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基于卷积神经网络的新型火焰探测装置研究
王昊琛 黄巧丽 黄炼才
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摘要：随着工业化进程的加速和城市化水平的提高，火灾事故的频率和危害程度不断上升，对人们的生命财产安

全构成了严重威胁。传统的火焰探测方法，如基于感烟、感温等物理量变化的探测器，存在响应速度慢、误报率

高、易受环境影响等缺点，难以满足现代消防安全的需求。因此，研发一种新型、高效、准确的火焰探测装置具

有重要的现实意义和应用价值。

卷积神经网络（CNN）作为深度学习领域的重要分支，以其强大的特征提取和图像识别能力，为火焰探测提供了

新的思路和方法。基于卷积神经网络的新型火焰探测装置能够实时、准确地识别图像中的火焰，并通过算法优化

和模型训练，不断提高火焰探测的灵敏度和准确性。本研究旨在利用卷积神经网络的技术优势，设计并开发一种

基于卷积神经网络的新型火焰探测装置，以满足现代消防安全的需求。
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1 设计

1.1 火焰探测原理

火灾的发生往往伴随着物质燃烧所释放的显著热

能变化及可见火焰的产生，这一特性为火焰探测提供了

理论基础。本项目基于这一原理，巧妙融合了红外热像

仪与高清摄像头的双重监测技术，实现了对火灾的早期

预警和精准识别。

（1）红外热像仪监测原理

红外热像仪利用物体表面辐射的红外能量进行成

像。在火灾发生时，燃烧物质释放的大量热能会导致环

境温度急剧上升，红外热像仪能够精确地捕获这一温度

变化。本项目选用 MLX90640 模块，全面监测镜头视野

范围内的红外辐射能量分布。通过先进的量化处理技术，

该模块能够实时生成直观的热成像图，清晰地展示出物

体表面的温度分布，从而实现对火灾热能变化的精确捕

捉。

（2）高清摄像头监测原理

高清摄像头则侧重于捕捉火灾产生的可见火焰图

像。本项目配备的 IMX219 感光元件，以其卓越的清晰

度和细节捕捉能力，确保了火焰图像的准确识别。在火

灾发生时，这一系统能够迅速捕捉到火焰的形态、颜色

等特征，为火灾的判别提供重要依据。

（3）数据处理与火灾判别

采集到的红外温度数据和火焰图像数据，由火焰探

测装置的核心部件——CPU 进行处理。CPU 通过内置的

智能算法，对这些数据进行综合分析，以判断是否存在

火灾风险。

综上所述，本项目通过结合红外热像仪与高清摄像

头的双重监测技术，充分利用了火灾发生时的热能变化

和可见火焰特征，实现了对火灾的早期预警和精准识别。

这一技术方案不仅提高了火灾探测的准确性和可靠性，

还为火灾防控工作提供了有力的技术支持。

1.2 CNN

标准卷积神经网络（CNN）的结构包括输入层、卷

积核、全连接层以及输出层。其中，卷积核是 CNN 的核

心组件，通过卷积层、激活函数和池化层来训练图像的

识别特征信息，并对特定图像如火焰图像进行识别判定。

1998年，LeCun 等人提出了CNN 的概念，基于这一基础

架构，Krizhevsky、Zeiler、Simonyan、Szegedy及 He

Kaiming等研究人员不断改进优化，设计出了诸如 Ale

xNet、ZFNet、VGGNet、GoogleNet 和 ResNet 等一系列

著名的网络框架。这些网络不仅极大地提高了图片分类

的准确率，还缩短了检测时间，从而克服了传统方法的

局限性。与传统的特征提取方法相比，CNN 依靠大量数

据进行大规模训练学习，以实现更高精度的分类识别，

它在计算机视觉应用程序中是最常用且性能极佳的神

经网络之一。

图 1 卷积神经网络的基本结构

1.3 软件算法
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在软件算法开发方面，本研究基于卷积神经网络（C

NN）开发了一套火焰识别算法。算法的开发过程包括数

据准备、图像预处理、构建CNN 模型、模型训练、模型

评估与优化以及火焰识别等步骤。

数据准备：收集并标注包含火焰和无火焰图像的数

据集，用于后续的算法训练和测试。

图像预处理：对图像进行统一尺寸调整和归一化处

理，以适应CNN 模型的输入要求。

构建 CNN 模型：设计包含多个卷积层、池化层和全

连接层的 CNN 模型，用于从图像中提取特征并进行分类

决策。

模型训练：使用标注好的数据集对 CNN 模型进行训

练，通过反向传播算法和梯度下降优化器调整模型参数，

以最小化预测错误。

模型评估与优化：使用验证集评估模型的性能，并

根据评估结果对模型进行优化，如调整网络结构、增加

数据增强技术等。

火焰识别：将训练好的CNN模型部署到实际应用中，

用于实时或批量的火焰识别任务。

CNN 模型结构具体如下：

（1）输入层：

第一层：同时接收摄像图（可见光图像）和热成像

图作为输入。对输入图像进行尺度变换，确保图像矩阵

的所有元素值都在0到 1之间，以此提高数据处理的精

度。

（2）特征提取层：

第二、四、六层：这些层是卷积层。通过卷积操作，

模型能够增强对目标图像变化的适应能力，从而更有效

地提取图像中的特征。

第三、五、七层：这些层是池化层。它们的作用是

在减少数据量的同时，保留图像中的主要特征，提高模

型的运行效率。

（3）特征融合层：

第八层：作为拼接层，它将来自摄像图和热成像图

经过卷积和池化处理后得到的特征图进行拼接。这一步

骤允许模型同时利用两种图像类型的信息，以提高火焰

检测的准确性。

（4）特征准备层：

第九层：将拼接后的特征图进行扁平化处理，为后

续的全连接层做准备。

（5）决策输出层：

第十、十一层：这两层是全连接层。它们允许网络

自主学习摄像图和热成像图在火焰检测任务中的权重

比例。最终，模型将输出判断结果，即图像中是否存在

火焰。

图 2模型计算图

1.4 硬件设计

在硬件设计与制造方面，本研究设计并制造了一款

新型火焰探测器。探测器的硬件部分包括红外阵列、高

清摄像头、蜂鸣器、无线 Wi-Fi模块等核心部件，以及

相应的电路板和电源模块。

图 3系统模块框图

在火灾监测项目中，我们采用了一种高效的环境温

度检测技术，结合先进的传感器与图像处理技术，以实

现火灾的精准识别。核心组件包括 MLX90640 红外热像

仪模块与 IMX219 感光元件的摄像头，两者协同工作，

大大提升了火灾监测的准确性与可靠性。

MLX90640 红外热像仪模块以其小巧的尺寸和强大

的功能成为本项目的关键组件。该模块拥有 32×24 像

素的高分辨率，以及110 度的宽广视场角，能够精准检

测镜头视野内物体的红外辐射能量分布。通过量化处理，

模块能迅速生成物体表面的温度分布热成像图，为火灾
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监测提供了直观且精确的数据支持。此外，该模块支持

I2C 高速模式（最高可达 1MHz），并只能作为 I2C 总线

上的从设备，其 SDA 和 SCL 端口兼容 5V 电压，便于直

接接入 5V 的 I2C 总线系统。模块的设备地址可编程，

最多支持 127 个地址，出厂默认地址为 0x33，这为用户

提供了灵活的配置选项。在数据传输过程中，该模块遵

循标准的 I2C 协议，包括开始信号、结束信号和应答信

号，确保了数据传输的稳定性和可靠性。

与此同时，项目还采用了 IMX219 感光元件的摄像

头，以捕捉环境中的图像信息。该摄像头拥有 800 万像

素的高分辨率，CMOS尺寸为 1/4 英寸，最大光圈达到 1.

2，焦距为 8mm，对焦场视角为 40度，支持 1080P 视频

录制。这些优异的性能参数使得摄像头能够捕捉清晰、

细腻的图像，为火焰的精确识别提供了有力的支持。

综上所述，通过结合 MLX90640红外热像仪模块与 I

MX219 感光元件的摄像头，本项目实现了对环境温度变

化的精准监测和对环境中火焰图像的精确捕捉。这两项

技术的融合，不仅提高了火灾监测的准确性和及时性，

还为工业或智能控制应用中的火灾预警系统提供了全

新的解决方案。

图 4驱动电路原理图

图 5 MLX90640 像素分布图

2 测试

在测试阶段，本研究对新型火焰探测装置进行了全

面的测试和验证。测试内容包括火焰识别的准确性、响

应速度、误报率等指标，以及远程监控和数据共享功能

的实现情况。

火焰识别测试：使用包含火焰和无火焰图像的测试

数据集对探测器进行火焰识别测试，评估其准确性和响

应速度。

误报率测试：在不同环境条件下对探测器进行误报

率测试，评估其抗干扰能力和稳定性。

远程监控测试：通过Wi-Fi 模块将探测器的数据实

时传输至远程监控中心，测试远程监控和数据共享功能

的实现情况。

测试结果表明，新型火焰探测装置具有较高的火焰

识别准确性和响应速度，较低的误报率，以及良好的远

程监控和数据共享功能。

3 结论

本研究成功设计并开发了一种基于卷积神经网络

的新型火焰探测装置。该装置结合了红外阵列和高清摄

像头等多源信息融合技术，以及深度学习算法优化和互

联网接入与远程监控功能，实现了对火焰的快速、准确

探测和远程监控。测试结果表明，该装置具有较高的性

能稳定性和实用性，能够满足现代消防安全的需求。未

来，本研究将继续优化算法模型和硬件设计，提升火焰

探测装置的性能和稳定性，以满足不同场景下的应用需

求。
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