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预制出筋叠合板缺陷冲击回波频谱特征无损识别技术研究
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胡勇军

（广东碧桂园职业学院，广东 清远 ５１１５１０）

摘　要：针对红外成像与超声波技术在识别出筋叠合板缺陷时存在的无损识别率低及缺陷参数识别不准确
等问题，提出预制出筋叠合板缺陷冲击回波频谱特征的无损识别技术。分析冲击锤直径与冲击响应之间的线性

关系，结合叠合板的结构参数对冲击波信号的传播路径与频率特性进行优化。根据优化结果分析冲击回波信号

的时域与频域特征，通过优化时频特征识别算法，有效减少了频域中的干扰成分。利用小波技术对优化的时频

特征进行分解，揭示了黏结质量对频谱图像及能量特征的具体影响规律。结果表明：提出的无损识别技术对于

预制出筋叠合板缺陷的识别率均高于９０％，最高可达９６２％，展现出优异的识别效率。研究成果可为预制出筋
叠合板构件缺陷的无损检测提供有力的技术参考。
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０　引言

在现代建筑工程中，预制出筋叠合板由于其在

提高建筑质量、缩短施工周期以及节能环保等方面

的显著优势，得到了日益广泛的应用［１］。然而，在

预制出筋叠合板的生产、运输和安装过程中，不可

避免地会出现各种缺陷，如内部孔洞、裂缝、钢筋

与混凝土的粘结不良等［２］。这些缺陷的存在会严重

影响叠合板的力学性能和耐久性，进而危及整个建

筑结构的安全。传统的检测方法，如钻芯法和破损

检测，虽然能够直观地检测缺陷，但会对叠合板造

成一定程度的破坏，不利于其在工程中的继续使

用［３－５］。而无损检测技术能够在不破坏结构的前提下

对内部缺陷进行检测。冲击回波法作为一种新兴的

无损检测技术，通过分析冲击产生的应力波在结构

中的传播特性及反射波频谱特征来识别缺陷［６］。但

目前针对预制出筋叠合板这一特殊结构的冲击回波

频谱特征与缺陷的关系研究尚不充分，难以实现准

确有效的缺陷识别［７］。因此，开展基于预制出筋叠

合板缺陷冲击回波频谱特征的无损识别技术研究具

有重要的工程应用价值。

孙兆霖等［８］提出基于 ＧＰＲ和 ＰＡＵＴ的叠合板缺
陷无损检测方法，制备单层配筋叠合板和双层配筋

桁架叠合板，这两种板型难以完全代表实际工程中

各种复杂结构、不同材料配比、不同工艺下的叠合

板情况，从而影响检测方法的普适性；蒋俣等［９］提

出基于冲击回波和超声断面成像技术的叠合板缺陷

无损检测方法，利用冲击回波法所得的名义厚度估

算值与频谱特征解析，能够精确辨识出试件模型内

预设的不同规格缺陷，但受环境因素 （如温度、湿

度、承载压力等）、材料不均匀性等方面影响，准确

性难以保证；郑丹等［１０］选用红外探测技术，结合红

外热像技术和增强图像识别算法进行改进，对叠合

板缺陷进行红外探测与热像缺陷特征图像识别，并

结合时域图像检测叠合板厚度与缺陷参数等，但该

方法对叠合板材料导热性能不良，缺陷识别率不高；

许鑫浩等［１１］采用超声检测法对叠合板发射超声波干

扰信号进行缺陷检测，同时利用相控阵列超声检测

法对高密度材料区域进行内部探测，提高超声波检

测精度，但该方法对叠合板材料分层密度不敏感，

缺陷检测数据不准确，无明显识别效果。

冲击回波频谱特征无损识别技术，其原理在于

通过在被测材料表面施加瞬间冲击力，产生低频应

力波［１２］。当这些波遇到材料内部的缺陷或界面时，

会发生反射，反射信号被传感器捕获并进行频谱分

析［１３］。通过分析频谱图中的明显峰值，可以识别出

由冲击表面、缺陷及其它外表面之间的多次反射产

生的瞬态共振，从而确定结构内部的缺陷位置和尺

寸［１４－１５］。在预制出筋叠合板缺陷识别中，冲击回波

频谱特征无损识别技术仅需一个测试面就能够实现

深入测试，有效解决了深部位点测试难的问题。此

外，该技术使用的声波频率低，避免了高信号杂波

的干扰，提高了检测精度。因此，冲击回波频谱特

征无损识别技术是预制出筋叠合板缺陷检测的一种

高效、可靠的方法。

１　冲击回波频谱特征识别技术

１１　冲击回波技术原理
冲击回波测量技术是应用于混凝土叠合板等建

筑构件缺陷检测的一种方法［３－４］，通过发射冲击波在

测量物体内部产生共振，经过反馈信号波识别震动

频率，计算分析检测物体各部分结构厚度、缺陷深

度等信息。冲击回波应用原理如图１所示。
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发射的冲击波不会形成弹性冲击回波，冲击

波分为纵波、横波与表面波三种形式，纵波与横

波穿透到物体内部形成波动延伸状传播，可测量

目标物体的法向应力和剪切应力；表面波发射到

物体表面被拦截形成体表扰动，可用于测量物体

表面预应力。

冲击锤击打出筋叠合板表面会瞬间产生冲击应

力，在遇到缺陷或开裂部位时产生反射，形成一个

振动位移信号波，接收器接到信号波对其进行振幅

频率转换，采用傅里叶变换公式测量叠合板构件缺

陷部位深度：

Ｂ＝
ｂｖｂ
２ｆ （１）

式中：Ｂ为叠合板构件厚度；ｂ为叠合板体积的结
构系数，一般取值为０９６；ｖｂ为叠合板表面波传播
波速，ｍ／ｓ；ｆ为冲击回波频谱中测量反射波的主频
峰值。

采用探测扫描仪检测冲击回波信号，根据目标

叠合板结构体量调试信号采频参数，按顺序对叠合

板表面划分探测区域，接收到冲击回波信号并进行

波速标记，便于更精准识别与计算反射信号波测量

所得缺陷区域的厚度回波频率。

１２　冲击回波频率确定
针对出筋叠合板构件缺陷无损测量，运用冲击

回波的波速确定选择用间接确定法。首先测量出筋

叠合板实心板的厚度，根据厚度与探测面积调试冲

击回波参数。进行冲击回波缺陷探测主要有三个关

键参数；冲击锤尺寸、冲击动能与冲击时间。在进

行冲击探测过程中，冲击锤尺寸不同会发射出不同

传播范围的冲击弹性波，冲击动能大小影响冲击波

的传播势能，冲击时间则影响冲击回波速度信号接

收量。以这三个参数为基础进行冲击回波波速间接

确定，设定冲击时间与冲击锤直径尺寸呈线性函数

关系，冲击锤下落到叠合板的冲击高度用 ｈ表示，
则冲击时间计算公式为：

ｔ＝０００４３Ｂ
ｈ０１

（２）

式中：ｔ为计算所得冲击锤运行的冲击时间，一般条
件下ｈ取值０５～４ｍ。冲击产生的弹性应力波频率
取决于冲击动能与冲击时间关系，目前冲击锤振动

频率普遍为冲击时间的１２５％，则可以推断出最大冲
击回波频率与冲击锤直径尺寸的关系公式为：

Ｆ＝２９１Ｂ （３）

式中：Ｆ为最大冲击回波频率，单位为 Ｈｚ。根据上
述公式分析可知，在相同的冲击动能控制下，冲击

锤直径越小，落在叠合板上的冲击点的应力越集中，

产生冲击回波的频率越高，向叠合板内部与表面扩

散的力体量越多，对叠合板纵深厚度测量效果越差；

同时受到叠合板内部结构与密度不均匀影响，冲击

回波分散情况更严重，反馈到接收器的冲击回波信

号越差，探测结果不佳。

因此，需要根据探测叠合板结构与厚度选择合

适的冲击锤，能够更精准控制冲击回波频率大小，

得到清晰准确的缺陷回波探测信号。

２　预制出筋叠合板构件缺陷冲击回波频谱特征无损
识别

２１　冲击回波时频域波谱特征识别
首先对出筋叠合板进行冲击试验，获取叠合板

构件冲击回波信号，根据时频域特征频谱分析识别

缺陷部分。

（１）频域分析。对采集到的叠合板冲击回波信
号进行傅里叶变换，计算出冲击回波厚度频率：

Ｆｂ ＝
ωｖ
２Ｔ （４）

式中：Ｆｂ为冲击回波厚度频率；ω为叠合板横截面
厚度系数；ｖ为叠合板材料内部传播波速；Ｔ为叠合
板厚度参数。根据计算所得频率构建冲击回波时程

曲线频谱，图谱中会根据振幅波动大小产生不同峰

值，峰值大小为冲击波探测到叠合板界面缺陷部位，

材料断裂等部位产生反射回波形成的［１２］。目前主要

有ＮＤ和ＤＥ两种频谱图像，如图２所示。
ＮＤ图谱中峰值数量较少，且峰值极差较大。其

信号波主要为叠合板表面波信号反射回波，缺陷部

位反射频率变化不明显，反射系数较小。ＤＥ频谱中
峰值数量很多，且有明显的频率数值变化，能够明

显表达出叠合板结构厚度中存在的缺陷信息，特别

是在不同密度层次材料内部，反射信号的传播速度

会有明显变化。
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（２）时域分析。接收采集冲击波发射到叠合板
表面，产生冲击波并反射回波到信号接收器的总时

长。根据冲击回波在材料内部结构中的传播频率，

可计算构建缺陷部分的损坏尺度：

Ｈ＝
ωｖｐｔ′
２ （５）

式中：Ｈ为测量所得缺陷部分损坏尺度；ｖｐ为信号探
测纵波的传播速度；ｔ′为反射波发射到接收器的总时
长。将时域特征与频域图谱相结合，形成具有时域

特征的能量冲击回波频域图谱，将频域信号峰值与

时域关系相结合，更清晰地突出缺陷部分回波信号

分布位置，如图３所示。
２２　基于频谱特征分解的缺陷无损识别

采用小波分解方法对冲击回波时频域特征图谱

进行分析，根据时域与关系结构确定小波分解固定

窗口，代入时频域特征构建小波分解树，如图 ４所
示，按照冲击回波频率变化确定分解树的分支关系，

每个子节点包含大量频谱特征信号。

第一级为冲击回波信号原始输入数据，二级分

支点表示低频冲击回波信号，三级分支代表高频波

动回波信号，例如频域峰值信号。每一层之间的分
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层关系通过小波频带进行等量划分，小波频带计算

公式如下：

Ｅｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｎｉ （６）

式中：Ｅｉ为不同层级的小波频带能量；Ｅ
ｎ
ｉ为在该层

级不同序列节点的小波能量系数；ｎ为小波层级数
量。每个小波系数节点包含不同信号特征，可反应

该频带区间特征频谱信号强弱。根据冲击回波时频

域特征频带，利用小波分解对不同黏结状态下的信

号频谱进行能量特征频带分析，如图５所示。
按照时频划分频段对冲击回波小波频带进行分

解，分析可知黏结质量较低的图谱低频区域比例较

大，信号波传播频率趋于规律化，冲击回波信号值

平滑，叠合板构件缺陷分布较少，损失程度低；黏

结质量高的图谱表明高频域比例大，冲击回波信号

峰值多、密度大，则缺陷损坏数量大且程度深。
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同时，在小波分解缺陷无损识别过程中，特征

图谱维度越多，对探测目标物体缺陷识别越准确，

并经过小波频带能量特征分析，可以弱化冲击回波

信号反射过程中单一维度的干扰噪声影响，精简突

出缺陷状况部位的时频域信号特征识别与描述，使

叠合板构件缺陷无损识别效果更精确。

３　试验研究

为了验证无损识别技术的实用性，设计仿真试

验，预制出筋叠合板进行缺陷布置，采用冲击回波

频谱特征无损识别技术检测叠合板缺陷，并与红外

图像缺陷检测技术、超声探测缺陷识别技术进行对

比，分析该方法在缺陷区域的识别效果。

３１　出筋叠合板缺陷预制
制作缺陷出筋叠合板构件，叠合板厚度为

１６０ｍｍ，长宽尺寸分别为２５ｍ、１５ｍ。选用混凝
土、钢板、预制板、发泡塑料等材料，通过切割钻

孔的方式在叠合板表面设置多种缺陷，缺陷设置实

况图如图６所示。

Z

６　
qrstuvwZ

Ｆｉｇ６　Ａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄｂｏａｒｄｓ

叠合板混凝土强度为Ｃ４０，根据厚度调试冲击设
备参数，控制冲击波速为４０００ｍ／ｓ，测量并把控筋
叠合板构件缺陷参数，统计缺陷信息数据见表１。

x

１　
yzqrstu{|

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ
编号 缺陷材质 缺陷尺寸／ｍｍ
Ｖ１ 发泡塑料 １００×１００×１０

Ｄ１、Ｄ５ 混凝土加气块 ５０×５０×５

Ｄ２、Ｄ４ 混凝土加气块 １００×１００×１０

Ｖ２ 发泡塑料 １００×１００×５

Ｈ１ 混凝土加气块 ２００×２００×２０

Ｈ２ 混凝土加气块 １５０×１５０×１０

Ｄ３、Ｄ６ 建筑垃圾 ５０×５０×２０

３２　试验结果与分析
对叠合板进行冲击回波缺陷无损检测，以叠合板

中心横向轴线为探测线，如图７所示，并利用断面成
像设备对接收到的叠合板厚度信息进行处理，统计成

像得到叠合板厚度与缺陷尺度参数，如图８所示。对
叠合板Ｄ１～Ｄ６与Ｖ１、Ｖ２缺陷部分进行区域识别，识
别出缺陷位置与实际位置相对应，说明对构件缺陷

无损识别定位更准确；基于红外图像识别技术没有
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识别出Ｄ１、Ｖ１缺陷；利用超声探测缺陷识别技术没
有识别出Ｄ１缺陷，将Ｄ４～Ｄ６缺陷识别为连续断裂，
对下方Ｖ１、Ｖ２缺陷识别错误，定位不清晰，识别结
果不准确。缺陷深度无损识别结果如图９所示。
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基于冲击回波频谱特征的缺陷识别技术识别率

均在９０％以上，最高可达９６２％。基于红外图像缺
陷检测技术识别率平均值为７６％，最高仅有８１３％。
超声探测缺陷识别技术的识别率平均可达 ８２５％，
但存在一定的不稳定性，识别率最高为８８９％，最
低为６９８％，识别率极差较大，影响叠合板缺陷无
损识别效率。

综上所述，研究的无损识别技术，不仅能够更

真实准确的获取叠合板缺陷区域定位，而且对缺陷

位置的识别效率更高，能够更精准地检测出叠合板

存在的多处不同类型缺陷，对叠合板本身几乎没有

造成伤害，满足缺陷无损检测技术要求。

４　结束语

文中试验研究通过引入冲击回波频谱特征分析，

为预制出筋叠合板缺陷的无损识别提供了新的解决

思路。相较于传统方法，该技术不仅显著提高了缺

陷的识别准确率，还实现了对缺陷参数的精准量化。

通过优化冲击波信号传播路径与频率特性，结合先

进的小波分解技术，本研究揭示了缺陷与频谱特征

之间的内在联系。试验验证的高识别率表明，该技

术具有广阔的应用前景，有望在未来的建筑质量检

测中发挥重要作用，为提升建筑结构安全提供坚实

的技术支撑。
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对比来说，滑坡变形趋势随时间持续具有变化

特征，其中，滑坡中部 （ＤＤ４监测点）始终具变形
增加特征，对应后缘、前缘变形后续具减小趋势，

即其变形趋于稳定。

将滑坡变形趋势评价结果与预测结果对比，两

者对滑坡后续变形特征分析结果具有较优的一致性，

即在滑坡主滑面上，滑坡后缘、前缘的变形速率将

趋于减弱，即累计变形趋于稳定，但滑坡中部的变

形速率虽具减小趋势，但也具增加特征，累计变形

仍趋于不利。

３　结论

通过老滑坡复活成因分析及其后续变形研究，

主要得出如下结论：

（１）老滑坡复活成因相对较多，其中，固有因
素包括地层岩性、地形地貌及地质构造，诱发因素

包括降雨和人类工程活动，两类因素共同作用造成

了滑坡复活。

（２）在滑坡后续变形研究中，ＩＢＡ－ＥＬＭ－ＣＴ模
型具有较高的预测精度，并经外推预测，得出滑坡

中部监测点的后续变形速率趋于增大，其余２个监测
点则与之相反；同时，根据Ｍ－Ｋ分析，滑坡中部始
终具变形增加特征，对应后缘、前缘变形后续变形

趋于稳定。两者结果对比，滑坡变形趋势评价结果

与预测结果具有较好的一致性，相互佐证两类方法

的准确性。
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