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摘要! 为了提高应力波技术在活立木无损检测应用领域的可行性! 分析了应力波在健康树木中的传播规律! 并建

立了应力波传播速度数学模型% 针对银杏
6-%7." 8-'"8&

等不同树种的健康树木进行了多组实验! 并利用树木断层

成像技术对提出的应力波传播速度模型进行验证% 结果表明$ 在健康树木中! 方向角
!

与传播方向速度
2

5

和径向

速度
2

6

比值之间的关系为
2

5

.2

6

!$+,%!

%
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! 与所提出的理论模型吻合! 方向角
!

与应力波传播速度之间的线性回归

模型拟合度较高! 决定系数高于
+,2"

% 提出的应力波传播速度模型不受树种变化影响% 图
4
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应力波无损检测技术具有低成本" 使用方便" 不破坏被测木材" 不受被测木材形状和尺寸影响等优

点" 已经在木材工业领域得到广泛研究和应用(

!$%

)

* 关于应力波传播理论" 国际上也有了一些研究成果"

但大多数是通过仿真或者试验分析证明传播模型的有效性(

-$&

)

* 国内也开展了相关研究" 分析了应力波

传播速度与树木的各种性能之间的相互关系" 如王立海等(

"

)通过实验分析了木材截面的弦向角与应力波

波速的关系" 徐华东等(

4

)研究了温度和含水率对红松
:-%#3 7"$&-+%3-3

木材中应力波传播速度的影响等*

关于树木内部缺陷检测方面的研究也有很多报道" 如
\)]:=AA=L

等(

3

)通过导波实验分析了湿材的声学各向
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异性! 研究了应力波速度与方向角之间的数学关系! 梁善庆等"

$

#对多脂松
!"#$% &'%"#(%)

进行检测! 发现

弹性波层析成像技术能够模拟出不规则树干形状并以二维图像方式直观地显示立木腐朽部位$ 程度$ 大

小及形状等情况!

%&'

等"

(

#应用应力波断层影像技术评估樟树
*"##)+(+$+ ,)+-.(&)

圆盘在不同大小的

人造孔洞的影像反应来评估非破坏性因素与空洞大小的关系! 冯海林等"

#)

#依据各向同性和各向异性材料

中的机械波传播理论! 研究了应力波在木材中传播过程等% 利用应力波检测树木内部缺陷还存在不少问

题! 如应力波在树木中传播理论研究尚未成熟& 图像的重建问题还有待深入研究等"

##

#

% 笔者研究了
*

种

树木方向角与树木横截面上应力波速度之间的变化规律! 建立了应力波传播速度模型! 并应用德国

+,--./01

公司生产的
2345657

应力波木材无损检测仪对健康树木'活立木和原木(进行检测! 对所提出

的模型进行验证%

#

理论速度模型

将应力波传播速度方向与径向之间的夹角称为方向角% 为了研究应力波在树木中的传播速度与方向

角之间的关系! 建立如图
#

所示的坐标系% 图
#

中!

/

表示信号发射传感器所在位置!

0

表示接收传感

器所在位置!

10

表示传播方向
2

!

!

表示它的方向角! 且取值范围为
!!

'

!!8"

!

!8"

(! 当
!9)

时! 应力

波沿径向传播%

图
#

应力波在横截面传播平面坐标系
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等通过研究得到应力波速度与方向角之间的数学关系! 方程如下)
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分别代表沿
2

方向的传播速度$ 径向速度$ 径向弹性模量$ 切向弹性模

量$ 剪切模量"
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(% 当
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时! 通过麦克劳林公式将方程展开为

#

个关于多项式和
#

个余项的和! 代入化简得到如下方程)

6

'

!

(

96

'

)

(

O

#

#

*

6!

'

)

(

!K

#

"

*

6!

'

)

(

!

"

K8

'

!

!

(

9#P

'

#P

5

+.

4

+

(

!

"

K8

'

!

!

(%

则)

3

.

3

+

96

'

!

(

#P

'

#P

5

+.

4

+

(

!

"

K#

'

)＜ 5

+.

4

+

＜#

(% '

!

(

式'

!

(表明) 在横截面近似为理想圆的情况下
3

.

83

+

与
!

间的曲线近似为二次抛物线! 且关于
!9)

对称%

本研究把式'

!

(作为健康树木中应力波在横截面上的传播速度模型%

"

材料! 设备及方法

!"#

试验材料

在浙江农林大学植物园内! 选取有代表性的健康活立木作为实验样本% 具体为) 樟树
!

株$ 银杏

刘光林等) 树木内部应力波传播速度模型
#(
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株! 鹅掌楸
+","&-.#-,&# /0"#.#1. &

株! 柳杉
2,345&6.,"7 8&,59#." &

株! 枫香
+":9"-76)7,

8&,6&17#7 #

株! 广玉兰
;*%#&("* %,*#-"8(&,* #

株! 重阳木
<"1/0&8"* 4&(3/*,4* #

株" 另选取苦楝
=.("*

*>.-*,*/0

! 樟树! 雪松
2.-,91 -.&-*,*

等树种的健康圆盘作为原木试样! 选择样本
!

个#树种!#

! 含水率

范围分别为
#%'(#!'

!

#$'

和
!)'(!$'

"

!"!

试验设备

本研究主要用到
!

种设备$

!*+,-.-/

应力波木材无损检测仪! 用于测量应力波的传播时间! 并对

树木内部的健康状况进行断层成像检测! 以便与提出的模型进行比较验证%

"

意大利
01"2

打桩锤木材

水分仪! 用于快速测定试样的含水率"

!"#

试验内容和方法

对于活立木! 分别在离地面
)%

!

3%

!

#!% 4/

等
&

个高度的横截面进行实验! 如图
!*

所示" 对于

圆盘! 分别在离上表面
&5"

和
65$ 4/

等
!

个横截面上进行实验! 如图
!7

所示"

图
!

检测位置

89:;+< ! =->9.9-? -@ A<.<4.9-?

实验在常温环境下进行! 将
*+,-.-/ #!

个传感器均匀地固定在试件周围! 每个传感器用小锤轻敲

&($

次! 然后取平均值以控制误差" 数据采集完成后! 利用
B94+->-@. CD4<E !%%&

和
F+9:9? 3

软件进行数

据分析与图形处理" 为了直观显示样本内部的状态! 还利用
*+,-.-/

应力波木材无损检测仪的二维成像

软件! 生成线段图和断层图像"

&

结果与分析

#"$

健康银杏树的平均速度模型

选取
G

个银杏样本! 用
*+,-.-/

应力波木材无损检测仪在离地高度为
3" 4/

处进行检测! 生成的线

段图和二维图! 如图
&

所示" 图
&

中!

G

!

!

! &!

G!

分别表示
G!

个传感器的位置% 图
&*

中各传感器

之间的直线表示应力波的传播路径! 用颜色的深浅表示传播速度的大小! 颜色越深表示传播速度越慢%

一般情况下! 健康木中的传播速度要大于非健康木% 从图
&*

中可以看到绝大部分直线都是浅色的! 说

明传播速度较快! 该样本是健康活立木% 图
&7

是
*+,-.-/

应力波木材无损检测仪生成的断层图像! 用

浅灰色表示健康区域! 深灰色表示腐朽区域% 从图中也可看出! 整个横截面都接近浅灰色! 也说明选取

的样本是健康活立木%

表
G

列出了各传感器间的应力波平均传播速度以及平均速度的比值'

?

1

H ?

2

(% 表
#

中
#

!

!

!

&

! &!

#!

分别表示
#!

个传感器的序号!

!

采用弧度制! 即
#$I#H#3%

% 从表
#

中可以发现! 不同方向角的
##

组

!%
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图
!

健康银杏树的检测结果

$%&'() ! *)+, ()+'-,+ ./ ,0) 0)1-,02 &%34&. ,())

平均速度中! 在
!

方向"

!56

#时应力波传播速度最大$

表
!

高度
"# $%

处不同方向角应力波传播速度

*17-) # 8,()++ 91:) ;(.;1&1,%.3 :)-.<%,2 1, ,0) 0)%&0, =6 <> %3 ?%//)()3, ?%()<,%.31- 13&-)+

方向角

!

测量点
@>

平均速度
比值

"

*

@"

A

# " ! B C D E = F #6 ## #"

#GB6 E=C EFE =## EDF EF= ECE =6" =E" =#B EC# DFF EE= E=DG6= 6GD!C

#G#" =CD FCD =F# FFE F#B FC= =!= FCB =DD =BE EF" FE# F6!G!! 6GE!6

6G=B # 6#B # #6C # ##" # 6C" # 6"F # 6EE FD= # 6D= # 66E F!B F=C # 6B= # 6!!G"C 6G=!C

6GCD # #"= # "#D # #F! # #=C # #D= # #6! # 6FE # 6F= # 6C6 # #6D # #!= # #C! # #!DG"C 6GF#=

6G"= # #EC # ""! # "DD # "B= # #=F # #=C # #DC # "6# # #=D # "6C # ""6 # #B6 # "66G"C 6GFE6

6 # "6C # "CF # "F= # ""F # ""# # #=! # "#B # "BF # "C# # "#F # "B= # "ED # "!EGDE #G666

!6G"= # #C! # ""D # "C# # #EF # #F# # #FC # #EC # #=! # "6# # #"D # #=" # #=F # #=EGC= 6GFD6

!6GCD # 6B" # #FD # #"D # 6=F # #DF # #D" # 6F" # #DB # 6E! # 6FF # 6B= # #B" # ##DG=! 6GF6"

!6G=B FFC # 6!F # 66# FCB # 6"" # #6E FF= # 6!= F=D FCB FF= # 6CC # 6#"G"C 6G=#=

!#G#" =CF F=D =BE =BD FC6 # 66F =EC FDD =ED =DC FDF =D6 F6FG66 6GE!B

!#GB6 EFB =E# E6C =#D =DE ECC EC# =#B ECE EF" EBC E## E=#GC6 6GD!#

应用
H(%&%3

数据分析软件将表
#

中
#"

个不同测量点每组
!

与
"

*

@ "

A

的值进行拟合! 结果如表
"

所

示$ 从表
"

可知% 在所建立的
#"

个回归模型中!

!

"值均大于
6GF6

! 表明了模型具有较高的拟合优度!

#

检验置信度也都在
6G66#

水平上! 说明
$

与
%

之间具有很好的统计学意义$ 由此可知! 二次项系数取

标准误差波动较小的值! 则
&

的取值范围约为!

6GC!&!

!

6G"

! 由于
!

的取值范围为
!#GBI#GB

! 则一次

项数值的大小对二次模型趋势变化基本无影响! 所以
'

约等于
6

! 而常数项
(

值约等于
#

$

将表
#

所得的数据应用
H(%&%3

软件绘制得到应力波速度变化趋势图! 如图
B

所示$ 该趋势线图由
#"

条折线组成! 每条折线上共有
##

个速度值! 分别代表着每一个测量点
##

个不同方向角上的速度变化趋

势$ 图中方向角采用弧度制! 即
#GB6

!

#G#"

! &!

J#GB6

依次代表角度
EC"

!

D6"

! &!

JEC"

! 趋势线图

反映了
#"

个传感器所有方向速度的变化规律$ 由图
B

知% 传播速度随着方向角的减小呈先增后减的趋

势! 且最大值出现在传感器相对
D

的位置! 即
!

方向! 最小值出现在线图的两侧! 即方向角为
JEC"

和

EC"

时! 线图变化规律与表
"

中单个检测点的模型和理论速度模型所反映总体趋势是一样的$ 但具体到

某一模型时! 由于相关性程度还不是很高! 使
&

值会在一定范围内波动! 导致模型随机性较大$

为了解决单个检测点的速度模型随机性较大的问题! 提高模型的拟合优度! 减小单个点检测时速度

误差! 取平均速度作为实验分析的数据! 从而控制实验误差$ 将表
#

中平均速度
"

*

@"

A

的比值和
!

进
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表
!

每个传感器
!

&

" !

'

与
!

之间的一元二次回归模型

&()*+ ! ,-(./(012 /+3/+44156 75.+* 58 09+ +(29 4+645/ )+0:++6 !

&

; !

'

(6. !

传感器编号
回归模型

"<#$

!

=%$=&

# % & '

(

#

标准误差
)

> !%?>@$ %A%%$ %ABCD %AB!@ %A%#$ CEA#%$

! !%A#@F !%A%%C %ABBF %ABC! %A%>> >!BA!$B

F !%A!>E %A%F> %AB@F %ABCD %A%>! >$!ABCB

E !%A>D! %A%!$ %ABDE %AB%B %A%>D $>A>!@

$ !%A>C@ !%A%>E %ABDD %ABC% %A%>> >!%ABC%

C !%A>D! !%A%>! >A%!$ %ABE@ %A%>E DBADFF

@ !%A>D% % %ABCF %ABE% %A%>E @BA%@@

D !%A>$F %A%%@ %ABC$ %AB$E %A%>> >%FABF%

B !%A>@$ %A%%$ %ABE> %AB%C %A%>D EBA!CB

>% !%A>D> !%A%%C %AB$E %AB%> %A%>B ECA!$C

>> !%A!%! !%A%!> %ABC! %AB>$ %A%>B $$A>E@

>! !%A>DD %A%>D %AB$F %AB$E %A%>F >%EADD@

行拟合! 所得的拟合方程称为平均速度模型! 如图
$

所示! 拟合方程为
"<!%A>D% B$

!

=%A%%F$=>

!

'

!

<

%ABD>

! 其中!

"<!

&

;!

'

!

$<!

" 由此可知# 平均速度模型能够反映高度为
D% 27

处银杏横截面上应力波传

播速度变化规律! 它比单个检测点的速度模型拟合优度更高! 而且与理论分析的模型很好地吻合! 说明

理论速度模型是正确的"

图
E

应力波传播速度变化曲线

G13-/+ E H+*5210I 0/+6. *16+4 58 09+ 40/+44 :(J+

图
$

平均速度模型曲线

G13-/+ $ K-/J+ 58 09+ (J+/(3+ J+*5210I L(00+/6

#$!

不同树木的平均速度模型

采用与银杏相同的检测方法! 分别对柏树$编号为
>

号%& 鹅掌楸$编号为
!

号%& 枫香$编号为
F

号%& 柳杉$编号为
E

号%不同高度的横截面进行检测! 实验获取的数据绘制不同高度应力波在树木内部

横截面速度变化趋势线图! 如图
C

所示'

从图
C

可知# 在所检测的健康树木中! 在不同树种中& 不同横截面上应力波传播速度大小不同! 但

速度变化规律与银杏中的传播速度变化规律相同! 传播速度都是随着
!

的减小呈先增后减的趋势! 最大

值出现在径向! 最小值出现在两端" 木材属于各向异性材料! 即使方向角相同! 速度也不相同! 它会在

一定的范围内波动! 因而单个检测点的速度模型不够理想! 但速度总的变化趋势是一样的"

为了减小误差! 选择与银杏相同的数据处理方法! 将不同树木的
"<!

&

;!

'

的值和
!

进行拟合! 所得

数据如表
F

所示" 由表
F

可知! 拟合曲线满足一元二次方程! 即
"<#$

!

=%$=&

! 其中#

#

!

%

!

&

为常数"

通过对多个横截面实验数据分析可知!

#!!%A!

!

%!%

!

&!>

! 且
#

!

%

!

&

的值与表
!

分析的结果相

同" 结果表明# 平均速度模型能够很好地描述理论速度模型反映的速度变化规律! 它们的图形都是开口

!!



第
!"

卷第
#

期

向下的抛物线! 且对称轴为
!$%

! 与单个检测点的模型相比平均速度模型相关性更高" 因而实测数据能

够验证所提出来的理论模型! 表明了在不同健康树中具有相同的平均速度模型"

表
!

不同树种中
!

&

"!

'

与方向角
!

之间关系

&()*+ ! '+*(,-./01-2 )+,3++/ !

&

4!

'

(/5 ! -/ 5-66+7+/, ,7++ 02+8-+0

树木 截面高度
489

拟合曲线
"

健康状况
#

"

银杏
:% $$!%;#<:%

"

=%;%%!%=%;<>: !%;#<:

健康
%;<<: >

柏木
>% $$!%;#>#%

"

!%;%%"%=%;<>? !%;#>#

健康
%;<<" @

鹅掌楸
:% $$!%;#><%

"

!%;%%"%=#;%%# !%;#><

健康
%;<<< @

枫香
#"A $$!%;#?!%

"

=%;%%@%=%;<<< !%;#?!

健康
%;<<< A

广玉兰
:% $$!%;#@@%

"

!%;%%!%=#;%## !%;#@@

健康
%;<<: <

重阳木
#"% $$!%;#?!%

"

!%;%%:%=%;<<! !%;#?!

健康
%;<>% #

柳杉
#"% $$!%;"%<%

"

!%;%%!%=#;%": !%;"%<

健康
%;<<@ <

樟树
#%% $$!%;#?#%

"

=%;%%A%=%;<<: !%;#?#

健康
%;<<A @

苦楝 原木
$$!%;"%>%

"

=%;%%#%=%;<>< !%;"%>

健康
%;<<! <

雪松 原木
$$!%;#@?%

"

!%;%%"%=#;%%: !%;#@?

健康
%;<>" <

樟树 原木
$$!%;#>A%

"

!%;%%!%=%;<<" !%;#>A

健康
%;<<% "

:

结论

本研究分析了应力波在健康树木内部横截面上传播速度变化规律! 并针对不同树种完成了实验研

究" 研究表明# 在健康树木中! 应力波传播速度随着方向角的减小$

?A"

!

@%"

! %!

B?A"

&呈先增后减的

趋势! 当方向角为
%

时! 方向速度最大! 且方向速度和径向速度比值与方向角之间的关系符合一元二次

方程#

!

&

4!

'

!C%;"!

"

=#

' 与单个检测点的模型相比! 平均速度模型和理论速度模型相关性更高! 更能反

图
@

不同树中速度变化趋势线

D-EF7+ @ G+*.8-,H ,7+/5 *-/+0 .6 5-66+7+/, ,7++0

89

89
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映应力波在树木横截面上速度变化规律! 因而它能够用来描述应力波在树木横截面上的传播速度变化规

律" 树种和检测位置的不同! 会导致应力波传播速度的发生改变! 但本研究所提出的应力波传播速度模

型不受影响# 木材属于各向异性材料! 其内部结构相当复杂! 此外! 节子$ 腐朽$ 空洞等都会对应力波

的传播产生影响%

&!

&

# 因此! 今后还需要在更多的样本上进行更深入的研究! 提高模型的准确性#

$
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