基于双核的视频智能消防水炮设计
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摘要：随着大空间公共建筑越来越多,传统的喷洒水灭火已满足不了需求，这些场所的消防安全也显得日益突出。针对现有自动消防炮灭火装置存在大多采用红外传感器作为火源探测元件，易受环境气流影响，导致灭火准确性降低。为此，采用红外视频探测方式，基于双核处理方式实现视频智能消防水炮。着重介绍了视频智能消防水炮工作原理，进行硬件电路结构设计和软件设计，并提出射流分段补偿方法。试验结果表明，所研制的水炮基于视频识别火源跟踪定位和射流分段补偿方法，提高了灭火定位的准确性；基于双核的工作方式，保证了水炮检测火源时效性。该水炮既能满足大空间场所设计要求，同时又能满足国标要求，为大空间场所和野外灭火提供了新的灭火设备选择。
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Design of video intelligent fire water cannon based on dual-core
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Abstract：With the more large space of public buildings, the traditional spray water can not meet the needs of the fire. The fire safety of these places also becomes increasingly prominent. For existing automatic fire extinguishing devices use infrared sensors as sensing elements. However, they are vulnerable airstream, resulting in reduced fire accuracy. Infrared video was used as sensing elements in this paper. A video intelligent fire water cannon based on dual-core was designed and developed. The working principle was mainly introduced, and the hardware circuit structure and software are designed. Then a jet segment compensation method was proposed. The experimental results show that the developed water cannon identifying the fire by video tracking and jet segment compensation method improves the accuracy of the positioning. The water cannon based on dual-core working ensure timeliness for detecting fire. The designed water cannon meet design requirement for large space and national standard. It provides a new fire fighting equipment options for large space and field fire. 
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0 引言

随着社会经济的发展，大空间场所诸如大型体育场馆、文化场馆、会所等公共建筑越来越多。然而，这些大空间场所的消防安全也显得日益突出[1]。在空间高度较矮的场所，传统自动消防喷水灭火系统应用比较普遍。因其洒水喷头装置具有感温或感烟元件，当温度或烟雾浓度达到阈值时，喷头开启并喷水灭火。但是，其对高度较高的大空间建筑物和大面积广场的消防显得无能为力[2-5]。

智能消防水炮随即应运而生[6-7]。其可自动探测火源和跟踪定位，并启动系统中的加压泵、电磁阀进行定点喷水灭火；灭火具有较强的针对性,效率较高。然而，现有的自动消防炮灭火装置大多是采用红外传感器作为火源控测元件，通过在炮体安装的两个夹缝，即水平红外二级和垂直红外三级火灾探测装置，配合炮体旋转机构用来实现火源定位。其在实际应用中，容易受到环境气流，以及红外信号强弱变化等因素影响，特别是远距离探测时，干扰则更明显，且定位不可重复[8-10]。为了解决环境影响因素，提出采用红外视频探测方式，通过识别火焰获取中心位置坐标，提高跟踪定位的准确性。由于视频处理运算量大，为了保证检测实效性，所研制的智能消防水炮采用双核处理方式，即视频火焰检测与炮体控制分开处理工作。
1视频智能消防水炮硬件设计
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图1 视频智能消防水炮硬件结构图
视频智能消防水炮装置其硬件结构原理框图如图1所示。其硬件结构包括摄像头模块、DM642中央处理器模块、SMT32控制器模块、继电器模块、电源模块等，同现场控制箱和中控系统组成了视频智能消防水炮灭火系统。为了保证视频检测实效性，使得DM642专注处理视频火焰图像处理，控制功能由SMT32控制器完成，两者采用双核结构工作方式。DM642中央处理器主要任务进行火焰视频识别处理，其硬件包括前端信号处理模块、外围电路等。以增加红外滤波光学结构的摄像头实时采集火焰灰度图像，经过前端信号处理模块进行干扰信号滤除，再经编码器输入至DM642中央处理器，进行火焰识别及中心位置定位。一旦识别到火焰，DM642中处理器即计算火焰中心位置，并输出火焰中心置的相对坐标至STM32控制器。

即双核结构之间工作是STM32控制器通过检测DM642中处理器输出的火焰相对位置信息，而输出控制信号来启停水平和垂直旋转电机。然而控制信号无法直接启停旋转电机，为此，设计了继电器电路来驱动控制旋转电机。由其来控制旋转电机进行水平和垂直转动，从而使炮管进一步定位至火焰中心，同时旋转的参数即编码器将旋转的相应角度反馈至STM32控制器，若炮体旋转至限位，则反转旋转，直至定位到火焰中心位置，并启动开阀，喷水灭火。视频智能消防水炮的初始参数可通过现场控制箱进行更改。在实际需要下，可通过现场控制箱实现手动控制水炮定位。另外，该装置亦可与中控实现通信联动，完成消防水炮灭火系统统一联动。

因视频智能消防水炮装置既要与现场控制箱通信，同时又要与中控通信。而STM32F103具有多达3个USART接口，便于硬件资源合理利用和电路设计，故该装置选用两片ZLG RSM3485ECHT芯片作为RS485通信芯片。两片ZLG RSM3485ECHT芯片分别分工视频智能消防水炮装置与现场控制箱和中控通信。而与现场控制箱和中控通信是通过设计优先级来实现。设计完成的双路RS485通信联动电路结构图如图2所示。
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图2 RS485通信联动电路结构
2视频智能消防水炮软件设计
视频智能消防水炮装置的主要基于双核工作方式，该双核运行软件程序是分开实现的。为了便于装置一体化工作，双核通过GPIO状态变化和相互检测来实现相互控制。DM642处理器主要对采集到的红外火焰视频信号进行实时识别判定，并有火焰位置信息实时反馈通过GPIO输出，便于控制器处理电路检测。因此，可以将视频处理电路看作是视频火焰传感器的功能。

STM32控制器处理程序设计流程图如图3所示。首先是系统初始化，即STM32 GPIO和RS485通讯初始化；接着与现场控制箱通信，进行视频自动消防炮灭火装置相应控制参数和定位参数初始化；再次，与中控系统进行握手通信。
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图3 视频智能消防水炮程序流程图
而程序主模块一直检测火焰状态信息，一旦有火警信息，视频自动消防炮灭火装置启动旋转机构进行水平扫描检测火焰，当水平探测器探测到火焰，并定位后，则停止水平旋转电机扫描；若水平方向没有检测到火焰，则复位。

一旦水平方向定位后，即开始垂直方向扫描，当垂直探测器探测到火焰信号后，并垂直定位到火源中心，炮口自动根据垂直脉冲数进行抛物线补偿校正射流定位，接着启动电动阀、消防水泵进行射水灭火；若垂直没有定位到火源，则系统复位。一旦定位火源并喷水灭火后，同时将现场视频自动消防炮灭火装置的动作状态，管道的水压流量等数据反馈至监控中心。

若保护区域内火灾信号消失，系统将自动复位。在整个过程中，工作人员可以通过遥控装置、监控中心、视频自动消防炮灭火装置本地现场控制箱，以不同的操作方式进行人工干预控制，以协助系统快速灭火。该系统遵循手动优先控制方式。
3射流分段补偿方法
智能消防水炮跟踪定位后就是启动射流灭火。然而，射流落点是否影响灭火效率的关键。为此，在实际工程中，自动跟踪定位射流灭火系统装置射程一般是通过实验测试几个俯仰角下的射程，再用插值方式计算出来的，再将相应的参数保存至射流灭火系统装置中。因为自动跟踪定位射流灭火系统装置射流量小，重力相对于水压力影响较小，这样在射流前三分之二段近似考虑为直线射流，而最后段才是抛物线坠落。现有方式大多采用直接插值方式来进行定位后的俯仰角补偿。但该方式一方面准确性较差，另一方面也需要做大量射流试验，通过建立庞大的数据库来维持。然而优点实现方便、简单，程序搜索时间短，工程应用方便，符合国标时间定位喷水要求[8-10]。

对于智能消防水炮，因其射流量大，重力对于射流影响较大。经多次重复试验表明，不管智能消防水炮的俯仰角为何值时，每次射流均可分为直线段和类抛物线段。为了获得较好基准的补偿俯仰角，基于不同水压和俯仰角进行多次重复试验。实验结果表明，随着俯仰角增加，射流的非线性影响逐渐变大，射流特性逐渐恶化。为此，在直线段，射流的重量对其非线性影响较小，采直线插值补偿俯仰角；而在类抛物线段，射流的重量对其非线性项的影响逐渐变大，需要加入更大的补偿俯仰角来减小非线性项的影响，最终使整个射流范围内均获得较好的射程，能达到落水点与着火点重合。

若将智能消防水炮垂直定位后，电机编码器脉冲转换成角度，其定位角与补偿角度存在一定的关系，通过系统性重复试验，它们之间的关系如表1所示。因为仰角大于30度和小于在射流射程上存在一定对应关系，故这里仅给出45度以内补偿对应关系。最终，智能消防水炮程序将补偿角度再转换成垂直电机需补偿的脉冲数，反馈给STM32进行抬角补偿，实现闭环反馈补偿，达到射流灭火准确性提高。

表1 补偿参数

	因素
	定位角/°
	补偿角度/°

	1
	0～10
	0

	2
	10～15
	1

	3
	15～20
	2

	4
	20～25
	3

	5
	25～30
	4

	6
	30～35
	6

	7
	35～40
	8

	8
	40～45
	10


4系统试验
灭火系统试验水系统构成如图4所示。其包括了水池、供水泵、阀门、流量计、压力表、水炮等。整个试验装置和试验场地在某消防公司试验室进行。试验前，将视频智能消防水炮安装在距离试验场地水平面高为8m。试验的目的是为了验证火焰识别、消防水炮控制算法和射流补偿角以及整个系统联动的效果，并根据试验结果调整具体控制方案、补偿解和改进相应算法。

当进行视频智能消防水炮定位、射程以系统联动验证试验时，可通过现场控制箱设置，调整好视频智能消防水炮和水平面的仰角，接好消防水管；其次，放置一试验标准要求尺寸火盘；接着，调整水系统工作压力，当视频智能消防水炮进口的压力达到额定工作压力时，设置视频智能消防水炮连续喷射2分钟左右停止喷射。整个实验过程，观察视频智能消防水炮的喷射点、落火点以及火盘之间的关系，测量落水点与喷射点之间的距离，可得到视频智能消防水炮的射程。
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图4 水炮试验水系统构成图
第一组试验为了分析仰角与射程的关系。视频智能消防水炮在同一水压力下，随着仰角的逐渐变大，试验记录其射流射程变化，它们之间的关系变化如表2所示。该组试验在水进口压力为1.0MPa 下，其射程均达到了设计要求，而且在仰角为30°时，视频智能消防水炮的射程最大。该试验结果与类抛物线仿真类似，且射程距离相差不大。主要在类抛物线计算时，考虑的因素是人为设置，因此与实际试验存在差异。

表2 仰角与射程关系

	测量序列
	喷射仰角/°
	射程/m

	1
	30
	60

	2
	45
	57

	3
	60
	53

	4
	75
	39


考虑不同的工程应用，水压存在不一样。为此，第一组试验在同一喷射仰角下，分析水压力与射程的关系。选喷射仰角为30°进行试验，多次试验结果如表3所示。由表3可以看出，视频智能消防水炮的射程同样都达到了设计要求，射程随着水压力的增大也相应变远；而且在水压力为1.2MPa时，射程最大。但在其大水压力下，视频智能消防水炮需要用一些辅助设备将其固定，而其他的水压力下则不需要，所以水压力为1.0MPa射流比水压力为1.2MPa稳定。而在实际工程应用中水压力常常则为0.8MPa。

表3 水压力与射程关系

	测量序列
	水压力/MPa
	射程/m

	1
	0.8
	57

	2
	1.0
	60

	3
	1.2
	65


图5为本系统应用于消防行业特有工种职业技能鉴定（福建）站按国标要求做的其中一次试验。视频智能消防水炮安装在12 m高度，炮体电路与现场控制箱和控制中心组成消防网络，一级火源探测器采用红外双波段传感器。试验时，在水炮前方30m处置一火堆；当火焰着起，一级探测器检测到火源，信号传输至控制中心。控制中心则启动警号报警，同时启动视频智能消防水炮自动寻的火源。图5（a）为视频智能消防水炮定位到火源效果图；图5（b）则为视频智能消防水炮定位补偿后喷水效果图；图5（c）则为视频智能消防水炮灭火效果图。
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（a）定位效果图；    （b）喷水效果图；   （c）灭火效果图。
 图5 视频智能消防水炮试验图

同时，为了检验射流落水点与火源之间重合度，进行了一系列试验，并在火源同一地面建立一个平面坐标。经过试验测量，其中若干次射流落水点与火源中心坐标关系如表4所示。从表4可以看出，射流落水点与火源中心坐标偏差在±10cm。对于同一个火源来说，其可考虑为射流落水点与火源近似重合。

表4 落水点与火源关系

	试验序列
	落水点坐标/ m
	火源坐标/m

	1
	（31.24，45.10）
	（31.18，45.17）

	2
	（35.63，38.27）
	（35.68，38.33）

	3
	（41.20，41.38）
	（41.18，41.27）

	4
	（28.35，36.47）
	（28.40，36.41）


5 结论
本设计采用红外视频探测火源，实现了一种基于双核工作方式的智能消防水炮，并提出了射流分段补偿方法。研究分析了视频智能消防水炮装置工作原理，进行硬件电路结构设计和软件设计。该水炮通过视频识别火源跟踪定位，提高了定位的准确性；基于双核的工作方式，保证了水炮火源检测时效性。

经过室内和消防行业特有工种职业技能鉴定（福建）站试验，结果表明，所研制的视频智能消防水炮既能满足设计要求，同时又能满足国标要求。该水炮基于双核和射流分段补偿方法，既满足了设计时效性要求，又提高了水炮的定位和射流落水点准确度。该视频智能消防水炮为大空间场所和野外灭火提供了新灭火设备选择。
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