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基于 MCU 的共享冷热柜

苏鑫淼  陈基洋  樊潞源  郑翰立  王许州
北京师范大学珠海分校  广东  珠海  519087

【摘要】为了解决物流行业中所面临的“最后一公里”的末端环节问题，本文主要利用新型单片机和传感器技

术的结合，设计一款基于 STM32单片机的共享冷热柜。它具有制冷、制热、检测所存储食品是否变质、后备式 UPS
作为断电保护等多个功能。本文将以 STM32单片机为控制芯片，采用制冷系统和制热系统对食物进行冷藏、加热；
并且在外接电压中断的情况下，后备式 UPS能够进行断电保护使冷热柜正常工作运转；同时加入电化学 CO2气体传

感器检测冷热柜内的食物是否变质，将检测到的信息发送至单片机，单片机进行数据处理并发送控制指令，通过物

联网将食物变质的信息发送到用户移动端；除此之外，系统可将柜子使用时间等相关信息发送给用户。调测结果表明，

该共享冷热柜性能稳定、具备多种智能化创新设计，能够有效解决存储食品的安全与新鲜等相关问题。
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引言
近年来，我国大力提倡“共享经济”，为此国家也

出台了许多相关政策来支持这一经济模式的发展。为了

响应国家高效率、低成本的节能政策，并且满足诸多人

群的生活需求、弥补市场空白，本文基于 STM32 单片

机的共享冷热柜将解决现有的多种问题，并在技术上进

行创新设计与研究，带来一系列智能化、便捷性的服务

功能。

·响应国家共享经济的政策。实现居住区共享同一

个冷热柜，有效地提高公共空间利用率，并达到高效能、

低功耗的节能效果。

·解决上班族购买新鲜食物的困难。使用冷热柜中

的冷藏柜，能够解决物流末端环节——最后一公里问题，

达到保持食物时刻保鲜的效果。

·解决校园宿舍无法使用大功率电器的安全问题。

1 发展过程
近年来，共享经济发展成一种新型的经济模式，其

以“互联网 +”作为创新型经济模式的基础，主要借以

移动互联网平台作为媒介进行发展。

共享冰箱这一概念最早出现在德国、西班牙、印度

等地，当时其用处是将个人或餐馆的多余、剩余食物放

置于公共场所的冰箱中，免费提供给有需求的人群。不

少居民将面包、牛奶、果蔬等食品主动放入其中，留给

需要人群自主拿取。随着共享理念的渗透，在我国部分

地区已经进行了定点测试。相比于国外的共享冰箱，本

文的共享冷热柜在多功能集成化与智能科技化等方面有

着更高水平的创新设计与研究。考虑到之前的共享冰箱

优点是节约粮食浪费问题，但是其对于食品的安全性和

隐私性依旧无法保障，因此我们采取封闭式的智能管理，

需要凭借个人密码进行存取食物。在保证存储食品隐私

安全的基础之上，增设气体传感器有效地保障食品的质

量安全。

2 与传统技术的优缺点对比
2.1 快递柜

快递柜，作为现代人群频繁使用的智能存取设备，

在日常生活中必不可少。作为一种既可投取信函、杂志，

又可投取快递包裹的智能自助设备，它实现了存、取的

统一结合。但其占地空间庞大，若功能仅用来存取物件，

将会使快递柜的使用效能降低，功能单一。针对目前存

取物品却无法实时了解到快递柜情况的问题，本文通过

共享冷热柜的反馈系统解决该问题，并实现线上预约、

查看余量与存储用时等相关功能。

2.2 冰箱

冰箱，作为人们日常生活的必用品，从冰箱发明至

今，其技术发生了诸多改进与变革。但是到目前为止，

仍未出现能够检测食物变质的智能冰箱，在家庭日常使

用冰箱的情况中，经常会因忘记存储时间导致蔬果、生

鲜等食物发生变质或超过最佳使用时限。现有的冰箱因

不够智能，不仅会使食品变质与水果腐烂等问题影响冰

箱的自身效能，而且在突发断电时也会导致冰箱内的食

品无法实现时刻保鲜。针对以上的问题，可以通过后备

式 UPS 在外接电压中断时提供电能；还可以通过电化学
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CO2 气体传感器检测食物是否变质。

3 设计要点
3.1 外观设计

由于共享冷热柜未曾在市场上出现，所以我们在外

观设计方面以直观、新颖的理念进行设计，使得用户能

够轻松操作与使用。

考虑到存储物种类多样、大小不一，且共享冷热柜

占用公共空间的因素，本文采用不同规格、排列紧凑的

“蜜蜂蜂巢”式柜体。里面包含的正五边形与正六边形

不仅满足不同存储物体积而且提高柜体的空间利用率。

考虑到柜体与柜内存储物的安全，上方设有的遮挡

棚与摄像头可以有效保证柜子干净与食品安全。

考虑到制热系统在工作时会散热，因此在最右侧设

计加热柜并且在其左侧设置加厚隔层，用于防止对冷藏

柜产生影响。

用户可以通过中间的电子显示屏或者移动端小程序

直观清晰地操作共享冷热柜。

图 1 共享冷热柜正面模型图

图 2  45 度立体模型图

本设计的系统运行流程如图 3 所示：

图 3 系统运行流程图

3.2 功能设计

共享冷热柜由 STM32 单片机、变频压缩机、磁控管、

后备式 UPS、电化学 CO2 气体传感器、摄像头、电子显

示屏等组成。根据其功能将内部系统分为中央控制系统、

制冷系统、制热系统、反馈系统四个部分。

3.2.1 中央控制系统 (CPU)

中央控制系统包括数据处理系统、器件运行系统和

供电系统。其负责连接各种传感器和元器件，进行数据

处理与程序调试、设备管理、供电保护等。

·数据处理与程序调试

该功能将传感器与外接元器件所接收到的信号实

时传输给中央控制系统，将设计编写的对应程序烧入

STM32 芯片，芯片对所接收的数据进行判别；最后中央

控制系统对每个柜子毛细管的阻通、压缩机工作的频率、

磁控管的工作时长与功率、显示屏的内容显示、柜子的

开关、移动端小程序的控制等进行综合调制。

·设备管理

设备管理系统可以实时传输压缩机、磁控管等元器

件的工作状态信号，判断元器件的运行状态，还可以根

据传感器所装 LED 灯的亮灯颜色判断其是否处于正常

工作状态：绿灯则正常，红灯则故障。

·供电保护

中央控制系统连接到 220V 市电，对 STM32 单片机

及其所连接的各模块、传感器进行供电，以确保它们的

正常运行。此外，为应对外接交流电中断的突发状况，

后备式 UPS 通过启动备用蓄电池对冷热柜进行 48 小时

不间断供电，有效地实现断电保护。
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图 4 系统原理框图

内部控制系统的结构如图 5 所示：

图 5 产品结构图

详细部分介绍如下：

① STM32 单片机芯片

②扩展芯片

③气体传感器

④冷凝处理器

⑤开关设置

图 6 产品结构爆炸图

3.2.2 制冷系统

制冷系统由变频压缩机、冷凝器、温度传感器、毛

细管等组成。基于普通压缩式电冰箱的工作原理，利用

制冷剂 R600A 达到制冷效果。我们将不同数量的毛细

管接入各规格的制冷柜，以区分冷藏、冷冻的不同保鲜

效果。此外，接入每个制冷柜的毛细管都装有特定阀门，

该阀门可在中央系统的控制下，根据制冷柜的使用状态

采取阻通动作，使该制冷系统更加节能。此外，根据温

度传感器传回的柜内温度数据，中央控制系统将会调

整压缩机的工作频率，进而使压缩机转速在 2000 转到

4000 转的区间内进行柔性变速，保证温度固定在设定

区间内。同时柔性变速还可以使得噪音值降低 50% 以上，

实现延长压缩机和系统使用年限的效果。

因此，该制冷系统与普通冰箱中的制冷系统相比可

以达到节能 70% 以上的预期效果，更好地实现节能减排。

图 7 制冷原理图

3.2.3 制热系统

制热系统由滤导管、磁控管、搅拌器等组成。基于

普通微波炉的工作原理，我们将磁控管与 CPU 相连，

用户可根据自己的需要，在小程序或柜体电子显示屏上

对微波加热的方式与时间进行自由选定。随后系统将根

据用户选择，对磁控管等相关器件进行功率以及工作时

长的调控，以满足用户的制热需求。另外，本设计还将

冷凝器放出的热量以风的形式吹入布于保温腔体周围的

环流网络，以达到能量循环与优化保温效果的目的。

图 8 制热原理图

3.2.4 反馈系统

共享冷热柜中的反馈系统有电化学 CO2 气体传感

器、计时装置、小程序三个主要组成部分。CO2 气体通

过探头进入传感器，系统产生一个与气体浓度正相关的

电信号，即该信号与气体浓度成正比，并将电信号通过

线缆传输给 CPU。
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用户将食品放入柜中，传感器随即开始工作，并在

传感器检测到 CO2 气体浓度超标时，通过反馈相应电平，

CPU 做出信号判断与数据反馈，将存有该食品的柜子信

息通过小程序发送给用户，从而达到智能检测与实时反

馈的效果。

计时装置可对每个柜子的使用时间进行统计，用户

可通过小程序远程查看柜子已使用时间；在此基础之上，

若用户想要预约柜子，也可以通过小程序及时查看空余

量，并规定用户需在 30min 预约时间内将食品存储在所

预约的柜子中，若超时则系统将视为取消本次预约。

反馈模块是基于云计算、物联网等前端技术所设计

的，可进行线上数据的实时更新，并将数据反馈给系统。

通过全球定位系统，CPU 又可将冷热柜相关信息及时发

送给用户移动端，很好地实现“物物相连”。

图 9 反馈系统组成框图

4 创新优势
4.1 冷热双功能结合模块

本设计的创新基础点是冷热结合。我们将冷藏柜、

微波炉两者进行结合，实现了冷与热集于一体的双功能

预设。因为共享冷热柜属于共享理念下的智能产品，所

以要实现共享就不得不考虑其占用公共空间的因素。因

此我们将冷与热进行功能结合，在 CPU 分别对两者控

制调度与效能优化等方面进行重点研究。本设计在同一

柜体内分别设计冷藏、冷冻区与加热区，并通过物理隔

层有效地减少两者之间的微小影响，最终在实现双功能

结合的基础之上，进一步实现节省效能的绿色环保理念。

4.2 电化学 CO2 气体传感器模块

电化学 CO2 气体传感器通过检测存储食物散发的大

量水蒸气与 CO2 气体，对柜中食物进行变质检测。因本

设计主要存储物属于蔬果生鲜类，所以会出现因放置过

久而导致食品变质的情况，因此我们利用电化学 CO2 气

体传感器对存储食品进行有效、精准地变质检测。在电

化学 CO2 传感器中，气体通过扩散屏障层进入检测装置，

利用其电化学活性原理，经过电解质混合，后被感应部

件吸收。然后每层电极的分离器将无关气体分离，通过

感应电极检测到 CO2 气体之后该传感器开始工作；同时

感应电极和参比电极中的集流器构成的电池可进行已知

电极电势数值的测定与设定参数的比较，从而输出该电

池的电势值。最后，STM32 通过检测电信号强弱推断出

测量柜中 CO2 气体浓度，判定存储食物是否发生变质。

由于该传感器响应准确度高、灵敏性好，所以它能够对

每个柜内气体浓度变化进行精准检测。

图 10 CO2 气体传感原理图 

图 11 CO2 气体传感实体图 

表 1 浓度电流关系表

4.3 后备式 UPS 模块

后备式 UPS 主要由蓄电池、稳压器、旁路转换开关、

DC/AC 逆变器构成。当外接电压突然中断时，后备式

UPS 为用电设备提供持续的稳压稳频交流电。与在线式

UPS 相比，后备式 UPS 在市电正常供电时，相当于蓄电

池，而在线式 UPS 则会与市电共同供电，无法实现节约

效能的目的；且后备式 UPS 切换时间一般小于 10ms，

因此后备式 UPS 更适合本设计。在该蓄电池容量足够的

基础上，后备式 UPS 可以提供 48h 不间断供电，完成与
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市电的平稳对接。因此，本设计能够达到时刻保鲜的预

期效果。

图 12  后备式 UPS 模块

5 结束语
目前已存在的冷藏柜与微波炉能够满足基本需求，

但是仍然没有出现冷热双功能结合的智能柜。因此我们

从理论与实际入手，进行的是物联网、单片机控制与传

感器检测等方向的设计与研究。本设计基于冷热双功能，

以提高节能效益与实现多功能集成为目的，着重于气体

检测与 UPS 断电保护的策略研究，实现对食品的冷藏、

加热，同时能够检测食品变质情况并将相关信息实时反

馈给用户。

本设计与其他冰箱、微波炉相比，在丰富智能化功

能的同时提高了空间利用率与用电效能，改进了原有装

置的弊端，突出了本设计的创新优势。本文分析了该共

享冷热柜的组成、特性及其优势，并且重在论述其内部

系统的设计与创新。根据国家所提倡的共享经济理念与

提供的相关支持，若能将共享冷热柜广泛应用于日常生

活，将能更好地响应国家政策并且促进智慧城市的进一

步蓬勃发展。
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