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摘　 要： 针对高边坡爆破开挖过程中爆破振动信号易受噪声干扰、有效特征难以准确提取的问题，提出一种基于自适应噪声完备

经验模态分解（ＣＥＥＭＤＡＮ）与小波阈值联合的降噪方法，结合均值判比法、样本熵、相关系数对爆破振动信号进行预处理。 通过仿

真信号和实际爆破振动信号对所提方法进行验证。 仿真结果表明，所提方法信噪比（ＳＮＲ）达到 ２７．８０ ｄＢ，均方根误差（ＲＭＳＥ）为
０．２０９ １，降噪性能优于其他 ４ 种方法。 工程应用结果表明，该降噪方法能够有效抑制高频噪声，提高爆破振动信号时频分析的分辨

率与稳定性。 进一步分析发现，爆破振动信号主频主要集中于 １０～６０ Ｈｚ，能量集中分布于 １６～１２５ Ｈｚ；滚石触地信号主频主要位于

４０～７２０ Ｈｚ，频谱结构更为复杂，能量主要分布于 ６２～１ ０００ Ｈｚ。
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　 　 爆破作为一种高效的岩石开挖技术，广泛应用于

高陡边坡开挖等工程中［１］。 爆破过程中会产生爆破

振动，易对周围环境及施工人员安全造成不利影响，因
此开展爆破振动信号的深入研究具有重要工程意
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义［２］。 在实际爆破振动信号采集过程中，受监测环境

影响，监测到的爆破信号通常受到如噪声、基线漂移等

干扰，因此，需要对采集的振动信号进行去噪处理［３⁃４］。
针对爆破振动信号噪声干扰问题，已有研究主要

采用经验模态分解（ＥＭＤ）及其改进算法开展降噪处

理。 ＥＭＤ 将非平稳爆破振动信号自适应分解为多个

本征模态函数（ ＩＭＦ）分量，实现噪声与有效信号的分

离，但易产生模态混叠和端点效应，影响信号分解精

度［５］。 为进一步提高降噪性能，部分学者［６⁃７］将 ＥＭＤ 类

方法与小波阈值相结合，然而，上述方法尽管在缓解模

态混叠和提高降噪性能方面取得了一定成效，但仍存在

ＩＭＦ 分量识别准确性不足、有效信号与噪声分量难以准

确区分，以及信号重构过程中部分有效信息易丢失等问

题，难以兼顾噪声抑制能力与有效信号保留效果。
为此本文引入自适应噪声完备经验模态分解

（ＣＥＥＭＤＡＮ）与小波阈值联合降噪方法，结合相关系

数、样本熵及均值判比法（ＭＲ）对 ＩＭＦ 分量进行综合

筛选，以提高爆破振动信号的降噪性能和特征保留能

力。 在此基础上，为满足高边坡爆破监测中复杂振动

信号识别的需求，进一步开展爆破振动信号与滚石触

地振动信号的识别研究，将所提出的方法应用于爆破

振动信号与滚石触地振动信号的处理，对两类振动信

号的时频特征进行对比研究。

１　 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值降噪流程

ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值降噪流程首先是基于经验模

态分解方法（ＥＭＤ），分解原始信号后，加入含有辅助

噪声的模态分量， 得到一阶模态分量， 然后采用

ＣＥＥＭＤＡＮ 进行整体平均计算，得到最终的一阶模态

分量，并对残差部分重复上述操作。 这有效地解决了

噪声从高频到低频的传递问题［８］。
ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值降噪流程如图 １ 所示。

B;?/

IMFs

*2,4 8B,4

9;? /B,4

-8B:

9B?/

CEEMDAN

/?.>;

@(T

2D(

?)MD1B

图 １　 降噪流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１） 基于 ＣＥＥＭＤＡＮ 对振动信号进行模态分解，得
到原始信号的模态分量 ＩＭＦｓ。

２） 计算模态分量 ＩＭＦｓ 与原始信号的相关系

数［９］，保留相关系数高的模态分量，其计算公式如下：

ｒｉ ＝
∑（ｃｉ － ｃｉ）（ｖ － ｖ）

∑（ｃｉ － ｃｉ）
２ ∑（ｖ － ｖ）

２
（１）

式中：ｖ 为信号振速；ｃｉ 为第 ｉ 个模态分量的振速；ｒｉ 为
第 ｉ 个模态分量对应的相关系数；ｃｉ 和 ｖ 分别为模态分

量和原始信号振速的平均值。
３） 使用均值判比法（ＭＲ） ［１０］ 确定趋势项分量。

该方法能够对不同频段的信号进行有效尺度变换，在
处理非线性、非平稳信号时具有较强的适应能力，其计

算公式如下：
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式中：ｔｋ 为第 ｋ 个采样点的时刻；Ｌ 为信号长度；ｌ 为分

解的模态数；Ｅ（ ｖ）为原始信号振速的均值；Ｅ（ ｃｉ）为

第 ｉ 个ＩＭＦ 分量的振速均值；ξｉ 为第 ｉ 个模态分量的均

值比；Ｓ 为累计均值比，通常设置阈值为 ０．９５，当 Ｓ＜０．９５
时，继续累加，当达到阈值时停止计算。

４） 使用样本熵方法区分高频噪声与含噪分量，当
时间序列越复杂、含有噪声分量越多时，样本熵越大。
设置样本熵阈值 ｐ，样本熵超过阈值 ｐ 的分量认定为

噪声部分，低于阈值的分量划分为含噪分量。 对于由

Ｎ 个数据组成的时间序列 Ｘ ＝ ｛ｘ（１），ｘ（２），ｘ（３），．．．，
ｘ（Ｎ）｝，样本熵的计算公式［１１］如下：

Ｂｍ（ｒ） ＝ １
Ｎ － ｍ∑

Ｎ－ｍ

ｉ ＝ １
Ｂｉ，ｍ（ｒ）

Ｂｍ＋１（ｒ） ＝ １
Ｎ － ｍ∑

Ｎ－ｍ

ｉ ＝ １
Ｂｉ，ｍ＋１（ｒ）

ｄ Ｘｍ（ｉ），Ｘｍ（ ｊ）[ ] ＝ ｍａｘ
ｋ ＝ ０，１，…，ｍ－１

ｘ（ｉ ＋ ｋ） － ｘ（ ｊ ＋ ｋ）

ＳＥ（ｍ，ｒ，Ｎ） ＝ － ｌｎ
Ｂｍ＋１（ｒ）
Ｂｍ（ｒ）
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ï
ï
ï
ï
ï

（３）
式中：Ｘｍ 为一组 ｍ 维的向量；ｄ 为 Ｘｍ（ ｉ），Ｘｍ（ ｊ）的距

离；Ｂｉ 为 ｄ Ｘｍ（ｉ），Ｘｍ（ ｊ）[ ] ＜ ｒ 中 ｊ 的数量；ｒ 为给定容
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差，本文选取 ｍ＝１，ｒ＝０．２σ［１２］；ＳＥ 为样本熵。
５） 对步骤 ４）中筛选出的含噪分量进行小波阈值

降噪［１３⁃１４］，得到重构分量。 最终，与步骤 ２）中筛选出

的相关系数高的分量叠加，得到去噪后的信号。

２　 仿真信号分析

２．１　 建立仿真信号

为验证所提出的降噪方法的有效性，构建仿真信

号进行测试。 基于 Ｐｙｔｈｏｎ 构建采样频率为 ４ ０００ Ｈｚ，
采样长度为 ８ ０００ 的仿真信号 ｘ（ ｔ）。 考虑到高边坡爆

破振动信号频率主要分布在 １０ ～ ４０ Ｈｚ［１５］，使用频率

为 ３０ Ｈｚ 的低频振动信号 ｘ１（ ｔ）作为仿真信号的主要

成分。 由于爆破振动信号的非平稳性，在仿真信号中

引入 ０ ～ ６０ Ｈｚ 的调幅、调频信号 ｘ２（ ｔ）。 同时引入功

率为 ０．２ 的高斯白噪声 ｘ３（ ｔ）模拟现场测量时普遍存

在的噪声。 在实际爆破振动测量中，通常包含多种类

型的趋势项，使用复合趋势项 Ｒ（ ｔ）进行模拟［１６］。 构

建的仿真信号的表达式与波形分别见式（４）和图 ２。
ｘ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ＋ ｘ２（ ｔ） ＋ ｘ３（ ｔ） ＋ Ｒ（ ｔ）
ｘ１（ ｔ） ＝ ２０ｓｉｎ（６０πｔ）
ｘ２（ ｔ） ＝ ２ｓｉｎ（２０πｔ）·ｓｉｎ（４０πｔ）
Ｒ（ ｔ） ＝ ３ｅ －ｔ ＋ ０．０１ｔ３ ＋ ０．０２ｔ２ － １．５ｔ ＋ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

20

0

-20

0 0.5 1.0 1.5 2.0
;0�s

-
D

图 ２　 合成仿真信号

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

２．２　 爆破振动信号仿真

使用 ＥＭＤ、ＥＥＭＤ、ＣＥＥＭＤＡＮ 将仿真信号进行分

解，ＥＭＤ 分解得到 ８ 个 ＩＭＦ 分量；ＥＥＭＤ 分解得到 １２ 个

ＩＭＦ 分量；ＣＥＥＭＤＡＮ 分解得到 ９ 个 ＩＭＦ 分量。 分解

得到的模态分量的能量占比结果如图 ３ 所示。 采用

ＥＥＭＤ 得到的高频 ＩＭＦ 分量能量占比相对较高，且主

要分量优势不明显，而采用 ＥＭＤ 和 ＣＥＥＭＤＡＮ 得到的

ＩＭＦ 分量有效改善了模态混叠和虚假模态现象。 ＥＭＤ
得到的分量 ＩＭＦ４ 能量占比达到 ９６．２３％，ＣＥＥＭＤＡＮ
得到的分量 ＩＭＦ４ 能量占比达到 ９８．４９％，ＣＥＥＭＤＡＮ
具有明显优势。

ＣＥＥＭＤＡＮ 分解得到的 ＩＭＦ 分量如图 ４ 所示，分别

计算各 ＩＭＦ 分量与仿真信号的相关系数，结果见表 １。
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0.6

0.8
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(a) (b) (c)

（ａ） ＥＭＤ； （ｂ） ＥＥＭＤ； （ｃ） ＣＥＥＭＤＡＮ

图 ３　 各模态能量占比

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ
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图 ４　 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解结果图

Ｆｉｇ． ４　 ＣＥＥＭＤＡＮ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 ＩＭＦ 分量与仿真信号的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

ＩＭＦ 分量 相关系数

ＩＭＦ１ ０．０２３ ５
ＩＭＦ２ ０．０１３ ７
ＩＭＦ３ ０．２３７ ４
ＩＭＦ４ ０．９９２ ９
ＩＭＦ５ ０．０２６ ２
ＩＭＦ６ ０．０２３ ４
ＩＭＦ７ ０．０１８ １
ＩＭＦ８ ０．０５４ ２
ＩＭＦ９ ０．１０７ ０

结合图 ４ 和表 １ 可知，分量 ＩＭＦ１～ ＩＭＦ２ 的相关系

数较小，频率较高而幅值较低，初步判断为高频噪声。
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分量 ＩＭＦ３ 的相关系数为 ０．２３７ ４，但其波形出现多峰

值多频带的特征，需要进一步判定。 分量 ＩＭＦ４ 的相

关系数达到了 ０．９９２ ９，表明其为仿真信号的主要成

分。 分量 ＩＭＦ５～ ＩＭＦ９ 的相关系数较小，且频率较低，
初步判断为趋势项。

为进一步确定信号中的高频噪声、含噪分量和趋

势项，分别计算分量 ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ９ 样本熵，使用 ＭＲ 方

法对分解模态进行趋势项分析。
ＣＥＥＭＤＡＮ 得到的 ＩＭＦ 分量的均值比计算结果如

表 ２ 所示。 ＣＥＥＭＤＡＮ 得到的分量中，分量 ＩＭＦ５ ～
ＩＭＦ９ 为趋势项分量，在重构信号时应剔除。

表 ２　 均值比计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｒａｔｉｏｓ

ＩＭＦ 分量 均值比 ξ

ＩＭＦ１ ０．００６ ０
ＩＭＦ２ ０．００７ ０
ＩＭＦ３ ０．０１３ ０
ＩＭＦ４ ０．９８２ ６

计算分量的样本熵，结果如表 ３ 所示。 分量 ＩＭＦ１～
ＩＭＦ２ 的样本熵远大于其他分量，将其归类于高频噪声

分量。 分量 ＩＭＦ３ 的样本熵为 ０．５７０ ４，相对小于分量

ＩＭＦ１～ ＩＭＦ２ 的样本熵，将其划分为含噪分量。

表 ３　 样本熵计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｒｏｐｙ

ＩＭＦ 分量 样本熵

ＩＭＦ１ １．３４６ ４
ＩＭＦ２ １．２８２ ５
ＩＭＦ３ ０．５７０ ４
ＩＭＦ４ ０．１２０ ５
ＩＭＦ５ ０．０４３ ６
ＩＭＦ６ ０．０１９ ４
ＩＭＦ７ ０．００４ ２
ＩＭＦ８ ０．００４ ２
ＩＭＦ９ ０．０００ ７

由分析可得，分量 ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ２ 为高频噪声分量，
分量 ＩＭＦ３ 为含噪分量，分量 ＩＭＦ４ 为信号主体，分量

ＩＭＦ５～ ＩＭＦ９ 为趋势项。 信号重构过程将分量 ＩＭＦ１ ～
ＩＭＦ２ 与分量 ＩＭＦ５～ ＩＭＦ９ 剔除，对分量 ＩＭＦ３ 使用小波

阈值降噪，将降噪后的信号与分量 ＩＭＦ４ 进行叠加得

到降噪后的信号，降噪后的信号如图 ５ 所示。 图 ５ 展

示了剔除趋势项分量后的仿真信号与重构信号的波

形，明显看出，相较于仿真信号，重构信号几乎消除了

高频噪声和趋势项的影响，降噪效果显著。
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图 ５　 仿真信号降噪结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ

为体现 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值法的优势，以均方根

误差（ＲＭＳＥ）和信噪比（ＳＮＲ）为降噪效果量化指标，
分别对比 ５ 种预处理方法降噪效果，结果如表 ４ 所示。
相较于其他 ４ 种方法，ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值降噪法重

构信号的信噪比最高，均方根误差最低，表明该方法在

信号预处理方面具有优势。

表 ４　 不同预处理方法评价指标对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法 ＳＮＲ ／ ｄＢ ＲＭＳＥ

ＥＭＤ ２４．５７ ０．２８９ ５
ＥＭＤ⁃小波阈值法 ２５．６３ ０．２４９ １

ＥＥＭＤ ２５．８２ ０．２５３ ３
ＣＥＥＭＤＡＮ ２５．８４ ０．２２４ ９

ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值法 ２７．８０ ０．２０９ １

３　 实测信号处理与分析

３．１　 工程概况

某隧道施工，两侧岸坡陡峻，坡度达 ３０° ～ ６０°，地
形高程 ５４０～ ５７０ ｍ，相对高差 ２０ ～ ３０ ｍ，地形起伏大，
施工条件复杂。 为保证施工安全和周边建筑物的稳定

性，综合采取台阶深孔爆破与浅孔爆破相结合的方式，
并辅以预留岩墙机械开挖，边坡采用预裂爆破技术。

现场采集两组边坡预裂爆破所产生的爆破振动信

号，爆破现场测点如图 ６ 所示。
(B

6, =7,

<+

图 ６　 爆破工程区示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａ
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边坡炮孔采用垂直孔形式，两组爆破施工的起爆

网路设计相同，第 ２ 组数码电子雷管逐孔起爆网路如

图 ７ 所示，爆破具体参数如表 ５ 所示。

426

550 ms900 ms 750 ms 700 ms800 ms850 ms 650 ms950 ms 600 ms

440 ms790 ms 640 ms 590 ms690 ms740 ms 540 ms840 ms 490 ms

330 ms680 ms 530 ms 480 ms580 ms630 ms 430 ms730 ms 380 ms

220 ms570 ms 420 ms 370 ms470 ms520 ms 320 ms620 ms 270 ms

110 ms460 ms 310 ms 260 ms360 ms410 ms 210 ms510 ms 160 ms

0 ms350 ms 200 ms 150 ms250 ms300 ms 100 ms400 ms 50 ms

8(C

图 ７　 第 ２ 组爆破施工起爆网路

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

为获取滚石触地过程的振动信号特征，设计了模

拟滚石冲击实验，并于爆破作业完成后实施。 该实验

在实际爆破作业区的右侧边缘布设，如图 ８ 所示，该区

域具备代表性的地质结构，且远离居民区。 进行 ６ 组

实验，通过人工控制滚石从一定高度自然释放，与地面

发生自然碰撞，模拟高边坡开挖爆破工作中岩块滚落

过程中的触地事件。使用测振仪记录振动信号，选取

表 ５　 爆破参数设计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别 总药量 ／ ｋｇ 单段最大药量 ／ ｋｇ 单孔药量 Ｑ ／ ｋｇ 孔径 ／ ｍ

第 １ 组 ８５２ ２４ １４～２４ ０．０９
第 ２ 组 １ ４２０ ２８ ２４～２８ ０．０９

组别 孔深 ／ ｍ 孔距 ／ ｍ 排距 ／ ｍ 孔数 ／ 个 台阶高度 Ｈ ／ ｍ

第 １ 组 ８ ３ ３ ６３ ５．５
第 ２ 组 ９ ３ ３ ５４ ８．０

图 ８　 滚石实验示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

两组具有代表性的振动数据作为高边坡开挖爆破滚石

触地的样本，用于与爆破振动信号进行时频特征的对

比分析。 各类振动信号如图 ９ 所示，其中图 ９（ｃ）、（ｄ）
分别为 ５０、１００ ｋｇ 滚石自然从边坡落下产生的振动

信号。
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（ａ） 第 １ 组爆破振动信号； （ｂ） 第 ２ 组爆破振动信号； （ｃ） 第 １ 组滚石触地振动信号； （ｄ） 第 ２ 组滚石触地振动信号

图 ９　 振动信号速度（单位：ｃｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ
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　 　 针对 ２ 种振动信号，使用本文构建的方法对实测

信号进行处理，结果如图 １０ 所示。 经过预处理的爆破

振动信号和滚石触地振动信号整体形态恢复正常，波
形沿基线中心近似对称分布，滚石触地振动信号去趋

势项效果更为明显。 预处理后的信号得到了更为准确

的峰值振速。 信号经过预处理后，在保持局部波形特

征和去除趋势性干扰的基础上，消除了原始信号中的

高频噪声干扰成分，为后续的时频分析奠定了基础。

　 　 由图 １０ 可见，同组爆破振动信号的三向分量振幅

较为接近；而滚石触地振动信号中，垂向分量振幅显著

高于水平径向与纵向。 第 １ 组爆破振动信号的最大振

速峰值分别为 ０．１９６ １、０．２００ ４、０．３６５ ４ ｃｍ ／ ｓ，第 ２ 组爆

破振动信号的最大振速峰值分别为０．５１９ ６、０．８９１ ９、
０．６５２ １ ｃｍ ／ ｓ，第 １ 组滚石触地振动信号的最大振速峰

值分别为 ０．０６１ ６、０．０１９ ６、０．１１０ ０ ｃｍ ／ ｓ，第 ２ 组分别为

０．２１９ ２、０．０８７ ３、０．５３０ ０ ｃｍ ／ ｓ。
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（ａ） 第 １ 组爆破振动信号； （ｂ） 第 ２ 组爆破振动信号； （ｃ） 第 １ 组滚石触地振动信号； （ｄ） 第 ２ 组滚石触地振动信号

图 １０　 处理后的爆破振动信号速度（单位：ｃｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

３．２　 振动信号时频分析

为提升爆破振动监测的精度，减小滚石信号干扰，
本文对爆破振动信号与滚石触地振动信号在时频域特

征及能量频带分布方面进行了系统对比分析。
ＦＦＴ 频谱图如图 １１ 所示。 从图 １１ 可知，爆破振

动信号的频带宽度普遍小于滚石触地振动信号，主频

分布也相对集中。 爆破振动信号主频主要集中在 １０～
６０ Ｈｚ 范围内，第 １ 组主频分别为 ３９．００、１９．５０、１８．５０ Ｈｚ，
第 ２ 组均为 ３９．００ Ｈｚ。 相比之下，滚石触地振动信号

频谱更为复杂，缺乏明显主频聚集，频率成分波动大，

变化无规律。 第 １ 组滚石主频分别为 １２７．９８、２９７．８１、
８４．１７ Ｈｚ，第 ２ 组滚石主频分别为 １６０． ９３、２４９． ０８、
９３．０３ Ｈｚ。

由于滚石触地振动信号垂向振速比水平向振速更

大，以 ４ 组垂直振动信号为例，进行 ＨＨＴ 分析。 图 １２
和图 １３ 分别是 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱和边际谱。 从图 １２ 可以看

出，２ 种信号均具有明显的非平稳性特征。 在时间维

度上，爆破振动信号振幅较高，部分呈现出较长的持续

时间，０～１．５ ｓ 内，信号于 ０ ～ １２０ Ｈｚ 保持持续的能量

分布；观察滚石触地振动信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱，滚石撞击
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地面时，滚石触地振动信号频率分布在 ４０～７２０ Ｈｚ，信
号能量在极短时间内急剧释放，形成高频脉冲，这是由

于冲击作用的瞬时性，能量无法持续供给，能量迅速耗

散，难以形成持续的振动信号。
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（ａ） 第 １ 组爆破振动信号；（ｂ） 第 ２ 组爆破振动信号； （ｃ） 第 １ 组滚石触地振动信号； （ｄ） 第 ２ 组滚石触地振动信号

图 １１　 ＦＦＴ 频谱图

Ｆｉｇ． １１　 ＦＦＴ ｓｐｅｃｔｒａ

0.3
0.2
0.1

0

-
D

85�Hz

0
500

1 000 2
1

0

0.30
0.15

0

-
D

0
500

1 000 2
1

0

0.06
0.03

0

-
D

0
500

1 000 2
1

0

0.50
0.25

0

-
D

0 500
1 000 2

1
0

;0�s 85�Hz ;0�s 85�Hz ;0�s 85�Hz ;0�s

（ａ） 第 １ 组爆破振动信号； （ｂ） 第 ２ 组爆破振动信号； （ｃ） 第 １ 组滚石触地振动信号； （ｄ） 第 ２ 组滚石触地振动信号

图 １２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱
Ｆｉｇ． １２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒａ
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图 １３　 边际谱

Ｆｉｇ． １３　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａ
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　 　 由图 １３ 可知，爆破振动信号的边际能量主要集中

在低频段，峰值幅度较高且峰值数量较少；滚石触地振

动信号能量较低，频率分布广泛，具有多个中高频能量

峰值。
采用小波包分析研究振动信号的能量分布特征，分

解的层数视具体信号及采用的爆破振动记录仪的工作

频率而定。 根据采样定理，信号采样频率设为 ４ ０００ Ｈｚ，
则其奈奎斯特频率为 ２ ０００ Ｈｚ。 采用 ｄｂ８ 小波基将信

号进行 ９ 层分解，得到 １０ 个频带 ０～４ Ｈｚ、４～８ Ｈｚ、８～
１６ Ｈｚ、１６～３１ Ｈｚ、３１～６２ Ｈｚ、６２～１２５ Ｈｚ、１２５～２５０ Ｈｚ、
２５０～５００ Ｈｚ、５００～１ ０００ Ｈｚ、１ ０００～２ ０００ Ｈｚ 的分解系

数，将不同频带的分解系数重构，计算出各频段的能量

比，将得到的结果分别求取平均值，计算结果如图 １４
所示。
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图 １４　 振动信号各频带能量占比

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ

ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

滚石触地振动信号的频带能量分布较为分散，主
要集中在 ６２ ～ １ ０００ Ｈｚ 范围内，平均累计能量占比达

到 ９５．８１％；而爆破振动信号的频带能量相对集中，主
要分布在 １６～１２５ Ｈｚ，平均累计能量占比高达９０．７９％。
这表明，预裂爆破产生的振动信号能量主要集中在中

低频段，滚石触地过程所产生的振动信号能量主要集

中在中高频段。 两类信号主要在 ６２～１２５ Ｈｚ 频段存在

一定的能量分布重叠，但整体频率特性存在明显差异。

４　 结论

１） 基于相关系数、样本熵和 ＭＲ 方法构建的 ＩＭＦ
分量识别方法能够准确区分噪声分量、含噪分量和趋

势项分量，并结合 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值法完成信号重

构。 在仿真信号和实测振动信号的去噪过程中，该方

法能够有效抑制基线漂移和噪声毛刺现象。

２） 对去噪后的 ２ 种振动信号进行波形和频谱图

对比，可以发现爆破振动信号频谱更为集中，主频为

１０～６０ Ｈｚ，滚石触地振动信号频谱分布较为分散，主
频为 ４０～７２０ Ｈｚ。 滚石触地在发生碰撞的瞬间产生高

幅冲击，随后快速衰减为背景噪声水平。
３） 基于 ＨＨＴ 和小波包能谱分析，爆破振动信号

与滚石振动信号在能量分布上存在明显差异。 爆破振

动信号 １６～１２５ Ｈｚ 频带能量占比达 ９０．７９％，滚石触地

振动信号 ６２ ～ １ ０００ Ｈｚ 频带能量占比达 ９５．８１％。 两

类振动信号主要在 ６２ ～ １２５ Ｈｚ 频带能量分布存在一

定重叠。
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