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摘　要：针对当前舰船水消防系统监控点信息孤立、智能化决策程度不高的问题，构建了基于节点的水
消防系统功能逻辑模型，提出了基于战斗损伤的水消防系统破损隔离重构使用智能决策算法，并据此开发了

水消防智能监控系统。案例对比计算和系统测试检验的结果表明，该智能决策算法以及智能监控系统可以

有效提升分析决策的速度和精度，显著提高指挥控制的效率，为水消防系统的战斗破损使用提供有效的支撑。
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　　舰船水消防系统不仅可为消火栓提供消防用
水，也可为喷射泵排水、泡沫灭火、弹库喷淋、雷达

火炮冷却、水幕系统等提供工作用水，是舰船最为

重要的保障系统之一。由于水消防系统的总管、

支管遍布全舰，因而舰船一旦遭受战斗损伤，其破

损概率大，用户损失多，特别是在舰船同时发生战

斗破损和火灾的情况下，消防人员将面临水消防

系统功能恢复与灭火的双重任务。然而由于时间

紧迫、灾情复杂，仅仅依靠舰员对水消防系统的战

时损伤进行分析、评估以及决策，已无法满足损管

需求。因此，迫切需要对传统水消防监控系统进

行改进，快速对破损后的失效用户进行分析，快速

隔离破损、重构供水路径，提升水消防系统用户管

理与损管流程的融合度，提升损管指挥员对水消

防系统的损管使用效能［１－２］。

美国海军从ＤＤＧ５１驱逐舰开始，就开始开展
水消防系统的智能监控技术研究［３］。经过近３０
年的研究实践，ＤＤＧ１０００驱逐舰上已部署水消防
系统的自动化管理及监控系统［４］。据报道，该系

统能够将以往几十分钟的处置反应时间缩短至几

分钟之内完成，显著提高了损害处置的时效

性［５］。德国海军在综合监控系统中进一步优化

了水消防系统监测对象、控制对象的设计方案，不

仅对水消防系统的各类用户进行管理，并且对破

损使用方案提供应急处置决策，同时对剩余保障

能力进行预测和评估［６］。

水消防系统网络拓扑关系复杂、节点状态多

样、战斗破损后损伤范围大，因而仅仅依靠人工分

析完成隔离重构不仅决策时间长，也容易因考虑

不全面无法得出最优方案，导致隔离重构方案实
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施过程冗长且效果不理想。然而，国内水消防系

统的监控功能设计简单，仅仅对其设备运行状态

进行监测，缺少损管任务驱动的用户管理、剩余用

户评估、破损隔离、破损重构等辅助决策功能，无

法辅助损管指挥员快速开展水消防系统的破损使

用和损管使用，应用功能亟待拓展，智能化水平急

需提高［７］。

１　水消防系统功能逻辑模型

舰船上的水消防系统具有明显的点线特征，

所以可以建立图模型。前人基于图模型在多个领

域开展了重构算法研究。

在电力输送、通信等民用行业领域，针对网络

资源优化配置和设备故障处置，已基于图论分析

法对网络重构开展了广泛深入的研究［８－１０］。战

斗损伤下的舰船水消防系统重构相比民用领域重

构具有以下特点：任务背景为多区域、大范围战斗

破损；任务目标多重，不仅包括防止消防水泄漏，

而且需要保障消防用水供应和作战冷却水等供

应；为保障舰船生命力和继续执行作战任务，对隔

离重构的精细化和时效性要求更高。

在作战指挥控制领域，前人针对树型拓扑结

构的作战指挥通信网络，开展了毁伤节点的重组

研究，以恢复指挥通信能力［１１－１３］。相比于树型结

构的作战指挥通信网络，水消防系统呈现总线型、

环形和树型结构相混合的、更加复杂的网络结构，

如图１所示。因此，需要针对水消防系统的网格
结构特点，基于舰船战斗损伤开展其隔离重构算

法和监控系统研究。

为精准快速地实现破损水消防系统的隔离重

构，针对水消防系统的显著特点，本文将各类消防

泵、阀门、消防水用户和管路进行图模型的节点建

模。该建模方式适用于大型水消防系统结构，便

于利用计算机随时根据战时受损状态，对图模型

作出调整与更新，使得决策结果更为准确，智能性

更强。

水消防系统节点的主要类型及功能逻辑如

表１所示。
以图１所示的双环形水消防系统为例，按照

节点法建立的水消防系统图模型如图２所示。
使用数学的方法描述图模型的逻辑关系，需

要使用以下三个数据表：

１）节点状态关系表。针对表 １中四种不同
类型的节点，记录节点当前所处的状态。

２）节点连接关系表。该表主要记录与每个
节点相连的节点数组。

图１　典型水消防系统结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　水消防系统的节点类型与功能逻辑
Ｔａｂ．１　Ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｎｏｄｅｔｙｐｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｏｇｉｃ

节点

类型
节点含义 节点功能

节点状态

分类

节点

符号

源节

点
消防泵

供水路径

的起点

开启、关闭、

破损、故障
Ｐ

阀门

节点

气动、电动、

手动阀门等

阀门类型

改变供水

路径

开启、关

闭、破损
Ｖ

用户

节点

消火栓、

排水喷射泵、

泡沫灭火装置

等消防水用户

供水路径

的终点

开启、关

闭、破损
Ｆ

管路

节点
管路

连接其他

节点
完好、破损 Ｌ

图２　典型水消防系统图模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３）供水路径存储表。在供水路径查询完成
后，该表记录各有效用户节点与源节点之间途径

·６６·



　第２期 侯岳，等：舰船水消防系统战斗损伤的智能重构决策与应用

的节点。

２　破损水消防系统隔离重构的智能决策
算法

２．１　供水路径查找算法

水消防系统的工作原理：海水经消防泵加压

增速后，沿消防总管及其支管（含阀件）将海水输

送到各用户。与此同时，消防水系统正常运行需

要根据设计要求保持一定水压。根据水消防系统

的工作原理，设定供水路径查找算法的两个假设。

假设１：对于任意消防水用户，当其与消防泵
之间的供水路径完好时，其具备工作能力。若水

消防系统中的任意设备发生破损，不仅导致消防

水会从破损处耗散，而且导致水消防系统失压。

因而用户节点与破损节点连通时，会导致用户节

点失效，不存在供水路径。

假设２：当阀门处于关闭状态时，阀门两端的
消防水无法自由流通。因而处于关闭状态的阀门

节点，与相关管路不连通。

根据上述规则，设置当前查询的节点集合为

Ａ，已查询的节点集合为 Ｂ。如图３所示，基于多
叉树宽度优先算法，供水路径查找算法设计如下：

第１步：Ａ１为用户节点Ｆ的集合。
第２步：Ａ２＝Ｌ（Ａ１），Ｂ２＝Ａ１。若 Ａ２内有破

损的节点，则该用户节点受影响，停止搜索。若无

破损的节点，则转入第３步。

图３　供水路径查找算法示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐａｔｈ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第２ｎ＋１步：Ａ２ｎ＋１＝Ａ２ｎ－｛ａ２ｎ，ｉ｝，Ｂ２ｎ＋１＝
Ｂ２ｎ＋｛ａ２ｎ，ｉ｝。ａ２ｎ，ｉ为Ａ２ｎ中处于关闭状态的节点、
用户节点和处于故障状态的节点。其中，ｎ≥１。

第 ２ｎ＋２步：Ａ２ｎ＋２ ＝Ｌ（Ａ２ｎ＋１）－Ｂ２ｎ＋１，
Ｂ２ｎ＋２＝Ｂ２ｎ＋１＋Ａ２ｎ＋１。若 Ａ２ｎ＋２内有破损的节点，
则该用户节点失效。若无破损节点，则转入第

２ｎ＋３步。其中，ｎ≥１。
直至集合Ａ中仅有源节点时，搜索结束。按

顺序依次记录用户节点与源节点之间的节点即为

供水路径。

其中，Ｌ（Ａ）表示搜索集合 Ａ内各个节点的所
有相邻节点。若 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｉ，…，ａｍ｝，则
Ｌ（Ａ）＝Ｌ（ａ１）∪Ｌ（ａ２）∪…∪Ｌ（ａｉ）∪…∪
Ｌ（ａｍ）。　

图３中的节点ａ表示当前查询节点集合Ａ中
的某个节点。

２．２　破损区域的隔离算法

对于破损的水消防系统，为了防止高压消防

水的泄漏，需要关闭与所有破损节点相连接的阀

门，将破损区域与非破损区域隔离。破损区域隔

离需要查找与破损节点连通的源节点、用户节点

和阀门节点，然后通过关闭这些节点中未关闭的

节点，即可实现破损区域的隔离。

设置当前查询的节点集合为 Ａ，基于多叉树
宽度优先算法，破损区域的隔离算法设计如下：

第１步：Ａ１为破损节点的集合。
第２步：Ａ２＝Ｌ（Ａ１）－Ａ１。
第３步：Ａ３＝Ａ２－｛ａ２，ｉ｝。ａ２，ｉ为Ａ２中各个处于

关闭状态的节点和用户节点。若Ａ３中还有管路节
点，则转入第４步；若无，停止搜索，Ａ３内的节点即为
智能隔离方案中需要关闭的节点，记为集合Ｃ。

第４步：Ａ４＝Ｌ（Ａ３）－Ａ１。
第５步：Ａ５＝Ａ４－｛ａ４，ｉ｝。ａ４，ｉ为 Ａ４中各个处

于关闭状态的节点。Ａ５内的节点即为智能隔离
方案中需要关闭的节点，记为集合Ｃ。

为查找智能隔离方案的备用方案，也可继续

对管路节点和开启状态的阀门节点的相邻节点开

展搜索。

２．３　供水路径的重构算法

路径重构方案算法用于查找可开启的源节点

和阀门节点。通过将源节点和阀门节点打开，可

能会使无消防水供应的用户节点与源节点之间建

立供水路径。

路径重构方案生成流程为：递归查找失效的

用户节点的所有相邻节点，直至找到源节点；将供

水路径上处于关闭状态的阀门打开。在“损伤隔

离方案”中设置为关闭状态的源节点和阀门不可

重新开启，并删除查找到的用户节点。

根据上述规则，首先设置当前查询的用户节

点集合为Ａ，已查询的节点集合为 Ｂ，损伤隔离中
关闭的节点集合为 Ｃ，路径重构需要打开的阀门

·７６·
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集合为Ｄ。基于多叉树宽度优先算法，供水路径
的重构算法如下［１４－１５］：

第１步：Ａ１为失效的用户节点，Ｂ１为空集，Ｄ１
为空集。

第ｎ步：Ａｎ＝Ｌ（Ａｎ－１）－Ｂｎ－１－Ｃ。Ｂｎ＝Ｂｎ－１∪
Ａｎ。Ｄｎ＝Ｄｎ－１＋｛ａｎ，ｉ｝。ａｎ，ｉ为 Ａｎ中各个处于关
闭状态的阀门节点。其中，ｎ≥２。

当集合Ａ为空集时，停止搜索。路径重构需
要打开的阀门集合 Ｄ即为所求的结果。最终，按
照搜索到消防泵的顺序，对重构方案的优先级开

展排序。

３　破损水消防系统的案例分析

３．１　初始损伤状态设置与消火栓可用性评估

舰船水消防系统的初始状态为：消防泵 Ｐ１、

Ｐ２和Ｐ３均处于开启状态；标记为实心圆的阀门
Ｖ２、Ｖ３、Ｖ５、Ｖ７、Ｖ９、Ｖ１０、Ｖ１４和 Ｖ１５处于关闭状态；其
余标记为空心圆的阀门处于开启状态。当前水消

防系统开展分区使用：消防泵Ｐ１为消防水用户Ｆ１
和Ｆ２供水；消防泵Ｐ２为消防水用户 Ｆ３、Ｆ５和 Ｆ６
供水。消防泵Ｐ３为消防水用户Ｆ７～Ｆ１３供水。

假设舰船遭受战斗损伤，管路 Ｌ１１、Ｌ１３和消火
栓Ｆ１２发生遭受武器攻击爆炸破损，其所在舱室发
生火灾，消防泵Ｐ３受震动冲击发生故障后停止供
水，如图４所示。

图４　典型水消防系统损伤案例示意图
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｃａｓｅ

舰船遭受损伤后，基于供水路径查找算法可

以得出，当前由于消防水压力严重下降导致 Ｆ３～
Ｆ１４共１２个消火栓失效。

以消火栓Ｆ４为例，对供水路径查找开展案例

分析，如图５所示。

图５　供水路径查找案例
Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇｃａｓｅ

３．２　损伤案例破损区域的隔离

为避免破损消防管路漏水，恢复水消防系统

压力，并减小消防积水对舰船的不利影响，设置的

损伤隔离方案如表２所示。其中，智能隔离方案
为关闭Ｖ１３、Ｖ１６和Ｖ１７，其生成过程如图６所示。通
过关闭Ｖ１３，图５中的消火栓Ｆ４可恢复使用，具备
喷淋降温以限制火灾蔓延的能力。

在隔离方案中设置为关闭状态的阀门不仅包

括Ｖ１３、Ｖ１６和 Ｖ１７，还包括初始状态为关闭的阀门
Ｖ１４，即Ｃ＝｛Ｖ１３，Ｖ１４，Ｖ１６，Ｖ１７｝。

表２　水消防系统损伤案例隔离方案
Ｔａｂ．２　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｃａｓｅ

方案

优先级
隔离方案 失效消火栓

１
关闭Ｖ１３、Ｖ１６
和Ｖ１７

Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ１０、Ｆ１１、

Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４

２ 关闭Ｖ８
Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１０、

Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３

３ 关闭Ｐ２
Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、

Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４

图６　水消防系统损伤隔离方案生成
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　为尽可能减小损伤隔离对消火栓可用性的不
利影响，需要采用智能隔离方案。精准设置损伤

隔离方案在战损条件下至关重要。例如，消火栓

·８６·
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Ｆ９是可用于对起火舱室的邻舱舱壁喷淋降温，限
制火灾蔓延；疏水喷射泵支管Ｆ８可用于排除舰船
消防积水。虽然第２种和第３种隔离方案更为简
便，但会使消防水用户Ｆ８和Ｆ９失效，对消除消防
积水和限制火灾蔓延造成不利影响。

３．３　损伤案例供水路径的重构

为进一步限制火灾蔓延，需要使用消火栓Ｆ１３
对起火舱室的邻舱舱壁喷淋降温，制定路径重构方

案，如表３所示。其中，其生成过程如图７所示。

表３　水消防系统损伤案例重构方案
Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｃａｓｅ

方案

优先

级

重构

方案
供水路径

途径

节点

个数

１
开启

Ｖ２、Ｖ９
Ｐ１→Ｖ２→Ｖ４→Ｖ９→Ｆ１３ ３

２
开启

Ｖ５、Ｖ９
Ｐ２→Ｖ５→Ｖ６→Ｖ１８→Ｖ９→Ｆ１３ ４

３
开启

Ｖ１０、Ｖ１５
Ｐ２→Ｖ８→Ｖ１１→Ｖ１０→Ｖ１２→

Ｖ１５→Ｆ１３
５

４
开启Ｖ２、
Ｖ３、Ｖ９

Ｐ２→Ｖ３→Ｖ２→Ｖ４→Ｖ９→Ｆ１３ ４

５
开启Ｖ７、
Ｖ１０、Ｖ１５

Ｐ１→Ｖ１→Ｖ７→Ｖ１０→Ｖ１２→
Ｖ１５→Ｆ１３

５

６
开启Ｖ３、
Ｖ５、Ｖ９

Ｐ１→Ｖ１→Ｖ３→Ｖ５→Ｖ６→
Ｖ１８→Ｖ９→Ｆ１３

６

７
开启Ｖ３、
Ｖ１０、Ｖ１５

Ｐ１→Ｖ１→Ｖ３→Ｖ８→Ｖ１１→Ｖ１０→
Ｖ１２→Ｖ１５→Ｆ１３

７

８
开启Ｖ３、
Ｖ７、Ｖ１０、Ｖ１５

Ｐ２→Ｖ３→Ｖ７→Ｖ１０→Ｖ１２→
Ｖ１５→Ｆ１３

５

图７　水消防系统重构方案生成案例
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｓｅｏｆｄａｍａｇｅｄｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

消火栓恢复消防水供应的重构过程分为三个

阶段：第一阶段为分析决策阶段；第二阶段为实施

重构方案阶段；第三阶段为消防水流经供水路径

阶段。为快速有效地恢复消防水供应，最大限度

地限制火势蔓延，需要缩短每个阶段所需时间。

为提高损伤水消防重构实施的快速性，应尽

可能减少开启阀门的数量，为重构的第二阶段节

省时间。８个重构方案的开启阀门平均数量为
２７５个。假设每个阀门开启时间相同，根据人工
分析方案完成重构所需时间预期比智能重构方案

多３７５％。
在重构的第三阶段中，为减少水消防系统管

路阀门对消防水供应产生的阻力作用，并缩短完

成重构与消火栓恢复供水的间隔时间，应使供水

路径的途径节点数最小。

８个重构方案的途径节点平均个数为４８７５
个，比智能重构方案多６２５％。智能重构方案不
仅能够有效保障消火栓所需的消防水压，而且可

以明显缩短消防水途径供水路径所需时间。

综上所述，基于计算机技术的智能重构方案

不仅可显著缩短分析决策所需时间，而且能够明

显减少完成决策到消火栓恢复工作的间隔时间，

并提升消火栓的工作性能。

４　智能监控系统的设计及开发

目前，舰船水消防系统主要是对消防泵的开

启状态、隔离阀的开启状态以及消防管路的水压

进行监测和控制。然而，当前离散的监控信息点，

与战斗损伤条件下的水消防系统使用决策还不能

有效的融合，大量决策依赖于损管队员的经验完

成。在紧张的战斗破损场景下，依靠舰员的决策

可能会出现准确性不高、决策效率低下、决策方案

冗长等延误损管时机的情况。

美国海军“斯塔克”号的战斗破损处置教训

表明，由于美国海军处置破损水消防系统的速度

较慢，过了１８ｈ后才完成破损管路隔离，最终导
致１０００ｔ消防水灌入舱内，严重影响了舰船的不
沉性［１６－１７］，特别是当时艏部消防管路失压，但是

并没有引起舰员注意。如果能够提前隔离艏部破

损，就不会造成如此大的进水危险。因此，通过构

建智能监控系统，可有效降低舰员的感知负荷、思

考负担，提升水消防系统处置的效率［１８］。

４．１　智能监控系统架构设计

设计的智能监控系统如图８所示，包括：信息
表现层、信息控制层、智能决策层、信息传输层和

信息采集层。
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图８　智能监控系统架构设计
Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　１）信息表现层：主要提供人机交互环境，提
供信息显示和输入方法。

２）信息控制层。根据生成的决策方案，分解
方案实施与指令操作的映射关系，产生相关逻辑

解算结果或控制指令，控制消防泵的启闭、隔离阀

的开关以及喷水阀的开关。

３）智能决策层。根据采集的各类信息，以水
消防系统的实战化运用为任务驱动，基于第２节
建立的智能决策算法，提供智能决策方案，包括：

破损隔离方案，当前有效（无效）供水用户分析以

及供水路径重构方案。

４）信息传输层。连接信息采集层、信息决策
层、信息控制层和信息表现层，是信息传输和发布

的平台。信息传输层主要通过统一的平台网络传

输信息，并辅以必要的现场控制单元局域网等局

域网或直连线路。

５）信息采集层。主要进行水消防系统状态
的信息采集，包括：消防泵的启停、出口压力等工

作状态，消防泵的故障状态，隔离阀、供水阀等阀

门的开关状态、故障状态，消防管系压力以及当前

火灾舱室等。

４．２　智能监控系统的开发

智能监控系统开发的关键是智能决策层，即

软件系统。使用第２节构建的各类智能决策算
法，在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ｎｅｔ开发环境下，使用 ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ数据库环境，完成了系统软件的开发。设
计的软件功能模块组成如图９所示。

图９　智能决策软件功能组成
Ｆｉｇ．９　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　下面以典型的业务使用流程，介绍该系统的
使用模式。

１）用户首先可以设置水消防系统的初始状
态。当舰员发现某段管系破损时，用户可以点击

相应管系的位置，选择破损的管系设备。设置的

初始状态和选择的破损设备与图４相同。
２）系统将通过智能化的推理决策，生成隔

离方案，并将控制信息点提供给用户，以实施快

速的隔离。如图 １０所示，破损隔离实施后，软
件将自动分析供水有效的用户以及供水失效的

用户。

３）如图１１所示，系统能够根据损伤隔离方
案分析得出可以通过重构恢复供水能力的消防水

用户。同时用户根据需要选择急需恢复供水能力

的消防水用户，并查看智能重构的方案。系统在

界面上同时生成控制点表，用户可以在界面上进

行遥控操作，实现快速的重构，并查看重构后的供

水路径。

图１０　智能监控系统生成隔离方案界面
Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

其中，图１０和图１１中的界面按照表４规定
的颜色对水消防系统设备的状态进行标记。消防

泵处于故障状态时，其边框为虚线。

·０７·
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图１１　智能监控系统生成重构方案界面
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

表４　水消防系统设备颜色含义
Ｔａｂ．４　Ｃｏｌｏｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

颜色 阀门 消防泵 管路 用户

红色 破损 破损 破损 破损

绿色
开启

且有水
开启 有消防水 开启

黑色 关闭 —
完好且

无消防水
—

白色
开启

且无水
关闭 — 关闭

该智能监控系统以智能辅助决策软件为中

心，将监测点、控制点按照任务驱动的方式进行有

机融合，明显减轻了舰员现场分析的压力，提高了

操作控制的效率，提升了分析决策的速度和精度，

为水消防系统的战斗破损使用提供了有效的

支撑。

针对某训练船型开发了水消防智能监控系

统，并对智能辅助决策效能进行了测试和检验。

针对表５中的６个破损模式，分别统计了舰员耗
时以及系统耗时，并进行了比较分析。从测试效

果表可以看出，该智能监控系统能够显著减小破

损水消防系统隔离和重构的时间，为紧张的消防

工作提供了有效的保障。

５　结论

舰船水消防系统是保证舰船生命力的关键系

统之一。目前，舰船水消防系统的使用决策以及

监测控制等相关研究，主要针对平时未破损的情

况开展。然而，在海战环境中，舰船水消防系统受

损概率大，如果隔离重构不及时、不精准、不全面，

表５　智能监控系统效能测试表
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｅｓｔｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

序号 破损水消防系统使用科目
平均耗时比值

（舰员／系统）

１ 单点破损，管路隔离 ８∶１

２ 两点破损，管路隔离 １４∶１

３ 单点破损，失效用户的评估 １３∶１

４ 两点破损，失效用户的评估 １９∶１

５ 单点破损，隔离方案的制定 １２∶１

６ 两点破损，隔离方案的制定 ２３∶１

会给舰船安全和继续遂行作战任务造成严重影

响。本文针对水消防系统网络连接特点，基于多

叉树宽度优先搜索，构建了基于战斗损伤的水消

防系统破损使用智能决策算法，解决了水消防系

统损伤隔离和路径重构的关键问题。通过案例计

算，验证了该模型不仅可以使决策结果更加准确、

有效，而且可有效节省分析决策时间和隔离重构

实施时间。

通过构建智能决策算法，开发了水消防系统

智能监控系统。该智能监控系统不仅有利于将损

伤隔离控制在最小范围，而且能够最大限度地发

挥水消防系统供水保障能力，为快速恢复破损水

消防系统提供了一种新手段，推广应用前景广阔。

然而，该智能监控系统的研究前提是水消防

系统的破损对象是已知的，如何在破损对象不明

确的情况下，开展智能化的损伤预报依然是今后

需要研究的问题。
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的实现及应用［Ｊ］．船海工程，２０２２，１５（５）：２２－２５．
ＣＨＥＮＣ，ＣＨＥＮＴ，ＨＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｓｈｉｐｂｏａｒｄｄａｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ＆ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１５（５）：２２－
２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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