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[摘　 要] 　 爆破振动信号是典型的短时非平稳随机信号ꎮ 应用多分辨率特点的小波包变换对爆破振动信号进行

多层分解ꎬ得到信号能量分布的细节信息ꎮ 根据建立在概率统计基础上的信息熵概念ꎬ推导得到爆破振动信号能

量熵计算方法ꎮ 分析了 ４ 种类型爆破振动信号的能量熵ꎬ熵值由大到小为:隧道爆破、管道爆炸、台阶爆破、塌落振

动ꎮ 结果表明ꎬ能量熵能够反映不同类型爆破对振动信号的影响ꎮ 提出将能量熵作为爆破振动信号的新特征量ꎬ
为爆破振动信号特征提取、不同爆破类型振动信号识别和爆破振动预测提供一种新思路ꎮ
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引言

爆破振动信号是典型的短时非平稳随机信号ꎮ
爆破振动信号的特征能够反映爆破类型、爆破参量

和场地介质信息ꎮ 爆破振动信号特征提取是研究爆

破振动预测、爆破振动激励下结构响应和降低爆破

振动的基础ꎮ 目前ꎬ爆破振动信号的特征主要包括

峰值特征、频谱特征、持时特征和能量特征ꎮ 很多学

者对上述特征和爆破参量对信号特征的影响进行了

深入的研究ꎮ 林大超等[１] 应用小波包分析方法研

究了 ＴＮＴ 集中药包地面爆炸产生的地表振动信号

的时频分布情况ꎮ 路亮等[２] 对实测爆破振动信号

进行多尺度的提升小波包分解后ꎬ得到了各个频带

的能量分布ꎬ总结了爆破振动信号频带能量的分布

特征ꎮ 钟冬望等[３] 结合量纲分析理论探讨了爆破

振动持时影响因素ꎬ并推导出了爆破振动持时预测

公式ꎮ
　 　 信息熵是信息论理论中的重要概念ꎬ是系统不

确定程度的一种描述ꎬ能够反映信号随机变化的程
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度ꎬ近年来被广泛应用于机械故障诊断[４]、语音信

号处理[５]、矿山微震信号识别[６] 等领域ꎮ 本文中ꎬ
利用小波包变换方法和信息熵理论得到爆破振动信

号的能量熵ꎬ分析不同类型的爆破产生振动信号的

能量熵ꎬ将能量熵作为爆破振动信号的新特征量ꎬ为
爆破振动信号特征提取、不同爆破类型振动信号识

别和爆破振动预测提供一种新思路ꎮ

１　 爆破振动信号的小波包变换

１. １　 基本理论

小波包概念是 Ｍｅｙｅｒ 等在小波变换的基础上提

出来的ꎮ 小波包分析中ꎬ对信号的低频和高频部分

同时进行分解ꎬ所以与小波分析相比ꎬ它对信号的高

频成分也有较高的分辨率ꎮ 小波包分析为信号提供

一种更精细的分析方法ꎬ将频带进行多层次的均匀

划分ꎬ把信号的能量集中到更小、更均匀的频带中ꎬ
时频特性比小波变换更精确[７]ꎮ

给定正交尺度函数 ϕ( ｔ)和小波函数 ψ( ｔ)ꎬ定
义下列的递推关系:

　 　 　 　
ｗ２ｎ( ｔ) ＝ ２∑

ｋ∈Ｚ
ｈ０ｋｗｎ(２ｔ － ｋ)ꎻ

ｗ２ｎ ＋ １( ｔ) ＝ ２∑
ｋ∈Ｚ

ｈ１ｋｗｎ(２ｔ － ｋ)ꎮ
{ (１)

式中:ｈ０ｋ、ｈ１ｋ为多分辨率分析中的滤波器系数ꎮ 当

ｎ ＝ ０ 时ꎬｗ０( ｔ) ＝ ϕ( ｔ)ꎬｗ１( ｔ) ＝ ψ( ｔ)ꎮ 以上定义的

函数集合{ｗｎ( ｔ)} ｎ∈Ｚ为由 ｗ０( ｔ) ＝ ϕ( ｔ)所确定的小

波包ꎮ 根据多尺度分析中的快速正交小波变换算

法ꎬ可以得到小波包系数递推公式和小波包的重构

公式ꎮ
ｆ( ｔ)为待分解信号ꎬ设 Ｇｎ

ｊ ｆ( ｔ)∈Ｕｎ
ｊ ꎬ则 Ｇｎ

ｊ ｆ( ｔ)可
以表示为

Ｇｎ
ｊ ｆ( ｔ) ＝∑

ｌ
ｄ ｊꎬｎ
ｌ

１
２ ｊ ｗｎ(２ － ｊ ｔ － ｌ)ꎮ (２)

因为 Ｇｎ
ｊ ｆ( ｔ) ＝ Ｇ２ｎ

ｊ ＋ １ ｆ( ｔ) ＋ Ｇ２ｎ ＋ １
ｊ ＋ １ ｆ( ｔ)ꎬ所以小波包

系数递推公式为

　 　 　 　
ｄ ｊ ＋ １ꎬ２ｎ
ｋ ＝∑

ｌ
ｈ０(２ｌ － ｋ)ｄ ｊꎬｎ

ｌ ꎻ

ｄ ｊ ＋ １ꎬ２ｎ ＋ １
ｋ ＝∑

ｌ
ｈ１(２ｌ － ｋ)ｄ ｊꎬｎ

ｌ ꎮ{ (３)

小波包的重构公式为

ｄ ｊꎬｎ
ｌ ＝∑

ｋ
ｇ０( ｌ － ２ｋ)ｄ ｊ ＋ １ꎬ２ｎ

ｋ ＋∑
ｋ
ｇ１( ｌ － ２ｋ)ｄ ｊ ＋ １ꎬ２ｎ ＋ １

ｋ ꎮ

(４)
１. ２　 爆破振动信号的小波包变换

图 １(ａ)中ꎬ信号为某核电站建设场地平整台阶

爆破时采用 ＴＣ￣４８５０ 爆破测震仪采集到的爆破振动

信号ꎬ采样频率为 ８ ｋＨｚꎮ 根据采样定理ꎬ该信号的

奈奎斯特(Ｎｙｑｕｉｓｔ)频率为 ４ ｋＨｚꎮ 由小波包分析理

论可知ꎬ当对奈奎斯特频率为 ωｍ 的爆破振动信号

进行 ｉ 层分解时ꎬ可以得到 ２ ｉ 个子频带ꎬ每个子频带

宽度均为 ωｍ / ２ ｉꎬ第 ｊ 个子频带所对应的频率区间为

[( ｊ － １)ωｍ / ２ ｉꎬｊωｍ / ２ ｉ]ꎮ 采用 ｄｂ８ 小波基[８] 对图 １
(ａ)的爆破振动信号进行 ３ 层分解ꎬ得到 ８ 个小波

包节点的重构信号ꎬ如图 １(ｂ) ~ 图 １( ｉ)所示ꎮ 结

果发现ꎬ爆破振动信号低频带幅值要明显大于高频

带信号幅值ꎬ说明爆破振动信号以低频成分为主ꎮ

　 　
图 １　 爆破振动信号的小波包变换重构信号

Ｆｉｇ. １　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 为了进一步分析爆破振动信号低频成分的细节

信息ꎬ将图 １(ａ)的爆破振动信号进行 ９ 层分解ꎬ则
每个频带的宽度为 ７. ８ Ｈｚꎬ爆破振动信号前 １００ 个

频段成分的三维时频谱如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看

出ꎬ爆破振动信号成分分布在较宽的频率范围内ꎬ但
也具有多个比较明显的优势频带ꎬ主要集中在低频

成分ꎮ图２中还可以看出ꎬ每个频段内的信号幅值

随着时间变化ꎬ克服了传统傅里叶变换只有频域信

息的缺点ꎬ表明小波包信号分析方法具有较好的时
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图 ２　 爆破振动信号三维时频谱图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

频分辨率ꎬ是一种更加精细的信号分析方法ꎬ为进一

步研究爆破振动信号信息熵特征提供了前提条件ꎮ

２　 基于小波包变换的爆破振动信号能
量熵特征提取

２. １　 信息熵

信息论是应用概率论、随机过程、数理统计以及

近世代数、矩阵理论等方法来研究信息本质和传输

规律的科学理论[９]ꎮ １９４８ 年ꎬＳｈａｎｎｏｎ 将热力学中

熵的概念引入到信息论ꎬ即 Ｓｈａｎｎｏｎ 信息熵ꎮ 信息

熵在平均意义上来表征信源的总体特征ꎬ是对信源

平均不确定度的描述ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 信息熵对信源最本

质的状态给出了一个科学的计量方法ꎮ
把信源用随机变量来表示ꎬ用随机变量的概率

分布来描述信源的不确定性ꎮ 通常把一个随机变量

的所有可能的取值和这些取值所对应的概率[Ｘꎬ
Ｐ(Ｘ)]称为它的概率空间ꎮ 假设随机变量 Ｘ 有 ｎ
个可能的取值 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ各取值出现的概率

为 ｐ(ｘｉ)ꎬ它的概率空间可表示为

Ｘ
Ｐ(Ｘ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｘ１ ｘ２ 􀆺 ｘｎ

ｐ(ｘ１) ｐ(ｘ２) 􀆺 ｐ(ｘｎ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎮ (５)

随机变量的每一个可能取值的自信息 Ｉ(ｘｉ)的
统计平均值定义为随机变量的信息熵[１０]ꎮ

Ｈ(Ｘ) ＝ Ｅ[ Ｉ(ｘｉ)] ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ(ｘｉ)ｌｏｇ２ｐ(ｘｉ)ꎮ (６)

２. ２　 小波包变换的能量熵

根据小波包分解系数重构ꎬ可以提取信号各个

频带成分ꎬ假设将爆破振动信号进行 ｉ 层分解ꎬ则信

号 ｘ( ｔ)可以表示为

ｘ( ｔ) ＝∑
ｋ
Ｓｉꎬｋ ＝ Ｓｉꎬ０ ＋ Ｓｉꎬ１ ＋ Ｓｉꎬ２ ＋􀆺 ＋ Ｓｉꎬ２ ｉ － １ꎮ (７)

式中:Ｓｉꎬｋ为第 ｉ 层分解点( ｉꎬｋ)上的重构信号ꎬ其
中ꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２ ｉ － １ꎮ

第 ｉ 层重构信号 Ｓｉꎬｋ对应的能量 Ｅ ｉꎬｋ为

Ｅ ｉꎬｋ ＝ ʃ Ｓｉꎬｋ
２ｄｔ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｋꎬｊ

２ꎮ (８)

式中:ｘｋꎬｊ(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２７ － １ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺ꎬｍ) 为

重构信号 Ｓｉꎬｋ的离散点的幅值ꎮ
设被分析信号的总能量为 Ｅ０ꎬ则有

Ｅ０ ＝ ∑
２ ｉ － １

ｋ ＝ ０
Ｅ ｉꎬｋꎮ (９)

各频带的能量占被分析信号总能量的概率为

Ｐ ｉꎬｋ ＝
Ｅ ｉꎬｋ

Ｅ０
ꎮ (１０)

根据信息熵理论ꎬ爆破振动信号小波包能量熵

可表示为[１１]

Ｈ ＝ － ∑
２ ｉ － １

ｋ ＝ １
Ｐ ｉꎬｋ ｌｏｇ２ Ｐ ｉꎬｋ ꎮ (１１)

２. ３　 基于小波包变换的爆破振动信号能量熵特征

提取

为了研究爆破振动信号的能量熵特征ꎬ选取了

台阶爆破振动信号 ( ＴＪ) [１２]、隧道爆破振动信号

(ＳＤ) [１３]、埋地高压天然气管道爆炸产生的振动信

号( ＧＤ) [１４] 和建 (构) 筑物爆破塌落振动信号

(ＴＬ) [１５]４ 种类型ꎮ 首先ꎬ根据 ４ 种振动信号采集时

的采用频率ꎬ将信号进行不同层的小波包分解ꎬ使每

个频带对应的频率宽度为 ７. ８ Ｈｚꎮ 再利用小波包

能量特征的计算公式得到不同频带能量的分布规

律ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 为 ４ 种类型典型振动信号前

５０ 个频带能量分布规律ꎬ可以看出ꎬ４ 种类型振动信

号能量分布规律大体一致ꎬ大部分能量都集中在前

１０ 个频带ꎬ即 ０ ~ ７８ Ｈｚ 之内ꎬ同时都具有多个优势

能量频带ꎮ ４ 种类型振动信号能量分布的区别在于

优势能量频带不同ꎬ例如台阶爆破振动信号第 ３ 个

频带能量分布最多ꎬ而塌落振动信号第 １ 个频带能

量分布较多ꎮ 因此ꎬ爆破振动信号的能量分布特征

能够区别不同爆破类型ꎬ但是特征不够直观明显ꎮ
　 　 为了寻找直观明显的区别不同类型爆破振动信

　 　
图 ３　 不同类型爆破振动信号能量分布对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ
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号的特征ꎬ将小波包能量分布和信息熵结合起来ꎬ即
爆破振动信号的小波包能量熵ꎮ 根据小波包能量熵

的计算过程ꎬ得到了不同类型爆破振动信号的小波

包能量熵ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同类型爆破振动信号能量熵

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

频带
爆破类型

台阶爆破 隧道爆破 塌落振动 管道爆炸

１ １. ７８７ １ ６. ０５４ ０ ０. ７８３ ７ ２. ６４５ １
２ ２. ２２３ １ ６. ７５９ ０ １. ０７７ ３ ２. ３８１ ３
３ １. ３９６ １ ７. ０１７ ７ １. ０５７ ２ ２. ２６１ ４
４ １. ５８８ ４ ６. ７２２ ０ １. ０８９ ３ ２. ４９６ １
５ １. ５０２ ７ ６. ９７５ ２ ０. ７２４ ０ １. ９２９ ５
６ １. ３９８ ０ ６. ３５６ １ １. １２３ ０ ２. ５３３ ６
７ １. ７４５ ０ ６. ２１８ ４ ０. ７８８ ３ ３. ６３０ ５
８ １. ３６２ ０ ７. ２４５ １ ０. ４２９ ７ ４. ０３７ ９
９ １. ４０８ ９ ７. ０６０ ６ ０. ４３０ ３ ３. ６３５ ８
１０ １. ２２８ ７ ６. ２３６ ５ ０. ６８１ ８ ３. ９３３ ９

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ同种类型爆破振动信号的

能量熵大体一致ꎬ不同类型爆破振动信号的能量熵

数值上有一定差异ꎬ由大到小为:隧道爆破、管道爆

炸、台阶爆破、塌落振动ꎮ 爆破振动信号的能量熵特

征能够很好地区分爆破类型ꎮ 根据能量熵的极值性

和最大熵定理ꎬ当各个频段能量分布出现的概率相

等时ꎬ熵值最大ꎮ 因此ꎬ爆破振动信号能量熵值越

大ꎬ表明信号能量和频率分布越分散ꎬ由此可知ꎬ隧
道爆破振动信号的能量分布比较分散ꎮ 这一结论与

图 ３ 中的曲线是一致的ꎮ
　 　 信息论中ꎬ信息熵是系统有序化程度的一个度

量ꎮ 系统越有序ꎬ信息熵就越低ꎻ系统越混乱ꎬ信息

熵就越高ꎮ 爆破振动信号的能量熵能够反映出频率

分布的高与低、能量分布的集中与分散ꎬ体现了爆破

振动信号频率分布和能量分布细节信息ꎮ 而这些细

节信息与爆破类型、爆源参数和场地介质信息密切

相关ꎬ因此ꎬ能量熵能够作为描述爆破振动信号的重

要特征参量ꎮ

３　 结论
１)针对爆破振动信号短时、非平稳、随机的特

征ꎬ将具有多分辨分析特点的小波包变换方法和建

立在概率统计基础上的信息熵相结合ꎬ提出并得到

了爆破振动信号的小波包能量熵ꎮ
２)分析了 ４ 种不同类型爆破振动信号的能量

熵ꎬ熵值由大到小为:隧道爆破、管道爆炸、台阶爆

破、塌落振动ꎬ表明隧道爆破振动信号的能量分布比

较分散ꎮ
３)爆破振动信号能量熵与爆破类型、爆源参数

和场地介质信息密切相关ꎬ提出将能量熵作为爆破

振动信号新特征量ꎬ为爆破振动信号特征提取、不同

爆破类型振动信号识别和爆破振动预测提供一种新

思路ꎮ
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