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模式自适应连续小波去除趋势项方法
在爆破振动信号分析中的应用
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  摘要:为了更精确提取爆破振动信号峰值速度、能量等重要特征,必须对爆破振动加速度信号时域积分

中的趋势项予以去除。通过对实测爆破振动加速度信号进行梯形数值积分,提出以时域积分后的爆破振动速

度信号来构造模式自适应小波基的方法,并用此方法去除时域积分后爆破振动速度信号中的趋势项,然后对

去除趋势项后的爆破振动速度信号进行能量特征分析。结果表明:模式自适应连续小波法成功去除了时域积

分后爆破振动速度信号中的趋势项;与建立在传统Fourier变换基础上的频谱分析相比,小波变换的能量分

析具有更精细的频率分辨率,更适合于对频率分辨率要求更高的爆破振动信号进行分析;各频率区间范围划

分越宽,爆破振动加速度信号与速度信号各频率区间内能量分布的相关程度越高,反之,相关程度越低。
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  如何控制爆破振动,减少爆破施工对周围环境和人员的危害,一直是爆破工程安全技术人员研究的

重要课题[1-2]。目前,爆破领域衡量爆破振动强度的物理量主要是速度和加速度[3]。虽然理论上已经有

许多测试爆破振动速度和加速度的仪器与设备,但从实施难易程度看,爆破振动速度传感器的测量容易

受到环境或传感器安装条件的限制,有时无法直接测量。和爆破振动速度传感器相比,爆破振动加速度

传感器的安装要容易,这是因为爆破振动加速度传感器具有体积小、重量轻、安装方便、灵敏度高等优

点。因此,在实际工程中爆破振动加速度测试得到了广泛的应用[4-5]。
理论上,对监测到的实测爆破振动加速度信号进行一次数值积分即可得到爆破振动速度信号。对实

测爆破振动加速度信号进行数值积分的算法,按数据处理过程可以分为频域积分法和时域积分法两种。
频域积分法主要是利用傅里叶正、反变换,积分在频域内以傅里叶系数来表示,这就不可避免地存在由于

频率截断误差而引起的能量泄漏[6]。时域积分法通常采用梯形公式,受零点漂移或灵敏度漂移影响较大,
需要对爆破振动信号进行剔除趋势项或滤波处理,具有代表性的算法主要有差分法、低通滤波法、最小二

乘法、小波变换法或固有模态分解法等[7-9]。然而,采用上述方法仍不能将爆破振动信号中的时域积分趋

势项予以去除,残余的微小误差在时域积分过程中也会积累而逐渐放大,甚至会使爆破振动信号发生非线

性失真,而时域积分算法本身也会产生趋势项,从而严重降低爆破振动信号频谱分析的精度。
为了更精确地提取爆破振动信号中振动峰值和各频率区间内能量等重要特征,必须对爆破振动加

速度信号时域积分中的趋势项予以去除。本文中以此为切入点,在模式自适应小波原理的基础上[10],
通过对实测爆破振动加速度信号进行梯形数值积分,构建将时域积分后的爆破振动速度信号作为小波

基函数的方法,用构造模式自适应爆破振动小波基函数的方法来剔除时域积分后爆破振动速度信号中

的趋势项,从而提高爆破振动信号时域和频域分辨率。
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1 模式自适应小波理论

1.1 连续小波变换

  设函数ψ(t)∈L2(R),其连续傅里叶变换为ψ̂(ω)
[11]。当ψ̂(ω)满足下列容许性条件:

Cψ =∫R

|̂ψ(ω)|2
ω dω< ¥

时,则称函数ψ(t)为一个基本小波。若将该基本小波ψ(t)通过伸缩与平移等运算处理后,就可得到一

组连续小波序列,称之为连续小波基函数,即:

ψa,b(t)= 1
a

ψ
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è
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a
(1)

式中:a为尺度因子(a≠0),b为平移因子。

  对 于任意平方可积的函数或信号f(t),即f(t)∈L2(R),其关于小波基函数ψa,b(t)的连续

小波变换为:

Wf(a,b)=<f(t),ψa,b(t)> = 1
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式中:<f(t),ψa,b(t)>为函数或信号f(t)与小波基函数ψa,b(t)的内积,ψ
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的共轭函数。

  由式(2)可以看出,连续小波变换的实质是将函数或信号f(t)以小波基函数序列ψa,b(t)为基底进

行展开,由此可以求得函数或信号f(t)在小波基函数序列ψa,b(t)上的投影,即采用不同时间、不同尺度

的小波基函数序列对被分析函数或信号f(t)进行相似性分析。若要使被分析函数或信号f(t)的时频

特征在小波变换系数上更好地呈现,则需要将被分析函数或信号f(t)在小波基函数序列ψa,b(t)上的投

影系数尽可能大。换一句话说,小波基函数序列ψa,b(t)的时域波形应与被分析函数或信号f(t)的特征

波形具有良好的局部形状相似性。

1.2 模式自适应连续小波

  模式自适应连续小波是利用最佳平方逼近方法来设计一个与给定函数(或信号波形)的局部特征相

似度高的小波[12]。具体的实现方法有多项式逼近法和常数正交函数空间投影法2种。若给定的函数

(或信号波形)比较简单,则可以选择多项式逼近法;若给定的函数(或信号波形)比较复杂,则可以选择

常数正交函数空间投影法。参数规则度定义了模式自适应连续小波在紧支撑区间上的边界约束,可以

是“无”或“连续”或“可微”。若对给定函数(或信号波形)进行多项式逼近,参数规则度选择连续约束条

件时,多项式拟合阶次应大于等于3;参数规则度选择可微约束条件时,多项式拟合阶次应大于等于5。

  基于上述构造模式自适应连续小波的思想[13-14],其过程大致可以分为3个步骤:

  (1)根据给定函数(或信号波形)的检测模式x(t),设置逼近方法和边界条件,构建模式自适应连续

小波ψx(t),不失一般性,设模式自适应连续小波的紧支撑区间为[0,1],则有∫
1

0
ψx(t)dt=0以及

‖ψx(t)‖2=1;

  (2)检测给定函数(或信号波形)上所有的虚警,对任意b和a>0的情况,搜索函数(或信号波形)
的局部极大值点;

  (3)检测和丢弃给定函数(或信号波形)上所有错误的虚警,这一规则必须应用于确定每个虚警是

否错误。

2 爆破振动信号趋势项的去除

2.1 爆破振动加速度信号的测试

  爆破振动加速度信号测试时,除了考虑选择性能优良的仪器、设备与测试系统外,还需要根据爆破

振动加速度信号测试的目的来标定测振系统与设置测振仪量程、采样频率、触发与延迟时间等参数[15]。
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通过对某个矿床进行大量的爆破振动加速度测试,从中抽取1个测点所监测到的爆破振动加速度

信号进行分析,实测爆破振动加速度信号a时程曲线及其相应的傅里叶功率谱密度P 见图1。

图1 爆破振动加速度信号及功率谱密度

Fig.1Timehistoryandpowerspectrumdensityofblastvibrationaccelerationsignal

2.2 爆破振动加速度信号的积分变换

  将爆破振动加速度信号转化为速度信号时,常采用梯形求积的数值积分法。设实测爆破振动加速

度信号为{x(k)}(k=0,1,2,…N;N 为爆破振动速度信号序列中包含离散采样点的个数),则可以根据

梯形求积公式,求得爆破振动速度信号为

y(k)=Δt∑
k

i=1

x(i-1)+x(i)
2    k=1,2,3,…,N (3)

  根据式(3),采用 MATLAB编程语言对实测爆破振动加速度信号进行梯形数值积分,结果如图

2(a)所示。图2(b)为时域积分后爆破振动速度信号的傅里叶功率谱密度。从图2可以看出,爆破振动

速度信号时程曲线存在明显的零点漂移现象;爆破振动速度信号功率谱密度中的优势频率主要集中在

0~100Hz频率范围内,再对功率谱密度低频部分进行局部放大,可以清楚地观察到0~5Hz频率范围

内具有较大幅值的低频直流分量。因此,爆破振动速度信号中趋势项的存在严重影响了爆破振动速度

信号时程曲线波动特征的准确性和功率谱分析的分辨率,必须予以去除。

图2 时域积分后的爆破振动速度信号及功率谱密度

Fig.2Timehistoryandpowerspectrumdensityofblastvibrationvelocitysignalaftertimeintegration

2.3 去均值化

  爆破振动速度信号的均值是爆破振动速度信号离散值{y(k)}(k=0,1,2,…N)在整个时间坐标轴

上的积分平均,其物理含义为该爆破振动速度信号变化的中心趋势,或称为零点漂移。由测振仪或传感

器的低频直流分量引起,因此,可以通过去均值公式来实现:

y′(k)=y(k)-μy =y(k)-∑
N

k=1
y(k)/N (4)

式中:y′(k)为去均值后的爆破振动速度信号;y(k)为爆破振动速度信号;μy 为爆破振动速度信号的算

术平均值。
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2.4 模式自适应连续小波法去除爆破振动信号趋势项

  利用 MATLAB软件平台上的小波工具箱(WaveletToolbox),对图2(a)所示的爆破振动速度信号

进行去均值化处理,然后对其进行模式自适应波形匹配,构造出满足小波容许性条件的模式自适应小波

基,用构造模式自适应小波基的方法剔除去均值化后爆破振动速度信号中的趋势项。图3(a)和3(b)分
别为去除趋势项后爆破振动速度信号时程曲线及其相应的傅里叶功率谱密度。从图3(a)可以看出,去
除趋势项后爆破振动速度信号第一个记录点和最后一个记录点的速度值均为零,与图2(a)中的时程曲

线进行比较,模式自适应连续小波法已成功去除了去均值化后爆破振动速度信号中趋势项的影响。对

比分析图3(b)与图2(b)可以看出,模式自适应连续小波法已成功去除了低频直流分量的干扰,同时可

知去除趋势项后的爆破振动速度信号功率谱(见图3(b))与实测爆破振动加速度信号功率谱(见图1
(b))的优势频率均为92Hz,且两者的相关系数高达0.9538,由此可以表明用模式自适应连续小波法去

除爆破振动信号中的趋势项是完全可行的。

图3 去除趋势项后的爆破振动速度信号及功率谱密度

Fig.3Timehistoryandpowerspectrumdensityofblastvibrationvelocitysignalafterremovaltrend

3 爆破振动信号各频率区间的能量分布

3.1 爆破振动信号各频率区间的划分

  采用小波包分析技术对爆破振动信号进行各频率区间分解,分解的有效深度实际上应根据爆破振

动信号分析的目的以及所采用爆破振动记录仪的最小工作频率而定。本次现场实验所选用的采样频率

为1024Hz,由Shannon采样定理可知,则其Nyquist频率为512Hz。由于爆破振动记录仪的最小工作

频率为5Hz,根据小波包分解原理以及试验分析的需要,可以将各测点爆破振动信号分解到第7层,则
爆破地震波按照从低到高划分为如下128个频率区间:0~4,4~8,8~12,…,508~512Hz。

3.2 各频率区间信号的能量表征

  选取爆破振动信号的全频带[0Hz,512Hz]作为频率区间,对爆破振动信号进行小波包分解,然后

由小波包重构公式求取爆破振动信号各频率区间内的重构子信号,则原始爆破振动信号完全可以由这

些重构子信号来表示[16],即:

f(t)=∑
27-1

j=0
S7,j(t)=S7,0(t)+S7,1(t)+…+S7,27-1(t) (5)

式中:S7,j(t)(j=0,1,2,…,27-1)为原始爆破振动信号f(t)第j个节点上的重构子信号。

  爆破振动信号各频率区间内的重构子信号能量可以表示为:

E7,j=∫S7,j(t)2dt=∑
m

k=1
xj,k(t)2 (6)

式中:xj,k(t)(j=0,1,2,…,27-1;k=1,2,…,m)为重构子信号S7,j(t)离散采样点的幅值;m 为爆破振

动信号离散采样点的个数。

  由式(6)可知,设原始爆破振动信号的总能量为E0,则有:
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E0=∑
27-1

j=0
E7,j (7)

爆破振动信号各频率区间内的重构子信号能量占被分析信号总能量的比例为

ηj=E7,j

E0
×100% (8)

3.3 各频率区间信号的能量分布规律

  根据式(6)~(8),用 MATLAB语言编写程序,然后分别对图1(a)所示的爆破振动加速度信号和

图3(a)所示的去除趋势项后的爆破振动速度信号进行小波包分解,得到各频率区间内信号能量分布的

计算结果,图4(a)和4(b)分别为爆破振动加速度信号和去除趋势项后爆破振动速度信号在不同频率范

围内的能量分布。通过分别对照图4(a)与图1(b)以及图4(b)与图3(b)可以看出,与建立在传统Fou-
rier变换基础上的频谱分析相比,基于小波变换的能量分析具有更精细的频率分辨率。从图4可以看

出,爆破振动信号绝大部分能量都集中在40~140Hz频率范围内,分别占爆破振动信号总能量的

89.08%和92.89%,但两者的相关系数仅为0.5466;实测爆破振动加速度信号与爆破振动速度信号在

不同频率范围内能量分布的方差分别为7.2147和5.9552,由此表明爆破振动速度信号比实测爆破振

动加速度信号在不同频率范围内能量分布更均匀。若将爆破振动信号各频率区间范围划分得稍宽一

点,即划分成如下8个频率区间:0~20、20~40、40~60、60~80、80~100、100~120、120~140和140~
512Hz,则爆破振动信号各频率区间内能量占被分析信号总能量的百分比见表1。由表1可以计算出,
实测爆破振动加速度信号与爆破振动速度信号各频率区间内能量分布的相关系数高达0.9681。由此

表明,各频率区间范围划分越宽,实测爆破振动加速度信号与爆破振动速度信号各频率区间内能量分布

的相关程度越高。

图4 爆破振动信号的能量分布

Fig.4Energydistributionofblastvibrationsignalindifferentfrequencyranges

表1 爆破振动信号各频率区间内能量分数

Table1Percentageofenergyofblastvibrationsignalsindifferentfrequencyranges

加速度信号

f/Hz 能量分数/%

速度信号

f/Hz 能量分数/%

0~20 0.32 0~20 0.65

20~40 1.28 20~40 1.41

40~60 8.95 40~60 7.18

60~80 4.76 60~80 8.66

80~100 25.49 80~100 25.06

100~120 34.92 100~120 41.38

120~140 14.96 120~140 10.61

140~512 9.32 140~512 5.05
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3 结 论

  (1)在模式自适应小波原理的基础上,提出了将实测爆破振动加速度信号梯形数值积分后的爆破

振动速度信号作为一个模式自适应小波基的方法,采用该方法可成功去除时域积分后爆破振动速度信

号中趋势项的干扰,并通过实测爆破振动加速度信号功率谱与爆破振动速度信号功率谱的比较,验证了

该方法是切实可行的;
(2)通过对去除趋势项后的爆破振动速度信号进行能量特征分析,并将此法与爆破振动速度信号

傅里叶谱分析作了比较:基于小波变换的能量分析比傅里叶谱分析具有更精细的频率分辨率,更适合于

对频率分辨率要求更高的爆破振动信号进行分析;
(3)将实测爆破振动加速度信号与去除趋势项后爆破振动速度信号的各频率区间内能量特征作了

比较,得到频率区间范围划分越宽,实测爆破振动加速度信号与爆破振动速度信号在不同频率范围内能

量分布的相关程度越高;反之,相关程度越低。
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Applicationofremovaltrendmethodofpatternadaptedcontinuous
wavelettoblastvibrationsignalanalysis

ZhangSheng1,2,LingTonghua1,CaoFeng1,HuangKan1
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ChangshaUniversityof

Science& Technology,Changsha410114,Hunan,China;

2.CollegeofCivilEngineering,HunanCityUniversity,Yiyang413000,Hunan,China)

Abstract:Toaccuratelycharacterizesuchimportantcharacteristicsasthepeakvelocityandtheenergydistri-
butionindifferentfrequencyrangesoftheblastvibrationsignal,thissignal'strendafterthetimeintegralhas
toberemoved.Inthispaper,thetrapezoidalnumericalintegrationofthemeasuredblastvibrationacceleration
signalwascarriedout,theblastvibrationvelocitysignalafterthetimeintegralasamethodforthewavelet
basiswasproposed,thetrendoftheblastvibrationvelocitysignalafterthetimeintegralwasremovedusing
thismethod,andthecharacteristicsofenergydistributionindifferentfrequencyrangesofthesignalafterthe
trendremovalwasanalyzed.Theresultsshowthatthetrendoftheblastvibrationvelocitysignalafterthe
timeintegralwassuccessfullyremovedusingthepatternadaptedwaveletmethod.Comparedwiththefre-
quencyspectraanalysisbasedontheconventionalFouriertransform,theenergyanalysisbasedonthewavelet
transformhadahigherfrequencyresolutionandwasmoresuitablefortheanalysisthatsatisfiedahigherre-
quirementoffrequencyresolutionforthesignal.Themorewidelydividedthedifferentfrequencyranges,the
higherthedegreeoftheenergydistributioncorrelationindifferentfrequencyrangesbetweenthemeasured
blastaccelerationsignalandtheblastvibrationvelocitysignaland,ontheotherhand,thelesswidelydivided,

thelowerthedegreeofthecorrelation.
Keywords:blastvibration;energydistribution;patternadaptedwavelet;trend;waveletbasis
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