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[摘 要] 随着城市化进程加快和消防安全需求升级，传统消防栓在管理效率、实时监测、应急响应及防护性能等方面的不足

日益凸显。本文结合物联网技术、水压传感器、倾角传感器、5G 通信技术及机械防护技术，围绕智能消防栓的智能系统设计、软

硬件改进、防护结构优化展开研究
[1]
。构建了涵盖数据采集、传输、处理与终端应用的智能消防系统架构；优化了消防栓硬件结

构与防护设计，实现水压、倾角等参数实时感知与杂质侵入防护
[2]
。
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引言

随着科技的发展与进步，城市火灾频繁发生，造成很大

的人员伤亡和经济损失，传统的城市消防栓存在很多问题，

比如当发生火灾时需要用到消防栓，但消防栓内存在水压不

足问题，耽误灭火时间。目前，消防栓的巡检方式主要是人

工巡检，这种巡检方式效率低，还需要投入大量人力与物资

成本，并且消防栓栓杆与栓帽间存在向上敞开的空隙，外界

杂质易进入，影响后续操作
[3]
。本文所提到的消防栓采用多

种传感器、数据传输、物联网技术、5G 定位技术等，目的是

实现实时监测，减少人员巡检以及数据共享，极大程度上减

少损失。

1智能消防栓的总体设计

智能消防栓总体是“智能监测+物理防护”的一体化设计

[4]
。智能系统设计分为感知识别层、数据传输层、系统服务

层及综合应用层四个层级，其体系架构如图 1所示。

图 1 消防栓系统整体架构

1.1 智能消防栓的系统设计

感知识别层：感知层是采集信息的主要结构，运用压力

传感器和栓体倾角传感器，实现对数据的精准采集。并对城

市每个消防栓采用 RFID 射频技术进行标识。将采集信息传递

给数据传输层。本文压力传感器采用 MPT570 微功耗数字压力

传感器，传感器的供电范围在 2.7-3.6V，静态电流小于 2mA，

功耗小于 4mW。内置 MCU+ADC/DAC，支持远程校准。倾角传感

器采用双轴倾角传感器，该传感器采用双轴同步检测，静态

精度多达 0.01°-0.1°，该传感器安装灵活，适用于户外消

防栓的垂直结构，具有温度补偿，长期稳定性强。

数据传输层：数据传输层主要收集各传感器的信息，经

过模数转化，将感知层采集的模块化信息转化成数字信息
[5]
，

并利用 5G 技术高带宽、低时延、广连接、高可靠等特点，实

现感知数据向系统服务层的准确、高效传输。

系统服务层：系统服务层作为系统的中心站。实现数据

的收集，将数据进行分类、统计，经过处理后的数据呈现给

平台，给综合应用层发送下一步指令提供依据。每天接收的

数据无论是正常还是异常，都会进行存储，以实现消防工作

人员清地查询消防栓的状态。

综合应用层：综合应用层主要面向消防工作人员，工作

人员根据传输的数据进行判断，给出下一步指令。工作人员

根据监控平台查看城市每个消防栓的状况，及时发现数据异

常和问题所在，然后进行检修，减少系统的故障率。

1.2 消防栓防护结构设计

防护结构设计防护机构包括防护板、延伸筒、转动环与

限位框，防护板转动套设于顶盖表面，延伸筒与防护板一体
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成型并开设空腔，可对顶盖和栓杆本体进行全面笼罩，阻挡

杂质侵入。转动环焊接于防护板表面，与消防栓本体顶部的

限位框转动连接，既为防护板转动提供导向，又加固连接稳

定性。

2系统硬件设计

系统硬件由水压传感器检测模块、栓体倾角传感模块、

RFID 标识模块、主控模块、通信模块及电源模块共同构成。

电源模块：由于消防栓在城市分布广泛，不仅城市中心

部署消防栓多，远离城市中心的地方往往各种大型厂区分布

在此，厂区亦是火灾高频发生区。因此本文选择电源模块时，

要兼顾高效能耗管理、远程供电适应和低功耗运行 3项要求，

以确保系统长期稳定运行。本文采用高效能低功耗的

MP2315S 同步降压转换器作为核心电源管理芯片
[6]
，该芯片支

持宽范围输入电压（4.5V～24V），可以适配太阳能供电、锂

电池供电和市电供电等多种供电方式，还可以满足不同水利

设施环境下的电源需求。MP2315S 具有高达 95%的转换效率，

能够有效降低能量损耗，并增强系统的整体续航能力。

水压传感器模块：依据《消防给水及消防栓系统技术规

范》，消防栓水压标准范围为 0.15–0.2MPa。本系统设计可

拆卸式水压传感器装置，在消防管网连接管上开设 3-5 个均

匀分布的检测孔，内置 MPT570 微功耗数字压力传感器
[7]
，通

过电路安装腔实现传感器模块与无线传输模块的集成布置，

该传感器基于进口扩散硅感压芯片，采用全不锈钢密封焊接

工艺，具备优良的防潮性能。其技术参数包括：量程覆盖是

从-0.1MPa 至 100MPa，综合精度可以达到±0.5%FS，过载能

力可以实现 1.5 倍满量程，供电电压为 2.7–3.6V DC，静态

电流低于 2mA。该传感器可以输出 0–3V DC 模拟信号，经过

内置的 12位 ADC 转换后，由处理程序计算得出实时水压值，

一旦检测到异常就立即通过消防检测 APP 向监管人员发送告

警信息。

栓体倾角传感器模块：由于室外传感器自身存在一定重

力，所以本文采用双轴倾角传感器，该传感器可同时测量 X/Y

两方向倾角
[8]
，无需单轴链接将重力分量转化，依靠重力加

速度，双轴（X/Y）敏感元件感知重力在轴向上的分量，经过

内部电路转化成倾斜角度。该传感器量程：0~360°全角度，

静态精度：±0.01°~±0.1°，供电电压：9~36V DV，工作

温度：-40℃~+85℃，模拟输出信号：4-20mA。该传感器极强

的抗震抗电磁干扰，在夏天高温条件下亦能正常工作，保持

测量精度。

RFID 标识卡模块：系统通过 RFID 射频标识卡对每个消

防栓进行身份标识。RFID 系统由读写器（含传送器、接收器

与微处理器）、天线及电子标签组成。读写器经由天线与标签

进行射频通信，标签进入识别区域后获取能量并将存储的电

子编码发回。同时，系统结合北斗混合星座的高精度、抗遮

挡特性，对消防栓进行精确定位，并将位置信息实时上传至

监控平台。主控模块，本模块以 STM32L496 单片机为控制核

心，外接北斗定位、储存模块。通过 Cortex-M4 内核+FPU 同

时支持 6种低功能模式，对所收集的数据进行处理，分析水

压传感器、倾角传感器的数值变化是否在允许范围内，将分

析结果传输至用户 APP 上。

通信模块：通信模块采用 5G通信技术
[9]
，将终端数据经

过基带调制、射频转换，转为 5G 空口信号发送。基站接收信

号解调，经过核心网路由转发，实现端到端数据交互。空闲

时模组进入休眠状态，自身切换 STOP2 模式，需要传输时，

同步唤醒，这样做到高的传输速率于长续航兼顾。

3系统软件设计

3.1 云平台搭建

云平台作为软件系统的核心，可以实现远程集中监控和

信息可视化。本文采用中国移动开发的 OneNET 物联网开放平

台，构建了高效的消防栓数据管理与应用体系。该平台核心

是“云-网-边-端”一体化架构，支持城市大量消防栓终端通

过 5G 网络稳定连接，并消防栓的远程数据采集与状态监控。

通过定义标准数据模型，平台能够实时接收并存储来自每个

消防栓的水压、倾角等工况数据。系统按照规定的临界值，

对数据进行实时分析，自动识别异常状态并触发分级预警。

在调配室配备监控平台，实现消防栓工作状态可视化。

基于此，我们构建了集 GIS 地图、数据看板、报警列表于一

体的 Web 监控大屏，实现城市内所有消防栓状态的全景掌握。

同时，利用消防专用移动 APP，使巡检人员能够实时接收任

务。当发生异常可以及时上报，并做出下一步指令
[10]

。

3.2 软件设计流程

软件流程设计如图 2所示，再接入电源后，主控模块开

始发出指令，感知层传感器开始采集数据，服务层对数据进

行处理，与标准值进行对比，当超出标准值会发出警报，在
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正常范围内，系统会对这次采集的数据进行存储，最后在消

防 APP 上展示。

图 2 软件流程设计图

3.3 系统功能实现

数据分析：本文采用水压传感器和倾角传感器，将

MPT570 微功耗数字压力传感器内置于消防栓内，对城市消防

栓进行数据采集。针对消防栓偏移的问题，本文采用双轴倾

角传感器，该传感器可同时测量 X/Y 两方向倾角，实时掌握

消防栓状态，为数据分析提供依据。

实时监控：系统搭建监控平台，实现数据信息的可视化。

对每个消防栓采用 RFID 电子标签进行唯一标识，通过点击屏

幕可以查看每个消防栓的水压，、倾角。系统配备强大的存储

系统，将每天的数据进行储存，随时可以查看历史数据。将

数据信息同步到消防工作人员的移动 APP 上，实现总部对工

作人员的灵活调度。

智能警报：系统可以实现智能报警，在终端设置了标准

值区间，当传感器采集的数据传输到终端时，系统会对数据

进行分析，一旦超出标准区间，就会发出警报。监控平台就

会发现，同时巡检人员也会收到报警信息。系统将会分析出

最近的巡检人员进行维修。

物理防护：系统通过防护板、延伸筒、转动环与限位框

的组合设计，实现对栓杆与顶盖的全面封闭保护。有效防止

消防栓附近的落叶或者杂草将消防栓堵塞，减少维系次数，

降低维护成本。

4结语

本文设计并阐述了一套基于物联网技术的智能与物理防

护一体化消防栓系统，能够对消防栓设备状态及周边环境数

据进行持续实时监控。通过集成多类传感器实现关键运行参

数的采集，并运用 5G 通信技术将数据传输。运用云端数据处

理与分析能力，搭建监控平台，可以实现监管人员对巡检人

员的集中调度，解决人工巡检耗时的问题，可实现及时发现

及时处理。本系统还改进物理防护结构，防止户外消防栓因

掉落的树叶而堵塞。对构建智慧城市的消防体系现代化建设

具有积极的推进意义。
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