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基于多尺度排列熵的波纹管压浆超声检测 

郑 豪，韩庆邦，许洲琛，彭 浩，王 鹏 
(河海大学物联网学院，江苏常州 213022) 

摘要：将多尺度排列熵引入波纹管压浆质量检测中，对不同注浆密实程度的波纹管进行超声检测，对回波信号进行

分析。为了检测信号在不同尺度下的动力学特征，提出了一种基于多尺度排列熵偏均值的波纹管压浆质量检测方法，

利用有限元进行仿真，仿真结果表明，波纹管压浆质量越差，回波信号对应的排列熵偏均值越小。实际模型的处理

结果表明该指标能够有效地判断波纹管压浆质量。 
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Quality testing of  corrugated pipe based on multi-scale  

permutation entropy 

ZHENG Hao, HAN Qing-bang , XU Zhou-chen, PENG Hao, WANG Peng 
(College of  Internet of  Things Engineering, Hohai University, Changzhou 213022, Jiangsu, China) 

Abstract: The multi-scale entropy is introduced into the defects diagnosis of  corrugated pipe of  concrete structure. The 

corrugated pipes of  different grouting dense degrees are tested and the echo signals are analyzed. In order to extract the 

dynamic characteristics at different scales of  vibration signals, the partial mean of  multiscale permutation entropy is 

proposed to measure the quality of  the corrugated pipe, and the simulation results show that the poorer the corrugated 

grouting quality is, the smaller the echo signal’s partial mean is. The results of  echo signal detection of  the corrugated 

pipe has verified the effectiveness of  this index. 
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0  引 言1 

桥梁建设过程中，内部的波纹管压浆质量严重

影响梁体的寿命，当波纹管结构内部出现缺陷时，

梁体的安全性会受到很大威胁。缺陷程度越大，对

梁体的危害越明显。如何快速有效地判断出波纹管

结构的压浆质量是实际应用中的一大难题，超声无

损检测方法是近年来发展较快且应用较为广泛的

一种无损检测技术，本文利用超声探测来获取波纹

管压浆模型回波信号并对信号进行分析处理，而波

纹管结构较为复杂，波纹管壁的隔离效果和信号在

混凝土中的衰减作用使超声探测效果较差，必须将

隐藏在信号中的微弱模型信息进行放大提取。 

排列熵

[1]
是一种自适应的检测系统动力学特征
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的检测方法，由于算法的运行速度较快和自身的抗

噪声性能较好，它已在很多不同的信号领域中发挥

作用，在生物信号、脑电信号等不同类型信号的处

理上都有不错的效果

[2-4]
。而单独的排列熵分析只能

获取信号在某个尺度的动力学信息。为了更有效地

探究信号携带的信息特征。本文将多尺度排列熵

[5]

引入波纹管压浆质量特征的检测中，并在计算不同

尺度下的信号排列熵值基础上，考虑了排列熵值随

着信号尺度的变化趋势，综合分析了一种新的指标

—多尺度排列熵偏均值

[6]
，用来衡量波纹管压浆质

量，对不同类别的波纹管模型回波数据进行处理，

结果表明该指标能够有效快速地区分不同波纹管

压浆模型。 

1  多尺度熵理论 

1.1  排列熵算法 

排列熵是用来检测一维离散时间序列动力学

特征的指标，它能够准确有效地凸显出系统的微弱

变化

[6]
，对一维时间序列 X={x(i)，i=1，2…，n}进
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行相空间重构。选取嵌入维数为 m，延迟时间为 t
，

可以得到如下矩阵： 

(1) (1 ) (1 ( 1) )

(2) (2 ) (1 ( 1) )

= ( ) ( ) ( ( 1) )

( ) ( ) ( ( 1) )

x x t x m t

x x t x m t

x j x j t x j m t

x K x K t x K m t

+ + − 
 + + −
 

+ + − 
 
 

+ + − 

⋮ ⋮ ⋮

…

…

…

…

X  (1) 

其中， ( 1)K n m t= − − , 1, 2, ,j K= …

。矩阵的每一行都

为一个重构分量，K 为总的重构分量数目，将序列

X 重构矩阵的第 j 个重构分量按照升序进行排列，

如式(2)所示： 

1 2( ( 1) ) ( ( 1) )

( ( 1) )m

x i j t x i j t

x i j t

+ − + −

+ −

≤ ≤

…≤

 (2) 

式中，

1 2
, , ,

m
j j j… 为重构分量得到的各个元素所在

分量中的索引。 

若重构分量中的两个元素的值大小相等，即： 

1 2( ( 1) ( ( 1) )x i j t x i j t+ − = + − ，这时按照

1j 、 2j 的

大小进行排序，若

1 2j j< ，则有

1
( ( 1) )x i j t+ − <

 

2
( ( 1)x i j t+ − 。 

根据以上分析，对每一个重构分量，都有一组

按照升序排列的符号序列： 

1 2
( ) ( , , , )

m
s l j j j= …

  

(3)
 

式中， 1, 2,3 ,l K= … 且 !K m≤ ，若相空间重构选取的

维数为 m，则序列一共有 !m 种排列方式， ( )s l 为其

中一种排列。若

1 2
, ,

K
P P P… 表示每种序列出现的概

率，此时根据香农熵的定义，离散序列 X 的 k 种符

号序列具有的排列熵 pH 为

[4]
 

!

1

ln
m

p j j
j

H P P
=

=−∑   (4) 

Hp的值反映并放大了序列的微小变化。 

1.2  多尺度排列熵 

若计算序列在不同尺度下的排列熵值，就得到

了多尺度的排列熵值。首先要将序列多尺度化即粗

粒化，尺度因子为 1 时即为原始序列，可以根据式

(5)对离散信号 { ( ), 1, 2, , }X x i i n= = … 进行粗粒化

[7]
： 

( 1) 1

1
( ) ( )

js
s

i j s

y j x i
s = − +

= ∑   (5) 

其中，s 为尺度因子，y
s
(j)为不同尺度下的时间序

列。传统的计算信号多尺度排列熵算法为 MPE 

(Multiscale Permutation Entropy，MPE)算法，是在

得到不同尺度下的序列后直接求取排列熵。若在此

基础上将不同尺度下的各组粗粒化序列引入进来，

利用复合多尺度熵算法可以得到更精确的结果。对

于一个时间序列

{ ( ), 1,2,3, }X x i i n= = …

，把尺度因子

s 下的第 k 个粗粒化序列定义为： 

,1 ,2 ,3 ,{ , , , }s s s s s

k k k k k pY y y y y= …  (6) 

1
( )

,
( 1)

1
, 1

js k
s

k j i
i j s k

N
y x j

s s

+ −

= − +

= ≤ ≤∑  (7) 

定义复合 MPE 算法

[7]
为 

( )

1

1
( , , , ) ( , , )

s
s

p k
k

CMPE x s m l H Y m l
s =

= ∑  (8) 

其中，m 为相空间重构的嵌入维数，l是延迟时间，

由公式(8)可以看出，对于任意一个尺度因子，每一

个粗粒化序列都被考虑进来，相对于 MPE 算法，

复合 MPE 算法更加精确。 

1.3  多尺度排列熵偏均值理论 

计算序列在不同尺度下的排列熵值后，进一步

分析排列熵值在多个不同尺度下的非线性信息，即

熵值随着尺度增加的变化趋势，就可以得到更能反

映信号动力学特征的指标

——
多尺度排列熵偏均

值

[8]
， 

对于序列 { ( ), 1, 2, , }X x i i n= = … ，具体计算方法

如下： 

(1) 选取最大尺度因子 s。 

(2) 对任意尺度 ( 1, 2, , )l l s= … ，按照复合 MPE

的方法计算信号的排列熵 Hp(l)，计算所有不同尺度

下的信号排列熵： 

{ (1), (2), , ( )}mp p p pH H H H n= …

。

 

(3) 计算序列的偏态绝对值与标准差的比值，

设为信号序列多尺度排列熵的偏斜度

kcS ，公式如

下： 

3( )/m c d

kc mp mp mp
S H H H= −   (9) 

其中，

m c d

mp mp mp
H H H、 、 分别表示为多尺度排列熵的

均值、中位数和标准差。 

(4) 多尺度排列熵偏均值为 

(1 /3 )pe m

mp kc mpH S H= +   (10) 

2  波纹管仿真模型 

2.1  仿真模型 

波纹管压浆结构如图 1 所示，整体结构比较复

杂，最外层由混凝土包裹，其次是波纹管层，中间

为起支撑作用的钢绞线，内部压入水泥浆用来增强

钢绞线支撑应力。在实际压浆过程中，由于压浆不

密实会在波纹管内部形成空腔，对系统的稳定性和

安全性造成不利影响，由于波纹管壁的存在，得到

的回波信号所携带的空腔信息也较为微弱。 

如图 1 所示，波纹管具有多层介质，声波在

不同的介质之间进行传播时，由于介质的声阻抗不 
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图 1  波纹管结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  corrugated pipe structure 

同，会发生相应程度的发射和透射。和两层介质不

同的是，多层介质中声波的透射率和反射率不仅和

声阻抗有关，还与声波的频率有关。 

多层介质中的声波传播比较复杂，图 2 为其一

维传播模型。声源激励的声波 E1从左边开始向介质

层传播，X1处为第一个不同介质的分界面，声波在

此处发生反射和透射。其中，反射波 F1沿着反方向

在第一层介质传播，透射波则沿 x轴向右继续在介

质层中传播，在 X2处遇到第二个分界面，再次发生

反射和透射，第二次的透射波继续沿着 x轴向右在

介质层中传播，反射波则沿反方向传播，依次类推，

在介质层中的任意一点，都存在着无限多的相互叠

加的反射波和透射波，E2表示第二层介质中所有沿

x轴向右传播的波，F2表示第二层介质中所有沿 x

轴向左传播的波。假设最后一层介质为无限大，则

最后一层的透射波 En向右传播时没有反射。 

 
图 2  声波在多层介质传播示意图 

Fig.2  The sound wave propagation in multilayered medium 

2.2  模型与测量 

经过上面的分析，在超声探测中我们可以将波

纹管压浆结构分为三类： 

(1) A 类：波纹管压浆密实结构，即没有空腔或

者空腔很小可以忽略不计。 

(2) B 类：波纹管压浆一般密实结构，即在内部

存在空腔但水泥浆并未脱落。 

(3) C 类：波纹管严重脱浆结构，即水泥浆完全

脱落。 

图 3 为声波在三种结构下的简化模型。 

在实际工程中，A 类是最理想的结构，B 类对 

 
(a) A 类结构  

 
(b) B 类结构 

 
(c) C 类结构 

图 3  声波在不同波纹管结构模型中的传播 

Fig.3  The propagation of  sound waves in different corrugated pipe 

structure models  

工程有一定影响，而 C 类缺陷影响较大，因此区分

三类模型在实际运用中有很大意义。 

仿真模型设计如图 4 所示，本文采用 COMSOL 

Multiphysics 仿真软件，仿真模型缺陷大小设置如

表 1 所示，仿真过程中的激励源用宽度为 2 cm 的

线源表示，模型采用自发自收模式采集回波信息。 
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图 4  仿真模型构建 

Fig.4  Structure diagram of simulative models 

表 1  模型各段空腔缺陷尺寸(单位：cm) 

Table 1  Defect sizes in the simulative models(unit
：

cm)
 

模型段 h0 h1 h2 h3 h4 

横向缺陷 * 4 4 4 6 

纵向缺陷 * 3 6 9 9 

缺陷类型 A 类 B 类 B 类 C 类 C 类 

模型中的介质参数取值和激励信号的选取参

照文献[9]，分别对不同模型进行超声探测，得到回

波数据。 

不同模型的回波信号包含着模型的各自信息。

信号的动力学特征包括信号的振幅、振动频率以及

相位等特征，在混凝土中声波的动力学特征与混凝

土内部结构特征是有相关关系的。把 A 类模型看成

一个参照系统，B 类和 C 类模型可以看成是 A 类系

统的突变，这种突变会在回波信号中体现并由信号

的排列熵放大。 

3  结果与分析 

3.1  信号延迟时间的选择 

在计算回波信号排列熵值时，必须要选择合适

的嵌入维数和延迟时间，对信号进行相空间重构。

h0 模型回波信号如图 5 所示。一般可以采用比较简

单的自相关函数法求延迟时间，但这种方法只能描

述变量间的线性相关程度，适用于线性问题，并不

适用于所有情况。本文采取互信息法

[8]
求延迟时间，

它能够有效衡量信号变量整体依赖性，将变量的非

线性关系也考虑进来，具有较为准确的结果，且方

法计算量较小，计算步骤如下： 

对于一个离散序列：

1 2 3
( ) ( , , )

n
X n x x x x= … ， ( )I τ

为某一时间状态 xi与 xj的交互信息，首先找出序列

中最大值 xmax和最小值 xmin，求出它们的差值并将

其分为 s 个相同间隔的区间，其中 s 为足够大的整

数，那么： 
1

,

,
1 1

( )
( ) ( ) ln

s s
h k

h k
h k h k

P
I P

P P

τ
τ τ

=

= =

= −∑∑  (11) 

式中，Ph、Pk为假设点出现在 h、k段的概率，Ph,k

为 h段中 ix 与 k 段中 ix τ+ 相连的概率，最终选取的

时间延迟量为 ( )I τ 的第一个极小值点所对应的τ

值。以无缺陷模型为例，对回波信号进行处理，计

算延时时间和嵌入维数。 

从图 6 可以看出， ( )I τ 的第一个极小值点是 2，

则延时时间取为 2 µs。 

3.2  Cao氏法求嵌入维数 m 

求得信号的延迟时间后，需要选取合适的方法

求信号的嵌入维数 m，本文采取的是 Cao氏法

[8]
，

该方法主要采取伪邻近点的思想，在相空间重构过

程中，存在真邻近点和虚假邻近点，设 d 为选取的

嵌入维数，如果在 d 维重构空间中的两个点也同时

包含在 d+1 维的空间中，这样的点就为真邻近点，

具体如下： 

 

图 5  h0模型回波信号 

Fig.5  Echo signal from h0 model 

 

图 6  互信息法求延迟时间 

Fig.6  Mutual information method for determining delay time  

( , )

( , )

( 1) ( 1)
( , )

( ) ( )

j n i m

j n i m

y m y m
a i m

y m y m

+ − +
=

−
 (12) 

其中： 1, 2,3, ,i N mτ= −… ，

|| ||⋅
为欧几里得距离，yj(m+1)

为第 j 个重构分量；yn(i,m)为 yi(m)的最邻近点，a(i,m)

表示嵌入维数从 m 到 m+1 时的距离相对增量。定

义： 
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1

1
( ) ( , )

N m

i

E m a i m
N m

τ

τ

−

=

=
− ∑  (13) 

E(m)表示嵌入维数 m 下离散时间序列上各个

点与它邻近点之间距离的平均统计，随着 m 的增

大，E(m)的值会趋于稳定。 

定义统计量： 

1

( 1)
( )

( )

E m
E m

E m

+
=   (14) 

当 E1(m)的值变化缓慢或者几乎不变时的m 值

即为所需的嵌入维数。 

从图 7 可以看出，E1(m)在嵌入维数 7 以后几乎

不变，选取嵌入维数为 7。 

 

图 7  互 Cao 氏法求嵌入维数 

Fig.7  Mutual Cao's method for determining embedding dimension  

3.3  信号的多尺度排列熵偏均值 

确定信号的延迟时间和嵌入维数后，按照 1.3

节的算法分别计算各组模型回波信号的多尺度排

列熵偏均值，计算结果如表 2 所示。h0模型回波信

号对应的偏均值最大，h4模型对应的偏均值最小，

h0、h1、h2、h3、h4模型对应的偏均值依次减小，且

同类模型对应的值差别较小，不同模型差别较大。

仿真结果表明，波纹管缺陷越小，即波纹管注浆程

度越密实，回波信号对应的多尺度排列熵偏均值越

大。反之，波纹管脱浆越严重，其对应的偏均值越

小。且同类模型的值相差较小。而不同模型下的偏

均值相差较大。根据仿真结果可以发现，多尺度排

列熵偏均值能够准确地判断出不同类型的波纹管

压浆结构，为了验证此指标的效果，下面建立实际

浇筑模型获取真实的回波数据。 

表 2  各模型回波信号的多尺度排列熵偏均值 

Table 2  The partial means of multi-scale permutation entropy of  

different models
 

模型段 h0 h1 h2 h3 h4 

偏均值 5.360 5.155 5.142 4.866 4.864 

 

4  实验测量与分析 

如图 8 所示，构造实际波纹管压浆模型。模型

参数的选取参照文献[9]，按照预先处理设置 A 类

(无缺陷)、B 类(内部缺陷)、C 类(完全脱落缺陷)三

种模型。其中，波纹管的内径为 69 mm，波纹管壁

的厚度为 3 mm，以内部 45 mm脱浆代表 B 类缺陷，

以内部完全脱浆代表 C 类缺陷，如图 9 所示。激励

信号的工作频率为 200 kHz，发射功率为 200 kW，

每种模型取 10 个样本数据进行分析, 计算每个样

本的多尺度排列熵偏均值并将结果归一化绘图。A

类模型实际信号波形如图 10 所示，实验结果如图

11 所示。 

 

图 8  波纹管实际模型 

Fig.8  Corrugated pipe model 

 

图 9  实际模型尺寸 

Fig.9  Actual model size 

 

图 10  A 类模型实际信号波形 

Fig.10  Acutal echo signal of  type A 
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图 11  不同类型实际信号的多尺度排列熵偏均值(实验结果) 

Fig.11  Partial means of  multi-scale permutation entropy for different 

types of  actual echo signals (experimental results) 

结果表明，A 类系统回波信号对应的值较大，

其次是 B 类，C 类最小，且不同模型间具有一定的

区分度，也即波纹管压降程度越密实，回波信号的

多尺度排列熵偏均值越大。实验结果验证了仿真结

果的结论。这说明多尺度排列熵偏均值在衡量波纹

管压浆质量上具有有效性和稳定性。 

5  结 论 

研究表明，多尺度排列熵偏均值在衡量波纹管

压浆密实的程度上有很好的效果，A 类(无缺陷)结

构对应的值较大，B 类(内部缺陷)和 C 类(完全脱落

缺陷)依次降低，且不同模型间有一定的区分度。该

指标能够区分不同类型的波纹管压浆结构，但是本

文研究的波纹管模型都是预先设置的单一缺陷，没

有考虑较为复杂的缺陷情况，关于如何更精确定量

波纹管注浆程度还有待更一步研究。 
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