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岩石声发射混沌特征分析 
周小平，刘庆义 

（重庆大学 土木工程学院，重庆 400045） 
 

摘  要：岩石等脆性材料在加载过程中，随着荷载的增加，材料内部的微裂纹产生、扩展并伴随着声发射现象的发生。声发

射是研究脆性材料破坏的良好工具。对砂岩、细砂岩和高丽山砂岩 3 类岩石进行了声发射试验，记录了加载及破坏过程中产

生的声发射信号，并且采用混沌动力学理论研究了 3 类岩石的声发射活动规律，计算了岩石的关联维数和最大 Lyapunov 指

数。研究结果表明，岩石加载及破坏过程具有混沌特征，用相空间重构法可以较好地揭示岩石破坏过程的动力学特征，这为

混沌理论在岩石、岩体声发射其他领域的研究及应用奠定了基础。 
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Research on chaotic characteristics of rock acoustic emission 
 

ZHOU Xiao-ping，LIU Qing-yi 
（College of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045,China） 

 

Abstract: Acoustic emission (AE), which is produced with the load increasing, is a ubiquitous phenomenon associated with brittle 
fracture in many brittle materials such as rock .AE technique is better than other methods in researching failure of brittle materials. 
AE is tested in rock specimen under loading and breakage, and the signal of AE is recorded. Action laws of AE in rocks are studied 
by using chaotic kinetics. According to the recorded experimental data, the correlation dimension and the maximum Lyapunov 
exponents are calculated. It is shown from numerical results that the loading and failure process of rock possesses chaotic 
characteristics. Based on the theory of phase space reconstruction, it is well revealed their kinetic characteristics during the failure 
process. It is a basis for applying chaos theory to research rock acoustic emission. 
Key words: rock acoustic emission; chaos; correlation dimension; maximum Lyapunov exponent 
 

1  引  言 

岩石受力变形时，原来存在的或新产生的裂隙

的周围区域产生应力集中，应变能较高，当外力增

加到一定大小时，在有缺陷的部位发生了微观屈服

或变形，裂缝扩展，从而使得应力弛缓，贮藏能量

的一部分将以弹性波(声波)的形式释放出来，这就

是声发射现象[1]。岩石声发射是岩石内部被破坏的

表现，反映了岩石破坏的能量耗散，它对于工程岩

体稳定性预测预报有重要意义[2]。 
在对声发射监测数据的处理中，人们主要分析

声发射事件发生的频度，其次分析其能量释放率。

所以声发射参数的变化被广泛用作预测岩体破坏的

前兆因素。部分观测结果表明：岩体破坏之前出现

声发射反常现象，但反常并不一定表征岩体发生破

坏；一些岩体破坏发生在声发射活跃期，而另一些

则不然[3]。所以研究工程岩体声发射的关键是寻找

岩体失稳的前兆特征。虽然已有的研究成果证实岩

体变形过程中声发射活动是预报工程岩体失稳最有

用的前兆信息，但由于以往对声发射活动的时空分布

规律及活动模式缺乏系统的研究，因而不能正确有效

地利用所监测的信息进行工程岩体稳定性辨识[4]。 
混沌（chaos）是研究非线性动力系统中出现的

内在随机性，具有初始值敏感性、内在随机性及遍

历性等特性[5]。大量的有关混沌的研究表明，单向

压缩下岩石微裂纹的演化[6]、瓦斯解析指标[7]、岩
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质边坡位移的发展[8]、岩层运动过程[9]等都具有混

沌特征。 
本文对岩石试件加载及破坏过程的声发射进行

了试验，对采集到的声发射数据进行了动力学研究，

并应用关联维数法和最大 Lyapunov 指数法对声发

射时间序列进行了基础性判定，为混沌理论在岩体

声发射领域的研究及应用奠定了基础。 

2  岩石声发射混沌原理的研究 

2.1  岩石声发射时间序列相空间重构 
为了从时间序列中提取更多有用信息，Packard

等人提出用时间序列重构相空间的方法，相空间重

构中普遍采用坐标延迟的相空间重构法[10]。坐标延

迟法的本质是通过一维时间序列{ ( )}x n 的不同时间

延迟来构造m 维相空间矢量： 

( ) { ( ), ( ), , ( ( 1) )}x i x i x i x i m        （1） 

Takens等提出嵌入定理：对于无限长、无噪声

的 d 维混沌吸引子的标量时间序列{ ( )}x n ，总可以

在拓扑不变的意义上找到一个m 维的嵌入空间，只

要维数 2 1m d ≥
[11]。该定理保证可以从一维混沌

时间序列中重构一个和原动力系统在拓扑意义下等

价的相空间[10]。 
2.2  互信息量法确定延迟时间 

互信息方法是估计重构相空间延迟的一种有效

方法，它在相空间重构中有广泛的应用。Shaw 首先

提出以互信息第 1 次达到极小值的滞时作为相空间

重构的时间延迟。对于时间序列 1x 、 2 , , nx x ，互

信息函数的计算步骤如下： 

将数据归一化， min

max min

i
i

x xx
x x
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

， [0,1]ix ，设 

置划分盒子的数目为参数 b，令 ix乘以参数b 并取

整数部分得 ix ，则 ix 为 0、1、2，…，b-1，即 ix 为
b 个整数中的一个，从而将数据序列 nxxx ,,, 21  划

分到 b 个盒子中。选取最大延迟时间为参数 t，则

延迟时间 可以为 1、2，…，t 的逐渐增加的值。

则对于不同的 计算其互信息量为 

( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) lg ( )

( ) lg ( ) ( , ) lg ( , )

n

i i i i i i
i

n n

i i i i i i
i i

I I x I x I x x P x P x

P x P x P x x P x x

 


   
 

  


   
 

     





 
 

                                        （2） 
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式中： N 为总的相点数； ( )iN x 为 ix 所在盒子 ix 中
的数据个数，即 ( )iN x ； ( , )i iN x x  为 ix 、 ix  所在

的盒子 ix ， ix  中的数据个数对，即 ( , )i iN x x   。绘

出 ( )I  关于延迟时间 的曲线图，根据互信息量第

1 次降低到极小值时对应的时间 min 作为相空间重

构的时间延迟 。 
2.3  关联维数方法确定嵌入维数 

从理论上讲，由于关联维数具有吸引子的几何

性质，当嵌入维数 m 大于最小嵌入维数时，几何结

构被完全打开，此时关联维数与嵌入维数无关，于

是选择关联维数停止变化时的嵌入维m为重构的相

空间维数[12]。Grassberger 和 Procacaccia 提出的了从

时间序列计算吸引子关联维的 G-P 算法，或者 G-P
关联积分法。这种算法不仅可以得出吸引子的关联

维数，并且可以得出重构相空间的嵌入维数。 
关联积分 n ( )C r 在 0r  时与 r 存在以下关  

系[5]： 
2

n0
lim ( ) D

r
C r r


             （3） 

式中： 2D 为关联维数，选取适当的 r 值，使得 2D 能

够描述混沌吸引子的自相似结构。由式(3)的近似数

值求得关联维数为 

n
2

ln ( )
ln
C rD

r
              （4） 

计算中，通常给定 r 值范围 minr 和 maxr ，按一定

增长幅度使 r 值变化。嵌入维数m 的值也是选定一

个范围，逐渐变化。一般地给出 m 的最大可能值

maxm ，然后从 1 开始，每次增加 1，逐渐增加到 maxm 。

如果序列{ }iy 中有混沌吸引子存在，那么随着m 的

增加， 2D 趋于饱和值D ，即双对数关系 ln ( ) lnC r r
中的直线段斜率。用最小二乘法拟合该直线段，此

直线的斜率 k 即为时间序列{ }iy 的关联维数D 。而

重构相空间的延迟时间 按照前面计算结果取值。 
2.4  岩石声发射时间序列的最大 Lyapunov 指数法 

最大 Lyapunov 指数是判断和描述非线性时间

序列是否为混沌系统的重要参数，因此，是一个重

要的混沌不变量。在 Lyapunov 指数 0  的方向，

相体积收缩，运动稳定，且对初始条件不敏感；在

0  的方向，轨道迅速分离，长时间行为对初始条

件敏感，运动呈现混沌状态； 0  对应稳定边界，

属于一种临界状况。若系统最大 Lyapunov 指数

0  ，则系统一定是混沌的[11]。由于岩石声发射

时间序列的样本量有限，本文采用小数据量方法[11]

（分离因子图法）计算最大 Lyapunov 指数。小数据

量法计算最大 Lyapunov 指数，具有计算量小，对小
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数据量可靠，可用于有噪声的情况等优点[11]。根据

文献[13]，采用普遍应用的相空间重构法（Wolf 法）

计算的最大 Lyapunov 指数值要大于小数据量方法

计算的最大 Lyapunov 指数值，并且 Wolf 法计算的

最大 Lyapunov 指数的偏差较大。因此，本文采用小

数据量方法计算最大 Lyapunov 指数。 
对于重构的相空间 iY ，以参考相点 iy 及其在相

空间内的最邻近相点 iry 作为相邻轨道的起始点，考

察相邻轨道的指数分离情况。在时间下标为 i 的时

刻，轨道的距离为初始距离（采用欧几里德距离）： 

0

2
( 1) ( 1)

1

1 ( )

i
i ir

m

i k r ir k r
k

y y

x x
m



   


  


      （5） 

两个轨道随着时间的演化，相点的时间下标增

大 s个采样时间步长，则初始距离改变为距离 

2
( 1) ( 1)
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,

1  ( )
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s i s ir s

m
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x x
m
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    （6） 

由于混沌系统的轨道分离具有指数分离特点，

即 0e
s

s
  ，则最大 Lyapunov 指数表示为 

s 0 s 0ln( / ) ln ln
s s s

   
           （7） 

如果对 N 个相点及其邻近点经过 s步演化后的

分离距离取整平均值[14] 

1 0

1 ln
iN

s
s i

iN





 
  

 
            （8） 

然后取其自然对数，绘出 ln s - s的曲线图，选

取曲线图中的线性部分进行直线拟合，所得的斜率

是全局最大 Lyapunov 指数。 

3  岩石声发射时间序列混沌特征 

3.1  实验方法与条件 
岩石加载系统采用 AG-I 材料试验机电液伺服

控制加载，采用位移控制加载速率 0.05 mm/min。
声发射监测系统采用美国PCA公司生产的PCI-2声
发射仪进行监测，监测采样的时间间隔为50 μs ，
为了减少噪声干扰，选择高声信号触发电平为 3.6～
4.0 mv，前置放大器增益为 40 db，整个试验过程保

持加载系统与声发射监测系统同步。 
本试验所采用的岩石试样为砂岩、细砂岩和高

丽山砂岩，将试件加工成圆柱体形，直径为 63 mm，

高为 126 mm，并在柱面上磨出两个对称的平面以

放置声发射探头，平面尺寸为15 mm 100 mm ，平

面上涂抹凡士林，以保证声发射信号的正常接受，

并在压头与试件接触的部分采用橡胶皮垫进行隔

离，以防止压力机压头对声发射信号的影响。 
3.2  测试结果及分析 

对岩样进行了单轴压缩试验，同时测定了声发

射信号，岩样声发射时间曲线如图 1～3 示。在试验

的初始阶段，声发射信号较少，不适宜进行混沌分

析，因此，在声发射信号开始出现时起，对信号进

行了提取。岩石声发射信号采集过程中，因为噪声

影响，难免使采集的数据不够准确，本文在分析前

运用小波变换方法对数据进行了去噪处理。 
 

 
图 1  砂岩声发射时间序列图 

Fig.1  Acoustic emission time series of sandstone 
 

 

图 2  细砂岩声发射时间序列图 
Fig.2  Acoustic emission time series of fine sandstone 

 

 

图 3  高丽山砂岩声发射时间序列图 
Fig.3  Acoustic emission time series of Gaolishan sandstone 
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下面主要以砂岩为例来说明岩石声发射混沌特

性的分析过程。首先利用平均互信息量达到最小值

时的延迟作为 的选择，然后对砂岩声发射时间序

列进行分析，从而得到该序列平均互信息量随延迟

时间的变化（图 4）。从图 4 可以看出，该序列的平

均互信息量达到极小值时的时间为 6  。 
 

 
图 4  岩石声发射时间序列的互信息量曲线 
Fig.4  Mutual information of AE time series 

 
利用砂岩声发射时间序列，计算并绘制延迟时

间 6  、m =1、2,…9 时的 ln ( )- lnC r r 曲线图，如

图 5 所示。 
 

 
图 5  关联积分法的 lnC(r)-lnr 曲线 

Fig.5  lnC(r)-lnr curves of correlation 
integral method 

 
图 5 中曲线从上到下分别对应 1,  2, ,9m   的

ln ( )- lnC r r 关系曲线。从图 5 中曲线可以看出，

ln ( )C r 在 ln r 的区间上总有一段直线性很好的标度

区，当 m 较小时，直线部分斜率较小，彼此之间的

间隔较大，随着 m 的增加，直线部分的斜率逐渐增

大，间隔变小，且逐渐靠拢。计算每条曲线相应标

度区，计算其斜率，即为关联维数。 
由图 6～8 可以发现，随着嵌入维数 m 的增加，

关联维数很快就不再有明显的变化，即砂岩声发射

信号的关联维数是收敛的。当 9m≥ 时，直线间趋

于平行，这时曲线的直线部分趋于稳定值，即饱和

关联维数 D 趋于稳定值。因饱和关联维数 D 是较小

的分维数，这表明砂岩、细砂岩和高丽山砂岩声发

射时间序列存在混沌特性。 
 

 
图 6  砂岩不同嵌入维数关联维数图 

Fig.6  Correlation dimension of different embedding 
dimensions of sandstone 

 

 
图 7  高丽山砂岩不同嵌入维数关联维数图 

Fig.7  Correlation dimension of different embedding 
dimensions of Gaolishan sandstone 

 

 
图 8  细砂岩不同嵌入维数关联维数图 

Fig.8  Correlation dimension of different embedding  
dimensions of fine sandstone 

 
采用前面计算的结果，计算砂岩的最大

Lyapunov 指数。取嵌入维数 9m  ，时间延迟 6 
来重构相空间，确定 sln - s即分离因子与时间关系

的曲线，图中时间单位为秒（图 9）。 
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图 9  砂岩声发射时间序列 Lyapunov 指数 
Fig.9  Maximum Lyapunov exponents of  

AE time series of sandstone 

从图 9 中可以看出，在初始阶段曲线上出现多

个波峰跳跃，但其跳跃阶段的顶点明显位于同一直

线上，具有线性规律。对曲线的波峰部分作直线拟

合，拟合直线如图 9 中虚线所示，斜率明显大于 0。
其拟合直线斜率即为最大 Lyapunov 指数值，结果为

0.012 4>0，表明砂岩声发射时间序列存在混沌现

象。 
同时对细砂岩和高丽山砂岩进行了声发射序列

的混沌分析，如图 10、11 示，图中时间单位为秒。

拟合直线分别如图 10 和 11 中虚线所示，拟合直线

斜率分别为 0.016 1 和 0.042 5，都大于 0，表明细砂

岩和高丽山砂岩声发射时间序列均存在混沌现象。

从图 9～11 可以看出，砂岩的最大 Lyapunov 指数值

最小，细砂岩的次之，高丽山砂岩的最大，这说明

高丽山砂岩的声发射时间序列的混沌特性最明显，

其次是细砂岩，最后是砂岩。 
3.3  岩石破坏声发射前兆特征 

根据分维的概念，仅由声发射时间序列本身确

定维数是有很大的局限的。一方面，由于它是许多

点的集合，因而其维数大于 0；另一方面，这些点

又散落在一数轴上，并非布满全轴，自然其维数是 

 

 
图 10  细砂岩声发射时间序列 Lyapunov 指数 

Fig.10  Maximum Lyapunov exponents of  
AE time series of fine sandstone 

 

 
图 11  高丽山砂岩声发射时间序列 Lyapunov 指数 

Fig.11  Maximum Lyapunov exponents of  
AE time series of Gaolishan sandstone 

 

小于 1 的。所以，从这样的数据序列出发，研究维

数大的动力系统的演化及动力特性，就必须对原数据

序列进行拓展处理。目前最常用的就是延迟时间法，

用此方法对岩石声发射时间序列进行相空间重构。 
根据单轴加载情况下岩石声发射时间序列具有

混沌分形特征，利用声发射时间序列关联维数计算

公式，绘出各岩样随时间变化的关联维数曲线，如

图 12 所示。 

 
(a) 砂岩                                 （b）细砂岩                                (c) 高丽山砂岩 

图 12  岩石加载过程中声发射关联维数变化曲线 
Fig.12  Correlation dimension of rock AE in loading  
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由图 12 可知，在岩石试件加载至破坏过程中，

声发射过程的关联维数会发生一系列变化，在临界

断裂状态下，声发射参数的关联维数所表现出的识

别特征为“最大-最小”模式，或称为“突降”模式。而

在临界状态下关联维数的降低则标志着声发射过程

有序度的提高。因此，分形维数可以作为岩石材料

出现临界断裂的识别特征。在进行岩层断裂、岩石

试样的破坏预测时，综合应用声发射时间序列的

Lyapunov 指数等基本参数和混沌分形理论中的分

形模型，可望实现对岩石（体）破坏进行预测。 

4  结  论 

（1）通过相空间重构理论，分别对砂岩、细砂

岩和高丽山砂岩进行了混沌动力学研究，并应用关

联维数法和最大 Lyapunov 指数法对声发射时间序

列进行了基础性判定。结果表明，岩石声发射时间

序列的复杂变化是其内在动力学机制演化的结果，

岩石声发射序列存在混沌特征。 
（2）混沌理论具有初始值敏感性、内在随机性

及遍历性等特性，本文的研究为混沌理论在岩石、

岩体声发射其他领域的研究及应用奠定了基础。 
(3) 在进行岩层断裂、岩石试样的破坏预测时，

综合应用声发射时间序列的 Lyapunov 指数等基本

参数和混沌分形理论中的分形模型，可望实现对岩

石（体）破坏进行预测。 
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