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基于多分辨率奇异熵的混凝土缺陷检测 

赵迪，徐志胜 
（中南大学防灾科学与安全技术研究所，长沙 410075） 

摘要：针对超声波检测信号存在衰减大、指向性差、传播路径复杂，以及构成复杂的特点，提出一

种基于多分辨率奇异熵的混凝土缺陷智能无损检测算法。该算法利用小波算法，将超声波信号分解

为多个尺度下的高、低频分量，针对各个分量进行奇异谱分解，同时利用信息熵理论，计算奇异熵

作为缺陷检测的特征值，利用 GA-SVM 算法对奇异熵进行训练，从而达到辨识混凝土缺陷的目的。

仿真实验结果表明表明采用该方法能够有效的提升混凝土缺陷辨识的精确度，提供了一种新的辨识

混凝土缺陷的有效途径。 
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Based on Integration of Multi-Agent Algorithm with Cellular Automata 

Zhao Di, Xu Zhisheng 

(Institute of Disaster Prevention Science and Safety Technology, Central South University, Changsha 410075, China) 

Abstract: In view of the existing ultrasonic detection signal attenuation, directional difference, complex 

propagation paths, and characteristics of the components of complex, a kind of intelligent concrete defect 

nondestructive detection algorithm based on multi resolution singular entropy was put forward. By using 

the wavelet algorithm, the ultrasonic signal was decomposed into high, low frequency components of 

multi scales for each component, then each component was decomposed by singular spectrum analysis, at 

the same time using the information entropy theory, the calculation of singular entropy as the 

characteristic defect detection value, using the GA-SVM algorithm was used to train the singular entropy, 

so as to achieve the purpose of identification of defects in concrete. The simulation results show that the 

proposed method can effectively improve the accuracy of the identification of the defects, and it can 

provide a new effective way to identify the defects of the concrete. 

Keywords: Wavelet; SSA; Entropy of information; GA; SVM 

 

引言1 

混凝土是一种常用的建筑材料，在房屋、桥梁、

隧道、水工建筑、机场、矿井以及军用工程诸多方

                                                        
收稿日期：2016-03-09      修回日期：2016-05-18; 

基金项目：国家自然科学基金(51208525)； 

作者简介：赵迪(1982-)，男，湖南怀化，博士生，

研究方向为火灾无损检测；徐志胜(1962-)，男，山

东潍坊，教授，博导，研究方向为消防工程、土木

工程防灾减灾。 

面，应用极其广泛。在混凝土构件施工时，由于施

工操作、材料配比及后期养护不当或因环境因素的

影响而造成出现蜂窝、空洞、裂缝等缺陷。这些缺

陷轻则影响混凝土构件的美观，重则会危及混凝土

构件的使用寿命。 

混凝土无损检测技术(Nondestructive Testing，

NDT)，能够利用声、热、电、磁和射线等方法，

在不破坏不影响结构使用性能和混凝土内部结构

1
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的前提下，根据材料性能、结构质量有关的物理量

的测量结果，进而确定或评价混凝土结构性能。 

关于混凝土无损检测技术的研究最早开始于

上世纪 30 年代，其中表面压痕法、共振法奠定了

混凝土无损检测的基础，近年来，随着现代电子技

术和计算机科学的发展，混凝土无损检测技术突破

了原有的技术限制，引入了红外热谱、电子散斑干

涉、超声脉冲回波等新技术[1-3]。其中超声脉冲回

波在混凝土的内部缺陷辨识中最为具有成本低、精

度相对较高的特点[4]，然而常规的超声脉冲回波混

凝土无损检测方法中，反映内部缺陷的超声信号异

常值从时域信号中很难发现，缺陷的具体位置和尺

寸难以确定；同时采用超声检测信号在传统的在时

域或频域中判断混凝土的缺陷[5]，与检测者个人的

经验有很大的关系，缺陷判断方法难于标准化。 

因此研究一种针对混凝土的内部缺陷检超声

波信号的先进分析算法，对混凝土施工过程中的质

量监控以及竣工后的质量评估都有重要的意义。 

针对上述问题，本文从时域和频域的联合分布

角度，将作为频域分析有效工具的小波，以及时域

的奇异谱分析算法相结合，从不同分辨率提取超声

波信号的奇异熵作为特征信号，并利用支持向量机

(Support Vector Machine，SVM)对特征信号进行分

析、学习，实现混凝土智能无损检测，从而达到缺

陷识别标准化，以及提升缺陷辨识精度的目的。 

1  混凝土智能无损检测的提出 

超声波进行混凝土无损检测，是利用超声脉冲

在混凝土中的传播特性实现缺陷辨识的。当混凝土

无缺陷时，混凝土是连续体，超声波在其中正常传

播，直到遇到另一个表面反射回来。而有缺陷空洞、

蜂窝区存在时，混凝土连续性中断，缺陷区与混凝

土之间成为声阻抗不同的界面，在该界面上，超声

波传播情况发生变化，发生反射、散射与绕射，使

超声波的声学参数发生变化，从而达到检测缺陷的

目的。 

但是声波在混凝土中的传播过程具有衰减大、

指向性差、传播路径复杂，以及经混凝土介质特性

调制后声波的构成复杂的特点，使超声波检测信号

成为宽频带混叠的非平稳时变信号，频率成分较为

复杂。同时缺陷的大小、位置不固定，难以直接从

时域或频域角度描述缺陷信号的特征。 

随着信息论的发展，信息熵作为一种评价系统

和信号不确定程度的指标，逐渐应用于信号分析和

状态监测领域，本文以信息熵作为量化缺陷信号特

征，将时域、频域分析方法相结合，提出一种多分

辨率奇异熵的混凝土缺陷智能无损检测算法，其原

理见图 1。主要分为基于多分辨率奇异熵的缺陷特

征提取，基于 GA-SVM 的缺陷智能识别两个部分。 

 

图 1  基于多分辨率奇异熵的智能缺陷识别算法 
Fig. 1  Intelligent defect recognition algorithm based on 

multi resolution singular entropy 

2  基于多分辨率奇异熵的缺陷特征

提取 

多分辨率奇异熵的缺陷特征提取采用超声波

检测仪，具体方法为：超生测点应布置在回弹测试

的同一侧区内，每一测区内布置 3 个测点。超声测

试宜优先采用对测或角测，当被测构件不具备对测

或角测条件时，可采用单面平测。 

混凝土超声波探伤信号中蕴含着大量的时频

分布信息，这些信息种类繁多、信息量巨大，无法

直接作为输入特征进行后续的智能缺陷识别，目前

对超声波探伤信号的特征提取方法有：一阶时间

矩、一阶频率矩，以及一阶灰度矩等方法。这些方

法虽然取得了一定的效果，但是提取的是时频分布

中单方面信息，且容易受噪声干扰。 

2
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本文将小波变换的多分辨率分析能力、与奇异

值分解方法的信号锐化能力相结合，从时、频域角

度对信号进行分析，并利用信息熵理论实现混凝土

超声波探伤信号的特征提取。 

2.1 多分辨率分解 

多分辨率分析 (multiresolution)最早是由 S. 

Mallat 于 1988 年在构造正交小波基时提出的[6-7]。

离散小波包变换是一种快速多分辨率的时频分析方

法，针对识别超声波探伤过程中非平稳信号中的频

率成分及能量时变的情况，具有良好的分析能力[8]。 

原始离散探伤信号 ( )f n 经过尺度1,2, , J 的

分解，最终分解为包含了信号从高频到低频不同频

带的信息。随着分解层数的增加，可使低频和高频

的成分都达到很精细的程度。 

2.2 奇异谱分析 

离散小波变换将混凝土超声波探伤检测信号

分解为不同分辨率上的高低频分量。这些分量中依

然含有大量的无关信息和噪声信息，增强了信噪

比，锐化信号的奇异性。本文对各层进行重构。然

后再对重构以后的时域信号进行奇异谱分析。 

由于声波在混凝土中的传播过程的复杂性，

超声波探伤检测信号存在随机波动，直接运用奇

异谱分解，可能造成缺陷特征熵值提取结果中引

入随机因素，因此构造重构延迟矩阵的延时-协变

矩阵为 xT 。 

2.3 基于奇异熵的特征提取 

按照文献[9]的奇异谱熵值公式所述方法对各

层 重 构 信 号 分 别 求 出 其 熵 值 ， 得 到

1 2{ , , , }JP p p p  ，各中分辨率尺度下，熵值特征

向量，共同组成了混凝土无损检测信号的特征信息。 

3  基于 GA-SVM 的缺陷辨识 

混凝土无损检测信号的特征，是超声波脉冲信

号在混凝土样本中传播特性的集中体现，能够反映

混凝土样本中缺陷尺寸、位置对超声波传播的影

响。因此可以作为缺陷辨识的依据。 

如何根据混凝土无损检测信号的奇异熵，精确

辨识缺陷尺寸、位置是本文的关键。SVM 算法对

具有小样本特征的数据具有很强的泛化能力，非常

适合混凝土缺陷辨识问题。本文采用 LS-SVM，即

最小二乘支持向量机，作为混凝土缺陷辨识的学习

器并引入遗传算法(Genetic Algorithm，GA)对其参

数进行优化。 

在利用 LS-SVM 辨识混凝土缺陷信息的过程

中，核函数参数 2 和误差惩罚因子 C，分别影响

了样本数据分布的复杂程度，以及 SVM 的经验风

险比例。因此 2 和 C 的选择对 LS-SVM 的性能和

精度具有十分重要的作用。遗传算法具有搜索快

速、易实现和计算效率高的优点，为避免经验确认

2 和 C 引入的风险，本文采用 GA 对 2 和 C 进

行优化。实现步骤如下： 

Step 1 首轮随机产生 n 组 SVM 参数染色体，

组成初始种群。 

Step 2 个体适应度采用适应度函数进行评估，

以寻求最接近真实缺陷的 SVM 参数解作为最优个

体，并将其保留至下一代种群； 

Step 3 当前种群中所有个体进行交叉操作； 

Step 4 检查当前种群是否符收敛条件，如果收

敛条件满足，则结束优化，否则转向(Step 1)； 

(1) 适应度函数 

在 GA 中，为使 SVM 缺陷辨识结果的实际缺

陷值偏差最小。个体适应度如下： 

exact ( )sF J u J                           

式中： ( )sJ u 是以 SVM 缺陷辨识模型得出的缺陷辨

识值， J 是 AP 辨识结果的实际缺陷检测值。  

(2) 变异策略 

目前常用的变异策略中，均匀交叉变异破坏模式

的概率较大，但搜索到的 SVM 参数组合较多；点式

交叉变异破坏模式的概率较小，但搜索到的 SVM 参

数组合较少。本文中解空间维度适中，均匀交叉会增

加算法的复杂度，因此本文采用点式交叉策略。 

(3) 杂交策略 

3
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本文采用插入式多点交叉策略：首先对父代

SVM 参数组合成的染色体进行随机选取，确定基

因片段和插入点，然后将该基因相应的插入点插入

另一个染色体基因片段，形成新的基因，最后删除

新基因中重复的片段，得到变异后的子代染色体。 

4  仿真与实验 

为了验证本文方法的有效性，首先选用完好混

凝土样本和有缺陷混凝土样本的超声波信号作为

测试输入；其次针对基于多分辨率奇异熵的缺陷特

征提取，以及基于 GA-SVM 的缺陷辨识进行仿真实

验；同时为了验证本文提出算法的有效性，采用实

验对比的方式，对本文提出的算法效果进行分析。 

4.1 多分辨率奇异熵特征提取仿真 

本文采用 MATLAB 软件分别对完好混凝土样

本和有缺陷混凝土样本的超声波信号进行离散小

波变换，选用 sym8 作为小波基，sym8 小波函数具

有紧支集，且具有良好的连续性和对称性，因此其

更适合于对连续性较好的超声波信号。并且选用的

分解层数为 5 层，当分解层数取 5 时，噪声和信号

表现的不同特性越明显，有利于二者的分离。变换

结果如图 2 和图 3 所示。 

 

图 2  完好混凝土样本离散小波变换 
Fig. 2  Discrete wavelet transform of intact concrete sample 

 

图 3  缺陷混凝土样本离散小波变换 
Fig. 3  Discrete wavelet transform 

4
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图2~3中横轴为时间轴，信号长度是512(即512

个离散数据)，采样间隔为 1 μs；C5代表第 5 层的近

似系数，即分解出的第三层低频信号。D1 至 D5 代

表第 1 层~第 5 层的细节系数，从图中不难看出，

低频部分的频率占据了原始信号的所有有效频率的

99%，两个样本的小波变换结果差异并不大。 

对小波变换结果在各个尺度上进行重构和，并

在不同的嵌入维度下，进行奇异熵提取，得到结果

见表 1。 

表 1  不同嵌入维度下的奇异熵值 
Tab. 1  The singular entropy under different embedding 

dimensions 

  HCD5 HCD4 HCD3 HCD2 HCD1

M=16 

完好 

样本 
1.89 2.23 3.11 3.56 4.02

缺陷 

样本 
0.83 1.02 1.08 1.13 1.23

M=32 

完好 

样本 
1.68 2.16 3.10 3.23 3.54

缺陷 

样本 
0.95 1.02 1.12 1.15 1.30

M=64 

完好 

样本 
1.54 2.08 2.98 2.17 3.48

缺陷 

样本 
0.98 1.05 1.15 1.17 1.34

表 1 中：HCD1—HCD5 分别代表小波分解后

第一层到第五层多分辨率奇异熵值。从计算结果可

以看出，无论完好样本，还是缺陷样本，当嵌入维

度增加时，各个尺度的奇异熵趋于稳定，相比之下，

嵌入维度越大，多分辨率奇异熵值包含的信息越

多。同时可以看到完好样本和缺陷样本之间的奇异

熵具有明显的差异。因此多分辨率奇异熵值可以定

量评价信号的复杂程度，并作为辨识混凝土缺陷的

有效途径。 

4.2 基于 GA-SVM 的缺陷辨识仿真 

本文采用 SVM 方法对混凝土缺陷的尺寸和位

置进行辨识；同时采用 GA 对 SVM 的 2 和 C 进

行优化。GA 算法初始染色个数 N=10，染色体编

码长度为 D=32，其中 2 和 C 编码分别占 16 位。

经过多次试验，GA 迭代计算 8 次后，模型精度提

升不大，因此选择最大迭代次数为 8。 

利用基于 GA 修正的 SVM 方法得到的混凝土

缺陷辨识结果，辨识精度进一步提高了，如图 4

所示，随着样本数量的不断增加，GA-SVM 对缺

陷的辨识精度不断提高，当样本>10 后，SVM-GA

算法的平均辨识误差能的控制在 7%以内，远好于

传统的 SVM 算法的辨识结果。 

 

图 4  辨识模型误差对比曲线 
Fig. 4  Error curve of identification model 

4.3 对比实验结果分析 

为了进一步说明本文算法的优势和有效性，在

实验室制作了直径 1.5 m，厚 30 cm 的混凝土 200

组试块，其中 20 组为完好样本，其余为缺陷尺寸

和缺陷位置随机分布的混凝土样本，抽取其中 150

组作为训练样本、50 组作为验证样本。同时采用

专家分析、小波神经网络、以及本文算法进行对比

实验。并采用平均绝对误差 MAE 和均方根误差指

标 RMSE 对缺陷尺寸和缺陷位置的辨识精度进行

评价，实验结果如表 2 所示。 

表 2  混凝土缺陷辨识对别实验结果 
Tab. 2  Experimental results of concrete defect identification 

类型 
尺寸

MAE
尺寸 

RMSE 
位置 
MAE 

位置

RMSE

专家分析 23.06% 152.5 22.4% 136.5

小波神经网络 12.45% 68.6 11.5% 72.5 

本文算法 6.75% 50.4 5.64% 46.5 

5

Di and Xu: Forestry Fire Spatial Diffusion Model Based on Integration of Mul

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 4 

2017 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 766 • 

从表 2 的结果可以看出，由于将小波和奇异谱

算法相结合进行熵值计算，混凝土超声波检测信号

的特征更加凸显，同时基于 GA-SVM 的智能辨识

方法提升了小样本数据的辨识能力，因此在样本条

件相同的条件下，对 50 个混凝土验证样本进行分

析，本文提出的辨识算法在在缺陷尺寸 RMSE、

MAPE 以及缺陷位置的 RMSE、MAPE 四项指标远

小于其它两种缺陷辨识算法。 

5  结论 

本文在对混凝土超声波检测信号特点充分分

析的基础上，针对超声波检测信号存在衰减大、指

向性差、传播路径复杂，以及经混凝土介质特性调

制后声波的构成复杂的特点，提出一种基于多分辨

率奇异熵的混凝土缺陷智能无损检测算法。 

该算法利用小波的频域分析能力，首先将超声

波信号分解为多个尺度下的高、低频分量，其次针

对各个分量进行奇异谱分解，同时利用信息熵理

论，计算奇异熵作为缺陷检测的特征值，最后利用

GA-SVM 算法对奇异熵进行训练，从而达到辨识

混凝土缺陷的目的。 

仿真实验结果表明采用本文算法能够有效的

提升混凝土缺陷辨识的精确度，同时与人工经验以

及小波神经网络算法相比，在缺陷尺寸 RMSE、

MAPE 以及缺陷位置的 RMSE、MAPE 四项指标，

占有一定的优势，从而提供了一种新的辨识混凝土

缺陷的有效途径。 
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