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[摘　 要] 　 经验模态分解(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＭＤ)固有的端点效应和模态混淆导致其在进行爆破网

络延时分析时出现不容忽视的误差ꎮ 为了获得爆破现场实际网络延时ꎬ判断批次雷管的安全性ꎬ必须对 ＥＭＤ 进行

改进ꎮ 通过对爆破地震波监测信号进行端点处理(ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ＥＰ)ꎬ改善 ＥＭＤ 在处理信号实际端点时出现

的端点突变现象ꎬ进而抑制 ＥＭＤ 端点效应ꎬ提高固有模态函数( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)的稳定性和精度ꎮ 对

ＥＭＤ 进行改进ꎬ得到自适应补充集合经验模态分解( ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｎｏｉｓｅꎬＣＥＥＭＤＡＮ)ꎬ抑制低频趋势项模态混淆ꎬ并结合排列熵检测(ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＰＥＤ)来控制高频

模态混淆ꎮ 得到的 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法能识别微差爆破实际延期时间ꎬ且能有效克服 ＥＭＤ 固有的端点效应和

模态混淆现象ꎬ结合干扰减振法ꎬ可计算实际隧道扩挖爆破合理减振微差时间为 ５５. １４ ~ ５７. ９３ ｍｓꎬ对爆破振动控

制具有重要的现实意义ꎮ
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引言

对隧道扩挖爆破而言ꎬ因相邻隧道距离较近ꎬ振
速要求相对苛刻ꎬ从而影响爆破进程[１￣２]ꎮ 采用普通

雷管进行低振速精准控制爆破为隧道爆破面临的技

术难题ꎮ 非电毫秒雷管起爆随爆破进程的展开产生

的延时误差会逐渐积累ꎬ使得实际施工中的微差延

时和理论设计延时存在较大的出入[３￣５]ꎻ导致实际爆

破网络延时不能满足减振要求ꎮ 因此ꎬ对实际施工

中非电毫秒雷管实际微差爆破时间进行识别ꎬ可检

验爆破中使用雷管的可靠性ꎻ同时ꎬ通过分析实际微

差起爆时刻与对应振速的内在关系ꎬ对进一步优化

爆破设计参数、降低振动具有重要的意义[６￣７]ꎮ
目前ꎬ应用较多的爆破网络延时分析方法有小

波变换[８] 以 及 希 尔 伯 特￣黄 变 换 ( Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＨＨＴ) [９] 等ꎮ 其中ꎬ小波变换过度依赖基

函数ꎬ导致识别结果不唯一ꎮ ＨＨＴ 中的经验模态分

解(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＭＤ)是一种依靠

数据本身特性进行分析的自适应算法ꎮ 但爆破地震

波这种特殊的非平稳、易突变信号因监测环境相对

恶劣ꎬ导致很多时候爆破地震波监测信号中会混入

噪声ꎮ 噪声的存在将导致 ＥＭＤ 分析出现模态混淆

现象ꎬ影响分析精度ꎮ 同时ꎬＥＭＤ 尚存在绝大多数

算法都无法避免的端点效应ꎬ模态混淆和端点效应

是降低 ＥＭＤ￣ＨＨＴ 分析精度的主要原因ꎬ最终导致

网络延时分析精度不足ꎮ
为解决 ＥＭＤ￣ＨＨＴ 爆破网络延时分析精度欠缺

的问题ꎬ以福建某隧道扩挖工程为依托ꎬ提出了 ＥＰ￣
ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 爆破网络延时分析算法[１０]ꎮ 该算

法对 ＥＭＤ 进行了改进ꎬ使之免受模态混淆和端点效

应的抑制ꎬ得到真实可靠的爆破网络延时分析结果ꎮ
针对识别结果采用信号分离技术ꎬ得到减振效果最

优的微差时间间隔ꎬ对爆破网络延时优化及爆破振

动控制具有重要的现实意义ꎮ

１　 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法原理

　 　 该算法由两步构成:第一ꎬ通过端点极值延拓进

行爆破地震波监测信号端点处理ꎬ改善 ＥＭＤ 端点效

应问题ꎻ第二ꎬ改进 ＥＭＤ 得到 ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤꎬ抑制

ＥＭＤ 模态混淆现象ꎮ
１. １　 端点处理

找到信号所有极大值点对应的坐标 ( ｔｍａｘ１ꎬ

ｘｍａｘ１)ꎬ. . . ꎬ( ｔｍａｘａꎬｘｍａｘａ)ꎬ. . . ꎬ( ｔｍａｘＭꎬｘｍａｘＭ)ꎻ(ａ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎮ 同理ꎬ找到所有极小值点对应的坐标

( ｔｍｉｎ１ꎬ ｘｍｉｎ１ )ꎬ. . . ꎬ ( ｔｍｉｎｂꎬ ｘｍｉｎｂ )ꎬ. . . ꎬ ( ｔｍａｘＮꎬ ｘｍａｘＮ )ꎻ
(ｂ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎮ 设需要延拓的极大值点和极小

值点时刻分别为 ｔｍａｘ０和 ｔｍｉｎ０ꎬ则
ｔｍａｘ１ < ｔｍｉｎ１时ꎬ求解 ｔｍｉｎ０和 ｔｍａｘ０:

　 　
ｔｍｉｎ０ ＝ ｔｍａｘ１ － ( ｔｍａｘ２ － ｔｍｉｎ１)ꎻ
ｔｍａｘ０ ＝ ｔｍｉｎ０ － ( ｔｍｉｎ１ － ｔｍａｘ１)ꎮ

{ (１)

ｔｍａｘ１ > ｔｍｉｎ１时ꎬ求解 ｔｍａｘ０和 ｔｍｉｎ０:

　 　
ｔｍａｘ０ ＝ ｔｍｉｎ１ － ( ｔｍｉｎ２ － ｔｍａｘ１)ꎻ
ｔｍｉｎ０ ＝ ｔｍａｘ０ － ( ｔｍａｘ１ － ｔｍｉｎ１)ꎮ

{ (２)

设需要延拓的极大值点和极小值点发生时刻对

应的幅值分别为 ｘｍａｘ０和 ｘｍｉｎ０ꎬ对所有极大值点坐标

进行多项式拟合ꎬ代入 ｔｍａｘ０ꎬ可计算出 ｘｍａｘ０ꎮ ｘｍｉｎ０计

算方法同 ｘｍａｘ０ꎮ
１. ２　 ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法原理

ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法本质是在自适应补充集合

经验模态分解(ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅꎬＣＥＥＭＤＡＮ) [１１] 的基

础上添加排列熵检测(ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ
ＰＥＤ) [１２]程序ꎬ用于计算 ＣＥＥＭＤＡＮ 得到固有模态

函数( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)的 ＰＥＤ 结果ꎬ检
验 ＩＭＦ 的随机性ꎮ

ＣＥＥＭＤＡＮ 在分解的每个阶段添加有限次的自

适应白噪声ꎬ能实现在较少的平均次数下ꎬ重构误差

几乎为零ꎮ 具体步骤如下:
第一步:在 １. １ 节端点处理后的信号 Ｓ( ｔ)中添

加自适应性白噪声 Ｂ ｉ( ｔ)ꎮ 其中ꎬｉ 表示添加噪声次

数ꎬ一般 ｉ 的最大值为 ５０􀅷１００ꎬ本文中取 ５０ꎮ 则第 ｉ
次的信号可表示为 Ｓ( ｔ) ＝ Ｓ( ｔ) ＋ αｉＢ ｉ( ｔ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ􀆺ꎬ５０)ꎬ其中ꎬαｉ 为第 ｉ 次添加白噪声的标准差ꎮ
ＣＥＥＭＤＡＮ 的一阶 ＩＭＦ 分量(用 ｆ１ 代替)见式(３)ꎮ

ｆ１ ＝
１
５０∑

５０

ｉ ＝ １
ｆ１ｉꎮ (３)

余项 Ｒ１( ｔ) ＝ Ｓ( ｔ) － ｆ１ꎮ
第二步:构造新的待分解信号 Ｓ( ｔ) ＝ Ｓ( ｔ) ＋

αｉＢ ｉ( ｔ)ꎬ得到 ｆ２ꎮ
第三步:重复第一步和第二步ꎬ直到程序终止ꎬ

共产生了 ｃ 个 ＩＭＦ 分量ꎬ余项见式(４)ꎮ

Ｒ ＝ Ｓ( ｔ) －∑
ｃ

ｊ ＝ １
ｆ ｊꎮ (４)

ＰＥＤ 是一种检测时间序列随机性和动力学突

变的方法ꎬ适用于非线性数据ꎮ 具体实现步骤如下ꎮ
第一步:对任意一维时间序列 Ｘ ＝ { ｘ (１ )ꎬ

ｘ(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(ｎ)}中任一元素 ｘ( ｊ)进行空间重构ꎮ
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第二步:取 ｘ( ｊ)中连续的 ｍ 个点ꎬ得到 ｘ( ｊ)的
ｍ 维空间重构向量

Ｘ ｊ ＝ {ｘ( ｊ)ꎬｘ( ｊ ＋ σ)ꎬ􀆺ꎬ ｘ[ ｊ ＋ (ｍ － １)σ]}ꎮ
(５)

式中:σ 是时间延迟ꎻｍ 是嵌入维数ꎻ则 Ｘ ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬ
Ｘ３ꎬ􀆺ꎬＸｎ － (ｍ － １)σ}ꎮ

第三步:对 Ｘ ｊ 进行升序排列ꎬ得到

Ｘ ｊ
∗ ＝ {ｘ[ ｊ ＋ (ｋ１ － １)σ]≤ｘ[ ｊ ＋ (ｋ２ － １)σ]

≤􀆺≤ｘ[ ｊ ＋ (ｋｍ － １)σ]}ꎮ (６)
这样的排列有 ｍ􀆱种ꎮ 计算每一种排列出现的

概率 Ｐ ｊ(０ < Ｐ ｊ≤１ꎬ ｊ≤ｍ!)ꎬ并计算 Ｘ ｊ 的排列熵 ＰＥ
(用变量 ｙ 代替)ꎮ

ｙ ＝ －∑
ｍ!

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ × ｌｇ Ｐ ｊꎮ (７)

第四步:ＰＥ 标准化ꎮ 当 Ｐ ｊ ＝ １ / ｍ􀆱时ꎬＰＥ 取最大

值 ｙｍａｘ ＝ ｌｇ ｍ􀆱ꎮ 则标准化后ꎬｙ∗ ＝ ｙ / ｙｍａｘꎮ ｙ∗表示

ＰＥ∗ꎮ
显然ꎬＰＥ∗的取值范围是[０ꎬ１]ꎮ ＰＥ∗越大ꎬ说

明时间序列越随机ꎻ反之ꎬ说明时间序列越规则ꎮ 根

据文献[１３￣１４]ꎬ当 ＰＥ∗ > ０. ６ꎬ被认为是异常的非平

稳随机信号ꎬ如噪声信号、脉冲信号或间断信号ꎻ否
则ꎬ认为是平稳信号ꎮ 将任意一维时间序列 Ｘ 替换

成 ＣＥＥＭＤＡＮꎬ得到 ＩＭＦ 分量ꎬ便可检验 ＩＭＦ 分量的

随机性ꎮ 不难发现ꎬ通过设置 ＰＥ 阈值可实现高频

模态混淆抑制ꎮ

２　 工程概况

以福建某隧道扩挖爆破工程为研究对象ꎮ 该工

程对既有双向四车道原位扩建为双向八车道隧道ꎮ
施工要求在左侧隧道封闭爆破施工过程中右侧隧道

依然保持正常通车状态ꎮ 图 １ 为左侧线路爆破施工

时ꎬ在右侧通车隧道进行的测点布置图ꎮ 采用 ＴＣ￣
４８５０ 智能爆破测振仪沿洞室轴线方向布置测点ꎬ避
免飞石损坏仪器ꎬ距离爆源 ４０ ｍ 外设置为 １＃测点ꎬ
余下 ４ 个测点间隔依次为 ５、１０、１５、３０ ｍꎮ

　 　
图 １　 测点布置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 为确保起爆网络的安全传爆、改善爆破质量、减
少爆破危害、方便施工操作ꎬ采用非电导爆起爆系统

进行联线复式微差起爆网络ꎮ 起爆网络采用塑料导

爆管和四通连接ꎬＢＭ￣２０００ 型起爆器起爆ꎮ
以左线隧道Ⅰ部围岩爆破为研究对象ꎮ 现场Ⅰ

部围岩爆破炮孔布置示意图如图 ２ 所示ꎮ 信号 Ｓ１
和信号 Ｓ２ 是同次爆破不同位置监测得到的爆破振

动信号ꎬ信号 Ｓ１ 和信号 Ｓ２ 的爆破时程曲线如图 ３
所示ꎮ

　 　
图 ２　 Ⅰ部围岩爆破炮孔布置

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ Ｐａｒｔ Ｉ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　
(ａ) 信号 Ｓ１

　 　
(ｂ) 信号 Ｓ２

图 ３　 Ⅰ部实测爆破振动信号的时程曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｐａｒｔ Ｉ

３　 基于 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法的
扩挖爆破网络延时分析

通过 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法计算Ⅰ部围岩爆

破起爆网络实际延期时间ꎮ 对图 ３ 中的信号 Ｓ１ 进

行分解ꎬ得到如图 ４ 所示的 ＩＭＦ 分量ꎬ以 ｆ 表示ꎮ 可

发现每个 ＩＭＦ 分量从高频向低频依次排列ꎬＥＭＤ 模

态混淆和端点效应都得到了有效抑制ꎮ
　 　 为使 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法得到的 ＩＭＦ 分量

的物理意义更明晰ꎬ且分解结果能有效控制 ＥＭＤ 模
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图 ４ 基于 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ. ４　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｔｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

态混淆和端点效应ꎬ特对图 ３ 中信号 Ｓ１ 进行 ＥＭＤꎬ
得到图 ５ 所示结果ꎮ 可发现ꎬ ｆ１ 和 ｆ２ 是未能除去在

检测中混入的噪声ꎻｆ３、ｆ４、ｆ５ 和 ｆ６ 是重点频带ꎬ其中

ｆ３ 高频模态混淆严重ꎬｆ４ 相对稳定ꎬｆ５ 左端点出现发

散ꎬｆ６ 在 ０. ３ ~ ０. ６ ｓ 存在向低频发展的趋势ꎻｆ７ 右端

点发散ꎻｆ８、ｆ９ 出现了模态分裂的现象(模态混淆的

另一种现象) [１５]ꎮ

　 　 　
图 ５ 基于 ＥＭＤ 算法得到的 ＩＭＦ 分量

Ｆｉｇ. ５　 ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 对比图 ４ 和图 ５ 得出ꎬＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法

分解结果可清晰地展示实测爆破振动数据内部蕴含

的信号频率信息ꎬ将高频、中频和低频清晰地区分ꎬ
噪声信号引起的模态混淆和算法本身存在的端点效

应都得到了很好的抑制ꎮ 未经处理得到的 ＩＭＦ 分

量会丢失真实的爆破地震波细节信息ꎬ导致时频提

取精度大打折扣ꎬ而且对 ＩＭＦ 分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

得到的瞬时频率有可能不具备实际物理意义ꎮ 因

此ꎬ对 ＥＭＤ 进行模态混淆和端点效应抑制是十分有

必要的ꎬ经过端点效应和模态混淆抑制将会提高

ＩＭＦ 的分解精度ꎬ得到物理意义更清晰的 ＩＭＦ 分量ꎮ
观察图 ２ 并进一步分析可发现:Ⅰ部围岩爆破

设计了 ５ 段起爆ꎬ每一段雷管起爆势必会在其时程

曲线上产生一定幅度的突变ꎻ图 ３ 中的信号 Ｓ１ 也出

现了 ５ 次突变ꎬ可将每次突变认为是一次能量的叠

加ꎮ 通过采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换对典型 ＩＭＦ 分量进行包

络求解ꎬ计算每次突变峰值对应时间点之间的时间

间隔ꎬ便可得到实际网络延时时间参数ꎮ
每个 ＩＭＦ 分量都携带爆破地震波信号一定的

时频能量信息ꎮ 能量占比最高的 ＩＭＦ 分量ꎬ能在最

大程度上反映爆破地震波监测信号所蕴含的时频能

量细节信息ꎬ确定该分量为典型 ＩＭＦ 分量ꎮ 提取典

型 ＩＭＦ 分量的幅值包络变化曲线ꎮ 包络峰值点对

应的时间节点表示爆破网络每一段别能量的叠加ꎬ
也表示该段别实际起爆时间点ꎮ 通过计算两相邻峰

值对应时间节点之差ꎬ即可得到实际网络延期时间ꎮ
计算图 ４ 中信号 Ｓ１ 单个 ＩＭＦ 分量所蕴含的能

量ꎬ进一步分析单个 ＩＭＦ 分量能量占总能量的比

例ꎬ将计算结果列于表 １ꎮ
表 １　 基于 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ ＰＥＤ 算法得到的信号

Ｓ１ 各 ＩＭＦ 分量的能量及总能量占比

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＩＭＦ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ Ｓ１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
分量 能量水平 占总能量比例 / ％
ｆ１ ３. ６１６ × １０ － ２ ５. ５１３
ｆ２ ３. ７３４ × １０ － １ ５６. ９２８
ｆ３ ２. ０８７ × １０ － １ ３１. ８１８
ｆ４ ３. ０７３ × １０ － ２ ４. ６８５
ｆ５ １. ６４９ × １０ － ３ ０. ２５１
ｆ６ ４. １４９ × １０ － ３ ０. ６３３
ｆ７ １. １２７ × １０ － ３ ０. １７２

　 　 观察表 １ 不难发现ꎬ本次爆破能量最大的 ＩＭＦ
分量是 ｆ２ꎬ对 ｆ２ 进行包络提取ꎬ得到如图 ６ 所示的包
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络线ꎮ

　 　
图 ６　 ｆ２ 幅值包络线

Ｆｉｇ. ６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｆ２

　 　 观察图 ６ꎬ可发现 ５ 个明显的峰值ꎬ出现的时刻

分别为 ０. ０７２ ２、０. １０５ ７、０. １８４ ０、０. ２９４ ３、０. ３９７ ６
ｓꎬ表明本次爆破由 ５ 段爆破地震波叠加而成ꎮ 同样

的方式ꎬ可计算信号 Ｓ２ 能量最大的分量 ｆ３ 的包络

线ꎬｆ３ 的幅值包络线如图 ７ 所示ꎮ 观察图 ７ꎬ也可发

现 ５ 个明显的峰值ꎬ出现的时刻分别为 ０. ０５９ ８、
０. ０９３ １、０. １７３ ６、０. ２８２ ５、０. ３８６ ６ ｓꎮ

　 　
图 ７　 ｆ３ 幅值包络线

Ｆｉｇ. ７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｆ３

　 　 进一步分析ꎬ将厂家提供的雷管理论延时和计

算得到的信号 Ｓ１ 和信号 Ｓ２ 的实际延时列于表 ２ꎮ
　 　 观察表 ２ 可发现ꎬ基于 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算

法得到的信号 Ｓ１ 和信号 Ｓ２ 的爆破网络延时计算结

果在厂家提供雷管规格表规定的理论微差时间间隔

内ꎮ 说明本次毫秒延时爆破使用的该批次雷管性能

可靠ꎬ在实际施工中的延期时间满足要求ꎬ使用此批

次雷管进行爆破ꎬ能确保Ⅰ部围岩微差爆破顺利进

行ꎮ 比较两个信号 Ｓ１ 和 Ｓ２ 计算得到的实际延期时

间可以发现ꎬ这两个信号得到的实际延期时间之间

误差较小ꎬ 具有较好的一致性ꎮ 说明基于 ＥＰ￣
ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法的扩挖爆破网络延时分析是可

行的ꎬ侧面验证了此方法的有效性ꎮ

进一步分析图 ６ 可发现ꎬ本次爆破中ꎬ５ 段地震

波信号的幅值差别不大ꎮ 根据 Ｍａｔｌａｂ 编程对图 ３
中的 Ｓ１ 实测爆破振动信号进行分离ꎬ得到 ５ 段子信

号ꎮ 假设各子信号的波形振幅、频率大致相同ꎬ则可

用同一子信号代替ꎮ 图 ８ 为分离出来的子信号ꎮ

　 　 　
图 ８　 子信号速度时间时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｂ ｓｉｇｎａｌ

　 　 通过干扰降振法确定合理的微差时间间隔ꎮ 合

理的微差时间间隔能使微差爆破振动的强度大幅度

降低ꎮ 对图 ８ 所示子信号进行不同微差时间间隔的

叠加ꎬ得到如图 ９ 所示的叠加后的信号峰值振速和

微差时间对应图ꎮ

　 　 　
图 ９　 不同微差时间对应的峰值振速

Ｆｉｇ. ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｅａｋ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 观察图 ９ 可发现ꎬ微差时间间隔对爆破振动的

强度具有很大影响ꎮ 当微差时间间隔小于 ３. １７ ｍｓ
时ꎬ５ 段子信号为一次齐发ꎬ爆破振动效应达到最

大ꎬ此时振幅为 ５ 段爆破叠加后的结果ꎻ当微差时间

间隔处于５５ . １４ ~ ５７ . ９３ｍｓ时ꎬ微差爆破产生的振

幅最小ꎬ减振效果最好ꎻ当微差时间间隔处于３. １７􀅷
１３６. ３６ ｍｓ之间时ꎬ５段子信号叠加后ꎬ信号峰值振

速表现为不同程度的增加或者削弱ꎬ这是各段子信

号之间相互干涉得到的结果ꎻ当微差时间间隔大于

表 ２　 雷管理论延时和实际延时对比
Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ

ｍｓ

段别 名义时间 误差范围 段别区间 理论延时 Ｓ１ 实际延时 Ｓ２ 实际延时

ＭＳ１ ０ ０. ０􀅷１２. ５
ＭＳ３ ５０. ０ ３７. ５􀅷６２. ５ ＭＳ１􀅷ＭＳ３ ２５. ０􀅷６２. ５ ３３. ５ ３３. ３
ＭＳ５ １１０. ０ ９２. ５􀅷１３０. ０ ＭＳ３􀅷ＭＳ５ ３０. ０􀅷９２. ５ ７８. ３ ８０. ５
ＭＳ７ ２００. ０ １７５. ０􀅷２２５. ０ ＭＳ５􀅷ＭＳ７ ４５. ０􀅷１２２. ５ １１０. ３ １０８. ９
ＭＳ９ ３１０. ０ ２８０. ０􀅷３４５. ０ ＭＳ７􀅷ＭＳ９ ５５. ０􀅷１７０. ０ １０３. ３ １０４. １
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１３６. ３６ ｍｓ 时ꎬ可发现叠加后信号峰值振速和子信

号峰值无太大差异ꎬ说明此时叠加信号相当于各分

量信号单独作用的结果ꎮ
综上ꎬⅠ部围岩非电起爆毫秒延时爆破最合理

的爆破微差时间间隔是 ５５. １４ ~ ５７. ９３ ｍｓꎮ 以此为

微差时间间隔进行的信号叠加得到的总信号峰值振

速最小ꎬ减振效果最好ꎮ
通过上述研究可发现ꎬ干扰降振法的使用条件

相对苛刻ꎬ需要满足一次爆破各段子信号之间幅值、
频率相差不大这一条件ꎮ 本工程近似满足该条件ꎬ
因此计算得到的合理微差时间间隔具有一定的理想

性ꎮ 实际工程中ꎬ可以应用该方法进行合理微差时

间辅助求解ꎬ用于优化爆破网络设计ꎮ
观察信号 Ｓ１ 和信号 Ｓ２ 计算得到的实际微差时

间间隔可发现ꎬ基于 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法得到

的爆破网络延时计算结果和起爆网络设计段别一一

对应ꎬ从侧面反映出 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法求得

的爆破网络延时结果具有科学性和真实性ꎮ 将实际

爆破网络延时结果和雷管理论延时进行对比分析ꎬ
可判断施工中雷管是否正常服役ꎬ对爆破安全控制

具有重要的现实意义ꎮ

４　 结论

１)ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法将 ＣＥＥＭＤＡＮ 能有效控

制低频趋势项的能力和 ＰＥＤ 对高频噪声的抑制能

力相结合ꎬ能够有效抑制 ＥＭＤ 模态混淆ꎮ
２)ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法能有效克服 ＥＭＤ 固

有的端点效应和模态混淆现象ꎬ得到的 ＩＭＦ 分量更

稳定ꎬ更能反映真实的爆破振动属性ꎮ
３)将 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法得到的爆破网络

延时计算结果和起爆网络设计段别一一对应ꎬ从侧

面反映出 ＥＰ￣ＣＥＥＭＤＡＮ￣ＰＥＤ 算法求得的爆破网络

延时结果具有科学性ꎮ
４)通过干扰降振法可初步计算Ⅰ部围岩非电

起爆毫秒延时爆破最合理爆破微差时间间隔为

５５. １４ ~ ５７. ９３ ｍｓꎮ 以此为微差时间间隔进行的信

号叠加得到的总信号峰值振速最小ꎬ减振效果最好ꎮ
该结果是建立在假设的基础上ꎬ具有一定的理想性ꎮ
在实际工程中可作为辅助条件ꎬ用于爆破网络优化ꎮ
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