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摘  要：岩石破裂过程的声发射中大量的低能常规信号易将少量的高能关键信号特征规律淹没，不利于前兆特征分析和灾变

预警。从岩石破裂失稳预警角度出发，以提取影响岩石结构稳定的关键破裂事件声发射信号为目标，提出了岩石破裂失稳关

键特征信号的识别准则及其定义。构建了基于信号能量贡献率的岩石破裂关键事件声发射信号的优选方法，并针对花岗岩、

大理岩、煤岩和粉砂岩进行了岩石破坏失稳的声发射监测试验验证。试验结果表明，新方法能有效提取岩石破裂过程中影响

岩石整体稳定的关键声发射信号，具有一定的普适性。着重从声发射事件率突降、相对平静期和累计能量急升跃阶等前兆特

征对优选后岩石破裂关键特征信号进行了一致性检验。检验结果表明，优选后的关键特征信号与上述前兆特征高度一致，并

能够有效地提高后期声发射特征参数计算效率，方法有效可行。 
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Abstract: In the process of rock failure, a large number of low energy weak acoustic emission signals are easy to conceal the 

characteristics of a few high energy key signals, which is not conducive to the analysis of precursory characteristics and disaster 

warning. From the rock crack and destabilization warning point of view, this paper is aimed at optimum seeking of precursory key 

characteristic signals of acoustic emission in rock crack and destabilization, and puts forward the identification criterion and 

definition of key acoustic emission precursory signals of rock fracture. A new optimum seeking method for the key feature signal is 

proposed based on signal energy contribution rate, and the method is verified by experiments with granite, marble, coal and siltite. 

Experimental results show that the proposed method can effectively extract key acoustic emission signals which affect the overall 

stability of rock in the process of rock fracture, and this method can be applied in a wide range of applications. We also focus on the 

consistency test of the characteristic signals of the selected critical events from the precursory characteristics of the acoustic emission 

event rate, the relative quiet period, and the cumulative energy jump. The consistency test results show that the key feature signals 

after optimization are highly consistent with the precursory characteristics, and can effectively improve the calculation efficiency of 

acoustic emission characteristic parameters in late stage, and the method is feasible and effective. 

Keywords: rock crack and destabilization; acoustic emission; precursory characteristic; optimum seeking for signals 

 

1  引  言 

声发射可实时地监测岩石破坏过程中损伤动态

演化情况，受到国内外相关领域学者的重视。目前，

国内外学者最新研究成果主要集中在岩石破裂过

程、力学特性、加载路径等与声发射之间的关系研

究方面。Moradian 等[1]在前人研究基础上将岩石破

裂过程的声发射信号划分为 8 类，分别对应岩石破

裂的 8 个阶段。众多学者[29]研究了不同受力方式下

岩石破裂声发射基本特征参数特征规律。 
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针对岩石内部结构与声发射间的关系，邓朝  

福[10]、孙清佩[11]和陈国庆[12]等分别进行了不同粒径

花岗岩断裂力学行为及声发射特征、层理倾角对岩

石力学与声发射特征的影响和不同应力路径下岩桥

试验的声发射特征规律等研究工作。 

在岩石破裂声发射前兆特征及预警方法方面，

众多学者[1321]提出了声发射事件发生频度分析、能

量分析、事件定位和声源参数分析等预警方法。在

声发射频度分析方面研究发现声发射信号急速增加

可作为岩石临近破裂失稳前的征兆[1314]。在声发射

能量分析方面，研究者普遍认为能量指标更能反映

岩石结构的稳定状态，高能量的微震或声发射事件

是发生冲击地压和破裂失稳的必要条件，声发射总

事件、大事件的急剧增加可作为有效的灾变前兆[18]。

部分学者从声源参数、分形、b 值等角度研究发现

临近破裂失稳前的声发射主要由宏观破裂面的裂纹

扩展产生，b 值和分形维数降低，在破坏前达到最

低[1921]。 

纪洪广[22]、曾鹏[23]和张艳博[24]等从声发射频域

角度开展了常规三轴压缩下花岗岩声发射特征及其

主破裂前兆信息、单轴压缩下粗砂岩临界破坏的多

频段声发射耦合判据和前兆识别特征、花岗岩破裂

过程声发射主频多元前兆信息识别等相关研究。 

综合上述研究者的相关成果可知，无论是研究

岩石破裂过程与声发射关系，还是研究岩石破裂失

稳前兆特征及预警方法，都需要着重研究岩石破裂

失稳前较大尺度破裂事件对应的高能信号。但是，

声发射包含了岩石破裂过程的微观破裂、细观破裂、

宏观破裂和承压摩擦等声源信息，甚至包含了部分

噪声信息，进而造成关键信号的特征规律被其他信

息所淹没，同时也增加了数据处理成本，不利于岩

石破裂失稳前声发射前兆特征分析和实时预警的实

现。就目前国内外研究情况看，除纪洪广提出主破

裂前兆信息研究外，其他学者研究成果均未明确提

出相关信息。对应的岩石破裂声发射关键信息提取

方法也未见报道。 

笔者认为岩石破裂失稳声发射监测预警技术研

究首先应着重研究岩石破裂关键事件对应声发射信

息的“指纹”特征；其次，利用信息识别技术和大数

据处理技术实现特征信号的实时识别及对应特征规

律分析；最终，构建综合的评价预测方法实现岩石

破裂失稳的实时监测预警。上述研究工作的基础就

是构建岩石破裂关键声发射信号优选方法。因此，

构建提取此类信号的优选方法对岩石破裂失稳灾变

的预警研究具有重要的现实意义和研究价值。 

基于此，笔者从岩石破裂失稳预测预警角度出

发，以优选影响岩石结构稳定的破裂声发射关键信

号为目标，构建了基于信号能量贡献率的岩石破裂

声发射关键特征信号优选方法。 

本文重点阐述了基于信号能量贡献率的岩石破

裂声发射关键特征信号优选方法的构建准则、原理

和数学模型，通过花岗岩、大理岩、煤岩和粉砂岩

单轴加载试验进行了方法验证，再从声发射事件率

突降、相对平静期和累计能量急升跃阶等前兆特征

对优选后的岩石破裂关键特征信号进行了一致性检

验。检验结果表明，优选后的关键特征信号与上述

前兆特征高度一致，并能够有效提高后期声发射特

征参数计算效率，方法有效可行。 

2  声发射关键信号优选准则 

2.1  岩石破裂过程的声发射信号分布特征分析 

从信号数量、能量占比和阶段分布等角度，对

单轴加载下的花岗岩、大理岩、煤岩和粉砂岩声发

射监测数据进行统计分析，发现如下特征规律： 

（1）岩石破裂过程中低能微弱信号数量远大于

高能信号。低能微弱信号数量占比 90%以上，高能

信号数量占比不足 10%。 

如图 1(a)所示，随着信号能量的增加对应的信

号数量降低，特别是在能量较低区域降低速度极快。

以花岗岩为例，能量在 0～20 aJ 间的信号数量累计

占比约在 91.03%，能量从 0～20 aJ 对应的信号数量

占比由 43.62%急降到 0.34%。大理岩、煤岩和粉砂

岩同样显现类似的统计规律（图 1(b)、1(c)、1(d)）。 

（2）低能微弱信号近乎无差别的分布在岩石破

裂的各个阶段，会干扰甚至淹没高能关键信号特征

规律。 

图 2 为各类岩石能量在 0～20 aJ 间的较低能量

微弱信号阶段分布情况。可以看出此类信号大量的

近乎无差异的分布于破裂过程的各个阶段，尤其是

煤岩和粉砂岩各阶段的差异性更小。此种现象主要

是因为低能微弱信号多是每个阶段内随机微细观破

裂、岩石内部摩擦滑移事件导致的。 

大量低能微弱信号近乎无差异的分布在岩石破

裂的各个阶段，在一定程度上会干扰或掩盖高能关

键信号的特征规律，甚至会产生错误的分析结论。 

以图 3 煤岩的声发射主频分布特征为例。在煤

岩破裂过程中，载荷发生了两次较大的调整。从所

有信号主频分布来看，在载荷调整区域有 180 kHz

左右和 250 kHz 左右的高频信号产生，而从提取的

高能声发射信号主频分布可知，载荷调整区域的高 
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(a) 花岗岩 

 
(b) 大理岩 

 
(c) 煤岩 

 

(d) 粉砂岩 

图 1  岩石破坏过程中声发射信号数量与能量分布统计 

Fig.1  Statistical analyses of acoustic emission signal 

quantity and energy distribution in rock failure process 

 
(a) 花岗岩                     (b) 大理岩 

 

(c) 煤岩                      (d) 粉砂岩 

OA-裂纹裂隙压密萌生阶段； 

AB-裂纹稳定发展阶段；BC-裂纹贯通断裂不稳定阶段 

图 2  能量在 0~20 aJ 间的声发射信号阶段分布 

Fig.2  Stage distributions for acoustic emission signals in 

energy range of 020 aJ 

 

    

图 3  低能微弱信号对声发射高能信号主频特征干扰示意 

Fig.3  Disturbance of low-energy weak signals to 

characteristics of high-energy key signals 

 

能信号的主频集中在 50～100 kHz，并非是高频，

在一定程度上形成干扰。除此之外，声发射参数 AF、

RF 及信号幅值等参数都存在此类情况，由于篇幅所

限不再赘述。 

综合上述分析可知，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，

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，此类信号的大量存在易淹没关键破

裂事件对应的高能信号特征规律。而已有学者研究
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表明，大尺度的裂纹出现将直接影响岩石结构的稳

定性，大尺度的裂纹产生的声发射高能信号可以作

为岩石破裂失稳的有效的前兆信息[613]。 

笔者认为岩石破裂失稳声发射监测预警技术研

究首先应着重研究岩石破裂关键事件对应声发射信

息的“指纹”特征。构建岩石破裂关键事件的声发射

信号优选方法有效提取相应的声发射信息，可为关

键事件的声发射信号“指纹”特征分析提供准确的信

号源。 

2.2  破裂事件的声发射关键信号优选准则及定义 

基于 2.1 节分析，从岩石破裂灾变预警的研究

角度来看，失稳破坏灾变的关键特征信号应具备如

下特性： 

（1）关键特征信号应能代表岩石破坏灾变前破

坏过程中关键的破坏事件，能够与岩石破裂过程中

的关键力学特征明确对应。 

（2）优选后的关键特征信号应能与声发射时频

前兆特征形成鲜明的对应关系。 

（3）关键特征信号的出现应超前于最终的岩石

失稳破坏，且特征信号在临近失稳阶段应表现出连

续加剧的趋势，而不是间断的偶发事件。 

具备上述 3 个基本特性，并能极好地反映岩石

破坏过程的声发射信号统称为“关键特征信号”，其

构成的总体集合称之为“特征信号集”，用 FS 表示。 

3  声发射关键信号优选方法 

3.1  优选算法模型构建 

为了优选上述分析的特征信号集 FS ，将试验过

程的所有声发射信号看作一个整体，构建声发射信

号集合 S ，令  1 2 3 1, , ,n nS s s s s s ，其中 ns 为接收

到的每个声发射信号； ne 表示 ns 信号携带的能量。

故有如图 4 所示的对应关系。 

 

 

图 4  声发射信号集构建示意图 

Fig.4  Schematic diagram of acoustic emission signal set 

 

将图 4 中声发射信号集合看作一个能量存储

器，其中 ns 为不同声源贡献的能量 ne 形成的声发射

信号。声源事件大小不同贡献的能量大小不同，故

而造成声发射信号的能量不同。借鉴统计学中主成

分分析方法基本原理，将 ns 视为声发射信号集合 S

系统的一个组成部分， ne 为对应的变量指标。 

令  
T

1 2 3 1   n ne e e e eE 为声发射信号能量的

向量，  
T

1 2 3 1   n nf f f f fF 为对应的声发射信号

频数向量， i 为不同能量值对应的能量贡献率： 

1

i
i n

k k
k

e

e f








（ 1,2,3, ,i n ）     （1） 

依据本文提出的声发射特征信号判别准则，优

先考虑在岩石破裂演化过程中能量贡献率 i 较大

的声发射信号，故对不同能量值按 i 进行降序排

列，再依据能量和频数计算能量累积贡献率 i ： 

1

1

i

k k
k

i n

k k
k

e f

e f

 







（ 1,2,3, ,i n ）    （2） 

根据统计学中统计概率达到 85%以上就可以接

受某种现象规律[2526]，考虑不同岩性的岩石破裂机

制的差异会造成破裂产生的声发射能量存在较大差

异，本文按 85%～95%间的信号能量的平均值作为

初步的优选阈值[27]，用Q 表示，最终的优选阈值用

sQ 表示，计算公式分别为 

1

: ,0.85 0.95
n

i i i
i

Q e n e 


 
  
 
 ≤ ≤E    （3） 

 2

s maxQ R Q  E             （4） 

式中：max E 为声发射信号中最大能量值；R 为能

量大于初步优选阈值的信号数量占比。 

优选后的声发射前兆关键特征信号集可以表示

为 

 F s| ( ) , 1,2, ,EiS s i Q i n ≥       （5） 

3.2  计算流程 

图 5 为该方法的计算流程。 

计算过程及算法描述如下： 

（1）计算不同能量取值对应的频数； 

（2）依据式（1）分别计算每个能量取值对应的

贡献率； 

（3）按照能量贡献率将能量进行降序排列，依

据公式（2）计算累积贡献率； 

（4）提取累积贡献率在 85%~95%的信号，计算

这些信号对应能量的平均值Q （式（3））； 

（5）依据式（4）计算最终优选阈值 sQ 为能量

阈值，优选信号能量大于等于 sQ 的信号作为特征信

号，进而构建岩石破裂失稳的特征信号集 FS ； 

（6）基于特征信号集 FS ，进行岩石破裂演化过

程的反演推导。 
 

1 

2 
3 

n-1 

声源 n 

e2 

e1 

声 

发 

射 

信 

号 

集 

合 

试 

验 

试 

件 e3 

en-1 

en 

s2 

s1 

s3 

sn-1 

sn 



第 1 期                        姚旭龙等：岩石破裂声发射关键特征信号优选方法                          379   

 

 

图 5  计算流程示意图 

Fig.5  Schematic diagram of signal calculation flow 

 

4  试验验证 

4.1  试验岩石试件 

选取较为常见的自然状态下花岗岩、大理岩、

煤岩和砂岩，严格按照国际岩石力学试验规范加 

工，试件两端面不平行度控制在 0.02 mm 以内。尺

寸为 50 mm× 50 mm×100 mm 的长方体试件。每  

种岩性进行 7 组单轴压缩试验，加载速率控制为  

0.3 mm/min。 

4.2  试验设备 

试验系统如图 6 所示，主要由加载系统和声发

射系统两部分组成。 

 

 

图 6  试验设备 

Fig.6  Test apparatus 

 

（1）加载系统：RLW3000 伺服岩石力学试验  

系统，最大轴向试验力为 3 000 kN，最大横向试验

力为 1 000 kN，测量精度为±1%。 

（2）声发射系统：美国物理声学公司的 PCI-2

型多通道声发射监测系统。采集卡的频带宽度可达

3～300 kHz。声发射传感器选用 R6a 型谐振式高灵

敏度传感器，其谐振频率为 90 kHz，工作频率范围

为 35～100 kHz。 

为保证采集数据的一致性，试验中参数设置保

持一致。其中声发射仪器的门槛值设为 40 dB、采

样点数 N=2 048、采样频率为 1 MHz；加载方式选

择位移加载，以确保采集到较为完整应力-应变曲线

和丰富的声发射信号。 

4.3  试验结果计算与分析 

由于篇幅所限，本文从花岗岩、大理岩、煤岩

和砂岩 4 类岩石试件中分别选取 1 组试件展示论 

述。 

（1）声发射关键信号的优选计算 

按照本文构建的优选方法及计算步骤计算对应

声发射特征信号能量阈值 sQ （见表 1）。以 sQ 作为

各试验试件的声发射特征信号能量阈值，优选对应

试件的声发射信号，作为关键特征信号集 FS 。 

 

表 1  声发射特征信号优选结果 

Table 1  Optimization results of AE signal 

试件编号 Qs /aJ 
原有信号数量 

/个 

关键信号数量 

/个 

数量占比 

/% 

GHG-01 2 587.1 40 595 554 1.4 

GDL-01 79.3 27 634 12 0.4 

GMY-01 705.7 14 416 324 2.3 

GFS-01 423.7  9 272 7 0.8 

 

（2）有效地剔除微裂隙压密、微裂纹萌生、岩

石内部摩擦滑移等事件对应的低能微弱信号。 

对比图 7 优选前后的声发射信号分布情况。优

选后的声发射特征信号有效地剔除了低能微弱信

号，尤其是大理岩和粉砂岩最为明显。特征信号数

量不足原有信号数量的 5%。 

（3）优选后的关键特征信号极好地保留了岩石

破坏失稳前影响结构稳定性的关键破裂事件的声发

射信号。 

声发射 b 值是相对震级分布的函数，岩石破裂

产生的声发射 b 值也可作为裂纹扩展尺度的函   

数[1920]。Lei 等[21]研究结果表明，岩石破裂过程中

大尺度破裂事件增多导致 b 值下降，临近破裂失稳

特征信号集优选 累积贡献率计算 信号能量频数计算 

能量贡献率计算 
特征信号集能 

量阈值确定 

特征信号反演 

破裂过程 

声波 

声波 

压力机 

试件 声发射监测系统 
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b 值迅速降低。基于此，可根据 b 值变化趋势并结

合声发射信号能量判定岩石破裂过程中较大尺度的

关键破裂事件。具体的 b 值计算过程较为成熟，尹

贤刚[20]和李元辉[18]等分别给出了详细的计算方式，

本文不再赘述。 

 

 

(a) 花岗岩                    (b) 大理岩 

 

(c) 煤岩                      (d) 粉砂岩 

图 7  声发射信号优选前后对比分析 

Fig.7  Comparison and analysis of acoustic emission 

signals before and after optimization 

 

图 8 为优选后关键特征信号、载荷曲线和声发

射 b 值的对比分析图。可以明显看出优选后的声发

射关键特征信号与载荷曲线调整拐点、b 值低值区

域一一对应。证明本文构建的优选方法能够有效地

提取岩石破裂过程中岩石破坏失稳前影响结构稳定

性的关键破裂事件的声发射信号。 

5  讨论与分析 

综合国内外研究现状，当前提出的声发射事件

发生频度分析和能量分析等方面的预警方法得到众

多学者的一致肯定。基于此，本文特从事件率分析

和能量分析两个方面进行优选后的特征信号与预警

前兆一致性检验，并从优选前后信号处理效率进行

对比分析。 

 

(a) 花岗岩 

 
(b) 大理岩 

 

(c) 煤岩 

 
(d) 粉砂岩 

图 8  关键特征信号与关键性破裂事件 

Fig.8  AE signals and critical rupture events 

 

5.1  关键信号与声发射事件率前兆特征的一致性

检验 

目前，在声发射发生频度角度的预警方法主要
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是通过岩石临近破坏前的声发射事件率出现相对平

静期实现岩石破坏预警[1314]。在岩体稳定性声发射

监测中，声发射活动急剧增加后突然下降或出现相

对平静期，预示着岩体的破坏。 

图 9 为优选后关键特征信号、载荷曲线和声发

射事件率的对比分析图。从图中可以明显看出优选

后的声发射关键特征信号与载荷曲线调整拐点、声

发射事件率突降或相对平静期区域一一对应。证明

通过本文构建的优选方法能够有效地捕捉岩石破裂

失稳声发射前兆对应的关键破裂事件特征信号，与

声发射事件率突降或相对平静期前兆特征具有良好

的一致性。 

 

  

(a) 花岗岩                                                   (b) 大理岩 

  

(c) 煤岩                                                    (d) 粉砂岩 

图 9  声发射事件率前兆特征对比分析 

Fig.9  Comparative analyses of precursory acoustic emission events 

 

5.2  关键信号与声发射累计能量前兆特征的一致

性检验 

已有研究证明，岩石破裂过程能量释放指标能

反映岩石结构的稳定性。高能的声发射事件信号集

中出现意味着应力集中程度升高，预示着灾变即将

发生[18]。部分学者研究，发现岩石破裂过程中高能

的声发射事件信号集中出现会导致声发射累计能量

急速上升，使得累计能量曲线呈现若干阶梯状，如

图 10(a)、10(c)、10(d)中累计能量曲线所示。其中

累计能量急升区域的出现可作为岩石破裂失稳的重

要前兆信息。 

图 10 为优选后关键特征信号、载荷曲线和声发

射累计能量的对比分析图。从图中可以明显看出，

优选后的声发射关键特征信号与载荷曲线调整拐

点、声发射累计能量急升跃阶区域一一对应。证明

通过本文构建的优选方法能够有效地捕捉岩石破裂

失稳声发射前兆对应的关键破裂事件特征信号，与

声发射事件累计能量急升跃阶的阶梯状前兆特征具

有良好的一致性。 

5.3  优选前后声发射信号特征参数处理效率对比

分析 

对岩石破裂过程中产生的声发射信号进行关键

信号的优选，可大大地降低声发射特征规律分析的

数据处理量，提高数据处理效率。 

为验证优选后的关键破裂事件声发射信号后期

数据处理量的效果，本文从事件率、累计能量和 FFT

变换等几项常用参数的计算用时进行对比分析。优

选前后计算效率对比如表 2 所示。 

从表 2 对比结果可知，优选后的关键信号进行

参数计算用时极大地降低了时间开销，优选后比优

选前的计算效率最低提高数倍，最高提高数千倍。

特征参数计算越复杂提高的效率越大，如累计能量
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的计算，计算效率最高提高 4 000 多倍。 

 

 

(a) 花岗岩 

 

(b) 大理岩 

 

(c) 煤岩 

 

(d) 粉砂岩 

图 10  声发射能量前兆特征对比分析 

Fig.10  Comparative analyses of precursory  

characteristics of AE energy 

表 2  声发射信号优选前后特征参数处理效率对比分析 

Table 2  Comparative analyses of AE characteristic 

parameter efficiency before and after optimization 

试件 对比项目 优选前用时/s 优选后用时/s 效率提高倍数 

GHG-01 

事件率 8.42 1.20 7.01 

累计能量 65.52 0.95 69.13 

FFT 变换 10.39 0.32 32.00 

GDL-01 

事件率 16.66 1.15 14.47 

累计能量 169.02 0.04 4 112.72 

FFT 变换 55.68 0.09 594.91 

GMY-01 

事件率 8.28 1.27 6.50 

累计能量 37.70 0.52 72.40 

FFT 变换 3.30 0.23 14.10 

GFS-01 

事件率 4.61 0.80 5.78 

累计能量 20.00 0.02 1 224.25 

FFT 变换 2.13 0.02 100.88 

 

以上研究表明，本文所得到的特征信号与其他

学者研究得到的前兆预警信息一致，在一定程度上

证明了方法是有效可行的。此外，根据数据分析过

程也说明，该法还可有效提高声发射时频特征的计

算效率。 

6  结  论 

（1）基于能量贡献率的声发射前兆关键特征信

号优选方法，可有效地提取岩石破裂过程中影响整

体结构稳定性的关键破裂事件的声发射信号，通过

分析花岗岩、大理岩、煤岩和粉砂岩破裂试验证明

了该法的普适性。 

（2）本文所得到的研究成果可为岩石破裂演化

过程中的关键特征信号拾取、前兆信号的定量捕捉，

实现岩石失稳破坏的监测预警奠定理论基础。此外，

还需要进一步说明的是，本论文目前仅验证了单一

加载方式下的不同岩性岩石破裂情况，针对于不同

加载方式下、不同岩石尺度、不同含水状态等复杂

情况是否适用，还需要开展深入研究。 
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