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物联网环境下楼宇逃生系统设计实现

丁仲全,侯 芳,张 航,邵 珂,王 震
(北京理工大学珠海学院 计算机学院,广东 珠海 519000)

摘 要:物联网环境下楼宇安全逃生系统集火警监测、外部数据采集、消防联动、智能移动终端、逃生路线动态规划等功能

于一体,解决现今存在的火灾发生时安全疏散问题,如楼层指示灯无法告知人们此通道是否存在安全隐患、不能告知人们

此通道是否为最佳路线,火灾现场状况等安全问题。 该系统通过外部数据采集与分析实现火警监测与消防联动,在火灾

发生时可通过手机终端或楼层显示屏向人群发布火灾警情,并能为人们规划出一条最佳逃生路线,帮助人群迅速、安全地

逃离火灾现场,大大降低火灾伤亡率;同时,也能帮助消防人员了解火灾状况,尽快展开救援灭火行动。 根据数据收集与

实际情况分析,该系统的主要意义在于防范于火灾前,减少伤亡于火灾时。 此项目主要应用于大型商场、高级建筑物等

场合。
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Design and Implementation of Emergency Evacuation System in
Building under Internet of Things

DING Zhong-quan,HOU Fang,ZHANG Hang,SHAO Ke,WANG Zhen
(School of Computer Technology,Beijing Institute of Technology,Zhuhai,Zhuhai 519000,China)

Abstract:The safety evacuation system in building under Internet of Things sets fire alarm monitoring,external data acquisition,fire link-
age,intelligent mobile terminals,escape routes dynamic programming and other functions into an organic whole and solves the current
problems of fire safety evacuation that the floor indicator can' t tell people whether there is a safety hazard or the channel is the best
route,as well as the fire site condition. It realizes the fire alarm monitoring and fire linkage by external data acquisition and analysis,and
broadcasts the fire alert to the crowd by mobile terminal or floor display when the fire breaks out and plans out a best escape routes to help
people flee the scene of the fire quickly and safely so as to reduce the fire casualty rate. At the same time,it can also help the firefighters
understand the fire situation and start the rescue as soon as possible. According to the data collection and actual situation analysis,the main
significance of the system is to prevent fire before fire and reduce casualties in fire,which is mainly used in large shopping malls and other
occasions.
Key words:firefighting joint;route planning;data analysis;defense in advance;indoor navigation

0 引 言
随着人口的增加和经济的崛起,各类建筑不断发

展,建筑规模越来越大,层次越来越高,建筑的标准也

越来越高。 新建的各类大楼都具备人员密集、设备先

进、功能多、装饰豪华等特点。 那么,火灾自动报警和

消防系统就成为了高层建筑不可缺少的重要组成

部分[1]。

火灾一旦发生,对于群众而言,他们很难知道火灾

的明确地点以及火灾严重程度,更难在短时间内找出

最佳的逃生路线。 如此一来,他们很可能会在慌乱中

到处乱跑而错过最佳的逃生时间,从而导致踩踏事件

或葬生火海的悲剧。 对于消防人员而言,当他们到达

现场时,通常只能根据浓烟判断火源,并不清楚火灾发

生的准确地点,从而无法准确有效地展开灭火行动。
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更不利的是,因难以确定楼宇中受难人的具体位置,在
面积庞大且地形复杂的地方盲目展开救援行动,消防

员很可能错过最佳救援时间,导致多数被困人群的伤

亡甚至消防人员的伤亡[2-3]。
为解决上述问题,设计了一个物联网环境下[4]的

楼宇安全逃生系统。 该系统主要有最佳逃生路线规

划、逃生指示灯引导、实时监测室内环境状况、一键呼

叫求救以及火灾警报等功能。

1 系统设计
物联网环境下楼宇安全逃生系统主要由中央控制

系统(简称“中控”)、云服务器及移动端 APP 三大模

块组成,如图 1 所示。 中央控制系统设置在楼宇建筑

的控制室里,主要用于采集环境状况的数据和向用户

展示楼层状况;云服务器主要用于存储整个安全逃生

系统所产生的数据;移动端 APP作为安全逃生系统的

展示载体,其中功能包括路径规划、楼层状况查询、室
内导航、手机定位呼救[5]等功能。

APP

图 1 系统框架

中控段:由温湿度传感器模块、烟雾浓度传感器模

块、Zigbee 模块[6]、协调器和 Mini210 开发板[7]组成。
在中央控制系统运转过程中,温湿度传感器模块和烟

雾浓度传感器模块实时对现实环境进行数据采集,保
证环境状况真实;同时,Zigbee模块将采集的数据通过

串口传输至 Mini210 开发板,实时更新环境状况。
Mini210 开发板则用于楼层显示屏,获取数据并分析

判断出楼层中的具体环境状况,以及向用户展示整个

楼层的环境状况。 若遇到火灾情况发生,中央控制系

统会及时启动消防联动功能和发出警报告知用户。
云服务器端:用来存储和发布实时数据信息。 存

储的数据主要有三个来源:一是存储来自中控端采集

的实时环境数据;二是存储来自移动端 APP 上传的个

人用户信息;三是由后台管理系统上传的楼宇信息。
由于整个服务器存储的数据量非常大,该项目使用后

台管理系统对数据进行管理与操作[8]。
应用端:即移动端 APP,用于室内导航[9]、楼宇信

息查询;当发生火灾时,APP则会基于楼层状况精确规

划出最佳逃生路线,告知用户如何快速逃生。 若遇到

重大火灾无法逃脱时,用户可以通过 APP进行 GPS定

位向外界发出求救。

2 数据库设计
考虑到人群的安全疏散问题,物联网下楼宇安全

逃生系统必须准确及时地获取和发布火灾实时数据。
因此数据库的选择和设计就起到了至关重要的作用。

在云服务器环境下建立数据库时,需要选择一个

灵活性高、查询速度快的关系型数据库。 MySQL[10]是
一种关联数据库管理系统,它将数据保存在不同的表

中,而不是将所有数据放在一个大仓库内,这样就增加

了速度并提高了灵活性。
MySQL是使用 C 和 C++编写,并使用了多种编

译器进行测试,保证了源代码的可移植性;而且其为多

种编程语言提供了 API,包括 C、C+ +、Python、 Java、
Perl、PHP等,以及优化的 SQL 查询算法,有效地提高

查询速度;同时也提供用于管理、检查、优化数据库操

作的管理工具。 既能够作为一个单独的应用程序应用

在客户端服务器网络环境中,也能够作为一个库而嵌

入到其他的软件中。
由于其体积小、速度快、总体拥有成本低,尤其是

开放源码这一特点,一般中小型网站的开发都选择

MySQL作为网站数据库。 因此选用 MySQL 来开发

云服务器的数据库[1]。
基于数据来源与数据使用情况分析,数据库中主

要设定管理员信息表、楼宇信息表、城市字典表、楼层

信息表、传感器数据表、用户信息表;其中,楼宇信息

表、城市字典表、楼层信息表通过添加外键方式实现表

与表之间的关联,保证了楼层、楼宇、城市之间关系的

唯一性。

3 硬件设计
中央控制系统在采集数据与火灾警报提醒过程

中,需通过相关硬件设备实现。 硬件框图如图 2 所示。

图 2 硬件框架

3. 1 中控模块设计

Mini210 开发板用作于整个中央控制系统的核心

控制器,采用嵌入式 Linux系统[11-12],拥有独立的文件

库与库函数;提供自适应以太网 RJ45 接口、3. 5 mm立
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体声音频输出接口;电源电路支持低功耗待机省电模

式,保证开发板能长时间处于工作状态。
根据系统设计,具有以下相关功能:
(1)服务数据上传。
在中控系统里,数据的传输与交互是在服务请求

中实现的,当各组传感器需将采集的数据上传至云服

务器时,需通过开发板访问服务器,发送命令并请求服

务器允许数据上传。
(2)楼层状况展示。
楼层状况信息会实时性更新,每隔 5 秒时间,开发

板会更新传感器采集的数据,并展示最新状况。
(3)楼层平面地图显示。
每个楼层出口都会放置楼层显示屏,向用户展示

楼层状况、室内地图与温馨提示。 在日常生活中,提供

给用户作室内导航指示;在火灾发生情况下,楼层显示

屏将呈现火灾状况信息提醒用户,远离火灾发生点,及
时逃生。

(4)火灾发生警告提醒。
基于楼层状况实时性更新,当火灾发生即室内温

度高达 60°以上时,中控系统会将警报信息呈现在楼

层显示屏上并同时发出警报声提醒群众及时逃生。
3. 2 环境状况监测模块设计

中控系统在环境状况监测过程中,需使用到温湿

度传感器模块[13-14]与烟雾浓度传感器模块[15-16]对室

内环境的数据进行采集,两种传感器模块主要用于实

时采集环境数据(每 3 秒采集一次数据),并将采集的

数据及时发送至 Mini210 开发板中,保证数据的实时

性与准确性。
(1)温湿度传感器模块。
DHT11 温湿度传感器,具有相对湿度和温度测

量、全部校准,数字输出、卓越的长期稳定性、无需额外

部件、超长的信号传输距离、超低能耗、引脚安装、完全

互换等特点,广泛应用于暖通空调、测试及检测设备、
汽车、数据记录器、消费品、自动控制、气象站、家电、湿
度调节器、医疗、除湿器等领域[9]。

传感器特色:
(a)湿度测量范围为 20% ～ 95% ;湿度测量误差

值为±5% 。
(b)温度测量范围为 0 ° ～ 50 °;温度测量误差值

为±2°。
(2)烟雾浓度传感器模块。
烟雾浓度传感器所使用的气敏材料是在清洁空气

中电导率较低的二氧化锡(SnO2 )。 当传感器所处环

境中存在可燃气体时,传感器的电导率随空气中可燃

气体浓度的增加而增加。 使用简单的电路将电导率的

变化转换成与该气体浓度相对应的输出信号。

传感器特色:
(a)具有 DO开关信号 TTL 输出和 AO模拟信号

输出。
(b)TTL输出有效信号为低电平。
(c)浓度越高,模拟量输出电压越高。
(d)对液化气、天然气、城市煤气、烟雾有较好的

灵敏度。

4 软件设计
4. 1 室内地图绘制

物联网环境下楼宇安全逃生系统的移动端 APP
由算法实现引导用户逃生的路线。 最优路径规划必须

以全局室内地图为基础。 为模拟真实环境,本团队手

动制作室内地图,并导入至移动端 APP 内;用户可根

据所在楼层位置调用对应的室内地图。
首先使用 CAD[17]工具绘制一张室内地图,以 png

格式保存,再使用 slicingtool 工具对室内地图进行切

片,切成类似瓷砖般格子图像,这些被切开的格子组织

成多个缩放级别。 缩放级别是从 0 开始,其中 0 级别

缩放的地图图像尺寸为 1 ﹡ 1 像素。 在每下一个缩放

级别,图像尺寸则会两倍递增。
每个地图都有层和地图对象。 地图对象是可以在

地图上显示的对象,其中绘制对象可以用来显示地图

对象。 地图对象可以添加到任何层,对象坐标以像素

为单位。 图像的最左上角是(0,0)坐标。 地图上的对

象分为两种:店铺图标和火灾图标。
(1)店铺图标。
对不同店铺在地图中的坐标进行收集,并将其保

存在 house info. txt 中;创建对象图层 houseLayer,再
通过 addScalableMapObject( index,poxX,poxY,house-
Layer,startId)在图层 houseLayer上创建店铺对象。 其

中,index为对象的 ID,poxX 为对象的 X 坐标,poxY
为对象的 Y坐标,houseLayer 为对象所在的图层,star-
tId为该对象与路线规划所对应的起点。 最后使用

Touch事件来监听点击店铺图标时,弹出“从这里出

发”的按键。
(2)火灾图标。
设计好传感器的位置,收集传感器在地图中的坐

标,并将其保存在 sensor info. txt 中;通过 php 接口文

件获取云服务器中传感器的状态值,再通过状态值来

判断当前位置是否着火(当 status 为 1 时,表示正常;
当 status>1 时,表示出现火灾)。 创建对象图层 sensor-
Layer,若当前传感器的位置为无火灾时, addScal-
ableNFireObject( i,x,y,sensorLayer),在 sensorLayer图
层上放置无火灾的图标;若当前传感器的位置为有火

灾时,则 addScalableYFireObject( i,x,y,sensorLayer),
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在 sensorLayer图层上放置有火灾的图标。 并通过实

时读取后台数据,以实时检测是否发生火灾。 火灾图

标也是实时变化的,通过实时变化来提醒用户是否发

生火灾。
控制地图放大与缩小的三种方式:双击控件、

pinch手势、物理按键。 缩小一个地图级别,调用 map-

Widget. zoomIn();增大一个地图级别,调用 mapWid-
get. zoomOut();获取当前地图级别,调用 mapWidget.
getZoomLevel()。 初始化地图时,使用构造器设置,如
设置地图初始级别为 11,使用 Int initialZoomLevel =
11, MapWidget mapWidget = new MapWidget ( this,
“map”,initialZoomLevel)。

图 3 室内地图 B1
4. 2 搜索算法

基于最佳逃生路线[18-19]规划与生成,采用深度优

先遍历算法实现;其原理是沿着树的深度遍历树的节

点,尽可能深入搜索树的分支。
(1)递归定义。
假设给定图 G的初态是所有顶点均未曾访问过。

在 G中任选一顶点 v为初始出发点(源点),则深度优

先遍历可定义如下:首先访问出发点 v ,并将其标记为

已访问过;然后依次从 v出发搜索 v的每个邻接点 w 。
若 w未曾访问过,则以 w为新的出发点继续进行深度

优先遍历,直至图中所有和源点 v 有路径相通的顶点

(亦称为从源点可达的顶点)均已被访问为止。 若此

时图中仍有未访问的顶点,则另选一个尚未访问的顶

点作为新的源点重复上述过程,直至图中所有顶点均

已被访问为止。

(2)遍历过程。
设 x是当前被访问顶点,在对 x做过访问标记后,

选择一条从 x出发的未检测过的边( x,y )。 若发现顶

点 y 已访问过,则重新选择另一条从 x 出发的未检测

过的边,否则沿边( x,y )到达未曾访问过的 y ,对 y访
问并将其标记为已访问过;然后从 y开始搜索,直到搜

索完从 y 出发的所有路径,即访问完所有从 y 出发可

达的顶点之后,才回溯到顶点 x ,然后再选择一条从 x
出发的未检测过的边。 上述过程直至从 x出发的所有

边都已检测过为止。 此时,若 x不是源点,则回溯到在

x之前被访问过的顶点;否则图中所有和源点有路径

相通的顶点(即从源点可达的所有顶点)都已被访问

过。 若图 G是连通图,则遍历过程结束,否则继续选择

一个尚未被访问的顶点作为新的顶点,继续遍历。
(3)路径生成与存储。

·171· 第 5 期             丁仲全等:物联网环境下楼宇逃生系统设计实现

万方数据



根据地图的整体布局,利用深度优先遍历算法[20]

可以实现路线规划。 在深度优先遍历算法中,以出口

为最终节点,以用户点击的店铺为起点构建出森林,即
生成路径。 每个节点结构 Node 分成 Node. id,节点的

唯一标识,用以查找节点坐标与相邻节点。 (Node. X,
Node. Y)表示为节点坐标,用以识别节点位置。 Node.
neightberList表示节点的邻居列表,用于记录节点的可

达节点。 每条路径结构 Path 分成 Path. crossNodes(经
过的节点)和 Path. PathDistance(当前路径的距离)两
个部分。

森林构建完成后,系统将地图中所有路径的拐点

存入 data. txt,保存格式为( id,x-height,Y-coordinate,
可达点)。 再读取 data. txt 中的数据,将 x 坐标与 y 坐
标存入 nodeList链表中,把每个点对应的可达点存入

nerhborList链表中,完成对生成路径的保存。
(4)实现最短路径。
在遍历节点时,新路径会不断地与已存路径的距

离(简称 PathDistance)进行对比。 若新路径距离大于

PathDistance,则直接放弃此次遍历;因为不可能找到

更短的路径,节省遍历的时间。 若新路径更短,则
PathDistance直接替换为新路径。 下一次遍历节点时,
同样继续与 PathDistance 进行对比,不断存储与优化

路径,直至规划出最短路径 ShortestPath。
(5)实现最佳路线。
在实现最短路径的基础上,通过算法规划最优路

径。 设定某间店铺为起点 A,地图存在多个终点。 无

火灾发生情况下,基于起点 A规划出至所有出口的最

短路径 ShortestPath,将所有 ShortestPath进行对比判断

出最佳路线。 火灾发生情况下,基于起点 A规划出至

所有出口的最短路径 ShortestPath,并经过两层筛选判

断出最佳路线(第一层:优先删除发生火灾的路径,第
二层:在剩下的 ShortestPath 筛选出最优路线)。 伪代

码如图 4 所示。

图 4 搜索算法伪代码

4. 3 移动端 APP设计

移动端 APP登陆后主要分为 4 个菜单:【地图】、
【楼宇】、【消息】、【我的】。

【地图】菜单页面:显示当前室内地图,用户可对

地图进行如下操作:通过按键放大与缩小,或通过手势

进行放大与缩小;双击地图,可放大地图;点击店铺名

称,弹出“从这里出发”按钮,点击按钮即可生成通往

出口的最佳路线。
【楼宇】菜单页面:用户通过选择不同的楼宇,获

取不同楼宇的相关信息。
【消息】菜单页面:定期推送火灾逃生知识,提高

个人火灾逃生意识。
【我的】菜单页面:显示用户信息、当前室内环境

状况信息以及提供一键呼叫求救功能。
【登录】页面:用户通过输入正确的用户名与密码

成功登陆进入主界面。
【注册】页面:新用户通过输入用户名、密码与手

机号进行注册。
用户注册实现:在 APP端,通过 jsonObject对用户

信息(用户名、密码、手机号码)的数据进行封装,访问

接口文件路径连接服务器,接受封装的数据,并将数据

传送到数据库,实现注册功能。
用户登录实现:在 APP端,通过 jsonObject对用户

信息(用户名、密码)的数据进行封装,访问接口文件

路径上传数据,并将数据与云数据库的数据进行匹配,
匹配成功,则登录成功,匹配失败,则登录失败。

软件框架如图 5 所示。

图 5 软件框架

5 系统测试与分析
系统应用的功能较多,且分为几大模块组合而成,

其分别为:
(1)硬件模块:Zigbee 模块接入各种传感器,收集

周围环境数据,通过节点同意发送到终端机中另做

处理。
(2)终端开发板负责把 Zigbee收集的数据上传到

数据库中并加以显示。
(3)软件模块:服务器端存储环境状况监测模块

采集的数据,并对数据进行实时检测;最终把正确信息

反馈至移动端 APP中。
(4)移动端 APP 实现登录注册功能,注册信息将

保存在云服务器中,用户登陆后即可查看楼宇信息以

及在发生火灾时系统规划的最佳逃生路径。
系统在测试过程中,针对每个功能进行检测,保证
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环境状况监测、安全指示灯指引、火灾警报通知、最佳

逃生路径规划等功能可以正常实现,达到预期效果。

6 结束语
纵观现今的高楼大厦与大型建筑,基本都有安装

消防系统与配置相关的消防设备。 不过,随着人们对

消防安全知识的重视,以及消防意识的增强,现有的消

防系统在消防效果上并不是很显著,远远达不到人们

的预期。 那么,基于物联网下的楼宇安全逃生系统的

应用价值就体现出来了,其基于蚁群算法的逃生路线

规划与移动智能终端的逃生信息推送,以及室内 WiFi
定位[21]等功能很好地满足了人们的需求。

针对各种构造复杂的大型楼宇,该系统在整个走

廊通道上都设置了多个相关设备,而且多个设备同时

进行工作,不会因为某个硬件坏了而导致整个系统的

崩溃,与此同时各个设备间都有信息的交流,实时将采

集的数据传送到终端机上。 该项目利用了系统的实时

性功能,无论何时何地,只要连上楼宇 WIFI 且登录移

动端 APP,就可以清楚知道用户所在楼宇的实时情况。
针对目前市场上各种建筑需求的不同,将会由该

系统分化出各种符合需求的子系统。 如小区楼盘,针
对于楼层路线简单以及人口数量偏多,其子系统上的

相关路线规划功能会相对简化以及添加住户之间通信

等实用性功能。 因此,无论在公共场合或者在小区楼

盘,人们的安全保障都会得到大幅提高。 该系统具有

很好的应用价值及发展前景。
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