
２０１７年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０５．０２２
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摘要：森林调查主要包括单木胸径、单木树高、单木材积、林分平均胸径、林分平均高、林分密度、林分蓄积量等。以

摄影测量学原理、图像处理技术原理、测树学原理为理论基础，设计了森林智能测绘记算器，由自主研发的 ＰＤＡ模

块、ＥＤＭ模块和云台组成，测量时获取倾角、方位角、距离及图像信息等参数，通过在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２１开发环境下

集成并利用 Ｊａｖａ语言进行汇编的 ４个模块化程序，能够实现树高测量、胸径测量、三元材积解算、３Ｄ角规样地测

量、基本测量等 ５项功能。通过试验验证，树高测量精度达 ９７１３％，胸径测量精度达 ９７０８％，材积测量精度达

９４５２％，林分平均高测量精度达 ９８０９％，林分平均胸径测量精度达 ９８０５％，林分密度测量精度达 ９６５９％，林分

蓄积量测量精度达 ９５７２％，符合国家森林资源连续清查的精度要求，可以在林业调查中推广使用。
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　　引言

树木的直接测定因子及其派生因子统称为基本

测树因子，例如：树干直径、树高等，另外，在直接测

定因子基础上会派生一些测树因子，例如：树干横截

面积、树干材积等
［１］
。森林观测内容主要包括单木

胸径、单木树高、林分平均胸径、林分平均高、林分蓄

积量、林分密度等
［２］
。由于林中地形复杂多变且林



分环境阴暗潮湿，森林资源调查面临许多问题，为测

量装备的使用带来了新的挑战，因此研制一系列便

于在森林中使用的地面测量仪器对林业生产实践工

作具有现实意义
［３］
。

随着信息化、智能化技术的快速发展，利用更加

集成化、智能化、精准化的森林植被观测装备成为森

林资源调查的主流
［４］
。各类测树仪器的进步都伴

随着科学技术的发展和测树原理的改进及完善过

程
［５］
。林业调查主要用皮尺测量水平距或者斜距，

皮尺测量精度不高且效率低下，激光测距仪
［６－１３］

很

好地解决了这一难题，例如：纽康激光测距仪、尼康

激光测距仪
［１４］
。传统的测树仪器功能单一，只包含

测高、测径、测距等，国内外逐步生产了一批多功能

测树仪器，例如：巴尔斯特劳测树仪、光学测树仪、电

子角规测树仪、森林罗盘仪
［１５］
。北京林业大学利用

全站仪结合 ＰＣ Ｅ５００型电子手簿对树冠进行精准
监测，并利用三维激光扫描仪对单木进行了精准测

量，进而模拟冠形、提取树冠体积和表面积，以精确

计算单木的森林生物量
［１６］
。冯仲科等研发了３Ｄ电

子角规，利用测树电子经纬仪
［１７－２１］

、测树全站

仪
［２２－２４］

、测树超站仪
［２５－２６］

进行森林计测，并对其精

度进行了分析。黄晓东等
［２７］
研制了可测量胸径和

树高的多功能便携式微型超站仪，实现树高、胸径自

动测量。徐伟恒等
［２８］
研制了手持式数字化多功能

电子测树枪，实现了树高测量、任意处直径测量等。

目前，国内研制的仪器虽然解决了功能单一、便携性

差、操作复杂等问题，但是，仍然存在系统落后、成本

昂贵、精度较差等问题。

随着智能手机和平板电脑性能的提升，以及其

内置传感器功能的完善，结合图像处理技术和摄影

测量学，为森林计测向智能化、精准化、便携化发展

提供了新方向。针对上述情况，本研究结合森林计

测实际需求，利用激光测距传感器、倾角传感器、电

子罗盘、ＣＣＤ镜头，基于测树学原理及摄影测量学
原理，由安卓系统内嵌程序自动解算出树高、胸径、

材积以及林分参数，将各元器件精密集成，形成快

速、便携、智能的森林调查仪器———森林智能测绘记

算器，实现树高测量、胸径测量、三元材积解算、遮挡

条件下树高测量、角规样地测量等功能。

１　森林智能测绘记算器构成

１１　硬件结构
森林智能测绘记算器的硬件组成包括 ＰＤＡ

（Ｐｅｒｓｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔ）模块（ＦＡＭ５ ＰＤＡ型，精
准林业北京市重点实验室，中国）、ＥＤＭ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）模块（ＰＤ５１０Ｓ型，南方测绘仪

器有限公司，中国）和自主研发云台，如图 １所示。
ＰＤＡ模块是将 ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）、ＲＡＭ
（Ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）、ＲＯＭ（Ｒｅａｄｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ
ｉｍａｇｅ）、ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）、触控显示
屏、ＣＣＤ镜头、重力传感器、陀螺仪、ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）芯片、蓝牙芯片、ＷｉＦｉ芯片、电源
等高度集成，并根据人体工程学设计铝合金外壳，将

２个部件高密度、高可靠地集成于云台，并分别可拆
卸、充电、更换，方便操作，如图２所示。

图 １　森林智能测绘记算器

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｅｓｔｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ
　

图 ２　硬件总体框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　
ＰＤＡ模块中的 ＣＰＵ选用联发科 ＨｅｌｉｏＰ１０型处

理器，频率１８ＧＨｚ（大四核），核心数 ８核，用于解
释指令和处理数据；ＧＰＵ选用 Ｍａｌｉ Ｔ８６０型，处理
位数 ６４位，用于处理获取图像信息；ＲＡＭ 选用
ＬＰＤＤＲ３内存架构，容量２ＧＢ，最高频率２１３３ＭＨｚ；
ＲＯＭ选用 Ｃ８０５１Ｆ４１０片内闪存设计，１６ＧＢ，最高持
续速度８０ｍ／ｓ，速度级别 Ｃｌａｓｓ１０；ＣＣＤ镜头选用定
焦光学镜头，定焦４ｍｍ，１３００万像素，ＬＥＤ补光灯，
光圈 ｆ／２２，用于获取图像信息；重力传感器采用三
轴加速传感器 ＬＩＳ３３１ＤＬＨ，用于测量测绘记算器和
测点间的倾斜角；陀螺仪采用集成电路芯片 ＧＹ
２６，用于测量测绘记算器到测点的磁方位角；ＧＰＳ芯
片用于接收 ＧＰＳ信号，蓝牙芯片用于接收 ＥＤＭ模
块所测得的数据，ＷｉＦｉ芯片用于传输图像信息及连
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接网络；电源采用集成电路 ＴＰＳ６１０２０，用于向各器
件供电。

１２　软件设计
在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２１开发环境下集成，利用

Ｊａｖａ语 言 进 行 汇 编 实 现，将 数 据 存 储 到 轻 型
ＳＱＬｉｔｅ数据库中，ＰＤＡ使用基于 Ｌｉｎｕｘ核心的安
卓系统平台。软件采用模块化结构设计，有树高

测量模块、胸径测量模块、三元材积解算模块、３Ｄ
角规样地测量模块，最终汇总为森林调查软件。

图 ３ａ为森林调查软件主程序流程图，主程序主
要包括初始化界面以及功能选择界面，用户可以

通过选择进入不同功能模块。图 ３ｂ～３ｅ为 ４项
功能模块的程序流程图，树高、胸径、材积、林分

平均高、林分平均胸径、林分密度、林分蓄积量等

主要测量参数以及图像信息、倾角、斜距、磁方位

角、角规系数等辅助测量参数均能实时显示，获

取的数据会以文件形式保存在内存中，可通过

ｍｉｃｒｏＵＳＢ导出。

图 ３　主程序和 ４个功能模块流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄ４ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ
　

１３　功能参数
森林智能测绘记算器的功能包括树高测量、胸

径测量、三元材积解算、３Ｄ角规样地测量、基本测量
５项功能。距离测量，在使用觇板条件下，测量距离
范围为 ０１～２００ｍ，测量精度为 ±１５ｍｍ，最小显
示单位为 ０１ｍｍ，激光等级为 ＩＩ级，激光类型为
６３５ｎｍ，功率小于 １ｍＷ；倾角测量范围为 －７５°～
７５°，测量精度为１°。方位角测量范围为 ０°～３６０°，
测量精度为１°。操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ４２２，ＣＰＵ为

１８ＧＨｚ八核处理器，内存 ２ＧＲＡＭ，储存 １６Ｇ
ＲＯＭ。ＧＮＳＳ指标，接收机为 ＧＰＳＬ１、Ｌ２，ＧＬＯＮＡＳＳ
Ｌ１、Ｌ２，ＢＤＳＢ１、Ｂ２（Ｂ３可选），支持 ＳＢＡＳ、ＣＯＲＳ等
多种差分改正，单点定位为 ２ｍ，ＳＢＡＳ精度小于
１ｍ，外部源差分小于 ０１ｍ（ＣＥＰ），后精度差分
２ｃｍ＋１×１０－４ｃｍ。 ＰＤＡ 尺 寸 为 １５３６ｍｍ×
７５５ｍｍ×８２ｍｍ，其电池连续工作时间为 ８ｈ，
ＥＤＭ尺寸为 １３７ｍｍ×５２ｍｍ×２８ｍｍ，其电池连续
工作时间为 ５ｈ，云台尺寸为１６０ｍｍ×７８ｍｍ×
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１５０ｍｍ，测绘记算器的工作环境温度为 －２０～
５０℃。

２　森林智能测绘记算器测量原理

２１　树高测量
树高测量具体步骤为：①确定合适测点位置 Ａ

点，保证测点和立木之间无遮挡且距离尽量等于树

高 Ｈ（图 ４）。②对准树木根径处点 Ｂ，点击测距键
进行测量，点击屏幕左上角“００００”进行距离更新，
点击“确定”测得斜距 Ｌ１和倾角 α１。③点击屏幕
“下一步”，对准树梢顶点 Ｃ，再点击“完成”，测得倾
角 α２后，计算出树高

Ｈ＝
Ｌ１ｓｉｎα２

(ｓｉｎ π
２
－α１－α )２

（α１、α２∈（－９０°～９０°）） （１）
式中　Ｌ１———测站点到树根的斜距，ｍ

α１———对准树根时的倾角，（°）

α２———对准树梢时的倾角，（°）
树高 Ｈ能自动显示和储存，点击“结果”可以查

看，图５为树高测量界面。

图 ４　树高测量原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ５　树高测量界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图４中测站点 Ａ在根径下方，测得的 α１为正

值，若测站点 Ａ在根径上方，测得的 α１为负值，同

理，测站点 Ａ在树梢上方，测得的 α２为负值，若测站

点 Ａ在树梢下方，测得的 α２为正值，所以，无论哪种

情况，均可用式（１）进行计算。

２２　胸径测量
胸径测量的具体步骤为：①将屏幕中十字丝对

准立木树干中心，点击测距键进行测量，点击屏幕左

上角“００００”进行距离 Ｌ更新，再点击红色按钮确
认，图６为胸径测量界面示意图。②调整“＋”“－”
使边界线卡在待测立木树干两侧，计算出胸径 Ｄ，胸
径 Ｄ能自动显示和储存，点击“结果”可以查看，图７
为胸径测量结果界面。

图 ６　胸径测量界面

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＤＢＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ７　胸径测量结果界面

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＤＢＨｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　
胸径测量时，可以通过测绘记算器测出测站点

到胸径距离 Ｌ，测绘记算器的 ＣＣＤ镜头定焦焦距为
ｆ，如图８所示，通过 ＣＣＤ镜头成像原理解算获得胸
径 Ｄ。

Ｄ＝ＮＬ
ｆ

（２）

式中　Ｎ———测绘记算器屏幕内所测图像像素值，
像素

２３　三元材积解算
三元材积解算具体步骤为：①选择视野良好的

测点 Ａ，架设测绘记算器，然后对胸径处作标记，观
测胸径记为 ｄ１，树高 ｈ１＝１３ｍ。②目测选择树高
约２／３处，观测此处直径记为 ｄ２，此处树高记为 ｈ２。
③观测整棵树树高记为 Ｈ，如图９所示，为胸径测量
界面。

三元材积解算原理示意图如图 １０所示。对地
径处到胸径处树木材积视为圆柱体，这段树木材积

的计算式为

Ｖ１＝
１
４π
ｄ２１ｈ１×１０

－４
（３）
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图 ８　ＣＣＤ镜头成像原理示意图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＣＤｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇ
　

图 ９　三元材积解算界面

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

图 １０　三元材积解算原理示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

式中　Ｖ１———地径处到胸径处材积，ｍ
３

胸径处到 ｄ２处树木材积，可根据台柱体体积的
计算方法获得

Ｖ２＝
１
１２π
（ｄ２２＋ｄ

２
１＋ｄ２ｄ１）（ｈ２－ｈ１）×１０

－４
（４）

式中　ｄ２———测绘记算器所测树高约２／３处胸径，ｃｍ
ｈ２———测绘记算器所测树的２／３处树高，ｍ

Ｖ２———胸径处到 ｄ２处树木材积，ｍ
３

对 ｄ２到树梢处树木材积，可根据圆锥体计算方
法获得

Ｖ３＝
１
１２π
ｄ２２（Ｈ－ｈ２）×１０

－４
（５）

式中　Ｈ———测绘记算器所测立木整体树高，ｍ
Ｖ３———ｄ２到树梢处树木材积，ｍ

３

而立木的整体材积，由３段材积相加得到
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３ （６）

式中　Ｖ———测绘记算器计算得出的立木整体材
积，ｍ３

２４　３Ｄ角规样地测量

３Ｄ角规样地测量具体步骤是：①在样地中选取
样点，以此样点为角规放置点。②利用测绘记算器
（３Ｄ角规样地观测功能）进行绕测，按照角规计数
原则进行计数。③测量并记录角规点到计数木距离
Ｌｉ、计数木方位角 Ｔ０ｉ、计数木树高 Ｈｉ、胸径 Ｄｉ、树种，
图１１为３Ｄ角规样地测量界面。

图 １１　３Ｄ角规样地测量界面

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ３Ｄａｎｇｌｅｇａｕｇｅｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
３Ｄ角规具体使用步骤为：①进行角规样地观测

时，点击屏幕“－”或“＋”，可以选择 ３种角规系数，
即０５、１、２，屏幕右上角显示所选角规系数。②每
当观测到符合角规计数原则的立木，点击“查看”，

使用胸径测量功能和树高测量功能，进行数木胸径

和树高测量，分别点击“距离”和“方位角”，获得此

时立木的距离和方位角。

测绘记算器中 ３Ｄ角规的主要工作原理，可以
表示为

Ｍ＝

０７１
５０
ｆ （Ｆｇ＝０５）

１
５０
ｆ （Ｆｇ＝１）

１４１
５０
ｆ （Ｆｇ＝２











 ）

（７）

式中　Ｆｇ———角规系数

Ｍ———测绘记算器屏幕内两条竖线（电子角
规片）长度，像素

利用测绘记算器的 ３Ｄ角规样地测量功能，可
获取林分平均高度、林分平均胸径、林分密度、林分

蓄积量。
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（１）林分平均高度 Ｈ（ｍ）
利用格罗森堡公式

Ｙ＝Ｆｇ∑
Ｚ

ｊ＝１

ｙｊ
ｇｊ

（８）

式中　Ｙ———所调查林分的每公顷调查量
ｙｊ———第 ｊ株计数木的调查量

ｇｊ———第 ｊ株计数木的断面积，ｍ
２

Ｚ———计数木株数
可获得林分平均高度为

Ｈ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｈｉ
π
４
Ｄ２ｉ

∑
ｋ

ｉ＝１

π
４
Ｄ２ｉ

（９）

式中　Ｄｉ———第 ｉ株树的胸径，ｃｍ
Ｈｉ———第 ｉ株树的树高，ｍ
ｋ———计数木株数

（２）林分平均胸径 Ｄ（ｃｍ）
林分平均胸径计算公式为

Ｄ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ２

槡 ｉ （１０）

式中　ｎ———计数木株数
（３）林分密度 Ｎｇ（株／ｈｍ

２
）

林分密度计算公式为

Ｎｇ＝Ｆｇ∑
ｎ

ｉ＝１

ｎｉ
ｇｉ

（１１）

式中　ｇｉ———第 ｉ径阶的断面积，ｍ
２

ｎｉ———第 ｉ径阶计数木株数

（４）林分蓄积量 Ｔ（ｍ３／ｈｍ２）
林分蓄积量计算公式为

Ｔ＝ｆ１ＦｇｎＨ×１０
４

（１２）
式中　ｆ１———导出形数（按六大区域分类，其中又分

为针叶树种、阔叶树种、混交林３类）
２５　基本测量

放置测绘记算器且架设云台后，对准目标点，可

以测量测站点 Ａ到目标点 Ｃ的距离 Ｌ、倾角、方
位角。

３　结果与分析

３１　树高测量试验
为验证测绘记算器的树高测量功能及测量精

度，在北京西山鹫峰林场展开试验。在林区选取立

地条件不同样地对测绘记算器的树高测量功能进行

试验，树种包含栓皮栎、油松、槲栎、臭椿、侧柏、山杏

等，选用南方测绘 ＤＴ ０２型电子经纬仪（标称测角
精度 ±２″）和测绘记算器进行树高测量试验，在 ２个
方向不同观测点对每棵树进行 ２次观测。以 ＤＴ

０２型电子经纬仪所测数据为真值与测绘记算器测
量数据进行比较，相对误差为

ＥＨ＝
｜ＨＡ－ＨＥ｜
ＨＥ

×１００％ （１３）

式中　ＨＡ———测绘记算器测量树高的平均值，ｍ

ＨＥ———电子经纬仪或胸径尺测量树高的平
均值，ｍ

表１所示为测绘记算器树高测量相对误差，在
２０组测量中，相对误差范围为 １１１％ ～４８２％，符
合森林一类调查要求。

表 １　测绘记算器树高测量相对误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量树种
经纬仪测量的

平均树高／ｍ

测绘记算器测量的

平均树高／ｍ

相对误差／

％

栓皮栎 １１０ １１３ ２７３

栓皮栎 ９５ ９２ ３１６

栓皮栎 １１５ １１３ １７４

栓皮栎 １００ １０３ ３００

油松 ４５ ４６ ２２２

油松 ５５ ５４ １８２

油松 ４３ ４５ ４６５

油松 ４２ ４３ ２３８

槲栎 ８３ ８７ ４８２

臭椿 ８２ ８１ １２２

臭椿 ８９ ８６ ３３７

臭椿 ８０ ８３ ３７５

臭椿 ９０ ９１ １１１

侧柏 ５５ ５７ ３６４

油松 ８０ ８３ ３７５

油松 ８０ ７８ ２５０

山杏 ４３ ４２ ２３３

臭椿 ７３ ７１ ２７４

油松 ５０ ４８ ４００

油松 ８０ ７８ ２５０

平均值 ７５ ７５ ２８７

３２　胸径测量试验
为验证测绘记算器的胸径测量功能及测量精

度，在北京西山鹫峰林场展开试验。在林区取立地

条件不同样地对测绘记算器的胸径测量功能进行试

验，树种包含栓皮栎、油松、槲栎、臭椿、侧柏、山杏

等，利用胸径尺和测绘记算器进行胸径测量试验，在

２个方向不同观测点对每棵树进行 ２次观测。以胸
径尺每木检尺所测数据为真值和测绘记算器测量数

据进行比较，同理利用式（１３）进行计算，表 ２所示
为测绘记算器胸径测量相对误差，在 ２０组测量中，
相对误差范围为 ０８２％ ～５００％，符合森林一类调
查要求。
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表 ２　测绘记算器胸径测量相对误差

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＤＢＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量树种
胸径尺测量的

平均胸径／ｍ

测绘记算器测量的

平均胸径／ｍ

相对误差／

％

栓皮栎 １９５ ２０１ ３０８

栓皮栎 １０７ １０４ ２８０

栓皮栎 １７９ １８３ ２２３

栓皮栎 １５７ １６２ ３１８

油松 １２５ １３１ ４８０

油松 １１７ １２２ ４２７

油松 ６０ ６３ ５００

油松 １０５ １０７ １９０

槲栎 ２０７ ２１０ １４５

臭椿 ９６ ９４ ２０８

臭椿 １４３ １４６ ２１０

臭椿 ８５ ８２ ３５３

臭椿 １４０ １４３ ２１４

侧柏 ７３ ７５ ２７４

油松 ２４５ ２４７ ０８２

油松 １９ １９６ ３１６

山杏 ６９ ７２ ４３５

臭椿 ７２ ６９ ４１７

油松 ９０ ９３ ３３３

油松 １５７ １５９ １２７

平均值 １３１ １３３ ２９２

３３　三元材积解算试验
为验证测绘记算器三元材积解算功能及测量精

度，在北京西山鹫峰林场展开试验。在林区取立地

条件不同样地对测绘记算器的三元材积解算功能进

行试验，树种包含油松、栓皮栎、山桃、槲树等，利用

南方测绘 ＤＴ ０２型电子经纬仪（标称测角精度
±２″）和测绘记算器进行三元材积解算试验，在 ２个
方向不同观测点对每棵树进行 ２次观测。以 ＤＴ
０２型电子经纬仪所测的数据为真值与测绘记算器
所测的数据进行比较，利用式（１３）进行计算，表 ３
所示为测绘记算器三元材积解算相对误差，在２０组
测量中，相对误差范围为 １０１％ ～９２７％，符合森
林一类调查要求。

３４　３Ｄ角规样地测量试验
为验证测绘记算器的 ３Ｄ角规样地测量功能及

测量精度，在北京西山鹫峰林场及周边选取１５块样
地，根据要求从中筛选出 １０块样地做研究使用，样
地间距保证在０５ｋｍ以上，样地主要树种为刺槐和
油松，分布均匀，生长状况良好。在样地内，让不同

观测人员进行３Ｄ角规样地测量试验，根据林分疏
密度、林木分布状况、林分平均直径以及通视条件，

调整选取角规系数。

表 ３　测绘记算器三元材积解算相对误差

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

测量树种
经纬仪测量的

平均材积／ｍ３
测绘记算器测量的

平均材积／ｍ３
相对误差／

％

油松 ００６７４ ００６２４ ７４２

油松 ０１４９６ ０１５２６ ２０１

油松 ００９２４ ００８９４ ３２５

油松 ０１９８６ ０２００６ １０１

油松 ００９５３ ００９７４ ２２０

栓皮栎 ００１９５ ００２０３ ４１０

栓皮栎 ００１０７ ００１１４ ６５４

栓皮栎 ００１７６ ００１８３ ３９８

山桃 ００２８４ ００２６７ ５９９

山桃 ００１９９ ００１８７ ６０３

山桃 ００２３９ ００２５６ ７１１

山桃 ００１３０ ００１２３ ５３８

槲树 ０１１５１ ０１２３３ ７１２

槲树 ００６４５ ００６１０ ５４３

栓皮栎 ００２７１ ００２９１ ７３８

槲树 ００４４８ ００４８３ ７８１

栓皮栎 ００２２９ ００２２２ ３０６

栓皮栎 ００５５０ ００４９９ ９２７

油松 ００４５８ ００４８８ ６５５

栓皮栎 ００２７９ ００３０１ ７８９

平均值 ００５６９ ００５７４ ５４８

　　３Ｄ角规样地测量试验是将测绘记算器测量的
林分平均高度、林分平均胸径、林分密度、林分蓄积

量与标准样地（２０ｍ×２０ｍ）每木检尺测量林分参数
作比较，以标准样地每木检尺测量值作为真实值。

从表４～７可以看出，在１０组样地测量中，林分平均
高度相对误差范围为 ０３１％ ～５７０％，林分平均胸
径相对误差范围为 ０１５％ ～４７７％，林分密度相对
误差范围为３１２％ ～５０１％，林分蓄积量相对误差
范围为 ０７９％ ～９５１％，均符合森林一类调查
要求。

３５　基本测量试验
在距离测量方面，在距离测站点 １ｍ处设置

１个测点以后，按距离上一个测点每隔 ２ｍ处设置
１个测点，做好标记，先用全站仪测量距离，再用测
绘记算器测量距离，经过多次测量，将两组数据进行

比较，测量偏差范围为 －５～４ｍｍ，平均偏差为
２３４ｍｍ；在 倾 角 测 量 方 面，倾 角 测 量 范 围 为
－７５°～７５°，以１０°为间隔，做好标记，分别用全站仪
和测绘记算器进行测量，测量偏差在 －１°～１°之间，
平均偏差为４９′２３″；在方位角测量方面，将测绘记算
器固定在水平度盘上，从０°开始，每隔 １０°旋转测绘
记算器，记录测绘记算器方位角度数，测量偏差在

－１°～１°之间，平均偏差为４３′３５″。在倾角测量和方
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表 ４　３Ｄ角规样地测量林分平均高度相对误差

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｉｇｈｏｆ３Ｄａｎｇｌｅ

ｇａｕｇｅｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样地

序号

树木

数量

测绘记算器的

林分平均

高度／ｍ

每木检尺的

林分平均

高度／ｍ

相对

误差／％

１ １０ ９１７ ９４０ ２４５
２ １５ ８７７ ８８３ ０６９
４ １８ １１４９ １２１８ ５７０
５ １９ １１３０ １１２５ ０４２
７ １９ １０８４ １０８１ ０３１
８ １９ １０４７ １０２２ ２４８
１０ １３ ９６４ ９３１ ３５５
１１ １５ ９４０ ９５０ ０９８
１２ １０ ９２４ ９４３ ２０２
１４ １５ １０３１ １０２５ ０５１

平均值 １５ １００６ １０１２ １９１

表 ５　３Ｄ角规样地测量林分平均胸径相对误差

Ｔａｂ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｎｄａｖｅｒａｇｅＤＢＨｏｆ３Ｄ

ａｎｇｌｅｇａｕｇｅｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样地

序号

树木

数量

测绘记算器的林

分平均胸径／ｍ

每木检尺的林分

平均胸径／ｍ

相对

误差／％

１ １０ １２２ １２５ ２４４
２ １５ １１４ １１３ ０９７
４ １８ １２１ １２２ ０９４
５ １９ １４７ １４２ ３３５
７ １９ １５６ １５３ １８７
８ １９ １５８ １５４ ２６７
１０ １３ １４１ １４３ １４３
１１ １５ １６５ １６４ ０９３
１２ １０ １５２ １５２ ０１５
１４ １５ １３８ １３２ ４７７

平均值 １５ １４２ １４０ １９５

位角测量方面，受到仪器内部空间限制，并没有达到

理想精度，但相对目前林业调查装备来说，精度较

高，智能且数字化，方便携带，可以达到森林调查要

求。

４　结束语

设计的森林智能测绘记算器由 ＰＤＡ模块、ＥＤＭ
模块和云台高密度集成于一体，基于摄影测量学原

理、图像处理技术原理、测树学原理，由内嵌树高测

量模块、胸径测量模块、三元材积解算模块、３Ｄ角规
　　

表 ６　３Ｄ角规样地测量林分密度相对误差

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３Ｄａｎｇｌｅ

ｇａｕｇｅｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样地

序号

树木

数量

测绘记算器的林分

密度／（株·ｈｍ－２）

标准样地的林分

密度／（株·ｈｍ－２）

相对

误差／％

１ １０ ２１５４ ２０５８ ４６６
２ １５ １８０１ １７１８ ４８３
４ １８ １８０１ １８５９ ３１２
５ １９ １３８０ １３３１ ３６８
７ １９ ３１５０ ３０２１ ４２７
８ １９ ２４１９ ２３３１ ３７８
１０ １３ １３６３ １２９８ ５０１
１１ １５ ８９１ ８６３ ３２４
１２ １０ ６４０ ６２０ ３２３
１４ １５ １３２３ １２６６ ４５０

平均值 １５ １６９２ １６３７ ３４１

表 ７　３Ｄ角规样地测量林分蓄积量相对误差

Ｔａｂ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆ３Ｄａｎｇｌｅ

ｇａｕｇｅｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样地

序号

树木

数量

测绘记算器的

林分蓄积量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

标准样地的

林分蓄积量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

相对

误差／％

１ １０ ６３９２ ７０１５ ８８８
２ １５ ８９４５ ８７６０ ２１１
４ １８ １４０６４ １４１７７ ０７９
５ １９ １４５９９ １４２３５ ２５６
７ １９ １４００５ １５４７７ ９５１
８ １９ １３５２７ １３０６２ ３５６
１０ １３ ８５２２ ８３４１ ２１７
１１ １５ ９５８８ ９７９４ ２１０
１２ １０ ６２８３ ６０１１ ４５３
１４ １５ １０５１６ ９８６６ ６５９

平均值 １５ １０６４１ １０６７４ ４２８

样地测量模块等模块化程序，实现树高测量、胸径测

量、三元材积解算、３Ｄ角规样地测量、基本测量 ５大
功能。详细阐述了树高测量、胸径测量、三元材积解

算、３Ｄ角规样地测量、基本测量等功能的原理和作
业方式，并通过实际野外试验验证，得到树高测量精

度达９７１３％，胸径测量精度达 ９７０８％，材积测量
精度 达 ９４５２％，林 分 平 均 高 度 测 量 精 度 达
９８０９％，林分平均胸径测量精度达 ９８０５％，林分
密度测量精度达 ９６５９％，林分蓄积量测量精度达
９５７２％，符合国家森林资源连续清查中的精度要
求，该装备可以在林业调查中推广使用。
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