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引言

火灾，作为一种突发性灾害，对公共安全、经济资

产及生态环境构成严重威胁。在火灾发生初期，精准识

别火焰与烟雾特征对于及时采取应对措施、降低灾害损

失具有至关重要的作用。传统火灾检测手段，如基于阈

值判定的烟雾传感器及热成像设备，在面对光照变化、

烟雾遮蔽、阴燃火特征弱等复杂场景时，存在误报率高、

响应延迟显著等局限性。近年来，深度学习技术在目标

检测领域取得了显著进展，为火灾识别提供了新的思路

与方法。然而，现有研究在处理火焰目标多尺度特性和

烟雾干扰问题时仍面临挑战。为此，本文提出一种基于

改进YOLOv8的火灾检测算法，旨在通过引入多尺度空

洞注意力机制（MSDA），提升模型对火灾关键特征的捕

捉能力，以实现更高效、更精准的火灾实时检测，为火

灾预警与应急响应提供有力技术支持。

一、YOLOv8算法介绍

YOLOv8 的 网 络 结 构 由 输 入 层、 骨 干 网 络

（Backbone）、颈部网络（Neck）和检测头（Head）层构

成 [1]。图像先经输入层导入网络，由 Backbone 进行多层

级特征提取，形成层次丰富的特征信息。Neck 部分采用

FPN+PAN[2] 结构，对特征图进行增强处理，使局部细节

与全局语义信息深度融合。Head 检测头利用解耦式预测

机制，实现目标位置、置信度及分类同步输出。

YOLOv8 在 YOLOv5[3] 基础上进行了多项改进。CSP

结构优化了网络连接方式，增强信息交互与融合效果，

降低计算复杂度，实现高效特征提取与轻量化发展。自

适应锚框计算摒弃传统固定锚框局限，可根据训练数据

自动调整参数，精准匹配目标分布。这些创新设计使

YOLOv8 在模型精度与推理速度间达成更优平衡，提升目

标检测性能，推动了目标检测技术的发展。

二、算法改进

引入 MSDA（Multi-Scale Dilated Attention）[4] 多尺度

扩张注意力机制到火灾识别任务中，能够同时捕获不同

尺度的上下文信息，增强模型对火灾特征的理解，提高

识别的准确性。这种机制通过局部和稀疏的注意力模式

减少了计算量，使得模型在保持性能的同时更加高效。

MSDA 的灵活性和适应性使其能够处理不同分辨率和复

杂度的火灾场景，提高模型的泛化能力。此外，它还能

提升模型对火灾位置定位的精度，并且在面对烟雾、光

线变化等干扰因素时，能够保持较好的抗干扰性能。多

尺度扩张注意力机制提出了一种新的注意力机制——滑
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图 1　MSDA工作原理图
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动窗口扩张注意（SWDA）。这种机制在以查询图像块为

中心的滑动窗口内，稀疏地选择关键和价值元素，进而

在这些精选的元素上执行自注意力操作。

多尺度扩张注意力（MSDA）的工作原理如图 1 所

示。最初将特征图的通道分割成不同的头部，然后在红

色查询块周围的窗口中的彩色块之间执行自我注意操作，

并在不同的头部使用不同的膨胀率 [5]，来自不同头部中

的特征将会连接起来输入线性层。

三、实验结果及分析

1.数据集

本文采用网络捕获方法收集了与火灾相关的图像，

涵盖了多种典型的火灾场景以及非火灾环境，用于模型

训练。为了保持数据的多样性和代表性，实施了随机划

分策略。具体来说，实验数据按 8：2 的比例划分训练集

与验证集。

2.评价指标

为了对增强模型的性能指标 [6] 进行全面评估，火灾

检测的评估标准包括平均精度均值、召回率、精确率和

F1 Score。

3.实验结果

为了深入验证本文提的 YOLOv8-MSDA 神经网络模

型的有效性与可行性。本研究将 YOLOv8-MSDA 与几种

经典的神经网络模型，包括 YOLOv3、YOLOv3-TINY[6]、

YOLOv5、YOLOv6[7] 模型进行对比实验。其中，YOLOv6

是由美团研发团队等人和清华大学研发研究团队提出，

并非 Ultralytics 开源的 YOLO 模型，Ultralytics 开源的模型

为 YOLOv5 和 v8。 在 实 际 应 用 里，Ultralytics 的 YOLO 模

型应用更为广泛。对比实验均采用相同的硬件环境与参

数配置，模型参数为默认参数。实验结果如表 1 所示。

表1　对比实验

模型 精确率 P 召回率 R
平均精度

mAP
F1Score

YOLOv3-TINY 75.10% 65.80% 71.70% 70.14%

YOLOv3-n 62.50% 45.70% 47.80% 52.79%

YOLOv5-n 75.40% 69.40% 75.00% 72.85%

YOLOv6-n 75.10% 70.00% 75.20% 72.46%

YOLOv8-n 76.70% 67.60% 75.90% 71.80%

YOLOv8-MSDA 80.00% 69.40% 77.60% 74.27%

本实验对多个目标检测模型的性能进行了对比分析，

从表中可以看出，YOLOv8-MSDA 在各项指标中均表现

优异，在精确率（P）指标上较基线模型增加 3.3%，识

别召回率（R）提升 1.8%，均值平均精度（mAP）提高

1.7%，F1 Score 增长 2.5%，四项指标的提升验证了改进

模型的有效性，通过引入 MSDA 模块后模型在保持检测

敏感性的同时，优化了分类准确度与综合判别能力，表

明改进方案在火灾识别任务中具有实质性提升效果，并

且在精确率和召回率之间取得了良好的平衡，是所有模

型中综合性能最佳的。

结束语

本文介绍了一种名为YOLOv8-MSDA的火灾检测

算法，该算法通过引入MSDA注意力机制增强了基础的

YOLOv8n模型。此外，通过与其他算法的对比评估，所

提出的模型表现出更高的平均准确率，突显了其在火灾

检测过程中捕捉烟雾和火焰关键特征能力的增强。尽管

YOLOv8-MSDA模型展示了较好的结果，但目前仍处于

优化阶段，需要进一步研究和调整以应对更有挑战的检

测场景。未来研究将着重于优化模型架构，通过整合多

源数据集，提升模型对火灾特征的捕捉与定位能力，进

一步增强其在复杂环境下的鲁棒性和检测精度。
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