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I

摘要

声发射技术与微震监测技术是两门先进的高科技技术，可应用与岩土工程、水电工

业、建筑工程、交通运输、矿业开发等重要领域，是一种动态的立体范围的空间监测方

法，可进行全天候监测。基于声发射技术的室内岩石破坏声发射试验是研究岩石破裂机

制、内部损伤演化、破坏前兆特性等的重要途径，这对岩石本身性质的研究和对工程现

场的应用都有实用价值和指导意义。而在矿产资源开采的工程中，矿山作业的安全开展

关系着矿业的可持续发展、工作人员的生命安全以及对社会和谐的影响，微震监测技术

在安全监测中扮演着重要角色，其在信号辨识处理、有用信号提取方面仍有待研究。本

文从室内岩石声发射试验和矿山现场微震监测信号入手，基于室内试验探讨声发射信号

的特征分布及变化情况，基于香炉山现场微震监测系统收集统计各类震源信号特征，分

析处理汇总成数据库，并将其应用于信号辨识和有用信号的提取中，同时引入相关理论

进行信号去噪、辨识和提取的深入研究，作者主要完成的研究内容如下：

（1）进行了多种岩样的室内岩石破坏声发射试验，得到了岩样在不同加载路径下振

幅-频度、峰值频率、能率和 RA 值的变化特征，但是具体分析时是根据实际情况选取的

合适岩样进行，每个特征的分析对象不包含所有岩样或加载路径，针对所分析的情况，

结果表明：随着应力水平的增大，大振幅 AE 事件会逐渐增多，AE 事件峰值频率的低

频成分会有所增加，能率逐渐增强在最终破坏时突增，RA 值的变化分两种，一种在破

坏前 RA 值突增，之后又降低并保持在较低水平直至岩石破坏，第二种为 RA 值在破坏

时突增。

（2）针对香炉山钨矿，列出了矿山的主要震源信号种类，以经验识别法和现场对接

法采集了大量各类震源信号，分别进行了直观特征分析，包括接收到信号的传感器个数、

信号上升时间、持续时间、衰减时间、振幅、起跳模式、到时差、间隔时间等内容，得

到了各类震源信号直观特征的主要分布情况和变化情况，进行了规律性的总结记录和对

比分析。同时针对微震定位事件和爆破事件参与定位的信号进行了单独的统计和分析，

研究了信号特征的分布范围以及随信号振幅减小的变化情况，为爆破事件与微震定位事

件的辨识提供了直观特征参考。

（3）基于相对能量理论和傅里叶变换理论，通过 MATLAB 软件编程，对收集的所

有震源信号分别进行了相对能量的计算和傅里叶变换，得到了各类震源信号的相对能量
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II

和主频大小，总结分析和记录了二者主要的分布情况，并针对不同种类的震源信号的不

同结果进行了对比，与统计的直观特征一起制成了可为信号辨识和有用信号提取提供指

导和参考的数据库。同时针对微震定位事件和爆破事件参与定位的信号进行了计算分析，

得到了信号能量和主频的变化趋势及分布范围，进一步为二者的辨识提供了有效参考。

（4）以统计的信号特征数据库为基础，给出了几个典型事件信号辨识的案例分析，

展示了数据库的使用，体现了数据库存在的必要性以及其应用价值和工程意义。然后在

信号数据库成形的基础上，针对信号去噪和有用信号的提取对阈值去噪、数字滤波去噪

和小波阈值去噪三种方法进行了讨论，同时比较了三种方法的适用对象和条件，结果表

明信号能在小波去噪后与原始信号保持相同的平滑性，很大程度地保留了有效信息，在

微震信号的辨识和有用信息的提取上有重要作用。

关键词：声发射；微震技术；信号特征；数据库；信号处理
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Abstract

Both acoustic emission technology and microseismic monitoring technology are

advanced high-tech technologies, which can be applied to geotechnical engineering,

hydropower industry, construction engineering, transportation, mining development and other

important areas. It’s a dynamic monitoring method, with the advantage of all-weather

real-time monitoring. The indoor acoustic emission test of rock failure based on acoustic

emission technology is an important way to study the mechanism of rock fracture, internal

damage evolution and precursor characteristics of failure, which is valuable and meaningful

for the research of rock itself and the guidance of engineering site. In the mining of mineral

resources, the safety of mine operation is related to the sustainable development of mining, the

life safety of staff and the influence on social harmony. Microseismic monitoring technology

plays an important role in safety monitoring, which remains to be studied in the signal

identification, processing and the extraction of useful signals. In this paper, the study start

from the indoor acoustic emission of rock test and the microseismic monitoring signals of

mine site. Based on the indoor experiment, the characteristic distribution and the change of the

acoustic emission signals are discussed. Based on the microseismic monitoring system in siite,

the characteristics of various types of seismic source signals are collected and analyzed and

processed into a database, and it is applied to the identification of signal and the extraction of

useful signals. At the same time, the relevant theory is introduced to carry out the research of

signal denoising, identification and extraction. The main research contents are as follows:

(1)Based on a variety of indoor acoustic emission experiment of rock failure, the

variation characteristics of amplitude-frequentness, dominant frequency, energy rate and RA

value of rock samples under different loading paths are obtained, but the specific analysis is

carried out according to the actual situation and the appropriate sample, the analysis of each

feature does not contain all the rock samples or loading paths. According to the analysis, the

results show that: With the increase of the stress level, the large amplitude AE event will

increase gradually, the low frequency component of the dominant frequency of the acoustic

emission event will increase, the energy rate increase gradually and increase suddenly in the

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦门大学硕士学位论文 Abstract

IV

final failure, the RA value changes in different ways, one before the final failure the RA value

increase suddenly, and then reduce and maintain at a lower level until the rock fail, the second

in the final failure the RA value increase suddenly.

(2) Aiming at the Xianglushan tungsten mine, the main source signals of the mine are

listed. A large number of various source signals are collected by experience identification

method and site docking method. Based on these signals, The intuitive characteristics are

analyzed, including the number of sensors that receive the signal and the signal rise time,

duration, decay time, amplitude, take-off mode, arrival time difference, interval time and so on.

The main distribution and change of the intuitive characteristics of various types of source

signals are obtained, and the regular summary, records and comparative analysis are carried

out. At the same time, the signals of microseismic location events and blasting events are

analyzed and counted separately. The distribution range of signal characteristics and the

variation of signal amplitude are studied, which provide a intuitive characteristic reference for

the identification of microseismic locating events and blasting events .

(3) Based on the relative energy theory and Fourier transform theory, the relative energy

calculation and Fourier transform are carried out for all the source signals collected through

MATLAB software. The relative energy and frequency of each type of source signal are

obtained. The summary, analysis and records of the main distribution of the energy and

frequency are carried out. And for different types of source signals the different results are

compared. Then a database is formed together with the results and the statistical intuitive

characteristics, which can provide guidance and reference for signal identification and

extraction of useful signals. At the same time, the signals of the microseismic location events

and the blasting events are calculated and analyzed. The change trend and distribution range of

the energy and frequency of signals are obtained, which further provide an effective reference

for the identification of the two kinds of events.

(4) Based on the statistical feature database, the studies of signal identification cases of

several typical events are presented, which shows the use of the database and reflects the

necessity of database and its application value and engineering significance. And then aiming

at the signal denoising and extraction of useful signal, based on the signal database, three

kinds of methods, such as threshold denoising, digital filtering denoising and wavelet
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threshold denoising, are discussed. At the same time, the applicable objects and conditions of

the three denoising methods are compared. The results show that the wavelet can keep the

same smoothness with the original signal after denoising, and the effective information is

preserved to a large extent. So the wavelet analysis plays an important role in the identification

of the microseismic signal and the extraction of useful information.

Key words: Acoustic Emission; Microseismic Technology; Signal Characteristics;

Database; Signal Processing
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1

第 1章绪论

1.1 选题背景与研究意义

声发射与微震监测的主要目的是对被检测和被监测对象进行破坏程度、破坏趋势和

安全性评估。通过监测获得声发射和微震事件源的信号信息、确定声发射源和微震震源

的空间位置、声发射和微震事件各参数随时间的变化特点，进一步分析声发射源和震源

的力学性质，最终达到对被测对象的破坏程度、安全性评估的目的。

岩石声发射为岩石材料在受力作用时其内部原生裂纹或缺陷的扩展以及新的微破裂

孕育、萌生、演化、扩展和断裂所释放的能量以弹性波形式释放出来的现象[1]。在室内

试验中，每个声发射信号均含有大量有用信息，对这些信息进行处理可以分析岩石内部

裂纹的萌生及发展过程。室内试验研究可以为工程现场提供指导和依据，是现场情况的

简化和浓缩。目前为止，已有不少通过声发射率、事件率、能率等声发射参数的变化情

况与岩石受力变形过程的对照来进行岩石破坏或前兆特性的研究。但在了解信号波形本

身的特征和分布规律及其与岩石种类和试验加载方式的关系方面，还需要更多拓展，在

此基础上扩大试验研究的领域，拓宽试验分析的层面，这些内容对深入岩石的破裂类型、

破坏前兆等其他方面的研究都具有十分重要的价值，能使试验结果反馈出更多的有用信

息，从而更好地将试验分析结果应用于工程实践中。

针对工程现场，目前国内外已有许多地下工程采用多通道微震监测技术进行实时监

测和预警分析。微震监测技术有着特有的优点，它的实时监测和定位等功能使之发展成

现今最先进的监测矿山地压的技术[2]。而矿山现场监测的主要对象是岩体破裂时产生的

弹性波信号，不论是采区各类工作所造成的还是停采区岩层错动所引起的岩石破裂等情

况都对矿山的稳定安全及监测预警有着重要影响，所以通过对微震监测系统所接收到的

有用信号进行分析处理，可为矿山的安全预警提供一条良好的途径。而开展这一切工作

的可行性前提是需要在接收到的数据中有针对性地辨识出、提取出有效信号，并对信号

的各项特性进行进一步的分析处理，得到所需要的信息。但是，由于矿山的监测环境十

分复杂，各种作业震动源都会产生大量的震动噪音信号，如凿岩设备、生产爆破、铲运

设备、人为作业敲击、溜井倒矿与电气设备运行等，也被监测系统记录下来，导致监测

得到的信号多为含噪的复杂信号。而要通过软硬件从这些信号中自动辨识提取出有效信
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号始终是微震监测全自动化的一个难题[3]。这种情况下要辨识或分离出有用信号，就需

要对各类信号的特性有比较清晰和准确的了解，这样才能保证信号辨识和分离的可行性，

提高准确性。另一方面，也只有保证了信号的准确性，才能提高预警分析的准确性，从

而达到矿山安全生产这一最终目的。综上所述，一切工作的基础是矿山各震源信号的相

关特征的明确，在此基础之上对信号进行准确的辨识和有用信息的提取，为现场的监测

预警分析提供一个行之有效的信号辨识和有用信号提取的参考数据库，这对矿山工作的

安全开展有着极其重要的工程实用价值和意义。

1.2 国内外研究现状

1.2.1室内岩石破坏声发射试验研究现状

声发射技术是一种可对荷载作用下脆性材料内部微裂产生和发展进行连续实时监测

并对其进行定位的良好工具和途径[1]。目前为止，应用声发射技术通过室内试验探寻岩

石破坏过程和前兆特征规律的研究已有很多，其中有不少研究是通过试验过程中声发射

参数的变化情况来进行分析。

在岩石受简单加载破坏全过程的声发射特性研究方面，不少学者已经做了相应的研

究。Lockner 和 Byerlee 等[4]通过声发射试验研究了脆性岩石的破坏过程，因为许多实验

试样破坏之前，非弹性变形发生在近乎恒定的应力时，他们控制声发射保持在恒定速率，

结合 AE 信号和振幅利用声发射定位技术给出了详细的岩石破坏成核和发展的视图，这

为未来地震动力学和预测的研究提供了大量可能。此后，Lockner[5]进一步对岩石的前兆

特性进行了研究，指出虽然地震不能可靠预测，但是在实验室内可以预测破坏，应变率

和声发射率的增加就是一个很好的趋近破坏的现象。Mansurov[6]还利用声发射技术研究

了岩石破坏过程，分析了检测方法和数据采集系统及其记录的相关信息，从而得以预测

岩石的破坏类型。李庶林等[7]通过岩石单轴受压试验研究了声发射参数随岩石应力与时

间的变化情况，得出声发射特征会因受岩石破坏形式的影响而不同。吴永胜等[8]和陈宇

龙等[9]通过单轴压缩试验针对岩石的声发射特性进行了研究，得到了试验加载初期声发

射率和能率等的变化情况。黄玉仁等[10]通过单轴加载试验研究了两类岩石破坏过程的声

发射特性，将特定声发射参数的变化特性作为岩石破坏的前兆。

在循环加卸载条件下岩石声发射特性的研究也已有不少，李庶林等[11]通过声发射实
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验研究分析了加卸载时岩石在卸载以及重复加载过程中的声发射特性，得到了声发射特

性受试验加载路径影响的结论。Mogi[12]对岩石在两种加载条件下的声发射特性进行了研

究，分别为增量循环加卸载和恒压加卸载。李世愚等[13]通过岩石的单轴加卸载试验研究

对试验过程中 Kaiser 效应和 Felicity 效应的出现及其机理进行了分析，并针对卸载时的

声发射特性进行了讨论。纪洪广等[14]对岩石进行了不同应力水平下的加卸载试验，对不

同应力状态下岩石受到加卸载扰动时的声发射特征进行了分析，结果指出在不同应力水

平和应力状态下为不同声发射信号，且反映的是不同的材料本构特征。李庶林等[15]还通

过岩石声发射试验研究了声发射参数中的事件率、能率以及空间位置分布的分形特征，

结果表明空间分布分形特征最显著。

通过声发射特性对岩石破裂机制、裂纹演化、疲劳受损等进行研究的也不少，朱波

等[16]通过声发射试验研究了声发射特征和材料断裂韧性之间的关系，得到材料断裂时的

应力波能和宏观断裂能有线性关系。刘勇峰等[17]通过单轴载荷试验研究了声发射特性和

岩石内部裂纹演化过程的相关关系，并通过声发射参数拟合了能反映岩石损伤演化的应

力应变曲线，对岩石破坏预测有重要意义。M.Cai 等[18]通过岩石受载过程中的声发射事

件特性研究了岩石内部初始裂纹的开裂时间。Ganne[19]等通过对岩石进行宏观压缩和宏

观拉伸试验，研究了岩石峰前损伤演化情况以及微裂纹和 AE 之间的关系，以此来探索

岩石破坏失稳的前兆特性。Sondergeld 和 Estey[20]通过对不套封花岗岩进行单轴循环加载

声发射试验，研究了花岗岩在循环加载过程中微破裂的发展情况，发现声发射开始出现

在很早的应力循环中，这个应力明显低于能达到的峰值应力。蒋宇等[21]关于岩石疲劳破

坏过程的研究中，将岩石声发射特征与其破坏过程的变形规律结合起来分析，提出以变

形作为基准来度量岩体的破坏和强度。

除了这些反映的岩石本身性质的研究外，针对试验过程中声发射信号特征的研究也

已逐渐增加。王统浚等[22]指出了声发射信号频谱分析系统存在的问题并提出了几项改进。

李楠等[23]对两种加载条件下岩石损伤到破坏过程的频谱特性展开了分析，指出在加载过

程的不同应力阶段，岩石声发射主频、主频带宽度会随着应力变化呈现出一定的规律。

刘新平等[24]针对两种不同岩样在受压变形过程中的 AE 信号做了频谱分析，分析了其振

幅谱的分布范围以及随应力的变化情况。纪洪广等[25]通过对花岗岩受压破裂过程进行研

究，分析了在不同阶段 AE 信号的频率特性和高频、低频信号特征，同时与细砂岩进行

了比较。张艳博等[26]通过对花岗岩进行岩爆的模拟试验研究了花岗岩的时频特性和 RA

值的变化特征，发现信号主频会随着岩爆的演化过程而呈下降趋势，而 RA 值在时间序
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列上也明显具有阶段性特征。苗金丽等[27]通过花岗岩岩爆试验过程中的信号频谱特性和

RA 值的变化情况对岩石的微观断裂机制进行了分析和讨论，并得出在岩爆前 RA 值会增

加的结论。

然而针对多种不同岩样在不同加载路径下的岩石破裂声发射信号特征的变化和分布

情况还需进一步的深入和更多的探讨，不同岩样的信号特征是否相同，不同加载路径下

是否有相同变化趋势，信号特征对岩石破坏类型和前兆特性等是否有参考性，这些内容

对室内岩石破坏试验的探索研究都具有很重要的意义。本文将针对这些要点进行讨论，

进一步扩展室内岩石声发射试验的研究内容，分析整个过程中 AE 信号特征的具体变化

及分布情况，为岩石破坏和前兆特性的研究提供更多的参考，为实际工程现场的应用提

供更多有效的依据。

1.2.2微震监测技术应用与研究现状

微震监测技术为用微震监测仪器探测、记录、分析微震信号并以此来推断微震源相

关特征的技术，该技术以地震监测技术为基础，与声发射监测技术在原理上相同[2, 28]。

我国是从上世纪 80 年代展开微地震研究工作的，我国矿山地压监测的第一套全数字型微

震监测系统由李庶林教授带领的课题组在凡口铅锌矿建立，截止目前，该项技术越来越

广泛地应用于各类地下工程中。

由于矿山作业环境十分复杂，微震监测软件得到的信号种类繁多，要有针对性的识

别和提取有用信号是矿山安全生产监测的主要任务，所以一直以来对信号辨识、有用信

号提取、信号去噪的研究在逐渐增加。曹安业等[29]针对不同微震信号的波形在频率、持

续时间和能量上的特征进行了总结，研究得到冲击矿压信号波形有振幅大、衰减快以及

尾波发育和频带分布窄等显著特点。赵旭生等[30]对矿山作业噪声进行了归纳分类，然后

提出了通过工艺技术及软硬件相结合的综合滤噪方法，在较大程度上达到了滤噪目的。

杨作林[31]在学位论文中叙述了关于电信号的干扰信号、风机、放矿机、多段爆破以及 P

波、S 波明显的微震信号的识别方法，并举例给出了大微震事件和单段爆破信号之间的

区别。马举[32]建立了沙坝矿的人工识别数据库，并通过 FISHER 线性判别方法和模糊识

别数学模型对爆破与微震信号进行识别。唐礼忠[33]选取快速傅里叶变换方法针对爆轰波

和地震波信号的频谱特征进行了研究。陆菜平等[34]针对顶板和煤层卸压爆破信号分别进

行了功率谱和幅频特征分析，通过两种信号在频谱的差异来加以辨识。
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