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摘　要：传统的信号分析方法在爆破振动信号的时频特征提取中存在能量发散、时频分析结果精度差等问题．对此，采
用一种新的信号分析方法———同步提取变换（ＳｙｎｃｈｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＥＴ），同时结合经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和多尺度小波分解（ＷａｖｅｌｅｔＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＷＤ）对爆破振动信号进行滤波降噪，以获得更加精确的时
频分析结果．使用该方法对某矿山生产爆破振动信号进行分析，结果显示，经验模态分解（ＥＭＤ）和多尺度小波分解（ＷＤ）可
以有效滤除原始信号中的干扰分量，降噪后的纯净信号与原始信号的相关性系数达到０．９５９８．同时，对纯净信号分别进行
短时傅里叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）与同步提取变换（ＳＥＴ），通过比较两者的时频分析结果和信息熵，表明
同步提取变换（ＳＥＴ）在爆破振动信号时频分析中有着更高的时频分析精度．
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爆破振动控制是爆破安全领域一个重要的研究方向．作为爆破振动研究的基础，对爆破振动信号进行
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分析，获取信号内在的时频特征等信息对控制爆破振动、保障安全生产具有重要的意义［１］．
对于信号的分析，最早的理论来源于ＪｏｓｅｐｈＦｏｕｒｉｅｒ在１８２２年出版的《热的解析理论》中提出的傅里

叶变换（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＴ），但是傅里叶变换只是对平稳信号进行频域分析，无法同时获取信号的时频
特征．爆破振动信号作为一种非平稳随机信号，傅里叶变换（ＦＴ）无法满足其要求．因此，诸如短时傅里叶变
换（ＳｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）［２］、小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）［３－５］、频率切片小波变换
（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｌｉｃｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＳＷＴ）［６－９］以及ＷｉｎｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）［１０－１１］等新的时频分析方法
在爆破振动信号时频分析中发挥了巨大作用．

以上传统的时频分析方法已经将爆破振动信号从一维时域扩展到二维时频域，但是由于海森堡原理

的限制，以及交叉干扰性的存在，导致其时频分析结果会出现严重的能量发散及时频特征刻画不够细致．
基于以上研究，本文拟采用一种新的信号分析方法———同步提取变换（ＳｙｎｃｈｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＥＴ）［１２－１４］，同时结合经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）［１５－１６］和多尺度小波分解
（ＷａｖｅｌｅｔＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＷＤ）［１７－１８］对实际工程爆破振动信号进行处理，以期提高爆破振动信号的时频分
析结果精度．

１　同步提取变换原理

同步提取变换（ＳＥＴ）是一种短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）后处理方法，通过 ｄｅｌｔａ函数构造同步提取算子
（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ，ＳＥＯ），用以保留时频脊线上的时频系数，剔除其余发散能量，获得高分
辨率时频分布，其数学原理如下［１４］：

设信号ｆ（ｕ）∈Ｌ２（Ｒ），ｆ（ｕ）经短时傅里叶变换，得到二维时频谱Ｇｔ，ω( ) ：

Ｇｔ，ω( ) ＝∫
＋∞

－∞
ｇｕ－ｔ( ) ｆｕ( ) ｅ－ｉωｕｄｕ． （１）

式中：ｇｕ－ｔ( ) 为窗函数；ｔ为时间；ω为频率；ｉ为虚数单位．
为了便于计算，令ｇω ｕ( ) ＝ｇｕ－ｔ( ) ｅｉωｕ，根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，式（１）可以写成：

Ｇｔ，ω( ) ＝∫
＋∞

－∞
ｆｕ( ) ｇω ｕ( )( ) ｄｕ＝

１
２π∫

＋∞

－∞
ｆ
∧
ξ( ) ｇω

∧
ξ( )( ) ｄξ． （２）

式中：ｆ
∧
ξ( ) 和ｇω

∧
ξ( ) 分别为信号ｆｕ( ) 和ｇω ｕ( ) 的傅里叶变换；ｇω ｕ( )( )  为ｇω ｕ( ) 的共轭．

ｇω
∧
ξ( ) ＝∫

＋∞

－∞
ｇｕ－ｔ( ) ｅｉωｕｅ－ｉξｕｄｕ． （３）

令ｕ－ｔ＝ｔ′，式（３）可以写成：

ｇω
∧
ξ( ) ＝∫

＋∞

－∞
ｇｔ′( ) ｅｉω ｔ＋ｔ′( ) ｅ－ｉξ ｔ＋ｔ′( ) ｄｔ′＝ｅｉωｔ－ｉξｔ∫

＋∞

－∞
ｇｔ′( ) ｅｉωｔ′－ｉξｔ′ｄｔ′＝ｅｉωｔ－ｉξｔｇ

∧
ω－ξ( ) ． （４）

式中：ｇ
∧
ω－ξ( ) 为窗函数的傅里叶变换．将式（４）代入式（２）中，同时考虑到信号初始相位不一定为０，可

以得到修正后的信号短时傅里叶变换的一般表达式Ｓｔ，ω( ) ．

Ｓｔ，ω( ) ＝
１
２π∫

＋∞

－∞
ｇ
∧
ω－ξ( ) ｆ

∧
ξ( ) ｅｉξｔｄξ． （５）

设一复指数信号ｆｈ ｔ( ) ＝Ａｅｉω０ｔ，由式（５）得到其短时傅里叶变换Ｓｔ，ω( ) ：

Ｓｔ，ω( ) ＝Ａｇ
∧
ω－ω０( ) ｅｉω０ｔ． （６）

因为│ｅｉω０ｔ│ ＝１，ｇ
∧
（）是紧支撑函数，所以复指数信号ｆｈ ｔ( ) 的能量主要集中在时频脊线 ω＝ω０( ) ，

最大振幅为Ａｇ
∧
０( ) ．

同时对式（６）中时间ｔ上求偏导，得到：
ｔＳｔ，ω( ) ＝Ｓｔ，ω( ) ｉω０． （７）

信号的瞬时频率则表示为ω０ ｔ，ω( ) ＝－ｉ
ｔＳｔ，ω( )
Ｓｔ，ω( )

，由此可以看出，当Ｓｔ，ω( ) 不为０时，ω０ ｔ，ω( ) ≡ω０．

６３
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综上可以得出：在信号时频域中，其瞬时频率始终等于 ω０，且在时频脊线处能量最为集中．这一结论
可以推广至任意信号．

同步提取变换（ＳＥＴ）的算法核心：通过ｄｅｌｔａ函数构造同步提取算子（ＳＥＯ），在上述结论基础上，对短
时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）的时频结果进行二次提取，以保留时频脊线上的主要能量，达到理想的时频分析结
果．其数学描述如式（８）和式（９）．

Ｔｅｔ，ω( ) ＝Ｓｔ，ω( ) δω－ω０ ｔ，ω( )( ) ； （８）

δω－ω０ ｔ，ω( )( ) ＝
１， ω＝ω０；

０， ω≠ω０．{ （９）

式中：Ｔｅｔ，ω( ) 为信号的同步提取变换（ＳＥＴ）时频结果；δω－ω０ ｔ，ω( )( ) 为同步提取算子（ＳＥＯ）．

２　爆破振动信号采集

本文以某非金属矿山为工程依托，对某次生产爆破振动信号进行采集．
该次爆破位于采场东南方向边界处＋４３ｍ开采平面内，主要岩体为石灰岩，使用的炸药类型为２号岩

石乳化炸药，总药量为６０００ｋｇ，炮孔采用三角形布孔方式，共布置５排１４０孔，爆破方式为数码电子雷管
逐孔微差爆破，爆破参数如表１所示．

表１　主要爆破参数

孔径／ｍｍ 孔距／ｍ 排距／ｍ 孔深／ｍ 炮孔数 孔间延期时间／ｍｓ 单段药量／ｋｇ 填塞材料 填塞长度／ｍ 总药量／ｋｇ

１１５ ３．８ ３．３ １２ １４０ １５ ４３ 岩粉 ４ ６０００

出于安全考虑，在距离爆源较近的办公楼附近布置测点，使用中科测控生产的 ＴＣ－４８５０测振仪进行
信号采集，采样频率设置为４ｋＨｚ，实际采集到的生产爆破振动信号如图１所示．

图１　爆破振动信号

３　爆破振动信号降噪处理

为了使时频分析的结果更加精确，首先通过经验模态分解（ＥＭＤ）和多尺度小波分解（ＷＤ）对爆破振
动信号进行滤波，消除低频干扰项和高频噪声的影响，然后对重构后获得的纯净信号进行同步提取变换

（ＳＥＴ），得出最终的时频分析结果，具体的信号处理流程如图２所示．
３．１　原始信号的经验模态分解（ＥＭＤ）

经验模态分解（ＥＭＤ）是由Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ于１９９８年提出的一种可以将复杂信号分解成一系列本征模函
数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和残差函数（Ｒ）线性叠加［１５］的自适应信号分解方法，其数学表达形式如

式（１０）．

Ｓｔ( ) ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｔ( ) ＋ｒｔ( ) ． （１０）
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式中：Ｓｔ( ) 为原始信号；ｘｉｔ( ) 为经验模态函数；ｉ为经验模态函数个数；ｒｔ( ) 为信号残余分量．

图２　爆破振动信号分析流程

这里对爆破振动信号进行了７层的经验模态分解（ＥＭＤ），其分析结果如图３所示．由图３可以看到：
从ＩＭＦ１到ＩＭＦ７，频率逐渐由高频过渡到低频．为了滤除信号中的干扰项，同时保证信号的主要信息不丢
失，可以通过计算各经验模态函数的能量与信号总能量的比值，以及各经验模态函数与原始信号的相关系

数，综合分析筛选出原始信号的优势分量．通过计算比较，得出爆破振动信号的主要能量集中于 ＩＭＦ１，
ＩＭＦ２和ＩＭＦ３．具体的各经验模态函数的相对能量比，以及各模态分量对应的频带和相关系数如表２所示．

图３　振动信号的ＥＭＤ

表２　ＩＭＦ分量频带范围、能量占比、与原信号互相关系数

经验模态分量 频带范围／Ｈｚ 能量占比／％ 相关系数

ＩＭＦ１ ３０．２０００～９５．７０００ ８５．３２ ０．９２０７００
ＩＭＦ２ １４．００００～７２．３０００ ６．３６ ０．５１７５００
ＩＭＦ３ ５．７９００～３７．１０００ １．６３ ０．１０６５００
ＩＭＦ４ ３．２３００～１７．５０００ ０．６５ ０．００３５５９
ＩＭＦ５ １．５６００～８．３４００ １．２９ ０．０３０９６０
ＩＭＦ６ ０．１８６０～４．３０００ １．１５ ０．０８９４７０
ＩＭ７ ０．１８７０～１．７９００ ０．０８ ０．１２８８００

Ｒ（残差函数） ０．０４１２～０．８６８０ ２．８２ ０．１３４１００

经过综合的比较分析，ＩＭＦ１，ＩＭＦ２和ＩＭＦ３集中了原始信号９３．３１％的能量，且覆盖的频带范围较宽，
同时与原始信号的相关系数也较高，作为爆破振动信号的优势分量；ＩＭＦ４，ＩＭＦ５，ＩＭＦ６，ＩＭＦ７所占能量比
值较小，且处于低频带，与原始信号相关性较差，认为是原始信号中存在的干扰项．对优势模态分量 ＩＭＦ１，
ＩＭＦ２和ＩＭＦ３进行信号重构，得到滤除低频干扰项后的信号．
３．２　重构信号的多尺度小波分解

经验模态分解（ＥＭＤ）已经滤除了原始信号中的低频干扰项，但是对于信号中可能存在的高频噪声则
需要通过多尺度小波分解（ＷＤ）进一步处理．
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　图４　ＭＡＬＬＡＴ算法原理

多尺度小波分解的核心是ＭＡＬＬＡＴ算法，其原理是将原始信
号Ｓ通过一对互补的高通滤波器和低通滤波器，分别得到一个高
频的细节信号Ｄ和一个低频的近似信号Ａ，如图４所示．在实际工
程中，原始信号Ｓ迭代分解的次数将根据不同的需求确定．

为了滤除原始信号中可能存在的高频噪声，这里采用工程上

常用的ｄｂ８小波对ＥＭＤ分解重构后的信号进行进一步处理．由于
原始信号的采样频率为４ｋＨｚ，根据奈奎斯特采样定律，其奈奎斯
特频率为２ｋＨｚ，故对重构信号进行８层的小波分解，结果如图５
所示．分解后各频带的能量占比如表３所示．

图５　重构信号的小波分解

表３　小波分解的频带范围和能量占比

频带划分 频率范围／Ｈｚ 能量占比／％

ａ８ ０～８ １．６４

ｄ８ ８～１６ ０．５７

ｄ７ １６～３２ ４．８８

ｄ６ ３２～６４ ４８．８７

ｄ５ ６４～１２８ ４２．０４

ｄ４ １２８～２５６ １．８７

ｄ３ ２５６～５１２ ０．１２

ｄ２ ５１２～１０２４ ０

ｄ１ １０２４～２０４８ ０

从表３可以看到，信号的主要能量集中在１６～１２８Ｈｚ，而大于１２８Ｈｚ的频带范围内的能量占比几乎
为０，这与爆破振动信号的频率分布主要集中在低频带范围内这一结论相吻合．对于大于１２８Ｈｚ的高频小
波，认为是信号中夹杂的高频噪声，可以直接剔除，最后将剩余的信号分量进行再一次重构．

此时，通过２次处理，得到最终剔除掉低频干扰项和高频噪声的纯净信号Ｓ′（ｔ），如图６所示．
３．３　纯净信号与原始信号的相关性分析

通过相关性分析，可以得到纯净信号Ｓ′（ｔ）与原始信号Ｓ（ｔ）的相关性系数达到０．９５９８，如图７所示．
由此可见，经验模态分解（ＥＭＤ）和多尺度小波分解（ＷＤ）能够在保留原始信号有效信息的同时去除

信号中的干扰项和高频噪声．

９３
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图６　纯净信号 图７　纯净信号与原始信号的相关系数

４　纯净信号时频分析结果对比

４．１　纯净信号ＳＴＦＴ、ＳＥＴ时频分析
对纯净信号Ｓ′（ｔ）分别进行短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）与同步提取变换（ＳＥＴ），得到两者的时频分析结

果如图８和图９所示，图中颜色的明亮程度代表能量的集中程度．

图８　纯净信号的短时傅里叶变换 图９　纯净信号的同步提取变换

通过观察短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）的时频分析结果可以发现，爆破振动信号的能量主要集中在２０～８０Ｈｚ，而
同步提取变换（ＳＥＴ）的时频分析结果则显示爆破振动信号的能量更多集中在６０Ｈｚ附近，而且从 ＳＥＴ的
时频分析结果中可以看到，主频带的能量随着时间的推移会发生一定的衰减（颜色由亮到暗）．

通过两者的时频分析结果对比可知：同步提取变换（ＳＥＴ）的时频分析结果更加清晰，相较于短时傅里
叶变换（ＳＴＦＴ），其能量发散的现象得到明显改善，信号的时频特征刻画得更加细致．
４．２　时频结果的信息熵计算

为了能够定量比较 ２种不同方法的时频分析精度，这里引入信息熵的概念．信息熵［１９］是由 Ｃ．Ｅ．
Ｓｈａｎｎｏｎ从热力学中引入的概念，用来定量描述信号的稳定性．其数学描述如式（１１）．

Ｈ（Ｘ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）ｌｏｇｐ（ｘｉ）． （１１）

式中：Ｈ（Ｘ）为信息熵；ｐ（ｘｉ）为随机事件Ｘ为ｘｉ的概率．
一般来讲，信息熵越大，意味着信息越混乱，对应的图像也就越模糊；信息熵越小，意味着信息越稳定，

对应着的图像也就越清晰．在时频图中，信息熵的大小直接反映时频分析结果的精度和能量聚集性．信息
熵大，则分析结果精度低，能量发散严重；反之，则代表分析结果精度高，能量聚集性较高．

对两者的时频分析结果进行灰度处理后计算信息熵，得出短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）和同步提取变换

０４
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（ＳＥＴ）的一维信息熵分别是为２．３６４８和１．５１７７．相较于短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ），同步提取变换（ＳＥＴ）的
信息熵更低，进一步说明同步提取变换（ＳＥＴ）的时频分析精度更高．
４．３　爆破振动安全允许振速

本文的被保护对象属于一般的民用建筑物，根据同步提取变换（ＳＥＴ）的时频分析结果，结合《爆破安
全规程》（ＧＢ６７２２—２０１４）［２０］中对不同保护对象类型的安全振速要求（表４），确定本次爆破的安全允许振
速为２．５～３．０ｃｍ／ｓ．

表４　一般民用建筑物 爆破振动安全允许标准

频率ｆ／Ｈｚ 安全允许振速ｖ／（ｃｍ／ｓ）

ｆ≤１０ １．５～２．０

１０＜ｆ≤５０ ２．０～２．５

ｆ＞５０ ２．５～３．０

结合实测振动波形，从图１中可以看到本次爆破的实际峰值振速大约为１．５ｃｍ／ｓ，符合《爆破安全规
程》的安全振速要求，而且距允许的安全振速范围有较大的冗余，因此，在实际工程中可以适当增加爆破

药量，以提高单次爆破的生产效率．

５　结论
１）经验模态分解（ＥＭＤ）和多尺度小波分解（ＷＤ）可以有效滤除原始信号中的干扰项，而且不会造成

原始信号的失真．
２）同步提取变换（ＳＥＴ）相较于传统的爆破振动信号时频分析方法，有更高的时频分析精度，能够更加

细致地刻画爆破振动信号的时频特征．
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