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摘要：介绍了无线传输网络在森林防火监测中的作用，并针对森林防火监测终端典型的部署场景，运用低轨卫星物

联网的解决方案。 指出低轨卫星物联网具有广覆盖、低时延和低成本等特点，可成为森林防火监测终端可靠的回

传链路，且终端的小型化可以满足物联网终端低功耗的要求。 以国外主流低轨卫星物联网企业的应用案例作为参

考，结合低轨卫星物联网未来的建设规划和森林防火领域的信息化发展趋势，对低轨卫星物联网在森林防火领域

应用的前景进行了展望。
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　 　 ２０１９ 年以来，全球遭受了多次森林大火侵袭，
亚马逊雨林、澳大利亚内陆、法国瓦尔省、土耳其以

及希腊等特大森林火灾造成上亿公顷的森林被毁，
我国四川凉山州发生 ２ 起森林大火共造成 ５０ 人遇

难。 森林火灾不仅造成了巨大的人力物力损失，还
给生态环境带来了严重影响，除了导致动物和植物

丧生，每公顷森林燃烧将排放碳 ５—３０ ｔ，全球平均

每年大气中有多达 １３０ 亿 ｔ 的额外碳排放来自森林

大火，超过全球每年碳净增量的 １ ／ ４。
森林火灾一旦发生，其扑灭起来非常困难，在

林火发生前或在萌芽状态时探知尤为重要，也一直

是森林防火研究的目标，早期的林火监测就是利用

各种手段在林火发生前或开始时及时检测出并报

警［１］。 随着信息技术的发展，地理信息技术、空间

定位技术、远程视频林火自动识别监测技术、红外

热成像监测技术、卫星和航空遥感监测技术、无人

机航测遥感技术、无线传感器网络技术等一批现代

信息技术正逐步在林火监测工作中得到应用，直接

推动了林火监测技术的创新［２］。 我国传统的森林

火灾监测方式是以人工瞭望和建立视频监控系统

为主，目前则可以借助传感技术、无线通信技术对

森林中的温湿度、烟雾浓度等进行精确的监测，获
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得具体数据后进行数据分析，及时调度资源将隐患

消除在萌芽期，从而减少森林火灾的发生［３］。
无线通信链路是现代森林防火监测的重要纽

带，只有建立起可靠的无线传输网络，才能及时传

递火灾信息，发挥火险预警、监测等功能，从而快

速有效地组织林火扑救工作。 随着窄带物联网终

端的成本降低，针对目标监测区域规模性部署林

火监测终端成为可能，此举既能更早地在暗火期

间感知火情，又能获得更精确的位置信息。 但目

前大面积的山林缺乏地面无线网络覆盖，如部署

监测终端就需要覆盖广和稳定性高的传输手段。
作为万物互联版图的有力补充，不受地理条件影

响并具备全天候服务能力的卫星，可以为林火监

测终端提供可靠的传输链路，而近年来兴起的低

轨卫星物联网，则以低成本的优势成为最具潜力

的解决方案。

１　 森林防火物联网探测终端通信需求

通过传感器，对植物燃烧产生的一氧化碳和二

氧化碳发出的特定红外光谱进行火焰探测识别，与
视频监控方式相比，受环境因素影响小。 林火探测

器终端通常包含传感器和无线通信模块。 传感器

依据监测目标不同，可分为火焰传感器、气体传感

器、温湿度传感器等。 传感器的信号数据通过串口

线汇集至终端内部微处理器 ＭＣＵ，可利用通信模块

将数据回传至无线网关节点，再经有线或无线骨干

网络传输至服务器。 终端回传的数据通常为几个

字节的固定格式报文，网关节点的回传带宽要求也

通常低于１ ｋｂｐｓ，对骨干回传链路带宽要求较低。
以火焰探测器为例，火焰探测传感器网络由分

布在森林边界及林内的若干个探测器构成，探测终

端可在 １０ ｓ 内探测出 １００ ｍ 范围内不大于 １ ｍ２大

小的早期火焰，探测数据通过本地物联网传输至物

联网网关，再经过运营商网络提供的 ＧＰＲＳ 或 ＮＢ⁃
ＩｏＴ 等业务通道传输到森林防火预警监控中心。 但

大面积的森林地带往往远离运营商网络，缺乏低成

本的无线骨干回传网络。

２　 低轨卫星物联网特点

与地基物联网相比，基于卫星的天基物联网的

特殊性主要在于传输信道不同，即利用卫星作为中

继来实现物联网信息的传输［４］。 天基物联网覆盖

范围广，可以实现全球覆盖；受天气和地理环境影

响小，可全天时连续工作；抗毁性强，提高系统可靠

性；系统容量大，可支持海量连接。
随着火箭发射成本的下降以及卫星制造能力

的提升，低轨道卫星星座的建设具备了成熟条件。
与采用高轨道同步卫星相比，利用近地低轨道卫星

实现物联网通信能够降低传播时延、提高消息的时

效性，减小传输损耗从而有助于终端的小型化，降
低传输功耗从而为长时间续航保留足够电能；同
时，通过多颗低轨卫星构成星座，实现包括两极在

内的全球无缝覆盖，提高物联网的覆盖范围，低轨

卫星高频段、见天通的特性，可解决山区、丛林等高

轨道卫星视线受阻，地形内通信效果差的问题；此
外，采用低轨卫星还可避免高轨卫星轨道位置有限

和频率协调难的问题［５］。

３　 低轨卫星物联网森林防火数据传输
解决方案

当前低轨卫星可提供 １ ｋｂｐｓ 以上的数据传输

能力，可满足远洋运输、跨境物流、能源设施监控、
环境监测、应急救灾等领域的绝大部分物联网数

据传输需求。 在现有终端缺乏接入能力的情况

下，低轨卫星通常提供通信芯片或模组给地面

终端。
对于重点监测区域，探测终端的布设密度极

大，根据探测器的有效距离，监测区域约每隔 １００
ｍ 即需要安装 １ 个传感器［６］ 。 但单个的探测终端

数据量通常仅为几个字节，若每个终端均集成 １
个通信芯片则总的部署成本随之上涨。 因此，对
于密集监测场景可以采用低成本的物联网汇聚方

案，建议引入 ＬｏＲａ 网关组网方案，林火探测终端

数据先通过 ＬｏＲａ 链路汇聚至 ＬｏＲａ 网关，再由网

关中转经低轨卫星链路进行传输。 根据传播模型

和实际场景测试，ＬｏＲａ 基站（网关）在森林环境的

覆盖半径为 ５—１０ ｋｍ，可大大降低区域内的终端

硬件成本和流量套餐资费。 针对线状或树状等延

伸覆盖场景，还可在 ＬｏＲａ 网关上增加自组网实现

多跳接力传输；同时，使用 ＬｏＲａ 网关中转方案也

可解决部分处于信号遮挡的非视距区域点位的数

据回传问题［７］ 。 对于监测点位分散场景，则可直

接采用集成低轨卫星物联网芯片的通信终端（见

图 １）。

４３
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４　 低轨卫星物联网应用于森林防火的
优势

物联网终端可以实现全天候的监测，能够弥补

光学遥感在夜间或阴天时段成像受限的不足；同
时，基于物联网终端的近距离探测和即时告警上

报，监测人员可以比通过遥感更快地获得林火预警

信息；另外，根据物联网终端上传的位置信息，可针

对性获取对应位置最新的遥感信息进行交叉验证，
提高异常热源点判别的精准度，可减少人员前往事

发点现场核实的次数，并且更早地组织调派应急救

援力量进行扑火。
除了为固定的物联网终端提供通信外，低轨卫

星还可为巡护和应急救援人员的手持终端和生命

手环提供信息回传链路，提供如高精度定位、定位

信息回传以及 ＳＯＳ 紧急呼救等功能。 与前述固定

场景的数据传输解决方案相似，巡护和救援人员可

使用低轨物联的便携式终端，为已配备的常规智能

手机或生命手环提供热点接入，或直接使用内嵌有

低轨卫星通信芯片的手持终端通信（见图 ２）。

图 １　 林火探测终端数据低轨卫星链路回传方案

图 ２　 低轨卫星移动通信终端扩展连接图示

　 　 低轨卫星物联网相关的入网操作和业务使用

非常方便，与使用地面运营商网络类似，行业用户

仅需购买终端和申请 ＳＩＭ 卡即可，低轨物联运营商

会根据用户业务需求类型开通相应的数据业务，并
将终端数据实时转发至客户业务平台。 由于低轨

卫星星座容纳用户量远远多于高轨通信卫星，终端

申请 ＳＩＭ 卡更容易，且低轨卫星物联网的流量资费

仅为现有高轨卫星的 １ ／ ２０，极大降低了使用成本。
低轨卫星终端支持远程维护管理，管理人员可

从监控中心的网络管理界面上查看监控终端工作

状态和电池剩余电量，低轨物联网终端可以利用 １
块电池续航数年，必要时可以从后台向巡护人员下

５３
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发任务由其顺路更换。 手持终端由于沿用了当前

智能手机的用户习惯，从扩展设备的连接到内置的

业务 ＡＰＰ 操作均可通过简易指导即上手。

５　 国外应用案例

５􀆰 １　 Ｓｗａｒｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 为 Ｄｒｙａｄ 网关提供数据回

传服务

ＳｗａｒｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（蜂群技术公司）是美国加州

的低轨卫星物联网公司，专注于低成本的物联网数

据回传解决方案，目前已有 １２０ 颗卫星在轨运行，可
提供全球覆盖，支持单个终端 １ｋｂｐｓ 的数据传输业

务。 ２０２１ 年 ７ 月，Ｓｗａｒｍ 已被 ＳｐａｃｅＸ 收购，成为后

者“太空互联网＋太空物联网”战略的重要拼图。
Ｓｗａｒｍ 与德国的 ＤｒｙａｄＮｅｔｗｏｒｋｓ （树精网络公

司）合作，将低轨卫星终端通信模组嵌入到 Ｄｒａｙｄ 的

林火监测物联网网关产品（如图 ３）中。 Ｄｒｙａｄ 开发

的 Ｓｉｌｖａｎｅｔ 系列物联网产品主打的卖点是极早期火

焰探测功能， Ｓｉｌｖａｎｅｔ 由前端的灵敏传感器、基于

ＬｏＲａ 的物联网网关以及后台的监测分析软件组成。
Ｓｉｌｖａｎｅｔ 通过传感器终端感知空气中的烟雾含量变

化，传感器终端数据可通过 ＬｏＲａ 链路传输至就近

Ｓｉｌｖａｎｅｔ 网关，再经骨干网络传回至运营中心，运用

大数据工具分析和 ＡＩ 技术判别，可于 ３０—６０ ｍｉｎ
内探出早期火情，此时通常在阴燃变为明火之前。

Ｓｉｌｖａｎｅｔ 需要广域回传的骨干网络，然而设备布

设的区域往往需要面临没有 ４Ｇ 甚至是 ２Ｇ 网络的

情景，Ｓｗａｒｍ 的卫星链路为 Ｄｒａｙｄ 提供了关键的骨

干网络，使其能够在需要的地方部署探测传感器，
并且以每月低至 ５ 美元的流量套餐，让 Ｄｒａｙｄ 传感

器的密集布设不受高价流量费所限。 嵌入 Ｓｗａｒｍ
通信模组的 Ｓｉｌｖａｎｅｔ 产品在欧美和澳洲得到了广泛

应用，其中在德国埃伯斯瓦尔德建设有示范点。
５􀆰 ２　 Ｉｒｉｄｉｕｍ 为 Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ 的多工作站系统提供回

传链路

Ｉｒｉｄｉｕｍ（铱星）系统是由 ６６ 颗低轨卫星组成的

卫星通信系统，第 １ 代“铱星”星座于 １９９８ 年建设

完成，实现了包括南、北极在内真正的全球覆盖，支
持语音和数据通信业务。 ２０１７ 年 ８ 月，第 ２ 代“铱
星”星座部署完毕，新的 ２ 代“铱星”系统开发了名

为“Ｉｒｉｄｉｕｍ Ｃｅｒｔｕｓ”的新型多功能系列服务平台，便
于针对不同业务提供不同等级的速率组合数据服

务，对应森林防护类的遥测和远程监控等应用的分

类型号为 Ｃｅｒｔｕｓ ２０，数据传输速率为 ２２ ｋｂｐｓ。

加州南部湾区的 Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ（智能感知系统公

司）是一家领先的综合环境感知解决方案提供商，
Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ 开创性地开发了基于物联网的传感器

终端，为非政府组织、企业、联邦、州和地方政府提

供快速应对灾害的能力，产品重点应用领域包括

洪水和野火监测预警等。 Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ 的多工作站

系统 ＭＷＳ⁃Ｃ４１０ （如图 ４） 作为专用野火监测终

端，在美国中西部地区广泛应用，Ｉｒｉｄｉｕｍ 为该设备

在偏远的荒野地区使用提供至关重要的网络连

接，让应急管理部门能够迅速地感知发生在各地

的森林火灾。

图 ３　 内嵌 Ｓｗａｒｍ 模组的 Ｄｒａｙｄ 物联网网关

（图片来源：Ｄｒｙａｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）

图 ４　 Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ 多工作站系统 ＭＷＳ⁃Ｃ４１０
（图片来源： Ｉｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅ）

５􀆰 ３　 Ｌａｃｕｎａ Ｓｐａｃｅ 为东南亚和南美地区森林防火

提供天基 ＬｏＲａ 接入方案

Ｌａｃｕｎａ Ｓｐａｃｅ 是一家总部位于英国牛津的低轨

卫星初创公司，针对低速物联网业务提供超低成本

跟踪和监测服务。 Ｌａｃｕｎａ 的卫星是低轨物联网网

关卫星，可接收地面 ＬｏＲａ 传感器终端的数据，整个

星座由 ３２ 颗卫星组成，截至 ２０２１ 年底已有 ５ 颗卫

星在轨运营。

６３
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Ｌａｃｕｎａ 与 ＬｏＲａ 标准的主要发起者 Ｓｅｍｔｅｃｈ 公

司合作，Ｓｅｍｔｅｃｈ 开发的 ＬｏＲａ 开放协议广泛应用于

低功耗物联网领域，Ｓｅｍｔｅｃｈ 帮助 Ｌａｃｕｎａ 将通用的

ＬｏＲａ 通信终端直接连接到其卫星网关，从而将

ＬｏＲａ 网络扩展至太空，也让 Ｌａｃｕｎａ 具备了直接利

用商用现货终端的优势。

图 ６　 国外低轨物联网星座部署统计

Ｌａｃｕｎａ 在森林防火领域的早期合作伙伴 Ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｃｈ，是一家专注于东南亚热带森林生态

系统的技术系统开发商。 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｔｅｃｈ 与

Ｌａｃｕｎａ 合作，生产了新的基于卫星连接 ＬｏＲａ 物联

网传感器终端（如图 ５），让商业种植园管理者和森

林防护部门，都能够通过联网设备监测火灾风险，
在获得精准数据的情况下有效地监测和管理大面

积林业资产。 低轨卫星物联网改善了 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
Ｔｅｃｈ 传感器网络的覆盖范围，也为最终客户降低了

建设和使用成本。

图 ５　 Ｌａｃｕｎａ 在印尼泥炭地的监测终端

（图片来源： Ｌａｃｕｎａ Ｓｐａｃｅ）

此外，Ｌａｃｕｎａ 通过哥伦比亚的合作伙伴 Ｉｎｔｅｒｃｏ

Ｃｌｏｕｄ，将其低轨物联网监测应用推广至整个拉丁美

洲的森林。

６　 低轨卫星物联网发展趋势

全球约有４ ０００万 ｋｍ２森林，低轨卫星为森林行

业海量的物联网终端提供全天候的数据传输链路，
需要足够数量的卫星星座支撑。 除上述 ３ 家已在森

林防火行业开展业务，目前全球有数十家低轨卫星

公司已经完成或正在建设其低轨卫星星座。
国外方面，已建成的低轨卫星系统最典型的是

美国轨道通信公司的 Ｏｒｂｃｏｍｍ 系统，Ｏｒｂｃｏｍｍ 成立

自 １９９１ 年，２０１５ 年第 ２ 代卫星的发射工作完成，目
前在轨卫星数量为 ６０ 颗。 ２０１６ 年 ３ 月，Ｏｒｂｃｏｍｍ
第 ２ 代最后 １１ 颗卫星启动了商业服务，可提供 ４􀆰 ８
ｋｂｐｓ 上行数据传输服务［８］。

除了 Ｏｒｂｃｏｍｍ，另有一批来自欧美的初创公司

已经布局低轨物联网星座，规划卫星数及在轨运行

卫星数如图 ６：美国 Ｋｅｐｌｅｒ 通信公司计划在 ２０２２ 年

完成由 １４０ 颗 Ｋｕ 波段纳卫星构成的空间网络部

署，目前已发射 １５ 颗，可提供 １０—４０ ｋｂｐｓ 的数据传

输服务；瑞士 Ａｓｔｒｏｃａｓｔ 公司计划在 ２０２４ 年完成共

１００ 颗卫星的低轨星座，届时自身星座的卫星重访

时间将小于 １５ ｍｉｎ，目前已有 １０ 颗在轨运行；澳大

利亚 Ｆｌｅｅｔ Ｓｐａｃｅ 公司计划发射 １４０ 颗卫星，已有 ６
颗在轨运行；荷兰 Ｈｉｂｅｒ 卫星公司计划发射 ４８ 颗卫

星，当前在轨运行 ２４ 颗，终端支持单次 １４０ 个字符

传输，包括时间标记、识别、位置等信息；加拿大

ＨｅｌｉｏｓＷｉｒｅ公司计划发射 ３０ 颗卫星构建空间物联

网，利用 Ｓ 波段 ３０ ＭＨｚ 带宽，可支持 ５０ 亿个传感

器，目前已有 ５ 颗在轨。

７３
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国内方面，科技部牵头的“天地一体化信息网

络项目”是国家科技创新 ２０３０ 重大项目，是信息时

代的战略性基础设施，能够实现国家利益到哪里，
信息网络覆盖到哪里，满足应急救灾等领域不断增

长的网络信息需求。 近几年，科研院所与民营企业

纷纷进入低轨卫星物联网领域，随着“十四五”规划

对天地一体化通信的投入增加，国内低轨卫星物联

网也将在未来 ５ ａ 取得更为迅速的发展。
与此同时，森林防火应急管理数字化建设逐渐

深入，ＡＩ 智能判别、大数据及云计算技术纷纷落地

应用，加上可靠的传输网络以及各类传感器终端规

模化部署，共同形成了强大的火灾态势感知系

统［９］。 物联网终端作为林火监测重要的动态信息

来源，与广覆盖、低时延、低成本的低轨卫星链路的

结合，成为必然趋势。
当然，低轨卫星物联网在规模化应用前也面临

着互联互通方面的挑战：目前低轨卫星物联网各厂

商使用的频率与通信协议各不相同，不同厂商的卫

星与终端之间暂时无法直接互联互通，供应商“百
花齐放＂现象体现在芯片上则导致芯片的定制化更

强，流片成本更高。 在空间频率分配已定的前提

下，低轨卫星供应商需要从行业要求和产业链角度

着手，成立产业协会并推动形成技术标准，下一步

的研究工作将集中在空中接口协议和终端产品化

等方面。

７　 结语

低轨卫星具有全天候、覆盖范围广、终端低功

耗、低成本等优点，适用于无地面网络覆盖区域的

森林防火监测预警通信。 随着“十四五”期间低轨

星座的大规模规划建设，未来国内也将有多个低轨

星座提供天基物联网服务，全球的卫星物联网产业

将登上一个新的台阶，低轨卫星物联网技术在森林

防火监测场景的应用潜力巨大。 伴随着云计算和

大数据等平台在行业内广泛应用， 对物联网终端

数据的精准、实时需求空前增加，低轨卫星物联网

也将更高效地服务于森林防火通信领域。
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