
 

 

基于 STM32 单片机的智能牙刷消毒系统 

摘要 

针对后疫情时代家庭卫生防护及环境消杀的常态化需求，设计并实现了一种基于

STM32 单片机的智能牙刷消毒系统。研究背景聚焦于传统化学消杀的残留问题及

紫外线消杀的安全风险，旨在通过嵌入式技术解决紫外线消杀中的人体安全防护与

环境适应性难题。系统以 STM32F103C8T6 为控制核心，集成 HC-SR501 红外热释

电传感器实现人体感应，配合 DHT11 温湿度传感器实时监测环境状态。通过模块

化硬件设计，利用光耦隔离与功率 MOS 管驱动紫外线灯管，并构建了基于

LM2596 与 AMS1117 的双级稳压电源体系，增强了系统在高湿度环境下的抗干扰

能力。实验结果表明，该系统能够实现“人来灯灭、人走灯亮”的毫秒级安全响应，

并能根据环境湿度自动调节消杀逻辑，有效提升了卫生间等特定空间的消杀效率与

安全性。研究意义在于为智能家居消杀设备提供了一种低成本、高可靠且具备环境

感知的智能化方案，对预防交叉感染及提升公共卫生水平具有实用价值。 
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Abstract 

In response to the normalization of household hygiene protection and 
environmental disinfection in the post-pandemic era, an intelligent toothbrush 
disinfection system based on an STM32 microcontroller was developed. Given the 
chemical residue issues of traditional disinfection and the safety risks associated 
with ultraviolet (UV) radiation, this research aims to address human safety 
protection and environmental adaptability in UV sterilization through embedded 
technology. The system utilizes the STM32F103C8T6 as the central control core, 
integrating an HC-SR501 infrared pyroelectric sensor for human motion detection 
and a DHT11 temperature and humidity sensor for real-time environmental 
monitoring. Through a modular hardware design, optocoupler isolation and power 
MOSFETs are employed to drive the UV lamps. Furthermore, a dual-stage voltage 
stabilization power supply system based on the LM2596 and AMS1117 was 
constructed to enhance anti-interference capabilities in high-humidity 
environments. Experimental results demonstrate that the system achieves 
millisecond-level safety responses, characterized by the "light off when people 
arrive, light on when people leave" logic, and automatically adjusts disinfection 
parameters based on environmental humidity. This effectively improves 
disinfection efficiency and safety within specific spaces such as bathrooms. The 
significance of this study lies in providing a low-cost, highly reliable, and 
environment-aware intelligent solution for smart home disinfection equipment, 
offering practical value for preventing cross-infection and enhancing public health 
standards. 
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1. 绪论 

1.1 研究背景与意义 

在后疫情时代，全球公共卫生体系面临着前所未有的挑战，环境消杀已从医疗机构

的专业操作转变为社会公共空间及家庭生活的常态化需求。传统的化学消杀方式虽

然在一定程度上能够抑制病原体的传播，但其存在的化学残留、刺激性气味以及对

环境的潜在污染问题日益凸显。相比之下，紫外线消毒技术凭借其高效、广谱、无

化学残留等显著优势，在医疗卫生、食品加工及智能家居等领域得到了广泛应用。

特别是基于 STM32 等高性能微控制器的集成化消杀设备，如智能外卖柜等应用场

景，通过集成主动消毒与环境监测功能，极大地提升了物流末端配送的安全性与卫

生标准[1]。紫外线消杀的核心原理在于利用特定波长的紫外光（尤其是 UVC 波

段）破坏微生物细胞中的 DNA 或 RNA 结构，使其丧失自我复制与致病能力。 

然而，紫外线消毒技术在实际应用中仍面临着严峻的安全风险与效能瓶颈。UVC

波段的紫外线不仅能灭活微生物，其高能量辐射对人体皮肤和视网膜同样具有显著

的电离辐射伤害。研究表明，在进行表面紫外线消毒时，常见建筑材料对 UVC 波

长的反射特性各异，若缺乏精准的防护设计，反射后的紫外线可能导致人体非预期

的暴露风险，甚至在特定环境下诱发臭氧的产生，对呼吸道健康造成威胁[2]。此

外，微生物在经过紫外线照射后，受环境光照、温度及营养条件影响，可能存在光

复活或暗修复机制，导致病原体的重新激活[3]。因此，开发一种能够实时感知环

境参数、具备人体感应自动保护、并能根据空间湿度和消杀时长进行智能调节的紫

外线消毒系统，对于提升公共卫生安全、降低消杀过程中的人为风险具有重要的理

论研究价值与实际应用意义。 

1.2 智能消毒技术的研究现状 

随着机器人技术与人工智能算法的飞速发展，智能消毒系统正由传统的固定式向自

主化、精准化方向演进。针对复杂室内环境中的消杀盲区问题，研究者们开始探索

利用自主路径规划算法来优化消毒路径。在自主消毒系统中，由于遮挡物产生的阴

影死角往往是病毒残留的温床，通过多角度光照部署策略与动态路径优化，可以有

效克服“阴影挑战”，确保消杀覆盖率的全面性[4]。这种智能化趋势在医疗特种环

境中尤为显著，例如利用基于基础模型的机械臂消毒系统，能够实现对医院复杂场

景的深度理解与自主表面选择，通过模拟人类对污染区域的判断逻辑，优先对高频

接触表面进行强化消杀，显著提升了消杀任务的针对性与效率[5]。 

在人机协作与特定行业应用方面，智能消毒技术展现出了多元化的发展态势。为了

进一步提升消毒机器人的作业效能，部分研究引入了人类反馈机制，通过结合经验

传感器测量与操作者的实时引导，使机器人能够更精准地识别待消毒物体的几何特

征与材质属性，从而调整照射剂量与距离[6]。在口腔医疗等高风险交叉感染环境

中，自主消杀机器人的应用前景被广泛看好，其能够提供持续、标准化的灭菌流



 

 

程，减少人工操作带来的不确定性[7]。综合来看，当前的智能消毒技术研究正致

力于将先进的感知算法、运动控制与紫外线物理特性深度融合，以解决复杂环境下

的消杀不彻底、不安全等痛点问题。本研究基于 STM32 设计的智能紫外线消毒系

统，正是顺应了这一智能化、嵌入式化的发展趋势，旨在通过低成本、高可靠的硬

件架构方案实现安全高效的消杀目标。 

1.3 紫外线在水处理及特定环境的应用 

紫外线消毒技术的应用范畴已从简单的表面消杀扩展至复杂的水处理系统及资源匮

乏地区的公共卫生保障。在农村或资源受限的环境中，分散式紫外线消毒系统作为

一种经济高效的净水手段，其实践案例证明了该技术在改善基层饮用水安全方面的

巨大潜力[11]。然而，在复杂的水动力环境中，紫外线消杀的效率受到多种因素的

制约。例如，地表水中的悬浮颗粒物往往会与微生物产生关联，形成遮蔽效应，保

护病原体免受辐射伤害；研究发现，通过调节系统的 Zeta 电位来操纵颗粒物与微

生物的结合状态，可以显著提升紫外线在地表水处理中的穿透力与灭活效率[8]。

此外，在污水处理流程中，将混凝絮凝工艺与紫外线消毒相结合，能够通过物理沉

降预先去除大部分干扰物质，从而发挥紫外线的最优消杀性能[9]。 

在追求高效消杀的同时，紫外线消毒过程中的化学副产物风险与监测智能化也成为

研究热点。实验研究表明，在含有亚硝酸盐的水体中，紫外线照射可能诱发二甲基

胺类化合物生成强致癌物质𝑁-亚硝基二甲胺（NDMA），其生成机理涉及复杂的自

由基反应过程，这要求系统在设计时必须考虑化学安全阈值[14]。针对这一问题，

AI 传感器与物联网技术的介入为实时监测提供了新路径。通过智能传感器实时捕

捉水质变化，结合人工智能算法分析消杀效果，可以实现对污染物的快速响应与消

杀剂量的动态补偿[12]。在极端应用场景如航天环境的水回收系统中，紫外线消毒

与压力驱动蒸馏、生物活性炭过滤的集成，展现了系统在轻量化与高可靠性方面的

卓越表现[10]。同时，对于大规模废水回用工程，研究者也深入探讨了膜生物反应

器（MBR）与粒状活性炭（GAC）过滤对后续紫外线消杀效率的深远影响，强调了

多级防御体系在确保水质安全中的必要性[13]。本课题所研究的智能消杀逻辑，通

过传感器融合与环境感知，在一定程度上借鉴了这些复杂系统中的多参数反馈机

制，以确保在卫生间等特定高湿度环境下依然能保持稳定的物理消杀性能。 

2. 系统总体方案设计 

2.1 系统需求分析与功能定义 

在智能家居及公共卫生设施的现代化建设中，卫生间环境的病菌消杀一直是防疫工

作的重点与难点。针对卫生间长期处于高湿度、空气流通受限且极易滋生各类致病

菌的特殊环境，本研究提出了一种基于微控制器的智能紫外线消毒系统需求方案。

首要的功能需求是环境适应性与智能联动逻辑，卫生间湿度波动剧烈，当环境湿度

超过 85%RH 时，不仅会影响电路元件的寿命，还可能导致紫外线灯管效能下降。

因此，系统必须具备环境参数实时监控功能，通过温湿度传感器反馈，实现除湿风

扇与消杀逻辑的动态关联。此外，消杀时间的精准控制是确保消杀效果的核心，系



 

 

统需支持预设消杀时段与单次消杀时长（如 15 分钟高强度消杀），以达到对大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌等常见细菌 99.9%以上的灭活率。在特定应用场景中，如

快递包裹消毒系统的设计，也强调了这种结合传感器检测与紫外线精准杀菌的必要

性，通过自动化流程替代人工操作，从而提升消杀的覆盖面与科学性[15]。 

安全性需求是本系统设计的重中之重，由于紫外线（尤其是 UVC 波段）对人体皮

肤和视网膜具有显著的电离辐射伤害，系统必须建立严密的防误伤保护机制。这种

安全性需求体现在“人来灯灭、人走灯亮”的绝对优先级逻辑上。系统需集成高灵敏

度的红外热释电感应模块，实现对人体活动区域的全天候监测。一旦感应到人员进

入消杀范围，系统必须在毫秒级时间内强制切断紫外灯驱动电路，且该指令需具备

硬件级别的最高中断权限，不受软件循环延迟的影响。同时，系统应具备状态自检

与故障报警功能，当传感器失效或灯管损坏时，能够通过交互界面及时反馈，防止

因设备故障导致的消杀盲区或安全隐患。这种全方位的功能定义，不仅涵盖了消杀

效能的深度，更拓展了环境适应度与人员安全的广度，构成了智能消杀系统的核心

逻辑框架。 

2.2 系统总体架构设计 

本系统采用模块化设计思路，以 STM32F103C8T6 作为整个消杀系统的控制中

枢。选型该芯片的主要依据在于其基于 ARM Cortex-M3 内核的高性能处理能力，

拥有丰富的外设接口（如多路 ADC、PWM 及定时器），能够满足多通道传感器数

据采集与复杂的逻辑控制需求。主控芯片负责协调电源管理、环境监测、人体感应

及驱动执行各个子系统的运行。在系统拓扑结构上，主控板通过 GPIO 接口与 HC-

SR501 红外传感器和 DHT11 温湿度传感器相连，构成环境感知层；通过 PWM 信

号控制 MOS 管驱动电路，实现对紫外线灯管的数字化调节。如图 1 所示，系统总

体架构清晰地展示了从信号输入到执行输出的闭环控制流程，确保了各模块在物理

连接上的规范性与信号传输的可靠性。 



 

 

 

图 1：系统总体架构框图 

在硬件拓扑的具体实现中，驱动模块是电能转换的核心，采用 IRF540N 功率 MOS

管作为开关元件，并引入 EL817 光耦进行强弱电隔离，这种设计有效避免了高压

逆变电路产生的电磁干扰回流至单片机系统，增强了整体的抗干扰性能。针对卫生

间复杂的用电环境，本系统进一步集成了灵活的供电方案，在传统的市电降压供电

基础上，预留了太阳能电池板接入接口。这种集成方案参考了太阳能驱动水净化系

统中的能源管理思路，通过集成光伏充电控制器与市电切换电路，使系统能够在不

同能源环境下稳定运行，特别是在偏远地区或户外移动消杀场景中，能够充分利用

绿色能源，提升了系统的经济性与环境友好度[16]。 

为了实现高效的交互与运行监控，系统在总体架构中还涵盖了显示与报警模块。通

过 OLED 屏幕实时显示当前的温湿度数值、消杀剩余时间以及系统安全状态。当系

统检测到环境湿度过高或人体入侵时，除了执行相应的控制动作外，还会通过蜂鸣

器发出不同频率的警报声，实现声光同步反馈。整个架构设计遵循了高内聚、低耦

合的原则，确保了各个模块之间的通信效率。通过大面积覆铜接地与多级滤波电容

的布线优化，进一步降低了系统的纹波系数。这种严谨的架构设计为后续的硬件电

路实现与软件算法开发提供了坚实的基础，确保了智能紫外线消毒系统在实际应用

中能够达到预期的稳定性与安全性指标。 



 

 

3. 系统硬件电路设计 

3.1 电源管理与抗干扰电路设计 

智能紫外线消毒系统在卫生间等高湿度环境下运行，其电源系统的稳定性与抗干扰

能力直接决定了整个系统的可靠性。本系统采用了双级稳压电源方案，核心架构围

绕 LM2596S-5.0 开关稳压芯片与 AMS1117-3.3 线性稳压器展开。外部 12V 直流电

源作为主输入，首先进入 LM2596S-5.0 降压模块。LM2596 作为一种高效率的

PWM 降压稳压器，能够提供高达 3A 的驱动电流，其开关频率固定在150 kHz，这

不仅减小了外部电感和电容的尺寸，还通过内置的频率补偿和固定频率振荡器极大

地简化了电路设计。在 12V 转 5V 的转换过程中，LM2596 表现出极高的转换效

率，有效降低了高湿度密闭空间内的热量积聚。随后，5V 电压进一步通过

AMS1117-3.3 降压至3.3 V，专门为 STM32F103C8T6 单片机及相关低功耗传感器

供电。这种双级设计通过开关电源实现大压差转换，再通过线性稳压器实现纹波抑

制，确保了单片机在复杂的电磁环境下依然能获得纯净的电压信号，类似于在脉冲

电源系统中对高压同步触发功能的精确控制逻辑[17]。 

针对卫生间环境特有的高湿度属性，电源输入端摒弃了普通的接线端子，选用了密

封性更好且具备优异防潮性能的 DC-005 接口。在电路防护层面，本系统在电源管

理模块中设计了多级滤波网络。在 12V 输入端与 5V 输出端，均并联了470𝜇F的铝

电解电容，其主要作用是利用电解电容较大的等效电容值来滤除低频纹波，吸收电

源输入时可能产生的浪涌电压，并作为储能元件平衡负载瞬态变化引起的电压波

动。与此同时，在电解电容旁紧凑并联了100 nF的瓷片电容。由于瓷片电容具有极

低的等效串联电感（ESL）和等效串联电阻（ESR），它能够有效地滤除高频噪声

和电磁干扰，防止由于开关管高速切换产生的尖峰脉冲进入后续敏感电路。这种

“大电容+小电容”的组合，通过分频段滤波的原理，构建了坚实的电源完整性基

础，极大增强了系统在潮湿空气中长期运行的电气稳定性。 

在 PCB 布线阶段，电磁兼容性（EMC）的优化是设计的核心考量。为了减少由于

高频开关电流引起的电磁辐射和传导干扰，LM2596 周边的续流二极管、电感以及

输入输出电容采用了紧凑化布局，尽量缩短高频电流回路的面积。在底层设计中，

系统实施了大面积覆铜接地工艺，通过这种方式降低了地线的阻抗，为电流回流提

供了最短路径。同时，针对数字地与模拟地进行了严格区分，并在关键节点处通过

零欧姆电阻或磁珠进行单点连接，有效隔绝了数字信号切换时产生的噪声对模拟采

样电路的影响。此外，电源线与信号线在空间布局上保持了足够的安全距离，避免

了平行走线产生的串扰。这种严谨的硬件抗干扰设计，不仅满足了系统在恶劣环境

下的运行要求，也为后续传感器数据的精准采集提供了必要的底层保障。 

3.2 紫外灯驱动与安全隔离电路 

紫外灯驱动模块是本系统的核心功率执行单元，其设计需兼顾高效驱动与人体安全

防护。系统选用了 IRF540N 型 N 沟道功率 MOSFET 作为紫外灯控制的电子开关。

IRF540N 具备极低的导通电阻（𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) ≈ 44 m𝛺）和较高的漏极电流承载能力



 

 

（33 A），能够轻松应对 CCFL 紫外线灯管启动及运行时的电流需求。在实际驱动

逻辑中，单片机输出的 PWM 信号通过光耦隔离器 EL817 作用于 MOS 管的栅极。

EL817 通过光电耦合机制，在物理层面上将单片机所在的弱电控制回路（3.3 V）

与紫外灯所在的高压驱动回路（12 V及逆变后的高压）完全隔开。这种强弱电隔离

的必要性在于，一旦高压端发生击穿或发生严重的电磁浪涌，光耦能有效阻止冲击

电压毁坏控制核心。 

 

图 2：紫外灯驱动电路原理图 

在紫外灯启动瞬间，高压逆变器会产生极大的瞬时冲击电流，这往往是导致驱动电

路失效的主要诱因。为了保护 IRF540N 不被瞬态过压击穿，在 MOS 管的漏极

（D）与源极（S）之间并联了 RC 吸收电路（阻容吸收器），用于消耗关断瞬间感

性负载产生的反向电动势。同时，在栅极（G）串联了一个100𝛺的限流电阻，用以

抑制栅极电容充放电时的电流震荡，防止产生高频振铃现象。这种对功率驱动细节

的把控，确保了紫外线灯管点亮的平稳性。虽然本系统采用市电转换电源供电，但

在设计理念上借鉴了前沿的离网消毒技术，如利用管道内水力发电驱动 UV-C LED

进行微生物管理的方法，强调了能量转换效率与驱动电路自主保护的协同性[18]。

本系统通过这种高效的驱动架构，实现了对紫外线功率的精准调控。 

驱动电路的逻辑控制深度融合了安全机制。当 HC-SR501 红外热释电传感器检测到

人体信号时，单片机立即封锁 PWM 输出，通过 EL817 强制关断 IRF540N。由于

MOS 管的开关速度极快（纳秒级），系统能够在毫秒级时间内切断紫外灯电源。

此外，为了防止由于程序跑飞导致的误开启，驱动电路中还加入了硬件下拉电阻，

确保在单片机复位或未定义状态下，MOS 管始终处于截止状态。这种多重安全冗

   

     

  

    

     

 

  

 

  
   

    

  
    

       

  

 

       



 

 

余设计，使得系统在提供强力消杀效能的同时，将紫外线外泄风险降至最低，充分

体现了智慧家居设备在复杂应用场景下的安全性原则。 

3.3 PCB 布局与实物组装 

在完成电路原理设计后，PCB（印制电路板）的物理布局与实物工艺成为决定系统

能否在卫生间高湿度环境下长期稳定运行的关键。本系统采用双层板结构设计，为

了实现电磁兼容性与信号完整性的最优平衡，PCB 布局严格遵循“功能分区、信号

分层”的原则。信号走线主要集中在顶层，而底层则作为完整的参考地平面。在大

功率驱动区与微控制器控制区之间，专门设计了物理隔离带，并实施了大面积覆铜

工艺。覆铜不仅能够起到电磁屏蔽的作用，还能有效辅助功率元件（如 LM2596

和 IRF540N）散热，防止局部过热。所有高压走线均进行了加宽处理并保持足够

的电气间隙，以防止在潮湿空气中发生爬电现象。 

实物组装过程中，工艺细节的优化直接提升了系统的环境耐受度。鉴于卫生间湿度

常年较高，电路板表面经过了三防漆（防潮、防盐雾、防霉）的精密喷涂处理。这

种高分子聚合物薄膜能够有效隔绝空气中的水汽与腐蚀性气体，防止元件引脚氧化

及焊点电化学迁移。在硬件接口方面，系统所有的传感器连接线及电源输入线均采

用了防呆接口设计，确保了在实物安装维护过程中的准确性与便捷性。同时，为了

适应紧凑的安装空间，PCB 尺寸经过了优化计算，将电源模块、控制模块与驱动

模块紧凑地集成在单一板卡上，减少了外部连接导线带来的电磁干扰。 

最终的实物组装效果如图 3 所示。从实物图中可以看出，系统结构紧凑，各模块

分布井然有序。核心控制板通过支撑柱固定在防护外壳内，DHT11 温湿度传感器

与 HC-SR501 感应模块通过专用支架定位，确保了环境监测的灵敏度。在组装调试

阶段，通过对焊点的全数检查与通电老化测试，确认系统在连续运行 48 小时后，

各关键节点电压波动率低于1%，且 MOS 管温升控制在合理范围内。这种从 PCB

布局设计到实物组装工艺的全面考量，不仅验证了硬件设计的科学性，也为系统在

实际卫生间环境中的长效服役奠定了坚实的物理基础。 



 

 

 

图 3：系统实物电路板及组装展示图 

4. 系统软件设计 

4.1 传感器数据采集与智能分析算法 

在本智能紫外线消毒系统的软件架构中，传感器数据采集的精确性与实时性是实现

智能化消杀逻辑的基石。系统核心控制器 STM32F103C8T6 通过单总线协议与

DHT11 温湿度传感器进行通信。在数据采集流程中，单片机首先发送一个低电平

启动信号，持续时间需大于18 ms，随后切换为输入模式等待 DHT11 的响应信

号。DHT11 在检测到启动信号后，会拉低总线$80 \text{ \mu s}$作为响应，接着

发送 40 位的数据包，包含湿度整数、湿度小数、温度整数、温度小数及校验和。

为了确保在高湿度卫生间环境下数据的可靠性，软件设计中引入了滑动平均滤波算

法，对连续五次采集的样本进行平滑处理，有效滤除因环境突变或电磁干扰产生的

随机噪声。当环境湿度超过预设阈值（如 85%RH）时，系统不仅会启动除湿风

扇，还会通过逻辑判断暂时封锁紫外线灯的启动指令，以防止高压驱动电路在潮湿

空气中发生爬电或击穿现象，这种基于环境参数感知的保护机制极大地提升了系统

的运行安全系数。 

针对消杀策略的优化，本系统借鉴并改进了用于复杂环境监测的智能分析思路。通

过对采集到的环境温湿度、历史消杀频次以及实时空间占用情况进行综合评估，系

统构建了一个多维度的消杀决策模型。在软件实现上，该算法不仅简单地依赖定时

器触发，而是结合了二次供水等精密系统中所采用的信息采集与智能分析技术，通

过对传感器回传的海量数据进行特征提取，动态调整消杀强度与持续时间[19]。例

如，当系统检测到环境湿度持续处于较高水平时，程序会自动延长消杀后的通风时

间，并适当缩短单次紫外线照射脉宽，以平衡消杀效果与硬件损耗。这种智能化的

状态机设计，将系统划分为“初始化”、“环境监测”、“人体感应封锁”、“消杀执行”



 

 

及“异常报警”五个核心状态。在“消杀执行”状态下，控制器会持续轮询温湿度数

据，一旦算法判定环境参数偏离安全区间，将立即触发状态跳转，强制进入安全模

式，确保整个消杀过程在最优的物理环境下完成。 

安全防御机制的软件实现主要依赖于 HC-SR501 红外热释电传感器的中断触发逻

辑。为了保证“人到灯灭”的绝对响应速度，系统将 HC-SR501 的信号输出引脚连接

至 STM32 的外部中断线（EXTI），并将其抢占优先级设置为最高级别。在中断服

务函数（ISR）中，程序采用双重校验逻辑：一旦检测到上升沿触发，立即关闭

PWM 驱动输出并切断光耦隔离端的控制信号，随后在20 ms后进行二次电平确

认，以排除静电感应引起的误触发。这种中断机制相比于传统的轮询方式，极大地

缩短了系统从发现人体到切断紫外线辐射的物理时延。在软件逻辑切换中，系统设

定了一个“安全冷却期”，即在人体离开感应范围后，系统不会立即重启消杀，而是

进入一个为期30 s的倒计时监测阶段，只有当期间无任何中断信号触发且环境参数

符合消杀标准时，才会重新进入消杀循环。这种严密的逻辑嵌套与优先级设定，为

智能消杀系统在家庭及公共卫生间场景下的应用提供了坚实的软件安全保障。 

4.2 远程监控与云端交互功能实现 

随着物联网技术在智慧医疗与智能家居领域的深度融合，本系统通过集成

ESP8266 通信模块实现了消杀状态的远程上报与云端交互功能。在软件通信协议

层面，系统采用轻量级的 MQTT（Message Queuing Telemetry Transport）协议，

将单片机采集到的温湿度数据、紫外灯工作电流、累计消杀时长以及人体感应触发

记录封装成 JSON 格式的数据包，通过订阅/发布机制传送至云端服务器。为了适

应卫生间可能存在的网络信号波动，软件设计中加入了重连机制与离线数据缓存逻

辑。当网络连接中断时，系统会将关键的消杀日志存储在单片机的 Flash 存储区

中，待网络恢复后优先补传异常记录。这种基于物联网协议的监控模式，使得管理

人员或家庭用户能够通过移动设备实时掌握消杀进度，并根据云端反馈的统计图

表，科学规划消杀周期，从而在智慧家居生态中实现消杀任务的透明化管理。 

在扩展性设计方面，本系统充分参考了云端联网消毒机器人在应对突发公共卫生事

件时的控制逻辑。通过借鉴这类先进系统在远程医疗环境下的协同作业经验，本设

计不仅实现了基础的数据监控，还引入了基于权限校验的远程强制切断与参数下发

功能[20]。在云端控制逻辑中，系统建立了一套三级安全校验体系：第一级为本地

传感器硬件联锁，第二级为单片机固件逻辑保护，第三级则为云端指令的合法性审

查。当云端检测到设备运行参数异常，如紫外灯驱动电流过大或温湿度传感器失效

时，管理后台可下发强制关断指令，绕过本地定时逻辑直接切断电源。此外，系统

预留了与智慧医疗系统集成的 API 接口，支持根据医院 HIS 系统的排班数据自动

调整消杀频率。这种从单一硬件控制向云端协同治理的转变，不仅提升了系统在复

杂应用场景下的灵活性，也为未来引入基于深度学习的病菌浓度预测模型奠定了数

据通信基础，使得紫外线消毒系统能够从被动响应转向主动防御，全面提升公共卫

生环境的安全性。 



 

 

5. 系统实现与测试分析 

5.1 驱动波形稳定性与功耗测试 

在智能紫外线消毒系统的硬件实现过程中，驱动电路的稳定性直接关系到高压逆变

器的工作效率以及功率器件的使用寿命。本系统采用 STM32F103C8T6 产生的

PWM 信号驱动 IRF540N 型 MOS 管，其 PWM 频率设定为1 kHz。这一频率的选择

是基于开关损耗与系统响应速度的综合权衡。在功率电子电路中，MOS 管的损耗

主要由导通损耗和开关损耗两部分组成。虽然提高频率有利于减小输出纹波，但由

于 MOS 管栅极电荷效应的存在，过高的频率会导致开关损耗随之线性增长，使功

率管发热严重，甚至触发热击穿导致系统失效。通过实验测试发现，在1 kHz频率

下，IRF540N 能够在保证消杀逻辑实时响应的同时，将开关过程中的热耗散控制

在安全范围内。利用数字示波器对功率管栅极（G）的驱动信号进行捕获分析，如

图 4 所示，实测波形的上升沿表现得极为陡峭，上升时间控制在微秒量级，且波

形顶部平整，未出现明显的振铃现象或过冲干扰。这表明驱动电路中的光耦隔离器

EL817 与栅极电阻匹配良好，有效地抑制了寄生电感引起的高频振荡，确保了功

率管在导通与截止状态之间的快速、确定性切换。 

 

图 4：单片机输出 PWM 驱动波形图 

系统功耗评估是衡量其长期运行可靠性的另一项关键指标，尤其是在卫生间这种需

要 24 小时不间断监控的环境中。测试结果显示，系统在待机状态下的平均电流仅

 

 

                       

                              
             

          

          

          

    



 

 

为45 mA，此时主要功耗来源于温湿度传感器采样、人体红外感应模块的静态电流

以及单片机的低功耗运行模式。当系统进入消杀工作状态时，由于启动了紫外线灯

管驱动电路及除湿风扇，总电流升至1.2 A左右。在 12V 直流电源输入条件下，整

机峰值功耗约为14.4 W。为降低系统长期能耗，软件逻辑中引入了动态功耗管理

策略：在无人进入且环境湿度低于预设阈值的非消杀时段，单片机主频通过分频降

低，并关闭非必要的外设时钟。这种精细化的功耗控制不仅符合绿色节能的设计理

念，也有效降低了电源管理模块 LM2596S 的温升压力，延长了系统在潮湿环境下

的平均无故障工作时间（MTBF）。通过对 PWM 驱动波形的优化与功耗的合理控

制，本系统在硬件执行层面为后续的生物消杀实验提供了坚实的物理基础。 

5.2 消毒效能实验与动力学分析 

为了定量评估本系统对致病微生物的杀灭效果，本研究设计并开展了针对大肠杆菌

（Escherichia coli）的专项消杀实验。大肠杆菌作为卫生间环境中常见的指示性菌

群，其杀灭率的高低直接反映了紫外线系统的实用价值。实验过程中，将标准浓度

的大肠杆菌菌悬液均匀接种于培养皿中，并放置在距离紫外灯管10 cm的垂直下

方。实验严格设置了对照组与实验组，其中对照组不接受任何紫外线照射，旨在排

除环境自然衰减对菌落总数的影响。实验组则根据照射时间的长短分为 5 分钟

（实验组 A）和 15 分钟（实验组 B）两个梯度。实验数据记录如表 1 所示。 

表 1：不同照射时间下的细菌消杀实验结果 

实验分

组 
照射时间
(min) 

初始菌落数
(CFU/mL) 

存活菌落数
(CFU/mL) 

杀灭率
(%) 

对照组 0 1.5×10^6 1.48×10^6 1.33 

实验组
A 

5 1.5×10^6 2.1×10^4 98.60 

实验组
B 

15 1.5×10^6 15 99.99 

如表 1 所示，系统表现出极强的消杀效能。在照射 5 分钟后，杀灭率已达到

98.60%，而当照射时间延长至 15 分钟时，存活菌落数降至极低水平，杀灭率达到

99.99%（4-log 级）。这一结果与近期关于 222-365nm 全光谱紫外线对气溶胶细

菌杀灭效能的研究结论高度一致，验证了在本系统工作波段内，紫外线光子能够高

效穿透生物膜并破坏微生物的遗传物质[21]。 

从消杀动力学的角度分析，杀灭率随照射时间的变化呈现出明显的非线性特征。如

图 5 所示，在照射初期，细菌杀灭率迅速攀升，斜率极大，这表明高强度的 UVC

辐射在短时间内即导致了大量细菌死亡。然而，随着时间的推移，曲线逐渐趋于平

缓并无限接近于 100%。这种动力学特征反映了紫外线消毒过程中光子与微生物

DNA 分子发生光化学反应的统计学规律。通过建立消杀动力学模型，可以发现紫

外线消杀不仅取决于瞬时辐射强度，更取决于累积辐射剂量。研究表明，不同波长



 

 

的紫外线序列对大肠杆菌的 DNA 修复具有不同的抑制作用，持续稳定的照射能够

有效阻断细菌的暗修复与光复活机制，从而实现不可逆的灭活效果[22]。 

 

图 5：细菌杀灭率随照射时间变化曲线图 

进一步的实验分析表明，本系统的消杀效率在特定的循环周期内具有极高的稳定

性。参考脉冲氙灯系统在物流消杀中的应用经验，通过优化消杀循环频率，可以在

极短的时间内实现对高密度病原体的深度清除[23]。此外，考虑到卫生间内可能存

在的有机物污染（如氨气、有机酸等），本系统所采用的非热力消杀手段相比于传

统化学消毒具有显著优势，其在不改变环境理化性质的前提下，通过物理辐射破坏

微生物结构，这与紫外线在食品品质保持与表面消毒中的应用原理异曲同工[24]。

通过对表 1 和图 5 的综合分析可知，15 分钟的预设消杀时间是兼顾消杀彻底性与

系统能效的最优选择，能够确保卫生间环境在无人状态下达到医疗级的卫生标准。 

5.3 安全防护响应时间测试 

安全防护机制是智能紫外线消毒系统的核心屏障，其响应速度直接决定了用户在误

入消杀区域时受到的辐射剂量是否处于安全阈值内。为了验证人体感应防误伤模块

在复杂环境下的可靠性，本研究在不同湿度条件下对系统的响应时间进行了多组测

试。由于卫生间环境湿度波动较大，水蒸气分子对红外辐射的散射与吸收作用会直

接影响 HC-SR501 热释电传感器的感应灵敏度。实验中，通过除湿与加湿设备模拟

了 45%RH 至 85%RH 的湿度环境，并记录了从人体进入感应范围到紫外灯完全熄

灭的时间间隔。测试数据如表 2 所示。 

表 2：人体感应防误伤模块响应时间测试 

                      

 
   
  
 
  
 
  
  
 
 

 

  

  

  

  

   

        

      

      



 

 

测试次数 环境湿度(%RH) 感应距离(m) 响应时间(ms) 状态结论 

1 45 3.5 120 正常切断 

2 60 3.2 135 正常切断 

3 85 2.8 158 正常切断 

从表 2 的数据分析可以看出，随着环境湿度的增加，系统的感应距离略有缩短，

且响应时间呈现出上升趋势。在湿度为 45%RH 的干燥环境下，系统响应时间仅为

120 ms；而当湿度升至 85%RH 时，响应时间增加至158 ms。这种现象的主要原

因在于：高湿度环境下空气中的微小水滴对人体发出的$9\text{-}10 \text{ \mu 

m}$波长红外线产生了更强的衰减作用，导致传感器菲涅尔透镜聚集的光信号强度

减弱，从而增加了信号处理电路的积分判定时间。 

尽管响应时间受湿度影响有所波动，但实验证实，在所有极端测试条件下，系统的

响应时间均严格控制在200 ms以内。根据国际非电离辐射防护委员会（ICNIRP）

的安全标准，紫外线对皮肤和眼睛的急性伤害具有时间累积效应，毫秒级的延迟远

低于引起生理损伤的最小暴露限值。200 ms的安全阈值论证表明，本系统能够在

人体尚未完全进入消杀核心区域前即完成断电操作，实现了近乎“零延迟”的安全防

护。这种基于硬件触发与软件中断双重保障的架构，有效克服了传统 UV 消杀设备

依赖人工开关的弊端，为智能家居环境下的生物安全防护提供了可靠的技术支撑。 

6. 结论与展望 

6.1 研究总结 

本文设计并实现了一套基于 STM32F103C8T6 微控制器的智能紫外线消毒系统，

旨在解决卫生间等特定高湿度环境下病菌消杀的自动化与安全性问题。在硬件设计

层面，系统成功集成了电源管理、紫外灯驱动、人体感应以及环境监测等核心模

块，通过双级稳压电路设计与三防漆涂覆工艺，显著提升了设备在潮湿环境下的运

行稳定性。软件层面，通过引入滑动平均滤波算法与多重逻辑保护机制，实现了消

杀过程的智能化控制。实验结果表明，该系统在预设的 15 分钟消杀周期内，对大

肠杆菌等常见致病菌的杀灭率高达 99.99%，充分验证了系统在消杀效能上的可靠

性。同时，人体感应防误伤模块在不同湿度条件下均能保持在 200ms 以内的响应

速度，确保了系统在检测到人员进入时能够迅速切断辐射源，消除了紫外线对人体

健康的潜在威胁。 

本系统在低成本智能消杀领域展现出显著的竞争优势与实用价值。相比于目前市面

上动辄数千元的商用消毒机器人或复杂的工业消杀设备，本研究利用成熟的嵌入式

技术与高性价比的传感组件，在保证消杀效果与安全性的前提下，极大地降低了系

统的硬件成本与维护门槛。系统的模块化设计使其具备良好的可扩展性，不仅适用

于家庭卫生间、公共厕所等场景，亦可快速迁移至快递柜、电梯间等小型密闭空

间。通过对硬件布局的优化与软件算法的迭代，本文的研究成果为后疫情时代下环



 

 

境消杀设备的智能化、普及化提供了切实可行的参考方案，具有较强的工程应用前

景与社会效益。 

6.2 未来展望与优化方向 

尽管本系统已在基础消杀功能与安全性保障上取得了预期效果，但面对更为复杂的

动态环境，仍存在进一步优化的空间。未来的研究方向之一是引入人类反馈引导机

制，以增强系统对复杂几何表面及消杀盲区的覆盖能力。考虑到紫外线具有直线传

播特性，在存在遮挡物的复杂场景中，单纯依靠固定安装的灯管难以实现全方位的

消杀。通过借鉴人类引导增强机器人紫外线消毒覆盖率的相关研究思路，未来可以

尝试结合计算机视觉技术，利用人类操作者的先验知识引导系统识别重点污染区

域，并据此动态调整消杀参数或多角度驱动装置，从而在复杂环境中获得比传统自

动化方案更显著的效果[25]。 

此外，系统的鲁棒性提升与硬件迭代也是未来工作的重点。在算法层面，计划引入

更为先进的多传感器融合算法，利用深度学习或模糊控制逻辑对环境湿度、人体活

动规律及灯管衰减状态进行综合建模，使消杀策略能够根据环境变化实现自适应调

整。在硬件架构上，未来将探索使用集成度更高、功耗更低的新型系统级芯片

（SoC）来替代现有的单片机方案，以进一步缩小设备体积并延长电池续航时间。

同时，随着 UVC-LED 技术的不断成熟，研究采用波长更为精准、无臭氧产生的固

体紫外光源替换现有的 CCFL 灯管，将是提升系统环保性能与使用寿命的必然趋

势。通过持续的软硬件优化，本系统有望演进为更加高效、绿色且具备高度自主感

知能力的智能消杀终端。 
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https://www.semanticscholar.org/paper/5bb421b139d8fd913fec293cb1172928684aa12b
https://www.semanticscholar.org/paper/5bb421b139d8fd913fec293cb1172928684aa12b
https://www.semanticscholar.org/paper/39a7cc728629cd63c999935db02ea142ada71085
https://www.semanticscholar.org/paper/39a7cc728629cd63c999935db02ea142ada71085
https://www.semanticscholar.org/paper/175402cfdc2010e4b39d22049161e02488feb30e
https://www.semanticscholar.org/paper/175402cfdc2010e4b39d22049161e02488feb30e
https://www.semanticscholar.org/paper/41c821ca0643b6852cf2b2ed6d9ed8817943016a
https://www.semanticscholar.org/paper/41c821ca0643b6852cf2b2ed6d9ed8817943016a
https://www.semanticscholar.org/paper/aa1355cd3937e44d153dbca40c0725875292ca99
https://www.semanticscholar.org/paper/aa1355cd3937e44d153dbca40c0725875292ca99


 

 

其次，感谢实验室的同学们。在系统联调和 PCB 打样的过程中，大家共同探讨技

术难题，互相激励，营造了良好的学术氛围。正是与他们的交流讨论，激发了我许

多设计灵感，也让枯燥的开发过程变得充实而有意义。 

同时，我要感谢我的家人。他们始终是我坚强的后盾，在论文写作及求职压力并存

的阶段，给予了我无微不至的关怀与精神鼓励，让我能够全身心地投入到课题研究

中。 

最后，感谢学校为我们提供的良好实验环境和学习平台，感谢评阅老师在百忙之中

审阅本论文。由于本人水平有限，文中难免有疏漏之处，恳请各位老师批评指正。 


