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Abstract 
This paper designs and realizes an intelligent fire-fighting car with the function of automatic ob-
stacle avoidance, flame detecting and fire suppression. As core with the control of the single chip 
microcomputer, this intelligent fire-fighting car is composed of drive motor control module, ul-
trasonic obstacle-avoiding module, flame detecting module, and so on. Firstly, this paper intro-
duces the working principle of this intelligent fire-fighting car; then, each module is designed and 
implemented; finally, its function is tested and analyzed. The result indicates that this intelligent 
fire-fighting car can run steady, and has good practicability and promotion prospects. 

 
Keywords 
Ultrasonic Obstacle-Avoiding, Flame Detecting, Single Chip Microcomputer 

 
 

智能灭火车的设计 

王  坤，刘  红，廖小琴，韦启旻，张  颖 

北方工业大学电子信息工程学院，北京 
 

 
收稿日期：2016年12月7日；录用日期：2016年12月20日；发布日期：2016年12月28日 

 
 

 
摘  要 

本文设计实现了具有自主避障、火焰检测及灭火功能的智能灭火车，该智能灭火车以单片机的控制为核
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心，由电机驱动、超声波避障、火焰检测等模块组成。本文首先介绍了该智能灭火车的工作原理，其次

对各个模块进行了设计与实现，最后对该智能灭火车的功能进行了测试与分析。测试结果表明该智能灭

火车能稳定运行，具有很好的实用性和推广前景。 
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超声波避障，火焰检测，单片机 

 
 

1. 引言 

智能灭火车属于轮式机器人的一种，其活动不易受客观环境的影响，能广泛应用于一些不适合人类

活动及存在危险的场合(如有辐射、有毒、发生火灾的地方)，因此较多地被应用到生产、生活及其它工业

领域[1]。实现智能灭火车的避障与灭火功能是一件非常重要的工作，具有很大的现实意义与推广价值。

传统的智能灭火车大多使用红外对管实现自主避障，虽然设计简单、实现方便，但对环境的要求比较高，

如果环境中存在红外光源就会影响小车的判断，致使其运行不稳定，无法很好地实现避障。 
该智能灭火车利用超声波模块与舵机协同工作实现避障，这种方式不易受环境红外线、温度等客观

因素影响，避障准确可靠。此外，该智能灭火车使用数字式温度传感器和多个火焰传感器来实现火焰检

测功能，多种传感器的综合使用使得该智能灭火车能在复杂的环境下准确地检测到火焰，进而实现灭火

功能。测试结果表明：该智能灭火车不仅可以在恶劣环境下、在人不容易接近的情况下实施灭火，还可

以运送救助物品，对待救助者进行施救，大大降低了营救的危险性和不必要的人员伤亡，具有重要的现

实意义。 

2. 工作原理 

超声波可由物体机械振动产生，其频率较高，波长较短，具有良好的方向性和反射能力，除此之外，

超声波的能量较为集中，不易发生衍射。所以，该智能灭火车采用超声波模块进行非接触式检测的方法

实现测距与避障。 
火焰传感器利用的是红外线接收管对红外线的敏感特性，红外线接收管能把接收到的不同波长的红

外线转化为高低变化的电平信号并输出到单片机进行处理。数字式温度传感器采用单总线技术，具有抗

干扰能力强、测量精度高的优点，它将被测温度进行模数转换，进而输出数字信号供单片机处理判断。 
该智能灭火车系统组成如图 1 所示，以 STC89C52RC 单片机的控制为核心，使用 L293D 电机驱动芯

片驱动直流电机，HC-SR04 超声波模块和舵机配合进行 180˚的障碍物检测，以实现自主避障，最后利用

JNHB1004 火焰传感器、DS18B20 温度传感器及灭火风扇完成火焰检测及灭火的功能。 

3. 硬件设计 

STC89C52RC 单片机是传统 8051 单片机的改进，属于增强型 8051 单片机，具有功耗低、性能好、

抗干扰能力强的特点，指令代码完全兼容传统 8051 单片机，最高运作频率 35 MHz，可选 12 时钟/机器

周期或 6 时钟/机器周期，有 32 个通用 I/O 端口，3 个 16 位定时器，并且具有 EEPROM、看门狗功能。

在该智能灭火车中选用了 12 时钟/机器周期，利用 I/O 端口控制传感器和直流电机工作，并用来读入返回

值，使用定时器实现电机的控制，使用计数器实现计时与测距。 
该智能灭火车如图 2 所示，超声波模块和舵机的配合使用，使该智能灭火车能很好地测量出其左前

方、前方和右前方障碍物的距离，并实现自主避障。3 个 JNHB1004 火焰传感器分别位于灭火车的左前 

 



王坤 等 
 

 
788 

 
Figure 1. System composition 
图 1. 系统组成 

 

 
Figure 2. Intelligent fire-fighting car 
图 2. 智能灭火车 

 
方、正前方和右前方，加上正前方的 DS18B20 温度传感器使得该智能灭火车能在较复杂的环境下准确地

检测出是否有火焰。 

3.1. 驱动模块设计 

驱动电路原理图如图 3 所示，驱动芯片 L293D 内部等效为双 H 桥路[2]，通过单片机控制输入端 In1、
In2 的高/低电平实现直流电机的正、反转。因为直流电机等效于一个大电感，它有阻碍输入电流和电压

突变的能力，可以把输入的脉冲信号平均分配到作用时间上，所以采用脉宽调制(PWM)来控制电机的转

速，通过控制使能端 En1 输入脉冲信号的占空比，调节对直流电机的通断电，控制智能灭火车的速度。 
该智能灭火车用定时器准确地计算脉冲时间，通过定时器中断产生固定占空比的脉冲信号，实现

PWM 波形的输出。测试表明，两片 L293D 电机驱动芯片驱动四个直流电机，效果较理想，产生的扭力

较大。 

3.2. 超声波避障模块设计 

超声波避障的核心是超声波测距，障碍物距离不同，智能灭火车的运行状态也不同。由超声波发射

器发射超声波，超声波接收器持续检测回波，得到从发射到接收超声波的时间差 Δt，求出障碍物距离 s。 
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Figure 3. Drive circuit principle diagram 
图 3. 驱动电路原理图 

 
由于超声波传播速度易受环境温度等因素影响，为了提高结果的准确性，采用温度补偿的方法对超声波

传播速度加以修正，已知环境温度 T (℃)，则超声波传播速度 v (m/s)为 
331.5 0.607v T= +                                    (1) 

已知超声波传播速度 v，则障碍物距离 s (m)为 
2s v t= ×∆                                       (2) 

HC-SR04 超声波模块如图 4 所示，当触发信号输入端口(Trig 端口)输入大于 10 us 的高电平信号时触

发测距，此时超声波发射器发会自动发送 8 个 40 kHz 的方波并开始计时，超声波接收器持续检测是否有

回波返回，若有回波返回，通过回响信号输出端口(Echo 端口)输出一个高电平[3]，高电平持续的时间就

是超声波从发射到返回计数器的计数时间，从而测得距离 s = v × Δt/2，通过液晶 1602 实时显示。 
为了配合超声波模块的使用，准确地测得智能灭火车左方、前方和右方障碍物的距离，实现可靠的

避障，需要使用 SG90 舵机。因为舵机的位置会随输入信号占空比而变化，所以可用 PWM 信号控制舵机。

单片机产生的 PWM 信号由接收通道进入信号调制芯片，获得直流偏置电压，将获得的直流偏置电压与

电位器电压相比较，得到电压差并输出到舵机的电机驱动集成电路，驱动电机转动，电机上的级联减速

齿轮带动电位器旋转，直至电压差为零，电机停止转动。 
一般情况下，控制舵机的 PWM 信号周期为 20 ms 左右，该 PWM 信号的高电平部分占空比为

2.5%~12.5%，该智能灭火车使用 180˚角度伺服，对应的控制关系如表 1 所示。 

3.3. 火焰检测模块设计 

该智能灭火车使用火焰传感器和数字式温度传感器共同判断是否有火焰，单片机通过读入传感器的

返回值，处理并判断是否触发灭火风扇，从而实现火焰检测及灭火。 
JNHB1004 火焰传感器能探测到波长在 760 nm~1100 nm 范围内的红外光，探测角度为 60˚，当红外

光波长在 940 nm 附近时，其探测灵敏度达到最大。火焰传感器工作原理是其内部的远红外火焰探头对红

外线的变化特别敏感，能将红外线的波长变化表现为电流的变化并输出到单片机，通过模数转换得到数

字信号，用于后续的判断工作。 
数字温度传感器 DS18B20 属于单线式传感器，如图 5 所示，其传输总线与单片机 P2.0 端口连接实

现双向通讯，并且需要外接一个上拉电阻，使得总线闲置时其状态为高电平。DS18B20 测温范围为−55℃
~+125℃，可编程为精度是 9 位~12 位的数字信号，误差在±0.5℃以内。 



王坤 等 
 

 
790 

Table 1. Steering gear control 
表 1. 舵机控制 

高电平占空比(%) 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 

舵机转动角(˚) 0 45 90 135 180 

 

 
Figure 4. HC-SR04 ultrasonic module 
图 4. HC-SR04 超声波模块 

 

 
Figure 5. DS18B20 temperature sensor 
图 5. DS18B20 温度传感器 

 
DS18B20 工作原理如图 6 所示，斜率累加器用于补偿和修正测温过程中的非线性，其输出用于修正

计数器 1 的预置数值，温度寄存器中的数值即为所测温度[4]，经模数转换存储于单片机的高速暂存存储

器的第 0 和第 1 字节中。单片机读取温度值的程序如图 7 所示，读取出了高速暂存存储器中存放的温度值。 

4. 软件设计 

该智能灭火车利用 uVision3 集成开发环境进行单片机程序的编写，程序主要由主程序、避障运行子

程序、火焰检测子程序组成，主程序流程如图 8 所示。 
主程序对系统进行初始化，完成开启外部中断、模块初始化等操作，并初始化智能灭火车运行状态

为直行,通过超声波模块实时检测障碍物的距离。若距离小于阈值，程序自动跳转到避障运行子程序，其

流程如图 9 所示，根据障碍物的方位与距离控制智能灭火车的运行状态，从而达到避障的目的。火焰检

测子程序用来检测火焰，触发灭火风扇进行灭火，当检测到火焰时，智能灭火车停止运动并进行灭火，

最后判断火焰是否被吹灭。 
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Figure 6. DS18B20 working principle 
图 6. DS18B20 工作原理 

 

 
Figure 7. Read the temperature 
图 7. 读取温度值 

 

 
Figure 8. Main program 
图 8. 主程序 
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a=tmpread();              //温度的低8位数据
b=tmpread();             //温度的高8位数据
tmp=b;
temp<<=8;                //两个字节组成一个int变量
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Figure 9. Obstacle avoidance running subroutine 
图 9. 避障运行子程序 

5. 测试与分析 

测试场地如图 10 所示，黑色粗线为墙壁，星形处放有点燃的蜡烛，设置该智能灭火车前方避障距离

为 15 cm，放到场地中进行测试。 
记录场地中三支蜡烛全被吹灭所用时间，如表 2 所示。最终测试结果表明，该智能灭火车能实现自

主避障功能，准确地检测到了火焰并进行了及时有效的灭火，实现了预期的目标。 
该智能灭火车测距避障系统由超声波发送、接收、单片机控制、计数器和计算距离五个部分组成[5]，

由于该智能灭火车对测距精度要求不高，采用的是单片机计时并认为超声波速度恒定在 344 m/s。为了分

析测距避障的结果，经过多次测量，得到 4 组障碍物距离测量值和对应的实际值，误差统计如表 3 所示，

总体来说，该智能灭火车能够比较稳定的运行，误差较小。若想提高测量精度，可用的措施有提高计时

精度、减少时间量化误差和精确补偿温度对超声波速度的影响。 

6. 结束语 

本文设计并实现了以单片机控制为核心，由多种传感器组成，具有测距避障、火焰检测及灭火功能

的智能灭火车，该智能灭火车具有误差较小、成本低、实时性高、结构简单等优势。此外，本文比较详

细地介绍了该智能灭火车的设计方法与工作原理，测试结果表明：该智能灭火车的各项功能都已经实现、

各部分都能够稳定运行。 
该智能灭火车的创新点在于利用了超声波传感器和舵机的互补性，提高了测距避障系统的测距范围

和避障性能；多组火焰传感器和温度传感器的科学布置，提高了火情预报的可靠性，实现了全方位的避

障和检测。除此之外，该智能灭火车只需通过简单的修改，就能应用于其它场景，具有很好的实用性和

参考价值。 
下一步研究的重点是在该智能灭火车的基础上加入Wi-Fi摄像头无线视频传输模块和无线遥控模块，

实现对火灾现场的实时监控和遥控控制智能灭火车的运动方向。 
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Figure 10. Test site 
图 10. 测试场地 

 
Table 2. Time statistics (unit: s) 
表 2. 时间统计(单位：s) 

组号 1 2 3 4 5 

所用时间 46 37 30 39 41 

平均时间 38.6 

 
Table 3. Range error statistics (unit: cm) 
表 3. 测距误差统计(单位：cm) 

组号 1 2 3 4 

测量距离 78.9 23.9 17.4 16.8 

实际距离 75.3 21.9 16.2 15.5 

误差 3.6 2.0 1.2 1.3 
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