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弹性波在中粒砂岩内传播衰减特性分析
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摘要
"

为研究弹性波在岩石介质传播过程中的衰减特性"利用超声波传感器监测弹性波在中粒砂岩圆柱体内传播

不同距离后的波形变化特征"通过频谱转换!数理统计!曲线拟合分析了特征参数的变化规律'研究表明#弹性波

信号经滤波模数转化后"频率在
%$$

!

?$$BEF

的信号随着传播距离的增大"时域波形图和频谱图在振幅上都出现

了衰减趋势"且信号中高频成分比低频成分衰减显著'频谱重心频率随传播距离增大按照线性趋势降低"变化趋

势比主频稳定"更能全面反映信号的频率衰减特征"采用波形对比法得到的弹性波在中粒砂岩内传播的衰减系数

为
$:$%>GH

$

A6

'在实验室尺寸范围内"绝对能量按照负指数规律衰减最为显著"幅值和振铃计数出现稳定线性衰

减趋势"而上升时间有增加的趋势'波形参数的衰减趋势和敏感程度对于现场微震和室内声发射试验由传感器信

号反演破裂源特征有一定的指导作用'

关键词
"

弹性波(衰减(频谱(特征参数(中粒砂岩

中图分类号
"

IEJ>#

(

IK&?#

引
"

言

弹性波是研究岩石内部损伤演化的有效工具"

声发射和微震现象作为一种典型弹性波是指岩石

%体&在载荷作用下微破裂活动产生的弹性波辐射释

放的过程"随着信号采集硬件的迅速发展"采集精度

增高"计算参数增多"声发射和微震在揭示岩石和混

凝土的损伤和裂纹扩展中得到了广泛应用)

%C#

*

'

监测过程中声发射弹性波信号的分析方法主要

有信号参数法!定位分析法!模态)

!

*和频谱分析法等

经典方法'

LM,(

等)

&

*用声发射表征损伤"分析了单

轴和三轴压缩状态下的声发射参数与裂纹起始应力

和扩展应力间的关系'

N,*

=

0+24*0

等)

?

*研究发现声

发射频率和声发射能量分别与裂纹密度和裂纹尺寸

相关"而持续时间和主频则与破裂模式密切相关'

文献)

>CJ

*分别研究了载荷作用下含水砂岩和静态

疲劳作用下的陶瓷复合材料声发射时域参数的变化

规律"为预测材料失稳和使用寿命提供了参考'统

计分析在研究声发射过程中也进行了广泛的应用"

如
!

值!分形维数!能量密度分布)

"

*等方法都从能量

大小或事件聚集程度的角度对传感器接收到的声发

射信号进行了深入的研究'

LM,+

9

等)

D

*研究了不同

应力状态下的声发射定位事件空间维数和时序参数

的关联维数"从参数聚集程度和异常程度角度分析

了声发射参数特征'刘鸿等)

%$

*从概率分布角度通

过监测轧制自动厚度控制系统伺服缸在加载条件下

的声发射信号"构建了伺服缸保载条件的声发射热

图"为早期振动的识别提供了辨识方案'然而以上

研究都是基于传感器信号获取的规律"破裂源产生

的信号在介质内传播时由于几何扩散!频散衰减!衍

射散射和能量耗散衰减等因素与传感器接收信号势

必会有一定的差异'针对弹性波传播过程的衰减规

律"国内外学者基于介质中吸收衰减"界面反射损耗

和扩散衰减建立的弹性波在地层中的损耗模型)

%%

*

和各向同性板中不同传播方向的声发射信号的衰减

规律)

%#

*开展了研究'王子振等)

%!

*采用数值模拟的

方法研究了岩石介质中孔隙结构对弹性波衰减的影

响"发现孔隙密度!孔隙形状对弹性波衰减影响显

著'以上研究表明"声发射弹性波监测对认识岩石

类材料破裂失稳机制有重要意义"但是传播过程中

衰减特征也是信号分析时需考虑的一个重要因素'
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弹性波传播过程中衰减机制较为复杂"用理

论模拟计算往往存在一定难度"多数衰减结果通

过实验测定更为直接和准确'本研究用断铅信号

模拟岩石破裂声发射弹性波信号在圆柱体砂岩试

件中传播过程"通过在破裂源不同距离处布置超

声波传感器"接收经滤波后的频率为
%$$

!

?$$

BEF

的超声波信号"分析了传播过程中弹性波信

号时域和频域特征参数的变化趋势"为由传感器

接收信号反演破裂源信号特征以及波形特征参数

变化规律提供参考'

$

"

传播介质与实验方案

选取西部榆林矿区埋深
#$$6

白垩系砂岩"制

成
J$66O!#$66

圆柱试件
#

个"编号分别为
<

和
H

"如图
%

所示'对岩样取
$:$!66

切片"用显

微镜观测其矿物成分"如图
#

所示'经对比分析"试

件
<

和
H

由于取自同一地点"其矿物成分结构构造

高度一致"碎屑粒径以
$:&

!

$:?66

为主"从粒级

上看属于中粒砂岩(碎屑颗粒以石英为主"棱角明显

呈棱角状"平均含量
>$P

!

J$P

(长石颗粒比较破

碎"具有泥化现象"平均含量约为
?P

!

%$P

(钙泥

质胶结为主"含量
#$P

!

!$P

%加稀盐酸有气泡产

生&(含有少量的云母碎片'

监测信号用超声波
;,+(!$

传感器"其响应曲

线如图
!

所示"

%

"

"

#

"

"

!

"

"

&

"

分别代表
%

!

&

"

图
%

"

砂岩试件
<

和
H

%弹性波传播介质&
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图
#

"

镜下成分鉴定

Q0

9

:#

"
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=
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图
!

"

传感器频率响应曲线

Q0

9

:!

"

U45

=

(+54A)*T45(.54+5(*5

传感器的响应曲线'可以看出所选用的传感器对弹

性波信号响应一致"使实验结果更具有对比性'而

经测试弹性波在中粒砂岩介质中的波速在
!$$$6

$

5

左右"通过下文设置的滤波器参数可知"采集到的波

形频率主要位于
%$$

!

?$$BEF

之间"由
"V

!

#

可粗

略获得传播的波长为
>

!

!$66

"波长大于
%$

倍颗粒

直径可以有效降低波动在颗粒及空隙间的反射和衍

射现象"故可以认为弹性波是在均匀介质中传播'

实验原理如图
&

所示"在轴线方向上将
#

个圆柱

体岩芯分别均匀划为
"

等分"在每个均分点上用砂纸

打磨成平面以便与传感器紧密接触"传感器和岩样表

面用凡士林耦合以增大能量传播效率'在岩石左侧

断面中心点处采用
$:J66

的
EH

铅芯与断面成
!$W

角度进行断铅"每一根试件的同一位置处分别断铅
&

次'文中重点选用频域参数%主频!频谱重心&和时域

参数%幅值!振铃计数!上升时间!能量&定量化描述波

形特征"部分波形参数意义如图
?

所示'

图
&

"

实验示意图
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9

:&

"

I4520+

9

G0,

9

*,6

图
?

"

弹性波参数示意图
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断铅产生的弹性波信号在岩石介质中传至距离

依次增大的
J

个响应频率为
%$$

!

J?$BEF

的传感

器后"经压电效应转换为电压信号传至前置放大器"

模拟信号%电压信号&在前置放大器内经过
%$

!

%#$$BEF

带通滤波和放大后"再进行
$

!

?$$BEF

的抗混叠低通滤波"最后将滤波之后的数字信号进

行分析储存'采集过程中"门槛值和采样频率分别

为
!?GH

和
%3EF

'通过以上采集系统的硬件特性

和参数设置"可知本次试验采集和分析的数据主要

是频率在
%$$

!

?$$BEF

之间的波形数据'

%

"

信号频谱分析

传感器检测到的信号受到破裂源!传播介质!

传感器响应曲线!采集设备性能等因素影响'实

验过程中破裂源信号!传播介质!响应特征!采集

卡设置均一致"所以
%

"!

J

"

传感器接收信号的

差异性主要为弹性波在砂岩介质中传播衰减产生

的影响'

%&$

"

信号波形图和频谱图

在一次断铅实验中
J

个传感器接收到的信号波

形如图
>

所示"为对比衰减效果"时域波形信号均采

用相同值域的坐标轴绘图"可以看出
J

个传感器均

可以清楚检测到相似的突发型声发射信号'距离破

裂源最远的
J

"

传感器的声发射有效信号依旧远大

于噪音信号"故此实验结果可以用于研究该尺寸范

围内有效信号的传播衰减规律"随着传播距离的增

大时域信号幅值衰减趋势明显'

声发射信号具有瞬态性和随机性"属于非平稳

随机信号范畴"往往是由一系列频率和模式丰富的

信号组成"瞬态随机信号不仅与时间相关还与频率

相位相关"为分析不同频率信号在传播过程中的衰

减情况"将信号进行傅里叶变换得到信号的频域

特征'

图
>

中波形经傅里叶变换后的幅频谱如图
J

所

示"结合滤波器设置和采样频率"可以看出超声波信

号频率范围主要为
%$$

!

&$$BEF

"并且图中显示随

着距离的增大"信号的衰减不仅体现在幅值上"组成

信号的频率分布也出现显著变化'在距离声发射源

较近的
%

"

和
#

"

传感器的频谱图上"高频信号的比

例高于低频信号"随着传播距离的增大在
!

"

和
&

"

传感器位置处"高频信号的比重有所降低"使得高频

信号和低频信号比例接近'在传播距离更远的
?

"

!

J

"

传感器处"低频信号所占比重显著大于高频信

号"说明在传播过程中高频信号随着传播的进行衰

减程度大于低频信号"低频的信号更易在长距离传

播过程中稳定传播'弹性波在传播过程中衰减的主

要原因是声发射信号在传播过程中以波动即微颗粒

振动的形式进行扩散"同等振动幅度下频率越高"振

动越快"颗粒间的摩擦阻尼越显著"使得对应频率信

号衰减显著'

图
>

"

%

"!

J

"

传感器接收到的弹性波形
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:>

"

X-,520AS,T45*4A(*G4G1

Y

%
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J

"
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图
J

"

%

"!

J

"

波形频谱图

Q0

9

:J

"

Z,T45

=

4A2*)65(.%

"!

J

"

54+5(*5

%&%

"

主频衰减变化趋势

从图
J

中可以看出"不同频率信号的幅值随着

传播距离增大迅速衰减"且衰减速度存在显著差异

性"高频信号衰减的快"为将声发射频率变化趋势进

行量化分析"选取主频%峰值频率"图
J

频谱曲线中

最大幅值对应的频率&作为分析对象'将
"

次断铅

信号的主频变化趋势绘制于图
"

中"可以看出"

#

个

试件的
"

次断铅实验测试结果的主频随着距离的增

加呈现迅速降低的趋势"在传播信号在
$

!

%#:?A6

的过程中"信号主频由
!$$BEF

衰减为
%$$BEF

左

右'从图
!

传感器的频率响应曲线和采集硬件设置

中可以看到"传感器接收信号的频率下限约为

%$$BEF

"低于
%$$BEF

的信号无法接收"最终使

%#:?A6

以外的信号主频在
%$$BEF

附近波动'岩

石材料在受力变形过程中"会有很宽频段的信号释

图
"

"

弹性波主频变化规律

Q0

9

:"

"

X-,520AS,T46,0+.*4

[

)4+A

Y

T,*0,20(+-,S5

放"由于传感器采集卡性能的限制"仪器不可能监测

所有频带的声发射"针对特定研究对象选取相应频

率范围内的信号进行分析是研究弹性波传播规律特

别需要注意的问题'

%&'

"

频谱重心衰减变化趋势

主频作为频谱图的单一峰值在较小的传播距离

内迅速衰减"在描述多频率信号组成的声发射信号

往往存在一定的片面性'为整体分析频谱图在传播

过程中的变化趋势"将频谱图频谱曲线进行加权处

理"即将某一信号的频率按照幅值作为加权的依据

得到频谱信号的频谱重心"计算公式如式%

%

&所示'

频谱重心相比于主频而言"更能全面考虑不同频率

信号在合成信号中所占的权重而得到一个综合的描

述性物理量"频谱重心的变化趋势如图
D

所示"图
D

是将
"

次断铅实验在同一监测位置结果统计绘成四

分位箱型图"参数异常值为
%:?

倍四分位距"以下同'

图
D

"

频谱重心频率变化规律

Q0

9

:D

"

Q*4

[

)4+A

Y

(.A4+2*(0GT,*0,20(+-,S5
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&
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'
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%

'
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%
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其中#

'

&

为图
J

中第
&

个频率对应的幅值(

#&

为图
J

中第
&

个频率大小'

图
"

与图
D

均反映信号的频率组成信息"但频

谱重心的衰减趋势比主值频率缓慢平稳的多'为避

免测试离散性和偶然性"将
"

次测试的频谱重心频

率均值采用线性拟合的方式分析衰减趋势"拟合结

果为
#A

V\%:"!( ]##J:$

"

)V$:D&

"可以看出频

谱重心的衰减明显与传播距离呈线性相关性'随着

传播距离的增大"频谱重心呈现线性下降趋势"与主

频突降然后趋于平稳变化趋势明显不同"频谱重心

相对于单一峰值主频来说是一个统计量"更能全面

反映信号的衰减规律'由此可见"在室内尺寸范围

内试验分析中"对传感器接收的信号有必要进行一

定的反演分析以保证获取正确的破裂源信号频率信

息'

'

"

信号时域特征参数分析

'&$

"

幅值衰减规律分析

""

弹性波在介质中的传播衰减系数是一个重要的

特征参数"文中衰减系数测试方法主要为通过读取

不同位置传感器接收到信号的首波振幅采用信号对

比法)

%&

*公式%

#

&计算弹性波衰减系数

"$

%

-+*

$

+

-+*

&$

#

,

%

#

&

其中#

*

$

和
*

为为不同位置的首波振幅"

/

(

#

,

为

波传播距离"

6

'

图
%$

为
J

个传感器
"

次测试的波形信号幅值

变化离散图"实验过程中采用前置放大器为
&$GH

"

故幅值
-

%单位#

GH

&和声发射信号最大值
*

%单位#

$

/

&存在如下关系

-

$

#$-

9

*

\

&$

%

!

&

""

将式%

!

&代入式%

#

&可得传播过程中的衰减系

数为

"$

%

-

$

+

-

&

-+%$

$%

#$

#

,

& %

&

&

""

式%

&

&为用声发射幅值表示信号对比法衰减系

数计算方法"即幅值与传播距离变化斜率的
-+%$

$

#$

倍"即为弹性波的衰减系数'对不同传播距离的

声发射信号幅值单独进行
"

次实验拟合"即图
%$

的

散点图进行线性相关分析"拟合函数为
.

V/(]!

"

其中
/

为斜率与衰减系数成正比"

!

为截距"拟合结

果见表
%

'从拟合结果来看"随着传播距离的增大"

幅值呈线性衰减'为检验直线拟合的显著程度同时

进行了回归方程相关系数检验%相关系数记为
)

&和

显著性
0

检验%检验统计量记为
0

&"

"

次测试结果

的相关系数
)

在
$:>

!

$:DD

之间"选取显著性水平

"

V$:$?

"在数理统计中
0

"

V$:$?

%

J

!

#

"

J

!

#

&

V

?:$?

"如果检测结果
0

值大于
?:$?

"即说明离散点

在统计意义上具有线性相关性'

"

次测试结果的相

关系数
)

和假设检验
0

值见表
%

"可以看出在置信

水平
$:$?

下幅值随距离的衰减变化均呈现出良好

的线性相关性"将拟合直线的斜率取平均值乘以

-+%$

$

#$

得到弹性波在该类砂岩介质中的衰减系数

为
$:%&-+%$

$

#$V$:$%>GH

$

A6

'

图
%$

"

幅值衰减规律

Q0

9

:%$

"

<6

=

-02)G4,224+),20(+-,S5

表
$

"

衰减测试参数拟合

()*&$

"

+#,,#-

./

)0)12,203"4,23,#-

.

02356,3

测试

次数

幅值线性拟合

.

V/(]!

能量指数拟合

.

V/4̂

=

%
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&

/ ! ) 0 / ! )
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"

绝对能量衰减规律分析

幅值的衰减表示着波形振动最大幅值的变化规

律"而绝对能量描述了传感器接收到的所有频率信

号的能量总和"考虑了幅值!振铃计数!频率和持续

时间等因素是一个综合反映损伤的物理量'绝对能

量通过对波形电压信号的平方值对持续时间的积分

获得"表示着每一个传感器接收到的撞击信号绝对

能量值%单位#

%$

\%"

'

&'

不同位置传感器接收到的绝对能量变化规律如

D"#"

第
#

期 赵永川"等#弹性波在中粒砂岩内传播衰减特性分析



图
%%

所示"在距离声发射源较近处绝对能量较大"

随后迅速降低'传播过程中绝对能量呈现指数变化

规律"将每次的测试结果进行指数形式%

.

V/4̂

=

%

!(

&&的拟合"其中
/

和
!

为回归系数"其意义为能

量衰减速度'为形象显示"图
%%

中仅画出了第
&

次

测试的拟合曲线"所有拟合曲线参数如表
%

所示'

可以看出弹性波绝对能量在传播过程中基本符合负

指数形式变化"尤其在短距离范围内%

%?$66

&衰减

显著"即能量对小距离的变化较为敏感"而室内声发

射实验尺寸多为
#

?$66O%$$66

标准圆柱试件"

按照负指数函数反演破裂源的真实能量对分析破裂

强度具有重要意义'

图
%%

"

绝对能量衰减规律
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"

<15(-)244+4*

9Y

,224+),20(+-,S5

'&'

"

声发射振铃数衰减特性分析

当声发射信号幅值超过设定的阀值电压时将产

生一个矩形脉冲"超过阈值电信号的每一个震荡波

称为一个振铃计数"振铃计数示意图如图
?

所示'

振铃计数能粗略反映信号强度和频率"广泛用于声

发射活动的动态评价和岩体损伤估计'振铃计数与

实验采用门槛值密切相关"在整个实验过程中"门槛

值选择为
!?GH

"振动超过
!?GH

即为一个振铃'图

%#

描述了不同传播距离的声发射信号振铃计数的

变化趋势"可以看出"振铃计数随着传播距离的增大

图
%#

"

计数衰减规律

Q0

9

:%#

"

U0+

9

0+

9

A()+25,224+),20(+-,S5

也显现出了线性降低趋势'由
!:%

可以看出"在波

形传播过程中幅值出现线性降低的趋势"由此可以

推断小于振幅的一系列次级振动的幅值也会按照线

性规律稳定降低"而当振幅小于门槛值时"便使振铃

计数减少"振铃计数线性降低与幅值降低可以互为

佐证和补充'

'&7

"

上升时间变化规律分析

上升时间为声发射波形信号第一次越过门槛电

压至最大振幅所经历的时间间隔"上升时间的示意

图如图
?

所示"其主要用于通过波形研究声发射源

的破裂模式)

%?

*和机电噪声的鉴别'在传播过程中
"

次断铅信号的上升时间的变化规律如图
%!

所示"上

升时间在传播过程当中不仅没有出现衰减趋势"反

而出现显著上升趋势'

图
%!

"

上升时间变化规律

Q0

9

:%!

"

U0542064T,*0,20(+-,S5

上升时间的升高是弹性波在传播过程中的频散

现象和衰减作用联合导致的'在岩石介质中"在一

定的频率范围内"频率越高波传播速度越快)

%>

*

'在

同一个波形信号传播过程中"频率相对较高的波传

播速度较快"故在传感器接收到的信号中前半部分

波形中高频信号所占比例较多"且由幅频图
J

可知"

在距离声发射源较近的波形中高频信号能量大于低

频信号"最终体现为在近声源处波形中的最大幅值主

要成分为相对高频大幅震动"使得最大幅值较快到

达"从而体现为近声源位置波形上升时间较低(而随

着传播距离的增大"高频信号迅速衰减"最大振幅主

要成分为相对低频大幅震动"使得最大幅值到达时间

较迟"体现为远声源位置波形上升时间升高的趋势'

7

"

结
"

论

%

&频率成分在
%$$

!

?$$BEF

的弹性波在室内

试验尺寸范围内的中粒砂岩介质中传播时会出现显

$D#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



著衰减特征"对波形图进行傅里叶变换得到频域和

时域参数的变化规律"其中频率和绝对能量的衰减

较为显著是导致波形参数变化的主要因素"且在波

长远大于矿物颗粒直径时"高频信号仍比低频信号

更易衰减'

#

&峰值频率和频谱重心的变化特征存在较大

差异"采用幅值加权获得频谱重心比频谱图单一峰

值主频更能综合量化反映信号频谱的变化特征"在

传播过程中频谱重心以
#A

V\%:"!(]##J:$

形式

稳定衰减"对首波幅值采用信号对比法获得的该中

粒砂岩的衰减系数为
$:$%>GH

$

A6

'

!

&在传播过程中信号特征参数变化趋势和敏

感程度存在一定差异性"能量按照负指数趋势降低

衰减最为显著"频谱重心!振铃计数和幅值按照线性

规律降低衰减程度次之"而波形上升时间由于频散

和振幅衰减作用而体现出增大的趋势'
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