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摘　要：激光雷达具有探测距离远，分辨率高，对气溶胶浓度变化敏感等优势，偏振激光雷达还能够对

粒子形态做区分，根据消光系数及退偏比值识别云、雾、烟尘等。利用偏振激光雷达进行扫描观测，可

以实现火灾烟尘的快速识别。通过对不同波长的激光雷达探测距离进行仿真，结果表明，波长为

1 064 nm 的激光雷达探测距离为 532 nm 波长的 1.3~1.4 倍。通过优化扫描策略及算法，可剔除固定障

碍物及临时移动障碍物的影响。为避开安装点位周边高度相近的障碍物，通常会给激光雷达设置一定

仰角，对存在探测仰角时产生的水平距离偏差及垂直高度测量偏差进行计算，当激光雷达探测仰角为

2°时，6 km 处测量高度偏差为 209.397 m。使用高斯烟羽模型对烟尘浓度分布进行仿真，当大气稳定

度为 B，平均风速为 1 m/s 时，200 m 高度处烟尘浓度分布高值点距地面火点的径向距离≥1 km，为火

点准确定位提供了修正依据。分别在辽宁省盘锦市盘山县绕阳湖景区，广东省东莞市观音山森林公园

进行外场实验，偏振激光雷达在开阔地带及多障碍物山体地带下，均能够快速识别烟尘。
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 0    引　言

森林、湿地、草原等自然界火灾，具有突发性强、

破坏性大等特点，特别是重特大火灾的发生，往往伴

随着恶劣、极端的天气条件，扑救极为困难。因此，一

旦发生火警，必须以极快的速度采取扑救措施。扑救

是否及时、决策是否得当，大都取决于对林火行为的

发现是否及时、分析是否准确、决策是否得当。扑救

重特大火灾，对于世界各国都是十分棘手的难题，为

最大限度减少火灾损失与危害，世界各国都把工作重

点放在对初期火灾的扑救和预警上。

目前，用于森林、湿地、草原等自然界火灾监测

的方法主要有地面巡护、瞭望台巡护、航空巡护、视

频监控、卫星遥感和雷达遥感等。其中地面巡护和瞭

望台巡护主要依靠人工，存在巡护面积小、火点确认

不及时，外出巡查受天气影响大等问题。航空巡护利

用巡护飞机进行林火探测，其优点为巡护视野宽、机

动性大、速度快；但在天气条件较差时难以起飞，同时

巡视受航线、时间的限制，无法 24 h连续监测。利用

摄像头拍摄视频对林区进行监控，可直观获得观察区

域的状态，技术较为成熟；存在的不足为监控范围有

限，需大量布点，受太阳光、气象条件影响较大，且基

于热成像原理的摄像系统易产生误报。卫星遥感技

术探测范围广、搜集数据快、能得到连续性资料，反

映火的动态变化；存在的不足为准确率低、需要地面

二次核实，且其分辨率不高，当热点达到 3个像素时，

火已基本成灾 [1−2]；根据研究，多普勒天气雷达也能探

测到由于森林大火、意外爆炸等引起的漂浮在空中的

反射物回波，从而实现对于森林大火的监测和跟踪；

但误判率较高，发现时间存在滞后[3−4]。

近年来，随着激光雷达遥感技术的快速发展，其

在各行业的应用越来越广泛 [5]，因其具有精度高、分

辨率高，且对气溶胶粒子浓度变化敏感等特点，可在

烟火监控领域发挥重要作用，实现火灾的早期发现及

预警。2003年，Andrei B.Utkin等人对利用激光雷达

实现林火探测的可行性进行了探索分析，使用单脉冲
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能量 20 mJ的 532 nm激光雷达，实现 2.5 km半径范

围内火点的成功测量 [6] 。 2014年，V.Leroy  Cance-
llieri等人将单脉冲能量 16 mJ的 355 nm激光雷达烟

尘实测结果与仿真模型的数据进行了对比，具有较好

的一致性 [7]。2018年，Birgit Heese等人对利用 532 nm
激光雷达探测获得的以色列一次火灾烟尘的光学特

性作出分析 [8] 。在以上研究中，能够实现 2 km以上

烟尘探测半径的激光雷达，单脉冲能量均为毫焦级，

户外扫描使用存在人眼安全风险，且研究人员未对多

障碍物环境下的测量及应用给出分析。因此，文中提

出了一种昼夜探测距离 6 km以上，单脉冲微焦级的

偏振激光雷达系统。通过对探测波长的优化选择，扫

描及算法策略的设定，火点定位误差的分析，使其更

加适用于烟尘监测。经外场点火实验证明了激光雷

达实现火点快速检测的可行性，为推进产品化火灾监

测预警预报激光雷达系统奠定了基础。

 1    测量原理

 1.1   粒子散射特征

a = 2πr/λ

a≪ λ a ≈ λ
≫ 0.01 μm

当激光雷达系统发射的激光在大气中传输时，大

气中的各种组分会对激光产生吸收和散射效应。通

常以 ，r为粒子半径，λ为入射波长，作为判

别标准，将散射过程分为瑞利散射和米散射。当

时，为瑞利散射；当 时，为米散射。由于烟

尘粒子的尺度一般 ，即激光与之作用主要

为米散射过程。

散射过程的另一个特点是偏振状态的变化，偏振

的程度和状态取决于粒子的大小、形状，入射光的偏

振态及观测散射光的角度。线偏振激光入射球形粒

子，其后向散射信号仍为与入射激光偏振方向相同的

线偏振光，如果入射的是非球形粒子，则后向散射信

号除了有与入射光偏振方向相同的信号外，还有其正

交分量，此为粒子的退偏振效应[9−10]。

大气中气溶胶粒子一般为球形粒子，后向散射光

不产生退偏。而沙尘、冰云、灰霾、烟尘等多为非球

形粒子，使用激光雷达进行大气参量测量时退偏比升

高。因此，通过反演获得消光系数及退偏振比，并结

合多条件算法判别，可完成准确的火情预警。

 1.2   激光雷达探测原理

当激光雷达系统发射的激光在大气中传输时，大

气中的各种组分会对激光产生吸收和散射，从而改变

后向散射光的能量、光谱特性、偏振状态等信息。激

光雷达的测量过程可用激光雷达方程描述[11−13]：

Pp (r) = P0
kp

r2
βp (r)exp[−2

w r

0
σp (r)dr] (1)

Ps (r) = P0
ks

r2
βs (r)exp[−2

w r

0
σs (r)dr] (2)

Pp (r) Ps (r)

βp (r) βs (r)

σp (r) σs (r)

kp ks

式中： 和 分别表示偏振激光雷达接收到的

距离 r处的大气后向散射信号功率的平行分量和垂

直分量；P0 为激光器发射功率； 和 分别为后

向散射系数平行分量和垂直分量； 和 分别

为消光系数平行分量和垂直分量； 和 分别为平行

分量探测通道和水平分量探测通道的系统常数。

δ (r)退偏比 定义为：

δ (r) =
Ps (r)/ks

Pp (r)/kp
=
βs (r)
βp (r)

exp
[w r

0
(σp (r)−σs (r))dr

]
(3)

K =
kp

ks
经增益比及串扰标定后，取 ，公式 (3)可简

化为：

δ (r) = K
Ps (r)
Pp (r)

(4)

根据激光雷达方程，由 Fernald反演算法求解出

消光系数。消光系数的大小可反映气溶胶、烟尘及云

雾粒子的浓度变化，但消光系数无法区分粒子形态，

需通过退偏比进一步完成判别。沙尘、冰云等非球形

粒子退偏比较大，海洋及大陆气溶胶粒子通常为球

形，退偏比很小。其中沙尘的退偏比约为 0.2~0.3，强

烈沙尘暴可达 0.4，冰云的退偏比约为 0.4~0.5，灰霾的

退偏比约为 0.1~0.2[14]。自然界火灾引起的烟尘，由于

树木燃烧过程中产生水汽，其混合物更接近球形粒

子，其退偏比一般<0.1。

同时，火灾烟尘早期过程的浓度分布具有区域集

中，定点出现，随风向延展等特点，可据此与其他造成

气溶胶浓度升高的现象进行区分，降低误判率。

结合消光系数及退偏比，利用火点判别算法，扣

除掉背景谱扫描中获得的固定障碍物，即可实现火灾

烟尘的实时监测。

 2    系统介绍

 2.1   系统概述

偏振激光雷达具有两个偏振通道，在实现气溶胶

后向散射系数、消光系数测量的同时，还可获得退偏

比信息。系统结构示意图如图 1所示。 
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图 1  偏振激光雷达结构示意图

Fig.1  Structural schematic of polarization lidar 

 

激光器发射线偏振光，经扩束镜扩束后入射大

气，通过望远镜系统接收大气回波信号，经滤光片抑

制背景后，通过偏振分束器件将回波信号中的平行分

量、垂直分量分别耦合入光电探测器件，将光信号转

化为电信号后由采集控制系统进行采集存储，并进行

分析反演，获取大气粒子状态及分布信息。偏振激光

雷达系统架设在扫描云台上，可实现对关注区域水平

及垂直方向的快速扫描测量。

表 1为偏振激光雷达性能指标，系统选取了微脉

冲、高重频激光源，保障人眼安全的同时，提升信噪

比。光电探测器为单光子计数型 APD，对弱信号具有

较高响应，从而实现最大探测距离在 10 km以上的远

距离测量。
  

表 1  偏振激光雷达性能指标

Tab.1  Main  technical  parameters  of  the  polarization

lidar
 

Parameters Values

Laser Nd:YAG
Wavelength/nm 1 064

Single pulse energy/μJ ≥100

Pulse width/ns ≤10
Polarization state Horizontal polarization
Frequency/kHz 1-10
Time resolution/s 5
Spatial resolution/m 15

Detection range/km ≥10 @Nighttime≥7 @Daytime
Scanning angle/(°) 0-360@ Horizontal−5-90@ Vertical

 
 

 2.2   波长选择

在森林、湿地、草原等区域进行火灾监测时，由

于需覆盖的面积较大，从激光器成本和稳定性，对野

外环境和生物的影响，烟尘浓度监测灵敏度以及有效

探测距离等几个方面考虑，选择激光雷达系统最优

波长。

激光雷达常用波长为 355、532、1 064、1 550 nm。

前三个波长由Nd:YAG 固体激光器产生，其中 1 064 nm

为基频，器件价格和系统稳定性最优。出射 1 550 nm

激光的为光纤激光器，虽然更易于雷达系统装调，

但价格较高，出于性价比考虑，在系统中未选择该

波长。

其次，激光雷达应用于野外环境，需考虑激光波

长对环境及生物的影响，可见光会对昆虫、鸟类以及

野生动物产生惊扰，并产生光污染，因此选用不可见

光更为适宜。

激光雷达在进行烟尘浓度监测时，利用的是弹性

散射原理。弹性散射包括米散射和瑞利散射。当粒

子尺度与激光波长可比拟时发生米散射，当粒子尺度

远小于激光波长时发生瑞利散射。瑞利散射的强度

与波长的四次方成反比，因此，当探测目标物为分子

时，应尽量选择短波。而烟尘的粒子尺度较大，激光

雷达探测主要为米散射过程，可考虑较长波长，减少

瑞利散射信号的干扰。

最后，因为森林、湿地、草原等环境较为辽阔，应

在保障安全的前提下，尽量满足远距离探测的要求，

从而实现用较少的激光雷达布设量完成较大范围的

探测。以下对 532 nm和 1 064 nm激光波长的雷达系

统进行了仿真，仿真过程所使用的硬件参数见表 2。
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相比于 1 064 nm波长，532 nm波长太阳背景光辐

射更强，大气透过率却更低，图 2分别模拟了白天和

夜间、不同能见度条件下，采用两种波长的微焦级激

光雷达水平通道的探测距离。1 064 nm波长在 5 km

能见度条件下，可实现全天时水平 6 km以上探测距离。
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图 2  不同能见度条件下 532 nm和 1 064 nm波长偏振激光雷达探测

距离模拟。(a)白天；(b)夜晚

Fig.2  Simulation  of  532 nm  and  1 064 nm  polarization  lidar  detection

range under different visibility conditions. (a) Daytime; (b) Night-

time 

 

综上所述，采用 1 064 nm波长激光，更加适用于

自然环境下火灾烟尘的探测。

 2.3   扫描策略

进行自然界火灾烟尘测量，其现场安装环境具有

多样性，草原及湿地监测，视野较为开阔，但用于山林

火灾监测的激光雷达，扫描视场易受山体、树木的遮

挡。图 3给出了不同环境的扫描视场示意图。

 
 

(a) (b)

图 3  不同场景下激光雷达的扫描示意图。(a)山体，多障碍物；(b)草

原、湿地，较少障碍物

Fig.3  Diagram  of  lidar  scanning  in  different  environments.  (a)  Moun-

tain, many obstacles; (b) Grassland, wetlands, fewer obstacles
 

 

火灾的早期发现及预警，时效性非常重要，而雷

达扫描测量需要一定的周期性，如何快速锁定火点位

置非常重要。因此，需对雷达的扫描策略进行优化设置。

如图 4所示，当雷达安装完毕并开启后，如进行
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图 4  扫描和数据处理策略流程图

Fig.4  Flowchart of scanning and data processing strategy 

 

表 2  激光雷达探测性能仿真参数

Tab.2  Simulation  parameters  of  lidar  detection

performance
 

Parameters Value

Wavelength/nm 532 1 064

Single pulse energy/μJ 150

Polarization state Horizontal

Frequency/kHz 10

Diameter of telescope/mm 100

Integral time/s 10

Spatial resolution/m 15

Detector quantum efficiency 40% 3%

Received field angle/mrad 0.4

Filter bandwidth/nm 1
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障碍物较多的山林地区测量时，设置多仰角 PPI扫

描，如进行草原或湿地等视野较为开阔地点的测量

时，设置单仰角 PPI扫描。共扫描 10组数据，作为背

景谱保存，并结合 GIS地理信息确定扫描所覆盖的具

体区域。该步骤主要用于后续固定障碍物扣除，以及

扫描区域自动选取。激光照射到火灾烟尘粒子后，会

有强回波，需根据信号退偏比剔除云雾、气溶胶等引

起的信号增大。如无异常信号，则偏振激光雷达进入

日常扫描模式，单方向积分 30 s，扫描角度间隔 2°。

如发现异常信号，为防止误判，需对两个周期以上的

信号进行核验。如未同时出现异常，则进入日常扫描

模式，如均出现异常，则进入火点追踪模式。在异常

点周边 30°角范围内进行快速扫描测量，单方向积分

5 s，扫描角度间隔 0.5°~1°，结合 GIS地理信息给出火

点位置并做告警处理。

 2.4   火点定位误差分析

受激光雷达安装位置影响，为最大程度实现大覆

盖范围测量，需要对激光雷达探测仰角进行调整，

图 5为不同仰角下，高度及距离偏差随探测距离的变

化情况。即有仰角时，距离激光雷达安装点位越远的

距离处，实际探测高度与激光雷达安装水平面存在一

定的高度偏差。当仰角为 2°时，6 000 m处的实际探

测高度为 209.397 m。当仰角为 5°时，6 000 m处的实

际探测高度为 522.934 m。同时，雷达获取的距离值

为斜程距离，转化为水平方向距离时也存在距离偏

差，在数据反演及火点定位时需予以校正。

虽然火点发生在地面，但烟尘会随气流扩散，尤

其在风速较大的情况下，其上升到空中的浓度高值点

与地面火点存在位置偏差，为进一步分析误差，采用

高斯烟羽模型对不同风速、不同高度层烟羽状态进行

仿真。

高斯烟羽模型公式如下：

Cplum(x,y,z,H) =
Q

2πuσyσz
exp

(
− y2

2σy
2

){
exp

[
− (z−H)2

2σz
2

]
+

exp
[
− (z+H)2

2σz
2

]}
(5)

σy、σz

式中：C为烟尘浓度，单位 kg/m3；Q为源强，单位 kg/s；

u为火点高度的平均风速，单位 m/s； 分别为浓

度标准偏差表示的 y轴和 z轴上的扩散参数；H为火

点的有效高度，单位 m。

国家标准扩散参数见表 3。选择点源扩散模型，

分别对大气稳定度为 B，平均风速为 1 m/s，大气稳定

度 C，平均风速 5 m/s的情况进行了仿真，如图 6所

示，(a)~(e)为大气稳定度 B，平均风速 1 m/s时，0、50、

100、150、200 m高度层烟尘浓度的分布结果。可见

随着高度的升高，烟尘浓度的高值点与实际火点的偏

移距离逐渐增大，200 m高度时，偏移距离≥1 km。当

大气稳定度为 C，平均风速 5 m/s时，(f)~(j)对应给出

了 0、50、100、150、200 m高度层的烟尘浓度分布，其

浓度高值点距实际火点的偏移距离更大，200 m高度

时，偏移距离≥1.5 km。同时，随着高度的增加，烟尘

浓度高值逐渐下降，且平均风速为 1 m/s时，各高度层

的烟尘浓度值高于平均风速为 5 m/s时的浓度值。即

激光雷达工作在高仰角，高平均风速天气条件下时，
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图 5  不同仰角时高度及距离偏差随探测距离的变化

Fig.5  Variation  of  height  deviation  and  range  deviation  with  detection

range at different elevation angles 

 

表 3  国家标准扩散参数表

Tab.3  Table  of  national  standard  diffusion  para-

meters
 

Atmospheric
stability

σy σz

A 0.22x/(1+0.000 1x)0.5 0.2x

B 0.16x/(1+0.000 1x)0.5 0.12x

C 0.11x/(1+0.000 1x)0.5 0.08x/(1+0.000 2x)0.5

D 0.08x/(1+0.000 1x)0.5 0.06x/(1+0.000 2x)0.5

E 0.06x/(1+0.000 1x)0.5 0.03x/(1+0.000 3x)

F 0.04x/(1+0.000 1x)0.5 0.016x/(1+0.000 3x)
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对于远距离火点烟尘的探测，定位难度升高，需结合

风速风向、大气稳定度，测量获得的回波信号高值点

距离，对火点实际位置进行修正。由于实测过程中风

速风向在动态变化，无法将测量地风场实时数据导入

软件，因此，该部分的偏差校正需通过后期数据处理

来完成。即将激光雷达扫描结果进行网格化处理，确

定烟尘浓度高值点距雷达安装点距离后，根据激光雷

达探测仰角、安装高度，获得该点位实际测量高度。

根据高斯烟羽模型中该高度层烟尘浓度高值点距实

际火点距离值，按风向的反方向画入网格图，获得校

正后的火点位置。
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图 6  高斯烟羽仿真结果。(a)~(e)大气稳定度 B，平均风速 1 m/s时，0 m、50 m、100 m、150 m和 200 m高度层烟尘浓度分布图；(f)~(j)大气稳定

度 C，平均风速 5 m/s时，0 m、50 m、100 m、150 m和 200 m高度层烟尘浓度分布图

Fig.6  Gaussian  plume  simulation  results.  (a)-(e)  Atmospheric  stability B,  average  wind  speed  of  1 m/s,  concentration  distribution  map  at  0 m,  50 m,

100 m, 150 m, and 200 m; (f)-(j) Atmospheric stability C, average wind speed of 5 m/s, smoke concentration distribution diagram at 0 m, 50 m,

100 m, 150 m, and 200 m 

 
 3    实验结果

为进一步验证激光雷达完成烟尘监测的可行性，

通过人工点火方式在野外进行了实验。实验场地

1为辽宁省盘锦市盘山县绕阳湖景区，位置坐标为

(41.320253°N，122.053803°E)。激光雷达安装位置及

现场照片如图 7所示。该景区为湿地芦苇荡公园，视

野开阔障碍物少，基本无遮挡，激光雷达安装高度距

地面约为 2 m。点火所用燃料为周边购置的稻草。提

前清理周边场地易燃物，防止因人工点火引发起火区

域扩大。点火实验结束后，彻底灭火，打扫残留物，避

免余火复燃。

此次实验在 11:40~12:30期间，共进行了两次点

火，激光雷达扫描角度为 331°~337°，扫描角度间隔

1°。图 8为实验期间的激光雷达扫描伪彩图，显示半

径 4 km。11:43，距离激光雷达 3 km，334°方位角处出

现消光及退偏比高值点，即该位置处检测到了高浓度

烟尘。在 11:43~11:55期间，该高值点逐渐向东北方

向移动。11:59的扫描图中未探测到消光及退偏比高

值点，此时第一次点火的火点已熄灭，烟尘逐渐消

失。重新添加稻草后，在同一位置进行第二次点火。

12:06~12:21再次在雷达扫描图中识别到消光及退偏

比高值点。

 

图 7  激光雷达安装位置及现场照片

Fig.7  Lidar installation position and site photos 
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该日天气晴好，风向为西南风，风速 2 m/s，与测

量获得的烟尘扩散方向相一致。激光雷达扫描仰角

0°，激光出射口距离地平面垂直高度 2 m，根据高斯烟

羽模型的仿真结果，烟尘浓度集中点距离地面实际火

点约 10 m，由于激光雷达的距离分辨率为 15 m，处于

同一距离门内，3 km处的火点定位未产生较大误差。

但后续采集卡采样率提高，将距离分辨率优化至

3.75 m后，应结合模型的偏移数据，获得火点的准确

定位。

实验场地 2为广东省东莞市观音山森林公园，位

置坐标为 (22.8929945°N, 114.0724724°E)。激光雷达

安装位置及现场照片如图 9所示。由于扫描范围内

地势起伏较大，扫描过程中激光束会照射到山体，体

现在信号上为障碍物强回波。因此，根据扫描策略，

首先进行背景谱扫描获得山体障碍信息，并在后续观

测中进行扣除。

图 10为雷达 PPI扫描距离校准信号分布伪彩

图，1~1.2 km处因山体造成障碍物遮挡，产生强回波

信号，在图中标注为蓝色。为防止误判，完成 10次扫

描测量。记录障碍物强回波信号的角度及距离信息，

在后续火点反演中予以剔除。图 11(a)左侧所示为雷

达退偏比分布伪彩图，1.2 km附近有退偏比高值点，

图 11(b)为该测量径向上的退偏比廓线图。图 11(a)

左下角照片为现场实验测试的烟筒。由于烟筒产生

的烟尘颗粒相比于林草燃烧产生的烟尘颗粒，水汽含

量小，退偏振比值相对较大，约为 0.12。单廓线积分

时间 5 s，实现了火点的快速识别。
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图 10  背景谱扫描测量获得的距离校准信号伪彩图

Fig.10  Pseudo-color  map  of  range  calibration  signal  obtained  from

background spectrum scanning measurement 

 

1.0
11:43

12:06

11:46

12:09

11:48

12:15

11:53

12:19

11:55

12:21

11:59

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
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Fig.8  Lidar scanning pseudo-color images 

 

图 9  激光雷达安装位置及现场照片

Fig.9  Lidar installation position and site photos 
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 4    结　论

文中对不同能见度下 532 nm和 1 064 nm激光雷

达的有效探测距离进行仿真，确定了用于烟尘监测的

偏振激光雷达波长优选 1 064 nm，可在能见度大于

5 km的晴好天气下，实现全天候 6 km以上的远距离

测量。根据应用场景的不同，对雷达扫描及算法策略

进行了设置，通过初始背景谱测量，剔除掉固定障碍

物的影响，实现激光雷达自动扫描及数据反演。对激

光雷达探测仰角引起的距离偏差进行计算，并用高斯

烟羽模型仿真了不同高度层烟尘浓度高值点与实际

火点的位置偏差，为火点的准确定位提供修正依据。

通过在湿地公园及山地公园的点火实验，两种场

景下，激光雷达均可快速测量到火点烟尘，并有效剔

除障碍物引起的误判，验证了利用偏振激光雷达测量

火灾烟尘的可行性。在后续的实验测试中，会积累观

测数据，验证各种类型烟尘粒子的光学特性，进一步

提高识别效率。
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Polarization lidar system for smoke and dust monitoring and
experimental research
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Abstract:   
Objective The fires in forests, wetlands, grasslands and other natural areas are characterised by their sudden and
destructive nature, and it is important to reduce the damage caused by fires through early detection and fighting.
Traditional  fire  monitoring  methods  such  as  manual  inspections  and  cameras  do  not  allow  for  24/7,  wide-area
monitoring, and there is a lag in detecting fires. Therefore, the use of lidar with high precision, high resolution,
long detection distance and sensitivity to changes in aerosol particle concentration, etc., can play an important role
in the field of smoke and fire monitoring, to achieve early detection and early warning of fire. Researchers have
made  some  explorations  in  this  area.  However,  for  lidar  detection  distance  of  2  km  or  more,  the  single  pulse
energy of the laser was on the order of millijoule, and there is a human eye safety risk for outdoor use. Moreover,
the researchers have not given an analysis of the measurement and application in a multi-obstacle environment.
Therefore, a polarimetric lidar system with a day and night detection, and detection distance of more than 6 km
and the single pulse energy of the laser on the order of microjoule is proposed.
Methods Laser wavelengths adapted to outdoor long-range detection are obtained through simulations. The lidar
scanning  strategies  are  designed  for  different  installation  scenarios,  for  flat  environments  and  for  environments
with  many  obstacles,  respectively.  As  the  lidar  measurement  areas  are  at  a  certain  height  from  the  ground,
correction  for  fire  point  positioning  errors  is  based  on  a  Gaussian  plume  model.  A  portable  lidar  system  with
polarization channels was built to further validate the simulation results, scanning control strategies and inversion
algorithms through field experiments.
Results  and  Discussions  By  simulating  the  detection  distance  of  lidar  with  different  wavelengths,  the  results
show that the detection distance of lidar with 1 064 nm wavelength is 1.3-1.4 times of 532 nm wavelength (Fig.2).
By optimizing the scanning strategy and algorithm (Fig.4), the influence of fixed obstacles and temporary moving
obstacles  can  be  eliminated.  In  order  to  avoid  obstacles  of  similar  height  around  the  installation  site,  a  certain
elevation angle is usually set for the lidar, and the horizontal distance deviation and vertical height measurement
deviation resulting from the existence of the detection elevation angle are calculated. When the elevation angle of
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lidar detection is 2°, the measured height deviation at 6 km is 209.397 m. The Gaussian plume model is used to
simulate the soot  concentration distribution.  When the atmospheric stability is  B and the average wind speed is
1 m/s, the high value point of soot concentration distribution at 200 m height is ≥1 km from the ground fire point,
it  provides  a  correction  basis  for  accurate  location  of  fire  point.  Outfield  measurements  by  using  1  064  nm
polarization  lidar  in  both  mountainous  and  plain  environments  can  quickly  and  accurately  identify  fire  points,
which demonstrate the feasibility of using lidar for smoke and fire monitoring.
Conclusions A scanning polarization lidar can rapidly identify fire smoke and dust. The field experiments were
conducted  in  Panshan  County,  Panjin  City,  Liaoning  Province,  around  Yanghu  Scenic  Area,  and  Guanyin
Mountain  Forest  Park,  Dongguan  City,  Guangdong  Province,  respectively.  The  polarization  lidar  was  able  to
identify the smoke and dust quickly under the open area and multi-obstacle mountainous area. Observational data
will  be  accumulated  in  subsequent  experimental  tests  to  verify  the  optical  properties  of  various  types  of  soot
particles and further improve the identification efficiency.

Key words:   polarization;      lidar;      depolarization ratio;      remote sensing;      fire smoke monitoring
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