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摘要： 冻结立井爆破过程中，近区监测信号中含有的基线漂零及噪声成分对其局部特征精细化提取影响显著。

在 对 近 区 井 壁 振 动 信 号 有 效 采 集 基 础 上 ， 通 过 互 补 总 体 经 验 模 态 分 解 （ complementary  ensemble  empirical  mode

decomposition, CEEMD）方法、稀疏化基线估计消噪（baseline estimation and de-noising with sparsity, BEADS）方法和隐马尔

可夫模型消噪（hidden Markov model de-noising, HMMD）方法等，解决了信号中基线漂移和随机噪声消除难题，并采用交

叉小波变换对校正和消噪效果进行了相关性评价。实例分析结果表明：信号中缓变的基线成分遍历信号各个模态分

量的整个过程，且主要集中于低频分量中，而噪声则集中在高频分量。组合分析方法对低频基线漂零和高频噪声的处

理效果好，是一种高效且相对保幅的信号分析方法，可用于批量信号数据的预处理过程。
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Abstract:  In the process of freezing vertical shaft blasting, the baseline drift and noise in the near area monitoring signal have
significant influence on the fine extraction of local characteristics. On the basis of effective acquisition of shaft lining vibration
signals  in  near  field  of  blasting,  complementary  ensemble  empirical  mode  decomposition  (CEEMD)  method,  baseline
estimation and de-noising with sparsity (BEADS) method and hidden Markov model de-noising (HMMD) method and so on
are  used to  solve the  problem of  baseline  drift  and random noise  elimination in  the  signal,  and the  correlation evaluation of
correction and noise  elimination effect  is  carried out  by cross  wavelet  transform (CWT).  The analysis  results  show that:  the
slowly  changing  baseline  component  in  the  signal  exists  the  whole  process  of  each  modal  component,  and  it  is  mainly
concentrated in the low frequency component, while the noise is concentrated in the high frequency component. The combined
analysis method can deal with low frequency baseline drift and high frequency noise effectively. It is an efficient and relatively
amplitude-preserving signal analysis method, and can be used to preprocess of batch blasting vibration signal data.
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冻结井筒采用钻爆法施工时，新浇混凝土强度较低，复杂受力下局部极易产生应力集中，形成不同

方向、不同尺度的裂隙和缺陷，这些累积损伤会造成混凝土井壁强度降低、各项物理力学参数与设计初

值相比发生较大差异等问题，最终造成井壁承载能力下降，致使井壁位移量过大，易诱发冻结壁破坏、冻

结管断裂等安全事故[1-3]。开展井壁振动监测是评估爆破条件下井壁振动响应特征的有效手段之一。振

动测试过程中，由于测试环境影响、仪器系统自身原因及监测方案存在缺陷，监测振动波形会局部存在

偏离基线中心的现象，即信号基线漂零。尤其在距离爆心位置相对较近的爆破近区，采集信号基线偏离

问题更加显著。根据经典的萨道夫斯基公式，对于同一类型爆破工程而言，在理想测试环境下，若振速

幅值相当，则最大段药量越大，信号中存在趋势项的概率也相对较大，相应的“近区”的范围也越大。

更进一步地，若信号同时存在高频噪声，则两者的不利因素相互叠加，若不采用有效的方法消除上述影

响，则整个信号会受到污染，严重影响信号特征的准确提取。因此，在信号预处理时必须予以基线校正

和噪声消除，避免对信号相关特征分析的干扰。

针对非线性振动信号存在干扰成分的问题，相关学者开展了具体的研究，如：张军等[4] 针对车载武

器振动信号中趋势项消除的难题，根据信号自身特点，研究了基于经验模态分解（empirical mode
decomposition, EMD）的信号趋势项提取和判别方法；张景元等[5] 通过对导弹自动驾驶仪振动信号进行分

析，提出了基于形态学的解决振动信号中基线漂移问题的滤波方法，有效抑制了信号中的基线成分；刘

艳丽等[6] 基于形态学滤波方法，对脉搏波信号的基线漂移进行了校正，为准确诊断病人的亚健康状态提

供了技术手段；谢芳娟等[7] 为了消除基线漂移及噪声对信号分析的干扰，提出了基于空域追踪的修正算

法，并通过实例对算法的可靠性进行了验证。

对爆破振动信号干扰性处理的研究，主要集中在趋势项的修正和滤波去噪方面，如：张胜等[8] 通过

对实测爆破信号进行分析，提出了以时域积分后的振速信号构造模式自适应小波基的方法，并成功地去

除了爆破信号中的趋势项；韩亮等 [9] 利用集合经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition,
EEMD）及小波相关方法，提出了以固有模态函数频带分布为指标进行人工判别趋势项的去除方法，以及

基于自相关分析识别噪声特征的小波阈值去噪方法，并应用该方法进行露天深孔台阶爆破信号趋势项

去除，收到了良好的效果；王志亮等[10] 采用集合经验模态分解与高低频处理相结合的方法，对花岗岩爆

破振动加速度信号中的漂零信号进行了修正，并对该算法的局限性进行了进一步的讨论。

爆破振动信号存在基线漂零和噪声的主要因素包括仪器自身原因、测试环境（温度变化、飞石及环

境干扰）及测试方法等，其中仪器自身原因、测试环境属于测试中的不可控因素，而测试方法的优化能很

大程度上降低甚至避免上述现象对信号波形的干扰。本文针对冻结立井的井壁振动测试，提出传感器

井壁预埋振动监测方法，以实现冻结立井爆破近区井壁振动信号的实时准确监测；对爆破近区井壁振动

信号中存在的明显基线漂零现象进行校正，并采用最优化去噪方法对校正信号进行消噪分析；通过几种

去噪方法评价指标对比和交互小波变换相关性分析，检验基线修正和消噪效果，以期为爆破振动等非线

性信号基线漂零校正和噪声消除提供新思路。

1    算法原理

1.1    互补总体经验模态分解算法

在经典的希尔伯特-黄变换基础上，Yeh 等[11] 提出互补总体经验模态分解（complementary ensemble
empirical mode decomposition, CEEMD）方法。该方法是在传统 EMD 分析的基础上改进的一种噪声自适

应的完备算法[12]，利用噪声进行辅助分析，可有效解决 EMD、EEMD 算法中的模态混叠问题。该方法的

核心在于将原始信号中添加一对相反的白噪声信号，对生成的信号分别进行 EMD 分解，将分解得到的

固有模态函数（intrinsic mode function, IMF）进行优选重组，以得到最终信号。该算法在保证分解效果的

同时，有效抑制了由白噪声引起的重构误差。

该算法步骤为[13]：
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(1) 向原始爆破信号 S 中加入正、负成对的辅助白噪声，从而生成两个信号 S+和 S−：[
S +
S −

]
=

[
1 1
1 −1

] [
S
N

]
(1)

式中：N 为辅助噪声；

(2) 对 S+和 S−做 EMD分解，分别得到两组 IMF函数，记为 Si+和 Si−：

S + =
1
n

n∑
i=1

S i+, S − =
1
n

n∑
i=1

S i− (2)

(3) 通过将两组分量组合便得到信号 S 分解形式为：

S =
1
2

(S 1+S 2) =
n∑

i=1

S i+R (3)

式中：Si 为信号 S 的模态函数分量 IMF i，R 为残余项。

1.2    稀疏化基线估计消噪算法

稀疏化基线估计消噪（baseline estimation and de-noising with sparsity, BEADS）算法具体过程如下。

对于任意给定的稀疏化信号 s，若其中含有 n 点随机基线成分，则该信号可视为特征波形信号和缓

变基线漂移信号的叠加[14]，即：

s = x+ f s ∈ Rn (4)

式中：x 为多峰值且稀疏可导的信号矩阵；f 为信号中含有的基线成分，为低通信号。可将观察到的受基

线漂移和噪声影响的信号进一步分解为：

y = s+w = x+ f +w y ∈ Rn (5)

σ2式中：w 是方差为   的平稳高斯白噪声，信号分析最终目的是剔除信号中含有的基线成分并保留含有峰值点

的特征信号。若假定信号不存在峰值，则基线可通过低通滤波器从受噪声污染的观察信号中近似恢复，即：

f ≈ L (y+ x̂) (6)

x̂式中：L为与信号匹配的低通滤波变换，    为最终得到优化后的特征信号估计值。

1.3    交叉小波变换

WY
n (t) WX

n (t)

交叉小波变换（cross wavelet transform, CWT）融合了小波变换和交叉谱分析的功能，可用以揭示两

个随机信号在时域和频域中的相关关系。假定    和    和为两个随机信号 X={x1，x2，···，xn}与
Y={y1，y2，···，yn}的连续小波变换，则两个信号间的交叉小波变换可表示为[15]：

WXY
n (t) =WX

n (t)WY∗
n (t) (7)

WY∗
n (t) WY

n (t) WXY
n (t) ||WXY

n (t)||式中：    为    的复共轭，t 为信号时移。交叉小波谱可定义为    的范数    ，它清晰展示

了两个信号在时频空间域上相关程度。在时频域上的值越大，表明两个信号之间的相关程度越高。对

于任意给定的两个非平稳随机信号，交叉小波变换的互相关系数为：

r(X,Y) =

n∑
i=1

[
WX

i (t)−WX
i (t)

] [
WY

i (t)−WY
i (t)

]
√

n∑
i=1

[
WX

i (t)−WX
i (t)

]2
√

n∑
i=1

[
WY

i (t)−WY
i (t)

]2

(8)

式中：上标的“—”表示对所有分量求平均值。

这里，选取 Morlet 小波作为小波基函数，以反映两个爆破振动信号经小波变换后在时频域上相关性

振荡的时频结构特征。

1.4    相关性检验

PX
k PY

k对于给定的两个时间序列信号 X和 Y，假定其期望谱为傅里叶红噪声谱    和    ，则其交叉小波功率
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谱分布为[15]：

D
( |WX

n (t)WY∗
n (t)|

σXσY
＜p

)
=

Zv(p)
ν

√
PX

k PY
k (9)

v = 1 v = 2

式中：|W|表示矩阵 W 的行列式；σX、σY 分别为时

间序列的标准差；Zv(p) 是与概率 p 有关的置信

度；对于实小波，    ，对于复小波，    。在显

著性水平 α=0 . 05 条件下， Z 1 ( 95%)=2 . 182，
Z 2 ( 9 5% ) = 3 . 9 9 9 ，则认为通过显著性水平

α=0.05 条件下红噪声标准谱的检验，即两者之间

显著相关。

1.5    基线校正和噪声消除流程

根据上述算法理论，整理得到冻结立井爆

破近区井壁振动信号基线校正和噪声消除方法，

利用 matlab 软件编制程序，可实现信号的批量化

处理，具体如图 1所示。

2    实例分析

2.1    信号获取

与巷道有所不同，冻结立井施工作业空间

狭小，井下环境恶劣，尤其是冻结低温的条件和

高强混凝土初凝期的水化热现象会对测振仪器

的性能和准确性产生负面影响。上述因素对立

井爆破振动的现场监测带来很大挑战。针对测试过程中存在的问题，本次现场试验对传统测试方法进

行改进：采用传感器预埋安装（绑扎固定在井壁钢筋交叉点处）、大容量专用防爆电源长期供电、专用隔

爆保温防护箱等技术措施，集成开发了冻结立井爆破振动监测系统，减少电线敷设、检查和回收等大量

工作，避免施工对振动测试的干扰，以实现冻结立井井壁爆破振动信号的长期、稳定和实时监测。具体

布置方案如图 2所示。

采用井壁预埋法在兖矿集团万福煤矿对主立井爆破掘进过程中井壁振动进行了有效监测。该井筒

净直径为 5.5 m，深度 886 m，冻结深度 894 m，井筒施工需穿过 753 m 的表土层，是地质条件极为特殊的

井筒，表土层厚度目前是世界第一。测试段为双层井壁结构，钢纤维高强混凝土井壁强度为 CF90，单侧

厚度 1.9 m，测振传感器固定在内层井壁。爆破采用直眼掏槽形式，1～5段毫秒电雷管，掏槽眼深度 4.2 m，
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图 1    基线校正及消噪流程

Fig. 1    Baseline correction and noise reduction process

 

(a) Sensor fixing (b) Instrument protective box (c) Instrument and accessories

Vibration sensor

Steel formwork

Protective box Vibration meter host

Batteries set (MA)
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yz

图 2    传感器井壁预埋法

Fig. 2    Pre-embedding method of vibration instrument
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其余炮眼深度 4 m，单循环炮眼总数 135个，总装药量 339.9 kg，炮眼具体布置如图 3所示。

通过对不同测距处的信号对比发现，在爆破近区处采集到的井壁振动信号基线漂零现象显著，如距

离立井爆破掌子面 3 m 处，采集到的井壁垂向振动信号时程曲线如图 4 所示。该振动信号波峰值为

6.35 cm/s，波谷值为−4.78 cm/s，峰峰值为 11.13 cm/s。从图中可知：监测信号中包含一定的杂波成分，并

且信号波形存在明显的基线漂零（“甩尾”）现象。信号在时间轴上 0.1 s 内监测波形稳定，随后存在严

重的基线偏离问题，信号历时波形在时间轴 0.3 s 后逐渐回归基线中心并最终趋于稳定。由于爆破网络

中周边眼所用的 MS5 段雷管标定延期时间为 (110±15) ms，超出了稳定波形所在时间轴范围。因此，基

线漂零会对爆破信号分析产生不利影响。

2.2    信号基线漂零校正

2.2.1    CEEMD分解

由于信号分析过程中的不同处理阶段的误

差会逐步累积，所以分析过程中的各个步骤分析

方法均需优选，确定最适合信号特点的分析方

法，从而最大程度保留和还原信号的固有特征属

性。本次分析设置初始白噪声标准差为 0.2，筛
分次数为 5，最大筛分迭代次数为 100。经过

5 次筛分，各 IMF 分量迭代次数分布情况如图 5
所示。

图 5 表明，信号的 IMF 分量越复杂，迭代次

数也越多，包含的信息越丰富，对原始信号信息

的继承度也越高。最终，信号经 CEEMD 运算被

分解为 11个 IMF分量和 1个残余项 R，具体如图 6所示。

本次 CEEMD 算法中，按照信号的复杂程度和频率高低将其分解为若干个独立分量，分解得到的

IMF1～IMF7分量端点振荡效应和模态混叠已基本消除，但具有典型的含噪信号特点，即多峰值、多频带

随机特征。而剩余的其余低频分量在波形初始零时刻（或波形尾部截止时刻），均较基线中心位置出现

显著的偏离（椭圆线所标记处）。由于信号中存在缓变的基线趋势项，需要建立低通滤波器予以校正和

消除。为了客观评价各 IMF 分量与原信号的相关度，这里将趋势项 R 也作为一个分量（IMF12），利用互

相关函数确定其对应的相关度值，见表 1。
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图 3    炮眼布置（单位：mm）

Fig. 3    Borehole layout (unit: mm)
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图 4    爆破近区井壁振动信号

Fig. 4    Vibration signal of shaft lining near blasting area
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图 5    各 IMF分量筛分迭代次数关系

Fig. 5    The relationship of iterations number and shift number

    第 40 卷 付晓强，等： 冻结立井爆破近区井壁振动信号基线漂移校正和消噪方法 第 9 期    

095203-5



从表 1 中可知：IMF1～IMF5 分量的相关性系数远大于 IMF6～IMF9 分量，同时应注意到 IMF10、
IMF11 分量及残余项 R（趋势项）与原信号的相关性也较大，如 IMF11 分量值甚至超过 IMF1～IMF4 分

量，说明传统的 CEEMD 分析中直接将残余项及相关分量舍弃的信号重构方法，会导致信号有效成分的

严重丢失。从图 6 中也可看出趋势项幅值较大，因此在分析过程中不能完全舍弃，应采用合理的算法将

其中包含的有效信息进行提取，避免导致信号成分的缺失。

表 1    模态分量与原信号相关度

Table 1    Correlation between components and original signals

IMF 相关性系数 IMF 相关性系数 IMF 相关性系数

1 0.420 2 5 0.502 3 9 0.108 3

2 0.448 4 6 0.141 9 10 0.370 7

3 0.375 4 7 0.133 3 11 0.454 0

4 0.412 4 8 0.136 4 12 0.294 0
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图 6    信号 CEEMD分解各分量及残余项 R

Fig. 6    Component of CEEMD decomposition and residual signal
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2.2.2    信号基线校正

对于给定的基线偏移和含噪信号 y，可将其建模为 m 个基本波形（或称为信号原子）的线性组合，从

而得到其稀疏化的表达形式：

y =Φx+w =
m∑

j=1

x jφ j+w (10)

ℓ2

式中：x 为待提取信号 y 的稀疏化形式；w 为信号中包含的标准差 σ＞0 的高斯白噪声；Φ为 n×m 的过完

备稀疏表示系数矩阵；xj (j=1, 2, 3,···, m) 为 y 在字典 Φ=[φ1,φ2,···,φm] 下的稀疏表示系数；信号原子 φj 为

Φ的列向量，一般将其归一化到单位    范数，即：

||φ j||2 =
n∑

i=1

|φ2
i j| = 1 (11)

式中：ϕij 为 Φ的分量，i=1, 2, 3,···, n。
根据式 (10)，字典 Φ下稀疏化信号 y可以通过信号原子簇 φj 中的部分原子的叠加而准确描述。

λ ϕ : R→ R
在分析过程中，为了降低基线校正过程对信号分量幅值的影响，引入决定该过程中信号稀疏化程度

的正则化系数    和具有非对称补偿罚值功能的对称罚函数    ，则问题转化为下述优化问题，也称

为基追踪去噪（basic pursuit de-noising, BPD）过程[14]：

argx min
1
2
||y−Φx||22+λR(x) R(x) =

∑
m

ϕ(xm) (12)

λ0～λ2

由于基线成分主要位于信号低频分量中，分析时设置信号截止频率 fc 为 0.002 Hz，滤波器阶数 d 取

为 0～2，罚函数非对称性参数 r 取为 6。正则化参数幅值为 0.8，不同阶正则化参数    分别为：0.4、
3.2和 4。

根据上述理论，对图中分解得到的 12 个固有模态分量分别进行 BEADS 算法处理。限于篇幅，这里

仅给出 IMF3、IMF8～IMF11 和残余分量 R 共 6 个分量基线成分和校正后的信号曲线，见图 7。图 7 表

明，BEADS算法可准确识别各模态分量信号中包含的缓变的低通基线杂波成分，且信号不存在明显的畸

变和局部细节特征缺失。在相对高频段分量（IMF1～IMF4）中的基线成分主要位于主振时刻内（小于
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图 7    模态分量处理结果

Fig. 7    Results of baseline correction processing
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0.1 s）且幅值均较小；相对中频段分量（IMF5～IMF9）中的基线成分主要位于主振时刻内，幅值与高频段

相比较大；而相对低频段分量（IMF10～IMF11及 R）中含有的基线成分幅值较大且持续时间较长，为信号

中趋势项的主要来源。

图 8 为各模态分量分离出的其中含有的基线成分。说明基线成分存在并遍历 CEEMD 分解的整个

过程。低频分量中基线偏移幅值比高频分量相对较大，具备典型的低通特性，这与图 7 的分析结果一

致。图 9给出了各分量校正过程中罚函数值与迭代次数的历史关系曲线。从图 9可以看出，在迭代有限

次数（小于 20次）罚函数值便趋于收敛，这验证了算法运算速度和特征提取的有效性。

采用 BEADS 算法进行基线校正后的波形时程曲线如图 10 所示。参考相关文献并结合相关性分析

结果，剔除信号趋势项 R（IMF12 分量）并将相关性系数较大的 IMF 1～IMF 5、IMF 10～IMF 11 分量重新

组合便得到了 CEEMD方法处理后的重构信号，如图 11所示。

对比图 10 和图 11 可知：剔除残余项及相关低频分量的信号处理方法，使得重组信号幅值降低，波

峰值和波谷值分别为 3.68、4.35 cm/s，峰峰值为 8.01 cm/s，与原信号幅值出现了很大偏差；同时，高频分量

干扰噪声的残留及低频有效成分的缺失现象均较为严重，在实际分析中需要进行相应的处理，这增加了

分析难度和复杂性。

2.3    信号消噪

BEADS 算法对信号中的基线漂零和低频噪声处理效果较好，但无法完美地滤除信号中的高频噪

声。通常认为信号中包含的高频噪声满足关于时间的泊松分布，高频噪声的幅值与信号的强度（峰
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图 8    各分量基线成分

Fig. 8    Baseline of each component
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图 9    罚函数值与迭代次数关系

Fig. 9    Relation of cost function and the iteration number
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图 10    基线校正后信号

Fig. 10    Baseline corrected signal
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图 11    CEEMD重构信号

Fig. 11    Reconstructed signals of CEEMD
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值+基线）的平方根成正比。为了寻求最优信号消噪效果，本文分别采用形态学消噪（morpholo-
gical de-noising, MD）、奇异值消噪（singular value de-noising, SVD）、小波熵消噪（wavelet entropy de-
noising, WED）和隐马尔可夫模型消噪（hidden Markov models de-noising, HMMD）四种方法对图中的基线

校正信号进行消噪处理，以上消噪方法的相关理论见文献 [16-20]。MD方法充分利用信号波形的形态特

征实现其消噪过程，具有运算速度快，自适应强的特点；SVD 方法通过构建信号奇异值矩阵，利用信号和

噪声的能量可分性，在信号重构过程中将光滑信号所产生的奇异值保留、噪声信号奇异值置零，从而实

现消噪信号特征的最优化估计；WED 方法中，选取“db8”小波基函数，进行 3 层分解，计算得到各层的

熵值，最后利用 wdencmp 函数实现对信号噪声的压制；HMMD 方法是基于统计数据而提出的新的信号

处理方法，该方法不受人为门限设置的影响，已在信号处理相关领域得到成功应用。为了获得最佳分析

信号，本文采用信噪比（signal to noise rate, SNR）、均方根误差（root mean square error, RMSE）、相关性系

数（coefficient of correlation, CC）和峰值误差（peak error, PE）四个指标来综合评价不同去噪方法的消噪效

果。不同方法消噪效果如表 2所示。

从表 2中各项指标的对比可知：MD方法避免了小波阈值选取及信号重构，具有自适应特点，但迭代

次数选择不合理易导致消噪信号波形失真；SVD 方法中奇异值数目的选择对去噪结果影响加大，当奇异

值数目较少时，降噪阶次低导致信号信息不完整，反之，降噪阶次高，噪声无法充分消除；WED 方法存在

小波基选取和分解层数的限制，消噪效果具有一定的盲目性。相比于前三种消噪方法，HMMD方法提高

了运算过程中的收敛性，误差小精度高，使得原始信号的信息损失量最小，对局部信号的消噪效果好，消

噪后的校正波形见图 12。

为了验证去噪效果，分别求取原始信号、CEEMD 重组信号和 HMMD 消噪后的校正信号的功率谱

密度（wf）曲线，结果如图 13 所示。图 13 中原始信号中含有的低频基线成分致使信号在 3 Hz 处出现峰

值突高的奇异点，幅值为 0.67 dB/Hz，远大于图 13(c) 中的主频峰值，且信号含有的基线成分主要位于 f≤

表 2    不同方法消噪性能指标

Table 2    Indexes of noise reduction performance

去噪方法
评价指标

SNR RMSE CC PE

MD 3.442 0.581 0.816 1.758

SVD 20.983 0.379 0.896 1.175

WED 21.397 0.374 0.921 0.492

HMMD 43.371 0.056 0.992 0.244
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图 12    消噪后的校正信号

Fig. 12    Baseline corrected signal after de-noising
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15 Hz 低频段内；图 13(b) 中，采用 CEEMD 重组信号时，虽然对相关分量进行了相关性判别和取舍，但对

高、频相关分量的处置过于随意，导致在信号的相对高频部分（大于 500 Hz）中广泛分布有微幅的随机噪

声，同时在信号主振频域范围内（小于 500 Hz）噪声特征也较为明显；图 13(c) 中经过 HMMD 方法消噪后

的校正信号，频谱特征清晰完整，谱峰值与图 13(b) 幅值相当，主频由低频缓慢过渡，其中第一优势主频

为 16 Hz，第二优势主频为 48 Hz，第三优势主频为 103 Hz，具有多段别雷管起爆多次能量输入的典型频

谱特征。综上所述，信号中包含的基线漂零现象的存在，会导致对信号主频峰值的误判，同时高频噪声

问题对优势主频数量的确定具有显著影响。

3    信号处理效果验证

3.1    基于交叉小波变换相关分析

小波多尺度相关分析可以展现不同信号总体上的相关程度，清晰描述信号在不同时域和频域上的

局部细节相关特征[21]。小波多尺度相关谱综合反映了不同信号之间的相关性在时域和频域上的依赖关

系，揭示不同去噪信号与原始信号在不同时间和频率尺度上的相关程度和细部特征。

α

为了便于分析，标识原始信号、CEEMD 重构信号和基线校正消噪信号为 X1、X2 和 X3。图 14 分别

为 X2、X3 与 X1 的小波相关性凝聚谱，图中的粗实线区域表示通过显著性水平    =0.05 条件下的红噪声标

准谱的检验，箭头表示两个信号之间的位相关系，其中→表示两个信号之间为同位相，说明两者为正相

关关系；←表示反位相，说明两者之间为负相关关系[22]。为避免边界效应及小波高频虚假信息，小波影

响锥区域（细实线）以内为有效谱值。谱分析计算过程中，对相关性数据做归一化处理。
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Fig. 13    Power spectral density (wf) of signal
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Fig. 14    Correlation condensation spectra of signals
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相关性凝聚谱说明：X2、X3 和 X1 在不同的时域和频域尺度上均存在一定相关度。X2 与 X1 在高频部

分（大于 512 Hz）正相关性显著，信号中的高频噪声未得到有效的滤除；同时 X2 重构过程中直接舍弃相关

低频分量，导致信号低频部分信息缺失；相关性在局部出现间断、不连续现象，对信号高频噪声和低频干

扰项的保留度均较高。采用文中方法得到 X3 与原始信号 X1 的相关性在时频域连续且完整，在低频尺度

正相关性最为明显，显著性检验基本贯穿小波影响椎范围内的整个时频域。采用传统的互相关计算 X2、

X3 与原始信号 X1 之间的相关系数分别为：0.996、0.853。验证了组合分析方法的可靠度和有效性。综上

分析可知，采用交叉小波变换进行不同信号序列间的相关性分析是可行的，且能够更加清晰描述两信号

序列相关关系在时域和频域变化的细部特征和共振位相差异。

3.2    进一步讨论

文中主要针对深厚表土层冻结立井基岩段爆破近区井壁振动信号开展研究，由于爆破参数的差异

和井筒地质条件的复杂性，对于不同爆破条件下信号的基线漂移校正应进行相关参数的调整，以期达到

最优化的分析效果。同时，随着信号各分量中基线成分的弱化，其中含有的噪声分量会被一定程度上被

放大，因此，滤波消噪方法的选择对分析结果具有显著影响。在后续的研究中应注重从仪器选择、参数

设置和测点布置等方面入手，从根源上避免基线漂零现象和环境噪声的产生，深入开展多种类型爆破信

号的研究，以便得到更具普适性的研究成果。

4    结　论

通过对冻结立井爆破近区井壁振动信号基线和噪声分析处理，得到以下结论。

（1）测试方法的优化可一定程度上降低和控制基线漂零现象对波形特征提取的影响。传感器井壁

预埋方法克服了以往井壁振动监测方法的诸多弊端，实现了井壁结构振动响应持续监测。在实际测点

布置时，应重点做好仪器相关配件的防水工作，另外，对于有瓦斯涌出的矿井，应确保仪器配套供电系统

的防爆性。

（2）冻结立井爆破近区井壁振动信号中基线漂零现象严重，基线成分分布在模态分解的各个分量

中，且主要位于 f≤15 Hz 低频段内，基线偏移会导致信号主频的误判，BEADS 方法可有效修正信号中包

含的低频基线成分。基线分量的弱化会使得信号中的高频噪声在一定程度上得到放大，应采用合理的

去噪方法予以消除。HMMD 消噪模型自适应性强、收敛速度快，可很大程度上消除信号中的高频噪声。

（3）交叉小波变换相关性分析可揭示两信号序列相关关系在时域和频域变化的细部特征和共振位

相差异。CEEMD 重构信号易导致信号有效成分的缺失，进而导致信号振幅降低，同时高频成分保留较

多。组合方法有效削弱了干扰成分对信号特征提取的影响，在信号主振时频域与原始信号关联性高，适

合用于该类信号的分析处理。
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