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摘  要 

开展管柱敲击振动研究，对了解管柱振动波传播机理与开发管柱振动信息传输技术具有重要意义。本文

采用CoCo80四通道采集仪，在不同实验条件下采集PVC管和钢管的敲击振动信号；运用时频分析法，分

析了敲击振动信号的组成及时频特征，描述了在管柱敲击振动中普遍存在的管柱刚体加速度运动现象。

研究表明，敲击振动信号对位置变化具有很强的敏感性；PVC管敲击振动信号的频谱呈典型的宽频分布，

而钢管柱敲击振动信号频谱成分相对丰富，具有倍频程特征，可以利用敲击振动信号的频谱来直接识别

管柱材料。上述成果可以为下一步研究振动信号建模创造有利的条件。 
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Abstract 
Research on percussive vibration of pipe is of great significance to understand the mechanism of 
wave propagation and develop the technology of signal transmission in tubular string. In this 
study, percussive vibration test of PVC pipe and steel pipe was carried out. Vibration signals were 
collected by CoCo80 multi-channel acoustic signal collector under different experimental condi-
tions. With Time-Frequency Analysis, the composition and time-frequency feature of signals were 
analyzed, the rigid-body acceleration motion and its universality in pipe percussive vibration 
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were demonstrated. Results show that the signals are sensitive to knock location. The frequency 
spectrum of PVC pipe signals shows a typical broadband distribution, while the frequency spec-
trum of steel ones is relatively rich in composition and shows octave features. And the spectrum 
can be used to directly identify the material of tubular string. The results above can create favora-
ble conditions for the next research of vibration signal modeling. 
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1. 引言 

敲击是一门学问，在音乐、维修、检测等领域占有重要地位。《难经》就有“闻而知之为之圣，

切脉而知谓之巧”之说。1988 年，Cawley 与 Adams 利用敲击产生的声振信号频率与构件物理特性之

间的关系来实现损伤探测[1] [2] [3]。目前，这种基于敲击的无损检测技术已经成为应对薄壁结构和浅

层损伤[4]，以及梁结构损伤[5] [6] [7]最快捷有效的无损检测技术之一。该方法也被广泛应用于机械设

备故障诊断[8]-[13]、噪声与振动控制[14] [15]、果蔬品品质与成熟度检测[16] [17] [18] [19]、禽蛋类裂

缝与鱼类数量监测[20]，并在地质勘探、建筑物结构检测和医疗等众多领域发挥着越来越大的作用[21] 
[22] [23]。 

声波沿钻杆传输数据的成本低、受地层和泥浆等外部因素的影响小，具有传输速度快和传输信息

量大等优势。从上世纪 90 年代开始，声波传输技术就成为石油工程地面和井下信息传输的研究热点，

2004年哈里伯顿公司推出了声波遥测系统(ATS) [24]，2007年XACT Downhole Telemetry Inc.和 Extreme 
Engineering Ltd.研制了一套可用于高速传输无线随钻测量系统[25]，Sperry Drilling 公司也在 2013 年发

布了 XBAT 随钻声波仪器[26]，这些技术的进步极大地促进了钻柱振动信息传输技术的发展。为了打

破国外的垄断和技术封锁，国内也在 20 世纪 90 年代开始了弹性波沿钻柱系统传播特性的研究[27] [28]。
1999 年，以油管为传输信道、声波为载波的油井参数无线传输系统在油井检修作业中得到了应用[29] 
[30]。但由于存在振动波强衰减，该系统的最大传输工作深度只有 1780 m，无法实现随钻数据的传输。

截至目前，国内已经在钻柱声波频散特性、频响特性、传输特性等各个侧面开展了大量的研究，取得

了一定的进展。但研究的对象多为理想化的周期性钻柱系统，传输信号也为单位脉冲或三角函数等理

想的信号[31] [32] [33]。 
信号是有结构的，只有信号在传输过程中保持自身结构的完整性，才能够真正地被识别处理与有效

利用。由于缺乏对管柱振动信号结构，以及振动传播过程中信号结构演变规律的认识，无法利用信号结

构来检测、分离与识别信号，管柱声波信息传输技术一直未能取得突破性的进展。自然界的声振信号大

体分为三类：谐振、摩擦和冲击爆破信号[34]。可将谐振信号与摩擦信号看作冲击爆破信号的两个极端情

形，只要解决冲击爆破这一不平稳信号的模型化表征问题，就能顺利开展谐振信号与摩擦信号的建模工

作。敲击信号在冲击爆破声振信号中最具代表性，因此，笔者选择敲击作为管柱振动和声波传输研究的

突破口，从 2014 年起就开展了管柱敲击振动测试的研究工作[35]。本文采用时频分析的原理与方法，对

不同管材的敲击振动信号做一详细的比较研究，具体介绍如下。 
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2. 管柱敲击测试 

2.1. 敲击实验概述 

为了开展管柱振动研究，本实验采用 CoCo80 四通道信号采集仪来采集管柱受敲击产生的振动信号，

每个通道信号的采样率为 10 kHz。选用长 1.5 m 外径 2 cm、长 2 m 外径 3 cm 的两根空心 PVC 管和长 3 m
的碳素钢管作为敲击对象，选用钻头、螺丝刀、塑料油笔和电脑隔尘挡条作为敲击工具，选用较硬的木

条、秤砣与较软的毛巾作为支撑物，管柱的垂直向上运动不受约束。通过定点敲击，采集得到双通道或

三通道的振动信号和单通道的声信号。 

2.2. 敲击振动信号采集显示 

将双通道振动传感器置于离 2 m PVC 管起始端的 0.5 m、1.2 m 处，或将三通道振动传感器置于离 3 m
钢管起始端的 0.95 m、1.65 m、2.25 m 处，来测量该点处管柱垂直方向振动。从管的一端开始，每隔 5 cm
标定一个敲击点。敲击方式分为左侧击、右侧击和上部敲击。 

在 2 m PVC 管标定 38 个敲击点进行右侧击，在 1#传感器上测量得到了 PVC 管振动信号及对应频

谱，如图 1 所示。可以看出，振动信号的强度并不随敲击点的变远而变弱，而是呈现有规律的起伏变

化，这种起伏变化与管柱长度、敲击点位置、振动波传播速度、振动波沿管柱传播时的衰减系数等因

素有关。 
图 2 是在 3 m 钢管的 60 个敲击点上，依次用隔尘挡条右侧击，在 1#传感器上测量得到了钢管振动

信号及对应频谱。比较图 1 和图 2 可知，管材不同，这两种敲击振动信号的波形和频谱均存在明显差异。 

3. PVC 管振动信号时频分析 

管柱受敲击时会产生各种形式的冲击波。理论上最先达到的是运动速度最快的纵波振动，随后是支

座冲击反射、横波振动、端点反射、透射，管柱与支座之间的摩擦，以及外部干扰等，实测振动信号是

各种振动成分叠加与综合作用的结果。 
 

    
(a) 振动信号                     (b) 信号频谱 

Figure 1. Vibration signals and frequency spectrum on the right-side percussion of 2 m PVC pipe 
图 1. 2 m PVC 管右侧击信号及频谱 
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(a) 振动信号                             (b) 信号频谱 

Figure 2. Vibration signals and frequency spectrum on the right-side percussion of 3 m steel pipe 
图 2. 3 m 钢管右侧击信号及频谱 

 

在损伤程度不同的条件下，对长 2 m、外径 3 cm PVC 管在 5 cm 处左侧击，从 1.2 m 处(即 2#通道)
采集得到了如图 3(a)所示的信号。其中，图 3(a)虚线框范围内的弱冲击是螺丝刀二次或三次敲击造成的；

在序号为 1 的信号上存在明显的低频波动，这是管柱自身因受外部过大冲击引发的管体横向振动。图 3(b)
是对图 3(a)的信号进行时域局部放大后的波形。 

为了更清晰地观察管柱振动，首先进行高低分频处理，取平滑阶数为 100 进行七点平滑处理，得到

图 3(c)低频段分离信号和图 3(d)高频段分离信号。低频振动主要为管柱整体振动和低频冲击振动成分，

高频主要为管柱内部传递的敲击振动波和小尺度损伤激发的振动成分。为了看清各种敲击振动成分的变

化细节，对图 3(c)和图 3(d)所有信号的振幅进行大小一致化处理，得图 3(e)和图 3(f)。从图上可以看出，

在不同时间测量同一个测点、同一敲击点产生的振动信号，振动信号波形具有较好的可比性。 
通过比较不同敲击方式的振动信号可以发现，左侧击与右侧击引起的支撑点反作用较小，管柱的

低频横向振动也不强烈。而上部敲击引发的管柱低频振动比较强烈，这是三种敲击引发振动的最明显

区别。 
对大量敲击振动信号进行对比分析，可以得出以下几点结论： 
1) 敲击振动信号的组成。分析表明，敲击振动信号包含敲击振动、底座支撑反射、敲击引发的管柱

加速度刚体运动、管柱自身横向振动，以及管柱缺陷的微弱振动等成分。 
敲击引发的管柱刚体加速度运动是在敲击时，引发管体整体的向上或向下的一个加速度突变运动；

在振动波传导到达底座支撑点后，由支点处会产生一个相反的加速度突变运动，这两个以加速度突变变

化为特征的运动。图 4 就是这一运动的典型实例。图中随着敲击点位置的不同，管柱的刚体加速度运动

呈现出正反两个方向的变化。在敲击引发管柱某个方向的突变加速度运动后，随着管柱与底座接触状态

的不同，这种突变曲线也呈现出不同的变化形式。 
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(a) 5 cm 处左侧击 2#通道振动信号与频谱图 

 
(b) 时域放大处理后的振动信号 

    
(c) 高阶分频后的低频信号                   (d) 高阶分频后的高频信号 
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(e) 振幅一致化处理后的低频信号               (f) 时域放大处理后的高频信号 

Figure 3. Vibration signals and frequency spectrum on the left-side percussion of Ф3 cm PVC pipe at 5 cm 
图 3. 5 cm 处左侧击 Ф3 cm PVC 管振动信号及频谱 

 

    
(a) 含管体刚体运动特征的振动信号                  (b) 经 100 次高阶平滑处理后的低频振动信号 

Figure 4. Tubular string rigid-body acceleration motion generated by percussing at different positions of Ф3 cm PVC pipe 
图 4. 不同位置上敲击 Ф3 cm PVC 管产生的管柱刚体加速度变化运动 
 

2) 敲击产生的冲击振动与底座支撑反射振动之间具有很好的时间间隔特征，这在高阶平滑处理后的

低频振动信号中表现得尤为清晰。从图 4 可以看出，在前后两个加速度突变点之间的时间间隔几乎保持

不变。 
3) 从图 3(f)可以看出，敲击振动和管柱经传播叠加、底座反射后形成的振动，两者的能量存在很

大差异，前者能量小，后者能量大。不同振动信号的前后两个振动之间的时间间隔，也具有较好的一

致性。 
4) 管柱在敲击、支座反射等综合作用下，会导致管柱自身的横向振动，这种形式的振动在时间上要

明显晚于敲击、支座反射等其他形式的振动，而且这种振动形成后持续的时间很长，大体表现为一个含

阻尼振动特征的管柱自身横向振动。 
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5) 比较表明，含损伤和不含损伤情况下管柱的敲击振动存在着肉眼可辨的差异，但由于比较而言损

伤是弱信号，由损伤导致的振动差异在波形和频谱变化上又缺乏明显的规律性特征。因此，采用时域和

频谱分析这样的用整个信号时段的数据进行宏观分析的方法，是很难把握损伤的定性判别与定量表征的。 
6) 在进行不同敲击振动信号的对比分析中，也可以得出以下两点普遍的结论： 
① 在一个敲击振动信号中，由敲击引发的同一类型的信号在时间的同步性上具有很好的体现，有着

严格的时间对应关系；而不同类型的信号在 1#和 2#两个通道的信号比较中，振动信号在时间上的呈现往

往会表现出一定的错动或差异。 
② 同类信号频谱有很好的一致性，在不同的损伤程度下，在不同时间测量得到的同一敲击点、同一

测点的信号，也具有一定的可比性。 
7) 研究表明，对 PVC 管进行时域波形信号的分类是一件非常困难的事情。因为，即使在其他条件

都相同的前提下，在不同时间进行敲击振动测试采集的信号也会存在波形上的差异，这种差异性会直接

影响信号的分类处理，尤其是对微弱损伤信号的判断。但可以利用振动信号频谱对 PVC 管的敲击振动信

号进行合理的分类。 
以 Ф3 cm PVC 管为例，我们采集了 3571 个敲击信号，对这些信号进行频谱分类处理可以获得表 1

的结果。从表 1 可以看出，敲击振动信号的频谱曲线具有一定的聚类能力，可以在一定程度上实现振动

信号的分类处理。 
8) 分析表明，表 1 的敲击振动信号的频谱分类结果与敲击点的位置强相关。也就是说，敲击点位置

不同，信号波形不同，频谱图形也不同。而同一敲击点，或者说是相近的敲击点，振动信号的波形虽有

不同，但频谱相似。图 5 是频谱相关性系数值 ≥ 0.9 时，其中的一些分类实例。 
 
Table 1. Classifying result of Ф3 cm PVC pipe percussive vibration signals 
表 1. Ф3 cm PVC 管敲击振动信号分类结果 

序号 相关性系数 分类数量 占比% 序号 相关性系数 分类数量 占比% 

1 0.950 1217 34 6 0.825 261 7 

2 0.925 845 24 7 0.800 196 5 

3 0.900 612 17 8 0.775 162 5 

4 0.875 447 13 9 0.750 120 3 

5 0.850 341 10 10 0.725 94 3 

 
图 5(a)是在Ф3 cm PVC 管的 25~40 cm 范围内不同敲击点敲击时，1#通道采集的振动信号，这一振动

信号的特征是具有较为连续的波形衰减变化，呈现出典型的阻尼振动变化规律。而图 5(c)是在 110～135 cm
范围内敲击时 1#通道上采集的振动信号，振动信号波形具有明显的分段特点。测试表明，即使在附近不同

的点敲击获得的振动信号，波形也会发生很大改变。因此，振动信号波形具有位置变化的敏感特征。另外，

比较图 5(b)和图 5(d)中的振动信号频谱，也可以看出振动信号频谱也具有位置变化的敏感性特征。 
9) 对比图 5(b)和图 5(d)的振动信号频谱图形可以看出，敲击振动信号的频谱主要分布在 1000~2000 

Hz 范围内，信号主频在 1500 Hz 点附近。另外，管柱振动也包含振幅不是很大的自身横向振动，其主频

在 250 Hz 附近波动。 
10) 管柱加速度刚体运动会明显改变振动信号的频谱图形，低频振动成分显著增长，如图 2(b)所示。

管柱加速度刚体运动与管柱自身横向振动混叠在一起，很难直接做分离处理。而敲击振动成分的频谱分

布较为独立，可以较为容易地将其与管柱加速度刚体运动、管柱自身振动分离开来。 
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(a) 在 25~40 cm 敲击时 1#通道信号         (b) 在 25~40 cm 敲击时 1#通道信号频谱 

   
(c) 在 110~135 cm 敲击时 2#通道振动信号     (d) 在 110~135 cm 敲击时 2#通道信号频谱 

Figure 5. Vibration signals and frequency spectrum of Ф3 cm PVC pipe percussion at different positions 
图 5. 不同位置上敲击 Ф3 cm PVC 管产生的管柱刚体加速度变化运动 

4. 钢管振动信号时频分析 

4.1. 敲击振动信号时域特征分析 

图 2(a)就是在 5~300 cm、间隔为 5 cm 的 60 个指定敲击点，用隔尘挡条敲击钢管时，分别在 95 cm (1#
通道)上采集的钢管垂向振动信号。与图 3~5 的 PVC 管相比较，钢管敲击振动信号的频谱发生了明显的

变化。PVC 管的敲击振动波衰减很快，在 2 m 管内振动波旅行一次就已经产生很大的衰减，因此相应的

敲击振动信号具有撞击、冲击的振动特征。而钢管内的敲击振动波衰减小，传播速度快，在 3m 管内经
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过多次来回的振动旅行，振动波依旧具有较大的振幅，由此形成的管柱敲击振动信号具有阻尼振动的波

形特征，在频谱图形上也表现出很强的倍频特征。由此可见，可以利用管柱振动信号的频谱特征，来直

接识别不同管材。 
从图上也可以看出，钢管敲击产生的管柱加速度刚体运动明显要比 PVC 管强烈。PVC 管中只有在特

定区域敲击才会产生加速度刚体运动，而钢管中几乎每一次敲击都能激发大小不等的加速度刚体运动。 
这种刚体运动与敲击位置也具有一定的关联特征。图 6 中，竖坐标表示每次敲击所得振动信号的最

大振幅，横坐标表示对应的敲击位置。从图上可以看出，采用尽可能相同的敲击力敲击管柱，钻头和螺

丝刀激发的振动信号振幅最大，其次为隔尘挡条的敲击，而自来水笔敲击产生的振幅最小。表明敲击工

具的表面硬度越高，在相同的敲击力下激发的振动就越强。表 2 就是不同工具敲击钢管时振动信号的时

域参数统计结果。 
 

 
Figure 6. Change in the maximum amplitude of Ф3 cm PVC steel pipe vibration signals generated  
by different percussing tools 
图 6. 不同位置上敲击 Ф3 cm PVC 管产生的管柱刚体加速度变化运动 

 
Table 2. Statistical result of time-domain parameters of vibration signals generated by different percussing tools 
表 2. 不同敲击工具产生的振动信号时域参数统计结果 

工具 最小振幅 
m/s2 

最大振幅 
m/s2 

均值 
m/s2 

均方值 
m2/s4 

有效值 
m/s2 

峰值 
m/s2 

峰值

指标 
裕度

指标 
歪度

指标 
峭度

指标 

钻头 −59.443 36.961 1.337 35.279 4.684 53.679 10.958 3.255 7.463 72.377 

螺丝刀 −97.298 90.886 2.553 110.521 8.782 101.671 11.131 3.289 7.653 77.048 

隔尘 
挡条 

−59.423 50.431 1.575 37.531 5.014 55.576 10.666 3.030 7.018 65.373 

自来 
水笔 

−23.482 22.087 0.860 4.482 2.002 18.710 9.254 2.356 5.391 42.018 
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4.2. 敲击振动信号频域特征分析 

前面已经指出，钢管敲击振动信号的频谱分布具有很强的倍频特征，振动波在管内传播时衰减小，

也具有很明显的阻尼振动特征。 
图 7(a)是不同实验条件下在 5 cm 处敲击时采集的 1#通道管柱振动信号。对这些信号进行 200 次的高

阶平滑处理，将信号进行高低频分离，可以获得图 7(b)的低频振动信号和图 7(c)的高频振动信号。 
 

   
(a) 1#通道振动信号                                (b) 1#通道低频振动信号 

   
(c) 1#通道高频振动信号                               (d) 1#通道高频振动信号 

Figure 7. Vibration signals and high frequency spectrum of steel pipe percussion at 5 cm 
图 7. 5 cm 处敲击钢管振动信号及高频振动信号频谱 
 

管柱加速度刚体运动在钢管敲击振动中普遍存在。比较分析表明，不同通道的管柱加速度刚体运动

不存在关联性。敲击点不同，管柱刚体运动状态不同。与此不同的是，不同通道管柱的高频振动具有很

好的可比性，同一时间在不同地点测量的同一次敲击所产生的高频振动信号，无论是信号包络、振幅变

化和波动特征，都具有很好的一致性。 
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分析表明，不管是在何种实验条件下，钢管敲击振动信号的频谱都具有倍频特征。管柱振动信号频

谱图形与敲击期间管柱接触状态、敲击方式和敲击工具密切相关。图 6 中序号为 1 的敲击与第 2~4 的敲

击的不同之处，就在于对管柱进行了一定的调整。显然，调整前后的信号频谱形状发生了很大的改变，

说明管柱的敲击振动与环境条件是密切相关的。 
比较侧向敲击信号与上部敲击信号，其频谱图形存在很大差异，上部敲击信号的主频要明显大于左侧

击信号。而在同一个左侧击和上部敲击信号中，由螺丝刀、钻头和隔尘挡条这些金属工具敲击产生的信号

频谱基本相似。而自来水笔敲击产生的振动信号振幅小，频谱分布也与金属工具敲击存在明显的不同。 
比较软支撑与硬支撑情况下的管柱振动，采用毛巾做软支撑时管柱振动信号的中低频段频谱成分丰

富。而硬支撑下中低频频谱成分明显被抑制。 
由于敲击钢管产生的振动信号频谱要比 PVC 管复杂很多，导致采用频谱图形对钢管振动信号进行分

类，频谱曲线的聚类效果变差。表 3 就是对敲击钢管振动信号进行 200 次高阶平滑处理后，对平滑所得

的低频振动信号频谱进行聚类处理所得到的结果。 
与表 1 的 PVC 管敲击振动信号频谱聚类结果相比较，钢管振动信号的频谱归类结果较为分散。在相

关性系数下限值为 0.9 时，3571 个 PVC 管敲击振动信号可以聚集成 845 类，聚类后占比为 17%；而 9201
个钢管振动信号只能分成 1004 类，占比只有 11%。 
 
Table 3. Spectrum classifying result of 3 m steel pipe vibration signals 
表 3. 3 m 钢管敲击振动信号频谱分类结果 

序号 相关性系数 分类数量 占比% 序号 相关性系数 分类数量 占比% 

1 0.975 1177 13 6 0.750 491 5 

2 0.950 1136 12 7 0.700 367 4 

3 0.900 1004 11 8 0.650 281 3 

4 0.850 826 9 9 0.625 281 3 

5 0.800 661 7 10 0.600 199 2 

5. 结论 

通过上述研究，可以得出以下几点结论： 
1) 管柱敲击振动信号成分主要由敲击、支座反射、管柱端点反射、透射，以及支点与管柱的摩擦等

成分组成。敲击振动信号对位置变化具有很强的敏感性。 
2) 敲击管柱产生的加速度振动信号中，包含敲击下管柱支点的反射联合作用产生的加速度刚体运

动。管柱弹性刚度越大，加速度刚体运动就越明显。 
3) 敲击振动的时域信号波形极易因环境影响出现波动，而信号的频谱则相对稳定。PVC 管敲击振动

信号的频谱图形较为简单，呈典型的宽频敲击振动特征。而钢管敲击振动信号频谱具有倍频程特征，在

管柱支点、环境和敲击作用下频谱成分丰富。材料相同，实验条件也相同的前提下振动信号的频谱图形

也相似，可以利用敲击振动信号的频谱进行材料的分类与识别处理。 
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