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手持式高精度立木胸径测量设备设计与试验
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摘要: 为了在森林资源调查中快速、高效、精准地测量立木胸径,提高调查作业的工作效率,设计了一种手持式高精

度立木胸径测量设备。 该设备集成了中央处理器、胸径传感器、液晶显示屏、存储器、无线通讯模块等,其中,胸径

传感器是利用电子技术和机械原理将测量长度信息转换为电压信号,由中央处理器处理计算得到胸径测量值。 该

设备以无线通讯方式配合载有数据接收端的智能手机协同使用,可实现胸径的测量、编码、记录、编辑、存储和导出

等功能。 野外试验结果表明,该设备在不同树种间的立木测量精度均不小于 99郾 97% ,符合国家森林资源连续清查

工作的测量精度标准,测量效率达传统测径围尺工作效率的 2 倍以上。
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Abstract: In order to measure the tree diameter at breast height ( DBH) rapidly, efficiently and
accurately, and improve the work efficiency of forest resource investigation, a portable high precision
equipment for measuring tree DBH was developed. This equipment was integrated by central processing
unit (CPU), DBH sensor, liquid crystal display (LCD), storage, wireless communication module and
so on. The DBH sensor was developed independently by this experiment. The principle of the DBH
sensor was to convert the measured length information into voltage signal by using electronic technology
and mechanical principle. The voltage signal would be calculated by CPU and the measured value of
DBH was obtained. Wireless communication was used to cooperate with the mobile phone that installed
with the data receiving terminal APP. It can achieve the functions of DBH measurement, data encoding,
data recording, data editing, data storage and data export. According to the results of the test data, the
measurement accuracy of this equipment for different tree species reached more than 99郾 97% . This
device can adapt to different kinds of trees and different diameter trees, which accorded with the national
survey accuracy standard of continuous forest inventory. And the measuring efficiency of this equipment
was more than twice higher than that of traditional diameter gauge.
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0摇 引言

在森林资源清查过程中,立木胸径的测量是一

个重要环节。 立木胸径是评价林业立地质量、森林

生长情况以及森林经营管理的重要数据标准[1 - 2],
是我国森林资源连续清查中非常重要的调查因

子。 现阶段,我国森林资源连续清查测量作业主

要采用人工接触式的测径围尺测量方法,是通过



测径围尺进行手工测量。 测量过程中一般需要两

个人配合作业,一人测量一人记录,测量效率较

低,测量精度难以得到保障。 因此,设计一种操作

简单、测量精准、作业效率高的立木胸径测量设

备,解决林业调查人员的实际工作需求,具有较高

的实用价值[3 - 7] 。
随着科技的不断发展,国内外专家学者不断提

出了新的测量方法,并先后开发了新一代胸径测量

设备,其中主要测量方法体现在遥感反演[8 - 11]、三
维激光扫描[12 - 14]、摄影测量等领域。 国外立木胸径

测量设备价格昂贵,且操作性差,不适用于大面积的

林业资源调查工作[15 - 16]。 国内的专家学者们为了

适应我国林业信息化和智能化的发展需求,也对立

木测量设备与方式进行了大量的研究[17 - 21],但目前

国内研制的仪器还存在系统落后、便携性差、精度较

差、操作复杂等问题。
本文以满足国家森林资源连续清查实际需求为

出发点,考虑立木胸径测量过程中设备所需的便携

性、高精度、高效率等作业特点,将手持式高精度立

木胸径测量设备与安卓手机数据接收客户端软件结

合,设计基于电子信息技术和机械原理的胸径传感

器,以期实现立木胸径的高精度测量。

1摇 原理与方法

1郾 1摇 硬件设计

手持式高精度立木胸径测量设备主要包括

Arduino 芯片、胸径传感器模块、数据存储 ROM
( Read only memory ) / RAM ( Random access
memory)、WiFi 通讯模块、LCD 显示屏、时间模块、控
制按键和电源等部分组成。 外壳采用人体工程学设

计的金属外壳,双 USB(Universal serial bus)接口提

供数据传输、设备设置和外部充电等。 其中 Arduino
芯片采用 Arduino Yun Min,是利用 ATmege 32u4
MCU 和 QCA MIPS 24K SoC CPU(工作频率高达

400 MHz)开发的面包板,胸径传感器模块由本文设

计,存储设备 RAM 为 64 MB DDR2,存储 ROM 容量

为4 GB,通讯模块采用内置 WiFi( IEEE 802郾 11b / g /
n 运行时最高 150 Mb / s 1x1 2郾 4 GHz),LCD 显示屏

采用四位共阴红色高亮数字显示管,时间模块采用

DS1037 高精度时钟芯片,采用电压 5 V、电容量

10 000 mA·h 锂电池供电。图 1a 为硬件设计图,
图 1b 为试验样机。
1郾 2摇 软件设计

1郾 2郾 1摇 胸径测量设备软件设计

在 Arduino IDE 1郾 7郾 8 开发环境下设计胸径测

量设备软件,利用 C + +编程语言的 Arduino 语法编

图 1摇 硬件设计和试验样机图

Fig. 1摇 Hardware design and test prototype diagram
摇

写嵌入式代码,采用模块化程序结构设计,主要包括

胸径测量主程序模块、按键控制程序模块、时间控制

程序模块、校准与归零点设置程序模块等,最终集成

为完整的嵌入式胸径测量设备软件,嵌入式程序流

程图如图 2 所示。

图 2摇 嵌入式程序流程图

Fig. 2摇 Flow chart of embedded program
摇

为提高胸径测量设备的作业效率和实用性,开
机后主程序会自动跳转到胸径测量功能,开机到可

测径过程仅需 1 s,其余操作需通过按键完成操作,
在测量过程中所有按键操作均会被记时,在 10 s 内

如不能完成剩余操作,程序会放弃当前操作直接跳

转至胸径测量,这种操作设计可将胸径测量设备调

整到随时可测量状态,提高作业效率。
1郾 2郾 2摇 Android 手机数据接收端设计

利用 Java 语言汇编实现手机数据接收端 APP,
在 Android Studio 2郾 1 开发环境下集成,通过 WiFi
通讯方式和测量设备连接,主要实现测量数据实时

显示、数据存储、数据提取调用、数据编辑、导出

Excel 等功能。 进入主程序功能选择界面,可对数据

名称、数据格式、编码进行预设置,设置后可在测量

过程中自动生成数据目录、编码等,记录测量时间、
GPS 状态等数据信息,可对胸径测量设备已测数据

进行提取、调用、编辑(包括增加、删除、修改、查询

等)、导出 Excel 数据等。
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1郾 3摇 胸径测量原理

手持式高精度立木胸径测量设备的胸径测量值

由胸径传感器中钢丝拉伸长度决定,即胸径传感器

通过钢丝拉伸长度不同而输出不同的电压信号值,
本文设计的胸径传感器原理如图 3 所示。

图 3摇 胸径传感器原理图

Fig. 3摇 DBH sensor principle diagram
1. 精密螺纹摇 2. 中心轴摇 3. 精密螺母摇 4. 中心轴 a 处钢丝线圈

5. 中心轴 b 处齿轮摇 6. 外部传动轴摇 7. 有齿滑动杆摇 8. 滑动变

阻器摇 9. 钢丝摇 10. 外壳

摇

胸径传感器由外壳、螺母和设置在外壳内部的

中心轴、齿轮、钢丝、外部传动轴和滑动变阻器组成,
在测量树木胸径时,钢丝被向外拉伸,中心轴上的钢

丝伸出,拉抻带动中心轴转动,并带动齿轮转动,通
过中心轴齿轮转动带动外部传动轴,外部传动轴转

动带动滑动变阻器的有齿滑动杆滑动,有齿滑动杆

滑动带动滑动变阻器的电阻丝长度发生变化,电阻

丝长度的变化量对应树木胸径,利用滑动变阻器分

压式连接方法可将电阻变量转换为电压变量,利用

Arduino 芯片读取并计算电压变化值,从而得出胸径

实际测量值。
胸径 D 与钢丝长度 L 关系为

D = L
仔 (1)

钢丝长度 L 与电阻变化量 R i关系为

L = R iA (2)
式中摇 A———设备电阻系数

电阻变化量 R i与测量变化关系为

R i =
V1R - V0R

V (3)

式中摇 V1———测量时电压

V0———未测量时初始电压

V———电源电压

R———滑动变阻器最大电阻

由式(1) ~ (3)可以推导出胸径 D 与测量时电

压 V1间的关系为

D =
A(V1R - V0R)

V仔 (4)

由于式(4)中 V0、V、R、A 都为常量,可化简为

D = K(V1 - V0) (5)
式中摇 K———试验系数,可经过多次试验求得

由式(5)可看出,测量时电压 V1与胸径 D 呈线

性相关。
为了保证高精度胸径测量,中心轴内部钢丝采

用单圈缠绕方式,并在中心轴与外壳间设计了精密

螺纹和螺母,钢丝单圈缠绕宽度与螺纹的单圈宽度

相同并反向安装,当钢丝被拉伸时,钢丝圈数减少,
出线位置向上移,将螺纹反向安装,中心轴产生旋转

时产生向下位移与线圈位移相互抵消,最终确保钢

丝出线口与钢丝始终保持平行,可以确保钢丝拉伸

长度与中心轴旋转角度成线性正相关关系,从而提

高测量精度。 在传动轴外部还设有弹簧装置,拉伸

钢丝后可自动弹回。
1郾 4摇 胸径测量技术流程

(1)在立木测量时将高精度胸径测量设备围于

被测树木距地面高度 1郾 3 m 胸径处,拉出钢丝环绕

胸径一周,钢丝顶部金属帽与出线口重新对齐。
(2)测量结束时,可按确认键,胸径测量设备会

读取当前胸径,并暂时显示到液晶屏中,如需重新测

量按设备返回键即可。 数据需要保存时,再按一次

确认键即可自动编码保存在数据库中。
(3)打开手机数据接收端 APP,可实时接收测

量数据,预设测量样地名称、编号、树种名称等信息,
手机 APP 可根据预设信息自动编码,也可测量后提

取存储的数据,根据样地名称、测量编号、树种名称、
测量时间等信息进行调用,在 APP 中管理、编辑、调
用和导出 Excel 数据并保存。 如图 4a 所示为胸径

测量作业图,图 4b 为数据接收 APP 结果显示。

图 4摇 胸径测量作业和数据结果

Fig. 4摇 DBH measurement and data results

测量作业操作需要注意:手持式高精度立木胸

径测量设备使用前需进行校正,校正归零点即钢丝

未测量拉出时状态,校准固定测量值时状态(本文
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采用直径为 20 cm 的圆柱体进行校准),确保测量精

度。 测量胸径时拉出金属丝呈环形围绕胸径后,钢
丝顶部金属帽与出线口对齐,并将出线口紧贴树干

(金属帽为中空直径 7 mm 管,顶部中心于钢丝连

接,尾 部 根 据 拉 伸 姿 势 调 节 与 树 木 间 隙 小 于

3郾 5 mm),防止拉伸冗余产生测量误差。

2摇 试验

2郾 1摇 材料与方法

试验材料为手持式高精度立木胸径测量设备

1 台,测径围尺 2 个,电子条码测径尺 1 个(精准林

业北京市重点实验室制),安装配套 APP 的智能手

机 2 部,摄影测量设备 1 套。 测量结果以测径围尺

作为标准值,试验前调整手持式高精度立木胸径测

量设备并校验,并检查 APP 各项功能。
分别对手持式高精度立木胸径测量设备、测径

围尺、电子条码测径尺与摄影测量设备进行工作效

率对比试验,在试验过程中需要记录样地名称、树木

编号、胸径结果等信息,并以 Excel 数据结果为最终

结果,对比和分析不同方法的测量时间。
测径围尺与手持式高精度立木胸径测量设备进

行对比试验,测量样地名称、编号、树种、胸径等信息

并以测径围尺为标准,评估试验设备的测量精度。
2郾 2摇 结果与分析

2郾 2郾 1摇 胸径测量对比试验结果

在西山试验林场、松山国家自然保护区、香山公

园、北京植物园等地,选取不同径阶的黑松、油松、雪
松、侧柏等针叶树,蒙古栎、白蜡、栾树、枫树等阔叶

树进行立木胸径测量试验。 选择测径围尺与手持式

高精度立木胸径测量设备进行测量精度对比试验,
测量高度均在树木距地面高度 1郾 3 m 处,取单次测

量值无重复测量,验证手持式高精度立木胸径测量

设备的精度同时检验适用范围及其测量稳定性,测
量结果如图 5 所示。

图 5摇 对比试验测量结果

Fig. 5摇 Contrast test results
摇

立木胸径精度测试试验分别测量了 294 棵树,
胸径均匀分布在 5 ~ 40 cm 之间,从测量数据分析得

出其测量相对误差为 0郾 264 6 ~ 1郾 351 4 cm,平均绝

对误差为 0郾 004 1 cm,平均相对误差为 0郾 03% ,测量

的平均精度为 99郾 97% 。
2郾 2郾 2摇 不同树种精度分析

将测量数据按树种进行划分统计,计算结果如

表 1 所示。

表 1摇 不同树种数据对比

Tab. 1摇 Comparison of different tree species data

树种 株数 平均绝对误差 / cm 测量精度 / %
黑松 34 0郾 003 3 99郾 97
油松 47 0郾 002 9 99郾 97
雪松 28 0郾 003 8 99郾 97
侧柏 53 0郾 002 2 99郾 98
蒙古栎 46 0郾 003 8 99郾 97
毛白杨 45 0郾 002 8 99郾 98
栾树 33 0郾 001 8 99郾 98
枫树 38 0郾 003 2 99郾 97
平均值 41 0郾 003 2 99郾 97

摇 摇 由表 1 可以看出,本测量设备在不同树种间测

量平均绝对误差在 0郾 001 8 ~ 0郾 003 8 cm 之间,各种

不同树种间测量精度范围为 99郾 97% ~ 99郾 98% ,不
同树种间的测量对胸径测量设备精度影响较小,平
均测量精度高达 99郾 97% ,本设备可适用于多树种

立木胸径测量。
2郾 2郾 3摇 不同径阶精度分析

为验证胸径测量的适用性和准确性,对所测的

294 组数据进行径阶划分。 按照森林资源规划设计

调查主要技术规定进行径阶划分,采用上限排外法,
以 5郾 0 ~ 12郾 9 cm 为小径阶(A),13郾 0 ~ 24郾 9 cm 为

中径阶(B),25郾 0 ~ 36郾 9 cm 为大径阶(C),37郾 0 cm
以上为特大径阶(D),将所测数据划分为 A、B、C、D
共计 4 个径阶级,数据分析结果如表 2 所示。

表 2摇 不同径阶级数据对比

Tab. 2摇 Comparison of different diameter class data

径阶级 株数 平均绝对误差 / cm 测量精度 / %
A 71 0郾 002 8 99郾 97
B 127 0郾 004 7 99郾 97
C 88 0郾 010 2 99郾 98
D 8 0郾 037 5 99郾 97

摇 摇 从表 2 可以看出,本胸径测量设备的胸径测量

精度较高也较稳定,但是随着测量胸径逐渐增大,胸
径测量绝对误差开始增加,主要原因是手持式高精

度立木胸径测量设备采用机械原理研制,并通过精

密螺纹与钢丝位置位移互补矫正精度,测量量程增

长,螺纹旋转周数增加矫正误差会随之增大,因此在

较粗胸径测量时测量绝对误差也会增大。 虽然绝对

误差有所增大,但测量精度依然不小于 99郾 97% ,高
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于国家森林资源连续清查技术规定测径 20 cm 以

上、测量误差小于 1郾 5%的要求,符合国家森林资源

连续清查的测量标准。
2郾 2郾 4摇 野外作业效率分析

选取西山试验林场中的一片小样地进行多种测

量方式的对比试验。 试验对样地内的 62 棵树分别

以测径围尺、普通摄影测量、电子条码测径尺和手持

式高精度立木胸径测量设备 4 种测量仪器对比测

量,分别记录测量所需外业、内业所需要的时间,测
量结果如表 3 所示。

表 3摇 作业效率对比

Tab. 3摇 Comparison of work efficiency

测量方式
所需

人数

外业

时间 /
min

内业

时间 /
min

总消耗

时间 /
min

平均每棵

树消耗

时间 / s

测径围尺 1 18郾 0 4郾 5 22郾 5 21郾 7

普通摄影测量 1 15郾 0 8郾 5 23郾 5 22郾 7

电子条码测径尺 1 11郾 5 0 11郾 5 11郾 1
手持式高精度立

木胸径测量设备
1 10郾 0 0 10郾 0 9郾 7

摇 摇 由表 3 可以看出,在野外小样地实地测量试验

中传统测量方式测径围尺和普通摄影测量方式,在
外业测量后还需长时间内业处理才能完成全部工

作,耗时分别为 22郾 5 min 和 23郾 5 min,相对较长,电
子条码测径尺无需内业操作,工作效率得到明显提

升,工作总耗时 11郾 5 min,但操作方式需固定好条

码、手机扫描才能读取数据,测量操作较为复杂。 手

持式测径设备解决了单人即可完成测量工作的需

求,同时无需内业操作,测量操作更简单,使用更方

便,工作效率高于其他 3 种测量方法,测量效率是测

径围尺的 2 倍以上。

3摇 结论

(1)在传统的围尺测径原理基础上,利用机械

原理、电子信息技术、计算机技术、无线通讯技术等,
设计了一种手持式高精度立木胸径测量设备。 该设

备可将测量的立木胸径长度信息转换成电压信号,
在电压信号的变化量中提取精确的长度数字信息,
经过内置 CPU 解算得到立木胸径,并将测量值显示

在 LCD 显示屏中。 可根据需求记录和存储测量数

据,与手机数据接收端 APP 协同使用,实现对测量

数据无线实时接收和读取,及测量数据的调用、编
辑、导出 Excel 等功能。

(2)设计的立木胸径测量设备在不同树种间测

量精度不小于 99郾 97% ,满足国家森林资源连续清

查工作的精度要求。 在测量作业实践工作方面,单
人测量作业即可完成,数据自动编码和记录,无需内

业人员后处理等,与其他传统方式相比,实际测量数

据更准确,测量速度更快,在一定程度上节约了时间

成本和人力成本。
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