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触发预警，并把处置动作输出为调度建议。

调度建议以任务优先级排序来驱动资源分配，核心采

用如下乘性模型。

P=S×V×R

其中，P 表示任务优先级，为无量纲分值；S 为人员安

全系数，依据热暴露时长与撤离路径通畅度归一化，为无量

纲；V 表示火势蔓延速度，依据温度梯度与烟羽扩展估计，

单位为 m/s；R 为资源可用度，依据水源余量与可调动班组

数量归一化，为无量纲。

结合某高层建筑火灾的处置实践，模块在 Mesh 网络回

传的温度栅格与消防员轨迹之上识别出楼梯间热斑快速上

移的时序模式，并把风险等级上调。指挥席据此把内攻小组

改走东西向连廊路径，同时把备用水带与正压风机的投放优

先级上调，使 2 名内攻人员的风险暴露时间得到缩短。

4 新型通信技术应用的效果验证与未来展望

4.1 基于模拟极端场景的通信性能测试与案例分析
鉴于极端火场叠加热辐射、浓烟遮挡与电磁噪声，本

研究在四川省消防救援总队综合训练基地搭建燃烧舱、烟雾

走廊与屏蔽暗室联动的试验平台，把 Mesh 接入域与卫星回

传域纳入统一测评。热环境由明火与远红外阵列形成温度梯

度，烟场由甘油型烟机维持目标能见距，干扰环境采用扫频

与脉冲源对 400 MHz、2.4 GHz 与 5.8 GHz 注入。流程按覆

盖探测、链路质量采集与业务承载压测串联推进，覆盖探测

生成连通栅格，链路采集记录接收功率、链路开销与路由收

敛时间，业务压测配置语音、高清视频与多传感上报的混合

负载并标注时延与丢包；切换评估在公网可用与不可用条件

下触发地面与卫星双路径选择，观察接入域至回传域的路径

决策。

4.2 灭火指挥决策效率提升的量化评估
鉴于极端条件灭火指挥对连续链路与快反闭环的依赖，

本研究把决策效率评估建立为三维指标体系，覆盖指令响应

时间、资源调度准确率、救援时间缩短比例，并把统计口径

锚定到同一作战时间线。指令响应时间定义为指挥端发出口

令至前线确认的总时长，资源调度准确率依据任务载荷与装

备能力匹配矩阵进行判定，救援时间缩短比例以控制关键风

险节点所需时长的相对缩减进行计算，从而把通信能力对指

挥闭环的影响用可测量的方式表达出来，便于在战术编成与

网络配置之间开展双向校准与调整工作 [5]。

4.3 技术优化方向与推广应用前景
鉴于极端火场的能量与电磁双重压力，现有现场 Mesh

暴露续航短与拓扑稳定边界偏紧的问题。穿戴终端与背负台

承担多跳转发和视频上行时功耗攀升，无人机中继在高温乱

流中耐时下降，热辐射把电池与射频前端推入效率低谷。卫

星通信虽可补齐盲区，但终端价格、天线指向精度以及带宽

费用抬高中小队的部署门槛，野外供电与负载重量还限制布

设密度，多制式融合带来的路由振荡与 QoS 映射差异进一

步加重控制面负担。

表 2 灭火指挥决策效率对比表

指标
传统 
通信

新型

通信
数据来源与说明

指令响应

时间
15 min 3 min

案例 1 现场记录与案例 2 复现场景

时间戳对齐标定

资源调度

准确率
70% 92%

指挥台派单与回执对比，按任务载

荷—装备能力匹配矩阵进行判定

救援时间

缩短比例
0% 25%

以完成楼梯间控烟与林带隔离带成

形所需时长为基准的相对缩减计算

口径

面向上述短板，优化路径把低功耗节点与可负担卫星接入当

作主线。硬件侧选用高集成 SoC 与功放自适应，叠加射频

休眠唤醒和占空比调度，把续航时间拉长；空中中继配置高

效散热与快换电池，并在车载平台设置直流补给点。边缘侧

把语义编码与事件级视频摘要前移，结合链路质量驱动的接

入控制，压缩无效上行。卫星端推进平板小型化天线与多星

座双模终端，配合可编程波形、差异化队列以及硬件加密加

速与轻量身份认证，把成本与可靠性在可接受区间内进行权

衡，并把统一运维平台纳入观测与策略下发。

5 结语

研究表明，空地一体 Mesh 与卫星回传的融合架构在热、

烟与强干扰条件下可保持指挥链路连续，配合边缘侧语义压

缩、QoS 与 AI 事件识别，实现关键业务优先到达与决策闭

环收敛。与传统体系相比，响应更快、调度更准、救援效率

明显提升。当前瓶颈在续航、拓扑稳定与卫星接入成本。后

续将沿低功耗节点、空中中继热管理与快换、事件级视频摘

要、小型化多星座终端与统一运维平台推进迭代，并拓展至

地震次生火灾与海上平台等场景。
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Analysis of Working Mode of Infrared Communication in 
Event of Embedded Technology and Application Development
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Abstract
Infrared communication is a wireless communication technology that relies on infrared rays for data transmission，enabling 
communication through a pair of infrared transmitting and receiving devices. This paper first provides a detailed introduction to the 
functional characteristics and working modes of infrared communication technology，with emphasis on the decesive factor in the 
infrared communication process—encoding.It then describes the composition of infrared communication equipment in the embedded 
technology application development competition and the way in which the equipment achieves communication functions.Finally，by 
incorporating the intelligent street light marker used in the embedded competition，the paper further illustrates the implementation 
method and specific control effects of infrared communication within the competition context.
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摘　要

红外通信是一种依靠红外线进行数据传输的无线通信技术，由一对红外发送装置和接收装置实现通信功能。本文首先详细
介绍了红外通信技术的功能特点和工作模式，在此过程中着重强调了红外通信过程中的决定性因素——编码工作。然后描
述了在嵌入式技术应用开发赛项中红外通信设备的组成以及该设备实现通信功能的方式。最后结合嵌入式赛项中的智能路
灯标志物进一步说明了红外通信在赛项中的实现方式以及具体控制效果。
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1 引言

红外通信是一种无线数据传输技术，顾名思义就是通

过红外线传输数据。这种通信技术使用一种点对点的数据传

输协议，是之前传统设备之间连线的代换。

红外通信设备由一对红外发射装置和接收装置组成。

红外发射装置通常采用红外发射管。红外发射管是由红外发

光二极管矩组成的发光体，其内部具备一个由红外辐射效率

高的材料（常用砷化镓）制成的 PN 结，当 PN 结处于正向

偏压状态时将被注入电流从而激发红外光。红外接收装置

通常采用光敏接收管、红外接收管、红外线接收头等设备。

这三种设备在结构上比较相似，都具备一个具有光敏特征的

PN 结，本质上都属于光敏二极管。在嵌入式技术应用开发

赛项（以下简称嵌入式赛项）中采用的红外通信设备是红外

发射管和红外接收管，简称红外对管。

2 红外通信工作原理

红外通信必须同时具备发送和接收两部分设备。发送

端负责将待发送的二进制信号通过编码调制得到一系列频

率为38KHz的间断脉冲串信号并交由红外发射管进行发射。

编码工作由红外发送控制电路的核心

芯片来完成；编码之后的二进制信号与频率为 38KHz

的脉冲信号相与即可得到得到频率为 38KHz 的间断脉冲串

信号。接收端对接收到的脉冲串信号进行接收、放大、检波、

整形等一系列解调操作从而得到能够被红外接收控制电路

核心芯片直接识别的遥控编码脉冲。红外接收控制电路核心

芯片通过解码操作最终确定接收到的信号内容并采取相应

的控制动作。红外通信系统结构图如图 1 所示（图中默认收

发双方控制电路的核心芯片均为单片机）。

红外通信过程中的编码工作极为关键。其目的在于确

定“0”、“1”数字信号的表现形式。由前文可知，在红外
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通信双方之间直接进行传输的信号为 38KHz 的间断脉冲串

信号。脉宽为 0.565ms、间隔为 0.56ms、周期为 1.125ms 的

组合表示“0”信号；脉宽为 0.565ms、间隔为 1.685ms、周

期为 2.25ms 的组合表示“1”

图 1 红外通信过程

信号。由此可见“0”、“1”数字信号均以 0.565ms

的高电平开始，区别在于低电平宽度不同。因此低电平的宽

度即为确定“0”、“1”信号的标准：0.565ms 的高电平结

束之后如果低电平持续时间不超过 0.56ms，说明该位为“0”，

反之则为“1”。

与编码相对应的工作即为解码，在代码的收发过程中解

码和编码这两项工作是互为逆过程的。也就是说，如果之前

红外发射管发送的原始信号是高电平，那么红外接收管接收

并输出的信号就是低电平，反之亦然。因此为了保证解码过

程简单方便，在编码的时候应该直接将待发送代码转换成其

反码。

3 红外通信在嵌入式技术应用开发赛项中的
具体应用

嵌入式赛项采用实操形式考察学生对嵌入式技术的应

用能力。该赛项采用了红外通信、ZigBee 通信、无线 Wifi

通信、串口通信等多种通信方式，而参赛选手必须掌握的

一项重要技能就是编程控制竞赛平台通过各种通信手段与

赛项配备的标志物进行准确无误的数据交互。

嵌入式赛项采用红外发射对管作为红外通信设备。竞

赛平台通过红外通信方式与标志物进行数据交互时始终作

为数据发送方运行，而标志物则始终以数据接收方的身份工

作。也就是说，竞赛平台和标志物相互之间的红外通信始终

为单工通信。因此竞赛平台和标志物各自只配备红外发射管

和红外接收管即可满足通信要求。

嵌入式赛项红外通信发送和接收控制电路的核心芯片

均为 stm32 系列的单片机。在整个红外通信的数据交互过程

中，红外发送控制电路中的 32 单片机将待发送的二进制信

号编码之后通过红外信号发送管脚输出，输出信号与红外发

送控制电路中的 555 定时器产生的 38KHz 的脉冲信号相与

得到最终需要发送的间断脉冲串信号，该脉冲串信号最终交

由红外发射管进行发送，红外发送控制电路如图 2 所示；而

红外接收控制电路对接收到的间断脉冲串信号进行一系列

调理工作之后将其转换成 32 单片机可识别的 TTL 电平信号，

红外接收控制电路中的 32 单片机将该信号解码之后进行分

析并根据分析结果做出相应的控制动作。

图 2 红外发送控制电路

下面以智能路灯标志物为例进一步说明嵌入式赛项红

外通信的工作过程。嵌入式赛项中的智能路灯标志物具备

四个光强挡位，不论智能路灯当前处于哪一级光强挡位，

竞赛平台都可以通过红外通信控制智能路灯从当前的光强

挡位切换到其他任何一级光强挡位。具体的操作过程是这

样的：竞赛平台通过自身配备的红外发射管发送三组已经

编 码 调 制 完 成 的 脉 冲 串 信 号（0x00,0xFF,0x0C,0xF3）、

（0x00,0xFF,0x18,0xE7）、（0x00,0xFF,0x5E,0xA1）即可使

智能路灯在当前光强挡位的基础上分别提升一挡、二挡和三

挡，如果当前光强挡位与需要提升的挡位两者之和超过 4 挡

的话则减去 4 即为智能路灯最终切换到的挡位。

负责切换智能路灯光强挡位的三组脉冲串信号各由四

个字节数据组成，在红外通信工作过程中首先应编程控制红

外发送控制电路中的 32 单片机根据不同的切换要求通过红

外信号发送管脚发送其中一组字节数据，这一功能由函数

void Infrared_Send(u8 *s,int n) 来实现。该函数包含的程序部

分对应的流程图如图 3 所示。调用该函数之前需要首先定义

三个数组分别存放三组脉冲串信号各自包含的 4 个字节数

据，两个形参 *s 和 n 在函数调用时将分别被某个放置脉冲

串信号的数组名称和数组长度所代替。

由前文可知，为保证解码过程简单方便，编码时应直

接将待发送代码转换成其反码。因此该函数在执行过程中发

送“0”、“1”数字信号时均以其反码形式进行发送。

红外发送控制电路中的 32 单片机输出的编码数据与

555 定时器产生的 38KHz 的脉冲信号进行相与从而完成红

外信号的调制工作，调制之后得到的间断脉冲串信号由红外

发射管负责发送。这个过程前文已有详细说明，不再赘述。

智能路灯红外接收端接收到红外信号之后首先对信号

进行调理，红外接收控制电路中的单片机读取调理之后的红

外信号并对其进行解码，最终根据信号的具体要求完成智能

路灯的挡位切换工作。

4 结语

红外通信技术特别适合于嵌入式系统低成本、跨平台、

点对点高速数据连接，主要应用在设备互联、信息网关等领

域。红外通信技术是在世界范围内被广泛使用的一种无线连

接技术，被众多的硬件和软件平台所支持。


