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活立木内部缺陷雷达波检测研究
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摘要：针对活立木内部结构复杂，个体化差异较大，导致雷达波图像难以解析的问题，提出了一种基于振幅比在线

估计相对介电常数以及利用希尔伯特积进行层位追踪实现缺陷界面的相对定位，并结合活立木外轮廓点云数据确

定其内部缺陷绝对位置和分布表征的方法，以此开发了基于雷达波的活立木内部结构缺陷分析软件。采用基于时

域有限差分法的正演模拟、实验室原木试件检测分析、颐和园现场活立木检测等实验验证方法的可行性。结果表

明可对检测目标点准确定位，复现树干内部横截面图像，雷达波成像结果与古树复壮时内部实际结构相符。
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　　引言

名木古树是历史文化的重要载体，但常常因各

种不利的环境因素或自身生理原因出现衰退现象，

引起树干内部产生腐朽、空洞等缺陷，而早期缺陷一

般始于树干内部中心，无法从外部准确监控和测定，

导致树势衰退甚至倒塌，造成无法挽回的损失。同

样，在工业生产、建筑材料领域需要在早期使用非破

坏方法对木质体内部结构进行鉴别。健康的树干内

部结构主要分为３部分：心材、边材和树皮［１］
。大多

数活立木无法从看似健康的外表察觉内部出现的缺

陷，需要使用特殊的检测方法进行分析。为了对活

立木内部结构进行评估，特别是避免破坏珍贵的名

木古树，通常使用无损检测方法，目前常用的方法主

要有应力波
［２－４］

、阻抗分析仪
［５］
、ＣＴ扫描［６－７］

、超声

波
［８－９］

、雷达波
［１０－１２］

层析成像法等。应力波法存在



检测效率低的问题；阻抗分析仪对活立木具有一定

的破坏性；ＣＴ扫描法涉及到的 Ｘ射线扫描和核磁
共振技术成本较高，存在便携性差及放射源辐射等

问题；超声波法存在易受外界干扰、耦合，以及信号

发散等问题。相比上述几种方法，雷达波法作为在

地球物理领域得到广泛应用的无损检测方法，具有

高效、方便、在线连续检测、真正无损的特点，除了应

用于土木工程
［１３］
、交通工程

［１４］
、水文地质

［１５］
等方面

外，近年来也受到林业专家的广泛关注。

图 １　雷达波扫描横截面原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒａｄａｒｗａｖｅ

雷达波检测到的树干内部缺陷是指由腐朽或空

洞导致的介电常数异常，从而引起雷达回波图像产

生反射或折射的区域。在活立木上使用雷达波法也

存在困难：活立木内部的介电常数和电导率关系难

以准确衡量，天线与树皮间的耦合、信号的衰减会影

响检测效果，解析数据较为困难。ＢＵＴＮＯＲ等［１６］
使

用探地雷达（ＧＰＲ）对松科与阔叶树种的雷达波图
像进行了对比研究，验证了雷达波检测活立木内部

结构的可能性。目前国内对于树干的雷达波检测方

法研究尚处于起步阶段，ＦＵ等［１７］
建立了健康与含

缺陷的白橡木雷达波数值正演模拟模型，采用现场

试验的方式对实际活立木横断面进行重构。刘星旦

等
［１８］
使用探地雷达对黄帝陵古侧柏树干内部腐朽

情况进行研究，以树干腐朽面积占树干横截面积的

百分比为指标划分等级，并分析了腐朽程度与胸径、

树干高度、冠幅宽度、面积等参数间的关系，验证了

雷达波检测的有效性。陈勇平等
［１９］
使用探地雷达

检测了马尾松木材空洞开裂残损情况，检测结果指

出含水率对结果影响较为显著，检测边界产生一定

偏移，检测面积与实际面积存在一定的偏差。不仅

是对探地雷达，含水率的不同同样也对电阻法与应

力波法在腐朽和健康木材中的传播速度与检测精度

存在影响
［２０］
。树干是一种特殊的检测对象，其表面

通常呈不规则轮廓形状，目前常用的 ＴｒｅｅＷｉｎ分析
软件

［２１］
无法复现树干截面外轮廓，成像结果中均设

置为圆形，检测不准确。而且雷达波和目前使用较

多的应力波、超声波等技术检测到的都是树皮到缺

陷处的相对位置，若能准确地检测出树干内部缺陷

的实际位置及形状分布，可为其材性研究和三维重

构提供依据。

本文针对探地雷达在活立木无损检测应用中的

特点，考虑特殊的树干内部结构雷达波图像、不同介

质层相对介电常数的获取以及不规则外轮廓等问

题，提出结合希尔伯特积分层处理算法、内部缺陷区

域绝对定位进行准确的成像表征方法，并进行二维

正演模拟、实验室试件及颐和园活立木现场检测

实验。

１　研究方法与设备

１１　雷达波层析成像原理
雷达波检测的基本原理是通过宽频带脉冲电磁

波信号在被测介质中传输时，根据不同介质的分界

面上形成反射和透射来确定介质的分布情况。对于

活立木的探测可以通过沿活立木横截面切向扫描一

周或多周，通过回波信号分析活立木的内部情况，如

图１所示。当电磁波在含有缺陷（腐烂、空洞）活立
木内部传播时，其路径、强度将发生变化，形成与正

常区域不同的反射和折射，导致反射波振幅变化。

因此可根据雷达回波的波形幅度、时间等参数，采用

希尔伯特法推断活立木内部缺陷的位置、形状、电性

质等，实现对活立木内部缺陷的分层探测识别。根

据雷达波在健康木质体与缺陷介质界面间的反射时

间和传播速度，得到缺陷位置的计算式为

Ｚ＝ ｃｔ
２槡ε

（１）

式中　Ｚ———缺陷距离树皮深度
ｔ———传播时间
ε———相对介电常数
ｃ———真空中光速

１２　介电常数估计
由式（１）可知，介电常数是估计缺陷距离树皮

深度的重要参数。目前常用的介电常数检测方法主

要有钻孔取芯法、共中心点法、振幅法等。钻孔取芯
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法会对被测物造成损伤，不适用于活立木检测；共中

心点法虽然属于无损检测法，但测量方法比较复杂，

而且需要采用两套雷达设备。振幅法是利用雷达回

波信号在各层介质反射信号的振幅比来求解相对介

电常数，是对被测物完全无损的估计方法。

对于接收到的雷达回波信号，可以近似认为是

各层界面反射波的叠加。假设 Ａ１为反射波在空气
层与第１介质层界面处的幅度，Ａ２为反射波在第 １
与第２介质层界面处的幅度，Ａｍ为雷达波的回波幅
值，则第１介质层面和第 ２介质层面的介电常数估
计公式分别为
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１３　扫描设备与分析软件
在获取树干的雷达波数据时，本文使用美国

ＴｒｅｅＲａｄａｒ公司的探地雷达设备，包括野外数据管理
器和９００ＭＨｚ雷达天线两部分，如图 ２所示。野外
数据管理器显示数字化波形并存储测量数据；雷达

天线绕树皮每移动５ｍｍ产生一次测量信号。

图 ２　探地雷达

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ
　

树木雷达分析软件是基于 Ｍａｔｌａｂ开发的，如
图３所示，主要分为数据准备、分类处理、成像合成
３个步骤，处理流程如图４所示，包括如下内容：

数据准备：原始 ＤＺＴ数据经读取后，进行信号
零点选取、直达波去除、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ平滑滤波、振幅增
益等预处理

［２２］
，得到树干内部本体结构和缺陷区域

的有效雷达波数据。

分类处理：通过数据准备得到有效雷达波数据，

使用希尔伯特积分层算法进行处理，通过振幅比估

计法确定相对介电常数，利用时延估算出缺陷深度，

确定层位结构及缺陷处的形状大小。将点云法
［２３］

图 ３　树木雷达分析软件界面

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｒｅｅｒａｄａｒ
　
获得的树干模型进行横截面外轮廓提取，得到被测

横截面准确的外轮廓数据。

成像合成：将树干内部的雷达波数据和被测横

截面的外轮廓数据进行坐标转换，由笛卡尔坐标系

转换到极坐标系，通过弧长等分进行数据映射，完成

数据合成。成像时，将原来树皮到缺陷处的相对位

置坐标，通过外轮廓绝对位置坐标的合成，得到缺陷

处的绝对位置坐标，显示出树干内部缺陷的可视化

图像。

图 ４　树木雷达分析软件工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｔｒｅｅｒａｄａｒ
　

２　二维正演模拟

有关雷达波的研究是建立在经典的 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程组基础上的，时域有限差分法

［２４］
从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

出发建立计算时域电磁场的数值方法。使用

ＧｐｒＭａｘ内置的介质 ｆｒｅｅ＿ｓｐａｃｅ来模拟空气层，其厚
度为３ｃｍ，将模拟天线置于空气层内。二维正演模
拟中介质层的参数如表 １所示，包括各介质层的介
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　　 表 １　二维正演模拟中介质层的参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｏｓｅｎｍｅｄｉａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

空气层 树皮层 边材层 芯材层

εｒ σ／（Ｓ·ｍ－１） εｒ σ／（Ｓ·ｍ－１） εｒ σ／（Ｓ·ｍ－１） εｒ σ／（Ｓ·ｍ－１）

网格步长／

ｍｍ

激励源

类型

天线移动

步长／ｍｍ

１ ０ ５ ０００１５ １１ ０００１２ １３ ０００１０ ３ Ｒｉｃｋｅｒ子波 ５

电常数和电导率、模型的网格步长、激励源类型以及

雷达天线移动步长，εｒ为介电常数，σ为电导率，其
余的参数在对应模型中列出。

内部没有任何腐朽或空洞的健康树干如图 ５ａ
所示，构建的模型如图 ５ｂ所示，由外至内分别为空

气层、树皮层、边材层、芯材层。模型区域为２００ｍｍ×
２００ｍｍ，树皮层厚度为２０ｍｍ，边材层厚度为１００ｍｍ，
芯材层厚度为 ５０ｍｍ，时窗为 １０ｎｓ，模型采集的道
数设置为１４５道。数值模拟结果如图５ｃ所示，图中
Ａ为起始扫描所在位置。

图 ５　健康树干的二维正演模拟

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｌｔｈｙｔｒｕｎｋ
　

　　由健康树干的数值模拟结果可以看出，在树皮
层与边材层、边材层与芯材层的分界面处，由于两侧

介质的介电常数差异，雷达波在经过时发生了反射，

产生了反射波，模拟图像中可以观察到明显的分层

现象。在健康树干模型的基础上，通过修改可以对不

同形状、不同部位、不同大小的内部缺陷进行模拟，利

用数值模拟结果来推测雷达反射回波的成像规律。

为了模拟雷达波经过空洞时的情况，在边材层

分别设置了３个大小不等的圆形空洞，如图６所示。
空洞圆心坐标为（０５，０３），半径 ｒ分别为 ５０、７５、
１００ｍｍ，深蓝色为空气层，浅蓝色为树皮层（厚度
２０ｍｍ），绿色为边材层（厚度５５０ｍｍ），棕色为模拟
圆形空洞，介电常数设置为 １，时窗为 １５ｎｓ，模型采
集的道数设置为１６５道。

图 ６　空洞的二维正演模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙ
　

　　３种大小的空洞模型经过时域有限差分法二维
正演模拟得到的结果如图 ６，在反射波时间 １～２ｎｓ
存在直线型强反射信号，为空气层与树皮层、树皮层

与边材层两交界面产生的回波图像，由于时间较接

近，出现了叠加现象；在反射波时间６、５、４ｎｓ左右分
别存在一条双曲线强反射信号，下方有多条双曲线
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弱反射信号，为圆形空洞产生，双曲线顶点深度范围

为空洞区域范围，圆心位于顶点下方。雷达反射波

顶点出现的时间与空洞位置有关，越靠近树皮层，反

射波顶点处所对应的时间越小；雷达反射波的能量

同样与空洞位置有关，越靠近树皮层，反射波的能量

越强。

３　原木试件检测

选取１０个颐和园柳木试件进行探测实验，树龄

在３０ａ左右，使用探地雷达采集横截面的雷达波数
据，用点云法采集外轮廓数据，经树木雷达软件得到

内部缺陷分析结果，并将结果与 ＴｒｅｅＷｉｎ软件结果
作对比，其中３个试件的检测情况如图 ７所示。试
件缺陷的实际面积与检测面积可以通过网格法计算

出来，图７所示的 ３个试件的雷达波检测误差情况
如表２所示。

通过对１０个颐和园柳木试件的检测可以发现，
Ｂｓｃａｎ图无法直观地观察出树干内部的结构情况。

图 ７　试件分析结果

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅ
　

表 ２　雷达波检测误差
Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｒａｄａｒｗａｖｅ

样本

序号
含水率／％

缺陷的实际

面积／ｃｍ２
缺陷的检测

面积／ｃｍ２
误差率／

％

Ｔ１ ３５００～５０００ ４５２１６ ４６２３３ ２２５

Ｔ２ ４０３１～８９８７ ５０２１５ ５１８３５ ３２３

Ｔ３ ３５８３～５３６７ １０９２４ １０４１５ ４６６

由分析结果（图７）与误差情况（表 ２）可知，ＴｒｅｅＷｉｎ
软件探测结果与实际样本相差较大，而使用了希尔

伯特积层位识别法和点云获取外轮廓法的树木雷达

分析软件，检测面积误差率在 ５％左右，提高了检测
的准确度，对内部缺陷区域的检测具有可行性，且可

视化效果较好。

４　实地检测

颐和园是现有保存最完好的皇家园林，名木古

树众多，主要以松、柏为主，种类繁多，立地条件多

样，差异化较大。在颐和园选取多棵活立木进行雷

达波检测成像，分别位于颐和园昆明湖西堤旁、颐和

园西湖西侧岸堤旁，活立木参数如表３所示。

表 ３　被测活立木参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｓ

编号 位置 树龄／ａ 胸径／ｍ

Ｌ０１ 颐和园昆明湖西堤旁 １００ １３８

Ｌ０２ 颐和园昆明湖西堤旁 １００ ０８７

Ｌ０３ 颐和园昆明湖西堤旁 １００ １４９

Ｌ０４ 颐和园昆明湖西堤旁 １００ １５６

Ｌ０５ 颐和园昆明湖西堤旁 １００ １５３

Ｌ０６ 颐和园昆明湖西堤旁 １００ １３１

Ｌ０７ 颐和园昆明湖西堤旁 ３０ １５２

Ｌ０８ 颐和园西湖西侧岸堤旁 ３０ ０４９

Ｌ０９ 颐和园西湖西侧岸堤旁 ３０ ０４０

Ｌ１０ 颐和园西湖西侧岸堤旁 ３０ ０６３

Ｌ１１ 颐和园西湖西侧岸堤旁 ３０ ０３８

Ｌ１２ 颐和园西湖西侧岸堤旁 ３０ ０４３
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４１　检测方法
实地检测过程中，首先标记活立木 ５个待测截

面的高度，由地面从下到上高度依次为 ０６、０９、
１２、１５、１８ｍ，并标记测量起始位置，如图 ８所示。
然后采集活立木的点云数据，用于三维结构的构建，

得到树干的三维模型，根据不同高度的标记位置，提

取５个高度的不规则外轮廓数据。接着对每个截面
由起始位置开始分别进行 ３６０°的匀速圆周扫描，扫
描时要保证天线紧贴树皮表面，步进轮连续转动，由

野外数据采集器记录雷达波数据，每个高度扫描３次。
最后使用树木雷达软件进行数据分析，得到树干内

部的结构及缺陷情况。

图 １０　Ｌ１０检测结果

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ１０

４２　普通柳树检测结果与分析
图９ａ为普通柳树检测现场，图 ９ｂ为构建的树

干模型。在分析不规则轮廓活立木的雷达波数据

时，一般根据获得的单道 Ａ ｓｃａｎ数据，使用等间距
排列获得 Ｂ ｓｃａｎ数据，本文中采用 ５ｍｍ等间距。
普通柳树的 Ｂ ｓｃａｎ数据图、树木雷达软件分析结
果、ＴｒｅｅＷｉｎ软件分析结果如图 １０所示，其中树木
雷达软件分析结果中，最外层黑色轮廓表示树干的

外围轮廓，中间浅粉色部分表示生长良好的区域，最

内层橙色部分表示空洞区域。

由树木雷达检测结果可以看出，Ｌ１０活立木内
部不同高度均存在非常严重的缺陷情况，且面积较

图 ８　扫描高度示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
　

图 ９　Ｌ１０活立木检测现场与树干模型

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｒｕｎｋｍｏｄｅｌ
　

大，表明其内部存在较为严重的中空，影响其正常生
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长，可能会受到外力影响发生倾倒。根据树木专家

的观察与经验分析，该棵柳树长势一般，内部可能存

在大体积的空洞，与树木雷达检测分析结果相符。

另外，与 ＴｒｅｅＷｉｎ分析软件相比，树木雷达分析软件
对树干内部缺陷的可视化效果更准确、直观，可直接

供林业研究人员使用。

４３　古柳检测结果与分析
古树的保护长期依赖树木专家的经验积累，很

难准确地判断出其内部生长状况，而大多数侵蚀都

是从树干内部开始的。在颐和园内有众多一级、二

级名木古树，例如活立木 Ｌ０３和 Ｌ０５是两棵树龄在
１００ａ左右的古柳，经过多次复壮后，从外表几乎看
不出内部存在缺陷。随着时间推进，复壮后的古

柳内部会产生新的腐朽或空洞的扩大，需要通过

无损方法进行检测，从而确定再次复壮的时间和

方案。

采集树干外轮廓数据、使用探地雷达采集雷达

波数据后，生成树干模型并对树干内部结构进行分

析，得到的不同高度分析结果如图１１、１２所示，橙色
部分表示空洞区域。检测结果表明，两棵古柳内部

存在较大范围的缺陷区域，经计算，Ｌ０３活立木内部
缺陷区域占截面面积的比例分别为 ６８８９％、
６５７９％、７４６８％、６９８９％，平均值高达 ６９８１％，
Ｌ０５活立木内部缺陷区域占截面面积的比例分别为
７１６８％、７３６８％、７２２２％、６８４２％，平均值高达
７１５０％，必须采取相应措施防止其发生倾倒等危险
情况。

图 １１　古柳 Ｌ０３检测结果

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ０３
　

在古柳进行复壮时，可以观察到其内部几乎全

部为空洞，依靠铁质支架、陶粒等材料支撑，外部树

皮残缺不全，需用假皮进行修复，缺陷情况非常严

重。古柳复壮前和复壮的对比情况如图 １３、１４所

图 １２　古柳 Ｌ０５检测结果

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ０５
　
示，复壮前树干内部缺陷情况无法直接观察到，但可

以通过雷达波检测图像分析得到。通过比较雷达波

可视化图像和复壮的古柳实际内部情况，验证了雷

达波无损检测技术可以在完全不损害活立木外表的

情况对内部缺陷进行准确检测和成像。

图 １３　古柳 Ｌ０３修复前后对比

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｒｅｐａｉｒａｎｄｒｅｐａｉｒｏｆＬ０３
　

图 １４　古柳 Ｌ０５修复前后对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｒｅｐａｉｒａｎｄｒｅｐａｉｒｏｆＬ０５
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５　结论

（１）提出了活立木内部缺陷的绝对定位和分布
表征方法，可应用于雷达波图像解析，并设计了基于

雷达波的活立木内部结构缺陷分析软件，提高了检

测精度和成像效果。

（２）针对活立木内部结构复杂、雷达波扫描图
像解析困难等问题，采用振幅比估计法、希尔伯特积

分层算法确定缺陷相对位置，并结合外轮廓数据实

现检测结果的绝对定位，重建活立木横截面图像可

显示扫描横截面层位结构、健康木质和空洞缺陷等

活立木内部结构特征。

（３）检测结果表明，雷达波绝对定位和分布表
征方法对活立木内部结构及缺陷的准确检测具有有

效性，可应用于活立木内部结构的无损检测，同时也

适用于对建筑木构件等领域的快速准确检测。
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ＸＵＨｕａｄｏｎｇ，ＸＵＧｕｏｑｉ，ＷＡＮＧＬｉｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｔｉｍｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｎｌｏｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１４，５０（４）：９５－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　房友盼，刘英，徐兆军，等．运用静态法与应力波法测定宽度对硬材弹性模量的影响［Ｊ］．森林工程，２０１５，３１（４）：６０－６３．
ＦＡＮＧＹｏｕｐａｎ，ＬＩＵＹｉｎｇ，ＸＵＺｈａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｔｈｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｈａｒｄｗｏｏｄｌｕｍｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｔａｔｉｃａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（４）：６０－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　刘泽旭，王立海，鲍震宇，等．红松活立木内部腐朽程度的定量检测［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１５，４３（６）：８９－９２，１０６．
ＬＩＵＺｅｘｕ，ＷＡＮＧＬｉｈａｉ，ＢＡＯＺｈｅｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｃａｙｄｅｇｒｅｅｉｎｋｏｒｅａｎｐｉｎｅｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４３（６）：８９－９２，１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　葛浙东，侯晓鹏，鲁守银，等．基于反投影坐标快速算法的木材 ＣＴ检测系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：３３５－
３４１，３２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３４７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０４７．
ＧＥＺｈｅｄｏｎｇ，ＨＯＵＸｉａｏｐｅｎｇ，ＬＵＳｈｏｕｙｉｎ，ｅｔａｌ．ＷｏｏｄＣＴｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：３３５－３４１，３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　戚玉涵，徐佳鹤，张星梅，等．基于扇形 Ｘ射线束的立木 ＣＴ成像系统［Ｊ］．林业科学，２０１６，５２（７）：１２１－１２８．
ＱＩＹｕｈａｎ，ＸＵＪｉａｈｅ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＣＴｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔａｎｄｉｎｇｗｏｏｄｂａｓｅｄｏｎｆａｎｓｈａｐｅｄＸｒａｙｂｅａｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１６，５２（７）：１２１－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　徐华东，王立海，宋世全．原木内部孔洞缺陷二维超声图像构建［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（８）：１２６－１３０．
ＸＵＨｕａｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｈａｉ，ＳＯＮＧＳｈｉｑｕａｎ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｈｏｌｅ
ｄｅｆｅｃｔｉｎｌｏｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１４，５０（８）：１２６－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　曾祥，周晓军，杨辰龙，等．基于经验模态分解和 Ｓ变换的缺陷超声回波检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
４１４－４２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１５６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０５６．
ＺＥＮＧＸｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｆｅｃｔｅｃｈｏｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：４１４－４２０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　邸向辉，王立海．探地雷达（ＧＰＲ）在木材无损检测应用中的可行性探讨［Ｊ］．无损探测，２０１３，３５（１１）：５１－５３．
ＤＩＸｉａｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧＬｉｈａｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔＧＰＲａｐｐｌｉｅｄｏｎｗｏｏｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮＤＥ，２０１３，３５（１１）：
５１－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张厚江，管成，文剑．木质材料无损检测的应用与研究进展［Ｊ］．林业工程学报，２０１６，１（６）：１－９．
ＺＨＡＮＧＨｏｕｊｉａｎｇ，ＧＵＡＮＣｈｅｎｇ，ＷＥＮＪｉａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｗｏｏｄｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１（６）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　肖夏阳，文剑，高林，等．探地雷达识别树木内部缺陷层位技术的研究［Ｊ］．林业机械与木工设备，２０１７，４５（４）：１４－１８，９．
ＸＩＡＯＸｉａｙａｎｇ，ＷＥＮＪｉａｎ，ＧＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｓｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＷｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，４５（４）：１４－１８，９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＮＵＮＥＺＮＩＥＴＯＸ，ＳＯＬＬＡＭ，ＮＯＶＯＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７１：５５１－５６０．

１４　ＷＨＩＴＥＪＢ，ＷＩＥＧＨＡＵＳＫＴ，ＫＡＲＴＨＩＫＭＭ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｕｎｎｅｌｌｉｎｉｎｇｓ：ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｃｈｅｓａｐｅａｋｅｃｈａｎｎｅｌｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，２３（３）：Ｂ４０１６０１１．

１５　ＬＹＮＮＥＢＹ，ＨＥＡＳＬＥＲＨ，ＪＡＷＯＲＯＷＳＫＩＣ．Ｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｏｌｄｆａｉｔｈｆｕｌＧｅｙｓｅｒａｒｅａ，ＹｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，Ｕ．Ｓ．
Ａ．［Ｊ］．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，２０１７，６８：３３－５３．

１６　ＢＵＴＮＯＲＪＲ，ＰＲＵＹＮＭＬ，ＳＨＡＷ ＤＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｏｎｉｆｅｒｓｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

７８１第 １０期　　　　　　　　　　　　　文剑 等：活立木内部缺陷雷达波检测研究



ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００９，３９（５）：３０９－３２２．
１７　ＦＵＬ，ＬＩＵＳＸ，ＬＩＵＬＢ．ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｉｎｇｔｒｅｅｔｒｕｎｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧＰＲ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅａｎｄ

ｆｉｅｌｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥ １５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，２０１４：１５５－１６０．
１８　刘星旦，康永祥，甘明旭，等．黄帝陵古侧柏树干心腐研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１７，３２（２）：１８０－１８７．

ＬＩＵＸｉｎｇｄａｎ，ＫＡＮＧＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＧＡＮＭｉｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｒｕｎｋｄｅｃａｙｏｆａｎｃｉｅｎｔｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｉｎｔｏｍｂｏｆｙｅｌｌｏｗ
ｅｍｐｅｒｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３２（２）：１８０－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陈勇平，高甜，李德山，等．马尾松木材空洞开裂残损的雷达检测成像初探［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（３）：１１２－１１８．
ＣＨＥＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＧＡＯＴｉａｎ，ＬＩＤｅｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｒａｃｋｓｏｆ
Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３９（３）：１１２－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　岳小泉，王立海，刘泽旭，等．不同含水率下利用电阻与应力波断层成像定量检测木材腐朽［Ｊ］．福建农林大学学报：自然
科学版，２０１６，４５（５）：５９３－５９８．
ＹＵＥＸｉａｏｑｕａｎ，ＷＡＮＧＬｉｈａｉ，ＬＩＵＺｅｘｕ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
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