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原木横截面应力波传播时间等值线
绘制及影响因素分析*

徐华东 徐国祺 王立海 杨学春
(东北林业大学工程技术学院 哈尔滨 150040)

摘 要: 以大青杨原木为试验材料，在原木样本横截面布置离散网格式测点，采用应力波方法，测试横截面内应

力波传播时间(SWT)，采用 Matlab 模拟 SWT 等值线，分析温度和空洞缺陷对 SWT 等值线的影响。结果表明: 应力

波在完好原木横截面以圆弧形曲线传播，沿径向传播最快，而沿弦向传播则较慢; 空洞和温度对 SWT 等值线均有

显著影响; 低温原木中应力波传播更快; 与完好样本相比，含空洞原木 SWT 等值线形状有较大差异; 空洞改变了

应力波传播路径，促使 SWT 增加; 传播到空洞后面区域的 SWT 数值与空洞直径正相关，在木材径向这一趋势更

显著。
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Construction of Stress Wave Time Isolines on Log Cross
Section and Analysis of Its Effect Factors

Xu Huadong Xu Guoqi Wang Lihai Yang Xuechun
(College of Engineering ＆ Technology，Northeast Forestry University Harbin 150040)

Abstract: The change of stress wave time (SWT) or velocity in the cross section of standing trees is usually used for
the evaluation of its internal decay． The velocity change is closely related with the transmitting path of stress wave，so the
study of stress wave transmitting path is the basis of inner decay testing of trees and logs． Stress wave method was
employed to test Populus ussuriensis log specimen for obtaining SWT data，which were then used to simulate the SWT
isolines by Matlab． The effects of temperature and cavity defect on the SWT isolines on the cross section were also
discussed． The results showed that the shape of SWT isoline was arc on the cross section of intact log，which transmited
fast in longitudinal and slow in tangential． The velocity of stress wave in log at cold temperature was higher than that in
room temperature． The shapes of SWT isolines in defective log were significantly different with that in intact log． Cavity
changed the transmitting path of stress wave and enlarges SWT value． When stress wave propagates to the area behind the
cavity，SWT increased as the diameter of cavity increases，which was very significant in longitudinal direction．
Key words: stress wave time (SWT); log; nondestructive testing; isolines

横截面是立木的一个典型断面。在横截面上，
木材的各表征指标均有不同程度的变化，包括年轮
宽度、含水率、密度、木射线组织比率和早晚材比率
等(刘一星等，2004)，这些因素会对应力波传播产
生影响。利用应力波设备，检测活立木及原木内部
腐朽缺陷时，通常根据测试对象内的应力波传播速
度构造速度矩阵，构建横截面应力波二维图像并分
析其变化，这是当前定性、定量判断活立木及原木内

部腐朽、空洞等缺陷的主要方法之一 (安源等，
2008; 梁善庆等，2008; 王立海等，2001; 王志同
等，1995)。应力波在横截面的传播规律研究是活
立木及原木内部缺陷辨识的基础，因此研究横截面
内应力波传播规律非常有意义。

近几年，国内外学者采用应力波方法对活立木、
原木、木结构立柱等对象的内部腐朽进行了较广泛
的应用研究(安源等，2008; 陈勇平等，2012; 吴福
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社等，2011; Bucur，2005; Nicolotti et al．，2003)，研
究主要集中于应力波成像与腐朽之间的关系。然
而，涉及应力波在活立木横截面内传播路径的研究
相对较少，仅有张厚江等(2010)对美国红松(Pinus
resinosa)原木中的应力波传播时间( SWT)等值线进
行了试验研究，但该研究主要针对健康原木进行测
试，未对木材缺陷进行分析。

本文将对健康和含空洞原木横截面的 SWT 等
值线变化规律及影响因素开展试验研究，期望能够
探明应力波在活立木及原木横截面的传播规律，为
准确判定立木及原木的内部腐朽等缺陷提供基础。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
试验树种为大青杨( Populus ussuriensis)，取自

哈尔滨方正林业局。结合林业局作业状况，在原木
大头处取长 10 cm 的小段原木用作试验样本。选取
样本时，要选没有节子和腐朽等缺陷的完好原木。
原木样本周长为 113 cm，长、短直径分别为 37 和 35
cm。在测试期间，用塑料袋将原木样本包好，放在
低温冰箱内保存，以防止含水率改变。
1. 2 试验条件

在实验室内测试，环境温度为 20 ℃，空气相对
湿度为 72%。

主要采用匈牙利 Fakopp 公司生产的两通道应
力波设备(Microsecond Timer)和德国 ＲINNTECH 公
司生产的多通道仪器 ( Arbotom)对原木横截面内
SWT 进行测试(图 1)。
1. 3 试验方法
1. 3. 1 应力波传播时间( SWT)等值线测试方法
测试时，以髓心为中心，在样本横截面划分网格，间
距 3 cm。以 O 点为激励点，其他点依次为接收点，
共 101 个，如图 1。测试每一点时，以相同力度用小
锤敲击激励传感器 5 ～ 10 次，观察数据，待误差小于
3 μs 记录平均值。测试分 3 部分:

1) 常温完好样本试验 常温下，用小锤敲击完
好样本激励点，激发信号，依次在各接收点接收信
号，获取 SWT 数据。采用 Matlab 处理横截面内
SWT 矩阵，绘制 SWT 等值线。

2) 低温完好样本试验 常温样本试验后，将样
本放入低温冷柜，改变其温度 (分别为 － 5 ℃ 和
－ 20 ℃ )，测试低温样本横截面内 SWT 数据，构建
SWT 矩阵，绘制 SWT 等值线。

3) 含空洞样本试验 常温下，以髓心为中心，
在样本横截面内依次凿取不同直径( d 分别为 4，6，

10，14，18 和 22cm)的圆孔。依据上述方法，测试样
本含空洞时 SWT 数据，构建 SWT 矩阵并绘制等
值线。

图 1 样本横截面内各接收点应力波传播时间测试
Fig． 1 Stress wave time measurement through the cross

section of log specimen

1. 3. 2 SWT 等值线绘制方法 采用网格布点法，
对完好及含空洞样本测试后，得到每种情况下的
SWT 矩阵。然后，采用 Matlab 编程，绘制样本横截
面内的 SWT 等值线。绘制 SWT 等值线主要分
3 步:

1) 设定坐标系，确定坐标和 SWT 矩阵。坐标
系确定方法: 原点设在原木样本的髓心; Y 轴设定
为激励点和髓心的连线方向; X 轴设定为与 Y 轴垂
直的方向(经过髓心)。依据建立的坐标系，计算横
截面内各测点的坐标值; 然后，分析每种情况时，以
SWT 为 Z 值，以矩阵的形式列出各测点的 X，Y 值和
Z 值，共 145 行 3 列。

2) 确定绘图区域(正方形，含横截面)，绘制并标
注 SWT 等值线。建立坐标系后，按照 SWT 矩阵和坐
标值，对 X，Y 轴上的点进行画格操作(meshgrid 函
数)，对 SWT 矩阵二维插值(griddata 命令)，绘制等值
线(contour 函数)，即可得到平滑曲线。最后，采用定
义标注向量的方法，标注等值线(clable 命令)。

3) 确定横截面和圆孔边界。对于完好样本，
需要定义横截面的边界。步骤包括: ①设定横截面
的半径，定位横截面外面的数值( find 函数)，令它们
为空值(NaN); ②在等值线上，添加圆孔边界( plot
命令)。对含圆孔样本，完成上述工作后，还需定位
空洞的边界，进而绘制圆孔。

2 结果与分析

2. 1 原木横截面 SWT 等值线规律
从激励点到完好样本横截面上各接收点的

SWT 数据，见图 2。利用 Matlab 对图 2 中数据进行
处理，得到完好原木样本横截面的 SWT 等值线(图
3)。图 3 显示，在横截面内，以圆弧形曲线，应力波
从激励点向各接收点逐渐传播，径向传播较快，弦向
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传播较慢。这与王立海等 (2011)研究弦向角对应
力波传播影响所得结论一致，Wang(1999)、Wang 等

(2004)的相关研究也得到类似结论。同时，图 3 还
表明，在各方向上，应力波传播曲线平滑，传播稳定。

126 45 127
174 188 171 192 178

223 216 252 216 258 216 235
342 275 306 304 281 306 276 296 325
387 333 357 377 351 358 324 349 368 396

470 429 369 389 425 403 408 373 387 404 453
502 476 414 439 461 454 465 413 423 440 507 524
576 532 465 473 515 497 517 469 485 490 576 583

584 506 535 562 532 550 519 532 554 657
645 552 586 631 594 612 576 596 675

610 654 697 662 678 638 653
683 705 752 732 758 709

图 2 常温完好样本横截面内各接收点所得应力波传播时间(Arbotom 测试)
Fig． 2 SWT data captured by each measuring point on the log section(Arbotom test)

2. 2 温度对原木横截面 SWT 等值线的影响
在原木横截面内，为分析温度变化对应力波传

播规律的影响，采用应力波设备逐点测试了低温样
本( － 5 ℃和 － 20 ℃ )中从激励点到横截面内各接
收点的 SWT 数据，绘制了 SWT 等值线(图 4)。图 4

表明，低温与常温相比，相同之处在于: 在完好原木
横截面，SWT 等值线均为平滑圆弧曲线，从激励点
向各接收点逐渐传播。径向上，应力波传播快; 而
在弦向，传播较慢。二者相比，不同之处在于: 在低
温样本中，不论哪个方向，应力波传播速度均更快。

图 3 温度 20 ℃时完好样本横截面应力波传播时间等值线
Fig． 3 SWT isolines of log specimen at 20 ℃ temperature

图 4 不同温度时完好样本横截面应力波传播时间等值线
Fig． 4 SWT isolines of log specimen at various temperatures
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图 5 显示了不同温度完好样本应力波传播速度
与弦向角之间的关系［关于弦向角的定义，见王立
海等(2011)］。图 5 表明，不同温度时，应力波速度
随弦向角增大的变化趋势类似，随弦向角增大，应力
波传播速度逐渐增大。当弦向角达到 90°时，应力
波速度达到最大值。图 5 中，趋势线是依据王立海
等(2011)中大青杨应力波速度数据所绘制的，期间
将 Fakopp 测试数据转化为 Arbotom 数据。

常温与低温相比，不同之处主要在于低温原木
样本的应力波传播数值更高。依据图 5 中 Arbotom
测得数据可知，常温 20 ℃时原木样本径向应力波传
播速度为 747 m·s － 1，而原木样本在 － 5 ℃ 和
－ 20 ℃时对应值分别为 926 m·s － 1和 1 005 m·s － 1。
引起冻结原木中应力波传播速度加快的主要原因
是: 在 0 ℃以下，原木中水分状态发生了改变(徐华
东等，2012)，所含自由水和部分结合水由水变成
冰，而固态冰中应力波传播速度(3 988 m·s － 1 )要远
高于水中传播速度(1 473 m·s － 1)。

图 5 不同温度完好样本应力波传播速度

与弦向角之间的关系
Fig． 5 Ｒelation between stress wave velocity and tangential

angle of log specimen at different temperatures

2. 3 空洞对原木横截面 SWT 等值线的影响
图 6 列出了常温含空洞 3(d = 10 cm)样本横截

面上 SWT 数据，图 7 为对应的 SWT 等值线。由于
数据较多，仅以含空洞 3 样本的应力波数据予以
说明。

122 45 127
174 173 186 192 178

223 216 213 201 258 216 235
342 275 306 366 240 306 276 296 325
387 333 357 320 349 368 396

470 429 369 389 324 387 404 453
502 476 414 439 513 374 423 440 507 524
606 532 465 473 596 668 605 416 485 490 576 619

584 506 535 662 732 682 563 532 554 657
645 55 608 706 765 706 632 596 675

610 654 753 806 773 672 653
683 715 795 834 806 732

图 6 常温含空洞 3(d = 10 cm)原木横截面内各接收点应力波传播时间(Arbotom 测试)
Fig． 6 SWT data received by each points on the cross section of log specimen containing cavity 3(Arbotom test)

对比图 3 和图 7 可知，空洞对 SWT 等值线有显
著影响。在完好样本横截面，从激励点开始，应力波
按照圆弧曲线向各接收点传播。在传播过程中，径
向传播快，弦向较慢。而在含空洞样本横截面，SWT

等值线发生较显著变化，在未到达空洞之前，应力波
传播形状为圆弧; 当遇到空洞后，其传播路径发生
改变，应力波绕着空洞传播，即沿空洞周围木材传播
(徐华东，2011)，其 SWT 等值线分成 2 段; 当应力
波穿过空洞后，它不再以圆弧曲线继续传播，而形成
一个 SWT 的“滞后”，等值线形状则变为带有“凹
槽”。这表明，空洞对应力波在原木横截面的传播
路径产生了影响，导致其传播路径延长，促使 SWT

增加。

对不同直径圆孔样本的 SWT 等值线(图 5)比
较可知，空洞大小对 SWT 等值线影响较显著。当

d = 4 cm时，与完好样本比，空洞后 SWT 等值线变化
不明显，仍以圆弧形传播。但是，随直径 d 增大，空
洞后的 SWT 等值线变化逐渐变大。当 d = 6 cm 时，

空洞后 SWT 等值线曲线出现小的“凹槽”或“滞
后”; 当 d = 14 cm 时，空洞后 SWT 等值线发生较大
变化，不再是“径向快，弦向慢”的规律，而是变为
“弦向快，径向慢”，SWT 等值线形成一个显著的“凹
槽”，形似“倒圆弧曲线”。

不仅 SWT 等值线形状差别明显，而且其标注
值变化也非常显著。随直径 d 增大，传播到空洞后
面区域的 SWT 数值在逐渐增加，在木材径向这一趋
势表现得更为明显。在横截面内，空洞会促使应力
波传播路径(包括径向和弦向)发生改变，延长其传
播时间。由于 SWT 数值在径向变化较明显，并且它
是活立木(原木)健康评价的重要指标，因此分析空
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图 7 含不同尺寸空洞样本的应力波传播时间等值线
Fig． 7 SWT isolines of log specimen with different size cavity

洞大小对原木样本径向 SWT 数值的影响很有必要。
图 8 为径向 SWT 数值与空洞直径 d 的关系图。

图 8 显示，随直径 d 增大，径向 SWT 逐渐增大。当
d ＜ 6 cm时，径向 SWT 增长幅度较小，d = 6 cm 时
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图 8 空洞直径对径向应力波传播时间的影响
Fig． 8 Ｒelationship between cavity diameter and SWT

SWT = 762 μs，比完好样本 ( d = 0 cm，SWT = 732
μs)高 30 μs。当 d ＞ 6 cm 后，径向 SWT 时间增长幅
度逐渐变大。d = 10 cm 时，SWT = 834 μs，比完好样
本对 应 数 值 高 102 μs，增 大 比 例 为 14% ; 而
d = 22 cm时，对应值高 236 μs，增大比例为 32%。

3 结论

1) 在完好原木横截面，从激励点开始，应力波
以圆弧形曲线向各测点逐渐传播。径向上传播快，
弦向上传播较慢。

2) 与常温相比，应力波在低温原木中传播更
快。低温与常温原木横截面应力波传播时间等值线
分布规律类似。

3) 空洞对原木横截面 SWT 等值线具有显著影
响。与完好原木不同，应力波在含空洞原木横截面
传播时，空洞后会产生一个 SWT 的“滞后”。对于
SWT 等值线，其形状显示为带有“凹槽”。这表明，
空洞改变了原木横截面的应力波传播路径，导致其
路径延长，促使 SWT 增加。空洞直径与传播到空洞
后面区域的 SWT 数值正相关，木材径向的相关系数
尤其高。
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