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应用于森林火灾探测的高重频偏振激光雷达系统
及实验
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摘要：为实现森林火灾的探测，基于火灾发生时所产生烟尘粒子的光散射、偏振效应，开发研制了一套高重频偏振

激光雷达系统，由发射、接收、数据处理和扫描控制子系统组成。针对森林火灾探测的大范围、高分辨率、高时效性

需求，选择大功率、高重频激光器作为探测光源，结合高角度分辨率云台实现精细的扫描探测，当激光雷达的重复

频率为 5 kHz时，能以 1°的角度分辨在 48 min内对半径为 10 km的森林区域进行巡检扫描。为解决高重频探测时，

回波信号的采集、累计平均难题，设计了一种新颖的、专用的“读出-累加-存储” 知识产权（Intellectual Property， IP）
架构，高效地实现了回波信号的采集及信噪比的提升。搭建完成的高重频偏振激光雷达进行了近、远场模拟实验，

探测的高值点与火点位置一致，将该激光雷达部署于延安市，成功地探测到了 5. 4 km 和 8. 1 km 处模拟火灾的发

生，验证了系统的有效性。
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High repetition rate polarization Lidar system and experiment for 
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Abstract： In order to monitor forest fires， a high-repetition-rate polarization Lidar system was developed based on the 

light scattering and polarization characteristics of smoke particles generated during fires.  The system consists of subsys‐

tems for laser emission， optical reception， echo signal acquisition and processing， and scanning control.  To meet the de‐

mands for large-scale， high-resolution， and rapid forest fire detection， a high-power， high-repetition-rate laser was se‐

lected as the probing source， coupled with a high-resolution gimbal for precise scanning.  With a Lidar repetition rate of 

5 kHz， the system can perform patrol scanning a forest area with a 10-km radius in 48 minutes at an angular resolution 

of 1°.  To address the challenges of echo signal acquisition and cumulative averaging during high-repetition-rate detec‐

tion， a novel “readout-accumulation-storage” IP （Intellectual Property） architecture was designed， enabling efficient 

echo signal processing and improving the signal-to-noise ratio.  The completed high-repetition-rate polarization Lidar un‐

derwent near-field and far-field simulation experiments， with detected signal peaks corresponding to fire locations.  

When deployed in Yan’an City， the Lidar successfully detected simulated fires at distances of 5. 4 km and 8. 1 km， vali‐

dating the system’s effective detection capability.
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引言

森林可以净化环境、涵养水源、维持生态系统

平衡，是人类的宝贵财富。近年来，随着全球气候

异常的加剧，森林火灾有频发的趋势，及早地发现

火灾并预警，对保护森林资源具有重要意义［1］。目

前，森林火灾监测方法有人工瞭望巡检、近地面视

频监测、卫星监测和航空巡检等，各自都有一定的

优势和局限性［2-5］。其中，卫星监测可使用极轨卫星

和地球静止卫星，极轨卫星绕地球南北极运行，如

中国的风云三号、高分六号等，其扫描覆盖全球范

围，最小分辨率分别为 250 m、2 m，但重访周期却分

别为 12 h、2天［6， 7］；地球静止卫星（如风云四号）在地

球上空固定，其地球圆盘成像时间约为 15 min，但分

辨率却在 0. 5~4 km［8］，并且由于云等天气因素的干

扰，实际并不是每次都能获得有效的图像，这导致

了火灾发现、扑救的延误［9］。航空巡检中，传统的火

灾巡检飞机的巡查视野宽广、速度快，但面临着恶

劣天气下难以起飞，航线、飞行时间受限等问题，无

法完成 24 h 的连续监测；无人机具有机动、快速等

优点，配备了高清摄像头、红外热成像等设备，在森

林防火领域有一定的优势，但需要综合考虑续航、

载重及环境适应性等因素［10］。

激光雷达是一种光学频段的雷达，通过其所发

射的激光光束与大气中的大气分子、气溶胶粒子的

相互作用来进行大气温湿度、风场、气溶胶、大气组

分等的探测，具有探测距离远、分辨率高等优

点［11， 12］。森林火灾发生时，树木及枝叶燃烧生成的

烟尘粒子会产生强烈的米散射和退偏效应，根据这

些特征可对森林火灾的发生进行有效甄别。因此，

激光雷达是森林火灾有力的监测工具［10-13］。研究者

Utkin 等人首先报道了使用波长为 532 nm、能量为

20 mJ、重复频率为 15 Hz的 Nd：YAG 激光器的森林

火灾烟雾探测系统，但探测距离只有 2. 5 km ［13］；法

国研究者Cancellieri等人基于所建立的火灾烟羽扩

散物理模型，用波长为 355 nm，单脉冲能量 16 mJ，
重复频率为 20 Hz的激光雷达对火灾所产生的烟尘

进行了扫描探测，实验结果与仿真模型计算值具有

较好的一致性［14］，但由于其所使用的激光雷达的重

复频率过低，扫描大区域范围需时较长，导致探测的

时效性差；以色列的研究者Birgit用波长为 532 nm、

607 nm 的双频激光雷达对火灾所产生的气溶胶的

漂移情况进行了探测［15］；研究者 Zahary等人也基于

532 nm、1064 nm 双频激光雷达对森林火灾发生时

产生的烟尘气溶胶进行了探测，实现了 4. 2~4. 5 km
森林火灾的有效探测［16］。

以上研究中，由于所使用的激光器的激光脉冲

重复频率较低，大多为 10 Hz级，会使每扫描一个角

度需要数分钟的累计平均时间，这导致了有限时间

内的扫描区域有限，或者系统探测的时效性变差。

2023 年，中国科学技术大学徐文静、冼锦洪等人设

计了一款波长为 1064 nm、单脉冲能量>100 μJ、重
复频率为1~10 kHz，以光子计数型雪崩二极管（Ava⁃
lanche Photodiodes， APD）为探测器件的偏振激光雷

达系统，以实现 10 km 的火灾探测［4， 17］。然而，光子

计数探测器虽然可提升探测距离，但容易导致近场

信号饱和，使得近距离火灾反倒不容易被发现。近

年来，西安理工大学华灯鑫教授团队基于其在气溶

胶及大气参量探测领域的积累，在陕西省重点研发

计划——“基于扫描激光雷达和卫星遥感的森林火

灾立体监测预警技术与应用”的支持下，也进行了

基于激光雷达的森林火灾的探测技术研究［18-20］，搭

建了一台可示范应用的扫描偏振激光雷达工程样

机，并进行了实际探测。本文给出了该激光雷达系

统的工作原理和主要技术参数，选用高重频激光器

以提高探测时效性和分辨率，并对在高重复频率探

测下如何提升回波信号的信噪比进行了分析，设计

了专用的数据采集、累计平均模块，并对该激光雷

达系统的火灾探测性能进行了实际验证。

1 激光雷达森林火灾烟尘探测原理 

激光光束在大气中传输时，激光光束会与大

气分子、气溶胶粒子分别发生瑞利散射、米散射现

象，产生消光效应，其被望远镜接收的后向散射信

号 P（z）可以用激光雷达方程来描述：

P ( z ) = P0·k
z2 [ βa ( z ) + βm ( z ) ]

exp {-2 ∫0

z [ αa ( z') + αm ( z') ] dz' } , （1）
式中，z为探测距离，P0 表示激光脉冲的出射功率，k
作为系统常数，β ( z ) 为后向散射系数，α ( z ) 为消光系

数。下标a表示气溶胶，m表示大气分子。

设定 Sa 为气溶胶消光系数与后向散射系数之

比，Sm 为大气分子消光系数与后向散射系数之比，

对式（1）两边同乘 z2得到距离平方矫正信号（Range 
Squared Correction Signal，RSCS），再经过积分、取对

数、求导等一系列Fernald反演算法［21， 22］，得到高度 z
处气溶胶粒子的消光系数为：
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式中，αa ( z0 )、αm ( z0 )分别为气溶胶、大气分子消光系

数的边界值，可以通过标准大气模型来确定。

此外，大气中的气溶胶粒子也会因为粒子的形

态不同而发生偏振效应。当发射的激光光束为线

偏振光，而气溶胶粒子为非球形粒子时，其后向散

射光中就会包括平行和垂直于原线偏振光的两个

偏振分量，分别用P光和 S光表示，其回波功率可表

示为：

PP/S ( z ) = P0·kP/S
z2 βP/S ( z )exp {-2 ∫0

z [ αP/S ( z')dz' }.（3）
用退偏比——S光与P光的比值来描述偏振态

的改变，公式表示为［23］：

δ ( z )= PS ( z ) /kS
PP ( z ) /kP = βS ( z )

βP ( z ) exp { ∫0

z 2 [ αP ( z')-αS ( z') ] dz' }
. （4）

根据公式（2）可以求得探测区域的消光系数，

该值反映了烟尘、云雾等气溶胶粒子的浓度变化，

但消光系数无法区分粒子形态，需要根据公式（4）
所得的退偏比进一步进行判别。研究表明：海洋及

大陆气溶胶粒子通常为球形，退偏比接近于零，沙

尘的退偏比约为 0. 2~0. 3。森林火灾发生时，由于

生物质燃烧过程中产生的烟尘粒子混合了水汽，其

退偏比一般在 0. 1 左右［4］，因此基于粒子偏振效应

的偏振激光雷达可以实现森林火灾的探测。

2 扫描偏振激光雷达系统 

2. 1　系统参数

图 1所示是扫描偏振激光雷达系统结构图和实

物图，由光学发射、接收、扫描、数据采集累计模块

组成。工作时，激光器出射窄脉冲激光，经起偏器、

扩束镜后进入大气，与大气分子、气溶胶粒子相互

作用。其后向散射光被望远镜接收，通过孔径光

阑、准直透镜后，被偏振分束棱镜分成 P光和 S光，

最 后 经 光 电 转 换 模 块 ——PMT（Photomultiplier 
Tube）转化为电信号，经采集、累计平均和反演后，

得到探测区域的消光系数及退偏比廓线，根据消光

系数与退偏比就可以对火灾的发生、位置做出

判断。

偏振激光雷达在进行森林火灾探测时，需要解

决大区域覆盖、高分辨率和高时效性三重挑战。大

区域覆盖要求激光雷达可对半径为 10 km左右的区

域进行 360°的旋转扫描，高分辨率要求激光雷达可

对10 m2左右的烟尘进行探测，高时效性要求探测系

统能够在 1 h 内完成对目标区域的全面扫描，以及

时发现火灾，从而避免其迅速蔓延。然而，实际应

用中，这三个问题往往交织在一起，相互制约。例

如：当探测半径为 10 km时，1°的扫描步距角对应的

最远处的距离分辨是 174 m；此外，由于大气中背景
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图1　扫描偏振激光雷达系统：(a)结构图；(b) 实物图

Fig. 1　Scanning polarization LiDAR System: (a) structural di‐

agram; (b) physical photograph
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噪声的干扰，通常需要对采集到的数据链表进行数

千次甚至上万次的对应点累计平均，才能获得信噪

比足够高的廓线数据。当激光雷达的重复频率为

100 Hz时，以 1°的扫描步距角、20 k的数据链表累计

平均，完成 360°的扫描探测需要的时间是 2 h，这显

然不能满足时效性的要求。

为解决以上问题，本研究选用高脉冲能量、高

重频激光器作为探测光源。高脉冲能量可实现大

区域覆盖，而高重频激光器可以减小累计平均所需

要的时间，当激光器的重复频率为 5 kHz时，累计 40 
k次仅需要 8 s的时间。为实现高分辨率探测，选择

角度分辨为 0. 1°的可精细扫描的云台，并采用 50 
MHz的采样速率对回波信号进行采集，这样可以使

得最小扫描面积为 17. 4 m×3 m。然而，以 0. 1°的角

分辨率进行扫描时，会使得扫描时间过长，为此，采

用低分辨率巡检与精细探测相结合的扫描策略：系

统先以 1°的角分辨率对整个区域进行巡检探测，一

旦发现异常区域，立即启动精细扫描，以 0. 1°的高

分辨率对该区域进行详细探测，以确认火情，可将

扫描时间控制在1 h内。

表 1 所示是该雷达系统的关键参数。其中，激

光器选择南京先进激光技术研究所的高重频窄脉

冲全固态激光器—AOML-500，该激光器将激光头、

驱动模块、电源控制及散热模块进行了集成，整个

结构小巧紧凑。该激光器的中心波长为 532 nm，单

脉冲能量为 450 μJ， 激光脉冲的重复频率可达 5 
kHz；望远镜接收模块采用定制的施密特-卡塞格林

望远镜，相较于其它望远镜，该望远镜视野大、成像

效果好且集光能力强，对 300~800 nm光束的反射率

超过 90%，可有效捕捉远场的微弱信号；分光模块

采用窄带滤波片和偏振分束棱镜的结构，窄带滤波

片选用BARR公司的 532 nm的超窄带带通滤波器，

用于滤除探测光以外的背景噪声，偏振分束棱镜选

用 THORLABS公司的 PBS12-532偏振分光立方体，

用于将回波光束分为偏振态 P光和 S光，具有高消

光比、低损伤阈值和准确性高的优势；探测器选择

日本滨松的集成式 PMT—H10721-20，该探测器内

部集成了用于倍增的高压模块，其在 532 nm波长处

的量子效率可达100 mA/W；扫描模块选择万腾智能

科技有限公司的 VT-H100-RF2 作为云台，其定位

精度为±0. 1°，定位角度分辨率为 0. 01°，扫描速度

在 0. 01°/s~20°/s之间可调，最大负载超过 100 kg，通
过导电滑环可实现底座与可旋转部件的电源与信

号的传输，能实现水平360°的不间断连续扫描。

2. 2　高重频激光雷达采集、累计平均的设计及

实现

激光雷达在进行森林火灾探测时，需要高速采

集每次激光脉冲与大气作用后的回波信号，得到一

个回波信号数据链表，如图 2所示。其中，采样频率

决定距离分辨率，如要获得 3 m的距离分别率，需要

的采样频率为 50 MHz；而数据链表的长度与采样频

率共同决定探测距离，当数据链表的长度为 4 096、
采样频率为50 MHz时，探测距离约为12 km。

激光雷达回波信号中除了较为稳定的目标信

号外，通常还包含随机噪声（如背景光、热噪声等），

通过多次的累计平均，随机噪声会被削弱，而目标

信号会被增强，从而提高信噪比。此外，窄脉冲激

光雷达在进行远距离或低反射率目标探测时，回波

信号中的目标信号强度较弱，累计平均可以累积固

定出现的微弱信号，使其在噪声背景下更容易被检

出，所以，累计平均是窄脉冲激光雷达信号处理中

关键的、必不可少的步骤，这也是激光雷达特有的

表1　系统参数

Table 1　Parameters of system

光学发射

参数

激光器

波长

脉冲能量

脉宽

重频

光束

发散角

出射光束

偏振比

扫描参数

云台型号

定位角度

分辨率

1°的角分辨率、8 s的累计时间完成 360°扫
描所需时间

0. 1°的角分辨率扫描、50 MHz采样速率的

空间分辨率

值

AOML-
500

532 nm
＞450 μJ

＜13 ns

5 kHz

0. 15 mrad

>100：1

VT-H100-RF2
0. 01°

分光/偏振

参数

窄带滤波

片

带宽

透过率

偏振分束

棱镜

透射率

反射率

消光比

值

BARR

0. 2 nm
90%@
532 nm
PBS12-

532
Tp>95%

Rs>
99. 5%

>3 000：1

负载

旋转速度

光学接收

参数

望远镜

直径

焦距

焦比

探测器

光谱范围

峰值波长

≥100 Kg
0. 01°/s~20°/s

48 min

17. 4 m×3 m

值

Schmidt-
Casseg⁃

rain
254 mm

2 032 mm

f/8
H10721-

20
230~

700 nm
530 nm
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数据处理要求。目前，实现激光雷达回波信号的数

据采集、累计平均方法有两种，一种是利用高档示

波器，但成本昂贵，不易集成；第二种方法是采用通

用板卡，其策略是将单次触发所采集的数据链表进

行板载存储，当达到设定的累计次数后，再将其逐

一读出后相加求平均。这种方法在读出数据时会

有一定的时间开销，并且当激光雷达的重复频率升

高到 kHz级时，采集和读出会相互制约，目前市面上

尚未有可实现 kHz重复频率的商业化激光雷达回波

信号采集、累计平均板卡。为解决此问题，本研究

提出了一种 “读出-累计-存储”IP架构，可在激光雷

达重复频率为 kHz时，以 50 MHz的采样频率进行采

集的同时，实现对获得的数据链表进行数万次的对

应点累计。

“读出-累计-存储”IP 架构如图 3所示，由A/D、

双端口 RAM 和控制模块构成，除 A/D 外，其余部分

均在现场可编程门阵列（Field-Programmable Gate 
Array， FPGA）中构建。工作时，控制模块按照“读

出-累计-存储”构想，将其分解成“①采集->②读

出->③累计->④存储”四个最基本时序，通过时序

控制在采集的同时完成累计。

模块初始化后，在第一次触发来临之前，首先

将存储链表的每个存储单元清零。第一次触发时，

采集第一数据点，并读出数据链表第一个存储位置

的值，两者相加后存入第一存储位置。按照设定的

采样频率，将该步骤重复 4096 次，完成第一次触发

的数据采集。由于第一次触发采集时，对存储链表

的每个存储单元进行了清零，所以采集、相加完成

后，每个存储单元就是第一次的采样结果。第二次

触发来临时，重复第一次触发时的采集、相加处理

操作。同理，第二次触发采集时，由于读出了存储

链表中每个存储单元的值，所以采集完成后，每个

存储单元的值就是第一次、二次采样对应点的采集

累加结果。当第N次触发、累计完成后，每个存储单

元就是前N次的采样对应点的采集累加结果。当达

到设定的累计次数后，将数据链表的数据逐一读

出，再除以累计次数就可以得到累计平均值。通过

以上的“读出-累计-存储”IP 架构，在采样的同时完

成累计，并且在达到设定的累计次数时已得到了累

计结果，该方法不需要大容量的存储空间，对数据

传输的带宽要求也大大下降。

要特别说明的是，由于 A/D 的转换位数为 14
位，为保证在进行数以千次的累计后其结果不溢

出，加法器和双端口RAM的位数通常要远大于A/D
的量化位数。

本模块中，所使用的 FPGA 是一种内部集成了

数万个最基本逻辑、时序单元电路的器件，可通过

可编程语言构建各种各样的数字电路，具有并行、

可编程的特点。根据不同的需求，双端口RAM的宽

度和深度、加法器的位数、采样频率、数据链表长

度、累计次数，均可通过可编程语言来实现。

为了验证“读出-累计-存储”IP架构的有效性，

将本文设计的采集、累计模块与 Tektronix高档示波

器 DPO5104进行了对比。本模块中，A/D 选择的是

Analog公司的AD9244，其量化位数为 14位，最高采

样频率可达 65 MHz；FPGA 选择的是 Altera 公司的

高性价比 Cyclone IV 系列中的 EP4CE55 芯片，该芯

片内部集成有 5. 5 k 个基本的逻辑单元、2. 3 Mbits

 

 

    

第N次 回波信号

第 N 次 

激光脉冲

回波信号采样数据链表   

探测距离：4096×3  12 Km

采样间隔 20 ns

（采样频率50MHz)

光束方向

距离分辨率 3 m

20 us（重复频率 5KHz)

N-1

1

D4095  
N-1

1

D4096
N-1

1

D2          
N-1

1

D1          前N-1次累计结果

第N次累计后结果
N

1

D4095  
N

1

D4096
N

1

D2          
N

1

D1          

N-1

1

D4095  
N-1

1

D4096
N-1

1

D2          
N-1

1

D1          D1 D2 D4095 D4095

第N次采样链表
 

图2　激光雷达采集、累计平均要求

Fig.  2　 Requirements of LiDAR acquisition and cumulative 

average

 

 

14 bits 

A/D模块

A/D转换

控制信号
加法器

控制信号
双端口RAM

读、写控制信号

激光雷达

重频触发信号

采集

控制模块

存储

读出

an’(旧） an’+an (新）

an’

an

an’+an 

addr1

addr2

addr(n+1)

addr(n+2)

addr4096

.

.

.

.

.

.

双端口RAM

 数据宽度：32 bits

addr(n)

FPGA

    32 bits

     加法器

  

   

  

  

累加

回波

信号

图3　“读出-累计-存储”IP

Fig.  3　The "readout-accumulation-storage" IP
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嵌入式存储器等资源。

比对实验时，将重复频率为 5 kHz 的激光雷达

探测回波光信号经PMT转换为电压信号后，同时输

入到本采集模块和 DPO5104 中，获得的单次、累计

平均 1 k 次和 4 k 次后的波形如图 4（a）所示。由图

可以看出，一方面，累计平均消除了背景噪声（高频

小信号），显著提升了信噪比；另一方面，本模块的

采集、累计结果与 DPO5104 有较好的一致性，证实

了本方法的有效性。图 4（b）是两种方法在累计平

均 4 k 次 后 得 到 的 距 离 平 方 矫 正 信 号 —RSCS
（Range-Squared Correction Signal），RSCS 消除了窄

脉冲光束在大气中传输时按距离平方衰减的因子，

反映了大气对光束的作用，是进行后续消光系数反

演、退偏比计算的基础。图 4（b）中，两种方法均在

6~7 km处出现了高值，说明此处有云团的存在。此

图中，示波器获得的 RSCS 信号在 7 km 以外出现很

大的波动，说明其有效探测距离已达极限，分析原

因，这是由于示波器的 A/D 的量化位数仅为 8 位导

致的，而本采集、累计平均使用的A/D的量化位数为

14位，所以其有效探测距离达可达10 km以上。

3 实验验证 

为验证本文所设计的高重频偏振激光雷达森

林火灾探测的可行性，开展了模拟火灾探测实验。

首先进行了近场探测实验。实验时，将激光雷达安

装在陕西省西安市西安理工大学学科二号楼南门

（34. 256° N，108. 992° E），火点位置在西安理工大

学教六楼顶，两者之间的直线距离为 400 m 左右。

实验于 2024 年 1 月 29 日 20—22 时进行，当日天气

晴，东北风 2 级，为不影响居民和完整扫描火点上

方，激光雷达的仰角设置为 7°，设置正北方向方位

角为 0°，水平扫描角度范围为 45°~68°，扫描步进角

度为 1°，距离分辨率是 3 m，激光雷达的重复频率为

5 kHz，累计脉冲次数为40 k。
图 5 所示为实验时所获得的波形数据图。其

中，图 5（a）为方位角为 48°~59°范围 S光的 RSCS 信

号平面位置显示器（Plan Position Indicator， PPI）伪

彩色图像，图中红色调表示信号很强，而蓝色调表

示信号偏弱。由图可以明显看出，在 400 m 处有明

显的高值出现。取 56°方位角的数据，绘制出 S光、P
光的消光系数波形如图 5（b）所示，图中，红色线为

根据标准大气模型获得的大气消光系数的仿真曲

线；图 5（c）为两路信号相比之后的退偏比信号，两

图中的高值显示了火灾的发生。由于本次使用的

燃料为纸板混合干枯的树枝、树叶，含水量很低，所

以退偏比值较大，最大值约为0. 22。
为验证激光雷达系统的远程探测能力，也进行

了远场探测实验。实验时，将激光雷达安装在陕西

省西安市西安理工大学教学 6楼楼顶东侧，距离地

面约 40 m，火点位置在离激光雷达东南部 4 km处的

浐河河岸，实验于 2024 年 3 月 13 日晚上 23：00 至 3
月 14 日凌晨 1：00 进行，当日天气多云。设置正北

方向方位角为 0°，点火位置位于 85°扫描路径上。

设置扫描角度为 26°~120°，俯仰角度为 6. 8°，考虑

俯仰造成的高度差，雷达与火点位置之间的直线距

离约4 km。

图 6 所示为点火时获得的波形数据图。其中，

图 6（a）为方位角为 48°~67°范围 S光的RSCS信号的

PPI 伪彩色图，由图可以看出，由于建筑物造成遮

挡，1. 5 km 附近产生强回波信号，图中标记为黑色

且后面无信号。在图中的 61°的 4 km处出现回波信

图4　实验结果对比图：（a）单次、1 k次和4 k次的累计平均对比图；（b） 距离平方校正对比图

Fig.  4　Comparison chart of experimental results： （a） cumulative average comparison charts of single time， 1，000 times and 4，

000 times； （b） comparison chart of Range-Squared Correction Signal
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号高值点，表示该位置有高浓度气溶胶团。图 6（b）
为方位 61°处两路偏振光的RSCS信号，图 6（c）为其

退偏比信号（退偏比值约为 0. 23），探测结果表明激

光雷达准确地识别到了火点处的烟尘。

在偏振激光雷达的探测性能得到初步验证后，

将本激光雷达部署在陕西省延安市，进行了火灾探

测实验，如图 7所示。延安是中国西北有名的革命

圣地，经过多年的退耕还林，森林资源逐渐丰富，但

冬季气候干燥，盛行西北风，森林防火需求迫切。

延安市区内有宝塔山、清凉山、凤凰山等，市区分为

老区、新区，老区主要集中在三座山的川道之间，新

区在老区的北部，地势较高。在新区选择靠近延安

大学新区的某居民楼（36. 638° N， 109. 477° E）的

18层楼顶安装激光雷达系统，安装位置距地面约为

50 m，视野开阔，基本无遮挡，俯仰角为 0°时，水平

扫描 120°的范围可以覆盖延安的大部分老城区，这

个区域也是延安市重点防火区域。

实验于 2025 年 3 月 21 日晚 19：30—21：40 进

行，当晚气温 1 °С，有间歇性的西北风，设置两个火

点，其位置分别位于延安市宝塔区的兴延小区东南

部的山顶（36. 558°N， 109. 507°E）和方塔村附近的

山顶（36. 569°N， 109. 509°E），火点距离激光雷达扫

描平面大约 200 m，点火所用燃料为林间枝叶、杂

草，点火前，先清理周边场地的易燃物，防止因人工

点火引发火灾，实验结束后，完全清理火源，以避免

余灰复燃。

图 8 所示是雷达系统在 19：48—20：10 获得火

点区域消光系数、退偏比伪彩色扫描图。该图显

示，在半径5. 4 km和8. 1 km方位角处出现消光及退

偏比高值点，即该位置处检测到了高浓度烟尘。经

与地图位置比对，高值点位置与火点位置相吻合，

证明该系统成功地探测到了火灾的发生。图 8（b）
中，在 5. 4 km 处的退偏比值在 0. 1 左右，而 8. 1 km
处的退偏比值在 0. 08 左右，经过分析发现，由于

8. 1 km处火点位置的右下方有一个人工湖，可能是

烟尘粒子与水汽进行了混合，导致了退偏比下降。

同时，探测也显示了烟尘有向东南方向漂移扩散的

趋势，这与当晚轻微的西北风的风向一致。

 

 

(b) (c)

Lidar scanning image

56° 

(a)

  P 

  S 

图5　模拟火灾（近场）探测结果：（a） S通道RSCS的PPI图；（b） 56°处的消光系数廓线；（c） 56°处的退偏比廓线

Fig.  5　Experimental results of simulated fire（near range）： （a） PPI of S-channel’s RSCS； （b） profile of extinction coefficient at 

56°； （c） profile of depolarization ratio at 56°
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图6　模拟火灾（远场）探测结果：（a） S通道RSCS的PPI图；（b） 61°处的RSCS；（c） 61°处的退偏比廓线

Fig.  6　Experimental results of simulated fire（far range）： （a） PPI of S-channel’s RSCS； （b） RSCS at 61°； （c） profile of depolar‐

ization ratio at 61°
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4 结语 

基于森林火灾发生时产生的烟尘粒子的消光、

退偏特性，本文设计一台可以应用于森林火灾探测

的扫描偏振激光雷达系统。为了获得较大的探测

区域、较高的分辨率和时效性，设计了大功率、高重

频激光雷达与高分辨率扫描云台相结合的方案；针

对高重频探测时所带来的采集、累计平均难题，提

出并设计一种 “读出-累计-存储”IP架构，可对重复

频率为 kHz级的激光雷达回波信号进行高速采集的

同时完成累计，设计完成的激光雷达系统能够以 5 
kHz的重复频率，对半径为 10 km的区域进行扫描，

当角度分辨率为 1°、累计次数为 40 k 时，完成 360°
扫描的时间为 48 min。搭建完成的激光雷达分别进

行了近场、远场模拟烟尘探测试验，实现了 0. 4 km、

4 km处的火点识别，将该激光雷达系统应用于延安

市的火灾探测，结果表明，该雷达系统成功地实现

了距离分别为 5. 4 km、8. 1 km 处的火点烟尘识别，

验证了本扫描偏振激光雷达系统森林火灾探测的

有效性。
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