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摘 要! 为实现低成本森林远程火灾自动报警 ! 设计了一套基于 ’()*++",-./ 和太阳能光伏的
森林火灾监控报警系统 #以 0012!% 为节点控制传感器采集图像和数据!本地通信时!数据通过 ’()*++
无线传感网络实现整片森林之间的通信 !’()*++ 节点间采用网状网络的自组网方式 $ 远程通信时 !协
调器将处理好的数据通过 ,-./ 技术传到监控中心以实现数据的显示和存储等 $出现异常情况时 !监
控中心开启自动报警系统# 系统采用太阳能供电!节约能源%减少布线& 实验结果表明 !该系统能够快
速准确监控远程实时状况!并控制远程协调器!实现自动监控 %报警功能!具有广泛的应用前景&
关键词 ! ’()*++$0012!%$太阳能$,-./$森林火灾
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森林具有维护生物的多样性 &维护自然界的生态平
衡的作用 #是人类宝贵的自然财富 ’ 每年全球森林覆盖
率锐减 #森林火灾是最大的灾害 Z $[( 目前 #森林火灾报警
系统采用人工防护 &视频监控和卫星遥感 #人工防护在
偏远地区可行性较低 $视频监控系统成本较高 &数据冗
余率大 $卫星遥感施工复杂 &成本高 ( 多数系统的传输
采用有线&<(7N(&0KG4&,-./ 和新兴的 !, 技术 Z17![( 在
实际运用过程中 #有线系统布线困难 $在偏远地区和恶
劣的环境 #这些技术建立的系统实时性 &可靠性降低 #受
到环境因素的制约 #且用户需要承担费用 #一旦基站出
现故障 #则整个网络陷于瘫痪 (

’()*++ 网络可以很好地解决以上弊端 ( ’()*++ 是符
合 CXXX &%1U$"U2 标准 #具有组网灵活 &免执照 &低功
耗 &低成本 &时延短 &安全可靠等特点的新兴通信技术 #
理论上能提供 1"% WS\D 的传输速率 Z 2[#它不依靠任何基
站和基础建设设备 ( 为实现远程森林火灾监控 #本文开
发出一套基于 ’()*++&,-./ 和太阳能的森林火灾报警
系统 #该系统能测定着火位置 #能连续记录林火发生 &发
展并自动报警 (

. 系统架构
本系统包括 ’()*++ 无线传感网络 &监控中心 &数据

采集和传输 2 部分 # 其中 # 远程传输包括 ,-./ 和
C:E+I:+E 模块 #如图 ] 所示 (

网络与通信 /)$+,%0 &1- 2,33415’&$5,1
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!"#$%% 无线传感网络可将整片森林各个地方的系统
组成一个互相通信的网络 !为确保网络的稳定性和可靠
性 "系统采用网状网络的组网方式 ! 该网络包含协调器
节点 #路由器节点和终端节点 ! 协调器节点负责与监控
中心的通信和接收路由器节点 #终端节点的数据 $路由
器节点可采集数据和转发数据 $终端节点只接收数据和
采集数据 "不能转发数据 "但相对其他节点的功耗更低 "
故系统中只有边缘不需要转发数据的节点配置为终端

节点 !
监控中心由装有监控软件 # &’(%)’%( 和连接 *+,-. 的

计算机组成 ! 监控中心通过 *+,- 与协调器通信 ! 设计
的监控中心具有移动性 " 首先由 *+,-. 获取服务器的
&+ 并通过 -/- 方式发送至 *+,-0"1+,-2 根据获取的
&+ 和端口号连接到服务器 " 实现 3"4$55 网络与服务器
的连接 !

! 系统硬件设计
!"# 路由节点的硬件设计
数据采集节点的硬件系统包括图像采集模块 #电源

模块 #传感数据采集模块 #控制器及基本外围电路 "如图
2 所示 ! 选用 6& 公司生产的 7829:; 为控制器 " 该芯片
内置 !"4<%% 射频前端 # 内存和微控制器 = >?" 专门用于
&@@@ A;2B.>B9 和 3"4$%% 应用程序 " 且只需简单的外围
电路即可工作! 内置温度传感器和电压传感器"检测系统
的工作环境! 电源模块为系统提供电源并最大限度降低
系统功耗 ! 串口摄像头采集图像 "采用标准 C+@1 图像压
缩算法压缩图像数据! 控制器通过 ,-D0:0 控制摄像头 !

!"! 电源模块
由于森林面积大 #地形复杂 "有线供电难以实施 "同

时为节约能源 "该系统采用太阳能供电 ! 该模块由太阳
能电池板 #蓄电池 #防雷击电路 #太阳能电池板和蓄电池
的防反接电路组成 ! 太阳能电池板通过保险丝 #防反接
二极管和压敏电阻保护后级电路 "同时在蓄电池电压输

出之前加两片保护二极管 " 以防止瞬间高压破坏蓄电
池 ! 一旦检测到蓄电池电压不足以给系统供电时 "启动
备用电池供电 ! 电源模块的硬件框图如图 : 所示 !

!"$ 数据采集模块
烟雾采集选用 /ED0 气敏元件 "8F 检测采用 /EDG

传感器" 均是表面离子式 H 型半导体" 电阻随着烟雾或
8F 浓度的增大而减小" 故输出电压随着浓度的增大而增
大! 为了减小信号的损失和增强电压的稳定性"传感器的
输出电压经过电压跟随器后输入 8829:; 的 IJK 采样端!
温湿度传感器是具有 &07 总线接口的 -L6M;" 输出

的数字信号经过数据处理为实时温湿度数据 !火焰采集
选用红外火焰探测器 " 可检测波长在 GN; ’O!M M;; ’O
范围内的热源 "探测角度可达 N;" "红外火焰探头将外
界红外光的强弱变化转化为电压的变化 "用比较器设定
阈值 "输出高低电平 "快速检测火源 !
!%& 协调器节点的硬件设计
协调器的硬件系统包括数据采集模块 #1+,- 模块 #

电源模块 #控制器及基本外围电路 "如图 9 所示 ! 1+,-
选用华为 16/P;;D7 模块 " 并通过串口与协调器通信 $
3"4<55 协调器通过 I6 指令控制 1+,- 模块 !

$ 系统软件设计
$%# 协调器的软件流程
图 > 为协调器工作的软件流程 ! 系统初始化后 "协

调器根据设定的信道建立网络 "并接收新节点加入该网
络 ! 3"4<55 协议栈通过轮询事件执行任务 "根据预设的
优先级处理对应事件 ! 协调器的串口工作方式为 Q/I"
比特率为 MM> 0;; RSJT"确保数据及时收发 !
协调器启动 *+,- 模块 "*+,- 模块与 3"#<55 的串口

通信速率为 MM> 0;; RSJT! 协调器收到服务器的命令并
判断系统的工作模式 " 确定采集图像或者采集传感数
据 "并判断控制的节点 !为了提高通信数据的准确率 "数
据的接收与发送采用确认握手机制 !
$%! 数据采集节点的软件流程
数据采集节点软件流程如图 N 所示 ! 数据节点采用

关联的方式加入网络 "子节点通过扫描设定信道搜索它
周围存在的父节点 ! 若其中一个节点断开网络 "则系统

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/

图 M 系统结构框图

远程数据
传输

*+,-M *+,-0

,-D0:0

3"#<55 协调器

3"#<55 路由器 3"#<55 终端节点

图 0 数据采集节点的硬件框图
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温湿度采集

电源模块 火焰采集
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图 : 电源模块的硬件框图
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图 9 协调器的硬件框图
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会根据最短跳数算法自动寻找最优路径 !并重新加入该
网络 "
数据采集节点串口配置为中断方式 !快速响应传感

器的数据 " 采集的多参数传感数据通过 !"# 采样后进
行阈值判断 !超过设定的阈值则及时将此次数据发送给
协调器并传送到上位机告知监控人员 #同时启动图片传
输 !采集现场的图像至监控中心 !确保及时告知现场实
时状况 !减少误报 "与单纯的传感器报警相比 !图片更直
观准确 #与视频监控相比 !确保准确的同时更节约成本 "
火情的判断具有优先级 !白天由于太阳光的照射选烟雾
为优先判断 #室外的黑夜难以检测烟雾 !选择火焰为优
先判断 !提高检测的准确率 "为及时处理大量串口数据 !
设计双缓存串口 $ %&" ’’()*+ 内存有限 !采取分包传输图
片数据 " 为提高图像的采集速度 !当传输命令时 !该系统
选用的比特率为 ,,- .++ /012! 快速发送数据命令和读取
相应的返回参数 #当传输大量数据时 !选用的比特率为
*3) ++ /012!使得 ’45 有更多的时间处理串口数据"
!"! 服务器软件流程
监控中心对远程的现场情况进行实时监控 !该平台

是采用 6789:2:;< =’>> %?+ 编写的基于 @’41A4 协议的
B:8/C< 通信软件 $ D&" 该系统主要包括 - 个部分 $实时显示
远程图像的图像显示部分 !远程控制协调器的命令发送
部分 !获取本机 A4 和本地端口号的网络连接部分 !查询

每一次控制器发送的数据的数据库记录查询部分以及

开启声音报警的异常情况报警部分 "该系统显示的数据
可以是上位机主动查询的数据 !也可以是下位机根据传
感器参数判断实时采集传送的图像和数据 "

# 测试与结果
图 D 为监控中心主动查询远程现场状况的测试结

果 "选择编号为 EEEEEEEEEEEEEE++ 的节点进行测试 !亦
可选择所有的节点 " 图 D 的图像大小为 *.+!.)+! 压缩
后图像大小约为 ,. FGHI* FG" 将摄像头和节点放在模
拟实验室 I" J4KB. 和协调器连接 !监控软件安装在已
连接公网的模拟实验室 .!J4KBI 通过串口和电脑连
接 !J4KBI通过短消息的方式将 A4 和端口号发送给J4KB."
点击主动查询 ! 即可收到该节点传送的图像和火灾类
型 " 发送信息框可输入信息并发送至远程控制器 "

图 3 为数据库查询记录结果 " 点击图 D 的查询记录
即可打开该界面 !查询有物理地址 %日期和火灾 * 种类
型 " 图 3 是选择火灾类型为无火的查询结果 !每一条的
记录中包含发生日期 %火灾类型 %具体物理地址和图片
的名称 "选中需要查看的某一记录 !点击显示图片 !即可
查看该记录的图片信息 !为监控人员和消防人员提供历
史记录以便分析 " 物理地址根据需要与具体的地理位置
一一对应 !可进行简单的定位 " 系统还可根据需要向数
据库添加记录 !也可清除查询的结果 "

利用 L7MGCC 技术和太阳能技术解决环境恶劣或者

图 D 远程测试结果图

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

图 - 协调器软件流程图
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图 % 数据采集节点软件流程图

图 3 数据库记录查询结果图
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人工难以到达的森林环境的监控问题 !本文设计和实现
了基于 !"#$%% 的森林火灾自动监控报警系统 !该系统主
要对数据采集 " 网络传输 "!"&$%% 网络的组网和服务器
软件进行设计与实现 # 本系统采用网状网络的组网方
式 !某一节点失效时根据多跳技术寻找最优路径重新加
入网络 !提高系统的可靠性 $测试结果表明 !该系统通过
采集火灾发生时相关的环境参数 !情况异常时将现场实
时数据和图片发送至监控中心 ! 当危险等级较高时 !在
有条件的地方启动自动消防系统 !组成自动报警灭火系
统 $ 这样在发生火灾时 !监控中心能根据传感器节点的
地址第一时间知道火灾发生地点和火灾的情况 !大大减
少了报警延时 ! 尤其适用将火灾扑灭在萌芽状态下 !减
少甚至消除火灾的发生 $ 同时 !根据历史记录和地理位
置等信息可合理分配消防资源 !减少因不了解报警的森
林区域与现场情况而导致消防资源调配和组织不合理

而产生不必要的损失 $
该系统用户界面友好 !不仅可以实时显示下位机发

送的图片和数据 !而且可根据需要主动查询具体位置的
现场情况并显示 $系统采用太阳能电源供电 !节约能源 %
减少布线 !尤其是在恶劣环境下 !该系统具有传统监测
技术不可比拟的优势 $通过更改相应的传感参数可将系
统应用于油田 "电力 "井下等环境恶劣的场合 !具有广泛

的应用前景 $
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