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Abstract 
Fire automatic alarm system is composed of fire prevention, alarm, save and aftermath of the 
monitoring and management system. However, China’s fire monitoring system is not mature, and 
there is no perfect system. In this paper, the system is designed according to the Internet of things 
system architecture. The sensing layer is designed using the CC2530 master chip equipped with 
the Z-stack protocol stack. The network layer takes the embedded gateway of the cell in the com-
munity as the basic node of the network. The module of the application layer mainly includes fire 
detection and automatic fire suppression. The automatic fire extinguishing module consists of 
AGV car and positioning module. 
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摘  要 

火灾自动报警系统是具有火灾预防、报警、扑救、善后处理等比较完善的监控管理体系。然而，我国的
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消防监控系统还不成熟，并且没有完善的体系。本文按照物联网的应用系统架构进行设计：感知层采用

搭载Z-stack协议栈的CC2530主控芯片进行设计，网络层以社区内单元的嵌入式网关作为网络的基本节

点，应用层主要包含火警检测和自动灭火两个模块，其中自动灭火模块由AGV小车与定位模块构成。 
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1. 引言 

目前社区智能化水平越来越高，但是一般情况下发生火灾后都是经过 119 调用火警，但火灾的本身

就是毁灭性的灾难。特别火灾发生时，报警时机对经济损失具有重要性的影响。所以自动火警检测以及

灭火系统对于一个智能化的社区具有非常重要的经济意义。在此背景下，学者研究了各式各样的火情探

测的传感器。但是单纯的传感器感知后进行火警预警，无法真正做到火灾预防、报警、扑救、善后处理

进行一体化的实现，特别当火灾发生时，由于电力或者通信设备的损坏，往往会延误火灾扑灭的最佳时

机，本文设计了一种包含火灾预防、报警、扑救、善后处理的一整套的体系，来对社区的火灾智能化处

理进行保障。 

2. 研究现状和设计分析 

2.1. 国外研究现状 

由于国外的信息化发现起步比较早，在自动预警系统上，在国家政府层面已经形成了比较完善的监

控管理体系。德国、日本和美国等国家首先利用计算机与用户检测设备相连实现了实时的故障事件检测。

美国、加拿大、英国等发达国家也将社区的自动报警设备纳入到检测网络进行火警的检测事件发现，并

在此基础上可以识别火灾的类型，根据不同的火警事件，调度最佳的消防部队进行现场灭火[1]。 
此外，比较成熟的管理体系也是国外在火灾事件的关键，部分国家通过第三方服务机构的为消防部

门提供报警数据。这样消防部门仅仅处理好此类的服务机构即可实现对该城市的火警事件做到实时的发

现和救援。 

2.2. 国内研究现状和设计分析 

在国内，由于缺乏标准的协议和安防工作的统一管理。很多学者都有提供了不同的报警事件检测的

解决方案。李海娜等人针对火灾的及时预警，利用烟雾传感器和温度传感器实现了多处检测数据的实时

更新和可视化投放在 LM041L 显示上[2]。但是这种方式仅仅是对灾情的获取，并未实现无人化的监控管

理方案，开放出网络端口做到自动报警和灭火的方案。史增芳等人通过火灾的误报和漏报率为研究点，

利用温度、烟雾和 CO 气体的火灾特征数据作为模型的基础数据。通过模糊神经网络对火灾的精准事件

检测提供了解决方案。但是这种方式仅仅考虑了这三种因素，忽略了天气，温湿度以及其他重要指标的

特殊环境的特点，其应用的范围有很大的限制[3]。王福平等人采用 AT89S52 单片机通过 nRF 无线通信

模块与烟雾报警系统进行无线通信，实现了到达灭火房间完整的灭火过程[4]。这种方式虽然实现了从火
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警信息传感到灭火整个过程，但是这种应用不利于推广，设计是定位到某一楼层进行灭火管理，成本比

较高。 
通过研究分析，目前国内的架构设计还比较单一，将火警检测和灭火报警割裂开来，这样使得应用

性具有很大的限制，本文设计主要针对一个小区内的火警进行事件发现并选择性的报警。利用温度传感

器获取室内温度，使用搭载 Z-statck 协议栈的 CC2530 作为 Zigbee 通信模块作为感知层的解决方案，使

用单元间的嵌入式网关设备作为网络层。并且针对每一栋楼独立设置嵌入 Zigbee 网关的嵌入式安卓设备

作为应用层进行数据的集中监控和报警的业务处理。考虑到灭火需求，本文设计了 AGV 小车系统和针对

小区的地图格式的定义作为灭火方案的模拟。 

3. 系统实现和分析 

本项目的实现主要包括两个大的方面：火警检测模块和自动灭火模块。火警检测主要包括传感器感

知发生火灾地，以及采集其他关键的信息传送至网关，一旦检测到温度超过阈值(也包含其他传感设备如

烟雾传感器、Co 传感器)，则向网关发送警报，网关为安卓的嵌入式设备。网管嵌入式设备主要对火灾

地点获取后通过 UDP 协议发送灭火指令给上位机模块。这时小车即可到达布设的报警传感器的节点位置

进行灭火。 

3.1. 系统整体通信设计 

通信模块作为整个系统的关键数据传输载体，该模块贯穿于从感知层的数据到灭火车的自动灭火整

个过程。具体通信如图 1 所示。传感器采集温度信息后通过 zigbee 协议进行传感器网络的通信传送到协

调器模块，进而协调器模块经过串口将数据上传的嵌入式网关的程序中。嵌入式网关获取到数据后转发

导数据中心，由数据中心系统通过温度的阈值判定，当温度超过阈值时则通过 UDP 协议向 AGV 小车发

送救火指令，AGV 小车收到指令后经过 GPIO 口向 Arduino 上发送驱动的代码，Arduino 解析后进行电机

的控制。 

3.2. 火警检测模块设计与实现 

火警检测模块已经包含了物联网中整个三层的体系结构[5]，其中主要包含感知层(社区房间内温度获

取和 Zigbee 协议的通信网络)、网络层(嵌入式安卓)和应用层(火警检测子模块和自动灭火子模块)。 
 

串口
GPIO

ZigBee协议

ZigBee节
点

协调器

网关 树莓派

Arduino扩展板

电机

UDP

GPIO

数据管理中心UDP
 

Figure 1. Communication between modules 
图 1. 模块间通信关系 
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3.2.1. 感知层设计与实现 
当火灾事件发生时，可能会出现明火以及其他物体燃烧后的异常气体。并且当物体燃烧时，引起的

最直观的现象就是温度会发生一定程度的升高，并可能伴随一些可燃气体的释放如一氧化碳、氢气和甲

烷等。这些特征为感知层的感知对象提供了可能性，因此本问设计采用了温度传感器 DS18B20 来进行终

端节点数据的采集。主控芯片采用携带 ZigBee 通信模块的 CC2530。 
随着 ZigBee 技术在物联网中应用越来越广泛。这打开了物联网传感器设备通信的缺口，这使得无论

是在节点个数还是能源消耗上，都使得基于该技术的无线火灾报警系统具有了广阔的发展前景。 
本文的信息采集模块采用 CC2530 节点进行温度的采集，然后经过 ZigBee 协议将温度信息发送到网

关，网关会时刻对温度信息进行检测和上报。 
感知层的实现开发环境是 IAR Embedded Workbench for 80518.10.采用的协议栈为 TI 的

ZStack-2.3.0-1.4.0，通过 Z-Stack 协议栈实现了对传感器节点和协调器节点的设计和实现。通过传感器节

点的数据采集可通过协调器将该节点采集的数据发送到安卓嵌入式网关上。传感器节点如图 2。 

3.2.2. 网络层设计 
网络层主要是将安卓嵌入式设备从协调器设备上采集的数据进行网络层的处理和转发。这里针对社

区内的一栋楼为一个 Internet 网的节点，将社区内的网络作为一个网络单元进行数据的交互和火灾报警系

统的检测控制。网嵌入是网关收到该单元的温度数据后，通过 UDP 协议向数据管理中心设备进行数据转

发。网络层中的设备关系图如图 3。 

3.2.3. 应用层设计 
应用层设计主要包含火灾检测子模块与自动灭火模块，这里自动灭火模块单独进行设计分析。该模

块主要是在嵌入式设备上进行数据的可视化和报警。安卓系统本身具有 SIM 卡拨号模块，因此可以实现

针对火灾不可控时的报警任务。该模块数据主要通过网络层的数据集中进行接收和分析。 
数据管理中心可通过各个单元嵌入式网关设备进行数据的收集和监控。数据检测图如图 4。当判断

事件为火警时则向自动灭火模块发送灭火指令。当消防救援人员到达火灾现场前，可以对于火灾地点先

进行自动小车灭火，并且可以通过 AGV 小车上的摄像头对火灾现场进行图像的采集，了解火情。各个监

测点的数据将自动上位机进行数据解析。在正常情况下可以固定传感器位置进行定向的监测点的火灾监

测。该系统对保护人身与财产安全有着重要的意义。 
 

 
Figure 2. Sensor nodes 
图 2. 传感器节点 
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Figure 3. Device relationships in the network layer 
图 3. 网络层中的设备关系 

 

 
Figure 4. Data management center real-time detection data of room 1 
图 4. 数据管理中心对房间 1 的实时检测数据 
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3.3. 自动灭火模块设计与实现 

这里采用 AGV 小车进行自动灭火模块的模拟设计[6]。本文中实现的 AGV 小车是基于 UWB 平台的

定位系统，路径规划，惯性导航，远程控制于一体的 AGV 小车自动灭火系统。AGV 小车见图 5。 

3.3.1. UWB 定位技术 
超带宽(UWB)是一种短距离，高带宽具有较强抗干扰能力的通信方式。UWB 定位技术广泛应用在那

些有较高定位精度要求(20~30 cm)的场合。一个典型的 UWB 系统结构中包括若干无线信号发生器和几个

能够接收信号的接收器，也叫定位标签(tag)。该定位技术可以用于室外定位[7]。本文采用 Ubisense 的定

位方案。定位标签如图 6。 
该解决方案内部已经完成了对于标签的位置信息解算，因此可以在完成配置之后，向外以 UDP 方式

发布标签的位置信息，方便与其他模块的集成。图 7 是该定位解决方案的平台布局示意图。 
 

 
Figure 5. Automatic fire extinguishing AGV car 
图 5. 自动灭火 AGV 小车 

 

 
Figure 6. Positioning system tag 
图 6. 定位标签 
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Figure 7. Platform layout of the positioning system 
图 7. 定位平台的布局图 

 
3.3.2. AGV 车载端设计 

AGV 车载端主要包括一台小型电脑树莓派，带有无线网卡，软件系统是基于 Linux 的 Raspbian 操作

系统，并在其上装有 QT 运行环境。(因为车载端运行的程序是由 QT 编写的)在 AGV 车载端：我们用的

是 C 语言和 C++，开发工具是 QT5.3 是在 pc 端完成后再在车载端进行运行的。 
部分核心代码如下 

if(data[0] == ‘$’){ 
        QString temp = data.mid(1,3); 
        if(temp == "HLO"){ 
            qDebug()<<"Recieve hello signal"; 
            emit sendData("$HLO"); 
        } 
        else if(temp == "MAP"){ 
            long size = data.split(",").at(1).toLong(); 
            qDebug()<<"Map file size: "+QString::number(size); 
            recMap(size); 
        } 
        else if(temp == "RST"){ 
            agv_ctrl->setGyroInit(); 
        } 
        else if(temp == "LOC"){ 
            QStringList strs = data.split(","); 
            if(strs.at(1)! = TAG_ID){ 
                return; 
            } 
            currLoction.setLoction(strs.at(2),strs.at(3),strs.at(4)); 
            this->timer->stop(); 
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            this->timer->start(1000); 
            if(this->timeout){ 
                emit loctionOnline(); 
                this->timeout = false; 
            } 
        } 
        else if(temp == "NAV"){ 
            QStringList strs = data.split(","); 
            if(strs.at(1)! = TAG_ID){ 
                return; 
            } 
            navtask t; 
            t.srcKeypoint = strs.at(2); 
            t.dstKeypoint = strs.at(3); 
            navtaskQueue.push(t); 
            qDebug()<<"New navication task: "+strs.at(2)+"-->"+strs.at(3)+" navi queue length: 
"+QString::number(navtaskQueue.size()); 
        }else if (temp == "LEF") { 
            arduino->motorLeft(); 
            qDebug()<<data; 
        }else if (temp == "RIG") { 
            arduino->motorRight(); 
            qDebug()<<data; 
        }else if (temp == "FOR" ) { 
            arduino->motorForward(); 
            qDebug()<<data; 
        }else if (temp == "REA") { 
            arduino->motorBackward(); 
            qDebug()<<data; 
        }else if (temp == "STO") { 
            arduino->motorStop(); 
            qDebug()<<data; 
        }else if (temp == "STA") { 
 
        } 
    } 

3.3.3. 系统开发地图格式设计 
考虑到社区内路径的简单表现形式，本文自定义了地图格式 MapInfo，分别用来显示整个社区的地

理信息，显示 AGV 小车的在社区中的动态的位置和用来计算规划路径，以便于 AGV 小车顺利完成自动

导航实施灭火的过程。下面是关于 MapInfo 的相关介绍。MapInfo 地图文件为以一定格式储存位置信息
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的文本格式文件，文件中储存了一个区域中所有关键点和路径等信息，同时还存放了区域中的对象的边

界信息。文件编码格式统一为 UTF-8，文件拓展名是*.mapInfo。为了统一整个系统的开发与维护等工作， 
区域：指的是整个需要描绘区域的二维平面构成。 
关键点：亦称参考点或导航点。用来表示每条路径的起点、终点以及拐点信息，也可能用来表示两

条路径的交汇点。注意，关键点是最终路径规划中 AGV 的起点或终点。 
路径：两个关键点之间唯一确定的直线路径。注意，每个路径仅连接两个关键点，路径当中不包含

其他关键点。测绘时应当满足路径不交叉。 
对象：用来表示区域中除了路径、关键点之外的物体等。每个对象用一个三角形或多边形表示。 
对象顶点：表示对象多边形的顶点。 
对象边界：表示对象多边形的顶点连成的直线，所有对象边界围成的多边形为一个对象。 
对于以上名词的详解如下： 
1) 关键点是路径规划的基本单位，关键点有以下属性：唯一编号、坐标、名称、属性。 
2) 每条路径能且仅能由两个关键点连接而成。AGV 必须沿路径运行，路径不能交叉，如有实际需

要，交叉处应设置一个关键点。路径有以下属性：唯一编号、起止关键点唯一编号、宽度、权重。权重

是用在最短路径算法中的标志量。 
3) 对象包括对象顶点和对象边界，对象不能与路径或关键点重合。对象包括以下属性：对象唯一编

号、对象名称、对象顶点集合、对象附加属性。对象名称和对象附加属性用来给外界呈现，可以自定义

其属性值，属性值将直接显示在 UI 中。 
4) 对象顶点仅包含坐标属性。 
5) 对象顶点依次(在文件中出现的先后顺序)相连，最后再与第一个顶点连接组成闭合多边形即为对

象边界，因此对象边界不在文件中记录以减少冗余。 
6) 区域为整个 MapInfo 所表示的二维空间，包含以下属性：区域号、区域名、区域附加属性等，这

些仅用于 UI 呈现。区域必须在 MapInfo 文件的最前面定义。 
本文中的地图格式如下： 
 

#AREA: 
;以下省略<CR>/<LF>标识 
#KEYPOINT:  //关键点 
ID=1 
NAME=POINT1 
POINT=0,0 
PROP=xxx 
…… 
#ROUTE:    //关键路径 
ID=1 
POINTS=1,2 
WIDTH=8 
WEIGHT=1 
…… 
#ENDENDEND   //结尾规定格式 
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Figure 8. AGV car video monitoring test 
图 8. AGV 小车视频监控测试 

3.4. 火灾现场视频采集模块模拟 

这是采用树莓派平台经过 USB 驱动视频模块，然后经过 motion 模块对视频细节进行配置和发布 web
监控端口，当发生火灾时可以进行端口查看，通过在远程的 PC 或者手机的浏览器进行在线的对火情进

行监控。数据中心通过对该图像的分析，增加了对火灾的现场检测，可以通过人工的方式选择拨打 119
事件。视频测试模块如图 8。 

4. 结束语 

本文通过设计了一种包含火灾预防、报警、扑救、善后处理的一整套的体系。通过这套体系来对社

区的火灾智能化处理。本文主要将火灾的检测和灭火车自动灭火事件进行融合，实现了对小区智能化的

火警检测和灭火任务的处理。当火灾发生时，该系统可以减轻火灾引起的经济损失和减少人员的伤亡，

加强了对火灾的控制。但是本文在某些方面仍需要改进：例如通过监控图像的火灾情况的量化研究进行

自动报警的设计；小车在导航过程中可能会遇到的急发事件没有考虑。 
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