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模糊神经网络算法与火灾探测器的结合

为了降低系统误报率和漏报率，拟将模糊神经网络算法

应用到火灾报警系统中，对探测器检测到的多元参数进行数

据融合和智能处理，从而提高系统的可靠性和稳定性。在

消防控制室内的集中火灾报警控制器上实现火灾智能探测算

法，对探测器采集到的信号进行智能化信息处理，以达到更

精准地判断火灾产生情况的目的。
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火灾参数的智能识别及联动装置的

启动情况由设置在消防控制室的集中报

警控制器完成，因此准确地判断火灾等

级及火灾发生位置是整个系统的核心要

求。常见的火灾自动报警系统的信号处

理采用阈值判断和趋势检测算法，由于

采用的传感器数量和种类不断增多，系

统的复杂性不断提高，探测器和探测节

点会受到周围环境中干扰源的影响，发

送的信号数据不稳定，很容易使系统数

据达到设定的阈值，从而导致系统的误

报率和漏报率升高，可见此种情况下采

用阈值判断和趋势检测算法无法从根本

上避免系统的误报

和漏报的问题。因

此火灾探测信息处

理的算法问题仍是

提高火灾自动报警

系统准确度问题的

关键。

火灾信号预处理

火灾的发生、

发展过程是燃烧物

质发生的复杂的物

理 、 化 学 变 化 过

程，系统的传感器端对被探测环境中的

烟雾浓度、温度及CO气体浓度分别进行

信号采集，并对采集的微弱信号进行放

大、整形滤波、I/V（电流/电压）变换以

及A－D转换等一系列处理。之后设定烟

雾浓度、温度以及CO气体浓度的论域。

由于烟雾浓度、温度和CO气体浓度信

号的数值可能有明显差异，故应将各输

入量归一化，以防止小数值被大数值淹

没。归一化的任务交给模糊系统，由模

糊系统对输入量进行模糊化，并将其归

一化到[0,1]区域内，然后再送入后面的

网络进行处理。

模糊神经网络结构及算法实现

以烟雾浓度、温度及CO气体浓度信

号作为输入量，分别以大写字母S、T和G

表示，模糊神经网络模型结构如图1所示。

第1层是输入层，三个神经元输入分

别为烟雾浓度信号、温度信号和CO气体

浓度信号，经过预处理后三种信号传递

图1  模糊神经网络的结构
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到该层。其中第1层的输出表达式为

（1）

OS
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(1) = S
OT
(1) = IT
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OG
(1) = IG

(1) =G

!

"
#

$
#

第2、3层为模糊化层（前向隶属函数层），

将各输入变量模糊化为小、中和大三个语言变量

值。其中第2层的输出表达式为

（2）
OSi
( 2) = ISi

( 2) =OSi
(1) !w1Si

OTi
( 2) = ITi

( 2) =OTi
(1) !w1Ti

OGi
( 2) = IGi

( 2) =OGi
(1) !w1Gi

其中i＝1,2,3，分别对应小、中和大三个语言

变量；w1为第1层的输出。

则式（2）可以简写为OMi
( 2) = IMi

( 2) =OMi
(1) !w1Mi ，

其中M取值为S、T和G。

第2层的输出作为第3层的输入，第3层的输

出为
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第3层的作用是通过各语言值变量所对应的隶

属函数，计算出输入信号属于各语言变量值的模

糊集合的隶属度，也就是将输入信息进行模糊化

处理。对于不同的语言变量应采用不同的隶属函

数。在语言变量中，小、中和大的隶属度曲线如

图2所示。

 

第4层为模糊规则层，在此层中将进行模糊规

则的运算，其输出为

  （4）
Oj
( 4) =1! (1!OMi

(3) )
i

3

"

式中，j取整数，即该层的节点数；M取S、T和G。

每个节点的输出表示的是对应模糊规则的隶属度

函数。

模糊规则的条数c与输入信号个数n、语言变量

个数mi存在的关系表达式为

  
（5）c = mi

i=1

n

!

第4层将在S、T和G三个输入信号以及大、中

和小三个语言变量的基础上使用模糊规则。具体

采用的IF－THEN规则如下表所示。

表  IF－THEN规则

烟雾浓度（S） 温度（T） CO气体浓度（G） 火灾概率

小 小 小 无火

中 小 小 无火

中 小 中 阴燃

中 小 大 阴燃

大 小 大 阴燃

小 大 中 明火

小 大 小 明火

中 大 小 明火

中 中 中 明火

中 大 中 明火

中 中 大 明火

中 大 大 明火

大 中 大 明火

大 大 大 明火

第5层为归一化层，其输出为

（6）Oj
(5) =

Oj
( 4)

Or
( 4)

r=1

14

!

由于节点数为 1 4 个，所以 j取 1 ， 2 ， 3 ，

4，…，14，这也与第4层和第5层数目对应。

第6层为解模糊化处理，也叫输出层，其输出

用来监测火灾，具体如下

  
（7）Ok

(6) = Oj
5

j=1

14

! wf jkwfjk

式中，k为该层输出节点数，k＝1,2,3，最终得出明

火、阴燃和无火三种结果；wfjk为Ok
(6)的第j个语言

对应的隶属函数中心值，同时也表示每条模糊规

则的适用度。

火灾未发生和发生时，火灾参量的数据变化

均有一定的规律可循。输入样本的值越小，相应

图2  隶属度函数曲线
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语言变量小的隶属度越大，而语言变量大的隶属

度越小；输入样本的值越大，语言变量小的隶属

度越小，而语言变量LARGE的隶属度越大，因此

语言变量小和大的隶属函数采用Sigmoid函数比较

合适，节点的输出范围在[0,1]区域内。

根据BP神经网络的学习规则，利用误差反向

传播的梯度下降法来调整连接权系数的值，将上

述总误差函数的负梯度方向作为下降方向，使网

络的实际输出逐步逼近期望输出。梯度下降法也

称为最速下降法，它是由法国著名的数学家柯西

于1874年提出来的，是无约束优化中最简单、最

基本的方法。梯度下降法基本思想是根据期望输

出和实际输出之间的误差二次方最小的基本原则

来修改网络的权值矢量。

BP神经网络算法对网络的训练是沿着误差反

向传播方向进行的，如果求出的总误差函数值没

有满足预设的训练目标，则沿着反向顺序依次对

输出层权系数wfjk、隐含层节点权系数w2Ri和隐含

层节点权系数w1Ri进行调整。

（1）输出层权系数wfjk的调整

第5、6层之间连接权的系数值wfjk需要进行调

整，而没有连接的权值将被清零，连接权系数wfjk

的修正公式为

  
（8）!wf jk = "!

!E
!wf jk

= "
!E
!Ok

(6)

!Ok
(6)

!wf jk
Δwfjk wfjk wfjk

其中

  
（9）

!E
!Ok

(6)
= "(Ok

(6) "Ok
(6) )

  
（10）!Ok

(6)

!wf jk
=Oj

(5)

wfjk

由式（3）可知，输出层的每个神经元连接权

的系数修正公式均可表示为

!wf jk =!(Ok
(6) !Ok

(6) )Oj
(5)wfjk             （11）

式中，η为网络的学习速率，有时也称为学习步

长，η＞0；k＝1,2,3。

（2）隐含层节点权系数w2Ri

对w2Ri调整之前，需要对第3层与第4层之间的

连接权系数wij进行说明。在权值参数初始化时，应

将连接权系数wij赋值为固定值1，并将未连接的值

清零，所有wij权值都无须调整。其修正公式为

  
（12）!w2Ri = "!

#E
#w2Ri

= "!
#E
#ORi

(3)

#ORi
(3)

#w2Ri

火灾报警系统模糊神经网络算法仿真

根据前文所述采用Matlab构建模糊神经网络结

构，并编写其算法程序，通过实时采样的一组数

据对网络进行训练，从而使网络能够识别现场是

否有火灾。

样本数据一共99组，遴选其中75组数据进行

训练，剩余24组作为验证数据。训练后，其隶属

度函数如图3所示。

 

对于每一个输入信号，三段隶属度函数曲线

分别对应模糊逻辑的大、中和小的隶属程度。网

络经过学习后，该模糊逻辑对信号具有一定的分

辨能力，可以将实时的烟雾浓度、温度和CO气体

浓度以隶属度区分大、中和小三个等级。如果还

需细分，可将隶属度函数改为5段或者7段，这样

虽然更加准确，但是增加了模糊神经网络的运算

量，从而导致报警不够及时。因此选三个模糊分

割区间，对应三段隶属度函数。

样本经过100次训练后的训练误差如图4所

示，最终误差等级在10－5数量级上，对于判断是否

发生火灾已经足够准确。

利用剩余的24组数据对建立好的模糊神经网

络进行检验，这24组数据与训练数据并不重复，

但有相似的规律可循，将S、T和G输入模糊神经网

络，其输出结果如图5中实线所示，虚线代表样本

图3  三个输入隶属度函数
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数据的结果。

从图5中可以看出，该网络所输出的结果与数

据样本趋势一致，并且相差不大，计算其检验误

差如图6所示。

计算输出的均方误差分别为0.001 4和0.032 9，

可以看出采用模糊神经网络能够准确识别出现场

是否发生火灾，依照输出的概率采取不同的联动

措施，以保证旅客的人身安全和财产安全。该智

能方法在实际当中也可以自动对一些干扰（如吸

烟的不文明行为）进行区分，不会因此而启动报

警系统。虽然这种现象不应当存在，但是在设计

中还是需要考虑进来，以防止系统的误动作。仿

真表明，该系统能够准确探测出明火，对阴燃情

况也能够在早期发出报警信号；对于普通火灾探

测方法无法避免误报的强干扰信号，采用上述算

法较少产生误报。因此，引入模糊神经网络算法

进行火灾的判断，降低了整个系统的误报率，提

高了系统的性能。

智能算法实现

模糊神经网络算法的软件流程如图7所示，通

过对由区域报警器上传至集中报警器的现场数据

采用文中的模糊神经网络进行计算分析，可以得

到三种状态：无火、阴燃和明火的发生概率，从

而判断当前的火灾等级。然后根据火灾等级，将

相应的信号发送给区域报警器，启动需开启的联动

设备。比如，温度150 ℃，烟雾浓度150×10－6，CO

气体浓度75×10－6，通过判断得到阴燃的概率为

81.3％，可以准确地得到当前的火灾情况，从而

启动联动设备，通知消防人员对火灾进行灭火处

理。如果计算出的明火概率超过7 0％，则迅速

开启相应的通风设施，疏散人群，放下防火卷

帘，自动启动喷淋系统，并通知消防人员，以避

免火灾的扩散。

 

图7  模糊神经网络算法的软件流程
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结束语

火灾自动报警系统与模糊神经网络算法的结

合，实现了信号的智能识别。在Matlab平台，针对

现场采样的100组火灾参数信号进行了模糊神经网

络的仿真实验，验证了模糊神经网络在火灾智能

识别中的优越性。
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图4  训练误差

阴燃概率训练误差
明火概率训练误差

0    10   20    30   40    50   60   70    80   90  100

×10－4

3

2

1

（a）阴燃概率输出对比                     （b）明火概率输出对比

图5  模糊神经网络输出对比
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图6  模糊神经网络输出误差
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