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摘要! 空气耦合超声波不需要液态耦合剂! 可以实现真正的非接触式无损检测! 已成为一种可靠的木材无损检测

技术! 但国内还没有相应的检测设备% 介绍了空气耦合超声波及成像技术的原理! 研制了一种用于木材无损检测

的空气耦合超声波扫描成像系统% 详细介绍了超声波发射接收系统& 龙门式扫描机械臂及其控制系统& 上位机软

件等模块的设计方法% 设计的系统可以实现单轴精度为
626- ::

的二维扫描! 最大扫描区域为
%66 :: $ $66 ::

%

还可以针对样本木材的特性! 方便地设定空气耦合超声波的频率& 幅度& 增益等参数% 采用水杉
6+4&3+7#"-& .'58"

4"34$"9"-:+3

实木板& 杉木
;#%%-%.*&<-& '&%=+"'&4&

指接板进行了实验! 空气耦合超声波信号的幅度对木材裂缝& 节

子以及密度变化等较为敏感% 该系统生成的扫描图像可以清晰地反映样本木材中裂缝& 节子以及指接处的位置&

形状和大小等信息% 该系统可以应用于木材裂缝& 节子等缺陷的无损检测! 也可以用于木材在平面内的密度分布

检测% 图
-6

表
-

参
-%

关键词! 木材科学与技术' 空气耦合超声波' 木材无损检测' 扫描成像' 密度' 节子' 裂缝
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超声波是一种重要的木材无损检测技术# 对超声波信号的传播参数进行分析可以测定木材的杨氏模

量$ 密度$ 含水率等物理参数# 还可以检测木材内部的腐朽$ 孔洞$ 节子等缺陷!

#

"

% 然而传统的超声波

检测技术属于接触式检测范畴# 需要在待测材料表面涂抹液态耦合剂或者在液体中进行浸入式检测# 以

便更好地将超声波导入待测材料% 木材具有多孔性# 并不适合采用这种方式进行检测!

!

"

% 空气耦合超声

波是指超声波换能器与待测木材之间不接触$ 直接利用空气作为耦合介质的超声波检测方法!

CD%

"

% 这种

检测方法克服了传统超声波检测需要液态耦合剂的固有缺陷# 不会弄脏或者损坏待测木材% 目前# 空气

耦合超声波已经被广泛应用于木材物理参数检测!

9EF

"

$ 缺陷检测!

!5 $

"

$ 人造板检测!

GEH

"

$ 木板画检测!

6&

"等%

大量研究结果表明# 空气耦合超声波的传播参数与木材的物理特性$ 内部缺陷等有密切的对应关系% 利

用空气耦合超声波技术# 可以实现木材特性参数的精准$ 快速检测% 目前# 商业化的空气耦合超声波检

测设备主要有美国
I=):8,

公司的
J/,<+,.K8@/ L96&

#

MLN

公司的
O*:J<8,

# 日本探头株式会社的
POIQ

等% 这些设备价格非常昂贵# 而且是针对碳复合材料等其他材料研制的!

##

"

# 限制了空气耦合超声波在中

国木材加工检测领域中的应用% 笔者研制了基于空气耦合超声波技术的木材扫描成像系统# 并对该成像

系统进行了实验测试# 分析了测试结果%

#

空气耦合超声波扫描成像系统的原理

*+*

透射式空气耦合超声波检测

图
#

为木材无损检测中常用的透射式空气耦合超声波检测系统% 发射换能器激发出的超声波经过空

气后直接进入待测木材# 在穿过待测木材后再次经过空气# 到达接收换能器% 如图
#

所示# 在木材与空

气的分界面上# 超声波会出现折射与反射现象% 设传播介质的密度为
!

!

# 超声波在介质中的传播速度为

"

!

# 其中
!R#S !5 C

# 分别对应于图
6

中所示的空气层$ 待测木材层和空气层% 介质的声阻抗为&

#
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!

个 )木材
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空气* 分界面上的透射率分别为!
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为超声波的入射角#

"

!

和
"

C

均为超声波的折射角% 若超声波垂直入射# 即入射角
"

#

R &"

#

则超声波经过
!

个分界面后总的透射率为&

$
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在空气声阻抗
%

#

固定不变的情况下#

$

#!C

的大小与待测木材的声阻抗
%

!

密切相关%

%

!

越接近空气

的声阻抗
%

#

# 则
$

#!C

越大% 根据式'

#

(可知#

%

!

的大小与木材密度
!

!

成正比# 因此接收端的超声波信号

幅度直接反映了待测木材的密度% 超声波在木材内部传播时也会产生导致传播衰减# 如吸收衰减和散射

衰减% 空气的声阻抗为
%#9 V81=

# 木材的典型声阻抗为
629$#6"

F

V81=

# 声阻抗失配非常严重!

6!D6C

"

# 超声

波在 )空气
T

木材* 分界面上损失的能量远大于吸收衰减以及材料不均匀性引起的散射衰减!

6%

"

%

*+,

空气耦合超声波扫描成像技术

图
!

所示为空气耦合超声波扫描成像系统的结构图# 将匹配的换能器对固定在龙门式扫描机械臂上#

在木材的待测区域内沿图
!

中虚线所示的路线进行逐点检测# 利用超声波声速或传播衰减构建图像%

!

空气耦合超声波扫描成像系统设计

,+*

系统结构

图
C

显示了空气耦合超声波木材扫描成像系统的结构图# 主要包含
C

个部分& 主控器$ 空气耦合超

声波发射接收模块$ 扫描控制模块% 主控器是系统的核心# 由工控机实现# 主要功能为控制各模块协同

工作# 并根据采集到的超声波信号构建待测材料的扫描图像, 空气耦合超声波发射接收模块与主控器之

C9F
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图
$

透射式空气耦合超声波检测技术原理

%&'()* $ +,-*./0&, 12 0)/34.&00*5!0-)1('- /&)!,1(67*5

(70)/413&, 0*,-3&8(*

图
#

空气耦合超声波扫描成像系统原理图

%&'()* # +,-*./0&, 12 /&)!,1(67*5 (70)/413&, &./'&3' 4940*.

间通过
:+;

总线连接! 其主要功能是产生特定频率" 幅度的脉冲信号! 激励发射换能器产生超声波!

空气耦合超声波发射接收模块还与接收换能器一起实现超声波信号的采集功能# 扫描控制模块与主控器

之间通过
<+#!#

接口进行连接! 主要任务是根据设定的扫描路线在待检测区域内移动超声波换能器!

实现逐点检测$

图
!

空气耦合超声波木材扫描成像系统框图

%&'()* ! +0)(,0()* 12 0-* /&)!,1(67*5 (70)/413&, &./'&3' 4940*.

!"!

超声波换能器及发射接收器

由于高频超声波在木材中传播时会迅速衰减%

$

&

! 所以在木材无损检测中! 通常选用低频超声波换能

器' 选用
=&)40/)

公司的空气耦合超声波换能器! 中心频率为
$#> ?@A

' 还选用了
=&)40/)

公司的
=+#$BB

型空气耦合超声波发射接收器! 实现超声信号的激励与采集' 该发射接收器由发射卡与接收卡组成! 采

用双通道
$# CD$EF =

的直流电源供电' 发射卡与接收卡之间用
G

芯电缆连接' 接收卡上有
:+;

接口!

完成主控器与超声波发射接收器之间的数据通讯' 超声波换能器及发射接收器的各项参数如表
$

所示'

!"#

扫描机械臂及其控制系统

扫描机械臂采用龙门式结构! 如图
"

所示! 由
!

!

" #

个方向的滑台构成'

!

!

"

方向均采用步进电

机驱动! 采用同步带传动' 步进电机主轴的运动通过锥齿轮箱减速" 换向后! 从箱的两端出轴带动两组

同步带轮转动! 直线导轨上的滑块与同步带固定相联! 因此同步带可带动滑块自由滑动'

!

方向的扫描

行程为
>BB ..

!

"

方向的扫描行程为
!BB ..

! 单轴精度均为
BEB$ ..

' 扫描机械臂的控制系统采用

方益明等( 基于空气耦合超声波的木材无损检测系统研制
!>F
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图
'

研制的木材扫描成像系统实物图

()*+,- ' ./- 0/121 13 2/- 4-5-610-4 7114 )89*):* ;<;2-8

表
!

超声波换能器及发射接收器的性能参数

.9=6- > ?9,98-2-,; 13 2/- +62,9;1:)@ 2,9:;4+@-,;A 0+6;-, 9:4 ,-@-)5-,

类别 参数名称 取值范围

换能器 中心频率
>!B CDE

波束直径
B 88

发射卡 脉冲波形 方波脉冲串

脉冲电压
"F!&& G

! 步长
>& G

脉冲串频率
>&FB&

串"
;

!>

! 步长
>

串"
;

!>

串内脉冲个数
>F>&

个! 步长
>

个

串内载波频率
H&FB&& CDE

! 步长
> CDE

接收卡 增益
& F!BB 4I

! 步长
> 4I

采样频率
>&&

!

>!&

!

>B&

!

!&&

!

H&&

!

%&&

!

B&&

!

J&&

!

> &&&

!

! &&& CDE

模
K

数转换位数 双极性
>H

位

L.M>!MBN'&L!

单片机作为核心控制器! 主要完成

H

项任务#

!

根据手动位置调节器的指令控制
!

方向和
"

方向的步进电机进行控制! 使空气耦合

超声波换能器移动到指定的位置$

"

根据上位机

的指令控制
!

方向和
"

方向的步进电机! 使空气

耦合超声波换能器沿设定的扫描路线进行自动扫

描$

#

显示当前电机的状态%

"#$

上位机软件设计

上位机软件采用
I1,69:4 MOO I+)64-,

编写 !

主要包含人机接口& 扫描过程控制& 数据通讯等

模块! 软件系统结构如图
B

所示% 人机接口模块

的主要作用是提供接口! 使用户可以根据测试需

求设置超声波频率& 电压& 采样频率& 扫描间隔

等参数! 以及观察扫描结果等% 扫描过程控制的主要功能是根据用户设置的扫描参数向超声波发射接收

器& 龙门式扫描机械臂的驱动程序发出命令! 实现整个系统协调工作% 数据通讯驱动模块则完成命令发

送& 数据接收等功能% 扫描结束后! 软件保存扫描图像! 并以文本文件形式保存每次扫描的结果! 为今

后利用第
H

方软件分析数据提供便利%

图
%

龙门式扫描机械臂的结构图

()*+,- % L2,+@2+,- 13 2/- *9:2,< ;@9::-,

图
B

软件系统结构图

()*+,- B L2,+@2+,- 13 2/- ;13279,- 814+6-;

H

木材扫描成像系统性能测试

研制的空气耦合超声波木材扫描成像系统以及软件界面如图
'

所示% 为了测试空气耦合超声波木材

成像仪的准确性! 采用多块木板分别进行测试%

图
$

所示为含节子缺陷的水杉
#$%&'$()*+, -."/%*'%0*1*+23'

木板照片! 厚度为
>H 88

! 在节子中间

HBJ
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图
$%

指接板实物图及扫描成像结果

&'()*+ $% ,-+ .-/0/ 123 0-+ '41('2( *+5)60 /7 0-+ 7'2(+* 8/'20 .12+6

!实线方框内"有一肉眼可以识别的裂缝# 采用研制的空气

耦合超声波木材扫描成像系统对其进行扫描$ 使用的参数

为% 脉冲电压为
#%% 9

$ 串内脉冲个数为
:

$ 脉冲串频率为

:% ;<

$ 串内载波频率
$$% =;<

$ 接收信号放大增益为
$%%

3>

$ 采样频率为
:%% =;<

$ 扫描间隔为
%?: 44

$ 扫描区域

为
!@% 44!$$% 44

#

首先通过手动位置调节器将超声波换能器分别移至图
@

中
A

$

>

$

B

点位置上$ 采集穿透木材后的超声波信号$ 并

进行归一化处理$ 各位置上采集到的信号波形如图
C

所示# 如前所述$ 不同位置上的超声波信号幅度受

材质密度的影响较大#

>

点位于节子区域$ 木材的密度较大$ 所以传播衰减较大$ 接收到的超声波信号

幅度较小#

B

点位于节子中间的裂缝区域$ 超声波传播过程中$ 不需要穿透木材$ 因此接收到的超声波

信号幅度最大#

A

点所在区域为早材区域$ 密度较低$ 肉眼观察也可以判断出
A

点附近的材质较为疏

松$ 与
>

点上采集到的信号相比$ 信号幅度较大& 但与
B

点上采集到的信号相比$ 其信号幅度快速衰减#

图
C

不同位置上采集到的扫描信号

&'()*+ C D'(2165 *+E+'F+3 10 3'77+*+20 ./5'0'/25

! ! !

采用研制的空气耦合超声波木材成像仪对图
@

所示的木

材进行扫描成像$ 结果如图
G

所示# 图中红色表示木材的材

质密度最大$ 接收到的超声波信号幅度最低& 蓝色表示木材

的密度最小$ 或者所在区域为裂缝' 空洞$ 接收到的超声波

信号幅度最大# 从图
G

中可以清晰地观察到节子以及节子中

间的裂缝$ 扫描图像基本符合样本木材的实际情况# 对比图

@

$ 图
G

显示的节子以及裂缝明显偏大$ 是因为超声波换能器发出的是
: 44

粗的波束$ 致使扫描图像

出现畸变#

图
$%A

所示为
$: 44

厚的杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

指接板实物图$ 采用研制的空气耦合超声波

扫描成像系统对其进行检测# 所用参数为% 脉冲电压为
$%% 9

$ 串内载波频率为
$#% =;<

$ 串内脉冲个

数为
$%

个$ 脉冲串频率为
:% ;<

$ 接收信号放大增益为为
C% 3>

$ 采样频率为
:%% =;<

$ 扫描间隔为
%?:

44

$ 扫描区域为
":% 44!#H% 44

# 扫描图像如图
$%>

所示# 从图
$%

中可以看出$ 节子处对应的扫描

图像均为红色& 深色心材!密度较大"对应的扫描图像为红色& 纹理较稀疏的区域!密度较低"对应的扫描

图像为蓝色# 指接处含有与木质材料不同的胶合剂$ 会增大超声波的传播衰减$ 对应的超声波扫描图像

也为红色# 扫描图像较好地反应了杉木指接板的平面密度分布情况#

图
@

含节子缺陷的水杉木板实物图

&'()*+ @ ,-+ .-/0/ /7 0-+ 0-/(1-2".*( 3+45/.1/6.7.*8-1

514.6+ I'0- =2/0

图
G

含节子木材样本成像结果

&'()*+ G ,-+ '41('2( *+5)60 /7 0-+ 514.6+ I'0- =2/0

方益明等% 基于空气耦合超声波的木材无损检测系统研制
!:G



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

%

结论

根据空气耦合超声波的原理! 研究并实现了用于木材无损检测的空气耦合超声波扫描成像系统" 设

计了扫描成像系统的超声波发射接收系统# 龙门式扫描机械臂及其控制系统! 编写了上位机软件" 将笔

者研制的空气耦合扫描成像系统应用于水杉# 杉木指接板等木材的扫描成像中" 实验结果表明$ 利用该

扫描成像系统建立的扫描图像能够准确地检测出节子# 裂缝等木材缺陷! 也能检测出木材在平面内的密

度变化情况! 具有较大的应用潜力" 下一步将研究扫描图像的校正工作! 减少超声波波束直径引起的图

像误差! 为提高木材无损检测准确度提供技术保障"

'
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