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摘要：[ 目的 / 意义 ] 构建“互联网 + 应急环境”的室内火灾应急响应模式，提高室内火灾应急响应效率。[ 方法 / 过程 ]

从技术角度对“互联网 +”的理念进行了深度剖析，创建了“互联网 +”跨界融合技术实现框架。应用该框架，从应急

环境与应急部门的联动机制、突发室内火灾事件的大数据集成、基于改进 Zukoski 室内火灾预警模型构建、基于知识推

理的火灾应急响应方法等方面，构建了“互联网 + 应急环境”的室内火灾应急响应模式。应用该模式，使用 CC2530 物

联网开发套件、Neo4j 知识图谱工具以及 Java EE 技术，开发了基于多传感器的突发火灾预警仿真系统，并通过在室内

环境燃烧纸条模拟火灾的方式进行了实验。[ 局限 ] 实验仅在模拟环境下进行，在进入实际应用前，还需要进行大量的、

更为真实的实验。[ 结果 / 结论 ] 实验结果表明，本文构建的室内火灾应急响应模式行之有效。
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Abstract: [Objective/Significance] Construct an emergency response mode for the indoor fire based on the “Internet Plus 

Emergency Environment” to improve the efficiency of emergency response for the indoor fire disaster. [Methods/Processes] This 

paper unravels the “Internet Plus” idea technically, creates the technology implementation architecture of “Internet Plus” cross-
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border integration. By applying the architecture, the fundamental mechanism of the emergency decision mode for indoor fire 

disaster based on the “Internet Plus Emergency Environment” is investigated from four aspects which respectively are the linkage 

mechanism between emergency environment and department, the big data integration for the sudden indoor fire disaster, the 

improved Zukoski-based indoor fire detection model, the fire emergency response method based on the knowledge reasoning and 

so on. Based on the mode, a fire warning emulated system based on the multiple sensors for the emergency fire was developed 

by using the CC2530 development toolkits of Internet of Things, Neo4j knowledge graph tool and Java EE technologies. And a 

fire emulation experiment was conducted by burning pieces of paper indoor. [Limitations] The experiment was conducted in a 

simulated environment. Before practical application, abundant and more real experiments are needed. [Results/Conclusions] The 

experiment result shows the constructed emergency decision mode is effective. 

Keywords: Fire Disaster Response; Emergency; “Internet Plus”

引言

2022 年初，我国应急管理部消防救援局公

布，2021 年共接报火灾 74.8 万起，死亡 1987 人，

受伤 2225 人，直接经济损失高达 9.69 亿美元。

与 2020 年相比，火灾数量、伤亡人数和损失分

别上升 9.7%、24.1% 和 28.4%。而 2022 年 10

月 29 日上午 10 点左右，南京市鼓楼区建宁路

2号金盛百货商场发生火灾，虽未造成人员伤亡，

但保守估计此次火灾造成各类经济损失高达 12

亿人民币。这些事故触目惊心，为人民生活造

成了巨大损失和威胁。自 2005 年国务院发布实

施《国家突发公共事件总体应急预案》以来，

我国应急管理工作已经取得了一定的成果，目

前已初步建成国家应急平台体系，突发事件防

范水平、应急救援保障能力已得到了显著提升。

然而由于用火不慎，或者因为管理者安全意识

淡薄，物防缺位，火灾事故始终防不胜防。

而“互联网 +”理念的提出，则为解决这一

问题提出了新的思路。应用“互联网 +”理念，

通过物联网、大数据和人工智能等技术，可以将

现实世界中的事物实体接入至互联网中，实现跨

“网络—现实”两个世界进行资源整合，达到线

上线下资源联动，共同解决实际问题的目的。在

这一思路下，本文以“互联网 +”跨界融合为主

导思想，提出了一种“互联网 + 应急环境”的室

内火灾应急响应模式。该模式结合主流信息技术，

以室内火灾应急响应为目标，从室内火灾情报源

构建、情报采集、情报组织和情报分析等角度，

构建一种室内火灾应急响应的新方法。

1　相关研究述评

本文的主要研究对象本质上可以分解成“互

联网 +”理念的应用研究以及“互联网 +”时代

下的室内火灾应急响应研究两个核心问题。

1.1　“互联网+”理念指导下的应用研究

“互联网 +”一词由我国易观国际集团董

事长于扬 [1] 于 2012 年 11 月在第五届移动互联

网博览会上首次提出。2014 年 11 月，国务院

前总理李克强 [2] 在首届世界互联网大会上，又

将“互联网 +”作为政府工作报告的重要主题。

经过七年的发展，已基本确定了以跨界融合为

指导思想的“互联网 + 行业”的应用模式 [3]。

而关于“互联网 +”的研究也主要围绕这一模

式展开。
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目前相关研究主要集中在国内。“互联网 +”

理论拓展研究是较早的研究方向之一。李立睿

等 [4-5] 等研究了“互联网 +”背景下的科学数据

生态、科学数据共享以及数据融合模式。张黎

等 [6] 从挑战、机遇和动力三个维度论述了“互

联网 +”思维对情报学产生的变革。卢艺丰等 [7]

结合“互联网 +”时代数据、信息、知识和智

慧之间的变化关系，重构了信息链模型。在这

些研究基础上，“互联网 +”行业扩展研究逐

渐问世。企业经营是“互联网 +”应用的主要

方向之一。阮荣平等 [8] 从信息获取和信息需求

角度，分析了“互联网 +”背景下我国目前新

型农业经营主体的信息化发展状况和问题，并

提出了对策。苏郁峰等 [9] 利用“互联网 +”环

境为企业提供的新的资源基础，对互联网初创

企业运用制度创业策略获得合法性的方法进行

了论证。随后，“互联网 +”在教育领域的研

究也逐渐丰富起来。邢西深等 [10] 研究了“互联

网 +”时代在线教育发展的新思路。陈竞飞 [11]

探讨了“互联网 +”实现线上线下混合式教学

的实践方法。随着研究的进一步展开，“互联

网 +”理念被引入至突发事件应急管理中。唐

明伟等 [12] 构建了基于“互联网 +”的突发事件

快速响应系统。贺军等 [13] 探讨了“互联网 +”

时代突发事件中政务信息公开存在的机遇和挑

战。张瑞利等 [14] 探讨了互联网与社区应急管理

的匹配性，提出了构建全方位、全流程的“互

联网 +”社区管理平台。孙峰等 [15] 指出了“互

联网 +”在应急预警中的重要作用，并以此构

建了中国特色的应急管理吹哨模型。雷方琴 [16]

则研究了“互联网 +”时代应急管理机构档案

管理的新方法。可见，“互联网 +”应用研究

已经从理论和实践等多个方面展开。

1.2　 “互联网 +”时代技术驱动的室内火灾应
急响应研究

室内火灾应急响应是对室内火灾情报进行

分析并给出处理方案的过程。这一过程从情报

视角，又可以细分为火灾情报采集、情报组织

和分析等子过程。而在“互联网 +”时代，这

些过程借助物联网、人工智能及大数据等技术，

使得应急响应的方法、过程甚至效果都产生了

巨大的变化。因此新时代针对室内火灾应急响

应的研究也随之丰富起来。

物联网和无线传感技术是火灾应急研究的

常用手段。Lee 等 [17] 设计了一种针对火灾的物

联网系统，以此为消防员提供实时火灾状态。

黄俊斌等 [18] 使用物联网技术进行环境数据的采

集，并与标准数据进行对比，引入到火灾动态

评估模型中，以动态反映火灾演化状况。Peng

等 [19] 提出了基于物联网的城市火灾应急管理。

基于建筑信息模型（BIM）和虚拟现实技术（VR）

进行火灾应急模拟，是火灾应急研究的另一个

方向。Lu 等 [20] 提出了基于 BIM 和 VR 的室内

或震后火灾救援场景的模拟框架，用于预测火

灾造成的影响。钟炜等 [21] 采用 BIM 技术构建

参数化信息模型，该模型优化整合疏散路径，

从而提高逃生出口使用率。Chen 等 [22] 构建了

基于建筑信息模型的动态寻路、位置追踪系统，

可为火灾场景动态规划路线，从而在疏散过程

中快速找到通往出口的最佳路线。Cao 等 [23] 提

出了基于 BIM 的动态火灾隐患综合疏散模型，

该模型可用于评估辐射、温度、有毒气体、能

见度对疏散的影响。近年来，知识组织、机器

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.02.004
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学习和深度学习等前沿技术被引入至火灾应急

中。王芳等 [24] 构建了面向火灾应急管理的本体

模型。Pincott 等 [25] 开发了基于卷积神经网络的

室内火灾和烟雾检测系统，可以检测火灾发生

的确切位置。Khan 等 [26] 构建了火灾事件库和

火灾行动框架，结合人工智能模型可以快速定

位火灾位置并实时监控火灾事态的情况。倪凌

佳等 [27] 针对多智能体环境提出了协作式双深度

Q 网络算法，建立随时间动态变化的火灾场景

模型，为人员疏散提供实时的危险区域分布信

息。刘永立等 [28] 通过知识图谱技术建立了数据

和流程动态注入的多部门应急处置预案模型，

实现了跨部门多主体高效的动态协同应急处置

方法。Liu 等 [29] 提出一种基于贝叶斯估计的多

烟雾报警器火灾报警判断方法。可见，“互联

网 +”时代，室内火灾应急的方法呈多样化。

1.3　研究述评

从现有研究可知，关于“互联网 + 行业”

的相关研究已经全面展开，但在火灾应急领域，

直接冠以“互联网 +”的相关研究则较为少见。

然而从现有室内火灾应急研究方法来看，其使

用的大数据、物联网、知识组织和人工智能等

技术和方法，已经是“互联网 +”时代的主流

技术和方法手段，应该说“互联网 +”理念在

室内火灾应急领域已颇具基础。本文的研究即

在现有基础上，深度融入“互联网 +”理念，

整合现有研究成果，提出“互联网 + 应急环境”

的室内火灾应急理念，以创造一种新型的突发

事件室内火灾应急响应模式。

2　 “互联网 +”的技术理念解析

马化腾等 [30] 在其专著中总结了“互联网 +”

理念的六大特征：“跨界融合”“重塑结构”“创

新驱动”“开放生态”“连接一切”和“尊重

人性”。本文认为“跨界融合”是“互联网 +”

的基本理念和最终目的，而其他五个特征则可

以视为实现“跨界融合”的基本步骤，它们之

间的应用关系如图 1 所示。

图 1 　“互联网 +”理念特征的应用关系

这一关系也基本体现了数据的采集、集

成、组织、分析和利用的主要过程，依次实

现这些过程，理论上即可实现跨界融合。根

据这一思路，结合当前时代的技术特点，本

文构建了如图 2 所示的“互联网 +”跨界融

合技术实现框架。

这一框架体现的是如何应用主流技术来构

建一个“互联网 +”的应用生态，具体的实现

方法如下。

（1）“连接一切”的实现

“连接一切”主要是将线下的实体或业务

对象，通过互联网建立起互联互通的关系。这

THE EMERGENCY DECISION MODE FOR INDOOR FIRE DISASTER BASED ON
THE “INTERNET PLUS EMERGENCY ENVIRONMENT”
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图 2 　“互联网 +”跨界融合技术实现框架

是实现“互联网 +”的基础。目前来说，有线

宽带和智能手机的网络接入方式已经很常见。

但这两种方式通常是获取服务，而非提供服务。

而基于无线传感器的物联网，可以采集相关对

象的属性参数，并通过互联网提供远程访问。

这种方式可以真正将线下的实体对象，接入至

互联网中，是“连接一切”的重要实现技术。

（2）“重塑结构”的实现

“重塑结构”是指对“连接一切”采集过

来的各类业务数据，进行数据的预处理和组织

工作，包括异构数据的清洗、转换、标注、集

成和标准化。而组织方式则取决于创新驱动的

目的。在数据大爆炸的当前时代，这些数据必

定是海量的，因此所有这些工作均需要使用大

数据方法进行。

（3）“创新驱动”的实现

“创新驱动”是“互联网 +”的核心工作，

是在集成数据的基础上，对数据进行利用和再

创新，根据业务的创新目标，对业务进行深度

解析和场景匹配，以创建一种高效或者全新的

应用模式。而对于大数据的利用，基于深度学

习的人工智能方法已成为首选方法。基于人工

智能方法的特征提取、实体识别、知识推理等

功能，可从现有数据中挖掘出更深层次的内容，

从而有助于实现“创新驱动”。

（4）“开放生态”的实现

“开放生态”是指将“创新驱动”中实现

的功能，以手机 App、网站、云服务等多种方式，

根据不同的权限，开放给最终用户使用。这一

工作是“互联网 +”的应用接口，通过不同的

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.02.004
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应用程序，将创新服务提供给用户使用，再通

过用户的使用数据，不断更新和调整服务，形

成完整的应用生态。

（5）“尊重人性”的实现

“尊重人性”体现在“开放生态”后提供

人性化的创新服务，这一点的实现更多的是在

国家法律法规大框架下，制定一些贴近用户使

用习惯，便于使用以及具有人文关怀的管理政

策，以使得生态应用更人性化。

3　基于“互联网 +”理念的室内火灾
应急响应模式

3.1　 “连接一切”的火灾应急环境与应急部门
的联动机制

突发室内火灾应急响应的首要前提在于快

速、全面、准确地掌握室内火灾的情报。若能

通过技术手段，使应急部门能够通过互联网，

与事发环境建立起联动关系，那么必然能提高

室内火灾应急响应工作的效率。这种线下线上

互动的模式，正是“互联网 +”跨界融合理念

的精髓所在。而在“互联网 +”技术实现框架“连

接一切”的关键技术中，基于无线传感器的物

联网，能够采集事发环境的各种数据，这些数

据虽然只是单纯的电讯号，但却是对环境的客

观描述。如烟雾传感器可以检测 SQ2、CO2 等

气体的浓度，温湿度传感器又可以检测环境的

温湿度、智能摄像头可以通过识别可疑特征来

检测危险物品等。这些传感器的应用，再结合

相应的算法，就可以实现对环境的智能监控。因

此，在需要重点关注的现实环境中部署物联网，

采集环境数据至应急部门中，即可建立起应急响

应工作与客观环境的直接关系，满足应急响应分

析的需求。根据这一理念，本文构建了图 3 所示

的应急环境与应急部门的联动机制框架。

在这一采集机制中，传感器和智能摄像头

对应传感器采集，是应急环境与应急部门联动

机制的重要组成部分。而对于采集到的数据，

根据时间和空间特征进行封装、关联和集成等

协同处理 [31]，即得到突发火灾的情报集合。通

过这一方法，应急部门以传感器为纽带，建立

起与应急环境的联动联系，形成“互联网 + 应

急环境”的应用关系。

THE EMERGENCY DECISION MODE FOR INDOOR FIRE DISASTER BASED ON
THE “INTERNET PLUS EMERGENCY ENVIRONMENT”

图 3　应急环境与应急部门的联动机制

3.2　“重塑结构”的火灾情报大数据集成

上述联动机制解决的是火灾情报采集的信

息连通问题，而突发火灾的发生必然是伴随着

海量的事件数据，同时还必须处理大量异构、



INTELLIGENCE STUDIES情报研究

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2024 年·第 10 卷·第 2 期044

实时的数据。因此如何集成这些数据，并统一

结构，为情报分析所用，是进行火灾应急的另

一个重要前提，这一步正是“重塑结构”特征

的体现。

突发事件的大数据集成，主要解决海量突

发事件情报的存储和利用问题。本文采取非

关系型数据库（NoSQL）来解决这一问题。

非关系型数据库没有行、字段和关系的概念，

它是一种弱结构化的数据集合。以 HBase 为

例，HBase 是按列存储的非关系型数据库，

其存储的列并不是事先设计好的，而是以 { 键：

值 } 对的方式动态插入，其中键用来定位和

取值，值是真正的内容。本文设计的方法中，

突发事件情报来源于多个场景的多种传感器，

其结构并不统一，比较适合使用这种方式来

存储。这无数个键值对，就等于创建了一个

具有多个索引的稀疏矩阵，不再局限于结构

和值的类型，这一机制大大降低了数据集成

后因量大存在的存储困难。提取其中存储的

数据时，也不再像传统的关系型数据库使用

SQL 语句进行数据提取，而是根据索引直接

进行数据的读取。而且非关系型数据库通常

采用分布式管理方式，这就极大地提高了存

储的容量和效率，可以高效地处理海量并发

数据的场景。

在解决了大容量数据的采集和存储后，再

构建集成中间件，即可实现突发火灾情报的大

数据集成，其架构如图 4 所示。

如图 4 所示，整个架构从底向上分为突发

火灾情报源、采集终端、集成中间件和情报应用，

其中集成中间件是实现集成的关键，中间件对

下采集突发事件情报，对上则提供对情报的访

图 4　突发火灾情报大数据集成架构

问接口。各部分具体职能如下：

（1）突发火灾情报源：主要是部署了传感

器的客观环境，为了便于数据传输，此处采用

REST[32] 作为数据传输的基本机制。

（2）采集终端：完成对环境数据的采集，

此处均使用Flume和Kafka的大数据应用集合，

可以高效完成火灾情报采集。对于采集后的数

据则需要通过访问对应的资源 URI，以 POST

方式发送请求。

（3）集成中间件：该层由 NoSQL 结构的

情报库、情报库访问方法、情报库 URI、REST

引擎和四个主要组件构成。其中情报库即存

储的突发火灾情报。情报库访问方法则是针对

NoSQL 数据库的基本操作，主要是数据的增

加，修改、删除和查询，其操作方法是由对应

NoSQL 数据库的专用方法组成，一般需要通过

支持该数据库的程序语言根据 API 编写对应方

法来实现。情报库 URI 则是情报库中经过资源

封装后的情报，每条情报记录均会有一个唯一

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.02.004
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标识 URI。但是在大数据环境下，注重的是数

据整体的分析和操作，因此情报库 URI 还需要

包括一些集合性的资源，如某时间内的情报集

合、某地点范围内的情报集合和某事件类型的

情报集合。不同的资源或集合，均有各自唯一

的 URI，要访问这些资源或集合，向该 URI 发

送请求即可。REST 引擎是情报库和情报库 URI

的请求中转桥梁，负责判断终端和用户提交的

数据请求是哪种类型，根据不同的类型来调用

响应的方法，执行不同的资源操作。

（4）情报应用：该层既提供访问情报库的

方法，对最终用户即应急人员开放。用户层面

的应用主要是对情报库中的数据进行分析和利

用，根据不同的需要展开情报检索、火灾识别

和火灾应急等决策支持工作。

从各层职能来看，应用该框架，可以构建

一个支持海量数据采集、存储和访问的突发火

灾情报实时集成平台，从而为突发火灾应急奠

定基础。

3.3　 “创新驱动”的火灾应急响应方法

前述两个方法，解决的是火灾情报的采集

和存储问题。但要进行火灾的识别及快速响应，

除准确及时的火灾情报外，丰富的火灾应急知

识支撑是进行有效火灾应急响应的关键。这也

是最需要进行创新变革的部分。为此，本文在

火灾情报基础上，引入了 Zukoski 火灾模型 [33]

用于识别火灾。在识别到火灾发生的基础上，

又引入知识图谱，从特征对比角度，对新发生

火灾事件进行知识推理，获得与新火灾事件具

有相似特征的应急响应方法。

（1）改进的 Zukoski 室内火灾预警模型

Zukoski 模型由 Zukoski 等人于 1983 年提

出。其基本原理为：室内火灾发生会造成热烟

气的上升，当热烟气上升到一定程度时，房间

空气便分为上层热烟气和下层冷空气，Zukoski

等根据对正常和火灾时各种环境数据的分析，

创建了 Zukoski 火灾模型，如式（1）所示。

2
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其中，g 为重力加速度，H 为房间高度，α

为火源功率增长因子，A 为室内的平面面积，

t 为从着火到计算时的间隔时间，T0 为所处环境

的温度，Z 为热烟气层底部高度。

火灾发生基本遵循如下规律：火灾刚发生

之初，烟雾浓度迅速上升到峰值；火灾源充分

燃烧后，温度会一直上升，但烟雾浓度却会稍

有下降；随着燃烧继续，烟雾浓度则又会继续

上升。而这一过程中，湿度基本是逐渐下降。

因此本文根据烟雾密度、温度、湿度之间的内

在关联，引入了烟雾浓度和湿度因子对该模型

进行了简单改进，如式（2）所示。
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其中，ρ0 为气体的浓度，D0 为湿度。

根据这一模型，只要能通过传感器采集到

各类参数值，即可计算出火灾的 Z 值，再通过

多次实验来确定火灾发生的阈值即可投入实际

应用中。在实际环境中，无线传感器源源不断

地采集环境数据至火灾情报大数据中心，再应

用该模型实时计算 Z 值，当 Z 值超过实验所

得阈值时，则判定发生火灾，即识别到火灾。

（2）基于知识推理的火灾应急响应方法

火灾应急响应是识别到火灾后进行的应急

工作。很显然，这一工作若有案例支持，那必

THE EMERGENCY DECISION MODE FOR INDOOR FIRE DISASTER BASED ON
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能事半功倍。火灾案例一般包括火灾原因、发

展过程、处理方法和处理结果等重要信息。若

能将这些信息构建成知识图谱的方式，再利用

知识图谱，从特征对比角度对新发生火灾事件

进行知识推理，即可获得与新事件具有相似特

征的火灾应急响应方法，其实现架构如图5所示。

图 5　基于案例知识推理的室内火灾应急响应方法

如图 5 所示，信息抽取是室内火灾应急响应

方法的关键步骤。一方面对收集的火灾案例进行

知识抽取，形成了以“< 实体一关系一实体 >”

为形式的三元组实体关系属性集合，以此构建室

内火灾案例知识图谱。另一方面，对火灾情报和

案例进行特征抽取，分别形成各自的特征向量，

通过比较向量相似度，以此作为推理依据，来得

到与当前事件具有相似特征的火灾案例的应急响

应方法，从而实现智能化的火灾应急响应。

3.4　“开放生态”的火灾应急访问方法

前述“互联网 +”三个特征的实现，是进

行火灾应急的重要实现逻辑。若要能够方便地

访问这些逻辑，则还需要将其封装成计算软件

服务，并开发相应的微信小程序端、手机APP端、

PC 端和 Web 端等多种应用形式，从而形成室

内火灾应急服务的“开放生态”。当然，这一

工作需要由政府主导，形成明确的文件规定，

要求相关楼栋的安保部门安装火灾应急应用，

尤其是对于火灾应急的责任人和一线工作人员，

强制安装室内火灾应急的手机端，这样他们可

以实时查看重点监控场合。在发生火灾时，手

机 app 也能及时预警并实时推送火灾状况，同

时也给出应急决策的方案建议，起到室内火灾

应急决策辅助的作用。

3.5　“尊重人性”的应用支撑

“开放生态”驱动下的应急访问方法，解

决的是火灾应急服务的访问方法。而“尊重人性”

则是从人文关怀方面，提升应用操作上的便捷

性，如不断优化应用打开和加载的速率、优化

火灾预警的推送方式，使其能够更优化地提供

提醒和预警服务。同时，不断完善火灾应急应

用的功能，构建各类室内火灾应急案例库供平

时学习参考，提供诸如推送针对不同火灾场景

的特殊注意事项和需要额外准备的物资等内容。

这是一项长期性的工作，需要在实践过程中根

据用户反馈不断地进行补充更新，以使得这一

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.02.004
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模式下的火灾应急响应应用能够持续不断地增

强和改进功能，从而为应急人员提供更为优质

的服务。

4　实验分析

为验证这一模式的有效性，本文构建了一

个基于多传感器的突发室内火灾预警系统。需

要说明的是，该例是由作者自行搭建的针对室

内火灾预警的仿真系统，并不是真实的火灾事

件。本例的重点是展示通过传感器采集环境数

据，应用改进的 Zukoski 模型识别室内火灾，

再通过知识图谱推理得到火灾应急响应初步方

案的整体流程。

4.1　室内火灾预警知识图谱的构建

知识图谱由诸多以“<实体一关系一实体 >”

为形式的三元组构成，这些三元组是对现实世

界知识的格式化描述。通过这种结构，可以组

成庞大且便于知识传递和推导的知识网络。知

识图谱三元组来源于普通的知识文本，是对文

本的结构化提取。本文根据改进 Zukoski 模型

以及常规火灾应急知识，构建了如图 6 所示的

室内火灾应急知识图谱片段。

THE EMERGENCY DECISION MODE FOR INDOOR FIRE DISASTER BASED ON
THE “INTERNET PLUS EMERGENCY ENVIRONMENT”

图 6　室内火灾应急知识图谱片段

这一片段描述了起火条件和灭火材料，也

同样包含了灭火的方法。该片段将加载至室内

火灾预警系统中，系统将读取起火条件，并将

实际的环境数值代入，以此来判断监控环境中

是否有火情。监控到有火情后，又可以直接定

位到灭火材料，从而做出火灾预警及应急决策。

4.2　起火条件的物联网采集

根据上述片段，面积和高度在同一个环境

中是固定的。因此，温度、湿度、烟雾和 CO

气体浓度数据是本实验需要采集的对象。作者

团队在经过比较后，购置了美国德州仪器研

发的 CC2530 物联网开发套件，套件包含了开

发板、协调器、上位机核心程序及开发包、

DHT11 温湿度传感器、MQ-2 环境气体浓度传

感器等本实验所需要的核心部件，其部署如图

7 所示。
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图 7　起火条件的物联网采集部署

如图 7 所示，作者团队先在实验室内安装了

温湿度传感器和烟雾传感器，这两个传感器插在

同一个终端芯片板上，独立供电。其中，DHT11

温湿度传感器每隔 2 秒自行采集周围环境温度数

据和湿度数据，MQ-2 传感器每隔 2 秒自行采集

周围环境烟雾气体浓度数据。两个传感器只要通

电就可以采集数据，并以 ZigBee 协议在 ZigBee

局域网内共享数据。接着，将协调器连接至实验

用计算机的 USB 端口上，连接成功后，用开发

套件提供的、与协调器配套的数据读取程序，读

取传感器发送过来的数据，将其存入数据库中，

再将数据库中的数据进行封装，再通过互联网对

外开放，即可实现通过互联网访问传感器的数据。

其中，协调器和数据库所在实验用计算机即整个

物联网部署的上位机。在这种部署架构下，传感

器和实验用计算机在物理上是隔绝的，数据先从

传感器通过 ZigBee 协议采集至实验用计算机，

再通过计算机向互联网传输，在权限允许的条件

下，理论上不论在何处，只要能接入互联网就可

以访问到传感器的数据，这就为进一步的数据分

析奠定了基础。

4.3　室内火灾预警系统的实现

根据上述模型和开发套件，我们开发了面

向物联网的多传感器火灾报警系统。系统主要

使用 Java Web 技术开发，总体架构如图 8 所示。

图 8　室内火灾预警系统总体架构

（1）采集层

采集层即部署的无线传感器和协调器，部

署完成后，若想在程序中读取其数据，则还需

要开发包的安装以及二次开发。

（2）数据层

数据层则通过协调器 API 读取传感器的数

据，将其存入数据库中，并向功能层提供数据

调取的功能。而协调器 API 的调用，则有一套

特殊的流程。首先在实验用计算机上安装 Zig-

Bee 协议栈，接着用仿真器下载发送函数代码，

再用 USB 线、仿真器连接电脑和协调器，下载

接收函数代码。在运行过程中，传感器首先初
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始化工作，包括对传感器和执行任务的初始化，

然后初始化操作系统，该函数将不断读取传感

器的数据。在读取的过程中，又通过数据库接

口直接存入数据库中。

（3）逻辑层

逻辑层即火灾预警的底层逻辑，由理论支

持、知识支持和基本功能组成。理论支持即改

进 Zukoski 火灾模型，该模型通过 Java 语言封

装成系统的一个内嵌功能。通过调用该功能模

块的方式来实现模型的应用。知识支持即火灾

应急知识图谱的应用，该知识图谱根据火灾模

型的参数及逻辑而创建，同时又加入了灭火方

式，也是起火条件物联网采集的数据参照。基

本功能则面向用户，主要有参数设置、数据读

取和数据查看。其中参数设置即对改进 Zukoski

模型参数的调整，以增加模型在特定环境中的

有效性。数据读取即调用传感器的数据。数据

查看则直接供用户查看从传感器中调用的温湿

度和烟雾浓度数据。火灾预警则根据模型和数

据计算阈值，超过阈值则预警。

（4）用户层

用户层面向最终用户，显示预警和应急结

果。该系统全自动方式运行，系统启动后，将

自动采集物联网数据，实时监控对应的环境，

一旦采集的数据经过计算满足起火条件后，将

触发预警。

4.4　实验结果

系统按照上述功能开发完成后，主要功能

的运行界面如图 9 所示。
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图 9　面向物联网的火灾预警系统主界面

如图 9 所示，系统只要成功运行，就会按

照 2 秒一次的频率，持续读取并显示传感器的

数据，并根据模型的参数设置，调用改进 Zu-

koski 模型自动计算预警模型的阈值。而当出现

某条记录模型计算值超过阈值时，该记录所在

行将以红色背景显示，并且播放报警声音。作

者团队在传感器附近燃烧了小纸片，系统按照

预期进行了预警，如图 10 所示。

与此同时，在系统后台也返回了相应的火

灾应急知识的三元组片段。从运行结果来看，

整个信息流程是符合预期的，能够达到采集、

分析、预警和应急的作用。
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图 10　系统预警功能

4.5　结果分析

本实验过程基本涵盖了所构建室内火灾应

急响应模式的主要应用过程。应用基于传感器

的物联网技术成功地将需要监控的环境，连接

至互联网中，再通过知识图谱相关技术，对传

感器数据进行了室内火灾预警的分析，从而为

室内火灾应急提供决策支持。从实验过程可知，

实验仅使用了改进 Zukoski 模型和燃烧小纸片

的方式来实现室内火灾预警。虽然学术界已经

提出了不少准确率较高的火灾预警模型 [34-35]，

但这与本文的研究侧重不同，本文侧重的是基

于改进 Zukoski 的室内火灾应急响应模型在“连

接一切”“重塑结构”“创新驱动”“开放生态”

和“尊重人性”五个特征上的实现方法及其可

行性。实验结果也表明本文构建模型具有实用

性并且可行。当然，要将方法应用至实际应急

场合，一方面需要事先收集各类监控环境的面

积、高度等基本参数。另一方面，还需要进一

步完善应急知识图谱的建设，相对完整丰富的

知识图谱对于各类室内火灾识别和预警模型能

够起到较好的支撑作用，同样也可以为应急响

应提供更为强大的辅助功能。

5　总结

本文应用“互联网 +”理念，构建了一种“互

联网 + 应急环境”的室内火灾应急响应模式，详

细论证了“连接一切”“重塑结构”“创新驱动”“开

放生态”和“尊重人性”五个“互联网 +”特征

的实现方法。特别在其中“创新驱动”的实现方

法中，通过引入烟雾浓度和湿度，构建了一种基

于烟雾浓度和湿度改进的 Zukoski 室内火灾检测

模型。随后，基于该模式开发了一套基于多传感

器的室内火灾预警仿真系统，并通过在室内环境

燃烧纸条模拟火灾的方式，对所开发仿真系统进

行了实验。实验结果表明，本文提出的“互联网

+ 应急环境”的室内火灾应急响应模式行之有效。

然而，本文的实验缺乏真实的火灾环境，所创建

的知识图谱也不够全面。下一步，作者团队将继

续完善火灾应急知识图谱，并开展更为真实全面

的实验，来进一步完善提出方法的有效性。
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