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摘要：以遥控报警原理、ＧＮＳＳ定位原理为基础，设计了实现森林资源连续清查固定样地标记装置，该装置由主程

序模块、定位解算模块、遥控报警模块、数据传输模块、样地信息存储更新模块等组成。通过在 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３上移植

ＦｒｅｅＲＴＯＳ操作系统，并利用 Ｃ语言进行汇编实现样地标记信息的读取与写入、遥控报警、标记定位等功能。针对

定位信息数据传输，在微信平台上通过调用百度地图的 ＡＰＩ开发实现普通手机用户到样地桩的路线规划。通过试

验验证，利用此固定样地标记装置，可将固定样地的复核效率较传统样桩提高 ３２４％左右，并且通过此装置可以直

接读取固定样地历史信息及写入实时监测数据，解决了传统固定样地标记桩无法进行样地信息记录及无法快速找

到、遥控监测等问题。
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０　引言

国家森林资源连续清查是以掌握宏观森林资源

现状与动态为目的，以全省为单位，利用固定样地为

主进行定期复查的森林资源调查方法，每 ５年进行
一次

［１－２］
。固定样地的复查是国家森林资源连续清

查的前提条件，也是我国乃至全球森林调查、蓄积量

和生物量估测的基础
［３－８］

。

随着我国生态文明建设进程不断推进，森林资

源监测对数据成果的要求发生了巨大的变化，实现

年度出数的需求越来越高
［９－１２］

。另外，森林资源调

查数据不再被看作为一个单纯的资源性量值，而被

列为政府业绩考核和生态文明建设评价的重要指

标
［１３］
。由于国家对森林资源监测数据要求的质量

越来越高，精准监测复查成为森林资源监测的必然，

因此，固定样地标记桩的设计变得越来越重要，并成

为林业上一个重要的研究课题。

传统寻找固定样地主要依托手持 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），通过前期记录的固定样地坐标
利用手持 ＧＰＳ进行导航到大致位置，之后利用前
期记录的定位物如房屋墙角、大径阶树木等明显

标志对固定样地标记桩进行寻找
［１２－１３］

。实践证

明，森林资源连续清查布设的固定样地因处于森

林中而导致大部分固定样地手持 ＧＰＳ定位弱，定
位偏差大

［１４］
，即使是有经验的林业调查人员也很

难快速准确地找到固定样地标记桩的位置，导致

样地复查效率低下，有些位于深山老林的固定样

地在找到时，当天已经无法再进行样地调查，只

能做好标记隔日再来调查，浪费了大量的人力财

力。此外，传统的固定样地标记桩只是一个水泥

桩，没有记录样地调查信息的功能，且水泥桩特

别笨重，用于深山老林里做样地标记时还需要雇

佣工人进行搬运，无法满足我国对智慧林业的建

设需求
［１５］
。

为了提高森林资源连续清查固定样地复查

的准确性与高效性，本文设计一种便于森林调查

人员发现的固定样地标记装置，适用于森林资源

清查固定样地标记，通过 ３种不同的设计方案，
可以满足：野外作业人员利用手持终端（平板电

脑或手机等智能设备）快速准确找到固定样地标

记装置的地理位置；到达固定样地标记装置的地

理位置附近的野外作业人员可以通过发射无线

电波找到埋没在草丛中或埋入地下的固定样地

标记装置；固定样地标记装置能够保存与采样相

关的信息，从而实现固定样地标记装置的历史数

据记录。

１　装置构成

１１　硬件结构
传统的固定样地标记桩如图１ａ所示，本文设计

的固定样地标记装置如图１ｂ所示，主要由固定在土
体中的桩体、放置在桩体中的设备箱、安装在设备箱

的样地标记信号发射器等部分组成。其中设备箱上

设有门和门锁，便于对样地标记信号发射器的维修

或维护。标记信号发生器是固定样地标记装置的核

心部分，其将 ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）、语音报
警芯片、ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）芯
片、ＧＰＲＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ）芯片、ＷｉＦｉ
（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ）芯片、电源等高度集成在一个硬
件板卡上并设计铝合金外壳，如图２所示。

图 １　固定样地标记桩

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｐｌｏｔｍａｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 ２　标记信号发生器的硬件架构

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　
标记信号发生器的 ＣＰＵ选用高可靠性低成本

的意法半导体 ＳＴＭ３２ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ３处理器，１６
位处理器内核，寻址空间 ８ＧＢ，通过外围相应电路
设计实现整个系统的功能控制与低功耗控制；ＧＮＳＳ
芯片选用武汉梦芯科技自主研发的 ＭＸＴ２７０２芯片
组，实现 ＧＰＳ／ＢＥＩＤＯＵ／ＧＡＬＩＬＥＯ／ＧＬＯＮＡＳＳ的多模
导航系统联合定位解算功能；无线传输芯片使用中

移物联的 Ｃ２１６芯片组，实现 ＧＰＲＳ通信数据的传
输；报警芯片选用 ＷＴ５８８Ｄ语音芯片，是集单片机
和语音电路于一体的可编辑语音芯片，功能多、音质

好、应用范围广、性能稳定；采用ＳＰＩＦｌａｓｈ接口，便于数
据共享与交换，其硬件电路原理图如图３所示。
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图 ３　硬件电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

１２　软件设计
标记信号发生器的软件部分采用 ＦｒｅｅＲＴＯＳ

（ＦｒｅｅＳＹＳ／ＢＩＯＳｒｅａｌｔｉｍｅｋｅｒｎｅｌ）操作系统，它是一
个小型的实时操作系统内核。作为一个轻量级的操

作系统，功能包括：任务管理、时间管理、信号量、消

息队列、内存管理、记录功能、软件定时器等，可基本

满足本系统的需要。在 ＦｒｅｅＲＴＯＳ平台上，使用Ｃ语
言编程，保证处理任务的实时高效。软件功能采用

模块化编程的方式，主要包括主程序模块、定位解算

模块、遥控报警模块、数据传输模块、样地信息存储

更新模块等，其中主程序模块负责各个功能模块间

的信号调度与电源低功耗的处理逻辑，定位解算模

块负责定位的实时结算，遥控报警模块在扫描到信

号后触发语音系统发出鸣响，样地信息存储模块记

录历次的样地调查数据及采集人员等信息。具体的

软件功能流程如图４所示。
１３　功能参数

标记信号发生器功能包括定位解算功能、遥控

报警功能、数据传输功能、样地信息存储功能。定位

解算功能，支持最大 ６４通道同时工作，支持 ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ、北斗、ＱＺＳＳ、ＳＢＡＳ多系统，支
持 ＧＰＳ与北斗双系统联合定位，冷启动情况下，定
位仅需 ３８ｓ，定位精度低于 １ｍ；遥控报警功能最多
可加载５００段用于编辑的语音，用于提示信息，该功
能下，静态休眠电流小于 １０μＡ；数据传输最高速率

为上行／下行 ８５６ＫＢ／ｓ，内嵌 ＴＣＰ／ＩＰ协议；样地信
息存储功能支持最大 ８ＧＢ的数据存储，采用 ＵＳＢ
接口进行数据传输。操作系统为 ＦｒｅｅＲＴＯＳ，ＣＰＵ为
嵌入式 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３架构，内存 ２ＧＢＲＡＭ。工作环
境温度为 －３０～６０℃，报警范围大于３００ｍ。在２节
１号电池供电的情况下，工作时长大于１ａ。

２　原理与功能

２１　基本原理
标记信号发生器的工作原理图如图 ５所示，包

括供电单元、低功耗增强单元、接收及处理单元以及

定位标记单元４部分。为减小整个装置的体积及考
虑野外工作的需求，供电单元在实际使用中需要采

用轻巧型电池，并在外部增加保护装置；接收与处理

单元长期供电，并按照一定频率扫描覆盖范围，当接

收到搜索信号时，立即启动远程报警功能，通过鸣响

声指引调查人员找到样地桩。同时，调用定位及标

记单元将固定样地的位置主动上报；定位标记单元

通过 ＧＮＳＳ定位记录样地桩位置，并上传信息至手
持终端。

标记信号发生器采用的是主动搜索、主动定位、

主动上报的工作模式，在满负荷工作状态下，耗能较

高，为降低系统的整体功耗，延长设备的使用寿命，

本设计中增加低功耗增强单元，提升系统性能。优

化原理主要包括：
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图 ４　主程序和 ３个功能模块流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｈｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ
　

图 ５　标记信号发生器原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｋｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

（１）由于固定样地在短时间内被连续监测的频
率较低，将接收与处理单元的搜索频率降低，如降至

每１ｈ搜索１０ｍｉｎ，其他时间处于休眠状态。
（２）定位与标记单元仅在捕获到信号时才启

动，通过中央处理器控制信号的传输和低功耗电源

的分配，使其优化至短时工作或长期休眠的状态，实

现低频的定位监测。

（３）桩体不移动时，定位信息记录在存储单元
中，在收到搜索信号后直接通过无线信号发射模块

传输，而不必启动 ＧＮＳＳ定位设备，进一步节省了耗
电量。

２２　主要功能
２２１　远程报警指引

由于固定样地标记装置安装在野外，并且间隔

一年或数年才使用一次，导致固定样地标记装置被

杂草埋没，而不易被发现。本文利用安装在设备箱

中的样地标记信号发射器发射的近距离无线信号，

使整体埋入或部分埋入到土体的固定样地标记装置

都可以轻易地被发现。

无线信号在自由空间中传输，其中传输的损耗

为
［１６］

Ｌｏｓｓ＝３２４４＋２０ｌｇｄ＋２０ｌｇｆ （１）
式中　Ｌｏｓｓ———传输损耗，ｄＢ

ｄ———传输距离，ｋｍ
ｆ———频率，ＭＨｚ

由式（１）可见，自由空间中电波传播损耗（亦称
衰减）只与工作频率 ｆ和传播距离 ｄ有关，当 ｆ或 ｄ
增大一倍时，Ｌｏｓｓ增加 ６ｄＢ。因此，当固定样地标记
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装置的标记信号发生器发出信号后，其传输数据的

最大距离受环境影响非常大。一般的遥控报警装置

的作用范围不超过 １００ｍ，为增加固定样地标记装
置的找寻范围，本文采用传统遥控报警结合 ＧＳＭ声
控报警的方式实现超过百米范围的远程报警指引，

其工作原理是：首先通过无线通信的方式查找固定

样地桩，一旦找到立即开启远程报警；其次根据历史

信息，寻找至样地附近时，开启手持终端的编码器，

其可以与固定样地标记装置的解码器配对，匹配成

功即发出鸣响，由于声波的传输距离远，因此可以快

速找到样地桩。

２２２　低频定位监测
低频定位监测主要包括 ３部分：ＧＮＳＳ定位解

算、ＮＭＥＡ帧解码、位置信息发送与导航，工作原理
如图６所示。

图 ６　低频定位监测原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　
２２２１　ＧＮＳＳ定位解算原理

卫星导航定位原理是四点定位原理，即设时刻

ｔｉ时同时测得 Ｐ点至４颗 ＧＮＳＳ卫星 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４的
距离 ρ１、ρ２、ρ３、ρ４，解出４颗卫星的三维坐标（Ｘｊ，Ｙｊ，
Ｚｊ），（ｊ＝１，２，３，４），用距离交会的方法求解 Ｐ点的
三维坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的观测方程为

ρ２１＝（Ｘ－Ｘ１）
２＋（Ｙ－Ｙ１）

２＋（Ｚ－Ｚ１）
２＋ｃδｔ

ρ２２＝（Ｘ－Ｘ２）
２＋（Ｙ－Ｙ２）

２＋（Ｚ－Ｚ２）
２＋ｃδｔ

ρ２３＝（Ｘ－Ｘ３）
２＋（Ｙ－Ｙ３）

２＋（Ｚ－Ｚ３）
２＋ｃδｔ

ρ２４＝（Ｘ－Ｘ４）
２＋（Ｙ－Ｙ４）

２＋（Ｚ－Ｚ４）
２＋ｃδ













ｔ

（２）
式中　ｃ———光速　　δｔ———接收机钟差

当捕获的卫星数超过 ４颗时，能够确定装置所
在位置，捕获的卫星数越多，定位精度越高。目前，

全球正在运行的卫星导航定位系统包括美国 ＧＰＳ、
俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ、欧洲 Ｇａｌｉｌｅｏ［１７］和我国的北斗卫
星导航定位系统

［１８］
等，在轨运行的卫星数量超过

７０颗［１９］
。因此本文设计的固定样地标记装置具有

最多同时６４颗卫星共同定位的能力，保证了数据的
准确性。

２２２２　ＮＭＥＡ帧解码原理
解算后的定位位置信息以 ＮＭＥＡ ０１８３协议

输出。ＮＭＥＡ ０１８３协议是美国国家海洋电子协会

（ＮａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｎｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）为海用电子
设备制定的标准格式

［２０－２１］
。目前业已成为定位导

航输出的标准协议。该协议包含的字段如表 １所
示。

表 １　ＮＭＥＡ ０１８３协议

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｔｏｃｏｌｏｆＮＭＥＡ ０１８３

序号 命令 说明 最大帧长

１ ＄ＧＰＧＧＡ 全球定位数据 ７２

２ ＄ＧＰＧＳＡ 卫星 ＰＲＮ数据 ６５

３ ＄ＧＰＧＳＶ 卫星状态信息 ２１０

４ ＄ＧＰＲＭＣ 定位数据 ７０

５ ＄ＧＰＶＴＧ 地面速度信息 ３４

６ ＄ＧＰＧＬＬ 大地坐标信息

７ ＄ＧＰＺＤＡ ＵＴＣ时间和日期

　 　 发 送 顺 序 依 次 为 ＄ＧＰＺＤＡ、 ＄ＧＰＧＧＡ、
＄ＧＰＧＬＬ、＄ＧＰＶＴＧ、＄ＧＰＧＳＡ、＄ＧＰＧＳＶ、＄ＧＰＲＭＣ。
其中定位数据信息需要发送给手持终端设备。为了

便于调试，本文利用卫星导航定位监控软件，改写部

分代码，实现在便携式计算机中实时确定解算后的

位置信息。

２２２３　位置信息发送与导航原理
在首次获得样桩的位置信息后，将这些信息存

储在 Ｆｌａｓｈ中，一旦接收到寻找样桩的信号，立即将
位置信息发送，并在手持终端中调用百度地图的

ＡＰＩ实现位置导航。为了方便手机用户快速找到样
桩，该功能在微信平台上实现，采用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编程
实现。步骤为：打开手机的定位功能，获取找寻人的

位置信息；接收样桩的位置信息，利用百度地图的

ＡＰＩ设计找寻路线。
２２３　样地信息记录

样地信息记录在装置存储器中，样地调查人员

通过 ＵＳＢ接口复制出历史数据，同时更新最新的调
查数据，也可以通过无线传输的方式将信息发送至

装置中。样地信息的记录包括以下字段：样地位置

（省、市、县、乡、村，大样地编号）、建模信息（树种、

区域、树高级、郁闭度级、龄组、样地半径）、样地信

息（地貌、坡向、坡位、坡度、地类、起源、郁闭度）等，

如图７所示。

３　试验与分析

对固定样地标记寻找效率进行试验设计：以北

京市延庆区有林地为试验区，抽样方案设计选取目

前在延庆区试点的三阶段抽样方案，使用 ＡｒｃＧＩＳ
１０２２软件生成正六边形抽样框架，并生成 ５２个
固定样地中心点，随机选取 １５个固定样地中心点进
行固定样地标记桩寻找效率验证试验（表２）。
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图 ７　样地调查信息存储界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒａｇｅ
　

　　试验分组：每组 ２人，共 ３组，每组随机选取 １
人进行传统固定样地标记装置寻找，待传统固定样

地标记装置找到后，重新换上本文设计的固定样地

标记装置，此时另一人在同一位置进行本文设计的

固定样地标记装置寻找，记录寻找时间。３组试验
全部测试结束后，分析传统固定样地标记装置与本

文设计的固定样地标记装置的寻找效率。

经３组试验，求各样地的３次寻找时间平均值，
传统标记装置的平均寻找时间为５１９２ｍｉｎ，本文设
计装置的平均寻找时间为１２２４ｍｉｎ，与传统标记装
置相比，本文设计装置寻找效率提高了 ３２４％。结
果表明，本文设计的固定样地标记装置与传统的固

定样地标记装置相比，极大地缩短了寻找时间，提高

了寻找到固定样地标记桩的效率，对比试验结果如

　　
表 ２　样地标记桩寻找效率验证试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌｏｔｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ ｍｉｎ

类别
样地号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

传统装置用时 ４４９８ ５７７６ ４９６７ ４６５１ ３１４７ ５４０５ ５７４０ ４７４４ ３７４８ ７７４３ ５２１４ ７２８８ ４６３４ ５９７０ ４３５７

本文装置用时 ８５５ ６２０ １３５８ １４２７ ９６１ １２４８ １４７７ １２８３ １１８３ １９６３ １５７３ １７０９ １２６９ ６１８ ８２０

图８所示。

图 ８　对比试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ
　

４　讨论

（１）由于标记信号发生器利用无线信号传输原
理，因此装置接收信号的天线部分高于地表以保证

较大的信号搜索范围，当全部埋于地下时，由于土壤

的覆盖，接收信号能量将急剧降低，进而导致报警范

围的缩小。

　　（２）该装置能较好的应用于森林资源年度监测
样地标记中，在森林资源连续清查的应用场景下，固

定样地的复查周期是５ａ，在后续工作中需要对装置
的耗电特性及连续工作时长进一步优化和评估，以

满足实际应用，更好地服务森林资源连续清查工作。

５　结束语

本文装置基于遥控报警原理、ＧＮＳＳ定位原理，
实现了森林资源连续清查固定样地标记桩的导航定

位、遥控报警、样地信息读取与写入等功能，从而使

调查人员能清晰地了解该固定样地的建设时间、调

查次数、调查日期、调查人员等一系列相关信息，极

大地提高了固定样地信息的透明度。与传统固定样

地标记桩相比，本文装置解决了固定样地信息无法

读取与写入、无法导航定位、无法遥控报警指引寻找

等问题，为实现快速复位固定样地提供了一种高效

可行的解决方案。
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