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基于小波变换时能密度法的爆破振动信号分析
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摘 要：当前，爆破振动信号分析以时频分析为主，尚未从能量的角度对信号进行研究。本研究基于小波变换时能

密度法对爆破振动信号进行分析。先利用Mallat算法对信号的局部信息进行小波分解，再根据时能密度曲线得到

各时刻的能量大小，然后统计各频带信号的能量密度随时间变化的数据，最后采用该方法对里岩垄坑 2号双洞隧道

的 5组爆破振动信号进行了分析。研究结果表明：距离爆心越近，爆破释放的能量就越强。其中，小波分解频带为

d2、d3区间的能量占爆破总能量的 93.33%；最大能量比率的小波分解频带为 d2，其对应的振速与频率均符合爆破

安全规程的规定。该方法为爆破振动安全评估提供了新途径，也可为爆破振动机理的研究提供借鉴。
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Analysis of blasting vibration characteristic signal based on time-energy
density analysis of wavelet transform

FAN Minghao1，HE Wenchao2，LING Tonghua2，LIU Xianjun2

（1. Zhejiang Bayong Highway Engineering Co.，Ltd.，Jinhua 321000，China；
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Abstract: The current research of blasting vibration signal is mainly focused on the time-frequency

analysis，but not from the perspective of energy. In this paper，the blasting vibration signal was

analyzed based on the time-energy density method of wavelet transform. Firstly，the Mallat algorithm

was used to decompose the local information of the signal with wavelet，and then the energy of each

moment was obtained according to the time-energy density curve. The time-varying of energy density

of signal in each frequency band was counted. Finally，five groups of blasting vibration signals of the

No.2 double-hole tunnel in the Liyanlongkeng were analyzed using the method. The results show that

the closer the distance to the blasting center，the stronger the blasting energy is released. The energy

coefficient ratio of wavelet decomposition frequency band d2 and d3 accounts for 93.33%. The

maximum energy ratio of wavelet decomposition frequency band is d2，and the corresponding

vibration velocity and frequency are utilized to judge with the blasting safety regulation. This method

provides a new way for blasting vibration safety assessment from the perspective of energy，and that

also has a theoretical guiding significance for the study of blasting vibration mechanism.

Key words: tunnel engineering；blasting vibration signal；time-energy density analysis of wavelet

transform method；blasting safety assessment

目前，山岭隧道爆破施工主要以钻爆法为主。

施工过程中，爆破产生的振动对隧道既有衬砌结构

及围岩的稳定性会造成影响［1-2］。因此，爆破振动信

号的处理与分析既是主动控制爆破振动危害的前

提与基础，也是评估爆破振动安全性的有效途

径［3-4］。国内外对爆破振动信号的研究主要采用频
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谱分析方法，如最常用的快速傅里叶变换方法，其

通过将信号从时域转换到频域，识别信号主振频率

的分布情况。但该法只适用于分析平稳信号，对爆

破工程中非平稳信号的分析效果欠佳，且无法对主

振频率区间内的时间与能量密度分布情况进行统

计。近年来，许多学者对隧道爆破振动信号进行了

研究。管晓明等人［5］研究了隧道爆破振动造成建筑

结构损伤的问题，阐述了如何利用爆破振动信号得

到结构振动反应特征的方法。傅洪贤等人［6］研究了

隧道爆破近区爆破振动的特征及规律。贾磊等人［7］

利用爆破振动特征信号，对邻近隧道衬砌安全进行

了数值模拟分析。这些研究虽然对隧道爆破安全

及设计具有工程指导意义，但研究的对象仍是爆破

振动信号的频率及振幅。

随着数字信号分析领域理论与方法的更新迭

代，小波分析常应用于分析爆破振动信号。付晓强

等人［8-10］利用小波分析理论，研究了爆破振动信号

的能量密度分布，为爆破工程提供了技术指导。实

践表明：小波分析的理论及方法能较好地处理爆破

振动这类非平稳随机信号。该方法在提取信号的

高、低频分量时，具有良好的时域、频域分辨率，是

一种能将时域-频域结合的信号分析方法，已被广

泛应用于其他工程领域［11-14］。因此，本研究依据小

波分析理论，拟将小波变换时能密度法用于识别爆

破振动信号的能量突变特征，对爆破振动信号的时

能密度曲线的最大能量比率进行统计分析，并将该

方法应用于里岩垄坑2号隧道爆破的安全分析。

1 工程概况

里岩垄坑 2号隧道位于浙江省金华市，隧道全

长为 864.0 m，设计净宽为 16.8 m，净高为 10.6 m，其
中最大埋深约为 180.0 m。该隧道基岩为白垩系下

统茶湾组凝灰岩，局部夹凝灰质砂岩，具有层状构

造，以青灰色、灰紫色为主，局部层间有火山碎屑软

弱夹层。洞室位于中微风化凝灰岩中，岩芯以柱状

为主，岩质新鲜，较坚硬，完整性较好。围岩呈块状

体结构，以Ⅲ级围岩为主。采用上、下台阶法对其

进行爆破，选取典型断面进行爆破振动监测。针对

隧道的上台阶爆破进行振动监测（下台阶炸药量相

对较少，可忽略不计）。由于Ⅲ级围岩的岩石较完

整，考虑施工速度等因素，增加爆破开挖量，采用直

孔楔形掏槽，每个循环进尺控制在 3～4 m，隧道施

工现场炮眼布置如图1所示。
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图1 Ⅲ级围岩炮眼布置

Fig.1 Blast hole arrangement of the level surrounding rock

爆破监测设备采用Minimate Blaste TM型爆破

测振仪，仪器由现场采集记录仪、三向矢量传感器

和分析处理软件组成。隧道爆破掘进采用 2号岩石

乳化炸药，药卷直径为 32 mm，雷管采用毫秒导爆管

雷管1～15段。隧道循环进度为3 m，最大单响药量

为59.1 kg，掘进炸药与雷管的具体用量见表1。

2 爆破测点的布置与信号采集

为获取真实有效的爆破振动信号，①要保证爆

破振测仪的正确安装，测点布置要兼顾安全性与有效

性；②三向矢量传感器需布置在基岩上且监测方向指

向爆源。因此，在距爆源 40～70 m的基岩处设置测
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点，每次爆破可同时在先行洞与后行洞进行布点，每组

仪器的2个传感器相隔10 m，测点布置如图2所示。

为尽可能提高信号稳定性与数据完整性，共监

测 5组数据，每组布置 2个测点，分别采集横向、纵

向和径向 3个方向的质点速度波形数据。其中，组

号为 1、3和 4的监测点布置在先行洞，组号为 2、5的
监测点布置在后行洞，爆破振动监测数据见表 2。
表中R为爆心距；Q为总装药量；S为单段最大药量；

V为质点振动速度峰值。

3 基于小波变换时能密度法分析爆

破振动特征信号

3.1 小波变换时能密度法原理

若有 ψ ( t ) ∈ L2 (R ) ⋂ L (R )，且 ψ͂ (0 ) = 0，那么函

数族{ }ψa，b ( t ) 可以由公式（1）得到。

ψa，b ( t ) = || a -(1/2)ψ ( t - ba )，a，b ∈ R，a ≠ 0 （1）

式中：t为时间；L（R）为绝对可积空间；L2（R）为平方

可积空间；ψa，b ( t )为连续小波或分析小波；ψ ( t )为小

波基或母小波；ψ͂ (ω )是 ψ͂ ( t )的傅里叶变换形式；a、b

分别为尺度因子、时间因子［15］。假设一个函数

f ( t ) ∈ L2 (R )是有限能量，则函数 f ( t )的连续小波变

换可定义为：

Wf (a，b) = [ ]f ( t )，ψa，b ( t )
= || a -(1/2) ∫ f ( t ) ψ ( t - ba )dt （2）

式（2）表示小波变换是等距的，由于 f ( t )的小波

变换能量是守恒的，故可以得到：

∫
R

|| f ( t ) 2dt = 1
Cψ
∬
RR

||Wf (a，b)
2 dadb
a2

（3）

其中，Cψ = ∫ || ψ͂ (ω ) 2

|| ω
dω < ∞为容许条件。从

小波的等距特征可以得到：

[ ]f ( t )，f ( t ) = ∫
R

|| f ( t ) 2dt
= 1
Cψ
∫
R

a-2 da ∫
R

||Wf (a，b)
2db （4）

由 海 森 堡 的 测 不 准 原 理［16］可 知 ，不 能 将

||Wf (a，b) 2 /Cψa2看作瞬时密度，但是可以看作时间

尺度平面上的能量密度函数，即 ||Wf (a，b) 2 /Cψa2可

以看作以尺度间隔 Δa和时间间隔 Δb为中心的能

量。根据能量密度分布的概念，可以将公式（4）改

写成：

∫
R

|| f ( t ) 2 da = ∫
R

E (b)db （5）

E (b) = 1
Cψ
∫0+∞ ||Wf ( s，b) 2

s2
ds （6）

表2 爆破振动监测数据

Table 2 Monitoring data of blasting vibration

组号

1

2

3

4

5

测点

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

R/m
40.96
70.55
71.31
79.90
63.12
40.96
57.00
54.12
61.55
65.53

Q/g
234.3
234.3
234.3
234.3
234.3
234.3
234.3
234.3
234.3
234.3

S/kg
59.1
59.1
59.1
59.1
59.1
59.1
59.1
59.1
59.1
59.1

V/（mm·s-1）
横向

26.80
10.21
14.48
6.88
12.43
25.37
12.74
24.54
18.22
19.70

纵向

25.32
9.34
12.13
7.74
10.20
26.55
15.23
20.83
10.09
20.12

径向

29.22
11.18
18.43
6.47
8.83
28.34
14.22
23.50
18.52
20.47

表1 爆破钻孔参数表

Table 1 Blasting borehole parameters

部位

拱顶

两侧拱肩

两侧边墙

掏槽

底板眼

合计

炮孔类别

周边眼

辅眼1
辅眼2
周边眼

辅眼1
辅眼2
周边眼

辅眼1
辅眼2
辅眼3
辅眼4
主掏槽

掏槽眼

碎心眼

底板眼

拱脚眼

炮数/个
27
10
6
12
6
6
10
6
4
4
6
12
8
4
23
2

146

单孔药量/kg
0.6
1.2
1.5
0.9
1.2
1.5
1.2
1.8
2.1
2.1
2.1
3.3
2.7
0.9
2.1
2.4
27.6

总药量/kg
16.2
12.0
9.0
10.8
7.2
9.0
12.0
10.8
8.4
8.4
12.6
39.6
21.6
3.6
48.3
4.8

234.3
掘进方向

爆破区

先行洞

后行洞

Ⅱ Ⅰ

Ⅱ Ⅰ
R=1030.7

图2 测点布置示意（单位：m）

Fig. 2 Layout of the measurement point（unit：m）
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式中：s为某种情况下信号的频率；b 为信号的能量

随时间变化的所有频带；E (b)为时能密度函数。

3.2 爆破振动信号采集结果

运用三向矢量传感器，采集横向、垂向和径向

的爆破振动信号，通过仪器主机对采集的信号进行

存储与分析，计算出该次爆破振动的波速（以下称振

速）与振幅，再采用专业软件分析所得数据，得到其在

三个方向上的振速与振幅的规律。本研究以第 1组测

点 1的数据作为分析对象，其爆破振动原始信号如

图3所示。

从图3可以看出，原始爆破振动信号在三个方向

上振速与振幅的大致范围。如三个方向上的振速随

时间变化的有效范围为0～3 s，振幅随频率变化的范

围为0～512 Hz。但无法知道在某一具体频带上能量

的变化情况及对应的振幅和时间。因此，可从爆破振

动所释放的能量分析爆破振动特征信号的变化。
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图3 爆破振动原始信号（测点1）

Fig.3 Original signal of blasting vibration（the measuring point 1）
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3.3 小波变换时能密度法分析特征信号

根据 Mallat分解算法，每一尺度的小波分解

结果都将其与构造的低通滤波器进行卷积计算，

因此，信号被分解为不同的频率成分。这表明：

基于 Mallat算法的小波分析方法对信号的局部

时频分析是通过把信号分解成不同范围内的时

域信号分量来实现的。反映了低频的局部信息

表现在分解尺度较高的分解分量中，反映了高

频的局部信息表现在分解尺度较低的分解分量

中 。 本 研 究 采 用 的 小 波 基 函 数 为 Daubechies
（Db），选定的小波分解尺度为 6，计算各个小波

分解尺度上信号分量的能谱系数值。以测点 1的
爆破振动信号的三矢量方向分析数据为例，分

解结果如图 4所示。

从图 4可以看出，三矢量方向上的信号共被分

解为 6个有效子频带信号，随着分解层数增多，子信

号的振速细节逐渐凸显，爆破振动特征信号随之显

现。以横向方向上的 d3频带信号分析为例，从子

频带中提取 d3为能量密度分析对象，在小波基库

中选取与该子频带信号相匹配的 Db4作为小波变

换时能密度法的小波基，编写基于小波变换时能

密度法的MATLAB算法，分析结果如图 5所示。该

爆破振动信号的频率和振幅随时间的变化情况如

图6所示。

从图 5中测点 1在横向上爆破振动信号的最大

释放能量和时间尺度上对应的能量值可以看出，爆

破振动信号在某一时刻的能量释放情况。从图 6
可以看出该信号在最高能量释放时所对应的频率

与振幅，据此可以统计在该方向上各小波分解子带

的能量谱值系数以及对应的频率范围。测点 1的三

方向矢量上的小波能量谱值系数对应的频率如图 7
所示。同理，根据该计算流程，可以得到 5组数据在
其他测点各方向上的最大能量比率所对应分解层

的频率范围，数据统计见表 3。

由表 3可知，5组数据中小波频带为 d2、d3的能

量系数比率的总占比为 93.33%，该子频带所对应的

频率范围为64～256 Hz。依据国家爆破标准《爆破安

全规程》（GB6722-2014），交通隧道爆破振动频率大

于50 Hz时，其安全允许振动速度为150～200 mm/s。
由表 2可知，仪器监测的最大爆破振动速度出现在

组号1、测点1的垂向方向，该方向上最大能量比率对

应的分解层为 d2，相应的频率范围为 128～256 Hz，
对应的最大振速为 29.22 mm/s，远小于《爆破安全规

程》（GB6722—2014）规定的安全允许振动速度，因

此里岩垄坑2号的隧道爆破符合安全规范要求。

表3 最大能量比率对应频率范围

Table 3 Frequency range of the maximum energy ratio

组号

1

2

3

4

5

测点

Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ

最大能量比率对应分解层

横向

d3
d3
d3
d3
d2
d2
d2
d2
d2
d2

垂向

d1
d3
d1
d2
d2
d2
d2
d2
d2
d2

径向

d2
d2
d3
d2
d2
d2
d3
d2
d2
d2

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8
时间/s

200-20
500-50
200-20
100-10d4

d3
d2

d1

时间/s

时间/s

时间/s 0 2 4 6 8

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8
时间/s

5
0
-5
2
0
-2
5
0
-5

a6
d6

d5

时间/s

时间/s

（c）径向振速

图4 爆破振动信号三矢量方向上的小波分解

Fig.4 Wavelet decomposition of blasting vibration signal in three vector direction
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4 结论

本研究基于小波变换时能密度法，对爆破振动

信号进行了能量密度分析，并结合双洞隧道爆破工

程实例，得出结论：

1）通过监测里岩垄坑 2号隧道爆破工程，得

到 10个测点的 5组爆破振动信号数据。经过分析

发现，三矢量方向上的振速与振幅随时间变化情况

无法有效表示爆破振动特征信号，因此，需要对信

号在不同频段上作进一步地子带分解。

2）基于Mallat理论的小波分解方法，通过信号

分解成不同范围内的时域信号分量，选取适合爆破

振动信号的匹配小波基，调用小波变换时能密度法

程序分析爆破振动信号，统计信号在不同频率段的

最大能量比率。本研究从最大能量比率对应的分

解层频率范围得到，里岩垄坑 2号双洞隧道的爆破

振速与频率都符合国家爆破安全规程的要求。

3）小波变换时能密度法具有能分析非平稳信

号与突出特征信号的优势。本研究通过对爆破信

号进行小波分解与能量密度分布统计，掌握了隧道

衬砌结构与爆破振动之间的关系，为评估爆破振动

安全提供了技术指导。
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