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摘  要 

由于城市发展中半开放环境日益增多，因此火灾防控中必然要面对风速干扰、烟雾扩散快、物体遮挡、

阴燃火情难识别诸种难题。为此，文章提出了基于红外、图像与烟雾多源信息融合的智能火灾探测器。

该系统以STM32单片机为核心，将多模态传感器数据与神经网络算法有机结合，实现火情智能识别与风

险等级评估，并集成本地声光报警、远程信息推送。通过在半开放场景的实验验证，探测器表现出误报

率显著降低、响应速度加快、识别精度提高的优势。结果表明，基于多源信息融合及智能算法设计的智

能火灾探测器能切实提高半开放环境火灾早期预警能力，也是公共安全防控极好的技术补充。 
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Abstract 
With the increasing number of semi-open environments in urban development, fire prevention 
and control inevitably face challenges such as wind speed interference, rapid smoke diffusion, object 
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occlusion, and difficulty in identifying smoldering fires. To address these issues, this paper proposes 
an intelligent fire detector based on multi-source information fusion of infrared, image, and smoke 
data. Taking the STM32 microcontroller as the core, the system organically combines multi-modal 
sensor data with neural network algorithms to realize intelligent fire identification and risk level 
assessment, and integrates local acousto-optic alarm and remote information push functions. Ex-
perimental verification in semi-open scenarios shows that the detector has significant advantages in-
cluding a remarkably reduced false alarm rate, accelerated response speed and improved recognition 
accuracy. The results indicate that the intelligent fire detector designed based on multi-source in-
formation fusion and intelligent algorithms can effectively improve the early fire warning capability 
in semi-open environments, and serves as an excellent technical supplement for public safety pre-
vention and control. 
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1. 引言 

随着我国城市化进程的快速推进，以电动车充电棚、工厂物料区、码头堆放区为代表的半开放环境

日益增多，已成为城市基础设施的重要组成部分。而此类场所人员密集、物资堆放复杂，又因通风性强、

结构开放，故火灾发生后极易快速蔓延，防控难度大[1]。其中，电动车充电引发的火灾占电动车火灾总

数 80%以上，半开放环境火情蔓延速度为传统封闭建筑的 3~5 倍。例如，2025 年太原迎泽区景泰花苑小

区半开放存车棚因电动车充电热失控起火，火势数分钟内蔓延至 300 平方米区域，上百辆车被焚毁。2024
年北京大兴区半开放充电棚因充电线路老化起火，同样导致多车损毁。因此，半开放环境中的火灾有极

强的高发性及蔓延快速性，急需构建高效可靠的火灾探测系统。 
目前，火灾探测领域中对单一烟雾、红外、图像传感器的研究已经十分成熟，仍是市场主流探测

方式，但单一传感器探测方案在半开放环境中存在误报率高、响应滞后等重大缺陷。目前，学术界对

多传感器信息融合技术已有系统的探索，探测方式也自然地向智能化、图像化方向演化[2]。有研究人

员通过卷积神经网络 CNN、YOLO 等深度学习模型，实现对火焰形态、烟雾扩散模式的动态识别，准

确率极高[3] [4]。文献[5]选取 CO 体积分数、温度、能见度 3 个火灾敏感参量，以多特征参量融合为

核心，有效提升了探测器的探测精准度。还有研究者通过融合温度、CO 浓度与烟雾浓度信息并引入

极限学习机技术，实现储能电站火灾自动化精准预警。但现有研究多针对储能电站、船舶机舱等特定

场景，对于半开放环境火情蔓延快、干扰因素复杂的特性设计不足，尚未形成适配该类场景的一体化

智能探测方案。 
针对半开放环境的火情探测需求，结合多源信息融合的技术研究成果，本文提出一种基于红外、图

像及烟雾传感器的多源信息融合智能火灾探测器。该探测器结合神经网络算法实现火情智能识别，并集

成本地报警、远程推送及联动喷淋功能。技术路线示意图可见图 1。通过对多模态探测数据的协同处理，

系统可有效降低半开放环境火灾探测误报率、提升探测灵敏度与准确性，为火灾早期预警提供可靠的技

术支撑，也为相关智能消防设备的设计优化提供实践参考。 
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Figure 1. Technology roadmap diagram 
图 1. 技术路线示意图 

2. 模块设计 

2.1. 信息采集模块 

针对半开放环境下各类干扰造成的单一传感器探测局限性，本设计采用烟雾、红外、图像三类传感器

协同采集架构，同步采集烟雾浓度与可燃气体、温度梯度与热辐射、火焰形态、颜色及纹理三类火灾关键

信息。三类传感器的检测对象、输出信号及核心作用见表 1。同时，三类传感器在安装位置、采样频率、信

号输出模式上形成互补设计，并参考《城市综合变电站探测器布局与监测技术研究》中提出的方法对传感

器组合布置加以优化，保障多源采集数据的时间同步性，为后续的数据处理环节提供高质量的原始数据[6]。 
 
Table 1. Sensor functions of information collection module 
表 1. 信息采集模块传感器功能 

传感器类型 检测对象 输出信号 核心作用 

烟雾传感器 烟雾浓度、可燃气体 模拟量/数字量 判断烟气生成 

红外探测器 温度梯度、热辐射 数字量 识别热失控与阴燃 

图像传感器 火焰形态、颜色、纹理 图像数据流 视觉验证与定位 
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2.2. 数据处理模块 

数据处理模块是信息采集与决策判断的重要枢纽，负责信号转换、降噪、特征提取、数据归一化与

信息配准，直接影响火情判断可靠性及系统抗干扰性能[7]。模块先通过放大、稳压等电路完成模拟信号

预处理。经 AD 转换器将其转化为单片机可识别的数字信号，并根据系统精度要求合理设置采样位数与

频率。在保证信息完整性与数据量控制的同时，有效降低运算资源消耗[8]；再采用硬件与基础软件相结

合的组合滤波策略消除环境干扰，提取烟雾浓度变化速率、温度上升斜率等典型火灾特征参数，并完成

多源数据的时空校准；最终把标准化特征向量及时地传递给决策判断模块。 

2.3. 决策判断模块 

本单元以数据处理模块所输出的特征向量为基础，搭建硬件层面上的智能判断逻辑架构。其运行逻

辑划分为信号有效性验证、多源信息综合评估、火情等级与动作输出三层。硬件层面支持轻量化神经网

络算法与动态加权策略的嵌入式部署，借助多信号交叉验证与时间序列判断机制，依据单双三传感器的

异常情况将系统状态划分为可疑、预警、火灾三种状态。因而从硬件逻辑上杜绝了单一信号异常导致的

误判，也切实降低了漏报、误报概率。具体逻辑规则见表 2。 
 
Table 2. Decision judgment logic rules 
表 2. 决策判断逻辑规则 

判断条件 输出结果 执行动作 

单传感器异常 可疑状态 持续监测 

双传感器异常 预警状态 本地提示 

三传感器异常 火灾状态 报警 + 联动 + 推送 

2.4. 联动执行模块 

作为火情判定后的终端物理响应单元，该单元构建了监测、判断、响应、处置一体化的硬件闭环[9]，
可适配半开放环境中火灾蔓延快的特点，集成本地声光报警、远程信息推送、智能断电与自动喷淋四大

功能。各执行动作都采用并行输出设计，硬件上支持手动自动双模式切换且配有继电器、喷淋控制模块

等可靠执行器件。系统从单一探测硬件升级为集预警、报警、控制、灭火于一体的智能消防终端，为软

件远程控制与本地动作触发提供切实支撑。 

3. 硬件设计 

3.1. 核心元器件选型 

Table 3. Selection parameters of core components 
表 3. 核心元器件选型参数 

元器件名称 型号 关键参数 选型理由 

主控单片机 STM32 ARM Cortex-M4，多 ADC 接口 运算能力强，接口丰富 

烟雾传感器 MQ-2 测量范围 100~10000 ppm 灵敏度高，成本低 

红外探测器 非接触式 测温范围 20℃~120℃ 适合热失控检测 

Wi-Fi 模块 ESP8266 串口透传，TCP/IP 协议 远程通信稳定 

报警器件 蜂鸣器 + LED 12 V 供电，声光同步 本地警示清晰 
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主控单元为硬件系统运算与控制核心，要求具备足够的运算能力、丰富的外设接口、稳定的运行性

能以及较低的功耗[8]。因此，选用 STM32 系列 ARM Cortex-M4 内核单片机，其运算能力强、接口丰富

且抗干扰性佳，适配半开放环境运行要求。传感器选型围绕多源信息融合展开：烟雾传感器选用 MQ-2 半

导体气敏传感器，红外探测器选用非接触式红外测温模块，图像传感器选用小型高清摄像头。通信模块

选用 ESP8266 Wi-Fi 模组，报警与执行器件选用 12 V 蜂鸣器、高亮 LED 灯与继电器模组。核心元器件

选型参数见表 3。 

3.2. 核心功能电路设计 

传感器模块电路承担信号调理、噪声抑制等功能，因三类传感器电气特性差异大，为其设计独立调

理电路，由此保证信号完整性的同时又实现统一接口接入主控系统，提升硬件模块化及可维护性。烟雾

传感器电路以 MQ-2 为核心，采用分压采样和 RC 滤波结构，搭配稳压去耦电路保证稳定性；红外探测

器电路包含信号放大、整形、稳压三部分，减少温度测量误差；图像传感器接口电路做电平和阻抗匹配

设计，并加入 ESD 保护器件适应复杂电磁条件。同时对三类传感器电路做优化布局，减少电路间的相互

干扰。 
主控单元电路是数据处理、决策判断模块的硬件核心，以 STM32 单片机为核心，扩展电源、时钟、

复位、存储、输入输出等功能电路，构成结构紧凑、抗干扰性能好的完整控制平台。电源电路采用 5 V/12V
双电源宽电压输入设计，含整流、滤波、过流/过压保护；时钟电路采用外部高精度晶振和内部时钟双路

备份；复位电路结合上电自动复位与手动复位；存储电路支持掉电保存；输入输出接口采用光电隔离设

计，避免外部干扰串入，保障半开放环境下长期稳定运行。 
通信与报警电路为联动执行模块的硬件核心，整合 Wi-Fi 通信电路、声光报警电路、继电器控制电

路三部分，分别承担远程数据传输、本地火情警示、智能断电/自动喷淋驱动功能，使系统具备本地可报

警、远程可管控、自动可处置的综合能力。 

4. 软件设计 

4.1. 系统主程序设计 

 
Figure 2. System main program flowchart 
图 2. 系统主程序流程图 
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本程序采用模块化、结构化设计，兼顾火情响应实时性与设备低功耗的要求，是系统软硬件协同运

行的总调度核心。系统上电后完成单片机内核、传感器、通信模块等硬件初始化与传感器基准校准，若

出现异常则输出故障代码，便于后续维护；系统正常运行后采用“定时采样与中断响应”模式，无火情

时降低采样处理频率，使系统进入低功耗模式，一旦检测到信号异常便自动提升运行频率；同时设置看

门狗机制防止程序跑飞，保障半开放环境下系统不间断稳定运行，还能为多源数据融合算法、神经网络

模型提供标准化的程序运行流程与数据调用接口。系统程序流程详情见图 2。 

4.2. 多源数据融合算法 

多源数据融合算法是本系统提升半开放环境适应性的关键技术，通过对烟雾、红外、图像三类传感

器信息进行综合处理与加权判断，实现高可靠火情判断[10]。决策级融合采用动态加权综合评估方法，内

在嵌入了大风、遮挡、粉尘等典型干扰场景模型，可根据环境特征自适应调整传感器权重(见表 4)，经加

权计算得到综合火情概率。再对比预设阈值输出无火、预警、火灾三种结果，通过多信号交叉验证排除

非火灾干扰，实现判断准确性与实时性的平衡。 
 
Table 4. Weight distribution in multi-source data fusion 
表 4. 多源数据融合权重分配 

传感器 正常环境权重 大风环境权重 遮挡环境权重 

烟雾 0.35 0.20 0.40 

红外 0.35 0.40 0.20 

图像 0.30 0.40 0.40 

4.3. 神经网络识别模型 

采用了轻量化卷积神经网络结构，针对嵌入式硬件环境进行量化压缩优化，在降低运算量与内存占

用的同时保证识别精度。模型结构分为输入层、隐含层、输出层。输入层接收预处理后的图像特征向量

与传感器数据；隐含层通过卷积、池化操作提取火焰颜色、纹理、动态变化等关键特征；输出层用 Softmax
函数求取无火、阴燃、明火三类状态的概率值。模型通过大量半开放环境实景样本训练，结合决策判断

模块的硬件逻辑，实现火情的自适应智能识别，突破传统阈值算法的局限性。 

4.4. 远程监控软件设计 

该通信程序基于 TCP/IP 协议开发，由设备端与手机 APP 两部分构成，实现系统“现场采集–云端

传输–远程监控–指令下发”的软件功能闭环，解决了半开放环境下无人值守的监控难题。设备端程序

利用硬件 Wi-Fi 通信模块完成数据帧的封装、发送与解析，又设计了自动重连、心跳包、CRC 数据校验

等机制，保障远程通信的稳定性与数据准确性，可主动上传实时温度、烟雾浓度、设备状态、报警信息

等数据。手机 APP 端实现数据可视化管控，支持远程手动触发断电、喷淋等硬件执行动作，实现对探测

器的跨空间管理，有效提升半开放环境下火灾防控的便捷性与有效性。 

5. 模型调试与应用 

针对烟雾、红外、图像三类传感器，开展严谨的精度调试以消除硬件及环境误差。烟雾传感器经零

点校准、灵敏度调节与线性度校正，全量程测量误差控制在±2.5%；红外探测器以标准温度源为参考完成

零点校准与线性补偿，测量误差±2.8%；图像传感器通过参数优化实现不同光照下火焰特征清晰采集，清
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晰度与帧率均达标。三类传感器调试后数据一致性与准确性显著提升，为多源信息融合奠定可靠数据基

础。详情传感器调试结果见表 5。 
 
Table 5. Sensor debugging results 
表 5. 传感器调试结果 

传感器 调试项目 误差范围 是否合格 

MQ-2 烟雾 零点/灵敏度 ±2.5% 合格 

红外测温 线性度 ±2.8% 合格 

图像采集 清晰度/帧率 达标 合格 
 

为验证系统实际应用效果，选取电动车充电棚、工厂物料区、码头堆放区三类典型半开放环境进行

测试，分别对应电气火灾、物料阴燃、露天堆放火灾等典型火灾类型。实际运行结果表明，系统可适配

大风、遮挡、光照变化、高湿度等复杂环境条件，在电池热失控早期、物料阴燃阶段均能快速识别火情，

及时触发本地报警、远程推送等功能，有效规避火灾蔓延风险。 

6. 结论 

本文提出了一种基于红外、图像与烟雾多源信息融合的半开放环境智能火灾探测器，结合轻量化神

经网络算法与动态加权策略，构建了集信号采集、数据处理、火情判断、联动执行为一体的智能探测系

统。经传感器精度调试、系统联调及典型半开放场景部署测试，该系统可有效抵御风速、遮挡、粉尘等

环境干扰，实现火情的快速识别与主动处置，验证了系统的可靠性与环境适应性。 
与此同时，本文所设计的火灾探测系统在传感器监测维度与算法优化程度上仍有提升空间，硬件成

本尚未实现最优控制。下一步将拓展传感器监测类型，优化轻量化神经网络算法与系统整体功耗，降低

硬件成本；开展多设备组网技术研究，实现半开放区域的全域协同监测与处置，进一步提升系统的工程

化应用价值。 
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