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竹木板材动态模量在线检测系统

赵玮，郑强，徐锋∗，刘云飞∗

（南京林业大学信息科学技术学院，南京 ２１００３７）

摘　 要：竹木板材作为一种原料，被广泛用于生产家具、地板及工程装修等。 其中，弹性模量和剪切模量是其重

要的力学性能指标。 为快速无损测定竹木板材的动态弹性模量和动态剪切模量，设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的板材

动态弹性模量和剪切模量测试系统。 系统通过全桥电阻应变传感器拾取板材的冲击响应信号，信号经过调理电

路放大后输入 ＦＰＧＡ 开发板，进行模数转换及频谱变换，得到振动信号的一阶模，最后计算得到竹木板材的动态

弹性模量和动态剪切模量。 为方便用户使用，该系统增加了上位机显示体系，实现信号采集、频谱分析、一阶模

提取、模量计算等功能，执行一次测试仅需几秒。 为验证测量方案的可行性，与分离刚度法测试进行了对比，其
弹性模量的相对误差在 ０．１４％～２．５９％，平均误差为 １．４６％；剪切模量的相对误差在 ０．３２％ ～ ７．４５％，平均误差为

４．１８％。 实测数据表明，该动态模量在线检测系统可以有效地测量竹木板材的动态弹性模量和动态剪切模量，处
理速度快、应用灵活、稳定性强，可满足生产过程的实时检测需求。
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　 第 ３ 期 赵玮，等：竹木板材动态模量在线检测系统

　 　 竹木板材因色差较小、物理性能稳定以及高力

学强度，成为家具生产和工程装修业中重要的原材

料。 弹性模量和剪切模量是板材的重要力学性能

指标［１］，弹性模量是反映材料承受载荷时形变能

力的物理量［２］，剪切模量是反映材料抵挡切应变

能力的物理量。 目前板材弹性模量及剪切模量的

测量方法可分为静态法和动态法两种［３］。 其中，
静态法测量精度高，但是测量时间较长，测量过程

烦琐，对试件的尺寸规格都有严格的要求，且具有

破坏性；动态法测量时间短，不会对材料造成破坏，
适用于生产过程检测［４］。

在板材模量动态检测方面，国内外学者已开展

了相关研究，如王思敏等［５］ 应用共振法测试了毛

竹材分层动态杨氏模量，得出竹材不同层声学振动

性能的差异，研究指出对小尺寸竹材试样可通过测

试动态杨氏模量来估测静态力学性能；余观夏

等［６］基于振动法，运用传感器、数据采集卡、计算

机及 Ｌａｂｖｉｅｗ 虚拟仪器实现了动态杨氏模量和剪

切模量的测定；王岍等［７］ 采用单片机外围电路对

数据进行采集，通过上位机处理数据，开发了一个

可以自动采集处理数据的动态杨氏模量测试仪；
Ｈｏｄｏｕšｅｋ 等［８］ 利用压电传感器和硬件采集设备将

冲击锤撞击试样产生的应力波信号采集到计算机

系统，进行事后分析得到加拿大胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ×
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）和鲁西塔尼柏树（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｌｕｓｉｔａｎｉｃａ）
的动态杨氏模量；Ｋ􀅡ｎｎ􀅡ｒ 等［９］ 应用 Ｆａｋｏｐｐ⁃ＰＬＧ 动

态杨氏模量测量仪测试了杨树的动态杨氏模量，研
究指出动态法测试结果与静态法具有相同的范围，
两者具有显著的相关性。

尽管当前国内外学者对于板材动态模量的测

试研究取得了较好成果，但他们大多采用专用仪器

或控制系统结合计算机完成，这些仪器或系统存在

体积大、价格昂贵，或功能单一、实时性较差等缺

点，难以推广使用。 因此，本研究以 ＦＰＧＡ（ ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ，现场可编辑门阵列）为核

心，采用软硬结合的方式构建竹木板材动态弹性模

量和剪切模量实时检测系统。 该系统采用全桥电

阻应变传感器拾取板材的冲激响应信号，通过调理

电路对信号进行放大，在 ＦＰＧＡ 芯片内部通过定制

Ａ ／ Ｄ 模块、ＪＴＡＧ、ＰＬＬ 和 ＦＩＦＯ 等 ＩＰ 核搭建了一个

以 Ｎｉｏｓ Ⅱ软核处理器［１０］ 为核心的可编程片上系

统，同时通过设计完成模数转换、频谱变换、一阶模

获取以及模量计算等功能，最终实现对竹木板材动

态弹性模量和剪切模量的在线实时检测。 该系统

处理速度快、应用灵活、稳定性强，可满足生产过程

的实时检测需求。

１　 测量原理及总体设计

１．１　 测量原理

根据 ＡＳＴＭ Ｅ１８７６ “ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ Ｍｏｄｕｌｕｓ， Ｓｈｅａｒ Ｍｏｄｕｌｕｓ， ａｎｄ
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ Ｒａｔｉｏ ｂｙ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ”标
准［１１］，采用敲击法测出材料的动态弹性模量和剪

切模量。 用应力锤敲击板材对应的位置，敲击位置

的不同，所产生的振动也不同。 板材模量的具体测

量方法如图 １ 所示。 对于矩形截面材料，在测量弹

性模量时，分别在距试样两端 ０．２２４ 倍长度处放置

支架，并选取试样一端 ０．２２４ 倍长度的中点处放置

应变传感器，当用应力锤敲击试样中心点时，应变

传感器接收到的主要为弯曲振动的信号，如图 １ａ
所示；测量剪切模量时，在试样长度和宽度的中点

（扭转节点平面）处放置支架，在试样 ０．２２４ 倍长度

的边缘处放置应变传感器，当用应力锤敲击距试样

另一端 ０．２２４ 倍长度的中点处时，应变传感器接收

到的主要为扭转振动的信号，如图 １ｂ 所示。 将采

集到的两个时域信号进行 ＦＦＴ 频谱分析，可以得

到弯曲振动和扭转振动时的频谱，进而求得动态弹

性模量和动态剪切模量。

图 １　 板材模量测量
Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

对于矩形截面的试样，在一阶模的情况下，动
态弹性模量为：

Ｅ ＝ ０．９４６ ５（ｍｆ２ｆ ／ ｂ）（Ｌ３ ／ ｔ３） Ｔ１ （１）
式中：Ｅ 为动态弹性模量，Ｐａ；ｍ 为材料的质量，ｇ；ｂ
为材料的宽度，ｍｍ；Ｌ 为材料的长度，ｍｍ；ｔ 为材料

的厚度，ｍｍ； ｆｆ 为弯曲共振基频，Ｈｚ； Ｔ１ 为在弯曲

振动时因受到杆厚度的影响而增加的对理想模型

的修正因子。 当 Ｌ ／ ｔ≥２０ 时：
Ｔ１ ＝ １ ＋ ６．５８５（ ｔ ／ Ｌ） ２ （２）

扭转振动时，在一阶模的情况下，动态剪切模

量为：

Ｇ ＝
４Ｌｍｆ２ｔ
ｂｔ

［ｂ ／ （１ ＋ Ａ）］ （３）

１５１
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式中：Ｇ 为动态剪切模量，Ｐａ； ｆｔ 为扭转共振基频；Ｂ
和 Ａ 均为形状参数。

Ｂ ＝ ｂ ／ ｔ ＋ ｔ ／ ｂ
４（ ｔ ／ ｂ） － ２．５２（ ｔ ／ ｂ） ２ ＋ ０．２１（ ｔ ／ ｂ） ６ （４）

Ａ ＝ ［０．５０６ ２ － ０．８７７ ６（ｂ ／ ｔ） ＋ ０．３５０ ４（ｂ ／ ｔ） ２ － ０．００７ ８（ｂ ／ ｔ） ３］
［１２．０３（ｂ ／ ｔ） ＋ ９．８９２（ｂ ／ ｔ） ２］

（５）

１．２　 系统总体设计

系统采用软硬结合的方式进行设计，总体框图

如图 ２ 所示。 硬件系统包括片外的信号采集与调

理电路的设计和片内 ＦＰＧＡ 系统的设计。 图 ２ 左

侧的虚线框为片外硬件电路，通过全桥电阻应变传

感器拾取板材冲击应力波产生的信号，经调理电路

对信号进行放大后传入 ＦＰＧＡ 进行处理。 ＦＰＧＡ
片内系统分为硬核设计和软核设计两个部分［１２］：
在硬核设计中（图 ２ 中 ＦＰＧＡ 模块中虚线框的硬核

模块），采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言编写 Ａ ／ Ｄ 转换模块、
ＪＴＡＧ、ＰＬＬ 锁相环和 ＦＩＦＯ 寄存器 ４ 个模块的 ＩＰ
核，通过 ＳＯＰＣ Ｂｕｉｌｄｅｒ 设计工具 Ｑｓｙｓ 搭建基于

Ｎｉｏｓ Ⅱ的硬件系统，将经 Ａ ／ Ｄ 转换后的信号暂存

在 ＦＩＦＯ 寄存器中。 在软核设计中（图 ２ 的 Ｎｉｏｓ Ⅱ
软核模块），使用 Ｃ 语言编写程序，对 ＦＩＦＯ 寄存器

中的数据进行傅里叶变换，并利用最大值算法获取

频谱的一阶模，计算出板材的动态弹性模量和动态

剪切模量。 为方便用户使用，本系统增加了上位机

显示系统，实现其交互功能。

图 ２　 系统总体框架
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 硬件系统设计

２．１　 信号采集与放大

在本系统中，使用电阻应变片传感器进行信号

采集，电阻应变片传感器测量精度高、体积小、质量

轻，不会对试件造成额外的附加载荷［１３］，适合用于

测量板材形变。 将电阻应变传感器粘贴在板材表

面，当板材受到冲击产生形变时，粘贴在上面的电

阻应变片传感器也随之发生机械形变，引起应变片

阻值发生相应的变化。 因应变引起的电阻变化非

常小，将其连接成差动全桥电路，以提高其电压输

出，再采用差模放大电路对电桥输出信号进行放

大，其测量电路如图 ３ 所示。 其中放大电路由两级

组成。 第一级为两个运放共同构成双端输入双端

输出差分放大电路，具有抑制因温度、干扰等引起

的共模信号的能力。 第二级为双端输入单端输出

放大电路，可以进一步对输入信号进行放大，同时

由同向端引入直流参考电压，保证了零应变时输出

电压为零。

图 ３　 测量电路
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　 ＡＤＣ 模块设计

数据采集系统中 ＡＤＣ 模块采用 ＦＰＧＡ 开发板

内部的 ＡＤＣ 芯片（ＰＣＦ８５９１），该芯片具有 ４ 个模

拟输入、１ 个模拟输出和 １ 个串行 Ｉ２Ｃ 总线接口，是
一个 ８ ｂｉｔ 的逐次逼近 Ａ ／ Ｄ 转换器。 ＡＤＣ 模块主

要实现两个功能：一是根据芯片的时序图设置采样

速率，将放大后的模拟信号转换为数字信号；二是

将数字信号缓存在 ＦＩＦＯ 寄存器，调用异步 ＦＩＦＯ
寄存器，使得读写操作在两个不同的时钟域，实现
数据 的 顺 序 存 储。 在 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ 软 件 中 应 用

Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件语言编写 ＡＤＣ ＩＰ 核的代码。 首先编

写两个代码文件 ａｄｃ、ａｄｃ＿ｆｉｆｏ 定义 ＡＤＣ 硬件模块，
其中 ａｄｃ 为顶层结构，其对应的结构包含对子结构

的例化、互联和信号输出，其作用是读 ＡＤＣ 模块的

时序，采集信号的数据。 另一 ａｄｃ＿ｆｉｆｏ 模块主要负

责调用异步 ＦＩＦＯ 寄存器，存储采集的数据用于后

续计算。 再通过添加时钟信号、总线接口信号、输
出端口等，实现 Ａ ／ Ｄ 转换功能。
２．３　 Ｑｓｙｓ 硬件系统搭建

系统采用 Ｃｙｃｌｏｎｅ Ⅳ系列芯片，资源丰富，能
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够满足在线检测系统的需求。 而系统架构的搭建

需要先通过 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ软件中的 ＳＯＰＣ Ｂｕｉｌｄｅｒ 设

计工具创建 Ｑｓｙｓ 工程，完成对各个 ＩＰ 核的配置。
在 Ｑｓｙｓ 工程中，首先添加采用流水线技术、单指令

流的 ３２ 位 Ｎｉｏｓ Ⅱ软核处理器；然后添加自定义的

ＡＤＣ 模块的 ＩＰ 核以及系统自带的 ＩＰ 核，包括

ＦＩＦＯ 寄存器、通信模块 ＪＴＡＧ、ＡＤＣ 模块和 ＰＬＬ 锁

相环等。 再建立各个模块的连接，包括时钟、复位、
数据总线和指令总线与各个模块之间的连接，按照

优先级设置各中断等级，生成 Ｑｓｙｓ 系统。 Ｑｓｙｓ 系

统总体硬件配置如图 ４ 所示，包含时钟源、Ｎｉｏｓ Ⅱ
处理器（含时钟输入、复位、中断、存贮）、片上存

贮、ＪＴＡＧ 模块、ＰＬＬ 锁相环、ＡＤＣ 模块、ＰＩＯ 并口

等。 最后返回 Ｑｕａｒｔｕｓ Ⅱ软件的顶层系统，在顶层

文件中实现对各个模块的例化、引脚的分配等。

图 ４　 Ｑｓｙｓ 系统总体硬件配置
Ｆｉｇ． ４　 Ｑｓｙｓ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　 系统软件设计

系统的软件设计基于 Ｎｉｏｓ Ⅱ ＳＢＴ ｆｏｒ Ｅｃｌｉｐｓｅ
平台，采用 Ｃ 语言编写，主要负责对整体流程的控

制和管理，包括数模转换、频谱变换、一阶模获取、
模量计算和对 ＩＰ 核的调用控制等。
３．１　 软件系统初始化

系统软件的初始化主要是采用 Ｃ 语言完成数

据采集和数据存储命令的发送及控制，当系统上电

时，给出一个触发一轮的测量信号，开始一轮的测

量。 ＦＰＧＡ 内部的 ＡＤＣ 模块提供 Ａ ／ Ｄ 工作的时

钟，同时 Ｎｉｏｓ Ⅱ软核处理器配置各个模块的地址，
地址配置完成后发送命令给芯片，按照 ＡＤＣ 芯片

的时序，完成一次测量，并将测量结束的信号传递

给 ａｄｃ＿ｆｉｆｏ 模块，向 ＦＩＦＯ 寄存器中写入测量数据。
３．２　 频谱变换

频谱变换采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法［１４］

实现。 ＦＦＴ 利用旋转因子 ＷＮ ＝ ｅ －ｊ×２π ／ Ｎ 的对称性和

周期性等性质将离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的计算逐

次分解成较小点数的 ＤＦＴ，以减少运算次数。 本研

究采用时域抽取的基⁃２ ＦＦＴ 算法，算法主要由输入

模块、旋转因子模块、位反转模块、蝶形运算模块、
输出模块等组成。

ＦＦＴ 频域变换模块使用 Ｃ 语言在 Ｅｃｌｉｐｓｅ 软件

中编写，将信号采集到的数据按照倒序的方式输

入，根据输入信号的长度确定 ＦＦＴ 的级数，并调用

旋转因子进行蝶形运算，每一级含有 Ｎ ／ ２ 个蝶形

单元。 每一级蝶形单元根据旋转因子的不同进行

分组，每组有相同的结构和旋转因子，当一级蝶形

运算结束后，判断是否继续，如果继续，对数据进行

分组（位反转）之后再进行蝶形运算。 最后对 ＦＦＴ
运算后的数据进行绝对值求解，得到实际的幅

度值。
３．３　 一阶模获取及模量计算

时域信号经傅里叶变换得到的幅值谱中第一

个较大的极值点对应的频率就是信号的基频，编写

Ｍａｘ（）函数搜寻频谱的最大幅值，得到最大幅值对

应的采样点（ｎ），再通过公式（６）计算出频率 ｆｎ，即
为信号的基频。

ｆｎ ＝ （ｎ － １） × Ｎ （６）
式中，ｆｎ、Ｎ 分别为采样频率及总采样点数。

将求得的弯曲振动、扭转振动信号的基频 ｆｆ、ｆｔ
分别代入公式（１）和公式（３），即可求出试样的弹

性模量和剪切模量。
３．４　 基于 Ｑｔ 的用户界面设计

Ｑｔ 是一个跨平台的 Ｃ＋＋图形用户界面的应用

程序 框 架［１５］， 主 要 用 来 开 发 图 形 用 户 界 面

（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）程序，它使用特殊的

代码生成扩展宏来构建面向对象的框架，具有运算

速度快、可移植性强、方便等特点。 本研究在 Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗｓ 平台下开发了一个控制数据采集和显示的 Ｑｔ
用 户 界 面， 如 图 ５ 所 示。 在 Ｑｔ 中， 使 用

ＱＣｕｓｔｏｍＰｌｏｔ 控件绘制采集到的原始信号以及频谱

变换后的波形，使用 ａｄｄＧｒａｐｈ（）函数添加图层，使
用 Ｐｌｏｔ（）函数绘制曲线。 使用 ＱＬａｂｅｌ 控件将板材

的动态弹性模量或剪切模量实时显示在主窗口。

图 ５　 Ｑｔ 图形界面
Ｆｉｇ． ５　 Ｑｔ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结果与分析

本试验以江西宜春某厂生产的竹地板为例，试
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验前将试件置于实验室气干，应用称质量法测得试

件密度，按照尺寸将试验材料分为 ４ 组，如图 １ 所

示，粘贴全桥电阻应变传感器，通过在线检测系统

对试样的动态弹性模量和动态剪切模量进行测量。
试验材料分为 ４ 组，每组有 ２ 个重复试样，每个试

样测量 ５ 次，取平均值，结果如表 １ 所示。
表 １　 试件弹性模量和剪切模量的测试值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
序号

板材尺寸 ／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

动态弹性模量 ／
ＭＰａ

动态剪切模量 ／
ＭＰａ

１⁃１ １ ０１１×１０９×１１ ７１２ ９ ０８２．３０ ３５９．２８

１⁃２ １ ０１１×１０９×１１ ７１２ ９ ２１３．６０ ３５３．０４

２⁃１ ９００×１０９×１１ ７１２ ９ ０４７．４０ ３３１．２３

２⁃２ ９００×１０９×１１ ７１２ ８ ８７４．５０ ３３６．６０

３⁃１ １ ０２２×１２０×１５ ６７１ ９ ８９９．９０ ５６０．１７

３⁃２ １ ０２２×１２０×１５ ６７１ １０ ２４５．００ ５７３．８３

４⁃１ ９００×１２０×１５ ６７１ １０ １６０．００ ５３７．９１

４⁃２ ９００×１２０×１５ ６７１ １０ １４１．００ ５４５．１５

　 　 采用分离刚度法［１６］ 对系统检测结果进行验

证，分离刚度法测量原理如图 ６ 所示。 当材料受到

大小为 Ｐ 的力作用时，分别在材料的中点以及两

端用千分表测量其挠度。 此时根据一阶剪切变形

理论，中点 Ｈ 处的挠度有：

ｗＨ ＝ Ｐａ２

６Ｄ
＋ ｋＰａ

２Ｃ
（７）

式中：Ｄ 为弯曲刚度；Ｃ 为剪切刚度；ｋ 为修正系

数，当材料为矩形横截面时，ｋ ＝ ３ ／ ２。 将由弯矩引

起的纯弯挠度用 ｗＭ 表示，由横向剪力引起的横向

剪切挠度用 ｗＱ 表示，则公式（７）可写成：
ｗＨ ＝ ｗＭ ＋ ｗＱ （８）

当 ｂ＝ ２ａ ／ ３ 时，材料的外伸端 Ａ 或 Ｂ 点处的挠

度就是中点 Ｈ 处的纯弯挠度，即：

ｗＡ ＝ ｗＢ ＝ ｗＭ ＝ Ｐａ２

６Ｄ
（９）

这样就实现了两个刚度的分离，从而求出弹性

模量（Ｅ）和剪切模量（Ｇ）。

图 ６　 分离刚度法原理图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

分离刚度法的试验使用 ＳＵＮＳ 万能力学试验

机，采用三点弯曲法分别测得不同跨距（１８０，２４０，
３００ ｍｍ）及不同厚度（１１，１５ ｍｍ）试样下的弹性模

量和剪切模量。 分离刚度法与系统测量结果对比

见表 ２。

表 ２　 试件的测试值与相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号
厚度 ／
ｍｍ

弹性模量 剪切模量

冲击法 Ｅ
平均值 ／ ＭＰａ

分离刚度法 Ｅ
平均值 ／ ＭＰａ

相对误差 ／
％

冲击法 Ｇ
平均值 ／ ＭＰａ

分离刚度法 Ｇ
平均值 ／ ＭＰａ

相对误差 ／
％

１ １１ ９ １４７．９５ ９ ３３２．２１ １．９７ ３５６．１６ ３２９．６２ ７．４５
２ １１ ８ ９６０．９５ ９ １９９．０６ ２．５９ ３３３．９２ ３２０．９７ ３．８８
３ １５ １０ ０７２．４５ １０ ０５７．９７ ０．１４ ５６７．００ ５３８．４３ ５．０４
４ １５ １０ １５０．５０ １０ ０３４．２３ １．１５ ５４１．５３ ５３９．８０ ０．３２

　 　 从表 ２ 可以看出，板材在线测量系统测得的结

果和分离刚度法测得的弹性模量相对误差在

０．１４％～２．５９％，平均误差为 １．４６％；剪切模量的相

对误差在 ０．３２％ ～ ７．４５％，平均误差为 ４．１８％。 试

验表明，两种方法测量结果基本一致，满足工程测

试的实际需求。

５　 结　 论

设计了竹木板材动态模量在线检测系统，为快

速及无损检测竹木板材力学性能提供了新的测试

方案，结果表明：

１）采用 ＦＰＧＡ 开发板提供的集成开发环境，应
用软硬件结合的设计思想搭建测试系统，具有设计

便捷、应用灵活、易于调试等优点，为原型机的研制

提供了可靠的解决方案。
２）冲击应力波法具有快速、简便等优点，已被

用作测试板材动态模量的国际标准，也可用于竹木

板材动态弹性模量和剪切模量的测试。
３）与分离刚度法相比较，应用冲击应力波法

测得的弹性模量、剪切模量的平均相对误差分别为

１．４６％和 ４．１８％，满足工程测试的实际需求。
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