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摘 要：鉴于城市轨道交通火灾安全需求，聚焦火灾报警系统技术优化与国产化应用研究。通过剖析轨道交通环

境特性及设备现状，系统性开展火灾报警设备集成化设计与国产化替代研究。基于场景特殊性，提出了创新集成

化设计方案，通过模块整合与智能算法优化，实现火灾信号多维度感知与快速联动响应；同时探索了国产设备规

模化应用路径，验证了其在成本控制、技术适配及产业自主化中的效能。研究结果表明，集成化设计显著提升了

系统协同性与预警可靠性，国产设备应用不仅降低了建设运维成本，更推动了消防技术自主创新与产业升级。
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Abstract: In view of the fire safety requirements of urban rail transit, the technical optimization and domestic application 

research of fire alarm system was focused. By analyzing the environmental characteristics and equipment status of rail 

transit, systematic research on the integrated design and domestic substitution of fire alarm equipment was carried out. 

Based on the particularity of the scene, an innovative integrated design scheme was proposed, and multi-dimensional per‐

ception and rapid linkage response of fire signals were achieved through module integration and intelligent algorithm opti‐

mization. Meanwhile, the path of large-scale application of domestic equipment was explored and the effectiveness was 

verified in cost control, technology adaptation and industrial autonomy. The results show that the integrated design signifi‐

cantly improves the system coordination and early warning reliability; the application of domestic equipment not only re‐

duces construction and operation and maintenance cost, but also promotes independent innovation and industrial upgrad‐

ing in fire protection technology .

Key words: fire alarm, rail transit, integrated design, intelligent algorithm, system reliability

收稿日期：2025-05-30；修回日期：2025-07-01
通信作者：田宇，85157060@qq.com
基金项目：中国城市轨道交通协会科研专项（No. CAMET-KY-202204）
Foundation Item: Scientific Research Special Project of China Association of Metros (No. CAMET-KY-202204)



物 联 网 学 报 第 9 卷 

0　引言

随着城市化进程的高速发展，轨道交通在城市

公共交通体系中的地位愈发关键。城市轨道交通因

其封闭性强、人员高度密集的特点，面临着严峻的

火灾风险挑战。火灾报警系统（FAS, fire alarm sys‐

tem）作为预防火灾发生、降低火灾损失的核心系

统，其性能优劣直接关乎轨道交通的安全运营以及

乘客的生命财产安全[1-2]。传统城市轨道交通火灾报

警系统起源于民用建筑，所采用的消防建设标准及

产品多适合民建场景，缺乏针对轨道交通使用场景

的特殊设计。在应对复杂多变的环境时，暴露出诸

多弊端，如响应迟缓、误报率高、集成度低、维护

难度大等问题，难以契合现代轨道交通日益增长的

安全需求。与此同时，随着我国科技水平的显著提

升，使得国产化设备在性能和质量方面均取得了长

足进步，为火灾报警系统的优化升级提供了技术路

径。本文旨在深入探讨轨道交通火灾报警系统的集

成化设计策略，并着重研究国产化设备在该系统中

的创新优化，期望能为提升轨道交通的安全性提供

有益参考。

本文研究借鉴多源信息融合技术框架，重点突

破三层瓶颈：（1）感知层，采用光电复合传感技术

提升烟温探测精度；（2）传输层，通过光纤环网冗

余架构保障数据完整性；（3）决策层，采用数值模

拟算法提高火灾预防和救援的效率。

1　轨道交通火灾报警系统概述

轨道交通具有封闭性强、人员密集、疏散困难

等特点。一旦发生火灾，极易引发灾难性后果，不

仅会造成大量人员伤亡和巨额财产损失，还可能引

发轨道交通路网瘫痪，严重影响城市的正常运转秩

序。因此，构建一套高效、可靠的火灾报警系统，

对保障轨道交通的安全至关重要。

从轨道交通项目建设情况来看，可分为既有线

项目改造和新线项目建设。通常情况下，行车调

度、设备管理、站务管理、消防管理等功能区域设

置在同一车控室内[3-6]。在较老的既有线中，由于建

设初期未充分考虑后续设备的安装需求，大部分设

备为后期改造加装，车控室内设备空间局促，值班

员操作效率受限。在设备的使用中还存在以下

问题。

1.1　轨道交通环境电磁干扰强

轨道交通系统的电气设备和通信设备会产生电

磁干扰。地铁的牵引供电接触网系统在运行过程中

会产生交变电磁场，以辐射或耦合的形式干扰周围

通信线路[7]。此外，牵引电流的波动、整流电流的

高次谐波等也会产生干扰[8-9]。随着地铁车辆自动化

程度的提高，车载电子设备种类和数量不断增加，

这些设备在运行时产生的电磁干扰也进一步加剧。

而且地铁内存在专用集群无线通信系统、民用移动

通信系统、公安集群无线通信系统等多个无线通信

系统。这些系统之间频谱宽度大，容易产生

干扰[10]。

1.2　设备环境工况恶劣

地铁列车运行产生的噪声可达 90 dB以上，行

驶过程中产生的振动较大[11-14]。并且在车站出入口、

风道及区间隧道等区域，环境湿度大，粉尘浓度

高。设备需具备更高的耐久性和可靠性，能够在恶

劣环境下长期稳定运行。这就要求终端设备具备较

高的防护等级。且随着城市轨道交通线路里程增

加，火灾报警系统网络节点大幅增加且传输距离变

长，网络设计的冗余性和安全性也亟待解决。

1.3　设备互通互联困难

当前城市轨道交通火灾报警系统以进口产品为

主。而大部分进口产品存在一定技术壁垒，并且有

些品牌已退出中国市场。致使不同线路各品牌产品

互不兼容，难以实现消防信息的互联互通及线网级

的消防管理。此外，部分既有线的报警产品使用寿

命接近到期，故障频率逐年上升，但进口产品备件

采购困难，产品升级后向下兼容性较低且技术封

闭，为地铁消防安全带来重大隐患。

由于火灾报警系统及消防子系统设备品牌各

异、设计不同，且数据相对封闭，不同品牌的终端

设备之间无法实现互联互通。这导致车控室值班员

在面对各种不同型号和操作风格的设备时，很难进

行准确、高效的操作，影响应急响应时间。目前，

轨道交通火灾报警系统在实际应用中对进口设备依

赖程度较高，存在成本高昂、维护困难、设备兼容

性差等问题；而国产设备则存在联网能力不足、抗

干扰能力较弱、环境适应性差、防护性能较低以及

通用性不强等问题，难以满足轨道交通大规模网络

的实际需求。这些问题迫切需要通过集成化设计和

国产化设备的改进来加以解决，从而实现城市轨道
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交通火灾报警系统的优化升级。

2　轨道交通火灾报警系统集成化设计

国务院安全生产委员会印发的《“十四五”国

家消防工作规划》明确提出，要突破关键核心技

术，推动灾害事故救援主战装备高端化、高精尖装

备国产化。2022年 8月 16日至 17日，习近平总书

记在辽宁考察时的讲话指出“全面建成社会主义现

代化强国，实现第二个百年奋斗目标，必须走自主

创新之路。要时不我待推进科技自立自强，只争朝

夕突破‘卡脖子’问题，努力把关键核心技术和装

备制造业掌握在我们自己手里”。在这样的政策背

景下，消防设备行业目前朝着专业化与多元化方向

发展，不仅需要提供高质量的消防设备产品，还需

要为客户提供个性化的解决方案和增值服务。

消防集成化设计的核心在于实现多系统的无缝

对接与高效联动，将智能消防报警系统等多个相关

系统有机整合为一体[15-17]，涵盖应急照明控制器、

电气火灾监控器[18-21]、消防电源监控器和防火门监

控器等多个子系统，在统一协议的规范下实现可靠

通信，确保轨道交通设施的每一个角落都能得到全

方位、无死角的消防安全保障。通过增强系统的网

络防护能力、设备稳定性和运营安全性，降低潜在

风险，保障轨道交通设施的安全运行。

火灾报警系统的设计思路是选用经过市场充分

验证的核心技术，结合成熟的火灾报警设计理念，

融合市场前沿的先进技术和智能算法。在保证系统

稳定性和设计先进性的同时，确保产品具备较高的

性价比，保障产品研发进度。此外，设计必须严格

遵循现有国家标准及设计规范，充分满足地铁使用

过程中的特殊要求。

系统设计主要包括中心级火灾报警监控系统及

光纤环网设计、车站级火灾报警控制器设计、总线

产品设计以及应急疏散系统、电气火灾系统、防火

门监控系统、电源监控系统的集成一体化设计。

2.1　轨道交通光纤环网设计

在轨道交通火灾报警系统中，光纤环网具有显

著优势，为系统高效运行提供了坚实支撑。光纤环

网采用环形结构，一旦某段光纤出现故障，系统自

动切换信号路径，避免数据中断[22-24]。例如，在地

铁日常维护中不慎损坏某段光纤节点，系统仍能保

持正常通信，确保火灾报警信息、设备运行状态等

关键数据不间断传输，维持火灾报警系统稳定运

行，保障轨道交通运营安全，轨道交通火灾报警系

统网络如图1所示。

光纤环网可使通讯不受电磁干扰影响。在轨道

交通复杂电磁环境下，光纤环网能稳定传输数据，

避免信号失真、误报等问题，保证火灾报警信息准

确及时传达，为应急处置提供可靠依据。因光纤环

网具备高带宽特性，即使系统扩展亦无网络拥堵风

险，确保各类数据快速、顺畅传输，实现对火灾报

警系统全面、实时监控。

光纤环网传输损耗低，借助专用光收发模块，

传输距离可达 120 km。这使得轨道交通沿线即使

站点间距大、线路长，也无须频繁设置中继节点就

能保证信号强度和质量，降低建设和维护成本，同

时减少因中继节点故障带来的风险，提升系统整体

稳定性。

随着轨道交通建设发展，火灾报警系统存在增

加新设备或功能升级的情况。光纤环网具备良好扩

展性，可方便地接入新节点，无须大规模改造网络

结构。例如，新建车站或区域接入时，只需在环网

上增加相应接口和设备，就能快速融入现有系统，

满足轨道交通持续发展的需求。

火灾报警系统的完整网络分为控制器局域网络

（CAN, controller area network）和光纤骨干网络两

部分，车站内的火灾报警控制器、气体灭火控制

器、防火门监控器、电气火灾监控器等消防设备主

机通过控制器局域网络环网连接到车站级图形工作

站（GCC, graphic control center），车站内信息汇集

到车站GCC和车站内火灾报警控制器显示，车站

内联动控制由车站消防联动控制器控制。

车站级GCC及消防设备经光纤交换机通过光

纤骨干网络将各车站网络连接至控制中心。车站间

网络采用光纤环网架构，并设置运营指挥中心，在

指挥中心配置中心级 GCC 图型工作站、中心级

FAS主机，可集中显示整个线路的设备状态以便于

集中指挥和调度[25-28]。骨干网光纤交换机使用专用光

收发模块保证网络信息传输距离不小于 120 km[29]，

有效保障数据传输的稳定性和可靠性。

2.2　火灾报警控制系统设计

火灾报警控制器作为火灾报警系统的核心设

备，承担着连接并监控气体灭火控制器、消防联动

控制盘、消防广播以及各种火灾报警探测器、联动
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模块、火灾显示盘等设备的重要任务[30-32]。

为了实现集中设计、减少空间占用，本文设计

将2台火灾报警控制器的控制面板和电源整合安装

在1个机柜内，机柜剩余空间用于安装联动控制盘

和消防电话等设备。每台火灾报警控制器的容量为

20回路，每个回路可设置255个地址点。火灾报警控

制器支持机柜扩展，扩展机柜内可安装消防广播等

其他消防设备。单个机柜尺寸为600 mm×500 mm×

1 800 mm，防护等级达到 IP31，为了便于现场检修

维护，机柜的后面及侧面均可打开。

火灾报警控制器采用 12.1英寸彩色液晶显示，

全部操作均可按键操作或触摸操作。控制器主控软

件经重新设计，网络容量可达 255 台控制器类设

备，网络通信协议使用通用MODBUS协议输出状

态信息，也可使用专用定制协议使通信更为稳定快

速。每台火灾报警控制器最大可接20个回路，容量

可达 5 100 点，回路可环形布线，通信距离可达

3 000 m，主机柜内可安装64路多线控制盘和128路

总线控制盘，多线输出和总线输出可分别扩展到

160路和 384路。机柜可扩展辅柜安装其他消防联

动控制设备使用。

火灾报警控制器回路板采用插拔式安装方式，

在现有成熟产品的基础上增加回路保护、环路功

能，进一步提升抗干扰能力，不仅性能稳定，而且

维修便捷。

联动电源输入电压范围为 AC220V（-15％，

+10％），可提供两路隔离的24V直流电源分别供给

火灾报警控制器和联动设备使用，机柜可满足 IP31

的防护等级要求。机柜可提供 1 路 CAN、1 路

RS485、1路以太网接口，可通过安装联网模块扩

展多路CAN和以太网接口，可扩展光纤接口。

该系统满足GB/T 17626.3-2016《电磁兼容试验

车站 1 车站 3车站 2 车站 N

光纤环网交换机

火灾报警控制器
（联动型）

GCC
图形工作站

集中机接
口
网
关

接
口
网
关

气体灭火控制盘

车站
消防控制室

光纤测温控制器气体灭火控制盘

运营指挥中心

区域机

应急照明疏散指示系统

集中机 区域机

防火门监控系统

集中机 区域机

消防设备电源监控系统

集中机 区域机

电气火灾监控系统

光纤上行 光纤下行

火灾报警控制器
（网络型）

联动控制盘

光纤环网交换机

GCC
图形工作站

运营指挥中心

接
口
网
关

消防电话
气体灭火控制盘

光纤上行光纤下行

…

轨道交通 FAS 光纤环网

CAN中继器

图1　轨道交通火灾报警系统网络
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和测量技术射频电磁场辐射抗扰度试验》试验等级

3和GB/T 17626.8-2006《电磁兼容试验和测量技术

工频磁场抗扰度试验》试验等级4的试验要求，能

够从容应对复杂电磁环境，确保系统稳定运行[33]。

火灾报警控制器可以动态读取报警点附近感烟

探测器的实时烟雾浓度值，综合判定是否为真实火

情，有效避免误报情况[34-35]。感烟探测器与感温探

测器、手动按钮等多种设备结合有效提高火灾预防

能力。火情发生时可以通过读取其他未报火警区域

感烟探测器的烟雾实时值，提前获知烟雾扩散情

况，为救援决策提供数据支持。

2.3　应急照明控制器、电气火灾监控器、防火门控

制器、电源监控器一体化设计

消防辅助控制系统（含应急照明控制器、电气

火灾监控器、防火门控制器及电源监控器）采用模

块化插箱设计，各子系统独立安装于专用插箱内，

集成于统一机柜。

应急照明控制器配置 18英寸触摸液晶屏，实

时监控车站内集中电源与应急灯具状态，最大支持

128个集中电源节点。电气火灾监控器、防火门控

制器及电源监控器均采用4英寸液晶触控界面（兼

容按键操作），并基于统一硬件平台（集成主板、

回路板及端子板），通过软件配置实现功能分化。

各控制器带载能力分别为：电气火灾监控器 2 040

监测点、防火门控制器 1 600 节点、电源监控器

1 024节点。

系统集成于600 mm×500 mm×1 800 mm标准机

柜（防护等级 IP31），支持联动电源集中供电或独

立电源冗余供电。机柜提供基础通信接口（1×

CAN、1×RS485、1×以太网），可扩展多路 CAN、

以太网模块及光纤接口。消防辅助控制系统通过

CAN总线实现内部通信，并基于CAN协议与火灾

报警系统直接交互，实现毫秒级联动响应。

2.4　总线产品抗干扰和高防护设计

总线产品主要有感烟探测器、感温探测器、声

光警报器、手动报警按钮、消火栓按钮、联动模

块、气体灭火控制设备等。

感烟探测器、感温探测器在现有成熟产品的基

础上，进一步强化防护性能，增强总线抗电磁干扰

能力[36-37]，并增加了多级灵敏度调节功能。在探测

器各组件接缝处添加硅胶密封条，在保证探测性能

的前提下，缩小迷宫防虫网的孔径，使防护性能提

升至 IP54。通过选用工业级元器件，并合理设计工

作环境温度范围，将其扩展为-40 ℃～75 ℃，同时

在产品内部加强三防涂覆处理，确保产品能够在复

杂恶劣的环境下稳定运行。对总线产品的通信电路

进行重新设计，增加了自短路保护功能，避免某个

总线设备或某段线路故障影响系统稳定性。产品增

加了抗干扰电路及元件，将抗电磁辐射性干扰性能

提升至30 V/m。还增加了灵敏度可调、自动污染补

偿功能，有效降低误报率，提高系统可靠性。

对于环境恶劣的特殊场所使用的手动报警按

钮、消火栓按钮、声光警报器，为满足高防护要求

对外壳进行了重新设计。加强了前后壳体和进出线

密封措施，并选用耐高温ABS工程塑料，使其防

护性能达到 IP65，工作环境温度范围达到-40 ℃～

75 ℃。产品增设底座支架形成防水空腔，阻断墙

体结构渗水。产品内部采用三防涂覆处理，确保在

复杂环境下稳定运行。电路部分在现有成熟产品基

础上，增加抗干扰和短路保护措施，抗电磁辐射干

扰性能达到 30 V/M。改进后的产品具有抗干扰性

能强、误报率低、防护性能高的特点，更适用于城

市轨道交通区间隧道、区间变电所、泵房等环境恶

劣场所。

对于城市轨道交通车站环境相对较好的场所使

用的手动报警按钮、消火栓按钮、声光警报器和联

动模块，在保持常规产品外形结构不变的同时，通

过选用耐高温外壳材料增强对环境的适应能力，并

通过使用工业级元器件增强电路短路保护性能和抗

电磁干扰能力。此类产品成熟稳定，改进成本低，

具有较高的性价比。对于有更高防护需求的联动模

块，可通过加装高防护等级的模块箱进行防护。

3　试验数据与验证

为了验证改进后的国产化设备效能，在工厂搭

建了模拟环境，并进行了对比试验。试验依据消防

产品国家标准规定的测试项目，并采用常规产品与

改进产品对比测试的方法，以验证同等条件下不同

产品的实际性能。

对于改进优化的感烟探测器、感温探测器、手

动火灾报警按钮、声光警报器等总线产品，首先，

依据国家标准进行符合性试验。试验结果显示改进

产品均能符合国标要求。符合性试验结束后，提高

试验等级进行产品性能试验，包括电磁辐射抗扰度、
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工频磁场抗扰度、交变湿热、高温低温等试验内容。

国标要求电磁辐射抗扰度辐射强度为10 V/m，性能

试验提高至30 V/m；工频磁场抗扰度国标中未作规

定，性能试验取30 A/m；交变湿热试验由2个周期

增加至 5 个周期；高温运行试验由 55 ℃提高至

75 ℃，低温运行试验由-10 ℃降至-40 ℃。在整个

试验过程中，改进产品均可正常工作。

为了进一步验证产品运行的稳定性，在工厂搭

建模拟轨道交通场景的试验环境，进行对比试验。

试验在相同位置分别布设常规产品和改进产品，包

括感烟探测器、感温探测器、手动火灾报警按钮、

声光警报器、联动模块等。每类产品各 10只，连

续30天不间断运行。运行期间进行高湿度、水汽、

粉尘、气流、烟气等试验。

试验结果显示，常规产品在测试过程中手动报

警按钮有 4只报故障，声光警报器有 2只报通信故

障；感烟探测器有 3只误报火警，1只报故障；感

温探测器有 1只报故障；联动模块有 2只报故障。

经分析，通讯故障原因为高温潮湿环境造成接线端

子接触不良；误报火警为水汽、粉尘造成迷宫污染。

而试验中改进产品除 1只手动报警按钮报故障外，

其余产品全部运行正常。其中，在模拟轨道交通电

磁环境（GB/T 17626.3-2016等级 3）下，改进设备

误报率可降低30%，射频辐射抗扰度达30 V/m，均

满足极端工况要求。改进产品与常规产品试验对比

见表1。

在模拟轨道交通场景的试验环境运行30天后，

进行感烟探测器报警灵敏度对比试验。改进的10只

感烟探测器，均通过模拟火灾报警试验。虽然其中

2只探测器（3号、7号样品）试验前后灵敏度比值

出现较大偏离，但仍然能够正常报警。而常规产品

有 4只探测器失去报警功能，2只探测器灵敏度比

值出现严重偏差产生误报，30天模拟试验感烟探测

器灵敏度前后比值对比见表2和表3。

表 2和表 3中试验前后灵敏度比值越大，说明

感烟探测器报警误差越大。通常常规产品试验前后

灵敏度比值超过2时就存在探测不准确的情况，实

际试验中，常规产品中的2号、3号、7号、10号样

品已失去报警功能，5号和 9号样品出现探测不准

确的情况，而改进产品由于初始响应阈值较大，试

验前后灵敏度比值即使超过 3，仍能可靠探测火灾

产生的烟雾。

通过以上试验验证可知，改进产品比常规产品

在可靠性和报警性能上有显著提升，故障率、误报

率大幅下降，更适用于城市轨道交通复杂多变的

环境。

4　结束语

本文围绕城市轨道交通火灾报警系统的集成化

设计和国产化设备优化设计展开深入研究，取得了

丰富成果。通过集成化设计，系统在性能和可靠性

方面实现显著提升。光纤环网设计保障了数据的稳

表1　 改进产品与常规产品试验对比

改进产品

产品类别

手动报警按钮

声光警报器

联动模块

感温探测器

样品数量

10

10

10

10

故障数量

1

0

0

0

故障率

10%

0

0

0

常规产品

产品类别

手动报警按钮

声光警报器

联动模块

感温探测器

样品数量

10

10

10

10

故障数量

4

2

2

1

故障率

40%

20%

20%

10%

表2　改进产品30天模拟试验感烟探测器灵敏度

前后比值对比

样品编号

1

2

3

4

5

试验前后

灵敏度比值

1.24

1.2

2

1.1

1.35

样品编号

6

7

8

9

10

试验前后

灵敏度比值

1.1

1.9

1.15

1.2

1.33

表3　常规产品30天模拟试验感烟探测器灵敏度

前后比值对比

样品编号

1

2

3

4

5

试验前后

灵敏度比值

1.7

X

X

1.36

3.0

样品编号

6

7

8

9

10

试验前后

灵敏度比值

1.3

X

1.5

2.1

X
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定传输，火灾报警系统集成设计实现了设备的高效

集中控制，消防辅助控制系统一体化设计提升了系

统协同性，总线产品的抗干扰和高防护设计增强了

系统在复杂环境下的适应性，为轨道交通的安全运

营筑牢坚实防线。

城市轨道交通火灾报警系统国产化设备的优化

设计，对行业技术自主化与成本控制具有显著价

值。一方面，有效降低了系统成本，缓解了轨道交

通建设和运营中的经济压力，为行业大规模应用提

供了经济可行性；另一方面，有力推动了技术进

步，促进了国内相关产业的发展和技术创新，提升

了我国在轨道交通消防领域的自主研发能力和核心

竞争力。

随着轨道交通建设规模的不断扩大和技术要求

的日益提高，火灾报警系统仍面临诸多挑战。未来

需要持续加大研发投入，进一步提升国产化设备的

性能和质量。加强对新技术的研究和应用，探索更

先进的火灾探测、报警和联动控制技术，提高系统

的智能化水平和应对复杂情况的能力。此外，还需

注重人才培养，打造一支既懂技术又具备创新能力

的专业团队，为行业的可持续发展提供人才保障。

通过各方共同努力，为城市轨道交通的消防安全提

供更加有力、持久的保障。
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