
 包 装 工 程 第 39 卷  第 11 期 

·40·      PACKAGING ENGINEERING  2018 年 6 月 

                            

收稿日期：2018-01-09 

基金项目：广东省科技计划（2014A010103002） 

作者简介：聂影（1988—），女，广州南洋理工职业学院高级工程师，主要研究方向为控制工程、人工智能和物联网。 

通信作者：陈俞强（1980—），男，博士，东莞职业技术学院教授，主要研究方向为物联网技术应用。 

面向智能包装的温度液位监控模块设计 

聂影 1，罗琴 2，陈俞强 3 
（1.广州南洋理工职业学院，广州 510900；2.广州工程职业技术学院，广州 510520； 

3.东莞职业技术学院，东莞 523808） 

摘要：目的 从智能包装的定义出发，研究信息型智能包装的温度液位监控模型。方法 通过智能包装的

定义，设计出以 AT89C52 单片机为核心，加入电源模块、温度传感器、液位传感器以及自动控制加热

模块，并举出具体实例——多功能保温奶瓶的设计。将温度液位监控模块应用到奶瓶的包装上，利用奶

瓶的保温层空隙，将数据线嵌入，单片机的输出通过数据线传输到奶瓶盖上端镶嵌的 LCD1602 显示屏

中。结论 通过该方法，用户可以在奶瓶盖的显示屏及时观察牛奶的温度和剩余量，实现奶瓶的智能包装。 
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ABSTRACT: The work aims to study the temperature and liquid level monitoring model of information-based intelligent 

packaging starting from the definition of intelligent packaging. Through the definition of intelligent packaging, a mul-

ti-function insulated milk bottle was designed, with AT89C52 CSM as the core, and added with power module, tempera-

ture sensor, liquid level sensor and automatic control heating module; and the specific practical examples were given. The 

temperature and liquid level monitoring module was applied in the bottle packaging. The data line was embedded by 

means of the insulation layer gap of the milk bottle, and the output of the single chip microcomputer was transmitted to 

the LCD1602 display screen mounted on the top of the bottle lid by the data line. The proposed method enables the user to 

timely observe the temperature and residual quantity of milk on the display screen of the bottle lid, and the intelligent 

packaging of the bottle can be realized. 

KEY WORDS: intelligent packaging; temperature and liquid level monitoring; insulated milk bottle; SCM control; Pro-

teus simulation 

设计是为了解决问题，创造更美好的生活[1]。人

类历史自诞生生产工具起，就在进行着产品设计。从

最开始的钻木取火，到瓷器烧制，再到火药、造纸术、

指南针、印刷术的出现，呈现出了中国人的古老智慧

与传承。近现代人们更注重产品设计的改良与美观

性。随着互联网、大数据和人工智能的全球化发展，
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以及社会形态的变化，这些都对工业设计提出了新的

机遇与挑战[2]。利用三维视图、仿真软件、3D 打印

技术、互联网+、云存储、嵌入式开发、物联网技术、

人工智能等高科技、新技术来进行工业产品设计已成

为新趋势。文中以智能包装为主题，结合嵌入式开发

技术，拟研究设计一款温度液位监控模型。 

1  智能包装 

1.1  定义 

智能包装通过生物学、材料、人工智能、化学、

物理和电子等多元学科知识的运用，来控制、识别、

判断环境和包装内装物的变化，将信息数据以一定

方式传达给客户[3]。智能包装与传统包装的不同之处

在于，智能包装通过在传统包装中添加信息化、数

据化的相关手段，来保障产品的质量，防范运输过

程中可能遇到的损坏，反馈电子系统收集到的信息

数据[4]，包括利用物理、生物、化学等手段研制出的

具有很强特定专用性的新型包装材料，通过计算机

和通信技术制作的反馈信息装置，以及特殊的物理

空间结构等[5]。 

1.2  分类 

智能包装技术涉及多学科互通的复合领域，包括

食品学、通信电子学、印刷工程、无机纳米、物理学

等[6]。根据这些学科在智能包装技术中所占比例的不

同，智能包装被分为功能材料型、功能结构型及信息

型。智能包装的具体分类见图 1[7—8]。 

目前信息型智能包装是发展前景最好的智能包

装类型，基于此，文中以单片机为载体，将导电性传

感器与温度传感器相结合，研究设计出一种温度液位

监控模型，使该模型能够用于智能包装的开发[9]。 

 

图 1  智能包装的分类 
Fig.1 Classification of intelligent packaging 

2  温度液位监控模型 

2.1  系统设计方案 

温度液位监控系统框架见图 2。该设计的初步设

想：以 AT89C52 单片机为核心，主要由电源模块、 

 

图 2  温度液位监控系统 
Fig.2 Temperature and liquid level monitoring system 

温度传感器、液位传感器、LED 显示、电磁加热保温

等电路模块组成[10]。 

2.2  系统硬件设置 

2.2.1  电源模块 

电源模块由变压器电路、桥式整流电路、滤波电

路组成，将 220 V 工频电压转换为 5 V 直流电压供单

片机运行工作，见图 3。另外，设计中还加入 1 个充

放电电池模块，使得单片机电路可以在无电源线的情

况下工作，以解决断电困扰。  

2.2.2  温度传感器 

初步设想选用 DS18B20 温度传感器，该产品采
用美国 DALLAS 公司生产的 DS18B20 可组网数字温
度传感器芯片封装而成，具有耐磨耐碰、体积小、使
用方便、封装形式多样的特点，适用于各种狭小空间
设备的数字测温和控制[11]。 

DS18B20 的测温范围为−55～+125 ℃，固有测 
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图 3  电源转换电路 
Fig.3 Power conversion circuit 

温分辨率为 0.5 ℃。DS18B20 的工作电源为 3~5 V 直
流电源。 

2.2.3  液位传感器 

液位传感器分为 2 类：接触式，包括单法兰静
压/双法兰差压液位传感器、浮球式液位传感器、磁
性液位传感器、投入式液位传感器、电动内液位传感
器、电动浮筒液位传感器、电容式液位传感器、磁致
伸缩液位传感器、伺服液位传感器等；非接触式，分
为超声波液位传感器、雷达液位传感器等。 

文中设计采用电容式液位变送器，通过 2 根长短
不一的传感器探针得到不同的液位差，再通过 PID 计
算，由 555 定时器接收信号并读取频率，最后将频率
值反馈回单片机。 

3  具体实例 

新生儿肠胃娇弱，每隔 2 h 就要喝奶，而每次奶

量却不稳定。目前市面上的保温奶瓶大多为不锈钢材

质[12]，由于材质的限制，奶瓶不可能为透明的，就必

需借助电路板、传感器辅助完成温度和液位的显示，

因此文中以婴儿奶瓶为例，阐述智能包装的温度液位

监控模块设计。 

3.1  保温奶瓶的整体设计 

该保温奶瓶的整体设计思路：保温奶瓶的控制电

路板在瓶底，信号输出通过数据线从瓶底的电路板穿
过奶瓶保温层，到达瓶口的数据接口处，当奶瓶盖合
时，瓶口数据传输接通，可以在奶瓶盖中镶嵌的 LCD

屏中显示当前液位和温度。 

通过液位传感器和温度传感器，经 A\D 转换，
将信号传给单片机。通过编程实现 LCD 输出显示。
当瓶盖盖上时，会接通数据线，在 LCD1602 上直观
地显示出当前温度和瓶内剩余牛奶的体积。奶瓶设计
见图 4。 

3.2  硬件电路模块 

3.2.1  LCD1602 显示屏 

LCD1602 是一种可以显示字母、数字等符号的
液晶屏。该屏幕共 16 列 2 行，可以显示简单的英文
字母或中文。LCD1602 有 8 位数据总线，以及 3 个
控制端口（RS，R/W，EN），能够与单片机接口直接
连接（5 V 的驱动电流），支持背光等功能[13]。LCD1602

显示屏见图 5，其各引脚功能见表 1。 

3.2.2  温度传感器 

温度传感器 DS18B20 耐磨耐碰，体积小，使用
方便，封装形式多样，适用于各种狭小空间设备数字
测温和控制领域，采用软件方法模拟单总线的协议时
序来完成与 DS18B20 间的通信。DS18B20 温度传感
器见图 6。 
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图 4  奶瓶设计三视图 
Fig.4 3-view figure of milk bottle design 

 

图 5  LCD1602 显示屏 
Fig.5 LCD1602 display screen 

表 1  LCD1602 显示屏各引脚的功能 
Tab.1 The function of each pin of LCD1602 display screen  

引脚 符号 电平 功能 

1 Vss 0 V 电源地 

2 VDD 5 V 电源 5 V 

3 V0 0~5 V 对比度调节 

4 RS 0/1 寄存器选择控制端，当 RS=1 时，选择传输数据，当 RS=0 时，选择传输指令

5 R/W 0/1 读写操作 

6 E 1/1～0 
使能信号，E 端口向 LCD 模块发送 1 个脉冲，LCD 模块与单片机之间将进行 1

次数据交换 

7 DB0 0/1 数据总线（LSB） 

8 DB1 0/1 数据总线 

9 DB2 0/1 数据总线 

10 DB3 0/1 数据总线 

11 DB4 0/1 数据总线 

12 DB5 0/1 数据总线 

13 DB6 0/1 数据总线 

14 DB7 0/1 数据总线（MSB） 

15 LEDA +Vcc 背光电源正极 

16 LEDK GND 背光电源负极 
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图 6  DS18B20 温度传感器 
Fig.6 DS18B20 temperature sensor 

文中设计以单片机 AT89C51 作为控制器，用智

能温度传感器 DS18B20 作为温度采集器。DS18B20

是采用 1 条数据线实现数据双向传输的 1-Wire 单总

线协议方式，该协议定义了 3 种通信时序，即初始化

时序、读时序和写时序。AT89C51 单片机在硬件上

并不支持单总线协议，因此，必需采用软件方法模拟

单总线的协议时序,来完成与 DS18B20 间的通信。 

该协议所有时序都是将主机作为主设备，单总线

器件作为从设备。每次命令和数据的传输都从主机启

动写时序开始，如果要求单总线器件回送数据，在进

行写命令后，主机需启动读时序完成数据接收。数据

和命令的传输都是以低位在先的串行方式进行 [14]。

DS18B20 温度传感器的写入指令见表 2。 

3.2.3  液位传感器 

文中设计采用电容式液位变送器，电容式液位传

感器通过测量电容来获取液位值，通过 2 根长短不一

的传感器探针得到不同的液位差。电容液位传感器见

图 7，不同长度的探针探测到的液位高度不同，从而

得到电容器的电容量 C 也不同，再经差分电路进行转

换。由 f=1/[ln2(R1+R2)]（其中 f 为探测器频率，R2 为

测量电路中可变电容 Cx 的串联电容，R1 为为测量电 

表 2  DS18B20 温度传感器的写入指令 
Tab.2 Writing instruction for DS18B20 temperature sensor  

指令 指令代码 操作说明 

温度转换命令 44H 启动 DS18B20 进行温度转换 

读温度值命令 BEH 读暂存器中的温度值 

写暂存器命令 4EH 将数据写入暂存器的高 8 位 TH 和低 8 位 TL 中 

复制暂存器命令 48H 把暂存器 TH 和 TL 中的内容复制到 E-RAM 中 

重调 E-RAM 命令 B8H 把 E-RAM 中的命令重新写回到暂存器 TH 和 TL 中 

读电源供电方式命令 B4H 启动 DS18B20 发送电源供电方式信号给单片机 

SKIP ROM 操作命令 CCH 跳过 ROM 匹配，跳过读序列号的操作，节省操作时间 

 

  

图 7  电容液位传感器和测量电路 
Fig.7 Capacitive liquid level sensor and measuring circuit 
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路中已知电容 Cg 的串联电容），电容 C 的变化决定频

率 f 的变化。再将得到的频率值输入单片机，通过编

程 计 算 出 牛 奶 液 位 高 度 ， 最 后 将 所 得 液 位 通 过

LCD1602 显示输出。 

3.3  设计仿真 

该保温奶瓶基于 AT89C52 单片机控制，而单片

机仿真最常用的就是 Proteus 软件。Proteus 软件作为

一款性能良好的仿真软件，它不仅具有其他 EDA 软

件的仿真功能，还能仿真单片机及外围器件[15]，并且

可以用其生成 PCB 版，直接用作元器件的焊接基板。

该保温奶瓶的设计基于单片机控制的多功能保温奶

瓶设计，主要完成对保温奶瓶的电路设计，并不包括

奶瓶的外观、模型、材质等其他方面的讨论。完成电

路部分的设计后，就能够通过编程，利用仿真软件进

行仿真，具体电路见图 8。 

 

图 8  基于单片机控制的温度液位设计仿真电路 
Fig.8 The simulation circuit of temperature and liquid level design based on SCM control 

综上所述，利用单片机控制温度、液位，可实现

对奶瓶等容器的智能化。通过液位传感器和温度传感

器感知牛奶的液位和温度，再将数据传回单片机，通

过数模转换，最后在八段数码管或者 LCD 显示屏上

直观地显示出目前奶瓶内牛奶的温度以及剩余量。 

3.4  系统软件设计 

嵌入式系统相较于普通电子线路的优点在于可
以利用编程实现人机交互。普通电子线路板只需将各
种电阻、电容、集成元器件焊接在对应的 PCB 板上，
即可实现相应的功能[16]。这种电路设计只能实现 

 

简单的功能，对于瞬息万变的信息时代，普通电路远
远不能满足需求。利用可编程控制元件，如单片机、
PLC 等电控元件，设计者可以通过编程（如汇编语言、
C 语言、梯形图等）来控制电路以实现各种功能，这
也是智能包装“智能”的体现。 

文中采用 C 语言编程，通过 KEIL 软件建立工程

文件.pro，再建立源程序.c，将.c 添加到.pro 中。然后

编 写 程 序 ， 编 译 、 链 接 、 生 成 单 片 机 可 识 别 的 代

码.hex。最后通过 STC 烧录软件，将生成的.hex 文件

烧录进 AT89C52 单片机中，检查电路，调试，查看

最终效果。多功能保温奶瓶的软件设计流程见图 9。 

3.5  设计扩展 

由于单片机系统的可扩展性，后续可以设计将红

外模块或者蓝牙模块加入单片机，以实现远距离无线

控制温度液位显示。将该数据与物联网技术、云存储

系统结合，单片机系统记录的数据可通过物联网技术

导出，或者可以通过蓝牙连接手机 APP，使用者能够

实现远程监控奶瓶温度，甚至将每日奶瓶的剩余奶量

进行数据整合，通过大数据分析，掌握宝宝的牛奶需

求量，从而能够更好地与科学喂养数据匹配。 
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图 9  多功能保温奶瓶的软件设计流程 
Fig. 9 Software design flow of multi-function insulated milk bottle 

4  结语 

从智能包装的定义出发，研究了信息型智能包装

的温度液位监控模型。以保温奶瓶为具体实例，加入

了电源模块、温度传感器、液位传感器以及自动控制

加热模块。该设计将数据线嵌入奶瓶保温层空隙，单

片 机 的 输 出 通 过 数 据 线 传 输 到 奶 瓶 盖 上 端 镶 嵌 的

LCD1602 显示屏中，从而显示出奶瓶的即时温度和

剩余牛奶量。 
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