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爆破震动信号的小波分析与HHT变换
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(中南大学资源与安全工程学院,湖南 长沙 410083)

  摘要:以实测的爆破震动信号为例,分别应用小波分析和 HHT(Hilbert-HuangTransform)变换从不同

方面进行对比分析,讨论了爆破震动信号的特征提取和时频分布。结果表明:小波分析和 HHT变换都是处

理非平稳信号的两种好方法,都能很好地提取信号的主要特征信息和进行滤波、消噪。然而,小波分析存在选

择小波基的困难,而 HHT变换不需要预先选择基函数,其EMD(empiricalmodedecomposition)得到的IMF
(intrinsicmodefunction)能反映原始信号的固有特性,通常具有实际物理意义;小波谱的能量在频率范围内

分布较宽,而 Hilbert能量谱能清晰地表明能量随时频的具体分布,大部分能量都集中在有限的能量谱线上;

小波分析中时间、频率分辨率受 Heisenberg测不准原理的限制,而 HHT变换中时间分辨率不变且精度很

高,其频率分辨率则可随信号内在的特性进行自适应调节。分析表明:HHT变换在分析非平稳信号时较小

波分析更具适应性,在岩石中波的传播、衰减规律、结构动态响应特征和爆破震动破坏等研究中有着广阔的应

用前景。

  关键词:爆炸力学;时频分析;小波分析;HHT变换;爆破震动信号;谱分析

  中图分类号:O381   国标学科代码:130·3530   文献标志码:A

1 引 言

  爆破震动信号具有复杂、不规则、突变和衰减快等特点,是一种典型的非平稳随机信号[1~2],如图1
所示(采样频率2500Hz)。对爆破震动信号采用各种数字信号处理方法进行分析与处理,提取各种

时、频特征信息,是爆破研究的重要内容之一。传统的Fourier分析无法同时提取信号的时、频特性,它
主要适用于平稳信号,为了分析和处理非平稳信号,人们在改进Fourier分析的基础上,提出并发展了

一系列新的信号分析理论,小波分析便是其中的热点之一。

图1 原始爆破震动信号

Fig.1Theoriginalblastingvibrationsignal

  小波分析是一种时、频分析方法,即在时

域对信号进行离散变换,在频域进行谱分析。
它在时域和频域都具有很好的局部化性质,
较好地解决了时间和频率分辨率的矛盾;对
信号的低频成分,可用宽时窗使得时域分辨

率低而频域分辨率高,对信号的高频成分,则
可用窄时窗使得时域分辨率高而频域分辨率

低,具有“显微镜”和“望远镜”的功能[3]。它具有诸多优点,在爆破震动信号分析中应用日益广泛[4~5]。
但小波分析本质上没有根本摆脱Fourier分析的局限,并存在选择小波基和频谱扩散的问题[6~7]。

  1998年,美籍华人N.E.Huang等人在研究瞬时频率的基础上提出了Hilbert-Huang变换(HHT)
的信号处理方法,它将时间信号通过经验模态分解(empiricalmodedecomposition—EMD)成为一组固

有模态函数(intrinsicmodefunction—IMF),再进行Hilbert变换,得到Hilbert谱,即可描绘出信号的
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时频图,时频谱和幅值谱。与Fourier变换以正弦或余弦函数为基进行信号分解不同,Hilbert-Huang
变换在分解的过程中不需要预设基函数,可依据数据本身的时间尺度特征进行模态分解并保留数据本

身的特性,具有自适应性。它对稳态信号和非平稳信号都能进行分析,是对以Fourier变换为基础的信

号处理方法的一大突破[8]。该方法已在许多领域得到了不同程度的研究与应用[9~10]。

  本文中,以小波分析为对比,从多方面探讨HHT变换在爆破震动信号分析中的适用性和处理非平

稳信号的能力。结果表明:HHT变换为研究波在岩石中传播、衰减和结构动态响应提供了新思路。

2 小波变换

2.1 小波定义

  将Ψ(t)∈L2(R)(L2(R)为能量有限的信号空间),满足

CΨ =∫R

|Ψ
∧
(ω)|2

|ω|
dω< ∞ (1)

式中:Ψ(t)为一个基本小波函数或母小波函数,Ψ(t)通过平移和伸缩可以得到一组小波。

  对于连续的情况,小波为

Ψa,b(t)=|a|-1/2Ψ((t-b)/a)   a,b∈R;a≠0 (2)
式中:a为伸缩(尺度)因子;b为平移因子。

  对于离散情况,小波为

Ψj,k(t)=2-j/2Ψ(2-jt-k) (3)

  小波函数不是任意的,也不是唯一的,因此小波基的选择是小波分析在实际应用中的一个重要问

题。同一个问题小波基不同,其结果也不同,甚至相差很大[11~12]。在 MATLAB6.5小波分析工具包中

有大量小波基函数可供选择,Daubechies(简称dbN)小波系中的db3、db5、db7、db8函数,Symlets(简
称symN)小波系中的sym3、sym5、sym7函数,Morlet(简称 morl)小波及 Meyer函数是几种常用于分

析爆破震动信号的小波函数。

2.2 连续小波变换(CWT)和离散小波变换(DWT)

  任给函数f(t)∈L2(R),其CWT变换及重构公式(逆变换)为

Wf(a,b)=<f,Ψa,b>=|a|-1/2∫R
f(t)Ψ(t-b

a
)dt (4)

f(t)=1CΨ∫R+∫R

1
a2Wf(a,b)Ψ(t-b

a
)dadb (5)

  小波变换的时频窗口中心为(b,±w0/a),时窗和频窗宽分别为aΔΨ 和ΔΨ
∧
/a。其中b仅仅影响窗

口在相平面时间轴上的位置,而a不仅影响窗口在频率轴上的位置,也影响窗口的形状。

  与函数f(t)相应的DWT系数及其重构公式为

Cj,k=∫
∞

-∞
f(t)Ψj,k(t)dt (6)

f(t)=C∑
∞

-∞
∑
∞

-∞
Cj,kΨj,k(t) (7)

式中:C是一个与信号无关的常数。与CWT相比,DWT可以减小冗余度。

3 HHT变换

  HHT方法主要由EMD方法和Hilbert变换组成。

3.1 Huang变换

  EMD方法即Huang变换,它依据信号本身的时间尺度(信号相邻峰值点之间的时差)特征,将信号

分解为含有不同时间尺度且满足以下两个定义条件的一组IMF:(1)对于一列数据极值点和过零点数
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目必须相等或至多相差一点;(2)在任意点,由局部极大点和极小点构成的两条包络线的平均值为零。
每个IMF可以被认为是信号中固有的一个模态函数。

  由EMD分解得到IMF有多种算法,其中的一种可说明如下:(1)找出信号x(t)的所有极大点和极

小点,将其用三次样条函数分别拟合为原数据序列的上、下包络线,上、下包络线的均值为平均包络线

m1,将原数据序列减去m1 可得到一个去掉低频的新数据序列h1。一般h1 不是一个平稳数据序列,为
此重复以上过程n次,使所得到的平均包络线趋于零,此时的h1n就是第一个IMFc1,它表示信号数据中

的最高频成分。(2)用x(t)减去c1 得到一个去掉高频成分的新数据序列,重复步骤(1),得到一系列cn

和最后一个不可分解的序列rn,rn 代表x(t)的均值或趋势项。那么原序列x(t)可表示为IMF分量和

一个残余项的和

x(t)=∑
n

i=1
ci(t)+rn(t) (8)

3.2 Hilbert谱

  信号经分解后得到多个IMF的组合,对每个IMF分量进行Hilbert变换,即可得到每个IMF分量

的瞬时频率,综合所有IMF分量的瞬时频谱就可获得 Hilbert谱。先对信号x(t)的IMF分量c(t)作
Hilbert变换得解析信号

z(t)=c(t)+jH[c(t)]=a(t)ejΦ(t) (9)
幅值函数a(t)和相位函数Φ(t)分别为

a(t)= c2(t)+H2[c(t)] (10)

Φ(t)=tan-1H[c(t)]
c(t)

(11)

再求出瞬时频率 ω(t)=dΦ(t)/d(t) (12)
每一个IMF分量进行Hilbert变换之后,则可把x(t)表示成Hilbert谱形式

H(ω,t)=Re∑
n

i=1
ai(t)ejΦi(t) (13)

式中省去了余差rn,Re表示取实部。上式把三维空间中的信号幅度表达成时间与瞬时频率的函数,即
Hilbert谱。如果振幅的平方对时间积分,可以得到Hilbert能量谱

ES(ω)=∫
T

0
H2(ω,t)dt (14)

  Hilbert能量谱提供了每个频率的能量计算式,表达了每个频率在整个时间长度内所累积的能量。

4 爆破震动信号的小波分析与HHT变换

  信号分析的目的就是运用有效的方法对信号进行时频分析与处理,从而更详细、更全面地提取信号

主要特征信息,其分析信号能力的强弱与分解过程、时频分布、突变检测、分辨率及消噪、滤波等方面密

切相关。现从以下几方面对小波分析和HHT变换就爆破震动信号进行对比分析。

4.1 信号的分解过程及信息重构

  对图1中的原始爆破震动信号分别进行小波分解和EMD分解,相应的分解结果如图2、4所示。
图2中的(a)、(b)、(c)和(d)是分别选用了小波家簇中db3、db5、sym5及coif3四个不同的小波基进行

分解后得到的小波分量。图中的a8 及d1~d8 为小波分量,其中a8 为低频分量、d1~d8 为高频分量。
可以看出,针对同一原始信号,选用的小波基不同,其相应的小波分量也就不同,说明小波分量依赖所选

的小波基。各小波分量的信息重构及重构后的误差如图3所示。

  信号经EMD分解后得到图4的c1~c8 和R 九个分量,每一个IMF分量都有不同的振幅和频率

(时间特征尺度),分解顺序是按频率从高至低进行的。通过EMD获得的IMF分量大都具有物理意

义,c1 表现为信号包含的白噪声,c2 为信号的高频,c3、c4 分别为信号的优势频率子频带,c5~c8 为低频

分量,R 为信号本身微弱的趋势或仪器的漂零。各IMF分量的信息重构及重构后的误差如图5所示。
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图2 基于db3、db5、sym5和coif3小波基的小波分解

Fig.2 Waveletdecompositionbasedondb3,db5,sym5andcoif

4.2 信号时频谱分析

  原始信号进行基于

db3小波函数连续小波

变换和HHT变换后对

应的小波谱和 Hilbert
能量谱如图6(a)和(b)
所示。它们都能表现出

良好的局部化特征,描
述了非平稳信号的时频

分布。在小波谱中,除
主成分外,还存在大量

的谐波成分,是由于小

波基有限长并受到测不

准原理的限制,使得时

频域同时为紧支区间,
从而发生能量泄漏,造
成小波谱上的能量呈分

散特征。Hilbert能量

谱能清晰地表明能量随

时频的具体分布,具有

更好的局部化能力,其
能量主要集中在有限的

能量谱线上而小波具有

相当宽的频谱分布。

  从上可知,两种方

法都能较好地分解原始

信号,且信息重构效果

好。与小波分析相比,

EMD法不要选择基函

数,分解后的IMF分量

大都有物理意义而且该

法得到的IMF分量低频成分较多,有利于爆破震动信号分析。

图3 基于sym5的信号重构和误差

Fig.3Reconstructionanderrorbasedonsym5

4.3 信号突变检测

  信号的突变表现为位移的急剧变化和频率的急剧变换两种形式。图1中信号的突变主要体现在位

移方面,从图2、4中可看出,两种方法都能有效地检测出突变点发生的位置。位移的急剧变化表现在图

6中小波谱和Hilbert能量谱上的峰值变化,在突变点附近其谱值都为最大峰值,反映了时域波形的特
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征,从而确定信号的突变时刻。

图4 原始爆破震动信号的EMD分解

Fig.4TheoriginalblastingvibrationsignalbasedonEMD

图5 原始信号的重构及误差

Fig.5Reconstructionanderroroforiginalsignal

图6 原始信号基于db3小波函数的小波谱和 HHT变换的 Hilbert能量谱

Fig.6 WaveletspectrumandHilbertenergyspectrumoforiginalsignalbasedondb3andHHT

4.4 信号的分辨率分析

  时频分布的时间和频率分辨能力的高低,是衡量时频分布方法好坏的一种主要性能指标。从小波

基函数的表达式(2)中可知:当尺度因子a>1时,Ψa,b(t)对应为展宽的小波,其频谱缩窄并下移;当a值

<1时,Ψa,b(t)就成了缩窄的小波,其频谱展宽并上移。其窗口形状为两个矩形 [b-aΔΨ,b+aΔΨ]×

[(±w0-ΔΨ
∧
)/a,(±w0+ΔΨ

∧
)/a],窗口中心为(b,±w0/a),时窗和频窗宽分别为aΔΨ和ΔΨ

∧
/a,它们

在各处是不一样的。其中b仅仅影响窗口在相平面时间轴上的位置,而a不仅影响窗口在频率轴上的

位置,也影响窗口的形状。分析检测高频分量(a减小),时间窗口自动变窄,频率窗口高度增加;分析检

测低频分量时,时间窗口自动变宽,频率窗口高度减小,从而实现时频窗口的自适应变化,达到“数学显

微镜”的作用。但时频窗口的面积受Heisenberg测不准原理限定为一常数,在提高时间分辨率的同时
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也意味着降低了频率分辨率,反之亦然。DWT的局部分辨能力与小波基紧紧相关,而小波基的分辨能

力与小波基紧支性、正则性、对称性、消失距等多因素相关[13]。

  HHT法中的Hilbert时频谱的时频分辨率与小波有所区别,其EMD方法认为假定信号数据长度

为T,采样间隔时间为Δt,那么从数据中获得的最高频率是1/(n×Δt),其中n是用Δt来精确定义数

据最高频率所需的最小数目(n≥2)。由于EMD方法是对信号不断提取高频分量的过程,每个IMF的

频率分辨率是不一样的,频率高的IMF频率分辨率低,频率低的IMF的频率分辨率高,其频率具有多

样性,它是根据信号内在的特性进行自适应调节的[8]。

  与小波的多分辨率不同,HHT法时间分辨率不变,其时间精度等于采样间隔,无论高、低频都一

样。而其最高分辨频率在满足香农抽样定理后完全由信号本身决定。并且 HHT法中各IMF分量的

时间尺度是从信号中自适应提取的,可以为任意值,但小波分量之间的时间尺度为2的倍数。图6中的

Hilbert能量谱和小波谱清晰地显示了它们分辨率的差别。

4.5 消噪与滤波

  由于受信号检测背景的干扰以及受信号形式和处理方法的影响,在信号分析中,滤波和消噪相互关

联,也成了信号处理与检测的内容之一。消噪目的是分离噪声和信号的时频谱区域,采用适当的滤波方

法将噪声从信号中清除或减弱,从而得到较高的信噪比和获取有利的信息。消噪的传统方法是采用

Fourier变换,它针对平稳且明显区别于噪声谱特性的信号时效果较好,但实际处理的大都是非平稳信

号。小波变换具有时频局部化特点和滤波基选择的灵活性,为信号消噪提供了有效的工具。CWT能

有效实现各种形式的滤波,但计算量大,实时性差。在工程应用中,大都可采用DWT。小波消噪的基

本步骤如下:

图7coif3小波基的消噪

Fig.7Denoisingofcoif3

  (1)选取合适的小波基,对含有噪

声的原始信号作小波变换;

  (2)利用软或硬门限处理相应的小

波系数,获得新的已被压缩的小波系数;

  (3)通过小波逆变换,获取消噪后

的信号。

  图7为原始信号采用coif3小波基

变换后再进行消噪的结果。

  HHT法的创新同时也给滤波和消噪带来了新的途径。EMD是用从小到大的不同时间尺度对信

号进行筛分,所得的每一个IMF都包含一定范围的时间特征尺度,就可以利用这个特征对信号进行滤

波。那么根据IMF的特征可构造一种新的基于特征尺度参数而不是频域的时空滤波器[14],它能实现

常见的滤波形式,一个低通时空滤波器可表示为

xlk(t)=∑
n

i=k
ci(t)+rn(t) (15)

高通时空滤波器为

xhk(t)=∑
k

i=1
ci(t) (16)

带通时空滤波器为

xbk(t)=∑
k

i=b
ci(t) (17)

这种时空滤波器是基于IMF分量,它充分保留了信号本身的非平稳性特征。同样也可用来减少和消除

信号中混杂的噪声。当噪声为一个或多个IMF分量时,直接利用时空滤波器进行消噪,若噪声和信号

混叠,可设置硬(或软)门限去噪,其过程类似小波变换中的方法[15]。

  图8为HHT法消噪、滤波的结果:图(a)为去除c1、c2 分量的消噪效果,和小波消噪的效果很接近;
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图(b)为保留c3~c6 分量的滤波效果。可见,无论是小波分析还是 HHT变换都能得到较好的消噪、滤
波效果。由于HHT方法是从信号本身的尺度特征出发对信号进行分解,具有良好的局部适应性和频

率瞬时性,使得基于HHT变换的消噪、滤波方法更具灵活性和有效性。

图8 基于 HHT法的消噪与滤波

Fig.8DenoisinganddetrendingbasedonHHTmethod

5 结 论

  (1)小波分析和 HHT变换都能很

好地应用于具有非线性、非平稳性特性

的爆破震动信号分析中,并且都能提取

时程曲线的主要特征信息。

  (2)EMD直接从原始信号中按不

同的时间尺度分解出反映原始信号本身

固有特性的IMF,IMF分量通常具有实

际的物理含义。EMD不需要预设基函

数,具有自适应和高效的特点。而小波分析是通过选择小波基进行分解的,其分解结果与所选的小波基

密切相关,面临选择小波基的困难。

  (3)小波谱和Hilbert能量谱都能描述非平稳信号的能量在时频谱上的分布。在小波谱中由于小

波基的有限长和受到测不准原理的限制造成频谱扩散,能量泄漏,使得能量随频率分布较宽,且只是定

性的表示;而Hilbert能量谱能清晰地表明能量随时频的具体分布,大部分能量都集中在有限的能量谱

线上。

  (4)两种方法都是完备而有效的,都具有自适应性的多分辨率分析。HHT法时间分辨率不变且精

度很高,其频率分辨率可随信号内在的特性进行自适应调节;而小波分析的时间、频率分辨率受测不准

原理的限制,各自的分辨率提高是以降低对方的分辨率为代价。

  (5)小波分析与 HHT变换在非平稳信号消噪与滤波方面都具有较好的效果。相比而言,基于

EMD方法的消噪和滤波方法更具灵活性和适应性。

  总之,通过以上的对比分析,可以看出:在分析非平稳信号时 HHT变换较小波分析更具适应性和

优越性。相信在研究岩石中波的传播、衰减规律、结构动态响应特征和爆破震动破坏方面,HHT方法

有着广阔的应用前景。
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WaveletanalysisandHilbert-Huangtransformofblastingvibrationsignal

LIXi-bing*,ZHANGYi-ping,LIUZhi-xiang,ZUOYu-jun,WANGWei-hua
(SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410083,Hunan,China)

Abstract:Bymeansofwavelettransform (WT)andHilbert-HuangTransform (HHT),apractical
blastingvibrationsignalwasanalyzedandthepresentedresultsshowthatbothWTandHHTareeffi-
cientwaysforanalyzingandprocessingnon-stationarysignals,andcandrawmaincharacteristicinfor-
mationfromsignalsaswellascarryoutwavefiltrationandnoiseelimination.InHHTtheintrinsic
modefunction(IMF)obtainedwithempiricalmodedecomposition(EMD)canreflecttheintrinsic
physicalcharacteristicsoforiginaldataandithasnoneedofusingbasefunctions,whileinWTselec-
tingmotherwaveletisadifficultyproblem.Hilbertenergyspectrumcanclearlyexpresstheenergy
distributionwithtimeandfrequencyindetail,andmostenergyareconcentratedinadefinitiverange
oftimeandfrequency,butthatofwaveletspectrumlinesaredistributedinawiderfrequencyrange.
Besides,theresolvingpoweroftimeandfrequencyisrestrictedfromHeisenbergprincipleinwavelet
analysis,whileinHHTtimeresolvingpowerispreciseandsteady,andfrequencyresolvingisadap-
tiveaccordingtosignalintrinsiccharacteristics.ConclusioncanbemadethattheHHT methodis
moreadaptivethanWTanalysisinanalyzingnon-stationarysignalsandhasawideapplicationonwave
inrocktransmitting,attenuationlaw,restructuredynamicresponsecharacteristicsandblastingvibra-
tiondamage.
Keywords:mechanicsofexplosion;time-frequencyanalysis;Hilbert-HuangTransform;waveleta-
nalysis;blastingvibrationsignal;waveletfunctions;Hilbertspectrum
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