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摘  要：采用室内试验方法，对 8 组砂岩试件进行了压缩破坏试验，同步记录岩石变形破坏过程中的次声信号，采用

小波分析方法对异常信号的能量特征进行了分析研究。结果表明：岩石变形破坏次声异常信号能量主要集中在 3.91～
7.81 Hz 的中频段和 7.81～15.62 Hz 的高频段两个频率范围内，其中中频段能量大于高频段能量，同时在低频段 0～3.19 
Hz 内也存在一定的能量分布，通过不同频段能量分布对比，可对信号进行识别；随着岩石变形破坏程度的增加，次声

异常信号的中低频段能量在相对减少，而高频段能量相对增加，在岩石临近破坏前，次声信号的中低频段能量与高频

段能量的比值接近 1。以上几个方面特征的发现，为岩石变形破坏的次声异常信号识别及破坏前兆预警提供了重要的依

据。 
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Abstract: Eight groups of axial compression tests on sandstone are conducted in laboratory. The infrasound signals of each test 

process are recorded synchronously, and then the energy characteristics of each specimen are analyzed using the wavelet 

decomposition method. The results show that the infrasound energy of rock failure is mainly concentrated in two frequency 

bands. One is the medium frequency band with frequency range of 3.91~7.81 Hz, and the other is the high frequency band with 

frequency range of 7.81~15.62 Hz. The energy of the former is higher than that of the latter. At the same time there still exists a 

certain amount of energy with frequency range of 0~3.91 Hz in the signal. By comparing the energy distribution in different 

frequency bands, the infrasound of rock deformation and failure can be recognized. With the increasing degree of rock 

deformation, the energy with medium and low frequency bands decreases, and the energy with high frequency band increases 

relatively. When rock failure is coming, the ratio of the energy in medium and low frequency bands to that in high frequency 

band is near 1. The discovery of the above characteristics of infrasound during deformation and failure of rock may provide an 

important basis for recognizing infrasound signals and failure warning of rock. 
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0  引    言 
声发射是岩石变形破坏过程中的一个重要特征，

因其能连续、实时监测岩石内部裂纹的产生和扩展，

并实现对破坏位置的定位，已成为岩石、混凝土等脆

性材料破裂失稳监测预警的重要手段[1]，因而相应的

研究也成为该领域的一大热点，并在室内试验[2-4]和工

程应用[5-7]等方面均取得了丰富的成果。然而，分析已

有成果不难发现，当前的研究基本都集中在频率为数

千赫兹至数千千赫的高频范围内，由于该类声波频率
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较高，波长很短因而在岩体中衰减迅速，有研究显示，

大于 3 kHz 的 AE 信号在岩体中离声源 3 m 以外便基

本不能接收到[8-9]。因而在现实应用中常出现漏报的情

况，这是当前声发射监测岩体破坏面临的主要问题之

一。此外，由于声发射监测频率与声频有较大的频率

区间重合，因而易于受到环境噪声的干扰，这也在一

定程度上影响到监测成果的可靠性。 
事实上，岩石或岩体在变形破坏过程中，除产生

高频声发射信号外，还会产生频率低于 20 Hz 的次声

信号，国内外学者在这方面已有相关的探索和记录，

如 1982 年，北京工业大学地震所对花岗岩、大理岩等

岩石做了 35 次破坏性试验，发现在岩石受力过程中，

可断续接收到次声波[10]；1996 年，Bedard[11]通过大气

探测捕捉到大型山体崩塌前的次声信号，并进行了记

录与分析。曾小苹等[12]对 2009 年 9 月三峡库区数次

重大滑坡、崩塌事件的电磁探测发现，这些灾害在发

生前均有较明显的次声异常现象。以上案例充分说明，

岩石或岩体破坏过程中，存在次声波发射现象，利用

次声探测技术对岩体破坏进行临灾预测具有一定的可

行性。与传统声发射中的高频信号相比，次声信号具

有更多的优势。首先，由于次声波具有在传播过程中

能量衰减慢、穿透能力强同时与声频没有明显的频率

区间重合等特征，因而可在很大程度上克服当前利用

高频声发射信号监测岩体破坏过程中存在的问题；其

次，低频次声能轻易穿透岩土体投射到空气中，因而

其监测是非接触的，不需要在监测点上安装监测探头，

避免了因选点误差对监测效果的影响，同时较传统的

声发射监测更加简洁灵活；再次，由于次声信号在空

气中衰减慢，可传播较远的距离，因而更适合远距离

的区域性监测。 
近年来，随着次声探测设备性能以及信号处理技

术的提升，国内部分学者在岩石破坏次声波的采集、

去噪以及信号特征分析等方面又取得了一些新的研究

成果[13-15]，这些成果进一步证实了岩石变形破坏过程

中次声信号的存在，同时研究还明确了岩石破坏次声

信号的卓越频率范围。但是，因次声波监测是以空气

作为信号载体，而空气中充斥着各种干扰信号，如刮

风下雨、滑坡泥石流、地震、机械噪音等都存在次声

成分，且它们之间也存在一定的频率区间重合，因此

单纯知道岩石破坏的次声频率范围还不足以对岩石的

破坏进行有效识别及预测。岩石在不同的受力变形阶

段，随着内部微裂纹的产生、扩展、汇合直至宏观破

坏，所产生的次声波的频率、振幅、能量分布等特性

都必将发生相应的变化，只有掌握了这些变化的规律，

才能够真正实现岩石破坏的有效识别及预警。本文拟

在室内试验的基础上对岩石变形破坏异常次声波的能

量时变特性作一些分析和探讨，为实现利用次声波对

岩体破坏进行临灾监测和预警作前期的数据积累和理

论储备。 

1  试验过程及环境噪声分析 
1.1  试验过程及数据采集 

试验以砂岩为样本，岩样采自重庆市万州区，表

面呈灰白色，细粒。试件按照岩石抗压试验标准制作

成圆柱体，柱体直径 50 mm，高 100 mm，共计完成 8
组试件。试验在电液伺服岩石三轴试验机上完成。该

试验机可开展岩石单轴、三轴，等试验，并可同步采

集岩石变形过程中的时间–荷载数据和时间–变形数

据。岩石破坏采用单轴压缩方式，在试验过程中同步

采集加载系统的荷载、位移以及加载过程中所产生的

次声波数据。次声波测量仪器采用 CASI-ISM-2009 次

声传感器以及配套的数字记录仪，传感器可量测频带

范围 0.0001～100 Hz，量测精度 368 mV/Pa。在试验

过程中，首先将次声传感器与记录仪连接，由数字记

录仪将传感器电信号转换为数字信号，再传输给电脑

控制系统，次声数据采集采用非接触方式，试件表面

不安装任何探测设备，传感器与加载系统相距约 1.5 
m，次声数据采集与试件加载同步开始，同步结束。

次声数据采集频率为 1000 Hz。试验加载及次声数据 
采集系统如图 1 所示。 

 

图 1 试验加载及次声采集系统图 

Fig. 1 Loading and infrasound collection system 

1.2  环境噪声分析 

由于本试验中次声波的测量采用非接触方式，主

要以空气作为声波的载体，而空气中存在着大量的噪

声干扰。为了获得准确的岩石破坏次声波，对试验室

噪声进行分析是必要的。 
图 2 为环境噪声的波形图，环境噪声的采集是在

不加载的条件下开启加载系统的所有设备，并在设备

运行稳定后利用次声采集设备采集数据，数据采集时

间为 20 s。将采集到的环境噪声进行频谱分析，其结

果如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，环境噪声频率主要集中在 50，

68，85，100 Hz 附近，小于 20 Hz 的次声成分相当少，

因此采用阻带宽度为 20 Hz 的低通滤波器对环境噪声
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进行滤波可以滤除绝大部分的噪声，同时参考文献[14]
的研究成果，岩石破坏次声频率主要集中在 10 Hz 以

下，考虑以上两点，结合本试验的实际需求，采用

Butterworth 低通滤波器对环境噪声进行滤波处理，其

中通带宽度设置为 10 Hz，阻带宽度为 20 Hz，通带最

大衰减 0.5 db，阻带最小衰减为 40 db，滤波后的环境

噪声波形图如图 4 所示。 

图 2 环境噪声波形图 

Fig. 2 Waveforms of ambient noise 

图 3 环境噪声频率分布特征 

Fig. 3 Frequency distribution of ambient noise 

图 4 滤波后的环境噪声波形图 

Fig. 4 Waveforms of ambient noise after filter 

从滤波后的波形图中可以看出，环境噪声次声波

形较为平稳，声压幅值多集中在±100 μPa 之间，无

明显的幅值突变，最大声压幅值低于 150 μPa 。 

2  试验数据处理分析方法 
傅里叶变换是信号分析的经典方法，但是该变换

只是单纯的时域到频域的转化过程，处理结果丧失了

信号的时间信息特征，因而在处理非平稳信号过程中

具有较大的局限性。而小波分析方法的出现，则很好

地弥补了傅里叶变换的上述不足，小波分析由于具有

多分辨率的特征，其时间窗和频率窗随信号的具体形

态可以动态调整，在时域和频域表征局部信息的能力

得到明显加强。鉴于本研究所涉及的次声信号非平稳

性及对信号时变动态特性研究的要求，选择小波分析

方法对信号特征进行分析。 
2.1  次声信号能量定义及表述 

对于岩石变形破坏过程中的次声信号能量定义，

采用大多数文献中的定义方法。对给定信号 ( )x t ，假 
定它为能量信号，则其能量表述为[17] 

2
( ) dE x t t    。             (1) 

按照相同的定义方法，对于离散信号，如信号长度为

N，则信号能量可表示为 
2

1

)(



N

i
ixE  。              (2) 

信号经过m层的小波分解后可表示为一个低频分

量和m个高频分量之和，假定信号经小波分解前后总

能量不变，则信号分解后总能量可表示为低频分量和

各高频分量能量的总和，表达式为 
a d

1

( ) ( ) ( )
m

m j
j

E x E x E x


   。      (3) 

式中  ( )E x 表示信号总能量； a ( )mE x 表示信号分解后

低频段能量分量； d ( )jE x 表示信号第j层分解后高频部

分能量分量。                            
2.2  小波分解参数确定 

在小波分解过程，小波基的选择以及分解层次的

确定是小波分析前需要确定的两个重要参数。文献[16]
对岩石声发射信号处理过程中小波基选择的原则和依

据进行了研究，推荐使用Daudechies小波族中的db4小
波基对岩石声发射信号进行分析。在本研究中，考虑

到次声信号与一般声发射信号的差别，以及对信号频

率分辨率的要求，通过对比选择db6小波基对次声信号

进行分析处理。 
本试验中，次声信号的采集频率为1000 Hz，根据

采样定理，信号可能存在的最高频率为500 Hz。按照

小波分解原理，原信号经m层小波分解后，将产生m+1
个信号频段。信号经分解后的频率范围如表1所示。 

  表 1 信号分解后各频段频率范围 

   Table 1 Frequency ranges of signals after decomposion  (Hz) 
频带编号 a7 d7 d6 d5 
频率范围 0～3.91 3.91～7.81 7.81～15.62 15.62～31.25 

频带编号 d4 d3 d2 d1 
频率范围 31.25～62.5 62.5～125 125～250 250～500 

注：上述频段频率值是在划分过程中经过四舍五入。 

从表1中可以看出，将信号分解到第7层，则信号

最低频段可达0～3.9 Hz，考虑以往研究成果中对于岩
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石破坏次声信号频率范围的界定，再继续分解意义不

大，因而本研究中对小波分解层数界定为7层。 

3  试验结果分析 
3.1  次声异常信号能量频段分布特征 

本次试验共完成 8 组砂岩试件变形破坏过程中的

次声波数据采集，经滤波处理后典型次声波时域波形

如图 5 所示。 

 

图 5 典型岩石次声波形图 

Fig. 5 Infrasound waveforms of typical rock failure 

将上述次声信号采用 db6 进行 7 层分解，并对各

分层系数重构，其结果如图 6 所示。 

图 6 信号小波分解各层次波形图 

Fig. 6 Waveforms at different stages after wavelet decomposition 

从图 6 中可以看出，次声信号在不同的分层上具

有不同的能量分布和不同的波形特征，信号在 d6、d7
层上具有最大的能量分布，并且具有波动性，而在其

他分解层次上能量分布较少。为了直观反应信号能量

在各分层上的分布特征，定义信号小波分量比，即信

号经小波分解后，各频段能量与总能量的比值，表达

式为 
a

a m

d
d

( )  
( )
( )

  ( 1 2 3 ) 
( )

j
j

E xU
E x
E x

U j m
E x


 



  



，

，，， ， ，

  (4) 

式中， aU 表示信号分解后低频段小波分量比， d
jU 表

示信号经 j 层分解后，该分层高频部分小波分量比。 
为进一步分析这种能量分布规律，将试验采集到

的 8 组岩石破坏次声异常信号分别进行小波分解，并

分别求取各分层的小波分量比，同时与环境噪声分解
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结果进行对比，结果列于表 2。 
表 2 试验信号小波分量比特征统计表 

Table 2 Wavelet component ratios of experimental signals 
小波分量比/% 

试件 
Ua d

7U  d
6U  d

5U  d
4U  d

3U  d
2U  d

1U  
d
7U / d

6U  

S1 1.40 57.45 39.72 1.43 0.003 4.1×10-5 4.3×10-8 1.4×10-9 1.44 
S2 1.54 51.36 45.70 1.39 0.040 4.5×10-6 8.6×10-9 1.5×10-8 1.12 
S3 0.95 53.32 44.59 1.14 0.003 3.39×10-6 1.75×10-8 5.34×10-8 1.19 
S4 2.29 59.18 36.89 0.95 0.002 1.69×10-6 9.68×10-9 3.62×10-8 1.60 
S5 2.56 55.95 40.28 1.21 0.002 2.01×10-6 8.89×10-9 3.49×10-8 1.39 
S6 1.79 53.80 43.08 1.32 0.002 6.01×10-6 1.05×10-7 1.69×10-7 1.25 
S7 1.93 53.29 43.42 1.35 0.003 4.65×10-6 6.75×10-8 1.89×10-7 1.23 
S8 1.45 50.69 46.31 1.55 0.030 3.9×10-6 5.1×10-8 1.42×10-7 1.09 
环境 0.708 21.68 71.98 5.61 0.010 7.64×10-8 3.14×10-8 6.65×10-8  0.30 

结合图 6 和表 2 可以看出，岩石变形破坏过程中

次声异常信号的能量较为集中，主要分布在 d7 和 d6
两个频带范围内，所对应的频率分别为 3.91～7.81 Hz
和 7.81～15.62 Hz，从 8 个试件的统计结果来看，以

上两个频率段的信号能量占到了总能量的 95%以上。

除此以外，在频率段 0～3.91 Hz 内也有一定强度的能

量分布。这里，为后续分析方便，定义 0～3.91 Hz 为

岩石破坏次声信号的低频段、3.91～7.81 Hz 为信号的

中频段，而 7.81～15.62 Hz 为信号的高频段。从表 2
中信号中频段和高频段的能量比可以发现，8 组岩石

试件破坏次声信号的 d
7U / d

6U 均大于 1，这说明尽管岩

石变形破坏过程中次声信号能量以中频和高频为主，

但中频段的能量大于高频段能量。这是岩石破坏次声

信号的一个重要特征。 
从试件破坏次声信号与环境噪声信号的对比还可

以看出，岩石破坏次声信号能量分布特征与环境噪声

中次声能量分布特征有较大的差别，虽然环境噪声次

声信号能量也主要集中在中频段和高频段，但环境噪

声在高频段能量分布远大于中频段，这是与岩石破坏

次声的一个主要区别。除此以外，环境噪声在 0～3.91 
Hz 的低频段的能量分布较岩石次声更少，相反，在

15.62～31.25 Hz 频率段则具有更强的能量分布。以上

几点，可以作为岩石次声与环境噪声次声辨识的一个

重要依据。 
3.2  次声异常信号频带能量时变特性 

从不同层次小波分解波形图中可以看出，岩石破

坏次声波不仅在不同频段具有不同的能量分布，在不

同的变形阶段，高低频段次声信号能量也在发生变化。

为了分析这种相互变化关系特征，将信号数据作如下

处理。首先将数据按照等时间间距进行分割，分割时

间步长设定为 10 s，将每一时间段数据采用 db6 小波

基进行 7 阶分解，并计算不同频段的信号能量。考虑

到能量主要集中在 0～3.91，3.91～7.81，7.81～15.62 
Hz 三个频段范围内，而 0～3.91 Hz 范围内信号能量

较少，这里将其与中频段放在一起讨论，主要讨论中

低频段（0～7.81 Hz）能量与高频段（7.81～15.62 Hz）
能量的相对变化关系，以 a d d

7 7( ) /U U U 表示，各组试

件次声信号的分析结果如图 7 所示。 
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图 7 中低频与高频能量比随时间变化关系图 

Fig. 7 Variation of ratio of energy of low and medium frequencies  

to that of high frequency with time  

从图 7 可以看出，随着时间的推移，次声信号的

中低频段能量与高频段能量的比值有呈逐渐下降的趋

势，说明随着岩石变形破坏程度的增加，次声信号高

频段能量有所增加，而中低频段能量却相对下降。从

图 7 中还发现，中低频段能量与高频段能量的比值随

时间的增加而下降的形式和速度似乎与岩石的强度存

在一定的关系，（由于试验中试验机的加载速率是一定

的，因而上图中时间越长，则代表岩石试件强度越大）

从图中可以大致看出，试件的强度越大，则中低频信 
号与高频信号能量的比值随时间下降过程中的波动也 

越大，下降趋势越不明显，这可能与加载过程中内部

损伤的发展过程有关，低强度试件在加载过程中内部

微裂隙的产生、发展、成核以及最终宏观破裂面的形 
成更加平稳，一气呵成，而高强度试件在这一过程中

则可能存在一定的反复，这可在试件破坏形态上得到

一定程度的体现，如图 8 所示，低强度试件破坏往往

以剪切破坏为主，破坏面比较单一，而高强度试件则

劈裂的成分更多，破坏面也更复杂。除上述几点外，

从图 7 的分析中还发现，岩石在破坏临近前，中低频

段信号能量与高频段信号能量的比值接近 1，上述 8
组试验中，试件临近破坏前该比值范围集中在 0.8～
1.1 之间，这一特性有望作为岩石破坏前兆预警的一个

重要依据，但还需要进一步更深入细致的研究来验证。 

  
图 8 不同强度试件典型破坏形式 

Fig. 8 Failure forms of specimens with different strengths  

4  结    论 
（1）岩石变形破坏次声异常信号是随机非平稳信

号，小波分析方法在分析该类信号过程中较传统的傅

里叶变换能够更加精细的反应信号内部不同成分，不

同时间的变化特征，在岩石次声信号的识别及破坏前

兆预测等方面具有明显的优势。 
（2）岩石变形破坏次声异常信号能量主要集中在

中频段（3.91～7.81 Hz）和高频段（7.81～15.62 Hz）
两个频段范围内，但中频段的能量大于高频段的能量，

同时在低频段（0～3.91 Hz）也有约 1.5%～2.5%的能

量分布，以上几点可作为岩石变形破坏次声异常信号

识别的一个重要标志。 
（3）随着岩石变形破坏程度的增加，次声异常信

号的中低频段能量相对在减少，相反高频段能量有相

对增加的趋势。在临近岩石破坏前，次声信号的中低

频段能量与高频段能量的比值接近 1，这一特性有望

作为岩石破坏前兆预警的一个重要依据。 
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