在检测到可燃气的时候做出相应的动作，如启动声光

报警等。

１　系统硬件设计

１１　系统硬件框图

可燃气探测器硬件电路如图１所示。其硬件电路主要由可

燃气信号采集及放大电路、数码管显示电路、数字通信电路、

继电器输出电路等几个部分组成。探测器硬件电路的工作原理

是：可燃气传感器将检测到的可燃气浓度信息转换成电压信

号，信号采集电路采集电压信号并经过信号放大电路放大后接

到单片机的ＡＤ转换模块，单片机由转换得到的数字量计算出

可燃气的浓度，并显示在数码管上，同时将浓度信息通过数字

通信电路传输给上位机。当可燃气浓度超过报警下限值是，单

片机控制相应的继电器闭合，并产生光报警信号。按键输入电

路可以设定报警上下限，并可以实现对探测器的标定。
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图１　系统硬件电路框图

图２　可燃气传感器信号采集及放大电路

１２　硬件选择

１．２．１　可燃气传感器 ＨＣ－９Ｇ及其工作原理

ＨＣ－９Ｇ是无锡高顿传感技术有限公司设计和生

产的高温可燃气传感器，用于检测ＬＥＬ （爆炸低限）

浓度级易燃易爆气和挥发性有机溶剂蒸汽如天然气、

甲烷、已烷、乙烯、苯、丙酮等。ＨＣ－９Ｇ气敏元件

采用纳米材料技术和 ＲＴＤ级高纯铂丝，故准确、灵

敏、稳定可靠、响应迅速。其外壳采用３１６不锈钢，

并用耐高温材料灌封，因此可以在２００℃高温下使用。

ＨＣ－９Ｇ在适用温度范围内漂移很小，对湿度和气压

不敏感，响应时间快，呈稳定的平台型响应，具有优

越的准确性和长期稳定性。

可燃气传感器ＨＣ－９Ｇ是由两个铂丝线圈组成的：

一个线圈外裹覆催化材料作为活性元件；另一个线圈

裹覆惰性材料作为温度补偿元件；在元件两端施加电压，将其

加热到４００℃左右，当空气中含有可燃气体时，可燃气在催化

剂表面发生催化燃烧反应放出热量，使得活性元件的温度升

高，铂丝的电阻值随着温度的升高而增大，如此便可以测得可

燃气的浓度。

１．２．２　核心单片机Ｃ８０５１Ｆ１２０

探测器使用高速、低功耗８位单片机Ｃ８０５１Ｆ１２０作为系

统的采集、计算和控制核心。该单片机拥有高速８０５１微控制

器内核—ＣＩＰ５１，其最高指令执行速率可以达到１００ＭＩＰＳ，

１２８ＫＢ分区Ｆｌａｓｈ，２５６字节数据ＲＡＭ，８Ｋ的外部数据存储

地址空间和外部存储接口；同时它还有一个１２位的逐次逼近

型ＡＤ转换模块，以及两个 ＵＡＲＴ串行端口，非常适合探测

器的高精度、快速响应、数字通信等的应用。Ｃ８０５１Ｆ１２０资源

丰富，集成外设多，功能强大，可以很好地完成本系统的数据

采集、计算以及对系统的控制任务［３］。

图３　数字通信电路

２　系统主要硬件电路

２１　可燃气传感器信号采集及放大电路

可燃气传感器信号采集及放大电路如图２所示，当空气

中含有可燃气体时，可燃气体在催化珠上的催化剂表面发生

催化燃烧反应，放出热量，使得催化珠里的铂丝电阻阻值随

着温度的升高而增大，但参考珠表面包裹的惰性材料不会与

可燃气体发生反应，因此参考珠的电阻几乎没有改变，这样

惠斯通电桥的平衡便被打破，有电压输出，输出电压的大小

与检测气体的浓度呈正比［４］。ＨＣ－９Ｇ传感器的灵敏度为３０

ｍＶ／１％ＣＨ４，甲烷在空气中的爆炸极限为５％～１５％，因

此，对于爆炸低限 （０％～５％）范围内的甲烷，ＨＣ～９Ｇ输

出电压的范围为０～１５０ｍＶ。而单片机 ＡＤＣ模块的参考电压

的范围为０～３．３Ｖ，因此还需对传感器输出的电压进行放大。

放大电路采用了一级差分发大和一级反相放大电路，如图２所

示。假设催化珠和参考珠之间的电压变化为δ犞 （单位：Ｖ），

输出电压的变化为δ犞ｏｕｔ （单位：Ｖ），则δ犞 ｏｕｔ和δ犞 之间的关

系为［５］：

δ犞ｏｕｔ （Ｖ）＝２０δ犞 （Ｖ）

由上式得出，对于爆炸极限内的甲烷，图２所示电路输出

的电压范围为０～３Ｖ，这个电压范围充分地利用了单片机ＡＤ

转换模块的参考电压，适合本系统的应用。

２２　数字通信电路

数字通信电路如图３所示，图中 ＭＡＸ４８５实现ＴＴＬ电平

和４８５电平间的相互转换。ＲＯ和ＤＩ端分别为接收器的输出

和驱动器的输入端，与单片机相连时只需分别与Ｃ８０５１Ｆ１２０

的ＲＸ和ＴＸ相连即可。ＲＥ和ＤＥ端分别为接收和输入的使能

端，将它们连在一起，接到单片机的ＩＯ口，当ＩＯ口输出高电

平时，器件处于发送状态，当ＩＯ口输出低电平时，器件处于

接收状态。Ｒ１１为１２０Ω终端匹配电阻，在进行远距离高速数

据通信时，应在ＲＳ４８５总线电缆的开始和末端都接上终接电

阻，其阻值大小等于传输电缆的特性阻抗，一般取１２０Ω。由

于 ＭＡＸ４８５芯片的特性，接收器的检测灵敏度为±２００ｍＶ，

即差分输入端犞 Ａ"犞 Ｂ≥＋２００ｍＶ，输出逻辑 “１”，犞Ａ "

犞Ｂ≤－２００ｍＶ，输出逻辑 “０”；而 Ａ、Ｂ端电位差的绝对值
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小于２００ｍＶ时，输出不确定。如果在总线上所有发送器被禁

止时，接收器输出逻辑 “０”，这会误认为通信帧的起始引起工

作不正常。因此，在 Ａ、Ｂ输出端加上上拉、下拉电阻犚１０、

犚１２，这样在总线悬浮时，ＲＸ端呈现唯一的高电平，微控制器

不会被误中断而收到乱码［６］。

２３　继电器输出电路

继电器输出电路如图４所示。本系统中使用的继电器型号

为 ＲＹ２１１０２４，其 工 作 电 压 为 ２４ Ｖ，额 定 功 率 为 ８ Ａ

２５０ＶＡＣ。采用光电耦合器ＴＬＰ５２１将单片机与继电器隔离开

来，防止继电器电路对单片机电路造成影响。电阻犚７ 起限流

作用，降低晶体管 Ｑ２的功耗。电阻 Ｒ９使晶体管可靠截止。

二极管Ｄ２反向续流，抑制浪涌。电容Ｃ２可以缩短继电器吸

合时间。电路的工作原理为：当ＩＯ口输出低电平时，ＴＬＰ５２１

导通，晶体管Ｑ２导通，２４Ｖ电压加到继电器线圈两端，常开

端与公共端吸合；当ＩＯ口输出高电平时，ＴＬＰ５２１截止，晶

体管Ｑ２截止，继电器没有动作，公共端与常闭端吸合。

图４　继电器输出电路

３　犕犗犇犅犝犛通信程序设计

ＭＯＢＵＳ协议是 ＭＯＤＩＣＯＮ公司推出的一个开放式现场总

线的通信协议，由于得到众多仪表厂家的支持，正在成为仪表

及智能终端的标准。常用的 ＭＯＤＢＵＳ通信规约有两种：ＭＯ

ＢＵＳＡＳＣＩＩ和 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ．由于探测器通信数据量大且使

用二进制数值通信，所以采用了 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ规约
［７］。探

测器通信波特率位９６００，字符数据格式为：１位起始位，８位

数据位，无校验位，１位停止位。ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ典型信息帧

如表１所示。

表１　ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ典型信息帧

开始 地址 功能码 数据 ＣＲＣ校验码 结束

３．５ 个 字 符

时间间隔
１字符 １字符 ０～２５２字符 ２字符

３．５个字符

时间间隔

一次典型的 ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ通信过程如下：当微控制器

接收到来自上位机的数据后，进入串口中断，缓存接收到的数

据，当没有接收到数据 （或者接收完毕）后，跳出串口中断，

同时定时器开始计时，若超过３．５个字符时，微控制器仍然没

有接收到新的数据，则认为本次接收完成，将接收完成标志置

１．当接收完成标志置１以后，对接收到的数据进行处理，首

先判断接收的第一个数据 （１个字节）与本机地址是否相同，

如果不相同不发送任何信息。如果接收的第一个数据与本机地

址相同，则对接收到的数据进行ＣＲＣ１６校验，如果接收的校

验数据与本校验结果不同，则不发送任何信息。如果ＣＲＣ１６

校验正确，则根据数据串口中的功能码进行相应处理。

４　试验结果与分析

为了验证探测器的准确性，在２０℃、标准大气压条件下，

分别通２０ＬＥＬ、５０ＬＥＬ、８０ＬＥＬ的甲烷 （流量均是１Ｌ／ｍｉｎ），

探测器的读数如表２所示。

表２　探测器准确性实验数据

给定甲烷

气体浓度 （ＬＥＬ）
０ ２０ ５０ ８０

探测器测得甲

烷气浓度 （ＬＥＬ）
０ ２１ ５０ ７７

从表中数据可以看出，探测器测得的甲烷浓度与实际甲烷

浓的偏差没有超过３ＬＥＬ，小于全量程 （１００ＬＥＬ）的５％，由

此可见探测器的准确性很好。

５　结束语

本文设计的可燃气探测器采用高灵敏度、高可靠性以及响

应迅速的催化燃烧型可燃气传感器 ＨＣ－９Ｇ，低功耗、高性能

单片机Ｃ８０５１Ｆ１２０，实现了对可燃气浓度的准确测定及快速报

警。ＲＳ４８５数字通信模块用于远程监测可燃气体浓度，继电器

模块用于对报警信息做出相应动作。这种新型的可燃气探测器

响应速度快、稳定性好、测量精度高，具有很高的实用价值。
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