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摘要 结合数字信号处理 的功率谱分析方 法
,

分析 了火灾信号 的频谱特征
,

并通过计算火灾信

号与非火灾信号的功率谱 密度差
,

以及大量 的实验数据 的处理
、

分析
,

研 究功率谱 统计检测算法

在火灾探测信号处理 中的应用
.

关键词 火灾探测 频谱特征 功率谱 功率谱密度差

火灾是一种失控的燃烧过程
,

对其探测和预报

的及时性
、

准确性极为重要
.

传统的探测方法都是

对火灾信号 (如火灾产生 的烟气
、

引起 的高温
、

火

焰等特征信号 )的确定值与简单的闭值进行比较
、

积分
、

趋势等时域处理
.

由随机过程的基本概念可

知
,

非火灾信号是广义平稳随机过程 ; 火灾信号是

非平稳的随机过程
,

充其量也只能认为是片断平稳

的随机过程
,

因此对于这类随机信号可引入信号频

域分析中的二次统计处理
.

目前
,

已有人提出运用

功率谱分析和 自适应滤波原理将统计检测算法应用

在火灾探测中
,

若能加以校验和实现
,

一定能提高

火灾信号探测的能力
.

1 火灾信号的频谱分析

由于火灾信号频带较窄
,

且是慢变信号
,

所以

要实现火灾信号的功率谱统计检测
,

就应该首先对

火灾信号的频谱特征进行分析
,

从而确定火灾探测

系统的频率响应范围
.

这样
,

在火灾探测信号处理

中
,

选取相 同的时间长度进行频谱特征 比较
,

当出

现火灾信号的特征频谱的幅值 (也即能量值 )大于非

火灾信号的特征幅值
,

并达到一定闺值的时候
,

由

于只有火灾信号 在这个频域能够达到这样的高度
,

因此可以判别出火灾的发生
.

下面用具体的频谱图分析火灾信号频谱与无火

灾环境信号频谱的差异
.

图 1 是在无火灾环境用光学烟尘密度计采集的

信号与 4 种标准火发生时的信号频谱特征 比较
,

这

里 已经将实验数据经过快速 F ou ir e r
变换 ( F F T )

,

得

到的各信号频谱图
.

其中横坐标为频谱分量的第
n

个点
,

纵坐标为频分量的幅值
.

n
与 fn 的转换如下
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图 1 无火灾环境信号于 4 种标准火的频谱图
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; ( b) 低频段 ;. 无火灾环境信号

; . s H I 信号
; ` s ZH 信号

; . s H 3 信号
;★ s H 4 信号

20 0 1
一

0 6
一

20 收稿
,

2 0 0 1
一

09
一

14 收修改稿
,

国家
“

2 11
”

工程重点资助项 目(批准号
: 10 3

一

10 7)

, ,

联系人
,

E
一

m a i l
:

w lb @ m a i l
.

u s t 。
.

e d u
.

C n



自义并乎选展 第 1 2卷 第 6期 2 2 0 0年 6月

f n·

扁
,

其中 fn 为第
n
个频分量

,

N 为
n
的最大值

,

T 为

采样周期
.

在图 1 的频谱图上
,

4 种标准火信号 的幅值都

大大超过了无火灾环境的信号
.

由于火灾烟雾信号

最高频率不超过 20 m H llz 〕
,

在图 1 ( a ) 的比较 中
,

发现在低频段火灾信号频分量的能量明显高于无火

灾环境信号
,

在频分量逐渐升高时
,

火灾信号的幅

值也和无火灾环境信号一样逐渐趋于零
.

这个趋势

在图 1 ( b) 低频段局部放大图上十分清楚
.

由于上述实验数据的采集都是在标准试验火 刚

发生即火灾发生的初始阶段
,

已经可以分析 出火灾

信号与无 火灾环境信号在 同频域内能量幅值的区

别
,

并且信号幅值高出很多
.

因此
,

可以利用低频

区火灾信号与无火灾环境信号在能量幅值上 的显著

差异准确地做出火灾信号的判别
.

2 单输入功率谱统计检测算法

2
.

1 算法的引人

基于上述分析
,

火灾探测信号 x ( )t 是非平稳

随机 过 程
,

但可 以认为它是片断 平 稳 的随 机信

号〔“ 〕
,

对于这类随机信号可以利用信号的短时 自相

关函数和功率谱密度特征进行火灾检测
.

由随机信号分析理论可知
,

一个平稳随机信号

x ( t) 或 (经过抽样后的离散信号 x ( n) )可以由功率谱

密度凡 ( 。 )( 对离散信号为凡 (酬 )) 来描述
,

为了使

用信号的功率谱特征进行火灾探测
,

首先考虑限定信

号在频带 一 % < 。 < % 内的功率谱密度
.

由目前分

析可知
,

火灾传感器信号主频谱频带较窄 31[
,

因此这

种限制是合理的
,

然后寻找一个非火灾情况下的参考

信号 二
r

( n )
,

计算火灾信号 x ( n )与 二
r

( n )的平均功

率差即功率谱密度的积分
,

当该积分值达到某一闭值

时
,

说明两个信号之间有较大的差异
,

可以判断为火

灾
.

引入两个信号平均功率差 2[] 的定义

, 一

丁
( s一 (田 , 一 S

工 r· r

(田 , ,’ d田
·

“ ,

这里计算功率谱密度的平方是为 了保证计算结

果大于等于零
.

由 W i e n e r一 K h i n t e h i n e
定理可知

,

它

们的功率谱密度可以分别由其 自相关函数 R二 ( n )

和 尺
二 二

( n ) 的离散 F o u r i e :
变换表示

s二 ( 。 ) =

习 尺 xx ( n ) e 一 ,田 n
=

习 尺二 ( n )
·

( c o s ( 。 n ) 一 j s i n ( 。 n ) )
,

( 2 )

S
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艺 R

二 : x :

( n ) e 一 ,` -

( co s (。 n ) 一 j s i n ( 。 n ) )

艺 R x r x :

( n )
’

把 ( 2) 式代入 ( 1) 式中得到

下。 = [ R二 ( o ) 一 尺
二 二

( o ) ]
“ +

2

恩〔R 一 ( ` ’ 一 R · r二 r

( ` ,“ ,
·

( 3 ,

对于一个任意随机过程 (由矩阵描述 )的抽样矢量

x T ( n ) = [x ( n )
,

x ( n 一 i )
,

…
,

x ( n 一 q ) ]
,

如果设在时 间间隔 ( n 一 q )簇 k镇 n
中信号的二次统

计不变
,

则 自相关函数矩阵 [’] 元素可以简化为

R二 ( n 一 i
, n 一 j ) = R二 ( n

一 j =

一 j
, n 一 i ) = R xx ( n ,

k )
,

0
,

1
,

…
,

g
,

( 4 )

即相应地 自相关函数只与时间
n
有关

.

用信号矢量

的 L 个抽样值组成的观测矢量

X ( n 一 k ) = [ x n 一 k )
,

x ( n 一 1 一 k )
,

n 一 L 一 k ) 」T

占了、、了r、

来估计时间
n
相对于位移 k 的自相关序列

尺二 ( n ,

走 ) = 〔x T ( n ) x ( , 一 k )〕人 ( n )
,

( 5 )

这里 h ( n) 是一个窗函数的单位冲激响应
,

若采用 B ar
~

n

we ll 窗来递归计算式 尺以 ( n ,

k)
,

1弘n l

we ll窗定义为
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则 自相关函数的递归算式为

一
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R二 二

(n,

k )的表现形式 同上
.

这样可得到 计算火

灾探测信号与参考信号的平均功率差的公式

,
,

( n ) 一 C [ (
R二 ( n ,

o ) 一 R x r x ,

( n ,

0 ) )
’ +

2

宝(
* 一 ( n ,

*
卜

* 二 r二 :

( n ,

* ) )
’

」
.

( 8 )

k = l

实际 应 用 中把求和 项 限 定 到 q
,

参考信号
x

r

( n )可以用 x ( n )本身 在非火灾情况下的信号代

替
,

即用一个长窗从 x ( n )中截取 x
r

( n )
,

长窗能

使噪声平滑
,

而用短窗计算功率谱密度则可以保证

不丢失火灾信息
.

最后 y
,

经 阐值比较可给出火 灾

或非火灾判决
.

对于广义平稳随机信号
,

y
,

接近为

O
,

它随着环境的变化可能发生缓慢变化
,

但只要

环境改变引起的信号变化在参考窗长以内
,

y
。

输出

均能保持接近为 0
.

在这里
,

y
二

就是火灾信号与参

考信号 (即非火灾信号 )的频谱能量的密度差值
,

事

实上只要 y
,

达到一定 阐值
,

就 可以判断出是 火灾

发生
.

因此用于判别火灾的判据即是 y
,

值
.

2
.

2 实验环境
、

设备及标准试验火

实验在中国科学技术大学火灾科学国家重点实

验室的火灾探测实验台上进行
,

它分为试验燃烧室

和试验探测室
.

实验燃烧室按照 G B 4 7 1 5
一

9 3 的相关

要求建设
,

能满足火灾试验所需要的环境条件
.

在

实验探测室里
,

主要运用了离子烟浓度计
、

光学烟

尘密度计和温度场动态采集系统采集试验数据
,

并

对算法进行检测
、

分析
.

在以上实验条件下
,

进行了以 4 种国家标准试验

火相关数据采集
:

试验火 S H I
一

木材热解阴燃火 ; 试

验火 S H Z
一

棉绳阴燃火 ; 试验火 S H 3
一

聚氨醋塑料火 ;

试验火 S H 4
一

正庚烷火
.

利用相关试验设备
,

对 4 种

标准火试验进行数据采集
.

同时
,

还在试验燃烧室中

无火灾实验的状况下进行了无火灾环境信号的采集
,

并进行了虚假火灾的模拟
,

采集油烟信号数据
.

在本文中若无特殊说明
,

数据采集的起始时间

都为点火时间或材料开始加热时间
,

数据采集的结

束时间为试验火 的结束时间
.

2
.

3 实验数据的处理和分析

要验证单输入功率谱统计监测算法对于火灾信

号处理的有效性
,

就要对通过这个算法处理后的实

验数据进行分析
,

找 出一个有效
、

及时判断火灾信

号的判据闽值
.

图 2 是在无火灾环境下采集的信号数据和虚假

火灾情况下采集的信号数据经算法 处理得到的 yn

值随时间变化的数据图
.

从 图 2 可以看到
,

在火灾

环境下
,

y
。

值最高达到 0
.

0 0 0 12
,

而绝大多数值都

分布在 0
.

0 0 0 0 0 4 以下
,

即烟气密度变化很小
,

其

信号能量幅值几乎等于零
.

而虚假 火灾信号的 yn

值最大达到 0
.

0 0 07
.

因此
,

可以确定
,

判据 y
,

的

闭值最低不应低于 0
.

0 0 0 7
.

但是
,

不能单从虚假火

灾信号的最大值分析
,

还要具体分析标准火试验信

号的 y
二

值变化
.

乞工x幼

10 12 14 16

j / ] 005 f / 10 05

图 2 平均功率差与时间的关系

( a) 无火灾环境信号
; ( b) 虚假火灾信号
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4种标准火实验由光学烟尘密度计所采集得到

的信号
,

经过算法处理后得到的判据 y
。

值的变化
.

不同的试验火其信号值变化性质是不一样的
,

其信

号快变化的区域各不相同
,

信号快变化时他们的快

慢幅度也不一样
,

因此计算产生 的 y
,

值即信号能

量变化必然不会一样
.

火灾信号经处理后
,

其判据 y
二

能在最短的时

间内超过选取的闭值
,

同时
,

阑值必须大于正常环

境信号 (即无火灾 环境信号 )和虚假火灾信号的 yn

值
,

这样才能尽量减少在该环境下的误报警
.

分析

发现
,

4 种标准火的信号能量相差数十倍
,

这是由

于不同的火
,

其烟气变化特征不同造成的
.

若选取

一种峰值最小的标准试验火信号的 y
。

值来分析
,

若对它能够准确
、

及时地报警
,

则另三类标准试验

火也能够准确地
、

及时地报警
.

由于 S H 3 标准实验

火信号的 y
,

峰值最小
,

故选择 s H 3 标准实验火信

号与虚假火灾信号进行分析
.

图 3 是 S H 3 标准实验火信号与虚假火灾信号的

y
,

值得 比较曲线
,

虚假火灾信号的 y
。

值 (实线 )在

图上相对于 S H 3 标准火信号的 y
,

值 (虚线 )呈现出

几乎趋于零值
,

而 S H 3 的 y
,

值则有很大 的跳变
.

考虑到虚假火灾信号采集并 没有什么统一的标准
,

而燃烧实验室的环境又是一个国家标准试验室
,

所

以设定的闭值 O
.

O2( 较细的带箭头线 )相对于虚假火

灾信号的 y
。

值达两个数量级
,

以防止 可出现 的其

他因素引起的干扰信号的 y
,

值高峰而造成误报
.

闭值为 0
.

02 的 S H 3 标准试验火在 1 29
5
时就可

以判别出火灾
.

而这在 S H 3 试验火过程中
,

还处于

火灾的初期阶段
,

报警是 比较及时的
.

通过 S H 3 标

准火信号的 y
,

值分析
,

闭值已初步确 定
,

现在再

用这个选取的闭值 ( 0
.

0 2 )对其他 3 类标准实验火进

行检测
.

同样的方法
,

可以得到 sH
I

,

S卜口
,

S F 4[ 的

100806040200
nU000nUO

泛

一

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

t / l 0()
s

图 3 s H 3 标准试验火信号与虚假火灾信号 下
。

的比较

闭值响应时 间分别为 5 32
,

n 3
,

28
5 ,

都仅处于实

验火的初期阶段
,

报警是十分及时的
.

同时
,

因闭

值高出无火灾环境信号和虚假火灾信号的 y
,

值很

多
,

误报率低
,

报警是较准确的
.

所以对于烟尘光

学密度信号的功率谱检测算法闭值的设 定是合理

的
,

可以及时
、

准确地做出预报并减少误报
.

由于本文主要是分析单输入信号的功率谱检测

算法
,

信号的功率谱检 测分析原理是相 同的
,

但对

于不同信号的 y
二

值
,

其表现特征不同
,

统一使用

一个闭值可能会引起漏报或误报
,

因此还需对不同

类型火灾探测器的信号分别进行分析
.

表 1是实验过程中各类火灾探测器的报警时间

与功率谱检测算法闭值响应的时间
,

进行 比较可以

看出
,

其中除了 S H 3 标准试验火的判别稍落后外
,

其余的与传统感烟探测器相 比都有很大的优势
,

对

该环境下的虚假火灾实验信号都没有产生误判
.

所

以
,

功率谱统计检测算法对于火灾烟气的判别是一

种较为有效的方法
.

表 1 火灾探测实验报普时间 (
s

)比较

功率谱统计检测算法

火源 烟尘光学

密度信号
离子烟
浓度信号

离子感烟
探测器

光电感烟

探测器

紫外火焰

探测器

火灾

图像监测

控制系统

780780珊椒椒
5 3 2 6 8 4

1 1 3 1 3 7

1 2 8 1 1 2

7 8 0

6 0 0

不报

不报

IHZH34HH5555

虚假火灾

2 8

不报

1 8

不报

6 0

1 2 0

不报

不报

不报

2

1 2 0

2
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3结论

由于功率谱检测算法就是对离散数据序列进行

频域分析
,

即信号能量的计算
、

火灾信号的能量变

化是很大的
,

所以对于有较大噪声干扰的弱信号的

处理
,

频域分析 比时域分析有较大的优势
.

本文研究的单输入功率谱检测算法能够较快地

识别 4 种标准火信号
,

且不会对该环境下的虚假火

产生误报
,

具有较高的及时性和准确性 ; 算法对烟

气信号的检测处 理 明显优 于传统算法的处理
.

总

之
,

功率谱检测算法具有较强的实用性
,

是火灾探

测信号检测的一种新方法
,

在一定的适应场合内能

及时准确地预报火灾
.
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黄土古气候学研究取得新进展

目前
,

亚洲内陆包含了北半球最大的荒漠区
.

这些荒漠是何时形成的? 为什么 ? 这些一直是学术界关

注的
、

但没有解决的问题
,

对理解荒漠的发展也有一定的现实意义
.

2 0 0 2 年 3 月 14 日
,

英国 ( N at ur e 》周刊

以
“

亮点文章
”

的形式
,

发表了中国科学院地质与地球物理 所郭正堂博士等的论文
“

中国黄土指示亚洲荒

漠化起源于 2 2 0 0 万年前
”

.

<N at ur e》杂志高级编辑 L an g en be gr 博士专门写 了评述
,

题为
“

风尘可能解决喜

马拉雅的争议
”

.

这项研究工作是在国家自然科学基金资助下
,

从 1 9 9 8 年开始的一项阶段性研究成果
,

是古

全球变化领域基础研究的最新进展
.

( N at ur e 》周刊在新 闻发布后
,

新华社伦敦分社播发了消息
,

国内外许

多媒体竞相作了报道
.

在甘肃秦安县境内新发现的厚达 2 53 m 的黄土 一 古土壤序列是全球迄今发现的最为连续完整的晚新生

代陆相风尘堆积序列
,

也是全球独一无二的古环境演化纪录
.

通过磁性地 层和化石研究确定
,

它的形成时

代为 2 2 0 0一 6 20 万年前
,

从而将中国风尘堆积的概念扩展到中新世初期的 2 2 0 0 万年前
.

由于中新世是新生

代以来全球环境
、

古生物和构造等的大变革时期
,

新发现的这套记录为全球和区域环境演化及相关研究提

供了诸多的可能性 ; 大量的古环境信息有待于在未来的研究中开发
.

美 国著名古气候学家
、

威斯康星 一 麦

迪逊大学 K ut bz ac h 教授评论说
, “

这项工作的主要贡献之一是把地球轨道与气候变化的对 比扩展到 8 00 万年

以前的时段
”

.

自 20 世纪 80 年代后期
,

古气候学界将亚洲内陆荒漠化作为全球新生代气候恶化的重要标志之一
,

其

发生的时代和原因对理解新生代环境演化 的因素和机理有重要意义
.

新发现 的这套风尘堆积揭示出亚洲 内

陆荒漠化和亚洲冬季风环流起源于 2 2 0 0 万年前
,

比过去的认识至少推前了 14 0 0 万年
.

由于亚洲内陆荒漠

化起源和发展过程影响到动物
、

植物和类人猿的迁移和演化
,

这个认识对若干领域的研究有重要意义
.

研究工作所获得的证据还显示 出
,

青藏高原隆升对水汽的阻挡和对大气环流的改变是亚洲 内陆荒漠化

起源
、

产生风尘堆积的主要因素 ; 副特提斯海在渐新世晚期和 中新世期间的退缩
,

使亚洲内陆水汽来源减

少
,

对早期荒漠化可能也起了作用 ; 此外
,

中新世初期持续的全球变冷会减少来自海洋的水汽
,

可能也影

响了干旱化的发展
,

但其影响对上新世及第四纪的干旱化更为显著
.
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