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Streszczenie 

Przy opisie sygna ów niestacjonarnych jakimi bez w tpienia s  sygna y parasejsmiczne 

kluczowym zagadnieniem jest dobór w a ciwej falki stosowanej do ich analizy, której w a ciwo ci jak 

najbardziej odpowiada aby typom zmienno ci przebiegów. W artykule autorzy proponuj  kilka 

kryteriów doboru falek, oraz przyk ad wyboru odpowiedniej falki za pomoc  testów 

przeprowadzonych na kilkudziesi ciu falkach oraz kilkunastu wielokana owych próbkach sygna u 

drga .  

 

S owa kluczowe: drgania, analiza falkowa, kopalnia odkrywkowa, bezpiecze stwo. 

 
THE CHOICE OF THE PROPER WAVELET FUNCTION FOR DISTINCTIVE 

FEATURES OF PARASEISMIC SIGNALS DESCRIPTION 

 
Summary 

When the non-stationary signals are described with paraseismic being a good example of those, 

the key term is the choice of the proper wavelet function to be used for analysis. Its parameters should 

fit the variation types of the signals as good as possible. The authors of the article suggest several 

criterias for choosing the wavelet function and show the example of choosing the proper function with 

tests based on several wavelet function and some multi-channel signals.  

 

Keywords: vibration, wavelet analysis, quarry, safety. 

 

1. WST P  

Przy obecnie obserwowanych tendencjach 

zwi kszaj cych si  ilo ci inwestycji drogowych oraz 

budowlanych nale y spodziewa  si  zwi kszenia 

ilo ci wydobycia surowców u ywanych 

w budownictwie g ównie t ucznia oraz wapienia. 

Poci gnie to za sob  rozwój kopal  odkrywkowych, 

które rozwijaj c si  zajmuj  coraz wi ksz  

powierzchni  zbli aj c swoje granice do 

najbli szych zabudowa  otaczaj cych tereny 

odkrywki. Jak do tej pory stosowane s  klasyczne 

metody oceny zagro e  drganiami oparte na normie 

PN-85/B-02170. Wprowadza si  równie  nowe 

metody oparte na analizie tercjowej [1] oraz analizie 

Fouriera [7] jednak s  one nieadekwatne naturze 

sygna u. Wci  poszukuje si  takiego opisu drga  

parasejsmicznych, który b dzie wyra nie 

eksponowa  te cechy sygna ów drga , które s  

krytyczne z punktu widzenia zwalczania zagro e  

wibracyjnych w otoczeniu kopal  odkrywkowych ze 

szczególnym uwzgl dnieniem przenoszenia drga  

z gruntu na budynki mieszkalne. Dysponuj c 

bogatym materia em eksperymentalnym uzyskanym 

w trakcie robót strza owych autorzy proponuj  jako 

przes anki wyboru falki kryteria: 

- najlepszej rekonstrukcji; 

- najwi kszej energii; 

- najwi kszego zró nicowania. 

 

Analiza falkowa  

Analiza falkowa (WA) jest ju  do  dobrze 

znanym narz dziem, ale ze wzgl du na do  du e 

wymaganie odno nie maszyn licz cych dopiero 

w ostatnich latach zaczyna zdobywa  popularno . 

Ci g a analiza falkowa (CWT) nale y do grupy 

narz dzi analizy czasowo–cz stotliwo ciowej, 

pozwalaj ce ledzi  w czasie zmienno  

poszczególnych sk adowych cz stotliwo ciowych 

analizowanego sygna u. W odró nieniu od STFT 

transformata falkowa zadowalaj co wyró nia 

lokalne cechy w obu dziedzinach – czasu 

i cz stotliwo ci – co jest szczególnie istotne przy 

analizie niestacjonarno ci rozpatrywanego typu. 

Zarówno analiza Fouriera (FA) jak i analiza 

falkowa polegaj  na ,,porównaniu'' badanego 

sygna u z funkcj  bazow  o znanych w a ciwo ciach 

(parametrach). W przypadku FA funkcjami 

bazowymi s  pary funkcji sinus i cosinus 

o amplitudzie jednostkowej i znanej cz stotliwo ci, 

natomiast w przypadku WA s  to równie  pary 

funkcji: tzw. falka i funkcja skaluj ca. Dok adno  

(jako ) analizy zale y wi c od doboru funkcji 

bazowych. Jedn  z cz sto wymienianych wad FA 

jest niedok adna aproksymacja sygna ów innych ni  

poliharmoniczne. W przypadku WA mamy do 

wyboru kilkadziesi t ró nych funkcji i nie jest to 

zbiór zamkni ty (sko czony). Ta cecha pozwala na 

lepsze dopasowanie funkcji analizuj cej spo ród ju  
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istniej cych, a tak e umo liwia stworzenie w asnej 

funkcji analizuj cej. Pierwszym etapem przed 

przyst pieniem do analizy konkretnego typu 

sygna ów (w tym przypadku s  to sygna y 

parasesjmiczne) jest wybór odpowiedniej falki, 

dopasowanej do sygna u.  

 

2. KRYTERIA DOBORU FALEK  

Materia  eksperymentalny  

Analizie poddano sygna y drga  zarejestrowane 

w kopalni gipsu Borków (rys. 1) podczas strzela  

z ró nymi opó nieniami milisekundowymi 25, 42 

oraz 67ms. Za pomoc  cyfrowego rejestratora 

o miokana owego UVS 1608 DIN zarejestrowano 

drgania na gruncie (trzy sk adowe) przy budynku 

po o onym najbli ej kopalni (stanowisko 1), na 

stanowisku 2 na przed u eniu linii cz cej miejsce 

strzelania i stanowisko 1 kolejne trzy sk adowe na 

gruncie oraz dodatkowo dwie sk adowe (bez 

pionowej) na fundamencie wspomnianego wy ej 

budynku (stanowisko 1'). Wyniki zgromadzone s  

w pi tnastu plikach zawieraj cych wektor czasu oraz 

wektory drga  odpowiednio: w kana ach 1-3 drgania 

ze stanowiska 1, w kana ach 5-7 drgania ze 

stanowiska 2 oraz w kana ach 4 i 8 drgania ze 

stanowiska 1'. 

Rys. 1. Szkic sytuacyjny miejsca bada : 1 - miejsce 

wykonywania pomiarów drga , 2 - miejsce 

wykonywania odstrza ów do wiadczalnych 

 
 Zebrany materia  poddano analizie zgodnie 

z poni szymi kryteriami. Na tym etapie bada  nie 

rozró niano pomi dzy poszczególnymi sk adowymi 

zarejestrowanych wektorów drga  a jedynie 

ograniczono si  do porównywania danych w tym 

samym kanale dla ró nych realizacji (próbek), tak, 

aby nie porównywa  ze sob  ró nych sk adowych co 

nie mia oby sensu, ale sprawdzono czy wyniki 

dzia a  we wszystkich kana ach prowadz  do takich 

samych wniosków. 

Tab. 1. Przyporz dkowanie mierzonych sygna ów 

drga  do kana ów aparatury pomiarowej 

Kana  1 2 3 5 6 7 4 8 

Stanowisko 1 2 1' 

Lokalizacja grunt grunt 
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Kryterium najlepszej rekonstrukcji  

Transformacja falkowa pozwala na roz o enie 

(dekompozycj ) analizowanego sygna u x(t) na 

wspó czynniki aproksymacji cm, n oraz 

wspó czynniki detali dm, n. Wspó czynniki te 

wylicza si  za pomoc  nast puj cych wzorów [7]:  

 dtn

m

tx=c mt

+

nm, 222 *  (1) 

 dt,n

m

tx=d mt

+

nm, 222 *  (2) 

gdzie:  

m = 0, 1, 2,..., - kolejne poziomy dekompozycji,  

(...) - falka,  

(...) - funkcja skaluj ca. 

Po ponownym zsyntezowaniu sygna u ze 

wszystkich wspó czynników otrzymujemy sygna  

x'(t): 

t
k

d+tnnc=tx' nm,

0
m=m n

nm,m

n

m

1

0,0,

 (3) 

gdzie: 

k - najwy szy poziom dekompozycji. 

 

Je eli falka swoim charakterem nie b dzie 

odpowiada  charakterowi sygna u x(t), mo emy 

utraci  cz  informacji podczas procesu analizy 

i ponownej syntezy. Im falka lepiej dopasowana jest 

do analizowanego sygna u tym mniejsze straty. Na 

tym za o eniu oparte jest kryterium najlepszej 

regeneracji. B d regeneracji policzony zosta  jako 

suma kwadratów ró nic pomi dzy poszczególnymi 

próbkami sygna u. Wspó czynnik jako ci jest 

logarytmem z odwrotno ci tego b du (równania 4 

oraz 5). Na rys. 2 przedstawiono wspó czynnik 

jako ci Qrec dla poszczególnych falek. Na osi 

kategorii oznaczono ró ne falki oraz ró ne ich 

rz dy. Na osi odci tych przedstawiono warto ci 

wspó czynnika Qrec wyliczone wed ug wzoru 5. 
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W ka dej kategorii (dla ka dej falki) warto ci na 

wykresie reprezentuj  u rednione warto ci 

wspó czynnika Qrec w ka dym kanale. U rednienie 

wykonano dla pi tnastu ró nych sygna ów drga  

zarejestrowanych w tej samej kopalni, w tych 

samych punktach pomiarowych, dla strzela  

z ró nymi warto ciami opó nie  milisekundowych. 

atwo stwierdzi , e dla ró nych sygna ów dana 

falka daje podobne wyniki. Godne uwagi s  falki 

Daubechies wy szych rz dów oraz falki 

biortogonalne (bior i rbio). Rys. 3 przedstawia 

warto ci wspó czynnik jako ci Qrec dla kryterium 

najlepszej regeneracji dla jednego pliku (jednej 

próbki). Na osi kategorii oznaczono ró ne falki oraz 

ró ne ich rz dy. Na osi odci tych przedstawiono 

warto ci wspó czynnika Qrec wyliczone wed ug 

wzoru 5: 

 

N

i

ii x'x=
2

 (4) 

 =Qrec

1
log  (5) 

 

Kryterium najwi kszej energii  

Kryterium najwi kszej energii zachowanego 

sygna u jest w swojej koncepcji podobne do 

kryterium najlepszej regeneracji. Miar  doskona o ci 

dopasowania falki do sygna u jest zachowany 

poziom energii przy danym stopniu kompresji 

sygna u. Im wi ksza energia sygna u zosta a 

zachowana tym lepiej falka jest dopasowana do tego 

sygna u.  

Porównuj c rys. 5 oraz 4 mo na zauwa y  

bardzo du e podobie stwo warto ci 

wspó czynników zarówno dla drga  w ró nych 

kana ach (ró ne rodzaje fal sejsmicznych) jak i dla 

powtórzonych pomiarów dla tego samego kana u.  

 100
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X
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x
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x

enrg
E

=Q
100

1
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Rys. 2. Wspó czynnik jako ci Qrec dla kryterium najlepszej regeneracji dla jednego kana u (wielu plików) 

 

Rys. 3. Wspó czynnik jako ci Qrec dla kryterium najlepszej regeneracji dla jednego pliku (jednej próbki) 
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Rys. 4. Warto ci wspó czynnika jako ci: Qenrg dla jednego kana u (wielu plików) 

 

Rys. 5. Warto ci wspó czynnika jako ci Qenrg dla jednego pliku (jednej próbki) 

 

Kryterium najwi kszego zró nicowania  

Ostatnim kryterium jest kryterium najwi kszej 

ró nicy. W bardzo du ym uproszczeniu mo na 

powiedzie , e wspó czynniki transformacji 

falkowej s  miar  podobie stwa transformowanego 

sygna u do pewnej funkcji–falki, przeskalowanej 

i przesuni tej w czasie. To znaczy, e wysokie 

warto ci (co do modu u) wspó czynników 

transformacji oznaczaj  du e podobie stwo sygna u 

do danej falki. Cech  t  wykorzystujemy przy 

kryterium najwi kszego zró nicowania – szukamy 

najwi kszej ró nicy pomi dzy najbardziej ujemn  

warto ci  wspó czynników a najbardziej dodatni  

warto ci  wspó czynników transformacji. Bior c 

pod uwag  kszta t krzywych SWD okre laj cych 

wp yw drga  gruntu na budynki [5] skupiamy si  na 

skalach, dla których pseudocz stotliwo ci bliskie s  

25Hz. Dla tej skali poszukujemy maksimum 

globalnego oraz minimum globalnego1. 

Wspó czynnikiem jako ci Qdiff jest ró nica 

pomi dzy minimum oraz maksimum (patrz 

równanie 11). Przyk adowe warto ci wspó czynnika 

Qdiff dla jednej próbki przedstawiono na rys. 7.  

 d
S

t
x

S
=St,C

+

x

*1
 (8) 

 
25HzSxx St,Cmax=E  (9) 

 
25HzSxn St,Cmin=E  (10) 

 Qdiff =E x E n  (11) 

 

                                                 
1 globalnego, w rozumieniu tylko jednej skali a nie 

wszystkich skal, czyli ca ego sygna u  
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Rys. 6. Warto ci wspó czynnika jako ci Qdiff dla jednego kana u (wiele plików) 

Rys. 7. Warto ci wspó czynnika jako ci Qdiff dla jednego pliku (wielu kana ów - jedna próbka) 

 

3. PODSUMOWANIE 

W trakcie bada  uzyskano do  wysok  

powtarzalno  wyników. Warto ci wspó czynników 

przyjmuj  warto ci zbli one zarówno dla 

poszczególnych kana ów w jednej próbce (drgania 

na gruncie jak równie  drgania na fundamencie 

budynku) jak równie  przy porównaniu drga  

w poszczególnych kana ach dla ró nych próbek. 

Interesuj cy jest fakt, e opó nienia milisekundowe 

z jakimi wykonano strzelania wydaj  si  nie mie  

wp ywu na wynik powy szych obserwacji. 

O wp ywie opó nie  milisekundowych na charakter 

drga  mo na poczyta  w literaturze [8] 

Jednoznaczna interpretacja wyników jest 

zagadnieniem wci  pozostawiaj cym wiele pyta . 

Jedn  z prób odpowiedzi mo e by  okre lenie 

dziedzin zadowalaj cego wyboru. Na rys. 8 

przedstawiono warto ci wszystkich wspó czynników 

jako ci w jednym uk adzie wspó rz dnych. Rosn ce 

warto ci na ka dej z osi oznaczaj  lepsze 

dopasowanie falki do badanego sygna u. Wyniki 

bada  mog  wskazywa  na to, e najlepiej do opisu 

tego typu drga  nadaje si  falka z rodziny falek 

biortogonalnych rz du 3.1.  
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Rys. 8. Warto ci wspó czynników jako ci przedstawione na wspólnym wykresie 
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Obja nienie skrótów 

CWT - ang. Continuous Wavelet Transform, Ci g a 

Transformata Falkowa; 

FA – ang. Fourier Analysis; 

WA – ang. Wavelet Analysis, Analiza Falkowa; 

STFT – ang. Short-Time Fourier Transform, 

Krótkookresowa Transformata Fouriera. 
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