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一种基于爆破振动信号小波分析的爆破危害评判新方法

刘敦文，粟闯，龚运高

(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙，410083)

摘 要：基于Matlab小波分析软件，利用小波包良好的时频局部化性质对现场监测的爆破振动信号进行能量分析，

得到爆破振动信号不同频带上的能量分布。根据爆破振动信号在传播过程中能量的变化规律及爆破振动信号的频

带能量分布与爆破振动影响的密切关系，据爆破振动信号主振频率所在频域能量和受控结构自振频率所在频域能

量，提出一种新的基于爆破振动信号小波分析的爆破危害评判方法。将计算实测点的爆破危害评定参数α与在该

点观测到的建筑物的α进行对比。研究结果表明：当α＞0.235时，建筑物受损；随着α增大，建筑物受损情况 加

剧。
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New method for blasting hazards evaluation based on
wavelet analysis of blasting vibration signals

LIU Dun-wen, SU Chuang, GONGYun-gao

(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Based on wavelet analysis software of Matlab, the energy of the monitoring blasting vibration signals was

studied by means of the wavelet packet analysis, which had high resolvability and localization, and the energy

distribution of blasting frequency bands was obtained. According to the energy variety regulation of blasting vibration

signals in the dissemination process and the close relation between energy distribution for different frequency bands and

the blasting vibration effect, a new method for blasting hazards evaluation based on the wavelet analysis of blasting

vibration signals was proposed from the aspect of the energy on dominant frequency bands and natural frequency bands

of controlled structure. The assess parameter of blasting vibration hazards α was compared with the actual impaired

situation of building. The results show that the building is damaged when α＞0.235. With the increase of α, the impaired

situation of building is intensified.
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爆破地震效应的控制与评价、爆破地震安全判据

已成为爆破工程界重要的研究课题[1−2]。以单一质点峰

值振动速度作为爆破振动安全评定标准或采用保护对

象所在质点峰值振动速度和主振频率的爆破振动判据

局限性大[3]。目前，对爆破振动的研究主要集中在提

高爆破强度预测精度上，对于爆破振动输入结构的能

量和爆破振动能量在地震效应中作用的研究则很少，

未能很好地利用多参数来进行综合评判[4]。徐国元等[3]

从各频带能量分布的角度提出了基于小波变换的爆破

地震安全能量分析法。但是，此方法存在各频带特征

频率接近度难以确定的不足。为此，本文作者在考虑

爆破振动幅值、频率、持续时间、能量多参数基础上，
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提出以爆破危害评定参数α来评判爆破振动对受控结
构物影响的方法。

1 小波分析与能量分析基础理论

1.1 小波分析的基本理论

小波分析是通过在不同分解水平下窗口大小随分

解水平而改变的小波函数对信号进行时域局部化分

析。设 )()( 2 RLtΨ ∈ (其中： )(2 RL 为能量有限的信号

空间，其傅里叶变换为 )(ˆ ωψ )，当 )(ˆ ωψ 满足允许条件

(完全重构或恒等分辨)时，

ω
ω
ωψ

ψ d
)(ˆ 2

∫= RC ＜∞ (1)

称 )(tΨ 为一个基本小波函数或母小波函数。将 )(tΨ 平

移和伸缩可以得到 1组小波。对于连续的情况，小
波为：
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1

, a
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−
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式中：a为尺度因子；b为平移因子。
对于离散情况，小波为：

)2(2)( 2/
, ktt jj
kj −= −− ψψ (3)

由式(2)和(3)可以看出：小波函数非任意，也非唯

一，因此，小波基的选择是小波分析在实际应用中的

一个重要问题[5]。

1.2 各频域的能量百分比

将被分析信号分解到第 n层，设与 Sn,j对应的能

量为 En,j，则有：
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式中：xj,k为重构信号 Sn,j的离散点的幅值；j=0, 1, 2, ⋯,

2n−1；k=1, 2, ⋯, m；m为信号的离散采样点数。

设被分析信号的总能量为 E0，则有：
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各频域的能量占被分析信号总能量的比例为[6]：

,

0
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其中：j=0, 1, 2, ⋯, 2n−1。这样，由式(4)~(6)可以得到

信号经小波包分解后不同频域的能量，从而可以找出

爆破振动信号在传播过程中能量的变化规律[7]。

2 一维小波能量分析

2.1 小波分析

以中枢隧道为工程实例，对其爆破振动进行监测，

由于 Daubechies小波系列具有较好的紧支撑性、光滑

性及近似对称性，已成功地应用于分析包括爆破地震

在内的非平稳信号问题 [8−9]，因此，本文选用

Daubechies小波系列中的 db8小波基对所测爆破振动

信号进行离散小波分析。在 Matlab6.5中选用小波基

函数 db8将实测的各信号进行深度为 7的小波包能量

分析，图 1所示为典型爆破振动信号。

图 1 实测爆破振动信号

Fig.1 Blasting vibration signals

2.2 一维小波能量分解

采用最小工作频率为 5 Hz爆破振动记录仪，信号
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表 1 能量分解后各频域能量比例

Table 1 Proportion of energy corresponding to different frequency domains %

频域/Hz
信号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0~39.062 5 18.78 1.78 11.44 1.17 4.40 6.64 2.90 18.90 0.73

39.062 5~78.125 0 1.53 21.10 15.81 12.78 71.60 36.30 18.51 15.97 7.24

78.125 0~117.187 5 21.23 21.68 10.26 18.95 2.41 17.03 5.09 8.17 5.11

117.187 5~156.250 0 6.52 32.14 8.50 46.73 20.57 14.68 26.96 18.71 53.81

156.250 0~195.312 5 1.59 0.22 5.12 3.37 0.01 4.12 1.23 4.60 7.75

195.312 5~234.375 0 4.62 0.54 11.19 3.97 0.05 5.71 2.87 3.53 3.81

234.375 0~273.437 5 28.71 19.75 6.62 5.48 0.58 6.28 12.45 4.66 2.80

273.437 5~312.500 0 12.98 1.69 8.43 3.49 0.35 4.40 3.56 4.87 4.78

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

的采样频率设为 10 kHz，根据采样定理[10]，其奈奎斯

特(Nyquist)频率为 5 kHz。当信号分解到第 7层时，共
有 27个小波，对应于 128 个频域，最小频域为 0~
39.062 5 Hz。根据式(4)~(6)编写Matlab计算程序，运
行后得到不同频域的能量所占比例[11−12]，如表 1所示
(频域能量比例极小的未列出)。
爆破地震效应影响的一个重要因素是输入结构物

的振动能量[13]。在一次爆破所引起的地震中，输入结

构物的总能量主要与该结构物的基本振动周期有关。

当爆破地震波的频率等于或接近建筑结构的自振频率

时，将产生共振，容易导致结构发生破坏。受控结构

在爆破地震作用下，考虑在整个振动历程中输入结构

物的振动能量，与结构物自振频率相关的等速能量谱

尤为重要。

在爆破振动效应中，低频部分的能量对结构的影

响最明显。由表 1可知：爆破振动信号能量 70% 以
上集中在 300 Hz以下频域，因此，在评定爆破振动对
结构的危害时，从各频域能量分布进行研究是必要的。

在安全爆破规程中，用质点峰值振动速度和主振

频率作为评价各种爆破对不同类型建(构)筑物和其他
保护对象的振动影响的标准，此判定标准没有深入考

虑爆破振动能量的因素。爆破振动信号最大振动速度

以及主振频率能量比例见表 2。可见：信号 8的峰值
振动速度最大，其主振频域能量仅占总能量的 8.17%，
说明爆破振动能量分布与振速分布不存在严格的一

致性。

在综合爆破主振频率、受控结构物自振频率、爆

破振动各频域能量分布的情况下，对爆破危害进行评

表 2 爆破振动信号峰值振速与主振频域能量比例

Table 2 Peak particle velocity and percentage of energy

corresponding to main vibration frequency domain of blasting

vibration signals

信号 主振频率/Hz 能量比例/% 峰值振速/(cm·s−1)

1 166.016 1.59 2.582

2 93.384 21.68 1.604

3 130.615 8.50 1.612

4 93.994 18.95 3.975

5 59.204 71.60 5.431

6 81.177 17.03 2.746

7 95.215 5.09 0.739

8 93.994 8.17 7.234

9 90.942 5.11 6.264

判：定义主振频率频域能量与自振频率频域能量之和

与总能量的比值为爆破危害评定参数α 。则有：

b g

o

E E
E

α
+

= (7)

式中：Eb为爆破主振频率所在频域的能量；Eg为受控

结构自振频率所在频域的能量；Eo为总能量。

3 爆破危害评定参数α的计算与检验

爆破振动测试中各测点的建筑物结构相同或相
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近，自振频率均分布在 0~39.062 5 Hz 频域，根据表 1
及式(7)，便可求得其爆破危害评定参数分别为： =1α
0.204， =2α 0.235， =3α 0.199， =4α 0.201， =5α 0.760，

=6α 0.237， =7α 0.080， =8α 0.271， =9α 0.058。信
号 1，2，3，4，7，9所在测点处α 较小，建筑物无
损坏；信号 5所在测点处建筑物受损最严重，信号 8
所在测点处的峰值振动速度最大，但此点建筑物受损

程度不如信号 5所在测点处严重，信号 6所在测处建
筑物受损轻微，即 5α ＞ 8α ＞ 6α 。

4 结论

(1) 通过对现场监测的爆破振动信号进行 db8小
波分析，得出 0~5 kHz 各频域的能量分布，并可知信
号 70% 以上的能量集中在 300 Hz以下低频部分。

(2) 在考虑爆破振动的幅值、频率、持续时间三
要素基础上，从爆破振动信号主振频率所在频域的能

量和受控结构自振频率所在频域的能量的角度，提出

以爆破危害评定参数α 来评判爆破振动对受控结构
物影响的方法。当爆破危害评定参数α ＞0.235时，
测点处建筑物有损坏，并且随着α 增大，建筑物受损
程度加剧。爆破危害评定参数的计算结果与实际情况

相吻合，表明该方法评判爆破危害具有较高的可靠性。
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