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摘!要!为减少火灾带来的各种人员伤亡和财产损失$设计开发了一套智能灭火小车系统#系统采用上V下位机结
构#以+$)D1芯片作为下位机小车的主控芯片$通过红外光电传感器检测路径信息使灭火智能小车沿预设的路径运
动’利用火焰传感器探测火源位置$并通过算法设计实现小车在手动模式(自动模式以及寻迹模式下的灭火作业#利
用#&语言开发上位机软件$通过 ‘?]?通信实现与下位机之间的数据传输$并通过程序设计实现上位机L#对小车的
运动控制(模式切换(实时视频(火情提醒等功能#经测试$智能灭火小车系统能够很好地完成D种模式下的灭火
工作#
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<!引!!言

当今社会$一旦发生火灾往往会带来巨大的人员伤亡
和财产损失$因此开发一款智能设备实时监测火灾隐患并
代替人工进行灭火有很重要的现实意义)4*#智能小车属于
轮式机器人的一种$它能够代替人类进入各种危险的场合
进行工作)1VD*#近年来$有学者利用基于 *%) 的嵌入式

"?=QZ系统$利用摄像头采集外部图像信息实现火源的定
位$从而实现小车的灭火功能)0*#也有学者以各类单片机
为小车的主控芯片$搭载红外火焰传感器$利用算法实现对
火焰的自动识别与定位$从而达到智能灭火的功能)9V8*#本

文以智能小车为载体设计了一套智能灭火小车系统#通过
规划智能灭火小车的总体设计方案(进行硬件电路设计与
上下位机软件代码编写(进行软硬件的综合调试$使智能灭
火小车模型具备多种模式的灭火功能$以适应多种环境下
的灭火需求#

=!系统的总体设计

智能灭火小车采用分布式控制系统$整个系统由上位
机系统和下位机系统组成)2*#上位机系统主要是用户桌面
软件$用来控制小车及显示相关数据信息$下位机系统负责
系统功能的具体实现#整个系统如图4所示#
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图4!系统框架

下位机模块主要由传感器模块(电机驱动模块(电源模
块和主控模块组成$其中传感器模块包括了火焰传感器与
红外寻迹传感器$它们能够将获得的相应探测信号转化为
电信号传递给主控模块进行处理#主控模块即是小车的单
片机控制器$它是整个下位机系统的大脑$它能够读取传感
器传来的数据$并根据数据做出实时地处理$也能和上位机
之间进行通信$并根据命令做出正确地应答#主控模块直
接与电机驱动模块相连$它能够通过信号控制驱动车轮电
机和开关风扇电机#电源模块则为整个下位机硬件提供所
需的不同的稳定电压#下位机模块通过 ‘?]?模块实现与
上位机L#之间的通信$同时 ‘?]?模块连接摄像头模块$
可以实现实时传输摄像头视频到上位机$实现系统的实时
视频功能#

?!系统硬件设计

智能灭火小车的硬件设计主要包括主控芯片选择(电
源电路设计(电机驱动电路设计和寻迹及灭火模块设计#
其中$本文的主控芯片选择的是基于 *%)G2V) 体系结构
的+$)D1]43O!$8处理器$该芯片不仅具有功耗低(成本
低(效率高等优点)C*$同时$还拥有丰富的内部及外设资源$

能够很好地满足小车的功能需求#同时$为了满足小车各
部件的供电需求$本文采用两节蓄电池组成271\电源进
行供电$利用")1958+稳压芯片输出稳定的D7D\与9\
电压以满足不同芯片的所需的不同电压#上位机与下位机
的通信模块采用 ‘?]?模块$‘?]?模块上安装有IK@=WEB
路由器系统固件#在 ‘?]?模块上安装并配置好 ,\#摄
像头驱动(+@E1=@B串口转发软件(A:KMVJBE@FA@E视频解析
软件#再将摄像头模块和单片机串口与 ‘?]?模块连接$即
可实现录像视频的实时传输以及与下位机的通信#

?>=!电机驱动电路设计
本文小车的运动方式采用0轮驱动方式)5*$0个车轮

都由直流电机进行驱动$其中左侧车轮和右侧车轮分别用
一组驱动电路进行控制#即左侧一组电机和右侧一组电机
各用一个"15D6电机驱动芯片进行驱动$左侧车轮电机驱

动电路如图1所示#

图1!电机驱动电路

其中(’4((’1为别与单片机的43口相连$通过单片
机给(’4((’1赋予不同的电平$再利用"15D6的 - 桥路
控制通过电机的电流方向来实现电机的正反转#当(’4为
高电平$(’1为低电平时$电机正转#当(’4为低电平$(’1
为高电平时$电机反转$当(’4((’1都赋低电平时$没有电
流通过电机$实现刹车功能$电机运动控制情况如表4所
示#同时$通过利用+$)D1芯片的L‘)输出功能来控制

"15D6的!’*端$可以实现对电机速度的调节功能)43*#
小车的右侧车轮驱动方法与左侧车轮相同$再根据差速转
向原理)44*$通过调节左右侧车轮的速度$利用两侧车轮速
度差即可实现小车的转向功能#

表=!电机控制表

!’* (’4 (’1 电机运行情况
- - " 正转
- " - 反转
- " " 停止
" N N 停止

!!注!-代表该电平$"代表低电平$N为任意电平

?>?!寻迹模块设计
智能灭火小车的寻迹模块使用的是D路反射式红外对

管传感器)41V4D*#红外对管的发射端可以发送红外光线$接
收端接收到反射回来的红外光后会输出高电平信号#由于
黑色轨迹对红外光的反射能力差而白色地面对红外光的反
射能力强)40*#因此$小车的运动轨道选用黑色轨道$白色
底板#当小车寻迹传感器位于黑色轨迹上时$接收管不会
接收到反射回来的红外光$输出低电平#而当有传感器偏
离轨迹时$接收端会接收到白色底板反射回来的光并输出
高电平#再将接收到的D路寻迹信号作为差分输入到0路
差动比较器")DD5$再输出到中央处理器处理$该模块如
图D所示#

?>$!灭火模块设计
智能灭火小车的灭火模块主要由火焰传感器(继电器(

直流电机与风扇叶组成#其中火焰传感器使用的是

’@W‘FS电子生产的]HFA@V) 号火焰传感器#该传感器
的实物如图0所示#
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图D!")DD5数据处理原理

图0!火焰传感器图

该传感器含有8路红外接收管$能够探测火焰发出的波
段范围分别为233!4333=A的短波近红外线$并通过电信
号进行输出#该模块能够输出数字信号和模拟信号$当有火
光时$数字输出口会输出高电平’反之$数字输出口输出低电
平#同时在有火光时$模拟输出口的输出电压会随火光强度
的增加而增加$通过+$)D1芯片的*6#功能能够读取出模
拟电压值的大小#本文的灭火方式为风力灭火$通过单片机
直接控制继电器的中断来控制风扇电机的开关#

$!系统软件设计

智能灭火小车的软件设计包含上位机软件设计与下位
机小车软件设计#其中下位机程序采用#语言开发$开发
平台为>@?HQG?J?I=9软件$利用JB公司提供的+$)D1库函
数对下位机程序进行开发#下位机小车的主程序流程如
图9所示$小车启动后首先进行各模块的初始化工作$其中
包括时钟初始化(串口初始化(电机驱动端口初始化(灭火
及寻迹模块端口初始化等工作#完成初始化工作后$开始
判断小车所处运行模式$其中包括手动模式(自动灭火模式
与寻迹模式#然后对火焰传感器端口进行监听$如果监听
到火焰信号$就运行相应模式下的火焰处理程序#否则$继
续监听火焰信号#当小车在手动模式下检测到火焰信号
时$会向上位机发出火情提醒$并等待上位机处理指令#当
小车处在自动灭火模式下时$小车会自动行驶到火焰面前
进行灭火#当处于寻迹模式时$小车首先转为自动灭火模
式$然后在寻找火源进行灭火#

$>=!寻迹模式算法设计
小车的寻迹模式即为小车绕预设好的道路进行巡视作

图9!下位机主程序流程

业)49*#当灭火小车处于该模式下时$通过小车底部安装的

D路红外光电对管判断小车相对于轨道的运动情况#寻迹
算法流程如图8所示$程序运行时$首先检测D路寻迹传感
器的状态$如果D路传感器都不在轨迹上方$小车停止#否
则$当检测到中路传感器在黑色轨道上方时$说明小车并未
严重偏离轨道运行$小车直行#否则$继续检测左路传感器
与右路传感器的状态$如果右路和中路传感器都不在轨道
上$说明小车向右偏离轨道$此时小车左转#同理$如果左
侧和中路传感器都不在轨道上$说明小车向左偏离轨道$此
时小车右转#执行完运动指令后延时一段时间并判断小车
当前模式是否切换#当小车检测到火焰时$会主动切换到
自动模式进行灭火$此外$上位机发送切换模式指令也会切
换当前小车模式#如果小车切换了模式$转到相应模式执
行程序#否则$继续检测D路寻迹传感器状态进行寻迹#

图8!寻迹流程
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$>?!自动灭火模式算法设计
在小车的前端安装有8路火焰传感器$可以探测周围

4C3m范围内的火焰信息#由于每个火焰传感器存在一定探
测角度$所以可以根据感知到火焰的传感器所在的位置和
火焰大小推断出火源所在范围#本文把火焰传感器分为两
组$左侧D个传感器为一组$右侧D个传感器为一组$每次
收到火焰信号后利用+$)D1的 *6#模块读取出代表火
焰强度大小的模拟电压值$再分别统计左右两组火焰传感
器所探测到的火焰强度值之和#如果某一侧传感器全未感
知到火焰信号$而另一侧有传感器感知到火焰信号$则小车
往感知到火焰信号的一侧行驶#如果两侧都有传感器感知
到火焰信号$并且左侧传感器感知到的火焰强度值大于右
侧传感器感知到的火焰强度值$且超过设定的最小差值$代
表着火焰位置位于当前小车正方向的左侧$这时小车开始
左转#反之#如果右侧一组传感器感知到的火焰强度值高
于左侧且超过最小差值$说明火焰位于小车正前方位置的
右侧$则小车开始右转#如果两组传感器感知到的火焰强
度大小差值未超过最小差值$则小车直行#直至当所有传
感器全都探测到火焰信号并且火焰强度大于设定的阀值
时$说明火焰离小车较近且位置在前方$这时小车停止下
来$并打开风扇开始灭火#通过以上算法实现了小车到火
源的路径规划以及自动灭火功能$该算法流程如图2所示#

图2!自动灭火流程

$>$!上位机程序设计
智能灭火小车的上位机程序采用#&语言进行开发$

程序开发软件为微软的 \?JQFH+BQT?I1343#上位机与下
位机之间的通信使用$#L网络套接字编程实现#上位机

启动后首先读取配置文件里的相关信息$利用读取到的(L
地址与端口号连接到 ‘?]?模块#连接成功后进入主程序
界面等待用户指令$同时开启一个火焰监测线程#当收到
来自下位机的火情提醒后$抛出火情提醒框#上位机的程
序主界面如图C所示#程序主要功能包括向下位机发送各
种运动指令(切换小车运行模式(实时观看小车摄像头视
频(开关风扇等功能#并且相关命令的指令及 ‘?]?模块的

(L地址和端口可以通过设置进行配置#

图C!上位机程序界面

E!测!!试

为了验证本文设计的灭火小车的性能$在利用蜡烛作
为火源的情况下$对灭火小车的火焰探测距离(火焰探测角
度(93次自动灭火模式下小车扑灭火焰的成功率进行了测

试$结果如表1所示#

表?!测试数据表

探测距离"A 探测角度"%m& 灭火成功率"a
5479 5143 433

!!经过测试$在实验室环境下$小车能够成功感知到蜡烛
火焰的最大直线距离超过479A$探测范围为以小车车头
正前方为中心方向的大于143m的扇形区域#此外$小车在
多次灭火测试中$均成功完成了灭火作业$小车在D种模式
下均能正常工作$满足了设计需求#在手动模式时$小车能
够做出准确且实时地响应上位机发出的动作指令#同时$

打开视频开关$上位机界面能够实时地观看到下位机摄像
头拍摄的视频#在寻迹模式下时$小车能够沿着预设黑色
轨迹行走$当点燃一支蜡烛置放于小车探测距离区域内时$
小车成功检测到火焰并向上位机发送火情提醒$同时开始
自动切换至自动灭火模式#小车顺利地行驶到火焰面前$

打开风扇扑灭了火焰#经测试$小车在D种运行模式下均
能成功稳定地运行#
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J!结!!论

本文以+$)D1芯片为主控芯片$设计了一款智能灭
火小车系统#通过对下位机小车的硬件设计与上下位机系
统的软件设计与开发$成功实现了小车的自主寻迹(火情提
醒(自动灭火等功能#实现了小车在手动模式(自动模式$
以及循迹模式等多种模式下的灭火功能#该小车系统能够
满足多种环境下的灭火需求$并具有实现简单(造价低廉(
稳定性高等优点#经过测试验证$智能灭火小车系统满足
了设计需求$适用于工厂(仓库等固定区域的火灾防范与实
时灭火$具有一定的实用价值#同时$未来可以在小车系统
中引入互联网端$使小车具有远程操控的功能及更多样化
的应用#
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