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摘要：爆破振动分析是研究爆破振动危害控制的基础，也是控制爆破振动危害的前提。根据爆破振动信号具有短

时非平稳的特点，利用小波包分析技术对满足分析要求的多段微差爆破振动信号的能量分布特征进行研究。首先，

简略地介绍了小波变换与小波包分析的特点；其次，对 6 条多段微差爆破振动信号进行小波包分析，得到了爆破振

动信号在不同频带上的能量分布图；最后，总结了多段微差爆破振动信号频带能量的分布特征。该分析手段为综

合研究爆破地震效应特别是为将来构建振动速度–频率相关安全准则提供了一种有效的分析技术。 
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ANALYSIS OF ENERGY DISTRIBUTIONS OF MILLISECOND BLAST 
VIBRATION SIGNALS USING THE WAVELET PACKET METHOD 
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Abstract：Blast vibration analysis is the foundation for studying the control of blasting vibration damage. Based on 
the characteristics of short-time non-stationary random signals，this paper investigates the energy distributions of 
blasting vibration signals by means of the wavelet packet analysis technique. In this paper，the characteristics of 
wavelet transform and wavelet packet analysis are briefly introduced. Then，6 sets of blasting vibration signals of 
multi-interval-time in millisecond blasts are analyzed by using the wavelet packet analysis technique with 
MATLAB. Energy distributions for different frequency bands are obtained. The results show that the wavelet 
packet analysis method is an effective means for studying seismic effect induced by blasting，and is especially 
useful for establishing the velocity-frequency criteria. 
Key words：mechanics of explosion；energy distribution；wavelet packet analysis；blast vibration；non-stationary 
random signal；multi-interval-time in millisecond blast；MATLAB 
 
 
1  引  言 

 
爆破振动分析是研究爆破振动危害控制的基

础，也是控制爆破振动危害的前提。以往分析和

处理爆破振动信号最常用也是最主要的方法是

Fourier分析[1～4]。从众多爆破振动实地监测资料看，

爆破振动信号具有持时短、突变快等特点，信号的结 
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构包括频谱都是时变的，属于典型的非平稳信号[5，6]。

长期以来囿于理论的发展，人们研究它时，只好将

它简化为平稳信号(伪平稳)问题通过傅立叶变换等
来处理。近年来，随着新的数学工具的出现，信号

的时频表示法已广泛应用于工程技术领域。用小波

变换处理非平稳随机信号已激起了人们很高的热

忱。但用小波变换处理爆破振动信号还处于起步阶

段，许多学者正对此做一些有益的尝试和探索[7～9]。

本文针对爆破振动信号的特征，对爆破振动信号进

行小波包分析，指出了微差雷管段数对爆破振动信

号能量分布的影响，为综合研究爆破地震效应特别

是振动速度–频率相关安全准则提供了一种有效的

分析技术。 
 
2  小波包分析及其特点 
 
小波包分析是把信号分解成低频和高频 2个部

分。在分解中，低频部分失去的信息由高频部分捕

获，在下一层分解中，又将所分解出的低频部分分

解成低频和高频 2个部分，低频中失去的信息同样
由高频部分捕获，如此类推可以完成更深层次的分

解。从小波分解的结构可以看出，小波变换的频率

分辨率随频率升高而降低。小波包分解则不然，它

不仅对低频部分进行分解，而且也对高频部分实施

分解。小波包分解能根据信号特性和分析要求自适

应地选择相应频带与信号频谱相匹配，是一种比小

波分解更为精细的分解方法。小波包分解是以严密 

的数学理论和数值计算方法为基础，且已有多种著

作对此给出了详细的论述[10～12]。为简洁起见，这里

不再重复介绍相关的数学原理。 
 

3  爆破振动信号小波包分解及各频
带信号的能量表征 
 

3.1 爆破振动信号小波包分解 
将爆破振动信号进行小波包分析时，分解的层

数视具体信号及采用的爆破振动分析仪的工作频带

而定。本文中所采用的爆破振动记录仪的最小工作

频率为 5 Hz。由于爆破振动信号的频率一般在 200 
Hz以下，根据采样定理[13]，信号的采样频率设为

2 500 Hz，则其奈奎斯特(Nyquist)频率为 1 250 Hz。
因此，可以将分析信号分解到第 8层，对应的最低
频带为 0～4.883 Hz。根据小波包分解算法，采用二
进尺度变换，其对信号分解后各层重构信号的频带

范围见表 1。 
3.2 各频带的能量表征 
将被分析信号分解到第 8 层，设 S8，j对应的能

量为 jE ，8 ，则有
[14] 

=jE ，8 ∫ ∑
=

=
m

k
kjj xttS

1

22

8 d)( ，，           (1) 

式中： kjx ， ( j = 0，1，2，L，28
－1；k = 1，2，L，

m，m 为信号的离散采样点数)为重构信号 S8，j的离

散点的幅值。 
设被分析信号的总能量为 E0，则有 

 

表 1  小波包分解系数重构信号各层频带范围 
Table 1   The range for frequency band of reconstructed signal by wavelet packet coefficients     Hz 

层数 Si，0 Si，1 Si，2 ⋯ Si， j－1 Si， j 

1 0～625.000     62.500～1 250 

2 0～312.500 312.500～625.000 625.000～937.500   937.500～1 250 

3 0～156.250 156.250～312.500 312.500～468.750   1 093.750～1 250 

4 0～78.125 78.125～156.250 156.250～234.375 ⋯ 1 093.750～1 171.875 1 171.875～1 250 

5 0～39.063 39.063～78.125 78.125～117.188 ⋯ 1 171.875～1 210.937 1 210.937～1 250 

6 0～19.531 19.531～39.063 39.063～58.594 ⋯ 1 210.937～1 230.469 1 230.469～1 250 

7 0～9.766 9.766～19.531 19.531～29.297 ⋯ 1 230.469～1 240.234 1 240.234～1 250 

8 0～4.883 4.883～9.766 9.766～14.649 ⋯ 1 240.234～1 245.117 1 245.117～1 250 

M  M  M  M  M M  M  

注：Si，j表示第 i层第 j个小波包分解系数重构信号。j = 0，1，2，⋯，2i－1；i = 1，2，3，⋯，n。 
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各频带的能量占被分析信号总能量的比例为 
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式中：j = 0，1，2，L，28
－1。 

这样，由式(1)～(3)可以得到信号经小波包分解
后不同频带的能量，从而可以找出爆破振动信号在

传播过程中能量的分布规律。 
 

4  微差雷管段数对爆破振动信号能量
分布的影响 

 
4.1 爆破振动测试 
 
用四川动态测试研究所生产的 EXP2850 爆破 

 

振动分析仪(最高采样频率 50 kHz)和 CDJ–1 型速
度传感器(可测频率范围为 2～500 Hz)进行多次爆
破振动测试，从中抽取满足本文分析要求的 6条信
号进行分析，其爆破条件、测点位置见表 2，相应
的质点竖向振动速度时程曲线见图 1。 
4.2 爆破振动信号小波包分析 
4.2.1 小波基的选择 
最优小波基的选择是用小波包方法对信号进行

分析时的一个十分重要的问题，因为不同的小波基

分析同一个信号会产生不同的结果[14]。Daubechies
小波系列具有较好的紧支撑性、光滑性及近似对称

性[14～16]，并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[7～9]。该小波系列按正整数 N 具
有不同的序列(dbN)，目前在爆破振动信号的处理中
用得最多的是 db5和 db8，这里选用 db8。 

表 2  测试点的爆破条件 
Table 2  Conditions of blast vibration measurement 

存盘号 测点到爆心的距离/m 最大段药量/kg 总药量/kg 雷管段数/段 

1–a 

1–b 

2–a 

2–b 

3–a 

3–b 

300 

300 

340 

320 

315 

325 

  850 
  864 
  970 
  950 

1 000 

1 020 

 9 800 

17 200 

 5 000 

 8 500 

14 000 

19 000 

2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13 

1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，15，16，17，18，19，20 

2，3，4，5，6，7 

2，3，4，5，6，7，8，9，10，11 

2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，15 

2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，15，16，17，18，19，20 

 

 
图 1  竖向振动速度时程曲线 

Fig.1  The vertical velocity vs. time curves of 8 blast vibration signals         
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4.2.2 小波包分析 
在MATLAB6.1的Wavelet Toolbox中用db8将图

1 所示的爆破振动信号分别进行深度为 8 层的小波
包分析。根据式(1)～(3)编制计算程序，运行后得到
各频带的能量分布图，见图 2(由于爆破振动信号的
能量主要集中于 0～200 Hz间，图中横轴只取到 200 
Hz)。为便于比较，将各信号不同频带能量占该信号
总能量的百分比统计于表 3。 

 

 
图 2  6条爆破振动信号的频带能量分布 

Fig.2  The energy distribution of frequency band for 6 blast  
vibration signals 
 

4.3 微差雷管段数对爆破振动信号能量分布的影响 

(1) 从图 2和表 3中可以看出，信号在 0～200 
Hz 间的能量占该信号总能量的百分比分别为
98.95%， 99.92%， 97.37%， 99.89%， 99.93%和
99.92%，表明微差爆破振动信号的能量在频域上虽
然展布比较广泛，但绝大部分能量集中于0～200 Hz
间。 

(2) 表 3中，各信号在 5～40 Hz间的能量占其
总能量的比例分别为：89.78%，97.45%，91.49%，
97.56%，90.89%和 86.24%，表明微差爆破振动信号
的优势能量主要分布在主振频带，主振频带又可以

分成多个分振频带。 
(3) 表 3中，各信号在 200 Hz以上的能量占其

总能量的比例分别为：1.053%，0.083%，2.632%，
0.107%，0.067%，0.046%，表明随着雷管段数的增
加，爆破振动信号的极高频成分(200 Hz以上)所占
比例减小。从表 3还可以看出，随着雷管段数增加，
极低频成分(5 Hz以下)所占能量比例呈下降趋势。
以上表明，在微差爆破中，雷管段数增加，爆破振

动信号的能量有往主振频带集中的趋势。 
(4) 从图 2和表 3中可以看出，1–a与 1–b在 

测点离爆源的距离相同、两者段药量大致相等的前

提下，1–b 的能量最大峰值对应的频带比 1–a 
的高，相应的能量百分比最大值对应的频带亦比 1–
a的高；同样从 2–a与 2–b，3–a与 3–b的比较
中，亦可以看出随着雷管段数增加，爆破振动信号

的能量最大峰值对应的频率有往中高频发展的趋

势，而且随着雷管段数的增加，这种趋势更加明显。

由于工程结构体的自振频率往往较低，显然这对构

(筑)物的安全有利。以上表明，雷管段数增加确有
干扰降震的效果，在工程爆破中有条件时应尽量实

施多段微差爆破。 
 
5  结  语 

 
(1) 小波包分析法能将爆破振动信号分解成各

个子频带信号，可以通过考察各个子频带的细则情

况来分析原始信号的不同频率成分所包含的特点，

如各频率成分的能量分布情况、主振频带所在位置

等。该分析法与建立在 Fourier 变换基础上的频谱统
计分析法相比具有明显的优点。 

(2) 基于MATLAB对多段微差爆破振动信号进
行深层次的小波包分析，得到了爆破振动信号不同

频段上的能量分布，指出了微差雷管段数对爆破振

动信号的能量分布的影响。为综合研究爆破地震效 
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表 3  6条爆破振动信号不同频带的能量百分比 

Table 3  The percentage of energy for 6 blast vibration signals at different frequency bands 

频段 1–a 1–b 2–a 2–b 3–a 3–b 

0～4.883 4.447 76 0.239 955 3 1.977 870 3 1.385 944 2 1.225 885 8 0.584 576 0 

4.883～9.766 0.840 72 0.080 446 5 16.225 149 0 56.969 406 0 44.270 873 0 31.365 575 0 

9.766～14.648 46.165 50 24.061 143 0 35.224 010 0 5.015 565 5 7.579 542 3 8.575 149 7 

14.648～19.53 2.444 70 1.815 566 1 28.057 561 0 32.057 791 0 33.617 742 0 27.896 242 0 

19.53～24.414 3.853 62 0.873 356 9 0.456 694 6 0.469 959 7 2.203 243 3 2.329 869 4 

24.414～29.297 2.703 60 2.666 288 8 1.311 260 4 0.645 022 3 0.573 885 2 3.731 961 6 

29.297～34.18 12.243 30 61.689 991 0 8.720 170 4 1.920 674 2 2.321 934 4 7.012 609 0 

34.18～39.063 21.529 70 6.281 645 4 1.495 432 6 0.486 115 9 0.329 079 2 5.331 594 0 

39.063～43.945 0.127 53 0.180 435 0 0.030 243 3 0.015 127 5 0.033 452 3 0.392 486 8 

43.945～48.828 0.222 51 0.036 686 8 0.035 305 9 0.016 586 5 0.160 817 8 0.528 026 8 

48.828～53.711 0.152 82 0.059 293 6 0.373 010 7 0.032 225 2 0.315 700 5 0.467 745 6 

53.711～58.594 0.142 87 0.113 653 7 0.063 894 6 0.043 511 8 0.304 824 3 0.468 907 0 

58.594～63.477 1.427 89 0.187 043 7 0.570 065 9 0.294 885 5 2.676 640 9 3.511 252 4 

63.477～68.359 0.246 68 0.142 918 3 0.353 702 5 0.133 625 7 2.742 125 2 2.402 910 8 

68.359～73.242 0.309 05 0.305 441 9 0.167 787 1 0.119 186 1 0.324 436 4 1.860 625 3 

73.242～78.125 0.811 18 0.851 759 8 0.100 459 5 0.169 238 5 0.766 373 3 2.288 761 9 

78.125～83.008 0.019 90 0.002 908 4 0.181 238 7 0.002 147 5 0.000 857 9 0.001 806 4 

83.008～87.891 0.046 71 0.002 174 7 0.146 573 0 0.002 969 9 0.000 604 4 0.001 633 7 

87.891～92.773 0.034 08 0.002 322 5 0.142 738 2 0.004 709 5 0.000 907 3 0.001 896 6 

92.773～97.657 0.026 73 0.003 136 5 0.194 770 7 0.002 942 8 0.000 873 5 0.001 966 6 

97.657～102.54 0.055 86 0.004 236 7 0.169 911 0 0.007 166 8 0.003 057 8 0.005 238 8 

102.54～107.42 0.050 44 0.004 181 8 0.048 693 4 0.001 925 8 0.002 266 7 0.005 380 3 

107.42～112.30 0.016 32 0.003 916 7 0.168 118 8 0.005 086 8 0.000 895 9 0.002 774 1 

112.30～117.19 0.025 01 0.002 007 8 0.077 179 2 0.003 514 1 0.001 721 1 0.006 226 9 

117.19～122.07 0.295 44 0.120 015 5 0.062 806 0 0.011 383 3 0.173 307 5 0.306 653 9 

122.07～126.95 0.078 49 0.065 651 1 0.086 020 3 0.014 215 1 0.137 067 9 0.535 323 3 

126.95～131.84 0.098 93 0.053 949 0 0.204 190 4 0.014 424 7 0.061 741 8 0.086 196 6 

131.84～136.72 0.156 30 0.028 164 6 0.116 719 4 0.008 023 3 0.045 806 8 0.078 199 3 

136.72～141.60 0.060 48 0.003 496 7 0.153 337 6 0.004 411 5 0.005 630 9 0.004 727 9 

141.60～146.48 0.040 40 0.002 869 2 0.124 640 3 0.006 571 4 0.010 041 9 0.032 915 2 

146.48～151.37 0.043 44 0.009 045 9 0.120 384 7 0.008 921 9 0.025 063 3 0.067 662 1 

151.37～156.25 0.070 92 0.010 757 4 0.119 498 2 0.008 130 2 0.010 943 9 0.055 156 1 

156.25～161.13 0.016 42 0.000 558 7 0.011 576 2 0.001 019 2 0.000 477 0 0.001 033 4 

161.13～166.02 0.026 19 0.001 204 5 0.005 102 1 0.000 717 5 0.000 784 3 0.002 187 7 

166.02～170.90 0.021 50 0.000 905 6 0.009 935 7 0.001 280 2 0.000 803 3 0.001 374 9 

170.90～175.78 0.013 91 0.001 202 6 0.007 011 1 0.001 103 8 0.000 375 8 0.000 631 3 

175.78～180.66 0.015 60 0.001 277 4 0.006 456 2 0.002 035 9 0.000 522 6 0.000 810 4 

180.66～185.55 0.012 44 0.000 952 1 0.005 989 2 0.001 703 3 0.000 593 1 0.001 371 0 

185.55～190.43 0.017 35 0.001 668 3 0.010 664 8 0.001 031 9 0.000 758 0 0.001 415 9 

190.43～195.31 0.014 24 0.001 786 9 0.010 987 0 0.000 900 0 0.000 359 6 0.001 003 7 

195.31～200.20 0.020 59 0.003 204 9 0.020 492 3 0.001 404 8 0.000 710 1 0.002 000 9 

＞200.20 1.052 97 0.082 778 9 2.632 346 9 0.107 392 9 0.067 271 4 0.046 120 2 
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应特别是爆破振动速度–频率相关安全准则提供了

一种实用的分析技术。 
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