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摘要：针对公交车发动机舱室内自燃火灾的检测预警存在的问题，设计了基于CAN总线的公交车发动机舱室内自燃火灾两级检测

预警系统。在两级自燃火灾检测判别方法的基础上，开发了基于CAN总线的车载式发动机舱室自燃检测判别传感网络系统的硬件

和软件架构；建立了包含自燃火灾检测的两级判别预警系统和路边基模块以及上位机信息管理系统的实验平台，实现了车载传感系

统与路边基、路边基与上位机之间实时通讯的功能和危险判别、显示功能。系统调试实验结果表明，2个从节点每1 s采集并上传和

处理1帧数据，主节点1 s内完成2帧数据的处理和危险判别预警，上位机能够很稳定地把主节点发送的每帧数据存储到数据库中；

从而验证了公交车发动机舱室内自燃火灾检测预警系统的稳定性和可靠性。
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Fire early warning system of bus engine compartment self-igniting
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Abstract：Aiming at the exist problem of warning the bus engine compartment self-igniting，a two-stage early warning system（EWS）
based on CAN technology was designed. The hardware structure and the software structure of the vehicular EWS sensor network in this
system were developed. The experimental platform，including a two-stage EWS，a roadside infrastructure module and an information
management system PC，was established. Meanwhile，the function of judging fire and its displaying was realized，the connection between
the vehicular sensor system and the roadside infrastructure，the PC and the roadside infrastructure was achieved，too. System debugging
result indicates that，two slave nodes collect，upload and process a frame data in every second；the two frame data can be processed and
the danger can be warned in one second by the master node. Every frame data sent from the master node can be saved into database
steadily by the PC. The two-stage EWS is verified very stable and reliable.
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0 引 言

随着城市公交车保有量和城市高温天气增多以

及公交车电气、电路的复杂化［1］、集成化不断加强，公

交车在运行时发生自燃的数量和机率也不断攀升。

例如：成都、北京、杭州等地多次发生公交车自燃事

件。公交车自燃严重威胁了城市公共交通安全，造成

了巨大的经济损失和人员伤亡［2］。为了解决这一难

题，研发公交车自燃火灾检测预警系统，及早发现自

燃火灾隐患是有效预防公交车自燃火灾、降低乘客生

命财产损失的有效途径。

传统的公交车防火避灾措施主要有以下 3种：①
配备安全锤，灭火器；②在发动机舱室内安装灭火弹；

③检测冷却液温度。目前，该 3种方法在客车上基本

上得到了普及，在一定程度上解决了公交车自燃火灾

的问题，降低了公交车自燃带来的威胁和损失。但
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是，它们各自也有很多不足之处：安全锤、灭火器［3］属

于被动安全防范设施，在自燃火灾初期不能主动发现

危险；通过在发动机舱室内安装灭火弹虽能对初期的

火灾信号做出反映，起到阻燃灭火的作用，但是该方

式只对高温导致的自燃起作用，不能对低燃点可燃气

体和闪点引起的爆燃以及远离灭火弹引爆索的自燃

及时做出反应，检测冷却液温度［4］，只能避免发动机高

温工作，排除一部分自燃危险。

本研究在以上3种公交车防火避灾的基础上结合

现有的公交车自燃火灾技术和CAN总线信息通讯技

术，设计基于CAN总线通讯的两级公交车车载自燃检

测预警系统，以弥补传统方式的不足，提升防火避灾

措施的时效性。

1 基于车载传感网络的检测预警系统

该自燃火灾检测预警系统主要应用于公交车发

动机舱室内及车上主要电路故障引发的公交车自燃

火灾危险检测和预警。该系统采用基于事件触发通

信模式的主从式CAN总线通讯结构［5］。首先，从节点

负责接收传感器采集的信号并对其进行一级阈值比

较运算。然后，从节点把采集到的数据和运算结果以

CAN总线的协议格式实时地上传给车载自燃火灾诊

断传感网络的主节点。主节点对所有数据进行二级

融合计算，并把传感数据和两级运算的结果通过CAN/
无线两种方式传输给上位机。

2 系统硬件设计

2.1 传感器的选择及检测区域

获取公交车运行车况实时信息是研究公交车自燃

火灾判别模型的基础工作。根据公交车运行机理，本研

究把公交车正常运行的工作系统分为4类：冷却液循环

系统、供油系统、进气系统、排气系统，结合公交车自燃

火灾的历史事故数据确定了传感器的类型和安装位置，

具体说明如表1所示。

表1中的传感器均集成了电路调理模块和数字处

理模块，可直接与CAN总线从节点I/O口连接。

2.2 从节点硬件设计

CAN总线作为一种可靠的汽车计算器网络总线，

在汽车上得到了广泛的应用，从而使得汽车计算机控

制单元能够通过CAN总线共享所有的信息资源［6］。从

节点主要负责接收传感器采集的信息，并以CAN总线

协议格式发送到主节点，其结构框图如图1所示。

图1 从节点结构框图

CAN 总线从节点是智能节点［7］，本研究采用

STC89C52RC作为微控制器，SJA1000和 82C250分别

作为CAN通讯的控制器和驱动器，其芯片管脚连线图

如图2所示。

图 2中，SJA1000的AD0-AD7接口与微控制器的

P00-P07相连，SJA1000作为微控制器片外存储器映

射的 I/O口控制器。因此，微控制器可以把SJA1000作
为扩展片外寄存器访问，并把其寄存器中的数据转化

成 CAN 总线协议传给 82C250。 SJA1000 的 9 管脚

（INT1）输出的信号作为微控制器外部中断 0的中断

源，促使微控制器通过中断的方式响应 CAN通讯事

件。SJA1000 的 TX0 脚和 RX0 脚分别与 82C250 的

TXD脚和RXD脚相连，实现数据在SJA1000与物理总

线之间的交互。

2.3 主节点硬件设计

主节点是该系统的核心处理器［8-9］，主要负责接收

从节点发送的数据，并对其进行二级运算，同时还具

有把运算的结果通过NRF24L01或CAN实时传送给路

边基或上位机等功能，其结构框图如图3所示。

表1 传感器的选择和安装位置说明

类型

温度传感器

火焰传感器

氧气传感器

二氧化碳传感器

一氧化碳传感器

一氧化氮传感器

氯化氢传感器

烟雾传感器

电流传感器

型号

NSII 热敏电阻 U0-342
MG-2W-1D

O2/p-21
CDM4160
MQ-7
A-21

HCL\C-200
MQ-2

CS1500FA

安装区域

涡轮增压器与消声器之间

发动机供油系统的舱顶

发动机舱室的顶上方中间处

均不在发动机舱室内

发动机舱室内油管油路上方

排气歧管正上舱顶导线区上方

舱室内导线区上方

发动机舱顶

舱室主电路
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因此，主节点在从节点设计的基础上增加了

NPF24L01 无线射频模块［10］和 LCD1602 液晶显示模

块。其无线模块与 STC89C52RC的接线原理图如图 4
所示。

3 系统软件设计

系统的软件设计主要包括：CAN总线主从节点的

通信程序，从节点的信息采集、自燃火灾判别、数据转

发程序，主节点的自燃判别计算、预警显示和无线通

讯程序。其主、从节点程序流程图如图5所示。

在主、从节点的CAN协议通讯中，SJA1000集成了

CAN 通信的物理层和数据链路层协议［11］，其中

SJA1000的工作模式均采用 PeliCAN模式。因此，程

序在初始化中对 SJA1000的时钟分频寄存器、中断使

能寄存器、验收代码寄存器、接收屏蔽寄存器、总线定

时器、输出控制寄存器等进行配置。

系统的一级自燃火灾判别主要选择了阶跃性火

灾信号进行识别计算（如烟雾、火焰、温度、电流大小

等）。本研究分别对每个传感器信号的阈值进行设

定，一旦传感器检测到的信号超出了阈值，系统就会

发出警告。

该系统的主节点周期地接收到从节点发来的数

据，根据从节点 ID号判别节点是否故障，同时对从节

点的判别结果进行识别和对其上传的数据进行二级

融合计算，判断是否有火灾发生。主节点的二级自燃

图2 CAN节点芯片管脚连接图

图3 主节点结构框图

图4 NPF24L01模块设计原理图
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判别是指把舱室温度、氧气浓度、烟雾浓度、通风条

件、CO2浓度、NO浓度、HCL浓度作为舱室系统的稳定

性判别的输入变量。最终，系统通过主节点的无线功

能模块把公交车发动机舱室内一个周期的工作状态

参数发送给路边基，再由路边基传给上位机。

4 实验调试

为了使传感器采集的数据实时存储和模拟公交

车运行时与控制中心实时信息交互，实验中搭建了基

于阈值比较法和尖点突变模型法的两级车载式公交

车发动机舱室自燃火灾判别系统和无线信息传输系

统，实现了从节点对传感数据作阈值判别处理并将信

息发送到主节点的功能，同时也实现了主节点对数据

的 二 级 融 合 处 理 、危 险 等 级 显 示 和 采 用 CAN/
NRF24L01通信方式上传数据的功能。

系统物理实验平台如图6所示。

图6 系统实现的物理平台

①，②—从节点；③—主节点；④—路边基；⑤—CAN-USB
的网桥模块

图 6中所示的整个系统分为 3个模块：其中①、

②、③共同组成了基于CAN总线通讯的车载式自燃火

灾判别模块，从节点①、②负责采集传感器信息并对

其一级判别处理，主节点③负责接收从节点发送的信

息，并对信息进行二级判别处理。路边基④负责接收

主节点信息和上传信息至上位机。网桥模块⑤负责

将路边基发送的CAN格式信息转化成USB协议实现

与上位机通讯。

调试系统将CAN通讯部分的两个从节点地址标

识符分别设定为 0x01和 0x02。主节点地址标识符设

定为0x00，验收屏蔽位AMR全部赋值0xFF，接收所有

节点信息。数据类型采用数据帧类型扩展帧格式，每

帧 13个字节。其中，首字节是帧信息，定义了帧类型

和格式及数据长度；1~4字节是标识符；5~13字节是数

据区，其中数据区从高到低分别是温度，CO2浓度占用

两个字节，烟雾浓度，HCL浓度，NO浓度，O2百分比含

量，火焰及从节点判别结果标识位。主节点与路边基

的无线通讯地址TX_ADDRESS和RX_ADDRESS宽度

设定义为 5个字节。数据长度与CAN总线通讯字节

数匹配均为 13个字节。另外，NRF24L01有 6个收发

频道，每个路边基可以同时接收 6个主节点的信息。

该试验采用RX_ADDR_P0频道，并采用自应答模式。

该实验实现了系统的通讯，上位机接收数据截图

如图7所示。

图7 上位机系统接收的数据截图

本研究在系统调试中还分别对各参量进行阈值

设定和二级融合计算，把自燃火灾判别的安全状态等

图5 主从节点程序流程图
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级分为3个等级：*Normal表示没有任何参量达到或者

越过阈值；*Abnormal表示有一个或者多个参量超过

设定阈值，但是二级判别计算为无火灾状态；*Danger⁃
ous表示一级和二级都判定舱室有自燃火灾发生。

系统火灾判别结果预警状态显示如图8所示。

图8 系统火灾判别结果预警状态显示

在实验室的实验测试过程中，系统运行稳定，各

节点的软硬件设计均达到了要求，采集的数据可靠。

其中，主节点与路边基之间的无线通讯距离可达到

50 m，基本满足设计要求，并可通过外置天线再提高

通讯距离至100 m以上。

5 结束语

针对公交车发动机舱室内自燃火灾的预警存在

的问题，本研究提出了基于CAN总线通讯的公交车发

动机舱室内自燃火灾两级检测预警系统方案，并在火

灾检测判别方法的基础上建立了系统实验平台。

该预警系统调试实验结果验证了基于CAN总线

的主、从节点通讯、主节点与上位机通讯以及自燃判

别系统的准确性和稳定性，为车联网支持下的公交车

危险检测预警技术的发展奠定了良好的研究基础。
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