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基于电阻抗成像的立木孔洞缺陷检测研究

施艳艳,李玉珠,罗文雪,王萌

(河南师范大学 光电工程学院,河南 新乡453007)

摘要:为实现对树木内部缺陷的识别和无损检测,提出一种基于电阻抗成像的立木孔洞缺陷检测系统设计方

法.该系统以STM32F103ZET6为主控板.首先,将正弦激励电压信号输入 Howland桥式压控电流源电路,获得输出

激励电流;接着,采用16个针式电极,按照相邻激励相邻测量的策略将激励电流循环输入到立木表面电极上并采集

电压测量信号;然后,利用数据处理模块对测量的微弱电压信号进行放大、滤波、解调处理,并经由串口传输至上位

机;最后,通过图像重建算法重构立木内部生长情况的电导率分布图像,实现立木孔洞缺陷可视化检测.实验结果表

明,所提基于电阻抗成像的立木孔洞缺陷检测系统可以有效识别立木孔洞缺陷的位置和轮廓,能够实现立木内部缺

陷的无损检测.
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立木作为一种绿色可再生资源,因其质量轻、易加工且环保等优势,被广泛用于建筑、家具、包装、铁路等

领域.然而,立木生长早期受气候、土壤菌群、病虫害等因素的影响,易造成内部腐烂、孔洞、裂缝等缺陷[1-3],
导致其不符合加工标准.若能对立木内部生长状况进行观测以获得立木缺陷信息,可为林业从业者提供关键

决策依据,助力森林采伐与养护的科学规划,推动林业可持续发展

针对立木内部缺陷观测问题,国内外学者提出了多种无损检测方法.文献[4]采用RSM-SY5超声波仪

对含孔洞的原木进行缺陷检测,可准确获得原木内部情况,缺陷识别效果较理想.然而,该方法检测过程中需

将超声波传感器贴附在剥去树皮的原木表面以避免粗糙树皮对超声波信号传播路径的干扰,只适用于已经

砍伐过的木材.文献[5]通过Arbotom检测仪测量木材内部的应力波传播速度,以此作为分类特征,利用支

持向量机对木材内部缺陷进行分类识别.结果表明,该方法对木材的孔洞、裂缝、腐朽等有限种类的缺陷分类

具有一定可行性.但该方法前期需要获取大量实验样本数据作为训练集,且训练时间较长计算量较大,对训

练数据外的立木缺陷情况分类能力有限.文献[6]采用X射线多探头密度扫描仪对木材节子缺陷及位置进行

检测.然而,X射线具有放射性且检测成本高昂.文献[7]采用FLIRB250红外热像仪对毛赤杨方材的内部孔

洞缺陷进行检测,为得到准确的识别效果,该方法需对待测方材进行加热预处理.
针对以上问题,近年来研究人员将电阻抗成像(electricalimpedancetomography,EIT)技术用于木材无

损检测领域.该技术不易受环境干扰,具有高安全性、非侵入性和实时成像等优势[8].文献[9]设计一种基于

针形传感器阵列的无损检测方法对病变古树进行检测,能够准确识别直径为14cm泡桐树干中1.2~2.5cm
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的孔洞和腐蚀位置及数量,实现了对古树孔洞、脱水等病变的有效检测.然而,该方法仅采用8个针型电极,
测量数据量相对有限,导致对古树内部缺陷边缘轮廓的分辨能力不足.文献[10]设计了一套以数据采集卡为

核心的EIT成像系统,在激励频率范围为1~20kHz时的重建结果表明,该系统可实现对立木孔洞缺陷位

置的识别与检测.然而,该系统中信号处理电路对共模干扰的抑制能力不足,引入的噪声干扰易对成像精度

产生影响,且实现成本较高.
针对现有基于EIT的木材无损检测系统测量数据少、抗噪声能力不足、成本高的问题,本文提出了一种

基于电阻抗成像的立木孔洞缺陷检测系统设计方法.该系统硬件部分通过STM32F103ZET6主控器产生激

励电压信号并实现数字解调,简化了电路设计并降低实现成本;构建Howland结构的电压控制电流源,结合

数据处理电路,减少系统噪声干扰,提高通道一致性.系统软件部分包括对硬件电路的驱动程序设计、上位机

人机界面设计及基于图像重建算法的可视化实现.最后,对多组圆木开展缺陷检测实验研究,验证了系统的

可行性.

1 电阻抗成像立木检测原理

电阻抗成像作为一种快速、可靠、无害且无创的功能成像技术[11-12],在工业、农业、医学、环境检测等领

域有着广泛应用[13-15].该技术通过电极向被测物体施加安全激励信号,并测量物体的边界电压值,利用测量

电压重建物体内部电阻抗分布,可反映物体内部不同组织或区域的电阻抗特性差异.
利用电阻抗成像技术可对立木孔洞缺陷进行检测.由于健康立木的细胞结构完整,具有相对均匀和稳定

的电学特性,其电阻抗值保持在一定范围内;而存在孔洞缺陷立木的孔洞区域几乎不导电,其电阻抗特性与

健康立木存在明显差异.依据立木的导电特性,将立木视为一个具有一定电导率分布并各向同性的封闭导电

体.基于Maxwell方程组,建立EIT立木数学模型为∇·(σ∇φ)=0,式中,σ为立木内部电导率分布,φ为立

木内部电势分布.该模型描述了EIT正问题.
本系统采用有限元法求解正问题,通过有限元软件COMSOLMultiphysics,将立木模型划分为有限个

三角形单元,根据给定的边界条件求解电势分布,并计算出每个划分单元的电阻抗分布与电位分布的映射关

系,进而构建出敏感矩阵.该敏感矩阵反映了在边界电压测量过程中,立木内部电导率变化与边界测量电压

之间的敏感关系,其矩阵关系式为U=S×G,式中,U 为边界电极上的电压变化量,S 为敏感矩阵,G 为立木

内部内电导率的变化量.
结合敏感矩阵和边界测量电压,利用反演算法求解EIT逆问题,重建出立木内部的电导率分布图像,进

而实现对立木内部缺陷的定位和识别.目前,典型的EIT逆问题求解方法有线性反投影[16](LocalBinary
Pattern,LBP)算法、Tikhonov正则化算法[17]以及Landweber算法[18].然而,EIT逆问题具有严重的病态性,
系统测量数据所包含的信息量有限,难以直接根据边界电压数据反演重构立木内部真实的电阻率分布.针对

这一问题,国内外研究学者引入了弹性范数、贝叶斯推理、深度学习等方法用于EIT逆问题的求解.文献[19]
针对接地网腐蚀检测需求,提出了一种基于混合范数的优化模型,有效提高了电阻率分布的估计精度.文献

[20]通过传统EIT重建算法先获取初步的损伤图像,再采用生成对抗网络模型训练进行图像增强,显著提

升了损伤识别的准确性.为了验证所设计EIT检测系统的可行性和有效性,仅选取了典型的EIT算法进行

立木内部缺陷成像.

2 系统硬件设计

2.1 硬件总体框架

立木缺陷检测系统硬件框图包括逻辑控制模块、信号产生模块、通道选通模块、数据处理模块、串口通信

模块、电源模块和图像重建模块,如图1所示.逻辑控制模块以STM32F103ZET6为主控芯片,对各模块进行

数字逻辑控制与交互,产生激励电压信号,并对采集到的数字信号进行解调处理,通过软件化逻辑控制替代

传统分立电路,实现系统小型化与低成本化设计;信号产生模块选用芯片是OP200,负责激励电流源信号的

产生;通道选通模块选择的芯片是ADG1406,负责按照控制程序有序地进行电极通道的选通和切换功能,以
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便测量边界电压值;数据处理模块采用INA122和AD1674芯片,负责对测量到的微弱信号进行放大、数模

转换;最后,信号经串口传输至上位机,再通过图像重建算法对立木缺陷状态进行成像观测;电源模块用于系

统各模块供电.
2.2 硬件电路设计

为克服接触电阻影响,EIT系统普遍采

用电流激励源.电压控制电流源的设计直接

影响到系统的测量精度和成像质量.传统的

双运放压控电流源对其匹配电阻参数较为

严格,且输出电流易受直流信号影响,存在

非线性失真的问题,将会影响系统测量电压

的精准度.为了减小位移电流对激励源的影

响,获取更加稳定的激励电流信号,设计了

基于Howland结构的双运放压控电流源电

路,如图2(a)所示.为使电路产生0~2mA
大小的电流激励信号,需要考虑实验被测木

材的实际电阻值范围,即0.3~6kΩ.因此,电路的最大输出电压应为12V.同时,为确保双运放在线性工作

区,输出更加稳定的电流信号,电路芯片选择为低噪声运算放大器OP200,其总电源电压为±15V,高开环

增益是5000V/mV,共模抑制比是130dB,输入失调电压是75V,输入偏置电流是2nA,满足系统信号需

求.依托仿真平台Proteus8.0进行多次测试,确定电压控制电流源的外部匹配电阻为R8=R11 =R10 =
R12=R9=10kΩ,R14=1kΩ,R13=9kΩ,其幅频、相频曲线如图2(b)所示,能够观察到当频率范围为10Hz~
10kHz时,电路对电压的放大能力较为稳定;当激励源频率超过10kHz时,电路放大能力显著减小.随着频

率的增加,输入与输出信号的相位差越来越大;当频率超过10kHz时,产生的相位差将大于10°,对电流源

性能产生影响.因此,设计的恒流源在10Hz~10kHz的频率范围内能够达到相对较好的性能,有效抑制系

统噪声,满足电阻抗成像系统要求.

为保证图像重建结果的准确性,16个电极的通道性能须具有良好的一致性.由于施加的电流源幅值较

小,测量的边界电压值也极其微弱.此时,通道的导通电阻过大会影响测量数据比真实值偏小,进而导致重建

图像出现伪影或者偏差.因此,在通道选通模块中多路复用电路采用4片 ADG1406芯片,2片用于激励电

极,2片用于电极测量,其导通电阻仅为9.5Ω,极大程度上减少了系统噪声的引入,保证了测量数据的精确

度.多路复用电路如附录图S1所示.
另外,为抑制共模信号对系统测量数据的影响,数据处理模块中差分放大电路采用INA122芯片,该芯

片具有高共模抑制比、高输入阻抗、输入偏置电流小和低输入电压噪声等优点.能够有效避免共模信号被一
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同放大.根据引脚1和引脚8之间的外接电阻能够对差分测量信号实现不同的倍数放大,同时避免了共模信

号的一同放大.另外,为保证放大电路的信号输出状态,还设计了电压跟随电路.该电路选用LM358芯片,其
具有高输入电阻和低输出电阻,能为后续电路提供稳定的信号源,减少后续匹配电阻参数变化对信号的影

响,实现前后级电路的有效隔离.数据处理模块具体电路如图3所示.

为进行可视化观察,采集信号需

转化为数字信号.采用AD1674芯片进

行采集信号的A/D转换.该芯片具有

12位高分辨率,10μs采样速率,0~
20V宽输入电压范围和高抑制共模

比,能够精确转换采集的微弱信号,适
应不同幅度的模拟输入电压,满足了

系统对测量的微弱信号进行一定倍数

的放大需求,减少数据信息的丢失,保
证了系统图像结果的质量.具体电路

如图4所示.
转化后的采集数据通过主控芯片

STM32F103ZET6的IO口收集,通过

程序设定的基于快速傅里叶变换实现

数字解调处理,提取信号特征.最后,
通过串口通信模块将数据传输至上位

机,通过图像重建算法实现对实验圆木的内部缺陷可视化.为验证系统硬件模块设计的可行性,根据硬件模

块电路设计制造电路板,并对各模块电路进行测试确认.设计的系统电路图如附录图S2所示.

3 系统软件设计

系统软件程序编写设计上位机和下位机.上位机界面使用PyCharm平台进行开发,软件编程选用Py-
thon语言进行程序调试,利用实时操作系统(real-timeoperatingsystem,RTOS)实现数据传输、上位机界

面运行及其与下位机数据交互等任务.下位机软件编程选用了Keil5开发平台,通过C语言对主控板进行程

序调试.上位机界面图如附录图S3所示.
结合上位机和下位机开发平台,通过软件编程和串口通信实现数据传输与成像.软件部分整体设计流程

如下:首先,进入主程序前对主控模块的引脚和时钟进行初始化;用户通过上位机界面设置激励信号参数并

写入主程序,令逻辑控制模块产生激励信号.其次,选择均匀介质或非均匀介质,打开串口,采集和处理数据;
由AD1467将其转换为数字信号传输至STM32主控单元进行数字解调.最后,主控单元将数据打包,通过

USB总线发送至上位机.上位机软件对数据进行预处理,通过折线图显示验证通道一致性,并选择图像重建

算法进行成像显示及更新.具体的系统软件流程如图5所示.
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4 系统测试

实验选用直径为160mm,高度为5~10cm,截面半径为8cm的4个近似圆形木桩.木桩1为中央不规

则尺寸孔洞缺陷,木桩2为中央圆形孔洞缺陷,木桩3为中央靠上圆形孔洞缺陷,木桩4为中央靠右圆形孔

洞缺陷.在实验木桩不同位置上挖出不同尺寸的孔洞以模拟立木的内部缺陷,并在木桩外周均匀钉入16个

不锈钢电极(附录图S4).系统参数设置如下:激励频率为3kHz,输入电流为0~2mA.
4.1 性能测试

为评估系统性能,在相同条件下对同一缺陷木桩进行反复测量,基于所获取的多组边界电压测量数据对

变异系数(coefficientofvariation,CV)和组内相关系数(intraclasscorrelationcoefficient,CI)进行了计算.
CV=δ/μ 用于衡量边界电压测量值的离散程度,反映了系统抗干扰能力.式中,δ 是同一电极对多次测量数

据的标准差,μ 是该电极对多次测量数据的均值.结果(附录表S1)表明各电极对测量值的变异系数均接近

5%,具有良好的抗干扰能力.
为评估系统对缺陷响应的稳定性,计算CI=(SB-SW)/(SB+(k-1)SW),对多次测量中边界电压值的

一致性进行量化观察,式中,SB 为组间均方,SW 为组内均方,k=10为每组测量次数.CI 计算结果如附录表

S2所示,结果表明4种木桩样本的CI计算结果均接近0.9,达到“优秀”信度水平,证明了该系统满足立木缺

陷检测的稳定性要求,测量结果具有高度可重复性.
4.2 成像结果分析

从重建结果图6可以看到,木桩存在缺陷

部分的电导率值明显低于健康部分,重建图像

可以有效辨别木桩孔洞缺陷位置和大致轮廓,
重建结果较为准确.采用的3种图像重建算法

中,LBP算法平均成像速度为25.3ms,成像速

度快,但在重建过程中忽略了噪声影响,导致重

建图像的边缘模糊,产生伪影,无法准确重建出

缺陷边缘细小区域的电阻抗变化;Tikhonov正

则化算法平均处理时间为378.6ms,通过引入

正则化参数对噪声进行处理,一定程度上抑制

了伪影产生,减少噪声干扰;Landweber算法平

均处理时间为742.8ms,通过大量的迭代来逼

近实验对象真实的阻抗分布,可以重建出实验

立木的边缘细节信息.另外,从4组实验重建结

果可以看到,靠近边界的缺陷成像总体效果不如位于中央缺陷位置的重建效果好.这是由于受电流源激励

后,中央区域的电流密度变化较为平稳,边缘区域的电流密度变化相比较为剧烈,导致边缘区域测量到的数
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据更易受到噪声影响,降低图像重建的质量.

5 结论

设计了一套基于电阻抗成像的立木内部缺陷无损检测系统,具有结构简单、抗干扰能力强、成本低廉等

优点.通过主控器实现激励电压的产生和测量信号的数字解调,简化了系统硬件电路,缩小了电路尺寸.系统

中激励源采用桥式Howland电路,实现电流源在10Hz~10kHz范围内可以提供较高的输出阻抗和稳定

性.图像重建结果表明,设计的系统能够有效地检测立木内部缺陷位置和大致轮廓,证明了所设计系统的有

效性和可行性,为立木缺陷的电阻抗成像检测提供了可借鉴的实践经验与技术参考.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.02.16.0002).
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Researchonholedefectdetectionofstandingtreesbasedonelectricalimpedanceimaging

ShiYanyan,LiYuzhu,LuoWenxue,WangMeng

(SchoolofOptoelectroncEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inordertorealizetheidentificationandnon-destructivetestingofinternaldefectsintrees,adesignmethodof
standingtreeholedefectdetectionsystem basedonelectricalimpedancetomography wasproposed.Thesystem uses
STM32F103ZET6asthemaincontrolboard,firstly,thesinusoidalexcitationvoltagesignalisinputintotheHowlandbridge
voltagecontrolledcurrentsourcecircuittoobtaintheoutputexcitationcurrent;Then,16needleelectrodeswereused,andthe
excitationcurrentwascyclicallyinputtothestandingtreessurfaceelectrodeandthevoltagemeasurementsignalwascollected
accordingtothestrategyofadjacentexcitationandadjacentmeasurement.Then,thedataprocessingmoduleisusedtoampli-
fy,filteranddemodulatethemeasuredweakvoltagesignal,andtransmitittotheuppercomputerthroughtheserialport.Fi-
nally,theimagereconstructionalgorithmwasusedtoreconstructtheconductivitydistributionimageoftheinternalgrowthof
thestandingtrees,andthevisualdetectionoftheholedefectsofthestandingtreeswasrealized.Experimentalresultsshowthat
theproposedelectricalimpedanceimagingbasedonstandingtreeholedefectdetectionsystemcaneffectivelyidentifytheloca-
tionandcontourofstandingtreeholedefects,andcanrealizethenon-destructivedetectionofstandingtreeinternaldefects.

Keywords:standingtree;electricalimpedancetomography;defectdetection
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表S1 CV 计算结果

Tab.S1 CalculationresultsofCV

电极对 (1,2) (2,3) (3,4) (4,5) (5,6) (6,7) (7,8) (8,9)

CV 0.052 0.049 0.050 0.043 0.051 0.051 0.043 0.051

电极对 (9,10) (10,11) (11,12) (12,13) (13,14) (14,15) (15,16) (16,1)

CV 0.045 0.045 0.049 0.047 0.054 0.039 0.048 0.052

表S2 实测木桩的CI

Tab.S2 CIofstandingtrees

木桩序号 1 2 3 4

CI 0.923 0.905 0.954 0.933


