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摘　要：针对目前环境监测及追踪火源灭火的问题，提出了一种主控系统和控制实施系统共同协作的方式，对发生火
情的环境进行数据采集、传输和灭火处理。采用ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２微处理器和ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微处理器分别作为主
控系统和控制实施系统的控制核心，采用多传感器、放大电路、车轮电机驱动模块、ＧＳＭ 和蓝牙无线通信模块进行数
据监测处理，实现温度、烟雾、火焰和人体检测，机器小车执行避障逻辑对火源进行追踪等功能。实验证明，该系统可
以有效监测环境数据以及超出阈值时进行报警，并对当前环境状况进行分析处理，实现小车搜寻火源和喷水功能，达
到预期效果。
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０　引　　言

　　随着科学技术的不断探索，使得工业发展迅速，社会各
个层面的建设日新月异，包括电力设施的推进、电子产品的
普及、煤气管道的增加等都为人们带来了便利的生活，但是
在日常生活中潜藏着越来越多的火灾隐患，可能会导致社
会公共安全。由于各种电力和火力的频繁使用，火灾的发
生是意想不到的，用户不能及时得到监测目标环境状况的
信息，也无法与内部取得联系，所以为了可以让用户及时得
到目标环境信息，防止火灾的发生以及进一步蔓延，对目标
环境进行及时处理是一个重要的研究课题。

然而，传统的火灾监测系统是通过简单的报警装置警
示群众，发现火灾及时报警，这种方式对于控制火灾的效率
非常低，不利于火灾的救援，安全性低、控制火势难度大等
弊端。近年来，一些研究人员对火灾报警系统开展了深度
研究。其中，赵民生［１］通过物联网ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术引
入报警系统，将传感器采集的数据传送至 Ｗｅｂ服务器；苑
香平等［２］利用单片机外置的蓝牙模块与ＰＣ端自带的蓝牙
进行配对，传输传感器对火灾现场采集的数据，进行多通道
报警；大部分系统是通过物联网技术获取目标环境信息，做
到及时报警，但是不能有效解决火灾蔓延的问题。本文设
计了一种通过多传感器对目标的监测系统，实现当前环境
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信息的实时监控，对室内具体环境［３］进行准确的判断，若发
现温度［４］、气体值超标时，系统将进行报警处理，控制ＧＳＭ
通信系统及时对用户发送实时环境信息，同时检测到火焰
时小车对火源进行定位搜索，发现火源并对目标进行喷水
灭火处理，有效缓解了火灾事故的蔓延和对目标环境事态
的掌控。

１　系统的总体设计

　　主控监测系统［５］和控制实施系统分别为该系统的两个
子系统。主控监测系统采用模块化的方式设计，由多传感
器信号检测、微控制器处理和无线传输３个模块组成；主要
实现对目标环境的实时监测；控制实施系统由多传感器信
号辅助、微控制器处理、电机驱动和无线传输４个模块组
成。通过移动机器［６］主要实现对火源进行定点灭火处理。
两部分的系统共同协作，实时监测环境的变化，对接收的数
据进行处理之后，使系统更加完善、可靠。

１．１　主控监测系统

　　本系统适用以室内为主，为了满足系统硬件的稳定性
和可靠性以及多数据的同时检测，系统以ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２
单片机［７］为核心分布控制外围功能模块。系统主控监测图
如图１所示。主控监测系统主要功能是ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２
作为主控芯片，分析处理ＬＭ３５温度传感器［８］、ＭＱ－２烟雾
传感器［９］、火焰传感器［１０］和热释电红外传感器［１１］采集的信
号数据，并在ＯＬＥＤ显示屏显示，单片机异步串行通口与

ＨＣ－０５蓝牙连接后，通过安卓手机 ＡＰＰ观察实时数据；按
键可以调整阈值且有紧急报警功能，采集的信号经ＳＴＣ１５
处理之后，判断当前环境是否超标，如果检测环境数据超
标，紧急报警功能启动并且ＧＳＭ 通信系统发送短信至用
户，使得用户及时得到数据信息。

图１　系统主控监测图

１）微控制器与电源电路设计

ＳＣＴ１５单片机内部含有８通道的１０位高速ＡＤＣ［１２］，
两组超高速异步串行通信端口ＵＡＲＴ［１３］，主要完成对传感
器的ＡＤＣ转换，以及蓝牙和全球移动通信系统ＧＳＭ 的无
线传输。±１２Ｖ电源对温度传感器和放大器电路提供稳

定的电压电源，５Ｖ直流电源ＳＴＣ１５单片机进行供电。最
后使用ＳＴＣ１５最小系统板自带的３．３Ｖ和５Ｖ接口实现
蓝牙和ＧＳＭ通信的工作电压。

２）信号放大电路的设计
系统选用ＬＭ３５模拟式温度传感器，在常温下２５℃～

３０℃之间［１４］，输出的电压信号约为２５０～３００ｍＶ，电压信
号很小，难以输出有效信号，不利于对信号的采集、传输和
分析，所以需要进行放大信号。通过放大电压之后的电压
要在 ０～５ Ｖ 之内，以提高 ＡＤＣ 的采样精度。利用

ＡＤ６２０ＡＮ放大器［１５］，对该信号进行放大处理。需要采用
增益电阻ＲＧ，将ＲＧ 阻值选择为１０ｋΩ，放大倍数Ｇ＝
４９．４ｋΩ／ＲＧ＋１，增益为５．９４倍。ＬＭ３５采用正负电源模
式，在负电压端添加电阻２４０ｋΩ，可以测得零下的温度。
信号输出端使用１０ｎＦ的电容进行滤波处理；ＭＱ－２烟雾
传感器为烟雾采集模块，由于输出的模拟电压比较大，因此
不需要对信号进行放大，而且采集得到的数据稳定，也不需
要保持采样电路；火焰传感器和热释电红外传感器都是通
过数字式接口与微控制器ＩＯ口连接，输出高低电平，判断
当前信号。

３）按键与声光报警模块的设计
按键模块使用４个按键来控制整个系统，其中连接

ＭＣＵ的Ｐ２．０为“ｓｅｔ”键，Ｐ２．１是“＋”键，Ｐ２．２是“－”键，
这３个按键是对温度和烟雾的阈值设定，Ｐ２．３按键设置为
紧急报警按钮，当火灾被及时发现时，人为需按下紧急按
钮，可以快速地控制火情。ＭＣＵ正常工作模式下Ｉ／Ｏ口
的电流约为５ｍＡ左右，对于采用直流电压供电的５Ｖ有
源蜂鸣器来说，达不到它的工作电流，以至于单片机的Ｉ／Ｏ
不可以驱动蜂鸣器，因此该电路使用ＰＮＰ型三极管９０１２
来对有源蜂鸣器的电流起放大的作用。将红色的ＬＥＤ灯
与限流电阻串联起来并与有源蜂鸣器并联，起到了保护电
路的作用。

４）显示模块与用户上位机的设计

ＯＬＥＤ显示屏的ＳＤＡ和ＳＣＬ端口与微控制器连接，
传感器采集的模拟信号和数字信号分别通过 ＭＣＵ自带的

Ａ／Ｄ转换和判断高低电平处理之后，在ＯＬＥＤ显示各个传
感器的数据。单片机与蓝牙 ＨＣ－０５进行通信时，蓝牙的

ＴＸＤ引脚与单片机的ＲＸＤ引脚连接，ＲＸＤ引脚与单片机
的ＴＸＤ引脚连接，蓝牙模块的ＳＴＡＴＥ引脚和ＫＥＹ引脚
可以保持悬空状态，实现与 ＡＰＰ的数据传送。ＧＳＭ 通信
的模块是ＳＩＭ９００Ａ［１６］，可以发送短信、数据接收等多种形
式，该模块５ＶＲＸＤ和５ＶＴＸＤ与微控制器 ＲＸＤ和 ＴＸＤ
交叉互联，用ＡＴ指令集预先设置通信人员的号码，通过微
控制器处理发送相应的ＡＴ指令至ＳＩＭ９００Ａ，实现不同的
短信内容。

１．２　控制实施系统

　　控制实施系统采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微控制器［１７］为
核心，通过程序控制分析各个传感器采集信号的数据，进行
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定位、寻迹、喷水等功能。控制实施系统的总体架构如图２
所示。

图２　控制实施系统总体架构

该系统包括微控制器ＳＴＭ３２及其最小系统、控制开
关、电源、电机驱动、多传感器监测模块和 ＧＳＭ 移动通信
组成。微控制器主要功能是与主控监测系统之间的交互，
主控监测系统检测到数据异常及有火焰信号时，控制开关
启动，控制实施系统开始响应；各个传感器采集数据、电机
运转和地面机器小车［１８］走向通过微控制器控制对火源进

行定位，同时直流电机水泵进行喷水；感知单元主要是火焰
传感器、红外避障传感器和超声波测距传感器组成。ＧＳＭ
模块主要是为了发送当前灭火实时情况。
硬件电路的组成包括ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机最小系

统、开关按键、电源模块、火焰传感器、红外避障传感器、超
声波测距模块、直流电机马达水泵和电机驱动。本文电源
模块使用１２Ｖ的锂电池，通过两个固定版 ＡＭＳ１１１７－５．０
稳压器芯片将１２Ｖ转换为５ＶＤＣ电源，分别为ＳＴＭ３２最
小系统、超声波测距模块、直流电机马达水泵、电机驱动和

ＧＳＭ模块供电，ＧＳＭ模块通过外围添加至系统中；最小系
统板用ＡＭＳ１１１７－３．３稳压器将５Ｖ转换为３．３ＶＤＣ电源，
分别为火焰传感器和红外避障传感器供电。火焰传感器和
红外避障传感器通过数字式接口与单片机ＩＯ口连接，只接
收高低电平，超声波测距模块的控制端和接收端接收微控
制器发出的信号，进行数据处理分析。通过ＮＰＮ型三极管
对直流电机马达水泵进行驱动，达到喷水的目的；Ｌ２９３Ｄ电
机驱动器［１９］两桥分别与微控制器连接，主要驱动小车两路
的直流电机，控制电机的运转情况。

２　软件设计

２．１　主控系统软件设计

　　主控系统流程如图３所示。主控系统主要是对目标环
境变量的监测，实时上传数据，并对数据进行分析处理。首
先对串口、ＡＤＣ和ＯＬＥＤ显示初始化；然后进入循环，判断
按键是否按下，按键触发进行按键设置处理，分别设置温度
和烟雾的阈值以及紧急报警；更新传感器数据，计算温度和
烟雾的数值，通过 ＯＬＥＤ显示数据；微控制器发送 ＡＴ指
令，蓝牙传输数据；如果数据超过设定阈值，报警装置启动，
发送短信给用户，以及控制开关打开。

图３　主控系统流程

２．２　控制实施系统软件设计

　　控制实施系统软件设计流程如图４所示。首先使小车
和水泵初始化，火焰传感器和避障传感器开始数据更新任
务，进入小车状态机程序，控制开关是否开启，如果开启，执
行避障逻辑程序，小车开始前进、左转、右转，避障传感器分
为两个，哪个方向有障碍物，就往另外一方向转，再判断是
否有火，如果有火，调整车的位置，使车的正中间对准火焰，
并获得火焰的距离，自动调整喷射距离，直到把火焰喷灭，
发送短信通知用户。

图４　控制实施系统软件设计流程
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３　系统测试及分析

　　为了验证此次设计的可靠性和实用性，使得该系统测
量的数据更加可靠，实验选用５ｍ×５ｍ×１０ｍ的房间里进
行测试，由于整个系统适用于特殊场合（不可以在露天情况
下使用），可以放在易于燃气泄露或者着火的地方。本次实
验主要测量火焰有无情况，通过模拟火情发生的情况，对系
统进行不同程度的测试。首先测得火焰，然后进行报警，之
后小车启动，寻找火源，进行喷水。主控监测系统主要监测
室内环境状况，实验监测过程实物图如图５所示，打开监测
系统，通过监测数据显示屋内数据正常，ＯＬＥＤ显示屏显示
数据如图６所示。

图５　实验监测过程实物图

图６　ＯＬＥＤ显示屏显示数据

打开手机蓝牙串口 ＡＰＰ，连接提前配置的蓝牙设备
“ＬＩＵＨＡＯ”，手机蓝牙串口实时接收微处理器发送的数
据，蓝牙上位机显示数据如图７所示。

接下来使用火源在火焰传感器可测得的范围之内，以
此促使火焰传感器测得信号，主控系统发出警报，控制开关
启动，小车执行避障逻辑，喷水装置启动，控制实施系统实
验过程如图８所示，如果水源供给不足，同时主控系统和控
制实施系统ＧＳＭ模块向用户发送短信如图９所示。

图７　蓝牙上位机显示数据

图８　控制实施系统实物图

图９　发送短信图

为了验证控制实施系统是否可以完成对火焰的搜索和

喷水功能，在火焰传感器监控范围内放置不同方向的火源，
使机器小车在执行避障程序的过程中，通过火焰传感器来
搜寻火焰，当传感器检测到火焰信号时，超声波测距装置启
动，机器小车进行姿态调整，将喷水口对准火焰，进行喷水
处理。经过多次的实验，小车对火源追踪和喷水系统的准
确度统计如表１所示，从表中得知控制实施系统可以完成
搜寻火焰和喷水系统自动启动功能。利用主控系统和控制
实施系统协同工作可以有效防止火灾的发生和缓解火灾的
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进一步蔓延，具有很好的使用价值。

表１　测试小车对火源追踪和喷水系统的准确度统计

方向 正确次数 误测次数 误判率／％
正前方 １０　 ０　 ０
左前方 １０　 ０　 ０
右前方 １０　 ０　 ０

４　结　　论

　　本文设计了适合特殊场合（封闭区域）的火灾监测预防
系统，该系统以主控监测系统ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２和控制实施
系统ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微处理器为核心，针对多功能应用
和模块化的硬件结构实现了多传感器环境监测以及对火源

的定位，利用蓝牙和ＧＳＭ 无线通信技术完成数据传输等
功能。结果表明，传感器实时采集的数据准确，可靠，有利
于对火情的掌控，并及时做到相应的处理。后续的工作将
继续研究通过机械臂抓取灭火器进行灭火，选择更好的驱
动系统对发生火源的地方进行追踪处理。
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