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基于小波变换的岩石声发射信号 
互相关分析及时延估计 
康玉梅，朱万成，陈耕野，尹筱琴 

（东北大学 资源与土木工程学院，沈阳 110004） 
 

摘  要：声发射全波形采集为基于波形分析的声源定位方法提供了可能。声发射源定位方法中最常用的是时差定位方法，因

此，时差获取精确与否直接影响定位的精度。借助于小波变换和互相关技术研究声发射信号的时延估计，首先利用小波分析

技术对信号进行分解，确定有意义信号的频带宽度，再提取分解后的相应频带的小波系数，利用互相关技术计算出该频带信

号到达各传感器的时差，进而利用时差定位法反演声发射源，实现了声发射源更精确的定位。经声发射监测验证结果表明，

该时延估计方法能有效地减小声发射源定位的误差，提高声发射源的定位精度，为准确反演声发射源提供了一种有效途径。 
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Cross correlation analysis and time delay estimation of  
acoustic emission signals of rock based on wavelet transform 

 
KANG Yu-mei，ZHU Wan-cheng，CHEN Geng-ye，YIN Xiao-qin 

（College of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110004, China） 
 

Abstract: The full wave form acquisition of acoustic emission (AE) signal provides the possibility of source location based on 
waveform analysis. The time differences between several sensors are commonly used for AE source location; and the accuracy of 
time differences has a direct influence on the location accuracy. Based on the wavelet transform cross correlation, the time delay 
estimation of AE signal is studied. Firstly, through wavelet analysis, signals are decomposed into a series of time-domain signals, 
each of which covers a specific octave frequency band. Then, the frequency band of meaningful signals were ascertained, based on 
which the wavelet coefficients of corresponding frequency band after being decomposed were extracted. Finally, the method of cross 
correlation was applied to reconstruct the signals, to calculate the arrival time of AE waves and to locate the AE source. The results 
indicate that: compared with the AE monitoring experimental results, the newly proposed AE location method using cross correlation 
based on wavelet transform can effectively improve the location accuracy of AE source; so as to provide an effective way for AE 
source inversion.  
Key words: wavelet transform; acoustic emission (AE); cross correlation technique; time delay estimation; source location 
 

1  引  言 

判断声源位置是声发射检测的主要目的之一，

声源位置的确定有助于进一步对材料或结构损伤作

出评估。声发射波形受到波在传播过程中的反射、

折射和在材料的界面处发生波形转换等的影响，这

使得对声发射源准确定位存在一定的困难。声发射

定位中最常见的是时差定位方法，时差获取精确与

否直接影响定位的精度。不同传感器测得信号到达

（出现）先后的时间差称作时间延迟[1]。声发射源

定位中的时延判定方法通常有 4 种[2]：阈值法、最

大能量法、互相关函数法和基于模态分析和小波变

换的时延方法。文献[3－6]表明：阈值法是最直观

简单的时延估计方法，若信噪比低，估计精度不能

保证，而且其结果和设置门槛值直接相关，门槛设

置稍有偏差，就会造成很大的误差，所以其不适用



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

于大范围的监测。而对于试验室岩石类材料的声发

射监测，因为传播速度较快，但试样尺寸小，要求

采用精确的时延判定方法，否则会造成较大的误差。

相比较而言，通过小波变换对声发射信号进行有效

的处理，有利于提高时延估计方法的精度。 
互相关技术既适用于断续波之间的时延测量，

也适用于连续波之间的时延测量[7]，这一技术已被

成功地应用于管道和复合材料声发射检测的源定 
位[8]。Wang 等[9]把小波变换与相关分析结合起来对

转子的摩擦声发射信号进行定位研究，得到了比对

声发射信号直接做相关定位精度高的结论。杨建波  
等[1]基于模态声发射和互相关技术，利用小波变换

的方法，计算声发射波达时间，进行声发射源定位，

提高了定位精度。Kwon 等 [10]基于模态声发射理 
论，将声发射源定位建立在给定的波形模态和频率

基础上，利用小波分析方法提取针对复合材料不同

损伤的声发射波相应的单一频率或某一很窄的频率

段内的波形，选择形成波形的峰值，对衰减信号进

行有效的补偿，通过设定相对于峰值的阈值或互相

关方法计算时差，再进行声发射源定位，该方法可

有效减小声发射源定位误差，提高定位精度。何先

龙等[11]考虑到判断场地剪切波到时差的困难，提出

了用多重互相关函数来求得两剪切波的到时差的新

方法，即多重互相关函数法，提高了单孔法剪切波

速测量精度。 
本文基于小波变换和互相关技术研究岩石材

料声发射信号时延估计，进而利用时差定位法反演

声发射源，有效地提高了声发射源的定位精度，为

准确反演声发射源提供了一种有效的途径。 

2  基于小波变换的互相关技术信号
时延估计 

时延估计(time delay estimation)是声源定位领

域内的一项关键技术。它是指传感器阵列中不同传

感器接收到的同源信号之间由于传输距离不同而引

起的时间差，通过处理 3 个或更多的信号到达时间

差实现目标定位。 
同源信号由于信号传播距离不同，到达不同传

感器或传感器阵列之间的时间延迟的估计有很多种

方法, 其中互相关是最基本的时延估计方法之一。

互相关函数具有较强的抑制噪声的能力, 能对有噪

声的信号进行时延估计而得到较好的结果。 
2.1  相关性分析  
2.1.1 自相关性分析 

研究 2 个变量之间的关系问题，就叫相关分    

析[12]。例如 x 和 y 之间存在确定的函数关系，则可

以说两者函数相关。但对于 2 个随机变量来说，一

般没有确切的函数关系，这种变量之间的关系称为

概率相关。由于声发射信号属于随机信号的范畴，

信号之间的关系应该属于概率相关。 
对于一个随机过程 ( )x t ，它的自相关函数 ( )xR 

定义为 ( )x t 与 ( )x t  乘积的平均值。假定 为延迟

时间， 2N 为采样点，则有： 

1

1( ) ( ) ( )
N

xR x t x t
N

            （1） 

如果对 ( )x t 以 t 的时间间隔进行采样，而单位

延迟时间 t   ，那么 n t   ， t r t  。 n 为延

迟时间序列， r 为 ( )x t 的时间序列，则可写成： 

1

1( ) ( ) ( )
N

xR n x r x r n
N

           （2） 

为了使 ( )xR n 的每一点都有 N 个乘积的平均，

则必须具备 2N 个采样点。 
2.1.2 互相关性分析 

两个随机的时间历程 ( )x t 和 ( )y t 互相关函数的

定义是 ( )x t 在 t 时 ( )y t 在 t  时乘积的平均值，即 

1

1( ) ( ) ( )
N

xyR x t y t
N

            （3） 

如果对 ( )x t 、 ( )y t 均以 t 的时间间隔进行采

样，而单位延迟时间 t   ，那么 n t   ，t r t  。

n为延迟时间序列， r 为时间序列，则可写成： 

1

1( ) ( ) ( )
N

xyR n x r y r n
N

          （4） 

由于互相关函数 ( )x t 和 ( )y t 均有物理单位，互

相关函数值的大小不能说明这 2 个函数有多大的相

关程度，而且需要严格的标尺和物理量换算，所以

在实际处理中，宜用互相关系数来表达，即 

( )
( ) ,  ( ) 1

(0) (0)
xy

xy xy
x y

R
R R


    ≤     （5） 

2.2  基于小波变换的互相关时延估计 
2.2.1 小波变换 

设 2( ) ( )t L R  ，若其傅立叶变换 ( )  满足条

件

2( )
d

R

 



  ，则称 ( )t 为一个基本小波或小 

波母函数。将小波母函数 ( )t 进行伸缩和平移，设

其伸缩因子（又称尺度因子）为 a，平移因子为b ，

令其平移和伸缩后的函数为 , ( )a b t ，则有： 
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1
2

, ( ) , 0,a b
t bt a a b R

a
 

       
 

     （6） 

式中： , ( )a b t 为依赖于参数 ,a b 的小波基函数。 
对信号函数 2( ) ( )x t L R ，则 ( )x t 的小波变换[13]

为 
1

 2
,  ( , ) ( ), ( ) ( )  dx a b

t bWT a b x t t a x t t
a

 
 



    
 

   

                                        （7） 
小波变换具有多分辨率（也叫多尺度）的特点，

可以由粗到精地逐步分析信号。若把尺度理解为照

相机镜头的话，当尺度由大变小时，就相当于改变

照相机的焦距，使照相机镜头由远到近接近目标。

很显然，在大尺度空间里，对应远镜头下观测到的

目标只是大致的概貌；在小尺度空间里，对应近镜

头下，可观测到目标的细微部分。因此，有人把小

波变换誉为分析信号的数学显微镜。 
由多分辨率分析的定义 [13] ，对于 ( )x t   

2 ( )L R ，按以下空间组合展开： 
2 ( )

J

j J
j

L R W V


            （8） 

式中： J 为任意设定的尺度，则有： 

, , , ,
, ,

( ) ( ) ( )j k j k j k j k
j J k Z j J k Z

x t d t c t 
   

      （9） 

式中： , ( )j kc x t  ， , ( )j k t 称为尺度展开系数； ,j kd   

,( ), ( )j kx t t  ，称为小波展开系数，等号右端第 1
项求和是 ( )x t 在 JV 上的逼近分量，第 2 项求和则是

不同尺度上的小波细节分量。可以看到，当 J 
时，上式变为 

, ,( ) ( )j k j k
j k

x t c t
 

 
           （10） 

2.2.2 小波基的选取 
小波分析中所用到的小波函数具有不惟一性，

即小波函数 ( )t 具有多样性，而且不同小波基分析

同一个问题会产生不同的结果，因此，小波基的选

取是个重要的问题。 
小波基的选取应遵循综合考虑支撑长度、对称

性和正则性或消失矩阶数的原则，根据问题需要综

合确定。小波基的正则性主要影响着小波系数重构

的稳定性，通常对小波要求一定的正则性（光滑性），

以便获得更好的重构信号。根据声发射信号的特点，

本文选取在时、频域都具有较好正则性的 Meyer 小
波[13－14]对信号进行分析和处理，其在频域具有紧支

集，可更好地避免频域分析频率之间的能量交叉泄

漏现象，频率分辨率更易保证，而在时域上具有较

快的衰减性，时域局部性亦较好。 

2.2.3 基于小波变换的互相关时延估计 
从前面的分析可知，只要找出互相关系数的最

大值所对应的时刻，就可以确定 2 个传感器接收到

信号的时差，进而利用声发射源时差定位方法来求

出声源的位置。用互相关时延估计法求时延值时，

一般要用信号的互相关分析来定位，用 2 个信号函

数的互相关和自相关求出互相关系数，由互相关系

数峰值所对应的横坐标与采样点数相减，再乘以采

样间隔得出的就是 2 个信号的时间延迟。上述互相

关时延估计的算法，可用 MATLAB 语言编程实现。 
实际测试过程中，在岩石中传播到达不同传感

器的声发射信号一般是由很多模式的波组成，同时

亦夹有大量的噪声信号，导致各传感器接收到的波

形在不同程度上发生了畸变。若利用传感器接收到

的多频率混杂的波形直接进行相关运算，得到的时

间差并不准确，自然会对定位精度有影响。因此，

在相关分析之前，应该对检测到的波形做一些预处

理。为此，可以先利用小波变换进行单一频率或某

一很窄的频率段内的波形的分解，当确定了有意义

信号的频带宽度时，提取分解后相应频带的小波系

数，再进行相关分析，利用互相关技术确定传感器

接收信号的时差，则有利于更为准确地确定信号的

时延估计值，再进行声发射源的定位，这样不仅可

以不受波形在传播过程中的散射所带来的影响，而

且噪声的影响也可以减小。这里要注意的是，在获

得时间延迟时，需以一信号的自相关函数作为基准。

同时因两信号能量不一样，在做互相关函数前，应

对声发射信号做归一化处理。 

3  试验验证 

为了验证基于小波变换的互相关时延估计方

法及其据此进行声源定位的有效性，对 6 块完整花

岗岩试样进行单轴压缩加载声发射监测试验。试样

尺寸为 70 mm×70 mm×150 mm。加载系统是杭州邦

威机电控制工程有限公司生产的 YAG－3000 微机

控制岩石刚性试验机。声发射监测系统是由加拿大

ESG 生产的 Hyperion 超声波系统，采用 Nano30 型

传感器，其频率范围为 125～750 kHz。传感器的触

发阈值设为 100 mV，前置放大器增益设为 40 dB，
后置放大器增益为 20 dB，采样频率设为 10 MHz。
试验测得完整岩石试样的 P 波波速为 3 540 m/s。加

载速率为 1.6 kN/s。该系统能够实现声发射信号的

采集、波形处理和声源定位，试验采用阈值法获取

时差，进而由 Geiger 算法进行定位。 
这里以传感器接收到声发射事件点 2 739 的数

2081 
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据为例加以说明。采样频率为 10 MHz，每个信号的

采样点数为 4 096 个。选择 Meyer 小波对声发射信

号进行分析和处理。其频域范围为[1/ 3,4 / 3]Hz，对

于采样时间间隔为 t 的声发射信号，在某尺度 a上
小波变换所能表征的频域范围为[1/ 3,4 / 3]/( )a t ，不

同尺度对应的频带有重叠。对第 1 个通道接收信号

源发出的声发射信号，进行 5 尺度分解（尺度进行

二进离散，即 2 ja  ）与重构，如图 1 为原始声发

射信号及重构后的声发射信号，图 2 为各尺度上的

分量， 5a 表示第 5 尺度上的近似分量， 5d 表示第

5 尺度上的细节分量，同理， 1d 表示第 1 尺度上的

细节分量，其余依此类推。从图 2 可以看出，近似 5a
与原始波形具有很大的相似性，可见它的波形单一。 
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图 1  第 1 通道接收事件点 2 739 的 

原始波形和重构后的波形 
Fig.1  The original waveform of event 2 739 received  

at channel 1 and its reconstruction 
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(c) d4                          (d) d3  
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(e) d2                         (f) d1 

图 2  事件点 2 739 第 1 通道小波分解波形  
Fig.2  Decomposed waveform on first  

channel of Event 2 739 

同样，第 2 通道接收信号源发出的声发射信号，

利用 Meyer 小波进行分解与重构，如图 3 和图 4 所

示。同样，从图 4 可以看出，近似 5a 与原始波形具

有很大的相似性。基于小波分解，可以拿第 1 通道

的近似 5a 与第 2 通道的近似 5a 作相关分析，找出 1
和 2 通道的时差 21t 。 
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图 3  第 2 通道接收点 2 739 的原始波形和重构后的波形 

Fig.3  The original waveform of event 2 739 received 
at channel 2 and its reconstruction 
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图 4  第 2 通道小波分解波形 
Fig.4  Wavelet decomposition waveform at channel 2 

 
小波分解后的互相关图如图 5 所示。从图中可

以得到最大峰值所对应的时延，即系统地输出滞后

输入的时间， 5N  时，互相关系数的最大值所对

应的采样点为 4 101，由此可以确定 1 和 2 通道的时

差 2,1t  7(4 101 4 096) 10 0.5 s    。 
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图 5  小波分解后的互相关图 

Fig.5  Cross correlation map after wavelet decomposition 
 

同理，可以得到其余任何 2 个传感器之间的时

差，表 1 给出了部分事件点各通道相对于最先接收

到信号通道的时差。一旦由互相关技术确定了各传

感器接收到声发射信号的时差，利用时差定位法即

可得到较为精确的定位结果。表 2 给出了部分声发

射事件的定位结果。 

 
表 1  部分事件点小波分解后互相关获取 

的传感器之间时差 ,i jt  
Table 1  Time differences among different sensors 

determined based on cross-correlation wavelet 
decomposition (90 events) 

时差 ,i jt /s 
序号 

事件点 

编号 1,it  2,it  3,it  4,it  5,it  6,it  7 ,it  8,it  

1 1 005 9.6 4.4 6.5 10.8 5.2  2.9 6.1 

2 1 332 3.3 3.6  0.8 8.6 8.2 7.3 5.8 

3 2 057 6.2 6.8 2.3  23.2 23.9 23.8 22.9 

4 2 653 18.6 19.5 18.0 16.4 4.8 5.9 3.5  

5 2 739 2.3 2.8 3.2 1.1 3.4 1.5 1.2  

6 4 716 4.1 1.2  3.8 4.5 2.0 3.2 2.7 

7 5 617 25.8 25.2 26.4 28.2 7.3  6.6 11.1 

8 6 070 19.8 20.8 21.4 23.8 6.4  3.6 8.5 

9 6 131 5.2 1.6 2.8 4.5 4.8  3.8 7.2 

注： i 表示最先接收到信号的传感器。 

 
表 2  基于小波分解互相关的定位结果与试验定位结果比较 

Table 2  The comparison of positioning results  
of cross-correlation technique based on wavelet  

decomposition and those of experiments 

试验定位点 小波互相关修正后的定位点 
序号 

事件点 

编号 x y z x y z 

1 1 005 27.93 14.073 82.88 27.88 14.73 83.24 

2 1 332 26.30 43.80 61.57 28.90 43.67 62. 01 

3 2 057 29.61 47.49 26.80 30.41 47.33 27.35 

4 2 653 33.78 47.07 107.29 33.77 48.51 106.68 

5 2 739 33.64 41.83 76.27 34.39 40.80 75.79 

6 4 716 26.36 30.63 72.80 27.87 30.01 72.09 

7 5 617 36.37 15.90 123.20 35.66 16.02 122.55 

8 6 070 33.06 20.02 112.64 32.72 19.22 112.78 

9 6 131 30.46 17.57 74.40 31.00 18.61 73.37 

通过得到的声发射源的试验结果，在去除掉原

始数据文件中大量由干扰噪声所形成的声发射事件

后，可以得到新的检测数据文件。利用互相关技术

得到的时差数据，能够得到新的定位结果。这里由

于只进行了个别数据的修改，故用自编的定位程序

进行计算。图 6 给出了完整岩石声发射试验中 90
个事件点的定位结果比较。与声发射物理试验比较，

对相同的数据，通过小波变换处理后，采用互相关

技术获取时延估计后再进行声发射源定位的结果更

精确，误差更小，结果与实际破坏情况吻合良好。 
可见利用小波分解再作互相关，能够很好地确

定声发射信号到达时间。由此，确定的时差准确，

可提高声发射源定位精度，在工程的实际应用中具

有很好的参考价值。 

 

 
 

（a） 

     
 

（b） 

图 6  利用互相关技术的声发射源定位结果示意图 
Fig.6  The schematic diagram of AE source location  

using cross-correlation analysis 

4  结  论 

（1）针对声发射信号到时较难拾取这一难点问

题，应用基于小波变换的互相关技术实现了声发射

信号时延估计，为通过小波分析准确反演声发射源

提供了新的研究思路和方法。该方法比传统过阈值

计算到达时间的定位方法有更具有理论依据，并且

实现了较高精度的定位。 
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（2）通过声发射试验对基于小波分析互相关技

术的声发射源定位方法进行了试验验证。结果表明，

该定位方法能有效地提高声发射源的定位精度，为

准确反演声发射源提供了一种有效途径。 
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