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[摘　 要] 　 以京张高铁某隧道工程为背景ꎬ引入一种通过 ＣＥＥＭＤＡＮ(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ)法消除隧道爆破信号趋势项的方法ꎮ 首先ꎬ利用 ＣＥＥＭＤＡＮ 法分解实测爆破信号ꎬ得到一系

列本征模态分量及余项ꎮ 然后ꎬ通过均值比法识别筛选信号趋势项的有效组成部分ꎬ并去除含有趋势项的分量ꎮ
为验证 ＣＥＥＭＤＡＮ 法去趋势项的可行性ꎬ通过数值仿真信号进行校核ꎮ 结果表明ꎬ与现有 ＥＭＤ(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)法、ＥＥＭＤ(ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)法比较ꎬ基于 ＣＥＥＭＤＡＮ 法筛选得到的趋势项与人为

添加的趋势项最为接近ꎮ 同时ꎬ利用此方法处理实测爆破信号ꎬ解决了原始信号中存在的基线偏移及低频超高异

常等问题ꎮ
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引言

爆破施工由于经济效益好、回报率高、操作易行

等优点已被广泛应用于隧道掘进、矿山开采、坝体修

建等大型土建工程中[１￣３]ꎮ 然而ꎬ爆破施工带来的飞

石、有害气体及爆破振动等附加产物均会对人体及

周边环境造成不利影响ꎮ 其中ꎬ隧道爆破施工引起

的振动效应极易危害建(构)筑物的正常运营及结

构安全ꎮ
　 　 爆破振动信号分析是研究爆破振动效应的主要

途径[４￣５]ꎮ 爆破振动信号采集过程中ꎬ受采样环境及

测试仪器的影响ꎬ采集到的信号往往会出现时程波

形偏离中心基线的现象ꎬ即产生趋势项[６]ꎮ 受趋势

项的影响ꎬ实测信号的时域分析及频谱分析准确性

下降ꎬ甚至会出现低频信号失真的现象ꎮ 因此ꎬ有必
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要在信号分析前对爆破振动信号进行趋势项的消除

处理ꎮ
目前ꎬ信号趋势项消除的方法主要包括最小二

乘拟合法[７]、小波法[８]、ＥＭＤ(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ)法[９]、ＥＥＭＤ( ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)法[１０]、ＶＭＤ(变分模态分解ꎬｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)法 [１１]等ꎮ

最小二乘法通过多项式拟合逼近原始信号ꎬ去
除信号中的趋势部分ꎬ但其去除效果与多项式函数

的阶次选择有关ꎬ受主观影响较大ꎮ 小波法适用于

非稳态信号的处理ꎬ但选取不同小波基函数、不同分

解深度可能会得到不同的结果ꎮ 因此ꎬ以上两种方

法均要求研究人员具有一定的经验ꎮ
ＥＭＤ 法根据信号特征可以将原始信号分解为

一系列频率由高到低排列的本征模态分量ꎬ不需要

过多的经验就可以识别信号趋势项ꎬ具有自适应性ꎻ
但 ＥＭＤ 过程中存在端点效应及模态混叠等问题ꎬ影
响识别效果ꎮ 为了解决 ＥＭＤ 法存在的问题ꎬＥＥＭＤ
法、ＣＥＥＭＤ (ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)法[１２]、ＶＭＤ 法、ＰＥＭＤ[１３] (ＰＣＡ 联合

ＥＭＤ)法等改进方法被应用于信号预处理中ꎮ ＥＥ￣
ＭＤ 法与 ＣＥＥＭＤ 法以 ＥＭＤ 法为基础ꎬ在信号中加

入高斯白噪声来抑制模态混叠ꎻ但受算法本身限制ꎬ
分解过程中常常会残留白噪声ꎬ影响分解效果ꎮ
ＶＭＤ 法通过迭代搜寻变分模型最优解ꎬ自适应地实

现信号的频域剖分ꎬ可有效识别低频信号ꎻ但 ＶＭＤ
法分解效果受信号频率及振幅的影响较大ꎬ只有在

特定频率、振幅范围内才能得到满意效果ꎮ ＰＥＭＤ
法在 ＥＭＤ 法中引入主成分分析ꎬ得到多个完全正交

的模态分量ꎬ解决了模态混叠的问题ꎻ然而ꎬＰＥＭＤ
法只重构了累计贡献率超过 ８５％ 的主成分[１３]ꎬ并
未真正对信号趋势项进行识别ꎮ

为解 决 上 述 问 题ꎬ 引 入 一 种 基 于 ＣＥＥＭ￣
ＤＡＮ[１４￣１６]法的趋势项去除方法ꎮ ＣＥＥＭＤＡＮ 法以

ＥＥＭＤ 法、ＣＥＥＭＤ 法为基础ꎬ很好地解决了分解残

留白噪声的问题ꎻ同时ꎬ相比于 ＶＭＤ 法、ＰＥＭＤ 法、
自适应连续波法等ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 法不受信号自身条

件限制ꎬ具有较强的自适应性ꎬ可提高识别精度ꎮ

１　 ＣＥＥＭＤＡＮ 趋势项去除

１. １　 ＣＥＥＭＤＡＮ 原理

ＥＥＭＤ 法及 ＣＥＥＭＤ 法解决了 ＥＭＤ 法存在的

模态混叠问题ꎬ但分解过程中并不能完全消除添加

的噪声信息ꎬ从而影响信号趋势项的消除效果ꎮ

ＣＥＥＭＤＡＮ 法[１７￣１９]法从两方面解决了分解存在的问

题:１)每一次分解完成后加入成对正负高斯白噪

声ꎻ２)每分解得到一阶本征模态分量ꎬ随即进行 １
次平均计算ꎬ直至整个分解过程结束ꎮ 如此操作ꎬ可
以在 ＥＥＭＤ 法及 ＣＥＥＭＤ 法的基础上解决白噪声的

残留问题ꎮ
设ｕｉ( ｔ)为第 ｉ 个本征模态分量ꎬｖｊ 为人工合成

的白噪声信号ꎬｚ( ｔ)为待分解信号ꎮ
首先ꎬ将人工白噪声加入到待分解信号中ꎬ得到

ｚ( ｔ) ＋ ( － １) ｐεｖｉ( ｔ)ꎬ其中ꎬｐ ＝ １ 或 ２ꎮ 通过 ＥＭＤ 法

得到第一阶本征模态分量:
Ｅ[ ｚ( ｔ) ＋ ( － １) ｐεｖｊ] ＝ ｕ ｊ

１( ｔ) ＋ Ｒ ｊꎮ (１)
对得到的本征模态分量进行算数平均计算:

ｕ１( ｔ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｕ ｊ

１( ｔ)ꎮ (２)

计算得到残差项为

Ｒ１( ｔ) ＝ ｚ( ｔ) － ｕ１( ｔ)ꎮ (３)
在 Ｒ１( ｔ)中再次加入高斯白噪声ꎬ并通过 ＥＭＤ

法得到本征模态分量 Ｏ ｊ
１ꎬ进而得到了第二阶模态分

量为:

ｕ２( ｔ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｏ ｊ

１( ｔ)ꎮ (４)

计算去除第二阶模态分量的残差:
Ｒ２( ｔ) ＝ Ｒ１( ｔ) － ｕ２( ｔ)ꎮ (５)

循环上述步骤ꎬ直至获得的残差分量为单调函

数ꎮ 记得到的本征模态分量数量为 Ｌꎬ则信号 ｚ( ｔ)
可以被分解为

ｚ( ｔ) ＝∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ｕｌ( ｔ) ＋ ＲＫ( ｔ)ꎮ (６)

１. ２　 趋势项判别方法

采用均值比法[２０] 识别 ＣＥＥＭＤＡＮ 法分解得到

的本征模态分量 ｕ 及余项 Ｒꎬ判断哪些分量包含信

号趋势项ꎮ
１)求得原始信号、模态分量 ｕ 以及余项 Ｒ 的均

值为:

ｚ( ｔ) ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚ( ｔｉ)
ｎ ꎻ (７)

ｕｌ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｌ( ｔｉ)
ｎ ꎮ (８)

式中:ｎ 表示信号长度ꎻｕｌ 为第 ｌ 个模态分量( ｌ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＬ)ꎮ

２)计算得到每个模态分量及余项与原始信号

的均值比:

ｇｌ ＝
　 ｕｌ 　
ｚ( ｔ)

ꎮ (９)
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３)从余项开始ꎬ反向累加余项及各个模态分量

的均值比 Ｇꎬ直至 Ｇ > ０. ９５:
Ｇ ＝ ∑

ｌ ＝ Ｐ
ｇｌꎮ (１０)

４)当 Ｇ≥０. ９５ 时ꎬ停止计算ꎬ认为第 Ｌ 列至第 Ｐ
列余项及模态分量之和为信号趋势项ꎮ

２　 仿真计算

为了验证引入的 ＣＥＥＭＤ 法趋势项消除方法的

可行性及普适性ꎬ首先利用正弦信号 ｖ( ｔ) ＝ (１ ＋
０. ５ｓｉｎ０. ５π)ｓｉｎ１６５πｔ 添加人为趋势项ꎬ从而进行仿

真计算ꎮ
μ( ｔ) ＝ ｖ( ｔ) ＋ ｍ( ｔ)ꎻ (１１)

ｍ( ｔ) ＝ ３ｅ － １. ４７ｔ － ０. ０２ｔ３ － ０. ５０ｔ２ ＋ ２. ０５ｔ － １. ５０ꎮ
(１２)

式中:ｖ( ｔ)为无趋势项信号ꎻｍ( ｔ)为人为添加的趋

势项ꎻμ( ｔ)为添加趋势项的混合信号ꎮ
为模拟真实监测环境中复杂的监测条件ꎬ人为

添加的趋势项包含线性、多项式及指数型 ３ 种趋势

项模式[２１]ꎮ
人为添加趋势项如图 １ 所示ꎻ添加趋势项前、

后的仿真信号见图 ２ꎮ
利用 ＣＥＥＭＤＡＮ 法将混合信号 μ( ｔ)分解为 １３

个本征模态分量及一个余项ꎬ并计算模态分量及余

项与初始信号的均值比ꎬ计算结果见表 １ꎮ
　 　 从表 １ 可知ꎬ余项 Ｒ 与 ｕ１３的均值比累加值超过

０. ９５ꎮ 根据均值比法ꎬ可以认为 Ｒ 与 ｕ１３的重构信号

　 　 　
图 １　 趋势项时程曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍ

　 　
(ａ) 初始信号

　 　
(ｂ) 混合信号

图 ２　 初始信号及混合信号的时程曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ
ｍｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

为信号的趋势项ꎮ
　 　 作为对比ꎬ分别应用 ＥＭＤ 法及 ＥＥＭＤ 法识别

信号趋势项ꎬ并将 ＥＭＤ 法、ＥＥＭＤ 法、ＣＥＥＭＤＡＮ 法

识别筛选出的信号趋势项与人为添加的趋势项绘制

于图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 不同方法识别的仿真信号中的趋势项对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 １　 模态分量及余项与初始信号的均值比

Ｔａｂ. １　 Ｍｅａｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌ

参数 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８ ｕ９ ｕ１０ ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ Ｒ

均值比
６. ０ ×
１０ － ６

５. ０ ×
１０ － ６

５. ０ ×
１０ － ６

－ ８. ０ ×
１０ － ６

６. １ ×
１０ － ２

－ ６. ０ ×
１０ － ６

１. ０ ×
１０ － ４

４. ０ ×
１０ － ４

－ ５. ０ ×
１０ － ４

－ ７. ０ ×
１０ － ５

２. ０ ×
１０ － ４

１. ０ ×
１０ － ４

１. ５ ×
１０ － １ ０. ８４８ ２
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　 　 由图 ３ 可知ꎬＥＭＤ 法、ＥＥＭＤ 法、ＣＥＥＭＤＡＮ 法

３ 种方法均可以从仿真信号中提取趋势项ꎬ但不同

分解方法会得到不同的识别结果ꎮ 其中ꎬＣＥＥＭ￣
ＤＡＮ 法提取结果更接近人为添加的趋势项ꎮ

为了进一步验证 ＣＥＥＭＤＡＮ 法分解在识别信号

方面的优势ꎬ分别计算 ３ 种方法提取出的趋势项与

人为添加趋势项 ｍ( ｔ)的平均误差、最大误差及均方

根差ꎬ计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 不同识别方法的统计性参数

Ｔａｂ. ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

识别方法 平均误差 最大误差 均方根差

ＥＭＤ 法 ０. ６４８ ７ ０. ６６６ ０ ０. ６３４ ２
ＥＥＭＤ 法 ０. ６８１ ６ ０. ８５３ １ ０. ６９２ ４

ＣＥＥＭＤＡＮ 法 ０. １３１ ７ ０. ２５３ ３ ０. ３６３ ０

　 　 由表 ２ 可知: 与 ＥＭＤ 法相比ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 法提

取结果的平均误差、最大误差及均方根差分别下降

７９. ６９％ 、６１. ６２％ 、４２. ７６％ ꎻ与 ＥＥＭＤ 法提取结果相

比ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 法的平均误差、最大误差及均方根差

分别下降 ８０. ６７％ 、７０. ３０％ 、４２. ７６％ ꎮ 因此ꎬ证明

ＣＥＥＭＤＡＮ 法识别筛选出的趋势项与原添加趋势项

相似度最高ꎮ
综上所述ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 法在数值仿真领域应用

效果良好ꎬ为后续实测爆破信号中的应用奠定了一

定的理论基础ꎮ

３　 实例分析

以京张高铁某隧道爆破工程为例ꎬ研究 ＣＥＥＭ￣
ＤＡＮ 法在实测爆破信号趋势项识别中的应用ꎮ 隧

道位于河北省张家口市宣化区陈家庄附近ꎬ穿越草

帽山主山脉ꎮ 隧道围岩主要为全风化凝灰岩ꎮ 凝灰

岩具有中等膨胀性ꎬ遇水力学性质会出现明显劣化ꎬ
给隧道爆破施工带来了困难ꎮ 图 ４ 为隧道进口施工

场地布置图[２２]ꎮ
　 　 利用ＴＣ￣４８５０爆破测振仪采集现场爆破振动信

　 　 　 　
图 ４　 隧道场地布置

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

号ꎬ采样频率为 ５ ０００ Ｈｚꎬ测振仪最小工作频率为 ５
Ｈｚꎬ可以通过配套的处理软件对实测信号进行分

析ꎮ 具体测点布置见图 ５[２３]ꎮ 典型爆破信号时程

曲线及功率谱密度如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ５　 测点布置

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　
图 ６　 典型爆破振动信号的时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　
图 ７　 典型爆破振动信号的功率谱密度

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ受监测环境及低频振动的影响ꎬ爆
破振动信号在起点处表现出明显的零点漂移ꎮ 从图

７ 信号功率谱密度可以看出ꎬ在 ０ ~ ５ Ｈｚ 范围内ꎬ爆
破信号存在明显的低频超高异常幅值ꎬ严重影响了

信号分析的准确性ꎮ 因此ꎬ有必要在信号分析前对

实测信号进行趋势项消除处理ꎮ
　 　 首先ꎬ利用 ＣＥＥＭＤＡＮ 法将实测信号分解为 １５
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个本征模态分量及 １ 个余项ꎬ具体波形如图 ８ 所示ꎮ
计算各个模态分量及余项的均值比ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 由表３可知ꎬ余项Ｒ与模态分量ｕ１５的均值比累加

　
图 ８　 本征模态分量及余项的波形

Ｆｉｇ. ８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｉｇｅｎｍｏｄｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｒｍ

表 ３　 各模态分量及余项与原始信号均值比

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅａｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ

模态分量 均值比

ｕ１ ３. ８ × １０ － ４

ｕ２ ２. ９ × １０ － ４

ｕ３ ２. ３ × １０ － ４

ｕ４ ２. ６ × １０ － ４

ｕ５ － ７. ９ × １０ － ４

ｕ６ ０. ０１７ ０
ｕ７ ０. ０７７ ８
ｕ８ ０. ００７ １

模态分量 均值比

ｕ９ ０. ０１４ ９
ｕ１０ ０. ０１４ ８
ｕ１１ － ０. ００３ １
ｕ１２ ０. ０１４ ０
ｕ１３ ０. ０２０ ６
ｕ１４ － ０. ０１２ ８
ｕ１５ ０. ０５５ ９
Ｒ ０. ９０５ ２

值超过 ０. ９５ꎬ根据均值比识别准则ꎬ余项 Ｒ 与模态

分量 ｕ１５可以视为信号趋势项有效组成部分ꎮ 因此ꎬ
在原始信号的基础上去除 Ｒ 与 ｕ１５分量ꎬ得到消除趋

势项的修正信号及功率谱密度曲线如图 ９ 所示ꎮ

　 　
(ａ) 时程曲线

　 　
(ｂ) 功率谱密度

图 ９　 去趋势项后振动信号的时程曲线及功率谱密度

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍ

　 　 对比图 ６ 与图 ９(ａ)可以发现ꎬ经 ＣＥＥＭＤＡＮ 法

去趋势项处理后ꎬ基本消除了爆破信号中的零点漂

移现象ꎬ信号的基线偏离问题得到了解决ꎮ 此外ꎬ由
图 ９(ｂ)可知ꎬ经预处理后的爆破振动信号功率谱密

度消除了原始信号频谱中的超高幅异常低频分量ꎬ
修正信号的主频集中在 ６２ Ｈｚ 附近ꎬ满足爆破信号

主频率的分布范围[２４￣２５]ꎮ
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４　 结论

以京张高铁某隧道为工程背景ꎬ引入一种基于

ＣＥＥＭＤＡＮ 法消除隧道爆破信号趋势项的方法ꎬ并
通过数值仿真验证了其普适性ꎮ

１) ＣＥＥＭＤＡＮ 法通过优化算法消除了 ＥＥＭＤ
法及 ＣＥＥＭＤ 法中存在的残留白噪声ꎬ可以应用于

爆破振动信号的趋势项识别ꎮ
２) 数值仿真结果显示:ＣＥＥＭＤＡＮ 法可以有效

地去除仿真信号中添加的人为趋势项ꎻ与 ＥＭＤ 法及

ＥＥＭＤ 法相比ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 法识别趋势项的精度更

高ꎬＣＥＥＭＤＡＮ 法筛选出的结果与人为添加的趋势

项具有更好的相关性ꎮ
３) ＣＥＥＭＤＡＮ 法可以有效地去除原始爆破实

测信号中的趋势项ꎬ经 ＣＥＥＭＤＡＮ 法处理后的修正

信号解决了爆破振动信号零点漂移及基线偏离问

题ꎮ 依据信号功率谱密度ꎬ原始信号的超高异常低

频分量被去除ꎬ信号主频回归到爆破振动信号主频

率分布范围ꎬ为后续爆破振动信号的准确分析奠定

了基础ꎮ
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