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　 　 超声应力测试一直是无损应力检测的重

要研究方向之一[１]ꎮ Ｄ. Ｓ. Ｈｕｇｈｅｓ 和 Ｊ. Ｌ.
Ｋｅｌｌｙ[２]于 １９５３ 年提出声弹性的概念ꎬ此后

的半个多世纪ꎬ研究人员[３ － ５] 证明了超声波

速和波幅与混凝土应力均存在相关性ꎮ 混凝

土内部的非均匀性会使超声波进入多重散射

状态[６ － ８]ꎬ这将影响直达波波速的准确测

量[９]ꎬ从而导致以直达波为研究对象的技术

手段受到影响ꎮ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ超声应力

测试技术有很大进展ꎬＲ. Ｓｎｉｅｄｅｒ 等[１０] 提出

尾波 干 涉 法 ( Ｃｏｄａ Ｗａｖｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙꎬ
ＣＷＩ)着眼于利用尾波(多重散射状态的超

声波 ) 对 介 质 变 化 的 高 敏 感 性ꎬ 后 续 研

究[１１ － １３]也表明可利用 ＣＷＩ 观测混凝土试块

的应力变化ꎮ 但是ꎬＥ. Ｎｉｅｄｅｒｌｅｉｔｈｉｎｇｅｒ 等[１３]

也指出 ＣＷＩ 在区别波形类别、判断方向性及

预估测量上限等存在诸多制约ꎮ
为解决上述问题ꎬ近年来已有不少进展ꎮ

２０１５ 年ꎬＥ. Ｎｉｅｄｅｒｌｅｉｔｈｉｎｇｅｒ 等[１４] 尝试引入平

方相关系数(Ｒ２)与外加应力关联ꎻ２０１７ 年ꎬ
Ａ. Ｈａｆｉｚ 等[１５ － １６] 在将平方相关系数(Ｒ２)应

用于尾波的全波形ꎬ研究发现幅值平方相干

性(Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ￣Ｓｑｕａｒｅｄ ＣｏｈｅｒｅｎｃｅꎬＭＳＣ) 与

施加应力有关ꎮ 据此ꎬ可以发现全波形研究

是一种符合逻辑的研究思路[１７]ꎬ文献[１８]
中已初有体现ꎬ笔者同样基于奇异值分解与

高维空间投影建立了超声全波形与混凝土梁

荷载之间的线性关系ꎮ
从文献[１８]可以看到超声测试的应力

指标存在一定程度的波动ꎬ其影响了测试结

果的准确性ꎬ因此有必要对应力指标波动的

来源进行研究分析ꎮ 笔者将测试数据分解为

荷载特性波形和残差波形ꎬ两者之和即为测

试记录波形ꎬ同时对三类波形的测试稳定性

进行分析ꎬ此处测试波形的稳定性是指重复

试验下测试数据本身的可重复性ꎮ 基于此ꎬ
笔者设计实施了相关试验方案ꎬ由不同荷载

等级的波形矩阵构造了一个荷载特性向量ꎬ
通过该特性向量与波形向量的方向余弦提取

归一化荷载指标ꎬ分析超声数据及荷载识别

结果的直方图与统计参数ꎬ为后续的改进测

试方法提供量化依据ꎮ

１　 试验系统

偏心受压工字梁超声测试中ꎬ试验系统

由混凝土工字试验梁、偏心受压加载系统和

超声测试系统三部分组成ꎬ总体布置示意图

如图 １ 所示ꎮ 支座采用 Ｃ３０ 素混凝土块ꎬ其
长边外缘与梁体两端横截面对齐ꎻ换能器发

射端布置于梁体一侧横截面中心ꎬ接收端布

置于梁体另一侧ꎬ如图 １ 所示(图中尺寸以

ｍｍ 计)ꎮ

图 １　 试验系统总体布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验梁采用的工字梁与文献[１８]的工

字梁同批次浇筑ꎬ长 ２ ｍꎬ高 ０􀆰 ４５ ｍꎻ顶底板

宽 ３０ ｃｍꎬ厚 １０ ｃｍꎻ腹板高 ２５ ｃｍꎬ厚 １０ ｃｍꎻ
混凝土标号为 Ｃ３０ꎻ配筋如图 ２ 所示[１８]ꎮ

偏心受压加载系统包括加载部分和荷载

控制部分ꎬ加载部分由粗钢筋和千斤顶组成

(见图 １)ꎬ荷载控制部分则由应变仪以及压

力环组成ꎮ
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图 ２　 工字试验梁配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌ

超声测试系统包括 ＲＳＭ￣ＳＹ５ (Ｔ)型超

声检测仪、ＪＨＰ０１ 型换能器、导线和耦合剂

等ꎮ 采用一发双收方式采集超声数据ꎮ

　 　 考虑到换能器的固定性会影响超声波信

号波形的稳定性ꎬ超声波信号幅值会随换能

器荷载增大而趋于稳定[１９]ꎬ为保持超声测试

中波形的稳定ꎬ采用环氧树脂作为耦合剂ꎮ
同时参考文献[１８]中的仪器参数并多次反

复调试ꎬ确定了本试验中采样长度、采样间

隔、脉宽、触发延时、跨距、发射电压、增益等

７ 个参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仪器参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

采样长度 / 点 采样间隔 / μｓ 脉宽 / μｓ 触发延时 / μｓ 跨距 / ｍ 发射电压 / Ｖ 增益 / ｄＢ
１ ０２４ ８ ２ ９ ９９９ ２ １ ０００ ２００

２　 工况设计及实施

２. １　 基本工况设计

笔者研究一天内混凝土工字梁不控制温

湿度等条件下的超声测试稳定性ꎬ环境温度

波动范围大致为 ５ ℃ꎬ相对湿度波动范围大

致 ３０％ ꎮ 在此条件下ꎬ设计了相应的基本试

验工况ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 为尽可能使测试结果

可靠ꎬ共进行了 ３ 次试验ꎮ 注意误差因素的

研究并非笔者的研究重点ꎬ具体干扰因素的

研究将另行撰文分析ꎮ

表 ２　 基本工况设计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

基本工况 加载制式 试验流程 试验时段

预备状态 开始 ９:００—１０:００
稳定性测试 ｌ ｋＮ 偏心压力( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２０) １ ~ ７ 时段测试(３０ ｍｉｎ / 时段) １０:００—１３:３０

卸载状态 / 下一个工况 结束 / 下一个工况 １３:００—１６:３０

　 　 工况设计初期参考了前期取得的一些经

验基础ꎬ制定了 ７ 时段超声测试方案ꎬ后两次

试验在前期试验基础上再补充 ７ 时段的超声

测试ꎬ是为了考虑研究超声测试在一天之内

更长时间的稳定性问题ꎮ 但现有 １４ 时段的

超声测试数据不够充分ꎬ故笔者聚焦于最基

础的前 ７ 时段试验ꎬ后续补充测试数据再另

行讨论ꎮ
２. ２　 试验过程与数据采集

一次完整的试验工况由连续 ２０ 天超声

测试组成ꎬ每天记录单级荷载下 ７ 时段的原

始数据ꎮ 超声试验时的预备状态为混凝土工

字梁仅受其自重的状态ꎬ受力状态则为受其

自重和偏心受压荷载作用的状态ꎮ
每时段重复读数(采集)４００ 次ꎬ每次读

数得到 １ 段含 １ ０２４ 点的原始数据ꎬ两个信

号接收端将同时采集得到一个四维超声离散

数据矩阵ꎬ记为 Ｗ４
ｊ ( ｊ 代表接收端编号ꎬ取值

１ 或 ２)ꎮ
具体试验过程如下:
(１)将试验梁在预备状态静置 １ ｄꎬ待试

验系统稳定ꎬ进行加载ꎮ
(２)混凝土工字梁加载 １ ｋＮ 偏心压力ꎬ

进行该偏心受压加载状态下的超声测试ꎮ 测

试前对测试仪器预热 １ ｈꎬ待加载系统和仪器

示值均稳定时正式进行测试ꎮ
(３)每天进行 ７ 个时段测试ꎬ每个时段

仪器完成 ４００ 次重复移点读数(采集)ꎬ测试

结束加载维持至第 ２ 天ꎮ
(４)与 １ ｋＮ 偏心压力加载超声测试相
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同ꎬ从第 ２ 级荷载(２ ｋＮ)到第 ２０ 级荷载(２０
ｋＮ)逐天增加偏心受压荷载并进行相应的超

声测试ꎬ累计完成 ２０ 级荷载的超声测试ꎮ
加载制式与过程示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 加载制式与过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ

３　 数据处理及测试方法

３. １　 数据预处理

为了消除不同评价指标之间的量纲影

响ꎬ需要进行数据零均值化和能量归一化处

理ꎬ使数据指标之间具有可比性ꎮ 零均值化

与归一化实质就是空间的平移与缩放ꎮ 零均

值化是指变量减去其均值ꎬ实质为一个平移

过程ꎬ平移后所有数据的中心为 ０ꎮ 能量归

一化是指变量除以自身的能量ꎬ这里简称归

一化ꎬ实质是滤去超声数据的能量ꎮ
笔者的研究对象为全波形ꎬ原始数据都

需进行零均值化与归一化处理[１７]:１)去除波

形中明显的异常点(最后一个点)ꎻ２)对每级

荷载下 ７ 时段的 ４００ 条超声记录进行平均处

理ꎻ３)对每级荷载的 ７ 条平均波进行零均值

化ꎻ４)对去均值后的波进行归一化得到预处

理后的波形ꎬ称作记录波形ꎮ
对原始数据进行预处理ꎬ每级荷载将得

到一个 １ ０２３ × ７ 的二维超声矩阵ꎬ以第一次

试验第 １ 级荷载的 ７ 条记录波形为例ꎬ如图

４ 所示ꎮ
经预处理两接收端均得到一个 １ ０２３ ×

２０ × ７ 的超声数据矩阵ꎬ记为 Ｗｊ ( ｊ ＝ １ꎬ２)ꎬ
称其为记录波形矩阵ꎮ 由于两接收端的处理

结果基本一致ꎬ后文仅选用接收端 １ 的数据

矩阵 Ｗ１ 作分析示例ꎬ下文将 Ｗ１ 简写为 Ｗꎮ

图 ４　 第一次测试第 １ 级荷载的 ７ 条记录波形

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｖｅｎ ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｌｅｖｅｌ １ ｌｏａｄ

３. ２　 高维空间投影

高维空间投影方法即根据实际需要ꎬ事
先确定一种能衡量投影是否有意义的指标ꎬ
即投影指标ꎬ通过某些函数把特征向量映射

到高维空间(一般情况下高维空间上比低维

空间上更加线性可分)ꎬ建立起测试对象(荷
载)与映射指标(投影)之间的联系ꎮ

由不同荷载等级的波形矩阵构造了一个

特性向量ꎬ通过该特性向量与波形向量的方

向余弦提取荷载指标ꎮ 为此ꎬ笔者首先对上

述 ７ 时段的超声波形数据矩阵 Ｗ 取其均值ꎬ
得到一个 １ ０２３ × ２０ 的总平均矩阵 􀭿Ｗꎬ对 􀭿Ｗ
进行奇异值分解ꎬ可得:

􀭿Ｗ ＝ＵΣＶＴ . (１)
其中ꎬΣ 为奇异值中的特征值矩阵ꎮ

现构造一高维空间特定方向上的特性向

量 ｗｃꎬ使其与矩阵 􀭿Ｗ 的乘积向量等于预设

行向量 ｑｘꎬ即:
ｑｘ ＝ ｗｌＵΣＶＴ . (２)

其中ꎬｑｘ 为基准向量[０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ􀆺ꎬ１]ꎬ目的

是建立超声信号与偏心受压荷载之间的线性

拟合关系ꎬ对应测试荷载等级 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２０ꎮ
再对式(２)两边进行右乘运算ꎬ可得特

性向量 ｗｌ:

ｑｘ(ＶＴ)ＨΣ － １ＵＨ ＝ ｗｌ . (３)
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为便于噪声统计特性的分析ꎬ使统计数

据具有可比性ꎬ将特性向量 ｗｌ 进行零均值化

及能量归一化ꎬ记作 􀭾ｗｌꎮ

􀭾ｗｌ ＝
ｗｌ －􀭺ｗｌ

‖ｗｌ －􀭺ｗｌ‖
. (４)

记录波形 ｗｒ 投影至新的特性向量 􀭾ｗｌ 上

得到新的投影值ꎬ称为归一化荷载指标 􀭴ｓｘꎮ
􀭴ｓｘ ＝􀭾ｗｌ􀅰ｗｒ . (５)
归一化荷载指标 􀭴ｓｘ 经过平移与缩放可

还原为应力指标 ｓｘ [１８]ꎮ
ｓｘ ＝‖ｗｌ －􀭺ｗｌ‖􀅰􀭴ｓｘ ＋􀭺ｗｌ􀅰ｗｒ . (６)
此时记录波形经过高维空间投影可以分

解得到两个分量ꎬ其中一个是特性向量方向

上的投影分量ꎬ即荷载特性波形ꎬ简称特性波

形ꎮ 另一个分量是记录波形与特性波形在特

性向量法向上的差量ꎬ称为残差波形ꎮ

４　 超声测试统计特性

由图 ４ 可看出 ７ 时段的波并不完全重

合ꎬ这是由于试验过程中各种干扰的影响ꎮ
这里将平均波认为是波形中不变的部分ꎬ即
信号部分ꎻ各时段波形与平均波之间的误差

认为是波形中的噪声部分(误差均未区分荷

载等级)ꎮ
２０ 级荷载下的记录波形ꎬ特性波形与残

差波形都有一个 １ ０２３ × ７ 的二维超声波形矩

阵ꎬ因此波形误差的样本空间 ｎ 为 １４３ ２２０
(１ ０２３ ×２０ ×７)ꎬ为了直观表现出的波形误差

以及噪声比例的分布情况ꎬ对其进行频数统

计ꎬ选择２ｎ２ / ５作为样本空间分组规则[２０] ꎬ目

的是使卡方检验最大化发挥作用ꎮ 为了更好

对比三次试验的频数分布ꎬ将 ３ 次试验的误

差样本进行合并确定组距ꎬ总的波形误差样

本空间按上述分组规则可分成 ３５９ 个子区

间ꎮ
分别对记录波形ꎬ残差波形及特性波形

的误差进行统计分析ꎮ 整体的分析流程如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 整体分析流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

４. １　 归一化荷载指标

笔者针对同一混凝土工字梁进行了三次

测试稳定性试验ꎬ每次测量彼此独立ꎮ 三次

试验每个时段得到一个 １ ０２３ × ２０ 的二维超

声数据矩阵ꎬ记为 Ｗｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)ꎮ 用各

Ｗｋ 右乘单位特性向量 􀭾ｗｌꎬ可得各时段试验

中 ２０ 个偏心受压荷载的归一化荷载指标

(见图 ６)ꎮ

图 ６　 ３ 次试验各时段的荷载指标

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｔｅｒｍｓ



第 ３ 期 郑　 罡等:偏心受压作用下工字梁超声测试稳定性研究 ４５９　　

　 　 由图 ６ 可看出:①各时段试验的归一

化荷载指标随荷载等级 ｘ 呈良好的线性特

性ꎻ②不同时段归一化荷载指标沿各自与

荷载等级的线性关系曲线有小幅度波动ꎻ③
第 ３ 次试验的荷载指标波动比前两次幅度

大ꎮ
分析图 ６ 数据可知ꎬ第一次试验的归一

化荷载指标最大误差在满量程的 ４􀆰 ０％ ꎬ第
二次试验的归一化荷载指标最大误差在满量

程的 ３􀆰 １％ ꎬ第三次试验的归一化荷载指标

最大误差在满量程的 １１􀆰 ０％ ꎮ

４􀆰 ２　 波形误差统计特性

统计记录波形的波形误差分组结果并绘

制其频数直方图ꎬ用正态分布函数进行拟合ꎬ
采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 优化算法解决拟

合中的非线性最小二乘法问题ꎬ为了表现误

差直方图均值附近的细节ꎬ ｙ 轴采用对数

ｌｏｇ１０ 坐标ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 同时ꎬ为便于横向

对比ꎬ将记录波形、残差波形以及特性波形的

测试误差频数直方图绘制在一起ꎬ由于三次

试验的结果基本一致ꎬ故仅以第一次试验为

例ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ３ 次记录波形测试误差频数直方图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｒｒｏｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅ￣ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ８　 三类波形测试误差频数直方图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｒｒｏｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
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　 　 对波形误差的概率分布进行 χ２ 检

验[２１]ꎬ均不接受正态分布ꎮ 由图 ８ 可以看

出ꎬ波形误差的概率分布在均值附近与正态

分布相差较大ꎮ 这里采用峰度与偏度比较其

与正态分布的差异ꎬ正态分布的峰度为 ３ꎬ偏
度为 ０ꎮ 试验中三类波形的测试误差分布的

峰度均为 ３０ 左右ꎬ约为正态分布峰度的 １０
倍ꎬ偏度在 ０ 附近ꎬ说明波形误差以均值为对

称轴左右对称且远偏离正态分布ꎮ
测试误差的统计特性及不确定度如表 ３

所示ꎮ 不确定度评定是计量领域的常用做

法ꎬ引入测量不确定度将在很大程度完善整

个测试过程ꎬ使测量结果更具科学性ꎮ Ａ 类

评定是对重复观测的样本数据进行的不确定

度分量评定ꎻＢ 类评定是基于文本资料规定

的不确定度分量评定ꎮ 这里主要采用 Ａ 类

评定对多次测试误差进行统计分析ꎬ测试误

差的标准不确定度为

Ｕ ＝ ｋ􀅰ＵＡ ＝ ２􀅰ＵＡ . (７)
式中:ＵＡ 为通过 Ａ 类方法评定的不确定度ꎻ
包含因子 ｋ ＝ ２ꎮ 以第一次试验记录波形的

标准不确定度为例:Ｕ ＝ ２ × ３􀆰 ４５ × １０ － ３ ＝
６􀆰 ９０ × １０ － ３ꎮ
　 　 波形经过零均值化ꎬ数据中心本在 ０ 处ꎬ
但由于计算机连续计算产生的截断误差的累

积ꎬ误差均值为极小的一个量值ꎬ这里统一记

为 ０ꎬ并且不列入表里ꎮ 用 Ｅ 表示波形误差ꎬ
包括记录波形误差 Ｅｓꎬ残差波形误差 Ｅｒ 和

特性波形误差 Ｅ ｌ 三类误差ꎻ而 Ｅｓｔｄ为 Ｅ 的标

准差ꎬＥｍｉｎ为 Ｅ 的最小值ꎬＥｍａｘ为 Ｅ 的最大值ꎻ
Ｕ 表示波形误差的标准不确定度ꎮ

表 ３　 三类波形的测试误差统计特性及不确定度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

测试
Ｅｓｔｄ / １０ － ４ Ｅｍｉｎ / １０ － ３ Ｅｍａｘ / １０ － ３ Ｕ / １０ － ４

Ｅｓ Ｅｒ Ｅｌ Ｅｓ Ｅｒ Ｅｌ Ｅｓ Ｅｒ Ｅｌ Ｕｓ Ｕｒ Ｕｌ

第一次 ３４􀆰 １５ ３４􀆰 ０８ ２􀆰 １０ － ８９􀆰 ４１ － ８９􀆰 ２５ － ３􀆰 ８６ ７３􀆰 １１ ７３􀆰 １３ ５􀆰 ０１ ６８􀆰 ３０ ６８􀆰 １６ ４􀆰 ２０

第二次 ３２􀆰 １２ ３２􀆰 ０４ ２􀆰 ２４ － ５３􀆰 ０１ － ５３􀆰 ２０ － ３􀆰 ４３ ６０􀆰 ３４ ６０􀆰 ０４ ２􀆰 ８６ ６４􀆰 ２４ ６４􀆰 ０８ ４􀆰 ４８

第三次 ４５􀆰 ０６ ４４􀆰 ８４ ４􀆰 ３９ － ８０􀆰 ６８ － ８０􀆰 ６８ － １３􀆰 ４１ ７５􀆰 ０１ ７５􀆰 ６１ １０􀆰 ６７ ９０􀆰 １２ ８９􀆰 ６８ ８􀆰 ７８

均值 ３７􀆰 １１ ３６􀆰 ９９ ２􀆰 ９１ － ７４􀆰 ３７ － ７４􀆰 ３８ － ６􀆰 ９０ ６９􀆰 ４９ ６９􀆰 ５９ ６􀆰 １８ ７４􀆰 ２２ ７３􀆰 ９７ ５􀆰 ８２

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ记录波形被投影至高

维空间特性向量方向上后ꎬ与荷载相关的特

性波形不确定度相较残差波形减小了一个数

量级ꎬ表明噪声占比大幅降低ꎬ荷载识别过程

基本保持稳定ꎬ同时也表明算法具有一定的

抗干扰能力ꎮ 通过算法将噪声影响过滤到可

接受的范围是可以接受的做法ꎮ
尽管特性波形的标准不确定度相较其他

两个波形均低一个数量级ꎬ但第三次试验的

归一化荷载指标最大误差仍然达到了满量程

的 １１􀆰 ０％ ꎮ 表明算法虽然具有一定的抗干

扰能力ꎬ但噪声有时在特性方向上仍具有较

大影响ꎬ通过高维空间投影亦无法对其进行

滤除ꎬ因此仍需加强对试验条件的控制ꎮ

５　 结　 论

(１)通过对特性向量零均值化及归一

化ꎬ将记录波形投影至新的特性向量上构造

了归一化荷载指标ꎬ该指标其经过平移与放

缩可还原为应力指标ꎮ
(２)通过波形的误差直方图分析工字梁

超声试验的测试稳定性ꎬ记录波形与残差波

形的测试误差标准不确定度在同一数量级ꎬ
而特性波形比前两者均低一个数量级ꎬ这也

是归一化荷载指标保持稳定的主要原因ꎮ
(３)荷载测试结果只与超声波形在高维

空间特定方向上的投影相关ꎬ若其噪声较大ꎬ
在该方向上的投影较小ꎬ则测试结果波动较
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小ꎻ若噪声较小ꎬ但集中于上述特定方向ꎬ则
测试结果也将受到较大影响ꎮ
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