
基于Hilbert变换的锚杆锚固声波检测数据处理
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［摘要］当声波在锚固体系中传播时，各处的振动特性不会有明显的差异；当弹性波遇到锚固缺陷时，原有的振动发生变化。这种振动的变化在时频特性上有时是微弱的，而其相位会产生突变。这就是说锚杆检测信号往往是一种在其一阶或多阶偏导可能产生奇异的时域难以觉察的连续平滑信号，在近乎相同的群体中去寻找个体差异，需要采用具有“微侦察”信号分析手段，即对信号进行相位分析。本文利用Hilbert变换的原理将采得的声波时域信号进行转换，然后提取瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率，从而更好识别在相对杂乱无序的时域信号中难以发现的细小缺陷。
［关键词］锚杆 相位 Hilbert变换
1 概述

在锚固体系中，锚杆可以看成是一均匀的介质，且始终是波场响应或质点运动的主体。当锚杆、砂浆和围岩浇灌均匀、密实时，锚杆各处的振动特性不会有明显的差异；当弹性波遇到锚固缺陷时，原有的振动发生变化。

目前，对锚杆锚固质量无损检测数据进行分析与处理，使用最普遍的方法是能量对比法[1]。其中又分为两种，一是在检测过程中使用标准锚杆，检测并保留其振幅值（标准值），把其它锚杆检测所得振幅值与标准值相比较，并以比较值作为锚杆沙浆饱满度的分级标准。二是在锚固体系中，锚固段广义波阻抗增大而末锚固段则减小，锚固段长度同声波能量的衰减成指数关系
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，并以其中的能量衰减系数作为锚杆锚固质量分级评价标准。这两种方法均是以声波在锚固体系中传播时的能量特征作为评价的标准，而忽略了另一重要特征—相位突变，因此，只能对锚固体系的整体锚固状态进行定性的评价，而不能准确地判断锚固缺陷的位置。汪明武等将BP神经网络分析的方法用于对锚杆无损检测数据的分析与处理[2]，其所依据的特征参数仍然是锚固长度、自由端长度、衰减比和吸收系数等，仍忽略了声波的相位特征，故判断结果也是不完善的。

本文利用Hilbert变换的原理将采得的声波时域信号进行转换，然后提取瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率，从而期望能更好识别在相对杂乱无序的时域信号中难以发现的细小缺陷。
2 数据处理原理
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2.1 数据采集
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图2-1是锚杆锚固质量无损检测现场测试框图。其原理为：锚杆端面上，由发射换能器入射一瞬时脉冲，由接收换能器接收反射信号再传到仪器。当杆中截面面积或材料性质发生变化时，入射波将在该截面上发生反射和透射。其反射波和透射波幅值的大小与截面面积和波阻抗相对变化的程度有关。当砂浆浇灌不均匀、不密实时，则在砂浆中的空隙处呈现出强的波阻抗差异，表现为在原有的信号波形上迭加了反射波信号，反射波能量大大增强。当声波遇到锚固缺陷时，原有的振动发生变化，表现为在缺陷处产生了相位突变，因此可以通过分析反射波的相位变化位置判断出锚固缺陷。

2.2算法思路

锚杆锚固系统可近似地转化为由锚杆和锚固介质形成的一弹性直杆在有阻尼的围岩中的纵向振动模型来研究。当波在均匀介质中传播时，波的传播速度、幅度和类型均保持不变；但当波在不均匀介质(锚杆本身或锚固介质及围岩发生断裂、离析、扩张、裂隙、紧固等存在明显的波阻抗差异的界面)中传播时，它将产生反射、透射或散射现象，波的强度将发生突变，导致扰动能量重新分配，一部分能量穿过界面向前传播，另一部分能量反射回原介质被安装在锚杆端部的传感器接收。

Hilbert变换基本原理是将实信号
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看成是复信号
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的实部，通过Hilbert变换得到与
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相对应的复信号的虚部
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，然后从复信号中提取瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率等特征参数[5]。数学表达式如下：
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其中
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则有瞬时振幅为
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瞬时相位为
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瞬时频率为
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Hilbert变换又称
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相移滤波，可以用快速傅里叶变换的方法实现，具体算法如下：

（1）对实信号
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进行FFT变换

[image: image13.wmf]()(),0,1,2,,1

FFT

unUkkN

¾¾¾®=×××-


其中
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为偶数，
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对应正频率部分，
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对应负频率的部分。

（2）构造
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序列，即
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（3）求
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（4）求
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本文算法依据以上思路基于C语言进行编制。算法尽量减少函数间过多的嵌套调用，将程序较合理的分块，并根据锚杆检测的原始数据量对数组和相关参数进行了优化，通过设置阀值对相关变量进行约束，防止个别异常数据影响程序运行效率或导致程序崩溃，保证了程序运行的安全性并降低了时间复杂度。此外由于程序语言自身的特点，该程序也具备较好的移植性，并方便进行进一步的修改和调试，为后续的进一步完善和升华奠定了较好的基础。

3应用实例

本次选取了湖北某项目某典型试锚的原始资料，试锚长度约9.0m，时域曲线如图3-1所示，在连续的时域曲线上难以仅根据较为杂乱无序的连续波形准确判别该试锚的缺陷位置及长度。
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图3-2为原始信号经Hilbert变换后得到的相位谱，从图中可以明显看出锚杆中有缺陷的地方发生了明显的相位变化。图3-3为原始波形经Hilbert变换得到的瞬时频率谱，即相位随时间的变化率，它进一步凸显了相位变化的准确时间点。分析图形可以看出：相位谱在频点280和频点1470处附近有较明显的畸变，瞬时频率谱中上述两处出现的突变也起到了辅助验证的作用，后经开挖验证，该试锚在约2.0m处存在灌浆不密实的问题（图3-4），故相位谱上的两处畸变较好的确定了缺陷及杆底的位置，证明了本文算法的效用性。
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图3-4 试锚现场照片
4 结论

本文是基于声波无损检测的方法进行数据处理，反射信号在经过常规的信号处理后，再进行相位分析、瞬时谱分析等处理。通过相位分析，在相位发生突变处即为锚杆缺陷处，再与瞬时频率谱结合验证，从而判定锚杆锚固的缺陷位置。但算法思路主要来自于石油地震勘探，算法构架较为单一，参数设置也比较简单，下一步的工作中期望能进一步扩充算法和优化各项参数，从而能够更准确的检测到更加细微的缺陷及其位置，并期望通过进一步改进使其能够用于工程质量检测中其他基于应力波的无损检测工作中。
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图2-1锚杆锚固质量检测仪框图





图3-1 原始波形





图3-2 相位谱





图3-3 瞬时频率
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