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应力波断层成像诊断木材内部缺陷
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2．中国林科院木材工业研究所，国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 采用应力波断层成像技术对杉木和胡杨木材内部缺陷进行检测，结果表明3种诊断方法均能对木材缺陷进

行有效诊断，通过波速矩阵二维图像重构，能够直观显示缺陷部位、大小及形状等信息；断层图像能为树干危险性评

价提供依据，但腐朽与空洞界线尚未能准确区分；应力波在健康木材断面传播途径呈规律性，在缺陷出现处应力渡波

速明显降低，且传播无规律性。
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Diagnosis of Internal Defects of Wood With Stress Wave Tomography
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Abstract： Internal defects of Chinese Fir and Euphrates Poplar were evaluated through imaging

recognition by stress wave tomography．Results showed stress wave tomography was an effective

method in diagnosing internal defects in wood．Defect information，such as dimension，location and

shape，could be reconstructed through 2D image velocity matrix．The stress wave tomography

provided a useful reference for assessing the stability of tree trunks，but it did not accurately

distinguish between decay and hollow areas in the wood．
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木材属于各向异性生物质材料，且内部缺陷类型

各异，要准确诊断出各种缺陷存在较大困难。根据应

力波在木材传播中的机理，在应力波与立木性质相关

关系研究[1．2]的基础上，开发出应力波断层成像检测

技术。由于通过不同材质时应力波的衰减程度不同，

导致所接收到的传播时间存在差异，根据所接收传播

时间，计算出波速并进行矩阵变换、图像重构，最终以

二维图像方式直观地显示木材内部缺陷情况。

通过试验，探讨应力波在木材断面中传播规律，

为木材缺陷识别及诊断技术的应用提供技术支持。
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1材料和方法

1．1试验材料

杉木(Cunninghamia lanceolata)为福建洋口林

场人工林，取两株立木(1#，2#)，直径分别为34。7和

32．8 cm；胡杨(Poulus euphratica)为内蒙古阿拉善

额济纳旗天然林，取4根长1．3 m木段(1#、24、38、

4#)，直径分别为28．1、37．o、28．0和30．6 ClTI。

1．2检测仪器

1)Fakopp 2D应力波检测仪通过传感器，对树

干力学性能及内部缺陷进行评价与诊断。

2)Arbotom脉冲式断层成像仪，采用传感器作

为发送并接收应力波信号，以图像重构方式把缺陷通

过图像显示出来。可诊断树木内部腐朽、空洞和开裂

等，此外可通过Arboradix模块，探测受损树根状态。
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3)Picus Sonic Tomography(Picas)应力波成像

仪，通过敲击锤激发应力波在树干内部传播，接收传

感器接收传播时间，并通过矩阵转换和图像重建，最

终以图像形式显示树干内部缺陷。

1．3试验方法

由于杉木为人工林木材，内部腐朽程度较低，因

此采用Fakopp 2D，配置6个传感器进行检测，同时

可测量立木树干纵向波速来预测木材弹性模量。胡

杨为天然林，常出现腐朽、空洞等严重缺陷，为获得更

准确的缺陷信息，采用Arbotom和Picus配置12个

传感器进行检测。

根据应力波断层成像理论[3]，采用Fakopp 2D

应力波断层成像检测仪对杉木树干进行诊断，6个传

感器按均匀分布方式钉人树干，并确认连接稳固。依

次敲击每个传感器，并通过软件接收应力波在木材内

部传播时间，根据传播距离计算波速值用于图像重

构。应力波传播路径及模拟树干形状与射线传播节

点如图1所示。

图1杉木应力波传播路径及树干断面模拟

Fig．1 Simulation of stress wave path and咖ss section

of Chinese Fir

2结果与分析

2．1缺陷成像识别

Fakopp 2D应力波检测仪通过波速矩阵重构，木

材断面结果见图3。从图3可知，14杉木应力波波速

996一-,1 185 m／s，2#杉木836～l 472 m／s。如木材

内部出现缺陷，由于缺陷导致密度变化而引起波衰减

程度不同，波速越低则材质越差；根据波速重构图像，

能够通过颜色赋值进行表示，也可依据颜色，对木材

断面材质作出诊断。

图3杉木Fakopp 2D图像

№3 Tomograms of Chinese Fir from Fakopp 2D method

图4(a)为健康树干断层Arbotom检测结果。若

传播路径中出现波速变化，图像中即可表现出来。如

经过髓心的路径应力波波速下降，从断层图像中间部

位显示的小面积的浅色区域(图像显示为绿色)，则为

髓心区域。图4(b)断层图像中，呈现的大面积深灰

色(图像显示为深红色)，即空洞面积。与实际观察的

树干断面空洞部位、大小相比，具有较高的相似性。

采用Arbotom应力波测定仪，12个传感器对胡

杨14和24树干进行诊断(图2)，检测步骤与Fakopp

2D相同，拾取传播时间误差率≤3％。

图4胡杨18(a)和28(b)Arbotoln图像

Fig．4 Tomograms of euphrates poplar 1 8(a)and

28(b)from Arbotom method

图5(a)为Picus波速重构胡杨树干断面结果。

图5(a)中的浅灰色(图像显示为蓝色和紫色)，为低

波速区域，表明断面内存在严重腐朽，褐色区域为高

图2胡杨树干应力波传播路径及树干断面模拟 波速区域属于健康材。通过计算可知，该断面严重腐

rig．2 Simulation of stress wave path and cross 朽材面积占总树干断面面积的68％，轻度腐朽材占
sectionof euphrates poplar 15％，健康材只占17％。图5(b)显示断面左侧存在

采用Picus应力波断层成像仪，12个传感器对 两处严重腐朽区域，两腐朽区域中间的褐色区域，表

胡杨3*和4*树干进行诊断，检测步骤与Fakopp 2D 明材质未受到破坏。断面严重腐朽面积占整个断面

相同，传播图形与图2相似。 面积的26％，轻度腐朽材占32％，健康材占42％。

· 】2 。

万方数据



第24卷第5期 木材工业 2010年9月

实际观测发现此两处区域均为空洞，空洞的位置形状

与实际观测相似性很高。但对于严重腐朽与空洞的

波速重构图像，尚不能准确界定边界。

图5胡杨38(a)和44(b)Picus图像

Fig,5 Tomograms of删phrates poplar 3。(a)and

40(b)from Picus method

2．2应力波树干断面传播规律

根据Arbotom和Picus 12个检测点的应力波波

速检测结果，分别对树干断面11个接收传感器间传

播波速进行作图，结果见图6和图7。
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过其腐朽区域，但由于应力波衰减较大，可导致波前

走时明显滞后。

从图7(a)可看出，11条传播路径波速在径向部

位呈凹陷形状，与健康断面波速传播规律相比明显不

同。图7(b)为断面中出现小面积空洞波速发生变化

的情况，应力波在传播中仅有遇到空洞的路径波速显

著降低。而其中部分路径波速依然较高。应力波在木

材内部传播规律及衰减情况较为复杂，木材各向异性

特性使传播跟踪显示存在很大困难，应力波在木材内

部传播规律还有待研究。

3结论

1)应力波断层成像技术能够模拟树干不同规则

形状，对健康、腐朽、空洞缺陷诊断发现，由波速重构

所得断层二维图像能够对木材内部腐朽和空洞有效

识别，二维图像能够显示缺陷位置，大小和形状，此技
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图6 Arbotom波速在健康(a)和空洞(b)断面变化趋势

F．唔6 Velocity trend of healthy(a)and hollow[b)盯嘟
section from Arbolom method
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图7 Piths波速在腐朽(a)和空洞(b)断面变化趋势

F唔7 Velodty tmm of healthy(a)and hollow(b)∞啷section from Picas method

图6(a)为健康树干断面应力波传播波速，在断

面上呈先增加后降低趋势。在树干断面内，应力波以

径向传播时间最短。图6(b)为断面内部出现大面积

空洞的树干应力波波速变化，因遇到空洞区域发生折 [3]

射，传播路径沿空洞边部木材进行传播，径向波速明

显降低。当断面内出现严重腐朽时，波的传播可以穿

术为木材内部缺陷识别提供了无损

检测方法。

2)通过图像可计算出缺陷占断

面面积比率，为树干力学损失和危险

性评价提供定量分析依据，但仅从断

层图像中不能准确区分腐朽与空洞

间界线。

3)应力波在健康木材断面传播

途径存在先增加后降低规律，当缺陷

出现后，使应力波衰减增加并产生折

射，波速明显降低，传播无规律性。
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