
第 ３ ５ 卷 第 ５ 期
２ ０ ２ ５ 年 ５ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２ ０ ２ ５

中文引用格式：付晓强，戴良玉，俞缙，等． 气爆破岩振动信号优化分解与相关特征分析［Ｊ］． 中国安全科学学报，２０２５，３５（５）：６４－７２．
英文引用格式：ＦＵ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ， ＤＡＩ Ｌｉａｎｇｙｕ，ＹＵ Ｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ
ｇａｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，３５（５）：６４－７２．

气爆破岩振动信号优化分解与相关特征分析
∗

付晓强１，２，３
教授， 戴良玉２

高级工程师， 俞 缙３
教授， 邵艺强４

（１ 三明学院 建筑工程学院，福建 三明 ３６５００４； ２ 三明科飞产气新材料股份有限公司，
福建 三明 ３６５５００； ３ 华侨大学 福建省隧道与城市地下空间工程技术研究中心，

福建 厦门 ３６１０２１； ４ 福州大学 土木工程学院， 福建 福州 ３５０１０８）

中图分类号：Ｘ９３２　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０５􀆰 １４９３
基金项目：福建省自然科学基金联合资助（２０２４Ｊ０１９０５）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０５－００６４－０９；　 收稿日期：２０２４－１２－１１；　 修稿日期：２０２５－０２－１８

【摘　 要】 　 为解决变分模态分解过程中模态数和二次惩罚因子难以确定的问题，提出灰狼优化－变
分模态分解（ＧＷＯ⁃ＶＭＤ）算法。 以龙龙隧道气爆法施工为依托，采用集成化采集模块采集气爆破岩

过程中振动信号，利用相空间重构递归图（ＲＰ）相似度模型准确判别信号 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 主分量；重构得

到去除干扰项的真实信号，揭示气爆信号能量在时频域的分布特征，并量化数码电子雷管精度误差。
结果表明：与传统的变分模态算法相比，ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 算法在气爆破岩信号信噪比提升和自适应相关

特征提取方面具有显著优势，具有很强的时变频率追踪性能，能够准确识别数码雷管起爆精度，有效

识别隧道爆破雷管灾害源特征。
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０　 引　 言

　 　 目前，爆破振动信号监测作为评价爆破效果和

灾害效应的最有效手段受到广泛关注［１－２］。 对于爆

破振动信号的处理常采用方法有：傅里叶变换

（ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＴ ）、 小 波 变 换 （ Ｗａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、 经验模态分解 （ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ） 和变分模态分解 （ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）等，其中，ＥＭＤ 能够自适

应处理非平稳信号，不存在如小波基选取等问题，并
成功用于爆破振动信号分析领域。 但其分解得到的

分量易出现模态混叠，ＶＭＤ 能够有效处理非线性和

非平稳信号，通过调制变分模型的频率中心和带宽，
实现信号各分量的有效分离和频域分割。 与 ＥＭＤ
相比，可更好地避免模态混叠和端点效应等问题。

许多学者将 ＶＭＤ 算法应用于爆破振动信号处

理过程中，如杨建华等［３］ 分离了典型深埋洞室爆破

开挖产生的爆炸地震波和诱发地震波，并验证了其

可靠性，在此基础上研究了爆炸地震波和诱发地震

波的频率特性及振速衰减相关特征；贾贝等［４］ 针对

ＥＭＤ 算法中存在的模态混叠和识别精度低的缺陷，
通过 ３ 种方法对比分析了爆破所用雷管延期时间识

别结果，验证了 ＶＭＤ 算法在短延时爆破识别中的

优势；彭亚雄等［５］ 针对测试环境引起的干扰，提出

基于 ＶＭＤ 算法的信号光滑降噪模型，获得了更为

真实的爆破振动相关特征。 然而，ＶＭＤ 算法运用中

很难基于经验知识选择合适的分解层数 Ｋ 和惩罚

因子 α。 若 Ｋ 太大，会生成伪分量，从而增加计算

量。 反之，则发生欠分解，并且对具有小波动的信号

不敏感。 α 对模态分量的带宽也有很大影响。 α 越

小，模式带宽越大；反之亦然。 因此，优化 ＶＭＤ 算

法中参数成为决定分析精度的关键。 如彭亚雄

等［６］为有效降低实测爆破信号的噪声成分，提出基

于自适应 ＶＭＤ⁃ＭＰＥ 算法的矿山爆破信号降噪方

法，并验证了算法的有效性；梁尔祝等［７］ 针对 ＶＭＤ
算法预设参数选择问题，提出基于模拟退火遗传算

法模糊熵的 ＶＭＤ 参数优化算法，对爆破信号具有

良好的适用性。 近年来，环保型的气爆破岩技术受

到更为广泛的关注，由于气爆测试环境的复杂性和

破岩参数的差异性，采用优化 ＶＭＤ 算法提取气爆

破岩信号相关特征还未见报道。
鉴于此，笔者拟提出一种基于灰狼优化－ＶＭＤ

（Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ＶＭＤ，ＧＷＯ⁃ＶＭＤ）算法，通
过优化参数 Ｋ 和 α，分解气爆破岩信号，获得更为真

实的分量信号相关特征，并根据各分量递归图

（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｐｌｏｔ，ＲＰ）谱确定关键主分量，实现气体

破岩信号精细化重构过程，精确识别出隧道爆破网

络中数码电子雷管延期精度，以期为气体破岩信号

的相关特征提取和雷管灾害辨识提供量化分析

手段。

１　 基于 ＧＷＯ 算法参数优化

１􀆰 １　 参数优化过程

　 　 关于 ＧＷＯ 和 ＶＭＤ 算法的详细介绍见文献［８－
１１］，此处不再赘述。 采用 ＧＷＯ 算法同时搜索

ＶＭＤ 分解参数［Ｋ，α］最优值具体过程为：
１） 参数初始化。 初始化狼群的大小及相关参

数，最大迭代步长，Ｋ 和 α 的上、下限值。
２） 定义和计算适应度函数。 为确保 ＧＷＯ⁃

ＶＭＤ 分解后的重构信号能够最大程度保留信号特

征信息，同时尽可能多地消除噪声，通过使用排列熵

和峭度构建适应度函数，以最小化重构误差，适应度

函数具体为：
ｆｎ ＝ － ｋｕ ＋ Ｈｐ （１）

式中： ｆｎ 为适应度函数； ｋｕ 为峭度； Ｈｐ 为排列熵。
３） 更新狼群及参数。 计算每只狼的适应度值

后，使用算法相关规则更新狼群及参数。
４） 重新计算狼群的适应度。 重新计算每只狼

的适应度值，若更新值小于旧值，则比较新值与先前

值，保持狼的最新位置，并用新值替换先前值；否则

保持先前的适应度。
５） 终止条件判断。 确定是否达到最大迭代；如

不满足，则返回步骤 ２）；否则，停止迭代并返回［Ｋ，
α］的最优值。
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１􀆰 ２　 仿真信号分析

　 　 为验证 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 算法的有效性，建立具有多

个中心频率的仿真信号，其具体表达式为：
ｘ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ４ （２）

　 　 其中，
ｘ１ ＝ １０ｃｏｓ（２πｆ ＇

１
ｔ ＋ １􀆰 ０）

ｘ２ ＝ １０ｃｏｓ（２πｆ ＇
２
ｔ ＋ １􀆰 ５）

ｘ３ ＝ １０ｃｏｓ（２πｆ ＇
３
ｔ ＋ ２􀆰 ０）

ｘ４ ＝ １０ｃｏｓ（２πｆ ＇
４
ｔ ＋ ３􀆰 ５）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

，ｔ ∈ ［０，１］ （３）

式中： ｘ 为仿真信号； ｘ１～ ｘ４ 为各组分子信号；ｆ ＇
１
～ ｆ ＇

４

为子信号对应中心频率，分别为 １０、 ５０、 １２０ 和

１７０ Ｈｚ； ｔ 为采样时间。 仿真信号波形如图 １ 所示。

图 １　 仿真信号波形

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

根据仿真信号子波数量，适当扩大搜索范围，分
解时设定 Ｋ 值为［２，６］，α 通常为信号采样点数的

１～２ 倍，确定为［１ ０２４，２ ０４８］，将信号输入 ＧＷＯ⁃
ＶＭＤ 计算模型，优化分解结果如图 ２ 所示。

图 ２　 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 优化分解结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＯ⁃ＶＭＤ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图 ２ 可知：仿真信号经 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 分解后得到

４ 阶固有模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分
量，其分别对应子信号 ｘ１ ～ ｘ４。 从分解结果可知：各
ＩＭＦ 分量在端点均未出现较大的扰动，仿真信号按照

频率由低到高依次分解，幅值均介于［－１０，１０］，子信

号周期分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ０２、０􀆰 ００８ 和 ０􀆰 ００６ ｓ，与式（３）中
幅值和频率设定一一对应，未出现因能量泄漏而引起

的幅值衰减和模态混叠效应，有效避免了常规 ＶＭＤ

分解中相关参数人为确定的缺陷，分解效果理想。

２　 气爆破岩振动信号分析优化分解
分析

２􀆰 １　 新型破岩气体发生器

　 　 新型破岩气体发生器主要由产气筒、引发器和

点火器 ３ 部分组成，如图 ３ 所示。 产气剂配方主要

组份为汽车安全气囊专用超细硝酸胍、纳米体碱式

硝酸铜（非危化品），占比约为 ８０％，其他组份是黏

合剂和 ２％硝酸钾，其主体反应方程式为：
９ＣＨ６Ｎ４Ｏ３ ＋ ２［Ｃｕ（ＮＯ３） ２·３Ｃｕ（ＯＨ） ２］ ＝

９ＣＯ２ ＋ ３３Ｈ２Ｏ ＋ ２０Ｎ２ ＋ ８Ｃｕ （４）
式中：ＣＨ６Ｎ４Ｏ３ 为可燃剂；Ｃｕ（ＯＨ） ２ 为氧化剂。 黏

合剂作用是在反应过程中保持气体发生剂形状和防

止其破裂，硝酸钾为燃速调节剂，同时对反应氧平衡

也有积极作用，反应产生无污染、无害气体。

图 ３　 新型破岩气体发生器组件

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ

产品 ３ 个部件在生产、运输、存储环节处于分离

状态，使用时现场组装。 产气筒壳体为聚氯乙烯管，
管径为 ３２ ～ ７５ ｍｍ，长度为 ２０ ～ １００ ｃｍ，厚度 １ ～ ３
ｍｍ，内装 ２００～ ２ ０００ ｇ 产气药剂，两端由密封端盖

加密封圈进行密封。 引发器由管盖、引发管、引燃药

和输入管盖组成，使用时将引发器由产气管的引发

端所预留的中间通道孔内插入，由产气管内的预留

管道固定；根据外管直径的大小和长度来设定引发
器的长度，内装 ６ ～ ５０ ｇ 的引燃药。 点火器由启动

管、引燃药、数码芯片电点火头及安全机构组成，引
燃药（点传火药）药量 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８ ｇ，使用时将点火器

由产气管的引发端所预留的中间通道孔内插入，并
与产气管上的端盖固定。 整个点火能量呈指数递

增，在引燃管界面点燃产气药，形成由“点到面”的

点火过程。 主要性能指标为：①摩擦感度，在 ９５％
置信度下，５０ 发 ０％爆炸百分数置信区间（０，７）；
②撞击感度，能量 Ｅ＞２ Ｊ；③爆破噪声，４ 类声环境功

能区（昼间）≤１２０ ｄＢ；④空气冲击波，对不设防的

非作业人员≤０􀆰 ０２×１０５ Ｐａ，掩体中的作业人员≤
０􀆰 １×１０５ Ｐａ；⑤最小发火电流，钝感型≤１􀆰 ００ Ａ。

部件运输和储存时，管内气体发生剂均为非压

·６６·



第 ５ 期 付晓强等：气爆破岩振动信号优化分解与相关特征分析

力约束状态，极大提高了安全性。 点火器内含数码

芯片，需要经过专用解码器云端进行定位解码和启

动解码才能启动，产品结构如图 ４ 所示。

图 ４　 产品结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

组装部件施工作业无最低压限制，自动适应岩

石强度。 在岩石孔洞内密闭环境下，点燃后逐步升

压至超过岩石强度时，岩石被致裂，产气剂燃烧反应

终止，有效降低破岩有害效应。

２􀆰 ２　 工程概况

　 　 龙龙铁路是一条连接福建省与广东省的高速铁

路，全长约 ９２􀆰 ６ ｋｍ，桥梁、隧道众多，占线路总长的

８２􀆰 ９４％。 其中，隧道工程 ２２ 座，共 ３０􀆰 ７３ ｋｍ。
相见岭隧道试验段围岩等级为 Ｖ 类，采用破岩

气体发生器致裂时，先要确保掏槽孔起爆形成临空

面，在外围设置辅助孔起爆形成扩槽区，再采用小剂

量对周边孔实施光面致裂。 其中，掏槽和辅助孔采

用直径 φ７５ ｍｍ、产气药剂量为 １􀆰 ８ ｋｇ 的大药量产气

筒，周边孔采用直径 φ３２ ｍｍ、药剂量为 ０􀆰 ２ ｋｇ 的小

药量产气筒，以降低对围岩的损伤。 最终致裂孔布

置如图 ５ 所示，具体致裂管装填参数见表 １。

图 ５　 致裂孔布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ

表 １　 致裂装填参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

序号 孔位孔名 孔数
单支药
量 ／ ｋｇ

单孔药
量 ／ ｋｇ

炮孔
角度 ／ （°）

炮孔深
度 ／ ｍ

单段药量 ／
ｋｇ

延期时间 ／
ｍｓ

药径 ／
ｍｍ

１ 掏槽孔① ６ １􀆰 ８ ３􀆰 ６ ６５ ２􀆰 ９７ ２１􀆰 ６ ０
２ 掏槽孔② ６ １􀆰 ８ ３􀆰 ６ ７５ ３􀆰 ００ ２１􀆰 ６ ５０
３ 辅助孔① ９ １􀆰 ８ １􀆰 ８ ９０ ２􀆰 ５０ １６􀆰 ２ １００
４ 辅助孔② １１ １􀆰 ８ １􀆰 ８ ９０ ２􀆰 ５０ １９􀆰 ８ ２００
５ 辅助孔③ １４ １􀆰 ８ １􀆰 ８ ９０ ２􀆰 ５０ ２５􀆰 ２ ３００
６ 辅助孔④ １７ ０􀆰 ６ １􀆰 ８ ９０ ２􀆰 ５０ ３０􀆰 ６ ４００

７５

７ 周边孔 ２７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ９０ ２􀆰 ５０ １６􀆰 ２ ５００ ３２
８ 底孔 １１ １􀆰 ８ １􀆰 ８ ９０ ２􀆰 ５０ １９􀆰 ８ ６００ ７５

合计 １０１ — １７１ — —

　 　 破岩发生器燃放后，断面基本被整体推进，最终

实际进尺为 ２􀆰 ３ ｍ，部分达到 ２􀆰 ７ ｍ，成型效果较好，
半孔率超过 ７０％。 超欠挖量均控制在±１０ ｃｍ 范围

内。 致裂后偶见大块但均可满足铲运要求。
为克服传统“随测随走”测试方法的缺陷，采用

集成化监测方法，定制专用防护箱和防爆锂电池组，
将主机及相关配套组件集成化地固定在防护箱内，
通过膨胀螺钉将防护箱固定在围岩表面，测振传感

器通过螺栓固定在角铁所在的测振平台处并调整至

水平，连接导线通过波纹管防护，同时将其探头布置

·７６·
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在防护箱的背爆侧，避免爆破飞石对测试模块的破

坏。 测振单元具体布置如图 ６ 所示。

图 ６　 隧道内测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

测试时，将 ｘ 向（径向）指向隧道掘进水平中轴

线，ｙ 向（切向）指向与中轴线垂直的水平方向，ｚ 向
（垂向）指向与 ｘｙ 所构成平面垂直的竖向，便可采

集得到相互垂直的 ３ 个方向上的振动信息。 为满足

Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 测不准原理的要求，测试时设定采样频

率为 ２ ｋＨｚ，时长 １ ｓ。 三向振速波形如图 ７ 所示。
其中，ｘ 向信号峰值振速为 ０􀆰 ９０ ｃｍ ／ ｓ，ｙ 向为 ０􀆰 ６８
ｃｍ ／ ｓ，ｚ 向为 ０􀆰 ６５ ｃｍ ／ ｓ，三向振速波形具有显著差

异，且总体呈现 ｘ 向＞ｙ 向＞ｚ 向的特征，很大程度上

是由于 ｘ 向与岩体爆破抛掷方向一致引起的。 隧道

气体破岩三向振动主振波形持续时间主要集中在

　 　 　 　 　 　

０～０􀆰 ７ ｓ 时域范围内，随后逐渐衰减至零点附近，验
证了测试方法的可行性和数据采集的有效性。

图 ７　 气爆破岩振动波形曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｇａｓ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ

２􀆰 ３　 气爆破岩振动信号优化分解过程与结果

　 　 对比可知：ｚ 向信号包含明显噪声，对后续分析

影响较大，因此，选取 ｚ 向信号作为分析对象。 为获

得最佳参数［Ｋ，α］，分析过程中设定 Ｋ 为［２，１０］，
适当扩大 Ｋ 值搜索范围；α 值主要影响信号 ＩＭＦ 优

化分解的收敛速度，其取值与信号的长度有关，通常

将 α 设置为 １～２ 倍信号长度，即 α ＝ （１ ～ ２）Ｎ，从而

确定其范围为［２ ０００，４ ０００］。 基于 Ｍａｔｌａｂ 平台编

制程序，计算信号输入算法模型，具体流程如图 ８
所示。

图 ８　 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 组合算法信号处理流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ＧＷＯ⁃ＶＭＤ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 利用 ＧＷＯ 算法可寻找 ＶＭＤ 中 Ｋ 和 α 参数的

最佳值，气爆破岩信号通过 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 优化分解获

得一系列 ＩＭＦ 分量，如图 ９ 所示。 分解后获得 ９ 个

模态信号分量，其中，ＩＭＦ１ ～ ＩＭＦ２ 分量幅值集中在

［－０􀆰 ２，０􀆰 ２］；ＩＭＦ３ ～ ＩＭＦ４ 在［ －０􀆰 １，０􀆰 １］，ＩＭＦ５ 在

［－０􀆰 ０５，０􀆰 ０５］，ＩＭＦ５ 在［ －０􀆰 ０２，０􀆰 ０２］，ＩＭＦ６ ～ Ｒｅｓ

（残余项）在［－０􀆰 ０１，０􀆰 ０１］，各波动形态在直观上具

有显著辨识度。 在频谱分析中，相较于峰值频率，中
心频率反映其主要频率成分，是信号整体特征的一

个综合反映。 各模态信号中心频率分别为 ５０􀆰 ２６、
７４􀆰 ６６、 １０３􀆰 ７２、 １１０􀆰 ８１、 １５５􀆰 ２０、 ２９８􀆰 ７８、 ３３８􀆰 ９６、
３８７􀆰 ３８ 和 ４５３􀆰 ３２ Ｈｚ，且各模态频率范围相互独立。

·８６·
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图 ９　 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 优化分解模态及频谱

Ｆｉｇ． ９　 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

采用组合算法获得最佳参数后分解得到各模态分

量，能够准确揭示原始信号的波动相关特征，很好地

消除模态混叠的影响。

２􀆰 ４　 基于 ＲＰ 主分量判别与信号重构

　 　 ＲＰ 通过二维平面内的黑白点可视化相空间中

状态，能够揭示信号的递归规律［１２］。 它反映信号在

其所有时间尺度上的动力相关特征，包含传统线性分

析方法所无法展现的特性，从而揭示数据之间的隐藏

关系，如非平稳行为、周期性和随机性。 因此，采用

ＲＰ 信号图形化表示，可揭示数据中隐藏的动态模式

和非线性结构变化。 为生成可比较的 ＲＰ，将信息块

颜色柱范围归一化设定在［０，１］，求解得到原始信号

及各模态分量 ＲＰ，如图 １０ 和图 １１ 所示。 ＲＰ 可视化

信号序列中每个数据之间相对于序列中其余数据的

一系列距离，其分布是沿着 ４５°对角线对称的。

图 １０　 原始信号递归演化

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ

由图 １１ 可知：不同 ＩＭＦ 分量 ＲＰ 出现明显差

异，各分量对原始信号的保留程度主要体现在 ＲＰ
的局部细节，特别是在 ＲＰ 像的左下角、中部和右上

角。 其中，ＩＭＦ１～ ＩＭＦ５ 分量相关特征主要集中在中

部和右上角，尤以右上角处最为明显，原始信号特征

主要集中在中部和右上角，表明两者应为正相关；
ＩＭＦ６～ ＩＭＦ８ 及 Ｒｅｓ 分量特征主要集中在左下角，原
始信号特征在左下角并未有分布，表明两者应为负

相关，可判定为信号中的不相干分量。 通过比较和

图 １１　 各模态分量 ＲＰ 演化

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

量化各模态分量 ＲＰ 和原始信号基准 ＲＰ 之间的相

似性，可揭示不同分量对原始信号信息的继承度。
提取各模态分量与原始信号的公共结构特征相
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似性是确定信号主分量的主要依据。 为客观比较各

模态分量 ＲＰ 与原信号 ＲＰ，需量化其相似性。 将原

始信号 ＲＰ 作为基准图像，各分量信号作为待匹配

图像，通过相似性度量判断图像特征点的匹配度，设
定相似度阈值 Ｓｔ 为 ０􀆰 ３５（Ｓｔ 介于 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４），利用

ＲｅｃｕｒｒｅｎｃｅＶｓ 软件分别计算各模态分量与原始信号

ＲＰ 之间的相似度，结果见表 ２。
表 ２　 ＲＰ 相似度结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＰ
分量 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５

相似度 ／ ％ ９５􀆰 ３８ ８３􀆰 ５４ ８０􀆰 ２７ ７４􀆰 ９１ ５６􀆰 １３
分量 ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ Ｒｅｓ —

相似度 ／ ％ ６􀆰 ３８ ５􀆰 ２５ ４􀆰 ３３ ３􀆰 ７２ —

　 　 由表 ２ 可知：ＩＭＦ１—ＩＭＦ５ 分量 ＲＰ 与原始信号

ＲＰ 相似度普遍大于 ５０％，ＩＭＦ６—ＩＭＦ８ 及 Ｒｅｓ 与原

始信号 ＲＰ 相似度均小于 １０％，ＩＭＦ５ 与 ＩＭＦ６ 分量

相似度出现跳跃突变，表明 ＩＭＦ１— ＩＭＦ５ 与原始信

号间的相关性较大，因此，可判定 ＩＭＦ６—ＩＭＦ８ 及

Ｒｅｓ 为信号中的干扰成分。 线性叠加相似度大于

５０％的 ＩＭＦ１— ＩＭＦ５ 分量，从而得到消除干扰项后

的重构信号，如图 １２ａ 所示，对应频谱如图 １２ｂ
所示。

图 １２　 重构信号及其频谱

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

分别 采 用 ＶＭＤ、 多 元 集 合 经 验 模 态 分 解

（ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＥＥＭＤ）、经验小波变换 （ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ）和 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 进行重构对

比分析，得到的统计结果如图 １３ 所示。

图 １３　 不同方法信号重构结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 １３ 可知：ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 算法在确定的信噪比

区间可获得最佳的重构效果，特别是对于信噪比大

于 １０ ｄＢ 情况下均方误差最小，当信噪比为 ２０ ｄＢ
时均方误差仅为 ０􀆰 ３％，算法在气爆信号信噪比提

升和自适应特征提取方面具有显著优势。 重构后信

号波形幅值与原始信号相当，消除了高频噪声和低

频趋势项的影响。 其频率主要集中在 ２００ Ｈｚ 以下，
同时主频相对较高，中心频率位于 ９６ Ｈｚ，与前 ５ 阶

模态分量中心频率均值（９８􀆰 ９３ Ｈｚ）接近，并且远离

建（构）筑物的 ２～１０ Ｈｚ 自振频率范围，与传统炸药

相比主频有往高频转移的趋势，幅值相对也较小，在
减振方面优势显著。

３　 气爆破岩信号相关特征分析

３􀆰 １　 时频特征

　 　 信号时频分析作为爆破信号非线性特征参数提

取的主要手段，历来受到广泛关注。 分别采用短时

傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）、小
波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、希尔伯特－黄变换

（Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，，ＨＨＴ） 和 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 这

４ 种算法求取重构信号时频域分布，如图 １４ 所示。

图 １４　 不同方法时频谱

Ｆｉｇ． １４　 ＴＦ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 １４ 可知：ＳＴＦＴ 由于采用固定窗函数，导致

其时频分辨率也相对固定，整体上分辨率较低；ＷＴ
受小波基函数选取和冗余度影响，时频局部化解析

能力差；ＨＨＴ 对于各频率分量在时频域上均有较为

清晰表达，且对交叉项有一定抑制，但易噪声残留，
时频聚集性不高。 相对而言，ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 可根据信

号局部特征而自适应地变化，包含短、长持时成分都

可很好地被局部化，精度达到最优，增强信号时频谱

的可读性和解析能力，更适合低幅宽频气爆信号时

频特征的提取过程。 对图 １４ ｄ 中时频谱沿时间轴

取切片获取信号频率能量分布，如图 １５ 所示。 其消

除低频趋势项和高频噪声对信号能量分布的影响，

·０７·
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能够客观反映频带能量分布特征。

图 １５　 气爆破岩振动信号频率能量

Ｆｉｇ． １５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

３􀆰 ２　 起爆网路延期精度特征

　 　 采用文献［１３］中雷管延期识别图中 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ
重构信号，结果如图 １６ 所示。

图 １６　 微差识别结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

从图 １６ 可以看出，隧道气体破岩信号各设定延

期雷管实际起爆时刻分别为 ２􀆰 ６０、５１􀆰 ８６、１０２􀆰 ８３、
２０６􀆰 ８２、３１１􀆰 ９８、４１９􀆰 １９、５２７􀆰 ５９ 和 ６３７􀆰 ７２ ｍｓ，说明

该信号由 ８ 段数码电子雷管起爆波形叠加而成。 同

时，数码电子雷管实际延期时间与设定值均存在一

定的误差，通过计算得到各段间实际延期时差，分别

为 ４９􀆰 ２６、５０􀆰 ９７、１０３􀆰 ９９、１０５􀆰 １６、１０７􀆰 ２１、１０８􀆰 ４０ 和

１１０􀆰 １３ ｍｓ，与设定时间相比均产生一定偏差，原因

通常是由数码电子雷管桥丝电阻值偏差和引火头药

　 　 　 　 　 　

量的偏差导致的。 随着炮孔的依次起爆，偏差值亦

不断增大，后续方案优化应重点调整辅助孔和周边

孔、底孔间的延期时间，适当减小该部分炮孔的延期

设定，尽可能与掏槽孔间延期保持一致，从而提高起

爆网路精度，实现最优化的爆破效果。

４　 结　 论

　 　 １） 气爆破岩振动信号 ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 算法分解得

到的模态分量的时域保真度和频域分辨率均较好，
气爆破岩振动信号的频谱能量主要集中在 ２００ Ｈｚ
以内，具有幅值小、频带宽泛的特征，其中心频率为

９６ Ｈｚ， 远大于常规炸药爆破振动主频，同时，远离

周边建（构）筑物的自振频率范围，验证了其显著的

减振效果和良好的环境适应性，适合在隧道及复杂

环境土石方开挖工程中推广应用。
２） ＲＰ 能图像化各模态信号振动特征，对信号

局部的特征变化较为敏感，可作为子信号对原始信

号特征继承度的表征依据。 将各模态 ＲＰ 与原始信

号基准 ＲＰ 间的相似度作为信号主分量判别的基本

度量参数，客观准确地实现气爆破岩真实信号的重

构过程。
３） ＧＷＯ⁃ＶＭＤ 算法获得的重构气爆信号时频

分布消除了低频趋势项和高频噪声对其能量的影

响，在时频域平面均具有较高的解析精度，可获得更

为真实的能量分布。 随着各部分炮孔的依次起爆，
数码电子雷管起爆偏差值亦不断增大，后续方案优

化应调整辅助孔和周边孔、底孔间的延期时间与掏

槽孔间延期时间，保持一致，从而提高起爆网路精

度，实现最优化爆破效果。
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