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摘要：当前的列车无线烟雾报警系统无法对多变环境下的烟雾复杂信息特征进行准确地描述与提取，列车无线烟雾报警系统报警精

度较低；设计并实现了一种基于语义网络的列车无线烟雾报警系统，采用语义网络作为综合信息描述烟雾属性之间的内部联系，将

ＡＲＭＳ３Ｃ２４４０当成主控芯片，语义网络节点当成数据交换模块，总体列车无线烟雾报警系统中ＺｉｇＢｅｅ无线模块同语义网络相融合，采用

可伸缩语义网络距离准确描述烟雾浓度信息特征阀值，进行报警，提高了报警的准确率与及时性；验设置烟雾流速为１．０ｇ／ｓ，浓度是

２ｇ／ｓ，设置烟雾浓度报警阀值小于或等于２５％火灾下限，而总体气体中烟雾火灾下限是５％，因此设置烟雾气体报警高限是１％；真实

验结果说明，该种语义网络的列车无线烟雾报警系统能够准确分析列车中烟雾特征，对异常烟雾进行及时准确地报警，相比传统报警系

统，报警精确度提高了４２％左右，报警时间降低２～３ｓ，具有很强的应用前景。
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０　引言

铁路列车是当前我国重要的公共交通工具，列车车厢人员

量大、空间小、列车处于高速运行状态，一旦发生火灾，会造

成人员生命和财产的巨大损失。列车无线烟雾报警系统能够确

保列车的防火安全，降低列车火灾隐患的发生概率，因此寻求

合理的方法构建高效的列车无线烟雾报警系统具有重要的作

用，是铁路安全管理人员分析的重点课题。当前的报警系统，

系统结构具有多样性和性能具有随机性，无法对多变环境下的

烟雾复杂信息特征进行准确地描述，对烟雾监控预警的参数稳

定性要求较为敏感，报警精度较低，具有一定的局限性。为了

解决传统列车无线烟雾报警系统存在的弊端，本文设计并实现

了一种基于语义网络的列车无线烟雾报警系统，系统测试结果

表明，该种语义网络的列车无线烟雾报警系统能够准确分析列

车中烟雾特征，对异常烟雾进行及时准确地报警，并且具有较

高的报警精确度［７］。

１　报警系统总体架构

本文通过语义网络描述列车烟雾报警系统结构，塑造用于

识别列车烟雾的语义网络列车无线烟雾报警系统。列车无线烟

雾报警系统包括报警数据收集模块、ＺｉｇＢｅｅ网络传输模块、

烟雾检测数据库模块、人机会话模块、语义网络知识库模块、
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推理数据库模块、火灾预警模块、人工干预模块及输出显示模

块。列车无线烟雾报警系统结构图如图１所示。

图１　报警系统总体结构图

列车火灾预警时，首先当烟雾产生时，报警数据收集模

块进行烟雾数据收集，通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络传到烟雾检测数

据库，人工会话模块从数据库中提取数据进行语义网络分析，

并借助语义网络推理机进行火灾特征分析，提取出火灾信息，

进行火灾预警，数据结果显示前，还要经过人工干预进行最后

判断，以增加预警的准确性，最后进行预警结果输出显示。

２　烟雾报警系统关键硬件模块结构设计

烟雾报警系统对列车中的烟雾浓度进行检测，具有报警性

能。总体烟雾报警系统的硬件包括：烟雾报警模块设计、Ｚｉｇ

Ｂｅｅ发 射 模 块、ＺｉｇＢｅｅ接 收 模 块、语 义 网 络 硬 件 模 块 及

ＳＣ３２４４０主控模块。详细的硬件结构图设计如图２所示。

图２　报警系统总体硬件设计结构图

２１　烟雾报警模块及犣犻犵犅犲犲模块的硬件设计

烟雾报警系统中，烟雾报警信息会通过ＺｉｇＢｅｅ无线传输到

相应的语义节点，语义节点再将信息传输到列车无线烟雾报警

系统的控制终端，总体烟雾报警系统能够进行数据的双向传输，

实现报警信息的有效控制。烟雾报警电路硬件设计采用 ＭＱ－２

当成烟雾感应器。ＭＱ－２传感器对不同类型、不同浓度的气体

具有不同的电阻值，进而确保获取的电压出现波动。烟雾报警

器主要有降压整流、稳压电路、气敏传感部件以及触发、报警

音响电路构成。半导体气敏部件采用ＱＭ－２５型，通过稳压块

７８０５对灯丝电压进行控制，５５５以及Ｒ２、ＲＰ２、Ｃ４构成可控多

谐振荡器，如果ＱＭ型气敏部件采集到烟雾，则Ａ－Ｂ极间的

阻值会减少，导致４脚电位高于１Ｖ，５５５以犳＝１．４４／ （犚２＋

犚犘２）Ｃ４的振动频率发生振动。

本文列车无线烟雾报警系统采用 ＭＳＰ４３０系列单片机处理

烟雾数字信号，其是ＴＩ公司生产的一种１６位低耗混合数字信

号处理器。ＭＳＰ４３０可在８ＭＨｚ晶振条件下运行，指令速度可

达８ＭＩＰＳ。ＭＳＰ４３０单片机使用１．８～３．６Ｖ低电压，在ＲＡＭ

数据下的耗电量可达０．１μＡ。ＭＳＰ４３０具有正常运行模式以及５

种低耗能运行模式 （ＬＰＭ０～ＬＰＭ４）。ＭＳＰ４３０系列单片机存在

大量的外设部件，主要有高精度的 ＡＤＣ以及ＤＡＣ、片内模拟

比较器、片内数控振荡器 （ＤＣＯ）、大量的Ｉ／Ｏ端口以及大容量

的片内存储器等，最终可提高单片机的性能。

２２　烟雾信号收集电路及语义网络硬件模块设计

烟雾信号收集电路采用烟雾传感器以及模拟放大器将烟雾

信号变换成模拟的电信号，再采用 Ａ／Ｄ变换电路将烟雾模拟

信号变换成单片机能够辨识的数字信号，最终将数字信号传输

到单片机中。单片机对数字进行滤波操作，判断获取的值同报

警阈值的关系，如果高于报警阈值，则运行报警电路传递出报

警信号。烟雾检测报警器主要由烟雾传感器以及单片机构成。

列车无线烟雾报警系统终端同用户的烟雾报警列车无线烟雾报

警系统相连，能够对烟雾报警列车无线烟雾报警系统的部件运

行情况进行及时地监控，数据以及报警信息通过烟雾报警列车

无线烟雾报警系统通信网传输到用户，并发出警报。

２３　主控电路设计

主控模块列车无线烟雾报警系统使用ＳａｍｓｕｎｇＳ３Ｃ２４４０

ＡＲＭ作为核心控制芯片，Ｓ３Ｃ２４４０的接口硬件设计结构如图３

所示，存储器，３．３Ｖ外部Ｉ／Ｏ，１６ｋｂ指令缓存支持 ＭＭＵ，２

个ＵＳＢ主机，１个ＵＳＢ设备 （ＵＳＢ１．１），４通道ＰＷＭ计时器，

１通道内部计时器，ＬＣＤ控制器和１通道ＬＣＤ专用ＤＭＡ的３２

位微处理器。Ｓ３Ｃ２４４０控制模块能够处理单片机处理的烟雾数

字信号，并在液晶屏上显示出相关的报警信息。

图３　Ｓ３Ｃ２４４０处理器接口硬件设计结构图

３　烟雾报警系统软件设计

３１　烟雾报警系统整体软件设计

本文设计的报警系统整体软件设计结构如图４所示。启动

监测后，首先进行系统初始化，运行系统监控程序，采用传感

器收集信息，先进行红外检测，红外信号强度高于设置值的异

常标识位，再进行烟雾检测，如果未检测到烟雾，则设置定时

器为８０ｍｓ，并且随着烟雾浓度的增加，烟雾报警控制电路会

进行相关的操作。

３２　烟雾报警系统关键技术分析

对烟雾信息进行操作后，能得到需要进行辨识的有价值信

息，并挖掘这些信息的相关特征。依据语义网络技术的信息描

述方法，对烟雾进行进行准确地分辨。假设烟雾特征为狑 （狓，

狔），其中存在实现聚类的烟雾信息。因此依据烟雾特征值狑

（狓，狔）可以获取烟雾信息的特征之以及挖掘路线。
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图４　系统整体软件设计结构图

采用语义网络中的距离分析烟雾信息的辨识特征可以反映

烟雾信息的相关特征。采用可伸缩语义网络距离可以反映烟雾

复杂信息，用狌 （狓，狔）描述，如果狓以及狔 具有相同的含

义，且狌 （狓，狔）中的变量同特征具有较强的关联性。狓 同狔

不能同时成为变量，则狌 （狓，狔能够形成模糊化的描述，最

终可获取烟雾最佳距离公式为：

狌（狓，狔）＝ ∑
狀

犻＝１

狘狓犻－狔［ ］犻
１／狉

（１）

　　如果可伸缩语义网络距离处于相似模糊区域中，则获取的

距离差会产生相反的语义网络值。此时应通过技术绝对值途径

获取相应的距离大小：

狌（狓，狔）＝ ∑
狀

犻＝１

狘狓犻－狔犻［ ］狘 （２）

　　式 （２）可以变换成欧式几何距离：

狌（狓，狔）＝ ∑
狀

犻＝１

狘狓犻－狔犻狘［ ］２
１／２

（３）

　　依据可伸缩定义距离能够获取高相像度的烟雾特征，采用

相应的特征波动塑造限制函数和伸缩规范，能够获取相关的表

达式为：

狌（狓，狔）＝ （（狓－狔）
狋狊（狓－狔））

１／２ （４）

　　其中：犛是正相关矩阵。随着烟雾信息的维度增大，可伸

缩语义网络距离可采用式 （５）表示：

狌（狓，狔）＝ ∑
狀

犻＝１

犛犻犼狘狓犻－狔犻狘［ ］
２

１／２
（５）

　　采用增加的语义网络可伸缩距离运算方法，能够准确描述

烟雾信息特征。

４　实验分析

为了验证本文列车无线烟雾报警系统的有效性，需要进行相

关的实验分析。实验运行在 ＴＯＳＳＩＭ环境下，采用ＴｉｎｙＯＳ应用

编入事件驱动的仿真器，仿真器运行在普通计算机上，ＴＯＳＳＩＭ

提供了语义网络节点机外部硬件接口的软件模拟。本文列车无线

烟雾报警系统采用的传感器的电阻随着烟雾浓度的升高而降低，

因此输入单片机的电压也逐渐降低，本文列车无线烟雾报警系统

单片机采集的电压值同烟雾浓度的百分比曲线如图５所示。分析

图５得，电压值同烟雾浓度间时非线性关系，本文列车无线烟雾

报警系统能准确描述复杂环境下烟雾浓度的变化特征，说明本文

设计的烟雾报警列车无线烟雾报警系统是有效的。

实验设置烟雾流速为１．０ｋｇ／ｓ，浓度是２ｋｇ／ｓ，设置烟雾

浓度报警阀值小于或等于２５％火灾下限，而总体气体中烟雾

火灾下限是５％，因此设置烟雾气体报警高限是１％。分别采

用本文列车无线烟雾报警系统以及传统列车无线烟雾报警系统

对不同的检测点进行报警分析，详细的结果用表１描述。

分析表１中的数据可以看出，本文列车无线烟雾报警系统

图５　片机采集电压值同烟雾浓度百分比线性化曲线

对不同检测点的检测时间小于传统列车无线烟雾报警系统，报

警时间降低２～３ｓ，并且本文列车无线烟雾报警系统的检测精

确度远远高于传统列车无线烟雾报警系统，报警准确率提高

４２％左右，说明本文列车无线烟雾报警系统能够快速准确完成

列车烟雾情况的检测和分析，具有较高的应用价值。

表１　不同列车无线烟雾报警系统对不同检测点的报警结果

检测

点

本文列车无线烟雾报警系统 传统列车无线烟雾报警系统

报警时间 （ｓ）报警精确度 （％）报警时间 （ｓ）报警精确度 （％）

Ａ １ ８２ ３ ５５

Ｂ １．８ ８３ ２．８ ４３

Ｃ ２．３ ８８ ３．６ ４５

Ｄ ２．５ ９０ ３．５ ５９

Ｅ １．６ ８５ ４ ６３

Ｆ ２．４ ８６ ３．９ ６０

Ｇ １．７ ９１ ４．２ ６５

５　结束语

本文设计了一种基于语义网络的列车无线烟雾报警系统，

列车无线烟雾报警系统测试结果说明，该种语义网络的列车无

线烟雾报警系统能够准确分析列车中烟雾特征，对异常烟雾进

行及时准确地报警，并且具有较高的报警精确度。
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