基于Zigbee的高层火灾定位及语音报警系统
王超然1，刘强1，汪神岳1，侯长波1
(1．哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001)
摘  要：近年来，我国高层建筑火灾发生率呈逐年上升趋势，高层建筑防火和火灾报警的研究，显得尤为迫切和重要，其中火灾报警系统已成为必要的装置，对现代建筑起着极其重要的安全保障作用。提出了一种高层火灾定位及语音报警系统，该系统由Zigbee无线传感器网络、火灾探测器、语音单片机组成。当高层建筑发生火灾时，系统将通过火灾探测器自动判断火灾的发生，然后利用无线传感器网络在第一时间发送给各楼层终端设备，自动触发各楼层语音单片机播报火灾发生的具体楼层和逃生注意事项，可以让人们更快做出反应、选择更合理的逃生方式，为楼内人员的逃生赢得宝贵时间，由此可最大程度地保护人们的生命安全。因此，对高层防火系统的研究可大大降低居民住宅、写字楼、宾馆、饭店等高层建筑的火灾损失。 
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Abstract: In recent years, the incidence of high-rise building fire in China is increasing year by year, high-rise building fire and fire alarm research is particularly urgent and important, in which the fire alarm system has become a necessary device for modern architecture plays an extremely important security role. The paper is to present our design of fire alarm system of high-rise buildings which is made up of Zigbee wireless sensor network, fine detector, voice microcomputer. When a high-rise building fires, the system will automatically determine the occurrence of fire, and then sent the message to the terminal of each floor for the first time, automatically trigger the voice MCU to broadcast the concrete firing-floor and escape attention. By this way, it can make people react more quickly
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choose a more reasonable way to escape, and win valuable time for the escape of the building, which can maximize the protection of people's lives. Therefore, the study of high-rise fire protection system can greatly reduce the residents of residential, office buildings, hotels, restaurants and other high-rise building fire damage.
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0  引言
随着经济的不断发展，我国高层建筑数量不断增多，层数越来越高，随之而来的是其火灾的发生率也逐年攀升，高层火灾对楼内人员的生命安全和财产安全都带来了巨大危害。因此，高层建筑防火和火灾报警及逃生技术的研究显得尤为迫切和重要，其中火灾报警系统已成为必要的装置，对现代建筑起着极其重要的安全保障作用[1]。而目前现有的火灾报警系统主要侧重于如何正确识别火灾的过程[2,3]。高层建筑火灾造成人员、财产伤亡的根本原因在于楼层的高度过高、人员的分布散乱、所处的环境封闭，这些都进一步导致了现场人员无法第一时间获得火灾发生的位置及火灾的严重程度等重要信息，造成人们救火或逃生决策失误，错过了逃生的实际。另一方面，现代建筑的装饰及装修材料都是易燃且燃烧后产生剧毒气体，因此，一旦火势不能控制，又延误逃生时机，在烟熏火烧下，高层建筑内的工作人员将很难全身而退。[4-6]。因此如何利用现有高科技手段实现火灾发生时确定火灾发生地点并在第一时间自动向各楼层语音通报，为现场人员赢得逃生的宝贵时间，具有十分重要的现实意义。本文对无线传感器网络技术和计算机技术进行研究，实现了高层火灾定位及语音报警系统。当火灾探测器检测出火灾发生时，利用无线传感器网络在最短时间内将火情信息发送给各楼层终端，自动控制各楼层语音单片机播报火灾发生的具体楼层和逃生注意事项。经查阅所有火灾报警相关文献和资料，目前国内外尚无类似功能的火灾定位及语音报警系统，因此本文研究具有创新性和实用性，产品一旦成熟推广，可以预想在高层建筑火灾中，可为现场人员赢得宝贵的逃生时间，最大限度地降低高层火灾中的人员伤亡。
1  系统总体设计
基于无线传感器网络的高层火灾定位及语音报警系统结构框图1所示。通常无线传感器网络设备包括一个协调器、多个路由器和终端设备以及一个监控中心[7]，本系统的协调器、路由器、终端设备均采用基于Zigbee标准的射频芯片CC2531控制器，其中终端设备和路由器之间、路由器与协调器之间采用Zigbee协议无线通信，协调器和监控中心之间采用GPRS无线通信。Zigbee技术是一种近距离、低复杂度、低功耗、低数据速率的双向无线通信技术，具有系统简单、组网方式灵活、成本低、等待时间短等优点。本文网络结构采用簇树状结构拓扑，既具有网状拓扑网络可靠性高、覆盖范围大的优点，又兼有星状拓扑网络电池寿命较长的优点，因此更灵活、高效和可靠。在簇树结构网络中节点通过多跳的方式与协调器进行通信，当路径中中继路由器发生故障时，网络会自动寻找新的路由途径，从而保证了网络的健壮性[8,9,10]。
协调器是无线传感器网络中的汇聚节点，每个无线传感器网络只有一个协调器，协调器是全功能设备，它由专用消防电源供电。在传输过程中，它负责建立新的网络、发送网络信标、管理网络中的节点以及存储网络信息等，特别是协调器通过GPRS远程传输直接向监控中心汇报无线传感器网络中终端设备的状态，一旦发生火灾，协调器也会立即将火灾发生的具体楼层向监控中心报告。 
路由器是无线传感器网络中的中继节点，终端设备通过路由器中继，最终与协调器相连。路由器中含有邻近节点信息表和路由表，能够寻找一条较短的路径将接收到的消息转发给下一跳路由器或者目的节点。由于终端设备大部分时间休眠，因此路由器还要负责在终端设备休眠期间保存协调器发给终端设备的各种信息，待到终端设备休眠唤醒后立即将所保存的信息转发给相应的终端设备。路由器是全功能设备，由专用消防电源供电，不休眠。 
终端设备是无线传感器网络的终端节点，大部分时间处于休眠状态，它分别与火灾探测器和语音单片机相连。在信息传输过程中，终端设备之间不能进行通信，只能通过路由器转发，路由器和路由器之间可以寻找最佳路径直接通信[11]，因此一旦某楼层火灾探测器判定火灾发生，将唤醒该楼层终端设备，将该楼层标识通过该楼层路由器转发至其它楼层路由器，最后由路由器转发至其它楼层的终端设备，由终端设备控制语音单片机以楼层标识为地址检索语音播报内容进行语音播报。终端设备是精简功能设备，由于大部分时间处于休眠状态，因此采用蓄电池供电，可避免施工布线的麻烦。
监控中心是无线传感器网络的另一终端，负责数据存储、统计、分析并产生预警和决策指导，采用GPRS通信与协调器之间进行远程数据传输和监控。本网络的监控中心还能在第一时间获得火灾发生的具体楼层信息，然后将火情下发至各终端设备，终端设备语音播报火灾发生的具体楼层和逃生注意事项。


图1  系统结构框图
2  系统硬件设计
2.1基于Zigbee的无线传感器网络设计
 本文设计的协调器、路由器和终端设备采用CC2531控制器，运行软件内核不同， CC2531控制器的核心电路连接如图2所示。在协调器中，CC2531控制器通过串口外接GPRS模块SIM900A，通过GPRS模块与协调器之间进行远程数据传输和监控，连接示意图如图3所示。在路由器中，无需连接外部模块[12]。在终端设备中，外部连接语音报警模块和火灾探测器，火灾探测器的输出直接连接到CC2531的输入引脚，当火灾探测器判定火灾时，CC2531的输入信号由低电平转换为高电平，可产生一个中断触发信号，唤醒CC2531控制器，将楼层标识送至路由器，转发至其他路由器和终端设备，各个终端设备CC2531控制器在语音单片机WT588D上以楼层标识为地址检索语音播报内容并进行播报。
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图2  CC2531电路原理图


图3  协调器连接示意图


图4  终端设备连接示意图
对于基于Zigbee技术的无线传感器网络，可根据高层楼宇的结构和规模，在楼宇的各个楼层布置合适数目的终端设备和路由器。火灾探测器可实时探测其所在区域的烟雾情况，一旦现场烟雾浓度接近报警值，火灾探测器将判定火灾发生，立即启动继电器可输出开关信号，唤醒该楼层的网络终端设备，将其所在楼层的标识通过路由器传送给其它楼层路由器，再由其它楼层路由器转发至各楼层终端设备，各楼层终端设备根据获得的具体楼层标识在WT588D语音单片机上通过查表检索出事先已经存储的该楼层火灾播报语音，多次播报火灾发生的具体楼层及逃生注意事项。与此同时监测中心也会通过GPRS远程通信获得来自协调器的火灾发生具体楼层信息，供物业人员及时拨打119报警，并采取相应救火措施。
2.2 火灾探测器的选择
火灾探测器选用成熟的产品来判定火灾是否发生，它是JTY-GD-DG311独立型光电感烟火灾探测器，采用特殊结构设计的光电传感器，探测器自动检测周围环境中的烟雾浓度,并根据使用环境状况进行灵敏度自动补偿。当烟雾浓度接近报警值，探测器加快对烟雾浓度趋势进行智能运算，同时报警指示灯开始闪亮。若运算结果达到或超过报警值，探测器开始声光报警，并启动继电器输出开关信号，唤醒无线传感器网络的终端设备CC2531控制器。在实际应用中，如果楼内已安装火灾探测器，系统可直接引线。
2.3语音报警电路的设计
语音报警部分采用集单片机和语音电路于一体的可编辑语音芯片WT588D语音单片机，WT588D电路图如图5所示。WT588D可以分段存储语音信息，最多支持220段可控制地址位，事先将各楼层语音播报内容存储在WT588D语音单片机各分段中，各分段地址即为楼层标识，220段完全可满足任意高层楼宇的需求。当终端设备收到路由器传来的火灾具体楼层标识时，将在WT588D语音单片机上以楼层标识为地址通过查表检索到与楼层标识相对应的语音播报内容，多次播报火灾发生的具体位置，并给出逃生注意事项。语音报警系统采用0.5W/8Ω喇叭进行语音播报，配合WT588D Voicechip软件，可实现清晰的语音播报，播音时间长短和播报内容可人为设定。
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图5  WT588D电路原理图
3 系统软件设计
终端设备的软件部分流程图如图6所示。当终端设备被置为工作状态时将会先初始化I/O口、设置必要的外部中断、自动设置合适的系统时钟，并将射频模块初始化。在自动扫描当前网络情况后，自动选择最合适的网络加入。完成这些工作后，终端设备会自动进入OSAL(Operating System Abstraction Layer)调度系统，OSAL是以实现多任务为核心的系统资源管理机制，而在这里，OSAL可视为一个小型的分时操作系统，初始化后，它会不断扫描之前添加的任务状态链表，在循环体当中不断地检测各个任务，查看是否存在要运行的任务，若检查后发现确有任务需要执行，OSAL会自动调用相应的处理程序，执行该任务。如果扫描后并无需要执行的任务存在，系统会设置睡眠定时器，之后进入休眠模式，休眠模式下，系统保持低功耗状态。
图7给出了路由器、协调器实现必要功能的软件流程图，由于协调器和路由器是全功能设备，不会休眠，一直处理OSAL系统任务，路由器和协调器软件功能主要区别在于火灾处理时采取不同的措施，对于路由器，根据存储的邻近节点信息表和路由表，寻找一条较短的路径将接收到的消息转发给下一跳路由器或者目的节点（终端设备、协调器），从而实现警情的传递；对于协调器，一旦收到终端设备传递的警情，通过GPRS远程传输直接向监控中心汇报火灾发生的具体楼层及其相关信息，此时，物业人员可以根据这些信息获知起火点的具体位置及火情的严重程度，根据相应火情采取适当的救火措施并及时拨打119求救。


图6  终端设备软件流程图


图7  路由器软件流程图
4 系统测试与分析
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图8  终端设备实物图
图8所示为每个楼层安装的终端设备样品实物图。测试中，通过点燃木头、纸片和海绵等常见物品来模拟高层建筑火灾发生，为了测试整个系统是否能在火灾中正常工作，我们分别在各楼层终端设备附近点燃纸片等物品，之后观察各个楼层的报警器能否正确播报火灾警报等信息。当点燃的纸片对准一个具体的火灾探测器时（实验中假设为2楼的火灾探测器），在3秒钟内，所有楼层终端设备均同时播报2楼出现火情，并播报火灾严重程度及推荐的应急措施及逃生通道，指导人员应急逃生。对其他所有对应不同楼层火灾探测器进行上述相同的实验，都能得到所述的正确实验结果。
通过上述实验测试，我们很容易看出，所制作的基于Zigbee无线传感器网络的高层火灾定位及语音报警系统可以正确检测火灾发生与否、发生的位置及火灾的严重程度，并通过无线传感器网络传输火警信息，在3秒钟内实现了定位及语音报警并可给予具体的逃生指导，其中火灾发生楼层的定位和火灾严重程度等信息准确无误。通过模拟，可以想见，该系统能对高层火灾的救援疏散带来切实的帮助。
5  结束语
本文提出了一种基于Zigbee的高层火灾定位及语音报警系统，具有火灾发生时各楼层可在第一时间自动语音播报火灾发生的具体楼层及逃生路线和注意事项的功能。该系统经实验测试证明设计思想新颖可行，具有创新性和实际应用价值，可以让人们更快做出反应、选择更合理的逃生方式，由此可大大降低高层火灾中的人员伤亡，最大程度地保护人们的生命安全。因此，该系统经进一步完善，产品一旦成熟可广泛用于居民住宅、写字楼、宾馆、饭店等高层建筑，为此类高层建筑人员的生命和财产安全提供保障。 
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