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爆破振动信号的HHT时频能量谱分析
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  摘要:采用希尔伯特-黄变换对爆破振动信号进行时频能量谱分析。经验模态分解中采用了极值点对称

延拓消除端点效应,采用分段三次 Hemite保形插值算法插值拟合消除欠包络现象以及筛分终止局部准则;

对于传统 HHT计算瞬时频率的负峰问题采用了标准化和直接正交法解决。采用了LabView平台实现,提
高了计算效率和实用性。
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  随着信号分析技术的发展,对爆破的了解已不止于时域和频域的独立分析,短时傅立叶变换和小波

变换在一定程度上可对信号进行时频分析,但都基于傅立叶变换,要求被分析信号必须平稳。爆破振动

信号是典型的非平稳随机信号,严格意义上基于傅立叶变换的分析方法不具有适用性[1]。希尔伯特-黄
变换(Hilbert-Huangtransform,HHT)是近几年兴起的非平稳随机信号分析新方法[2-3],它对信号进行

平稳化处理,即将信号经过经验模态分解(empiricalmodedecomposition,EMD),产生一系列具有不同

特征尺度的固有模态函数(intrinsicmodefunction,IMF),然后计算IMF信号的瞬时属性。用时频域

联合能量法分析振动信号,能够较好反映振动强度、频谱特征,特别是持续时间对建筑物的影响,比现行

的独立域参数更科学。

1 爆破振动信号HHT分析

  爆破振动信号HHT分析的步骤如图1所示。

图1 HHT分析步骤

Fig.1TheHHTanalysissteps

1.1 EMD分解

  为了研究瞬态和非平稳现象,频率必须是时间的函数。非平稳随机信号通过EMD过程后,得到一

系列IMF分量,而IMF使瞬时频率具有意义。针对爆破振动信号的信号特征,在 HHT中对EMD端
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点效应、拟合的欠包络现象、筛选终止准则等问题进行了改进。

1.1.1 首尾极值点对称延拓

  对于原始信号X(t),先要找出所有极值点进行上下包络的拟合。由于数据首尾段数据缺少极值

点,拟合时就会造成端点飞翼现象。爆破振动信号属于低频信号,极值点之间的时间跨度大,端部的端

点效应容易影响信号内部[4]。通常在数据两端加入特征波抑制端点效应。微差爆破(毫秒延期爆破)能
够很好地实现降震,所以现有工程爆破多为微差爆破,这使得爆破振动的首尾极值点两侧数据多具有对

称特点。利用这个特性进行对称延拓,消除爆破振动信号HHT变换的端点效应。

  步骤如下:计算端点处首个极值点x(m)(m 为x(n)首个极值点索引位置,x(n)为X(t)的采样值)
两侧数据对称度ξ。若ξ在规定阈值内,则以该极值点为对称轴对称4~5个极值点;若首尾极值点两侧

数据对称性较差,则采用镜像法[4-5]。定义对称度为

ξ=
2
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m-1

i=0

x(m+i+1)-x(m-i-1)
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一般取ξ参考门限为0.1~0.2(实际ξ越大,说明对称性越差),即:实际ξ低于门限,则采用首尾极值点

作为对称轴对称延拓一定数量极值点数据;若ξ大于门限,说明对称性差,则采用端点镜像对称延拓。

  图2为实测数据和首极值点对称向前延拓后的曲线,对称延拓后曲线仍保持平滑。延拓后进行曲

线的上下包络拟合,得到合格的IMF后截取原始数据对应的数据。

图2 原始曲线和首极值点对称延拓后曲线

Fig.2Theoriginalcurveandthecurveafterextension

1.1.2 插值算法

  传统的EMD插值算法采用三次样条插值,但是容易出现欠包络现象,即上下包络线局部无法完整

包裹当前信号。于是,采用了分段三次 Hemite保形插值算法。它与三次样条插值算法的不同之处在

图3 三次样条插值与分段三次 Hemite保形插值

Fig.3ThecubicsplineinterpolationandtheHermiteinterpolationofpicecwisecubic
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于计算插值点处一阶导数的方法不同。保形插值计算插值点xk一阶导数dk的方法更简单、直接,即:当

δk 和δk-1同号时,(w1+w2)/dk=w1/δk-1+w2/δk,其中δk 是子区间xk≤x≤xk+1的折线斜率,w1=2hk

+hk-1,w2=hk+2hk-1(hk=xk+1-xk,即区间步长);当δk 和δk-1异号时,dk=0。

  由图3可以看出,分段三次Hemite保形插值较好地保留了原始曲线的形状,而三次样条插值的效

果欠佳,在300和320ms时刻的包络发生形状变化,出现过包络。

1.1.3 筛分终止准则

  拟合得到上下包络线Xmax(t)和Xmin(t)后,能够得到一条均值线,然后得到h1(t)

h1(t)=X(t)-m1(t) m1(t)=[Xmax(t)+Xmin(t)]/2 (2)

  需要对h1(t)进行判断,判断h1(t)是否为合格的IMF分量,若不是则将h1(t)作为原信号X(t)重
复上述步骤,直到得到合格的h1k(t),即IMF0。一般地,采用基于整体数据标准差σs 必然忽略了数据

的局部特性,所以出现了基于局部的终止条件。设局部均值线为q(t)=[Xmax(t)-Xmin(t)]/2,幅值函

数为a(t)=[Xmax(t)+Xmin(t)]/2,定义函数

σ(t)= q(t)
a(t)= Xmax(t)-Xmin(t)

Xmax(t)+Xmin(t)
(3)

将σ(t)作为判定筛选终止的判据,设定门限值θ1、θ2和α,规定当σ(t)中数据小于θ1的比例达到α、且不

存在大于θ2的数据时,终止筛选。一般默认θ1=0.05,θ2=0.5,α=0.95。与标准差σs 相比,σ(t)更能反

映IMF的均值特性,且两个条件相互补充,使信号只能在局部出现较大波动,保证整体均值为零[6]。为

防止筛分发散和误差累积,一般对筛分次数做限制。

  图4中,h1(t)频率范围较宽,经过不断筛选得到频率较为单一的h121(t),即IMF,且h在各个时间

段上都具有较好的频率一致性,说明局部终止准则得到的IMF局部特性较好。

图4 筛选过程

Fig.4Theprocessofscreening

1.1.4 模态分解终止条件

  EMD分解得到一个IMF后,用原信号减去IMF便是信号残差,若残差为单调函数或整体均值小

于预定误差则完成了EMD。

  图5为信号分解得到的IMF及其频谱。由图5可以看出,从IFM0~IFM7频率逐渐降低,说明了

EMD具有自适应性,且主要分布在50Hz以下,到最后几乎成为一条直线;IMF0频带较宽,含有较多

的高频量,说明含有高频噪声;IMF1~IMF3的幅度比其他分量高,说明振动有用信号主要分布在这些

分量中。
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图5EMD分解及其频谱

Fig.5TheEMDandallIMFsspectra

1.2 瞬时属性估计的改进算法

  采用Hilbert变换法计算瞬时频率,很容易出现无意义的负频率,而基于经验的AM-FM 分解可以

很好地解决这个问题。过程中,把IMF唯一地分成包络部分AM和载波部分FM[7]。其中,FM可直接

计算正交项DQ,且FM是单位振幅,满足了Bedrosian定理的要求;同时,标准化的FM 可以给出更加

局部化、更加实用的基于能量的误差。

1.2.1 AM-FM分解

  标准化的过程基于经验的、通过拟合数据的多次迭代实现。首先,找到IMF数据xi(t)绝对值的所

有局部极大值点,然后利用曲线拟合所有极大值点,得到包络e1(t);同样在过程中,使用极值点对称延

拓法补充极值点,然后进行标准化处理

y1(t)=xi(t)
e1(t)

(4)

  由于拟合仅穿过极大值点,在振幅快速变化的地方包络样条可能会穿到数据点之下,所以IMF一

般大于单位振幅。为了得到单位振幅的FM,采用迭代法对y1(t)再进行标准化

y2(t)=y1(t)
e2(t)

, …, yn(t)=yn-1(t)
en(t)

(5)

  经过n次迭代后,yn(t)的所有值都等于或者小于1,标准化就结束了。这时,得到FM 部分Fi(t),
同时得到包络AM部分Ai(t),也即调频部分,作为瞬时振幅。这种方法绕开了Bedrosian条件的限制,
对于波形局部零均值且对称的IMF信号,能够有效计算瞬时振幅

Fi(t)=yn(t)=cosφi(t), Ai(t)=xi(t)
Fi(t)=

e1(t)…en(t) (6)

图6 迭代算法的过程

Fig.6Theprocessoftheiterativealgorithm
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  由图6可以看出,FM0曲线存在幅度大于1的数据段,一次迭代后FM1接近单位振幅,最后FM2
完全为单位振幅,即IMF0的FM部分F0(t),然后通过计算得到AM部分。通过对FM部分进行计算

得到正交项,进而计算相位角,最后得到瞬时频率。

1.2.2 瞬时频率计算

  基于经验的AM-FM分解得到了IMF信号的正交项,跳过了采用希尔伯特变换计算瞬时频率的过

程。标准化之后得到FM部分为信号载波部分F(t),得正交项为

sinφi(t)= 1-F2
i(t) (7)

  它最大的优点是没有使用希尔伯特变换,不涉及积分过程,不受临近点的影响,且瞬时频率通过求

导运算得到,所以局部性很好。于是,相位角和瞬时频率为

φi(t)=arctan Fi(t)
1-F2

i(t)
, ωi(t)=dφi(t)

dt
(8)

式中反正切和反余弦理论上是等价的,但计算方法不一样,反正切的计算稳定性较高。

  由图7可以看出,所有IMF分量的瞬时频率主要集中在60Hz以下,60Hz以上的为IMF0的部分

时刻,说明高频噪声主要集中在IMF0中。

图7 瞬时频率

Fig.7Instantaneousfrequencies

2 能量计算

  HHT的定义为

H(ω,t)=Re∑
n

i=1
Ai(t)ejφi(t)=Re∑

n

i=1
Ai(t)e∫ωi(t)dt (9)

式中:瞬时频率为各IMF经过AM-FM 分解后的FM 部分经过直接正交计算所得的ωi(t),H(ω,t)为
相应IMF的AM部分Ai(t)幅值。三维时频能量谱为 H2(ω,t)随时间和瞬时频率的分布。

  瞬时能量

Ei(t)=∫ω
H2(ω,t)dω (10)

式(10)反映了信号能量随时间变化的情况,对于爆破,它代表了雷管爆炸造成的振动能量的激发,可参

照谱图和起爆时序估计雷管是否起爆[8]。

  以某矿爆破实测信号(竖直方向)为例,爆破振动信号判据主要用最大振速、主频和持续时间三个

独立参数对信号进行衡量。采样频率5kHz,最大振速6.858cm/s,持续时间约400ms,FFT频域主频

38Hz。从瞬时能量图和实际数码电子雷管爆破时序对比(见图8)可见,每个尖峰是雷管爆炸产生的能

量激发,能量在120和270ms时刻附近较高,说明这些时间内的爆破振动的能量较大,也即爆炸的能量

较大,雷管的装药量较大。
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  三维时频能量谱如图9所示。HHT时频能量谱能够直观地从时域(持续时间)和频域(主振频带)
角度反映爆破振动信号的能量分布。相对于单纯的时域分析,HHT能够表明任意频段和幅值范围的

振动的持续时间;相对于FFT分析,HHT能够表明任意时间段和范围的振动能量的频率分布。如图9
所示,能量主要集中在10~60Hz,时间主要集中在120和270ms左右,能量集中范围中心频率40Hz
左右。按照GB6722-2004《爆破安全规程》,建筑物的允许频率在10Hz以内,因此爆破不会对建筑物

构成影响。

图8 原始数据曲线和瞬时能量谱

Fig.8Theoriginaldatacurvesandtheinstantaneousenergyspectrum

图9FFT幅度谱和三维时频能量谱

Fig.9TheFFTamplitudespectrumandthethree-dimensionalspectrumoftime-frequencypower

3 结 论

  采用HHT变换可以对爆破振动信号进行更加科学的分析。对于爆破振动信号,按照信号特征采

用了首尾极值点对称法对信号进行延拓,较好地抑制了端点效应;采用分段三次 Hemite保形插值对极

值点进行拟合,比三次样条插值拟合更能保留信号的原始外形;局部的终止准则能够较好地保留信号的

局部特征,但会出现筛分次数较多、筛分发散的问题;采用AM-FM分解计算IMF瞬时属性,比 Hilbert
变换更准确,并且不会出现负频率现象。最后,HHT时频能量谱由时频角度分析振动信号能量分布,
可更好地参照爆破安全规程就爆破振动对建筑物是否有影响作出判断。
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Abstract:Theshort-timeFouriertransformcannotmeetthedifferentrequirementsofthehighand
lowfrequencychangesofsignalandthewavelettransformcanbelimitedbythewaveletbasewese-
lect.Therefore,weuseHHTtoanalysetheblastingvibrationsignalthroughthetime-frequency
powerspectrum.IntheEMD,weusethesymmetricextendingofextremepointtoeliminatethe
effectofendpoint.WeusethepiecewisecubicHermiteinterpolatingtoeliminatethephenomenondue
totheenvelope,andadoptthelocalcriterionofsiftingtermination.Fortheproblemofnegativepeak
incalculatingtheinstantaneousfrequencyinthetraditionalHilberttransform,weadoptthenormal-
izedHilbertandthedirectquadraturemethodtosolve.InalltheHHTanalysis,weusetheLabView
platformtoachievewhichcanimprovecomputingefficiencyandpracticality,andweprovethatHHT
isusefulfortheanalysisoftheblastingvibrationsignal.
Keywords:vibrationandwaves;time-frequencypowerspectrum;Hilbert-Huangtransform;blasting
vibrationsignal;empiricalmodedecomposition
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