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小波变换与近似熵原理在桩基检测中的应用
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摘　要：桩基混凝土质量评级常采用ＰＳＤ多参数综合方法，但由于随机扰动的存在和混凝土

本身的不连续特性，在检测过程中会混入奇异信号，导致对缺陷产生漏判或者误判。文章利用小波

变换对桩基的疑似缺陷信号进行分解，同时引入近似熵定量表征信号的无序程度。结果表明缺陷

信号经过小波分解后，在高频段上信号幅值衰减且波形杂乱、近似熵值大。该方法特别适合判别疑

似缺陷，工程实践证明了其在桩基检测中的有效性。
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　　钻孔灌注桩是桥梁工程常用的基础形式，由于

施工过程存在各种不确定因素，导致桩体内可能出

现断桩、夹泥、缩颈、孔洞等内部缺陷，直接影响桩基

的承载能力，因此有必要对桩基的匀质性、完整性进

行评估。超声波检测是一种常规的无损检测方法，

它测试简便、迅速，可直接对工程构件重复检测。目

前对钻孔灌注桩完整性检测主要采用超声波透射

法［１］，根据穿过混凝土基桩某一侧剖面的超声波的

声学参数测量值和变化量，判别和确定其缺陷的位
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置和范围，并利用ＰＳＤＶＡ多参数综合评定方法

评定桩基混凝土质量级别。由于随机干扰的存在和

混凝土本身的不连续特性，往往在检测过程中会混

入奇异信号或者某段频带的超声信号发生衰减，导

致ＰＳＤＶＡ法可能漏判或者误判。小波变换
［２－３］

是一种多分辨率的时频域分析方法，它突破了傅里

叶分析在时频域中分辨力的限制，可以聚焦到信号

的任意频段，具有良好的局部化特性，特别适合处理

具有时变谱的非平稳信号。文章采用小波理论对超

声波透射信号进行了小波分解和处理，并定量地分

析了透射信号的复杂性，提出用近似熵［４－７］表征基

桩混凝土的匀质程度。
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１　理论分析

小波变换的基本思想是将原始信号分解成一族

同一空间具有时频局部化特性的简单函数即小波函

数系，而小波函数系是通过对母小波函数或基本小

波函数不同尺度平移和压缩形成的。设犳（狓）∈

犔２（犚）为平方可积函数，其尺度函数和小波函数分

别为φ（狓），ψ（狓），则犳（狓）可写成：

犳（狓）＝∑
犽

犮犼０（犽）φ犼０，犽（狓）＋∑
∞

犼＝犼０
∑
犽

犱犼（犽）ψ犼，犽（狓）

（１）

式中犮犼０称为第犼０层近似值或尺度系数代表信号的

平均部分或低频成分；犱犼 为第犼０层细节或小波系

数代表信号的变化部分或高频成分。因此原始信号

狊可分解成小波近似犮与小波细节犱之和。将桩基

混凝土的不连续状况包括孔洞或裂纹等缺陷看成一

系列奇异信号对原始信号作用，往往这种作用使得

原始信号特别是高频段信号发生衰减。与ＰＳＤＶ

Ａ法相比，对于含有奇异点或不同奇异程度的超声

检测信号，小波变换可将其分解成一系列互相独立

的低频和高频成分，从而更迅速地捕捉到奇异点的

位置以及有效地分析信号的奇异程度。同时为了能

定量地评估小波信号的奇异程度，可以引入非线性

动力学的近似熵，从统计的角度来反映某时间序列

信号的复杂性或无序性，其优点在于避免重建奇异

吸引子的全貌，故所需数据少，且近似熵的估计对随

机过程和确定性过程都有效。设采集到的原始数据

为狓（犻）（犻＝１，２，３…犖），给定模式嵌入维数犿和相

似容限狉的值，则近似熵可通过以下步骤计算得到：

（１）将序列｛狓（犻）｝按顺序组成犿维矢量｛狅（犻）｝

（犻＝１…犖－犿＋１）：

狅（犻）＝［狓（犻）狓（犻＋１）狓（犻＋２）…狓（犻＋犿－１）］

（２）

　　（２）计算每一个狅（犻）与其余矢量狅（犼）之间的

距离：

犱［狅（犻），狅（犼）］＝ ｍａｘ
犽＝０…犿＋１

狘狓（犻＋犽）－狓（犼＋犽）狘

（３）

　　（３）根据相似容限狉的值，计算狅（犻）与矢量

狅（犼）之间相似度，记作犆犿犻（狉）：

犆犿犻（狉）＝∑
犻≠犼

犱［狅（犻），狅（犼）］＜狉
犖－犿＋１

（４）

　　（４）将犆犿犻（狉）取对数，并对所有犻求平均值，记

作
犿
狉：


犿
狉 ＝
∑
犖－犿＋１

犻＝１

ｌｎ犆犿犻（狉）

犖－犿＋１
（５）

　　（５）重复以上步骤，求出φ
犿＋１
狉 。

（６）求出理论上此序列的近似熵：

ＡｐＥｎ（犿，狉，犖）＝
犿
狉 －

犿＋１
狉 （６）

　　近似熵显然与维数犿和相似容限狉取值有关，

根据Ｐｉｎｃｕｓ的经验
［６－７］，维数犿＝２，狉＝犪犱ＳＴ（狓），其

中犱ＳＴ（狓）是标准差，犪是狉的权重参数，一般取值范

围为［０．１０．２５］。近似熵的计算实际上是在确定一

个时间序列在模式上的自相似程度，若结合小波分

解，可通过求取各小波系数和近似系数的近似熵来

评估时间序列。

２　试验结果分析

以南昌县富山乡桥梁工程某钻孔灌注桩基为

例，设计桩径１２００．０ｍｍ，设计桩长１９．０ｍ，实测

桩长１７．５ｍ，混凝土设计标号为Ｃ２５，预埋３根声

测管，测管距离ＡＢ，ＢＣ，ＣＡ剖面分别为８４０，８２０，

６８０ｍｍ，测试龄期为２７ｄ，测试仪器采用 ＲＳ

ＳＴ０１Ｃ非金属超声波检测仪。如图１所示，根据声

时ＰＳＤ曲线判定桩基在１７．５ｍ处的ＡＢ剖面存在

明显的缺陷可疑点，但很难对其它深度的剖面作出

肯定评定。将超声透射信号进行小波分解后，就能

较清晰地观察到剖面的不连续性状况，特别是在细

节波（高频）上侦测到奇异扰动。采用二层小波分解

树（图２），即原始信号Ｓ（０，０）在第一层分解为低频

近似值Ｓ（１，０）和高频细节Ｓ（１，１），在第二层中低
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图１　１７．５ｍ处ＡＢ剖面的声时ＰＳＤ曲线
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图２　二阶小波分解树
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图４　２．５ｍ处ＡＢ剖面

的原始信号Ｓ′（０，０）及

一系列分解信号

频Ｓ（１，０）可以分解为相应的低频近似值Ｓ（２，０）和

细节Ｓ（２，１），而高频细节Ｓ（１，１）又可分解为相应

的低频近似值Ｓ（２，２）和Ｓ（２，３）。现将１７．５ｍ处

ＡＢ剖面的穿透信号Ｓ（０，０）与符合检测规定标准的

２．５ｍ处穿透信号Ｓ′（０，０）小波分解并进行分析，如

图３和４。

由图３和４，易发现１７．５ｍ处的高频信号的幅

值相对２．５ｍ处的高频信号处于较低水平，波形杂

乱且未出现突出的奇异点，这说明在１７．５ｍ处的

ＡＢ剖面存在均匀的不连续状况，可能为分散性泥

团、蜂窝状缺陷或桩底沉渣，导致幅值其衰减；同时

这些缺陷作为一系列扰动信号导致原始信号出现更

多的新模式信号从而使得波形复杂无序。如图５为

各分解信号的近似熵（模式维数犿＝２，相似容限狉

＝０．２５，发现１７．５ｍ处高频细节的无序程度远大

于２．５ｍ的无序程度，而低频信号的近似熵ＡｐＥｎ

（１，０）和ＡｐＥｎ（２，０）近似相等且＜０．６，这说明了试

验中的缺陷扰动使得高频段信号容易产生新模式，

所以近似熵大，而低频段信号有较强能力抵御扰动

保持自身原有的振动模式。比较分析发现，图５中

在桩基１６．５ｍ处的各分解信号的近似熵与１７．５ｍ

处的近似熵相似，故可判断桩基１６．５ｍ处ＡＢ剖面

1           2            3           4           5           6 
ApEn(1,0)ApEn(1,1)ApEn(2,0)ApEn(2,1)ApEn(2,3)

1.1
   1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

2.50 m AB
16.5 m AB
17.5 m AB

近
似
熵

图５　各分解信号的近似熵

存在与１７．５ｍ处相似的缺陷。以上结论很难在声

时ＰＳＤ曲线中得出，可见，通过求取剖面超声信号

的近似值和小波细节的近似熵，可以简便可靠地评

估桩基混凝土不同深度不同剖面的匀质性。

３　结论

文章将不同缺陷看成不同的奇异扰动，采用小

波分析方法对钻孔灌注桩检测进行了研究。通过对

超声透射信号进行小波分解，发现存在有缺陷的信

号在高频段上幅值会发生衰减且波形复杂。为了定

量地评估信号的无序程度，引入近似熵来衡量信号

（下转第４１页）
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减小扫查速度狏。在这里，笔者为了提高缺陷识别

的准确率和稳定性，同时不降低检测效率，特地定制

了一台多功能超声波探伤仪，它可以通过软件灵活

调节重复频率犳ｈ，调节范围为５００～２００００Ｈｚ。

以一个内部有自然裂纹缺陷的工件为检测对

象，将多功能超声波探伤仪重复频率设置为５ｋＨｚ，

采用２．５Ｐ６×８的超声波双晶直探头Ａ型检测方

式，对工件内部的自然裂纹进行扫查。检测数据采

用ＤＭＡ的方式高速存入内存空间，以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为平台编写多幅相关算法软件，进

行缺陷回波的追踪与识别，结果如表１。

表１　缺陷识别数据

参数
试验序号

１ ２ ３

相关系数阈值ρ
狋
ｍａｘ ０．９ ０．９ ０．９

波形总数犖ｆ ３４０ ３３７ ３３６

疑似缺陷波峰序列长度狀ｆ １６２ ２８３ １９７

缺陷波峰序列长度阈值犉ｄ ２０ ２０ ２０

缺陷判定 是 是 是

以表１中试验序号为１的一列数据为例，用预

设的相关系数阈值ρ
狋
ｍａｘ＝０．９去处理全部３４０帧检

测波形，追踪到一个疑似缺陷波峰的序列，长度为

１６２，远大于设定的缺陷波峰序列长度阈值犉ｄ＝２０，

因此可充分判定该波峰序列为缺陷回波。图３是试

验１中缺陷波峰序列前８次波峰，可以看出在连续

检测中缺陷波峰的强相关性。
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图３　连续８次缺陷波峰序列

笔者通过大量的重复试验得出，采用多幅连续

相关法对缺陷回波进行追踪时，合理地设置相关系

数阈值ρ
狋
ｍａｘ，可以有效去除噪声等随机干扰波，再结

合设定的缺陷波峰序列长度阈值犉ｄ进行判定，当

检测过程平稳、检测到缺陷波的有效检测数据足够

多时，缺陷识别的准确率可达到９０％以上。

４　结语

针对Ａ型扫查的大量超声检测数据，根据相邻

两次检测数据中缺陷回波的强相关性，以数字相关

法为基础，提出了一种多幅连续相关的方法，来追踪

和识别缺陷回波。在缺陷识别过程中，将相关系数、

缺陷波峰序列长度、检测声程等多个信息融合进行

数据处理，不仅有效地去除了随机噪声干扰，而且在

缺陷识别上取得了很高的准确率和可靠性。最后通

过大量的检测试验，验证了多幅连续相关法的可靠

性和准确率，取得了良好的效果。
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