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犔犞犙神经网络的红外光谱火灾早期预警算法

杜建华，张认成
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摘要：　对前期大量试验采集的火灾气体数据进行特征提取，找出能够代表火灾整体特征的过程特征信息．

通过体积分数曲线拟合分析，提取出体积分数、速度和加速度估值等火灾特征信息参量，建立适合于火灾早期

探测的学习向量量化（ＬＶＱ）神经网络算法．通过对比分析证明，该算法比传统火灾探测器报警时间提前３～

２１ｍｉｎ，且对于真假火灾可进行准确识别，实现火灾早期探测预警的目标．
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提高火灾探测预警的准确性、可靠性，减少漏报误报一直是火灾早期探测研究的重点问题．目前，针

对火灾探测数据的各类复杂探测算法层出不穷，大大提高了火灾探测系统的预报能力，但大多数在火灾

探测的及时性、准确性和可靠性方面仍存在诸多问题，漏报误报问题突出．学习向量量化（ｌｅａｒｎｉｎｇｖｅｃ

ｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＬＶＱ）神经网络在模式识别和优化领域有着广泛的用途．它是Ｋｏｈｏｎｅｎ设计的一种将

竞争学习思想和有监督学习算法相结合的３层神经网络，由输入层、竞争层和输出层构成
［１］．本文通过

火灾气体数据的特征提取，建立适合于火灾早期探测的学习向量量化（ＬＶＱ）神经网络算法．

１　火灾实验及数据获取

试验装置主要由美国尼高力公司的Ｎｅｘｕｓ傅里叶变换红外光谱仪、１０ｍ长光程气体池、材料加热

装置、辅助传感器和气体输送管道等构成．测量系统是基于傅里叶变换红外光谱技术
［２３］，根据气体对特

定波长入射光的吸收程度来确定气体的体积分数大小．该方法测量精度高，可对微量气体进行测量．试

验中，光谱仪采用ＭＣＴ?Ａ检测器，分辨率为４ｃｍ
－１，扫描次数为６４，光谱采集时间间隔为１ｍｉｎ．ＣＯ定

量分析波段为７３９～７２２，７７２～７４６ｃｍ
－１；ＣＯ２ 定量分析波段为２１８３～２１６５，２２０３～２１８８ｃｍ

－１．

采集时间长度依据材料的特性而定，一般都覆盖了燃烧全过程，包括吸热、热解、发烟、扩散、全燃、

衰减等６个阶段．另外，还进行了大量虚假火灾（火灾探测干扰源）试验．每个试验中记录了气体光谱数

据，燃烧过程的视频录像，材料表面温度，环境温度、感烟探测器报警时间，以及ＣＯ和ＣＯ２ 监测仪所获

得的气体体积分数数据．通过对光谱数据进行定量分析，可以得到燃烧过程中表征气体ＣＯ和ＣＯ２ 体

积分数的原始数据．图１为木块加热过程的视频截图，图２为实验采集的光谱瀑布图，图３为各类材料

加热过程释放ＣＯ体积分数的曲线．

图１　木块加热实验图像
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图２　木块加热过程ＣＯ气体光谱瀑布图　　　　　　　　图３　４种材料加热ＣＯ体积分数曲线

　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｗｏｏｄｂｌｏｃｋｗｈｅｎｈｅａｔｅｄ（ＣＯ）　　　　　　　　　　　　　ｆｏｕｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｅｎｈｅａｔｅｄ

图４　ＬＶＱ网络结构图
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ＬＶＱｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２　犔犞犙神经网络结构及学习算法

ＬＶＱ神经网络结构如图４所示．设输入层由犖 个神经元组成，与

竞争层为完全连接；竞争层由 犕 个神经元组成；输出层由犔个向量组

成．在ＬＶＱ网络的训练过程中，输入层和竞争层之间的连接权值被逐

渐调整为聚类中心．当输入样本被送至ＬＶＱ网络时，竞争层神经元通

过胜者为王竞争学习规则产生获胜神经元，获胜神经元输出为１，其他

神经元输出为０．具体有如下５个学习算法步骤
［４?５］．

（１）初始化，将竞争层各神经元权值向量犠１
犻（犻＝１，２，犕）赋于随机

小数，确定初始学习速率η（０）和训练次数犓．

（２）输入样本向量犡．

（３）寻找获胜神经元犻，即‖犡－犠
１
犻
 ‖＝ｍｉｎ

犻
‖犡－犠

１
犻‖，犻＝１，２，…，犕．

（４）根据分类是否正确按不同规则调整获胜神经元的权值．当网络分类结果与教师信号一致时，向

输入样本方向调整权值，即犠１
犻
（犽＋１）＝犠１

犻
（犽）＋η（犽）［犡－犠

１
犻
（犽）］；否则，向输入样本相反方向调整

权值，即犠１
犻
（犽＋１）＝犠１

犻
（犽）－η（犽）［犡－犠

１
犻
（犽）］．其他非获胜神经元的权值保持不变．

（５）更新学习速率，即η（犽＋１）＝η（０）（１－犽／犓）．当犽＜犓 时，犽＝犽＋１，转到第２步并输入下一个

样本，重复各步骤直到犽＝犓．

３　火灾特征参量提取

剔除测量值中的随机变量，获得含有缓慢变化趋势的火灾早期表征气体体积分数曲线，提取出能代

表ＣＯ，ＣＯ２ 变化趋势的体积分数估计值、变化率和加速度作为火灾探测的特征参量．针对实际测量的

离散数据曲线，可用如下关系表示

狓^（犻＋狏）＝犪０（犻）＋犪１（犻）·狏＋
１

２
犪２（犻）·狏

２．

式中：犻代表时间狋；狏代表Δ狋，狏∈（－狏ｍａｘ，狏ｍａｘ），狏ｍａｘ＝Δ狋ｍａｘ／Δ狋取整；犻点两侧的误差可表示为Δ狓（犻＋

狏）＝^狓（犻＋狏）－狓（犻＋狏）．

采用对称的哈明窗函数狑（狏）对离散数据进行加窗处理，由最小二乘法将差值Δ狓加权后取平方，

并从－狏ｍａｘ到狏ｍａｘ求和可得

犑＝∑

狏
ｍａｘ

－狏ｍａｘ

狑（狏）２［^狓（犻＋狏）－狓（犻＋狏）］
２．

将犑对系数求导，并令其为零后得

犑＝∑

狏
ｍａｘ

－狏ｍａｘ

狑（狏）２［^狓（犻＋狏）－狓（犻＋狏）］（狏
犽／犽！）＝０，　　犽＝０，１，２．
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于是有犠＝犞·犃．其中：犠 ＝∑

狏
ｍａｘ

－狏ｍａｘ

狑（狏）２
狓（犻＋狏）

狏狓（犻＋狏）

狏２狓（犻＋狏

熿

燀

燄

燅）

；犞＝∑

狏
ｍａｘ

－狏ｍａｘ

狑（狏）２
１ ０ 狏２／２

０ 狏２ ０

狏２ ０ 狏４／

熿

燀

燄

燅２

；犃＝

犪０（犻）

犪１（犻）

犪２（犻

熿

燀

燄

燅）

．

由于犞·犃非奇异，因此可求逆而得犪犽（犻）的估计值为犃＝犞
－１·犠．当狏＝０时，^狓（犻）＝犪０（犻），表示

气体体积分数本身，犪１（犻）和犪２（犻）分别表示气体体积分数变化趋势的速度和加速度．从测量数据狓（犻＋

狏）中取出在２狏ｍａｘ＋１（称为数据窗宽度）范围内的数据用以平滑，随着数据窗沿时间轴移动，便可提取

出火灾早期的过程特征信息．纸张加热过程中，ＣＯ体积分数的拟合曲线、变化速度曲线、加速度曲线和

ＣＯ２ 体积分数的变化速度曲线，如图５～８所示．

图５　纸张加热ＣＯ体积分数变化速度曲线　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　纸张加热ＣＯ体积分数拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＣＯ　

　ｃｕｒｖｅｏｆｐａｐｅｒｗｈｅｎｈｅａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｐａｐｅｒｈｅａｔｅｄ

图７　纸张加热ＣＯ体积分数加速度曲线　　　　　　　图８　纸张加热ＣＯ２ 体积分数加速度曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣＯ Ｆｉｇ．８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＣＯ２　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｐａｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｐａｐｅｒｈｅａｔｅｄ

在火灾数据特征提取的基础上，将ＣＯ体积分数变化速度、加速度、ＣＯ２ 体积分数变化速度，即向量

［狏ＣＯ，犪ＣＯ，狏ＣＯ
２
］Ｔ 作为ＬＶＱ网络的输入．将向量［狔１，狔２］

Ｔ 作为网络输出．当网络输出为［０，１］时，判断

为假火灾；而当网络输出为［１，０］时，判断为真火灾．

利用学习向量量化（ＬＶＱ）神经网络建立火灾探测算法．该神经网络由输入层、竞争层和输出层组

成，网络在输入层和隐含层间为完全连接，而在隐含层和输出层间为部分连接．将真假火灾特征提取数

据进行归一化处理后，各随机选取１００组对该ＬＶＱ神经网络进行训练．部分训练数据如表１所示．网

络设定训练步数为１００，经过３５步训练达到稳定误差０．０６６７．

表１　部分训练数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ

［狏ＣＯ，犪ＣＯ，狏ＣＯ
２
］ ［狔１，狔２］ 状态 ［狏ＣＯ，犪ＣＯ，狏ＣＯ

２
］ ［狔１，狔２］ 状态

［０．１６２７，０．１６０６，０．１８１５］ ［０，１］ 假火灾 ［０．３５０９，０．１９９０，０．３０４３］ ［１，０］ 真火灾

［０．１６３４，０．１６４３，０．２１２７］ ［０，１］ 假火灾 ［０．３６１８，０．１２８３，０．４７７７］ ［１，０］ 真火灾

［０．１８０８，０．１６７６，０．２３９０］ ［０，１］ 假火灾 ［０．１７１０，０．１６５１，０．１８３９］ ［０，１］ 假火灾

［０．１８３３，０．１６１９，０．２４４０］ ［０，１］ 假火灾 ［０．１６６４，０．１５４８，０．１５４６］ ［０，１］ 假火灾

［０．２００１，０．１８２４，０．２６８１］ ［０，１］ 假火灾 ［０．１６０３，０．１５６８，０．１４９９］ ［０，１］ 假火灾

［０．２３１３，０．１９８８，０．２８９６］ ［１，０］ 真火灾 ［０．２５７２，０．２０９９，０．２２７５］ ［１，０］ 真火灾

［０．２６８３，０．２０４２，０．２８３３］ ［１，０］ 真火灾 ［０．３１６４，０．２３１５，０．４１５１］ ［１，０］ 真火灾

４　试验结果

对采集数据进行滑动加窗处理，提取出火灾特征信息，利用ＬＶＱ神经网络连续判别获得火灾发生
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与否的时间关系．通过与火灾实验过程中采用的传统火灾探测器探测进行对比，结果如表２所示．

从表２中可以看出：基于特征提取的ＬＶＱ神经网络火灾探测算法比传统火灾探测器报警时间提

前３～２１ｍｉｎ，而且对于真假火灾可以进行准确识别，为火灾的及时预防扑救赢得了宝贵的时间，极大

的降低火灾报警的漏报率和误报率．

表２　ＬＶＱ网络测试结果

　　　　　　　　　 　　　　　　　Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＶＱｎｅｔｗｏｒｋ ｍｉｎ　

材料
传统的火灾探测器

定温探测器 光电感烟探测器 离子感烟探测器

ＬＶＱ神经网络
（滑动加窗处理）

木材 未报警 ３２ ３３ １４

胶合板 未报警 未报警 未报警 １８

毛巾 未报警 ２０ ２０ １７

棉线 未报警 １７ １７ １４

纸张 未报警 ２２ ２２ １１

刨花板 未报警 ２３ ２２ １３

垃圾箱 未报警 ５３ ５２ ３１

蜡烛 未报警 未报警 未报警 假火灾

香烟 未报警 未报警 未报警 假火灾

液化石油气 未报警 未报警 未报警 假火灾

５　结束语

利用过程特征提取手段对火灾数据进一步浓缩，将学习向量量化神经网络在模式分类方面的优势

应用于火灾探测报警的研究，可实现火灾早期报警的目的．
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