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摘!要!系统提出了基于 )+E063和I?H]@@的远程玻璃破碎检测报警方法’为了设计一种高精度低成本的玻璃破
碎检测系统%设计算法以典型玻璃破裂信号的特征分析结果为基础%通过板载蜂鸣器和I?H]@@来远程传输玻璃破裂
警报’玻璃破裂检测器的处理程序主要分为两个阶段%第4阶段主要对麦克风所采集到的信号进行滤波和特征提取%

第1阶段通过对第4阶段的特征进行判断比较%达到检测玻璃破碎的功能’通过对典型的破璃破碎信号进行仿真分
析和实际实验%实验统计结果表明%系统对玻璃的检测的准确率达到59i以上%相比现有的破璃破碎检测器准确率有
了很大提高’
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<!引!!言

现代建筑物中大量采用玻璃作为建筑材料%但玻璃容易
破碎%给建筑物安全性带来极大隐患’玻璃破碎检测器可以
帮助确保建筑物和家庭的安全’这是一种简单通过玻璃门
窗的破碎发现非法进入的检测方法’目前国内外主要用于
检测玻璃破碎的方法有沿着窗户边沿贴铝箔%通过检测电路
通断判断是否有玻璃破碎%通过压力传感器检测法%最新的
有超声检测法%这些检测办法有的安装麻烦%有的成本高%由
于没有采用有效的算法%大多数都有误判率高的缺陷)4*’门
窗使用的玻璃类型多种多样’这需要根据玻璃类型制定多
种解决方案’本研究所设计的检测器通过分析玻璃破碎过
程中产生的声音特征信号%如平均功率&峰值功率&过零率等
变化%根据玻璃破碎的典型特征来判断是否有玻璃破碎’该

方法具有普适性好&检测成功率高&误检率低的特点’另外
系统采用了$(的)+E最新型号单片机和I?H]@@技术%可以
多模块组网检测%功耗和成本也相对低廉易于推广’最终实
验结果也表明本系统对玻璃破碎的检出率可以达到53i以
上%误报率在4i以下%具备现代检测设备准确率高&智能化
的特点)1*%满足对玻璃破碎检测的指标要求’

=!系统方案设计

系统的总体设计如框图4所示%系统主要由 )+E063
最小系统&I?H]@@最小系统)6X0*&电压转换&电池管理系统和
音频信号采集系统等组成’玻璃的典型破碎信号频率在

43>-W以下%所以系统采用了松下的 ^)X24*音频传感
器%系统所采用的 )+E063N%1644单片机内部带有两个运
算放大器%音频传感器所采集的信号直接进入单片机%通过
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&*3进行 .F?=d\D信号放大处理%放大后的信号通过

&*4进行滤波处理%单片机主要对放大器处理过后的信号
进行信号平均功率检测%信号峰值检测%信号过零率检测%
通过对这些特征信号的检测来判断是否有玻璃破碎)9*%当
系统检测到有玻璃破碎信号时%通过单片机唤醒休眠模式
的I?H]@@模块来发送报警信号给远程的信号监测端’系
统采用单节6*电池进行供电%为了保证整个系统能够长
时间运行%系统采用了间歇式工作方式)2*’

图4!系统框图

?!硬件设计

硬件系统主要由单片机最小系统&电源管理系统&声光

!!

报警系统和I?H]@@组成%其中I?H]@@采用市面已集成好的
电路模块通过串口与单片机进行通信)DX5*’

?>=!单片机最小系统设计
德州仪器公司生产的 )+E063系列的超低功耗微控制

器外设非常丰富%其特点是针对不同的应用有专门不同的
外设’这为系统设计和产品成本控制提供了极大方便’

)+E063N%1644具有9个低功耗模式可以被用来优化功
耗%以实现便携式测量应用中延长设备的使用时间’该设
备具有一个强大的42位%(+#精简结构#E,%它内部的数
字控制振荡器#O?H?BFL<K=BRKLL@OKP<?LLFBKR%7#&$从休眠模
式到工作模式只需要4$P’)+E063N%1644内部集成有43
位*"7转换器%具有数据传输控制器#OFBFBRF=PA?PP?K=
<K=BRKLL@R%7$#$和1个通用运算放大器在 )+E中)43*%其
最小系统如图1所示’

?>?!电源管理系统设计

$E+2413g系列器件为由单电池&1个电池或6个电池

5碱性&镍镉或镍氢电池或4个电池"?(K=或聚合物电池
供电的产品提供电源解决方案’可能的输出电流取决于输
入输出电压比’]KKPB变换器是基于同步整流的滞环控制

!!

图1!单片机最小系统

器拓扑结构%以最小静态电流获得最大效率)44*’可调版本
的输出电压可由外部电阻分压器编程%或内部设置为固定
输出电压’该转换器可以关闭由一个特色启用引脚’关
闭时%电池消耗最小化’该装置提供43引脚+&#XD3封
装%体积1AAh1AA%以便于电路布局尺寸)41*’电源管
理系统部分电路如图6所示’

?>B!声光报警电路设计
为了发出响亮的蜂鸣声系统采用了需要41a电压驱

动的压电陶瓷扬声器%因为系统采用1节9*电池供电%总

!!

图6!电源管理电路
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电压为6a%所以给系统加上了一个以$E+24303为核心
的升压电路’声光报警电路如图0所示’

图0!声光报警电路

B!系统软件设计

玻璃破碎检测器中使用的软件主体软件流程如图9
所示’当没有活动时在外部麦克风检测到%设备进入活动
检测’如果检测到显著的声音信号在麦克风上%装置进入
砰击检测’在确认有效响声后%设备进入玻璃破损检测%
否则设备返回活动检测’玻璃破碎后分析%如果检测到玻
璃破裂%I?H]@@和"!7被打开大约6P%设备返回活动检
测’如果未确认玻璃破碎%设备返回活动检测模式’检测
过程主要分为两个阶段)46*’

图9!总体流程

B>=!第=阶段信号处理
第4阶段的检测过程为一旦检测到声音事件%就对每

个样本都进行第4阶段的处理’为了保证系统检测的实
时性%程序设计为每23AP4个检测周期%每个周期采样

1333个信号样本’为了降低输入信号中的噪声%首先进行
信号平均’单片机所带的 *7转换器为43]?B%设转换最

大值为3%所以最大*7值为3d4310%为了将信号归一
化到)\4%4*范围内%程序处理时需要先对3 进行处理%得
到归一化信号T#O$’

T#O$’
3.941
941

#4$

平均信号是用当前输入样本和前6个样本的简单累
加求平均’设计算后的信号为2#O$%则计算表达式为!

2#O$’
3
O.6

1’O
9#1$

0
#1$

这个过程可以在峰值检测和过零时获得准确的结果’
过零点数和峰值功率将作为检测玻璃破碎的算法的重要
部分’具体的仿真结果图将在结论部分给出详细说明’

B>?!第?阶段的信号处理
第1阶段的处理主要是对第4阶段的处理后得到的特

征信号进行判断是否有玻璃破碎)40*’系统的程序流程如
图2所示’

图2!信号处理

为了判断有可能的玻离破碎活动%第1阶段在信号处
理的开始部分加入了一个比例计算部分%因为玻璃破碎时
信号比较尖锐%比例计算的具体过程是利用第4阶段信号
处理过程中总的信号的大于3的信号的统计值2%比上一
个简单的数字低通滤波器处理后的大于3的统计值

%8%即!

+56+



!第01卷 电!子!测!量!技!术

? ’2"%8 #6$
通过对大量的玻璃破碎音频信号进行分析%实验得出

判断一种玻璃破碎的典型特征信号范围为!

48D92 信号比? 2D(

4232 峰值功率T 2613(

592 过零数!2633
#
$

%
#0$

C!系统测试与结果分析

C>=!系统实物
系统实物如图D所示%系统主要采用信号处理底板和

I?H]@@最小模块叠加设计%整个系统体积小巧%便于安装
在玻璃的角落上%不影响建筑整体的美观)49*’

图D!系统实物

C>?!检测方案
为了检测本系统的性能%实验采取了如图C所示的

实验装置’图C中声源采用扬声器发出不同的玻璃破
碎声音信号%玻璃破碎检测系统采集到声音信号后对其
处理%经过多次不同的实验后采集到的实验数据如表4
所示’

图C!测量装置

C>B!信号分析仿真结果
为了说明本实验的可靠性与先进性%实验的检测结果

分析分为1部分!第4部分为玻璃破碎的特征信号具体分
析过程%第1部分为实际的玻璃破碎检测报告’下面将对
这两部分的实验结果加以分析说明’

4$检测结果
为了实验数据的可视化分析%玻璃破碎特征信号的实

验验证过程采用 )*$"*]作为工具来仿真单片机内部程
序%图5所示为一个实际的玻璃破碎信号%整个数据的采
样点数为D3C54%图43和44截取的采样点中6D333!
65333之间的1333个采样点%图41所示为截取的是

6C133!6C093间的193个采样点’整个采样过程针对单
片机中的23AP采样数据’因为平均信号的包络#峰值信
号$是与硬件电路的增益&采样位数相关%只能通过多次实
验的经验值得到%这里未做具体分析’

图5!典型玻璃破碎信号

图43!具体采样信号

图44!采样信号平均化

图41!平均信号过零点

通过对采样样本数据的仿真分析%过零数! 的次数是

Ch69d1C3&满足681节中! 的取值范围%信号比%是通
过681节的方法计算得到在本次仿真结果中其值为?d
2"%8d1860’通过681节的经验范围%本实验的结果可以
准确的用来判断玻璃破碎%说明了算法的先进性’

1$实际检测结果
鉴于实验的准确可靠性%本次实验采用了9种不同的
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玻璃破碎声源%实验所得结果如表4所示’

表=!测量结果统计

实验次数 准确 错误 准确率

4333次 592次 00次 5982i

!!通过两个阶段的数据分析可以得出本系统的检测准
确率可达56i以上%但还是存在误检检测不到的情况发
生%为了进一步提高检测准确率%检测器的经验数值应该
通过更多的实验数据获取%这也需要大量不同的玻璃破碎
声源样本’

H!结!!论

本系统功能完善结构简单%与传统的一些玻璃检测算
法相比%设计算法简单有效&检出率高&误报率低’系统所
提出的检测算法没有采用语音信号识别中一些复杂的特
征提取和模板匹配算法%系统所采用的算法专门针对玻璃
破碎时的特征%通过大量的实验%得出了一组比较准确的
特征值范围’算法的实现过程也专门针对单片机级别的
处理器设计’算法可以在 )+E063等低功耗单片机中实
时运行%整个系统所需要的电子元器件较少%制作成本较
低%易于安装’在现代的家庭及商业安防中具有非常实用
的意义’

参考文献

)4*! 朱细敏%龚文杨;家用玻璃破碎报警器的电路设计与安
装)_*;佳木斯大学学报#自然科学版$%1344%15#4$!D4X
D1%D9;

)1*! 周亮%王振环%孙东辰%等;现代精密测量技术现状及发
展)_*;仪器仪表学报%134D%6C#C$!4C25X4CDC;

)6*! 范晓春%邹卫文%韩峰%等;基于I?H]@@技术的室内安
防报 警 系 统 的 设 计 和 实 现 )_*;电 子 技 术%1346%

01#44$!42X4C%43;
)0*! 刘敏%单志勇;基于 I?H]@@的小区无线安防系统设

计)_*;电子测量技术%1341%69#44$!1CX64;
)9*! 张晔%尹亮%祁欣;体外心脏震波产生和触发系统的设

计)_*;现代仪器与医疗%1349%14#4$!9XC;
)2*! 田雷%徐科军%沈子文%等;基于气体超声波流量计的间

歇激励和信号处理)_*;电子测量与仪器学报%134D%

64#44$!4DD0X4DC4;
)D*! 林若波;家庭防盗报警电路设计)_*;现代电子技术%

1334#C$!1DX1C;
)C*! 徐倩%谭子尤%胡力%等;基于单片机控制的红外线报警

系统设计)_*;怀化学院学报#自然科学$%133C#6$!

23X21;
)5*! 王芳%林蔚%王长清%等;住宅防盗防火智能电话报警系

统设计)_*;河南师范大学学报#自然科学版$%1330#6$!

414X416;
)43*!杨平%王威;)+E063系列超低功耗单片机及应用)_*;

国外电子测量技术%133C%1D#41$!0CX93;
)44*!魏智;结构新颖的升"降压型电荷泵)_*;国外电子元器

件%1333#0$!00X09;
)41*!刘志英%郭晓澎%周晓旭%等;嵌入式设备电源管理系统

设计)_*;电子测量技术%1342%65#9$!439X435;
)46*!查智%卢海洋;嵌入式系统在探测型水下电视系统中的

应用)_*;四川兵工学报%1341%66#2$!51X50;
)40*!熊强强%裴慧琴%奚建平%等;一种智能无线多点温度监

控系统的设计与实现)_*;国外电子测量技术%134D%

62#9$!99X9C;
)49*!周卫宏;传感器在消防及防盗报警系统中的应用)_*;

机械工程师%133C#43$!412X41D;

作者简介
熊平波%硕士%主要研究方向嵌入式系统开发&数字信号

处理等’

!XAF?L!1620C1042D"YY;<KA
叶哲江#通信作者$%副教授%主要研究方向为嵌入式系

统开发&水声信号处理’

!XAF?L!902C45246"YY;<KA

+40+


