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Abstract 
At present, the problem of mine safety in China is becoming more and more prominent. Mine 
mining is accompanied by rock rupture. The time frequency analysis is used to study the mul-
ti-source signals of rock rupture. Commonly used time-frequency analysis methods include 
short-time Fourier transform, wavelet transform, and S transform. This paper first expounds the 
principle of various time-frequency analysis methods and compares and selects them to know that 
S transformation is the optimal time-frequency analysis method for processing various signals. 
Through the S transformation, signals such as rock rupture, blasting, percussion, drilling, forklift, 
etc. are processed to classify the outstanding characteristics of the signal, such as frequency, 
energy, amplitude, duration, etc., making the signal easy to distinguish. It provides some help for 
feature extraction and analysis of multi-source signals. 
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摘  要 

当前，我国矿山安全问题日渐凸显，矿山开采伴随着岩石破裂。针对岩石破裂产生的多源信号，采用时
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频分析对各种信号进行研究。常用的时频分析方法有短时傅里叶变换，小波变换，S变换等。本文首先阐

述各种时频分析方法的原理，并进行比较筛选，从而得知S变换为处理各种信号的最优时频分析法。通过

S变换对岩石破裂、爆破、敲击、钻孔、铲车等信号进行处理，来归类信号显著特征，如频率、能量、振

幅、持续时间等，使得信号易于区分，为多源信号的特征提取以及分析提供了一定帮助。 
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1. 引言 

矿产资源是当前国家以及世界发展的重要构成，现在，中国已有 90%以上的能源和工业原材料来自

矿物材料[1]。同时，矿难是我国以及世界所面临的重大难题。岩土工程的长期劳动中，人们发现，在较

高的应力下，特别是在采矿的影响下，原始的地质缺陷被激活或岩石发生破裂而产生错动，能量以波的

方式释放和传播出去[2]。矿井下作业条件复杂，噪音信号较多，基于信号特征识别不同的振动信号，尤

其快速提取有效岩石破裂信号对于保障矿山开采人员生命财产安全极其关键。 

2. 多源信号的提取方法综述 

2.1. 时频分析方法 

时频分析是处理非平稳信号的常用方法，是将一维时域信号映射到二维时频空间的一种刻画和表述

方法。在信号的局部或暂态表征描述中具有非同一般的优势[3]。时频分析根据核函数类型，有非线性变

换与线性变换，线性变换描绘信号的时频变换特性，借助于线性函数，这类方法主要包括短时傅里叶变

换、S 变换、小波变换等。 

2.1.1. 短时傅里叶变换 
短时傅里叶变换是针对时变非平稳信号的一种联合时频分析方法，能将一维的故障振动信号变换成

适应于 CNN 处理的二维矩阵：一种包含时域和频域信息的特征谱[4]。信号从时间域 h(t)过渡到频率域

h(f)的过程被称为 Fourier 变换的正变换[5]，用数学函数表示为： 

( ) ( )
2πi ft

h f h t e dt
−−∞

+∞
= ∑                                 (1) 

式中，信号 h，时间 t，频率 f，令 2πfω = 。 
Fourier 变换是将信号时域映射到频率域，整体上，使信号丢失了时域特性，在处理信号过程中，加

入窗函数 g(t)，并对非平稳信号 h(t)截选，将小段信号转换到频率域通过 Fourier 变换，随着时间轴上窗

函数的移动，每部分信号都被过渡到了频率域，同时也含有了时域特征，最终汇成整段信号的时频分布

结果，这种方法将时域信号转换成时频信号，是信号分析领域的重大突破性研究，其中，时窗函数的数

学表达式为[6] [7]： 

( ) ( ),
i tg t g t e ω

τ ω τ −= −                                 (2) 
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短时傅里叶变换是通过强化时间 t处的信号并消弱其它处信号来研究信号h(t)在时间 t上的频率特征，

主要实现手段是将中心位于𝜏𝜏的窗函数 g(t)与信号 h(t)相乘来实现，可表示为[8]： 

( ) ( ) ( ), i tSTFT h t g t e dtωτ ω τ
+∞ −

−∞
= −∫                           (3) 

( ),STFT τ ω 是 h(t)的短时傅里叶变换结果，并需要满足以下能量归一化条件的要求，即 

( ) ( )
2 2

, ,1, 1g t g t dt g g dtτ ω τ ω
+∞ +∞

−∞ −∞
= = = =∫ ∫                      (4) 

短时傅里叶变换法实质就是利用时窗函数在时域信号中以τ 中心的时间轴上对其进行加权，从而进

行局部分析通过时窗内信号的加强，通过数学公式可以看出，越远离时刻τ 的信号被压制的越严重，且

把时窗函数顺着时间轴移动，用采样率控制算法精确性，使得汇成信号全部时频谱[8]。 

2.1.2. 小波变换 
小波变换法的窗口形态灵活，面积固定，该方法可以通过选取适当的小波函数，改变优化得到满足

相应信号所要求的相对较好的时频分辨率，引入了多分辨率分析的思想，可根据信号不同区域里高频、

低频的差异来调节算法的分辨率。该方法的基本思想是利用基小波在二维平面上表示初始信号，此方法

与短时傅里叶变换的最大区别就在于它是利用基小波函数的伸缩和平移来构造一组分辨率不同的正交投

影空间，用以实现其时频分辨率自适应调整的功能[9]。 
定义小波变换的小波函数为 ( )tψ ，小波函数经过伸缩、平移、归一化等变化后就构成了一组用以分

解信号的小波[10] [11]， ( ),
1

a b
t b

aa
t ψψ −= 

 
 

，式中 a，b 参数分别为尺度与时窗， ( ),a b tψ 就是母小波， 

小波变换具有自适应性，在窗口面积的固定的前提下，当尺度与时移因子改变时，导致分析时频窗 

口的形状与位置的改变，小波函数须满足 ( ) ( ) ( )
2

0, 1t dt t t dtψ ψ ψ
+∞ +∞

−∞ −∞
= = =∫ ∫ ，由这两个条件式我们可 

以得知小波函数中无能量归一化与零频率，设 ( )h t 为非平稳信号，则连续小波变换公式为: 

( ) ( )1, t bCWT a b h t dt
aa

ψ
+∞

−∞

− =  
 ∫                           (5) 

小波函数可以根据具体的信号特点进行构造，基函数的拉伸可以依靠增大尺度参数，从而导致窗函

数在频域上压缩，时域上扩展，窗口形状的变换将导致小波函数的时频分辨率的变化，借助小波函数的

此特点来实现 h(t)多分辨率分析[10]。 

2.1.3. S 变换 
S 变换最早是由 Stockwell 于 1996 年提出[7] [11]，依照短时傅里叶变换公式(3)，加入带有频率变量

窗函数进而推出 S 变换公式，短时傅里叶变换依靠时窗函数截取信号从使局部分析的功能实现，短时傅

里叶变换的处理精度受窗函数选取的直接影响，又因为采用 Gauss 窗函数可以获得信号最小时宽与带宽

乘积[3] [7]，因此定义 Gauss 窗函数为： 

( )
2

21
2π

t

g t e
−

=                                     (6) 

窗函数进一步优化而构造适用于实际问题的时窗函数： 

( )
( )2

221, ,
2π

t

g t e
τ

σσ τ
σ

−
−

=                                (7) 

式中，时间因子τ ，尺度因子σ ，代入式(3)得： 
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( ) ( )
( )2

2 2π21, ,
2π

t
ftiS f h t e e dt

τ

στ σ
σ

− −
+∞ −

−∞
= ∫                           (8) 

由式(8)可知，Gauss 窗函数的宽度随着σ 值大小的变化而变化，由此改变时频分辨率，并获得信 
号的部分时频信息。1 f 控制 Gauss 窗尺度，并加强信号频率与时频分辨率之间的影响，从而将σ 与频

率相联系，则令： 

( ) 1f
f

σ =                                        (9) 

将(9)代入(8)从而推导出 S 变换公式： 

( ) ( )
( )22

2π2,
2π

f t
ftif

S f h t e e dt
τ

τ
− −

+∞ −

−∞
= ∫                          (10) 

窗函数为： 

( )
( )22

2π2,
2π

f t
ftif

t f e e
τ

ϕ
− −

−=                              (11) 

由上述(8)~(10)可知，S 变换在构造窗函数 ( ),t fϕ 时加入了频率的倒数作为自变量，窗函数的σ 与频

率直接联系，从而随不同频率的要求进行自适应改变，显示了 S 变换法的多分辨率分析的特点。另外通

过小波变化也可以推出 S 变换的公式。 

3. 时频分析方法选择 

3.1. 时频变换比较 

通过观察以及分析 STFT 的原理和算法可知，时频分辨率受所选窗口尺寸的干扰，当窗口尺寸为零

或 ( ) 1g t = 时，STFT 就退化为了单一的频域或时域，即 Fourier 变换和原始时域信号，通过算法，可知频

率，时间分辨率处于相对矛盾形态，用数学语言来说两者近似成反比关系，即一方的递增必定会导致另

一方的降低。 
小波变换是通过原始信号的分解，将基本小波变成一系列小波。不同于短时傅里叶变换，小波变换

不但可获得信号的时域信息，还可获取信号的频率信息[12]，小波函数通过尺度参数 a 来改变小波函数的

形状，但小波变换的分析结果并不是真正的时间–频率谱，从而导致信号特征的精确度有一定的问题，

这是因为值与信号的真实频率组成不直接相关。 
S 变换[13]的公式既可由短时傅里叶变换推出又可由小波变换推出，S 变换是前两种方法的继承与发

展。S 变换法与短时傅里叶变换法相比的最大优点在，其高斯窗函数中的频率变量可以根据具体的频率

大小来调节从而实现对时频分辨率的控制；与小波变换相比的最大优势在于，它可以反映出信号真正的

时间频率谱，完整地描述信号特征，另外 S 变换拥有短时傅里叶变换和小波变换的线性特征，对于多分

量的合成信号来说，S 变换结果不存在交叉项，使其时频分析成效得到了大幅提升[12]。 

3.2. S 变换的优势 

综上所述，S 变换法相对于其他时频分析法来说主要有以下方面的优点：第一，是短时傅里叶变换

与小波变换的继承与发展，加入了小波变换法的多分辨率分析思想，有效克服了短时傅里叶变换法时窗

被固定的缺点，能较好地适应非平稳信号频率不规律变化的特点。第二，反映出信号最真实的频率组成，

完整地描述信号特征。第三，S 变换继承了短时傅里叶变换和小波变换的线性特征。不存在非线性时频

分析法中的交叉项，对信号的分析质量较非线性分析法更高。 
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4. 特征信号图谱以及提取 

4.1. 特征信号图谱分析 

将 S 变换时频分析法引入矿山微地震信号识别中，通过在时间域和频率域两方面的联合分析，直观

地提取信号特征，作为信号识别与分类的依据。根据振源的不同，可将信号可分为岩石破裂，爆破，敲

击，电脉冲，钻孔，铲车等信号。信号图谱[14]见图 1 与图 2。 
 

   
 

   
 

   
Figure 1. The original atlas of signals 
图 1. 信号的原始图谱 
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Figure 2. Time-frequency spectrum of S-transform signal 
图 2. S 变换后信号的时频谱 

4.2. 特征信号分析 

岩石破裂、爆破、敲击、铲车、钻孔等信号在其频率范围互相交叉，但也有差异。通过图谱分析，

从最大振幅、频率范围、主频、卓越能量等几个方面总结出了这五类信号大致的信号特征，特征范围见

表 1 [14]。 
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Table 1. Characteristic range of various vibration signals 
表 1. 各类振动信号的特征范围 

振源 最大振幅范围(mm/s) 频率范围(Hz) 主频范围(Hz) 持续时间范围(ms) 卓越能量范围 

岩石破裂 10~60 130~230 170~180 200~500 2~30 

爆破 160~360 100~500 160~180 300~400 60~300 

敲击 50~290 50~500 180~330 250~400 20~100 

钻孔 20~60 130~260 170~190 - 5~17 

铲车 50~230 140~210 160~170 - 15~95 

 
由以上可知岩石破裂、爆破、敲击等拥有极为相似的波形在原始波形图上，不易直接区分，但在振

幅、频率、主频、能量各方面还有有很大差别。爆破信号的能量和振幅相比其他信号是最大的，主频低

于敲击信号的主频，频率范围较广，总的来说在这几类信号中，爆破信号的能量最大。岩石破裂信号的

振幅范围以及振幅值均较小，能量值也小其他信号，如爆破，敲击等，但却一般大于钻孔信号，主频范

围较为集中。敲击信号的能量值和振幅值均介于岩石破裂信号和爆破信号之间，但主频范围最广。 
钻孔与铲车信号两者波形度较为类似，但铲车信号的最大振幅范围，主频范围以及卓越能量范围与

钻孔信号均有很大差别，由钻孔信号与铲车信号频率范围的差别，可知钻孔信号在时频谱上会出现明显

的分层，而铲车信号的时频分布谱的连续性更好，因此通过时频分析后便易于与钻孔信号加以区别。 

5. 结论 

时频分析方法综合考虑了地震资料的时间与频率等两者的分辨率，同时改善了单纯时间域或频率域

分析方法的短板[15]，S 变换法中，频率变量的倒数被引入 Gauss 窗函数，其时窗宽度可随频率变化自适

应地呈反比调整，频率低，时窗宽，满足加工非平稳信号过程中低频段要求高频率分辨率而高频段要求

高时间分辨率的特性，在对非平稳信号加工上更胜一筹，S 变换时频分析法引入矿山微地震信号识别中，

通过在时域和频域等两方面的联合分析，较为直观地提取信号特征。 
岩石破裂，爆破，敲击，钻孔，铲车等五类信号，在其原始图谱可大致分为两类，在钻孔与铲车信

号两者之间，一般较为连续的为铲车信号，另一者则为钻孔信号，两者除了根据原始图谱外，还可根据

经过 S 变换后的时频谱，铲车信号的主频范围一般较钻孔信号低。其余三类信号中，一般能量最大的为

爆破信号，剩余的两者岩石破裂以及敲击信号在最大振幅范围、主频范围、以及卓越能量均有较大差别。

通过最大振幅、频率范围、主频、卓越能量等几个方面来对信号进行分类，使多源信号易于区分。虽然

本文对各种信号分析还不是特别到位，但却对多源信号的特征提取与分析有重要的价值及意义。 
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