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基于无线传感器网络的大型场所火情检测与定位算法

李正周 缪鹏飞 刘 勇 方朝阳 唐 岚

(重庆大学通信工程学院,重庆,400044)

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。
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FireDetectionandPositionAlgorithmforLargeRoom
BasedonWirelessSensorNetwork
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Abstract:Tosolvethelowaccuracyoffiresituationassessment,firealarmandfiresourcelo-
calizationduringfiredetectioninthelagerroomfortheregularfiremonitoringsystemdueto
firemonitoringnodeisolation,afiredetectionandlocalizationalgorithmforthelargeplace
basedonwirelesssensornetworkisproposed.Theartificialneuralnetworkisfirstlytrainedby
firedatafromthewirelesssensornode,andtheartificialneuralnetworkwithfuzzydecisionis
thenusedtoestimateanddecidethefiresituation.Thelimitedspacesmokediffusionmodel
andgastemperaturediffusionmodelareappliedtolocatefiresourceandmeasurethecoverage
offire,anditispossibletoassessfiresituationmoreaccuratelyinlargeroom.Itcanprovide
moreinformationforfirefighterstotakemeasurestoextinguishfire.Thesimulationresults
showthatnotonlysinglenodefirealarmbasedonneuralnetworkhashighfirealarmprobabili-
tybutalsototalfiredetectwirelesssensornetworkhashighaccuracyaboutfiresituationas-
sessmentandhighaccuracyaboutfiresourcelocalization.Theoryanalysisandexperimentalre-
sultsshowthatthefiredetectionandlocalizationalgorithmisfeasible.
Keywords:firedetection;firesourcelocalization;wirelesssensornetwork;neuralnetwork

引  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[1],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[2];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[3];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

(Wirelesssensornetwork,WSN)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ZigBee无线传感器网络[4]

组建火灾信息采集网络,利用ARM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。

1 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 WSN多节点监

控火灾[5],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1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D×D 的大型场所,每d
放置一个火灾监测节点,每S×S面积的子网络设

置簇头节点。簇头节点通过ZigBee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[6]。

2 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1 大型场所火灾监控网络拓扑图

Fig.1 Largeplacefiremonitoringnetworktopology

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BP(BackPropagation)神经网络[7],

它分为3层,第1层为输入层,即由传感器数据输

入源节点组成,第2层为隐层,第3层为输出层,如
图2所示,其中I1,I2,I3 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

[0,1]范围内的数值。输出向量O1,O2,O3 分别为

明火概率、阴燃火概率和无火概率,取值范围同样

为[0,1],根据经验和仿真效果选择5个隐层节

点[8]。采用BP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wij,隐层和输出层之间的权值

系数为vjk。
在图2中,当输入Ii 时,隐含层第j个节点的

加权输入为

T1(j)=∑
n

i=1
wijIi (i=1,2,3) (1)

隐层激活函数采用连续可微的双曲正切S型函数

即

f(x)= 1
1+exp(-x)

(2)
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图2 BP神经网络模型

Fig.2 TheBPneuralnetworkmodel

将T(j)代入激活函数可得隐层的输出值为

Mj= 1
1+exp(-T1(j)+θ1)

(j=1,2,…,5)

(3)
同样地,输出层的加权输入为

T2(k)=∑
n

i=1
vjkMj (j=1,2,…,5) (4)

因此,输出层的判决输出同样采用S型函数,结果为

Ok= 1
1+exp(-T2(k)+θ2)

 (k=1,2,3)

(5)
式中:θ1,θ2 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(IF-
THEN)模糊推理[9]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t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P1、阴燃火

概率P2、无火概率P3 作为模糊逻辑判决的输入,
模糊推理决策层判决规则如下:

IFP1≥TH1,THEN发生明火火灾;

IFP1<TH1andP2≥TH2THEN发生阴燃

火火灾;

IFP1<TH1andP2<TH2andP3≥TH3
THEN没有发生火灾;

IFP1<TH1andP2<TH2andP3<TH3
THEN延时t秒重新判定。

3 火情确定和火源定位

3.1 火情范围确定

如前所述,利用图1所示的大型场所 WSN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。

3.2 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[10]。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3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

Δr与烟雾浓度差Δp 的关系Δr=Δp/v。

图3 火灾气体扩散模型

Fig.3 Firegasdiffusionmodel

本文以图4所示的环境为例阐述火源定位算

法。房间内安放有4个智能传感器节点,其中节点

1、3放置在靠外侧面的内壁上,节点2放置在天花

板上,节点4放置在 Y-Z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v(10-6/

m),簇头在同一时刻选择有效的监测节点如1~4
号节点检测到的烟雾数据pi,且设这一时刻火源

的烟雾浓度为p0(由网络中此时烟雾浓度最大的3
个节点计算得出),并计算出节点到火源的距离为

ri=(p0-pi)/v。

图4 室内火源定位模型

Fig.4 Indoorfiresourcelocationmodel
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采用3边定位方法,由于参考节点的坐标已

知,设参考节点1~4的坐标分别为(x1,y1,z1),
(x2,y2,z2),(x3,y3,z3),(x4,y4,z4),火源的位置

为(x,y,z),依据节点坐标及火源的距离,有
(x-x1)2+(y-y1)2+(z-z1)2=
  r21=((p0-p1)/v)2

(x-x2)2+(y-y2)2+(z-z2)2=
  r22=((p0-p2)/v)2

(x-x3)2+(y-y3)2+(z-z3)2=
  r23=((p0-p3)/v)2

(x-x4)2+(y-y4)2+(z-z4)2=
  r24=((p0-p4)/v)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï 2

(6)

由式(6)可解得火源的坐标为og=(x0,y0,z0)。

3.3 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[11],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

∂T
∂t=λ

cρ
∂2T
∂x2 +∂

2T
∂y2 +∂

2T
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 =a▽2T (7)

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T=f(x,y,z,
t)。

取同一时刻t0,设参考节点1~3的坐标分别

为(x1,y1,z1),(x2,y2,z2),(x3,y3,z3),火源的位

置为(x,y,z),利用3个探测节点可以得到如下方

程组

T1=f(x1-x,y1-y,z1-z,t0)
T2=f(x2-x,y2-y,z2-z,t0)
T3=f(x3-x,y3-y,z3-z,t0

ì

î

í

ïï

ïï )
(8)

求解上述方程组,即可得到火源的位置坐标ot=
(x0,y0,z0)。

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o=
(og+ot)/2。

4 试验与分析

4.1 单节点神经网络的火灾检测概率

系统首先要保证 WSN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

前述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

30000次,得到输入层与隐层之间权值系数 wij,
隐层与输出层之间的权值系数vjk如表1、表2。

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1、表2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19组火

灾样本数据,得到的实际值与期望值的对比如图5
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5~9组数据

以及第16~18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1 wij权值系数

Table1 wij weightscoefficient

隐层节点 温度I1 烟雾I2 一氧化碳I3
M1 -2.5258 -2.6000 -2.2886
M2 -3.8553 0.6174 2.8149
M3 -1.3059 -1.0543 -5.7332
M4 2.1085 -4.5110 0.2795
M5 3.5102 -1.4072 -2.9719

表2 vjk权值系数

Table2 vjk weightscoefficient

隐层节点 明火概率O1 阴燃概率O2 无火概率O3

M1 0.3230 -0.9932 0.2068
M2 -0.6052 1.0205 -0.3100
M3 -2.2150 -0.8814 3.9156
M4 -1.0485 1.2502 -0.0672
M5 2.4957 -2.4530 -0.9444

图5 单节点神经网络明火概率测试结果

Fig.5 Singlenodeneuralnetworkfireprobabilitytestresults
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4.2 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1000m2 的办公楼进行试验,节点间

距为10m,每40m2 设置一个簇,按照图1的方式

部署火灾探测 WSN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6所示为静风燃烧蔓延速度为0.2m/min,燃
烧强度为50kJ/(m2·s),火灾发生后30min时的

火情范围;如图7所示为静风燃烧蔓延速度为0.7
m/min,燃烧强度为220kJ/(m2·s),火灾发生后

30min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6和图7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6 静风燃烧蔓延速度为0.2m/min时的火情

Fig.6 Fireof0.2m/minstaticcombustionspreadspeed

图7 静风燃烧蔓延速度为0.7m/min时的火情

Fig.7 Fireof0.7m/minstaticcombustionspreadspeed

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3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6、图7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8所示。

图8 火源定位误差

Fig.8 Firesourcelocalizationerror

从图8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。

5 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

19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;另外一方面,通
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过设定明火概率阈值,利用单节点的报警信息确定

了火情范围,实验通过模拟1000m2 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1m至1.5m之

间,而在火灾中期,定位误差在2m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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