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摘　要：设计了一种基于拉伸传感器自动测量记录树木直径的设备———一种便携式电子测径仪，该设备以单片机、
传感器、卷尺和卷盘等主要硬件为基础，基于脉冲计数，通过Ａ／Ｄ转换把传感器测得的数据转换成周长与直径，嵌
入操作软件，实现林木直径的数字化精确测量。本研究将摒弃现有基于光学原理和机械原理的产品设计思路，开

启测树仪器产品向集成化、微型化、数字化发展的新途径。
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　　在林业调查中，树木的直径是一个重要因子，精
确获取直径数据具有关键意义。在树轮气候学中，

需要了解历史时期的气候变化，理解气候对树木径

向生长的响应机理［１］。用于树干与木材直径的测

量工具种类很多，结构繁简差别很大［２～５］。简单的

有轮尺、直径卷尺（围尺）和检径尺（钩尺）等［６］。以

卡尺和轮尺为代表的测径仪，这类仪器缺点主要是

针对树干横截面不规则的问题，需要在胸高位置多

次测量不同方向的直径，需要人工读数，存在估读误

差，且测量数据无法直接保存，需要纸质记录，通常

需要一人测量、一人记录，工作效率低［７］。

目前，市场上也出现了一些测量树木胸高直径



的电子类产品，如树木直径记录仪、测树超站仪、蓝

色测径仪、数码测树尺和果茎生长测量尺等［８］。蓝

色测径仪、数码测树尺和果茎生长测量尺是瑞典

Ｈａｇｌ？ｆ公司的产品，其形状类似卡尺，具有防水性
能好、坚固耐用、重量轻、价格便宜的优势，但同测树

超站仪一样无法解决不规则形状直径的测量［９］。

测树超站仪是一台集测径、测高和定位多功能测树

仪，其测径原理是将树体分成上、中、下３部分，通过
瞄准器瞄准树体边缘以求得３处的直径［１０］。这类

仪器缺点有很多，第一是这种方法是将树干横截面

当成标准圆形，无法精确测量横截面不规则胸高直

径；第二是用瞄准镜目测胸高直径的系统误差和测

量误差都非常大；这种仪器测量也没有考虑过人体

工学的问题，目测林木胸径的测量误差会非常大，胸

径的微小差异都会引起林木蓄积和材积误差几何倍

数增加；第三是这类瞄准设备一般含瞄准器（或者

目镜）和红外线目标点，在阴天或者光线不是很强

的室内还能看到红外点，但是当光线很强的野外就

非常难找到红外目标点，因此很难进行对胸径的测

量［１１］。

便携式电子测径仪是一种基于拉伸传感器自动

测量记录林木直径的设备。这种设备采用绕测的办

法，通过ＡＤ转换将传感器测得的数据转换成周长
与直径，解决了椭圆型或者不规则形状截面直径测

量［１２］。便携式电子测径仪研制的目的是为了适应

野外，尤其是山区使用，仪器必须要计算量小、体积

小、重量轻、便携。

１　便携式电子测径仪的构造

１．１　系统构造
如图１所示，电路板上设置有以单片机为核心

的电路，电路由纽扣电池供电，单片机对外连接有校

正按钮、数据确认／发送按钮和开关机按钮三个按
钮，以及液晶显示屏、位移传感器、Ａ／Ｄ转换器、ｗｉｆｉ
设备、存储器等。

１．２　卷盘与卷尺
如图２所示，校正按钮、数据确认／发送按钮、开

关机按钮、液晶显示屏设置在外壳的外表面，可以进

行功能操作和看见显示的内容。

如图３所示，在外壳的里部空间中，设置有测量
卷尺、卷盘、拉绳位移传感器、电路板、纽扣电池、校

正按钮、数据确认／发送按钮和开关机按钮等。仪器
内置一个滑轮，滑轮与卷尺紧密接触，且不会发生打

图１　便携式电子测径仪电路原理框图

滑，在滑轮的中心有一个旋转编码器，当拉动卷尺

时，滑轮跟随转动，旋转编码器产生脉冲，ＭＣＵ对脉
冲计数，计算卷尺位移距离，转换为林木周长和直

径。当卷尺归位后，零点可能会有轻微波动，这时需

要进行零点校准；或者需要把仪器特定长度当作零

点时，可使用校正按钮进行校准。当数据测量完成

时，按动数据确认／发送按钮，将测量结果上传至终
端设备。

图２　便携式电子测径仪外观结构图

图３　便携式电子测径仪内剖视图

２　胸径测量原理与误差传播
如图４所示，卷尺具有一定的宽度，设定卷尺宽

度为Ｌ，实测周长为 Ｃ０，理论周长为 Ｃ，实测直径为
Ｄ０，理论直径为 Ｄ。根据公式（１）计算出测量直径
真实值。

Ｄ＝
Ｃ２０－Ｌ槡

２

π
（１）
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由胸径测量原理与误差传播定理可得

ΔＤ＝ Ｄ
Ｃ０
·ΔＣ( )０ ２

＋ Ｄ
Ｌ
·Δ( )Ｌ槡

２
（２）

式中ΔＤ、ΔＣ０和ΔＬ分别是直径值Ｄ、卷尺实测周长
Ｃ０和卷尺宽度 Ｌ的误差；ΔＣ０为卷尺非水平引起的
误差；ΔＬ为未考虑卷尺宽度和叠加引起的误差。

图４　直径测量原理示意图

３　便携式电子测径仪的功能

测量工作人员站在目标林木周围，按下开关机

按钮将测量卷尺环绕林木一周。单片机根据按钮的

触发辨识为开机需求，仪器上电，各器件进行工作状

态。拉出测量卷尺，位移传感器感应卷尺的位移，将

信号通过Ａ／Ｄ转换传送给单片机，液晶显示屏实时
显示卷尺的位移量；当卷尺绕树干一周以后，停止拉

动卷尺，按下数据确认／发送按钮，单片机根据传感
器发送的位移信号（即林木周长），利用公式（１）计
算林木直径，并在液晶显示屏上显示。单片机同时

也可以通过存储器存储这些数据。当测量完毕，操

作人员松开卷尺，卷尺自动通过卷盘收回，树木直径

值自动归零。

４　便携式电子测径仪的特点

４．１　降低测量误差
电子测径仪采用的是围测的方法，解决了树体

不规则横截面直径的精准测量。电子测径仪利用卷

尺和成熟的传感器、单片机就可以采用围尺测量周

长，利用公式（１）转化为直径，其中：Ｌ为测量周长，
Ｄ为树木直径，解决了背景中提到的卡尺测量由于
树木横截面不是标准圆，而直接测量直径引起的误

差问题。

４．２　实现内外业一体化
电子测径仪还设置了液晶显示屏和存储器，是

一种电子化树木直径测量仪器，数据可以数字化显

示、电子化保存，解决背景技术中提到的测径尺人工

读数、易读错、需要纸质记录等问题。电子测径仪通

过ｗｉｆｉ数据可以发送到终端设备，并且通过终端设
备可记录存储，设有ＵＳＢ端口，有利于后台处理，实
现了内外作业一体化。

４．３　仪器便携耐用
电子测径仪外壳采用工程塑料，防护级别可达

ＩＰ５４级，具有坚固耐用，防水防摔，满足一般野外调
查消耗强度；采用锂电池充电，续航能力强，显示清

晰；整个仪器重量为０７５ｋｇ左右（不含电池），非常
适合于野外作业。

５　结论与讨论

测径仪器测量的原理可以分为接触性测量原理

和非接触性测量原理［１３］；方法可以分为卡测、围测

和瞄测；结构可以分为机械结构和电子结构［１４］。在

众多测径仪器产品中，以基于接触性为原理，围测类

为方法，拉绳传感器为结构的电子测量仪器，精度最

高，测量使用最方便。测径仪器如果再能具有便携

的特点，可以在未来森林资源连续清查和森林资源

规划设计调查中广泛运用［１５］。

本研究具有可手持单人操作的优势，外壳小巧

轻便，外形扁平，由工程塑料制成，工程塑料具有优

良的综合性能，刚性大，蠕变小，机械强度高，耐热性

好，电绝缘性好，可在较苛刻的化学、物理环境中长

期使用。外壳可由底盒和上盖两部分组成，底盒和

上盖之间可以以扣合的方式密合，或者进一步可加

螺钉拧紧固定，或者再进一步讲，可在扣合处加密封

圈增强密封；除此之外，任何一种能够在壳体里面放

置器件，又可以方便打开或关闭，且满足一定密封性

的壳体形式，都是可取的。密封的理由是在里面装

有电路板等电器件，防止进水或受潮。电子测径仪

坚固防水便携，同时兼具数据传输功能，自动化存

储，实现内外作业一体化。根据绝大多数成年树木

的直径，测量卷尺长度可设计为２ｍ基本满足绝大
多数树木的测量要求，同时还解决了林木横截面为

椭圆型或者不规则形状的直径测量问题。针对目前

森林调查测量设备落后，测量精度不高，效率低下等

问题，开发此精准、便携、易用、高效的测量仪器，实

现了林木测仪器的低成本、微型化、智能化、一体化、

实时性、高可靠性的完美集成。

（下转第１０９页）
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的政绩考核。七是鼓励多种形式的合作造林，拓宽

水源林建设的投资渠道。

４．３　高效利用土地，提高水源林建设质量，发挥综
合效益

富顺是粮食生产大县，林业资源小县，土地资源

紧缺。通过科学布局、合理规划，高效利用土地造林

至关重要。结合“生态、产业、扶贫”，充分利用江河

库沿岸、道路两旁、房前屋后、撂荒空地等空间，建设

一批基干防护林带和林水相依的景观带。结合生态

建设，因地制宜，在适地适树原则的指导下，选择根

量多、根域深广、林冠层郁闭度高的树种。考虑营造

针阔混交林，形成伴生树种和灌木林等混交复层林

结构，提高的水土保持与水源涵养的能力。结合县

域经济发展，以改善农业生产环境，增强农业生产活

力，大力推进精准扶贫为目的，在保护现有植被的前

提下，结合生物措施和工程措施，改革不合理耕作方

式，建成具有丰富林种、树种，网、带、片合理配置，生

态效益、经济效益及社会效益兼顾的生态经济防护

林体系［８］。
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