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基于小波分析的泥石流冲击力信号处理
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摘 要: 对于防治工程的设计，泥石流冲击力是一个很重要的参数，其冲击力的大小要准确地进行估计是很困难

的，并且由于泥石流的破坏性很强，很难在野外进行冲击力的测量。为了减小模型尺度带来的影响，利用大型水槽

进行泥石流冲击力实验，并对得到的冲击力信号进行小波降噪处理。通过比较降噪后重构的信号及降噪后的信号

发现，降噪后的泥石流冲击力信号可作为液相浆体的冲击力过程线。对采集到的泥石流冲击力数据分析后发现，

泥石流液相浆体的冲击力计算公式 p = Kρfv
2 中的系数 K 接近于 0． 5。
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Abstract: For the prevention and control of engineering design，the magnitude of debris flow impact force is a very important parameter
and is difficult to be estimated and measured in the field． To reduce the influence of model scale，debris flow impact force experiment
was carried out by large flume and the wavelet analysis was used to de-noise the debris flow impact signal． The results showed that the
de-noised debris flow impact signal could be impact pressure of liquid phase slurry by comparing the reconstructed signal with de-noised
signal． The analysis of debris flow impact pressure experiment data showed that the coefficient approaches 0． 5 in the debris flow impact
pressure formula p = Kρfv
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“5·12”地震后，由于地震作用导致了很多的

山体滑坡、崩塌，沟道内堆积了大量的松散堆积物，

为泥石流的形成提供了丰富的物源，加上近年来全

球气候变暖，产生了很多极端暴雨天气，使得泥石流

发生的概率比地震之前大很多，并且随着西部大开

发的深入进行，西部地区的灾害性泥石流也越来越
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多。因此加强泥石流灾害的预警预防及其工程防治

成了亟待解决的研究课题。由于泥石流爆发突然，

其运动过程极其复杂，使得对泥石流冲击力的认识

及其机理研究存在很大的困难［1］。
泥石流作为一种特殊的固液两相流体，其运动

机理是及其复杂的。根据泥石流物质组成的特点，

可将泥石流冲击力分成 2 部分，一是流体动压产生

的冲击力，二是单个大石块对建筑物产生的撞击

力［2］。Zhang［3］利用采集到的冲击力信号，将泥石

流流体冲击力和单个大石块的冲击力概化为 3 种形

式: 矩形脉冲、尖峰型脉冲、锯齿型脉冲。它们分别

对应流体动压冲击力、单个大石块冲击力、流体均匀

动压力与不均匀动压力及大大小小石块撞击力相互

叠加的结果。
然而，由于泥石流爆发突然，来势凶猛，破坏力
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极大，从野外直接采集得到泥石流的冲击力数据是

非常困难的。胡凯衡等［4］通过在云南蒋家沟建立

的泥石流冲击力野外测试装置和新研制的力传感器

以及数据采集系统，采集到了不同泥深位置、长历

时、波形完整的泥石流冲击力信号。对原始信号经

过低通滤波处理后，对数据进行初步分析发现，在同

等流速条件下，连续流的冲击力要比阵性流的冲击

力大得多。但是在泥石流过后，由于测试装置和传

感器被泥石流淤埋，后期没有再采集到野外泥石流

冲击力数据。鉴于野外采集泥石流冲击力数据的困

难，目前对泥石流冲击力的研究通常是利用水槽试

验进行的［5 － 9］，比如陈洪凯等［8］针对沟谷泥石流，建

立的泥石流冲击试验模型的试验。结果表明，当泥

石流体中的固相比比较小时，泥石流脉动特征显著，

泥石流阵性流随着固相比增大逐渐显现，且随着泥

石流中固相颗粒粒径增大，出现初始阵流的时间提

前。但是目前基于小型实验水槽进行的冲击力的实

验研究，其结果可能会受到模型尺度的影响。为了

减小模型尺度带来的影响，利用中国科学院东川泥

石流观测与研究站的大型水槽进行了泥石流冲击力

实验，在实验过程中通过泥石流对直杆构件的冲击，

实时采集到了冲击力信号过程线。进一步对采集到

的冲击力信号进行处理发现，由于采集到的信号存

在噪音，很有可能会影响到信号数据的真实性及其

下一步分析研究，因此对其进行降噪处理是得到真

实信号并进一步进行分析的技术保障。而对于冲击

力信号的处理，张玉萍［10］曾针对泥石流的冲击荷

载，将小波降噪得到的平滑曲线作为水石流浆体的

冲击过程线。但是其实验材料为清水加粗颗粒物

质，更像是含沙水流，与真实的泥石流差别很大，并

且其水槽是基于小型实验水槽，受模型尺度的影响

较大。另外，Hu 等［11］曾利用移动平均法对野外测

量到的泥石流冲击力信号进行处理，得到了一条相

对平滑的曲线，并以此作为泥石流液相浆体的冲击

过程曲线。但是对于移动平均法的步长的选取存在

很大的问题，通过比较后发现，当步长选取相对较短

时，移动平均法得到的曲线的光滑性不是很好，而当

步长选取较长时，得到的曲线虽然光滑性得到了保

障，但是相对小波降噪得到的曲线的趋势明显向后

移动。因此针对小型实验水槽带来的模型尺度的影

响及利用移动平均法对泥石流冲击信号处理存在的

不足，作者利用大型实验水槽进行了泥石流冲击力

实验，并基于小波分析技术对采集到的冲击力信号

进行了处理。

1 泥石流冲击力信号采集

由于考虑到尺度相似比问题，泥石流冲击力实

验在位于中国科学院东川泥石流观测与研究站的大

型实验水槽内进行，如图 1 所示，水槽长 47． 3 m，宽

0． 7 m，高 1． 2 m，坡降为 20%。冲击力实验装置如

图 2 所示，包括数据采集仪、放大器、称重力传感器、
传输数据线及其计算机。

图 1 东川泥石流观测与研究站的大型实验水槽

Fig． 1 Large experiment flume at Dongchuan debris
flow observation and research station

图 2 冲击力信号采集系统

Fig． 2 Impact pressure data collecting instrument，sig-
nal amplifier and weighing sensor

采集仪的数据采集频率为 f = 2 000 Hz，传感

器的最大量程为 20 kg，灵敏度为 1． 5 ± 0． 1 g /kPa，

放大器的放大倍数选择为 1 000 倍。实验中，用于

实验的材料取自著名的蒋家沟泥石流堆积扇上的泥

石流堆积物，并在实验开始前，剔除大于 20 mm 的

石块，其颗粒级配曲线如图 3 所示。在配制好实验

材料后，将其堆放在大型实验水槽内，形成堵塞坝。
然后对供水系统蓄水，待水深到达 50 cm 时，通过提

拉闸门使其流向水槽，冲溃水槽中堆放的人工土石
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坝，形成泥石流。并在水槽下端距离出口 2 m 处安

装冲击力传感器( 见图 2) ，采集泥石流冲击力信号。
在整个实验过程中，高速摄像机被用来捕捉泥石流

撞击传感器时的流速和流深。

图 3 实验用土的颗粒级配曲线

Fig． 3 Particle size curve of experiment soil
实验共进行了 5 次，其中有 1 组清水冲击实验。

实验数据表明实验的可重复性较强。图 4 为其中 1
组实验采集到的泥石流冲击力数据。

图 4 采集到的泥石流冲击力数据

Fig． 4 Collected debris flow impact pressure data

2 泥石流冲击力信号处理

由于采集到的泥石流冲击力信号存在噪音，影

响了信号的真实性，因此对信号进行降噪处理是很

有必要的。将采用小波分析方法对采集到的冲击力

信号进行小波降噪。小波分析方法是由短时 Fou-
rier 变换发展起来的，是一种窗口大小即窗口面积

固定，但其形状可改变时间窗和频率窗的时频局域

化分析方法，即在低频部分具有较高的频率分辨率

和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间

分辨率和 较 低 的 频 率 分 辨 率，被 誉 为“数 学 显 微

镜”［12 － 13］。
小波变换的基本含义是，将 1 个基本小波函数

ψ( t) 做平移 τ 后，在不同的尺度 α 下与一个能量有

限的信号即 f( t) ∈ L2 ( Ｒ) ( 即平方可积) 作内积:

WT( α，τ) = 1

槡α
∫

+!

－!
f( t) ψ* ( t － τ

α
) dt ( 1)

其中，WT( α，τ) 为小波变换系数，α 为尺度因子，τ
为平移因子，ψ* ( t) 为基本小波函数 ψ( t) 的共轭函

数。在频域上改变 α 值相当于对信号进行带通滤波，

表现出频率局部化特性。因此，小波分析可以克服傅

里叶变换分析的不足。
假设尺度函数 φ( t) 与小波函数 ψ( t) 组成的多

分辨 率 尺 度 空 间 和 小 波 空 间 分 别 为 { Vj} j∈Z 与

{ Wj} j∈Z，它们的标准正交基分别为 { φj，…，k} k∈Z 和

{ ψ j，…，k} k∈Z，则有:

fj ( t) = ∑
k∈Z

Cj，kφj，k ( t) ( 2)

其中，fj ( t) ∈ Vj，Cj，k = ∫
+∞

－∞
fj ( t) φk，k ( t) dt。

由于采集到的冲击力信号 { f( k) } ( k = 1，2，

…，M，M 为每次采集的冲击力数据的数量) 是离散

数据，并且假设 f( k) = C0，k，即 f( k) ∈ V0，那么信号

{ f( k) } 的小波变换为:

Cj，k = 1
2∑n∈Z

Cj+1，nhn－2k，

Dj，k = 1
2∑n∈Z

Dj+1，ngn－2
{

k

( 3)

其中，hk 为低通滤波器系数，gk 为高通滤波器系数，

且 gk = ( － 1) kh1－k。
对于信号的重构过程则运用式( 4) 计算:

Cj，n = ∑
k∈Z

Cj－1，khn－2k +∑
k∈Z

Dj－1，kgn－2k ( 4)

运用小波分析对实验中采集到的泥石流冲击力

信号进行处理，其基本步骤如下:

1) 根据需要选取合适的小波基，确定小波分解

的层数 N，对采集到的信号进行 N 层分解。表达式

为:

f( t) = ANf + DNf + DN－1 f + … + D1 f ( 5)

其中 ，ANf为逼近信号，Dif( i = 1，2，…，N) 为细节信

号。
2) 对分解后的每1 层高频系数选择合适的阀值

进行阀值量化处理，消除高频噪声。
3) 根据小波分解的第 N 层的低频系数和经过

量化处理的高频系数进行小波重构。此过程为小波

逆变换。表达式为:

ANf + DNf + DN－1 f + … + D1 f = f( t) ( 6)

对于小波函数的选取，目前并没有统一的理论

方法，一般是根据经验或者不同的实际情况进行选

取［13］。经过选取不同的小波基对采集到的冲击力
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信号进行处理后发现，由于 Daubechies( Db) 小波基

具有正交性，对信号的重构可获得较好的平滑效果。
采用 Db4 对信号进行处理，并将信号分解为 8 层，

即 N = 8，每 1 层的细节信号见图 5。逼近信号 a8 和

去噪后重构的信号见图 6 和 7。通过对采集到的冲

击力信号进行降噪后发现，其降噪后的冲击力过程

线相对平滑，见图 6( a) 。而对清水冲击力信号的处

理发现，由于清水中不存在固相颗粒，因此通过小波

降噪后的清水冲击力信号去除了噪声和水流脉动的

影响，其数据与原始信号的数据相差很小，且相对平

滑，见图 8。

图 5 原始冲击力信号进行小波分解后的每 1 层细节信号

Fig． 5 Detailed signals after decomposing original impact
pressure by the wavelet

另一方面，由于泥石流是一种特殊的固液两相

流体，液相为泥石流中细颗粒与水混合形成的浆体，

其得到的冲击力曲线应相对平滑且连续［3］，而泥石

流中的大颗粒组成了泥石流的固相，具有离散性和

随机跳跃性，使得不论是在野外测量到的泥石流冲

击力信号，还是通过大型水槽实验得到的泥石流冲

击力信号都含有很多离散的瞬时脉冲信号( 图 4 ) 。
为了去除冲击力信号中的噪声，Hu 等［11］曾利

用移动平均法对野外测量到的泥石流冲击力信号进

行处理，得到了一条相对平滑的曲线，并以此作为泥

石流液相浆体的冲击过程曲线。通过比较清水冲击

力信号利用小波降噪和移动平均法得到的平滑曲线

( 图 9) 发现，利用 2 种方法处理泥石流冲击力的原

始信号得到的曲线基本上是一致的。但是对于移动

平均法的步长的选取存在很大的问题: 当步长选取

相对较短时，移动平均法得到的曲线的光滑性不是

很好，而当步长选取较长时，得到的曲线虽然光滑性

得到了保障，但是相对小波降噪得到的曲线的趋势

明显向后移动，并且移动平均法并没有明确解释其

得到的曲线作为液相浆体冲击过程的物理意义。

图 6 经过小波去噪后的逼近信号和重构后的泥石流冲

击力信号与逼近信号的比较图

Fig． 6 Approximation signal by de-noised original and
comparing the reconstructed debris flow signal
with de-noised signal

图 7 经过小波去噪重构后的冲击力信号

Fig． 7 Ｒeconstructed signal after de-noising original by
wavelet
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图 8 重构后的清水冲击力信号与逼近信号的比较图，

红线为逼近信号

Fig． 8 Comparing the reconstructed water signal with
de-noised signal，red curve is approximation sig-
nal

对于泥石流冲击信号的小波降噪，一方面去除

了噪声和浆体脉动的影响，另一方面通过分析小波

降噪的细节信号发现( 图 5 ) ，小波降噪还消除了由

于固相大颗粒撞击产生的脉冲信号，降噪之后同样

得到了相对平滑且连续的曲线。因此可以考虑将降

噪后的泥石流冲击信号作为泥石流液相浆体的冲击

力曲线。由此利用降噪后重构的冲击力信号和降噪

后的冲击力曲线( 泥石流液相冲击曲线) 就可以分

离出泥石流固相的冲击力信号。

图 9 小波降噪和移动平均法对清水冲击信号处理的比较

Fig． 9 Comparing wavelet de-noising with moving av-
erage for water impact pressure signal

3 实验结果分析

对于泥石流的冲击力，一般认为由液相浆体的

流体动压力和石块的冲击力组成，而液相浆体冲击

力一般可由式( 7) 进行计算:

p = Kρfv
2 ( 7)

分析采集的冲击力信号发现，泥石流的龙头冲

击力达到最大，因此为了计算泥石流冲击力，在实验

过程中采集了泥石流龙头的流速和容重，见表 1。
表 1 实验得到的流速、容重、pmax及 K 的值

Tab． 1 Velocity，density，pmax and the value of K

实验序号
龙头流速 v /

( m·s －1 )

龙头容重 ρm /

( kg·m－3 )

降噪后的

pmax /Pa

K =

pmax ∶ ρf v2

第 1 次 5． 50 1 512． 30 12 718． 25 0． 343 315

第 2 次 5． 43 1 690． 63 13 306． 25 0． 338 79

第 3 次 5． 12 1 580． 80 16 472． 5 0． 497 295

第 4 次 5． 56 1 534． 43 18 638． 5 0． 487 433

第 5 次( 清水) 5． 00 1 000 12 467． 0 0． 498 68

另外，如第 2 节所述，利用小波分析技术对泥石

流冲击力信号进行降噪后得到的光滑曲线可作为泥

石流液相浆体的冲击过程曲线，提取其最大值pmax，
见表 1。

而泥石流作为一种很复杂的固液两相流体，其

容重由式( 8) 计算:

ρm = Cwρ + ( 1 － Cw ) ρs ( 8)

其中，ρm 为泥石流容重，ρ = 1 000 kg /m3 为清水的

容重，ρs = 2 650 kg /m3 为固体颗粒的容重，Cw 为泥

石流中水的体积含量。由式( 8 ) 可以根据采集到的

泥石流容重计算出泥石流中水的体积为:

Cw =
ρs － ρm
ρs － ρ

( 9)

由于泥石流液相浆体是由细颗粒( d ＜ 2 mm)

与水混合组成的混合物［14］，假设细颗粒含量在总的

固体颗粒含量中所占的比例为 X，那么泥石流液相

浆体的容重为:

ρf =
Cwρ + X( 1 － Cw ) ρs
Cw + X( 1 － Cw )

( 10)

通过分析 Hu 等［11］在野外得到的泥石流样品

发现，2 mm 以下的颗粒含量在 28% ～ 34% 之间，平

均为 31%。而通过大型水槽实验得到的泥石流样

品，固体颗粒级配曲线见图 10，其表明 2 mm 以下的

细颗粒含量在 30% ～ 40% 之间。因此由式( 9 ) 和

( 10) 得到了泥石流浆体的容重 ρf。结合试验中测到

的龙头流速和冲击力，就可以算出泥石流浆体冲击

力计算公式中的系数 K。结合大型水槽实验得到的

冲击力数据和野外测得的冲击力数据( 图 11) ，通过

拟合式( 7) 得到 K = 0． 475 1，接近于 0． 5，与流体力

学中的流体动压 p = 1
2 ρfv

2 很接近［1］，进一步验证

了将经过小波降噪后得到的冲击力过程线作为泥石
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流液相浆体的冲击力过程线的可行性。

图 10 大型水槽实验得到的泥石流样品的颗粒级配曲线

Fig． 10 Debris flow particle size curves in the large ex-
periment flume

图 11 野外泥石流和大型水槽实验的液相浆体的最大

冲击力与 ρfv
2 的比较

Fig． 11 Maximum liquid phase slurry pressure versus

ρfv
2 for field debris flow and large flume deb-

ris flow

4 结 论

利用小波分析技术对采集到的冲击力信号进行

处理，将小波降噪后的平滑曲线作为泥石液相浆体

的冲击力过程线是可行的。结合大型水槽实验得到

实验数据与 Hu 等［11］在野外采集到的泥石流数据

进行分析发现，泥石流液相浆体的冲击力计算公式

p = Kρfv
2 中的系数 K = 0． 475 1 接近于 0． 5，与流体

力学中的流体动压 p = 0． 5ρfv
2 很接近，因此泥石流

液相冲击力的计算公式可近似表述为 p = 0． 5ρfv
2。
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