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基于铱星通信技术的地面森林管护系统研究
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摘要：采用铱星 ＳＢＤ卫星通信业务，基于支持向量机算法，设计了一套专门服务于林业部门的信息采集、数据分析

及林火识别的森林管护系统，实现了 ＣＯ浓度、ＣＯ２浓度、烟雾浓度、空气温湿度的自动采集与林区无死角实时远距

离无线传输，在 １０ｍ范围内可有效识别森林火灾发生的可能性。采集终端硬件基于 ＳＴＭ３２处理器、铱星 Ｑ９６０２模

块、ＬＴＣ２９５０ １开关机控制、ＤＳ２７８１电源管理以及两级降压结构，软件在自动模式及手动模式下均可实现数据的

实时采集与远程传输，并在远程服务器上进行数据分析与林火发生可能性识别。经实验验证：系统可实时采集

５种微环境参数，卫星传输成功率为 １００％，１０ｍ范围内林火正确识别率为 ８０％左右。２０１４年开始，系统在内蒙古

自治区呼伦贝尔市海拉尔区林区的森林管护工作中得到应用测试。

关键词：森林管护；铱星通信；Ｑ９６０２模块；支持向量机；林火识别

中图分类号：ＴＰ２７４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０１０３２４０７

收稿日期：２０１５ ０５ ２７　修回日期：２０１５ ０６ ３０
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＢＬＸ２０１３００９）、北京市教委共建项目和北京市共建项目
作者简介：赵燕东（１９６５—），女，教授，博士生导师，主要从事生态信息检测与智能控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｄｏｎｇｚｈ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：于文华（１９５６—），男，教授，主要从事森林防火研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｗｅｎｈｕａ５６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎｏｆＦｏｒｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
ＢａｓｅｄｏｎＩｒｉｄｉｕｍＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺｈａｏＹａｎｄｏｎｇ１，２　ＨｕａｎｇＨｕａｎ１，２　ＹａｎＸｉａｏｆｅｉ１，２　ＹｕＷｅｎｈｕａ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＢｅｉｊｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎａｎｄＲｕｒａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄａｂｒｏａｄｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｒｉｄｉｕｍＳＢＤｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，
ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｌｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ，ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ｓｍｏｋｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｍｏｔｅｌｙｉｎａｎｙｗｈｅｒｅｏｆｆｏｒｅｓｔ，ａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅ．ＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆＳＴＭ３２ＣＰＵ，
ＩｒｉｄｉｕｍＱ９６０２ｍｏｄｕｌｅ，ＬＴＣ２９５０ １，ＤＳ２７８１ａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅｐｏｗｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｔｅｐｄｏｗｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅｍａｄｅｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｂｅａｂｌｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｏｒｍａｎｕａｌｍｏｄｅ，ａｎａｌｙｚｅ
ｄａｔａａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｒｖｅｒ．Ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｕｌｄｃｏｌｌｅｃｔｆｉｖｅｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｒａｎｓｆｅｒｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇＩｒｉｄｉｕｍｗｉｔｈｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆ
１００％ ａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｆｉｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｂｏｖｅｔｈｅｒａｔｅｏｆ８０％．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｗｏｒｋｏｆＨａｉｌａｒＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈｕｌｕｎｂｅｉｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐａｔｒｏｌｐｅｒｓｏｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｒｖｅｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；Ｉｒｉｄｉｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｑ９６０２ｍｏｄｕｌｅ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ；ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ



　　引言

森林管护采集系统是服务于林业部门的特种行

业系统，专门应用于林业部门的信息采集和数据处

理。目前，国内外在森林管护与防火工作中，均已使

用了卫星监测、飞机巡护、望台监测和地面人员巡

护的立体监测手段
［１－２］

。在望台监测与地面人员

巡护等近地面的监测方式中，地面森林管护采集系

统是林业相关部门常采用的一种实时了解各地森林

情况的方法。地面森林管护系统对森林的保护起到

了显著作用。由于林区环境的特殊性，根据通信技

术的不同，目前主要的地面森林管护采集系统有：基

于射频识别技术（ＲＦＩＤ）的森林管护系统，它能实现
无接触信息的传递并能够对所传递的信息进行识

别，具有读取方便快捷、识别速度快等优点
［３－４］

，但

是其通信距离非常有限，一般不超过 ５ｍ，而且，
ＲＦＩＤ标签对环境的影响较大，尤其是它产生的电磁
辐射，会对空气、水、植物、动物造成一定的影响，同

时，标签极易被人为损毁，使用不便。基于 ＧＳＭ传
输采集系统，该系统具有模拟移动通信系统无法比

拟的抗干扰能力，通信质量高，状态稳定。但其编码

速度仅为１３ｋｂ／ｓ，编码质量不高，并且 ＧＳＭ系统在
一些林区、山区等区域，信号差，无法正常工作。在

ＧＳＭ系统的基础上又出现了 ＧＰＲＳ通信采集系统，
ＧＰＲＳ是 ＧＳＭ的延续。ＧＰＲＳ和以往连续在频道传
输的方式不同，是以封包时来传输的，因此 ＧＰＲＳ的
传输速率比传统的 ＧＳＭ要快得多，并且实时性更
好

［５－７］
。但是在广大偏僻林区，信号差，无法正常工

作。随着卫星通信技术的发展，越来越多的森林管

护系统采用卫星通信来实现林区无死角信息传输。

考虑到卫星通信技术的可靠性及成本问题，本

文提出一种基于铱星通信技术的森林管护系统。铱

星通信技术能较好地满足林区信息传输的实时性要

求。铱星通信链路为不依赖地面基站的星星传输：

铱星特有的星际传播，具有通信速度快、通信质量

高、通信范围广、成本相对其他卫星通信方式低等优

点
［８－１０］

。森林管护采集系统将现场采集到的林区

环境参数、植物生理及图像信息通过铱星链路进行

传输，可达到野外信息实时回传、突发事件及时反馈

的目的。

１　森林管护采集系统设计

１１　系统组成
系统由配备传感器组的森林管护采集器、扩展

的安卓手机用户端、铱星通信系统、远程决策服务器

构成，如图１所示。

图 １　森林管护采集系统架构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
　
采集终端内配备传感器组，可采集空气湿度、空

气温度、ＣＯ２浓度、ＣＯ浓度以及烟雾浓度信息。护
林员携带采集终端，在森林管护过程中采集环境参

数与地理位置信息，支持手动采集植物、环境信息拍

照功能及手动输入盗砍盗伐、病虫害等林区不正常

状况信息，并自动记录相应地理位置。扩展的安卓

手机用户端在需要时亦可作为采集器的显示与输入

平台。数据采集并存储后，通过铱星通信传送至远

程服务器。远程服务器将数据存储在数据库中，并

处理与分析数据作出相应的判断与识别，再将数据

及分析结果显示在互联网 Ｗｅｂ上，同时可生成决策
报告及各类统计管理报表，通过权限验证即可访问。

１２　采集终端硬件设计
如图 ２所示，采集器的控制系统主要由中央控

制电路、传感器组、铱星通信部分、ＧＰＳ全球定位模
块、蓝牙模块、Ｆｌａｓｈ与 ＳＤ卡存储部分、开关机控制
部分、电源供电部分、电源管理部分、按键输入、声光

指示以及调试串口部分组成。

图 ２　采集终端硬件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ

中央控制器选用 ＳＴ公司的高性能、低成本、低
功耗的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥ型微处理器，中央处理器作为
主要功能单元，可向系统的各个部分发出各种命令，
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同时对被测参数进行巡回检测、数据处理、控制计算

以及逻辑判断等功能。

开关机控制部分采用 ＬｉｎｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司的
ＬＴＣ２９５０ １型芯片，该芯片仅有６μＡ、２７～２６４Ｖ
的消耗，可实现单键长按开／关机（长按响应时间可
调），并具有电池低电压关断保护功能、ＣＰＵ自主关
机功能以及电源关断前通知 ＣＰＵ处理关机事务的
功能。

电源供电部分包括５０００ｍＡ·ｈ、７４Ｖ锂电池，
可配合 ＬＴＣ２９５０ １型芯片使用、具有使能端的 ＴＩ
公司 ＬＰ３８６９３ＭＰ ５０型芯片与 ＬＭ１１１７ ３Ｖ３型
芯片两级降压结构。

电源管理部分由 ＤａｌｌａｓＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ公司的
ＤＳ２７８１型芯片控制，具有检测电池剩余电量、当前
电压以及统计消耗电流功能。

铱星通信部分采用铱星公司的 Ｑ９６０２模块作
为无线数据传输的通信模块。Ｑ９６０２模块是单板核
心收发器模块，通过卫星信道收发数据包。Ｑ９６０２
模块具有体积小、质量轻、功耗低等优点，它通过

ＲＳ２３２接口，结合相应的 ＡＴ指令协议完成 ＳＢＤ业
务。除天线接口以外，所有设备连接都是通过一个

多针接口，Ｑ９６０２模块接口到用户连接器包括
ＤＣ５Ｖ电源输入、ＲＳ２３２串行数据接口、供电电压指
示、网络输出与电源开／关控制线。Ｑ９６０２模块主要
的射频连接器是天线连接器，天线连接器提供了

Ｑ９６０２模块和主机系统主板之间的射频连接，出于
安全原因，Ｑ９６０２模块上的２个射频连接器，用于跨
板连接到主机系统的主板，而不能被直接连接到一

个外部天线电缆或电缆分配系统
［１１－１２］

。Ｑ９６０２模
块最大移动发送信息有 ３４０个字节，最大移动接收
信息有 ２７０个字节。通过 Ｑ９６０２模块实现的 ＳＢＤ
业务是一种简单高效的网络传输功能，在地面终端

设备和用户应用平台之间传输短数据信息。每一个

Ｑ９６０２模块具有唯一的 ＩＤ，因此 Ｑ９６０２模块不需要
用户身份模块插入到收发器，使用模块之前只要使

用 ＩＤ号进行注册即可。
传感器负责采集环境参数，其中 ＣＯ浓度测量

采用日本 ＮＥＭＯＴＯ公司微型 ＥＣ８０５ ＣＯ型传感
器，测量范围 ０～１０００ｍｇ／Ｌ，精度 ±２０ｍｇ／Ｌ。ＣＯ２
浓度测量采用韩国ＥＬＴ公司的微型红外Ｓ １００型传
感器，测量范围 ０～５０００ｍｇ／ｋｇ，精度 ±３０ｍｇ／ｋｇ。
烟雾浓度测量采用韩国 ＯＧＡＭ公司的微型 ＭＳ５１００
型传感器，输出电压 ０５～５Ｖ，与烟雾浓度呈近似
线性关系，由于火灾烟雾是由气体、液体、固体微粒

群组成的混合物，很难定量表征其浓度，故本文中直

接用传感器输出的电压表征烟雾浓度。空气温度与

空气湿度测量采用瑞士 ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ公司的 ＳＨＴ１１
型温湿度一体传感器，温度测量范围 －４０～１２３℃，
测量误差 ±０４℃，相对湿度测量范围 ０～１００％，测
量误差 ±３％。

此外，蓝牙模块用于与外扩安卓手机客户端进

行通信，作为外部的显示与输入平台。

１３　采集终端软件设计
采集终端的软件设计基于准确、高效以及易学

易用的原则，主程序的软件流程图如图３所示。

图 ３　采集终端软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ
　
系统开机后先进行硬件初始化，读取设备 ＩＤ、

电池电量、本地时间等信息，其次检测 ＧＰＳ信号，
获得 ＧＰＳ信息后将其中卫星时间同步到本地，然
后再选择采样模式。自动模式下系统间隔提前设

定好时间进行信息采集，手动模式下直接进入信

息采集，并支持手动输入信息，信息采集完成后读

取 ＧＰＳ定位信息，并打包存储，最后检查铱星卫星
信号，发送数据。为方便软件设计过程中铱星通

信部分的编写，将铱星通信所使用的 ＡＴ指令封装
为具有透传特性的通信协议，其实现函数的流程

图如图 ４所示。通信过程中，经后文实验测试，为
保证通信成功率，只在信号强度大于 ３时进行数
据发送。

１４　数据分析软件设计
采集终端数据传输至远程服务器端后，服务器

将会通过支持向量机算法对数据进行融合与分析，

识别存在火灾的可能性。

支持 向 量 机
［１３－１４］

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）是基于统计学习理论的一种通用学习方法，专
门研究小样本情况下机器学习规律的理论，为解决

有限样本的学习问题提供了一个统一的框架，在网
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图 ４　铱星模块透传协议流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆ

Ｉｒｉｄｉｕｍｍｏｄｕｌｅ
　
络结构选择、过学习、局部极小点等问题表现出很多

优于已有方法的性能
［１５－１６］

。

软件通过 Ｍａｔｌａｂ进行设计，其开发流程如图 ５
所示。

图 ５　数据分析软件开发流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ
　
采用 Ｍａｔｌａｂ中 ＳＶＭ函数 ｓｖｍｔｒａｉｎ进行训练、

ｓｖｍｃｌａｓｓｉｆｙ进行验证。通过训练及效果对比，最终
确定 ＳＶＭ网络结构参数如下：核函数为径向基函数
（ＲＢＦ），寻找超平面方法为二次规划（ＱＰ）［１７］，惩罚
参数为２７。并在校验样本中达到了８０％以上的识
别成功率。

ＳＶＭ算法分析程序在 Ｍａｔｌａｂ中设计完成后，使
用 Ｍａｔｌａｂ的 ｍｃｃ命令进行编译与打包，生成．ｅｘｅ格
式的可执行文件进行发布。可执行文件执行时即可

自动从数据库中读出新数据，并输出发生火灾的可

能性。

２　实验与数据分析

２１　实验设计
实验在北京林业大学实验林场中多个实验点进

行，将生物质能源燃料块放置于底部通风、直径为

４０ｃｍ、高为 ６０ｃｍ的铁桶内并点燃，使用采集终端
在２～１０ｍ不同的距离进行数据采集。

实验使用北京林业大学工学院研发的生物质成

型燃料的燃烧来模拟早期森林火灾。该生物质成型

燃料的生产原料为各类森林衍生物，例如木材采伐

与加工剩余物、林木枝丫、树皮、灌木以及植物秸秆

等。燃烧产物除ＣＯ２（充分燃烧）、ＣＯ（不充分燃烧）和水

外，还 生 成 ＳＯ２（低 于 １００ｍｇ／ｍ３）、粉 尘 （低 于

２００ｍｇ／ｍ３）、燃烧灰烬（主要由钙、钾、镁、钠、锰、铁、
磷、硫等无机成分组成）。燃烧热值为１６７４３４Ｊ／ｋｇ
左右

［１８－１９］
。

２２　数据采集与通信可靠性分析
通过比对采集终端保存数据与远程服务器接收

数据的一致性，达到验证系统数据采集与通信可靠

性的目的，课题组于２０１４年８、１１、１２月多次在北京
妙峰山进行系统测试，此地区树木茂密程度适中，没

有 ＧＰＲＳ信号。测试过程中，采集终端每隔 １０ｍｉｎ
将采集到的信息（ＣＯ浓度、ＣＯ２浓度、烟雾浓度、空
气温、湿度及地理位置）保存到采集终端的 ＳＤ卡
中，同时，通过铱星将信息发送至远程服务器，发送

时的铱星信号强度一并记录在采集终端。

测试结束后，首先统计采集终端数据，以２０１４年
８月测试为例，共采集与传输数据 １２６条，其中在不
同铱星信号强度下（１～５）的信息传输分别为 ５、１６、
２５、３７、４３条；其次，对比终端发送数据与服务器端
接收的数据，若数据相同则认为通信成功，统计得到

通信成功的条数对应为 ０、２、２４、３７、４３，进而可求得
通信成功率，如表１所示。

表 １　信号强度与通信成功率统计

Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏ

信号强度 １ ２ ３ ４ ５

发送条数 ５ １６ ２５ ３７ ４３

接收条数 ０ ２ ２４ ３７ ４３

通信成功率／％ ０ １２５ ９６０ １００ １００

如表１所示，铱星信号强度在 ３～５之间时，通
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信成功率达 ９６％ ～１００％，通信可靠性高。测试过
程中，在（２５＋３７＋４３）／１２６×１００％ ＝８３３％的情
况下，铱星信号强度均在 ３～５之间，满足林区信息
传输的要求。

２３　林火识别评价参数定义
定义林火识别的 ３个表征参数：有火成功识别

率 Ｓ、无火误识别率 Ｗ、非明确识别率 Ｕ。
有火成功识别率 Ｓ表征对实际已发生林火进行

准确识别（输出值大于９０％，代表林火高发报警）的
概率。定义为

Ｓ＝
ｎ１
Ｎ１
×１００％ （１）

式中　Ｎ１———真实火灾状态为１的数据条数
ｎ１———在真实火灾状态为 １时，识别输出值

大于９０％的数据条数
无火误识别率 Ｗ表征对实际未发生林火却误

识别为火灾（输出值大于９０％）的概率。定义为

Ｗ＝
ｎ０
Ｎ０
×１００％ （２）

式中　Ｎ０———真实火灾状态为０的数据条数
ｎ０———在真实火灾状态为 ０时，识别输出值

大于９０％的数据条数
非明确识别率 Ｕ表征根据测得数据输出林火

可能性值在１０％ ～９０％之间的概率。定义为

Ｕ＝
ｎｕ
Ｎａｌｌ
×１００％ （３）

式中　Ｎａｌｌ———总数据条数
ｎｕ———识别输出值在 １０％ ～９０％之间的数

据条数

２４　数据分析
２４１　数据预处理

从服务器数据库中读取文本格式的原始数据，

导入 Ｍａｔｌａｂ，进行预处理。将数据整理为向量格式
（行列形式），每一行即为一条数据，列为各传感器

值。然后根据实验记录的燃烧时间与熄灭时间，将

有火时的数据与无火时的数据加以区分，并加入火

灾状态列，有火为 １，无火为 ０，预处理后，构成一个
６列的向量数组，第 １～６列数值分别为 ＣＯ浓度、
ＣＯ２浓度、烟雾浓度、温度、湿度和火灾状态。

数据样本分为训练样本和检验样本。训练样本

为３１６条数据（３次实验），检验样本为 ８４４条数据
（６次实验），其中采集距离为 ２、５、１０、１５ｍ的数据
条数分别为 ３２３、９３、２５５、１７３。使用 Ｍａｔｌａｂ提供的
ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数对训练数据与检验数据进行归一
化。输入向量个数分别选择 ３个（ＣＯ浓度、ＣＯ２浓
度、烟雾浓度）与 ９个（２ｍｉｎ前、１ｍｉｎ前和当前的

ＣＯ浓度、ＣＯ２浓度、烟雾浓度）两组作为对比。输出
向量即为林火可能性０～１００％。
２４２　识别算法
２４２１　３个输入向量 ＳＶＭ识别算法

当选择３个输入向量（ＣＯ浓度、ＣＯ２浓度、烟雾
浓度）时，首先，使用 ｓｖｍｔｒａｉｎ函数创建 ＳＶＭ网络，
经多次尝试与调整后，最终确定的结构参数为：核函

数选用径向基函数（ＲＢＦ），指定寻找超平面方法为
二次规划（ＱＰ），惩罚参数 Ｃ为 ２７。然后，使用
ｓｖｍｃｌａｓｓｉｆｙ来完成检验样本的识别输出，其目标识
别结果统计如表２所示。

表 ２　３个输入向量时支持向量机识别结果

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ ｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒｓ

实验距离／ｍ
有火成功

识别率／％

无火误

识别率／％

非明确

识别率／％

２ ９０７６ １１８ ０

５ ７７６１ ０ ０

１０ ７３６８ ０ ０

从表２中可看出，当巡检仪与着火点距离 １０ｍ
以内时，有火成功识别率为 ７３６８％ ～９０７６％，无
火误识别率为 ０～１１８％，非明确识别率为 ０，火灾
识别效果较好。

２４２２　９个输入向量 ＳＶＭ识别算法
当选择９个输入向量时，在调整惩罚参数 Ｃ的

过程中发现，采用最小二乘法（ＬＳ）方法寻找最优超
平面可以得到更好的识别效果

［２０－２１］
。故多次调整

后最终确定结构参数为：核函数选用径向基函数

（ＲＢＦ），指定寻找超平面方法为二次规划（ＬＳ），惩
罚参数为４０。

使用 ｓｖｍｃｌａｓｓｉｆｙ来完成检验样本的识别输出，
９个输入向量 ＳＶＭ网络目标识别结果统计如表 ３
所示。

表 ３　９个输入向量时支持向量机识别结果

Ｔａｂ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ ｗｉｔｈ

ｎｉｎｅｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒｓ

实验距离／ｍ
有火成功

识别率／％

无火误

识别率／％

非明确

识别率／％
２ ９１１８ ３５３ ０
５ ８８０８ ０ ０
１０ ７７１９ ０ ０

　　从表３中可以看出，当巡检仪与燃料块之间的
距离在１０ｍ以内时，有火成功识别率为 ７７１９％ ～
９１１８％，无火误识别率为 ０～３５３％，非明确识别
率为０，识别效果优于３个输入向量ＳＶＭ识别算法，
因此，在实际系统分析过程中采用的是 ９个输入向
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量 ＳＶＭ识别算法。
２５　呼伦贝尔应用测试

２０１４年１２月开始，本系统已于呼伦贝尔市林
业局的森林管护与防火工作中进行测试，林区管护

人员携带便携式、配备传感器组的森林管护采集器

进行林区巡检，采集器自动获取一组信息（每组数

据包括采集时间、经纬度、ＣＯ浓度、ＣＯ２浓度、烟雾
浓度、空气温度、空气湿度），图 ６为 ２０１４年 １２月
８日系统实际使用的采集结果，采集地点为呼伦贝
尔市海拉尔国家森林公园，共采集 ２９组可靠数据，
通过铱星系统上传至远程决策服务器，采用 ９个输
　　

出向量支持向量机方法进行火灾发生识别分析，具

体结果见表４。

图 ６　应用中 Ｗｅｂ数据展示截图

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｂｄａｔａｄｉｓｐｌａｙｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　表 ４　巡检状况表

Ｔａｂ．４　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｈｅｅｔ

时间
巡检点纬度

／（°）

巡检点经度

／（°）

ＣＯ质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＯ２质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

烟雾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

空气温度／

℃

空气湿度／

（ｇ·ｍ－３）

林火

识别结果

２０１４ １２ ０８１４：５８ ４９２００１３１ １１９６２６２５７ ０ ９７ ４１ －１７ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：０１ ４９２００８５６ １１９６２６０４３ ０ ４５ ４１ －７ ２４ 无火

２０１４ １２ ０８１５：０２ ４９２０１２２１ １１９６２５９４６ ０ ４０ ４１ －６ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：４４ ４９２２０５１４ １１９６０２５９９ ０ ３９ ２６ －１１ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：４６ ４９２２０９５１ １１９６０５１０１ ０ ３６ １６ －１０ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：４７ ４９２２０９９３ １１９６０５１４４ ０ ３７ １６ －１０ ９９ 无火

２０１４ １２ ０８１５：４９ ４９２２１３４０ １１９６０７５２９ ０ ８２ ３０ －１４ ９９ 无火
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２０１４ １２ ０８１５：５１ ４９２２０４１４ １１９６１９３２３ ０ １０５ ３７ －２０ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：５３ ４９２１９０７０ １１９６２２８６８ ０ １０６ ３６ －２３ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：５６ ４９２２０００３ １１９６３０１７４ ０ ９９ ４０ －２６ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１５：５７ ４９２２０８６９ １１９６３６６３６ ０ ９９ ４０ －２６ ３ 无火

２０１４ １２ ０８１６：００ ４９２２１３６９ １１９６４００２３ ０ ７８ ４０ －２４ ４ 无火
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２０１４ １２ ０８１６：０３ ４９２２２５８０ １１９６５７９２２ ０ ６９ ３５ －１７ ７ 无火

２０１４ １２ ０８１６：０９ ４９２１６４９３ １１９６６４６６５ ０ ８１ ４１ －２１ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：１０ ４９２１４５０８ １１９６６４０８９ ０ ８８ ４１ －２２ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：１５ ４９２０４８８５ １１９６４８１０３ ０ ７８ ４１ －１５ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：１６ ４９２０３１００ １１９６３９２４２ ０ ９６ ４１ －１７ ８ 无火

２０１４ １２ ０８１６：１８ ４９２００８７１ １１９６２７５８３ ０ ８２ ４１ －１５ ８ 无火

２０１４ １２ ０８１６：１９ ４９１９９９５８ １１９６２６２８４ ０ ８４ ４１ －１７ ８ 无火

２０１４ １２ ０８１６：２２ ４９２０６７８４ １１９６２３８８２ ０ ７１ ４１ －１７ ９ 无火

２０１４ １２ ０８１６：２４ ４９２１５６０２ １１９６１８６６６ ０ ７１ ４１ －１７ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：２８ ４９２１９１４６ １１９６２３０５ ０ ７３ ４１ －１６ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：３８ ４９２２０３３１ １１９７０５２９１ ０ ６９ ４１ －１５ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：３９ ４９２１９３２６ １１９７１２００３ ０ ６５ ４１ －１５ ０ 无火

２０１４ １２ ０８１６：４１ ４９２１８９０８ １１９７３２３６９ ０ ６７ ４１ －１４ ０ 无火

　　２０１４年１２月 ８日的测试过程中，系统数据采
集成功率达 １００％，数据传输成功率达 １００％，林火
识别正确率达１００％，测试效果良好，满足林区智能
管护的需求。

３　结束语

针对我国森林管护与林火监测现状，采用铱星

ＳＢＤ通信业务，基于支持向量机算法，设计了一个专

门服务于林业部门的信息采集、数据分析及林火识

别的森林管护系统，并进行了硬件设计与软件设计。

在有效采集时间、地理位置及林区微环境参数（ＣＯ
浓度、ＣＯ２浓度、烟雾浓度、空气温度、空气湿度）的
基础上，采用９个输入向量、径向基核函数（ＲＢＦ）、
二次规划（ＬＳ）式超平面、惩罚参数为 ４０的支持向
量机算法，构建了林火识别模型，在距采集点 １０ｍ
范围内，林火识别率达到８０％左右。

９２３第 １期　　　　　　　　　　　　　赵燕东 等：基于铱星通信技术的地面森林管护系统研究



在内蒙古自治区呼伦贝尔市海拉尔国家森林公

园应用测试中数据采集成功率、数据传输成功率、林

火识别正确率均达 １００％，为林区管护智能化及森
林防火奠定了可靠基础。
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