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摘要!针对商场等大型场所火灾监控存在的火情态势估计不明!监控节点孤立!预警准确率低!火源定位不准确

等问题"提出一种基于无线传感器网络的大型场所火灾检测与定位算法#采用人工神经网络对火灾检测节点数

据进行学习训练和火情估计"并经过模糊推理决策"给出火灾报警信息#利用受限空间烟雾扩散模型!气体温度

扩散模型实现火源定位"并准确估计火情"以提供消防人员灭火决策#从单节点神经网络火灾报警仿真实验得

出单节点火灾检测概率较高"同时从多节点火情定位实验得出"火情的覆盖范围描绘准确"火源定位精度较好#

理论分析和实验结果表明火灾检测和定位算法是可行的#

关键词!火灾检测$火源定位$无线传感器网络$神经网络
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言

人们日常活动未及时关闭燃气设备'大功率电

力设备就可能引发火灾"而大型场所人员密集的地

方发生火灾往往造成较大的人员伤亡和财产损失%

商场等大型场所火灾的发生既具有随机性和突发

性"又具有一定的规律%火灾通常伴随着温度'烟

雾浓度'一氧化碳浓度'火焰强度等参数变化(

%

)

"因

此集成温度传感器'烟雾浓度传感器等多传感器终

端则成为火灾探测的主要形式%单个多传感器火

灾检测终端适合于家庭'办公室等小场所火灾监

控"但对于大型场所却存在缺陷&首先"单个或少数

孤立的探测节点难以覆盖大面积检测范围(

!

)

$其



次"火灾信息参量具有时变性"很难用单一的数学

模型进行精确描述"适应能力较差(

?

)

$第三"大信息

量'复杂算法的融合处理往往对处理器要求较高"

传统火灾探测节点通常选用单片机等低速芯片"难

以胜任复杂的火灾判决算法$最后"在消防人员灭

火决策时往往是人为主观估计火源位置'火情等"

其不准确性可能导致救援决策迟缓"错失最佳救援

时机%

基于此"本文提出了一种基于无线传感器网络

!

R4*8-85558+5(*+80K(*O

"

RC<

#的大型场所火

灾监控系统"用多节点多参数神经网络来综合检测

大型场所的火情"采用
S4

9

D88

无线传感器网络(

&

)

组建火灾信息采集网络"利用
1TU

高速嵌入式系

统实现基于神经网络的火灾实时运算和决策'火源

定位和火情估计与预测%实验结果表明"基于神经

网络的火灾检测算法能提高火灾检测概率和火灾

决策判决的适应能力"能更为准确地定位火源和估

计火情"降低火灾损失%

?

!

大型场所无线火灾探测网络拓扑

结构

针对单一节点存在覆盖范围小'易受单节点扰

动且鲁棒性不强等缺点"本文采用
RC<

多节点监

控火灾(

V

)

"不仅可以扩大监控范围"而且可以第一

时间确定大型场所总体火情大小"同时还可以防止

单一节点因人为的误操作导致报警等等"降低了虚

警率"提高了预警准确率%

如图
%

所示为大型场所无线火灾探测网络节

点拓扑结构图"考虑一个
4W4

的大型场所"每
5

放置一个火灾监测节点"每
6W6

面积的子网络设

置簇头节点%簇头节点通过
S4

9

D88

网络短地址识

别所属子网节点"融合子网数据"再将数据汇总发

送至中继节点$中继节点再将各子网数据发送至数

据融合中心进行火源定位和火情范围确定"从而评

估大型场所火源位置和火情大小"以提供消防决

策(

#

)

%

@

!

基于神经网络和模糊决策的单节

点多参数火灾检测算法

大型场所火灾发生既具有随机性又具有确定

性"随机性是指火灾发生的时间'火情的大小以及

火源位置无法预知$确定性是指火灾发生时火灾信

息参量总会按照一定的变化规律变化"表现为温度

上升'烟雾浓度加大等等%如果能够实时地检测并

图
%

!

大型场所火灾监控网络拓扑图
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融合火灾信息参量"推理描述火灾参量变化过程"

并给出分析结果"那么火灾的误报率会大大降低%

然而"由于实际的测量环境的时变性"测量结果也

可能存在背景噪声'测量误差等等影响判决"因此

判决系统应该要能够智能地应对各种环境参数"从

而降低虚警概率%神经网络因其在不精确信息参

量的智能处理中的优势"使得其应用于火灾监控系

统也是合理的%

本文采用误差逆向传播!
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#神经网络(

@

)

"它分为
?

层"第
%

层为输入层"即

由传感器数据输入源节点组成"第
!

层为隐层"第

?

层为输出层"如图
!

所示"其中
7

%

"

7

!

"

7

?

分别为

温度'烟雾和一氧化碳传感器数据经过低通滤波处

理"再归一化至(

$

"

%

)范围内的数值%输出向量

8

%

"

8

!

"

8

?

分别为明火概率'阴燃火概率和无火概

率"取值范围同样为(

$

"

%

)"根据经验和仿真效果选

择
V

个隐层节点(

E

)

%采用
D7

网络学习算法"通过

调整权值系数使得神经网络的总均方差最小"其中

输入层和隐层之间的权值系数为
9

"

:

"隐层和输出

层之间的权值系数为
;

:

<

%

在图
!

中"当输入
7

"

时"隐含层第
:

个节点的

加权输入为
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隐层激活函数采用连续可微的双曲正切
C

型函数

即
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图
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神经网络模型
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#代入激活函数可得隐层的输出值为
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同样地"输出层的加权输入为
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因此"输出层的判决输出同样采用
C

型函数"结果为
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式中&
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!

为阈值"在梯度下降学习算法中不断地

被修正"使得神经网络总均方差最小%

鉴于实际得到的火灾数据较少"不能代表所有

火情"加上神经网络泛化能力有限"仅仅采用神经

网络的输出作为判决火灾的依据有一定的局限性%

因此"本研究提出在神经网络的输出后加入!

PX>

AZG<

#模糊推理(

"

)决策层进行火灾预警判决"得

出最终的火灾判决结果"若无法判断"则延时
A

秒

后重新采集数据进行再次判断有无火灾发生%

将神经网络的输出变量明火概率
-

%

'阴燃火

概率
-

!

'无火概率
-

?

作为模糊逻辑判决的输入"

模糊推理决策层判决规则如下&

PX7%
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发生明火火灾$
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发生阴燃

火火灾$
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没有发生火灾$
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延时
A

秒重新判定%

A
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火情确定和火源定位

AB?

!

火情范围确定

如前所述"利用图
%

所示的大型场所
RC<

网

络中各个节点的传感器数值可以描绘出大型场所

全局火灾概率'阴燃火概率和无火概率"通过判断

相邻已报警节点的数量及位置"从而进一步确定当

前火灾的覆盖范围及火情"有利于消防人员第一时

间做出最准确的灭火决策"降低火灾引起的生命财

产损失%

AB@

!

基于烟雾扩散模型的火源定位

在火灾发生的初期"由于可燃物的不完全燃

烧"使得火势不强而浓烟滚滚"火灾处于阴燃状态"

而环境的温度还未完全上升"此时用烟雾扩散模型

来确定火源位置可以在第一时间给出报警信息和

火源位置(

%$

)

%受限空间的烟雾扩散在静风状态下

存在一定的规律性"其扩散模型如图
?

所示"在火

源位置烟雾浓度较高"并随着距离火源位置的增加

而单调减少"因此可以得出节点
>

火源间的距离差

!

B

与烟雾浓度差
!

C

的关系
!

B[

!

C

+

;
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图
?

!

火灾气体扩散模型
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本文以图
&

所示的环境为例阐述火源定位算

法%房间内安放有
&

个智能传感器节点"其中节点

%

'

?

放置在靠外侧面的内壁上"节点
!

放置在天花

板上"节点
&

放置在
/D#

面上"火源置于地板上"

依据烟雾扩散模型"设烟雾扩散的速度为
;

!

%$

\#

+

F

#"簇头在同一时刻选择有效的监测节点如
%

"

&

号节点检测到的烟雾数据
C"

"且设这一时刻火源

的烟雾浓度为
C$

!由网络中此时烟雾浓度最大的
?

个节点计算得出#"并计算出节点到火源的距离为

B

"
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图
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室内火源定位模型
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采用
?

边定位方法"由于参考节点的坐标已

知"设参考节点
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的坐标分别为!
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由式!
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#可解得火源的坐标为
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基于气体温度场的火源定位

在火灾发生的中后期"由于可燃物完全燃烧"

火势渐渐增强而烟雾浓度较小"表现为环境温度迅

速上升(

%%

)

"若前述烟雾扩散方法无法准确定位"则

此时可用气体温度场模型来进一步确定火源位置%

火灾发生时室内气体温度场可以用三维不稳定温

度场模型来描述"即温度场不仅在空间上变化"并

且也随时间变化"其过程可用三维热传导偏微分方

程来描述"如下式所示
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(
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!

3

!

@

#

!!

通过设定初始条件和边界条件对上述热传导

方程求解可得到室内火灾温度传播模型
3[

.

!

>

"

2

"

(

"

A

#%

取同一时刻
A

$

"设参考节点
%

"

?

的坐标分别

为!

>

%

"

2%

"

(

%

#"!

>

!

"

2!

"

(

!

#"!

>

?

"

2?

"

(

?

#"火源的位

置为!

>

"

2

"

(

#"利用
?

个探测节点可以得到如下方

程组
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E

#

!!

求解上述方程组"即可得到火源的位置坐标

)

A

[

!

>

$

"

2$

"

(

$

#%

为了进一步缩小检测误差"通过火灾烟雾扩散

模型和气温扩散模型"可以得到两个火源位置近似

解"取均值可得到较为准确的火源位置为
)[

!

)

'

])

A

#+

!

%

C

!

实验与分析

CB?

!

单节点神经网络的火灾检测概率

系统首先要保证
RC<

中单个节点的火灾检

测概率"这样才能够第一时间完成火灾报警"本文

已建立了单节点模糊神经网络模型"为了得到该模

型输入层与隐层'隐层与输出层间的具体参数"利

用欧洲标准火实验提供的一半火灾样本训练

?$$$$

次"得到输入层与隐层之间权值系数
9

"

:

"

隐层与输出层之间的权值系数
;

:

<

%

为了评估该单节点模糊神经网络模型的明火

检测判决性能"利用表
%

"

!

中该模型参数"将测试

样本的另一半用于仿真验证%该火灾样本数据包

含烟雾浓度'一氧化碳浓度以及温度大小"同时还

包含该火灾环境下对应的期望明火概率%实验时

向该模糊神经网络模型输入用于测试的
%"

组火灾

样本数据"得到的实际值与期望值的对比如图
V

所

示%结果表明"模糊神经网络设计合理"测试数据

与目标数据的跟随性较好"即实际模型的输出与期

望的明火概率值较为接近"其中第
V

"

"

组数据以

及第
%#

"

%E

组数据的实际值与期望值存在较大的

偏差"这说明系统存在一定的惯性"环境的剧烈变

化结果存在一定的超调量"但是这并不影响实际的

使用"因为只要系统具有较好的跟随性"那么在下

一时刻仍然可以准确报警%

表
?

!

!

"

#

权值系数

D*</$?

!

!

"

#

:$"

0

1&-'($33"'"$)&

隐层节点 温度
7

%

烟雾
7

!

一氧化碳
7

?

+

%

\!FV!VE \!F#$$$ \!F!EE#

+

!

\?FEVV? $F#%@& !FE%&"

+

?

\%F?$V" \%F$V&? \VF@??!

+

&

!F%$EV \&FV%%$ $F!@"V
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V
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表
@

!

$

#

%

权值系数
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隐层节点 明火概率
8

%

阴燃概率
8

!

无火概率
8

?

+

%
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图
V

!

单节点神经网络明火概率测试结果

X4

9

;V

!

X4*8

M

*(N,N4-40

J

0850*85)-05(.54+

9

-8+(68+8)*,-+80K(*O
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CB@

!

多节点火情确定和协同火源定位

在单节点模糊神经网络推理之后"系统单节点

达到了较高的报警准确率"那么在报警之后需要准

确地定位火源的位置以及火情的大小"从而为消防

人员提供准确的救援决策"因此本系统将利用多节

点间的检测结果确定火情的范围以及协同火源定

位%模拟在
%$$$F

! 的办公楼进行试验"节点间

距为
%$F

"每
&$F

! 设置一个簇"按照图
%

的方式

部署火灾探测
RC<

网络"通过设定不同的静风燃

烧蔓延速度和燃烧强度来评估系统性能的好坏%

如图
#

所示为静风燃烧蔓延速度为
$;!F

+

F4+

"燃

烧强度为
V$O'

+!

F

!

,

5

#"火灾发生后
?$F4+

时的

火情范围$如图
@

所示为静风燃烧蔓延速度为

$;@F

+

F4+

"燃烧强度为
!!$O'

+!

F

!

,

5

#"火灾发

生后
?$F4+

时的火情范围%其中报警节点是指该

检测节点判决明火概率高于所设定的阈值后产生

报警的节点"用三角形表示"实际的火源位置用方

形表示%

从图
#

"

@

可以看出火情检测的结果"图中三角

形报警节点围成的范围确定了火情范围的大

小"由此可知"当燃烧蔓延速度较小'燃烧强度低

图
#

!

静风燃烧蔓延速度为
$;!F

+

F4+

时的火情

X4

9

;#

!

X4*8(.$;!F

+

F4+50,0422(FN)504(+5

M

*8,65

M

886

图
@

!

静风燃烧蔓延速度为
$;@F

+

F4+

时的火情

X4

9

;@

!

X4*8(.$;@F

+

F4+50,0422(FN)504(+5

M

*8,65

M

886

时"检测到的火情范围也较小$当燃烧蔓延速度较

大'燃烧强度高时"检测到的火情范围也较大%

确定了火情范围后"从该范围中选择
?

个检测

值变化最快的有效节点"进行协同火源定位"火源

定位的结果如图
#

"

@

中的星型定位点所示"可以看

出定位点与实际的火源位置较为接近"并存在一定

的定位误差"其定位误差随火灾燃烧强度的变化如

图
E

所示%

图
E

!

火源定位误差

X4

9

;E

!

X4*85()*28-(2,-4L,04(+8**(*

从图
E

可以看出"系统火灾的定位误差与火灾

的燃烧强度有关"在火灾发生前中期"燃烧强度较

小"烟雾扩散及温度场均未达到饱和"即遵循线性

扩散关系"因此其定位准确度较高$当火情进一步

蔓延时"燃烧强度较大"烟雾扩散及温度场均已达

到饱和"表现为各探测节点的烟雾浓度以及温度值

均较为接近"此时即会造成定位误差增大$在火灾

发生的后期"燃烧强度达到进一步达到最大"此时

烟雾及温度场扩散至室外"造成不同位置的检测节

点检测值有差异"表现为靠近火源位置的节点检测

值仍然较高"而远离火源位置的检测节点检测值较

小"此时定位精度会有所提高"但是此时场所内节

点检测值差异化并没有检测初期那么分明"因此此

时定位精度不会高于火灾发生初期的定位精度%

E

!

结束语

针对现有的大型场所火灾报警不及时'火源位

置确定不准确'火灾形势错误估计等问题"本文通

过基于模糊神经网络的火灾检测无线传感器网络

实现了大型场所火灾智能监控报警系统"该系统通

过建立单节点模糊神经网络模型"利用火灾样本数

据训练出具有较高报警准确率的检测节点"通过

%"

个样本数据检验该模型"判决结果均能够在预

期明火概率附近跟随"准确度较高$另外"通过设定

E#"

数 据 采 集 与 处 理 第
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卷



明火概率阈值"利用单节点的报警信息确定了火情

范围"实验通过模拟
%$$$F

! 的办公楼实验"在不

同的燃烧蔓延速度下"确定了某一时刻的火情范

围"与此同时"利用检测节点进行火情定位"在火灾

前期和后期"定位误差在
%

"

%;VF

之间"而在火

灾中期"定位误差在
!F

左右%实验表明该系统

不仅单节点报警准确率较高"而且利用多节点可以

较为准确地确定火源位置"给出火情形势现状"为

消防系统提供准确决策信息来源"从而可以节省救

援时间"降低生命财产损失%虽然本文的网络架构

较为理想"表现为传感器网络的架构及布局比较规

范"应用时可能具体场所无法提供类似的网络布

局"不过本文的原理与结论在新的网络架构中仍然

适用%而本文的线性烟雾'气温扩散模型应当根据

实际环境修正其扩散关系"通过测定实际分布情况

可以提高定位精度"从而提高系统可靠性%
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