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摘 要:为研究木材损伤断裂时的声发射(AE)信号所激发的驻波信号特征与木材固有特性之间的

关系,采用薄木条折断的方式产生AE源,在小波变换的基础上分析驻波频率,并计算纵波传播速

率,依据弹性波理论计算出木材顺纹弹性模量(MOE)。首先,在2种不同长度的木材试件一端分

别加工出8根80
 

mm×10
 

mm的薄木条,通过外加冲击力折断木条以产生AE源,通过放置在试

件端面的2个传感器采集原始AE信号,采样频率设定为500
 

kHz。然后,根据驻波特性确定原始

信号的驻波阶段,进而对该阶段AE信号进行4层小波分解,依据分解后信号的时频域特征析取驻

波信号波形。最后,依据驻波产生原理计算纵波传播速率,并结合弹性波理论计算试件的 MOE。
结果表明,拉伸试验测得樟子松和榉木试件的 MOE分别为9.30

 

GPa和11.63
 

GPa,800
 

mm樟子

松和榉木试件通过驻波计算所得 MOE分别为9.37
 

GPa和12.34
 

GPa,与实测 MOE的误差分别

为0.75%和5.24%;600
 

mm的樟子松和榉木试件通过驻波计算所得 MOE分别为9.31
 

GPa和

11.81
 

GPa,与实测 MOE的误差分别为0.10%和1.55%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

characteristics
 

of
 

standing
 

wave
 

signal
 

excited
 

by
 

a-
coustic

 

emission
 

(AE)
 

signal
 

during
 

wood
 

damage
 

and
 

fracture
 

and
 

the
 

inherent
 

characteristics
 

of
 

wood,

the
 

AE
 

source
 

was
 

generated
 

by
 

thin
 

wood
 

strip
 

fracture.Based
 

on
 

the
 

wavelet
 

transform,the
 

standing
 

wave
 

frequency
 

was
 

analyzed
 

and
 

the
 

longitudinal
 

wave
 

propagation
 

rate
 

in
 

the
 

along
 

grain
 

direction
 

was
 

calculated,and
 

then
 

the
 

along
 

grain
 

modulus
 

of
 

elastic
 

(MOE)
 

of
 

wood
 

was
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

e-
lastic

 

wave
 

theory.Firstly,8
 

thin
 

wood
 

strips
 

with
 

the
 

size
 

of
 

80
 

mm×10
 

mm
 

were
 

processed
 

at
 

one
 

end
 

of
 

the
 

specimens
 

of
 

two
 

wood
 

species
 

(Pinus
 

sylvestris
 

var.mongolica
 

and
 

Zelkova
 

schneideriana)
 

with
 

dif-
ferent

 

lengths.During
 

the
 

test,an
 

impact
 

force
 

was
 

applied
 

to
 

cause
 

the
 

thin
 

wood
 

strips
 

to
 

break
 

to
 

gener-
ate

 

AE
 

sources,and
 

the
 

two
 

sensors
 

were
 

placed
 

on
 

the
 

ends
 

of
 

the
 

specimen
 

to
 

collect
 

the
 

original
 

AE
 

sig-



nal,and
 

the
 

sampling
 

frequency
 

was
 

set
 

to
 

500
 

kHz.Secondly,the
 

stage
 

at
 

which
 

the
 

standing
 

wave
 

in
 

the
 

AE
 

signal
 

occurred
 

was
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

standing
 

wave,and
 

then
 

a
 

4-layer
 

wavelet
 

decomposition
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

AE
 

signal
 

at
 

this
 

stage.The
 

standing
 

wave
 

signal
 

features
 

were
 

extracted
 

according
 

to
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

the
 

decomposed
 

signal.Finally,

the
 

longitudinal
 

wave
 

propagation
 

rate
 

was
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

standing
 

wave
 

generation
 

principle,

and
 

the
 

MOE
 

of
 

the
 

specimen
 

was
 

calculated
 

combined
 

with
 

the
 

elastic
 

wave
 

theory.The
 

values
 

of
 

MOE
 

of
 

two
 

wood
 

species
 

(P.sylvestris
 

var.mongolica
 

and
 

Zelkova
 

schneideriana)
 

specimens
 

measured
 

by
 

tensile
 

test
 

were
 

9.30
 

and
 

11.63
 

GPa
 

respectively.The
 

values
 

of
 

MOE
 

of
 

800
 

mm
 

specimens
 

of
 

two
 

wood
 

species
 

calculated
 

by
 

standing
 

wave
 

were
 

9.37
 

and
 

12.34
 

GPa,with
 

errors
 

of
 

0.75%
 

and
 

5.24%,respectively.The
 

values
 

of
 

MOE
 

of
 

600
 

mm
 

specimens
 

of
 

two
 

wood
 

species
 

calculated
 

by
 

standing
 

wave
 

were
 

9.31
 

and
 

11.81
 

GPa,with
 

errors
 

of
 

0.10%
 

and
 

1.55%,respectively.
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  材料在外力或者内力的作用下产生形变或断裂

时,以弹性波形式集中释放应变能的现象称为声发

射,声发射检测(acoustic
 

emission
 

test,AET)不仅

仅可以对材料内部及表面的应力变化进行动态监

测,还可以通过声发射(AE)源定位技术确定损伤位

置,为木材无损检测提供极其有效的方法[1-4]。常用

的木材AE监测技术是根据AE事件的幅值、能量、
振铃数以及频率范围等参数来确定木材的损伤过程

和损伤状态
 [5]。现阶段,AET已被广泛应用于木材

干燥过程裂纹监控与预测[6-7]、缺陷检测[8]以及力学

性能监测[9-10]。
木材具有不均匀性和高度各向异性的性质,故

不同纹理方向或不同区域的力学性能差异性显著,
故仅通过万能力学试验机对局部木材试件进行简单

的拉伸试验来测定 MOE不具代表性和实时性。通

过对AE信号激发的驻波进行时频域分析,能够获

取更客观的信号特征,但驻波信号和 AE信号通常

混叠在一起,很难分出明显的界限。因此,驻波波形

及频域特征成为计算木材实时力学性能的关键点。
现常用的AE信号时频域特征获取方法主要为小波

分析法[11],该方法被用于 AE源定位[12]、AE信号

特征分析[13]等方面的研究。
本文通过采集木材损伤断裂试验中不同位置的

AE信号,并依据AE信号和驻波的特性将原始信号时

域波形分为2个阶段,前一阶段以突发AE信号为主,
后一阶段主要体现驻波模式。进而对第2阶段的信号

通过4层小波变换以确定驻波的频率,以此为基础计

算木材顺纹弹性模量(MOE),同时通过拉伸试验实测

木材顺纹MOE,以验证驻波计算方法的有效性。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取常温下气干状态的樟子松(Pinus
 

sylves-

tris
 

var.mongolica)和 榉 木(Zelkova
 

schneideri-
ana)实木锯材作为试验材料,表面无缺陷,2种试材

密度分别为0.41
 

g·cm-3 和0.70
 

g·cm-3。首先

按照顺纹方向将2种试材制备成800
 

mm(轴向)×
60

 

mm(径向)×30
 

mm(弦向)的试件,为方便描述

试件类型,将该尺寸的樟子松和榉木试件分别记为

M1 和 M2。为体现木材的实际断裂过程,在 M1 和

M2 的左端锯出8根80
 

mm×10
 

mm×2
 

mm的薄

木条,并将薄木条与试件连接处的宽度加工至2
 

mm,使得断裂产生的 AE信号源更接近点源,M1
和M2 试件的结构见图1(a)。待M1 和M2 折断后,
再将2种使用过的试件制作成600

 

mm(轴向)×60
 

mm(径向)×30
 

mm(弦向)的新试件,通过改变试

件长度来研究传递媒介长度对驻波频率的影响,将
该尺寸的樟子松试件和榉木试件分别记为 M3 和

M4,同样地,在M3 和M4 的左端锯出8根80
 

mm×
10

 

mm×2
 

mm的薄木条,并将木条与试件连接处

加工成2
 

mm的宽度,M3 和 M4 的结构见图1(b)。

1.2 试验方法

M1 和 M2 试件作为试验组1,M3 和 M4 试件作

为试验组2,2个试验组均利用砝码自由落体运动时

的冲量来折断木条,从而模拟木材断裂点源声发射

信号,具体做法是使用200
 

mm 无弹性尼龙线将

500
 

g的砝码绑在薄木条的尾端小孔,然后将砝码

顶端提至薄木条同一水平面,随后松开砝码使其自

由落体,便可保证每次折断木条时砝码自由落体高

度均为200
 

mm,即砝码对薄木条的冲量为1
 

N·s
(g=10

 

m·s-2)。为采集薄木条折断后木材中的

纵波信号,试验中将传感器S1 和S2 放在试件的2
个端面上,保持两传感器在同一直线上,位置见图

1。使用硅脂作为耦合剂涂在木材与传感器的接触

面之间,以保证采集信号更为准确。
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图1 长度为800
 

mm和600
 

mm试件以及传感器布置

Fig.1 800
 

mm
 

and
 

600
 

mm
 

specimens
 

and
 

sensor
 

layout

  为实测试验木材的顺纹 MOE,将最后试验完

毕的 M3 和 M4 试件分别从顺纹方向制作成3组哑

铃形木条试件,形状结构及尺寸见图2,力学试验设

备为SHIMADZU
 

AG-X-100
 

kN万能力学试验机,
最大实验力为100

 

kN,试件标距为40
 

mm,设定拉

伸速度为1
 

mm·min-1,获得其力-位移曲线从而

算得顺纹 MOE。

图2 测定 MOE的木材试件三视图

Fig.2 Three
 

views
 

of
 

wood
 

specimen
 

for
 

MOE
 

determination

1.3 信号采集方法

使用NI
 

USB-6366高速采集卡和LabVIEW软

件自行搭建2通道AE信号采集平台,各通道最大

采样频率为2
 

MHz,其中传感器型号为RS-2A,PAI
前置放大器的增益大小为40

 

dB,采集系统各部分

见图3。现有研究表明,木材 AE信号特征频率通

常在200
 

kHz以内,故依据香浓采样定理,在试验

中设定的采样频率为
 

500
 

kHz,输出电压范围设定

为(-5
 

V,5
 

V)。使用db10作为小波基函数对驻

波区域信号进行4层小波分解,每层细节信号频率

范围为125~250、62.50~125、31.25~62.50、

15.625~31.25
 

kHz,覆盖了 AE信号的主要范围。
每层近似信号频率范围为0~125、0~62.50、0~
31.25、0~15.625

 

kHz,覆盖了驻波存在的频率范围。

1.4 波动方程驻波解

从波动力学上看,AE信号在木材中的传播过

程可以视为声波在两端固定的媒介中传播的一种特

例,因此,其波动方程为

utt=c2uxx (1)

u(0,t)=u(L,t)=0 (2)

u(x,0)=φ(x),ut(x,0)=ψ(x) (3)
式中:utt 为时空函数u(x,t)关于时间t的二阶导

数;c为波速;uxx 为时空函数u(x,t)关于位移x 的

二阶导数,L 为试件长度;t为时间;φ(x)为初始位

移函数;ψ(x)为初始速度函数。依据弹性波理论,
该问题的稳态驻波解为

u(x,t)= ∑
�

n=±1
[Ene

inπL(x+ct)+Fne
-inπL(x-ct)] (4)

式中:n 为驻波阶数,由欧拉方程可知,Ene
inπL(x+ct)和

Fne
-inπL(x-ct)是2个沿相反方向传播的行波,便可得

出其角频率ωn=
nπ
2Lc

,其中En 和Fn 分别为两列行

波的幅值。显然,不同阶次的驻波频率仅与媒介的

长度和波速有关,也就是一旦知道第n 阶驻波的频

率,便可根据式(5)计算波速

c=
2Lωn

nπ =
2Lfn

n
(5)

式中:ωn 为阶数n 的驻波角频率;fn 为阶数n 的驻

波频率。

注:1.数据采集卡,2.前端放大器,3.前供电信号分离器,4.AE传感

器,5.计算机。

图3 试验示意图及信号采集系统

Fig.3 Test
 

schematic
 

diagram
 

and
 

signal
 

acquisition
 

system

从宏观上将梁状木材近似为两端固定的媒质,

691 西北林学院学报 38卷 



此时产生的驻波频率成分较为集中,但在微观角度

上,梁状木材是由若干根木纤维紧密排列而成,单根

木纤维的驻波有若干频率成分,从整体上便可以看

作一系列木纤维的驻波组合,故实际驻波频率并非

像理论上的那么集中,而会出现一定的分布。木材

的端面是驻波最远的2个波节,当波数为1时,波长

最长,频率最小,便称这种频率为驻波基频。

2 结果与分析

2.1 M1 和 M2 试件中的信号特征

M1 和 M2 试件木条断裂时产生的 AE信号见

图4。断裂产生的近似脉冲信号频带较宽,其中高

频成分衰减更快,故低频成分更易形成驻波,当驻波

一旦形成,不同位置检测的振动波形和振动频率均

相似,便可用高频作为AE信号特征,低频作为驻波

信号特征。按照波形差异可将 M1、M2 试件断裂原

始信号时域分为a、b
 

2个阶段,a阶段波形表现为

高幅值且具有突发性,称为声发射阶段;b阶段波形

表现为低幅值且具有持续性,称为驻波阶段。在b
阶段仍存在少量突发性的AE信号,这是因为宏观断

裂产生的应变能会造成断裂点附近木材纤维的二次

微观变形或断裂。为研究驻波阶段信号,以 M1、M2
试件两传感器采集的原始信号b阶段作为研究对象,
由于从原始信号中很难清晰地划分声发射阶段和驻

波阶段,所以定义b阶段为高能量AE现象完全结束

之后10
 

ms内的信号,通过4层小波分解,获得其近

似信号和细节信号时频域特征,图5为 M1 试件2个

传感器小波分析图。

图4 M1 和 M2 试件的传感器S1 和传感器S2 原始信号

Fig.4 Original
 

signals
 

of
 

sensor
 

S1 and
 

sensor
 

S2 of
 

M1 and
 

M2 specimens

  从2个传感器的近似信号和细节信号时域图看

出,近似信号a1~a4均是一段连续性信号,且波形

非常相似,表现为持续时间长、衰减慢。而细节信号

d1~d4则是由多个突发性信号组合而成,波形表现

为持续时间短、衰减快。为更清晰地分析小波变换

后信号的频域特征,结合频域图列出 M1 试件两传

感器近似信号和细节信号主频见表1。
相关研究表明,木材 AE信号频率在20~200

 

kHz,而从细节信号d1~d4可以看出,d1和d2的

主频分别集中在165
 

kHz和70
 

kHz附近,属于高

频段AE信号,故认定此类 AE信号为木材纤维二

次断裂产生的断裂 AE(Fracture
 

AE,FAE)信号;

d3和d4的主频集中在40
 

kHz和20
 

kHz附近,属
于低频段AE信号,故认定此类 AE信号为木材纤

维弹 性 形 变 产 生 的 形 变 AE(Deformation
 

AE,

DAE)信号[14-15]。
表1 M1 试件两传感器近似信号和细节信号主频

Table
 

1 Approximate
 

signal
 

and
 

detail
 

signal
 

main
 

frequency
 

of
 

two
 

sensors
 

of
 

M1 specimen kHz

分解层数

S1 传感器

近似信号主频

n=1 n=2
细节信号主频

S2 传感器

近似信号主频

n=1 n=2
细节信号主频

1 3.40 7.00 168.800 3.40 7.00 162.90
2 3.40 7.00 71.40 3.40 7.00 67.40
3 3.40 7.00 39.20 3.40 7.00 38.80
4 3.40 7.00 17.70 3.40 7.00 18.10
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注:A.M1 试件S1 传感器原始信号b区域小波分析图;B.M1 试件S2 传感器原始信号b区域小波分析图。

图5 M1 试件S1 传感器和S2 传感器小波分析

Fig.5 Wavelet
 

analysis
 

diagram
 

of
 

S1 sensor
 

and
 

S2 sensor
 

of
 

M1 specimen

891 西北林学院学报 38卷 



  但近似信号a1~a4的频率范围集中在0~10
 

kHz,均具有3.4
 

kHz和7.0
 

kHz
 

2个频率分布中

心。各层近似信号频率均在声发射频率范围之外,
频率分布中心极为稳定,由驻波解可知,试件两端面

处为驻波最远的2个波节,故振动方式一致,便可认

定各层近似信号主要成分为驻波信号。在4层近似

信号频率图中可得出最低主频为3.4
 

kHz,该频率

便是波数n=1的驻波频率,通过公式(5)便可算得

纵波速率,并可反推出7.0
 

kHz是波数为n=2时

的驻波频率。通过时域幅值可得出,近似信号的幅

值均大于细节信号的幅值,说明原始信号b阶段驻

波成分大于AE成分,故使用b阶段信号分析驻波

是可行的。
为对比不同木材宏观断裂产生的驻波信号,对

M2 试件产生的原始信号b阶段进行小波分解,M2
试件中经小波变换后所得的近似信号与细节信号的

频域见图6。

图6 M2 试件S1 传感器和S2 传感器小波分析

Fig.6 Wavelet
 

analysis
 

diagram
 

of
 

S1 sensor
 

and
 

S2 sensor
 

of
 

M2 specimen

  对 M2 试件的2个传感器原始信号b阶段进行

小波分解后,分析结果与 M1 试件类似,4层近似信

号均由连续信号组成且波形极为相似,表现为幅值

大、衰减小、持续时间长。而4层细节信号均由多个

突发信号组成,d1~d4幅值依次递增,衰减速度变

慢。为更清晰地分析小波变换后的频域特征,可结

合频域特征列出 M2 试件2传感器近似信号和细节

信号主频见表2。
表2 M2 试件两传感器近似信号和细节信号主频

Table
 

2 Approximate
 

signal
 

and
 

detail
 

signal
 

main
 

frequency
 

of
 

the
 

two
 

sensors
 

of
 

M2 specimen kHz

分解层数

S1 传感器

近似信号主频

n=1 n=2
细节信号主频

S2 传感器

近似信号主频

n=1 n=2
细节信号主频

1 2.90 6.00 169.30 2.90 6.00 167.10

2 2.90 6.00 82.90 2.90 6.00 75.00

3 2.90 6.00 44.40 2.90 6.00 40.50

4 2.90 6.00 21.50 2.90 6.00 18.70
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  结合频域图和表2可得,d1~d2的主频集中在

165
 

kHz和80
 

kHz左右,d3~d4的主频集中在40
 

kHz和20
 

kHz左右,与 M1 试件2个传感器每层细

节信号主频范围极为接近,所以同样认定d1~d2属

于FAE信号,d3-d4属于DAE信号。a1~a4均位

于0~10
 

kHz,均具有2.9
 

kHz和6.0
 

kHz
 

2个频

率分布中心,其中2.9
 

kHz为驻波基频,6.0
 

kHz为

波数n=2时的驻波频率,M2 试件驻波频率略低于

M1 试件驻波频率。由文献[15]可知,造成波速变

化的原因在于材料组成成分、结构、孔隙度等差异

性。樟子松为针叶材,主要结构为管胞和木射线在

径向排列整齐、材质均匀。榉木为阔叶材,主要结构

为木纤维、导管分子以及轴向薄壁细胞等在径向不

规则排列、结构复杂。故榉木的声阻抗大于樟子松,
榉木波速便小于樟子松。由公式(5)可得,试件长度

固定时,樟子松的第n 阶驻波的频率总是大于榉木

第n 阶驻波的频率。

2.2 M3 和 M4 试件中的信号特征

改变长度后的 M3 和 M4 试件木条断裂时产生

的AE信号见图7。

图7 M3 和 M4 试件的传感器S1 和传感器S2 原始信号

Fig.7 Original
 

signals
 

of
 

sensor
 

S1 and
 

sensor
 

S2 of
 

M3 and
 

M4 specimens

  在短试件的原始信号时域图中仍能根据波形特

征分为声发射阶段和驻波阶段。由于本文针对于驻

波频率特性计算纵波速度来确定顺纹 MOE,而由

上文分析可知,驻波成分主要存在于近似信号中,且

2个传感器所采集到的驻波成分相同,为简单起见,
下文只对S1 传感器小波分解后的近似信号进行频

域分析。M3 试件与 M4 试件的S1 传感器近似信号

频域分析见图8,两试件驻波特征频率见表3。
表3 M3 和 M4 试件驻波信号主频

Table
 

3 The
 

main
 

frequency
 

of
 

M3 and
 

M4 specimen
 

standing
 

wave
 

signals kHz

分解层数

M3 试件

驻波信号主频

n=1 n=2

M4 试件

驻波信号主频

n=1 n=2

1 4.30 9.40 4.10 8.00

2 4.30 9.40 4.10 8.00

3 4.30 9.40 4.10 8.00

4 4.30 9.40 4.10 8.00

在 M3 试件中,驻波基频为4.30
 

kHz,波数n=
2的驻波频率为9.40

 

kHz。在 M4 试件中,驻波基

频为4.10
 

kHz,波数n=2的驻波频率为8.00
 

kHz。与长试件的结论相同,樟子松试件驻波成分

略高于榉木试件驻波成分,证明媒介的种类会影响

驻波频率。
对比 M1、M3 和 M2、M4 的驻波频率可以发现,

材料相同的情况下,长试件驻波频率均低于短试件

驻波频率。这是因为试件变短引起波节距离变小,
便会导致频率升高。

2.3 试件中纵波的传播速率以及木材顺纹 MOE
通过小波分解获取第n 阶驻波频率后,依据公

式(5)算得入射波速c。由于木材属于黏弹性材料,
近似点源的声发射并不会使得木材发生明显的形

变,故将木材近似为泊松比为0,便可以使用纵波传

播速率计算公式(6)反推出 MOE计算公式(7)

c=
E
ρ

(6)

E=c2ρ=
4L2fn

2ρ
n2 (7)

式中:E 为弹性模量;ρ为媒介密度。为减小试验的

随机性,分别在 M1、M2、M3、M4 试件上进行8次独
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立试验,最终分析出各试件中纵波传播速率及顺纹

MOE见表4。
表4 四种试件试验数据分析结果

Table
 

4 Test
 

data
 

and
 

analysis
 

results
 

of
 

4
 

specimens

试件
波数
/n

平均驻波频率
/kHz

平均速率

/(m·s-1)
平均 MOE
/GPa

M1 1 3.30 4803.00 9.37

2 6.75
M2 1 2.83 4189.50 12.24

2 5.96
M3 1 4.55 4790.50 9.31

2 9.33
M4 1 3.90 4111.50 11.81

2 8.04

由表4可得出,不同尺寸的樟子松试件或榉木

试件所产生驻波的最高波数均为n=2,这是因为入

射波在传递过程中受到木材黏滞特性的影响,高频

的成分衰减迅速,无法产生稳定驻波[15],故驻波频

率均落在0~10
 

kHz的窄频率带内。
在樟子松材料中,M1 和 M3 试件的纵波平均传

播速率分别为4
 

803.00
 

m·s-1 和4
 

790.50
 

m·

s-1,计算出的顺纹平均 MOE分别为9.37
 

GPa和

9.31
 

GPa。在榉木材料中,M2 和 M4 试件的纵波平

均传播速率分别为4
 

189.50
 

m·s-1 和4
 

111.50
 

m
·s-1,计算出的顺纹平均 MOE分别为12.24

 

GPa
和11.81

 

GPa。
将2种木材的哑铃型试件分别进行3次独立拉

伸试 验,以 测 定 木 材 实 际 MOE,来 与 计 算 所 得

MOE进行对比,所得试验结果见表5。

图8 M3 与 M4 试件S1 传感器近似信号频域分析

Fig.8 Frequency
 

domain
 

analysis
 

diagram
 

of
 

approximate
 

signal
 

of
 

M3 and
 

M4
 

S1 sensor

表5 拉伸试验所得顺纹 MOE
Table

 

5 MOE
 

along
 

the
 

grain
 

obtained
 

by
 

tensile
 

test

树种 密度ρ/(kg·m
-3)

顺纹 MOE/GPa

试验样品1 试验样品2 试验样品3 均值

樟子松 404.96 9.41 8.69 9.88 9.30
榉木 695.50 11.68 12.42 11.91 11.63

  由表5可知,拉伸试验所得樟子松顺纹方向平

均 MOE为9.3
 

GPa,而榉木顺纹方向平均MOE为

11.63
 

GPa。800
 

mm的樟子松和榉木试件中计算

所得 MOE与实测 MOE的误差分别为0.75%和

5.24%;600
 

mm的樟子松和榉木试件中计算所得

MOE与 实 测 MOE 的 误 差 分 别 为 0.10% 和

1.55%,证明使用驻波法测算的 MOE与实际试验

所测得的 MOE基本一致,意味着使用驻波法测量

MOE具有可靠性。

3 结论与讨论

针对木材损伤时激发的驻波特性,分别使用不

同尺寸的樟子松和榉木试件作为研究对象,深入分

析AE信号所激发的驻波沿樟子松及榉木试件顺纹

方向传播时的时频域特性及传播速率,并应用于木

材顺纹 MOE的计算,并实测木材 MOE以验证驻

波法测量 MOE的可靠性。基于试验现象得出如下

结论。

1)2种木材损伤 AE信号所产生的驻波信号,
在频率组成和特征分布上基本保持一致,不存在显

著区别,并且2种尺寸的樟子松试件或榉木试件所

产生驻波的最高波数均为n=2,说明高频入射波衰

减迅速,无法构成稳定的驻波成分,所以2种木材的

600
 

mm试件与800
 

mm试件中驻波的主要成分在
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0~10
 

kHz的低频范围内。

2)由于樟子松和榉木微观结构上的差异性,相
同尺寸的樟子松试件驻波频率高于榉木,且相同木

材的短尺寸试件的驻波频率高于长尺寸,证明驻波

频率仅与传递媒介的种类、长度有关。
(3)根据不同尺寸长度的木材试件的驻波成分

频率计算所得速度范围接近,所得平均 MOE范围

接近,印证了材料本身的纵波速度和力学性能参数

只与材料本身属性有关,并且实测的木材 MOE与

利用驻波频率所求得的 MOE数值基本一致。
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