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高精度雷管逐孔起爆地震信号的精确时频分析
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摘　 要:靠近煤炭筒仓建筑等的重要设施进行台阶爆破时,必须严格控制爆破振动低频带上能量的

大小。 基于 HHT(希尔伯特-黄变换)方法,结合别斯库都克露天煤矿台阶爆破逐孔起爆方案,研究

爆破振动信号的时频及能量分布特征。 结果表明:研究建(构)筑物受爆破振动响应,选用爆破振

动信号水平分量更为合理;分析爆破振动信号时频特征需结合爆破参数、场地等多因素;高精度雷

管逐孔起爆方案可以使爆破振动信号能量分布更均匀,减少能量在 10 Hz 以下低频带上的分布。
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Precise time-frequency analysis on seismic signal by hole initiation
using high-precision detonators
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Abstract:Foundation excavation of deep hole controlled blasting around the blasting area close to the complex envi-
ronment,must strictly control the size of the blasting vibration energy of low-frequency,to avoid the surrounding build-
ings(structures) to buildings and harm. Based on HHT method and combine with Biesikuduke opencast coal mine
bench blasting by hole initiation,researching vibration signal time-frequencyenergy distribution characteristics. The re-
sults show that it is more reasonable that selecting horizontal component of blasting vibration signal when studying the
response of buildings(structures) by blasting vibration;it to be combined with blasting parameters,the venue and other
factors when analysing blasting vibration signal frequency characteristics;The program of high precision detonators by
hole initiation makes the blasting vibration signal energy distribution more uniform and reduce the distribution of ener-
gy in the low frequency below 10 Hz.
Key words:electronic detonators;precision delay;HHT;blasting vibration

　 　 爆破地震效应是露天矿山爆破的主要危害[1],
高精度雷管具有延时精度高、安全性高等优点,研究

高精度雷管逐孔起爆技术的爆破振动效应具有较强

的理论和实际意义。 高精度雷管逐孔起爆使得爆破

振动能量更加均匀分布,主要能量分布频带避开对建

筑物损伤较大的低频带[2]。 HHT(希尔伯特-黄变

换)是针对非平稳信号的非线性非平稳处理方法[3],
在爆破振动信号处理领域已有较多应用。 对信号进

行 EMD(经验模态分解),能有效地把各种频率成分

以 IMF(固有模态函数)形式从中分离出来[4-5],之后

对 IMF 分量进行希尔伯特变换,可得到时间、频率、
振幅的三维离散时频谱,提供了非常清晰的局部细节

时频特征。

1　 实验设计

1． 1　 工程概况

别斯库都克露天煤矿位于新疆哈密巴里坤县城

北西方向约 150 km 处,行政区划属巴里坤县大红柳
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峡乡管辖。 煤矿生产系统建成于 2011 年 7 月,其中

包括 5 个高度约为 70 m 的圆形筒仓结构及选矿厂等

建筑,生产系统缓冲仓距离露天矿坑边缘较近,距离

露天矿爆破剥离台阶最近处约为 540 m,为了研究爆

破地震效应对煤矿生产系统安全性的影响,于生产系

统建成时开始便对现场爆破振动信号进行长期监测。
1． 2　 爆破及监测布点方案

煤矿开采爆破方式为露天台阶爆破,选择 2012-
09-21—09-24 在测点 5 处的爆 4 个破振动监测信号

为文中分析数据,此 4 次爆破药量和 4 处爆区都较为

接近,且孔网参数与延时方案均相同,有利对爆破振

动信号分析以找出规律。 4 次爆破网路连接均采用

精确延期控制的逐孔起爆方案,使用澳瑞凯高精度雷

管,孔内延期与孔外延期相结合。 控制排选用 17 ms
地表连接雷管,排间选用 65 ms 地表连接雷管,孔内

选用 600 ms 孔内雷管,孔内雷管位于距孔底 2 m 处,
雷管聚能穴朝向孔口。 单孔最大药量约为 180 kg,孔
距 6 m,排距 4 m,炸药为混装乳化炸药,装药方式为

连续耦合装药,反向起爆。 图 1 为 9 月 21 日高精度

雷管延时方案。

图 1　 爆破延时方案

Fig． 1　 Blasting delay program

　 　 根据现场地形具体情况,在距爆源较近的筒仓地

面布置 8 个监测点进行爆破振动信号监测,使用三向

传感器收集数据。 各监测点与各个炮孔坐标均使用

GPS 测量获得,可得到更加准确的距离及高程差数

据,便于找出逐孔起爆延期时间与爆破振动信号时频

的对应关系。 图 2 为爆破现场及测点布置。

图 2　 爆破现场及测点布置

Fig． 2　 A diagrammatic arrangement of blasting the
measuring point

1． 3　 爆破振动信号监测结果

建(构)筑物水平向抗震能力相对薄弱,建(构)

筑物受相同强度水平荷载的剪切破坏更为强烈,爆破

时振动能量通过建(构)筑物基底传递至上部[6],使
得建(构)筑物高度对振动相应具有放大作用[7]。 选

取 2012-09-21—24 在监测点 5 收集的爆破振动信

号水平切向分量进行分析,按日期分别标记为信号

1、信号 2、信号 3、信号 4,表 1 为爆破振动监测数据。

表 1　 爆破振动监测成果

Table 1　 Table of blasting vibration monitoring results

信号

序号

水平切向振

速 / (cm·s-1)

水平切向

主频 / Hz
距爆心距

离 / m
爆源高程

差 / m

信号 1 1． 12 22． 37 921． 35 13． 5
信号 2 1． 19 21． 40 932． 44 13． 9
信号 3 1． 49 21． 15 955． 29 14． 2
信号 4 1． 78 19． 64 962． 24 13． 8

　 　 爆破振动信号持续时间为 3． 34 s,与高精度雷管
延时时间相符。 4 个信号的多个峰值较为均匀地分

布在整个时间轴内,大小与距爆心距离成正比,且振
动呈现多段分布,信号 1 的最大峰值并不是很明显,
且振动持续衰减较为规律,信号 2 与信号 3 在 0． 6 s
左右出现了最大峰值,信号 4 的最大峰值出现在信号
的后半段,表现为突然增大,考虑可能为干扰造成。
在信号 4 的初始出现一个细微的波动,也考虑为干扰
造成。 爆破参数及场地条件不同都会使爆破振动信
号出现不同的时频特征[8-9],图 3 为信号 1 ~ 4 的原
始波形。
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图 3　 爆破振动信号波形

Fig． 3　 Blasting vibration signal waveform

2　 信号的时频分布特征

2． 1　 EMD 计算方法

黄变换的方法就是对非平稳信号进行了平稳化

处理[10],逐层分解信号不同时间、频率范围的波动或

趋势后,产生一组特征尺度不同的数据列,信号的能

量在频率或时间尺度上的分布规律就可以真实地反

映出来[11]。
2． 2　 高精度雷管精确逐孔起爆的三维时频特征

对所有 IMF 分量进行希尔伯特变换后将振幅显

示在频率-时间平面上,就是原始信号的时间-频率-
振幅三维分布,可以清晰表示出爆破振动持续时间、
振动频率及振幅之间的关系,图 4 为信号的三维离散

时频谱。

图 4　 三维离散时频谱

Fig． 4　 Three-dimensional energy spectrum

　 　 对三维离散时频谱进行分析,图中不同的颜色代

表能量大小的不同,这 4 个信号的能量在频域范围内

分布较为均匀地分散,并未在某个频带内过分集中,
信号内低于 10 Hz 的低频部分比较少,能量较大的频
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率范围主要集中在 10 ~ 60 Hz 范围,振幅仅在几个时

间及频率上有较大幅度的突变。 爆破的远区频带能

量较为分散,信号 4 在时间轴尾部出现了数个较大峰

值,与爆破振动信号特征符合,这几条突变线颜色不

同代表了不同频率上的能量,是非常直观的。 由于建

(构)筑物的自振频率一般都比较低,在爆破工程中,
在爆破中控制和建(构)筑物自振频率接近的低频信

号是很重要的[12]。 这就很好地避免了某个频带能量

过于集中,特别是可以避开接近建筑物自振频率的频

带。

3　 振动信号的能量分布

3． 1　 信号的瞬时能量特征

瞬时能量谱反映的是信号输入能量与时间的对

应关系[13-15],精确延时使振动信号的叠加更加细致,
图 5 为信号 1 ~ 4 的瞬时能量谱。

图 5　 瞬时能量谱

Fig． 5　 Instantaneous energy spectrum

　 　 瞬时能量谱反映信号能量随时间的变化,以信号

1 为例,在整个振动过程中,振速有多个大小接近的

峰值,瞬时能量仅表现为一个最大的峰值,在其它时

刻瞬时能量波动平稳,这符合高精度雷管逐孔起爆规

律。 精确延时逐孔起爆形成的地震波在时间上分散

出现,减少了振动峰值的叠加,使振动能量在时间轴

上出现均匀化分布趋势。
进一步观察,4 个信号出现瞬时能量峰值与振速

峰值出现时间基本一致,但是变化规律大不相同,在
波形图中振速表现较为均匀,但在瞬时能量谱中信号

的峰值远大于其余时间能量值,峰值增长与衰减都较

为迅速。 信号 4 的头部与尾部可能为受到干扰的振

动峰值造成了瞬时输入能量的突然增大。 建(构)筑
物对振动的响应实质上是爆破振动信号的一个脉冲

过程,能量与振动累积时间密切关联。 在分析时,不
但需要计算最大瞬时能量,还需结合振动持续时间。
3． 2　 信号的边际能量分布特征

边际能量是在整个振动时间范围内,在某一频率

上出现的振幅能量累加值,它表示在振动能量在振动

频域的分布关系,是能量的相对大小[16-18]。 通过计

算可得出能量在 0 ~ 100 Hz 分布比例,图 6 为边际能

量分布。
　 　 从边际能量分布图中可以看到,这 4 个信号能量

在 10 Hz 以下分布的比例较小,信号主要能量都在

10 ~ 60 Hz 之间分布,呈现出中间最大两端衰减的特

征,信号的能量分布较为均匀,能量出现了几个峰值,
很好的减少信号能量的叠加。

对比分析可以看出,使用高精度雷管精确延时逐

孔起爆的振动信号的能量主震频率主要集中在

20 Hz,主要能量集中在 10 ~ 60 Hz 的区域。 由于建

(构)筑物自振频率较低,一般在 10 Hz 以下,故爆破

振动频率越高对保护建(构)筑物越有利[19-21]。 高精

度雷管能量分布在高频所占比例与低频相当,有效分

散了低频能量的破坏性。 分析时也应考虑到干扰的

影响,进行滤波后可更准确的识别信号特征。

4　 结　 　 论

(1)爆破振动对建(构)筑物是多分量共同作用
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图 6　 边际能量分布

Fig． 6　 Marginal energy spectrum

的,水平方向振动荷载作用的结构响应一般大于垂直

方向,选用振动信号平分量进行分析是合理的。 对于

临近爆源的建(构)筑物对振动安全问题,选用爆破

振动信号水平分量进行研究可以真实的反映爆破振

动实质特征。
　 　 (2)单从质点振速极值不能完全对应其瞬时能

量关系,爆破振动能量与振动持续的时间有关。 能量

在某一频率处高度集中,以主振频率为中心基本成正

态分布,这与高精度雷管逐孔起爆有很大关系。 在分

析爆破地震效应是必须结合振动持续时间、频率与振

幅这 3 个因素综合考虑。
(3)使用高精度雷管精确延时逐孔起爆,可以使

爆破地震波主要能量分布向高频发展,避开信号的低

频带,在 10 Hz 以上频带较为均匀的分布,对于保护

受爆破振动影响的建(构)筑物是有利的。
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