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  摘要:针对模极大值小波消噪方法不利于所有信号特征的识别这一缺点,对该算法进行了改进,采用自

适应的小波尺度来替换二进小波尺度,以更好地适应测试信号消噪的要求。应用改进前、后的消噪算法分别

对实测爆破震动信号进行了分析,并将分析结果进行了比较。比较结果说明:改进后的算法消噪效果更好,消
噪后信号同轴清晰、连续性好,信噪比由17.25提高到20.16,可以更好地实现爆破震动信号消噪的目的。
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1 引 言

  工程建设中越来越关注对爆破震动效应的测试工作,但是对于采集到的爆破震动信号,在数据的分

析处理上还存在很多不足。爆破地震波经过复杂的岩土介质传播后,往往存在着各种频率成分的干扰

波,即噪声,因此需要对测试的信号进行消噪处理。爆破震动本质上是一个非平稳的过程,与传统的

Fourier变换建立的理论基础不一致,不能反映信号在时域和频域上的细节,无法实现对测试信号的消

噪处理,小波变换对于信号不同的频率成分具有不同的时间分辨率,适合于非平稳信号的处理[1-2]。

  利用小波变换的消噪方法[3-5]主要有以下2种:(1)对测试信号进行多分辨分析,保留相关尺度函

数,而将其他所有尺度函数置为零,然后对小波系数进行重构,以提取有用的信号,这一方法需要预先知

道所需要处理信号的所有尺度;(2)将信号分解在各个尺度上,提取各尺度上的模极大值点,利用高斯白

噪声小波变换的模极大值点在尺度上没有传播性这一特点,从后来的分解尺度出发,去除其他所有尺度

上没有传播性的模极大值点,而将有传播性的模极大值点保留,仅用保留的模极大值点重构出信号,就
可以消除噪声。本文中将这2种方法结合起来,根据有效信号和噪声在不同尺度的小波变换下,各自的

小波系数呈现不同的传播特性,给出一种改进的模极大值小波消噪方法。

2 小波消噪基本理论

2.1 二进小波离散化

  设L2(R)是实直线上平方可积Hilbert函数空间,信号f(t)∈L2(R)的连续小波变换[6]可定义为

Wf(a,b)=∫R
f(t)ψ(a,b)(t)dt=|a|-12∫R

f(t)ψ
t-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a dt (1)

式中:a是尺度因子,b是位移,b∈R。

  在实际应用中,由于计算的需要,连续小波必须实现离散化,当连续小波变换中的小波函数、信号和

参数都取离散值时可以得到离散小波变换。信号f(t)∈L2(R)的离散小波变换可以定义为

Wk
f(b)=Wf(2-k,b)=∫R

f(t)ψ(2-k,b)(t)dt   ψ(2-k,b)(t)=2k/2ψ[2k(t-b)] (2)
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  这相当于尺度因子a取二进离散数值ak=2-k时连续小波变换Wf(a,b)的取值,这时,二进小波变

换的反演公式是

f(t)=∑
R
2k∫R

Wf(b)T(2-k,b)(t)db (3)

式中:函数T(t)满足

∑
R
ψ(2kω)T(2kω)=1 (4)

称为二进小波的ψ(t)的重构小波。重构小波一般不是唯一的,但重构小波一定是二进小波。二进小波

是连续小波的尺度参数a按二进方式ak=2-k的离散化,信号的二进小波变换就是连续小波变换在尺

度参数a只取二进离散数值ak=2-k时的取值。

2.2 模极大值与信号奇异性的关系

  在某一尺度x0下,如果存在一点(x0,y0),使
∂Wf(x0,y0)

∂y =0 (5)

则称点(x0,y0)是局部极值点,且∂Wf(x0,y0)
∂y

在y=y0上有一个模极大值点,如果对y0的某一邻域内

的任一点y,有
Wf(x0,y)≤ W(x0,y0) (6)

则称(x0,y0)为小波变换的模极大值点。尺度空间中所有的模极大值点的连线称为模极大值线,模极

大值与测试信号的奇异性有下面的关系[7-8]。

  设n为一整数,ψ为具有n 阶消失矩、n次连续可微和紧支集的小波,f(t)∈L(c,d),其中[c,d]为
某一实区间。若存在尺度x0>0,使∀x<0,t∈(c,d),Wf(x,y)没有局部极大值点,则在区间(c+ε,
d-ε)上有Lipschitz指数α。一般来讲,函数在某一点的Lipschitz指数α表征了该点的奇异性大小,α
越大,该点的光滑度越高;α越小,该点的奇异性越大。

  在爆破地震信号记录中,地震波连续可导,不连续的点有限,故可以断定该点Lipschitz指数α≥0,
因此,有限信号的小波变换模极大值随尺度的增大而增大。叠加在爆破记录上的白噪声的Lipschitz指

数是负数,其对应的小波变换模极大值随尺度的增大而减小。从而可以通过观察在不同的二进尺度之

间的模极大值的变化来区分模极大值是由噪声产生的还是由有效信号产生的。

3 改进的模极大值小波消噪方法

  在模极大值小波消噪算法中,首先对所有信号进行二进尺度分解,这不有利于所有信号特征的识

别。针对这一缺点对该算法进行了改进,提出了应用自适应的小波变换尺度来替换二进制尺度,以便更

好地适应对测试信号消噪的要求。

  改进的模极大值小波消噪算法如下:

  (1)根据最佳分解尺度,对信号进行最佳小波分解尺度的离散小波变换。把各个尺度上的小波系数

赋给模极大值数组(x1,x2,…,xj),j=1,2,…,J。其中J 为最大尺度,以最大尺度上信号的模极大值

点占优。

  (2)求出各尺度的模极大值点,从最大尺度开始计算出模极大值点,然后依次取下一分解尺度的模

极大值,每次以高一级已找到的极值点位置作为先验知识,寻找它在本级的对应极值点。若相邻两尺度

上的模极大值有相同的符号,位置较靠近,则后一点为前一点的传播点,并估计出信号的模极大值点。

  (3)模极大值点给予保留,非模极大值点置零,即求出信号的小波系数,去除了噪声的小波系数,把
保留的小波系数进行小波逆变换,则得到去除噪声的小波信号。

4 自适应小波分解尺度

  在小波变换中,不同的信号存在着不同的最佳分解尺度,他们由测试信号本身的特点决定。可以认
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为,所有尺度上的小波分解结果构成了小波变换的特征空间,而某一尺度上的小波分解结果则是该特征

空间的一个模式特征向量。在小波分解中,显然各尺度的结果应该尽可能地反映信号不同方面的特征,
即他们应该是不同的模式特征向量。改进后的模极大值小波消噪自适应小波分解尺度的选择有3种方

式:(1)距离最大方式,根据类聚思想,不同类之间距离越大越好,同类之间距离越小越好。依次提出距

离最大方式来确定最佳尺度分解。由此可以提出一个选择尺度的方法:在小波分解中,若所有选择的尺

度使所有尺度上的分解结果的距离和达到最大,则这些尺度为最优分解尺度。(2)能量最大差异方式,
当多个模式类别具有相同或相近的均值时,其特征向量的平方和(能量)提供了一种分类信息。不同类

型的特征向量之间的能量相差越大,则类别的可分性越好。(3)相关系数最小方式,若尺度选择不当,则
不同尺度分解的结果会有很大的频率成分重叠,从而导致尺度间相关性较大。

  这里以距离最大方式确定最佳小波分解尺度为例进行说明,变换两相邻的尺度距离为

Δd(si+1,si)=∑
N

x=1

[wf(si+1,x)-wf(si,x)]2 (7)

式中:wf(si,x)为测试信号f(t)在尺度si上的小波变换系数,si+1、si为两相邻尺度,N 为数据点数。

  根据距离最大方式求出所有相邻尺度的距离和∑
N

i=1
Δd(si+1,si),如果取得最大值,则为最佳分解尺

度。但是当有重叠尺度出现时,只用∑
N

i=1
Δd(si+1,si)作为唯一衡量标准还不够准确,为了解决这个问题,

相邻尺度距离变为

Δd(si+1,si)=(si+1-si)∑
N

x=1

[wf(si+1,x)-wf(si,x)]2 (8)

式中:si+1、si为所要选择的分解尺度,首先判断Δd(si+1,si)是否有零点,如果si+1=si,则si+1-si=0,此
时Δd=0,说明有重叠的分解尺度,不能为最佳的结果。

  当所有的距离都不为零时,根据式(7)求出∑
N

i=1
Δd(si+1,si),并求出距离和为最大值时的分解尺度,即

为最佳分解尺度。

5 实例分析

  图1为某爆破工程爆破时实测质点垂直震动速度时程曲线。做小波变换时,最优小波函数的选择

是一个很重要的问题,Daubechies小波系列函数具有良好的紧支撑性、光滑性及近似对称性等特点,己
经成功地应用于分析爆破震动信号等非平稳信号问题[10-11]。该小波系数按正整数N 具有不同的系列,
目前应用最多的是db5和db8小波系列,小波函数如图2所示。这里选用db8作为爆破震动信号小波

分析的基函数,通过改进后的模极大值小波消噪算法进行分析,自适应小波分解尺度计算结果见表1。

  由式(4)可知,二进小波变换是连续小波变换在参数a只取二进离散数值ak=2-k时的取值。由表

1可知,改进后的算法得到的分解尺度和二进制尺度差别很大。以距离最大尺度方式为例,比较采用自

适应尺度和二进制尺度方式对实测信号的消噪效果,见图3。

图1 实测爆破震动信号的速度时程曲线

Fig.1Velocity-timecurvesofanoriginalblasting
vibrationsignal

图2db5和db8小波波形

Fig.2 Waveformsofdb5anddb8
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  从图3可以看出,应用改进后的模极

大值消噪算法对信号进行处理比原算法消

噪效果更好,消噪后信号更平滑、同轴清

晰、连续性好,噪声得到了有效抑制。模极

大值消噪算法改进前、后得到的信噪比分

别为17.25、20.16,可以看出,改进后的算

法更有利于信号的提取,信噪比更高,说明

消噪效果更好。

表13种方式确定的分解尺度

Table1Decompositiondimensionsdeterminedbythethreemethods

方式 s1 s2 s3 s4 s5
距离最大 1 2.977 6.324 9.246 16

能量最大差异 1 1.999 4.862 8.769 16
相关系数最小 1 3.872 6.921 12.077 16

图3 二进小波尺度和距离最大尺度的消噪效果的比较

Fig.3Comparisonofdenoisingeffectsbetweendyadicscalealgorithmandmaximumdistancealgorithm

6 结 论

  爆破震动信号属于非平稳信号,应用模极大值小波消噪方法可以实现消噪的目的,但该算法只能采

用二进小波尺度进行分解,限制了测试信号的分析结果。采用改进后的模极大值小波消噪方法通过距

离最大、能量最大差异和相关系数最小等3种自适用选择方式来确定最佳分解尺度,通过对实测爆破震

动信号的分析,说明改进后的算法更有利于信号的提取,信噪比更高,可以更好地实现消噪的目的。
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Improvementofthewavelettransformmaximummodulusmethod
forblastingvibrationsignals

XUXue-yong1,2*,CHENGKang3
(1.InstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Wuhan430071,Hubei,China;

2.WuhanInstituteofEarthquakeEngineering,Wuhan430071,Hubei,China;

3.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430070,Hubei,China)

Abstract:Aimedatthedisadvantageofthetraditionalwavelettransform maximum modulus(WT-
MM)denoisingmethodnottoidentifyallsignalcharacteristics,animproveddenoisingmethodbased
ontheWTMMtechniquewasproposed,byusingadaptivedecompositiondimensioninsteadofdyadic
scales,tomeetthesignaldenoisingdemands.TheimprovedWTMMmethodandthetraditionalWT-
MM methodwereappliedtoanalyzetheoriginalblastingvibrationsignals.Thedenoisedsignalbythe
improvedWTMM methodiscoaxiallymoredistinctfromthedetectedsignalsandhasbettercontinui-
ty,andthesignal-to-noiseratioisimprovedfrom17.25to20.16.Itissuggestedthattheimproved
WTMM methodhasbetterdenoisingeffectthanthetraditionalWTMM method.
Keywords:mechanicsofexplosion;improvedWTMM;adaptivedecompositiondimension;blasting
vibrationsignal
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