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摘要 针对目前国内桩基和锚杆质量检测仪的不足，采用ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ＋ＡＲＭ 硬件平台，对声频应力波信号进行

２４位燉１Ｍ 的浮点采集，应用小波变换和Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对声频应力波信号实时处理，提取声频应力波的瞬时信息，实

现快速、准确的无损检测，提高了现场测量的准确性和效率。通过高速公路上的锚杆质量检测，验证了该仪器性能。
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引 言

目前声频应力波反射法广泛应用于基桩工程质

量检测中。该方法基于一维杆件的弹性振动理论，

将测桩体看作一维线性弹性杆，当桩顶受到激励后

产生应力波，应力波沿桩身传播过程中遇到不连续

界面（如缩径、夹泥、孔洞和离析等）和桩底面时产

生反射波，通过检测和分析反射波的走时、幅值和

相位特征，可以判断桩的长度及完整性。但是在运

用该理论对桩基进行工程检测评定时，经常会出现

错判和漏判的现象［１］
，主要原因为现场获得的波形

数据质量不高。目前国内工程领域使用的仪器大都

不具备实时分析的功能，现场工作人员只能凭肉眼

观察来判别采集波形的质量，检测质量受人为因素

的影响较大［２３］
。

根据现有仪器的不足，结合工程实践，研制了基

于ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ＋ＡＲＭ 的声频应力波实时检测分

析仪。仪器将小波变换与Ｈｉｌｂｅｒｔ变换应用于声频应

力波的实时处理中，现场工作人员根据处理结果判

别数据是否有效，提高了工作效率。用自由响应的

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换识别模态固有频率和阻尼比。

 声频应力波反射检测原理

当被测基桩直径牆远远小于其长度爧时，基桩

体中的弹性波传播速度远大于其围岩（或土体）的波

速，基桩可以基于一维杆件的波动理论分析处理。基

桩中传播的一维弹性波波动方程可以表示为
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其中：犨为截面的纵向位移；牨，牠为空间、时间坐标；

犞为基桩周围介质的阻尼系数；爳，爠分别为基桩的

截面积及锚杆材料的弹性模量；爞为基桩的纵波波

速：爞 槡＝ 爠燉犱；犱为锚杆材料的质量密度。

在小阻尼情况下，式（１）解可近似简化为
［１］
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其中：
犞

２爳犱
为衰减因子；犽为无阻尼条件下的圆频率。

由式（２）可见，波在传播过程中幅值随传播时间

的增加按指数规律衰减。当犞值不变时，爳值或犱值

愈小则波幅值随时间衰减愈快。

在由桩基、混凝土砂浆和围岩组成的体系中，由

桩基端部发射的声波经杆体向四周传播，在桩基与

砂浆、砂浆与围岩等界面发生入射、反射和透射，如

图（１）所示。入射波应力为犲牏、反射波应力犲牜与透射

波应力犲牓之间的关系分别为

犲牜＝
牂２燉牂１－ １

牂２燉牂１＋ １
犲牓 （３）

犲牏＝
２（牂２燉牂１）（爛１燉爛２）

牂２燉牂１＋ １
犲牓 （４）

其中：牂＝犱爞爛为波阻抗；犱，爞，爛分别为介质的密

度、声速和截面积。
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由式（３）和式（４）及图１可以看出，当杆中某一

截面面积或材料性质发生改变时，将在该截面处发

生反射和透射，其反射和透射波的大小与截面面积

和波阻抗相对变化的程度有关。

如图２所示，与变截面杆相类似，在测量体系中

锚杆、砂浆、和围岩三者之间浇灌均匀密实时，应力波

的能量大部分透射到围岩体中，只有小部分能量反射

回来，且反射信号极有规律。当砂浆浇灌不均匀、不密

实时，空穴处将出现波阻抗变化面。采集信号中会迭

加强度不同的反射波信号，根据反射波位置和反射信

号的强弱，可确定桩基质量并为其分级
［４５］
。

图１ 变截面杆中的入射波、反射波和透射波

图２ 锚杆体系

 硬件设计

如图３所示，声频应力波实时检测分析仪由信

号发射、信号采集和信号处理３个模块组成。

图３ 声频应力波实时检测分析仪硬件原理框图

 信号发射模块

信号发射模块由超磁发射探头和超磁发射控制

电路两部分组成。超磁发射探头使电信号转换为声

波信号。超磁发射控制电路接受来自ＡＲＭ 系统的

ＣＯＭ１口命令，控制探头的电压和保证同步触发。

 信号采集模块

针对二次反射波信号很弱的特点，本设计基于

浮点放大技术进行声频应力波信号的采集，既保证

了数据采集系统的动态测量范围，又兼顾到系统的

采集精度和速度。带浮点放大器的两级并行Ａ燉Ｄ转

换器由ＣＰＬＤ控制，系统在小信号输入时放大较高

的倍数，以增加Ａ燉Ｄ转换的有效位数。双端口ＲＡＭ

作为Ａ燉Ｄ转换与ＤＳＰ之间的桥梁，为高速数据传

输提供了硬件支持。

 信号处理模块

信号处理模块由ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ）系统

和ＡＲＭ（Ｓ３Ｃ２４４０）系统组成。ＤＳＰ系统负责从双口

ＲＡＭ读取数据，并对数据进行小波变换、Ｈｉｌｂｅｒｔ变

处理，然后将原始数据和处理结果通过ＨＰＩ口送到

ＡＲＭ 系统。ＡＲＭ 系统对接收到的数据进行显示、

保存，并提供人机接口让操作人员对测量结果进行

即时分析。另外，ＡＲＭ 系统还集成了 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ，

ＵＳＢ，ＳＤ卡，ＣＯＭ口和外设进行数据交换。

 软件设计

 系统软件结构

该系统软件（见图４）按其运行的硬件平台可分

图４ 声频应力波实时检测分析仪软件结构
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为３部分，即ＣＰＬＤ控制采集软件、ＤＳＰ数据处理软

件和ＡＲＭ后台处理软件。

 ﹤﹥控制采集软件

ＣＰＬＤ控制两级Ａ燉Ｄ实现对声频信号的２４位燉

Ｍ采集，并将采集到的数据写到双口ＲＡＭ。８位高

速Ａ燉Ｄ对信号进行预采样，经过预采样得到的数值

在时钟 ＣＬＫ的上升沿锁存到可编程逻辑器件中，

在时钟ＣＬＫ的下降沿输出编码值，送入由８位Ｄ燉Ａ

和运算放大器组成的程控增益放大电路，然后将放

大后的信号送入１６位Ａ燉Ｄ进行采样，并将采样得到

的１６位数据与预采样的 ８位数据一起写到双口

ＲＡＭ中。其控制时序如图５所示。

图５ 数据采集系统时序逻辑

 ﹥数据处理软件

ＤＳＰ数据处理软件对原始数据进行ＦＦＴ分析、

小波变换、Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，从中提取信号的频谱特征、

相位突变等信息，为解释人员综合评价被测物体的

长度和质量提供依据。软件流程如图６所示。

图６ ＤＳＰ数据处理流程

ＤＳＰ接收到ＡＲＭ命令后，开始监测双口ＲＡＭ

的状态，当双口 ＲＡＭ 半满信号有效时，读取双口

ＲＡＭ的数据；然后对数据进行ＦＦＴ变换，通过对信

号的频谱进行分析的结果选定小波变换的窗函数和

尺度等参数；接着将进行小波去噪后的数据进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，并提取信号的瞬时相位信息；最后将

原始数据和处理的中间结果通过ＨＰＩ接口一起上传

给ＡＲＭ供测量人员分析。

 ﹢后台处理软件

ＡＲＭ 后台处理软件系统在ＡＲＭＬｉｎｕｘ操作

系统平台下实现，从下到上包括 ４层：底层驱动程

序、Ｌｉｎｕｘ操作系统、Ｑｔ燉Ｅｍｂｅｄｄｅｄ库、应用层。其

主要功能包括：ａ．接收ＤＳＰ的ＨＰＩ口数据，包括原

始数据和处理后的数据；ｂ．提供人机接口供现场工

作人员分析；ｃ．保存原始数据和分析结果。图７为系

统采集分析界面。

图７ ＡＲＭ系统采集显示界面

 试验效果

某电站隧道中同一根６００ｍ长、直径２８ｍｍ已

灌浆且凝固期已满的锚杆分别测量３次，试验曲线

如图８所示。

由３次测量的原始波形来看，各次测点的原始

波形都不相同。测点１的原始波形噪声大，与测点２

３的形态相差比较大，但经上述方法的处理后，在

６００ｍ附近均有突变点，而且从瞬时相位分析中的

变化规律可以观察到，６ｍ后相位变化的周期明显

增长，即信号的频率明显降低，与声频应力波信号经

过一次反射后高频成分明显减小的结论吻合。

 结束语

利用ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ＋ＡＲＭ 搭建的硬件平台，实

现了对声频应力波信号的高精度浮点放大采集，充

分利用ＤＳＰ技术和ＡＲＭ技术的优势，将ＦＦＴ变换、

小波变换与Ｈｉｌｂｅｒｔ变换结合应用于声频应力波的

实时分析处理中，快速、准确地提取信号特征。该方

案设计的声频应力波检测分析仪弥补了传统仪器的

不足，提高了测量的准确性和效率，具有较好的市场

前景。
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图８ 试验曲线
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