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基于激光雷达技术的输电线路山火预警研究

近年来，越来越多的输电线路穿越易引发山火的山林地

带，严重威胁到输电线路和电网的安全稳定运行。为了给输

电线路的安全运行和维护提供及时有效的决策信息，在了解

现有的山火监测技术的基础上，提出了激光雷达应用于山火

监测的新技术，并通过模拟试验验证了基于激光雷达技术监

测山火的有效性和可行性。试验结果表明，当激光在无明显

障碍物的空气介质中传播时，其后向散射很微弱，空气介质

对激光信号的衰减也很小。而当其在传播过程中遇到烟雾气

溶胶介质时，会在介质表面发生强烈的后向散射，激光信号

的衰减程度会增大。试验结论可作为激光雷达技术监测山火

的有效判据，对山火的预警具有很高的参考价值。
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据国内外研究表明[1-4]，山火在燃烧

过程中，在火焰温度、周围空气密度、

火焰电导率和灰烬等因素的共同作用下

会造成输电线路跳闸或停运事故，对电

网的安全稳定运行构成严重威胁，甚至

造成大面积停电事故 [5-10]。据统计，国家

电网公司和南方电网公司曾发生过多次

因山火引发输电线路跳闸的事故 [11]。南

非、巴西、美国和澳大利亚也都发生过

因山火引发线路跳闸的事故。为保证输

电线路的安全运行，开展山火预警工作

具有十分重要的意义。

目前，国内外对输电线路走廊山火

监测的研究尚处于起步阶段。国内外对

输电线路山火的监测主要采用图像识别

法 [12]、卫星遥感地面热点法 [13]和分布式

终端监测法 [14]。传统的山火监测方法虽

然有一定的监测效果，但并不能满足在

实际输电线路运行过程中对山火监测的

要求，故需要开发出实用的新型山火监

测技术对输电线路走廊山火展开实时在

线监测和预警。激光雷达技术可作为一

种新型技术应用于输电线路山火预警工

作中，将为输电线路的山火监测与预警

提供新的思路和方法。

激光雷达设备的体系结构

激光雷达监测设备由光学系统、

偏振模块、探测器、激光器、控制系统

数据采集系统和计算机等组成，如图1

所示。其工作原理是：先由激光器发出

激光脉冲，经过两次折反射发射到空气

介质中传播，激光脉冲的高电平时延很

短，为纳秒级，而全周期为微秒级，因

此占空比很小，人眼看上去是一束连续

的光。激光脉冲在空气介质中传播时，

每传播一段距离便会在介质表面发生后

向散射，散射的光回到光学系统接收

区，激光在纯净的空气介质表面的后向

散射比较微弱。而当发生山火时，燃料

的燃烧会伴随着大量烟雾。根据山火烟

雾颗粒对激光的散射作用原理 [15]，一旦

国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 ( 8 6 3 计 划 ) 

(2011AA05A120)，（K－GD2012－263），广州市科技

计划项目资助（2011J2200081）。 图1  激光雷达的体系结构
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激光在传播过程中遇到烟雾影响时，便会在烟雾

表面发生强烈的后向散射，返回到光学系统的接

收区。由于干净的空气粒子属于球形粒子，而烟

雾气溶胶粒子属于非球形粒子，来自非球形粒子

和球形粒子的回波信号有不同的退偏振特性，分

束器将回波信号按照偏振特性分成两路分别传递

到探测器，从而获得回波的退偏振度。多道光子

计数器按照时序分别累加平均接收的信号，同时

将它们存储到数据存储单元。通过光电倍增管将

光信号转化为电信号，最后经过计算机进行数据

处理，得到后向散射光强度和烟雾位置等信息，

从而达到监测山火的目的。

激光雷达探测原理

激光雷达烟雾探测的基础是激光束与烟雾颗

粒、大气分子之间的相互作用，使激光雷达继续

向前传播的能量和回波信号的能量或性质发生改

变的物理过程。在各种散射（米散射、瑞利散射

和拉曼散射）机理中，米散射是由粒径接近于激

光波长的气溶胶粒子引起的散射，主要用于探测

大气气溶胶，因此适合采用米散射激光雷达来探

测烟雾气溶胶 [16]。激光雷达的探测原理可以用激

光雷达方程来说明。激光雷达方程是表示发射功

率与回波功率之间关系的方程。米散射型激光雷

达方程[17]的表达式为

 
（1）P(z) = P0Y (z)

ctp
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式中，P(z)为接收到的功率；z为监测点距离；P0为

激光发射功率；Y(z)为发射信号与接收信号的几何

重叠系数；c为光速；tp为脉冲宽度；A(z)为接收机

有效面积；β(z)、α(z)分别为距离为z(m)处总的后

向散射系数和消光系数，实际上包含气溶胶散射

部分和空气分子散射部分，即

!(z) = !a (z)+!m(z)                  （2）

!(z) =!a (z)+!m(z)                  （3）

式中，下标a、m分别表示气溶胶分子和空气分子。

激光雷达方程提供了回波信号与被探测物的

光学性质之间的函数关系，因此可以根据激光雷

达探测到回波信号，通过求解激光雷达方程来获

取有关的气溶胶信息。由以上分析可知，激光雷

达的方程有4个未知量：分子和气溶胶粒子向后散

射系数βm(z)、βa(z)以及消光系数αm(z)、αa(z)。由

于大气分子的散射比较稳定，其散射系数和消光系

数可以通过标准的大气模型数据获得。激光雷达方

程剩下的气溶胶的两个系数αa(z)，βa(z)一般取[18]
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在标准大气模型下，消光系数αa(z)为 
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运用激光雷达技术监测山火烟雾的基本原理

就是通过求解激光雷达方程中的散射系数βa(z)和消

光系数αa(z)反演出烟雾气溶胶的相关信息。

试验过程

为了验证运用激光雷达技术监测烟雾的效

果，本次试验采用激光雷达装置远距离监测工厂

排放的烟雾。通过监测工厂排放的烟雾来模拟监

测山火烟雾，以验证激光雷达的监测效果。

通过实地考察，将激光雷达设备监测的对象

定为发电厂中烟囱排放的烟雾，将激光雷达设备

摆放在距离工厂烟囱1 920 m处发电厂东路上空旷

无障碍物的地面，工厂烟雾位置和试验位置的卫

星定位图如图2所示。

摆正激光雷达装置的位置，使激光套筒大致

对准烟雾排放的区域，合理地设置激光套筒的扫

描范围，设置合适的水平扫描角范围和竖直扫描

角范围，使激光套筒对工厂烟雾进行3D扫描，扫

描得到激光发射的距离、后向散射光强度和消光

系数等数据信息。

激光雷达试验结果与分析

1. 后向散射光子数分布

后向散射光子数是激光套筒发出的激光在空
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气介质传播过程中遇到障碍物时发生后向散射，

返回到光学系统接受区的光子数。图3、图4为试

验测得的离激光套筒的距离以及对应的后向散射

光子数图像，图3为激光在空气介质中传播时的图

像，图4为激光照射在工厂烟雾表面时的图像。

通过比较激光在两种不同传播方式下其后向

散射光子数与距离之间的对比图可以看出：在距

离激光套筒100 m左右，由于距离很近，发出去

的激光后向散射到套筒接受区的时间太短，探测

器无法识别，致使100 m左右的区域为激光探测

的盲区；激光在没有明显障碍物的空气介质中传

播时，其后向散射比较微弱；当激光在空气介质

中传播遇到烟雾气溶胶时，会发生强烈的后向散

射，反射到激光套筒接受区的光子数剧烈增加，

图4显示距离激光套筒1.9 km处的后向散射光子数

比其他距离处的多很多，而比1.9 km更远处仍能监

测到比较弱的后向散射，说明激光在传播过程中遇

到了穿透性的障碍物，而不是像高大建筑、大树

之类的非穿透性障碍物。

通过地图上的卫星定位测得工厂烟囱离激光

雷达设备的距离为1.9 km，而试验测得的图像显

示，正好在距离激光套筒1.9 km处的后向散射光子

数比其他距离段的多很多，而在其他距离处对应

的后向散射光子数图像没有出现明显的波峰，说

明激光雷达设备监测到了1.9 km处的烟雾。

2. 消光系数的分布

消光系数表示激光在介质中传播时，每段距

离中对激光的衰减程度。在本次试验中测得每段

距离对应的消光系数分布如图5所示。

从图5中可以看出，除去离激光雷达设备近距

图2  工厂烟雾位置和试验位置的卫星定位图
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图3  激光在空气介质中传播时的数据采集图像
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图4  激光照射在工厂排放烟雾表面时的数据采集图像
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离的一段盲区，在离激光雷达设备1 920 m的地方

消光系数最大，说明此处空气介质层发生变化，

介质对激光的衰减程度最大，即只有一小部分激

光穿过烟雾介质继续向前传播，大部分被散射回

激光套筒的接收区被探测器探测到，从而体现了

激光雷达设备监测烟雾的准确性。

结束语

介绍了一种新型输电线路山火预警技术，在

野外选点对其有效性、可行性和准确性进行了试

验分析和探讨，结果表明：

1）运用激光雷达技术能对周围的物体进行

360°的3D扫描，当设备发射出的激光在干净无污

染的大气中传播时，激光的传播呈现出畅通无阻

的状态，其后向散射的光子数很少，消散系数也

很小。

2）当激光雷达设备发出的激光在传播过程中

遇到烟雾气溶胶阻挡介质时，会在其表面发生强

烈的后向散射，散射的激光返回到激光套筒的接

收区被探测器探测到。激光信号在穿透气溶胶介

质过程中会发生明显的衰减，气溶胶处的消光系

数会增大。

3）激光雷达探测技术可用于远距离探测大气

气溶胶，由于山火烟雾属于气溶胶的一种，说明

激光雷达设备同样可以用于监测输电线路山火，

为输电线路的安全运行和维护提供及时有效的决

策信息，降低输电通道的事故发生率，提高输电

线路的供电可靠性。
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