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摘要：【目的】开展木材内部孔洞的雷达检测研究，探讨该检测手段下孔洞成像的准度和精度，实现木材内部孔洞的雷

达快速识别和定量表征。【方法】以古建筑木结构常用的马尾松 Pinus  massoniana 木材和杉木 Cunninghamia

lanceolata 木材为研究对象，采取人工模拟的方法在木段端部制作异型孔洞，并利用雷达扫描仪对带孔木段进行检测，比

较分析直观成像技术与希尔伯特积算法、单路径数据提取合成以及成像轮廓多参数校正等处理方法之间的差异，提出基

于雷达检测的木材内部孔洞面积测算与可行的修正方法。【结果】利用雷达无损检测技术可以对马尾松和杉木木材内部

孔洞的存在进行快速识别，但其直观成像技术在定量评估方面误差较大，需进行相关的数据处理和修正；未经修正的雷

达图像其预估孔洞面积小于实际孔洞面积，通过希尔伯特积算法演算或介电常数修正的雷达图像其预估孔洞面积与实际

孔洞面积仍存在一定的误差；木材边缘与孔洞边缘的距离应按 s3c=(sr－a)k1k2 进行修正，即实际应用中根据树种和含水率

所得到的介电常数仅为多参数校正中的一个因素；无论是否进行数据处理和修正，雷达检测难以准确识别孔洞的具体形

状，应开展进一步研究。【结论】该雷达检测及修正方法应用于木材内部孔洞探测，综合树种和含水率数值，可确保孔

洞面积识别误差小于 30%。图 6 表 2 参 17
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Calculation and correction of wood internal cavity area
based on radar detection

CHEN Yongping，GUO Wenjing，TANG Qiheng

（Research Institute of Wood Industry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China）

Abstract: [Objective] The  objective  of  this  study  is  to  realize  the  rapid  recognition  and  quantitative

characterization of the internal cavities in wood by evaluating the accuracy and precision of the cavity imaging

under radar detection method. [Method] Pinus massoniana and Cunninghamia lanceolata, commonly used in

ancient  building  timber  structure,  were  taken  as  the  research  object.  Artificial  simulation  was  used  to  make

special-shaped cavities at the end of the logs to simulate the internal damages, and then the radar scanner was

used to detect the cavities. The differences between the visual imaging technology and the processing methods

such as the Hilbert integral method, single path data extraction and synthesis, and the multi-parameter correction

of  the  image  contour  were  compared  and  analyzed.  The  calculation  and  feasible  correction  method  of  wood

internal cavity area based on radar detection was proposed. [Result] The internal cavity of P. massoniana and

C. lanceolata wood could be recognized rapidly by the radar nondestructive testing technology, but the visual

imaging technology had a large error in quantitative evaluation, which required further relevant data processing

and correction. The estimated cavity area of the unmodified radar image was smaller than that of the actual one. 
收稿日期：2019-12-05；修回日期：2020-05-08
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金 (CAFYBB2019ZB008)
作者简介：陈勇平，从事木材无损检测研究。E-mail: chenyp@caf.ac.cn。通信作者：郭文静，研究员，从事木基复

合材料研究。E-mail: guowj@caf.ac.cn

浙  江  农  林  大  学  学  报，2020，37（6）：1193–1199
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20190709

mailto:chenyp@caf.ac.cn
mailto:guowj@caf.ac.cn
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20190709


There was still  a certain error between the actual cavity area and the estimated cavity area of the radar image
calculated by Hilbert integral method or modified by dielectric constant. The distance between the wood edge
and the cavity edge should be corrected according to the formula s3c=(sr−a)k1k2, that was to say, the dielectric
constant obtained by tree species and moisture content in practical application was only one factor in the multi-
parameter correction. Therefore, it was difficult for radar scanner to accurately recognize the specific shape of
the  cavity,  regardless  of  data  processing  and  correction,  and  further  research  should  be  carried  out.
[Conclusion] The radar detection and correction technology can be applied to the detection of cavities in wood
and the error of cavity area identification can be less than 30% by integrating tree species and moisture content
values. [Ch, 6 fig. 2 tab. 17 ref.]
Key words: wood science;  ancient  building  timber  structure;  cavity;  radar;  quantitative  evaluation;  dielectric
constant

雷达探测木材内部异常结构主要通过分析发射的电磁波的反射信息来实现。当木材内部存在孔洞

时，因孔洞与木材本身具有不同的介电性能，进入木材的电磁波在穿过内部孔洞时会在两者的界面上发

生反射。分析反射回波波形资料，可以推断木材内部孔洞情况。利用雷达对木材进行扫描可以快速获知

木材内部是否存在孔洞。雷达波在不同含水率不同树种等条件下具有不同的传播速度，其检测图像若采

取统一的方法进行分析会存在一定误差。大量研究表明：木材孔洞的探测精度与被测对象的介电常数密

切相关，而木材的含水率、纤维密度和纤维方向等均会对介电常数产生一定影响[1]，其中木材含水率与

介电常数密切相关[2]，因此分析木材含水率与介电常数的关系对开展雷达检测木材内部缺陷研究非常重

要[3]。由此也可逆向通过雷达回波信号进行木材含水率的预估[4]。在实际应用过程中，针对雷达探测木

材内部缺陷存在解析困难、探测精度不高、可视化程度低等不足，国内外学者展开了广泛研究。可行性

及可靠性方面，LORENZO 等[5] 研究了雷达波对树干以及树根检测的可行性；邸向辉等[6] 指出：电磁波

信号解释分析的困难性是树木无损探测的主要制约因素；JEZOVA 等[7] 开展了树木内部残损的雷达图像

特征研究；WU 等[8] 评估了探地雷达技术在探测不同树种内部损伤方面的可靠性。成像精度及算法方

面，DEVARU 等[9] 阐述了探地雷达在树木无损检测方面的优点，并设计试验研究了探地雷达对树干内

部缺陷的自动检测算法；BUTNOR 等[10] 采用阈值法对针叶树木内部缺陷进行了探测，并获得了较好的

效果；李伟林等[11] 对颐和园界河桥旁 6 株古柳 Salix spp.进行雷达探测，并采用匹配滤波器算法计算回波

时延以提高检测精度；肖夏阳等[12] 通过比较阈值法、匹配滤波器法和希尔伯特积算法在树木内部层位探

测的准确性，得出希尔伯特积算法对树木内缺陷区域的检测更加准确。陈勇平等[13]研究也发现：木材含

水率等对雷达检测孔洞面积的影响较大，并开展树种、含水率等对雷达预估孔洞面积的初步分析。本研

究旨在探究基于雷达检测的木材内部孔洞面积预估修正方法，提高雷达检测精度，从而为木材内部残损

检测提供理论和数据支撑。

1    材料与方法

1.1    材料

马尾松 Pinus massoniana 木材采集于湖南省攸县，造林年度为 1966 年，树龄 50 a，胸径约 51 cm，

树高约 22 m。杉木 Cunninghamia lanceolata 木材采集于湖南省攸县，造林年度为 1982 年，树龄 34 a，
胸径约 46 cm，树高约 25 m。

1.2    试材加工

马尾松和杉木原木伐倒后，自树根位置 80 cm 起按每段长约 80 cm 逐个截取木段，以模拟短柱；截

断后的部分木段通风干燥 3 a，使其达到北京地区的平衡含水率。对干燥后的木段进行挑选并分别编号

为 S1、S2、S3、S4、S5、S6 和 C1 用于实验研究，每个木段标记其起始检测点，其中 S1~S6 为马尾松试

件，C1 为杉木试件。取 S2、S3、S4 木段在其内部加工大小不一致的圆形孔洞；取 S5 木段在其内部加工

三角形孔洞；取 S6 木段在其内部加工四边形孔洞；取 C1 木段在其内部加工圆形孔洞；S1 为备用木段。
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以上木段的孔洞加工均位于中心位置，孔洞深度约 30 cm(图 1)。
1.3    测试方法

采用树木雷达对上述试材进行雷达扫描[13]，其中 S3、S4、S5、S6 为试验用材，S2 和 C1 为数据分析

验证试材。本次测试研究采用美国树木雷达检测系统 [Tree Radar Unit(TRU)]，主要参数设置为：频率

900 MHz，最大扫描直径 4.2 m，深度分辨率 1.9 mm，数据采集间隔 5 mm。

2    结果与分析

2.1    扫描结果初步校正

采用雷达扫描技术对带孔试材进行检测。以 S4 试件为例，通过分析雷达波反射波形和检测图像可

以直观判定木材内部孔洞存在 (图 2A)，但雷达预测孔洞面积 (图 2B) 与实际孔洞面积 (图 2C) 存在较大

的偏差。

基于直观成像的误差，且希尔伯特积算法相较于阈值法和匹配滤波器法对木质体内部缺陷识别效果

更好[12,14]，本研究首先对上述检测结果进行希尔伯特积算法修正，其部分检测结果如图 3 所示。本研究
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图 1    孔洞加工示意图
Figure 1    Schematic of internal cavity in wood columns

 

 

A. 试件S
4
雷达检测结果 B. 试件S

4
雷达检测直观成像结果 C. 试件S

4

图 2    雷达成像直观结果
Figure 2    Intuitionistic results of the cavity areas in wood columns by TRU
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图 3    希尔伯特积算法演算结果
Figure 3    Analysis results of the cavity areas in wood columns by Hilbert
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采用层剥反演法获得木材介电常数并对其内部孔洞进行定位，结合检测对象外轮廓数据，可实现内部孔

洞较准确定位。

结合图 2 和图 3 可以看出：利用希尔伯特积算法对雷达检测图像进行修正，提高了检测精度，但还

是存在一定误差，修正面积仍低于实际孔洞面积，其中试件 S4 修正图像的相对误差为 20.57%，试件

S6 修正图像的相对误差为 41.49%。这主要是因为希尔伯特积算法是根据层剥反演获得相对介电常数，

从而对木材内部的传输速度进行在线估测，而实际过程该介电常数可能与估算的介电常数存在一定得误

差。为此，本研究根据希尔伯特积算法原理，采取提取单路径检测数据，并使用曲线偏移、介电常数修

正、辅助系数校正等方法尝试进一步的修正研究。

2.2    单路径数据提取分析

根据雷达检测原理，树木雷达工作时雷达天线绕该木柱一周相当于虚拟钻孔机对该木柱进行了

360°的“钻孔”操作。本研究对检测对象进行圆周 10 等分，并提取等分点上每一次的“钻孔”结果。

每一次“钻孔”结果即对应雷达检测中每一个位置的回波图形。通过回波图形分析可获得对应位置木材

边缘与孔洞边缘距离，其中孔洞边缘即高介电常数物质 (木材) 与低介电常数物质 (孔洞) 交界面，交界面

位置在回波图形中的特征为谷—峰—谷，叠加后在雷达检测图像中表现的形态为黑—白—黑。根据“钻

孔”检测结果，将得到 10 个孔洞边界点，将边界点进行连线，即形成了内部孔洞轮廓。以试件 S3 为

例，结果如图 4。

图 4A 为试件 S3；图 4B 为图 4A 的断面轮廓

提取，其目的是便于检测对象横断面及孔洞面积

的计算；图 4C 为雷达检测初步分析图像。为了便

于数据比对，本研究对试件 S3、S4、S5、S6 的雷

达初步检测结果进行了测算和统计。结果见表 1。
从表 1 和图 4 可以看出：通过雷达检测可以

快速判定木材内部孔洞的存在，但其预估的孔洞

面积与实际面积相差较大。这主要是因为雷达检

测内部孔洞的轮廓线产生了一定的偏移，且实际检测对象的介电常数与预设常数相差较大，导致预估孔

洞面积与实际孔洞面积相差甚远。从表 1 和图 4 结果也可以看出：雷达检测预估内部孔洞面积若不加以

修正，其数值远小于实际孔洞面积，无法直接应用于古建筑木构件内部残损的定量评估。

2.3    数据处理与成像精度改进

v =
c
√
ε

s =
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√
ε
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√
ε1√
ε2

雷达波在介质中的传播速度可以简化为 ，其中：c 为雷达波在真空中的传播速度；ε 为介质的

介电常数[15]。由此，木材边缘与孔洞边缘的距离可以简化为 ，其中：t 为雷达波传播时间。假设

“钻孔”操作中木材边缘与孔洞边缘的距离为 sr，实测偏移量为 a，则雷达检测中木材边缘与孔洞边缘

距离第 1 次修正为 s1c=sr−a。同时，根据雷达检测系统预设介电常数 ε1 和马尾松木材介电常数 ε2
[16−17]，

设定介电常数修正系数为 ，则雷达检测中木材边缘与孔洞边缘距离第 2 次修正为 s2c=(sr−a)k1。

 

表 1    雷达检测初步测算与统计
Table 1    Preliminary  calculation  and  statistics  of  the  cavity  areas  in

wood columns by TRU

序号 孔洞类型 实际孔洞百分比/% 雷达测算孔洞百分比/%

S3 圆形孔洞　 14.67 2.15

S4 圆形孔洞　   9.66 0.84

S5 三角形孔洞 12.82 1.59

S6 四边形孔洞 20.26 2.53
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图 4    雷达检测初步分析结果
Figure 4    Preliminary results of the cavity areas in wood columns by TRU
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以试件 S3 为例，修正结果见图 5。
图 5A 为试件 S3；图 5B 为根据偏移量进行第 1 次修正后的孔洞图像；图 5C 为根据介电常数进行第

2 次修正后的孔洞图像；图 5D 为 3 次修正后的孔洞图像。为了便于分析，同样对试件 S3、S4、S5、

S6 的雷达检测数据修正结果进行了计算和统计。从表 2 和图 5 可以看出：根据偏移量进行第 1 次修正

后，识别精度得到一定得提升，但其与实际孔洞相比均表现为偏大，这主要是因为修正距离 s1c 是根据

雷达检测系统预设介电常数 ε1 计算得来，但实际检测对象的介电常数为 ε2，在气干木材的检测中预设介

电常数 ε1 大于检测对象介电常数 ε2，故而 s1c 距离偏小，导致孔洞识别偏大。从表 2 和图 5 也可以看

出：根据介电常数进行第 2 次修正后，其检测修正面积与实际孔洞面积仍存在一定偏差。从图 5 也可以

看出：无论是否修正，雷达识别孔洞形状的能力均较差，这可能是因为外部形状等因素引起了内部图像

的扭曲。

上述研究结果表明：单独依靠介电常数比值进行修正，其孔洞识别面积与实际孔洞仍存在一定偏

差。为此，本研究设置了另一辅助修正系数 k2，即雷达检测中木材边缘与孔洞边缘距离按照

s3c=(sr−a)k1k2 进行修正，其中辅助修正系数 k2 为常数。经过前期的研究分析和数据拟合，可初步确定常

数 k2 取值为 0.80~0.90，本研究 k2 取值为 0.85。从表 1 和表 2 可以看出：雷达检测结果进行 3 次修正

后，其识别精度得到明显提升，总体相对误差小于 30%。

2.4    验证分析

为验证上述结论，本研究选取了具有不同大小孔洞马尾松试材 S2 和杉木试材 C1 进行补充试验，并

根据上述研究步骤获取其断面轮廓、雷达检测初步结果、第 1 次修正结果、第 2 次修正结果和第 3 次修

正结果，经数据整理见图 6。
从验证试验可以得出同样结论，未修正或按照一定含水率下特定树种的介电常数修正的雷达图像其

预估孔洞面积与孔洞实际面积均存在一定误差，按照 s3c=(sr−a)k1k2 对图像进行 3 次修正后精度较高。

3 次修正后，试材 S2 雷达检测预估孔洞面积相对误差为 9.47%，试材 C1 预估相对误差为 28.72%，检测

结果可能会因为个体差异产生一定的偏差，但大致趋势相同。

3    结论

通过分析雷达回波图形和检测图像可以快速判定松木和杉木木材内部孔洞的存在，但其直观成像技

表 2    雷达检测数据修正与统计
Table 2    Corrected calculation and statistics of the cavity areas in wood columns by TRU

序号 残损类型
第1次修正后孔洞百分比

/%
第2次修正后孔洞百分比

/%
第3次修正后孔洞百分比

/%

S3 圆形孔洞　 30.21 6.85 13.26

S4 圆形孔洞　 26.51 6.39 12.49

S5 三角形孔洞 38.03 8.70 15.30

S6 四边形孔洞 37.71 8.75 15.29
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B. 雷达检测第1次修正
结果

C. 雷达检测第2次修正
结果

D. 雷达检测第3次修正
结果

图 5    雷达检测数据修正结果
Figure 5    Corrected results of the cavity areas in wood columns by TRU
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术在定量评估方面误差较大，需进行一定的数据处理和修正。①对带孔木材进行雷达扫描，未经修正的

雷达图像其预估孔洞面积小于实际孔洞面积，按介电常数进行修正的雷达图像其预估孔洞面积与实际孔

洞面积仍存在一定的误差。②无论是否进行数据处理和修正，利用雷达扫描进行内部孔洞的形状预估难

度较大，难以准确识别三角形、四边形、圆形等各种形状的孔洞，应开展进一步研究。③实际应用中，

根据树种和含水率所得到的介电常数应进行再次修正，即实际应用中根据树种和含水率所得到的介电常

数仅为多参数校正中的一个因素。④利用该雷达检测与修正方法进行木材内部孔洞探测，综合树种和含

水率等参数，可确保孔洞面积的识别误差小于 30%。此项技术可应用于古建筑木构件内部残损的检测评

估。⑤在开展古建筑木构件内部残损的雷达检测与定量评估前，应首先调查分析木结构建筑常用的树种

类型，并建立常用树种、含水率与介电常数之间的关系模型。
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