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要!基于先进传感器!建立了火灾大小和类型智能识别的贝叶斯网络模型!上层温度"下层温

度"

Hd

浓度"

Hd

#

浓度"

d

#

浓度和遮光度等
"

个火灾特征参数为识别模型的输入变量!火灾大小

和类型为输出变量!并推导了输入变量与输出变量之间的关系#分别在住舱"指挥室"机舱和机库

等
%

种典型舱室模拟了床垫火"电缆火"油池火和喷射火等
%

种火源!利用
HT;N.

软件得到了

#AA$

组模拟样本数据!对模型参数进行了训练!并根据全尺度火灾试验数据对训练后的识别模型

进行了验证#验证结果表明$在火灾传感器数据完整时!对小火"中火和大火状态的平均识别正确

率分别为
AA9$b

"

@=9$b

"

A=<?b

!对固体火和油料火的平均识别正确率分别为
@$9#b

"

A!<=b

%在

火灾损害严重或武器打击致使单个传感器失效的情况下!对火灾大小和类型的平均识别正确率分

别为
A#<%b

"

A#<?b

!比火灾传感器数据完整时分别降低
A9!b

"

#9Ab

#可见!识别模型具有良好

的识别能力和鲁棒性!可应用于舰船损管监控系统!为指挥员选择最有效的灭火方法和战术提供实

时的决策支持#

关键词!舰船工程%舱室火灾%贝叶斯网络%智能识别%火灾传感器%火灾大小%火灾类型
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火灾是舰船上极易发生的危害性较大的事故之

一$作为舰船上重要的工作和生活舱室#机舱(泵舱(

机库(机电集控室(住舱等舱室拥有柴油(煤油(电缆(

床垫等易燃物质)

!

*

#火源载荷大#一旦发生火灾#由于

舱室的封闭性和受限性特点#热量传播较快#烟气蔓

延迅速#火势容易扩大$舰船上消防设备和器材十分

有限#只适用于特定类型的火灾#并且当火灾发展到

不同规模时#必须采用相应的灭火战术和方法才能行

之有效)

#

*

$正确判断和准确识别舱室火灾的大小和类

型#是制定合理的灭火决策方案(有效配置人力和损管

资源(及时采取最佳的灭火行动的重要依据和前提$

目前#国内外学者在火灾图像识别(火灾多传感

器数据融合以及降低火灾误报率和虚警率的改进算

法等方面开展了大量的工作)

B>A

*

#但这些成果主要立

足于舰船早期火灾的探测研究#在火灾识别方面鲜有

报道$

E/,Z/*2

等基于空间传感器对舰船损害情况进

行研究#建立了态势感知的黑板模型#能够识别火灾(

进水等主要损害类型)

@

*

%

S'27>_7O)22'*

等研制了性

能比传统烟雾传感器和视频图像传感器更为先进的

空间传感器样机系统#能够有效识别舱室发生的真实

火灾和干扰火)

!$>!!

*

%李卡麟等提出了基于二叉树的

Ǹ>EN8a

模型#基于材料燃烧特性差异对早期火灾

进行了分类)

!#>!B

*

#但方法仅限于几种固体材料%孙福

志等提出了一种基础粗糙集
>

支持向量机的火灾识别

算法#主要用于区分明火(阴燃火和干扰火)

!%

*

#但算

法仅研究了木柴(纸张等几种固体材料%赵亚琴提出

了一种基于模糊神经网络的火灾识别算法#主要用于

识别明火(阴燃火和无火的情况)

!=

*

%

c/V

等研究了一

种基于红外图像的实时概率方法#主要用来识别火

灾(烟雾(热量反射以及其他目标等)

!"

*

$

上述研究主要致力于几种典型固体材料发生明

火(阴燃火和无火情况的识别#而对于舰船舱室中最

易发生的油料火灾与火灾发展过程的识别缺少研

究$针对此问题#本文提出了基于先进传感器的舰

船典型舱室火灾的智能识别思想#建立了传感器信

息不确定(不完整条件下的火灾大小和类型的智能

识别模型#利用模拟样本数据对识别模型参数进行

了训练#并通过全尺度火灾试验数据对模型进行了

验证#对于舰船指挥员快速采取有效的灭火行动具

有重要的应用价值$

<

!

贝叶斯网络模型

贝叶斯网络!

U+

R

72/+*:74W')Z

#
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"是一种具

有网络结构的有向图解非循环图!

L/)70471;0
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3
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#

L;F

"#用有向图表达各个信息要素间的关

联关系及其影响程度#用节点变量表达各个信息要

素#用连接节点之间的有向弧表达信息要素间的关

联关系#用条件概率表达信息要素间的影响程

度)

!?

*

$贝叶斯网络
G

为

!

Gi

!

S

#

V

"

i

!

1

#

'

#

V

" !

!

"

Si

!

1

#

'

" !

#

"

1

1

i 1

!

#

1

#

#3#

1

2

T

!

B

"

'

1

i 1

6

1

A

7

6

#

A

i!

#3#

2

T

!

%

"

V

1

i U

!

1

6

7

1

!

#

1

#

#3#

1

6D!

#

1

6

"

7

6i!

#3#

2

T

!

=

"

!@



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

式中&

S

为变量域的
L;F

%

1

为随机变量集合#包含
T

个有限变量%

'

为有向边的集合%

V

为条件概率分布

集合%

1

6

(

1

A

分别为变量集合
1

中第
6

(

A

个随机变量$

根据条件独立的性质#联合概率分布为

U

!

1

!

#

1

#

#3#

1

T

)
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"

(

'

T

6
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U
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条件概率为

U

!

1

6

1

A

"

(

U

!

1

6

#

1

A

"

U

!

1

A

"

!

?

"

!!

对于多值随机变量#设节点变量集合
"

为
1

的

子集#给定变量中的某些值
"i,

作为证据#查询节

点变量集合为
8

#给定变量中的某些值
8i

:

作为

证据#条件概率可表示为

U

!

8

(

:

)

"

(

,
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(
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贝叶斯网络在不完整知识表达和不确定推理等

方面具有独特的优势#已应用于舰船监控系统)

!A

*

(

舰船安全评估)

!@

*与火灾危险性分析)

#$

*等领域$

=

!

技术思想

目前#多数舰船上安装的火灾传感器只具有报

警和早期探测功能#火灾大小和类型的识别主要依

赖人工探火与指挥员自身的经验#所需时间长#判断

准确率低#而且会威胁探火人员的生命安全#使得指

挥员无法在短时间内制定出有效的灭火方案和战

术#从而贻误灭火的最佳时机#势必造成火势的扩大

和蔓延$

舱室火灾的大小和类型不同#其灭火方法和应

对战术也各不相同$就火灾发展过程而言#小火一

般使用灭火器#中火一般采用固定式消防系统#大火

则进行封舱灭火$就可燃物类型而言#水适用于灭

固体火#泡沫适合灭油火#干粉适合灭气体火$

舱室火灾的物理和化学特性主要通过热量(气

体温度(烟气释放率(烟气毒性(火焰(燃烧产物(声

光等参数特征值来反映#而这些特征值因火灾发展

过程所处阶段和可燃物类型的不同而相差较大$除

了火灾释放的能量外#烟雾和气体产物也是必不可

少的因素$遮光度主要由烟气浓度决定#它会降低

舱室的能见距离而影响舰员的逃生和灭火行动$燃

烧产物中
Hd

和
Hd

#

的毒性会影响甚至威胁到舰

员的生命安全#因此#气体温度(能见距离(氧气浓度

和气体产物浓度被确定为舰船舱室火灾的识别特征

参数#而能够识别这些特征参数的温度传感器(气体

!

d

#

(

Hd

和
Hd

#

"传感器和光密度计被定义为先进

火灾传感器$

先进火灾传感器可能会在火灾事故中因高温作

用而部分失效#也可能会在战时因武器打击而造成

部分损坏#因此#必须考虑在传感器失效情况下仍能

有效识别火灾的类型和大小$贝叶斯网络在处理不

确定(不完整信息方面具有明显的优势#因而可作为

建立传感器信息不完整条件下火灾智能识别模型的

技术基础$

综上分析#本文提出了舰船典型舱室火灾的

智能识别技术思想#即根据先进火灾传感器获得

的舱室火灾状态信息#利用建立的火灾智能识别

模型#智能判断火灾发展阶段所处的小火(中火和

大火状态#并自动识别典型舱室发生的固体火和

油料火类型#从而为消防设备和灭火战术的合理

选配提供决策支持$

智能识别模型的建立过程见图
!

#包括模型结

构建立(模型参数训练和模型验证等
B

部分$模型

结构建立主要是确定火灾特征参数之间的拓扑结

构#并根据贝叶斯网络理论明确参数之间的关系%模

型参数训练主要是利用多区域火灾模拟软件

HT;N.

产生典型舱室的火灾样本数据#并对识别

模型参数进行训练和模拟#从而得到智能识别模型%

模型验证主要是根据全尺度火灾试验数据实际验证

识别模型的有效性$

图
!

!

模型建立过程

T/

6

<!

!

524+K,/2OV7*4

3

)'0722'-V'17,

?

!

模型结构

?><

!

模型拓扑结构

基于提出的技术思想#考虑不同类型可燃物在

火灾发展过程中物理(化学特征参数的变化规律#建

立的火灾智能识别模型的拓扑结构见图
#

#主要包

括模型输入(状态评估和模型输出
B

部分$

模型输入包括上层烟气层温度!简称上层温

度"(下层烟气层温度!简称下层温度"(

Hd

浓度(

Hd

#

浓度(

d

#

浓度和遮光度等火灾特征参数$

状态评估根据当前输入的舱室火灾特征参数#

#@
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图
#

!

模型拓扑结构

T/

6

<#

!

.'

3

','

6R

24)(04()7'-V'17,

并结合舱室之前所处的火灾状态#综合分析和判断

舱室当前所处的火灾状态$此外#还可根据邻舱火

灾状态和舰员报告信息等外部证据对当前的火灾状

态进行校正$之前状态对当前状态的影响主要在于

保持状态的时间连续性#通常认为#在较短时间内#

舱室的火灾状态一般不会出现大幅度的跳变#否则

应该考虑系统判断是否出现了错误$外部校正主要

利用邻舱状态(人员报告(其他传感器或系统信息等

对当前状态进行修正#以获得更加准确的火灾状态

信息$

模型输出主要包括火灾的大小和类型$火灾大

小分为小火(中火和大火
B

种状态#火灾类型选取舰

船舱室最常见的固体火和油料火$

在因平时火灾事故或战时武器打击而造成的部

分传感器失效的情况下#模型依靠可用的传感器数

据进行状态评估#得出当前的火灾状态$

模型的主要输入和输出变量见表
!

$

表
<

!

模型输入变量与输出变量

@%6><

!

N&

+

27%&9,27

+

27B%)'%6("*,-:,9"(

输入变量
输出变量

火灾大小 火灾类型

上层

温度

下层

温度

Hd

浓度

Hd

#

浓度

d

#

浓度

遮光

度

小

火

中

火

大

火

固体

火

油料

火

?>=

!

模型变量关系

将识别模型的
"

个输入变量和
#

个输出变量代

入式!

B

"#得到随机变量集合为

1

1

(

9

M

#

9

`

#

=

Hd

#

=

Hd

#

#

=

d

#

#

X

#

!

#

2

E

!

@

"

式中&

9

M

(

9

`

(

=

Hd

(

=

Hd

#

(

=

d

#

(

X

分别为上层温度(下

层温度(

Hd

浓度(

Hd

#

浓度(

d

#

浓度与遮光度%

!

(

E

分别为火灾的大小与类型$

根据图
#

的模型拓扑结构#将
"

个输入变量和

#

个输出变量的关系代入式!

%

"#得到有向边的集合为

!!

'

1

i 9

M

!

#

9

`

!

#

=

Hd

!

#

=

Hd

#

!

#

=

d

#

!

#

X!

#

!!!!

9

M

E

#

9

`

E

#

=

Hd

E

#

=

Hd

#

E

#

=

d

#

E

#

2

XE

!

!$

"

当获得了某时刻的全部检测量!假定为
;

"#则

可认为

U

!!

9

M

#

9

`

#

=

Hd

#

=

Hd

#

#

=

d

#

#

X

"

(

;

"

(

!

!

!!

"

!!

根据式!

A

"#得到火灾大小和类型!假定为
-

"

的条件概率为

U

!!

!

#

E

"

i-

7

!

9

M

#

9

`

#

=

Hd

#

=

Hd

#

#

=

d

#

#

X

"

i;

"

i

!!

U

!!

9

M

#

9

`

#

=

Hd

#

=

Hd

#

#

=

d

#

#

X

"

i;

#!

!

#

E

"

i-

"

U

!!

9

M

#

9

`

#

=

Hd

#

=

Hd

#

#

=

d

#

#

X

"

i;

"

!

!#

"

通过大量样本数据对模型进行训练得到式!

!#

"

中
U

!!

9

M

#

9

`

#

=

Hd

#

=

Hd

#

#

=

d

#

#

X

"

i;

#!

!

#

E

"

i-

"$

此时#可通过式!

@

"

!

!

!#

"计算火灾大小和类型的概

率#并取其最大概率作为判定的火灾大小和类型$

1

!

模型参数训练与仿真测试

1><

!

模拟样本数据

为了对识别模型参数进行训练#对模型效果进

行仿真测试#利用火灾模拟软件
HT;N.

产生了

#AA$

组模拟样本数据#其火源设置(舱室尺寸(通风

条件等模拟环境均与后续模型验证中的全尺寸试验

数据条件完全相同#以确保模型训练仿真和验证环

境的一致性$

选取舰船上具有代表性的住舱(机舱(机库与指

挥室为典型舱室#通风条件为舱室门开启的自然通

风状态#温度(气体浓度等传感器获得的是火灾特征

参数的平均值#模拟舱室环境信息见表
#

$

表
=

!

模拟舱室

@%6>=

!

G':2(%7"9#,:

+

%)7:"&7*

舱室 住 舱 机 舱 机 库 指挥室

尺寸+
V

%<=C=<=C

#<=

!B<$C@<$C

=<?

!=<=C=<=C

"<=

=<=C!!<%C

#<=

舱门+
V $<"=C!<"= $<"=C!<"= %<=$C!<"= $<"=C!<"=

!!

舰船舱室中最常见的是固体火和油料火#其中#

固体可燃物主要包括装饰材料(电缆(床垫(桌椅等#

油料主要包括煤油(柴油(滑油(汽油等#根据其着火

形式不同又可分为油池火和喷射火$根据设置的典

型舱室类型#火源选取电缆火(床垫火(油池火和喷

射火
%

种#分别代表慢速(中速(快速和极快速
%

种

典型的火焰蔓延速度)

#!>##

*

$图
B

!

"

分别为电缆火(

床垫火(油池火和喷射火
%

种火源的热释放速率曲

B@



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

线#可以看出不同火源的热释放速率的增长时间和

最大值差异较大$

图
B

!

电缆火的热释放速率曲线

T/

6

<B

!

I7+4)7,7+27)+470()P7'-0+K,7-/)7

图
%

!

床垫火的热释放速率曲线

T/

6

<%

!

I7+4)7,7+27)+470()P7'-V+44)722-/)7

图
=

!

油池火的热释放速率曲线

T/

6

<=

!

I7+4)7,7+27)+470()P7'-

3

'',-/)7

根据火灾经历的初起(发展(最大和衰退
%

个阶

段的发展规律#分别在
%

种舱室模拟
%

种火源的火

灾发展过程#数据采样间隔为
=2

#不同火源的比较

见表
B

$由于喷射火的增长速度极快#本文模拟环

境中的喷射火在
=2

之内就达到了最大热释放速

率#此时上层温度高于
"$$g

#认定为大火#其后火

势发展取决于燃料的供给#若有持续燃料供给#则大

火会持续下去#若燃料有限#则随着燃料的耗尽#火

势会逐渐变小#逐步转变为中火#甚至小火$

图
"

!

喷射火的热释放速率曲线

T/

6

<"

!

I7+4)7,7+27)+470()P7'-2

3

/,,-/)7

表
?

!

火源的比较

@%6>?

!

J,:

+

%)'*,&,--')"*,2)#"*

火源 电缆火 床垫火 油池火 喷射火

火灾类型 固体火 固体火 油料火 油料火

火焰蔓延速度 慢速 中速 快速 极快速

增长时间+
2 B$$ #%$ =

!

!$

&

=

热释放速率+!

ZE

.

2

D!

"

!A# !!%! "B! %A=A$

!!

表
%

为模拟产生的样本数据编号#样本总数为

#AA$

组#按照住舱(指挥室(机舱和机库的顺序排

列#每个舱室按床垫火(电缆火(油池火和喷射火的

顺序排列#每种火源的模拟数据按时间顺序进行$

表
1

!

模拟样本数据编号

@%6>1

!

V2:6")*,-*':2(%7"9*%:

+

("9%7%

舱室 住舱 指挥室 机舱 机库

床垫火
!

!

!A$ ?#!

!

@$$ !%%!

!

!"#$ #!"!

!

#B%$

电缆火
!A!

!

B"$ @$!

!

!$A$ !"#!

!

!A$$ #B%!

!

#=#$

油池火
B"!

!

=%$ !$A!

!

!#"$ !A$!

!

!@A$ #=#!

!

#?$$

喷射火
=%!

!

?#$ !#"!

!

!%%$ !@A!

!

#!"$ #?$!

!

#AA$

1>=

!

仿真测试

采用
#AA$

组样本对模型参数训练后#须对全

体样本数据进行测试#以判定模型是否训练成功$

%<#<!

!

火灾大小

经过预先人工分类#模拟数据含有
!??=

组小

火数据(

?#@

组中火数据和
B?"

组大火数据$

图
?

为全部样本数据中判断为小火的识别概

率$小火概率大于
$<@

的模拟数据为
!"@@

组#占

样本总数的
=A9@@b

%小火概率小于
$<!

的共计

!!!"

组#占样本总数的
BA9?=b

%其余
"=

组!占样

本总数的
#9#"b

"的小火概率为
$<!

!

$<@

$

图
A

为全部样本数据中判断为中火的识别概

率$中火概率大于
$<@

的共计
?!A

组#占样本总数

的
#%9@Bb

%中火概率小于
$<!

的共计
#$@#

组#占

样本总数的
?#9"%b

%其余
?$

组!占样本总数的

%@
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图
?

!

小火识别概率

T/

6

<?

!

S70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-2V+,,-/)7

图
A

!

中火识别概率

T/

6

<A

!

S70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-V71/(V-/)7

#9%Bb

"的中火概率为
$<!

!

$<@

$

图
@

为全部样本数据中判断为大火的识别概

率$大火概率大于
$<@

的共计
B@B

组#占样本总数

的
!B9"=b

%大火概率小于
$<!

的共计
#%A#

组#占

样本总数的
A"9!Ab

%其余
=

组!占样本总数的

$9!?b

"的大火概率为
$9!

!

$9@

$

图
@

!

大火识别概率

T/

6

<@

!

S70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-,+)

6

7-/)7

表
=

为火灾大小识别概率结果的分布情况#其

中
@B

组小火数据(

"#

组中火数据和
#

组大火数据

的相应识别概率低于
$<@$

$

!!

图
!$

为火灾大小的识别统计结果#绝大多数样

本数据能够准确地识别出火灾的大小#只有
"B

组小

表
F

!

不同火灾大小的识别率

@%6>F

!

A"#,

/

&'7',&)%7"*,-9'--")"&7-')"*'P"*

识别概率
识别率+

b

小火 中火 大火

&

$<@$ =<# A<= $<=

$<@$

!

$<@@ B<$ #<@ $<B

+

$<@@ @!<A AA<" @@<#

图
!$

!

火灾大小的识别结果

T/

6

<!$

!

S70'

6

*/4/'*)72(,42'--/)72/Y72

火数据被误判为中火#

%@

组中火数据被误判为小火

或大火#

#

组大火数据被误判为中火$

%<#<#

!

火灾类型

由模拟条件设置可得#模拟数据含有
!%%$

组

固体火数据和
!%%$

组油料火数据$

图
!!

为全部样本数据中判断为固体火的识别

概率#其中&概率大于
$<@

的共计
!%B?

组#占样本

总数的
%@9@$b

%概率小于
$<!

的共计
!#@$

组#占

样本总数的
%%9?@b

%其余
!=B

组!占样本总数的

=9B!b

"的概率为
$<!

!

$<@

$

图
!!

!

固体火识别概率

T/

6

<!!

!

S70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-2',/1-/)7

图
!#

为全部样本数据中判断为油料火的识别

概率#其中&概率大于
$<@

的共计
!#@$

组#占样本

总数的
%%9?@b

%概率小于
$<!

的共计
!%B?

组#占

样本总数的
%@9@$b

%其余
!=B

组!占样本总数的

=9B!b

"的概率为
$<!

!

$<@

$

=@
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图
!#

!

油料火识别概率

T/

6

<!#

!

S70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'--(7,'/,-/)7

表
"

为火灾类型识别概率结果的分布情况#其

中#

#!#

组固体火数据和
##B

组油料火数据的相应

识别概率低于
$<@

$

表
L

!

不同火灾类型的识别率

@%6>L

!

A"#,

/

&'7',&)%7"*,-9'--")"&7-')"#%7"

/

,)'"*

识别概率
识别率+

b

固体火 油料火

&

$<@$ !%<? !=<=

$<@$

!

$<@@ ?<= $<=

+

$<@@ ??<A A%<$

!!

图
!B

为火灾类型的识别统计结果#绝大多数模

拟样本数据能够准确地识别出火灾的类型#只有

!$A

组固体火数据被误判为油料火#

#!@

组油料火数

据被误判为固体火$

图
!B

!

火灾类型的识别结果

T/

6

<!B

!

S70'

6

*/4/'*)72(,42'--/)70+47

6

')/72

表
?

为所有样本数据中火灾大小和类型的识别

正确率#其中&火灾大小的识别正确率平均为

@"9$b

#火灾类型的识别正确率平均为
AA<"b

$

%<#<B

!

传感器失效分析

舰船平时发生火灾事故或战时反舰武器打击

时#都有可能造成舰船上火灾传感器故障或失效$

假定某一传感器数据缺失#分别去除模拟样本数据

"

种传感器数据中的相应项#测试传感器信息不完

整时模型对火灾类型和大小的有效识别能力$

表
0

!

火灾类型和大小的识别正确率

@%6>0

!

A"#,

/

&'7',&%##2)%#

4

)%7"*,--')"*'P"*%&9#%7"

/

,)'"*

火灾大小

与类型

火灾大小 火灾类型

小火 中火 大火 固体火 油料火

样本组数
!??= ?#@ B?" !%%$ !%%$

误判组数
"B %@ # !$A #!@

正确率+
b @"<= @B<B @@<= @#<= A%<A

!!

表
A

为某个传感器失效时的火灾识别正确率#

其中&火灾大小的平均识别正确率为
@=<Ab

#仅比

数据完整时降低了
$<#b

%火灾类型的平均识别正

确率为
AA<=b

#仅比数据完整时降低了
$<!b

$

表
O

!

传感器失效时的识别正确率

@%6>O

!

A"#,

/

&'7',&%##2)%#

4

)%7"*3'7$-%'(2)"*"&*,)

失效传感器
识别正确率+

b

火灾大小 火灾类型

上层温度
@!<% A@<@

下层温度
@?<! A?<A

Hd

浓度
@"<! A@<#

Hd

#

浓度
@"<! A@<#

d

#

浓度
@?<# A@<#

遮光度
@?<B A=<=

F

!

模型验证

选取了美海军研究实验室的
#$$

组全尺度试验

数据)

#B>#=

*对模型进行验证#表
@

为验证数据编号#其

中固体火数据有
@#

组#火源为床垫火和电缆火#油

料火数据有
!$A

组#火源为油池火和喷射火$为了

验证识别模型的有效性#其舱室尺寸(通风条件等与

模拟样本数据完全一致$

表
W

!

试验验证数据编号

@%6>W

!

V2:6")*,-"H

+

")':"&7%(B%('9%7"99%7%

火源 住 舱 机 舱 机 库

床垫火
!

!

#$

电缆火
#!

!

%$ %!

!

?$ ?!

!

@#

油池火
@B

!

!#$ !#!

!

!=$

喷射火
!=!

!

!?$ !?!

!

#$$

F><

!

火灾大小

在
#$$

组试验数据中#

@#

组为小火数据#

A$

组

为中火数据#

#A

组为大火数据$

图
!%

为全部试验数据中判断为小火的识别概

率验证结果#其中&概率大于
$<@

的共计
?A

组#占样

本总数的
B@b

%小于
$<!

的共
!!#

组#占样本总数

的
="b

%其余
!$

组!占样本总数的
=b

"的概率为

$<!

!

$<@

$

"@
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图
!%

!

小火识别概率验证结果

T/

6

<!%

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'-)70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-2V+,,-/)7

图
!=

为全部试验数据中判断为中火的识别概率

验证结果#其中&概率大于
$<@

的为
AA

组#占样本总

数的
%%b

%小于
$<!

的为
!$#

组#占样本总数的
=!b

%

其余
!$

组!占样本总数的
=b

"的概率为
$<!

!

$9@

$

图
!=

!

中火识别概率验证结果

T/

6

<!=

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'-)70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-V71/(V-/)7

图
!"

为全部试验数据中判断为大火的识别概率

验证结果#其中&概率大于
$<@

的为
#%

组#占样本总

数的
!#b

%小于
$<!

的为
!?"

组#占样本总数的
AAb

$

图
!"

!

大火识别概率验证结果

T/

6

<!"

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'-)70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-,+)

6

7-/)7

图
!?

为识别火灾大小的验证结果#只有
!!

组

小火(

%

组中火和
%

组大火数据被误判$

图
!?

!

火灾大小验证结果

T/

6

<!?

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'--/)72/Y72

F>=

!

火灾类型

选取的
#$$

组试验数据中包括
@#

组固体火和

!$A

组油料火$

图
!A

为全部试验数据中判断为固体火的识别

概率验证结果#其中&概率大于
$<@

的为
!$#

组#占

样本总数的
=!9$b

%小于
$<!

的为
@?

组#占样本总

数的
%A9=b

%其余
!

组!占样本总数的
$<=b

"为

$9!

!

$9@

$

图
!A

!

固体火识别概率验证结果

T/

6

<!A

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'-)70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'-2',/1-/)7

图
!@

为全部试验数据中判断为油料火的识别

概率验证结果#其中&概率大于
$<@

的为
@?

组#占样

本总数的
%A<=b

%小于
$<!

的为
!$#

组#占样本总

数的
=!9$b

%其余
!

组!占样本总数的
$<=b

"为

$9!

!

$<@

$

图
#$

为识别火灾类型的验证结果#智能识别模

型能准确地识别出试验数据的火灾类型#只有
@

组

固体火和
#$

组油火数据被误判$

表
!$

为验证试验中对火灾大小和类型的识别

正确率#对火灾大小的识别正确率平均为
@$<=b

#

仅比仿真测试中样本数据降低
=<=b

#对火灾类型

的识别正确率平均为
A=9=b

#比仿真测试中样本数

据降低
B<!b

$

?@
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!
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!

程
!

学
!

报
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年

图
!@

!

油料火识别概率验证结果

T/

6

<!@

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'-)70'

6

*/4/'*

3

)'K+K/,/4/72'--(7,'/,-/)7

图
#$

!

火灾类型的验证结果

T/

6

<#$

!

87)/-/0+4/'*)72(,42'--/)70+47

6

')/72

表
<;

!

验证试验的识别正确率

@%6><;

!

A"#,

/

&'7',&%##2)%#

4

)%7"*,-B")'-'#%7',&7"*7

火灾大小与

类型

火灾大小 火灾类型

小火 中火 大火 固体火 油料火

样本数
@# A$ #A @# !$A

误判数
!! % % @ #$

识别正确率+
b AA<$ @=<$ A=<? @$<# A!<=

F>?

!

传感器失效

假定试验数据中某一传感器失效#验证智能识

别模型的有效性$表
!!

为传感器失效时验证试验

表
<<

!

传感器失效时验证试验的识别正确率

@%6><<

!

A"#,

/

&'7',&%##2)%#

4

)%7"*,-B")'-'#%7',&7"*7

3'7$-%'(2)"*"&*,)

失效传感器
识别正确率+

b

火灾大小 火灾类型

上层温度
A=<= A#<=

下层温度
AA<= A%<$

Hd

浓度
A#<= A$<=

Hd

#

浓度
??<$ A=<$

d#

浓度
?#<= AB<$

遮光度
AA<= A!<$

中的识别正确率#其中&火灾大小的平均识别正确率

为
A#<%b

#仅比数据完整时降低了
A9!b

%火灾类型

的平均识别正确率为
A#9?b

#仅比数据完整时降低

了
#9Ab

$

L

!

结
!

语

!

!

"提出的智能识别方法能准确区分机舱(机

库(指挥室(住舱等典型舱室火灾所处的小火(中火

或大火状态#能有效识别发生的固体火和油料火$

!

#

"智能识别模型在单个传感器失效的情况下

依然具有良好的识别能力#在解决损害事件不确定

性和决策数据不完整性方面具有独特的优势$

!

B

"智能识别模型可应用于舰船损管监控系统

中#为指挥员提供态势判断和决策支持$

!

%

"正确判断和准确识别舱室火灾的大小和类

型#对有效配置人力和消防设备#快速制定合理的灭

火战术和决策方案#最大限度地维护舰船安全和生

命力#具有十分重要的应用价值和实际意义$

!

=

"本文的研究仅局限于固体火和油料火范畴#

下一步可扩展到可燃金属和电器设备等更多类型火

源的识别研究中$复杂环境中多个传感器数据失效

情况下的火灾识别是另一个研究方向$
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