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摘要：针对锯材的节子缺陷，基于空气耦合式超声波的传输系数与待测样本密度之间的关系，探索了空气耦合式超

声波的节子缺陷检测新方法，并采用自行研制的空气耦合式超声波检测仪对杉木锯材试样进行检测，结果表明，空

气耦合式超声波技术不仅能检测出锯材表面可见的节子缺陷，也可以有效检测不可见的内部节子缺陷。 
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Abstract: Based on relationship between transmission coefficient of air-coupled ultrasonic wave and wood 
density, a new testing method for knot defect detection was developed. Experiments for detecting defects 
of Chinese fir specimens were conducted using a self-developed air-coupled ultrasonic imaging instrument. 
Results showed that the new method could be used in detecting not only visible knots on lumber surfaces, 
but also invisible segment defects inside lumbers. 
Key words: Air-coupled ultrasonic；non-destructive testing of wood；knot defect；C-scan imaging 

 

木材中的节子是常见缺陷，通常颜色深，影响

木材外观的一致性以及材质均匀性；节子硬度高，

在加工时对刀具产生很大的冲击，同时阻力增加，

刀具的温度迅速上升，易使木材局部炭化。另外，

节子对木材的力学性能产生负面影响，如在抗弯试

验中，95%的破坏点都发生在节子或节子附近的斜纹

处[1]。因此，在对木材产品进行分等时，节子是影响

其等级的最主要因素之一。 
GB/T 153-2009《针叶树锯材》和 GB/T 4817-2009

《阔叶树锯材》规定，特等锯材、一等锯材和二等

锯材中节子的最大尺寸，分别不能超过材宽的 15%、

30%和 40%。早期节子检测，主要依赖人工肉眼进行

观测。随着数字图像处理技术的发展，基于光学图

像的节子检测技术得到了快速发展。如利用提取木
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材光学图像的灰度特征、纹理特征、统计特征[2-4]，

对节子进行识别。近年来，随着神经网络、支持向

量机、压缩感知、深度学习[5-8]等方法的引入，节子

缺陷检测技术日渐成熟，精度不断提高。但基于光

学图像的节子检测方法，只能检测出木材表面的节

子，无法对内部、不可见的节子进行有效检测。 
空气耦合式超声波（Air-coupled ultrasonic）是

一种新型非接触式超声波，可以实现木材无损检测，

也可以对待测木材进行超声波 C 扫描成像，以图像

的形式直观地显示木材物理性能的空间分布[9]，可用

于木材密度、硬度、力学性能、含水率以及多层板

的胶合缺陷[10-14]检测。鉴于此，笔者探索了基于空

气耦合式超声波的节子缺陷检测新方法，对木材表

面和内部节子缺陷进行检测，旨为基于空气耦合式

超声波的木材无损检测及分等技术提供理论依据。 
 

1  空气耦合式超声波及 C 扫描成像原理 

超声波发射器发出的超声波信号，经过空气后

直接进入待测木材，穿过待测木材的信号重新进入

空气，并被超声波接收器接收。 
在空气与木材的交界面上，超声波出现反射与

折射现象。设传播介质的密度为 ρ，超声波在介质中

的传播速度为 c，则介质的声阻抗： 
Zn=ρn·cn                              （1） 
式中 n=1,2,3，分别对应空气层、待测木材层和

空气层。若超声波的入射角 θ1=0°，则在两个分界

面上，总的透射率为： 

( )2
21

214
ZZ
ZZTTotal +

=                      （2）
 

Ttotal 大小与待测木材的声阻抗 Z2 密切相关，Z2

越接近空气的声阻抗 Z1，则 Ttotal 越大。 
Z2 的大小与木材密度 ρ2 成正比。节子通常树脂

含量高，材质紧密，硬度和密度高于其他区域。超

声波在节子表面发生折射与反射，导致接收到的超

声波 Ttotal 显著小于周围区域；因此，根据接收到的

超声波信号幅度，来判断节子是否存在[15]。 
 

2  材料与设备 

2.1  试验材料 
杉木（Cunninghamia lanceolata）锯材：厚度

10~12 mm，含水率 8%~17%。 
试样尺寸分 2 种：① 150 mm×150 mm 试样 8

块，每块样品表面均含有节子缺陷；② 260 mm×197 
mm×12 mm 试样 1 块，含有一个没有贯穿的条状节

子缺陷。9 块试样的缺陷形态如图 1 所示。 

 

试样 1~8# 

 
试样 9#正面             试样 9#背面 

图 1  表面和内部含有节子缺陷的锯材样品 
Fig.1  Lumber specimens with visible and invisible knots 
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2.2  试验设备 
自制的空气耦合式超声波木材扫描成像系统，

以空气耦合式超声波换能器（Airstar 公司产）为超

声波发射器，中心频率为 125 kHz。 
空气耦合式超声波发射接收器，实现超声信号

的激励与采集；发射接收器由发射卡与接收卡组成，

两者电缆连接，双通道直流电源供电；接收卡上配

备 USB 接口，完成工控机与超声波发射接收器之间

的数据通讯；扫描成像系统采用龙门式扫描机械手，

实现发射接收换能器的运动控制；采用步进电机驱

动，同步带传动，方便超声波换能器的位置控制[16]。 
2.3  检测方法和过程 

在检测过程中，超声波换能器与待测木材之间

不接触，也不需要添加耦合剂，采用空气耦合式超

声波对木材进行 C 扫描成像。 
图 2 所示为空气耦合超声波扫描成像系统的结

构图[16]。将匹配的传感器对固定在龙门式扫描机构

上，在待测区域内沿图中虚线，逐点进行检测，将

超声波在每个检测点上的传播衰减，转换为图像的

灰度值，构建待测木材的二维超声图像。 

 
图 2  空气耦合超声波 C 扫描成像系统结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of C-scan imaging system using 
air-coupled ultrasonic 

空气耦合式超声波设置参数：扫描步长 0.5 mm，

脉冲电压 150~200 V，串内载波频率 50~150 kHz，串

内脉冲个数 10，接收信号放大增益 0~255 dB，采样

频率 500 kHz。 
 

3  结果与分析 
通过手动位置调节器，将超声波换能器分别移

至 1#试样的 A、B 两点处，其中 A 点为节子，B 点

无节子。采集穿透这两点后的超声波信号，并进行

归一化处理，得到超声波波形，如图 3 所示。 

 
a  A点(节子处) 

 
b  B点(非节子处) 

图 3  1#试样上 A、B 两点接收到的超声波信号 

Fig.3  Waves recorded at points A and B of No. 1 lumber 
specimen 

A 点位于节子区域，密度高，超声波穿过时，信

号强度衰减大，接收到的超声波信号强度小；B 点位

于早材区域，密度低，超声波穿过时，信号强度衰

减小，接收到的超声波信号强度大。测试结果表明，

利用空气耦合式超声波信号的衰减程度不同，可以

有效对节子缺陷进行检测。 
采用空气耦合式超声波扫描成像设备，对图 1

中的锯材试样进行 C 扫描成像，结果如图 4 所示。 
图中（1~8#试样）黑色区域表示木材的密度小，

超声波信号穿透锯材时，信号强度衰减小，接收到

的超声波信号强度大；灰色区域表示木材的密度大，

超声波信号穿透锯材时信号强度衰减大，接收到的

超声波信号强度小。从图中可以清晰地观察到节子

的位置、形状和大小，扫描图像基本符合锯材样本

的实际情况，说明空气耦合式超声波对锯材的节子

缺陷具有较好的检测效果。 
值得注意的是，图中 9#试样为正面（无可见节

子面）的扫描图像，仍然可以清晰地检测出节子区

域。说明空气耦合式超声波不仅可以检测锯材表面

节子缺陷，还可以有效检测内部的节子缺陷。 
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试样 1~8# 

 
试样 9# 

图 4  锯材试样的 C 扫描成像图 

Fig.4  C-scan imaging images of lumber specimens 

 

4  结论 

1）基于空气耦合式超声波 C 扫描成像的锯材节

子缺陷的检测方法，可以有效检测出锯材表面可见

的节子缺陷及不可见的节子缺陷，检测结果以图像

形式展示，简单直观明了。 
2）由于超声波束在空气中传播时存在波束散

射，接收到的超声波信号幅度，本质上反映的是超

声波束覆盖范围内的材质属性的平均值，因此，生

成的超声图像中，节子图像的尺寸要比真实节子的

尺寸大。针对这一问题，下一步将开展空气耦合式

超声波探头点扩展函数(Point spread function)估计、

超声图像盲解卷等方面的研究，提高空气耦合式超

声波图像的精度。 
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