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摘　要：长期以来，保障建筑火灾安全一直是建筑火灾领域研究人员关注的热点问题之一。火灾发生时，建筑
火灾火源位置、强度等参数对于指导消防策略、疏散策略的制定具有重要的现实意义。随着近年来建筑结构的

日趋复杂及高层建筑的不断涌现，火灾发生时如何能快速、有效地对火源参数进行估计成为制约火灾应急救援

有力开展的重要因素之一。在分析目前建筑内常用的火灾感知方法的基础上，首先对国内外建筑火灾火源参数

估计方法进行归纳总结，根据使用信息不同将其划为探测信息估计方法、火灾模型估计方法以及探测信息同火

灾模型相结合的方法。之后，通过对比分析不同算法，对各算法的优势和不足进行了简要分析。最后，还对近

年来新涌现的基于分布式思想的火源参数估计方法进行了介绍，预测其在未来的发展方向。
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　　建筑火灾一直以来都是发生频率高、危害严
重的灾害之一。火灾产生的高温、有毒烟气以及

建筑结构损坏都严重威胁着人们的生命及财产安

全。随着我国经济的高速增长和城市化进程的加

快，建筑结构日趋复杂，高层、超高层建筑不断

涌现，这些为建筑火灾安全带来了新的隐患和

难题。

首先，建筑结构的复杂性使得火灾事件具有

突发性和隐蔽性，增加了火灾处置的响应时间。

其次，建筑物内的多种横向竖向管道（如电梯井，

通风管道等）增加了火灾蔓延的途径和速度，加速

了火灾发展。最后，在复杂建筑结构下需要确认

疏散路径的畅通及安全，延误了应急救援措施和

自救行为的开展。因此如何尽早、准确地感知建

筑火灾事件对应急救援和人员疏散的有效实施有

着重要的现实意义。２０１０年吉林省吉林市商业大
厦火灾［１］以及 ２０１３年湖北省襄阳市花园酒店大
火［２］造成的重大生命财产损失的主要原因之一就

是未能及时监测火情的发生，延误了火灾扑救过

程，以至于错过了火灾扑灭与救援的最佳时机。

对火灾进行感知的手段之一是估计火源参数

信息，如位置、强度等。获取的火源参数能够用

于指导消防救援策略和人员疏散策略的制定，降

低火灾造成的损失。例如，估计的火源位置信息

能够帮助消防员实施针对性措施；估计的火源强

度或火灾增长速率等信息可以指导消防力量的投

入。同时，利用火源参数信息，相关人员还可以

通过某种快速的火灾模拟模型对火场温度及烟气

厚度等同火灾危险性息息相关的物理量进行预测，

为确定火灾的影响范围、预测火灾态势、制定有

效的烟气控制策略提供帮助。

１　建筑中常用的火灾感知方法

目前建筑对火灾的感知仍处于预警阶段，主

要依靠建筑物内部的火灾探测器进行。利用传感

器采集火灾中出现的物理特征并通过某种探测算

法判断火灾是否发生。传统火灾探测技术主要依

靠阈值法、趋势算法等基本火灾探测算法［３］对火

灾特征物理量进行判定，依据传感器内部的敏感

元件通常可分为感温探测器、感烟探测器、气体

探测器、火焰探测器、声音探测器以及视频探测

器等。

由于探测器工作在噪声环境中，基于单一物

理参量的火灾探测技术易出现误报、漏报现象。

因此，依赖神经网络［４－５］等信息融合技术的复合火
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灾探测技术应运而生。该技术能够综合考虑烟、

温升、辐射、气体浓度变化等两个或多个物理参

数，以对火灾的发生进行更加可靠的判定［６］。

尽管随着探测领域的高速发展，许多新兴的

火灾探测技术都被证实能够有效降低误报率，提

高建筑火灾安全性，该方法本身仍具有一些弊端。

目前火灾探测器在建筑内的分布位置及数量有限，

以致单纯依靠探测器对火源进行感知的可靠性差。

对于起火房间内未安装有火灾探测器的情况，临

近探测器监测到火情会有一定的滞后，这就不可

避免地增加了火灾处置的延迟。此外，虽然当探

测器的布置密度和探测精度较高时，利用探测器

可以对起火房间有个大致估计，但单一依靠探测

技术很难对复杂的火源参数信息进行感知，尤其

是火灾态势信息。

２　建筑火灾火源参数估计方法

许多学者就复杂火源信息的感知进行了广泛

研究，主要从探测信息、火灾模型以及探测信息

同火灾模型相结合的角度入手，为建筑火灾早期

感知和处置提供了技术支撑。

２１　探测信息估计方法
火灾早期，热烟气将向上蔓延至顶棚，当烟

气湍流作用较弱，壁面对烟气运动干扰较小时火

灾烟气可被认为在顶棚以圆形波形式扩散。根据

热烟气波前到达探测器的时间不同，探测器监测

到火灾信号（温度、烟气浓度等）会有不同的时间

延迟。探测信息估计算法主要就是依据探测器阵

列接收信号的延迟，采用时延估计算法实现对火

源的定位。根据火源同探测器阵列的距离ｒ与探测
器阵列中探测器的间距ｄ的关系，该方法可进一步
分为远场算法［７－８］、近场算法和远近场相结合的

算法［９－１１］。

远场算法适用于ｒ＞＞ｄ的情景，此时可以将圆
形烟气扩散波进一步简化为平面波，如图１ａ所示。
热烟气波将首先传播到Ｓ１，继而是Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４。
　　假设火灾烟气蔓延速度为ｖ，热烟气波通过Ｓ１、
Ｓ２，以及Ｓ１，Ｓ３的信号延迟分别为τ１２、τ１３，二者同探
测器采样频率及传感器阵列内不同传感器之间的

信号时延ｋ１ｎ相关
［１０］。由图１ａ可得如下关系式：
｜ｖ｜τ１２ ＝ｄｓｉｎα， （１）
｜ｖ｜τ１３ ＝ｄｃｏｓα。 （２）

根据式（１）及式（２），火源方位角α和热烟气传
播速度｜ｖ｜为：

α＝ａｒｃｔａｎ（τ１２／τ１３）， （３）
｜ｖ｜＝ｄｃｏｓα／τ１３。 （４）

（ａ）远场算法［８］

（ｂ）近场算法［９］

图１　应用探测器阵列估计火源位置示意图

为了提高估计火源位置的准确性，通常采用两

组传感器阵列，假设二者之间距离为 ｌ，求得的火灾
方位角分别为α１、α２，则火源位置（ｘ０，ｙ０）可以用下
式进行估计［９］：

ｘ^０ ＝ｌ
ｔａｎａ２

ｔａｎａ１＋ｔａｎａ２
＋ｘ１， （５）

ｙ^０ ＝ｌ
ｔａｎａ１ｔａｎａ２
ｔａｎａ１＋ｔａｎａ２

＋ｙ１。 （６）

当火源距离探测器阵列较近时，烟气扩散波不

可再视为平面波，但在火灾早期阶段湍流作用较弱

且无壁面遮挡的情况下仍可按照圆形波进行处理。

以图１ｂ所示烟气扩散波及探测器阵列为例，利用
Ｓ１、Ｓ２，Ｓ１、Ｓ３以及Ｓ１、Ｓ４所在三角形的几何关系及
探测器接收到热烟气波的时间延迟τ可得出如下关
系式［９］：

（｜ｖ｜τ１２＋ｒ）
２ ＝ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｃｏｓθ， （７）

（｜ｖ｜τ１３＋ｒ）
２ ＝ｒ２＋ｄ２－２ｒｄｓｉｎθ， （８）

（｜ｖ｜τ１４＋ｒ）
２ ＝ｒ２＋２ｄ２－２ｒｄｃｏｓθ＋２ｒｄｓｉｎθ。

（９）
利用以上三个关系式，未知量θ、｜ｖ｜以及ｒ可

以求解得出，进而可以得到火源方位角α的表达式。
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相比于远场算法，近场算法不再对火源和探测器阵

列之间的距离进行限制，因而适用性更强，同时近

场算法可仅依靠单一探测器阵列对火源位置进行

估计，进一步节约了硬件成本。然而近场算法中｜ｖ｜
的求解过程较为复杂，在这种情况下远近场相结合

的算法得到广泛应用。该方法先用远场算法计算火

源方位角α和热烟气传播速度｜ｖ｜的估计值，再代
入近场算法的方程式中，求解 ｒ、θ以及火源方位角
的精确值。

基于火灾燃烧时的温度场（烟气浓度场）特性

和阵列信号相关原理，探测信息估计方法能够依

赖少量温度（烟气）传感器构成的探测器阵列对火

灾进行较为准确的定位。然而由于该方法的应用

是以烟气呈平面波或圆形波扩散的假设为前提，

并不适用于火灾烟气湍动强度较大的情况，也不

适用于固壁阻挡不可忽略的场景。因此，该方法

在复杂建筑物内的应用受限。此外，同单纯依靠

探测器报警一样，单一使用探测信息仅能对火源进

行定位，难以提供火灾强度、发展速率等重要参数。

２２　火灾模型估计方法
基于给定火灾参数信息，利用火灾模型对火

灾动力学过程进行模拟，已经成为一种预测火灾

态势、重现火灾场景的常用工具。因此，在使用

火灾模型估计火源信息的同时通常可以预测火灾

态势。

事前模拟［１２］（ｂｌｉｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ／ｐｒｉｏｒｉｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）
是应用火灾模型进行参数估计与态势预测的一种

常用方法。该方法在建立火灾模型时仅依靠火灾

初场信息，而对于真实的火灾场景细节，如燃料

特性、热释放速率等，都不进行具体描述。可以

基于文献、相似的火灾场景或者模拟人的主观推

断构建这些信息。目前利用火灾模型进行事前模

拟的研究［１２－１６］较少，其中 Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏ等人［１６］曾应

用ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ方法对真实火灾场景建立事前模拟
模型，通过对７个小组独立模拟得出的１０组结果
进行无差异对比，估计火灾的热释放速率、预测

火灾的温度场及烟气场变化。在该研究中，各组

的模拟结果呈现了较大的差异，同实验结果偏差

也较多。

针对真实火灾参数的高不确定性，概率抽样

方法为使用火灾模型重建火灾场景提供了另一种

可能。通过蒙特卡洛等抽样方法对火源参数的概

率分布函数进行抽样，再利用火灾模型对生成的

火灾参数样本进行模拟，预测火灾态势［１７］。这种

方法能够综合考虑火源参数不确定性对火灾态势

发展的影响，然而，对于复杂的火灾场景，火源

参数的高不确定性使得该方法的计算效率较低，

不适用于实时的火灾应急场景。在上述方法基础

上，一种计算效率较高的方法———矩积分方法被

提出。Ｕｐａｄｈｙａｙ等人［１８］曾利用矩积分方法考虑热

释放速率不确定性对烟气厚度的影响，通过对从

文献中或依据专家经验得到的相关参数的概率分

布进行抽样，使用火灾模拟工具以及累积分布函

数重建方法，获得火灾烟气高度的概率分布。

火灾模型依赖输入参数对火灾动力学过程进

行模拟，目前已有的研究手段，如事前模拟方法，

概率抽样方法，由于不能提供准确的模型输入信

息所得到的模拟结果具有高不确定性。此外，目

前大多数火灾模型的计算复杂性较高，且将随着

建筑尺寸的增加非线性增长，因而无法实现在线

实时模拟。综上，火灾模型方法目前尚无法为火

灾应急提供快速、可靠的结果［１９］。

２３　探测信息同火灾模型相结合法
从前两种方法可以看出，单独利用探测器仅

能对火灾参数进行简单初步的估计，在不考虑火

灾动力学过程的前提下难以预测火灾强度。而使

用火灾模型对火灾参数进行预测估计时，由于只

强调了动力学过程，没有利用可用的火场信息，

模拟结果不确定性较高。因此，如果能结合上述

两种方法，将探测信息引入火灾动力学模拟过程

则可以在很大程度上弥补前两种方法的不足。用

探测信息同火灾模型相结合的方法对火源参数进

行估计的研究已经开展了很长时间，根据具体估

计算法，可将其分为直接方法、优化方法和概率

方法三种。

２３１　直接方法
直接方法是利用已知的探测信息直接对火灾

动力学相关的方程组进行反向求解。Ｄａｖｉｓ等［２０－２１］

开发了一种探测器驱动的火源参数估计模型，利

用建筑内顶板射流温度或烟气浓度的探测信息，

通过反解二者同火源位置和强度的近似解析关系

式来估算火源位置和强度。Ｌｅｅ等［２２］提出了一种

连续时间的反演方法，不需收集整个模拟时间域

内的测量数据，可以在每个时间间隔，通过利用

有限差分法逐步反算出当时的火源位置与强度，

能够在一定程度上克服数值反向求解算法的不稳

定性。

然而，由于火灾动力学方程的非线性程度较

高，尤其对于多室火灾场景，其反向求解过程通

常十分复杂，且稳定性差。目前直接方法仍只适

用于单室火灾或者火灾房间已知的场景下。

２３２　优化方法
优化方法将需要估计的火灾参数视为优化变
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量，通过构造探测信息和火灾模拟信息的目标函

数，求解最优估计值，使其产生的模拟结果最大

程度的与测量信息相匹配。从１９９０年代开始，就
有学者利用穷举搜索法、梯度优化法等传统优化

方法对火源参数进行估计。近年来，随着遗传算

法、模拟退火算法、神经网络等演化类优化方法

不断发展，应用优化方法对火源参数进行估计已

经成为一种重要手段。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ等［２３－２４］预先利用区域火灾模型模拟

各探测器的报警时间，通过对５２８种场景的穷举搜
索得到使测量值同模拟值最相近的火源位置和强

度。Ｎｅｖｉａｃｋａｓ，Ｔｒｏｕｖé等人［２５－２６］则利用遗传算法

求解热释放速率的平均值。Ｋｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等人［２７］则采

用梯度优化算法，利用瞬时温度测量值重建了热

释放速率的变化曲线。

相比于直接方法，优化方法的应用性较强，

可以求解非线性较强的多室火灾火源参数估计问

题。然而，该方法通常只求解一个最优解作为估

计值，不能提供整个关键区域的信息。此外，由

于无法直接考虑探测信息和火灾模型误差，最优

解的准确性对探测信息和火灾模型模拟结果的质

量依赖性较高。为了确保最优解可靠，通常需要

重复求解以进行不确定性分析。

２３３　概率方法
相比于优化方法，概率方法可以直接将测量误

差与模型误差引入参数估计过程，在给定火源参数

先验概率分布的条件下推断出一定置信度下火源

参数的后验概率分布。近年来，贝叶斯理论与蒙特

卡洛抽样相结合的概率方法已经广泛用于源参数

估计研究中，包括：大气污染物源项估计［２８］、室内污

染物源项估计［２９］，以及建筑火灾源项估计［３０］等。

贝叶斯公式可表示为：

Ｐ（Ｘ｜Ｙ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｘ）Ｐ（Ｘ）／Ｐ（Ｙ）。 （１０）
在火源参数估计中，Ｘ为不确定火源参数构成

的向量，如火源位置、强度；Ｙ为建筑内温度探测信
息构成的向量；Ｐ（Ｘ｜Ｙ）表示探测信息Ｙ下火源参
数Ｘ的条件概率分布，又称后验分布；Ｐ（Ｘ）为火源
参数的先验分布，可以根据火源的已知信息和事前

判断给定；Ｐ（Ｙ｜Ｘ）为给定火源参数Ｘ时探测值Ｙ
的条件概率，通常称为似然概率或似然函数。考虑

到探测信息同火灾模型模拟值的不确定性，假设二

者的误差服从高斯分布，则似然函数可表示为［３０］：

Ｐ（Ｙ｜Ｘ）＝∏
ｎ

ｔ＝１
∏
ｓ

ｉ＝１
Ｐ（Ｙ（ｔ）ｉ ｜Ｘ｜）∝

ｅｘｐ－∑
ｎ

ｔ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１

［Ｆ（ｔ）ｉ （Ｘ）－Ｙ
（ｔ）
ｉ ］

２

２［σ（ｔ）２Ｙ，ｉ ＋σ
（ｔ）２
Ｆ，ｉ

{ }
］
。 （１１）

式中：ｓ和ｎ分别为探测器个数和每个探测器能够提
供的测量值数目；Ｆ代表利用火灾模型求解所得的
模拟值；σＹ，σＦ则分别代表了探测信息、模拟信息
误差分布的方差。

由于直接计算式（１０）的积分项比较复杂，尤
其在参数空间维数较高的情况下，实际应用中通

常使用ＭＣＭＣ（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ马尔科夫
蒙特卡洛）抽样方法对其进行求解。该方法可以直

接产生一组目标分布为火源参数后验分布的抽样

点，来提高反演算法的效率。［２８］

郭少东等人［３０－３１］首先将基于贝叶斯理论的

ＭＣＭＣ抽样方法应用于建筑火灾火源参数估计中，
对多房间场景的火源位置和强度同时进行了推断。

概率方法同优化方法一样适用于处理强非线

性的多室火灾问题。同时，相比于优化方法该方

法能够直接考虑测量信息与模拟结果的不确定性，

从而易于衡量估计结果的可靠性。此外，该方法

给出的不再是单一的最优解，而是参数所有可行

解上的概率分布，这对于应急救援更有指导性

作用。

２３４　基于分布式思想的概率方法
随着建筑复杂程度的增加，尤其高层建筑的

不断涌现，上述三种方法已不能满足应急救援对

火源参数估计算法在可靠性及实时性上的需求。

传统优化方法和概率方法中涉及的探测信息和模

拟信息都是基于整个建筑的。随着建筑规模的扩

大，探测器数目将不断增多以保证建筑火灾安全，

这不仅增大了算法需要处理的信息数量，降低了

算法效率，同时也增大了建筑内信息传输系统的

压力，影响了信息的准确性。此外，火灾模型的

计算复杂度也随建筑尺寸的增大而非线性增加。

为实现火灾参数的实时估计，上述传统方法需要

离线生成火灾模拟值。这种非实时的火灾模拟没

有体现出真实的火灾场景，增加了待估计参数向

量的维度，同时也提高了估计结果的不确定性。

为了解决上述问题，已有学者将目前已应用

到结构振动控制、电力系统等领域上的分布式控

制思想引入建筑火灾火源参数估计中，将复杂问

题拆分为若干子问题进行求解。目前已有的用于

估计建筑火源参数的分布式算法是在传统贝叶斯、

ＭＣＭＣ抽样相结合的概率方法的基础上使用分布
式理念处理探测信息［３２］。该方法首先构建建筑的

分区结构及各分区的通信拓扑关系，之后基于局

部信息（本区或者以及临区的探测信息）对火源参

数进行估计。其结果表明使用少量高质量探测信

息对火源参数进行估计既可以保证算法的准确性
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又能够明显提高算法的效率。

然而，该方法仅在探测信息的获取上采用分

布式思想，其火灾模型仍是基于建筑的全局结构，

需要事前对可能的多种火灾场景进行模拟，这在

一定程度上制约了该方法的准确性。可以预见的

是，如果能够将分布式思想同样应用于火灾模型

中，即将原本基于全局结构的火灾模型离散为若

干个只基于局部（本区或者以及临区）结构信息（如

建筑几何参数、通风口参数等）的子模型，火灾模

型的计算复杂度将不再随着建筑尺寸的增长而增

长，这使得火灾模型的在线模拟成为可能。

３　总结

建筑火灾火源参数估计可以为火灾应急救援

提供支撑性信息，目前实现手段主要可以分为探

测信息估计方法、火灾模型估计方法以及探测信

息同火灾模型相结合方法。其中，前两种方法由

于未能将火灾的实时探测信息同其动力学过程相

结合，应用范围有限。根据估计算法使用的数学

模型，第三种方法可进一步划分为直接方法、优

化方法和概率方法，后两种方法由于不直接处理

火灾动力学所涉及的方程组，而是采用火灾模拟

工具直接生成模拟结果，求解较容易，适用范围

较广。相比于优化方法，概率方法在参数不确定

性分析以及估计解的应用范围上都有明显优势。

随着建筑规模的不断增加以及高层建筑的涌

现，基于全局探测信息和建筑结构的传统估计方

法已无法满足火灾应急救援所需的高效性。在这

种情况下一种分布式概率估计方法应运而生。目

前已可以实现基于分区探测信息的火源参数估计。

基于分布式思想的火源参数估计方法目前仍

处于初期阶段，还没有实现基于分区思想的火灾

模拟计算，模拟值仍需要离线生成。但是相信在

未来不久，该方法凭借其高效性、可扩展性及鲁

棒性能够在火灾应急救援中拥有广阔的发展前景。
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