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基于STM32的防酒驾监测系统的设计*
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摘 要:基于单片机的酒驾监控系统在国内外受到了广泛关注与研究,其主要是通过集成单片机、酒精浓度传感器、A/D转换

器及声光报警等模块,实现对驾驶员呼出气体中酒精浓度的实时监测与超标报警。目前研究重点关注高精度酒精传感器、数
据融合技术、嵌入式系统开发以及系统的集成化与智能化等方面,而多数系统使用的51系列单片机其稳定性与准确性有待

提高,系统功耗、通信速度以及环境适应性等都需要不断改进。根据系统易用性、可靠性以及安全稳定性等设计需求,设计了

基于STM32的防酒驾监控系统,主要采用嵌入式系统进行开发与设计,包括硬件电路的功能设计与软件程序的调试与验证,
并对系统整体各部分电路进行了具体的设计与功能分析,设计出满足需求的最小应用系统。软件采用最优化程序设计方法

以使系统运行平稳。系统整体设计电路简化、操作方便、功能优化、成本较低。经过调试与检测,该系统能够精确检测酒精浓

度,检测有效率为96.5%,误差不超过±5%,具有很好推广使用价值。
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Abstract:
 

The
 

drunk
 

driving
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

single-chip
 

microcontroller
 

has
 

received
 

widespread
 

attention
 

and
 

research
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.
 

It
 

mainly
 

integrates
 

modules
 

such
 

as
 

single-chip
 

microcontroller,
 

alcohol
 

concentration
 

sensor,
 

A/D
 

converter,
 

and
 

sound
 

and
 

light
 

alarm
 

to
 

achieve
 

real-time
 

monitoring
 

and
 

over
 

limit
 

alarm
 

of
 

alcohol
 

concentration
 

in
 

the
 

driver's
 

exhaled
 

gas.
 

At
 

present,
 

research
 

focuses
 

on
 

high-precision
 

alcohol
 

sensors,
 

data
 

fusion
 

technology,
 

embedded
 

system
 

development,
 

and
 

system
 

integration
 

and
 

intelligence.
 

However,
 

the
 

stability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

51
 

series
 

microcontrollers
 

used
 

in
 

most
 

systems
 

need
 

to
 

be
 

improved,
 

and
 

system
 

power
 

consumption,
 

communication
 

speed,
 

and
 

environmental
 

adaptability
 

need
 

to
 

be
 

continuously
 

improved.
 

Based
 

on
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

system
 

usability,
 

reliability,
 

and
 

safety
 

stability,
 

the
 

paper
 

designs
 

the
 

drunk
 

driving
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

STM32.
 

The
 

system
 

is
 

mainly
 

developed
 

and
 

designed
 

using
 

an
 

embedded
 

system,
 

including
 

the
 

functional
 

design
 

of
 

hardware
 

circuits
 

and
 

the
 

debugging
 

and
 

verification
 

of
 

software
 

programs.
 

Specific
 

design
 

and
 

functional
 

analysis
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

system
 

circuit
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

design
 

the
 

minimum
 

application
 

system
 

that
 

meets
 

the
 

requirements.
 

The
 

software
 

adopts
 

optimization
 

programming
 

methods
 

to
 

ensure
 

smooth
 

system
 

operation.
 

The
 

overall
 

design
 

of
 

this
 

system
 

is
 

simplified,
 

easy
 

to
 

operate,
 

functionally
 

optimized,
 

and
 

cost-effective.
 

After
 

debugging
 

and
 

testing,
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

detect
 

alcohol
 

concentration
 

with
 

an
 

effective
 

rate
 

of
 

96.5%
 

and
 

an
 

error
 

of
 

no
 

more
 

than
 

±
 

5%,
 

making
 

it
 

highly
 

valuable
 

for
 

promotion
 

and
 

use.
Keywords:STM32;

 

embedded;
 

LCD
 

display;
 

system
 

debugging

 收稿日期:2024-08-12
*基金项目:2024年度机械行业职业教育“产科教协同创新”课题项目(JXHYZD2024006)资助

—281—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

0 引 言

  酒后驾车行为在现实生活中构成了严重的安全隐患,
为了防止酒驾的发生,对于驾驶员进行必要的酒精监测从

而提前预防酒驾的发生显得尤为重要。本文设计的基于

STM32的酒驾监测系统,在现有酒驾预防技术领域中展

现出了独特的创新性和必要性。相较于传统酒驾检测方

法及近年来的一些研究成果,本文系统不仅在硬件选型上

体现了先进性,更在系统集成与功能实现上实现了突破。
系统采用了 MQ-3酒精传感器,该传感器以其高灵敏度、
良好的选择性和长期稳定性,在众多酒精检测传感器中脱

颖而出。与一些研究中使用的其他类型传感器(如电化学

传感器或红外光谱传感器)相比,MQ-3传感器在成本效

益、环境适应性和维护便捷性方面表现出色,更适合于车

载实时检测的应用场景[1-4]。另外,系统选用了STM32系

列微控制器。STM32以其强大的处理能力、丰富的外设

接口和高效的能耗管理,成为嵌入式系统设计的优选平

台。与一些采用C51系列等单片机或专用 ASIC芯片的

系统相比,STM32提供了更高的灵活性和可扩展性,使得

本文系统能够轻松应对未来可能的功能升级和扩展需

求[5-8]。在系统集成与功能实现方面,本文系统更是展现

出了独特的创新性。通过STM32搭建出最优化的硬件系

统,实现了对驾驶员饮酒状态的实时、精准监控。系统不

仅能够不间断地采集空气中的酒精浓度信息,还能在检测

到异常时立即触发报警机制,通过蜂鸣器等直观方式提醒

驾驶员。此外,系统还具备数据存储、远程通信等扩展功

能,为交通管理部门提供了更为全面、便捷的酒驾监控

手段。

图1 嵌入式防酒驾系统设计框图

Fig.1 Design
 

block
 

diagram
 

of
 

embedded
 

anti
 

drunk
 

driving
 

system

1 系统的原理与结构

  设计主要由单片机最小系统构成,包含电源转换电

路、按键电路、液晶显示电路、传感器外接电路、蜂鸣器和

继电器电路等构成,整体结构框图如图1所示。在系统整

体设计时,各子模块之间互不干扰,以实现系统的实用性、

可操作性以及拓展性。本文系统设计原理是经过传感器

将酒精含量的初始值进行测量,传感器检测过程采用A/D
模数转换,将数字信号通过I/O输入端送至STM32单片

机,通过程序设计与标准值或者设定值进行比对,处理后

的数据在LCD1602液晶屏中显示,同时,如果超过测量

值,则蜂鸣器进行报警,继电器闭合,否则继电器断开[2],
具体设计框图如图1所示。相较于51系列单片机设计

的该系统,STM32系统具有优异的功耗控制性能,支持

多种低功耗模式,如睡眠模式、停止模式和待机模式,适
用于需要长时间运行的酒精监测系统。另外,STM32芯

片集成了数据采集、控制等多种功能,实现了复杂系统设

计的电路简化性,从而减少了外部元件的数量和布线的

冗杂性。

2 系统硬件设计

2.1 嵌入式系统组成

  本文设计是由STM232单片机为主控单元构成的酒

精浓度检测系统,设计基于最简结构、最优组成的设计要

求,主要设计分为信号输入端、信号处理中心、信号输出端

3部分。系统由电源模块、STM32模块、MQ-3传感器模

块、LCD液晶显示模块、报警模块、按键模块等部分构成。
该系统的核心是STM32单片机最小系统,通过与外围各

电路连接构成嵌入式最小系统[3]。STM32单片机主要是

对输出信号进行采集转换,并对外输出处理信号,在输入

与输出模块之间架起一道桥梁。其他外围电路分别承担

复位、报警、显示等相关功能。本文系统主要工作原理是

以STM32作为主控器,按键设置酒精浓度参数,通过

MQ-3传感器采集酒精浓度,转换成电信号后与STM32
的模数转换端相连,经过SYM32数据处理后在,在与单片

机连接的液晶显示屏上显示酒精的浓度。当检测的浓度

大于设定的阈值时,蜂鸣器进行报警;否则,小于阈值时,
蜂鸣器不触发报警。STM32微控制器提供了非易失性存

储(NVM)技术,可以使用内部Flash存储器模拟 EEP-
ROM来保存非易失性数据。掉电时,设置的参数可以进

行保存。

2.2 核心芯片模块介绍

  经过对比51系列、FPGA系列芯片、DSP系列芯片、

PLC控制芯片等常用芯片,因STM32系列微控制器具有

高性能、实时功能、数字信号处理、低功耗/低电压操作、连
接性等特性。本文选择STM32系列芯片作为系统主控芯

片,其基于 ARM
 

Cortex-M 处理器,具有数据处理器、定
时计数器、数据寄存器、中断处理器等4部分[4]。由晶元

和碳化硅组成的中断处理器一共有5个,中断0的优先级

最高,用于复位信号中,中断4的优先级最低;由定时晶元

以及触发芯片组成的定时计数器,晶元和触发芯片大都被

应用在计数器或者定时器上,该芯片的时钟电路由计数器

和定时器组成,并且计数器与定时器可以互相使用;数据

存储器由磁芯、磁盘、磁头组成,其外观形态是涡流状,其
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内部有非常多个单元空间,每一个单元空间相互独立,其
中8个空间被压缩成一个;数据经过处理器后通常由软件

进行处理,数据被调用后进入存储器中,经过配置的结果

也会重新储存。在存储器中,接着输出端口将整理好的数

据发送至显示端口。STM32供电范围是3.3±0.2
 

V,在
芯片中其流通的效果是保持不变的。供电电压<3.1

 

V
的时候,电源的供电功率将无法达到芯片的最小启动功

率,则单片机的芯片将无法运行,供电电压>5.5
 

V时,为
了防止单片机芯片不被烧坏,启动最大功率必须小于供电

的功率。STM32系列的芯片内部自带256
 

KB的存储器

(SRAM),不需要扩展外部存储器。STM32芯片的系统

反应速度优于其他系统,并且STM32芯片的GPIO口都

拥有复合的功能,STM32系列管脚功能图如图2所示。

图2 STM32系列管脚功能

Fig.2 STM32
 

series
 

pin
 

function
 

diagram

2.3 外电源转换电路

  该系统的输入电压是AC220
 

V,通过整流、降压、滤波

稳压得到输出DC5
 

V,外电源转换框图如图3所示。

图3 外电源转换电路框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

external
 

power
 

conversion
 

circuit

STM32系列的 MCU芯片,其工作电压通常是3.1~
3.5

 

V,标 准 电 压 通 常 为 3.3
 

V,系 统 输 入 电 压 是

AC220
 

V,通过整流和降压后,其输出DC5V连接设备电

源的输入端,又通过二次降压的输出为 MCU芯片的工作

电压,能够将DC5V转化为3.3
 

V的输出,其拥有低功耗

并且输出稳定的特点[5],不过其输入电压与输出电压成正

比。电源降压电路框图如图4所示。

图4 电源降压电路框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

power
 

supply
 

voltage
 

reduction
 

circuit

2.4 酒精检测电路

  MQ-3气体勘测器因其高灵敏度、选择性、快速响应

与恢复时间、稳定性与可靠性、简单易用的电路设计、广泛

的应用基础以及成本效益等优点,成为酒精监测系统中检

测酒精浓度的理想选择。因此,本文选择由SinO2 材料制

成的 MQ-3气体勘测器作为本系统的检测酒精浓度传感

器。它在清洁环境中导电性非常低,将其置于酒精蒸汽中

时,它的电导率将会随着酒精蒸汽浓度的增大而增高。将

MQ-3气体勘测器与STM32模拟输入端相连,即可根据

酒精浓度不同使得它将气体浓度转换为模拟电压输入。
在检测电路的设计中,通过电路连接,就能测出导电

性的信号值与酒精气体浓度变化值成正比[6]。该传感器

的特点有响应速度很快、灵敏度非常高、抗干扰能力强,由
于这个传感器能够长时间处于工作状态,因此该传感器已

经被广泛使用。使用 MQ-3气体勘测器需要预启动一段

时间。当空气中含有的酒精含量被该传感器检测到时,其
导通率将会突然增大,会与酒精浓度成正比增长[7]。当

MQ-3检测到酒精时会迅速把电信号发送至模数转换

模块。

图5 酒精检测电路接线

Fig.5 Wiring
 

diagram
 

of
 

alcohol
 

detection
 

circuit

如图5所示,酒精传感器一共包含6个引脚,其中1、2
和3号引脚接到电源VCC上,2号引脚和5号引脚之间存

在一个电阻丝,其将随着气体浓度变化阻值便发生改变,
并且5号引脚串联了一个电阻接在GND上,形成了分压

电路,6号引脚通往单片机,4号引脚串联了一个电阻接在
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GND。6号引脚输出的模拟信号量,通往STM32内置的

模数转换模块[8]。

表1 酒精浓度阈值设定

Table
 

1 Setting
 

of
 

alcohol
 

concentration
 

threshold

酒驾状态
酒精浓度

(mg/100
 

mL)
预警等级 蜂鸣器状态

正常 <20 0 不报警

饮酒 20~80 1 间歇报警

醉酒 >80 2 持续报警

2.5 液晶显示电路

  LCD1602显示效果好、显示内容丰富、低功耗、易于

控制、节省空间、成本低廉以及易于读取等优点,因此本文

选择该芯片作为显示的主要设备。LCD1602是 HD44780
的第二代产品,与其不同的是 HD44780是由物理模拟量

所控制,LCD1602是由数字量所控制,因此LCD1602比前

一代产品精确度更高。其主要是由存储器、处理单元以及

显示晶元3个部分构成。存储处理单元输出数据的是

CGROM,存储液晶屏底层显示程序的是CDROM,存储

控制中心发送的数据的是DDRAM[9]。

LCD1602的电压区间一般为5±0.5
 

V,额定电压通

常是5
 

V,该系统的输入电压是5
 

V,不用再另外增加电

源。此液晶显示模块采用的时双电源供电模式,一个电源

是通过系统硬件单元供电的,而另一电源则是通过背光电

源供电的,背光电源的电路是由电位器控制的,一般调整

电位器的阻值就可以控制背光的亮度,可以达到改变液晶

屏清晰度的问题。该液晶屏一共有8根数据线,其总计能

够显示出28种字符,液晶屏的处理单元收到从控制中心

传送过来的二进制数据后,通过字符变量以及对比,从而

将需要显示的内容显示出来,根据本设计需要,电气连接

如图6所示。

图6 LCD1602液晶显示电路接线

Fig.6 LCD1602
 

LCD
 

display
 

circuit
 

wiring
 

diagram

2.6 蜂鸣器控制电路

  蜂鸣器作为该设计系统的报警模块,蜂鸣器通常分为

有源蜂鸣器以及无源蜂鸣器两种。其中无源蜂鸣器的控

制电路很简单、功耗非常低,无源蜂鸣器通过单片机的

GPIO口可以直接控制,但缺点是蜂鸣声非常小,因此本

设计系统不选择使用。而有源蜂鸣器一般需要进行外部

供电,其音量可以通过PWM进行控制。蜂鸣器的供电电

压范围一般为5±0.5
 

V,额定电压一般是5
 

V[8],其与系

统的输入电压是相同的,于是不用添加电源转换电路,并
且通常蜂鸣器的启动功耗是0.3

 

W,可是单片机的GPIO
最大功耗通常只有0.2

 

W,其功耗低于蜂鸣器的启动功

耗,因此需要在放大区上引用一个三极管,此电路使用的

三极管型号为8
 

050,其放大倍数是102 倍,这样便可提高

单片机的 GPIO管脚的带载能力,蜂鸣器控制电路[10]如

图7所示。

图7 蜂鸣器控制电路

Fig.7 Buzzer
 

control
 

circuit

由图7可知,当三极管8050处于关断状态时,蜂鸣器

被置于关断状态;反之,当三极管8050导通时,该系统的

运行稳定,则蜂鸣器正常启动运行。R5为一个电阻,可以

防止三极管过电流造成单片机GPIO口毁坏。通常单片

机GPIO端口的PA4处于低电平状态下,三极管截止,当
PA4的电平由低跳成高,则三极管处于8050导通状态,蜂
鸣器启动运行。该控制系统蜂鸣器的驱动占空比将始终

保持为1或0[11]。

2.7 继电器驱动与控制电路

  将继电器作为该设计系统的控制模块,继电器一般由

铁芯、线圈、衔铁、触点簧片等组成的。只要在线圈两端加

上一定的电压,线圈中就会流过一定的电流,从而产生电

磁效应,衔铁就会在电磁力吸引的作用下克服返回弹簧的

拉力吸向铁芯,从而带动衔铁的动触点与静触点(常开触

点)吸合。当线圈断电后,电磁的吸力也随之消失,衔铁就

会在弹簧的反作用力返回原来的位置,使动触点与原来的

静触点(常闭触点)释放。这样吸合、释放,从而达到了在
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电路中的导通、切断的目。LED二极管主要是起到警示

的作用,当浓度超过一定数值后将点亮以示警示。继电器

驱动与控制电路[12]如图8所示。

图8 继电器驱动与控制电路

Fig.8 Relay
 

drive
 

and
 

control
 

circuit

由图8可知,4、5引脚为电源引脚,不分正负;当继电

器处于不上电状态下,1、2导通,1、3不导通;当继电器处

于上电状态下,1、3导通,1、2不导通。继电器驱动控制电

路同样采用三极管控制,与蜂鸣器相同。

3 系统软件设计

  本文采用Keil5
 

MDK版本软件进行编程设计,主程

序通过实时与A/D模块进行数据交换,读取到气体中的

酒精浓度含量,随后将此浓度与预设的酒精安全浓度值进

行比较。若检测到的浓度超出安全范围,则控制声光模块

发出酒驾提醒;反之,若未超出安全值,则不进行报警。同

时,根据检测到的酒精浓度值,对继电器和报警阈值进行

相应的控制。系统的软件设计具体的流程如图9所示。

3.1 系统按键软件设计

  当按键连接的I/O口出现0时,中断处理开始,等待

1
 

ms后,系统继续输出低电平,就会默认按键按下,系统

则会运行其子程序,并根据指示做出对应的动作,按键程

序流程如图10所示。

3.2 酒精浓度测量程序设计

  本文控制系统模块通过 MQ-3酒精传感器来进行测

量的,工作原理是将收集到的酒精含量转化为电信号并将

其发送到A/D转换器,由 A/D转换为相应的数字量,经
传输模块进入到单片机,再由控制中心进行编译并输出酒

精浓度信号[13]。其A/D转化的核心程序如图11所示。

4 系统试验结果与分析

4.1 系统调试环境搭建

  STM32酒精监测系统的系统调试需要使用到 Keil
 

uVision5等编程环境、ST-LINK/V2等调试器、串口调试

助手等软件版本,以及STM32单片机、酒精传感器、显示

图9 系统整体流程

Fig.9 Overall
 

system
 

flow
 

chart

图10 按键程序流程

Fig.10 Key
 

program
 

flow
 

chart

模块、报警模块等硬件环境。同时,还需要借助示波器、万
用表等调试工具进行系统调试。根据本系统的软硬件设

计,首先搭建系统设计测试板,确认此测试板满足该系统
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图11 酒精传感器程序运行流程

Fig.11 Operating
 

flowchart
 

of
 

alcohol
 

sensor
 

program

要求的设计功能后,使用 AD软件进行原理图绘制,编译

电路后,进行PCB板子的封装工作,完成系统的整体样机

制作。
将元器件按照参数进行分类,用万用表检测元器件并

归类放置,测验各个电阻、电容以及三极管的量程是否有

效;在板子上规划好元器件放置的方位,继电器放置于板

子左上方,MQ-3酒精检测器放置在板子右上方,继电器

下方放置蜂鸣器,单片机芯片放在板子中心位置,最下方

放置LCD1602显示屏。防酒驾控制系统的布局规划好

后,按照之前规划的将各个元器件放置在板子上。元器件

均正确放置在板子上检查无误后,然后根据电气原理用焊

笔将各个管脚焊接在面包板上,用尖嘴钳将裸露线条修

剪。最后检验各个管脚有无虚焊、漏焊等现象,此类现象

会出现板子短路或断路等故障[14]。

4.2 系统软件调试

  经过测试软件编译完成,然后对编译完成的程序生

成.HEX格式文件,在proteus上绘制电气原理图,将生成

的文件加载在仿真电路中,判断该系统功能能否完全实

现,如proteus内部无法正常运行,则该设计存在缺陷,应
查找软件是否存在逻辑上的错误;假如proteus内部可以

正常运行,就要去验证各个单元是否存在漏洞,各函数定

义是否准确无误,最后判断各个中断点是否添加完好。通

过实际仿真,该系统软件符合设计需求。

4.3 关键器件验证

  打开启动电源,首先用万用表判断各个触点有无短

路、断路等异常现象,并测量每个器件的电气参数是否符

合设定范围,按下复位键,系统能否正常复位。通过实际

验证,该系统器件符合设计需求。

4.4 系统硬件调试

  经过编译后,软件整体没有问题后,用下载器将软件

烧写在芯片上进行可靠性能的确认工作,主要从如下两点

实施[15]。

1)功能确认,确定之前步骤没有问题后,方可开始下

一步验证,将各项功能指标进行分析。MQ-3传感器模块

接好VCC和GND,模块电源指示灯会亮。使用前,供电

至少预热2
 

min以上。模块在无酒精气体挥发时,数字接

口输出高电平,模拟接口电压基本为0
 

V左右。当酒精气

体影响超过设定阈值时,模块数字接口输出低电平,数字

指示灯亮,模拟接口输出的电压会随着气体的影响慢慢增

大,A0输出0.1~0.3
 

V,浓度电压高可达4
 

V左右。

2)环境测试,将成品放置于高温下,查看系统是否受

高温影响,对实验数据进行分析改进,最终通过验证,证明

该硬件设计能够在高温下可靠运行。

4.5 系统联调分析

  进行系统硬件与软件调试后,可进行系统的联调工

作。接通系统电源,需要让 MQ-3传感器预热20
 

s,然后

用准备好的75%的消毒酒精与棉签进行系统的验证。测

试中,如果数值<20是没有喝酒;如果数值在20~80之间

则表示饮酒,但没有达到醉酒的范围,指示灯点亮,蜂鸣器

间歇报警;如果>80则表示饮酒且属于醉酒的状态,则指

示灯点亮且蜂鸣器持续报警。

1)电源接通后,LED显示的是初始化画面,酒精质量

浓度显示为0,单位为mg/dL,报警值为20
 

mg/dL。

2)用蘸取酒的棉签刚靠近传感器时,LED屏显示酒

精质量浓度为40,则表示饮酒状态,指示灯点亮且蜂鸣器

间歇报警。

3)蘸取酒的棉签长时间靠近传感器时,LED屏显示

酒精质量浓度慢慢增加为最大值为98,超过80上限后,则
表示醉酒状态,指示灯点亮且蜂鸣器持续报警。

经过测试板的反复100次以上的测试结果对比分析,
系统 检 测 精 度 高,检 测 的 有 效 率 约 为96.5%,误 差 为

±4.9%。由于实际使用检测中具有大量不确定的因素,
例如其会受到空气湿度、温度及所处环境的干扰,在测试

的过程受到干扰从而影响系统验证结果,也会造成系统所

采集到的信号与实际的信号有所偏差。可采用分析系统

的波动参数对系统进行调解校正,使得该系统能够达到系

统的设计目标。

5 结 论

  本文介绍了基于STM32防酒驾监控系统的整体设计

过程,包含STM32单片机、MQ-3酒精传感器、LCD1602
液晶屏显示器、蜂鸣器以及继电器等设计硬件电路的介绍

与软件调试等内容。系统可以准确、快速地测量酒精质量

浓度,如酒精质量浓度达到报警阈值时,系统发出声光报

警,提示驾驶员饮酒情况。系统具有设计简化、便携实用
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等特点,可广泛应用于驾驶员酒精检测之用。STM32系

列单片机提供了丰富的外设接口和高度集成的功能,可以

灵活地进行连接和通信。Keil
 

MDK等编程环境提供了强

大的调试和编程功能,可以使开发人员能够快速地编写和

调试程序。通过反复的系统调试和测试,STM32酒精监

测系统的稳定性和可靠性相较于C51系列单片机有了显

著提升,系统的整体性能较好。在长时间运行过程中,系
统可能会遇到各种异常情况,如电源波动、电磁干扰等。
为了提高系统的稳定性,系统在后续的使用中可增加相应

的保护措施和容错机制,还可以增加用户友好界面和交互

设计,如使用触摸屏或语音提示等方式来显示检测结果和

报警信息,提高用户的使用体验。
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