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矿冶工程

基于小波变换和 STA / LTA 的锚杆锚固
参数分析软件开发

牛顿1, 李青锋1∗, 黄海霖2, 陈懿雯1

(1. 湖南科技大学资源环境与安全工程学院, 湘潭 411100; 2. 湖南科技大学地球科学与空间信息工程学院, 湘潭 411100)

摘　 要　 随着中国基础建设事业的迅猛发展,锚杆锚固在矿业、地质、隧道等工程上的使用量不断攀升,锚杆锚固质量的无损

检测对于提高工程项目稳定安全具有重要意义。 因此,以应力波检测法为基础,运用小波阈值函数、STA / LTA 等算法,对锚杆

工程进行综合评价,设计开发出集信号滤波、锚杆锚固参数获取等功能为一体的锚杆锚固无损检测与智能分析软件。 通过锚

杆锚固数值模拟分析,分别计算人工拾取和软件到时提取的锚杆长度,得出软件计算出的锚杆长度总体误差控制在 5% 之内,
比人工拾取精度更高,对于提高项目工程安全稳定具有重要意义。
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Development of Software for Analyzing Anchorage Parameters of
Anchor Rods Based on Wavelet Transform and STA / LTA

NIU Dun1, LI Qing-feng1∗, HUANG Hai-lin2, CHEN Yi-wen1

(1. School of Resource & Environment and Safety Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411100, China;
2. College of Earth Sciences and Spatial Information Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411100, China)

[Abstract]　 With the rapid development of infrastructure projects in China, the use of anchor bolts in mining, geology, and tunnel
engineering continues to increase. The non-destructive testing of anchor bolt quality is crucial for enhancing the stability and safety of
engineering projects. Based on the stress wave detection method, wavelet threshold functions and STA / LTA algorithms were employed
to comprehensively evaluate anchor bolt engineering. A software for non-destructive testing and intelligent analysis of anchor bolt an-
chorage was developed, integrating signal filtering and acquisition of anchorage parameters. Through numerical simulation analysis of
anchor bolt anchorage, the lengths of anchor bolts were calculated using both manual picking and software-based arrival time extraction.
The results show that the software-calculated anchor bolt lengths have an overall error controlled within 5% , offering higher precision
than manual picking, which is significant for improving the safety and stability of project engineering.
[Keywords]　 non-destructive testing of bolt anchoring; anchoring parameter; bolt anchoring quality; software development; VB6. 0

　 　 锚杆锚固支护技术成本低、支护效果好,是中

国巷道支护的主要形式之一,随着采掘机械化水平

和开采深度的不断提高,在强烈的矿山压力作用

下,易导致锚杆材料锈蚀变形甚至失效[1],巷道区

域事故不断增多,如何有效保障巷道围岩稳定成为

急需解决的问题[2-5]。 因此,准确获知锚杆锚固支

护状态及其关键参数对于沿空留巷巷道服务期内

围岩稳定性高时效、精准控制非常重要[6]。
目前,在锚杆锚固质量检测方面应用最广泛的

技术通常有损检测与无损检测。 有损检测拉拔试

验能直观判断锚杆黏结力大小,但会对加固的岩体

产生扰动,检测效率低、对场地要求高且检测周期
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长[7],所以近年来逐步被无损检测技术替代。 国内

外许多学者对锚杆锚固的无损检测做了大量研究,
Bacic 等[8] 使用胶锤对锚杆顶端进行激励,通过反

射信号频率判断锚杆是否存在灌铅缺陷。 云天禹

等[9]及冯彦东等[10] 通过对锚杆杆体反射的应力波

特征进行研究,计算出锚杆长度,并通过有无缺陷

反射波,判断锚杆质量。 卢清芹等[11] 设计一种用于

配合锚杆预紧效果检测技术的辅助检测杆,提高了

信号的识别准确度,并得到锚杆频域信号越集中显

现表明锚固系统预紧的效果越好等结论。
综上所述,基于应力波原理的锚杆检测技术具有

易操作、误差小、可实时检测等特点,拥有很好的应用

前景[12],不过此类检测方法需配备相应检测系统才

能进行。 因此,针对当前基于无损检测技术的锚杆服

役性能智能评价体系缺失[13] 的现状,现设计开发锚

杆锚固参数无损检测与智能分析软件,运用小波迭代

阈值方法[14]和基于小波时频分析方法[15-17]实现对应

力波信号的去噪及自动到时提取,可以计算出锚固段

长度,并以此作为判断锚杆锚固质量的标准之一。 以

期使软件具有低成本、高稳定性等特点,降低锚杆锚

固检测难度,提高检测效率及准确率,具有良好的工

程价值,对提高项目工程安全稳定具有重要意义。

1　 理论基础

1. 1　 锚杆锚固参数无损检测的理论基础

在煤矿巷道中,通常使用的锚杆长度为 2 000
mm,直径为 18 mm,由于锚杆的长度远超过其直径,
它可以被视为一维杆,一端固定而另一端受约束。
此外,假设介质变形后,界面仍然保持平面状态,并
假设轴向力只沿着横截面的杆纵向均匀分布,忽略

其他方向的应力分量,这确保应力波仅经历一次反

射和透射,并在介质材料的作用下以恒定速度传

播。 锚杆的应力波一维模型振动方程为

∂2u
∂2x

= 1
V2

c

∂2u
∂t2

Vc = E
ρ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式(1)中: ∂u
∂x 为质点应变值; ∂2u

∂t2
为质点振动的加速

度; Vc 为质点的振动速度; E 为物体的弹性模量。
式(1)可以计算出应力波在锚杆中的传播速

度。 因此,提出一种锚杆锚固智能检测系统,主要

通过对无损检测技术采集的锚杆应力波波形进行

分析处理,从而确定锚杆的锚固参数。 应力波在锚

杆内传播路径如图 1 所示。 锚杆自由段、锚固长度

计算公式如下。

图 1　 应力波在锚杆内传播路径示意图

Fig. 1　 Stress wave propagation path diagram in the bolt

L0 = 1
2 v1 t1 (2)

L1 =
v1 t2
2 - L0 (3)

L2 =
v2( t3 - t2)

2 (4)

式中: t1 为辅助杆内信号反射时间; t2 为锚固开始端

反射时间; t3 为底端反射时间; L0 为辅助杆长度; L1

为锚杆自由段长度; L2 为锚杆锚固长度。 根据理论

计算,应力波在锚杆自由段传播速度 v1 =5 175 m / s,
锚固段中的传播速度 v2 =4 316 m / s。
1. 2　 锚杆锚固无损检测信号处理

步骤 1　 信号的去噪处理。 因信号和噪声在不同

频带上的小波分解系数分布强度不同,因而采用 sym
系列中的 ym8 作为小波基函数对信号进行小波分解,
分别提取出低频信号和高频信号,再以硬阈值的方法

根据阈值处理函数得到阈值,去除各频道上的噪声小

波系数,然后对处理后的系数进行小波重构,得到去噪

后的时域波形。 小波阈值去噪过程如图 2 所示。
步骤 2 　 对去噪后信号进行到时提取。 STA /

LTA 算法最初是由 Stevenson[18] 提出,后来通过 Al-
len[19]的不断改进,多用于信号的识别和拾取。 该算

法的基本原理是在一个滑动的长时间窗内选取一个

短时间窗,当两个窗口终点或起点重合时,通过短时

窗信号平均值(short term average,STA)和长时窗信号

平均值(long term average,LTA)的比值来反映信号

图 2　 小波阈值去噪过程

Fig. 2　 Wavelet threshold denoising process
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振幅或能量的变化。 在微震信号到达时,STA 的变

化速度比 LTA 快,因此 STA / LTA 值会明显增加,当
该比值大于特定阈值时,即可判定发生微震事件,
从而实现自动检测和拾取微震初至的目的。 STA /
LTA 算法的具体公式如下。

STA( i) = 1
ms

∑
i

j = i-ml

CF( j) (5)

LTA( i) = 1
ml

∑
i

j = i-ml

CF( j) (6)

STA
LTA( i) = STA( i)

LTA( i) ≥ λ (7)

式中: i为采样时刻; ms 为短时窗长度; ml 为长时窗

长度;λ 为设定的触发阈值; CF( i) 为在时刻 i 的关

于微震信号的特征函数值,用于表征微震数据的振

幅、能量或其变化。

2　 软件的设计与实现

锚杆锚固参数无损检测与智能分析软件使用

Visaul Basic6. 0 来编程,这是 Microsoft 开发的一种

面向对象的编程语言,可以通过图形用户界面

(graphical user interface,GUI)进行开发并创建应用

程序,具有效率高、操作简单、代码编写任务量小等

特点[20]。 此软件编写过程中主要运用到快速傅里

叶变换算法、小波去噪算法、STA / LTA 算法等,主要

分为数据显示、数据处理和数据保存模块,如图 3 所

示。 软件具备功能及特点如下。

图 3　 软件模块示意图

Fig. 3　 Software module diagram

2. 1　 具有友好的图形用户界面

软件主页面可以显示时域图波形、工程与采集

参数。 针对性读取. dat 格式的锚杆锚固数据,并将
锚杆锚固因受到激振而产生的应力波波形显示出
来,形成时域图,同时读取锚杆名称、触发类型、通
道数、采样时间等工程与采集参数。
2. 2　 方便快捷的数据分析处理

双击软件主页面显示的时域图,通过快速傅里
叶变换可获得相对的频域图,并且软件可以跟随鼠
标光标移动实时读取频域图上的数据,包括频率

等,极大地方便了后期深入的研究,如图 4 所示。
在软件主页面菜单栏点击“波形操作-去噪”,

待弹框弹出,通过小波基函数分解重构即可得到去

噪后的数据。 在软件主页面菜单栏点击“波形操作-
到时提取”,弹框将提取的到时显示出来,从上到下

分别是信号起跳点、辅助杆末端起跳点、锚固端结

束时间。 软件根据提取出来的到时进行计算,可以

得到锚杆锚固参数,包括锚固长度和非锚固长度,
与理想长度比较计算出误差值,即可以此为根据给

出锚杆锚固质量,分为优、良、合格、差 4 个等级,如
图 5 所示。

图 4　 软件频域图显示界面

Fig. 4　 Software frequency domain
diagram display interface

图 5　 软件去噪、到时提取及锚固质量评价界面

Fig. 5　 Software denoising, time extraction and
anchorage quality evaluation interface

2. 3　 准确清晰的数据保存管理

锚杆锚固的原始数据为“. dat”格式,普通的软

件无法打开,因此将数据转化为“. txt”格式,不仅可

以准确方便地保存数据,还可以清晰地查看数据,
为深入研究提供基础。

软件的操作流程是:打开软件后,首先使用账

2581
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号密码登录软件,打开锚杆锚固应力波文件,此时

时域图、工程与采集参数显示在主页面;点击“波形

操作-去噪”,完成去噪处理;点击“波形操作-到时提

取”,得到锚杆锚固参数与锚固质量评价结果。 最

后双击时域图获得相应的频域图。

3　 数值模拟验证

3. 1　 建立模型及设置参数

在煤矿锚杆支护中锚杆直径相对围岩体尺寸是

无穷小的,因此对于整个围岩体无法 1∶ 1 地还原实际

现场模型。 从理论上分析研究,模型尺寸越大,网格

划分越细,其计算结果越精确,但也会导致计算时间

延长、计算速度变慢。 因此为了精准分析应力的传播

特性,锚固围岩体的模型横截面尺寸采用500 mm ×
600 mm。 模型中锚杆直径 20 mm、长度 2 000 mm,辅
助杆直径 30 mm、长度 1 030 mm,锚固介质厚度 10
mm,钻孔直径 30 mm、孔深 1 930 mm,托盘厚度 5
mm、长度与宽度均为 95 mm、内径 26 mm,螺母长 25
mm、内径 20 mm、外径 30 mm,锚杆外露端长为 40
mm,锚杆采用端锚的锚固方式,托盘与围岩设置为刚

性接触,建立的锚杆锚固模型如图 6 所示。 为减少边

界反射传播的影响,围岩四周与底部施加静态边界条

件,实现吸收入射至边界上的应力波。 对辅助杆进行

竖向位移的限制(重力方向),使不平衡力容易较快

地实现平衡。 边界条件的施加如图 7 所示。 模型中

所用材料的物理力学参数如表 1 所示。

图 6　 锚杆锚固模型图

Fig. 6　 Bolt anchorage model

图 7　 模型边界条件

Fig. 7　 Model boundary condition

表 1　 模型中所用材料的物理力学参数

Table 1　 The physical and mechanical parameters of the
materials used in the model

介质

类别

密度 /
(kg·m - 3)

体积

模量 /
GPa

剪切

模量 /
GPa

内摩

擦角 /
( °)

黏结

强度 /
MPa

抗拉

强度 /
MPa

锚杆 7 840 175 80. 8 — — —
辅助杆 7 840 175 80. 8 — — —
托盘 7 840 175 80. 8 — — —
螺母 7 840 175 80. 8 — — —

锚固介质 2 600 25. 3 15. 2 35 8. 0 2. 0
围岩 2 810 20. 8 9. 62 39 8. 7 2. 5

激振荷载为公式的半正弦波,如式(8)所示,其
中 t0 取 60 μs,峰值激振荷载的作用强度为 100
MPa。 激振位置与采集点的位置布置根据实际检测

过程布置,在辅助检测杆端面距中心位置一定距离

的区域,沿 Y 轴(杆体轴向)垂直于端面施加,采集

位置为端面的中心位置。

p( t) =
I
t0

[1 - cos (2πt0 t ) ], 0 ≤ t < t0

0, t ≥ t0
{

(8)
式(8)中: I 为激振荷载的冲量; t0 为激振力的作用

时间。
3. 2　 不同锚固长度下锚杆长度检测

通过建立不同锚固长度的模型方案,对不同方

案下的应力波传播规律进行研究,根据应力波波形

特征得到不同锚固段的长度,从而检验算法结果是

否正确。 方案参数如表 2 所示。 在数值模拟中监测

模型节点(1. 985,2. 875,2)处的 x 方向的速度变化

曲线,不同锚固长度下的端锚锚杆中应力波传播的

时域波形如图 8 所示。
已知辅助检测杆长度为 1. 033 m,根据理论公

式及波形信号分别计算各方案下锚杆的长度。
以方案 1 为例,已知应力波在锚杆自由段传播

速度 v1 = 5 175 m / s,锚固段中的传播速度锚固段波

速 v2 = 4 316 m / s,人工拾取的锚固开始端反射时间

t2 = 0. 001 137 5 s, 锚 固 底 端 反 射 时 间 t3 =
0. 001 235 5 s,根据式(3)计算得锚杆锚固段长度

L2 =0. 211 m,实际锚杆锚固段长度为 0. 25 m,误差率

为15. 6%;而本软件拾取的锚固开始端反射时间 t2 =
0. 001 061 s,锚固底端反射时间 t3 =0. 001 171 s,根据

表 2　 锚固方案参数

Table 2　 Anchoring scheme parameters
方案 锚杆长度 / m 锚固段长度 / m 非锚固段长度 / m
方案 1
方案 2
方案 3

2. 00
0. 25 1. 75
0. 35 1. 65
0. 50 1. 50

35812025,25(5) 牛顿,等:基于小波变换和 STA / LTA 的锚杆锚固参数分析软件开发
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图 8　 不同锚固长度下的端锚锚杆中应力波传播的

时域波形

Fig. 8　 Time domain waveform of stress wave propagation in
end-anchored bolt with different anchorage length

式(3)计算得锚杆锚固段长度 L2 = 0. 243 854 m,实
际锚杆锚固段长度为 0. 25 m,误差率为 4. 8% 。 对
于非锚固段,人工拾取的锚固开始端反射时间为
t2 = 0. 001 137 5 s,根据式(2)计算得锚杆自由段长
L1 = 1. 913 m,实际锚杆非锚固段长度为 1. 75 m,误
差率为 9. 3% ;而本软件拾取的锚固开始端反射时
间为 t2 = 0. 001 061 s,根据式(3)计算得锚杆锚固
段长度 L2 = 0. 243 854 m,实际锚杆锚固段长度为

0. 25 m,误差率为 2. 45% 。 按相同方法计算可得各

方案下锚杆长度参数检测结果,整理如表 3 和表 4
所示。

表 3　 锚固长度检测结果统计表

Table 3　 Statistical table of anchorage length test results

方案

锚固段

实际

长度 / m

锚固段

人工计算

长度 / m

锚固段

智能软件

计算长度 /
m

锚固段

人工计算

长度误

差率 / %

锚固段

智能软件

计算长度

误差率 / %
1 0. 25 0. 211 0. 238 15. 6 4. 8
2 0. 35 0. 328 0. 338 6. 3 3. 4
3 0. 50 0. 540 0. 483 8. 0 3. 4

表 4　 非锚固长度检测结果统计表

Table 4　 Statistical table of non-anchorage
length test results

方案

非锚固段

实际长度 /
m

非锚固段

人工计算

长度 / m

非锚固段

智能软件

计算长度 /
m

非锚固段

人工计算

长度误

差率 / %

非锚固段

智能软件

计算长度

误差率 / %

1 1. 75 1. 913 1. 715 9. 3 2. 1
2 1. 65 1. 572 1. 608 4. 7 2. 5
3 1. 50 1. 392 1. 426 7. 2 4. 9

通过检测结果分析可知,锚杆锚固无损检测与

智能分析软件提高了锚杆长度无损检测的信号判

读的准确度,通过数据处理的手段,可以剔除干扰

信号,并识别应力波的起跳点,减小检测结果的误

差,总体误差能控制在 5%之内,极大提高了检测结

果的精确性。

4　 结论

(1)锚杆锚固无损检测与智能分析软件运用小

波变换阈值去噪方法和 STA / LTA 算法实现了对应

力波信号的去噪及到时提取,并输出锚固段长度及

锚杆锚固质量评价结果。
(2)通过锚杆锚固数值模拟分析,对比人工拾

取与软件到时提取的锚杆计算长度,软件总体误差

能控制在 5%之内,比人工拾取精度更高,提高了检

测效率及准确率,具有良好的工程价值。

参 考 文 献

[1] 王照亚, 杨尚欢, 郭奇峰, 等. 三山岛高应力腐蚀环境裂隙围

岩支护技术与控制研究[J] . 金属矿山, 2023(6): 71-78.
Wang Zhaoya, Yang Shanghuan, Guo Qifeng, et al. Study on sup-
porting technology and control of fractured surrounding rock in high
stress corrosion environment of Sanshan Island [ J] . Metal Mine,
2023(6): 71-78.

[2] 冯云贵, 严红, 李生亚, 等. 深部高应力巷道注锚喷支联合控

制技术研究[J] . 煤炭工程, 2023, 55(6): 50-53.

4581
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(5)



投稿网址:www. stae. com. cn

Feng Yungui, Yan Hong, Li Shengya, et al. Research on combined
control technology of injection-anchoring-shotcreting in deep high
stress roadway[J] . Coal Project, 2023, 55(6): 50-53.

[3] 李桂臣, 杨森, 孙元田, 等. 复杂条件下巷道围岩控制技术研

究进展[J] . 煤炭科学技术, 2022, 50(6): 29-45.
Li Guichen, Yang Sen, Sun Yuantian, et al. Research progress of
roadway surrounding rock control technology under complex condi-
tions[J] . Coal Science and Technology, 2022, 50(6): 29-45.

[4] 王卫军, 范磊, 马谕杰, 等. 基于蝶形破坏理论的深部巷道围

岩控制技术研究[J] . 煤炭科学技术, 2023, 51(1): 157-167.
Wang Weijun, Fan Lei, Ma Yujie, et al. Research on surrounding
rock control technology of deep roadway based on butterfly failure
theory[J] . Coal Science and Technology, 2023, 51(1): 157-167.

[5] 魏军强, 徐营, 冯钊, 等. 高应力巷道底板破裂形态特征研究

[J] . 矿业安全与环保, 2022, 49(5): 95-101.
Wei Junqiang, Xu Ying, Feng Zhao, et al. Study on fracture mor-
phology characteristics of highstress roadway floor[J] . Mining Safe-
ty and Environmental Protection, 2022, 49(5): 95-101.

[6] Wu H, Zhu C, Li Q. Study on surrounding rock stability mecha-
nism of gob-side entry retaining with prefabricated fracture[J] . Ad-
vances in Civil Engineering, 2021(20): 5819672.

[7] 潘杨. 锚杆锚固质量无损检测技术与应用 [ J] . 广东建材,
2022, 38(11): 49-50.
Pan Yang. Nondestructive testing technology and application of bolt
anchorage quality [ J] . Guangdong Building Materials, 2022, 38
(11): 49-50.

[8] Bacic M, Kovacevic M S, Kacunic D J. Non-destructive evaluation
of rock bolt grouting quality by analysis of its natural of requencies
[J] . Materials, 2020, 13(2): 20.

[9] 云天禹, 刘拓, 崔欣月. 锚杆无损检测方法在抽水蓄能电站施

工期的应用[J] . 东北水利水电, 2023, 41(9): 29-30, 37.
Yun Tianyu, Liu Tuo, Cui Xinyue. Application of non-destructive
testing method of anchor rod in construction period of pumped stor-
age power station[J] . Northeast Water Conservancy and Hydropow-
er, 2023, 41(9): 29-30, 37.

[10] 冯彦东, 杨军, 黄玉辉. 应力波反射法在水泥砂浆锚杆质量检

测中的应用[J]. 工程地球物理学报, 2009, 6(1): 125-128.
Feng Yandong, Yang Jun, Huang Yuhui. Application of stress
wave reflection method in quality inspection of cement mortar bolt
[J] . Journal of Engineering Geophysics, 2009, 6(1): 125-128.

[11] 卢清芹, 李青锋, 张建业. 基于辅助检测杆的锚杆预紧效果

检测技术[J] . 矿业工程研究, 2023, 38(1): 9-16.
Lu Qingqin, Li Qingfeng, Zhang Jianye. Detection technology of
bolt pre-tightening effect based on auxiliary detection rod [ J] .
Mining Engineering Research, 2023, 38(1): 9-16.

[12] 滕毅, 郝阳, 吴宇, 等. 注浆锚杆锚固质量的无损检测试验研

究[J] . 煤炭工程, 2019, 51(11): 123-128.
Ten Yi, Hao Yang, Wu Yu, et al. Experimental study on non-de-
structive testing of anchorage quality of grouting bolt [ J] . Coal
Project, 2019, 51(11): 123-128.

[13] 吴发友, 刘明维, 阿比尔的, 等. 基于应力波的锚杆锚固质量

无损检测研究进展[ J] . 科学技术与工程, 2023, 23 (14):
5840-5852.
Wu Fayou, Liu Mingwei, A Bierdi, et al. Research progress on
non-destructive testing of bolt anchorage quality based on stress
wave[J] . Science Technology and Engineering, 2023, 23(14):
5840-5852.

[14] 唐佩, 李青锋, 朱川曲, 等. 基于小波变换的微震阈值去噪方

法[J] . 湖南科技大学学报(自然科学版), 2021, 36(4): 1-7.
Tang Pei, Li Qingfeng, Zhu Chuanqu, et al. Microseismic thresh-
old denoising method based on wavelet transform[ J] . Journal of
Hunan University of Science and Technology ( Natural Science
Edition ), 2021, 36(4): 1-7.

[15] 刘志芳, 张光雄, 杨军, 等. 小波分析在别矿爆破振动测试中

的应用研究[J] . 工程爆破, 2013, 19(4): 10-13, 41.
Liu Zhifang, Zhang Guangxiong, Yang Jun, et al. Study on the
application of wavelet analysis in blasting vibration test of other
mines[J] . Engineering Blasting, 2013, 19(4): 10-13, 41.

[16] 宋振华, 王志华, 马宏伟. 基于小波分析的超声导波管道裂

纹检测方法研究[J] . 固体力学学报, 2009, 30(4): 368-375.
Song Zhenhua, Wang Zhihua, Ma Hongwei. Research on ultrason-
ic guided wave pipeline crack detection method based on wavelet
analysis[ J ] . Acta Mechanica Solida Sinica, 2009, 30 ( 4 ):
368-375.

[17] 赵宗爽. 基于二次调频小波分析的时变系统参数识别方法研

究[D]. 南京: 南京航空航天大学, 2023.
Zhao Zongshuang. Research on parameter identification method of
time-varying system based on secondary frequency modulation wavelet
analysis[D]. Nanjing: Nanjing University of Aeronautics, 2023.

[18] Stevenson P R. Microearthquakes at flathead lake, montana: a
study using automatic earthquake processing[ J] . Bulletin of the
Seismological Society of America, 1976, 66(1): 61-80.

[19] Allen R V. Automatic phase pickers: their present use and future
prospects[ J] . Bulletin of the Seismological Society of America,
1982, 72(6): 225-242.

[20] 王瑾瑜. 基于 VB6. 0 的固体蓄热电锅炉设计研究[D]. 石家

庄: 石家庄铁道大学, 2021.
Wang Jinyu. Design and research of solid heat storage electric
boiler based on VB6. 0 [ D]. Shijiazhuang: Shijiazhuang Tiedao
University, 2021.

55812025,25(5) 牛顿,等:基于小波变换和 STA / LTA 的锚杆锚固参数分析软件开发


