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一种改进的声发射 Ｐ 波到时自动提取算法

刘飞跃ꎬ 杨天鸿ꎬ 邓文学ꎬ 张鹏海
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 岩石破裂过程中的声发射(ＡＥ)监测技术已广泛应用于岩石工程领域ꎬ声发射信号的到时提取

是深入开展岩石力学声发射研究的基础和关键. 为了获取更为准确的声发射信号 Ｐ 波到时ꎬ在前人研究的基

础上ꎬ提出了一种改进的 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 声发射 Ｐ 波到时自动提取算法并对其原理进行详细描述. 选取 １ ０００
个典型声发射波形ꎬ对比分析了几种到时自动提取算法的计算结果ꎬ表明改进的算法不仅可以获取更为精确

的 Ｐ 波到时ꎬ还可以获取到时提取误差的估计值.
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　 　 声发射技术是研究岩石力学性质的最有效工

具之一ꎬ该方法中关键的一步就是 Ｐ 波到时的准

确提取. 声发射监测过程中记录得到的海量波形

数据文件远远超出人工所能处理的范围ꎬ国内外

学者提出多种到时自动提取方法. 其中有以下两

种方法应用最为广泛:１ ) 长短时均值比方法

(ＳＴＡ / ＬＴＡ 法) . Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ[１] 首次提出了用短时

窗信号平均值 ( ＳＴＡ) 和长时窗信号平均值

(ＬＴＡ)之比反映信号振幅或能量的变化ꎬ由此确

定到时ꎻ在此基础上 Ａｌｌｅｎ[２]提出了用特征函数的

方式来灵敏反映并增强初动到达时其振幅和频率

变化特征ꎬ以此更加精确确定到时ꎻＭｕｎｒｏ[３] 提出

了多窗口算法ꎬ克服了 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法受 ＳＴＡ 长

度的影响而不能准确给出到时以及难以在高振幅

噪音中检测出初动的缺陷. ２)时间序列自回归模

型法(ＡＲ － ＡＩＣ 法) . Ｏｚａｋｉ 等[４] 假定波形数据在

初动到达前和到达后各自为一定常态ꎬ用自回归

模型模拟地震波ꎬ将振幅和频率的信息反映在自

回归模型的系数上并根据模型的变化来检测初

动ꎻＭａｅｄａ[５]确定了 ＡＲ －ＡＩＣ 算法的置信度来衡

量到时提取的准确性ꎻＣａｒｐｉｎｔｅｒｉ 等[６] 利用设置时

间窗口和小波滤波来提高到时提取的计算速度和



　 　

准确度. 此外ꎬ基于波形偏斜度和峰度的 ＰＡＩ － Ｓ /
Ｋ 方法[７]、从时频域分解出发的 ＩＴＤ 算法[８]、神
经网络法[９]、分形分维方法[１０] 等方法在声发射 Ｐ
波到时自动提取上也有应用.

上述研究方法各有其特点ꎬ从不同角度丰富

和改进了到时提取方法ꎬ并在实际应用中获得了

较为良好的效果. 但是上述算法多是从统计学角

度出发ꎬ根据初动到达前后波形的差别构建特征

函数加以判断ꎬ缺乏明确的物理学意义ꎬ从声发射

力学 机 理 上 着 手 研 究 的 算 法 较 少. 对 此ꎬ
Ｋａｌｋａｎ[１１]提出了 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法ꎬ该算法将

质点的振动简化成一个单自由度阻尼振荡器ꎬ利
用阻尼能在初动前后的差异ꎬ实现 Ｐ 波到时的自

动提取ꎬ因此 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法具有对各种波

形很强的适应性. 但在实际应用中ꎬ Ｐｐｈａｓｅ －
Ｐｉｃｋｅｒ 算法存在部分参数选取困难、精度不稳定

等问题. 为解决上述问题ꎬ本文从多角度出发ꎬ对
Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法进行了改进. 选取 １ ０００ 个典

型声发射波形ꎬ将多种到时提取算法分别应用到

声发射波形到时提取上并进行比较ꎬ结果表明改

进的 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法不仅具有更好的计算精

度ꎬ而且可以获取到时提取误差的估计值ꎬ验证了

改进算法的优越性.

１ 　 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 到时提取方法
原理

　 　 岩石在外部载荷作用下能量快速释放引起质

点振动并产生弹性波向外传播的现象称为声发

射. 如图 １ 所示ꎬＫａｌｋａｎ 用单自由度阻尼振荡器

模拟质点的振动ꎬ图 １ａ 为移动支座单自由度振荡

器ꎬ图 １ｂ 为固定支座单自由度振荡器. 对于声发

射波形ꎬ质点振动的方式与图 １ｂ 中固定支座单自

图 １　 理想状态下黏性阻尼单自由度振荡器数学模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣

ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｉｎｇ

(ａ)—绝对能量模型ꎻ (ｂ)—相对能量模型.

由度振荡器一致ꎬ其阻尼能计算公式可由移动支

座单自由度振荡器变形推导而来ꎬＰｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ
算法的原理简要叙述如下.

对于两种不同的单自由度振荡器ꎬ考虑到力

平衡ꎬ均有

ｍｕ̈ｔ ＋ ｃｕ̇ ＋ ｋｕ ＝ ０ . (１)
式中:ｍ 为质量ꎻｃ 为阻尼项ꎻｋ 为刚度项ꎻｕｔ(ｕｔ ＝
ｕ ＋ ｕｇ)为绝对位移ꎬｕｇ 为地面位移ꎻｕ 为相对位

移. 对于图 １ｂ 中固定支座单自由度振荡器ꎬ式
(１)可改写为

ｍｕ̈ ＋ ｃｕ̇ ＋ ｋｕ ＝ －ｍｕ̈ｇ . (２)
将式(２)等号两侧分别对 ｕ 进行积分ꎬ可得

１
２ ｍｕ̇２ ＋ ∫ ｃｕ̇ｄｕ ＋ ∫ ｋｕｄｕ ＝ － ∫

ｔ

０

ｍｕ̈ｇ ｕ̇ｄｔ . (３)

式中 ｔ 为时间. 可将式(３)写成简便形式ꎬ表示不

同的能量项ꎬ有
Ｅ′Ｋ ＋ Ｅζ ＋ ＥＳ ＝ Ｅ′Ｉ . (４)

式中:Ｅ′Ｋ为相对动能ꎻＥζ 为阻尼能ꎻＥＳ 为应变能ꎻ
它们的和为相对输入能量 Ｅ′Ｉ .

在固定支座阻尼单自由度振荡器中ꎬ阻尼能

对时间的导数(阻尼能率)可以表示为

ｄＥζ

ｄｔ ＝ ２ζωＤ ｕ̇２ . (５)

式中:ζ 为阻尼率ꎻωＤ 为圆频率ꎬ定义为 ２π / ＴＤꎬ
ＴＤ 是阻尼振动的自然周期ꎬ与无阻尼振动的自然

周期 Ｔｎ 的关系为

ＴＤ ＝ Ｔｎ / １ － ζ２ . (６)
如图 ２ 所示ꎬ当初动尚未到达时ꎬ阻尼能维持

在一个较低水平ꎬ初动到达后ꎬ阻尼能急剧上升ꎬ
基于此原理对到时进行提取. 在求解到时的过程

中ꎬ应用直方图法. 直方图法求解到时原理如图 ２
所示.

图 ２　 直方图法求解到时示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｍｅｔｈｏｄ
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２　 改进的 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法

在实际应用中ꎬ考虑多因素对声发射波形造

成的影响ꎬ为获取更佳的计算精度ꎬ从多角度对

Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法进行改进.
２􀆰 １　 声发射波形降噪

在实际监测过程中ꎬ采集到的声发射波形必

然会受到各种噪声的干扰ꎬ对到时提取造成影响.
通常情况下ꎬ噪声与声发射信号在频率和振幅上

有明显区别ꎬ因此通过数字滤波可以有效消除噪

音干扰. 声发射信号频带较宽ꎬ且频率成分丰富ꎬ
为 更 好 保 存 有 用 信 号ꎬ 采 用 通 带 平 缓 的

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 无限脉冲响应数字滤波器( ＩＩＲ)带通

滤波器ꎬ其幅度特性可以表示为

｜Ｈａ( ｊΩ) ｜ ２ ＝ １
１ ＋ (Ω / Ωｃ) ２Ｎ . (７)

式中:Ｈａ( ｊΩ)为滤波器单位脉冲响应ꎻΩｃ 为幅值

衰减到 － ３ｄＢ 时的频率ꎻＮ 为滤波器的阶数.
已有较多学者对声发射信号频谱进行研究ꎬ

结果表明声发射信号主要集中在 １ ~ １００ ｋＨｚꎬ本
文中设置高通转角频率为 １０ ｋＨｚꎬ截止频率为

１ ｋＨｚꎬ低通转角频率 ２００ ｋＨｚꎬ截止频率 ５００ ｋＨｚꎬ
截止频率处幅值至少衰减到 － ３０ ｄＢꎬ确定滤波器

阶数为 ４ 阶.
图 ３ 给出了一组原始含噪波形和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

带通滤波器去噪后的声发射波形ꎬ可以看出经过

滤波后信噪比有了显著的提高. 利用该滤波方法

对声发射波形进行预处理ꎬ可以有效提高波形的

信噪比ꎬ达到很好的信噪分离效果.

图 ３　 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２􀆰 ２　 时间窗口的设定

对于一个声发射波形序列ꎬ波形两端存在着

较长的背景噪音段ꎬ噪音段的存在使得计算速度

减慢ꎬ且波前噪音对到时提取的精确度有影响. 通

过设置时间窗口选取初动前典型噪音与初动后典

型信号波形段来解决上述问题ꎬ为此需首先确定

到时的估计值. 为减少人为参数设定ꎬ提高到时提

取的自动化程度ꎬ参照文献[６]ꎬ当某时刻后 １０
个数据点的绝对平均值首次大于先前所有数据点

绝对平均值的 ４ 倍时ꎬ认定该时刻为波形到时的

估计值 ｋ０ .

(∑
ｋ＋１０

ｔ ＝ｋ＋１
｜ ｘｔ ｜ ) / １０ ≥ ４(∑

ｋ

ｔ ＝１
｜ ｘｔ ｜ ) / ｋ . (８)

时间窗口长度过长ꎬ参与到时寻找的数据点

过多ꎬ导致计算速度减慢ꎻ时间窗口长度过短ꎬ初
动前后波形特性不能充分显现ꎬ影响到时提取精

度. 由于声发射波形的持续时间为 １０２ ~ １０３ μｓ 级
别ꎬ考虑到声发射监测系统采样频率 ８ Ｍｓｐｓ
(ｍｉｌｌｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄꎬ简称 Ｍｓｐｓꎬ表示每秒

采样百万次)、采样长度 ５ ｋ(表示每个声发射波

形采集数据点个数为 ５ １２０)与预触发 １６０(表示

触发时刻来到之前ꎬ所采集的时长为 １６０ μｓ)等参

数的设定ꎬ在本文中将时间窗口长度设定为

１ ００１ꎬ步长为 １ 个采样点时间间隔ꎬ即参与到时

寻找的数据点范围为[ ｋ０ － ５００ꎬｋ０ ＋ ５００]ꎬ图 ３
中红色线框内即为设定的时间窗口.
２􀆰 ３　 置信度的确定

应用直方图法求取 Ｐ 波到时ꎬ为衡量到时提

取的准确性ꎬ引入置信度的概念. 由于定义 Ｐ 波

到时为低阻尼能水平至高阻尼能水平的起跳点ꎬ
对于同一波形ꎬ到时前后阻尼能大小差异越明显ꎬ
即 Ｅｈｉｇｈ / Ｅ ｌｏｗ比值越大ꎬ到时提取结果越准确. 考
虑到不同波形振幅上存在差异ꎬ将高子直方图平

均阻尼能与低子直方图平均阻尼能的比值 Ｒｈｉｇｈ /
Ｒ ｌｏｗ作为基准ꎬ定义置信度 ＤＤ:

ＤＤ ＝ ｌｇ(
ＥｈｉｇｈＲ ｌｏｗ

Ｅ ｌｏｗＲｈｉｇｈ(δｋ) ２) . (９)

其中:δｋ 为置信度计算窗口长度ꎬ本文选取 ３０ 个

采样点长度ꎻＥ ｌｏｗ和 Ｅｈｉｇｈ分别表示在[Ｅ( ｋ － δｋ)ꎬ
Ｅ(ｋ)]和[Ｅ(ｋ)ꎬＥ(ｋ ＋ δｋ)]上的阻尼能平均值.
从下文室内试验中选取 １ ０００ 个典型声发射波

形ꎬ定义到时提取误差为自动算法计算到时与人

工提取到时之间的差值ꎬ以人工提取到时误差为

零ꎬ计算得到置信度与到时提取误差的关系如图

４ 所示ꎬ图中数据点的颜色表示数据的集中程度.
可以看出置信度与到时提取误差具有良好的相关

性ꎬ置信度越高ꎬ到时提取的精确性越好ꎬ利用置

信度可以有效衡量到时提取的准确性.
置信度可为直方图法求解到时提供参数选取

的依据ꎬ同时也可以为到时提取误差估算提供
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依据.
２􀆰 ４　 直方图元数的确定

在直方图法确定到时的过程中ꎬ直方图元数

对到时提取的精确性有着很大的影响ꎬ对于不同

波形ꎬ其平均阻尼能差异较大ꎬ给定一个固定直方

图元数是不可取的. 经验表明ꎬ直方图元数应该有

一个上限与下限ꎬ直方图元数应该足够大以达到

足够的分辨率ꎻ直方图元数也不应该太大以至于

单元宽度 Δｙ 小于幅度量化位数. 为此考虑将直

方图元数进行迭代优化以期获取误差的到时提取

结果. 随着直方图元数的增大ꎬ到时提取误差为先

下降后上升的阶跃函数ꎬ置信度为先上升后下降

的单谷函数ꎬ且当置信度最高时对应的到时提取

误差最小ꎬ对应的直方图元数为最佳直方图元数.
据此原理ꎬ将求解最佳直方图元数的实际问题简

化为求单谷函数极值问题的数学问题. 在本文中

采用粒子群方法求解函数极值ꎬ该方法具有搜索

速度快、需调整参数少、结构简单易于实现等优

点ꎬ其具体原理本文中不赘述.
如图 ４ 所示ꎬ采用优化直方图元数较单一直

方图元数置信度有了明显上升ꎬ对应的到时提取

误差也有明显降低. 采用粒子群方法优化得到的

直方图元数可以有效降低到时提取误差.

图 ４　 置信度与到时提取误差
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

(ａ)—单一直方图元ꎻ (ｂ)—优化直方图元.

２􀆰 ５　 到时提取误差的获取

使用相关性数来考查 １ ０００ 个典型声发射波

形到时提取获取的置信度 ＤＤ 与到时提取误差

Δｔ 之间的相关性. 相关性系数的计算公式如式

(１０)所示ꎬ其中 Ｃｏｖ(ＤＤꎬΔｔ)为置信度、到时提

取误差之间的协方差ꎻＤ(ＤＤ)ꎬＤ(Δｔ)分别为置

信度、到时提取误差的方差. 计算得到置信度与到

时提取误差的相关性系数达 ０􀆰 ８５１ꎬ具有良好的

相关性.

ρＤＤꎬΔｔ ＝
Ｃｏｖ(ＤＤꎬΔｔ)
Ｄ(ＤＤ) Ｄ(Δｔ)

. (１０)

等间距选取到时提取误差 － 置信度的 ２５ 个

均值点进行曲线拟合ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ置信度与到

时提取误差之间的定量关系近似为负指数函数ꎬ
拟合优度达 ０􀆰 ９６７. 如式(１１)所示ꎬ可以通过到时

提取算法得到的置信度 ＤＤ 计算到时提取误

差 Δｔ.
ＤＤ ＝ ３􀆰 １５１􀅰Δｔ － ０􀆰 ４７４ . (１１)

值得注意的是ꎬ该方法获取的到时提取误差

Δｔ 与真实到时提取误差存在差异ꎬ只能作为真实

到时提取误差的估计值. 但该方法获取的到时提

取误差在无到时提取误差实测情况下ꎬ可一定程

度上定量反映到时提取的准确性ꎬ也可为源定位

误差分析等进一步的声发射研究提供依据.

３　 到时提取算法的验证

３􀆰 １　 声发射波形的获取

岩石试件为边长 １００ ｍｍ 的立方体花岗岩ꎬ
岩石试件均匀致密ꎬ无明显缺陷ꎬ如图 ５ａ 所示. 声
发射系统的 ６ 个传感器布置方式如图 ５ｂ 所示ꎬ用
胶皮带固定至岩石表面并以凡士林为耦合剂增加

传感器与岩石表面的耦合效果ꎬ自检声学特性幅

值均能达到 ８０(最大 １００)以上ꎬ耦合效果较好.
试验采用加载速率为 ０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎ 的单轴位移

加载方式ꎬ人工选取 １ ０００ 个典型声发射波形.

图 ５　 声发射试验
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

(ａ)—试件照片ꎻ (ｂ)—传感器布置.

３􀆰 ２　 多种到时提取算法的对比

改进的 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法由质点的加速度

计算阻尼能ꎬ而试验中采用的 Ｎａｎｏ３０ 传感器为

速度传感器ꎬ其电压幅值 Ｖｓ 正相关于接收点速度

ｖꎬ即 Ｖｓ∝ｖꎬ因此首先需要将原始波形信号电压

幅值转换为速度ꎬ在声发射监测频带范围内传感

器灵敏度 Ｓ ＝ ６２ ｄＢꎬ单位:Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) . 可以通过

式(１２)得到测点的速度波形ꎬ再对速度波形进行

一次数值求导ꎬ得到加速度波形ꎬ然后进行到时

提取.
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２０ ｌｇ
Ｖｓ

ｖ ＝ Ｓ . (１２)

为比较多种到时提取算法的精度ꎬ 运用

Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ将长短时均值比方法[２]、时间序列

自回归模型法[６]ꎬＰｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法[１１]ꎬ改进

Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法分别对声发射试验获取的

１ ０００个典型波形进行处理ꎬ考察各算法的计算速

度与计算精度ꎬ将各算法计算得到 Ｐ 波到时与人

工提取结果进行对比得到误差. 如表 １ 所示ꎬ改进

的 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法较其他算法精度高ꎬ误差

分别为 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法的 ２０􀆰 １％ ꎬＡＲ － ＡＩＣ 算法

的 ５３􀆰 ５％ ꎬＰｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法的 ５５􀆰 ２％ . 可以看

出本文提出的改进 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法获取的误

差估计与实际较为接近ꎬ是一种优良的声发射 Ｐ
波到时提取方法.

表 １　 多种到时提取算法计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ μｓ
误差 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法 ＡＲ － ＡＩＣ 算法 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法 改进 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法 误差估计

最大误差
平均误差

８􀆰 ３５
４􀆰 ２２

３􀆰 ８０
１􀆰 ５９

５􀆰 ４８
１􀆰 ５４

２􀆰 ９６
０􀆰 ８５

３􀆰 ０７
０􀆰 ９２

４　 结　 　 论

１) 本文结合 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 带通滤波、时间窗

口设定、粒子群方法优化直方图元数以及置信度

与到 时 提 取 误 差 之 间 的 定 量 关 系ꎬ 对 原 有

Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 声发射 Ｐ 波到时自动提取算法进

行了改进ꎬ并且通过不同算法对比验证了改进

Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法的优越性.
２) 与传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法、ＡＲ －ＡＩＣ 算法

以及原有 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法 相 比ꎬ 改 进 的

Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法显著提高了到时提取精度.
３) 改进的 Ｐｐｈａｓｅ － Ｐｉｃｋｅｒ 算法可以获得对

到时提取误差的估计值ꎬ为无误差实测条件下误

差的量化提出了初步解决方法.
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[１１] Ｋａｌｋａｎ Ｅ. Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｐ￣ｐｈａｓｅ ａｒｒｉｖａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｉｃｋｅｒ [ Ｊ] .
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