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[摘 要] 本研究针对传统火灾监测手段（如地面传感器、卫星遥感）存在的响应延迟、覆盖不足等问题，提出了一种基于无

人机视觉的早期火情检测方法。系统采用大疆 M300 RTK 无人机搭载双模态视觉系统（可见光+热成像），结合轻量化 YOLOv8 算法

（GhostNet 主干网络优化）实现高效火焰与烟雾检测。实验结果表明，改进后的 GhostNet-YOLO 模型在自建数据集（UAV-Fire）

上达到 87.4%的 F1-Score，误报率低至 3.1 次/小时，并在边缘计算设备（NVIDIA Jetson AGX Xavier）上实现 42FPS 的实时性能。

系统通过 5G/OcuSync 3.0 混合通信与标准化协议接口，实现与消防设备的快速联动（端到端延迟<500ms），实际应用中火势控制

时间缩短 40%。本研究为无人机在森林、城市等多场景下的火灾早期预警提供了高精度、低延迟的解决方案，未来可通过 AI预测

模型与物联网进一步优化智慧消防体系。
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引言

火灾是威胁社会安全和生态平衡的重大灾害。传统监测

手段（如地面传感器、卫星遥感）存在响应延迟、覆盖不足

等问题，难以满足早期预警需求
[1]
。无人机凭借机动灵活、

视野广阔的优势，结合视觉算法，可快速识别早期火情，提

升应急响应效率
[2]
。然而，现有方法仍面临光照干扰、小目

标检测精度低、误报率高等挑战。本研究提出一种轻量化算

法框架，以提升复杂环境下的火灾预警能力。

一、无人机火情检测系统架构

（一）系统整体设计

采用大疆 M300 RTK 无人机搭载双模态视觉系统（可见光

+热成像），通过数据融合提升检测可靠性。机载边缘计算单

元（NVIDIA Jetson Nano）实现本地处理，结合 4G/5G 与

OcuSync 3.0 通信链路，端到端延迟控制在 500ms 内。系统

集成 RTK 定位、IMU 及气压计，确保数据地理标签精度，并

通过云端+本地双存储保障数据完整性。

（二）图像采集与预处理

采用 NLM 去噪与维波滤波消除运动模糊，结合

DeblurGAN-v2 修复严重模糊图像；在 HSV/YUV 色彩空间中进

行色彩校正与 CLAHE 直方图均衡化，增强火焰与烟雾特征；

通过背景差分/光流法实现动态 ROI 提取，并基于无人机高度

自适应调整检测区域。最终通过轻量化 YOLOv8 模型（7M 参

数）实现 25ms/帧的实时检测性能
[3]
。

二、火情检测算法设计

（一）基于视觉的火焰与烟雾特征分析

1、颜色空间转换与静态特征提取

由于 RGB 空间对光照敏感，将图像转换至 HSV/YUV 空间：

在 HSV 中，火焰呈现 0°-60°色相（红黄色域）且具有高饱

和度（S>0.3）和明度（V>0.5）；烟雾在 YUV 空间则表现为低

亮度和中灰色度。基于这些特征，采用阈值分割结合形态学

处理（膨胀/腐蚀）提取目标区域，有效消除环境干扰，实现

稳定检测。

2、动态特征建模与行为分析

本系统通过融合静态与动态特征分析实现高精度火情检

测：在静态特征方面，采用 HSV/YUV 颜色空间转换技术，基

于火焰的色相（0°-60°）、高饱和度（S>0.3）和明度（V>0.5）

特性，结合形态学处理实现目标提取；在动态特征方面，利

用火焰 1-10Hz 的边界闪烁特性进行帧间差分和频域分析，同

时通过光流法捕捉烟雾特有的向上扩散运动模式。这种多维

度特征融合方法有效克服了复杂环境干扰，显著提升了无人

机视觉火情检测的准确性和可靠性
[4]
。

（二）目标检测算法选择与优化

本系统基于YOLOv8架构进行轻量化改造，通过GhostNet

主干网络和 ASFF 多尺度融合技术将模型参数量降低 40%，同

时采用 Focal-EIoU 损失函数提升对困难样本的检测能力。结

合 TensorRT 量化优化后，模型体积压缩至 8MB 以内，在边缘

计算平台实现 640×640 分辨率下 45FPS 的实时推理性能，完

美适配无人机端侧设备的计算需求。该设计在保持检测精度

的同时显著提升了运算效率，为野外巡检场景提供了可靠的

轻量化解决方案
[5]
。

（三）误报抑制策略设计

1、多帧时序一致性校验

采用轻量化 LSTM 网络分析火焰/烟雾的动态特征（如面

积增长率、扩散方向），结合滑动窗口统计，有效过滤飞鸟、

车辆尾气等短暂干扰，显著降低误报率。

2、环境干扰过滤

硬件层面：偏振滤镜减少反光干扰；

算法层面：

亮度-色度分析 + 气象数据（湿度/风速）排除反射光与

天气干扰；

改进 YOLOv8（新增 160×160 检测头）提升小目标检测

能力；

多帧校验 + LSTM 时序分析实现三重过滤，确保 100 米

高空下的实时性能。

三、实验与结果分析

（一）实验环境与数据集构建

1、实验硬件与软件配置

无人机平台：大疆 Matrice 300 RTK，搭载 Zenmuse H20T

相机（可见光 20MP+热成像 640×512），机载计算单元为

NVIDIA Jetson AGX Xavier；

对比设备：地面服务器（Intel i7-12700K，RTX 3090）

用于离线模型训练；

软件框架：PyTorch 1.12，TensorRT 8.4，OpenCV 4.5。

2、数据集构建与标注
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自建无人机火情数据集（UAV-Fire）：

场景覆盖：森林、草原、城市工业区、山地等 6类场景；

样本规模：总计 12，800 张图像（可见光 10，240 张+

热成像 2，560 张），包含早期火焰（<1m²）、稀疏烟雾、干扰

物（红旗、云层、车辆尾气）等标注；

采集参数：飞行高度 50~200m，分辨率 1920×1080，帧

率 30FPS。

3、数据增强与划分

训练集：UAV-Fire 中 9，000 张（70%），通过随机旋转、

亮度抖动、运动模糊模拟增强至 27，000 张；

验证集：UAV-Fire 中 2，400 张（20%）；

测试集：UAV-Fire 中 1，400 张（10%）+ FLAME 与 Corsican

各 500 张。

（二）评价指标与实验设计

1、检测性能指标

精度指标：

准确率（Precision）= TP /（TP + FP）

召回率（Recall）= TP /（TP + FN）

F1-Score = 2×Precision×Recall /（Precision +

Recall）

误报率：FP /（TP + FP + TN），统计每小时误报次数；

实时性：帧率（FPS）与端到端延迟（图像输入到结果输

出的时间）；

资源占用：GPU 显存（GB）、CPU 利用率（%）。

2、对比实验设计

算法对比组：

1.传统方法：背景差分（GMM）+ HSV 颜色分割；

2.基准模型：YOLOv8s（未改进）；

3.改进模型：GhostNet-YOLOv8（本文方法）；

4.轻量化对比：MobileNetV3-YOLOv8。

场景对比组：

静态场景（FLAME 数据集）；

动态场景（UAV-Fire 测试集）。

（三）实验结果与分析

1、测精度对比

算法/模型 准确率（%） 召回率（%） F1-Score 误报率（次/小时）

传统方法（GMM+HSV） 68.2 72.5 70.3 15.6

YOLOv8s 86.7 84.1 85.4 4.8

MobileNetV3-YOLO 82.4 80.9 81.6 5.2

GhostNet-YOLO 88.5 86.3 87.4 3.1

改进后的 GhostNet-YOLO 在准确率与误报率上均优于基

准模型，尤其在动态场景下（如飞行抖动、小目标）表现更

稳定；传统方法在 FLAME 静态数据集上误报率降至 8.2 次/

小时，但在 UAV-Fire 动态测试中升至 15.6 次/小时，凸显动

态场景的挑战性。

2、实时性与资源占用

GhostNet-YOLO 在精度与速度间取得平衡，满足无人机

端侧实时处理需求（≥30FPS）；在边缘计算设备（Jetson AGX

Xavier）上的测试表明，GhostNet-YOLO 模型实现了 42FPS

的实时检测性能，端到端延迟为23.8ms，GPU显存占用2.1GB，

在检测速度与资源消耗之间取得了良好平衡。通过 TensorRT

量化与层融合，模型显存占用降低 25%，推理速度提升 10%。

3、动态场景优化效果验证

小目标检测提升：在飞行高度 150m 时，改进模型对 5×

5像素火点的召回率从 68.7%（YOLOv8s）提升至 82.4%；

干扰类型 传统方法误报数 GhostNet-YOLO 误报数

云层/雾霭 127 41

玻璃反光 89 19

车辆尾气 67 12

多帧时序分析贡献：引入 LSTM 后，持续 3秒以上的真实

火情检出率提升 13.5%，瞬时干扰误报减少 62%。

4、公开数据集泛化性测试

在公开数据集（FLAME 和 Corsican）上的测试表明，

GhostNet-YOLO 模型分别取得 90.1%和 85.4%的 F1-Score，相

比基准 YOLOv8s 模型（89.2%/83.7%）展现出更强的泛化能力，

但在 Corsican 数据集中因火焰目标普遍较大，其小目标检测

优势未能充分体现。

关键实验结果总结

1.精度-速度平衡：GhostNet-YOLO 在 UAV-Fire 测试集

上达到 87.4% F1-Score 与 42FPS，较基准模型提升 1.9%精度

且延迟可控；

2.误报抑制有效性：多传感器融合与时序分析使误报率

降低至 3.1 次/小时，满足实际部署需求；

3.硬件适配性：Jetson AGX Xavier 上显存占用 2.1GB，

可支持多任务并行（如避障、定位）。

结语

无人机智能火灾监测系统通过多模态传感器融合、自适

应场景算法及跨系统联动机制，技术突破体现在三方面：一

是热成像与多光谱协同分析克服了传统方法在树冠遮挡下的

局限性；二是 5G 专网与偏振滤光技术解决了城市场景的电磁

干扰与误报难题；三是标准化协议接口实现了消防资源的快

速调度优化。该系统有望成为智慧城市与生态保护体系中火

灾防控的核心基础设施，为公共安全提供更主动的保障。
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