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木结构无损检测技术研究与应用综述
熊海贝 龙有为 陈 琳* 丁叶蔚

（同济大学结构防灾减灾工程系，上海 200092）

摘 要 木结构无损检测技术对于我国古木建筑预防性保护和现代木结构的智能运维有着重要作用。

以检测方法的基本原理为分类标准，介绍了各种无损检测方法的原理和在木结构检测中的适用范围、应

用情况、研究现状和现存问题，涉及的检测方法包括常用的目视法、应力波法、微钻阻抗法和前沿探索性

方法，如计算机视觉法、压电传感法、电磁波法等，最后探讨了木结构无损检测的发展趋势。
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Technology for Timber Structures
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Abstract Nondestructive testing technology of timber structure plays an important role in the preventive 
protection of ancient wood buildings and the intelligent operation and maintenance of modern timber 
structures. This paper classifies ten testing methods according to their basic principles， and introduces their 
application scope， research status and existing problems， including visual testing， stress wave， drilling 
resistance， and cutting-edge exploratory methods such as computer vision， piezoelectric sensing， 
Electromagnetic wave. Finally， the development trends of wood structure nondestructive testing are discussed.
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0 引 言 

中国木结构建筑历史辉煌悠久，是中华文明

的重要组成部分，现存有大量具有预防性保护需

求的古代木结构和具有地方特色的传统木结构民

居。随着技术的进步和对绿色节能及双碳目

标［1-2］等的追求，现代木结构在大跨空间结构和高

层建筑中逐渐获得关注。但是，木材作为一种生

物质材料，在生长过程中易产生木节等天然缺陷；

在外界环境，例如风雨、虫蚁侵蚀下木构件易产生

腐朽、孔洞、裂纹等损伤，这会影响木构件的力学

性能，带来结构安全隐患，所以定期对木结构进行

检测是非常必要的［3］。

木结构无损检测是一种非破坏性检测技

术，在检测过程中不会损坏检测对象的力学性

能和使用功能。对于古建筑的损伤积累导致的

性能退化，及时的无损检测可以在不破坏原始

结构状态的基础上获知损伤积累的程度，进而

为维修加固等提供支撑。对于新建的大型木结
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构建筑，无损检测对于智能运维也至关重要。

目前木结构无损检测技术已多达十几种，可以

检测木结构的缺陷、基本物理力学性能、结构变

形等。将其中研究较多的方 法进行梳理，按照其

检测的基本原理进行归类，分类情况见图 1；介绍

了每种方法的基本原理、适用范围、应用情况、研

究现状和现存问题，每种方法的适用情况见表 1；
最后提出了木结构检测的几点发展趋势。

1 基于视觉的无损检测 

1.1　目视检测　

目视检测是使用最早、最简单的木材无损检

测方法。对木构件的木节数量和几何尺寸、木纹

斜率、腐朽的位置和几何尺寸、表面裂缝的位置与

长度进行详细观察统计，从而实现对木结构评价

的无损检测方式。目视检测也称为人工检测，现

场通常会使用敲击作为辅助检测手段。

目视检测广泛应用于既有木结构的现场检测

中，许多国家检测标准都将目视检测作为重要检

测手段，如《木结构现场检测技术标准》（JGJ/T 
488—2020）［4］中规定可用目测法判断腐朽程度。

目视检测法虽然具有明显的操作优势，但是需要

经验较丰富的专业人员，检测成本较高。例如，对

木结构表面进行裂缝检测，检测人员需掌握木结

构裂缝的相关知识，才能准确判断该裂缝情况。

在进行大规模的检测时，检测人员的视觉疲劳会

导致检测准确性下降、效率降低。

1.2　计算机视觉检测　

计算机视觉是用相机代替人眼，用计算机对

图像进行特征提取，加以分析，进行目标检测的技

术。在木结构检测中主要用于木结构表面缺陷检

测和木结构变形检测。

学者们最先开始研究如何使用计算机视觉检

测木材表面缺陷，使用了阈值化缺陷分割［5］、分形

理论［6］、数学形态学［6］、小波分析［7］等方法，均取得

了不错的检测效果，也为检测系统的开发打下了

基础。近年来的研究进一步开展多技术结合检

测，以提高检测准确率与应用性，减少了识别所需

时间，提高了识别的准确率［8］。

随着技术不断成熟，国内外都研制出了集成

化的计算机视觉木材无损检测系统。2016年，李

超等［9］设计了一种可以识别实木表面缺陷、颜色

和纹理的智能化分选系统，集成了传送、图像定位

与采集、表面识别与分选等功能，且识别准确率较

高。2020 年，吴雨生［8］针对结构用锯材分等研发

了一套检测设备，经过与《轻型木结构用规格材目

测分级规则》中人工目测、机械应力分等要求对

比，有较好的分等准确率。德国威力公司也开发

了 Combiscan+系列锯材表面检测设备，通过扫描

木材表面，识别缺陷信息，实时显示检测结果，提

高生产效率。

在木结构现场检测方面，杨娜等［10］研发了基

于无人机与计算机视觉的木结构裂缝检测系统，

无人机按照规划的航线进行拍照，经过图像拼接

以及计算机处理，可有效地将裂缝从背景和木纹 
噪声中提取出，并与人工测量结果对比，表现出良

好的检测精度。杨娜等［11］还在结构变形检测方面

图1　木结构无损检测技术

Fig.1　Types of nondestructive testing techniques for 
timber structures

表1　 木结构无损检测技术适用情况

Table 1　Application of nondestructive testing 

technology for wood structures

方法

目视检测

计算机视觉

应力波

超声波

微钻阻抗仪法

Pilodyn法

X射线

近红外光谱法

阻抗法

导波法

物理力学性能

✔
✔
✔
✔
✔
✔

✔

缺陷

✔
✔
✔
✔
✔

✔

✔
✔
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展开研究，针对木结构变形微量、缓变的特性，开

发了利用亚像素算法的现场检测系统，提升了检

测精度，且可以满足长期荷载和偶然荷载两种工

况的不同检测需求。

近年来包含有更多信息的三维点云技术成

为了研究热点。三维点云携带了空间信息，对

具有空间特征的损伤识别及量化更为适用，且

可以获取结构几何信息进而实现三维重建，方

便快捷地测量构件几何尺寸、关键构件挠度及

变形数据。三维点云技术已经用于结构健康领

域的损伤识别，如识别各种环境中混凝土表面

的裂缝［12］、测量裂纹宽度［13］等。但是，针对木结

构损伤、构件挠度及整体位移的识别研究尚未

见报道。

计算机视觉检测具有非接触、效率高、成本低

廉等优势，但在现场检测中，由于木结构构件形状

多样、节点构造复杂等导致的图像畸变校正、图像

拼接及特征点识别、木纹噪声去除等研究难点亟

需解决。

2 基于弹性波的无损检测 

固体中弹性波在传播过程中遇到缺陷波速会

降低，以此可以识别木构件的物理力学性能与内

部残损状况。一般采用敲击锤敲击探针或电脉冲

激励等方式在木构件中产生弹性波，对应的检测

方法称为应力波检测法和超声波检测法，这两种

方法都已发明出成熟的现场检测仪器。

2.1　应力波法　

应力波检测技术是目前国内外木结构无损检

测技术中适用性最高、应用最广泛的技术之一，具

备传播距离远、不需耦合剂、设备便于携带等优

势。其基本原理为当木材受到冲击力的作用时，

其内部会产生相应的应力波，并向周围传播，使用

传感器接收信号并加以分析，判断被测木材的缺

陷状况与材料性质。

通常认为最早将应力波技术用于木结构无损

检测中的是Lee［14］，1964年，他绘制了应力波传播

时间与残余木构件的力学强度之间的关系图。自

此，学者们进行了很多相关研究，主要集中在木材

物理力学性能检测以及缺陷检测两个方面，涉及

应力波在木材中传播机理以及应力波成像的

研究。

物理力学性能检测方面，1988 年，Ross 等［15］

研究认为木材弹性模量、应力波波速和木材密度

三者之间的关系为
E =C 2 ρ/g （1）

式中：E为木材弹性模量；C为应力波波速；ρ为木

材密度；g为重力加速度。此后，学者们利用统计

分析等方法研究了应力波检测在评价木材弹性模

量［16］、抗弯强度［17-18］、含水率［19］等物理力学性质上

的效果，取得了一定的成果，但木材性质、形状等

差异会影响预测的精度。如Ergun等［17］研究土耳

其红松的受弯性能，认为应力波波速与抗弯强度

之间具有较好相关性，相关系数接近 0.9；但

Teixeira等［18］用花旗松进行类似试验，却发现在预

测抗拉强度时效果较差，相关系数不到0.6。
基于此，许多科研人员开始研究应力波在木

材中的传播机理，致力于搭建应力波在木材中传

播模型。Bulleit等［20］最早使用有限元建立了应力

波在木材二维平面中的传播模型。徐华东等［21］研

究了应力波速度随含水率或温度变化的规律，并

建立了三者之间的回归模型。张春晓等［22］建立了

应力波在不同角度纵截面上的传播理论模型，并

分析了敲击力度、缺陷等对模型的影响。这些研

究虽然推动了应力波木材无损检测技术的发展，

但是目前相关研究模型参数少，对于含水率、环境

温度、木材种类等影响因素的考虑不够全面，如何

构建完善的多参数应力波传播模型还需要进行更

多的研究。

应力波在缺陷检测上研究较为成熟，实际应

用也较多。1999年，Service等［23］针对美国常见的

木结构桥梁编制了《应力波技术木桥木材缺陷检

测指南》，产生了一定的影响力。我国也将应力波

法检测木材缺陷作为重要手段写入了《木结构现

场检测技术标准》［4］。

沿着木柱一周布置多个敲击探头，可以获得

多个路径上的应力波波速，进而可以通过计算机

处理形成该截面图像，此即为应力波断层成像法。

Du等［24］提出了基于椭圆插值的断层成像方法，郑

泽宇等［25］提出了木材径切面内部缺陷的速度修正

成像方法，刘涛等［26］提出了基于射线分割的应力

波断层成像算法，还有学者［27-28］提出了木材内部

缺陷的三维应力波成像算法，均取得了一定的效

果。但现有的应力波法重建图像还原度不高，成
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像精度不稳定，新的成像算法与信号采样方法亟

待研究。

2.2　超声波法　

超声波检测与应力波检测原理类似，主要区

别在于超声波的频率更高，对于微小损伤更为敏

感，且方向性更好。超声波法通常需要使用耦合

剂保证被测材料与传感器接触良好。研究主要集

中在检测木材物理力学性能以及内部缺陷两个

方面。

物理力学性能检测方面，研究已经较为成熟。

Bucur等［29］研究了影响超声波在木材中传播的因

素，并给出了适用于木材检测的波形和频率范围。

肖江等［30］利用纵波传播法对木材的弹性模量进行

检测，提出了一种用数字处理芯片进行木材强度

测定的方法，初步研制了一套数字化检测系统。

缺陷检测方面，Mcgovern 等［31］定量研究了腐

朽对超声波声速和衰减的影响，发现经 12周腐朽

处理的试样轴向纵波声速下降了 37.5%，而衰减

增加为原来的 5.5倍。张甜等［32］采用超声波对不

同大小的缺陷进行检测，分析了波速与缺陷大小

的关系，为准确评估木材内孔洞尺寸提供理论

基础。

利用超声波检测进行内部成像的技术也得到

了发展。德国学者［33］应用 0.5 MHz 超声波对

187 mm厚的中密度纤维板试件进行检测研究，得

到木材缺陷位置的超声波图像。宋世全［34］使用超

声信号的首波振幅、周期、上升时间和下降时间作

为支持向量机的特征向量进行二维可视化研究，

使落叶松和椴树中缺陷有无和缺陷大小的识别准

确率都达到80%以上。

3 基于探针阻力分析的无损检测 

阻力分析主要通过物理阻力的变化识别木构

件内部腐朽、空洞等损伤。通常包含钻入与射入

两种：微钻阻抗法使用插入式探针钻入木材中，得

到探针在行进过程中受到的阻力变化，以此判断

木材内部的腐朽和孔洞情况；皮螺钉法将探针射

入构件之中，得到射入深度与木材密度的对应关

系，以此判断木材内部的腐朽和孔洞情况。这类

方法虽然会对木材造成微小孔痕，但对构件性能

几乎没有影响。

3.1　微钻阻抗仪法　

微钻阻抗仪的检测原理是利用电机驱动，将

微型钻头以恒定的前进速度和旋转速度钻入样本

内部，得到相对阻力值曲线。由于微钻阻抗仪便

携性强、操作简单且准确度高，目前已成为一种常

用的检测设备。但其不能识别缺陷的整体情况且

容易发生断针危险。

微钻阻抗检测技术最早应用于木材内部缺陷

和腐朽的检测。1994 年，Rinn［35-36］研究了微钻阻

抗法检测木材腐朽的可行性，随后又对信号分辨

率进行了改进，使钻入阻抗检测技术能更准确地

识别完整区域、腐烂区域和过渡区域。张富文

等［37］给出了不同类型缺陷下的典型阻抗曲线形

式，提出了木构件检测的一般规定和缺陷评定方

法，并给出基于标准木的木材阻抗仪校准方法。

2015 年，《钻入阻抗法木材缺陷检测技术规程》

（DB31/T—2015）［38］ 已在上海市施行。《木结构现

场检测技术标准》（JGJ/T 488—2020）［4］也将此方

法列为木构件缺陷检测方法，且给出了不同缺陷

的典型阻力值曲线。

在物理力学性能检测方面，Lima等［39］利用微

钻阻抗仪对桉树密度进行了评估，结果表明桉树

的木材基本密度和阻力曲线存在显著线性相关。

孙燕良等［40］将微钻阻力值和红松密度进行了线性

拟合，研究发现微钻阻抗仪能够很好地实现对红

松密度的测定，快速且损伤小。

由于密度是与木材力学性能密切相关的参

数，所以许多学者也使用微钻阻力法检测木材力

学性能。Faggiano等［41］以更换下的旧栗木构件为

试验材料，分别进行了微钻阻力和传统力学性能

试验，分析了结果的相关性，建立了通过微钻阻力

检测获取的木构件顺纹抗压强度和横纹抗压强度

之间的数值关系模型，并通过云杉新材试件验证

了这个结果。朱磊等［42］结合应力波检测与微钻阻

力检测，预测出了样本的抗弯弹性模量与抗弯强

度，建立了红松木构件力学性能的计算模型。目

前基于微钻检测的研究主要集中在木材检测阻力

值与其物理力学性能及腐朽间的相关性方面，且

多局限于某一树种间的关系。

3.2　Pilodyn法　

Pilodyn 仪是一种手持的测量木材基本密度
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的仪器，20世纪 70年代在丹麦被开发出来。其检

测原理是将探针以预先设定好的能量射入木材

中，通过射入的深度分析木材密度的变化情况，根

据射钉深度推断木材材料性能参数，木材越致密

则射入深度越浅，木材越疏松则射入深度越深。

此法在实际中通常用于定性的检测，且常和其他

检测方式联合使用。

Cown 等［43］最早研究了 Pilodyn 法与针叶树种

木材基本密度之间的关系。之后，黄荣凤等［44］定

量分析了径向和弦向射入深度与密度之间的关

系，建立木材密度与检测结果间的数学模型，发现

两者间存在着明显的幂函数关系，但是模型在不

同树种间的迁移性还需进行研究。除基本密度

外，也有学者尝试寻找Pilodyn法与木材弹性模量

和强度之间的相关关系，但相关性并不明显［45］。

4 基于电磁波的无损检测 

基于电磁波的方法是通过生成特定的电磁波

发射到待检木结构中，根据不同能量场、不同磁场

域的电磁波衰减情况进行检测的方法。多个频段

的电磁波都在木结构无损检测中有应用，其中以

X 射线和近红外光谱两个波段应用较多，且研究

较多。

4.1　X射线法　

自 1895年伦琴发现X射线以来，由于其穿透

能力强、分辨率高和检测速度快等优点，迅速广泛

地被应用于医学、工业和农业等领域［46］。有学

者［46-48］最先使用CT设备对木材进行无损检测，探

究X射线的传播与木材密度、含水率之间的关系，

并研究其在木材中的成像原理，获得了内部缺陷

的轮廓信息，都取得了不错的效果。其原理是 X
射线穿透木材时，在缺陷处表现出不同的衰减系

数，分析射出的X射线，通过处理得到被测木材的

图像，即可检测木材密度及其内部缺陷。

CT扫描技术对木构件断面的检测趋于成熟，

但木材缺陷的空间几何形状比较复杂，2D图像往

往不能反映出缺陷的 3D信息，有学者对此进行了

研究。葛浙东等［49］构建了一套可以重建三切面图

像和透视图像的CT成像系统，可以从多个角度获

得木材裂纹、节子和年轮等结构信息。

由于CT设备的购置和维护成本高，且X射线

对人体有一定危害，因此难于被推广和应用。

4.2　近红外光谱法　

波长范围在 780~2 526 nm 的电磁波被称为

近红外光，在这个范围内，可以观测组成有机物的

官能团分子振动情况，用以推测有机物的物理特

性和化学含量等信息。根据研究，波长范围在

1 000~1 600 nm的近红外光谱包含绝大部分的木

材信息，且红外光谱法具有速度快、测试重现性

好、测量方便、对人体无害等优点［50］。

在木结构无损检测领域，此方法最先被用来

识别木材主要组成成分（如纤维素、木质素等）的

含量［51］。由于木材的组成成分含量影响着含水

量、密度、力学性能、缺陷等，而光谱信息又是对木

材成分的反映，因此理论上光谱信息与含水量、密

度、力学性能、缺陷等存在联系。许多学者［52-55］对

此展开了研究，采用非线性拟合、机器学习等方法

建立了预测木材含水量、密度、力学性能、缺陷的

模型，试验结果表明拟合度及准确率都较好。但

是不同树种的光谱信息差异明显，实际应用时需

要针对特定树种建立相应的模型，导致模型泛化

能力偏弱。

5 基于压电智能传感的无损检测 

随着无损检测研究的深入发展，越来越多的

智能材料被应用于结构微小损伤的识别与诊断

上。其中压电陶瓷具有稳定性好、频响范围宽、对

微小损伤敏感的优点，已被广泛用于工程结构的

健康监测领域［56］。

压电陶瓷是一种具有正逆压电效应的特殊电

介质材料。当施加机械力时，晶体表面上产生电

荷极化，将机械能转化成电能，可以被制作成传感

器；而当施加电场时，晶体则产生机械变形，将电

能转化成机械能，可用作驱动器。基于此，产生了

基于压电材料导波法和阻抗法两种识别方法。

5.1　阻抗法　

压电阻抗法基于压电材料的机电耦合特性展

开，是一种针对局部损伤的识别方法。该方法的

原理是：贴附于构件表面的压电传感器的阻抗曲

线特性取决于耦合结构与传感器的协同作用，损

伤导致结构局部刚度改变进而影响传感器的阻抗
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特性。压电阻抗法采用的激发频率较高，波长较

短，对结构中微小的损伤较为敏感。

自 Liang 等［57］从理论上推导和分析了压电传

感器与基体结构之间相互作用的一维阻抗模型

后，许多学者研究了其在航天器、钢结构、钢筋混

凝土结构等领域中的应用。其在木结构中主要用

于损伤的检测，包括裂缝、孔洞、腐蚀以及连接松

动等。2010年，Annamdas等［58］将压电陶瓷传感器

粘贴在木材上，分析钉有不同钢钉个数的木材的

压电阻抗，研究结构刚度变化等问题。同年，他

们［59］研究了用阻抗法检测木材在不同酸中造成腐

蚀情况的可行性。

除可行性研究外，还有学者在损伤指标的选

择上进行了研究。Wang［60］在研究了阻抗法对木

材孔洞损伤的识别可行性后，提出了基于均方根

误差的马氏距离作为损伤指标，获得了更好的效

果。还有学者［61］尝试了使用多个压电智能传感器

对木结构的损伤进行定位，试验表明在特定情况

下可以识别裂纹的位置。

以上这些研究由于受到环境温度、需要初始

测量以及传感器感知范围等因素影响，大多停留

在实验室内，应用在实际中较少。如何在检测信

号与结构损伤之间建立起准确的定量关系以及排

除温湿度等环境因素影响还需要进行深入研究。

5.2　导波法　

导波法基于压电陶瓷材料的正逆压电效应展

开，是一种主动传感方法。通过布置压电陶瓷传

感器，采用一发一收或一发多收的导波模式建立

波传播路径，根据波在损伤界面的反射及散射机

理，通过传感器收到的信号特征对波传播路径中

的损伤特征进行综合评估。一般采用的信号特征

包括接收信号能量、幅值和频率等。压电导波法

的试验原理如图2所示。

近年来，有部分学者使用导波法对木结构的

含水率、木梁的裂缝损伤及连接的松动等进行了

可行性的探索。Zhang 等［62-63］对使用导波法检测

木材的裂缝、孔洞和含水率进行了可行性研究。

Han等［64］对 4种常见的木结构连接（螺钉连接、螺

栓连接、金属齿板连接、十字交叉连接）进行了不

同松动程度的识别研究。刘孝禹等［65］对木构件在

轴压和局压作用下的损伤情况进行检测。以上研

究均采用基于小波包能量的损伤指标进行评估，

都证明了导波法对于这些损伤检测的可行性。在

此基础上，赵泽［66］将时间反演技术引入到对木结

构的螺栓松动检测中，提高了时域信号信噪比，使

检测结果更准确。

压电导波法采用的频带范围较宽，通常在几

百 Hz 到几十万 Hz 之间，因此包含丰富的损伤信

息［67］。Xiong 等［68］使用导波法采集含不同深度裂

缝的木构件的信号，通过短时傅里叶变换将时域

信号转换为频域信号，采用深度神经网络对不同

裂缝深度对应的信号进行分类，平均准确率达到

了95.8%。

现有的导波法大部分仅用于对结构中的单一

损伤进行研究，而多种损伤耦合下波的传播特性

受耦合损伤界面的影响尚需要进一步的研究。

6 结语与展望 

经过国内外学者多年的研究和发展，木结构

无损检测研究已经取得了丰硕的成果。发展木结

构建筑也响应了我国“碳中和”和“碳达峰”的号

召。而木材因其生物质材料特有的属性，受到外

界环境的影响较大，需要在服役过程中定期检测

其力学性能与使用功能。本文结合上述已有的木

结构无损检测方法提出了以下展望。

6.1　联合检测　

采用无损检测测量木材物理力学性质时，通

常都是用测得的指标与物理力学性质之间建立模

型，实际应用中检测结果的准确性取决于模型的

精度。然而因为木材受环境（温度、湿度）与初始

缺陷的影响，采用单一检测方式建立的模型往往

结果不够理想。目前已有学者［69］尝试采用阻力仪

与应力波结合的方法对木构件力学性能进行联合

检测，并发现两者之间有较好的相关性。因此联

图2　压电导波法的原理

Fig.2　The principle of piezoelectric wave method
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合使用多种无损检测方法可对木结构检测取得更

加准确的结果。如计算机视觉侧重于表面损伤的

识别与定位，但缺少损伤的深度信息，可以联合其

他检测方法对木结构进行更全面的评估。

6.2　机器学习　

在多种方式联合检测的基础上，如何使用测

得的指标建立与木结构物理力学性质之间的模型

也是影响精度的关键。传统的线性回归模型难以

处理非线性问题，而近几年正在不断兴起的机器

学习在处理复杂的非线性问题中具有独特的优

势，因此国内外学者已将机器学习中的人工神经

网络［70］与支持向量机等［71］方法引入研究，均取得

了良好的效果。随着机器学习在深度学习、机器

视觉等领域发展的不断深入，基于机器学习的无

损检测技术在木结构领域也拥有巨大的应用

前景。

6.3　新检测方法　

近年来，随着新技术、新材料等快速发展，木

材无损检测的新方式和新手段也不断涌现，如木

材本身的压电效应等［72-73］。不断研究木结构无损

检测的新方法，借鉴和引入其他学科行业中出现

的先进无损检测技术，提高木结构无损检测的可

靠性、时效性、准确性，并降低成本，也是木结构无

损检测的重要发展方向。
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