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摘  要:【目的】森林火灾危害着自然资源、经济发展和人类安全。烟雾是森林火灾的早期显著特征，

能够作为林火的有效监测对象。本研究旨在推进森林烟火的智能识别，构建完备的林火综合管理平台，达

成迅速、高效的预警监测。【方法】本研究采纳森林火灾早期阶段的识别特征，多角度对森林烟火业务的痛

点需求进行分析，对林火监控设备进行成像能力测试、监护范围及定位能力测试、防护性能检验及测试、

森林烟火智能识别能力测试。其中，对森林防火专业 AI 摄像机和高精度球台等林火视频感知设备进行烟

火智能识别能力测试，分别测量不同点烟距离、点火距离的识别能力以及离线火情识别能力；通过 “红外

坐标映射+可见光辅助判别”的模式，结合多光谱算法，组建复合部署结构，建设森林防火综合管理平台。

【结果】本研究累积百万级烟火图像样本和非烟火样本数据，构建可见光火情样本库和热成像数据样本库；

通过采用先进的前端烟火识别算法和边端过滤算法，使林火烟雾智能识别漏报率小于千分之一，误报率达

到每万公顷每日小于 2 次；森林防火综合管理平台以智能识别、多端联合等特点，能够有效达成森林火灾

的监测预警，并指导消防队伍及时救援火情。【结论】双光谱技术指导下，森林烟火探测装备的合理化、高

效化应用落实于预警监测实践中，能够减少森林火灾的漏报率和误报率，满足森林烟火业务的痛点需求。 
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Abstract: 【 Objective 】 Forest fires are endangering natural resources, economic development and human 

security. Smoke is an early significant feature of forest fire, which can be used as an effective monitoring object of 

forest fire. The purpose of this study is to promote the intelligent identification of forest fireworks, build a 

comprehensive forest fire management platform, and achieve rapid and efficient early warning and monitoring. 

【 Method 】 In this study, the identification characteristics in the early stage of forest fire were adopted, and the 

pain demand of forest fireworks business was analyzed from multiple angles. The imaging ability test, monitoring 
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range and positioning ability test, protective performance test and test, and intelligent identification ability test of 

forest fireworks were carried out for forest fire monitoring equipment. Among them, the intelligent recognition 

ability of forest fire video sensing equipment such as forest fire prevention professional AI camera and high-

precision table is tested, and the recognition ability of different cigarette lighting distances and ignition distances 

and the off-line fire recognition ability are measured respectively; Through the mode of "infrared coordinate 

mapping+visible light aided discrimination" and multi-spectral algorithm, a composite deployment structure is 

established to build a comprehensive forest fire prevention management platform. 【 Result 】 In this study, 

millions of pyrotechnic image samples and non-pyrotechnic sample data were accumulated, and the visible light 

fire sample database and thermal imaging data sample database were constructed. By adopting advanced front-end 

smoke identification algorithm and edge-end filtering algorithm, the missing rate of intelligent identification of 

forest fire smoke is less than one thousandth, and the false alarm rate is less than two times per ten thousand hectares 

per day. With the characteristics of intelligent identification and multi-terminal combination, the integrated 

management platform of forest fire prevention can effectively achieve the monitoring and early warning of forest 

fires and guide the fire brigade to rescue the fire in time. 【 Conclusion 】 Under the guidance of dual-spectrum 

technology, the rationalization and efficient application of forest fireworks detection equipment in early warning 

and monitoring practice can reduce the rate of missing report and false report of forest fires and meet the pain point 

demand of forest fireworks business. 

Key words: Smart forestry; Forest fire; Smoke recognition; Bispectrum; Early warning monitoring. 

1 引言 

森林作为必不可少的自然资源，是重要的陆地生态系统，有“地球之肺”的美誉( Naderpour et al., 

2021)。全球森林火灾频发的态势在近些年尤为突出，林火管理的重要性逐渐凸显(王劲等，2022）。森林

火灾对森林生态系统构成了重大威胁，生物和非生物条件均受到显著影响(Kyungil et al., 2023; Ramalho 

et al., 2024)。森林火灾的“突发性强、辐射面广、可控性低、破坏性大”等特征，导致了严重的森林资

源损害和社会经济损失(朱龙祥等, 2024)。此外，森林火灾会产出大量的温室气体和细颗粒物，从而导致

全球变暖( Kandasamy et al., 2023)。因此，森林火灾在生态、经济、人类健康等方面构成了严峻的挑战

( Sarkar et al., 2024)。 

为了减轻火灾损失、降低灭火活动，及早监测和发现森林火灾是重中之重( Wei et al., 2024)。现有

的森林火灾探测技术包括人工巡视、卫星观测、传感器网络、无人机航拍、红外探测器等(Noureddine et 

al., 2023; Adisorn et al., 2023; Momeni et al., 2024; Giannakidou et al., 2024)。传统的森林火灾监测方

法，存在消耗高、效率低、范围小、误报率高等局限性(Sahoo et al., 2021)。在林火的预警监测领域，集

成人工智能实现火灾探测的自动化新技术愈发普遍( R M et al., 2023)。计算机、遥感、激光监测、雷达

通信和卫星图像监测等先进技术提高了监测野火的能力(Alkhatib et al., 2021)。林火监测可分为火焰检测

和烟雾检测，其中，烟雾是森林火灾的早期表现，能否准确快速准确地识别森林烟火对于林火防控是至

关重要的( Li R et al., 2024)。深度学习模型在森林火灾烟雾与火焰特征的提取、火灾与非火灾图像的分

类、火灾的预判跟踪中起到了无与伦比的作用(王丽霞等，2023）。 

森林火灾烟雾的图像检测方法已成为林火监测研究的重点领域( Sheng et al., 2023)。研究热点主要

表现在火灾图像识别的深度学习模型、森林火灾图像及火灾影响、火灾遥感图像识别算法等，基于深度

学习的火灾烟雾探测位于研究前沿(Wang et al., 2023; K. A .,2023; Zheng et al.,2024 )。国际上，针对

森林火灾图像识别的研究成果，在数量上整体呈现出波浪式上升的趋势(李海等，2023）。欧美国家在这

一领域的研究较为深入，与无人机等先进技术具有更为紧密的联系(Ts. et al., 2024; Shamta and Demi

r, 2024)。其中，Joseph 等提出的 Yolo 系列算法在森林火灾监测中的应用具有广泛的重要意义 ( Nguyen 

et al., 2022)。Saydirasulovich 等（2023）提出了一种针对无人机（UAV）图像环境定制的增强型 YOLOv
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8 模型，以提高检测精度。而中国在该领域研究起步较晚，但是也通过大量的研究增强了泛化性能(贾一

鸣等, 2023；高源等, 2023；何乃磊等, 2023)。Chen 等（2023）基于 GS-YOLOv5 提出了一种的轻量级的

早期森林火灾烟雾探测方法，以 Super-SPPF 结构降低了误报率和计算复杂度。Liang 等（2023）提出一

种基于超分辨率重构 VIIRS 图像的森林火灾烟雾探测方法，能够有效地分割低分辨率遥感图像中的烟雾

像素。Han 等（2024）引入了一种应用多个色彩空间的自适应加权特征融合的语义分割方法进行火灾烟

雾检测。 

由于烟雾本身特征的规律性较弱，现有森林火灾烟雾探测方法在识别方面的效率和准确率仍有待提

高。红外光和热成像技术是林火图像识别领域中进行检测的重要工具(仲亭玉等，2017；Haeri et al., 202

4)，多光谱技术也对精确提取森林火灾的区域信息做出了重大贡献 (崔中耀等，2024）。本研究采用“红

外坐标映射+可见光辅助判别”的模式，结合双光谱算法和双模型级联网络，通过多级判断降低了烟火识

别的漏报率和误报率，并规范设计了森林防火综合管理平台——森林眼。 

2 材料与方法 

2.1 森林烟火业务痛点需求分析 

森林环境具有较强的杂乱背景，若通过火焰对林火进行图像识别，在火灾的早期阶段很容易被阻挡

（Zhan et al.,2022）。基于森林火灾发生时火焰与烟雾的自身特征（Pang et al.,2023），及时、高效检测

烟雾并精确定位烟雾发生区域，对缩短森林灭火响应时间、减缓森林火灾破坏的严重程度尤为重要（图

1）。而在森林烟火探测中，火情识别时间、火情识别距离、火情识别准确度都是不可或缺的主要环节。

森林烟火识别算法应以可见光烟火识别为主，多光谱烟火识别为辅，不断迭代森林烟火样本数据，能够

适应森林复杂天气、环境的干扰，高精度的进行无错漏的森林烟火识别。 

 

图 1 森林火灾中火焰与烟雾的特征 

Fig.1 Characteristics of flame and smoke in forest fires 

2.1.1 火情识别时间 

森林火情在发生后 30 分钟内，如果未被扑灭就无法再扑灭，只能等其自然烧光。因为当火焰燃烧为

树冠火时往往已经无法扑救，要在地表火阶段及时识别到火情（Azlan et al.,2024）。但地表火往往被茂密

树林遮挡，难以识别，而烟雾识别由于目标明显，是火情早识别的重要手段（Sun et al.,2023）。及时发

现森林火灾，能够缓解蔓延的林火对生态系统造成的巨大破坏，减少对消防工作的严峻威胁（Lucas-Borj

a et al.,2018）。 

2.1.2 火情识别距离 

森林林区范围的广袤，决定了单台相机设备需要满足半径 3km、10km 甚至 15km 半径的无漏点巡航

（A.M et al.,2021）。然而，热成像由于距离过远后物体的热辐射衰减严重，有限的火焰识别范围会导致

误报概率的增加，且对烟雾的识别效果较差（Barmpoutis et al.,2020）。红外图像与可见光图像的识别在

远距离森林火灾监测和预警技术中发挥着越来越重要的作用（Shang et al.,2024）。王博文等（2022）实
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现了高分辨率红外和可见光图像重建，显著提高了融合图像的成像质量，推动可见光图像识别更进一

步。综上，可见光识别是远距离火情识别的主要手段。 

2.1.3 火情识别准确度 

在森林火灾预警监测领域，实现森林火灾的高精度探测仍然是一个重大的难题（Qian et al.,2023）。

根据《森林防火视频监控系统技术规范 LY/T 2581—2016》要求，火情识别漏报率不大于 1‰；万公顷日

误报次数不大于 3。由研究可知，可见光烟火识别应该能够有效过滤雾、霾、雪、云、阴影、光线、树枝

晃动等因素引起的误报（Ciprián-Sánchez et al.,2021）。红外烟火识别应有效过滤建筑、水体、车辆等热

源引起的误报（S. M et al.,2023）。 

2.2 林火视频感知设备 

目前，计算机视觉技术的发展使可安装在森林中的视频监控系统已成为以往检测方法的合适替代品，

具有成本更低、部署方便、检测效率高等特点（Huang et al.,2023）。相机与瞭望塔、无人机的搭配组合使

自动监测森林火灾烟雾更进一步（Zhang et al.,2020; Ye et al.,2022）。必须选择正确的监控工具才能实时

获得清晰可见的烟雾图像（Zhan et al.,2022）。本研究采用了森林防火专业 AI 摄像机和高精度球台（图 2），

以支持林火视频的有效获取。 

                   

图 2 高精度双光谱 AI 球型转台 

Fig.2 High precision bi-spectral AI spherical turntable 

森林防火专业 AI 摄像机是一款可见光与热成像系统相结合的产品，作为适应野外工作环境的专用球

型转台设备，较以往的云台设备对一定性能进行了优化（表 1）。算法方面依托烟火实验室、多年烟火识别

技术积累以及大量项目锤炼，建立了百万级的烟火训练样本数据库及数据回流机制，采用正负样本融合训

练，通过双模型级联决策能力，进而极大减少算法误报率，提升算法告警的准确性。 

表 1 云台监控与转台监控的差异 

Tab．1 Difference between pan-tilt monitoring and turntable monitoring 

设备类型 

Device typ

e 

适用场景 

Applicable scenario 

使用寿命 

Service life 

成像能力 

Imaging ability 

定位能力 

Positioning ability 

云台监控 
无需面对恶劣环境的城

市、室内安防场景 
两到三年 

5 级风 10 公里外成

像高频、明显晃动 
10 公里定位误差超 800 米 

转台监控 
极端恶劣环境如飓风、高

温、极寒、高腐蚀等场景 

长达 5 年以

上 

10 级飓风 10 公里

外成像无抖动 

全国首家实现 0.0038°定位

精度、10 公里误差＜100 米 

森林防火专业 AI 摄像机分为 3KM、5KM、10KM 三种类别，可针对性早期预警野外烟火；结合后端

烟火识别算法可知，烟火识别漏报率小于千分之一，误报每天小于 2 个/万公顷；前置识别算法，内置高算

力 AI 芯片，可实现无压缩画质烟火识别；通过“力矩电机 + 高精度轴承”定位，火点定位精度≤100 米，

保障火情早发现、早扑救、早打了；精密军工级质量，具有极强的稳定性和耐腐蚀性，其 IP67 防护等级，

 能在-40℃-70℃稳定运行 ，6KV 防浪涌设计，具有极强的适应性。 

高精度球台应用高精度同轴传动机构，内置力矩电机和位置编码器，采用了闭环伺服控制系统，支持
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光学透雾、3D 定位、自动标定地理坐标、烟火自动识别等功能，具有精度高、响应速度快、稳定性好、灵

活性高的特点，其双光轴机械可调，能够交叉识别确认，具有较高的设备精度（表 2）。球台选取了工业级

CMOS 传感器，成像真实细腻，无漏光，由于增强了长焦距，能够轻松捕捉动态小细节；在超低照度情况

下，其 400 万高分辨率输出能够达到星光级成像能力；支持红外连续变焦，热影像输出清晰。 

表 2 300 系列转台设备参数 

Tab.2 Equipment parameters of 300 series turntable 

名称 

Project 

参数 

Parameter 

防护等级 球仓：IP67/底仓：IP66 

防雾 加热/特种玻璃 

尺寸 Φ310(mm)×500(mm) 

重量 <20kg 

水平范围 360°连续旋转 

水平速度 水平键控速度：0.01°/s -60°/s，速度可设 

 水平预置速度：60°/s  

垂直范围 +90～-90° 

垂直速度 垂直键控速度：0.01°/s -40°/s，速度可设 

 垂直预置速度：40°/s 

重复定位精度 0.033° 

预置位数量 2048 个 

可见光最大图像尺寸 1920×1080 

热成像最大图像尺寸 768×576 

可见光分辨率及帧率 50Hz: 25fps (1920×1080) 

 60Hz: 30fps (1920×1080) 

2.3 林火视频监控设备的测试 

基于设备的功能、性能、质量、适用性及公平原则，本研究针对森林防火视频监控预警设备软硬件配

合成熟度，前端监控设备参数指标实用性、可靠性，对林区火灾视频监控设备、系统的早期烟火报警能力，

以及报警后的业务调度能力进行实际场景测试（图 3）。 

 

图 3 林火视频监控设备测试内容 

Fig.3 Test content of forest fire video monitoring equipment 

如何在森林火灾发生初期实现烟雾识别，同是提高火灾预警的准确率，是亟待解决的技术难题（Hu e

t al.,2022）。本次测试要求：林火感知系统应具有烟火自动识别能力，通过配备的可见光烟火自动识别算法

进行 24 h 自动巡航；系统应能有效过滤雾、霾、雪、云、阴影、光线、树枝晃动等因素引起的环境变化干

扰。 

方法：所有参加测试设备提前设置自动巡航。通知点火后，同时记录开始时间，在规定时间内完成区

域内烟火识别。依据距离分为 3 类，每类 2 组，每组进行 5 轮测试，分别测量不同点烟距离、点火距离的

识别能力以及离线火情识别能力，详见表 3。最终人工核查系统报警日志的火情视频及图片、火情坐标信

息等数据，是否与实际点烟时间和地点一致。由工作人员统计正报次数、正报时间、误报次数、漏报次数，
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并录像取证，填表确认。 

表 3 烟火识别能力测试 

Tab.3 Fire and smoke identification ability test 

序号 测试内容 点火轮次 
燃烧物及

用量 
使用装置数量 持续时间 

1 点烟距离 3km~5km 第一轮 烟雾弹 一组 6枚同时点燃 20 分钟 

2  第二轮 烟雾弹 一组 6枚同时点燃 20 分钟 

3  第三轮 烟雾弹 一组 6枚同时点燃 20 分钟 

4  第四轮 烟雾弹 一组 6枚同时点燃 20 分钟 

5  第五轮 烟雾弹 一组 6枚同时点燃 20 分钟 

6 点烟距离 5km~8km 第一轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

7  第二轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

8  第三轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

9  第四轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

10  第五轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

11 点火距离 3km~5km 第一轮 木材 火面积 2m²~3m² 20 分钟 

12  第二轮 木材 火面积 2m²~3m² 20 分钟 

13  第三轮 木材 火面积 2m²~3m² 20 分钟 

14  第四轮 木材 火面积 2m²~3m² 20 分钟 

15  第五轮 木材 火面积 2m²~3m² 20 分钟 

16 点火距离 5km~8km 第一轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

17  第二轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

18  第三轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

19  第四轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

20  第五轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

21 
离线火情识别

能力测试 5km~8km 
第一轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

22  第二轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

23  第三轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

24  第四轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

25  第五轮 烟雾弹 一组 8枚同时点燃 20 分钟 

26 
离线火情识别

能力测试 5km~8km 
第一轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

27  第二轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

28  第三轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

29  第四轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

30  第五轮 木材 火面积 3m²~4m² 20 分钟 

注：报警时间早于点烟或点火的开始时间视为误报。 

3森林防火综合管理平台建设 
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3.1 平台总体架构 

森林防火综合管理平台总体架构由硬件设备（前端感知部分）、云端传输、中台支撑、智能应用、业务

管理五个主要部分（图 4）。其中硬件设备按照 2024 年《灾害风险视频监控平台地方建设任务书》要求推

荐采用运营商专线接入市级电子政务外网。本级应急管理部门协调政务云资源，保障通用计算资源、智能

计算资源、存储资源、网络资源等的合理规划与使用。 

 

图 4 平台总体架构 

Fig.4 Overall platform architecture 

本平台提供丰富中台支撑能力，包括媒体中台、数据中台、物联中台、AI 中台、业务中台等能力。本

研究秉持着“实际应用为本、高科技辅助”的宗旨设计，系统平台功能与应急管理需求同步，实现信息化、

智能化在应急业务范畴管理中充分应用。 

3.2 系统功能要点 

森林防火综合管理平台系统通过云端和手机端的联合部署，具有完备的烟火识别、监控告警、预防管

理、指挥调度等完备的功能体系（图 5）。基于结构化数据汇聚分析，算法仓库提供统一管理、模型评估、

云端下发、三方算法接入等能力。同时，实现对汇聚的视频图像二次智能解析，提供视频智能算法分析管

理、调度、调优等功能，提供视频图像解析、事件检测、特征搜索等视频数据价值挖掘工具。 

 

图 5 平台部署方式 

Fig.5 Platform deployment mode 

手机端的森林防火综合管理系统 App，包括森林防火视频实时查看、球台控制、火情定位及处理、综

合统计分析以及业务协同等功能，具有良好的易用性和可靠性。App 适用于 Android 5.0 及以上版本系统

的手机，首页显示当日所有球台告警信息的统计，能够实时查看对应球台的监控视频，并对球台进行调焦、

变焦、透雾开关、巡航启停等操作。此外，App 能够完成查看告警、火情确认、火点定位等功能（图 6）。 
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图 6 手机端的界面和电脑端的界面 

Fig.6 The interface of mobile phone and the interface of computer. 

电脑端的森林防火综合管理系统具备智能分析告警功能，其提供了 100余种检测告警，支持告警联动、

告警压缩等功能。并且支持件事件根因分析、环境分析的闭环能力，快速、轻松的应对每一次告警，持续

保障业务系统稳定运行。在接收到告警信息后，对信息进行告警确认和交叉验证，经过确认火情属实后，

关闭告警进入指挥扑救阶段并关联新建火情（图 7）。 

 

图 7 系统对新告警信息的处理 

Fig.7 Processing of new alarm information by the system. 

系统应用“红外坐标映射+可见光辅助判别”的模式，对受光照、极端天气影响拍摄的视频/图像进行

优化处理，基于领先的深度学习技术，能够对质量较低的图片进行去雾、对比度增强、无损放大、拉伸恢

复等多种优化处理，提高森林烟火识别的准确度。 

3.3 烟火识别算法优势 

森林火灾烟雾图像或视频很难在实际应用中完成捕捉（Li et al.,2022）。森林图像中如云、湖面、雾等

的烟雾类似因素，以及自然环境中的光线变化都会影响烟火特征的提取和识别，从而引起误报(Mira et al.,

 2020; Huang et al., 2023)。 

3.3.1 样本库 

本研究经过全国范围内十几年来的不间断采集，累积超 400 万烟火图像样本及近 4000 万的非烟火样

本数据，构建了海量烟火正负样本库，涵盖数百万级可见光火情样本库和热成像数据样本库（图 8），样本

数据持续回流支持算法模型迭代优化。 
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图 8 可见光数据样本和热成像数据样本 

Fig.8 Visible light data samples and thermal imaging data samples 

3.3.2 算法方案 

算法逻辑：动静结合，采用静态图像加烟雾动态识别技术，利用烟雾的动态特性，以及烟雾的纹

理、颜色和形状等特点通过算法和模型结构，实现对烟雾的准确识别和分割。 

前端识别算法：前端算法具有实时性、精确性和低延迟等特点，有效规避了后端算法在传输网络不

稳定、视频花屏等因素下产生的烟火漏报问题，，基于多种先进的深度学习技术，累计训练林草特色烟火

模型迭代数百次，有效地降低漏报率（小于千分之一）。 

可见光算法方案：可见光烟火识别算法使用双模型级联网络，通过多级判断减少误报。应用 YOLOv

8 检测器进行烟火识别，针对火和烟的形态特征、纹理特征、移动特征进行目标检测模型训练，尽量过滤

掉雾、霾、云、车灯、积水反光、雾霾、晨雾等环境因素干扰造成的误报。以连续帧+能量判断的模式，

基于检测模型的连续检测结果进行判断，若连续几次均为同一检测结果，则再进行形态位置判断，判断

是否符合正检逻辑，进一步减少误报。此外，经由判别器检测，将符合能量判断正检逻辑的检测框内图

像扣出，放入分类模型进行进一步分类检测，最终判断是否为正报警，再次减少误报 

多光谱算法方案（图 9）：应用近红外、中波红外、热成像等多光谱技术结合可见光烟火识别技术，

弥补可见光烟火算法在某些易漏检、易误检场景的需求痛点，提高火情信息提取准确度，拓宽多谱段信

息判别维度，并进行火焰和热烟气的判别。 

 

图 9 可多光谱算法图示 

Fig.9 Graphical representation of multispectral algorithm 

边端过滤算法：采用更为精确的规则和过滤机制，对前端算法发出的警报进行二次筛选。通过对前

端告警数据置信度的逻辑判断和数据校验，边端过滤算法能够有效地降低误报率，过滤指标达到 95%。 

云端复合算法：借助云端的高算力进行复合计算。通过将大量的数据和复杂的模型部署在云端，对数据

进行深入挖掘和分析。进一步优化烟火识别的准确性和效率，提高整个系统对复杂场景的应对能力。 
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4 讨论 

对于林木资源的健康发展和生态系统平衡来说，如何应对森林火灾成为了巨大的挑战（王亚男等，2

023）。烟雾在林火早期具有更为明显特征，更容易通过相机识别火势（Li et al.,2023; Ding et al.,202

4）。及时准确地探测野火烟雾，不仅有利于森林火灾预警和扑救，而且可以最大限度地减少生命和财产

损失（Qian et al.,2023）。 

在计算机视觉技术的持续助推下，基于视频的烟雾检测方法以低成本、覆盖面广、信息获取较全面

等优势逐渐成为研究热点（朱弥雪等，2022）。许多学者已经证明，YOLO 系列在目标检测领域具有优异

的性能，并在林火监测领域进行了大量的实践（Xiao et al.,2023）。本研究应用的 YOLOv8 检测器，能够

有效提高森林火灾烟雾模型的检测精度。 

以往的森林火灾监测系统具有成本高、功耗大、维护复杂的缺点（林金亮等，2024）。随着计算机技

术的发展，基于人工特征提取的传统火灾烟雾探测方法开始出现。先由安装在瞭望台的监控来获取森林

火灾视频或图像，然后手动提取特征并设计标识符（Qian et al.,2023）。基于软件的视频稳定方法专门用

于森林火灾的热红外图像，为可见光和多光谱识别提供了新途径（Miguel et al.,2021）。热红外相机、多

光谱相机、可见光相机都具有一定的监测准确率，而多光谱相机对于不同林火状态的适应性更强（贾志

成等，2024）。本研究采用“红外坐标映射+可见光辅助判别”的模式，结合多光谱算法组成双模型级联

网络，通过多级判断有效减少了漏报率和误报率。 

物联网设备与放置在森林中的林火感知设备集成进一步提高了数据的粒度和即时性（Wang et al.,202

4）。本研究的森林防火综合管理平台，支持监控摄像头、录像机、无人机、智能相机、智能盒、智能服

务器、物联平台等类型设备统一管理；支持实时视频流、离线视频文件、图片等多种处理模式，可对普

通监控摄像头灵活定义各个不同智能能力。 

由于自然环境本身的复杂和多变，基于计算机视觉的林火识别检测方法仍面临着多目标处理困难、场

景适应性有限等挑战，森林火灾的烟雾图像可能存在图像模糊、烟雾特征不明显的缺点。本研究可见光和

多光谱结合的形式虽然具备较高的准确度，仍旧不能完全避免误报，有待在今后的探索中突破。 

5 结论 

本研究基于林火图像识别领域，从烟火识别时间、烟火识别距离、烟火识别准确度三个维度分析了

森林烟火业务的痛点需求，应用森林防火专业 AI 摄像机和高精度球台等林火视频感知设备达成森林烟火

的智能识别，并应用可见光算法和多光谱算法，有效降低了漏报率和误报率，最终构建功能完备的森林

防火综合管理平台，助力林火监测预警和消防救援工作。 
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