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无损检测指标与木材横纹局部抗压强度和密度的相关性

王忠铖1,2      杨    娜2      李久林1

（1. 北京城建集团有限责任公司，北京 100088；2. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044）

摘要:【目的】探索不同类型和数量的无损检测（NDT）指标与木材横纹局部抗压强度和密度的相关性差异，确定最优

NDT指标组合，为基于无损检测手段评估木材横纹局部抗压强度和密度的研究提供参考。【方法】以某典型藏式古建筑

木结构梁构件为研究对象，锯解得到横纹局部抗压无疵试样。通过物理力学试验和 NDT试验，获得无疵试样的密度 ρ、

横纹局部抗压强度 flc，以及顺纹应力波速 vl、横纹应力波速 v 和微钻阻力 F，计算不同 NDT指标或指标组合与 ρ、flc 的线

性相关系数，进而对比讨论。【结果】（1）使用单一 NDT指标预测 ρ 时，vl 效果较好，两者相关系数绝对值为 0.662，补充

微钻阻力均值 Fm 后可提高 15.56%，达到 0.765；使用单一 NDT指标预测 flc 时，Fm 效果较好，两者相关系数为 0.526，在

此基础上补充横纹应力波速均值 vm，二者相关系数提升 26.80%，达到 0.667，进一步补充 vl 后相关系数继续提升 7.20%，

达到 0.715。（2）当两组 NDT指标中的基本指标构成一致时，即便基本指标的形式存在差异，两组 NDT指标与被预测参

数的相关系数也近似。（3）当两个与被预测参数相关性较好的 NDT指标组合时，相关系数可能进一步提高；当相关性较

好的指标与较差的指标组合时，相关系数接近于前者；当相关性较差的指标与不相关指标组合时，相关系数可能大幅提

升，也可能仍然较低；当两个均不显著相关的指标组合时，指标组合与被预测参数仍不具有显著相关性。【结论】确定合

理的 NDT指标比一味增加指标数量对相关系数的提高影响更大。综合考虑相关系数提升效果以及由此可能增加的测试

工作量，预测木材密度和横纹局部抗压强度时建议分别使用“vl，Fm”和“Fm，vm”的 NDT指标组合。

关键词：木结构无损检测；木材密度；横纹局部抗压强度；线性相关性；指标预测

中图分类号：TU366.2；S781.29       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2024)05−0136−07

引文格式：王忠铖，杨娜，李久林. 无损检测指标与木材横纹局部抗压强度和密度的相关性 [J]. 北京林业大学学报，2024，

46(5)： 136−142.  Wang  Zhongcheng,  Yang  Na,  Li  Jiulin.  Correlations  between  nondestructive  testing  indicators  and  local

transverse compressive strength as well as wood density[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2024, 46(5): 136−142.

Correlations between nondestructive testing indicators and local transverse
compressive strength as well as wood density

Wang Zhongcheng1,2　Yang Na2　Li Jiulin1

(1. Beijing Urban Construction Group Co., Ltd., Beijing 100088, China;

2. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: [Objective]  The  differences  in  correlations  between  different  types  and  quantities  of
nondestructive testing (NDT) indicators and the local transverse compressive strength as well as density of
wood were studied, and the optimal combination of NDT indicators was determined to provide reference for
the  evaluation  of  transverse  local  compressive  strength  and  density  of  wood  based  on  NDT  methods.
[Method] The beam components  from a typical  Tibetan ancient  building wooden structure were taken as
the research object, and the local transverse compressive samples were sawn off. By conducting physical and
mechanical tests and NDT tests, the density (ρ), local transverse compressive strength (flc), longitudinal and
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transverse  stress  wave  velocity  (vl  and  v),  and  micro  drilling  resistance  (F)  were  measured.  The  linear
correlation  coefficients  between  different  NDT  indicators  or  indicator  combinations  and  ρ,  flc  were
calculated,  and  then  comparatively  discussed. [Result]  (1)  The  correlation  coefficients  between  vl  and  ρ
were the highest when using single NDT index, at 0.662, after supplementing the Fm (the mean value of F),
it can be increased by 15.56%, reaching 0.765. The correlation coefficient between Fm and flc was the highest
when using single NDT indicator, at 0.526, after supplementing the vm (mean value of v), it can be increased
by 26.80%, reaching 0.667; after further supplementing the vl, it can be further increased by 7.20%, reaching
0.715.  (2)  When  the  basic  indicators  in  two  sets  of  NDT  indicator  combinations  were  consistent,  even  if
there were differences in the form of basic indicators, the correlation coefficients between the two sets and
the  predicted  parameters  were  also  similar.  (3)  When  two  NDT indicators  with  good  correlation  with  the
predicted  parameters  were  combined,  the  correlation  coefficient  of  the  combined  model  may  further
increase; when NDT indicators with good correlation were combined with indicators with poor correlation,
the  correlation  coefficients  of  the  combination  model  was  close  to  the  former;  when  NDT indicators  with
poor  correlation  were  combined  with  unrelated  indicators,  the  correlation  coefficient  may  increase
significantly  or  remain  poor;  when  two  NDT  indicators  which  are  not  significantly  correlated  were
combined, the combination of NDT indicators still does not has a significant correlation with the predicted parameters.
[Conclusion] Determining  reasonable  NDT  indicators  has  a  greater  impact  on  improving  the  correlation
than simply increasing the number of indicators. Taking into account the improvement effect of correlation
coefficients and the potential increase in testing workload, it is recommended to use the combination of “vl,
Fm” and “Fm, vm” for predicting the density and local transverse compressive strength of wood, respectively.
Key  words: nondestructive  testing  of  wooden  structures;  wood  density;  local  transverse  compressive
strength; linear correlation; index prediction

无损检测（nondestructive testing，NDT）技术是

勘查木材内部残损状况的常用方法，此类检测方法

具有对木构件损伤小、适合现场操作等优点[1]。近年

来，学者发现 NDT指标与木材密度和抗压强度参数

之间存在一定的相关性。孙燕良等 [2]对比了红松

（Pinus koraiensis）和落叶松（Larix gmelinii）顺纹应力

波速 vl 和微钻阻力 F 与抗压强度 fc 之间的相关性，

发现落叶松新材的 vl、F 与 fc 的相关系数分别为 0.539
和 0.845，均高于红松。黄荣凤等[3]区分了 F 曲线的

波峰、波谷和加权平均值，分别研究了三者与落叶松

构件的密度 ρ 和 fc 之间的相关性，发现使用加权平

均值的 NDT指标与此两类参数之间的相关系数较

高。朱磊等[4]对比了 vl、F 和波阻模量 Fvl2 与落叶松

旧材 fc 的相关性，发现三者与 fc 的相关系数分别为

0.43、0.49和 0.69。随后进一步提出了 Fvl2 的 95%
置信区间的改进指标，发现其与落叶松旧材 fc 的相

关系数为 0.477[5]。Calderoni等[6]研究了顺纹微钻阻

力与栗木（Castanea sativa）旧材 fc 之间的关系，发现

两者的校正决定系数为 0.581。Ceraldi等 [7]、Zhang
等[8]分别研究了虫蛀的山毛榉（Fagus sylvatica）木和

花旗松（Pseudotsuga menziesii）旧材 F 与 fc 的相关

性。Faggiano等[9−11]研究了硬度计顺纹和横纹方向

刻痕深度、超声波速以及 F 等 NDT指标在预测栗木

旧材顺纹及横纹抗压强度时的差异。

现有研究大多关注 NDT指标与木材顺纹抗压

强度之间的相关性，鲜有研究关注横纹抗压强度，而

对横纹局部抗压强度的研究则更少。木材横纹局部

抗压强度是木材的重要力学性质参数之一，受木纤

维的影响，其与横纹抗压强度存在一定差异，在木结

构建筑中，横纹局部受压构件应用广泛。因此，研究

NDT指标与横纹局部抗压强度的相关性十分必要。

基于此，本文首先测试了木材无疵试样的密度与横

纹局部抗压强度，随后分别测试了试样的应力波速

与微钻阻力等 NDT指标，通过对两者进行线性相关

性分析，讨论了不同 NDT指标与木材密度和横纹局

部抗压强度的相关性，以期为无损检测法评估木材

横纹局部抗压强度和密度的研究提供参考。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

本研究所使用的木材取自某典型藏式古建筑木

结构修缮时替换下来的梁构件。树种为藏青杨

（Populus cathayana），服役期约 300年。根据 GB/T
1929—2009《木材物理力学试材锯解及试样截取方

法》锯解无疵试样，有效试样共计 121个，试样尺寸

为 60 mm（长） × 20 mm（宽） × 20 mm（高），其中长

度方向为木材顺纹方向。试样制备完成后，首先进

行密度测试，测得试样平均密度为 401.85 kg/m3。 
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1.2    研究方法

获得密度参数后，首先进行力学试验，测试试样

横 纹 局 部 抗 压 强 度 flc。局 部 受 压 试 验 采 用

INSTRON 5582万能材料试验机，加载采用位移控

制，压头下降速率为 1 mm/min。荷载和应变数据通

过 TDS-530数据采集系统进行采集。为了保证试样

局部受压时压头传递的荷载以 45°角扩散，取试样长

高比 3︰1。本试验参考 GB/T 1939—2009《木材横纹

抗压试验方法》，加载块宽度 20 mm，置于试样中间

位置（图 1）。
  

图 1    加载过程中的局部受压试样

Fig. 1    Local compression sample during loading
 

为了研究木材在真实环境中的横纹局部抗压强

度，试样不进行含水率统一调整，力学试验后测试含

水率 MC，测得平均含水率为 8.37%。测试采用探针

式含水率测试仪，测试位置如图 2。
  

单位 Unit：mm

20 20

1
0

20
20

1
0

A B

D C

A' B'

D' C'

局部受压面
Local compression surface

图 2    含水率测试位置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of water content testing location
 

最后进行应力波和阻力测试，分别获得顺纹应

力波速 vl、横纹应力波速 v 和微钻阻力 F。测试位置

分别如图 3、图 4所示。横纹应力波速和微钻阻力的

测点位置选取考虑了横纹局部受压试验对木材纤维

的影响，选取离受压面较远处，即木纤维更接近原始

状态的位置[12]。

 
 

a 顺纹 Longitudinal stripe b 横纹 Transverse stripe
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图 3    应力波测试位置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of stress wave testing location
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图 4    阻力测试位置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of drilling resistance testing location
 

应力波速的测试使用匈牙利 FAKOPP公司的

Microsecond Timber一维应力波检测仪。微钻阻力

的测试使用德国 Rinntech公司的 Resistograph 650-
SC阻力仪，通过对钻入路径上所有阻力（微钻阻力，

单位 resi）[13]求和作为该测试点的阻力值。所有测试

完成后的试样如图 5。
除应力波速和微钻阻力外，由两者构成的波阻

模量 M 也常被用作 NDT指标[14]。

  

图 5    力学试验和无损检测后的试样

Fig. 5    Samples after mechanical testing and NDT
 

Mi = Fmv2
i (i =m, l) (1)

式中：Fm 为微钻阻力均值，resi。 

2   结果与分析

线性模型形式简单，具有较好的预测效果，是基

于无损检测手段预测木材力学性质的常用方法。因

此，本文主要讨论 NDT指标与木材密度和横纹局部

抗压强度在 0.05显著性水平下的线性相关性。 
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2.1    NDT 指标与木材密度相关性 

2.1.1    NDT 指标与木材密度一元线性相关性

NDT指标横纹应力波速均值 vm、顺纹应力波

速 vl、微钻阻力均值 Fm、Fmvm2、Fmvl2 与 ρ 的相关系

数列于表 1。vl、Fm 与 ρ 的相关系数绝对值较大，分

别为 0.662和 0.627（表 1），两者与 ρ 的拟合曲线如

图 6。Fmvm2 与 ρ 也存在显著相关性，但相关系数较

低，仅为 0.219。vm、Fmvl2 与 ρ 之间不存在显著相关性。 

2.1.2    NDT 指标与木材密度多元线性相关性

多个 NDT指标组合与 ρ 的相关性分析列于表 2。
表 2中，对比组 2-1 ~ 2-10显示：“vl, Fm”二元模型与

ρ 的相关系数最高，为 0.765，较最优的 vl 一元模型

相关系数（r = −0.662）的绝对值提升了 15.56%。此

外，通过表 2结果的对比可知，两个 NDT指标组合

的情形大致可以分为以下 4类。
（1）当两个与 ρ 相关性均较好的 NDT指标组合

时，组合模型的相关系数可能出现一定提升，可解释

表 2中对比组 2-4、2-7相关系数较高的原因。

（2）当一个与 ρ 相关性较好和一个与 ρ 相关性

较差的 NDT指标组合时，组合的相关系数会接近于

相关性较好的 NDT一元模型，例如对比组 2-1和
2-5。

（3）当一个与 ρ 相关性较差的 NDT指标和另一

个与 ρ 不相关的 NDT指标组合时，新的组合也可能

出现两种情况：相关性大幅提升，例如对比组 2-8，
其在 Fmvm2 一元模型（r = 0.219）的基础上，相关系数

 

表 1    NDT指标与木材密度一元线性相关性

Tab. 1    Unary linear correlation between wood density
and NDT index

对比组序号
Comparison group No.

自变量
Independent variable P r R2

adj

1-1 vm 1.50 × 10−1 0.132 0.009

1-2 vl 1.11 × 10−16* −0.662 0.434

1-3 Fm 1.45 × 10−14* 0.627 0.388

1-4 Fmvm2 1.60 × 10−2* 0.219 0.040

1-5 Fmvl2 8.95 × 10−2 0.155 0.016
注：vm表示横纹应力波速均值，vl表示顺纹应力波速，Fm表示微钻阻力
均值。*代表0.05水平下显著相关。下同。Notes: vm is the mean value
of transverse stress wave velocity, vl is the longitudinal stress wave
velocity, Fm is the mean value of micro drilling resistance. The symbol *
represents a significant correlation at the 0.05 level. The same below.
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图 6    NDT指标与木材密度一元线性拟合结果

Fig. 6    Unary linear fitting results between wood density and NDT index
 

表 2    NDT指标与木材密度多元线性相关性

Tab. 2    Linear correlations between wood density and multiple NDT indexes

对比组序号
Comparison group No.

自变量
Independent variable P r R2

adj

2-1 vl, vm 1.22 × 10−15* 0.665 0.432
2-2 Fm, vl 0.00* 0.765 0.578
2-3 vl, Fmvm2 2.22 × 10−16* 0.675 0.447

2-4 vl, Fmvl2 0.00* 0.763 0.575
2-5 Fm, vm 1.57 × 10−13* 0.627 0.383
2-6 Fm, Fmvm2 1.59 × 10−13* 0.627 0.383

2-7 Fm, Fmvl2 0.00* 0.762 0.573

2-8 vm, Fmvm2 5.28 × 10−13* 0.617 0.370

2-9 vm, Fmvl2 7.39 × 10−2 0.208 0.027

2-10 Fmvm2, Fmvl2 5.36 × 10−3* 0.291 0.069
2-11 vl, vm, MC 1.44 × 10−15* 0.678 0.445
2-12 Fm, vl, MC 0.00* 0.787 0.609
2-13 Fm, vm, vl, Fmvm2, Fmvl2 0.00* 0.765 0.567

注：MC为试样含水率。Note: MC is the moisture content of samples.
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提升了 181.74%；相关性仍较差，如表 2中的对比组

2-10，相关系数仅为 0.291。
（4）当两个与 ρ 均不存在显著相关性的 NDT指

标组合时，组合可能仍然与 ρ 不存在显著相关性，如

表 2中的对比组 2-9。
对比 2-11、2-1以及对比 2-12、2-2可知，在相关

系数较高的二元模型基础上，增加含水率指标，并不

能显著提升其相关性。此外，对比组 2-13虽然是五

元模型，但其与 ρ 的相关系数也仅与“vl, Fm”二元模

型相等。由此可知，确定合理的 NDT指标比一味增

加指标数量对提高相关系数影响更大。 

2.2    NDT 指标与横纹局部抗压强度相关性

木材横纹局部抗压试验的荷载–位移曲线在大

变形过程中呈典型的“弹性段—塑性流动段—陡升

段”3段式变化特征[14]。本文讨论的横纹局部抗压强

度取弹性段的比例极限抗压强度。 

2.2.1    NDT 指标与横纹局部抗压强度一元线性相关性

分别计算 ρ、vm、vl、Fm、Fmvl2、Fmvm2、ρvm2、ρvl2

与横纹局部抗压强度 flc 的相关系数，并列于表 3。
其中横纹一维应力波速和微钻阻力指标均测试了试

样的两个部位，作为对比，表中列出了这两类 NDT
指标的二元相关性结果。

一元模型中，ρ 与 flc 的相关系数最高，为 0.687
（表 3），但密度并非 NDT指标，实际检测中一般作

为被预测参数。一元 NDT指标中，Fm 与 flc 相关系

数最高，为 0.526。vm、vl 与 flc 均成负相关，相关系数

分别为−0.498和−0.471。Fmvm2、ρvm2 与 flc 同样成负

相关，但相关性较差，相关系数仅为−0.194和−0.183；
Fmvl2、ρvl2 与 flc 则不存在显著相关性。除此之外，对

比组 3-4、3-5以及对比组 3-7、3-8显示，当 NDT
指标相同时，二元模型与一元均值模型的相关系数

相近。相关系数较高的 ρ、Fm、vm、vl 与 flc 的线性拟

合结果见图 7。 

 

表 3    NDT指标与横纹抗压强度一元线性相关性

Tab. 3    Unary linear correlations between local compressive
strength perpendicular to grain and NDT index

对比组序号
Comparison group No.

自变量
Independent variable P r R2

adj

3-1 ρ 3.12 × 10−18* 0.687 0.468
3-2 ρvl2 6.68 × 10−1 −0.039 −0.007

3-3 ρvm2 4.49 × 10−2* −0.183 0.025
3-4 vm 6.21 × 10−9* −0.498 0.242
3-5 v ⅰ, v ⅱ 2.38 × 10−8* −0.507 0.245
3-6 vl 4.80 × 10−8* −0.471 0.216
3-7 Fm 5.76 × 10−10* 0.526 0.271
3-8 F ⅰ, F ⅱ 8.27 × 10−10* 0.546 0.287
3-9 Fmvl2 5.90 × 10−1 −0.049 −0.006

3-10 Fmvm2 3.35 × 10−2* −0.194 0.029
注：v ⅰ，v ⅱ和F ⅰ，F ⅱ分别为两个不同测试点的应力波速测试结果和微
钻阻力测试结果。Notes: v ⅰ, v ⅱand F ⅰ, F ⅱ are the stress wave velocity
test results and micro drilling resistance test results for two different
measurement points.
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图 7    密度及 NDT指标与横纹局部抗压强度一元线性拟合结果

Fig. 7    Unary linear fitting results of local transverse compressive strength and NDT index and wood density
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2.2.2    NDT 指标与横纹局部抗压强度多元线性相关性

由于结构中木材的密度参数并非 NDT指标，因

此后文讨论两类及多类 NDT指标与 flc 的相关性

时，不考虑密度参数，结果分别示于表 4和表 5。
  

表 4    NDT指标与横纹局部抗压强度二元线性
相关性分析

Tab. 4    Linear correlations between local transverse
compressive strength and two NDT indexes

对比组序号
Comparison group No.

自变量
Independent variable P r R2

adj

4-1 Fm, vm 8.88 × 10−16* 0.667 0.435

4-2 Fm, vl 7.37 × 10−12* 0.594 0.341

4-3 Fm, Fmvm2 4.44 × 10−16* 0.671 0.441

4-4 Fm, Fmvl2 7.20 × 10−12* 0.594 0.342

4-5 vm, vl 8.10 × 10−15* 0.650 0.413

4-6 vm, Fmvm2 1.68 × 10−14* 0.645 0.406

4-7 vm, Fmvl2 3.38 × 10−8* 0.503 0.240

4-8 vl, Fmvm2 1.84 × 10−9* 0.537 0.277

4-9 vl, Fmvl2 1.33 × 10−11* 0.588 0.335

4-10 Fmvm2, Fmvl2 1.03 × 10−1 0.194 0.021
 
  

表 5    NDT指标与横纹局部抗压强度的多元线性
相关性分析

Tab. 5    Linear correlations between local transverse
compressive strength and multiple NDT indexes

对比组序号
Comparison group No.

自变量
Independent variable P r R2

adj

5-1 Fm, vm, vl 0.00* 0.715 0.499

5-2 vm, vl, Fmvm2 0.00* 0.700 0.477

5-3 vm, vl, Fmvl2 0.00* 0.710 0.492

5-4 Fm, vm, Fmvm2 3.55 × 10−15* 0.671 0.436

5-5 Fm, vm, Fmvl2 0.00* 0.717 0.501

5-6 Fm, vl, Fmvm2 0.00* 0.721 0.507

5-7 Fm, vl, Fmvl2 4.58 × 10−11* 0.594 0.336

5-8 vm, Fmvm2, Fmvl2 4.44 × 10−16* 0.686 0.456

5-9 vl, Fmvm2, Fmvl2 0.00* 0.710 0.492

5-10 Fm, Fmvm2, Fmvl2 0.00* 0.722 0.509

5-11 Fm, vm, vl, Fmvm2 0.00* 0.722 0.505

5-12 Fm, vm, vl, Fmvl2 0.00* 0.717 0.497

5-13 vm, vl, Fmvm2, Fmvl2 1.11 × 10−16* 0.711 0.488

5-14 Fm, vm, Fmvm2, Fmvl2 0.00* 0.723 0.507

5-15 Fm, vl, Fmvm2, Fmvl2 0.00* 0.722 0.505

5-16 Fm, vm, vl, Fmvm2, Fmvl2 0.00* 0.723 0.503
 

表 4显示：在 Fm 一元模型（r = 0.526）的基础上

增加不同类型的 NDT指标后，“Fm, Fmvm2”二元模型

与 flc 的相关系数最高，为 0.671，较 Fm 一元模型提

升 27.57%，具有近似提升效果的是“Fm, vm”二元模

型，如对比组 4-1和 4-3。类似的，“Fm, Fmvl2”二元模

型和“Fm, vl”二元模型与 flc 的相关系数也十分相近，

如对比组 4-2和 4-4。由此可见，当两组 NDT指标

中的基本指标（例如 Fm，vl，vm）构成一致时，即便基

本指标的形式存在差异，两组 NDT指标与被预测参

数的相关系数也近似。其余两个 NDT指标的组合

类似于 2.1.2节讨论的情形。

3个 NDT指标的组合中，对比组 5-6、5-10的相

关系数较高，分别为 0.721和 0.722（表 5），较最优的

二元 NDT指标组合“Fm, Fmvm2”提升约 7.5%。两者

均是在最优二元 NDT指标组合的基础上补充了

vl 指标后出现的提升。作为对比，当补充一项原有

的 NDT指标时，相关系数并不会出现明显变化，例

如对比组 5-4。同理也可分析出表 5中其他 NDT指

标组合与 flc 的相关系数提升与否的原因。

此外，由表 5的对比组 5-1可见，基本 NDT指

标组合与 flc 的相关系数已相对较大，在此基础上补充

由基本 NDT指标构成的新指标（例如 Fmvm2，Fmvl2）
时，相关系数虽有提升，但升幅极小。 

3   结　　论

本文针对木材横纹抗压试样开展了物理力学测

试和无损检测，并就无损检测指标与木材密度和横

纹抗压强度的线性相关性开展了系列讨论，得到以

下结论。

（1）使用单一 NDT指标预测木材密度时，建议

使用 vl，两者相关系数绝对值为 0.662，补充 Fm 后可

提高 15.56%，达到 0.765；使用单一 NDT指标预测

木材横纹局部抗压强度时，建议使用 Fm，两者相关

系数为 0.526，在此基础上补充 vm 可使相关系数提

升 26.80%，达到 0.667；进一步补充 vl 后相关系数继

续提升 7.20%，达到 0.715。综合考虑相关系数提升

效果以及由此可能增加的测试工作量，预测木材密

度和横纹局部抗压强度时建议分别使用“vl，Fm”和
“Fm，vm”的 NDT指标组合。

（2）当两组 NDT指标中的基本指标（例如 Fm，

vl，vm）构成一致时，即便基本指标的形式存在差异

（例如 Fmvm2 和 vl，Fmvl2 和 vm），两组 NDT指标与被

预测参数的相关系数也近似。

（3）当两个与被预测参数相关性较好的 NDT指

标组合时，相关系数可能进一步提高；当相关性较好

的指标与较差的指标组合时，相关系数接近于前者；

当相关性较差的指标与不相关指标组合时，相关系

数可能大幅提升，也可能仍然较低；当两个均不显著

相关的指标组合时，组合模型仍不具有显著相关

性。由此可知，确定合理的 NDT指标比一味增加指
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标数量对相关系数的提高影响更大。

研究结果表明，仅使用应力波速和微钻阻力两

类 NDT指标时，其与木材横纹局部抗压强度、密度

建立的线性回归关系的相关系数不高于 0.723，后续

研究有必要考虑引入其他类型 NDT指标，以提高无

损检测技术评估木材横纹局部抗压强度和密度的精度。
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