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激励−接收点布局对木棒超声导波信号特征的影响

崔天乐      张厚江
（北京林业大学工学院，北京林业大学木材无损检测国际联合研究所，北京 100083）

摘要:【目的】工程木柱作为建筑结构中的关键承重构件，其缺陷会直接影响结构的安全性与耐久性。然而，传统的无损检

测方法在检测效率和操作空间方面存在明显局限性，难以满足工程木柱检测的实际需求。目前，工程木柱无损检测中，

超声导波激励与接收布点缺乏系统的理论支撑，这限制了超声导波技术在工程木柱检测中的有效应用。因此，亟需深入

研究超声导波在工程木柱中的传播特性，以优化激励与接收布点方案。本研究拟通过探明超声导波在木柱中的传播特性，

为工程木柱无损检测的激励−接收布点方案提供科学依据。【方法】首先通过理论分析总结实心圆柱体内超声导波的传播

模态，随后搭建超声导波检测平台，以樟子松木棒为试件，开展侧面单点、侧面多点及端面激励 3类试验，系统考察激

励−接收点布局对信号特征的影响。【结果】（1）无论侧面还是端面激励，木棒内都会同时产生弯曲模态波（F波）和纵向模

态波（L波），只是两者占据的主导地位不同；侧面激励以 F波为主，端面激励以 L 波为主。因此，可依据目标模态的检测

需求，合理选择激励位置。（2）侧面单点激励时，激励点与接收点的间距越大，F波与 L波区分越明显。因此，检测时应将

激励与接收装置布设于棒体两端，或尽可能拉开距离，以进一步放大模态分离效果。（3）侧面多点激励时，在同一横截面

圆周上对称增加激励点数，可以增强 L波，抑制 F波，且抑制效果随点数增加而增强。因此，若需激发 L波却无法在端面

布设激励源，可在端面邻近侧面布置一周对称激励。（4）端面激励时，导波接收点在端面或其邻近侧面，测得的超声导波

信号相似。因此，当端面激励但另一端面不便布设传感器时，可选择在另一端面邻近侧面进行接收。【结论】激励−接收点

位置及其数量对木棒中超声导波的模态波组成及其幅值占比具有明显的影响，这一特征规律可直接指导工程木柱的超

声导波检测布点设计，为后续的木材无损检测奠定方法基础。
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Effects of excitation-reception point layout on characteristics of
ultrasonic guided wave signals in wooden sticks

Cui Tianle　Zhang Houjiang
(School of Technology, Joint International Research Institute of Wood Nondestructive

Testing and Evaluation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective]  As  a  key  load-bearing  component  in  building  structures,  defects  in  engineered
wooden columns will directly affect the structural safety and durability. However, traditional non-destructive
testing  methods  have  certain  limitations  in  terms  of  detection  efficiency  and  operational  space,  making  it
difficult to meet the practical requirements for inspecting engineering timber columns. Currently, the layout
of  ultrasonic  guided  wave  excitation  and  reception  in  the  non-destructive  testing  of  engineering  timber
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columns  lacks  systematic  theoretical  support,  which  restricts  the  effective  application  of  ultrasonic  guided
wave  technology  in  this  field.  Therefore,  there  is  an  urgent  need  for  in-depth  research  on  the  propagation
characteristics of ultrasonic guided waves in engineering timber columns to optimize the layout schemes for
excitation and reception. This paper aims to investigate the propagation characteristics of ultrasonic guided
waves in timber columns to provide a scientific basis for layout schemes of excitation and reception in the
non-destructive testing of engineering timber columns. [Method] First, the propagation modes of ultrasonic
guided waves in solid cylinders were summarized through theoretical analysis. Subsequently, an ultrasonic
guided wave detection platform was built, with Pinus sylvestris var. mongolica wooden sticks as test pieces,
to  carry  out  three  types  of  tests:  single-point  lateral  excitation,  multi-point  lateral  excitation,  and  end-face
excitation.  The  effects  of  excitation-reception  point  layout  on  signal  characteristics  was  systematically
investigated.  [Result]  (1)  Whether  excited  from  the  side  or  the  end  face,  both  flexural  mode  waves  (F-
waves)  and  longitudinal  mode  waves  (L-waves)  were  generated  simultaneously  in  the  wooden  sticks,  but
they  differed  in  their  dominant  positions;  side  excitation  was  dominated  by  F-waves,  while  end-face
excitation  was  dominated  by  L-waves.  Therefore,  the  excitation  position  can  be  reasonably  selected
according to the detection requirements of target mode. (2) In the case of single-point lateral excitation, the
greater  the  distance  between  the  excitation  point  and  the  reception  point  was,  the  more  obvious  the
distinction between F-waves and L-waves was. Hence, during detection, the excitation and reception devices
should be arranged at both ends of the stick, or the distance between them should be increased as much as
possible to further amplify the mode separation effect. (3) For multi-point lateral excitation, symmetrically
increasing the number of excitation points on the circumference of same cross-section can enhance L-waves
and  suppress  F-waves,  and  the  suppression  effect  can  be  strengthened  with  point  number  invreasing.
Therefore, if it is necessary to excite L-waves but it is not possible to arrange an excitation source on the end
face, a symmetrical excitation can be arranged on the adjacent side of the end face. (4) In the case of end-
face excitation, the ultrasonic guided wave signals measured by the guided wave reception points on the end
face or its adjacent side were similar. Thus, when the end face is excited but it is inconvenient to arrange a
sensor  on  the  other  end  face,  the  reception  can  be  performed  on  the  side  adjacent  to  the  other  end  face.
[Conclusion] The  positions  and  quantities  of  excitation-reception  points  have  a  significant  impact  on  the
composition of modal waves and their amplitude proportions of ultrasonic guided waves in wooden sticks.
This  characteristic  law can directly  guide  the  design of  ultrasonic  guided wave detection point  layouts  for
engineered wooden columns, laying a methodological foundation for subsequent non-destructive testing of
wood.
Key words: nondestructive examination; ultrasonic guided wave; wooden sticks; excitation-reception point
layout; signal characteristics; guided wave modes

木材作为一种天然、各向异性的工程材料，在多

种工程场景中发挥着重要作用，从古建筑中的承重

木柱[1]到传统电力传输中的木制电线杆[2]，再到土木

工程中的木桩基础[3]。尤其是古建筑木结构，其承载

着丰富的历史和文化价值，对其进行无损检测不仅

有助于评估结构的安全性和耐久性，还能为修复和

保护工作提供科学依据。然而，传统的木柱无损检

测方法存在诸多不足，例如检测效率低、操作空间需

求大等[4]，难以满足现代工程对木柱无损检测的高

要求。

近年来，超声导波技术作为一种先进的无损检

测方法，在金属管道、铁轨、复合材料板等工程领域

得到了广泛研究和应用[5]。该技术具有传播距离远、

衰减小的特点，能够实现大范围、高效率的非破坏性

检测。例如：马骋[6]利用超声导波对混凝土钢筋进行

检测，实现了对钢筋腐蚀状态的定性判断和腐蚀程

度的定量评价；汪佳宇等[7]通过超声波换能器研究了

钢筋机械损伤的位置和深度；Chen[8]等则证明了扭

转模态导波在大直径管道中检测微小缺陷的高效性。

这些研究成果为超声导波在木材无损检测中的应用

提供了宝贵思路，但木材的各向异性结构和复杂缺

陷类型使其检测难度远高于金属材料。目前，超声

导波在木材检测中的研究仍处于初步探索阶段，现

有研究多集中于木材力学性能参数的评估，例如：
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Veres等[9]通过建模和实验验证了木材的频散特性，

Dahmen等[10]利用兰姆波（板材中的超声导波）测量

木材的弹性常数。虽然，Li等[11]和 Bakar等[12]分别

研究了超声导波在木电线杆和木棒中应用的可能性，

但对于超声导波在木柱中传播形式和规律的探讨还

处于空白状态。为将导波技术真正应用于工程木柱

检测，首要任务是厘清超声导波在木柱中的传播机

理及其模态演化规律。然而，实际工况复杂多变[13]，

木柱的几何尺寸、材料非均质性及边界条件共同限

制了激励−接收传感器的布设空间，并进一步制约了

可激发与可接收的导波模态。因此，优化激励−接收

布局不仅是提升检测灵敏度的关键，更是实现导波

技术现场有效性的先决条件。唯有在受限空间内合

理布设激励点与接收点，才能最大限度生成并捕获

所需模态，从而为超声导波用于木柱无损检测奠定

可行基础。

基于上述背景，本研究拟以缩小尺度的木棒为

替代试件，首先系统归纳超声导波在实心圆柱体内

的传播模态；随后通过试验逐一考察激励−接收点的

位置、数量对导波信号特征的影响，从而为后续将超

声导波技术推广至工程木柱的无损检测积累必要的

基础数据与方法依据。 

1   理论基础与分析
 

1.1    超声导波在实心圆柱体中的模态

当激励方向垂直于圆柱体表面时，不同位置的

激励点均可在实心圆柱体内同时激发纵向模态 L（n,
m）与弯曲模态 F（n, m）两类导波（图 1），其中 n 表示

周向阶数，m 为模态族序号。

当激励方向垂直于实心圆柱体端面时，主要激

发的是纵向模态导波。图 2 给出了该模态在圆柱体

内的传播示意：各质点的振动关于中心轴对称，不会

发生任何角度上的周向偏转，仅产生径向和轴向位

移，周向位移始终为零。由于纵向模态呈轴对称，其

周向阶数 n = 0，通常记作 L（0, m）。
当激励垂直作用于实心圆柱体侧面且为单点

激励时，主要激发的是弯曲模态导波。圆柱的对

称性使得两侧质点的水平运动相互抵消（如 a、c 两
点），宏观上仅呈现垂直方向的横截面位移（图 3a）。
弯曲模态导波在向前运动的过程中主要包含径向、

轴向两个方向的介质质点位移；受曲率、泊松效应及

模式耦合的影响，还会产生微弱的周向分量 [14]

（图 3b）。因此，弯曲模态呈非轴对称分布，周向阶数

n ≥ 1。一般情况下，研究 n = 1时的模态，即 F（1, m）
模态。

若在实心圆柱体侧面的同一横截面上，以幅值、

频率和相位均相同的两点对称激励，则对称位置的

质点将产生反向位移，从而增强质点轴向位移（图 4a）。
若在同一横截面实施多点对称激励，各激励点的幅

值、频率与相位保持一致，质点轴向位移将进一步增

强，会出现类似于端面激励的纵向模态横截面质点

运动（图 4b）。 

1.2    木棒频散曲线绘制

鉴于木材是一种各向异性材料，常在研究中被

简化为正交各向异性模型。其物理性质在 3个主轴

 

不同激励点 纵波 横波 超声导波

图 1    超声导波的形成与传播示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the formation and
propagation of ultrasonic guided wave

 

a 横截面运动 b 纵向运动

r Z

图 2    实心圆柱体中超声导波纵向模态传播示意图

Fig. 2    Schematic diagram of longitudinal-mode ultrasonic guided wave propagation in a solid cylinder

 

a 侧面单点激励横截面运动 b 纵向运动

r
Z
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b

c

图 3    实心圆柱体中超声导波弯曲模态传播示意图

Fig. 3    Schematic diagram of flexural-mode ultrasonic guided wave propagation in a solid cylinder
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方向上各不相同，3个主轴方向分别为纵向（L）、径
向（R）和弦向（T）。其中，纵向 L是沿着木材纹理或

纤维排列的方向，径向 R为垂直于年轮方向，而弦

向 T则与年轮相切。由于木材纤维主要沿纵向排列，

使得其顺纹方向与径向的弹性模量存在显著差异，

相较而言，径向与弦向之间的差异较小。因此，在本

研究中将木材简化处理为横观各向同性材料[15]。

ER = ET vLR = vLT GLR =GLT

K = S−1

在横观各向同性材料中，超声导波的传播受到

弹性常数约束关系的影响，该关系如式（1）所示。将

式（1）代入已有的解，可推导出横观各向异性材料对

应的柔度矩阵 S，其中 E、v、G 分别为给定方向上的

杨氏模量、泊松比和剪切模量。由于横观各向同性

材料在径向与弦向上的力学性能相同，因此满足

， ， ，将这些等式代入柔

度矩阵后，可得式（2）所示的简化柔度矩阵[16]。根据

刚度矩阵 K与柔度矩阵 S互为逆矩阵的关系，有

。

vi j

Ei
=

v ji

E j
(1)

S =



1
EL

−vLR

EL
−vLR

EL
0 0 0

−vLR

EL

1
ER

−vRT

ER
0 0 0

−vLR

EL
−vRT

ER

1
ER

0 0 0

0 0 0
1

GRT
0 0

0 0 0 0
1

GLR
0

0 0 0 0 0
1

GLR


(2)

本研究以樟子松为试验对象，其密度取 500 kg/m3，

力学参数列于表 1，数据源自文献 [17]与《中国木材

志》[18]。视木材为横观各向同性，依据表 1 参数及式

（2），并借助 GUIGUW-V2.2 软件[19]绘制樟子松木棒

的群速度–频率频散曲线（图 5）。图 5a 横坐标以

kHz·mm 表示，适用于任意直径的樟子松木棒；图 5b
横坐标为 kHz，对应直径 20 mm的樟子松木棒。曲

 

a 两点对称激励 b 多点对称激励

图 4    侧面两点及多点对称激励时横截面位移示意图

Fig. 4    Cross-sectional displacement diagrams under two-point and multi-point symmetric excitation on the lateral surface

 

表 1    樟子松材料参数

Tab. 1    Material parameters of Pinus sylvestris

EL /GPa ER /GPa ET /GPa νLR νLT νRT GLR /GPa GLT /GPa GRT /GPa

9.171 0.832 0.832 0.02 0.02 0.37 0.607 0.607 0.146

EL ER ET νLR νLT νRT
GLR GLT GRT

注： 为试件顺纹方向弹性模量， 为径向弹性模量， 为弦向弹性模量， 为径面的泊松比， 为切面的泊松比， 为端面的泊松比，
为径面内的剪切模量， 为切面内的剪切模量， 为端面内的剪切模量。

 

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

F(1, 1)

F(1, 2)

L(0, 1)

L(0, 2)

500 1 000 1 500 2 000
频率 × 直径/(kHz·mm)

a 任意直径

群
速

度
/(m

·s
−1

)

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

F(1, 1)

F(1, 2)

L(0, 1)

L(0, 2)

4020 60 80 100
频率/kHz

b 直径为 20 mm

群
速

度
/(m

·s
−1

)

图 5    樟子松木棒群速度–频率频散曲线

Fig. 5    Velocity-frequency dispersion curves for P. sylvestris sticks
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线显示，随频率升高，木棒中可传播的超声导波模态

数目会增加。 

2   材料与方法
 

2.1    木棒试件与陶瓷压电片

由于樟子松（Pinus sylvestris）是我国北方古建筑

木构件常见树种之一，所以本研究木棒试件的树种

选用了樟子松。根据《清式营造则例》[20]中记载，古

建筑木柱常见的径高比为 1∶10。考虑工程背景和试

验研究的便捷性，本研究木棒试件尺寸定为 Φ20 mm ×
200 mm。使用北京英业达公司 YM-50两用型木材

含水率检测仪测得木棒试件含水率为 6%。
基于陶瓷压电片的逆压电效应和压电效应原理，

选用 PZT-5H型陶瓷压电片（浙江绍兴神镭超声波

设备有限公司生产）作为超声激励器件和导波传感

接收器件。该压电片包括圆形与方形两种形状，其

中圆形陶瓷压电片直径为 10 mm，厚度为 0.5 mm，
方形陶瓷压电片尺寸为 10 mm × 5 mm × 0.5 mm。
圆形陶瓷压电片粘贴于木棒试件的端面，粘贴时需

确保压电片中心与端面中心重合。方形陶瓷压电片

用于粘贴在木棒试件的侧面，粘贴前要在木棒侧面

相应位置打磨出一个平整的矩形区域，其尺寸略大

于压电片尺寸，以便压电片能完全贴合。压电陶瓷

片先用 502胶水粘贴，再用木材专用胶进行二次粘

贴，以确保压电陶瓷片与木棒牢固结合。图 6为不

同形状陶瓷压电片粘贴后的情形。两种陶瓷压电片

的其他主要技术参数如表 2所示。 

2.2    研究方法 

2.2.1    试验平台的搭建

超声导波检测试验平台主要由硬件与软件两

部分构成（图 7）。硬件包括 NI数据采集卡（USB-
6218）、郑州飞逸功率放大器（FPA101A）、陶瓷压电

片（PZT5）、高通滤波器、直流稳压电源（DH1718E-4）
和计算机。软件使用 LabVIEW语言自主编写，存储

于计算机内。软件控制数据采集卡模拟信号输出端

口，按预设要求发出激励信号，经功率放大器放大

20倍后，得到峰值 ±50 V的激励电压信号，并施加

在作为激励器件的陶瓷压电片上，实现超声导波的

激发。导波信号的接收依靠作为传感器件的陶瓷压

电片，在导波传播过程中随检测点振动产生电信号。

该电信号通过由直流电源供电的高通滤波器传送至

数据采集卡模拟信号接收端口，由软件控制实现同

步采集，采样频率为 250 kHz。随后，采集到的信号

通过计算机程序进行放大、滤波、降噪和截取等处理，

最终呈现在 LabVIEW的前面板上。 

2.2.2    激励信号的选择

激励信号采用汉宁（Hanning）窗调制的五周期

正弦信号，函数关系如式（3）所示。根据图 5中的频

散曲线，在 20 ~ 40 kHz之间会同时产生 F(1, 1)和
L(0, 1)两个模态的导波，并且在 30 kHz附近两个模

态的群速度相差较大。经预试验尝试，最终选择频

率 30 kHz的激励信号，图 8为数据采集卡模拟信号

输出端口输出的激励信号示意图。

y (t) =
1
2

(
1− cos

(
2π f t

N

))
sin(2π f t) (3)

f N t式中： 表示频率， 表示周期数， 表示时间参数。 

 

图 6    不同形状陶瓷压电片粘贴后的情形

Fig. 6    Situation of bonded piezoelectric ceramic patches
with different geometries

 

表 2    PZT-5H型陶瓷压电片技术参数

Tab. 2    Technical parameters of PZT-5H type ceramic
piezoelectric sheet

相对介电常数 机电耦合系数 居里温度/℃ 压电应变常数

3 400 0.62 220 650

 

a 试验平台示意图 b 试验平台照片

电脑 直流电源 木柱试件

接收端 激励端
高通滤波器

数据采集卡
功率放大器

图 7    超声导波试验平台示意图及照片

Fig. 7    Schematic diagram and photos of ultrasonic guided wave test platform
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2.2.3    激励和接收点布局对超声导波信号特征影响

的试验设计

木柱在工程结构中不同应用场景对超声激励点

和导波接收点布置有不同限制。针对具体应用环境

合理布置激励点和信号接收点，对提高导波信号的

可读性与分析有效性至关重要。本研究共设计 3类
试验，包括侧面单点激励试验、侧面多点激励试验、

端面激励试验。

在 Φ20 mm × 200 mm樟子松木棒试件上，在相

应位置粘贴相应的陶瓷压电片。矩形压电片粘贴于

木棒侧面，共计 4个（图 9）。其中 E1 作为激励点，

E1 处压电片中心距离试件端面为 10 mm；R1、R2 和

R3 作为接收点，R3 处压电片中心距离试件另一端面

为 10 mm，R1、R2 和 R3 处相邻压电片之间中心距离

为 45 mm。圆形压电片粘贴于木棒两端，EE 作为激

励点，RE 作为接收点。在激励点 E1 所在的木棒试件

横截面外圆周上，均匀粘贴压电片共计 8个，分别进

行多组数量的侧面激励试验研究（图 10、表 3）。 

2.2.4    导波信号的处理

试验采集到的信号包含较多的噪声，为获取稳

定且便于分析的检测信号，在信号采集的同时，进行

相应的信号预处理——主要有硬件滤波和软件信号

处理。首先，利用高通滤波器在信号传到采集卡前

进行硬件滤波，消除信号的零点漂移问题。然后，利

用软件对信号进行放大、小波去噪和带通滤波等处

理。采集到的超声导波信号幅值较小，为了便于试

验时及时观察变化情况，利用 LabVIEW软件将其放

大 100倍。通过小波去噪将信号分解为不同频率的

小波分量，以降低噪声的影响，得到信噪比更高的超

声导波信号。选择 3阶 Butterworth IIR带通滤波器，

其上下截止频率均距激励频率 2.5 kHz，可进一步滤

除低频漂移与高频噪声。

在侧面多点激励试验研究中，为了更好地衡量

各模态的主要占比情况，定义 L模态峰值占比：同一

个导波信号中，L模态的峰值与其 F模态的峰值之

比，如式（4）所示。

ζ =
VL

VF
(4)

式中：VL 为 L模态的峰值，VF 为 F模态的峰值。

此外，在侧面多点激励试验研究中，为了更好地

对 L 波的增强情况及占比情况进行观察，以每一个

导波信号中 F波峰值为基准，对其进行归一化处理，

如公式（5）所示。

Vnorm = 2× V −min(VF)
max(VF)−min(VF)

−1 (5)

式中：Vnorm 为处理后的幅值，V 为原始数据中的某个具

体值，max(VF)为原始数据 F波中的最大值，min(VF)
为原始数据 F波中的最小值。 

3   结果与分析
 

3.1    侧面单点激励

图 11 给出了在侧面 E1 处激励，R3 处接收并经

处理后的导波信号。根据图 5 b 的频散曲线，30 kHz
时 L(0, 1)波群速度约为 850 m/s，F(1, 1)波群速度约

为 600 m/s。图 11中首个波包到达时间约 0.22 ms，
对应群速度 909 m/s，这与频散曲线中 L(0, 1)波的群

速度相近；第二个波包到达时间约 0.40 ms，对应群

速度 500 m/s，这与频散曲线中 F(1, 1)波的群速度相

近。同时，F(1, 1) 波包幅值高于 L(0, 1)。鉴于本文仅

关注 L(0, 1) 纵向模态和 F(1, 1) 弯曲模态，下文分别

简称 L 波和 F 波。由此可见，侧面单点激励在木棒

中同时激发 F 波与 L 波，且 F 波占主导，与前述理

论分析一致。

 

3
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图 8    30 kHz超声导波激励信号图

Fig. 8    Diagram of 30 kHz ultrasonic guided wave excitation signal

 

EE E1 R1 R2 R3 RE

PZT5

10 mm
200 mm

45 mm 45 mm 10 mm

图 9    各陶瓷压电片粘贴位置示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the position of each ceramic piezoelectric plate
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图 12给出了侧面 E1 激励，不同接收点采集到

的导波信号。当接收点位于 R1（距激励点 90 mm）时，
L 波与 F 波因传播距离短而几乎完全重叠，难以分

辨。随着接收点移至 R2（距激励点 135 mm），两波包

开始分离，F波仍占主导，但仍有部分重叠。继续移

至 R3（距激励点 180 mm），L波与 F波基本分离。由

此可见，在木棒侧面单点激励条件下，激励点与接收

点的距离越大，L 波与 F波的可区分度越高。 

3.2    侧面多点激励

图 13对比了在 E1 横截面圆周上布置不同数量

的激励点时，R3 接收到的导波信号。提取各波形中

L模态与 F模态的峰值后，绘制其与激励压电片数

量的关系曲线（图 14）。随着激励点数目的增加，L

模态峰值逐渐上升，而 F模态峰值逐步下降，且下降

速率逐渐放缓。综合图 13和图 14可见，随着激励

点数量的增加，F波幅值减小，L波的幅值增加；并

且 F波幅值减小程度要远大于 L波的幅值增加程度。

换言之，增加同一横截面圆周上激励点的数量，能够

增强 L波，抑制 F波，且对 F波的抑制更加明显。当

该截面激励点数达到 8个（近似在木棒侧片粘贴一

圈）时，L波峰值略高于 F波，此时导波信号中 L波、

F波占比几乎相同。

为进一步比较，对图 13中的各组信号以 F波的

幅值为基准，按式（5）进行统一的归一化处理，结果

如图 15所示。从图中可以看出，随着同一横截面上

激励点数量的增多，F波在导波信号中所占比例逐

渐减小，L波在导波信号中所占比例逐渐增加。计算

不同激励点数量下 L波峰值占比，绘制两者关系图

（图 16）。结合图 15与图 16可以看出，随着同一横

截面上激励点数量的增多，L波峰值占比与激励点

数量间有着良好的正相关线性关系。 

3.3    端面激励

图 17给出了端面 EE 激励时，由端面 RE 与侧

面 R3 两点分别接收到的导波信号对比。图 17a显示：

在端面 RE 处，L波先于 F波到达，二者分离清晰，

且 L波峰值明显高于 F波，这表明纵向模态占主导。

 

2E1 4E1 8E1E1

图 10    E1 处横截面陶瓷压电片数量示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the number of ceramic piezoelectric
patches on cross-section at E1 position

 

表 3    试验类型、编号及陶瓷压电片位置、数量

Tab. 3    Test type, No. and location and quantity of
ceramic piezoelectric patches

试验类型 试验编号 激励点数量 激励点位置 接收点位置

侧面单点激励

C-E1-R1 1 E1 R1

C-E1-R2 1 E1 R2

C-E1-R3 1 E1 R3

侧面多点激励

C-2E1-R3 2 E1 R3

C-4E1-R3 4 E1 R3

C-8E1-R3 8 E1 R3

端面激励
C-EE-RE 1 EE RE

C-EE-R3 1 EE R3
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图 11    激励点 E1 和接收点 R3 的超声导波信号示例图

Fig. 11    Example diagram of ultrasonic guided wave signals with
excitation point E1 and receiving point R3
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图 12    激励点 E1，接收点分别为 R1、R2、R3 的侧面

单点激励下超声导波信号图

Fig. 12    Ultrasonic guided wave signal diagram of single-point
excitation on the side with excitation point E1, receiving

points R1, R2, R3, respectively
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图 17b中，侧面 R3 处的波形与 RE 处相似，仅幅值略

低，原因在于侧面接收能量弱于端面。因此，当端面

激励而无法在另一端面直接接收时，可选择在另一

端面附近的侧面进行接收。 

4   结　　论

目前工程木柱无损检测中，超声导波激励与接

收布点缺乏系统理论支撑，且针对木棒导波传播特

性及布点影响的研究尚不多见。本研究在归纳分析

超声导波在实心圆柱体中理论传播模态的基础上，

以 Φ20 mm × 200 mm樟子松木棒试件为对象，通过

侧面单点激励、侧面多点激励、端面激励等试验，研

究激励点和接收点布局对木棒中超声导波信号特征

的影响。研究得到以下主要结论。

（1）无论侧面还是端面激励，木棒内都会同时出

现弯曲模态（F 波）与纵向模态（L 波），只是两者占据

的主导地位不同；侧面激励时 F波占主导，端面激励

时 L波占主导。因此，应依据目标模态的检测需求，

合理选择激励位置。
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图 13    接收点 R3 时 E1 处不同激励点数量下导波信号图

Fig. 13    Guided wave signal diagrams under different numbers of excitation points at E1 position with receiving point R3
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Fig. 14    Relationship between the maximum amplitude values of L and
F modes and the number of piezoelectric plates at excitation terminal
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图 15    F波峰值归一化对比图

Fig. 15    Normalized peak amplitude comparison of F-wave
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（2）在木棒侧面实施单点激励时，激励点与接收

点的间距越大，导波信号图形中 F波、L波区分越明

显。因此，检测时应将激励与接收装置布设于棒体

两端，或尽可能拉开距离，以进一步放大模态分离

效果。

（3）在木棒侧面实施多点激励时，对称地增加同

一横截面上的激励点数目，可以增强 L波、抑制

F波，且这种增强/抑制效果随点数增加而愈加明显；

当激励点增至 8个（近似在木棒侧面粘贴一周陶瓷

压电片）时，L波的峰值略高于 F波的峰值。因此，

若需激发 L波却无法在端面布设激励源，可在端面

邻近侧面布置一周对称激励。

（4）在木棒试件端面激励时，导波接收点在另一

端面或其邻近侧面，测得的超声导波信号相似。因

此，当端面激励但另一端面不便布设传感器时，可选

择在另一端面邻近侧面进行接收。

本研究仅讨论了激励−接收布局对木棒超声导

波特性的影响，其结果可为不同工况下工程木柱的

模态选择与布点方案提供依据。然而，将导波技术

真正应用于工程木柱检测仍需长期努力。利用导波

获取木材力学性能并识别缺陷，仍有广阔的研究空

间。后续工作应聚焦两方面：一是系统阐明木材本构

参数对导波传播的影响，二是深入解析各类缺陷引

起的散射与模态转换规律。唯有厘清这些关键机制，

方能推动导波技术在木材无损检测中的落地应用，

并为行业提供可靠的技术支撑。
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