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摘要：提出用 CO作为早期火灾探测的观察对象，利用红外光谱法进行气体探测，并在此基础上建立了基于 FTIR的 

试验系统．通过该方法成功获得 CO的浓度值．并用时间序列分析方法建立二阶自回归模型，提取出特征参数进行 

分析，能在较短时间内将真假火灾区分开来． 
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DETECTIoN AND EST眦 TIoN oF EARLY FIRES’PRoCESS 

CHARACTER BY USING INFRARED SPECTRUM  

ZHANG Xiao—Hua。 ZHANG Ren—Cheng， GONG Xue， HUANG Xiang—Ying 

(Department Of Mechanical Engineering，HuaQiao University，QuanZhou 362021，China) 

Abstract：It was proposed that CO could be chosed as a target gas to detect early fires．A specific experiment system was 

set up based on FTrIR technology．By using time series analysis．an auto—regressive models for the concentration of CO can 

be built．Finally，characteristic parameters of models can distinguish the real fire source from nuisance sources in shofl 

times． 
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引言 1 火灾早期过程观察对象的选择 

火灾对人类的生存及财产安全构成极大的威 

胁．在火灾发生的早期及时发现火情，准确地报警， 

防火于未燃是火灾监测的基本要求． 

近几年来，人们充分注意到早期火灾是一个发 

展过程，相应的各个物理特征参量也表现出一定的 

发展规律，于是利用传感器，把现场检测到的物理信 

息传给计算机，计算机将这种信号变化的历程与事 

先储存的，由模拟试验得到的火灾信号变化历程进 

行相互比较，做出火灾是否发生的判断，再根据这种 

判断决定是否给出火灾报警信号‘l J． 

基于以上思想，利用红外光谱法对火灾早期特 

征气体 CO进行探测，建立了基于傅立叶红外光谱 

(ZrIR)的试验系统．利用时间序列分析方法建立 

CO的自回归模型，提取出特征参数进行分析，能在 

较短时间内将真假火灾区分开来．为火灾的判断提 

供依据． 

火灾发生初期主要是进行热解，生成物以烟气 

为主，包括完全燃烧产物(如 CO 和H 0)和不完全 

燃烧产物，如 CO、气态及液态碳氢化合物、碳粒以及 

醇类、醛类、酮类等其它化学物质．‘2 该烟气是燃烧 

产物和燃烧卷吸进来的空气的混合物．在火灾功率 

不是很大的情况下，烟气混合了大量常温空气后，温 

度不高．烟气上升速度大大减慢 ，升不到顶棚开始向 

四周蔓延，并缓慢沉降．所以选择温度、烟雾颗粒的 

浓度作为观察对象，比较适用于火灾已经剧烈发生 

的过程中，不适用于火灾早期探测． 

在火灾早期的阴燃阶段，CO会大量产生，且浓 

度变化只受火源燃烧状态的影响；CO需要很少的热 

量驱动就可以快速上升；CO比空气轻，扩散到天花 

板顶部比烟雾来的快 ；又 CO浓度的变化早于烟雾 

的生成，且浓度变化有规律可循，于是将它作为火灾 

早期过程的观测对象． 
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2 红外光谱探测 

2．1 红外光谱法理论分析 

本试验对 CO气体的探测方法不同于常使用的 

电化学法、金属氧化物探测法以及光生光谱法，而是 

采用了红外光谱法．它的测量精度高，可对微量气体 

进行测量． 

红外光通过某些透明物质时，某些频率的光会 

被选择性地吸收而使其强度减弱．因此用选定波长 

的光，固定光程照射被测物质，测定它的吸光度．计 

算吸光度的理论根据是 Lambert—Beer定律 J： 

A= ， (1、) 

式(1)表明当吸收系数 K和气体池的长度 L一定 

时，红外光通过样品气体时，吸光度A与气体浓度 P 

成正比关系． 
一 种气体的红外特征吸收光是一个或多个波数 

连续的谱带．若浓度为P。的标准气体的吸光度为A。 

( )，吸收谱带为 。～ 。+ ，被测气体浓度为P，则 

有 ： 
FtO+ 

J A( )dv 
=  

vo+

—

A—

v

一

， (2) ^  r ， ＼ 一 ， 

I A。( )山 

式中积分因子是给定波段上光谱曲线与波数轴围成 

的面积，即对应波谱带上光的光强度．因此由此可求 

得气体浓度． 

2．2 基于傅立叶红外光谱仪的试验装置 

试验装置是一套基于傅立叶变换红外光谱分析 

技术(VrIR)的系统． 

在傅立叶变换红外光谱仪中，光源发出的光经 

过迈克尔逊干涉仪变成干涉光l4]，再让干涉光通过 

气体池，在检测器上获得干涉图样．吸收光谱即为干 

涉图样的傅立叶变换． 

B。( ) 
～  

，D( )e-i2rrvxdx= r[／o( )] ， 

(3) 

式(3)中R、 分别为干涉仪中分束片的反射率和透 

射率；B。( )为人射光光强信号．，。( )为检测器得 

到的干涉信号．因此这是利用干涉光得到原始光谱 

的理论根据． 

该系统主要由 NEXUS傅立叶变换红外光谱 

仪、10米气体池、材料加热装置、辅助传感器、气体 

输送管道、燃烧室和检测室构成，具体试验装置系统 

如图1所示． 

材料在燃烧室内加热燃烧 ，产生的气体通过管 

一  

一  

j、 一  

⑨  

／ I l 
图 1 试验装置系统 

1．离子感烟探测器；2．光电感烟探测器；3．热电偶； 

4．感温探测器；5．CO／CO 监测器；6．视频摄像头；7． 

红外测温仪；8．抽风机；9．加热装置；10．气体输送管 

道；l1．墙体；12．控制器；13．计算机；14．10米气体 

池；15．傅立叶变换红外光谱仪 
Fig．1 Experimental equipment system 

1．ionization smoke detector；2．smoke photoelectric de— 

tector；3．thermoeouple：4．temperature—based fire de— 

tector；5．CO／CO，monitor；6．video camera：7．infrared 

— based temperature detector；8．exhaust fan 9．heater： 

10．gas transportation pipeline；l1．wall；12．controller； 

13．computer；14．10一meter gas pool；15．VIIR instrument 

道输送到光谱仪气体池中进行光谱测量，然后经管 

道送回燃烧实验室． 

2．3 CO吸收谱带的确定 

实验得到的 CO气体光谱如图 2所示．由图可 

以看出 CO在 2000cm～～2250cm 有很强的光谱 

吸收，但水蒸汽在这个波长范围内也有吸收峰，尤其 

是当水蒸汽浓度较大时，许多峰的吸光度都大于 

0．05，为避开水蒸汽的这些吸收峰，可选取 2165 

em～～2183cm 和2188 em～～2203 em 作为 CO 

的定量分析光谱区．即图2中粗实线所示范围． 

3 试验结果 

在试验平台上对几种典型的火灾源材料进行了 

0 

0 

0‘ 

螽0- 
0- 

0· 

0· 

0． 

2250 2200 2150 2100 2050 2000 

Cm 。i 

图2 CO的定量分析区域 

Fig．2 Quantificational analysis area of CO 
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Fig. 1 Experimental equipment system 

1. ionization smoke detector; 2. smoke photoelectric de

tector; 3. thermocouple; 4. temperature - based fire de

tector; 5. CO/C02 monitor; 6. video camera; 7. infrared 

- based temperature detector; 8. exhaust fan 9. heater; 

10. gas transportation pipeline; 11. wall; 12. controller; 

13. computer; 14. lO-meter gas pool; 15. FTIR instrument 
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http://www.cqvip.com


384 红 外 与 毫 米 波 学 报 25卷 

小功率火灾加热试验，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、剧烈燃烧、衰减这6个阶段．另外也作了 

部分虚假火灾试验． 

对光谱数据进行定量分析，便可以得到燃烧过 

程中CO的浓度的原始数据．部分试验得到的CO浓 

度数据曲线如图3和图4所示．两图进行对比可知： 

在真实火灾中，CO的浓度变化是有规律的．CO的 

浓度从加热开始便不断处于上升趋势，随着加热的 

不断进行，产生的CO迅速上升至最大浓度值，然后 

随着材料由不完全燃烧转为完全阴燃燃烧最后耗 

尽，CO随着气体的外溢而不断减少．在虚假火灾中， 

CO浓度的变化没有规律可循，具有随机性． 

4 时间序列建模 

火灾探测得到的CO浓度数据是典型的时间序 

列．对数据进行规一化和趋势性剔出处理后，能得到 

零均值的平稳时间序列．对平稳时间序列建模，可得 

任意 P阶的AR模型： 

xt=qb1xt—l+qblxt一2+⋯ +qblxt—p+at ， (4) 

于是将火灾的过程信息提取成几个 自回归系数 ， 

有效进行了信息的压缩．然后根据压缩后的特征量 

进行分析．便于将真实火灾和虚假火灾区分开． 

选取数据点的个数和报警时间密切相关，在数 

图 3 四种材料加热的 CO浓度变化 
Fig．3 The trend of CO concentration of four kinds of mate— 

rial 

3 

量2 

1 
0 
U  

0 

l 9 l7 25 33 4l 49 57 65 

T／min 

图4 两种假火灾的 CO浓度变化 
Fig．4 Th e trend of CO concentration of two kinds of fake 

fire 

据点数最少的情况下建立起的 AR模型，提取的特 

征量若能区分出真假火源，这就是可能达到的最早 

报警时间． 

取出每种典型材料产生 CO的前 20分钟浓度 

数据，前 19分钟浓度数据直至前 10分钟浓度数据， 

分别计算其自回归模型，并采用 AIC准则 对模型 

阶次进行适应性检验． 

AIC(P)=Ntntr +2P ， (5) 

其中P为模型阶次，Ⅳ为数据点长度， 为方差．取 

AIC(P)最小时的模型阶次 P为适用模型阶次．经 

过计算，得出各种材料在不同数据长度下各阶次模 

型 AIC值．取各次试验的20分钟数据建立的AR模 

型的适应性检验值进行比较，可绘成图5． 

从图5可以看出AR(2)、AR(3)和 AR(4)模型 

的AIC值均非常接近，说明这几阶次的模型对火灾 

前 20分钟内 CO浓度数据构成的时间序列进行预 

测差别不大，图中大部分 AIC(2)的值相对较小(图 

中实线所示)，根据实际运用需要，2阶模型能满足要 

求．对不同数据长度建立的模型进行适应性检验均都 

能得到该结论，因此均对试验数据建立二阶模型． 

建立了模型后，提取 出二阶模型 自回归系数 

咖，、 绘于相平面，可以看出真假火灾其模型参数 

有着明显不同的分布．如图6和图 7，图中圆圈代表 

假火灾，星号代表真实火灾 ，横纵坐标分别为 qb，，qb 

除以各自的残差均方值(以便更好的看出其分布特 

性)．从图中可见真火灾(星号)和假火灾(圆圈)分 

别位于两个不同的区域． 

同理绘出19至 12分钟火灾分布相平面图，可 

得：20分钟的时候能从图中较好的区分真假火灾， 

随着所取建模数据点数的减少，真假火灾的区域逐 

渐靠近．到达 13分钟的时候还是能将它们区分开， 

而到 12分钟的时候，模型参数已经混成一片，真假 

火源的分界线趋于模糊．因此，确定建模数据为各次 

试验的前 13分钟的数据，可以保证真假火源判别的 

准确性和火灾探测的“及时性”． 
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《 
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— 200 

图5 AIC值比较图 
Fig．5 Comparison image of AIC data 

gdd＼ 蛏0u 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

384 

IJ\J}J -* *~:bo ~iJ\ ~ , * ~ Bt rB] * Jjt 1td1iUJ t-H19 ~~ 
tt TIlHE , -IN:tIHIJi Y ffM~~:i:i~ , §tISPlk~ ,~~ , 
~~ ,tt~ ,J5!J?'.~*'&~ ,:tt~~ 61'~~. JHHfLf1:Y 
W7tbf[~*~iJ\~. 

M*.ft.*fi~.7tfi,~~~~~*,&~:i:i 

~~CO~~~~~~ft •. W7tiJ\~~~~CO~ 
. Jjtft.IiB~~Hl003 ~004 §flR. p;q00*1TX>ttt~9al: 
:tE~~*~~,CO ~~Jjt121t~10~$~. CO ~ 
~JjtM~~*~~~~~~k*~., •• ~~~ 
~~*1T ,f=~~ CO ilii!k*~B:*~Jjtm,~J§" 
•• ~~m~~~*,&~~~~~~*,&~~B:J§"~ 
J¥.,CO •• '4:1*~5'~~rm~~~y. :tEbf[~*7k:~, 

CO ~~~121tY9:1f~$~fl , Jt.1f.:fJl:jf£. 

4 flit IBJ Ff 9tl it ~ 

*7k: •• ~~~CO~Jjtft.~A~~~OO~ 
7U. X>tft.*1Tm-1t~~.ttI!Jtf:l*J]!J§", ff~1~i1J 
~:fjJm~~~~rB]~7tl. X>t~~BtrB]~7tl~~, ~f~ 

ff:@: P ~~ AR ~~: 
x, =<PIX'_I +<PIX'_2 + ... +<PIX,_p +a, , (4) 

~~.*~~:i:i~m •• *~~1'~§a*ft<p, 
1f.*fiYm.~ff •. ~J§" •• ff.J§"~.~. 
*1T7tfi. ~~.~~*7k:~bf[~*~lK7t*. 

B*ft.~~1'ft~.~~OO@Wffi~,:tEft 

150 

E 
8:;100 

li!B 

--~* ----- ~~ft 
..... -. =tE13 
--*:tk: * 50 8 /". o .' -.;;;. -. 

1 15 29 43 57 71 85 99 

Tlmin 

00 3 l1Y#tJ*,.:j.1JII~B9 CO ~Jjt1t1t 
Fig. 3 The trend of CO concentration of four kinds of mate
rial 

3 

," .. . " , " 
,. 
'/ 

9 17 25 33 41 49 57 65 
Tlmin 

Fig. 4 The trend of CO concentration of two kinds of fake 

25 ~ 

.~ftB:y~mN~~~~~~~~,.*~. 

~.*nlK7ttf:l~~*.,~.~~n~~~B:~ 
.~~rB]. 

*tf:l&~A~~~f=~CO~~207t~~Jjt 

ft., ~ 19 7t~~Jjtft.lI~~ 10 7t~~Jjtft., 
7t§JrHt.Jt ~ §Y3~~ ,**m AIC tt91U[5] x>t~~ 
~Jl' ?.x*1T~Jjiz tt~ ~ . 

AlC( P) = NInO": + 2P , (5) 

Jt~ P ~~~~?j(,N ~ft.,~*Jjt,O": ~1f1k., * 
AIC(P) B:/J\Bt~~~~?X P ~~m~~~?x. ~~ 

:i:i#.,~tf:l&~~~:tE~~ft.*Jjt~&~~~ 
~ AIC m. *&?j(iJ\~~ 20 7t~ft.~~~ AR ~ 
~~~Jjiz·jf£~~m*1Ttt$3t, ~~~005. 

MOO 5 ~~lftf:l AR(2) ,AR(3)~ AR(4)~~ 
~ AIC m:fjJ~~1ittiili, i)ta)3 ~~~~~~~x>t *7k: 
~W7t~~m~Jjtft.~~~~OO~~*fiM 

i»1tl1k.§JJJ~*, 00 ~*W7t AIC (2) ~mffix>t$3tIJ\( 00 
~~~§flR) , •• ~~~~mm~,2 ~~~n~JE~ 
>R. x>t~~ft.*Jjt~~~~~*1T~J.jiztt~~:fjJm 
ff~1~i1H*~i-e, f§JIt:fjJx>tiJ\~ft.~~=~~~. 

~~Y~~J§",.*tf:l=~~~~§a*ft 
<PJ ,<P2 ~~ffi~OO, ~~lftf:l~~*7k:Jt~~~ft 
1f.I!ijJ&~~ ~7t1il. ~Hl006 ~OO 7, 00 ~ mIl IIIf-t* 
~*7k: , £ %f-t*~~ *.;1<: , ~w..~IH~7t§JJJ ~ <PI ,<P2 
~~&~~~1k.:fjJ1fm(~~£M~lftf:lJt7t1il~ 

tt). MOO ~~ JJi!.~*7k: ( £ %) ~~*7k: ( mIl III) 7t 
§Jtl UL ~ p;q l' ~ ~ ~ Kfl}t. 

~J]!~tf:l19 ~ 12 7t~ *7k:7t1ilffi~ 0000, ~ 
1~ :20 7t~ ~ Btf,*nM 00 ~ $3tM ~ lK 7t ~~*7k:, 
..§f*~~ft.~ft~~~,~~*7k:~lK~. 
Wf3ili. ¥JJ~ 13 7t~~Btf'*iE~n.Bff1lK7t*, . 
rmilJ 12 7t~~Btf,*,~~~ftB~~ti~":"'}t ,~~ 
*.~7tJli!.~~~~~. f§JIt,1iJfJ~~~ft.~&~ 
iJ\~~~ 13 7t~~ft., ~~{liHj£~~*.*U§JIJ~ 
tt1iJfJtt~*7k:.i»1~~" .&Bttt". 

o 1 3 5 7 9 11 \3 

-50 

5:l-100 
« 

-150 

-200 
- - - - AR(4) 

~ 005 AOCm~.oo 
Fig. 5 Comparison image of AlC data 

http://www.cqvip.com


5期 张晓华等：火灾早期过程特征的红外光谱探测和诊断 385 
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# 

图 6 真假火灾分布图(20分钟) 

Fig．6 Distributed image of real fire and fake fire(20 

min) 

～  。 

图7 真假火灾分布图(13分钟) 

Fig 7 Distributed image of real fire and fake fire(13 

min) 

5 结束语 

利用红外光谱探测方法，能动态采集火灾过程 

中的特征气体数值，为全面分析火灾过程提供详尽 

的数据资料． 

通过对早期火灾过程的时间序列建模，提取出 

。、 这两个含有丰富火灾信息过程的参数进行分 

析，能在较短时间内将真假火灾区分开来．该方法充 

分利用了火灾的过程，而不是针对某个时刻的值对 

火灾进行判断． 

可以继续通过大量的试验，对各种火灾环境下 

的 CO数据建模，归纳分析建立专家知识库，从而将 

这一针对过程的探测算法不断完善，以提高火灾早 

期探测的灵敏度，降低误报率． 
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