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摘 要: 采用离散元程序 UDEC建立了含一条节理岩体的数值计算模型，并借助小波包分析技术研究了地
震信号的频带能量分布特征和信噪比。分析表明，经小波包分析技术处理后的振动信号的不同频带能量可
以得到很好地表达，并将振动信号分为低频干扰信号( 0 ～ 20 Hz) 、有效信号( 20 ～ 80 Hz) 和高频噪声信号
( 大于 80 Hz) 。同时，探讨了直达波和反射波各频带能量所占总能量的百分比与爆源距离的关系。
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Abstract: The numerical model of rock mass with one joint was established by using discrete element method，

and the energy distribution of frequency band and signal-to-noise ratio of seismic signal were studied by using wavelet
packet analysis． The comparative analysis showed that the different frequency band energy of seismic signal after
treatment with wavelet packet analysis was well expressed，and the vibration signals were divided into low-frequency
interference signal( 0 ～ 20 Hz) ，effective signal( 20 ～ 80 Hz) and high frequency noise signal( greater than 80 Hz) ．
Meanwhile，the percent of each frequency band energy of direct wave and reflect wave occupied by total energy and
relationship to the distance of explosion source were investigated．
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评价地震勘探的炸药激发效果时，不仅要比较

地震信号的能量大小，更重要的是对比地震信号的

频带能量分布特征及信噪比的高低。目前对地震信

号的频带能量分析采用较多的是传统的 Fourier 变

换，但 是 地 震 信 号 本 质 上 是 短 时 非 平 稳 信 号，与

Fourier 变换建立的理论基础并不一致，同时该方法

不能实现频率和时间同时定位。
近年来，在数值信号分析中提出并得到广泛应

用的小波包变换理论在处理非平稳随机信号方面具

有十分突出的特点［1］，它继承和发展了 Fourier 变换

局部化思想，同时克服了窗口大小随频率变化、缺乏

离散正交基等特点，是比较理想的非平稳信号局部

时频分析的有力工具［2-4］。而非平稳信号的小波包

分析技术是在小波变换基础上发展起来的，它克服



了小波变换中高频信号频率分辨率差、低频信号时

间分辨率弱的问题，是一种更为精细的非平稳信号

的分析方法。小波包分析技术已广泛应用于爆破振

动信号的研究［5-7］，并取的了一定的研究成果，包

括: 采用小波包分析技术提取爆破振动信号中不同

频带下的振动分量、各频带下爆破振动分量的衰减

规律以及各频带小波包系数与爆破条件、场地介质

特性、爆源与测点位置条件等因素的关系研究等。
基于上述理论，将小波包分析技术应用于地震

勘探中。采用离散元程序 UDEC 建立含一条节理岩

体的数值计算模型，对地震信号进行分析，确定地震

信号的频带能量分布特征及信噪比，其研究思路和

结果可为地震勘探资料品质的分析方法提供一定的

借鉴作用。

1 计算模型及参数的选取

1． 1 计算模型

采用二维模型网格计算半无限平面中的岩体的

爆炸激发模型，考虑对称性，取模型的一半( 右边)

进行模拟分析。为了能够很好地辨别直达波和反射

波，在保证计算精度和计算效率的前提下，适当地增

大计算区域，取 150 m × 150 m。计算模型含一条节

理，节理距模型上表面 145 m，且平行于模型表面。
模型的左边界为对称边界，为减少动荷载作用下边

界反射波的影响，其余三个边界均设 UDEC 中的无

反射边界也称粘性边界［8］，如图 1 所示。

图 1 计算模型( 单位: m)

Fig． 1 Calculation model ( unit: m)

根据实际装药情况，在左边界表面下部 2 m 处

的半圆形炮孔均布施加爆炸冲击波荷载。假设炮孔

孔壁受冲击波压应力和剪应力作用，爆炸冲击波应

力时程曲线如图 2 所示。

图 2 爆炸冲击波应力时程曲线

Fig． 2 Stress time-history curves of blast wave

对于岩石，采用理想弹塑性模型，Mohr-Coulomb
强度准则作为其屈服准则，屈服函数如下

f s = σ1 － σ3N + 2c N槡  ( 1)

f t = σt － σ3 ( 2)

式中: σ1 、σ3 分别为最大、最小主应力;  为摩擦

角; c 为粘聚力; σ t为岩石抗拉强度。

N = 1 + sin 
1 － sin 

( 3)

当岩体内某一点应力满足 f s ＞ 0 时，发生剪切

破坏; 当满足 f t ＞ 0 时，发生拉伸破坏。对于岩体节

理，使用弹性模型，屈服准则为 Coulomb 滑动准则。
f = τ － σtan  － c ( 4)

式中，σ、τ 分别为节理面上所受的正应力和剪应

力，其它参数的意义同前。
1． 2 岩土物理力学指标

一般而言，岩石材料和节理的动态物理力学特

性参数都是与应变率相关的，但对于岩体的变形模

量和泊松比等参数随应变率的变化幅度很小，通常

采用相应的静态参数表示。为了能够清晰地分辨直

达波和反射波，避免两者相互叠加，要尽量降低地震

波在岩石中的传播速度，根据式( 5) ，选取的岩石弹

性模量较小。岩石各项物理力学指标见表 1。

v = E
ρ

1
1 +( )μ 1 － 2( )槡 μ

( 5)

式中: v 为纵波在岩石中的传播速度; E 为岩石弹性

模量; μ 为岩石泊松比; ρ 为岩石密度。
表 1 物理力学指标

Table 1 Physical and mechanical indexes

密度 /

( kg·m －3 )

弹性模量 /
Pa

泊松比
粘聚力 /

Pa
摩擦角 /

( °)

抗拉强度 /
Pa

2000 5e9 0． 3 27． 7e6 45 6e6

节理对地震波的传播影响显著。文献［9］研究

表明，岩体中节理的存在使地震波衰减很快; 节理刚

度在描述节理变形特性方面是一个重要参数，低刚
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度节理对地震波造成较大的衰减，但同时可获得较

明显的反射波。因此为了获得较好的反射波，岩石

节理的法向刚度和切向刚度取值较小。节理各项物

理力学指标见表 2。
表 2 节理力学特性

Table 2 Mechanical properties of joint

法向刚度 /
Pa

切向刚度 /
Pa

粘聚力 /
Pa

抗拉强度 /
Pa

摩擦角 /
( °)

2e9 2e9 0 0 20

1． 3 阻尼的确定

介质阻尼直接影响地震波在地层中传播过程中

的能量衰减，因此为了保证计算结果的可靠性，必须

合理选取。然而，自然界中阻尼的耗散能量机理非

常复杂，目前不能通过理论计算求的。一般通过物

理现象简化，建立阻尼模型，利用原型振动试验测得

相应模型参数，从而近似再现能量耗散过程。在数

值计算中要精确地模拟岩体振动的阻尼效应很困

难，一般通过反复试算并和已知实测结果对比确定。
通过反复试算并参照文献［10］的研究成果，取临界

阻尼比 ξ = 0． 05 、中心频率 f = 100 Hz。

2 地震信号的小波包分析技术

凌同华应用小波包分析技术对爆破振动信号的

频带能量分布规律进行了系统研究［11］，并详细介绍

了基于小波包分析的信号不同频带能量分布规律的

分析方法的原理和应用。采用凌同华提出的基于小

波包分析技术的频带能量分析方法。
2． 1 地震信号小波包分解层数的确定

对地震信号进行小波包分析时，首先需要确定

小波包分解的层数。本文在模型上表面距左边界每

间隔 10 m 布置一个监测点，地震信号的采样频率随

模型的网格划分精细程度而变化，经分析计算确定

地震信号采样频率 30 666 Hz，根据香农( Shannon)

采 样 定 理［12］，其 奈 奎 斯 特 ( Nyquist ) 频 率 为

15 333 Hz。根据小波包分析原理，将地震信号分解

到第 11 层，共有 211 = 2048 个小波包，这样原始信号

在整个频域被划分 2048 个子频带，每个频带带宽为

7． 4869 Hz，对应最低频带为 0 ～ 7． 4869 Hz。根据小

波包分解算法，采用二进尺度变换，对其信号分解后

各层重构信号的频带范围见表 3。

表 3 小波包分解系数重构信号各层频带范围

Table 3 The range for frequency band of reconstructed signal by wavelet packet coefficients

层数 Si，0 Si，1 Si，2 … Si，j － 1 Si，j

1 0 ～ 7666． 5 7666． 5 ～ 15333

2 0 ～ 3833． 25 3833． 25 ～ 7666． 5 7666． 5 ～ 11499． 75 11499． 75 ～ 15333

3 0 ～ 1916． 63 1916． 63 ～ 3833． 25 3833． 25 ～ 5749． 88 … 11499． 75 ～ 13416． 38 13416． 38 ～ 15333

4 0 ～ 958． 31 958． 31 ～ 1916． 63 1916． 63 ～ 2874． 94 … 13416． 38 ～ 14374． 69 14374． 69 ～ 15333

5 0 ～ 479． 16 479． 16 ～ 958． 31 958． 31 ～ 1437． 47 … 14374． 69 ～ 14853． 84 14853． 84 ～ 15333

6 0 ～ 239． 58 239． 58 ～ 479． 16 479． 16 ～ 718． 73 … 14853． 84 ～ 15093． 42 15093． 42 ～ 15333

7 0 ～ 119． 79 119． 79 ～ 239． 58 239． 58 ～ 359． 37 … 15093． 42 ～ 15213． 21 15213． 21 ～ 15333

8 0 ～ 59． 89 59． 89 ～ 119． 79 119． 79 ～ 179． 68 … 15213． 21 ～ 15273． 11 15273． 11 ～ 15333

9 0 ～ 29． 95 29． 95 ～ 59． 89 59． 89 ～ 89． 84 … 15273． 11 ～ 15303． 05 15303． 05 ～ 15333

10 0 ～ 14． 97 14． 97 ～ 29． 95 29． 95 ～ 44． 92 … 15303． 05 ～ 15318． 03 15318． 03 ～ 15333

11 0 ～ 7． 49 7． 49 ～ 14． 97 14． 97 ～ 22． 46 … 15318． 03 ～ 15325． 51 15325． 51 ～ 15333

注: 表中 Si，j表示第 i 层第 j 个小波包分解系数重构信号; j = 0，1，2…，2 i － 1 ; i = 1，2，3…，11。

2． 2 小波包基的选择

地震信号小波包分析的首要问题就是最优小波

基的选择。在实际应用中，应选择衰减较快、波形与

被分析信号有较好相似性的函数作为小波基函数，

所以小波基的选择与被分析信号的性质、特征密切

相关。
从图 3 常用的小波函数可看出，Daubechies 小

波系列具有较好的紧支撑性、光滑性以及近似对称
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性［13］，并已成功地应用于分析爆破地震在内的非平

稳信号问题［7］。目前在振动信号的处理中用的最

多的是 db5 和 db8，这里选用 db5 作为本文地震信

号小波包分析的基函数。

图 3 几种常用于地震信号分析的小波函数

Fig． 3 Several wavelet function used in the
analysis of seismic signal

2． 3 频带能量的表征

将地震信号分解到第 11 层，设 S11，j 对应的能量

为 E11，j ，则有

E11，j = ∫ S11，j ( t)
2

dt = ∑
m

k = 1
xj，k

2 ( 6)

式中，xj，k ( j = 0，1，2，…，211 － 1; k = 1，2，…，m; m
为信号的离散采样点数) 表示重构信号 S11，j 的离散

点的幅值。
设地震信号的总能量为 E ，则有

E = ∑
211－1

j = 0
E11，j ( 7)

各频带能量占总能量的比例为

Ej =
E11，j

E × 100% ( 8)

式中，j = 0，1，2，…，211 － 1。
由式( 6 ) 、式( 7 ) 、式( 8 ) 可得到地震信号经小

波包分解后不同频带的能量分布及能量所占频带总

能的百分比，从而可以确定地震信号的最优信噪比。

3 计算结果及分析

地震勘探中振动信号的有效信号频率主要集中

在 20 ～ 80 Hz，其他频段波为噪声信号。振动信号

经小波包分析后，将振动信号分为低频干扰信号

( 0 ～ 20 Hz) 、有效信号( 20 ～ 80 Hz) 和高频噪声信

号( 大于 80 Hz) 。在地震勘探中，有效信号频带能

量所占总能量的百分比越大，则信噪比越大，炸药激

发效果越好。
3． 1 振动速度波形图

图 4 为模型上表面距震源 10 m、50 m、90 m 和

130 m 处质点振动速度波形图。由图 4 知，首先到

达质点的为直达波; 波向下传播至节理处发生反射，

经一定距离传播后到达质点的为反射波。

图 4 模型上表面距震源不同位置处质点

振动速度曲线

Fig． 4 The curve of particle vibrating velocity
at different location of model
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3． 2 频带能量分布

将各质点振动速度的直达波和反射波分别分离

进行分析。根据式( 6 ) 、式( 7 ) 、式( 8 ) 对模型的各

监测点进行小波包分析，得到各监测点的频带能量

分布图。图 5 为爆源距离 10 m、50 m、90 m、130 m
处的质点直达波频带能量分布图，图 6 为对应的反

射波频带能量分布图。可见，经过小波包分析后，振

动信号不同频带的能量可以很好地表达出来。
由图 5 知，爆源近区，直达波振动信号能量分布

广泛，集中在 0 ～ 500 Hz; 随着爆源距离的增大，高

频迅速衰减，当爆源距离大于 100 m 后，能量主要集

中在 100 Hz 以内。由图 6 知，高频能量衰减后，反

射波振动能量主要集中在 100 Hz 以内，且分布较

均匀。

图 5 直达波振动信号的频带能量分布

Fig． 5 The energy distribution of vibration signal of direct wave

图 6 反射波振动信号的频带能量分布

Fig． 6 The energy distribution of vibration signal of reflect wave
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图 7、图 8 分别为直达波和反射波的各监测点

三个频带能量所占频带总能百分比随爆源距离的变

化曲线。由图 7 知，直达波高频噪声信号能量所占

百分比随爆源距离的增加而减小，即高频噪声信号

衰减较严重; 有效信号和低频干扰信号随爆源距离

的增加而增大，爆源距离小于 80 m 时，两者增长幅

度较大; 当爆源距离大于 80 m 后，增长逐渐趋于平

缓。由图 8 知，三个频带能量所占百分比随爆源距

离的增大变化不大，其中有效信号能量所占百分比

较大，高频噪声信号和低频干扰信号能量所占百分

比基本相等。

图 7 直达波不同频带能量所占百分比随爆源距变化曲线

Fig． 7 The change curve of the percentage of
different frequency band energy of direct
wave with distance of explosion source

图 8 反射波不同频带能量所占百分比随爆源距变化曲线

Fig． 8 The change curve of the percentage ofdifferent
frequency band energy of reflect wave with
distance of explosion source

4 结语

( 1) 采用离散元程序 UDEC 建立的含一条节理

岩体的数值计算模型可以得到明显的直达波和反射

波，且经小波包分析技术处理后的振动信号的不同

频带能量可以得到很好地表达。
( 2) 振动信号经小波包分析后，将振动信号分为

低频干扰信号( 0 ～20 Hz)、有效信号( 20 ～80 Hz) 和高

频噪声信号( 大于 80 Hz)。
( 3) 直达波振动信号能量分布广泛，集中在 0 ～

500 Hz; 反射波振动能量分布较均匀，主要集中在

100 Hz 以内。
( 4) 直达波的高频噪声信号衰减较严重，有效信

号和低频干扰信号随爆源距离的增加而增大; 反射波

的三个频带能量所占百分受爆源距离的影响较小。
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