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变分模态分解在爆破信号趋势项去除中的应用* 

贾    贝1，凌天龙1，侯仕军1，刘殿书1，王    潇2

（1. 中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083；

2. 中大爆破公司，北京 102299）

摘要： 爆破工程中，信号趋势项的准确去除对提高爆破振动信号分析的精度具有重要意义。针对经验模态分解

（ empirical mode decomposition，EMD）识别法存在的模态混叠和端头效应等缺陷，提出了基于变分模态分解（variational

mode decomposition，VMD）去除信号趋势项的方法，即 VMD法。叙述了 VMD法识别爆破信号趋势项原理，并进行了仿

真实验，结果表明：趋势项频率对分解效果的影响相对较小，当趋势项频率处于 1～5 Hz之间时，频率对分解效果的影

响基本保持不变；振幅对分解效果影响显著，且振幅越小，VMD法的分解效果越差。当趋势项振幅超过原始爆破信号

最大振幅的 1/3时，VMD法分解效果较好。最后，应用 VMD法和 EMD法对含有趋势项的实测爆破振动信号进行处

理，认为相比于 EMD法，VMD法处理后的信号基本一致且不存在端点效应，在爆破信号趋势项去除领域中具有更加

广泛的适用性。
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Application of variable mode decomposition in the removal of
blasting signal trend items
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Abstract:  Accurate removal of signal trend items is of practical importance for improving the accuracy of blasting vibration

signal analysis. Here, aiming at the defects of EMD identification， such as mode aliasing and terminal effect, a method based

on variational mode decomposition (VMD) to remove signal trend term is proposed. The principle of identifying the trend term

of blasting signals by VMD method is described in details,  and the simulation experiment was carried out.  The results show

that the influence of the trend term frequency on the decomposition effect is relatively small. When the trend term frequency is

between 1 and 5 Hz, the effect of the frequency on the decomposition effect remains basically the same. The amplitude has a

significant influence on the decomposition effect. Furthermore, the amplitude is smaller, the decomposition effect of the VMD

method is worse. When the amplitude of the trend term exceeds 1/3 of the maximum amplitude of the original blasting signal,

the VMD method has a better decomposition effect. Finally, the VMD method and the EMD method are applied to process the

measured blasting vibration signal containing the trend term. Compared with the EMD method, the signals processed by the

VMD method are basically consistent and have no terminal effect, and have wider applicability in the field of blasting signal

trend item removal.
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振动数据采集过程中，周边环境的变化以及传感器性能的不稳定，可能会导致振动波形偏离基线中

心。这种在爆破信号中变化慢、周期小且频率低的成分被称为信号趋势项。趋势项的存在，会使信号的

时域分析以及频域的频谱图分析发生变化，甚至使低频谱完全失真[1-4]。因此，准确去除信号趋势项对提

高爆破振动信号分析的精度具有重要的现实意义。

目前常用的趋势项消除方法有最小二乘法、小波法和 EMD 法，其中小波法和 EMD 法多应用于爆

破领域。但两种方法都存在缺陷：小波法需要预先确定小波基函数以及分解阶数，不恰当的基函数会导

致信号重构精确性下降[5-8]；EMD 法通过包络线分解的结束判断标准没有科学依据，可能使 IMF 分量出

现模态混叠问题，从而导致 IMF分量失去意义[9-10]。

随着研究的深入，学者们提出了许多新的趋势项去除方法。张胜等[7] 利用自适应小波去除爆破信

号的趋势项，取得了良好的效果；凌同华等[8] 构造了双正交小波基，经过试验证明了其在爆破信号处理

中具有良好的应用性。韩亮等[1] 基于 EEMD，提出了深孔台阶爆破近区爆破信号的趋势项处理方法。类

似的研究方法，都是在小波法与 EMD 法的基础上提出的，虽然弥补了两种方法的部分缺陷，但还是存在

一些问题。

Dragomiretskiy 等 [11] 根据维纳滤波和变分问题的构造提出了变分模态分解（variational mode
decomposition，VMD），该方法通过迭代搜寻变分模型最优解来确定每个分量的频率中心及带宽，从而能

够自适应地实现信号的频域剖分及各分量的有效分离。由于 VMD 算法处理随机信号时具有独特的优

势，近几年来被广泛应用于机械信号的噪声处理领域。刘宏波[12] 构建了含有低频与高频的分解信号，通

过仿真实验分析了 VMD 算法对构建信号的分解效果，证明了 VMD 算法对低频分量信号具有较强的识

别能力。

本文中将 VMD 算法引入到爆破信号趋势项的去除领域中，并结合 VMD 算法在处理低频分量时的

优势，提出一种新的爆破信号趋势项的方法——VMD 法，并证明 VMD 法在爆破信号处理领域方面具有

更高的准确性、分辨率与稳定性。

1    变分模态分解原理

VMD 算法把信号分解为多个本征模态 IMF（intrinsic mode functions）分量，且将 IMF 分量重新定义

为如下式所示的信号：

uk (t) = Ak (t)cos(φk (t)) (1)

式中：t 为时间；uk(t)为各 IMF分量；Ak(t)为瞬时幅值，且 Ak(t)≥0；φk(t)为瞬时相位，且 φk(t)≥0。
EMD 算法获取 IMF 分量时采用循环筛分剥离的方式，分解非平稳随机信号过程中时常会出现模态

混叠等缺陷。与 EMD 算法不同，VMD 算法将信号分解过程转化为变分求解过程，即把分解问题转移到

变分框架内处理，通过寻找变分模型的最优解获取 IMF 分量，算法核心包括变分问题的构造和变分问题

的求解。

1.1    变分问题的构造

假设每个模态分量都紧凑地围绕一个中心频率分布，且具有有限带宽，中心频率会随着分解变化而

变化。VMD 算法中变分问题的核心为：以输入信号 f(t) 等于 IMF 分量之和为前提，寻找最小的 IMF 分

量的预估带宽之和，构造过程如下。

(1) 对于每个 IMF 分量 uk(t)，利用希尔伯特变换构造解析信号后，通过混合指数调谐各自估计中心

频率的方法，将每个 IMF分量的频谱调制到相应的基频带上：[(
δ (t)+

j
πt

)
uk (t)

]
e−jωk t (2)

δ(t)

式中：uk={ u1,···, uk}代表分解得到的 k 个 IMF 分量；ωk={ω1,···, ωk}为各 IMF 分量的中心频率；j 表示虚数

单位；    为狄拉克函数。
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(2) 通过解调信号的高斯平滑度，即计算式（2）表示的信号梯度的平方 L2 范数，估计出各 IMF 分量

的带宽，构造的变分问题如下： 
min
{uk},{ωk}

 k∑
k=1

∥∥∥∥∥∥∂t

[(
δ (t)+

j
πt

)
uk (t)

]
e−jωk t

∥∥∥∥∥∥2

2


s.t.

k∑
k=1

uk (t) = f (t)
(3)

1.2    变分问题的求解

为求取式（3）中的约束变分问题，引入惩罚因子 α和 Lagrange乘法算子 λ(t)，其中惩罚因子 α为较大

的正数且在高斯噪声存在的情况下可保证信号的重构精度，Lagrange 算子 λ(t) 使得约束条件保持严格

性，构造的扩展 Lagrange表达式如下：

L ({uk} , {ωk} ,λ) =α
∑

k

∥∥∥∥∥∥∂t

[(
δ (t)+

j
πt

)
uk (t)

]
e−jωk t

∥∥∥∥∥∥2

2

+∥∥∥∥∥∥∥ f (t)−
∑

k

uk (t)

∥∥∥∥∥∥∥
2

2

+ ⟨λ (t) , f (t)−
∑

k

uk (t)⟩ (4)

un+1
k ωn+1

k λn+1
kVMD 中采用了乘法算子交替方向法（ADMM）解决以上变分模型，通过交替更新    、    、    寻

求扩展的拉格朗日函数的“鞍点”，此点即为变分模型的最优解。具体步骤如下：

u1
k ω1

k λ1
k（1）令 n=0，初始化{   }、{   }、    ；

（2）执行循环：n=n+1；
（3）对所有 ω＞0的分量,更新 uk、ωk。

uk
n+1 的更新求解过程为：

un+1
k首先在频域内计算式（5）得出    对应的频域函数，而后对式（5）进行傅里叶逆变换，即可得到时域

内的 IMF分量。

ûn+1
k (ω)←

f̂ (ω)−
∑
i＜k

ûn+1
i (ω)−

∑
i>k

ûn
i (ω)+

λ̂n (ω)
2

1+2α(ω−ωn
k)2 k ∈ {1,k} (5)

ωn+1
k   更新求解方法如下式所示：

ωn+1
k ←

w ∞
0
ω
∣∣∣ûn+1

i (ω)
∣∣∣2dωw ∞

0

∣∣∣ûn+1
i (ω)

∣∣∣2dω
k ∈ {1,k} (6)

（4）而后更新 λ：

λ̂n+1 (ω)← λ̂n (ω)+τ

 f̂ (ω)−
∑

k

ûn+1
k (ω)

 (7)

（5）对于给定判别精度 e＞0，若满足下式条件，则停止迭代，否则返回步骤（2）：∑
k

∥∥∥ûn+1
k − ûn

k

∥∥∥2

2∥∥∥ûn
k

∥∥∥2

2

＜e (8)

2    基于变分模态分解的趋势项消除方法

2.1    VMD 法的优化原理和参数确定

un+1
k ωn+1

k ωn+1
k基于 VMD 分解的爆破信号趋势项去除算法的核心为    、    的求取。由式（6）得到的    相当于
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模态函数功率谱的重心[11]，会随着趋势项的大小而改变。试验表明，如果趋势项 r(t) 的功率谱重心频率

ωr(t) 在原始信号 f(t) 的功率谱中起主导作用，即 ωf(t) 的频率谱重心处于 5 Hz 以下时，分解后提取出的一

阶 IMF分量为信号的趋势项 r(t)。
变分模态分解处理信号前需要设置参数：惩罚因子 α和分解层数 k。其中惩罚因子 α的取值会影响
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图 1    k=2的 VMD分解结果

Fig. 1    VMD decomposition results of k=2
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分解精度，其取值越低各 IMF 分量的带宽越大，取值越高 IMF 分量的带宽越小，甚至会使得程序进入死

循环，无法得到结果[11, 13]。多数情况下，研究者[14-18] 默认将惩罚因子 α设置为 2倍的输入信号长度。

与惩罚因子 α 相比，分解层数 k 的取值更为重要，因为其取值直接影响分解结果。现阶段针对

VMD 分解中变量 k 的研究还处于起步阶段，且没有形成统一的求解方法。试验表明，含有较大趋势项，

即频率谱重心处于 5 Hz 以下的爆破信号经过 VMD 算法分解后，得到的一阶 IMF 分量为信号趋势项，分

解结果与 k 的取值无关，并随机选取某工程数组实测信号进行验证，试验结果如图 1 所示。图 1 中 6 种

爆破信号趋势项都被较好地去除，表明采用上述参数的 VMD 分解法具有一定的去除爆破信号趋势项的

能力。因此，含有较大趋势项的爆破信号经过 VMD 算法分解后，得到的一阶 IMF 即为趋势项，与 k 的取

值无关。为了节省计算时间，VMD算法分解信号时应取 k=2。

2.2    基于 VMD 的爆破信号趋势项去除方法

本文中根据爆破振动信号的特点，提出一种基于变分模态分解的微差延迟时间识别方法—VMD 识

别法，该方法能够准确地提取出信号的趋势项，并避免过度消除造成的信号失真现象，详细步骤如下：

（1）根据爆破振动信号的长度与采样频率等因素，按照前节方法确定 VMD 分解中输入参数 α的值；

分解层数 k 固定取值为 2。
（2）提取出 1阶 IMF分量，此分量即为信号的趋势项。

（3）原始信号除去趋势项即可得到对应的无趋势信号。

3    VMD 法适用条件的研究

为了验证本文中提出的 VMD法的适用条件以及有效性，利用无趋势振动信号 v(t)进行仿真实验。

s (t) = v (t)+n (t) (9)

n (t) = acos(2π f1t)+bsin(2π f2t) (10)

式中：s(t) 为组合的含有趋势项的爆破振动信号；v(t) 为无趋势爆破振动信号；n(t) 为添加的信号趋势项，

其中 a、b 为趋势项的最大幅值，f1、f2 为趋势项的振动频率。

爆破信号 v(t) 的采样频率为 2 000，因此设置趋势项的采样频率也为 2 000，采样点数 N=2 000。以

图 2（a）中的原始无趋势爆破信号为例，将图 2（b）所示的趋势项添加到原始信号中，对混合信号进行

VMD分解，结果如图 2（d）～（f）所示。为了研究 VMD法的适用条件，将分解效果定义为[14]：

ed =

T∑
t=0

|xi (t)− IMFi (t)|

T∑
t=0

|xi (t)|
(11)

式中：ed 为分解效果指标；T 为信号长度。

通过多次试验发现分解指标 ed 越大，分解结果与原始信号相差越大；ed 越接近于 0，分解结果与原

始信号相差越小，且当 ed＜0.1 时分解效果较为理想。图 2（f）为 VMD 法提取出混合信号的趋势项与实

际趋势项的误差示意图，其分解效果 ed=0.042＜0.1，说明 VMD 法成功提取出了此混合信号的趋势项。

为了初步得到 VMD 分解法的适用条件，以不同参数的趋势项为例，通过改变趋势项的频率和振幅，

从而得到不同参数下 VMD 法的分解指标分布图。分别以图 2（a）和图 1 中的信号 1 作为原始信号 1、2，
处理结果如图 3～4所示。

观察图 3 可发现，VMD 法对不同趋势项产生的分解效果不同，且趋势项的频率与振幅都会对

VMD 法分解指标产生影响。其中频率对分解指标的影响相对较小，当趋势项频率处于 1～5 Hz 之间时，

频率对分解指标的影响基本保持不变。而振幅对分解指标影响显著且振幅越小，VMD 法的分解效果越

差。当趋势项振幅超过原始爆破信号最大振幅的 1/3后，VMD法分解效果较好。
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信号 2 的处理结果如图 4（a）～（b）所示，其趋势项参数与图 3（c）～（d）相同，对比分解指标分布图可

以发现，趋势项的频率和振幅对分解指标的影响与信号 1 的结果相同，频率影响较小，振幅影响显著，且

趋势项振幅超过原始爆破信号最大振幅的 1/3 后，VMD 法分解效果较好。由此可见，VMD 分解法消除

信号趋势项具有一定的普适性。
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图 2    爆破信号趋势项去除示意图

Fig. 2    No trend blasting vibration signal

 

0.08

0.16

0.24

0.32

0

0.40

21 3 4

(a) Trend term function b=0，f1=f2

f/Hz

A
m

pl
itu

de
/(c

m
·s

−1
)

5

0.08

0.16

0.24

0.32

0

0.40

21 3 4

(b) Trend term function a=0，f1=f2

f/Hz

A
m

pl
itu

de
/(c

m
·s

−1
)

5

0.08

0.16

0.24

0.32

0

0.40

21 3 4

(c) Trend term function b=1/4a，f1=f2

f/Hz

A
m

pl
itu

de
/(c

m
·s

−1
)

5

0.08

0.16

0.24

0.32

0

0.40

21 3 4

(d) Trend term function a=1/4b，f1=f2

f/Hz

A
m

pl
itu

de
/(c

m
·s

−1
)

5

图 3    信号 1的 VMD法的分解指标分布图

Fig. 3    The decomposition effect of VMD method of signal 1
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4    VMD 法与 EMD 法识别对比

某隧道工程的爆破施工共设有 6 个段别的雷管，起爆后监测的爆破振动信号如图 5 所示，图中 4 个

测点的爆破信号均含有明显的趋势项，以该 4 次爆破信号为例，对信号依次进行 EMD 法和 VMD 法的趋

势项去除处理，识别两种方法处理结果的 6个段别雷管对应的最大波峰值并绘制表格，如表 1所示。

对比图 5 中经过 EMD 法与 VMD 法去除趋势项后的信号，发现两种方法消除趋势的结果接近；

表 2 中经过两种方法处理的信号的峰值相差不大，最大差值为 0.003 m/s，表明与 EMD 法相同，VMD 法

也具有消除爆破信号趋势项的能力。观察图 5 发现，EMD 法处理后的前 3 条曲线的起始点都不在 0 点，

即存在端点效应，而此现象是由 EMD 分解的本身算法造成的；且 4 条信号曲线都存在趋势项残留问题，

例如测点 1 曲线在 0～0.08 s 时段应该为直线，但是仍然具有波动，说明振动信号的趋势项并没有被完全

去除。端点效应以及趋势项残留都会对后续的信号处理工作产生一定的影响。而图 5 中经过 VMD 处

理后的信号既不存在端点效应，也没有较多的趋势项残留，因此相比于 EMD 法，VMD 法在去除爆破信

号趋势项领域中具有更加广泛的适用性。
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图 4    信号 2的 VMD法的分解指标分布图

Fig. 4    VMD decomposition effect of signal 2
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图 5    VMD法与 EMD法的消势结果

Fig. 5    VMD and EMD methods
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5    结　论

针对变分模态分解的低频识别优势，详细分析了 VMD 算法在爆破信号趋势项去除中的应用，主要

得出如下结论：（1） VMD 算法的原理决定了它在低频信号识别中的优势，如果趋势项 r(t) 的功率谱中心

频率 ωr(t) 在原始信号 f(t) 的功率谱中起主导作用，则提取出的一阶 IMF 分量是信号的趋势项，与 k 的取

值无关。结合现场数据进行不同 k 值的 VMD 分解，验证了结论的准确性。（2） VMD 法对不同趋势项产

生的分解效果不同，且趋势项的频率与振幅都会对 VMD 法分解效果产生影响。其中频率对分解效果的

影响相对较小，当趋势项频率处于 1～5 Hz 之间时，频率对分解效果的影响基本保持不变。振幅对分解

效果影响显著，振幅越小，VMD 法的分解效果越差。（3） VMD 法在消除信号趋势项时，与 EMD 法具有

相近的识别效果，可以准确地提取出信号的趋势项，具有消除信号趋势项的能力。相比于 EMD 法，

VMD 法处理后的信号既不存在端点效应，也没有较多的趋势项残留，在去除爆破信号趋势项领域中具

有更加广泛的适用性。
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