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基于相位差时延估计法的岩石声发射源定位研究 
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摘  要：针对岩石力学试验声发射时差定位算法中时延估计精度受诸多不确定因素的影响问题，提出全相位相位差法时延估

计，通过小波分解与全相位频谱分析相结合求解相位差得到声发射信号的时延估计。利用小波分解找到不同传感器接收到的

声发射信号中的同一主频的子带信号；对这些同一主频的子带信号分别做全相位频谱分析，得到每个子带信号中间样点的相

位，再根据相位差与时间差的关系求出声发射信号到达不同传感器之间的时间差；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。在花岗岩（50 mm×100 mm×50 mm）上进行断铅试验，选取 10 个测点，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，平均绝对误差比美国 PCI-2 型声发射

仪器定位结果提高约 3 mm，该方法为反演声发射源提供了一种有效途径。 
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Time delay estimation and acoustic emission source location  
of rock based on phase difference 
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(1. College of Information Engineering, Hebei United University, Tangshan, Hebei 063009, China; 

2. College of Mining Engineering, Hebei United University, Tangshan, Hebei 063009, China) 
 

Abstract: Lots of uncertain factors affect the time delay estimation precision of time-difference location method in rock acoustic 
estimation(AE) experiments. Aiming at this problem, the all phase phase-difference time delay estimation method is proposed. Time 
delay of AE signal is deduced through the phase-difference obtained by combining wavelet decomposition and all phase frequency 
analysis. AE sub-band signals with the same dominant frequency from different sensors are found with wavelet decomposition. Then 
the phases of middle sample of every sub-band signal are obtained with all phase frequency analysis method for those chosen 
sub-band signals, and the time-differences of AE signals’ reaching different sensors are computed according to the relationship 
between phase-difference and time-difference. Finally, the AE source is located by the method of time-difference location. 
Experiments are conducted on a 50 mm×100 mm×50 mm granite stone, and AE source is generated by broken lead at ten different 
points. Under the lab environment, the results from the proposed AE location method indicate that using phase-difference based on 
wavelet transform and all phase frequency analysis can effectively improve the accuracy of location of AE source. Compared to the 
results obtained by the PCI-2 acoustic emission instrument, the absolute error reduces by about 3 mm, so as to provide an effective 
way for AE source inversion.  
Key words: acoustic emission (AE); wavelet transform; all phase spectrum analysis; phase difference; source location 

 

1  引  言 

声发射空间定位的研究始于 20 世纪 60 年代晚

期，Mogi[1]最早对花岗岩板在弯曲变形条件进行声

发射的二维定位；Scholz[2]在 1968 年用一组声发射

探头组成探头阵，确定每个声发射事件的三维空间

位置；Xu 等[3]研究了在真三轴压缩条件下几种岩样

的微裂纹初步定位，通过定位能够勾划出岩石损伤

区域；Jansen 等[4]应用声发射技术研究了岩石破裂

过程随时间变化的三维微裂纹分布，描述了岩石损

伤累积、裂纹成核以及宏观裂纹扩展规律；赵兴东

等[5,16,17]应用 AE 及其定位技术，对不同岩样破裂过
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程中的声发射活动规律进行了试验研究，揭示不同

岩样的破裂失稳机制；裴建良等[8 基于柱覆盖分形

模型，研究了单轴压缩条件下花岗岩 AE 事件空间

分布的分形维数变化规律。目前，定位方法按声发

射定位原理分：区域定位法和时差定位法。常用的

几种定位方法主要有：最小二乘法、Bayesian 定位

方法、慢度离差法、相对定位法、Geiger 定位方法

和单纯形定位方法。区域定位法根据声发射信号的

传感器个数和相对时差时序来判定声发射源所处的

区域，是一种快速简便而粗略的方法，具有一定的

不确定性。为了得到惟一的定位点，目前声发射源

的定位技术大都采用时差定位。时差定位方法中的

时延判定方法通常有 4 种：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。其中阈值法是最直观简单的时延估计方法，但

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，所以其不适用于大范围的监测；最大

能量法窗口宽度的大小适度是很关键的问题，需根

据具体信号进行分析获取；互相关法具有较强的抑

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，但在实际操作中，由于噪声影响

以及声发射信号波形在传播过程中的反射、折射等

原因的影响，相关函数的最大峰会被弱化，有时还

会出现多个峰值，这些为确定时差带来了困难；基

于模态分析与小波变换的时延方法为准确反演声发

射源提供了新的研究思路和方法，最终也是通过设

定相对于峰值的阈值和互相关方法计算时差。 
对于岩石类材料的声发射监测，由于声发射信

号传播速度较快，要求采用精确的时延判定方法，

否则会造成较大的误差。误差的大小直接影响着定

位精度，所以研究声发射波的到达时间或各传感器

接收到的声发射信号的时差问题显得十分重要。 
全相位FFT频谱分析可测任意含有一个或多个

频率的正弦波信号的取样点的相位，较传统的 FFT
谱分析具有优势。全相位数字信号处理技术已经应

用在煤矿电网电能质量分析[9]、无线通信信号相位

和振幅的判决[10]、机械故障信号检测[11]、超声波传

输时间高精度测量[12]、相位式激光测距[13]、铁道信

号频率检测[14]等领域，但在声发射信号源定位分析

的研究刚刚起步。本课题通过小波分解与全相位频

谱分析结合求解相位差得到岩石声发射信号的时延

估计新算法，提高声发射源定位精度，以期能够对

声发射源进行精度较高的空间预测。 

2  基于小波分解和全相位频谱分析的
相位差时延估计 

时延估计是声源定位领域内的一项关键技术，

通过处理 3 个或更多传感器接收的声发射信号到达

时间差实现目标定位。本文提出一种新的时延估计

算法，利用小波分解和全相位频谱分析相结合进行

相位差估计，进而得到时间差估计来进行声发射源

定位。 
2.1  小波分解 

小波分解通过伸缩和平移对信号进行分析，从

而可以实现多分辨率分析，关于小波变换的文献很

多这里不再赘述。本文利用小波分析的方法提取不

同损伤声发射波相应的单一频率或某一很窄的频段

内的波形。因为在实际的检测当中，接收到的声发

射波形一般是由很多模式组成的，还夹有大量的噪

声信号，这样，直接拿任意两个通道的声发射波形

作时延估计，定位结果一般来讲是不能满足工程需

要的。因此，在时延估计之前，应对检测到的波形

作小波分解的预处理。 
2.2  全相位 FFT 频谱分析 

用长为 2 1N  的卷积窗 w 对中心样点 (0)x 前

后 2 1N  个数据进行加权，然后将间隔为 N 的两个

数据进行叠加，再对叠加后的数据进 FFT 变换即得

全相位谱分析结果[15－16]，图 1 为全相位频谱分析框

图（以 4N  为例， N 为离散傅里叶变换点数）。 
 

 
图 1  全相位频谱分析图 

Fig.1  Diagram of all phase frequency analysis 
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将每个向量进行循环移位，把样本点 (0)x 移到

首位，则得到另外的 N 个 N 维向量： 
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根据离散傅立叶变换的移位性质，式（1）的

离散傅立叶变换 ( )iX k 和式（2）的离散傅立叶变换

( )iX k 之间有很明确的关系： 
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而全相位 FFT 谱的相位值为 0 ，即为中心样点

(0)x 的理论相位值，该值与频率偏离值m k 无关

（m ，k 为谱线的序号），也就是说全相位 FFT 具

有相位不变性。对输入的 2 1N  个数据进行全相位

频谱分析后，从谱分析结果找出峰值谱线，再测出

此峰值谱线的相位值，此测量值即是输入序列的中

心样点的理论相位值，而且真实的频率值不管偏离

峰值多少，在峰值谱线处所测的相位始终正确。 
在全相位 FFT 分析之前，对检测到的波形作一

些预处理。利用小波分析的方法提取不同损伤声发

射波相应的单一频率或某一很窄的频段内的波形，

然后作全相位 FFT 分析，利用相位差技术确定传感

器接收信号的时差，然后进行声发射源的定位，能

够提高定位精度。 
2.3  相位差法 

因为全相位频谱分析时主谱线处的相位对应

的是接收信号中间样点的相位，故可以求两路传感

器接收信号中间样点到达的时间差来进行定位。设

第 i 个传感器在时刻 it 接收到信号中间样点，其对

应的相位 i 为: 

0 0 c2i i it f t                （5） 

式中： 0 为初始相位； cf 为主谱线频率，即峰值点

对应的频率。 
同理，设第 j 个传感器在时刻 jt 接收到信号中

间样点，其对应的相位 j 为 

0 0 c2j j jt f t               （6） 

i 和 j 可以通过对两路传感器接收信号进行

全相位频谱分析求出主谱线的相位得到。将式（5）
和（6）联立，得 

c2 ( )j i j if t t               （7） 

可求得时间延迟 ji ： 
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通过式（8）相位差法得到时间延迟，下面需

要用时延估计定位法进行声发射源定位研究。为了

提高定位精度，定位算法采用最小二乘法，避免了

初值的选取引起的运算误差。 
2.4  最小二乘法 

最小二乘法求解是利用安装在样品表面不同

位置的传感器在同一时间测定某一位置的声发射信

号，利用该信号到达不同传感器的时间差来求取声

发射源的位置坐标[17]。在各向同性介质中建立适当

坐标，理论上最少需要建立 3 个方程才可以求出声

发射源位置坐标，但当方程多于 3 个时可以减少干

扰误差，从而计算出的声发射源坐标更加准确。可

选取 4 个传感器来建立方程进行求解，4 个传感器

的位置坐标分别为： 1 1 1( , , )x y z 、 2 2 2( , , )x y z 、 3 3( , ,x y  

3 )z 、 4 4 4( , , )x y z ，并假设K 点为声发射源，坐标为

( , , )x y z ，则得到 4 个方程如下： 
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式中：V 为波速。试验测得花岗岩样品中的P 波波

速为 3 128.023 5 m/s； ij 为声发射信号从 K 点到达

第 i 、 j 个传感器的时间差，求解上述方程组即可

求出声发射源K 点的坐标。 

3  试验分析 

试验岩样为花岗岩，采用 DJ-4 型自动岩石切割

机加工成尺寸为 50 mm×100 mm×50 mm 的试件，

然后使用 SHM-200 型双端面磨石机对试件的正方

形端面进行打磨，保证上下两个端面的平行和光滑度。

在试件加工过程中需用水对试件进行冷却及润滑。

声发射系统采用美国物理声学公司 PAC（Physical 
Acoustic Corporation）生产的 PCI–2 型声发射测试

分析系统采集断铅试验过程中的声发射信号，传感

器型号为 R6a 型，谐振频率为 90 kHz，工作频率范

围为 35～100 kHz。声发射系统的门槛值设定为  
40 dB；前置放大器型号为 2/4/6，其频带范围为 20～   
1 200 kHz；采样频率为 2 MHz。为减小传感器自身

产生的不可避免的误差，用凡士林作为耦合剂，将

探头耦合在岩样上。本文试验中布置的 8 个传感器

的坐标分别为 A1（25，80，0）、A2（25，20，0）、

A3（50，80，25）、A4（50，20，25）、A5（25，
80，50）、A6（25，20，50）、A7（0，80，25）、

A8（0，20，25），单位为 mm。从中选取 4 个合

适的传感器并对其接收到的信号进行分析求解。8
个传感器的位置及坐标示意图如图 2 所示。传感器

自身有一定的表面积，其安装精确到毫米，试验中，

为了保证传感器自身固定时的坐标定位，先确定传

感器的安装位置，然后以此位置为圆心，以传感器

的半径画圆，安放传感器使其和圆形区域高度重合，

保证传感器中心和安放位置中心吻合，因而坐标也

一致。试验共做了 10 个坐标点（25，60，50）、（25，
45，50）、（50，60，25）、（50，45，25）、（25，
60，0）、（25，45，0）、（0，60，25）、（0，
45，25）、（25，100，35）、（25，100，15）的

断铅试验。对断铅试验过程中 8 个传感器获取的声

发射信号分别进行小波去噪处理和小波分解，比较

分解后的子带信号，找到各个传感器中主频最接近

的 4 个子带信号，然后对这 4 路子带信号进行全相

位频谱分析，分别找到主频对应的相位（对于全相

位频谱分析而言，主频位置对应的相位即截取信号

中间样点的相位），利用相位差法进行时间差测量，

最后用最小二乘法进行定位。 
图 3 列举了在坐标点（50，45，25）进行断铅

试验，8 个传感器采集到的信号及对应的小波分解 

 
(a) 传感器实际位置 

 

 
(b) 传感器坐标位置 

图 2 传感器布置及坐标位置示意图 
Fig.2  Schematics of sensor placement  

and coordinate positions 

 
第 5 层细节信号的频谱图。由于岩石声发射信号频

率分布在中低频，分解层数通常采用 3～6 级，本文

分解到 5 层已能得到很好地低频细节信息。从图中

可以看出，子带细节信号是接收到的信号的经过带

通滤波器得到的窄带信号。从这 8 路采集信号中寻

求合适的 4 个子带信号，分别求出信号主频如表 1
所示，可以看出 2、5、7、8 这 4 个传感器接收到的

信号经过小波分解后的子带信号频率是相同的，均

为 43.01 kHz，并且原始的接收信号主频和分解后的

子带信号主频一致，故选择这 4 个传感器的第 5 层

细节信号进行全相位相位差计算。在 10 个声发射源

定位过程中，有的声发射源发出的信号在 8 个传感

器中找出 3 个以上主频大致相同的信号，这个主频

位置差值最大一般在 4 个样点，选择平均的主频作

为时间延迟公式中的频率，这是产生定位误差的原

因之一。 
美国 PCI–2 型声发射仪器测得时间延迟及定位

结果见表 2，全相位相位差法测得时间延迟及用最

小二乘法定位结果见表 3。可以看出，整体全相位

相位差法定位绝对误差小于美国 PCI-2 型声发射仪

器定位绝对误差（由于待测坐标点有 0 点，所以计

算绝对误差），平均绝对误差减小约 3 mm。由图 4
可以直观地看出两种方法绝对误差的大小。 
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(a) 传感器 1 接收信号            (b) 传感器 2 接收信号             (d) 传感器 3 接收信号             (d) 传感器 4 接收信号 

 

 
(e) 传感器 5 接收信号             (f) 传感器 6 接收信号              (g) 传感器 7 接收信号             (h) 传感器 8 接收信号 

图 3  断铅试验 8 个传感器接收到的信号及其小波分解信号 
Fig.3  Signals and wavelet decompositions received from eight sensors of broken lead experiments 

 
表 1  8 个传感器接收到的信号及小波分解后子带信号主频 

Table1  Signals and dominant frequencies of the signal sub-band after wavelet decompositions of 8 sensors 

传感器序号 
接收到信号主频 

/ kHz 
第 5 层细节信号主频 

/ kHz 
传感器序号 

接收到信号主频 
/ kHz 

第 5 层细节信号主频 
/ kHz 

1 52.78 52.78 5 43.01 43.01 
2 43.01 43.01 6 76.25 54.74 
3 66.47 46.92 7 43.01 43.01 
4 62.56 62.56 8 43.01 43.01 

 
表 2  美国 PCI–2 型声发射测试时间延迟及定位结果 

Table 2  Time delay and location results of AE testing using PCI–2 

声源实际位置（x, y, z） 
/ mm 

传感器时延 ij  

/ μs 
定位结果（x, y, z） 

/ mm 
定位绝对误差（x, y, z） 

/ mm 
定位平均误差 

/ mm 

（25, 60, 50） 14 9.7   , 45  0.8, 57  3.7, 71  5.2 (24.78,70.6, 48.45) (0.22,10.6,1.55)  4.12 

（25, 45, 50） 23   10.8, 36  1.7, 67  0.8, 72  8.3 (18.78, 37.86,43.01) (6.22,7.14,6.99)  6.78 

（50, 60, 25） 25  5.2, 56 4.7   , 67 1.5   , 72 1.0    (38.77,69.06, 18.27) (11.23,9.06,6.73）  9.00 

（50, 45, 25） 25 0.4   , 57 5.5   , 78  4.4, 82  1.5 (44.29,29,13.5) (5.71,16,11.5) 11.07 

（25, 60, 0） 12 2.5   , 24  3, 46  0.8, 61 1.3    (32.44,73.95,1.526) (7.44,13.95,1.526)  7.64 

(25, 45, 0) 45 25.9   , 56  33.8, 68 4.3   , 84 3.5    (14.66,42.41,9.33) (10.34,2.59,9.33)  7.42 

(0, 60, 25） 25  4.2, 56 5.2   , 67  9.5, 72 8.5    (9.091, 68.95,23.46) (9.091,8.95,1.54)  6.53 

(0, 45, 25） 24 2.8   , 45  0.8, 56  1.5, 62  0.5 (8.69, 31.53,20.53) (8.69,13.47,4.47)  8.88 

（25, 100, 35） 13 1.6   , 35 1.9   , 57  0.7, 71  2.8 (27.35,74.96,32.32) (2.35,25.04,2.68) 10.02 

（25, 100, 15） 17  0.125, 73  0, 35  0.425, 71 0.55    (26.48,78.97,13.58) (1.48,21.03,1.42)  7.98 
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表 3  全相位相位差法声发射测试时间延迟及定位结果 
Table3  Time delay and location results using all phase phase-difference method 

声源实际位置（x, y, z） 
/ mm 

传感器时延 ij  

/ μs 
定位结果（x, y, z） 

/ mm 
定位绝对误差（x, y, z） 

/ mm 
定位平均误差 

/ mm 

（25, 60, 50） 14  2.33, 45  7.66, 57 7.96   , 71 3.56    (22.19,55.33,50.3) (2.71,4.67,0.3) 2.38 

（25, 45, 50） 23  2.05, 36  9.49, 67 7.40   , 72 5.2    (17.9,45.7,58.13) (7.1,0.7,8.13) 5.31 

（50, 60, 25） 25  0.66, 56 1.91   , 67  5.74, 72 4.54    (38.26,54.35,21.50) (11.74,5.65,3.5) 6.96 

（50, 45, 25） 25  0.64, 57  4.51, 78  0.56, 82 5.67    (49.26,49.20,27.82) (0.74,4.2,2.82) 2.59 

（25, 60, 0） 12  1.76, 24  7.64, 46  3.12, 61  2.41 (22.5,44.7,9.1) (2.5,12,9.1) 7.87 

(25, 45, 0) 45 2.53   , 56  8.02, 68 6.86   , 84  2.16 (30.2,37.2,1.5) (5.2,7.8,1.5) 4.83 

(0, 60, 25） 25  0.34, 56  0.56, 67  9.36, 72  2.49 (7.9,51.3，24.4) (7.9,8.7,0.6), 5.73 

(0, 45, 25） 24 1.92   , 45  1.88, 56  2.86, 62  10.7 (6.7,44.1,31.9) (6.7,0.9,6.9) 4.83 

（25, 100, 35） 25  2.56, 56 4.02   , 68  8.59, 82  9.54 (24.3,98.2,46.3) (0.7,1.8,11.3) 4.60 

（25, 100, 15） 23  1.31, 34 1.23   , 46  1.45, 62 5.14    (22.58,81,15.5) (2.42,19,0.5) 7.31 

 
 

 
图 4  美国 PCI-2 型声发射仪器定位与全相位 

相位差法定位绝对误差比较 
Fig.4  Absolute error comparison between positioning 

results with the PCI-2 acoustic emission instrument  
and the all phase method of phase 

4  结  论 

（1）与传统 FFT 频谱分析相比，全相位频谱分

析具有“相位不变性”的优点。 
（2）借助于小波分解，全相位频谱分析结合相

位差法进行声发射信号时间差估计，可以减小误

差。 
（3）进行断铅三维定位试验，全相位相位差法

时延估计法定位的平均绝对误差比美国 PCI-2 型声

发射仪器定位结果提高约 3 mm。 
（4）新算法为岩石声发射定位研究提供了一种

途径。另外全相位频谱分析可以用 FFT 模块实现，

计算速度很快，利于硬件实现。 
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