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【摘　 要】 　 为解决传统实验室环境信息复杂、单传感器检测不准确且精度有限等问题，提出一种面

向实验室安全的改进型鹭鹰优化算法（ ＩＳＢＯＡ）－核极限学习机（ＫＥＬＭ）多传感器数据融合预警算法

模型。 首先，分析 ＫＥＬＭ 的数据融合机制，并通过引入正则化项来有效缓解模型过拟合问题；然后，
利用改进 ＩＳＢＯＡ 对 ＫＥＬＭ 中的正则化参数 Ｃ 和核参数 σ 进行自适应优化，构建 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 多传

感器数据融合模型，从而避免人工选取 ＫＥＬＭ 参数所导致的故障诊断准确率低的问题；最后，以模

拟数据和试验数据为基础，分别与未改进的鹭鹰优化算法（ＳＢＯＡ）、粒子群算法（ＰＳＯ）以及灰狼优

化算法（ＧＷＯ）进行性能对比分析。 试验结果表明：ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 算法模型相较于其他 ３ 种模型准

确率分别提高 ４％、３％、２％，且在实际测试实验室环境下火灾等 ４ 种情况的准确率均高于 ９６％，漏报

率低于 ６％，显著提升安全事故预警的可靠性与鲁棒性。
【关键词】 　 实验室安全；　 改进型鹭鹰优化算法（ ＩＳＢＯＡ）；　 核极限学习机（ＫＥＬＭ）；　 多传感器数

据融合；　 智能预警

ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｆｅｔｙ

ＧＥ Ｌｉａｎｇ１，２， ＺＨＯＵ Ｎüｑｉｎｇ１， ＣＨＥ Ｈｏｎｇｌｅｉ３， ＸＩＡＯ Ｇｕｏｑｉｎｇ４， ＬＡＩ Ｘｉ１， ＺＥＮＧ Ｗｅｎ５

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｓｉｃｈｕａｎ ６１０５００， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１０５００３， Ｃｈｉｎａ；
３ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２， Ｃｈｉｎａ；

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１０５９９， Ｃｈｉｎａ； ５ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄａｔａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｌｏｗ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｅｎｓｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ
ｆｕｓｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ＩＳＢＯＡ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＫＥＬＭ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ＫＥＬＭ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｒｅ ａ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｒｍ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｏｖｅｒｆｉｔｔｉｎｇ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＳＢＯＡ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒσ ｏｆ ｔｈｅ ＫＥＬＭ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｂｏｔｈ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｒｅａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｄａｔａｓｅｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ Ｂｉｒｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＳＢＯＡ）， Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＰＳＯ）， ａｎｄ
Ｇｒａｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＧＷＯ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ ｍｏｄｅｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｙ ４％， ３％， ａｎｄ ２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｉｎ ｆｏｕｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｘｃｅｅｄｓ
９６％ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｂｅｌｏｗ ６％， ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｆｅｔｙ； 　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｃｒｅｔａｒｙ ｂｉｒｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ ＩＳＢＯＡ）； 　 ｋｅｒｎｅｌ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ （ＫＥＬＭ）；　 ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ；　 ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ

０　 引　 言

　 　 为加强高校实验室安全管理，教育部 ２０２４ 年

３ 月印发《高等学校实验室安全分级分类管理办法

（试行）》。 高校实验室作为人才培养与科研核心设

施，其安全管理直接关系教学科研有序推进与高质

量发展［１－３］。 近 ５ 年高校实验室安全事故达 ２０ 余

起，如 ２０２２ 年 ７ 月，北京某研究院发生了一起催化

剂泄漏自燃，造成了严重的人员伤亡［４］。 实验室环

境复杂耦合，构建多传感器数据融合智能预警系统，
避免单一指标导致误判，对保障师生安全、维持试验

秩序至关重要。
多传感器数据融合技术通过整合多个传感器检

测信息，削弱数据不确定性，输出具有决策意义的数

据结果［５］。 如张兢等［６］ 提出融合火灾探测中的多

传感器检测数据信息的研究，开拓了该领域的应用

方向。 聂珲等［７］ 融合分析多种环境参数，提升了

环境感知的准确性与鲁棒性。 杨同标等［８］ 结合 Ｄ⁃
Ｓ 证据理论与信息熵理论，突破了多量纲数据融合

的瓶颈。 目前，该技术已在农业温室环境调控［９］ 、
燃气安全监测［１０］ 、火灾预警［１１－１２］ 等多个领域得到

广泛应用，为多传感器融合技术的发展奠定了

基础。
目前，国内外学者对室内环境智能预警监测展

开了多方面探索。 如鲜晓东等［１３］ 设计了一种基于

无线传感器网络的实时室内环境监测预警系统。 赵

地等［１４］基于改进 Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ 算法和长短期记忆网

络算法与选择性搜索算法融合的方式预警监测高校

机械类实验室安全风险。 ＢＥＴＨＡＲＡＪＯＯ 等［１５］ 利用

网络和射频识别标签技术组合，自动评估与实验室

库存相关的安全风险。 这些研究方法均针对特定场

景，泛化性不足，故采用合适的人工智能算法完成预

警检测是目前研究的热点方向。 极限学习机

（Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＥＬＭ） 是 ＤＩＮＧ Ｓｈｉｆｅｉ
等［１６］提出的一类人工神经网络预测算法，可很好地

运用于室内环境数据的预测。 核 ＥＬＭ （ Ｋｅｒｎｅｌ
ＥＬＭ，ＫＥＬＭ）使用惩罚系数来优化 ＥＬＭ，并应用核

函数替换隐藏层中的节点［１７－１８］。 为获得更好的效

果，研究人员使用粒子群、遗传算法等优化算法优化

ＫＥＬＭ［１９－２１］。
综上所述，研究学者们为室内环境监测预警及

多传感器数据融合技术提供了坚实的学术基础。 然

而，现有研究仍存在以下不足：①多数方法依赖单一

传感器或简单加权融合，难以充分挖掘多源异构数

据间的互补特征；②现有优化算法参数寻优时易陷

入局部最优、收敛速度慢、泛化能力有限，导致安全

预警结果不够稳定和精准。 鉴于此，笔者拟提出一

种面 向 实 验 室 安 全 的 改 进 型 鹭 鹰 优 化 算 法

·４６·
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（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ Ｂｉｒｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＳＢＯＡ）⁃ＫＥＬＭ 多传感器数据融合预警模型，通过捕

捉传感器间的非线性耦合关系提升预测精度与泛化

能力，以期为试验人员提供充足的时间避险，提高实

验室的整体安全水平。

１　 多传感器数据融合技术

１􀆰 １　 实验室安全事故机制分析

　 　 随着高校教学资源越发丰富，安全隐患随之增

长。 根据目前发生过的高校实验室安全事故以及预

测可能发生的问题统计，实验室安全事故类型通常

有火灾、爆炸、气体泄漏、电气故障、漏水等，分析安

全事故机制，见表 １。

１􀆰 ２　 多传感器融合数据集

　 　 基于实验室安全事故机制分析结果以及实际操

作模拟再现的事故种类，选定火灾、可燃气体泄漏、
电气故障以及漏水 ４ 种最具代表性的事故类型进行

深入探讨。 这些事故类型不仅在日常实验室运作中

较为常见，而且通过合理的安全措施和模拟试验，能
够有效地重现这些场景进行试验测试，进而深入优

表 １　 实验室安全事故机制分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

事故类型 主要成因 造成后果

火灾
易燃化学品靠近热源；
操作不当引发明火

设备毁损、人员
伤亡、火势蔓延

爆炸
可燃气体泄漏；反应剧烈

未控温控压；器皿密封不当
爆炸冲击、实验室
破坏、重大伤亡

气体
泄漏

管道老化、密封失效、
阀门操作错误

中毒、环境污染、
人员健康受损

电气
故障

超负荷运行、私拉
乱接、线路老化

短路、触电、
引发火灾

漏水
水管破裂、接头

松动、无人值守操作
设备受潮、数据
丢失、电气隐患

化实验室安全事故监测预警模型。
图 １ 显示，实验室安全事故监测预警系统选取

温度、湿度、光照强度、烟雾、一氧化碳、氢气、甲烷、
总挥 发 性 有 机 化 合 物 （ Ｔｏｔａｌ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＴＶＯＣ）、电流、水浸 １０ 种参数为关键检

测指标，提取多传感器数据特征构建安全特征数据

集；模型训练前通过归一化预处理消除量纲影响，提
升模型稳定性与预测效果。

图 １　 多传感器数据融合框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ

２　 实验室安全 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 多传感
器数据融合算法模型

２􀆰 １　 ＩＳＢＯＡ 优化算法

　 　 鹭 鹰 优 化 算 法 （ Ｓｅｃｒｅｔａｒｙ Ｂｉｒｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＢＯＡ）是一种基于自然界现象的群智能

优化算法［２２］。 该算法存在若干不足，主要针对 ３ 个

方面改进［２３］：
１） Ｔｅｎｔ 混沌映射策略。 算法随机初始化种群

易导致搜索空间探索不均衡，影响性能效率。 Ｔｅｎｔ
混沌映射在初始化阶段优势显著，可替代随机初始

化提升初始解多样性与覆盖性，故采用其初始化种

群以提升初始阶段均衡性。 Ｔｅｎｔ 混沌映射可用下

·５６·
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式表示，序列在［０，１］区间内均匀覆盖，能够避免局

部最优。

ｘｎ＋１ ＝ ｆ（ｘｎ） ＝
ｘｎ

α
ｘｎ ∈ ［０，α）

（１ － ｘｎ） ／ （１ － α） ｘｎ ∈ （α，１］

ì

î

í

ïï

ïï

（１）
式中 α 为控制参数（通常取 ０＜ α ＜１）。

设置种群的数量为 １ ０００，混沌值的直方图的数

目设为 ５０，混沌种群分布如图 ２ 所示，Ｔｅｎｔ 映射生

成的种群不仅能均匀覆盖搜索空间，还具有高度不

重复和分散的动态演化轨迹；Ｔｅｎｔ 映射混沌值如

图 ３ 所示，Ｔｅｎｔ 映射在［０，１］上的取值比较均匀，没
有出现偏向某个局部区域的趋势，避免了传统随机

种群初始化中的“聚簇”现象，有效提升 ＳＢＯＡ 优化

算法在初始化阶段的搜索性能和全局优化能力。

图 ２　 混沌种群分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ３　 Ｔｅｎｔ 映射混沌值

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

改进后的初始化可表示为：
Ｘ ｉ，ｊ ＝ ｂｌｊ ＋ ｆ（ｘｎ） × （ｂｕｊ － ｂｌｊ） （２）

式中： Ｘ ｉ 为第 ｉ 个鹭鹰的位置； ｂ
ｌｊ
、ｂ

ｕｊ
分别为决策变

量的下限和上限。
２） 柯西变异策略。 为克服 ＳＢＯＡ 易陷入局部

极值的问题，引入柯西变异算子，其概率密度函数在

原点附近的值较低，在远离原点的区域概率密度值

较高，且尾部衰减较慢。 通过其高原点密度和长尾

特性，实现对个体位置的大幅扰动，提升种群多样

性，增强全局搜索能力，从而有效提高算法性能。 标

准柯西分布概率密度函数公式为：

ｆ（ｘ） ＝ １
π

× １
（ｘ２ ＋ １）

， － ∞ ＜ ｘ ＜ ＋ ∞ （３）

　 　 在变异后的鹭鹰算法会在搜索相邻空间时使用

较少的时间，将主要精力花费在寻找最优值上。 下

式对鹭鹰寻找猎物阶段进行位置更新，在式子中体

现为前半部分是为保持 ＳＢＯＡ 的原始更新逻辑，后
半部分加入了柯西扰动，使得个体能在最优解附近

做进一步开发，并且由于长尾特性，个体偶尔被甩出

局部区域，可以扩展搜索范围。
Ｘｎ

ｉ（ｔ） ＝ Ｘ ｉ（ ｔ） ＋ Ｘ ｉ（ ｔ） × Ｃａｕｃｈｙ（０，１） （４）
式中：Ｃａｕｃｈｙ（０，１）为标准柯西分布； ｔ 为当前迭代

次数。
３） 余弦相似度策略。 逃跑阶段采用简单随机

策略可能削弱算法逃离局部最优的能力。 利用余弦

相似度衡量个体 Ｘ ｉ 与群体中其他成员的方向一致

性，从而判断其周围空间的拥挤状况。
首先，通过下式构造向量 ａ 和 ｂ 。

ａ ＝ Ｘ ｉ（ ｔ） － Ｘｂ（ ｔ）
ｂ ＝ Ｘ ｊ（ ｔ） － Ｘｂ（ ｔ）{ （５）

式中 Ｘｂ（ ｔ） 为当前种群的最佳解。
然后，根据下式计算 Ｘ ｉ 与 Ｘ ｊ 的相似度。

ｃｏｓ（ａ，ｂ） ＝ ａ·ｂ
｜ ａ ｜ ｜ ｂ ｜

（６）

　 　 在比较个体 Ｘ ｉ 与其他个体后，通过选择与 Ｘ ｉ

余弦相似度最小的个体作为更新方向的目标，以寻

找更优的移动路径或位置。 将其记为 Ｘｐ（ ｔ） ，通过

下式可得到一个新的解。
Ｘ ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘｂ（ ｔ） ＋ Ｒ × （Ｘｐ（ ｔ） － Ｋ × Ｘ ｉ（ ｔ））

（７）
式中： Ｒ 为包含［０，１］中随机元素的向量；Ｋ 为一个

整数，其在 １ 和 ２ 之间随机切换。
ＩＳＢＯＡ 流程如图 ４ 所示。

２􀆰 ２　 实验室安全 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 预警算法

　 　 ＫＥＬＭ 通过核函数将输入数据映射到高维特征

·６６·
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图 ４　 ＩＳＢＯＡ 流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ＩＳＢＯＡ

空间，使非线性不可分数据线性可分，提升模型非线

性表达能力，且复杂数据融合中不易过拟合或泛化

性佳，故选用其预测实验室多传感器数据集。 但

ＫＥＬＭ 中的核参数 σ 和正则化参数 Ｃ 随机生成，
会直接影响模型精度与泛化能力［２４］ 。 当 ＫＥＬＭ 模

型中的这 ２ 个参数取值不当会导致模型过拟合或

欠拟合。 传统参数调整依赖大量人工试验，方法

繁琐且效率较低。 因此，为提高模型的准确率以

及避 免 人 为 的 盲 目 性， 利 用 ＩＳＢＯＡ 算 法 寻 找

ＫＥＬＭ 中 Ｃ 和 σ 的最优参数值，并构建 ＩＳＢＯＡ⁃
ＫＥＬＭ 的实验室安全智能预警模型，如图 ５ 所示，
其具体步骤如下：

１） 对实验室安全事故数据集进行编码处理，并
按 ７ ∶ ３ 比例划分训练集与测试集，基于训练集构建

初始 ＫＥＬＭ 模型。
２） 初始化 ＩＳＢＯＡ 种群，设定种群规模、最大迭

代次数、寻优维度、搜索边界及 ＫＥＬＭ 模型中的核

函数参数 σ 与正则化参数 Ｃ，每个个体（Ｃ，σ）对应

一次 ＫＥＬＭ 训练。
３） 构建 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 实验室安全预警模型，将

ＫＥＬＭ 预警模型的正确率映射为鹭鹰的适应度值，
随后计算鹭鹰个体适应度和最佳位置。

４） 根据 ＩＳＢＯＡ，进入探索阶段，更新个体位置。
５） 进入开发阶段，当随机数 ｒａｎｄ＞０􀆰 ５ 时，执行

基于环境的合作伪装策略，更新最佳位置；当 ｒａｎｄ＜
０􀆰 ５ 时，执行基于余弦相似度策略，更新最佳位置。

６） 判断是否达到最大迭代次数，若满足条件则

输出最优值，以此获得优化后的 ＫＥＬＭ 核参数 σ 和

正则化参数 Ｃ；否则，执行反馈调节机制，并跳转回

到步骤 ３。
７） 根 据 优 化 后 的 ＫＬＭ 的 最 佳 参 数 构 建

ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 实验室安全预警模型。
ＩＳＢＯＡ 通过全局搜索结合局部搜索迭代更新

（Ｃ，σ），利用 ＫＥＬＭ 在训练集上的预测精度作为适

应度函数，找到最优参数组合，使优化后的参数 Ｃ
能在偏差和方差之间找到平衡点，参数 σ 能使核函

数既保持区分性又具备平滑性。 使得 ＫＥＬＭ 在复

杂的实验室安全事故数据上既能保证较高准确性，
又具有良好的泛化能力，从而提升预警模型的可

靠性。

·７６·
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图 ５　 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 算法流程
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 实验室安全预警模型验证与测试
分析

３􀆰 １　 ＫＥＬＭ 有效性分析

　 　 为全面评估 ＫＥＬＭ 的性能表现，构建 ４ 种不同

的诊断模型，并进行对比分析。 利用同一个数据集

的训练子集，分别将其输入支持向量机 （ Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ ）、 一 维 卷 积 神 经 网 络

（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＮＮ）、 ＥＬＭ、 ＫＥＬＭ
中进行训练学习。 为确保评估结果的全面性和准确

性，选取模型诊断的平均准确率以及诊断时间作为核

心评价指标。 确保 ４ 种对比模型的输入层和输出层保

持一致，分别设置为 １０ 个输入节点和 ５ 个输出节点。
表 ２　 模型识别准确率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ％
检测模型 参数类型 准确率 总体精度

ＳＶＭ

火灾 ７２􀆰 ５
可燃气体泄漏 ８７􀆰 ５

电气故障 ７７􀆰 ５
渗水漏水 １００
正常状态 ８２􀆰 ５

８４

ＣＮＮ

火灾 ７５
可燃气体泄漏 ９２􀆰 ５

电气故障 ８０
渗水漏水 ９５
正常状态 ７５

８３􀆰 ５

续表 ２
检测模型 参数类型 准确率 总体精度

ＥＬＭ

火灾 ７２􀆰 ５
可燃气体泄漏 ８５

电气故障 ７２􀆰 ５
渗水漏水 １００
正常状态 ７７􀆰 ５

８１􀆰 ５

ＫＥＬＭ

火灾 ７５
可燃气体泄漏 ８７􀆰 ５

电气故障 ８２􀆰 ５
渗水漏水 １００
正常状态 ８０

８５

　 　 由表 ２ 可知：ＳＶＭ、ＣＮＮ、ＥＬＭ 和 ＫＥＬＭ 模型均

表现出较高的正确识别率，其中，ＫＥＬＭ 的正确率最

高，为 ８５％，ＳＶＭ 次之，ＣＮＮ 和 ＥＬＭ 相对较低。 根

据测试结果，ＫＥＬＭ 模型的性能表现优异，充分证明

了其在处理复杂数据和模式识别方面具有的优势和

突出能力。

３􀆰 ２　 实验室安全预警模型仿真测试

　 　 为确保所建模型的高效性与准确性，利用

Ｍａｔｌａｂ 编程工具实现 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 算法的仿真。
采用的数据集来源于模拟数据与试验数据，通过分

析历史数据趋势图确定事故类型，并截取相应数据

作为样本数据。 提取正常状态、火灾、可燃气体泄

漏、电气故障、渗水漏水 ５ 种状态的历史数据样本各

２００ 组，共 １ ０００ 组数据，分配每种状态的前 １６０ 组

数据作为训练集，后 ４０ 组数据作为测试集，并将

５ 种状态的标签按照从 １ 到 ５ 进行编码。 样本数据

的特征信息见表 ３。
表 ３　 模型输入特征信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
事故类型 样本数 特征维数 状态标签

正常状态 １～２００ １０ １
火灾 ２０１～４００ １０ ２

可燃气体泄漏 ４０１～６００ １０ ３
电气故障 ６０１～８００ １０ ４
渗水漏水 ８０１～１ ０００ １０ ５

　 　 为评估各算法的优化性能，采用 ＩＳＢＯＡ、ＳＢＯＡ、
粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）和灰

狼优化算法（Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＷＯ）全局优化

ＫＥＬＭ 的正则化参数 Ｃ 和核函数参数 σ，设置最大

迭代次数为 １００ 次，种群规模为 ５０，以确保充分收

敛。 将经过标准化处理的数据作为输入，构建实验

室安全事故预警模型，通过 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 模型进行

试验验证，并与 ＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ、ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ 及 ＧＷＯ⁃

·８６·
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图 ６　 试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＫＥＬＭ 基准模型进行对比试验分析。 各模型试验结

果的混淆矩阵如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知： ＩＳＢＯＡ⁃
ＫＥＬＭ、ＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ、ＧＷＯ⁃ＫＥＬＭ 和 ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ 模

型在实验室安全事故预警中的预测准确率分别为

９２􀆰 ５％、９０􀆰 ５％、８９􀆰 ５％和 ８７􀆰 ５％。 其中， ＩＳＢＯＡ 优

化后的 ＫＥＬＭ 模型表现最优，准确率达到 ９２􀆰 ５％，
相较其他模型具有明显提升。 该结果表明：ＩＳＢＯＡ
在优化 ＫＥＬＭ 参数方面具备更快的收敛速度、更高的

诊断精度和更强的全局搜索能力，进一步验证其在实

验室安全事故预警任务中的应用潜力和实用价值。

３􀆰 ３　 实验室安全预警模型现场应用测试

　 　 为进一步说明 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 预测模型的可行

性，进行实验室现场试验，选择环境温湿度变送传感

器、ＴＶＯＣ 传感器、甲烷检测传感器、氢气检测传感

器、一氧化碳检测传感器、电流检测传感器和水浸传

感器 ７ 类传感器。 实验室安全管理规范明确指出，
２５ ℃环境温度下针对火灾响应时间应不超过 ３０ ｓ，
针对烟雾响应时间不超过 ４０ ｓ，规范要求试验火分

别为木材热解阴燃火、棉绳阴燃火、聚氨酯塑料火及

正庚烷火，明火测试为山毛榉木材明燃火，测试实验

室布置如图 ７ 所示。 实际测试场景如图 ８ 所示，该
测试所处实验室规模为 １０ ｍ×８ ｍ×３ ｍ，传感器的布

设方式为集合到 ２ 张板子上形一个整体，便于携带。
传感器装置按照气体密度与检测对象特征分层布

设，将 ４ 个气体类传感器放置于上层，温湿度、电流

和水浸传感器放置于下层。 所有传感器信号经数据

采集模块统一传输至上位机，通过 ＩＳＢＯＡ⁃ＫＥＬＭ 智

能预警模型实现多源数据融合与安全风险预测，为
实验室提供实时、智能化的预警机制。 测试实验上

位机界面如图 ９ 所示。
为验证设计的实验室安全事故监测预警系统对

不同事故的识别准确性，分别对火灾、可燃气体泄

漏、电气故障、渗水漏水的情况进行 ５０ 组试验。 真

实情况与预警系统的识别情况对比见表 ３。
　 　 由表 ３ 可知：系统在 ４ 类试验中整体表现优异，
识别准确率均在 ９４％以上，漏报率低于 ６％，平均报

·９６·
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图 ７　 ＧＢ４７１５－２０２４ 规范试验布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＧＢ４７１５－２０２４ ｓｔａｎｄａｒｄ

图 ８　 实际测试场景布置

Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌａｙｏｕｔ

图 ９　 测试实验上位机界面

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｓｔ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ３　 系统识别情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

序
号

试验
类型

试验
次数

报警
次数

准确
率 ／ ％

未报
警次
数

漏报
率 ／ ％

平均
报警
时间 ／

ｓ
１ 火灾 ５０ ４７ ９４ ３ ６ １３􀆰 ５８

２ 可燃气
体泄漏

５０ ４９ ９８ １ ２ １７􀆰 ３３

３ 电气事故 ５０ ４８ ９６ ２ ４ １１􀆰 ６
４ 渗水漏水 ５０ ５０ １００ ０ ０ ３􀆰 ５

警时间均远小于测试国标要求时间，说明系统具备较

高的可靠性。 其中，渗水漏水测试试验表现最佳，准
确率达 １００％，无漏报，且平均报警时间最短，仅为

３􀆰 ５ ｓ。 上述测试结果表明：实验室安全事故监测预警

系统能够针对不同事故类型进行快速响应预警监测，
能够在较短时间内快速响应并准确识别出事故类型。

４　 结　 论

　 　 １） 针对火灾、爆炸、气体泄漏、电气故障和浸水

等典型事故类型开展分析，选取温度、湿度、光照强

度、烟雾质量浓度、一氧化碳体积分数、氢气体积分

数、甲烷体积分数、ＴＶＯＣ 质量浓度、电流及水浸状

态共 １０ 项参数作为关键监测指标，为系统构建提供

基础数据支撑。
２） 针对 ＫＥＬＭ 在处理非线性问题中的适应性

不足，提出以 ＩＳＢＯＡ 优化 ＫＥＬＭ。 通过与 ＳＢＯＡ、
ＰＳＯ 和 ＧＷＯ 的性能对比试验，验证了所提改进算

法在收敛速度与预测精度方面的优越性。
３） 基于实验室安全管理相关国家标准，搭建事

故测试平台，系统在测试中预警准确率均超过

９４％。 试验结果表明：该系统在典型实验室事故场

景中具备良好的预警性能，能够满足实际应用需求。
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