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摘要　为掌握露天矿山边坡在复杂条件下爆破振动信号的传播规律，以尖山磷矿边坡测得爆破振动数据为研究对象，采用频

率切片小波变换技术（frequency slice wavelet transform，FSWT）、Hilbert−Huang 变换（HHT）算法分析爆心距、边坡高程放大效

应对振动波能量分布及传播规律的影响。结果表明：爆破振动波在传播距离较近时，能量上升而后会随着时间推移减小，且能

量分布不密集；振动波在传播距离较远时，能量上升速度缓慢并且分布相对较集中。边坡底部振动能量主要集中在

93.75～125 Hz 高频率段且含有大量高频能量，顶部振动能量主要集中在 0～46.87 Hz 低频率段且含有大量低频能量。1972 平

台三号机在 0～46.87 Hz 频率段能量占比平均为 69.45%，而一和二号机分别为 51.37%、42.55%，前者相较于后两者分别提高

18.08、26.9 百分点。四号机爆心距比三号机更远，其低频能量大于三号机，但三号机在 0～46.87 Hz 频率段的能量平均占比相

较于四号机提高 24.32 百分点，高程效应相较于爆心距的影响要更为明显，顶部相对底部高频能量表现为高程衰减效应，顶部

相对底部低频能量表现为高程放大效应。

关键词　露天矿山边坡；爆破；频率切片小波；振动传播规律；振动能量；高程效应

  
引言

爆破作为岩土开挖的主要施工手段，被广泛应用

于矿业、交通及水电工程等领域 [1-2]。在矿山爆破开挖

过程中，爆破引起的振动会对爆源附近的边坡造成影

响，矿山爆破振动成为影响露天矿山边坡稳定性的重

要因素之一。爆破振动波对边坡的影响，实际上是能

量的传递与转化过程，容易受到振动波能量分布的影

响[3-4]。边坡岩体爆破开挖过程中，爆破振动的高程放

大效应是边坡上振动速度传播规律的重要研究内容

之一。迄今为止，我国国内学者对爆破动载荷作用下

的边坡稳定性以及爆破振动信号做了大量的研究。

陈明等人[5] 依托溪洛渡水电站右岸坝肩爆破工程，通

过理论分析及数值模拟得到在边坡坡形骤变、坡度增

大的坡段会产生显著的振动速度高程放大效应。王

文才等[6] 针对高村露天铁矿爆破开挖生产过程对边坡

的影响问题，进行了爆破振动信号监测与处理，针对

性地提出了高村露天矿有失稳倾向的边坡爆破振动

波传播公式。彭亚雄等[7] 证明出非线性模型能更好适

应水下爆破高程效应振动规律。韩宜康等[8] 根据现场

调查结果得出边坡在 45°时更容易发生高程放大效应。

李祥龙等[9] 通过 EMD 算法分析爆破振动信号，得出振

动信号能量主要集中在 50 Hz、0.65 s 以内。武旭 [10] 通

过对正负高差台阶地形条件下爆破地震波衰减规律

的研究，最终提出了考虑高差在内的振动速度预测模

型。阳声权等[11] 针对较大高程差推导出地形效应地

震波预测模型。张耿城等[12] 通过现场监测与数值实

验，分析了爆破振动规律与边坡受爆破振动作用下的

动态响应特征，研究得出，测点的垂向速度远高于水

平方向，爆破振动强度与正高程呈正相关。程小兵等[13]

采用 HHT 算法探究了二氧化碳爆破产生的能量分布。

目前，大部分学者通过对爆破振动监测及其能量

分析，探索不同爆破参数、地形等多种因素对振动能

量分布的影响。部分学者[14-17] 通过运用小波包变换和
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优化过的小波包算法以及分形理论等手段，对爆破振

动信号在频率和能量分布方面的特性进行了深入探

究，取得了显著成效。小波包变换相比小波变换将信

号高频部分进一步分解，更加精细化，可依然存在缺

陷，若对小波基和分解层数选择不当会导致分析结果

错误。虽然后续学者对其进行优化，但这些优化过后

的方法自身局限性依旧存在。频率切片小波变换

（FSWT）算法吸取了短时傅里叶变换和小波变换的优

点，继承了小波函数灵活的特征，且相比小波变换可

以灵活地在时频域进行分割，通过重构分离出信号分

量，更加准确。基于此，本文以现场爆破振动监测实

验为研究对象，采用频率切片小波变换算法（FSWT）
以爆破振动数据研究爆心距、边坡高程放大效应对振

动能量传播分布的影响，为矿山爆破开挖设计与边坡

稳定性监测提供依据。 

1　算法理论基础
 

1.1　FSWT算法 [18]

f (t) ∈ L2 (R) p̂ (ω)
令 L(R) 为有限向量空间（R 为实数合集），对任意

信号 ， 为频率切片函数 p(t) 的傅里叶变

换，f(t) 的 FSWT 为：

W(t,ω,σ) =
1

2π
w +∞
−∞

f̂ (u)p̂∗
(u−ω
σ

)
eiutdu （1）

p̂∗ (ω) p̂ (ω)
式中：σ 为尺度因子 (σ≠0)；σ 和 λ 为 ω 和 t 的函数或常

数； i 为虚数单位；u 为评估频率； 为 的共轭

函数。

设尺度因子 σ=ω/k，k＞0，则：

W(t,ω,σ) =
1

2π
w +∞
−∞

f̂ (u) p̂∗
(
k

u−ω
σ

)
eiutdu （2）

式中：k 与 ω、u 无关，k 是时频分辨系数，是一种用于

调整变换对频率或时间灵敏度的参数，通过引入时频

分辨系数 k，避免时域和频域分辨率相同。

为了实现最佳的时频分辨能力。使用两个系数

评估分析信号：一个是频率分辨比率 η、一个是幅值

期望响应比率 ν。

η =
∆ω

ω
（3）

f (t) = eiω0 t对 于 ， 若 |W(t,w0+∆w,λ,σ)|/|W(t,w0,λ,σ)|≤
ν，则：

|p̂ (kη)| ⩽ | p̂ (0)| （4）

f (t) = δ (t− t0)对于 ，若|W(t0+∆w,w,λ,σ)|/|W(t0,w0,λ,σ)|≤
ν，则：

| p̂|
(
µ

kη

)
⩽ v |p (0)| （5）

µ = ∆ω∆t p̂ (ω) = e−0.5ω2

式中： 。若取 ， μ=0.5，可得解为

ν=e−0.5μ，k=0.707η。
FSWT 的时频分析结果呈现出冗余性。从理论

角度看，它的逆变换可以有多种方式，其中最基础的

逆变换是：

f (t) =
1

2π
w +∞
−∞

w +∞
−∞

W (τ,ω,k)eiω(t−τ)dτdω （6）

p (ω)(6) 式表明逆变换只与 k 有关，与函数 无关，

当 k 给定时，(6) 式为傅里叶逆变换。

f (t) W (t,ω,σ)

(t1, t2,ω1,ω2)

若信号 的 FSWT 变换为 ，则在时频

区域 的信号分量为：

fx (t) =
1

2π
w ω1

ω2

w t2

t1
W (τ,ω,σ)eiω(t−τ)dτdω （7）

f (t) (t1, t2,ω1,ω2)在 的 FSWT 时频范围内，时频范围

可以自由选择时频区域的即时时频切片，这使得能够

在时频空间中自由提取所需的信号成分。 

1.2　HHT算法

HHT 算法在信号处理和故障诊断中被广泛应用，

该方法由小波包分解和希尔伯特−黄变换两部分组成。

希尔伯特变换是对非稳态爆破振动信号做时频分析

的一种方法[19]，突破了傅里叶变换分析方法的局限性。

xi (t) = ci (t) （8）

Yi (t) =
1
πPV

w
R

x (τ)
t−τ dτ （9）

式中：xi(t) 代表爆破振动的分量；ci(t) 为振动信号的第

一个分量；PV 为柯西主分量。

将振幅 H(ω,t) 对时间 t 积分，得到 Hilbert 的边际

谱 h(ω)，如（10）式所示：

h (ω) =
w T

ω
H (ω, t)dt （10）

式中：ω 为频率；H(ω,t) 为爆破振动信号的振幅。

Hilbert 的瞬时能量 IE(t) 是将振幅 H(ω,t) 的平方

对频率积分得到，具体的表达式如（11）式所示：

IE (t) =
w
ω

H2 (ω, t)dω （11）
 

2　爆破振动信号监测及分析
 

2.1　爆破区域概况

云南磷化矿区处于侵蚀溶蚀中山地貌区，区域内

表现为残留夷平面、单斜山和断层崖。山地顶部溶沟、

石芽、岩溶洼地等岩溶形态发育，其上覆盖有厚层残

积红黏土。褶皱开阔，岩层平缓，相对高差 200～400 m，

坡度一般介于 20°～35°之间，较陡地段达 45°。 

2.2　测点布置及监测结果

为了分析爆心距、高程效应对爆破振动传播规律

以及能量分布的影响，选取尖山北扩 1950 平台排土

场进行三个不同日期的爆破振动测试，并记录了爆破

参数，见表 1。
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表 1　爆破参数表
Table 1    Table of blasting parameters

爆破日期 总孔数 /个 平均孔深 /m 总孔长 /m 最大单段药量 /kg

2023.07.30 111 9.6 1 065.6 95

2023.08.27 117 9.3 1 088.1 90

2023.09.23 115 9.3 1 069.3 87

 

本次现场爆破振动监测中，采用的传感器为低频

三向振动速度传感器，其与 TC−4850 爆破测振仪相结

合使用，之后将采集到的数据导入计算机中进行处理。

总共布置四台爆破振动测试仪，分别位于水平线 1903、
1945、1972、2001 平台，传感器 X 轴方向对准爆区，整

体布置情况如图 1，具体振动波形见图 2~图 4，具体测

振详细数据见表 2~表 4。
从表 2~表 4 可以明显看出,三个不同日期三号测

点 Z 轴速度分别为 0.156、0.093、0.118 cm/s，二号测点

Z 轴速度分别为 0.101、0.080、0.103 cm/s，三号测点 Z
轴速度均要大于二号测点 Z 轴速度，由此推断出三号

测点可能发生高程放大效应。 

2.3　FSWT分解

FSWT 算法可以将信号分解成多个子带，从而获

取模态分量 IMF（intrinsic mode function）。IMF 是原始

信号的本征模态，可以反映出信号的局部特征。采用

FSWT 算法对三个不同日期的振动波形进行分解，选

取日期为 2023.08.27 分解出的模态分量和频谱图进行

展示，如图 5~图 6 所示。

由图 5 分析可知，第一个模态分量是由 FSWT 分

解得到的，它具有最高的频率和最短的波长，其主要

特征是信号中的白噪声或高频成分。第二个模态分

量是低频成分，其特征向量在整个频带内表现出一定

程度上与原始信息相似或近似相同的特性，且具有较

强的镜像能力。随着分解流程的深入，IMF 的频率持

续上升，其镜像的效果也变得越来越突出。同时各分

 

图 1　现场示意图 (a—现场装药；b—尖山露天边坡；c—爆
破监测点布置图)
Fig.  1     On−site  schematic  diagram  (a—On−site  charge;
b—Jianshan open−pit slope; c—Blasting monitoring point layout)
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图 2　2023.07.30 爆破振动波形监测结果 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 2    2023.07.30 Blasting vibration waveform monitoring results (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)

第 4 期 陈泓，等：基于 FSWT 算法的某露天矿山边坡爆破振动传播规律研究 ·  31  ·
 



 

-500 0 500 1000 1500 2000

-0.0015

-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

/d
B

/ms

(a)

-500 0 500 1000 1500 2000
-0.0015

-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

/d
B

/ms

(b)

-500 0 500 1000 1500 2000

-0.00084

-0.00042

0.00000

0.00042

0.00084

/d
B

/ms

(c)

-500 0 500 1000 1500 2000

-0.0002

-0.0001

0.0000

0.0001

0.0002

/d
B

/ms

(d)

图 3　2023.08.27 爆破振动波形监测结果 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 3    2023.08.27 Blasting vibration waveform monitoring results (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
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图 4　2023.09.23 爆破振动波形监测结果 (a—一号机；b—二号机；c—三号机)
Fig. 4    2023.09.23 Blasting vibration waveform monitoring results (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3)

 

表 2　2023.07.30 爆破振动监测结果汇总
Table 2    2023.07.30  Blasting  vibration  monitoring  results
summary

测点
编号

爆心距离 /m 最大振动速度 /
(cm·s−1) 主振频率 /Hz 备注

1 238

0.185 9.98 水平径向

0.190 7.75 水平切向

0.135 15.90 垂直

2 342

0.159 5.38 水平径向

0.268 7.59 水平切向

0.101 7.71 垂直

3 479

0.152 5.76 水平径向

0.075 5.09 水平切向

0.156 5.95 垂直

4 769

0.034 5.07 水平径向

0.027 5.63 水平切向

0.021 5.46 垂直

 

表 3　2023.08.27 爆破振动监测结果汇总
Table 3    2023.08.27  Blasting  vibration  monitoring  results
summary

测点
编号

爆心距离 /m 最大振动速度 /
(cm·s−1) 主振频率 /Hz 备注

1 228

0.098 10.54 水平径向

0.092 9.67 水平切向

0.097 18.35 垂直

2 327

0.115 5.18 水平径向

0.107 6.91 水平切向

0.080 6.90 垂直

3 458

0.090 5.95 水平径向

0.070 4.14 水平切向

0.093 8.34 垂直

4 558

0.051 5.95 水平径向

0.044 5.65 水平切向

0.029 8.39 垂直
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量在整个时间段都具有完整的周期，这些成分是原始

信号在复杂环境监测条件下受到噪声干扰的重要组

成部分，这充分证明 FSWT 算法能够有效地反映信号

的局部性特征。IMF 分量低频段存在大多数能量，对

爆破振动信号分析具有十分重要的作用。低频带是

初始振动信号中的主导频率段，其波形的能量主要集

中在低频范围内。

边坡岩体稳定性与由爆破引发的振动破坏效应

之间存在着紧密的联系，对爆破产生的振动特性进行

研究，对于深入理解爆破的工作原理具有至关重要的

作用。爆破产生的振动破坏效果与振动的频率密切

相关，这主要是由低频部分导致的，随着振动波传播

 

表 4　2023.09.23 爆破振动监测结果汇总
Table 4    2023.09.23 Blasting vibration monitoring results summary

测点编号 爆心距离 /m 最大振动速度 /(cm·s−1) 主振频率 /Hz 备注

1 197

0.159 15.47 水平径向

0.169 10.64 水平切向

0.302 17.32 垂直

2 314

0.115 5.61 水平径向

0.094 6.54 水平切向

0.103 7.33 垂直

3 392

0.194 7.23 水平径向

0.081 7.31 水平切向

0.118 7.35 垂直

 

图 5　2023.08.27 模态分量曲线 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 5    2023.08.27 Modal component curve (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
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时间和衰减速度的增加，其影响逐渐减小，在爆破振

动信号中，不同的低频部分对边坡岩石造成的损害程

度是有所区别的。

由图 6 可知，随着振动波的传播距离逐步扩大，

其频谱的振幅逐步下降，而随着高程差的增大，频带

的范围也逐步扩大。在相同条件下，不同位置处各测

试点之间存在较大差异。与一号和二号机相比，三号

机的爆破振动信号频谱呈现出逐步扩大的模式，而四

号机的频率则显示出与三号机相比逐步缩小的趋势。

在进行爆破设计时需要考虑不同因素对振动波频谱

特性产生的影响，从而为工程实际提供理论依据。当

振动波的传播距离增大时，频谱的振幅会逐步下降，

而随着高程差的扩大，频带的范围也会逐步扩大，不

同监测点之间存在较大差异，且与振动波能量分布情

况有关。 

2.4　爆破振动信号能量分析
 

2.4.1　爆破振动信号能量分解

当爆破振动信号频率超出爆破振动测试仪的最

小工作频率后，则可能引起信号失真。因此，当采用

FSWT 算法对爆破振动信号进行分解时，其分解层数

要根据爆破振动测试仪的工作频带来确定。本次爆

破振动测试仪工作频率为 16 kHz，为了进一步开展爆

破振动能量衰减研究，运用 FSWT 算法对爆破振动信

号进行九层分解，选用 db8 作为本次分析的小波基，

 

图 6　2023.08.27 模态分量频谱图 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 6    2023.08.27 Modal component spectrum diagram (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
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根据 Nyquist 定理，其频率为 8 kHz，最低频带为 0～
15.62 Hz。根据 FSWT 算法，把三个日期的振动波形

分别分解成 8 个频率段，每个频率段的能量占比见

表 5~表 7。
 
 

表 5　2023.07.30 不同频率段能量占比情况
Table 5    2023.07.30 Energy proportion of different frequency bands

频率段序号 频率段 /Hz 一号机能量占比 /% 二号机能量占比 /% 三号机能量占比 /% 四号机能量占比 /%

1 0～15.62 26.43 14.09 24.45 8.98

2 15.62～31.20 16.42 13.13 22.58 10.59

3 31.2～46.87 13.97 12.33 12.04 14

4 46.87～62.50 9.87 11.3 10.72 10.1

5 62.5～78.12 9.24 9.24 9.31 12.59

6 78.12～93.75 8.47 14.61 6.33 10.77

7 93.75～109.37 7.38 11.16 7.29 15.16

8 109.37～125 6.86 14.13 7.28 17.01
 
 
 

表 6　2023.08.27 不同频率段能量占比情况
Table 6    2023.08.27 Energy proportion of different frequency bands

频率段序号 频率段 /Hz 一号机能量占比 /% 二号机能量占比 /% 三号机能量占比 /% 四号机能量占比 /%

1 0～15.62 13.35 9.78 27.3 9.41

2 15.62～31.20 16.25 10.86 19.91 20.4

3 31.2～46.87 13.37 12.17 19.1 13.37

4 46.87～62.50 10.37 16.05 12.17 9.68

5 62.5～78.12 20.54 17.63 12.04 10.9

6 78.12～93.75 10.35 15.02 13.18 13.13

7 93.75～109.37 9.17 10.73 7.57 12.37

8 109.37～125 6.6 7.76 4.74 10.75
 
 
 

表 7　2023.09.23 不同频率段能量占比情况
Table 7    2023.09.23 Energy proportion of different frequency bands

频率段序号 频率段 /Hz 一号机能量占比 /% 二号机能量占比 /% 三号机能量占比 /%

1 0～15.62 22.24 20.09 19.32

2 15.62～31.20 19.71 22.55 48.66

3 31.2～46.87 12.47 12.47 14.98

4 46.87～62.50 11.97 11.93 6.77

5 62.5～78.12 8.55 8.39 2.04

6 78.12～93.75 8.1 8.45 1.83

7 93.75～109.37 9.1 8.75 3.55

8 109.37～125 11.17 7.36 2.85
 

1972 平台三号机在 0～46.87 Hz 频率段能量占比

平均为 69.45%，而一、二号机分别为 51.37%、42.55%，

前者比后两者分别提高 18.08、26.9 百分点。由图 7
可以看出爆心距对于振动波能量分布及传播规律具

有一定影响，当爆破振动波在传播距离较近时，能量

上升而后会随着时间推移减小，且能量分布不密集；

振动波在传播距离较远时，能量上升速度缓慢并且分

布相对较集中。按照此规律，四号机爆心距比三号机

要远，其低频能量应该要大于三号机，但三号机在

0～46.87 Hz 频率段的能量平均占比相较于四号机提

高 24.32 百分点。由此可见，1972 平台在爆破振动传

播时发生了高程放大效应，高程放大效应要更明显。

顶部振动能量主要集中在 0～46.87 Hz 低频率段，能

量占比要高于底部测点。边坡爆破振动高程放大效

应在一定的条件下产生，与边坡坡度、边坡岩性、相

邻台阶高差、地形地貌、爆破振动荷载特性等因素相

关，台阶处产生鞭梢效应使台阶爆破的高程发生放大

效应。 
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2.5　振动波 HHT频谱分析
 

2.5.1　希尔伯特−黄变换

希尔伯特−黄变换可以将 IMF 转换成瞬时频率和

幅值，进一步分析其时变性和频域特征，三个日期变

换结果如图 8~图 10 所示。

通过图 8~图 9 可知，三号机边际谱幅值在 0~2.5×

10−4 dB、0~1.5×10−4 dB，二号机边际谱幅值在 0~2×10−4
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图 7　不同日期振动波形能量占比 (a—2023.07.30 能量占比；b—2023.08.27 能量占比)
Fig. 7    Energy ratio of vibration waveforms on different dates (a—2023.07.30 energy share bar; b—2023.08.27 energy share bar)
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图 8　2023.07.30 振动波形边际谱 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 8    2023.07.30 Marginal spectrum of vibration waveform (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
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图 9　2023.08.27 振动波形边际谱 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 9    2023.08.27 Marginal spectrum of vibration waveform (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
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dB、0~0.5×10−4 dB，四号机边际谱幅值在 0~0.6×10−4 dB、

0~0.3×10−4 dB，三号机能量幅值要大于二号机能量幅

值，四号机能量幅值要小于三号机能量幅值；由图 10
可知，二号机能量边际谱幅值在 0~1.5×10−4 dB，三号机

能量边际谱幅值在 0~2×10−4 dB，证明在三号机处发生

高程放大效应，而在四号机处发生高程衰减效应。 

2.5.2　爆破振动信号时频能量分析

为了进一步探索 1972 平台高程放大效应对爆破

振动传播规律的影响，采用 HHT 三维能量图对其进

行分析。

由图 11~图 13 可知，在 1972 平台三号机的振动

能量三维图能量幅值均大于二号机、四号机，这也对

应边际谱所分析出的结果，进一步说明 1972 平台发

生了高程放大效应。通过对三个不同日期台阶爆破

所产生的振动波时频能量三维图进行分析，可知低平

台振动波所产生的能量大部分为高频能量，时间主要

集中在 1~2 s 之间；随着高程增加，高平台振动波所产

生能量大部分为低频能量，时间集中在 0~0.5 s 之间。

 
 

图 11　2023.07.30 振动能量三维图 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 11    2023.07.30 Vibration energy three−dimensional diagram (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
 
 

3　结论

（1）通过 FSWT 算法对振动信号进行分析可知，

1972 平台三号机在 0～46.87 Hz 频率段能量占比平均

为 69.45%，而一和二号机分别为 51.37%、42.55%，三

号机相较于一和二号机分别提高 18.08、26.9 百分点。

当爆破振动波在传播距离较近时，能量上升而后会随

着时间推移减小，且能量分布不密集；振动波在传播

距离较远时，能量上升速度缓慢并且分布相对较集中。

四号机爆心距比三号机要远，其低频能量应该要大于

三号机，但三号机在 0～46.87 Hz 频率段的能量平均

占比要比四号机提高 24.32 百分点，在 1972 平台发生

高程放大效应。

（2）爆破振动在边坡高程放大效应的影响下，振

动速度、能量逐渐放大，振动频率逐渐衰减，当与边坡

构筑物固有频率逐渐接近时，会造成破坏。通过研究

爆心距、边坡高程放大效应对振动能量传播分布的影

响，为矿山爆破开挖设计与边坡稳定性监测提供依据，

利于对整个边坡的稳定状态进行评估。同时，在未来

的矿山开采活动中，需要实施一系列相关措施，如减
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图 10　2023.09.23 振动波形边际谱 (a—一号机；b—二号机；c—三号机)
Fig. 10    2023.09.23 Marginal spectrum of vibration waveform (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3)
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少最大单段药量和设置隔离孔，以减轻爆破产生的振

动波对附近建筑物的不良影响。
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图 12　2023.08.27 振动能量三维图 (a—一号机；b—二号机；c—三号机；d—四号机)
Fig. 12    2023.08.27 Vibration energy three−dimensional diagram (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3; d—Machine 4)
 

图 13　2023.09.23 振动能量三维图 (a—一号机；b—二号机；c—三号机)
Fig. 13    2023.09.23 Vibration energy three−dimensional diagram (a—Machine 1; b—Machine 2; c—Machine 3)
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Study on the Propagation Law of Blasting Vibration in an Open−pit  Mine Slope
Based on FSWT Algorithm
CHEN Hong1,2，JIA Haoqi1，HUANG Yonghui3，ZHANG Zhiyu1,2

1. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China；
2. Advanced Blasting Technology Engineering Research Center of Yunnan Province Education Department, Kunming 650093, China；
3. Faculty school of Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China

Abstract： In  order  to  master  the  propagation  law  of  blasting  vibration  signals  of  open−pit  mine  slope  under  complex
conditions,  the blasting vibration data measured by Jianshan phosphate mine slope was taken as the research object.  The
frequency  slice  wavelet  transform  (FSWT)  and  Hilbert−Huang  transform  (HHT)  algorithms  were  used  to  analyze  the
influence of blasting center distance and slope elevation amplification effect on the energy distribution and propagation law
of vibration wave. The results showed that when the propagation distance of blasting vibration wave was close, the energy
rose  and  then  decreased  with  time,  and  the  energy  distribution  was  not  dense.  When  the  propagation  distance  of  the
vibration wave was far, the energy rose slowly and the distribution was relatively concentrated. The vibration energy at the
bottom of the slope was mainly concentrated in the high frequency band of 93.75~125 Hz and contained a large amount of
high frequency energy, and the vibration energy at the top was mainly concentrated in the low frequency band of 0~46.87
Hz and contained a large amount of low frequency energy.The energy proportion of No.3 machine in 1972 platform in the
frequency range of 0~46.87 Hz was 69.45% on average, while those of No.1 and No.2 machines were 51.37% and 42.55%
respectively. The former was 18.08 and 26.9 percentage points higher than the latter two respectively. The explosion center
distance of No.4 machine was farther than that of No.3 machine, and its low−frequency energy should be greater than that
of  No.3  machine.  However,  the  average  energy  proportion  of  No.3  machine  in  the  frequency  range  of  0~46.87  Hz  was
24.32  percentage  points  higher  than  that  of  No.4  machine.  The  elevation  effect  was  more  obvious  than  the  influence  of
explosion  center  distance.  The  high−frequency  energy  at  the  top  relative  to  the  bottom  showed  an  elevation  attenuation
effect, and the low−frequency energy at the top relative to the bottom showed an elevation amplification effect.
Keywords：open−pit mine slope；blasting；frequency slice wavelet；vibration propagation law；energy of vibration；altitude
effect
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