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基于小波包能量谱爆炸参量对
爆破振动信号能量分布的影响

*

中国生1,2,敖丽萍1,赵 奎1

(1.江西理工大学资源与环境工程学院,江西 赣州341000;

2.华南理工大学土木与交通学院,广东 广州510640)

  摘要:基于现场实测爆破振动数据,根据爆破振动信号具有短时非平稳的特点,采用小波包分析技术对

不同爆炸参量(爆心距、最大段药量和微差雷管段数)下产生的爆破振动信号进行小波包能量谱分析,获得了

爆破振动信号不同频带的能量分布,研究了不同爆炸参量下的爆破振动信号能量分布特征,从爆破振动信号

能量角度探讨了不同爆炸参量下爆破地震波的衰减规律,为研究爆破地震效应提供了一种新的分析技术。
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1 引 言

  受理论发展的限制,长期以来,传统的爆破振动特征分析都是建立在Fourier变换基础之上,由于爆破振动是一个短

时非平稳随机过程,振动信号持时短、突变快,属于典型的非平稳信号,建立在平稳随机过程基础上的Fourier变换无法

反映爆破振动的本质性特点[1-2]。近年来,随着科学技术的发展和新的数学工具的出现,信号时频分析法已广泛应用于

工程技术领域,人们用小波变换处理非平稳随机信号已取得了较好的成果,但用小波变换处理爆破振动信号还处于探索

阶段,许多研究者[3-6]正对此做一些有益的尝试和探索。由爆破振动监测数据可知,影响爆破地震效应的因素很多,如爆

破总药量、最大段药量、爆心距、微差雷管段数及其时间间隔和爆破场地条件等,但在确定的爆破场地条件下,最大段药

量、爆心距、微差雷管段数等爆炸参量对爆破地震效应的影响最大[7]。本文中将结合工程爆破振动实测数据,采用小波

包分析技术,对不同爆炸参量(最大段药量、爆心距、微差雷管段数)下产生的爆破振动信号进行小波包能量谱分析,研究

不同爆炸参量下的爆破振动信号能量分布特征,从爆破振动信号能量角度探讨不同爆炸参量下爆破地震波的衰减规律。

2 爆破振动小波包能量谱分析

2.1 小波包分析的特点

  小波分析是把信号分解成低频和高频2个部分。在分解中,低频部分失去的信息由高频部分获取,在下一层分解

中,又将所分解出的低频部分分解成低频和高频2部分,低频中失去的信息同样由高频部分获取,如此类推,可以完成更

深层次的分解。从小波分解的结构可以看出,小波变换的频率分辨率随频率升高而降低。小波包分解则不然,它不仅对

低频部分进行分解,也对高频部分实施分解。小波包分解能根据信号特性和分析要求自适应地选择相应频带与信号频

谱相匹配,比小波分解更精细。小波包分解以严密的数学理论和数值计算方法为基础[8-10],相关数学原理不再赘述。

将爆破振动信号进行小波包分析时,分解的层数视具体信号及采用的爆破振动分析仪的工作频带而定。本文中爆

破振动测试采用成都中科动态仪器有限公司研制的IDTS3850爆破振动记录仪,最小工作频率为1Hz。由于爆破振动

信号的主振频率一般在200Hz以下,根据采样定理[11],信号的采样频率设为2kHz,则其奈奎斯特(Nyquist)频率为

1kHz。因此,根据小波包分解算法,采用二进尺度变换,可以将分析信号分解到第8层,对应的最低频带为0~
3.906Hz,爆破振动信号小波包分解后各层重构信号的频带范围如表1所示。
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表1 爆破振动信号小波包分解系数重构信号各层频带范围

Table1Frequencyrangsbandofreconstructedblastingvibrationsignalsbywaveletpacketanalysis

层数 si,0 si,1 si,2 … si,j-1 si,j

1 0~500 500~1000
2 0~250 250~500 500~750 750~1000
3 0~125 125~250 250~375 … 750~875 875~1000
4 0~62.5 62.5~125 125~187.5 … 875~937.5 937.5~1000
5 0~31.25 31.25~62.5 62.5~93.75 … 937.5~968.75 968.75~1000
6 0~15.625 15.625~31.25 31.25~46.875 … 968.75~984.375 984.375~1000
7 0~7.8125 7.8125~15.625 15.625~23.4375 … 984.375~992.1875 992.1875~1000
8 0~3.90625 3.90625~7.8125 7.8125~11.71875 … 992.1875~996.09375 996.09375~1000

  注:si,j表示爆破振动信号第i层第j个小波包分解系数重构信号。i=1,2,…,8;j=0,1,2,…,2i-1。

2.2 爆破振动信号小波包能量谱分析原理

  对爆破振动信号s(t)进行小波包分解后,在第i分解层可以得到2i 个子频带,则s(t)可以表示为

s(t)=∑
2i-1

j=0
fi,j(tj)=fi,0(t0)+fi,1(t1)+…+fi,2i-1(t2i-1)   j=0,1,2,…,2i-1 (1)

式中:fi,j(tj)为爆破振动信号小波包分解到第i层分解节点(i,j)上的重构信号。若s(t)的最低频率为0,最高频率为

ωm,则在第i分解层每个频带的频率宽度分别为ωm/2i。

根据信号谱分析中的巴什瓦(Parseval)定理[12],由式(1)可得爆破振动信号s(t)小波包分析的能量谱为

Ei,j(tj)=∫T
|fi,j(tj)|2dt=∑

m

k=1
|xj,k|2 (2)

式中:xj,k(j=0,1,2,…,2i-1;k=1,2,…,m;m 为爆破振动信号离散采样点数)为重构信号fi,j(tj)的离散点幅值。

Ei,j(tj)即为爆破振动信号小波包分解到第i层第j节点的频带能量。

由式(2)可得爆破振动信号s(t)的总能量为

E=∑
2i-1

j=0
Ei,j(tj) (3)

爆破振动信号s(t)小波包分解到第i层时,各频带的能量占信号总能量的比例为

Pi,j =Ei,j(tj)
E

(4)

3 爆炸参量对爆破振动信号能量分布的影响

3.1 爆破振动现场测试

  为了研究不同爆炸参量(最大段药量、爆心距、微差雷管段数)对爆破振动信号能量分布的影响,需排除因爆破场地

条件不同对测试信号的影响,特地选取了白银有色金属公司厂坝铅锌矿的主斜坡道1082m水平的掘进运输巷道为爆

破振动试验的测试场地,测试时该段运输巷道已经直线水平掘进了超过120m,巷道围岩均由黑云母石英片岩、方解石

云母片岩和大理岩等组成,围岩硬度系数为8~10、岩性完全相同,选择该段巷道研究爆破地震波的传播规律,有利于排

除测试场地地质状况差异的影响。巷道掘进的爆源采用微差起爆方式,选择垂直质点振动速度作为监测的物理量,测点

拾振器均布置在基岩上。研究爆心距对爆破振动信号能量分布的影响时,必须排除最大段药量和微差雷管段数对爆破

地震效应的影响,测试同一炮次不同爆心距处的爆破地震波信号;研究最大段药量和微差雷管段数对爆破振动信号能量

分布的影响时,必须排除爆心距对爆破地震效应的影响,需测试爆心距相同、最大段药量和微差雷管段数都不同的爆破

地震波信号。测试点的爆炸参量和监测参量如表2所示,表中r为爆心距,Q 为最大段药量,vp 为粒子速度,fk 为主振

频率。相应的爆破振动速度时程曲线如图1所示。

3.2 爆破振动信号小波包能量谱分析

  采用小波包方法对爆破振动信号进行分析时,小波基的选择是一个十分重要的问题,因为不同的小波基分析同一个

信号会产生不同的结果[13]。研究表明[7],db7和sym8小波具有较好的紧支撑性、光滑性以及近似对称性,是分析爆破

振动非平稳信号的最佳小波基。因此,在 Matlab7.0的 WaveletToolbox中用sym8将图1所示的爆破振动信号分别进

行深度为8层的小波包分析。根据式(1)~(4)使用 Matlab语言编制计算程序,可获得上述信号的小波包能量谱分布
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图,见图2(由于爆破振动信号的能量主要集中于0~200Hz间,图中横轴只取到200Hz)。为便于比较,将各信号不同

频带能量占该信号总能量的百分比统计于表3。

表2 爆破振动测试点的爆炸参量和监测参量

Table2Explosionparametersandmonitoringparametersatmeasuringpointsforblastingvibration

测点编号 r/m Q/kg 雷管段数(毫秒延期) vp/(cm/s) fk/Hz t/s

1 30 30 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 4.252 93.75 9.505
2 50 30 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1.807 83.98 9.318
3 75 30 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1.189 62.50 9.084
4 105 30 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 0.603 21.48 8.802
5 60 13 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 0.872 80.08 10.321
6 60 32 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 1.424 63.49 7.736
7 60 46 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 1.716 47.85 5.919
8 60 60 2,3,4,5,6,7 2.295 30.27 5.673

图1 实测爆破振动速度时程曲线

Fig.1Thevelocityhistoriesofblastingvibrationmonitoring

3.3 爆炸参量对爆破振动信号能量分布的影响

  (1)从图2和表3中可以看出,8个信号在0~199.219Hz间的能量分别占其总能量的95.010%、96.660%、

95.941%、95.545%、95.170%、95.872%、96.718%和95.591%,表明微差爆破振动信号能量在频域上虽然分布比较广

泛,但绝大部分能量集中于0~200Hz之间。

(2)根据表3的信号小波包频带能量分布,将各信号的主振频带占该信号总能量百分比统计于表4可知,爆破振动

信号的优势能量主要分布在主振频带,且从图2中可以清楚地看到主振频带又可以分成多个分振频带,采用小波包分析

技术可以获取原始信号的不同频率成分对爆破振动的作用影响。

(3)由表3、4和图2中的s1~s4 信号能量分布可知,当爆心距较小时,信号能量主要分布在中、高频带,且频带能量

分布较宽;随着爆心距的增加,信号能量的分布越来越倾向低频带,即信号的主振频带有向低频发展的趋势。爆破地震

波在传播过程中,虽然其振动的强度不断衰减,但破坏能力却有可能增大,由于周围建(构)筑物的固有频率一般都比较

低,往往会出现爆源近处的结构体没有破坏,而远处的结构体反而破坏了。
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表3 爆破振动信号小波包频带能量分布

Table3Thewaveletpacketfrequencybandenergydistributionforblastingvibrationsignal

频带/Hz
E/(cm/s)2

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

0~3.906 4.142×10-3 1.789×10-3 0.264 1.815 0.129 0.579 0.195 1.272
3.906~7.813 5.732×10-3 7.457×10-4 1.091 3.092 0.521 1.722 0.416 1.118
7.813~11.719 0.024 4.798×10-3 0.553 3.114 1.035 0.980 4.052 5.614
11.719~15.625 8.284×10-3 9.662×10-4 0.093 7.938 0.720 0.706 3.089 0.789
15.625~19.531 0.053 0.024 2.180 1.278 0.341 2.550 3.121 2.305
19.531~23.438 0.029 8.109×10-3 5.473 10.807 0.488 3.793 12.637 2.363
23.438~27.344 0.012 5.989×10-3 2.348 4.185 0.774 2.556 3.309 15.641
27.344~31.250 0.048 5.393×10-3 3.298 9.609 0.123 3.306 9.526 20.671
31.250~35.156 0.330 0.249 2.066 2.065 0.841 1.627 1.667 2.045
35.156~39.063 0.212 0.098 6.909 1.600 0.927 6.128 0.612 2.067
39.063~42.969 0.159 0.380 4.083 9.291 0.430 1.195 11.799 1.267
42.969~46.875 0.257 0.107 8.065 3.404 1.016 4.444 2.376 3.971
46.875~50.781 0.101 2.465 2.944 8.455 1.513 0.986 13.676 3.635
50.781~54.688 0.149 0.405 7.736 6.380 3.392 2.497 5.064 6.623
54.688~58.594 0.147 0.918 6.632 0.324 2.226 9.726 6.353 5.393
58.594~62.500 0.178 0.647 8.998 5.474 1.852 8.038 6.400 8.374
62.500~66.406 0.767 4.141 4.197 0.053 1.093 10.464 0.061 0.543
66.406~70.313 0.244 1.577 1.995 0.448 1.270 6.265 0.391 0.496
70.313~74.219 6.539 4.229 7.248 0.415 4.528 7.103 0.246 0.282
74.219~78.125 0.860 0.866 3.219 0.515 2.891 7.983 0.236 0.531
78.125~82.031 7.397 20.705 2.353 0.658 12.618 3.230 0.926 0.275
82.031~85.938 13.594 14.519 2.220 0.825 2.483 0.258 0.532 0.408
85.938~89.844 11.476 18.177 2.054 0.979 2.803 0.504 0.705 0.072
89.844~93.750 11.316 15.559 1.143 0.273 1.835 0.174 0.681 0.430
93.750~97.656 0.970 0.253 0.429 2.792 9.396 0.527 0.668 0.425
97.656~101.563 1.965 0.165 0.265 0.758 2.322 0.342 1.280 0.683
101.563~105.469 3.420 0.682 0.828 1.335 4.183 0.304 0.385 2.110

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

199.219~1000 4.990 3.340 4.059 4.456 4.830 4.128 3.283 4.409

  (4)由表3、4和图2中的s5~s8 信号能量分布可知,

当最大段药量较小时,信号能量主要分布在中、高频带,且
能量分布较宽;随着最大段药量的增加,信号能量的分布越

来越倾向低频带,即信号的主振频带有向低频发展的趋势。

在爆破工程中,由于建(构)筑物的固有频率一般都比较低,

这显然不利于周围建(构)筑物的安全。
(5)由表3、4和图2中的s5~s8 信号能量分布可知,

微差雷管段数较少时,信号能量主要分布在中、低频带,且
能量分布较集中;随着雷管段数的增加,信号能量的分布越

来越倾向高频带,即信号的主振频带有向高频发展的趋势。

在爆破工程中,由于工程结构体的固有频率往往比较低,有
利于建(构)筑物的安全。以上表明,雷管段数的增加确实

能起到减震效果,在爆破工程中应尽量实施多段微差爆破。

表4 爆破振动信号主振频带的能量百分比

Table4Theenergyratioofdominantvibration
frequencybandforblastingvibrationsignal

信号 fk/Hz 主振频带/Hz P/%

s1 93.75 70.313~125 81.911
s2 83.98 46.875~93.75 84.203
s3 62.5 15.625~93.75 85.160
s4 21.48 0~62.50 78.828
s5 80.08 42.969~125 78.717
s6 63.49 15.625~82.031 81.889
s7 47.85 7.813~62.5 83.681
s8 30.27 0~62.5 83.150
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图2 爆破振动信号小波包能量谱分布

Fig.2Thewaveletpacketenergyspectrumdistributionforblastingvibrationsignal

4 结 论

  基于爆破振动信号小波包能量谱分析了不同爆炸参量(爆心距、最大段药量和微差雷管段数)对爆破振动信号能量

分布的影响,得出主要结论如下:
(1)对于同一炮次不同爆心距处的爆破地震波信号,当爆心距较小时,信号能量主要分布在中、高频带,且频带能量

分布较宽;随着爆心距的增加,信号能量的分布越来越倾向低频带,即信号的主振频带有向低频发展的趋势;
(2)对于同一测试地点的相同爆心距、不同最大段药量的爆破地震波信号,当最大段药量较小时,信号能量主要分

布在中、高频带,且能量分布较宽;随着最大段药量的增加,信号能量的分布越来越倾向低频带,即信号的主振频带有向

低频发展的趋势;
(3)对于同一测试地点的相同爆心距、不同微差雷管段数的爆破地震波信号,微差雷管段数较少时,信号能量主要

分布在中、低频带,且能量分布较集中;随着雷管段数的增加,信号能量的分布越来越倾向高频带,即信号的主振频带有

向高频发展的趋势。
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Influenceofexplosionparametersonenergydistribution
ofblastingvibrationsignalbasedonwaveletpacketenergyspectrum

ZHONGGuo-sheng1,2*,AOLi-ping1,ZHAOKui1
(1.SchoolofResources&EnvironmentalEngineering,JiangxiUniversityof

ScienceandTechnology,Ganzhou341000,Jiangxi,China;

2.SchoolofCivil& Transportation,SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510640,Guangdong,China)

Abstract:Accordingtothecharacteristicsofshort-time,non-stationaryrandomsignals,thewavelet
packetenergyspectraforthemeasuredblastingvibrationsignalswereinvestigatedbyusingthewave-
letpacketanalysis.Theseblastingvibrationsignalswereproducedincaseofthedifferentexplosion
parameterssuchasthedistanceofthemeasuringpointfromtheblastingcenter,themaximumsec-
tionalexplosivemassandthemillisecond-delaydetonatornumber.Theenergydistributionsatthedif-
ferentfrequencybandsfortheblastingvibrationsignalswereobtained.Theenergydistributionchar-
acteristicsoftheblastingvibrationsignalsmeasuredunderthedifferentexplosionparameterswerean-
alyzed.Consideringtheblastingvibrationsignalenergy,theattenuationlawsoftheblastingseismic
wavescorrespondingtothedifferentexplosionparameterswereexplored.Ourresultsindicatethatthe
waveletpacketanalysismethodiseffectivetostudyblastingseismiceffects.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingvibration;waveletpacketenergyspectrum;explosion
parameter;energydistribution
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