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[摘　 要]　 通过对田湾核电站二期扩建工程爆破施工的振动监测ꎬ得到了大量的试验数据ꎬ经由 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变

换(ＨＨＴ)方法处理ꎬ分析论证了此方法运用于爆破地震波处理的科学性和可行性ꎮ 第一步ꎬ用经验模态分解信号ꎬ
得到了振动信号的固有模态分量ꎬ考虑到噪声信号的干扰ꎬ又对信号进行了改进算法的滤波处理ꎻ之后ꎬ对各个分

量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ得到了信号的时频能量谱ꎻ针对时频能量谱分析ꎬ得到了信号的时频特性ꎻ从得到的瞬时能量

谱中得到了 ３ 段微差起爆的间隔时间ꎬ为检测雷管的质量提供了新方法ꎻ而边际谱分析提供了一个频域分析的新

角度ꎮ
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引言

核电站建设规模大ꎬ机组多ꎬ无法进行多机组同

时建设装配ꎬ往往都是先建成部分机组投入商运ꎬ利
用回流资金继续建造后期机组ꎮ 而在后期机组建设

施工时ꎬ需保证已建机组的安全稳定ꎬ尤其要考虑爆

破施工对已建机组产生的振动影响[１]ꎮ 因此ꎬ需要

对后期爆破施工的振动信号进行严密检测和多方位

分析ꎬ以确保其不会对已建机组的运行安全产生影

响[２]ꎮ
Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变换(ＨＨＴ)是信号分析领域相

对比较常见的方法之一ꎮ 不同于经常出现的傅里叶

变换及其改进算法以及小波分析等方法ꎬＨＨＴ 方法

没有固定的、先验的基底ꎬ它的基底有着自适应性ꎬ
因此ꎬ也就有着更强的局部特性ꎮ 本文中ꎬ通过对田

湾核电站扩建过程爆破振动信号进行 ＨＨＴ 分析ꎬ验
证了该方法的科学性、可行性ꎬ为研究爆破振动危害

提供一些理论参考ꎮ
１　 ＨＨＴ 方法的原理及特点

ＨＨＴ 是 Ｈｕａｎｇ 等人于 １９９８ 年提出的一种数据

处理方法ꎬ它能够自适应地处理非平稳随机信号ꎬ已
经在天然地震波分析、机械结构振动、生物信号分析

等领域获得了广泛应用[３]ꎮ
ＨＨＴ 分为两步:

１)对信号进行经验模态分解(ＥＭＤ)ꎬ获得一系

列表征信号的特征时间尺度的本征模态函数

(ＩＭＦ)ꎻ
２)对每个 ＩＭＦ 分量作 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ得到瞬时振

幅￣瞬时频率￣时间的分布ꎮ
１. １　 ＥＭＤ 算法

定义满足两个条件的函数为固有模态函数:
１)对于每次分离出来的分量ꎬ极值点的数量与

过零点的数量相等或至多相差 １ꎻ
２)信号的上、下包络线的均值均为 ０ꎬ即信号关

于时间轴局部对称ꎮ
１. ２　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

对 ＩＭＦ ｃ( ｔ)作 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换:

Ｈ[ｃ( ｔ)] ＝ １
π Ｖｐ∫

∞
－∞

ｃ( ｔ′)
ｔ￣ｔ′ ｄｔ′ꎮ (１)

式中:Ｖｐ 代表柯西主值(Ｃａｕｃｈｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｖａｌｕｅ)ꎮ
因此构造解析信号 ｚ( ｔ):
ｚ( ｔ) ＝ ｃ( ｔ) ＋ ｊＨ[ｃ( ｔ)] ＝ ａ( ｔ)ｅｊΦ( ｔ)ꎮ (２)

式中:ａ( ｔ)为幅值函数ꎮ

ａ( ｔ) ＝ ｃ２( ｔ) ＋ Ｈ２[ｃ( ｔ)]ꎻ (３)

Φ( ｔ) ＝ ｔａｎ￣１Ｈ[ｃ( ｔ)]
ｃ( ｔ) ꎮ (４)

把信号表示在极坐标系中ꎬ如式(２) ~ 式(４)ꎮ
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这样ꎬ便可清晰地看到信号中包含的瞬时变化ꎬ有了

这样的特性ꎬ便可以利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换单独定义幅值

和相位ꎮ 式(１)表现出了函数的局部特征ꎬ由后面

的变形可以看出ꎬ它是一个幅值和相位变化的三角

函数的最好局部近似ꎮ
经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎬ可以得到幅值在时间￣频率

空间内的函数分布ꎬ也可以是等高线的形式ꎮ 把信

号经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换并表示在时频平面上所得到的

函数分布称为 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频谱ꎬ即 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱ꎮ 本文采

用三维空间图形表示ꎮ Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱的表达式为:

Ｈ(ωꎬｔ) ＝ Ｒｅ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ( ｔ)ｅ∫ ωｉ( ｔ)ｄｔꎮ (５)

如果对时间积分ꎬ就得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ 边际谱:

ｈ(ω) ＝ ∫ Ｔ

０Ｈ(ωꎬｔ)ｄｔꎮ (６)
边际谱是每一个频率成分幅度在时间全局上的

积分ꎬ也就是所有幅值的累加求和ꎮ 这一点ꎬ不同于

傅里叶变换得到的幅频曲线ꎬ傅里叶幅频曲线只能

说明此频率信号在时间全局上一直存在ꎬ而边际谱

则说明此频率成分有存在的可能ꎮ 同时ꎬ作为边际

谱的副产品ꎬ还可以求得信号的瞬时能量谱[４]:

Ｅ( ｔ) ＝ ∫
ω
Ｈ２(ωꎬｔ)ｄωꎮ (７)

瞬时能量谱在时间轴上精细地刻画了信号能量

随时间的变化过程ꎮ
２　 工程概况

对连云港田湾核电站扩建土石方爆破施工过程

中监测得到的振动数据进行分析ꎮ 该工程是田湾扩

建 Ｗ２ 区土石方工程爆破ꎬ２＃核岛的位置是距离施

工放炮点最近的ꎬ因此ꎬ２＃核岛也就成了重要保护对

象之一ꎮ 所以ꎬ监测点的位置设置在 ２＃核岛烟囱底

座上ꎮ 施工现场的各目标相对位置如图 １ꎮ

１ － １＃核岛ꎻ２ － ２＃核岛ꎻ３ －测点(２＃核岛烟囱基础)ꎮ
图 １　 各目标的相对位置

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ

　 　 具体工程参数如表 １ꎮ
　 　 数据采集选用ＴＣ￣４８５０爆破测振仪及配套的

８９１￣ＩＩ型速度 / 加速度传感器ꎬ测点测试３个分量ꎬ

表 １　 工程参数表

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
项目 参数

炸药类型 粉状乳化炸药

总装药量 / ｋｇ ３ ０２５
孔数 /个 ３８
孔深 / ｍ １４
孔距 / ｍ ５
排距 / ｍ ３

单孔药量 / ｋｇ １３０
起爆方式 １ ~ ３ 段非电毫秒雷管起爆

即 １ 个垂直分量和 ２ 个水平分量ꎮ
３　 振动信号 ＨＨＴ 分析

ｘ、ｙ 轴两个方向的信号强度和信噪比太小ꎬｚ 轴
方向的振动对建筑物的破坏作用更大ꎬ因此ꎬ针对 ｚ
轴信号进行分析ꎮ 测得的原始波形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 测点 ｚ 轴方向的振动波形

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３. １　 信号分解

利用 ＥＭＤ 方法对原始信号进行分解ꎬ得到的

ＩＭＦ 分量分别如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出:
　 　 １)经过 ＥＭＤ 算法ꎬ原始数据被分解为 １５ 个

ＩＭＦ 分量ꎮ 分量的先后顺序是由自身的时间尺度

(相邻的两个波峰间的时间)比较决定的ꎬ由小至大

一个一个地被分离出来ꎻ从频率的角度ꎬ就是先分解

高频的ꎬ再分解低频的ꎮ 从各个分量的时频谱可以

看出ꎬ从 ＩＭＦ１ 到 ＩＭＦ１５ꎬ分量的频率越来越低ꎬ波长

也就越来越长ꎻ到最后得到了频率最低的 ＩＭＦ１５ 分

量ꎬ可能是由仪器温漂引入的无效信号ꎮ 各个分量

有着不同的频率分布ꎬ这一点就证明了 ＥＭＤ 算法的

分辨率的自适应性ꎬ相对于小波分析的可变频率窗ꎬ
ＨＨＴ 方法的频率窗的变化更加灵活ꎬ更加适合随机

非稳态信号ꎮ
　 　 ２)上文已经指出过ꎬ用 ＥＭＤ 方法分解信号并

没有先验的、固定的一组基ꎬ每一个分量的取得都是
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图 ３　 ｚ 轴方向振动信号的各个 ＩＭＦ 分量及其幅频曲线
Ｆｉｇ. ３　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

􀅰２５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷第 ５ 期



结合信号本身的特性ꎬ即所谓的自适应性[５￣６]ꎮ 相比

较而言ꎬ常用的傅里叶分析及其改进方法或者小波

分析方法都需要预先设定一组基底ꎬ因为选用的基

函数本身并不完全适应该信号ꎬ这就引入了误差ꎻ另
一方面ꎬ选用不同的基底得到的结果也会有所不同ꎬ
在一些情况中ꎬ这些偏差是不可以被忽略的ꎬ同时也

不可避免地引入了频率扩散ꎮ
３)得到的各个 ＩＭＦ 分量都有着明确的物理意

义ꎮ 前 ４ 个分量的频率明显高于后面分量ꎬ而且幅

值或者能量也远远不如后续分量ꎬ因此可以判定ꎬ它
们是检测系统引入的噪声ꎬ须在下一步进行去噪处

理ꎮ 分量 ＩＭＦ５ ~ ＩＭＦ８ 频率也是依次递减ꎬ与前几

个分量相比较ꎬ它们的幅值大了 １ ~ ２ 个数量级ꎬ能
量组分也是绝对优势ꎬ应该说这几个分量是有效信

号的主要成分ꎮ 要研究爆破振动对建筑物的破坏作

用ꎬ需着重对这部分信号进行处理ꎮ 之后的 ＩＭＦ９ ~
ＩＭＦ１４ꎬ从频率上ꎬ它们的频率更低ꎬ而且能量也不

占优势ꎬ因此不好判断其性质ꎬ可能是信号有效成

分ꎬ也可能是其他不明原因造成的ꎮ ＩＭＦ１５ 分量在

时间全局上只有半个周期ꎬ幅度很小ꎬ可能是仪器的

温漂或者是信号的微小波动ꎮ 经过 ＥＭＤ 算法ꎬ取得

了信号当中的主成分ꎬ为下一步分析奠定了基础ꎮ
３. ２　 ＥＥＭＤ 滤波

由图 ３ 可以看出ꎬＩＭＦ１ ~ ＩＭＦ４ 的信噪比非常

小ꎬ因此ꎬ可以判断在高频范围噪音较大ꎮ 因为

ＥＭＤ 分解是根据信号本身的特性进行的ꎬ分解出的

ＩＭＦ 分量的高低频也是相对的ꎬ有很好的自适应性ꎮ
然而ꎬＥＭＤ 滤波仍有局限性ꎬ如果单纯地把高频分

量舍去ꎬ那么夹杂在高频分量中的有效信号就会被

忽略ꎬ因此ꎬ采用改进的 ＥＥＭＤ 算法ꎮ 其原理就是

在每一轮筛选 ＩＭＦ 分量的时候ꎬ人工加入白噪声ꎬ
由于加入的白噪声频率高于细节信号频率ꎬ因此有

效信号得以保留下来ꎮ 处理结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
３. ３　 瞬时频率

Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换能够非常精确地表达瞬时频率和

瞬时相位ꎮ
定义瞬时频率为:

ｆ( ｔ) ＝ ｄΦ( ｔ)
ｄｔ ꎮ (８)

由式(８)可得ꎬ瞬时频率可以被表示为时间的一个

函数ꎬ其物理意义就是对于一个特定的时刻ꎬ信号能

量在频率上的集中程度ꎮ 被测信号的瞬时频率如图

６ 所示ꎮ
　 　 众所周知ꎬ在数字信号采集处理系统中ꎬ信号的

频谱或其频宽将直接影响着测试系统的设计标准ꎮ

图 ４　 ｚ 轴方向的原始信号及其幅频曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

　 　
图 ５　 滤波后 ｚ 轴方向振动信号及其幅频曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

　 　
图 ６　 ｚ 轴方向振动信号的瞬时频率谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换得到了振动信号的瞬时频率ꎬ可以

实时地调节测试系统的频宽ꎬ最大效率地利用硬件

资源ꎮ
３. ４　 Ｈｉｌｂｅｒｔ 时频能量谱

经由第一步 ＥＭＤ 分解得到的 ＩＭＦ 分量ꎬ带入
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Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后ꎬ即可得到信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱ꎬ也就是

信号的时频能量谱ꎬ以时频谱为研究对象ꎬ便可进行

清晰的时频分析ꎮ 而且ꎬＨｉｌｂｅｒｔ 谱避免了窗函数带

来的能量泄漏以及小波基选取造成的误差ꎮ
图 ７ 为爆破振动 ｚ 轴方向振动信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能

量谱ꎬ它精确地表明了各 ＩＭＦ 分量的能量分布ꎮ 从

图 ７ 中可以看出ꎬ爆破能量的主要分布频段为 ０ ~
４０ Ｈｚꎬ２０ Ｈｚ 左右为一个频率中心ꎮ 而高于 ４０ Ｈｚ
的频段ꎬ能量分布很少ꎮ 各个 ＩＭＦ 分量被表示在图

７ 中ꎬ可以清楚地看到各分量的时频能量分布的局

部细节特征ꎮ 因此可得ꎬＨＨＴ 的时间尺度和频率尺

度都可以自适应地变化ꎬ并不受经典的测不准原理

限制ꎬ对于突变信号的检查和寻找能力很强ꎮ

图 ７　 ｚ 轴方向振动信号的时频能量谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

３. ５　 爆破振动信号的边际谱和瞬时能量

ＨＨＴ 方法从原理上讲就是对原信号的平稳化

处理ꎬ把原始信号中不同尺度的信号用 ＥＭＤ 算法逐

层分离出来[７]ꎬ得到一系列 ＩＭＦ 分量ꎻ再对得到的

分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换ꎻ最终画出 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱ꎬ对
结果进行进一步处理ꎬ得到边际谱和瞬时能量谱ꎮ
爆破振动 ｚ 轴方向振动信号的边际谱如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ｚ 轴方向振动信号的边际谱图

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

　 　 边际谱表征的是所有的频率成分在全局的积

分ꎬ即能量之和ꎮ 与快速傅里叶变换(ＦＦＴ)谱相比

较ꎬ区别在于ꎬＦＦＴ 谱表征的是某频率成分的正弦信

号在整个时间范围内一直存在ꎬ而边际谱只是说此

成分在时间范围内的某个时刻存在过ꎮ 图 ８ 表示的

是信号能量在频率上的集中情况ꎬ由图 ８ 可以看出ꎬ
此次监测的振动能量主要分布在 ０ ~ ３０ Ｈｚ 主振频

域范围内ꎬ主振带为 ７ Ｈｚꎮ
边际谱只能从频率上刻画信号的能量分布ꎬ而

瞬时能量谱则可以从时间上直观地反应信号的能量

分布ꎮ 由图 ９ 可以算出ꎬ１ ~ ２ 段雷管发火时间间隔

为 ２２ ｍｓꎻ２ ~ ３ 段雷管发火时间间隔为 １７ ｍｓꎮ 而国

标要求中ꎬ毫秒延期雷管 １ ~ ４ 段延期时间均为 ２５
ｍｓꎬ因此第 ３ 段雷管出现了较大程度的早爆ꎮ

图 ９　 ｚ 轴方向振动信号的瞬时能量谱

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ａｘｉｓ

　 　 决定瞬时能量大小的ꎬ既不是单一的频率因素ꎬ
也不是单一的质点振动速度因素ꎬ而是由两者共同

影响的ꎮ 由 ＨＨＴ 方法得到的瞬时能量谱ꎬ更全面地

结合了振幅、频率、持续时间 ３ 个要素ꎬ分析振动对

建筑的综合影响[８￣１０]ꎮ
４　 结论

１)从此次监测信号的边际谱分析结果可知ꎬ信
号的主振频带在低频部分(０ ~ ３０ Ｈｚ)ꎬ这个频率的

能量输入对部分建筑物有破坏作用ꎬ容易引起周围

砖混设备厂房、３ 层框剪结构的建筑物等发生共振

现象ꎬ而对核岛这样的大跨度钢混结构体的共振作

用并不强ꎮ
２)分析得到的信号的瞬时能量谱ꎬ可清楚地看

到ꎬ此次爆破所采用的 ３ 段微差爆破中ꎬ第 ３ 段出现

了早爆ꎬ而且前、后两次爆破信号的波峰稍微出现了

迭加ꎮ 采用多段微差爆破时ꎬ如果分段微差爆破时

间间隔选择合理ꎬ可避免爆破振动的迭加ꎮ 在合理

设计的同时ꎬ也要监控雷管的延期误差ꎬ从而检验所

选用的雷管质量是否稳定ꎮ
３)ＨＨＴ 方法得到的瞬时能量谱能从时间上更

加清晰地反应振动的输入能量变化ꎮ 在工程上ꎬ可
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结合现有的安全允许标准ꎬ有效地控制爆破振动危

害ꎮ Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱不同于以振动主频、振速来评价

爆破振动的标准ꎬ其将时间因素考虑在内ꎬ综合速度

和频率因素ꎮ 因此ꎬＨＨＴ 方法更加科学和可行ꎮ
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[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎻ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ
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