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基于无线网络的消防水泵监测系统研究
李艳龙，　李申山

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对我国当前消防自动巡检系统迅速推广应用，提出了将无线网络技术应用到消防
巡检系统中的设想，并设计出相应的硬件和软件系统。该系统分别采用光电传感器和压力传感
器采集消防水泵的转速和管道水压，再经过一系列信号处理，通过基于ｎＲＦ２４０１芯片的无线收
发模块将数据传给上位机。上位机用Ｌａｂｖｉｅｗ对设备进行状态显示、报警以及数据存储等。经
实验调试，该系统完全满足实际应用的要求。该设计结构简单、经济可靠，具有一定的实用价值
和市场推广意义，并且具有系统兼容性和可扩展性，为后续系统升级和智能扩展提供技术平台。
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０　引言

近些年由于消防给水系统不能正常运行，从而在火灾事故发生时造成的重大损失的报道屡见不鲜。

其中主要原因是由于消防设备长时间不用造成设备锈蚀、损坏，影响消防水泵正常开启，从而当火灾发生
时消防系统不能正常工作。为此，国家相关部门出台了许多规范和法规，要求消防系统要安装定期巡检
装置。自动巡检系统便得到大力发展和应用。目前国内外相关研究大都集中在无线网络技术在火灾检
测方面的应用上，而在消防巡检的给水系统检测方面的研究相对较少。
当前国内的消防检测系统主要有两种类型：一是传统检测系统，存在硬件集成复杂，人机交互性能

差，操作不方便，可靠性低等特点；二是采用ＲＳ４８５或ＣＡＮ等总线技术的检测系统，其结构简单，可靠性
高，但成本较高，安装和维护麻烦，自动化、智能化程度低。因此随着物联网技术的发展，新型的智能检测
技术在该领域的应用就变得急切和很有必要。针对现有消防巡检系统存在的问题，提出了基于无线网络
的智能巡检技术解决方案，实现了消防巡检系统的高效化、自动化和智能化。

１　系统总体方案设计

采集的信号，分别是最能反映消防给水系统性能的水泵转速和管道水压。这两个信号分别通过放
大、整理等一系列操作送入单片机，由单片机识别、整理、发出信号，再经过无线收发模块进行无线传输，

最后经过Ｕ转串模块将采集到的信息传送到上位机，在上位机上进行显示、报警、存储等操作。总体方案
如图１所示。
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图１　系统总体方案
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２　硬件电路设计

２．１　转速采集电路是对消防水泵转速的检测

光电
探测器

图２　光电型号采集

目前常用的检测方法［１］有磁电式传感器、电涡流传
感器和光电传感器进行电机测速，通常水泵测速是通过
光电传感器可以利用光电码盘来实现的。考虑到检测
精度、实时性、可靠性及安装维护成本，本设计采用无接
触式的光电探测器ＲＰＲ２２０，利用ＲＰＲ２２０对黑色反射
敏感性来获得旋转脉冲，再通过计算［２］完成对水泵转速
的数据采集。如图２所示。

ＲＰＲ２２０光电传感器输出的是０～５　Ｖ模拟电压，
再通过ＬＭ３３９比较器将模拟电压转化为ＴＴＬ电平，供
给单片机接收，具体信号采集电路如图３所示。
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图３　转速采集电路

２．２　压力采集电路是对消防管道水压的数据采集
按输出信号的类型分，有模拟传感器和数字传感器两类。
但是当前市场的数字传感器较贵，而且输出信号需要数据协议转化。综合考虑之后，本设计采用模

拟传感器完成对消防管道水压的数据采集。压力传感器输出的是电流，通过转化电路将４～２０　ｍＡ的电
流转化为０～５　Ｖ电压。采集电路如图４所示。
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图４　压力采集电路

２．３　单片机选择
目前市场上应用最广的是美国ＡＴＭＥＬ公司和台湾的ＳＴＣ单片机。而与台湾的ＳＴＣ单片机相比，

ＡＴＭＥＬ公司的单片机品种单一、功能少、速度慢、运行不够稳定，且ＲＡＭ／ＲＯＭ 相对较少。相对同样性
能的单片机ＳＴＣ单片机更便宜。此外，ＳＴＣ单片机的程序下载方便，易于调试和升级维护。考虑到信号

２（管道水压）采集电路输出是模拟信号，单片机选择ＳＴＣ９０Ｃ５２ＡＤ，这样省去模数转换模块，节约成本，减
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少节点，提高系统稳定性和可靠性。

２．４　无线收发模块
无线收发模块采用ｎＲＦ２４０１［３］搭配ＳＴＣ１１Ｌ０４Ｅ驱动。ｎＲＦ２４０１是单片射频收发芯片，工作于２．４～

２．５　ＧＨｚ　ＩＳＭ频段，芯片内置频率合成器、功率放大器、晶体振荡器和调制器等功能模块，输出功率和通
信频道可通过程序进行配置。芯片能耗非常低，以－５　ｄＢｍ的功率发射时，工作电流只有１０．５　ｍＡ，接收
时工作电流只有１８　ｍＡ，多种低功率工作模式，节能设计更方便。此外，ｎＲＦ２４０１同时接收两个以上不同
频道的数据，易于系统的扩展。
总体系统原理电路如图５。

上位机U转串模块无线扫收模块

STC90C52AD

30 pF

11.059 2 Hz
1
2

2
4

1
3

2
1

无线发射模块

1
2TXD

RXD

VCC

30 pF
转速采集电路

1
TXD
RXD

4.7 k赘

10 nF

压力采集电路VCC

1

图５　总体系统原理电路图

２．５　电源模块
传感器完成数据采集和单片机要完成模数转化都需要稳定的５　Ｖ电源供电。从应用的角度出发，设

计采用容量为７００　ｍＡｈ额定电压为７．２　Ｖ的可充电电池组，电源调节器件采用低压差线性电源芯片

ＴＰＳ７３５０。ＴＰＳ７３５０具有输入电压范围大，过热、过流及电压反接保护。输出电流为１５０　ｍＡ时压差小于

０．１　Ｖ，特别是当输出电流为１００　ｍＡ时，压差仅仅为０．０３５　Ｖ。ＴＰＳ７３５０可保证电池电压在＋７　Ｖ～
＋５．１　Ｖ范围内变化时，输出稳定的５　Ｖ电压，提高了电源的利用效率。其电路连接图如图６所示。
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图６　电源电路

３　软件设计

系统的软件设计主要包括信号采集部分和上位机程序设计。

（１）信号采集部分的程序设计包括对光传感器的脉冲信号和对压力传感器的模拟信号的处理。

①对于光电传感器的脉冲信号的处理有测频法和测周期法。消防水泵的工频转速为３　０００　ｒ／ｍｉｎ，巡
检时消防水泵的转速要低于工频转速，属低频信号，所以本设计采用测周期法。将被测量信号经过整形
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图７　主逻辑程序图

后转换成方波信号，利用单片机查询两个上升沿，在
此期间根据晶体振荡器产生的周期为ＴＣ 的脉冲送
计数器进行计数，设计数值为Ｎ，则得被测量信号的
周期值ＴＸ＝ＴＣ×Ｎ，然后取其倒数即为被测量信号
的频率。

② 对于压力数据采集，可转化后的电压信号直
接接到单片机的ＡＤＣ接口上，利用单片机自带的模
数转化模块将模拟量转化成数字量，获得压力的数
字信号。

③ＳＴＣ９０Ｃ５２ＳＡＤ将以上这两个信号进行运算
和处理，再发给无线发射模块。由于这两个信号要
通过同一个无线通路进行传送，为了区分这两个信
号，在发送信号１（水泵转速）前连续发送二个００，在
发送信号２（管道水压）前连续发送二个ＦＦ，用于上
位机对接受信号进行识别。主要逻辑程序图如图７。

（２）上位机采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序设计［４－５］，利用

Ｌａｂｖｉｅｗ丰富的程序模块框图和灵活的数据处理能
力，设计出该系统的显示界面，对设备状态进行显示
和数据存储。如图８、图９所示，分别显示水泵转速
和管道水压的瞬态值和随时间的波形图。

图８　前面板图 图９　后面板图

４　实验结论

实验室模拟测试该系统的数据采集、传输和信号处理等功能。

经测试，该系统在实时性和精度方面完全满足消防巡检的要求，并且该系统同时采集了两个信号，互
为补充，增加了对消防水泵运行状态判断的可靠性。此外，该系统采用无线网络技术，降低材料及施工维
护费用的同时，还提高了系统的自动化、智能化程度、实用性，并且该系统具有很好的可扩展性，易于系统
后续扩展和升级。最后，该系统为无线网路技术在消防巡检系统中的应用提供了一个研究平台，为后续
信号滤波、消防智能控制等课题研究提供了技术基础。

参　考　文　献
［１］毛敏．非接触测量电机转速传感器综述［Ｊ］．电子测试，２０１５（２３）：４０－４２．

［２］于海征，冯国胜，袁新华，等．基于ＤＳＰＦ２８１２的发动机转速测量系统设计［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１６，

２９（２）：７２－７７．



７６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

［３］季昌瑞．基于ｎＲＦ４０１芯片的多路消防栓无水监测系统设计［Ｊ］．现代电子技术，２００９（２３）：１２４－１２６．
［４］夏浩，潘存治．一种基于ＬａｂＶｉｅｗ的光纤传感检测系统［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１５，２８（３）：７６－８０．
［５］王伟清，程国刚．单片机Ｋｅｉｌ　Ｃｘ５１应用开发技术［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２００７．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｆｉｒｅ　Ｐｕｍｐ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｌｉ　Ｙａｎｌｏｎｇ，　Ｌｉ　Ｓｈｅｎｓｈａｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ　ｆｉｒｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ　ｒａｐｉｄｌｙ　ｉｎ　ｏｕｒ　ｃｏｕｎｔｒｙ．Ａｎ　ｉｄｅａ
ｗｉｔｈ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｆｉｒｅ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｏｎｅ
ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｅ　ｐｕｍｐ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｉｓ　ｐｉｐｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｌ－
ｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ．Ａｆｔｅｒ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｓｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｒｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ＰＣ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ　ｍｏｄｕｌｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎＲＦ２４０１　ｃｈｉｐ．Ｔｈｅｓｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｐｌａｙｅｄ，ａｌａｒｍｅｄ　ａｎｄ　ｓｔｏｒｅｄ　ｉｎ
ＰＣ　ｗｉｔｈ　Ｌａｂｖｉｅｗ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｉｓ　ｓｉｍｐｌｅ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｒｅｌｉａｂｌｅ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｍａｒｋｅｔ　ｖａｌｕｅ．Ｗｈａｔ＇ｓ
ｍｏｒｅ，ｉｔ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｐｇｒａｄｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｉｒｅ　ｐｕｍｐ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎ
檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

ｇ

（上接第７１页）

Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓａｎｄ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｒａｉｌ　Ｓａｎｄ－ｃｌｅａｒｉｎｇ
Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｗｉｔｈ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｗｕ　Ｗｅｎｊｉａｎｇ１，　Ｌｉ　Ｃｈｅｎｙａｎｇ２，　Ｚｈａｏ　Ｘｉａｏｍｅｎｇ１

（１．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ，）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｒａｉｌ　ｓａｎｄ－ｃｌｅａｒｉｎｇ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｉｓ　ａ　ｄｅｖｉｃｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｇｒｏｕｐ　ｔｏ　ｒｅｍｏｖｅ　ｓａｎｄ　ｆｏｒ
ｒａｉｌ　ｔｒａｃｋｓ　ｉｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ　ｓａｎｄ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｓｈｏｖｅｌ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｐ－
ｍｅｎｔ　ｗｏｒｋｓ，ｔｈｅ　ｓａｎｄ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｓｈｏｖｅｌ　ｂｅａｒｓ　ｌａｒｇｅ　ｈｉｎｄｒａｎｃｅ．Ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ　ｓｈｏｖｅｌ＇ｓ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ
ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｏｔａｒｙ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｕｓｅｓ　ＬＳ－ＤＹＮＡ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｙｎａｍ－
ｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｈｏｖｅｌ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ
ｓｈｏｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｇｅｔｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ，ｃｕｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓａｎｄ　ｓｈｏｖｅｌ　ｉｎ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｏｖｅｌ　ｉｓ
７１．４５　ＭＰａ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｉｓ　６　５００　Ｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
１４　ｔｏ　１８．５　ｋＷ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ　ｓｈｏｖｅｌ　ｗｈｅｎ　ｉｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　３００　ｒ／ｍｉｎ　ａｎｄ３　ｋｍ／ｈ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ＇ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｓｈｏｖｅｌ；ｓａｎｄ　ｐｉｌｅ；ｃｕｔｔｉｎｇ；ＦＥＭ；ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ


