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冲击回波信号的小波分析研究’ 
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摘 要：利用冲击回波信号的连续小波变换波形特点，精确提取冲击回波信 

号的纵波和横渡波前，大大提高 了冲击回波测试材料弹性模量的测量精度。 
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相分 Ⅲ砰 梃 狳  嗽 
冲击回波是 20世纪 舳 年代中期发展起来的一种棍凝土无损伤探测和定位的方法。该 

法是用机械撞击在混凝土中产生应力脉冲，基于脉冲形成的瞬时应力 P波传播和反射来进 

行无损伤探测。在撞击 回波系统 中加上一个 s波传感器就形成了一个微型地震反射 系统。 

这一新系统就可用于无损估计混凝土弹性模量。 

微型地震反射系统测试的原理简单，它通过测量声波在观凝土试件 中的反射声时确定 

声波传播速度，再由试件已知密度和高度就可确定试件的动力弹性常数。众所周知，混凝土 

是高衰减材料，虽然由撞击产生的应力波具有波长长、可扫描相对较大的试件等优点，但是 

由混凝土介质引起的频散和模式转换等，仍使 回波很难分辨，甚至引起误翔，所以提高冲击 

回渡信号的识别能力对改进微型地震反射系统的测试精度具有重要意义。 

笔者通过研究冲击回波信号的连续子波变换所得到的相关序列的波形特点，提出 l『一 

个用于检测这种信号起始点的准则函数，利用此准则函数可以精确地提出冲击 回波信号的 

P波和 S波 回波到达时间。 

1 小 波 变换 

设信号 ￡)∈ r(R)，其连续小波变换定义为： 

Wr(幽6)：<工 >：l f t) )d￡ (1) 
其中 n称为分辨率因子．通常令 n>0；6为平移因子， 画 为 州 ￡)的共轭，州 1)∈ 

L2(R)称为基本小波或小波母函数，它满足约束条件 

f d <。。 (2) 
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式中 ( )为 “ t)的傅里叶变换，这意味着： 

(O)= l t)dt=O (3) 
J

一  

2 波前定位的基本原理 

冲击回波反射信号中的波形具有如下特点：其幅度从起始点由零增加到某一最大值，随 

后又逐步衰减。在精确提取波前时，其幅度增加的这一上升过程不能被简化为理想的阶跃过 

程，而一般选取平褙过渡信号的最典型数学模型： 

￡)= 脚 (一2t+ ￡) 1) (4) 

式中 t)为阶跃函数， 》 >0，a很小，1 称为时间常数， 为信号中心频率。 

为了确定一个用于检测冲击回波信号起始点的准则函数，选取调制的高斯函数作为小 

渡，由于它具有良好的时间和频率局部化特性，在信号检测中得到广泛应用，其表达式为： 

g(1)= I／4。币(一 『2+血 ￡) (5) 

对平滑过渡信号模型进行小波变换得到： 

c 』。唧(一m一 + 川 )a c ㈣ 
当 b≥ 0肘有： 

(q 6) 2 而臼cp(一0．5( +m 一 ) +弛 b一 )· 

(b一 2口+ (嘲 一 )) (7) 

由巍l q 6)l =0有： 

，：= a+(1±√1—4 ( 一 ) )／(2口) (8) 

已有研究⋯ 表 明，直接应用 I (m b)I来检测这类信号起始点比较困难的根本原因 

在于信号在起始点附近的幅度太小，使得 1 w ％b)l在信号起始点附近的值很小。在有不 

同幅度信号叠加时，受信号幅度的影响，直接提取弱信号起始点更为困难。为此，可设计如下 

函数来消除幅度的影响： 

m )= (9) 

其中 为一恒定尺度，令 A= ／ ，一般取 ％ =A 4≤ 0
． 5时，噪声的平措能力最强，信 

号起始点的估计值误差也很小。事实上，函数 30，6)是利用平滑过渡信号在起始点 

附近高频分量比较丰富的特征，同时又排除'r信号幅度的不利影响而设计的一个准则函数。 

两实信号和噪声叠加的结果如图 1所示。从圈中可看出：前一段波越小或衰减越大时，后者 

受其影响越小。 

3 测试试 验及 结果 

冲击回波测试系统是一个球面轻击源在固体材料体内和表面产生 P波和 s波。对于 P 
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图 l 两实信号与噪声叠加 图 2 圈 l的 T(0 5A A ∞ 归一化 

波，在撞击点正下方以最大形式幅射，在固体介质中，当冲击源与接收传感器放置很近时，其 

主要反应就是 P波从介质顶部到底部的反射引起的。这一反应可很好地由垂直位移传感器 

检测到。P波在试件硬表面和底表砸或内部界砸之间的传播就在表面形成一个周期波形。P 

波到达上表面的时间 △￡与P波传播的路径长度(两倍界面之间的厚度)2T和 P波波速 有 

关 。 

A￡：2T／tip (10) 

已知时间 A￡和界面厚度 T就可求出 P波波速 

= 217△ (I1) 

对于 S波，其幅度方式不同于 P波。在一般混凝土中其泊松 比约为0．15～O．25．S波最 

大能量以与冲击入射角35。～45。之间来回传播。在混凝土板中，S波的位移可以在离冲击源 

点一倍厚度距离处很好捕获。而在混凝土圆柱试件中，S波位移可在顶部表 面任何位置捕 

获。用垂直传感器可以检测到 S波的垂直分量( 波)；然而，水平位移传感器对横向位移更 

敏感。 

s波到达顶表面的时间A 与波速t台和传播路径2T同样的关系 

t毛=2T／△ (12) 

P波波速 tip和 S波波速t台受材料的扬氏模量 E、泊橙比 ／x和密度 P控镧，纵波波速 为 

=  
LXl-V) 

横波波速 t毛为 

t毛 = 

(13) 

(14) 

如果已知波速 和t毛以及材料密度 则可由(13)和(14)式计算材料的动力弹性常 

数。 

试验选用直径50 ram,高 100 mm圆柱试件。试件24小时后脱模，然后用一层薄布覆盖在 

试件表面28夭，试件在 7～ 28天间测试其强度和静弹性模量。 

试件的 P波垂直位移传感器放在离试验敲击点 加 rnm处。S波水平位移传感器放在与 

敲击点相距42mm姓的试件另一边界端。整个试验的采样频率为 l0o 
． 试件密度和撞击 

P谴、S谴波形每24小时测试一次。渡形铡试结果如图3、4所示，由于混凝土试件中有空隙， 

r ，  
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P渡和s波初至的拾取较为困难，特别是图4的S波初至完全淹没在噪声中，无法识别。而经 

小渡变换后(如图5和围6所示)。此时才能较准确地拾取 P波和 S波初至时间，较精确地计 

算动弹常数。最后由公式(13)和(14)计算出的动力弹性常数和测试的静态常数如表 1和图6 

所示。由图 6所示的微型地震反射系统获得动弹常数与干噪时间的关系表明：在干噪期中混 

凝土的动弹模 E随时间而增加。但动弹模 随时间的增长率逐渐减慢，泊松 比 随时问而降 

低。同时由表 1可知，传统检测的动力弹性常数的误差为 13．9％ ～22．2％，而小波变换后的 

误差为4．5％ ～5％．由此可见，小波变换的应用可大大提高材料特性的测试精度，不失为一 

种较理想的信号分析工具。尽管普遍认为材料动弹常数和静弹常数有显著差异，但由微型地 

震反射系统获得的动弹常数值与静态值非常接近，且表明试件为均质固体，空隙和小裂隙并 

不影响由微型地震反射系统获得的速度值。 

图 3 试件的垂直位移传感器检测波形 图 4 试件的水平位移传感器检测波形 

图 5 图 3的 曲． )归一化结果 图 6 图 4的 H 曲，b)归一化结果 

■  

藿 
蠹  

干操 日j翱 干燥 日期 ，d 

(B)弹性模量 (b)泊松比 

图 7 混凝土试件的动弹常数与干原时间的关幕 

一 ． ．  
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表 1 材料强度和弹性常数表 

4 结论 

本研究的结果表明，运用小波分析技术可精确地提取由微型地震反射系统产生的 P波 

和 s波的波前，大大提高 系统测试材料动弹常数的精度。由微型地震反射系统测试的材料 

动弹常数值与静态值非常接近，且小空隙和裂隙不影响系统测试的波速值。 
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