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[摘 要] 为了充分发挥现代科技在森林防火领域的重要作用，提升森林火灾防控工作的科学化水平，文章分析了无人机技术

在森林火灾监测工作中的技术优势与应用模式，研究了无人机技术在森林火灾预防体系中的实施路径与作用机制。研究结果表明，

无人机技术在森林火灾监测与预防中具有显著的技术优势和实用价值，为构建现代化森林防火体系提供了重要的技术支撑。
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森林火灾监测与预防是现代林业管理的重要组成部分，

关系到生态环境保护和人民生命财产安全。传统的森林防火

工作主要靠人工巡逻员定期在山林中走动检查，还有就是在

一些制高点建立观测站，工作人员用望远镜观察远处是否有

烟雾或火光。但是这样做有很多不足之处，一个人能看到的

地方很有限，而且如果是在夜里或者天气不佳的时候，根本

看不清楚远处的情况。现在科技进步了，开始用卫星、无人

机、红外线探测器这些设备来帮助监测森林火情，工作人员

坐在监控室里就能看到大范围内的森林情况，一旦发现异常

将立刻做出反应。

1.无人机技术在森林火灾监测中的应用

1.1 无人机实时火情监测技术

无人机实时火情监测技术主要依托红外热成像系统、高

清可见光摄像系统以及数据实时传输系统实现精确监测功

能。红外热成像监测系统能够探测到温度差异在 3至 5摄氏

度范围内的热异常区域，有效识别地面温度超过 60摄氏度的

潜在火点，探测精度可达到 0.1 摄氏度级别，监测距离覆盖

半径达到 5至 8公里范围。系统配备的热红外相机分辨率通

常为 640×512 像素或 1024×768 像素，帧率保持在 30 帧每

秒，确保动态火情变化的连续捕捉。高清可见光监测系统搭

载分辨率达到 4K甚至 8K 级别的摄像设备，光学变焦倍数通

常在 30倍至 50 倍之间，数字变焦可达 100 倍以上，能够清

晰识别 2公里外直径仅为 50厘米的烟雾源头。数据实时传输

系统采用 5G通信技术或卫星通信链路，数据传输延迟控制在

200 毫秒以内，图像压缩率保持在 85%以上的质量水平下实现

高效传输，确保地面指挥中心能够在火情发生后 3至 5分钟

内获得现场详细信息，为快速响应决策提供关键技术支撑
[1]
。

1.2 无人机多光谱传感器森林监测

无人机多光谱传感器森林监测技术主要基于植被光谱特

征分析、土壤湿度光谱检测以及火险等级光谱评估三个核心

技术领域实现森林状态的精确监测。多光谱传感器通常配备

5至 12 个波段通道，涵盖可见光波段 400 至 700 纳米、近红

外波段 700 至 900 纳米以及短波红外波段 1000 至 2500 纳米

范围，光谱分辨率达到 2至 10 纳米级别，空间分辨率可实现

0.5 至 2 米的地面采样距离。植被健康状态监测主要依据归

一化植被指数NDVI值进行判断，健康植被NDVI值通常在0.6

至 0.9 之间，当数值低于 0.4 时表明植被处于胁迫状态，存

在较高火险风险。土壤湿度检测利用 1450 纳米、1940 纳米

等水分敏感波段，能够识别土壤含水量低于 15%的干旱区域，

这些区域火灾发生概率比正常区域高出 3至 5倍。传感器数

据处理系统能够在30分钟内完成100平方公里森林区域的光

谱数据分析，生成火险等级分布图，预测精度达到 85%以上，

为森林防火决策提供量化的科学依据。

1.3 无人机数据传输与信息处理监测

无人机数据传输与信息处理监测技术主要体现在实时通

信链路建立、数据压缩与传输优化以及智能信息处理分析三

个核心技术维度。在实时通信链路建立方面，无人机配备多

种通信模块包括 4G/5G 蜂窝网络、卫星通信、微波数传等设

备，确保在不同地理环境下都能建立稳定的数据传输通道。

通信系统采用自适应频率选择技术，根据信号强度自动切换

最优传输频段，保障数据传输的连续性稳定性
[2]
。无人机还

配置了中继通信功能，多架无人机可以组成通信网络，扩大

数据传输覆盖范围，解决偏远山区通信盲区问题。在数据压

缩与传输优化层面，无人机搭载的数据处理单元采用先进的

图像压缩算法，将高分辨率的监测图像视频进行实时压缩处

理，大幅减少数据传输量，提高传输效率。系统根据火情紧

急程度自动调整数据优先级，确保关键火情信息能够优先传

输到地面指挥中心。传输过程中采用差错检测纠正技术，保

证数据传输的准确性、完整性。在智能信息处理分析方面，

地面接收系统运用人工智能算法对接收到的监测数据进行自

动分析处理，实现火点自动识别、火势发展趋势预测、最优

扑救路径规划等功能。

2.无人机技术在森林火灾预防中的应用

2.1 无人机森林环境风险评估
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无人机森林环境风险评估技术主要体现在地形地貌风险

分析、植被结构易燃性评估以及气象环境因子监测三个关键

评估领域。在地形地貌风险分析方面，无人机搭载激光雷达

设备能够精确测量森林地形的高程变化、坡度分布、沟谷走

向等地理特征，建立高精度的三维地形模型。地形数据分析

系统根据坡向、坡度、海拔等参数计算火势蔓延的潜在路径，

识别地形复杂、交通不便的高风险区域。无人机还能够探测

森林中的断崖、深沟、陡坡等危险地形，为制定应急疏散路

线、部署灭火力量提供重要的地理信息支撑。

在植被结构易燃性评估层面，无人机配备的高光谱传感

器能够识别不同树种的分布状况，分析森林植被的密度、高

度、冠层结构等参数。高光谱设备主要是看不同植物反射光

线的特点不一样，比如松树、桦树、杨树这些树种在红外光

波段下显示的颜色深浅都有区别，设备就能自动分辨出来。

还能测量树木长得有多密集，树冠有多厚，哪些地方的枝叶

比较干燥容易着火。设备还会检查地面上堆积了多少枯枝

败叶，这些都是起火后会很快燃烧的东西。如果发现某片

区域的树木已经枯死了，这些地方就特别容易起火，需要

重点关注。

2.2 无人机早期火险因子识别

无人机早期火险因子识别技术主要体现在热异常点检测

识别、人为活动风险监控以及自然因素火险预警三个核心识

别维度。在热异常点检测识别方面，无人机配备的红外热成

像系统能够精确探测森林中温度异常的微小区域，识别可能

引发火灾的潜在热源点。系统设定多级温度阈值，对超出正

常温度范围的区域进行自动标记，重点监测机械设备作业产

生的高温点、电力线路故障发热点、地下根系闷烧点等早期

火险因子。热成像技术还能够检测到人眼无法察觉的隐蔽性

热源，包括垃圾堆积发酵产生的内部高温、化学物质反应释

放的热量等非明显火险源头。在人为活动风险监控层面，无

人机搭载的可见光监控设备能够实时监测森林区域内的人类

活动轨迹，识别违规用火、野营生火、丢弃烟头等高风险行

为。智能识别系统能够自动检测烟雾信号、火光闪烁、异常

聚集等人为火险行为特征，及时向管理部门发送预警信息。

监控系统还能够识别进入森林的车辆类型、人员数量、停留

时间等信息，建立人为活动风险评估档案。在自然因素火险

预警方面，无人机监测系统综合分析雷电活动频次、干旱持

续时间、植被含水率变化等自然环境参数，预测自然火灾发

生的可能性。系统建立多因子预警模型，当多项自然火险因

子同时达到临界值时自动触发预警机制，为防火部门提供科

学准确的火险预报信息
[3]
。

2.3 无人机预防性巡护与预警

无人机预防性巡护与预警技术主要体现在定时定线巡护

执行、智能预警系统构建以及应急响应机制建立三个关键应

用层面。在定时定线巡护执行方面，无人机按照预设的巡护

路线进行规律性森林巡查，覆盖重点防火区域、旅游景点、

交通要道等火险敏感地带。巡护系统根据季节变化、天气状

况、火险等级调整巡护频次，在高火险期增加巡护密度，确

保关键时段的全面监控。无人机执行巡护任务时同步记录

GPS 轨迹、拍摄时间、监测数据等信息，建立完整的巡护档

案，为火险分析提供历史数据支撑。巡护过程中发现的异常

情况会立即标记坐标位置，生成详细的现场记录报告。

在智能预警系统构建层面，无人机巡护获得的监测数据

与气象数据、历史火灾数据进行融合分析，建立多维度的火

险预警模型。智能预警系统就像一个超级计算器，把无人机

收集到的各种信息都放在一起进行分析处理。它会将森林里

的植物有多干燥、当天的天气情况、以前发生过多少次火灾、

现在有多少人在附近活动这些信息全部综合起来，算出一个

火险分数。如果这个分数超过了安全线，系统就会自动发出

警报。不同的地方标准也不一样，比如山顶和山谷的要求就

不同，针叶林和阔叶林的标准也有差别。在应急响应机制建

立方面，预警信息发布后系统自动启动应急预案，向相关管

理部门、巡护人员、周边居民发送预警通知。

结束语

无人机技术在森林火灾监测与预防领域的应用前景十分

广阔，随着人工智能、物联网、大数据等技术的深度融合，

无人机系统将实现更高精度的监测能力和更智能化的预警功

能。技术发展将推动森林防火工作向数字化、智能化、精准

化方向转变，为构建现代化森林防火体系提供强有力的技术

保障。
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