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摘  要：开展稀性、过渡性、黏性泥石流等 3 类泥石流声波模型试验后，通过引入窗函数参数，提出一种广义 S 变换，

分析不同类型泥石流声波信号的时频特征，针对传统傅立叶变换的不足，运用小波包变换方法，提取声波信号的频带

能量分布特征。研究表明：①相比较传统的时频分析手段，广义 S 变换具有优良的时频聚焦性和分辨率；②随着泥石

流重度的增加，泥石流峰值频率向低频移动；③经小波包变换可将信号分解为 8 个频段（0～6.25，6.25～12.5，12.5～
18.75，18.75～25，25～31.25，31.25～37.5，37.5～43.75，43.75～50 Hz），稀性泥石流主要分布在 S6-8，过渡性和黏

性泥石流能量集中于 S2-4 内；④基于声波信号频率区间和频带能量可综合识别不同类型泥石流。 
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Abstract: The physical model tests in laboratory for debris flow with three types of sub-viscous, intermediate and viscous 

debris flows are performed. By introducing the window function parameters, a generalized S transform is proposed to analyze 

the time-frequency characteristics for acoustic signals of different types of debris flows. At the same time, in view of the 

shortcomings of the traditional Fourier transform, a wavelet packet transform method is used to extract the distribution 

characteristics of frequency band energy of the acoustic signals. The results show that: (1) Compared with the traditional 

time-frequency analysis methods, the generalized S transform has excellent time-frequency focus and resolution. (2) With the 

increase of the bulk density of debris flow, the peak frequency of debris flow moves to low frequency. (3) The signals are 

decomposed into 8 frequency bands (0 ~ 6.25, 6.25 ~ 12.5, 12.5 ~ 18.75, 18.75 ~ 25, 25 ~ 31.25, 31.25 ~ 37.5, 37.5~43.75, 

43.75 ~ 50 Hz) by using the wavelet packet transform, the sub-viscous debris flow is mainly distributed in S6-8, and the 

intermediate and viscous debris flows are concentrated in S2-4. (4) Comprehensive identification of different types of debris 

flows can be realized based on the frequency range and frequency band energy of acoustic signals.  
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0  引    言 
20 世纪以来，人们发现在地震、火山、雪崩、滑

坡、崩塌、泥石流等极端自然灾害事件中都会辐射不

同类型的次声波。不同的现象和事件都会产生不同特

征的次声信号量，一切物体的摩擦、振动、碰撞都会

产生次声。次声波是一种低于人耳听觉范围（即低于

20 Hz）的声波记录，频率范围 0.01～20 Hz，在标准

温度和压力情况下，在大气中的传播速度和声波一样，

均为 344 m/s。次声波在大气中能传播很长的距离，几
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乎不衰减，这是由于大气对声波的选择性吸收——高

频（>20 Hz）比低频更容易吸收[1]。即使遇到高山等

阻挡也可绕过，适合于远距离观测。基于次声的特点，

若通过仪器采集到泥石流形成或运动时产生的次声信

号，则可发出预警，如何有效的识别次声信号是灾害

监测预警的重要环节。 
时频分析是泥石流次声信号处理的关键，它可以

将次声信号从一维状态拓展到二维，能更方便、直观

地研究次声信号在时域与频域的变化。目前，针对次

声信号主要采用小波变换（wavelet transform，CWT）、
希尔伯特黄变换（hilbert huang transform，HHT）、S
变换（S transform，ST）等方法[2]。朱星等[3]利用 STFT
和时域累计振铃技术法对岩石破裂次声信号进行了分

析。康玉梅[4]借助小波分析技术来提取时频能量，实

现了对声发射信号的时延估计。戴峰等[5]采用 ST 变换

对边坡微震信号进行了分解，揭示了波形中的不同类 
型的震源破坏信息。张法全等[6]将 ST 和时频重排相结

合，提出 RST（rearranged S transform，RST），提高

了信号的时频分辨率。 
通过对泥石流野外同步观测发现，泥石流中的固

体颗粒与沟道边界激烈碰撞会激发地震响应，地震信

号的每个峰值都对应着一次阵流[7]。同时，颗粒摩擦、

碰撞后可在空气传播形成声波，章书成等[8]研究发现，

泥石流次声频率约 5～10 Hz，声压约 0.4 Pa 以上，其

声速比泥石流运动速度快 30～100 倍左右。国内外针

对泥石流声波信号多侧重于时域或频域分析，关于时

频分析及信号识别研究尚不多见。 
本文利用广义 S 变换与小波包分析技术相结合，

将研究对象从次声段拓展至可闻声，对试验采集的泥

石流声波信号进行分析研究，通过提取不同性质泥石

流声波信号的小波包频带，进行对比分析。结合分析

2000 年东川天然泥石流声波信号，对试验结果进行了

验证。该研究丰富了泥石流预警预报理论，对声波信

号识别、监测和预警泥石流做出积极的探索。 

1  试验概况 
1.1  试验模型 

本次模型试验在中国地质调查局成都探矿工艺研

究所泥石流滑坡实验室完成。试验水槽长 600 cm，槽

宽 20 cm，深 30 cm，槽顶端设计一长方体形料斗，尺

寸为 100 cm×100 cm×120 cm（长×宽×高），下部

设有开口闸门，为便于泥石流能顺利从料斗中完全流

出，将水槽调至一定坡度。尾料池由木箱组成，尺寸

为 120 cm×110 cm×30 cm（长×宽×高）。在水槽中

部设置 IDS2016 型声波采集系统，主要由传感器

（ISD2016-C）、数字仪（IDAS2016-A）和显示器等组

成，试验设计频率 100 Hz，测量精度 50 mv/Pa（图 1）。 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic of experiment setup 
1.2  试验工况与设计 

通过改变泥石流流体的重度，测得不同性质泥石

流流动所产生的声波信号。试验进行了密度为 2.0，
1.7，1.5，1.3 t/m3从黏性到稀性的 3 类泥石流，试验

65 组（见表 1）。试验采集时在周围环境无干扰条件下，

声波采集仪收集一定时长的稳定信号后，打开料斗闸

门释放流体，当泥石流流体完全流出水槽后，再收集

一定时长的背景信号，以保证所采集的信号完整连续。 
表 1 试验工况设计 

Table 1 Design of experimental conditions 
流体性质 稀性 过渡性 黏性 
密度/(t·m-3) 1.3 1.5 1.7 1.9 2.0 
试验组数 13 16 19 11 6 

2  泥石流声波信号广义 S 变换 
2.1  广义 S 变换及逆变换 

S 变换是 1996 年由 Stockwell[9]提出，它是连续小

波变换（continuous wavelet transform，CWT）和短时

傅里叶变换的（short time fourier transform，STFT）的

扩展。研究表明，S 变换克服了 CWT 所需要满足的

小波变换容许性条件和零均值问题。S 变换是线性变

换，相比于 Wigner-Ville 分布与 Cohen 类双线性变换，

它克服了交叉项，并且具有较高的时频分辨率。但是

S 变换中由于采用固定的高斯窗函数，容易出现能量

集中，使其在应用中有所限制[10]。Pinnergar 等[11]提出

双曲 S 变换，通过改变窗口标准差和形状以取代高斯

窗函数，用于判定地震 P 波初至拾取。Moukadem 等[12]

提出了一种基于能量守恒和不等式约束来优化高斯窗
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参数。李力等[13]提出一种可调的非对称高斯窗函数并

将其应用于煤岩层反射界面信号处理中。 
S 变换定义如下： 

j2π( , ) ( ) ( , )e dftS f y t w t f t 
 


   。 (1) 

窗函数 ( )w 定义为固定的高斯窗函数： 
2 2( )( , ) exp

22π



 

   
 

f f tw t f
 
，

 
(2) 

1( )f
f

    ，                   (3) 

式中， f 为采样频率，t ， 为时间，其中 t  为窗函

数在时间轴上移动的位置， ( )f 为尺度参数，与 f 有

关，它控制着窗函数的宽度。 
S 变换综合了 STFT 和 CWT 的优点，窗函数是基

于一个可移动、伸缩的高斯局部化窗口，这使得可以

根据频率或时间的变化自适应的调整窗口大小，由式

（2）可看出高斯窗在高频时有更好的时间分辨率，在

低频时有更佳的频率分辨率，但根据海森堡

（Heisenberg）测不准原理可知，时频的尺寸不可能

任意地同时取得极小，时间窗和频率窗的有效宽度总

是相互冲突的，这也意味着可通过降低频域分辨率来

提高时域分辨率，或是降低时域分辨率以换取频域分

辨率的提高[13]。 
由式（1）～（3）可看出，窗函数的宽度固定，

为了使窗函数的调整更加灵活，在窗函数的频率函数

中引入两个新参数 a，b， ( )f 变化如下： 

( )f
f


    ，              (4) 

式中， af b   （a＞0，b≥0），式中 a和 b通过调

节高斯窗函数的宽度，以调节信号的时间和频率分辨

率。当 a=0，b=1 时，广义 S 变换与原 S 变换相同。

当 a值增加，信号中高频率段分辨率上升，时间分辨

率下降，而 b值增加则可提高低频成分的时间分辨率，

在实际应用中，可不断调节 a，b两个参数以达到最佳

时频效果。 
相对于原高斯窗函数中 f ，广义 S 变换变为

/f af b ，通过引入参数 来调节时窗宽度，广义 S
变换定义如下： 

j2πMS( , ) ( ) ( , , , )e dftf y t w t f a b t 
 


  ，(5) 

( , , , )w t f a b  定义为广义 S 变换的窗函数： 
2 2

2

( )( , , , ) exp
2( )( ) 2π

f f tw t f a b
af baf b



 

     
。(6) 

由式（5），（6）可得广义 S 变换： 
2 2

j2π
2

( )MS( , ) ( ) exp e d
2( )( ) 2π

ftf f tf y t t
af baf b


 



 
    
 。

(7) 

S 变换是可逆的，而且逆变换不会产生交叉项的

干扰，对式（5）进行傅立叶逆变换即可得广义 S 变

换的原函数： 
2π( ) MS( , )d e dj fty t f f 

 

 

     
  

。 (8) 

利用人工合成信号（图 2）进行相关时频分析，

从图 3 的 4 种时频图可以看出，从时频分辨率来分析，

STFT 由于采用固定的窗函数，使得其时频分辨率是

固定不变的，不能自适应调整，虽然它能给出信号的

联合时频特征，但在高频段频率分辨率较低；小波变

换能量较弱，在 20 Hz 频段识别较差，高频段亦不能

有效识别；传统 S 变换能有效识别高、低频信号，但

“收敛程度”不够，有较严重的交叉项，影响信号有

效判识，为解决这一问题，通过引入参数同时调节时

域、频域分辨率来改进 S 变换[13]。 

图 2 人工合成信号 

Fig. 2 Synthetic signal 
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图 3 合成信号时频谱对比 

Fig. 3 Comparison of time-frequency spectra of synthetic signals 

2.2  小波包能量频带分析 

泥石流声波信号属于非平稳、非线性信号，传统

的时域或频域分析无法了解信号真正的频率特征。通

过小波包分解对声波信号进行频带分离，计算各频带

的能量比例，即可反映各频带的能量变化规律[14]，其

计算原理如下： 
2 2

0
( )d ( )N

ii
E y t t y t t




    。 (9) 

经小波包分解后，各频带能量为 
2 ( )di iE y t t




    。           (10) 

由此可得不同频带信号的相对能量 
/i iP E E   ，              (11) 

式中， ( )y t 为原始信号，E为原信号的总能量， iy 为

分解后各频带信号， iE 为各频带信号的能量， iP为某

频带的相对能量百分比。 

3  广义 S 变换的时频特征及能量分布 
3.1  声波有效信号提取 

本次试验中，因水槽长度较短，泥石流流体运动

速度较快，为记录有效泥石流声波信号，通过采集泥

石流流出料斗时前后 10 s 的声波记录，当泥石流流出

水槽后，流体内石块和泥浆与尾料池产生激烈碰撞、

摩擦，不可避免地产生了无效噪声，由于有效声波信

号和碰撞噪声频率特征各异，本文采取单独提取泥石

流声波有效信号，经广义 S 逆变换重构新信号，还原

了真正的泥石流流体中的碰撞、摩擦信号。 
图 4 为原信号经广义 S 变换后的时域图和时频

图。从图 4 中可以看出，整段采集信号主要分为 3 部

分，0～920 ms 为采集前的稳定背景噪音，920～1320 
ms 为试验采集过程中的声波信号，1320～2000 ms 为
采集后稳定的背景噪音。920～1320 ms 可再细分为

920～1020 ms 的泥石流运动发出的信号，1200～1350 
ms 为冲击尾料池产生的碰撞信号，以及 1020～1200 
ms 的过渡信号。实线框内为试验采集的有效泥石流声

波信号，采集时间约为 920～1020 ms，主频带分布范

围较广，主要在 10～40 Hz，峰值频率为 22 和 34 Hz。
虚线框内为泥石流冲出水槽后，与尾料池冲击产生的

碰撞信号，采集时间约为 1200～1350 ms，主频带分

布范围较广，主要在 20～45 Hz，峰值频率为 24，37，
44 Hz。由于泥石流流体与尾料池冲击时间较长，仪器

采集的信号持续时间相对较长，峰值频率较单一且幅

值高。从信号持续时间、主频带分布、峰值频率来看，

920～1320 ms 可以解耦出有效信号和碰撞信号，二者

特征差异明显，可将 920～1020 ms 段信号单独提取，

经 S 逆变换后合成有效信号，以揭示真正泥石流运动

所产生的信号。 

 

图 4 声波信号广义 S 变换时频分布 

Fig. 4 Generalized S transform time-frequency distribution of  

acoustic signals 

3.2  泥石流声波信号时频特征 

利用广义 S 变换对不同类型泥石流进行时频分

析。由 5 可以看出，不同类型的泥石流声波信号的时

频特征各异，从总体趋势上来看，随着泥石流重度的

增加，声波信号的主频向低频移动。从频带分布来看，

稀性泥石流分布在高频段，主要在 30～50 Hz，过渡

性泥石流分布在中频段，主要在 20～30 Hz，黏性泥

石流分散分布，频率峰值在 20 Hz 以下。从持续时间

来看，稀性泥石流相比高重度的泥石流持续时间较短，

分析认为随着浆体浓度的增加，泥石流流体在运动过

程中所受的黏滞力和屈服应力也相应增加，黏粒分散

于颗粒间，起着“润滑”的作用，使得颗粒间的碰撞

几率减小，流速降低，流体趋向于“整体运动”[15]。 
3.3  小波包频带能量分布特征 

利用 db3 小波对采集到的样本信号进行 3 层小波

包分解，可将 0～50 Hz 的频率分解为 0～6.25 Hz，
6.25～12.5 Hz，…，43.75～50 Hz（分别对应于 S1～
S8）。 
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图 5 典型泥石流声波信号时频分布 

Fig. 5 Time-frequency distribution of acoustic signals for typical  

debris flows 

由式（9）～（11）可分别求取稀性、过渡性、黏

性泥石流的归一化频带能量分布。 
从表 2 和图 6 可以看出，不同类型泥石流的小波

包频带能量分布差异明显，低重度泥石流相比较高重

度泥石流而言，主要分布在高频率段（>30 Hz 频段）。

具体表现为：在高频率段（S6-8），稀性泥石流能量分

布集中，比例可达 57.27%；而高重度的泥石流声波信

号频带能量分布较低，在低频率段（S2-S4），高重度

的黏性、过渡性泥石流分布较高，分别可达 49.42%和

47.35%。同时，从能量分布最高频带来看，稀性泥石

流分布在 S6 频带，过渡性和黏性泥石流分布在 S4 频

带。以上分析表明，不同类型泥石流小波包频带能量

分布差异明显，总体趋势表现为：随着泥石流重度的

增加，声波信号能量向低、中频移动。基于此，通过

分析相关频带能量分布，设定相关阈值，可实现对不

同重度泥石流声波信号进行有效识别。 

表 2 不同类型泥石流小波包频带能量及其分布 

Table 2 Energy and distribution of wavelet packet frequency band  

.for different debris flows 

频带 

序号 

能量分布百分比/% 

稀性 过渡性 黏性 

S1 0.78 1.15 0.75 

S2 8.50 16.99 9.89 

S3 7.44 12.63 15.26 

S4 9.35 17.73 24.27 

S5 16.65 11.16 9.98 

S6 24.78 8.36 15.46 

S7 10.88 14.70 8.36 

S8 21.61 17.29 16.03 

 

图 6 不同类型泥石流频带能量分布 

Fig. 6 Distribution of wavelet packet frequency band for different  

debris flows 

4  实例验证 
云南东川蒋家沟泥石流属于小江流域支流，该区

域构造活动强烈，岩层破碎，地震活动频繁，加之流

域暴雨频发，沿程崩塌、滑坡非常活跃，提供了大量

的松散固体物源。蒋家沟以其暴发频率高、历时长、

规模大、危害严重而独具代表性，被誉为“泥石流的

天然博物馆”[16]。 
以 2000 年 8 月 9 日暴发的一次泥石流为例。根据

康志成等[17]的观测资料显示，该次泥石流发生于 2000
年 8 月 9 日 18 时 05 分，历时 2 h 55 min。泥石流平

均重度为 2.16 N/m3，属于黏性泥石流。 
基于频率区间和频带能量分布综合判识，从图 7

可看出，该段声波信号峰值频率主要集中于 10～15 
Hz。根据模拟试验不同类型泥石流声波频带分布可

知，重度越高，泥石流声波峰值频率和频带能量越往

低频移动，实际泥石流波形特征验证了试验结果。 
从表 3 可知，该段黏性泥石流频带主要能量分布

在 S3～S4（7.5～15 Hz），其中，S3 频带能量最高，
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可达 35.73%，与试验结果基本一致。 

 

图 7 蒋家沟泥石流声波信号 

Fig. 7 Acoustic signals of debris flow in Jiangjia gully 

表 3 蒋家沟泥石流不同频带能量分布 

Table 3 Energy distribution in different frequency bands of  

debris flow in Jiangjia gully 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

5.63 9.14 35.73 21.66 0.46 0.86 19.48 7.04 

5  结    论 
（1）通过引入窗函数参数，根据信号差异可以灵

活地调节高斯窗函数的宽度，提出的广义 S 变换改善

了时频分布的分辨率，相比传统的时频分析手段，广

义 S 变换具备优良的时频聚焦性和分辨率。 
（2）随着泥石流重度的增加，其声波信号的峰值

频率向低频移动。不同类型的泥石流声波信号频带能

量分布差异明显，稀性泥石流主要分布在 30 Hz 以上

的较高频段，过渡性和黏性泥石流分布在中低频段。 
（3）对 2000 年 8 月 9 日蒋家沟实测泥石流声波

信号分析发现，该段黏性泥石流声波信号峰值频率

10～15 Hz，频带能量主要集中于 7.5～15 Hz。实测信

号有效的验证了试验结果，即随着泥石流重度的增加，

泥石流声波信号峰值频率、能量分布主要分布于中低

频段。 
本文通过分析不同重度下泥石流声波信号的波形

及频带能量特征，为探究不同类型泥石流声波性质差

异做了积极探索。 
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