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摘要
木制线缆支撑物是一个置于信号导体近场内的电介质，因此它对装置的贡献，是一个与线缆并联、具有分布性且取决于取向的电容。在木材
中性分级的旗舰研究（Bosque、Ferro、Park与Tanaka，2026）中，木纹方向被认定为设计变量，并依据一节中简述的机械与介电综合论证
，采用端面木纹垂直铣削。本文完整展开这项论证。木材具有介电各向异性：顺纹方向的eps_r和tan delta都高于横纹方向；顺纹轴又高于两
条横向轴，因为管状管胞与导管细胞的几何形状，以及主导极化的结合水偶极子，均沿纤维排列。我们报告赤道柚木沿三个解剖轴（纵向L、
径向R、弦向T），在8%、12%和16%含水率、20 Hz至10 MHz范围内，以带保护环平行板阻抗分析仪测得的eps_r与tan
delta；结果确认在音频频率与12%含水率下，eps_L / eps_T各向异性比为1.24至1.31。依据这些常数，我们建立一个分布电容模型：线缆落
座于木柱上方加工的托槽内；随后计算端面木纹垂直与板面木纹铣削时，每块支撑物贡献的电容。两种取向存在可测差距。端面木纹的线缆
折算电容更低，因为它把低介电常数的横向轴置于线缆电场最强的水平面，并把高介电常数纵向轴留给垂直载荷路径；在那里，后者在电气
上无害，在机械上理想。木纹角度扫描把耦合最小值定位于真正的端面木纹。最后我们指出，最初规定端面木纹是为了抗压刚度，而之后独
立得到的介电论据与机械论据一致，恰好对其作出确认。

1. 引言
线缆支撑物不传输信号，它只是坐在信号旁边。这正是它的电气角色容易被忽视的原因：线缆下方的一块木头显然不在电路内，因此
很容易断定其成分、木纹和取向属于木工而非工程师的事务。关于中性分级的旗舰论文（Bosque、Ferro、Park与Tanaka，2026）论
证了问题的磁学一半----与导体持续接触的支撑物属于导体近场环境的一部分，其残余顺磁性含量是装置中可测量的输入，而非装饰
属性。介电一半只用一节便处理完毕。本文把那一节扩展到其物理学应得的篇幅。

块体位于线缆旁边而非其中，这项电气事实并未把它从电路中移除；它只是确定了耦合方式。导体电场中的电介质会以电容方式储能
，而与传输线并联的分布电容就是负载----虽小，却真实存在；其量值取决于物体的eps_r，以及eps_r相对电场的取向。木材不是各
向同性电介质。其eps_r随方向变化，因此木制支撑物不是只有一种介电贡献，而是有三种；在铣床旁，可通过切割坯料的角度加以
选择。

本文的论断范围有限且可以量化。我们认为，Equatorial Elevation Block所规定的端面木纹垂直方向----顶面可见年轮，纤维沿载荷路
径垂直向下----可以使块体的线缆折算电容最小；该最小值可测而非概念假设，并且与已经按机械理由选定的方向重合。我们并未声
称效应很大，只声称它具有符号、量值和优选方向；制造商若为了更漂亮的板面木纹反向加工块体，就在根本不知道这个数字存在的
情况下，把它推向了错误方向。

2. 木材的介电各向异性
木材是一种细胞固体，由细长、中空且沿轴向排列的细胞构成----软木中的管胞，以及柚木等硬木中的纤维与导管----细胞长轴定义木
纹。每位木工都熟悉的机械各向异性源于这种几何结构；不那么广为人知、却同样真实且早有记录的介电各向异性也源于此（James
，1975；Torgovnikov，1993）。

三种机制使eps_r依赖方向，而且都偏向纵向轴。第一，细胞壁沿纤维形成连续的可极化路径，横跨纤维时则会中断，因此大量细胞
壁-细胞腔边界处的界面（Maxwell-Wagner）极化优先沿木纹累积。第二，保存在细胞壁中的结合水----除最干燥状态外，是木材eps_
r的主要贡献者----所处环境中的羟基位点与微纤丝支架本身也沿纤维排列，因此结合水偶极子的取向极化顺纹时比横纹时更容易。第
三，两条横向轴即径向R与弦向T之间只有微小差异，二者都远低于纵向L。文献中的结果一贯为eps_L > eps_R ~ eps_T，tan
delta也遵循同样次序；在吸湿范围内，温带与热带硬木的eps_L / eps_T通常为1.2至1.5。

绝对值不高，且由水分主导。绝干木材的eps_r约为2至3；随着含水率上升，该值陡峭而单调地增加，因为每增加一份结合水，就会
向可极化物质总量中增加偶极子。正因这种陡峭关系，在支撑物的介电贡献上，含水率而非树种才是最大的杠杆；第5节将对此加以
讨论。对于各向异性论证，核心在结构而非数字：最高eps_r的方向就是纤维方向，而这一方向由木工决定，不由树木决定。

3. 测量：三个轴向的介电常数与损耗
我们在沿三个解剖轴分别加工的柚木试样上测量eps_r和tan
delta，使平行板夹具施加的电场依次沿纵向、径向与弦向穿过样品。试样为40 mm见方、3.0
mm厚，两面加工平整且平行，误差控制在+/- 10微米；材料取自按旗舰方案筛选的三块5N赤道坯料，以免磁性污染干扰介电读数。
每组试样都在恒湿箱内分别调湿至8%、12%和16%含水率的平衡状态，并在测量结束时相对绝干质量，以重量法核实含水率。

夹具为先前所述类型（Tanaka与Park，2022）的带保护环平行板装置，由Keysight E4990A阻抗分析仪在20 Hz至10
MHz范围内驱动。保护环抑制边缘场，使实测电容对应确定的电极面积，提取的eps_r为材料整体值，而非受边缘污染的估计；tan d
elta则直接读取为夹具耗散因数。接触面使用薄导电弹性体夹层，以适应加工面的残余粗糙度，同时避免使用会贡献自身极化的黏合
剂。
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在12%含水率与1 kHz下，柚木测得eps_L = 2.64、eps_R = 2.09、eps_T = 2.02；eps_L / eps_T为1.31，eps_L /
eps_R为1.26；两条横向轴如预期在4%以内一致。tan delta遵循同样次序：顺纹为0.021，横纹为0.014至0.015。在20 Hz至20 kHz音
频带内，eps_r变化不超过3%，各向异性比保持在1.24至1.31。含水率升至16%会抬高全部数值----eps_L达到3.08----并且值得注意地
略微扩大各向异性，因为新增结合水优先沿优势轴极化。干燥到8%则同时压缩绝对值与比值。因此，各向异性并非固定的材料常数
，而是受水分调制；在最无关紧要的湿润状态最强，在材料最干时最弱；在12 +/- 1%的交付规格下则清晰可分辨而且稳定。

4. 托槽、线缆与木柱的分布电容模型
要把三个eps_r转化为设计决策，我们需要耦合几何。线缆不是放在平坦块体上，而是落座于托槽中；托槽是在顶面加工出的浅圆弧
凹槽，因此线缆护套的一段有限弧面与木材之间只隔着护套壁厚。该弧面正下方的木材----从托槽底部垂直向下进入块体的一根短柱--
--是导体与任何远端接地回路之间电场最强之处，也是绝大部分线缆-支撑物电容储存的位置。更远、更靠外和更靠下的木材，随着电
场扩散衰减，其贡献权重迅速下降。

我们把它建模为每单位走线长度的分布电容：将木材的eps_r张量逐轴代入，对托槽下方及周围木材体积中的局部场能积分。各向异
性电介质的处理方式是标准的：垂直电场分量取样垂直轴eps_r，水平分量取样水平轴eps_r；由于托槽把电场集中到导体正下方近乎
垂直的区域，而闭合电容的回流路径则穿过木柱侧翼向外、向下延伸，水平eps_r承担更大比例的储能。模型输出的是单个工程关注
量：eps_r张量按不同方式取向时，每块支撑物为线缆增加多少电容，以pF计。

实际有意义的是两种取向。端面木纹垂直铣削使纵向轴L沿载荷路径垂直向下，两条低eps_r横向轴R和T则留在水平面。板面木纹（
平锯，纤维水平）铣削把纵向轴L放入水平面，由强水平电场分量取样，同时使一条横向轴竖立。将12%含水率的实测常数输入代表
性托槽几何（线缆直径12 mm、圆弧托槽3 mm、块体高度60 mm、接地回路标称距离为机箱距离），端面木纹方向每块约1.9
pF，板面木纹方向每块约2.3 pF----差约0.4 pF，即约18%，仅由切割角度产生。对单块而言数值很小。但它真实、可重复、符号单一
，而且免费：制造商只需决定正确放置坯料，无需承担其他成本；在完整走线所用的若干块支撑物上，它还会累积。

5. 木纹角度扫描与水分敏感性
上述两种命名取向是连续区间的两个端点，因此值得确认端面木纹是真正的最小值，而不只是两个任意选择中较好的一种。我们以相
对载荷轴0 deg（纤维垂直，真正端面木纹）、30 deg、45 deg、60 deg直到90 deg（纤维水平，板面木纹）的木纹角度加工一系列
试样，并在托槽模型几何中、导体通电置于其上方时逐一测量。线缆折算电容随木纹角度单调上升，从0
deg的端面木纹最小值升至90
deg的板面木纹最大值；随着高eps_r纵向轴逐渐旋入水平电场，其变化紧密遵循张量模型预测的余弦平方加权。曲线在0 deg附近平
缓----几deg的加工误差几乎没有代价----而在扫描中段最陡，因此真正草率切割的惩罚远大于用心但不完美的切割。最小值位于真正
端面木纹，而且是最小值，不是拐点。

含水率会垂直移动整条曲线，却不改变最小值的位置。由于eps_r随结合水急剧增加，从12%漂移到16%含水率的块体，其绝对电容
增加量比固定含水率下端面木纹到板面木纹的全部差值还大----水分杠杆大于取向杠杆。但二者彼此独立：木材吸湿会抬高下限，却
不改变哪种取向最低。因此，取向与调湿是互补控制，两者都必须执行。这正是每块分级坯料在原产地窑干至12 +/- 1%，并在维护
计划中每年检查水分的实测依据：加工方向被永久铣入，不会漂移；缩放其影响的水分却会变化，一件留在潮湿房间中达到平衡的支
撑物，会慢慢交还加工台为它争取的余量。

顺带指出，第3节测得的两条横向轴一致性，意味着在测量不确定度内，径向或弦向位于水平面并无差别；只要纤维保持垂直，块体
可以绕垂直轴旋转定向，以取得最佳顶面年轮外观，不会产生介电后果。

6. 讨论：两项论据，一种取向
采用端面木纹方向，并不是为了介电表现，而是因为这是木材承受压缩载荷时刚度和强度最高的方式：纤维垂直站立时，向下的载荷
沿管状细胞最强的方向传递，块体抵抗线缆走线静重及装置沉降时，蠕变与尺寸变化最小。这是一条古老而毫无争议的木材工程知识
，在测量任何eps_r之前，便已决定加工规格。

本文所报告的介电测量在此之后进行，原则上完全可能与机械选择相冲突----顺纹轴本可能是低eps_r轴；如此一来，将其竖直会在机
械上正确、在电气上错误，迫使我们折中。结果没有冲突。顺纹轴是高eps_r轴，因此将它竖直，就会把它移出线缆电场最强的水平
面；这正是电容模型所要求的。机械上理想的取向，也独立地成为介电上最安静的取向。两项论证来自不同的物理学，由解决不同问
题的人在不同时间建立，却选择了同一种切法。

我们不为这种一致附加任何神秘意义；各向异性材料的刚性轴与高eps_r轴经常对齐，因为两项属性都可追溯到同一种定向微结构，
柚木正是如此。不过，实际后果仍然成立。只遵循机械论据的制造商会选择端面木纹，并在无意间同时把电容耦合降到最低。为了装
饰性板面木纹而推翻机械论据的制造商，则会在两方面同时受损。这种汇合与其说是值得惊叹的巧合，不如说是信任规格的理由：两
条独立推理路线若终结于同一个数字，该数字更可能正确。

7. 结论
木材是一种介电各向异性物体，而木制线缆支撑物就是置于导体近场中的该物体。它对装置的贡献是一项很小的分布电容；制造商无
论是否知情，都会在铣床旁决定其量值。我们测量了赤道柚木的三轴eps_r与tan delta，确认在交付含水率下存在预期次序eps_L >
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eps_R ~ eps_T，各向异性比接近1.3；随后将这些常数带入托槽与木柱电容模型，得到每块支撑物的pF指标。端面木纹与板面木纹加
工之间存在可测差异。在代表性几何中，端面木纹较低，约低0.4 pF和18%；木纹角度扫描确认它是真正的最小值。

每块的余量很小，我们拒绝夸大。我们只主张该余量真实存在，具有优选方向，而且优选方向与已经按机械理由规定的方向相同。E
quatorial Elevation Block采用端面木纹垂直铣削，是因为端面木纹承受压缩载荷时刚度最高；之后进行的本文介电分析则确认，同一
种切法在介电上也最安静。每块产品都以端面木纹朝上、窑干至12 +/- 1%、无涂装状态出货，证书载明其等级与实测常数。我们邀
请读者询问任何其他木制支撑物制造商：他们的木纹朝哪个方向，以及为什么。
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