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摘要：森林巡检是森林资源调查、灾情预警、生态保护的重要工作，其中巡检面积的有效测绘及林区样地采集对于

林区管理尤为重要。针对目前国内外森林巡检、林区面积测绘及样地采集技术存在效率和准确性不高的问题，提

出了基于北斗卫星导航系统定位技术，结合 Ａｎｄｒｏｉｄ智能操作系统进行智能化巡检的策略，提出了智能优化森林巡

检任务路径规划方法、森林巡检面积计算方法以及智能样地采集方法。搭建了基于“互联网 ＋”的林区智能巡检网

络平台，利用 ＢＤ ２２８型定位模块与 ＳＴＭ３２芯片搭建位置信息获取的定位终端，利用距离偏移过滤算法剔除误差

大的定位漂移点，并将采集的球面经纬度坐标投影为墨卡托平面公里网坐标用于面积计算，最后采用矢量三角面

积算法计算巡检轨迹的闭合区域面积，同时利用墨卡托正反算法实现了样地坐标智能采集。经多地区、多次实地

试验验证分析，该系统巡检面积测算平均相对误差小于 ２％，样地采集平均相对误差为 ２２１％，满足森林工程测绘

的需求。
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０　引言

林业资源调查中的面积测量、林区样地采集在

森林资源和生态环境监测及评价中十分重要，面积

测绘以及样地智能选取的手段、方法和功效直接影

响森林资源调查的结果和有效性
［１－２］

。

目前国内外林区巡检及测绘测量的主要手段包

括全站仪测绘法、地形图勾绘法以及手持全球定位

系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）仪测量法［３－４］
。

杨平
［５］
研究了基于 ＧＰＳ技术的林区巡检系统，设计

了 ＧＰＳ手持机和后台林区巡护管理系统，使森林巡
检技术实现了一定程度上的信息化；黄颖

［６］
提出了

基于北斗卫星定位技术的林业野外巡护管理方法。

全站仪测绘法测量成本高，操作相对复杂，而且能测

的林区面积范围有限；地形图勾绘法误差相对较大，

工作复杂；而 ＧＰＳ测量是近年来采用比较多的方
法。林区样地采集主要还是依靠人工丈量确定，效

率与准确性较低，而且信息不便于统一管理
［７－９］

。

目前定位方式主要包括 ＧＰＳ定位、网络基站定
位以及北斗卫星定位。其中，网络定位是基于基站

的定位，在一些偏远林区，无法搜索到基站信号，因

此无法成功定位，而且定位精度一般在 ５０～２００ｍ
不等，这在林区巡检中无法满足面积测量的工程精

度要求。目前大部分定点巡检采用 ＧＰＳ巡检方式，
ＧＰＳ是目前全球使用覆盖率最大的一种定位技术，
定位精度较高，不同于网络定位需依赖于基站，在偏

远林区也能实现精准定位，但是基于 ＧＰＳ巡检研究
中，一方面是极少存在地图可视化功能，另一方面是

由于某些干扰因素造成定位存在误差，未能将误差

过大的点剔除，造成面积测绘误差太大
［１０－１４］

。鉴于

目前森林面积测绘技术中存在的问题，本文采用北

斗卫星定 位方式，北斗 卫星导 航 系 统 （Ｂｅｉｄｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是由我国自行研制
的全球卫星定位导航系统，相对 ＧＰＳ系统，北斗卫
星导航系统有较明显的优势

［１５－１６］
。

本文通过集成可视化地图工具包显示巡检采样

点，利用距离偏移过滤算法剔除误差大的定位点，并

将采集的经纬度坐标投影为墨卡托坐标用于面积计

算，最后采用矢量三角面积算法计算巡检轨迹的区

域面积。

１　硬件平台设计

１１　巡检网络系统
巡检网络平台系统如图 １所示，由北斗定位终

端搜索北斗信号获取位置坐标信息，将接收的数据

包通过蓝牙传输给移动智能终端软件，在该终端进

行相应的轨迹可视化与面积计算，然后将处理完成

的数据包通过移动网络传输至云服务器的数据库存

储备份，最后 Ｗｅｂ管理终端可通过超文本传输协议
从服务器端获取最新的数据信息，与巡检智能移动

终端保持同步。

图 １　基于“互联网 ＋”的林区智能巡检网络平台

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ

“Ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｌｕｓ”
　

１２　北斗定位终端设计

北斗定位终端主要用于当前位置信息的获取，

其硬件由 ＢＤ ２２８型定位模块、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型
芯片、功能按键、蓝牙模块、灯光指示以及电源模块

组成，如图 ２所示。采用意法半导体公司基于
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３内核开发的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型处理器
芯片作为该硬件系统的中心控制单元，它的特点是

高性能、低功耗，具有 １１２路增强型通用输入、输出
口（Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ，ＧＰＩＯ），可实现与外
设５０ＭＨｚ的数据传输速率，工作温度范围是 －４０～
８５℃［１７－１８］

。

图 ２　北斗定位终端硬件组成

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅｏｆＢｅｉｄｏｕｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ
　

ＢＤ ２２８型定位模块是支持北斗（ＢＤ１）和 ＧＰＳ
的双模定位模块，通过搜集北斗卫星导航系统的卫

星 信 号，获 取 定 位 信 息，将 数 据 输 送 给

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型芯片处理，该模块输出的数据格
式符合美国国家海洋电子协会制定的 ＮＥＭＡ ０１８３
数据协议。协议采用 ＡＳＣＩＩ码字符串流，其串行通
信默认参数为：波特率 ４８００ｂｐｓ，数据位 ８ｂｉｔ，无奇
偶校验。协议帧包含了世界统一时间（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ，ＵＴＣ）和日期（ＢＤＺＤＡ）、全球定位数
据（ＢＤＧＧＡ）、推荐定位信息（ＢＤＲＭＣ）等 ７种命令，
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在该系统内主要解析的是 ＢＤＧＧＡ和 ＢＤＲＭＣ两个
命令格式，首先解析 ＢＤＲＭＣ中的定位状态码是否
有效，若有效再通过解析 ＢＤＧＧＡ获得当前经纬度、
定位精确度、平移速度、海拔等必要信息

［１９－２０］
。最

后再通过蓝牙 ４０模块，利用透传将获取的位置数
据发送给移动终端软件。

１３　巡检软件平台
智能移动终端软件、云服务器、数据库、Ｗｅｂ终

端构成了该系统的软件管理平台。移动终端应用软

件基于 Ａｎｄｒｏｉｄ５０系统开发，内置 ＳＱｌｉｔｅ轻量级数
据库，可将定位数据长期保存在本地，减少网络流量

的消耗。基于可视化要求，在软件内引入目前国内

常用的百度地图系统。百度地图的覆盖率高，更新

快，可完全满足偏远林区巡检可视化要求。百度地

图提供了一套可靠的软件开发工具包（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ，ＳＤＫ），适用于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统移动设
备的地图应用，通过调用地图 ＳＤＫ接口，可以访问
百度地图服务和数据，利用北斗定位终端传递过来

的当前位置信息，在地图上显示出当前坐标点，描述

巡检轨迹等。同时移动终端利用后台搭建的接口上

传位置信息至云服务器端保存，后台搭建在阿里云

上，采用 ＭｙＳＱＬ数据库，ＭｙＳＱＬ核心线程为完全多
线程，支持多处理器，运行速度快。Ｗｅｂ终端可在
管理控制中心连接服务器实时获取巡检人员位置及

巡查结果，及时作出相应决策。

２　智能化巡检设计

针对传统纸质和简单电子巡检存在的问题，在

整合了实际林区巡检管理需求的基础上，本文设计

的手持巡检仪终端基于“互联网 ＋”模式并结合
Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统、地理信息服务（Ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）实现了智能化巡检。

林区巡检主要分为巡检任务下发、巡林员实地

巡检以及巡检结果统计处理。本研究采取的智能巡

检策略如图３所示。

图 ３　智能巡检策略

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
　
２１　巡检任务下发

林区管理调度中心由 Ｗｅｂ管理终端直接将巡
检任务信息通过网络下发到手持巡检仪终端。在

Ｗｅｂ管理终端将巡检点的经纬度信息提交至云服
务器，巡检仪终端软件连接云服务器获取巡检任务

信息符合 Ｈｔｔｐ１１协议，保证数据传输的安全性。
通过 Ｈｔｔｐ发起 Ｇｅｔ请求获取巡检任务的数据包，返
回的数据包为 ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔｏｂｊｅｃｔｎｏｔａｔｉｏｎ）格式
的数据，具体的 ＪＳＯＮ格式协议如下
｛＂ ｌｏｃｉｎｆｏ ＂：［＂ｌｏｃｎａｍｅ＂：＂＂，＂ｌｏｃｉｄ＂：＂＂，＂
ｌａｔ＂：＂＂，＂ｌｎｇ＂：＂＂，＂ｎｏｔｅ＂：＂＂］，＂ｉｓｃｈｅｃｋ＂：＂＂，＂
ｈｉｓｔｏｒｙｉｄ＂：＂＂｝
其中，ｌｏｃｎａｍｅ表示位置点名称，ｌｏｃｉｄ表示位置编
号，ｌａｔ表示纬度，ｌｎｇ表示经度，ｎｏｔｅ表示具体巡检
任务信息，ｉｓｃｈｅｃｋ表示是否为巡检复查任务，
ｈｉｓｔｏｒｙｉｄ为历史巡检编号。

ＬＢＳ地理信息服务用于提供基础地图服务、定
位及轨迹描绘接口。巡检仪自动生成巡检规划路径

的步骤如图４所示。

图 ４　巡检路径规划流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐａｔｈ
　
２２　优化巡检路径

由于林区环境特殊，ＬＢＳ地理信息服务无法为
林区提供按林区道路的导航服务。若根据下发的任

务点信息，只能将任务点按顺序连接构成点到点的

方向性导航路径。本研究利用 ＳＱＬｉｔｅ数据库存储
历史巡检实际路径信息，实现了巡检路径的优化。

在初期下发巡检任务时，本地无历史数据信息，

则直接调用地图服务的地图标记绘制接口，将任务

点按编号用直线连接构成任务规划路径，结合北斗

终端提供的实时位置信息提供方向性的导航。巡检

中定时获取实时位置保存在本地 ＳＱＬｉｔｅ数据库，并
实时将数据通过网络上传至云服务器，利用 Ｈｔｔｐ协
议发起 Ｐｏｓｔ请求，将数据存储在云服务器的数据
库，与 Ｗｅｂ管理终端保持信息同步。

为了在后续巡检任务中获得更准确的林区任务

导航路径，在巡检仪内部数据库建立两张表存储任
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务点之间的历史实际巡检路径信息。数据库中的表

如表１、２所示。

表 １　目标点信息

Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

字段名称 类型 是否主键 含义

ＳｔａｒｔＰｏｉｎｔ Ｖａｒｃｈａｒ Ｙ 任务点１

ＥｎｄＰｏｉｎｔ Ｖａｒｃｈａｒ Ｙ 任务点２

ＳｔａｒｔＴｉｍｅ ＤａｔｅＴｉｍｅ Ｎ 到达任务点１的时间

ＥｎｄＴｉｍｅ ＤａｔｅＴｉｍｅ Ｎ 到达任务点２的时间

Ｐａｔｒｏｌｉｄ Ｖａｒｃｈａｒ Ｎ 对应的巡检路径编号

表 ２　实际巡检轨迹

Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｔｒａｃｋｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

字段名称 类型 是否主键 含义

Ｐａｔｒｏｌｉｄ Ｖａｒｃｈａｒ Ｙ 巡检路径编号

ＰａｔｒｏｌＴｉｍｅ ＤａｔｅＴｉｍｅ Ｙ 巡检实时时间

Ｌａｔ Ｄｏｕｂｌｅ Ｎ 位置纬度

Ｌｎｇ Ｄｏｕｂｌｅ Ｎ 位置经度

　　在表１中存储任务点概况，即当下发数据得到
任务点时，利用任务点名称，在表１中搜索是否存在
对应两个相邻任务点的信息，若存在则取出时间 ｔ１
与 ｔ２以及路径名称，联系表 ２根据路径名查询时间
在 ｔ１与 ｔ２之间所有位置点经纬度信息，最后利用所
有查询取出的坐标信息，在地图上生成的规划路径

则为优化后的按林区道路的实际轨迹，同时利用历

史数据还可预测相邻点之间的巡检路径长度信息与

耗时信息。

若下发数据包经 ＧＳＯＮ库解析得到的是巡检复
查指令，则根据巡检路径编号从巡检历史详细数据

表查询对应的巡检轨迹作为巡检规划导航图，利用

这种方式可实现完整的巡检复查。

所有巡检结果在本地数据库和云服务器都有备

份，在巡检仪软件终端利用 ＥｘｃｅｌＵｔｉｌｓ库可按模板将
数据从本地数据库中查询取出，导出生成 Ｅｘｃｅｌ报
表文件提供给林区管理调度中心作进一步分析处

理。

３　数据处理与面积计算方法

利用手持巡检仪终端获取的地理坐标为经纬度

坐标。获取的原始坐标类型为 ２０００国家大地坐标
系 （Ｃｈｉｎａｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ２０００，ＣＧＣＳ
２０００），针对获取的原始坐标数据，还需做一系列的
数据处理才能进行面积测算。

首先在巡检打点中可能存在某些采样点偏差过

大，不符合工程精度要求，影响最终的面积计算结

果，所以需要滤波算法将这些点剔除；另外在面积计

算中需要把经纬度坐标转换到适合当地局部坐标的

墨卡托投影平面坐标系下才能进行计算，最终针对

不规则的平面图形计算闭合区域的面积。

３１　漂移点剔除

北斗手持巡检仪在获取位置信息时，有可能会

出现顶部遮挡物、卫星时钟误差等因素的影响，造成

定位获取的位置信息相对真实位置偏差过大而不符

合工程测量的要求。这些点称为定位中的漂移点，

它们将会加大最终面积测量的误差。针对这些漂移

点，本研究提出了精度阈值过滤结合距离偏移过滤

的算法来选择性剔除不符合工程要求的漂移点。总

体处理流程图如图５所示。

图 ５　漂移点过滤流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｄｒｉｆｔｐｏｉｎｔｓ
　

精度阈值过滤即根据获取的定位精度，选择性

过滤精度大于设定阈值的采样点。在林业测绘中，

一般认为定位精度在１０ｍ以内都是可以接受的，因
此在该系统中将精度阈值设为 １０ｍ，当获取的定位
精度信息大于 １０ｍ时，剔除该采样点数据，即不存
入数据库。

距离偏移过滤算法以２个采样点间的距离为判
断基础。在系统中记录前一个定位采样点和当前采

样点的经纬度信息，同时，记录此位移过程中的速度

变化，得到该区间的速度最大值 Ｖｍ，以及 ２个点的
采样间隔时间 ｔ。

由经纬度信息可计算得到这两点之间的直线距

离 ｄ，再由最大速度与采样间隔时间的乘积可得理
论最大距离 ｒ，ｒ则为过滤算法的阈值，当 ｄ＞ｒ时，表
示当前点的偏移距离过大，应该剔除。

３２　坐标转换

手持巡检仪终端直接获取的北斗定位坐标是在

球心坐标系下的经纬度坐标，这是一种基于球体的

曲面坐标。经纬度坐标无法直接用于林区面积的计

算，所以在林业工程中，面积测绘需要将球面经纬度
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坐标投影到平面上的墨卡托公里网坐标才能进行计

算，因此引入了墨卡托投影变换算法。

墨卡托投影是一种角度不变的投影模式，故又

称作等角正切圆柱投影。其原理如图 ６所示，用一
个圆柱体与地球相切，假设在地球中心有一光源向

外发出散射光，地球上的点投影在圆柱体上即投影

后的坐标，可得切线也就是赤道，即为投影过后的 Ｘ
轴，而本初子午线投影在圆柱体上所在的直线就是

Ｙ轴［２１］
。

图 ６　墨卡托投影原理

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭｅｒｃａｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
　

根据等角条件可推算出墨卡托投影的计算公式

为

ｘ＝ＲＢ

ｙ＝Ｒ (ｌｎｔａｎ π
４
＋Ｌ){ ２

（１）

式中　Ｂ———纬度　　Ｌ———经度
ｘ———投影后横坐标
ｙ———投影后纵坐标
Ｒ———地球半径，ｍ

根据式（１）可将北斗定位获取的经纬度坐标转
换为墨卡托平面公里网坐标。

３３　面积计算
森林巡检的轨迹实际上是一个不规则的多边

形。对于不规则多边形的面积计算，最常用的方法

是三角形分割法。即在多边形内部取一点，与各个

顶点连线，这样就把多边形分成了若干个三角形，这

样多边形的面积计算就转换成了求若干个三角形的

面积和。但是这种方法存在一定的缺陷，主要表现

在多边形是带有凹角的多边形，即多边形的内角有

大于 １８０°的情况。在这种情况下，利用三角形分割
法计算出来的面积将会比实际的面积偏大，误差较

大，不符合工程要求。

针对以上问题，在该系统中，采用了向量积三角

求和，如图７所示。

图 ７　矢量三角形面积算法

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅａａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
图７中是一个不规则的多边形，将每个顶点与

Ｏ连接，这样在图中构成了７个三角形，多边形的面
积也就变成了这７个三角形的矢量面积之和。矢量
面积即根据二维向量叉乘所求出的三角形面积。

△ＯＡＢ的面积计算公式为

ＳＯＡＢ＝
１
２
｜ｌＯＡ×ｌＯＢ｜ （２）

式中　ＳＯＡＢ———△ＯＡＢ的面积
假设 Ａ点坐标是（ｘ１，ｙ１），Ｂ点坐标为（ｘ２，ｙ２），

式（２）可表示为

ＳＯＡＢ＝
１
２
｜ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ１｜ （３）

则不规则多边形的面积公式为

ＳΩ＝
１
２∑

ｎ

ｋ＝１
Ｓ△ＯＰｋＰｋ＋１＝

１
２∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｙｋ＋１－ｘｋ＋１ｙｋ）

（４）
式中　ＳΩ———不规则多边形面积

ｎ———不规则多边形顶点数
ｋ———顶点编号
ｘｋ———第 ｋ个点的横坐标
ｙｋ———第 ｋ个点的纵坐标

利用式（４），结合墨卡托平面公里网坐标就能计算
出林区巡检面积。

３４　智能样地采集
样地采集的目的是在林区内某个位置点划分出

固定面积的方形区域。通过定位及智能终端内置的

方向传感器可得到经纬度坐标及方位信息，再结合

目标面积，计算得出另外３个顶点的经纬度坐标，确
定一个两边平行于赤道的方形。

计算目标坐标点需结合实际的平面距离与经纬

度的关系，因此系统利用了墨卡托投影坐标。先将

当前已知位置的经纬度投影到公里网坐标，根据目

标面积计算得出边长后结合方位角可得到其他３个
顶点的墨卡托公里网坐标，方位角信息用于确定另

外３个点的坐标在当前位置的西北、西南、东北或东
南。最后将墨卡托公里网坐标转换成经纬度坐标显
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示在地图上。具体的计算流程如图８所示。

图 ８　样地选取计算流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

其中，根据墨卡托投影原理及计算公式可知，由

投影坐标转换为经纬度坐标的公式为

Ｂ＝ｘ
Ｒ

Ｌ＝２ａｒｃｔａｎｅ
ｙ
Ｒ －π{
２

（５）

４　试验及结果分析

为了验证系统的精度和可靠性，同时为了方便

与真值进行比较，使用该系统在全国多地进行了

测试。首先在鹫峰林区进行了北斗系统与 ＧＰＳ的
定位对比试验，然后在北京林业大学体育场进行

了设备精度分析，最后在北京奥林匹克森林公园

内以及河南鄢陵龙源花木基地进行了巡检面积测

绘试验。

４１　北斗系统与 ＧＰＳ系统对比
北斗系统相对 ＧＰＳ系统在国内的覆盖性更好，

主要体现在国内的任何位置都能快速搜索到北斗卫

星以获取定位信息，同时具有在无移动网络的条件

下进行短报文通信的优势，本研究使用带有 ＧＰＳ系
统和北斗系统双模式的智能移动终端在鹫峰林区内

进行了试验验证。

试验采用北斗系统与 ＧＰＳ系统两种单一定位
模式进行了１０次定位，统计定位成功的平均耗时，
同时利用北斗系统进行短报文通信试验，试验结果

如表３所示。
经数据分析可知，在林区内，北斗系统定位相对

ＧＰＳ系统定位速度更快，覆盖性好，同时在移动网络
信号较弱的地区可保证 ９８％以上的短报文通信成
功率，综上可知北斗系统完全适合林区工程作业。

４２　精度分析
在开始研究之前，需要对巡检终端内置的北斗

模块进行精度分析，检验精度标准是否能达到工程

表 ３　北斗系统与 ＧＰＳ系统对比试验结果

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＢＤＳａｎｄＧＰＳ

试验点

北斗系

统定位

耗时／ｓ

ＧＰＳ系

统定位

耗时／ｓ

短报文

发送

数量

短报文

发送

成功数量

移动

信号

鹫峰林场寨尔欲 ３９ ７３ ５０ ５０ 有

鹫峰林场望京塔 ３１ ７５ ５０ ４９ 有

鹫峰林场萝芭地 ５５ ９２ ５０ ４９ 无

测量要求。

试验全程仅使用北斗系统定位，无网络环境影

响，以成人正常行走速度绕学校体育场 ５圈，每 ２ｓ
保存一次定位经纬度信息与精度信息，试验重复 ２
次。第１次试验总用时２６ｍｉｎ。数据库共记录有效
定位信息７９５条；第２次试验总用时２８ｍｉｎ，记录有
效定位信息８５１条。所得数据如表４所示。

表 ４　定位精度试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

编号
定位精度／ｍ

＜５ ５～１０ ＞１０
信息总数

试验１信息数 ６２８ １５２ １５ ７９５

试验２信息数 ６５３ １７５ ２３ ８５１

　　经数据分析，第１次试验中，精度小于５ｍ的精
准定位率达到了 ７８９９％，小于 １０ｍ的精准定位率
达到了９８１１％，满足工程测量精度要求；第 ２次试
验中，精度小于 ５ｍ的精准定位率达到了 ７６７３％，
小于１０ｍ的精准定位率达到了 ９７３０％，满足工程
测量精度要求。

因此可认为本文设计的北斗设备所采集的位置

信息是可靠的，误差偏大的点较少，选择性剔除后即

可用于林业面积测量。

４３　面积测绘试验
４３１　奥林匹克森林公园试验

试验中，由 ２人分别携带 ５台各参数完全相同
的设备，以成人正常的步行速度绕森林公园南园一

周，试验结果如图９所示。
经考察取证，试验所绕南园的实际面积约为

３５５万 ｍ２，所得试验数据如表５所示。
４３２　鄢陵花木基地试验

试验中，由 １人携带 ５台各参数完全相同的设
备，以成人正常的步行速度绕基地内各可行通道一

周，试验结果如图１０所示。
经取证，该基地的面积约为 ２５万 ｍ２，所得数据

如表６所示。
由２次试验所测结果可知，试验结果重复性高，

与真 实 面 积 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为 １１８％、
１６７％。而林区测绘工程测绘的精度一般要求在
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图 ９　森林公园巡检结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｅｓｔｐａｒｋ
　

表 ５　森林公园面积计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｐａｒｋａｒｅａ

测量设备编号 实测面积／ｍ２ 误差／ｍ２ 相对误差／％

１ ３５１９２３１８ ３０７６８２ ０８７

２ ３５０２３１８９ ４７６８１１ １３４

３ ３６００５２３１ ５０５２３１ １４２

４ ３５８３１５１２ ３３１５１２ ０９３

５ ３５９８５１９３ ４８５１９３ １３７

６ ３５０６７１２８ ４３２８７２ １２２

７ ３６０８７２０５ ５８７２０５ １６５

８ ３５２１８０４５ ２８１９５５ ０７９

９ ３５１８７５９１ ３１２４０９ ０８８

１０ ３５９８０３２９ ４８０３２９ １３５

图 １０　鄢陵巡检试验结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＹａｎｌｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
　

表 ６　鄢陵试验面积计算结果

Ｔａｂ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹａｎｌｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

测量设备编号 实测面积／ｍ２ 误差／ｍ２ 相对误差／％

１ ２５３８２９７５ ３８２９７５ １５３
２ ２５５０８９１１ ６０８９１１ ２０４
３ ２４６１３２０５ ３８６７９５ １５５
４ ２５３３７６６０ ３３７６６０ １３５
５ ２５４６８１１５ ４６８１１５ １８７

９５％以上，所以此系统完全能满足测绘精度要求。
另外经计算，试验 １测量结果的相对标准偏差为
１２０％，试验 ２的相对标准偏差为 １３２％，该系统
的测量重复性高，稳定性好。

４４　样地采集试验
使用该系统在河南鄢陵花木基地南园内进行样

地采集试验，在１０个不同的点选择采集目标面积为
２０００ｍ２的样地区域，试验结果如图 １１所示，其中
蓝色点１为试验时手持巡检仪位置。

图 １１　智能样地选取试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
系统智能生成获得各顶点坐标后，根据系统导

航确定实际位置，最后使用人工丈量确定实际样地

面积，结果如表７所示。

表 ７　智能样地选取面积计算结果

Ｔａｂ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｅａｓｅｌｅｃｔｅｄ

测试编号 实际面积／ｍ２ 误差／ｍ２ 相对误差／％
１ １９７２１ ２７１ １３６
２ ２０５５６ ５５６ ２７８
３ ２０３１２ ３１２ １５６
４ １９５２９ ４７１ ２３６
５ ２０６８１ ６８１ ３４１
６ ２０４２３ ４２３ ２１２
７ １９７３６ ２６４ １３２
８ １９４５２ ５４８ ２７４
９ ２０３５９ ３５９ １８０
１０ ２０５３２ ５３２ ２６６

　　由试验数据分析可知，该系统自动生成的样地
区域面积与目标面积的平均相对误差为 ２２１％，这
相对于人工丈量的方式在提高了效率的同时，也提

高了准确率，完全满足样地采集的精度要求。

５　结论

（１）针对现有的森林巡检面积测绘方式中存在
效率低、准确率低的问题，设计了基于北斗导航定位

系统与 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统的巡检面积测绘及林区样
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地智能采集系统。在定位信息获取中，使用北斗定

位系统可实现林区全覆盖精准定位，解决了 ＧＰＳ与
网络定位在某些地区难以获得精准位置信息的问

题。采用了精度过滤与距离偏移过滤算法选择性剔

除了定位中由于各种干扰因素引起的误差过大的定

位漂移点，然后利用墨卡托投影法将获取的经纬度

坐标投影到平面公里网坐标上，最终利用巡检记录

的坐标，采用矢量三角形面积法计算不规则多边形

的面积即巡检面积。

（２）应用此系统在森林覆盖率较高的奥林匹克
森林公园以及河南鄢陵花木基地进行了多次试验，

经过对试验结果的分析，系统测量结果与计算真值

结果比较平均相对误差分别为 １１８％、１６７％，林
区样地采集的平均相对误差为 ２２１％，完全满足林
区作业要求，为提高林区巡检的效率与准确性提供

了一种有效的方法。
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