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基于向量残差 SVD 的混凝土超声测试温度效应研究
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摘要：为研究温度对混凝土超声测试尾波信号的影响规律；将信号向量间的归一化夹角作为波

动指标，反映温度效应引起的信号变化；通过向量残差矩阵 SVD 获得表征温度效应大小的特征向

量，建立向量空间映射和温度差的数学关系。在实验室采集混凝土梁尾波信号进行验证，结果表

明，随温度升高尾波信号的波形发生后移，文中方法可分段线性量化温度效应；基于量化结果，得到

常温下超声尾波信号最敏感的温度区间；任意 4.5 ℃范围内，可去除 74%~90% 的温度效应。
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Research on temperature effect of concrete ultrasonic testing based on 
vector residual SVD
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Abstract: In order to study the influence of temperature on the coda wave signal of concrete ultrasonic test, the 

normalized angle between signal vectors is used as the fluctuation index to reflect the signal change caused by 

temperature effect. The eigenvectors characterising the magnitude of the temperature effect are obtained by SVD 

of the vector residual matrix, and the mathematical relationship between the vector space mapping and the 

temperature difference is established. Verification of concrete beam code wave signals are collected in the 

laboratory. The results show that the waveform of the coda wave signal shifts backward with increasing 

temperature, and the proposed method can quantify the temperature effect piecewise and linearly. Based on the 

quantization results, the most sensitive temperature range of ultrasonic coda wave signal at room temperature is 

obtained. When the temperature span is 4.5 ℃ , 74%~90% of the temperature effect can be removed.
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超声波在非均匀介质中传播时会发生散射和衍射，使得一部分波的传播路径更长，称这一部分为尾波。

Larose 等 [1]测试单轴应力混凝土试件的波速变化，尾波波速对应力识别分辨率在 0.01~0.1MPa。Payan 等 [2]对

比了混凝土与岩石的尾波波速，得到混凝土的波速变化率明显小于岩石的结果。郭增伟等 [3]在实验室开展混
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凝土梁加载实验，得到了梁的应力与尾波特征参数的线性关系。Jiang 等 [4]利用退役的 30 m 混凝土 T 梁，证明

尾波可以检测到应力和损伤的变化，通过建立传感器网络，可以准确区分混凝土中拉伸和压缩应力的变化。

其他研究也表明 ,超声尾波在混凝土应力监测方面具有潜在优势 [5⁃9]。

超声信号易受环境温度影响这一问题在尾波信号上体现得尤为明显，无论在实验室还是实际工程中，区

分温度和应力引起的声学特征变化较困难。Snieder等 [10]测量了温度变化时花岗岩和铝试件中尾波波速变化

的均值和方差，得到±5 °C 温度变化下相对速度变化幅度约为 0.1%，误差约为 0.02%。Wang 等 [11]利用尾波监

测了实桥的应力，认为温度对桥的影响不可忽视，是波速变化的主要影响因素之一。Niederleithinger 等 [12]认

为尾波在区分波形类别、确定方向性及预估测量上限等方面存在诸多限制；此外 ,尾波信号极易受到环境温

度的影响，当前亟须优化信号处理方法 [13]。Larose 等 [14]针对混凝土板在不同环境温度下的尾波波形进行了分

析，验证了环境温度的改变与尾波波形时移量的变化存在相关性。温度变化的主要影响是波形的拉伸或压

缩，次要影响是波形的形状改变 [15]。由于这种主要影响，即使温度仅相差几度，记录波形间的均方误差与结

构损坏前后的波形均方误差处于同一数量级 [15]。Lu 等 [15]利用“最优基线法”，选取基线库内与测试波最匹配

的基线波，并计算测试波与基准波之间的误差参数，较大程度地补偿了测试波的温度效应。Zhang 等 [16]提出

“热偏差控制技术”，利用参比试件进行对照实验，显著降低了实验室环境温度波动带来的影响。上述 2 种方

法为解决温度对尾波信号的影响提供了思路，不过实际混凝土工程结构很难建立大型基线数据库，而参比试

件的制作则十分困难。为此，Lu 等 [15]回到温度效应的量化问题上，研究了铝试件的尾波到达时间与波速变化

率的关系，得到两者拟合直线斜率与温度差的线性关系。

为实现混凝土材料超声测试温度效应的量化，研究温度效应量化与去除的内在联系，将超声信号视为高

维空间中的向量，考察信号向量在高维空间的方向变化规律。基于向量残差 SVD 提取表征温度效应大小的

特征向量，在高维空间建立几何映射关系，实现温度效应的量化和去除。在实验室开展混凝土梁足尺试件超

声测试实验，采集自重状态的超声尾波信号，验证文中方法的可行性。

1　温度效应量化和去除方法

将尾波信号视为高维空间中的向量，对于能量归一化的单位信号向量（当未特别说明时，下文的向量包

括矩阵中的列向量均为单位向量），其方向变化由温度效应引起。利用 SVD 提取主成分的能力，锁定温度效

应对测试信号产生影响的向量，实现温度效应的量化和去除。

1.1　信号波动性评估

为衡量样本信号与参考信号间的差异性，设样本信号 w i 与参考信号 wB 均为单位列向量，计算 2 信号向

量间的归一化夹角，即波动指标 θ

θ = arc cos ( w i
T ⋅ wB ) /π ， （1）

式中：波动指标 θ的取值为[0,1]，当波动指标为 0 时，表示 2 向量方向一致；当波动指标为 1 时，表示 2 向量相互

正交，即 2 信号不存在相关性。

1.2　温度效应量化与去除

1) 信号向量的残差

设信号样本为矩阵 W a = ( w 1 ,w 2 ,⋯ ,w n )，在样本信号中选定 1 个 wB 作为基准信号，所有信号向量减去在

基准信号向量上的投影，即

D a = W a - wB ⋅[wB
T ⋅ W a ] ， （2）

式中：D a 为信号向量的残差矩阵；T 表示转置运算。D a 的任一列向量在平均信号 wB 上的投影都为 0，即与 wB

垂直，D a 包含了温度效应的总体影响（D a 中的列向量为残差向量不可单位化）。

2) 残差矩阵的 SVD

残差矩阵 D a 为 m×n 阶矩阵，由奇异值分解可得

D a = USV T ， （3）

式中：U 为 m×m 阶酉矩阵；S 为 m×n 阶对角矩阵；V T 为 n×n 阶酉矩阵，是 V 的共轭转置。其中，
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Sm × n = é
ë
êêêêΣ r

0
0
0
ù
û
úúúú， （4）

式中：Σ r 为对角阵，对角线上的元素均非负且按递减顺序排列；r为非零元的个数，r = min ( m,n ) = rank ( D a )；

Sm × n 的对角元素 S ii (1 ≤ i ≤ min ( m,n ) ) 称为矩阵 Da的奇异值；U 的列向量称为 Sm × n 的左奇异向量；V 的列向

量称为 Sm × n 的右奇异向量。

3) 温度效应量化与去除

信号受影响的因素包括环境温度、环境湿度、随机噪声、系统误差等，视环境温度效应为主要影响，建立 It

与温度差的关系反映测试信号的温度效应。

f ( It ,Δt ) = 0 ， （5）

式中：It 为效应指标；Δt为环境温度差。样本信号偏离平均方向的程度可由残差矩阵 D a 的奇异向量 u1 反映。

It = w i
T ⋅ u1 ( i = 1,2,⋯ ,n ) ， （6）

式中：w i 是样本信号；It 可表征温度效应的大小，取值为 [-1,1]；u1 为温度效应的特征向量。当 It=1（或-1）时，

信号与温度效应方向一致（或相反），即与真实信号正交，效应达到正向（或反向）最大；当 It=0 时，信号与真实

信号方向一致，没有温度效应。

由温度效应量化的假设，利用式（7）可将样本信号 w i 在温度作用方向的投影去除，从而实现温度效应的

去除。

w ′i = w i - u1 ⋅( u1
T ⋅ w i )   ( i = 1,2,⋯ ,n )。 （7）

2　混凝土超声实验

2.1　测试系统

在实验室开展混凝土工字梁自重状态下的超声测试实验，同步记录环境温度，实验系统如图 1 所示。

制作了 2 片同尺寸的钢筋混凝土工字梁（记作 1#、2#梁），尺寸如图 2 所示。实验梁及仪器参数如表 1

所示。

图 1　超声测试系统示意图（单位：cm）

Fig. 1　　Test system

图 2　实验梁配筋图(单位：cm)

Fig. 2　　Reinforcement diagram of test beam
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超声测试使用 RSM-SY5(T)非金属超声检测仪，电源为充电式电池，已验证电池更换和导线插拔对实验

无明显影响。换能器采用 JHP01 型压电陶瓷换能器，使用环氧树脂耦合剂将换能器永久固定在梁端横截面

上，一端发射一端接收。使用 YEM-70L 环境记录仪自动采集温湿度。

2.2　实验流程与数据采集

实验时间跨度为 2020 年 10 月—2021 年 10 月，累计进行了 108 d。每天实验时间为 9：30—16：30；每次实

验开始前均对测试系统和温度计进行预热准备，尽可能降低环境噪声和测试仪器带来的影响，测试系统启动

1 h 待数据示值趋于稳定后，正式采集当日实验数据。每天进行 14 个时段的测试（约 7 h），单个时段重复采集

400 条尾波信号，单条尾波信号采样长度为 1 024 个点。实验过程中同步记录环境温度，每个时段可采集 5 个

温度数值。最后，将测试数据汇总整理为 1 024×400×14×108 的信号矩阵和 5×14×108 的温度矩阵。

3　数据处理与结果分析

数据处理流程如图 3 所示。每次测试采集的 1 条超声信号为 1 024×1 的信号向量，为消除测试误差和换

能器能量发射差异的影响，对采集的信号作如下标准化预处理：1)对每个时段的 400 个信号进行平均；2)零均

值化信号向量；3)信号向量范数归一（能量归一化或单位化）。经标准化处理后，每片实验梁可分别得到 1 个

1 024×1 512 的信号矩阵。每个时段采集的 5 个温度值平均，得到 1 512 个温度值。

表 1　超声测试实验参数

Table 1　　Ultrasonic test experimental parameters

超声实验梁

实验梁支座

超声测试仪

压电换能器

环境温度计

钢筋配置

C30 砼

配合比

骨料性能

                                                         素混凝土试块，尺寸为：55 cm×15 cm×55 cm。

跨距

增益

脉宽

采样间隔

触发延时

采样长度

                                                               直径 40 mm，中心频率 50 kHz。

采样间隔为 5 min/次；量程：-30~65 ℃；精度：±0.3 ℃；分辨率：0.1 ℃。

直径为 10 mm 的 HPB300 级钢筋，箍筋间距 15 cm。

水泥∶细骨料∶粗骨料∶水∶粉煤灰∶矿物

＝1.00∶2.50∶3.85∶0.55∶0.22∶0.16。

细骨料细度模数 2.7，MB 值 1.1；

粗骨料为 5~10 mm 的碎石，含泥量为 0.3%。

声程为实验梁长 2 000 mm。

增益不改变超声信息，取经验值 80 dB。

为获得最大超声能量，取最大值 5 μs。

多次调试后取经验值 8 μs。

为采集到尾波信号取仪器最大值 9 999 μs。

采样长度越长信息越丰富，取最大值 1 024。

图 3　数据处理流程

Fig. 3　　Data processing flow
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3.1　信号波动性分析

超声信号标准化处理后得到一级样本信号，按温度从小到大排序，依次进行下面 2 种平均，以消除权重

对后续处理分析的影响和减小测试误差。

1）以最低温度对应的信号为基准，依次划分 0.1 ℃为间隔的温度区格，认为各区格内的信号处于同一温

度，将区格内的温度和对应的信号进行平均，记为均匀样本信号。

2）基于均匀样本信号，以每个温度点为中心把±Δt范围内的温度和对应信号平均，即连续移动平均，得到

二级样本信号。

为直观体现环境温度变化对超声测试尾波信号的影响规律，选择最低温度对应的信号为参考信号，3 种

样本信号分别与该参考信号做波动指标。图 4 (a)和 4 (c) 表明，波动指标随环境温度升高近似呈类正弦曲线

变化，表现出明显的周期性；此外，波动指标随温度升高呈带状分布，表明除环境温度外还存在其他非随机影

响因素。图 4 (b)表明，2 梁波动指标随着温度升高相对产生某种固定的螺旋偏转，这是 2 梁固有差异造成的，

即温度变化大时，2 梁信号差异体现明显。

根据前期的实验分析，测试仪自身温度对信号波动无明显影响，其他非随机影响因素可能是湿度效应引

起的 [6,17]。文中主要针对温度效应进行分析，通过连续移动平均减小温度以外的其他影响因素，同时保留温

度效应的影响规律，图 4 给出了 Δt=2.0 ℃时的处理结果。

为分析温度对信号波形特征的影响规律，平均[t - 0.5，t + 0.5]（t取整数，℃）范围内的二级样本信号作为

t ℃的代表信号，样本信号能量归一化后的幅值记为归一化幅值。图 5 给出了 1#梁的处理结果。

图 4　尾波信号波动指标与温度的关系

Fig. 4　　Code wave signal fluctuation indicators as a function of temperature

图 5　尾波波形与温度的关系

Fig. 5　　The form of Code wave versus temperature
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通过分析波形图可以发现，温度变化的主要效应是拉伸或压缩信号，次要效应是变形形状，尾波波形随

环境温度上升发生规律性后移。尾波信号可近似看作某种受扰动的衰减正弦信号，而正弦信号的自相关函

数为余弦函数。波动指标是该衰减正弦信号的自相关函数的映射，所以图 4 近似呈类正弦曲线变化。

研究表明，在 2~3 ℃的环境温度变化时，能显著影响测试信号 [14,18⁃19]。虽然，大部分文献是以导波飞行时

间或波速变化率来反映这种影响，但本质上都反映了导波信号对温度变化的极敏感性。上述现象的存在使

得解耦或量化信号的温度影响困难。为此，文中提出一种基于残差矩阵 SVD 的向量空间几何映射方法，提

取温度效应在高维空间产生影响的特征向量，实现温度效应的量化和去除。

3.2　温度效应量化与去除

利用式 (6)可建立温度差与效应指标的关系，当量化温度区域不大时，两者具有近似线性关系，反之，将

表现出非线性关系。文中采用分段线性量化温度效应，将分段区间内的平均信号作为该区间的基准信号。

1) 温度效应量化的最优区间

线性回归程度可用拟合优度表征。图 6 给出了不同 Δt 时，ΔT 逐渐增大的拟合优度对比，并选择 2 种 ΔT

的起始区间，分别为 6~10 ℃增大至 6~21 ℃和 26~22 ℃增大至 26~11 ℃，分别记为情形一和情形二。

2 种情形随着拟合区间 ΔT 增大，拟合优度总体逐渐减小；Δt 分别取±2.0 ℃、±2.5 ℃及±3.0 ℃时，随着拟

合区间增大，拟合优度变化曲线光滑下降，可取这 3 种 Δt量化温度效应。为了获得拟合优度较高的线性量化

结果，综合比较，取 Δt=±2.0 ℃，ΔT=4.5 ℃为宜。

2) 温度效应量化

基于上述分析，将一级样本同一温度（±0.05 ℃）平均后，在±2.0 ℃范围内连续移动平均得到二级样本，并

在 4.5 ℃范围内量化温度效应。在选定的温度区间内，二级样本去除其在平均信号上的投影，得到信号残差

矩阵。提取信号残差矩阵的奇异向量 u1（效应的特征向量），二级样本在 u1 上的投影值即效应指标。图 7 给

出了温度连续的 4 个区间的量化结果。4 个区间拟合优度分别为 0.90、0.89、0.92 和 0.90。单位温度差下效应

指标的增量即灵敏度，分别为 0.18/℃、0.43/℃、0.39/℃和 0.37/℃，表明在 11.5~16 ℃环境温度下，信号对温度

效应最敏感。温度的效应指标与温度差虽有较高的线性关系，但仍有部分实测值偏离预测值较远，且这种偏

离不是随机的，说明温度效应线性量化的基础上还存在其他影响量，这可能是温度效应的高阶量。

3) 温度效应去除

二级样本去除残差矩阵奇异向量 u1 上的投影，对比分析区间内去效应前后二级样本的波动指标。4 个

区间内，去效应前后波动指标均值明显减小，去效应比率分别为 83%、77%、81% 和 85%，表明奇异向量 u1 上

包含了大部分影响量，即温度效应。这样就得到了温度线性影响的方向向量。温度效应去除结果，如图 8

所示。

图 6　温度效应在不同温度区间的量化效果

Fig. 6　　Quantitative results of temperature effect in different temperature ranges
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图 7　温度效应量化结果

Fig. 7　　Quantifying temperature effect

图 8　温度效应去除结果

Fig. 8　　Temperature effect removal results
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4) 温度效应量化和去除的关系

为分析奇异向量 u1 量化和去除温度效应的一般效果，将图 6 中 2 种情形，在 Δt 取±2.0 ℃时，建立各区间

去效应比率与拟合优度的关系，结果如图 9(a)所示。同时，在 7~25 ℃的总跨度内，任意取 4.5 ℃的区间（分度

值 0.5 ℃）建立去效应比率与拟合优度的关系，如图 9(b)所示。

由图 9(a)和图 6 可以得到，当选定相同基准温度时，温度跨度区间越小，拟合优度越高，去效应比率也越

大。选定相同温度跨度，不同温度区间时，去效应比率在一定范围内波动。文中选择任意 4.5 ℃跨度时，这个

波动范围在 74%~90%，如图 9(b)所示。上述方法能去除大部分温度效应，但仍然有小部分效应未能去除，这

可能是温度效应使信号向量在高维空间发生非线性（不同平面）偏转导致的。

3.3　温度效应量化和去除的实用化方法

上述方法得到残差矩阵时所使用的（二级）样本数量较大，实际工程应用时往往没有条件在某 4.5 ℃范围

内把全部温度对应的信号采集到，这就需要寻找一种可替代性的残差矩阵，期望以少量样本信号获得等价的

奇异向量 u1。表 2 给出了图 7（或图 8）中所选 4 个温度区段的替代性 u1（记作 u′1）与原有 u1 的相似性。表中 u′1
是通过该温度区段最低、中间、最高 3 个温度对应的 3 个二级样本信号作残差矩阵，并 SVD 分解得到的。

由表 2 可知，只需要采集区间端点及中间温度对应的信号就能标定温度影响的方向 u′1，从而实现该温度

区间任意信号的降噪。需要说明的是，当包含了端点 2 个温度的样本时，同一区间，端点之间的样本越多且

越均匀，标定的 u′1 就越接近 u1；随着温度跨度的增大，达到相同效果的 u′1 所需要的中间样本就越多。当温度

跨度为 4.5 ℃、只包含端点 2 个温度的样本时，所得 u′1 与 u1 的余弦值约能达到 0.99。

4　结  论

在实验室采集自重状态的梁片混凝土梁尾波信号，将信号向量间的归一化夹角作为波动指标，与环境温

度变化建立联系。通过向量残差矩阵 SVD 提取温度产生影响的特征向量，线性量化和去除温度效应。得到

结论如下。

1) 环境温度对两片梁的尾波信号有相同的影响规律，尾波波形随温度升高发生规律性后移；信号波动指

标随环境温度变化近似呈类正弦变化，且同一温度下的波动指标存在幅度相近的带宽，表明除温度外还存在

其他非随机影响量。

2) 可在分段区间线性量化温度效应，文中取 7~11.5 ℃、11.5~16 ℃、16~20.5 ℃和 20.5~25 ℃，4 个区间量

化时，效应指标与温度差线性拟合优度分别为 0.90、0.89、0.92 和 0.90；11.5~16 ℃区间内效应指标灵敏度最

大，尾波信号对温度效应最敏感。

图 9　拟合优度与去效应比率的关系

Fig. 9　　Relationship between goodness of fit and effect reduction ratio

表 2　不同样本数量所得 u1 的比较

Table 2　　Comparison of u1 with different sample numbers

温度区间

cos u′1 ,u1

7~11.5 ℃

0.990 5

11.5~16 ℃

0.996 9

16~20.5 ℃

0.998 5

20.5~25 ℃

0.997 3
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3) 温度效应线性量化和去除效果与所选区间大小有关。选定相同基准温度不同温度跨度，温度效应线

性量化拟合优度越高，去效应比率越大；当确定温度跨度，不同温度区间的去效应比率在一定范围内波动，任

意 4.5 ℃跨度内，去效应比率为 74%~90%。

提高上述方法去温度效应的效果，优化该方法和量化温度以外环境因素的影响，为将来实际工程超声应

力测试标定温度及其他影响提供支撑，是下一步研究的主要内容。
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