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СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
НА ОСНОВЕ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

 
Проведен анализ современных технологий для построения наземных систем мониторинга лесных по-
жаров. Предлагается архитектура интегрированной наземной системы мониторинга на основе ви-
деонаблюдения и беспроводных сенсорных сетей для прогнозирования и раннего обнаружения лесных 
пожаров. Рассмотрены варианты построения беспроводных сенсорных сетей на основе технологий 
ZigBee и MeshLogic. Предложена реализация оптоэлектронного детектора дыма узла сенсорной сети. 
Приводятся результаты экспериментов по оценке чувствительности  датчика при изменении плот-
ности задымления. Сформулированы задачи дальнейших исследований, связанных с обеспечением 
электропитанием и оптимизацией профиля энергопотребления, а также интеграция устройства в 
единую беспроводную систему мониторинга лесных пожаров. 
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Введение 

 
Ежегодно в мире происходит более двухсот 

тысяч лесных пожаров. Основными негативными 
факторами влияния лесных пожаров являются: не-
посредственная угроза жизни человека; влияние 
пожаров на глобальное потепление; угроза сохране-
ния биоразнообразия; значительные экономические 
потери в лесохозяйственной промышленности [1]. 

Исходя из вышесказанного ясно, что проблема 
мониторинга и раннего обнаружения лесных пожа-
ров на сегодняшний день является актуальной. 

Различают три типа лесных пожаров: низовой, 
верховой и подземный. При низовом пожаре сгорает 
лесная подстилка, лишайники, мхи, травы, опавшие 
на землю ветки и т. п.  

Скорость движения пожара по ветру  
0,255 км/ч, высота пламени до 2,5 м, Температура 
горения около 700 °C (иногда выше). 

Верховой лесной пожар охватывает листья, 
хвою, ветви, и всю крону, может охватить (в случае 
повального пожара) травяно-моховой покров почвы 
и подрост. Скорость распространения от 570 км/ч. 
Температура от 900 °C до 1200 °C.  

Подземные (почвенные) пожары в лесу чаще 
всего связаны с возгоранием торфа, которое стано-
вится возможным в результате осушения болот. 
Распространяются со скоростью до 1 км в сутки. 
Они могут быть мало заметны и распространяться 
на глубину до нескольких метров, вследствие чего 
представляют дополнительную опасность и крайне  
плохо поддаются тушению.  

Своевременное обнаружение возгорания явля-
ется наиболее эффективным способом борьбы с 
лесными пожарами. 

Анализ работ в данной предметной области. 
Наземный мониторинг включает в себя организа-
цию наблюдательных пунктов, патрулирование наи-
более пожароопасных зон, установка вышек для 
видеонаблюдения [2]. 

Системы видеонаблюдения позволяют значи-
тельно повысить оперативность обнаружения и лик-
видации лесных пожаров [3, 4]. Однако, в лесах с 
холмистой местностью угол обзора и дальность ви-
димости камер ограничены. Также видеонаблюде-
ние является неэффективным из-за малой вероятно-
сти обнаружения подземных и низовых пожаров в 
том случае, если дым и пламя не поднимаются выше 
кроны деревьев. 

Перспективной является архитектура интегри-
рованной наземной системы мониторинга (ИНСМ), 
которая включает в себя видеонаблюдение, а в 
«слепых» и наиболее пожароопасных зонах – ис-
пользование датчиков, объединенных в беспровод-
ные сенсорные сети (БСС) [5-7]. 

Цели и задачи работы. Целью данной работы 
является разработка архитектуры наземной интег-
рированной системы мониторинга для обнаружения 
лесных пожаров на основе видеонаблюдения и бес-
проводных сенсорных сетей с учетом существую-
щей инфраструктуры оборудования, особенностями 
лесных зон, естественных ограничений и пр. 
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1. Наземная интегрированная 
система обнаружения лесных 

пожаров 
 
Для обеспечения своевременного обнаружения 

возгорания в ИНСМ используются наблюдательные 
вышки с установленными на них видеокамерами и 
сенсорная сеть. Архитектура ИНСМ  показана на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура наземной интегрированной 
системы мониторинга лесных пожаров 

 
Для обеспечения покрытия наблюдаемой зоны 

при размещении и строительстве вышек учитывают-
ся особенности рельефа местности. Это позволяет 
увеличить дальность видимости каждой из камер, а 
в случае обнаружения возгорания – точно опреде-
лить координаты пожара по пересечению линий от 
2-3 видеокамер. Полученная информация с видео-
камер по беспроводному каналу передается на дис-
петчерский пункт, в котором обеспечивается дис-
танционное управление камерами. После обнаруже-
ния координат возгорания информация сохраняется 
на сервере с целью дальнейшего анализа и проведе-
ния противопожарных мероприятий. 

Достижения в области использования БСС сви-
детельствуют о том, что они являются перспектив-
ной технологией для интеграции в системы видео-
мониторинга и/или замены последних. В частности, 
сенсорные сети активно применяются в медицине, 
аграрном секторе, диспетчерских и охранных сис-
темах и пр. Современные датчики могут контроли-
ровать различные статические и динамические па-
раметры. Для обнаружения лесных пожаров пред-
ставляет интерес  мониторинг температуры и влаж-
ности воздуха, направления и скорости ветра, обна-
ружения дыма и открытого огня. Исходя из этого, 
БСС могут быть полезны не только для обнаруже-
ния лесных пожаров, но так же для получения необ-
ходимой информации о климатических условиях в 
лесных насаждениях. 

2. Архитектура беспроводных  
сенсорных сетей 

 
Любая сенсорная сеть состоит из трёх частей: 

систем сбора, передачи и обработки полученных 
данных. На сегодняшний день наиболее развиты два 
варианта организации БСС - стандарт IEEE 802.15.4: 
(технология ZigBee) и MeshLogic. К достоинствам 
каждой из систем можно отнести низкое энергопо-
требление и стоимость  устройств, самоорганизацию 
сети, благодаря встроенному программному обеспе-
чению и  поддержке большого количества клиентов.  

Технология ZigBee активно продвигается од-
ноименным альянсом производителей аппаратного и 
программного обеспечения на основе ряда стандар-
тов. Сеть включает три типа устройств: координатор 
ZigBee, маршрутизаторы ZigBee и оконечные уст-
ройства. Оконечное устройство считывает иссле-
дуемые параметры со встроенных датчиков и пере-
дает их по беспроводному каналу к ближайшему 
маршрутизатору, который, в свою очередь, осуще-
ствляет доставку данных к координатору сети.  Пи-
тание оконечных устройств осуществляется от авто-
номных источников энергии. Срок службы одного 
источника питания может варьироваться от не-
скольких месяцев до нескольких лет. Это обеспечи-
вается способностью оконечных устройств нахо-
диться в спящем режиме большую часть времени и 
«просыпаться» на короткий промежуток времени, 
чтобы считать и передать данные. Однако, маршру-
тизаторы и координатор постоянно потребляют 
энергию  источника питания, что является сущест-
венным недостатком, так как в данных условиях 
развертывания сети нет возможности обеспечить 
постоянную подачу электроэнергии. Отказоустой-
чивость сети, построенной по технологии ZigBee, 
является достаточно низкой, так как в случае выхода 
из строя одного из маршрутизаторов перестает 
функционировать один из участков сети, а в случае 
выхода из строя координатора – сеть прекращает 
функционировать в целом. 

Принцип работы технологии MeshLogic подо-
бен технологии ZigBee, но имеет ряд существенных 
отличий. Во-первых, топология данной сети не тре-
бует конкретной иерархии устройств, так как каж-
дый узел выполняет роль, как оконечного устройст-
ва, так и маршрутизатора. Во-вторых, питание каж-
дого из узлов обеспечивается портативными источ-
никами питания, а долгий срок службы последних, 
как и в предыдущей технологии, осуществляется за 
счет способности узлов проводить большую часть 
времени в спящем режиме. В-третьих, отказоустой-
чивость такой сети довольно высокая, так как в слу-
чае выхода из строя одного из узлов, сеть автомати-
чески прокладывает новый маршрут, что является 
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существенным преимуществом. Недостатком  дан-
ной технологии является проблема обеспечения од-
новременного выхода из спящего режима всех уст-
ройств,  поскольку время «бодрствования» одного 
узла измеряется в нескольких милисекундах. 

Ввиду рассмотренных выше проблем, в качест-
ве альтернативой БСС может служить система мо-
ниторинга, в которой данные передаются по радио-
частотному каналу с проприетарными протоколами. 
При построении такой системы необходимо мини-
мизировать требования к ресурсам оконечных узлов 
сети, интегрировать  функции датчика и сетевого 
обмена в малогабаритных устройствах с малой 
стоимостью. Поскольку радиочастотный обмен мо-
жет быть реализован на основе существующих мо-
дулей и беспроводных микроконтроллеров компа-
ний: Telecontrolli, HopeRF, Texas Instruments, 
STMicroelectronics, Atmel, Microchip и др., то следу-
ет разработать совместимый с ними вариант датчика 
для обнаружения дыма от возгорания. 

 
3. Узел беспроводной сенсорной сети  
с оптоэлектронным датчиком дыма 

 
Независимо от выбранной технологии беспро-

водной сенсорной сети, ее узлы должны иметь дат-
чики для обнаружения пожара, микроконтроллер 
(МК), который обеспечивает управление датчиками, 
обработку полученных данных и передачу по БСС 
посредством трансивера (Т). Учитывая массовость 
узлов сети, не подлежащих обслуживанию в течение 
продолжительного срока службы, естественным 
требованием является надежность и малая стои-
мость при жестких ограничениях на весогабаритные 
параметры и энергетические ресурсы. Следует учи-
тывать ограниченность памяти и производительно-
сти микроконтроллеров при выборе алгоритмов об-
работки данных. Важным компонентом узла сети 
является энергосистема на основе химических ис-
точников тока (гальванических элементов,  аккуму-
ляторов), электрических генераторов, устройств 
сбора энергии солнца, ветра,  вибрации  и др. Вме-
сто аккумуляторов для накопления энергии широко 
используются ионисторы. Широкий спектр DC-DC 
преобразователей, как повышающих, так и пони-
жающих обеспечивает построение вторичных ис-
точников питания для датчиков, микроконтроллеров 
и трансиверов. На микроконтроллер возлагается 
управление собственным энергопотреблением и 
прочего  оборудования узла. 

Для обнаружения задымления могут использо-
ваться различные датчики, но наибольшее распро-
странение получили оптические датчики.  

Существует множество серийных линейных 

дымовых пожарных извещателей (smoke detectors) 
как однокомпонентных, так и двухкомпонентных, 
представленных, например, компанией System 
Sensor [www.systemsensor.com ]. Они обычно пред-
назначены для установки в помещениях, имеют от-
носительно большие габариты, потребляемую мощ-
ность, требуют юстировки и обслуживания, что ог-
раничивает их применение для обнаружения лесных 
пожаров.  

Аналогом предлагаемого датчика является  оп-
тоэлектронный детектор дыма [8], содержащий ис-
точник (И) и приемник (П) инфракрасного излуче-
ния, расположенные таким образом, что прямым 
путем от источника к приемнику световые лучи по-
пасть не могут. При наличии частиц дыма в области, 
где осуществляется контроль плотности оптическо-
го излучения задымленной среды, рассеянное час-
тицами дыма световое излучение попадает в фото-
приемник, при этом вырабатывается соответствую-
щий электрический сигнал.  

В этой связи весьма существенным является, 
чтобы в фотоприемник поступал свет,  рассеянный 
именно частицами дыма, и не поступал так назы-
ваемый фоновый свет, отражаемый деталями детек-
тора дыма или поступающий в него извне, посколь-
ку вызываемый фоновым светом электрический 
сигнал снижает точность работы детектора и может 
привести к его ложному срабатыванию. Для умень-
шения влияния фонового света используется моду-
лированное оптическое излучение.  Множество ана-
логичных решений можно найти в классах изобре-
тений: G08B17/107 (для обнаружения рассеяния 
светового излучения, обусловленного дымом), 
G08B17/10 (включение сигнализации при наличии 
дыма или газов).  

Наболее эффективными и доступными прием-
никами модулированного оптического излучения 
являются приемники ИК каналов передачи команд 
дистанционного управления, выпускаемые в инте-
гральном исполнении (серия TSOPxxxx) для раз-
личных частот модуляции. Несколько датчиков мо-
жет управляться одним  МК (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема устройства 
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Для оценки вариантов выбора элементов дат-
чика, их оптимального размещения и алгоритма оп-
роса реализован макет устройства на основе AVR 
микроконтроллера ATtiny13. В датчике использован 
ИК светодиод и приемник TSOP4836 (36 кГц). Ис-
пользуется светодиодная индикация обнаружения 
задымления. Внешний вид устройства показан на 
рисунке 3. 

Принцип работы. Источник ИК-излучения 
посылает прерывистое излучение определенной час-
тоты узким лучом, который не попадает на прием-
ник. Как только в зоне пересечения диаграмм на-
правленностей источника и приемника появляется 
дым – лучи отражаются от частиц дыма и попадают 
на приемник. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид устройства 
 

При достаточной интенсивности отраженного 
излучения на выходе приемника изменяется уровень 
сигнала и устройство с помощью светодиодов сиг-
нализирует об обнаружении дыма.  

Учитывая диаграмму направленности прием-
ника и источника ИК-излучения, можно менять угол 
между ними, тем самым изменяя объем и удален-
ность от устройства зоны пересечения, в которой и 
происходит отражение ИК -излучения. Путем изме-
нения числа и параметров импульсов ИК устанавли-
вается необходимая чувствительность датчика. 

Чрезвычайно важным для увеличения времени 
жизни беспроводного узла является оптимизация  
профиля  энергопотребления, включающего циклы 
активного функционирования и сна. 

При разработке алгоритма и программы функ-
ционирования микроконтроллера предусмотрен ре-
жим глубокого сна с пробуждением от сторожевого 
таймера. Светодиодные индикаторы, которые вклю-
чаются в активном режиме, потребляют такую же 
мощность, как и трансивер, что дает более полное 
представление о профиле энергопотребления узла 
БСС. 

 

4. Экспериментальные  
исследования датчика 

 
В рамках данной работы на открытом воздухе в 

условиях, приближенных к реальному использова-
нию БСС, был проведен ряд экспериментов для 
оценки способности данного устройства выявлять 
задымление различной плотности. 

В качестве источника дыма использовалась 
дымовая шашка, а само устройство было размещено 
на высоте 1,3 м от земли на различном удалении от 
источника дыма. По мере удаления плотность дыма 
уменьшается. 

Целью первого эксперимента была настройка 
взаимного положения ИК излучателя и приемника 
устройства при отсутствии задымления. Излучатель 
посылает сигнал, который рассеивается в воздухе и 
не попадает на приемник. 

Последующие эксперименты преследовали 
цель оценки чувствительности датчика. Расстояние 
от источника дыма до устройства варьировалось от 
полуметра до 20 метров, чтобы обеспечить различ-
ную плотность задымления. В ходе выполнения всех 
вышеописанных экспериментов устройство обнару-
жило наличие дыма.  

Данные результаты свидетельствуют о том, что 
устройство может быть использовано как основа для 
разработки детектора задымленности в лесных на-
саждениях.  

 
Заключение 

 
В данной работе была предложена интегриро-

ванная архитектура наземной системы мониторинга 
лесных пожаров, включающая в себя видеонаблю-
дение и беспроводные сенсорные сети. Системы 
мониторинга, построенные на основе такой архитек-
туры, позволяют сократить время и повысить точ-
ность обнаружения пожара в лесных массивах, тем 
самым обеспечив оперативное информирование о 
возгорании. Дальнейшие исследования в данной 
области планируются в направлении разработки и 
усовершенствования оконечного устройства, в част-
ности: рассмотрение вопросов, связанных с обеспе-
чением электропитанием и оптимизацией профиля  
энергопотребления, разработка конструкции, позво-
ляющей защитить устройство от вредных погодных 
факторов, интеграция устройства в единую беспро-
водную систему мониторинга лесных пожаров. 
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СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ ЛІСОВИХ ПОЖЕЖ НА ОСНОВІ  СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ 
А. П. Плахтєєв, О. О.Орєхов, П. А. Плахтєєв 

Проведено аналіз сучасних технологій для побудови наземних систем моніторингу лісових пожеж. 
Пропонується архітектура інтегрованої наземної системи моніторингу на основі відео спостереження і без-
дротових сенсорних мереж для прогнозування та раннього виявлення лісових пожеж. Розглянуто варіанти 
побудови бездротових сенсорних мереж на основі технологій ZigBee і MeshLogic. Запропоновано реалізацію 
оптоелектронного детектора диму вузла сенсорної мережі. Наводяться результати експериментів по оціню-
ванню  чутливості датчика при зміні щільності задимлення. Сформульовано завдання подальших дослі-
джень, пов'язаних із забезпеченням електроживленням та оптимізацією профілю енергоспоживання, а також 
інтеграція пристрою в єдину бездротову систему моніторингу лісових пожеж. 

Ключові слова: моніторинг, лісові пожежі, відео спостереження, сенсорні мережі, детектора диму. 
 

FOREST FIRES MONITORING SYSTEM BASED ON  SENSOR NETWORKS 
A. P. Plakhteev, O. O. Orekhov, P. A. Plakhteev 

Modern technologies analysis for building of the ground forest fire monitoring systems has been completed. 
An integrated ground monitoring system architecture based on video-monitoring and wireless sensor networks for 
early forest fires prediction and detection is proposed. Wireless sensor networks building options based on ZigBee 
and MeshLogic technologies were examined. Realization of optoelectronic smoke detector for sensor network node 
was proposed. Results of detector sensibility experiments in smoke density measurement are presented. Further re-
search tasks were formulated  related to power supply provision and power consumption profile optimization, as 
well as device integration into the united wireless forest  fire monitoring system. 

Key words: monitoring, forest fires, video-monitoring, sensor networks, smoke detector. 
 
 
Плахтеев Анатолий Павлович – канд. техн. наук, доцент, Харьковский национальный автодорожный 

университет, Харьков, Украина. 
Орехов Александр Александрович – канд. техн. наук, доцент, профессор Национального аэрокосми-

ческого университета им. Н. Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина, e-mail: a_orehov@rambler.ru. 
Плахтеев Павел Анатольевич – младший научный сотрудник, Харьковский национальный автодо-

рожный университет, Харьков, Украина. 


