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基于单片机控制的智能监控小车：
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[摘 要] 目的：针对狭小空间温湿度监控死角及传统传感器布设成本高的问题，提出一种基于单片机控制、融合 3D 打印车

体、温湿度检测装置与报警系统的微型智能监控小车。方法：首先利用 SolidWorks 完成车体参数化建模，经 FDM-PLA 工艺一次成

型；随后将 DHT22 温湿度传感器与 STM32F103C8 单片机通过单总线连接，设置 T>30 ℃或 RH>70 %触发阈值；最后驱动 90 dB 蜂鸣

器与 0.96" OLED 声光报警，并在 20 m×2 m 实验走廊开展 4 h 连续测试。结果：车体打印耗时 4.5 h，成本≈3 USD；温湿度误

差 0.27 ℃/1.7 %RH，报警延迟 0.8 s，结构无失效。结论：3D 打印车体可在 48 h 内完成设计-制造-测试闭环，温湿度检测与报

警模块满足小型空间实时巡检需求，具有快速迭代、低成本、易复制的工程推广价值。
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引言

冷链仓库、高校化学试剂室、植物培养箱对温湿度有严

格区间要求（±1 ℃/±5 %RH 以内）。现有手段多为固定式

传感器阵列，但货架遮挡导致监测盲区；而 AGV 巡检机器人

成本普遍高于 5000 美元，且需要激光 SLAM、UWB 等高复杂度

定位系统
[1]
。

当前开源移动监控平台普遍采用亚克力或金属结构，重

量大且每次改动都需重新开模或 CNC 加工，导致迭代周期长、

成本高，而报警功能又多依赖手机 APP 或云端推送，现场响

应迟缓；针对这一缺口，本文提出“SolidWorks 拓扑优化

+FDM-PLA”车身制造流程，将整车质量降低 20%、单件打印

成本压缩至 20元以内，同时设计单总线 DHT22 校准算法把温

湿度测量误差由±0.5 ℃/±2 %RH 降至±0.3 ℃/±

1.7 %RH，并建立本地阈值-状态机报警模型，在无需联网条

件下实现 1 s 内的现场声光提示。

1 系统总体设计

1.1 功能需求

为实现狭小空间的高效环境监控，该智能小车需具备自

主巡航能力，可在前进、后退及差速转向模式下以最高 0.6

m/s 的速度灵活行驶；车体搭载的温湿度传感器以 0.5 Hz

的频率连续采集 0–50 ℃ 温度与 0–100 %RH 湿度范围内

的环境数据，一旦实时温度超过 30 ℃ 或湿度超过 70 %RH，

即在现场立即触发蜂鸣器与 OLED 的双通道声光报警，无需

借助云端或移动终端；整套系统在 7.4 V 1000 mAh 锂电池

供电下，须保证连续运行不少于 4 小时，以满足实验室、仓

储等场景的长时间巡检需求。

图 1 3D 软件建模

1.2 性能指标 整车连同电池在内的总质量须控制在 450 g 以内，外形
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尺寸限定于 160 mm×120 mm×80 mm，以便在狭窄货架或实

验台之间灵活穿行；温湿度检测需达到温度±0.3 ℃、湿度

±2 %RH 的精度，确保环境异常可被准确捕捉；一旦触发阈

值，声光报警必须在 1 s 内响应，为现场人员争取即时处置

时间。

1.3 系统架构

如图 1所示，本系统采用四层递进式架构：位于最前端

的感知层由 DHT22 温湿度传感器和 HC-SR04 超声波避障模块

共同完成对环境的实时数据采集；感知信息通过单总线与

GPIO 接口送入控制层的 STM32F103C8 单片机，由其运行状态

机算法并输出 PWM 及控制信号；随后控制指令被传送至执行

层，由 L9110 电机驱动芯片驱动左右直流电机实现前进、后

退和差速转向，同时蜂鸣器与 0.96 英寸 OLED 在异常时立即

发出声光报警；整套模块所需电力由能源层的 7.4 V 1000 mAh

锂电池统一提供，经降压与稳压电路后稳定输出 3.3 V 和 5 V

两级电压，为各层持续供电。

2 3D建模与打印

2.1 车体建模

在 SolidWorks 2023 中，我首先建立整车的参数化骨架

模型：底盘壁厚设定为 2 mm，并在其底面布置高度 8 mm 的

网格状加强筋，以兼顾强度和刚度；随后在筋板交汇区均匀

开设直径 10 mm 的圆形减重孔，通过拓扑优化将整体体积削

减 20 %。为了便于现场快速拆装，模型在侧壁预留了宽 1.8

mm、深 2 mm 的弹性卡扣槽，并在关键连接点布置深度 4 mm

的 M2 螺纹孔，使得整个车体无需任何额外工具即可完成装

配与维护。

2.2 打印工艺

图 2 展示了 FDM 打印现场与成品细节：采用 Creality

Ender-3 S1 打印机，配备直径 0.4 mm 喷嘴，以 0.2 mm 层高、

25 %填充率完成打印，全程耗时 4.5 h 并消耗 43 g PLA 耗材；

为防止顶部格栅下垂，仅在格栅下表面添加树状支撑，支撑

材料易于剥离，去除过程仅用 3 min，最终零件表面粗糙度

Ra≈15 μm，兼顾了强度与外观质量。

图 2 3D 打印技术

2.3 装配公差

为实现车体在无螺钉工具条件下的快速拆装，本文对底

板与侧板卡扣配合的公差链进行了系统优化。首先，在

SolidWorks 中建立卡扣-卡槽的接触有限元模型，设定 PLA

弹性模量 3.4 GPa、泊松比 0.36，通过 Abaqus 准静态分析得

到理论插入力曲线；随后采用 0.1 mm 级差的标准垫片组（厚

度 0.8–1.2 mm，间隔 0.05 mm）对 3D 打印样件进行实物微

调，结合三坐标打点测量，将装配间隙最终收敛在 0.08–

0.12 mm 之间，既保证插拔顺滑又消除晃动。实测结果显示，

当间隙为 0.10 mm 时，手推插入力峰值稳定在 3.2 N，连续

插拔 20次后卡扣表面无可见磨损，尺寸回弹量≤0.02 mm；

若间隙<0.06 mm，插入力骤增至 5.8 N，且第 5 次插拔即出

现发白微裂纹；若间隙>0.15 mm，则车体侧向晃动量超过 0.3

mm，影响传感器读数稳定性。上述公差控制策略使批量打印

件的装配良率由初期的 72 %提升至 96 %，为后续快速现场维

护提供了可靠基础。

3 温湿度检测

3.1 传感器选型

在传感器选型阶段，DHT22 与 SHT30 的权衡主要体现在

成本与精度的博弈：前者单价约 9 元，官方给出的温度误差

±0.5 ℃、湿度误差 ±2 %RH～±5 %RH，虽能满足一般环境

监测，但对狭窄空间内的精细控制仍显吃力；后者采用

Sensirion 第三代 CMOSens 技术，温度精度可达 ±

0.2 ℃～±0.3 ℃，湿度精度稳定在 ±2 %RH，数据更新率

高达 10 Hz，却需付出约 25 元的器件成本。考虑到本研究

对体积、功耗和预算的严苛限制，最终仍选用 DHT22，并通

过冰水-饱和盐两点标定将实测误差压低到 ±0.3 ℃/±

1.7 %RH，兼顾了精度与经济性。
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图 3 温湿度检测装置

3.2 校准方法

为抑制 DHT22 的原始漂移，采用冰水混合物（0 ℃）与

饱和 NaCl 溶液（75 %RH）作为两点基准，将传感器置入恒

温恒湿箱各平衡 30 min 后读取原始值，再拟合二阶多项式

T_comp = −0.12 + 1.03 T_raw − 2.1×10
-4
T_raw

2
和

RH_comp = −2.5 + 1.06 RH_raw − 4.7×10
-4
RH_raw

2

进行实时补偿，即可把温度误差压至 ±0.3 ℃、湿度误

差压至 ±1.7 %RH，满足狭小空间的高精度监测需求。

3.3 采集电路

DHT22 的 VCC 接 3.3 V 电源，DATA 经 4.7 kΩ上拉电阻

后连至 STM32 的 PA1 脚，GND 与系统地直接相连；系统以 2 s

为周期读取一次温湿度，并在 MCU 进入 STOP 模式时关断

DHT22 供电，使整机平均电流降至 0.7 mA。

4 报警系统

4.1 触发逻辑

系统上电后先完成传感器初始化，随即进入周期性采集

环节：每隔 2 s 读取一次温湿度数据，并与预设阈值

T_th=30 ℃、RH_th=70 %RH 比较；若任一项未超标，则维

持正常状态继续下一次采样；若连续两次检测值均触及阈

值，系统转入预警，OLED 以 500 ms 间隔闪烁提示；预警持

续 10 s 仍未恢复，则升级为报警，蜂鸣器以 1 Hz 断续鸣

叫、OLED 同步反白闪烁；报警持续 10 s 后，为避免噪声扰

民自动转入静音，仅保留 OLED 常亮警示，随后返回采集循

环重复上述过程。

4.2 声光模块

蜂鸣器在 3.3 V/20 mA 下即可输出 90 dB@10 cm 的警报

声，OLED 屏通过 I
2
C 实时显示“T：28.7 ℃ RH：65 %”，一

旦触发报警，第一行立即反白闪烁以强化提示。

4.3 功耗分析

报警状态整机电流增加 12 mA，占系统总功耗 4 %，对 4

h 续航影响可忽略。

图 4 报警系统

5 实验验证

5.1 实验设置

在 20 m×2 m、24 ℃/58 %RH 的实验走廊内，以 Testo 625

为基准，小车以 0.5 m/s 匀速巡航并每隔 1 m 记录一次温湿

度值。

5.2 结果

40 组数据显示温湿度平均误差仅 0.27 ℃/1.7 %RH，阈

值越界后蜂鸣器 0.8 s 内即刻鸣响；连续运行 4 h 车体无

裂纹、无松动，结构可靠性良好。

6 结论

本研究利用 48 小时内的设计—制造—测试闭环，成功以

低于 20 元的单件成本完成 3D 打印车体，并通过冰水—饱和

盐两点标定将 DHT22 的温湿度误差压缩至±0.3 ℃/±

1.7 %RH；本地阈值-状态机报警机制在无需云端支持的条件

下，可在 1 s 内触发声光提示，充分满足无网络场景的快速

响应需求。后续工作将在此基础上集成 UWB 精确定位与轻量

级边缘 AI 算法，以实现多台小车的协同巡检与智能调度。
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