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某核电站控界保护性开挖爆破信号小波包分析 ①
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摘　要：使用ＴＣ４８５０便携式振动监测仪，对某核电站控界保护性开挖爆破工程进行振动测量，基于 ＭＡＴＬＡＢ编程分
析，对原始信号进行去噪，并分析其能量特性；采用小波包分析方法研究了振动幅值、频谱特性和能量频带分布特征．结果
表明：在既定研究条件下，该区域的爆破振动主要频率范围为７．８１２５～２３．４３７５Ｈｚ，频带能量约占总能量的７０％．研究结
论为工程技术人员优化该核电站爆破参数，降低爆破振动，控制边坡损伤提供了依据．
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在目前的工程技术背景下，爆破依然是矿山开采、石方开挖、铁路、水利、水电站、公路路基修筑以及各

类建筑物拆除的主要手段．在实施爆破作业点附近一定范围内，当爆破振动速度达到一定强度，就可能导
致滑坡、建（构）筑物破坏等一系列危害现象［１］．爆破振动能量是造成爆破振动有害效应的能量来源，同
时，爆破振动频率与建筑物结构的固有频率差对危害效应的显现有重要影响．爆破振动能量频带分布特征
的研究是分析爆破振动危害控制的前提和基础，对指导工程实践具有十分重要的价值［２］．

爆破振动信号处理方法主要有ＦＦＴ分析法、ＨＨＴ分析法和小波（包）分析法（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ），工程
技术人员运用于时频分析和延时识别［３－５］．ＦＦＴ分析法在信号处理上无法将信号的时域、频域分析结合起
来进行研究，对于傅立叶谱中的某一频率，无法了解该频率出现的时间［６］．ＨＨＴ分析法不但在理论基础研
究上不足，而且在边界常出现数据端部的“飞翼”现象，边界区域数据分解结果的精度很差［７］．相对于 ＦＦＴ
分析法和ＨＨＴ分析法，小波（包）分析法（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ）在低频部分具有较低的时间分辨率和较高的
频率分辨率，在高频部分具有较低的频率分辨率和较高的时间分辨率，能够实现信号在频域和时域上互相
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结合，具备信号的自适应性特性［８］．为克服小波分析在高频段频率分辨率较差的缺点，ＲＲＣｏｉｆｍａｎ和ＭＶ
Ｗｉｃｋｅｒｈａｕｓｅｒ等人在小波变换的基础上提出小波包概念，将频率进行多层次划分，进一步对划分小波分析
没有细分的高频部分进行信号分析，并能够根据信号频谱匹配，提高时频分辨率．

由于小波包分析法在爆破振动信号分析方面存在的优越性，本文拟通过监测某核电站控界保护性开

挖爆破振动信号，运用小波包分析方法对测得的爆破信号数据进行分析，研究爆破振动特性及其频带能量

分布特点，为边坡保护及基底损伤控制提供参考．

１　爆破振动监测

本次测量选用中科测控生产的 ＴＣ４８５０便携式振动记录仪．该系统由集成三维传感器、中间交换器
（放大器）及记录装置组成．该设备主要可用于地震波、机械振动、各种冲击、撞击中产生的信号源进行信
号记录与数据分析、结果输出、数据再分析、显示打印而设计的便携式信号记录仪．该设备可同时３通道并
行采集，采样率区间为１～５０ｋＨｚ，Ａ／Ｄ分辨率１６Ｂｉｔ．信号记录仪可直接与加速度、速度、位移、压力、温
度、湿度等各种传感器相连，进行动态过程所产生信号的监测、记录、报警和分析处理，并将模拟电信号转

换成数字信号进行存储．通过 ＵＳＢ接口和计算机传输数据，借助爆破振动分析软件（ＢｌａｓｔｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）进行波形显示、谱图显示、波形的各种特征参数及测试结果的表格显示、打印和存盘等．

本次测试现场的岩性为花岗岩．爆破采用的孔径为９０ｍｍ，使用直径为７０ｍｍ的乳化炸药，钻孔深度
为１２ｍ，抵抗线为３．５ｍ，孔距为４．０ｍ，单孔的装药系数为６０％．孔口段用岩粉炮泥进行堵塞．设计的段
起爆药量为９７．２ｋｇ，采用导爆管雷管起爆．测点距离爆破点８４．２ｍ．在现场实测取得了近１５组数据．为分
析该区域既定爆破条件下爆破振动的能量特征，选取了其中的一个波形进行分析．

２　小波包分析

２．１　爆破信号小波包分解
爆破振动信号频率一般低于２００Ｈｚ．根据香农采样原理，信号采样频率可设置为８０００Ｈｚ．将测得的

振动信号逐次分解到第９层，对应的最低频率为０．００００～７．８１２５Ｈｚ．根据小波包算法，采用二进尺度进
行变换，信号分解之后重构信号频带范围如表１所示．表中 Ｓｉ，ｊ表示第 ｉ层第 ｊ个小波包分解系数重构信

号；ｊ＝０，１，２…２ｉ－１；ｉ＝１，２，３…ｎ．
表１　小波包重构信号频带范围

层数 Ｓｉ，０ Ｓｉ，１ Ｓｉ，２ Ｓｉ，ｊ－１ Ｓｉ，ｊ

１ ０～２０００ ２０００～４０００

２ ０～１０００ １０００～２０００ ２０００～３０００ ３０００～４０００

３ ０～５００ ５００～１０００ １０００～１５００ … ３０００～３５００ ３５００～４０００

４ ０～２５０ ２５０～５００ ５００～７２５ … ３５００～３７５０ ３７５０～４０００

５ ０～１２５ １２５～２５０ ２５０～３７５ … ３７５０～３８７５ ３８７５～４０００

６ ０．０～６２．５ ６２．５～１２５．０ １２５．０～１８７．５ … ３８７５．０～３９３７．５ ３９３７．５～４０００．０

７ ０．００～３１．２５ ３１．２５～６２．５０ ６２．５０～９３．７５ … ３９３７．５０～３９６８．７５ ３９６８．７５～４０００．００

８ ０．０００～１５．６２５ １５．６２５～３１．２５０ ３１．２５０～４６．８７５ … ３９６８．７５０～３９８４．３７５ ３９８４．３７５～４０００．０００

９ ０．００００～７．８１２５ ７．８１２５～１５．６２５０１５．６２５０～２３．４３７５ … ３９８４．３７５０～３９９２．１８７５ ３９９２．１８７５～４０００．００００

２．２　爆破振动信号降噪处理
爆破振动信号监测过程中难免会监测到一些噪声信号，不但为爆破振动信号分析增加了难度，并且降

低了其准确性．ＭＡＴＬＡＢ小波降噪过程一般分为信号分解过程、作用阈值过程和重建过程３个步骤．在光
滑性方面，要求降噪信号与初始信号具有同等的光滑性；在相似性方面，降噪信号和测试信号的方差估计

最小．小波降噪可通过抑制细节系数、ＦＦＴ、部分阈值和全部阈值的方法进行降噪．根据董长虹［９］的研究，

全局阈值方法能够很好地保留信号发展初期的高频特征，保持与测试信号的相似性，性能参数优于 ＦＦＴ
和抑制细节系数方法．本研究中，对初始信号使用全局阈值方法降噪，结果如图１．

２
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图１　初始信号与降噪信号分析

２．３　小波基选择及误差分析
宋光明［８］通过分析各种小波基的主要性质以及爆破振动信号对小波基的要求，认为 Ｈａａｒ基、

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列、Ｃｏｉｆｌｅｔ系列基本符合爆破信号分析要求．但Ｈａａｒ基光滑性太差，不适合进行较高尺度的
小波分解及重构，Ｃｏｉｆｌｅｔ系列虽然具有比 Ｄａｕｂｅｒｃｈｉｅｓ系列更好的对称性，但有效支撑长度比 Ｄａｕｂｅｒｃｈｉｅｓ
宽，局部特性稍差．所以，Ｄａｕｂｅｒｃｈｉｅｓ在同等条件下，对于爆破振动信号分析比其他小波基具有更好的局
部分析能力和重构精度．为选取最优小波基，调用 ＭＡＴＬＡＢ语言，依据自相似原则、判别函数原则和支集
长度原则，对爆破原始信号使用ｄｂ３，ｄｂ４，ｄｂ５，ｄｂ８分解和重构，绝对误差如图２．

图２　原始与重构信号绝对误差分析

由图 ２可知，使用 ｄｂ３，ｄｂ４，ｄｂ５和 ｄｂ８对信号进行重构最大绝对误差分别为 １．０１１１Ｅ－１２，
１．９２４８Ｅ－１３，２．９６１７Ｅ－１３和４．８３８８Ｅ－１３，综合考虑支集长度与消失矩和正则性的关系，选取 ｄｂ４作

３
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为小波基对信号进行分解和重构能够使原始信号与重构信号之间绝对误差最小．
２．４　频带能量分析

进行爆破振动信号分析时重点分析１５０Ｈｚ以内的信号，选取分级尺度为９，使用ｄｂ４小波基对爆破振
动信号进行小波包分解，然后根据小波包分解系数对第九层前１６个节点上的振动信号进行重构，对频带
能量进行编程计算，前１６节点小波包分解系数及频带能量如图３所示．

图３　爆破信号小波包分解系数

由图３可知，信号能量在整个频带范围内均有分布，但呈现不均匀性，爆破振动能量主要集中在第
２～４频带中，主要频率范围为７．８１２５～２３．４３７５Ｈｚ，约占总能量的７０％，１２５～４０００Ｈｚ范围内小波频带
能量所占比例极小．鉴于爆破振动波的瞬态冲击振动性，提取爆破信号频率和振幅信息如图４，进行基于
ｄｂ４小波函数连续小波变换，变换结果如图５，横轴为时间采样点，纵轴为尺度．

　　　　　图４　爆破信号频谱　　　　　　　　　　　　图５　去噪信号基于ｄｂ４的小波谱

４
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由频谱图可知小波能量在频域上主要集中在１０～４０Ｈｚ，爆破信号频谱图与 ＭＡＴＬＡＢ编程分析所得
频带能量分布结果一致；小波谱上亮度代表能量的大小，亮度越大，能量越大［１０］．信号能量在时域上主要
集中于１０００～５０００采样点区域．分析结论与频带能量计算结果呈现良好的一致性．

３　结论
１）可以通过小波包分析的方法得出振动信号的能量分布特征，文中振动信号能量主要分布于１０～

４０Ｈｚ．
２）工程技术人员可以利用分析结果调整爆破参数减少或避免损伤．
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