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摘　 要： 为研究爆破地震波传播时的能量分布规律，以某基坑爆破工程为工程背景，利用 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 工具，分析了同一测点不同

方向、同直线不同爆心距以及同爆心距离不同最大段药量的爆破振动信号。 结果表明，垂向信号能量主要集中在中频带，水平径向

信号能量在中、低频带均有分布，水平切向信号能量主要集中在高频带；同次监测下，随着爆心距增大，信号高频能量衰减得更快，
信号能量分布占比从高频向低频转移；爆心距相等的情况下，增加单段最大药量会促进信号低频能量占比增加，药量显著增大时，
低频信号占比增加更为显著。
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　 　 爆破振动信号特征分析是研究爆破振动效应的重

要方法。 很长一段时间以来，爆破振动信号特征分析

都是建立在傅里叶变换（ＦＴ）基础上［１］。 傅里叶变换

不适用于分析频谱随时间变换的非平稳信号的局部特

性，而爆破振动信号是非平稳随机信号，具备不规则、
持时短、突变和衰减快的特点，且信号结构和频率都随

时间变化。 希尔伯特⁃黄变换（ＨＨＴ）是近年来以傅里

叶变换为基础的线性和稳态谱分析的全新时频转换方

法，针对平稳和非平稳信号都具有极好的适用性。 但

ＨＨＴ 方法同样存在一些问题，文献［２］提出了集合经

验模态分解（ＥＥＭＤ）方法，让信号中各尺度分量清晰

分解出来，有效改善了模态混合等问题。
学者们通过傅里叶变换、小波变换对爆破振动信号

频域特性进行了不少研究［３⁃８］，但将 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换
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应用于对爆破振动信号频域⁃能量分布的研究并不多。
本文结合某基坑爆破工程，利用 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 方法准

确提取爆破振动信号频谱特征，获得信号频域能量分

布情况，局部划分子频带，研究了同一爆心距下，最大

段药量及总药量对信号频域能量分布的影响，以及不

同爆心距下的信号频域特征，得出了不同爆破参数下

爆破振动能量的演化规律，可为爆破振动的预测与控

制提供更为可靠的科学依据。

１　 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 分析方法

１．１　 集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）
经验模态分解（ＥＭＤ）可以自适应地将信号分解

为一系列从高频到低频排列的固有模态函数，但是

ＥＭＤ 结果会出现模态混合问题，降低了 ＩＭＦ 分量的有

效性和准确性。 为了解决这一问题而提出的集合经验

模态分解（ＥＥＭＤ）方法是在原始信号中加入一簇有限

幅值的白噪声后，ＥＭＤ 算法产生的不同尺度的成分则

自动投影到背景白噪声产生的适当尺度的参考上。 由

于每次试验中添加的噪声不同，在足够多组的试验下，
所掺杂白噪声序列对分解结果的影响可以大大减弱甚

至抵消，从而让信号中各尺度分量清晰分解出来。
ＥＥＭＤ 方法的计算过程如图 １ 所示。
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图 １　 ＥＥＭＤ 方法流程

１．２　 希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ） 变换

对 ＥＥＭＤ 方法得到的每个 ＩＭＦ 分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换的过程如下：

Ｈ［ｃｉ（ ｔ）］ ＝ １
π
ＰＶ∫∞

－∞

ｃｉ（ ｔ）
ｔ － τ

ｄτ （１）

式中 ＰＶ 为柯西主值，构造解析信号 ｚｉ（ ｔ）：
ｚｉ（ ｔ） ＝ ｃｉ（ ｔ） ＋ ｊＨ［ｃｉ（ ｔ）］ ＝ ａｉ（ ｔ）ｅ ｊψ（ ｔ） （２）

其中：

ａｉ（ ｔ） ＝ ｃｉ ２（ ｔ） ＋ Ｈ２［ｃｉ（ ｔ）］ （３）

ψｉ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｈ［ｃｉ（ ｔ）］
ｃｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中 ａｉ（ ｔ）为瞬时幅值；ψｉ（ ｔ）为瞬时相位。 对 ψｉ（ ｔ）求
导得到瞬时频率：

ωｉ（ ｔ） ＝
ｄψｉ（ ｔ）

ｄｔ
＝
Ｈ′［ｃｉ（ ｔ）］ｃｉ（ ｔ） － Ｈ［ｃｉ（ ｔ）］ｃｉ′（ ｔ）

Ｈ２［ｃｉ（ ｔ）］ ＋ ｃｉ ２（ ｔ）
（５）

　 　 因而，原始信号可以表示为：

ｓ（ ｔ） ＝ Ｒｅ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ（ ｔ）ｅ ｊ∫ωｉ（ ｔ）ｄｔ （６）

式中 Ｒｅ 为实部，忽略残差，信号可以表示为时间和频

率结合的函数，即 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱：

Ｈ（ω，ｔ） ＝ Ｒｅ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ（ ｔ）ｅ ｊ∫ωｉ（ ｔ）ｄｔ （７）

　 　 将 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱在时域上进行积分，得到相应的边际

谱 ｈ（ω）为：

ｈ（ω） ＝ ∫Ｔ
０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （８）

　 　 边际谱反映各频率的整体振幅，它表示统计意义

上的总累积振幅。 进而对希尔伯特谱在时域上的平方

积分，希尔伯特能量谱可以定义为：

Ｅ（ω） ＝ ∫Ｔ
０
Ｈ２（ω，ｔ）ｄｔ （９）

　 　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱表示了各频率在时间长度内累积的能
量，则信号频域内能量分布的百分比 Ｐω 为：

Ｐω ＝ Ｅ（ω）
Ｅ

（１０）

２　 爆破振动监测

２．１　 工程背景

以某基坑爆破工程为工程背景进行研究。 爆源岩
石为坚硬大理石，岩石普氏系数 ｆ ＝ ８～ １０，极限抗压强

度 １０～ ２００ ＭＰａ，泊松比 ０．０４ ～ ０．５０，岩石裂隙发育不

明显，构造相对均匀。 根据地质情况，设置孔深 ３．５ ～
８．０ ｍ、孔距和排距 ３．０～３．５ ｍ，爆破施工采用 ２＃岩石乳
化炸药，为了减少爆破振动对周围建筑物的破坏，采用

逐孔爆破的方法，延期时间为 ５０ ｍｓ。
２．２　 现场监测

采用拓普测控 ＮＵＢＯＸ⁃８０１６ 爆破振动智能监测仪

进行爆破振动监测。 根据现场爆破施工方案及现场实

测，为确保完整记录振动信号，设置采样时长为 ５ ｓ，采
取外触发方式，触发水平为 ０． １０００ ｃｍ ／ ｓ，采样频率
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５ ｋＨｚ。 距爆区西侧约 １４０ ｍ 处为学校宿舍，距爆区南

侧约 ３０ ｍ 处为在建楼房，距爆区西北侧约 ５０ ｍ 处为

塔吊，工程爆破作业环境较为复杂。 各测点布置与爆

破源尽量呈直线分布，且同直线分布的各测点尽量保

持水平。 爆破区域及监测点布置如图 ２ 所示。 共采集

１０ 次爆破振动数据，如表 １ 所示。
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图 ２　 爆破振动监测点示意图

表 １　 爆破振动参数

组
别

总药量 ／
ｋｇ

单段最大
药量 ／ ｋｇ

孔径 ／
ｍ

孔深 ／
ｍ

孔距×排距 ／
（ｍ ×ｍ）

雷管
段数

孔
数

１ ６４０ ２０ １１５ ３．５～４．５ ３．０ × ３．０ ３、９、１３ ４２
２ ６２４ ２２ １１５ ３．０～４．０ ３．０ × ３．０ ３、９、１３ ５８
３ ５４４ ２２ １１５ ３．５～４．５ ３．０ × ３．０ ３、９、１３ ４５
４ ７２０ ２４ １１５ ２．５～３．５ ３．０ × ２．５ ３、５、９、１３ ４２
５ ８００ ２８ １１５ ４．０ ３．５ × ３．５ ５、９、１３ ４６
６ ８４８ ２４ １１５ ８．０ ３．０ × ３．０ ５、９、１３ ４５
７ ９６０ ３２ １１５ ４．０～５．０ ３．０ × ３．０ ３、５、９ ５４
８ １１６２ ６４ １１５ ５．０～７．０ ３．５ × ３．５ ５、９、１１ ３８
９ １０３２ ４０ １１５ ３．５ ３．０ × ３．０ ３、９、１３ ６０
１０ ６９６ ３２ １１５ ４．０～５．０ ３．５ × ３．０ ５、９、１３ ２５

３　 爆破振动信号分析

影响爆破振动信号特性的因素很多，如最大段药

量、爆心距、雷管微差时间间隔、自由面、地质条件

等［９⁃１１］。 鉴于本次信号监测持续时间较短，可以认为

每次爆破地质条件不变，影响爆破振动信号特性的重

要因素有方向、最大段药量（Ｑ）和爆心距（Ｒ）。
３．１　 信号预处理

监测数据通常受到环境噪声信号的干扰以及监测

频率响应范围的限制，降低了信号分析的准确性，因而

对其进行预处理具有重要意义。 使用 ＥＥＭＤ 方法对

第 ３ 组监测信号进行预处理，得到 ＥＥＭＤ 分解结果和

各 ＩＭＦ 对应的频谱，分别如图 ３ 和图 ４ 所示。
３．２　 同一测点不同方向频带⁃能量分布

为分析同一测点不同方向上的频带⁃能量分布特

性，将基坑第 １ 组爆破振动信号通过 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 时
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图 ３　 ＥＥＭＤ 分解结果
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图 ４　 ＩＭＦ 分量频谱

频转换得到各组别信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱，经归一化处理

后，各组信号频率⁃能量分布如图 ５ 所示。
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图 ５　 同一测点不同方向频带⁃能量分布

由图 ５ 可知，爆破振动信号频域能量主要集中在

３００ Ｈｚ 以内，超过 ９０％能量主要集中在 ０～２００ Ｈｚ，信号

能量在频域内呈现出不均匀分布状态。 垂向信号能量

在 ６０～１２０ Ｈｚ 范围内比例较高，水平径向能量在 ２５ ～
１３０ Ｈｚ 范围内比例较高，水平切向信号能量则更加集中

于 １１０～１５０ Ｈｚ。 这表明垂向信号能量主要集中在中频

带；水平径向信号能量在中、低频带均有分布，且分布较

宽；水平切向信号能量主要集中在高频带。 水平径向和

垂向信号频域⁃能量特性整体分布差别不大，但两者与

水平切向的频域⁃能量分布特性差异性明显。
３．３　 爆心距对信号频带⁃能量分布的影响

筛选出同次爆破监测的同一直线不同距离处的 ３ 组

垂向信号，其最大段药量为 ２０ ｋｇ，爆心距分别为 ２５ ｍ、
５５ ｍ 和 ８５ ｍ。 ３ 组信号通过 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频转换

得到的信号频带⁃能量分布情况如图 ６ 所示。
为进一步准确分析信号频带⁃能量分布情况，依据

信号频域特性，采用局部划分频带的方法将上述 ３ 组

信号划分为 ８ 个子频带，分别为：Ｆ１（０～３０ Ｈｚ）、Ｆ２（３０～
６０ Ｈｚ）、Ｆ３（６０ ～ ９０ Ｈｚ）、Ｆ４（９０ ～ １２０ Ｈｚ）、Ｆ５（１２０ ～
１５０ Ｈｚ）、Ｆ６（１５０～１８０ Ｈｚ）、Ｆ７（１８０～２１０ Ｈｚ）、Ｆ８（２１０～
２４０ Ｈｚ）。 计算每组信号各子频带上的能量占比，得出

各子频带⁃总能量占比分布情况如图 ７ 所示。
由图 ６～７ 可知，爆心距 Ｒ＝ ２５ ｍ 时，信号能量在频

域范围内分布比较分散，Ｆ２～Ｆ４（３０～１２０ Ｈｚ）段占据了

大多数能量，但 Ｆ５～ Ｆ８ 段高频能量仍然在爆破振动损

伤中发挥着重要作用；Ｒ＝ ５５ ｍ 时，信号能量集中于 Ｆ２

和 Ｆ３ 段，Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８ 能量占比几乎为 ０；Ｒ＝ ８５ ｍ 时，信
号能量集中于 Ｆ１ 和 Ｆ２ 段，Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７ 和 Ｆ８ 段能量占

比近似为 ０。 这表明随着爆心距增大，信号能量分布

占比从高频向低频转移。
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图 ６　 不同爆心距垂向信号频带⁃能量分布
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图 ７　 不同爆心距垂向信号各子频带⁃总能量占比分布

随着爆心距增大，信号高频能量衰减得更快且向

低频转移，Ｆ５～Ｆ８（１２０～２４０ Ｈｚ）段高频能量在 Ｒ＝ ５５ ｍ
处已几乎衰减至 ０，此时 Ｆ２ 和 Ｆ３ 段（３０～６０ Ｈｚ）是信号

主要能量集中区域，而 Ｆ１ 段能量占比相较 Ｒ ＝ ２５ ｍ 处

也有所提高；占据主要能量的 Ｆ２ 和 Ｆ３ 段（３０ ～ ６０ Ｈｚ）
随着距离增大衰减更快，Ｒ ＝ ８５ ｍ 时，信号 Ｆ１ 段高频

能量向低频转移占据了信号绝大多数能量。
３．４　 最大段药量对信号频带⁃能量分布的影响

筛选出不同批次爆破监测点和爆破点的 ３ 组垂直
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信号，通过 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频转换得到信号频带⁃能
量分布情况如图 ８ 所示。 每组信号总药量大致相同，
测试距离为 ８０ ｍ，总药量分别为 ９６０ ｋｇ、１ １６２ ｋｇ 和

１ ０３２ ｋｇ，单段最大药量分别为 ３２ ｋｇ、６４ ｋｇ 和 ４０ ｋｇ。
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图 ８　 爆心距 ８０ ｍ 时不同最大段药量垂向信号频带⁃能量分布

为进一步准确分析信号频带⁃能量分布情况，依据

信号频域特性，采用局部划分频带的方法将上述 ３ 组

信号分别划分为 ７ 个子频带，得出各子频带⁃总能量占

比分布情况如图 ９ 所示。
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图 ９　 不同最大段药量垂向信号各子频带⁃总能量占比分布

由图 ８ ～ ９ 可知，在爆破源和监测地点接近、爆心

距 ８０ ｍ 时，不同批次爆破监测信号频域的能量分布特

性整体上存在一定相似性，３ 段信号频域能量基本集

中于 １００ Ｈｚ 以内，在 Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 频段内存在能量集

中区域。 不同的是，Ｑ ＝ ３２ ｋｇ 和 Ｑ ＝ ６４ ｋｇ 时，信号在

频段 Ｆ３ 和 Ｆ４ 内更加接近，相比而言，Ｑ＝ ４０ ｋｇ 时信号

Ｆ４ 频段能量占比偏低，而 Ｆ２ 低频段范围内能量显著

提高，且低频段 Ｆ２ 内 ３ 段信号能量占比随着单段最大

药量增加呈增加现象，这表明单段最大药量对低频段

能量占比有一定促进作用。

４　 结　 　 论

１） 通过 ＥＥＭＤ⁃Ｈｉｌｂｅｒｔ 方法，能将爆破振动信号

分解成各子频带信号，通过考察各子频带来分析原始

信号不同频率成分所包含的特点，可以得到监测爆破

振动信号的频带⁃能量分布情况。
２） 对比分析了同一测点不同方向信号频带⁃能量

分布特性，垂向信号能量主要集中在中频带，水平径向

信号能量在中、低频带均有分布，水平切向信号能量主

要集中在高频带。
３） 对比分析了同组爆破下同一直线、不同爆心距信

号频带⁃能量分布特性，爆心距较小时，信号频域能量分布

较为分散，出现局部聚集的现象；爆心距较大时，信号频

域能量分布较为集中于低频范围内。 随着爆心距增大，
信号能量分布占比出现从高频向低频转移的趋势。

４） 对比分析了爆破源和监测地点接近、爆心距相等

信号频带⁃能量分布特性，表明在爆心距相等的情况下，增
加单段最大药量会一定程度上促进信号低频能量占比增

加，尤其是在单段最大药量显著增大时，影响更加明显。
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