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摘 要 爆破振动信号的研究方法已由单纯的频域分析过渡到时频联合分布分析
。

在讨论 ∋0 :;<
= >

变换4∋? 5和短时

∋0
: ;< =; 变换4,?∋? 5不足的基础上

,

论述了基于连续小波变换4.≅ ?5和离散小波变换 4+ 职门55在爆破振动信号分析中的应

用
。

作为一种严格的时频分析方法
,

论文尝试利用二次型时频分布来进行爆破振动信号的时频联合分析 9通过几种二次型

时频分布的对比分析
,

认为 Α≅ + 在具有较强的时频聚集性的同时又较好的对交叉项进行了抑制
,

适合于进行爆破振动信

号的时频分析
。

关键词 > ∋0: ;< =; 变换 ,’ 
、

波变换
,

二次型时频分布
,

爆破振动信号

中图分类号
>? ∃Β1 7

2

8 文献标识码
> %

3 引 言

对爆破振动信号进行分析具有重要意义
。

黄忆龙

讨论了工程爆破中的一些主要危害及其控制方法Χ1Δ9 林

秀英
、

李彤华
、

李孝林和范磊等人讨论了爆破地震波频

谱特性刚
,

主要集中在特征频率和频率相关方法的研

究 9而龙源
、

娄建武等人在讨论仅对爆破振动信号的频

域进行研究的局限的基础上
,

提出了基于小波分析的

能量分析法
,

并建立了输人建筑物的振动能量与小波

分析的关系
,

从而拓宽了爆破振动信号的研究范围
,

为

工程爆破提出了更有指导意义的建议1�Δ
。

作为上述方法

的推广
,

宋光明讨论了爆破条件与爆破振动信号的小

波包特性之间的关系阎
。

可见
,

随着信号处理技术的进

步
,

对爆破振动信号的分析已经由单纯的频域分析过

渡到时频联合域分析
。

本文将利用短时 ∋0: ;< =; 变换

4,?∋? 5
、

连续小波变换 4.≅ ?5
、

离散小波变换 4+ ≅ )
,

5以

及二次型时频分布的4吓+ 5等时频分析方法
,

对爆破振

动信号进行分析
,

并着重对比上述方法的时频特性即

时频聚集性的优劣
。

7 爆破振动信号的 ,? ∋? 分析

定义 7 >

信号 4函数 乏厂伽5在函数空间 ∀ 4# 5上 的

∋0 : ;< = ;
变换为
月甸

Ε

上二办5
= “

‘ 475

∋0 :;< =; 变换是时域到频域的转换工具
,

其实质是

把介5分解为许多不同频率的正弦波的叠加和
。

它能够

有效检测出平稳信号中的周期成分
,

但对于非平稳信

号
,

虽然也能够显示出信号的频谱范围
,

但却无法显示

这些频率分量发生的时刻 4时间段 5
,

这对处理非平稳

信号却是至关重要的
,

而爆破振动信号就是典型的非

平稳信号
。

收稿 日期
> �以种一

例
一
36 修改稿收到日期
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第一作者 马瑞恒 男
,

博士生
,

7Γ 88 年生

为了克服 ∋0
: ;< =; 变换的缺陷

,

Η Ιϑ 0; 引人了短时

∋0 :;<
= ;
变换4,Κ0 ;Λ 一?< Μ = ∋0: ;<=

; ? ;Ι Ν

ΟΠ0 ;Μ 5
。

其基本思

想是把信号划分成许多小的时间间隔
,

用 ∋0: ;<=
>
变换

分析每一个时间间隔
,

以便确定该时间间隔存在的频

率
。

定义 � >
一般地

,

对任意的Π4Λ 5
。 尸4#5

,

它的窗 口

∋0
: ;< = ;

变换的定义为

以ϑ
,

动
Ε

里》5
= “

ΙΛΒ:
一ϑ5ΘΛ 4� 5

其中
,

邪5是一个窗函数
, ’

表示复共扼
。

可见
,

作为信号分析的工具
,

短时 ∋0
:

;<=
;
变换发

展了 ∋0: ;< = ;
变换

,

能够满足特别是信号处理的某些特

殊需求
。

但是
,

短时 ∋0: ;< =; 变换没有离散正交基
,

这决

定了他在进行数值计算时没有像离散 ∋0
: ;< =; 变换计

算之 ∋叮 那样的快速有效的算法 9另一方面
,

当窗 口函

数选定之后
,

时
一
频窗的窗口形状是固定的

,

时频分辨

率单一
,

而非平稳信号包含丰富的频率成分
,

故它对非

平稳信号的分析能力是有限的
,

如图 1 所示
。

从图 7 中可看出
>
415 爆破振动信号为典型的非平

稳信号
,

爆破参数 4炸药性质
、

药量
、

段延时间等 5和场

地介质决定了爆破振动信号的形状和性质
,

同时信号

还受到各种干扰信号源的影响
,

如重型车辆
、

打桩机

等
,

因此信号的频率成分复杂
。

4� 5其功率谱仅仅能够

大致显示出信号的频率范围
,

时域信息无法展现
。

4Ρ5

6 7
,

∋? 谱图中的等高线显示了信号具体的能量范围
,

可

以看出信号的能量主要集中在 63
Σ �63 点之间的时间

范围内 9 频率主要集中在 3 23 6一3
2

76 的归一化范围内
。

正如上文所述
,

,?盯 虽然显示了一定的时频信息
,

但

其聚集性不高
,

因此等高线堆积在一起
,

无法显示出每

次爆破冲激的能量细节
,

因此 ,竹丫 不适合类似爆破振

动信号的时频分析
。

� 爆破振动信号的小波分析
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图 1 爆破振动信号的功率谱及其 ,?∋? 谱4右上为原始信号 9右下为 ,?∋;谱 9左下为功率谱 5

包含大量的冲击成分是爆破振动信号的时域特

征
,

∋0: ;< =; 变换和短时 ∋0 :;< =; 变换对此类信号的分析

均不太理想
。

小波分析则因为其时频窗能够根据信号

频率的变化而自适应的调整
,

从而在此类信号的分析

中具有不可替代的优势问
。

爆破振动信号的小波分析

主要包括连续小波变换4.≅ ? 5
、

离散小波变换 4+ ≅ ? 5
、

多分辨分析4ς% 5以及小波包分析 4≅ Τ% 59本文主要关

注连续小波变换4.≅ )
,

5和离散小波变换4+≅ ? 5
。

定义 Ρ >
一般地

,

对任意的为5。 尸4# 5
,

其连续小波

变换的定义为
Σ

, , 、 ; , 、 , Ω , , 、 , 、 ,

一 ; ,
、 2 Ω ,

Ξ 一ϑ
、 ,

4Ρ 5

叭
Ψ5Ε 上为5尹恤ϑ5 4Ξ5 ΘΞ

Ε
一祥一 「办5少4一 5么

、 夕

’ ‘ 一
” 一 ’ ‘则

Ζ
一 ‘ 不 ‘

一
‘ ; 一 ,

一 杯刃 军
Ζ

一 ‘了 ‘ “ ‘

一

定义 � >
一般地

,

对任意的几5。 尸4# 5
,

其离散小波

变换的定义为

畔
“5Ε叩场卜协5[ΛΩ 协声 4� 5

其中

分ϑ5Ε � �
诚�盖4Ξ 一ϑ5Δ

仍选用图 1 中给出的爆破振动信号
,

其

+ ≅ ? 谱如图 � 所示
。

46 5

从图 � 中可得到如下结论
>
475 无论是 .≅ ? 还是

+≅ ? 均较准确的表现了信号的能量分布
,

其 .≅ )
,

谱

中可清晰的看到信号中的冲击信号所对应的能量带分

布
,

特别是 7Ρ 3 点处的特征冲击信号表现的更好
,

其对

应的频率范围在 Ρ3
一 7�3 之间

。

而信号开始阶段的冲击

信号也能看出了
。

4�5 利用 + ∗7 3 正交小波进行 + ≅ ?
,

分解 8 层
,

信号的能量谱已较全面的表现出来
。

信号的

能量主要集中在 7一 � 层内
,

� 层以上的高频信号能量

较弱
。

4Ρ5 通过 .≅ ? 和 + ≅ ? 分析
,

能够较全面了解信

号能量分布以及信号成分频率分布情况
,

可见小波分

析能够较好的来进行爆破诊断信号的分析
。

4�5 从图 �

中又可看出
,

.≅ ? 存在一定的冗余 9而 + ≅ ? 则存在一

定的频率重叠
,

这给信号能量的分析带来了一定的困

难 9本质上说
,

小波分析是一种基于时间
一
频段的方法

,

无法给出精确的频率值
,

但某些情况下
,

具体的频率值

能够更好的指导爆破工程实践
,

例如主频和段延时间

等参数的确定
,

故频率的不精确性也是小波分析的不

足
。

.职门了和
Ρ 爆破振动信号的二次型时频分布分析

二次型时频分布是一种精确的时频分析方法
,

它

豁迎蕊尔摄抓侧义

4
Ι

5 .∴? 向 + ≅ ?

图 � .≅ ? 和 + ≅
1

1
,

谱
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能够准确的将信号在时频平面的能量分布表现出来
。

� 3 年来人们已经提出各种性能优良的时频分布著名的

有
> ≅ <Ν罗; 一 ( <11=

分布 4≅ Ζ + 5
、

.Κ0 < 一≅ <11 <Ι Μ Ο
分 布

4. ≅ +5
、

ΤΙ Β= 分布等等
。

Α0 Κ= Ν
发现

,

众多的二次型时

频均可表示为 ≅ ( + 的某种函数
,

从而给出了统一的时

频分布表达式
,

即

叼
Ε

比仁咖
]

奋
”Ω4:

一

含
,办

·
5=”

⊥]

Σ
丁

州
Ψ 5

其中 诚爪
。
5称为核函数

。

4Ψ5 式即为 .0Κ =Ν 类时频分布的定义
,

也即为二次

型时频分布的表达式
。

最著名的二次型时频分布是 ≅ ( +
,

定义如下

叼
Ε ≅
渊

二

知
]

含
5_Ω 4Λ

一

合
5
·“�

“
·

48 5

其中
>
4Λ5 为信号期的解析信号 ,⊥

二
( 习

, Ω
表示复共扼

。

≅ ( + 对线性调频信号具有最强的时频聚集性
,

但

对于多成分信号却存在严重的交叉项
,

这给信号能量

的正确分析观察带来诸多不便
。

为了抑制交叉项
,

人们

提出了各种各样的核函数
,

相当于对信号在模糊域内

进行低频过滤
,

但根据 − =< Ο
=Ν ϑ= ;Β 测不准定理

,

必然导

致信号时频聚集性的下降
,

造成信号能量分布的可读

性大大下降
。

另一方面
,

邹红星等人又在理论上证明了

没有交叉项的二次型时频分布是不存在的
,

这就要求

在进行信号分析时要在交叉项和时频聚集性之间进行

某种折中
。

事实上
,

到目前为止还没有一种时频分布能

够适合任何场合
,

人们总是根据 自己的工作实际
,

选择

较好的时频分布进行分析图 。

图 Ρ 给出了图 7 中所示的

爆破振动信号的几种典型的二次型时频分布图
。

从图 Ρ 中可得到如下结论
>
475 ≅ ( + 中的能量分

布杂乱
,

没有正确的显示出信号的能量分布
,

这主要是

因为 ≅ ( + 中包含大量的交叉项
,

这些交叉项的幅值甚

至超过了真正的信号项的幅值
,

因此严重干扰了信号

能量的正确分布
。

4�5 在谱图分布中
,

虽然仅有很少的

交叉项分布
,

但由于其时频聚集性较差
,

因此信号成分

之间相互重叠干扰
,

同样没有很好的显示信号项的正

确分布
。

≅ ( + 和谱图似乎处于二次型时频分布的两个

极端
。

可见
,

为了正确的显示信号项的分布
,

必须使聚

集性和交叉项进行较好的折中
。

4Ρ5 在 4
Α
5,Τ≅ ( +4 平滑

伪 ≅ ( + 5 中
,

与 ≅ ( + 相比虽然交叉项得到一定的抑

制
,

与谱图相比时频聚集性有所提高
,

但折中效果不明

显
,

仅仅能大概看出信号的能量分布
,

突出的一点是
,

原信号在 7Ρ3 处的冲击信号所对应的能量分布还很发

散
。

以上说明该时频分布在交叉项和时频聚集性的折

中效果不好
,

即选择此类型的核函数是不合适的
。

4�5

在 4Θ 5.≅ + 中
,

可明显看出信号的时频聚集性得到了

很大的提高
,

原信号的几次明显的冲击都表现出来
。

特

别是 7Ρ3 点处的冲击信号的信号能量表现的非常集

中
,

其归一化频率范围主要 32 3 � 一32 � 之间
。

同时信号间

的交叉项也被较好的抑制
。

以上描述似乎和 − =< Ο= Νϑ
=;Β

测不准定理相谬
,

其实不然
,

大量的交叉项被
“

赶
”

到距

离信号项较远的区域
,

无需关心
,

这主要是因为 .≅ +

采用了指数型核函数
。

通过以上的对比分析可知
,

选择合适的二次型时

频分布就能够较好的表现出爆破振动信号的能量分

鑫
。 ,“

小⎯

∃工勃赞鹭

刀〕 7 卫

)目α
一,
5盯犷β

7加 � 幻 为幻 月田

) 寸介7Δ 灯‘、

Α 之> 、 ≅ ( )5
& ϑ _ <χ专图

川口
_−δ 僻导

的娜引

叫工Π 半一幂

卜引 Ρ 幻 7 吐 趁幻

χ才褚χ刊 君δ奋1

刀〕 幻⊥

)α
、

7)Π
一
1 ; 下β

,ε ≅ ( Λ5
《4Λ 5 〔

、

认 +

图 Ρ 几种典型的二次型时频分布
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布
。

大量的数据表明
,

.≅ + 能够较好的展现大部分的

爆破振动信号的能量分布
,

只不过计算时间稍长一些
。

� 结 论

综上所述
,

可得到如下结论
。

415 爆破振动信号的特点决定了
,

仅仅利用 ∋0 :;<
β

= ;
变换和 ,?∋? 无法准确的显示出信号的能量分布

,

前

者仅能看出信号的频率的大致范围
,

无法提供具体的

时域信息 9后者由于其时频聚集性低下
,

从而无法满足

分析的要求
。

4� 5 连续小波变换 4.≅ ? 5和离散小波变换 4+ ≅ ? 5

是一种基于时间
一
频段的分析方法

,

能够较好的表现出

爆破振动信号的能量分布
,

但 .≅ ? 中的 + ≅ ? 中的频

段的重叠对信号能量的准确分布存在一定的干扰
。

4Ρ5 二次型时频分布为爆破振动信号的时频分析

提供了一种全新的思路
,

它提供了一个准确的时频联

合分布
,

能够将信号能量在时频平面准确展开
,

从而观

察到信号细节成分的准确的能量分布
。

4� 5 二次型时频分布中的交叉项可采用合适的核

函数进行抑制
,

但同时聚集性会有所下降
,

这就需要在

两者之间进行折中 9既要保持较高的时频聚集性
,

即信

号项不能太发散
,

又要对信号项之间的交叉项进行抑

制 9或者将交叉项
“

赶
”

到不需要关心的区域
,

从而保持

较高的时频聚集性
。

对于爆破振动信号
,

.≅+ 是一种

值得尝试的二次型时频分布
。

46 5 在实际工作中
,

可灵活地将小波分析方法与

二次型时频分布相结合
,

相信必然会对更好的指导工

程爆破人员进行爆破设计
,

从而达到最佳的爆破效果

及降低爆破振动效应的目的
。
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图 Γ 四号板由曲率变化计算所得的损伤位置示意图

4� 5 在模态没有明显变化时
,

模态曲率可 以准确

地探测出损伤的位置
。

4Ρ5 损伤程度较小时
,

可以适当增加叠加的模态

阶数
,

从而可以得到更好的测量结果
。
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