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摘要: 针对前期研制的微钻阻力仪存在钻针钻入树木方向偏离直线方向、无法准确获取树木年轮宽度等问题,对微

钻阻力仪的机械结构和软件算法进行了改进,提出了改进钻针形状和增加钻针支撑挡片的改进措施,给出了年轮

宽度的计算方法。 分别使用自制微钻阻力仪、Resistograph 650 s 型微钻阻力仪、Lintab 6 型高精度树木年轮分析仪

测量 9 个马尾松圆盘的年轮信息,以 Lintab 6 型树木年轮分析仪测试结果作为真值,分别计算自制微钻阻力仪和

Resistograph 650 s 型微钻阻力仪的年轮识别错误率和年轮宽度测量精度。 结果表明:2 个微钻阻力仪的平均年轮

宽度的测量精度达 85%左右,说明使用微钻阻力法测量树木年轮宽度可行;自制微钻阻力仪的年轮识别错误率比

Resistograph 650 s 型微钻阻力仪低 12郾 7 个百分点,年轮宽度测量精度比 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪高

1郾 47 个百分点,说明自制微钻阻力仪机械结构设计合理,年轮识别方法可行。
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Abstract: In view of the problems of the micro drill resistance instrument developed in the early stage,
such as the direction of the drill drilling into the tree deviated from the straight line, the width of tree鄄
rings cannot be obtained accurately, the mechanical structure and software algorithm of the micro drill
resistance instrument were redesigned, the improvement measures of changing the drill shape and adding
the drill support baffle were put forward, and the calculation method of the tree鄄rings爷 width was given.
The principle and the expression method of drill resistance of self鄄made micro drill resistance instrument
was described. The number of tree鄄rings and the width of tree鄄rings of nine Pinus massoniana discs were
tested by self鄄made micro drill resistance instrument, Resistograph 650 s and Lintab 6 respectively. The
results measured by Lintab 6 were taken as the true value. The tree鄄rings recognition error rate and the
measurement accuracy of tree鄄rings 爷 width of self鄄made micro drilling resistance instrument and
Resistograph 650 s were calculated respectively. Most boundaries of tree鄄rings identified by the two
micro drill resistance instruments corresponded to the late wood position of the tree鄄rings. The
measurement accuracy of tree鄄rings width of self鄄made micro drill resistance instrument was 86郾 40% .



The measurement accuracy of tree鄄rings width of Resistograph 650 s was 84郾 93% . And the average
accuracy of the tree鄄rings width measured by the two instruments was as high as 85% , which showed that
the micro drill resistance instrumentwas feasible to measure the number of tree鄄rings and the width of tree鄄
rings. The error rate of tree鄄rings recognition of self鄄made micro drill resistance instrument was 12郾 7
percentage points lower than that of Resistograph 650 s, and the measurement accuracy of tree鄄rings
width of self鄄made micro drill resistance instrument was 1郾 47 percentage points higher than that of
Resistograph 650 s, which indicated that the mechanical structure design of self鄄made micro drill
resistance instrument was reasonable and the tree鄄rings recognition method was feasible.
Key words: micro drill resistance instrument; tree鄄rings; drill resistance; peak鄄valley algorithm

0摇 引言

在温带和亚热带地区,树木生长受季节影响比

较大。 在生长季早期,树木生长较快,所形成木材的

密度较小,颜色较浅, 通常把这部分木材称为“早
材冶。 在生长季晚期,所形成木材的密度较大,颜色

较深, 通常把这部分木材称为“晚材冶。 当年的晚材

与次年的早材之间界限分明,呈现纹轮,称该纹轮为

年轮线。 树干任意一处从髓心到形成层的年轮线数

目就是该处树干生长的年龄,相邻年轮线之间的距

离称为年轮宽度[1]。 因此,树木年轮不仅记录了树

木的年龄,还记录了气候、环境和森林经营等综合外

界因子对树木生长的影响[2 - 3]。 通过建立树木年轮

与气候因子之间的数学模型,可重现过去的气候环

境变化,甚至可能预期未来的气候变化规律[4]。 同

时,树木年龄是森林资源调查的一项基本指标,是林

业生产中重要的时间指标,在预估蓄积量和生长量、
确定林分龄级和龄组、调整林分龄级配置、评价森林

碳汇潜力、制定森林经营方案等方面具有重要意

义[5 - 8]。 目前测量树木年轮常用生长锥法。 生长锥

法取样木芯速度较慢,且对树木生长有一定的负面

影响,因此,不能使用生长锥大范围地测量树木年

轮。 科研人员试图寻找一种无损、快速的测量方法

来代替生长锥法[9]。 微钻阻力仪是使用电机控制

钻针匀速钻入树木并实时记录钻针阻力的一种仪

器[10]。 钻针阻力与木材密度正相关。 当钻针钻入

晚材部分时,钻针阻力较大;当钻针钻入早材部分

时,钻针阻力较小。 当钻针沿径向方向钻入树木时,
钻针阻力呈峰谷交替规律变化。 因此,根据钻针阻

力峰谷特征可获取树木年轮信息[11]。 针头宽度仅

3 mm,对树木损伤很小[9],是取代生长锥成为测量

树木年轮的最佳仪器。
目前世界上使用的微钻阻力仪主要由德国

Rinntech 和 IML( Instrumenta Mechanik Labor)公司

生产。 由于这两个厂家生产的微钻阻力仪钻针阻力

中含有大量的噪声信号,钻针阻力中的波峰不能与

树木年轮的晚材一一对应,年轮识别主要通过人工

完成,年轮识别工作量大。 唐守正院士团队研究了

微钻阻力仪工作原理及其在树木年轮测量方面的应

用,并取得一系列成果[12 - 18]。 但是,由于钻针振动,
钻针有时偏离直线方向钻入树木,钻针阻力波峰位

置与年轮晚材位置存在错位情况,所以,根据阻力波

形图不能获取精确的年轮宽度信息。 本文在前期研

究基础上,对微钻阻力仪的钻针形状、钻针支撑挡片

和峰谷年轮识别算法做进一步改进,以提高所研制

的微钻阻力仪测量树木年轮的精度。

1摇 微钻阻力仪机械部件改进设计

微钻阻力仪钻针由 2 个电机控制:直流电机控

制钻针旋转速度,步进电机控制钻针进给速度。 微

钻阻力仪的机械传动结构如图 1 所示。 钻针通过钻

针夹与直流电机轴相连。 传动丝杆与步进电机轴相

连。 丝杆滑块中心有一个螺纹孔,丝杆滑块通过螺

纹孔嵌套在传动丝杆上。 直流电机固定在丝杆滑块

上。 当步进电机旋转时,步进电机带动传动丝杆同

步旋转,使丝杆滑块在直线导轨上移动,从而带动钻

针移动[18]。

图 1摇 机械传动结构图

Fig. 1摇 Mechanical transmission structure diagram
1. 步进电机摇 2. 联轴器摇 3. 后丝杆支撑座摇 4. 直流电机摇 5. 钻
针夹摇 6. 传动丝杆摇 7. 直线导轨摇 8. 钻针摇 9. 钻针套头摇 10. 前
丝杆支撑座摇 11. 丝杆滑块

摇

钻针针头宽度为 3 mm, 钻针针杆直 径 为

1郾 5 mm[10],针头宽度是针杆直径的 2 倍,因此,钻针
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阻力主要集中在钻针针头上。 德国 Rinntech 公司生

产的钻针形状如图 2 所示。

图 2摇 钻针结构尺寸

Fig. 2摇 Structure and size of drill needle
摇

树木晚材呈圆弧形状,钻针距离树木髓心越近,
钻针所切削晚材部分的弧度越大。 晚材部分密度较

大,钻针阻力较大;早材部分密度较小,钻针阻力较

小。 由于钻针针尖长度仅 0郾 3 mm,钻针针尖过短,
当钻针针尖两边的阻力差异较大时,钻针针尖不能

固定钻针进给方向,导致钻针易向阻力较小的早材

部分倾斜,使钻针不能沿直线方向钻入树木。 因此,
仅通过钻入点和钻出点的位置无法确定钻针路径。
如果钻针针尖过长,当年轮宽度较窄时,钻针针头可

能同时跨越多个年轮,使钻针阻力不能清晰地反映

出树木年轮信息。 为了使钻针尽量沿直线方向钻入

树木,同时使钻针阻力可测量年轮宽度大于 0郾 5 mm
以上的年轮信息,本设计将钻针针尖的长度改为

0郾 5 mm。 同时使用日本生产的高强度铬钼钢

SCM435 制作钻针,以减小钻针的振动幅度和弯曲

程度。 改进前后钻针针头形状如图 3 所示。

图 3摇 钻针改进前后形状对比

Fig. 3摇 Comparison of drill shape before and after
improvement

摇
由于钻针又细又长,当钻针高速旋转时,钻针易

振动、弯曲、变形,因此,需要设计钻针支撑挡片减小

钻针振动幅度。 文献[14]中提出的钻针支撑挡片

设计方案所使用的金属片长达 1郾 5 m,不易加工,且
加工精度难以得到保证。 因此,本文提出一种新的

钻针支撑挡片设计方案。 该设计方案中使用最长的

金属片仅 0郾 8 m,易加工,有效提高了钻针支撑挡片

的加工精度。 单个钻针支撑挡片的结构如图 4
所示。

钻针从前横向支撑片中间的钻针孔穿过,直线

导杆从前横向支撑片和后横向支撑片两边的直线导

杆孔穿过。 钻针支撑挡片可在直线导杆上移动。 多

个长度和高度不同的钻针支撑挡片可叠加在一起。

钻针支撑挡片组装示意图如图 5 所示。

图 4摇 钻针支撑挡片结构示意图

Fig. 4摇 Schematic of baffle plate for supporting drill needle
1. 前横向支撑片摇 2. 后横向支撑片摇 3. 直线导杆孔摇 4. 钻针孔

5. 支撑挡片连接片

摇

图 5摇 钻针支撑挡片组装图

Fig. 5摇 Assembly diagram of baffle plate for supporting
drill needle

摇
当直流电机座在起始位置时,钻针支撑挡片尾

端的横向支撑片叠加在一起,钻针支撑挡片前端的

横向支撑片均匀分布在直线导杆上。 当直流电机座

向前移动时,直流电机座推动钻针支撑挡片前端的

横向支撑片从而推动钻针支撑挡片向前移动,使钻

针支撑挡片前端的横向支撑片逐步叠加在一起。 当

直流电机座移动到直线导轨的最前端时,所有钻针

支撑挡片前端的横向支撑片叠加在一起,钻针支撑

挡片尾端的横向支撑片均匀分布在直线导杆上。 当

直流电机座后退时,直流电机座推动钻针支撑挡片

尾端的横向支撑片从而使钻针支撑挡片向后移动。
当钻针钻入晚材部分时,晚材密度增大,钻针阻

力增大,直流电机转速降低,直流电机控制器增加直

流电机电压,从而使直流电机电枢电流和功率增加,
使电机转速上升;当钻针钻入早材部分时,早材密度

减小,钻针阻力减小,直流电机转速升高,直流电机

控制器减小直流电机电压,从而使直流电机电枢电

流和功率减小,使电机转速降低。 因此,直流电机的

电压、电流和功率与钻针阻力正相关,可用直流电机

的电压、电流或功率来间接表示钻针阻力[14]。 由于

直流电机电枢回路中存在大量的噪声信号,因此,直
流电机电流信号和功率信号中也存在大量的噪声信

号。 前期研究结果表明:使用转速修正后的直流电

机电压表达钻针阻力比较合适[18]。 钻针阻力计算

公式为

U1 = Un0 / n (1)
式中摇 U1———修正后的直流电机电压,V
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U———直流电机电压,V
n0———直流电机设定转速,r / min
n———直流电机实际转速,r / min

2摇 峰谷年轮识别算法改进设计

自制微钻阻力仪使用峰谷年轮识别算法识别树

木年轮[14 - 15]。 峰谷年轮识别算法是根据钻针阻力

波形图中波峰与波谷之间的差值来识别钻针阻力波

形图中的波峰是否为年轮信号。 该算法需要设置波

峰与波谷之间差值的阈值。 当波峰与相邻波谷之间

的差值大于或者等于设定的阈值时,则判别该波峰

是树木年轮信号;当波峰与相邻波谷之间的差值小

于阈值时,则判别该波峰是噪声信号。 把树木年轮

信号的个数作为测量路径的年轮数,把树木年轮信

号波峰极大值点作为早晚材之间的分界点,把每个

树木年轮信号波峰极大值点与下一个相邻的树木年

轮信号波峰极大值点之间的距离作为年轮宽度。 使

用 C 语言编写峰谷年轮识别函数实现峰谷年轮识

别算法。 峰谷年轮识别函数的定义如下:
int Peak_Vally( float a[ ] [2],int k, float b[ ] [3],
float d[], float det)

峰谷年轮识别函数中,形式参数 a 是二维数组,
用于存储钻针阻力的测量数据,第 1 列存储阻力的

序号,第 2 列存储阻力;形式参数 k 存储钻针阻力的

个数;形式参数 b 是二维数组,用于存储波峰和波谷

的阻力数据,第 1 列存储阻力的序号,第 2 列存储阻

力,第 3 列存储波峰或者波谷的标志,如果该阻力数

据是波峰,该数组元素为 1,如果该阻力数据是波

谷,该数组元素为 0;形式参数 d 是一维数组,用于

存储年轮宽度;形式参数 det 是波峰与波谷之间差

值的阈值 驻;函数返回值是树木年轮信号的个数,即
数组 b 中波峰的个数。

阈值设定值要合理,如果阈值设定值过大,则把

部分波峰与波谷差值较小的有效年轮信号判别为噪

声信号;如果阈值设定值过小,则把部分波峰与波谷

差值较大的噪声信号判别为有效的年轮信号。 本文

以每个测量数据的识别年轮误差最小的阈值作为该

测量数据的最优阈值,把每个测量数据最优阈值的

平均值作为所有测试数据的最优阈值,然后以该阈

值预估每个测量数据的年轮数。 具体方法如下:
(1)设置最优阈值的寻优范围:把测量数据波

形图与圆盘图像对比,初步确定哪些波峰是树木年

轮信号,哪些波峰是噪声信号,把树木年轮信号中波

峰与波谷差值的最大值作为最优阈值的最大值

驻max,树木年轮信号中波峰与波谷差值的最小值作

为最优阈值的最小值 驻min。 当波峰与波谷之间的差

值大于 驻max,把该波峰作为一个有效的年轮信号,当
波峰与波谷之间的差值小于 驻min,把该波峰作为一

个噪声信号。
(2)设置寻优步长:为了使获得的最优阈值较

精确,需要尽量减小寻优步长。 但是,当寻优步长过

小时,寻优时间过长。 因此,本设计把寻优范围进行

200 等分,即步长设置为 驻max与 驻min差值的 0郾 5% 。
(3)寻找每个测量数据的最优阈值:以每个测

量数据和寻优范围内的每个阈值作为参数调用峰谷

年轮识别函数,以预测年轮精度最高的阈值作为该

测量数据的最优阈值。
(4)计算每个测量数据最优阈值的平均值,将

该值作为所有测试数据的最优阈值 驻。
(5)以每个测量数据和 驻 作为参数调用峰谷年

轮识别函数。
使用峰谷年轮识别算法处理阻力数据的流程如

图 6 所示。

图 6摇 峰谷算法流程图

Fig. 6摇 Flow chart of peak鄄valley algorithm
摇

使用自适应低通滤波器对原始钻针阻力数据进

行滤波处理,然后根据钻针路径长度和树皮厚度,选
取钻针路径上木质部部分的钻针阻力数据,调用峰

谷年轮识别函数获取每个年轮的波峰和波谷点的数

据和年轮宽度,最后使用 R 语言绘制每个阻力数据

的年轮识别图。

3摇 性能试验

3郾 1摇 试验仪器

试验仪器主要有自制的微钻阻力仪、 德国

Rinntech 公司生产的 Resistograph 650 s 型微钻阻

力仪和 Lintab 6 型高精度树木年轮分析仪。 自制微

钻阻力仪的钻针旋转速度设置为 3 500 r / min,钻针

进给速度设置为 30 cm / min,钻针阻力采样间距为

0郾 005 mm,测量长度为 500 mm。 Resistograph 650 s
型微钻阻力仪钻针进给速度是 60 cm / min,钻针阻

力采样间距为 0郾 01 mm。 Lintab 6 型高精度树木年

55第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姚建峰 等: 基于微钻阻力的树木年轮测量方法研究



轮分析仪的分辨率是 0郾 01 mm,测量长度为 560 mm。
3郾 2摇 试验方法

3郾 2郾 1摇 试验样品加工方法和处理方法

2020 年 9 月在信阳师范学院校内天然次生林

中采样 9 棵近 2 个月内枯死的马尾松作为试验材

料,在树高 1郾 3 m 附近无明显缺陷位置截取 10 cm
厚的圆盘,并记录圆盘北向方向。 使用打磨机打磨

圆盘直至年轮线清晰可见为止。 在圆盘光面分别使

用红色、蓝色的铅笔标记东西、南北方向,两个方向

都要经过圆盘髓心。 使用扫描仪扫描圆盘图像,使
用 Lintab 6 测量每个圆盘东西、南北 2 个方向上的

年轮数和年轮宽度。
3郾 2郾 2摇 钻针阻力取样方法

分别使用 2 个微钻阻力仪沿圆盘东西、南北

2 个方向钻入圆盘,尽量使钻针路径经过圆盘髓心。
在同一个方向上,2 个仪器的钻入点在垂直方向上

相距 2 cm 左右,以防止 2 个仪器钻针路径重合。 记

录钻针路径长度和钻针钻入圆盘、钻出圆盘处的树

皮厚度。
3郾 2郾 3摇 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪年轮宽度

测量方法

使用 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪自带的

DECOM 软件识别树木年轮。 首先根据钻针路径长

度和树皮厚度,选取钻针路径上木质部部分的钻针

阻力数据,然后使用 DECOM 软件自动识别树木年

轮,最后保存每个测量数据的年轮识别结果图和年

轮宽度数据。
3郾 2郾 4摇 微钻阻力仪年轮识别误差计算方法

对照钻针路径圆盘图和钻针阻力年轮识别图,
如果钻针阻力年轮识别图中的年轮线与圆盘图中的

晚材位置相对应,则把该年轮线标记为正确的年轮

线;如果钻针阻力年轮识别图中的年轮线与圆盘图

中的早材位置相对应,则把该年轮线标记为错误的

年轮线;如果圆盘图的晚材位置没有对应的年轮线,
则把该年轮标记为未能识别的年轮。 保存钻针路径

圆盘图和钻针阻力年轮识别图的匹配图,并分别统

计每个测量数据识别正确的年轮线个数 m1、识别错

误的年轮线个数 m2和未能识别晚材的个数 m3。 每

个测量路径上使用 Lintab 6 测量的晚材个数为 m,
每个阻力测量数据的年轮误判率 e1、年轮漏判率 e2
和年轮识别错误率 e 计算式为

e1 =m2 / m 伊 100% (2)
e2 =m3 / m 伊 100% (3)

e = e1 + e2 (4)
3郾 2郾 5摇 微钻阻力仪年轮宽度测量精度计算方法

对照钻针路径圆盘图和钻针阻力年轮识别图,

在圆盘图像晚材位置标记漏判的年轮,在年轮识别

图中标记正确识别的年轮分界线和错误识别的年轮

分界线。 如果钻针阻力图中相邻 2 个正确识别的

年轮分界线之间正好对应圆盘图中的 1 个年轮,
则把这 2 个正确识别年轮分界线之间的距离作为

微钻阻力仪测量的年轮宽度 w1,把 Lintab 6 测量的

年轮宽度作为微钻阻力仪所识别年轮的宽度真值

w2;如果钻针阻力图中相邻 2 个正确识别的年轮

分界线之间与圆盘图中多个年轮相对应,即正确

识别的 2 个年轮线之间存在漏测的年轮,则把这 2
个年轮分界线之间的距离作为微钻阻力仪测量的

年轮宽度 w1,把 Lintab 6 测量的多个年轮宽度和作

为微钻阻力仪所识别年轮的宽度真值 w2。 相邻的

2 个正确识别年轮线测量年轮宽度的精度 着0计算

公式为

着0 = 1 - |w1 - w2 | / w2 (5)
把每个测量数据每 2 个正确识别年轮线测量年

轮宽度精度 着0的平均值作为每个测量数据的年轮

宽度的测量精度 着。

4摇 试验结果与分析

4郾 1摇 自制微钻阻力仪年轮测量结果

根据钻针阻力曲线与圆盘年轮图像的对比分

析,确定最优阈值的最大值 驻max为 2郾 01 V,最优阈值

的最小值 驻min为 0郾 01 V,寻优步长设置为 0郾 01 V,各
测试数据的最优阈值如表 1 所示。 所有测试数据最

优阈值的平均值为 0郾 68 V。 把阈值设置为 0郾 68 V,
调用峰谷年轮识别函数,记录各数据的测试结果,绘
制年轮识别图。 通过与圆盘年轮图像对比,在圆盘

图像晚材位置标记漏判的年轮,在年轮分界线上标

记误判的年轮,然后计算年轮识别的漏判率、误判

率、错误率和年轮宽度测量精度。 表 1 为各测试数

据的年轮识别结果,图 7 为其中一个测试数据的年

轮识别匹配图。 从图 7 中可以看出,峰谷年轮算法

可正确识别圆盘图中约 90%的年轮。
4郾 2摇 Resistograph 650 s型微钻阻力仪年轮测量结果

使用 DECOM 软件年轮识别模块自动识别各测

量数据的年轮,记录各数据的测试结果,保存年轮识

别图。 通过与圆盘年轮图像对比,在圆盘图像晚材

位置标记漏判的年轮,在年轮分界线上标记误判的

年轮,然后计算 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪

年轮识别的漏判率、误判率、错误率和年轮宽度测量

精度。 表 2 为 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪年

轮识别结果,图 8 为其中一个测试数据的年轮识别

匹配图。 从图 8 中可以看出,DECOM 软件可正确识

别圆盘图中约 75%的年轮。

65 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



表 1摇 自制微钻阻力仪年轮测量结果

Tab. 1摇 Results of tree鄄rings measurement measured by self鄄made micro drill resistance instrument

圆盘号 方向 晚材数 最优阈值 / V 测量晚材数 漏判率 / % 误判率 / % 错误率 / % 宽度测量精度 / %

1
东西 42 0郾 37 35 16郾 67 0 16郾 67 91郾 09
南北 42 0郾 25 30 28郾 57 0 28郾 57 90郾 85

2
东西 44 0郾 83 43 6郾 82 4郾 55 11郾 37 85郾 24
南北 44 0郾 70 44 4郾 55 4郾 55 9郾 10 88郾 90

3
东西 44 1郾 05 47 4郾 55 11郾 36 15郾 91 83郾 28
南北 44 1郾 01 49 6郾 82 18郾 18 25郾 00 82郾 67

4
东西 42 0郾 54 38 9郾 52 0 9郾 52 89郾 93
南北 42 0郾 81 42 4郾 76 4郾 76 9郾 52 90郾 37

5
东西 42 0郾 82 43 2郾 38 4郾 76 7郾 14 90郾 11
南北 42 0郾 98 49 0 16郾 67 16郾 67 88郾 70

6
东西 80 0郾 66 76 7郾 50 2郾 50 10郾 00 82郾 58
南北 80 0郾 59 78 7郾 50 5郾 00 12郾 50 75郾 56

7
东西 78 0郾 62 75 6郾 41 2郾 56 8郾 97 85郾 35
南北 78 0郾 45 63 20郾 51 1郾 28 21郾 79 86郾 03

8
东西 76 0郾 74 78 2郾 63 5郾 26 7郾 89 83郾 69
南北 76 0郾 33 59 23郾 68 1郾 32 25郾 00 84郾 67

9
东西 70 0郾 83 75 7郾 14 14郾 29 21郾 43 87郾 04
南北 70 0郾 69 70 2郾 86 2郾 86 5郾 72 89郾 16

平均值 57郾 56 0郾 68 55郾 22 9郾 05 5郾 55 14郾 60 86郾 40

图 7摇 自制微钻阻力仪年轮匹配图

Fig. 7摇 Tree鄄rings matching diagram of self鄄made
micro drill resistance instrument

摇
表 2摇 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪年轮测量结果

Tab. 2摇 Results of tree鄄rings measurement measured by
Resistograph 650 s

圆盘号 方向
晚材

数

测量晚

材数

漏判

率 / %
误判

率 / %
错误率 /

%
宽度测量

精度 / %

1
东西 42 29 30郾 95 0 30郾 95 85郾 12
南北 42 31 26郾 19 0 26郾 19 86郾 05

2
东西 44 34 25郾 00 2郾 27 27郾 27 86郾 30
南北 44 35 20郾 45 0 20郾 45 84郾 39

3
东西 44 31 29郾 55 0 29郾 55 89郾 02
南北 44 32 27郾 27 0 27郾 27 87郾 82

4
东西 42 28 33郾 33 0 33郾 33 88郾 97
南北 42 31 26郾 19 0 26郾 19 90郾 91

5
东西 42 34 19郾 05 0 19郾 05 88郾 00
南北 42 35 19郾 05 2郾 38 21郾 43 80郾 56

6
东西 80 30 62郾 50 0 62郾 50 89郾 84
南北 80 55 31郾 25 0 31郾 25 79郾 70

7
东西 78 61 21郾 79 0 21郾 79 87郾 49
南北 78 66 16郾 67 1郾 28 17郾 95 77郾 75

8
东西 76 65 17郾 11 2郾 63 19郾 74 71郾 49
南北 76 58 23郾 68 0 23郾 68 82郾 87

9
东西 70 49 30郾 00 0 30郾 00 89郾 45
南北 70 54 22郾 86 0 22郾 86 82郾 96

平均值 57郾 56 42郾 11 26郾 83 0郾 48 27郾 30 84郾 93

图 8摇 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪年轮匹配图

Fig. 8摇 Tree鄄rings matching diagram of Resistograph 650 s
摇

4郾 3摇 结果分析

从测试结果可以看出,2 个微钻阻力仪所识别

的树木年轮分界线绝大部分都与树木年轮的晚材位

置相对应,2 个仪器的平均年轮测量宽度的精度达

85%左右,说明微钻阻力仪测量树木年轮个数及其

宽度是可行的。 但有些测试数据年轮识别错误率较

高,主要有以下原因:淤部分年轮早晚材密度差异较

小,钻针阻力峰谷差值较小,特别当年轮宽度小于

1 mm 时,钻针阻力不能清晰地反映出树木年轮信

息,在识别树木年轮时,易把这些峰谷差值较小的波

峰判别为噪声信号,如图 9 所示,自制微钻阻力仪漏

判的 3 个树木年轮所对应的波峰的峰谷差值均较

小。 于部分树木中存在伪年轮,部分伪年轮的钻针

阻力峰谷差值较大,容易把伪年轮的波峰识别为一

个正常年轮信号,图 9 中左边第 7 条年轮分界线对

应的即为伪年轮。 盂钻针钻入方向偏离树木径向方

向,由于树木年轮一般不是一个规则的圆形,且在实

际操作时,钻针很难通过树木髓心,因此,钻针钻入

晚材的方向有时与年轮线切线方向不垂直,由于钻

针形状是扁平的,导致钻针钻过晚材时,钻针针头与
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晚材的接触面积有时增大,有时减小,因此,这部分

钻针阻力峰谷差值较小,特别当树木年轮宽度小于

1 mm 时,钻针针头可能同时跨越多个年轮,易把这

部年轮信号识别为噪声信号,如图 10 中漏判的树木

年轮信号大部分都是由该原因引起的。

图 9摇 包含早晚材密度差异较小的年轮、窄年轮和

伪年轮的年轮匹配图

Fig. 9摇 Tree鄄rings matching diagram included small
difference in density between early鄄wood and

late鄄wood, narrow tree鄄rings and pseudo tree鄄rings
摇

图 10摇 钻针方向偏离树木径向方向的年轮匹配图

Fig. 10摇 Tree鄄rings matching diagram of drilling
direction deviated from tree radial direction

摇
对比分析 2 个仪器的测量结果,自制微钻阻力

仪年轮识别错误率为 14郾 60% ,年轮宽度的平均测

量精度是 86郾 40% ,Resistograph 650 s 型微钻阻力

仪年轮识别错误率为 27郾 30% ,年轮宽度的平均测

量精度为 84郾 93% ,自制微钻阻力仪的年轮识别错

误率比 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪低 12郾 7 个

百分点,年轮宽度测量精度比 Resistograph 650 s
型微钻阻力仪高 1郾 47 个百分点,说明自制微钻阻力

仪机械结构设计合理,机械部件加工精度、特别是钻

针加工精度达到现有微钻阻力仪的加工精度,年轮

识别方法可行。

5摇 讨论

前人研究表明,微钻阻力仪钻针阻力主要由木

材绝干密度决定[10,19 - 23],当钻针沿径向方向钻入树

木时,钻针阻力可以反映出树木年轮信息。 文

献[24]对比分析了生长锥法和微钻阻力法测量

摇 摇

135 棵土耳其松的年轮结果,发现两种方法测量的

年轮宽度的线性相关系数高达 0郾 97,大部分年轮边

界一致。 文献[15] 给出了峰谷年轮识别算法的具

体过程,并根据生长锥木芯测量的树木年龄,确定每

个阻力数据所对应的峰谷差值的阈值,再使用峰谷

年轮算法预估每个测量数据的树木年龄,研究发现,
峰谷年轮算法预估的树木年龄与生长锥法测量结果

相接近,但该文献没有分析峰谷算法年轮宽度的测

量精度。 文献[25]使用中值法去除钻针阻力信号

中的伪波峰,即把所有波峰的峰谷差值的平均值作

为阈值,把峰谷差值小于平均值的波峰作为噪声信

号,选取部分年轮数据分析中值法的测量精度,研究

结果表明中值法测得的年轮宽度与真实年轮宽度差

异很小。 本文在前人研究的基础上,对微钻阻力仪

的机械结构和峰谷年轮识别算法做进一步改进,使
用所有测量数据最优阈值的平均值作为峰谷算法的

阈值,提高了微钻阻力仪测量树木年轮宽度的精度。
由于钻针振动、伪年轮、钻针方向偏离树木径向方向

等原因,使得部分树木年轮信号的峰谷差值小于部

分噪声信号的峰谷差值,且不同树木年轮信号的峰

谷差值差异较大,很难找到一个合适的阈值精确识

别所有树木年轮信号。 下一步将进一步研究树木年

轮信号和噪声信号在哪些特征上存在显著差异,并
建立这些特征变量与峰谷差值阈值的模型,使阈值

随着年轮特征的变化而变化。

6摇 结论

(1)阐述了钻针针尖长度对钻针路径弯曲程度

和可识别年轮最小宽度的影响,并对钻针形状进行

了改进,有效减小了钻针路径的弯曲程度。
(2)提出了一种钻针支撑挡片设计方案,提高

了钻针支撑挡片的加工精度,减小了钻针振动幅度。
(3)对峰谷年轮识别算法进行了改进,提出了

年轮宽度的计算方法。 自制微钻阻力仪的年轮识别

错误率比 Resistograph 650 s 型微钻阻力仪低 12郾 7
个百分点,年轮宽度测量精度比 Resistograph 650 s
型微钻阻力仪高 1郾 47 个百分点,说明本文峰谷年轮

识别方法可行。
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