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一岩石超声谐波特征及其随应力的变化
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摘要:岩石具有较强的非均质性和强衰减特性,谐波测量的难度较大。 建立超声谐波测试实验系统,采用单频脉冲

串(tone burst)激发、门控放大、脉冲反转和叠加等增强二次及高次谐波,研究岩石超声谐波的发育与振幅特征,定义

名义非线性系数,分析单轴应力下岩石超声谐波及名义非线性系数随应力的变化。 结果表明,超声谐波包含了丰富

的岩石内部结构信息,表征了岩石的非线性特性,利用先进的仪器系统,采用谐波强化技术,可有效地获得岩石的超

声谐波及其振幅,进行岩石非线性特性、微结构变化与损伤演化的监测。
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Ultrasonic harmonic characteristic in rock and its variation with stress
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Abstract: The strong heterogeneity and strong attenuation in rocks make ultrasonic harmonic measurement more difficult. An
experimental system for observing the ultrasonic harmonic was established. The measurement resolution of high harmonic
waves was improved through the tone burst excitation, high power gated amplifier, pulse inversion technique and stacks of
many repeated measurements. The growth and intensity of ultrasonic harmonic waves were discussed, the nominal nonlinear
coefficient was defined, and the variations of harmonic characteristics and the nominal nonlinear coefficient with stress in
rocks were investigated. The results show that ultrasonic harmonic includes the abundant information on rock internal struc鄄
ture, and represents the nonlinearity of the rocks. By the advanced instruments and harmonic reinforcement techniques, ul鄄
trasonic harmonic and its amplititude can be effectively measured, and the damage evolution and the variations of nonlinearity
and microstructure in loaded rocks can be monitored.
Key words: geophysics; petrophysics; rock properties; ultrasonic harmonic; stress; nonlinear coefficient; pulse inversion
technique

摇 摇 材料损伤早期监测在材料性能和安全评价方面

具有重要的用途,其中一项重要的技术是基于超声

谐波的非线性超声监测,因其对介质内部微结构高

度敏感性而引起广泛关注。 Eular 等[1] 最早提出流

体中的非线性波动理论,后来,Breazeale 等[2鄄3] 研究

了晶体和金属材料中的非线性现象。 之后,非线性

谐波[4鄄5]、共振频率漂移[6鄄7]、非线性滞后现象[8]、次
谐波[9]等复杂的非线性现象受到了广泛关注。 Sony
Baby[10]、Kim[11]等通过实验证明了非线性谐波方法

在检测金属材料早期损伤方面的有效性。 曾星[12]

对单向拉伸至不同塑性形变的标准 45#钢试样进行

了超声非线性测量。 陈小佳[13] 采用超声高阶谐波
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和超声调制两种方法,定量观测到了碱骨料反应下

试件从初始微裂出现、发展和连通等不同阶段的全

过程损伤演化的过程。 周正干等[14] 认为连续脉冲

串激励较大振幅的超声波,使材料内部不连续处受

迫振动,随声波周期“闭合冶或“张开冶,使时域波形

畸变,频域表现为出现谐波,产生非线性响应。 岩石

具有矿物颗粒边界、孔隙裂隙发育等微结构特征,具
有丰富而复杂的非线性现象[15]。 相应地通过监测

岩石非线性现象可以反映岩石微结构的变化,而达

到检测岩石损伤的目的[16鄄17],对地震孕育、地质灾

害、建筑物安全等问题具有重要意义。 岩石具有较

强的非均质性和强衰减特性,谐波测量的难度较大。
笔者针对岩石超声谐波测试的难点,发展谐波增强

技术,研究岩石超声谐波的发育与振幅特征及其随

应力的变化。

1摇 非线性与超声谐波

线性超声检测声波振幅很小,应力-应变的关

系可用线性关系近似,对介质内部微小裂隙的发育

和介质局部性质变化不敏感。 随着激发超声波振幅

的增加,在介质中产生的应变场扰动加剧,应力-应
变不再满足线性假设,运动方程中的二阶项甚至更

高阶项不能再被忽略。 细杆中应力和应变的关系可

表示为

摇 滓=E着(1+茁着+…) . (1)
式中,滓、着 和 E 分别表示正应力、正应变和一阶弹

性系数(杨氏模量);茁 为二阶非线性弹性系数,通常

简称为非线性系数。
现假设最简单的细杆中的声传播情况,单一频

率的正弦纵波 u = A0cos(棕t)从介质一端入射,在另

一端接收,并且忽略波传播过程中的衰减,那么平面

纵波在超声传播方向上的一维波动方程为

摇 籽 鄣2u
鄣t2

=鄣滓
鄣x . (2)

式中,籽 为传播介质密度;x 为超声波传播距离;u 为

质点振动位移。
结合式(1)、(2)并考虑粒子振动位移和应变的

关系,得到关于质点振动位移的非线性波动方程

摇 鄣2u
鄣t2

= c2 鄣2u
鄣x2 1+茁 鄣u

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷
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其中式 c= E / 籽为超声波速,并且式(1)只考虑到

二次项。 运用微扰理论得到细杆中非线性运动方程

的解为

u=u0+u忆=A1cos(kx-棕t)+A2cos[2(kx-棕t)] . (4)

求解近似到二阶,其中 u0 为线性方程解,u忆为
一次微扰解,代表非线性解。 A1 为接收端基频(激
发频率)的振幅,A2 为产生的二次谐波振幅,由非线

性系数 茁 决定,满足

摇 A2 =
茁
8 A2

1 k2x . (5)

其中 k=2仔 / 姿 为超声波波数,姿 为超声波波长。
相应地,非线性系数 茁 可通过测量接收端基频

和二次谐波的振幅并计算得到:

摇 茁= 8
k2x

A2

A2
1
. (6)

由式(6)可知,在测量非线性系数时,非线性系

数不仅与基频振幅以及二次谐波振幅有关,还与超

声波波数和传播距离有关。 通常测量中超声波激发

频率和传播距离不变,则
A2

A2
1
与非线性系数 茁 成正比。

同理可得到三阶非线性系数 茁2 与三次谐波振

幅的关系[4]:

摇 茁2 =
32
k4x2

A3

A3
1
. (7)

当在介质中同时激发两组频率不同的正弦波

时,还将产生这两组波相互作用相互调制的频率成

分[5]。

2摇 岩石超声谐波测试

通常二次和更高次谐波相对于基波振幅很小,往
往淹没在系统和环境噪声中,加之岩石是一种典型的

不均匀介质,超声在岩石中传播时会发生散射和强衰

减,波场复杂,谐波测试难度很大。 一方面要求仪器

系统(包括激发和接收传感器、信号激发和接收系统

等)具有很高的性能、低仪器自噪声、微弱信号检测能

力,另一方面需要发展一些谐波增强技术。
2郾 1摇 实验系统

实验装置如图 1 所示。 本实验使用 Ritec RAM鄄
5000(R5000)激发超声波信号。 激发探头采用 Olym鄄
pus Panametric A101s 0郾 5 MHz 超声探头,该探头具有

性能良好的阻尼设计,可有效地抑制压电陶瓷换能器

的自由振动,使电信号转换成超声信号时不发生严重

畸变。 实验以监测二次谐波特征为主要目的,使用中

心频率 1 MHz、直径为 15 mm、厚度为 3 mm 的铌酸锂

压电陶瓷晶片为接收探头。 实验中激发探头和接收

探头使用耦合剂粘附于测试样品两侧,再用水杨酸苯

酯固定,并用松紧带加固。 接收探头接收到的信号经

20 dB 前置放大器放大后,由高精度的数据采集器进
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行数字化记录,并与 R5000 的同步输出信号进行时间

同步,同步精度 10-9 s。 数据采集器采样率为 20
MHz。 实验样品为粗粒花岗闪长岩,样品为圆柱形,
直径 50 mm,长 110 mm。 实验中改变激发电压,从几

十伏到几百伏线性增强,研究谐波随激发信号强度的

变化,并分析非线性系数的变化。

图 1摇 岩石超声谐波实验系统

Fig. 1摇 Experimental system of ultrasonic
harmonics in rock

摇 摇 介质的超声谐波是高阶小量,谐波检测属于频

率域微弱信号检测,对仪器性能要求很高,如激发信

号的频率、相位精确控制,大功率激发、高性能滤波、
探头信号高保真等。 由 R5000 输出的高压电信号,
经 50赘 的低阻抗匹配和低通滤波器,减少电子电路

可能会造成的高频噪声。 激发和接收探头经过阻尼

设计,可有效地抑制压电陶瓷换能器的自由振动,实
现高保真激发与接收。
2郾 2摇 单频脉冲激发

实验中通过改变激发脉冲信号振幅(激发电

压),改变接收信号基波和谐波信号幅度,从而获得

超声谐波随激发信号强度的变化特征,研究岩石非

线性特性变化。 在超声波信号激发方面,激发信号

的高能量和单频性,有助于高次谐波信号的观测。
测试时,由 R5000 激发频率 0郾 5 MHz 的大功率正弦

波列(单频脉冲串,射频激发 RF, tone burst)见图 2。

图 2摇 R5000 激发的大功率正弦波列

Fig. 2摇 Tone burst with high power excited by R5000

大能量激发信号有利于谐波检测,激发信号能量随

激发电压和波列长度的增大而增大,波列周期数根

据样品长度确定,周期数乘以波长小于样品的长度,
以防止入射波和样品边界反射波叠加而产生复杂的

波场,影响谐波测试[11]。
2郾 3摇 脉冲反转技术

由式(4)可知,当激发信号相位变化 180毅时,接
收的基频信号相位也变化 180毅,但是二次谐波的相

位却保持不变。 因此,可通过两次激发相位相差

180毅的信号(脉冲反转),将得到的两次接收信号进

行叠加来抑制基频信号,提高二次谐波信号的信噪

比,增强谐波的测量精度[11,18]。 图 3 所示为采用脉冲

反转检测结果(激发频率 0郾 5 MHz)。 可以看出脉冲

反转技术有效地抑制了基频信号,突出了二次谐波。

图 3摇 脉冲反转技术示意图

Fig. 3摇 Sketch map of pulse inversion technique

2郾 4摇 信号叠加与处理方法

同相信号的叠加可以抑制随机噪声,提高信噪

比。 实验中采用脉冲反转技术,在某一激发电压下,
用信号发生器分别激发 0毅和 180毅的两个相位的信

号,每个信号激发 256 次,叠加得到两条反相位激发

的高信噪比信号。 用矩形窗分别截取这两条信号的

直达波部分,矩形窗长度等于激发信号持续时间。
然后用快速傅里叶变换技术得到截取信号的振幅

谱,在激发频率的周围分别取最大振幅值再求平均
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得到基频振幅。 将接收得到的 0毅和 180毅两个相位

信号相加,用矩形窗截取直达波部分,并在截取信号

振幅谱中求二次谐波频率附近的最大值,除以 2 得

到二次谐波的振幅。
2郾 5摇 相对振幅测量和名义非线性系数

接收探头接收到的信号幅度受多种因素影响,
严格来说,实验的每一个环节从信号发生器、门控放

大器到激发-接收探头,再到探头与样品的耦合方

式,都可能影响接收信号的幅度。 激发-接收探头

的频率响应特征是影响测量系统的重要因素。 共振

型探头可强化特定频率的信号。 当以检测二次谐波

为主,接收探头的共振频率是激发探头共振频率的

二倍,接收信号中基频、三次甚至更高次谐波同样可

以接收但振幅受到抑制。 考虑到对于特定频率信号

的探头频响校正为简单的线性关系,接收探头的共

振性不会影响基频和谐波振幅比的特征关系。 因此

使用共振型探头测量的基频和谐波振幅是“相对

值冶。 这种相对振幅测量并不影响振幅比的特征关

系。 将由相对振幅测量得到的“非线性系数冶称为

“名义非线性系数冶。 “名义非线性系数冶可用于材

料性质变化的动态监测,求取“非线性系数冶绝对值

需进行探头的频响等多方面校正。
另外,探头与岩石之间的耦合也是影响非线性

系数绝对值测量的重要因素。 耦合情况主要影响探

头与岩石之间界面的反射和透射,增加了接收信号

的绝对幅值的测量难度。 图 4 为 5 次探头与岩石耦

合测试结果。 可以看到耦合情况对测量的基频和谐

波振幅有较明显的影响。 但这种影响同时作用于基

频和谐波成分,而使得基频与谐波的振幅比不受影

响。 实验得到 A2 / A2
1 的耦合误差在 1郾 5%以内。

图 4摇 探头与岩石样品的耦合对非线性系数的影响

Fig. 4摇 Variation of nonlinear coefficient with coupling
between sensors and rock

3摇 岩石超声谐波特征

实验中通过改变激发电压,研究不同激发强度

下的谐波特征及谐波振幅变化,并分析名义非线性

系数的变化。 图 5 为粗粒花岗闪长岩测量结果。 从

图中可以看到超声波高次谐波的发育特征。 当激发

电压较低时(如 22 和 42 V),接收信号只含有激发

频率 0郾 5 MHz 成分,运用脉冲反转技术叠加后,基
本为白噪声信号,超声谐波不发育。 随着激发电压

的增加,接收信号出现频率为 1 MHz 的二次谐波信

号。 脉冲反转激发相加的结果大大压制了基频成

分,强化了二次谐波,提高了二次谐波测量的可靠性

和精度。 当激发电压继续增加到 280 V 时,接收信

号中出现明显的三次谐波成分。 虽然接收探头的频

响特征在一定程度上压制了三次谐波信号的振幅,
但是无法阻止三次谐波振幅随着激发电压的增加而

增加的趋势,同时测量的二次谐波却逐渐减小。 由

此推测三次谐波不仅包含基频成分在非线性介质中

传播产生的三次谐波,同时也包含由基频信号和二

次谐波信号相互作用、相互调制而出现的三次谐波

信号。 也就是说,随着激发电压的增加,一部分二次

谐波能量由于非线性作用而分配到三次谐波中,导
致二次谐波振幅的减小。 从图 5 中还可以看到,四
次谐波成分伴随三次谐波出现在脉冲反转处理后的

信号中,这种伴生关系也与谐波间的相互调制有关。
因此,三次和四次谐波的产生不但与岩石非线性有

关,也与不同频率的谐波调制有关,当然谐波调制也

是材料的非线性特征之一。

图 5摇 接收信号直达波频谱随激发电压的变化

Fig. 5摇 Variation of spectrum of received signals
with different exciting voltages

图 6 定量地分析了二次谐波、三次谐波的振幅

相对于基频振幅的变化(图中,圆点或方框的大小

表示激发电压的相对高低)。 当激发电压小于 280
V 时,二次谐波振幅与基频振幅的平方表现为较好

的线性关系,表明在此激发水平下主要发育二次谐

波,岩石介质的非线性主要来自于弹性模量的二阶
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小量,三次谐波不发育。 当激发电压达到 280 V 及

以上时,二次谐波振幅偏离与基频振幅的平方关系,
并且出现随激发电压的增加而减小的趋势,三次谐

波开始发育显著,其振幅随着激发电压的增加而快

速增加,并与基频振幅的立方保持稳定的线性关系。
最小二乘拟合 280 V 激发电压以下的二次谐波与基

频振幅的关系为

摇 A2 =0郾 49A2
1+8郾 57伊10-5 . (8)

280 V 以上激发电压的三次谐波与基频振幅的

关系为

摇 A3 =5郾 87A3
1-0郾 014 . (9)

图 6摇 二次谐波、三次谐波振幅与基频振幅的定量关系

Fig. 6摇 Relationships of basic鄄frequency amplitude
and second鄄harmonic amplitude, or third鄄harmonic

amplitude

在经典非线性理论下,三次谐波远比二次谐波

弱。 但是本实验中,由高能量(>280 V)激发的三次

谐波振幅远超过二次谐波,是岩石中存在的非经典

非线性现象之一。 Johnson 等[15] 在研究灰岩、砂岩

等岩石样品的非线性谐波时也发现了类似的非经典

非线性现象。 在三次谐波与基频振幅立方的线性关

系中,较大的直线截距也表明三次谐波的产生机制

已不同于经典非线性理论。 但是三次谐波振幅仍与

基频振幅的立方保持较好的直线关系,间接表明此

时三次谐波在一种较稳定的机制下形成。 对超声谐

波发育特征的分析可知超声波穿过粗粒花岗闪长岩

时,其非线性行为随着激发能量的增加,由经典非线

性向非经典非线性转变。

4摇 岩石超声谐波特征随应力的变化

在单轴加载过程中对岩石的超声谐波特征进行

了测试,一方面验证本文提出的测量方法的有效性,
另一方面探索谐波在岩石性质及其变化研究中的应

用。 实验以测量岩石在某一应力状态下的名义非线

性系数为基本手段,研究不同应力状态下名义非线

性系数的变化特征。 使用 MTS 100 t 试验机以 75
kPa / s 的速度对花岗闪长岩样品加载至 96 MPa,再
以相同的速度卸载至 0 MPa。 在这一过程中每加载

或卸载 2郾 5 MPa 沿径向测量一次谐波及其幅度,实
验结果如图 7 所示。

图 7摇 岩石尾波波速变化、谐波幅值及名义非线性

系数随载荷的变化

Fig. 7摇 Variation of coda鄄wave velocity, harmonics
amplitude and nominal nonlinear coefficient with loading

图 7(a)为利用尾波干涉测量获得的径向波速相

对变化,是一种岩石状态的显示[19鄄21]。 表明直到 60
MPa,岩石一直处于加载强化,之后进入加载弱化。
图 7(b)为超声激发电压为 30 V 时基频与二次谐波

振幅随加 /卸载的变化,相同激发电压和实验条件下,
卸载信号幅度比加载小很多,表明加载过程中样品内

部诱发了微裂隙;加载过程中基频和二次谐波幅度都

经历了先增大后减小的过程,代表着加载过程中的原

有裂隙的闭合和新裂隙(膨胀)的产生。 而卸载过程

中基频和谐波幅度逐渐增大,与加载过程中发育的裂

隙轴向优势方位分布有关(图 8)。 轴向卸载使轴向

裂隙开度减小,径向超声基波和谐波幅度增大。
图 7(c)为二次谐波振幅与基频振幅平方的比

值在加 /卸载过程中的变化,在测量系统稳定的情况

下反应了非线性系数的变化。 在加载过程中,非线

性系数表现为先减小后增加的特征,与岩石加载时

经历的裂隙闭合的压实阶段和裂隙扩展的膨胀阶段

大致对应。 非线性系数的变化与岩石内部微结构的
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变化有关。 在卸载初期,非线性系数继续保持一段

时间的增加趋势,有可能是因为卸载初期岩石仍处

于高应力状态,仍有相当部分的裂隙继续生长,而导

致非线性增强。 随着应力的持续降低,非线性呈现

出较不稳定的特征,同时二次谐波振幅与基频振幅

的平方关系的拟合误差也增加。 在一定程度上说明

岩石非线性行为的不稳定性。 这种不稳定的非线性

行为可能与岩石内不同方向的裂隙的张开闭合的不

均匀性和临界失稳有关。

图 8摇 粗粒花岗闪长岩加载形成轴向优势分布裂隙

Fig. 8摇 Primary distribution of cracks orientation from
fractured coarse鄄grained granodiorite

从图 7 还可以看出,加载过程中非线性系数与

波速变化有相似的变化趋势,二者均在 60 MPa 附近

达到极值,之后进入加载弱化阶段。 实际上,单位应

力作用下引起的波速相对变化也是一种非线性系数

的度量[20]。 而基频和谐波幅度随应力变化的峰值

应力(30 MPa)与非线性系数存在较大差别,说明幅

度的变化与非线性系数的控制因素有所不同,这种

不同可提供更细致深入的岩石微结构信息。

5摇 结摇 论

(1)超声谐波是岩石重要的非线性特征,包含

了丰富的岩石内部结构信息,可利用岩石的超声谐

波,进行岩石非线性特性、微结构变化与损伤演化的

监测研究。
(2)采用单频脉冲串( tone burst)高能激发、门

控滤波、脉冲反转和叠加等能增强二次及高次谐波,
实现二次及更高次谐波的有效观测。

(3)岩石超声谐波与基波振幅(激发电压)有

关,当激发电压较低时,超声谐波不发育。 随着激发

电压的增加,接收信号出现二次谐波,二次谐波振幅

与基频振幅的平方成较好的线性关系。 当激发电压

继续增加到更高值时,接收信号中出现三次和四次

谐波,三次谐波与基频振幅的立方成线性关系。 三

次和四次谐波的产生不但与岩石非线性有关,也与

不同频率的谐波调制有关。
(4)单轴应力下花岗闪长岩谐波幅值及名义非

线性系数随载荷而变,反映了岩石内部微裂隙的演

化,与岩石加载时经历的裂隙闭合、扩展大致对应。
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一敬 告 读 者

为庆祝中国石油大学建校 60 周年,中国石油大学学报(自然科学版)拟于 2013 年第 5 期出版校庆专刊,
本期校庆专刊的主要内容是:

刊载中国石油大学国家重点学科矿产普查与勘探、油气井工程、油气田开发工程、油气储运工程、化学工

艺 5 个国家级重点学科的现状与发展趋势。 专刊以 5 个国家级重点学科的理论创新和技术创新成果为主

线,以综述的形式介绍各学科的发展现状,并对其发展趋势进行研究展望。
刊载中国石油大学知名教师的高水平学术论文。 专刊将刊登中国石油大学知名教授撰写的数十篇高水

平的学术论文,集中展示中国石油大学近年来各专业领域的重要科研成果。
本期校庆专刊刊载的学术论文反映了当今石油石化行业科技发展的最新状况,具有较高的创新性、学术

性和理论性,敬请读者关注。

中国石油大学学报(自然科学版)编辑部

·65· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 6 月


