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基于 Arduino 的智能避障灭火小车

李金子　李丽平　王娟

西京学院　陕西西安　710123

摘　要：近年来频发的火灾事故对高效应急处理技术提出了更高要求。传统人工消防方式存在响应慢、效率低等问题，尤

其在偏远或高密度地区难以及时到达现场。基于 Arduino 平台的智能灭火小车针对这一需求开发而成，集成了自主导航、

火灾检测及灭火功能。小车采用轮式移动机构，配备火焰传感器、水泵和喷淋装置，可快速定位火源并进行灭火。该系统

基于模块化设计，硬件包括 Arduino 控制板、马达、超声波及红外传感器等，既便于组装调试，也为功能扩展提供了支持。

在测试中，小车表现出较高实用性，优化的路径规划和传感器协作使其能够灵活应对复杂场景，高效灭火并遏制火势。综

上该智能灭火小车在提高火灾应急效率、减少损失方面具有重要意义，为智慧城市和公共安全提供了有力支持。
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引言

火灾事故是严重的安全隐患，传统消防方式因响应慢

和效率低难以快速扑灭初期火灾，尤其在偏远或人口密集区

域。为提高火灾应急处理效率，基于 Arduino 平台设计了一

款智能灭火小车。该小车采用低成本、易操作的开源硬件，

集成火焰检测传感器、水泵和喷淋装置，能够自主导航至火

源并快速灭火，有效缩短响应时间。

相比传统方式，这款小车利用模块化设计和自主控制技

术，显著提升了火灾应急效率，减少了人工干预的限制。其

应用场景广泛，除家庭和公共场所外，还适用于森林、矿山

等特殊场合，在难以人工介入的区域提供了可靠解决方案。

这种基于 Arduino 的智能灭火小车，不仅推动了消防技术的

智能化发展，还为智慧城市建设提供了重要支持。

1 设计方案

1.1 系统整体架构

系统包括主控模块、避障模块、寻火与灭火模块、电

源模块及驱动模块。各模块的功能如下：

主控模块：负责传感器数据处理和各模块的协调控制。

避障模块：利用红外与超声波传感器感知障碍物，规

划避障路径。

寻火模块：通过火焰传感器定位火源。

灭火模块：采用水泵和喷水装置完成灭火任务。

电源与驱动模块：提供稳定电源，并驱动小车移动。

智能避障灭火小车的系统架构如图 1 和图 2 所示

图 1 系统整体设计框图

图 2 智能小车硬件设计
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1.2 硬件设计

1.2.1 主控模块设计

Arduino Uno 是小车的核心控制器，其高扩展性和易编

程特性使其成为理想的选择。通过 14 个数字 I/O 接口和 6

个模拟输入接口，Arduino Uno 连接多个传感器和执行模块，

实现数据处理与任务调度。

图 3 主控制器模块及电路图

1.2.2 避障模块设计

避障模块集成了红外传感器和超声波传感器。红外传感

器检测左右障碍物，超声波传感器测量前方障碍物的距离。

这种多传感器协作方式提高了小车的环境感知能力，使其能

够灵活规避障碍。

图 4 红外检测与超声波避障模块

1.2.3 寻火与灭火模块设计

火焰传感器探测红外波长在 700~1000nm 的光信号，当

检测到火源时，将火焰位置和强度信息传递给主控模块。灭

火模块由抽水马达和喷水装置组成，通过精准控制水流实现

高效灭火。

图 5 火焰传感器

1.2.4 电源与驱动模块设计

电源模块采用锂电池供电，配备电压转换电路，为各

模块提供稳定电压。驱动模块使用 L298N 驱动器，通过控

制直流电机实现小车的移动和转向。
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图 6 L298N 电机驱动模块及直流电机的电路图

1.3 软件设计

1.3.1 自动灭火模式算法

小车自动灭火模式算法的核心是火源定位和路径规划。

当火焰传感器感知到火源信号时，小车根据传感器数据调整

行驶方向，逐步靠近火源并启动灭火装置。此模式优化了火

灾响应时间。

图 7 程序流程图

1.3.2 避障算法设计

智能消防小车安装的红外检测模块和超声波模块已获

得障碍物的信息，当发现障碍物趋向阻碍前进方向时，控制

单元收到目标信息及时避开并继续前进。障碍物具体位置在

小车的正前方、左前方和右前方，如图 4-3 所示。输入量

是正前方超声波与障碍物的距离 DF 和两侧超声波与障碍物

的距离 DS，输出量是线速度 VO 和转向角度变化量 WO。

图 8 避障示意图
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图 9 避障算法设计

由模糊控制输入变量的情况可知，当障碍物处于智能

小车正前方或右前方时，小车左转 ; 当障碍物处于左前方时，

小车右转。

1.4 创新点与难点

创新点：

（1）多传感器集成 :

集成了超声波传感器、红外传感器和火焰传感器 , 实现

对障碍物和火焰的检测。这种多感知的能力增强了小车的环

境感知能力。

（2）喷水功能 :

集成了抽水泵 , 可以实现喷水功能。这个功能不仅美化

了小车的外观 , 而且还可以用于简单的灭火任务。

（3）机械结构设计 :

采用模块化设计 , 各部件如传感器、执行机构等都有专

门的安装位置和固定方式。这种设计增强了小车的可维护性

和可扩展性。

（4）控制算法 :

需要编写复杂的控制程序 , 协调各传感器、执行机构的

工作 , 实现自主避障和灭火功能。

难点：

（1）传感器集成与校准

需要集成多种传感器 , 如超声波传感器、红外传感器、

火焰传感器等 , 并正确连接各传感器的电源、接地和信号线。

需要对各传感器进行校准和调试 , 确保它们能够可靠检测障

碍物和火焰。传感器的灵敏度和检测范围需要精心设置。

（2）电机驱动与运动控制

需要使用电机驱动模块 (L298N) 来驱动和控制小车的移

动 , 包括前进、后退、转向等动作。需要编写复杂的运动控

制算法 , 根据传感器数据协调电机的工作 , 实现自主避障和

追踪火焰的功能。

（3）软件编程与算法实现

需要编写复杂的控制程序 , 协调各传感器、执行机构的

工作 , 实现自主避障和灭火功能。需要针对小车的特点 , 设

计高效的路径规划、决策和控制算法。

2 实验与验证

2.1 系统实验场景搭建

实验场景包括室内模拟环境和复杂场地，设置不同类

型的障碍物和火源以测试小车的性能。

图 10 实验场景搭建与设备布置图。
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2.2 避障测试结果

避障测试中，小车在面对不同位置的障碍物时，能迅

速调整行驶路径以避开障碍，表现出良好的鲁棒性。

表 1 避障时小车运动状态

2.3 寻火与灭火性能验证

模拟火灾现场，利用该智能避障灭火小车进行避障灭

火测试，实验结果见表 2。

表 2 避障灭火测试实验结果

3 讨论与总结

由测试实验可知，该智能避障灭火小车具备自主导航

及避障、火焰检测和实时灭火等功能，能通过传感器感知环

境并实时处理，实现可高效的自主灭火，展现出了较高的实

用性，未来可以进一步提升小车的环境感知能力、优化灭火

系统、改善人机交互方式并增加机器学习等智能算法、以实

现更智能的导航和灭火。
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