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岩石破裂实验数据采集分析系统的研制
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摘 要

为了研究岩石加压过程的三维破裂图象和它的动力学性质
,

特研制了岩石破裂实验数据

采集分析系统
0

它用了 5通道实时记录加压岩样从出现微破裂直至最后主破裂过程中所激发

的完整波形
,

这些数据以数字形式存储在 】7( 个人计算机8或 35 4 54 型个人计算机 2的硬盘

中
,

也可以用软盘保存
0

每一道采样率高达 1 ( 9之
0

该系统对加压岩样中每一声发射事件用 5个通道采集数据
,

并通过对均匀各向异性岩样

中声发射事件走时的数学建模
,

将位置的三个分量和速度的三个分量作为未知量
,

建立方程组

作联合反演
,

以对声发射事件作三维定位和动态速度求解
,

从而为全面地研究岩石破裂动态过

程打下基础
0

关键词 声发射 :三维定位:数据采集

一
、

引 言

地震的孕育和发生是复杂的力学过程
0

多年来
,

地震学家一直在寻求各种方式
,

以期

了解这一过程
0

在实验室中考察加载岩石样品从开始出现微破裂到最终发生主破裂的全

过程是模拟研究地震孕育发生过程的一条有效途径
0

因此
,

真实地记录加载岩样的微破裂

事件的波形
,

准确地定出微破裂的空间位置
,

则是深入进行研究的先决条件
0

早期 阮;. /</=

和 (.>?/
刁采用模拟磁带机和对示波器照相的方法记录事件

,

% . ≅ ΑΒ Χ罗/ΑΔ 习用双线记忆示

波器记录事件
0

这些方法受到当时的技术条件限制
,

一次试验能记录到事件的个数很少
0

楠獭勤一郎等闻 用 多台瞬态波存仪记录事件
,

因为存储量有限8∋Ε 字 2只能记录一个事件

的前半段波形
,

每两个记录事件之间的等待时间8以下称为
“

死时间
”

2长达几十秒
0

出原

理等〔匀用固态存储器暂存波形后
,

再转到模拟磁带机上记录的方法
,

此方法也只存 ∋Ε 字

数据
, “

死时间
”

下降到 一3Φ 左右
,

尽管这时间已 比较短
,

但对于主破裂前
,

大量微震破裂

密集发生的状况仍会有部分事件无法记录到
,

另外定期更换磁带时占用的等待时间就更

长
,

有可能漏记不少事件
0

我们研制了本系统
,

采用固态存储器缓存
,

然后直接用微计算机的硬盘记录事件波形

! 5! 年 3 月 31 日收到本文初稿
,

! ! 年 月 3 日决定采用
0
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的方法
,

整个数据采集过程 由缓存和硬盘直接交换
,

并自动完成
,

微计 算机可 以 是

∋7(
一

Γ# Η伙丁
,

∀/
,

和它的兼容机
,

采用 354 型微机和 11 ( 7 硬盘后
,

使
“

死时 间
”

下降

到平均 中山≅ Φ以内
,

每道使用的缓存大小可设定
,

一般取  Ε 字
,

最大达 %Ε 字
,

这就可以

记录完整的事件波形
0

取  Ε 字缓存时可记录事件的容量多达 8拟〕个以 土
0

数据处理的

事件定位采用人机联合方法
0

在加压过程中速度是随时在变化的量
,

并因各方向加压不 同

速度值是各向异性的
0

所以在定位时速度的三个分量均为未知量
,

与待求的微破裂震源位

置的三个分量一起
,

建 立联合方程求解
0

本系统 ! 5Ι 年 ! 月研制成功以后
,

在云南省地震局和北京大学地球物理实验室使用

两年多
,

并于 ! !1 年 月通过国家地震局组织的鉴定
0

二
、

岩石微破裂数据采集分析系统的基本原理

本系统的基本结构如图 所示
,

它主要由信号放大8低噪声放大
、

衰减
、

带通滤波
、

主

放大 2
、

模拟数字转换
、

系统控制和缓存
、

5 通道触发器
、

电源
、

微计算机等部分组成
0

系统

共有 5 道信号采集
,

采样率从 ∋)(珑 到 Ι1 Ε 9 ϑ 八档可变
,

增益由 )一41 分 贝以 1 分贝

步进可变
0

系统有自动触发功能和连续记录功能
0

从压电探头产生的信号经信号放大部件

后
,

又经过高速模数转换器变成数字量
,

数字数据在系统逻辑控制下
,

存在缓冲存储器里
,

若工作在待触发方式
,

缓冲存储器的数据处在循环更替状态
,

5 道触发器不断地作发现事

件处理
,

当符合事件存在的触发条栩付
,

由系缝危陀市惮元产生直接存储信号
,

把已角变戈数浙弓存人

硬磁盘
0

为了防止触发器事件数据的前几个波形数据丢失
,

存储器里保留 了角拨信号之肖郁沟 摧到汾数
据

0

若工作在连续角兜发方式
,

则一旦缴中存储器的数据存满
,

就在系统控市蝉元作用下
,

把缓中存储

器数据存人硬磁盘
0

带通滤波器既作书抄牌桑声扣玮吐
,

又作去励歇皮用
0

衣豁皮豁酬持为 1
,

沼加Ε 9 ϑ0

字长5位
,

波形存储为 3一名 千字 节分档可变
0

系缈2Κ布巾寸采用 ∋7(
一

Γ# Η Λ ∃
,

硬磁盘为 ∋)(7
,

当微

计算机技术进展后采用 35 4 型微计箕中∗和 11 (7 硬磁盘
0

, 团寸间
’,

Κ契要是磁盘」Μ内数据存脚抓习
0

微微 机机机

髯薯释Μ
口口口口口口口口口口

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗一

—一
一一一一耳了刃

一

—
士 % −器

系系系统控 制 ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ

昨
士 %− 士 3 − 到 ∀ Η Ο 共 5 路

士 3 − 到放大部分

士 % − 到 5 触发器

Π %− 到系统板

图 岩石微破裂数据采集分析系统的原理框图

为了保证整个硬 件系统运行
,

编制了三个专用程序和一个定位程序
0

三个专用程序分

别是采集控制程序
,

波形人机处理程序和绘图打印程序
0
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采集控制程序主要完成系统的数据采集和记录
0

它把数据存在缓存中
,

并保证在连续采集

和触发采集两种不同状态下
,

采集系统能正常工作
0

触发方式时
,

能将每一事件的数据作

成文件
,

自动转存到硬磁盘中:连续记录方式时
,

能将缓存中的全部数据 自动作成文件
,

存

硬磁盘
0
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图 ≅ 计算机显示器显示的事件波形
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波形人机处理程序主要完成对采集事件数据的显示和人机结合读取事件的初至波到

时
,

通过回放数据文件
,

能从 5 道记录中任选两道显示
,

选择不同的步长还可对波形展宽

或压缩
,

并通过光标读取初至波到时
,

在显示波形同时还标出了与波形有关的各类参数
0

微计算机上显示的整幅图形能用打印机作全屏幕复制
0

图 3是打印机复制显示器显示的

事件波形例子
0

绘图打印程序能利用 3 行 3 点阵打印机同时打印 5 道波形
,

它可清楚反映出各探

头在记录同一事件的相对走时差和各道波形的完整形状
0

本程序也可以从 5 道中任意选

择所要的道数绘制波形图
0

三
、

事件定位

岩石实验微破裂事件的定位与天然地震事件的定位不同
0

在实验过程中岩石内各点

的波速随着岩石加压而发生变化
,

而且由于各个方向上加压不同波速是各向异性的
0

对于

均 匀的岩 样
,

考虑 主破裂 之前的微破裂
0

假定岩 体 为 均 匀 的 各 向 异 性 体
0

波 形

的速度也可以认为是各点均匀的
,

但每一点不 同方向上的值不同
0

图 表示了各向异性体

的示意图
,

令 ?为破裂点
,

Ζ为放置探头的接收点
,

设沿直角坐标的速度分别为 哟
,

岭
,

岭
,

则沿 ?
,

Ζ连线方向的速度为 晰
0

将Τ
,

Ξ 子轴取成与加压方向一致
,

则可 以认为速度最大的

方向与最大加压方向一致
0

这时 [,Ζ 满足下式

二些兰
止 、 二些虽

8弓2
ϑ

’

8[
玉2

ϑ

Π

卑早煞红
∴

∗ [ 2
∴

8/2

式中
,

8
Ν 。

,

民
,

Ν 。2为 ?Ζ 连线的方向与三个坐标轴的夹角
,

并且有

ΗΗΗΗΗ ΗΗΗ

产产产 ΗΗΗ

ΗΗΗΗΗ ΗΗΗ

ΗΗΗΗΗ

产兰兰
ΚΚΚΚΚΚΚ

]]]]] 牛一一 一一

]]]]] 」」

一

争
,

。Φ。。∴

Ρ. 纸 一

宁

夕一乃

几
83 2

【8丫一否2
’Π 8岁一乃2

’Π 8才一 ϑΖ均
’左份

式中
,

8丫
,

夕
,

才2为第 ?个微破裂的坐标
,

8等
,

乃
,

号2为第Ζ个接收器的坐标
0

将⊥ 2

代入8/ 2并整理后可以得到第 ?个微破裂

到第Ζ个接收器之间走时

刀 一刀 8Τ’
,

二 2 一 ∋二岑共丧兰
Π

气[/ 2
∴

十共耳杀兰尸澳牛导与
贝

气咋 2
一

气[ 2
‘

8 2

图 各向异性体内事件定位示意图

上式中
,

矛 Σ 8丫汉
, Ν ‘

2
,

−? Σ 8
[
Κ

, [
玉

, [
头2

0

取实际走时为弓
0

并令第Ζ个接收点的可

靠性权为砰
,

可建立 目标函数

夕Σ 艺叫【弓一刀 8Τ 、门」
’

8 2
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求解结果 8Λ? 2
_ ,

8护2
_
应是使目标函数达到最小的值

,

即

口 Δ8Τ
‘

2
_ ,

8尸2勺一而≅
Μ⊥8 Λ?

,

功 2∋Λ?Β /以 Τ 小 胜Δ 犷
, ,

岭 = Κ 86 2

式中 − / ,

峡是速度矢量的可能范围
,

戈是岩石的三维大小
0

862 式可以有很多求解方法
,

这里采用最小阻尼二乘法
0

初值8Λ? 2
1
用到达最快接收点的位置

0

8护 2
“
用对岩石初测到的

速度值
0

四
、

实验与计算定位结果

实验在北京大学地球地理系实验室的大隆机器厂造的压机上进行
0

采用京郊的花岗

岩为样品
0

尺度为 51 Τ 51 Τ /仪腼0
0

表 /是记录到事件个数与加载压的对应关系
0

触发闭

值取得稍高
,

加到 ! <以上开始有触发
0

如触发闭值选得略低
,

可能会有触发
,

但波形较小
,

尤其是初至波难以辨认
0

图  是系统采集到一个事件的 5道记录波形
0

纵坐标刻度已归一
,

水平轴每隔 田个采样点标一次数值
0

, , , [⎯ ,
[ 的初值定为 10 4 αβ ΗΦ

0

位置初值取走时

最小接收器的位置
0

用阻尼最小二乘法
,

一般经 4一
一

1 次迭代
,

就使 目标函数达最小
0

图 6

是破裂前 粼Λ2个事件的位置图
0

表 加压压力与触发事件个数

力/一压值8< 2

触发事件个数

χ !

无

! 一 /8Λ2

6

以卜一

! /

以一】1 Ι 1Ι ΒΦ ΒΦ /1!

5

1梦一 1 Κ 1 一 3 Κ 3一全破 Κ 合计

66 Μ 36Ι 3!4

0

印

ς 82〕

第 道一 ∗的

的

第 3 道 仓阅

一
0

的
一

的

第 道 1
0

的

/Ν鸽
第  道 公的

踢

一一

Θ − 、了铲 、 · 、、

/// 一 δ

〔〔
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

乃乃

第 6 道 。的

一
0

的
的

第 4 道 。
0

11

一

ΜΝ韶
匕下,

一
第 Ι 道 。

0

的

一

Κδ留

一
第 , ,

1.. 口
∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴

一一 ∗ ..
∗εΒ

一
∴

Θ
Θ

φ 一 一 ∴ ∴ 习‘∴ 一

一
」

:
】 /

61群Φ

过
田户Φ

图  一个事件的八道记录波形
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薪⋯
’

Μ
、
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目 几 以

一
φ

图 6 破裂前中汉2个事件的位置图

五
、

讨 论

本系统是为岩石声发射实验研制的设备
,

它有如下主要特点 Ν

0

对于触发的事件
,

不是记录事件的前部波形
,

而是记录全部波形
0

3
0

快速缓存和直接存磁盘的数据记录方式使每次事件触发以后的数据存储时间8即

死时间 2减少到几十毫秒
0

0

采用每个事件以数据文件方式存磁盘
,

并用波形显示人机结合方式处理事件定位
,

提高了可靠性
,

缩短了处理时间
0

 
0

事件定位采用各向异性的速度模型
,

将三个速度分量作为未知量与三个位置

未知量一起作联合反演
,

并对每一事件分别求解
0

与各向同性的速度模型相比有更高的精

度
0

此外
,

也避免了在实验过程中要每次测量岩样速度值
,

而中断试验的困难
0

通过使用还发现如下问题 Ν

8/2 由上述研究可知
,

在定位时共有 4 个未知量的 5 个方程
0

未知量的个数与方程数

接近
,

对求解的精度有一定的影响
,

特别是实验过程中
,

常会有个别接收器脱落而记不到

波形
,

更会影响求解
0

所以应增加记录道数
,

以得到更满意的解
0

83 2在定位中
,

尽管由于采用速度为各向异性
,

使它比各向同性的模型更实际
,

但是

仍然假定了速度均匀
,

这一点与实际还有偏差
,

特别当破裂比较多的主破裂前夕
, “

均匀
”

的假设会明显地影响定位精度
0

本项工作得到地震科学联合基金会资助
0
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