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摘
!

要!在混凝土施工过程中!对振捣棒的精确定位和其有效的状态判定是保证混凝土浇筑振捣质量效果的重要保证"在振

捣棒分别处于混凝土中$有载%和未处于混凝土中$空载%时!人耳可以明显感觉出来振捣棒振动产生的两种噪声有一定的区

别"在
K(*/(H

平台上对采集到的两种噪声样本信号进行时频转换!观察其频谱和能量集中度来分析振捣棒两种工作状态

噪声特点!得到这两种噪声的判定标准!利用
U'[

强大的数字信号处理功能来实现有效判定!为振捣棒的工作状态判定提供

准确有效的监测"

关键词!振捣棒#噪声#有载#空载#

K(*/(H

中图分类号!

*+&!!#-"

!!

文献标识码!

(

!!

国家标准学科分类代码!

,!$#%$%$

D/9'(26''6);2(2*)*2*'0/5/5

&

0*236)9(;*)6523*56/;*;/

&

5(8

b15<095

Q

03

6!

/0U53

6

T03

!

*09378;3

6

853

6!

0̀3<1;=53

6

$

E544;

6

;5DE5G

O

1B;@93=M3D5@G9B053

!

a5890>30?;@A0B

C

!

+93

:

03

6

"!!!$$

!

E8039

%

"9;2'(72

&

M3B8;

O

@5F;AA5DF53F@;B;F53AB@1FB053

!

0B0A930G

O

5@B93B

6

19@93B;;D5@;3A1@03

6

B8;

Q

1940B

C

5DB8;F53F@;B;

O

51@03

6

93=?0J@9B03

6

;DD;FBB5

6

;BB8;?0J@9B03

6

@5=93=B8;

O

@;F0A;

O

5A0B05303

6

5DB8;;DD;FB0?;AB9B;=;B;@G039B053#MB

'

A

5J?051AD5@

O

;5

O

4;B5=0AB03

6

10A8BL5P03=A5D350A;L8;3B8;?0J@9B03

6

@5=0A03B8;F53F@;B;

$

459=

%

5@35B03B8;F53F@;B;

$

35R459=

%

#(3;L9

OO

@59F85D;DD;FB0?;

:

1=

6

G;3B53B8;?0J@9B5@L5@P03

6

AB9B;0A=;?;45

O

;=J

C

B0G;RD@;

Q

1;3F

C

F53?;@R

A053

!

B8;9394

C

A0A5DD@;

Q

1;3F

C

A

O

;FB@1G93=B8;9394

C

A0A5D;3F0@F4;=;3;@

6C

#

<*

=

>6');

&

?0J@9B5@

#

350A;

#

459=

#

35R459=

#

K(*/(H

!

收稿日期!

"$!VR$,

?

!

引
!

言

在建筑行业!混凝土生产(施工和检测各个环节均暴

露出缺乏有效的监管!尤其在混凝土施工质量要求中!精

确定位和有效状态判定是评价混凝土浇筑效果的重要方

法"但是在混凝土施工过程中!传统施工规范只是笼统要

求以交错方式快插慢拔!无法做到位置(深度和振捣时间

的精准把握!往往多为经验操作!受人为因素与工作条件

影响很大!振捣技术要求也会相应改变!工人很难在不同

条件下采取正确合适的振捣方式!且浇筑工艺具有不可逆

特点!一旦振捣工艺不满足技术要求!则无法及时判断和

处理!从而留下质量缺陷!而且目前国内外并没有精确的

技术解决方案!在传统的工程施工领域中!成功的在线监

测系统的案例较少"如果利用现代电子技术以及数字信

号处理方法来对施工质量进行信息化监测)

!R.

*

!可以有效的

解决人为不能解决的问题!为施工质量提供保障"本文基

于现代电子技术和数字语音信号处理!通过研究分析振捣

棒的两种工作状态时产生的噪声频谱特征)

%

*来有效判定振

捣棒的工作状态!实现实时对振捣棒振捣状态的监测"

+

!

噪声采集分析

在本设计中!考虑通过实时采集噪声信号并处理来进行

状态的判定"在振捣棒分别处于空载和有载工作状态时!人

耳可以明显感觉出来振捣棒振动产生的两种噪声有一定的

区别!因此!考虑先通过提取噪声的相关特征进行分析"

首先!先通过手机录音的方式录取混凝土施工现场的

两种工作状态时噪声的音频文件!然后在实验室中通过

K(*/(H

编程仿真进行分析"在现场采集声音时!将采

样设备与振捣棒距离设置为
!#,G

左右!选取采样频率为

%%#!IaS

!在仿真分析时对采集到的音频文件进行分段!

按时长
,$$GA

进行随机截取作为分析的样本!其中抽取

信号样本共
-

段!在
K(*/(H

上进行仿真)

,RV

*

!空载和有

载的样本信号的频谱分别如图
!

所示"

+

'#

+
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图
!

!

噪声信号频谱分析

根据频谱分析)

-

*可以看出!无论空载还是有载!噪声

信号的主频都在
"$$aS

附近!这是因为所选用的
7U+,$

型高频振捣棒额定转速是
!"$$$@

.

G03

!即
"$$@

.

A

"通过

频谱对比!发现以下规律&对于
%$$aS

和
V$$aS

的谐波

分量!空载谐波分量幅值较小!有载谐波分量幅值较大#

"$$aS

主频附近!空载状态下只有单一峰值#对于有载!除

"$$aS

主峰以外!

"$$aS

附近频率信号幅值也普遍较高"

由此!通过以上规律来进行方案设计!但是在具体方案确

定之前!需要考虑到以下几种重要因素&

!

%噪声信号在空气中传播时会随着距离而衰减#

"

%噪声信号经过
YY*

变换后得到的
2

轴的峰值会受

到样本信号的时长和采样频率大小的影响#

综合以上的影响因素!为了使最终的方案尽可能的简

单!减少未来程序设计的复杂度!考虑采用使用一个相对

不变量作为判断依据"经过观察图
!

噪声信号的频谱!考

虑对
"$$aS

(

%$$aS

和
V$$aS

附近信号的能量集中度作

为判断依据!即通过比较)

G0==4;RA80DB!

!

G0==4;eA80DB!

*

统计频率内
YY*

变换得到的信号幅值总和在)

G0==4;R

A80DB"

!

G0==4;eA80DB"

*之间比例!其中!根据频谱分析和多

次对
A80DB!

和
A80DB"

值的设定!最终决定在
G0==4;f

"$$aS

时!选取
A80DB!f,$aS

!

A80DB"f!$$aS

!测试的
-

段样本信号有载和空载统计结果如表
!

所示#当
G0==4;f

%$$aS

和
V$$aS

时!我们选取
A80DB!f"$aS

(

A80DB"f

,$aS

!测试的
-

段样本信号有载和空载统计结果如表
"

和表
.

所示"如图
"

所示
-

段样本信号在各个频率中心

能量集中度的折线图"

由图
"

可以观察到每个中心都有一个很明显的有载

和空载状态区分界限!设定
.

个频率中心的有载空载区分

界限分别为
I@9B;$fV,_

(

I@9B;!f,-_

和
I@9B;"f

V$_

"噪声信号采集进来以后!基于频域中以上
.

个中心

频率得到
.

个判定结果&有载为
!

$真%!空载为
$

$假%"

G0==4;f"$$aS

时!统计频率)

!,$

!

",$

*之间的信号经

YY*

变换以后的幅度和在)

!$$

!

.$$

*之间的比例!以
V,_

表
?

!

中心频率为
+EEF.

统计结果

分组 空载能量集中度 有载能量集中度

! $#,W-! $#-%!"

" $#,VVW $#-&VW

. $#,&&$ $#--.&

% $#,W%& $#-&-.

, $#V$"" $#-,."

V $#V$%W $#V-W"

- $#,&," $#-!WV

表
+

!

中心频率为
BEEF.

统计结果

分组 空载能量集中度 有载能量集中度

! $#,$-" $#V$WW

" $#%,-$ $#VW$"

. $#,"%V $#V""W

% $#%&.V $#-..-

, $#%&.! $#VW-"

V $#%,%$ $#V-,%

- $#,!"$ $#V%W.

表
A

!

中心频率为
GEEF.

统计结果

分组 空载能量集中度 有载能量集中度

! $#%WW% $#V&%&

" $#,-,& $#-$..

. $#,$W- $#V,-$

% $#,V!, $#V&&"

, $#,.&% $#V-,$

V $#,.%" $#-,.!

- $#,$%W $#-W%&

图
"

!

各频率附近信号能量集中度

+

(#

+
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做界限!大于为真!小于则为假#

G0==4;f%$$aS

时!统计

频率)

.W$

!

%"$

*之间的信号经
YY*

变换以后的幅度和在

)

.,$

!

%,$

*之间的比例!以
,-_

做界限!大于为真!小于

则为假#

G0==4;fV$$aS

时!统计频率)

,W$

!

V"$

*之间的

信号经
YY*

变换以后的幅度和在)

,,$

!

V,$

*之间的比

例!以
V$_

做界限!大于为真!小于则为假"最终!当判

定结果至少有两个为真!即认为是有载!否则判定为

空载"

A

!

噪声状态判定程序实现

A@?

!

硬件平台选择设计

因为数字信号处理器在对信号处理方面的强大优点!

适合进行实时数字信号处理!因此采用专用的数字语音开

发板&

[@5Z;AA

木星
cE,%$"

开发板!该开发板处理器为

*K'."$cE,%$"

)

W

*来作为根据噪声信号进行振捣棒工作

状态判断的处理器"该开发板目前只是方案的验证平台!

后期将会根据需要来设计制作专用
U'[

板卡)

&R!$

*

"已使

用的开发板资源及结构设计如图
.

所示"

图
.

!

U'[

开发板结构

其中!噪声经过拾音器采集!然后通过
KME

接口输入

到音频编解码器
*/c."$(ME".

!该芯片内置
(UE

对输入

电信号进行模数转换然后通过
KFH'[

将数据传输给
U'[

处理单元进行处理"

KE>'*K."Y!$.EW*V

主要负责对

片相关资源进行控制!

)'"."

串口数据的进出首先就要经

过
KE>

"

*̀(b

主要负责程序的烧写和调试!

(K!!!-

芯片主要负责电源电压的转换并起到稳压作用"

A@+

!

程序设计

在
cE,%$"

开发板验证平台上!根据已设计出的设计

方案来设计程序!其中程序开发平台为
E5=;E5G

O

5A;@

'B1=05?%#!"

!程序流程如图
%

所示!板卡上电进行初始

化#对多通道缓冲串行口$

KFH'[

%进行配置!接收外部传

来的测量#对音频编解码器
*/c."$(ME".

进行相关参数

设置!设置需要的采样频率!因为在设计的方案中特征频

率小于
!$$$aS

!所以设置采样频率为
%$$$aS

或者

W$$$aS

#根据设计的整体系统数据格式要求我们设置

)'"."

串口相关参数为
&V$$

.

+

.

W

.

!

"

数据状态判定设置值为
$

或者
!

!即
41

-

-$+$5-

)

6

*

&

$

$

!

!

%!

6f$

!

!

!

"

!只有当
41

-

-$+$5-

)

6

*

'

"

时!判定其工作

状态为有载!反之则为空载"将判定的振捣状态经串口发

送至主控板!然后继续采集噪声信号并判定状态"本设计

的重要技术在于研究分析振捣棒不同工作状态的噪声特

征!利用
U'[

强大的数字信号处理能力来实现实时对振

捣棒工作状态的监测"

图
%

!

噪声状态判别程序流程

B

!

噪声状态判定系统测试

统计一段时间内空载和正常有载两种状态下!电脑接

收状态总个数以及误判个数!通过对比测得准确率!测试

环境为实验室下模拟的混凝土施工环境!一共有
,

组数

据!因为振捣棒工作时其工作时间是不定的!所以在采集

数据时每组测试的时长也不同!即每次振捣棒正常工作的

时间都不同!其测试结果如表
%

所示"

表
B

!

噪声检测的状态判定准确率测试

时长 空载准确率$

_

% 有载准确率$

_

%

.

分
%.

秒
&%#V! WV#,%

,

分
!%

秒
&,#-. W&#".

V

分
.V

秒
&,#!, W-#.!

W

分
!,

秒
&V#"$ &"#!V

&

分
"$

秒
&-#%! WW#V"

+

)#

+
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由表
%

中所示的测试数据可以看出!在振捣棒进行正

常振捣工作的情况下!判断其空载状态的准确率在
&%_

!

&-_

之间!而其正常下有载的准确率介于
WV_

!

&"_

之

间!不同测试时长情况下判断空载和有载状态的准确率都

在此范围内!说明振捣棒持续工作的时间长短并不会影响

本设计方案对其工作状态的准确判定!由此可以保证并不

会出现在设备工作时间久的情况下就会出现判断错误的

情况!这一点也可以满足项目的基本要求"

C

!

结
!

论

本文通过对振捣棒正常工作产生的噪声信号进行分

析!根据其显著的能量分布特征作为固定判断标准来实现

对振捣棒的工作状态进行判定!通过实时采集信号进行分

析和仿真!提取空载和有载这两种状态下信号的特征!最

后通过编程并加以实现"在反复试验和模拟测试下!发现

有载状态判定的准确率会稍低于空载状态判定的准确率!

产生这样的原因是在有载状态下!当振捣棒在同一个地方

持续作业时!就会出现过振捣情况!过振捣情况下振捣棒

的噪声发生变化!会导致差错"本设计只是简单的利用时

频变换和统计各中心频率的能量集中度来分析振捣棒工

作状态下的噪声特征!为此类研究提供简单的参考!后期

可以尝试更多方法研究其噪声特性来实现振捣棒工作状

态进行判定"

参 考 文 献

)

!

*

!

田正宏!边策!邓会江!等
#

基于
b['

实时定位振捣棒

在混凝土中振捣轨迹的方法&中国!

"$!!!$.-$%%V#

<

)

[

*

#"$!"R$VR"$#

)

"

*

!

尹习双!刘金飞!钟贵良!等
#

人工振捣棒实时监测定

位系统&中国!

"$!.!$-.!"$$#<

)

[

*

#"$!%R$%R$"#

)

.

*

!

田正宏!边策!毛龙!史团委
#

混凝土浇筑振捣动态可

视化监测方法&中国!

"$!!!$.VW&V-#!

)

[

*

#"$!"R

$,R$&#

)

%

*

!

俞一鸣
#

时频分析简介及应用)

`

*

#

国外电子测量技

术!

"$!,

!

.%

$

V

%&

!"R!,#

)

,

*

!

余成波
#

数字信号处理及
K(*/(H

实现)

K

*

#

北京&

清华大学出版社!

"$$-#

)

V

*

!

周长敏!唐林海
#

基于声卡和
K(*/(H

的噪声信号采

集与分析)

`

*

#

电脑知识与技术!

"$!"

!

W

$

.

%&

!&WR"$$#

)

-

*

!

孙英侠!李亚利!宁宇鹏
#

频谱分析原理及频谱分析仪

使用原理)

`

*

#

国外电子测量技术!

"$!%

!

..

$

-

%&

-VRW!#

)

W

*

!

戴明桢
#*K'."$E,%TU'[

结构(原理及应用)

K

*

#

北

京&北京航空航天大学出版社!

"$$W#

)

&

*

!

王洋!于君!王红亮!等
#

基于
U'[

的车辆噪声信号分

析检测研究)

`

*

#

车用发动机!

"$$W

$

V

%&

-.R-V#

)

!$

*刘岩俊
#

基于
U'[

的嵌入式温度测量系统设计与实

现)

`

*

#

国外电子测量技术!

"$!%

!

..

$

!

%&

-WRW"#

作 者 简 介

郭小青!

!&&!

年出生!河海大学硕士研究生!主要研

究方向为数字语音信号处理"

NRG904

&

&-.$$.",,

"QQ

#F5G

李东新!

!&V%

年出生!副教授!硕士生导师!主要研究

方向为应用电子技术(

NU(

技术及其应用和数字信号处

理及
U'[

应用"

田正宏!

!&VV
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