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摘 要： 针对声发射信号分析和声源定位问题，提出了基于广义Ｓ变换的声发射信号分析方法和三维空间定位
方法，推导出了广义Ｓ变换的实现过程，使用广义Ｓ逆变换对信号进行去噪重构．为保证各传感器时差的准确性，本文
利用广义Ｓ变换分析声发射信号，提取其主频带能量序列曲线上峰值所对应的时间进行时差计算，然后结合三维空间
定位方法对声发射源进行精确定位．仿真实验结果表明该算法能够实现声发射信号的特征提取和准确定位，且误差
小，可靠性好．
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１ 引言

声发射技术是检测材料损伤的无损检测工具，也是

对岩体或其它材料进行动态监测的重要方法．岩体在外
载荷的作用下产生微破裂时其内部储存的应变能将以

弹性波的形式释放出来，称为岩体的声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃｅ
ｍｉｓｓｉｏｎ，简成ＡＥ）［１］．岩体声发射信号是一种声音信号，
经声发射监测系统后变成电信号，它由多模式波组成，

而每种模式又是由宽带频率成分波组成，具有瞬态性和

多样性的特点，属于典型的非平稳随机信号［２］．ＡＥ信号
处理的目的就是从采集到的宽频信号中找出最能代表

ＡＥ发射源特征的信号，并对发射源进行准确定位．目前
大部分声发射监测系统都采用了傅立叶变换或者小波

变换［３～５］等波形分析法进行信号的去噪和特征提取，然

后采用ＳＲＰＰＨＡＴ法［６］或时差定位法来进行声源的定

位．傅立叶变换属于全局变换，只能分别从时域或频域
分析信号，无法满足对具有暂态、突变等特性的非平稳

信号进行分析的要求．小波变换是一种时频分析方法，
适合于分析暂态、突变信号，在 ＡＥ监测系统中得到了
广泛的应用，但对于低频 ＡＥ信号其时域分辨率较低，
且结果缺乏直观性．Ｓ变换（ＳＴｒａｎｓｆｏｒｍ）作为小波变换
的一种扩展，已经引起了人们的兴趣，并已经被应用于

电能质量和地震信号的检测中［７，８］．然而由于 Ｓ变换中
的基本小波是固定的，这使其在使用中受到限制，高静

怀等对Ｓ变换进行了推广，提出广义 Ｓ变换（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＳＴ）并应用于地震反射面的检测［９，１０］．本文
提出将ＧＳＴ应用于ＡＥ信号的分析，提取声发射信号的
特征参数用以ＡＥ信号的判断，并结合三维空间定位法
进行声源定位．
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２ 广义Ｓ变换及实现

Ｓ变换（ＳＴｒａｎｓｆｏｒｍ）是由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等学者于１９９６首
次提出的［１１］，Ｓ变换定义如下：

Ｓ０（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｗ０（τ－ｔ）ｅｘｐ（－２πｉｆｔ）ｄｔ

ｗ０（τ－ｔ）＝
ｆ
２槡π
ｅｘｐ －ｆ

２（τ－ｔ）２[ ]２

（１）

其中，ｗ０（τ－ｔ，ｆ）为高斯窗口，τ为控制高斯窗口
在时间ｔ轴位置的参数，ｆ为频率，ｉ为虚数．Ｓ变换中的
高斯窗宽度随频率成反比变化，在低频段的时窗较宽，

从而获得较高的频率分辨率，而高频段的时窗较窄可

以获得较高的时间分辨率．但岩体声发射信号的分析
中低频成分对时间的分辨率要求比较高，这就希望对 Ｓ
变换的窗函数进行改进，根据实际信号的频率分布特

点和时频分析的侧重点，加快或调慢时窗宽度随频率

变化的速度．广义Ｓ变换的表达式为：

Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｗ（τ－ｔ）ｅｘｐ（－２πｉｆｔ）ｄｔ

ｗ（ｔ）＝λ
ｆ
２槡π
ｅｘｐ －λ

２（ｆｔ－β）
２[ ]２

（２）

其中λ为调节因子，λ＞０，如λ＞１则时窗宽度随信号
频率呈反比变换的速度加快，λ＜１则减慢，β为能量延
迟时间．

在式（２）中令 ｈ１（ｔ，ｆ）＝ｘ（ｔ）ｅｘｐ（－２πｉｆｔ），则

Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｈ１（ｔ，ｆ）ｗ（τ－ｔ，ｆ）ｄｔ （３）

对式（３）两边同时进行傅立叶变换得
Ｓ^（τ，ｆ）＝ｈ^１（ｔ，ｆ）．^ｗ（ｔ，ｆ） （４）

ｈ^１（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞

ｈ１（ｔ，ｆ）ｅｘｐ（－２πｉｆ１ｔ）ｄｔ＝Ｘ（ｆ＋ｆ１）

（５）

ｗ^（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｗ（ｔ，ｆ）ｅｘｐ（－２πｉｆ１ｔ）ｄｔ

＝ｅｘｐ（
－２π２ｆ１２

λ
２ｆ２

）ｅｘｐ（
－ｉ２πｆ１β
ｆ ） （６）

对式（４）做傅立叶反变换即得

Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞

Ｘ（ｆ＋ｆ１）．^ｗ（ｔ，ｆ）ｅｘｐ（ｉ２πτｆ１）ｄｆ１（７）

其中 Ｘ（ｆ）是信号 ｘ（ｔ）的傅立叶变换，^ｗ（ｔ，ｆ）是窗函数
的傅立叶变换．令 ｆ→ｎ／ＮＴ，τ→ｊＴ则得一维离散广义
Ｓ变换为

Ｓ（ｊＴ，ｎＮＴ）＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｘ（ｍ＋ｎＮＴ ）．Ｇ（ｍ，ｎ）．ｅｘｐ（

ｉ２πｍｊ
Ｎ ）

Ｇ（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－２π
２ｍ２

λ
２ｎ２ －

ｉ２πｍβ
ｎ ） （８）

其中 Ｘ（ｎ／ＮＴ）是信号 ｘ（ｔ）的离散傅立叶变换，Ｇ（ｍ，
ｎ）是窗函数 ｗ（ｔ）的离散傅立叶变换，由式（８）可见广
义 Ｓ变换可利用 ＦＦＴ实现快速运算，变换后结果是一
个复时频矩阵，记为ＧＳＴ矩阵．而一维离散 Ｓ变换的计
算式为：

Ｓ０ ｊＴ，
ｎ[ ]ＮＴ ＝∑

Ｎ－１

ｍ＝０
Ｘ［ｍ＋ｎＮＴ ］ｅｘｐ（－

２π２ｍ２
ｎ２
）ｅｘｐ（ｉ２πｍｊＮ ）

（９）
由上面的式（８）、（９）对比可知广义 Ｓ变换与Ｓ变换的计
算相似，只需要将 Ｓ变换计算中调用窗函数部分改成
式（８）中的 Ｇ（ｍ，ｎ）即可．本文取β为０，则广义 Ｓ变换
与 Ｓ变换的区别就是λ可根据信号分析对时间频率的
偏重不同而灵活调节．

３ 基于广义Ｓ变换的声发射信号分析

３１ 岩体声发射信号特点

岩体声发射信号是由多模式波组成，具有瞬态性

和多样性的特点．不同材料和不同声发射产生机理，ＡＥ
信号频率范围不一样．矿山等深层岩体的 ＡＥ信号按频
率大致可分为高频和低频两类．高频类 ＡＥ信号能量
小，与岩体晶粒破裂对应，持续时间仅有十几毫秒，主

频在８～１５ｋＨｚ，衰减快，传播范围小，在实际监测中只
有距离近的传感器能接收到；低频类 ＡＥ信号能量大，
是岩体垮塌的前兆，持续时间可达１００～３００ｍｓ，主频在
１００～８００Ｈｚ，衰减慢 ，传播范围大，可被多个通道传感
器接收到．因为现场能采集到的 ＡＥ信号几乎都是低频
类信号，故本文研究的ＡＥ信号主频范围为１００～１ＫＨｚ．
３２ 基于广义Ｓ变换的声发射信号去噪

实际采集到的岩体声发射信号受地下各种情况的

影响不可避免的夹杂有噪声成分，他们包括检测仪器

产生的白噪声和地下水流噪声及矿山机械振动噪声

等．因白噪声可以通过采用性能好的检测仪器而消除，
故岩体声发射信号的去噪主要是消除具有一定频谱的

水流噪声和机械振动噪声．本文采用的广义 Ｓ变换去
噪的方法是：把带有噪声的ＡＥ信号进行分解，得到ＧＳＴ
矩阵，对矩阵的每个元素求模，得到 ＧＳＴ模矩阵，其列
向量表示信号某一时刻的幅值随频率变化的分布，其

行向量表示信号某一频率处的幅值随时间变化的分

布；计算各行的能量值，找出能量值最大的那行记为信

号的主频，在主频附近开窗，窗宽约为 ６０Ｈｚ，其他行所
代表的频率均被认为是噪声信号频谱，故这些行中的

元素被置为零；对处理后的 ＧＳＴ矩阵进行广义 Ｓ逆变
换即得去噪后的声发射信号．
注意到广义Ｓ变换与信号 ｘ（ｔ）的傅立叶变换 Ｘ（ｆ）存
在如下关系
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∫
∞

－∞
Ｓ（τ，ｆ）ｄτ＝Ｘ（ｆ）

所以和Ｓ变换一样可以推导出离散广义Ｓ逆变换为：

ｈ（ＫＴ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

１
Ｎ
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｓ（ｊＴ，ｎＮＴ{ }）ｅｘｐ（ｉ２πｎｋＮ ）（１０）

图１即是用上述去噪方法对含噪声发射信号处理
的对比图．图１（ａ）是来源于广西某铜矿的实际信号，图
１（ｂ）是去噪后的ＡＥ信号波形．

３３ ＡＥ信号分析及特征提取
ＡＥ信号处理中最重要的是要找出最能代表声发

射源特征的参数或波形．为此先定义如下函数：
（１）ＧＳＴ模矩阵频谱
Ｂ（ｆ）＝ｍａｘ（Ａ（ｔ，ｆ））
其中 Ａ（ｔ，ｆ）为信号ＧＳＴ变换模矩阵．
（２）主频带能量序列
令 Ｂ（ｆ０）＝ｍａｘ（Ｂ（ｆ）），ｆ０称为主频率，则主频带

为 ｆ０±１０，主频带能量序列定义为：

Ｅ（ｔ）＝∑
ｋ＝１０

ｋ＝－１０
Ａ２（ｔ，ｆ０＋ｋ）

采用主频带能量序列来代替主频率能量序列是为

了克服多个传感器接收ＡＥ信号频率的差异影响．
在Ｍａｔｌａｂ中对声发射监测系统采集到的原始声发

射信号用广义Ｓ变换去噪后求取上面２个函数的值并
绘制曲线，见图２和图３．

通过对岩体声发射信号广义 Ｓ变换的检测结果进
行数据分析并结合矿山技术人员所提需求，本文提取

以下几种特征量用于支持岩体声发射信号的判定和声

发射源的定位．

（１）主频率 ｆ０
（２）频带幅值比：ＧＳＴ模矩阵各行的最大幅值与主

频率所在行的最大幅值之比．
（３）主频带最大能量值：主频带能量序列的最大

值．
（４）波达时间：主频带能量序列曲线上峰值所对应

的时间定为波达时间．该时间主要用于声源定位．
（５）起跳时间和终止时间：在主频带能量序列曲线

上从波达时间往前、后搜索，找到第一个和最后一个超

过设定阀值的时间点，这２个点分别是起跳时间和终止
时间，二者的差即声发射信号持续时间．

使用以上５个特征结合去噪后的声发射信号上波
形参数，矿山技术人员即可掌握ＡＥ信号声源信息．
３４ 基于广义Ｓ变换的声发射源定位

确定声发射源的部位是声发射检测的主要目的之

一，可以有效帮助矿山技术人员找到安全隐患所在．目
前声源定位使用较多的有 ＳＲＰＰＨＡＴ方法［１２］和时差定
位法，时差定位法定出来的声源为一确定点，可靠性

高，定位准确度取决于不同传感器时差的计算和几何

关系的计算方法．本文提出一种基于广义 Ｓ变换的三
维声源定位算法，该算法也是一种时差定位方法，只要

通过现场测出波速 Ｖ，利用广义 Ｓ变换后得到的各传感
器波达时间就可以实现准确的实时声源定位．

设个数为 ｎ（ｎ＞４）的传感器任意放置在监测区
域，传感器坐标已知，分别为 Ｏ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），Ｏ２（Ｘ２，
Ｙ２，Ｚ２），……Ｏｎ（Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ），当测量区域内任意点（Ｘ，
Ｙ，Ｚ）处有 ＡＥ信号时，ｎ个传感器同时触发将接收到
的信号上传到主机进行广义 Ｓ变换，得到各传感器的
波达时间分别为 ｔ１，ｔ２，…ｔｎ，，取其中任意一个时刻为
基准时刻，假定取 ｔ１，则其它波达时间与 ｔ１有一个时间
差分别为τ２，τ３…τｎ，于是可得如下方程组：

（Ｘ－Ｘ１）２＋（Ｙ－Ｙ１）２＋（Ｚ－Ｚ１）２＝Ｖ２（ｔ１＋０）２

（Ｘ－Ｘ２）２＋（Ｙ－Ｙ２）２＋（Ｚ－Ｚ２）２＝Ｖ２（ｔ１＋τ２）２



（Ｘ－Ｘｎ）２＋（Ｙ－Ｙｎ）２＋（Ｚ－Ｚｎ）２＝Ｖ２（ｔ１＋τｎ）２ （１１










）
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这是一个高次非线性方程组，对方程组式（１１）中的
每个方程左右展开移动可得一个通式为

ＸｉＸ＋ＹｉＹ＋ＺｉＺ＋Ｖ２ｔ１τｉ＝
Ｘ２＋Ｙ２＋Ｚ２－Ｖ２ｔ１２

２

＋
Ｘｉ２＋Ｙｉ２＋Ｚｉ２－Ｖ２τｉ２

２

记 Ｌ（ｉ）＝
Ｘｉ２＋Ｙｉ２＋Ｚｉ２－Ｖ２τｉ２

２ ，对方程组（１１）中的相

邻方程两两相减并写成矩阵形式为

Ａ（ｉ，１）Ｘ＋Ａ（ｉ，２）Ｙ＋Ａ（ｉ，３）Ｚ＝Ｖ２Ｂ（ｉ）ｔ１＋Ｃ（ｉ）
（１２）

其中 Ａ（ｉ，１）＝Ｘｉ－Ｘｊ，Ａ（ｉ，２）＝Ｙｉ－Ｙｊ，
Ａ（ｉ，３）＝Ｚｉ－Ｚｊ，
Ｃ（ｉ）＝Ｌ（ｉ）－Ｌ（ｊ），

Ｂ（ｉ）＝τｊ－τｉ，
ｉ＝１，２，…ｎ，ｊ＝ｉ＋１．

考虑到多个传感器可能同时接收到信号，即他们

的时间差为０，则可设 Ｂ（ｉ）中有 ｍ个值为０，将这 ｍ个
Ｂ（ｉ）＝０的方程在方程组中调整位置，则式（１２）可写成
Ａ（１，１）Ｘ＋Ａ（１，２）Ｙ＋Ａ（１，３）Ｚ＝Ｃ（１）



Ａ（ｍ，１）Ｘ＋Ａ（ｍ，２）Ｙ＋Ａ（ｍ，３）Ｚ＝Ｃ（ｍ）
Ａ（ｍ＋１，１）Ｘ＋Ａ（ｍ＋１，２）Ｙ＋Ａ（ｍ＋１，３）Ｚ
＝Ｖ２Ｂ（ｍ＋１）ｔ１＋Ｃ（ｍ＋１） （１３）



Ａ（ｎ，１）Ｘ＋Ａ（ｎ，２）Ｙ＋Ａ（ｎ，３）Ｚ＝Ｖ２Ｂ（ｎ）ｔ１＋Ｃ（ｎ















）

对式（１３）的第（ｍ＋１）行至 ｎ行进行消ｔ１操作，得
Ｄ（ｉ，１）Ｘ＋Ｄ（ｉ，２）Ｙ＋Ｄ（ｉ，３）Ｚ＝Ｇ（ｉ），
式中 Ｄ（ｉ，ｒ）＝Ａ（ｉ，ｒ）Ｂ（ｊ）－Ａ（ｊ，ｒ）Ｂ（ｉ），
Ｇ（ｉ）＝Ｃ（ｉ）Ｂ（ｊ）－Ｃ（ｊ）Ｂ（ｉ）
ｉ＝ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｎ；ｊ＝ｉ＋１，ｒ＝１，２，３．
对式（１３）中的前 ｍ行，令 Ｄ（ｉ，ｒ）＝Ａ（ｉ，ｒ），Ｇ（ｉ）

＝Ｃ（ｉ），ｉ＝１，２，…ｍ，ｒ＝１，２，３，则整个方程组用矩阵
表示为

Ｄ珚Ｘ＝Ｇ （１４）
其中 Ｄ为 ｎ×３的矩阵，Ｇ为 ｎ×１的矩阵，珚Ｘ＝
[ ]Ｘ Ｙ Ｚ Ｔ，通过以上处理，高次非线性方程组就转

化成了线性方程组．根据矩阵论知识可知式（１４）所表示
的方程组的唯一极小范数最小二乘解为珚Ｘ＝Ｄ＋Ｇ，Ｄ＋

是 Ｄ的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆矩阵．
从上面定位算法的推导可知找出多个传感器之间

的准确时间差是整个定位系统精度的关键．而从声发
射源发出的信号经过岩层等传输介质到达传感器的声

波可能是纵波、横波等不同模式不同频率的波，他们的

群速度与波的频率有关，频率高的波传播速度快，频率

低传播速度较慢．这样各个传感器检测到的波形信号
对应性不是很好，用传统的参数分析得到的波达时间

可能并不是同一个模式波上的同一个点．所以本文采
用广义 Ｓ变换找到同一频率的波到达不同传感器的时
差，广义Ｓ变换后各传感器的波达时间为主频带能量
序列曲线上最大值所对应的时间，这样就保证了所有

定位传感器波达时间都是基于相同速度的同一模式波

上的同一个点，从而给出准确的时间差并最终实现真

正意义的精确定位．

４ 仿真实验结果

本文用长沙矿山研究院研制的 ＳＴ１２岩体监测系
统采集ＡＥ信号，在ＭＡＴＬＡＢ环境下用广义 Ｓ变换去噪
和特征提取及定位仿真．因为本文使用的定位算法中
对频率分析要求略低，而对时间的分辨率要求比较高，

且岩体声发射信号基本是低频类信号，故需要根据主

频高低灵活调整广义 Ｓ变换中调节因子λ，使 ０＜λ＜

１，本文采用λ＝１／槡５．实验中固定好各传感器的坐标，
使他们尽量不在空间中对称放置，以免造成定位算法

中的 Ｄ不满秩，现场测定速度 Ｖ＝４５００ｍ／ｓ，监测系统
采样频率为２０ｋＨｚ，广义 Ｓ变换中选取 １２个传感器触
发后的前１０００个点进行分析．实验中１２个传感器的坐
标分别为（０，０，０），（－９，１０，－７），（２０，－３，－９），（１２０，
１８０，１０），（１８，１８，５），（０，５０，－５０），（７０，０，９０），（２００，２００，
１００），（２００，－５０，５０），（１５０，１２０，５０），（９０，－８０，８０），
（２００，２０，８０），不断改变实际声源坐标，用广义 Ｓ变换提
取各个传感器的波达时间及时间差，然后用本文的三

维空间定位算法进行声源坐标估计．表１列出了３组声
源实际坐标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）、理论时间差τ０ｉ和估计坐标
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、广义 Ｓ变换估计时间差τｉ的对比（ｉ＝１，２…
１２）．

从表１可以看出声源实际坐标和估计坐标基本吻
合．实验共获取 １００组实验数据，经统计，坐标误差在
２ｍ以内的点占９８％，误差在０５ｍ以内的点占９０％，误
差在０１ｍ以内的占８１％，定位准确度完全可以满足矿
山等大范围区域安全监测的定位需求，且该误差还可

以通过提高底层 ＳＴ１２岩体监测系统的信号采样率而
得到减小．

表１ 声源实际坐标、τ０ｉ和估计坐标、τｉ的对比

组号 τ０ｉ τｉ （Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０） （Ｘ，Ｙ，Ｚ）

１
０，１．５９，－４．２３３，１３．３２３，－４．２７７，２．２７６，０．
４７３，２８．９４，７．３，５．２６，６．９５，６．８７

０，１．６，－４．２５，１３．３，－４．２５，２．２５，０．４５，２８．
９５，７．３５，５．３，７．０，６．９

（１００，２０，－８） （９９．８１，２０．０４，－７．９２）
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续表１－１

２
０，－０．３３９，２．５３３，，３０．１０５，－２．６９９，６．８０５，
１１．２２２，４７．８９３，３７．８２８，２６．９２７，２４．０２５３，３４．
９１６

０，－０．３５，２．５，３０．１，－２．７，６．８，１１．２，４７．８５，
３７．８５，２６．９，２４．０５，３４．９

（０，４０，３０） （－０．０３，４０．２５，３０．１３）

３
０，－０．２１８，－２．６１，１１．１７８，－５．０５２，－４．
３０１，８．５６，３２．０７５，２３．１４１，９．２５８，１９．４３７，１９．
８７９

０，－０．２５，－２．６，１１．１５，－５．０５，－４．３，８．５０，
３２．０５，２３．１５，９．２５，１９．４５，１９．９

（６０，６０，－２０） （５９．８９，６０．０７，－１９．８８）

５ 结论

本文提出了基于广义 Ｓ变换的岩体声发射信号分
析方法和三维空间声源定位方法，推导出了广义 Ｓ变
换的实现过程，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真对 ＡＥ信号进行了 ＧＳＴ
分析和滤噪，并使用ＧＳＴ提取的波达时间用于 ＡＥ信号
源定位．仿真实验结果表明，所提算法简洁有效，能够
提供足够的ＡＥ特征参数给矿山安全人员使用，源定位
算法准确度高，速度快，且该方法为其他声音信号的处

理和定位提供了一定的参考．
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