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Сейсмоакустический метод контроля железобетонных свай широко 

применяется благодаря высокой производительности и небольшому объему 

работ по подготовке свай к испытаниям. При низких значениях отношения 

сигнал/шум традиционные методы анализа сигналов зачастую не позволяют 

оценить длину и сплошность испытуемых конструкций. Представлена ме-

тодика частотно-временного анализа данных сейсмоакустического контроля 

с использованием непрерывного вейвлет-преобразования, позволяющая 

выделить информативные составляющие сигналов, осложненных интенсив-

ными помехами. Приведены результаты анализа сигналов с использованием 

различных материнских вейвлетов, показаны преимущества применения 

комплексного вейвлета Морле. Для выделения полезной составляющей сиг-

нала предложено выполнять медианное усреднение значений энергии 

вейвлет-коэффициентов в диапазоне частот, в пределах которого наиболее 

ярко выражен импульс, отвечающий возбуждению упругих волн в свае. 

Возможности методики проиллюстрированы на данных сейсмоакустическо-

го контроля с добавлением синтетического шума и на результатах испыта-

ний буронабивной сваи большой длины. Применение методики позволит 

повысить надежность и информативность результатов интерпретации дан-

ных сейсмоакустических испытаний свай. 

Ключевые слова: сваи, буронабивные сваи, неразрушающий контроль, 

контроль сплошности свай, сейсмоакустический метод, непрерывное 

вейвлет-преобразование. 
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WAVELET DENOISING FOR LOW STRAIN PILE  

INTEGRITY TESTING 

Low strain impact test is widely used to assess the structural integrity of reinforced 

concrete piles due to its high productivity and cost effectiveness. However, a low signal-

to-noise ratio may prevent proper evaluation of pile length and integrity using the standard 

data analysis approaches. In this paper, we propose a technique for the time-frequency 

analysis of low strain test data, which allows us to separate the useful components of a 

signal from the unwanted ones. The technique is based on the continuous wavelet trans-

form with the complex Morlet wavelet, which is shown to be the most suitable for the low 

strain test data decomposition. To filter the signal, the moving median of the square modu-

lus of the continuous wavelet transform is calculated in the frequency band of the initial 

impact pulse. The capabilities of the technique are illustrated by the low strain test signals 

with the artificial noise and the results of a field test of a 30m long bored pile. 

Keywords: piles, bored piles, drilled shafts, non-destructive testing, pile integrity  

testing, low strain impact integrity testing, continuous wavelet transform, wavelet de-
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Введение 
 

Железобетонные свайные фундаменты широко 

применяются для передачи нагрузки от зданий и 

сооружений на грунтовое основание. Для обеспече-

ния безопасной эксплуатации фундаментов их эле-

менты должны строго соответствовать требованиям 

проектной документации. В связи с отсутствием 

возможности визуального контроля, низкой инфор-

мативностью и высокой стоимостью прямых мето-

дов испытаний (выбуривание образцов керна, экс-

кавация) контроль качества свай выполняется с 

применением косвенных методов неразрушающего 

контроля [1 – 5]. 

Одним из наиболее распространенных нераз-

рушающих методов контроля качества свай являет-

ся сейсмоакустический метод, основанный на ана-

лизе распространения искусственно возбужденных 

в теле сваи упругих волн. При испытании свай 

большой длины и/или свай, изготовленных в грун-

тах, характеризующихся высокой акустической 

жесткостью, значительная часть энергии возбуж-

денных волн излучается во вмещающую сваю сре-

ду. Повышенное затухание возбужденных волн за-

частую не позволяет отделить малоинтенсивные 

информативные (полезные) составляющие сейсмо-

акустических сигналов от помех, что препятствует 

оценке длины и сплошности испытуемой конструк-

ции [3, 6, 7]. 

Для фильтрации данных сейсмоакустического 

контроля свай в работах [8, 9] предложено исполь-

зовать вейвлет-преобразование, переводящее ана-

лизируемый сигнал из временного в частотно-

временное представление [10 – 13]. Методика по-

лучила развитие в статьях [14 – 18], в которых на 

синтетических и экспериментальных данных пока-

заны преимущества анализа фазы комплексного 

вейвлет-преобразования. В работе [19] представлен 

усовершенствованный алгоритм локализации де-

фектов в сваях, основанный на автоматическом вы-

делении аномальных значений вейвлет-коэффи-

циентов с последующим анализом сечений фазы 

вейвлет-спектра. Однако анализ фазы вейвлет-

преобразования зачастую не позволяет выделить 

информативную составляющую сигналов, ослож-

ненных высокоамплитудными помехами. В насто-

ящей статье предлагается методика анализа энергии 

вейвлет-спектров сейсмоакустических сигналов, 

полученных с использованием комплексного мате-

ринского вейвлета Морле. Методика проиллюстри-

рована на сейсмоакустических данных с добавлени-

ем синтетического шума и на результатах испыта-

ний буронабивной сваи большой длины. 

Методы 
 

Сейсмоакустический контроль сплошности свай 
 

Сейсмоакустический метод контроля (low strain 

impact integrity testing, sonic-echo, PIT, SIT) основан 

на регистрации искусственно возбуждаемых в ство-

ле сваи упругих волн в целях получения сведений о 

ее длине и сплошности [3, 7, 20 – 25]. Упругие вол-

ны, возбужденные ударом молотка по оголовку 

сваи, отражаются от неоднородностей в теле сваи 

(изменений площади поперечного сечения, вклю-

чений грунта, бетона с нарушенным составом, бен-

тонита и пр.) и ее подошвы и возвращаются к по-

верхности оголовка сваи, где регистрируются при-

емной аппаратурой (рис. 1).  

Для оценки длины и сплошности сваи необхо-

димо выделить на прошедших процедуру обработ-

ки сигналах особенности, отвечающие регистрации 

волн, отраженных от ее нижнего конца или неодно-

родностей (при их наличии). Длина сваи или рас-

стояние до дефекта L определяется по формуле 
 

2

tV
L


 , 

 

где V – скорость упругой волны в теле сваи; Δt – 

время пробега отраженной волны. Скорость рас-

пространения волн в свае предполагается постоян-

ной и обычно принимается равной 3600…4400 м/с. 

Точность определения длины сваи составляет  

~10 % [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема сейсмоакустического контроля свай: 

1 – железобетонная свая; 2 – вмещающий грунт;  

3 – источник упругих волн; 4 – оборудование  

для регистрации данных; красные пунктирные линии –

траектории распространения волн 
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Непрерывное вейвлет-преобразование 
 

Для фильтрации данных сейсмоакустического 

контроля свай наиболее широко применяются алго-

ритмы на основе преобразования Фурье. Преобра-

зование Фурье позволяет получить интегральную 

оценку частотного состава сигнала и не позволяет 

локализовать изменения частотного состава во вре-

мени, что ограничивает информативность анализа 

нестационарных сигналов.  

В настоящей статье предлагается методика 

анализа данных сейсмоакустического контроля  

в частотно-временной области с использованием 

непрерывного вейвлет-преобразования (НВП, con-

tinuous wavelet transform, CWT) [10 – 13]. Прямое 

НВП отображает рассматриваемый сигнал 

)(tf   L2(R) в функцию двух переменных a, b  R, 

a > 0: 
 

dt
a

bt

a
tfbaW 







 
 






1

)(),( , 

 

где функция )(t  называется материнским вейвле-

том, а символом * обозначена процедура комплекс-

ного сопряжения. В качестве материнского вейвле-

та может быть использована локализованная как во 

временном, так и в частотном представлении функ-

ция с нулевым средним значением, единичной нор-

мой и центром в точке t = 0. Параметр a задает сте-

пень масштабирования (ширину) материнского 

вейвлета, а параметр b определяет его положение на 

оси времени. Увеличение значений параметра a 

приводит к растяжению материнского вейвлета во 

временной области, сужению и смещению его 

фурье-образа в область низких частот. Путем сдви-

га по переменной (t – b) вейвлет перемещается по 

всей оси времени входного сигнала. Таким образом, 

за счет изменения значений параметров a и b НВП 

позволяет локализовать на всем протяжении сигна-

ла его особенности различной длительности и, со-

ответственно, различного частотного состава. Чем 

точнее локальная особенность сигнала совпадает с 

полученной путем масштабирования и сдвига 

вейвлет-функцией, тем эффективнее она будет вы-

деляться на результатах НВП.  

С возможностями вейвлет-анализа и других 

приемов повышения информативности анализа 

экспериментальных данных можно ознакомиться в 

публикациях сотрудников Санкт-Петербургского 

горного университета [26 – 35]. 
 

Выбор материнского вейвлета 
 

Рассмотрим применение НВП с использовани-

ем различных материнских вейвлетов для частотно-

временного анализа результатов сейсмоакустиче-

ского контроля сплошности свай. В качестве анали-

зируемого сигнала использован результат испыта-

ний буронабивной железобетонной сваи (рис. 2, а). 

Диаметр сваи – 630 мм, проектная длина – 12 м, 

класс бетона – B25. Для проведения измерений ис-

пользован комплект аппаратуры ИДС-1 (ООО «ЛО-

ГИС») и легкий молоток с пластиковым бойком. 

Для компенсации затухания выполнена амплитуд-

ная коррекция сигнала (экспоненциальное усиле-

ние), также был устранен его низкочастотный 

тренд. Сигнал характеризуется низким уровнем по-

мех. В моменты времени 0,0 и 5,6 мс на нем явно 

выделяются два импульса, отвечающие возбужде-

нию упругих волн и приходу волн, отраженных от 

нижнего конца сваи. 

В настоящей статье результаты НВП представ-

лены в виде плоского изображения, где градациями 

цветовой шкалы показано распределение энергии 

коэффициентов вейвлет-преобразования: 
 

2
),(),( baWbaE  . 

 

Дискретные значения параметров a и b выбира-

ли таким образом, чтобы обеспечить высокое  

разрешение НВП как по времени, так и по частоте. 

При визуализации результатов значения пара- 

метра a были переведены в значения частоты (или, 

точнее, псевдочастоты) F: 
 

a

F
F c , 

 

где cF  – центральная частота материнского 

вейвлета. 

Рассмотрим результаты НВП анализируемого 

сигнала (рис. 2, а), полученные с использованием 

четырех материнских вейвлетов – mhat-вейвлета 

(«мексиканcкая шляпа», mexican hat, рис. 2, б), 

комплексных вейвлетов Гаусса, полученных путем 

вычисления первой (cgau1, рис. 2, в) и второй 

(cgau2, рис. 2, г) производных функции Гаусса и 

комплексного вейвлета Морле с параметром шири-

ны полосы пропускания 0,3 и центральной частотой 

1,2 (cmor0.3-1.2, рис. 2, д). Результаты НВП для 

каждого использованного материнского вейвлета 

уверенно фиксируют положение характерных осо-

бенностей сигнала на оси времени и позволяют 

оценить их частотный состав. При этом предпочти-

тельным выглядит применение комплексного вейвле-

та Морле, обеспечивающее самое простое разложе-

ние, при котором интересующие нас особенности 

сигнала проявляются в виде одной зоны повышенной 

энергии коэффициентов вейвлет-преобразования.  
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Рис. 2. Результаты НВП сейсмоакустического сигнала с низким уровнем помех (а), полученные с использованием 

различных материнских вейвлетов mhat (б), cgau1 (в), cgau2 (г) и cmor0.3-1.2 (д): 

справа от результатов НВП приведены действительные (синие линии) и мнимые (красные линии) части материнских 

вейвлетов; зеленая пунктирная линия на панели а – изменение коэффициента усиления сигнала с течением времени. 

Амплитуда и вейвлет-спектры анализируемого сигнала нормированы по их максимальным значениям 

 
Дополнительным преимуществом вейвлета Морле 

является возможность настройки его параметров 

(ширины полосы пропускания и центральной ча-

стоты), что позволяет адаптировать материнскую 

функцию для сигналов, возбужденных различными 

ударными источниками, и регулировать частотно-

временное разрешение вейвлет-преобразования. 

Фильтрация сейсмоакустических сигналов  

с использованием НВП 
 

Для описания процедуры фильтрации сейсмо-

акустических данных с использованием вейвлет-

преобразования добавим к рассмотренному в преды-

дущем разделе сигналу (рис. 2, а, 3, а) высокоам-

плитудный синтетический шум. Синтетический  
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Рис. 3. Результаты вейвлет-анализа сейсмоакустического сигнала с добавленными шумами (материнский 

вейвлет cmor0.3-1.2): 

слева – временное представление сигналов, справа – результат их НВП; а – исходный сигнал, б – гармонический шум, 

в – гауссовский шум, г – исходный сигнал с добавленным гармоническим и гауссовским шумом; белые пунктирные 

линии на панели г справа – границы частотного диапазона, в пределах которого выполняется усреднение значений 

энергии НВП; красная сплошная линия на панели г слева – результат усреднения 

 
шум задан с использованием двух различных функ-

ций – гармонического сигнала h(t) с центральной 

частотой 3500 Гц (рис. 3, б) и набора нормально 

распределенных случайных величин n(t) (гауссов-

ский шум, рис. 3, в). Функции шума были экспо-

ненциально усилены. Амплитуда шума значитель-

но превышает амплитуду полезного сигнала.  

Традиционный анализ (во временной области) 

сигнала, полученного после добавления шумов,  

не позволяет выделить его особенности, отвечаю-

щие регистрации отраженных от нижнего конца 

сваи волн.  

Результаты НВП исходного сигнала, двух 

функций шума и суммы всех трех сигналов, полу-

ченные с использованием материнского вейвлета 

cmor0.3-1.2, представлены на рис. 3 (справа). На НВП 

исходного сигнала оба интересующих нас импульса 

выделяются в виде ярких аномалий, локализован-

ных в близком диапазоне частот и наиболее интен-

сивных в окрестности 1000…1500 Гц. При этом 

следует отметить, что импульс, соответствующий 

отраженным от подошвы сваи волнам, локализуется 

на более низких частотах. Энергия вейвлет-

коэффициентов гармонической функции h(t) сосре- 
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доточена в окрестности 3500 Гц и возрастает с уве-

личением значений времени. Для гауссовского  

шума h(t) аномальные значения вейвлет-коэффи-

циентов проявляются во всем частотном диапазоне 

и наиболее интенсивны в области низких частот –  

менее 1000 Гц. Цветовые шкалы НВП подобраны 

таким образом, чтобы обеспечить визуализацию как 

более, так и менее интенсивных аномалий. 

Вейвлет-анализ результирующего сигнала 
(суммы полезного сигнала и шумов) позволяет вы-
делить его компоненты, проявляющиеся в различ-
ных частотных диапазонах. Для выполнения филь-
трации ограничим ось частот НВП диапазоном  
950…1550 Гц, в пределах которого наиболее ярко 
выражен импульс, отвечающий возбуждению упру-
гих волн в свае. Далее выполним усреднение значе-
ний энергии вейвлет-коэффициентов в данном ча-
стотном диапазоне, рассчитав медиану в скользя-
щем окне. Результат фильтрации показан в услов-
ном масштабе красной сплошной линией на рис. 3, г 
(слева). На отметке времени 5,7 мс уверенно выде-
ляется локальный максимум сигнала, соответству-
ющий моменту регистрации волн, отраженных от 
нижнего конца сваи. 

 

Результаты 
 

Рассмотрим применение предложенных проце-

дур вейвлет-анализа для сейсмоакустических дан-

ных, полученных при испытании буронабивной 

сваи большой длины. Диаметр сваи – 1200 мм, про-

ектная длина – 30 м, класс бетона – B30. Для воз-

буждения сигнала использовался тяжелый молоток 

с пластиковым бойком, регистрация проводилась с 

использованием комплекта аппаратуры ИДС-1. 

Полученный в результате испытаний сейсмо-

акустический сигнал (рис. 4, а и 5, а, черная линия) 

осложнен интенсивными помехами. Анализ вре-

менного представления сигнала не позволяет выде-

лить на нем особенности, которые можно интерпре-

тировать в качестве прихода волн, отраженных от 

нижнего конца сваи. 

На рис. 4 приведен результат классической 

фурье-фильтрации сигнала с использованием филь-

тра нижних частот с частотой среза 800 Гц. Очи-

щенный от высокочастотных составляющих сигнал 

все еще имеет сложную форму, однако на нем уже 

можно предположить наличие полезного импульса 

в окрестности 16 мс. Для повышения достоверности  

 
а)          б) 

 

Рис. 4. Результаты фурье-фильтрации сейсмоакустического сигнала, зарегистрированного при испытании  

буронабивной сваи с проектной длиной 30 м (фильтр нижних частот, частота среза – 800 Гц): 

а – временное представление сигнала до (черная линия) и после (в условном масштабе, красная линия) фильтрации;  

б – амплитудный спектр; серый цвет – удаленные при фильтрации составляющие; пунктирная линия – частота среза 
 

 
а)          б) 

 

Рис. 5. Результаты вейвлет-анализа сейсмоакустического сигнала, зарегистрированного при испытании  

буронабивной сваи с проектной длиной 30 м (материнский вейвлет cmor0.25-1.1): 

а – временное представление сигнала, красная сплошная линия – результат вейвлет-фильтрации; б – результат НВП  
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и однозначности интерпретации рассмотрим ре-

зультат вейвлет-анализа сигнала по представленной 

в статье методике. 
НВП анализируемого сигнала (рис. 5, б) рас-

считано с использованием материнского вейвлета 

Морле с параметром ширины полосы пропускания 

0.25 и центральной частотой 1.1 (cmor0.25-1.1). 

Вейвлет-преобразование позволило отделить высо-

кочастотные составляющие сигнала (более 1000 Гц), 

интерпретируемые в качестве помех, и проявить 

менее интенсивные низкочастотные аномалии. 

Фильтрация сигнала выполнялась путем медианно-

го усреднения значений энергии вейвлет-коэффи-

циентов в пределах диапазона частот 100…700 Гц – 

расширенной области частотной локализации им-

пульса, отвечающего возбуждению волн в свае. На 

результате фильтрации (рис. 5, а, красная сплошная 

линия) на отметке 16 мс выделяется импульс, ин-

терпретируемый в качестве отражения от нижнего 

конца сваи, что подтверждает соответствие факти-

ческой длины сваи проектному значению (при ско-

рости распространения волн в свае 3750 м/с). 

 
Заключение 

 

В статье представлена методика фильтрации 

данных сейсмоакустического контроля свай, осно-

ванная на анализе энергии вейвлет-спектров заре-

гистрированных сигналов. Показаны преимущества 

применения комплексного вейвлета Морле, обеспе-

чивающего простое частотно-временное представ-

ление сигналов и возможность настройки парамет-

ров материнского вейвлета. Продемонстрировано, 

что предлагаемая методика позволяет выделить по-

лезные составляющие сейсмоакустических сигна-

лов, осложненных интенсивными помехами, и оце-

нить фактическую длину испытуемых свай. Следу-

ющим шагом исследования может стать вейвлет-

анализ сейсмоакустических откликов дефектов –  

с различными геометрическими параметрами и 

свойствами материала. 
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