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[摘　 要] 　 针对实测隧道爆破振动信号降噪效果不理想的问题ꎬ引入多尺度排列熵的概念ꎬ用来筛选含噪明显的

本征模态分量ꎬ并结合 ＳＧ(ｓａｖｉｔｚｋｙ￣ｇｏｌａｙ)平滑滤波方法提出了一种完备的自适应噪声经验模态分解(ＣＥＥＭＤＡＮ)
和小波包联合降噪的优化方法ꎬ通过信噪比(ＳＮＲ)、均方根差(ＲＭＳＥ)、相关系数、自相关系数对仿真实验和实测信

号处理结果进行对比分析ꎮ 结果表明ꎬＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪优化方法提高了信号降噪效果ꎬ且有效保留了原

始信号中的特征信息ꎬ可以应用到类似爆破振动信号的降噪处理中ꎮ
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引言

隧道爆破振动信号降噪处理是对后续信号分析

所做的重要准备工作ꎮ 爆破现场工况复杂ꎬ爆破振

动信号受工况影响含噪严重ꎻ因此ꎬ需要一种精确、
高效的信号降噪算法ꎮ 国内外学者对信号降噪的研

究已经开展许久ꎬ目前ꎬ较常见的信号降噪方法有小

波变换 ( ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＷＴ) [１]、经验模态分解

(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ) [２]、集合经验

模态分解 ( ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ＥＥＭＤ) [３]、互补集合经验模态分解(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍ￣
ｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＣＥＥＭＤ) [４]和基于

自适应噪声的完备经验模态分解(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅꎬ
ＣＥＥＭＤＡＮ) [５] 等ꎮ其中ꎬＥＭＤ方法会导致部分模态
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混叠ꎻＥＥＭＤ 和 ＣＥＥＭＤ 方法通过加入高斯白噪声ꎬ
使原始信号时频空间分割成不同尺度成分ꎬ但分解

结果难免受到残余噪声的影响ꎻＣＥＥＭＤＡＮ 方法通

过自适应加入白噪声ꎬ克服了重构误差发生的问题ꎬ
但仍无法避免残余噪声的影响[６￣７]ꎮ 因为小波变换

在处理信号高频部分时效果较差ꎬ所以在小波变换

的基础上衍生出了小波包变换[８]ꎬ既可以对低频部

分进行分解ꎬ又能更好地处理信号的高频部分ꎮ 虽

然小波包变换提高了信号的时频分辨率ꎬ但无法改

善信号边缘模糊等失真现象ꎮ
本文中ꎬ针对 ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪方法

存在的不足ꎬ引入多尺度排列熵(ＭＰＥ)概念ꎬ筛选

经 ＣＥＥＭＤＡＮ 处理得到的噪声明显的本征模态分

量ꎬ通过小波包对筛选的模态分量进行降噪处理ꎻ再
对未处理的分量和处理后的信号进行重构ꎬ利用 ＳＧ
(ｓａｖｉｔｚｋｙ￣ｇｏｌａｙ) 平滑滤波方法进一步降低残余噪

声ꎻ通过仿真信号验证并应用于太锡铁路太崇段崇

礼隧道 ３＃斜井监测得到的爆破信号降噪分析中ꎮ

１　 基本理论

１. １　 ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪原理

ＣＥＥＭＤＡＮ 方法基于 ＥＭＤ 分解ꎬ通过添加自适

应白噪声和计算唯一的余量信号来执行ꎻ小波包方

法基于小波变换ꎬ对小波变换处理不好的高频部分

进行细化分解ꎮ 二者联合算法既可以提高 ＣＥＥＭ￣
ＤＡＮ 算法的分解精度ꎬ更好地保存原信号中的特征

信息ꎬ又能够降低残余高斯白噪声的影响ꎬ同时具有

两者的优点ꎮ
联合算法将爆破振动信号进行不同尺度的分

解ꎬ通过计算分解所得本征模态分量的相关系数ꎬ筛
选出噪声明显的本征模态分量ꎻ最后ꎬ使用小波包方

法对筛选出的本征模态分量进一步分解降噪ꎮ 经上

述过程处理过的信号被视为纯净信号ꎬ具体计算步

骤如下[９￣１０]ꎮ
１)定义 Ｅｋ(􀅰)为 ＥＭＤ 分解生成的第 ｋ 个模态

分量ꎬ由 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解得到的第 ｋ 个模态分量记

为 􀭴ｃｋ( ｔ)ꎬｖ 为满足标准正态分布的高斯白噪声ꎬε 为

高斯白噪声的标准差ꎮ
２)对信号 ｘ( ｔ) ＋ ε０ｖｉ ( ｔ)进行 Ｉ 次实验ꎬ通过

ＥＭＤ 分解获取第 １ 个模态分量

􀭴ｃ１( ｔ) ＝ １
Ｉ ∑

１

ｉ ＝ １
ｃｉ１( ｔ)ꎮ (１)

３)在第一阶段(ｋ ＝ １)ꎬ计算第 １ 个唯一的余量

信号

ｒ１( ｔ) ＝ ｘ( ｔ) －􀭴ｃ１( ｔ)ꎮ (２)
４)进行第 ｉ 次实验( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＩ)ꎬ每次实验

中ꎬ对信号 ｒｉ( ｔ) ＝ ε１Ｅ１[ ｖｉ( ｔ)]进行分解ꎬ直到获得

第 １ 个模态分量为止ꎬ开始计算第 ２ 个模态分量

􀭴ｃ２( ｔ) ＝ １
Ｉ ∑

１

ｉ ＝ １
Ｅ１{ ｒ１( ｔ) ＋ ε１Ｅ１[ｖｉ( ｔ)]}ꎮ (３)

５)其余各个阶段(即 ｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬＫ)ꎬ与式

(２)、式(３)计算过程一致ꎬ首先计算第 ｋ 个余量信

号ꎬ再计算第 ｋ ＋ １ 个模态分量ꎮ
ｒ１( ｔ) ＝ ｒｋ － １( ｔ) －􀭴ｃｔ( ｔ)ꎮ (４)

􀭴ｃｋ ＋ １( ｔ) ＝ １
Ｉ ∑

１

ｉ ＝ １
Ｅ１{ ｒｋ( ｔ) ＋ εｋＥｋ[ｖｉ( ｔ)]}ꎮ (５)

６)重复进行式(４)、式(５)的计算过程ꎬ直到余

量信号的极点少于 ２ꎮ 此时ꎬ所有模态函数的数量

为 Ｋꎬ最终余量满足

Ｒ( ｔ) ＝ ｘ( ｔ) － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
􀭴ｃｋꎮ (６)

原信号序列 ｘ( ｔ)被分解为

ｘ( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
􀭴ｃｋ ＋ Ｒ( ｔ)ꎮ (７)

７)计算每个分量与原始信号的相关系数ꎬ并计

算方差贡献率(ＭＭＳＥ)来校核上述选择的合理性ꎮ
８)通过步骤(７)筛选出来的含有噪声的模态分

量进行小波包降噪ꎮ
９)重构经过处理和未经处理的本征模态分量ꎬ

视为纯净信号ꎮ
１. ２　 多尺度排列熵和 ＳＧ 平滑滤波原理

多尺度排列熵定义为时间序列进行多尺度粒化

后的排列熵ꎬ可以用来衡量时间序列在不同尺度下

的复杂性和随机性ꎬ其过程是对原始时间序列进行

粗粒化处理ꎬ构造出多尺度时间序列ꎬ然后计算各尺

度下的排列熵ꎮ 排列熵越小ꎬ时间序列越规则ꎻ排列

熵越大ꎬ时间序列越复杂ꎮ 从而精确筛选出含噪分

量ꎮ 对于某一时间序列 Ｘ ＝ {ｘ( ｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ}
(ｎ 为采样点个数)ꎬ其具体步骤如下[９ꎬ１１￣１２]ꎮ

１)对时间序列 Ｘ ＝ {ｘ( ｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ}进行

粗粒化处理ꎬ得到处理后的粗粒化序列

ｙｓ( ｊ) ＝ １
ｓ ∑

ｊｓ

ｉ ＝ ( ｊ － １) ｓ ＋ １
ｘ( ｉ)ꎮ (８)

式中:ｓ 为尺度因子ꎻｙｓ( ｊ)为不同尺度因子下的时间

序列ꎮ
２)对时间序列 ｙｓ( ｊ)进行重构ꎬ

Ｙｓ
ｔ ＝ {ｙｓ

ｔꎬｙｓ
ｔ ＋ τꎬ􀆺ꎬｙｓ

ｔ ＋ (ｍ － １)τ}ꎮ (９)
式中:ｍ 为嵌入维数ꎻｔ 为延迟时间ꎮ

３)计算尺度因子 ｓ 下该时间序列的排列熵

Ｈｓ
ｐ(ｍ) ＝ －∑

ｍ!

ｊ ＝ １
Ｐｓ

ｊ ｌｎＰｓ
ｊ ꎮ (１０)
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式中:Ｐ ｊ 为第 ｊ 次符号序列出现的概率ꎮ
ＳＧ 平滑滤波基于曲线局部特征的多项式拟合ꎬ

是应用最小二乘法确定加权系数进行移动窗口加权

平均的滤波方法ꎬ重构的数据能够较好地保留局部

特征[１３]ꎮ

Ｙ∗
ｊ ＝

∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ － ｍ
Ｃ ｉＹｉ ＋ ｊ

２ｍ ＋ １ ꎮ (１１)

式中:Ｙ 是原始时间序列ꎻＹ∗是新得到的时间序列ꎻ
Ｃ ｉ 是该滑动窗口的第 ｉ 个时间序列的相关系数ꎻ２ｍ
＋ １ 为滑动窗口的大小ꎮ
１. ３　 ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合算法的优化

随机检测分解后的各本征模态分量的多尺度排

列熵ꎬ经多次实验ꎬ将熵大于 ０. ５ 的分量重组并进行

小波包降噪处理ꎬ虽然可以去除大多数噪声ꎬ但仍不

可避免残余噪声的影响ꎻ因此ꎬ将降噪后的分量与剩

余分量重组ꎬ并对重组后的信号进行 ＳＧ 平滑滤波

处理ꎬ将局部强干扰剔除ꎮ 经过优化后的 ＣＥＥＭ￣
ＤＡＮ￣小波包联合算法不但排除了 ＣＥＥＭＤＡＮ 分解

方法中残余噪声的影响ꎬ而且进一步增强了小波包

降噪的精度ꎮ

２　 仿真信号分析

　 　 为进一步验证 ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪方

法的有效性ꎬ使用仿真信号进行模拟ꎮ
构筑仿真信号如下:

　

ｙ１ ＝ １２ × １０２ × ｃｏｓ[２π × (１. ２ ＋ ２０ｔ)]ꎻ

ｙ２ ＝ ２４ × １０２ × ｓｉｎ[３π × (２. ４ ＋ ４０ｔ)]ꎻ

ｙ３ ＝ ０. ８ｅ － ０. ０６ｔ × ｓｉｎ[４π × (３. ６ ＋ ６０ｔ)]ꎻ
ｙ ＝ ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｙ３ ＋ ｎ( ｔ)ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中:ｔ ＝ [０ꎬ２]ꎬ时间步长 ０. ００１ ｓꎬｎ( ｔ)为添加周期

噪声信号ꎮ
仿真信号模态分量分解结果如图 １ꎮ

　 　 对每一个本征模态分量进行多尺度排列熵计

算ꎬ结果见表 １ꎮ 对于不同信号、不同信噪比ꎬ存在

一个降噪效果最好的分解尺度ꎮ 如果分解尺度过

大ꎬ将造成信号信息丢失严重ꎬ降噪后信噪比反而会

下降ꎻ分解尺度过小的话ꎬ信噪比提高不明显ꎬ降噪

效果差ꎮ 经多次试错ꎬ将熵大于 ０. ５ 对应的本征模

态分量重构ꎬ然后通过小波包进行 ４ 层分解ꎬ选择具

有良好的紧支撑性、光滑性以及近似对称性的ｄｂ８
小波基[１４] ꎬ通过小波包方法降噪ꎬ将降噪后的分量

　
图 １　 仿真信号及分解结果

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 仿真信号模态分量熵

Ｔａｂ. １　 Ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
本征模态分量 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

熵 ０. ９９９ ０. ８６６ ０. ７８７ ０. ７６９ ０. ６３７ ０. ５１４ ０. ４７６ ０. ４３９ ０. ４０８ ０. ３９９ ０. ３９１ ０. ３５３
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与剩余本征模态分量重组ꎬ使用 ＳＧ 平滑滤波进一

步处理ꎬ得到降噪后的信号ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 原始信号及降噪后的信号

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 对比可知ꎬ纯净信号在剔除噪声信号的基础上

最大限度地保留了原始信号的特征信息ꎬ且进一步

减少了信号中的毛刺和不平滑现象ꎮ
　 　 用 ＥＭＤ￣小波包、ＥＥＭＤ￣小波包、ＣＥＥＭＤ￣小波

包、ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包 ４ 种常见的联合降噪方法对

仿真信号进行处理ꎬ计算降噪后的纯净信号和原始

信号的相关系数ꎬ结合降噪信号的信噪比(ＳＮＲ)和
均方根差(ＲＭＳＥ)进行综合比较ꎮ 信噪比越大ꎬ均
方根差越小ꎬ则表示降噪效果越好ꎮ

比较结果见表 ２ꎮ
表 ２　 仿真信号降噪效果比较

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

降噪方法
信噪比
ＳＮＲ

均方根差
ＲＭＳＥ 相关系数

ＥＭＤ￣小波包 ８. ３９４ ６ ０. ９２３ ４ ０. ８５０
ＥＥＭＤ￣小波包 ８. ６５３ ５ ０. ６０６ ５ ０. ８５７
ＣＥＥＭＤ￣小波包 ８. ７０２ ３ ０. ５９１ ３ ０. ８８８

ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包 ８. ７４２ ５ ０. ５３９ ２ ０. ８８９
优化方法 ９. ３３２ ２ ０. ３３０ ４ ０. ９３１

　 　 比较结果显示ꎬ本优化方法的降噪效果优于其

他几种与小波包联合的降噪方法ꎮ

３　 实测爆破振动信号分析

３. １　 工程背景

本文中ꎬ以新建太锡铁路太崇段崇礼隧道 ３＃斜

井正洞爆破为例ꎬ对实测爆破振动信号去噪并分析ꎮ
３＃斜井正洞洞身主要穿越早远古代变质岩系红旗营

子群斜长片麻岩ꎬ弱风化ꎬ节理裂隙发育ꎬ岩体较完

整ꎬ围岩稳定性为一般 ~ 较差ꎮ 爆破振动信号采集

于 ３＃斜井正洞小里程钻爆法施工ꎮ
３. ２　 爆破振动信号采集

本次爆破振动信号采集使用中科测控公司研发

的 ＴＣ￣４８５０Ｎ 爆破测振仪ꎬ所采集爆破振动数据使

用 ４８５０Ｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ 分析软件进行初步分析ꎮ 用不锈

钢夹片将振动传感器固定于隧道内线路行进方向右

侧约 １. ５ ｍ 的高度处ꎬ如图 ３ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 ４ 为隧道内某次爆破施工采集到的爆破振动

信号 Ｚ 轴上的波形图ꎮ 由于施工现场存在各种噪

声源ꎬ波形图中夹杂着与爆破振动无关的噪声干扰

信号ꎮ

　 　
图 ４　 隧道爆破振动信号波形

Ｆｉｇ. ４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３. ３　 使用优化方法降噪

分别计算原始爆破信号分解出的 １５ 个本征模

态分量的多尺度排列熵(表 ３)ꎮ 表 ３ 中ꎬ将 Ｃ１ ~
Ｃ６、Ｃ１１ ~ Ｃ１３、Ｃ１５这 １０ 个熵大于 ０. ５ 的分量重构进

行小波包降噪ꎬ把降噪后的信号 Ｃ１６与 Ｃ７ ~ Ｃ１０、Ｃ１４

重构后ꎬ进行 ＳＧ 平滑滤波处理ꎬ得到降噪后的信

号ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
３. ４　 优化方法的降噪效果评价

　 　 图６为用的其他４种方法对本文中的实测信号降

噪处理后的波形图ꎮ同时ꎬ对比这４种方法与本文中

优化方法的客观降噪指标ꎮ考虑到实测信号先验知
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表 ３　 实测信号模态分量熵

Ｔａｂ. ３　 Ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ
本征模
态分量

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５

熵 ０. ９９８ ０. ９８９ ０. ９９５ ０. ８９２ ０. ７３８ ０. ５６５ ０. ５００ ０. ４６０ ０. ４４２ ０. ４６１ ０. ５２５ ０. ５９７ ０. ５７７ ０. ３８１ ０. ５２９

　 　
图 ５　 降噪处理后的实测信号

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　
图 ６　 降噪效果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

表 ４　 实测信号降噪效果对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ

降噪方法 自相关系数

ＥＭＤ￣小波包 ０. ９７８
ＥＥＭＤ￣小波包 ０. ９８２
ＣＥＥＭＤ￣小波包 ０. ９８５

ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包 ０. ９８６
优化方法 ０. ９９４

识未知ꎬ不能采用信噪比和均方误差来定量比较不

同方法的降噪效果ꎮ 信号都有一定的相关性ꎬ而噪

声不相关ꎬ因此ꎬ信号的自相关函数远大于噪声[１１]ꎮ
如表 ４ 所示ꎬ新的优化方法降噪后的信号自相关系

数大于其他方法ꎬ从而进一步体现了新的优化方法

降噪的优越性ꎮ

４　 结论

针对 ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪方法存在的

不足ꎬ以新建太锡铁路太崇段隧道 ３＃斜井正洞爆破

施工为例ꎬ通过仿真测试和对实测爆破振动信号处

理ꎬ提出了 ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪的优化方

法ꎬ并得到以下结论:
１)ＣＥＥＭＤＡＮ￣小波包联合降噪方法利用多尺度

排列熵和 ＳＧ 平滑滤波算法进行优化ꎬ进一步提高

了爆破振动信号的降噪效果ꎬ且有效保留了原始信

号中的特征信息ꎮ
２)与 ４ 种常见的与小波包联合算法进行对比ꎬ

新的优化方法降噪后的各项指标均优于其他算法ꎬ
且有较好的自相关性ꎬ降噪效果最好ꎬ为爆破信号精

确分析提供了一种有效的优化方案ꎮ
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