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应用技术

断层扫描技术在木材无损检测中的应用

葛浙东，侯晓鹏，李早芳，周玉成
(中国林科院木材工业研究所，北京100091)

摘要：为实现木材缺陷的自动、高效检测，提高木材利用率，应用自主研发的CT设备扫描原木木段横切面，并重

建其二维图像和三切面视图。结果表明：通过二维图像可观察横切面年轮、节子和裂纹等信息；结合三视图和透视

图可精确定位缺陷位置。为无损检测木材内部结构特征，及木材分等提供依据。
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Application of Computed Tomography(CT)in Nondestructive Testing of Wood

GE Zhe—dong，HOU Xiao-peng，LI Zao—fang，ZHOU Yu—cheng

(Research Institute ofWood Industry，Chinese Academy ofForestry，Beijing 100091，China)

Abstract：The authors developed nondestructive testing equipment to automatically and efficiently

determine log defects for beaer wood utilization．It is based on computed tomography(CT)technology

which can reconstruct a two．．dimensional image and a three--section image of wood by scanning wood

cross sections．The images provided by the equipment clearly and accurately show the positions of annual

rings，knots and cracks in the wood．Based on these CT scans，these internal structural features can be used

for nondestructive testing and for timber classification．
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树木生长过程中受自然因素影响，内部可能形

成各种结构缺陷，而缺陷特征是评价质量的重要指

标之一【11，因此，制材前对原木进行无损检测十分必

要。常用的无损检测方法有：激光检测、红外检测、

机械应力波检测和核磁共振等【2】，这些方法受木材密

度、含水率等因素的影响，重建的图像分辨率低，

且设备昂贵，难以在木材加工领域推广。

计算机断层扫描X射线法(CT)作为一种先进
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的无损检测技术，具有穿透能力强、分辨率高和检

测速度快等优点【3J，己广泛应用于医学、工业和农业

等领域【4剖。20世纪90年代，逐渐有学者应用医学

CT设备对木材进行无损检测，探究x射线与木材密

度之间的关系，提取结构材内部缺陷轮廓信息【7习J。

但医学CT装置无法检测直径大于600 nllil的物体，

成像软件也不适用于木材断层图像的分析处理，且

设备价格昂贵。

为拓展CT无损检测技术在木材领域的应用，笔

者开发了一套基于X射线的检测系统，针对原木内

部的年轮、死节、裂纹和孔洞等进行检测。鉴于不

同树种木材的密度差异大，内部结构复杂，本研究

随机选取2种密度和外观差异较大的杉木木段进行

检测，并观察断层成像结果，判定缺陷大小和位置，
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以期为木材无损检测提供一个新的选择。

1断层成像原理

按照Lambert-Beer定律‘101，一束单能x射线穿

过均匀物质后，其强度按指数规律由厶衰减至J，

，=厶P一∥7

早晚材、心边材和缺陷处木材密度不均匀，X

射线束通过时，可将沿路径，分布的介质分为若干

小块，“如，⋯，氐为相应的线段长度，每一小块视

为介质均匀的体积原素，对应的线性衰减系数为Ⅳ】，

∥l，⋯，∥N，贝0

1：／oe一(拍^+鲍”’脚fⅣ) (2)

在样本扫描断层建立x-y直角坐标系，由于断层

内密度的不均匀，令衰减系数分布为舷∥。在某一
方向沿某一路径￡的射线强度变化为

I：I#∽∽dt
通过图像重建算法重构样本断层图像，图像的

灰度值与样本体积元素的衰减系数相对应。式3取

负对数后，称为射线穿透物体后的投影，记为P，为

可测量的物理量，是样本断层在X射线下的衰减系

数沿直线三方向的线积分，即试验中某一时刻获取

的投影数据。

p=Lm，y矽=ln(争) c4，

基于这一原理，对样本进行扫描，采集足够的

投影数据，并运用数据修正、差值运算和滤波反投

影重建等方法‘101处理数据，确定各体素衰减系数值

的二维分布矩阵，重建木材断层CT图像。其技术路

线，如图1所示。

2材料和方法

2．1试验材料

杉木(Cunninghamia lanceolata)木段，2段：

①胸径13．3 cm，密度为O．28 g，cm3，外观具有

节子、裂纹等特征，采自浙江开化；

②胸径20．5 cm，密度为0．37 g／em3，开裂严重，

采自浙江临安。
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投影数据采集

l
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l
加权运算

I

反投影成像

图1断层成像流程

Fig．1 Flowchart offaultage imaging

2．2试验装置

CT系统试验装置，结构如图2所示。

1．平板检测器；2．X射线束；3．原木试件；4．旋转载物台：

5．步进电机；6．X射线发射器；7．计算机

图2试验装置结构

Fig．2 Structure ofexperimental apparatus

采用英国产的IXSl60型X射线发射器；

DS LINX V3型线性等距检测器：发射器点光源焦点

尺寸0．05 mm，输出功率500 W，最大射线张角80。；

检测器长512 mill，内部线性等距排列1280个像元，

每个像元尺寸0．4 mmxO．4 mill。

发射器和检测器安装于转台两侧，旋转中心D

位于射线源S和检测器中点M的连线上，距检测器

中点391 rain，距射线源566 mlIl。计算机通过RS232

通信接口和发射器进行数据传输，设置管电压、电

流参数，控制X射线发射器启停。计算机软件承载

数据采集系统和图像重建系统。
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2．3试验方法

射线源工作电压、电流分别设置为120 kV、0．7

mA，接收器积分时间设为5 000 la S。在扫描过程中，

木段立于载物台中心，由步进电机驱动其匀速转动，

转速为1．5。／s，旋转一周为一个扫描周期，数据采

集系统获取试件360。的投影数据用于断层图像重

建；多层扫描时，断层间隔为5 rfll／1，依次扫描24

层。每层重建图像由l 024×l 024个像素点矩阵构

成，通过层间插值运算，获得120张横切面断层图

像，用于重建三视图和透视图图像。

3结果与分析

3．1小径级杉木横切面CT图像

在不同视角下拍摄小径级杉木实物图及重建图

像，如图3所示。

450视角 135。视角

2250视角 3150视角

a：实物图

b：断层重建图像 C：锐化、增强处理后的图像

图3小径级杉木图像

Fig．3 Images of small diameter Chinese fir

图3a中，水平标记线为木段切割线，7个大小

不同的节子分布于木段四周，径向裂纹延伸至木段

内部。

图3b为通过CT扫描，重建横切面图像。木段

内部节子、裂纹和年轮均肉眼可见，基本反映出木

材横切面内部结构特征。

对重建图像做锐化和增强处理，得到图3c。裂

纹边缘和空气分界线明显，可明显看到裂纹开口延

伸至木段髓心处；木段内部生长的7个节子颜色较

深，和其它结构形成鲜明对比；边材年轮清晰可见，

被节子和裂纹截断为8段。锐化和增强后的图像，

中心部分环形伪影现象严重，使心材年轮的界线不

明显。

3．2大径级杉木CT图像

大径级杉木实物及重建图像，如图4所示。

a：实物图 b：断层重建图像

图4大径级杉木图像

Fig．4 Images of large diameter Chinese fir

由图4b可见，心材年轮早晚材变化明显，界限

分明，边材年轮密集，不易区分：两条裂纹中细裂

纹较长，延伸至木段髓心处，粗裂纹开裂至心材边

界。测量结果显示：粗裂纹宽9．52 rnlTl，细裂纹宽

3．66 mill，误差士0．073 miil。

对试件多层扫描，插层后获得120层横切面断

层图像，重建其三切面视图和透视图。顺次观察每

层X．Y切面重建图像，发现第60-100层间的图像内

存在异常结构。

选取有代表性的第70、75、94层图像与第1层

图像对比，并移动切割线位置，结合X．Z、Y-Z切面

断层图及DR图分析缺陷位置和特征，结果如图5

所示。
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■
Y-Z

酚镧
X．Z DR

■ 沁疆■
第1层 b：第70层

DR X．Z DR

C：第75层 d：第94层

X．Y：横切面俯视图；Y．Z：径切面或弦切面右视图；

X．Z：径切面或弦切面主视图；DR：透视图

图5大径级杉木内部结构特征

Fig．5 Inner structural features of Chinese Fir

第l层x—Y图表明，除两段裂纹，内部无其他

缺陷，移动水平切割线，可通过X-Z图观察木段高

度方向裂纹变化规律；

第70层x—Y图表明，右侧两个节子呈“八”字

分布，其形状和位置清晰可见，Y-Z图两个黑色点状

物为木段弦切面的节子断层图像，由于其包埋于木

段内部，如仅通过肉眼观察木段表面，无法得知其

内部含有节子缺陷；

第75层x—Y图表明，右侧两个节子尺寸减小且

颜色变浅，左侧裂纹下方出现第三个节子，结合DR

图可知，木段左侧节子比右侧节子位置低，两者位

于不同断层平面；

第94层Y-Z图表明，木段裂纹左侧有黑色块状

缺陷。结合DR图和x．Y图可知，缺陷在第三个节

子下方，位于心边材交界处。
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4结论

应用自主研发的木

材无损检测CT设备，

可获取具有不同缺陷特

征的木段的断层图像及

其三切面视图和透视图，

以此观察到木材断层的

结构特征，如年轮、裂

纹和节子等。通过分析

三切面视图和透视图，

可准确获取木材内部缺

陷的形状、尺寸和位置

等信息，利于木材等级

划分，提高木材出材率

和利用率。此外，该设

备成本约为医学CT设

备的I／2，可进一步推广

应用。
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