
第 ３ 期
２０１７ 年 ６月

矿 产 保 护 与 利 用
CONSERVATIO NAND UTILIZATION OF MIN ERAL RESOURCES

№．３
Ｊｕｎ．２０１７

不同通道岩石破裂过程的相位谱分析
倡

黄晓红1， 张凯月1， 刘祥鑫2， 孙国庆3

（1．华北理工大学 信息工程学院，河北 唐山 063009；2．华北理工大学 矿业工程学院，河北 唐山 063009；3．
华北理工大学 电气工程学院，河北 唐山 063009）

摘　要：岩石受载破裂过程中释放的声发射信号携带大量声发射源的信息，岩石的宏观破裂表现在大破裂的
产生，大破裂往往伴随着大能量的产生，对大能量信号的研究是探究岩石破裂信息的关键。 通过岩石劈裂破
坏实验，采用全相位 ＦＦＴ分析和小波包分解与重构的方法，重点分析不同通道声发射信号的相位谱特征，根
据相位属性，划分为线性以及非线性相位。 研究结果表明：线性相位广泛存在于劈裂演化阶段。 根据应力与
能量时间图将花岗岩破裂分为三个阶段：Ⅰ阶段劈裂成板，Ⅱ阶段剪切成块，Ⅲ阶段颗粒衍射。 经小波分解
去噪与重构后的声发射信号其相位的线性特征更加明显，绝对相位的提出能快速准确的识别相位的类别。
不同通道的大能量声发射信号其绝对相位都是线性相位，这一结论为岩石破裂的阶段分析提供了重要思路。
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Abstract： Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｃａｒｒｙ ｌｏｔｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ，
ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ．Ｓｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｌｌ ｐｈａｓｅ ＦＦＴ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｈａｓｅ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｈａｓｅ ｅｘｉｓｔｓ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｉｍｅ
ｄｉａｇｒａｍ， ｔｈｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ： ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｔａｇｅ Ｉ， ｃｕｔｔｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｐｉｅｃｅｓ ｉｎ ｓｔａｇｅ ＩＩ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｔａｇｅ ＩＩＩ．Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｈａｓｅ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ．Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｈａｓｅ ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ．
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引　言
岩石从形变开始到完全发生破裂，是岩石内部

缺陷相互作用，微小裂纹产生并逐渐扩展的结果。
分析岩石破裂过程产生的声发射信号，是探讨岩石
破裂行之有效的手段［１］ 。 广大学者围绕岩石破裂
过程中不同参数展开广泛研究，并取得非常多有价
值的成果。 凌同华和廖艳程［２］利用小波包分析了

岩石的不同对信号频带能量分布的影响。 张艳博和
黄晓红等［３］采用 ＦＦＴ 分析算法对含水砂岩单轴加
载下的声发射信号分析发现：其功率谱主要有两种，
且越接近破裂 Ｂ 类功率谱出现的越频繁，得出饱水
状态下的主频比自然状态下的窄，平均主频也低于
自然状态的。 郭清露等［４］对不同温度作用下的大

理岩渐进破环发现热损伤对破坏初期阶段的影响较

为明显，温度使得初期阶段声发射信号更为活跃。
总结广大学者的研究方向发现，大都致力于声

发射信号的能量分布特征、功率的类别、主频等去分
析岩石破裂的前兆信息，由此可见，通过分析相位谱
的特征去反演岩石破裂前兆信息至关重要。
本文采用全相位 ＦＦＴ 和小波分解与重构的处

理方法，分析花岗岩加载破裂的各个阶段的相位谱
特征，这也为岩体工程灾害的监测提供一种可行的
途径。

1　基础理论
1．1　全相位 FFT

全相位 ＦＦＴ（ａｐＦＦＴ）是近几年研究比较多的频
谱分析方法，与 ＦＦＴ相比较，其优点是：能够有效抑
制频谱泄漏和相位不变性 ［５ －６］。 本文应用全相位的
这个优点去分析花岗岩破裂各个阶段相位谱特征发

现，在整个破裂过程只产生两位相位谱，如图 １（ａ）
线性相位，（ｂ）非线性相位。

1．2　小波分解与重构
岩石试件在受力或者对它进行加载时，会发生

形变，随着受力的增大，岩石试件逐渐发生破裂，同
时有大量的声发射信号带着声发射源的信息发射出

来，伴随此阶段的问题是，声发射信号载有声发射源

的信息，也同时含有大量的噪声，声发射源的信息对
人们研究破裂前兆信息是有意义的，但是噪声的存
在干扰了研究人员准确无误的对破裂前兆信息做出

判断。 本文对花岗岩劈裂破坏实验获得的声发射信
号进行小波分解与重构，最大可能地保护有留有用
信息，去除无用信息。

（ａ）线性相位

（ｂ）非线性相位
图 1　相位谱

　　在黄晓红等［７］以往的研究中，对声发射信号的
去噪处理，大部分为小波阈值去噪，阈值的确定不能
很好掌握，阈值定的过大，去除一部分有用信息，阈
值定的过小，则达不到真正去噪的目的。 本文采用
小波包分解去噪，将花岗岩声发射信号分为三层，小
波分解原理如图 ２所示，其中 ＣＡ３表示第三层小波

图 2　三层小波分解结构图
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分解的低频子信号，ＣＤ ３ 为第三层小波分解的高频
子信号，ＣＤ２ 为第二层小波分解的高频子信号，ＣＤ１
为第一层小波分解的高频子信号。 将花岗岩声发射
信号分解为三层，第三层有八个能谱系数，选取花岗
岩劈裂实验中的一、二、四和五通道的声发射信号进
行分析，首先分别随机选取不同通道的 ５ 组声发射

信号，进行小波包分解，分解的能谱系数如表 １ 所
示：ＣＡ３１、ＣＤ３１和 ＣＤ３２ 这三个频段的能谱系数占
到整个频段能谱系数的 ９５％以上，也就是说这三个
频段携带了声发射信号的主要信息，将其他频段的
能谱系数置 ０，然后将声发射信号进行重组。

表 1　不同通道声发射信号的能谱系数
ＣＡ３１ ~ＣＤ３１ ¨ＣＡ３２ ⁄ＣＤ３２ �ＣＡ３３ 6ＣＤ３３ dＣＡ３４ íＣＤ３４ �
６４ È．０２６ ２８ �．６５６ ０ Ú．４０９ ０３ ６ 7．３３６ ３ ０ 8．０１１ ３２１ ０ |．１７０ ３４ ０ ™．２０４ ５７ ０ �．１８６ ０３
６４ È．０２６ ２８ �．６５６ ０ Ú．４０９ ０３ ６ 7．３３６ ３ ０ 8．０１１ ３２１ ０ |．１７０ ３４ ０ ™．２０４ ５７ ０ �．１８６ ０３

一通道 ５１ È．７５１ ４０ �．４３５ ０ Ú．７８６ ３４ ６ 7．３１８ ８ ０ 8．０５６ １３４ ０ |．０９８ ６６８ ０ ™．３６８ ９９ ０ �．１８４ ６６
２７ È．２７ ５１ �．５１３ １ Ú．２３８ ５ １７ 7．１２１ ０ 8．１２６ ７８ ０ |．１０５ ３４ ２ ™．３２６ １ ０ �．２９９ ２２
２３ È．７５ ５８ �．２７１ １ Ú．２９２ ９ １５ 7．１５２ ０ 8．０５４ ２０７ ０ |．１２０ ４５ ０ ™．７４４ ７７ ０ �．６１６ ０９
４６ È．４０７ ４４ �．４７１ １ Ú．９５２ ８ ５ 7．８７０ ４ ０ 8．１１１ １ ０ |．２２５ ４５ ０ ™．７１７ １７ ０ �．２４５ ３
４ È．９９７ ８ ８３ �．０６９ ０ Ú．７６３ ３４ ８ 7．６３８ ０ 8．０２５ ５３３ ０ |．０６３ ７１４ １ ™．３６５ ２ １ �．０７７

二通道 ５０ È．０２９ ４３ �．７６５ ０ Ú．１５５ ８９ ５ 7．９６６ ３ ０ 8．００１ １１４ ２ ０ |．０１１ ４０８ ０ ™．０４９ ５９７ ０ �．０２１ ７５３
３６ È．０４５ ５７ �．３９５ ０ Ú．０９９ ７６３ ６ 7．３９５ ４ ０ 8．０００ ６４６ ７４ ０ |．００８ ８１７ ８ ０ ™．０４６ １２９ ０ �．００９ ４５２ ９
５７ È．９９３ ３２ �．３６８ ０ Ú．４７９ ４５ ８ 7．０７９ ４ ０ 8．０１０ ５０７ ０ |．０３３ １８９ ０ ™．８６３ ５８ ０ �．１７２ ９８
３８ È．１０５ ４４ �．５６８ ２ Ú．６２９ １ ９ 7．８６３ ２ ０ 8．１３８ ３１ ０ |．１１０ ７１ ４ ™．２９８ ９ ０ �．２８７ ４４
６６ È．３４６ ２９ �．３１２ ０ Ú．１２５ １４ ４ 7．１１５ １ ０ 8．００１ ２１７ １ ０ |．００７ ６２２ ８ ０ ™．０６６ ９３ ０ �．０２５ １８５

四通道 ５６ È．３９５ ３７ �．１０７ ０ Ú．２３７ ５７ ６ 7．０２４ ９ ０ 8．００９ ５４６ ９ ０ |．０１１ ９６８ ０ ™．１５０ ２１ ０ �．０６４ ６１７
３８ È．３ ４５ �．７４９ １ Ú．９８６ ９ １０ 7．５８５ ０ 8．１１２ ７５ ０ |．１１８ ７９ ２ ™．５１６ ９ ０ �．６３０ ９
６６ È．５５２ ２７ �．３０４ ０ Ú．５３３ ６３ ４ 7．９５４ １ ０ 8．０１６ ７９４ ０ |．０３４ ２１５ ０ ™．４９１ ０２ ０ �．１１４ ２８
６８ È．８６９ ２７ �．９７９ ０ Ú．１０２ ２２ ２ 7．９２６ ３ ０ 8．０２２ ６７３ ０ |．０２５ ４５９ ０ ™．０４１ １８３ ０ �．０３３ ６２７
９３ È．８０６ ４ �．６６０ ９ ０ Ú．１７９ ３３ ０ 7．９９５ ６２ ０ 8．０５２ １６７ ０ |．０７８ ０９１ ０ ™．１３１ ４６ ０ �．０９６ １９５

五通道 ６２ È．９１ ３１ �．６３４ ０ Ú．４２５ ２７ ４ 7．３８０ ５ ０ 8．０７８ ４５９ ０ |．０８８ ５０２ ０ ™．３７３ ３７ ０ �．１１０ ５５
７９ È．８３７ １８ �．０９９ ０ Ú．０３５ ６８６ １ 7．９７４ ９ ０ 8．００７ ９４１ ０ |．０２１ ８５５ ０ ™．０１０ ４９８ ０ �．０１３ ８５７
８３ È．５６５ １５ �．５９２ ０ Ú．０６０ １７１ ０ 7．７１４ １６ ０ 8．００８ ９４７ ４ ０ |．０２０ ２６３ ０ ™．０２３ ８３ ０ �．０１５ １４５

　　重组后的信号与原声发射信号进行比较，其互
相关系数如表 ２ 所示：经小波包分解后重组的声发
射信号其相关系数都在 ０．９ 以上，说明重组后的信

号包含了原声发射信号的有用信息，去除掉了噪声，
对重组后的声发射信号进行分析，更能真实地反映
声发射源的相关信息。

表 2　不同通道能量前 20 的互相关系数
相关系数

一通道 ０ ~．９９９ ９ ０ O．９８６ ２ ０  ．９８８ ５ ０ Ò．９９１ ４ ０ ¬．９７４ ７ ０ ì．９９５ ９ ０ d．９９０ ８ ０ 5．９８２ ４ ０ �．９５８ ７ ０ º．９９１ ６
０ ~．９９７ ８ ０ O．９９７ ７ ０  ．９９９ ６ ０ Ò．９９７ ４ ０ ¬．９９８ ２ ０ ì．９９２ ０ ０ d．９８４ ３ ０ 5．９９２ ７ ０ �．９９５ ５ ０ º．９９９ ０

二通道 ０ ~．９９１ ５ ０ O．９９９ ７ ０  ．９９１ ０ ０ Ò．９９８ ５ ０ ¬．９９９ ３ ０ ì．９９９ ８ ０ d．９９９ ９ ０ 5．９９５ ６ ０ �．９６８ ７ ０ º．９６９ ０
０ ~．９９８ １ ０ O．９９９ ２ ０  ．９８４ ２ ０ Ò．９９４ ６ ０ ¬．９７６ ０ ０ ì．９９９ ９ ０ d．９４９ ９ ０ 5．９９９ ５ ０ �．９９３ ９ ０ º．９９９ ９

四通道 ０ ~．９９９ ４ ０ O．９９５ ６ ０  ．９９８ ８ ０ Ò．９６８ ７ ０ ¬．９９８ ８ ０ ì．９９９ ８ ０ d．９９９ ９ ０ 5．９９６ ９ ０ �．９９９ ８ ０ º．９９８ ９
０ ~．９９９ ９ ０ O．９９９ ７ ０  ．９９９ ７ ０ Ò．９９９ ２ ０ ¬．９９９ ２ ０ ì．９９６ ９ １ d．０００ ０ ０ 5．９９８ ３ ０ �．９９６ ０ ０ º．９９８ ８

五通道 １ ~．０００ ０ １ O．０００ ０ ０  ．９９８ ８ ０ Ò．９９９ ６ ０ ¬．９９９ ９ １ ì．０００ ０ １ d．０００ ０ ０ 5．９９９ ９ ０ �．９９１ ６ ０ º．９９９ ９
０ ~．９８０ ３ ０ O．９９３ ３ ０  ．９９８ １ １ Ò．０００ ０ ０ ¬．９９９ ６ ０ ì．９９９ ４ ０ d．９９８ ９ ０ 5．９９９ ８ ０ �．９９８ ２ ０ º．９９９ ８

2　试验设计
试验采用花岗岩试件，长宽高均为 １５０ ｍｍ，中

间钻直径为 ４５ ｍｍ 的通孔，对试样进行仔细研磨，
使其平整度符合岩石力学实验规程。
试验加载系统选用 ＲＬＷ－３０００ 微机控制双轴
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伺服压力实验机，如图 ３（ａ）。 声发射仪是美国声学
物理公司生产的 ＰＣＩ－２型声发射监测系统，如图 ３
（ｂ）。 其中前置放大器增益值为 ４０ ｄＢ，声发射采样
信号门槛值为 ４５ ｄＢ，波形采样率为 １ ＭＳＰＳ，长度为
２ Ｋ。 声发射传感器选择 Ｒ６α型谐振式高灵敏度传
感器，该传感器在 ０ ～３５０ ｋＨｚ 的均为有效增益，在
试验操作之前，为了增大传感器和试样的耦合性，在
二者之间涂抹凡士林。

（ａ） ＲＬＷ －３０００　　　　　　　　　（ｂ） ＰＣＩ－２
图 3　试验系统

　　轴向和水平方向均采用力控制方式，试验过程分
为两步：（１）水平方向加载到 ３００ ｋＮ，同时轴向加载
到花岗岩单轴抗压强度的 ９０％；（２ ）保载 ５ ｍｉｎ 后水
平方向以 ４０ ｍｍ／ｍｉｎ的速度卸载，轴向位移不变 ［８］。

3　试验结果分析
3．1　花岗岩的破坏过程分析

图 4　不同通道的能量时间图

如图 ４ 所示为不同通道的能量－时间曲线图，
整体而言，破裂的发生具有群聚效应，在 ｔ１，ｔ２，ｔ３ 时
间区域均出现了不同程度的响应。 临近最终破裂及

破裂时刻，四个通道的声发射能量均出现了响应最
强的情况，这与该时间断破裂发生时所耗散的能量
大小有密切关系。 此外，在 ｔ１ 时间区域，五通道声
发射能量很低，这可能是产生了张开型裂纹，阻断了
声发射信号的传播。 在主应力空间中，弹性应变能
通常沿最小主应力或拉应力集中处释放，根据图 ５
的水平与轴向应力时间图将花岗岩不同通道的破裂

分为三个阶段（ ｔ１， ｔ２， ｔ３为各阶段时间拐点）：
Ⅰ阶段（０ －ｔ１）为岩石轴向处于加载阶段，岩石

试件并没有产生明显破裂，此时的声发射信号由试
件本身的微小孔隙、 裂隙等被压密所致；此阶段没有
连续较大能量释放。

Ⅱ阶段（ ｔ１ －ｔ２）为水平和轴向的保载阶段：水
平应力、轴向应力保持不变，但在孔洞左右边壁的应
力集中区已经出现破裂，但在现场的隧洞工程中，隧
洞表面围岩一般都会喷射混凝土，此现象在现场很
难观测到。

Ⅲ阶段（ ｔ２ －ｔ３）为水平卸荷阶段：水平卸荷作
用导致水平应力快速下降，当水平应力降至最低值
时轴向应力发生阶跃式下降。 试件整体发生严重破
坏，此时较大能量被连续释放。

图 5　应力时间图

3．2　声发射信号不同类相位的确定
相位测量在电子、通讯、仪器测量、工程监控等

很多领域当中都普遍存在并广泛使用［９］ 。 相位频
谱在声呐、雷达等领域中的作用是通过对声波、超声
波时间延迟的估计，来确定水下目标的具体位
置［１０］ 。 本文试运用相位的规律来反演岩石破裂前
兆信息。
在张艳博等［３］以往的研究中，仅取每一阶段有

限组数据凭肉眼观测来确定相位的类别，形如图 １
（ａ）的为线性相位，形如图 １（ｂ）的为非线性相位。
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本文试确定一个阈值，在大数据的发展时期，让计算
机自动识别相位，这样既确保数据的完整性，又能节
省大量的时间。
为了能快速准确地区分相位的类别，经研究引

入一个新的参数：绝对相位。 绝对相位的定义为：一
个声发射信号 f（x）在非均质、各向异性的粘弹性介
质中传播，当前时间点 ti 所对应信号的相位φi 与后
一时间点 ti ＋１所对应信号的相位 φi ＋１的变化量经

Ｍａｔｌａｂ中 ｐｈａｓｅ 函数处理后的角度。
f倡（x） ＝ｐｈａｓｅ（φi＋１ －φi） （１）

在花岗岩破裂试验中收集的声发射信号是由破

裂发出的真实信号与高斯白带噪声共同构成，如下
公式所示：

f（x） ＝∑
n

i
Ai ｓｉｎ （φi x ＋φ０） ＋１

２π∫
＋∞

－∞

n０
２ ｅ jωτdω ＋θ（x）

（２）

将上述信号进行小波分解与重构处理，得到下
面去噪后的信号。

f′（x） ＝∑
n

i
Ai ｓｉｎ （φi x ＋φ０） （３）

将声发射信号进行去噪处理，收集去噪之后的
信号进行公式（１）中的操作，发现声发射信号呈现
图 ６中两种相位类型。 如图 ６ 中（ａ）、（ｂ）所示：非
线性相位对应的绝对相位在靠近中间频率（２２０ ～
２８０ ｋＨｚ）时存在一条斜率近似为非 ０ 的直线。
（ｃ）、（ｄ）中线性相位对应的绝对相位在靠近中间频
率（２２０ ～２８０ ｋＨｚ）存在一条斜率近似为 ０的直线。

（ ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ ｃ）　　　　　　　　　　　　　（ｄ）
图 6　不同类型的相位图

绝对相位简单直观地区分了线性相位与非线性

相位，能在大量数据中快速提取线性相位，本文针对
同一声发射信号的绝对相位值进行如下计算：

f倡′（x） ＝
∑
t２

t１

dy
dx

t２ －t１
＜X 线性相位

f倡′（x） ＝
∑
t２

t１

dy
dx

t２ －t１
＞X 非线性相位

（４）

式中 ｔ１ 为绝对相位出现线性阶段的起始点，ｔ２
为结束点，∑

ｔ２
ｔ１
ｄｙ
ｄｘ为选中时间段直线的斜率，Ｘ为设定

的阈值。 本文中 ｔ１ 为 ２２０，ｔ２ 为 ２８０，Ｘ为 １０ －３。

3．3　小波阈值去噪与分解重构去噪的对比
本文选取花岗岩劈裂试验中四个通道的数据进

行分析，分别选取每个通道的能量前 ２０ 的数据，在
黄晓红以往的研究中，用的是小波阈值去噪的方式，
用小波阈值去噪分析不同通道的大能量数据可以发

现，以一通道为例进行具体说明，如图 ７所示：

（ ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图 7　小波阈值去噪后的相位谱

一通道中能量前 ２０组数据当中，用小波阈值去
噪之后，只有四组数据的相位表现为非线性相位，其
他声发射信号均表现为线性相位。 用小波分解与重
构的方法对同组数据进行去噪处理，与图 ７ 相对应
的四组数据如图 ８ 所示：经小波包分解重构之后的
声发射信号，其绝对相位都表现为线性相位，图 ７
（ｃ）、（ｄ）与图 ８（ｃ）、（ｄ）相比可以发现，后者的相位
也变成线性相位。 由此可以说明，小波分解与重构去
噪更能真实反映声发射信号所携带的声发射源信息。
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（ ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ ｃ）　　　　　　　　　　　　　（ｄ）
图 8　小波分解重构去噪后的相位谱

3．4　不同通道大能量对应的相位谱特征
岩石的破裂最直观的表现就是大破裂的出现，

大破裂伴随着大能量的产生，从而引起岩石的宏观
破裂。 声发射信号大能量的出现，有可能是大破裂
的出现引发的，也可能是小破裂在某一时刻同时发
生应变能累加引发的。 所以对大能量的研究是探索
岩石破裂程度的关键。
线性相位是指岩石破裂过程中能量释放比较大

的点其特有的相位特征，宏观破坏是指破坏尺度与
岩石尺寸之间的比值大到一定数值时的破裂，此处
的相位表现为线性相位。 分析通道一中的大能量点
的数据可以发现，能量前 ２０ 的数据其绝对相位都是
线性相位，为了验证能量较大值点的绝对相位都有
线性特征，文中选取花岗岩劈裂试验四个通道的声
发射信号进行相位谱的分析。 分别将四个通道中的
声发射信号按能量有大到小排列，选取能量前 ２０ 的
声发射信号，首先对信号进行小波分解去噪，然后对
重构的信号做 ａｐＦＦＴ 变换，最后分析其相位与绝对
相位的特征，探究相位与破裂程度的关系。 如表 ３
所示：不同通道中大能量点对应的绝对相位都是线
性相位，即大能量对应的绝对相位都是线性的，这一
结果对于探寻岩石破裂程度提供可靠的思路。

表 3　不同通道大能量点对应的相位
通道 线性相位 线性绝对相位
一通道 １８ �２０ s
二通道 ２０ �２０ s
四通道 １９ �２０ s
五通道 ２０ �２０ s

4　结 论
本文用小波分解与重构的方法能更好地去除声

发射信号所携带的噪声，声发射信号绝对相位参量
的提出能够快速准确地反映当前岩石的损伤破裂信

息，为捕捉岩石失稳前兆规律，预测岩体工程破坏提
供一种可行的方法。

（１）本文采用 ａｐＦＦＴ算法与小波分解与重构方
法，分析花岗岩失稳破裂过程中破裂前兆信息，经过
小波包分解后发现声发射信号的有用信息在 ＣＡ３１、
ＣＤ３１、ＣＤ３２ 频段，将其他频段能谱系数置 ０ 后进行
信号重组，重组后的信号其相位谱的线性特征更加
明显。

（２）绝对相位的提出、阈值的确定为快速识别
相位类型提供了依据。

（３）不同通道接收同一声源发出的声发射信号，
大能量点的声发射信号对应的绝对相位均为线性相

位，这一结论为寻找岩石破裂时刻提供重要依据 。
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