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摘　 要： 针对实测爆破振动信号中噪声干扰的问题，提出了一种爆破振动信号降噪方法。 该方法基于固有时间尺度分解（ ＩＴＤ）算
法，将信号分解为多个 ＩＭＦ 分量；引入 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法进行聚类处理，计算各类别信号的相关系数值，识别含噪信号类别；通过小波包

法对含噪信号进行降噪处理并重构，得到纯净信号。 采用该方法对仿真信号和实测信号进行降噪验证，结果表明，在仿真信号降噪

实验中，相较于传统的小波包法、ＣＥＥＭＤＡＮ 法和 ＩＴＤ 法，ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法的信噪比（１７．２４１ ｄＢ）最大，均方根误差（９．７１×
１０－２）最小；在实测信号降噪实验中，经 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法处理后的信号在中低频段（０～６０ Ｈｚ）保留了更多的优势主频能量，
有效抑制了 １２０ Ｈｚ 以上的高频噪声。
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　 　 在露天矿爆破作业中，受开采环境复杂性和监测

设备误差等影响，实际采集的爆破振动信号中混杂了

大量噪声，噪声与有效信号相互叠加，导致有效信号的

特征信息严重被掩盖，干扰后续信号的处理与分析。
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因此，对爆破振动信号实施有效的降噪处理，对后续时

频分析的准确性具有重要意义［１⁃２］。
传统信号降噪方法主要通过直接剔除高频的本征

模态函数（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量实现，但
这可能会导致信号中部分有效成分被剔除，进而引发

信号失真的问题。 为了有效降噪，许多学者进行了深

入研究，取得了较为丰硕的研究成果。 例如，采用

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ算法［３］、 完整集合经验模态分解算法［４］、
ＣＥＥＭＤＡＮ 分解方法［５］ 等单一方法对信号进行降噪；
通过多尺度排列熵识别含有噪声的 ＩＭＦ 分量［６⁃７］，提
出了新的降噪方法。 小波包法在信号分析方面表现出

较强的降噪性能［８］，部分学者提出了组合降噪方法。
文献［９］结合经验模态分解和小波包法降噪，有效抑

制了 微 震 信 号 中 的 噪 声 成 分。 文 献 ［ １０ ］ 采 用

ＣＥＥＭＤＡＮ 分解方法与小波包法，成功对爆破振动信

号进行降噪处理，并保留了信号的关键特征信息。 文

献［１１］结合经验模态分解算法（ＥＭＤ）和小波包法的

自适应降噪方法，通过互相关函数来优化降噪参数，弥
补了小波基函数不能自适应的缺点。 随着机器学习在

信号分析领域的广泛应用，为了进一步提高现有研究

方法的降噪效果，许多学者提出了采用智能优化算法

改进其参数选取随机性较大等问题的思路。 文

献［１２］利 用 鲸 鱼 优 化 算 法 对 变 分 模 态 分 解 法

（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）进行优化，解决

了 ＶＭＤ 中参数难以选择的问题。 文献［１３］结合粒子

群算法和小波阈值去噪的改进变分模态分解方法，成
功从含噪微震信号中提取有效信息并准确识别了岩体

破裂信号与爆破振动信号。 文献［１４］建立基于 ＶＭＤ
算法的光滑降噪模型方法，成功解决了隧道爆破振动

信号中高频噪声较多、信息易被掩盖的问题。
上述方法具有较好的爆破振动信号降噪效果，但

并未真正解决信号掺杂噪声的问题。 近年来，希尔伯

特⁃黄变换方法在爆破振动信号分析方面得到了广泛

应用，降噪效果得到了显著提升，但该方法在信号分析

前期采用 ＥＭＤ 算法分解信号时容易出现端点效应问

题，阻碍了该方法后续分析结果的准确性。 文献［１５］
针对处理非稳定、非线性信号的时频分析问题，提出了

固有时间尺度分解（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＩＴＤ）算法，该算法有效克服了 ＥＭＤ 算法中存在的端

点效应以及傅里叶变换分辨率受限等局限性，同时降

低了计算的复杂性，划分的分量波形失真更小，能够更

准确反映原始信号的特征，为信号处理提供了一种更

为准确和高效的方法。 文献［１６］通过比较 ＥＭＤ 与

ＩＴＤ 算法对振动信号的处理结果，发现 ＩＴＤ 算法的降

噪效果更好且处理时间更短。
本文采用 ＩＴＤ 算法对信号进行处理，得到 ＩＭＦ 分

量，使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对其进行聚类分析，利用小波包

法对含噪信号进行降噪处理并重构，得到纯净信号。
Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法作为一种无监督聚类算法［１７］，其核心在

于对数据进行有效的聚类分析，可用于区分 ＩＭＦ 分量

中的含噪信号和有效信号，为后续的降噪处理提供指

导。 最后，通过对仿真信号与实测信号进行降噪处理，
验证该方法的有效性。

１　 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法降噪原理

１．１　 ＩＴＤ 算法

ＩＴＤ 算法基于信号的局部极值特征来构建信号的

上下包络线，对其进行平滑处理获得中间包络线，并计

算中间包络线与原始信号之间的均方误差。 当均方误

差足够小时，该中间包络线即被视为原始信号的一个

ＩＭＦ 分量。 通过重复这一迭代过程，可以逐个从原始

信号中提取 ＩＭＦ 分量，直到剩余信号无法再分解为

ＩＭＦ 分量为止。
假定原始信号 Ｘ ｔ，定义基线提取算子 Ｌ，旋转分量

提取算子 Ｈ，分解过程可表示为：
Ｘ ｔ ＝ ＬＸ ｔ ＋ １ － Ｌ( ) Ｘ ｔ ＝ Ｌｔ ＋ Ｈｔ （１）

式中： Ｌｔ 为基线分量； Ｈｔ 为固有旋转分量。
１） 确定原始信号 Ｘ ｔ 序列的极值点 Ｘｋ 及其对应的

时间 τｋ ｋ ＝ １，２，３，．．．，Ｎ( ) ，且 τ０ ＝ ０，其中 Ｎ 为极值点

个数。
２） 在时间段 （τｋ，τｋ＋１］ 上定义分段线性基线提取

算子 Ｌ 为：

ＬＸ ｔ ＝ Ｌｔ ＝ Ｌｋ ＋
Ｌｋ＋１ － Ｌｋ

Ｘｋ＋１ － Ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｘ ｔ － Ｘｋ( ) （２）

Ｌｋ＋１ ＝ α Ｘｋ ＋
τｋ＋１ － τｋ

τｋ＋２ － τｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｘｋ＋２ － Ｘｋ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １ － α( ) Ｘｋ＋１

（３）
式中 α 为线性缩放参数，０＜ α ＜１，通常取 α ＝ ０．５。

３） 固有旋转分量 Ｈｔ 计算式为：
Ｈｔ ＝ １ － Ｌ( ) Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｔ － Ｌｔ （４）

４） 将基线信号 Ｌｔ 作为新输入信号继续分解，直至

基线信号为单调信号时，停止分解。
１．２　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法是一种通过迭代的“分配⁃更新”机

制实现聚类的分析方法，其核心在于将数据按照特定

标准划分为预先设定的 Ｋ 个簇，使得各个簇内数据相

似度较高，而不同簇间数据相似度较低。 该算法具有

结构简单、效率高等优点。 聚类过程如下。
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１） 在数据集中随机选取 Ｋ 个样本点作为初始簇

中心 Ｅ ｊ ｊ ＝ １，２，３，．．．，ｋ( ) 。
２） 计算每个数据点 ｈｉ（ ｔ） 到各簇中心点的欧氏距

离 ｄ ｈｉ（ ｔ），Ｅ ｊ[ ] ，并分配给距离最近的簇中心，欧氏距

离计算公式为：
ｄ ｈｉ（ ｔ），Ｅ ｊ[ ] ＝

［ｈ１（ｔ） － Ｅ１］２ ＋ ［ｈ２（ｔ） － Ｅ２］２ ＋ … ＋ ［ｈｉ（ｔ） － Ｅｊ］２

（５）
３） 计算各簇内所有样本点的均值，并将该均值作

为新的簇中心。
４） 重复步骤 ２）和 ３），直至达到收敛条件，输出最

终聚类结果。
引入平方误差和（ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ，ＳＳＥ）作为

度量聚类质量的目标函数，ＳＳＥ 越小表明类别内样本

相似度越高，ＳＳＥ 计算公式为：

ＳＳＥ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
∑

ｈｉ（ ｔ）∈Ｅ ｊ

ｄ ｈｉ（ ｔ），Ｅ ｊ[ ] （６）

１．３　 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法联合降噪

首先，运用 ＩＴＤ 分解算法将信号分解，获得多个

ＩＭＦ 分量；其次，使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对 ＩＭＦ 分量进行聚

类，运用相关系数识别出含噪声的信号类别并通过方

差贡献率进行校核；最后，利用小波包法对含噪信号进

行降噪处理，将降噪后的信号与有效信号重构，得到纯

净信号。

２　 仿真信号分析

２．１　 仿真信号构建

为验证 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法用于爆破振动信

号降噪的可行性，构造仿真信号 ｙ（ ｔ），对其进行降噪

分析。 仿真信号表达式为：
ｙ１（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（１０πｔ）
ｙ２（ ｔ） ＝ ０．１ｒａｎｄｎ（１，１００ ００）
ｙ（ ｔ） ＝ ｙ１（ ｔ） ＋ ｙ２（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中：ｔ 为时间，采样频率为 ５ ０００ Ｈｚ；ｙ１（ ｔ）为低频正

弦信号，频率为 ５ Ｈｚ，振幅为 １；ｙ２（ ｔ）为均值为 ０、标准

差为 ０．１ 的高斯白噪声。
爆破振动信号如图 １ 所示，对原始信号加入噪声

之后，信号波形表现出大量不规则毛刺，严重破坏了原

始信号的平滑性，说明噪声对信号的干扰较为明显。
２．２　 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法降噪实现

对仿真信号进行 ＩＴＤ 分解，得到 ７ 个 ＩＭＦ 分量，
如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，ＩＭＦ１～ ＩＭＦ３ 分量存在大量

不规则波动，具有明显的噪声特征，ＩＭＦ５分量具有与
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图 １　 爆破振动信号
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图 ２　 ＩＭＦ 分量信号图

Ｆｉｇ． ２　 ＩＭＦ ｗｅｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

原始信号相似的波形，该分量较好地保留了原始信号

的特征信息。
为了进一步区分含噪分量，采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对

ＩＭＦ１～ ＩＭＦ７ 分量进行聚类分析，绘制不同 Ｋ 值所对应

误差平方和的变化曲线，如图 ３ 所示。 随着 Ｋ 值增

加，ＳＳＥ 减小幅度逐渐变缓，曲线到达拐点时，认为此

时为最佳的 Ｋ 值。 Ｋ 值为 ３ 时，ＳＳＥ 曲线出现拐点，因
此，将聚类类别设置为 ３ 类。

不同类别信号如图 ４ 所示，类别 １、２ 信号波形光

滑，类别 ３ 信号毛刺较多，与仿真信号相似性较差。
计算各类别信号与原始爆破振动信号的相关系

数，衡量信号之间的相似程度，设定阈值为 ０．３，用于筛

选含噪信号与有效信号，即相关系数小于 ０．３ 表示噪

声信号较高，认定为含噪信号；反之，认定为有效信号。
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2 3 4 5 6 7
0

400

800

1 200

1 600
SS

E

KD

图 ３　 不同类别的误差平方和

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同类别信号

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

不同类别信号的相关系数如图 ５ 所示。 由图 ５ 可

知，类别 ３ 信号的相关系数小于阈值 ０．３，因此，可将类

别 ３ 信号初步定义为含噪信号，其他 ２ 个类别信号定

义为有效信号。
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图 ５　 不同类别信号的相关系数

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

引入方差贡献率对 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法分析结果进行校

核，以确保其聚类结果的合理性。 方差贡献率通过量

化每个特征对总体的贡献程度，从而有效选择特征数

据，提高模型准确性。 不同类别信号的方差及方差贡

献率的计算式如下：

Ｄｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

２ － １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（８）

η ＝
Ｄｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ

× １００％ （９）

式中： Ｄｉ 为方差； Ｃ ｉ 为 ｎ 维向量； η 为方差贡献率。
不同类别信号的方差贡献率如表 １ 所示。 由表 １

可知，类别 ３ 信号的方差贡献率仅为 ０．０５２，远小于类

别 １、２ 信号的方差贡献率。 综上，可以认定类别 ３ 信

号为含噪信号类别。

表 １　 不同类别信号方差贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

信号类别 方差贡献率

类别 １ ０．１８６
类别 ２ ０．７６１
类别 ３ ０．０５２

利用小波包分析算法对类别 ３ 信号进行降噪处

理，选择“ｄｂ８”小波基函数对其进行 ５ 层分解［１８］，采用

软阈值函数进行量化。 将降噪后的类别 ３ 信号与类别

１、２ 信号重构，得到纯净信号。
２．３　 降噪效果评价

通过计算降噪前后信号信噪比与均方根误差，评价

其降噪效果。 信噪比可以反映信号功率与噪声功率间

的相对强度，信噪比越高，表示信号中的噪声干扰越小，
信号越纯净。 均方根误差是衡量降噪前后信号之间差

异的指标，均方根误差越小，表示降噪后信号与原始信

号间的偏差越小。 信噪比及均方根误差计算公式为：

ＳＮＲ ＝ １０ × ｌｇ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（ ｔ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（ ｔ） － Ｃ∗

ｉ （ ｔ）[ ] ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（１０）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（ ｔ） － Ｃ∗

ｉ （ ｔ）[ ] ２ （１１）

式中 Ｃ∗
ｉ （ ｔ）为降噪后信号。

为了验证 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法降噪的有效

性，利用小波包法、ＣＥＥＭＤＡＮ 法、ＩＴＤ 法分别对仿真

信号进行降噪处理，降噪后信号与原始信号波形图对

比如图 ６ 所示，不同方法的降噪效果评价指标如

表 ２ 所示。 由图 ６ 可知，经 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法

降噪后得到的纯净信号，波形相对平滑，与原始信号波

形相似度更高。 由表 ２ 可以看出，ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小

波包法的信噪比最大，均方根误差最小。
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图 ６　 降噪后信号与仿真信号对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

表 ２　 降噪效果评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

方法 信噪比 ／ ｄＢ 均方根误差 ／ １０－２

ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法 １７．２４１ ９．７１
小波包法 １７．０８１ ９．８９

ＣＥＥＭＤＡＮ 法 １６．４２８ １０．６０
ＩＴＤ 法 １２．４７９ １７．１０

３　 工程实例应用

以某露天矿山生产爆破为工程背景，爆破参数如

表 ３ 所示。 使用 ＴＣ⁃４８５０Ｎ 爆破测振仪进行信号采

集，采样频率为 ５ ０００ Ｈｚ，采样时间为 ２ ｓ，原始爆破振

动信号如图 ７ 所示。

表 ３　 爆破参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

总爆破量 ／ 万 ｔ 最大段药量 ／ ｋｇ 孔数 孔距 ／ ｍ 排距 ／ ｍ

３．２ ２７５ ４５ ４．５ ３
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图 ７　 原始爆破振动信号

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

针对原始爆破振动信号，利用 ＩＴＤ 法将其分解为

７ 个 ＩＭＦ 分量及 １ 个残余分量，如图 ８ 所示。 由图 ８
可以看出，ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 分量波形不稳定，存在异常毛

刺，具有明显的噪声干扰特征，ＩＭＦ３ ～ ＩＭＦ５ 分量与原

始爆破振动信号的波形特征具有较高的相似性。 采用

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对 ＩＭＦ１～ ＩＭＦ８ 分量进行聚类分析，通过

手肘法确定最佳聚类数为 ５ 类。 不同类别信号如图 ９
所示。 由图 ９ 可知，类别 １、３ 和 ５ 信号波形光滑，有效

保留了较多原始信号信息，类别 ２ 和类别 ４ 信号具有

明显的噪声信息特征。
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图 ８　 ＩＭＦ 分量信号图

Ｆｉｇ． ８　 ＩＭＦ ｗｅｉｇｈｔ ｓｉｇｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 不同类别信号

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

不同类别信号的相关系数及方差贡献率如表 ４ 所

示，类别 ２ 和类别 ４ 信号的相关系数均小于 ０．４，方差

贡献率均小于 ０．２，因此，可将类别 ２ 与类别 ４ 信号定

义为含噪信号，其他三类信号定义为有效信号。
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表 ４　 不同类别信号的相关系数及方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

信号类别 相关系数 方差贡献率

类别 １ ０．５４４ ０．２３４
类别 ２ ０．３７８ ０．０５０
类别 ３ ０．７４９ ０．２６９
类别 ４ ０．３６６ ０．１８０
类别 ５ ０．５６１ ０．２６７

采用“ｄｂ８”小波基函数，对类别 ２ 和类别 ４ 信号

分别做 ５ 层分解，引入软阈值函数进行量化处理。 将

经降噪后的类别 ２、４ 信号与类别 １、３、５ 信号进行重

构，得到纯净信号。 不同方法降噪后的信号与降噪效

果指标分别如图 １０ 和表 ５ 所示。 由图 １０ 可知，经
ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法降噪后的纯净信号平滑性更

好，基本消除了信号中存在的噪声分量，降噪效果更为

理想。 由表 ５ 可以看出，ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法的

信噪比最大，均方根误差最小，说明信号中有效信号成

分的损失最小。
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图 １０　 不同降噪方法处理后的信号对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

表 ５　 不同降噪方法降噪效果指标对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

方法 信噪比 ／ ｄＢ 均方根误差 ／ １０－３

ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法 ７．５８５ ２．２７
小波包法 ６．８０２ ２．４６

ＣＥＥＭＤＡＮ 法 ５．５４８ ２．７８
ＩＴＤ 法 ５．１５６ ２．８３

不同降噪方法对原始爆破振动信号处理过后的频

谱图如图 １１ 所示，不同降噪方法在中低频段 （ ０ ～
６０ Ｈｚ）的原始信号无较大变化，原始信号主频峰值处

（频率 ７ Ｈｚ 处），ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法处理后的信

号幅值最大，说明该方法保留了更多的优势主频能量；
在 １２０ Ｈｚ 以上高频段，随着频率的增加，信号的能量均

逐渐降低，其中经 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法处理后的信

号能量明显更低，说明与其他方法相比，该方法对高频

噪声的抑制效果更为显著。 因此，经 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小
波包法处理后的信号在保留更多优势主频的同时，也
有效抑制了高频噪声，且平滑性更好。
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图 １１　 不同降噪方法信号频谱图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

４　 结论

１） ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法融合了 ＩＴＤ 算法信

号分解的优越性、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法良好的聚类性能及小

波包法在降噪处理上的优势，为信号降噪处理提供了

一种新方法。
２） 与小波包法、 ＣＥＥＭＤＡＮ 法和 ＩＴＤ 法相比，

ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法在仿真信号和实测信号降噪

实验中的信噪比最大、均方根误差最小，降噪效果最好。
３） 通过频谱分析，发现经 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包

处理后的信号在中低频段（０～６０ Ｈｚ）保留了更多的优

势主频能量，对 １２０ Ｈｚ 以上高频噪声的抑制效果更为

显著，为后续对爆破振动信号的分析奠定了基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 李启月，王宏伟，王靖博，等． 基于 ＥＥＭＤ 和小波阈值法的爆破振

动信号预处理研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（３）：２８⁃３１．

ＬＩ Ｑｉｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓ⁃
ｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＥＭＤ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（３）：２８⁃３１．

［２］ 　 黄港，郑禄林，王英乐，等． 基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃盲源分离联合的微震

信号降噪方法研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：２４⁃２９．

ＨＵＡＮＧ Ｇａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｌｕｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｅ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣＥＥＭＤＡＮ ａｎｄ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（３）：

９４第 １ 期 申宇宙，等：基于 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法的爆破振动信号降噪研究



２４⁃２９．
［３］ 　 闫鹏，张云鹏，田婕，等． 基于 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的爆破振

动信号去噪研究［Ｊ］ ． 爆破， ２０２３，４０（３）：１８４⁃１９０．
ＹＡＮ Ｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＴＩＡＮ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥＥＭＤＡＮ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ． Ｂｌａｓ⁃
ｔｉｎｇ， ２０２３，４０（３）：１８４⁃１９０．

［４］ 　 田婕，张云鹏，闫鹏，等． 基于 ＣＥＥＭＤ 的露天深孔爆破振动信号

降噪光滑模型［Ｊ］ ． 爆破， ２０２４，４１（２）：１４３⁃１５０．
ＴＩＡＮ Ｊｉｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＹＡＮ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｍｏｏｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｄｅｅｐ⁃ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＣＥＥＭＤ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０２４，４１（２）：１４３⁃１５０．

［５］ 　 康怡泽，姚颖康，董润龙，等． 基于 ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃多尺度排列熵的拆

除爆破振动信号降噪研究［Ｊ］． 振动与冲击， ２０２４，４３（１３）：２７５⁃２８７．
ＫＡＮＧ Ｙｉｚｅ， ＹＡＯ Ｙｉｎｇｋａｎｇ， ＤＯＮＧ Ｒｕｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃ｎｏｉｓｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣＥＥＭＤＡＮ⁃ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２４，
４３（１３）：２７５⁃２８７．

［６］ 　 周红敏，赵事成，王慧珍，等． 基于 ＬＭＤ⁃ＭＦＥ⁃ＳＶＤ 的松动爆破降

噪分析［Ｊ］ ． 爆破， ２０２３，４０（４）：１７４⁃１８２．
ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｍｉｎ， ＺＨＡＯ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｕｉｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｉｓｅ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＤ⁃
ＭＦＥ⁃ＳＶＤ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０２３，４０（４）：１７４⁃１８２．

［７］ 　 黄智刚，吕虎波，林一庚，等． 基于 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃ＭＰＥ 算法的隧道爆

破地震波信号降噪方法及应用［Ｊ］ ． 爆破， ２０２０，３７（４）：１３８⁃１４４．
ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＬＹＵ Ｈｕｂｏ， ＬＩＮ Ｙｉｇｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥＥＭＤＡＮ⁃ＭＰＥ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０２０，３７（４）：１３８⁃１４４．

［８］ 　 路亮，龙源，谢全民，等． 提升小波包最优基分解算法在爆破振动

信号分析中的应用研究［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０１４，３３（５）：１６５⁃１６９．
ＬＵ Ｌｉａｎｇ， ＬＯＮＧ Ｙｕａｎ， ＸＩＥ Ｑｕａｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｂｌａｓ⁃
ｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ，
２０１４，３３（５）：１６５⁃１６９．

［９］ 　 林鑫，李彪，杨春鸣，等． 基于 ＷＰＤ⁃ＥＭＤ⁃ＷＰＤ 的地下工程微震信

号降噪方法研究［Ｊ］ ． 工程地质学报， ２０２４，３２（２）：５８１⁃５８９．
ＬＩＮ Ｘｉｎ， ＬＩ Ｂｉａｏ， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＷＰＤ⁃ＥＭＤ⁃ＷＰＤ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０２４，３２（２）：
５８１⁃５８９．

［１０］ 　 王海龙，赵岩，王海军，等． 基于 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波包分析的隧道爆

破信号去噪方法［Ｊ］ ． 爆炸与冲击， ２０２１，４１（５）：１２５⁃１３７．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｌｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅ⁃ｎｏｉｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥＥＭＤＡＮ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０２１，

４１（５）：１２５⁃１３７．
［１１］ 　 石志远，徐卫明，周波，等． 基于经验模态分解和小波阈值的自适

应降噪方法［Ｊ］ ． 海洋测绘， ２０２１，４１（６）：５４⁃５７．
ＳＨＩ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＸＵ Ｗｅｉｍｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｎｇ ｄｅ⁃
ｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｒｔｉｎｇ， ２０２１，４１（６）：
５４⁃５７．

［１２］ 　 贾皓琦，黄永辉，张智宇． 基于 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ⁃ＭＰＥ 算法的矿山爆破

振动信号降噪研究及应用［ Ｊ］ ． 有色金属工程， ２０２３，１３（１２）：
１５１⁃１６２．
ＪＩＡ Ｈａｏｑｉ， ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＷＯＡ⁃ＶＭＤ⁃ＭＰＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，１３（１２）：１５１⁃１６２．

［１３］ 　 邓红卫，申一鹏． 基于变分模态分解和粒子群算法的微震信号降

噪方法［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（１）：７⁃１０．
ＤＥＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＳＨＥＮ Ｙｉｐｅｎｇ． Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，
４１（１）：７⁃１０．

［１４］ 　 彭亚雄，刘广进，苏莹，等． 基于变分模态分解算法的隧道爆破振

动信号光滑降噪模型［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２１，４０（２４）：１７３⁃１７９．
ＰＥＮＧ Ｙａｘｉｏｎｇ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｊｉｎ， ＳＵ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｍｏｏｔｈ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＭＤ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２１，４０（２４）：１７３⁃１７９．

［１５］ 　 ＭＡＲＫ Ｇ ＦＲＥＩ Ｉ Ｏ． Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ⁃ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇ⁃
ｎａｌｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ， Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００７，４６３（２０７８）：３２１⁃３４２．

［１６］ 　 ＶＯＺＮＥＳＥＮＳＫＹ Ａ， ＫＡＰＬＵＮ Ｄ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＤ ａｎｄ ＩＴＤ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９，７：１７１３１３⁃
１７１３２１．

［１７］ 　 ＨＡＮ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｑ， ＳＨＩ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｎｌｉｎｅ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＧＲＵ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｄ Ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２０２１，１１７：１０２４７６．

［１８］ 　 ＭＩＮＧ Ｐ， ＬＵ Ｊ， ＨＵ Ｓ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅ⁃ｎｏｉｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．
Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０１９，５５（１）：３９⁃４７．

引用本文：申宇宙，张云鹏，马海越． 基于 ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ 小波包法的爆

破振动信号降噪研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（１）：４４⁃５０．
ＳＨＥＮ Ｙｕｚｈｏｕ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＭＡ Ｈａｉｙｕｅ． Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＤ ⁃ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ⁃ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（１）：４４⁃５０．

０５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷


