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面向抽蓄电站的隧道洞室群火灾安全风险监测技术综述
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摘 要：隧道洞室群火灾安全风险监测是保障地下交通、能源、电力设施建设施工和安全运行的关键环节。

本文系统回顾了面向抽水蓄能电站的隧道洞室群火灾燃烧特性、监测技术及智慧化防控体系的研究

现状。通过分析典型火灾案例，总结了隧道火灾隐蔽性强、烟气毒性高、疏散救援困难等特征，梳理

了气体探测、感烟探测、火焰探测、感温探测及视频探测等单参量火灾探测技术的原理与应用场景。

指出了单火灾参数传感器误报漏报率高、复杂场景下数据融合效率低等问题，探讨了多传感器组网

通信技术与信息融合算法在提升监测精度与抗干扰能力中的作用。未来亟须结合数字孪生与人工

智能技术构建“感知-决策-控制”一体化智慧监测体系，推动隧道火灾监测从“被动预警”向“主动防

控”转型，为地下空间安全运维提供理论支撑与技术保障。
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Abstract: Fire safety risk monitoring of tunnel and cavern groups is crucial to ensure the construction and safe 

operation of underground transportation, energy, and power facilities. This study systematically reviews the re‐

search progress of combustion characteristics, monitoring technologies, and intelligent prevention and control 

systems for fires in tunnel and cavern groups, which located at the pumped storage power stations. By analyzing 

typical fire cases, the characteristics of tunnel fires are summarized, which includes the strong concealment, the 

high toxicity of smoke, and the difficulty in evacuation and rescue. In the meantime, the principles and applica‐

tion scenarios of single-parameter fire detection technologies are also sorted, which includes the gas detection, 

the smoke detection, the flame detection, the temperature detection, and the video detection respectively. The 
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problems existed in the sensors for single fire parameter are pointed out, which includes the high false and 

missed alarm rates and low data fusion efficiency in complex scenarios, and the multi-sensor networking com ‐

munication technologies and information fusion algorithms are also discussed, which is conducive to improving 

monitoring accuracy and anti-interference ability. In the future, it is urgent to build an integrated intelligent 

monitoring system of "perception-decision-control" by combining digital twin and artificial intelligence tech‐

nologies, promoting the transformation of tunnel fire monitoring from "passive early warning" to "active preven‐

tion and control", so as to provide theoretical support and technical guarantee for the safe operation and mainte‐

nance of underground spaces.

Key words: tunnel and cavern groups; fire monitoring; communication networking; information fusion; intelli‐

gent prevention and control

随着现代化进程的加快，过度集聚的人口、资源

与有限的建设用地之间的矛盾愈发凸显，向高空和深

层空间要地，城市的发展格局由二维平面模式向三维

立体模式转变。与之配套的交通运输、能源电力、网

络通信等基础设施建设，形成了大量具有复杂结构的

地下空间，如公路隧道、地铁隧道、跨海隧道、电缆隧

道、光纤光缆隧道、地下综合体等［1-2］。深中通道海

底沉管隧道长约 6.845 km，由标准管节、非标管节和

水中接头组成［3］。秦岭终南山双洞单向隧道为世界

上最长的公路隧道，长度达 18.02 km ［4］。此外，抽水

蓄能技术作为成熟稳定的新型电力系统调峰填谷手

段，在光伏发电、风力发电、潮汐发电、波浪发电等新

能源发电技术大发展的背景下，响应了极端天气条件

下提升电网运行质量和稳定性的需求，因而获得了大

力发展和应用。截至 2023 年底，我国抽水蓄能电站

已建容量达 5.094万 MW，规划容量约 82.3万 MW［5］。

抽蓄电站地下洞室群由引水洞、地下厂房、尾水洞、交

通洞、通风洞、出线洞、主变洞、施工支洞、电缆竖井等

组成，它们之间互相交错，立体互通，形成了复杂的隧

洞网络［6-12］。

抽水蓄能电站等关键场景下的隧道洞室群具有

变坡度、大曲率、多分岔、长距离等复杂结构特征，为

典型的非常规狭长受限空间［13-16］。与开放空间相

比，隧道内流场结构、通风条件、边界约束、气体扩散

等发生显著变化，从而深刻影响着隧道火灾的反应动

力学机制和应急救援策略。与单一洞室相比，洞室群

中多个隧道或洞室相互连通，火灾烟气和火焰可通过

连接通道扩散至非火灾区域，形成多方向、非线性的

蔓延路径，探测器需覆盖交叉口、连通段等关键节点

并具备快速响应和多点定位能力。隧道火灾具有以

下特点：（1）火灾隐蔽性强，存在监控盲区，难以在火

灾发生早期及时探测到火灾风险隐患［17］；（2）火灾发

生后，热量在受限空间内积聚，温度升高，易与通风、

监测、照明系统耦合作用，剧烈燃烧蔓延，增大火势；

（3）氧气供给不充分，可燃物在隧道内发生不完全燃

烧，释放大量有毒有害烟气，降低了隧道内的能见度，

容易造成人员中毒或窒息；（4）人员疏散通道与烟气

传输路径重叠，而火灾扑救路线与烟气传输路径相

反，增大了人员疏散和火灾扑救难度，容易造成二次

伤害和踩踏事故。隧道火灾造成人员伤亡和结构坍

塌的主要原因是剧烈燃烧放热形成的高温环境和不

完全燃烧产生的有毒烟气［18］。

近年来，国内外研究学者通过改变可燃物种类、

火源功率、阻塞比、通风排烟方式、火源位置等参数

开展了不同隧道尺寸和结构下的火灾小尺度模型试

验、全尺寸试验、数值模拟和理论分析研究，发现了

吸穿现象和活塞风效应，揭示了隧道火灾烟气输运

和分层规律、火源燃烧速率、顶棚下方温度分布、防

火隔烟分区划分、人员疏散策略等方面的深层次理

论机制［19-22］。钟茂华等［23］回顾了列车车内、列车车

体、区间隧道、车站隧道、配线隧道、地铁车站、地铁

停车场发生火灾的全尺寸试验研究进展，综述了地

铁列车、区间隧道及复杂结构隧道火灾的烟气输运

规律与控烟模式。郭志国等［24］系统阐述了我国公路

隧道火灾烟气特性、预测方法、探测技术、预警机制

及控制手段，并认为隧道火灾探测应朝着数字化、智

慧化的方向发展。邓军等［25］从智能感知、预测模型、

预警平台 3 个角度总结了面向矿井火灾的智能监测

预警现状，并提出基于大数据和大模型技术提升矿

井火灾智能研判和自适应防控能力的未来发展方

向。蔡晶菁等［26］基于从中国知网（CNKI）上检索到

的 2 406 篇隧道火灾相关文献，使用 CiteSpace 软件

进行了共现分析，发现关键词“火灾探测”的出现频

次仅为 25 次。本文基于 CNKI 和 Web of Science 等

中英文数据库，使用 VOSviewer 软件补充了关键词

共现图谱，发现关键词“隧道火灾探测”“tunnel fire 
detection”的出现频次仅占“火灾探测”“fire detection”
的 2.25%、0.49%。综上，尽管前人已就隧道火灾的

燃烧科学和火灾动力学机制进行了深入研究并取得

了丰硕成果，然而对超前期火灾安全风险的监测机
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理和技术研究仍显不足，亟须系统梳理和总结隧道

洞室群火灾监测现有成果，为构建及时准确高效的

“点、线、网”抽水蓄能电站地下复杂隧道洞室群火灾

智能监测系统平台提供必要的研究思路和技术方法

参考。

1　隧道火灾安全风险特征

隧道内铺设的电缆线路、行驶的机动车辆、运转

的机械设备、堆放的燃油木垛等易燃品、洞壁释放的

瓦斯等岩层可燃气，均存在较大的火灾安全风险隐

患，一旦引燃着火，后果不堪设想。隧道火灾的主要

起火原因有：（1）电气设备或电气线路发生过电流短

路放热、高电压击穿放电等故障；（2）机械部件长时间

运转导致的热量积聚，如地铁和车轨摩擦生热导致局

部高温；（3）作业人员因对技术规范不熟悉导致的误

操作；（4）动火作业产生的火花、高温焊渣等；（5）情绪

失控或精神失常人员进行的人为纵火或恐怖袭

击［27-29］。近年来，重特大隧道火灾事故多发频发，造

成了巨大的人员伤亡、经济损失和极其恶劣的社会

影响。

隧道火灾的燃烧蔓延过程大致可以分为 4 个主

要阶段：（1）固体可燃物发生阴燃或凝聚相燃料受热

降解，释放出小分子气体，与周围空气形成可燃性气

体混合物，此时可以采用气体探测器进行监测，实现

早期状态下隧道火灾的预警、警戒和报警；（2）大量

可燃性气体以粉尘等颗粒物为凝结核生成肉眼可见

的大粒径白色烟雾，此时可以采用感烟探测器进行

监测；（3）可燃性气体烟雾在电火花、局部高温热流

的激励下突破点火能阈值，触发自由基链式反应，在

剧烈分子碰撞下发生电子跃迁，形成明火，此时可以

采用火焰探测器进行监测；（4）火焰在外界通风和自

然对流等作用下剧烈燃烧，不断引燃周围可燃物，火

势迅速扩大，伴随着强烈的发光发热过程并释放大

量浓烟，热量在狭窄受限空间内积聚，形成典型的高

温环境，此时采用感温探测器进行监测［30］。另一方

面，还可以从火灾理化特性角度，梳理火灾参量与火

灾探测手段的关系，如通过声音探测器对火灾过程

中发出的燃烧音进行监测，通过图像探测器对火焰

和烟雾形状进行监测，通过静电探测器对微粒等火

灾固体产物进行监测［31-35］。通过声学系统可以探测

到火焰脉动，这是因为火灾对周围气体的加热效应

改变了局部声速，从而形成了特征压力波［36］。综上，

基于典型隧道火灾特征，识别出相应的安全风险类

型，从而有针对性地研发专门的火灾探测手段，降低

误报、漏报率，实现对火灾现场质量流、能量流的即

时感知和有效监测，为火灾发生与否的分析研判提

供必要支撑。

2　单参量火灾探测技术

燃烧是可燃性物体发生快速氧化的过程，而火灾

的本质是失去控制的燃烧，常常伴随着气体、烟雾、光

亮和热量的产生和释放。借助火灾探测器，可以提取

出火灾参量的绝对值及其时间变化率，从而能够在火

灾发生早期实现快速识别和预警，推动安全关口前置

前移，为火灾扑灭及人员疏散赢得更多宝贵时间。经

过四十多年的发展，我国火灾探测技术实现了从以固

定阈值为特点的开关量型探测器，到以依靠火灾控制

器进行集中式信号处理为特点的模拟量型探测器，再

到以集成微处理器就地完成信号处理为特点的分布

智能型探测器的转变。接下来，将对单参量火灾探测

技术进行系统梳理和阐述。

2.1　气体探测技术

凝聚相燃料受热分解和气相燃烧过程中往往伴

随着旧物质的消耗和新物质的生成，尤其是气态物质

的浓度将发生显著变化，如作为反应物的 O2将随着

反应的进行逐渐减少，即氧耗特征，而作为生成物的

CO、H2O、CO2、碳氢化合物、氮氧化物、硫化物等的浓

度变化则具有演变特征［37］。表 1 展示了火灾中常用

的气体特征吸收波长统计情况［38］，可以看出，CO、

H2O、CO2等具有多条红外谱线。多数燃烧产气与作

为还原剂的燃料种类有关，而 CO 和 CO2的演变特征

往往不随特定燃料变化，具有良好的普遍适用性，常

被选作探测火灾的特征气体。常见气体浓度检测方

法包括非光学法和光学法，探测原理包括气电化学反

应和红外吸收等，其中热催化检测法、超声波多普勒

检测法、被动检气管法、气敏传感器和气相色谱法等

为非光学方法，通常存在响应慢、只能进行单点测量

的 局 限 ，而 可 调 谐 二 极 管 激 光 吸 收 光 谱 技 术

（TDLAS）、差分吸收光谱技术（DOAS）、差分吸收激

光雷达技术（DIAL）、傅里叶变换红外光谱技术

（FTIR）、激光光声光谱技术（PAS）、激光诱导荧光光

谱技术（PLIF）等为光学方法，具有非接触测量、实时

性好、响应时间短等优点［39］。

2.1.1　化学分析法

通过探测器敏感元件与气体界面发生氧化还原

反应等作用，分析敏感元件的晶体频率、导电性能和

电容参数等的变化，从而反演出气体浓度，即为化学

分析法。该方法作为早期气体检测的核心方法，最初

应用于工业生产中单一气体的浓度监测，随着工业安

全需求的提升，逐渐由单点测量拓展到多点点位测

量，但始终未能突破实时连续现场测量的技术瓶颈，

具有响应时间长、测量精度低、容易发生探测器堵塞

中毒等缺点。
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2.1.2　可调谐二极管激光吸收光谱技术

气体物质发生分子振动或分子转动时，会吸收红

外光，形成特征红外吸收光谱。可调谐二极管激光吸

收光谱技术（TDLAS，Tunable Diode Laser Absorp⁃
tion Spectroscopy）以可调谐激光二极管为检测光源，

激光线宽远小于被测气体谱线宽度，具有良好的单模

特性和调制精度，可以有效避免火场多种气体共存造

成的交叉干扰和检测误差，在 20 世纪 90 年代后逐步

应用于火场气体浓度测量。通过对二极管激光器进

行精准调谐，发射出与被检气体特征吸收波长相匹配

的激光，随后该激光进入充满火灾气体的反射吸收

池，激光束被反复吸收后光强发生衰减。如式（1）所
示，通过测量并计算吸收前后的激光束光强之比，基

于 Lambert-Beer定律可以反演出被检气体浓度［30］。

I t = I0 e-kcL （1）
式中：I t 为激光束通过吸收池后的残余光强；I0 为可调

谐二极管激光光源出射光强；k为吸收常数；c为被检

气体浓度；L为测量区域特征长度。

2.1.3　差分吸收光谱技术

差分吸收光谱技术（DOAS， Differential Optical 
Absorption Spectroscopy）主要借助可见光或紫外线

特征吸收光谱区分气体类型和测量气体浓度，核心原

理是 Lambert-Beer 定律，常用于 NO2、SO2和 O3等气

体的浓度监测。DOAS 通过数学工具实现光谱中窄

带吸收（气体分子特征吸收）与宽带吸收（Rayleigh 散

射、Mie 散射等）的分离，从而提取出差分吸收光谱，

并结合已知气体吸收截面反演出气体浓度。DOAS
早期主要应用于环境空气质量监测，后逐步拓展至火

灾烟气监测领域，优点是可消除宽带吸收的影响，适

用于远程大范围监测，但易受水蒸气的干扰。

2.1.4　傅里叶变换红外光谱技术

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 技 术（FTIR， Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy）基于迈克尔逊干涉

原理，通过分束器将红外检测光分成两束，分别经定

镜与动镜反射并与待测气体相互作用后形成干涉信

号，随后通过检测器将带有被测气体吸收信息的干涉

信号进行光电转换，并利用傅里叶变换完成时域干涉

图向频域红外光谱图的转变，从而借助得到的红外吸

收光谱计算气体浓度。FTIR 初期聚焦实验室高精

度气体分析，后拓展至现场监测领域，具有灵敏度和

分辨率高、光谱范围宽、扫描速度快、信噪比高等优

点，但傅里叶变换用时较长，无法实现实时监控。

2.2　感烟探测技术

火灾早期小分子热解产物在空气中遇冷凝结形

成的雾状白烟，过剩的高温裂解可燃气重新组合形成

的炭烟颗粒［40］，固体燃料过火后残留的灰烬，这些都

是火灾烟雾的重要组成部分，与周围空气形成混合气

溶胶。在燃烧过程早期的阴燃和热解阶段，以释放烟

雾气溶胶为主，因此烟雾探测器是用于较早探测到火

灾发生的最主要火灾传感器［41］。烟雾气溶胶能够减

小激光束光强和电离室离子电流，改变电容器介电常

数和半导体性质，因而感烟火灾探测器通常可以分为

光电型、离子型、电容型和半导体型等类型。

2.2.1　光电型感烟探测器

烟雾粒子对光路具有遮挡作用和散射效应，基于

此，光电型感烟探测器可以分为减光型和散光型。前

者如红外光束型感烟探测器，它由发射端和接收端组

成，工作时从发射端发出红外光，经过充满烟雾粒子

的火场后进入接收端，由于烟雾粒子的吸收作用，接

收到的红外光光强减弱，当接收光强低于一定阈值

时，视为火灾发生。后者主要基于 Mie 散射原理［42］，

发光管和收光管通常具有一定夹角，入射光在进入光

学暗室时，会与粒径介于 0.1~3.0 倍光波长的烟雾粒

子发生 Mie散射，从而使收光管接收到更强的光信号

和电信号，当其超过设定阈值时，视为火灾发生。非

火灾气溶胶（如粉尘、雾霾、小液滴等）往往具有更大

的粒径和更强的消光能力，白烟能够通过散射作用增

强接收光信号强度，而黑烟则会通过吸收效应减弱接

收光信号强度，极易造成光电感烟探测器的误报漏

表 1　火灾现场常见气体特征吸收波长

Table 1　Characteristic absorption wavelengths of common gases 

encountered at fire scenes

分子式

CO

CO2

O2

CH4

C2H2

CH2O
C2H4O

H2O

H2O2

NO
NO2

N2O
NH3

HCN
HF
HCl
HBr
SO2

H2S

中文名称

一氧化碳

二氧化碳

氧气

甲烷

乙炔

甲醛

乙醛

水蒸气

过氧化氢

一氧化氮

二氧化氮

一氧化二氮

氨气

氰化氢

氟化氢

氯化氢

溴化氢

二氧化硫

硫化氢

波长/μm

1.550、1.567、1.570、1.578、1.580、1.592、
2.300、2.320、4.700、5.000

1.550、1.573、1.609、1.650、1.960、1.996、
1.997、2.000、2.020、4.230

0.760、0.761
1.646、1.650、1.651、1.665、3.260
1.520、1.530、7.400
5.700
7.870

0.812、1.300、1.310、1.341、1.365、1.390、
1.550、1.578、2.000、5.940

8.010
1.567、1.790、1.800、2.650、5.250、5.400
0.670、0.740、0.800、6.140、6.220
1.520、2.260、4.470、4.550、5.400
1.540、1.544、10.000、10.300
1.540、6.910
1.310、1.340
1.200、1.700
1.950、2.000
7.280、7.500
1.570、1.578
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报。后期发展出了基于不同波长的入射光 Sauter 平
均粒径、表面积浓度和体积浓度等气溶胶粒度分布特

征的双波长多通道多参数火灾探测方法，通过调节浓

度转换系数来平衡探测器对白烟和黑烟的响应，有效

排除了非火灾气溶胶干扰，提高了光电感烟探测器准

确率。

2.2.2　离子型感烟探测器

放射源释放的 α 射线进入电离室后，会使空气发

生电离，并在平板电极的作用下形成电离电流。而当

电离室内存在烟雾气溶胶时，烟雾粒子会吸附离子并

降低 α 射线的电离能力，从而使接收到的电离电流减

少，当低于一定阈值时，视为火灾发生。离子型感烟

探测器对阴燃的响应速度较慢，容易受污物堆积影

响，并具有一定的放射性，因而应用场景较少。

2.3　火焰探测技术

火焰探测又可以称为热辐射探测，主要是基于火

焰辐射中的红外光、紫外光和微波成分等光谱分布和

能量特征对早期火灾进行探测，原理包括光电效应、

热电效应、压电效应和电磁效应等。在近红外、中红外

和远红外各存在一个大气窗口，分别对应 1~3、3~5、
8~14 μm，此时可以忽略大气对红外线的吸收作用的

影响，物体辐射能量由自身温度决定，对应于同一波

长的辐照度随着温度的升高而增大［43］。20世纪 50年
代后，数字图像处理技术兴起，逐步应用于火灾探测，

通过红外图像去噪、边缘提取优化识别精度。对于单

波段红外火焰探测器，辐照度强弱体现在图像像素值

的大小，易受距离远近的影响，而双波段红外火灾探

测器，通过两个波段图像像素值的比值与温度的对应

关系进行火焰探测，可以规避距离因素的干扰。水蒸

气和 CO2对火焰中碳氢化合物红外辐射的 2.7 μm 和

4.4 μm 波段光谱具有特征增强效应，因此可用 H2O-
CO2 的特征组合对火焰进行探测，应用场景包括隧

道、地铁等密闭空间。消防系统中常采用三波段红外

火焰探测器，即 3.8、4.3、5.2 μm，通过解耦运算，消除

高温热源红外辐射和低温物体红外辐射的干扰［44］。

红外传感器在火焰与周围环境之间的温度梯度较大

时优势显著，但存在图像质量差、火焰特征提取精度

低等缺点，可与可见光传感器搭配使用，提高火灾检

测系统的适用性、实时性和准确性［45］。紫外火焰探

测是检测因火焰中的 CO2、CO 和 OH 成分而产生的

185~260 nm 短波长光谱，由于大气中水分和臭氧对

紫外线的吸收强烈，可以排除太阳光的干扰，因而紫

外火焰探测常用在户外场景。Tsai C F 等［46］搭配使

用在 440 nm 响应良好的蓝色传感器与峰值响应在

280 nm 的紫外传感器，以消除人工辐射源对火焰监

测的干扰。尽管与红外传感器相比，微波辐射计的空

间分辨率较低、难以提供直观的视觉图像，但火焰微

波成分具有更强的穿透性，可以克服红外辐射因混凝

土材料、植被和浓烟层存在而衰减的弊端，因而也可

以采用微波手段有效探测被障碍物遮挡的火点。

2.4　感温探测技术

燃烧过程中，可燃物与氧化性气体发生有效碰

撞，导致化学键的断裂和重组，反应物与生成物之间

的能量差值即为释放出的热量。这些热量通过传导、

对流、辐射等方式输运到周围环境，造成温度的升高，

可以通过热敏元件对火灾的热特征进行探测，即感温

探测。19 世纪末，英国研制出首批感温式火灾探测

器。按照门限响应类型，感温火灾探测器可以分为定

温式、差温式和差定温式。定温式火灾探测器在温度

达到设定阈值后进行报警，差温式火灾探测器在温度

上升速率达到设定阈值后进行报警，差定温式火灾探

测器则是将二者结合起来使用。按照热敏元件是否

与火场直接接触，感温火灾探测器可以分为接触式和

非接触式。接触式火灾探测器基于传感器的应力应

变、电流、电压、电阻等参量变化反演测量点位的温度

信息，包括热电阻、热电偶、膨胀式温度计、黑体辐射

测温法和压力表式温度计等；非接触式火灾探测器基

于光学、声学信号与温度间的关系转换实现间接测

温，包括图像辐射光谱法、辐射强度双色法、激光光谱

干涉法、激光光谱散射法、红外激光吸收光谱法和声

学声速与频率法等。Lou C 等［47］基于 CCD 辐射图像

方法进行了火焰温度场重建，并将其与热电偶结果进

行对比，二者测温差值约为 20 K，验证了该方法的可

靠性。此外，感温火灾探测器还可以分为点式、多点

式和连续式（线式），如热电偶为典型的点式感温探测

器，通过构建热电偶树，可实现多点式温度测量，而空

气管温差探测器、热敏合金线差温探测器、感温电缆

等为线式感温探测器［48］。贾伯岩等［49］在感温电缆中

嵌入消防芯片，优化多源数据自适应与融合算法，有

效提升了隧道火灾定位精准度和预警精确性。感温

火灾探测器具有技术成熟、成本低、维护简单等优点，

适用于相对封闭空间，但其依赖温度阈值触发，对高

大空间、开阔区域易因距离远导致参数未达阈值而延

误报警，此外其抗干扰能力较弱，易受环境温度波动

影响。

光纤传感技术是基于布拉格光栅、拉曼散射、布

里渊散射等光学原理建立起来的空间温度场实时测

量技术，从早期简单温度感知，发展为可实现温度分

布可视化、定位精准的监测系统，具有敏感性强、定位

精度高、性能稳定、抗干扰能力强、灵敏度高、测量数

据量大等优点，可实现多点式和连续式温度监测，已

广泛应用在各类隧道火灾的广域长距离温度分布测

量中［50-51］。
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2.4.1　光纤布拉格光栅测温技术

通过紫外激光对光纤芯层进行间隔照射，可以改

变相应点位的折射率，形成具有选择性反射波长的无

源性布拉格光栅。当宽带光入射时，布拉格光栅将基

于光纤芯层的折射率反射一个中心波长与之调制相

位相对应的窄带光，该中心波长即为布拉格波长，将

随着外界温度的不同发生线性变化，因而可以通过对

布拉格波长进行监测和解调，精确反演光纤光栅的温

度变化。借助于波分复用技术，可以将多达上百个光

栅探测点串接到同一根光纤中，实现多点式（准分布

式）温度测量［52］。该测温技术为国内自主研发技术，

应用于隧道、电缆隧道、大型油罐等场景，支持波分复

用，具有信号稳定、抗干扰强、远程监测、复用能力强、

探测精度高等优点，但也存在成本高、安装要求严格、

探测单元间距有限、受遮挡影响等缺点。

2.4.2　光纤拉曼散射测温技术

当电子发生正向跃迁时，出射光频率小于入射光

频率，即为斯托克斯光，其强度几乎不受温度变化的

影响；当电子发生反向跃迁时，出射光频率大于入射

光频率，即为反斯托克斯光，其强度随光纤温度的升

高而增强。因此，可以建立温度和反斯托克斯光强与

斯托克斯光强的比值的关系式，通过测量二者光强，

反推出测量点处的温度，如式（2）所示［52］。

T= h∆f
k

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
ln ( IS

IAS )+ 4ln ( f0 + ∆f
f0 - ∆f )-1ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（2）

式 中 ：T 为 待 测 点 温 度 ；h 为 Planck 常 数 ；k 为

Boltzmann 常数；IS 为斯托克斯光强；IAS 为反斯托克

斯光强；f0 为入射光频率；∆f为拉曼光频率增量。

此外，通过测量入射光与后向散射光的时间差，

结合光在介质中的传播速度，可以完成对测量点的精

准空间定位，实现连续式（分布式）温度测量。连续激

光在传播过程中会发生非线性的布里渊散射，通过光

功率的变化可以推得测量点与光源的距离。该测温

技术在上世纪末由欧洲率先应用，后引入国内，初期

以代理和技术合作为主，核心部件依赖进口设备，具

有长距离监测、抗电磁干扰强、本质防爆、适配易燃易

爆环境等优点，但需在隧道内设置恒温恒湿设备间以

保护探测信号处理器，单段光纤损坏会影响全线，重

建成本高。

2.5　视频探测技术

视频火灾探测技术主要是基于图像识别、深度学

习、目标检测等人工智能算法模型对火焰和烟雾的静

态和动态特征进行识别监测，如火焰的颜色、外观、纹

理、闪烁、面积增长、形状变化等特征，烟雾的颜色、纹

理、模糊、主运动方向、轮廓变化、背景对比度、能量等

特征。通过 CCD 或 CMOS 等传感器实时采集目标

区域的视频并进行分析处理，自动识别画面中的火灾

目标，从而实现视频火灾探测。光流法和帧差法是常

用的火灾运动特征捕捉手段，前者通过提取图像运动

区域特征点光流，建立反映像素点灰度变化的运动区

域速度场，根据运动目标与干扰物在光流矢量上的统

计差异实现动态检测［53］；后者需要计算相邻两帧或

者大于两帧间的图像差分，差分值超过既定阈值的为

前景运动目标，否则为背景区域。与传统火焰和烟雾

探测手段相比，视频火灾探测技术可以利用已有的安

防监控摄像系统，不需要安装昂贵的光学设备，主要

通过计算机视觉及信息处理技术识别获取起火位置、

灾情严重度及火点周边情况等信息，满足高大空间和

地下空间建筑的火灾探测需求［54］。

视频火焰探测主要用于夜间，基于热红外原理识

别火焰，而视频烟雾探测可以在火灾发生早期快速发

现火情，得到更广泛的应用和研究。Zhang D 等［55］基

于卷积神经网络 CNN 和多头注意力机制 MH 提出了

可见光和红外光火焰图像融合算法，由编码层、融合

层和解码层 3 部分组成，其中编码层包括共享特征提

取模块、基于 MH 的基础特征提取模块和基于 CNN
的详细特征提取模块。通过开展自编译火场数据集

验证试验、消融试验和 YOLOv8s 目标检测试验，与

已有算法相比，CNN-MH 融合算法无论是主观视觉

效果还是客观评价指标方面都具有明显的优势，极大

提高了火场中目标识别的效率。万紫玉［56］提出了新

型小火焰检测网络 AS-YOLOv5，将 Swin Trans⁃
former 视觉网络与 YOLOv5 结合起来，显著改善了

隧道内小火焰的识别效果，精度达 93.70%，与原网络

相比提升了 11.81%。Cheng Y Y 等［57］构建了基于

CNN 的分段式隧道火灾视频探测模型，并通过卡尔

曼滤波方法实现了实时火场信息与预测模型的数据

同化，提升了多尺度火焰的检测效率，但其对小火焰

和早期烟雾的敏感度相对有限。Huo Y N 等［58］基于

生成对抗网络（GANs）建立了样本数量大、种类多的

火灾烟雾图像数据集，开发了基于时空特征融合与静

态特征强化的视频烟雾探测系统，缺点是需要标注大

量数据。王世东提出了基于早期火灾烟气摇摆与扩

散特征的目标检测算法，通过候选区域灰度共生矩阵

提取出烟气，具有较高的计算效率，适合嵌入式部署，

但其环境适应性较弱、易受干扰。总而言之，深度学

习方法在复杂、动态场景中的准确性和鲁棒性显著优

于传统方法，轻量化 CNN 更适合实时监控，而图像融

合技术更适合多模态感知的固定监控场景。

3　多传感器火灾融合探测技术

单参量单传感器火灾探测技术虽能针对火灾发

展的特定阶段实现有效感知，但其固有的环境敏感性
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高、误报漏报率高等问题，在结构复杂、干扰源多的隧

道洞室群中尤为突出。为突破单一传感模式的局限，

构建可靠、智能的火灾监测体系，需从传感网络的物

理互联、多源信息的智能处理与系统平台的智慧集成

3 个层面突破地下复杂洞室群火灾风险综合探测

技术。

3.1　组网通信技术

在隧道火灾监测中，往往同时采用多个点式或线

式传感器对特征火灾参量进行数据采集和分析处理，

需要借助有线连接或无线通信手段实现多传感器间

的互联互通，构建起火灾安全风险智能感知网络。无

线传感器网络监测系统通常包括传感器节点、汇聚

节点及管理节点，传感器节点采集到监测区域现场

信息后，逐跳传输至汇聚节点，由管理节点配置和管

理传感器网络。常见的无线组网技术包括短距离通

信技术和低功耗广域网技术等，前者如 BlueTooth、
Wi-Fi、IrDA 和 ZigBee 等，后者如 LoRa、NB-IoT 和

SigFox等［59］。

ZigBee 技术是应用较为广泛的自组网短距离无

线通信控制方式，融合了网络、无线通信、单片机、传

感器及自动控制等技术，工作频段为 868、915 MHz
及 2.4 GHz，传输速率和距离分别可达 256 kbit/s 和
2.5 km，具有监测范围广、精度高、可靠性好和扩展性

强等优点，适用于隧道火灾多参数实时监测。基于

ZigBee 无线组网技术的隧道火灾探测系统包括下位

机 ZigBee 传感器网络和上位机数据监控系统，前者

由终端数据采集节点、路由节点和汇聚节点组成，路

由节点将终端节点采集到的特征参量数据转发至汇

聚节点，汇聚节点通过 RS232 串口与上位机实现通

信，上位机借助编程软件实现传感器测量数据的显示

和查询。此外，上位机还可以利用隧道外部的 4G 网

络，实现远距离数据传输。

3.2　信息融合算法与模型

隧道火灾监测系统中，往往同时对多种类型的火

灾特征进行数据采集、信息融合与综合研判，优化传

感器选型和布设方案，以提高系统韧性和智能化水

平，降低火灾误报、漏报率，避免使用单参量火灾探测

造成的认知偏差［60］。依据信息熵理论机制中的互信

息概念，兼顾最小冗余性和最大相关性准则，选取多

参量火灾探测特征组合。喻凌峰［61］采用感烟传感

器、火焰传感器和感温传感器的组合同时对隧道火灾

烟雾、火焰和温度进行探测，有效解决了隧道火灾检

测参量单一、信息获取受限导致的系统误报。楚林选

用了气体传感器、感烟传感器和感温传感器的组合对

隧道火灾中的 CO 浓度、烟雾浓度和温度进行监测，

此外还监测了隧道风速和实时车流量等关键环境参

量，显著提升了多传感器系统的响应速度、鲁棒性和

准确性。

多参量多型号火灾传感器采集的多源异构火灾

监测数据经过 A/D 转换、降噪、筛选等预处理流程

后，需要基于一定规则进行智能融合，方能变成用于

后续火灾预报预警和应急响应的有效信息。按照融

合的处理层次，多火灾参量信息融合技术可以分为数

据层融合（信息层融合）、特征层融合和决策层融合：

数据层融合是直接对同质传感器采集的原始数据进

行中低等级的融合，处理时间较长，抗干扰能力和容

错能力较差；特征层融合介于数据层融合和决策层融

合中间，从数据层提取特征信息，并将之传递给决策

层，通过数据压缩操作降低了数据的复杂度，具有实

时性高、空间灵活性好等优点，应用较为广泛；决策层

融合将同质或异质传感器视为观测目标，得到对结果

的一致性描述，为决策控制提供依据，具有抗干扰能

力强、实时性高等优点，但精度较低、信息损失较

大［62］。此外，根据融合结构，多火灾参量信息融合技

术可以分为集中型融合、分散型融合、反馈型融合和

混合型融合；根据融合级别，多火灾参量信息融合技

术可以分为检测级融合、位置级融合、目标识别级融

合、态势评估和威胁估计 5个层次。

常用的多火灾参量信息融合算法可以分为传统

的最优估计理论方法和统计推理方法，以及现代的信

息论方法和人工智能方法：最优估计理论方法包括加

权平均法、最小二乘法、最大似然估计法和卡尔曼滤

波法等；统计推理方法包括 Bayes 估计、Dempster-
Shafer证据理论、经典推理法、随机集理论、品质因数

法等；信息论方法包括熵理论、模版法和聚类分析等；

人工智能方法包括专家系统、模糊逻辑推理、神经网

络、支持向量机 SVM、产生式原则、模糊积分理论和

遗传算法等。喻凌峰借助最小二乘法对源自同类传

感器的数据进行局部信息融合，再借助 Dempster-
Shafer 证据理论将源自不同种类传感器的局部最优

融合数据进行全局信息融合，从而实现对隧道火灾发

生与否的准确识别和判断。Yu M M 等［63］提出了一

种基于 Bayes 估计的多火灾探测器火源反演方法，该

方法节省了计算资源，消除了数据集大小对反演性能

的影响，缩短了火灾报警时间。几种典型的多火灾参

量信息融合算法介绍如下。

3.2.1　卡尔曼滤波法

该方法主要用于对实时动态的低层次多火灾参

量冗余数据进行融合，可分为分散式卡尔曼滤波和扩

展式卡尔曼滤波，前者可以避免单个传感器失效导致

的系统整体失效，后者可以消除系统模型线性程度的

误差或数据处理不稳定性对融合过程的影响。

3.2.2　Bayes估计

该方法主要用于高层次数据融合，基于概率独立
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假设和统一识别框架，通过样本信息和先验概率形成

后验分布，并对检验目标进行推理，直观性较好、易于

理解和计算，但存在先验分布欠合理、受先验概率影

响大等缺点。

3.2.3　Dempster-Shafer证据理论

该方法简称 D-S 证据理论，为 Bayes估计方法的

推广，主要用于决策层融合。该方法对静态和动态证

据组合均具有共同的算法结构，能够区分“不知道”和

“不确定”信息，但具有指数复杂度大和推理链长等

缺点。

3.2.4　模糊逻辑推理

该方法基于模糊规则对多参量火灾数据进行推

理，经过模糊化、模糊控制器处理和反模糊化操作后

得到判断结果，能够解决决策和信息冲突问题，但算

法直观性差、运算复杂。

3.2.5　人工神经网络

该方法基于人脑结构和工作原理构建机器模型，

根据样本相似度确定分类标准，能够完成一定的智能

任务，自适应、特征分类和映射能力强，可通过并行处

理提供运算效率，但学习过程运算量大，难以找到全

局最优解。

3.3　数字孪生智慧监测体系

智能化、网络化和技术多样化是未来隧道火灾监

测体系的发展趋势。对采集到的火灾关键参量和环

境参量进行综合计算分析，实现火灾监测系统与预警

系统、消防系统、视频系统、管理系统的互联互通和有

机结合，发展多参量传感器融合探测的新技术，基于

三维实景彩色点云建筑信息模型（BIM）构建全息感

知的隧道火灾数字孪生智慧监测体系，进而在全生命

周期内实现对隧道火灾安全风险的精准识别判断。

陈伟［64］给出了建设数字孪生抽水蓄能电站的技术方

案，构建与实际电站孪生的数字模型，融合实时运行

数据、环境数据、仿真预测数据、历史存储数据和专家

知识，在物理实体与虚拟电站间进行双向互动反馈，

依靠感知层、网络层、平台层及应用层实现对电站的

实时监控、模拟仿真、操作优化和智能决策。

Zhang X N 等［65］提出了隧道火灾安全数字孪生

系统，该系统的功能主要集中在隧道火灾风险监测与

预测、隧道设施控制与管理、火灾识别与预测、紧急疏

散引导 4 个方面，涵盖了正常情况、火灾情况和紧急

疏散情况。该数字孪生系统通过温度传感器、烟雾传

感器和闭路电视监控系统（CCTV）监测隧道火灾风

险，通过 MQTT 协议实现无线传感器网络与服务器

之间的双向数据传输，基于数据融合技术整合多源火

灾参数，使用机器学习算法实时识别和提前预测隧道

火灾的发生，全面准确获取火灾位置、火灾规模、火势

蔓延、温度分布、能见度、有毒气体分布等关键火灾信

息。基于长短期记忆模型（LSTM）和转置卷积神经

网络（TCNN）构建双智能体深度学习模型，以现场温

度传感器采集的数据作为系统输入，在时间序列和空

间分布层面进行数据融合，可以提前 30 s预测位置和

规模发生变化的瞬态火灾场景。此外，还可以使用

YOLOv7 和 DeepSORT 检测、分类和跟踪进出车辆，

掌握隧道入口车辆和消防负荷的分布情况，在紧急情

况下阻止高风险车辆的进入，提高隧道安全管理

水平。

4　结  论

1）气体探测、感烟探测、火焰探测、感温探测及视

频探测等单参量火灾探测技术已取得显著进展，能够

针对火灾不同阶段（阴燃-热解、烟雾、明火、高温）实

现分层监测。例如：分布式光纤测温技术可精准定位

火源位置，视频探测结合深度学习算法可识别早期烟

雾动态特征。然而，单一传感器受环境干扰影响显

著：气体探测器易受隧道内湿度与通风扰动影响，光

电感烟探测器对黑烟与白烟响应差异大，视频探测器

在低能见度烟雾环境下识别精度骤降。

2）多传感器通信组网技术通过无线自组织网络

实现了隧道内火灾参量监测数据的广域覆盖与实时

传输。信息融合算法通过加权平均、模糊推理等方式

降低了单一传感器的误报率。然而，现有无线组网技

术数据传输稳定性不足，信息融合算法在多源异构数

据权重分配和实时解析等方面效率较低，难以满足复

杂隧道洞室群多火点并发场景需求。未来需结合变

分自编码器（VAE）、长短时记忆神经网络（LSTM）、

生成对抗网络（GAN）等 AI 模型实现数据预处理与

特征提取，基于轻量化模型（如 MobileNet、YOLOv8-
tiny）、Transformer、深度残差网络（ResNet）等构建

“端-边-云”协同的智能融合体系。

3）数字孪生技术通过集成 BIM 模型、实时传感

器数据与 AI 预测算法，初步实现了隧道火灾风险的

动态可视化与主动防控，可提前 30 s预测瞬态火灾场

景。然而，现有体系多依赖数值仿真与局部试验数

据，对隧道复杂结构的动态映射能力有限，导致模型

预测精度与实战可靠性不足。未来需推动数字孪生

系统从“静态映射”向“动态交互”升级，形成“感知-
决策-控制”一体化的智慧防控生态。

参考文献：

[1] Du T, Yang D, Peng S N, et al. Performance evaluation of lon⁃
gitudinal and transverse ventilation for thermal and smoke con⁃
trol in a looped urban traffic link tunnel[J]. Applied Thermal En⁃
gineering, 2016, 96: 490-500.

[2] Zhang T L, Zhou X D, Yang L Z. Experimental study of fire 

37



《《消防科学与技术》》　2026,45(8) Fire Science and Technology建筑防火设计

hazards of thermal-insulation material in diesel locomotive: 
Aluminum-polyurethane[J]. Materials, 2016, 9(3): 168.

[3] 王子阳, 吴鹏, 吴军, 等 . 高压细水雾抑制超宽断面海底沉管

隧道火灾试验研究 [J]. 清华大学学报 (自然科学版), 2025, 65
(4): 697-706.
Wang Z Y, Wu P, Wu J, et al. Experimental study on fire sup⁃
pression in ultrawide subsea immersed tube tunnels using high-

pressure water mist[J]. Journal of Tsinghua University (Science 
and Technology), 2025, 65(4): 697-706.

[4] 范传刚 . 隧道火灾发展特性及竖井自然排烟方法研究 [D]. 合
肥: 中国科学技术大学, 2015.
Fan C G. University of science and technology of China[D]. He⁃
fei: University of Science and Technology of China, 2015.

[5] 李晓超, 周叶, 李尚奇, 等 . 抽水蓄能电站在电网系统占比影

响研究[J]. 人民长江, 2025, 56(S1): 284-289.
Li X C, Zhou Y, Li S Q, et al. Study on the influence of 
pumped storage power station in power grid system[J]. Yangtze 
River, 2025, 56(S1): 284-289.

[6] 王建帮 . 哈密抽水蓄能电站地下洞室超长断裂带连续大管棚施

工措施参数设计[J]. 中国水能及电气化, 2024(2): 5-10, 18.
Wang J B. Design of construction measures and parameter for 
continuous large pipe shed in the underground chambers of Hami 
pumped storage power station super-long fault zone[J]. China 
Water Power & Electrification, 2024(2): 5-10, 18.

[7] 冼大立 . 湖南平江抽水蓄能电站进厂交通洞超前管棚施工分析

[J]. 湖南水利水电, 2021(3): 83-85.
Xian D L. Analysis on construction of lead pipe shed for access 
tunnel of Pingjiang pumped-storage power station in Hunan Prov⁃
ince[J]. Hunan Hydro & Power, 2021(3): 83-85.

[8] 丁师伟 . 泰安二期抽水蓄能电站地下厂房位置及轴线选择研究

[J]. 价值工程, 2020, 39(31): 142-143.
Ding S W. Study on the position and axial choices of the second 
phase of Tai'an pumped-storage power station's underground 
powerhouse[J]. Value Engineering, 2020, 39(31): 142-143.

[9] 马赛 . 抽水蓄能电站地下洞室群开挖及通风技术研究 [J]. 建筑

机械化, 2024, 45(3): 69-72.
Ma S. Ventilation technology research based on excavation se⁃
quence of pumped storage power plant underground Caverns[J]. 
Construction Mechanization, 2024, 45(3): 69-72.

[10] 许志杰, 戴陈梦子, 刘政, 等 . 抽水蓄能电站地下厂房主厂房

火灾烟气及人员应急疏散模拟研究 : 以安徽某抽水蓄能电站为

例[J]. 水电与抽水蓄能, 2024, 10(6): 75-80.
Xu Z J, Dai C M Z, Liu Z, et al. Simulation study on fire smoke 
and emergency evacuation of personnel in the main plant of un⁃
derground plant of pumped storage power station: Take a 
pumped storage power station in Anhui as an example[J]. Hydro⁃
power and Pumped Storage, 2024, 10(6): 75-80.

[11] 罗涛, 王吉康, 王兴国, 等 . 抽水蓄能电站火灾烟气传播试验

研究[J]. 消防科学与技术, 2022, 41(9): 1199-1204.
Luo T, Wang J K, Wang X G, et al. Test and monitoring re⁃
search on smoke spread caused by fire in pumped storage power 

station[J]. Fire Science and Technology, 2022, 41(9): 1199-

1204.
[12] 刘海滨, 陈磊, 张原铭, 等 . 主动感烟探测系统在抽水蓄能电

站地下厂房的应用[J]. 电工技术, 2019(16): 118-120, 131.
Liu H B, Chen L, Zhang Y M, et al. Application of active 
smoke detection system in underground powerhouse of pumped 
storage power station[J]. Electric Engineering, 2019(16): 118-

120, 131.
[13] 陶浩文 . 地下互通工程火灾烟气特性与烟气控制策略研究 [D]. 

长沙: 中南大学, 2022.
Tao H W. Studies on the characteristics of fire-induced smoke 
and smoke control in underground interconnected infrastructure
[D]. Changsha: Central South University, 2022.

[14] 刘畅 . 地铁隧道联络区域火灾烟气通风控制研究 [D]. 沈阳 : 东
北大学, 2019.
Liu C. Study of ventilation control for fire-induced smoke in 
metro tunnel conjunction area[D]. Shenyang: Northeastern Uni⁃
versity, 2019.

[15] 陈怡诺 . 多分支隧道火灾动态蔓延及通风控制研究 [D]. 阜新 : 
辽宁工程技术大学, 2023.
Chen Y N. Study on dynamic spread and ventilation control of 
fire in multi-branch tunnel[D]. Fuxin: Liaoning Technical Univer⁃
sity, 2023.

[16] Huang Y B, Li Y F, Li J M, et al. Modelling and experimental 
investigation of critical velocity and driving force for preventing 
smoke backlayering in a branched tunnel fire[J]. Tunnelling and 
Underground Space Technology, 2020, 99: 103388.

[17] 魏刚, 王吉康, 王贵林, 等 . 抽水蓄能电站典型场景超前期火

灾监测方法研究[J]. 山东电力技术, 2022, 49(4): 53-58.
Wei G, Wang J K, Wang G L, et al. Research on earlier stage 
fire monitoring method for typical scenarios of pumped storage 
power station[J]. Shandong Electric Power, 2022, 49(4): 53-58.

[18] Li Q, Tang Z, Fang Z, et al. Experimental study of the effec⁃
tiveness of a water mist segment system in blocking fire-induced 
smoke and heat in mid-scale tunnel tests[J]. Tunnelling and Un⁃
derground Space Technology, 2019, 88: 237-249.

[19] Zhang X, Lin Y, Shi C, et al. Numerical simulation on the maxi⁃
mum temperature and smoke back-layering length in a tilted tun⁃
nel under natural ventilation[J]. Tunnelling and Underground 
Space Technology, 2021, 107: 103661.

[20] Tao S, Chen Y, Fang J, et al. The extinction limits and near-

limit combustion behaviors of a cellulosic material with low 
stretch flames under low pressure and oxygen[J]. International 
Communications in Heat and Mass Transfer, 2026, 172: 
110152.

[21] Gao Z H, Ji J, Fan C G, et al. Determination of smoke layer in⁃
terface height of medium scale tunnel fire scenarios[J]. Tunnel⁃
ling and Underground Space Technology, 2016, 56: 118-124.

[22] 楚林 . 基于多传感器数据融合的隧道火灾监测与通风排烟联动

控制系统[D]. 西安: 长安大学, 2023.
Chu L. Tunnel fire monitoring and ventilation smoke exhaust 

38



《《消防科学与技术》》　2026,45(8) Fire Science and Technology建筑防火设计

linkage control system based on multi-sensor fusion[D]. Xi'an: 
Changan University, 2023.

[23] 钟茂华, 刘畅, 史聪灵 . 地铁火灾全尺寸实验研究进展综述[J]. 
中国安全科学学报, 2019, 29(10): 51-63.
Zhong M H, Liu C, Shi C L. Progress of full-scale experimental 
study on metro fire[J]. China Safety Science Journal, 2019, 29
(10): 51-63.

[24] 郭志国, 李益锌, 周令剑, 等 . 公路隧道火灾应急技术研究现

状与展望[J]. 隧道与地下工程灾害防治, 2024, 6(2): 13-24, 65.
Guo Z G, Li Y X, Zhou L J, et al. Current situation and pros⁃
pect of fire emergency technology research in highway tunnel[J]. 
Hazard Control in Tunnelling and Underground Engineering, 
2024, 6(2): 13-24, 65.

[25] 邓军, 李鑫, 王凯, 等 . 矿井火灾智能监测预警技术近 20 年研

究进展及展望[J]. 煤炭科学技术, 2024, 52(1): 154-177.
Deng J, Li X, Wang K, et al. Research progress and prospect of 
mine fire intelligent monitoring and early warning technology in 
recent 20 years[J]. Coal Science and Technology, 2024, 52(1): 
154-177.

[26] 蔡晶菁, 李鑫, 阳富强 . 基于 CNKI 的我国隧道火灾研究可视

化分析[J]. 消防科学与技术, 2024, 43(3): 427-432.
Cai J J, Li X, Yang F Q. Bibliometric analysis of tunnel fire in 
China based on CNKI[J]. Fire Science and Technology, 2024, 
43(3): 427-432.

[27] 彭敏 . 侧向多开口地铁列车车厢火灾燃烧特性研究 [D]. 合肥 : 
中国科学技术大学, 2021.
Peng M. Study on combustion characteristics of fires inside sub⁃
way train with multiple lateral openings[D]. Hefei: University of 
Science and Technology of China, 2021.

[28] 何坤 . 隧道多火源火灾特性及竖井自然排烟研究 [D]. 合肥 : 中
国科学技术大学, 2021.
He K. Characteristics of multiple fires in the tunnel and smoke 
exhaustion using shafts[D]. Hefei: University of Science and 
Technology of China, 2021.

[29] Zhang S G, Cheng X D, Yao Y Z, et al. An experimental inves⁃
tigation on blockage effect of metro train on the smoke back-

layering in subway tunnel fires[J]. Applied Thermal Engineer⁃
ing, 2016, 99: 214-223.

[30] 祝玉泉 . 调谐激光吸收光谱技术在典型灾害气体检测中应用研

究[D]. 合肥: 中国科学技术大学, 2011.
Zhu Y Q. Applied research of tunable diode laser absorption spec⁃
troscopy system in typical hazardous gas detection[D]. Hefei: 
University of Science and Technology of China, 2011.

[31] 李安琪 . 基于多传感器信息融合的高大空间火灾报警探测器研

究[D]. 长沙: 湖南大学, 2014.
Li A Q. Research on fire alarm detector in large-space building 
based on multi-sensor information fusion[D]. Changsha: Hunan 
University, 2014.

[32] 林高华 . 基于动态纹理和卷积神经网络的视频烟雾探测方法研

究[D]. 合肥: 中国科学技术大学, 2018.
Lin G H. Studies on dynamic texture and convolutional neural 

networks based smoke detection in video sequences[D]. Hefei: 
University of Science and Technology of China, 2018.

[33] 钟铭 . 多传感器信息融合的智能火灾探测系统开发与研究 [D]. 
秦皇岛: 燕山大学, 2019.
Zhong M. Development and research of intelligent fire detection 
system based on multi-sensor information fusion[D]. Qinhuang⁃
dao: Yanshan University, 2019.

[34] 王世东 . 视频中火焰和烟气探测方法的研究 [D]. 合肥 : 中国科

学技术大学, 2013.
Wang S D. Study of fire and smoke detection method in video
[D]. Hefei: University of Science and Technology of China, 
2013.

[35] Gaur A, Singh A, Kumar A, et al. Video flame and smoke 
based fire detection algorithms: A literature review[J]. Fire Tech⁃
nology, 2020, 56(5): 1943-1980.

[36] 邢大伟 . 基于可调谐激光吸收光谱技术的气体分布监测的数值

模拟与试验研究[D]. 杭州: 浙江大学, 2013.
Xing D W. Numerical simulation and experimental research on 
gas distribution by tunable diode laser absorption spectroscopy
[D]. Hangzhou: Zhejiang University, 2013.

[37] 顾勤冬 . 基于无线传感器网络的火灾监测系统研制 [D]. 合肥 : 
合肥工业大学, 2009.
Gu Q D. Research and application of fire monitoring system us⁃
ing wireless sensor network[D]. Hefei: Hefei University of Tech⁃
nology, 2009.

[38] 袁得春 . 基于可调谐激光吸收光谱法的林火早期探测技术研究

[D]. 哈尔滨: 东北林业大学, 2018.
Yuan D C. Research on fire forest early detection technology 
Based on TDLAS Method[D]. Harbin: Northeast Forestry Uni⁃
versity, 2018.

[39] Luo J, Hu M, Zhang Q X, et al. Intrinsic organic carbon could 
contribute to the unexplained optical measurements of fresh soot
[J]. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 2024, 129
(19): e2024JD041457.

[40] 邓田 . 基于双波长的多参数火灾探测方法研究 [D]. 武汉 : 华中

科技大学, 2017.
Deng T. Multi-parameter fire detection method based on dual 
wavelegnths[D]. Wuhan: Huazhong University of Science and 
Technology, 2017.

[41] Kang Y X, Li K Y, Liu W S, et al. Simulations to discriminate 
between different fire smokes and nuisance aerosols through 
broadband light scattering[J]. Fire Technology, 2025, 61(7): 
5271-5290.

[42] 曹壬艳 . 图像识别技术在大空间建筑火灾探测中的应用[D]. 淮
南: 安徽理工大学, 2009.
Cao R Y. The application of the image recognition technology on 
large space architecture fire detection[D]. Huainan: Anhui Uni⁃
versity of Science & Technology, 2009.

[43] 常程 . 光纤光栅测温结合红外火焰探测器在公路隧道火灾监测

中的应用[J]. 交通科技, 2021(1): 116-118, 124.
Chang C. Application of fiber Bragg grating temperature mea⁃

39



《《消防科学与技术》》　2026,45(8) Fire Science and Technology建筑防火设计

surement combined with infrared flame detector in highway tun⁃
nel fire monitoring[J]. Transportation Science & Technology, 
2021(1): 116-118, 124.

[44] 王坤 . 基于双波段传感器的火灾检测系统设计 [D]. 西安 : 西安

电子科技大学, 2022.
Wang K. Design of fire detection system based on dual-band sen⁃
sor[D]. Xi'an: Xidian University, 2022.

[45] Tsai C F, Young M S. Measurement system using ultraviolet 
and multiband infrared technology for identifying fire behavior[J]. 
Review of Scientific Instruments, 2006, 77: 014901.

[46] Tasselli G, Alimenti F, Bonafoni S, et al. Fire detection by mi⁃
crowave radiometric sensors: Modeling a scenario in the presence 
of obstacles[J]. IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, 2010, 48(1): 314-324.

[47] Lou C, Li W H, Zhou H C, et al. Experimental investigation on 
simultaneous measurement of temperature distributions and radia⁃
tive properties in an oil-fired tunnel furnace by radiation analysis
[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2011, 54
(1/2/3): 1-8.

[48] 胡其志, 殷秋雨, 李鸣, 等 . 分布式光纤在公路隧道火灾监控

中的应用研究[J]. 公路, 2020, 65(4): 383-387.
Hu Q Z, Yin Q Y, Li M, et al. Research on application of dis⁃
tributed optical fiber in fire monitoring of highway tunnel[J]. 
Highway, 2020, 65(4): 383-387.

[49] 贾伯岩, 张鹏, 黄兴旺, 等 . 新型数字式线型感温探测器及电

缆隧道火灾适应性研究 [J]. 消防科学与技术 , 2024, 43(6): 
831-835.
Jia B Y, Zhang P, Huang X W, et al. Research on the new digi⁃
tal warning linear temperature detector and its adaptability in 
cable tunnel fires[J]. Fire Science and Technology, 2024, 43(6): 
831-835.

[50] 尤宝鑫 . 光纤振动传感扰动信号的模式识别方法研究 [D]. 北
京：中国科学院大学，2024.
You B X. Research on pattern recognition method of fiber optic 
vibration sensing perturbation signal[D]. Beijing: University of 
Chinese Academy of Sciences, 2024.

[51] Liang C, Liu A C, Ding N. Research on the application of dis⁃
tributed fiber optic temperature sensing system in large-scale sci⁃
entific facilities[C]. First Conference on Distributed Optical Fiber 
Sensing Technology and Applications (DOFS 2024). SPIE, 
2025, 13654: 134-139.

[52] 丁宏军 . 电缆隧道火灾分析建模与线型感温火灾探测器研究

[D]. 武汉: 武汉理工大学, 2013.
Ding H J. Cable tunnel fire modeling and linear temperature sens⁃
ing fire detector study[D]. Wuhan: Wuhan University of Technol⁃
ogy, 2013.

[53] 于春雨 . 基于光流法火灾烟雾视频图像识别及多信息融合探测

算法研究[D]. 合肥: 中国科学技术大学, 2010.
Yu C Y. The study of recognition of fire smoke video images 
based on optical flow and multi-information fusion detection algo⁃
rithm[D]. Hefei: University of Science and Technology of 

China, 2010.
[54] 徐高 . 火灾烟雾图像识别中的深度域适应与显著性检测方法研

究[D]. 合肥: 中国科学技术大学, 2020.
Xu G. Research on deep domain adaptation and saliency detec⁃
tion in fire smoke image recognition[D]. Hefei: University of Sci⁃
ence and Technology of China, 2020.

[55] Zhang D, Meng H B, Yao H W, et al. Infrared and visible im ⁃
age fusion algorithm for fire scene environment perception[J]. 
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 2025, 96: 
105647.

[56] 万紫玉 . 公路隧道火灾智能监测研究 [D]. 沈阳 : 沈阳工业大

学, 2023.
Wan Z Y. Research on intelligent monitoring of highway tunnel 
fire[D]. Shenyang: Shenyang University of Technology, 2023.

[57] Cheng Y Y, Chen K, Bai H, et al. An efficient fire detection al⁃
gorithm based on multi-scale convolutional neural network[J]. 
Fire and Materials, 2022, 46(7): 981-992.

[58] Huo Y N, Zhang Q X, Jia Y, et al. A deep separable convolu⁃
tional neural network for multiscale image-based smoke detection
[J]. Fire Technology, 2022, 58(3): 1445-1468.

[59] 李浩东 . 基于复合传感器的无线火灾预警系统设计 [D]. 哈尔

滨: 哈尔滨工业大学, 2021.
Li H D. Design of wireless fire warning system based on compos⁃
ite sensor[D]. Harbin: Harbin Institute of Technology, 2021.

[60] 胡祝格 . 基于多传感器信息融合技术的火灾探测报警系统设计

与研究[D]. 西安: 西安建筑科技大学, 2013.
Hu Z G. Design and research on fire detection and alarm system 
based on multi-sensor information fusion technology[D]. Xi'an: 
Xi'an University of Architecture and Technology, 2013.

[61] 喻凌峰 . 基于多传感器数据融合的隧道火灾监测报警技术研究

[J]. 隧道建设(中英文), 2022, 42(S2): 261-266.
Yu L F. Tunnel fire monitoring and alarm technology based on 
multi-sensor data fusion[J]. Tunnel Construction, 2022, 42(S2): 
261-266.

[62] 张凤银 . 基于多传感器融合的电动汽车电池仓火灾自动预警系

统研究与设计[D]. 西安: 长安大学, 2020.
Zhang F Y. Research and design of automatic warning system for 
electric vehicle battery compartment fire based on multi-sensor 
fusion[D]. Xi'an: Changan University, 2020.

[63] Yu M M, Yuan H Y, Liu G, et al. Building fire alarm model 
based on fire source inversion according to smoke arrival time in⁃
tervals[J]. Journal of Building Engineering, 2023, 73: 106650.

[64] 陈伟 . 数字孪生智能抽水蓄能电站构建及智能检修应用研究

[J]. 水电与新能源, 2024, 38(10): 51-54.
Chen W. Construction of digital twin intelligent pumped storage 
power stations and application of intelligent maintenance[J]. Hy⁃
dropower and New Energy, 2024, 38(10): 51-54.

[65] Zhang X N, Jiang Y S, Wu X Q, et al. AIoT-enabled digital 
twin system for smart tunnel fire safety management[J]. Develop⁃
ments in the Built Environment, 2024, 18: 100381.

（责任编辑：李艳娜）

40


