
 第29卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.29,No.5 
 2009年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2009 

文章编号:1001-1455(2009)05-0492-05

基于功率谱的爆破地震能量分析方法
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  摘要:针对爆破振动频度-能量分布的定量分析问题,提出了一种基于功率谱的能量分析方法。功率谱

密度表征了一定频率谐波分量能量的相对大小,以此为出发点,推导出可以表征爆破振动频度-能量分布的计

算方法,结合工程实例的分析结果表明,利用该方法可以实现爆破振动频率构成的定量分析。同时将该方法

与目前通用的小波变换能量分析方法作了比较,两者的原理是一致的,但基于功率谱的能量分析方法直接利

用频谱分析完成从时域到频域的转化,因此分析过程简便,物理意义明确,更容易理解和掌握。
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1 引 言

  爆破技术在水利、矿山、交通和城建等行业发挥越来越重要的作用,爆破诱发的爆破地震负面效应,
特别是爆破地震对周围建(构)筑物和设施所造成的危害,越来越受重视。爆破地震效应研究的重点,就
是如何对爆破地震的危害作出准确而又科学的评价。爆破地震对结构的危害不仅与振动强度有关,还
与频率、持续时间等参量密切相关。爆破地震的能量综合反映了幅值和持时等特性,通过信号分析等手

段,可以了解爆破地震能量按照频率分布的特征。爆破地震能量特征的研究中,目前普遍采用小波变换

的方法[1-4],但是这种方法计算过程复杂,物理意义不容易被工程技术人员理解,实际应用中有难度。本

文中拟从最基础的频谱分析中谱密度的物理意义入手,探讨基于功率谱的爆破地震能量分析方法。

2 基于功率谱的爆破地震能量分析原理

2.1 爆破振动频谱分析

  在爆破振动频谱分析中,用的比较多的是功率谱。功率谱函数可分为自功率谱函数和互功率谱函

数,在爆破振动谱分析中,主要应用的是自功率谱函数。

  自相关函数间接地给出了随机过程中的频率信息,根据自相关函数的傅立叶变换及其逆变换,并依

据自相关函数的基本定义,可以得到[5]

E[f2(τ)]=∫
∞

0
Wf(f)df (1)

式中:f(τ)为随机过程;Wf(f)为等效的单边谱密度函数,f为频率。

  由式(1)可以看出,随机过程f(τ)的均方值由谱密度Wf(f)对f下的面积来确定,Wf(f)df就等

于频率 [f-df/2,f+df/2]范围内的均方值,即Wf(f)表示随机信号f(τ)在每单位频带上分量的均

方值。一般意义上,功和能量与振幅的平方成正比,所以谱密度Wf(f)可以看作随机信号在单位频带

内的谐波分量的能量按频率f分布的度量,被称为功率谱密度函数[6]。
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2.2 爆破振动能量

  在爆破地震对建筑物的影响中,主要考虑振动的动能,对于空间中质量为Δm 的质元,在某一时刻,
爆破振动的能量可以表示为

E=12Δmv
2(t) (2)

式中:v(t)为t时刻爆破振动速度。从式(2)中可以看出,爆破振动能量同振动速度成正比,略去质元质

量,式(2)改写为

E=v2(t) (3)

  因此,可以用爆破振动各时刻振动速度的平方来衡量某一时刻振动的能量大小。

  习惯上将振动信号的能量在一定时间段上求积,作为特定时段内振动信号总能量大小的衡量指标,
它表示了振动能量随时间的累积[7]。对于爆破振动,有

ET=∫
t2

t1
v2(t)dt (4)

式中:ET 表示特定时段内爆破振动的总能量,t1、t2 为计算时段的起始时刻和终了时刻。

  如果考虑整个爆破振动历程,则可以得到爆破振动的总能量

E0=∫v2(t)dt (5)

  因为爆破振动测试值是离散信号,所以式(5)可以用数值积分表示为

E0= ∑v2(ti)-v2(t0)+v2(tm)æ

è
ç

ö

ø
÷

2 Δt (6)

式中:v(ti)为离散的爆破振动速度采样序列,t0 和tm 分别为爆破振动历程的起始和终了时刻,Δt为采

样时间间隔。

2.3 爆破振动频带能量表征

  在爆破振动频谱分析中,功率谱密度不代表真正物理意义上的功率或能量,但功率谱密度Wf(f)
可以看作随机信号在单位频带内谐波分量的能量按频率f分布的度量,即功率谱密度表征了一定频率

谐波分量能量的相对大小,因此可以利用功率谱对爆破振动在一定频带范围内的能量分布进行分析。

  对于爆破振动这一离散信号的频谱分析,得到的是离散频率点上的功率谱值。假设对一爆破振动

信号v(t)(因为目前爆破振动测试的物理量主要是质点振动速度,所以这里用v来表示爆破振动过程)
进行频谱分析,得到离散化的频率值系列fi 和对应的功率谱密度值Wf(fi),则对于特定频带范围(fm

≤f<fn )内能量占振动总能量的比例可以表示为

pEf= ∑
n-1

i=m
Wf(fi( )) ∑Wf(fi( )) (7)

  需要指出的是,如果爆破振动测试采样频率为fc,根据奈奎斯特采样定理,爆破振动频谱分析的截

止频率为fc/2,所以对式(7)中的分母求和时,是从f=0到f=fc/2之间的功率谱密度值求总和。

  在按照式(6)计算得到爆破振动的总能量后,利用式(7)求得的能量比例可以很容易地计算出一定

频带范围内的爆破振动能量值,表示为

Ef=pEfE0 (8)

  因此,对于特定的爆破振动信号,在进行频谱分析后,如果将整个频率域分为若干段,联立式(6)~
(8),即可求得各频率区段内的能量比例和能量大小,以及整个爆破振动历程的总能量,从而达到定量分

析爆破振动频率构成的目的,克服频谱分析只能定性分析爆破振动频率分布的弊病。

3 工程实例分析

  用四川成都拓普数字设备有限公司生产的Topbox-508振动信号自记仪和EG-10(垂直)速度传感

器进行了多场次的爆破振动测试,从中抽取一场次的信号进行分析。图1为实测爆破振动波形,爆破振
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动信号采样频率为5kHz。测点部位距离爆区边缘12m,高差3m,传感器与基岩表面采用石膏粘结;
开挖爆破采用手风钻钻孔,孔径为42mm,孔深3.0m,炸药使用⌀32mm乳化炸药药卷。

  得到爆破振动数据后,按照基于功率谱的爆破振动能量分析方法,利用 Matlab编程可以实现爆破

振动的功率谱分析,继而进行爆破振动的能量特征分析。

  图2为根据Topbox采集系统记录的数据,利用 Matlab编程计算得到的功率谱。表1为针对图1
中爆破振动实例波形进行能量分布特征分析的结果。

图1 爆破振动实测历程曲线

Fig.1 Measuredblasting-vibrationvelocitycurve

图2 爆破振动功率谱

Fig.2Powerspectrumoftheblasting-vibrationsignal

  从表1中可以清楚地看出,该爆破振动信号的能量主

要集中在40~100Hz,该频带范围内的能量占总振动能量

的90%以上,而其他频带范围内总的能量值还不到6%,特
别是0~10Hz的低频部分,其能量比例基本为0。

  在频谱分析过程中,通过时间轴控制,可以选取适当的

时间区段,了解特定时段内爆破振动过程的频谱特性,继而

分析该时段内爆破振动的能量分布特征。这在针对微差爆

破引起的振动特性分析中特别实用。

表1 爆破振动能量分布特征分析计算结果

Table1Calculatedenergydistribution
fortheblasting-vibrationsignal

频带/Hz 能量比例

20~10 0.0001
10~40 0.0421
40~100 0.9436
100~2500 0.0142

4 建议方法与基于小波变换的能量分析方法比较

4.1 基于小波变换的能量分析方法

  目前在爆破地震能量分析中,一般采用基于小波(包)变换的分析方法[1-4],为了将2种方法进行对

比,先简要介绍一下基于小波变换的能量分析方法。
  由小波分析的定义和原理,连续小波变换的逆变换为[8]

f(t)=1Cψ∫R
1
a2Wf(a,b)ψ

t-bæ

è
ç

ö

ø
÷

a dadb (9)

  根据 Moyal定理,将式(9)两边平方,有
1
Cψ∫R

da
a2∫

R

Wf(a,b)2db=∫
R

f(t)2dt (10)

  式(10)表明,小波变换幅度平方的积分与被分析信号的能量成正比。众所周知,在非平稳随机信号

的研究中,由于受Heisenberg测不准原理[9]的限制,不能确定时-频相空间中某一点的瞬时能量密度,
即是说某一特定时刻某一频率处的能量的说法在概念上是不存在的。但是在式(10)中,可以把

Wf(a,b)2/(Cψa2)看作是 (a,b)平面上的能量密度函数,由此可把 Wf(a,b)2ΔaΔb/(Cψa2)看作以

尺度a和时间b为中心的,尺度间隔为Δa、时间间隔为Δb的能量。根据能量密度的概念,式(10)可以

改写为

∫
R

f(t)2dt=∫
R

E(a)da (11)

其中

E(a)=1Cψ∫R
1
a2∫

R

Wf(a,b)2db (12)
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  由于小波变换中尺度a在一定意义上对应于频率,因此式(12)则给出了信号在特定频带范围内的

能量总和。实际应用中,通过改变式(11)的积分上下限,使积分区间(即一定的频带范围)落在所关心待

分析信号的频率范围内,就可以得到该频带内信号的能量密度随频率的分布情况,从而得到各频带能量

的相对比例大小。

4.2 2种分析方法的比较

  仔细研究式(12)可以发现,小波变换能量分析方法的实质是:先将爆破地震能量利用小波分解的方

法,从单纯的时域转化到时-频两域上,然后再通过对每一分支按照时域或频域进行积分(合成),得到爆

破地震能量在频域或时域上的分布。这种分析方法充分利用了小波变换在时-频两域展现信号特征的

良好特性,整个分析过程可以简述为:先从时域转化到时-频域,然后再到频域,最终得到的是各频率成

分的相对能量比例大小。因此,从原理上来说,基于小波变换的能量分析方法,最终得到的各频带能量

相对大小,在划分的尺度足够大,使各频带区间大小达到频谱分析中频率离散增量时,小波变换得到的

频能分布曲线跟功率谱应是一致的。这在一些利用小波变换进行爆破地震能量特征分析绘出的能量分

布图中可以得到验证[10-12]。小波变换的特点在于在时-频两域展现信号细部特征,而对于爆破地震能量

分析而言,主要是研究信号的频域特征,使用小波变换方法,相当于绕了远路,而且使整个问题和计算过

程复杂化。

  本文中建议的能量分析方法,直接利用频谱分析完成从时域到频域的转化,而且该分析方法物理意

义明确,相对于小波变换的能量分析方法,不仅分析过程简便,而且从理论上也更容易理解和掌握,是一

种比较实用的爆破地震能量分析方法。

5 结 论

  (1)在获得符合程序读取要求的爆破振动数据文件后,利用 Matlab语句编制了相应的信号处理和

分析程序,进行了爆破地震频谱和能量特征分析研究,证明了 Matlab在爆破地震信号处理分析中是一

种有力的工具。

  (2)提出了一种基于功率谱的能量分析方法。从功率谱的物理意义出发,推导出可以表征爆破振动

频度-能量分布的计算方法,利用该方法可以实现爆破振动频率构成的定量分析,克服频谱分析只能定

性分析爆破振动频率分布的不足。

  (3)从原理上讲,小波变换能量分析方法和本文基于功率谱的能量分析方法是一致的,但是小波变

换能量分析方法实现过程比较复杂,而且物理意义不容易被理解;相对而言,本文中建议的方法不仅操

作简单,而且物理意义明确,是一种实用的爆破地震能量分析方法。
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Anenergyanalysismethodforblast-inducedseismic
basedonpowerspectrum

LIHong-tao1*,LU Wen-bo2,SHUDa-qiang2,YANGXing-guo1
(1.SchoolofWaterResourceandHydropower,SichuanUniversity,

Chengdu610065,Sichuan,China;

2.StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Inordertostudyfeaturesofenergydistributionforblastingvibrationsignals,anenergya-
nalysismethodforblast-inducedseismicbasedonpowerspectrumisputforward.Insomeextent,

powerspectrumdensitycanberegardedasthecharacterizationofrelativesizeoftheenergyofacer-
tainfrequencyharmonic.Thenamethodforcalculatingtheenergy-frequencydistributionofblasting
vibrationisderived.Exampleanalysisshowsthatthismethodiseffective.Andthecomparativeanal-
ysisshowsthattheprincipleofthismethodisconsistentwiththemethodbasedonwavelettrans-
form.Themethodbasedonpowerspectrumachievesthetransformationfromtimedomaintofre-
quencydomainbyusingspectralanalysis.Sothismethodissimpleinoperation,quiteclearinphysi-
calmeaning,anditcanbeunderstoodeasily
Keywords:mechanicsofexplosion;energyanalysis;powerspectrum;blast-inducedseismic
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