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岩体声发射监测现场噪声自适应数字滤波技术初探

马志敏　贾　嘉
(武汉水利电力大学水科所　武汉　430072)

摘要　介绍了应用自适应数字对消滤波抑制现场施工噪声的原理及系统的组成, 并说明了室内和现场实验的情况。

实践表明, 应用自适应数字对消滤波可有效地改进声发射仪抗现场噪声干扰的性能。
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1　引　言

在岩石工程开挖过程中, 利用声发射技术监测

围岩的稳定性, 施工噪声对声发射信号的干扰是一

项十分突出的技术问题。所以目前声发射监测主要

是利用施工间隙或有意安排一定的时段, 专门进行

声发射监测, 这显然影响了监测的连续性和可靠性。

因此, 寻求一种有效的抑制施工噪声影响的方法, 实

现从噪声干扰中提取声发射信号是解决施工现场围

岩稳定性声发射监测的技术关键。

为此, 笔者对应用计算机自适应数字滤波技术

抑制施工现场噪声的干扰进行了一定的试验研究,

实践表明自适应数字滤波技术对于持续稳定的干扰

噪声 (如挖凿机的工作噪声) 有较好的抑制效果, 当

信噪比大于 1ö2 时, 可较为清晰地提取出岩石声发

射信号, 显然利用自适应滤波技术可显著改善声发

射仪抑制背景噪声的性能, 提高监测的可靠性。本文

介绍了自适应滤波的方法、原理和实验的结果。

2　自适应数字对消滤波的原理

自适应数字对消滤波的基本思想是利用参考噪

声来抵消信道的噪声, 并在一定条件下系统能自适

应噪声特征的变化, 从而达到最佳滤波效果。为消除

施工噪声的干扰影响, 在测区内安装两个声发射信

号传感器, 如图 1。其中传感器 T 1 安装在拟观测的

区域内, 接收来自观测区域内的声发射信号, 当然也

不可避免地会接收到来自作业区的施工噪声。设 T 1

接收到的信号为 x ( t) , 则

x ( t) = s ( t) + v 0 ( t) (1)

式中: s ( t) 为接收到的声发射信号, v 0 ( t) 为接受到的

施工噪声信号。

图 1　声发射传感器的布置

F ig. 1　A rrangem en t of A E senso rs

T 2 安装在靠近作业区附近, 主要用来接收施工

噪声。设 T 2 接收到的信号为 v ( t) , 由于其靠近作业

区, 噪声干扰相对于来自测区的声发射信号要强得

多, 所以可以认为 v ( t) 即为施工噪声。

显然两路传感器所接收的噪声 v ( t) 和 v 0 ( t) 系来

自于同一噪声源, 因而它们一定是相关的, 适合于采

用自适应对消的方法来消除噪声干扰的影响。

为了便于计算机处理, 可对两路传感器的信号

进行同步采样, 得到的离散序列值用矩阵表示为

X T (n) = [x (n) , x (n - 1) , ⋯x (n - m + 1) ]

V T (n) = [v (n) , v (n - 1) , ⋯v (n - m + 1) ]

式中: n 为采样的序号, m 为所取序列的长度。
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　　自适应对消滤波器的结构如图 2, 它由带分支延

时的有限冲激响应 (F IR )滤波器、自适应调适器和减

法器三部分组成, 具有自适应和自调整功能。

图 2　自适应数字滤波器的结构

F ig. 2　T he structu re of adap tive filter

由 T 2 获得的施工干扰信号V (n) 经 F IR 滤波器

滤波处理得到输出 y (n) , 再与 T 1 的信号 x (n) 相减

得到误差信号 en。调适器将按照误差信号 en 和V (n)

调整 F IR 滤波器的参数w 1⋯⋯, w n; 并按 en 均方差

最小的原则, 逐步调整w 1, ⋯⋯, w n; 直到寻求出一

组最佳的w 1, ⋯⋯, w n 值使得 en 的均方差最小, 也

即最大限度的使得 y (n) 与 x (n) 中的噪声信号相等,

从而使得输出误差信号仅含T 1所接收的声发射信号

s ( t) , 而不再含干扰信号 v 0 ( t)。

F IR 滤波器的输出为

y (n) = ∑
m

i= 1
w i (n) v (n - i + 1) = W T

nV (n)

式中: W T (n) = [w 1 (n) , w 2 (n) , ⋯, w m (n) ]

V T (n) = [v (n) , v (n - 1) , ⋯, v (n - m +

1) ]

式中: m 为滤波器的阶数, 对应所取V (n) 序列的长

度。w i (n) 为在 n 时刻F IR 第 i 个分支系数, w i (n) 是

时变的。

业已证明, 对于给定的输入 v (n) 和 x (n) , 只要

v (n) , 即 v ( t) 满足平稳随机过程的条件时, 存在一

组w i (n) 最佳值, 使得 en 满足均方差最小的准则, 满

足上述条件的w (n) 为

W 3 = R - 1P (2)

式中: R 为输入信号V (n) 的自相关矩阵, P 为输入

信号 V (n) 与 X (n) 的互相关列向量。式 (2) 即为

W iener2Hopf 方程。

根据上式可求出最佳W 3 , 但由于需求取自相

关矩阵 R 的逆矩阵和互相关列向量 P , 运算极为繁

复。实际中采用最小二乘迭代法, 而不是通过直接

求解W iener2Hopf 方程。因为利用LM S 算法, 采用

循环迭代计算, 计算简单, 所需存贮容量小, 适合于

实时性处理。LM S 算法可用下面的迭代式表示:

W (n + 1) = W (n) + ΛenV (n) (3)

式中: Λ为收敛因子, 其取值影响收敛的速度和稳定

性。只要 Λ 取值适当, 通过循环迭代计算, 将使

W (n) 逐步趋于W 3 , 达到最佳滤波状态。此时误差

信号 en 中的干扰信号分量 v 0 ( t) 被削减到最小程度,

使得 en 接近于 T 1 的声发射信号 s ( t) , 实现了信号与

噪声的分离。

3　自适应数字对消滤波系统的组成

3. 1　硬件组成

自适应数字对消滤波系统硬件组成如图 3 所示。

由主测量传感器 T 1 和参考传感器 T 2 获取观测信号

和参考噪声信号, 经过两个独立A öD 转换器进行同

步采样后, 分别存放于RAM 1 和RAM 2 中, 通过接

口电路送至微机进行自适应运算处理, 从而获得 en。

由于岩石声发射信号频率一般为几十 H z～ 几十

kH z, 采样频率可取 500 kH z, 采用 8 位并行A öD 转

换器。计算机还可以进行事件的分析和事件的记录

存贮。

图 3　滤波器的硬件组成

F ig. 3　T he hardw are compo sit ion of the filter

3. 2　软件设计

自适应数字对消滤波的处理通过软件实现。图 4

是计算程序的流程图。

收敛因子Λ值的设定对计算的收敛性和收敛速

图 4　程序框图

F ig. 4　T he flow chart of p rogram
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度有很大的影响。Λ值过大系统将可能不收敛, 也即

W (n) 无法逼近最佳W 3 ; Λ值太小收敛速度太慢,

迭加稳定的过程长。一般Λ的取值范围为0 < Λ< 1,

主要由现场噪声的特性决定。我们根据实测信号进

行了不同Λ值的实验, 结果表明Λ为0. 2～ 0. 25时系

统稳定且收敛较快。

m 为滤波器的阶数, 关系到滤波的效果和计算

的时间, 由实验确定, 一般取m = 10～ 20 即可。

W (n) 的初值对最终的收敛稳定值无影响, 对收

敛速度影响也不大。我们对W (n) 的初值取各分量均

为 0 和 1öm 的两种情况进行了计算。假定输入信号

X (n) = 0, V (n ) = 1时, 前者经20次迭加后, W (n) 基

本稳定; 后者经约15次迭加后W (n ) 也基本稳定。所

以W (n) 的初值无关重要, 各分量的初值可取为零。

4　实验结果分析

为了验证上述自适应数字滤波系统对于背景噪

声的抑制效果, 利用研制的双通道声发射仪和数据

采集系统进行了室内模拟试验和现场实测试验, 以

下是实验结果。

4. 1　微机模拟干扰试验

根据对现场噪声的测试分析, 挖凿机连续施工

噪声基本为周期重复性噪声。为了验证自适应滤波

系统对周期重复性干扰信号和快变信号的抑制能力,

分别利用计算机模拟了正弦波干扰输入和方波干扰

输入时的情况。图 5 (a) 是系统对正弦波干扰输入的

抑制情况。s ( t) = 0, v ( t) = v 0 ( t) = sin (2Π× 1 000

t)。其中 n 为取样序号, 可以看出自适应对消滤波系

统很快收敛稳定。当 n = 100 时, 干扰信号幅度已衰

减为 10- 3, 平稳后衰减为 10- 5, 抑制比达 100 dB , 系

统有效抑制了正弦干扰输入。

图 5 (b) 是系统对方波干扰的抑制情况, 此时,

s ( t) = 0, v ( t) 及 v 0 ( t) 为方波信号, 幅度为 1, 频率

为 10 kH z。同样可以看出, 当 n = 120 时, 方波干扰

幅度已衰减 60 dB , 平稳后衰减大于 100 dB。可见自

适应数字滤波系统对于快变的方波干扰同样有很好

的抑制效果。图 5 (c) 是假设系统输入 x ( t) = sin (2Π
× 1 000 t) , v ( t) 和 v 0 ( t) 为方波时的情况, 其中方波

幅度为 1, 频率为 10 kH z。可以看出, 经历两个正弦

周期后, 方波干扰得到了充分的抑制, 正弦波得到

了很好的复现。以上结果说明系统对周期重复性的

稳定干扰具有很好的抑制性, 而岩石挖凿机持续工

作产生的噪声应属于这一类干扰。

4. 2　现场实测试验

4. 2. 1　信号采集与处理

现场实测试验中, T 2安装在距作业面2m 处的

图 5　模拟噪声的抑制效果

F ig. 5　T he resta in ing effect to im itate no ise

洞壁上, T 1 安装在距作业面 20 m 处的洞壁上, 两

者均安放在直径 50mm , 深 400 mm 的孔内, 用棉纱

堵好孔口。图 6 (a) 和图 6 (b) 所示为岩洞开挖现场采

集的一组数据, 图 6 (a)为 T 2 采集的信号, 主要是挖

凿机的工作噪声。图 6 (b)为 T 1 采集的信号, 同样也

包含挖凿机的工作噪声。采集过程中无车辆通过,

采集时段内捕捉到一次中级强度的声发射信号, 现

场利用记录仪记录下二者的波形, 然后在室内利用

计算机自适应滤波系统进行处理。图 6 (c) 为经自适

应滤波处理后的信号。可以明显看出, 经自适应滤

波处理后, 挖凿机的干扰噪声得到明显的抑制, 声

发射信号明显分离出来。

图 6　现场噪声的抑制效果

F ig. 6　T he resta in ing effect of site no ise
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　　另需说明的是在现场试验的过程只采集了挖凿

机连续工作的一段时间内信号, 不包括挖凿机启停

的状况。显然在挖凿机启停的过程中工作噪声将发

生突然变化, 自适应滤波处理需要一个逐步调整收

敛的过程, 所以在启停时将会产生较大的误差 en 信

号输出, 对于这种干扰噪声计算机可另作处理。另

外, 在试验过程中不包括运输工具引起的噪声, 这

些噪声由于时间短, 突发性强, 很难利用自适应滤

波的方法抑制, 但可通过其他的方法来剔除。

4. 2. 2　 Λ和m 值的试验确定

Λ的取值直接关系到系统的收敛性, 是LM S算

法中最重要的参数, Λ的取值主要由现场噪声的特性

以及滤波器阶数m 的值决定。表1是当m = 10时, Λ
取不同的值时对现场噪声计算结果。

从表 1 可看出, Λ在 0. 2～ 0. 25 时, 系统有较好

的收敛性; Λ超过 0. 28 后, 系统开始出现衰减性振

荡, 收敛时间显著加长。当Λ= 0. 32时, 系统完全发

散; 相反, 当Λ< 0. 1时, 系统呈过阻尼特征。Λ值愈

小, 收敛于稳态的时间愈长。综上所述 , 宜取Λ=

0. 2～ 0. 25。

应该指出, 不同的对象现场噪声的特性不一样,

Λ值也不同。因此, 应根据具体应用对象, 通过试验

确定合适的 Λ值。

m 值确定主要考虑到系统的适时性和收敛性两

个方面。m 增大, 将显著增加系统处理时间, 从而影

响信号处理的速度。另一方面, 若m 过小 (如 < 5

时) , 系统收敛性变差, 一般取 10～ 20 为宜。

表 1　不同 Λ值的噪声情况

Table 1　The no ise with d ifferen t va lue of Λ

Λ 收敛序数 n 收敛性

0. 05 620 收敛
0. 10 240 收敛
0. 20 150 收敛
0. 25 140 收敛
0. 28 300 振荡收敛
0. 30 640 振荡收敛
0. 32 - 发散
0. 50 - 发散

4. 2. 3　现场噪声抑制效果的试验分析

自适应数字滤波系统抑制现场噪声的能力主要

取决于探头 T 1 和 T 2 所获得的噪声信号的相关性,

如果两者是完全相关的, 而且噪声信号的特征是稳

定的, 那么这种噪声可得到完全的抑制。计算机模

拟试验的结果也证明了这一点。用一个在 0～ 1 区间

内均匀分布的随机信号代替 T 1 和 T 2 的输入, 经系

统处理后的输出信号能很好收敛, 在计算点序数 n

> 200 后, 输出噪声幅度小于 10- 5, 而且对有意叠加

在 T 1 上幅度为 0. 01 的单个窄脉冲信号也能显著的

凸现出来。

实际系统对于现场噪声抑制能力远低于理想情

况, 这是因为实际由探头 T 1 和 T 2 得到的现场噪声

不可能完全相关。因为 T 1 和 T 2 的频率特性不完全

一致, 岩体和裂隙层对不同频率的信号吸收也不一

样, 因此引起信号在传输和接收过程中产生畸变,

使得 T 1 和 T 2 接收到的现场噪声不可能完全相关,

从而造成自适应数字滤波系统输出端产生一定幅度

的噪声输出。另一方面, 施工机械的工作状态也不

是稳定不变的, 当其工况发生较快变化时, 系统也

会产生一定的输出噪声, 显然这些输出噪声限制了

系统识别声发射信号的能力。表 2 是对不同测点获

得的 30 组数据处理的结果。

从表 2 可看出, 多数情况下输出噪声为输入噪

声幅度的 5%～ 20% , 但也有少数情况输出噪声高达

输入噪声幅度的 30% , 这就限制了对较弱的声发射

信号的识别和提取。目前, 从处理的结果看, 系统尚

只能可靠识别信噪比 (幅值之比) 为 1ö2 以上的声发

射信号。

表 2　现场噪声抑制比

Table 2　The restra in ing ra tio of site no ise

输出ö输入噪声比 数据组数

0～ 0. 1 6
0. 1～ 0. 15 10
0. 15～ 0. 2 8
0. 2～ 0. 3 6

5　结束语

综上所述, 采用自适应数字对消滤波的方法的

确可显著地抑制挖凿机械作业噪声的干扰, 很大程

度上改善了声发射仪的现场抗干扰性能, 为实现施

工过程中声发射的连续监测提供了一个重要的手段。

然而目前的结果与实际应用的要求还有较大的距离,

尚只能可靠提取距施工作业面 20m 以外中级强度以

上的声发射信号, 信噪比应大于 1ö2 以上, 而对于信

噪比低于 1ö2 以下深度淹没的声发射信号尚难以提

取, 有待于在进一步深入研究中, 改善和提高自适

应数字滤波系统的性能, 从而达到更为有效地抑制

现场噪声干扰的目的。
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st ra in ing site no ise.
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书　评

　　　　程谦恭, 彭建兵, 胡广韬, 胡厚田著《高速岩质滑坡动力学》
1999 年 9 月由西南交通大学出版社出版

滑坡动力学是胡广韬教授致力倡导的一门工程地质分支学科。在这项研究中, 对所处特定应力场或力学系之中具有一定本

构的斜坡坡体, 在内在和外在机械力相互有机联系并制约的条件下, 着重研究滑坡形成、演化全过程的发育、滑动、解体、运

行、停滞与消亡, 以至更新斜坡出现的动力学规律。

由中国工程院院士、中国工程地质学与环境学会理事长、中国岩石力学与工程学会理事长王思敬教授为之题序的《高速岩

质滑坡动力学》一书, 以西南某水电站坝址区滑坡 (坝) 为典型研究对象, 从分析高山峡谷区大型滑坡的成坝作用机理入手, 系

统地研究了高陡边坡岩体的破裂、变形、破坏、失稳与滑坡体的剧动启程、高速运行、碰撞解体及冲击成坝等剧冲式高速岩质

滑坡运动全过程的动力学规律, 应用弹塑性力学、断裂力学、岩石动力学理论和计算机数值模拟技术, 提出和论证了高速岩质

滑坡动力学理论和方法, 是滑坡动力学的创新和发展。

该书选题先进, 新颖独创。书中介绍的在大江大河上利用滑坡体筑坝, 将实现把滑坡自然灾害体变为人类工程体的转化,

国内外尚无先例, 是当今工程地质和坝工研究的崭新的前沿方向。

该书资料丰富翔实, 系统全面。在广泛深入的现场调查和室内外岩土体物理力学性质综合测试的基础上, 对斜坡变形破坏

及剧冲式岩土滑坡运动全过程的动力学机制进行了全面、系统地研究。现场及室内试验工作量大, 研究方法手段先进齐全, 对

区域工程地质条件、斜坡岩体结构特征及滑坡结构特征、滑坡滑体物质基本特征等进行了从面到点、从宏观到微观、从定性到

定量的深入分析, 取得了大量的资料和数据, 从而使理论研究具有客观、充分的证据, 反映出作者具有严谨的科学态度, 所得

结论真实可信、正确可靠。

该书在滑坡理论上有重大突破和创新: (1) 首次将高速岩质滑坡运动的全过程系统归纳为剧动启程、行程高速、高速凌空

飞越及撞击弹落重夯成坝等阶段, 建立了高速岩质滑坡动力学的理论体系; (2) 明确提出高陡斜坡滑坡机制研究, 应包括斜坡

岩体结构特征、启程动力学机制研究和滑坡运动过程动力学机理研究三部分。对于后两者, 国内外研究较少, 而本书对后两者

进行了大量深入的研究, 首次提出了三种具有重要理论意义及实用价值的新的动力学机理和 9 个动力学方程式, 填补了滑坡动

力学研究的空白, 即: ① 运用断裂力学的原理和方法, 分析了滑坡累进性破坏过程中锁固段岩体的剪断释能效应, 论证了高速

岩质滑坡剧动启程阶段峰残强降加速动力学机制, 并提出了不同应力状态下的启程剧动速度计算公式; ② 运用断裂力学和弹

性力学的原理和方法, 提出并分析了平缓内倾层状岩体斜坡锁固段岩体突然剪断时出现的“临床弹冲2峰残强降”复合加速动力

学机制, 并导出了平面二维应力状态下启程剧动速度计算公式; ③ 运用岩石弹性动力学理论及弹性力学变分法原理, 提出、分

析并论证了滑坡堵江成坝的冲击夯实动力学机制, 并导出不同应力状态下, 滑坡坝土石体压实密度的计算公式, 用该公式计算

的密度与现场实测值符合。

该书对斜坡变形破坏及运动全过程进行了系统的数值模拟分析, 包括斜坡初始应力场、斜坡变形应力场、斜坡累进性破坏

过程、斜坡失稳暴雨触发过程的有限元数值模拟和滑坡运动全过程离散元数值模拟, 形象地揭示和再现了斜坡破坏及失稳后大

变形阶段的运动过程及滑坡冲击成坝的机制和过程, 为滑坡动力学分析提供了几何学、运动学、动力学理论依据。

综上所述, 该书资料丰富, 方法先进, 理论上有重大突破, 实际工程应用上有很大价值, 是一部学术水平高的论著。

(西南交通大学出版社李彤梅)
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