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基于声学的木材无损检测技术研究进展

张晴晖1，戴杨1，李俊萩1，钟丽辉1，蓝增全2

摘要 声学的无损检测方法具有成本低、易于携带、无辐射、检测速度快等优点，在木材领域

内广泛应用。阐述了基于声学的常见6种无损检测方法，包括冲击应力波法、超声波速法、共

振法、声发射、声-超声和层析成像技术的基本原理，并对其特点进行了分析与比较。介绍了

这些方法在木材工业中的应用，包括对木材的物理力学特性的评估、木材内部缺陷的检测。

综述了提高检测精度的研究现状，分析了基于声学的木材无损检测研究中存在的困难。展

望了木材无损检测设备在信号源、信号传输机理、信号分析与处理、便携性与实时性等方面

的发展趋势。
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木材作为一种具有高度生态和工业价值的可

再生自然资源，在生态环境、经济和社会生活各方

面的重要性日益突出。无损检测技术能在不损害

或不影响木材内部和外观结构与特性的前提下，对

木材内部状态进行检查，从而最大限度地提高木材

的使用率，以缓解中国木材资源极度匮乏的不足。

目前，常用的木材无损检测方法主要有X射线摄影

法、核磁共振法、微波法、红外线法、机械应力法，以

及基于声学的冲击应力波法、超声波法、共振法、声

发射（AE）法、声-超声法以及层析成像等。与其他

无损检测方法比较，基于声学的检测方法具有成本

低、易于携带和野外作业、无辐射、检测速度快等优

点，因而在木材的无损检测领域得到广泛应用[1]。

以下首先根据实现原理的不同，对目前常见基

于声学的木材无损检测方法的原理进行简介，分析

和比较各自的特点。然后，归纳分析这些方法的应

用及研究状况。最后，分析现阶段检测技术中存在

的困难，展望基于声学的木材无损检测设备的研究

趋势。
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1 基于声学的木材无损检测方法

应力波是应力和应变扰动的传播形式。当可

变形固体的部分介质点受到外载荷作用时，会与相

邻介质间发生相对运动（变形），并会受到相邻介质

点所给予的作用力（应力）；同时也给相邻介质点反

作用力，使它们离开初始平衡位置而运动起来。这

样应力、应变状态的变化以波的方式传播，称为应

力波[2]。声波与超声波分别指频率在 0.02~20 kHz
以及 20 kHz以上的信号，它们在木材中均主要以

应力波的形式传播。本论文中提及超声波部分，多

是强调信号的频率高于20 kHz。
根据检测实现原理的不同，可以将声学方法对

木材的无损检测分为冲击应力波、超声波速、共振、

声发射、声-超声、层析成像等检测方法。

1.1 冲击应力波法

该检测方法基于应力波的传播速度与木材的

物理和力学特性的关系而实现，如式（1）所示。

E = C2 ρ （1）
式中，C为应力波波速，ρ为密度，E为木材的弹性

模量，其反映了木材的力学特性。

当木材内部出现腐烂、空洞等缺陷情况时，应

力波将绕过缺陷，从而导致传播时间增加、传播速

度降低。因此，通过应力波在木材中的传播时间

（time of flight，TOF），不仅可以对木材的力学性能

进行评估，还可以对其内部缺陷进行检测。

该方法通过应力锤敲击激励生成应力波，其优

点是操作简单，成本低，信号传输距离远，适合粗大

的木材，应用范围广。缺点是激励生成的应力波的

频率、波速等均是未知的；所记录的传输时间是一

个平均值，容易受到密度、含水率等变化的影响；同

时由于敲击的力度很难一致，测试的重复性较差。

1.2 超声波速法

该方法的检测原理与冲击应力波检测方法类

似，主要不同之处在于：应力波检测方法中生成的

应力波包含了多种不同频率和速度。而超声波检

测方法采用压电陶瓷换能器激励超声波生成，因而

其频率与波速是单一的、已知的，并且频率高于冲

击应力波，能检测到更加微小的异常。根据超声波

发射器和接收器的位置不同，超声波速法可分为反

射和透射 2大类；而根据超声波入射角度又可分为

垂直和斜射2大类。

由于超声波的频率高，其信号衰减严重，传输

距离短，因此多用于测试对象尺寸较小的场合。另

外，换能器与被测木材之间需要耦合剂确保超声波

信号传递到木材中，并对木材的表面光滑程度有一

定要求[3]。不过，信号源编码激励技术和空气耦合

技术的发展，能在一定程度上解决上述不足。

1.3 共振法

共振检测法是一种成熟的木材无损评估方法。

与前 2种方法不同的是该方法测量信号的频率，然

后通过式（2）求得信号的传播速度。

C = 2fL （2）
式中，C为波速，f为共振频率，L为被测木材长度。

该方法采集木材 2个端面之间反射的混叠声

波，通过傅里叶变换以及加权平均等处理分析方

法，获取到信号的固有频率。同时，也可以获取信

号的固有振型、阻尼等特性参数。这些特性参数与

待测木材的内部结构紧密相关，因而通过这些特性

参数可实现待测木材的评估。该方法具有较好的

精度和可重复性。不过，由于该方法要通过木材的

2个端面激励和采集信号，因此该方法多用于原木

和锯材。

1.4 声发射

声发射（acoustic emission, AE）是指由被检测

材料内的能量快速释放产生的瞬态弹性波的现象。

研究发现，木材在生长和加工过程中均会产生声发

射现象，信号的频率可能低至声波范围，也可高达

2 MHz，进入超声波范围。声发射检测方法通过压

电换能器将材料的机械振动转换成电压-时间波

形，从而获取发射源的位置及其他特征等信息。

由于该方法可分析检测信号的波形、频谱、振

幅大小与分布、速率等不同特征，具有及时、主动地

发现待测材料的变化，对材料的几何形状不敏感等

优点。不足之处是声发射信号是由待测材料加载

过程中激活的内部源激励生成，其发生时间与位置

96



科技导报2020，38（22） www.kjdb.org

不确定，波形的特征也是未知的。因而，如何从木

材的正常结构导致的声发射信号中识别出与材料

质量相关的声发射信号就尤为重要。

1.5 声-超声

声-超声（acousto-ultrasonics，AU）最早来源于

Vary等为评估高衰减复合材料提出的超声应力波

模拟方法，将其作为声发射技术的补充[4]。其信号

的采集和分析的方法与原理与声发射技术相同，主

要区别在于信号的激励源不同。声-超声技术中

声波信号是由外部的超声脉冲源主动激励产生，因

此，其声源的位置与波形特征是确定的。同时，该

方法可以根据需要设置或改变声源信号的幅度、功

率、波形、频率、发射频率等参数。因此，检测试验

的重复性好，结合新的信号分析处理技术，能够更

好地提取到有关木材的质量特征。

1.6 层析成像技术

声学层析成像技术可分为应力波和超声波成

像 2个类别[5]。应力波方法一般是通过透射波成

像，而超声波方法一般是通过衍射或反射波成像。

成像方法通过测量信号在不同检测路径的传输参

数的差异，通过反演算法对差异进行二维图像的重

建，从而实现木材内部异常的可视化表征。主要的

测量参数有传播速度、衰减幅度、频谱峰值等。目

前，木材的声学成像技术大多基于各项同性、直线

传输的假设，存在成像精度不高的不足。

1.7 不同方法的比较

由于声-超声技术在激励源与信号处理方面

的优势，其具有很好的发展前景。但其也具有成本

高、不易操作等不足。对上述各种方法的特点进行

了比较见表1。

检测方法

冲击应力波法

超声波速法

共振法

声发射法

声-超声法

层析成像法

频率范围/kHz
<20

500~2000
<20

20~2000

20~2000

50~1000

能量来源

外部机械冲击

外部换能器激励

外部机械冲击

内部能量释放

外部换能器激励

外部机械冲击或

换能器激励

信号源重复性

可重复，重复性差

可重复，重复性好

可重复

不可重复

可重复，重复性好

可重复

检测参数

传输时间

传输时间

频率

传输时间、幅度衰减、

各种波形频率特征

传输时间、幅度衰减、

各种波形频率特征

传输时间、衰减等

成本

低

较低

低

较高

高

高

可操作性

简单

较简单

简单

较复杂

复杂

复杂

表1 基于声学的木材无损检测方法的比较

2 声学无损检测木材的应用研究

木材一般是指伐下并经过初步加工后的木质

化植物组织，通常包括原木、锯材、板材、立木等类

别。对于原木、锯材、板材来说，无损检测的目的是

对其强度进行评估，从而实现材料的分级。对于立

木来说，无损检测的目的是对其生长状态进行监

测，保证其成材质量。另外，还需要对其内部的缺

陷进行检测，以保证安全与可靠。

这部分研究内容是通过声学特征对木材的质

量进行定性或者定量的评估。主要包括 2个方面：

第一，对木材的物理力学特性的评估；第二，对木材

内部缺陷的检测。

2.1 对木材的物理力学特性的评估

对木材的物理力学特性的评估应用主要是通

过声学特征对木材的密度、弹性模量、破裂模量等

与木材质量密切相关的特性进行评估。

1978年，Paschalis等[6]在用超声波法与共振法

验证了松木的强度与其内部结构特性之间的关系。

Bucur等[7]于 1984年采用超声波设备对 6个北美树

种制成的圆柱型试件的弹性性能进行了估计。

2002年，Hasegawa等[8]研究了在木材上施加不同载

荷的应力时超声波剪切波速度的变化。2007年，

Dzbeńsk等[9]对超声波在针叶型（松树、云杉）树木
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的树干的传输速度与其生成的锯材的弹性模量、弯

曲强度和抗压强度等机械特性之间的相关性进行

了研究。2007年，Yin等[10]分别通过应力波和超声

波速法对中国杉木原木的静态弯曲弹性模量

（MOE）、破裂模量（MOR）和抗压强度进行了研究。

2011年，张训亚等[11]基于声-超声技术对兴安落叶

松的密度、含水率、抗弯性等性质进行了预测和评

估。2012年，Kohlhauser等[12]通过超声波对云杉的

泊松比进行了估计，其结果与直接测量的结果吻

合。2018年，Ruy等[13]通过超声波速度对 3种桉树

共 54个原木样本进行了分级评估，并指出超声波

速度会受到原木的直径和含水率的影响。

2.2 木材内部缺陷的检测

当木材内部存在缺陷时，因为声阻的不连续，

会对声波或者超声波的速度、幅度、频率、能量峰值

构成影响。研究者们正是通过这些不连续导致的

声学变化对木材内部的腐朽、节疤、树脂、夹皮、孔

洞等缺陷进行检测。

1969年，McDonald等[14]就通过超声对木材中

的节进行了检测。1981年，Dunlop等[15]采用超声脉

冲法，根据声阻的变化对电杆的腐朽劣化进行检

测。1991年，Bucur等[16]通过超声波速度测量技术

估计白腐和褐腐对山毛榉和松木的腐烂情况。

Bütler等[17]和 Kazemi-Najafi等[18]分别于 2007年和

2009年根据超声波速度的变化对欧洲云杉以及伊

朗山毛榉的腐朽程度进行了评估。2016年，张甜

等[19]采用 Sylvatest-Duo超声波检测仪对健康杉木

和含有不同孔洞缺陷尺寸的杉木进行测试，得到超

声波传播速度与不同孔洞直径的定量关系。2017
年，El-Hadad[20]利用声发射技术对使用中的木材中

的白蚁进行了监测。

成像技术也主要应用于木材的缺陷检测，以求

能够以可视化的形式对木材的内部缺陷进行表征。

1986年，Tomikawa等[21]通过超声波的传输时间重

建了木柱的电子计算机断层扫描（CT）图像，对木

柱的腐朽和芯材的情况进行了显示。2003年，

Sambuelli研究组[22]采用 PiCUS设备对云杉进行了

断层扫描，通过慢度和衰减重建了其CT图像，并将

其与通过电阻和地探雷达的成像结果做了比较。

2010年，Brazee等[23]等采用超声 CT成像技术和电

阻CT成像技术相结合的方法对北美的 3种树木的

腐烂进行了评估。刘铁男[24]、王娜[25]分别于 2010和
2012年将超声波衰减成像技术应用于原木横断面

缺陷检测。

这些应用研究证明，当声与超声波经过木材传

输后，其信号参数上的变化与木材的机械力学性

质、内部的缺陷具有较强的相关性，这也使得这些

基于声学的无损检测方法的应用成为可能。但相

应研究也表现出在实际应用中该类检测方法还存

在检测结果精度差、可靠性低、设备不易操作等不

足。

3 提高木材声学无损检测精度的研究

为了能够更加准确地对木材的物理特性和内

部缺陷进行评估，研究者们还在以下 3个方面进行

了大量的研究：调查影响声与超声信号检测精度的

各种因素；建立模型研究声与超声波在木材中的传

播机理；尝试新的信号分析与人工智能方法对采集

信号进行处理。

3.1 影响因素的研究

声与超声信号的特性不仅仅是材料特性（密

度、超声速度、衰减系数、刚度）的直接反映，同时还

可能受到材料的几何特性（尺寸、缺陷、微观结构尺

寸）、环境条件（温度、湿度、含水量、加载历史）和实

验条件（传感器、耦合介质、电子设备、过滤器、放大

器、电缆的特性）等因素的影响。研究者们在这方

面也进行了大量相关研究。

2005年，de Oliveira等[26]对巴西硬木中含水量

对超声波速度的影响进行了研究，得出了超声波速

度对木材的含水量变化非常敏感的结论。王立海

等[27-31]分别于 2007、2011、2014年通过RSM-SY5超
声波设备研究了树木中腐烂的尺寸大小、位置以及

超声波传感器的数量对测量精度的影响。2012
年，高珊[32]对美国红松活立木及原木声波传播及力

学特性的影响进行了研究。2016年，高珊等[33]研究

了 Sylvatest-Duo的探针与木材接触方式及其计示

压强对木材中超声波传播速度和信号能量衰减幅
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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。2017年，Gonçalves等[34]利用

平衡含水量和饱和含水量的超声波速度计算含水

量调节因子，以对不同含水量调节下的超声波速度

进行调节，从而为基于超声传播的木材无损分级标

准化提供依据。2018年，EI-Hadad等[35]研究了木

材类型、木材含水率（MC）、输入信号频率、信号传

输距离和木材状况（有无裂缝的木材）等因素对声

发射信号的影响。

3.2 信号传输模型研究

声与超声信号在木材中的影响因素的研究更

多的是通过实验的方法。而信号在木材内部的传

输的建模研究将为实验研究奠定理论基础，吸引了

众多研究者的兴趣。

2009年，冯海林等[36]把原木看作正交各向异性

的材料，给出在圆柱极坐标下的微分方程，引入

Kelvin-Christoffel张量，得到应力波在木材中传播

的微分方程模型，并以云杉和松木为应用实例对应

力波的传播进行了仿真。2014年，余斌等[37]将原木

看作正交各向异性材料，结合弹性波在固体介质中

的传播理论以及声学理论，得出了超声波在原木内

部传播过程中的位移方程和速度方程。2018年，

Liu等[38]提出了一种基于混合波传播模型（HWPM）
的层析成像方法，该方法首先利用直线反演得到应

力波初始的速度分布，再利用曲线反演对初始速度

分布进行修正，从而获取到更加准确的层析图像。

2019年，Sarnaghi等[39]根据木材表面节点的视觉表

现和弹性模量与密度的比值，建立了云杉和花旗松

板强度预测模型，对与强度相关的应力集中因子进

行了计算。

3.3 信号分析与处理研究

随着传感器、信号采集技术的发展，研究者们

可以获取更加真实的、数量与种类更多的采集信

号。如何对信号进行分析，进而从中提取到需要的

特征信息，以及通过人工智能的方法对这些信息进

行识别、分类、评价是近年来的研究热点。

2009年，Esteban等[40]采用人工神经网络，通过

松柏板材的密度、宽度、厚度、含水率、超声波传播

速度和视觉分级等参数，对其弹性模量进行了预

测，成功率达到了 75.0%。2009年，Wang等[41]利用

小波变换对榆树的透射超声信号进行分解，计算各

节点在第 5层的能量变化，然后训练 BP神经网络

进行木材缺陷识别，识别率达到 80%以上。2011
年，Saadat-Nia等[42]在超声波对杨树和云杉的应力

木检测中，采用Morlet小波变换对信号进行处理，

增加了检测精度。2012年，Brancheriau等[43]采用

Morlet小波对信号进行了滤波处理，提高了渡越时

间的估计精度，从而重建了更加精确的 CT图像。

2015年，Moreno等[44]通过逻辑回归模型拟合得到声

波速度值的阈值，再根据阈值对层析图像进行分

割，从而实现了树木内部腐朽的自动识别。Met⁃
wally等[45]于 2016年采用基于 Jaffard-Meyer算法的

小波分析方法对信号进行处理，提高了树木密度与

厚度的检测精度。2018年，Miguel等[46]通过多层感

知器神经网络（3个输出层神经元）使用木材的密

度、超声波传播速度和动态弹性模量作为输入，对

木材机械性能的硬度、弹性模量和断裂模量进行了

评估。结果表明，该方法能够对木材的性能进行有

效、无损的预测。

综上所述，相应研究证明了无损检测过程中影

响测量精度的因素较多，通过信号模型和信号处理

方法的研究，能够在一定程度上提高检测精度，但

相关研究大多还处于理论研究阶段。

3.4 提高精度的困难分析

木材的自然特征以及使用环境的特殊性，使得

检测精度的提高存在较大难度。首先，由于木材是

一种各向异性、不均匀的生物质材料，其微观结构

的不均匀性将导致高频的超声波信号产生散射和

强烈的衰减[1,43,47]，使得无法获取到透射或是反射的

高频信号；而低频的声波信号又无法提供需要的空

间分辨率。第二，现有的木材无损检测设备由于成

本和便携性等原因，大多基于木材是各向同性和线

性声场的假设，与木材的各向异性和非线性声场的

事实不符。第三，粗糙的树皮将进一步恶化信噪

比，有效信号将淹没在高幅度的噪声之中，信号的

检测和提取异常困难。这些原因均将影响评估精

度，这导致无论是对木材物理机械参数的检测，还

是对各种缺陷的图形化显示，都很难做到定量与准
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确，更无法检测出一些在尺度和物理性质上较小的

变化[48-49]。第四，由于检测对象大多在户外、甚至

是偏僻的野外，现有的仪器设备无法满足低成本、

实时、便携的要求，更无法贯通木材育种、生长、生

产、加工各个环节。

4 检测设备研发展望

木材的无损检测的设备的研发是理论与实践

的结合，下面针对前述困难并结合文献，就信号源、

信号传输机理、信号分析与处理、便携性与实时性

几个方面对木材无损检测设备的研发进行展望。

4.1 信号源

声-超声技术使研究者能够通过编码激励等

信号源预处理技术在一定程度上解决轴向分辨力

和信噪比之间的矛盾。编码激励技术对发射信号

进行编码，在不提高发射信号的峰值功率下提高平

均功率，从而提高系统的信噪比。该技术特别适合

于空气耦合等高衰减的超声检测方法。编码激励

技术已经在医学领域得到成功的应用[50-51]，但在木

材领域的应用较少。研究新的编码方法，充分利用

信号源的频率、时间、相位等局部信息将能更大程

度地提高信号获取的精度。

4.2 信号传输机理

由于木材结构的复杂性，信号传输的机理一直

是木材无损检测研究的难点与热点。将木材作为

各向异性材料，在模型中充分考虑具体树种内部的

细胞壁、管胞尺寸、年轮结构、晚材率、微纤丝角等

微结构，这将是木材中信号传输机理的研究方向。

进一步，把信号发生器、耦合方式、信号接收器纳入

到信号传输模型中，建立统一的模型，将能够模拟

更加真实的声或超声波信号的传输。

还有，非线性声学技术已被证明是一种最有前

途的无损评估技术。虽然，目前其在木材领域的应

用还存在着很多困难，但非线性信号在木材中的传

播机理将吸引研究者的关注。

4.3 信号分析与处理

经验模态分解（empirical mode decomposition，
EMD）算法以及其衍生的各种算法，近年来在超声

波微弱信号的提取方面得到广泛的应用。这些新

的自适应时频分析算法将对低信噪比的声波信号

的噪声抑制提供有力的帮助。

另外，随着计算机技术和人工智能技术的发

展，以数据驱动为基础的处理方法日益得到重

视[52]。人工神经网络、模糊逻辑、高斯过程、支持向

量机、隐马尔可夫模型等数据驱动方法在木材领域

中的应用，将推动木材分级与评估向自动化、智能

化方向发展。

4.4 便携性与实时性

传感器、数字信号处理器（digital signal proces⁃
sor, DSP）、现场可编程门阵列（field programmable
gate array, FPGA）、嵌入式等电子技术的发展，使得

便携式的信号激励设备、采集设备的实现成为可

能。同时，无线传感器网络、边缘计算等技术的发

展，使得对采集数据的实时传输和处理成为可能。

从而使得构建一个贯通木材的育种、生长、生产、加

工各个环节的实时监控系统，实现木材质量的实时

评估和预测将成为可能。

5 结论

基于声学的无损检测方法具有成本低、易于携

带和野外作业、无辐射、检测速度快等优点，在木材

检测领域内得到广泛应用。但由于木材微观结构

的不均匀性，导致其存在着精度差、可靠性低、设备

不易操作等不足。科研工作者针对上述不足进行

了大量研究，取得了很多成果。相信随着新的理论

和技术的出现及发展，通过科研人员与木材行业的

共同努力，必将大力推进木材无损检测的发展。
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A review of the nondestructive testing of wood based on acoustics

AbstractAbstract Due to its advantages of low cost, portability and easy field operation, no radiation, and fast detection speed, the
acoustic-based non-destructive testing method has been widely applied in the area of wood materials. In this paper, we present
first the basic principles of common acoustic-based nondestructive testing methods, including the impact stress wave method, the
ultrasonic method, the resonance method, the acoustic emission, the acousto-ultrasonics, and the tomography technology, and
analyze and compare their characteristics. Then, we review the applications of these methods in the wood industry, such as the
evaluation of physical and mechanical properties of wood and the detection of wood internal defects, and the studies of improving
the detection accuracy, and analyze the difficulties in the acoustic-based wood non-destructive testing. Finally, we discuss the
development trend of the wood non-destructive testing equipment in terms of signal source, signal transmission mechanism,
signal analysis and processing, portability and real-time performance, and point out that the emergence of new theories and
technologies will greatly promote the development of non-destructive detection for wood.
KeywordsKeywords nondestructive testing; wood; acoustic method; ultrasound; stress wave; acoustic emission; acousto-ultrasonics ●
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