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摘要煤岩变形破坏过程中会以声发射的形式向外释放能量，利用声发射技术可以判断煤岩体的稳定性，声

发射预测瓦斯动力灾害具有很好的应用前景。然而，现场采集到的声发射信号往往含有许多噪音，严重影响

了有效信号的自动识别以及灾害预测的可靠性。针对这一问题，根据煤岩声发射信号的特点，对煤巷掘进过

程中监测到的信号进行小波时频分析和滤噪处理。结果表明：Daubechies小波族中的db6小波基能满足煤岩

声发射信号处理的要求；小波时频分析可以有效地识别出信号中的300Hz左右的低频噪音和有效声发射信

号，并且有效声发射信号的频率随时间逐渐由1000Hz逐步增大到2000Hz，信号的频带宽度也逐步增大；小波

滤噪效果显著，可以有效地滤除噪音，保留有效的AE信号，提高信号的信噪比。
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我国是世界上煤与瓦斯突出灾害最严重的国家之一，煤与瓦斯突出预测是综合防治突出的一

个重要环节。利用声发射技术预测煤与瓦斯突出的危险性，是被各国学者公认的一种最有发展前

途的方法⋯。然而，目前用声发射技术进行突出预测的准确程度与生产实际的需要还有很大差距。

由于煤矿并下环境复杂，嗓音源众多，实际采样到的声发射信号往往含有许多噪声。声发射数据的

噪音严重干扰了数据的参数分析以及灾害判识准则的建立，进而影响了突出预测的可靠性。噪音

成为制约声发射技术广泛应用于煤岩动力灾害预测的瓶颈。提高和改进声发射有效信号的识别分

析能力一直都是研究的热点心J，滤噪技术和有效信号的识别技术已成为声发射技术的一个重要的

研究内容。

近年来，声发射信号模式识别技术从常规信号的参数鉴别，正逐步向波形鉴别、频谱鉴别、小波

鉴别以及人工神经网络识别等新兴信号处理技术的方向发展【3j。小渡分析是20世纪80年代后期

发展起来的应用数学分支，作为新兴的信号处理分析方法，具有强大的生命力。小波变换已成为国

际上公认的信号信息获取与处理领域的高新技术，是目前信号处理领域的研究和应用的热点之

一【4。】。与传统的时域和频域分析不同，小波分析具有同时在时域和频域表征信号局部特征的能

力，既能够表示某个局部时间段信号的频谱信息，又可以描述某一频谱信息对应的时域信息，这对

于分析具有瞬态特征的声发射信号是最合适的。小波分析在分析声发射信号的时频特性、特征提

取、噪音滤除等方面具有传统的时域分析和频域分析所不具备的优越性。

本文采用小波分析的方法，对煤矿巷道掘进过程中产生的声发射信号进行滤噪处理，提高声发射数

据的信噪比，为声发射预测煤岩动力灾害提供有效的信号数据；并对声发射信号进行时频分析，研究煤岩

声发射有效信号的时频特征，为有效信号的自动识别奠定基础。
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l小波分析理论

1．1小波变换的定义
一

设沙(f)为一个平方可积函数，即沙(f)E L2(R)，若其傅里叶变换砂(∞)满足

f业鱼止幽<∞ (1)

则称沙(￡)为一个小波基函数，式(1)为小波函数的可容许性条件。通过对小波基函数砂(￡)进行伸缩和

平移得到一组小波函数：

“小者(譬)小∈R∥o (2)

式中，口为尺度因子，6为平移因子。

对于函数以t)∈￡2(R)的连续小波变换为

眵(。，6)=J口I孚从小妒‘(譬)dt (3)

其重构公式为

川=麦C C÷驰，”砂’(譬)捌6 (4)

若对(3)式中的尺度因子口和平移因子6进行离散化，即取口=口孑(Ⅱ。>1)，6=忍60口孑(6。E R；m，

n∈Z)。可以得到函数的离散小波变换。

1．2小波变换的时频特征

小波序列函数可以看作一系列窗函数。在6时间点对厂(￡)进行局部分析。设小波基函数沙(￡)的中

心为￡+，时窗宽为2△￡，则小波变换是在如下的时间窗内对八f)进行时域局部分析。

『口￡++6一口△t，口￡++6+o△￡] (5)

同样，令小波基函数以t)的频谱函数砂(∞)的中心频率为∞’，频带宽2△∞，则根据傅里叶变换的性

质，与式(5)时间窗对应的频率窗为

『正一丛￡+堑1 (6)
L口 Ⅱ7口 口J

对于较小的尺度口，对应的是高频窗口，根据式(5)和式(6)可知，小波变换对函数以f)的局部分析

在时域采用较小的时窗，而在频域采用较大的频窗；对于较大的尺度。所对应的低频信号的分析则刚好

相反。

所以，小波沙。．。(￡)的时、频窗口中心以及窗口宽度都随尺度因子口的变化而伸缩。当。逐渐增大

时，小波函数砂“(￡)的时间窗口也逐渐变大，而其对应的频域窗口相应减小，中心频率逐渐变低。相反，

当n逐渐减小时，时间窗口逐渐减小，而其频域窗口相应增大，中心频率逐渐升高。

声发射信号具有瞬态性和随机性，属于非平稳的随机信号，并且是由一系列频率和模式丰富的信号

组成。正是因为小波函数具有可变的时间窗和频域窗，使得小波变换在时域和频域同时具有良好的局部

化特性，所以小波分析对声发射信号具有很好的分析能力。

1．3 多分辨分析及阈值滤噪原理

小波多分辨分析将信号分解为低频部分(CA)和高频部分(cD)，然后对分解后低频部分再重复分

解。原始信号．s经过3层分解的多分辨示意如图l所示。如果原始信号Js的频带宽度为[O卅，那么分

解后各频率分量分别为D1[∥2胡，D2[∥∥2]，D3[∥8∥]，A3[o∥8]。
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图l，三层小波多分辨分解结构

假设含噪声的AE信号模型可以表示如下：

S(￡)=．厂(￡)+i·e(t)， t=O，l，⋯，孔

其中，以t)为真实AE信号；e(f)为噪声信号，噪声性质未知；s(t)为含噪声的AE信号系列。对AE信号

去噪的目的就是要抑制信号中的噪声部分，提高有效信号的信噪比，为信号的有效分析作数据准备。阈

值去噪方法认为有效信号对应的小波系数包含有信号的重要信息，其幅值较大，但数目较少；而噪声对应

得小波系数是平均分布的，个数较多，但幅值小。所以，对系数进行阈值处理即可去噪。阈值法主要分为

硬阈值和软阈值两种。

一般来讲，对一维信号消噪过程可分为三个步骤：

(1)信号的小波分解：选择一个小波基并确定分解的层次Ⅳ，然后对信号进行Ⅳ层小波分解。

(2)小波分解高频系数的阈值处理：对第l层到第Ⅳ层的每一层高频系数，选择一个阈值进行量化

处理。

(3)信号的重构：对处理过的小波系数进行逆变换重构，得到去噪后的信号数据。

2声发射信号的小波处理

2．1小波滤噪及频域分析

从噪声中提取或识别有效信号是声发射应用的核心技术。利用小波分析对信号进行滤噪处理，是小

波分析最基本的应用。

图2为东林煤矿巷道炮掘过程中由于岩体应力变化产生的一段AE信号。信号中有大约5个声

发射脉冲波形，夹杂有较多的噪音，采用这样的原始数据进行参数分析，可能会导致瓦斯突出预测的

不可靠性。我们对信号进行小波消噪处理，首先，采用Daubechies小波族中的db6小波基，对信号进行

6层分解；然后对每一层分解的小渡系数进行阈值消噪处理；最后重构各层小波系数，得到滤噪后的信

号数据，如图3所示。
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通过小波滤嗓处理后，声发射数据质量大大提高，去掉了信号中夹杂的噪音，保留了有效的AE信

号，滤噪效果非常理想。

我们对数据中的第一个声发射信号进行频谱分析处理，滤噪前后的波形如图4所示。对信号进行

FFvr频谱分析，得到信号的频谱图，如图5所示。

可以看出，采集的声发射信号的频谱分布主要在2000Hz以下的范围内，原始信号内有频率在300Hz

左右的主噪音以及分布在全部频段的白噪音。通过小波滤噪后，信号中低频的噪音已经大量去除，频段

宽的白噪音也大幅减少。

小波滤噪不仅将不同频率段的噪音滤去，并且保留该频率段的有效信号，这是常规滤波器滤波方

法——直接滤掉某一频段的所有信号，包括噪音和有效信号——不能比拟的。

时间，s

(a)原始信号的时域波形

图4 AE信号时域图

频率／Hz

(a)原始信号的频谱图

2．2 AE信号时频分析

时间／s

(b)滤噪后信号时域波形

图5 AE信号频谱图

频率／Hz

(b)滤噪后的信号频谱图

傅里叶分析可以将AE信号的时域特征和频域特征联系起来，但只能分别从信号的时域和频域进行

观察。不能将二者结合起来。图4为AE信号的时域图，但信号波形中不包含任何频域信息。从图5 F丌

频谱中，我们可以得到信号的频谱特征，了解AE信号的频率成分。但是，我们得不到信号频率随时间的

局部变化，因为傅里叶频谱是信号的统计特征，不能提供信号在时间域的任何信息。

小波时频分析是一种自适应的时域和频域同时局部化的分析方法，可以同时了解信号的时域和频域
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fi息。

对信号进行连续小渡变换(cET)，可以得到信号的时间频率分析结果，如图6所示。时频分析可以

清楚地表明不同时间的AE信号的频谱特征。从原始信号的时频罔中，可以看出，整个信号中存在300Hz

频率左右的低频噪音。而仪从图5(a)的Frr频谱中，则无法判断哪些频率的信号是噪音，哪些是有效信

号。滤噪后的信号的时频结果显示巾渡滤噪将30。Hz低频噪音全部滤去，保留，有效信号，充分说明小
渡滤噪的高度可靠性。还可以看出，这一声发射有效信号的频谱范围是逐渐变宽的。随信号时间的增

加，信号的频牢逐渐由1000毗莲步增大到2000Hz左右，相应频带宽度也增大。

3结论

(1)采增Daub比h姗小渡旗中的db6小谴基，对煤巷掘进过程中产生的声发射信号数据进行丁小波

时频分析，发现煤岩声发射的主频在1000～2000Hz，井且随时间的增加，有效信号的频率逐渐由1000Hz

逐步增大到2000Hz左右，信号的频带宽度也逐步增大。

(2)小波时频分析可以有效地识别出信号中300Hz的低频噪音和有救声发射信号，小渡滤噪效果显

著，可以将噪音干净地滤除，保留有效的AE信号，提高信号的信噪比。

一
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