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摘要 为了提高结构振动响应信号时频分析及瞬时参数识别的精度，对广义 S变换（generalized S⁃transform，简称

GST）进行改进，结合同步提取算法，提出了一种新形式的同步提取广义 S变换。利用单自由度Duffing非线性系统

和两层剪切框架结构模型的数值算例验证了该方法的正确性。设计时变拉索试验，分别采集结构在线性和正弦拉

力变化下的加速度响应信号，利用改进同步提取广义 S变换对信号进行瞬时频率识别，进一步验证了该方法的准确

性。数值模拟和试验结果表明，该方法能有效识别非线性结构和时变结构的瞬时频率，具有较好的稳定性。
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引 言

在实际工程中，由于结构的质量、刚度和阻尼等

参数随着时间变化，所以其响应一般为非平稳信

号［1］。时频分析技术能较好地描述时间和频率之间

的变化关系，是处理非平稳信号的有效方法。但是，

经典的时频分析技术有其固有的缺点，例如：短时傅

里叶变换［2］（short ⁃ time Fourier transform，简称 ST⁃
FT）由于每个窗函数的宽度均不变，导致其在分析

非 平 稳 信 号 时 的 能 力 较 差 ；Wigner ⁃ Ville 分 布［3］

（Wigner⁃Ville distribution，简称WVD）在处理多分

量信号时受到了交叉项的影响，频率波峰会产生虚

假频率；对于非平稳信号，连续小波变换［4］（continu⁃
ous wavelet transform，简称 CWT）在跟踪瞬时频率

时会产生模糊的时频脊线。理想的时频脊线的能量

更集中，没有交叉干扰项影响，可读性强［5］。Stock⁃
well等［6］结合 STFT和 CWT的优点，提出了 S变换

（S⁃transform，简称 ST），由于 ST的窗函数固定不

变，导致在实际应用中受到限制。文献［7⁃10］对其

进行改进，提出了广义 S变换。文献［8，10］对 GST
的窗函数进行改进，通过能量最大集中原理给出了

GST窗函数的参数优化算法。Daubechies等［11］提

出 同 步 挤 压 小 波 变 换（synchro squeezed wavelet

transform ，简称 SSWT），该方法能提高时频能量的

集中度，并能进行信号重构，但时频分辨率较低。

Chen等［12］将 GST和同步挤压变换（synchro squeeze
transform，简称 SST）相结合，提出了同步挤压广义 S
变换（synchro squeezing generalized S⁃transform，简称

SSGST）。Yu等［13］提出了同步提取变换（synchro
extracting transform，简称 SET）。文献［14］对其不

断改进，使 SET时频分辨率显著提高。康佳星［15］将

GST和 SET相结合，提出了同步提取广义 S变换

（synchro extracting generalized S ⁃ transform，简 称

SEGST），但没有给出窗函数的参数优化算法。

笔者对GST的窗函数进行了改进，根据能量集

中度（concentration measure，简称 CM）选取窗函数

的参数。结合 SET，提出了一种新的改进同步提取

广义 S变换（improved synchro extracting generalized
S⁃transform，简称 ISEGST）。在数值模拟方面，对

Duffing非线性结构和两层剪切框架结构模型的瞬

时频率进行识别。在试验方面，设计拉索时变试验，

对拉力线性变化和余弦变化时拉索的加速度响应信

号进行瞬时频率识别。将 ISEGST识别的频率与

SST，SET识别的频率以及理论频率进行对比分

析，来验证提出方法的有效性。
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1 理论基础

1.1 ST及其改进

ST是 STFT和 CWT结合起来的一种时频分

析方法，其特点是引入了宽度和频率成反比的高斯

窗［6］，表达式为

S ( τ，f )=
|| f
2π
∫
-∞

+∞ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúx ( t ) e

-( t- τ )2 f 2

2 e-i2πf tdt （1）

其中：S ( τ，f )为 ST；x ( t )为原始信号。

当对 S ( τ，f )的 τ进行积分，得到信号的傅里叶

变换，即
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ST可看作是对信号 x ( t )的傅里叶谱的变换

S ( τ，f )=∫
-∞

+∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

H ( α+ f ) e
-2π2α2

f 2 ei2πατdα （3）

H ( α+ f )=∫
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其中：H ( α+ f )为信号 x ( t )的傅里叶谱。

g ( t，f )对应的频域表达式为

G ( α，f )= e
-2π2α2

f 2 （5）
ST具有完全可逆性，其逆变换为
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在 ST 中，令 σ ( f )= 1/λ || f p
，则 GST 表示为
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文献［8，10］分别令 σ ( f )= mf p+ k
f r

和 σ ( f )=

m
p+ f r

来改进窗函数，但上述方法只能通过 f p 或 f r

描述 σ ( f ) ，未涉及到各阶次。基于上述原因，令

σ ( f )= 1/m ( f+ p )r， 该 方 法 可 以 通 过

{ f r，f r- 1，f r- 2，⋯，f，f 0}对 σ ( f )进行描述。 g ( t )可
表示为

g ( t )= m ( f+ p )r

2π
e
-m 2 ( f+ p )2r t 2

2 （8）

将改进后的窗函数代入 ST，得到改进广义 S变

换（improved generalized S⁃transform，简称 IGST）的

表达式为

IGST( τ，f )=
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其中：m，p，r为调节因子，用来调解窗函数的大小。

当 m= 1，p= 0，r= 1时，IGST为传统的 ST。

在改进的窗函数中，g ( t，f )对应的频域表达式为

G ( α，f )= e
-2π2α2

m 2 ( f+ p )2r （10）
IGST在频域的表达式为
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1.2 同步提取算法

根据 SET原理［13］，只需保留时频脊线附近的能

量，剔除其余发散能量，则 ISEGST为

ISEGST( τ，f )= IGST( τ，f ) ⋅ δ ( f- ωi ( t，f ) )（12）
其中：δ为同步提取算子。

δ ( f- ωi ( t，f ) )=
ì
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由式（13）可知，需要利用 IGST( τ，f )来计算

每一时频系数对应的瞬时频率［12］ωi ( t，f )
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考虑到实际情况的计算误差，同步提取算子 δ
的计算式为
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ISEGST的计算式为
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（18）
其中：Δf= fi- fi- 1，表示频率间隔，本研究中频率

间隔为 1。
由于 ISEGST的计算结果是基于 IGST的，所以

计算结果也取决于 IGST的时频聚集性是否理想。

2 数值模拟

2.1 自由振动下的非线性结构

为了研究该方法在分析非平稳信号时的能力，

采用经典的单自由度 Duffing方程来模拟非线性结

构的振动

ẍ+ 0.04ẋ+ x+ 0.01x3 = 0 （19）
初始条件 x0 = 10，ẋ= 0，采用 Runge⁃Kutta法

求得结构位移响应，时长 t= 150 s，间隔 Δt= 0.1 s。
Duffing系统的位移响应如图 1所示。

在 IGST 中 ，通 过 优 化 算 法 得 到 m= 3，p=
2.163，r= 0.619。图 2为 Duffing系统位移响应的

时频图。该信号的瞬时频率在振动的初始阶段由

0.21 Hz逐渐下降，最后趋于水平，稳定在 0.16 Hz。
这说明在初始阶段由于结构的位移大、能量高、非

线性程度强，故频率变化较快。随着结构响应的减

弱，频率和能量也随之减弱，导致时频图的能量脊

线开始弱化。SST，SET和 ISEGST的变化趋势基

本一致，但 SST在结构振动初始阶段出现了毛刺。

通过极值法提取瞬时频率如图 3所示。可以看

出，SET和 ISEGST在端点处频率的识别存在一定

差异，但与理论值较为接近，而 SST的毛刺现象较

为严重，不能有效识别其频率。整体而言，SET和

ISEGST的处理结果更为理想。

2.2 强迫振动下两层框架剪切模型

为了验证该方法对多自由度体系频率识别的可

行性，采用如图 4所示的两层剪切框架结构进行验

证。表 1为该结构的具体参数。

图 1 Duffing系统的位移响应

Fig.1 Displacement response of Duffing system

图 2 Duffing系统位移响应的时频图

Fig.2 Time-frequency diagram of displacement reponse of
Duffing system

图 3 Duffing系统位移响应的瞬时频率

Fig.3 Instantaneous frequency of displacement reponse of
Duffing system

图 4 两层剪切框架结构

Fig.4 Two-layer shear frame structure

表 1 两层剪切框架结构具体参数

Tab.1 Parameters of two⁃layer shear frame struure

层 号

第 1层
第 2层

质量/kg

2.75×105

1.63×105

阻尼系数/
(kN ⋅ s ⋅ m-1)
5.58×102

1.65×102

初始刚度/
(kN ⋅ m-1)
2.5×105

1.25×105
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相应的运动微分方程为

ì
í
î

m 1 ẍ 1 +( c1 + c2 ) ẋ 1 - c2 ẋ2 +( k1 + k2 ) x 1 - k2 x2 = f1
m 2 ẍ2 - c2 ẋ 1 + c2 ẋ2 - k2 x 1 + k2 x2 = f2

（20）
其中：刚度满足以下条件，即
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1.25× 105 ( 0≤ t< 4 )
[ 1.25- 0.15( t- 4 ) ] 105 ( 4≤ t< 8 )
0.65× 105 ( 8≤ t< 30 )

采用 1940年 EL⁃Centro地震波和对该框架结构

进行激励，并用 Runge⁃Kutta法求得结构的位移、速

度及加速度响应。其中，采样频率为 50 Hz，采样时

间为 30 s。第 1层结构位移响应如图 5所示。对第 1
层 结 构 位 移 进 行 时 频 分 析 ，通 过 优 化 算 法 得 到

IGST的参数为m= 3，p= 2.144，r= 0.625 8。图 6
为 EL⁃Centro地震波激励下的时频图。图 7为 EL⁃
Centro地震波激励下的频率识别结果。

通过对比发现：SST，SET和 ISEGST的时频分

析结果与理论频率基本保持一致；通过极值法对

SST，SET和 ISEGST进行脊线提取，可以看出 SST
的毛刺效应明显，SET和 ISEGST的结果更为光滑；

在时频图的端点处，ISEGST的处理结果更为理想。

综上所述，ISEGST能够对刚度变化的结构进行较为

准确的频率识别，是一种可行的时频分析方法。

3 试 验

为了验证 ISEGST算法在实际结构中频率识别

的准确性，设计了一个刚度随时间变化的拉索结构进

行试验验证［16］。该结构一端固定在反力架上，另一端

施加拉力，在拉索中间安装加速度传感器，采样频率

为 600 Hz。在试验过程中用冲击锤敲击拉索并采集

数据。拉索是长度L=4.55 m的钢绞线，规格为 7Φ5，
弹 性 模 量 E=1.95× 105 MPa，截 面 面 积 A=
1.374× 10-4 m2。试验通过改变施加在钢索上的拉力

进而改变结构的刚度，试验前会对拉索施加预拉力。

为了近似得到理论频率的曲线，首先，测出各恒

定拉力作用下结构的振动响应，通过峰值法求解各

拉力作用下的基频，得到拉力与基频之间的关系；然

后，根据时间、拉力、基频的对应关系，通过三次样条

插值法拟合出时间与基频的近似关系曲线，即理论

频率脊线。试验分别施加随时间线性变化和正弦变

换的 2种拉力，采集时变结构的振动响应，利用

SST，SET和 ISEGST这 3种方法进行对比分析，并

与得到的理论结果进行对比，以验证 ISEGST在结

构瞬时频率识别时的准确性。图 8为试验设计图。

图 9为拉索试验装置图。

图 6 EL-Centro地震波激励下的时频图

Fig.6 Time-frequency diagram under EL-Centro earthquake

图 7 EL-Centro地震波激励下的频率识别结果

Fig.7 Frequency identification result under EL-Centro earth⁃
quake

图 8 试验设计图

Fig.8 Test design

图 5 EL-Centro地震波激励下第 1层位移响应

Fig.5 Displacement response of the first layer under EL-Cen⁃
tro earthquake
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3.1 拉力随时间线性变化

在拉索上施加线性变化的拉力，起始拉力为

20 kN，增加速度为 1.67 kN/s，同时用冲击锤锤击拉

索，采集加速度信号，采集时间为 6 s。实测线性变

化的拉力如图 10所示，其加速度响应如图 11所示。

在 IGST中，通过优化算法得到m=2.901 5，p=
2.272 3，r=0.475 1。图 12为拉力线性变化的时频

图。在试验初始阶段，由于振幅大，能量脊线明显，到

后期信号衰弱，信号的幅值变小，信噪比减小，能量脊

线会减弱。通过图 12（a）看出，SST在端点处的识别

效果较差；对比图 12（b），（c）发现，SET和 ISEGST识

别效果差别不大，能够达到时频分析的效果。

图 13为拉力线性变化的频率识别结果。可以看

出，SST在端点处的频率识别有毛刺现象，识别效果

不如 SET和 ISEGST，而 ISEGST和 SET的提取结

果与理论值更为接近。试验结果表明，ISEGST的提

取结果与理论值基本保持一致，且与其他时频分析结

果相差不大，可用于拉力线性变化结构的频率识别。

3.2 拉力随时间正弦变化

对拉索施加正弦变化的拉力，误差为±4 kN，

并用冲击锤锤击拉索，测得正弦变化的拉力如图 14
所示，其加速度响应曲线如图 15所示。

采用同样的方法进行时频分析，在 IGST中，通

过 优 化 算 法 得 到 m= 2.747 8，p= 2.044 2，r=
0.520 2。图 16为拉力正弦变化的时频图。拉力正

图 10 实 测 线 性 变 化 的

拉力

Fig.10 Measured linear
changing tension

图 11 拉力线性变化的加速度

响应

Fig.11 Acceleration response
under linear change of
tension

图 12 拉力线性变化的时频图

Fig.12 Time-frequency diagram under linear change of ten⁃
sion

图 13 拉力线性变化的频率识别结果

Fig.13 Frequency identification result under linear change of
tension

图 16 拉力正弦变化的时频图

Fig.16 Time-frequency diagram under sinusoidal change of
tension

图 14 实测正弦变化的

拉力

Fig.14 Measured force
under sinusoidal
change of tension

图 15 拉力正弦变化的加速度

响应

Fig.15 Acceleration response
under sinusoidal change
of tension

图 9 拉索试验装置

Fig.9 Cable test device
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弦变化的频率识别结果如图 17所示。可见，IS⁃
EGST，SET和 SST的结果与理论结果基本保持一

致，能有效识别拉力正弦变化结果的频率，但 IS⁃
EGST的识别结果波动更小，平滑性更高。

4 结 论

1）结合能量集中度，所提出方法可通过参数优

化算法直接得到 IGST中窗函数的参数，计算效率

显著提高。

2）ISEGST兼顾了 GST和 SET的优势，提高

了时频能量的聚集性，识别出的时频曲线更加清

晰。数值模拟和试验结果表明，该方法能有效识别

非线性结构和时变结构的瞬时频率，是一种可行的

时频分析方法。
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图 17 拉力正弦变化的频率识别结果

Fig.17 Frequency identification result under sinusoidal
change of tension
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