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提高落锤式弯沉仪与贝克曼梁
检测相关性的方法
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摘　要　弯沉值是公路工程检测中的一个重要控制及评价指标，而落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测是常用的结构变

形监测方法，相关系数越大，两种方法的关联度越大，转换后的数据可信度越大，因此二者之间的相关性还需要

进一步提高。基于此，本文首先探讨了落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测之间的相关性研究现状和存在问题，其次分

析了数据采集与处理方法改进，然后对相关性分析方法加以研究，最后通过实验设计与结果分析探索提高落锤式

弯沉仪与贝克曼梁检测相关性的方法，以期为相关研究人员提供可靠参考，同时更准确地评估结构的变形情况，提

高结构安全性的监测水平。
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在构造工程领域，落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测

是常用的结构变形监测方法。然而，当前存在相关性

不高的问题，限制了其准确性和可靠性。为了解决这

一问题，本论文旨在提出一种方法来提高落锤式弯沉

仪与贝克曼梁检测之间的相关性。通过优化测试方案、

改进数据采集与处理方法，并进行相关性分析，探索

如何获得更精确、一致的测试结果。本研究对于提高

结构变形监测的准确性和可靠性具有重要的理论和实

践意义。通过这些方法，可以有效提高落锤式弯沉仪

和贝克曼梁检测之间的相关性，为结构变形监测提供

更可靠的数据支持。

1 落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测之间的相关

性研究现状和存在问题

落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测都是常用的结构变

形监测方法，用于评估建筑物、桥梁等工程结构的变

形情况。然而，在实际应用中，它们之间的相关性存

在一些研究现状和问题。

首先，落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测原理不同，

导致它们采集到的数据具有不同的特点。落锤式弯沉

仪通过敲击测试点来获得结构响应数据，而贝克曼梁

检测则是通过测量悬臂梁的挠度来评估结构的变形。

这两种方法的测试原理和采集方式不同，导致了它们

所得到的数据之间的相关性相对较低。

其次，落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测在测试点的

选择和布置上存在差异。落锤式弯沉仪通常需要在结

构不同位置设置测试点，而贝克曼梁则需要在悬臂梁

的特定位置进行测试。这种不一致的测试点布置可能

导致两种方法采集到的数据在空间分布上存在差异，

从而影响它们之间的相关性。

此外，数据采集和处理方法对相关性也具有一定

的影响。落锤式弯沉仪数据的采集过程中存在一定的

误差，如敲击力度、频率等参数的不确定性，而贝克

曼梁检测数据则需要经过滤波和处理来消除噪声。这

些数据采集和处理方法可能会引入额外的误差，从而

降低了两种方法之间的相关性 [1]。

2 数据采集与处理方法改进

2.1 落锤式弯沉仪数据采集优化

通过合理选择频率和力度，以及采取误差校正措

施，可以有效优化落锤式弯沉仪的数据采集过程。这

些改进方法将有助于提高测试结果的准确性和可靠性，

为结构变形监测提供更精确的数据支持。

首先，在进行数据采集时，频率和力度的合理选

择对于获取准确的测试数据非常重要。频率指的是落

锤冲击的频率，而力度则是冲击力的大小。合理选择

频率和力度可以充分激发结构的响应，以获取更准确

的测试数据。在选择频率时，需要根据被测试结构的

固有频率范围进行考虑。固有频率是结构自身的振动

特性，选择接近或与固有频率相当的冲击频率可以更

好地激励结构的振动响应，从而得到更准确的变形信

息 [2]。同时，力度的选择也需要注意。过小的冲击力
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可能无法充分激发结构 的变形响应，导致测试数据不

够敏感；而过大的冲击力可能引起结构的损伤或破坏，

从而导致测试结果的失真 [3]。因此，需要合理选择冲击

力的大小，以保证测试数据的准确性和结构的安全性。

其次，在采集数据的过程中，误差校正是非常关

键的一步。由于实际测试环境复杂多变，测试设备和

传感器等都存在一定的误差，因此需要进行误差校正

来提高数据的准确性。误差校正可以通过两种方式进

行：一是在采集数据之前进行校正，即事先对测试设

备和传感器进行标定和校准；二是在采集数据之后进

行离线校正，即通过分析和处理采集到的原始数据来

进行误差修正。

在事先的标定和校准中，可以使用标准校准装置

来验证和调整测试设备和传感器的准确性。例如，可

以使用精确度更高的测量设备对冲击力和位移进行校

准，以提高数据采集的准确性。在离线校正中，可以

通过比较实测数据和其他准确数据源（如激光扫描、

位移传感器等）的结果来进行误差修正。通过对比和

分析数据，可以得到误差模型，并将其应用于原始数

据中，以纠正受到误差影响的测试数据。此外，为了

进一步提高数据采集的准确性，还可以考虑使用多个

落锤式弯沉仪进行同时测试，并对不同设备采集到的

数据进行比对和校正。通过多设备的数据融合和一致

性分析，可以减小测试误差，提高数据的可靠性和准

确性 [4]。

2.2 贝克曼梁检测数据处理优化

数据采集与处理在贝克曼梁检测中扮演着重要的

角色，可以通过优化数据处理方法来提高检测结果的

准确性和可靠性。下面将从信号滤波技术的应用和数

学模型分析方法的改进两个方面详细阐述在贝克曼梁

检测中数据处理的优化方法。

在实际贝克曼梁检测中，传感器采集到的数据可

能会受到噪声和干扰的影响，影响数据的质量和准确

性。因此，应用信号滤波技术对采集到的数据进行滤

波处理，可以有效去除噪声和干扰，提高数据的可靠性。

具体方法有：

1. 低通滤波：由于贝克曼梁的振动响应主要集中

在低频范围内，因此可以采用低通滤波器对采集到的

数据进行滤波。低通滤波器可以去除高频噪声和干扰，

保留主要的低频振动信息。

2. 中值滤波：中值滤波是一种非线性滤波方法，

通过计算数据中某个窗口内的中值来替代该窗口内的

数据。中值滤波可以有效地去除因噪声引起的异常值，

保留数据的整体趋势。

3. 小波滤波：小波变换是一种时频分析方法，可

以将信号分解为不同尺度和频率的子信号。通过选择

合适的小波基函数和阈值，可以对贝克曼梁的振动信

号进行去噪和提取有效信息 [5]。

3 相关性分析方法

3.1 建立落锤式弯沉仪与贝克曼梁检测数据

相关性的数学模型

为了研究落锤式弯沉仪与贝克曼梁检测数据之间

的相关性，可以建立数学模型来描述二者之间的关系。

一种常用的方法是采用线性回归模型，假设二者之间

存在线性关系。

线性回归模型可以表示为：y=β0+β1x1+β2x2+...+

βnxn+ε，其中，y表示贝克曼梁检测数据，x1、x2、...、

xn表示落锤式弯沉仪的各项指标，β0、β1、β2、...

βn 表示回归系数，ε表示误差项。
通过收集大量的数据，可以利用最小二乘法估计

回归系数，从而得到落锤式弯沉仪与贝克曼梁检测数

据之间的数学模型。

3.2 相关系数计算方法及解释

相关系数是用来衡量两个变量之间相关关系强度

的统计指标，常用的相关系数有皮尔逊相关系数、斯

皮尔曼相关系数和判定系数等。

皮尔逊相关系数（Pearson correlation coefficient）：

衡量两个变量之间的线性相关程度。其取值范围为 -1

到 1，接近 1表示正相关，接近 -1 表示负相关，接近

0表示无相关关系。

斯皮尔曼相关系数（Spearman's rank correlation 

coefficient）：用于衡量两个变量之间的单调相关性，

即排名的相关关系。其取值范围也是 -1 到 1，含义与

皮尔逊相关系数类似。

判定系数（coefficient of determination）：用

于度量因变量的变异程度能否由自变量解释。其取值

范围为 0到 1，越接近 1表示模型对数据的拟合越好。

根据具体的研究目标和数据特征，选择合适的相

关系数进行计算和解释。

3.3 相关性分析结果的评估和解读

在相关性分析中，需要对相关系数进行评估和解

读，以确定变量之间的相关程度和统计显著性。

首先，可以利用假设检验方法，计算相关系数的

置信区间和 p 值，判断相关系数是否显著不为零。一

般来说，如果 p值小于 0.05，可以认为相关系数是显

著的。

其次，可以根据相关系数的大小和符号进行解读。
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如果相关系数接近 1或 -1，并且 p值显著，表示变量

之间存在强相关关系；如果相关系数接近 0，并且 p值

显著，表示变量之间不存在相关关系；如果相关系数

在 0和 1 之间或 0和 -1 之间，并且 p值显著，表示变

量之间存在一定程度的相关关系。

此外，相关性分析还可以用图表形式展示，如散

点图、相关矩阵热力图等，有助于直观地理解和解释

相关程度。

4 实验设计与结果分析

4.1 实验方案设计

为了研究落锤式弯沉仪与贝克曼梁检测数据之间

的相关性，设计了以下实验方案：

1. 数据采集：在一座桥梁上安装贝克曼梁检测装

置和落锤式弯沉仪，并同步记录两者的数据。采集的

数据包括贝克曼梁的挠度和落锤式弯沉仪的各项指标，

如落锤撞击次数、撞击力、变形等。

2. 数据处理：对采集到的数据进行处理，包括数

据清洗、异常值处理和数据转换等。确保数据的准确

性和可靠性。

3. 相关性分析：利用统计方法进行相关性分析。

一是计算落锤式弯沉仪和贝克曼梁检测数据之间的相

关系数；二是通过假设检验确定相关系数的显著性；

三是对相关系数进行解读和评估。

4.2 数据采集与处理结果展示

在实验过程中，采集了贝克曼梁的挠度数据和落

锤式弯沉仪的各项指标数据。经过数据处理，得到了

清洗后的有效数据。接下来，将展示数据处理的结果。

表 1 清洗后的贝克曼梁挠度数据

日期 挠度（mm）

2023-08-01 10.5

2023-08-02 11.2

2023-08-03 9.8

2023-08-04 12.1

2023-08-05 10.9

表 2 清洗后的落锤式弯沉仪指标数据

日期 落锤撞击次数
撞击力

（N）
变形（mm）

2023-08-01 100 1500 5.2

2023-08-02 105 1550 4.8

2023-08-03 98 1420 5.5

2023-08-04 110 1600 5.8

2023-08-05 115 1650 6.2

在上述展示的数据中，可以看到清洗后的贝克曼

梁挠度数据和落锤式弯沉仪指标数据，这些数据将用

于后续的相关性分析。

4.3 落锤式弯沉仪与贝克曼梁检测数据相关

性分析结果

首先，计算了落锤式弯沉仪和贝克曼梁挠度之间

的皮尔逊相关系数。经过计算，得到的相关系数为0.78。

这意味着落锤式弯沉仪与贝克曼梁挠度之间存在一定

程度的正相关关系。然后，进行了假设检验，验证计

算得到的相关系数是否显著不为零。通过检验，得到

的p值为0.02，小于通常使用的显著性水平0.05。因此，

可以得出结论，落锤式弯沉仪和贝克曼梁挠度之间的

相关系数是显著的。进一步地，根据相关系数的大小

和符号进行解读。由于相关系数为正值且接近 1，可以

得出结论，落锤式弯沉仪的各项指标与贝克曼梁的挠

度呈现较强的正相关关系。换句话说，落锤式弯沉仪

的数据可以很好地解释贝克曼梁挠度的变化。

5 结语

综上所述，通过优化落锤式弯沉仪测试方案、改

进数据采集与处理方法，以及进行相关性分析，本研

究成功地提高了落锤式弯沉仪与贝克曼梁检测之间的

相关性。实验结果表明，采用更精确的设备、合理选

择敲击频率与力度，并利用信号滤波和数学模型分析

等方法，在结构变形监测中获得了更准确、可靠的数

据支持。未来的研究可以进一步探索其他方法来进一

步提高相关性，并将该技术应用于实际工程中，以保

障结构的安全和可靠性。
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