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林木胸径持续测量装置的研制与应用

刘玉童， 张海文， 黄辉， 张加成， 张森， 赵辉*

（东北林业大学 机电工程学院， 哈尔滨 150040）

摘 要：为满足森林生态监测中对树木胸径高频次、自动化测量的迫切需求，设计并实现一种基于物联网技术的树木胸径

持续测量装置。该装置以 ESP32 （由中国的乐鑫公司 （Espressif Systems） 推出的一款集成了 Wi-Fi 和蓝牙功能的低成本、

低功耗的微控制器） 为核心组件，集成高精度位移传感器，同步带传动结构以及无线通信模块，完成树木胸径变化数据的

实时采集，同时具备对采集数据的高效存储能力以及稳定远程传输功能。为验证装置性能，选取 2 株不同树种 （水曲柳与

落叶松），在东北林业大学校园林场开展为期一年的实地实验。监测结果显示，该系统能够精确反映树木在生长期与休眠期

的胸径变化特征，其测量误差控制在 0.1% 以内，并且与人工测量结果高度一致 （R ²=0.91）。此外，结合连续胸径数据与实

测树高，采用双变量生物量模型推算单株树木的年度碳汇变化，为个体树碳储量动态估算提供可靠的技术路径。
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Development and Application of Continuous 

Measurement Device for Forest Tree Diameter at Breast Height
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Abstract： To meet the urgent need for high-frequency and automated measurement of tree diameter at breast height in 
forest ecological monitoring， a continuous measurement device for tree diameter at breast height based on Internet of 
Things technology is designed and implemented.  This device took the ESP32 （a low-cost and low-power microcontroller 
integrating Wi-Fi and Bluetooth functions launched by Espressif Systems of China） as the core component， integrated 
high-precision displacement sensors， synchronous belt drive structures and wireless communication modules， and com⁃
pleted the real-time collection of data on the diameter changes of trees at breast height.  It simultaneously possessed the 
efficient storage capacity for collected data as well as the stable remote transmission function.  To verify the performance 
of the device， two different tree species （ash and larch） were selected and a one-year field experiment was carried out in 
the forest farm on the campus of Northeast Forestry University.  The monitoring results showed that this system can accu⁃
rately reflect the variation characteristics of the diameter at chest height of trees during the growth period and the dormant 
period.  Its measurement error was controlled within 0. 1% and was highly consistent with the manual measurement re⁃
sults （R² =0. 91）.  Furthermore， by combining the continuous diameter at breast height data with the measured tree 
height， a bivariate biomass model was used to calculate the annual carbon sink variation of individual trees， providing a 
reliable technical path for the dynamic estimation of individual tree carbon storage.
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0　引言

随着全球气候问题日益严峻以及人们对生态环境

保护意识的不断增强，树木生长监测作为森林生态系

统评估和资源管理的重要手段，逐渐受到国内外广泛

关注。树木的生长情况不仅反映着生态系统的整体健

康水平，也与经济发展和可持续林业利用密切相关。

为了实现林业科学研究、资源评估和生态保护等领域

的深入发展，获取树木生长信息的准确性和及时性至

关重要。因此，高精度、实时性的树木生长动态监测设

备应运而生，其专项监测树干直径变化、生长速率以及

健康状态等功能，能够为相关领域提供有力支持，具有

重要意义［1-2］。
在实际林业应用中，树木胸径（即距地面 1. 3 m处

树干直径）的测量是判断树木生长状况、估算林分结构

及推测树龄等关键指标的重要依据。近年来，随着林

业调查技术和数据采集手段的发展，众多基于电子化

和智能化的胸径测量方法不断涌现，旨在提升测量效

率与精度［3-4］。目前胸径测量主要分为非接触式和接

触式。非接触式是指在未触碰到树木躯干的情况下来

量测立木胸径，如相关研究人员［5-9］利用遥感影像分

析、无人机数据反演、激光雷达扫描以及摄影等测量方

式，基于树木点云数据，通过算法反馈，实现了林木胸

径的自动提取。上述测量手段虽具备大范围、快速估

算能力，但在精度控制方面往往受限于天气变化、光照

强弱和地形遮挡等外部因素。同时，此类设备普遍成

本较高、系统复杂、携带不便，难以适应森林密集或地

形起伏明显的区域作业需求。接触式测量工具主要分

为卡测与围测两类，如相关研究人员［10-14］结合卡测、

围测装置，利用嵌入式技术，通过微控制器、传感器和

上位机软件的结合，采用接触式方法提取树木直径值，

实现树木直径的测量，大大提高了仪器的可靠性，如提

高了胸围测量的效率和准确性。但装置普遍存在如测

量线材细小易损、设备体积偏大、结构复杂和便携性差

等问题。此外，其电路系统设计要求较高，信号处理复

杂度大，不利于在基层林业生产实践中推广应用。加

之当前多数设备缺乏统一高效的数据管理平台，或依

赖后期处理软件进行人工整理，进一步增加了使用成

本，限制其在森林资源连续监测中的大规模部署潜

力［15-16］。综上，开发一种便携性强、成本低、精度高、

适应性广且能够适用于复杂林地条件的胸径测量装

置，已成为当前林业信息化监测领域亟须解决的重要

技术难题。

随着嵌入式技术的进步和传感器技术及其应用的

不断发展，森林资源调查工作对测量设备提出了新的

要求。为满足这些实际需求，本研究设计了一种基于

高精度位移传感器的立木胸径持续测量装置。该装置

具有低成本、高精度、低功耗、便携式和易于安装的特

点，并配备了一套完善的数据存储、管理和分析软件。

通过该系统，能够对树木直径进行系统测量和分析，不

仅可以连续、准确地获取胸径数据，还可以精确计算树

木碳汇，从而为碳交易提供必要的科学数据支持。

1　装置运行流程与结构

1. 1　结构硬件设计

本研究的立木胸径持续测量装置的机械结构如图

1所示。该装置总体尺寸为 12. 5 cm×6. 0 cm×6. 5 cm，
具有结构紧凑的设计特点。立木胸径持续测量装置主

要由固定结构、高精度位移传感器、数据采集模块、同

步带轮、同步带、供电系统以及保护外壳组成。装置通

过齿形带固定于树干胸径高度位置，能够适应不同直

径的树木，并最大限度地减少对树木生长的影响。测

量部分采用高精度位移传感器，通过同步带精确感应

树木周长的微小变化，从而记录树木胸径的动态生长

情况。数据采集模块负责定时记录传感器数据，并支

持无线传输或本地存储功能，便于后续数据分析与

处理。供电系统采用可卸式锂电池（电压 5 V，容量

10 000 mA·h），便于更换电池，确保装置长期稳定运

行。此外，外部设有防水防尘的保护外壳，使装置能够

适应各种复杂天气和环境条件。

1. 外壳；2. 齿形带开孔；3. 齿形带；4. 同步带轮；5. 高精度位移

传感器；6. 充电接口开孔；7. 印刷电路板；8. 盒盖；9. 电池。

1.  Shell； 2.  Perforation of toothed belt； 3.  Toothed belt； 4.  Synchro⁃
nous pulley； 5.  High-precision displacement sensor； 6.  Opening holes in 
the charging interface； 7.  Printed circuit board； 8.  Box lid； 9.  Battery.

图 1　胸径测量装置实物

Fig. 1 Physical diagram of the diameter at breast 

height measuring device
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1. 2　结构软件设计

本研究设计的林木胸径持续测量装置，其电路结

构框图如图 2所示，装置的软件系统基于ESP32（由中

国的乐鑫公司（Espressif Systems）推出的一款集成了

Wi-Fi和蓝牙功能的低成本、低功耗的微控制器）平台

开发，具备自动采集、存储及上传树木胸径数据的功

能，设计充分考虑了系统的稳定性、低功耗特性以及实

用性。系统启动后，将自动完成各模块的初始化操作，

包括模拟数字转换器（analog-to-digital converter，
ADC）采样、实时时钟配置、SD（secure digital）卡读写功

能、Wi-Fi网络连接、数码管显示控制以及按键交互逻

辑等。用户可通过按键操作进入调试模式，以实时查

看采样数据，或直接进入正常工作流程。RTC 时钟

（real-time clock）代表实时时钟；MQTT（message queu⁃
ing telemetry transport）代表消息队列遥测传输。

在数据采集过程中，系统会对胸径传感器进行多

次采样并计算平均值，从而提高测量精度。所得结果

将以CSV（comma-separated values）格式保存至 SD卡，

并通过MQTT协议上传至云端服务器，实现远程数据

访问与管理。此外，系统集成了电压检测与异常重启

恢复机制，进一步增强了设备运行的可靠性。为满足

野外长期无人值守的需求，软件实现了深度睡眠功能，

在完成数据采集与上传任务后自动进入低功耗休眠状

态，并按照预设周期唤醒，确保连续监测的高效性。整

体架构清晰、功能集成度高，是林业生态监测的理想解

决方案。依据电路结构框图所设计的印制电路板如图

3所示，集成了主控、存储和通信等模块，并提供了传

感器、电池等接口。

1. 3　装置运行流程

林木胸径持续测量装置的工作逻辑流程框图如图

4所示。装置开机后，首先进行系统模块初始化，包括

ADC采样、实时时钟、SD卡读写和Wi-Fi连接等功能

配置。随后判断是否进入调试模式，若进入则执行相

应调试操作；若不进入，则按照预设程序启动正常工作

流程。系统周期性读取时间，采集ADC数据以计算实

际胸径值，将数据保存至 SD卡的同时，通过Wi-Fi上
传至云端服务器。在完成数据采集与上传后，装置自

动进入深度睡眠模式，等待定时唤醒以开始下一次循

环。整个流程体现了装置自动化、智能化的特点，确保

了数据采集的高效性与稳定性，为后续的数据分析与

处理奠定了坚实基础。当前装置支持Wi-Fi联网上传

与本地 SD卡存储双模式，在无网络地区也能实现数据

断点续存，并可由巡检人员定期导出数据。此外，装置

图 2　电路结构

Fig. 2 Circuit structure diagram

1. SD 卡槽；2. 充电指示灯；3. 电池激活按键；4. 数码管控制按

键；5. 三位数码管；6 开关；7. Type-c 充电口

1. SD card slot； 2.  Charging indicator light； 3.  Battery activation 
button； 4.  Digital tube control keys； 5.  Three-digit digital tube； 6 
Switch； 7.  Type-c charging port.

图 3　电路板实物

Fig. 3 Physical picture of the circuit board
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已预留通信模块扩展接口，未来版本计划引入长距离

通信（long range，LoRa）或窄带物联网（narrow band in⁃
ternet of things，NB-IoT）等低功耗远距通信技术，以提

升其在复杂林区的实际应用能力。

2　胸径测量原理

林木胸径持续测量设备的胸径测量值由胸径测量

模块中同步带长度决定，即胸径传感器通过同步带拉

伸长度不同而输出不同的电压信号值，本研究设计的

胸径传感器原理如图 5所示（图中 1、2、3代表引脚，RP
代表可调电阻）。

胸径测量系统由外壳、同步带、同步带轮以及安装

于外壳内部的高精度位移传感器组成。在进行树木胸

径测量时，同步带向外拉伸并带动同步带轮旋转，树木

生长过程中通过中心轴驱动传感器转轴转动。滑动触

点与电阻体接触并移动以改变电阻值，齿形带长度的变

化量与树木胸径相对应。利用高精度位移传感器可将

电阻变量转换为电压变量，并通过Arduino芯片读取电

压变化值并进行计算，从而获得胸径的实际测量值。

胸径D与齿形带长度L的关系为

D = L
π。 （1）

齿形带长度L与电阻变化量Ri的关系为

L = Ri A + B。 （2）
式中：A为装置电阻系数；B为实验系数。

电阻变化量Ri与测量变化电压关系为

Ri = V0 R - V1 R
V 。 （3）

式中：V0为未测量时的初始电压；V1为测量时的电压；

V为电源电压；R为滑动变阻器的最大电阻。

由式（1）—式（3）可推导出胸径D与测量时电压V1

的关系为

D = A ( )V0 R - V1 R
Vπ + B。 （4）

由于式（4）中的V0、R、V、A都为常量，可将式（4）简
化为

D = K (V0 - V1 ) + B。 （5）
式中，K为实验系数，可通过多次实验求得。

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，测量装置基于传感器

位移测量原理，结合同步带传动结构，构建了一种将树

木胸径变化转换为电压变化的有效方法。通过齿形带

图 4　软件流程框图

Fig. 4 Software flow block diagram

图 5　胸径传感器原理

Fig. 5 Principle of the diameter at breat height sensor
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与精密同步带轮啮合的结构设计，确保齿形带拉伸时

的出线口始终保持平行，显著提升了拉伸长度与中心

轴旋转角度之间的线性对应关系，从而提高了整个系

统的测量精度与稳定性。在此基础上，结合电阻变化

与电压采样之间的函数关系，推导出胸径与测量电压

之间的数学模型，实现对树木胸径连续、高精度监测。

3　实验与评估

在实验资源有限的前提下，本研究选择水曲柳与

落叶松作为实验对象，主要考虑其分别代表东北地区

阔叶树与针叶树的典型树种，生长节律差异明显，具有

代表性。通过对这 2种树种的测试可验证装置在不同

树种结构上的适应能力。本研究作为初步探索选择 2
种典型树种，未来将扩展至更多树种与更复杂的林型

场景。

3. 1　实验操作流程与地点

实验操作流程，林木胸径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. 3 m胸径处，将齿

形带环绕并紧贴设置于树木测量位置外部，使其与凸

肩同步带轮紧密啮合，一端固定于防水外壳的一侧。

通过输入单元添加预测量树木的编号数据及树木初始

胸径。

测量结束时，控制中心根据电位器电阻变化，并据

此计算出对应的尺寸；存储单元将数据处理单元计算

出的尺寸数据和样木编号数据存储至 SD卡中保存；数

据传输单元将存储单元中的数据传输至外部终端；外

部终端通过微信小程序可实现实时对树木胸径的

监测。

打开手机端程序，可实时接收测量数据，预设测量

样地名称、编号和树种名称等信息，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、树种名称和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。图 6（a）为胸径测量作业实物图，图 6（b）为数据接

收App结果显示。

实验地点设置在黑龙江省东北林业大学校园林业

示范基地（126°37′15″E，45°43′10″N）。在同一固定样

地，选择了 2棵不同树种，即水曲柳和落叶松，开展为

期一年（2024年 5月 1日至 2025年 5月 1日）的连续测

量。在测量开始和结束时，使用围尺进行手动测量，每

棵树测量 3次，取平均值。此外，在整个测量期间的每

半个月用卷尺测量了当时的瞬时树干直径（胸径），并

将其与测量设备的数据进行了比较。样本树初始结束

胸径数据见表1。

图 6　胸径测量作业和 APP 数据接收图

Fig. 6 Diagram of diameter at breast height measurement operation and APP data reception
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根据测量结果分别计算设备偏差（BIAS，式中记

为 BIAS）、相对偏差（relative bias，rBIAS，式中记为

rBIAS）、均方根误差（root mean square error，RMSE，式中

记为RMSE）和相对均方根误差（relative root mean square 
error，rRMSE，式中记为 rRMSE）评价设备的测量精准度，

其公式为

B IAS = ∑
i = 1

n ( )yi - ŷ i

n 。 （6）

rBIAS = ∑
i = 1

n ( )yi - ŷ i

n
ŷi

× 100%。 （7）

RMSE = ∑
i = 1

n

( )yi - ŷ i

2

n 。 （8）

rRMSE =
∑
i = 1

n ( )yi

ŷi

- 1
2

n × 100%。 （9）
式中：yi为传统围尺测量值；ŷi为装置测量值；n为测量

次数。

结合公式计算结果，本装置的平均偏差（BIAS）为

0. 037 mm，相对偏差（rBIAS）为 0. 025%，均方根误差

（RMSE）为 0. 088 mm，相对均方根误差（rRMSE）为
0. 059%。数据表明，该装置具有非常好的稳定性水

平，误差为 0. 059%，并将误差保持在 0. 1%的量级内。

实测结果表明，装置精度优于传统围尺，且装置在真实

林地环境下具备良好的适应性和高精度数据采集能

力，为后续胸径动态监测与碳汇估算提供可靠数据基

础，可满足野外环境下对树木胸径高精度监测的实际

需求。

3. 2　设备测量结果

3. 2. 1　水曲柳和落叶松的年度变化

根据胸径连续测量装置获得的数据生成林木胸径

年度变化如图 7所示，图 7（a）显示了水曲柳在 2024年
5月 1日至 2025年 5月 1日期间的胸径变化，生长时段

2024年 5月 1日胸径开始逐渐上升，直至 8月 31日树

木生长变缓，在此期间，样木的胸径继续生长，这被定

义为其生长期。休眠时段从 2024年 9月 1日直至监测

结束，样木胸径开始小幅波动，该阶段被定义为其休眠

期。落叶松的生长规律也与水曲柳相似，如图 7（b）
所示。

图 7　样木年胸径变化

Fig. 7 Changes in the annual diameter at breast height of the sample trees

表 1　样本树信息表

Tab. 1　Sample tree information table

树种
Tree species

水曲柳
Fraxinus 
mandshurica

落叶松
Larix gmelinii

持续测量装置起始胸径/mm
Initiation diameter at 

breast height of continuous 
measurement device

170.104

118.112

传统测量装置起始胸径/mm
Initiation diameter at 

breast height of traditional 
measurement device

170.0

118.1

持续测量装置终止胸径/mm
Termination diameter at 

breast height of continuous 
measurement device

174.620

126.418

传统测量装置终止胸径/mm
Termination diameter at 

breast height of traditional 
measurement device

174.6

126.4

测量误差
Measurement 

error

0.088

0.088
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通过对上述观测结果的分析，得出该地区水曲柳

和落叶松的生长和休眠状况，生长时段即生长期

（growing period），从 2024-05-01到 2024-08-31增长最

明显，树木胸径快速上升，水曲柳从约 170. 1 mm增至

174. 0 mm左右，增长幅度达 4. 0 mm，约占全年增长的

95%。说明在光照温度充足的夏季树木的生理活动增

强树木生长较快。休眠期（dormancy period），从 2024-
09-01到 2025-05-01胸径曲线波动减缓，略有震荡但

无明显增长趋势，甚至有微小下降或停滞。说明在低

温或光照不足的冬季，树木生理活动减弱。

3. 2. 2　水曲柳和落叶松胸径每日变化

水曲柳和落叶松胸径每日增长分析：本研究选取

2024年 7月 6日水曲柳 24 h胸径生长数据进行分析，

如图 8所示。由图 8（a）可知，6月 28日 1：00—5：00，树
径值波动较小；6：00—12：00，树径值呈明显的线性上

升趋势；上升至最大值，平均变化相对较快；12：00至
次日 1：00，树径值开始向下波动，单日胸径最高径值

为171. 814 mm，最低径值为171. 764 mm。
从以上观察分析可以得出，落叶松在同一时期的

生长波动与水曲柳总体上大致相同，由于树种不同，冠

幅和冠高等参数存在差异，生长波动在相对时间上会

有滞后和超前，由图 8（b）可知，落叶松当日最大胸径

为 123. 158 mm，最小胸径为 123. 102 mm。由每日胸

径变化可见，树木在白昼期间因光照、温度和水分条件

变化，胸径出现有规律波动。这与树木体内水势变化

及蒸腾作用密切相关。装置的毫米级分辨能力使得这

类微小动态变化得以持续监测，表明该系统不仅适用

于生长趋势观测，也具备研究短周期生理反应的

潜力。

3. 2. 3　准确计算单棵树的碳汇

以水曲柳、落叶松为例，水曲柳从初始胸径

170. 104 mm、树高8. 92 m，一年生长到胸径174. 62 mm、
树高 9. 5 m；落叶松从初始胸径 118. 112 mm，树高

7. 62 m，一年生长到胸径126. 418 mm、树高时为8. 28 m。
利用已建立林木生物量模型系统［17-18］，结合基于林木

胸径持续测量装置提取的胸径和实测树高，选择相应

的二元生物量模型，求算目标单木的生物量模型值，再

根据相应的含碳系数，可以获得每棵树的每月碳汇，表

2为树木生长期的每月碳汇。相关公式为

W = a (D2 H ) b。 （10）
M = WK。 （11）

式中：W为地上生物量；D为胸径；H为树高；K为含碳

系数；a、b为生物量回归模型中的经验参数；M为每月

碳汇量，t。水曲柳含碳量系数K取 0. 43，a、b分别取值

0. 001 82、0. 974 6；落叶松含碳量系数 K取 0. 52，a、b
分别取值0. 046 2、0. 905 0。

图 8　样木胸径日变化量

Fig. 8 Daily variation in the diameter at breast height of the sample trees

表 2　监测样木碳汇数据表

Tab. 2　Monitoring sample tree carbon sink data table

树种
Tree species

水曲柳
Fraxinus 
mandshurica

落叶松
Larix gmelinii

5 月
May

0.000 158

0.000 184

6 月
June

0.000 150

0.000 146

7 月
July

0.000 131

0.000 093

8 月
August

0.000 177

0.000 154
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4　结论

本研究针对树木胸径连续监测需求，研发了一种

集成高精度测量、低功耗运行与远程通信能力的物联

网装置。该装置以ESP32为核心，结合同步带轮传动

结构和高精度位移传感器，采用软硬件一体化设计，实

现毫米级胸径变化采集，支持本地 SD卡存储与无线上

传，具备高稳定性、强适应性及良好交互性，满足野外

长期无人值守的生态监测数据获取需求。需指出，装

置初次安装需人工捆绑调试，其后可长期稳定工作，但

在完全无人部署方面仍有提升空间。未来版本拟引入

自适应固定机构，以实现全流程自动化布设。

实验部分在东北林业大学校园林场开展，对 2株
不同树种（水曲柳与落叶松）进行了为期一年的连续监

测。测量结果清晰呈现出生长期胸径快速增长与休眠

期胸径微幅波动的规律，装置测量数据与人工测量数

据高度吻合，偏差率低于 0. 5%，R²达到 0. 91，表明装置

具有良好的测量准确性和重复性。此外，结合胸径与

树高数据，本研究利用双变量生物量回归模型估算了

2株样木的年度碳汇变化，并构建出基于实时胸径数

据的单木碳汇估算路径，为林木碳储量动态评价提供

了可行手段。

综上所述，本研究研制的胸径持续测量装置在硬

件结构、软件系统、测量原理与应用场景上均体现出较

强的创新性与实用价值。装置可实现对树木胸径的连

续自动化监测，并结合胸径动态数据实现碳汇估算，初

步展示了其在林业生态监测、碳汇评估和树木生理研

究等方面的应用潜力。在后续研究中可在以下方面进

一步优化：引入多参数同步采集（如土壤湿度、气温和

光照等）、提升数据通信效率（如接入 LoRa或NB-IoT
网络）、加入太阳能供电等绿色能源方案，以及开发可

视化分析平台，实现大规模林区智能监测系统的建设

目标。
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