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[摘　 要] 　 针对隧道爆破振动测试信号存在噪声干扰的问题ꎬ引入一种基于 ｋ 值优化的变分模态分解(ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ简称 ＶＭＤ)联合小波包分析的降噪方法ꎮ 首先ꎬ引入分解能量差值参数 λꎬ对比爆破振动信号

在不同 ｋ 值条件下经 ＶＭＤ 得到的模态分量总能量ꎻ基于等能量分解原理对模态数 ｋ 进行优化分析ꎬ并在最佳模态

数 ｋ 下对信号进行 ＶＭＤ 处理ꎻ在相关系数和方差贡献率双指标下筛选出含噪分量ꎬ并用小波包分析手段进行降噪

处理ꎻ最后ꎬ将经降噪处理后的含噪分量与优势分量重构ꎬ得到纯净的爆破振动信号ꎮ 引入的方法兼具 ＶＭＤ 及小

波包分析的优点ꎬ并克服了信号分解过分或分解层数不足的缺陷ꎮ 结果表明:与现有方法相比ꎬｋ 值优化的 ＶＭＤ￣小
波包分析联合降噪方法信噪比高ꎬ均方根差小ꎬ降噪效果良好ꎬ并且该法可有效保留原始信号中的细节特征ꎬ可以

应用于类似隧道爆破信号的降噪处理ꎮ
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引言

爆破施工是隧道掘进最常用的破岩方式ꎬ它所

带来的结构振动极有可能对在建隧道及周围建筑物

产生损害ꎮ 爆破实测现场环境复杂ꎬ爆破振动信号

不可避免地会受到外界环境的影响ꎮ 因此ꎬ对爆破

振动实测信号进行降噪处理对后续的信号分析具有

重要的实际意义[１]ꎮ
传统傅里叶变换用于处理平稳信号具有良好的

分析效果ꎬ但不适用于非平稳、非线性的爆破振动信

号[２]ꎻ短时傅里叶变换在传统傅里叶变换的理论基

础上引入窗函数获取时域信息ꎬ但仍无法满足非稳

态信号变化的频率需求[３]ꎻ小波变换方法解决了傅

里叶变换窗口大小不能随频率变化的问题ꎬ但在去

噪过程中要进行阈值和基函数的选择ꎬ缺乏自适应

性[４]ꎻ经验模态分解(ＥＭＤ)与局域均值分解(ＬＭＤ)
克服了用户设置基函数盲目性问题ꎬ但无法避免模

态混叠等问题[５￣６]ꎻ总体平均经验模态分解(ＥＥＭＤ)
在分解初始加入一定量的白噪声ꎬ一定程度上减弱

了模态混叠现象ꎬ但其不稳定性和计算程序复杂的

缺点仍未得到解决[７]ꎻ互补集合经验模态分解

(ＣＥＥＭＤ)使用正白噪声和负白噪声来增加额外的

噪声ꎬ但是其在分解时会出现较多的伪分量[８]ꎮ
本文中ꎬ针对隧道爆破振动信号采集过程中存

在的强噪声干扰问题和利用变分模态分解( ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ简称 ＶＭＤ)方法进行信号

分析时关键参数非最优问题ꎬ提出一种基于优化 ｋ
值的 ＶＭＤ 联合小波包分析的降噪方法[９￣１０]ꎮ 该方

法兼具 ＶＭＤ 和小波包分析的优点ꎮ 从能量守恒的

角度确定最优分解层数ꎬ在非递归的理论框架下ꎬ通
过构造并求解约束变分问题实现信号分解ꎮ 克服了

模态混叠和计算量大等问题ꎬ表现出良好的噪声鲁

棒性ꎮ

１　 ＶＭＤ 参数优化原理

１. １　 ＶＭＤ 原理

ＶＭＤ 算法一次性将复杂信号分解为 ｋ 个调幅￣
调频信号[１１]ꎬ表达式为

ｕｋ( ｔ) ＝ Ａｋ( ｔ)ｃｏｓ φｋ( ｔ)ꎮ (１)
式中:Ａｋ( ｔ)为 ｕｋ( ｔ)的瞬时幅值ꎻφｋ( ｔ)作为中间参

数ꎬ对其求导可得各个调幅￣调频信号的中心频率

ωｋ( ｔ)ꎬ即 ωｋ( ｔ) ＝ φｋ′( ｔ)ꎮ

　 　 通过控制带宽来避免模态混叠现象ꎬ构造约束

变分问题ꎬ表达式[１２]如下:

　
ｍｉｎ

{ｕｋ}ꎬ{ωｋ}
∑
ｋ

ｋ ＝ １
􀱸ｔ δ( ｔ)ｕｋ( ｔ) ＋ ｊ

πｔｕｋ( ｔ)[ ]ｅ － ｊωｋｔ
２

２
{ }ꎻ

ｓ. ｔ. ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ)ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)
为实现将约束变分问题转变为非约束变分问

题ꎬ引入惩罚因子 α 和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘法算子 λ( ｔ)ꎬ构
造增广 Ｌａｇｒａｎｇｅ 表达式:

Ｌ({ｕｋ}ꎬ{ωｋ}ꎬλ) ＝

α∑
ｋ

􀱸ｔ δ( ｔ) ＋ ｊ
πｔ[ ]ｕｋ( ｔ){ }ｅ － ｊωｋｔ

２

２
＋

ｆ( ｔ) －∑
ｋ
ｕｋ( ｔ) ２

２ ＋ [λ( ｔ)ꎬｆ( ｔ) －∑
ｋ
ｕｋ( ｔ)]ꎮ

(３)
经过傅里叶等距变换等过程可得到

ｕ^ｎ ＋ １
ｋ (ω)←

ｆ＾(ω) －∑
ｉ < ｋ

ｕ^ｎ ＋ １
ｉ (ω) －∑

ｉ > ｋ
ｕ^ｎ
ｉ (ω) ＋ λ^ｎ(ω)

２
１ ＋ ２α(ω － ωｎ

ｋ) ２ ꎻ

(４)

ωｎ ＋ １
ｋ ←

ʃ∞
０ ω ｜ ｕ^ｎ ＋ １

ｉ (ω) ｜ ２ｄω
ʃ∞
０ ｜ ｕ^ｎ ＋ １

ｉ (ω) ｜ ２ｄω
ꎮ (５)

ｕ^ｋ(ω)经过两次傅里叶逆变换ꎬ由频域转换到

时域ꎬ进而求解实部 ｕｋ( ｔ)ꎬ实现将信号分解为 ｋ 个

模态分量ꎮ
１. ２　 模态数 ｋ 优化准则

ＶＭＤ 过程遵循能量守恒原则ꎬ故可从各模态分

量与原始信号之间的能量关系入手ꎬ对 ＶＭＤ 算法

参数进行优化ꎮ 当 ＶＭＤ 分解程度过大ꎬ即 ｋ 值过大

时ꎬ由于存在过分解的分量ꎬ分量能量线性之和大于

原始信号的能量ꎬ并不合理ꎮ 因此ꎬ从能量守恒的角

度优化 ＶＭＤ 模态数 ｋ 显得尤为重要ꎮ
原信号或分量信号的能量计算公式为

Ｅ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２( ｉ)
ｎ ꎮ (６)

式中:Ｅ 为信号的能量ꎻｘ( ｉ)为信号序列ꎻｎ 为采样

点数ꎮ
同一信号在 ＶＭＤ 算法中设定不同模态数 ｋ 分

解后ꎬ模态分量能量线性总和大小不同ꎬ为评价信号

在不同模态数 ｋ 值分解后分解程度水平ꎬ引入分解

能量差值参数 λꎬ公式为:

λ ＝
∑
ｋ ＋ １

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ － Ｅｘ

Ｅｘ
ꎮ (７)

式中:Ｅｘ 为原信号的总能量ꎻＥ ｊ 为原信号经 ＶＭＤ 处
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理后对应的第 ｊ 个模态分量的能量ꎮ
由式(７)可知:λ 的大小与分解程度呈正相关ꎬ

λ 越大ꎬ过分解现象越严重ꎻ而 λ 越接近或等于零ꎬ
则说明分解程度趋于合适ꎮ

绘制 ｋ￣λ 曲线ꎮ 基于等能量分解原理ꎬＶＭＤ 模

态数 ｋ 优化步骤如下:在 ｋ 逐次增加的条件下依次

对信号进行 ＶＭＤ 预处理ꎬ分别计算分解能量差值

参数 λꎻ当 λ 出现明显突变时停止计算ꎬ取突变点处

对应的 ｋ 为最优模态数ꎮ

２　 ｋ 值优化 ＶＭＤ￣小波包分析联合降
噪原理

２. １　 小波包降噪原理

实现小波降噪过程时ꎬ首先自定义小波基函数

对含噪信号进行分解ꎬ再对高频分量进行阈值滤波ꎬ
最后重构信号得到降噪信号[１３]ꎮ 小波包分析以小

波变换为基础ꎬ对小波变换中未处理的高频分量再

次细化分解ꎮ 相比于小波降噪ꎬ小波包分析具有更

高的时频分辨率ꎬ可以进一步消除高频部分存在的

噪声余量ꎬ提高去噪精度[１４]ꎮ
２. ２　 ｋ 值优化 ＶＭＤ￣小波包分析联合降噪

图 １ 为基于 ｋ 值优化的 ＶＭＤ￣小波包分析联合

降噪流程图ꎮ 首先ꎬ将原始爆破振动信号利用基于

ｋ 值优化的 ＶＭＤ 法进行分解ꎬ得到 ｋ 个模态分量ꎻ
通过比较相关系数、方差贡献率两个指标ꎬ筛选出包

含噪声的模态分量ꎬ并对筛选出的含噪分量利用小

波包分析做阈值降噪处理ꎻ最后ꎬ将降噪处理后的含

噪分量与优势分量重构ꎬ得到纯净信号ꎮ

　 　 　

图 １　 降噪流程图
　

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

３　 仿真分析

构造多频信号叠加仿真信号ꎬ表达式为

　

ｘ１ ＝ [１ ＋ ２ｃｏｓ(２０πｔ)]ｃｏｓ(２π ×４５ｔ)ꎻ
ｘ２ ＝ [１ ＋ ｃｏｓ(２０πｔ)]ｃｏｓ[２π ×８０ｔ ＋

ｃｏｓ(２π ×１０ｔ)]ꎻ
ｘ３ ＝ [２ ＋ ｃｏｓ(２０πｔ)]ｃｏｓ(２π ×９５ｔ)ꎻ
ｘ４ ＝ [１ ＋ ｃｏｓ(２０πｔ)]ｃｏｓ(２π ×１１０ｔ)ꎻ
Ｘ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ４ ＋ γ( ｔ)ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中:γ( ｔ)为人工噪声ꎮ
ＶＭＤ 算法中分解完备性平衡参数 α 取默认值

２０００[１５]ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件做仿真信号分析ꎬ信号时

域波形如图 ２ 所示ꎮ 在不同 ｋ 值条件下ꎬ依次对仿

真信号进行 ＶＭＤ 预处理ꎬ并分别计算原信号能量

和各模态分量能量之和ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 多频叠加信号时域图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

表 １　 仿真信号 ＶＭＤ 各能量参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＭＤ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ
ｋ Ｅｘ Ｅｊ 总和 λ
２ ２. ２７０ ７ ２. ２７０ ７ ０
３ ２. ２７４ ６ ２. ２７４ ６ ０
４ ２. ３７９ ２ ２. ３７９ ２ ０
５ ２. ３７９ ９ ３. ２６２ ８ ０. ４１３ ０
６ ２. ３８０ ４ ３. ５０６ ３ ０. ４７３ ０
７ ２. ３９６ ６ ３. ６８４ ２ ０. ５３７ ３

　 　 原信号中由于存在人工噪声的干扰ꎬ所以在不

同的 ｋ 值条件下总能量 Ｅｘ 不严格相等ꎬ存在波动现

象ꎮ 直观分析表 １ 可得:当 ｋ≤４ 时ꎬλ 恒等于 ０ꎬ即
信号经 ＶＭＤ 处理后各模态分量能量之和严格等于

原信号能量ꎻ从 ｋ ＝ ５ 开始ꎬ由于存在虚构的分量ꎬλ
逐渐增大ꎮ
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　 　 根据上述模态数和选择准则ꎬ将突变点 ｋ ＝ ４ 取

为最佳分解层数ꎮ 探讨信号在此参数下的分解水

平ꎬ进一步分析 ＶＭＤ 信号的频谱特征ꎬ如图 ３、图 ４
所示ꎮ 结合图 ４ 中的频谱图ꎬ仿真信号由 ４ 组多频

信号和人工噪声组成ꎬ在 ｋ ＝ ４ 的条件下ꎬ经过 ＶＭＤ
处理的信号 ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４ 分别为主频为 ４５、８１、９５、
１１０ Ｈｚ 的单信号ꎬ各分量信号的特征频率与原始仿

真信号有 １ Ｈｚ 的差别ꎬ均在允许误差范围内ꎮ 由此

可以验证ꎬ基于 ｋ 值优化的 ＶＭＤ 法分解效果较好ꎮ
　 　 针对于上述模拟信号ꎬ利用基于 ｋ 值优化的

ＶＭＤ 将其分解为一系列本征模态分量ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ
中互相关函数的概念计算各个模态分量与原始信号

的相关性ꎬ并依据相关性绝对值的大小对筛选出需

要进行处理的含噪分量进行降噪处理ꎬ将处理后的

结果与未经处理的模态分量重构得到最终的纯净信

号[１６]ꎮ 降噪处理后的纯净信号与原始仿真信号及

初始信号的对比关系如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５(ａ)和图 ５(ｃ)可看出ꎬ处理后的纯净信

号在保留仿真信号特征信息的同时ꎬ基本剔除了隐

藏于其中的噪声信息ꎬ且降噪后的信号较原始波形

曲线更为光滑ꎬ降噪效果良好ꎮ 从图 ５ ( ｂ) 和图

５(ｃ)可以看出ꎬ去噪后的纯净信号与初始信号在信

号峰值及局部波形特征上的相似吻合度较好ꎮ
　 　 为了进一步研究两种信号的相似程度ꎬ利用

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ｕ１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ｕ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)ｕ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)ｕ４

图 ３　 仿真信号 ＶＭＤ 各分量的时域

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＶＭＤ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 　 　 　 　 　 　
(ａ) ｕ１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) ｕ２

　 　 　 　 　 　 　
(ｃ) ｕ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ) ｕ４

图 ４　 仿真信号 ＶＭＤ 各分量的频域
　

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＶＭＤ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ
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　 　 　 　 　 　 　 (ａ)含噪原始仿真信号　 　 　 　 　 　 (ｂ)初始信号 ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)纯净信号

图 ５　 经降噪处理后的纯净信号与原始仿真信号及初始信号的对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌ

Ｍａｔｌａｂ 中互相关函数 ｃｏｒｒｃｏｅｆ 进行计算ꎬ得到纯净信

号与仿真信号的相关系数为 ０. ９６２ ３ꎬ去噪后的信号

与初始信号表现出较好的相关性ꎮ 综上所述ꎬ基于

ｋ 值优化的 ＶＭＤ 联合小波包阈值去噪方法在仿真

信号领域应用效果良好ꎬ为后续对实测爆破振动信

号的降噪处理提供了一定的理论基础ꎮ

４ 工程实例分析

４. １　 工程背景

试验以新建河北省张家口市太子城至内蒙古自

治区锡林浩特段崇礼隧道爆破施工工程为背景ꎮ 全

断面爆破施工ꎬ使用 １ ~ １３ 段非电毫秒雷管和 ２＃岩

石乳化炸药ꎬ最大单段药量 ４３. ２ ｋｇꎬ循环爆破总药

量 ２０４ ｋｇꎮ 采用 ＴＣ￣４８５０Ｎ 爆破振动监测仪采集到

的某次爆破施工中爆破振速原始信号ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可知ꎬ受爆破施工现场复杂环境的影响ꎬ爆破

振速时程曲线中夹杂着各种毛刺噪声信号ꎮ

　 　
图 ６　 原始爆破振动信号时域波形图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

４. ２　 基于 ｋ 值优化 ＶＭＤ￣小波包阈值联合降噪实

现

采用上述分析理论ꎬ对采集到的隧道爆破振动

信号在不同的 ｋ 值条件下进行 ＶＭＤ 预处理ꎬ并分别

计算原信号能量 Ｅｘ、各分量的能量 Ｅ ｊ 总和∑Ｅ ｊ、分
解能量差值参数 λꎬ直到 λ 出现较明显的变化ꎬ停止

计算ꎮ
计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 爆破振动信号 ＶＭＤ 处理后的各能量参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ＶＭＤ

ｋ Ｅｘ × １０４ ∑Ｅｊ × １０４ λ

２ ２. ８６７ ４ ２. ８６７ ４ ０

３ ２. ８７６ ９ ２. ８６７ ４ ０. ００３ ３

４ ２. ８９３ ３ ２. ８８０ ３ ０. ００４ ５

５ ２. ９２７ ９ ２. ８９７ ５ ０. ０１０ ５

６ ２. ９３５ ４ ２. ９０１ ２ ０. ０１１ ８

７ ３. ２６９ ８ ２. ９８４ ５ ０. ０９５ ６

８ ３. ８２２ ５ ３. ４１８ ４ ０. １１８ ２

９ ４. ４７１ ５ ３. ９５７ ８ ０. １２９ ８

　 　 由表 ２ 可看出:当 ｋ ＝ ２ 时ꎬλ 严格等于 ０ꎻｋ ＝ ３
~ ６ 时ꎬλ 出现 ０. ００３ ３ ~ ０. ０１１ ８ 之间的微小波动ꎬ
但波动范围较小ꎬ可认为仍处于平稳无突变状态ꎻ而
在 ｋ ＝ ７ 时ꎬλ 陡增至 ０. ０９５ ６ꎬ随后不断地增加ꎮ 故

判定 ｋ ＝ ６ 是 λ 的变化转折点ꎮ 按照模态数 ｋ 选取

准则ꎬ将 ｋ ＝ ６ 取为 ＶＭＤ 最优分解层数ꎬ并由此对爆

破振动信号进行 ＶＭＤ 处理ꎮ 各个模态分量的时程

曲线见图 ７ꎮ
　 　 根据式(９)计算每一个模态分量与原始爆破信

号的相关系数 ｒｉꎬ计算结果见表 ３ꎮ

ｒｉ ＝
∑(ｘｉ －􀭰ｘｉ)(ｙ －􀭰ｙ)

∑(ｘｉ －􀭰ｘｉ) ２∑(ｙ －􀭰ｙ) ２ꎮ (９)

式中:ｘｉ 表示各模态分量ꎻｙ 表示原始爆破信号ꎻ􀭰ｘｉ、􀭰ｙ
分别为 ｘｉ、ｙ 的平均值ꎮ
　 　 分析表 ３ 可得ꎬ经 ＶＭＤ 处理后的各模态分量与
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图 ７　 爆破振动信号各模态分量时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ

表 ３　 模态分量的相关系数

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕ ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６

ｒｉ ０. ９６２ ９ ０. ２６１ ３ ０. １５４ ３ ０. １３０ ４ ０. ０９５ １ ０. ０８８ ３

原始信号的相关系数差异较大ꎮ 其中ꎬｕ４、ｕ５、ｕ６ 相

关系数均小于 ０. １５ꎬ初步判定为含有较多噪声的含

噪分量ꎻ其余分量可以看作是优势模态分量ꎮ
定义模态分量平方的算术平均值与其均值的平

方之差为模态分量的方差 ｓꎬ通过各个模态分量的

方差贡献率 ε 校核上述选择的可行性[１２ꎬ１７]ꎮ 模态

分量的方差及方差贡献率计算如下:

ｓ( ｊ) ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｊ ( ｉ) － １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｊ( ｉ)[ ]

２

ꎻ (１０)

ε( ｊ) ＝ ｓ( ｊ)
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｓ( ｊ)

× １００ꎮ (１１)

计算得到各模态分量的方差贡献率ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 模态分量的方差贡献率

Ｔａｂ. ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕ ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６

ε ９７. ８５５ ５ ０. ５８８ ２ ０. ７０６ ９ ０. ４９８ ０ ０. ２６５ １ ０. ０７６ ４

　 　 由表 ４ 可知ꎬｕ１、ｕ２、ｕ３ 模态分量的方差贡献率

较大ꎮ 将相关性较差、方差贡献率较小的 ｕ４、ｕ５、ｕ６

重构得到新的分量 ｕ′ꎬ以 ｕ′作为新信号进行小波包

分析ꎮ 工程爆破中的振动频率一般在 １００ Ｈｚ 左右ꎬ
既要保证采集到的信号完整ꎬ又要避免引入高频信

号ꎬ故需要将采样频率设为信号频率的 １０ ~ １００ 倍ꎮ
结合前期爆破振动监测试验ꎬ本次监测将爆破振动

监测仪 ＴＣ￣４８５０Ｎ 的信号采样频率设置为 ５ ０００ Ｈｚꎮ
综合考虑支撑长度、消失矩、对称性、正则性以

及相似性等因素ꎬ结合采样定理[１６]ꎬ选择具有良好

紧支撑系性、光滑性及近似对称性的 ｄｂ８ 小波基函

数ꎮ 选取分解层数为 ３、５、７ 和 ９ 进行仿真计算ꎮ 结

果显示ꎬ在分解层数为 ７ 时ꎬ去噪效果最佳ꎬ然后利

用默认的软阈值函数进行降噪处理[１４]ꎮ
最后ꎬ将降噪处理过的含噪分量 ｕ′与优势分量

ｕ１、ｕ２、ｕ３ 重构ꎬ得到最终的纯净信号ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ与原始信号相比ꎬ经 ＶＭＤ￣小波包阈值

联合降噪后的纯净信号在保证局部波形特征及峰值

不变的基础上ꎬ基本消除了原始信号中存在的噪声

分量ꎮ
４. ３　 降噪效果评价

通常利用信噪比 η 和均方根差 μ 两种指标衡

量爆破振动信号降噪效果ꎮ 信噪比越大ꎬ均方根差

越小ꎬ则降噪效果越好[１８]ꎮ 信噪比、均方根差的计

算公式为

η ＝ １０ × ｌｇ
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ( ｔ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｚｉ( ｔ) － ｚ′ｉ( ｔ)] ２

ꎻ (１２)

μ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[ ｚｉ( ｔ) － ｚ′ｉ( ｔ)] ２ꎮ (１３)

式中:ｚｉ( ｔ)为原始信号ꎻｚ′ｉ ( ｔ)为经降噪处理后的信

号ꎻｎ 为信号长度ꎮ
　 　 评价 ＶＭＤ 联合小波包降噪效果的同时ꎬ再次

验证 ＶＭＤ 法中模态数选择是否为最佳ꎮ 分别选取

不同 ｋ 值的 ＶＭＤ 联合小波包对信号进行上述降噪

操作ꎬ并计算信噪比、均方根误差ꎬ计算结果见表 ５ꎮ

􀅰５５􀅰２０２１ 年 １０ 月　 　 　 　 ｋ 值优化 ＶＭＤ￣小波包分析联合降噪方法在隧道爆破信号中的应用　 王海龙ꎬ等　 　



　 　
(ａ)降噪前

　 　
(ｂ)降噪后

图 ８　 基于 ｋ 值优化 ＶＭＤ 联合小波

包阈值降噪前、后信号的对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂｙ ｋ￣ｖａｌｕｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＶＭＤ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ

表 ５　 不同 ｋ 值的 ＶＭＤ 联合

小波包阈值降噪效果对比

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＶＭＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ￣ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ
模态数 ｋ η μ × １０５

４ ７５. ６５２ １ ２. ７５６ ４３

５ ８４. ２６３ ０ ２. ６３４ １３

６ ９５. ２３０ １ ２. ５０３ １２

７ ８８. ０３１ ３ ２. ５２８ ９７

８ ６６. ４５２ ７ ２. ７４２ ０６

从表 ５ 中可知ꎬｋ ＝ ６ 时ꎬ降噪效果最好ꎮ
　 　 为进一步验证此方法的降噪效果ꎬ对实测爆破

振动信号分别采用小波包阈值降噪法、ＥＭＤ￣小波包

联合降噪法、ＣＥＥＭＤ￣小波包联合降噪法进行分析ꎬ
与 ＶＭＤ￣小波包联合降噪法的对比结果见表 ６ꎮ

对比分析可得ꎬ经 ｋ 值优化的 ＶＭＤ￣小波包联

合降噪法的信噪比(９５. ２３０ １)最大ꎬ均方根差最小

(２. ５０３ １２ × １０ － ５)ꎬ降噪效果较好ꎮ

表 ６　 降噪效果对比

Ｔａｂ. ６　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法
小波包
阈值

ＥＭＤ￣
小波包

ＣＥＥＭＤ￣
小波包

ＶＭＤ￣
小波包

η ８９. ０７２ ５ ９２. ２３８ ０ ９４. ２５６ ２ ９５. ２３０ １
μ × １０５ ２. ７８９ ４１ ２. ７６３ ２４ ２. ６５２ １３ ２. ５０３ １２

５　 结论
　

１)ＶＭＤ 方法基于等能量理论模态数选取准则

确定参数 ｋꎬ能有效避免信号分解不足或过分解ꎮ
２)实际工程中采集到的原始含噪信号经过 ｋ 值

优化 ＶＭＤ￣小波包阈值法联合降噪后ꎬ可以在消除

噪声的同时ꎬ有效地保留原始信号中的细节特征ꎬ为
后续准确分析爆破信号奠定了基础ꎮ

３)与小波包阈值降噪法、ＥＭＤ￣小波包联合降噪

法、ＣＥＥＭＤ￣小波包联合降噪法相比ꎬ ｋ 值优化的

ＶＭＤ￣小波包联合降噪方法信噪比大ꎬ均方根差小ꎬ
降噪效果较好ꎮ
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