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摘要：为提高树木年轮测量仪的测量精度，提出了一种自适应低通滤波算法对年轮测量仪的直流电机电流信号进

行滤波处理。普通低通滤波算法滤波系数固定，当树木年轮宽度发生变化时，既可能保留了部分噪声信号，又可能

滤去部分有效的树木年轮信号，因此降低了年轮测量仪的测量精度。自适应低通滤波算法的滤波系数可随滤波器

输入值和输出值的变化自动进行调整，提高了噪声滤除效果，减少了有效信号损失。使用自主研发的年轮测量仪

测量了大、中、小 ３种径阶的 ６０个落叶松圆盘，记录直流电机原始电流信号，分别采用自适应低通滤波算法和普通

低通滤波算法对原始电流进行滤波处理，根据滤波后的电流波形图，预估圆盘年龄，并计算 ２种滤波算法的年轮识

别正确率。结果表明，自适应低通滤波器年轮识别正确率的平均值为 ８９６６％，普通低通滤波器年轮识别正确率的

平均值为 ７５８４％；当平均年轮宽度变窄时，自适应低通滤波器的年轮识别正确率从 ９５６１％下降到 ８２０２％，下降

了 １３５９个百分点，而普通低通滤波器的年轮识别正确率从 ８６３７％下降到 ６２３０％，下降了 ２４０７个百分点。表

明自适应低通滤波器年轮识别正确率高，自适应能力强，年轮识别精度稳定。
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０　引言

树木年龄是森林资源调查中的基本调查因子之

一，是建立树木生长模型、评价立地质量、制定森林

经营方案的基础数据。随着树木年轮学的不断发

展，树木年轮学已广泛应用于林学、森林经理学、生

态学、气候学、环境学等领域
［１－４］

。

目前，测量树木年轮最常用的方法是生长锥法。

生长锥法测量精度高，但是取样树芯困难、速度慢，

且对树木生长有一定的负面影响
［５］
。本团队设计

的树木年轮测量仪可微损、快速测量树木年轮，其机

械 结 构 类 似 于 德 国 Ｒｉｎｎｔｅｃｈ 公 司 生 产 的
Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ系列树木针刺仪的结构［６－７］

，通过直流

电机带动钻针钻入树木，并用直流电机电枢电流表

示钻针阻力。由于直流电机电流信号中含有大量的

高频噪声信号，使直流电机原始电流曲线图不能直

观地反映树木年轮信息，因此，需要对直流电机电流

进行滤波处理。普通低通滤波器滤波参数固定
［８］
，

当树木年轮宽度发生变化时，使有效年轮信号频率、

噪声信号频率发生变化，因此，滤波后的电流信号中

既可能保留了较多的噪声信号，同时又可能滤去有

效的树木年轮信号。因此，普通低通滤波器不适合

用于年轮测量仪直流电机电流信号的滤波处理。自

适应低通滤波器可以通过自动更新滤波系数来调节

滤波特性，以达到滤波要求，具有很强的自适应能

力，且不需要精确的数学模型，已经广泛应用于系统

识别、预测、噪声消除和反演建模等领域
［９－１５］

。本

文利用自适应算法的思想
［１６－１７］

，在普通低通滤波算

法的基础上，提出一种自适应低通滤波算法，根据原

始信号变化幅度和滤波后输出信号变化幅度自动更

新低通滤波器滤波系数。

１　原理与方法

１１　树木年轮测量仪机械结构和工作原理
年轮测量仪由 ２个电机控制，一个电机控制钻

针的旋转，另一个电机控制钻针的前进。控制钻针

旋转的电机称为旋转电机，旋转电机一般使用直流

电机。控制钻针前进的电机称为推进电机，推进电

机一般使用步进电机。钻针通过钻针夹与旋转电机

轴连接，旋转电机固定在滑动基座上，推进电机轴与

传动丝杆连接，滑动基座与传动丝杆连接。当推进

电机旋转时，带动传动丝杆转动，从而带动滑动基座

在传动丝杆上移动。年轮测量仪机械传动结构图如

图１所示，实物图如图２所示，试验操作图如图 ３所
示。

图 １　年轮测量仪机械结构图
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图 ２　年轮测量仪实物图
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图 ３　年轮测量仪操作图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇａｎｎｕａｌｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

当旋转电机恒速旋转时，钻针阻力与旋转电机

电枢电流成正比
［１８］
。因此，可利用旋转电机电枢电

流表示钻针阻力。钻针为德国Ｒｉｎｎｔｅｃｈ公司生产的
树木针刺仪钻针

［７］
，钻针形状如图 ４所示。钻针针

头宽 ３ｍｍ，钻针针杆直径 １５ｍｍ，因此，钻针阻力
主要集中在钻针针头上。钻针阻力与钻针针头切割

处的树木微密度正相关。当钻针钻入晚材部分时，

晚材密度较大，钻针所受阻力较大，因而，旋转电机

电流较大；当钻针钻入早材部分时，早材密度较小，

钻针所受阻力较小，因而，旋转电机电流较小。因
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此，可以通过旋转电机电流变化情况确定树木年轮。

当钻针钻入树木方向与树木年轮线切线方向垂直

时，钻针切割晚材的面积最大，且切割面积平稳变

化，钻针所受阻力平稳变化，钻针切割树木晚材部分

时所受的阻力最大。

图 ４　钻针形状示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｒｉｌｌｎｅｅｄｌｅ
　
１２　直流电机电流测量方法

年轮测量仪采用串联电阻法测量电机电枢回路

电流。在电机电枢回路中串联一个 １０ｍΩ高精密
采样电阻，根据欧姆定理，电枢回路电流与采样电阻

两端的电压成正比。采样电阻两端的电压信号经放

大器放大后，输入到 ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）
处理器的 Ａ／Ｄ（Ａｎａｌｏｇ／Ｄｉｇｉｔａｌ）转换接口中。ＤＳＰ
处理器的 Ａ／Ｄ转换器是 １２位，转换后的数据范围
是［０，４０９５］。

图 ５　λ对电流限幅预处理的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆλｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１３　试验样本与试验方法
试验样本是２０１８年 ６月在山西省忻州市五寨

县羊圈沟林场华北落叶松人工林采集的圆盘。该落

叶松人工林造林时间是 １９８８年，因此，采样时树龄
为３０ａ。按树木直径大（胸径大于等于 １６ｃｍ）、中
（胸径在１０～１６ｃｍ）、小（胸径小于等于１０ｃｍ）各选
１０株，样木随机分布在落叶松人工林内，尽量涵盖
不同的坡向和海拔。在树干高０５ｍ和 １３ｍ处各

截取厚度为５～７ｃｍ圆盘，共截取６０个圆盘。
用年轮测量仪对 ６０个华北落叶松圆盘进行测

试，每个圆盘分别测量 ２次。本次试验电流采样周
期是１ｍｓ，钻针前进速度是 １０ｃｍ／ｍｉｎ，因此 ２个连
续采样点之间的距离是 ０００１６７ｍｍ。由于钻针路
径大部分没有经过髓心，一般要偏离髓心２～４个年
轮，所以测量时记录测量路径去皮树干直径和测量

路径年轮数。先调试电流限幅预处理系数，使电流

经过限幅预处理后能滤去原始电流中的突变电流噪

声信号。然后调试普通低通滤波器滤波系数 α，使
滤波器对所有经过预处理后的电流信号滤波后，电

流波形图能反映出７０％左右的圆盘年轮信息，且滤波
后电流波形图变化平滑，毛刺较少。最后调试自适应

低通滤波器中各参数的系数，进一步优化滤波效果。

２　数据处理

２１　直流电机电流限幅预处理
电机原始电流信号中存在时间极短、幅度变化

很大的突变噪声信号。为了消除突变噪声信号，在

对电流滤波处理之前，需要对电流进行限幅预处理，

限制两次相邻采样电流的最大变化幅度
［１９］
。限幅

预处理是把第 ｋ次电流采样值 ｘ（ｋ）与第 ｋ－１次采
样值 ｘ（ｋ－１）相减，求出其变化量。如果变化量的
绝对值大于 λｘ（ｋ－１）（λ为限幅系数），则变化量取
λｘ（ｋ－１）。λ取值非常重要，如果 λ取值过大，突
变噪声信号无法得到有效抑制，如果 λ取值过小，
可能滤除部分变化比较大的有效电流信号。图５是
用年轮测量仪测量一个直径为１４ｃｍ圆盘的直流电
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机电流曲线图，横坐标表示钻针前进路径的长度 Ｌ，
纵坐标表示直流电机的电流 Ｉ。从图５可以看出，当
λ取０１时，限幅预处理后的电流仍含有大量的突
变噪声信号；当 λ取０００１时，突变噪声信号得到有
效抑制，但是当电机真实电流信号急剧上升或者急

剧下降时，限幅预处理后的电流信号变化缓慢。经

大量测试，本试验 λ取００１比较合适。
２２　低通滤波器对限幅后电流信号的滤波处理

低 通 滤 波 算 法 是 将 硬 件 ＲＣ（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ）低通滤波器的微分方程用差分方程来
表示

［２０－２２］
，其数学表达式为

ｙ（ｋ）＝（１－α）ｙ（ｋ－１）＋αｘ（ｋ） （１）
其中 α＝２πｆｌ／ｆｓ （２）
式中　ｋ———采样序号

ｘ（ｋ）———滤波器第 ｋ次滤波输入值
ｙ（ｋ）———滤波器第 ｋ次滤波输出值
α———滤波系数
ｆｌ———滤波器截止频率
ｆｓ———原始信号采样频率

在大部分应用领域，噪声信号的频率和有效信

号的频率是动态变化的，所以很难确定滤波器的截

止频率。通常情况下，一般根据应用系统的需要调

试参数 α，使滤波效果满足应用系统的要求。α的
取值范围是［０，１］，α越小，截止频率越低，输入值
ｘ（ｋ）在输出值 ｙ（ｋ）中的比例越小，滤波器平稳度越
高，灵敏度越低，滤波效果越好。但当 α取值过小、
滤波器灵敏度过低时，会产生滤波器的输出滞后于

输入的变化趋势。对落叶松圆盘的限幅预处理后的

电流信号进行滤波分析，低通滤波器中 α取００１比
较合适。

２３　自适应低通滤波器对限幅后电流信号的滤波
处理

普通低通滤波器调试好后，滤波系数不变，滤波

器的截止频率也不变。自适应滤波器根据原始信号

变化幅度和滤波后输出信号变化幅度，自动更新低

通滤波器滤波系数。当输入值变化幅度增大时，减

小滤波系数，以提高滤波器平稳度；当滤波后输出值

变化幅度增大时，增大滤波系数，以提高滤波器的灵

敏度。自适应低通滤波器滤波系数 α的计算公式
为

α＝
λ２｜ｙ（ｋ－１）－ｙ（ｋ－２）｜＋ｂ２

λ１｜ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）｜＋ｂ１＋λ２｜ｙ（ｋ－１）－ｙ（ｋ－２）｜＋ｂ２
（３）

式中　λ１———滤波器输入值变化量影响因子
λ２———滤波器输出值变化量影响因子

ｂ１———滤波器输入值影响基数
ｂ２———滤波器输出值影响基数

当 λ１越大时，α受滤波器输入值变化量影响越
大；当 λ２越大时，α受滤波器输出值变化量影响越
大。ｂ１、ｂ２的数量级与输入量变化量、输出量变化量
的数量级相近，且要求 α０＝ｂ１／（ｂ０＋ｂ１），α０是没有
使用自适应滤波算法时调试好的滤波系数。经过大

量测试，对各参数取不同的值，对华北落叶松圆盘进

行滤波处理，对比各参数取不同值时滤波效果的差

异，最后确定 λ１＝０５、λ２＝８、ｂ１＝９９、ｂ２＝１。

３　试验与结果分析

在１２０个样本数据中，按照树木径阶大、中、小
分别统计测量路径处的去皮树干平均直径、测量路

径处的平均年轮数、平均年轮宽度以及普通低通滤

波器和自适应低通滤波器识别年轮的正确率，统计

结果如表１所示。

表 １　年轮分析结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆａｎｎｕａｌｒｉｎｇｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

径阶

去皮树

干平均

直径／ｍｍ

平均

年轮数

平均

年轮

宽度／

ｍｍ

普通低通

滤波器年轮

识别正确

率／％

自适应

低通滤波器

年轮识别

正确率／％

大 １７３０ ４６０ ３８０ ８６３７ ９５６１

中 １２８０ ４６０ ２８０ ７８８４ ９１３６

小 ８１０ ４２０ １９０ ６２３０ ８２０２

平均值 １２７３ ４４７ ２８３ ７５８４ ８９６６

３１　大径阶圆盘
对于大径阶圆盘，自适应低通滤波器的年轮识

别正确率是 ９５６１％，普通低通滤波器的年轮识别
正确率是８６３７％。尽管自适应低通滤波器的正确
率比普通低通滤波器的正确率高９２４个百分点，但
是普通低通滤波器的正确率也能达到 ８６３７％，基
本上能识别大部分年轮。主要因为对于大径阶圆

盘，年轮比较宽，平均年轮宽度达３８ｍｍ，最窄年轮
宽度达２ｍｍ，由于年轮测量仪每毫米采样 ６００个电
流数据，最窄的年轮也能采样 １２００个数据。由于
本试验普通低通滤波器的滤波系数 α为 ００１，所
以，只需要 １００次采样就能从电流的最小值跳变到
最大值。所以，即使是普通低通滤波器，也能识别大

部分的树木年轮。对于大径阶圆盘，不能识别的年

轮主要位于圆盘髓心附近。髓心部分年轮不容易识

别的原因如下：① 髓心附近，树木的晚材宽度比较

窄，晚材密度比较小，导致钻针钻过晚材部分的电流

值变化不大，波峰不明显。② 一般情况下，钻针路

径很难通过树木髓心，越靠近髓心，钻针路径偏离年
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轮线切线的垂直方向越远，导致钻针钻过晚材部分

时阻力发生波动，电流值也发生波动。以一个直径

为１７２ｍｍ的圆盘为例，分别分析普通低通滤波器
滤波后的电流曲线图和自适应低通滤波器滤波后的

电流曲线图与圆盘年轮的匹配情况，从而显示自适

应低通滤波器和普通低通滤波器对大径阶圆盘的滤

波效果差异。图 ６ａ为自适应低通滤波器的年轮分
析图，图 ６ｂ为普通低通滤波器的年轮分析图。从
图６ａ中可以看出，在髓心附近，自适应低通滤波器
滤波后的电流变化幅值较大，分析出来的年轮数可

能比实际年轮数大；从图 ６ｂ中可以看出，在髓心附
近，普通低通滤波器滤波后的波峰与波谷变化幅值

较小，分析出来的年轮数可能比实际年轮数小。该

圆盘右半部分没有树皮，当钻针钻出圆盘时，圆盘边

缘部分破裂，导致最后一个年轮不能识别。

图 ６　大径阶圆盘年轮分析示例图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｃ
　

３２　中径阶圆盘

对于中径阶圆盘，自适应低通滤波器的年轮识

别正确率是 ９１３６％，普通低通滤波器的年轮识别
正确率是７８８４％。自适应低通滤波器的正确率比
普通低通滤波器的正确率高１２５２个百分点。自适
应低通滤波器的识别正确率比较高，但普通低通滤

波器的识别正确率偏低。尽管中径阶圆盘的年轮平

均宽度达２８０ｍｍ，但是由于有些年份气候异常（如
干旱），有些年轮的宽度小于１ｍｍ，导致普通低通滤
波器难以识别。以一个直径为 １２１ｍｍ的圆盘为
例，分别分析普通低通滤波器滤波后的电流曲线图

和自适应低通滤波器滤波后的电流曲线图与圆盘年

轮的匹配情况，显示自适应低通滤波器和普通低通

滤波器对中径阶圆盘的滤波效果差异。图 ７ａ为自
适应低通滤波器滤波后的电流信号年轮分析图，

图７ｂ为普通低通滤波器滤波后的电流信号年轮分
析图。在图７中，标有１、２的位置处，在自适应低通
滤波器滤波后的电流波形图中有较为明显的波峰，

而普通低通滤波器不明显，从而导致普通低通滤波

器年轮识别正确率偏低。

图 ７　中径阶圆盘年轮分析示例图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｃ
　
３３　小径阶圆盘

对于小径阶圆盘，自适应低通滤波器的年轮识

别正确率是 ８２０２％，普通低通滤波器的年轮识别
正确率是６２３０％。尽管自适应低通滤波器的正确
率比普通的低通滤波算法的正确率高１９７２个百分
点，但自适应低通滤波器的正确率仍偏低。对于小

径阶树木，当森林郁闭后，小径阶树木是被压木，生

长缓慢，边材部分的平均年轮宽度小于 １ｍｍ。由于
钻针针头有 ０３ｍｍ长的针尖，当钻针针头没有钻
出上一个年轮的晚材部分时，钻针针尖已经进入了

下一个年轮的晚材，再加上钻针钻入方向可能偏离

年轮线切线方向的垂直方向、钻针抖动等原因，使钻

针针尖阻力不能反映窄年轮的早、晚材之间的密度

图 ８　小径阶圆盘年轮分析示例图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｃ

变化，导致２种滤波算法的年轮识别正确率都偏低。
以一个直径为７０ｍｍ的圆盘为例，分别分析普通低
通滤波器滤波后的电流曲线图和自适应低通滤波器

滤波后的电流曲线图与圆盘年轮的匹配情况，显示

自适应低通滤波器和普通低通滤波器对小径阶圆盘

滤波效果的差异。图 ８ａ为自适应低通滤波器年轮
分析图，图 ８ｂ为普通低通滤波器年轮分析图。在
图８中，在标有１的位置处，自适应低通滤波器滤波
后的电流波形图中有小的波峰，而普通低通滤波器

则几乎没有波峰，所以自适应低通滤波器的年轮识

别正确率高于普通低通滤波器；在标有２的位置处，
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２种滤波算法都不能识别出有效的年轮信号，所以，
对于小径阶圆盘，２种滤波算法的年轮识别正确率
都偏低。

当平均年轮宽度从 ３８ｍｍ（大径阶圆盘）下降
到１９ｍｍ（小径阶圆盘）时，自适应低通滤波器的年
轮识别正确率从 ９５６１％下降到 ８２０２％，下降了
１３５９个百分点，而普通低通滤波器的年轮识别正
确率从８６３７％下降到６２３０％，下降了 ２４０７个百
分点。

４　结论

（１）设计了一种便携式树木年轮微损测量仪，
通过落叶松圆盘试验验证了该设备的可行性。

（２）提出的自适应低通滤波算法可通过自动更

新滤波系数来调节低通滤波器的滤波特性。当低通

滤波器的输入值变化较大时，减小滤波系数，提高滤

波器的平稳度；当低通滤波器的输出值变化较大时，

增加滤波系数，提高滤波器的灵敏度。因此，自适应

低通滤波算法具有很强的自适应能力。

（３）对年轮测量仪直流电机电流进行滤波处
理，使用自适应低通滤波器的年轮平均识别正确率

达到 ８９６６％，普通低通滤波器的年轮平均识别正
确率为７５８４％。

（４）当树木年轮宽度变窄时，自适应低通滤波
器的年轮识别正确率降低了 １３５９个百分点，而普
通低通滤波器的年轮识别正确率降低了 ２４０７个百
分点。因此，自适应低通滤波器的年轮识别正确率

比普通低通滤波器稳定。
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