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1. 设计任务 
火灾报警器是人们为了早期发现通报火灾，并及时采取有效措施控制火灾的一种自动消

防设施.基于温度变化的火灾报警电路设计任务与要求如下： 
（1） 在正常温度下，火灾报警电路无声光信号输出，发光二极管不亮，蜂鸣器不响. 

（2） 当环境温度达到阈值 50o
CT C= 后，火灾报警电路有声光信号输出，发光二极管

发光，蜂鸣器鸣叫. 

2. 电路原理 

2.1. 整体方案 
完整的火灾报警器电路由图 1 中四个部分组成，包括温度传感电路，用于将外界温度变

化的热信号转化为电信号；差分放大电路，用于将抑制噪声并放大输入电信号；电压比较电

路，用于将放大后的电信号与标准电压进行比较，判断火灾是否发生；声光报警电路，用于

最终将电信号转化为声信号和光信号便于人们察觉.在设计阶段产生的两个方案电路总图分

别如图 2、图 3，在调试阶段中基于方案二进一步改良得到的方案三电路总图如图 4. 

 
图 1 火灾报警电路方框图 

 
图 2 火灾报警电路方案一电路总图 
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图 3 火灾报警电路方案二电路总图 

 
图 4 火灾报警电路方案三电路总图 
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2.2. 运算放大器 
本次设计中采用的运算放大器均为 UA741 系列，该系列运放的温度范围表 1.为使各级

电路在高温环境下仍能正常工作，选择温度范围最大的 UA741M.查芯片手册得到其工作的

典型电压值为 15V± ，据此设定直流电源电压为 

 15CC DDV V V= − =   (1) 

 
表 1  UA741 系列运放的工作温度 

2.3. 温度传感电路 
采用二极管 1N4148 作为温度传感器.从芯片手册上获取 1N4148 的允许通过的最大正向

电流和温度的关系如图 5，不同温度下正向电流与正向电压的关系如图 6((1) 175oT C= ,                 

典型值.(2) 25oT C= ,典型值. (3) 25oT C= ,极限值).当火灾发生时，环境温度 50o
CT C= ，那

么可得允许的最大工作电流约为 175MI mA= ，但从图 5 中可以看出，当工作电流值很小时，

不同温度间电压差别较大，为节约能源，使用小电流 0 1I mA= 作为工作电流.温度传感器的电

路部分如图 6，其中电阻阻值由 

 1
0

15DDVR k
I

−
= = Ω   (2) 

确定.在本电路中，输出端电压即为二极管的正向电压.当温度变化时，二极管电流近似不变，

由图 4 知，电压随温度的升高而降低，从而实现热信号到电信号的转换. 
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    图 5 最大正向电流与环境温度的关系            图 6 正向电压与电流的关系 

 
图 7 温度传感电路 

为了确定电压的阈值，利用温度扫描得到温度范围在0 100o oC T C≤ ≤ 该电路输出电压与

温 度 的 关 系 如 图 8 ， 其 中 ， 温 度 1 0oT C= 与 2 100oT C= 时 的 电 压 读 数 分 别 为

1 648.8904 650U mV mV= ≈ ， 2 449.8323 450U mV mV= ≈ （见图 8）. 
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图 8 温度传感电路的输出电压与温度的关系 

 

图 9 1 0oT C= 与 2 100oT C= 时温度传感器的输出电压 

将数据导出至 SPSS 中进行线性回归得到的回归模型为 

 2

0.002 0.650( )
1.000, 1.000, 0.000

U T V
R pβ

= − +

= = − =
  (3) 

可见温度与输出电压的线性性极好，我们可以猜想 Multisim 本身就是利用一个线性模型来

模拟电流不变时二极管正向电压和温度的关系. 

由式(3)可得在环境温度为 50o
CT C= 时，对应的电压值 0.550CU V= .取正常时的环境温

度为 0 25oT C= ，那么对应的电压 0 0.600U V= . 
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2.4. 差分放大电路 
差分放大器是为了抑制共模噪声的干扰，将输入的差模电压信号进行放大，本设计中考

虑的两种差分放大电路分别如图 10、图 11. 

     
图 10 差分放大电路方案一               图 11 差分放大电路方案二 

2.4.1. 方案一 

方案一采用两个运放实现.运放 U3 组成一个反向放大器，用于从 DDV 处获取参考电压 0U ，

模拟在火灾发生时正常温度的电压值进行比较，这样差分放大电路的输入电压就是由温度造

成的净输入电压. 

取 3 15R k= Ω，那么根据反向放大器的传输函数 

 0 4

3DD

U R
V R

= −   (4) 

有 

 0
4 3

0.600 15 0.6
15DD

UR R k k
V

= − = − × = Ω
−

  (5) 

对应同相端补偿电阻的阻值为 

 5 3 4 0.577 0.6R R R k k= = Ω ≈ Ω   (6) 

运放 2U 组成一个加减运算电路，其同相端接由 U3 输出的参考电压 0U ，反向端接温度
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传感器输出电压U ，为保证 N PR R= ，设 6 8R R= ， 7 9 15R R k= = Ω，则其输出电压为 

 7
0

6

( )DO
RU U U
R

= −   (7) 

在发生火灾时， TU U= ， 0 50U U mV− = ，若使差模输出电压达到 0 1.25DOU V= ，则有 

 6 8 0.6R R k= = Ω   (8) 

本方案的优点是差模输出电压的变化范围为 

 00 1.25DO DOU U V≤ ≤ =   (9) 

输出电压全部为信号分量，输出电压的范围变化明显，可以设置在运放工作电压内的任何值

（在本设计中，理论上火灾发生时与正常状态下的差模输出电压可达电源电压15V ），缺点

是需要两个运放和较多电阻，增大了电路连接和调试的难度以及系统的不稳定性. 

2.4.2. 方案二 

方案二中不再引入参考电压 0U ，改为直接将 U2 的同相端通过 3R 接温度传感器输出电

压U ，反相端通过 4R 接地，用 5R 形成反馈回路，组成一个同相比例放大器，其传输函数为 

 5

4

1DOU R
U R

= +   (10) 

其中，在正常温度到报警温度范围内，温度传感器输出电压的变化范围为 

 00.550 0.600TV U U U V= ≤ ≤ =   (11) 

即 
 0.05U V∆ =   (12) 

可见，若需要差模输出电压差别明显，如 0.55DOU V∆ = ，那么 

 5

4

10R
R

=   (13) 

取 5 15R k= Ω即得 

 4 1.5R k= Ω   (14) 

本方案的差模输出电压的范围为 

 2 1 06.05 6.6DO DO
T DO DO DO

U UV U U U U U V
U U

∆ ∆
= = ≤ ≤ = =

∆ ∆
  (15) 

与方案一的范围式(9)相比，差模输出电压的变化范围小，但是基准值大，这意味着差模输出

电压很大一部分是直流分量，只有小部分是信号分量，并且，若需要进一步提升输出电压的

变化范围的大小，那么变化范围很有可能超过运放工作的线性区（如取方案一中
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0 1.25DO DOU U V∆ = = ，那么13.75 15DOV U V≤ ≤ ，已经达到了电源电压的值），因此输出电压

的变化范围不够明显.但是本方案的优点也十分明显，少用一个运放和若干电阻使得电路变

得十分简单容易操作. 

2.5. 电压比较电路 
与差分放大电路的两种设计方案相对应，电压比较电路也有两种不同的方案分别如图 12、

13. 

     
图 12 电压比较电路方案一                   图 13 电压比较电路方案二 

2.5.1. 方案一 

电压比较电路的方案一与差模放大电路的方案一对应. 

当温度与室温接近时，差模输出电压 0DOU = ，而当发生火灾时，差模输出电压将升高，

阈值电压 0 1.25C DOU U V= = ，当 DOU 由小于 CU 到大于 CU 时，比较器输出电平应从低电平变

为高电平，故 DOU 应接入运放的同相输入，参考端直接接入负电源 DDV . 

单限比较器的阈值电压 

 11

10
C DD

RU V
R

= −   (16) 

取 10 15R k= Ω，得 

 11 1.25R k= Ω   (17) 

为了降低输出电压的幅度，利用两个稳压管 1N4733A 实现稳压作用，其稳压值由手册查到

约为 

 5.5ZU V≈   (18) 

由于运放输出的电流有限，因此 12R 的取值应当使得运放的输出电流达到最大值，且输出电

压应该在5.5V 左右，故对 12R 进行参数扫描，得到的输出电流与 12R 阻值如图 14，电压与阻值
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如图 15.由图可知，取 12 200R ≤ Ω均可满足最大输出电流和输出电压，取 12 0.1R k= Ω . 

 

图 14 电压比较电路输出电流与 12R 的关系 

 

图 15 电压比较电路输出电压与 12R 的关系 

2.5.2. 方案二 

电压比较电路的方案二与差模放大电路的方案二对应. 

当温度与室温接近时，差分放大电路的输出电压为 1 6.6DOU V= .火灾发生时，输出电压

下降至 2 6.05DOU V= ，故当比较器输入电压由大于 2DOU 到小于 2DOU 时，输出应从低电平变为
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高电平，故差模放大电路的输出端应接比较器的反相输入端，参考电压接负电源 DDV . 

单限比较器的阈值电压 

 6
2

7
C DO DD

RU U V
R

= = −   (19) 

取 7 15R k= Ω得 

 6 6.05 6R k k= Ω ≈ Ω   (20) 

由于电压比较电路的输出电压与方案一一致，故稳压管的选择、电阻 8R 阻值的讨论（对应方

案一 12R ）与方案一一致，即有 8 0.1R k= Ω   

2.6. 声光报警电路 
声光报警电路的电路图如图 16 所示. 

 
图 16 声光报警电路 

光报警器采用1.83V ， 20mA的红色 LED 灯实现，其限流电阻阻值由下式决定 

 13Z LED LEDU R I U= +   (21) 

可得 

 13 160R = Ω   (22) 

对于声报警器，蜂鸣器需求的最小输入电流与输入电压为 

 0.05 , 9in inI A U V= =   (23) 
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为保证电流的大小，在后端接一个三极管用来作功率放大器，选取 2N2222A 作为功率管，

其工作的典型值为 

 10 , 10 , 0.13CE C BU V I mA I mA= = =   (24) 

因此可以取 

 15CE CCU V V= =   (25) 

为确认限流电阻 14R 的取值，对其进行参数扫描，得到的蜂鸣器输入电压和输入电流与 14R 的

关系分别如图 17、18.从图中可见， 14R 的取值在 

 140 10R k≤ ≤ Ω   (26) 

内均能使蜂鸣器鸣叫，为了保证管子的功率消耗不至于过大，取 

 14 10R k= Ω   (27) 

 

图 17 蜂鸣器输入电压与 14R 的关系 
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图 18 蜂鸣器输入电流与 14R 的关系 

 

3. 电路仿真和结果 

3.1. 温度传感电路输出电压与温度的关系 
温度传感电路的输出电压与温度的关系在确定阈值电压时已经讨论过，见图 8. 

3.2. 差分放大电路输出电压与温度的关系 
对方案一与方案二的声光报警电路的输入电压作温度扫描得到的电压与温度的关系如

图 19、20. 从图 19 可知，当温度为正常温度 0 25oT C= 时，输出电压几乎为0 ，当温度为报

警温度 50o
CT C= 时，输出电压约为1.25V ，这与式(9)的分析结果一致.从图 20 可知，当温度

为正常温度 0 25oT C= 时，输出电压约为6.05V ，当温度为报警温度 50o
CT C= 时，输出电压约

为6.6V ，这与式(15)的分析结果一致. 
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图 19 方案一差分放大电路输出电压与温度的关系 

 
图 20 方案二差分放大电路输出电压与温度的关系 

3.3. 电压比较电路输出电压与温度的关系 
对方案一与方案二的声光报警电路的输入电压作温度扫描得到的电压与温度的关系如
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图 21、22.从图 21、22 可见，当温度达到报警温度 50o
CT C= 后，两报警电路的输入电压立

即从约 5V− 提升至约5V ，这与之前的分析一致. 

 
图 21 方案一报警电路输入电压与温度的关系 

 
图 22 方案二报警电路输入电压与温度的关系 
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3.4. 声光报警电路输出声光信号与温度的关系 

分别在正常温度 0 25oT C= 和报警温度 50o
CT C= 下对两个方案的电路进行测试，在

0 25oT C= 时，两电路 LED 灯均不亮，蜂鸣器不响，如图 23 所示，在 50o
CT C= ，两点路 LED

均亮，蜂鸣器鸣响，如图 24 所示.可见，两个方案都能很好的完成火灾报警电路的任务. 

  

图 23 0 25oT C= 时 LED 灯不亮、蜂鸣器不响   图 24 0 25oT C= 时 LED 灯亮、蜂鸣器响 

 

4. 电路加工和测试 

4.1. 电路版面布置 
电路实现时采取之前讨论的方案二，采用一块面包板搭建电路，电路的实物图如图 25、

26 所示.在电路中，从左至右按照各电路模块的功能进行布置，分别为温度传感电路，差分

放大电路，电压比较电路和声光报警电路，各模块围绕运放进行布置，橙色引线用于将各个

模块的输出引至下个模块的输入.在版面的左上角的排针为正电压 CCV 的引入处，最上端一排

的引线用于输出正电压，所有连接正电压的引线均为红色.版面的左下角的排针为负电压 EEV

的引入处，最下端一排的引线用于输出负电压，所有连接负电压的引线均为黄色.版面的右下

角处的排针为共地端，所有接地的引线均用绿色.版面中间电路的主要部分中，最左端由温度

传感电路部分引出的黑白色杜邦线用于将温度传感器——二极管 2N4148 引出方便对其进行

加热测试性能. 
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图 25 方案二电路的实物图（正视图，未加装蜂鸣器） 

 
图 26 方案二电路的实物图（俯视图，加装蜂鸣器） 

 

4.2. 电路性能测试 

将电路引入 15CCV V= ， 15EEV V= − ，连接后的电路如图 27 所示.先在常温下测量各个模

块的输出电压值.温度传感电路的输出电压为0.63V ，如图 28 所示，与理论值0.600V 一致；

差分放大电路的输出电压为6.98V ，与理论值6.55V 一致，如图 29 所示；电压比较电路的输

出电平为低，电压为 5.85V− ，与理论值 5.5V− 一致，如图 30 所示. 
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图 27 连接上 15V± 电压源后的电路 

 
图 28 常温下温度传感电路的输出电压测量值 
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图 29 常温下差分放大电路的输出电压测量值 

 
图 30 常温下电压比较电路的输出电压测量值 

利用电烙铁对由黑白色杜邦线引出的二极管加热片刻，LED 灯亮，此时再测试各个模块

的输出电压.温度传感电路的输出电压为0.39V ，如图 31 所示，满足理论要求 0.55U V< ；差
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分放大电路的输出电压为3.99V ，如图 32 所示，满足理论要求 6.05U V< ；电压比较电路的

输出电平为高，电压为 2.08V ，如图 33 所示，与理论要求 0U > 一致.由此可见，本设计具有

可实现性，能够完成课题的各个要求，且理论和实际能够较好的吻合. 

 
图 31 加热温度传感器后温度传感电路的输出电压测量值 

 
图 32 加热温度传感器后差分放大电路的输出电压测量值 
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图 33 加热温度传感器后电压比较电路的输出电压测量值 

4.3. 电路进一步改进 
因为理论规律及仿真结果仍与实际电路有一定的差距，导致虽然以上电路能够完成设计

的要求，但是灵敏度不够高.在对温度传感器进行加热时，需要较长的一段时间（约十秒左右）

才能使传感器升高到电压比较器输出高电平所需要的温度.因此，为了提高该火灾报警电路

的灵敏度，可以根据电路的实际参数调节阈值电压，使得在更短的加热时间内火灾报警电路

能够正常报警. 
根据方案二的原理，在温度升高时电压比较器的输入电压应该降低，方案二中设计的高

温时的输入电压的值为 2 6.05DOU V= （即比较器的阈值电压），而实际上电路报警时的输入电

压的一组测量值仅为3.99V ，可见真实情况下的高温时的输入电压的转变值（使比较器输出

高电平的值）比6.05V 要低，故应当增大比较器的阈值，由式(19)知，在 7R 和 DDV 都不变的情

况下，可以通过改变 6R 来提升阈值电压.为此，在 6R 支路上再串接一个5kΩ的电位器，通过

调整电位器即可使得电路在较低温度下就处于报警状态，经过这样改进后的电路图如图 34、
35，由杜邦线引出的温度传感器的特写如图 36.  
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图 34 改进后电路的实物图（正视图） 

 
图 35 改进后电路的实物图（俯视图） 

 
图 36 由杜邦线引出的温度传感器的实物图 
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在调整之后，常温下的温度传感器的输出电压如图 37 所示，为0.600V ，差分放大电路

的输出电压为如图 38 所示，为6.675V ，电压比较电路的输出电平为低电平. 

 
图 37 改进后电路常温下温度传感电路的输出电压测量值 

 

 
图 38 改进后电路常温下差分放大电路的输出电压测量值 
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5. 总结与反思 
本设计依据模拟电路课程中所学的基本知识与典型电路，完成了基于温度变化的火灾报

警装置的设计.电路的各个参数取值由各元件手册、理论规律计算和扫描仿真共同综合得到，

仿真结果完全达到了设计任务的要求.实际搭建电路过程中，按照模块进行版图布置，根据引

线功能确定颜色，并把温度传感器部分单独引出便于测试.实际测试结果效果明显，各个模块

的输入输出均与理论推导的结果保持一致，并且，在经过实际测试的进一步改进后，电路对

温度的灵敏度也得到了保证. 
在整个设计与测试过程中，得到的经验与反思如下： 
1. 在电路参数选择时，许多参数的选取均不是唯一确定的，需要结合各方面条件综合

选择.如本设计中，电阻 1R 的选取考虑到了节能的要求，电阻 3R 、 5R 、 7R 、 9R 的取

值均为15kΩ，是考虑到搭建电路时方便. 
2. 在电路参数选择时，因为元件的非线性性，许多参数不能由计算得到，需要利用仿

真中的参数扫描确定最佳的取值.如本设计中，电阻 12R 、 14R 阻值的确定就是利用输

出电压和输出电流关于电阻进行参数扫描得到的结果. 
3. 在电路方案选择时，需要权衡多种因素考虑.如本设计中，两种方案的选择是基于其

操作与调试难度、电路稳定性、需要的元件数量、输出电压变化范围的可行性等多

个实际方面. 
4. 在电路搭建过程时，应当按照模块进行版面布置，按照导线的功能选择颜色，方便

之后的进一步调试与交流.如本设计中，面包板整体版面从左至右分别为温度传感电

路、差分放大电路、电压比较电路和声光报警电路，用红色导线连接正电源，黄色

导线连接负电源，绿色导线连接低，橙色导线连接模块间的输入输出. 
5. 在电路性能调试时，要认识到理论的一致性与差别，测量值在理论值的误差范围内

说明电路连接正确，而偏差太大时则应考虑电路连线是否存在问题.如本设计中，调

试所得的各个模块的输出电压均在理论值的一定误差范围内，说明电路连接正确；

在调试过程中，当测得电压明显偏离理论值（如约等于电源电压时），就应立即断开

电源检查电路是否出现了短路与断路情况，确认无误后再接点调试，以防元件烧坏. 
6. 在电路性能调试时，应该慢慢提高电源电压以免因为短路带来的元件损毁.如在本设

计中，调试总是在低电压（ 5U V< ）下输出电压处于该电压下的正常范围内时，才

进一步提高电源电压进行进一步调试. 
7. 在电路性能调试时，应当逐级调试，不可一蹴而就.如在本设计中，先测试温度传感

电路的输出电压是否满足要求，调节满足后再接后一级差分放大电路，进一步测试

差分放大电路的输出电压是否满足要求，最后连接比较电路和报警电路，测量输出

电压值并观察现象. 
8. 在电路进一步改进时，由于理论推导及仿真结果与实际情况总存在差距，可以调整

部分参数的值获得更好的电路性能.如在本设计中，直接采用方案二的火灾报警电路

灵敏度不够高，需要加热十秒左右才能报警，而加了电位器修正了 6R 的值之后只需

要加热不到一秒时间就会立即进行报警，提高了电路的灵敏度. 
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