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基于 GPS的山区道路自助导航系统研究
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摘要:GPS 导航对于森林资源调查、护林防火、造林作业设计等林业野外作业工作效率的提高具有重要作用。在分

析 GPS 通用导航系统山区导航问题的基础上，针对山区导航信息缺乏的问题，设计了以轨迹导航与筛选模型为核

心的自助导航模型。以此为基础，设计并实现了基于 PDA 的导航信息采集与智能导航为一体的山区道路自助导

航系统。该系统可为野外工作人员提供灵活、丰富的信息采集与快捷、方便的导航服务。
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GPS navigation plays an important role in improving the efficiency of forest resources survey，forest
fire prevention and afforestation operation design. Based on analysis of the application problem of the
common GPS navigation in mountain areas，a self-navigation model was designed including the track
navigation model and track selection model. A self-navigation system on PDA was thus developed，which
integrated self-collection of navigation information and self-navigation. This system can provide flexible
and convenient navigation for people in mountain areas.
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GPS 是美国从 20 世纪 70 年代开始研制，于
1994 年全面建成的新一代卫星导航与定位系统，

不仅具有全球性、全天候、可移动、连续的精密三
维导航与定位能力，而且具有良好的抗干扰性和

保密性
［1］。利用 GPS 优越的导航定位功能，基于

GPS 的导航产品在城市位置服务中得到了普遍
关注和广泛使用

［2］。GPS 技术在林业领域的应
用主要体现在森林面积测量、森林资源管理、护
林防火、飞机播种造林、病虫害防治、旅游及野外
考察等方面

［3］。GPS 促进了林业工作向精确、高
效、现代化的方向发展，是实现“精准林业”管理

的重要技术手段
［4］。GPS 的出现，使林业工作人

员在野外有了新的导向和定位工具
［5］，是今后林

业部门野外作业必不可少的工具
［4］。

山区野外作业过程中如何辨别方向，如何快

速找到样地和顺利返回出发地是林业工作人员

面临的实际问题
［5--6］。GPS 通用导航系统主要以

城市路网模型和与之相匹配的数字地图为基础

导航数据，结合 GPS 实时定位功能为车辆、旅游、

探险等提供导航服务
［7--11］。目前的 GPS 通用导

航系统均未提供山区道路详细信息，即使利用高

分辨率的遥感图像作为背景也无法辨别山区小
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路，难以提供方便准确的山区导航服务。轨迹导
航通过记录行进轨迹或以已经记录的轨迹作参

照进行导航，适于工作人员自己建立导航信息。
山区道路分支较多，甚至临时成路，仅利用轨迹

路线在山区进行导航存在许多问题。目前，由于
山区导航缺乏基础数据，现有导航系统难以提供

快捷、方便的山区道路导航服务，本文提出适合
山区环境的基于轨迹导航的道路导航模型和自

助导航系统，为林业野外调查工作提供支持。

1 山区道路导航分析

目前，基于 GPS 的导航方式主要包括路网模
型导航、轨迹导航和方向导航。其中，路网模型
导航效果最佳，但山区道路信息缺乏，同时人工

采集山区完整道路信息工作量大，故在山区利用

路网模型进行导航难度较大。方向导航无需采
集道路信息，通过罗盘显示当前位置与目标点之

间的方向和距离，但山区道路曲折，工作人员容

易产生偏离目标的感觉，导航效果较差。轨迹导
航是山区比较有效的导航方式，工作人员通过记

录轨迹并回放克服了山区道路信息缺乏的困难，

但仍存在以下不足:1 ) 山区道路的路口不规则，
岔路较多，轨迹数据无道路分支信息，难以在岔

路口确定方向;2 ) 山区道路中没有像门牌号、路
牌、路标等明显地物地标，导航轨迹中缺乏必要
的路标，导航过程中无法提示道路相关信息，给

工作人员在山区定位和目标查找带来了困难。
本文以轨迹数据与相关信息数据自采集为基

础，提出轨迹导航模型与筛选模型为核心的山区自

助导航模型，并以此模型为基础实现了山区自助导

航系统。自助导航系统通过地理坐标信息将轨迹
与路口模型、典型地物地标、声音提示等相关信息
进行关联，在山区导航过程中为工作人员提供详

细、准确的道路信息，增强定位和辨别方向的能力。

2 山区道路自助导航模型设计

山区道路自助导航模型主要包括轨迹导航

模型与轨迹筛选模型。山区轨迹导航模型通过
对自采集的轨迹信息、路口信息与地物地标信息
进行统一管理，为导航提供准确丰富的信息。导
航轨迹筛选模型针对导航系统中自采集的多条

轨迹数据，依据空间拓扑关系提供导航轨迹的辅

助筛选。
2. 1 山区轨迹导航模型设计
山区轨迹导航模型指轨迹(“线”)与相关信息

(“点”)结合的模型。轨迹是指工作人员沿某条道

路采集的线，包含起点、终点及属性信息等;相关信
息指与导航过程相关的路口、自采集的照片等图
片、文字描述或声音信息，轨迹数据与相关信息通
过地理位置坐标和轨迹编号实现关联。图 1 为某山
区的轨迹导航示意图，其中，实线 AF 为需要导航的
路线，图中虚线为区域内其他未知道路，点 A、F 分
别为导航路线的起点和终点，B、C、D、E 点为路线中
的路口、明显标识物等所处的位置。

图 1 山区轨迹导航示意图

Fig. 1 Schematic of track navigation in mountain areas

2. 1. 1 轨迹导航模型结构设计
在通用轨迹导航的基础上，通过轨迹数据和

相关信息数据构建山区轨迹导航模型，满足山区

环境的导航需要。轨迹数据包括轨迹名称、编
号、起点名称及其地理坐标、终点名称及其地理
坐标、轨迹长度等信息。其中，轨迹名称是轨迹
导航和轨迹筛选过程中导航轨迹选择的标识;起

点和终点信息是导航过程中导航目标点选择的

候选对象，在导航过程中利用轨迹长度信息提示

到达目标点的距离。
相关信息数据包括信息名称、编号、类型、地

理位置坐标、描述信息、轨迹名称及其编号等。
其中，轨迹名称和编号是与之相关联轨迹的名称

和编号;地理位置坐标是导航过程中控制相关信

息提示的重要数据，结合 GPS 定位功能与导航系
统设置的容差进行提示。相关信息的内容主要
涉及与导航过程相关的路口、明显地物地标、名
胜古迹和导航目标点等图片信息、文字描述信息
及声音信息。
山区轨迹导航模型将具有位置信息的路口

图片与某一条轨迹关联，当工作人员到达该点附

近时通过路口图片信息提示工作人员当前的路

口形状及行进方向，从而解决了山区道路信息不

详和轨迹导航无道路分支信息，难以确定正确行

进方向的困难。如工作人员已采集图 1 中 AF 所
示轨迹数据，但 BH、BI、CG 所示的道路信息未
知，在轨迹 B 点、C 点处添加路口图片及描述信
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息，导航过程中当工作人员到达 B 点、C 点附近
时，系统通过当前 GPS 位置坐标与路口信息中位
置坐标进行匹配给出路口导航提示信息。同理，
在 D 点可添加明显地物地标图片及其描述信息，
E 点可添加声音信息，也可在轨迹上某点同时添
加图片、文字描述及声音信息。
2. 1. 2 路口模型
山区道路错综复杂，路口种类多样，为方便

工作人员在路口处选择方向，本文提出山区路口

模型。路口模型反映道路分支信息，解决了现有
轨迹导航无法提供道路分支信息的问题。
路口模型的设计思想是利用可枚举的示意

图片直观描述复杂路口。路口模型由路口示意
图、行进方向指示和描述信息构成，其中利用规
范的路口示意图描述山区不规则的路口形状，同

时在路口示意图中标识工作人员当前位置及行

进方向。为保证工作人员在返回出发地时路口
提示信息的正确性，每种路口模型包含两组行进

方向相对应的指示图，分别表示正向和反向导航

时工作人员的前进方向(图 2)。

图 2 山区路口模型

Fig. 2 Junction models of mountain areas

本文设计了几种常见的路口模型，如三叉路

口、四叉路口、五叉路口等，其中三叉路口包括三叉
路右转和三叉路左转两种方式;四叉路口(常见的

如十字路口)包括四叉路左转、四叉路直行、四叉路
右转 3 种方式;五叉路口包括五叉路左 1、五叉路左
2、五叉路右 2、五叉路右 1 等 4 种方式，工作人员可
根据具体导航需要增加路口模型。图 2 列举了三叉
路右转和五叉路右 1 两种路口模型，其中图 2a 和图
2b 为三叉路右转路口模型，图 2c 和图 2d 为五叉路
右 1 路口模型，其他路口模型同理。

工作人员新建相关信息时选择相应路口图

片(如三叉路口右转)并与轨迹相关联，导航过程

中使用此信息辨别路口方向。当工作人员从轨
迹起点到终点导航时，利用图 2 中的 a 图及其文
字说明提示工作人员右转，在反向导航时，自动

调用 b 图提示工作人员左转。
2. 2 导航轨迹筛选模型设计
工作人员利用自助导航系统不断采集和积累

轨迹，使系统中存在多条可供选择的导航轨迹。导

航开始前需要对轨迹进行筛选，具体筛选流程如图

3 所示。

图 3 轨迹筛选流程图

Fig. 3 Flowchart of track selection

系统在初始化时加载轨迹数据，通过导航

目标点筛选导航轨迹，当筛选结果符合以下任

意情况时列出导航轨迹供工作人员选择:1 ) 轨
迹起点、终点与导航目标一致;2 ) 轨迹起点、终
点与导航目标不一致，但在允许的容差范围内;

3 ) 以上两种查询无结果，但经过点与线的匹配，
导航目标的起点、终点到轨迹线的距离在允许
的容差范围内。如系统中不存在轨迹数据或通
过上述查询均无结果，结束轨迹筛选。该筛选
算法支持轨迹起点、终点与导航目标的反向匹
配查询，即轨迹起点与导航终点，轨迹终点与导

航起点的匹配情况查询。
本文在山区道路自助导航模型的基础上，

设计并实现了山区道路自助导航系统。

3 山区道路自助导航系统设计
3. 1 自助导航系统功能设计
基于 GPS 的山区道路自助导航主要包括配置

管理、导航信息采集和导航 3 个方面的功能，如图 4
所示。
配置管理包括 GPS 导航参数设置、导航轨迹

管理、相关信息管理 3 个部分，包括对轨迹及其
相关信息数据的修改、删除等管理操作。导航信
息采集，指利用 GPS 实时获取位置信息的特点，
进行导航轨迹和相关信息的采集。导航是山区
道路自助导航功能的核心，包括方向导航和轨迹

自助导航。在轨迹自助导航中，通过导航轨迹筛
选，利用轨迹数据及其相关信息的提示，辅助工

作人员完成导航。
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图 4 基于 GPS 的山区道路自助导航功能模块

Fig. 4 Module diagram of self-navigation in

mountain areas based on GPS

3. 2 自助导航系统流程设计
在山区轨迹导航模型、导航轨迹筛选模型的基

础上，设计山区道路自助导航流程，如图 5 所示。

图 5 基于山区道路自助导航流程图

Fig. 5 Flowchart of self-navigation based on mountain roads

图 6 导航信息采集效果图

Fig. 6 Self-collection effects of navigation information

当系统中存在轨迹数据时，系统通过工作人员

设定的导航目标点筛选轨迹，而后利用选择的轨迹

进行导航。在路口、终点等位置时弹出相关信息，
辅助工作人员辨别方位。在沿轨迹导航过程中提
醒工作人员是否偏离轨迹，同时，当有新的轨迹符

合导航要求时，提示工作人员是否使用新的轨迹进

行导航。

当系统中无轨迹数据或通过轨迹筛选未找到

与导航目标相匹配的轨迹时，使用方向导航。通过
连续显示当前位置与终点之间的方向和距离，协助

工作人员进行方位辨别，当工作人员到达终点附近

时，系统自动显示终点提示信息。导航结束后提示
工作人员保存导航轨迹。

4 山区道路自助导航系统实现
4. 1 开发与运行环境
以 Windows CE 为操作系统平台，EVC 4. 0 为开

发工具，在 Microsoft Pocket PC 2003 SDK 环境下完
成系统开发工作。系统运行在具有 GPS 模块的
PDA 平台上，提供 GPS 导航、导航信息采集与管理、

空间图形数据管理与显示等功能。

系统是基于 PDA 自主开发的山区道路自助
导航系统，系统中主要包括轨迹数据和相关信息

数据。轨迹数据以 Shape 文件 ( * . shp、* . shx

和* . dbf) 的格式存储和管理，导航过程中轨迹
数据与图形背景数据叠合达到良好的导航效果。

相关信息数据采用 DBF 数据表存储和管理，导航
系统根据当前导航轨迹和工作人员位置，通过文

字与图形等多种方式为工作人员提供导航信息。
4. 2 系统实现效果
系统主要实现了导航信息采集和利用此导航

信息自助导航的功能。

系统通过自动记录轨迹的功能采集并保存轨

迹数据，同时采集与轨迹关联的相关信息数据，导

航信息采集效果如图 6 所示。该导航信息适用于路
线上任意两点及路线周边允许容差范围内的点之

间的导航，导航信息也可通过加载内业整理后符合

模型结构的数据获得。
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导航信息准备完成后，通过轨迹筛选得到适

合的导航轨迹如图 7 a 所示，系统利用此轨迹为
工作人员提供轨迹导航服务。 AD 为已采集的轨
迹，在 B、C 点分别关联了“四叉路直行”和“三叉

路右转”的路口信息(如图 7b 所示)。当工作人
员从 A 点出发沿轨迹行进至 B 点、C 点附近时系
统提示工作人员查看相关信息，在 C 点处提示工
作人员“三叉路右转”(如图 7 c 所示)。

图 7 自助导航效果图

Fig. 7 Effects of self-navigation

5 结论与思考

本文设计了基于 GPS 的山区道路自助导航模
型，实现了基于 PDA 的导航信息采集与智能导航为
一体的山区道路自助导航系统，解决了导航数据不

足情况下山区导航的问题，为今后 GPS 在山区导航
方面的应用提供了新思路。通过自助导航系统中
导航信息的应用，不断积累导航数据，为林业野外

作业工作人员提供服务。此导航方式可应用于森
林旅游、探险、野外勘察、野生动植物保护等领域，
有进一步研究和应用的价值。
本文主要针对山区道路自助导航进行了研究，

对于自采集积累的导航信息，需要建立与通用 GPS
导航系统间数据的交换，以便丰富山区道路导航基

础信息，实现道路导航信息的统一采集、建模与共
享。由于山区地形与树冠遮挡对 GPS 定位精度的
影响，存在轨迹数据采集不完整和导航时相关信息

提示不准确的问题，需进一步探讨。
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