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微波探火及其在低空平台中的系统设计 
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摘 要 微波遥感可以实现全天时、全天候的对地观测，因此在林火探测的技术领域具有一定的优势。为了采用测定 

火焰微波辐射强度的方式来判断火灾发生的区域，先后分析了火焰的微波辐射和微波接收原理，并对宽频微波探测接 

收系统进行了方案设计。为满足应急或灵活探测的需要，对低空平台的GPS接收单元和惯性导航单元进行了组合设 

计，以确保林火微波探测的可靠性和稳定性。 
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Abstract M icrowave remote sensing can be achieved throughout all-day and all—weather land observatiorL So，the mi— 

crowave technology has certain advantage in forest fire detection field．In this paper，in order to determine the fire hap— 

pening region，the theories of microwave radiation and receiving were analyzed，and broadband microwave receiver sys— 

tem solution was designed．So  as to meet the needs of emergency and flexibility detection，GPS receiver module and  iner— 

tial navigation unit in Iow-ahitude platform were designed to ensure the reliability and stability of microwave forest fire 

detection． 
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火灾是一种在时间和空间上失去控制并造成一定损害的 

燃烧过程。森林火灾发生时伴随有燃烧气体、烟雾、温度、火 

焰以及燃烧波等火灾参量，通过对这些火灾参量的测量、分 

析，就能判定被测区域有无火灾的存在。火灾探测器往往采 

用光电敏感元件来接收森林火灾产生的气体、烟雾、温度和火 

焰等，将表征火灾信息的物理量转化为电信号，从而实现火灾 

报警。微波探测技术不受云、天气等因素的影响，因此微波探 

测森林火灾具有一定的技术优势。 

卫星遥感平台受轨道的限制，每天过顶的时间固定，无法 

实现森林火灾的应急观测 ；航空遥感在恶劣的天气条件下，出 

于安全考虑 ，载人飞机往往无法升空作业 ；低空无人飞行平台 

(以下简称：低空平台)在森林火灾探测方面具有以下几个独 

特的优势：第一，平台构建、维护以及作业的成本极低；第二， 

能承受一定的天气影响，作业方式灵活快捷、转移方便；第三， 

因其飞行高度低，能够接近森林火场范围直接探测或获取数 

据 ，在局部信息获取方面有着巨大的优势；第四，不必申请空 

域，国家对一千米以下的空域不实行管制，因此，采用低空平 

台来设计微波探测火灾系统是近年来的研究热点。德国 Du— 

isburg大学的研究人员在该领域取得了巨大成绩。 

1 火焰微波辐射原理 

森林火灾发生时，往往伴随大量的烟雾和水蒸气。烟雾 

产生消光作用，使得火焰辐射能量衰减，造成火焰探测器(如 

红外火焰探测器、紫外火焰探测器)接收到的信号大部分是烟 

雾的散射信号，而不是火焰直接辐射的信号，因此有可能产生 

火警的误报。微波探测技术引人关注，相对于红外和紫外波 

长，微波穿透能力强，甚至可能穿透建筑物墙壁，因此，采用微 

波技术，可以在森林火场被遮挡的情况下实现有效探测。 

微波的工作波长 为 1～187mm，相应的工作频率 _厂为 

1．6~300GHz，火灾烟雾颗粒的粒径 d在 0．0042~7．5gm之 

间。因此，探测火焰的微波辐射时，颗粒粒径与入射波长相对 

比值的最大值为( )一 一0．0075。当烟雾颗粒粒径与入射 

波长相对比值小于0．1时，其散射符合 Rayleigh散射理论，即 

烟雾颗粒的散射光强与入射波长的四次方成反比，也就是说 

波长越长，散射光强越小。在采用微波探测火焰时，烟雾颗粒 

的散射信号相对较小，可以有效地消除烟雾的消光影响，从而 

保证微波探测器能接收较大的火焰微波辐射能量。 

如图 1所示，P (．厂，丁)是火焰的辐射能量 ，其值取决于被 

考察的辐射电磁波频率 厂和火焰温度 T；PR(厂，T)是热辐射 

强度。微波波段辐射定律遵循 Rayleigh-Jeans定律，微波辐 

射能量为： 

PF(f，T)一(2Ak c5) (f，丁)，2df (1) 

其中，A表示火焰面积；k表示 Bol~mann常数 ．f0表示光在 
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真空中的传播速度；eJE(_厂， 表示辐射发射率。 

热辐射强度为： 

dPR(-厂，丁)一(A ( ~4rid )dPe(厂，丁) (2) 

其中，A (厂)表示微波接收天线的有效接收面积； 表示火焰 

与天线之间的距离。 

． 

PR 7=J 

图 1 火焰微波辐射原理图 

将式(1)代人式(2)进行积分可得 ： 

PR(，，T)一 G(f)a,E(f，T)df 

其中，G( 一(A (／)尸／c5)。 

对于中心辐射频率 ，频宽为 △，的火焰辐射，火焰对外 

微波辐射功率(即热辐射强度)为： 

PR(f~， ，T)一 kA T ( 
，T)G(f~)Af (3) 

以上原理分析，也可通过计算同质同形黑体对外辐射功 

率的数值 ，在获得火灾中燃烧物质对外辐射微波功率的上限 

后，再考虑辐射率函数的影响，从而可以估算出火焰微波辐射 

功率的近似值。假设火焰面积 A为 0．5m ，火焰温度 丁为 

1000k，中心辐射频率 为 11GHz，频宽 Af为 1GHz，则火焰 

微波辐射功率的上限大于 100nW。显然，这个功率值可以被 

传统的微波接收天线探测到。 

2 火焰微波探测与宽频接收系统设计 

森林火灾发生时，火焰的微波辐射均匀分布于半球面上 

(如图 2所示)，则投影面积(即微波接收天线的有效接收面 

积)A( 接收到微波辐射功率为： 

PR(f 一 P ，T) (4) 

图 2 微波探测接收的原理图 

由式(4)可知，接收天线接收到的火焰微波辐射功率 

(
．

厂，丁)与天线有效接收面积 A (，)成正比；与天线接收点到 

火焰中心的距离 r成反比。 

微波天线接收时具有很强的方向性，即天线会对存在信 

号变化的某个方向具有相对较高的灵敏度，这一特性有时会 

影响森林微波探测火灾的工作可靠性。为了避免这种方向 

性，研究中采用了阵列天线。因此，在研究中选取 2~40GHz 

为接收频 率 范围，并 分为 2～ 12GHz，12～ 18GHz，18～ 

26GHz，26~40GHz的 4个宽频。 

宽频微波探测接收系统的系统结构如图 3所示。为了校 

准接收的测量误差，选用 100~C恒温信号的热载技术。系统 

中，热载信号和 4个宽频信号由射频开关来选择切换 ，然后再 

进行低噪声放大，通过混频后产生中频信号并作中频放大，进 

行信道选择后就可以完成数据采集及其处理。为了高灵敏高 

性能地接收与处理微波信号，这种系统结构采用了超外差接 
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收技术。下变频前面的高频放大器是低噪声放大器，因为混 

频器的噪声系数一般都比较大。前面的射频带通滤波器和镜 

频抑制滤波器都是无源滤波器，存在一定的损耗。由多级线 

性系统级联的噪声公式可知，如果没有该低噪声放大器，则整 

个接收系统的噪声系数将很大。因此，引入具有一定增益的 

低噪声放大器可以减弱混频器和后级中频放大器的噪声对整 

个系统的影响，从而提高灵敏度。但低噪声放大器的增益小， 

不宜过高，因为混频器是非线性器件 ，进入的信号太大，会产 

生较多的非线性失真。低噪声放大器的增益一般不超过 

15dB，最前面的射频滤波器在对信号预选时就滤除了很多带 

外的信号，其插损一般很小。低噪声放大器后面的镜频抑制 

滤波器 ，用于滤除镜频信号和其他干扰，同时可以滤除由低噪 

声放大器的非线性而引入的各种互调失真干扰。图 3中的 

GPIB是通用接口总线，用来控制信号流；GBIP支持即插即用 

设备进行数据采集。 
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图3 宽频微波探测接收系统的结构图 

3 微波探测接收系统在低空平台上的集成设计 

低空平台一般是以飞艇或小型无人机为载体，搭载微波 

探测接收系统，需要稳定、精确地跟踪森林火场和保持微波探 

测的有效作用距离。结合式 (4)，假设有效接收面为直径 

80cm的圆，灵敏度为皮瓦(10_1 )数量级的接收天线。忽略 

空气介质对于微波辐射的衰减作用，计算可得微波接收天线 

与森林火场中心的最大作用距离约为 96米。为了低空平台 

的精确跟踪和引导，一般需要组合导航系统来实现快速、准确 

地在火场目标上空进行较长时间的悬停飞行。因此，低空平 

台需要集成GPS接收单元和惯性测量单元(IMU)，其姿态控 

制是林火探测系统的重要组成部分，系统的具体结构如图4 

所示。 

一一一一一一一一一 歪享 一一一一一一一一一一! 

图 4 低空平台的系统结构图 

其中，GPS接收单元和 IMU组合的导航系统采用东北 

天为其导航坐标系，通过对系统的性能和各种误差源的分析， 

得到了组合导航的系统状态方程。首先研究 IMU所形成的 

惯性导航单元(INS)的状态方程： 

XINS—fins(X )十GINSW (5) 

其中，G 为系统噪声传递函数；状态向量 X 为有 25个状 

态的列向量，即： 

XINS—EL， ，h，"ON，VE，VD，qo，ql，q2，qa， ， ， ，k“， 

忌 ， ，￡ ，￡ ，￡ ， ， ，6 ，忌 ，是 ，k ] (6) 

其中，(L， ， )为低空平台的经度、纬度和高程信息；(vN，VE， 



VD)为低空平台的北向、东向和地向速度；(q0，g ，q2，q。)是用 

四元数表示低空平台的姿态；6d和 k 分别表示加速度计的固 

定偏差和刻度因子； 和k 分别表示陀螺仪的固定偏差和刻 

度因子。 

式(5)中的系统噪声 W 为： 

WINS一[以 ， ，以 ， ，咄 ， ，略 ，咄 ，以 ] (7) 

其中，毗 是加速度计噪声项， 和W 均是陀螺仪噪声项 ；其 

中 为一阶马氏过程 ，Wr和训 均为高斯白噪声。 

将 GPS接收单元和惯性导航单元(INS)组合后 ，将式(5) 

作为组合导航系统的状态方程，用 GPS的模型作为测量方 

程 ，即 ： 

Z—HX +V (8) 

其中，H一[f 。 ，0 。 ]，V是系统测量噪声。 

将组合导航系统测量得到的各种参量送入机载导航主控 

系统，结合微波探测火场中心的位置信息，经过卡尔曼滤波器 

和数据融合后对低空平台执行相应的引导导航与飞行控制， 

确保低空平台在作业时保持近似“水平”状态来探测森林火场 

的微波辐射。 

4 低空微波探火的应用分析 

低空平台森林上空飞行时，根据微波探测接收系统接收 

到的微波辐射强度和波长来确定森林火灾是否存在、火场的 

大小以及位置。根据文献[9]可知，森林着火后，上空微波辐 

射的强度增加，而且辐射亮度温度增加大小与火灾的种类有 

关。急进地表火的燃烧区，辐射亮度温度增加不大，这是因为 

火蔓延快，仅燃烧地表枯叶和枯草，释放能量低，也有林冠对 

微波辐射的屏蔽作用。地表火发生在疏林地和无林地 ，辐射 

亮度温度增加。稳进地表火和地下火的燃烧比较彻底 ，释放 

能量多，强度大，温度增加，辐射亮度温度增加较大。林冠火 

烧毁整个林区，燃烧更彻底 ，强度更大，具有最高的辐射亮度 

温度。 

一 般情况下，根据接收到的较高的辐射亮度温度来发现 

森林火场。在相同条件下，这种可能性还与微波探测接收系 

统的灵敏度、无线方向图上波瓣的宽度(解象力的大小)和对 

火灾林区的探测时间长短有关。第 3节中的微波探测接收系 

统具有较高的灵敏度。解象力与波长成反 比，与天线直径成 

正比。因此，增加解象力就要在选定波长时尽量选用较小波 

长和增加天线的直径。对森林火灾区域的探测时间与飞机的 

飞行高度和速度有关，在可能的情况下应尽量增加对地面的 

探测时问。 

微波探测接收系统搭载在地空飞行平台上，其工作方式 

有扫描和不扫描两种。扫描工作方式是微波探测接收系统的 

天线垂直与航线连续变换角度，按一定探测宽度在地面形成 

扫描带。将微波探测接收系统接收到的辐射亮度温度数值转 

换为图像输出，得到辐射热图。发生森林火灾时，可在热图上 

出现热点、热区。所以，该系统可用于发现林火 、拍摄火场、计 

算火灾面积等，而且应用微波探测接收系统可拍摄到浓烟下 

的大火灾。不扫描工作方式是微波探测接收系统的天线固定 

一 个角度，随着低空飞行平台飞行观测区呈线状。微波探测 

接收系统输出信号可显示在示波器上并打印出来。这种比较 

适合于森林火灾面积的测量。 

结束语 微波技术的一个主要特点在于微波探测的灵敏 

度受火场中浓烟和水蒸气的影响比较小，具有红外光学不可 

比拟的优势。考虑到微波火灾探测灵敏度问题，在微波探测 

接收系统的设计上采用宽频阵列天线等技术。低空平台是应 

用研究中的一个重要载体，姿态控制要有一个精度相对较高 

的动态控制过程，因此需要组合导航系统来确保低空平 台的 

稳定悬停和实时调整姿态，并以此来探测火焰的微波辐射。 

近年来，国内外研究发展了针对森林火灾探测的诸多新 

型技术，这些是实现林火监测数字化和智能化控制的重要发 

展趋势。本文分析和研究的微波探测火灾技术由于受到火场 

复杂信号的限制，需要做更深层次的技术分析与定量化试验 

研究。后续的研究工作将配备一个地面微波试验系统 ，对诸 

多地被物的微波性能进行定量探测，即微波探测接收系统搭 

载在低空飞行平 台上，飞行高度在 200～500米对地面的沼 

泽、森林火焰、湿森林、干森林等做微波探测特性曲线研究。 
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