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摘要! 为了提高应用
;<=>?@A2@#BC)

超声波测量装置进行木材质量和缺陷检测的精度! 研究了该装置的探针与木材接

触方式%探针触式&及其计示压强对木材中超声波传播速度和信号能量衰减幅度的影响! 确定了测量过程中宜采用

的最佳探针触式和最佳计示压强' 以美国红松
6-%#3 $+3-%"3&

的小规格试样材"

497: DD $ 497: DD $ :'%7' DD

&为研

究对象! 采用单因素重复试验! 经
;E;;

统计分析中多元检验的研究结果表明$ 不同的探针触式对超声波测量结果

影响显著"

6

值为
'7'''

&! 探针
#

木材的 (持续性接触) 比 *非持续性接触) 测量偏差小! 检测效果稳定+ 在探针

*持续性接触) 方式下! 超声波的传播速度和信号能量衰减幅度随着计示压强增大而增加! 在计示压强为
4%97$ FE?

%

:5 G2*

#时! 两者趋于稳定, 因此! 建议在应用
;=<>?@A2@#BC)

进行木材超声波测量过程中! 宜保持探针与木材持续

性接触! 同时采用
4%91$ FE?

的计示压强! 可达到最优检测精度' 图
:

表
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超声波技术是当前国际上较为认可的进行木材质量无损检测与评估的技术之一!

&!!

"

# 尤其是在木材

空洞和缺陷检测方面# 其研究和应用已经取得一定的进展!

'!(

"

$ 美国% 日本% 新西兰以及一些欧洲发达

国家率先将超声波理论与技术应用到传统木材加工过程的质量监控中!

$!)

"

# 随后逐步扩展到原木和人工

林的材质预测与评估 !

*!&"

"

$ 在应用超声波技术进行木质材料的检测来验证理论或应用的科研试验中#

+,-./0120"345

&

67+"6789 :12 ;<5=<12

'设备具有一定的优势$

+,-./0120"345

测量
!

种物理参数# 一是超声

波的传播速度# 二是木材中超声波传播信号的能量峰值$ 在实际生产应用中# 应用
+,-./0120"345

测量木

材中超声波速度# 可预测木材的质量等级# 实现木材分检# 应用其对原木分拣精确率可达到
*%>

以上#

对板材分拣的精确率达
?%>#?($

$ 在科学研究中# 应用该设备测量木材的超声波传播速度和传递能量

衰减幅度的变化# 可反映木材应力性能的变化和检测缺陷% 裂纹等情况( 超声波信号传递过程中# 如遇

上木材节点或痞点# 则致使超声波能量会被大量吸收# 导致能量衰减# 形成能量井# 该指标可用来检测

木材的节疤等$ 张训亚等!

##

"通过应用
+,-./0120"345

设备进行木材中超声波速度的测量# 建立落叶松
!"#!

$% &'()$*$$

规格材的动态弹性模量&

3@A;

'# 预测了落叶松规格材的抗弯性能( 高珊等 !

#!

"应用
+,-./0120"

345

设备构建了温度控制测试装置# 利用该装置完成了温度尤其是低温及含水率的变化对木材中超声波

速度的影响的研究# 揭示了温度及水分状态变化对木材力学性能影响的规律( 张甜等 !

#'

"利用
+,-./0120"

345

设备实现了对健康杉木
+,**$*&-"'$" )"*.(/)"0"

材和含有不同孔洞缺陷尺寸的检测# 获得超声波传

播速度与不同孔洞直径的关系$ 应用
+,-./0120"345

设备在野外和实验室内进行超声波测量时# 所采用的

脉冲波发射压强一般为
#')B?%!)(B* CD/

&

!%#E% F2G

'# 这个计示压强范围虽为常用范围# 但用于木材的

测量的最佳计示压强值还未见报道$ 本研究的主要目的是通过单因素重复试验# 在实验室内研究
+,-"

./0120"345

的
!

个探针与木材端部接触方式&探针触式'以及不同的计示压强条件下木材中的超声波传播

速度及能量衰减幅度变化# 确定最佳探针触式和最佳计示压强$ 希望通过本研究为同行们在利用
+,-"

./0120"345

超声波测量设备进行木材质量等级和缺陷检测时提供参考# 以便获得最优检测精度和最佳科

研结果$ 值得说明的是# 该试验研究为 )温度对活立木及原木声波传播速度影响研究第一部分* 的前期

试验部分!

#!

"

# 不足之处是试验规模有限# 树种单一# 样本的数量少# 但笔者考虑到本研究的结果具有一

定的代表性和参考价值# 故整理发表# 以供同仁们参考$

#

试验的材料与方法

!"!

试验材料

根据该研究的试验目的# 试验采用单因素重复试验# 因此不涉及木材含水率变化% 水分分布% 材质

纹理&径% 弦向'% 取材位置和有无节子等缺陷对超声波速度的影响$ 试验树种为单一树种美国红松
1$!

*,2 #(2$*/2"

# 取自位于美国威斯康辛州
H=1I/

&

E'&?'()(J

#

*?)(E'!$(K

'威斯康辛
"

麦迪逊大学
E(

年生美

国红松试验林场$ 试样为鲜原木段的边材部分# 制取尺寸规格为
!EB( LL * !EB( LL * E%)B% LL

&

#B%

GI<M * #B% GI<M * #$B% GI<M

# 长度为顺纹方向'# 测试完成后获得的烘干含水率约为
'E>

$

!"# $%&'()*+)!,-.

工作原理及测试方法

#B!B#

工作原理
+,-./0120"345

&

67+"6789 :12 ;<5=<12

'

超声波测量装置&图
#

'# 是由法国的木结构中心和瑞

士木结构技术公司联合生产# 工作发射波频率为
!%N

'" COP

$ 该仪器由超声脉冲信号发射端 &

0=/I2LG001=

'

&发射探针'% 接收端&

=1<1G.1=

# 接收探针'% 读数器和

启动装置组成$ 该装置
!

个探针与材料端面的接触#

启动装置通过发射探针发射超声脉冲信号# 由接收探

针接收# 读数器可读取平均波传播时间&

0

QD8

'和声波信

号的能量吸收峰值$ 超声波传播平均速度&

3

'可由试样

长度&

!

'和
0

QD8

计算出来+

3+!R0

QD8

&

L

,

2

!#

'$ 通过木材中

的超声波传播速度的测量# 结合木材质量密度可得出

相应的木材弹性模量-动态弹性模量# 进而预测其力
图

# +,-./0120"345

装置示意图
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木材试样端面的负载与计示压强的关系

$%&'() # *)+,-%./01%2 3)-4))/ &,'&) 2()00'() ,/5 +.,5
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高 珊等!

9:+;,-)0-!<'.

装置的探针触式与计示压强对木材超声波测量精度的影响

学强度指标" 通过超声波信号的峰值能量#

8=

$的测量% 检测超声波信号的能量衰减或损耗&

)/)(&: +.00

%

>?

$% 以表示木材有无节点或痞点'

@A#A#

测试方法 该研究的主要内容是测试
9:+;,-)0-!<'.

装置的探针触式和计示压强对其超声波传播速

度及能量衰减的影响% 目的在于提高
9:+;,-)0-!<'.

装置的木材质量检测精度% 属于系统因素影响研究%

因此采用单因素重复性试验'

!

探针
!

木材接触方式' 如图
@

所示! 应用
9:+;,-)0-!<'.

测量木材中超声

波速度的过程中% 其装置的探针与木材试样端部的接触方式可分为 (持续性接触) 和 *非持续性接触)

#

种+ 通过采用不同探针触式% 观察超声波传播的时间及能量衰减幅度的变化% 研究其对超声波测量精

度的影响% 从中确定最佳接触方式' *持续性接触) 的测量方式是指将
9:+;,-)0-!<'.

的探针与木材试样

端面的接触% 进行超声波的脉冲信号的发射% 待该次超声波指标测量完成后% 依旧保持探针与木材试样

端面的接触% 同时开启下一次超声波的脉冲信号的发射% 进行超声波测量% 直至完成所有既定条件下的

测量后% 才断开探针与木材试样端面的接触% 即在整个测量过程中% 始终保持探针与木材试样端面的持

续性接触' *非持续性接触) 的测量方式是指将
9:+;,-)0-!<'.

的探针与木材试样的端面接触同时发送超

声波脉冲信号% 待该次超声波指标测量完成后% 断开探针与木材试样端面的接触% 待进行下一个既定条

件下的超声波测量时% 重新使探针与木材再次接触% 开启并发送超声波脉冲信号'

"

计示压强的设定'

9:+;,-)0-!<'.

的计示压强&

&,'&) 2()00'()

%

BC

$是发射超声波脉冲信号的量表压力% 这里称 *计示压强)%

单位为 *

20%

%

+30A

,

%/71

"@

&

@AD 20%#EAFGH I"I JC,

$)' 通过设定不同的量表压力发射超声波脉冲% 观察超

声波传播的时间及能量衰减幅度的变化% 研究其对超声波测量精度的影响% 从而确定最佳计示压强' 应

用
9:+;,-)0-!<'.

装置进行超声波测量时% 所采用的计示压强范围一般为
@!IAGK#I"AF JC,

&

#LAL$HLAL 20%

$%

通常不会超过
#I"AF JC,

&

HLAL 20%

$' 本试验中曾尝试采用
!@LA! JC,

&

H"AL 20%

$的计示压强发送脉冲波% 但

其测量值极不稳定' 经过几次的前期预测量和木材试样的尺寸规格% 本实验最终选择
@!IAG JC,

&

#LAL

20%

$%

@I#AH JC,

&

#"AL 20%

$%

#LEAG JC,

&

!LAL 20%

$和
#I"AF JC,

&

HLAL 20%

$这
H

个等级作为衡量计示压强影响

的指标' 在外界环境条件相同时% 试验分别在这
H

个等级的计示压强下% 交替采用探针
!

木材 *持续接

触) 和 *非持续接触) 的方式% 测量超声波在木材中的传播速度和能量衰减幅度'

#

结果与讨论

!"#

试验基本数据集

#A@A@

试样端面负载与计示压强关系 根据设定的
H

个

等级的计示压强
@!IAG JC,

&

#LAL 20%

$%

@I#AH JC,

&

#"AL

20%

$%

#LEAG JC,

&

!LAL 20%

$和
#I"AF JC,

&

HLAL 20%

$% 试验

中探针施加于木材试样端面的载荷分别为
@AI#H J&

&

!AF

+30A

$

M #NIEI J&

&

EN@ +30N

$

O !P"F! J&

&

IAG +30A

$和
"AEIL J&

&

@#A" +30A

$% 整理获得对应的实际计示压强分别为
@!IAG

JC,

&

#LAL 20%

$%

@I#AH JC,

&

#"AL 20%

$%

#LEAG JC,

&

!LAL 20%

$

和
#I"AF JC,

&

HLAL 20%

$% 满足试验要求的等级条件' 两

者之间关系如图
#

所示'

#A@A#

初步测量结果 本试验分别在探针与木材 *持续

性接触) 和 *非持续性接触)

#

种方式和
H

个实测计示

压强下% 对木材中超声波传播速度和能量衰减进行
@L

次重复性测量% 共获得试验数据
FL

组% 其中
HL

组为在各计示压强下- 探针与木材 (持续性接触) 时的

测量数据集" 另
HL

组为在各计示压强下- 探针与木材 (非持续性接触) 时的测量数据集+ 通过对
FL

组

测量结果进行整理后% 可获得不同探针触式的各计示压强下的平均超声波传播时间和传播速度结果&表

@

$和平均超声波信号能量衰减结果&表
#

$+

!"!

探针触式和计示压强对超声波传播速度的影响

#A#A@

探针触式影响分析 首先% 由于本研究属于单因素重复试验% 因此% 采用统计分析中的
B?Q

检

验重复性方差分析&

()2),-)5 8),0'()0

$% 来进行不同探针触式下超声波传播速度的差异性检验+ 应用

FII
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表
!

不同探针触式和计示压强条件下超声波

信号能量衰减

&'()* ! +*', -. /0 1)23'4/,56 7'8* '2 *'69 :'1:* ;3*4413*

46')* 1,<*3 (/29 ;3/(*!7//< 6/,2'624

计示压强
= 持续性接触平均能

量衰减或损耗
=>?

非持续性接触平均

能量衰减或损耗
=>?

@A'

!

;45

"

BCDEF

!

!"E"

"

BGBE" B"!EH

BD!EG

!

!IE"

"

BHBEC B!FED

!"$EF

!

C"E"

"

!""E$ B$HEH

!DIEH

!

G"E"

"

!GGEH !!HEI

平均值
BFBEF BIDEI

标准差
GCEB IGE$

图
C

超声波传播速度随计示压强变化趋势

J5:13* C K9',:5,: 23*,< /0 1)23'4/,56 8*)/652L 7529

69',:5,: :'1:* ;3*4413*

计示压强
=

持续性接触 非持续性接触

@A'

!

;45

"

平均传播

时间
=!4

平均传播速

度
=

!

>

#

4

"B

"

平均传播

时间
=!4

平均传播速

度
=

!

>

#

4

"B

"

BCDEF

!

!"E"

"

BBBE" C $HGE" BB!E" C $CBE"

BD!EG

!

!IE"

"

B"FE" C DCHE" BBBE" C $HGE"

!"$EF

!

C"E"

"

B"HE" C D$$E" BB"E" C DBBE"

!DIEH

!

G"E"

"

B"FE" C DCHE" B"FE" C DCHE"

平均值
C BCBEI C $FBE"

标准差
CGEC GIED

表
"

不同探针触式和计示压强条件下的超声波传

播时间和传播速度

&'()* B +*', MA& ',< 8*)/652L /0 1)23'4/,56 7'8* '2 *'69 :'1:*

;3*4413* 46')* 1,<*3 (/29 ;3/(*!7//< 6/,2'624

NANN

软件对
!

种探针触式的
G%

组超声波传播速度试验数据的进行统计检验$ 其输出结果见表
C

% 由表

C

可见&

G

种统计方法的
!

检验概率
"

值!显著性概率
"O %E%%%

"均小于
%E%%B

$ 说明不同的探针触式对超

声波传播速度的影响显著% 其次$ 从表
B

中可以看出& 在 '非持续性接触( 的测量方式下$ 装置所测得

的平均超声波传播速度为
C $FBE% >

#

4

"B

$ 比 '持续性接触( 的测量方式下所测得的平均超声波传播速度

!

C BC!E% >

#

4

"B

"

P

平均高为
I$"E" >

#

4

"B左右 !约提高
BDEHQ

"% 在 '持续性接触( 的测量方式下$ 超声波

传播速度的标准偏差较小$ 为
CGEG >

#

4

"#

$ 说明测量值受计示压强影响其偏移平均值程度较小) 在 '非

持续性接触( 测量方式$ 超声波速度受计示压强变化的影响相对较大$ 标准差为
GIED >

#

4

"#

$ 超声波传

播速度测量的稳定性相对较差% 因此$ 在应用
N)L8'2*42!R1/

进行木材超声波传播速度测量$ 预测木材质

量等级时$ 可确定 '持续性接触( 为探针与木材的最佳接触方式$ 使检测精度达到最优%

表
#

不同探针触式的超声波传播速度多元检验结果

&'()* C +1)258'35'2* 2*424 3*41)24 /0 1)23'4/,56 8*)/652L '2 <500*3*,2 ;3/(*!7//< 6/,2'624

检验方法 统计值
!

值 假设自由度 误差自由度 显著性概率
"

值

A5))'5

*

4 &3'6* %ED#H FFE#$G #E%%% CFE%%% %E%%%

S5)@4

*

)'>(<' %E!H! FFE#$G #E%%% CFE%%% %E%%%

T/2*)5,:

*

4 &3'6* !EIGC FFE#$G #E%%% CFE%%% %E%%%

U/L

*

4 .'3:*42 U//2 !EIGC FFE#$G #E%%% CFE%%% %E%%%

!E!E!

计示压强影响分析 图
C

显示& 在探针与木材保持

'持续性接触( 的测量方式下$ 超声波传播速度随着计示

压强的增加呈现先增大后减小的趋势 $ 在计示压强为

!%$EF @A'

!

C%E% ;45

"时$ 达到最大为
C D$$E% >

#

4

"#

!表
#

")

在探针与木材保持 '非持续性接触( 的测量方式下$ 超声

波传播速度随着计示压强的增加而逐渐增大$ 在
!DIEH @A'

!

G%E% ;45

"时超声波的传播速度为
C DCHE% >

#

4

"#

$ 与 '非持

续性接触( 方式的获得的超声波速度值相同% 该结果说

明& 即在应用
N)L8'2*42!R1/

进行木材超声波速度测量过程

中$ 无论是探针在与木材保持 '持续性接触( 还是 '非持

续性接触($ 在计示压强为
!DIEH @A'

!

G%E% ;45

"时$ 超声波

的传播速度最为稳定% 因此$ 在应用
N)L8'2*42!R1/

进行木

材超声波传播速度测量$ 预测木材质量等级时$ 可确定
!DIEH @A'

!

G%E% ;45

"的计示压强为最佳计示压强$

以达到最优检测精度%

!$#

探针触式和计示压强对超声波信号能量衰减的影响

!ECE#

探针触式影响分析 首先$ 采用统计分析中的
V.+

检验重复性方差分析$ 来进行不同探针触式

HDH
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!!
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"

期

图
#

超声波信号能量衰减随计示压强变化趋势

$%&'() * +,-.&%.& /().0 12 34 12 '5/(-61.%7 8-9) 8%/,

7,-.&%.& &-'&) :()66'()

高 珊等!

;<59-/)6/!='1

装置的探针触式与计示压强对木材超声波测量精度的影响

下超声信号能量衰减差异性检验" 应用
;>;;

软件对
?

种探针触式的
*@

组超声波信号能量衰减幅度试验

数据的进行统计检验# 其输出结果见表
*

"

表
!

不同探针触式的超声波能量衰减多元检验结果

A-B5) * C'5/%9-(%-/) A)6/6 ()6'5/6 12 ).)(&< 5166 12 '5/(-61.%7 8-9) -/ 0%22)()./ 12 :(1B)!8110 71./-7/6

检验方法 统计值
!

值 假设自由度 误差自由度 显著性概率
"

值

>%55-%

$

6 A(-7) @DE@F G"EDH@H GD@@@ FID@@@ @D@@@

J%5K6

$

5-LB0- @DGIM G"EDH@H GD@@@ FID@@@ @D@@@

N1/)5%.&

$

6 A(-7) #D@HM G"EDH@H GD@@@ FID@@@ @D@@@

O1<

$

6 4-(&)6/ O11/ #D@HM G"EDH@H GD@@@ FID@@@ @D@@@

由表
#

可见!

#

种统计方法%

>%55-%

$

6 A(-7)

&

J%5K6

$

5-LB0-

&

N1/)5%.&

$

6 A(-7)

和
O1<

$

6 4-(&)6/ O11/

'的

!

检验的概率
"

值%显著性概率
""@D@@@

'均小于
@D@@G

& 说明不同的探针触式对超声波能量衰减幅度的影

响显著" 其次& 从表
G

中可以看出! 在 (持续性接触) 的测量方式下& 装置所测得的超声波信号的能量

衰减幅值为
GI?D@ LP

& 比 (非持续性接触) 的测量方式下所测得的能量衰减幅值%

G"MD@ LP

'平均高

F"D@ LP

%约提高
??DFQ

'" 在 (持续性接触) 的测量方式下& 超声波信号能量衰减幅度的标准偏差较小&

为
*FDG LP

& 说明测量值受计示压强影响其偏移平均值程度较小* 在 (非持续性接触) 测量方式& 超声

波速度受计示压强变化的影响相对较大& 标准偏差为
"*DH LP

& 超声波传播速度测量的稳定性相对较

差& 该结果与
?D?

中超声波速度测量结果变化趋势一致+ 因此& 在应用
;5<9-/)6/!='1

进行木材超声波信

号能量衰减幅度测量& 预测木材内部节点和缺陷时& 可确定 (持续性接触) 为探针与木材的最佳接触方

式& 以达到最优检测精度"

?DFD?

计示压强影响分析 图
*

显示了
?

种不同的探

针触式下的超声波信号能量衰减随计示压强的变化趋

势" 同样& 计示压强及探针触式对超声波传播信号的

能量衰减幅度的影响趋势与对超声波传播速度的影响

类同! 在
?

种探针触式下& 超声波信号能量的衰减幅

值均随着计示压强的增加而增大* 在
?M"DE K>-

%

*@D@

:6%

'时&

?

种探针触式的信号能量衰减幅度形成重叠"

该结果说明! 在应用
;5<9-/)6/!='1

进行木材超声波信

号能量检测的过程中& 无论是探针与木材保持 (持续

性接触) 还是 (非持续性接触)& 在计示压强为
?M"DE

K>-

%

*@D@ :6%

'时& 超声波的信号能量衰减幅度最为稳

定" 因此& 在应用
;5<9-/)6/!='1

进行木材超声波信号

能量衰减幅度的测量& 预测木材内部节点和缺陷时&

可确定
?M"DE K>-

%

*@D@ :6%

'的计示压强为最佳计示压强& 使检测精度达到最优"

F

结论

本试验研究了
;<59-/)6!='1

超声波测量装置的探针与木材接触方式及其计示压强对超声波传播速度

和信号能量衰减幅度的影响& 确定了应用该装置进行木材质量检测时的最佳探针触式和最佳计示压强"

研究所得主要结论如下!

!

不同探针触式对木材超声波传播速度和能量衰减幅度影响显著"

"

超声波测

量过程中& 宜采用探针与木材的 (持续性接触) 作为最佳探针触式" 在 (持续性接触) 的测量方式下&

超声波传播速度和传递信号能量衰减幅度的标准偏差较小& 稳定性较好"

#

超声波测量过程中& 宜采用

?M"DE K>-

%

*@D@ :6%

'的计示压强作为最佳计示压强" 在
?

种探针
!

木材接触方式下& 超声波传播速度和传

递信号能量衰减幅度均随着计示压强的增大而呈现增大的趋势& 在计示压强为
?M"DE K>-

%

*@D@ :6%

'时& 两

者的变化趋于稳定" 因此& 在应用
;5<9-/)6/!='1

进行木材超声波测量过程中& 宜保持探针与木材持续性

接触& 同时采用
?M"DE K>-

%

*@D@ :6%

'的计示压强& 可使检测精度达到最优"

EMI
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