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爆破振动危害智能监测系统研究进展
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[摘　 要] 　 随着互联网的发展ꎬ国内外在爆破振动监测技术研究领域取得了突破性的发展ꎮ 近年来ꎬ数字爆破测

振已成为了工程爆破领域内的研究热点ꎮ 对国内外工程爆破振动危害远程监测系统的研究进展进行了综述ꎻ在分

析讨论该领域阶段性研究成果的基础上ꎬ提出下一步爆破振动远程智能监测系统研究的合理化建议ꎬ为促进数字

爆破的发展提供参考ꎮ
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引言

工程爆破中ꎬ减小和控制爆破振动对爆破安全

具有重要意义ꎮ 爆破测振技术和手段研究是控制爆

破振动危害的基础和前提[１￣１３]ꎮ
目前ꎬ国内爆破企业采用的测振设备种类、型号

繁多ꎬ且部分设备出厂后未进行定期校准ꎬ工程爆破

领域中缺乏统一的测振标准和规范ꎬ各企业中从事

爆破振动测试及数据分析的技术人员水平参差不

齐ꎮ 上述问题的客观存在ꎬ造成了爆破测振数据的

可比性、共享性差[１４]ꎬ也制约了工程爆破向数字化、
精细化方向的发展ꎮ

近年来ꎬ随着计算机、互联网、通信及传感器技

术的快速发展ꎬ现代测试系统逐渐以计算机和信息

处理技术为核心ꎬ向智能化方向发展[１５￣１７]ꎮ 因此ꎬ
在当前数字爆破的热点研究领域中ꎬ将爆破安全与

信息技术研究进行有效融合ꎬ构建爆破振动危害效

应的远程监测系统成为可能[１８]ꎮ 许多科研工作者

及爆破技术人员在爆破振动智能监测及数据分析方

面已做了大量有意义的探索和尝试[１９￣２０]ꎮ

１　 国外爆破振动危害智能监测系统

　 　 随着数字技术、互联网技术、大数据、云计算、物
联网等技术的发展ꎬ现在测振仪向数字化、网络化、
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便携式、多功能等方向发展ꎬ如加拿大 Ｉｎｓｔａｎｔｅｌ 公司

生产的 Ｂｌａｓｔｍａｔｅ ＩＩＩ 型振动检测仪ꎮ 在该型测振仪

基础上ꎬ加拿大又研制了 Ｍｉｎｉｍａｔｅ 型振动和过压监

测仪ꎮ Ｍｉｎｉｍａｔｅ ＰＲ０４ 可以连接 １ 个 ＩＳＥＥ 标准或

ＤＩＮ 标准三向检波器和 １ 个 ＩＳＥＥ 标准线性麦克风ꎮ
在美国ꎬＥＧ ＆ Ｇ 公司研制了 Ｓｔｒａｔａｖｉｅｗ ＴＭ 型高分

辨率振动仪ꎻ怀特地震工业公司生产了 Ｍｉｎｉ￣Ｓｅｉｓ 测

振仪[１４]ꎮ Ｍｉｎｉ￣Ｓｅｉｓ 测振仪具有 １ 个声通道和 ３ 个

爆破振动信号通道ꎬ最多可储存 ３４１ 个记录ꎬ可测得

最低振动速度值为 ０. ３ ｍｍ / ｓꎮ

２　 国内爆破振动危害智能监测系统

２. １　 长科院的基于物联网的爆破振动无线监测系

统

　 　 长江科学院 ２０１２ 年基于物联网及无线网络技

术研制的无线爆破振动监测系统[２１￣２２]ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 该系统主要由检波器、爆破记录仪、中央服务器

和终端监测管理系统组成ꎮ 其中ꎬ爆破记录仪包含

了无线传输、无线射频识别(ＲＦＩＤ)、全球定位系统

(ＧＰＳ)等功能ꎬ能够对检波器采集得到的多路信号

进行并行收集和数据分析处理ꎮ
在工程爆破振动测试中ꎬ由检波器将采集到的

质点振动信号转换为电信号ꎬ并经数据线传输至爆

破记录仪ꎮ 实测数据经爆破记录仪中的无线模块传

输至中央服务器后进行统一管理和存储ꎮ 用户通过

互联网登录终端监测管理系统ꎬ即可获取到爆破现

场的振动实测数据[２２]ꎮ
２. ２　 中科测控的爆破振动测振仪

２０１１ 年 ６ 月ꎬ中科测控研制了 ＴＣ￣４８５０ 低频宽

带爆破测振仪ꎮ 在数千千米的井下、矿山、隧道等无

人值守的恶劣现场ꎬ该型测振仪能够自动将测试数

据经 ＷｉＦｉ 或直接搭载手机信号登录互联网ꎬ实现对

仪器远程遥感、遥测、遥控和高速网络数据的可靠传

输[１４]ꎮ
２. ３　 铁科院的爆破振动远程监测系统

铁科院 ２０１２ 年提出了基于 ＴＣ￣４８５０Ｎ 无线网络

测振仪的远程爆破振动监测系统[２３]ꎮ 该系统由速

度传感器、ＴＣ￣４８５０Ｎ 无线网络测振仪及专用数据服

务器等组成ꎬ通过内置的 ３Ｇ 网络设备可将采集到

的实测数据上传至专用的大型服务器内ꎮ 对于井下

或隧道深处等无手机信号的地方ꎬ先经内置的 ＷｉＦｉ
模块将数据上传至有 ３Ｇ 信号的地方ꎬ再通过专用

的 ＶＰＮ 通道传输ꎬ确保数据的安全性ꎮ 用户通过开

发的配套软件ꎬ可读取现场测试数据[２４]ꎮ 该设备还

可以远程控制仪器进行远程开关机、参数设置等ꎬ可
用于井下或地铁开挖工程等爆破振动监测项目ꎮ

系统示意图如图 ２ 所示ꎮ
２. ４　 华南理工大学的爆破测振信息管理系统

２０１１ 年ꎬ华南理工大学研究开发了爆破振动信

号特征捕捉性采集技术ꎬ将现有的爆破测振机理、测
振数据资源和各种测振仪器与计算机领域的网格技

术、并行计算技术有效融合ꎬ研发了远程智能化监测

系统[１５￣１９] ꎮ该系统包含测振数据中心、测振网格及

　 　 　 　 　
图 １　 无线监测系统原理示意图
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图 ２　 爆破振动远程监测系统示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

数字爆破档案馆等ꎮ 其中ꎬ测振数据中心接收并储

存传感器采集到的现场振动测试数据及测振网格的

数据处理结果ꎻ测振网格负责并行地处理测振得到

的海量数据ꎻ数字爆破档案馆主要用于储存现场测

振信息及企业的数字设备信息ꎮ 该测振平台还提供

了数字档案馆的门户网站、端口软件系统及专家软

件系统ꎮ
管理系统的操作界面和体系架构分别如图 ３、

图 ４ 所示ꎮ
２. ５　 解放军理工大学的爆破振动预报与控制平台

２０１０ 年ꎬ解放军理工大学工程兵工程学院建立

了一种爆破振动预报与控制平台ꎮ 该平台包含工程

信息采集功能、重要度分析功能、预报模型功能、信
号分析功能、模态分析功能等 ５ 个模块ꎬ可用于军事

工程、交通(铁路、地铁、隧道)、水利、核电、矿山等

工程爆破施工的振动安全控制[２５]ꎮ
　 　 该平台中大量采用了数字信号分析领域中的新

算法ꎮ如ꎬ在重要度分析模块中采用了灰色关联法

及粗糙集改进算法ꎬ分析主要的爆源参数对爆破振

动参量的重要度ꎻ预报模型模块中采用了基于萨道

夫斯基公式的拟合算法及支持向量机改进算法ꎬ实

　 　 　
图 ３　 爆破测振信息管理系统界面

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 　

图 ４　 爆破测振信息管理系统体系架构

Ｆｉｇ. ４　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

现对爆破振动强度、主频和持续时间的预报ꎻ信号分

析模块中采用了 ＨＨＴ[２６]、ＦＦＴ 等实现对爆破振动测

试信号的时频特征的全面分析ꎮ 该平台中所引入的

丰富多样的数字信号分析算法[２７￣２８]ꎬ有助于更加精

确、完整地提取爆破振动测试信号中蕴含的丰富的

细节特征信息ꎬ同时为爆破振动智能监测系统的构

建提供了核心技术支撑ꎮ 平台的电脑操作界面如

图 ５ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 爆破振动预报与控制平台操作界面

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２. ６　 中爆数字的工程爆破振动远程测振系统

广州中爆数字信息科技股份有限公司依托中国

爆破网构建了工程爆破远程测振系统 [２９￣３０]ꎮ 该系

统包含了工程爆破企业信息和测振仪器设备备案管
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理、测振任务信息管理、测振数据分析、振速预测、安
全评估预测、测振报告管理和编写、各种信息查询等

多个功能模块ꎮ
图 ６ 为该系统的网络拓朴图ꎮ 远程测振系统采

用经典的傅里叶算法对测振数据进行幅频特性分

析、功率谱分析、时频能量特征分析及矢量合成ꎮ 在

数据分析功能选择界面(图 ７)ꎬ用户可根据需要选

择对应功能模块进行相应数据的自动分析ꎮ 该系统

可读取上传至测振中心的当前国内外主要测振仪的

测试数据ꎬ并将不同企业测振数据格式转换为统一

的数据格式[１４]ꎮ

　
图 ６　 远程测振系统网络拓朴图

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 　
图 ７ 数据分析功能选择界面

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

２. ７　 托普测控的工程爆破 ３Ｇ 遥测云系统

托普测控科技有限公司基于 ３Ｇ、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 等现

代通讯技术和数据传输网络ꎬ利用该公司近年来研

发的新一代智能爆破测振仪 Ｎｕｂｏｘ￣６０１６、Ｎｕｂｏｘ￣
８０１６ꎬ同工业级 ３Ｇ 网关等一起构建了基于 ３Ｇ 无线

网络的工程爆破遥测系统ꎬ面向用户提供了一个城

际或省际间较为全面的多点工程爆破振动 ３Ｇ 遥测

解决方案及云端数据管理基础服务ꎮ 用户可足不出

户ꎬ在办公室远程查看爆破现场的振动测试数据ꎮ
图 ８ 为该系统示意图ꎮ

　
图 ８　 工程爆破遥测系统示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

２. ８　 成都泰测的 Ｂｌａｓｔ￣Ｎｅｔ 型爆破测振仪

成都泰测科技有限公司自主研发了 Ｂｌａｓｔ 系列

爆破测振仪ꎮ 目前ꎬ该产品拥有 Ｓ、Ｕｍ、Ｎｅｔ ３ 种型

号ꎬ可满足不同用户的测振需求ꎮ 其中ꎬＢｌａｓｔ￣Ｎｅｔ 型
爆破测振仪支持 ＬＡＮ / ＷＡＮ / ＡＤＳＬ 有线网络接入、
ＧＰＲＳ / ＣＤＭＡ 无线网络接入和第三代移动通讯

ＴＤＳＣＤＭＡ、ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００、ＨＳＤＰＡ 网络接入ꎮ
用户可以通过计算机、ｉｐａｄ、手机等接入指定的云服

务器ꎬ读取爆破振动测试结果ꎮ
图 ９ 为 Ｂｌａｓｔ￣Ｎｅｔ 型爆破测振系统示意图ꎮ

图 ９　 Ｂｌａｓｔ￣Ｎｅｔ 型爆破测振系统示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｂｌａｓｔ￣Ｎｅｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２. ９　 西南交通大学的 Ｌ２０ 型爆破测振仪

２００８ 年起ꎬ西南交通大学岩土创新团队在国内

率先研发、生产了 Ｌ２０ 型全自动爆破测振仪 (图

１０)ꎮ Ｌ２０ 型爆破测振仪支持无线通讯功能ꎬ其内置

的 ＷｉＦｉ 装置与计算机形成局域网ꎬ操作者在远离爆

破现场处通过终端软件远程控制仪器和读取数据ꎬ
实时监控系统的工作状态ꎮ 可实现无人值守ꎬ连续、
远程、实时监测振动ꎬ大幅降低了测试工作的难度和

强度ꎮ

３　 比较与讨论

２００９ 年初ꎬ中国工程爆破协会在工程爆破行业
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图 １０　 Ｌ２０ 型爆破测振仪

Ｆｉｇ. １０　 Ｌ２０ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

“十二五”发展规划中提出了“数字爆破” 发展理

念[３１￣３２]ꎬ对爆破测振研究工作提出了“数字测振”的
新要求ꎮ 在 ＧＢ６７２２—２０１４ 爆破安全规程中也明确

提出对 Ｄ 级以上爆破工程须进行爆破振动危害效

应的测试ꎬ且测试结果需输入中国爆破网信息系统

长期保存ꎮ 因此ꎬ基于数字化、信息化技术条件下的

工程爆破测振及数据分析处理面临许多新的亟待解

决的关键技术问题[３０]ꎮ
至今ꎬ工程爆破行业尚未建立适用于爆破振动

测试工作的技术规范ꎮ 不同单位选用的测振系统可

能不同ꎬ传感器现场设置方式不尽相同ꎬ测试数据的

后期处理方法各异ꎬ最终得到的测振报告内容及格

式也五花八门ꎮ 为改善当前现状ꎬ工程爆破领域内

涌现出上述多家具有代表性的单位ꎬ它们基于“数
字爆破”、“数字测振”理念率先开展了工程爆破振

动危害远程智能监测系统的研发工作ꎬ取得的研究

成果正逐步在工程爆破行业内推广应用ꎮ
从一体化设计方面进行分析:长科院率先将

ＲＦＩＤ、ＧＰＳ 引入到爆破记录仪中[２２]ꎮ 中爆公司的网

络测振仪采用了传感器与记录仪一体化设计ꎮ
从测振数据传输方式分析:ＴＣ￣４８５０Ｎ、长科院

的爆破振动无线监测系统、铁科院的爆破振动远程

监测系统、托普测控的工程爆破 ３Ｇ 遥测云系统、西
南交大的 Ｌ２０ 型爆破测振仪等爆破振动危害智能监

测系统均基于内置的 ３Ｇ 模块或 ３Ｇ 网络设备ꎬ实现

测振数据由数据采集仪上传至专用的服务器中ꎮ 成

都泰测的 Ｂｌａｓｔ￣Ｎｅｔ 型爆破测振仪搭配了三网通的

４Ｇ 模块ꎬ实现了测试数据的更高速传输ꎮ
从测振系统数字化先进性方面分析:华南理工

大学开发的爆破测振信息管理系统ꎬ将爆破记录仪

采集到的爆破振动数据传输至专用服务器ꎬ并且充

分考虑到面向工程爆破行业的数字测振系统需要解

决的海量数据分析问题ꎬ引入的测振网格技术较好

地解决了测振数据高速储存、并行计算和智能处理

等关键技术问题ꎬ在数字化方面较其他单位的研究

成果取得了明显的进步[１６]ꎮ 广州中爆数字信息科

技股份有限公司开发了中爆网络测振仪ꎻ振动传感

器在现场设置简单ꎬ无线组网ꎬ方便快捷ꎻ建立的工

程爆破远程测振系统ꎬ能够实现对工程爆破振动的

远程采集、数据存储、智能检索、数据特征深度挖掘

等功能ꎬ且数据对外提供查询和下载服务ꎬ能够有力

地促进工程爆破理论研究的进步ꎬ同时对工程爆破

行业向数字化、精细化方向发展也奠定了良好的基

础ꎮ 比较而言ꎬ广州中爆数字信息科技股份有限公

司开发的远程测振系统比华南理工大学开发的爆破

测振信息管理系统在数据压缩算法和传输效率上具

有更明显的优势ꎮ
从测振数据分析算法方面分析:解放军理工大

学开发了爆破振动预报与控制平台ꎬ将近年来数字

信号分析领域中的 ＨＨＴ、ＦＦＴ 等时频分析新算法引

入到工程爆破振动信号特征分析中来ꎬ在爆破振动

信号分析手段方面起到了引领示范作用ꎮ 在爆破振

动预报方面采用支持向量机改进算法[２８]ꎬ可同时实

现对爆破振动强度、主频和持续时间 ３ 要素的预报ꎬ
且精度已满足工程应用要求ꎮ 另外ꎬ其模态分析功

能能够针对不同的建(构)筑物计算出固有频率及

阻尼比ꎮ 上述两项功能的开发ꎬ对爆破振动预报及

控制起到重要的作用ꎬ具有工程推广应用价值ꎮ 广

州中爆数字信息科技股份有限公司开发的远程测振

系统也将第二代提升小波算法引入到爆破振动测试

数据分析中ꎬ提高了测试数据特征分析的精度ꎮ 相

比较而言ꎬ国内其他企业研制开发的测振系统在爆

破振动预报方面仅停留在萨道夫斯基公式方面ꎻ在
数据分析算法方面大多仍停留于快速傅里叶变换ꎮ

综上可见ꎬ随着传感器技术[３３￣３４]、计算机技

术[３５￣３６]、互联网技术[３７￣３８]、数字信号分析技术[３９￣５０]

等相关学科的飞速发展ꎬ数字爆破测振研究工作在

近年来已取得了突飞猛进的进步ꎮ

４　 结论与展望

下一步ꎬ数字爆破测振工作必将向着更为规范、
精细、科学、智能的方向发展ꎮ 为提高爆破振动危害

远程智能监测系统的应用范围ꎬ增强实用性ꎬ建议今

后爆破振动危害远程智能监测产品研发及系统升级

等过程中关注:
１)广泛融入数字信号分析新算法ꎮ 传统算法

的分析精度和功能ꎬ已不能满足爆破测振信号分析

过程中精细化、数字化等要求ꎮ 因此ꎬ建议在新研发

的智能监测系统或现有测振产品升级过程中引入适

合爆破振动信号预处理、特征提取、数据挖掘的数字

􀅰１６􀅰２０１７ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆破振动危害智能监测系统研究进展　 钟明寿ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



信号分析方法ꎬ丰富系统中爆破振动测试信号的信

号分析功能ꎬ为爆破振动危害效应控制提供更有效、
精确的数据基础ꎮ

２)测振数据特征的深度挖掘ꎮ 工程爆破振动

现场测试信号中蕴含着关于爆源结构、传播场地介

质特征、结构动态响应等丰富的特征信息ꎬ需要更多

的科研工作者基于爆破振动智能监测系统获取到的

海量测振数据ꎬ进一步深入研究数据特征的挖掘算

法ꎬ从爆破测振数据中获取更多有效信息ꎮ
３)数据采集仪、传感器等的精度将直接影响测

试数据的精度ꎬ爆破振动监测设备的定期校核对测

振数据的准确性具有重要意义ꎬ应尽快在全国工程

爆破行业内建立定期标定或校核的相关机制和技术

手段ꎮ
４)测振数据共享性应进一步加强ꎮ 工程爆破

测振行业内的相关资料及数据应进一步加强数字

化ꎬ充分发挥大数据技术优势ꎬ提高测振数据的共享

性ꎬ更好地为工程爆破技术及相关科研工作服务ꎮ
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