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基于振动声信号的组合结构界面脱空智能
检测方法及装置: 以张靖皋长江大桥

等组合结构桥塔为例
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摘　 要　 为实现对高耸组合结构界面脱空部位的快速自动化识别检测,以张靖皋长江大桥等组合结构桥塔为背景,开展桥塔

足尺模型脱空检测试验,通过对声场空间分布数值模拟、时频响应特征分析及卷积神经网络( convolutional neural network,
CNN)模型训练,提出一种适用高耸组合结构界面脱空检测的自动化装置及基于声信号的脱空损伤检测深度学习方法。 结果

表明:基于自动化装置采集的声信号分析方法可作为高耸组合结构脱空损伤自动化检测识别新方法,构建的卷积神经网络模

型能够实现对结构损伤、健康及无效数据的高精度分类,分类识别准确率达 96. 8% ,自动化检测装置可实现对高耸组合结构

界面脱空的准确与快速检测,该装置及方法可提升超高组合索塔脱空检测的自动化程度降低检测安全风险。
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Intelligent Detection Method and Device for Void of Composite Bridge Tower
Based on Vibration and Acoustic Signals: Take the Composite Structure
Bridge Tower of Zhangjinggao Yangtze River Bridge as an Example
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(1. CCCC Second Harbour Engineering Co., Ltd., Wuhan 430040, China;
2. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200215, China;
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[Abstract]　 To achieve rapid automatic detection and identification of void damage in high-rise composite structures, a bridge tower
full-scale model was tested for damage using Zhangjinggao Yangtze River Bridge􀆳s composite structure tower. Through numerical
simulation of sound field spatial distribution, time-frequency response characteristics comparison analysis, and convolutional neural
network(CNN) model training and visualization. An automatic device for void detection of high-rise composite structures and a deep
learning detection method based on acoustic signals were proposed. The results demonstrate that the acoustic signal analysis method
based on automatic device acquisition can be used as a new approach for automatic detection and identification of void damage in high-
rise composite structures. The constructed CNN model can achieve high-precision classification of structural void state, and the
recognition accuracy is 96. 8% . The automatic device and intelligent detection method enable automatic real-time detection and
classification of high-rise composite structures, improving automation and reducing safety risks.
[Keywords]　 composite structure; bridge tower; void detection; acoustic signal; convolutional neural network (CNN)

　 　 随着超大跨径桥梁的建设,桥塔逐渐向着
400 m级的高度发展,对于超高桥塔采用钢-混凝土
组合结构所呈现的承载力高、延性好、结构自重轻、

施工快速等优点逐渐显露。 但由于混凝土收缩徐
变、施工工艺及恶劣的服役条件等因素,导致混凝
土脱空缺陷在大型钢-混凝土结构中容易产生,钢管
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混凝土界面脱空缺陷可能会引发结构损伤与破坏
进而影响结构的承载力,因此脱空损伤检测成为组
合结构安装及施工完成后必不可少的步骤。 目前
针对钢混组合结构脱空检测,《钢管混凝土混合结
构技术标准》(GB / T 51446—2021) [1]建议采用人工
小锤敲击的方法配合超声波进行检测,通过人员听
取敲击声音确定是否脱空异常,再通过超声波进行
确认并修补,但该方法在噪声环境下适应性差、受
敲击力度及人为主观判断因素影响大,检测效率与
准确率较低。

学者们开展了大量脱空损伤检测技术的研究,
提出检测新方法。 骆勇鹏等[2] 提出了基于激励振
动的时间序列分析理论,通过分析建立时序自回归
模型,构建以马氏距离及科氏距离的混凝土脱空缺
陷识别指标。 张戎令等[3] 提出依据超声波的传播
规律,根据首波声时法推导出钢管砼中心缺陷定量
计算公式,给出对称探测法和扇形检测法检测钢管
混凝土不同缺陷适用性的建议。 李军等[4] 利用冲
击回波法对钢板衬砌混凝土叠合结构表面脱空质
量缺陷进行检测并提出频率幅值密度比作为定量
检测识别参数。 陈劲等[5] 将红外热成像法与超声
波法相结合实现了混凝土缺陷的量化识别。 柯钧
豪等[6]提出了基于外贴式压电陶瓷的应力波测量
小波包分析的钢管混凝土构件界面剥离检测的方
法。 张长亮等[7] 基于冲击映像法提出了钢壳混凝
土脱空质量评价指标分析了深中通道钢壳混凝土
界面脱空。 目前对于组合结构界面脱空检测均主
要以激励产生的振动信号为媒介,采用耦合传感器
等对激励产生的加速度时序序列进行时域特征及
频域特征的统计分析,这些方法主要以人工主动激
励并结合耦合传感器获取信号进行人为分析判断,
而对于超高组合索塔等高耸临空危险作业检测,人
员需在高耸位置进行激励及耦合信合接收作业,操
作难度大、危险性极高。

近年来,随着机器学习等人工智能技术的发
展,深度学习算法在对于数据流的固有属性及规律
的深度挖掘表现的更加快速与准确,尤其在特征分
类与检测方面[8-14]。 针对以上问题,提出一种自动化
采集装置及基于声信号的钢管混凝土脱空损伤检测
深度学习方法。 首先建立流-固耦合的钢-混组合结
构有限元模型,对外部激励下损伤及非损伤模型中的
声信号特征进行分析,验证方法的可能性。 其次,建
立足尺模型试验采集不同尺度脱空损伤声信号,构建
基于声信号时频特征的深度学习网络,并研发磁吸
爬壁式自动化检测机器人,从而实现组合结构脱空
损伤状态的快速自动化智能检测与识别。

1　 声场空间分布数值模拟

1. 1　 有限元模型建立
根据相关声学理论可知,当对处在于流-固耦合

空间内的结构表面施加脉冲激励后,将在固体内部
产生首波、横波及纵波,而在流体内部产生直接声
波及瑞雷波,同时在流-固耦合表面处产生界面
波[15]。 为验证基于声信号的脱空损伤检验分析方
法的有效性,建立实体结构有限元模型开展空气-钢
板-混凝土流固耦合有限元分析模拟。 结合张靖皋
大桥桥塔实体结构,建立几何尺寸为 Φ1 000 mm ×
600 mm 有限元模型,内部采用 C60 混凝土实体、外
壳采用 30 mm 厚的钢板,脱空损伤位于混凝土与钢
壳的接触面,脱空厚度为 10 mm,平面尺寸为 10 cm ×
10 cm,外围设置 1. 5 m(长) × 1. 5 m(宽) × 1 m
(高)的场外环境作为空气流体如图 1 所示,用以分
析在激励振动产生声音辐射后不同损伤模型形成
的声压分布与传播规律。

图 1　 脱空检测有限元模型

Fig. 1　 Finite element simulation of voiding

1. 2　 声场模拟分析
通过结构振动及损伤理论分析可知,损伤位置

处结构刚度相对减弱,在外部激励作用下结构的共
振频率较健康位置处将显著降低,另外振动的持续
时间也将随之变长,声音强度将变强[16]。 结合实际
现场及试验情况下人员检测对组合结构的激励,基
于流固耦合有限元模型建立同强度下的脉冲激励,
构建质量源激励分别作用于脱空损伤区域及同条
件的健康结构位置,分析不同位置情况下空气流体
中的声压及声强分布规律。 根据流固耦合模型分
析结果如图 2 可知,在同条件情况下脱空损伤位置
处较非脱空位置处的声波逸散更慢影响范围更广、
声压强度更高,另根据模态分析可知损伤模型较健
康模型的基频更低,与结构振动与损伤理论分析结
果一致。 通过理论与有限元模型分析可知采用激
励损伤模型声信号的分析方法可明显区分损伤与
非损伤结构,该方法可有效用于组合结构的脱空损
伤识别。
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图 2　 组合结构界面激励下的声压分布

Fig. 2　 Acoustic signals distributed condition of combined
structural excitation

2　 组合结构脱空自动化检测装置及
试验

2. 1　 自动化脱空检测装置

为能实现高耸组合结构的全过程脱空自动化

检测,提出基于磁吸机器人的自行走激励、声信号

采集与分析的检测装置如图 3 所示。 信号激振主体

为设置在机器人前端的钢制球体,通过机器人控制

系统电磁激发实现对钢壁板力度均一化的激励振

动,激励尺度与机器人行走协同。 信号采集采用带

隔音装置的高频单向麦克风,在力锤激励的同时进

行声信号采集,基基于单向麦克风的声音采集技术

可有效提取声源并抑制其他噪声。 声信号的非接

触式传感器在实体工程检测中,可随自动化机器人

高效移动且无需耦合,相对传统耦合振动传感器可

提高信号的采集准确率及速度。 机器人内置计算

单元,通过部署训练完成的深度学习算法对采集声

音信号进行计算分析并对损伤状态进行识别。 通

过对磁吸式爬壁机器人的检测、控制及状态识别模

块的部署,自动化机器人按照规划路径进行爬壁行

走,行走速度达 1 m / s,行走过程以一定间距为基准

进行力锤激励与信号采集,并针对所在位置处的信

号进行实时识别与判定。
2. 2　 脱空检测试验及声信号数据采集与处理

为研究钢混组合结构在脱空损伤状态下的受

到激励后的信号响应特征,依托张靖皋长江大桥钢

箱-钢管组合结构及狮子洋大桥钢板组合结构桥塔

开展足尺模型测试。 其中,张靖皋长江大桥索塔选

定内部单根钢管建立桥塔足尺模型,钢管直径

3. 6 m,壁厚 30 mm,高度 6 m,内部灌注 C60 自密实

混凝土,钢管壁上预先粘贴厚度为 7、10 mm,尺寸为

100 ~ 150 mm 多尺寸规格的泡沫片来模拟实际情况

下组合桥塔结构可能会产生的界面脱空损伤。 狮

子洋大桥索塔选定为 T28 塔柱节段,节段尺寸

10. 3 m ×14. 3 m,壁厚 18 cm,高度 3 m,内部灌注

C80 混凝土, 在钢壳内侧张贴厚度分别为 10、
20 mm,规格尺寸分别为 50 ~ 80 mm 预设缺陷。 具
体缺陷布置如图 4、图 5 所示。

脱空检测试验在两个大桥的钢混组合桥塔足
尺模型上完成,模型位于室外施工现场与常规检测
环境保持一致,具备相同的施工噪声等干扰因素。
利用机器人在足尺模型外侧钢壁板上进行声信号
自动采集,控制机器人分别爬行至预设缺陷区域及
非脱空区域,由机器人控制系统触发敲击激励并在
同时触发信号采集系统进行声信号采集。 此外,预
先考虑机器人在信号触发或接收过程的不稳定性,
在试验检测过程采用人工干预等方法获取无效声
信号。 声信信号采集装置频率设置为 51. 2 kHz,采
样时间设置为 0. 2 s,每组声信号序列数为 10 240。
基于两种模型共采集样本 1 278 组,其中脱空信号
512 组,健康数据 575 组,无效声信号 191 组。

图 3　 自动化脱空检测机器人

Fig. 3　 Automatic void detection robot

图 4　 张靖皋长江大桥足尺模型试验

Fig. 4　 Full-scale model test of Zhangjinggao
Yangtze River Bridge
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为了进一步过滤环境噪声影响,数据采集由激
励锤击传感器触发,在激励动作发生的同时触发阵
列麦克风获取声信号序列如图 6 所示。 为提高采样
数据的分析效率,采集完成后针对声信号进行预处
理,通过在时序序列中增加窗口按照帧率进行快速
傅里叶变换并获取该窗口内的频率方差,通过对方
差的过滤,精准选取携带激励信息的时序序列,缩
减序列中冗余无效数组,再通过高通及低通滤波消
除环境噪声的影响。 相比常规人工敲击自动化采
集的声信号由电信号控制采用统一标准相同激励,
减少对缺陷判断的阈值和基准特征的影响,通过数
据预处理分别获取 3 种声音时序序列(脱空信号、
健全信号、无效信号)如图 7 所示,脱空信号与健全
信号在厚板的条件下不能看出直接显著差异,需持
续从时域、频域及时频域中进行特征提取与分析,
无效信号则相对有效信号具明显特异性区别。

为获取高效脱空检测模型,针对组合结构检测
声信号进行特征提取,分别使用声信号的时域、频

图 5　 狮子洋大桥模型试验

Fig. 5　 Full-scale model test of Shiziyang Bridge

图 6　 原始声信号及频带方差

Fig. 6　 Original acoustic signal and frequency band variance

域以及时频域特征开展神经网络模型的训练,对比
在监督学习中不同条件特征下模型训练的准确率,
优选可适用于深度学习模型检测的信号特征。 其
中,在时域信号方面选取信号的平均值、最大值、标
准差、方差、峰度、偏度、均方根作为模型输入特征
值;在频域方面通过时域信号快速傅里叶变化获取
幅值谱作为特征如图 8 所示;在时频域中采用梅尔
尺度转换梅尔频谱图(图 9)作为特征进行训练。

图 7　 不同状态声信号时序序列

Fig. 7　 Time series of acoustic signals in different damage states

图 8　 声信号频域曲线

Fig. 8　 Acoustic signal frequency curve

3　 基于深度学习的脱空识别检测方法
研究

3. 1　 脱空智能识别检测模型建立与训练
建立基于卷积神经网络架构的深度学习模型

进行组合结构脱空损伤识别如图 10 所示,形成脱空
损伤、健康结构及无效数据的三分类识别模型,模
型根据选定的特征值自动从输入数据中提取细化
特征并输出分类。

卷积层是卷积神经网络的主要组成部分,通过
生成的特征映射滤波器检测输入的声信号特征元
素。 每个卷积层的激活函数采用 ReLU 函数,将上
一层神经元的输出特征值作为本神经元的输入值,
并将神经元的输入映射到输出端;池化层是特征选
择和信息过滤的过程,通过池化后减少特征图的尺
寸维度并引入不变性,可减少学习参数的数量,降
低计算量;批量归一化方法可加速学习与训练过
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程,减少初始化的影响,可将各层的输入保持在相

同的数值范围内,归一化表达式为

y = x - μ
σ2 + ε

γ + β (1)

式(1)中:x 为训练轮次输入特征值;σ、μ 分别为特

征值的方差与均值;γ 和 β 为可训练参数;ε 为常数

避免出现方差为 0 的状况。

图 10　 基于声信号的脱空检测模型

Fig. 10　 Void detection model of acoustic signal

最后一层是全连接层作为神经网络的输出层,
用于实现对输入特征的全局特征提取和非线性变

换,该特征被反馈到 softmax 激活函数用以输出分类

预测,softmax 函数定义为

P i = eai

∑
n

j = 1
eaj

(2)

式(2)中:P i为输出样本不同类别的概率值;ai为输

入分类为 i 的元素;n 为样本分类总数。

图 9　 声信号的梅尔频谱图

Fig. 9　 Acoustic signal of Mel spectrum diagram

为了避免在模型训练过程过拟合,在神经网络
全连接层中增加 Dropout 来随机删除神经网络中部
分神经元之间的链接,以此来降低全连接层的复杂
度同时防止训练时过度拟合,在本模型训练过程中
Dropout 设定为 20% 。 基于梅尔频谱的 CNN 神经网
络模型超参数如表 1 所示,为有效地确定最佳超参
数组合,采用 K 折交叉验证和网格搜索的方法对网
络结构中超参数进修正确定。

表 1　 卷积神经网络超参数

Table 1　 Classification evaluation results of different
features

超参数 最佳值

优化器 Adam
初始学习率 0. 000 3
迭代次数 120

卷积核大小 3 × 3
滤波器数量 32、64、128、128、128

步长 1
Dropout 比例 0. 2

3. 2　 脱空检测模型分类评价
两类试验共计获取的 1 278 组声信号,其中健

康数据 575 组、 无效声信号 191 组、 脱空信号
512 组。 针对采集信号进行数据截取、降噪及特征
提取等预处理,建立基于神经网络模型的训练集与
测试集,选取 80% 数组作为训练集,20% 数组作为
测试集,开展模型性能的评估。 针对输入声信号预
处理的不同特征分别开展一维及二维卷积神经网
络模型训练及对比,得到训练结果如表 2 所示。 可
以看出,采用时域信号统计值特征及频域信号的频
谱曲线特征进行训练的模型得到的分列准确率均
相对较低,不能作为获取结构损伤、健康及无效信
号的分类特征,而采用时频特征的小波时频谱及梅
尔频谱特征则均能保证一定的准确率,其中小波时
频特征准确率可达 86. 5% ,梅尔频谱可达 96. 8% 。
根据钢混组合结构表面波传播理论分析可知,由于
桥塔作为大吨位的压弯构件,桥塔组合结构通常采
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用较厚的钢板,表面波的浸入混凝土较薄板而言深

度显著减小,由脱空损伤所形成的常规特征如声强

增加等现象等时域特征将不再显著。 而能将信号

在时间及频率上进行尺度划分的时频特征则可有

效捕捉不同标签响应的时频信息并将该部分变量

信息进行权重优化与传递,进而获取高准确率的标

签分类。

表 2　 不同特征的分类评测结果

Table 2　 Classification evaluation results of different features

评测指标 类别
时域信号

统计特征

频域特征

频幅曲线

时频特征

小波时频谱 梅尔频谱

损伤 65. 8 75. 8 90. 7 97. 2
召回率 / % 无效 57. 5 68. 2 95. 1 97. 6

健康 49. 1 62. 3 80. 6 95. 7
损伤 41. 6 51. 5 81. 7 91. 3

精确度 / % 无效 56. 9 57. 3 92. 9 98. 1
健康 58. 7 62. 4 89. 7 97. 4
损伤 52. 7 64. 4 86. 5 96. 8

准确率 / % 无效 52. 7 64. 4 86. 5 96. 8
健康 52. 7 64. 4 86. 5 96. 8

图 11　 梅尔频谱特征可视化

Fig. 11　 Mel spectrum feature visualization

　 　 由于深度学习网络的学习与训练具有“黑箱

子”特性,为了有效认知神经网络在特征的识别及

权重自动分配的过程,采用类激活图将分类的输出

的权重映射到原输入特征上,进而实现深度学习网

络的特征可视化。 选取模型具有良好训练效果的

梅尔频谱特征进行可视化分析,得到类激活图如

图 11所示。 可以看出,采用类激活图可视化特征对

比原图可有效得到神经网络对梅尔频谱分类学习

的特征及权重分布,权重分布及特征识别可明显作

为脱空损伤、健康及无效数据的分类依据。 从图 11
中也可以看出,具有脱空损伤的结构在脱空位置处

冲击产生的声波在低频及高频均表现出明显峰值

特征,而健康结构仅在高频附近具有峰值特征,这
一现象也与四周约束声振理论相符,说明在神经网

络模型训练过程中获取到可实现准确分类的准确

特征,进一步说明了基于该架构的深度学习网络模

型是相对准确且有效的。
依托组合桥塔足尺模型结合常规传统人工敲

击法、冲击回波法、压电陶瓷法开展无损检测方法
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对比试验研究,分别从组合结构脱空缺陷的识别效
果、检测效率、检测精度及检测成本进行对比分析,
得到表 3 结果。 可以看出,人工敲击法效率最高,但
其缺乏理论依据常依赖于个人经验判断,检测精度
较低,仅适用于大面积缺陷检测;冲击回波法与压
电陶瓷法,相对检测精度有较大提升,但仍需人工
手持仪器逐个检测,且压电陶瓷法需要张贴压电陶
瓷片具有相对较高的检测成本;而搭载机器人的声
信号智能检测方法可实现高效率、低成本及高精度
的无人化检测。

表 3　 不同检测方法对比分析结果

Table 3　 Comparative analysis of different detection methods
检测方法 检测效率 / (min·m - 2) 检测精度 / % 检测成本

人工敲击法 1 50. 0 低

冲击回波法 5 78. 5 中等

压电陶瓷法 10 88. 3 高

机器人智能检测 2 96. 8 低

　 　 脱空智能检测方案利用先进的自动化传感技
术和数据分析算法,在张靖皋长江大桥及狮子洋长
江大桥开展应用,该方案将检测精度提高至 96% ,
降低了检测成本与人工作业强度,解决了高耸恶劣
环境人员危险性高、人员检测效率低等难题。 未
来,随着该技术在桥梁结构上的应用,通过持续积
累并丰富各类结构类型的声信号数据库,可实现组
合结构多类型、多场景更加精准高效的检测。 这也
将有助于提升桥梁检测行业的智能化水平,拓展智
能检测技术的应用领域,推动产业升级。

4　 结论

通过钢混组合结构桥塔足尺模型试验研究并
结合深度学习模型与理论分析,得到以下结论。

(1)通过对流-固耦合的钢-混组合结构有限元
模型模拟分析,外部激励下声信号特征可作为组合
结构脱空检测识别的有效方法。

(2)基于桥塔足尺模型检测数据,梅尔频谱特
征可提高对结构脱空损伤识别的准确性;构建的基
于声信号时频特征的深度学习网络,可对组合结构
界面脱空进行智能识别,识别精度达 96. 8% 。

(3)研发的自动化脱空检测机器人装置及检测
方法可高效解决高耸组合结构界面脱空的快速自
动化 检 测 与 识 别 问 题, 自 动 化 检 测 效 率 达
2 min / m2。

参 考 文 献

[1] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 钢管混凝土混合结构技术

标准: GB / T 51446—2021[ S]. 北京: 中国建筑工业出版社,

2021.
Ministry of Housing and Urban Rural Development of the People􀆳s
Republic of China. Technical standard for concrete-filled steel tubu-
lar hybrid structures: GB / T 51446—2021[S]. Beijing: China Ar-
chitecture & Building Press, 2021.

[2] 骆勇鹏, 谢隆博, 廖飞宇, 等. 基于时序分析理论的钢管混凝

土脱空缺陷检测方法研究 [ J] . 工业建筑, 2019, 49 (10):
48-53.
Luo Yongpeng, Xie Longbo, Liao Feiyu, et al. research on detec-
tion method of gap defect of concrete filled steel tubular based on
time series analysis theory[ J] . Industrial Construction, 2019, 49
(10): 48-53.

[3] 张戎令, 郝兆峰, 王起才, 等. 核心混凝土缺陷对钢管混凝土

构件徐变影响规律及预测模型研究[ J] . 材料导报, 2021, 35
(4): 4099-4104.
Zhang Rongling, Hong Zhaofeng, Wang Qicai, et al. Research on
influence law and prediction model of core concrete defects on creep
of concrete-filled steel tube members[J] . Materials Reports, 2021,
35(4): 4099-4104.

[4] 李军, 刘文昊, 杨建喜, 等. 冲击回波法检测钢衬混凝土组合

结构脱空缺陷试验研究与应用[ J] . 水利水电技术, 2023, 54
(7): 128-140.
Li Jun, Liu Wenhao, Yang Jianxi, et al. Experimental research
and application on the detection of contact surface cavity defects in
steel-lined concrete composite structure by impact echo method[J] .
Water Resources and Hydropower Engineering, 2023, 54(7): 128-
140.

[5] 陈劲, 陈晓东, 赵辉, 等. 基于红外热成像法和超声波法的钢

管混凝土无损检测技术的试验研究与应用[ J] . 建筑结构学

报, 2021, 42(S2): 444-453.
Chen Jin, Chen Xiaodong, Zhao Hui, et al. Experimental research
and application of non-destructive detecting techniques for concrete-
filled steel tubes based on infrared thermal imaging and ultrasonic
method[J] . Journal of Building Structures, 2021, 42( S2): 444-
453.

[6] 柯钧豪, 罗晓生, 张国文, 等. 矩形钢管砼截面内缺陷对不同

路径波动测量的影响[ J] . 压电与声光, 2022, 44 (6): 990-
997.
Ke Junhao, Luo Xiaosheng, Zhang Guowen, et al. effect of internal
defects in the cross section of concrete-filled rectangular steel tubes
on stress wave measurement along different path[J] . Piezoelectrics
& Acoustooptics, 2022, 44(6): 990-997.

[7] 张长亮, 李松辉, 张龑, 等. 冲击映像法在深中通道沉管隧道

钢壳混凝土界面脱空检测的应用研究[ J] . 隧道建设, 2022,
42(12): 2138-2147.
Zhang Changliang, Li Songhui, Zhang Yan, et al. Application of
impact imaging method in void interface in Shenzhen-Zhongshan
link immersed tunnel[ J] . Tunnel Construction, 2022, 42 (12):
2138-2147.

[8] 周云, 裴熠麟, 刘蒙. 基于非接触式麦克风冲击共振测试的钢-
混组合结构界面脱空损伤识别方法研究[J] . 地震工程与工程

振动, 2020, 40(1): 67-79.
Zhou Yun, Pei Yilin, Liu Meng. Non-contact diagnosis for interface
debonding of steel-concrete composited structure by using impact
resonance test with microphone [ J] . Earthquake Engineering and
Engineering, 2020, 40(1): 67-79.



投稿网址:www. stae. com. cn

袁航,等:基于振动声信号的组合结构界面脱空智能检测方法及装置:
2025,25(16) 以张靖皋长江大桥等组合结构桥塔为例 6897　

[9] 周泽文, 钟紫婷, 翟慕赛, 等. 基于卷积神经网络的新奇检测

技术在结构损伤识别中的应用[ J] . 科学技术与工程, 2024,
24(21): 9069-9076.
Zhou Zewen, Zhong Ziting, Zhai Musai, et al. Application of nov-
elty detection technology based on convolutional neural network in
structural damage identification[J] . Science Technology and Engi-
neering, 2024, 24(21): 9069-9076.

[10] 田秀淑, 杜颜良, 赵维刚. 基于瞬态冲击响应特性的无昨轨

道砂浆层脱空的检测和识别 [ J] . 振动与冲击, 2019, 38
(18): 148-153.
Tian Xiushu, Du Yanliang, Zhao Weigang. Detection and identifi-
cation of mortar void in the ballastless track of highspeed railway
based on transient impact characteristics[ J] . Journal of Vibration
and Shock, 2019, 38(18): 148-153.

[11] Songhui L, Yan Z, Shaokong F. Void detection and void defect
control methods for large-scale immersed steel shell-concrete tun-
nels[J] . Tunnelling and Underground Space Technology, 2023,
134: 105006.

[12] Chen L, Yao X, Tan C, et al. In-situ crack and keyhole pore de-
tection in laser directed energy deposition through acoustic signal
and deep learning [ J ] . Additive Manufacturing, 2023, 69:

103547.
[13] Sikdar S, Liu D Z, Kundu A. Acoustic emission data based deep

learning approach for classification and detection of damage-sources
in a composite panel [ J ] . Composites Part B, 2022,
228: 109450.

[14] 方有亮, 李肖磊, 张颖, 等. 基于小波包样本熵和支持向量机

的框架结构损伤识别[ J] . 科学技术与工程, 2021, 21(14):
5862-5869.
Fang Youliang, Li Xiaolei, Zhang Ying, et al. Damage identifica-
tion of frame structure based on wavelet packet sample entropy and
support vector machine[J] . Science Technology and Engineering,
2021, 21(14): 5862-5869.

[15] Ham S, Song H, Oelze M L, et al. A contactless ultrasonic sur-
face wave approach to characterize distributed cracking damage in
concrete[J] . Ultrasonics, 2017, 75: 46-57.

[16] 杜圆, 李海超. 庞福振, 等. 任意边界条件下矩形板薄板自由

振动特性分析[J] . 振动与冲击, 2019, 38(19): 70-76.
Du Yuan, Li Haichao, Pang Fuzhen, et al. Free vibration charac-
teristics of rectangular thin plates under arbitrary boundary condi-
tions[J] . Journal of Vibration and Shock, 2019, 38 (19): 70-
76.




