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[摘　 要] 　 在对立井爆破过程中井壁振动信号进行准确采集的基础上ꎬ采用匹配追踪(ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬＭＰ)算法

建立 Ｇａｂｏｒ 原子库ꎬ实现了爆破信号重构分量和残差分量的有效分离ꎮ 通过信号短时傅里叶变换(ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ Ｆｏｕ￣
ｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＴＦＴ)和魏格纳分布(Ｗｉｇｎｅｒ￣Ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＷＶＤ)对重构信号的时频分析及霍夫(Ｈｏｕｇｈ)变换时

频聚集性对比ꎬ验证了 ＷＶＤ 时频分析的优势ꎮ 结果表明:ＭＰ￣ＷＶＤ 组合信号分析方法对信号变化的适应性强ꎬ能
够精确捕捉信号的局部细节ꎬ适合用于爆破信号非线性时频特征的提取过程ꎮ 可为爆破方案调整和参数优化提供
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引言

随着我国浅部煤炭资源的日益减少甚至枯竭ꎬ
煤炭开采逐步向更深的煤层发展[１￣３]ꎮ 立井作为连

接地面工业场地和井下巷道的通道ꎬ被称为矿井的

“咽喉”ꎬ其建设质量直接关系到煤矿建设期和后续

矿井服役期的安全ꎮ 钻爆法由于经济性好、对地质

条件的适应性强等特点ꎬ目前仍是立井开挖的主要

工法之一ꎮ 立井爆破开挖过程中ꎬ由于单循环起爆

炸药量大ꎬ爆破产生的振动效应对井壁支护结构的

扰动不可忽视ꎬ尤其对于新浇井壁ꎬ初凝期混凝土较
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低ꎬ在爆破动载荷作用下极易形成贯通裂缝ꎮ 因此ꎬ
开展井壁振动监测对于保障井壁安全和爆破参数优

化具有极其重要的现实意义ꎮ
爆破振动信号中包含着体现爆破特征参数的重

要信息ꎬ对于爆破信号特征的提取一直以来都是工

程人员关注的热点ꎮ 李清等[４] 针对爆破信号中存

在的模态混叠和虚假分量问题ꎬ采用改进的经验模

态分解方法ꎬ有效消除了上述难题对信号特征提取

的影响ꎬ实现了批量信号的预处理过程ꎮ 张胜等[５]

结合实测爆破信号ꎬ提出了模式自适应连续小波能

量谱分析方法ꎬ直观揭示了信号的瞬时能量特征和

能量的频带分布ꎬ优化了信号能量分析过程ꎮ 韩亮

等[６]针对深孔台阶爆破近区信号中含有的非线性

失真及趋势项干扰ꎬ采用经验模态分解与小波方法

等组合分析手段ꎬ有效地消除了信号中包含的基线

漂零现象ꎮ 钟明寿等[７] 采用改进的匹配追踪(ｍａｔ￣
ｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ ＭＰ)算法对化爆地震波信号进行了分

析ꎬ有效地消除了信号中包含的交叉项对信号时频

特征的影响ꎮ 由于立井测试难度大ꎬ目前对于立井

爆破井壁振动信号的分析还鲜有报道ꎮ
本文中ꎬ采用 ＭＰ 算法实现了立井爆破信号滤

波去噪ꎬ并采用 ＷＶＤ(Ｗｉｇｎｅｒ￣Ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)对其

时频域的非线性特征进行了分析ꎬ为爆破信号精细

化特征提取提供了一种新的时频分析方法ꎮ

１　 基本算法

１. １　 ＭＰ 算法原理

ＭＰ 算法是将信号按照字典原子逐步分解ꎬ获
得用字典中原子表达的信号分解方法ꎬ属于非线性

信号的稀疏分解ꎮ 该算法与统计学中的投影追踪算

法在数学原理上极为相近ꎬ为一种贪婪算法[８￣９]ꎮ 设

Ｄ 为有限维 Ｈｉｌｂｅｒｔ 空间 Ｈ 中的一个超完备词典ꎬｆ
为待分解信号( ｆ∈Ｈ )ꎬ数据长度为 Ｎꎬ则 Ｄ 满足[１０]

Ｄ ＝ {ｇγ︰γ∈Γ}‖ｇγ‖ ＝ １ꎮ (１)
式中: ｇγ 为子波分解算子ꎻΓ 为伽马函数ꎮ

ＭＰ 算法可将信号 ｆ 投影到子波库 Ｄ 的子波上ꎮ
设 ｇ(０)

γ ∈Ｄꎬ则信号 ｆ 可表示为

ｆ ＝ ‹ ｆꎬｇ(０)
γ ›ｇ(０)

γ ＋ Ｒ ｆꎮ (２)
式中:Ｒ ｆ 为信号 ｆ 利用子波匹配 ｇ(０)

γ 进行一次分解

的残差分量ꎮ
为了尽可能使信号不缺失有效信息ꎬ要求残差

分量尽可能小ꎬ这必然要求内积项‹ ｆꎬｇ(０)
γ ›取极大

值ꎬ同时满足 ｇ(０)
γ 与 Ｒ ｆ 是正交的ꎬ即

‖ｆ‖２ ＝ ｜ ‹ ｆꎬｇ(０)
γ › ｜ ２ｇ(０)

γ ＋‖Ｒ ｆ‖２ꎮ (３)
经过 ｎ(ｎ≫０)次迭代ꎬ得到残差分量信号 Ｒ(ｎ)

ｆ ꎬ
此时重新选择一个子波 ｇ(０)

γ ∈Ｄꎬ使其匹配 Ｒ(ｎ)
ｆ ꎬ则

Ｒ(ｎ)
ｆ ＝ ‹Ｒ(ｎ)

ｆ ꎬｇ(ｎ)
γ ›ｇ(ｎ)

γ ＋ Ｒ(ｎ ＋ １)
ｆ ꎮ (４)

Ｒ(ｎ ＋ １)
ｆ 便是进行 ｎ ＋ １ 次迭代得到的差值ꎮ 因

此ꎬＭＰ 算法核心在于利用式(４)实现信号分解的重

复迭代过程ꎬ若迭代 ｍ 次ꎬ则信号 ｆ 可表示为[１１]

ｆ ＝ ∑
ｍ － １

ｎ ＝ ０
‹Ｒ(ｎ)

ｆ ꎬｇ(ｎ)
γ ›ｇ(ｎ)

γ ＋ Ｒ(ｍ)
ｆ ꎮ (５)

１. ２　 ＷＶＤ 时频算法

任意给定信号 ｘ( ｔ)的 ＷＶＤ 分布表达式为[１２]

Ｗ( ｔꎬω) ＝ １
２πʃｘ( ｔ －

１
２ τ)􀅰ｘ( ｔ ＋ １

２ τ)ｅ － ｊτωｄτꎮ

(６)
式中:Ｗ( ｔꎬω)为信号 ｘ( ｔ)的 ＷＶＤ 分布表达ꎻｔ 为时

间ꎻω 为角频率ꎮ
信号 ＷＶＤ 表达式中不存在任何窗函数ꎮ 因

此ꎬ与传统的小波分析、短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)等
相比ꎬ其具有更高精度的时域和频域解析能力ꎮ

２　 应用实例

２. １　 信号采集与获取

对于煤矿立井而言ꎬ由于爆破装药量大ꎬ井壁浇

筑养护时间短ꎬ大药量、多频次的爆破作业必然会对

井壁及支护结构体产生不利影响ꎮ 为了客观反映和

准确评估爆破产生的井壁振动响应ꎬ有必要对井壁

结构开展振动测试ꎮ 由于立井施工作业空间极为有

限ꎬ各工序相互影响严重ꎮ 将测振传感器提前埋置

于井壁内ꎬ调整至水平并固定牢靠ꎬ同时做好接头处

的防水工作ꎬ尽可能降低爆破振动监测对正常施工

的干扰ꎮ 定制特定尺寸的保护箱ꎬ并将其绑扎固定

在浇筑模板和钢筋笼之间的保护层间隙处ꎬ随浇筑

作业将其预埋于井壁内ꎮ 测试前ꎬ将仪器主机及相

关配套附属配件(如供电电源等)放置于保护箱内

并锁止ꎬ通过更换锂电池组可实现井壁结构持续不

间断监测ꎮ 具体如图 １ 所示ꎮ
　 　 监测选择在山东兖矿集团万福煤矿主井井筒内

开展ꎮ 该井筒设计净直径 ５. ５ ｍꎬ掘进荒径为 ９. ３
ｍꎬ开挖断面 ６７. ９ ｍ２ꎮ 采用煤矿许用抗冻水胶炸药

和 ＭＳ１ ~ ＭＳ５ 段毫秒电雷管光面爆破ꎮ 总装药量为

３４０ ｋｇꎻ其中ꎬＭＳ１ 段为掏槽眼ꎬ装药量为 ２７ ｋｇꎻＭＳ２
段辅助眼分两圈装药ꎬ装药量为 ９６ ｋｇꎻＭＳ３ 段辅助

眼装药量为 ５４ ｋｇꎻＭＳ４ 段辅助眼装药 ６０ ｋｇꎻＭＳ５ 段

周边孔孔数为４９ꎬ孔间距为６００ ｍｍꎬ单孔装药量为
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１ －测振传感器ꎻ２ －卡箍ꎻ３ －纵向钢筋ꎻ

４ －横向钢筋ꎻ５ －浇筑模板ꎮ
(ａ)测试方案

　 　 　 　
(ｂ)传感器安装

　 　 　 　
(ｃ)测振主机固定

图 １　 现场实施方案

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｔｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

２. １ ｋｇꎬ周边眼装药量为 １０２. ９ ｋｇꎮ 现场炮眼布置

如图 ２(ａ)所示ꎮ
选用成都中科测控研发的 ＴＣ￣４８５０ 型测振仪ꎬ

采样频率为 ８ ｋＨｚꎮ 图 ２(ｂ)为该方案下监测到的距

离工作面 ３ ｍ 处的井壁振动波形曲线ꎬ信号波振速

峰值为 ８. ０５ ｃｍ / ｓꎬ振速谷值为 ７. ９１ ｃｍ / ｓꎬ主振频

率为 ２５. ２ Ｈｚꎮ 从波形图可知ꎬ监测到的井壁振动

信号波聚集在雷管延期时程范围内ꎬ在 ０. １５ ｓ 后逐

渐衰减至基线归零位置ꎬ体现了测试结果的有效性ꎮ
求取信号的频谱如图 ２(ｃ)ꎮ 可以发现ꎬ在信号

全频谱范围内均存在明显的噪声成分ꎬ对爆破信号

特征的准确提取造成一定的干扰ꎬ在信号处理过程

中必须予以剔除ꎮ

　 　 　
(ａ) 炮眼布置图(单位:ｍｍ)

　 　
(ｂ)井壁振动信号波形

　 　
(ｃ)振动信号频谱

图 ２　 爆破方案及振动波形信息

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２. ２　 信号分解及重构过程

对于任意给定的爆破振动信号 ｘ( ｔ)ꎬ利用 Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ 变换可提前提取其中包含的瞬时频率和相位信

息ꎬ从而很大程度上缩小信号原子库的匹配数量ꎬ减
小计算复杂程度ꎬ提高运算效率ꎮ 具体步骤为[１３]:

１)选择 Ｇａｂｏｒ 原子并对其扩展ꎬ形成匹配过完

备原子数据库 Ｄｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＩ) ꎻ
２)令初始差值信号 ｒ０ 等于初始信号 ｘ( ｔ)ꎻ
３)对差值信号 ｒｍ(ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ￣１)进行 Ｈｉｌ￣
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ｂｅｒｔ 变换ꎬ获得其瞬时频率信息和相位信息ꎬ将其带

入过完备原子库中ꎬ筛选并预先确定子波分解原子

库范围ꎻ
４)从确定的原子库内找出与差值信号 ｒｍ 最为

匹配的原子ꎬ也就是内积最大的原子 ｄｍｉꎬ将匹配到

的原子从差值信号中减去ꎬ获取新的差值信号 ｒｍ ＋ １ꎻ
５)重复步骤 ３)和步骤 ４)ꎬ直至差值信号满足

规定的条件ꎮ
经过上述运算ꎬ信号 ｘ( ｔ)被分解为

ｘ( ｔ) ＝∑
Ｉ

ｉ ＝ ０
ｃｍｉｄｍｉ ＋ Ｒꎮ (７)

根据上述算法原理ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 平台输入待分解

信号ꎬ设置相关分解参数进行 ＭＰ 稀疏分解ꎬ得到各

子信号和残差分量ꎬ对子信号分别进行 ＷＶＤ 计算

并叠加ꎬ得到最优化的信号时频分布ꎮ 见图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 信号处理流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

　 　 在信号频谱分析中ꎬＧａｕｓｓ 函数具有良好的时

频聚集性ꎮ 因此ꎬ建立的原子库中的每个 Ｇａｂｏｒ 原

子都是由 Ｇａｕｓｓ 函数经伸缩、平移和调制得到的ꎮ
基于 Ｍａｔｌａｂ 平台ꎬ选取单正弦、双正弦及典型爆破

信号进行编程计算发现ꎬ对信号采用可调窗函数

Ｇａｂｏｒ 原子库ꎬ比传统的 Ｇａｕｓｓ 原子库运行时间更

短、运算速度更快ꎮ
设 ｇ( ｔ) ＝ ｅ － ｍ２ꎬ则经平移伸缩和调制后的 Ｇａ￣

ｂｏｒ 原子为

ｇｒ ＝
１
ｓ
ｇ( ｔ － ｕ

ｓ )ｃｏｓ(ｖｔ ＋ ｗ)ꎮ (８)

式中:ｓ 为尺度参数ꎻｕ 为位移参数ꎻｖ 为频率参数ꎻｗ
为相位参数ꎮ

选择的 Ｇａｂｏｒ 原子库如图 ４(ａ)所示ꎮ ＭＰ 分解

后得到的原子重构信号如图 ４(ｂ)所示ꎻ将其从原信

号中分离ꎬ便得到了图 ４(ｃ)中的信号残差分量ꎮ 从

ＭＰ 算法分解结果可知ꎬ重构信号很好地保留了原

信号中的波形和尖峰特征ꎬ能保持与原信号高度的

相似性ꎬ有效滤除了信号高频噪声对信号特征分析

的影响ꎮ

　 　
(ａ)Ｇａｂｏｒ 原子库(１６ 组)

　 　
(ｂ)重构信号

　 　
(ｃ)残差分量

图 ４　 匹配追踪分解重构信号及残差分量

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 为了验证 ＭＰ 算法分解的有效性ꎬ采用传统的

小波分解(ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＷＤ) 方法对图 ２
(ｂ)中的信号进行分解重构ꎮ 分解时选用爆破信号

分析中常用的 ｄｂ８ 小波基ꎮ 由于测振仪最小工作频

率为 ５ Ｈｚ 左右ꎬ根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定理ꎬ信号的采样
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频率为 ８ ０００ Ｈｚꎬ则其 Ｎｙｑｕｉｓｔ 频率为 ４ ０００ Ｈｚꎮ 因

此ꎬ可将信号进行深度的 ９ 层分解ꎬ共得到 １０ 个频

带(ａ９、ｄ９ ~ ｄ１)ꎬ对应的频带分别为:０ ~ ７. ８１３ Ｈｚꎬ
７. ８１３ ~ １５. ６２５ Ｈｚꎬ１５. ６２５ ~ ３１. ２５０ Ｈｚꎬ３１. ２５ ~
６２. ５０ Ｈｚꎬ６２. ５ ~ １２５. ０ Ｈｚꎬ１２５ ~ ２５０ Ｈｚꎬ２５０ ~ ５００
Ｈｚꎬ５００ ~ １ ０００ Ｈｚꎬ１ ０００ ~ ２ ０００ Ｈｚꎬ２ ０００ ~ ４ ０００
Ｈｚꎮ 计算各个频带能量占信号总能量的百分比ꎬ见
图 ５ꎮ

　 　 　
图 ５　 小波各频带能量占比分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ

　 　 将能量百分比大于 ５％ 的 ６ 个优势频带(ｄ３ ~
ｄ８)子信号进行叠加ꎬ便得到小波重构信号ꎬ如图 ６
(ａ)所示ꎮ 将其从原信号中去除ꎬ便会得到残差分

量ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 从分解结果可知:ＷＤ 方法由

于存在小波基选取的问题ꎬ同时重构分量的选取需

要借助人工判别ꎬ高频噪声及干扰分量消除效果不

佳ꎬ不同方法评价对比见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬＲｓｎ 为信噪

比ꎻＳ 为均方根误差ꎻｒ 为相关性系数ꎮ

３　 爆破信号时频谱分析

　 　 爆破振动信号的时频分布对工程实践具有重要

的实际指导意义[１４￣１５] ꎮ由于爆破振动信号在时间

表 １　 消噪评价指标

Ｔａｂ. １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

去噪方法
评价指标

Ｒｓｎ Ｓ ｒ
ＷＤ ２１. ３８２ ０. ７３０ ０. ８０３
ＭＰ ２４. ５４１ ０. １２７ ０. ９５４

轴上的复杂性ꎬ传统的时频分析方法无法满足分析

精度的要求ꎮ 二次型时频分布是更为精确的时频解

析方法ꎬ比较典型的便是 ＷＶＤꎮ 分别对 ＭＰ 分解重

构进行 ＳＴＦＴ 和 ＷＶＤ 时频分析ꎬ结果见图 ７ꎮ
从图 ７ 中可知ꎬＳＴＦＴ 时频分布获取的爆破振动

信号分辨率较低ꎬ尤其在低频带内ꎬ由于窗函数选取

和时频窗长度、宽度的影响ꎬ信号能量交叉项和模态

混叠现象较为严重ꎮ 因此ꎬＳＴＦＴ 虽一定程度上揭示

了信号的时频信息ꎬ但其聚集性差ꎬ时频密度等高线

易堆积重叠ꎮ 而基于子波匹配分解的 ＭＰ￣ＷＶＤ 计

算能很好地提取爆破信号时频局部特征ꎬ辨识度高ꎬ
能够进一步捕捉到爆破信号的细节ꎮ ＳＴＦＴ 时频谱

虽能够刻画信号的主频信息ꎬ但对于非主频的局部

细节却无法准确展示ꎮ 采用文献 [１６] 中所述的

Ｈｏｕｇｈ 变换特征提取技术对图 ７ 中时频图像分别进

行聚集性识别ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
　 　 通过时频谱的 Ｈｏｕｇｈ 变换可知:传统的 ＳＴＦＴ
缺乏局部聚集能力ꎬ在时频图上呈现连续状ꎬ对爆破

信号复杂瞬态时变特征的解析度不足ꎬ其 Ｈｏｕｇｈ 变

换图像的聚集性差ꎬ边缘锯齿现象严重ꎬ无法有效聚

集到所关注的信号频带和时域区间ꎮ 而 ＭＰ￣ＷＶＤ
时频谱 Ｈｏｕｇｈ 变换抗干扰能力强ꎬ可准确捕捉到信

号的局部时频聚集特征ꎬＨｏｕｇｈ 变换识别到 ＭＳ１ 段

(单自由面引起强振)和 ＭＳ５ 段(单段起爆药量最

大)两个段别雷管起爆引起的强振在时频域上的分

布区间ꎬ分别为:ＭＳ１ 段掏槽眼起爆振动波的能量主

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)重构信号　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)残差分量

图 ６　 ＷＤ 方法重构信号及残差分量

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＭＰ￣ＳＴＦＴ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＭＰ￣ＷＶＤ

图 ７　 不同分析方法信号的时频分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＭＰ￣ＳＴＦＴ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＭＰ￣ＷＶＤ

图 ８　 信号时频谱 Ｈｏｕｇｈ 变换

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ

要聚集在 ６ ~ １５ ｍｓ 和 ２０ ~ ６０ Ｈｚ 频带范围内ꎬＭＳ５
段周边眼雷管起爆振动波能量主要聚集在 ８２ ~ ９５
ｍｓ 和 ９０ ~ １５０ Ｈｚ 频带范围内ꎬ可准确定位掏槽孔

和周边孔爆破振动的主频和时域区间ꎮ 由于掏槽孔

起爆自由面单一ꎬ岩体夹制作用显著ꎬ同时低段别雷

管精度高ꎬ起爆误差小ꎬ易出现振速峰值叠加ꎬ主频

低且分布区间范围小ꎮ 周边眼虽单段起爆药量大ꎬ
但所用雷管段别高、精度差ꎬ且随着辅助眼部分岩体

的顺利开挖ꎬ已形成第二附加自由面ꎬ致使信号主频

相对较高ꎬ且频率范围更宽泛ꎬ在时间轴上的持续时

间更长ꎮ 爆破信号时频谱 Ｈｏｕｇｈ 变换时频聚集性

识别分析为其主频特征的判定提供了理论依据ꎮ

４　 结论

通过对冻结立井爆破过程中井壁振动信号进行

ＭＰ￣ＷＶＤ 联合分析ꎬ得到以下结论:
１)与传统的小波分析和经验模态分解相比ꎬＭＰ

算法通过 Ｇａｂｏｒ 原子库中原子的迭代匹配过程ꎬ实
现了信号有效信息与残差分量的分离ꎮ 该算法运算

速度快ꎬ可有效剔除信号中含有的高频低幅噪声和

相关干扰分量的影响ꎬ是一种有效的信号分离和特

征提取算法ꎮ
２)ＭＰ￣ＷＶＤ 时频分布克服了传统 ＭＰ￣ＳＴＦＴ 时

频算法对窗函数的依赖ꎬ能更好地提取爆破信号时

频局部特征ꎬ对信号细节的辨识度高ꎮ ＭＰ￣ＷＶＤ 时

频图像的 Ｈｏｕｇｈ 变换结果可确定爆破网路中掏槽

孔和周边孔的主频和时间区间分布ꎬ为信号不同段

别雷管起爆波形主频特征的判定提供了理论依据ꎮ
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