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摘要： 火灾是一种破坏力强且发生频繁的灾害，所以火灾的报警具有较高的实用价值。本设计中主

要使用UA741 集成运放用于放大两个温度传感器的电压差，再使用TL082运放设计比较器，判断是

否出现火灾。当比较器判断火灾发生的时，BJT驱动电路实现自动报警。 

 

一、实验目的 

通过两个温度传感器获得的电压差实现火灾自动报警。具体表现为：  

 正常情况下，电压差为零，发光二极管不亮，蜂鸣器不亮；  

 当有火情时（温度差大于 500C），电压差增大，发光二极管发光，蜂鸣器鸣叫。  

 

二、实验原理 

2.1 总体流程 
为实现火灾报警器的功能，可将该任务分成三个部分，分别为：差分放大电路设计、制

作温度传感器；比较器原理、比较器设计与调试；发光二极管、蜂鸣器驱动电路设计与调试
和系统调试。图 1 是流程图。 

 

图1:  火灾报警器的设计流程图 

 

 

2.2 温度传感器 
温度传感器感知温度的原理主要是利用二极管的压降会随着温度的上升而降低这一特

性，因此，使用两个二极管即两个温度传感器，当其中一个的温度升高从而压降降低，就会
导致二者的输出电压存在电压差，将这一信号放大，既可作为温度过高的信号。此处选择的
的二极管的特性为温度每上升 1 度，正向电压下降大约 2mV。（如图 2a 所示为温度为 20℃
时和 80℃时硅二极管的 i-u 图像。 

如图 2b 所示，R′为平衡电阻,使输入级的差分放大电路对称，利于抑制零漂 。由于二
极管的阻值与 R1 相比接近于 0，故阻值选为 22 kΩ  。另外，本实验中，二极管采用 1N4148
型二极管，温度传感器选用 UA741 运放。                                    

 



 
图 2a：硅二极管的 i-u 图像                  图 2b：温度传感器设计 
 

 

2.3 差分放大电路设计  
由于从温度传感器得到的电压变化十分微弱，约为 0.1V，

故采用差分放大器将电压差放大 10 倍，再与下一级的电压比较
器的比较门限比较。 

集成运放工作于线性区，即处于闭环状态下，运放的输出
电压与输入信号电压之间满足：  
  
 

为实现 10 倍的放大倍数，选取 R=1 kΩ， 10fR k= Ω。运放采用 UA741 型集成运放，其结

构图如下。 
 
 
 
 
  
 
 

图 4. UA741 型集成运放结构图 
 

2.4.电压比较器 
（1）单限比较器的工作原理 
理想运放工作在非线性区的特点如右图所示。 
净输入电流为 0 
uP> uN时， uO＝＋UO(sat)； 
uP< uN时， uO＝－UO(sat) 
利用集成运算放大器的非线性工作状态，我们可以设计出单限比较

器电路。差分电路的输出电压 1U 从运放的正向输入端输入，与单限

电压比较器的阈值 UREF比较。 
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图 3. 差分放大电路设计 

图 5.理想运放的非线性工作区 



当 uI < UREF时，uO = -UZ； 
当 uI > UREF时，uO = +UZ 
运算放大器选用 TL082，其结构图如下。 

 
 
 
 
 
 

 
 
（2）单限比较器阈值电压的选择 

没有发生火灾时，由于两个二极管存在微小差异，以及温度的微小变化、电源电压的不
稳定等原因造成的零漂现象，差分放大器的输出电压不为零。 

发生火灾时，温度传感器的电压差可以迅速上升至几十到几百 mV，根据差分放大器的
放大倍数（10 倍），单限比较器的输入电压大于 1V。 

因此，我们设计单限比较器的阈值电压为 1V。 

根据 3 4R R与  的串联分压， 4

3 4+RREF cc
RU V

R
=  。 

实验中 ccV 为 12V，故选取 3R =11 kΩ， 4R =1 kΩ，实现 1V

的阈值电压。 
 
（3）稳压管及其限流电阻的选择 

为保护电路，需要限制电压比较器的输入端与输出端电压。 

① 输入稳压电路设计 

1D  与 2D 两个稳压管实现双向稳压，当 1U 或 UREF过大时，

电压比较器的输入电压维持在稳压管两端电压。但由于实验中 ccV

为 12V，不存在电压比较器的输入端电压超出额定电压的情况， 

故实际电路中没有 1D  与 2D 两个稳压管。 

 

② 输出稳压电路设计 

稳压二极管有三个基本参数，分别是稳定电压 UZ，最小稳定电流 IZmin以及最大稳定电流
IZmax。.从稳压管的伏安特性曲线可以看出，给二极管加反向电压，加到一定值后被击穿，此时
流过二极管的电流虽在变化，但电压的变化都很小，即电压维持在一个恒定值范围内，稳压
管就是利用二极管此种特性进行稳压的。 

如果反向电流超过最大稳定电流，稳压管就会烧毁，如果反向电流小于最小稳定电流，
就达不到稳压效果。因此，只要能使稳压管始终工作在稳压区，即保证稳压管电
流               ，输出电压即为稳定电压 UZ。 

进一步，将两个稳压二极管 1N4733 反向串联，我们还可以实现双向稳压。查询稳压管
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图 7.单限比较器的工作特点 

图 8.单限比较器阈值电压的设计 

图 9.单限比较器的稳压设计 

图 6.TL082 集成运放结构图 



参数可得，稳压二极管 1N4733 的稳定电压为 5.1V，正向导通时的导通电压约为 0.7V，故
单限比较器输出电压为正时，双向稳压管两端电压应为 5.8V；单限比较器输出电压为负时，
双向稳压管两端电压应为-5.8V。这样就实现了双向稳压。 

限流电阻 R 是必不可少的原件，它既限制稳压管中的电流使其正常工作，又与稳压管相
配合达到稳压的目的。根据稳定电压和稳定电流、负载电流可以计算限流电阻。 

 

2.5.声光报警电路 
如图 10 所示，为声光报警器电路的原理图。当比较器输出为高电平时，发光二极管导

通，发光。 根据稳定电压和发光二极管的导通电压（1.5-2V）、工作电流（10-20mA）可以
计算电阻 R5。当 A2 输出为高电平时，晶体管 T 导通，蜂鸣器鸣叫。根据选择的基极电流
（IB）和稳定电压计算基极电阻 R6。 
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最终我使用的电阻参数是 5R =300Ω， 6R =10 kΩ。      

 

三、实验内容 

我根据上课所学的知识把电路设计出来，虽然在简化和美化电路上遇到了些困难，但真
正能称的上难的还是在参数的选取和调试电路上。另外，搭电路的时候需要特别注意运放的
每个接口的连接以及二极管等元器件的方向，防止出现元件烧毁的情况。图 11 是最终的实
际电路图，至此所有参数设置完毕。 

 

图 11：最终的实际电路图 

 



四、仿真结果 

 图 12 是按照实际电路进行的仿真，使用软件是 Multisim 14.1。 

 

图 12：声光火灾报警器的仿真 

如图 13 是报警器在未发生火灾时候的仿真。当没有发生火灾的时候，V1 和 V2 的值应
该接近，取 V1=V2=1V，由图 13 的探针 7 可以看出经过差分放大器之后的电压约为 0V，再
经过单限比较器，稳压管稳压到-5.56V（理论值-5.8V），二极管电压小于 0，蜂鸣器两端电
压差为 0。二极管不亮，蜂鸣器不响，符合要求。 

 

图 13：报警器在未发生火灾时候的仿真 

如图 14 是报警器在发生火灾时候的仿真。当发生火灾的时候，两个温度传感器因为导
热速度不同导致元件升高温度的速度不同，故电压降不同。因此，V1 和 V2 的值应该不同，
取 V1=1.2V，V2=1V，由图 14 的探针 7 可以看出经过差分放大器之后的电压差为 2V，再经
过单限比较器，稳压管稳压到 5.62V（理论值-5.8V），二极管电压为 1.8V，蜂鸣器两端电压
差为 2.31V。二极管亮，蜂鸣器响，符合要求。 

 



 

图 14：报警器在发生火灾时的仿真 

 

五、总结和心得 

这次实验，让我充分了解了各个模块的功能和如何实现这些功能，动手能力得到了进一
步的提高。而最重要的是，这次的实验让我感受到了工程和理论的区别，工程并不一定要求
绝对的精确，只需要所需要的值在误差范围内就行。但是，在实际操作中，我们一定要注重
元器件的方向和每个引脚对应的功能，稍有不慎就会造成元器件的损坏。有些元器件的损坏
带有明显的特征，故很容易被发现，但有些元器件，比如运放，在损坏时往往不容易被发现，
如果不加以测量，我们一般无法排除这一类错误。每当这个时候，我应该耐下心，测量电压、
分析走线，一点点排查问题。 

第一次真正做出了一个带有一定功能、包含若干模块的电路，这让我对于电子设计又有
了进一步的认识，为今后设计和组装更复杂的电路奠定了基础 

。 


