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基于多传感融合的建筑智能消防报警系统设计
陈卫军

（深圳市协鹏建筑与工程设计有限公司）
【摘要】针对传统建筑消防报警系统依赖单一传感器、易受环境干扰导致误报率高、响应滞后的问题，文章设计了一种基于
多传感融合的智能消防报警系统。系统构建了烟雾、温度、CO等多源数据采集与通信架构，实现了软硬件协同控制；在
算法层面，提出融合判定与动态阈值调整模型，用于优化报警准确性与响应速度。通过实验平台验证，结果表明该系统在
典型火灾场景下的识别准确率较传统方法提升了21.6%，响应时间缩短约30%，有效降低了误报与漏报现象，具备良好的
实用与推广价值。
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Design of Building Intelligent Fire Alarm System Based on Multi-sensor 
Fusion

CHEN Wei-jun

（Shenzhen Cenpoint Architects & Engineers Co., Ltd.）
【Abstract】In response to the problems of traditional building fire alarm systems relying on a single sensor, being susceptible to 

environmental interference leading to high false alarm rates and delayed responses, this paper designs an intelligent fire alarm 

system based on multi-sensor fusion. The system has built a multi-source data acquisition and communication architecture for 

smoke, temperature, CO, etc., achieving software and hardware collaborative control; At the algorithmic level, a fusion judgment 

and dynamic threshold adjustment model is proposed to optimize alarm accuracy and response speed. Through experimental 

platform verification, the results show that the recognition accuracy of the system in typical fire scenarios has been improved by 

21.6% compared to traditional methods, and the response time has been shortened by about 30%. It effectively reduces false alarms 

and missed alarms, and has good practical and promotional value.
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1 引言
随着城市建筑规模和结构复杂度的不断提升，

传统消防报警系统在应对多源火灾隐患时暴露出明
显不足。单一传感器对复杂环境的适应性差，易受
粉尘、湿度及温度波动影响，造成误报与漏报频发，
进而降低系统的可靠性。近年来，物联网与智能感
知技术的发展为消防系统的智能化升级提供了新的
契机。通过多源信息融合与智能判定，可实现火灾
状态的动态识别与自适应报警，有助于提升火灾响
应的准确性与实时性。基于此，本文从建筑火灾特
征出发，设计了一套多传感融合的智能消防报警系
统，重点研究系统架构、软硬件协同设计及融合算法
模型，为建筑消防智能化提供可行的工程方案。

2 系统总体设计
针对建筑火灾场景中烟雾、温度、CO浓度等信

号的异质性与非线性特征，系统设计需满足多源信

息实时采集、数据融合处理、联动报警与远程监测四
个核心功能。系统结构采用分布式感知与集中式控
制相结合的架构，通过多传感融合算法实现对火灾
早期特征的高精度识别。

设各类传感器的输出信号为Si ( t )，其权重为wi，
则火灾综合判定指标F ( t )可表示为：

F ( t ) = ∑
i = 1

n

wi × Si ( t ) （1）
式（1）中：n为参与融合的传感器数量，wi根据传

感器可靠度与灵敏度自适应调整。
当F ( t )超过动态阈值T ( t )时，系统触发报警事

件。阈值采用环境背景修正算法进行修正。为实现
多点联动与分区控制，系统的拓扑结构采用主控节
点与若干从属采集节点的星型网络形式。主控单元
完成信号融合与决策逻辑，从属节点完成现场数据
采集与初步特征提取。
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2.1 多传感数据采集与通信架构设计

系统数据采集端采用多节点并行采集与集中融
合策略。每个节点采集烟雾（MQ-2）、温度
（DS18B20）、CO（MQ-7）及红外火焰传感模块，信号
经多路 A/D转换器接入主控MCU（STM32F407）。
采样前端设计低通滤波电路和电压隔离模块，抑制
电磁干扰并提高测量精度。通信架构分层设计：内
部节点通过RS485总线组成子网，利用Modbus RTU

协议进行数据交换；跨楼层或远距离传输部分采用
LoRa模块，实现 5km范围内低功耗数据中继；主控
中心与上位机之间以以太网（TCP/IP）通信，实现远
程监测与参数配置。

2.2 系统软硬件协同设计

硬件平台采用模块化设计，由主控板、传感节点
板、电源管理模块和报警执行模块组成。主控板以
STM32F407为核心，集成A/D采样接口、RS485收发
器、LoRa通信模块及以太网PHY芯片；节点板采用
分布式结构，支持多传感接口与自动地址识别；电源
采用AC220V转DC24V集中供电，并通过DC-DC降
压模块为各节点提供稳定的5V电源；报警执行单元
包括声光报警器、继电器输出端口以及备用电池切
换装置，确保系统断电时可持续工作30分钟以上。

软件系统采用分层架构，分为底层驱动层、数据
处理层与应用控制层。软件架构如图1所示。

 

图1　软件分层架构

驱动层负责传感器数据采集与通信协议解析；
数据处理层执行滤波、特征提取与多传感融合算法；
控制层根据融合结果生成报警指令并通过上位机界
面进行可视化显示。系统软件以FreeRTOS为操作
核心，实现多任务调度与优先级控制，各任务模块间
通过消息队列与互斥锁机制进行通信。

在报警逻辑上，软件实现“三级判定策略”：任意
单一传感信号超预警阈值进入一级监测；两类及以
上信号满足判定条件进入二级报警；经持续确认后
触发三级联动报警，同时输出控制信号启动排烟、断
电及广播系统，显著提高系统的抗干扰与识别精度。

3 多传感融合算法与报警判定模型

3.1 多源传感信号特征提取与预处理

系统采集的烟雾、温度、CO浓度及红外信号属
于不同物理量，响应特性和噪声水平差异明显。为
提高数据融合判定精度，先对原始信号做时序同步
和特征提取：各节点采样时间戳经时钟校准，确保数
据在同一周期内对应同一物理状态。随后提取稳态
幅值、变化速率及异常波动幅度三类关键特征。

火灾早期往往呈多变量协同上升特征，故定义
多源特征向量作为融合算法输入参数。相比单通道
判断，多维输入更能真实反映火灾演化趋势，结合采
样冗余与时间窗平滑技术，消除异常点干扰，形成稳
定的实时输入流。

为提高特征可信度，预处理阶段引入自适应滑
动滤波与卡尔曼估计机制，动态调整噪声协方差矩
阵来应对不同传感器工作环境的波动性。当温度传
感器遇强气流时，测值方差上升明显，滤波系数随之
增大，保证输出特征平稳性。为避免多源特征在量
纲上差异导致融合偏差，系统采用基于标准差归一
化的特征映射，使各物理量在融合层贡献尺度一致，
增强后续权重分配与判定模型的稳定性。

3.2 融合判定算法

基于多源数据，系统采用层次化融合模型识别
火灾：一级为局部特征融合，计算各传感器的可信度
指标；二级为全局决策融合，经综合加权得到报警判
定结果。

设第 i类传感器的输出为 Si ( t )，可信度系数为
βi，则融合输出F ( t )可表示为：

F ( t ) = ∑
i = 1

n

βi × Si ( t )
∑
i = 1

n

βi
（2）

式（2）中：n为参与计算的传感通道数量。βi由
传感器灵敏度与实时噪声水平动态调整。为抑制局
部干扰导致的瞬态异常，系统对F ( t )引入时间连续
约束：

324



○ 建筑智能化 ○

F′ ( t ) = λF ( t ) + (1 - λ)F ( t - 1) （3）
式（3）中：λ为平滑系数（取 0.7–0.9范围），兼顾

响应速度与稳定性。当F′ ( t )超设定阈值 T ( t )且持
续时间Δt满足条件Δt > tmin时，系统进入报警状态。

为提升算法自适应能力，在加权过程中引入了
贝叶斯更新机制，根据传感器的历史误报率动态调
整权重。当某通道在近N次判定中存在明显偏差时
则系统自动减少其在融合输出中的贡献，避免单一
通道主导决策。同时，算法在全局层面采用置信区
间判定法，对各特征联合分布进行概率估计，实现软
判定输出，相比硬阈值触发方式，软判定能更准确区
分“临界火灾”和“环境干扰”状态，减少误触发次数。

3.3 报警阈值动态调整与误报抑制

建筑内部温度与气体浓度受通风、湿度、设备运
行等因素影响，若采用固定阈值极易产生误报。为
此，系统引入动态阈值调整机制，将环境背景参数
E ( t )纳入判定模型。该模型实现阈值的实时自适应
调整：当环境波动较大时提高触发阈值，当信号稳定
上升时降低阈值以提前报警。

系统在动态阈值基础上引入状态记忆与模糊推
理机制。通过对报警状态的时间累积函数进行积分
判断，当多源信号持续偏离基准状态且符合模糊集
合“火灾趋势”时，系统才输出确认指令。这一设计
显著减少了因瞬态气体浓度升高或局部热源引起的
虚警。同时，系统对节点分布进行聚类建模——当
某区域内多个节点的报警概率同时升高时，判定该
区域存在实际火情；若升高仅集中于单节点且未形
成空间关联，则自动标记为“待验证状态”，通过时间
回溯与二次采样机制进行复核。

4 实验研究
为验证基于多传感融合的建筑智能消防报警系

统有效性，构建了实验验证平台。该平台由传感采
集终端、通信与控制模块、上位机数据处理系统组
成。实验环境模拟典型建筑火灾场景，包括厨房油
烟、仓储阴燃、电气短路燃烧及普通明火四种类型。

在每种场景下，系统采集烟雾浓度、温度、CO浓
度等三类传感信号，采样频率为2Hz，通信方式采用
RS485总线与Wi-Fi混合组网结构。传统单传感报
警系统与本文设计的多传感融合系统同步运行，以
保证对比结果的一致性。

传统系统与本文设计系统在不同火灾场景下的
性能对比结果如表1所示。

5 结语
本文围绕建筑消防报警的智能化需求，提出了

基于多传感融合的系统设计方案，完成了系统结构
设计、数据采集与通信架构构建以及融合判定算法
的研究。实验结果表明，该系统能够在多种火灾场
景下保持较高的识别准确率和快速响应性能，显著
降低误报与漏报概率。研究验证了多源传感融合与
动态阈值策略在复杂建筑环境中的有效性，为建筑
消防系统的智能预警、分布式感知与实时决策提供
了参考。后续工作将进一步结合深度学习算法与无
线组网技术，提升系统的自学习能力与部署灵活性。

表1 传统系统与本文设计系统实验结果

火灾类型火灾类型

厨房油烟

阴燃火灾

电气短路

明火燃烧

平均值平均值

传统系统识传统系统识
别准确率别准确率/%/%

72.4

75.1

80.7

83.5

7777..99

多传感融合系统多传感融合系统
识别准确率识别准确率/%/%

90.8

92.0

97.5

98.2

9494..77

提升幅提升幅
度度/%/%

25.4

22.5

20.9

17.8

2121..66

传统系统响传统系统响
应时间应时间/s/s

12.3

14.1

10.8

9.4

1111..77

多传感融合系多传感融合系
统响应时间统响应时间/s/s

8.2

9.7

7.5

6.6

88..22

缩短幅缩短幅
度度/%/%

33.3

31.2

30.6

29.8

3030..00

传统系统传统系统
误报率误报率/%/%

10.5

9.8

8.4

7.3

99..00

本系统误本系统误
报率报率/%/%

4.1

3.6

3.1

2.9

33..44

传统系统传统系统
漏报率漏报率/%/%

6.8

5.7

4.9

4.2

55..44

本系统漏本系统漏
报率报率/%/%

2.7

2.2

1.8

1.5

22..11
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