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早期火灾 CO气体的时间序列建模
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摘要: � 通过傅里叶变换红外光谱探测技术, 对火灾燃烧过程中产生的 CO 气体体积分数进行探测和定量分

析,并对现场实测数据的非平稳时间序列进行平稳化处理和 AR( p )模型(自回归模型)建模.通过对模型参数

在相平面上的分析,提取早期火灾发生过程中的特征信息,建立一种及时的火灾探测、报警的方法.
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火灾探测技术需要利用敏感元件检测到由于火灾产生的烟雾、高温、火焰和特有的气体等特征参

数[ 1] , 但这些特征参数在非火灾情况下也会发生变化, 有时其变化规律与火灾发生时极其相似. 为了从

传感器信号中正确区分出真实火灾信号,减少误报警, 就必须提取真实火灾信号的特征. 目前,常用的火

灾探测算法主要有趋势算法、持续时间算法、模糊逻辑与神经网络算法和复合偏置滤波算法等
[ 2�3]

. 这些

算法虽然有较高的灵敏度和抗干扰性能,但是实现较为复杂.时间序列分析方法是一种成熟的动态数据

处理方法.它通过参数模型对所观测到的、按时间顺序排列的、随时间变化且相互关联的数据序列进行

分析
[ 4]

,找出反映被观察对象内部隐含的,随时间变化的本质规律,从而提取时间序列中的特征信息,对

数据变化趋势做出正确的分析或预报.

1 � 傅里叶变换红外光谱探测原理

傅里叶变换红外光谱探测技术,是基于 Lambert�Beer 定律及气体对红外线的选择性吸收原理的.

将待测气体通入气体池, 利用傅里叶变换红外光谱仪测得气体对红外光的吸收光谱,吸收光谱图中每点

的数据表示该波数处气体的吸光度大小.每种气体分子在振动过程中都会吸收红外光的能量,而且特定

的分子结构气体只吸收特定波长的红外光,在实际光谱中表现为在特定的波长上有吸收峰. 因此,通过

测量吸收峰的波长就可以知道气体分子结构,也就知道是何种气体. 气体吸收峰面积与气体体积分数大

小服从 Lambert�Beer 定理 [ 5] ,即当吸收系数和气体池长度一定时, 红外光通过被测气体, 则吸光度与气

体体积分数成正比关系. 通过测定特定吸收峰的大小, 就可以计算出气体的体积分数.

CO 的体积分数在空气中几乎为 0, 而几乎所有的火灾中都会产生一定数量的 CO, 特别是对于某些

特定的有机物,它们的不完全燃烧现象在火灾初期更为明显, 会很快产生一定量的 CO.此时, CO 气体

的产生比烟雾和气溶胶要早, 因此,探测 CO 更适合早期的火灾报警[ 6] . 本文采用傅里叶变换红外光谱

探测技术,对大量典型火灾中的 CO气体数据进行采集,通过时间序列分析方法研究火灾发生过程中的

CO 气体体积分数变化规律,提取出早期火灾气体的特征参数.

2 � 非平稳时间序列分析方法

火灾探测信号是一个复杂的非平稳随机过程,火灾过程中各个时刻产生的 CO 气体体积分数的实
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测数据是按照一定的时间先后次序采集的.它们之间存在着必然的因果关系,次序是不能相互调整的,

这些数据是一个时间序列,并且是非平稳的(均值、方差不是常数,自协方差不是时间间隔 �的函数) .因

此,完全可以采用时间序列的分析方法对 CO 气体体积分数数据进行处理.对于平稳化后的 CO 气体体

积分数数据的时间序列, 满足自回归 AR( p )模型 [ 7]
,其形式为

W t - �1 W t- 1 - �2W t- 2 - �- �p W t- p = at � � t = 0,  1,  2, �.

上式中, W t , W t- 1 , W t- 2 , �, W t- p为平稳化后的测定值; �1 , �2 , �, �p 为参数; at 是白噪声; p 为阶数.

2. 1 � 时间序列的平稳化
对于非平稳序列的平稳化方法一般有两类[ 4]

: 一类是通过差分法, 将确定部分从非平稳时间序列中

直接剔除掉;另一类是趋势项提取法,从非平稳时序中提取确定性部分, 将确定性部分用明确的函数关

系式表达,剩下的即为平稳时序.在火灾的发生发展过程中,被测空间的 CO 气体体积分数将会显著增

加,在时间序列的历程中,表现为数据是在某一呈上升趋向性曲线附近随机波动.因此,采用趋势项直接

剔除法更适合于模型的建立. 对于趋势项的提取, 最常采用的是多项式最小二乘拟合法,使该非平稳时

间序列回归于确定的多项式曲线上,可以将此多项式曲线剔除, 再对剩下的具有随机特征的平稳时序进

行建模.

2. 2 � 模型识别与参数估计

模型识别就是要确定阶数 p 的值, 使时序模型能充分描述火灾过程中的特征规律; 而参数估计是

确定 �j ( j= 1, 2, �, p ) ,可采用最小二乘法原则建立自回归( AR)模型. 对于一个具有 N 个数据点的 p

阶 AR模型,令
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对于一个估计的 �̂,要求残差平方和为最小,即
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2. 3 � 模型适用性检验

从理论上来说, 模型成立的最根本的条件是 at 为白噪声.因此,模型适用性的最根本的检验准则是

检验模型残差 at 是否为白噪声.另外,对于模型阶数来说,阶数太低不能准确反映火灾特征;阶数过高,

则计算量大、建模过程复杂.因此对于建立的时间序列模型应进行适用性检验,根据实验和理论分析综

合考虑,建立适合的时序模型.进行模型适用性检验的方法很多, 较为常用的是赤池信息准则( Akaike

Informat ion Criter ion, A IC 准则) [ 4] , 它适合于自回归( AR)、滑动平均( MA)和自回归滑动平均( AR�
MA)模型的检验.对于 N 个数据点的 p 阶 AR模型,定义准则函数为

AIC( p ) = N ln !
2
a + 2p ,

式中, !2a 为残差方差, !2a = W
T
W/ ( N - 2) .显然, AIC( p )是模型阶次 p 的函数,当 p 增大时, !2a 减小, ln !2a

减小, 而后一项 2p 增大� 因此,综合考虑模型阶次和残差这两个因素,取 AIC( p )值最小时的模型阶次

p 为适用模型阶次.

3 � 实验结果及时序建模

本实验系统主要由 NEXU S傅里叶变换红外光谱仪、10 m 气体池、材料加热装置、辅助传感器、气
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体输送管道、燃烧室和检测室构成.取多种实验材料如木块、胶合板、毛巾、棉绳、纸张、蜡烛、抽烟、厨房

液化气等作为火灾火源, 分别进行火灾模拟实验. 由 FT IR 红外光谱仪及气体红外定量分析系统,探测

采集各种材料从开始加热到燃烧热解所得的 CO气体体积分数数据,经过多次实验,以 1 min为采样时

间较为合适.通过实验检测到无试验火的情况下, CO的体积分数几乎为 0,因此实验中检测的 CO 仅为

火灾释放的气体,无外界泄漏 CO的情况.纸张、木块、毛巾、棉绳这 4种试验火在燃烧热解时,所释放

CO 体积分数 �( CO)的曲线图,如图 1所示.图中的阴燃阶段和火灾初期, 由于是不完全燃烧, CO有所

增加,明显高于正常燃烧情况下的含量;随着时间的增长, CO 的体积分数有减少的趋势.

蜡烛、抽烟、厨房液化气等生成极少量的 CO, 如图 2( a)所示.图中, 由于噪声相对 CO 较大, 所以

CO 的体积分数变化杂乱无章.图 1( a) , ( b)有不同的过程特征,通过时间序列建模, 提取它们的过程信

( a) 真火灾 ( b) 假火灾

图 1� 真火灾释放的 CO变化曲线图

Fig. 1 � CO concent ration curv es o f fir es

息. 根据非平稳时间序列分析原理,将火灾实验中实测的 CO体积分数数据进行归一化等预处理, 进而

对数据进行曲线拟合,剔除趋势项,得到零均值平稳时间序列.通过验证比较,采用多项式三次曲线可以

取得较好的拟合效果,如图 2所示. 图中,圆圈为测得的 CO体积分数数据,实线为拟合曲线. 经过模型

图 2� 纸张 CO 体积分数拟合曲线

F ig . 2� CO vo lume fraction!s fitt ing curve o f paper

适用性检验,选取使 AIC( p )值最小的阶数, 因此建

立阶数为 2的自回归AR时序模型, 并且对模型参数

进行分析. 由于图 2试验火体积分数变化杂乱无章,

其残差标准差 !a 较大, 而图 1 试验火体积分数变化

规律明显, 建立的数据模型精度高, 得到的残差分散

范围小, !a 较小. 因此, 采集从材料开始加热到 20

min的数据, 考察模型参数 �1 和 �2 与各自的残差 !a

标准差的比值分布情况,如图 3( a)所示. 图中,圆圈

代表图 2的试验火, 星号代表图 1的试验火.由图 3

( a)可以看出, 两种火源实验的模型参数/标准差在

相平面上有明显不同的分布特征, 它们分别位于两

个互不交叠的区域内, 图 2 试验火火源的参数主要

分布在原点附近.因此, 模型参数 �1 , �2 能真实反映

出真假火灾的过程特征, 能够用来区分不同 CO体积分数的两种火灾源.为了提高火灾报警的效率,分

别采集从材料开始加热到 12 min, 13 min的 CO体积分数数据� 图 3( b, c)分别为加热 12 m in, 13 min

时的参数/标准差在相平面上的分布情况.由图可见,加热 13 min时采集的数据的模型参数仍然可以准

确地将真假火源区分在不同的两个区域内;而加热 12 m in 时采集的数据的模型参数区分性已不明显,

两种火源的分界线趋于模糊. 因此,对于材料加热 13 m in以后的数据建模,才能实现火灾的报警.
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( a) 20 min ( b) 13 min ( c) 12 min

图 3� AR( 2)参数/标准差分布

F ig . 3 � The gr aph of AR( 2) par ameter/ mean square deviat ion

4 � 结束语

安全是人类研究的永恒课题, 随着城市发展的不断加快, 火灾隐患也随之增多, 能实现早期预报的

火灾探测技术仍为火灾探测领域中研究的热点.采用非平稳时间序列的分析方法研究火灾早期产生的

CO 气体特征参量,能够及时、有效地进行火灾报警. 由于时间有限, 基于该算法的实际应用还有待进一

步研究.
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Time Series Modeling of CO in the Early Fire Detection

GONG Xue, ZHANG Ren�cheng, DU Jian�hua, SH E L i�ying
( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � The time series analysis method has been widely used and succeeded in a lo t of fields of eng ineering . In this

paper, we detect the volume fr act ion of CO in the combustion by the theory of FT IR ( Fourier T ransform Infr ared) spec�

t roscopy, and nonstationar y time series met hod is used in the AR( p ) model ( auto�reg ressivemodel) distinction. It!s feasi�

ble to reduce the false alarms and incr ease sensitiv ity o f ea rly fir e detection through the identificating and modeling of the

concentrat ion of the gas.

Keywords: � ear ly fir e detection; gas spectrum; time series; aut o�reg ressive model
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