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地铁隧道衬砌壁后空洞检测试验

与信号去噪方法研究 
——基于 Butterworth 带通滤波与

Daubechies8 小波变换联合去噪法 
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摘  要: 随着城市轨道交通服役年限的增长，地铁隧道衬砌壁后稳定性每况愈下，针对衬砌壁后空洞检测难的问

题，冲击回波法被开发作为检测此类病害的新手段，其中有效提取检测数据复杂信号中的回波振荡特征成为检测

壁后空洞的关键。依托“管片-围岩”足尺模型壁后空洞检测试验，提出基于 Butterworth 带通滤波的信号粗筛策略

联合基于 Daubechies8 小波变换的局部噪声平滑的去噪方法。该方法使用 4 阶带通滤波，设置 1 和 50 kHz 的高、

低频截止频率，有效抑制频段外的信号及噪声；基于改进的自适应阈值法的小波变换平滑信号尖刺，精细化去除

频段内的残余噪声。结果表明，试验数据的二维时频图经该方法去噪后，在频域上抑制高频尖峰，去除低频离散

噪声，通带内的回波信号得到平滑处理；在时域上保留回波信号的分布特征，减少噪声干扰。所提联合去噪法显著

改善回波信号振荡特征的提取效果，为冲击回波法检测地铁隧道衬砌壁后空洞提供前期研究基础。 
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Abstract: With the increase of service life of urban rail transit, the stability of subway tunnel lining is getting worse and worse. 
Aiming at the problem of difficulty in detecting voids behind lining, impact echo method has been developed as a new means 

to detect such diseases. Among them, effectively extracting echo oscillation characteristics from complex signals of detection data 
has become the key to detecting voids behind lining. Based on the voids detection experiment behind “segment-surrounding rock” 

full-scale model, this paper proposes a denoising method based on Butterworth bandpass filter signal coarse screening strategy 
combined with local noise smoothing based on Daubechies8 wavelet transform. This method uses 4th-order bandpass filter and 

sets high and low frequency cutoff frequencies of 1 kHz and 50 kHz to effectively suppress signals and noise outside the frequency 
band; wavelet transform based on improved adaptive threshold method smoothes signal spikes and finely removes residual noise 

within the frequency band. The results show that after denoising the two-dimensional time-frequency diagram of experimental 
data by this method, high-frequency spikes are suppressed in the frequency domain, low-frequency discrete noise is removed, 

and echo signals in the passband are smoothed; the distribution characteristics of echo signals are retained in the time domain 
to reduce noise interference. The joint denoising method proposed in this paper significantly improves the extraction effect of 

the echo signal oscillation characteristics, and provides a preliminary research basis for the impact echo method to detect voids 
behind the lining of subway tunnels. 

Keywords: urban rail transit; subway tunnel; void behind lining; impact echo; Butterworth bandpass filtering; Daubechies8 
wavelet transform; signal denoising 

 

《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》强

调，推进基础设施智能运维将会是未来交通行业发展

的重要任务。《城市轨道交通隧道结构养护技术标准》

(CJJ/T289—2018)中规定，隧道结构检查周期不少于每

季度 1～3 次，常规定期检查不少于每年 1～2 次。《标

准》中还明确提出在盾构法等各种类型隧道中要对壁

后空洞进行不少于 3 条测线的全检，也是火灾、地震

等特殊情况的重要检查项目[1]。良好的运维技术，能

够有效提高隧道结构的服役性能，有助于城市轨道交

通的安全运营。 

空洞病害对地铁隧道结构安全服役产生不利影

响，石钰锋等通过研究不同深度、面积、位置等多种

空洞情况下管片内力、变形及截面安全系数的变化规

律，发现随着空洞深度和面积的增加，隧道结构安全

系数总体呈下降趋势[2]。目前隧道结构壁后空洞主要

是采用探地雷达进行检测，LAI 等采用探地雷达对含

有双层钢筋的结构表征脱空进行响应检测，结果表明

钢筋对于探地雷达的检测效果具有严重屏蔽效应[3]。 

冲击回波法以检测信号的局部振荡特性作为识别

空洞回波的依据，可以实现隧道壁后空洞的检测，但

因检测现场的噪声干扰，空洞检测的误判率较高。因

此，如何提高振动信号的信噪比，是有效识别空洞回

波特征的前提。YAO 等发现对于多层介质界面，回波

频率特征更加复杂，注浆层存在缺陷下无法准确识别

厚度频率，并且发现对于注浆套筒等小型被测物来说，

物体自身的振动频率对检测结果有很大影响[4-5]。WAN

等发现块体的边界效应会影响空气耦合的撞击-回波

响应[6]。 

针对隧道结构多层异质界面的复杂工况，很多学

者提出了不同的去噪方法，以解决数据存在噪声掺杂

时有效信号提取识别难的问题。HE 等在冲击试验过程

中发现相应信号易受到强背景噪声污染，提出了一

种基于改进的维纳滤波-最小均方误差短时频谱振幅

(WIENER-STSA)估计器的混合去噪法，对稳态和非稳

态噪声都有一定效果[7]。KAWAMURA 等提出了一种

使用语音频谱相位估计器的冲击噪声抑制方法[8]。YAO

等对原始回波信号进行滤波和频谱平滑，提高了灌浆

填充搭接中缺陷的识别精度[9]。WU 等提出了一种基于

多尺度稀疏特征提取网络的滤波手段，有效消除了弱

回波信号中的盲源噪声，避免了过度滤波引起的“削

峰”和“断点”现象[10]。YANG 等对电噪声进行了全面

分析，提出了一种时变滤波器经验模态分解(TVF-EMD)

联合小波阈值的电噪声去除方法[11]。 

尽管众多学者针对背景噪声、盲源噪声等类型噪

声提出了相应的去噪方法，但空洞的回波信号具有非

平稳的特点，其有效信号成分多从局部特征获取，目

前鲜有学者关注。本文基于回波信号在时域和频域上

的局部振荡特征，提出了一种对频带内外噪声进行联

合去噪的方法，有助于提取有效信号成分，为识别地

铁隧道结构衬砌壁后空洞提供技术支持。 

1  试验设计 

笔者设计了基于冲击回波法的管片壁后空洞检测

试验，如图 1 所示，试验模型采用“管片-围岩”足尺

模型，并在围岩中设置空洞以模拟管片壁后存在空洞

的工况。 
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图 1  试验现场 

Figure 1  Experimental site 

试验选用 PET 充气单元模拟空洞，包括体积为

1.5 L、5 L、16 L 及组合尺寸 5 L+5 L 和 12 L+12 L 矿

泉水瓶，其高声阻抗差和结构稳定性优于泡沫、硅胶

等材料，可兼顾力学与声学需求[12]。 

冲击仪器和检测仪器分别采用脉冲激光器和多普

勒激光测振仪，对试验模型进行模拟空洞检测。脉冲

激光器选择 5 Hz 的冲击频率，为保证数据的完整性和

数量，采集时间维持 5 s。 

试验时，“脉冲激光器-多普勒测振仪”检测系统

采用测点重合的光路同轴设计，有效消除激光信号传

播时延引起的相位差，提高测量精度。 

2  环境噪声特性分析 

由于试验在室外开放环境中进行，采集的振动信

号易受多源背景噪声干扰，主要包括：高斯分布的环境

噪声(如空气湍流、电磁干扰)和非平稳有色噪声(如人

员走动、设备振动)。 

通过调查总结，噪声基本上可以分为以下 5 种： 

1) 环境振动噪声。包括风力作用、地表微震、车

辆通行和人为走动等因素，在频域上主要分布在低频

部分，有可能会混杂在有效信号之中。 

2) 传感器噪声。包括脉冲激光器能量波动产生的

噪声和多普勒测振仪激光相位噪声，多为宽带的白噪

声，符合高斯分布特性，分布较广。 

3) 气象条件噪声。包括温差变化、湿度变化和尘

埃等因素。温差变化会导致管片出现微小的收缩和膨

胀，湿度会影响空气的折射率，影响激光光路，尘埃

在空气中也会影响激光的传播。这些因素产生的噪声，

多会导致频域出现超低频漂移和瞬态尖峰。 

4) 结构耦合噪声。包括结构耦合不足产生的微震

和围岩密实度不均导致的应力波异常反射产生的噪

声，多会引起超低频共振。 

5) 设备操作噪声。脉冲激光器水冷系统不稳定导

致脉冲能量变异和人为设备误触等因素，可能会导致

幅值异常。 

3  联合去噪法 

根据本文第 1 章分析，本试验中可能产生的噪声在

频域上呈现宽频特性，大多分布在 1～几百赫兹的超

低频和低频中，高频中分布较少，从低频基线漂移到

高频随机扰动均有显著能量分布。为实现高保真去噪，

本研究采用联合去噪法：首先通过 4 阶 Butterworth 带

通滤波器对高频、低频和超低频数据进行频域粗筛，

再结合改进的自适应阈值Daubechies8小波变换去噪法

对有效信号和残留噪声进行时频域分解与重构，平滑

处理回波信号，剔除噪声部分。 

3.1  基于 Butterworth 带通滤波的信号粗筛 

带通滤波是一种频率滤波，其允许通带内的信号

通过，抑制阻带内的频率成分，常用于去除信号中的

高频噪声或低频干扰。Butterworth 滤波器在截止频率

附近有过渡区域，具有平稳的频率响应特性，可以有

效地抑制截止频率之外的噪声，并且可以保持信号的

相位不变，以此保留信号的相对时间信息。 

本文采用 Butterworth 带通滤波器以最大程度地保

留高、低频截止频率频段内有效信号，该滤波器的频

率响应函数为： 
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式中，H 为滤波器的幅频响应；ωc为滤波器的截止频

率，Hz；N 为滤波器的阶数；s 为复频率变量，rad/s；

fs为采样频率，Hz；flow为低频截止频率，Hz；fhigh为

高频截止频率，Hz。 

滤波器的阶数N控制着从通带过渡到阻带的速度。

若滤波器的阶数越高，代表其对阻带的噪声抑制作用

越强，同时也会使振幅偏移或振荡；但如果阶数过低，

则会导致噪声泄露到通带。研究发现，当阶数为 5 时，

信号振幅会出现失真，导致空洞回波信号的峰值提取

失败，无法识别有效信号，因此滤波器阶数取为 4。 

高、低频截止频率是指通带过渡到阻带的频率边

界，其具有对阻带内的噪声抑制和平滑的作用。选择

合适的高、低频截止频率，既能实现信号粗筛，又有

助于保留信号的局部基本特征。低频截止频率可有效
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抑制设备振动随机噪声及慢变干扰；高频截止频率则

能滤除超声频段的环境共振噪声，同时保留目标信号

的瞬态冲击特征。 

高、低频截止频率设置过窄，信号会出现畸形，

丧失有效局部特征，导致峰值提取失败；高、低频截

止频率设置过宽，会引入高、低频噪声，对噪声的抑

制变弱。经过调试发现，高频截止频率应保持在 30 kHz

及以上。如图 2 所示，低频截止频率皆取 1 kHz，高频

截止频率分别取 30、40 和 50 kHz，以及不进行高、低

频截止频率处理的图像进行综合对比。 

 

 

图 2  不同高频截止频率的二维时频图对比 

Figure 2  Comparison of two-dimensional time–frequency 

maps with different high-frequency cutoff frequencies 

如图 2(a)所示，当 fhigh=30 kHz 时，0.629 00 s 至

0.629 25 s 区间内低频数据丢失，其他区间数据的频域

分布范围也存在收窄现象，对比时域区间以加图中红框

所示；而如图 2(b)和(c)所示，fhigh=40 kHz、fhigh=50 kHz

时，图像波形和在时频域上的分布特点皆无明显区别。 

在冲击回波法中，频率与被测结构传播的深度有

关，基于保留更多信号局部细节和更多隧道类型普适

性的原则，本文选择频段较宽的 1 kHz 和 50 kHz 分别

作为高、低频截止频率。 

3.2  基于自适应阈值小波变换的局部噪声平滑

去除 

基于小波变换的去噪方法是通过将信号分解为不

同频带的子信号系数。噪声通常表现为小幅值的小波

系数，且分布密集；而有效信号则表现为大幅值的小

波系数，但数量稀疏，多分布在突变处。通过设定一

个阈值(全局阈值或局部阈值)对小波分解的系数进行

处理，去除幅值小且分布密集的小波系数，然后通过

小波重构得到去噪后的信号，可以提取信号中的有效

成分并抑制噪声[13-16]。 

常用的阈值处理方法包括硬阈值法和软阈值法，

本文基于软阈值法提出改进的自适应阈值法，每种方

法适用不同的情况。 

1) 硬阈值法。小波系数如果超过阈值，保留其原

值；否则设为 0。原理为： 

 sign( )y x x  (2) 

式中，y 为输出信号，mm/s；x 为输入信号，mm/s；sign(x)

为输入信号的符号函数。 

硬阈值法在处理过程中会在阈值处产生跳跃，可
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能会产生断点或不连续点[17]。 

2) 软阈值法。超过阈值的小波系数减去阈值的大

小，小于阈值的系数，设为 0，原理为： 

 max(0 | | )sign( )y x c x ，  (3) 

式中，c 为阈值；max(0，|x|–c)为 max 函数，选取这

组数值中的最大值。 

软阈值法在处理过程中，虽然可以保留信号的原

始特征和波形，但是阈值设置过高可能会导致信号平

滑过度，阈值的选取对数据处理人员的专业素养要求

较高。 

3) 改进的自适应阈值法。本文提出一种改进的自

适应阈值法，本方法在软阈值法的基础上进行改进，根

据噪声幅值小且分布密集的特点自适应地调整阈值，

从而在去噪效果和信号保真度之间取得最佳平衡，可

以避免人工经验可能导致的不确定性和误差，原理为： 

 2 ln( )c n  (4) 

式中，σ为噪声的标准差，mm/s；n 为数据点数量。 

噪声的标准差 σ通过在信号每个 0.002 s时间窗口

内计算幅值小且分布密集的小波系数的标准差确定。

由于该计算基于时间窗口内的局部噪声特性，因此这

一过程构成了自适应阈值方法的核心。 

Daubechies8 小波对于捕捉信号局部突变的特征效

果很好，适合处理有突变、非平稳、非线性的复杂信

号。因此在基于小波变换的信号去噪阶段，针对带通

滤波后的残留噪声，采用 Daubechies8 小波基进行 4 层

分解，提取不同频率成分，并通过筛选小于自适应阈

值的不同尺度小波系数，去除幅值小且分布密集的噪

声成分，有效地保留了信号的主要特征，在抑制噪声

的同时，避免边缘振荡效应。 

4  试验应用 

本研究基于冲击回波法原理，应力波在空气-混凝

土和空气-土界面引起的回波振荡且衰减慢的特征，选

用从时域和频域 2 个角度分析的时频分析方法进行回

波特征识别。 

在基于冲击回波法的管片壁后空洞检测试验中，

采用本文提出的联合去噪法。首先采用 Butterworth 带

通滤波优先消除频带外强干扰，降低小波分解时的噪

声污染风险，减少后续小波处理的复杂度；然后采用

基于自适应阈值法的Daubechies8小波变换专注处理高、

低频截止频带内残余噪声，通过多分辨率信号分析，实

现噪声-信号的时频分离，再通过小波重构得到去噪后

的数据。通过频域粗筛与时频域精细处理的协同去噪，

有效应对室外试验环境中多源噪声的复杂耦合干扰。 

4.1  无空洞试验组检测数据去噪 

采用小波变换将无空洞的试验组数据转换为二维

时频图，便于同时分析回波信号的时频域。选取其中

一段冲击回波数据，去噪前后的二维时频图如图 3

所示。 

 

图 3  无空洞回波信号二维时频 

Figure 3  Two-dimensional time-frequency map of the  

echo signal without avoid 

研究发现： 

1) 频域上，本方法抑制了≥0.8 MHz 高频频段上

的尖峰，适当削弱了其在高频区域的分布范围。由于

试验模型结构组成成分的复杂性，在低频段出现了偶

然性回波，也作为噪声得到了平滑处理。 

2) 时域上，4.491 75～4.492 00 s 区间内的低频离

散信号已成功去除，4.492 00～4.492 50 s 区间内的频

率峰值也得到了平滑处理，并且其在时域上的分布特

征没有改变。 
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4.2  有空洞试验组检测数据去噪 

对于有空洞的试验组数据，因其二维时频图具有

复杂的振荡回波，因此本文的联合去噪方法对其效果

更为明显，如图 4 所示。 

 

图 4  有空洞回波信号二维时频 

Figure 4  Two-dimensional time-frequency map  

of the echo signal with a void 

研究发现： 

1) 频域上，使用联合去噪法前，瞬时冲击信号的

分布范围从 0 Hz 起，最高达到 1 MHz，后续回波振荡

信号毛刺较多，分布范围在 0～0.2 MHz，会在一定程

度上干扰有效信号在频域上的识别。经过联合去噪法

处理，毛刺现象显著减弱，信号在频域上的分布范围

受到较好地抑制，瞬时冲击信号分布的最高频率降低

至 0.8 MHz 左右，回波振荡信号分布的最高频率降低

至 0.1 MHz 左右，有助于识别回波信号中的有效成分。 

2) 时域上，去噪前后的峰值分布基本一致，不会

影响回波信号在时域上的波形判断，部分低频数据表

现得更加圆滑，并且去除了部分低频离散的噪声信号，

也没有过度削弱时频信号的基本特征。 

5  结论 

地铁隧道衬砌壁后空洞影响其结构的服役性能与

稳定运营，冲击回波法作为一种无损检测的新手段已

开始被应用于壁后空洞的检测中。然而，在实际检测

过程中，有效提高空洞回波信号的信噪比，依然是影

响隧道结构壁后空洞识别效果的关键技术难题。 

针对这一问题，本文提出了一种基于带通滤波与

基于小波变换相结合的联合去噪方法，得到以下结论。 

1) 频域上，该方法能够有效削弱和抑制回波信号

中高于 50 kHz 的高频尖峰信号，重要的是，去除了低

频离散噪声，对通带内的小型尖峰信号进行平滑处理，

回波信号的频域分布范围得到抑制，为提取有效信息

降低难度。 

2) 时域上，该方法保持了瞬时冲击信号后续的回

波振荡分布特征，减少噪声对有效信号在时域上的识

别干扰。 

联合去噪法为基于冲击回波法的地铁隧道衬砌壁

后空洞检测数据处理提供有效的技术支撑，进一步为

地铁隧道结构的健康监测与安全运营提供了有力保障。 
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