
0 引言

国家教委和消防部门的通报显示：近几年全国

高校的火灾事故频频发生，2015年 12月 18日清华

大学化学系实验室发生火灾，一名博士后当场

身亡 [1]；2017年4月4日北京邮电大学网络数据中心

发生火灾，导致附近几所高校全部断网；甚至 2017

年 5 月 15 日一天内两所高校宿舍发生火灾，这些

事故严重的影响了高校的稳定发展。因此，研究

并实施高效、实时的火灾监测系统是非常有必要

的。

本文设计了一种高校校园火灾监控系统方案，

它建立在无线传感器网络基础上，采用 SOC 芯片

CC2530 为核心，通过温湿度、火焰、烟雾传感器采

集火灾相关信息，使用ZigBee技术，以形成建立在

无线传感器网络基础上的远程无线火灾实时监测、

报警等功能[2]，系统的设计和研究对于高校校园火

灾的监测具有非常重要的价值。

1 高校校园火灾监测系统总体架构

高校校园火灾常发区域如图书馆、实验室、宿舍

等处相隔较远，有线连接布线复杂、扩展性差、成本

高，因此系统设计利用 ZigBee 技术构建无线传感网
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图1 高校校园火灾监测系统总体架构图
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络。基于无线传感器网络的高校校园火灾监测系统

主要有末端节点、路由器节点、协调器节点、上位机监

控中心几个部分组成[3]，整体设计结构如图1所示。

在高校校园监测区设置N个末端节点，末端节

点的作用是采集与火灾有关的物理量信息，对这些

信息进行处理后通过无线传感器网络传送到路由器

节点；通过一个或多个路由器节点的中继，将信息传

输到协调器节点[4]；协调器节点通过串行通信接口将

数据传送至数据监控中心，另外就是建立和保持无

线传感网络通畅；发送的火灾监视数据由监控中心

处理，并且它还具有显示，查询和报警的功能。

2 系统硬件设计

系统硬件设计主要是无线网络中的三个节点

的硬件设计，系统的无线传感网络选用 ZigBee 网络

搭建，综合考虑火灾信息采集的指标，以及芯片的

可靠性、功耗和技术提供方式等方面，三个节点的

硬件设计上选用了单芯片集成 SOC 方式的TI公司

产品CC2530作为主控芯片。

2.1 末端节点的硬件结构设计

末端节点是整个系统感知火灾信息的“神经末

梢”，其组成如图2所示。

数据采集模块选用不同类型的传感器对表征

火灾信号的信息进行采集，本系统采用火焰传感

器、烟雾传感器和温湿度传感器采集火灾信息，采

集的如果是模拟信号则需要经过模数转换输出数

字信号。数据处理模块将采集的数据进行分析和

处理，并通过无线通信模块将信息发送至路由节点
[5]，数据处理模块和无线通信模块功能由ZigBee模

块CC2530实现。

2.1.1 传感器的的选型

对于传感器的的选择要考虑到符合基于无线

传感器网络的高校校园火灾监测系统设计需求，符

合高校校园火灾监测数据测量所需精度以及测量

范围。本系统中温湿度传感器选择DHT11数字温

湿度传感器，烟雾浓度传感器选择MQ-2型传感器，

火焰传感器选择 JNHB1004型传感器。

2.1.2 ZigBee模块

系统选择 CC2530 芯片作为 ZigBee 模块的核

心 ，它 是 建 立 在 IEEE 802.15.4 协 议 上 ，支 持

ZigBee、ZigBee PRO 和 ZigBee RF4CE 标准，它集

成了增强型高速8051核处理器，支持硬件调试和代

码预取 [6]，在芯片内部具有可编程闪存和 8KB

RAM，还集成射频合成器（RF），可以直接接收或发

送数据。

2.2 路由节点及协调器节点硬件设计

2.2.1 路由节点硬件设计

在数据采集方面，路由节点和末端节点的功能

类似，都需要完成对校园环境火灾信息数据的采

集。同时通过多跳路由的方式，在末端节点与协调

器节点之间进行转发和中继通信，以保证它们之间

的通信是通畅无误的。路由节点的硬件设计和末

端节点类似，软件程序上有所不同。

2.2.2 协调器节点设计

协调器节点在监控系统中处于最为核心的位

置，它负责整个无线传感器网络的建立、维护，下达

控制指令和收集数据。协调器节点接收校园数据

采集末端节点以及路由器节点传输的火灾信息，并

将这些数据传输至监控中心上位机，同时，接收监

控中心上位机发出的指令，向末端节点或路由器节

点传输，这些数据的通信主要是利用 RS232 串口进

行。因此在硬件上与末端节点或路由器节点相比，

不需要数据采集模块，但加入了串口模块，串口转

换器采用Prolific 公司的PL2303。

3 系统软件设计

基于无线传感器网络的高校校园火灾监测系

统的软件设计包括节点的软件设计及上位机监控

图2 末端节点的硬件结构设计图

图3 协调器节点硬件设计图
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模块软件设计。

3.1 节点的软件设计

无线传感器网络采用ZigBee 技术构建，各节点

的软件设计和开发都应该遵循ZigBee协议栈的结

构 。 系 统 的 软 件 嵌 入 式 环 境 开 发 选 用 IAR

Embedded Workbench，对相应的程序进行编译，由

仿真器下载到 CC2530 节点中[7]。

3.1.1 协调器节点的软件设计

图4为协调器节点的软件设计流程图。在高校

校园火灾监测系统中，协调器节点的一个重要功能

是管理整个传感网络，它首先初始化其处理模块、

通信模块，然后扫描信道，建立网络，收到节点的入

网请求后，将短地址分配给对应的节点，最终完成

无线传感网络的创建。

3.1.2 路由器节点的软件设计

路由器节点除了数据采集外，一个主要功能是

对末端节点采集的数据进行转发，以扩大组建网络

的覆盖范围。它首先要寻找协调器节点建立的无

线网络，并申请加入无线网络；然后搜索发出入网

请求的末端节点或路由器节点，对申请节点的设备

类型进行相应的判断，配置相关参数，最后汇总收

集到的数据信息到协调器节点。图5为路由器节点

工作流程图。

3.1.3末端节点的软件设计

图6为末端节点工作流程图。末端节点的微处

理器对采集的数据参数根据设计需要处理后，将信

息传输到路由器节点。为了降低功耗，末端节点中

CC2530设置PM2休眠模式。

3.2 上位机监测界面设计

上位机监测界面在 LabVIEW 软件上完成，界

面整体构架如图 7 所示，负责完成校园火灾信息数

图4 协调器节点的软件设计流程图

图5 路由器节点工作流程图

图6 末端节点工作流程图

图7 上位机监测界面整体构架
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据的接收、存储、数据融合、数据实时显示、发送报

警信息等工作。使用时用户登录上位机监测主界

面如图8所示。

4 系统测试与运行

在实验条件下，我们对系统进行了测试，首先

在宿舍、教室、实验室、图书馆进行通信性能测试，

使用点点通信的方式，将两个节点放在相邻的房

间，一个节点将200个帧发送给另外一个节点，发送

200 次。数据结果统计表 1 所示。

可以看出，根据系统对节点位置的设置，在宿

舍、实验室、教室的每个房间安装末端节点，系统的

错包率、丢包率较小，通信质量较好。而图书馆的

面积较大，系统的错包率、丢包率较高，因此应根据

房间大小设置1～4个末端节点。

其次我们利用现有实验资源搭建系统模型，

进行全面测试，并利用加热器、烟雾测试剂等工具

逐一模拟火灾现场的物理量变化，上位机显示界

面如图 9所示。实验结果表明，传感器能及时测得

物理量的变化，并通过无线网络将信息传送到上

位机，当某个火灾信息量超过设定阈值，上位机能

及时产生报警信号，并融合所有信息量判断是否

发生火灾。

5 结语

高校校园火灾监测已是高校校园安全非常重

要的部分，与传统的有线监测方式相比，本文提出

的无线传感高校校园火灾监测系统能直接采集出

与火灾相关的火焰、烟雾、温度、湿度参数，系统成

本低，扩展性好，具有很强的实用性。

图8 上位机监测登录界面
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图9 上位机测试界面
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表1 通信性能测试表
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