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[摘　 要] 　 为了对比电子雷管和导爆管雷管两种起爆方式的爆破振动信号ꎬ开展了某露天采石矿两种雷管起爆的

深孔爆破振动测试ꎮ 基于小波分析方法和 Ｍａｔｌａｂ 程序小波工具箱ꎬ对爆破振动信号按照频率划分为 １０ 个频带ꎬ分
析各频带能量和峰值质点速度(ｐｅａｋ ｐａｒｔｉｄｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬＰＰＶ)的分布特征及随爆心距的变化ꎮ 结果表明:采用电子雷

管和导爆管雷管起爆时ꎬ９０％ 的爆破振动能量分布在 ２ ~ ６ 频带(９. ７７ ~ ３１２. ５０ Ｈｚ)和 ２ ~ ７ 频带(９. ７７ ~ ６２５. ００
Ｈｚ)ꎬ且 ＰＰＶ 分布在 ３ ~ ４ 频带(１９. ５３ ~ ７８. １３ Ｈｚ)和 ４ ~ ５ 频带(３９. ０６ ~ １２６. ２５ Ｈｚ)ꎬ即电子雷管起爆的爆破地震

波能量和 ＰＰＶ 均向低频带分布ꎬ且信号的 ＰＰＶ 更小ꎻ中、高频带能量大小与段药量成正比ꎬ与爆心距成反比ꎻ各频

带能量占比和 ＰＰＶ 大小是反映爆破振动强度的重要指标ꎬ采用电子雷管能有效地减少爆破振动ꎮ
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引言

随着电子雷管技术的不断发展与完善ꎬ其优越

性在工程爆破中得到了越来越广泛的认可ꎻ电子雷

管技术的推广应用为精细爆破的发展提供了新的技

术支持ꎮ 作为工业爆破器材的新型高端产品ꎬ电子

雷管与其他雷管相比ꎬ除了具备延时精度高、延期时

间设置灵活、降低炸药单耗、改善爆破效果等优点

外ꎬ关键能有效地降低爆破振动[１￣３]ꎬ从而提高工程

爆破的安全性ꎮ 爆破振动信号时频特性分析是评价

爆破振动危害程度的基础ꎬ也是定量确定爆破振动

安全判据的有效途径[４]ꎮ 因此ꎬ对爆破振动信号特

征的研究ꎬ特别是对目前积极推广的电子雷管起爆

的爆破振动信号特征的分析ꎬ具有十分重要的工程

应用价值ꎮ
自 ２００６ 年首次在我国三峡工程中使用以来ꎬ电

子雷管起爆技术在爆破工程中逐步得到应用[５￣７]ꎮ
根据工业和信息化部安全生产司和公安部治安管理

局的要求ꎬ到 ２０２２ 年ꎬ国内要基本实现电子雷管的

全面使用[８]ꎮ 电子雷管的推广应用之所以引起各

管理部门和生产部门的重视ꎬ是因为与电雷管、导爆

管雷管相比ꎬ电子雷管具有延时范围广、精度高、可
靠性好和安全性高等优点ꎬ在获得好的爆破效果的

同时更能实现爆破减振效果ꎮ 这些均得到了验证:
孙崔源等[９] 利用普通导爆管雷管起爆和数码电子

雷管起爆的对比试验证明ꎬ在隧道掏槽爆破时ꎬ数码

电子雷管起爆产生的最大振动速度可以降低

４３. ７８％ ꎻ唐阿敏等[１０] 在某近城镇露天矿爆破中使

用了电子雷管起爆技术ꎬ使爆破振动幅度降低了

３１. ６５％ ꎻＦｕ 等[１１]通过电子雷管和导爆管雷管钻爆

开挖隧道产生的损伤区域对比发现ꎬ电子雷管起爆

使开挖损伤区缩小ꎬ证明了电子雷管的减振效果ꎻ
Ｇｕａｎ 等[１２]提出了在隧道爆破开挖中电子雷管起爆

的延迟时间计算方法ꎬ通过采用最佳的爆破延期时

间ꎬ电子雷管起爆的振动速度比非电雷管降低了

６９. ７０％ ꎮ
爆破振动安全是爆破技术人员在爆破作业时首

先考虑的问题ꎮ 目前ꎬ对于这个问题的定量描述最

佳方法是对爆破振动信号特征进行分析与评判ꎮ 爆

破振动信号主要包括振动峰值特征、频谱特征和能

量特征等ꎮ 许多学者对爆破振动信号开展了大量的

研究ꎮ 笔者采用小波分析方法[１３]ꎬ基于某露天采石

矿爆破振动实测数据ꎬ对比分析了电子雷管起爆和

导爆管雷管起爆中爆破振动信号的时频特性ꎬ为电

子雷管起爆技术爆破减振提供理论依据ꎬ并为促进

电子雷管的全面应用提供理论基础ꎮ

１　 基本原理

１. １　 小波变换

设 ψ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬＬ２(Ｒ)指在 Ｒ 上平方可积函

数构成的函数空间ꎮ 当傅里叶变换 ψ＾ (ω) 满足

Ｃψ ＝ ʃ
Ｒ

｜ ψ＾ (ω) ｜ ２
｜ ω ｜ ｄω < ∞ ꎬ (１)

则定义 ψ(ω)为一个基本小波或母小波函数ꎮ 将其

平移和伸缩变换后得

ψａꎬｂ( ｔ) ＝ １
｜ ｂ ｜

ψ ｔ － ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (２)

式中:ａ 为平移因子ꎻｂ 为伸缩因子ꎻａ、ｂ∈Ｒꎬ且 ｂ≠
０ꎮ

式(２)为连续条件下的小波序列ꎬ所以任意函

数 ｆ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)的连续小波变换为

Ｗｆ(ａꎬｂ) ＝ < ｆꎬψａꎬｂ > ＝ ｜ ｂ ｜ － １
２ ʃ
Ｒ
ｆ( ｔ)ψ ｔ － ａ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｄｔꎮ

(３)
则逆变换(重构公式)为

ｆ( ｔ) ＝ １
Ｃψ

ʃ ＋ ∞
－ ∞ ʃ ＋ ∞

－ ∞
１
ｂ２ Ｗｆ(ａꎬｂ)ψ

ｔ － ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｄａｄｂꎮ (４)

式中: < ｆꎬψａꎬｂ > 是指二者之间的内积ꎻ ψ ｔ － ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷和

ψ ｔ － ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷是共轭函数ꎮ

为了得到爆破振动信号小波变换的时间分辨率

和频率分辨率ꎬ需对平移参数 ａ 和伸缩参数 ｂ 进行

调整ꎮ 取 ａ ＝ ２ ｊｋ、ｂ ＝ ２ ｊ( ｊ、ｋ∈Ｚ)ꎬ得二进小波函数

为

ψ ｊꎬｋ( ｔ) ＝ ２ － ｊ
２ ψ(２ ｊ ｔ － ｋ)πꎮ (５)

由式(５)变换后得到

Ｗ２ ｊ ｆ(ｋ) ＝ < ｆ( ｔ)ꎬψ２ ｊ(ｋ) > ＝ １
２ ｊ ʃＲ ｆ( ｔ)ψ(２ － ｊ ｔ － ｋ)ｄｔꎮ

(６)
式(６)重构公式可表示为

ｆ( ｔ) ＝ ∑
ｊ∈Ｚ

Ｗ２ ｊ ｆ(ｋ)ψ２ ｊ( ｔ) ＝

∑
ｊ∈Ｚ

ʃＷ２ ｊ ｆ(ｋ)ψ２ ｊ(２ － ｊ ｔ － ｋ)ｄｋꎮ (７)

１. ２　 Ｍａｌｌａｔ 算法

在小波变换多分辨分析的基础上ꎬＭａｌｌａｔ 和

Ｍｅｙｅｒ 提出了小波变换分解和重构的快速算法ꎬ即
Ｍａｌｌａｔ 算法ꎮ 该算法的基本思想是[１４]:信号 ｆ( ｔ)的
小波分解是将 ｆ( ｔ)以尺度 ｊ 变换到空间 Ｌ２(Ｒ)的两
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个正交子空间 Ｖｉ 和 Ｗｉ 上ꎬ由 Ｖｉ 通过一个滤波器 ｈ
得到离散逼近值 Ａｉ ｆꎬ由 Ｗｉ 通过一个滤波器 ｇ 得到

离散逼近值 Ｄｉ ｆꎻ下一层分解中是以尺度 ｊ ＋ １ 再将

Ａｉ ｆ 分解到子空间 Ｖ ｊ ＋ １和 Ｗ ｊ ＋ １中ꎻ层层分解ꎬ完成对

信号多分辨率的分解ꎮ 分层分解如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 １　 小波分解结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 故信号 ｆ( ｔ)的小波分层分解数学关系为

ｆ( ｔ) ＝ Ａ１ ｆ ＋ Ｄ１ ｆ ＝ Ａ２ ｆ ＋ Ｄ２ ｆ ＋ Ｄ１ ｆ ＝
Ａ３ ｆ ＋ Ｄ３ ｆ ＋ Ｄ２ ｆ ＋ Ｄ１ ｆ ＝􀆺 ＝

Ａｎ ｆ ＋ Ｄｎ ｆ ＋ Ｄｎ － １ ｆ ＋􀆺 ＋ Ｄ２ ｆ ＋ Ｄ１ ｆꎮ (８)
设 ｆｋ ＝ ｃ０ꎬｋ为待分析信号 ｆ( ｔ)的离散采样数据ꎬ

则信号 ｆ( ｔ)的正交小波变换为

ｃｎꎬｋ ＝∑
ｍ
ｃｎ － １ꎬｍｈｍ － ２ｋꎻ

ｄｎꎬｋ ＝∑
ｍ
ｄｎ － １ꎬｍｇｍ － ２ｋꎻ

ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ － １ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中:ｃｎꎬｋ为尺度系数ꎻｄｎꎬｋ为小波系数ꎻｎ 为小波分

解层数ꎻｍ 为待分解信号的离散采样点数ꎮ
由于重构与分解是互为逆运算的关系ꎬ因此重

构关系式为

ｃｎ － １ꎬｍ ＝∑
ｍ
ｃｎꎬｍｈｋ － ２ｍ ＋∑

ｍ
ｄｎꎬｍｇｋ － ２ｍꎮ (１０)

在上述算法原理中ꎬ信号的低频部分是尺度系

数ꎬ高频部分是小波系数ꎮ
１. ３　 小波分解及能量表征

在小波多分辨分析的基础上ꎬ利用 Ｍａｌｌａｔ 算法

得到爆破振动信号 ｓ( ｔ)应满足

　 　 ｓ( ｔ) ＝ ｆ１( ｔ) ＋ ｇ１( ｔ) ＝
ｆ２( ｔ) ＋ ｇ２( ｔ) ＋ ｇ１( ｔ) ＝􀆺 ＝
ｆＮ( ｔ) ＋ ｇＮ( ｔ) ＋ ｇＮ － １( ｔ) ＋􀆺 ＋ ｇ１( ｔ) ＝

􀆺 ＝ ｆＮ( ｔ) ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ( ｔ)ꎮ (１１)

式中:ｆ 表示 ｓ( ｔ)的低频部分信号ꎻｇ 表示 ｓ( ｔ)的高

频部分信号ꎻｆ、ｇ 的下标表示小波变换的分解层数ꎮ
令 ｇ０( ｔ) ＝ ｆＮ( ｔ)ꎬ得

ｓ( ｔ) ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ｇｉ( ｔ)ꎮ (１２)

　 　 为获得爆破振动信号频带能量分布特征ꎬ将爆

破振动信号ｓ( ｔ)进行Ｎ层的小波分解和重构ꎬ由式

(１２)和小波函数的正交性ꎬ整理得到信号的总能量

Ｅ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ʃ ＋ ∞

－ ∞ ｇ
２
ｉ ( ｔ)ｄｔ ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉꎮ (１３)

式中:Ｅ ｉ 为爆破振动分量位于小波频带 ｉ 上的能量ꎮ
小波分解后ꎬ爆破振动信号各个频带能量为

Ｅ ｉ ＝ ∑
Ｍ

ｎ ＝ １
｜ ｄｉ(ｎ) ｜ ２( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎮ (１４)

式中:Ｍ 为采样点数ꎻ 当 ｉ ＝ ０ 时ꎬｄｉ(ｎ)为 ｓ( ｔ)小波

分解的逼近系数ꎻ当 ｉ≥１ 时ꎬｄｉ(ｎ)为 ｓ( ｔ)小波分解

的细节系数ꎮ
小波分解后ꎬ爆破振动信号各频带能量占总能

量的比例为

Ｅ ｊ ＝
Ｅ ｉ

Ｅ × １００％ ꎮ (１５)

２　 爆破振动测试

２. １　 爆破方案

某露天建筑石材开采矿山的地表层主要由残坡

积物组成ꎬ为灰岩风化形成的砂质黏土和亚黏土ꎬ厚
１. ０ ~ ３. ０ ｍꎬ覆盖于基岩之上ꎮ 该矿山大部分覆盖

土已经剥离ꎬ岩体中岩溶及节理裂隙较发育ꎬ岩溶表

现为溶沟、溶槽和溶蚀裂隙ꎬ多为泥质充填ꎬ未发现

断裂构造现象ꎮ 矿石为屑泥晶灰岩和泥晶灰岩ꎬ以
块状构造为主ꎬ局部见条带状及缝合线构造ꎮ 该矿

区生产采用深孔台阶爆破技术ꎬ爆破试验在台阶高

度分别为 １０ ｍ 和 １５ ｍ 条件下进行ꎮ 选用具有良好

抗水性能的 ２＃岩石乳化炸药ꎬ药卷直径 ７０ ｍｍꎬ卷长

４５０ ｍｍꎬ质量 ２. ０ ｋｇꎬ密度 ９５０ ~ １ ２５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ爆速

大于 ３ ２００ ｍ / ｓꎬ猛度大于 １２ ｍｍꎬ殉爆距离大于 ３０
ｍｍꎮ 试验时ꎬ采用单排逐孔起爆方式ꎬ炮孔直径 ９０
ｍｍꎬ连续耦合装药ꎬ双发雷管起爆ꎮ 导爆管雷管采

用孔内延期起爆ꎬ段别为 ＭＳ２、 ＭＳ４、 ＭＳ５、 ＭＳ６、
ＭＳ７、ＭＳ８ꎮ 电子雷管起爆时ꎬ考虑到自由面形成和

岩石脱落ꎬ延期时间根据文献[１５]公式计算确定为

７５ ｍｓꎮ
爆破参数见表 １ꎮ

表 １　 爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

台阶高度 /
ｍ

段药量 /
ｋｇ

单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

孔距 /
ｍ

装药
系数

１０ ４２ ０. ４３ ３. ０ ０. ７２７
１５ ８２ ０. ４８ ３. ５ ０. ７８１

２. ２ 　 爆破振动测试

采用两种起爆方式在 ２ 个台阶分别进行ꎬ共计

４ 组 １６ 次试验ꎬ得到 １６ 个振动信号ꎬ爆破振动测试
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表 ２　 爆破振动测试条件和对应的测试信号

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌｓ
参数 导爆管雷管

爆心距 / ｍ １００ １４０ １６５ ３００ １００ １４０ １６５ ３００

段药量 / ｋｇ ８２ ８２ ８２ ８２ ４２ ４２ ４２ ４２

信号编号 １￣１ １￣２ １￣３ １￣４ ２￣１ ２￣２ ２￣３ ２￣４

电子雷管

１００ １４０ １６５ ３００ １００ １４０ １６５ ３００

８２ ８２ ８２ ８２ ４２ ４２ ４２ ４２

１￣ａ １￣ｂ １￣ｃ １￣ｄ ２￣ａ ２￣ｂ ２￣ｃ ２￣ｄ

条件和信号编号见表 ２ꎮ
以 １￣１ 和 １￣ａ 两个信号为例ꎬ爆破振动波形如图

２ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)信号 １￣１

　 　 　
(ｂ)信号 １￣ａ

图 ２　 实测爆破振动信号的时程曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

３　 爆破振动信号时频分析

３. １　 信号的频带参数

为了准确获得爆破振动信号时频特性ꎬ采用小

波基“ｄｂ８”分解导爆管雷管和电子雷管起爆的爆破

振动信号ꎮ 由于爆破测振仪的采样频率为 １０ ０００
Ｈｚꎬ根据香农采样定理ꎬ则其奈奎斯特频率为 ５ ０００
Ｈｚꎮ 为了获得频带更低的小波信号ꎬ对原始信号进

行层数为 ９ 的小波分解ꎬ相应得到 １０ 个小波分解系

数ꎬ即 １０ 个频带ꎬ依次表示为:
Ａ９(０ ~ ９. ７７ Ｈｚ)、Ｄ９ (９. ７７ ~ １９. ５３ Ｈｚ)、Ｄ８

(１９. ５３ ~ ３９. ０６ Ｈｚ)、Ｄ７ (３９. ０６ ~ ７８. １３ Ｈｚ)、Ｄ６

(７８. １３ ~ １２６. ２５ Ｈｚ)、Ｄ５(１２６. ２５ ~ ３１２. ５０ Ｈｚ)、Ｄ４
(３１２. ５０ ~ ６２５. ００ Ｈｚ)、Ｄ３(６２５. ００ ~ １ ２５０. ００ Ｈｚ)、
Ｄ２(１ ２５０. ００ ~ ２ ５００. ００ Ｈｚ) 和 Ｄ１ (２ ５００. ００ ~
５ ０００. ００ Ｈｚ)ꎮ

根据式(１１)和式(１２)ꎬ以信号 １￣ａ 为例ꎬ运用

Ｍａｔｌａｂ 小波工具箱得到爆破振动信号的小波分解系

数图和不同频带的小波信号图ꎬ分别如图 ３(无量

纲)和图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ各频带爆破振动信号

的峰值质点速度(ｐｅｃｋ ｐａｉｔｉｄｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬＰＰＶ)和持续

时间不同:中、低频带的爆破振动信号的 ＰＰＶ 较大ꎬ
持续时间长ꎻ而高频带的则恰好相反ꎮ 根据爆破振

动信号的小波分解系数和各频带的爆破振动信号可

　 　
图 ３　 信号 １￣ａ 的小波分解系数图

Ｆｉｇ. ３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ １￣ａ
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图 ４　 信号 １￣ａ 的小波分解图

Ｆｉｇ. ４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ １￣ａ

　 　
图 ５　 信号 １￣ａ 重构后的时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｓｉｇｎａｌ １￣ａ

以得到爆破振动的重构信号(图 ５)ꎬ重构信号与图

２(ｂ)的原始信号基本吻合ꎬ两者的相对误差小于

１０ － ９ꎬ能够满足分析要求ꎮ
３. ２　 各频带能量分布特征

通过对导爆管雷管和电子雷管起爆的爆破振动

信号进行小波分解ꎬ得到的各频带能量分布如图 ６
所示ꎮ 在同一起爆方式和爆心距条件下ꎬ段药量大

时爆破振动信号能量分布频带更聚集且更趋向高频

带 分布ꎮ例如ꎬ段药量８２ｋｇ条件下ꎬ能量主要分布

　 　 　
(ａ)导爆管雷管

　 　 　
(ｂ)电子雷管

图 ６　 两种起爆方式下爆破振动能量分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

在 ４ ~ ５ 频带ꎬ即 ３９. ０６ ~ １２６. ２５ Ｈｚꎻ而段药量 ４２ ｋｇ
条件下ꎬ能量主要分布在 ３ ~ ５ 频带ꎬ即 １９. ５３ ~
１２６. ２５ Ｈｚꎮ 电子雷管和导爆管雷管起爆的爆破振

动能量峰值主要分布在 ３ ~ ４ 频带(１９. ５３ ~ ７８. １３
Ｈｚ)和 ４ ~ ５ 频带(３９. ０６ ~ １２６. ２５ Ｈｚ)ꎻ同时ꎬ采用

电子雷管和导爆管雷管起爆时ꎬ９０％ 的爆破振动能

量分别在 ２ ~ ６ 频带(９. ７７ ~ ３１２. ５０ Ｈｚ)和 ２ ~ ７ 频

带(９. ７７ ~ ６２５. ００ Ｈｚ)ꎬ表明电子雷管起爆的爆破振

动信号能量峰值分布频带比导爆管雷管起爆的更低

且更窄ꎬ即电子雷管起爆时ꎬ减振效果明显ꎮ
　 　 爆破振动信号能量主要分布在 ２ ~ ６ 频带ꎬ其中

２、３ 频带和 ４、５、６ 频带分别属于低频带和中、高频

带ꎮ 将不同起爆方式下爆破振动信号的低频带和

中、高频带能量进行拟合ꎬ得到低频带和中、高频带

爆破振动能量随爆心距的变化趋势ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
两种起爆方式的爆破振动信号中ꎬ低频带能量随着

爆心距的增加而增加ꎻ而中、高频带能量随着爆心距

的增加而减少ꎮ 这是由于传播介质具有高频滤波作

用ꎬ使得爆破振动信号能量随爆心距增大而趋向低

频带分布ꎮ
３. ３　 各频带 ＰＰＶ 分布特征

　 　 为了研究爆破振动信号在各频带的ＰＰＶ分布
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(ａ)低频带

　 　
(ｂ)中、高频带

图 ７　 两种起爆方式下频带能量随爆心距的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｗｏ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

　 　
(ａ)导爆管雷管

　 　
(ｂ)电子雷管

图 ８　 不同起爆方式时各频带信号的 ＰＰＶ 分布

Ｆｉｇ. ８　 ＰＰＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

特征ꎬ提取电子雷管和导爆管雷管起爆的各频带信

号的 ＰＰＶꎬ得到其分布特征如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
电子雷管和导爆管雷管起爆的小波分解信号 ＰＰＶ
分别主要分布在 ３ ~ ４ 频带(１９. ５３ ~ ７８. １３ Ｈｚ)和 ４
~ ５ 频带(３９. ０６ ~ １２６. ２５ Ｈｚ)ꎬ表明电子雷管起爆

时的爆破振动信号各频带 ＰＰＶ 趋向低频带分布ꎮ
爆破振动小波分解信号 ＰＰＶ 分布和能量峰值分布

显现出相似的特征ꎬ说明爆破振动信号的各频带能

量与 ＰＰＶ 存在一定的相关性ꎮ
　 　 为了分析原始信号 ＰＰＶ 和小波分解信号中最

大 ＰＰＶ 之间的内在关系ꎬ绘制两种雷管起爆的原始

信号 ＰＰＶ 和小波分解信号中最大 ＰＰＶ 与爆心距关

系ꎬ如图 ９ꎮ 爆破振动小波分解信号中最大 ＰＰＶ 与

原始信号的 ＰＰＶ 表现出一定的自相似特征ꎬ它们都

随着爆心距的增大而减小ꎬ且变化趋势和两种起爆

方式的大小关系都大致相同ꎬ说明小波分解信号的

主振频带 ＰＰＶ 可以决定原始信号的 ＰＰＶꎬ同时也说

明爆破振动信号各频带能量占比可以反映出爆破振

动的强度及破坏效应ꎮ

　 　
(ａ)原始振动信号

　 　
(ｂ)小波分解信号

图 ９　 ＰＰＶ 与爆心距的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＰＶ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

４　 结论

１)在相同条件下ꎬ与导爆管雷管起爆相比ꎬ采
用电子雷管精细延时起爆ꎬ可使爆破振动能量峰值

􀅰１５􀅰２０２２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 电子雷管和导爆管雷管起爆的振动信号时频特性对比　 孙　 冰ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



和 ＰＰＶ 相对趋向低频分布ꎬ表明电子雷管更能有效

地控制爆破振动ꎮ
２)随着段药量增大ꎬ信号在中、高频带的能量

相应增加ꎻ随着爆心距增大ꎬ信号在中、高频带的能

量相应减少ꎮ
３)小波分解信号最大 ＰＰＶ 与原始信号的 ＰＰＶ

表现出一定的自相似特征ꎬ表明主振频带 ＰＰＶ 可以

决定原始信号的 ＰＰＶꎮ
４)爆破振动信号各频带能量占比和 ＰＰＶ 能反

映爆破振动强度及破坏效应ꎬ采用电子雷管起爆能

有效地减小爆破振动ꎮ
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