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一种改进的无线传感器网络森林火灾报警系统

赛义德·乌拉·扬， 法扎尔·哈立克

巴基斯坦 查克达拉 马拉坎大学计算机科学与 IT 系

摘  要：无线传感器网络是一个自组织网络，它由分布式数量的小型设备组成，用于在部署的环境中执行监控活动。

许多野火造成森林破坏，影响到大量生物。本研究探讨了一种基于野火监测的无线传感器网络（WSN）系统设计方法。
提出的解决方案的主要目标是智能地估计森林中点燃的野火的规模和强度。已经为无线传感器网络之间的数据通信

实现了节能和基于优先级的技术。可以借助所提出的数据通信解决方案来创建动态路由路径。这些动态路径取决于

许多参数，如重量、能量、火灾、天气指数和安全性。为了验证，所提出的解决方案通过使用Microsoft Framework（工
具和技术）设计和实现原型，以完成大量的模拟实验。结果和评估清楚地表明了我们提出的基于无线传感器网络的

方法的效率和可靠性。
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An Improved Forest Fire Alerting System Using 
Wireless Sensor Network
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Abstract: Wireless Sensor Network is a self-organization network that consists of a distributed number of minor devices for 
performing the monitoring activities within the deployed environment. Many wildfires cause forest damages affecting a large 
number of living organisms. This research study discusses a system design approach to wireless sensor network (WSN) based 
on the monitoring of wildfire. The main goal of the proposed solution is to intelligently estimate the scale and intensity of the 
wildfire which is ignited in the forest. The energy efficient and priority based techniques have been implemented for the data 
communication between the wireless sensor networks. The dynamic routing paths can be created with the help of the proposed 
data communication solution. These dynamic paths are developed depending upon a number of parameters such as weight, 
energy, fire, weather index and security. For the sake of validation, the proposed solution designs and implements a prototype 
by using Microsoft Framework (tools and technologies) to accomplish an extensive number of simulation experiments. The 
results and evaluations clearly show the efficiency and dependability of our proposed approach based on the wireless sensor 
network.
Keywords: Energy; Wildfire; Landslide; Intensity; Framework

1. 引言

信息和通信（ICT）技术已被用于实时监测、监视

和执行许多其他任务和活动中的许多应用。在信息技术

的帮助下，许多任务在执行许多人类几乎不可能执行的

活动时被自动化。借助先进的通信技术，设计、开发和

实施了许多关键解决方案。尽管如此，在通信和网络领

域已经进行了大量的研究工作。在当今世界，市场上有

许多关键转向解决方案。

无线传感器网络（WSN）是一种自组织网络，由分

布式数量的小型设备组成。无线传感器网络已被用于许

多实时应用中。无线传感器网络（WSN）也用于执行各

种环境监测活动。传感器用于从环境中收集不同类型的

参数，并将信息传输到汇点或基站。有许多协议被用

于无线传感器网络（WSN）之间的数据传输。无线传感

器网络（WSN）的数据通信和协调标准很少。用于无线

传感器网络（WSN）的通用传感器网络包括 ZigBee[1]、

Bagheri[2] 和 6LoWPAN[3]。这些是用于 WSN 通信和协调的

常见方案。实时应用的验证和认证是关键挑战，尤其是

在基于传感器网络技术的实时应用的情况下，如洪水检

测系统、家庭自动化 [5]、物流 [6]、滑坡检测、机器健康

监测 [7]、大区域防灾和监测 [8]。然而，在实现实时应用

程序之前，还设计和开发了许多仿真。所提出的模型可

以部署在模拟环境中，如一些常见的无线传感器模拟器

OPNET、NetSim、NetLogo、NS2、Win-log C#、OMNet 和

许多其他应用 [4]。在传感器网络应用程序的设计和开发

中，传感器网络的建模和仿真发挥着重要作用 [9]。无线
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传感器网络（WSN）还提供了许多好处，如快速部署、

低维护、高覆盖、低成本、可扩展性、无处不在的网络

访问、更大的弹性、针对网络攻击的管理程序保护 [10]。

无线传感器网络通常被组织为 ad hoc 网络，这是

一种网络，使得每个节点通过向其他节点转发数据来参

与路由，而不依赖于任何集中式基础设施，例如路由器

和基站。节点可以随时加入或离开，并且可以自由移动。

路由协议是节点用来确定向目的地转发数据包的路径的

算法。自组织网络通常使用距离向量路由，因为集中式

链路状态路由由于其复杂性和传播链路状态的显著成本

而不可行。在距离矢量路由协议中，每个节点维护下一

跳的名称和到达目的地的跳数。自组织路由协议分为两

类：表驱动和按需 [11]。路由协议是自组织网络最基本的

基础设施之一。

当今市场对自动化和智能系统的需求正在动态增

加，并且观察到对决策支持系统的需求很高。上述讨论

是从过去进行的现有森林火灾探测系统的角度进行的。

主要差距和问题集中在如何通过基于 WSN 技术的概念框

架解决这些挑战和问题的背景上。然而，根据我们的分

析，由于每个系统都有一些可能在所述系统中可用的缺

口和缺失的漏洞，如果这些问题和挑战得到解决，则很

有可能设计和开发基于 WSN 的更好的森林火灾警报系统

（FFAS）。

2. 文献综述

森林火灾探测和警报系统开发被定义为复杂、关键

和耗时的过程之一 [18]。据分析，随着时间的推移，对森

林火灾系统或自动化系统的需求正在增加，全球许多发

达国家正在投资于森林火灾探测系统，如英国、美国和

许多其他国家。在本研究的背景下，本节的主题是对现

有森林火灾探测系统进行深入调查，以及 [3] 中提到的这

些系统背景下存在的关键差距或挑战。根据我们的理解

和分析，可以观察到，每一个森林火灾系统或任何系统

都有某些类型的弱点或差距，通过执行该系统，这些差

距和弱点很有可能得到解决。

这被认为是有助于发展基金会的关键部分，通过该

基金会的帮助，可以确定和分析关键领域，其中需要在
[11] 的森林火灾探测支持论据中进行扩展。在本研究的背

景下，下一节将介绍自然灾害。虽然在第 4 节中详细讨

论了森林火灾探测系统，但在讨论之后，我们还将提出

一些关于使用传统方法控制森林火灾的问题。

在分析和 [19] 的论证过程中，观察到发展中国家也计

划投资于信息和通信技术，从而节约了自然资源。据联

合国介绍，一些在发展中国家工作的非政府组织（NGO）

非常积极地参与了许多项目的开发，这些项目有助于从

灾害中拯救自然资源。据观察，在2000年至2016年期间，

估计有数百万人受到影响，他们的财产受到自然灾害、

灾害和许多其他问题的影响，支持 [19] 的论点。根据分析，

已经观察到有不同种类的范围可用于自动化系统检测，

最常见的技术是 [20] 中提到的基于卫星的系统。还指出，

还有许多系统也被用于灾害管理和检测，例如地震检测。

根据深入了解和调查，有不同的方法可用于发现不同方

面的自然灾害，据观察，在所有常见和最推荐的方法中，

使用技术（传感器、节点和网络）。还观察到，与传统

解决方案相比，先进的解决方案更有效，如果技术得到

适当部署，会提供更好的结果 [8，11]。因为传统的森林火

灾检测方法也被使用和构建，但其对视觉、湿度、雾等

的准确性可靠性会影响行动路线。这种任务的传统方法

可分为两类，如图 1所示。

图 1. 传统方法。
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最传统的方法之一包括火灾了望塔 [20]。这些塔部署

在森林附近的地区。该装置配有特殊装置。这些设备有

助于监测森林火灾。这些特殊设备包括奥斯本火灾探测

器或夜视设备辅助 [20]。世界上许多国家，包括美国、澳

大利亚和加拿大，仍在使用消防了望塔 [21]。

2.1 自动住宅火灾探测

在本节中，对住宅火灾自动探测系统进行了详细讨

论，并观察到，当森林火灾发生时，这些系统具有响应

能力，支持 [8] 的论点。本研究将不讨论森林火灾需要如

何应对，而是分析森林火灾的探测方法 [9]。通过鼻子发

出的气味被认为是一种很棒的火灾探测器，甚至它也能

通过使用人脑中存在的数百万神经元来闻到气味。人体

是一个复杂的系统，很有可能在特定区域内探测到火灾。

此外，还有不同种类的商业产品也可用于火灾探测，

这些产品大多具有较低的测距能力。气载烟雾是利用电

离和光电传感器模拟和检测的常见应用之一。这些系统

主要由报警器组成，每当检测到烟雾时，报警器就会启

动。所有的传感器都通过电线相互连接，然后检测到保

护物体免受火灾的解决方案。但由于性能较差和效率较

低，需要在改进检测的背景下设计、开发和实施这方面

的新系统 [22-23]。

2.2. 无线传感器网络方法

无线传感器网络和传感器技术在探测森林火灾方面

提供了许多传统方法无法实现的优点和许多功能。与其

他技术相比，无线传感器技术的特点包括部署在现场的

传感器具有高覆盖率、低成本、可扩展性、无处不在的

网络访问、更大的弹性、针对网络攻击的管理程序保护

以及更低的能源可维护性 [24]。它是传统方法的替代方案；

WSN 还具有检测和警报森林火灾的能力 [20-21]，需要更少

的电力、自组织、维护更少且成本低廉 [13]。在过去几年

中，已经开发、设计和实现了大量报警应用程序，用于

使用传感器网络检测和报警森林火灾，但大多数系统都

与 web 服务或在线报警系统连接。据观察，向紧急办公

室发送警告消息时出现明显延迟 [26]。

2.3. 森林火灾监测系统

这种方法和解决方案架构是为韩国山脉设计、开发

和实施的。该解决方案的关键概念和目标开发是检测森

林火灾，但目前还没有针对其开发响应应用程序。它利

用无线传感器网络技术和通信协议在不同节点之间传输

数据的上下文中获取数据和信息。森林火灾监控系统的

主要组件是无线传感器网络、中间件和 web 应用 [27]。

在该系统中，传感器将用于检测受影响区域的三个主要

参数，包括温度、湿度和烟雾。但是，由于环境和访问

web 应用程序的多变量，没有集中精力检测热量，也没

有实时早期警报系统，因此，无法有效地执行此类任务。

2.4. 消防 WxNet

FireWxNet[19] 是一个多层便携式火灾传感器网络，

用于测量已部署森林火灾应用程序的地区的天气和环境

条件。它由网络摄像头、传感器技术和基站组成，通过

部署 FireWxNet 帮助实现远程通信 [19]。它通过网络摄像

头收集半小时后的天气状况，该摄像头集成在一起，可

连续查看森林火灾中可能燃烧的当前火灾状况。该系统

能够为火灾行为分析提供有用的数据 [28]。但一个关键问

题被认为是该系统背景下的关键差距，即数据收集缺乏

连续性，因此无法在实时环境下交付结果。

2.5. 矿井火灾探测

矿井火灾探测或识别也是一项关键挑战，因为矿井

火灾的增长速度大于森林火灾。无线传感器网络也被用

于识别矿井中的火灾。[27] 设计并实现了一种解决方案，

其中借助部署在矿井中的传感器收集数据，并利用调度

机制技术将数据传输到基站 [27]，实现了快速高效的通信

协议。已经观察到，这种调度机制技术有助于节省能量，

并全面提高网络性能和网络优化技术。此应用程序中的

其他组件包括数据处理；一旦收集到数据，信息就被传

输到处理组件，并将信息发送到监控组件，在监控组件

中，监控子系统生成警报 [27]。

2.6. 天际线通道

天际线是一种智能机制和通信方法，已在无线传感

器网络中用于森林火灾检测。这种方法仅将所需的消息

传输到基站或汇点节点，每个传输的特定标准被定义为

像具有最高温度和高风速的传感器读数一样，只能将天

际线上的数据发送到汇点以用于火灾检测。同时，sink

根据建议的算法处理数据，并以快速和节能的方式产生

结果 [24]。

2.7. 火灾指数系统

随着时间的推移，分析表明，有许多不同类型的系

统可用于火灾指数系统。然而，火灾索引系统（FIS）

最常用的系统如下所示：

2.7.1. 火灾天气指数

它提供了基于天气条件的相对火灾可能性的计算。

根据现有研究人员的工作 [6-8]，分析认为这是常见系统

之一，主要用于 FWI 系统和森林火灾检测及其估计机制
[16]。FWI 的低值不太可能基于燃烧，而是基于 [29] 的计算

和研究分析，如下表 1所示：

表 1. 点火电位与 FFMC 值的关系 [29]。
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而 FWI 的高值是根据点燃的火焰计算的；有些火可

能会继续燃烧，而另一些火则需要立即扑灭。该系统的

关键创新是设计用于森林火灾探测的无线传感器网络应

用程序，该应用程序基于 FFMC、DMC、DC 代码和 ISI、

BUI，并计算 FWI 指数 [16]，如下图 2所示：

图 2. 火灾天气指数系统（Groot，1998）。

2.7.2. 国家火灾危险等级系统（NFDRS）雾度指数

该方法基于多个指数，例如指示火灾发生可能性的

发生指数、指定在额定区域内控制特定燃料类型中的单

个火灾所需的可能努力量的燃烧指数、，以及火灾负荷

指数，该指数显示了在特定时间段内围绕评级区域内所

有可能发生的火灾所需的总努力量 [18]。

2.8. 现有系统的问题

如上所述，这些系统中的检测和识别问题如下：

1. 响应延迟

2. 红外相机成本高

3. 维护问题

4. 误报率高

5. 低覆盖率

3. 建议的系统架构和设计

系统架构和设计是关注的中心。完整的系统架构包

含许多组件。每个组件都与其他组件集成在一起，以执

行特定任务，从而实现所需的研究目标。所提出的解

决方案基于四个核心组件：无线传感器网络、中间件、

Web 应用程序和警报子系统。所有这些组成部分都是相

互耦合的，因此可以实现对森林火灾的早期探测。在这

方面，这些基本组件在基于无线传感器网络（WSN）方

法的森林火灾早期警报系统的设计和实现的拟议解决方

案中提出；a） 关于系统架构的详细讨论，b）野火监

控中间件，它是一个桌面应用程序，c）火灾报警 web

界面，它是活动服务器页面应用程序，d）系统组件由

基站和传感器节点组成，f）传感器之间的通信和协调

的拟议架构，g）通过 [16] 详细描述火灾天气指数的指数

系统组件，包括燃料代码和火灾天气指数，h）实时环

境中应用程序部署的详细描述，以及

i） 软件需求规范包括功能和非功能需求。

3.1. 系统架构

拟议系统架构的愿景是设计、开发和实施拟议解决

方案，以满足拟议研究目标的所有功能需求。有许多索

引系统可用于识别森林火灾；然而，在所提出的解决方

案中，使用了火灾天气索引。无线传感器网络之间的通

信和协调基于发送和接收的优先级数据分组。传感器网

络区域分为两个主要区域，如安全和不安全。

数据分组报头由多个参数组成，这些参数有助于总

体降低网络开销和用于传感器节点和基站之间的数据

传输的能量。Microsoft.net 框架已用于基于中间件和

web 应用程序的拟议解决方案的设计和开发。中间件是

基于桌面的应用程序，web 应用程序基于活动服务器页

面。

所提出的解决方案识别森林火灾，并借助火灾天气

指数进行缩放。无线传感器网络是在森林火灾中设计和

部署的。然而，在实时环境中，传感器可以在直升机的

帮助下部署。一旦部署了传感器网络，将选择宿节点的

基站。在仿真环境中，web 服务用于基站和中间件之间

的数据通信。中间件是研究的核心部分，在该研究中可

以执行系统的警报和监控。报警子系统在 web 应用程序

的帮助下启动。如果森林起火，系统可以将电子邮件发

送给所需的管理员。报警子系统将自动识别火灾规模。

这种规模的计算基于火灾天气指数。部署在森林中的传

感器网络将能够从环境中检测以下参数。这些参数将被

转换为数据包，并且将在所提出的解决方案的帮助下交

换信息。

所提出的解决方案的工作原理计算火灾天气指数

（FWI）指数。一旦计算出这些索引，信息就被传输到

web 服务。使用简单对象访问协议（SOAP）将数据包上

载到 web 服务。中间件以图形方式显示与传感器、当
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前火灾天气指数（FWI）和许多其他参数相关的信息。

模拟环境中的经度和纬度值由 x 轴和 y 轴替换。如果火

灾在森林环境中点燃，警报子系统会发送电子邮件。

中间件从部署在 web 服务器上的 web 服务访问火灾天

气指数（FWI）的信息。中间件的设计和开发目的是持

续监控 FWI 和 web 应用程序，它也将与中间件集成。

该 web 应用程序可以帮助创建与所有其他紧急服务（如

FireBridge）的连接。

图 3. 概念框架。

如果火灾天气指数（FWI）值处于危险等级，那么

中间件将向部署在 web 服务器上的 web 服务发送警告消

息。网络应用程序和智能手机也连接到网络服务。此警

告消息包含火灾的 x 轴和 y 轴位置、日期和时间以及许

多其他参数。消息被上传到网络应用程序，也被上传到

智能手机中。此信息也将保存在数据库服务器中。每当

有新消息时，web 服务就会生成警报。网络应用程序受

到监控，可以通过提供身份验证（登录名和密码）在紧

急服务办公室访问。每当收到有关火灾的信息时，他们

都会对发生火灾事故的地点作出响应。FWI 值以不同的

颜色显示，如下表 2 所示：

表 2. 火灾天气指数（FWI）颜色。

3.2. 火灾监控中间件

它是一个在操作系统和无线传感器网络（WSN）之间工作的桌面应用程序。它被设计为在传统的台式计算机上运行，

并具有便携式计算设备。中间件表示从传感器节点检索的图形信息。它在图形窗口中计算无线传感器网络位置提供

的当前天气条件的火灾天气指数，以向用户显示传感器坐标的近似位置。火灾天气指数（FWI）值较高的区域，该区

域的颜色将发生变化。自动消息由中间件生成，并将发送到 web 应用程序。中间件将持续扫描无线传感器网络提供

的信息。该中间件（监控应用程序）的主要目标是识别起火的大致位置。它将自动生成消息，并计算每个位置和火

灾强度的火灾天气指数。

图 4. 应用程序界面。
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3.3. 火灾报警 Web 界面

所有应急办公室的计算机都可以访问该网络应用程

序。可以从该应用程序访问森林火灾和火灾事故的信息。

该应用程序还将连接到森林 PC 的数据库。将以图表的

形式提供有关温度的信息。该网络应用程序将向森林应

急办公室的工作人员发送有关火灾事故的消息。应急服

务部门可以迅速应对问题并控制火灾。

3.4. 客户端应用程序

前端或客户端应用程序是使用 C# 和 Asp.net 设计

和开发的。该应用程序与 web 服务连接，以更新有关从

无线传感器网络检索的数据的信息。如果火是在森林中

点燃的，那么应用程序将识别火、其位置、索引日期、

温度、时间和许多其他参数。信息也将上传到 web 应用

程序。这些不同的应用程序将托管在 web 服务器上，并

且可以在互联网的帮助下在任何地方访问。

这些紧急服务将在以下特定区域的 web 应用程序中

访问：

a） 环境

环境被认为是部署传感器网络的区域。该环境包含

两个主要组件，WSN 和基站。WSN 的目的是监测诸如温

度（t）、相对湿度（h）、风速（WS）和降雨量（r）

等情况参数。一旦计算出参数，就计算 FWI，然后将信

息传送到特定节点或基站。在模拟环境中，数据被发送

到充当基站的 web 服务。

图 5.Web 应用程序。

b） 数据通信协议

传感器网络之间的通信协议对网络的整体性能起着

重要作用。所提出的解决方案实现了用于传感器节点或

基站之间的通信的新的数据通信方法。有许多参数已用

于通信，例如权重、优先级、安全性等。在森林火灾环

境中，节点被视为静力学。在森林环境中部署传感器没

有具体的规则。网络管理器中的每个传感器节点都有许

多参数。网络中的所有节点都可以直接到达宿节点或基

站。该方法的步骤如下：

在初始步骤中，借助 Dijkstra 算法计算最短距离。

Dijkstra 算法使用的方程式如下：

在下一步中，借助于特定节点的剩余能量和半径来

计算权重。在模拟环境中，半径被认为在 5 到 10 毫米

的范围内。

在优先级节点期间分析的许多参数包括安全性、速

度、FWI 和能量因素。其方程式如下：

这些方程执行不同类型的计算，并有助于设置数据

包的优先级和数据传输路径的选择。这些方程也在使用

Microsoft C# 开发的定制模拟环境中进行了模拟。

但随着时间的推移，不同的研究人员设计了不同的

协议，让设备在网络中共享数据包。在本研究的情况下，

我们将开发定制协议，该协议将适用于无线应用协议和

无线 802.11n 标准 [29]。

表 3. 数据传输。
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c） 多动态路线

所提出的通信解决方案识别无线传感器网络中的多

动态路由。借助于优先级，开发了多动态路线的识别。

从两条动态路径中可以观察到，黄色和红色线表示在能

量和重量优先级范围内构建的路径，而另一条带有蓝色

和深蓝色线的传感器路径表示在安全和重量优先级上构

建的路径。然而，也可以使用所提出的利用优先级特征

的解决方案来识别多条路线。

图 6. 多动态路线。

4. 验证和确认

拟议解决方案的验证和确认是一个复杂且耗时的过

程，因为系统架构中涉及不同类型的参数，需要进行

测试和验证，如 [33] 所述。据分析，随着时间的推移，

设计和开发了不同类型的工具、技术和方法，如编程语

言、模拟语言、测试技术和许多其他用于执行测试的方

法。研究表明，整个过程中的测试是一项耗时的工作，

因为与测试上下文相关的不同类型的变量是关键目标，

或者可以测试整个系统。据观察，如果对所提出的解

决方案或架构进行了适当的测试，则很有可能从测试

环境转移到实时环境，如 [3-5] 中所述。还观察到，基于

Microsoft 解决方案框架的架构，将在测试和本研究中

予以考虑。然而，随着时间的推移，该测试将通过使用

Java 语言和程序语言 NetLogo 开发的模拟环境进行，研

究人员 [3，4] 将设计、开发和实现不同类型的工具、技术

和方法，以测试任何类型的解决方案。大多数研究人员

的分析表明，测试必须通过使用模拟机制或使用任何编

程语言进行，因此，对拟议工作的分析也是基于现有研

究人员的工作。分析表明，如果在实时环境中测试所提

出的解决方案，则很有可能在测试失败的情况下，成本

被认为是测试的关键因素；但是如果正确地执行验证和

确认，则很有可能实现关键目标，并且目标与基于无线

传感器网络的森林火灾预警系统的上下文相关联。

4.1. 通过模拟方法进行测试

大多数研究人员的现有工作是在森林火灾探测和无

线传感器网络的保护伞下进行的，强调必须利用模拟环

境，但缺乏模拟环境的细节，因此需要使用 Java 和 [6]

中的测试技术进行设计和开发。经过分析，我们发现本

节中确定的结果将让我们决定是否可以将建议的解决方

案集成到实时环境中。因为采取了两个关键方面，即森

林火灾检测的解决方案架构和通信协议。很有可能，考

虑这些组件将直接帮助我们实现关键目标，并确定如何

整合拟议解决方案的路径。

4.2 仿真环境

正如本研究中已经讨论的，NetLogo 用于模拟所有

关键实验，并利用 NetLogo 的上下文。据观察，选择

NetLogo 的关键原因是，在各种功能中，我们可以部署

解决方案中所需的每个无线传感器节点的完整参数。正

如本研究中已经讨论过的，我们还将整合火灾天气指

数。有不同类型的影响可用于验证和验证所提出的解决

方案。然而，有人指出，在使用 NetLogo 的场景中执行

拟议解决方案测试是有关键原因的。在下一节中，我们

指出了可被视为正当理由的关键点，即当 NetLogo 用于

基于无线传感器网络的森林火灾预警系统的验证和确认

时：

1. 开源技术

a.Net Logo 是开源技术背景下的设计和开发人员，

据观察，通过使用开源编程语言（技术），可以轻松设计、

开发和实现新的模块和功能。

2. 行为模型

a. 据观察，语言具有行为模型的一个关键方面，使

关键利益相关者或研究人员能够开发不同类型的变量，

并对这些变量进行分析。

3. 参数设置
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a. 通过使用 NetLogo 语言，可以很容易地识别、分

析和表征在该解决方案上下文中链接的代理的每个参

数。

b. 观察到，如果编程在基于无线传感器网络的森林

火灾早期警报系统的上下文中链接的所提出的解决方案

的每个元素，则很有可能获得更好的结果。

综上所述，这些是我们提出解决方案的关键原因或

理由，如果正确使用 NetLogo，很可能会获得更好的结

果和结果。

4.3. 模拟设计

基于无线传感器网络的森林火灾预警系统模拟设计

的拟议解决方案是使用 NetLogo、参数和本研究范围内

的组件开发的，如下所示：

图 7. 模拟设计。

1. 区域环境设置

a. 在模拟设计环境的初始阶段，选择了基于无线传感器网络的森林火灾预警系统。在 NetLogo 环境中，将在其上

进行模拟环境的补丁和关键区域为 256 x 256。模型设置如下图所示：

图 8. 模型设置。
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2. 无线传感器网络的设置

a. 在此阶段，将部署无线传感器网络。据观察，在

每个阶段都将进行分析，以便检测所提出解决方案的真

实性能。

b. 在下图中，展示了在仿真环境中部署的无线传感

器网络。

图 9. 无线传感器网络的 3D 视图。

3. 连接无线传感器网络

a. 作为参数之间的通信和协作，需要进行无线传感

器网络。

因此，分析了在所提出的解决方案的上下文中部署

的无线传感器网络的所有节点之间的通信必须是集成

的。

b. 在下图中，在 2D 场景中所示的模拟环境中部署

的传感器节点。

图 10.2D 网络连接。

4. 编制火灾天气指数

一旦实施了所提出的解决方案的部署，则在下一阶

段，在无线传感器网络上部署每个火灾天气指数。特定

区域中的每个节点很有可能提取关键的四个环境参数。

一旦检测到所有这些参数，将获得分析火灾天气指数的

目标。

5. 集成通信协议

a. 在该模块中，进行通信协议的编程。所有重要的

多重列表技术都在 NetLogo 中编程，以便获得期望的结

果。

b. 进行实验

c. 一旦完成了模拟设计和开发中的所有上述步骤，
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则将进行实验。 d. 下图显示了实验结果。

图 11. 实验。

在实验的基础上，观察到如果对森林火灾预警系统

进行模拟设计，那么结果会更好。

4.4. 实验通道

在一个简单的上下文中，实验方法被定义为“一种

研究方法，研究人员操纵和控制一个或多个变量，然后

测量其他变量的任何变化”[8]。据观察，使用实验方法，

NetLogo 有能力执行所需解决方案的流程。

在基于无线传感器网络的森林火灾预警系统的情况

下，可以进行以下实验。

a. 网络功率分析，

b. 火灾探测效果，

c. 数据包分析，

d. 火灾天气指数分析，

e. 仿真时间和网络功率分析。

使用不同的参数，所有上述实验都使我们找到了解

决方案。下一节将详细讨论解决方案。

4.5. 网络功率分析

本实验旨在分析网络功率和 [9，2] 提出的传统解决方

案，并考虑了作为本研究的一部分提出的基于无线传感

器网络的森林火灾预警系统的解决方案。

基于仿真环境的背景，分析了由于多列表技术的集

成而提出的解决方案与传统解决方案相比是更好的解决

方案。在模拟环境中，所提出的解决方案在 116 左右进

行了测试。基于仿真结果，观察到在仿真环境中执行的

所提出的解决方案具有更好的结果。

图12.网络功率分析。

4.6. 火灾探测效果

在基于无线传感器网络的森林火灾预警系统中，进

行了火灾探测效能实验，以测量所提出的解决方案中的

火灾探测效能，并考虑了 [10] 的传统解决方案。在某种

程度上，传统的和提议的火灾探测效率解决方案是相似

的；然而，在基于 WSN 的森林火灾早期警报系统中，检

测速度和时间的提高约为 5%。

图13.火灾探测效果。
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4.7 数据包分析

每个 ad-hoc 或传统网络都需要模拟数据包。然而，

本实验是为了识别和分析传统和提出的解决方案的数据

包开销。在仿真结果中，分析了与所提出的解决方案相

比，传统解决方案具有更多的数据包开销。由于多重列

表技术，进一步的数据包分析获得了更好的结果 [2]。

图14.数据包分析。

4.8 火灾天气指数分析

该实验旨在识别和分析每个传感器节点收集的索

引，如下图所示：

图15.火灾天气指数分析。

4.9 仿真时间与网络功率之间的关系

本实验旨在识别和分析仿真时间与网络功率之间的

关系。分析了仿真时间和网络功率同时移动。

图 16. 仿真时间和网络功率。

5. 结论

可以总结的是，在基于无线传感器网络的森林火灾

预警系统的背景下，已经实现了关键目标和目标。研究

中提出的解决方案具有使用传感器网络技术对森林火灾

进行早期检测和识别的能力。在所提出的解决方案的背

景下，FWI 被集成，观察到可以通过使用 FWI 来测量尺

度和强度。根据对问题的分析和理解，所提出的解决方

案很有可能转化为实时环境。

此外，如果采用适当的机制，基于无线传感器网络

的森林火灾预警系统的解决方案肯定会取得更好的结果

和关键差距。在这方面，必须设计和发展与所有利益攸

关方的适当沟通和合作。此外，必须整合基于代理的模

型，并考虑环境因素以进行改进。然而，NS3 是一种更

好的通信和协作协议，用于基于无线传感器网络的森林

火灾预警系统，可以提供更好的测试。

在基于无线传感器网络的森林火灾预警系统的未来

领域中，中间件应用程序必须通过利用云技术来执行。

可以总结的是，如果整合了云计算技术，可以得到更好

的结果。
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