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Abstract
This study focuses on the application scenarios of 5G-A technology in the field of high-rise residential fire prevention and UAV fire 
extinguishing. Through technical comparative analysis and research, it solves the problems of ‘ information island ‘ and ‘ response 
bottleneck’ in the traditional fire protection mode, and proposes a technical solution with both theoretical forward-looking and 
engineering feasibility. 
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摘  要

当前，中国城市化进程深刻重塑了城市空间形态，高层住宅作为节约土地资源、提升居住容积率的重要载体，已成为城市
人口居住的主流。然而，伴随高层住宅保有量的持续增长，其火灾防控问题日益凸显，已成为制约公共安全治理能力提升
的关键瓶颈。本研究聚焦5G-A技术在高层住宅火灾预防与无人机灭火领域的应用场景，通过技术对比分析与研究，破解传
统消防模式存在的"信息孤岛"与"响应瓶颈"问题，提出兼具理论前瞻性与工程可实施性的技术解决方案。
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1 引言

据应急管理部消防救援局统计数据显示，近十年来中

国高层住宅火灾发生率呈逐年攀升态势 [1]，2024 年全国高

层建筑火灾起数同比上升 12.3%，火灾造成的人员伤亡与

财产损失规模同步扩大。高层住宅火灾防控之所以成为行

业难题，核心在于其 " 预警滞后、扑救困难、疏散受阻 " 的

三重特性，传统消防模式在该场景下的适用性缺陷显著。

5G-Advanced（以下简称 5G-A）技术作为第五代移动通信

技术的演进增强版本，其 " 超高速率、超低时延、超大连接

" 的核心技术特性，为构建 " 空 - 地 - 物 " 一体化消防防控

体系提供了关键技术支撑。

5G-A 技术与无人机系统的深度融合，更成为破解高层

住宅消防难题的创新路径。无人机具备机动灵活、视野开阔

的作业优势，结合 5G-A 网络的高清图传与远程操控能力，

可实现火灾现场的实时侦察与精准处置，通过空地协同作战

模式大幅提升消防救援效能。

2 5G-A 技术架构与消防场景适配性分析

2.1 5G-A 核心技术特征
2.1.1 超高速率传输

5G-A 技术在数据传输速率方面实现质的突破，其理论

峰值传输速率可达 10Gbps，较传统通信技术提升一个数量

级，为高层住宅消防场景的海量数据传输提供坚实支撑。在

火灾处置过程中，该特性可实现 4K 热成像视频（3840×2160
分辨率）的实时回传，通过超高分辨率影像精准呈现火场温

度分布、火源位置及火势蔓延态势；同时支持三维点云数据

的同步传输，为指挥中心构建火场三维立体模型提供数据基

础，实现建筑结构、通道布局及障碍物分布的精准映射。

2.1.2 超低时延通信
5G-A 技术的通信时延可控制在 10ms 以内，较 4G 网

络（时延＞ 50ms）实现显著优化，该特性在消防设备联动

与指挥通信场景中具有不可替代的作用。火灾处置的”黄金
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时间”集中在初期阶段，毫秒级的响应延迟可能直接影响火

势控制效果。

2.1.3 超大连接密度
5G-A 技术单小区可支持超千个消防终端的同时接入，

具备强大的多设备兼容能力，可实现烟感传感器、温感传感器、

无人机、消防栓压力监测设备等多类型终端的一体化接入。

高层住宅消防场景需实现全域覆盖的监测网络部署，大量终

端的并发接入需求对通信网络的连接能力提出极高要求。

2.2 高层住宅消防场景的技术痛点与 5G-A 适配方案
2.2.1 隐蔽区域监测难题

高层住宅电梯井、电缆沟等隐蔽区域因结构复杂、空

间狭窄，一直是消防监测的薄弱环节。传统人工巡检模式效

率低下，漏检率高达 40%；有线监测设备部署成本高、维

护难度大，难以实现全域覆盖。

5G-A 通感一体传感器为该难题提供了有效解决方案 [2]。

该传感器采用无线部署模式，较传统有线方案降低 60% 的部

署成本，同时集成烟雾、温度等多参数监测功能，通过 5G-A
网络实现数据实时传输，将隐蔽区域监测覆盖率提升至 98%。

2.2.2 多设备协同低效问题
传统消防系统中，各类设备间的数据交互延迟超过 30

秒，当烟感报警器触发后，需经过多级传输才能实现消防泵、

喷淋系统等设备的联动启动，无法形成初期灭火合力，延误

处置时机。

5G-A 网络切片技术通过为不同消防业务分配专属网络

通道，可将设备间数据同步时延控制在 5ms 以内，实现各

类设备的无缝协同。

2.2.3 高空设备控制局限
传统无人机消防作业受限于视距控制范围，无法实现

高层住宅顶部及远距离区域的全覆盖；同时高层住宅周边电

梯变频器、微波设备等产生的电磁干扰，易导致无人机信号

中断，影响作业安全性与稳定性。

5G-A 技术的超视距控制与抗干扰波束赋形技术有效突

破上述局限。超视距控制能力可实现 10km 范围内的稳定通

信，大幅拓展无人机作业半径；抗干扰波束赋形技术通过智

能调整信号收发方向，可将复杂电磁环境下的信号中断率降

至 0.1% 以下。该技术组合使无人机可携带灭火弹实现精准

打击，或搭载高清设备完成火场侦察，为高层消防作业提供

可靠技术保障。

3 5G-A 驱动的高层住宅消防预防体系构建

3.1 全空间智能监测网络构建
3.1.1 立体化感知终端部署

全空间智能监测网络是实现火灾早期预警与精准防控

的核心载体，通过在不同区域部署差异化感知设备，构建全

方位、多层次的监测体系。

针对电缆井、管道井等隐蔽区域，部署 5G-A 融合传感

器实现多参数精准监测。该传感器集成烟雾、温度、振动监

测功能，烟雾检测精度达 0.01dB/m，温度分辨率 0.1℃，振

动灵敏度 ±0.5g，可捕捉微小异常变化；通过嵌入 AI 算法

实现多参量关联分析，当监测到烟雾浓度突升、温度异常升

高且伴随振动时，可快速识别火灾隐患并触发预警，误报率

降至 2.7%。

采用 "机巢 + 多旋翼无人机”模式实现建筑外立面及

楼顶的自动化巡检。机巢为无人机提供充电、维护及数据传

输保障，确保作业连续性；多旋翼无人机搭载双光载荷，每

2~4 小时自动起飞巡航，实时回传 1080P 高清影像。通过图

像识别算法实现阳台堆积物 92% 的识别准确率，50 米范围

内可清晰识别外墙保温材料破损情况，巡检效率较人工提升

5 倍，有效弥补人工巡检的视野局限与效率短板。

3.1.2 大数据驱动的风险评估与预警
消防数字孪生平台是实现风险评估与预警的核心支撑，

该平台整合传感器实时数据、无人机巡检结果及 10 万 + 历

史火灾案例数据 [3]，通过大数据分析与机器学习算法实现风

险的精准评估与预警。

平台通过实时采集烟雾、温度等监测数据及无人机影

像信息，构建高层住宅数字化镜像模型，实现建筑物理结构

与消防参数的实时映射；结合历史火灾案例数据的深度挖

掘，总结火灾发生规律与风险演化特征。通过机器学习算法

生成楼层风险热力 图，以可视化方式呈现各楼层风险等级，

支撑管理人员开展针对性防控。

建立三级预警机制实现差异化处置：一级预警面向物

业推送工单，要求 2 小时内完成隐患闭环处置；二级预警触

发后 10ms 内联动声光报警系统，实现电梯自动迫降并向居

民推送 AR 逃生导航（定位精度＜ 1 米）；三级预警直接对

接消防指挥中心，推送 BIM 模型、火源坐标及实时视频，

较传统模式压缩 40% 的接警处置时间。

3.2 应急通信与协同处置优化
5G-A 网络切片技术构建的专用通信通道，实现端到端

时延＜ 8ms、丢包率＜ 0.01%，为应急通信与协同处置提供

可靠保障。该通道支撑消防员 AR 头盔的实时通信需求，可

回传第一视角火场影像至指挥中心，同时显示逃生路线与危

险源标记，通信覆盖率从传统 60% 提升至 95%，有效解决

浓烟环境下的通信中断问题。

通过 5G-A 网络实现消防设备的远程精准控制，室内消

火栓加压响应时间＜ 200ms，防火卷帘门可即时下放，形成

" 发现即处置 " 的初期灭火能力。远程控制能力使指挥中心

可根据火场态势动态调整设备运行状态，确保灭火资源精准

投放，最大限度降低火灾损失。

4 5G-A 赋能无人机信号灭火技术突破

4.1 无人机性能瓶颈与技术突破
4.1.1 载重与续航能力提升

传统消防无人机存在载重不足与续航较短的性能瓶颈，

消费级多旋翼无人机载重通常仅 1-5kg，锂电池续航时间

20-30 分钟，难以满足高层住宅火灾的持续处置需求，频繁

充电导致作业中断，延误最佳灭火时机。
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采用双旋翼气动设计的河南移动 WK-1900PRO 机型实

现载重能力质的突破，通过优化空气动力学结构提升升力性

能，载重可达 300kg，可携带 15 枚 12kg 灭火弹或 180L 水

基灭火剂，具备多着火点集中打击能力。系留供电技术与

5G-A 专网的融合应用，通过地面电源经高强度电缆为无人

机持续供电，突破锂电池续航限制，可支持 170 米超视距作

业（约 56 层楼高），实现长时间持续灭火作业，为火灾彻

底处置提供保障 [4]。

4.1.2 精准控制与环境适应
高层住宅周边障碍物密集、火场浓烟高温等复杂环境，

对无人机的定位精度与避障能力提出极高要求。传统 GPS
定位在遮挡环境下精度不足，视觉传感器在浓烟中易失效，

导致无人机碰撞风险升高，影响作业安全性。

融合北斗 +UWB 超宽带定位与激光雷达避障技术构建

精准控制体系。北斗系统提供全域定位基础，UWB 技术实

现 0.5 米级高精度定位，即使在卫星信号遮挡场景下仍可保

障定位精度；激光雷达探测距离达 100 米，在能见度＜ 5 米

的浓烟环境中可识别 30 米内障碍物，较传统 GPS 定位精度

提升 10 倍。基于建筑 BIM 模型与实时气象数据的 AI 航线

规划技术，可动态调整飞行路径，将高空风阻导致的落点偏

差控制在 1 米内，实现火源精准打击。

4.2 空地协同灭火作战体系
4.2.1 三级无人机编队协同机制

构建侦察层、处置层、保障层三级无人机编队协同机制，

实现各层级功能互补与高效联动，形成完整的灭火作战体系 [5]。

侦察层由机身尺寸＜ 20cm 的微型穿越机组成，具备高

机动性优势，可穿透窗口进入室内开展近距离侦察，实现＜ 2
米精度的火源定位与被困人员坐标采集，同时构建火场三维

热力图，为指挥决策提供精准数据支撑。处置层采用重载无

人机，携带灭火弹与泡沫喷射系统，单架无人机可覆盖 3 个

着火窗口，多机协同可形成立体灭火网络，快速遏制火势蔓

延。保障层由货运无人机构成，5 分钟内可完成便携式灭火

器、防毒面具等物资投送，解决高层物资补给难题，为被困

人员自救与救援人员作业提供物资保障。

4.2.2 多源数据融合指挥系统
多源数据融合指挥系统通过整合无人机影像、GIS地图、

消防水系统压力数据等多源信息，构建火场数字孪生模型，

实现火势与设备状态的实时映射。无人机影像提供火场动态

态势，GIS 地图呈现建筑布局与消防设施分布，消防水系统

数据保障供水稳定性，多数据融合实现指挥决策的全面性。

系统嵌入 AI 算法实现灭火方案的智能生成与优化，通

过分析火势规模、建筑结构、气象条件等参数，从无人机编

队调度、灭火策略制定等方面生成最优方案。当检测到消

防栓压力不足时，自动调度无人机挂载水带与地面消防车构

建 " 空中水网 "，供水高度从传统＜ 100 米提升至 150 米，

突破超高层供水限制。指挥人员可通过系统实时监控作业进

度，根据火场动态调整救援策略，确保灭火作业的精准性与

高效性。

5 实践挑战与优化路径

5.1 技术落地瓶颈
高层住宅广泛采用的玻璃幕墙对 5G-A 信号存在显著衰

减效应，实测数据显示衰减幅度达 15%-20%，导致室内及

隐蔽区域信号强度不足，影响终端通信质量；频繁换电不仅

增加人力成本，更可能错失火灾控制的关键时机，降低整体

救援效率；当前无人机超视距飞行审批流程耗时约 4 小时，

远无法满足高层住宅火灾 " 黄金 10 分钟 " 的应急响应需求，

导致初期侦察与灭火作业延误。

5.2 系统性解决方案
5.2.1 网络增强技术

采用 " 微基站部署 +3D 波束赋形 " 组合方案提升信号

覆盖质量。在建筑顶部部署 5G-A 微基站，缩短信号传输距

离；结合 3D 波束赋形技术智能调整信号方向，增强穿透能

力，将玻璃幕墙穿透损耗降至 8%。开发动态频谱感知算法，

实时监测电磁环境，通过频率与带宽动态调整避开干扰源，

确保控制信号信噪比＞ 20dB，保障通信稳定性。

5.2.2 装备与能源创新
研发氢电混合动力无人机，融合氢燃料电池与锂电池

优势，续航时间提升至 120 分钟，有效载重比从 40% 提升

至 60%，减少作业中断次数。设计模块化灭火载荷，实现

灭火弹、水带、泡沫喷射系统等设备的 3 分钟快速更换，适

配不同火灾场景需求，提升作业灵活性。

5.2.3 政策与标准协同
建立 " 消防无人机应急飞行绿色通道 "，通过跨部门协

同简化审批流程，实现 3 分钟内一键审批，保障应急响应时

效；搭建实时空域共享平台，避免与其他飞行器冲突。制定

《高层住宅消防无人机操作规范》，明确飞行高度（≤200米）、

作业半径（≤5km）及数据安全要求，规范操作人员资质管理，

降低飞行风险。

6 结语

综上，5G-A 技术驱动的高层住宅消防体系实现三大突

破：全空间监测网络使隐患识别准确率超 95%，预警响应达

秒级；应急协同体系实现初期火灾即时处置；无人机技术突

破与编队协同形成 " 空 - 地 - 物 " 立体化能力，大幅提升救援

效率与成功率，为高层住宅消防安全治理提供有效技术方案。
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