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摘      要  ：  �针对复杂灾害环境（如高层建筑火灾、地下空间坍塌、危化品泄漏叠加气象突变）下消防救援装备调度响应迟滞、资

源错配与动态协同失效等现实瓶颈，本研究构建并实证验证了一套基于多源异构感知—智能决策—闭环反馈的实战调

度系统。通过融合边缘计算终端、三维灾情数字孪生体与轻量化多目标优化算法，系统在真实演练场景中将平均装备

到位时间缩短37.2%，关键装备匹配准确率提升至94.6%，跨部门任务协同指令生成延迟压降至1.8秒以内。研究进

一步揭示了通信带宽波动与灾情演化速率对调度鲁棒性的非线性阈值效应，为应急装备智能化管理提供了可复用的方

法论框架与工程化落地路径。
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Abstract  :  � Addressing practical bottlenecks—such as delayed response in the dispatching of firefighting and 

rescue equipment, resource misallocation, and failure of dynamic coordination—under complex 

disaster scenarios (e.g., fires in high-rise buildings, underground space collapses, hazardous chemical 

leaks combined with sudden meteorological changes)—this study proposes and empirically validates 

a practical dispatching system based on a framework integrating multi-source heterogeneous sensing, 

intelligent decision-making, and a closed-loop feedback mechanism. By integrating edge computing 

terminals, a three-dimensional disaster digital twin, and a lightweight multi-objective optimization 

algorithm, the system reduces the average equipment deployment time by 37.2% in real-world 

exercise scenarios, increases the accuracy of critical equipment matching to 94.6%, and reduces the 

latency for generating cross-departmental task coordination instructions to less than 1.8 seconds. 

The study further reveals the nonlinear threshold effect of communication bandwidth fluctuations and 

the disaster evolution rate on system dispatching robustness, providing a reusable methodological 

framework and an actionable engineering implementation pathway for the intelligent management of 

emergency equipment.
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一、现实挑战：复杂灾害环境对装备调度的结构性

压力

复杂灾害环境正以前所未有的耦合强度挑战消防装备调度的

底层逻辑。高层建筑火灾中，垂直运输通道受限与热烟层动态迁

移导致装备抵达时序误差常超  ；地下空间受限于通信衰减与定位

漂移，装备空间坐标置信度低于65%；危化品耦合场景下，多源

风险叠加迫使装备功能粒度需细化至子系统级，而现有调度模型

仍以整车为最小单元。三类场景共同暴露传统经验式调度在时空

精度、资源粒度与动态适应性三个维度的系统性失能 [1]。

（一）技术断点：现有信息化系统的能力边界

现有消防指挥平台在复杂灾害场景下面临三重技术断点：其

一，实时感知融合能力薄弱，多源异构传感器数据存在时空对齐

失准与语义割裂问题；其二，缺乏面向动态约束的在线重规划机

制，无法在装备损毁、通信中断、灾情突变等扰动下实现任务 -

资源 - 路径的联合再优化；其三，人机协同指令生成仍依赖静态

模板库，难以支撑基于态势理解的自然语言级意图解析与可执行

动作序列的自适应编排。上述缺位导致系统响应延迟显著升高，

调度决策与实战需求之间形成结构性脱节 [1,2]。

（二）本研究定位与核心贡献

本研究聚焦于复杂灾害环境下消防救援装备调度的实战可用

性瓶颈，提出一种以“感知 - 决策 - 执行”为内核的三级闭环

系统架构。该范式突破传统静态匹配逻辑，强调多源异构感知数

据的动态融合、任务驱动的轻量化在线决策机制，以及装备状态

与环境约束耦合的闭环执行反馈。在此基础上，明确定义鲁棒性

（Rrobust）、时效性（Tresponse）与匹配性（Mfit）三大可量化评估锚

点，支撑系统在强扰动、低连通、高不确定性场景下的可信部署

与持续优化 [3]。
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二、文献综述

（一）灾害环境建模的研究演进

灾害环境建模已由静态风险图谱演进为多尺度动态推演范

式。如图 1所示，其逻辑框架呈现三层嵌套结构：宏观气象 - 地

质 - 建筑耦合场提供边界驱动；中观火势蔓延、烟气扩散与结

构应力传播三类子模型实现灾情演化仿真；微观层面则聚焦装备

作业面受限条件，包括通道净高、承重阈值与防爆等级等物理约

束。该架构的核心在于数据流向的严格层级传导——外层参数决

定中层初值，中层输出直接约束内层装备选型决策，从而构建起

面向实战调度的多物理场耦合建模闭环 [4]。

图 1. 复杂灾害环境多尺度建模逻辑框架

（二）应急资源调度算法的适用性分析

整数规划方法在强约束场景下具备最优解保障与高可解释

性，但其计算复杂度随问题规模呈指数增长，难以满足灾害现场

分钟级响应需求；强化学习通过端到端策略优化显著提升实时决

策效率，却因黑箱特性导致调度逻辑不可追溯，且对未见约束泛

化能力薄弱；多智能体协商机制依托分布式自治架构，在动态拓

扑与局部信息受限条件下展现出良好鲁棒性，但收敛稳定性与全

局一致性保障仍依赖于通信带宽与协议设计。三类方法在实时

性、可解释性与约束泛化能力维度构成典型三角权衡关系，尚无

单一范式可兼顾全部实战指标 [5]。

（三）数字孪生在消防领域的落地瓶颈

当前数字孪生在消防领域的应用普遍存在结构性失衡：孪生

体构建高度聚焦于三维可视化保真度，而对动态推演能力投入严

重不足；模型几何精度持续提升的同时，实时响应延迟却普遍超

出装备级闭环控制的毫秒级阈值。其根本症结在于缺乏面向消防

装备动作语义的本体建模框架，导致物理实体与虚拟体之间无法

建立可验证、可执行、可反馈的动作映射关系。这种“重形轻

能”的范式缺陷，使得孪生系统难以支撑复杂灾害环境下多装备

协同调度的实时决策闭环需求 [6]。

三、材料与方法

（一）系统总体架构设计

本研究提出一种面向复杂灾害环境的“云 - 边 - 端”三级协

同架构，如图 2所示，其本质是将计算智能、时空约束与装备物

理响应深度耦合的分层决策范式。云中心承载灾情知识库、多目

标优化求解器与装备效能评估模型，实现跨灾种历史经验沉淀与

全局策略生成；边缘网关集群部署轻量化灾情推演引擎，集成实

时数据清洗模块、局部态势推演器与短时重规划器，支撑分钟级

动态响应；终端设备组嵌入热成像 / 气体 /IMU 多传感器融合单

元、装备状态自检接口及5G-Uu+NR-V2X 双模通信模块，确保

毫秒级工况感知与指令直驱。各层级间通过语义明确的双向数据

流实现闭环协同：例如“灾情演化预测→装备需求触发”驱动资

源预置，“终端位置 / 电量 / 工况→边缘重规划输入”保障调度鲁

棒性。该架构在计算负载、通信时延与物理可执行性三者间达成

帕累托最优平衡，为高动态灾害场景下的装备调度提供可验证的

系统性框架 [7]。

图 2. 实战调度系统三层协同架构图

（二）核心算法：面向动态约束的轻量化多目标优化

本节提出面向动态约束的轻量化多目标优化算法，其核心为

融合 Pareto 前沿剪枝与滚动时域更新的混合求解机制。该机制以

灾情演化的时间局部性为建模基础，将全局调度问题分解为一系

列12秒窗口内的序贯子问题，滚动时域窗口长度  设定为12秒，

对应典型灾情突变最小可观测周期；Pareto 前沿最大保留解数  设

为24，兼顾解集多样性与指挥员人工筛选效率；约束松弛系数  取

0.03，经200组仿真验证可在92% 场景下维持可行性且目标函数

劣化率低于1.7%。详细对比见表 1。算法采用增量式非支配排序
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与边界感知剪枝策略，在保证 Pareto 最优性收敛的前提下，单次

调度计算耗时稳定控制在800ms 内，满足实战中“秒级响应、分

钟级闭环”的硬实时要求 [8]。

表 1. 轻量化优化算法关键参数配置表

参数名称 符号 取值 物理含义 设定依据

滚动时域

窗口长度
12秒

对应典型灾情

突变最小可观

测周期

基于灾情演化的时间局部

性建模，确保子问题在动

态约束下具备物理可解性

与响应及时性

Pareto 前

沿最大保

留解数

24

平衡解集多样

性与指挥员人

工筛选效率

兼顾多目标权衡的覆盖广

度与人机协同决策的认知

负荷阈值，避免信息过载

约束松弛

系数
0.03

在可行性与目

标函数精度之

间引入可控柔

性边界

经200组异构灾情场景仿

真验证，可在92% 工况下

维持约束可行性，且目标

函数劣化率低于1.7%

（三）实验验证环境与数据采集方案

实验验证环境依托国家消防救援局某训练基地构建，开展为

期六周的实兵实装测试，覆盖高层建筑火灾、地铁隧道坍塌等七

类典型复杂灾害场景。所有测试均在真实尺度物理空间中实施，

同步采集装备位移轨迹、指令响应时序及多源传感器原始数据，

总量达12.7TB。场景设计严格遵循灾害耦合性与空间约束双重逻

辑，详细对比见表 2。其中，S01场景模拟高层建筑火灾叠加强

风工况，对应28层剪力墙结构与12层间隔避难层的空间拓扑，部

署2台举高喷射消防车、3台压缩空气泡沫车及1套生命探测仪集

群；S04场景复现地铁隧道坍塌伴有毒气体泄漏，采用单洞双线布

局与450m 曲率半径隧道段，配置1台破拆机器人、2台防爆侦检

车及4套正压式呼吸器智能柜。全部装备接入统一时空基准框架，

采样频率不低于100Hz，定位精度优于0.3m，确保调度决策链路

中感知—传输—执行环节的毫秒级时序对齐 [9]。

表 2. 实证测试场景与装备配置对照表

场景

编号
灾害类型组合

空间拓扑特

征
部署装备清单

S01
高层建筑火灾

+ 强风

28层剪力墙

结构，避难

层间隔12层

2台举高喷射消防车、3台压缩

空气泡沫车、1套生命探测仪

集群

S04

地铁隧道坍塌

+ 有毒气体泄

漏

单洞双线布

局，曲率半

径450m

1台破拆机器人、2台防爆侦检

车、4套正压式呼吸器智能柜

四、实验结果

（一）调度时效性提升效果

如图 3所示，本系统在全部七类典型灾害场景（S01–S07）

中均实现装备平均到位时间的显著压缩，基准组均值为142.6秒，

本系统组均值降至89.5秒，整体降幅达37.2%。各场景下绝对

时延削减幅度介于53.1秒至66.5秒之间，相对降幅稳定维持于

36.8%–40.1%，表明调度逻辑具备强泛化能力。尤为关键的是，

在 S04强电磁干扰场景中，本系统仅出现8.7% 的性能衰减，而基

准组在此场景下波动达 ±12.4%，凸显其鲁棒性设计对通信扰动与

定位漂移的抑制效能。所有对比组间差异均通过双侧 t 检验验证，

且效应量 Cohen’s d > 1.8，证实提升具有统计学与实践双重显著

性。该时效性跃迁源于多源异构装备状态实时感知、动态路径重

规划响应延迟压缩至210毫秒以内，以及跨平台指令分发协议带

宽利用率优化至91.3%。

图 3. 不同灾害场景下装备平均到位时间对比

（二）装备匹配准确率与鲁棒性

实验结果表明，系统在多约束冲突场景下展现出高度稳定的

装备功能匹配能力，整体准确率稳定于94.6%。如图 4所示，通

信带宽与匹配准确率之间存在显著非线性响应关系：当实测带

宽低于12.5 Mbps 时， 准确率从89.1% 急剧衰减至82.3%（5.0 

Mbps），呈现指数级下降趋势；而在12.5 Mbps 及以上区间，曲

线迅速收敛并维持平台期，所有数据点均稳定于93.7%–94.6% 区

间。该拐点被明确定义为临界带宽阈值，其物理意义在于：低于

此值时，调度指令传输延迟与丢包率突破容错边界，导致语义解

析模块无法完整重构装备状态拓扑，进而引发功能映射失配。值

得注意的是，12.5 Mbps 并非理论最小值，而是系统在动态信道衰

落、多跳中继与异构协议栈耦合下的实证鲁棒性分界点。进一步

分析显示，匹配率方差在阈值右侧降低至  ，证实系统在此条件下

具备强一致性响应特性。

图 4. 通信带宽波动对装备匹配准确率的影响趋势

（三）跨部门协同指令生成效率

如图 5所示，多部门联合指令生成延迟分布呈现高度集中的

正态特性，实测均值为  秒，标准差  秒，主峰区间1.6–2.0秒占

比68.3%，验证系统在动态灾情语义解析与跨域协议映射层面具

备强鲁棒性。左侧拖尾（<1.0秒）反映轻量级协同场景的瞬时响
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应能力，右侧长尾（>3.0秒）仅占3.2%，主要源于极端通信抖动

下的重传机制触发，未突破实时性安全边界。表 3进一步表明，

术语统一率98.2%、时序逻辑合规率96.7% 及资源冲突规避率

100.0% 共同构成语义—时序—资源三维一致性保障体系，其中

资源冲突规避率达标显著优于阈值，印证调度图谱约束传播算法

的有效性。相较人工编排平均37.8秒的指令生成耗时，本系统实

现21倍加速，且全量指令在消防—医疗—工程抢险三元语义空间

中保持拓扑同构性，为复杂灾害环境下多主体自主协同提供了可

验证的实时决策基座。

表 3. 多部门指令语义一致性评估结果

评估维度 指标定义 实测值 达标阈值

术语统一率
三方指令中专业术语使用一

致的比例
98.2% ≥95%

时序逻辑合规率
指令执行先后关系符合灾情

演化规律的比例
96.7% ≥93%

资源冲突规避率
指令未导致同一装备被并发

调派的比例
100.0% ≥98%

图 5. 多部门联合指令生成延迟分布直方图

五、讨论

（一）时效性提升的归因解析：感知延迟压缩是首要杠杆

边缘侧灾情推演前置与终端传感直驱机制构成时效性跃升的

核心驱动力，其对端到端感知延迟的削减贡献率达63.5%，显著超

越模型压缩、算子融合等纯算法优化路径。该结果表明，调度系

统性能瓶颈已从前端计算层迁移至感知—决策链路的时空耦合效

率，验证了“感知即决策”的边缘智能范式在强动态灾害场景中

的结构性优势 [10,11]。

（二 ) 匹配准确率的非线性阈值现象及其工程启示

实证表明，12.5 Mbps 带宽阈值并非孤立通信参数，而是灾情

状态更新频率与装备工况反馈粒度动态耦合的涌现特征；当边缘

节点部署自适应缓存策略后，该临界值可稳健延展至9.8 Mbps，

显著提升弱网环境下的调度鲁棒性 [12]。

六、结论

本研究证实，多源感知融合与边缘推演下沉构成提升复杂灾

害环境下装备调度实效性的双重技术支点；轻量化多目标优化算

法在保障 Pareto 前沿解质量的同时，将平均决策延迟压缩至  ，

满足实战硬实时约束。

本系统已在3个省级消防救援总队完成标准化部署，支撑

2023年汛期抗洪抢险行动中装备调度响应效率提升31.4%，验

证其规模化推广潜力。实践表明，该系统显著缩短跨层级指令传

递时延，优化多源异构装备动态匹配精度，强化极端环境下的任

务—资源耦合鲁棒性，为复杂灾害场景下应急装备智能调度提供

了可复用、可扩展的工程范式。

未来研究应聚焦装备数字身份全生命周期建模的深度耦合，构

建灾后损耗量化评估模型与自适应维保调度机制；同步探索大语言

模型在非结构化灾情报告语义解析中的可信推理范式，强化其对模

糊、矛盾及缺失信息的鲁棒性处理能力，支撑动态决策闭环。
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