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［摘要］ 针对在建超高层建筑火灾监测滞后、信息孤岛和应急响应不及时的问题，提出基于物联网的火灾监测与智

能防控方案。 构建 ３ 层技术架构的火灾自动预警系统，集成多源传感器网络，并利用无线通信与云端处理实现数

据实时传输与分析。 开发多传感器数据融合算法的预警平台，支持实时监测、多通道报警和智能运维。 对深圳罗

湖某超高层建筑项目进行试验研究，结果表明，系统在无遮挡条件下火灾预警系统通信距离达 ７５ｍ、遮挡条件下达

２０ｍ，报警⁃喷淋系统联动迅速可靠。 该研究验证了该技术在火灾防控方面具有实时性、准确性与协同性，为在建超

高层建筑提供全面消防安全保障。
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０　 引言

　 　 近年来，随着城市空间集约化和立体化发展的

不断推进，超高层建筑已成为现代城市建设的重要

标志［１］。 据 ＣＴＢＵＨ（Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ Ｔａｌｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ
Ｕｒｂａｎ Ｈａｂｉｔａｔ）统计，截至 ２０２４ 年，全球已建成 ２００ｍ

及以上超高层建筑 ２ ４３３ 座、３００ｍ 及以上建筑 ２４１
座，并且仍有 ４７７ 座超高层建筑项目正在建设中。
超高层建筑因体量大、施工复杂、周期长，施工现场

呈现可燃物堆积、明火作业频繁及消防管理薄弱等

问题［２⁃３］，导致施工期火灾风险显著增加。 并且，受
“烟囱效应”及风压影响［４］，超高层建筑火灾蔓延速

度快、扑救难度大，极易造成重大人员伤亡和经济

损失。
随着物联网、大数据及人工智能等技术的迅速
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发展，射频识别、红外感应器、定位系统、激光扫描

仪等信息传感设备与互联网的结合，进行信息交

换、通信和储存的同时，实现了火灾风险源智能化

识别、分析、定位、监控和管理［５⁃６］。 目前，这些技术

在建筑消防安全管理中的应用日益深入并取得了

显著成效［７］。 但现有研究多集中于运维期的火灾

管理，针对施工阶段的研究较少。 本文旨在构建一

套基于物联网的火灾自动预警系统，开发火灾预警

平台，对超高层建筑施工阶段的火灾风险源实时监

控，进行预警、防控，以保障生命财产安全。
１　 火灾自动预警系统设计

　 　 超高层建筑在建期的火灾自动预警系统整体

架构设计如图 １ 所示。 该系统由火灾触发装置、
预警装置、联动输出装置及辅助功能模块组成，融
合互联网与物联网技术，构建了集技术防控、实时

监测与多方协同管理于一体的多维火灾预警体

系，可实现火灾隐患的早期识别、及时报警与精准

干预。

图 １　 火灾自动预警系统整体架构设计

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １　 系统技术架构设计

　 　 该系统采用感知层、网络层与应用层，通过无

线通信技术实现传感设备数据的实时采集与云端

传输。 其中，感知层负责火灾自动报警与消防设施

状态监测，结合热成像、声光报警、压力与液位传感

器等设备，实现火源、消防水系统及灭火设备的实

时监控与可视化管理。 网络层采用 ＬｏＲａ 与 ＮＢ⁃ＩｏＴ
等通信协议构建稳定的数据传输链路，并引入定位

技术，实现人员与设备的动态追踪，增强应急指挥

的精准性。 应用层通过本地数据中心与云平台联

动，结合定制 ＡＰＰ 与电子地图，实现消防设施状态、
报警信息及人员定位的集中管理与可视化展示，推
动消防管理从经验驱动向数据驱动转变，提高火灾

防控的科学性与实效性。

１􀆰 ２　 系统硬件结构设计

　 　 系统采用多传感器融合策略，构建了由感温、
感烟探测器及电气监测设备组成的复合监测网络，
通过关键参数的耦合分析，实现对火灾初期特别是

阴燃阶段的精准识别与快速预警。 系统集成热成

像摄像头的视频监控功能，通过有线网络（网线＋交
换机）将高质量视频信号传输至中央服务器，进行

重点区域可视化监控与智能分析。 同时，感温、感
烟探测器及电气监测设备与水管压力采集终端采

用分布式部署，通过无线通信网络实时上传数据至

云端平台。 在平台统一处理下，各类数据进行协同

分析，实现火灾风险的智能诊断与分级预警。 该硬

件架构可提升系统的多源信息融合能力，并为快速

响应与高效联动提供技术支持。
１􀆰 ３　 系统协同管理设计

　 　 火灾自动预警系统通过预警平台与服务器的

数据对接，实时获取前端传感设备采集的火灾信

息，并通过 ＰＣ 端可视化界面实现人机交互。 系统

一旦检测到火灾隐患或确认火警，自动触发多级报

警机制，并即时通知现场管理人员，确保高效应急

响应。
２　 火灾预警平台

　 　 为实现多源火灾探测系统的协同预警功能，构
建了基于多传感器数据融合的火灾预警平台，如图

２ 所示。 该平台接入多种火灾探测器，并采用分层

数据融合架构，以解决多源数据协同处理问题。 通

过数据预处理、综合分析与决策研判，实现施工现

场环境的精准判断，最大限度地减少误报误判，确
保火灾风险的早期识别与精准干预。

图 ２　 火灾预警平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｒｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

该火灾预警平台基于物联网与大数据分析技

术，集成多源传感器网络、云端处理与移动终端应

用，主要包括如下功能。
１）实时监测与视频联动。 平台通过视频监控

系统对施工现场关键区域（如物料区、消防通道、安
全出口等）进行 ２４ｈ 可视化监控，并接入感烟探测
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器等前端设备，实时接收探测器状态，如图 ３ 所示。
当探测器触发报警时，平台自动调用周边视频复

核，提升预警准确性。

图 ３　 实时监控画面

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ

２）多端报警推送与精准定位。 平台支持 Ｗｅｂ
端与移动端同步推送报警信息，用户可远程查看现

场视频与历史录像。 结合施工楼层图，平台精确定

位报警点并实时更新地理坐标，通过声光报警与移

动推送双重机制确保责任人员及时响应。
３）设备运维与智能分析。 平台持续监控无线

感烟与感温设备运行状态（见图 ４），利用设备运行

数据（包括设备型号、安装位置、电池电量等参数）
自动识别设备故障并推送维护预警，保障设备的有

效运行。 基于火警信息、空间位置、时间序列及触

发频次等数据，平台进行智能分析并生成多维报表

（见图 ５），支持历史数据查询，为火灾溯源提供标准

化数据支撑。

图 ４　 预警平台系统维护

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 火警数据智能分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｌａｒｍ ｄａｔａ

　 　 ４）移动互联与闭环管理。 平台提供 ２４ｈ 移动

互联监管服务，支持远程查看设备状态，实现火灾

隐患早发现、快处置。 平台报警时，巡查人员可通

过 ＡＰＰ 实时查看报警点位，进行拍照取证和警情复

核，形成闭环管理。
３　 火灾自动预警系统的示范应用

　 　 为验证火灾自动预警系统的实用性与有效性，
在深圳罗湖某超高层项目中开展了示范应用，ＢＩＭ
模型如图 ６ 所示。 该项目在施工阶段，爬模区域模

板作业层堆积大量可燃材料，且位于钢筋绑扎层下

方，电焊作业产生的高温焊渣易引发火灾，加之通

风良好，火势蔓延风险较高。 因此，在该施工现场

布设火灾探测设备和通信网络，并开展预警模拟

试验。

图 ６　 项目 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ６　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

３􀆰 １　 探测设备与通信网络布设

　 　 为确保火灾自动预警系统在复杂施工场景下

的有效运行，需合理规划探测设备布设与通信网络

架构。 火灾探测设备主要布设于爬模区域模板作

业层，随爬模平台升降，避免频繁迁移，确保监测范

围动态更新（见图 ７ａ）。 布设包括：模板作业层板顶

部安装感温、感烟探测器；区域边缘布置热成像测
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温型双目摄像头进行温度监测；关键区域增设感光

探测器，通过光谱分析识别焊接、切割及吸烟等异

常光源。 针对超高层建筑施工中的电气火灾风险，
在密集作业区域配置智慧用电一体机、电流互感器

及 ＮＴＣ 测温传感器（见图 ７ｂ），实时监测电压、电流

等关键参数，实现对过温、过压、过载、漏电及故障

电弧等电气隐患的独立识别。 同时，该设备具备电

能质量分析及断电续航功能，保障高负荷工况下电

气系统安全运行。 另外，为实现消防供水系统在线

监控，系统在管网末端安装智能压力采集终端，利
用高精度扩散硅传感器和 ＮＢ⁃ＩｏＴ 技术实时监测水

压。 考虑到超高层建筑施工中空间受限及信号衰

减，基于无线传感器网络（ＷＳＮ）架构，结合多跳中

继与多协议协同机制，构建了高可靠性、全覆盖的

专用通信网络。 实现 ＷｉＦｉ，Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ，ＺｉｇＢｅｅ 等短距

离通信与 ＬｏＲａ，ＳｉｇＦｏｘ，ＮＢ⁃ＩｏＴ 等低功耗广域网技

术的互联互通，确保数据传输稳定，为火灾预警提

供可靠通信保障。

图 ７　 火灾预警系统设备布设

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ８　 感温、感烟探测器报警

Ｆｉｇ． ８　 Ａｌａｒｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

３􀆰 ２　 火灾自动预警系统模拟试验

　 　 为全面验证火灾自动预警系统在实际场景下

的性能与可靠性，开展预警系统模拟试验，测试对

象包括感温、感烟探测器及热成像测温型双目摄像

头，重点评估其响应时间、探测范围及与预警平台

的兼容性。 同时，针对无线通信网络的极限覆盖能

力进行稳定性测试，为系统工程化应用提供技术支

撑与参数依据。
３􀆰 ２􀆰 １　 监测设备自动预警模拟试验

　 　 试验选取施工现场建筑标准层作为测试场地，
确保环境空旷、无气流干扰，并维持室内温湿度相

对稳定，避免恶劣气象条件对试验结果产生干扰。
在试验过程中，所有监测设备均完成预校准，确认

运行状态正常、通信网络稳定。
１）感温、感烟探测器模拟试验。 将感温、感烟

探测器安装于距地面 １􀆰 ５ｍ 处，采用可控点火源引

燃可燃物。 在起始阶段，燃烧释放大量烟雾，触发

感烟探测器发出报警信号；随后，火势增强使周围

温度升高，触发感温探测器发出高温报警。 全过程

由预警平台实时接收并可视化展示，如图 ８ 所示。
２）热成像测温型双目摄像头。 热成像测温型

双目摄像头基于红外热辐射感知技术，能识别高温

作业（如电焊、切割）及违规吸烟等火灾风险行为，
具备明火初期的报警能力。 试验设置 ２ 类典型场

景：吸烟行为与电焊作业。 设备实时传输图像至预

警平台，如图 ９ａ，９ｂ 所示。 当设备识别出这类异常

热源时，平台立即发出报警提示并记录事件信息

（见图 ９ｃ，９ｄ）。
３）智能压力采集终端。 为实现对消防供水系

统水压的动态监测，系统在水管末端安装智能压力

采集终端并进行实测，如图 １０ 所示，终端采集水压

值稳定在 ０􀆰 ４ＭＰａ（ ＞０􀆰 １５ＭＰａ），符合规范要求，可
确保供水系统在火灾中的可靠响应。
３􀆰 ２􀆰 ２　 监测设备预警响应时间试验

　 　 选用感温、感烟探测器和热成像测温型双目摄

像头，对干燥木材、纸张、密目网及挤塑聚苯板 ４ 种

易燃材料分别进行 １５ 次可控燃烧试验，记录各设备

报警响应时间，结果如表 １ 所示。 试验表明，热成像

测温型双目摄像头响应最快，平均为 １􀆰 ２９ｓ，感烟探

测器次之，平均为 ３􀆰 ８０ｓ，而感温探测器最慢，平均

为 ５􀆰 ３２ｓ。 ３ 类设备均未出现误报警，表现出较高的
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图 ９　 吸烟行为和电焊作业的实时反馈与系统报警

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｌａｒｍｓ ｆｏｒ
ｓｍｏｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

图 １０　 智能压力采集终端安装位置及实时监控数据

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

可靠性。 响应时间差异主要由探测原理及传输方

式所致：热成像设备通过有线传输实时上传热辐射信

号，响应迅速；感温探测器采用无线传输，依赖热敏元

件积累温升，响应相对滞后。 总之，设备响应时间可

满足施工现场火灾预警“早发现、快响应”的需求。
３􀆰 ２􀆰 ３　 监测设备与系统通信距离测试

　 　 为验证报警器与网页终端间的数据传输质量

和通信稳定性，设计 ２ 类典型环境下的不同直线距

离测试，即无障碍物干扰的开阔环境 （直线距离

　 　 　 　 　 　表 １　 监测设备与系统通信距离测试

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

场景 编号
直线距
离 ／ ｍ

设备是
否报警

网页端是否显
示异常信息

平均传输
时间 ／ ｓ

场景 １：
无障碍
物干扰
的开阔
环境

１⁃１ １５ 报警 显示 ３􀆰 ４０
１⁃２ ３０ 报警 显示 ４􀆰 ３２
１⁃３ ４５ 报警 显示 ４􀆰 ５２
１⁃４ ６０ 报警 显示 ５􀆰 ５０
１⁃５ ７５ 报警 显示 ６􀆰 １８
１⁃６ ９０ 报警 不显示 —
１⁃７ １０５ 报警 不显示 —

场景 ２：
存在墙
体遮挡
的室内
环境

２⁃１ ５ 报警 显示 ８􀆰 １２
２⁃２ １０ 报警 显示 ９􀆰 ６０
２⁃３ １５ 报警 显示 １２􀆰 ３５
２⁃４ ２０ 报警 显示 １３􀆰 ４１
２⁃５ ２５ 报警 不显示 —
２⁃６ ３０ 报警 不显示 —

１５～１０５ｍ），存在墙体遮挡的室内环境（直线距离

５～３０ｍ），以评估距离及障碍物对信号传输的影响。
通过释放可控烃类气体（打火机模拟）触发报警，每
组在相同距离下进行 １５ 次重复试验。 可以发现，在
开阔环境中，设备在 ７５ｍ 范围内能将信号实时传输

至网页端，＞７５ｍ 后网页端不再显示异常信息，１０５ｍ
内均可触发报警⁃喷淋系统联动，传输时间随距离增

加而延长，７５ｍ 处平均传输时间为 ６􀆰 １８ｓ，１５ｍ 处平

均传输时间为 ３􀆰 ４ｓ；在室内环境中，设备在 ２０ｍ 内

网页端可接收异常信息，传输时间随距离由 ８􀆰 １２ｓ
（５ｍ）增加至 １３􀆰 ４１ｓ（２０ｍ），在 ３０ｍ 内均可实现报

警⁃喷淋系统联动。 由此可得，本系统可实现最长

７５ｍ（无障碍）和 ２０ｍ（墙体遮挡）范围内的稳定通

信，且在 １０５ｍ（无障碍）和 ３０ｍ（墙体遮挡）范围内

报警⁃喷淋系统联动迅速可靠，满足火灾预警需求。
　 　 此外，针对深圳罗湖某超高层建筑群特殊地理

环境（周边存在密集高层建筑及住宅区遮挡），建议

采用以下 ２ 种信号增强方案：①优化现场 ＷｉＦｉ 多节

点中继架构，增强信号覆盖；②集成运营商 ４Ｇ ／ ５Ｇ
无线传输模块，构建混合通信网络，确保监控信息

无盲区、零丢包传输。
４　 结语

　 　 １）构建了由 ３ 层技术架构、多源传感器网络构

成的火灾自动预警系统，结合云端大数据分析和移

动终端可视化，保障了火灾隐患的早期识别、精准

定位与闭环处置。
２）开发多传感器数据融合的预警平台，具备实

时监测、视频联动、多端推送、智能运维与闭环管理

等核心功能，有效提升管理效率和安全可靠性。
（下转第 ７８ 页）
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　 　 ３）该技术在深圳罗湖某超高层项目中进行了

示范应用，结果表明，系统在无遮挡条件下可实现

７５ｍ、遮挡条件下 ２０ｍ 范围内的稳定通信，且报警⁃
喷淋系统联动迅速可靠，验证了技术方案的实用性

与可行性，为超高层建筑全生命周期的安全运行提

供了技术支撑。
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