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摘 要： 混凝土的质量状况直接关系到现代基础设施的安全性与耐久性， 传统的人工判别依赖于经验， 过程

主观性强且一致性较差。提出一种基于梯度提升决策树（Gradient Boosting Decision Tree， GBDT）和激光致

声的混凝土缺陷检测方法， 采用小波包分解（Wavelet Packet Decomposition， WPD）对激光致声产生的振动

信号进行多子带分解， 并从各频段中提取一组统计特征。利用GBDT对特征进行分类判别， 在自建的混凝

土试块缺陷数据集上对所提方法进行验证。实验结果表明， GBDT实现了 90%的准确率和 94%的召回率， 
验证了小波特征提取与GBDT在激光致声混凝土缺陷检测中的有效性。
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Abstract： The quality of concrete directly impacts the safety and durability of modern infrastructure.  Traditional 
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defect detection method is proposed based on gradient boosting decision tree （GBDT） and laser-induced acoustic 
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0　引　言

作为现代建筑结构的主要构成材料， 混凝土

的质量状况直接关系到水利大坝、 桥梁、 公路等

重要基础设施的安全性与耐久性［1］。随着建筑物

使用年限的增长， 混凝土结构常出现裂缝、 脱空

等缺陷［2］， 进而引发渗漏、 材料侵蚀、 结构错位等

一系列安全隐患［3］。因此， 开展混凝土结构的缺

陷检测， 对保障建筑安全运行具有重要意义。

传统的混凝土缺陷检测方法， 如钻孔取芯法和

敲击法， 依赖人工经验， 主观性较强， 且往往会对结

构造成局部破坏， 其适用性和可靠性均受限制［4‐5］。

激光致声法是近年来发展迅速的一种无损检测技术， 
具备非接触、 高分辨率和适应复杂结构等优势， 已
初步应用于混凝土结构的内部缺陷识别［6］。该方法

本质属于冲击回波法， 利用激光激励产生应力波， 
通过接收结构表面的振动信号来反演内部缺陷信

息［7］。与传统冲击回波法相比， 激光致声法以高能

脉冲激光作为激励源， 具备以下优势： 完全非接触， 
尤其适用于表面粗糙或恶劣环境下的混凝土； 激励

点可精确控制， 且能量和重复性高度一致， 有利于

激发稳定、 可重复的应力波信号。

随着我国工程建设规模的扩大， 传统人工方式

难以满足诊断需求。在此背景下， 引入计算机辅助

诊断技术已成为提升检测效率的重要途径。张瑞杰［8］

提出了融合图像复原与轻量化识别的协同检测框架， 
实现了多类型缺陷的高效精准识别与量化分析。涂

兵等［2］基于波速修正的改进合成孔径聚焦技术， 解
决了钢管混凝土内部脱空缺陷的问题。李昊璇等［9］

基于改进YOLOv8算法有效提升了模型对钢材表面

多元、 多尺度缺陷的特征表征与检测能力。柴艳丽

等［10］通过融合小波分析与循环自相关函数， 从复杂

激光超声信号中提取微裂缝信息， 显著提升了检测

精度与可靠性。综上所述， 计算机辅助诊断技术在

缺陷检测中发挥着重要的作用。

本 研 究 采 用 小 波 包 分 解（Wavelet Packet 
Decomposition， WPD）对信号进行多尺度频带划分， 
提取能够反映缺陷特性的时频域统计特征， 进而利

用机器学习方法构建智能识别模型实现快速判别分

类［11］。梯度提升决策树（Gradient Boosting Decision 

Tree， GBDT）通过迭代方式组合多个弱学习器， 逐
步优化残差， 能够有效捕捉特征间的关联， 且对样

本量的要求较少， 更适用于实际工程中的振动信号

分类任务［12］。

本研究采用 WPD 与 GBDT 相结合的框架， 
对激光致声信号进行分析与分类。WPD 能够对

非平稳、 瞬态的激光致声信号进行精细的时频分

解； GBDT 能有效捕捉特征间的关联， 并具备对

异常值的鲁棒性， 实现精准分类。本研究将

WPD-GBDT 框架创新性地应用于激光致声混凝

土缺陷检测， 通过构建全面的时频统计特征并利

用其优秀的学习能力， 在自建数据集上取得了高

精度与高召回率， 为混凝土缺陷的智能识别提供

了一种新颖且有效的解决方案。

1　实验材料与方法

1. 1　激光致声原理

当激光辐照材料表面时， 会通过热弹效应激发

超声波。这些超声波以纵波、 横波和表面波等形式

在材料中传播［13］， 其传播特性会因内部缺陷而发生

改变。因此， 通过探测超声波的反射、 散射及衰减

信号， 即可实现对其内部缺陷的无损检测与表征［14］。

当激光功率密度超过材料弹性限度时， 材料

表面发生烧蚀效应， 产生等离子体并引发反向作

用力， 从而激发出以法向传播为主、 强度更高的

纵波与横波。相较于热弹效应激发声波能量分散

于法向两侧的传播特性， 烧蚀机制所激发的声波

能量更集中于法向， 具备更强的深部探测能力［15］。

尽管烧蚀会造成微米级表面损伤， 但对混凝土结

构安全无影响， 在工程实践中可视为无损［6］。因

此， 本研究采用烧蚀效应激发声波， 以实现对混

凝土内部空洞的有效探测。

对于浅层空腔缺陷， 可将缺陷上方混凝土层

简化为矩形薄板模型。其弯曲振动的一阶固有频

率［16］为

f = πh
4 ( 1

d1
+ 1

d2 ) E
3( )1 - ν2 ρ

， （1）

式中： h为矩形薄板的厚度， 即空洞深度； d1 和 d2

分别为矩形板的两个边长； E、 ν、 ρ分别为混凝土

的杨氏模量、 泊松比及密度。
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1. 2　混凝土试块

本研究的实验样本采用 C45强度等级的混凝

土制备而成， 试块 ρ 为 1 400 kg·m ⁻³、 ν 为 0. 2、 
E 为 3. 35×10¹⁰ Pa。试件设计尺寸为 400 mm×
400 mm×200 mm。为模拟内部空腔缺陷， 在浇筑

过程中， 于距成型表面 30 mm 深度处预置了一块

尺寸为 200 mm×200 mm×20 mm 的聚乙烯闭孔

泡沫板。浇筑完成后， 试块在标准条件下养护 28 
d。最终制备完成的含预设缺陷混凝土试块如图 
1 所示， 混凝土配合比如表 1 所示。

1. 3　数据采集平台

激光致声混凝土缺陷检测实验平台如图 2 
所示。

激励源采用一台波长为 1 064 nm和脉冲宽度

为 5 ns的调Q Nd： YAG激光器， 通过步进电机控

制其沿混凝土试块表面进行移动与定点激发。激

光单脉冲能量设置为 200 mJ， 所产生的表面振动

信号由量程为±2000 m/s²的加速度传感器采集， 
采样频率为20 kHz， 信号记录时长为0. 1 s。

为获取混凝土表面的振动响应， 将试块按

图 3 所示对表面进行 13×13的网格划分。每个网

格点视为一个独立样本点， 激光激励与传感器接

收均布置在同一网格位置。为提升数据稳定性， 
每个样本点进行 5 次重复测量， 通过微调测点位

置以降低随机误差影响， 形成覆盖整个试块表面

的完整数据集。

1. 4　小波包分解

小波变换（Wavelet Transform， WT）逐渐被

应用于信号去噪与特征提取， 其核心思想是将信

号表示为一系列小波函数的线性组合， 从而在时

频域实现对信号的局部化分析［17］。WT 主要包括

连续小波变换（Continuous Wavelet Transform， 
CWT）与离散小波变换（Discrete Wavelet Trans‐
form， DWT）两种形式。信号x（t）的CWT定义为

Wx ( a，b )= 1

|| a
1
2
∫

-∞

∞

x ( t ) -ψ ( )t - b
a

dt， （2）

式中： ψ ( t ) 为连续小波， 其复共轭由
- -- -----
ψ ( t ) 表示； 

a 为尺度参数； b 为平移参数。该变换通过调节

a和 b计算信号与小波在不同缩放与平移位置上的

相关系数， 从而获得连续的时频表示。

WPD对DWT仅分解低频分量的方式进行了

扩展， 同时对高频分量也进行递归分解， 从而在

更细的频带范围内提取信号特征［18］。

本文选用 Sym10 小波作为基函数， 对采集到

的振动信号进行 5 层 WPD 分解， 将信号划分为

32个频带。从每个子带中提取以下 6类时频域统

计特征作为识别依据：

图 1　混凝土试块示意图

Fig. 1　Schematic diagram of concrete test block

表 1　混凝土配合比

Tab. 1　Concrete mix proportion

混凝土/
（kg·m−3）

321

粉煤灰/
（kg·m−3）

144

细骨料/
（kg·m−3）

740

粗骨料/
（kg·m−3）

1 060

水/
（kg·m−3）

153

图 3　数据采集区域划分图

Fig. 3　Data acquisition area division

图 2　激光致声检测实验平台

Fig. 2　Laser-induced acoustic testing experimental platform

517



2026 年第 4 期测 试 技 术 学 报

1） 每个子带中系数的平均绝对值： 表征信号

的功率分布， 缺陷区域常出现功率谱异常；

2） 每个子带中系数的平均功率： 表征信号的

功率分布， 缺陷区域常出现功率谱异常；

3） 每个子带中系数的标准偏差： 衡量信号波

动程度， 缺陷可能导致信号波动性增强；

4） 相邻子带的绝对平均值之比： 捕捉频带间

能量转移特性， 缺陷会改变频带能量分布；

5） 每个子带中系数的偏度： 描述信号分布的

不对称性， 缺陷可能使分布偏离正态；

6） 每个子带中系数的峰度： 反映信号分布的

尖锐程度， 缺陷常导致分布形态变化。

这些特征覆盖了信号的时域、 频域和统计分

布特性， 能够捕捉因缺陷引起的变化， 这类特征

在机械故障诊断和材料缺陷检测中具有良好效

果［19］。上述特征将共同作为输入， 用于训练

GBDT模型， 以实现混凝土缺陷的智能识别。

1. 5　GBDT

GBDT 是一种集成学习算法， 通过迭代训练

一系列决策树， 每一棵树致力于修正前一棵树的

残差， 从而逐步提升模型性能。其目标函数结合

了损失函数的梯度拟合项和模型复杂度正则项， 
具体形式为

Obj( t ) =∑
i = 1

n

gi ⋅ ωq ( xi ) + γT （3）

式中： gi为样本 i的损失函数一阶梯度； ωq ( xi )为叶节

点权重； T为叶子节点数量； γ为复杂度惩罚系数。

通过优化目标函数， 可推导出叶节点 j的最优权

重为

ω∗
j =-η ⋅

∑
i ∈ Ij

gi

|| Ij

， （4）

式中： || Ij 为属于叶节点 j的样本集合； η为学习率。

在本文中， 将WPD提取的时频特征与能量统

计特征作为输入， 利用 GBDT 对混凝土缺陷区域

与正常区域进行二元分类。

2　结果与讨论

2. 1　实验结果

激光冲击典型缺陷区域与正常区域的振动信

号如图 4 和图 5 所示。

（a） 时域图

（b） 频域图

（c） CWT图

图 4　激光冲击缺陷区域

Fig. 4　Laser-impacted defective area

（a） 时域图

（b） 频域图

（c） CWT图

图 5　激光冲击正常区域

Fig. 5　Laser-impacted normal area
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在时域上， 两者的振动幅值差异不明显， 但缺

陷区域的信号能量衰减更为缓慢。在频域上， 正常

区域仅在4 450 Hz附近存在一个由激光烧蚀效应引

起的特征频率； 缺陷区域在1 720 Hz附近出现了一

个额外的特征频率， 该频率与理论计算值（1 694 Hz）
基本吻合， 且其对应的1 600~1 800 Hz频带在CWT
时频谱中呈现出能量集中。该现象表明， 缺陷的存

在会改变结构的振动模态， 激发独特的低频成分， 
证实了激光致声法应用于混凝土缺陷检测的可行性。

2. 2　模型参数

为评估GBDT的分类性能并确定其最优超参

数配置， 本研究采用五折交叉验证， 并结合随机

搜索策略进行超参数优化。定义的参数搜索空间

以及优化结果如表 2 所示。

本文将混凝土试块表面左上角 7×7区域划为

测试集， 其余区域作为训练集， 并从训练集中抽

取 20%的样本作为验证集。本文采用空间划分的

方式， 主要基于以下两点考虑： 1） 防止因信号在

空间上的相关性导致模型过拟合， 从而客观评估

其泛化性能； 2） 模拟工程实践中对未知区域进行

预测的真实情况， 以验证模型的缺陷定位能力。

2. 3　模型分类结果

本文采用二分类任务设置， 将缺陷样本定义

为正类（标记为 1）， 正常样本定义为负类（标记为

0）。基于图 6 所示的混淆矩阵， 提取以下 4 类基

本判别结果： 真阳性（TP）表示实际为缺陷且被正

确识别的样本数； 真阴性（TN）代表实际正常且被

正确判定的样本数； 假阳性（FP）为实际正常但被

误判为缺陷的样本数； 假阴性（FN）则为实际缺陷

但被漏识的样本数。在此基础上， 进一步构建如

下多项性能评价指标以全面评估分类效果

Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN

× 100%，（5）

Precision = TP
TP + FP

× 100%， （6）

Recall = TP
TP + FN

× 100%， （7）

F1‐score = 2 ⋅ Recall × Precision
Recall + Precision 。 （8）

将经WPD提取的特征数据集输入GBDT模型

进行训练， 所得的分类结果对应的混淆矩阵如图 7 
所示。另外， 本文模型的Accuracy、 Precision、 Recall
和F1-score， 分别为0. 90、 0. 87、 0. 94和0. 90。

从模型实验结果可以看出， 模型的准确率和

召回率分别达到了 90%与 94%。在缺陷识别任务

中， 召回率尤为关键， 因为它直接关系到漏检率

的高低。较高的召回率表明模型能够捕捉到绝大

多数真实缺陷， 极大降低了漏检风险。这进一步

验证了 WPD 在特征提取方面的卓越能力， 以及

GBDT在分类性能上的强大优势。两者的结合使

得本文所设计的模型在保持较高准确率的同时， 
显著提升了召回率， 充分满足了混凝土缺陷检测

对高可靠性的苛刻要求。

为直观评估模型对混凝土内部缺陷的定位能

力， 基于混凝土 13×13 网格点， 利用训练完成的

GBDT 模型预测各节点缺陷概率， 并绘制混凝土

缺陷概率热力图， 如图 8 所示。图中采用红-黄-
蓝连续色阶映射： 暖色调区域（红/黄）表征高缺陷

概率， 冷色调区域（蓝）表征低概率， 白色框线标

注真实缺陷边界。

表 2　超参数优化结果

Tab. 2　Hyperparameter optimization results

超参数

n_estimators
max_depth

learning_rate
min_samples_split
min_samples_leaf

subsample

搜索空间

[100,300]
[2,6]

[0.01,0.2]
[30,60]
[15,30]

[0.4,0.7]

优化结果

223
4

0.07
55
22

0.483

图 6　混淆矩阵

Fig. 6　Confusion matrix

图 7　混淆矩阵结果图

Fig. 7　Confusion matrix results
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如图 8 所示， GBDT 模型的预测结果与真实

缺陷分布呈现高度空间一致性， 成功实现混凝土

内部缺陷的定位。

3　结　论

本研究针对混凝土结构无损检测的自动化与

高精度需求， 提出了一种融合激光致声技术、 
WPD 与 GBDT 的 智 能 检 测 方 案 。 通 过 构 建

WPD-GBDT 组合模型， 充分挖掘激光致声信号

的时频域统计特征并学习其非线性关系， 在自建

混凝土数据集上实现了 90% 的准确率与 94% 的

召回率， 显著降低了缺陷漏检风险。进一步通过

概率映射生成缺陷等高线图， 实现了缺陷区域的

空间可视化定位， 结果表明定位结果与真实缺陷

分布基本吻合。本研究证实了所述方法在混凝土

缺陷识别与定位方面的有效性与工程应用潜力， 
为结构健康监测提供了一种新的解决方案。为提

升模型的泛化能力， 未来工作可着重于扩展数据

集， 包括不同强度等级的混凝土试块、 多种缺陷

形状以及不同尺寸和深度的缺陷样本。通过增加

样本多样性， 可以进一步验证模型的鲁棒性， 以
提升模型在真实工程环境中的适用性。
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