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基于 ZigBee无线传感器网络的森林
火灾监测系统的研究

张军国　李文彬　韩　宁　阚江明
（北京林业大学工学院）

摘要：该文在探讨森林起火因素的基础上�构建了一种基于 ZigBee无线传感器网络的森林火灾实时监测系统．该系
统给出了森林火灾无线传感器网络监测系统的体系结构�重点设计了基于 CC2430芯片的网络节点硬件电路�详尽
地讨论了网络的数据传输流程；该系统能够监测林区温湿度等相关环境参数的变化�为有关部门采取相应的防火
或灭火措施提供决策依据．
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ZHANG Jun-guo；LI Wen-bin；HAN Ning；KAN Jiang-ming．Forest fire detection system based on ZigBee
wireless sensor network．Journal of Beijing Forestry University （2007）29（4）41--45［Ch�12ref．］ School of
Technology�Beijing Forestry University�100083�P．R．China．

Compared with the popular techniques for forest fire detection�a wireless sensor network paradigm based
on the technique of ZigBee for forest fire detection in real time was put forward according to the factors of forest
fire．The architecture of wireless sensor network for forest fire detection was described also．And the hardware
circuit of networks’node was designed based on the chip of CC2430in this paper�as well as the process of
data transmission was discussed in detail．Some environment parameters such as temperature�humidity�etc．
in the forest region can be monitored rea-l timely．From the gathered information�the decision for fire-
extinguishing or fire prevention can be made rightly by related governmental departments．
Key words　 wireless sensor network�fire detection�network system�network node�data transmission

　　森林是人类赖以生存及社会发展最重要和不可

缺少的资源之一�更是地球生态平衡的保护者．但
是�由于人们在社会活动中的某些失控及异常自然
因素影响等原因�森林火灾时有发生．森林火灾是
破坏森林资源安全、威胁人类生存环境最为严重的
灾害之一．近些年随着气候变动、人为活动等因素的
影响�森林火灾有加剧上升的趋势�预防和监测森林
火灾已成为世界各国森林防火部门的一个重要研究

热点．目前森林防火措施普遍采用在防火期间派出
防火人员到林区巡逻、 望塔人工观测以及卫星探

测［1--2］．人工 望塔方式虽然简单易行�但其弊端是
需要投入很多财力、物力、劳力�存在防火人员主观
麻痹大意、擅离岗位、无法实时监测、覆盖范围有限

等诸多不利因素；卫星监测系统的扫描周期长、分辨
率低、图像像素点的饱和、扫描期间云层的遮挡以及
火灾参数很难实时数量化等原因［3--5］限制了卫星探
测系统的使用范围�降低了森林火灾的监测效果．基
于传统森林火灾监测方法存在的不足�本文将
ZigBee无线传感器网络技术引入到森林火灾监测中
来�构建了基于 ZigBee无线传感器网络的森林火灾
监测系统．该系统可以实时监测有关被测参数（例如
温度、相对湿度等）并发送给监控中心的计算机�监
控中心的计算机对采集到的数据进行分析处理�并
与正常的气象数据以及该地区森林资源基础数据相

比较�判断是否具有林火发生的潜在危险�为有关部
门采取相应的防火或灭火措施提供决策依据．

DOI:10．13332／j．1000－1522．2007．04．010



1　森林火灾监测主要参数
森林起火要具备火源、环境因素和林中可燃物

3个条件�林火的发生往往是这些因素综合作用的
结果［6］．根据加拿大火天气指数预测模型［7］�导致森
林能否起火的一个重要因素是森林可燃物含水率．
森林可燃物含水率的大小决定森林燃烧的难易程

度�即点燃的难易程度．因此可燃物的含水率是判断
森林火灾能否发生�进行森林火灾预测监测的重要
因子．而可燃物含水率的大小与大气相对湿度、空气
温度以及风等因素有关［8--9］．大气相对湿度可直接影
响可燃物水分的蒸发�空气温度的高低可以通过环
境间接改变可燃物的物理性质．因此大气相对湿度、
空气温度是影响可燃物含水率的主要因素�因此本
文主要测量大气相对湿度和空气温度两个参数来间

接反映可燃物含水率的大小�作为预报和监测森林
火灾发生的重要依据．当然森林火灾的发生还与其
他很多因素有关�如林区雷电的活跃程度、人为因
素、风速、植被情况等�这些因素暂忽略不予考虑．
2　ZigBee无线传感器网络在森林火灾
监测系统中的应用

　　无线传感器网络被认为是影响人类未来生活的

十大新兴技术之一�它是计算机技术、通信技术和传
感器网络技术相结合的产物．无线传感器网络是由
大量无处不在的、具有通讯与计算功能的微小传感
器节点组成的信息采集网络体系［10］�它们能够协作
地实时监测、感知和采集各种环境或监测对象的信
息�并对其进行处理．

ZigBee是一种低速率、低成本、低功耗的短程无
线网络通信协议．与其他无线网络技术相比�ZigBee
技术具有数据传输安全可靠、组网简易灵活、设备成
本低、电池寿命长等独特的优势�在工业控制领域中
展现了深厚的发展潜力和广阔的市场应用前景．

将基于 ZigBee 的无线传感器网络应用在森林
火灾监测系统中�可实现对覆盖森林内的任意地点
的温湿度等信息在任意时间的采集、处理和分析�而
且还能大大提高系统的可扩展性�降低设备维护的
成本�优化整个系统．
2∙1　基于 ZigBee无线网络的森林火灾监测体系

ZigBee无线传感器网络体系结构包括传感器节
点、网关（路由器）以及监控主机3部分．为减小能量
损耗和数据包丢失�本文采用簇--树网络拓扑结
构［11］ （图1）．传感器节点配置处理能力较低的微处
理器�随机地部署在森林内部或附近区域�采集大气
相对湿度、空气温度等火灾监测参数［12］．根据传感
器节点在网络中扮演的角色不同�又将它们分为底
层普通节点、簇首以及网络协调器3种类型．其中底
层普通节点将采集到的数据跳传至本簇的簇首；簇
首主要完成数据融合和转寄数据包�可以将其所辖
簇的底层普通节点采集的数据融合处理并发送给就

近的网络协调器�同时还可以将网络协调器发送给
其的数据包向其所辖的簇广播；网络协调器主要负
责建网以及设备注册和访问控制等基本的网络管理

功能．最后数据信息经无线方式传至路由器．路由器
负责搜集传感器网络送来的所有数据�建立本地数
据库�通过互联网把数据发到监控主机�为林业和防
火救灾部门提供决策依据．

图1　基于 ZigBee的森林火灾监测系统网络体系结构
FIGURE1　Structure of a wireless sensor network for forest fire detection based on ZigBee technique

2∙2　传感器节点结构
传感器节点是组成无线传感器网络的基本单

位�是构成无线传感器网络的基础平台．传感器节点
一般由传感器模块、处理模块、无线通讯模块和电源
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模块4部分组成�如图2所示．

图2　传感器节点的组成
FIGURE2　Structure of a sensor node

　　传感器模块负责采集森林区域内大气相对湿

度、空气温度参数和数据的模/数转换．处理器模块
负责控制整个传感器节点的操作�存储和处理从它
自身采集来的数据以及其他节点发送来的二进制信

息�无线通讯模块负责与其他的节点进行通讯�交换
控制信息和收发数据．电源部分主要给传感器模块、
处理模块、无线通讯模块供电［10］�负责节点的驱动�
是决定网络生存期的关键因素．

3　系统硬件设计
无线传感器网络构建的基础性工作是网络节点

的硬件设计�包括传感器节点设备的硬件设计和路
由器节点设备的硬件设计．
3∙1　传感器节点设计

传感器节点电路原理如图3所示．

图3　传感器节点电路原理图
FIGURE3　Circuit diagram of network node

　　节点硬件设计采用的核心芯片是 Chipcon 公司
近年推出的 CC2430．CC2430是一颗 SoC CMOS 芯
片�内嵌高性能和低功耗的8051微控制器核．它集
成了14位模数转换的 ADC 以及符合 IEEE802∙15∙4
标准的2∙4GHz 的 RF 无线收发器�具有优良的无线
接收灵敏度和强大的抗干扰性．在接收和发射模式
下�电流损耗分别低于27或25mA．CC2430的休眠

模式和转换到主动模式的超短时间的特性�特别适
合于要求电池寿命非常长、运行时间长的森林火灾
监测应用．

传感器模块采用温湿一体化的 SHT11．SHT11
是瑞士 Sensirion公司生产的具有 I2C 总线接口的单
片全校准数字式相对湿度和温度传感器．该传感器
具有数字式输出、免调试、免标定、自动休眠及可完
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全浸没水中的特点．尺寸超小（7∙5mm×5mm×2∙5
mm）�只有火柴头大小．SHT11的供电电压为2∙4～
5∙5V�4个 NC 管脚不接�数据线 DATA 上加10kΩ
的上拉电阻�VDD 和 GND 加一个100nF 的滤波
电容．

节点采用 DS2401芯片作为硬件节点的唯一标
识符存储器．DS2401ROM 中包含工厂刻入的唯一
64位注册码�包含8位家族码�48位序列码以及8
位 CRC．达拉斯公司生产的任何两片 DS2401中包含
的48位序列码都是不相同的．DS2401芯片除了接
地引脚�只有一根功能引脚�芯片的供电、输入和输
出都是通过这个引脚完成的．

系统采用高能的大容量的2节碱性电池来提供
电能．为了保证节点工作状态以及传感器的工作特
性不发生变化�因此采用 MAX1724EZK30来稳定系
统的工作电压．

天线采用时代创兴天线厂生产的 TA--XPQ2400--
3dBi 橡皮天线．该天线小巧�尺寸只有5cm�重量不
到20g�易安装．它的发射频率典型值为2∙4GHz．

图5　数据传输流程
FIGURE5　Flowchart of data transmission

3∙2　网关设计
网关的硬件体系结构（图4）包括主处理器、存

储单元、射频收发模块和 GPRS 通信模块�另外配有
I/0、以太网接口以及扩展接口等．考虑到网关控制
功能多、数据流量大�需要处理能力强的微处理器�
而CC2430内嵌的8051微控制器核不能满足要求�
网关微处理器选用的是 Intel公司的 PXA255处理器
芯片�它是一个高性能、低价格、低能耗的 RISC处理

器．这个处理器将一个复杂集成电路合成在一块芯
片上�功能强大�具有嵌入式处理器的优点．射频收
发模块还是采用 CC2430�通过它与传感器网络节点
实现双向通信�接收传感器节点发送过来的数据信
息�向节点发送控制命令等．GPRS 模块采用 Cellon
公司的 CMS91．GPRS 模块作为网关与互联网相连接
的接口�负责将数据发到互联网上以及接受互联网
的控制信息等．

图4　网关体系结构
FIGURE4　Structure of the gateway system

4　数据传输流程
本设计采用监控主机主动请求、传感器节点被

动响应的方式完成数据在 ZigBee 网内的传输．数据
传输流程如图5所示．

远程工作人员操作监控主机发送对森林温湿度

的状况请求查询的命令�该命令通过互联网传送至
路由器．路由器根据收到的命令查看路由表选择目
的协调器�目的协调器对隶属于它的簇网络支路进
行通讯广播�唤醒需要查询的簇的簇首�簇首再向本
簇成员节点广播�激活休眠节点进行数据通讯；节点
采集数据后发送到簇首�簇首进行数据合成处理后
沿原路反馈给监控主机．如果未发现或者与目的网
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络协调器通讯失败�丢掉该数据包并产生报告信息
返回给监控主机存档．系统中的绝大多数节点处在
休眠状态�以节省能量�延长网络生存期．
5　结　　论

无线传感器网络在环境监测、生态监控等领域
应用日益广泛�尤其是在艰苦或恶劣环境条件下�具
有传统监测技术不可比拟的优势．无线传感器网络
技术在森林火灾实时监测领域同样有着广阔的应用

前景�但由于该项技术的复杂性以及林区环境的特
殊性�目前在我国森林火灾监控中还没有实际应用．
为更好地实时准确监测林区环境温湿度等参数变

化�并考虑到 ZigBee 技术具有数据传输安全可靠、
组网简易灵活、设备成本低、系统能耗低等独特的优
势�本文基于 ZigBee无线传感器网络技术构建了森
林火灾无线监测系统．该系统采用的是簇--树形式
的网络拓扑结构�相对于网状的拓扑结构具有组网
简单、路径信息占用存储器容量小等优点�但其也要
求网络的链路结构必须稳定可靠�另外网络的规模
也受限制�需要在今后的研究中不断改进和优化．总
之该方案的提出是森林火灾监测和预防方式的一种

有益尝试和补充�为无线传感器网络这一先进技术
在森林火灾监测领域的推广应用提供了切实可行的

硬件基础．为更好地发挥出其应有的潜能�需要重点
解决系统能耗、节点定位以及时钟同步等难点问题�
从而不断提高我国森林火灾监测水平．
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