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1  项目背景 

1.1  单片机概述 

单片机（Single-Chip Microcontroller，简称 MCU），又称微控制单元

(Microcontroller Unit)，是一种集成化的微型计算机系统，它将中央处理器（Central 

Process Unit；CPU）的频率与规格做适当缩减，并将随机存取存储器（RAM）、只读

存储器（ROM）、输入/输出端口（I/O Ports）、定时器/计数器(Timer)、USB、A/D 转

换、UART、PLC、DMA 等周边接口，甚至 LCD 驱动电路都整合在单一芯片上，形成一

个可独立工作的微型控制系统单元——芯片级的计算机，为不同的应用场合做不同组合

控制。 

CPU 核心：单片机的核心部分是一个微处理器，执行指令，负责算术逻辑运算和

控制整个系统的操作流程。 

存储器：内部包含程序存储器（如 Flash ROM 用于存放用户程序代码）和数据存

储器（RAM 用于临时存储中间数据和变量）。现代单片机一般允许在线编程和擦写，

便于程序修改和升级。 

I/O 端口：单片机有多个可配置的 I/O 引脚，用于与外部设备交互，实现数据的采

集与输出控制，例如开关量信号、模拟量信号处理等。 

中断系统：单片机支持中断功能，使得其能在响应外部事件时快速切换任务，提高

实时性。 

定时器/计数器：内置的定时器和计数器模块可以产生定时中断，用于精确控制周期

性任务或者对外部信号进行计数。 

通信接口：诸如 UART、SPI、I²C 等通信接口可用于与其他设备进行串行通信。 

模数转换器（ADC）和数模转换器（DAC）：对于涉及模拟信号处理的应用，单片

机可能还集成有 ADC 和 DAC，用于实现数字信号与模拟信号之间的转换。 

1.2  MQTT 概述 

MQTT(Message Queuing Telemetry Transport，消息队列遥测传输协议)，是一种

基于发布/订阅(publish/subscribe)模式的“轻量级”通讯协议，该协议构建于 TCP/IP

协议上，由 IBM 在 1999 年发布。MQTT 最大优点在于，可以以极少的代码和有限的带

宽，为连接远程设备提供实时可靠的消息服务。作为一种低开销、低带宽占用的即时通

讯协议，使其在物联网、小型设备、移动应用等方面有较广泛的应用。 

MQTT 是一个基于客户端-服务器的消息发布/订阅传输协议。MQTT 协议是轻量、

简单、开放和易于实现的，这些特点使它适用范围非常广泛。在很多情况下，包括受限
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的环境中，如：机器与机器(M2M)通信和物联网(IoT)。其在，通过卫星链路通信传感器、

偶尔拨号的医疗设备、智能家居、及一些小型化设备中已广泛使用。 

2  项目整体流程 

2.1  项目流程 

本项目由六部分组成，分别是硬件准备，模块识别，STM32 单片机编程，微信小

程序开发，通信机制以及综合测视与调试部分。硬件准备方面有 STM32 单片机、ESP8266

模块等。识别模块通过 MQTT 协议传输到单片机上，STM 单片机通过读取识别数据来

进行灯的控制。我所负责的主要内容是 ESP8266 模块和 STM32 单片机编程，来读取识

别数据进行灯的控制，以及服务器与单片机的通信。 

 

 

图 2.1  项目流程
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3  第三部分 

3  实现 

3.1  远程 LED 控制实践 

基于 STM32单片机与ESP8266模块的远程LED控制实现旨在利用嵌入式技术和物

联网通讯协议实现远程 LED 灯的智能控制。选用的核心控制器为意法半导体公司的高

性能微控制器 STM32F103C8T6，该单片机因其强大的处理能力和丰富的 IO 资源而广泛

应用于各类嵌入式项目中。同时，结合 ESP8266 WiFi 模块，我们搭建了一套能够接入

互联网并实现 MQTT 协议通信的控制系统。 

 

 

图 3.1  STM32F103C8T6 单片机 

 

 

图 3.2  ESP8266 模块 

 

项目的具体架构如下：STM32F103C8T6 单片机通过其内置的 USART2 串行接口与

ESP8266 模块建立连接，确保了两者间稳定的数据交换。在硬件层面，STM32 单片机的
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PC13 引脚被配置为输出模式，并直接连接到一个 LED 灯，作为实验中的被控对象。通

过改变 PC13 引脚的电平状态，即可控制 LED 灯的亮灭。 

在软件设计环节，首先在 ESP8266 端实现了 MQTT 客户端的功能，确保其成功订

阅主题并实时接收到来自服务器的控制消息。随后，这些消息通过串口 2 传输至 STM32

单片机。STM32 单片机侧的程序则持续监听串口数据，一旦接收到有效指令，立即解

析 JSON 数据中的"LED"参数值，并据此更新 PC13 引脚的输出状态。 

在网络通信部分，ESP8266 模块被预先编程以订阅指定的 MQTT 服务器的主题

“STM32”。服务器发送的消息数据采用 JSON 格式封装，包含两种不同的控制指令，

即{"params":{"LED":0}}表示关闭 LED 灯，{"params":{"LED":1}}则指示打开 LED 灯。

ESP8266 接收到此类数据包后，解析 JSON 内容并提取出 LED 控制指令。 

实验过程中，针对接收到的不同数值（0 或 1），STM32 会做出相应的响应：若接

收到数值 1，则通过设置 PC13 引脚为低电平来驱动 LED 灯亮起；反之，若接收到数值

0，则将 PC13 引脚置为高电平，从而关闭 LED 灯。 

整个项目过程不仅验证了 STM32 单片机与 ESP8266 模块间串行通信的有效性，也

展示了基于 MQTT 协议的物联网应用如何实现远程设备的精确控制。通过此基础实验，

我们可以进一步扩展到更为复杂的智能家居系统或工业自动化场景，实现更多设备的远

程监控和智能化管理。 

3.2  通信部分 

3.2.1  程序实现 

这部分内容是基于 STM32 平台，通过 UART 接口与 ESP8266 WiFi 模组进行通信，

实现 WiFi 联网、MQTT 协议的客户端功能，如连接服务器、发布和订阅消息。定义了

四个全局变量用于存储串口 2 接收到的数据的缓冲区，标记串口 2 接收数据开始的标志

位，记录串口 2 接收的数据字节数，标记串口 2 接收数据结束的标志位。 

定义了一系列函数解析传入的 json 格式数据，查找键为"params.LED"的值，并将其

转换为整数赋给 LED_status；串口 2 数据接收处理：每当串口 2 的 RXNE 标志位被置位

时，接收 1 个字节数据，并将其存入接收缓冲区中，同时更新接收状态标志。清除串口

2 接收缓冲区内容，并重置接收相关标志位。向 ESP8266 发送命令并通过串口 2 接收回

复，等待接收完指定的数据或超时，然后检查是否收到预期的回复。 

配置 ESP8266 连接到指定的 Wi-Fi 网络。 

ESP8266_connect_server：连接到 MQTT 服务器。 

ESP8266_reset：复位 ESP8266。 
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ESP8266_send_msg：构造并发送一条 MQTT 发布消息。 

ESP8266_receive_msg：检查接收缓冲区是否有新的 MQTT 订阅消息，并解析 JSON

数据。 

ESP8266 的初始化过程包括设置为 Station 模式、关闭回显、禁用自动连接 Wi-Fi、

复位 ESP8266、配置 Wi-Fi、设置 MQTT 用户信息、连接 MQTT 服务器、订阅主题等一

系列步骤，并在 OLED 显示屏上显示当前步骤。初始化完成后，打印 ESP8266 初始化

成功的消息。 

 

 

图 3.6  与 ESP8266 WiFi 模组实现通信的部分程序 

 

3.3  MQTT 服务器搭建 

EMQX 是一个开源的 MQTT 消息服务器，支持高并发、低时延的消息传输。以下

是搭建 MQTT 服务器的步骤： 

(1) 下载并安装 EMQX，详细步骤可参考官方文档。 

(2) 启动 EMQX 服务，确保服务器正常运行。 

(3) 配置 WebSocket over SSL (WSS) 协议支持，以便小程序可以通过安全的 

WebSocket 连接访问 MQTT 服务器。 

3.3.1 小程序端设备连接与通信 

在小程序中使用 MQTT.js 等 MQTT 客户端库，通过 WSS 协议连接至 EMQX 服务

器。 

订阅主题：“stm32”以接收来自单片机的消息。 
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发布消息格式示例： 

熄灭 LED 灯：{"params":{"led":1}} 

点亮 LED 灯：{"params":{"led":0}} 

监听来自服务器的消息，处理单片机反馈的状态。 

3.3.2  单片机端（ESP8266 模块） 

使用 keil5 等相关开发工具开发固件。配置 ESP8266 连接至 EMQX 服务器，订阅主

题：“stm32”以接收来自小程序的消息。解析接收到的 MQTT 消息，根据 led 参数控

制单片机上的 LED 灯状态。 

3.3.3  实现原理 

小程序通过 WSS 连接到 EMQX 服务器，向主题“stm32”发布 LED 控制指令。

ESP8266 模块订阅“stm32”主题，监听来自小程序的指令。当 ESP8266 收到消息后，

解析消息内容，根据指令控制 LED 灯状态。ESP8266 将 LED 状态反馈至 EMQX 服务

器，再由小程序订阅并获取 LED 状态信息。 

4.总结 

通过本次物联网与嵌入式技术课程，我学习到了真正的软硬件结合的嵌入式技能。

从本此项目中，我学到了如何使用 MQTT 协议传输信息，学习了如何使用 Keil5 与 HAL

库编写 stm32 与 esp8266 程序，通过不断地 debug 达到在项目中学习知识的目的。经过

这次宝贵的项目经验，让我对以后的嵌入式学习有了更深刻的了解。 


