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秦岭北麓森林火灾监测系统及节能算法① 
王艳丽 1, 党国刚 2 
1(渭南师范学院 数学与信息科学学院, 渭南 714000) 
2(渭南市林业局, 渭南 714000) 

摘 要: 针对秦岭北麓浅山区森林火灾监测的需要, 设计一种基于无线传感器网络的森林火灾实时监测系统, 该
系统给出监测实施的网络体系结构、无线传感器网络节点的硬件设计和软件实现. 同时, 针对无线传感器网络的

能量约束问题, 提出基于网格理论的节能算法, 该算法以中心点的计算代替原有四周节点的计算, 降低了计算复

杂度. 仿真结果表明, 计算覆盖度与实际覆盖度的误差小于 11%, 验证了算法的有效性.  
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Forest Fire Detection System Based on Wireless Sensor Network and the Energy Saving 
Algorithm 
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Abstract: This paper designs a forest fire detection system based on wireless sensor network. The hardware and 
software circuit were designed, as well as the system architecture of sensor network was described also. Meanwhile, 
because of the wireless sensor networks’ energy constrained, energy-saving algorithm was proposed based on grid 
theory in this paper. The algorithm calculates the center point instead of original four surrounding nodes and the 
complexity is reduced. The simulation results show that the degree of error between the calculated coverage and actual 
coverage is less than 11%, verify the effectiveness of the algorithm. 
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森林能为人类提供丰富的生态资源[1], 与人类生

存息息相关, 森林火灾的发生会造成国家资源的严重

损失. 渭南市秦岭北麓地区森林植被茂密, 天然林分

布密集, 自然、人文景观资源丰富, 是国家重点水源涵

养区, 区域内的华山风景区旅游资源得天独厚, 历来

以奇险雄秀著称;被誉为“陕西九寨沟”的少华山国家森

林公园每年吸引着众多海内外游人;临渭区境内森林

公园已成为周边人们休闲度假、户外竞技的好去处;潼
关是秦、晋、豫三省交界的黄河三角地带, 具有得天

独厚的矿产资源. 该区域沟壑纵横、坡陡沟深, 一旦发

生森林火灾, 火灾扑救难度大, 导致过火面积较大, 
森林资源破坏性强.  
 

 
 

目前, 我国森林火灾监测措施普遍采用地面巡

防、瞭望塔监测、航空巡护、远程视频监控以及卫星

遥感监测等, 各种监测方式都有优缺点. 我国多数重

点林区普遍通过智能视频监控系统监测森林火灾的发

生, 该系统主要分森林现地系统和指挥决策平台两部

分, 森林现地系统主要包括林地基站、远程控制器、

摄像系统、供电系统、防雷和防盗系统等; 指挥决策

平台主要包括网络管理监控平台、视频会议、应急指

挥平台等, 并结合卫星定位系统监测预防火灾的发生, 
该系统存在图像数据存储占用空间大, 使用和维护费

用较高, 难以实时反映森林区域温度、湿度和大气压

力等直接关系火灾发生的环境和气象因素动态变化情 
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况等问题. 本文以秦岭北麓浅山区为实验观测对象, 
应用无线传感器对森林环境的湿度、温度[2,3]等参数进

行监测, 建立基于无线传感器网络技术的森林火灾智

能监测系统, 实现对森林火灾的实时防范, 并对监测

中无线传感器网络布局优化策略进行研究, 确定优化

的节能算法.  
 
1  森林火灾发生条件 

森林火灾的发生是火源、周边环境因素和林下可

燃物综合因素的结果. 最著名的加拿大森林火险天气

预测模型指出, 可燃物的含水率是判断森林火灾能否

发生, 进行森林火灾监测预报的重要因素. 而影响可

燃物含水率大小的主要因素是大气相对湿度、空气温

度. 大气的相对湿度直接影响可燃物水分蒸发, 空气

温度的变化可以直接影响可燃物的着火情况, 因此, 
本文将空气的温度和大气相对湿度列为重点监测对象. 
当然火灾的发生还与其他相关因素有关, 例如雷电、

人为破坏等, 设计系统的过程中并未考虑这些因素.  
 

2  森林火灾监测系统设计 
2.1 监测体系 
  系统通过传感器节点主要测量大气湿度和空气温

度两个参数, 从而间接反映林下可燃物的含水率, 因
此, 将湿度和温度两个主要指标作为监测森林火灾发

生判断的重要依据. 传感器网络体系结构包括传感器

节点、路由器和监控主机 3 部分[4], 如图 1 所示. 根据

传感器节点在网络中的不同分工, 将其分为普通节点

和协调节点. 部署在监测区域的传感器节点采集现场

数据, 通过自组织的方式将数据传输到网络协调点, 
网络协调点通过 4G 网络传送到中心控制室, 达到远

程监测的目的. 整个系统基于 Zigbee 无线组网方式, 
满足低成本、低功耗的要求.  

 
图 1  传感器网络体系结构 

2.2 系统硬件设计 
  系统硬件设计主要包括传感器节点设计和网关设

计[5].  
2.2.1 传感器节点设计 

传感器节点由传感模块、计算与存储模块、通信

模块和电源模块组成, 其内部结构如图 2 所示.  
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图 2  节点硬件组成 

 
  (1)传感模块. 负责探测目标的物理特征和现象, 
采集空气温度和湿度参数.  
  (2)计算与存储模块. 负责计算和存储传感器采集

的数据, 中转其他节点的信息.  
  (3)通信模块. 负责节点间的通信, 发送和接收控

制信息和数据.  
  (4)电源模块. 负责节点供电, 决定着网络的生命

周期.  
传感器节点的电路原理如图 3 所示. 传感器节点

硬件设计采用的核心芯片是 TI 公司的 CC2531, 其用

于 IEEE 802.15.4 和 ZigBee 应用的片上系统解决方案, 
该芯片结合领先的射频收发器与行业标准增强型 8051
微控制器的性能 , 具有系统可编程闪存和 8KB 的

RAM, 同时具有多种操作模式, 适合于系统的低功耗

要求、运行时间较长的森林火灾监测.  

 
图 3  传感器节点电路原理图 
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  从性价比方面考虑, 本系统传感模块选取温度和

湿度一体化的 SHT11. 该传感器基于世界领先的

CMOSens 数字传感技术, 由瑞士 Sensirion 公司推出, 
具有极高的可靠性和长期稳定性. 同时, 可与单片机

直接相连, 缩短研发时间, 降低投资费用, 体积微小、

低功耗并具有数字式输出、抗干扰能力强, 可应用于

多种场合.  
  计算与存储模块主要由 CC2531 承担, 但 CC2531
自身的存储容量不能满足系统的要求, 采用 CC2531
与 SPI 接口铁电存储器 FM3316 相连, 即将 CC2531 提

供的 SPI 接口与 FM3316 连接, 完成数据存储.  
  节点的能量模块采用普通 2 节 5 号碱性电池, 没
有额外添加电源稳定器.  
  实验过程采用 TA-XPQ2400-3 橡皮天线, 由时代

创兴天线厂生产, 频率范围 2400～2483MHz, 增益

2.15dBi, 长度 5.5cm.  
  协调节点是在普通的传感器节点的基础上通过

RS232 近端连接, 主要负责组网, 等待节点的加入并

为加入后的节点分配网络地址, 收集数据.  
2.2.2 网关设计 
  网关是接入外界网络的关键部件, 直接影响数据

的传输. 考虑林区环境的特殊情况, 网关的硬件部分

借助传感器节点、普通个人电脑和无线上网卡实现网

关的功能, 其结构如图 4 所示.  

 
图 4  网关结构 

 
2.3 系统软件实现 
  软件实现分为普通节点和协调节点两部分[6]. 整
个数据传输流程如图 5 所示.  
  普通节点首先进行初始化, 加入网络成功后向串

口发送成功信息并输出网络地址, 设定数据发送目的

地地址, 进入主循环, 循环调用发送函数.  
  协调节点因为功能多样, 软件设计思路比普通节

点复杂[7]. 协调节点首先进行初始化, 并格式化一个网

络, 成功之后, 判断是否有数据要接收, 将数据放入缓

存区, 等待发送, 通过 RS232 传送数据并与外网连接.  

 
图 5  数据传输流程 

 
3  系统节能算法设计 
  无线传感器网络需要解决的主要问题是覆盖问题

和网络生命周期问题. 传感器网络节点部署后很难进

行能量补充[8,9], 为了延长网络生命周期, 在进行软硬

件设计时必须考虑降低节点的能耗[10]. 本文设计一种

减少网络冗余节点的算法, 该算法在网格理论分析的

基础上, 进一步判定异常区域的范围, 减少网络中的

冗余数据, 降低节点能耗.  
3.1 覆盖概率算法 
  文献[11]提出基于覆盖概率模型的传感器网络覆

盖算法, 该算法将数学知识概率论应用于节点覆盖, 
根据节点间欧氏距离计算节点的有效覆盖率, 进而判

定节点是否冗余.  
图 6 展示了节点 a 与节点 b 的相交情况, 其中 b 是

a 的邻居节点, a 被 b 部分覆盖, 阴影部分是其相交区

域, 面积设为 abS . 令 bl 为邻居节点 b 到节点 a 的欧氏

距离, 则图 6 中角 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=
r

l
α b

2
arccos , 那么相交面积可以

式(1)计算: 
2

22
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arccos2 ⎟

⎠

⎞
⎜
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⎛−−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= b
b

b
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用 saR 和 sbR 分别表示节点 a 和 b 的感知半径, 节
点 a 被节点 b 覆盖的概率可以用 abS 与其感知区域的

面积的比值来表示, 即 

2
sa

ab
ab Rπ

S
P =               (2) 

依次类推, 节点 a 被 n 个邻居节点覆盖的概率可

以表示为: 
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其中, abkS 是节点 a 被节点 b 和节点 k 同时覆盖的面积, 
一般3个以上节点存在共同重叠区域面积的情况较少, 
所以只考虑最多3个节点的情况. 如果一个传感器节

点被其邻居节点覆盖的概率超过了一定的阈值, 则可

以认为该节点冗余.  

 
 
 
 
 
 
 

图6  节点覆盖模型 
 
3.2 本文算法 
  基于覆盖概率算法不能判定出所有冗余节点, 算
法实现过程存在较多的数学计算, 计算复杂度较高. 
本文针对以上问题提出一种新的判定冗余节点的方法, 
进一步减少网络能耗.  
3.2.1 设计思路 
  网格理论[6]通常应用于无线传感器网络仿真过程, 
一般将仿真区域划分成网格来计算区域覆盖度. 传统

的设计方法将监测区域划分成正方形网格, 网格边长

取 1, 用正方形网格的面积等效节点的覆盖面积, 如果

正方形网格四边上的点被覆盖, 那么, 可以判定此传

感器节点的覆盖范围. 传统的基于网格理论的节能算

法, 需要求解四边上的点, 存在计算量大的缺点.  
  基于传统网格理论思想, 提出一种新的节能算法. 
森林火灾实时监测具有一定的特殊性, 被监测值在大

部分监测时间内处于稳定的范围, 因此, 有计划的关

闭冗余节点, 可以降低分布密度, 减少冗余数据的搜

集. 针对上述问题分析, 进一步考虑算法的计算复杂

度, 将网格理论应用于节能算法中, 判断冗余节点, 
进而延长网络生命周期.  
3.2.2 算法描述 

假定固定网格节点为林火探测节点, 以测量温度

参数为例, 某个固定站点的值超出邻居站点的平均值, 
则进一步缩小异常区域的范围. 为降低传统网格理论

的复杂度, 本文采用计算网格中心点的方法寻找异常

区域范围. 假设网格中心点和存在异常值的传感器 j

的位置信息是已知的, j 节点通过计算自身和邻居节

点的等效覆盖点集来判定节点冗余, 若 j 冗余, 则关

闭, 并对其范围进一步细化, 直到获得满意的精度.  
节点 j 的等效覆盖点集[12]用 )( jG 表示, 即 

{ })(,)( mCpRdpgjG sjjp ∈≤∈=         (4) 

其中, p 表示网格中心点, jpd 表示传感器 j 和中心点

p 之间的距离, sjR 表示传感器 j 的感知半径,  ( )mC

表示固定网格中心点集.  
同时, 将网格覆盖理论应用于邻居节点以及冗余

的判定, 可以将邻居节点的总覆盖范围等效为邻居节

点的网格面积. 若 )( jL 表示节点 j 的全部邻居节点, 
用 )( jLg 表示节点 j 的全部邻居节点的等效覆盖点的

集合, )( jLg 可由式(5)计算.  
)()(

)(
jGjLg

jLj
U
∈

=               (5) 

进一步可以计算 j 的冗余度,  

⎩
⎨
⎧

⊄
⊆

=
)(     ,0

)(     ,1
)(

jLgG(j)
Lg(j)jG

jr           (6) 

判断规则:如果 j 的邻居节点的等效覆盖点集合

Lg(j) 包含了 )( jG , 那么 j 冗余, 反之, 则 j 不冗余.  
算法具体实现过程如图 7 所示: 

 
图 7  节能算法实现过程 

 
4  仿真验证 

为了验证改进算法的有效性, 在 50 m ×50 m 的监
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测区域内随机布放 20 个节点, 感知半径 5～7 m , 通信

半径 10 m , 基站设在中心区域, 每个节点可获取自身

及邻居节点的位置.  
仿真 1 本文算法有效性分析 
仿真过程中, 采用中心节点的覆盖度代替整个网

格覆盖, 用 MATLAB 仿真工具对其误差进行仿真, 仿
真结果如图 8 所示. 
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图 8  计算覆盖度和实际覆盖度比较 

 
  图 8 中横坐标表示邻居节点数, 纵坐标表示覆盖

度, 从图中可以看出, 计算覆盖度与实际覆盖度的误

差小于 11%, 当邻居节点数大于 12 后, 其误差几乎为

0, 由此证明改进算法判定冗余节点的有效性.  
  仿真 2 关闭冗余节点后网络覆盖度分析 
  对覆盖概率算法和本文算法关闭冗余节点后的网

络覆盖度进行仿真分析, 设定传感器节点被邻居节点

覆盖率达到 90%以上时, 可以认为节点冗余, 并且初

始部署其监测区域完全覆盖, 仿真结果如图 9 所示.  
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图 9  关闭冗余节点后网络覆盖度比较 

 
图 9 中横坐标表示轮次, 纵坐标表示覆盖度, 从

图中可以看出, 当工作 9 轮次内, 两种算法网络覆盖

度都达到 98%以上, 本文算法覆盖度略高, 但本文算

法减少了数学计算, 复杂度较低, 由此证明本文提出

的判定冗余节点算法是准确的.  
 

5  结语 
  针对秦岭北麓浅山区的环境因素, 设计基于无线

传感器网络的无人值守森林火灾实时监测系统, 该系

统能够有效监测森林环境的温度和湿度参数, 将数据

通过互联网发送至监控中心, 实时监测环境的变化, 
预防森林火灾的发生. 针对无线传感器网络能量限制

的问题, 设计基于网格理论的节能算法, 该算法能有

效判断冗余节点, 通过MATLAB仿真工具验证了算法

的有效性.  
  由于传感器节点的分布不均匀会导致部分区域重

复覆盖, 也会导致部分区域未被覆盖, 从而产生盲区. 
未来的研究将集中于无线传感器网络覆盖盲区的问题.  
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