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Abstract 

In order to prevent children from being locked in the car to form a high temperature hazard, a 
warning system for preventing children from being locked in is designed. The system is based on 
Raspberry Pi3, and integrates various sensors, communication and execution modules to achieve 
real-time monitoring, accurate judgement, timely alarm, and even self-rescue function. The system 
first judges the vehicle motion through the GPS module and the triaxial accelerometer. Then the 
system will check whether children are trapped in the car or not through infrared sensors and the 
carbon dioxide sensors, and the wireless network card will send warning messages to guardians. 
Besides, in a dangerous situation, the system will automatically call the police and send position 
information, and the execution module can automatically open the window to achieve self-rescue. 
The system has carried out 50 experiments of simulating children trapped in the car. The results 
show that the rate of judging children trapped in the car correctly is 100%, while the rate of send-
ing messages to guardians is also 100%. The device can effectively prevent the children from be-
ing locked in the car and can save children in dangerous conditions. 
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摘  要 

为了预防儿童被锁车内而危及生命安全，设计开发了一种预防儿童被锁车内的报警系统。该系统基于

Raspberry Pi3，集成了多种传感器、通信、执行模块，实现实时监测、准确判断、及时报警、安全自

救的功能。系统通过GPS模块，同时结合三轴加速度计确定车辆运动状态，然后通过红外、二氧化碳传

感器来检测车内是否有滞留儿童，并由无线上网卡将危险警告短信发送至监护人手机。在危险情况下，

系统会自动报警并发送位置信息，执行模块将自动打开车窗以实现自救。系统进行了50次模拟儿童滞留

车内的实验，其结果表明：判断儿童滞留车内而形成高温危险的正确率为100%，同时通过短信向监护

人手机发送信息100%。该装置可有效预防儿童滞留车内，并能在危险情况下实现自救。 
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1. 引言 

目前汽车已经在世界范围内普及开来，它给人们带来极大的便利的同时也带来了许多的安全隐患。

其中由于父母的疏忽导致儿童被锁车内致危的案例屡见不鲜。儿童滞留车内可能会脱水，中暑，体温过

热，窒息甚至死亡[1]。有研究表明，当车门关闭并且环境温度超过 36.8℃ (98.2℉)时，有 75%概率会使

得车内温度在 5 分钟内发生最大升温，并在 15 分钟内升到 51℃到 67℃ [2]，而在太阳暴晒的情况下，婴

儿在 5 分钟内便会失去对体温的调控并在 15~55 分钟之内出现体温过高[3]。据统计，从 1999 年至 2007
年，美国有 231 名儿童被证实死于机动车内滞留高温致死(MVRCHF)，其中超过 80%的儿童是由于父母

将孩子遗留在车内[4]。另据美国儿童乘车安全组织 Kids and Cars 统计，在 2001~2010 期间，在所有美国

儿童车内非交通死亡原因中，车内滞留得热辐射而死亡的人数占到 58%。由此可见儿童滞留车内的安全

事故已经占到车内非交通死亡相当大的比例，解决儿童滞留车内的安全问题有重要的现实意义。 
针对儿童滞留车内的安全问题，目前研究主要有以下几大类： 
1) 基于点火开关的检测，如田瑜基[5]等通过检测汽车钥匙是否在钥匙孔内来判断车辆是否停止，同

时结合座椅上压力、温度传感器进一步判断是否有儿童被滞留车内，但由于该设计涉及汽车内部结构，

极不利于普及，此外，座椅上的杂物也很可能引起系统误判。2) 基于车门锁的检测，如杨波[6]等通过检

测车门是否被锁，同时结合座椅压力传感器判断车内是否有儿童滞留车内，但该专利并不具备远程报警

防遗忘功能，且涉及较为复杂的中控门锁，实现难度较大。3) 基于多种传感器的检测，如蓝芳芳[7]等通

过二氧化碳、红外传感器等检测儿童是否被滞留车内，并通过报警模块实现报警功能；鞠昊[8]等通过手

机 APP 实现远程防遗忘功能；赵雷[9]等将二氧化碳、压力、温度等传感器等集成于一体，通过传感器检

测儿童滞留，通风控制器实现自救功能。 
综上所述，各种研究中基于多种传感器的检测，同时具备远程防遗忘和自救功能是研究的热点。因

此，本文开发了基于 GPS 模块、加速度计、二氧化碳等传感器检测儿童滞留车内，并通过通信、执行等
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模块，从而实现预防儿童被锁车内的功能。系统解决了以往同类设计功能不全这一重大缺陷，即无法兼

具检测、报警、自救功能；充分利用了汽车电控车窗的配置，能够在不改变汽车原有结构的情况下，通

过汽车遥控钥匙开启车窗实现自救，大大降低了应用普及的难度；采用多种传感器检测，获取的数据结

合不同的算法处理，达到软硬兼顾的目的，提高了系统整体的可靠性；采用无线上网卡发送报警短信，

解决了网络实时性较差这一缺陷，提高了求救信息收发双方的处理效率；此外系统可在车窗开启后向警

方提供救援目标位置信息，极大地降低了车窗开启后儿童受到二次伤害的可能性。系统结构简单、检测

准确、使用方便，为该领域提供了一种新的、可行的解决方案。 

2. 预防儿童被锁车内报警系统的构成与工作原理 

2.1. 系统的硬件构成 

系统主要由数据采集模块、通信模块、执行模块、移动电源、微机等组成，如图 1 所示。数据采集

模块包括 GPS 模块、三轴加速度计 ADXL345、人体红外传感器 HC-SR501、二氧化碳传感器 MH-Z19、
温度传感器 DS18B20。通信模块主要由无线上网卡模块(USB 接口)和 SIM 卡组成。执行模块由电磁继电

器与汽车遥控钥匙组成，移动电源为带 USB 接口的电池，微机为 Raspberry Pi3。 

2.2. 系统的工作原理 

该系统的基本工作原理为：通过 GPS 模块、三轴加速度计、人体红外传感器、二氧化碳传感器采集

的数据来判断是否有人员被锁车内，温度传感器获取温度数据以判断车内是否有高温危险，通信模块发

送关键信息到监护人手机，执行模块在极端危险情况下开启车窗实现自动救援。其工作流程如图 2，首

先传感器进行初始化过程，即通电使 GPS 模块搜寻卫星信号，其他传感器进行预热，确保各个传感器已

进入正常工作状态，持续时间为 3 分钟。初始化过程完成后，传感器进行数据采集，采集的数据将传输

到微机，由微机处理、分析、判断，并根据判断结果发送相应的指令。系统会先向监护人发送短信警告，

在监护人没有回复或者极端危险的情况下，微机会发送危险指令，以打开车窗自救并向警方报警。 
 

 
Figure 1. System structure schematic 
图 1. 系统结构示意图 
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Figure 2. System flow chart 
图 2. 系统工作流程图 

3. 预防儿童被锁车内报警系统的数据采集和分析处理 

3.1. 儿童被锁车内情形分析 

通常，儿童被锁车内是指监护人由于疏忽将儿童锁在相对封闭的乘客舱内。判断儿童是否已被锁车

内并对其构成危险情况，需要检测以下几个关键量：1) 车辆行驶状态；2) 车内有无滞留人员；3) 车内

温度情况。而当儿童被锁车内时，车辆又往往具有以下的特征：1) 车辆速度为 0 km/h；2) 车内二氧化

碳浓度会明显上升；3) 车内温度会急剧上升，特别是在高温天气下。另外还有其他一些可供分析的特征，

如车辆的加速度，人体发射的红外线等，这些特征被用作辅助检测。 

3.2. 数据检测和分析处理 

3.2.1. 车辆行驶状态数据检测 
针对以上特征采用相应的传感器进行数据的采集处理。GPS 模块可接收车辆的地理位置信息，速度

信息等，因此通过 GPS 模块来检测车辆的速度，从而基本判断出车辆是否处于静止状态。实验在实车上

搭载了 GPS 模块，分别记录了 3 段不同行驶时段的速度数据样本，并以静止测得的数据样本为对照，得

到图 3 实验结果。由图可得出，当车速 v 低于 5 km/h 时基本可以判断车辆处于静止状态。但由于车辆位

于建筑群中，特别是地下停车库内时，GPS 信号接收困难，出现无法判断的情况，因此采用数据融合的

处理方法，即辅以三轴加速度计 ADXL345，帮助判断车辆的行驶状态。当以空间中某一维度作为加速度

的测量方向时，加速度值容易受车辆行驶的坡度影响，难以得到真实的车辆行驶状况，因此对 X、Y、Z
三个维度进行矢量合成，形成与重力加速度方向一致的矢量合 a。矢量合 a 会受行驶车辆加速度的影响产

生波动，而静止的车辆则不会，据此判断出车辆行驶状况。实验在实车上进行 ADXL345 模块相关数据

的测量，分别记录了 3 段不同行驶时段的数据样本，同样以静止测得的数据样本为对照，经处理后得到

图 4。由数据可得出，当加速度矢量合 a 大于 1.00 小于 1.10 个重力加速度时即可判断出车辆处于静止状

态。 

3.2.2. 滞留人员数据检测 
为确保能够检测到车内是否有滞留人员，采用二氧化碳和人体红外传感器同时检测，即先由装置两

侧的人体红外传感器进行检测，当没有检测到人员时，二氧化碳传感器进行检测。二氧化碳检测采用 

传感器初始化

数据采集

处理判断

发送指令

自救报警短信警告
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Figure 3. GPS module speed data diagram 
图 3. GPS 模块车速数据图 

 

 
Figure 4. ADXL345 acceleration vector composite diagram 
图 4. ADXL345 加速度矢量合成图 

 
MH-19 二氧化碳传感器，该传感器利用非色散红外(NDIR)原理对空气中存在的 CO2 进行探测，具有高选

择性，无氧气依赖性，寿命长的特点。内置温度补偿，具有良好的线性输出特性，降低了环境温度对其

精度的影响。此外具备数字输出与波形输出模式，提供了 UART、PWM 波形等多种输出方式。该传感器

将成熟的红外吸收气体检测技术通过精良的电路设计来进一步优化，使其具备体积小、灵敏度高、抗干

扰强的优点，为二氧化碳的检测提供了可靠的基础。当车内有三位人员，且通风系统处于内循环时，车

内的二氧化碳含量能在 15 分钟内上升至 2500 ppm [10]。为测量密闭车内二氧化碳含量变化的具体数据，

分别设置了一位滞留人员和无滞留人员进行对比实验，并用 MH-19 传感器对乘客舱内二氧化碳含量进行

数据样本的获取。由于传感器本身会受到一定的环境因素的影响，使得数据出现一定的波动，因此采用

中位值平均滤波算法处理，以增加数据的可靠性。数据经处理后最终得到图 5。二氧化碳含量上升情况

与 GD Mathur [11]实验所得结果图 6 基本一致。当车内无滞留人员时二氧化碳正常值波动为 13 ppm± ，

为提高检测的可靠性，设置阈值为当车内二氧化碳含量 n 在 3 分钟内上升超过 80 ppm 时即可判断出车内

有人员。 
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Figure 5. Change of carbon dioxide concentration in passenger compartment 
图 5. 乘客舱二氧化碳浓度变化图 

 

 
Figure 6. Change of carbon dioxide concentration in passenger compartment 
by GD Mathu 
图 6. GD Mathu 的乘客舱二氧化碳浓度变化图 

3.2.3. 车内温度数据 
车内温度用 DS18B20 传感器进行检测，测量基本条件为将汽车通风系统调为内循环，关闭门窗，并

停在露天下让太阳暴晒，时间为中午 11 点到 12 点。对异常数据采用滤波处理后，得到数据样本图 7。
这一实验数据图与 Andrew Grundstein [12]等人的数据图基本相同，并得出温度在最初 5 分钟内将平均上

升 4 摄氏度，为确保安全性，将危险阈值设置为 3 摄氏度，即在温度传感器进入工作 5 分钟后，若测得

的温度上升值大于 3 摄氏度，则认定为车内温度将处于危险状况。当外界环境气温高于 37℃时，散热困

难，外环境热转移到体内，机体主要靠蒸发散热，这将对机体调节能力较弱的儿童产生直接的威胁[13]。
因此当车内温度大于 37 摄氏度时也认定为危险状况。 
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3.3. 系统算法设计 

结合以上实验数据结果和文献资料，设计系统算法，如图 8 所示。在系统完成初始化之后，GPS 模 
 

 
Figure 7. Change of temperature in passenger compartment 
图 7. 乘客舱温度变化图 

 

 
Figure 8. System algorithm flow chart 
图 8. 系统算法流程图 
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块采集车速数据，并结合三轴加速度计的数据得出车辆状态信息；人体红外传感器将直接检测车内是否

有滞留人员，若没有检测到人员，则二氧化碳传感器会通过检测乘员舱内的二氧化碳含量来间接判断车

内人员状况；温度传感器检测乘员舱内的温度，若温度正常则每隔一段时间发送短信以告知监护人，若

处于危险情况下则立即发送危险警告短信，并在随后时间内起动相关报警程序。监护人可通过回复“1”
来告知系统已接收到警告并解除报警相关程序，若无回复，系统则会发送含时间、温度、车辆信息、地

理位置、监护人联系方式等相关信息给警方，同时接通电磁继电器，控制汽车遥控钥匙打开电动车窗，

达到自救的目的。 

4. 试验与结果 

本次试验分为 5 组，分别根据有无滞留人员、车辆行驶状况、车内的温度高低、以及收到警告短信

后有无短信回复，设置各个组别，测试的数据包括检测到车辆静止，有人员滞留车内，能够正常发送警

告短信以及打开车窗并报警，车辆每组试验 10 次共计 50 次。图 9 为其中一个测试现场照片及收到的报

警短信，短信内容能够提供警方救援所需的基本信息。试验结果：表 1 为所测试数据的统计结果，表中

各个情况的正确率达到 100%，因此该装置能够有效辨别多种情况，预防儿童被锁车内。 
 

 
Figure 9. Test site 
图 9. 测试现场图 
 
Table 1. Statistical table of test results 
表 1. 试验结果统计表 

试验结果(次数) 车辆静止 人员滞留 短信警告 开窗报警 正确率 

有人行驶的常温车 0 0 0 0 100% 

无人静止的常温车 10 0 0 0 100% 

有人静止的常温车 10 10 0 0 100% 

有人静止的高温车(无回复) 10 10 10 10 100% 

有人静止的高温车(有回复) 10 10 10 0 100% 
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5. 结论 

本文设计了一种预防儿童被锁车内的系统。该系统主要由传感器模块、通信模块、执行模块、移动

电源、微机等组成，采集的数据经算法处理后能够检测儿童被锁车内，并通过短信实现远程防止儿童被

锁车内，在危险情况下还会自动打开车窗并报警。通过试验评估该系统的正确性和可靠性，试验结果证

明，该系统能够准确检测车内的情况，同时能够在实现远程防遗忘以及自动救援，正确率达 100%。该系

统装置成本低、结构简单、工作可靠、适用性强，对保障车载儿童的生命安全有重要意义。 
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