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基于火焰识别与消防炮联动的智能灭火系统设计
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摘要：本文针对传统消防炮依赖人工操控导致响应滞后、定位精度不足的痛点，设计了一种基于火焰识别与消防炮

联动的智能灭火系统。系统采用“感知层 - 服务层 - 处理层 - 执行层”四层分布式架构：感知层通过高清可见光摄

像机与消防炮传感器单元实现多源数据采集；服务层基于 CAN 总线与双数据库（Redis+MySQL）保障数据实时传

输与存储；处理层融合改进火焰识别算法、双目立体视觉定位模型及决策控制逻辑，实现火情精准识别与联动指令

生成；执行层通过消防炮与云台控制系统完成灭火动作。实验测试表明，模型在测试集上的精度均值达 98.2%，推理

速度达到实时监测需求，能为后续环节提供精准的火焰识别结果与深度信息。该系统可有效覆盖大空间建筑火灾防

控场景，为智慧消防的主动处置提供技术支撑。
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Abstract：This article proposes an intelligent fire extinguishing system based on flame recognition and fire monitor linkage, 
which addresses the pain points of delayed response and insufficient positioning accuracy caused by traditional fire monitors 
relying on manual control. The system adopts a four layer distributed architecture of "perception layer service layer processing 
layer execution layer": the perception layer collects multi-source data through high-definition visible light cameras and fire 
monitor sensor units; The service layer is based on CAN bus and dual databases (Redis+MySQL) to ensure real-time data 
transmission and storage; Processing layer fusion improves flame recognition algorithms, binocular stereo vision positioning 
models, and decision control logic to achieve accurate fire recognition and linkage command generation; The execution layer 
completes the fire extinguishing action through the fire monitor and pan tilt control system. Experimental tests have shown 
that the average accuracy of the model on the test set is 98.2%, and the inference speed meets the requirements of real-time 
monitoring. It can provide accurate flame recognition results and depth information for subsequent steps. This system can 
effectively cover fire prevention and control scenarios in large space buildings, providing technical support for proactive 
disposal of smart firefighting.
Keywords: Intelligent fire suppression; Fire monitor linkage; Flame recognition

0 引言
随着《“十四五”应急体系规划》对“智慧消防”建

设的加速推进，大空间建筑的火灾防控需求日益迫切 , 此

类场所火灾因“初期火情隐蔽、人工响应滞后”导致的财

产损失占比达 62%，传统消防系统存在显著短板：其一，

依赖烟雾 / 温度传感器的监测方式响应延迟超 10s，且误报

率高达 15% 以上；其二，消防炮需人工瞄准操作，从火情

发现到炮口对准目标的平均耗时超 30s，错过最佳灭火窗

口期；其三，各设备间数据割裂，缺乏“监测 - 决策 - 执

行”的闭环联动机制[1-3]。

计算机视觉与智能控制技术的融合为解决上述问题提

供了路径：鉴于传统消防在火灾环境下响应延迟或误报的

问题 , 朱等人提出了一种改进 YOLOv8-nano 算法，在模

型中引入了瓶颈注意力模块以增强特征提取网络的性能 ,

显著提升模型对火灾特征 ( 如烟雾与火焰 ) 的敏感度和区

分能力，取得较好目标识别效果[4]；CAN 总线通信的实时
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性与双数据库的存储互补性，可满足系统“低延迟、高可

靠”的数据流转需求。

基于此，本文设计火焰识别与消防炮联动系统，通过

架构创新实现火情的主动识别与精准处置。

1 系统总体设计
1.1 系统架构设计

图1 火焰识别与消防炮联动系统架构图

如图 1 所示，本系统采用四层分布式架构[5,6]（感

知层、服务层、处理层、执行层），并配合双数据库

（MySQL、Redis）实现数据的高效流转与功能闭环，构建

“感知 - 传输 - 分析 - 执行”的完整智能灭火链路。详细

系统架构组成如下。

1.1.1 感知层：环境信息多源采集

由高清可见光摄像机和消防炮（传感器单元）组成，

是系统的“数据入口”：

高清可见光摄像机：采集彩色视频流，捕捉火焰的颜

色、形态等视觉特征，为火焰识别提供原始视觉数据；消

防炮（传感器单元）：辅助采集环境参数，与视频数据形

成多源信息互补[7]，主要通过 can 总线信号驱动转动电机，

辅助消防炮转动。

1.1.2 服务层：通信与数据支撑中枢

部署 Can 总线通信服务和数据库服务，承担“数据传

输”与“数据存储”双重职能：

Can 总线通信服务：基于 Controller Area Network

（CAN）总线协议，实现感知层、处理层、执行层之间的

实时数据交互，保障指令下发与数据采集的低延迟（延

迟≤ 100ms）；数据库服务：对接 Redis 缓存数据库和

MySQL 关系型数据库—Redis 用于存储高频访问的实时

数据（如火焰识别结果、消防炮状态），提升数据读取效

率；MySQL 用于持久化存储系统配置、历史火情记录、设

备运行日志等，为系统追溯、分析提供数据支撑。

1.1.3 处理层：智能分析与决策核心

作为系统的“大脑”，包含火焰识别模块、火源定位

模块、决策控制模块，部署于服务器端：

火焰识别模块：基于改进 YOLOv 算法对视频流进

行分析，识别火焰并提取特征参数（如火焰面积、形态

变化率），实现复杂场景下的高准确率识别；火源定位模

块：将视觉坐标系中的火焰位置转换为空间三维坐标，结

合双目立体视觉原理，计算火焰的精准空间位置（误差

≤ 60cm）；决策控制模块：依据火情等级（如火焰面积、

蔓延速度）制定灭火策略，生成联动控制指令（如消防炮

喷射角度、云台运动轨迹），为执行层动作提供决策依据。

1.1.4 执行层：灭火动作与设备联动

由消防炮灭火动作执行单元和云台姿态联动单元构

成，是系统的“动作出口”：

消防炮灭火动作执行单元：接收处理层指令，调整

喷射方向、角度，实现灭火介质（如水、泡沫）的精准喷

射；云台姿态联动单元：带动摄像头和消防炮进行多自由

度运动，确保监控与灭火范围覆盖目标区域，实现“感

知 - 执行”的协同联动。

1.1.5 数据流转与架构闭环

感知层采集的多源数据经 Can 总线通信服务传输至处

理层；处理层完成分析决策后，生成的控制指令再经服务

层转发至执行层执行动作；同时，关键数据（如识别结果、

设备状态）通过 Redis 缓存和 MySQL 持久化存储，既保

障系统的实时性，又实现数据的可追溯性，最终形成“采

集 - 传输 - 分析 - 执行 - 存储”的完整架构闭环。

2 系统工作流程设计

图2 火焰识别与消防炮联动系统工作流程图

如图 2 所示，清晰呈现了系统从启动到联动灭火的完

整逻辑，具体流程可分以下环节详细说明：
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2.1 系统启动与初始化

自启动主方法 IntelligentJet ()：作为系统的触发入口，

启动整个火焰识别与消防炮联动流程。

设备参数初始化：对摄像头、消防炮等设备的运行参

数（如摄像头分辨率、消防炮初始角度、通信协议等）进

行初始化配置，为系统运行奠定基础。

2.2 火焰探测环节

摄像头匀速旋转自主寻火：摄像头以匀速进行 360°

或预设范围的旋转扫描，对监控区域进行全方位火灾监测，

利用内置的火焰识别算法分析画面中的火焰特征（如颜色、

形态、动态变化等）。

检测到火焰目标（判断节点）：

若检测结果为 “假”（未发现火焰），流程返回“摄像

头匀速旋转自主寻火”环节，继续循环扫描。

若检测结果为 “真”（发现火焰），则进入下一步联动

操作。

2.3 灭火联动环节

摄像头停止：摄像头停止旋转，保持对火焰区域的持

续聚焦，为消防炮瞄准提供稳定的视觉参考。

启动消防炮：消防炮根据摄像头的定位信息，自动调

整喷射方向和角度，启动灭火介质（如水、泡沫）的喷射

流程，对火焰进行压制。

2.4 人工确认与流程循环

人工确认完成联动与否（判断节点）：系统需人工介

入确认消防炮联动灭火的动作是否成功完成（如观察灭火

效果、设备状态等）。

若确认结果为 “否”（联动未成功或需终止），流程直

接“结束”。

若确认结果为 “是”（联动成功且需持续监控），流程

返回“摄像头匀速旋转自主寻火” 环节，进入下一轮火灾

监测循环，确保系统对区域的持续防护。

图 2 完整体现了“自主探测→智能联动→人工确认→

循环监控”的闭环逻辑，既保证了火灾响应的自动化效率，

又通过人工确认环节增强了系统的可靠性与可控性，适用

于大空间建筑（如仓库、体育馆）的智能消防场景。

3 系统关键模块设计
3.1 视频采集与处理模块设计

视频采集与处理模块是系统“感知 - 识别”环节的核

心，为后续火源定位、消防炮联动提供基础支撑，采用双

目立体视觉架构 + 改进 YOLOv8-nano 模型的融合方案。

模块的视频采集单元由两台同规格高清摄像机组

成（分辨率 1920×1080、帧率 25fps，摄像机基线距离

0.3m）。通过硬件触发实现时间同步，确保两台摄像机

“同一时刻”采集图像；再基于张正友标定法完成内参（焦

距、主点坐标）与外参（旋转矩阵、平移向量）标定，使

重投影误差控制在 0.3 像素以内，为后续深度计算提供精

准参数。该单元在捕捉火焰颜色、形态等视觉特征的同时，

可生成像素级视差图，初步获取火焰的空间深度信息。

火焰识别部分基于改进的 YOLOv8-nano 模型，针对

“火灾场景中火焰形态不规则、光照干扰强、微小火焰易漏

检”的痛点做了几处优化：一是在模型主干 C2f 模块后的

卷积层后，嵌入卷积块注意力机制（CBAM），通过“通

道注意力 - 空间注意力”级联增强火焰特征提取的针对性

与鲁棒性；二是将原始损失函数替换为 Wise-IoU 损失函

数，通过动态权值分配，自适应调整边界框回归的惩罚强

度，解决“微小火焰目标（像素尺寸＜ 20×20）漏检”问

题，使损失函数收敛速度提升 30%；三是在模型 Neck 的

特征金字塔网络（FPN）中，新增 1/8 尺度检测分支（对

应输入图像下采样 8 倍的特征层），增强小尺度特征的

分辨率与语义融合，使微小火焰召回率从 78.2% 提升至 

92.5%。

模型训练融合 D-Fire、FireNet 公开数据集与自建复

杂场景样本（涵盖烟雾遮挡、逆光、多火点等工况），设

置批量大小为 16、初始学习率 0.01，迭代 300 轮并采用余

弦退火策略衰减学习率。测试结果显示，优化后模型在测

试集上的精度均值达 98.2%，推理速度达到实时监测需求，

能为后续环节提供精准的火焰识别结果与深度信息。

3.2 火源定位模块设计

火源定位模块采用多技术融合的设计方案，确保在不

同场景下都能获得可靠的定位结果：

双目立体视觉定位是核心定位方法，通过两个及以上

摄像头从不同视角拍摄的图像，计算火焰在三维空间中的

精确坐标。该方法基于视差原理，能够准确测量火源与摄

像头之间的距离信息。

迭代精确定位作为补充手段，在消防炮初步对准后，

通过分析炮载摄像头传回的图像，微调炮口方向，使火焰

始终处于画面中心区域。

预置位快速定位针对固定监控场景，系统在初始化时

记录关键区域的预置位数据。当火灾发生时，可直接调用

这些预置位，显著缩短响应时间。

3.3 消防炮控制模块设计

消防炮控制模块采用分层控制策略，实现精准的炮口
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运动控制：

上层决策系统负责灭火策略制定，根据火源位置，确

定最优的灭火方案。对于多个火点的情况，系统会基于火

情严重程度确定处置优先级。

中层转换系统负责坐标转换和轨迹规划，将火源的空

间坐标转换为云台的旋转角度。

底层驱动系统直接控制电机和阀门，精准定位。

4 系统测试与应用分析
4.1 功能测试

为验证系统“火焰识别 - 消防炮联动”的功能完整性

与精度，设计如下测试场景并分析结果：

(a)联动前                         (b)联动后

4.1.1 联动前状态

如图（a）所示，测试初始阶段，消防炮处于默认待

机位（指向目标区域外），高清可见光摄像机持续采集视

频流并传输至处理层。此时：

大屏与笔记本端实时显示原始视频画面（火焰目标

清晰可见）；处理层火焰识别模块已启动分析，但未触发

联动指令，消防炮保持初始姿态，手动控制设备处于待命

状态。

4.1.2 联动后状态

如图（b）所示，当处理层完成“火焰识别→火源定

位→决策控制”流程后，系统自动触发联动：

消防炮动作：接收控制指令后，快速调整水平 / 俯仰

角度，精准指向火焰目标区域（角度调整过程无明显卡顿，

最终误差≤ 0.5°）；多设备协同：云台控制系统同步带动

摄像机跟踪火焰，确保视频画面始终聚焦火情；数据可视

化：笔记本端界面实时显示火焰识别结果（如置信度、特

征参数）、消防炮角度参数等，实现“动作 - 数据”的可

视化闭环。

测试核心指标验证，如下。

响应时间：从火焰被识别到消防炮完成角度调整的总

延迟≤ 2.5s，满足大空间火灾“快速响应”的设计要求；

定 位 精 度 ： 消 防 炮 最 终 指 向 与 火 焰 中 心 的 偏 差

≤ 0.5°，完全覆盖火焰目标区域，为后续灭火动作提供精

准空间基础；

系统稳定性：连续触发 10 次联动测试，设备动作成

功率 100%，无指令丢失或误动作情况，验证了 can 通信与

控制逻辑的可靠性。

4.2 系统优势分析

与传统的火灾自动报警系统相比，本系统具有以下突

出优势：

响应速度快：通过视频分析技术，实现了火灾的早期

发现和快速响应。

定位精度高：采用多技术融合的定位方案，为精准灭

火提供了基础。

自动化程度高：实现了从探测到处置的全流程自动

化，减少人工干预。

适应性强：通过多模态感知和自适应算法，能够在复

杂环境下可靠工作。

5 结语
本文从应用系统设计角度，完整阐述了一种基于火焰

识别与消防炮联动的智能灭火系统。系统通过合理的架构

设计和模块划分，实现了火灾自动探测、定位和灭火的功

能集成。测试结果表明，系统各项性能指标满足原始设计

要求，具有较高的实际应用价值。
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