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摘　要　以ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为控制器核心，基于华为公司的ＧＳＭ 模块ＥＭ３１０，设计了一款可以

接受手机短信，并根据短信内容来运行的智能电暖器。为了验证设计方案，在Ｐｒｏｔｅｕｓ环境下手机

通过ＵＳＢ接口与ＰＣ机相连，被模拟成ＥＭ３１０模块及其ＳＩＭ卡，完成与ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机的通信，

从而建立起该智能电暖器的半实物仿真模型。通过半实物仿真，验证了该智能电暖器设计方案正

确，能实现预期的短信遥控等智能控制要求。将手机与Ｐｒｏｔｅｕｓ软件联合起来实现短信遥控电器半

实物仿真的方法，对于同类智能系统的开发具有广泛的应用价值。
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　　油汀式电热取暖器能满足人们日益个性化、舒

适化、节能和环保的取暖需求，近年来获得了极其广

阔的市场，已成为众多家电厂商的投资新热点。然

而目前家用电热取暖器普遍存在控制模式单一、智

能化程度不高的缺点。

基于电器智能化的发展需求，设计一款新颖的

具有短信遥 控 功 能 的 家 用 智 能 电 热 取 暖 器［１，２］，该

电暖器可通过手机短信遥控开启，并达到设定温度，

具有方便性、舒适性、节电等优点。

电子系统的 传 统 设 计 手 段 是 当ＰＣＢ电 路 板 和

物理原型制成之后，才能进行软件调试和硬件测试，

时期为２～３周［３］，而借助于ＥＤＡ软件可以缩短产

品 开 发 周 期。Ｐｒｏｔｅｕｓ软 件 是 来 自 英 国 Ｌａｂｃｅｎｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公司 的ＥＤＡ工 具 软 件，它 除 了 有ＥＤＡ
工具的原理图编辑、ＰＣＢ自动或人工布线及电路仿

真的功能外，其革命性的功能是它的电路仿真是互

动的，针对微处理器的应用，还可以直接在基于原理

图的虚拟原型上编程，并实现软件源码级的实时调

试。因此，利用Ｐｒｏｔｅｕｓ软 件 就 可 以 进 行 微 处 理 器

编程而实现各种控制算法的仿真，直观的观测到被

控制对象的效果［４，５］。

１　设计方案

电暖器的智能化主要体现在控制器是以微处理

器为核心，通过温度传感器采集室温，通过控制器内

部温度控制算法生成控制量去控制功率电路，以实

现室温与设定值保持一致的控制目标。该控制器的

新颖性体现 在 用 户 可 以 通 过 手 机 终 端 发 送 短 信 经

ＧＳＭ网络将短信传送给控制器的ＧＳＭ 模块，ＧＳＭ
模块收到短信后通知微处理器，微处理器根据短信

内容做出相应的运行处理［６］，如电暖器的开启和关

闭、改变温度设定值等。此外它还具有温度显示、散
热器表面温度过高保护等功能。

基于ＳＴＣ８９Ｃ５２单 片 机 的 智 能 电 暖 器 组 成 见

图１。ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机是宏晶科技公司推出的新

一代高速、低功耗、超强抗干扰的单片机，无需专用
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编 程 器 和 专 用 仿 真 器，可 通 过 串 口（ＲｘＤ／Ｐ３．０，

ＴｘＤ／Ｐ３．１）直接下载用户程序［７，８］。温度传感器选

用数字化温度传感器ＤＳ１８２０，显示模块选用工业字

符型液 晶 ＬＣＤ１６０２，ＧＳＭ 模 块 选 用 华 为 公 司 的

ＥＭ３１０模块。

图１　智能电暖器控制器的组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１．１　ＥＭ３１０模块介绍

智能电暖器短信接收功 能 的 实 现 主 要 靠 ＧＳＭ
模块。ＧＳＭ模块是将ＧＳＭ 射频芯片、基带处理芯

片、存储器、功放器件等集成在一块线路板上，具有

独立的操作系统、ＧＳＭ 射频处理、基带 处 理 并 提 供

标准接口 的 功 能 模 块。因 此，ＧＳＭ 模 块 具 有 发 送

ＳＭＳ短信，语音通话，ＧＰＲＳ数据传输等基于ＧＳＭ
网络进行通信的所有基本功能。简单来讲，ＧＳＭ 模

块加上键盘、显示屏和电池，就是一部手机。

　　华 为ＥＭ３１０是 一 款ＧＳＭ／ＧＰＲＳ无 线 模 块，它

使用５０－ＰＩＮＢ２Ｂ连接器接口方式，为外围设备提供

以下应用接口信号：ＵＡＲＴ接口、ＳＩＭ 卡接口、音频

接口、电源接口、ＵＳＢ总线接口、网络状态指示接口

等［９，１０］，如图２所示。

图２　ＥＭ３１０ＧＳＭ模块应用框

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＥＭ３１０ＧＳＭ　ｍｏｄｕｌｅｓ

１．２　ＥＭ３１０模块与ＳＩＭ卡的连接电路

ＥＭ３１０基 带 处 理 器 集 成 了 符 合ＩＳＯ７８１６－３标

准的ＳＩＭ 卡 接 口，通 过ＰＣＢ走 线 将 其 连 接 到 模 块

Ｂ２Ｂ连接器上，为 外 部ＳＩＭ 卡 座 提 供ＳＩＭ 卡 接 口

端子ＳＩＭ－ＣＬＣ、ＳＩＭ－ＩＯ、ＳＩＭ－ＶＣＣ、ＳＩＭ－ＧＮＤ等，

ＥＭ３１０模块与ＳＩＭ 卡的连接电路见图３。ＥＭ３１０
的串口ＲｘＤ／ＴｘＤ分别连接到ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机的

ＲｘＤ／ＴｘＤ端子。

图３　ＥＭ３１０模块与ＳＩＭ卡的连接电路

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＥＭ３１０ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｄ　ＳＩＭ　ｃａｒｄ

９１第２７卷　　　　　　　　　　　　　　魏祥林等：手机与Ｐｒｏｔｅｕｓ软件联合的智能电暖器半实物仿真　　　　　　　　　　　　　　



２　智能电暖器控制器软件设计

系统软件采用Ｃ语言编写源程序，整个程序采

用模块化结构，各部分模块分工明确，包括主程序、

定时器Ｔ０中断子程序、读取温度子程序、按键中断

子程序、串口中断子程序、温度比较子程序、字符串

处理子程序等。

２．１　主程序

系统主程序流程如图４所示。系统上电后先进

行系统初始化，然后开中断，接着程序进入主循环。

主循环中通过判断各标志位，调用各模块子程序实

现了温度数据采集，液晶显示等。

图４　主程序流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍ

２．２　串口中断服务子程序

单片机通过 串 口 使 用 ＡＴ指 令 来 控 制ＥＭ３１０
收发短信。单片机串口发送数据时，用查询方式发

送；而串口接收数据时，采用中断方式，节约单片机

资源。即串口每接收到１个字节的数据时，都会产

生串口中断服务查询，通知单片机来存放数据。串

口中断服务子程序流程如图５所示。

图５　串口中断服务子程序流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｒｉａｌ　ｐｏｒｔ　ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅ　ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ

２．３　字符串处理子程序

当串口接收完一个字符串后，就调用字符串处

理子程序来处理接收到的数据。字符串处理子程序

先检测是 不 是ＥＭ３１０接 收 到 短 信 来 通 知 单 片 机，
若是，再判断短 信 内 容 是 否 为ｏｎＸＸ或ｏｆｆ，若 为 前

者则开机，将目标温度设定为ＸＸ℃；若为后者则关

机。字符串处理子程序流程如图６所示。

图６　字符串处理子程序流程
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３　智能电暖器的半实物仿真

３．１　手机和Ｐｒｏｔｅｕｓ联合的半实物仿真平台

要在Ｐｒｏｔｅｕｓ软 件 下 对 电 暖 器 控 制 器 进 行 仿

真，遇到了一个ＳＩＭ 卡的安装及其入网问题。在研

究中，将手机用 ＵＳＢ线连接到电脑时，在设备管理

器下查看到手机占用ＣＯＭ１端口，用串口调试助手

向手机发送ＡＴ指令，发现可以用串口调试助手控

制手机收 发 短 信，于 是 设 计 出 用 手 机 模 拟 ＥＭ３１０
及ＳＩＭ卡。

基于手 机 和Ｐｒｏｔｅｕｓ软 件 的 半 实 物 仿 真 平 台

为：将手机通 过 ＵＳＢ与ＰＣ机 相 连，其 在 设 备 管 理

器中显示的 端 口 是ＣＯＭ１，然 后 在Ｐｒｏｔｅｕｓ中 将 与

虚 拟 单 片 机 相 连 的 ＣＯＭＰＩＭ 元 件 参 数 设 置 为

ＣＯＭ１，这样ＣＯＭ１收发的数据就传送到虚拟单片

机中，实现手机与虚拟单片机的数据交换。单片机

是虚拟的，但是模拟ＥＭ３１０及其ＳＩＭ 卡的手机和

ＧＳＭ网络则是实物，因此我们称之为半实物仿真平

台［１１，１２］。ＣＯＭＰＩＭ的 参 数 设 置 见 表１，Ｐｒｏｔｅｕｓ中

的仿真电路如图７所示，注意这里将功率变换电路

做了简化。

表１　ＣＯＭＰＩＭ的参数设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＯＭＰＩＭ　ｉｎ　Ｐｒｏｔｅｕｓ

物理端口 数据位 波特率 检验位

ＣＯＭ１　 ８　 ９６００（与手机一致） 无

图７　Ｐｒｏｔｅｕｓ中的智能电暖器仿真电路

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｅｒ　ｉｎ　Ｐｒｏｔｅｕｓ

３．２　智能电暖器控制功能仿真

搭设完硬件并设置参数，在虚拟单片机中加载

入ｋｅｉｌ编译成的．ｈｅｘ文件，仿真开始。
（１）当设定温度比实时温度大且相差超过１℃

的控制　上电初始化，设定温度被定在２０℃，实时

温度是１４．５℃，这 些 数 值 都 可 以 显 示 在ＬＣＤ１６０２
上，如图８所示。此时设定温度比实时温度大且相

差超过１℃，加热器以最大功率输出，即固态继电器

工作周期的 占 空 比 为１００％，取 暖 器 的 工 作 指 示 灯

常亮。
（２）设定温度比实时温度大且相差小于１℃的

控制　修改温度传感器的实时温度为１９．５℃，此时

设定温度２０℃，比实时温度大且相差小于１℃，单

片机调用ＰＩＤ处 理 模 块，输 出ＰＷＭ 波，占 空 比 小
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于１００％，可 见 取 暖 器 工 作 指 示 灯 有 亮 有 灭，说 明

ＰＩＤ调节起作用。
（３）设定温度小于实时温度时的控制　将温度

传感器实时值改为２０．５℃，此时设定温度小于实时

温度，加热器停止工作，取暖器工作指示灯常灭，控

制效果如图９所示。

图８　设定温度比实时温度大且相差超过１℃的控制效果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｈｅｎ　ｓｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ａｃｔｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｙ　１℃

图９　设定温度小于实时温度时的控制效果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗｈｅｎ　ｓｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ａｃｔｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　（４）待 机 状 态　若 按 下 按 键１，进 入 待 机 状 态，

ＬＣＤ１６０２显示灭，取暖器不工作，效果如图１０所示。
（５）接受到短信开机信号　用 另 一 部 手 机 给 连

接到电脑上的手机上发送短信，短信内容为“ｏｎ２２”，
然后 与 ＰＣ机 相 连 的 手 机 接 收 到 短 信，可 以 看 到

ＬＣＤ１６０２ 显 示 器 亮 了，第 一 行 显 示 “ＳＭＳ：

１５１９３１７５７２１”是 短 信 发 送 方 的 号 码，第 二 行 显 示

“ｏｎ２２”是短信内容，效果如图１１所示。

（６）按 短 信 设 定 温 度 工 作　再 按 按 键１，使

ＬＣＤ１６０２由短信显示状态切换至温度显示状态，可

以发现此时的设定温度正是短信中设定的２２℃，如
图１２所示，说明此时取暖器已开始按短信设定温度

工作。
若再用手机 发 送 短 信，短 信 内 容 为“ｏｆｆ”，则 控

制器 又 将 进 入 待 机 状 态，ＬＣＤ１６０２显 示 灭，取 暖 器

不工作。

图１０　待机状态

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅａｄｙ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｅｒ
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图１１　接收到开机短信

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ“Ｂｏｏｔ”ｂｙ　ＳＭＳ

图１２　按照短信设定温度运行

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ＳＭＳ

　　通过以上６种工况的仿真，验证了该智能取暖

器控制器的软硬件设计正确，实现了短信远程控制

等智能控制要求。接下来就可以制作ＰＣＢ板，着手

物理样机的制作。

４　结论

基于ＧＳＭ网络设计了一款具有手机短信遥控

功能的智能 电 暖 器 控 制 器，基 于Ｐｒｏｔｅｕｓ软 件 和 手

机联合建立了该智能电暖器的半实物仿真模型，并

且验证了该 设 计 方 案 的 正 确 性 和 软 件 功 能 的 完 善

性。手机与Ｐｒｏｔｅｕｓ软件联合建立半实物仿真模型

的方法，对于开发设计同类智能系统具有很好的参

考价值，对于节省开发成本和缩短开发周期都具有

重要意义。
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