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基于快速傅立叶变换的打桩锤击信息的识别
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摘　要：针对常规人工记录锤击数的低效情况，在此将打桩现场采集的声音信号运用快速傅立叶变换到频率

域，对频谱进行多个统计量的分析，并同时考虑了锤击声音可能受到附近噪音的干扰，从中选取平均绝对值偏

差这个统计量作为识别锤击次数的特征，由此探测得到一组可以较为精确识别锤击数目的特征参数，实现了

锤击数准确识别的自动化。
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　　水上打桩定位是一个比较复杂的系统，包括

平面的定位、高程的定位、贯入度的实时计算等，

其中贯入度的计算包括桩顶高程的变化和锤击数

目的记录两部分。准确识别出锤击数，结合沉桩

过程中的桩顶高程的变化，可以知道在施打桩体

过程中的贯入度，从贯入度的数据记录可以获知

水下的工程地质状况以及桩体本身的承载力，有

利于对沉桩区域的作业计划作适时指导，以保证

沉桩质量和工程进度。

通常情况下，锤击数的记录是由专门一个人

通过测量仪器目镜里的十字横丝以及桩身上的刻

度比较来按间隔记录的，比如沉桩１ｍ锤击多少

次或者每锤击２０次桩沉入多少米。由于有的码

头或者大桥等沉桩区域的桩达数百根甚至数万

根，如果靠人来数锤击数，既麻烦又枯燥。为提高

工作的自动化程度，做到省时省力，同时考虑到锤

击声音本身的特性以及现在的模式识别理论，本

文利用傅立叶变换理论开发一个自动识别打桩锤

击数目的算法。

１　基本理论

１．１　按时间抽选（犇犐犜）的基２犉犉犜算法基本原理

设犖（犖＝２犕，犕 为正整数）点信号序列狓（狀）

的离散傅立叶变换为犡（犽），则有：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犠狀犽
犖 （１）

狓（狀）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犡（犽）犠－狀犽
犖 （２）

式中，狀＝０，１，…，犖－１；犽＝０，１，…，犖－１。

将狓（狀）（狀＝０，１，…，犖－１）按狀的奇偶分成

以下两组：

狓（狀）＝
狓（２狉）＝狓１（狉）

狓（２狉＋１）＝狓２（狉
｛ ）

，狉＝０，１，…，
犖
２
－１

　　将上式代入式（１）并充分利用系数的周期性

和对称性化简，就得到式（３）和式（４）。这样犖 点

序列犡（犽）就变为两个犖／２点序列狓１（狉）和狓２（狉）

离散傅立叶变换的组合：

犡（犽）＝犡１（犽）＋犠
犽
犖犡２（犽） （３）

犡（犽＋
犖
２
）＝犡１（犽）－犠

犽
犖犡２（犽） （４）

式中，犽＝０，１，…，
犖
２
－１；犡１（犽）＝ ∑

犖
２
－１

狉＝０
狓１（狉）犠

狉犽
犖／２；

犡２（犽）＝∑

犖
２
－１

狉＝０
狓２（狉）犠

狉犽
犖／２；犠

狀犽
犖＝ｅ

－ｊ
２π
犖狀犽（蝶形系数）。

式（３）和式（４）的运算可以用基本蝶形流图来

表示，如图１所示。

对于犡１（犽）和犡２（犽）可以继续利用式（３）和

式（４）进一步分解，直到分解为对应图１的基本两

点变换为止。



　第３３卷第７期 王新洲等：基于快速傅立叶变换的打桩锤击信息的识别

图１　时选法的基本蝶形流图

Ｆｉｇ．１　ＢｕｔｔｅｒｆｌｙＦｌｏｗｃｈａｒｔＢａｓｅｄｏｎＤＩＴ

１．２　相关统计量

１）平均绝对值偏差

样本平均绝对值偏差就是偏差绝对值的算术

平均值，具体计算公式为：

犱＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻－珚狓

式中，珚狓表示向量元素狓犻的平均值。

２）调和平均值

调和平均值犿 就是总体各元素值倒数的算

术平均数的倒数，又称为倒数平均数：

犿＝
狀

∑
狀

犻＝１

１

狓犻

式中，狀为向量元素狓犻的个数。

该统计量要求总体中的各元素值不能为０。

本文对为０值的元素均赋值为一个微小量（比如

０．０００１）来处理，并不影响统计的性质。

３）几何均值

当犡为向量时，犿犵＝（∏
狀

犻＝１
狓犻）

１
狀即为向量元素

狓犻的几何平均值。

４）标准差

标准差是反映一组数据离散程度最常用的一

种量化形式。当犡为向量时，标准差狊的数学涵

义为：

狊＝ （
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２）

１
２

式中，珚狓表示向量元素狓犻的平均值。

２　数据采集

将录音设备（如麦克风）放置于桩船驾驶室的

窗户外，另一端连接电脑进行录音生成 ＷＡＶ文

件，采样用的数据特性参数：采样率为４４１００

Ｈｚ，单声道，量化位数为１６位。

图２为打桩现场采集的锤击声音波形（文件

名为２６．ｗａｖ），里面包含了６次锤击，横轴表示

采样点，纵轴表示采样点对应的声音幅值，标准化

后为［－１，＋１］。波形图中密集与稀疏两部分交

替出现，波形密集的区域表示对锤击声音的采样，

幅值很大，接近幅值极限±１；而较为稀疏的区域

则是相邻两次锤击之间的间隔，是对现场噪音以

及锤击声音的余音的采样。

图２　锤击声音采样的时域波形

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＰｉｌｉｎｇＳｏｕｎｄ

３　识别锤击次数的参数探测

可以从能量角度来区分锤击与非锤击。锤击

时的声音能量远远大于非锤击时的能量，在时域

波形中就反映在锤击的采样点幅值要大于非锤击

采样点的幅值。

声音是一维数字信号，而所有的数字信号都

有频谱。在数字信号处理中，功率谱密度函数可

以反映能量信号在频域中随频率的变化情况。相

应地，在统计学中常用的算术均值、几何均值等函

数也可以对频谱幅值进行分析，其值也在一定程

度上反映了能量信号在频域中随频率的变化情

况。在此借用“移动窗口”的思想，即用一个固定

宽度的窗口遍历声音信号序列狓（狀），相当于把信

号序列狓（狀）分为若干个单元，然后依次将每个窗

口数据作快速傅立叶变换，再对每个窗口的频谱

幅值取绝对值后作统计分析，这样就得到相应统

计量的序列犡（犽）。通过研究序列犡（犽）的统计特

性，分析出与锤击次数之间的关系，从而找出关于

该统计量的特征参数。

首先 取 任 意 窗 口 宽 度 （比 如 ｗｉｎｄｏｗ＝

３０００），对每个窗口内的时域幅值作快速傅立叶

变换为频谱值并取绝对值，然后对这些窗口的频

谱幅值进行统计分析。窗口作分析的统计量有最

大值、平均绝对值偏差、算术平均值、几何平均值、

标准差和调和平均值。图３显示了对采样文件２

６．ｗａｖ（该采样文件中共发生６次锤击）进行以上

６个统计量分析的结果，图中，横坐标为窗口数，

纵坐标为频谱统计值。

由于锤击数的识别要求做到实时而不是事

后，这就要求既不漏记锤击次数（比如，两次或数

次锤击记为一次锤击），也不把一次锤击当作两次

或多次锤击来记录，从而对识别特征的选取提出

５４７
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图３　统计量的选取

Ｆｉｇ．３　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＶａｒｉａｂｌｅｓ

较高的要求。从图３中可以看出，平均绝对值偏

差、算术均值、几何均值、调和平均值这４个统计

量能很好地识别出锤击的次数。尤其平均绝对值

偏差这一统计量的序列在６次锤击期间的统计频

谱幅值比较稳定，波动很小，而且锤击与非锤击的

幅值比值比较大（后面的大量计算也显出这一特

点），更能显示出识别锤击数的优越性能。下面就

以该统计量来分析由该统计量构成的序列中，不

同次锤击的幅值下限犜１和相邻两次锤击之间相

隔的最少窗口个数犜２。

图４是对采样文件１０ｚ．ｗａｖ的运算结果的

显示，里面包含了１４７次锤击。可以看出，只要

犜１的值大于１４均可准确识别锤击数。随后，作

者运算了大量的算例，通过分析比较，发现犜１取

值１４比较合适，能够较为准确地识别不同采样文

件中的锤击次数。

图４　锤击的幅值

Ｆｉｇ．４　ＶａｌｕｅｓｏｆＰｉｌｉｎｇＳｏｕｎｄ

表１是对不同的锤击声音采样文件用参数

ｗｉｎｄｏｗ＝３０００，犜１＝１４，犜２＝９进行锤击数目的

识别情况。

表１　不同采样文件的锤击数目的识别

Ｔａｂ．１　ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＰｉｌｉｎｇＳｏｕｎｄＡｂｏｕｔＳｏｍｅＳａｍｐｌｉｎｇＦｉｌｅｓ

采样文件 真值 识别值 犜２ 犜３ 识别率／％

１２ ２ ２ １７ １ １００

２６ ６ ６ １８ １ １００

３１０ １０ １０ １５／１４／１３／１６ １／２／３ １００

４３１ ３１ ３１ １８／１９／１７／１６ １ １００

５４７ ４７ ４７ １８／１６／１７／１９ １ １００

６５０ ５０ ５０ １８／１９／１７／１２／２０／１０／４６ １／２／８ １００

７８４ ８４ ８４ １７／１９／２０／１８／１１ １／７／８ １００

７９ｚ ７９ ７８ ９／１０／１１／１５／１６／１４／１７／１３／１２／１８／１９ １／６／５／８／３／２／４／７ ９９

１０ｚ １４７ １４７ １８／１９／２０ １ １００

１４５ｚ １４５ １５２ １９／１８／２０ １ ９５

９１４３ １４３ １４３ １９／１８／２０ １ １００

１１１９５ １９５ １９６ １１／１０／１２／１３／１４／１５／１６／９／１８／１７ １／２／６／５／４／３ ９９

１１２ｚ １１２ １０９ ２０／１８／１９ １ ９７

２７２ｚ ２７２ ２７６ １９／２０／１８／１７／１０／９／１１ １／２ ９９

３３０ｚ ３３０ ３２９ １１／１０／１２／１５／１３／１４／１６／１７／９／１８／１９ ２／５／６／３／４／７／８ ９９．７

４６０ｚ ４６０ ４６０ １３／１５／１７／１９／２０／１６ １／２／６／５／７／８／３ １００

６４７
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　　表中的犜３指的是一次锤击期间，满足条件

犜１的相邻两个窗口相隔的窗口的个数，在此供分

析参考；表中第二列表示采样文件中真实的锤击

次数。

文件６５０．ｗａｖ中出现远远大于１８的间隔为

４６，是因为此两次锤击之间有较长的停顿而不是

漏掉了某次锤击。对于文件３３０ｚ．ｗａｖ，其犜２最

小为９，最大为１９，波动比较大，是由于受到噪音

的干扰所致。仔细倾听该采样文件，发现里面有

比较大的噪声干扰，主要是由于捆桩的钢丝扣和

卡环在解离桩体后没有固定好，使得在锤击期间

由于摆动而碰撞桩体以及龙口架，严重干扰了锤

击数的识别。在这种噪声干扰比较强的情况下，

犜２的取值适当与否就与识别率的高低密切相关。

由上表可以看出，在犜１＝１４的情况下取犜２

＝９，具有很高的识别率，而且抗噪声的能力很强，

其识别精度可以达到９８％，完全达到了打桩定位

规范对锤击数记录的要求。

４　结　语

本文将锤击声音看作一维信号序列，对锤击

声音进行快速傅立叶变换，在频域里用多个统计

量对频谱幅值进行了详细的分析，得出了平均绝

对值偏差这个较为准确识别锤击数目的锤击声音

的统计特征及其相应的参数值。

在实际生产中，不同的打桩船的锤击频率不

一样，不同地质条件下锤击声音的强度也不一样，

反映在统计量序列的幅值随之不同，也就是说参

数ｗｉｎｄｏｗ、犜１和犜２的值不是惟一的。但是只要

抓住平均绝对值偏差这个特征，根据采集的声音

确定合适的窗口宽度ｗｉｎｄｏｗ以及犜１和犜２，由此

准确识别锤击数目是完全可行的。而精度更高和

自适应能力更好的锤击次数识别特征以及算法的

选取则有待于更深入的研究。
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１
　犡犝犢犪犿犻狀犵

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｓｏｍｅｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒ

ｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｐｉｌｉｎｇｓｏｕｎｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ；ｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｉｌｉｎｇｓｏｕｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ；ｔｈｕｓ

ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｃｏｕｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｌｉｎｇｓｏｕｎｄｂｙｒｕｌｅａｎｄｌｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｌｉｎｇｓｏｕｎｄ；ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＸｉｎｚｈｏｕ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｘｚｈｗａｎｇ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

７４７


