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脉冲压缩方法检测岩石弹性波速度 
李长征 1, 2，张碧星 1，师芳芳 1 

（1.中国科学院声学研究所，北京 100190；2.黄河水利科学研究院，郑州 450003） 
 

摘  要：针对岩石弹性波速度检测信噪比低、回波信号初至时间不易判读，以及较长岩石（或混凝土）超声检测难以穿透问

题，提出用脉冲压缩方法检测弹性波速度。该方法与超声脉冲法检测的不同之处是在发射端采用编码信号激励，在接收端进

行匹配滤波，得到高信噪比的压缩信号。介绍线性调频信号的宽时宽带特性，分析了脉冲压缩的基本原理和数字实现过程。

试验研究了换能器带宽对激发信号的影响。用常规的单脉冲法和脉冲压缩方法检测了多个岩样的弹性波速度，试验结果表明，

两种检测结果差异较小。给出了脉冲压缩方法用于岩石弹性波速度检测的具体步骤和计算过程。综合分析，脉冲压缩方法检

测岩石弹性波速度是可行的，能够用于岩土工程的质量评价。   
关  键  词：弹性波速度；检测；脉冲压缩；编码；线性调频；信噪比 
中图分类号：TU 459          文献标识码：A 
 
 

Elastic wave velocity inspection for rocks by pulse compression method 
 

LI Chang-zheng1, 2,  ZHANG Bi-xing1,  SHI Fang-fang1 
(1. Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190,China; 

2. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003,China) 
 

Abstract: On account of existing problems in rock elastic wave velocity inspecting, such as low signal to noise ratio(SNR), difficulty 
in reading the prime time of echo and inspecting large volume rock, pulse compression method is proposed. Linear frequency 
modulation (LFM) signal is mostly used as exciting source due to its remarkable properties, such as wide bandwidth, high energy and 
high SNR. While receiving terminal, echo signal is filtered by a matched filter, and the compression signal of high SNR is obtained. 
The wide time and band characteristics of LFM signal are introduced. In addition, the pulse compression principle and digital 
implementation process are also analyzed. The influence of the bandwidth of transducer on exciting signal is studied; elastic wave 
velocity of several rocks is inspected with a conventional method and pulse compression method. The wave velocity differences of 
two testing methods show a limited error. The detailed implementation and calculating process of pulse compression inspecting 
method are also described. The advantages and prospects of the method are analyzed. Results show that pulse compression method 
can be applied to inspect the elastic wave velocity in rock and access engineering quality. 
Key words: elastic wave velocity; inspecting; pulse compression; coding; linear frequency modulation(LFM); signal-to-noise 
ratio(SNR) 
 

1  引  言 

岩石弹性波速度是实验地球物理研究的重要参

数[1]，也是研究地球深部岩石成因的重要证据[2]，

文献[3]通过测试分析，建立了煤系沉积岩石力学参

数与波速之间的相关关系。在工程质量检测领域，

岩体和混凝土构件的弹性波速度是评价工程建设质

量的重要指标，文献[4－5]利用弹性波走时重构不

同构件内部波速，进而进行质量评价。 
岩石弹性波速度的精确测量是开展岩石力学性

质研究和工程质量评价的必要前提。常规弹性波速

度的检测方法是在岩块两端布置换能器，通过声波

发射仪的触发电路发生脉冲信号[6]（正弦脉冲或矩

形脉冲），经发射换能器向岩块内发射弹性波，波在

岩体内传播并为接收换能器所接收，经放大电路放

大，实现模数转换，由仪器记录接收波形信号，通
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过读出接收信号的首波到达时间 t ，再由式（1）
计算出波速 v  

Lv
t





               （1） 

式中： L 为被测岩块长度。 
现场检测过程中，有时背景噪声干扰较大，噪

声信号与首波混叠，或者首波完全被淹没于噪声信

号中，该情况下难以判断首波到达时间，给波速测

试带来不便。另一方面，对于较长构件的检测，由

于弹性波传播长距离后幅度衰减较大，接收信号中

不易判别出首波，这也是困扰工程检测人员的问题

之一。 
与传统超声检测脉冲激励信号相比，脉冲压缩

方法在发射端采用调制编码激励，发送经过调制的

大时宽T、大带宽B的信号，在发射时段内，信号

频率随着时间呈线性变化；在接收端对接收信号匹

配滤波，得到主瓣宽度为1/ B窄脉冲信号。与常规

判别首波方法相比，脉冲压缩方法利用全波信息判

别波列到时，采用该方法能将时域上比较长的调频

信号压缩到很短的时间段之内，从而较大程度地提

高接收信号的主瓣峰值和信噪比。宽带信号在一定

程度上可提高声波在岩石中的穿透能力，这是脉冲

压缩方法的技术优势之一。 
脉冲压缩方法最早应用在雷达[7－8]、通讯等领

域，应用效果良好，目前已得到广泛应用[9]。脉冲

压缩方法在声学领域也有广泛的应用[10]，如在合成

孔径声纳技术[11]、水声通信等方面都起到关键作

用。目前，脉冲压缩方法在医学超声方面的研究工

作较多[12－13]，超声编码激励信号从最初的线性调频

信号（LFM）发展到二相编码信号（barker 码、m
序列）等多种激励信号的研究[14]。国内在固体超声

检测领域，文献[15]研究了线性调频信号在空气耦

合超声中的检测应用。 
脉冲压缩用于雷达探测和超声检测的工作原理

相似，雷达应用该技术探测空气中或地面目标，能

够使雷达的作用距离大大提高。在超声检测中，由

于检测换能器的带宽有限，激励信号大多被限制在

换能器带宽范围内，从而限制了发射信号能量。虽

然超声在岩石中传播衰减较快，岩石可视作弹性介

质，声波在其中的传播是由于扩散造成的幅度衰减，

可不考虑介质的频散作用，所以该技术用于岩石弹

性波速度检测是可行的。目前脉冲压缩在岩土超声

检测方面开展的研究工作较少，本文的主要工作是

针对工程现场或实验室的岩石波速检测中存在的低

分辨率问题，选择带宽范围较宽的换能器激励，采

用不同编码激励，努力提高发射信号带宽，给出了

弹性波速度的具体检测步骤。结合检测实例，分析

了该方法的可行性和技术优势。 

2  脉冲压缩方法 

在激励信号方面，脉冲压缩方法采用编码激

励，将预先编辑好的编码信号导入信号发生器，信

号发生器将编码信号转为电信号，激励换能器产生

超声波脉冲。接收端经过压缩后的信号峰值能量与

编码信号的时带积（时宽T与带宽 B的乘积）呈正

比关系，LFM 和二相编码信号均具有宽时宽带特

性，本文选择用 LFM 作为编码信号来进行岩石弹

性波速度检测研究。 
脉冲压缩方法是在接收端选择一匹配滤波器

与接收信号进行压缩运算，得到脉冲压缩信号，匹

配滤波器的作用是使输出信号信噪比达到最大。匹

配滤波运算实际上就是脉冲压缩，经过压缩的信号

为窄脉冲信号，具有良好的测距精度和距离分辨率。 
脉冲压缩信号 compress ( )s t 等于回波信号 receive ( )s t

与匹配滤波器单位脉冲响应 match ( )f t 的卷积，可由

式（2）在时域内计算，也可由式（3）在频域内相

乘，再做反傅立叶变换得到 compress ( )s t 。 

compress receive match( ) ( ) ( )s t s t f t        （2） 

compress receive match( ) ( ) ( )S f S f F f        （3） 

式（3）中各项分别为式（2）中各项对应的频谱函

数； match ( )f t 为发射信号 ( )s t 的共轭反转函数，其频

谱函数 match ( )F f 为[8] 

02
match ( ) ( )e j ftF f KS f            （4） 

式中：K为归一化系数； f 为信号频率； ( )S f 为

信号 ( )s t 频谱函数的复共轭； 0t 为最大峰值时刻。 

脉冲压缩的数字实现如图 1 所示。 

 

 
图 1  脉冲压缩数字实现 

Fig.1  Numerical realization of pulse compression  
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3  编码信号带宽范围对激发信号的
影响 

理论上可编辑任意时宽、带宽的 LFM 编码信

号，但由于换能器的带宽有限，不能激发出和编码

信号相近的激励信号。本文通过试验研究换能器带

宽对激励信号的影响。 
试验用换能器中心频率为 540 kHz， 6 dB 带

宽范围为 385～705 kHz。采用DG1022 信号发生器、

DS1062 示波器接收信号。试验中发射-接收换能器

直接对接，以测试激发信号特性。 
3 个 LFM 编码信号的带宽和时宽均相同，带宽

为 50 kHz，时宽为 0.5 ms，中心频率分别为 550、
600、650 kHz，具体参数见表 1，信号包络幅值均

为 1。 
 

表 1  LFM 编码信号参数 
Table 1  LFM coded parameters 

 
起始频率 

/ kHz 
中心频率 

/ kHz 
截止频率 

/ kHz 
带宽 
/ kHz 

时宽 
/ ms 

信号 1 525 550 575 50 0.5 
信号 2 575 600 625 50 0.5 
信号 3 625 650 675 50 0.5 

 
表中 3 个编码信号对应的激发信号包络（正幅

值）如图 2 所示（编码信号 1 激发信号为信号 1，
编码信号 2 激发信号为信号 2，编码信号 3 激发信

号为信号 3）。 

 

 
图 2  激发信号包络 

Fig.2  Envelope of excited signals 
 
由图 2 可知，随着频率的升高，3 个激发信号

包络均不同程度地逐渐降低。在时宽、带宽相同情

况下，信号 1～3 的幅度逐步降低，说明编码信号中

心频率与换能器中心频率差异越大，激发信号的幅

度就越低。图 3 为激发信号频谱与换能器响应对比，

3 个激发信号的频谱全部被限制在换能器响应范围

内，同样说明编码信号频带越靠近换能器中心频率，

激发信号频谱幅值越高，相应信号能量升高，激发

效果就越好。 
为激发出较高能量的调频信号，且激发信号幅

值保持均衡，在编码时，应尽量使编码信号中心频

率与换能器中心频率一致，且编码信号频带在选用

换能器的频带（ 6 dB）范围之内。 
 

 
图 3  激发信号频谱 

Fig.3  Frequency spectrum of excited sigrals 

4  检测试验 

4.1  检测实例 
检测大小为 20 cm 20 cm 20 cm的岩石样品，

选用换能器中心频率为540 kHz， 6 dB带宽为385～ 
705 kHz的发射换能器和接收换能器（Panametrics-Ndt 
V101）。首先用 10 μs 的矩形脉冲激励换能器检测波

速，然后用 LFM 激励检测，检测过程均按照超声法

检测规范进行声波穿透法检测，采样频率为 5 MHz，
检测激励电压均为 6 V。 

（1）矩形脉冲信号检测结果 
图 4 为矩形脉冲激励接收信号，由图可见，信

噪比较低，有单一峰值，但初至信号与噪音信号混

叠，不易判读。 
 

 
图 4  矩形脉冲检测信号 

Fig.4  Signal with rectangular pulse 
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由式 20lgSNR    
 

信号峰值

噪声峰值
计算信噪比，取 

信号峰值 0.009 132，噪音峰值 0.002 261，可得

SNR  12.1dB。取首波时间 t 为 47.09 μs，由式（1），
得岩样弹性波速度 v为 4 247.0 m/s。 

（2）脉冲压缩方法检测结果 
编码信号时带积越大，激发信号能量越强，压

缩信号的幅度越大。若时带积过小，压缩信号峰值

不明显，不利于判读。选取编码信号参数如下： 
B  50 kHz，T  0.5 ms，时带积D  25，起始

频率为 475 kHz，截止频率为 525 kHz。 

测试过程中发射换能器和接收换能器对接，图

5 为编码信号激励换能器后的激发信号 dirs ，图 6 为

LFM 编码激励接收信号 rocks ，可明显辨别出接收到

的 LFM 信号，同时伴随有噪音信号。 

取峰值时间 t 为 44.4 μs，得岩样弹性波速度 v
为 4 504.5 m/s。 

图 7 为脉冲压缩信号，由图以可看出，压缩信

号主瓣较窄且峰值较高，取压缩信号峰为 12.8 V，

第一副瓣峰值（噪声峰值）为 2.6 V，得信噪比为

13.8 dB，可见脉冲压缩信号的信噪比较高。 
 

 
图 5  LFM 激发信号 

Fig.5  Signal with LFM exciting 
 

 
图 6  LFM 接收信号 

Fig.6  Received signal with LFM exciting 
 

 
图 7  脉冲压缩信号 

Fig.7  Signal of pulse compression 

 
4.2  对比验证 
4.2.1 岩样测试 

选取试验室 7 块不同岩样，进行了常规单脉冲

激励与脉冲压缩方法检测波速的对比试验。其中脉

冲压缩方法选取 3 个编码信号分别进行激励检测，

其中信号 a 起止频率 450～550 kHz，时宽 100 s；
信号 b 起止频率 400～600 kHz，时宽 100 s；信号

c 起止频率 350～650 kHz，时宽 100 s，选用换能

器与 4.1 中相同。试验结果见表 2。由表可知，脉冲

压缩方法的检测结果大多低于单脉冲检测结果，分

析原因为脉冲压缩方法反映了整个波包的传播速

度，波包的传播速度通常偏低，可结合首波时间进

行校正。 
4.2.2 铁块测试 

采用大小为 49.5 cm 20 cm 16 cm 的铁块作

为标准试件，分别用常规的单脉冲激励检测和脉冲
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压缩方法检测，在长度和宽度方向上的检测结果参

见表 3，两铁块的单脉冲检测结果分别为 5 992 m/s
和 5 953 m/s，3 种激励信号的脉冲压缩方法检测结

果差异较小，与单脉冲检测波速最大差异为 278 m/s，
最小差异为 170 m/s。由表 3 分析可见，脉冲压缩

方法检测重复性好，检测结果可靠。 
 

表 2  岩样测试结果 
Table 2  Results of rock testing 

脉冲压缩方法检测 
信号 a 信号 b 信号 c 岩样 

编号 
长度 

/ (10-2 m) 

单脉冲检测 
波速 v1 
/ (m/s) 到时 

/ s 
波速 v2 
/ (m/s) 

波速差异 v2-v1 
/ (m/s) 

到时 
/ s 

波速 v2 
/ (m/s) 

波速差异 v2-v1 
/ (m/s) 

到时 
/ s 

波速 v2 
/ (m/s) 

波速差异 v2-v1 
/ (m/s) 

1 12.42 2 397.7 54.2 2 291.5 -106.2 54.0 2 300.0 -97.7 54.2 2 291.5 -106.2 
2 12.5 2 759.4 54.6 2 289.4 -470.0 46.6 2 682.4 -77.0 48.6 2 572.0 -187.4 
3 11.3 5 044.6 23.8 4 747.9 -296.7 23.8 4 747.9 -296.7 23.6 4 788.1 -256.5 
4 7.2 4 528.3 17.0 4 235.3 -293.0 17.2 4 186.0 -342.3 17.0 4 235.3 -293.0 
5 8.0 4 678.4 18.6 4 301.1 -377.3 18.8 4 255.3 -423.1 18.6 4 301.1 -377.3 
6 9.9 4 500.0 23.4 4 230.8 -269.2 23.6 4 194.9 -305.1 23.2 4 267.2 -232.8 
7 20.0 4 545.5 45.6 4 386.0 -159.5 43.2 4 629.6 84.1 47.8 4 184.1 -361.4 

 
表 3  铁块测试结果 

Table 3  Results of iron testing 
脉冲压缩方法检测 

信号 a 信号 b 信号 c 铁块 
编号 

长度 
/ (10-2 m) 

单脉冲检测 
波速 v1 
（m/s） 

到时 
/ s 

波速 v2 
/ (m/s) 

波速差异 v2-v1 
/ (m/s) 

到时 
/ s 

波速 v2 
/ (m/s) 

波速差异 v2-v1 
/ (m/s) 

到时 
/ s 

波速 v2 
/ (m/s) 

波速差异 v2-v1 
/ (m/s) 

1 20.0 5 992.0 35.0 5 714.0 -278 35.2 5 682.0 -310 35.0 5 714.0 -278 
1 49.5 5 953.0 85.8 5 769.0 -184 85.6 5 783.0 -170 85.6 5 783.0 -170 

 
4.3  讨论 

（1）在检测过程中，将岩样视为弹性介质，选

取换能器对接检测信号为匹配滤波器的脉冲响应，

没有考虑岩石对弹性波信号的频散效应。对于频散

效应明显的岩样，弹性波在传播过程中高频信号衰

减明显，信号变宽，该情况下需根据实际情况确定

匹配滤波器。 
（2）由表 2、3 可知，脉冲压缩方法与常规单脉

冲检测结果差异较小，在改变激励信号和匹配滤波

器的情况下，3 个激励信号的脉冲压缩方法检测结

果较为稳定，且差异很小，说明应用脉冲压缩方法

检测波速是可靠的。 
（3）本文的试验工作有限，确定脉冲压缩方法

检测岩石弹性波速的精确性，还需大量试验进行对

比验证。 
4.4  脉冲压缩方法检测岩石弹性波速度具体步骤 

（1）尽量选取适合现场检测条件并且谐振频带

较宽的发射换能器和接收换能器。 
（2）编辑 LFM 编码信号 codes ，采样点数为 0M ，

时宽为 0t ，信号的中心频率 0f 与换能器中心频率接

近，LFM 的带宽选在换能器-6 dB 带宽范围内。为

保证信号具备良好的脉冲压缩特性，且不影响计算

效率，LFM 的时宽T与带宽B的乘积宜大于 10 且

小于 100。 
（3）将 LFM 编码信号导入信号发生器用于激

励，发射换能器与接收换能器直接对接，用 LFM 编

码激励发射换能器，记录接收信号 dirs ， dirs 作为匹

配滤波器脉冲响应，考虑到换能器的延迟， dirs 的采

样点数 1 0M M （编码信号与采集信号的采样频率

一致）。 
（4）发射换能器与接收换能器置于岩块两侧，

采用穿透法检测，用 LFM 激励换能器，记录接收

信号 rocks ，为保证发射的宽时带信号全部被接收，

接收信号的采样点数 2M 满足 

2 1 estimatesample _ rate /M M L v       （5） 

式中： L 为被测岩块长度；sample _ rate为采样频

率； estimatev 为波速估计值。 
（5）把式（2）的卷积计算化为相关运算，得到

脉冲压缩信号 compress ( )s n 为 

1

compress dir rock 1 2
1

( ) ( ) ( ),  (0 )
M

k
s n s k s k n n M M


   ≤ ≤  

（6） 
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式中： dir ( )s k 为收发换能器对接的接收信号，

rock ( )s k n 为穿透岩石的检测信号，计算过程中若

2k n M  ，取 rock ( ) 0s k n  。 
记录信号 compress ( )s n 的峰值时间 t 为信号到达

时间。 
（6）按式（1）计算弹性波速度。 

5  结  论 

（1）线性调频信号的基本波形是正弦波，并且

信号的长度没有限制，其脉冲压缩比可以人为控制，

容易被现有的超声传感器发射和接收。 
（2）LFM 信号频率随时间呈线性变化，与噪音

信号特征存在明显的差异，在检测过程中，容易被

检测人员判别；LFM 信号的宽时、宽带特性决定信

号的能量较大，在长距离的构件检测方面具有一定

优势；在接收端，压缩后的信号主瓣较窄，幅度较

高，有单一峰值，压缩信号信噪比较高（较压缩前

信号），检测人员能够精确判读出弹性波到达时间。 
（3）相对于常规超声波仪器的高电压激励（大

于 100 V），脉冲压缩方法用较低电压激励换能器就

可得到信噪比较高的检测信号。 
随着硬件的不断发展和成熟，有望制造出成熟

的脉冲压缩方法超声检测仪器，并把该方法纳入相

关技术规程，为岩土工程检测服务。 
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