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爆破振动特征参量的犅犘小波预测
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摘要：　以福建泉州南惠高速公路 ＮＨ５标段路基爆破开挖工程为实例，运用人工神经网络原理，以孔径、孔

深、孔距、排距、最大单孔药量、单段最大药量、总药量和爆源距离作为影响爆破振动的主要因素，建立ＢＰ小

波神经网络模型．对质点的水平径向、水平切向、垂直方向等３个方向分别预测其爆破振动速度峰值及频率，

并将预测结果与ＢＰ神经网络、支持向量机的预测结果进行对比．实验结果表明：ＢＰ小波神经网络的爆破振

动速度峰值?频率模型预测收敛快、精度高，优于标准ＢＰ网络和支持向量机模型，其结果更加符合国家标准

ＧＢ６７２２－２００３《爆破安全规程》的评价要求．
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爆破振动的准确分析和预报对爆破方案设计和施工的优化至关重要，国内外学者对爆破振动衰减

规律及特征参量的预测进行了大量研究［１?１１］．闫鸿浩等
［１］、毕卫国等［２］基于经验公式对质点峰值振速进

行了回归分析；Ｍｏｈａｍｅｄ等
［３?５］，Ｍａｎｏｊ等

［６?７］分别采用ＢＰ神经网络和支持向量机回归理论对爆破振动

速度峰值进行较为准确的预测；Ｊａｖｉｅｒ等
［８］采用有限元法对石灰石矿台阶爆破振动进行预测，其结果与

实测结果吻合程度较高；宗琦等［９］结合工程实例对振动速度与爆破药量及地震波传播距离的关系进行

回归处理，提出降低爆破地震效应的措施；孟海利等［１０］依据地震波在黏弹性介质中的传播理论，确定爆

破振动主频率与药量、距离之间的函数关系，并结合工程实例得到了特定条件下的主频预测公式．在以

往的研究中，关于人工智能方法的性能比较的研究多为将神经网络与经验公式的预测精度进行对

比［４?５，１１］，结果表明神经网络预报相较于经验公式预测误差小、精度高；史秀志等［７］对支持向量机回归理

论、ＲＢＦ网络及经验公式法的预测精度进行对比，结果表明除个别点预测误差大于其他两种方法外，采

用支持向量机的预测精度较高．ＢＰ小波结合小波变换良好的时频局域化性质，对非线性函数有灵活有

效的逼近能力和较强的容错能力，能有效克服标准ＢＰ网络的收敛速度慢、网络训练容易陷入局部最小

值而得不到全局最优解等缺点．但目前未见ＢＰ小波应用于爆破振动特征参量预测的研究成果．本文以

爆破振动的主要影响因素作为输入变量，以爆破振动速度峰值、主频率为输出特征参量，建立ＢＰ小波

神经网络模型，并对神经网络、支持向量机回归理论、ＢＰ小波神经网络３种方法的预测结果进行对比．

１　小波神经网络

小波神经网络（ＷＮＮ）是一种以ＢＰ神经网络拓扑结构为基础，把小波基函数作为隐含层节点的传

递函数，信号前向传播、误差反向传播的神经网络．在输入信号序列为狓犻，犻＝１，２，…，犽时，隐含层输出

计算式为

犺（犼）＝犺犼
∑
犽

犻＝１

狑犻，犼狓犻－犫犼

犪

熿

燀

燄
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，　　犼＝１，２，…，犾．
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式中：犺（犼）为隐含层第犼个节点输出值；犺犼为小波基函数；狑犻，犼为输出层和隐含层的连接权值；犫犼为小

波基函数犺犼的平移因子；犪犼为小波基函数犺犼的伸缩因子．

在爆破振动预测研究中，隐含层的激励函数采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，其函数式为

狔＝ｃｏｓ（１．７５狓）ｅｘｐ（－狓
２／２），

输出层则选用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，其函数式为

狔（犽）＝∑
犾

犻＝１

狑犻，犽犺（犻），　　犽＝１，２，…，犿．

２　爆破振动犅犘小波神经网络预测模型

有研究［１２?１３］表明，除了传播介质外，影响爆破振动的因素主要根据其对爆破地震波峰值和主频的影

响，依次为高度、单段最大药量、距离、爆破分段数、总药量，而高度、单段最大药量和距离起主要作用．

为提高网络的训练速度，将爆破过程中对地震波特征参量预测影响较小的因素忽略．结合工程爆破

开挖现状，在ＮＨ５标段爆破使用同一种乳化炸药，使用固定系列的延期雷管，装药分段起爆的模式相

差不大，故不考虑炸药类型和段间隔时间的影响；监测所处的相对位置不变，爆破开挖区域的岩性、岩体

结构和地质条件变化较小，高程差相对位置不变，故也忽略以上因素对爆破振动的影响．最终选择孔径、

孔深、孔距、排距、单段最大药量、总药量和爆源距等７个变量作为输入变量．即输入层节点为７个，隐含

层节点为１５个，输出节点为２个（爆破振动速度峰值、主频率），对垂直方向、水平径向、水平切向３个方

向分别进行预测．

预测模型有如下３个主要的训练步骤
［１４?１５］．

步骤１　网络初始化．确定输入节点个数犕＝７，输出节点个数犖＝２，神经元个数狀＝１５，训练误差

犲ｇｏａｌ＝０．００１，动量因子μ＝０，学习率狉１＝狉２＝０．０１．将小波的犪犼 伸缩因子、犫犼 平移因子，以及网络权值

狑犼，犽，狑犼，犽随机赋予初始值．

步骤２　预测输入．把训练样本输入网络，计算网络预测输入并计算网络输出和期望输出的误差

犈ｏｕｔ．如果误差函数犈变大，则η犻＝犾×η犻－１（取犾＝０．２），否则η犻＝犵×η犻－１，犵取１．１５．

步骤３　权值修正．根据误差犈修正网络权值和小波函数参数，使网络预测值逼近期望值，重复直

至算法结束．

３　应用实例

３．１　工程概况

福建泉州南惠高速公路 ＮＨ５标段路基爆破开挖工程，该爆区的岩层主要为弱风化花岗岩，质坚

硬，岩体较完整．路基左侧为东山村，居民住户离爆区最近约６５ｍ．村庄海拔高度比爆区高约３０ｍ，大

部分建筑为采用形状较为规则的毛石或料石，通过水泥砂浆砌筑而成的非抗震石砌体房屋，砌筑质量较

差；少部分建筑为一般砖房，其他方位为空旷地带．

在爆破地震波频繁而又连续的压、扭作用下，由于变形反应和裂缝形成，导致墙角处应力集中［１６］．

因此，房屋墙角对爆破振动的反应最能显示出房屋是否发生裂缝，且石砌结构的抗震性能较差，将测点

布置于民房墙角处，可以研究其振动效应．

３．２　网络预测结果

２５次路基开挖爆破相关参数的统计，如表１所示．表１中：犺为孔深；犇 为孔径；狀为孔数；犱ｈ 为孔

距；犱ｒ为排距；犙为总药量；犚为爆心距．采用前２０次的实测数据作为训练样本，后５次数据作为检验

样本，建立相关模型进行预测分析．

为了找出更加合理的爆破振动特征参量的预测方法，分别采用ＢＰ小波网络及应用较广泛的标准

ＢＰ网络、支持向量机等３种方法对同一水平样本进行预测分析，预测结果与相对误差值如表２～３所示

．表２～３中：ＣＨ１，ＣＨ２，ＣＨ３分别为水平径向、水平切向和垂直方向；狏ｒ，狏ｐ 分别为实测振动速度与预

测振动速度；犳ｒ，犳ｐ分别为实测频率与预测频率；犲ｒ为相对误差．
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３．３　对比分析

经验公式法仅以药量、爆源距两个因素进行回归预测，且文献［４?５，１１］已证实其预测误差大，可靠

度低，故不再对其进行比较．通过对３种网络模型训练情况及表２～３中数据的比较，得到如下结论．

表１　爆破相关参数统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

编号 犺／ｍ 犇／ｍ 狀／个 犱ｈ／ｍ 犱ｒ／ｍ 犙／ｋｇ 犚／ｍ

１ ２．５ ９．０ １６ ２．５ ２．５ １２０．０ ７８

２ ２．５ ４．２ １５０ １．３ １．３ ５０．２ ６５

３ ２．５ ４．２ ５２ １．４ １．４ ９６．０ ８２

４ ３．８ ４．２ １２４ １．２ １．２ ２１３．６ ８７

５ ３．８ ４．２ ４９ １．３ １．３ ９６．０ ７６

６ ３．８ ４．２ １４１ １．３ １．３ ２２２．８ ７３

７ ３．８ ３．２ １１７ １．３ １．３ ２２２．４ ７５

８ ３．０ ４．２ ９２ １．４ １．４ ９６．０ ８５

９ ５．０ ９．０ １６ ２．５ ２．５ ２０８．８ ７６

１０ ５．４ ９．０ ４ ３．０ ３．０ １０４．０ ６５

１１ ６．０ ９．０ ５ ３．０ ３．０ １４４．０ ６１

１２ ６．４ ９．０ ４ ２．０ ２．０ １７６．０ ９０

１３ ６．４ ９．０ ４ ３．０ ３．０ １５３．０ ８９

１４ ７．０ ９．０ ３ ３．０ ３．０ １１７．０ ８６

１５ ７．０ ９．０ ５ ３．０ ３．０ ９８．８ ８９

１６ ７．０ ９．０ ５ ３．０ ３．０ １９６．８ ８９

１７ ７．０ ９．０ ５ ３．０ ３．０ １８８．８ ６４

１８ ７．０ ９．０ ６ ３．０ ３．０ １４０．８ ８７

１９ ８．０ ９．０ ５ ３．０ ３．０ １９２．０ ８７

２０ ７．０ ９．０ ３ ３．０ ３．０ １６０．０ ９１

２１ ７．０ ９．０ ４ ３．０ ３．０ １６０．０ ９４

２２ ７．０ ９．０ ４ ３．０ ３．０ １８４．０ ７８

２３ ７．０ ９．０ ８ ３．０ ３．０ ２１９．６ １１０

２４ ７．０ ９．０ ４ ３．０ ３．０ ２２０．０ ９５

２５ ７．５ ９．０ ６ ３．０ ３．０ ２６４．０ ８１

表２　爆破振动实测振动速度与预测振动速度的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

编号 方向 狏ｒ／

ｃｍ·ｓ－１
ＢＰ小波网络

狏ｐ／ｃｍ·ｓ
－１
　　犲ｒ／％

ＢＰ神经网络

狏ｐ／ｃｍ·ｓ
－１
　　犲ｒ／％

支持向量机

狏ｐ／ｃｍ·ｓ
－１
　　犲ｒ／％

ＣＨ１ ０．２６１ ０．２７６７ ６．０２ ０．２３０６ １１．６５ ０．２４０１ ８．０１

１ ＣＨ２ ０．１７９ ０．１５３７ １４．１３ ０．１５１８ １５．２０ ０．１６０１ １０．５６

ＣＨ３ ０．１１０ ０．１３６９ ２４．４５ ０．１３６５ ２４．０９ ０．１４１２ ２８．３６

ＣＨ１ ０．４３３ ０．４７９０ １０．６２ ０．４０１０ ７．３９ ０．３７９０ １２．４７

２ ＣＨ２ ０．２７８ ０．２３７３ １４．６４ ０．２２０６ ２０．６５ ０．２１３４ ２３．２４

ＣＨ３ ０．２６６ ０．２４８７ ６．５０ ０．２４５０ ７．８９ ０．２４０６ ９．５５

ＣＨ１ ０．３５９ ０．４１１３ １４．５７ ０．３０６４ １４．６５ ０．３３１０ ７．８０

３ ＣＨ２ ０．１３９ ０．１２２２ １２．０９ ０．１８９５ ３６．３３ ０．１６８９ ２１．５１

ＣＨ３ ０．１４８ ０．１９０５ ２８．７２ ０．１８７４ ２６．６２ ０．２０１５ ３６．１５

ＣＨ１ ０．５１５ ０．４６３０ １０．１０ ０．４３５６ １５．４２ ０．４４３４ １３．９０

４ ＣＨ２ ０．２６８ ０．１９４８ ２７．３１ ０．２３２９ １３．１０ ０．２４１９ ９．７４

ＣＨ３ ０．３８１ ０．３５５５ ６．６９ ０．３２２１ １５．４６ ０．４３２０ １３．３９

ＣＨ１ ０．５８９ ０．５９２３ ０．５６ ０．６４７５ ９．９３ ０．６１２３ ３．９６

５ ＣＨ２ ０．２６９ ０．２４３２ ９．５９ ０．１７７５ ３４．０１ ０．１９６１ ２７．１０

ＣＨ３ ０．３５８ ０．２８８５ １９．４１ ０．２５８３ ２７．８５ ０．２３４６ ３４．４７
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表３　爆破振动实测频率与预测频率的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

编号 方向 犳ｒ／Ｈｚ
ＢＰ小波网络

　犳ｐ／Ｈｚ　　　　犲ｒ／％

ＢＰ神经网络

　犳ｐ／Ｈｚ　　　　犲ｒ／％

支持向量机

　犳ｐ／Ｈｚ　　　　犲ｒ／％

ＣＨ１ １１．２９９ ９．９６６４ １１．７９ ８．７３９９ ２２．６５ １０．３２１１ ８．６５

１ ＣＨ２ １５．０３８ １６．７４０９ １１．３２ １３．４４７８ １０．５７ １４．２３４２ ５．３５

ＣＨ３ １０．２５６ １０．７０１０ ４．３４ １１．５１８５ １２．３１ １０．４５４６ １．９４

ＣＨ１ １８．１８２ １６．７３４２ ７．９６ ２２．１４５１ ２１．８０ ２１．４３２０ １７．８７

２ ＣＨ２ ４０．８１６ ３５．１３７０ １３．９１ ３９．４２８８ ３．４０ ４５．２３４８ １０．８３

ＣＨ３ １７．３９１ １７．５９００ １．１４ ２１．３９８８ ２３．０５ １９．０８４３ ９．７４

ＣＨ１ ２７．７７８ ２４．８６３９ １０．４９ ２２．８６８７ １７．６７ ２６．３４９３ ５．１４

３ ＣＨ２ ２２．９８９ ２５．２３７３ ９．７８ ２８．８７２４ ２５．５９ ３０．３１２７ ３１．８６

ＣＨ３ １４．８１５ １５．８４０８ ６．９２ １６．０１５０ ８．１０ １３．４７０３ ９．０８

ＣＨ１ ３１．７４６ ２５．３０７９ ２０．２８ ２４．９４０３ ２１．４４ ２８．４９５８ １０．２４

４ ＣＨ２ ５１．２８２ ４３．９８７１ １４．２３ ４０．１１６６ ２１．７７ ４４．２３２３ １３．７５

ＣＨ３ ２２．７２７ ２０．７９７１ ８．４９ ２１．３９８８ ５．８４ ２０．５４２６ ９．６１

ＣＨ１ ３０．７６９ ２７．５２８９ １０．５３ ３２．５５７２ ５．８１ ３３．３４９７ ８．３９

５ ＣＨ２ ４２．５５３ ４１．６６４１ ２．０９ ４３．３７７０ １．９４ ４４．２３０８ ３．９４

ＣＨ３ ９．１３２ ８．３３４９ ８．７３ ８．３１３４ ８．９６ ８．３２４２ ８．８５

　　对于收敛速度而言，ＢＰ小波神经网络、支持向量机的收敛速度都较标准ＢＰ网络快．ＢＰ小波神经

网络采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数作为隐含层神经元，标准ＢＰ神经网络采用双曲正切Ｓ形函数作为隐含层神

经元，在初次训练时，ＢＰ小波神经网络收敛较慢；初次收敛过后，ＢＰ小波神经网络收敛速度较标准ＢＰ

网络收敛快．

对于预测精度而言，在爆破振动速度峰值预测中，ＢＰ小波神经网络的相对误差平均值（水平径向、

水平切向和垂直方向）为８．３７％，１５．５５％，１７．１５％，标准ＢＰ网络预测的相对误差平均值为１１．８１％，

２３．８６％，２０．３８％，支持向量机预测的相对误差平均值为９．２３％，１８．４３％，２４．３８％．由此可见，ＢＰ小波

神经网络在３个方向上预测的相对误差的波动范围较其他两种方法小，预测精度均最高．在主频率预测

中，ＢＰ小波神经网络的相对误差平均值为１２．２１％，１０．２７％，５．９２％，标准ＢＰ网络预测的相对误差平

均值为１７．８７％，１２．６５％，１１．６５％，支持向量机预测的相对误差平均值为１０．０８％，１３．１５％，７．８４％．

表明，支持向量机在水平径向上的相对误差平均值略优于ＢＰ小波神经网络，而在水平切向和垂直方向

上，ＢＰ小波神经网络的预测精度最高，支持向量机次之．

综上所述，３种预测方法均能对爆破振动特征参量进行有效的预测．ＢＰ小波神经网络除在个别点

的预测精度相较其他两种方法低以外，收敛速度快，预测精度高．根据预测得到的爆破振动速度峰值及

频率预测值，并依据国家标准ＧＢ６７２２－２００３《爆破安全规程》中爆破振动安全的允许标准，可对其进行

爆破振动的预防与控制，对今后的爆破工程起到良好的指导作用．

４　 结论

１）通过对ＮＨ５标段爆破振动实测数据的预测分析，表明了ＢＰ小波神经网络、ＢＰ神经网络、支持

向量机三者都能对爆破振动速度及频率进行较好的预测．总体而言，相较于标准ＢＰ网络和支持向量机

两种方法，采用ＢＰ小波神经网络建立爆破振动速度峰值频率预测模型进行预测更加合理．在实际工

程中，可采用３种方法进行交叉验证，以提高预测结果的可靠性．

２）在样本的训练过程中发现，对误差比较大的样本进行训练会影响训练结果．因此，可先依据经

验公式对样本进行选取，然后采用相关网络模型进行训练，以提高预测精度．

３）影响爆破振动的因素复杂多变，应依据工程实际情况，选取多个主要影响因素作为输入参数．

应用ＢＰ小波神经网络建立模型预测其振动速度峰值和频率，能获得较小的相对误差和较高的精度．文

中采用各方向的最大值，而未采用合速度的峰值，能更加准确地预测三向爆破振动特征参量．
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