
2 0 1 9 年 1 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 1 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 01. 023

基于圆柱面模型的仿形喷雾植物冠层密度超声量化测试

南玉龙摇 张慧春摇 郑加强摇 焦摇 祥摇 徐幼林摇 王国苏
(南京林业大学机械电子工程学院, 南京 210037)

摘要: 基于低成本超声波传感器搭建了一套植物冠层超声回波信号检测系统,建立了基于圆柱面叶片分布模型的

量化测试台。 在正交中心复合设计试验基础上,建立了超声回波信号均值与冠层密度、探测距离的定量关系,即植

物冠层密度量化模型。 对已建立的植物冠层密度量化模型进行方差分析,结果表明,植物冠层密度量化模型具有

显著性,且失拟性不显著。 植物冠层密度量化模型决定系数 R2和预测模型决定系数 R2分别为 0郾 988 5 和 0郾 911 4,
表明试验值和预测值具有良好的一致性。 为了验证已建立的植物冠层量化模型的可靠性,于室内测试台进行了 4
种植物在 3 种不同测试距离下的冠层密度验证测试,试验结果表明,实测值与模型测量值的相对误差最小为

1郾 230% ,最大为 13郾 650% ,平均相对误差为 6郾 120% ,植物冠层密度量化模型对室内测试台的冠层密度测量有较好

适用性。 室外选择 3 棵不同的桂树,每棵树选择 9 个测试点进行验证测试,试验结果表明,实测密度与模型测量密

度的最小相对误差为 3郾 959% ,最大相对误差为 20郾 600% ;3 棵桂树的实测密度与模型测量密度的平均相对误差分

别为 11郾 244% 、12郾 246%和 9郾 628% ,植物冠层密度量化模型对户外桂树密度测量有较好的适用性。
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Ultrasonic Quantification Test of Plant Canopy Density
Based on Cylindrical Surface Model

NAN Yulong摇 ZHANG Huichun摇 ZHENG Jiaqiang摇 JIAO Xiang摇 XU Youlin摇 WANG Guosu
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

Abstract: A set of ultrasonic echo signal detection system was constructed based on low鄄cost ultrasonic
sensors, and a quantification test bench was established based on the cylindrical surface leaf blade
distribution model. Based on the orthogonal center composite design experiment, a quantitative
relationship among the mean value of ultrasonic echo signals, canopy density and detection distance was
established, namely the plant canopy density quantitative model. The variance analysis of the established
plant canopy density quantification model showed that the plant canopy density quantitative model was
very significant, and the loss of quasi鄄simulation was not significant. The R2 and predicted R2 by the
plant canopy density quantification model were 0郾 988 5 and 0郾 911 4, respectively, indicating good
agreement between the experimental values and the predicted values. In order to verify the reliability of
the established plant canopy density quantitative model, four canopy densities were used in indoor to
perform verification tests at three different distances. The experiment results showed that the minimum
relative error between the measured value and the model measured value was 1郾 230% , the maximum
relative error was 13郾 650% , and the average relative error was 6郾 120% . The plant canopy density
quantitative model had a good applicability to the canopy density measurement of the indoor test bench.
Three Osmanthus trees were selected to verify the model in the outdoor and nine test points were selected
for each tree. The experiment results showed that the minimum relative error of the measured density and
the model density was 3郾 959% and the maximum relative error was 20郾 600% , and the average relative



error between the measured density and the model measured density of three Osmanthus trees was
11郾 244% , 12郾 246% and 9郾 628% , respectively. Therefore, the plant canopy density quantitative model
established was suitable for outdoor density measurement of Osmanthus trees.
Key words: profiling spray; plant canopy; ultrasonic sensor; cylindrical surface model; density

quantitative model

0摇 引言

近年来,环境问题与食品安全受到人们的广

泛关注,农药的过量使用对环境、食品和人类健康

构成了潜在风险[1] 。 传统农林病虫害防治中,采
用连续均匀喷施农药,易导致农药飘移和过量施

药,造成环境污染,以及农林产品与土壤中农药残

留超标[2] 。
仿形变量喷雾是提高农药利用率,降低农林产

品农药残留的主要途径之一[3 - 4]。 仿形变量喷雾是

根据农林植物冠层特征,调整喷头组到达理想喷雾

距离,并实时改变喷雾参数(喷雾量和气流量等),
以获得理想喷雾效果。 植物冠层特征信息包括植物

冠层的直径、体积、密度、叶面积指数和叶面积密度

等。 超声波技术、 激光雷达 ( Light detection and
ranging,LiDAR)、立体视觉、数字摄影技术、光传感

器和高分辨率雷达图像是探测植物冠层特征信息的

主要技术[5 - 10]。 由多个超声波传感器和 GPS(全球

定位系统)组成的超声波探测系统能够实时探测植

物冠层的高度、宽度、体积和叶面积指数等冠层特征

信息,经过微控制器计算处理后,微控制器发出控制

信号,实时改变施药系统的喷雾参数[11 - 17]。 多层感

知神经网络算法能够根据超声波传感器测得冠层高

度和宽度信息,可靠地估计冠层体积[18]。 环境温

度、喷嘴相对于超声波传感器的物理位置、长期的寒

冷条件等因素会影响超声波传感器测量冠层尺寸的

精度,对变量施药产生不利影响[19 - 20]。
LiDAR 传感器能够采集果树冠层的三维点云数

据,经计算机处理后重建果树三维模型,获得果树的

宽度、高度、体积、叶面积指数和叶面积密度等冠层

特征信息[21 - 24],应用于变量施药决策。 研究人员在

LiDAR 传感器采集植物冠层三维点云数据的基础

上,采用凸包法、琢 形重建算法[25]、分段凸包法、基
于柱面的建模法和三维占用网格法[26] 等提高树冠

体积的计算精度。 LiDAR 到植物中心的距离误差和

LiDAR 定位角度是 LiDAR 估计树冠体积的主要误

差来源,需要其他设备或程序估计和纠正这些误差

源[27]。
叶面积指数(Leaf area index,LAI)是表征植株

生长活力的一个重要指标[28]。 超声波传感器测量

的作物体积和叶面积指数之间具有良好的相关

性[12]。 LiDAR 测量冠层体积与 LAI 测量值之间具

有很好的相关性(R2 = 0郾 81)。 数字摄影技术也可

以用于估计 LAI[29]。 基于不同果树冠层特征信息,
采用不同喷雾体积沉积模型在苹果园进行施药试

验,试验结果表明,植物面积密度是作为估计农药剂

量的最佳单株果树冠层特征信息[30]。
PALLEJA 等[31 - 32] 利用超声波回波包络信号的

强度估计冠层密度,结果表明,回波信号强度可以表

征冠层密度。 LI 等[33] 基于多层平面阵列式叶片分

布模型建立了超声波波强能量与冠层密度之间的定

量关系,未充分考虑实际植物叶片的分布特性,可能

会影响到冠层密度模型估计的准确率,且未涉及户

外植物冠层密度测试验证。
本文基于圆柱面叶片分布模型的超声波回波信

号均值与植物冠层密度的定量关系,建立植物冠层

密度量化模型,并进行室外植物冠层密度测试,验证

冠层密度量化模型的适用性。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 超声波回波信号检测系统

为获取超声波回波包络信号,搭建了一套超声

波回波信号检测系统,如图 1 所示,该系统主要由超

声波传感器、单片机控制板、电源转接板、CH340 模

块、计算机、数据采集卡等组成。

图 1摇 超声波回波信号检测系统

Fig. 1摇 Ultrasonic echo signal detection system
1. 超声波传感器摇 2. 电源转接板摇 3. 单片机控制板 摇 4. CH340
模块摇 5. USB 延长线摇 6. 数据采集卡端子板摇 7. 计算机摇 8. 数
据采集卡数据线摇 9. B 引线摇 10. A 引线

摇

从超声波传感器(HY SRF05 型,深圳北科商

贸有限公司)的电路板引出 A 和 B 两条测量线,A
引线接在 ST202 芯片第 7 引脚,采集超声波发射信

号;B 引线接在 LM324 芯片的第 7 引脚,采集超声
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波回波电压信号。 单片机控制板(STM32F103RCT6
核心板,广州星翼电子科技有限公司) 为 HY
SRF05 型超声波传感器提供触发信号。 USB 延长线

连接计算机和 CH340 模块(深圳市北科商贸有限公

司),为电源转接板、HY SRF05 型超声波传感器和

STM32F103RCT6 核心板提供 5 V 电压。 数据采集

卡(凌华 PCI9111DG / HR 采集卡,凌华科技有限公

司)模拟输入口通过数据线与数据采集卡端子板

(北京华创至诚科技有限公司)分别接入 A 和 B 两

条引线,将采集的电压信号传输到计算机,并用

Matlab 软件对采集的信号进行分段、Hibert 变换,以
获得超声回波电压信号。
1郾 2摇 密度计算方法

利用超声波回波信号检测系统采集超声波回波

电压信号,超声波回波信号如图 2 所示。 图中标记

A 范围的信号为回波误信号,标记 B 范围的信号为

有效回波信号。 由于 HY SRF05 型超声波传感器

是收发分体式,收发探头之间距离很近,发射探头发

射的超声波首先到达接收探头,该信号是回波误信

号,这也是收发分体式超声波传感器产生测距盲区

的原因。

图 2摇 超声波回波信号

Fig. 2摇 Ultrasonic echo signal
摇

超声波发射后,遇到植物冠层前端边缘后反射

回波,被接收探头检测到,所需的时间为 Ts;遇到冠

层后端边缘后反射回波,被接收探头检测到,所需时

间为 Td,计算公式为

Ts = 2x2 / v (1)
Td = 2(x2 + Dc) / v + t0 (2)

式中摇 x2———超声波传感器到冠层前端边缘的距

离,m
Dc———超声波穿透冠层的距离,m
t0———超声发射探头发射超声波的持续时间,s
v———超声波在空气中的速度,m / s

本次试验中 t0 为 1郾 8 ms,超声波速度 v 为 340 m / s。
采集的超声波回波信号为数字信号,因此需要

根据 Ts和 Td确定有效回波数字信号的开始序列号

Ns 与结束序列号 Nd。

Ns = 骔Ts f夜 (3)
Nd = 骔Td f夜 (4)

式中摇 f ———采样频率

骔·夜———向上取整运算

本次试验中,采样频率 f 为 50 kHz。
回波信号电压受到测量距离、冠层密度和冠层

空间维度等因素的影响,回波信号均值为

X = 1
Td - Ts

乙Td
Ts
x( t)dt (5)

X忆 = 1
Nd - Ns

移
Nd

k = Ns

x(k) (6)

式中摇 X———模拟信号均值,mV
X忆———数字信号均值,mV
x( t)———模拟信号

x(k)———数字信号

t———时间,s
1郾 3摇 密度检测系统

密度检测系统由测试台、可调节支架和超声波

回波信号检测系统组成,提供一个密度和距离参数

可调的测试环境,其中测试台由三合板 A、三合板

B、中间方木条、底角方木条、鱼线、树叶和带孔自攻

螺丝组成,超声波传感器安装在可调节支架上,如
图 3 所示。

图 3摇 密度测试台与可调节支架

Fig. 3摇 Density test bench and adjustable bracket
1. 三合板 A摇 2. 树叶摇 3. 可调节支架摇 4. 超声波传感器摇 5. 中
间方木条摇 6. 三合板 B摇 7. 底角方木条

摇
三合板 A 与三合板 B 的尺寸(长 伊 宽 伊 厚)为

100 cm 伊100 cm 伊 1 cm,在三合板 A 的下表面安装

带孔螺栓,带孔螺栓以三合板 A 的中心为圆心,呈
圆形分布,共有 4 圈,每圈均布 36 个带孔螺栓;三合

板 B 上表面与三合板 A 上的带孔螺栓分布相同。
在三合板 A 与三合板 B 对应的带孔螺栓上连接直

径 0郾 203 mm 鱼线,鱼线对超声回波几乎没有影响。
每一圈带孔螺栓上连接的 36 根鱼线组成一层圆柱

面,为了使相邻圆柱面之间包含的体积相等,则 4 层

圆柱面底面半径符合关系
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仔 ( r4 - r3) 2 = 仔 ( r3 - r2) 2 = 仔 ( r2 - r1) 2 = 仔r21
(7)

式中摇 r1、r2、r3、r4———4 层圆柱面底面半径,cm
本次试验中,r4 为 40 cm,经计算 r1、r2、r3 分别

为 20、28郾 3、34郾 6 cm。 底面半径的设置便于每层圆

柱面上等密度分配树叶;常见植物冠层外形主要有

圆头形、圆柱形、纺锤形、分层形、十字形和自然开心

形等,测试台内树叶分布与植物圆柱形冠层特性近

似。
试验中选用桂树叶片,每片叶子质量为 0郾 5 ~

1郾 5 g,每根鱼线上最多能放置树叶质量为 8 g,因此

每层圆柱面上叶子的最大质量为 288 g,相邻圆柱面

间体积均为 0郾 188 5 m3,则每层圆柱面叶子最大密

度为 1 527郾 85 g / m3,最小密度设置为最大密度的

10% ,即 152郾 78 g / m3。
1郾 4摇 超声波传感器波束宽度测量试验

波束宽度是决定超声波传感器检测范围的重要

参数。 图 4 为超声波传感器波束宽度测量示意图,
图中 xy 面与地面平行,试验中左、右挡板与传感器

的距离 S 始终保持相同,S 将由正交中心复合试验

计算获得。 Dr 是测量中心线与右挡板的距离,Dl 是

测量中心线与左挡板的距离。

图 4摇 超声波传感器波束宽度测量示意图

Fig. 4摇 Schematic for measuring beam width of ultrasonic sensor
1. 发射起点摇 2. 左挡板摇 3. 超声波波束摇 4. 发射探头中心线摇
5. 测量中心线摇 6. 右挡板摇 7. 超声波传感器接收探头摇 8. 超声

波传感器发射探头

摇

试验中,将超声波传感器置于一个接收不到回

波的空旷空间,采用 Matlab 软件控制数据采集卡实

时采集显示回波信号波形,左、右挡板分别向测量中

心线移动,直到传感器接收到回波信号,测量并记录

左、右挡板到测量中心线的距离 Dl 和 Dr,在不同 S
下,Dl 与 Dr 均测量 3 次并求均值,波束宽度为 Dl 与

Dr 之和。
1郾 5摇 正交中心复合试验设计

中心复合设计是最常用的响应面设计试验[33]。
利用正交中心复合设计试验的数据,建立因素与响

应值之间的回归方程。 响应值是回波信号的均值,

因素是植物冠层密度与距离,通过正交中心复合设

计试验获得冠层密度数学模型。 本次试验中,因素

编码如表 1 所示。

表 1摇 因素编码

Tab. 1摇 Coding of factors

编码
因素

冠层密度 x1 / (g·m - 3) 距离 x2 / m
-1郾 147 152郾 78 0郾 50

- 1 241郾 13 0郾 55
0 840郾 31 0郾 90
1 1 439郾 50 1郾 25

1郾 147 1 527郾 85 1郾 30

摇 摇 在正交中心复合试验中,测试点安排需要考虑

超声波传感器的波束宽度(波束宽度测量结果在

2郾 1 节中说明),Dl 和 Dr 最大值均小于 30 cm,测试

点离三合板与中间方木条距离均在 40 cm 以内,测
试点置于测试台正面的垂直中心线上,测试点间距

为 35 cm,如图 5 所示,其他 3 个侧面测试点采用相

同安排方式,编号依次标注。

图 5摇 测试台正面测试点分布图

Fig. 5摇 Test point distribution diagramin front of test bench
摇

每组试验中,将 12 个测试点测得的回波信号均

方值去掉最大值和最小值,对剩余 10 个回波信号均

方值求平均,得到该组试验的响应值。 通过 11 组试

验数据,利用 Design鄄Expert 软件计算出不同阶次的

二元多项式回归方程,比较回归方程的显著性与失

拟性,选出最适合阶次的二元多项式回归方程。
在叶片呈圆柱面分布特征的测试台上,通过正

交中心复合试验,建立冠层密度模型。 图 6 为室内

试验现场图,室温 15 ~ 20益,相对湿度 45% ~ 56% 。
每个测试点重复测 3 次,对测量结果求均值,作为该

测试点的测量值。
1郾 6摇 冠层密度量化模型的验证

为了验证植物冠层量化模型的适用性,选用 4 种
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图 6摇 冠层密度量化测试现场图

Fig. 6摇 Scene diagrams of quantitative test of canopy density
摇

冠层密度 425郾 72、716郾 18、1 068郾 94、1 297郾 98 g / m3,分别

在距离超声波传感器 0郾 8、1郾 0、1郾 2 m 处测得超声回

波信号的均值,并与植物冠层量化模型的计算结果

作比较。

图 7摇 室外测试的桂树 A、桂树 B、桂树 C 及测试点分布

Fig. 7摇 Outdoor tests of Osmanthus trees A, B and C and test points distribution

桂树,为常绿阔叶乔木,不仅是我国重要的绿化

树种,也具有很强的药用价值,从形态特性来看其冠

层近似于圆柱形,室内测试台选用桂树叶片,室外试

验选定树种为桂树。 室外选择南京林业大学校园内

(北纬 32毅4忆52义,东经 118毅48忆37义)密度不同的 3 棵

桂树,分别标记为桂树 A、桂树 B、桂树 C,每棵桂树

测试 9 个点,测试点分布如图 7 所示,室外温度

15 ~ 19益,相对湿度 50% ~ 60% 。 以每个测试点为

中心、半径为 r 的圆为超声密度测试有效范围,以桂

树 A 的第 9 个测试点为例,用浅蓝色圈标记,则该

范围的人工测量密度计算公式为

籽 = m渍
V (8)

其中 V = 仔r2Dc (9)
式中摇 V———有效范围内冠层体积,m3

r———有效范围的半径,m
籽———人工测量密度,g / m3

m———该棵桂树平均叶片质量,g
渍———有效范围内的叶片数

从桂树 A、 B、 C 上随机摘取 100 片叶子,用

Sartorius BS110S 型天平(赛多利斯科学仪器北京有

限公司)称量,求得叶片平均质量 m 分别为 0郾 75、
0郾 70、0郾 78 g。

桂树 A、B、C 的最大冠层直径分别为 2郾 7、2郾 4、
3郾 1 m,由于户外桂树冠层直径较大,HY SRF05 型

超声传感器能检测到明显回波的有效距离小于

3郾 5 m,因此仅测量树冠的一半。 利用冠层密度真实

值和模型值的相对误差分析冠层模型的适用性。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 超声波传感器波束宽度测量

表 2 是超声波波束宽度测量结果,结果表明:在
相同测量距离条件下,Dr 的平均值比 Dl 平均值大,
这是由于 HY SRF05 型超声波传感器为收发分体

式,超声发射探头与接收探头之间间隔一定的距离

(图 4)。 随着测量距离的增加,Dr 的平均值与 Dl 平

均值也均增加,但是两者差值波动较小。 若超声波

回波检测到三合板 A、三合板 B 和中间方木条会造

成超声波回波均值增大,为了避免出现这种测量误

差,测试点与三合板 A、三合板 B、中间方木条距离

应大于 30 cm。
2郾 2摇 植物冠层密度量化模型及拟合方程

植物冠层密度量化试验结果见表 3( z1、z2 为因

素编码值,z忆1、z忆2 分别是 z21、z22 中心化后的值)。 利用

Design鄄Expert 软件分析植物冠层密度量化试验结
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果,计算出不同阶次二元多项式回归方程,比较不同

阶次回归方程的显著性与失拟性,得出二元二次回

归方程是最佳冠层密度量化模型。 表 4 为冠层密度

量化模型的方差分析。 变量 x1、x2、x1x2、x2
2 的 p 均

小于 0郾 05,表明冠层密度量化模型的这些变量是显

著的,而变量 x2
1 的 p 大于 0郾 1,表明该变量不显著。

冠层密度量化模型的 F 为 86,p 小于 0郾 000 1,表明

冠层密度量化模型总体显著。 失拟检验的 F 为

5郾 91,p 大于 0郾 1,表明冠层密度量化模型失拟不显

著。 冠层密度量化模型的 R2和预测模型 R2分别为

0郾 988 5 和 0郾 911 4,表明试验值和预测值具有良好

的一致性。

表 2摇 超声波波束宽度测量结果

Tab. 2摇 Measurement results of ultrasonic beam width
cm

距离 / m Dl Dr Dl 平均值 Dr 平均值

0郾 50
17郾 4 19郾 5
15郾 8 19郾 9
15郾 7 20郾 3

16郾 30 19郾 90

0郾 55
16郾 0 20郾 5
17郾 5 21郾 3
16郾 5 21郾 6

16郾 67 21郾 13

0郾 90
21郾 5 25郾 3
20郾 1 26郾 0
20郾 5 25郾 6

20郾 70 25郾 63

1郾 25
24郾 0 28郾 3
22郾 5 26郾 3
23郾 5 28郾 2

23郾 33 27郾 60

1郾 30
24郾 5 28郾 3
23郾 3 29郾 3
24郾 0 27郾 5

23郾 93 28郾 37

表 3摇 植物冠层密度量化试验结果

Tab. 3摇 Quantitative test results of tree canopy density

z1 z2 z1 z2 z忆1 z忆2 y / mV
1郾 147 0 0 0郾 713 - 0郾 603 14郾 678

1 1 1 0郾 397 0郾 397 9郾 429
0 0 0 - 0郾 603 - 0郾 603 11郾 340
0 - 1郾 147 0 - 0郾 603 0郾 713 21郾 494
0 1郾 147 0 - 0郾 603 0郾 713 8郾 113
1 - 1 - 1 0郾 397 0郾 397 24郾 750

- 1郾 147 0 0 0郾 713 - 0郾 603 7郾 540
- 1 1 - 1 0郾 397 0郾 397 5郾 985
0 0 0 - 0郾 603 - 0郾 603 11郾 695
0 0 0 - 0郾 603 - 0郾 603 10郾 814
- 1 - 1 1 0郾 397 0郾 397 11郾 405

摇 摇 植物冠层密度量化模型为

y = 25郾 140 23 + 0郾 019 568x1 - 38郾 931 35x2 -
0郾 011 85x1x2 - 1郾 557 64 伊 10 - 6x2

1 + 18郾 488 72x2
2

(10)

式中摇 y———回波信号均值,mV
2郾 3摇 植物冠层密度量化模型的验证结果

室内植物冠层密度量化模型适用性测试结果见

表 5。 密度真实值与模型值的相对误差最小为

1郾 230% , 最 大 为 13郾 650% , 平 均 相 对 误 差 为

6郾 120% ,因此可以看出密度实测值与模型值相差较

小,冠层密度量化模型对室内测试台冠层密度测量

有较好适用性。 密度实测值与模型值的相对误差最

大为 13郾 650% ,造成较大相对误差的原因是测试台

叶片分布形态差异和叶片分布不均匀。

表 4摇 植物冠层密度量化模型的方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of tree canopy density
quantitative model

变量 平方和 自由度 均方 F p
模型 333郾 57 5 66郾 71 86 < 0郾 000 1
x1 94郾 07 1 94郾 07 121郾 25 0郾 000 1
x2 196郾 41 1 196郾 41 253郾 18 < 0郾 000 1
x1 x2 24郾 51 1 24郾 51 31郾 59 0郾 002 5
x21 1郾 08 1 1郾 08 1郾 40 0郾 290 3
x22 17郾 50 1 17郾 50 22郾 56 0郾 005 1
残差 3郾 88 5 0郾 78
失拟 3郾 49 3 1郾 16 5郾 91 0郾 148
纯误差 0郾 39 2 0郾 20
总和 337郾 45 10

摇 摇 注:p < 0郾 001,极显著; p < 0郾 05,显著; p > 0郾 1,不显著。

表 5摇 室内冠层密度模型适用性测试结果

Tab. 5摇 Test results of indoor canopy density
model applicability

x1 / (g·m - 3) x2 / m 真实值 / mV 模型值 / mV 相对误差 / %
0郾 8 10郾 370 9郾 840 5郾 111

425郾 72 1郾 0 8郾 172 7郾 701 5郾 764
1郾 2 7郾 302 7郾 041 3郾 574
0郾 8 13郾 304 12郾 254 7郾 892

716郾 18 1郾 0 10郾 916 9郾 426 13郾 650
1郾 2 8郾 475 8郾 078 4郾 684
0郾 8 13郾 846 14郾 832 7郾 121

1 068郾 94 1郾 0 11郾 973 11郾 168 6郾 723
1郾 2 9郾 492 8郾 983 5郾 362
0郾 8 16郾 501 16郾 298 1郾 230

1 297郾 98 1郾 0 12郾 554 12郾 091 3郾 688
1郾 2 10郾 248 9郾 364 8郾 626

摇 摇 室外桂树 A、B、C 的冠层密度测试结果如表 6
所示。 桂树 A 测试点处的实测密度与模型密度相

对误差最小为 5郾 918% ,最大为 18郾 021% ,平均相对

误差为 11郾 244% ;桂树 B 测试点处的实测密度与模

型密度相对误差最小为 6郾 323% ,最大为 20郾 600% ,
平均相对误差为 12郾 246% ;桂树 C 测试点处的实测

密度与模型密度相对误差最小为 3郾 959% ,最大为
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摇 摇 表 6摇 室外桂树 A、B、C 的冠层密度测试结果

Tab. 6摇 Test results of canopy density of outdoor Osmanthus trees A, B and C

测试点

序号

桂树 A 桂树 B 桂树 C
实测密度 /

(g·m - 3)

模型密度 /

(g·m - 3)

相对误差 /
%

实测密度 /

(g·m - 3)

模型密度 /

(g·m - 3)

相对误差 /
%

实测密度 /

(g·m - 3)

模型密度 /

(g·m - 3)

相对误差 /
%

1 462郾 226 521郾 627 12郾 851 161郾 447 194郾 705 20郾 600 601郾 699 651郾 176 8郾 223
2 351郾 751 403郾 983 14郾 849 219郾 699 256郾 106 16郾 571 656郾 405 715郾 967 9郾 074
3 1 098郾 819 1 179郾 769 7郾 367 371郾 550 411郾 716 10郾 810 654郾 534 575郾 933 12郾 009
4 1 068郾 809 1 184郾 337 10郾 809 631郾 096 687郾 533 8郾 943 999郾 764 1 088郾 028 8郾 828
5 621郾 461 697郾 794 12郾 283 340郾 024 382郾 527 12郾 500 574郾 859 552郾 098 3郾 959
6 1 104郾 999 1 039郾 603 5郾 918 421郾 090 488郾 552 16郾 021 1 259郾 417 1 358郾 804 7郾 892
7 383郾 345 406郾 610 6郾 069 434郾 065 485郾 725 11郾 902 1 062郾 511 1 185郾 929 11郾 616
8 834郾 395 943郾 137 13郾 032 483郾 605 514郾 184 6郾 323 387郾 956 460郾 040 18郾 580
9 495郾 400 584郾 676 18郾 021 1 102郾 265 1 030郾 094 6郾 547 1 255郾 839 1 337郾 086 6郾 470

18郾 580% ,平均相对误差为 9郾 628% 。 由此可见,室
外 3 棵桂树的实测值与模型值相对误差较小,因此

建立的冠层密度量化模型对户外桂树密度测量有较

好的适用性。 当桂树冠层密度较大时,实测密度与

模型密度相对误差较小,这是由于树枝等因素产生

的超声回波占植物冠层产生的超声回波的比例较

小;反之亦然。 室外桂树的冠层密度测量相对误差

要明显高于室内,尤其是在冠层密度较低的测试点,
这主要是由于树枝对超声回波产生了不利影响。 超

声波回波测量冠层密度还受空气湿度、风速和地面

平整性等因素影响。

3摇 结论

(1)对建立的冠层密度量化模型进行方差分

析,结果表明,冠层密度量化模型总体显著,且失拟

性不显著。 冠层密度量化模型的 R2和预测模型的

R2分别为 0郾 988 5 和 0郾 911 4,即试验值和预测值具

有良好的一致性。
(2)室内试验结果表明:实测值与模型值的相

对误差最小为 1郾 230% ,最大为 13郾 650% ,平均相对

误差为 6郾 120% ,植物冠层密度量化模型对室内测

试台冠层密度测量有较好适用性。 室外试验结果表

明,实 测 密 度 与 模 型 密 度 的 最 小 相 对 误 差 为

3郾 959% ,最大相对误差为 20郾 600% ;3 棵桂树的实

测密 度 与 模 型 密 度 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为

11郾 244%、12郾 246%和 9郾 628%,因此建立的冠层密度量

化模型对户外桂树密度测量也有较好的适用性。
(3)室外桂树的冠层密度测量相对误差要明显

高于室内,尤其是在冠层密度较低的测试点,这说明

树枝对超声回波产生了不利影响。 当桂树树枝光秃

或受病虫害侵染后叶片大面积枯死甚至脱落,则植

物冠层密度量化模型不适用。 超声波回波测量植物

冠层密度还受空气湿度、风速和地面平整性等因素

的影响。
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