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摘 要:为研究爆炸振动信号的时频特性和能量分布规律,构建了基于 HHT的爆炸振动信号特征提取方法,采用该

方法对某次爆炸实验的振动速度信号进行了分析。结果表明:采用小波阈值法对EEMD分解后的高频IMF分量进

行去噪处理,能有效去除信号中的高频噪声,提高了 Hilbert谱分析的准确性。通过对各测点信号 Hilbert时频谱、边
际谱及瞬时能量谱的对比分析,获得了振动信号时间-频率-能量的瞬时关系及其随爆心距的变化规律。在距离爆心

80
 

m范围内,振动信号能量主要分布在0~250
 

ms时间段和0~150
 

Hz频率段内。随着爆心距的增加,各测点处信

号的起振时间、速度峰值时间及能量集中时段逐步滞后,振动幅值、瞬时能量及信号中的高频分量不断衰减。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

research
 

the
 

time-frequency
 

characteristics
 

and
 

energy
 

distribution
 

of
 

explosion
 

vibration
 

signals,
 

a
 

HHT
 

based
 

feature
 

extraction
 

method
 

of
 

explosion
 

vibration
 

signal
 

was
 

constructed
 

in
 

this
 

paper.
 

And
 

we
 

used
 

the
 

method
 

to
 

analyze
 

the
 

vibration
 

velocity
 

signals
 

of
 

a
 

certain
 

explosion
 

experiment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

denoising
 

the
 

high-frequency
 

IMF
 

components
 

after
 

EMD
 

decomposition
 

using
 

wavelet
 

threshold
 

method
 

could
 

effectively
 

remove
 

high-frequency
 

noise
 

from
 

the
 

signal
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

Hilbert
 

spectrum
 

analysis.
 

Through
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

Hilbert
 

time-frequency
 

spectrum,
 

marginal
 

spectrum
 

and
 

instantaneous
 

energy
 

spectrum
 

of
 

the
 

signals
 

at
 

each
 

measuring
 

point,
 

the
 

instantaneous
 

relationships
 

among
 

time-frequency-energy
 

and
 

variation
 

pattern
 

with
 

explosion
 

center
 

distance
 

were
 

obtained.
 

Within
 

a
 

range
 

of
 

80
 

meters
 

from
 

the
 

explosion
 

center,
 

the
 

vibration
 

signal
 

energy
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

0~250
 

ms
 

time
 

range
 

and
 

0~150
 

Hz
 

frequency
 

range.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

distance
 

from
 

explosion
 

center,
 

the
 

starting
 

time,
 

peak
 

speed
 

time
 

and
 

energy
 

concentration
 

period
 

of
 

the
 

signals
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

was
 

gradually
 

delayed.
 

In
 

addition,
 

the
 

amplitude
 

of
 

vibration,
 

instantaneous
 

energy
 

and
 

high-
frequency

 

components
 

in
 

the
 

signals
 

were
 

gradually
 

decayed.
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0 引  言

  在爆炸实验中,爆炸能量除了对周围岩体做功外,还会

以波的形式向周围传播。因此,对爆炸振动信号进行特征

提取和分析,是研究岩体结构稳定性和工程安全监测的重

要手段[1-2]。
为了从非平稳信号中提取相关信息,傅里叶变换、小波

变换等方法得以广泛应用。然而,傅里叶变换是一种针对

于平稳信号的全局变换,用于非平稳信号分析时无法准确

反映信号频率的瞬时变化[3]。小波变换虽然在时频分析中

具有良好的局部化特征,但分析结果受小波基函数、分解层

数、阈值函数等参数的影响较大,算法自适应性较差[4]。相

比之 下,希 尔 伯 特-黄 变 换 (Hilbert-Huang
 

transform,

HHT)方法是一种自适应的多分辨率分析方法,能够准确

反映出非平稳信号的时间、频率、能量的瞬时特性[5-6]。该

方法主要由经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,

EMD)和 Hilbert谱分析两部分构成。其基本思想是采用

EMD 方 法 把 原 始 信 号 分 解 成 一 系 列 本 征 模 态 函 数
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(intrinsic
 

mode
 

function,IMF),然后对每一个IMF分量进

行Hilbert变换,通过其模和幅角的时间导数获得瞬时振幅

和瞬时频率,构建 Hilbert谱,从而获得原始信号在不同尺

度下的时间、频率和能量的瞬时特性[7]。
然而,当信号中存在间断或干扰时,EMD分解常常表

现出模态混叠现象,影响了后续信号分析的准确性。为此,

Wu等[8]提出了集合经验模态分解(ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD),该方法通过在原始信号中加

入白噪声的方式,有效抑制了分解过程中信号内局部极值

在短时间内的频繁跳动,从而解决了间断或干扰导致的模

态混叠问题。近年来,基于EEMD的 HHT方法在振动信

号特征提取中获得了良好的实际应用效果。尹紫红等[9]采

用EEMD-HHT方法对冲击荷载下高铁路基振动加速度

的时频特性进行了研究,获得了荷载突变时的瞬时加速度

幅值及其衰减规律,并通过Hilbert边际谱对路基各结构层

对不同频率振动信号的吸收效果进行了分析。储亚坤

等[10]开展了基于不同减振衬底的水下爆炸试验,并运用

EEMD-HHT方法对爆炸振动信号的时频特性进行了分

析,得到了不同减振材料下振动信号的幅值、边际谱和能量

分布,探讨了不同减振材料对振动信号时频特性和能量分

布的影响。
为进一步提高信号特征提取的准确性,本文在EEMD-

HHT方法的基础上引入了小波阈值去噪法,采用该方法

对某次爆炸实验中振动速度信号的时频特性和能量分布规

律进行了分析。首先,采用EEMD方法对信号进行分解,
获得了一系列IMF分量及趋势项;其次,采用小波阈值法

对分解出的高频IMF分量进行去噪处理,并对去除高频噪

声和低频趋势项的IMF分量进行重构;最后,基于重构信

号进行了Hilbert谱分析,对振动信号的时频特性和能量分

布规律进行了研究。结果表明:采用小波阈值法对EEMD
分解后的高频IMF分量进行去噪处理,能有效去除实测信

号中叠加的高频噪声,提高了Hilbert谱分析的准确性。通

过对各测点信号Hilbert时频谱、边际谱及瞬时能量谱的对

比分析,获得了振动信号时间-频率-能量的瞬时关系及其

随爆心距的变化规律。在距离爆心80
 

m范围内,振动信号

能量主要分布在0~250
 

ms时间段和0~150
 

Hz频率段

内。随着爆心距的增加,各测点处信号的起振时间、速度峰

值时间及能量集中时段逐步滞后,振动幅值、瞬时能量及信

号中的高频分量不断衰减。本文方法能够较为准确的对爆

炸振动信号进行特征提取和分析,是研究爆炸振动效应的

有效手段。

1 方  法

1.1 EEMD方法

  EEMD方法利用白噪声均匀分布的频谱特性,在原始

信号中加入白噪声,使得不同时间尺度的信号成分自动映

射到合适的参考尺度上。且均值为零的高斯白噪声经多次

平均后可以相互抵消,因此通过总体平均法获得的IMF分

量消除了白噪声的影响,从而有效解决了EMD方法的模

态混叠问题。EEMD方法的计算过程如下[11]:

1)在原始信号x(t)中加入随机白噪声δ(t),得到待

处理信号X(t):

X(t)=x(t)+δ(t) (1)

2)对X(t)进行EMD分解,获得m阶IMF分量ci(t)
及趋势项rm(t):

X(t)=∑
m

i=1
ci(t)+rm(t) (2)

3)重复上述过程n 次,获得第i次添加白噪声的第j
阶IMF分量cij(t)及趋势项ri(t),对n 个相同阶次的

IMF分量及趋势项进行总体平均处理:

cj(t)=
1
n∑

n

i=1
cij(t) (3)

r(t)=
1
n∑

n

i=1
ri(t) (4)

4)EEMD分解的最终结果为:

X(t)=∑
m

j=1
cj(t)+r(t) (5)

1.2 小波阈值去噪

  小波阈值去噪方法具有多分辨率分析的特点,能够较

好的分析信号的局部化特征,对于瞬态非平稳信号具有较

好的去噪效果[12]。
在小波阈值去噪方法中,阈值估计方法和阈值函数的

选取会对去噪效果产生较大影响。目前,常用阈值估计方

法主要有:固定阈值(sqtwolog)、基于Stein无偏似然估计

原理的 自 适 应 阈 值(rigrsure)、启 发 式 阈 值(heursure)
等[13]。其中,sqtwolog方法获得的阈值通常较大,对小波

系数进行处理时存在“过扼杀”现象;rigrsure方法基于重

建均方误差最小的估计原则,在实际应用中表现出对小波

系数的“过保留”倾向[14]。Heursure阈值估计方法有效结

合了sqtwolog和rigrsure方法的优势,是小波阈值估计的

优选方法。本文中选择heursure方法进行阈值估计,其定

义如式(6)所示。

λ=
σ 2lnN, S-N

N ≥
(log2N)15

N
minσ 2lnN,σ Qn  , 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(6)
其中,σ为噪声标准差,N 为信号长度,Qn 为小波分解

系数的平方,S 为小波系数平方和,λ为heursure方法确定

的阈值。
对于阈值函数的选取,传统的硬阈值函数在阈值处表

现出不连续性,使得去噪后的信号易出现附加震荡,形成

“伪吉布斯”现象;软阈值函数对大于阈值的小波系数进行

恒定压缩,使得原始信号与处理后信号的小波系数存在恒

定偏差,影响了重构信号的准确性[15]。此外,软、硬阈值函
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数都对小于阈值的小波系数做归零处理,使得混叠在噪声

中的有用信号被完全消除,导致重构信号失真。
为克服上述软、硬阈值函数的缺陷,本文中选用加权平

均阈值函数对小波系数进行处理,其函数表达形式如式(7)
所示。该函数是软、硬阈值函数的线性组合,通过调节参数

μ即可获得有效的阈值函数,既能够满足重构信号的连续

性,又可以保证重构信号与原始信号的一致性。

ωnew(j,k)=
(1-μ)ω+μsign(ω)(|ω|-λ),|ω|≥λ

0, 其他 
(7)

其中,ω为含噪信号分解后的小波系数;λ为选择的阈

值;ωnew(j,k)为经阈值函数处理后的小波系数;μ 为加权

系数;sign(·)为符号函数。

1.3 Hilbert谱分析

  Hilbert谱将信号的振幅表示为瞬时频率和时间的函

数,描述了其在整个频域上随时间和频率的变化规律,是一

种表现时间、频率和能量联合分布的谱图[16-17]。对于原始

序列x(t),其 Hilbert变换y(t)定义为:

y(t)=
1
nP∫

+∞

-∞

x(τ)
t-τdτ

(8)

其中,P 为Cauchy主值。

Hilbert变换强调x(t)的局部性,在1/t的基础上,构
造解析信号z(t)为:

z(t)=x(t)+iy(t)=a(t)eiθ(t) (9)
其中,a(t)为瞬时振幅,θ(t)为瞬时相位,对其求导

得瞬时频率ω(t):

ω(t)=
dθ(t)
dt

(10)

通过EEMD分解得到的IMF分量为窄带信号,符合

利用 Hilbert变换计算瞬时频率的要求。因此,原始信号

x(t)可以用其IMF分量的瞬时频率ωj(t)和瞬时振幅

aj(t)近似地表示成:

H(ω,t)=RE ∑
n

j=1
aj(t)e

i∫ωj(t)dt  (11)

式(11)即为 Hilbert谱的表达形式,其中RE 为取实部

运算。

1.4 有效性验证

  为验证上述方法在信号特征提取中的有效性,构建了

如式(12)所示的调制信号对算法进行仿真分析。

x=2sin(2π·120·t)+[1+sin(2π·5·t)]·
sin[2π·50·t+0.5cos(2π·5·t)] (12)

仿真信号包含一个幅值为2的120
 

Hz正弦信号和一

个50
 

Hz的调制信号。其时域波形如图1所示。
采用上述方法对仿真信号进行EEMD分解及 Hilbert

谱分析,得信号 Hilbert时频谱如图2所示。由图2可知,
信号能量主要集中在50

 

Hz和120
 

Hz频段,真实准确的反

应了仿真信号的频率特性。

图1 仿真信号时域波形

Fig.1 The
 

time
 

domain
 

waveform
 

of
 

simulated
 

signal

图2 仿真信号 Hilbert时频谱

Fig.2 The
 

Hilbert
 

time-frequency
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

signal

2 实测数据分析

  在某次爆炸实验中,在距离爆心20、40、60
 

m和80
 

m
处各 设 置 一 处 振 动 速 度 测 点,各 测 点 自 基 岩 起 构 筑

30
 

cm×30
 

cm×20
 

cm混凝土平台,平台上装设一组磁电

式速度传感器,传感器通过底部的安装螺钉固定在混凝土

平台上,确保传感器与大地基岩具备良好的耦合性。传感

器频响范围为5~200
 

Hz,速度范围为0.1~30
 

cm/s,测试

系统采样频率设置为10
 

kHz。根据历次实验数据的分析

结果,传感器速度范围、频响范围及测试系统采样频率均能

够完整捕捉振动信号的有效频率成分。

2.1 EEMD分解

  对各测点处的振动速度信号进行EEMD分解,设定白

噪声幅值系数为0.2,总体平均次数为100次。图3为

20
 

m测点处速度信号的EEMD分解结果。由图3可知,
信号被分解为11个IMF分量和一个趋势项。对各IMF分

量进行分析,IMF1和IMF2分量频率较高且幅值较小,分
布于整个时间序列中,考虑为信号采集过程中引入的高频

噪声,需对其进行去噪处理。

2.2 小波阈值去噪

  采用1.2节构建的小波阈值法对IMF1、IMF2分量进
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图3 20
 

m测点速度信号EEMD分解结果

Fig.3 The
 

EEMD
 

decomposition
 

results
 

of
 

velocity
 

signal
 

at
 

20
 

m
 

measuring
 

point

行去噪处理,其参数选取及计算过程如下:
采用db5小波基对上述两个IMF分量进行6层分解,

采用heursure阈值估计法获取两分量的去噪阈值,利用加

权平均阈值函数对小波系数进行处理。对去噪后的IMF
分量和除趋势项外的其他分量进行重构,得重构信号与原

始信号的波形对比如图4所示。由图4可知,重构信号较

为完整的保留了原始信号的波动趋势,同时消除了噪声的

干扰。

图4 重构信号与原始信号波形对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

waveform
 

between
 

reconstructed
 

signal
 

and
 

original
 

signal

为验证上述去噪方法的有效性,引入信噪比(SNR)和
均方根误差(RMSE)作为去噪效果的评价指标,其计算公

式分别如式(13)和(14)所示。信噪比反映了重构信号与噪

声信号平均功率的比值,均方根误差反映了原始信号与重

构信号两者之间的离散程度,通常认为信噪比越高,均方根

误差越小,则去噪效果越好[18]。

SNR =10lg
∑

N

t=1
x2

t

∑
N

t=1

(xt-Xt)2
(13)

RMSE = ∑
N

t=1

(xt-Xt)2/N (14)

其中,xt 为原始信号;Xt 为重构信号;N 为信号长度。
分别采用小波阈值法、EMD-小波阈值法和本文构建

的EEMD-小波阈值法对4个测点的振动速度信号进行去

噪处理,统计各种方法的信噪比和均方根误差,结果如表1
所示。分析表中数据可得总体规律,经EEMD-小波阈值法

处理后的信号信噪比更高且均方根误差更小,表现出最优

的去噪效果。

表1 不同方法的去噪效果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

denoising
 

effects
 

of
 

different
 

methods

爆心距
评价

指标

小波

阈值法

EMD-小波

阈值法

EEMD-小波

阈值法

20
 

m
SNR 9.845 9.127 10.524
RMSE 0.662 0.573 0.439

40
 

m
SNR 12.135 11.861 12.743
RMSE 0.544 0.476 0.412

60
 

m
SNR 10.117 10.851 11.429
RMSE 0.728 0.667 0.684

80
 

m
SNR 8.845 9.017 8.962
RMSE 0.833 0.809 0.767

2.3 Hilbert谱分析

  对4个测点的重构信号进行Hilbert谱分析,其时频谱

如图5所示。由图5可知,信号瞬时能量主要分布在0~
250

 

ms时间段和0~150
 

Hz频率段内。随着爆心距的增

大,信号总体强度及其中的高频分量逐渐衰减,能量集中时

段不断滞后。通过时频谱可直观体现振动信号的瞬态特

征,反映信号能量随频率、时间的分布情况。

Hilbert边际谱是时频谱对时间的积分,表现为各频段

信号振幅在时间上的累加,因此边际谱能够反映振动信号

频率和能量的瞬时分布情况。图6为4个测点处重构信号

的 Hilbert边际谱,从图6中可以看出,信号能量主要集中

在0~150
 

Hz频率段内,随着爆心距的增大,信号中的高频

分量显著衰减,这与Hilbert时频谱表现的信号频率分布特

征相一致。
瞬时能量谱反映了信号能量随时间的分布规律。图7
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图5 Hilbert时频谱

Fig.5 Hilbert
 

time-frequency
 

spectrum

图6 Hilbert边际谱

Fig.6 Hilbert
 

marginal
 

spectrum

为重构信号的 Hilbert瞬时能量谱,由图7可知,信号能量

主要分布在0~250
 

ms时间段内,随着爆心距的增大,瞬时

能量幅值迅速衰减,能量集中时段不断滞后,这与 Hilbert
时频谱表现的信号能量分布特征相一致。

3 讨  论

  为更加具体的表现振动信号时域波形、频谱特性和能

量分布随爆心距的变化规律,基于4个测点的重构信号,对
其起振时间、速度峰值、峰值时间、能量集中的频段及时段

等特征参数进行了对比分析,结果如表2所示。从时域角

度看,信号能量主要分布在0~250
 

ms时间段内,随着爆心

距的增加,各测点信号起振时间、峰值时间及能量集中时段

图7 瞬时能量谱

Fig.7 Instantaneous
 

energy
 

spectrum

逐步滞后,信号幅值及瞬时能量衰减迅速。从频域角度看,
信号能量主要集中在0~150

 

Hz频率段内,随着爆心距的

增加,信号中的高频分量逐渐衰减。

表2 各测点时频特性及能量分布参数对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

time-frequency
 

characteristics
 

and
 

energy
 

distribution
 

parameters
 

at
 

each
 

measuring
 

point

爆心距/

m

起振

时间/

ms

速度峰值/
(mm·s-1)

峰值

时间/

ms

能量集中

时段/ms
能量集中

频段/Hz

20 8.75 18.03 19.59 10~40 0~150
40 16.32 12.55 31.38 20~50 0~125
60 44.59 2.37 80.89 50~150 0~100
80 57.86 0.43 124.79 60~250 0~60

4 结  论

  构建了基于 HHT的爆炸振动信号特征提取方法,采
用该方法对某次实验振动速度信号的时频特性和能量分布

规律进行了分析,结论如下:
在距离爆心80

 

m范围内,振动信号能量主要分布在

0~250
 

ms时间段和0~150
 

Hz频率段内。通过 Hilbert
时频谱、边际谱和瞬时能量谱的对比分析,得到了振动信号

时间、频率和能量的瞬时分布特性。
研究了振动信号时频特性和能量分布随爆心距的变化

规律。随着爆心距的增加,各测点处信号的起振时间、速度

峰值时间及能量集中时段逐步滞后,振动幅值、瞬时能量及

信号中的高频分量不断衰减。
采用小波阈值法对EEMD分解后的高频IMF分量进

行去噪处理,能够有效去除信号中叠加的高频噪声,基于重
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构信号的 Hilbert谱分析具有更高的准确性。
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