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摘要：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，设计望远摄影测树仪，该仪器由 ＰＤＡ模块、

远程 ＥＤＭ模块、长焦 ＣＣＤ镜头模块和云台组成，测量时获取倾角、方位角、远程距离及图像信息等参数，通过在

ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２１开发环境下集成并利用 Ｊａｖａ语言进行汇编实现树高测量、胸径测量、微样地林分测量等功能。

通过试验验证，树高测量精度达 ９３３２％，胸径测量精度达 ９６４９％，林分平均高度测量精度达 ９４４７％，林分平均

胸径测量精度达 ９１６８％，林分密度测量精度达 ８６０４％，林分蓄积量测量精度达 ８２６４％，解决了不可到达点观测

难度高、看得见测不到等问题。
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　　引言

随着森林资源调查数据的精准化要求越来越

高
［１］
，对单木和林分的量化信息需求日益增长

［２］
，

由此，形成了更多的林业数据获取和分析的方法，产

生了更多的森林精准经营相关的仪器
［３］
。

３Ｓ技术作为林业监测手段和方法，主要优势在

其多元性、信息时效性以及成果共享性
［４］
；遥感和

无人机等技术作为林业影像数据获取方式，主要优

势在其对森林资源影响数据实时动态获取
［５－７］

；“互

联网 ＋”的创新和应用，促进了全球森林资源监测
技术水平的提高。但是，目前森林资源调查依然面

临着以下几方面问题：①仪器设备和技术手段相对
落后，市场上仪器价格昂贵且功能单一，遥感和无人



机等技术仅能为小班区划提供辅助信息
［８－９］

。②部
分山区，由于调查难度大且不可到达的原因，森林资

源信息未能进行调查数据及时更新
［１０－１１］

。③森林
资源调查过程中，外业调查劳动强度大且效率低下，

内业处理数据多且费时费力
［１２］
。

樊仲谋等
［１３］
利用全站仪结合电子手薄测量树

冠面积，结合三维激光扫描仪对单木进行量测及模

拟，获得单木的材积；文献［１４－１７］研发了 ３Ｄ电子
角规，进行林分调查，利用测树经纬仪、测树全站仪、

测树超站仪进行单木量测，并对精度进行分析。黄

晓东等
［１８］
研制可量测胸径和树高的多功能便携式

微型超站仪，实现树高、胸径的自动测量。徐伟恒

等
［１９］
研制了手持式数字化多功能电子测树枪，实现

了树高测量、林分调查、样地标定等功能。邱梓轩

等
［２０］
研制了便携式智能森林测绘记算器，利用

ＰＤＡ、ＥＤＭ、云台以及安卓系统，具有树高测量、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，实现了内外业一体化。近些年，随着便携
式测树产品的不断创新，已经基本解决了上述问题，

但是，仍然面临着沟壑、峭壁、陡坡等地势险峻而难

以调查、看得见而测不着等问题。

本文对森林调查进行需求分析，将远程激光测

距传感器、倾角传感器、电子罗盘、长焦 ＣＣＤ镜头精
密集成，基于测树学原理、图像处理技术

［２１］
及摄影

测量学原理，由安卓系统内嵌程序自动结算出单木

树高、胸径及林分参数，形成便携智能、非接触测量

的森林调查仪器———望远摄影测树仪，以期能够实

现远距离（２０００ｍ内）远程树高测量、远程胸径测
量、微样地（６～９棵树）林分测量等功能。

１　望远摄影测树仪构成

１１　硬件结构

望远摄影测树仪的硬件包括 ＰＤＡ模块（ＦＡＭ５

ＰＤＡ型，精准林业北京市重点实验室制造，中国）、
远程 ＥＤＭ模块（ＦＡＭ５ ＥＤＭ型，精准林业北京市重
点实验室制造，中国）、长焦镜头（焦距 １２６ｍｍ）和
自主研发云台，如图 １所示。ＰＤＡ模块是将 ＣＰＵ、
ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＧＰＵ、触控显示屏、重力传感器、陀螺仪、
ＧＰＳ芯片、蓝牙芯片、ＷｉＦｉ芯片、电源等高度集成并
设计铝合金外壳，将３个部件高精度集成于云台，并
分别可拆卸、充电、更换，方便操作，如图２所示。

ＰＤＡ模块中的 ＣＰＵ选用联发科 ＨｅｌｉｏＰ１０处理
器，频率１８ＧＨｚ（大四核），核心数 ８核，用于解释
指令和处理数据；ＧＰＵ选用 Ｍａｌｉ Ｔ８６０，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

图 １　望远摄影测树仪

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｓｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ
１．望远镜部件　２．激光测距部件　３．望远镜调节键　４．激光测

距调节键　５．１／４英制螺纹孔　６．镜头连接件　７．自主研发平板

８．平板紧固件
　

图 ２　硬件总体框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　

用 Ｃ８０５１Ｆ４１０片内闪存设计，１６ＧＢ，最高持续速度
８０ｍ／ｓ，速度级别 Ｃｌａｓｓ１０；ＣＣＤ镜头选用长焦定焦
光学镜头，定焦 １２６ｍｍ，１３００万像素，用于获取图
像信 息；重 力 传 感 器 采 用 三 轴 加 速 传 感 器

ＬＩＳ３３１ＤＬＨ，用于测量望远摄影测树仪和测点间的
倾斜角；陀螺仪采用集成电路芯片 ＧＹ ２６，用于测
量望远摄影测树仪到测点的磁方位角；ＧＰＳ芯片用
于接收 ＧＰＳ信号，蓝牙芯片用于接受远程 ＥＤＭ模
块所测得的数据，ＷｉＦｉ芯片用于传输图像信息及连
接网络；电源采用集成电路 ＴＰＳ６１０２０，用于向各器
件供电。

１２　软件设计

在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２１开发环境下集成，利用
Ｊａｖａ语言进行汇编实现，将数据存储到轻型的
ＳＱＬｉｔｅ数据库中，ＰＤＡ使用 基于 Ｌｉｎｕｘ核心的
Ａｎｄｒｏｉｄ安卓系统平台。软件部分采用模块化结构
设计，对应相应功能，有树高测量模块、胸径测量模

块、微样地林分测量模块、基本测量模块，最终汇总

为森林调查软件。如图３ａ所示，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
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选择，用户可以通过选择进入不同功能模块。如

图３ｂ～３ｄ所示，为３项功能模块的程序流程图，树
高、胸径、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，可以用 ｍｉｃｒｏＵＳＢ
导出。

图 ３　主程序和 ３个功能模块流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｈｒｅｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ
　１３　功能参数
望远摄影测树仪功能包括远程树高测量、远程

胸径测量、微样地林分测量、基本测量４项功能。距
离测量，在使用觇板条件下，测量距离范围为 ５～
２０００ｍ，测量精度为 ±０３ｍ（４００ｍ以内）／±１ｍ
（４００ｍ以上），最小显示单位为 ０１ｍｍ；倾角测量
范围为 －５５°～５５°，测量精度为 ２°。方位角测量范
围为０～３６０°，测量精度为 ２°。操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ

４２２，ＣＰＵ为１８ＧＨｚ八核处理器，内存２ＧＲＡＭ，
储存１６ＧＲＯＭ。ＧＮＳＳ指标，接收机为 ＧＰＳＬ１、Ｌ２，
ＧＬＯＮＡＳＳＬ１、Ｌ２，ＢＤＳＢ１、Ｂ２（Ｂ３可选），支持
ＳＢＡＳ、ＣＯＲＳ等多种差分改正，单点定位为 ４ｍ，
ＳＢＡＳ精度小于２ｍ，外部源差分小于 ０１ｍ（ＣＥＰ）。
ＰＤＡ尺寸为１５３６ｍｍ×７５５ｍｍ×８２ｍｍ，其电池
连续工作时间为１２ｈ，ＥＤＭ尺寸为１２５ｍｍ×７７ｍｍ×
４５ｍｍ，其电池连续工作时间为 ５ｈ，望远摄影测树
仪的工作环境温度为 －２０～５０℃。

２　测量原理

２１　远程树高测量
树高测量原理比较简单，主要为相似三角形和

三角函数２种［１］
。本仪器利用三角函数原理，树高

测量方法如图 ４所示。调整测点位置 Ａ，确保测点
和目标木之间无明显遮挡，将仪器对准树木根径处

点 Ｂ，测得斜距 Ｌ１和天顶距 α１；瞄准树梢顶点 Ｃ，测
得天顶距 α２，计算树高为

Ｈ＝
Ｌ１ｓｉｎ（α１－α２）

ｓｉｎα２
（α１、α２∈（０°～１８０°）） （１）

式中　Ｈ———立木高度，ｍ
Ｌ１———测站点到树根的斜距，ｍ
α１———对准树根时的天顶距，（°）
α２———对准树梢时的天顶距，（°）

树高能实时显示并自动存储。

图 ４　远程树高测量原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｔｅｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇ
　
２２　远程胸径测量

胸径测量工具种类繁多，常用的有轮尺、直径卷

尺、钩尺等
［１］
。本仪器属于非接触式测量，测量结

果为轮尺测量结果，胸径测量方法如图 ５所示。将
仪器屏幕中十字丝瞄准树干根径处点 Ｂ，测得斜距
Ｌ１和天顶距 α１；不断调整仪器倾角，当树高为 １３ｍ
左右时，即确定此处为胸径，测得站点到胸径距离

Ｌ；已检校 ＣＣＤ定焦镜头焦距为 ｆ，将屏幕中十字丝

瞄准树干中心，获取树干影像信息，根据 ＣＣＤ镜头
成像原理为
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Ｄ＝ＮＬ
ｆ

（２）

式中　Ｎ———屏幕内所测图像像素数
测得胸径 Ｄ，胸径能自动显示和储存。

图 ５　ＣＣＤ镜头成像原理示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆＣＣＤｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇ
　
２３　微样地林分测量

微样地调查方法同角规样地调查一样属于点抽

样方法，充分考虑林木生长发育过程中对营养利用

和生态空间分布的特点，将林分模拟成中心木及邻

近木构成的微圆样地，它比正方形、长方形样地更接

近于实际情况。

图 ６　微样地林分测量界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

微样地林分测量样本数量为６～９棵，在不可到
达区域内确定一棵中心木，再在有利地势确定和中

心木之间保持通视的 ２个观测点，要尽量保证能够
观测到中心木及邻近木信息。利用本仪器测量并记

录立木树种、立木距离 Ｌｉ、立木方位角 αｉ、立木的树
高 Ｈｉ、胸径 Ｄｉ，自动解算林分平均胸径、林分平均
高、林分密度、林分蓄积量等信息，并随着测量信息

在屏幕上实时更新，测量结束可储存并导出，如图 ６
为微样地林分测量界面，其主要原理如下：

（１）林分平均高测量采用条件平均高估算方

法，在林分中选测 ６～９棵与林分平均直径相近的
“平均木”的树高，以其算术平均数作为林分平均

高，因此，林分平均高 Ｈ（ｍ）的计算公式为

Ｈ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

ｎ
（３）

式中　Ｈｉ———第 ｉ棵树的树高，ｍ
ｎ———立木株数，棵

（２）林分平均胸径测量以立木位置权重计算，
即距中心木最远立木权重为 ０５，其余 ５～８棵立木
权重为１，再采用林木算术平均胸径估算，因此，林
分平均胸径 Ｄ（ｃｍ）的计算公式为

Ｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ－０５Ｄｋ

ｎ－０５
（４）

式中　Ｄｉ———第 ｉ棵树的胸径，ｃｍ
ｋ———距中心木最远的立木编号
Ｄｋ———距中心木最远立木的胸径，ｃｍ

（３）林分密度测量由株数和样圆面积之比计
算，总株数由位置权重计算，样圆以中心木到最远邻

近木距离为半径，因此，林分密度 Ｎｄ（株／公顷）的计
算公式为

Ｎｄ＝
ｎ－０５
πＬ２ｋ

×１０４ （５）

式中　Ｌｋ———中心木到第 ｋ棵立木的距离，ｍ
（４）林分蓄积量以改进后的平均实验形数法计

算，胸高断面积以位置权重计算，因此，林分蓄积量

Ｍ（ｍ３／ｈｍ２）的计算公式为

Ｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｊＤ

２
ｉ －０５ｆｊＤ

２
ｋ

４Ｒ２ｋ
Ｈ×１０４ （６）

式中　ｆｊ———导出形数
［２１］
（按六大区域分类，又分为针

叶树种、阔叶树种、混交林３类）
Ｒｋ———中心木到最远立木的距离，ｍ

３　结果与分析

３１　远程树高和胸径测量试验
为验证望远摄影测树仪的树高和胸径测量功能

及测量精度，在试验基地林地展开试验。在林区选

取立地条件不同样地对望远摄影测树仪的树高测量

功能和胸径测量功能进行试验，选用南方测绘 ＮＴＳ
３８２Ｒ６型全站仪进行树高测量试验，在两个方向不
同观测点对每棵树进行 ２次观测，选用胸径尺进行
胸径测量试验。以 ＮＴＳ ３８２Ｒ６型全站仪和胸径尺
所测数据为基准值与望远摄影测树仪测量数据进行

比较，计算相对误差为
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Ｅ＝
｜ＮＡ－ＮＥ｜
ＮＥ

×１００％ （７）

式中　ＮＡ———望远摄影测树仪测量数据平均值，ｍ
ＮＥ———全站仪或胸径尺测量数据平均值，ｍ
Ｅ———相对误差，％

　　如表 １所示，为树高和胸径测量相对误差，在
５０组测量试验数据中，树高相对误差范围集中在
１５０％ ～９１３％之间，胸径相对误差范围集中在
１５９％ ～６６１％之间，基本符合林业调查精度
要求。

表 １　树高和胸径测量相对误差

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄＤＢＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

编号 树号 树种 距离／ｍ
实测

树高／ｍ

实测

胸径／ｃｍ

参考

树高／ｍ

参考

胸径／ｃｍ

胸径相对

误差／％

树高相对

误差／％

１ ２０１１ 白蜡 １５７０３ １５３ ６０９ １６２ ６７８ １０１９ ５３１
２ ２０１３ 白蜡 １０５０５ １６７ ４２９ １６３ ４５ ４６２ ２５２
３ ２０１４ 白蜡 １１４５３ １７５ ５７６ １７９ ５７５ ０２４ ２０３
４ １０５０ 槐树 ２３２０３ １４０ ２３３ １３５ ２２１ ５６１ ３８５
５ １０４７ 槐树 ２２７０１ １４４ ８７ １４１ ９３ ６１３ ２４１
６ １０４６ 槐树 ２２７９３ １２３ ２２２ １３７ ２２６ １５９ １０４３
         

４４ １０８３ 槐树 ２１３６６ １４６ １６７ １３７ １６７７ ０６６ ６８８
４５ １０９３ 槐树 ２１７２６ １０６ １８０ １２１ １７８３ １１８ １２４５
４６ １０９０ 槐树 ２２１６０ １２８ １９０ １３ １８４ ３１５ １７０
４７ １０８５ 槐树 ２１６６０ １３４ １９７ １３９ １８４９ ６２７ ３７６
４８ １０５３ 槐树 ２２８６３ １４１ １６３ １３１ １６３９ ０３７ ７７６
４９ １０５１ 槐树 ２２３７１ １５２ ２０７ １３７ ２１３９ ３１８ １０９２
５０ １０５４ 槐树 ２２４５４ １４５ １８６ １３２ ２０２８ ８３８ ９６３

平均值 ３５１ ６６８

３２　微样地林分测量试验
为验证望远摄影测树仪的微样地林分测量功能

及测量精度，在试验基地林地选取 １０块样地，样地
间距保持 ０５ｋｍ距离，样地主要树种为槐树和杨
树，分布均匀，生长状况良好。其中，１０５３样地测量
株数为 ６棵，１０８１、１０４８、１０７９、１０９３样地测量株数
为７棵，１１４９、１０６２、１０４６样地测量株数为 ８棵，
１０３２、２５３样地测量株数为９棵。

微样地测量试验是将望远摄影测树仪测量的林

分平均高度、林分平均胸径、林分密度、林分蓄积量

与标准圆形样地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基准值。从表２可以
看出，在 １０组样地测量中，林分平均高度平均相
对误差为 ５５３％，林分平均胸径平均相对误差为
８３２％，林分密度平均相对误差为 １３９６％，林分
蓄积量平均相对误差为 １７３６％，微样地林分测量
每块样地仅包含 ６～９棵树，因此，相对角规样地
测量来说精度偏低，但是，属于非接触式测量方

表 ２　微样地林分测量相对误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍｉｃｒｏｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号
样地

编号

实测林

分平均

高度／ｍ

实测林

分平均

胸径／

ｃｍ

实测林分

密度／

（株·ｈｍ－２）

实测林分

蓄积量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

参考林

分平均

高度／ｍ

参考林

分平均

胸径／

ｃｍ

参考林分

密度／

（株·ｈｍ－２）

参考林分

蓄积量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

林分平

均高度相

对误差／

％

林分平

均胸径

相对误

差／％

林分密度

相对

误差／％

林分蓄积

量相对

误差／％

１ １０８１ １１９ １６４ １２６４ １４３０８ １２０ １５１ １４１５ １６６０９ ０８２ ８２７ １０６９ １３８５

２ １１４９ １０５ １２９ １９６６ １３４６８ １１７ １４０ １６４１ １６０３１ ９８３ ７７２ １９８０ １５９９

３ １０６２ １２０ １５６ ７０８ ７３４０ １３４ １６８ ６０８ ９３６１ １０２２ ６８２ １６３９ ２１５９

４ １０３２ １１８ １４７ ２６３２ ２４３６９ １２９ １６３ ２２１２ ３５９２３ ９１０ ９３３ １９０１ ３２１６

５ １０４８ １３４ １７６ ７１１ １０４０５ １２７ １５９ ６５８ ８８１６ ４８４ １０５６ ８０４ １８０３

６ ２５３ １２８ １９９ １７０５ ３４００５ １３５ ２２６ １４２９ ４０４２３ ５２０ １１９２ １９３２ １５８８

７ １０４６ １３２ １７０ １０１９ １３８９４ １３８ １７７ ８７３ １５４９４ ４６３ ３７９ １６７４ １０３３

８ １０７９ １２０ １６５ ２６５１ ３０６７４ １２３ １５５ ２６０６ ３２３３１ ２７８ ６７５ １７２ ５１２

９ １０９３ １１７ １３５ １２０６ ９８２６ １２３ １５３ １０９１ １３１８０ ４６９ １１５３ １０５１ ２５４５

１０ １０５３ １２８ １５５ ７６４ ８３３７ １３２ １６６ ６５１ ９８３６ ３２３ ６４９ １７４１ １５２４

平均值 ５５３ ８３２ １３９６ １７３６
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式，解决了不可到达点观测难度高、看得见测不到

等问题。

４　结束语

设计了一种望远摄影测树仪。望远摄影测树仪

由 ＰＤＡ模块、远程 ＥＤＭ模块、长焦 ＣＣＤ镜头模块
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，由内嵌远程树高测量

模块、远程胸径测量模块、微样地林分测量模块、基

本测量模块模块化程序，实现树高测量、胸径测量、

微样地林分测量等功能。详细阐述了树高测量、胸

径测量、微样地林分测量等基本功能的原理和作业

方式，并通过实际外业试验验证，得到树高测量精度

达９３３２％，胸径测量精度达 ９６４９％，林分平均高
度测量精度达 ９４４７％，林分平均胸径测量精度达
９１６８％，林分密度测量精度达 ８６０４％，林分蓄积
量测量精度达 ８２６４％，解决了不可到达点观测难
度高、看得见测不到等问题。
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５　ＡＮＤＥＲＳＥＮＨＥ，ＭＣＧＡＵＧＨＥＹＲＪ，ＣＡＲＳＯＮＷ Ｗ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬＩＤＡＲａｎｄ
ＩＮＳＡＲｄａｔａｉｎａＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈｗｅｓｔｃｏｎｉｆｅｒｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，３４：
２１１－２１７．

６　ＢＡＮＳＫＯＴＡＡ，ＷＹＮＮＥＲＨ，ＪＯＨＮＳＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｕｓｅｏｆｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｒｅｔｕｒｎｌｉｄａｒｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｈａｒｄｗｏｏｄａｎｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６８（２）：３４７－３５６．

７　ＢＯＲＴＯＬＯＴＺＪ，ＷＹＮＮＥＲＨ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｕｓｉｎｇｓｍａｌｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔＬｉＤＡＲｄａｔａ：ａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｈａｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００５，５９（６）：３４２－３６０．

８　ＭＵＵＫＫＯＮＥＮＰ，ＨＥＩＳＫＡＮＥＮＪ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓｕｓｉｎｇＡＳＴＥＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｔａｎｄｗｉｓｅｆｏｒｅｓｔ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９９（４）：４３４－４４７．

９　ＰＯＰＥＳＣＵＳ，ＷＹＮＮＥＲＨ．Ｓｅｅｉｎｇｔｈｅｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔ：ｕｓｉｎｇｌｉｄａｒａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｖａｒｉａｂｌｅ
ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，７０（５）：５８９－６０４．

１０　ＢＲＯＷＮＳ，ＬＵＧＯＡＥ．ＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｉｓｔｆｏｒｅｓｔｓｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎＡｍａｚｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｅｉｅｎｅｉａ，１９９２，１７：
８－１８．

１１　ＭＯＲＡＬＥＳＲＭ，ＭＩＵＲＡＴ，ＩＤＯＬＴ，ｅｔａｌ．ＡｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨａｗａｉｉａｎｄｒｙｆｏｒｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２５５（７）：２５２４－２５３２．

１２　闫飞．森林资源调查技术与方法研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１４．
１３　樊仲谋，冯仲科，郑君，等．基于立方体格网法的树冠体积计算与预估模型建立［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：

３２０－３２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３４７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０３．０４７．
ＦＡＮＺｈｏｎｇｍｏｕ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＺＨＥＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｕｓｉｎｇ
ｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：３２０－３２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　曹忠，巩奕成，冯仲科，等．电子经纬仪测量立木材积误差分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：２９２－２９８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．
０１．０４１．
ＣＡＯＺｈｏｎｇ，ＧＯＮＧＹｉｃｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：２９２－２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　曹忠，冯仲科，徐伟恒，等．电子经纬仪无损立木材积测量方法及精度分析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１５，３５（４）：７－１３．
ＣＡＯＺｈｏｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＸＵＷｅｉｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（４）：７－１３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　冯仲科，姚山．全站仪量测树高方法：中国，１０１０２１４１６［Ｐ］．２００７ ０８ ２２．
１７　冯仲科，黄晓东，刘芳．森林调查装备与信息化技术发展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２５７－２６５．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．
０９．０３８．
ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩＵＦａｎｇ．Ｆｏｒｅｓｔｓｕｒｖｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２５７－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　黄晓东，冯仲科，解明星，等．自动测量胸径和树高便携设备的研制与测量精度分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１８）：９２－９９．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＸＩＥＭｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１８）：９２－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２１３页）

７０２第 １２期　　　　　　　　　　　　　　　邱梓轩 等：望远摄影测树仪设计与试验



ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０９．０３９．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ．ＳｔｕｄｙｏｎｏｂｔａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｔｒｅｅｓＤＢＨｉｎｔｈｅｐｌｏｔｂａｓｅｄｏｎｐｌａｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２６６－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　樊仲谋，冯仲科，李亚东，等．基于双目相机的森林样地调查方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：２９３－２９９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０４２．
ＦＡＮＺｈｏｎｇｍｏｕ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＬＩＹａｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｐｌｏｔｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：２９３－２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　郄广平．高分辨率遥感影像的森林结构参数反演［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１１．
ＱＩＥＧｕａｎｇｐｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｅｓｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＬＯＵＩＳＤ，ＤＡＮＩＥＬＨ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｄａｙｔｏｄａｙｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｂａｌｓａｍｆｉｒ（Ａｂｉｅｓｂａｌｓａｍｅａ（Ｌ．）
Ｍｉｌｌ．）ｆｒｏｍｄａｉｌｙｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２６２：８６３－８７２．
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