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  摘要:针对传统小波包在小波基选取方面与实测爆破振动信号波形匹配欠佳的问题,提出了基于插值细

分的二代小波构造方法,并通过引入移频算法,较好地解决了小波包隔点采样导致的频率混叠现象。结合应

用实例,对实测信号进行多尺度的提升小波包分解后,得到了爆破振动各个频带的能量分布,总结了爆破振动

信号频带能量的分布特征。分析结果表明,提升小波包(SGWP)算法可以真实反映振动信号的能量分布情

况,为研究爆破震动效应下的结构安全提供有效的分析手段。
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  随着掘进爆破技术在城市隧道开挖中的大力开发和利用,爆破施工对既有相邻隧道结构和设施的

安全影响也逐渐成为人们日益关注的问题,其中爆破产生的地震效应是对隧道结构安全最具威胁的危

害之一。为最大限度地降低爆破地震效应对结构设施等可能带来的影响,必须解决好对爆破振动特征

的认识、结构响应预测和结构破坏或损伤的判定等方面的问题[1-2],其中,对爆破振动特征的认识是解决

爆破地震危害效应的基础,因此,对爆破振动特征的研究具有非常重要的理论和应用价值。
爆破振动本质上是一个非平稳的随机过程,而振动信号经过复杂的岩土介质传播后,往往掺杂着各

种频率成分的干扰波,因此,建立在平稳随机过程基础上的傅里叶变换方法无法准确提取和分析信号的

振动特征[3]。近年来,小波变换以其良好的时频局部化特性,为爆破振动特征的提取和分析提供了一条

有效的途径[4-5]。然而,小波方法由于不能根据振动信号的特点选取适应的小波基来准确识别振动信号

特征,致使经典(一代)小波在爆破振动信号的特征提取和分析方面存在局限。
提升算法(liftingscheme)是一种二代小波构造方法,它在继承了经典小波变换多分辨率特性的基

础上,通过选择不同的提升算子来改变小波滤波器的特性,得到不同性质的双正交小波,使小波的设计

具有更大的灵活性。根据工程应用的需要,通过提升方法可获得具有某种希望特性的小波,从而构造出

与信号特性更加匹配的小波滤波器组[6-9]。本文中将以提升算法为基础,依据小波包变换的思想,对信

号中的细节分量进一步分解,实现对爆破振动信号的提升小波包 (secondgenerationwaveletpacket,

SGWP)变换,进而能够准确地提取爆破地震波中不同频带下的振动分量,研究各频带下爆破地震波能

量的分布特征,更好地揭示爆炸应力波的传播及衰减规律,为深入研究城市隧道结构在爆破地震效应下

的振动响应提供依据。

1 提升算法

  提升算法的分解过程可归纳为[8]:
(1)分裂。将信号X 分为偶序列Xe和奇序列Xo。
(2)预测。用相邻的偶序列Xe和预测器P估计信号的奇序列Xo,并将估计误差d作为信号的细节
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分量,反映了信号中的高频成分

d=Xo-P(Xe) (1)

  (3)更新。用细节分量d和更新器U ,更新偶序列Xe以获得信号的逼近分量c,代表了信号中的低

频成分

c=Xe+U(d) (2)

  提升算法的重构过程为分解过程的逆运算,可直接由分解过程得到,重构过程的预测器P 和更新

器U 与分解过程相同。

2 基于提升小波包分解算法的爆破振动信号频带能量表征

2.1 提升小波包分解算法关键技术

2.1.1 小波基的选择

  小波基的选择是用小波包方法对信号进行分析时必须要考虑的问题,因为不同的小波基分析同一

个信号会产生不同的结果。对爆破振动信号进行小波包分析时,小波基函数的选择一般要遵循具有紧

支撑性、对称性和光滑性的原则。
在提升算法框架下,采用插值细分原理[10]设计预测器和更新器,可获得双正交小波的小波函数和

尺度函数,一般记这种小波为二代小波(secondgenerationwavelet),记为SGW(N,N
~
),其中N、N

~
分别

为小波的预测器和更新器个数。这种小波是对称的、紧支撑的,并且具有冲击衰减形状[8,11],能较好地

与爆破振动信号相匹配,从而可有效抑制变换时振动信号的相位失真。

图1 插值细分示意图

Fig.1Sketchofinterpolationsubdivision

2.1.2 基于插值细分的二代小波的构造

  插值细分的本质是在原始样本的基础上采用多

项式插值方法来获得新的样本值,即当位于2个相

邻样本中间位置的插值点已知时,若插值多项式确

定即可求出新的样本值,因此,预测器系数可以通过

插值多项式来确定。插值细分示意图如图1所示。
根据Lagrange插值定理[12],已知 N +1个点

x0,x1,…,xN 的 函 数 值 为y0,y1,…,yN,且 yi =
f(xi),i=0,…,N,则存在唯一一个次数不大于 N
的多项式Ln(x),使得Ln(xi)=f(xi),那么Ln ( )x =

∑
N

i=0
yiLn,i ( )x ,其中Ln,i ( )x =∏

N

i=0
i≠k

x-xi

xk-xi
。

对于一个已知的插值点x,Ln,i(x)是常数,它与函数值yi 无关,插值点x对应的函数值是已知的N

+1个函数值y0,y1,…,yN 的线性组合。令Pi=Ln,i(x),x处对应的函数值为y,则y=∑
N

i=0
Piyi,该式说

明新的函数值是由已知的一组函数值预测得到的,当x0,x1,…,xN 和x 确定后,P{ }i 是唯一的,且

∑Pi=1。

每一次细分时,取N(N=2D,D 为正整数)个已知的样本yj,k-D+1,…,yj,k,…,yj,k+D,假设这些样

本是等时间间隔采样的,它们对应的采样时刻分别为xk+1,xk+2,…,xk+N,其中xk 为任意的起始时

间,细分产生的新的采样值处于这些已知样本的中间位置。插值点为:x=xk+(N+1)/2,这样预测系

数可由式Ln,i(x)确定,即

Pi=Ln,i ( )x =∏
N

i=0
i≠k

N+( )1/2-i
k-i

(3)
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  根据式(3)即可求得几种二代小波的预测器系数,如表1所示。
表1 预测器系数

Table1Predictcoefficientofsecondgenerationwavelets

N,N
~ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

2,2 0.5 0.5
4,4 -0.0625 0.5625 0.5625 -0.0625
6,6 0.0117 -0.0977 0.5859 0.5859 -0.0977 0.0117
8,8 -0.0024 0.0239-0.1196 0.5981 0.5981 -0.1196 0.0239 -0.0024

  文献[9,13]中指出更新器系数为预测器系数的一半,因此,当更新器系数的个数N
~

确定后,便可根

据预测器的系数来确定更新器的系数。
预测器P 和更新器U 确定后,分别根据式(1)、(2)经过迭代运算后即可生成尺度函数ϕ(x)与小波

函数φ(x)。图2为经过10次迭代后生成的SGW(6,6)的尺度函数图和小波函数图。

图2SGW(6,6)的尺度函数与小波函数

Fig.2ScalingfunctionandwaveletfunctionofSGW(6,6)

从图2中可以看出,SGW(6,6)很好

地满足了小波基选择必须遵循的原则,具
有良好的对称性和紧支撑性,且具有冲击

衰减形状。文献[8,11,14]中指出,当 N

和N
~

较小时,尺度函数和小波函数的支撑

区间较小;反之,支撑区间较大。一般支撑

区间小的小波函数适合处理非平稳信号,
小波系数能够有效地描述信号的瞬态分

量,而支撑区间大且连续较好的小波适合

于描述稳态信号。因此,本文中将采用

SGW(6,6)作为提升小波包变换的小波基。

2.1.3 提升小波包变换的移频算法

  小波包分解逐层隔点采样时,采样率会降低1/2。当采样频率低于奈奎斯特(Nyquist)频率时,高
频信号会发生频率折叠,对其继续分解会造成频率混叠现象。文献[15-16]中根据混频的原因提出了一

种移频算法,其原理为:将高频成分进行移频处理,使其所含的最高频率低于1/2奈奎斯特频率,以避免

频率折叠。根据傅里叶变换的移频特性,要使信号x(t)的傅里叶变换x̂(t)频率降低f0,只需将x(t)乘
上eiπf0t;设信号的采样频率为fs,则其最高分析频率为fs/2,由于隔点采样,小波包分解到第j层,采样

频率将为2-jfs,最高分析频率将为2-j-1fs,则高频小波包分解系数应移频2-j-1fs。
以一段模拟信号为例,信号的波形及时频图如图3所示。选取SGW(6,6),按照提升小波包分解算

法,分别采用移频和不移频算法对模拟信号进行2层分解,分解后第2层的节点系数如图4所示。

图3 模拟信号波形曲线及三维时频图

Fig.3 Wavecurveandtime-frequencymapofsimulatedsignal
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由图4可知,两种分解算法得到不同的分解结果,为说明移频算法的合理性,选取(2,0)节点的小波

包分解系数进行单支重构,即将其余节点的系数置零,按照提升算法重构过程进行小波包重构。单支重

构后的信号如图5(a)所示。
对利用节点(2,0)单支重构后的信号进行短时傅里叶变换[17],得到如图5(b)所示的时频图。对比

后可知,采用移频算法的提升小波包变换可以将原信号按频带精确划分,重构后的信号仅包含0~
128Hz的成分;而采用不移频算法重构的信号,由于混频现象致使不能对原信号按频带准确划分,分解

结果存在频率失真。

图4 移频与不移频分解结果对比

Fig.4Decompositionresultswithfrequency-shiftandnofrequency-shift

图5 节点(2,0)单支重构结果

Fig.5Thesignal-branchreconstructionresultofnode(2,0)

2.2 爆破振动信号各频带能量表征

  信号s经提升小波包i层分解后,可以得到2i个频带上的子空间信号,则s可由这些子空间的正交

和表示,即
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s=∑
2i-1

j=0
fi,j=fi,0+fi,1+…+fi,2i-1 (4)

式中:fi,j为爆破振动信号小波包分解到第i层第j个节点上的重构信号。若s的最低频率为1,最高频

率为ω,则第i层每个频带的频率宽度为ω/2i。
根据Parseval定理[18],由式(4)可得爆破振动信号的能量谱为

Ei,j=∫fi,j
2dt=∑

m

k=1
xj,k

2 (5)

式中:m 为爆破振动信号的采样点数,xj,k(j=0,1,2,…,2i-1,k=1,2,…,m)为重构信号fi,j的幅值,

Ei,j为爆破振动信号分解到第i层第j个节点的频带能量。
由式(5)可知,信号s的总能量为

E=∑
2i-1

j=0
Ei,j (6)

  信号分解到第i层时,各频带能量占总能量的百分比为

E(n)=Ei,j

E ×100% (7)

  由式(4)~(5)可知,爆破振动信号由提升小波包分解成不同频带的振动分量,从而能反映频率在爆

破振动时的影响,且频带能量又能同时反映该频带爆破振动分量的强度和作用时间。因此,在此基础上

获得的频带能量能同时反映爆破振动信号强度、频率及作用时间的共同作用影响[19]。

3 基于SGWP算法的爆破振动信号能量分布特征

3.1 振动测试

图6 实测振动信号的时程曲线

Fig.6Time-historycurveofmeasuredvibrationsignal

  图6为结合某城市隧道开挖工程采集的一段爆破

振动波形。本次实验采用EXP-4850型爆破振动测试

仪,其最小工作频率为1Hz。因此,仪器的频率响应

性能完全满足信号的测量要求。

3.2 爆破振动信号的提升小波包分解

  选用2.1.2节构造的SGW(6,6)作为小波基,按
照提升算法,对爆破振动实测信号进行5层小波包分

解,分解结果见图7。根据式(5)编写计算程序,可将

前16节点对应的不同频带内的能量值列于表2中,图

8为按照式(6)~(7)求得各频带内的能量百分比分

布,通过该图可直观比较振动信号中的能量分布情况。
表2 主要频带能量分布表

Table2Energydistributionofmainfrequencyband

节点 f1/Hz f2/Hz E/(cm·s-1)2 节点 f1/Hz f2/Hz E/(cm·s-1)2

(5,0) 0~16 2.4 88.3625 (5,8) 128~144 132.7 40.7472
(5,1) 16~32 24.7 53.2600 (5,9) 144~160 152.0 10.5786
(5,2) 32~48 35.0 11.3265 (5,10) 160~176 164.1 27.1498
(5,3) 48~64 60.3 45.6317 (5,11) 176~192 188.2 44.6226
(5,4) 64~80 65.1 76.6767 (5,12) 192~208 194.5 12.7959
(5,5) 80~96 82.5 27.0786 (5,13) 208~224 222.4 13.4693
(5,6) 96~112 97.6 89.9412 (5,14) 224~240 227.3 11.0709
(5,7) 112~128 120.0 250.1765 (5,15) 240~256 247.8 13.1681

     注:f1为节点对应的频带;f2为节点的主频;E为节点能量谱值。

441 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



图7 提升小波包分解结果

Fig.7Decompositionresultofliftingwaveletpacket

图8 爆破振动信号不同频带能量百分比分布

Fig.8Thepercentageofenergyforblastingvibration
signalindifferentfrequencybands

3.3 爆破振动信号不同频带能量分布规律

  从表2、图8中可以看出,信号在0~256Hz间

的能量占到总能量的99.4%,表明所选爆破振动信

号的能量在频域范围内虽然分布较广,但大多数集

中在0~256Hz之间。
信号中频率在256Hz以上的能量在总能量中

的所占比例只有0.6%,说明随着雷管段数的增加

和振动作用时间的延长,信号中高频成分所占比例

减少,能量更加集中在主振频带附近。
(3)通过表2可知,信号在其频域中除含有一个

主振频带外,还存在多个子频带,子频带中又有各自

主频且能量分布很不均匀,直接反映在爆破振动信号中出现多个峰值。由此可见,在爆破振动安全判据

中,只参考单个主振频率有欠准确,而应将多主频的影响考虑进去。

图9 重构信号与实测信号的相对误差

Fig.9Relativeerrorofreconstruction
andmeasurementsignal

3.4 SGWP算法有效性检验

  依据SGWP分解算法逆运算对图8中的

各节点系数进行信号重构,得到重构信号与实

测信号的相对误差ε如图9所示。从中可以看

出,重构信号与实测信号的误差ε量级均在

10-6以上,对工程分析、计算的影响可忽略不

计。因此,本文中用SGWP算法对爆破振动信

号进行信号分解的过程中,信号的能量损失可

忽略不计,因此本文中所用的分析方法是有效

的,可以保证真实反应爆破振动信号中的能量

分布情况。
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4 结 论

  (1)根据小波包变换具有多分辨率分析的优点,通过设计基于插值细分的二代提升小波基,实现对

爆破振动信号的提升小波包分解,较好地解决了变换时振动信号的相位失真;
(2)针对信号经小波包分解采样率会降低的特点,通过引入移频算法,有效避免了采样频率低于

Nyquist频率时,高频信号频率发生折叠造成的频率混叠现象,通过模拟信号的单支重构证明了移频算

法的合理性;
(3)依据提升小波包分解算法,通过将爆破振动信号分解到不同频带上,可以对不同频率范围内振

动分量的时间变化规律加以分析,以给出爆破振动信号的时-频分布特征,为爆破振动研究提供了新的

分析手段;
(4)实测信号的能量特征研究表明,基于提升小波包算法的能量特征分析方法可以很好地与爆破振

动等非平稳信号相匹配,不仅能准确地了解爆破振动信号的能量-频率分布,还可以给出不同频带上的

振动分量分布和时间衰减规律,为指导结构抗震设计和工程爆破监测提供分析依据。
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Decompositionandenergydistributionofblastingvibrationsignal
basedonsecondgenerationwaveletpacket(SGWP)*

LuLiang1,LongYuan1,XieQuan-min1,2,
LiXing-hua1,JiChong1,ZhaoChang-xiao1

(1.EngineeringInstituteofEngineeringCorps,UniversityofScience&
TechnologyofPLA,Nanjing210007,Jiangsu,China;

2.DepartmentofAmmunitionandMissile,WuhanOrdnanceN.C.OAcademy,

Wuhan430075,Hubei,China)

Abstract:Aimedtothepoormatchofthetraditionalwaveletpackettransform withthemeasured
blastingvibrationsignalinthechoiceofwaveletbase,amethodwasproposedfortheconstructionof
secondgenerationwaveletsbasedoninterpolationsubdivision.Andthefrequencyaliasresultedbydot
interlacedsamplingwasovercomebyusinganalgorithmwithfrequencyshift.Throughmulti-resolu-
tiondecompositionofmeasuredsignals,energydistributionineveryfrequencybandwasobtained,by
whichthedistributionfeaturesoftheblastingseismicsignalswereanalyzed.Analysisresultsshow
thatthealgorithmfortheSGWPtransformcanreflecttheenergydistributionoftheblastingseismic
signalsanditisaneffectiveapproachtoestimatingthestructuresafetyunderblastingvibrationcondi-
tions.
Keywords:mechanicsofexplosion;secondgenerationwaveletpacket;interpolationsubdivision;blas-
tingseismic;frequency-shift;energydistribution
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