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(57)摘要

本发明提供了一种火灾早期探测报警系统

和方法，采用多个主动吸气式感烟探测器进行空

气采样，获取保护部位的烟雾浓度，采用多个温

度探测器进行温度探测，获取保护部位的温度

值，采用多个CO探测器进行CO探测，获取保护部

位的CO值；采用报警扩展卡接收烟雾浓度，采用

回路卡接收温度值和CO值，将烟雾浓度、温度值

和CO值发送至主CPU，由主CPU判定火灾报警等级

并显示判定结果。提升船舶密闭舱室内不易被早

期发现的电气类阴燃火灾响应时间，融合了阴燃

类电气火灾燃烧产物的特征量CO，将各类探测器

参数通过模糊神经网络和遗传算法进行融合判

定，实现火灾早期报警功能，同时提高了抗误报

警能力。
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1.一种火灾早期探测报警系统，其特征在于，包括：

火灾探测模块：采用多个主动吸气式感烟探测器进行空气采样，获取保护部位的烟雾

浓度，采用多个温度探测器进行温度探测，获取保护部位的温度值，采用多个CO探测器进行

CO探测，获取保护部位的CO值；

火灾报警模块：采用报警扩展卡接收烟雾浓度，采用回路卡接收温度值和CO值，将烟雾

浓度、温度值和CO值发送至主CPU，由主CPU判定火灾报警等级并显示判定结果。

2.根据权利要求1所述的火灾早期探测报警系统，其特征在于，所述火灾探测模块包

括：

烟雾采样模块：多个感烟探测器串联，通过485总线进行通信组网，将烟雾浓度通过PC-

LINK实时发送至报警扩展卡，PC-LINK与报警扩展卡通过RS-232串口进行通信；

温度采样模块：温度探测器和CO探测器通过电源信号复用的二总线进行通信，将温度

值和CO值发送至回路卡，CO探测器与回路卡通过回路二总线形式进行通信。

3.根据权利要求1所述的火灾早期探测报警系统，其特征在于，所述火灾报警模块包

括：

输入模块：报警扩展卡将接收到的烟雾浓度通过CAN总线发送至主CPU，回路卡将接收

到的温度值和CO值通过CAN总线发送至主CPU，并分别对烟雾浓度、温度值和CO值进行归一

化处理；

模糊模块：通过设定的隶属函数对获取的三个输入参量进行模糊化处理，建立三个模

糊集合，实现输入的模糊化；

推理模块：将三个模糊集合中的元素分别相乘得到新的参数值，实现模糊推理；

判决模块：利用加权平均的方式解模糊，建立含参的模糊神经网络，将三个输入参量代

入模糊神经网络，得到火灾报警等级。

4.根据权利要求3所述的火灾早期探测报警系统，其特征在于，所述模糊神经网络是构

建一个随机数矩阵N，将矩阵N中相应元素赋值模糊神经网络中不确定的隶属度函数变量与

加权平均计算中的权值，并将训练样本中的温度、烟雾、CO浓度变量代入模糊神经网络进行

推理计算，将解得的值与实际火灾报警等级进行比较，利用遗传算法的选择、交换、变异操

作对适应度好的矩阵N中参数进行保留，对适应度较差的参数进行优化，将生成的新的矩阵

N中相应元素代入模糊神经网络，重新推理计算求解输出结果，迭代计算隶属度函数变量，

直到模糊神经网络的输出与训练样本中实际报警等级满足误差要求，解得权值，建立模糊

神经网络。

5.一种火灾早期探测报警方法，其特征在于，包括：

火灾探测步骤：采用多个主动吸气式感烟探测器进行空气采样，获取保护部位的烟雾

浓度，采用多个温度探测器进行温度探测，获取保护部位的温度值，采用多个CO探测器进行

CO探测，获取保护部位的CO值；

火灾报警步骤：采用报警扩展卡接收烟雾浓度，采用回路卡接收温度值和CO值，将烟雾

浓度、温度值和CO值发送至主CPU，由主CPU判定火灾报警等级并显示判定结果。

6.根据权利要求5所述的火灾早期探测报警方法，其特征在于，所述火灾探测步骤包

括：

烟雾采样步骤：多个感烟探测器串联，通过485总线进行通信组网，将烟雾浓度通过PC-
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LINK实时发送至报警扩展卡，PC-LINK与报警扩展卡通过RS-232串口进行通信；

温度采样步骤：温度探测器和CO探测器通过电源信号复用的二总线进行通信，将温度

值和CO值发送至回路卡，CO探测器与回路卡通过回路二总线形式进行通信。

7.根据权利要求5所述的火灾早期探测报警方法，其特征在于，所述火灾报警步骤包

括：

输入步骤：报警扩展卡将接收到的烟雾浓度通过CAN总线发送至主CPU，回路卡将接收

到的温度值和CO值通过CAN总线发送至主CPU，并分别对烟雾浓度、温度值和CO值进行归一

化处理；

模糊步骤：通过设定的隶属函数对获取的三个输入参量进行模糊化处理，建立三个模

糊集合，实现输入的模糊化；

推理步骤：将三个模糊集合中的元素分别相乘得到新的参数值，实现模糊推理；

判决步骤：利用加权平均的方式解模糊，建立含参的模糊神经网络，将三个输入参量代

入模糊神经网络，得到火灾报警等级。

8.根据权利要求7所述的火灾早期探测报警方法，其特征在于，所述模糊神经网络是构

建一个随机数矩阵N，将矩阵N中相应元素赋值模糊神经网络中不确定的隶属度函数变量与

加权平均计算中的权值，并将训练样本中的温度、烟雾、CO浓度变量代入模糊神经网络进行

推理计算，将解得的值与实际火灾报警等级进行比较，利用遗传算法的选择、交换、变异操

作对适应度好的矩阵N中参数进行保留，对适应度较差的参数进行优化，将生成的新的矩阵

N中相应元素代入模糊神经网络，重新推理计算求解输出结果，迭代计算隶属度函数变量，

直到模糊神经网络的输出与训练样本中实际报警等级满足误差要求，解得权值，建立模糊

神经网络。
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火灾早期探测报警系统和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及船用消防系统的火灾自动报警技术，具体地，涉及一种火灾早期探测

报警系统和方法。

背景技术

[0002] 我国船用消防系统中火灾探测报警的前端探测主要采用点型烟温复合探测器和

差定温探测器，报警控制器主板、回路卡、显示卡等核心板卡主要采用进口船用产品。由于

船舶内大部分舱室封闭，机电设备密集，人员众多，内部通道狭窄，需要长时间在水上航行，

发生火灾后救援困难，仅采用点式被动感烟感温探测手段会造成探测报警响应时间长，抗

误报警能力弱的问题，对保证船舶的火灾安全存在隐患。同时，采用进口产品不利于掌握底

层通信协议和核心技术，一旦出现停产或者贸易纷争，对于后续产品的供货保障也存在很

大的隐患。

[0003] 与本申请相关的现有技术是专利文献CN  103839367A，公开了一种船用黑匣子火

灾监测报警系统，包括布设在船上的多个火灾监测报警器以及设置在操舵室内的黑匣子和

火灾监控计算机，火灾监测报警器包括火灾监测控制器模块、第一CAN总线通信电路模块、

Flash存储器模块、感烟探测器、感温探测器和手动报警按钮；黑匣子内集成有主控制板和

供电电源以及数据存储单元和通信单元，主控制板上配置有中央处理器、芯片组、CAN总线

接口电路模块、RJ45接口电路模块和内存，通信单元包括第二CAN总线通信电路模块、短信

网关和网络接口卡。

发明内容

[0004] 针对现有技术中的缺陷，本发明的目的是提供一种火灾早期探测报警系统和方

法。

[0005] 根据本发明提供的一种火灾早期探测报警系统，包括：

[0006] 火灾探测模块：采用多个主动吸气式感烟探测器进行空气采样，获取保护部位的

烟雾浓度，采用多个温度探测器进行温度探测，获取保护部位的温度值，采用多个CO探测器

进行CO探测，获取保护部位的CO值；

[0007] 火灾报警模块：采用报警扩展卡接收烟雾浓度，采用回路卡接收温度值和CO值，将

烟雾浓度、温度值和CO值发送至主CPU，由主CPU判定火灾报警等级并显示判定结果。

[0008] 优选地，所述火灾探测模块包括：

[0009] 烟雾采样模块：多个感烟探测器串联，通过485总线进行通信组网，将烟雾浓度通

过PC-LINK实时发送至报警扩展卡，PC-LINK与报警扩展卡通过RS-232串口进行通信；

[0010] 温度采样模块：温度探测器和CO探测器通过电源信号复用的二总线进行通信，将

温度值和CO值发送至回路卡，CO探测器与回路卡通过回路二总线形式进行通信。

[0011] 优选地，所述火灾报警模块包括：

[0012] 输入模块：报警扩展卡将接收到的烟雾浓度通过CAN总线发送至主CPU，回路卡将
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接收到的温度值和CO值通过CAN总线发送至主CPU，并分别对烟雾浓度、温度值和CO值进行

归一化处理；

[0013] 模糊模块：通过设定的隶属函数对获取的三个输入参量进行模糊化处理，建立三

个模糊集合，实现输入的模糊化；

[0014] 推理模块：将三个模糊集合中的元素分别相乘得到新的参数值，实现模糊推理；

[0015] 判决模块：利用加权平均的方式解模糊，建立含参的模糊神经网络，将三个输入参

量代入模糊神经网络，得到火灾报警等级。

[0016] 优选地，所述模糊神经网络是构建一个随机数矩阵N，将矩阵N中相应元素赋值模

糊神经网络中不确定的隶属度函数变量与加权平均计算中的权值，并将训练样本中的温

度、烟雾、CO浓度变量代入模糊神经网络进行推理计算，将解得的值与实际火灾报警等级进

行比较，利用遗传算法的选择、交换、变异操作对适应度好的矩阵N中参数进行保留，对适应

度较差的参数进行优化，将生成的新的矩阵N中相应元素代入模糊神经网络，重新推理计算

求解输出结果，迭代计算隶属度函数变量，直到模糊神经网络的输出与训练样本中实际报

警等级满足误差要求，解得权值，建立模糊神经网络。

[0017] 根据本发明提供的一种火灾早期探测报警方法，包括：

[0018] 火灾探测步骤：采用多个主动吸气式感烟探测器进行空气采样，获取保护部位的

烟雾浓度，采用多个温度探测器进行温度探测，获取保护部位的温度值，采用多个CO探测器

进行CO探测，获取保护部位的CO值；

[0019] 火灾报警步骤：采用报警扩展卡接收烟雾浓度，采用回路卡接收温度值和CO值，将

烟雾浓度、温度值和CO值发送至主CPU，由主CPU判定火灾报警等级并显示判定结果。

[0020] 优选地，所述火灾探测步骤包括：

[0021] 烟雾采样步骤：多个感烟探测器串联，通过485总线进行通信组网，将烟雾浓度通

过PC-LINK实时发送至报警扩展卡，PC-LINK与报警扩展卡通过RS-232串口进行通信；

[0022] 温度采样步骤：温度探测器和CO探测器通过电源信号复用的二总线进行通信，将

温度值和CO值发送至回路卡，CO探测器与回路卡通过回路二总线形式进行通信。

[0023] 优选地，所述火灾报警步骤包括：

[0024] 输入步骤：报警扩展卡将接收到的烟雾浓度通过CAN总线发送至主CPU，回路卡将

接收到的温度值和CO值通过CAN总线发送至主CPU，并分别对烟雾浓度、温度值和CO值进行

归一化处理；

[0025] 模糊步骤：通过设定的隶属函数对获取的三个输入参量进行模糊化处理，建立三

个模糊集合，实现输入的模糊化；

[0026] 推理步骤：将三个模糊集合中的元素分别相乘得到新的参数值，实现模糊推理；

[0027] 判决步骤：利用加权平均的方式解模糊，建立含参的模糊神经网络，将三个输入参

量代入模糊神经网络，得到火灾报警等级。

[0028] 与现有技术相比，本发明具有如下的有益效果：

[0029] 1、本发明针对船舶密闭舱室内不易被早期发现的电气类阴燃火灾，能够最大程度

解决点式被动感烟探测器报警时间收到烟雾传播路径、火源距离和气流等因素的影响而响

应时间较慢的问题；

[0030] 2、本发明融合了阴燃类电气火灾燃烧产物的特征量CO，将各类探测器参数通过模
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糊神经网络和遗传算法进行融合判定，实现火灾早期报警功能，同时提高了抗误报警能力。

附图说明

[0031] 通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特征、

目的和优点将会变得更明显：

[0032] 图1为本发明火灾早期探测报警方法硬件组成图。

[0033] 图2为本发明火灾早期探测报警方法工作原理图。

[0034] 图3为本发明火灾早期探测报警模糊神经网络实现方法。

具体实施方式

[0035] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变化和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0036] 为了提升船舶的生存能力，解决火灾早期探测能力弱和供货保障问题，提出了一

种船用火灾早期探测报警方法。硬件主要由空气采样感烟探测器、CO探测器、温度探测器、

火灾报警控制器组成。该方法主要针对船舶密闭舱室内不易被早期发现的电气类阴燃火

灾，采用的主动吸气式空气采样感烟探测器能够最大程度解决现有系统中点式被动感烟探

测器报警时间收到烟雾传播路径、火源距离和气流等因素的影响而响应时间较慢的问题，

同时本发明融合了阴燃类电气火灾(包括电缆、电路板、配电柜)燃烧产物的特征量CO，将各

类探测器参数通过模糊神经网络和遗传算法进行融合判定，实现火灾早期报警功能，同时

提高了抗误报警能力。

[0037] 本发明基于模糊神经网络多数据融合，实现主动吸气式船用火灾早期探测报警方

法。采用主动探测以及多参数融合模糊神经网络和遗传算法使得在火灾早期能够及时准确

的探测到火情，提升船舶的生存能力，解决火灾早期探测能力弱和供货保障问题。主要针对

船舶密闭舱室内不易被早期发现的电气类阴燃火灾，采用的主动吸气式空气采样感烟探测

器能够最大程度解决现有系统中点式被动感烟探测器报警时间收到烟雾传播路径、火源距

离和气流等因素的影响而响应时间较慢的问题，同时本发明融合了阴燃类电气火灾(包括

电缆、电路板、配电柜)燃烧产物的特征量CO，将各类探测器参数通过模糊神经网络和遗传

算法进行融合判定，实现火灾早期报警功能，同时提高了抗误报警能力。

[0038] 如图1所示，硬件主要由前端的火灾探测器和后端的火灾报警控制器组成。其中火

灾探测器主要包括空气采样感烟探测器及相关附件、感温探测器、CO探测器、PC-LINK。其中

探测器的数量和类型可以根据保护部位的火灾危险源的分析和判别结果进行选择。空气采

样感烟探测器通过485总线进行组网，温度探测器和CO探测器通过电源信号复用的二总线

进行通信。火灾报警控制器主要包括主CPU、显示单元、报警扩展卡、回路卡。火灾探测器和

火灾报警控制器通过RS-232串口和回路二总线形式进行通信。火灾报警控制器内部板卡之

间通过CAN总线进行通信。

[0039] 空气采样感烟探测器为主动吸气式感烟探测器，主要通过布置于保护部位的采样

管及毛细管将烟雾抽吸到探测腔从而获得保护部分的烟雾浓度数值，作为火灾早期探测报
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警进行模糊推理的特征量之一。PC-LINK是空气采样感烟探测器与其他设备的接口卡。该接

口卡可以通过485总线实现多个空气采样感烟探测器的通信组网，同时可以通过RS-232接

口将烟雾浓度等参数发送给其他相关设备。各个保护部位可以根据保护空间的大小选择不

同类型的空气采样感烟探测器，各探测器之间通过485总线进行连接，同时PC-LINK也同样

通过485总线与各探测器实现组网通信。感温探测器主要用来监测环境中的温度变化，对于

阴燃类电气火，环境温度不会产生明显的上升，但是作为火灾的典型特征量加入早期探测

报警系统作为输入参量，保证了系统在保护部位一旦出现明火和闪燃等现象，能够更加准

确的区分火灾类型和实现早期火灾报警。CO探测器主要用来监测环境中CO的浓度变化。正

常环境中，CO含量小于8.7mg/m3,在厨房等位置CO含量小于17.5mg/m3，烟雾中CO的含量都在

43.6mg/m3以上。通过实验表明阴燃类的火灾能够产生比明火更多的CO，且CO比烟雾颗粒产

生的早且扩散的速度快，所以非常适合于火灾探测，尤其是不易被早期发现的阴燃类火灾

的早期探测。同时一氧化碳的密度略轻于空气密度，扩散性比烟雾更强，这些都有利于在船

舶顶部的探测。而蒸汽、灰尘、雾霾等不会产生CO，可以将CO作为提高系统抗误报警能力，区

分真实火灾和虚假火灾的一个重要参量。感温探测器和CO探测器通过回路二总线实现与回

路卡的通信。回路二总线采用的是电源和信号复用的一种总线通信形式。

[0040] 主CPU主要负责完成将报警扩展卡发送的烟雾浓度参数和回路卡发送的温度和CO

浓度参数作为建立的模糊神经网络的输入信号进行模糊推理和解模糊，输出对应的火灾报

警等级。同时主CPU负责将相关的火警信息发送到显示单元进行信息显示。显示单元主要完

成火警信息的显示和查询功能。报警扩展卡主要负责通过PC-LINK将空气采样感烟探测器

的烟雾浓度等相关信息发送给主CPU。回路卡主要负责与温度探测器和CO探测器的通信，同

时将获得的温度和CO浓度参数通过CAN总线发送给主CPU。

[0041] 如图2所示，空气采样感烟探测口通信的方式将烟雾浓度数据发送给报警扩展卡，

温度探测器和CO探测器采用回路二总线的方式将温度数据和CO浓度数据发送给回路卡。火

灾报警控制器内部的报警扩展卡和回路卡将获得的烟雾、温度和CO浓度值发送给主CPU,主

CPU主要负责将报警扩展卡发送的烟雾浓度参数和回路卡发送的温度和CO浓度参数进行模

糊化处理和模糊化推理以及解模糊化，运用遗传算法对神经网络进行训练确定模糊推理系

统的相关参数，从而做出是否发生火灾的等级判定。最后将判断的结果通过显示单元进行

显示。

[0042] 如图3所示，火灾报警控制器的主CPU负责建立模糊神经网络并实时采集数据判断

火灾报警等级。训练样本决定火灾早期探测报警准确度，需要根据保护部位的火灾危险源

分析，获取标准火以及特定火灾场景的实火训练样本。训练样本需要通过模糊神经网络进

行训练，本发明设计了四层的模糊神经网络实现方法，第一层为输入层，对输入的温度、烟

雾浓度、CO浓度参量进行归一化处理。第二层为模糊化层，对三种输入参量选择合适的隶属

度函数进行模糊化处理，建立三个模糊集合，实现输入的模糊化。第三层为模糊推理层，将

三个模糊集合中的元素分别相乘得到新的参数值。第四层为模糊判决层，利用加权平均的

方法解模糊，初步建立含参的模糊神经网络。构建一个随机数矩阵N，将N中相应元素赋值模

糊神经网络中不确定的隶属度函数变量与加权平均计算中的权值，并将训练样本中的温

度、烟雾、CO浓度变量代入模糊神经网络进行推理计算，将解得的值与实际火灾报警等级进

行比较，利用遗传算法的选择、交换，变异操作对适应度好的N中参数进行保留，对适应度较
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差的参数进行优化。将生成的新的矩阵N中相应元素代入模糊神经网络，重新推理计算求解

输出结果。迭代计算隶属度函数变量，直到模糊神经网络的输出与训练样本中实际报警等

级满足误差要求，解得权值，从而建立完整的模糊神经网络。完成建立后，主CPU将传感器实

时采集到的温度、烟雾浓度、CO浓度参量代入模糊神经网络进行计算得到相应的火灾报警

等级。

[0043] 本领域技术人员知道，除了以纯计算机可读程序代码方式实现本发明提供的系

统、装置及其各个模块以外，完全可以通过将方法步骤进行逻辑编程来使得本发明提供的

系统、装置及其各个模块以逻辑门、开关、专用集成电路、可编程逻辑控制器以及嵌入式微

控制器等的形式来实现相同程序。所以，本发明提供的系统、装置及其各个模块可以被认为

是一种硬件部件，而对其内包括的用于实现各种程序的模块也可以视为硬件部件内的结

构；也可以将用于实现各种功能的模块视为既可以是实现方法的软件程序又可以是硬件部

件内的结构。

[0044] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述

特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变化或修改，这并不影

响本发明的实质内容。在不冲突的情况下，本申请的实施例和实施例中的特征可以任意相

互组合。
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