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　　摘　要：针对工程爆破网络监测与预报系统对精度、效率的要求，提出将提升小波包最优基分解算法应用于爆破
振动信号的降噪处理及能量特征提取。在提升小波包多尺度变换的基础上，通过对最优基搜索算法的改进满足了复杂信

号在线处理对算法的需求，结合应用实例验证了该算法能够有效滤除实测信号中的干扰噪声，并准确获取信号在各频带

的能量分布特征。提升小波包最优基分解算法在爆破振动信号分析中的应用为爆破振动危害的研究和控制提供了分析

基础和技术支持，具有良好的应用前景。
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　　随着工程爆破技术在市政工程中的大力开发和利
用，如何减小和控制爆破振动对施工环境及周边建

（构）筑物的危害已成为爆破振动安全研究领域亟需解

决的问题，作为该领域的重要组成部分，爆破振动信号

分析既是研究控制爆破振动危害的基础，也是科学制

定抗震措施的前提。爆破振动信号作为各种频率成分

振动波的混合体，经过复杂场地介质的滤波、放大作用

后一般携带有能反映场地特性和爆破特征的重要信

息，因此，为使爆破振动安全判据制定更加科学、完整，

需要对信号中蕴含的时频、能量分布等重要特征信息

进行准确提取［１－３］。然而，由于爆破振动测试易受外

部环境和测试仪器的影响，获取的信号中往往掺杂有

干扰噪声，只有通过信噪分离算法将有效的信号信息

从中提取出来，才能保证爆破振动特征提取的可靠性

和准确性。

爆破地震本身短时、突变、频率丰富的特点以及爆

破区域场地、边界等条件的多变性加大了对爆破振动

信号分析及特征提取的难度，并且传统的第一代小波

变换由于不能根据信号特点选取适应的小波基来识别

振动信号特征使其无法满足复杂信号在线处理的需

要，然而，提升算法能够通过构造具有希望特性的小波

函数从而得到与待分析信号相匹配的滤波器组，可以

满足工程爆破大型网络化测试系统与控制平台对算法

效率和精度等方面的要求。

提升算法（Ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）作为一种二代小波（Ｓｅｃ
ｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＷａｖｅｌｅｔ，ＳＧＷ）构造方法，继承了经典小



波变换多分辨率的特性，变换仅在时域进行，可以实现

原地运算，具有占用空间小、变换速度快、易于逆变换

等优点［４－７］。目前在机械振动信号分析、故障诊断等

方面的应用已比较成熟，段晨东［８］等通过提升算法准

确提取了隐含在机械振动信号中的故障特征；周瑞［９］

提出了一种基于二维第二代小波变换的机械振动信号

压缩方法。近年来，谢全民［２］等学者尝试将提升算法

引入到爆破振动信号的分析中，并取得了较为满意的

效果。本文将在提升算法的基础上构造基于插值细分

法的二代小波 ＳＧＷ（６，６），并依据小波包变换思想，通
过把改进最优基搜索算法引入到爆破振动信号的分析

中，对提升算法在信噪分离以及能量特征分析等方面

的应用效果进行了探讨，并取得了一些具有借鉴意义

的结论。

１　提升小波包变换及相关算法

１１　提升小波包变换
依据提升算法原理［６，１０－１１］以及小波包变换的定

义，插值细分小波（Ｎ，槇Ｎ）的提升小波包变换过程可分
为分解和重构两步。对于数据长度为２Ｍ的信号其分
解步骤可归纳为：① 将 ｊ尺度下小波包分解的第 ｎ个
节点系数（ｊ，ｎ）ｎ＝０，１，…，２ｊ－１分裂为奇样本ｄｊｎ０和偶

样本ｄｊｎｅ。② 利用预测器，由 ｄｊｎｅ预测 ｄ
ｊ
ｎ０，其预测误差

即为第（ｊ＋１，２ｎ＋１）节点的系数。

ｄｊ＋１２ｎ＋１［ｋ］＝ｄ
ｊ
ｎ０［ｋ］－∑

Ｎ

ｌ＝１
Ｐ［ｌ］ｄｊｎｅ［ｋ＋ｌ－Ｎ］（１）

式中，Ｐ［ｌ］（ｌ＝１，２，…，Ｎ）为预测器系数，Ｋ＝１，２，…，
２Ｍ－ｊ－１。③ 利用更新器，用第（ｊ＋１，２ｎ＋１）节点的系
数更新ｄｊｎｅ即可得到第（ｊ＋１，２ｎ）节点的系数。

ｄｊ＋１２ｎ［ｋ］＝ｄ
ｊ
ｎｅ［ｋ］＋∑

Ｎ

ｌ＝１
Ｕ［ｌ］ｄｊ＋１２ｎ＋１［ 槇ｋ＋ｌ－Ｎ］（２）

式中，Ｕ［ｌ］（ｌ＝１，２，…，槇Ｎ）为更新器系数。
提升小波包变换的重构过程为分解过程的逆运

算，可直接由分解过程得到，重构过程的预测器系数 Ｐ
和更新器系数Ｕ与分解过程相同。提升小波包变换的
两层分解与重构过程如图１所示。

图１　提升小波包两层分解与重构过程
Ｆｉｇ．１Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏ
ｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

１２　二代小波构造
根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值定理［１２］，已知 Ｎ＋１个点 ｘ０，

ｘ１，…，ｘＮ的函数值为ｙ０，ｙ１，…，ｙＮ，且 ｙｉ＝ｆ（ｘｉ），ｉ＝０，
…，Ｎ，则存在唯一一个次数不大于Ｎ的多项式 Ｌｎ（ｘ），

使得Ｌｎ（ｘｉ）＝ｆ（ｘｉ），那么 Ｌｎ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｙｉＬｎ，ｉ（ｘ），其中

Ｌｎ，ｉ（ｘ）＝
Ｎ

ｉ＝０
ｉ≠ｋ

ｘ－ｘｉ
ｘｋ－ｘｉ

。

对于一个已知的插值点 ｘ，Ｌｎ，ｉ（ｘ）是常数，它与函
数值ｙｉ无关，插值点ｘ对应的函数值是已知的Ｎ＋１个
函数值ｙ０，ｙ１，…，ｙＮ的线性组合。令 Ｐｉ＝Ｌｎ，ｉ（ｘ），ｘ处

对应的函数值为ｙ，则ｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ｐｉｙｉ，该式说明新的函数值

是由已知的一组函数值预测得到的，当ｘ０，ｘ１，…，ｘＮ和
ｘ确定后，｛Ｐｉ｝是唯一的，且∑Ｐｉ＝１。

每一次细分时，取Ｎ（Ｎ＝２Ｄ，Ｄ为正整数）个已知
的样本 ｙｊ，ｋ－Ｄ＋１，…，ｙｊ，ｋ，ｙｊ，ｋ＋Ｄ，假设这些样本是等时间
间隔采样的，它们对应的采样时刻分别为 ｘｋ＋１，ｘｋ＋
２，…，ｘｋ＋Ｎ，ｘｋ为任意的起始时间，细分产生的新的采
样值处于这些已知样本的中间位置。插值点为：ｘ＝ｘｋ
＋（Ｎ＋１）／２，这样预测器系数可由式Ｌｎ，ｉ（ｘ）确定，即

Ｐｉ＝Ｌｎ，ｉ（ｘ）＝
Ｎ

ｉ＝０
ｉ≠ｋ

（Ｎ＋１）／２－ｉ
ｋ－ｉ （３）

根据式（３）即可求得 ＳＧＷ（６，６）的预测器系数如
表１所示。更新器系数可直接由预测器系数除以２得
出。预测器Ｐ和更新器Ｕ确定后，分别根据式（１）、式
（２）经过迭代运算后便可得到小波函数ψ（ｘ）与尺度函
数（ｘ）。

表１　ＳＧＷ（６，６）的预测器系数

Ｔａｂ．１Ｐｒｅｄｉｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｓ（６，６）

Ｎ，槇Ｎ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６

６，６ ０．０１１７－０．０９７７０．５８５９０．５８５９－０．０９７７０．０１１７

１．３　移频算法
基于等效滤波器概念［９］，提升小波变换的分解过

程等效于信号经过高、低通滤波后再进行隔点采样，由

于逐层隔点采样会导致每进行一层分解采样频率降低

１／２，当其低于Ｎｙｑｕｉｓｔ频率时，高频成分继续分解会发
生频率折叠，从而造成严重的频带错位，使分析结果失

真。文献［１３－１４］中根据混频的原因提出了一种移频
算法，将其引入提升小波包变换，则分解步骤中的式

（１）和式（２）变为：
ｄｊ＋１２ｎ＋１［ｋ］＝（－１）

ｋ（ｄｊｎ０［ｋ］－

∑
Ｎ

ｌ＝１
Ｐ［ｌ］ｄｊｎｅ［ｋ＋ｌ－Ｎ］） （４）

ｄｊ＋１２ｎ［ｋ］＝ｄ
ｊ
ｎｅ［ｋ］＋
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∑
槇Ｎ

ｌ＝１
（－１）ｋ＋１ 槇－ＮＵ［ｌ］ｄｊ２ｎ＋１［ 槇ｋ＋ｌ－Ｎ］ （５）

同理，重构步骤可由式（４）、式（５）逆运算求得。

２　最优基搜索算法

小波包基的选择直接影响提升小波包变换的应用

效果［１３－１４］，目前小波包基的搜索算法主要采用基于最

小熵标准的小波包基选择法，该算法使用对数能量熵

作为信息代价函数Ｅｎ，定义第（ｊ，ｎ）节点小波包系数的

对数能量熵为Ｅｎ（ｄｊｎ）＝∑
２Ｍ－ｊ

ｋ＝１
ｌｏｇ（ｄｊｎ［ｋ］）

２。其中应用最

广泛的搜索过程其分解和搜索步骤是独立进行的，即

要完成二叉树的两次独立遍历，直到搜索过程中判定

被删除的节点才能释放其占用的资源，空间效率较低。

本文将引入一种改进搜索算法，其空间利用率高，更适

合复杂信号的在线处理。其搜索过程中的提升小波包

分解与最优基搜索同时进行，通过及时释放非最优基

节点系数所占空间以提高空间效率，其执行过程可归

纳为：① 从根节点自上而下、从左至右分解的同时，从

下至上、从左至右进行最优基搜索；② 最优基搜索时，

比较子节点信息熵值之和 Ｅｎ１与其父节点信息熵值
Ｅｎ２的大小。若 Ｅｎ１Ｅｎ２，则置父节点为叶子节点并
删除所有子节点，同时释放存储空间；否则用子节点的

信息熵值之和 Ｅｎ１代替父节点的信息熵值，同时释放
父节点系数存储空间；③ 重复上述过程直到回到根

节点。

为说明改进搜索算法的优越性，本文将通过比较

两种算法的空间复杂度以验证其空间效率。设信号长

度为２Ｍ，提升小波包分解层数为 ＣＳ，则原始搜索算法
的空间复杂度为 Ｏ［（ＣＳ＋１）２Ｍ］；改进后的搜索算法
所需的存储空间为：

２Ｍ ＋２×２Ｍ－１＋２×２Ｍ－２＋… ＋２×２Ｍ－ＣＳ ＝
２Ｍ ×（１＋１＋２－１＋… ＋２－（ＣＳ－１））＝

２Ｍ ×（３－２－（ＣＳ－１）） （６）
因此，改进算法的空间复杂度为 Ｏ［（３－２－（ＣＳ－１））

２Ｍ］，则两种最优基搜索方法的存储空间之比为：

Ｒａ ＝
（３－２－（ＣＳ－１））２Ｍ

（ＣＳ＋１）２Ｍ
＝３－２

－（ＣＳ－１）

ＣＳ＋１ （７）

由式（７）可得 Ｒａ与 ＣＳ之间的关系如图 ２所示。
由图２可知，随着 ＣＳ的增大，改进算法的空间效率较
原始搜索算法明显提高，当ＣＳ＝５时，Ｒａ＝０．４９＜０．５，
说明改进后搜索算法的空间效率提高了１倍以上。

３　算法应用研究

图３（ａ）为结合某市政开挖工程采集的一实测爆破
振动信号Ｓ的时程曲线图，试验仪器采用 Ｅｘｐ４８５０型
爆破振动测试仪，采样频率设为 １０２４Ｈｚ，采样点数
８１９２，由振动波形可以看出，信号中掺杂有由测试系统
自身带来的方波干扰。图３（ｂ）为该信号的时频能量
谱图，从该图也能发现（４８～６５）Ｈｚ的频段区间内存在
高频噪声分量。

图２　Ｒａ与ＣＳ之间关系图

Ｆｉｇ．２ＲｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎＲａａｎｄＣＳ
图３　实测爆破振动信号时程曲线及时频能量谱图

Ｆｉｇ．３Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

３１　在爆破振动信号降噪中的应用
３．１．１　降噪算法

基于提升小波包最优基分解算法的爆破振动信号

的降噪步骤可分为：

（１）在确定的分解层数 ＣＳ下对信号进行提升小
波包分解，同时根据最优基算法，选取代价函数最小的

节点系数，最后得到信号Ｓ的最优小波包基；
（２）对最优基下的各节点系数进行阈值量化。由

于爆破振动信号具有很强的时频局部性，而软阈值处

理后的信号相对平滑并会造成边缘模糊等失真现象，

因此，本文采用硬阈值函数作为阈值量化函数。硬阈

值函数的表达式为：

ｄｊｎ［ｋ］＝
０，　　 ｄｊｎ［ｋ］≤τ

ｄｊｎ［ｓ］，　 ｄｊｎ［ｋ］ ＞
{ τ

（８）

式中，τ为阈值，ｄｊｎ［ｋ］为第（ｊ，ｎ）节点的系数，ｄ
ｊ
ｎ［ｋ］为

阈值量化后的系数，其中τ可由下式确定：

τ＝σ ２ｌｏｇ（２Ｍ）／２槡
Ｍ （９）

其中，噪声方差σ可由中位数估计法确定：
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σ＝ｍｅｄｉａｎ（ｄｊｎ［ｋ］）／０．６７４５ （１０）
其中，ｍｅｄｉａｎ（　）为中位数函数。

（４）利用阈值量化后的小波包节点系数对信号逐
层进行重构。

３．１．２　算例验证
利用１．２节构造的ＳＧＷ（６，６），对信号Ｓ进行３层

提升小波包分解，同时按照第２节确定的算法进行最
优基搜索并得到与最优提升小波包基对应的节点系数

如图４所示。对图４中的节点系数进行阈值量化后再
逐层进行重构即可得到如图５（ａ）所示的信噪分离信号

Ｓ^，结合图５（ｂ）能够看出，降噪算法在较好地保留信号
细节信息的同时，对干扰信号起到了很好的抑制作用，

高频噪声能量已基本被消除。

图４　最优提升小波包基各节点系数
Ｆｉｇ．４Ｎｏｄｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｂａｓｉｓ

３．１．３　信噪分离性能分析
为定量评价提升小波包最优基分解算法的信噪分

离效果，文中引入信噪比（ＳＮＲ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、
峰值误差（ＰＥ）三项评价指标。

　ＳＮＲ＝１０ｌｇ｛∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ２（ｎ）∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｓ^（ｎ）－ｓ（ｎ）］２｝（１１）

ＲＭＳＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｓ^（ｎ）－ｓ（ｎ）］２ （１２）

ＰＥ＝ｍａｘ
Ｎ

ｎ＝１
（ ｓ^（ｎ）－ｓ（ｎ）） （１３）

式中，Ｎ为信号的采样点数，ｓ（ｎ）为原始信号，ｓ^（ｎ）为
信噪分离后的信号。原始信号经过降噪处理后，信噪

比越高，均方根误差及峰值误差越小，说明该算法的信

噪分离性能越好。根据式（１１）～（１３）可求得信噪分离
后的信号相对原始信号ＳＮＲ＝３２．６７１７、ＲＭＳＥ＝０．１０５
６、ＰＥ＝０．０７０８，由此可见，提升小波包最优基分解算
法在爆破振动信号降噪中能够获得较高的信噪比和较

小的误差，具有良好的信噪分离性能。

３２　在爆破振动信号能量特征分析中的应用
在很多情况下，单一的质点振动速度指标不能完

全反映建（构）筑物可能承受的破坏情况，而目标的破

坏与结构响应是爆破震动引起的振动速度、频率、持续

图５　信噪分离后信号的时程曲线及时频能量谱图
Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ

时间以及目标自身动力响应特性等因素综合作用的结

果［１５］，因此，本文将在提升小波包最优基分解算法的基

础上，通过对能量特征分布的分析综合考察振动速度、

频率及持续时间共同作用对建（构）筑物的影响。

３．２．１　爆破振动信号能量特征分析原理
爆破振动信号ｓ（ｉ）经提升小波包ｊ层分解后，可得

到２ｊ个频带上的子空间信号，则 ｓ（ｉ）可由这些子空间
的正交和表示，即：

ｓ（ｉ）＝∑
２ｊ－１

ｎ＝０
ｄｊｎ ＝ｄ

ｊ
０＋ｄ

ｊ
１＋ｄ

ｊ
２＋… ＋ｄ

ｊ
２ｊ－１ （１４）

根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理［１６］，由式（１８）可得爆破振动信
号的能量为：

Ｅｊ，ｎ ＝∫ｄｊｎ ２ｄｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｘ２ （１５）

式中，Ｅｊ，ｎ为爆破振动信号分解到第 ｊ层第 ｎ个节点的
频带能量，ｍ为爆破振动信号的采样点数，ｘ为 ｄｊｎ的幅
值，因此，信号分解到第ｊ层时，各频带能量占总能量的
百分比为：

Ｅ（ｎ）＝
Ｅｊ，ｎ

∑
２ｎ－１

ｎ＝０
Ｅｊ，ｎ

×１００％ （１６）

由式（１４）、（１５）可知，爆破振动信号可由提升小波
包分解成不同频带的振动分量，从而反映了频率在爆

破震动中的影响，且频带能量同时又是该频带振动分

量的振动速度和作用时间的共同作用的结果，因此，能

量特征分析在反映爆破振动信号振动速度、频率及作

用时间对建（构）筑物影响方面具有一定的优势。

３．２．２　爆破振动信号不同频带的能量分布特征
选用ＳＧＷ（６，６）对３．１．２节信噪分离后的爆破振

动信号 Ｓ^进行５层提升小波包分解，得到３２个小波包
（５，０）～（５，３１），对应的节点系数如图６所示。利用节
点系数及式（１５）、（１６）即可计算得到３２个小波包对应

的相对能量分布图，根据图７可知，爆破振动信号 Ｓ^的
主要能量分布在（５，０）～（５，３）四个小波包对应的频带
内，这四个频带内的能量占信号总能量的比例达到

９９．７６％，说明信号 Ｓ^的能量分布趋于低频段。
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图６　提升小波包５层分解对应的节点系数
Ｆｉｇ．６Ｎｏｄｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ５ｌｅｖｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

图７　爆破振动信号 Ｓ^的能量分布规律
Ｆｉｇ．７Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图８　功率谱密度
Ｆｉｇ．８Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

从功率谱密度图８中能够看出，信号 Ｓ^的主要能
量集中在（０－１６）Ｈｚ、（１６－３２）Ｈｚ、（３２－４８）Ｈｚ及
（４８－６４）Ｈｚ这四个低频带区间内，并且随着区间内频
率的增大，功率谱密度逐渐减小，这与图７中的能量分

布规律相一致。由于建（构）筑物的自振频率一般较

低，因此，爆破振动信号 Ｓ^的能量分布集中于低频带内
容易引发被保护目标的共振从而加剧破坏。

４　结　论

（１）根据小波包变换具有多分辨率分析的特点，
依据插值定理设计二代小波ＳＧＷ（６，６），并通过在分解
过程中引进移频算法，有效解决了提升小波包变换时

可能出现的相位失真及频率混叠现象；

（２）改进的最优基搜索算法使得提升小波包的分
解与最优基搜索过程同时进行，通过释放非最优基节

点的小波包系数，很大程度上提高了算法的空间效率，

当分解层数ＣＳ≥５时，其空间利用率提高１倍以上，因
此，应用改进最优基搜索算法的提升小波包分解具有

更好的在线信号处理性能；

（３）提升小波包最优基分解算法能够快速有效滤
除实测爆破振动信号中掺杂的噪声干扰，通过定量分

析验证了该算法信噪分离效果理想，为后续的信号分

析奠定了基础；

（４）针对传统判据指标单一的特点，通过将信噪
分离后的信号分解到不同频带上，获得了爆破振动信

号 Ｓ^的能量特征分布，为研究爆破地震对建（构）筑物
动态响应影响的综合判据提供了前提。

（下转第１８６页）
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可以考虑根据战术的需要人为地控制攻角的取值范

围，以实现指标的最优化。

（３）随进弹在从硬介质向软介质侵彻时，介质界面
加速了侵彻弹的偏转作用。
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２０１２．

（上接第１６９页）
　　综上所述，基于最优基分解的提升小波包算法具
有效率高、精度好、易于实现等优点，更加适合于复

杂信号的在线处理，具有较好的应用前景，能够满足工

程爆破大型网络化测试系统与控制平台对算法的

要求。
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