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基于多传感器数据融合的电动汽车

动力锂电池火灾探测系统

劳中建 张洋 丘嘉乐 梁中棚 连柏尧

（广州通达汽车电气股份有限公司，广东 广州 510700） 

摘要：针对电动汽车动力锂电池火灾早期预警问题，提出基于多传感器数据融合的电动汽车动力锂电池火

灾探测系统。首先，研究电动汽车动力锂电池火灾发生过程，筛选火灾初期发生明显变化的物理参数及固体、气

体发生物；然后，采用 D-S 证据理论对多传感器数据进行融合分析，降低使用单一传感器时的误报率，实现电动

汽车动力锂电池火灾的准确判断；最后，根据多传感器数据的相关性对数据融合算法进行优化，提高系统判断速

度，降低硬件成本。
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0 引言 

新能源汽车是国家重要战略性新兴产业[1]。新能

源汽车主要包括混合动力汽车、纯电动汽车、燃料电

池汽车、氢发动机汽车以及燃气汽车等。其中，纯电

动汽车的动力能源是锂电池。根据应急管理部门数据

统计，动力锂电池的热失控是引发电动汽车火灾、爆

炸的主要原因，而在现阶段热失控很难阻断[2]。2017

年国家发布了强制标准 GB 7258—2017《机动车运行

安全技术条件》，要求电动汽车应配备动力锂电池火

灾监测预警系统，提前发现动力锂电池热失控并及时

报警[3]。 

火灾探测方法一般根据火灾过程中的温度、烟雾

值、CO 及 CO2气体含量等参数进行判断，如感烟式

火灾探测法、CO 气体探测法等。这类探测方法原理

及工程实现较简单，但易误报或漏报，并存在火灾检

测滞后、适用电池种类少等问题。另有基于红外技术

及图像识别技术进行火焰检测报警的探测系统，但因

汽车环境较恶劣，检测精度不高，反应滞后等原因不

宜大范围推广应用。动力锂电池每种探测方法适用对

象不同，在特定情况下可能具有较高的探测精度，但

由于每种传感器自身限制，单一系统容易导致误报或

漏报。若综合多种传感器优点，有效融合多种传感器

数据，将提高探测准确性。为此，本文提出基于多传

感器数据融合的电动汽车动力锂电池火灾探测系统。 

1 电动汽车动力锂电池火灾初期特征量选择 

动力锂电池在高温、撞击、过充等情况下，内部

会发生热失控，产生大量热并释放出多种可燃及有毒

气体[4]。在整个热失控过程中，可用传感器监测以下

有效信息：

1） 物理状态，热失控发生时，热量无法及时传

递到外部，导致动力锂电池及环境温度快速上升，通

过温度传感器可有效检测当前温度及温升上升情况； 

2） 气体信息，动力锂电池热失控初期发生化学

反应时，会产生 CO、HF、H2、CH4、C2H4、H2S、

SO2 等，通过可燃气体传感器、CO 传感器、VOC 传

感器等可检测这些气体浓度值[5]； 

3） 固态高温产物，在高温状态下，高分子材料

热裂解或燃烧所形成的物质，以及燃烧物在不完全燃

烧时的产生物，最终形成烟雾，通过光电或离子烟雾

传感器可检测烟雾浓度值；
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4） 声音信息，热失控导致热量急剧上升，当空

气受热膨胀时会产生燃烧音，这是一种频率为数赫兹

的压力声波，通过次声波传感器可有效检测燃烧中产

生的声压，但需与背景噪音区分开； 

5） 火焰信息，燃烧过程中的光辐射、热辐射、

图像信息等构成火焰信息，通过热红外传感器或摄像

头可采集火焰信息。  

由于燃烧音和火焰信息都是在电池已起火燃烧

时产生的，这种情况下明火即使可以扑灭，但热失控

也很难阻断。而物理状态、气体信息及固态高温产物

在正常状态下都较稳定。通过火灾测试实验发现，动

力锂电池火灾早期时温度及气体浓度发生明显变化，

如温度从环境温度急速上升到 50℃以上；CO 浓度从

1 μL/L 上升到 20 μL/L 以上，并且伴随温度升高；可

燃气体及烟雾也会先后出现，但都处于一定限值内。

因此，本文选取物理状态（环境温度）、气体信息（可

燃气体（H2、CH4）浓度、CO 浓度）及固态高温产物

（烟雾浓度）作为动力锂电池火灾探测的特征变量。                                       

2 系统硬件设计 

基于多传感器数据融合的电动汽车动力锂电池

火灾探测系统，通过多传感器采集电动汽车动力锂电

池火灾初期的特征变量，经分析处理后，通过执行单

元输出结果。系统硬件主要由数据采集单元、电源单

元、主控制器、存储单元、执行单元等组成，结构如

图 1 所示。 

主控制器

AD转换温度传感器

AD转换可燃气体传感器

AD转换CO传感器

AD转换烟雾传感器

电源单元

存储单元

灭火模块

报警模块

手动开关

执

行
单

元

 

图 1 基于多传感器数据融合的电动汽车动力锂电池火灾

探测系统硬件结构图 

2.1 数据采集单元 

数据采集单元包括温度传感器 DS18B20、可燃气

体传感器 MQ-4、CO 传感器 TGS5141、烟雾传感器

NIS-07 及 AD 转换器 AD7888，主要用于采集电动汽

车动力锂电池火灾初期的特征变量。 

2.2 电源单元 

电源单元采用 LM2576S-5.0 将车内 24 V 电压转

换为 MCU 工作所需电压 5 V，并提供过压、过流等

保护功能。 

2.3 主控制器 

主控制器 STM8S207RCT6 作为数据融合算法运

行载体，根据采集的特征变量，经过 D-S 数据融合算

法进行融合分析，实现电动汽车动力锂电池火灾准确

预警[6]。D-S数据融合算法复杂度降低，采用8位MCU

作为主控制器，可降低硬件成本。 

2.4 存储单元 

存储单元用于存储传感器历史数据及过程运行

数据，以供数据融合算法使用。 

2.5 执行单元 

执行单元包括灭火模块、报警模块、手动开关等，

通过采集控制信号及控制其输出预警，达到控制灭火

器的目的。 

3 系统关键算法设计 

基于多传感器数据融合的电动汽车动力锂电池

火灾探测系统关键算法是多传感器数据融合算法。

Dempster- Shafer（D-S）证据理论是一种处理不确定

性的推理理论，也是一种应用广泛的多传感器数据融

合算法。数据融合时不必精确说明各个传感器难以获

得的概率，可建立单个传感器的可信度函数，再通过

Dempster 合并规则整合多个传感器的信息，最后根据

决策逻辑进行决策[7]。多传感器数据融合算法框图如

图 2 所示。 

在多传感器数据融合算法中，温度传感器、可燃

气体传感器、CO 传感器及烟雾传感器数据的可信度
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函数不一致[8]。首先，进行基本可信度的初始赋值；

然后，根据每次采集的传感器信息，重新进行基本可

信度的修正赋值[9]，随着采集数据的不断积累，不断

地修正基本可信度；最后，根据决策规则进行决策。

这种可信度赋值及修正方法存在局限性，每个传感器

对目标判决的概率赋值都受经验和积累数据的影响。

同时，不同传感器探测值处于火灾不同阶段时相关性

差别较大，在火灾初期，一些传感器相关性较小，可

能导致火灾未能正确识别。本文设计的数据融合算法

根据传感器相关性对 D-S 证据理论进行优化，针对多

传感器变量，取确定性最高的 2 个特征变量进行融合

计算，可有效降低系统复杂度。 

可信度m1温度传感器

可信度m2可燃气体传感器

可信度m3CO传感器

可信度m4烟雾传感器

Dempster
合并规则

决策逻辑 结果

 

图 2 多传感器数据融合算法框图 

4 实验及结果 

本系统传感器的特征变量有 4 个，它们对判断是

否发生火灾的可信度值不同。根据实验室数据及经验

值，对每个变量在不同范围分别赋予不同的确定性及

不确性值，如表 1 所示。 

表 1 4 个特征变量初始可信度 

变量 数值范围 确定性 其他 不确定性 

环境温度 

/℃ 

40~50 0.3 0.4 0.3 

50~70 0.5 0.2 0.3 

>70 0.9 0.05 0.05 

可燃气体

浓度 

/(μL/L) 

100~500 0.4 0.4 0.2 

500~1000 0.6 0.3 0.1 

>1000 0.85 0.1 0.05 

CO 浓度 

/(μL/L) 

10~50 0.3 0.5 0.2 

50~100 0.7 0.2 0.1 

>100 0.9 0.05 0.05 

烟雾浓度 

/(dB/m) 

0.1~0.2 0.2 0.6 0.2 

0.2~0.35 0.4 0.4 0.2 

>0.35 0.8 0.1 0.1 

由表 1 可知：当温度为 40℃~50℃时，电动汽车

动力锂电池可能处于室外高温环境或充电状态下，不

确定性较高，当温度超过 70℃时，发生火灾的确定性

为 0.9；当可燃气体浓度较低时，存在误报的可能性

较大，若浓度达到 1000 μL/L 以上，发生火灾的确定

性为 0.85；当CO 浓度很低时，几乎不可能发生火灾，

若超过 100 μL/L 时，发生火灾的确定性为 0.9。  

电动汽车运行环境较恶劣，动力锂电池充电时环

境温度会异常，若仅以环境温度或烟雾浓度等单一传

感器数据作为判断依据，可能导致误报。本系统对多

个传感器数据进行融合，随着温度值变高，如果同时

出现可燃气体浓度升高或者CO浓度、烟雾浓度升高，

则判断发生火灾的概率较大。 

实验采集的特征变量：可燃气体浓度为 120 μL/L，

CO 浓度为 60 μL/L，烟雾浓度为 0.1 dB/m，温度为

40℃～50℃。采用 D-S 数据融合算法，用火灾概率最

高的环境温度及 CO 浓度进行融合计算，与采用单一

传感器进行判断的结果比较，对比结果如表 2 所示。 
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表 2 D-S 数据融合算法与单一传感器 

火灾探测对比结果 

传感器 
变量 

概率值 
结论 

火灾 其他 不确定 

环境温度 0.3 0.3 0.4 不确定 

可燃气体浓度 0.4 0.4 0.2 不确定 

CO 浓度 0.7 0.2 0.1 火灾 

烟雾浓度 0.2 0.6 0.2 不确定 

融合结果 0.74 0.21 0.05 火灾 

由表 2 可知：若根据温度传感器、可燃气体传感

器、CO 传感器及烟雾传感器中的任何一个传感器数

据进行判断，火灾无法确定，但通过数据融合算法火

灾不确定性明显下降；同时也排除了火灾不同阶段有

些传感器没反应的情况，加速系统的反应能力。 

5 结语 

本文设计了基于多传感器数据融合的电动汽车

动力锂电池火灾探测系统，提出以环境温度、可燃气

体浓度、CO 浓度、烟雾浓度作为电动汽车动力锂电

池火灾特征变量的组合方案，并将 D-S 数据融合算法

应用于多传感器数据融合。实验结果表明：D-S 数据

融合算法可有效解决单一传感器不确定性高的问题；

通过对多个传感器采集的数据融合，电动汽车动力锂

电池火灾判定变为一致性描述[10]，降低系统的不确定

性，提高系统的正确决策能力和预警可靠性。 
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Electric Vehicle Power Lithium Battery Fire Detection System Based on   
Multi-Sensor Data Fusion 

Lao Zhongjian  Zhang Yang  Qiu Jiale  Liang Zhongpeng  Lian Baiyao 
(Guangzhou Tongda Auto Electric Co., Ltd. Guangzhou 510700, China) 

Abstract: Aiming at the early warning problem of electric vehicle power lithium battery fire, an electric vehicle power lithium 

battery fire detection system based on multi-sensor data fusion is proposed. Firstly, the fire process of electric vehicle power lithium 

battery is studied to screen the physical parameters and solid and gas generators that change significantly in the early stage of the fire; 

Then, the D-S evidence theory is used to fuse and analyze the multi-sensor data, reduce the false alarm rate when using a single sensor, 

and realize the accurate judgment of lithium battery fire of electric vehicle; Finally, according to the correlation of multi-sensor data, 

the data fusion algorithm is optimized to improve the system judgment speed and reduce the hardware cost. 

Key words: multi-sensor data fusion; lithium battery for electric vehicle power; D-S evidence theory; fire detection 
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