
 

砂岩破裂状态声发射梅尔倒谱系数判识方法
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摘　要：岩体结构破裂是严重制约矿山、地铁、隧道等地下空间工程建设及其安全运行的重要因素。

实现对岩体结构破裂状态的识别是当下研究的热点与重点之一。为此，开展了不同条件的砂岩加

载破坏实验，提取了加载全程的声发射梅尔倒谱系数及其波动差，研究了系数及其波动差在砂岩

受载破坏全程的变化规律，分析了 1 号系数 (一组声发射梅尔倒谱系数包括 12 个，1 号系数指第

1 个声发射梅尔倒谱系数) 及其波动差与砂岩破裂状态的相关性特征，基于此提出了砂岩破裂状态

声发射梅尔倒谱系数判识方法，构建了判识准则并进行判识效果检验。结果表明：随载荷增加，1
号系数整体上增大，系数及其离散性在破坏阶段显著增大并表现出显著的规律波动性特征；1 号系

数波动差具有阶段性变化特征，波动差的大小及其起伏变化可表征砂岩的破裂，波动差整体增大

及突增的变化可反映砂岩非稳定变形和峰后破坏阶段的宏观破裂，波动差的突增幅度可反映砂岩

破裂程度；声发射梅尔倒谱系数及其波动差对砂岩破裂表现出良好的响应特征，该特征受不同加

载条件的影响较小，说明声发射梅尔倒谱系数在反映砂岩破裂上具有适用性；1 号系数及其波动差

与砂岩破裂状态具有较好相关性，该相关性可分为 3 个阶段，即 1 号系数及其波动差在砂岩微破

裂阶段分布集中，在临近失稳破坏阶段分布范围急剧增大、整体值升高且出现高异常值，在峰后

破坏阶段分布范围进一步增大、整体值更高、高异常值更多；利用 1 号系数的 75% 位点值和异常

值、1 号系数波动差的 75% 位点值和异常值构建了砂岩破裂状态判识准则，采用三分类模型混淆

矩阵对判识准则的效果进行了检验，判识准确度和精准度分别为 90.43%、94.45%。该成果可为其

他种类煤岩的破裂状态识别提供借鉴，为煤岩失稳监测预警提供参考。
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Abstract: Rock mass structure rupture is an important factor that seriously restricts the construction and safe operation of
underground  space  engineering  projects  such  as  mines,  subways  and  tunnels.  Realizing  the  identification  of  rock  mass
fracture state is one of the hotspots and emphases of current research. In this study, some experiments of sandstone load-
ing failure under different conditions were carried out, the acoustic emission Mel-frequency cepstral coefficient (MFCC)
and its fluctuation difference during the whole loading process were extracted, the variation law of the coefficient and its
fluctuation difference during the whole loading failure process was studied,  and the correlation characteristics of  coeffi-
cient No.1 (According to the calculation of acoustic emission Mel-frequency cepstral coefficients, it can be seen that a set
of acoustic emission Mel-frequency cepstral coefficient includes 12, and coefficient No.1 refers to the first Mel-frequency
cepstral  coefficient)  and  its  fluctuation  difference  with  the  fracture  state  of  sandstone  were  analyzed.  Based  on  this,  a
method to identify sandstone fracture state using the Mel-frequency cepstral of acoustic emission was proposed, and the
identification criteria was constructed. The identification effect was finally verified. The results show that with loading in-
crease, the coefficient No.1 increases as a whole, and the coefficient value and its discreteness increase significantly in the
failure stage and show significant regular fluctuations. The fluctuation difference of the coefficient has the characteristics
of periodic variation. The size of the fluctuation difference and its fluctuation can characterize the fracture of sandstone.
The overall increase and sudden increase of the fluctuation difference can reflect the macroscopic fracture of sandstone in
the unstable deformation and post-peak failure stage, and the sudden increase level of the fluctuation difference can reflect
the fracture degree of  sandstone.  The acoustic  emission Mel-frequency cepstral  coefficient  and its  fluctuation difference
show good response characteristics to sandstone fracture, which is less affected by different loading conditions, thus they
have applicability in reflecting sandstone fracture. The coefficient No.1 and its fluctuation difference have a good correla-
tion with the fracture state of sandstone. The correlation can be divided into three stages as: in the micro-fracture stage of
sandstone, the coefficient No.1 and its fluctuation difference are intensively distributed; in the unstable deformation stage
just prior to the peak load, the distribution range increases sharply, the overall value increases and the high abnormal value
appears; in the post-peak failure stage, the distribution range further increases, the overall value is higher, and more high
abnormal values appear. The identification method and criteria of sandstone fracture state were constructed by using the
75% site value and outliers of coefficient No.1 and the 75% site value and outliers of the fluctuation difference of coeffi-
cient No.1. The effect of the identification criteria was tested by the confusion matrix of the three-classification model. The
accuracy and precision of  identification are  90.43% and 94.45%,  respectively,  which indicate  the identification effect  is
good. The results can provide a reference for the identification of the fracture state of other types of coal and rocks, and for
the monitoring and early warning of coal rock instability.
Key words: sandstone damage state；acoustic emission (AE)；Mel-frequency cepstral coefficient (MFCC)；identifica-
tion method
 

岩体破裂是严重制约矿山、地铁、隧道等地下空

间工程建设及其安全稳定运行的重要因素之一[1]。对

岩体破裂状态的准确识别可为岩体灾害防治提供理

论基础，对工程现场的监测预警具有指导意义。

声发射技术作为一种地球物理方法，通过采集岩

体破裂时的声发射信号特征分析岩体的变形状态，具

有工作量小、时空上动态连续等特点[2-3]。它是国内

外探测地下开采过程常用的判断岩体受力状态和稳

定性的有力手段之一[4-5]。同时，声发射技术被广泛应

用于室内岩石破裂研究，相关成果可为工程应用提供

支撑。李炜强等[6]利用高速摄像和声发射技术对岩石

压缩破坏全程进行测试，发现岩石的声发射演化特征

与各变形阶段有着良好的对应关系，其能够准确揭示

微裂纹演化导致岩石宏观破坏的力学行为。董陇军

等[7]指出，b 值、RA值 (上升时间与幅值的比值)、AF
值 (振铃计数与持续时间的比值，平均频率)、频率等

声发射参数的阶段性变化趋势能够从损伤程度、破裂

尺度和破裂类型等角度揭示岩石内部微裂纹演化行

为。孙飞跃等[8]对比分析了不同中间主应力下岩样的

声发射特性随破坏形态的变化规律。除完整岩石外，

工程实际中大多是因复杂应力环境而导致富含节理

裂隙的岩石，因此大量学者也利用声发射技术聚焦于

含裂隙岩石的研究。WANG等[9]采用声发射技术研

究了含裂纹岩石的整个渐进破坏过程，表明声发射事

件随不同裂纹角度试样的应力变化呈现出不同的特

征，越到裂隙丰富发展的加载后期，声发射越活跃。
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武旭等[10]利用声发射技术探究了裂隙对裂纹起裂应

力、裂纹扩展路径等破裂特征的影响规律。此外，研

究表明，岩石在破坏前常出现声发射能量数突增[11]、

振铃计数率突增[12]、声发射 b 值骤降[13-14]、主频分布

逐渐增强[15-16]、声发射分维数降低[17]等，这些成果有

助于判识岩石破裂状态。然而，同种岩石在不同加载

条件甚至同种加载条件下受载破裂时，声发射参数的

变化特征和变化幅度具有较大差异性，这使得准确量

化判识岩石的破裂状态较为困难。

近年来，部分学者利用声波领域的梅尔倒谱分析

法，提取了煤岩受载破坏过程的声发射梅尔倒谱系数，

发现其在研究煤岩破裂方面具有优势。WANG等[18]

研究指出不同加载速率单轴压缩下煤的声发射梅尔

倒谱系数与应力状态呈线性相关，并分析了 0.7、0.9、
1.0等应力状态时的分布特征，由此评价煤的稳定状

态。李振雷等[19]利用机器学习方法，提取单轴加载下

煤的声发射梅尔倒谱系数作为样本特征，构建了煤破

坏状态机器学习预测模型并研究得到影响预测效果

的关键样本特征，提高了预测的准确性。对于岩石，

通过开展不同角度预制裂纹砂岩的单轴压缩实验，研

究发现[20-21]，声发射梅尔倒谱系数与传统特征参数相

比具有稳定性优势，系数的波动性与砂岩的应力降及

其破裂之间具有显著的对应关系，波动性变化可反映

砂岩裂隙的扩展演化，利用该波动性变化探讨了砂岩

破坏的前兆特征，证实了声发射梅尔倒谱系数用于岩

石破裂分析的优越性，为砂岩破裂状态分析提供了一

种新思路。

综上分析，声发射梅尔倒谱系数在岩石破裂分析

方面具有一定优势，但对于复杂加载路径下砂岩破坏

过程声发射梅尔倒谱系数的适用性仍有待研究；此外，

亟需提出一种针对于砂岩破裂状态的量化判识方法。

针对此，开展了不同条件的砂岩加载破坏实验，提取

了加载全程的声发射梅尔倒谱系数，分析了声发射梅

尔倒谱系数与砂岩破裂状态的相关性特征，基于此构

建了砂岩破裂状态判识方法，为岩体结构破裂监测预

警提供支撑。 

1　实验与方法
 

1.1　实验系统

笔者搭载了煤岩加载实验系统，如图 1所示。实

验系统主要包括动力加载控制系统和声发射数据采

集处理系统。压力机采用 YAW-600微机控制电源伺

服岩石试验机，该试验机可实现煤岩的单轴压缩、分

级加载、循环加卸载等实验，具备试验力、变形、位移

3种控制方式，加载过程中可同时采集载荷、位移、时

间等数据。声发射信号数据采集处理装置采用 DS5
系列全信息声发射信号分析系统，主要包括 DS5-8B
全信息声发射采集仪、传感器、放大器、DS5声发射

软件等。声发射采集仪的采样频率设置为 3 MHz，前
置放大器的放大倍数为 20、40和 60 dB可调。实验

全程用摄像机录像，采样频率为 30 fps，成像分辨率

为 1 920×1 080(全高清)，可获得整个实验过程的视频

信息。实验中每个试样布置 8个传感器，其中，1～4
号传感器布置在试验机压头的前后左右 4个方向上，

5～8号传感器布置在试验机加载台的同样 4个方向

上，各传感器均距试样端面 5 mm。
 
 

声发射信号处理分析系统
加载控制系统

声发射采集仪

声发射
前置放大器

摄像机
1号

2号

3号

4号

5号

6号

7号

8号

( a ) 实验系统 ( b ) 声发射传感器布置

σ

t

图 1    实验系统和声发射传感器布置示意

Fig.1    Schematic diagram of the experimental system and acoustic emission sensor arrangement
 
 

1.2　试样制备与加载方案

ϕ

实验采用质地均匀、完整性好、原生缺陷少的大

块粗砂岩，按照国际岩石力学学会的标准通过切割、

钻心、打磨加工成 50 mm×100 mm的圆柱体砂岩试

样，试样端面平整度误差不超过±0.02 mm。对于预制

裂纹粗砂岩试样，使用机床岩石切割机对部分完整试

样表面中部进行切割，制成长度为 40 mm、宽度为

2.5 mm、最深度处为 12.5 mm、与水平方向成 β 倾角

的预制裂纹，β 分别为 30°、60°和 90°，试样如图 2
所示。
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2.5

4
0

预制裂纹尺寸

β

图 2    预制裂纹尺寸及砂岩试样实照

Fig.2    Size of prefabricated crack and photographs of sandstone specimens
 

对完整试样采用单轴加载、分级加载以及循环加

卸载等 3种加载方式，对预制裂纹试样采用单轴加载

方式。实验均采用位移控制加载，单轴加载速率设为

5 μm/s；分级加载实验设定 5级载荷：0、20、40、60、

80 kN，施加载荷达到每个阶段的预设载荷后保持载荷

恒定 60 s，加载速率设为 5 μm/s；循环加卸载的加载载

荷设定 5级：0、20、40、60、80 kN，卸载载荷设为 5 kN，

加载速率和卸载速率均设为 5 μm/s。加载方案见表 1。
 
 

表 1    加载方案

Table 1    Loading program

试样类型 与水平方向夹角β/( ° ) 试样编号 试样数量/个 加载方式 试样平均强度/MPa

完整粗砂岩 —

DZ-1、DZ-2、DZ-3 3 单轴加载

44.75

FJ-1、FJ-2、FJ-3 3 分级加载

XH-1、XH-2、XH-3 3 循环加卸载

预制裂纹粗砂岩

30 CSP1、CSP2、CSP3 3

单轴加载60 CSP4、CSP5、CSP6 3

90 CSP7、CSP8、CSP9 3
 
 

1.3　声发射梅尔倒谱系数提取方法

在声音处理领域中，梅尔频率倒谱是基于声音频

率的非线性梅尔刻度的对数能量频谱的线性变换。

求解梅尔倒谱系数的步骤如下：

(1)将信号分帧。声发射数据的采样频率为

3 MHz，将信号分成 20 ms一帧。于是信号的帧长度

为 60 000个采样点，即每帧数据的长度为 60 000。为

减少帧与帧间的变化过大，相邻帧之间会重叠一段长

度，称为帧长，笔者取 10 ms(30 000个采样点)，即前

60 000个样本帧从样本 0开始，下一个 60 000个样本

帧从采样点 30 000开始，依此类推，直到到达信号的

末尾。

(2)加汉明窗。为了增加声发射信号分帧后每一

帧与相邻帧之间的连续性，对帧信号 s 进行窗函数处

理得到信号 s'，汉明窗能有效减少频率的泄漏，笔者选

择汉明窗函数进行处理，即让波形的每一帧信号乘以

汉明窗函数。可由式 (1)[22]计算：

s′(n) = s(n)
[
α− (1−α)cos

(
2πn

N −1

)]
,0 ⩽ n ⩽ N −1 (1)

式中，s(n)为信号 s 的第 n 个值；s'(n)为加窗信号 s'的
第 n 个值；N 为每帧数据的长度；α 为汉明窗系数，参

考文献[23]本文取 0.54。
得到帧信号后，对每一帧信号进行以下处理。

(3)对每一帧信号进行离散傅里叶变换，将声发射

信号从时域转换到频域，计算公式[24]为

X(k) =
N−1∑
n=0

s′(n)exp
(
−i

2π
N

nk
)
,0 ⩽ k ⩽ N −1 (2)

式中，X(k)为功率谱 X 的第 k 个值。

并对每帧信号的频谱取模平方得到信号的功率

谱，公式为

P (k) = |X (k)|2 (3)

(4)滤波并提取对数能量谱。将所得线性的自然

频谱转换为符合人类听觉特性的梅尔频谱。通过一

组三角梅尔滤波器组滤波，可以得到每个梅尔滤波器

的输出能量，然后取对数，得到相应频带的对数功率

谱，公式如下：

l(m) = ln

N−1∑
k=1

P(k)Hm(k)

 ,m = 1,2, · · · ,M (4)

式中，l(m)为对数能量 l 的第 m 个值；M 为滤波器总

数；H 为滤波器组；Hm(k)为第 m 个滤波器转换函数的

第 k 个值。

756 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



(5)离散余弦变换。对上述对数滤波能量进行离

散余弦变换，用式 (5)[25]计算。把频谱倒在时域上，得

到一组 26个 MFCC系数，通常保留系数中前 12、
13个，本文选择前 12个。

C (h) = an

M−1∑
m=0

l (m)cos
(
nπ
M

(
m+

1
2

))
,h = 0,1,2, · · · ,L−1

(5)

an an =

1/
√

L,n = 0√
2/L,n , 0

式中，C(h)为梅尔倒谱系数的第 h 个系数；L 为梅尔倒

谱系数的数量； 为正交系数， 。

每一帧声发射信号经过处理之后，就会得到一组

梅尔倒谱系数 (包含 12个)，梅尔倒谱系数就是声发射

信号的另一种表征形式，可以更加直观地描述声发射

信号随砂岩损伤破坏的变化。 

2　砂岩受载破裂声发射梅尔倒谱系数响应
特征

利用 1.3节所述方法，将砂岩损伤破坏过程中的

声发射数据分割成每段 20 ms的片段，帧步长为 10

ms，利用 Python程序中的 librosa 模块提取砂岩破裂

过程中所有通道的声发射梅尔倒谱系数，选取梅尔倒

谱系数的前 12个系数作为声发射的特征参数，MFCC-f
表示第 f 号声发射梅尔倒谱系数。

文献 [20]研究表明，在整个加载的不同阶段，

MFCC-1(即 1号梅尔倒谱系数)与试样受力状态具有

良好的响应特征。文献[21]研究表明，对同种砂岩的

不同试样，由不同通道采集的声发射信号提取的同号

梅尔倒谱系数的变化特征相似、变化量相近、偏差程

度小。因此，笔者用 2号声发射传感器采集的声发射

信号来提取声发射梅尔倒谱系数，进一步分析 MFCC-
1随砂岩受载破裂的变化特征。 

2.1　砂岩破裂过程声发射梅尔倒谱系数波动性特征

为了能更加清晰地反映出砂岩受载破坏过程中

声发射梅尔倒谱系数的变化规律，以完整试样 DZ-1
的 2号通道为例，选用 rolling(g).mean()函数对砂岩试

样的 MFCC-1进行滑动平均处理，其中 g 取 10，滑移

步长为 0.01 s，得到图 3所示的加载全程 MFCC-1及

应力曲线的变化关系。
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图 3    完整试样 DZ-1单轴加载全程MFCC-1及应力曲线变化关系

Fig.3    Relationship between MFCC-1 and stress curve of complete specimen DZ-1 under uniaxial loading
 

由图 3可以看出，随试样载荷的增加，经过滑动

平均处理后的 MFCC-1的变化规律较为显著。在整

个加载过程中，MFCC-1整体随载荷的增加而缓慢增

长，加载前期 MFCC-1大都在−20以下，愈是临近加

载后期 MFCC-1就越大，特别是非稳定变形和峰后破

坏阶段，大量 MFCC-1在−10以上，有些甚至高达 40。
具体而言，在压密和弹性阶段，MFCC-1的变化整体保

持稳定、波动范围小，压密阶段在−48～−20以内波动，

弹性阶段在−42～−25以内波动；在非稳定变形和峰后

破坏阶段，MFCC-1整体增大且伴随着明显的突增突

降现象，波动范围较大，主要为−40～−10，少数可

达−40～40。
图 4(a)给出了试样 DZ-1在非稳定变形和峰后破

坏阶段的局部放大图，可知，试样由于大量破裂而产

生数次应力降，应力曲线整体表现出周期性波动，与

之对应，MFCC-1也出现显著的周期性波动，并且波动

的增幅与应力降的降幅成正比；试样破裂越剧烈，应

力降幅度越大，则MFCC-1波动增幅越大，表明MFCC-1
不同波动剧烈程度可反映试样不同破裂程度。

图 4(b)～(d)给出了完整砂岩分级加载、循环加

卸载和预制裂纹砂岩单轴加载的非稳定变形及峰后

破坏阶段的 MFCC-1及应力曲线的变化关系。可以

看出，这 3种加载条件下，加载破裂后期，砂岩试样的

MFCC-1都表现出显著的周期性波动性特征，并且周

期性波动的幅度与应力降幅度和试样破裂剧烈程度

相关联。此外还发现，在这 4种加载条件下，MFCC-1
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整体都在−40～40内波动。

综上说明，对于本研究选用的砂岩，在不同加载

条件下，所有砂岩试样受载破裂过程声发射梅尔倒谱

系数均表现出较为一致的响应特征，随载荷增加，其

整体值增大，在破坏阶段 MFCC-1及其离散性显著增

大，且表现出显著的波动性特征，其波动变化可反映

砂岩破裂程度，这表明声发射梅尔倒谱系数在反映砂

岩破坏上具有普适性。
 

2.2　砂岩破裂过程声发射梅尔倒谱系数波动差特征
 

2.2.1　预制裂纹试样受载破裂声发射梅尔倒谱系数

波动差特征

由 2.1节可知声发射梅尔倒谱系数的周期波动性

变化可反映砂岩受载破裂情况，为量化分析上述周期

性波动特征，参考文献[21]，把声发射梅尔倒谱系数周

期性波动的波峰与波谷之差定义为声发射梅尔倒谱

系数周期性波动差 (以下简称“波动差”)，以 3 s时间

窗和 1 s滑移步长来提取砂岩加载全程 MFCC-1的波

动差数据。

图 5为预制裂纹试样 CSP6单轴加载全程MFCC-

1的波动差变化曲线，可以看出，压密阶段 (A1B)，波动

差起伏大，这是由于试样内部原生裂隙在压密过程伴

随摩擦错动而产生大量声发射信号；弹性阶段 (BC)，

试样状态较为稳定，波动差整体也呈现一个较为稳定

的状态，起伏很小，与该阶段产生破裂数量少和声发

射信号少有关；非稳定变形和峰后破坏阶段 (C 点以

后)，波动差整体呈现逐渐增大的态势，应力曲线出现
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( a ) 完整试样 DZ-1 单轴加载 ( b ) 完整试样 FJ-1 分级加载
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( c ) 完整试样 XH-3 循环加卸载 ( d ) 预制裂纹试样 CSP4 单轴加载

①

图 4    不同加载条件下砂岩试样非稳定变形及峰后破坏阶段MFCC-1及应力曲线的变化关系

Fig.4    Relationship between MFCC-1 and stress curves of sandstone specimens at the unstable deformation and post-peak failure

stage under different loading conditions
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图 5    预制裂纹试样 CSP6单轴加载全程MFCC-1波动差变化曲线

Fig.5    Variation of MFCC-1 fluctuation difference in the whole uniaxial loading process of prefabricated cracked specimen CSP6
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较大应力降时，波动差有突增，可达之前的 3倍以上，

同时，波动差的增幅与应力降的降幅呈正相关，而应

力降的降幅可反映试样的破裂程度。由此，在峰值应

力前产生的微小破裂、峰后每一次破裂及其剧烈程度

上，MFCC-1波动差都可表现出较好的响应，其对破裂

表现出良好的前兆响应特征。 

2.2.2　不同加载条件砂岩破裂声发射梅尔倒谱系数

波动差特征

对于不同加载条件下砂岩破裂过程，MFCC-1波

动差也表现出类似的响应特征。图 6给出了完整砂

岩试样单轴加载、分级加载、循环加卸载等实验条件

下的MFCC-1波动差变化曲线。
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( a ) 单轴加载
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( b ) 分级加载
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( c ) 循环加卸载

图 6    不同加载条件下完整试样加载全程MFCC-1波动差变化曲线

Fig.6    Variation of MFCC-1 fluctuation difference in different loading conditions of intact sandstone specimens
 

对比图 6(a)和图 5可看出，试样本身是否存在预

制裂纹对单轴加载条件的 MFCC-1波动差变化特征

的影响较小，单轴加载试样的 MFCC-1波动差表现出

一致的响应特征，具体表现为：压密阶段起伏较大，弹

性阶段变化稳定，破坏阶段波动差整体逐渐增大，大

幅度的应力降与波动差急剧增大相对应。

在分级加载的保载阶段和循环加卸载的卸载阶

段，MFCC-1波动差小且分布稳定；在分级加载和循环

加卸载的每一级加载阶段，MFCC-1波动差均较高且

有起伏变化，如图 6(b)、(c)所示。在保载阶段和卸载

阶段，试样不出现原生裂隙的进一步压密且不产生新

的破裂，与之相反，在每一级加载阶段，试样会出现旧

破裂的进一步压密或产生新的破裂，这说明，MFCC-1
波动差仅对新破裂产生和旧破裂摩擦导致的振动具

有显著响应。

进一步，分级加载和循环加卸载的第 1、2级加载

阶段可对应试样压密阶段，MFCC-1波动差及其起伏

均较大；此后的各级加载阶段至非稳定变形之前可对

应试样弹性阶段，MFCC-1波动差及其起伏均有明显

降低。进行分级加载和循环加卸载的试样，在非稳定

变形和峰后破坏阶段内的 MFCC-1波动差的变化特

征，与进行单轴加载试样的相同阶段内 MFCC-1波动

差的变化特征具有较高一致性：临近峰值应力前，波

动差表现为逐渐增大，在峰后破坏阶段，裂纹发育扩

展导致多次应力降，波动差整体增大，并且，波动差急

剧增大与大幅度的应力降相对应，波动差的增幅与应

力的降幅呈正相关。分级加载和循环加卸载的各个

加载阶段仍可分别对应试样变形破裂的压密、弹性、
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非稳定变形和峰后破坏阶段，且各个典型阶段的

MFCC-1波动差变化特征与单轴加载条件下分别

对应。

综上，在不同加载条件下，本研究的所有砂岩试

样受载破裂过程的声发射梅尔倒谱系数波动差表现

出较为一致的响应特征。MFCC-1波动差的大小及其

起伏变化可表征砂岩的破裂，波动差整体值增大以及

突增的变化可反映试样非稳定变形和峰后破坏阶段

的宏观破裂，波动差的突增幅度可反映试样破裂程

度，波动差对砂岩破裂表现出良好的响应特征，再次

证明声发射梅尔倒谱系数在反映砂岩破坏上具有普

适性。 

3　声发射梅尔倒谱系数与砂岩破裂状态的相
关性特征

 

3.1　声发射梅尔倒谱系数随砂岩破裂状态的分布特征

以某时刻试样承受的载荷与其能承受的峰值载

荷之比作为此时刻试样的破裂状态。峰值载荷前，各

类破裂状态使用正值表示，以 0.1为标度，把 (0，0.1]范
围内的破裂状态定义为 0.1破裂状态，以此类推，1破

裂状态指的是 (0.9，1]范围内的破裂状态；峰值载荷后，

破裂状态以负值表示，标度为−0.2，则−0.8破裂状态对

应 (1，−0.8]范围内的破裂状态。由此可知，由正值表

示的破裂状态值越大、越接近 1，则表示试样越接近

其强度极限、越容易破坏，而由负值表示的破裂状态

值越小、越远离 1，则表示试样已经发生破坏且破坏

程度越高。据此，提取不同实验条件各试样处于不同

破裂状态的MFCC-1进行分析。

图 7为 4种实验条件下 MFCC-1随试样不同破

裂状态的分布特征。可以看出，对本研究选定的不同

实验条件，试样受载破坏全程中 MFCC-1的变化特征

相似，在不同破裂状态下的变化特征可分为 3个阶段：

① 峰值载荷前的 (0，0.9]范围内的各个破裂状态下，不

同实验条件试样的 MFCC-1分布较为密集且值相近，

大部分在−40左右，且异常值的数量随破裂状态的增

大逐渐减小；② 临近峰值载荷阶段，即破裂状态 (0.9，
1]，MFCC-1分布较为离散且整体有所增大，MFCC-1
高值数量增多；③ 峰值载荷之后的各个破裂状态下，

MFCC-1较于之前整体快速增大，使得均值和中值显

著增大，MFCC-1分布范围变大，而不同实验条件的

MFCC-1数值范围略有差异，这与试样不同的破裂情

况有关，比如，对比图 7(d)及图 3，2者的变化情况一

致，特别是峰值载荷之后，各个破裂状态的 MFCC-1
分布特征可反映出试样的破裂特征，试样 212 s时的

破裂发生在−0.8破裂状态下，其 MFCC-1突增，可高

达 20及以上。

从 4种实验条件中各选出一个试样，DZ-1、FJ-1、
XH-3、CSP6，用于对第 4节提出的判识方法进行检验，

以上述方法对其余试样进行处理，得到 14个砂岩试

样在不同破裂状态下 MFCC-1的统计分布特征，如
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图 7    不同实验条件下MFCC-1随砂岩破裂状态的分布特征

Fig.7    Distribution characteristics of MFCC-1 with sandstone fracture state under different experimental conditions
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图 8所示。对比图 7和图 8可知，14个砂岩试样

MFCC-1随破裂状态的统计分布特征与不同实验条件

下单个试样的分布特征具有一致性。

根据 MFCC-1的分布特征将砂岩破裂状态分为

3个阶段，具有如下规律：① 峰值载荷前的 (0，0.9]范
围内，各破裂状态下超过 75% 的 MFCC-1处于−28以

下，异常值大多在 0以下；② 临近峰值载荷阶段，

MFCC-1逐渐增大，75% 位点值在−28～−18，异常值

增大，大部分为 0以上；③ 峰值载荷之后的各个破裂

状态下，MFCC-1及离散性持续增大，75% 位点值大

于−18，高异常值增多，异常值均大于 0。上述 3个阶

段分别对应 3类破裂状态，即试样内部产生微破裂阶

段、临近失稳破坏阶段和峰后破坏阶段。
 

3.2　声发射梅尔倒谱系数波动差随砂岩破裂状态的

分布特征

图 9为 4种实验条件下 MFCC-1波动差随试样

不同破裂状态的分布特征。可以看出，与 MFCC-1类

似，不同破裂状态下 MFCC-1波动差的变化特点同样

可划分为相同的 3个阶段：① 峰值载荷前 (0，0.9]内，

不同实验条件下 MFCC-1波动差的分布范围随破裂

状态增大表现为从宽到窄，这种特征与压密阶段微裂

隙被压实产生大量声发射信号、弹性阶段试样状态稳

定产生少量声发射信号的现象对应；② 临近峰值载荷

阶段 (0.9，1]内，MFCC-1波动差正态分布范围变大，

波动差出现突升，与之对应，临近失稳时宏观裂隙产

生；③ 峰值载荷之后的各个破裂状态下，破裂愈发剧
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图 8    各实验条件砂岩试样不同破裂状态下MFCC-1统计分布特征

Fig.8    Statistical distribution characteristics of MFCC-1 under different fracture states of sandstone specimens under various

experimental conditions
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图 9    不同实验条件下MFCC-1波动差随砂岩破裂状态下的分布特征

Fig.9    Distribution characteristics of MFCC-1 fluctuation difference with sandstone fracture state under different experimental conditions
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烈，MFCC-1波动差突升的值越来越多，导致 MFCC-
1波动差的中值和均值升高，箱型图的垂直位置

上移。

选取与 3.1节同样的 14个试样提取数据，得到

14个试样在不同破裂状态下 MFCC-1波动差的统计

分布特征，如图 10所示。对比图 10和图 8可知，

MFCC-1波动差变化特征与 MFCC-1相似，MFCC-1
波动差可更加明显的划分为 3个阶段，对应 3类破裂

状态：首先是试样产生微破裂状态，试样在压密阶段

发生原生裂隙摩擦、错动等，导致大量低幅声发射信

号产生，弹性阶段试样状态稳定使得声发射信号产生

少且幅值较小，该状态对应 (0，0.9]范围，MFCC-1波

动差表现为由分布较广逐渐转变为分布密集，超过

75% 的波动差都在 19以下；其次是临近失稳破坏阶

段，初步产生宏观破裂，对应 (0.9，1]范围的波动差分

布，波动差整体增大，75% 位点值接近 30，波动差分布

范围增大，异常值高达 60；最后是峰后破坏阶段，试样

产生大量破裂且宏观破裂连接贯通，使得高幅声发射

信号密集产生，对应峰值载荷后各破裂状态下的波动

差分布，波动差较阶段 2进一步增大，使得中值和均

值大幅增加，75% 位点值超过 30，异常值增多增大，超

过 60。 
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图 10    各实验条件砂岩试样不同破裂状态下MFCC-1波动差统计分布特征

Fig.10    Statistical distribution characteristics of MFCC-1 fluctuation difference under different fracture states of sandstone specimens

under various experimental conditions
 
 

4　砂岩破裂状态声发射梅尔倒谱系数判识
方法

 

4.1　判识方法提出

如前文所述，MFCC-1及其波动差随砂岩破裂状

态的不同而表现出不同的响应特征，因此，本节利用

MFCC-1及其波动差来量化构建砂岩破裂状态判识方法。

数据的箱型图利用盒和线来显示数据的四分位

数，并显示出落在箱子之外的异常值数据，这些值可

以快速评估数据的集中趋势、方差和偏度。因此，本

方法综合考虑 MFCC-1及其波动差的箱型图特征，具

体步骤如下：

(1)对于需要判识破裂状态的砂岩，通过实验采集

砂岩加载破裂全程的声发射信号，并将声发射数据分

为 2组，一组用于构建判识准则，另一组用于检验判

识准则的可靠性，本文中检验组试样为 DZ-1、FJ-1、
XH-3、CSP6，其余试样为构建组。

(2)提取砂岩加载全程的声发射梅尔倒谱系数并

计算波动差，笔者选用 MFCC-1并以 3 s时间窗和 1 s
滑移步长来计算波动差。

(3)根据试样承受载荷大小计算砂岩破裂状态，将

声发射梅尔倒谱系数及其波动差按照不同破裂状态

范围归类，绘制所有构建组试样在不同破裂状态范围

内的声发射梅尔倒谱系数及其波动差的箱型图，笔者

以 0.1(峰值载荷前)和−0.2(峰值载荷后)为标度区分

试样的不同破裂状态范围。

(4)按照试样内部微破裂阶段、临近失稳破坏阶

段和峰后破坏阶段将试样破裂状态分为 3种类别，分

析 3种类别所对应的破裂状态范围内声发射梅尔倒

谱系数及其波动差的共性分布特征，据此构建砂岩破

裂状态的判识准则。

(5)将检验组试样的声发射梅尔倒谱系数及其波

动差按照时间序列以固定时间窗绘制出箱型图，根据

箱型图特征来检验和完善构建的判识准则。

(6)利用完善后的判识准则对同种类砂岩受载过

程的破裂状态进行连续实时判识。 

4.2　判识准则构建 

4.2.1　判识指标及其阈值

由第 3节分析知，砂岩 3种破裂状态所对应的

MFCC-1及其波动差的共性分布特征主要表现在箱型

图的第 3个四分位数 (75% 位点值)和异常值，由此，

构建砂岩破裂状态的判识指标包括 4个，分别为
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MFCC-1的 75% 位点值、MFCC-1的异常值、MFCC-
1波动差的 75% 位点值和 MFCC-1波动差的异常值，

各个判识指标对应的砂岩 3种破裂状态的指标阈值

见表 2。
 
 

表 2    砂岩破裂状态判识指标及分级判识准则

Table 2    Identification indexes and criteria of sandstone damage state

MFCC-1 MFCC-1波动差
试样破裂状态 状态分类

75%位点值 异常值 75%位点值 异常值

< −28 < 0 < 19 < 60 微破裂产生阶段，试样状态较为稳定 I

[−28,−18) > 0 [19, 30) > 60 临近失稳破坏阶段，试样产生宏观破裂 II

≥−18 > 0 ≥30 > 60 峰后破坏阶段，试样宏观破裂贯通并破坏 III
 
 

4.2.2　判识准则

根据 4个判识指标的指标值综合判定砂岩的破

裂状态，判识准则为：当 4个判识指标中的 3个及以

上指标满足某一状态的判识条件时，则判定砂岩处于

该破裂状态；当 4个判识指标中的 2个指标满足某一

状态的判识条件，而另外 2个指标分别满足另外 2种

状态的判识条件时，则判定砂岩处于 2个指标满足的

破裂状态；当 4个判识指标中的 2个指标满足某一状

态的判识条件，而另外的 2个指标满足另一状态的判

识条件时，则判定砂岩处于 2种状态中更为严重的破

裂状态。 

4.3　判识方法可靠性检验

利用第 3节选取的 4种实验条件下的 4个检验

组砂岩试样为对象，来检验声发射梅尔倒谱系数判识

方法对于识别砂岩破裂状态的适用性和判识效果。

按照时间序列对 4个检验组试样加载全程各个时刻

的破裂状态分别判识，采用评价机器学习模型预测效

果的常用指标进行效果检验，包括准确度 (A)、精准

度 (P)、召回率 (R)、F1-score(F1)等。因砂岩破裂状

态分为 3类，笔者采用三分类模型混淆矩阵进行检验，

见表 3，正确的分类样本分布在左上到右下的对角

线上。
 
 

表 3    砂岩破裂状态效果检验三分类混淆矩阵

Table 3    Three classification confusion matrix for sandstone
damage state identification effect analysis

混淆矩阵
真实状态

I II III

预测状态

I TP11 TP12 TP13

II TP21 TP22 TP23

III TP31 TP32 TP33

　　注：TPij指实际是j类样本，但被判识为i类样本的数量。
 

精确度 A 的定义为分类正确 (对角线上)的样本

数占总样本数的比例，计算如下：

A =
TP11+TP22+TP33

TP11+TP21+TP31+TP12+TP22+TP32+TP13+TP23+TP33
(6)

精准度 (P)和召回率 (R)，主要针对某一分类的特

性，需要单独计算，其精准度定义为正确预测为第 i 类
的样本数占所有预测为第 i 类的样本数的比例，召回

率定义为正确预测为第 i 类的样本数占实际为第 i 类
的总样本数的比例；单独用精确率或召回率不能很好

地评估模型好坏，所以引入 F1，以状态 I为例，状态 I
的 PI、RI、F1I 计算如下：

PI =
TP11

TP11+TP12+TP13
(7)

RI =
TP11

TP11+TP21+TP31
(8)

F1I =
2PIRI

PI+RI
(9)

由于处于不同破裂状态的样本数量之间具有很

大差异，为评估本方法的综合判识性能，利用Weighted-
average思想对不同类别的精准度 (P)、召回率 (R)、
F1进行处理，最终得到综合评估此判识方法的 PZ、RZ、

F1Z。计算公式如下：

PZ = ωIPI+ωIIPII+ωIIIPIII

RZ = ωIRI+ωIIRII+ωIIIRIII

F1Z = ωIF1I+ωIIF1II+ωIIIF1III

(10)

式中，ωI、ωII、ωIII 分别为实际为状态 I、II、III的样本

数量占总样本数量的比例，即权重；PII、PIII 分别为状

态 II、III的精准度；RII、RIII 分别为状态 II、III的召回

率；F1II、F1III 分别为状态 II、III的 F1。
以完整试样 DZ-1为例来说明对判识方法的检验

过程。以 3 s为时间窗按照时间序列做出试样 DZ-1
的 MFCC-1及其波动差的箱型图，如图 11所示。由

图 11可知，该试样一共有 78个样本数据 (即针对 78
个时间点)需要判识。在 0～198 s的 67个样本中，所

有样本的 MFCC-1的 75% 位点值都在−28以下，没有
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出现 0以上的异常值，MFCC-1波动差没有出现大于

60的异常值，除图 11(b)中红色方框标记的 3个样本

之外，其余样本的 MFCC-1波动差 75% 位点值都在

19以下，由此可知，这 67个样本符合状态 I的 4项或

3项判识条件，则判识为状态 I；砂岩的峰值应力时刻

为 205 s，这 67个样本实际处于状态 I，判识结果正确。

处于 201 s的样本，MFCC-1及其波动差的 75% 位点

值分别在−28～−18 和 19～30内，MFCC-1及其波动
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图 11    砂岩试样加载全程MFCC-1及其波动差箱型图时序分布

Fig.11    Box plot distribution in time serial of MFCC-1 and its fluctuation difference at the whole loading process of sandstone specimen
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差无异常值，符合状态 II的指标数值范围，则判识为

状态 II，实际上砂岩处于临近峰值载荷阶段，判识结果

正确。204 s的样本根据准则判定为状态 III，实际砂

岩处在临近峰值载荷阶段，判识错误。根据表 2的判

识准则，204 s后的 9个样本的判识结果分别为：8个

样本判定为状态 III，1个样本判识为状态 II；由砂岩破

裂实际状态可知，判识为状态 III的结果正确。

根据以上判识过程，分别对 4个检验组试样的样

本数据逐个判识，得到表 4的混淆矩阵分类结果，再

根据 4.3节所述计算公式，得到该判识方法的准确度

为 90.43%、精准度为 94.45%、召回率为 90.43%、F1
为 91.97%。由此说明，该声发射梅尔倒谱系数判识方

法能够较好地判识出砂岩在加载过程中的破裂状态，

判识准确度较高，判识效果较好。
 
 

表 4    砂岩破裂状态混淆矩阵分类结果

Table 4    Classification results of sandstone damage state
confusion matrix

混淆矩阵
真实状态

I II III

预测状态

I 305 2 8

II 17 5 6

III 2 1 30
  

5　结　　论

(1)对本研究选用的砂岩，在不同加载条件下，所

有试样受载破坏全过程的声发射梅尔倒谱系数表现

出较为一致的响应特征；随载荷增加，1号梅尔倒谱系

数整体上增大，加载后期破坏阶段，MFCC-1及其离散

性显著增大，并且表现出显著的规律性波动特征，该

系数的波动性特征可反映砂岩破裂过程。

(2)随载荷增加，声发射梅尔倒谱系数波动差具有

阶段性变化特征，即压密阶段起伏较大，弹性阶段变

化稳定，破坏阶段整体增大并伴有突升高值；波动差

的大小及其起伏变化可较好表征砂岩的破裂，波动差

整体增大及突增可反映砂岩后期破坏阶段的宏观破

裂，波动差的突增幅度可反映试样破裂程度；声发射

梅尔倒谱系数及其波动差对砂岩破裂的响应受不同

加载条件的影响较小，其在反映砂岩破裂上具有普

适性。

(3)MFCC-1及其波动差与砂岩破裂状态具有较

好相关性：在微破裂阶段，MFCC-1及其波动差分布集

中，其 75% 位点值分别小于−28和 19，异常值分别小

于 0和 60；在临近失稳破坏阶段，MFCC-1及其波动

差分布范围急剧增大，整体值升高且出现高异常值，

其 75% 位点值分别在−28～−18和 19～30范围内，异

常值分别高于 0和 60；在峰后破坏阶段，MFCC-1及

其波动差分布范围进一步增大、整体值更高、高值异

常值更多，75% 位点值分别大于为−18和 30。
(4)提出了砂岩破裂状态声发射梅尔倒谱系数判

识方法，构建了判识指标，包括 MFCC-1的 75% 位点

值和异常值、MFCC-1波动差的 75% 位点值和异常值，

根据判识指标在砂岩实际破裂状态内的分布特征确

定了判识准则；采用三分类模型混淆矩阵对判识方法

的效果进行了检验，判识准确度、精准度、召回率、

F1分别为 90.43%、94.45%、90.43% 和 91.97%。
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