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模糊控制理论及音谱分析技术在刚性路面

脱空识别中的应用
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摘 要!介绍一种利用模糊控制理论及音谱分析技术对刚性路面进行脱空识别的方法3通过声振法采集及分析

声音信号0可以准确地判定刚性路面地基接触情况3
关键词!模糊控制2音频2刚性路面2脱空识别

刚性路面脱空的检测有很多种方法0目前判断地
基是否脱空多采用经验方法4%50准确性很难保证3还
有采用落锤式弯沉仪)678*弯沉测量数据反演路面
结构层模量0判定地基接触状况4(50但该法需要昂贵
的检测设备0不便于工程应用3本文通过敲击装置产
生音频信号0通过声音传感器)麦克风*将声频信号传
入声卡0利用声卡同时具有 9:8转换功能将数据存
入计算机0利用 ;9<=91软件中丰富的数据分析和
处理功能进行频谱及声谱分析0从中提取特征向量0
用模糊控制理论及音谱分析技术在噪声信号中判定

地基的接触状况4+53该法操作方便0装置简单0经济实
用0取得了令人满意的识别结果3

> 系统的工作原理

>/> 信号检测及识别系统
建立了一套声频信号检测及脱空判定测试系统3

来自敲击装置的模拟声频信号从麦克风输入0经声卡
的 9:8转换后由数字信号处理)8?@*芯片压缩处理
以数字文件存入计算机3采用;9<=91语言工具箱
的信号分析和处理功能进行声谱分析0采用模糊控制
理论技术为基础制定隶属函数算法并结合 66<声谱
分析结果最终实现对刚性路面的脱空判定3测试系统
原理图如图 %所示3在对刚性路面脱空识别的整个过
程中0;9<=91软件的信号分析和处理功能起着很
重要的作用0它可以将录取的声音文

件变换为离散的数据文件0然后利用其强大的矩阵运
算能力处理数据文件0如数字滤波A傅立叶变换A时域
和频域分析A幅域分析以及声谱分析等3

图 > 刚性路面脱空测试系统

利用 ;9<=91软件的数字信号分析和处理工
具 箱 进 行 刚 性 路 面 脱 空 声 信 号 分 析 和 处 理3
;9<=91作为一种高性能的科技语言0在数值计
算A算法研究A数据分析及工程设计等方面已广泛应
用0到目前为止它已成为国际上最先进的科技应用软
件之一4#53
>/B 声信号的回放

;9<=91软件系统可以读写多种文件格式0最
佳的输入方式依赖于用户的数据格式3测试系统将采
集的地基脱空声信号采用波形文件格式加以保存3利
用 ;9<=91中 CDEFGDH函数将波形文件读入工作
区0并在 ;9<=91工作空间中创建一个与文件相同
的变量4#53此变量值即地基脱空声信号3这样0数字化
后的声信号又转变为模拟形式0通过作图函数 IJKL
就可以将地基脱空声信号的波形图显示在屏幕上3
>/M 声信号滤波
受环境噪声和信号噪声比等方面的限制0在对
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声信号采集过程中!不可避免地会产生噪声!因此!需
要 对声信号进行滤波处理"数字滤波器设计是

#$%&$’信号处理工具箱一个重要的组成部分!可
以根据频谱的特点和处理信号的目的!设计出各种各
样符合要求的数字滤波器"本文利用 #$%&$’软
件!设计一个有限长低通数字滤波器()*+数字滤波
器,!由于 )*+数字滤波器的单位冲激响应是有限长
的!因此!其系统函数永远稳定!且具有线性相位-./"

)*+数字滤波器单位冲激响应 0(1,的系统函
数为2
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实际中遇到的离散时域信号总是有限长的!因
此!不可避免地要遇到数据截短问题!即出现吉布斯
效应"选择合适的窗函数!可有效地抑制吉布斯效应"通
常!可选用窗函数有2ABCCDCE窗FABGGDCE窗F
’HBIJGBC窗等"本文选择ABCCDCE窗!其函数为2
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RST 声信号的功率谱分析
对声信号分析和处理的目的是要提取或利用信

号的特征!信号既可以用时域描述!表示成时间的函
数!还可以用频域描述!表示成频率的函数"在许多情
况下!信号的频谱表示比时域表示更简单!更容易解
释和表征!因此便于进行特征分析"
RSU 用于刚性路面脱空识别的状态参数
假定V(W,为声音信号!XY为穿越纵座标(V(W,,某

值Y的频率!Z([,为V(W,的功率频谱函数!则有2
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则 Y值处的概率密度为2
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假定 V<为在某一检测点测量 7次所得到的声
音信号(<59!@!d7,!并且把 GBefV<(W,g与 GDCfV<
(W,g之间的区域分为 h份!则第 Y(Y59!@!dh,部分
的值 VY为2

VY5 GDC(V<(W,,iYj(GBe(V<(W,,8

GDC(V<(W,,,_h
根据公式(9,和(@,!可以得到 XY<和 ZY<!其平均

值分别为2
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定义 lm<和 ln<!分别为2
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若 V[<(W,为所测到的缺陷信号!则由公式(.,r
(q,可以得到相应的 lm[<和 ln[<!显然它们要大于正常
状态时的 lm<和 ln<-Q/"

lm[<和 ln[<为随机变量!我们可以求出它们的概率
密度函数"但由于脱空状态的概率密度是未知的!因
此用 lm[<和 ln[<的概率密度函数来直接计算脱空概率
是困难的"但若能求出 lm[<和 ln[<的隶属函数!则根据
模糊控制理论!可以把它们作为状态参数来识别刚性
路面地基的脱空-c/"

s 模糊控制理论的应用

sSR 隶属函数的计算方法
若 lm[<和 ln[<的概率密度函数属于正态分布!则

它们可由下面的公式转化为期望分布函数-c/"
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Ŷ89

9
b\ @M

xey-
(z8zk,@

@\@ /â
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z为 lm[<和 ln[<!zk 为平均值!\为标准偏差"
z:5 8{!z95 8Q\!z@58Qip\_(78@,!d!

z7895Q\!z75i{"最终隶属函数可根据经验及实
际情况做适当调整而得到"下面将给出一个求隶属函
数的实例"
sSs 实例
图 @和图 Q所示为利用声振法所测得的刚性路

面的声音信号及相应的功率谱波形"图 .为相应的隶
属函数"
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图 ! 刚性路面声音信号波形图"示意#

图 $ 刚性路面声音信号的功率谱波形"示意#

图 % 隶属函数"示意#
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!"#$%和曲线 &分别为刚性路面在无脱空状态下
的期望分布函数和概率密度函数’!(")#$%和 (&分别
为刚性路面在脱空时的期望分布函数和概率密度函

数*同理+!,#$%和曲线-分别为刚性路面在无脱空状
态下的期望分布函数和概率密度函数’!(,$#$%和 (-
分别为刚性路面脱空状态下的期望分布函数和概率

密度函数*事实上+!,$#$%和 !"$#$%就可作为刚性路
面脱空状态下的隶属函数*
隶属函数在正常状态下的集合为.
/01!"#$%+!,#$%2
隶属函数在未知状态下的集合为.
/$01!"$#$%+!,$#$%2

/ 和 /$之间的相似度定义为
34+56.

7$089:3!"#$%;!"$#$%+!,#$%;!,$#$%6 #<%
若 7$小于 =>5+则可判定刚性路面存在脱空状

态*例如在图 ?中+正常状态与脱空状态的相似度为.
7$089:3=>=@+=>=A6远远小于 =>5
同理+应用上述方法也可以识别出刚性路面的其

他缺陷+如刚性路面内部存在空洞B裂缝等缺陷+综上
所述+根据模糊控制理论并应用 CCD进行音谱分析+
便可实现刚性路面的脱空等的缺陷识别*
E 结语

通过检测声音信号可以实现刚性路面脱空识别+
关键是要求出所谓的隶属函数*
经过现场测试及应用证明+利用模糊控制理论及

音谱分析技术进行刚性路面脱空识别是一种非常有

效的方法+它为实现刚性路面现场无损检测及维护提
供了一条有效的途径*
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