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摘　 要： 本文提出了一种基于电容传感器的儿童安全座椅防遗忘检测方法，与传统的检测方法相比，该检测方法具有准确、可
靠且易于安装等优点，且在儿童防遗忘检测功能的基础上加入了车辆发动机启停检测装置、车内环境检测装置和报警装置。
发动机启停装置可以将发动机状态利用蓝牙模块发送到 ＭＣＵ，ＭＣＵ 可根据发动机的状态有效地提醒车主不要将儿童遗忘在

车内，同时利用车内环境检测装置对车内环境进行实时监测，当车内环境恶化且危害到儿童的生命时，可以利用 ＧＳＭ 模块及

时提醒车主。
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０　 引　 言

随着汽车行业的飞速发展，汽车逐渐走进普通家

庭成为人们生活中不可或缺的重要工具。 一些家长

由于安全意识欠缺或是怀有侥幸心理，将儿童单独留

在密封的车内。 由于汽车良好的密闭性使得外面的

新鲜空气很难进入车内，车内气体不易流通，而且在

阳光的照射下汽车内部温度会快速上升，被锁在车内

的儿童由于不具自救功能，在高温和氧气稀薄的环境

下很容易中暑昏迷、甚至死亡，造成严重的后果。
目前市面上具有防遗忘功能的儿童安全座椅采

用的是传统的压力感应技术，由于儿童与安全座椅

的接触面积小，且坐姿不确定，因此可能会出现压力

传感器工作不正常的情况，而且压力传感器的安装

复杂。 不仅如此，大部分的儿童安全座椅并不具备

车内环境监测功能，或环境监测功能单一，未考虑到

汽车在怠速的情况下会产生大量的一氧化碳，而这

些一氧化碳在车库等密闭的环境下可能会进入车

内，带来儿童中毒的危险。

针对以上问题，本文提出了一种基于电容传感器

的新型儿童安全座椅防遗忘检测技术，并加入了车内

环境监测功能。 当发动机启停检测模块检测车辆处

于熄火状态时，通过检测车内的二氧化碳浓度来判断

车内的环境状况，若控制器检测到儿童安全座椅上有

儿童且车内的二氧化碳超过一定浓度值，将会触发系

统报警；当发动机启停检测模块检测车辆发动机处于

运行状态且儿童未被抱走时，通过检测车内的一氧化

碳浓度来判断车内的环境状况，若控制器检测车内的

一氧化碳超过一定浓度值，将会触发系统报警。

１　 系统总体设计

该系统具有儿童防遗忘功能、车内环境安全检

测功能和报警救援功能。 系统选取高分辨率的电容

数字转换器 ＦＤＣ２２１４ 对来自电容传感器的数据进

行采集，微处理器对 ＦＤＣ２２１４ 采集到的信号进行处

理，监测当前儿童的乘坐状态，同时利用一氧化碳、
二氧化碳和温度传感器采集车内环境信息，并根据

车内环境恶化程度采取相应的报警措施。 系统总体



设计框图如图 １ 所示。
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图 １　 系统总体框图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统硬件设计

整个系统由防遗忘检测装置、活动迹象检测装置

和 ＧＳＭ 报警装置组成，系统采用锂电池供电，当电量

不足时会提醒用户及时充电。 ＳＴＭ３２ 作为控制器对

信号进行分析与处理；防遗忘检测装置对车辆的状态

进行检测；活动迹象检测装置对车内的环境状况进行

检测；控制器根据检测结果采取对应的报警措施。 对

研究中涉及的各部分可做设计分述如下。
２．１　 防遗忘检测装置

防遗忘检测装置主要由蓝牙收发模块、发动机启

停检测模块和报警模块组成。 蓝牙发射模块与车载

点烟器相连，发动机启动后车载点烟器为蓝牙发射模

块供电，每 ３０ ｓ 与活动迹象检测装置通信一次；汽车

熄火后蓝牙发射模块断电，二者通讯失败，触发蜂鸣

器报警，蜂鸣器持续响 １ ｍｉｎ 提醒用户抱走儿童。
２．２　 活动迹象检测装置

活动迹象检测装置主要由一氧化碳检测模块、
二氧化碳检测模块、温度检测模块和电容检测模块

组成。 其中，电容检测模块基于 ＴＩ 公司的 ＦＤＣ２２１４
芯片，该芯片具有分辨率高、功耗低、抗干扰能力强

等优点。 传感器通过检测电路板上的覆铜区域与人

体之间形成的电容的大小来确定人体与电路板的距

离，本系统中自制的电容检测模块检测面积可达

１２０ ｃｍ２，由于该传感器具有 ２８ 位的高分辨率，经过

实际测试，当人体与电路板的距离在 ２０ ｃｍ 以内，该
模块均可精确地检测出来。 因此，该电容检测模块

可以稳定、可靠地检测到儿童在安全座椅上的乘坐

状态。
发动机启停检测模块检测到车辆处于熄火状态

时，将二氧化碳浓度变化量作为车内空气指标，通过

检测车内的二氧化碳浓度来判断车内的环境状况，
若控制器检测到儿童安全座椅上有儿童且车内的二

氧化碳超过一定浓度值，将会触发系统报警。 检测

模块还要利用温度传感器来判断车内的环境温度，
温度过高时也会触发报警。 在夏季，当外界温度为

３５ ℃时，阳光照射 １５ ｍｉｎ 后，封闭的车厢内部气温

会迅速地上升至 ６５ ℃，在这样的环境下待上 ０．５ ｈ
就能致命；即便环境温度仅有 ２１ ℃，阳光直射下，
１ ｈ后车内温度也能达到 ４７ ℃，儿童体温调节机制发育

尚未完全，体温调节依然较弱，更容易导致窒息。
由于部分车主在夏天会在发动机怠速状态下开

启车内空调，此时若车子停在密闭环境内，尾气中的

一氧化碳可能会进入车内造成儿童中毒。 因此，发
动机启停检测模块检测车辆发动机处于运行状态且

儿童未被抱走时，将一氧化碳浓度作为车内空气质

量指标，若控制器检测车内的一氧化碳超过一定浓

度值，将会触发系统报警。
２．３　 ＧＳＭ 报警装置

ＧＳＭ 报警装置利用 ＧＳＭ 通讯模块提醒车主车

内儿童可能发生危险。 当车内环境达到临界状态时

触发第一级短信报警，系统每隔一段时间向车主发

送一次短信提醒车主；若车内环境继续处于恶化状

态，但尚未达到极限，会触发第二级电话报警。

３　 系统软件设计

３．１　 ＦＤＣ２２１４ 在电容检测中的应用

ＦＤＣ２２１４ 采用Ｉ２Ｃ 与控制器通信，被测电容值

的计算公式为：

ＣＳＥＮＳＯＲ ＝ １
Ｌ ∗（２π∗ ｆＳＥＮＳＯＲｘ） ２

－ Ｃ， （１）

　 　 其中， Ｌ 为外部谐振电感，Ｃ 为外部匹配电容，
ｆＳＥＮＳＯＲｘ 为谐振频率，其 换算公式为：

ｆＳＥＮＳＯＲｘ ＝
ＣＨｘ＿ＦＩＮ＿ＳＥＬ∗ ｆＲＥＦｘ∗ＤＡＴＡｘ

２２８ ． （２）

　 　 其中， ＣＨｘ＿ＦＩＮ＿ＳＥＬ 为传感器频率段选择；
ｆＲＥＦｘ 为参考频率； ＤＡＴＡｘ 为通道测量值。 通过不同

的通道地址， 可以读取相应通道的数字量值，
ＤＡＴＡｘ 是通过 ＦＤＣ２２１４ 测量而来。 本文选取的通

道是通道 ３，寄存器入口地址为 ０ｘ０６ 和 ０ｘ０７。
由于被测电容值很小（通常为 ｐＦ 级），为了提

高信噪比，采用 ＩＩＲ 滤波算法对采集到的数据进行

处理。 此外，由于外部谐振电感、匹配电容等会出现

温漂，进而可能会造成换算出的电容量出现较大误
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差。 因此，本系统采用微分积分算法对读取到的数

据进行处理。 首先对测量值进行微分，计算测量值

Ｘ ｉ 的变化率 ΔＸ ｉ （即测量值 Ｘ ｉ 的导数 Ｄｉ）， 再对这

些 ΔＸ ｉ 不断进行累加，即为积分后的值 Ｉ， 若传感器

检测到的电容值趋于稳定， ΔＸ ｉ 趋于０，Ｉ不再继续累

加。 因此，通过判断 Ｉ 的值即可判断出传感器的电

容值是否发生改变。 经过实验发现，人体接近传感

器时，会导致传感器测量的 Ｉ 变大。
电容传感器放置于儿童安全座椅的下方，与儿

童身体的距离约 １０ ｃｍ 左右，由于儿童坐姿不确定，
身体不可能完全覆盖于传感器正上方，因此为保证

传感器检测的准确性，通过实验模拟儿童不同坐姿

的情况下传感器测量的数据，结果见表 １。 其中，若
儿童未坐在安全座椅上时，传感器测量到的数据大

小为 １７６．３５。 通过测量数据发现，儿童在不同坐姿

情况下，该传感器均可正常检测到。
表 １　 电容传感器测试数据

Ｔａｂ． １　 Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

覆盖 １ ／ ４ 区域 覆盖 １ ／ ２ 区域 覆盖 ３ ／ ４ 区域 全覆盖

１７６．４５４ ７２７ １７６．５４７ １１９ １７６．６５３ ２４４ １７６．８０４ ３６７
１７６．４５４ ７２７ １７６．５４７ １１９ １７６．６５３ ２４４ １７６．８０４ ３６７
１７６．４５２ ２７１ １７６．５４５ ５０２ １７６．６５３ ２４４ １７６．８０１ ９１０
１７６．４５２ ２７１ １７６．５４５ ５０２ １７６．６５３ ２４４ １７６．８０１ ９１０
１７６．４５１ ４６２ １７６．５４４ ６９３ １７６．６５４ ８４６ １７６．８０３ ５５８
１７６．４５１ ４６２ １７６．５４４ ６９３ １７６．６５４ ８４６ １７６．８０３ ５５８
１７６．４５１ ４６２ １７６．５４４ ６９３ １７６．６５８ １１２ １７６．８０３ ５５８
１７６．４５５ ５２１ １７６．５４６ ３１０ １７６．６５８ １１２ １７６．８０７ ６４８
１７６．４５５ ５２１ １７６．５４６ ３１０ １７６．６５８ １１２ １７６．８０７ ６４８
１７６．４５１ ４６２ １７６．５４７ １１９ １７６．６６１ ３６２ １７６．８０５ １９１

３．２　 主程序设计

该系统的程序设计流程如图 ２ 所示。 若电容检测

模块检测到儿童在安全座椅上，且汽车已经由启动状

态到熄火状态时间达到 １ ｍｉｎ，此时蜂鸣器持续响 １
ｍｉｎ 提醒车主抱走儿童。 若车主一直没有抱走儿童，则
进行二氧化碳和温度检测，如果检测到二氧化碳的浓

度值大于 １ ０００ ｐｐｍ 或温度值大于 ３３ ℃，则会触发一

级报警，ＧＳＭ 模块会向车主手机发送警告短信；如果车

内环境持续恶化，检测到的二氧化碳的浓度值已经大

于１ ５００ ｐｐｍ或温度值大于 ３６℃，则会触发二级报警，
ＧＳＭ 模块会向车主拨打警告电话。 由于发动机启停检

测模块是通过检测点烟器的状态来判断发动机启停状

态的，无法得知此时发动机是否处于怠速状态，因此，
若车辆发动且儿童在安全座椅上，一氧化碳传感器会

间歇工作。 当一氧化碳的浓度值大于 ５０ ｐｐｍ，则会触

发一级报警，ＧＳＭ 模块会向车主手机发送警告短信；当
一氧化碳的浓度值大于 ２００ ｐｐｍ， 则会触发二级报警，
ＧＳＭ 模块会向车主打警告电话。

结束

打电话提醒车主

车内环境恶化?

检测车内温度、
CO2、CO值

儿童在安全
座椅上?

读取电容传感器
检测的电容值

电池电量低?提醒车主充电

检测电池电量
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蓝牙断开中断，

汽车熄火
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图 ２　 系统流程图
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４　 系统测试与分析

４．１　 ＩＩＲ滤波实现

电容传感器检测到的原始信号如图 ３ 所示，使用

ＩＩＲ 滤波器处理后的数据，如图 ４ 所示。 通过对比发

现，经过滤波后的数据比原始数据更加平滑，且不易受

到干扰。
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图 ３　 原始数据
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图 ４　 ＩＩＲ滤波后的数据
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４．２　 积分微分算法测试

微分后的数据如图 ５ 所示，经过积分后的数据与

原始信号匹配，如图 ６ 所示。
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图 ５　 微分后的信号
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