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Abstract 
Based on the duration, amplitude and rising time of 2.42 million acoustic emission impact events ob-
tained in the whole process of uniaxial compression test of single porous rock in three tests, eight 
types of acoustic emission characteristic waveforms are obtained by discriminant algorithm, and then 
fast Fourier transform (FFT) and Matlab statistical analysis are carried out. This paper focuses on the 
relationship between the classification of rock acoustic emission signals and stress. The results show 
that the frequency domains of the eight types of waves are mainly concentrated in the two frequency 
bands of 0~50 kHz and 250~300 kHz, and their distribution proportion is regular with the change of 
stress level. Waves with short duration, low amplitude and long rise time occupy the majority. Before 
approaching the peak intensity, the proportion of waveforms with high amplitude and short rise time 
increases, while the proportion of waveforms with long duration decreases. After entering the de-
struction stage, the proportion of waveforms with high amplitude and short rise time decreases. In 
general, there is a significant correlation between the amplitude of the waveform parameters and the 
rising time, which has an early warning effect on the failure of the specimens. The research method is 
based on large data and is a supplement to the original acoustic emission parameter evaluation me-
thod. The subsequent rock tests of different types will improve the application of this method. 
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摘  要 

本文以三次试验中单个孔隙类岩石单轴压缩全过程试验中获取的242万个声发射撞击事件为样本，基于

持续时间、幅值和上升时间三个参数，应用判别算法获得八类声发射的特征波形，进而开展快速傅里叶

变换(FFT)和matlab统计分析，重点研究岩石声发射信号的特征分类与应力的对应关系。研究表明：在

整个试验阶段，八类类型波的频域主要集中在0~50 kHz和250~300 kHz二个频段，并随应力水平的变化

其分布占比具有规律性；自始至终持续时间短、幅值较低、上升时间较长的波占据着大多数，接近峰值

强度前，高幅值、上升时间较短的波形比例上升，持续时间长的波比例下降，进入破坏阶段后与之前相

反。总体上波形参数中幅值与上升时间存在明显相关性对试件的破坏具有预警作用。该研究方法以整体

大数据为研究基础，是对原有声发射参数评价方法的补充，后续进行不同类型岩石试验，将更加完善该

方法的应用。 
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1. 引言 

岩石可视为一种非均质的多相复合结构，存在大量不同尺度和随机分布的各种微缺陷，对于受载后

的内部微裂隙萌生、扩展、贯通和相互作用的力学行为仍有大量的研究工作需要开展。本文尝试在素混

凝土中添加陶粒模拟孔隙，是基于类岩石的条件开展试验。其中，作为一种研究手段，在可视化受到一

定条件限制后声发射技术的应用有其优越性。 
声发射(AE)可以定义为物体或材料内部迅速释放能量而产生瞬态弹性波的一种物理现象，而 AE 信

号则表示一个或多个 AE 事件经传感器接收并经系统处理后以某种形式出现的电信号[1]。因此，岩石破

裂时内部裂缝的产生与发展是良好的声发射信号源，其声发射波形携带有岩石受力状态、结构、物理力

学性质等全部信息[2]，探究岩石破裂过程中声发射信号特征与岩石内部破裂过程之间的关系，寻找岩石

损伤过程中的异常前兆信息特征，有助于研究岩石破坏的力学行为。 
目前，声发射信号处理的方法，文献中应用比较广泛是按确定性信号处理的参数法，包括振铃计数、

撞击事件；基于傅里叶变换的能量法；包括功率谱、幅值、主要频率；即现有方法主要分析 AE 事件发

生的频度，其次就是分析其能量释放率；其优势是处理简便，并可以粗略反应信号强度和频度。例如，

姜耀东等[3]将声发射振铃计数和能量与煤样的单轴破坏结合起来进行了研究，左建平等[4]研究了单轴应

力状态下煤体、岩体和煤岩组合体的声发射规律，并揭示了三者的破坏机制。Yuyama 等[5]发现材料失

效会产生显著幅度高的 AE 信号。姜德义等[6]分析了加载应变率对声发射频率的影响，认为加载速率越
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快，岩石的脆性特征越显著，声发射振铃数越少。纪洪广等[7]首次对声发射的频域进行了分析，并引入

了“优势频率”等概念，将频域纳入了声发射信号分析的指标。李楠等[8]对岩石破裂过程中声发射信号

主频变化规律进行了研究；逄焕东等[9]对去噪后的信号能量谱密度进行分析，发现大能量声发射信号的

能量谱密度与小能量声发射信号的能量谱密度存在明显的差异，这些差异基本上不随试样材料和加载方

式变化，其次随着模态声发射理论和技术的逐渐成熟，人们又开始对声发射信号按随机的瞬态信号处理

产生了浓厚的兴趣，小波分析、现代谱分析和神经网络分析等技术也得到应用[10]，即基于模态法；依据

模糊数学、神经网络的方法获得声发射信号时序演化特征参量等，例如沈功田等[11]针对压力容器开展了

声发射信号人工神经网络模式识别方法研究，Arakawa 等[12]开发了基于模拟 AE 波形的声发射信号分类

方法，对 AE 信号进行了分类。张艳博等[13] [14]利用人工神经网络对波形进行了聚类分析。王宗炼等[15]
通过小波变换对声发射信号进行了聚类并结合岩石细观破坏进行了分析。其他如在岩石损伤声发射研究

中罗津辉等[16]对花岗岩加载过程中声发射信号的波速和幅值变化进行了初步分析，并将其用于判断岩石

的结构变化以及加载过程的演化。上述的研究对研究岩石破裂机制都取得很好的效果。 
然而由于岩石内部缺陷的多样性，其损伤过程中行走的 AE 信号与固定的传感器匹配性，都将使得

声发射传播的速度、频率、能量等基于同样的破损机制接收到信号形态也会发生变化，以至于传感器所

接收到的每一个声发射信号都是个体与整体的结合，难以确定其具体是哪个破裂的真实的，完整的信号；

因此，AE 源机制的多样性、声波传播途径的复杂性、本身的突发性以及干扰噪声的严重性等因素都使

AE 信号的处理和分析的方法有待进一步进行挖掘。 
随着计算机技术的快速发展，大量数据的批量处理变为可能，我们可以不拘泥于实现单个或者部分

信号参数，从整个破坏过程中所有信号的多个参数进行分析研究。为此，将统计学中的距离判别分析与

计算机算法结合起来，形成判别算法，对整体信号进行分类，在此基础上对分类后的特征波形进行频谱

分析和沿时间序列进行分类统计，从中寻找 AE 信号的分布规律，以期对岩石内部损伤破坏过程有一个

新的研究角度。 

2. 试验设计 

本次试验所用试样为混凝土制成的两端面平行且垂直于纵轴的圆柱样试样，规格为 Φ50 mm × 100 
mm。试件原料：水泥：325 号普通硅酸盐水泥，试件配合比：水泥：砂：水 = 1:3:0.6 (质量比)，孔隙率

为 10%，陶粒为烧结粉煤灰陶粒，粒径为 10 mm、8 mm、6 mm、4 mm、2 mm。 
本次试验使用的岩石控制加载系统主要由主机、全数字控制系统、计算机系统等组成。主机上部置

有球面调心压板，可在一定范围内调整压板的角度，使试验中压板能够与试样紧密接触，受力均匀；全

数字测控系统主要由 EDC220 测量控制器与伺服系统、引伸计等部件构成。开始加载试验时，首先对岩

样施加压强 2 MPa 的力，保证压力机压头与岩样紧密结合，加载速度为 0.01 MPa/s，直到岩石破碎，试

件强度在 20 MPa 左右。声波检测采用美国物理声学公司(PAC) SAMOS PCI-8 声发射系统，布置采 4 个

传感器可用于声发射信号的接收，上下顶部与底部及试件左右各一个布置，试件破坏信号采集以上端部

和试件左右对称通道为主，声波信号接受门槛设置为 30 db。 

3. 基于判别算法的声发射信号波形的分类 

试验一共进行了三次，除第一次试验中途压力信号中断外，其他二次试验完整，加载条件相同，峰

值强度分别为 19.54 MPa 和 19.66 MPa。上述试验结束后，将收集到的信号文件以 txt 格式的文档导出，

而后对三次实验全过程信号波形进行抽样分析，发现其变化规律高度相似，故以第三次试验试件上侧面

的两个对称的探头所获得的全部 2,421,733 个波形数据为样本，引入了判别算法对其进行分析。 
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3.1. 判别算法的基本原理 

判别分析是根据表明事物特点的变量值和他们所属的类别，建立判别函数，对给定的新样本判断它

来自哪个总体的分析方法，是多元统计分析中的一个重要分支，该方法由英国统计学家 Pearson 在 1921
年率先提出，在自然科学、社会科学中具有广泛的应用。基本原理是用研究对象的大量资料确定判别函

数中的待定系数，总结出客观事物分类的规律性，建立一个或多个判别函数和判别准则[17]。 

3.2. 判别参数的选取 

相比于传统的只考虑振铃计数的分析方法，将持续时间、幅值和上升时间这三个参数结合起来将是

声发射信号的分析的一个新的补充。其中声发射信号的持续时间与发出信号的那一部分材料的破坏尺度

和信号的总能量相关；信号波形上升时间的长短与发出信号的那部分材料的性质有关，是短时输出的能

量率的反应，短时能量高则上升时间短，反之则长；而幅值变化规律与短时能量和裂隙密度相关，幅值

变化规律将比较频率更有利于判别材料的损伤状况(魏建新[18]等发现)。同时这三种特性参数比较容易从

撞击的时间图中被识别出来，故依据代表性与可行性的原则，选取了从声发射撞击信时域中得到的持续

时间、幅值、上升时间三个维度的信息，以 x，y，z 的形式投影到坐标轴上，并进行分类与占比分析，

声发射信号参数，如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Acoustic emission signal and parameter diagram 
图 1. 声发射信号参数示意图 

3.3. 信号波形的分类方法 

以持续时间为例，设存在两个总体 L (持续时间较长)和 S (持续时间较短)，定义该样品波形持续时间

到总体 L 和 S 的距离 ( ),d x L 和 ( ),d x S ；若样品 x 到总体 L 的距离小于等于到总体 S 的距离，则认为样

品属于总体 L，反之，则认为样品属于总体 S；这个准则的数学模型如下所述： 

( ) ( )
( ) ( )

, , ,
, , ,

x L d x L d x S
x S d x L d x S

 ∈ <
 ∈ >

                                  (1) 

同理可将幅值和上升时间占比进行判别，即根据持续时间分为长时 L (long)和短时 S (short)、根据幅

值分为强 P (powerful)和弱 W (weak)、根据上升时间分为突发 U (urgent)和缓慢 D (delay)。而后通过抽样

分析，可对信号波形根据事件的持续时间，幅值与上升时间所占比例对其进行分类，建立基于持续时间

长时 L (long)和短时 S (short)、幅值强 P (powerful)和弱 W (weak)、上升时间突发 U (urgent)和延迟 D (delay)
的维度空间，其关系如图 2，以此确定判别函数 f1，f2 和 f3： 

f1：持续时间 t 判别；f2：信号幅值 v 判别；f3：上升时间占持续时间比例 n 判别。 
即通过建立判别函数的判别算法，对数据进行处理分析，执行后便可将所有事件分为八类如表 1，

执行的逻辑框图如图 3，为方便表示，八类波形缩写为 LPU、LPD、LWU、LWD、SPU、SPD、SWU、 
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Figure 2. Concept map of waveform classification 
图 2. 波形分类概念图 

 

 
Figure 3. Logic block diagram of waveform classification 
图 3. 波形分类逻辑框图 
 
SWD，并经快速傅里叶变换(FFT)获得其频域图，具体解释见表 1，结果见表 2。 

在整个试验阶段，上述基于判别算法的声发射信号波形的分类是基于三个特征参数以及每个参数的

二个条件形成，可以获得八种典型波形，由表 2 可知八类类型波的频域都主要集中在 0~50 kHz 和 250~300 
kHz 二个频段，该结论表明，针对某一类材料，声发射信号的频域有其固有特征。另外通常突发波对应

的破坏状态是基于高能量条件下应力集中点的材料某区域的突然开裂，信号波形时间的长短又可定义破 
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Table 1. Names and waveform characteristics of eight typical waveforms 
表 1. 八类典型波形的名称与波形特点 

中文名 英文简称 波形特点 

长强突发波 LPU L (long，持续时间较长) P (powerful，幅值较高) U (urgent，发生较突然) 

长强延迟波 LPD L (long，持续时间较长) P (powerful，幅值较高) D (delay，发生不突然) 

长弱突发波 LWU L (long，持续时间较长) W (weak，幅值较低) U (urgent，发生较突然) 

长弱延迟波 LWD L (long，持续时间较长) W (weak，幅值较低) D (delay，发生不突然) 

短强突发波 SPU S (short，持续时间较短) P (powerful，幅值较高) U (urgent，发生较突然) 

短强延迟波 SPD S (short，持续时间较短) P (powerful，幅值较高) D (delay，发生不突然) 

短弱突发波 SWU S (short，持续时间较短) W (weak，幅值较低) U (urgent，发生较突然) 

短弱延迟波 SWD S (short，持续时间较短) W (weak，幅值较低) D (delay，发生不突然) 

 
裂尺度的大小，而幅值的变化与初始能量和裂纹密度关联并且，低能微弱信号通常对应微裂隙压密、微

裂纹萌生、岩石内部摩擦滑移等事件。因此，八类波形除了频域以外随时间和应力水平的分布特征，可

以进一步了解材料破坏的特征信息。 

4. 信号波形随时间和应力水平变化的分布 

4.1. 信号的分类 

本文第 3 节主要基于大数据的判别算法提取了八种特征波形，而借助于 matlab 统计分析则可获得所

有八种类型的波随时间和应力水平变化的分布占比，具体全过程分布如图 4~6：图 4 为八类典型波随时

间占比变化图，为方便理解与对比，我们将除 SWD外的七种波形在图 4五条虚线对应的应力处(即约 20%、

60%、80%、峰值应力和峰后应力)的比例变化提取成图 5，将三个指标参数的占比和应力水平、时间关

系提取出来作图 6。 

4.2. 信号的分类分析 

结合图 4~6，进行了如下分析： 
1) 由图 4 可知；SWD 低能微弱信号普遍无差异存在于岩石破裂过程各个阶段，且总体数量占比极

大，自始至终，SWD 波都占据着大多数，说明大多数声发射的事件都是相对低能的，也可以说缓慢变形

与低能量破坏的声发射事件贯穿于整个试验过程。 
2) 在破坏后期 LPD 与 LWD 波占据比较突出的位置，达到较高值，LWD 型波更是在 2500 秒后占比

增加了约 100%，该二类波形共有的特征都体现非突发以及作用时间长的特点。这与失稳破坏后，基于摩

擦阻力下大量的长裂隙发展状况相一致，而幅值的大小变化则对应于新裂纹的产生和原有裂纹的发展。 
3) 加载初期应力总体上达到 20%水平时，LPD、SPD 处于较高比例，该二类波形共有的特征是具有

较高的幅值，以及非突发性，但其非突发性的形成机制却与破坏后期有所不同，更多地体现在初期载荷

作用下，持续的端部效应以及孔隙混凝土材料较多的微裂隙闭合与滑移产生的过程。 
4) 加载后期应力水平从 60%、80%到峰值阶段，LPD、SPU 和 SPD 波形占比大致相当，出现了明显

的升高的现象，其共同点是代表幅值高的 P 同时出现，表明其内部有大量新微裂缝产生、扩展、汇聚，

这个时期微裂纹对应的短波形，而长波形对应裂纹的扩展，而峰值处的LPU波形占比明显高于其他波形，

可作为材料破坏的预警指标。 
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Table 2. Time domain and frequency domain diagrams of eight typical waveforms 
表 2. 八类典型波形和频域图 

编号/类型/能量

集中频率 典型波形时域图(a) 典型波形频域图(b) 

1) LPU (长强突

发波) 

  

2) LPD (长强延

迟波) 

  

3) LWU (长弱突

发波) 

  

4) LWD (长弱延

迟波) 
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Continued 

类型 典型波形 典型波形频域图 

5) SPU (短强突

发波) 

  

6) SPD (短强延

迟波) 

  

7) SWU (短弱突

发波) 

  

8) SWD (短弱延

迟波) 

  

 
5) LWU 波自始至终占比极低，没超过 0.2%，主要以高频成分为主，基本判断为连续的机器噪声与

原不是现有材料重点关注波形。 
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Figure 4. Changes of eight kinds of waves with time ratio and stress level 
图 4. 八类典型波随时间和应力水平占比变化图 

  

 
Figure 5. Distribution of other waveforms with stress level and time except SWD 
图 5. 除 SWD 外其余波形随应力水平和时间分布图 

 
6) 从图 6 波形三指标参数看，P 与 U 存在明显正相关性，通过计算得知相关性系数为 0.9093。故可

推断相对幅值高的声发射事件往往发生的也比较突然，而 L 则呈现两端相对较高的现象，特别是进入破

坏阶段后 L 上升较为明显，表明除除了主破裂外，基于摩擦阻力下的大量裂隙发展的破坏尺度偏大。 
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Figure 6. Curves of three parameter ratios of L, U, P and stresses versus time 
图 6. L、U、P 三个典型波形指标参数占比随应力和时间变化曲线 

5. 结论 

1) 从大数据的角度，通过判别算法、FFT 将声发射事件全过程进行波形特征化分类，并结合 matlab
统计分析，建立了八类典型波随时间和应力水平占比的分布规律。 

2) 统计分析表明；孔隙混凝土材料变形及破坏的声发射信号波形的频域主要集中在 0~50 kHz 和

250~300 kHz 二频段，且自始至终，低能微弱信号 SWD 波都占据着大多数，也可以说缓慢变形与低能量

破坏的声发射事件贯穿于整个试验过程。 
3) 波坏发展阶段，幅值高的声发射波形，LPD、SPU 和 SPD 波占比出现了明显的升高的现象，而峰

值处的 LPU 波形占比明显高于其他波形，可作为材料破坏的预警指标。峰后作用时间长的波形，LPD 与

LWD 波占据比较突出的位置。这与失稳破坏后，基于摩擦阻力下大量的裂隙发展状况相一致且破坏尺度

偏大。 
4) 该方法可作为现有声发射检测技术分析的补充，待不同类型材料，以及波形参数与声发射传统特

征参量的比对的试验研究进一步完善后，将有助于更加全面了解岩石材料内部破坏的发展历程。 
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