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公路隧道灾害预警救援一体化系统及算法实现

吴婧，沈斐敏

（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘要：针对现有的公路隧道火灾预警方式及措施比较单一，提出一套由多个传感器群感应热辐射、有

毒气体、温度、可见度和车速，采集器和微控制器实时监控、突发事件预警响应的公路隧道灾害预警监

控系统，使火灾和交通事故的报警、救援一体化。该系统由传感器群、报警控制主机、现场设备和通信

系统组成。首先阐述该系统的工作原理，将事故等级分为轻微事故、一般事故、应急事故和危险事故，

并对各级事故的救援预案进行了说明；最后，根据公路隧道灾害预警系统的算法设计，编制对应的程

序，该程序界面简明直观，信息量大，实用性强。
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　　近几年来，随着交通运输业的蓬勃发展、隧道
的不断涌现和隧道内交通量的增大，使得载有各

种可燃物质的车辆通过隧道的数量和频率都在增

长，由于隧道内通风不畅，温度上升快，遇到高温

和明火，极易发生火灾和爆炸。如果同时隧道内

发生交通拥堵，此时汽车排出的尾气难以及时排

除，当有毒有害气体累积到一定浓度后，对人体健

康不利，同时也会导致发生火灾事故的风险机率

大大增加。

预警是对灾害或危险状态的一种预先信息警
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报或警告［１］。国内在公路隧道安全预警监控领

域的研究相对滞后，而国外在这方面起步较早、发

展快。英国的 Ｄａｂｉｌｌ等人在１９９６年通过试验研
究了隧道中温度、压力、湿度对有毒气体监测系统

检测值的影响，对提高隧道监控系统的监控精确

度具有重要意义［２］。同年美国的 Ａｎｏｎ提出了对
隧道中的有毒气体ＣＯ用ＰＬＣ进行自动监测并显
示。①２００４年Ｈｅｌｌｅｒｙ等根据火焰颜色［３］、ＬｉｕＣｈｅ
ｂｉｎ等利用红外图像探测［４］来达到火焰识别的方

法。２００６年 Ｂ．ＵｇｕｒＴｒｅｙｉｎ提出基于 ＨＳＶ色彩
空间和亮度的方法［５］，但容易与路灯或汽车灯光

发生混淆，造成误报［６］。国内方面，２００１～２００４
年，西南交通大学针对目前国内最长的公路隧

道———秦岭终南山特长公路隧道（１８ｋｍ）而开展
的系统的防灾救援技术，侧重在灾害发生后的救

援预案研究。李得俊２００６年在“公路隧道监控系
统探讨”一文中建立了隧道监控系统网络的层次

结构模型，介绍了监控系统软、硬件的组成、结构

和特点［７］。２００７年蔡黎等对三峡库区隧道火灾
提出了一种基于 ＤＤＥ技术的语音预警系统和具
体实现方法［８］。２００９年肖劲夫等人通过对上海
市公路隧道运营的实地调研以及欧洲主要城市公

路隧道的资料收集，对城市公路隧道预警指标的

选择进行了研究，从而为城市公路隧道预警系统

的规范化、标准化提供了一定的理论依据［９］。

２０１４年偶建磊等人研究出了一套对隧道中有毒
尾气实时感应、自动检测、实现日常实时预警提示

和突发事件应急救护一体化的监控系统［１０］。以

上研究提出的火灾预警系统有的偏重理论，有的

措施和方式比较单一，不适合各种复杂的隧道环

境，易受到外界干扰，容易产生漏报或者误报，而

且没有考虑从空间位置信息及整体表现出的特

征。本文提出一套基于多参数评判的公路隧道灾

害预警监控系统，使火灾和交通事故的现场和远

程预警、救援一体化，结合视频监控与语音播报，使

各种灾害和事故及时发现，救援和处理快速高效。

１　预警系统设计与原理
１．１　系统的设计

公路隧道灾害预警监控系统的组成，包括传

感器群、报警控制主机（采集器＋微控制器）、现

场设备和通信系统，如图１所示。

图１　公路隧道灾害预警救援一体化系统
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｗａｒｎｉｎｇａｎｄｒｅｓｃｕｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｗａｙ（ｒｏａｄ）ｔｕｎｎｅｌｓ

（１）传感器群
一条公路隧道运营环境的健康与否，可通过

隧道内温度、相对湿度、可见度、照度、风速、交通

量、行车间距、车速、有害气体（ＣＯ、ＮＯ２等）浓度
等参数来反映。参照我国的规范和标准［１１－１３］，对

公路隧道的防火与疏散做了部分规定，但均不完

善，难以满足实际的需要。根据美国消防协会

ＮＦＰＡ发布的《公路隧道、桥梁和限制通行的高速
公路的防灾设计标准》（ＮＦＰＡ５０２－２０１１），最终
确定隧道火灾预警参数为隧道内温度、热辐射强

度、ＣＯ浓度和可见度，隧道交通拥堵预警参数为
行车速度，如表１～３所示。

（２）报警控制主机
报警控制主机由采集器和微控制器（ｍｉｃｒｏ

ｃｏｎｔｒａｌｕｎｉｔ，ＭＣＵ）组成。采集器能接收传感器发
送的信号，再由报警控制继电器输出，并且能够与

ＭＣＵ进行通信向上位机直接发送；ＭＣＵ能提供
远程和实时通信，包括显示屏实时显示，隧道外

ＬＥＤ显示，警示灯报警和现场语音播报的控制，
以及视频监控图像播放。

（３）现场设备
现场设备主要包括射流风机、喷淋装置、备用

电源以及ＬＥＤ、语音播报设备、警示灯和视频监控。
主要用于当灾害发生时，提醒车辆和人员，控制和

监视灾害的发展过程，以有效减小灾害的损失。

①　Ａｎｏｎ．Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｏｘｉｃｇａｓｅｓｉｎｔｕｎｎｅｌｓ．ＰｕｂｌｉｃＷｏｒｋｓ，１９９６（６）：４３－４６。
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表１　公路隧道火灾事故判别标准
Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｊｕｄｇｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｗａｙ（ｒｏａｄ）ｔｕｎｎｅｌｆｉｒｅ

火灾事故类型 警度 温度／℃ 热辐射强度／（Ｗ·ｍ－２） ＣＯ浓度 可见度／ｍ 事故等级 救援响应等级

特大火灾 特警 ≥８０ ≥６３０５ ≥２０００×１０－６ ≤１０ 危险事故 Ⅰ级响应

重大火灾 重警 ７０～７９ ２５００～６３０５ （１１５０～２０００）×１０－６ １０～５０ 应急事故 Ⅱ级响应

一般火灾 中警 ５０～６９ １５７６～２５００ （４５０～１１５０）×１０－６ ５０～１００ 一般事故 Ⅲ级响应

小型火灾 轻警 ４０～４９ ９４０～１５７６ （２００～４５０）×１０－６ １００～２００ 轻微事故 Ⅳ级响应

安全状态 安全 ＜４０ ＜９４０ ＜２００ ＜２００×１０－６ — —

表２　公路隧道交通事故判别标准①

Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｊｕｄｇｅｍｅｎｔｓｏｆｒｏａｄｔｕｎｎｅｌｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｓ

交通事故类型 警度 伤亡程度 事故等级 救援响应等级

特大事故 特警

死亡３人以上，或者重伤１１人以上，或者死亡１人，同时重伤８人
以上，或者死亡２人，同时重伤５人以上，或者财产损失 ６万元
以上

危险事故 Ⅰ级响应

重大事故 重警
死亡１～２人，或者重伤３人以上１０人以下，或者财产损失３万元
以上不足６万元

应急事故 Ⅱ级响应

一般事故 中警 重伤１～２人，或者轻伤３人以上，或者财产损失不足３万元 一般事故 Ⅲ级响应

轻微事故 轻警
轻伤１～２人，财产损失机动车事故不足１０００元，非机动车事故
不足２００元

轻微事故 Ⅳ级响应

表３　公路隧道交通拥堵判别标准
　Ｔａｂ．３　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｊｕｄｇｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｗａｙ（ｒｏａｄ）

ｔｕｎｎｅｌｊａｍｓ

拥挤程度 警度

不同设计速度公路隧道交通拥挤程度

行车速度阈值／（ｋｍ·ｈ－１）

４０ ６０ ８０

严重拥挤 重警 ［０，１０） ［０，１５） ［０，２０）

中度拥挤 中警 ［１０，２０） ［１５，２５） ［２０，３０）

轻度拥挤 轻警 ［２０，３０） ［２５，４０） ［３０，５０）

畅通 正常 ≥３０ ≥４０ ≥５０

（４）通信系统
通信系统主要由有线通信和无线通信（ＧＳＭ、

ＧＰＲＳ网络）组成，用来连接消防部门、急救中心、
交通监管部门以传输数据库中的数据以及联系相

关责任人。

１．２　预警系统的工作原理
公路隧道灾害预警系统的工作流程如图 ２

所示。

图２　公路隧道灾害预警系统的工作流程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｈｉｇｈｗａｙ（ｒｏａｄ）ｔｕｎｎｅｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当隧道发生事故时，热辐射传感器能够探测

到明火和辐射强度并产生模拟信号；可见度传感

器检测到达到阈值的烟雾时会产生模拟信号；温

度传感器和气体传感器当检测到高于预警温度和

体积分数时会产生相对应的模拟信号；激光测速

传感器能测出车辆运行速度并输出光电信号；视

频监控系统实时监控取得隧道内的视频信息。这

些信号作为输入信号进入采集器、ＭＣＵ以及各数
据库，同时报警控制继电器输出；当控制室（或值

班室）显示屏实时显示有关热辐射、可见度、温度

８６３

① 公安部关于修订道路交通事故等级划分标准的通知，（２００３－０６－０９），人民网，ｈｔｔｐ：／ｐｅｏｐｌｅ．ｃｏｍ．ｃｎ／。
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和ＣＯ气体浓度值达到相应阈值并有相应的安全
提示时，查看车速传感器检测的行驶车辆中是否

有车速为零的情况，如果有调入视频监控，由中央

控制中心负责人员进行事故识别判断（是否为火

灾、交通事故或交通拥堵），根据相应的警情程度，

实施相应救援响应，ＭＣＵ实时通信和远程预警通
信，进行事故识别判断和分级预警并发出指令信

号。同时通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络启动各部门的控制室
警报，并启动ＧＳＭ、ＧＰＲＳ远程远端技术传输给监
控中心责任人员的电脑、手机设备上，各部门负责

人提取数据库数据作为救援的参考和依据，实施

救援预案。本系统依照事故等级（见表１～３）分
为轻微事故、一般事故、应急事故和危险事故，对

应的救援响应为Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级响应，表
４为各种事故的救援预案［１４］。

２　预警算法设计和软件运行界面
根据上述公路隧道灾害预警模式的研究，设计

公路隧道灾害预警系统算法流程图，如图３所示。

图３　公路隧道灾害预警系统算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｗａｙ（ｒｏａｄ）ｔｕｎｎｅｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表４　各种事故的救援预案
Ｔａｂ．４　Ａｃｃｉｄｅｎｔｓｒｅｓｃｕｅｐｌａｎｓ

事故

级别
中央控制室 警示装置 通风 管理部门

轻微

事故

火源定位，现场管理人

员利用泡沫灭火器进

行灭火，处理受伤人员

和事故车辆，实时监控

各数据库数据，监测事

故发展状况

隧道外 ＬＥＤ显示隧道内火源
位置和警情，警示灯闪烁，现

场语音设备开始播报，提醒隧

道内外车主注意火情，避免造

成心理恐慌

　　　　— 　　　　　—

一般

事故

火源定位，利用泡沫灭

火器进行灭火，火被扑

灭后，开启喷淋系统对

可燃物进行降温，防止

火势扩大

隧道外 ＬＥＤ显示隧道内火源
位置和警情，警示灯报警闪

烁，现场语音设备提醒准备驶

向该火源方向的车辆绕行，隧

道内的车辆及时驶离危险

区域

　　　　—

触发消防部门、急救中心和

交管部门警报，通过无线设

备利用ＧＰＲＳ将数据传输到
监控中心管理人员的电脑

上，开启ＧＳＭ手机通知１２０
急救部门和 １１９火灾报警
中心，救护受伤人员

应急

事故

火源定位，条件允许的

情况下，先利用泡沫灭

火器进行灭火，火势减

小后，开启水雾喷淋系

统降烟、降温、控火

隧道外 ＬＥＤ显示隧道内火源
位置和警情，警示灯报警闪

烁，限制隧道外车辆进入隧

道，现场语音设备告知事故车

辆前方的车辆可直接驶离，后

方的车辆立即停车，车上人员

弃车逆向逃生，稳定被困人员

情绪，配合救援行动的开展

启动射流风机和排

烟机进行通风，但必

须维持横通道口处

于正压状态，抑制烟

气进入未发生火灾

的隧道，保证疏散人

员迎着新风进入安

全地带，同时满足等

候区所需的新风

触发消防部门、急救中心和

交管部门警报，开启 ＧＳＭ
手机通知 １２０急救中心和
１１９火灾报警中心，救护受
伤人员，执行紧急预案，消

防人员和交警配合，指引疏

散群众沿正确路线撤离，有

序疏散隧道内被堵车辆

９６３
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　　续表４

事故

级别
中央控制室 警示装置 通风 管理部门

危险

事故

与指挥中心建立有线

和无线的联系，将隧道

监控图像接入指挥中

心，根据现场情况进行

操作

同应急事故 同应急事故

成立火灾事故抢险救援应

急指挥中心，由 １１９消防、
１２０急救和交管部门组成

交通

轻度

拥堵

— — —

触发交管部门警报，开启

ＧＰＲＳ将信息传输给交管部
门负责人手机上，通知有关

人员引导车流

交通

中度

拥堵

—
隧道外 ＬＥＤ显示隧道内车辆
拥挤情况，警示灯报警闪烁

开启射流风机降低

有毒气体浓度，降低

隧道内温度和增加

氧气量

利用云端技术开启 ＧＰＲＳ、
ＧＳＭ，将数据传输到交管部
门负责人的手机和电脑上，

有关人员到现场加强交通

疏导

交通

严重

拥堵

— 同中度拥堵 同中度拥堵

触发交管部门警报，开启

ＧＳＭ、ＧＰＲＳ手机通知交管
部门负责人，有关人员到现

场限制进入隧道车流量

　　软件运行信息显示界面如图４、５所示，公路
隧道灾害预警程序在ＶＢ６．０版本上调试通过，能
够在隧道辐射度、温度、气体、烟雾浓度、行车速度

等条件满足预设预警条件的情况及时预警，达到

预期效果。

图４　公路隧道灾害预警系统运行界面
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｉｇｈｗａｙ（ｒｏａｄ）ｔｕｎｎｅｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　公路隧道灾害预警系统子窗口
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗｏｆｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　系统的特点
此系统可对火灾事故、交通事故和交通拥堵

情况进行预警，并具有以下特点：

１）传感器自动级别判断报警与人工视频识
别相结合，准确率高，产生漏报或者误报情况

极低；

２）设立事故预警救援级别不仅便于系统程
序设计，更优化资源配置，降低救援成本；

３）建立有线和无线两种方式通信，在线路损

０７３
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坏的情况下，通过无线设备，利用 ＧＳＭ、ＧＰＲＳ技
术以及远程云端技术确保系统正常工作，保证了

该系统的安全性和可靠性；

４）程序界面简明、直观，信息量大，通用性、
实用性强，报警及时准确，在公路隧道领域有较强

的实用价值。

４　结语
该公路隧道灾害预警系统，可以实时监测公

路隧道火灾、交通事故和交通拥堵情况，实现遇险

报警和预警救援等功能，为解决隧道安全问题提

供了一套可行并具有实用价值的解决方案，对保

证隧道的安全营运具有重要意义。当然该系统还

有不尽完善的地方，在以后运行的过程中将逐渐

改进。
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