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摘 要:森林资源是关键的自然资源,林业经济也是国民经济重要的组成部分。然而,我国森林自然灾害频发,传统

的灾后森林资源探测方法存在效率低、精度不足等问题。本文设计并实现了一种基于无人机技术的灾后林地全地形

植物资源探测定位系统,旨在通过人工智能图像识别、北斗定位和遥感技术,提升探测的效率和精度。系统采用大疆

精灵4Pro无人机作为平台,搭载高分辨率相机、WIFI模块和北斗定位模块,实现了对灾后林地植物资源的快速识别

与精确定位。实验结果表明,该系统在飞行性能、数据传输稳定性、图像识别准确性和定位精度等方面均表现出较高

的可靠性,识别率接近90%,定位精度达到厘米级。该系统为灾后森林资源管理提供了高效、低成本的技术支持,具
有重要的应用价值。
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Abstract:
  

Forest
 

resources
 

are
 

key
 

natural
 

resources,
 

and
 

forestry
 

economy
 

is
 

also
 

an
 

important
 

component
 

of
 

the
 

national
 

economy.
 

However,
 

natural
 

disasters
 

occur
 

frequently
 

in
 

China's
 

forests,
 

and
 

traditional
 

post-disaster
 

forest
 

resource
 

detection
 

methods
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

and
 

insufficient
 

accuracy.
 

This
 

article
 

designs
 

and
 

implements
 

a
 

post-disaster
 

all-terrain
 

forest
 

plant
 

resource
 

detection
 

and
 

positioning
 

system
 

based
 

on
 

drone
 

technology.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

enhance
 

detection
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

through
 

artificial
 

intelligence
 

image
 

recognition,Beidou
 

positioning,
 

and
 

remote
 

sensing
 

technology.
 

The
 

system
 

utilizes
 

the
 

DJI
 

Phantom
 

4
 

Pro
 

drone
 

as
 

its
 

platform,
 

equipped
 

with
 

high-resolution
 

cameras,
 

WIFI
 

modules,
 

and
 

Beidou
 

positioning
 

modules,
 

enabling
 

rapid
 

identification
 

and
 

precise
 

positioning
 

of
 

post-disaster
 

forest
 

plant
 

resources.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

exhibits
 

high
 

reliability
 

in
 

flight
 

performance,
 

data
 

transmission
 

stability,
 

image
 

recognition
 

accuracy,
 

and
 

positioning
 

precision,
 

achieving
 

a
 

recognition
 

rate
 

of
 

nearly
 

90%
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

down
 

to
 

the
 

centimeter
 

level.
 

This
 

system
 

offers
 

efficient
 

and
 

low-cost
 

technical
 

support
 

for
 

post-disaster
 

forest
 

resource
 

management,
 

highlighting
 

significant
 

application
 

value.
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0 引  言

  森林作为地球上不可或缺的自然资源,在调节全球气

候、维持生态平衡和助力碳中和目标实现等方面发挥着不

可替代的作用。然而,我国森林资源面临着严峻的自然灾

害威胁,尤其是森林火灾和病虫害问题日益突出。联合国

粮农组织的统计表明,森林火灾是全球八大主要自然灾害

之一,而中国是全球范围内森林火灾最为严重的国家之一。
近年来,我国森林火灾频发,2010~2019年间,火灾总面积

达48.5
 

万公顷,直接经济损失超过1亿元。与此同时,森
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林病虫害的种类和危害程度也在不断升级,目前已发现

8
 

000多种病虫害,其中300多种对树木生长造成直接威

胁[1],严重影响了森林生态系统的稳定性。
传统的灾后森林植物资源信息探测主要以野外样地

勘察为基础,成本高且工作量大,难以获取精确的空间信

息[2];而卫星遥感技术则受限于传感器分辨率和环境因

素,难以满足实时、全面的探测需求。近年来,无人机技术

作为一种新型的遥感平台,因其机动性强、应用范围广、操
作灵活等优点[3],在处理森林火灾和森林病虫害方面展现

出了显著的优势。例如,杨静[4]将图像处理和BP神经网

络技术应用于在无人机系统中,用于构建森林防火系统。
陈磊[5]提出可通过无人机定期巡飞获取高清图像,通过图

像处理及时发现病虫害迹象。周理想等[6]采用基于回波

类型的分类方法,利用无人机搭载激光雷达获取的覆盖林

冠 和 林 下 的 完 整 点 云,生 成 数 字 地 形 模 型。

Jarahizadeh等[7]探讨了通过无人机激光扫描技术,为森林

作业提供高密度数据和灵活作业条件。Araújo等[8]研究

了通过一种通过多无人机概念验证高效森林测绘的方法。
此外,Niwa[9]研究探讨了使用无人机平台和机器学习图

像,监测并评估森林指示物种多时相变化,并研究导致这些

变化的因素。

1 基于无人机技术的灾后林地全地形植物资源探

测定位系统理论

1.1 系统总体架构

  该系统主要采用 Arduino
 

uno单片机进行系统控制,
传感器部分主要采用K210摄像头获取图像数据。

摄像头置于无人机底部,用于识别前方环境并联网连

接手机将图像数据远程显示在手机上供操作人员通过手机

APP控制无人机行动,对于特定植物可以对视频进行截图

并通过ESP8266串口 WiFi模块联网上传至嘉楠开发者社

区服务器进行图像识别。
在信号不佳地区通过蓝牙适配器增强蓝牙信号实现摄

像头与手机间的实时视频数据传输。图像识别部分则采用

离线识别模型进行识别进行粗略识别并在接入联网后进行

细致分类。
识别完成后根据北斗定位模块的定位数据对植物进行

定位并传入数据库进行统计。其中离线识别图像系统于飞

桨EasyDL平台自主搭建训练。无人机硬件架构如图1
所示。

1.2 可行性分析

  无人机机身轻便,具备在灾后环境恶劣的森林中的行

动能力,摄像头与手机连接可将图像视频数据远程传输至

手机端,WiFi模块通过增强信号使得捕捉到的植物图像数

据可以联网进行识别,若地区无信号则可通过离线数据库

进行识别。手机控制距离远,可以实现远距离控制。北斗

定位模块依靠卫星定位,对环境要求低准确度高。

图1 林地无人机硬件架构

Fig.1 Hardware
 

architecture
 

of
 

forest
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle

1.3 无人机平台选择与设计

  作为核心载体,无人机平台整体的性能将直接影响其

在森林灾后资源检测定位的工作效能,其选型需考虑载荷

能力,飞行性能,定位精度,数据传输能力以及环境适应性

等多方面因素[10],以确保能够高效、准确地完成复杂环境

下的资源识别定位任务。
基于上述要求,选择大疆精灵4Pro无人机(如图2所

示)作为本项目无人机平台。大疆精灵4Pro无人机具备卓

越的飞行能力,续航时间可达30
 

min,其抗风能力可达6级

风,能在灾后复杂气象条件下保持稳定飞行,一体化的机身

保证其能够在狭窄林地环境中灵活飞行。同时,大疆精灵

4
 

Pro支持北斗卫星定位系统,可实现厘米级高精度定位,
为植物资源的精确定位提供可靠保障。此外,该无人机的

数据传输模块性能优异,能够在复杂环境中实现数据的高

速、稳定传输,且传输距离远,能够确保在远离控制中心的

情况下仍能正常工作。其耐候性和抗干扰能力也表现出

色,能够在0
 

℃~40
 

℃的温度范围内正常工作,并在复杂

的电磁环境中保持飞行安全和数据传输的稳定性。

图2 大疆精灵
 

4Pro
 

无人机

Fig.2 DJI
 

Phantom
 

4Pro

在灾后林地全地形植物资源探测定位系统中,由于需

要搭载多种传感器和设备,如高分辨率相机、WIFI模块、以
及北斗定位模块等,无人机必须具备足够的载荷能力以保
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证这些设备的稳定运行。大疆精灵4
 

Pro自身重量约为

1.38
 

kg,最大起飞重量可达3.5
 

kg。因此,其额外载重能

力可以通过以下公式计算:
额外载重能力 = 最大起飞重量-自身重量 =

3.5
 

kg-1.38
 

kg=2.12
 

kg
这意味着它能够额外携带约2.12

 

kg的设备,保证了

其具备良好的扩展性,能根据任务需求灵活配置搭载装置,
完全满足探测任务中对多种模块的搭载需求。

1.4 系统控制模块设计

  系统控制模块作为无人机的核心单元,选用 Arduino-
uno单片机作为主控制器。该单片机具备高性能、低功耗、
易于编程等优点,能够满足无人机飞行控制、数据采集与传

输等多任务处理需求。通过编写相应的控制程序,Arduino
 

uno单片机能够精确控制各搭载模块的运行状态,确保整

个系统的稳定运行。

1.5 图片采集传输模块设计

  图片采集传输模块负责实时获取无人机前方的视频数

据,并将其传输至地面控制端。该模块由K210摄像头、蓝
牙适配器和 WiFi模块组成。在信号良好的地区,图像数据

通过 WiFi模块联网传输至手机端,操作人员可通过 DJI
 

GO
 

4应用程序实时查看无人机前方的视频画面,以便对飞

行路径进行调整和控制。在信号较弱的区域,通过蓝牙适

配器增强蓝牙信号,将摄像头与手机连接,实现图像数据的

实时传输,确保无人机在复杂环境下的数据传输稳定性。

1.6 图片识别统计模块设计

  图片采集识别统计模块负责实现植物资源识别与统

计。该模块硬件由ESP8266串口 WiFi模块、K210模块以

及蓝牙适配器组成。在遥控模块手柄上设置图片采集按

键,操作人员可根据需要对自主采集的图片进行截图。截

图后的图像数据通过 WiFi模块联网上传至嘉楠开发者社

区进行图像识别。嘉楠开发者社区凭借其强大的图像处理

和深度学习能力[11],能够快速准确地识别出图片中的植物

种类。在信号不佳的地区,利用无人机搭载的蓝牙适配器,
通过自主训练的离线识别模型对图像进行粗略识别,并在

接入网络后进行细致分类。识别完成后,结合北斗定位模

块的定位数据,将识别结果分类导入数据库进行统计分析,
便于研究人员全面掌握森林珍稀植物资源的分布情况。

1.7 远程遥控驱动模块设计

  远程遥控驱动模块负责实现无人机的飞行控制和数据

传输。本系统采用大疆精灵4
 

Pro的原装遥控器作为远程

控制设备,其基于 Lightbridge高清图传技术,延迟低至

200
 

ms,通过2.4和5.8
 

GHz双频段与无人机通信,确保

在复杂林地环境中的稳定操作。通过DJI
 

GO
 

4应用程序,
操作人员可以实时监控无人机的飞行状态、调整飞行参数,
并查看摄像头采集的图像数据。遥控器内置6

 

000
 

mAh
电池,可持续工作约4

 

h,满足长时间任务需求。遥控器通

过2.4和5.8
 

GHz双频段与无人机通信,有效避免了信号

干扰,并集成了一键返航、自动悬停[12]和紧急停止等功能,
显著提升了系统的安全性和操作便捷性。该遥控器的高性

能设计使其能够适应复杂林地环境下的飞行任务需求,为
灾后林地植物资源探测提供了可靠的技术支持。

2 系统工作流程设计

  基于无人机技术的灾后林地全地形植物资源探测定位

系统的工作流程为:首先,系统初始化阶段检查无人机硬件

并配置飞行参数,包括飞行高度、速度和传感器设置。在飞

行过程中,K210摄像头实时采集前方的视频和图像数据,
并通过 WiFi模块或蓝牙适配器将数据传输至地面控制端。
数据可通过在线模式上传至嘉楠开发者社区进行图像识

别,或通过离线模式利用蓝牙适配器进行初步识别。
随后,系统对采集到的图像数据进行初步处理和分析,

识别出图像中的植物种类,并结合北斗定位模块的定位数

据,对识别结果进行分类和统计。操作人员根据结果制作

植物资源分布图和统计报表,为灾后森林资源的管理和保

护提供科学依据。在整个工作流程中,系统自动备份数据

功能以确保安全存储。当无人机电量不足时,系统会自动

发出返航指令,确保无人机安全返回并进行电池更换,以便

继续执行后续任务。
通过这一系统工作流程,该系统能够高效、准确地完成

对林地的资源监测与管理,为生态保护和可持续利用提供

了重要的技术支持。林地无人机工作流程如图3所示。

图3 林地无人机工作流程图

Fig.3 Workflow
 

diagram
 

of
 

forest
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
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3 硬件系统的测试与应用

3.1 实验设计

  为了全面评估基于无人机技术的灾后林地全地形植物

资源探测定位系统的性能和有效性,本研究设计了一系列

实验,涵盖飞行性能测试、传感器数据采集测试、植物资源

识别准确性测试以及定位精度测试。实验旨在验证无人机

系统在复杂林地环境中的实际应用能力,为后续的系统优

化和改进提供科学依据。本实验选取安徽省合肥市包河区

塘西河公园作为测试现场,在此场景下对大疆精灵
 

4Pro无

人机搭载的相机进行性能测试。模拟灾后森林的复杂地形

和多变气候条件。测试流程遵循系统初始化、起飞、数据采

集、传输、处理和分析、定位以及系统结束的标准操作程序。

3.2 传感器数据采集测试

  为确保高分辨率相机在不同环境条件下的性能表现,
实验开始前,操作人员对无人机及其搭载的高分辨率相机

进行了全面的校准,以确保设备处于最佳工作状态。根据

实验需求,选择了不同的时间段进行实验,对应不同的光照

条件和温度范围,以全面评估相机的环境适应性[13]。
实验过程中,无人机按照预先规划的飞行路径进行飞

行,在每种光照条件下,操控高分辨率相机以固定间隔拍摄

图像,并在低光照条件下手动调整ISO至12
 

800以增强图

像亮度。每次拍摄后,操作人员记录了图像的ISO值、光
照条件、温度等环境参数,以确保数据的完整性。

实验结果表明,高分辨率相机在自动模式下,ISO范围

为100~3
 

200,能够适应大多数光照条件;在手动模式下,

ISO范围可扩展至100~12
 

800,进一步增强了在低光照环

境下的拍摄能力。图像分辨率达到3
 

840×2
 

160,确保了

图像细节的清晰度和丰富性,能够满足植物资源识别和定

位的需求。此外,相机在0
 

℃~40
 

℃的环境温度范围内均

能稳定工作,表现出良好的环境适应性。不同光照条件和

温度范围内,高分辨率相机的性能表现如测试数据如表1
所示。

表1 传感器数据采集测试结果表

Table
 

1 Sensor
 

data
 

collection
 

test
 

results
 

table
测试

条件

ISO
值

图片

分辨率

图片

清晰度

温度范

围/℃
备注

强光

(晴天)
100

3
 

840×
2

 

160
高 25~30

图像细节丰富,色
彩还原度高

中等

光照
400

3
 

840×
2

 

160
中 20~25

细 节 清 晰,噪 点

较少

低光照

(黄昏)
12

 

800
3

 

840×
2

 

160
低 15~20

噪点较多,但细节

仍可辨识

3.3 飞行能力测试

  飞行能力测试注重评估无人机在不同负载条件下的续

航时间[14]、飞行稳定性和抗风能力,以确保其在复杂林地

环境中的适用性。实验采用大疆精灵4Pro无人机作为测

试平台,操作人员分别在无负载和最大负载条件下进行了

多次飞行测试。测试环境模拟了灾后森林的复杂地形和多

变气候条件,包括无风、微风(3~4级风)和强风(6级风)等
多种气象状况。

在续航时间测试中,无人机在满电状态下进行飞行,记
录从起飞至电量耗尽的时间。实验结果表明,无人机在无

负载条件下的续航时间为30
 

min
 

55
 

s,与厂商标称值

30
 

min基本一致;在最大负载(2.12
 

kg)条件下,续航时间

为28
 

min,仍能满足单次飞行任务的需求。飞行稳定性测

试中,无人机在无风、微风和强风条件下均表现出良好的稳

定性。在无风条件下,无人机飞行轨迹平滑;在微风条件下

飞行轨迹没有波动,仍保持稳定;在强风条件下,无人机飞

行轨迹略有波动,但未出现失控现象。
抗风能力测试中,无人机在6级风条件下进行飞行,记

录其飞行稳定性。实验结果表明,无人机在6级风条件下

仍能保持稳定飞行,未出现失控或坠毁现象。表2总结了

无人机在不同条件下的飞行性能测试结果。

表2 大疆精灵
 

4Pro无人机飞行能力实验数据

Table
 

2 Experimental
 

data
 

of
 

DJPhantom
 

4Pro
 

drone
 

flight
 

capability
测试项目 测试条件 测试结果

续航时间(满电)
空载 30

 

min
 

55
 

s
满载 28

 

min

飞行稳定性

无风 稳定

微风 稳定

强风 稳定

抗风能力 6级风 稳定飞行

3.4 植物资源识别准确性测试

  植物资源识别准确性测试通过训练AI模型,验证了系

统识别的准确率。实验使用的AI模型基于卷积神经网络

(CNN)构建[15],训练集主要从公开数据集和网络资源中收

集,涵盖了樟子松、白桦等多种典型林地植物。模型在嘉楠

开发者社区上训练,训练次数为240,批量大小为8。在信

号不佳区域,使用无人机搭载的蓝牙适配器,通过离线识别

模型对图像进行初步识别,并在接入网络后进行细致分类。
实验结果表 明,系 统 在 在 线 模 式 下 的 识 别 准 确 率 接 近

90%,在离线模式下的识别准确率达到85%。图4及图5
以樟子松为例展演示了一种识别结果。

训练结果验证,在实际应用中,无人机系统通过自主训

练的AI模型实现了对植物资源的快速识别和分类,为后续

的数据分析和资源管理提供了可靠的基础。

3.5 定位精度测试

  定位精度测试通过比较无人机实际飞行轨迹与北斗定

位模块记录的位置数据,验证了系统的定位精度。
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图4 离线识别模型训练结果

Fig.4 Offline
 

recognition
 

model
 

training
 

results

图5 识别结果演示

Fig.5 Demonstration
 

of
 

recognition
 

results

实验开始后,操作人员操纵无人机按照预设的飞行路

径进行多次飞行,飞行高度为50
 

m,飞行速度为5
 

m/s。每

次飞行后,通过北斗定位模块的显示屏分别记录测试地点

的经纬度数据,并与无人机实际飞行轨迹进行对比,计算定

位误差[16]。图6为无人机飞行轨迹图。

图6 无人机飞行轨迹图

Fig.6 UAV
 

flight
 

trajectory
 

diagram

实验结果表明,北斗定位模块在开阔地带的定位精度

达到厘米级,最大定位误差不超过5
 

cm。在障碍物较多的

林地环境中,定位误差略有增加,但仍能控制在10
 

cm 以

内。因此,北斗定位模块在复杂林地环境中的定位精度表

现出色,能够满足灾后林地植物资源探测的需求。

4 结  论

  针对灾后森林资源探测的需求和当前技术的不足之

处,设计并实现了一种基于无人机技术的全地形植物资源

探测定位系统。该系统通过将图像识别技术和北斗定位系

统与无人机平台结合[17],能够高效地对森林中的植物资源

进行精确识别和定位。

实验结果表明,该系统在数据采集、飞行性能、图像识

别准确性及定位精度等方面均表现出较高的可靠性和效

率,满足了复杂林地环境中的资源探测需求。未来的研究

工作将集中在研究适应不同气候和地形条件的飞行策略,
拓宽系统的应用范围。
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