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摘　要：林木直径是森林计测中的一项重要因子，同样也是评价立地质量和林木生长状况的重要依据。本文简要
阐述林木直径测量方法在森林调查和森林计测中的应用以及国内外的研究现状，并充分探讨了树木直径测量方法

所代表的测量仪器的原理、结构和测量误差。同时也对各种测量方法各自的优缺点进行了比较。从而为森林调查

和森林计测中能更精确、更有效的测量林木直径提供理论参考。
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　　森林因子计测中，树木直径容易测量，测值稳
定，测量误差小，是构建单木和林分蓄积估算模型的

经典优良指标，特别是距根部 １．３ｍ处直径（即胸
径）［１］。在林业领域中准确获取树木直径这一重要

因子具有关键意义。本文对林木直径测量的非接触

性和接触性测量方法进行讨论，主要是从围测、卡测

和瞄测３种测量方法以及相对应测量仪器的优缺点

充分讨论，从各类仪器的功能、结构、原理、成本和误

差等方面进行比较。根据测量仪器及其测量方法的

不同，结合测量精度得出一种更适合未来林木直径

计测的方法。通过对现有的３种林木直径测量方法
以及相应的测量仪器进行全方位的比较，将更适合

的测量方法运用在未来林木直径测量仪器研发和森

林资源调查工作中，以期为林业工作者在具体工作



中提供参考。

１　接触性围测

１．１　围测仪器的结构原理
卷尺的结构是由尺身、卷轴和卷条组成，在卷尺

的中心依靠卷轴将具有弯曲性的尺身进行卷曲收

缩，卷条在卷尺的收缩性上起到很大的作用，该类仪

器由于做工和自身结构简易，故成本很低，现有的围

尺市场价格均在几元到十几元不等。围测类仪器测

量原理如图１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）

图１　直径测量原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．２　围测仪器的测量方法
围测是利用测量仪器围绕林木直径处进行测

量。围测类仪器围绕树干一周，根据圆的周长和直

径关系式（２）换算直径，
ｄ＝Ｌ／π （２）

式中，ｄ表示林木直径；Ｌ表示拉绳传感器所截树干
截面的周长。

１．３　围测仪器的测量误差
围测仪器的误差来源第一是柔性尺面的宽度的

大小影响测量的系统误差。第二是围尺测量的长度

的大小影响测量的系统误差。围测仪器胸径测量功

能误差主要是由卷尺宽度和实测周长误差引起的，

根据围测类胸径测量式（３），求全微分可得式（４），
根据误差传播定理可得式（５）。

ｄＤ ＝
Ｄ
Ｃ０
ｄＣ０＋

Ｄ
Ｌ
ｄＬ （３）

ｄＤ ＝
Ｃ０
Ｃ２０－Ｌ槡

２
ｄＣ０－

Ｌ
Ｃ２０－Ｌ槡

２
ｄＬ （４）

２Ｄ ＝
Ｃ２０

Ｃ２０－Ｌ
２Ｃ０＋

Ｌ２

Ｃ２０－Ｌ
２Ｌ （５）

式中：ｄＤ、ｄＬ和ｄＣ０分别是围测类仪器测量树木的胸
径Ｄ，卷尺宽度 Ｌ和实测周长 Ｃ０的导数；Ｄ、Ｌ和
Ｃ０分别是围测类仪器测量树木的胸径Ｄ，卷尺宽度
Ｌ和实测周长Ｃ０的误差。

２　接触性卡测

２．１　卡测仪器的结构原理
卡测类测量仪器主要以卡尺为主要代表，卡尺

由固定脚、滑动脚和尺身３部分组成，固定脚和滑动
脚可以直接将卡尺固定在林木胸径处，在固定脚和

滑动脚的下方是内侧为零刻度的尺身。该类仪器由

于做工简单，构成材料普通，所以仪器成本较低，以

目前常用的卡尺为例，市场价格均在几十元左右，价

格便宜且能普遍接受。

２．２　卡测仪器的测量方法
卡测是指利用测量工具卡住林木需测量直径处

进行测量。卡测类仪器的测量方法是将固定脚固定

在尺身一端，滑动脚沿着尺身滑动，根据滑动脚的定

位在尺身上读出所测树木的直径值［１］。卡测需要

在同一位置进行多次测量取平均值的方法得出测量

值。卡测类仪器做工简单，它需要经过多次测量同

一待测点后取平均值得出结果，一定程度上影响了

效率，同时也造成了误差增大。

２．３　卡测仪器的测量误差
卡测仪器在一定程度上也会受到横截面不规则

林木的影响，但是可以通过多次测量求平均提高精

度，获得直径值。该类仪器的误差主要是由测量次

数的多少而引起的，根据卡测类仪器测量原理式

（６）

ｄ＝
ｄ１＋ｄ２＋ｄ３＋···＋ｄｎ－１＋ｄｎ

ｎ （６）

式中，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄｎ－１和 和 ｄｎ分别是测量 ｎ次林木
直径的值，ｎ是测量次数，ｄ是ｎ次测量的平均直径
值。从上式（６）可知，卡测类仪器的主要误差在于
测量次数ｎ，ｎ值越大则林木直径测量平均值ｄ越接
近理论值。

３　非接触性瞄测

３．１　瞄测仪器的结构原理
瞄测类仪器主要分为直接瞄测和间接瞄测两
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类，以电子经纬仪与 ＣＣＤ相机、单片机和传感器为
主要组成元件的一类仪器。其中，电子经纬仪和单

ＣＣＤ相机为主要元器件组成的测量仪器，在该类仪
器中，在设计上配置高像素的单ＣＣＤ相机是因为需
要得到高质量的林木照片，从而精确地进行图像数

据分析计算出林木直径。单片机的运用在智能化测

量仪器中普遍存在，单片机是一种具有高集成、高效

率运算的电子模块。

传感器也是电子类仪器中的一个重要器件，比

如激光测距传感器、倾角传感器、图像传感器等，这

些元件的设计应用使得测量数据的过程显得更为简

便，不需要人工参与测量例如距离、角度等一系列数

据，而是直接将感应数据参与单片机计算。

数据记录模块的应用也是智能仪器中的重要部

分，Ｆｌａｓｈ闪存卡是一种数据存储器件，具有非易失
性，在不通电的情况下也能长久保存数据，相当于存

硬盘的储特性。这满足了林业调查中存储大量数据

的需求，更有便于携带，运用简易的特点。

非接触性测量原理指的就是在测量过程当中不

需要与被测林木有接触的一类仪器。非接触式主要

有带式和点式两类，以超站仪和全站仪为代表的点

式非接触式测树仪主要是以一定角度，瞄测树干某

一高度纵剖面的边界，采集树干直径数值。以特快

能测径仪为代表的带式非接触式测树仪以设定一定

带长，比照树干某一高度树干直径长度，采集树木直

径数值。

图２　非接触式胸径测量原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔｔｈｏｒａｃｉｃｄｉ

ａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

非接触类测量仪器多由一些高精度的电子类元

器件组成，例如单ＣＣＤ相机、电子经纬仪、超站仪和
一系列传感器等，由于这一类电子类元器件的做工

精密、程序复杂等因素，故而使非接触 仪器的成本

相对较高。现有的单 ＣＣＤ相机市场价格均在几千
元不等，而电子经纬仪市场价格均在三千到五千不

等，传感器中以激光测距传感器为例，市场价格均处

于一千元左右。所以该类仪器成本相对较高且操作

复杂，从而普及力度不是很大。

Ｓ＝Ｌ·ｃｏｓβ （７）
式中：Ｓ是仪器中心到树木中心的水平距离；Ｌ是仪
器中心到树木中心的斜距；β是 Ｓ与 Ｌ的垂直倾斜
角。

图３　非接触式胸径横截面测量原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｃｈｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｓ＝Ｈ＋Ｒ

Ｒ＝Ｓ·ｓｉｎα２ ＝（Ｈ＋Ｒ）·ｓｉｎ
α
２

Ｒ＝
Ｈ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

（８）

式中：Ｈ是仪器中心到树木表面的水平距离；Ｒ是
树木水平横截面半径；α是仪器瞄测树干两边的夹
角。

图４　非接触式胸径纵截面测量原理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｉａｍｅｔｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

Ｓ＝Ｈ＋Ｄ２ ＝（Ｚ＋
Ｄ
２ｃｏｓβ

）·ｃｏｓβ

＝Ｚ·ｃｏｓβ＋Ｄ２Ｈ＝Ｚ·ｃｏｓβ

Ｄ＝
２Ｈ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

＝
２·Ｚ·ｃｏｓβ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

（９）
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式中：Ｚ是仪器中心到树木表面的斜距；Ｄ是树木
水平横截面直径。

３．２　瞄测仪器的测量方法
非接触性通常指的是现有的一些电子类仪器，

在不接触到林木树干的情况下，或瞄或拍照的方法

测量。通过直接瞄测树干纵剖面边界和比较树干横

截长度，或者采用间接扫描拍照处理，获取树干直径

数值的方法。在这类仪器中，普遍常见的有超站仪、

全站仪和ＣＣＤ相机等。
３．２．１　非接触性间接瞄测

间接瞄测是指通过扫描拍照模块将林木横截面

拍照后进行在处理，进而获取树干直径数值的方法。

以ＣＣＤ相机为代表的间接瞄测类仪器，利用 ＣＣＤ
相机对林木的图像信息进行采集，然后经过阈值分

割、开运算、边缘提取三个步骤处理后提取出林木胸

径的二维坐标；再将采集其角度信息并转换为旋转

坐标系、相机光心坐标和图像坐标，得出三维坐标，

从而计算出林木胸径［３］。

３．２．２　非接触性直接瞄测
直接瞄测是通过直接瞄测树干纵剖面边界和比

较树干横截长度，获取树干直径数值的方法。以全

站仪为代表的瞄测仪器测量得出立木胸径到全站仪

中心的斜距，再将立木胸径以上的树干分成类似圆

台的ｎ段，测量得出相应各个位置的天顶距和水平
角，从而计算出树干各分段的直径［１０］。

以超站仪为代表的直接瞄测仪器测量时，电荷

耦合器件图像传感器将光线转变为电荷信号，再用

自身的模数转换器将电荷信号转化为数字信号，再

通过数字信号处理器进行白平衡、色彩校正等处理，

将数字信号转换为图像呈现在屏幕上［１８］。然后将

图像进行灰度处理，确定分界点，并根据其像素坐标

值，计算出待测胸径的像素值，再对图像胸径进行纠

正即可算出待测木胸径。

３．３　瞄测仪器的测量误差
瞄测测量功能误差主要是由仪器中心到树木表

面的斜距、水平角和倾斜角误差引起的，根据非接触

式胸径测量式（１０），求全微分可得式（１１），根据误
差传播定理可得式（１２）。

ｄＤ ＝
Ｄ
Ｚ
ｄＺ＋

Ｄ
α
ｄα＋

Ｄ
β
ｄβ （１０）

ｄＤ ＝（
２·ｃｏｓβ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

）ｄＺ＋

（－
２·Ｚ·ｓｉｎβ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

）ｄβ＋

（

Ｚ·ｃｏｓβ·ｃｏｓα２（１－ｓｉｎ
α
２）＋

Ｚ·ｃｏｓβ·ｓｉｎα
２

（１－ｓｉｎα２）
２

）ｄα

（１１）

２Ｄ ＝（
２·ｃｏｓβ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

）２Ｚ ＋

（－
２·Ｚ·ｓｉｎβ·ｓｉｎα２

１－ｓｉｎα２

）２β／ρ
２＋

（

Ｚ·ｃｏｓβ·ｃｏｓα２（１－ｓｉｎ
α
２）＋

Ｚ·ｃｏｓβ·ｓｉｎα
２

（１－ｓｉｎα２）
２

）２×

α／ρ
２ （１２）

式中，ｄＤ、ｄＺ、ｄβ和ｄα分别是利用非接触式胸径测量
树木的胸径Ｄ，仪器中心到树木表面的斜距 Ｚ，Ｓ与
Ｌ的垂直倾斜角β和仪器瞄测树干两边的夹角α的
导数；Ｄ、Ｚ、β和α分别是利用非接触式胸径测量
树木的胸径Ｄ，仪器中心到树木表面的斜距 Ｚ，Ｓ与
Ｌ的垂直倾斜角β和仪器瞄测树干两边的夹角α的
误差；ρ为常数，在角度单位为秒时，ρ＝２０６２６５［４］。

综上分析比较，接触式测径类仪器在进行林木

直径测量时所产生的误差是很小的，在实际测量中

是可以忽略不计的；非接触式测径仪器，在受到横截

面不规则林木或者不通视因素的影响时，测量精度

大大降低；通过比较仪器的测量误差，围测类仪器精

度最高，其次是卡测类，精度最低的瞄测类。

４　几种测量方法的优缺点比较

本文主要论述的是接触性仪器测量方法和非接

触性仪器测量方法。接触性测量方法通常指的是类

似于卡测和围测等接触林木树干的测量方法，文中

针对围测类和卡测类仪器进行了测量方法和仪器优

缺点比较；非接触性通常指的是现有的一些电子类

仪器，在不接触到林木树干的情况下，或瞄或拍照的

方法测量，文中针对间接瞄测类和直接瞄测类仪器

进行了测量方法和仪器优缺点比较。综合比较分析

两种测量方法的优缺点，如表１所示。
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表１ 非接触性与接触性两种测量方法优缺点比较对照表

测量方法 方法简述 优点 成本 缺点

非接触
性测量

围测

围测是利用测量仪器围绕林木
直径处进行测量。围测类仪器
围绕树干一周，根据圆的周长和
直径关系式换算直径

卡测

卡测类仪器的测量方法是将固
定脚固定在尺身一端，滑动脚沿
着尺身滑动，根据滑动脚的定位
在尺身上读出所测树木的直径
值

围测类仪器其做工简单、
操作方便和便于携带等
优点

该类仪器由于做工和自
身结构简易，故成本很
低，现有的围尺市场价格
均在几元到十几元不等

第一，是柔性尺面的宽度的大
小影响测量的系统误；第二，是
围尺测量的长度的大小影响测
量的系统误差

该类仪器由于做工简单，
故仪器成本较低，目前常
用的卡尺市场价格均在
几十元左右

需要经过多次测量同一待测点
后取平均值得出结果，一定程
度上影响了效率，同时也造成
了误差增大

接触性
测量

间接
瞄测

间接瞄测是指通过扫描拍照模
块将林木横截面拍照后进行在
处理，进而获取树干直径数值的
方法

直接
瞄测

直接瞄测是通过直接瞄测树干
纵剖面边界和比较树干横截长
度，获取树干直径数值的方法

第一，两者都可以在不接
近林木本身的情况下进
行测量；其次，除对待测
木进行拍照或瞄准外的
工作均由计算机和仪器
自身完成，会减少人为误
差

现有的单 ＣＣＤ相机市场
价格均在几千元不等；电
子经纬仪市场价格均在
三千到五千不等；传感器
中以激光测距的市场价
格均处于一千元左右。
所以该类仪器成本相对
较高

第一，用ＣＣＤ相机拍照工作量
小，但后期对相片的处理工作
操作复杂；第二，当树木胸径的
横截面是不规则圆形和 ＣＣＤ
相机非线性畸变时会造成较大
误差

第一，做工复杂、操作复杂和不
便于携带；第二，如果瞄测点和
待测林木之间的距离较远或者
是待测物是非通直的林木时，
人眼无法瞄准林木进行测量，
这将大大影响测量误差和效率

　　围测仪器其做工简单、操作方便、成本低和便于
携带等优点，使其具有广泛的应用。从测量方法与

精度的角度来说，围测类仪器有两个缺点，第一，是

柔性尺面的宽度的大小影响测量的系统误差，柔性

尺面的宽度越大，测量的系统误差越大；反之系统误

差越小。第二，是围尺测量的长度的大小影响测量

的系统误差，围尺测量的长度越大，测量的系统误差

越大；反之系统误差越小。

卡测仪器和围测类仪器类似，都具有做工简单、

操作方便、成本低和便于携带等优点。卡测仪器需

要在同一位置进行多次测量取平均值的方法得出测

量值。卡测仪器的缺点在于它需要经过多次测量同

一待测点后取平均值得出结果，一定程度上影响了

效率，同时也造成了误差增大。

瞄测仪器在实际工作应用不多，其做工复杂、操

作复杂、成本相对较高和不便于携带的缺点是重要

原因之一。同时，所有瞄测类仪器都有一个不可避

免的缺点，就是瞄测时是通过人眼瞄准林木，如果瞄

测点和待测林木之间的距离较远或者是待测物是非

通直的林木时，人眼无法瞄准林木进行测量，这将大

大影响测量误差和效率。当然，如果待测林木属于

孤岛林木的话，瞄测类仪器可以在不接近林木本身

的情况下进行测量，这是卡测和围测类仪器无法做

到的。

综上分析比较，接触式测径类仪器在进行林木

直径测量时所产生的误差是很小的，在实际测量中

是可以忽略不计的；非接触式测径仪器，在受到横截

面不规则林木或者不通视因素的影响时，测量精度

大大降低；通过比较仪器的测量误差，围测类仪器精

度最高，其次是卡测类，精度最低的瞄测类。

５　小结

通过对林木直径在森林调查和森林计测中的应

用和意义以及国内外的研究现状进行充分探讨后，

综合考虑林木直径测量方法所代表的测量仪器的原

理、结构和精确度等几个方面因素，对现有林木直径

测量仪器进行比较。

就测量方法而言，接触性测量仪器具有做工简

单、便于携带、测量方法简化和精度高等几方面的优

点。但是这类产品同样也存在比如像卡尺测量效率

低、测量时可受到不规则林木的影响等一些问题；再

者，如围尺会受到自身尺身材质的弹性、测量时尺身

叠加后导致实际测量距离为长方形对角线等一系列

问题的影响。针对这些不足和缺点，在今后的现代

化林业工作中，在智能林业测量仪器生产中来改进

的地方。比如，以现有的一些电子卷尺为例，在生产

过程中可以尽量缩小其尺身宽度，使之测量时围绕

树干后叠加范围大大减小，从而提高围测类测量仪

器的精度。所以，在未来新型林业调查测量仪器的

研究和研制中，要考虑和融入接触类仪器的原理、方

法和结构，从而降低仪器的系统误差，进而提高林业

工作效率。

就测量精度而言，接触性仪器在实际操作过程
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中受到待测林木是否通直的影响小，精度也相对非

接触类仪器要高得多；以非接触性为原理的一类仪

器，做工复杂、测量方法繁琐，在精度上较接触性的

仪器低很多，这主要体现在比如超站仪等瞄测类仪

器存在人工瞄准或者是待测林木为不规则林木时所

会出现的较大误差。所以，接触类型的测量仪器才

是能在林业调查中广泛运用的仪器，同时也是可以

在以后的林业调查仪器生产中融入的因素。
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［２３］　ＬｉｕＣＪ，ＨｕａｎｇＸ，ＥｉｃｈｅｎｂｅｒｇｅｒＪＫ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＣｒｉｔｅｒｉｏｎ．ＳｏｕｔｈｅｒｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，

１９９５，１９（２）：６５～７１．

［２４］　ＰａｒｒｅｓｏｌＢＲ，ＨｏｔｖｅｄｔＪＥ．Ｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｂａｌｄｃｙ

ｐｒｅｓｓ．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９０，３３／３４（１～４）：５０９

～５１５．

０７ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷


