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摘要　本文把 S变换用于时频滤波。首先详细介绍了 S变换的理论基础和具体实现过程 ,其次把 S变换与其他

滤波方法所取得的效果进行了比较 ,最后利用 S变换对实际资料进行时频滤波 ,证明 S变换时频滤波去噪方法

克服了传统滤波去噪方法滤波因子不能随时间、频率变化而变化的缺陷。对于不同层有效波频率随时间变化

的地震数据 ,S变换的时频窗的形状随着频率的变化而变化 ,其时窗宽度随频率呈反向变化。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 ,故可获得很高的时间分辨率。通过对理论记录和实

际 VSP数据的应用 ,证明 S变换时频滤波方法不但可以滤除分布在不同时间范围、具有相近频率成分的干扰波

(井筒波等) ,也可以消除视速度与有效波速度接近的干扰波。充分说明了 S变换在时频滤波方面的优越性。

关键词　S变换　傅里叶变换　时频滤波

1　引言

S变换是由美国地球物理学家 Stockwell 于

1996年提出的一种加时窗傅里叶变换方法[1 ] ,它是

以 Morlet 小波为基本小波的连续小波变换的延伸。

S变换集中了短时傅里叶变换和小波变换的优点 ,

其时窗宽度随频率呈反向变化 ,即在低频段的时窗

较宽 ,从而获得较高的频率分辨率 ;而高频段的时窗

较窄 ,故可获得很高的时间分辨率。克服了其他滤

波方法的缺陷。在 S变换中 ,基本小波由简谐波与

高斯函数的乘积构成。基本小波中的简谐波在时间

域仅作伸缩变换 ,而高斯函数则进行伸缩和平移。

这一点与连续小波变换不同 ,在连续小波变换中 ,简

谐波与高斯函数进行同样的伸缩和平移。与小波变

换、短时傅里叶变换等时—频域方法相比 ,S变换有

其独特的优点。如信号的 S变换的时—频谱分辨率

与频率 (即尺度)有关 ,S 变换的逆变换是傅里叶变

换 ,因此与傅里叶谱密切相关 ;同时基本小波不必满

足容许性条件等。在实际应用中 ,先把 S变换从时

间域转换到时频域 ,再转换到频率域 ,最后转换回时

间域 ,因此具有无损可逆性。这些特点在实际应用

中具有非常重要的价值。例如 :在天然地震中用于

检测纵波的到达时间[ 2 ] ,在储层预测中用于确定薄

层厚度 ,以及各种瞬态信号的检测和识别[3 ]、机械故

障的早期诊断[4 ]和分解机械的齿轮振动[5 ]等等。尤

其是把 S变换应用于时频滤波中去除噪声 ,效果明

显优于其他滤波方法。

众所周知 ,常用的去噪滤波方法多种多样 ,例

如 :一维滤波、F2K 域滤波、τ2p 变换滤波、SVD滤

波、小波变换等。然而 ,各种去噪方法都受到使用条

件的限制。一维频率滤波可以滤除与有效信号频带

范围不同的噪声 ; F2K 域滤波可以滤除与有效信号

视速度不同的干扰波 ; SVD滤波假定有效波与干扰

波在空间相干性上有明显差别等。地震记录只有满

足某种去噪方法所需要的前提条件 ,才有可能取得

良好的效果。本文把 S变换应用于时频滤波中 ,首

先详细介绍了 S变换的理论基础和具体实现过程 ,

然后把 S变换与其他滤波方法进行了比较 ,并通过

去除实际 VSP资料中的井筒波 ,进一步验证了 S变

换时频滤波方法的优越性。

2　方法原理

S变换可以表示成连续小波变换 (CW T)的“相

位校正”。函数 h( t)的 S变换表示为
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S ( t , f ) =∫
∞

- ∞
h(τ) w (τ- t) exp ( - i2πfτ) dτ (1)

其中

w ( t) =
1
σ 2π

exp - t2

2σ2
(2)

σ( f ) =
1

| f |

将式 (2)代入式 (1) ,有

S ( t , f ) =∫
∞

- ∞
h(τ) | f |

2π
exp -

(τ- t) 2 f 2

2
×

×exp ( - i2πfτ) dτ (3)

设 W ( v)为 w ( t) 的傅里叶变换 ,即

W ( v) = exp - 2π2

f 2 v2 (4)

式中的 v和 f 具有相同的单位。

S变换的窗函数必须满足条件

∫
∞

- ∞
w (τ- t , f ) dτ= 1

因此 ,S变换可以写成

∫
∞

- ∞
S ( t , f ) d t =∫

∞

- ∞
h( t) exp ( - 2πi f t) ×

　×∫
∞

- ∞
w (τ- t , f ) dτd t

=∫
∞

- ∞
h( t) exp ( - 2πi f t) d t = H ( f ) (5)

式 (5)实际上给出了 S变换和傅里叶变换的转换关

系。此外式 (5)可以确保 S变换可逆。

根据短时傅里叶变换在时间域和频率域的相互

转化过程 ,同样可以得到 S变换在频率域的表示 ,具

体表达式为

S ( t , f ) =∫
∞

- ∞
H ( v + f ) W ( v) exp (i2πvt) dv

= F- 1 [ H ( v + f ) W ( v) ] (6)

F - 1表示傅里叶反变换。

3　广义S变换时频滤波

时频分析方法除了表征信号的频率成分随时间

变化外 ,另一个重要的用途是去除噪声。根据噪声

在时频平面上的分布特征 ,确定时频滤波因子 ,再利

用时频分析反变换方法 ,从含噪声的信号中消除噪

声 ,提高剖面的信噪比 ,这种滤波方法称为时频滤

波。时频滤波通常根据地震记录道的频谱分析资

料 ,分析不同时刻的频率范围 ,设计随时间变化的滤

波因子 ,对不同时刻的地震波采用与之匹配的滤波

因子进行滤波。当地震波在地层中传播时 ,随着传

播距离的增加 ,高频成分迅速衰减。传统的时变滤

波方法只能对浅、中、深层等每个时间段利用频率的

差异进行一维滤波 ,尤其是对于一个二维地震剖面 ,

如果每道利用相同的滤波因子进行滤波 ,也无法满

足地震子波在地层中传播时不稳定的实际情况 ,不

能有效去除噪声 ,完整地保留有效波的频率成分。

本文利用广义 S正反变换实现时频滤波 ,可以克服

常规时变滤波方法的缺陷。

3. 1　时频滤波器

时频滤波器的滤波过程表示为

y ( n) = S - 1 [ S [ h( n) ] H ( n , k) ] (7)

式中 : S和 S - 1分别为 S变换和反变换 ; H ( n , k)为

时频滤波算子。时频滤波算子一般根据信号的瞬时

频率被设计成一个二维的窗函数 ,即

H( n, k) =
1 k ∈[ f i ( n) - B ( n) / 2 , f i ( n) +B ( n) / 2 ]

0 其他

(8)

式中 : f i ( n)为信号的瞬时频率 ; B ( n)为时频滤波器

的带宽。带宽 B ( n)一般根据信号的能量在时频平

面上沿瞬时频率聚集程度来确定。

3 . 2　时频滤波器的实现过程

(1)利用频谱分析、F2K变换、S变换等方法 ,

估计有效信号和干扰信号的瞬时频率分布特征 ; 　

(2)根据时间剖面确定滤波器的时间分布范围 ,

拾取每道中噪声的分布时间 ,确定噪声在整个时间

剖面上的分布范围 ,以文件的形式保存 ;再根据噪声

频率的分布特征 ,确定滤波器的时频滤波算子

H ( n , k) , H ( n , k)根据噪声的时间分布和频率分布

范围确定 ,并没有具体的表达式 ;

(3) 利用 S 变换计算信号 h ( n) 的时频分布

S ( n , k) ;

(4)对 S ( n , k) H ( n , k)进行反变换得到 y ( n) ,

y ( n)即为时频滤波器的输出。

4　理论资料

图 1为短时傅里叶变换时频滤波与一维频率滤

波的效果比较图。图 1a 为输入数据 , 它是由频率

不变的子波与反射系数褶积得到的理论记录加白噪

而得到的结果 ; 图 1b为滤波因子与利用短时傅里



　404　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 2007年　

叶变换得到的时频参数进行乘积的结果 ; 图 1c 为

短时傅里叶时频滤波结果 ; 图 1d为一维频率滤波

结果。从图 1c、图 1d 中可以看出二者差别明显 ,

主要因为有效信号的频率成分不随时间发生变化 ,

时频滤波很难体现出其优势。对于实际地震记录 ,

随着地震波在介质中传播距离的变化 , 有效波的频

率成分发生改变 , 浅层干扰波的频率成分可能和深

层有效波的频率成分重合 , 此时便可利用时频滤波

方法滤除分布在不同时间范围、具有相同频率成分

的干扰波。图 2、图 3、图 4 分别为短时傅里叶变

换、高斯 S变换及一维滤波方法对不同层位地震道

的滤波分析效果。可以看出 ,对于不同层位有效波

频率随时间变化的地震数据 ,利用短时傅里叶变换、

高斯 S变换进行时频滤波的效果要好于一维滤波的

效果。由于短时傅里叶变换时窗形状不能随频率的

变化而改变 ,而高斯 S变换的时频窗的形状随着频

率的变化而变化。因此 ,利用高斯 S变换滤波的效

果要好于短时傅里叶变换。
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5　S变换在实际资料中的应用

图 5为输入的 VSP数据 ,其中含有严重的井筒

波。图 6 为广义 S 变换时频滤波后的剖面。从

图 5、图 6中可以看出 , 图 6 中的井筒波受到明显

压制 ,信噪比得到很大提高。图 7 为一维滤波的剖

面 ,其中的井筒波也受到明显压制 ,信噪比与图 5相

比有所提高 ,但有效波的频率成分损失严重。图 8

为 F2K滤波后的结果 ,其中的井筒波压制效果不

佳 ,而且有效波的频率成分也有明显损失。因此可

以得出结论 :一维滤波和 F2K滤波方法在滤除井筒

干扰波的同时严重损害了有效波的频率成分。而 S

变换时频滤波方法由于具有时窗宽度随频率呈反向

变化 ,在低频段的时窗较宽 ,从而获得较高的频率分

辨率 ;而在高频段的时窗较窄 ,故可得到很高的时间

分辨率。由图 6可见 ,井筒干扰波得到了很好地压

制 ,分辨率、信噪比明显高于其他滤波方法。

图 9 和图 10 分别是对上述 VSP 数据进行 S

变换时频滤波前、后的最后一道数据的时频分

布图 (对每一道地震数据进行时频滤波时 , 选取

的时频窗是变化的 ,图9、图1 0仅显示最后一道
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　　　　　　 　图 10　图 5中最后一道的时频滤波后剖面

地震数据滤波前、后的时频图) 。从图 9 中可以看

出 , 在时间 200～500ms 范围内分布有井筒干扰

波 , 通过 S变换时频滤波后 , 滤除了井筒干扰波

(图 10) 。　　　

6　结论

S变换时频滤波去噪方法克服了传统滤波去噪

方法滤波因子不能随时间、频率的变化而变化的缺

陷。对于不同层有效波频率随时间变化的地震数

据 ,S变换的时频窗的形状随着频率的变化而变化 ,

其时窗宽度随频率呈反向变化。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 ,故可获得很高的时间分辨率。通过对理论记录

和实际 VSP数据的应用 ,证明 S变换时频滤波方法

不但可以滤除分布在不同时间范围 ,具有相近频率

成分的干扰波 (井筒波等) ,而且也可以消除视速度

与有效波速度接近的干扰波。充分说明了 S变换在

时频滤波方面的优越性。
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const ruct p hase spect rum of seismic wavelet , and
yielded t he amplit ude spect rum of wavelet by auto2
correlation of seismic t races , f rom which t he seis2
mic wavelet wit h mixed p hase could be detected ,
realizing t he deconvolution of seismic t races by im2
proved Cauchy2const rained maximum posteriori de2
convolution. It is shown by simulation test s and
practical seismic data p rocessing t hat maximum
posteriori deconvolution can improve t he resolution
of seismic data in a p recondition wit hout reducing
S/ N ratio of seismic data.
Key words : high2order statistics , t rispect rum ,
mixed2p hase seismic wavelet , Cauchy prior dist ri2
bution , maximum po steriori deconvolution
Yang Pei2jie , Depart ment of Geop hysics , College
of Eart h Resource and Information , China Univer2
sity of Pet roleum , Dongying City , Shandong Prov2
ince , 257061 , China

Time2frequency f iltering to denoise by S transform.
Zhao Shu2hong and Zhu Guang2ming. OGP , 2007 ,
42( 4) :402～406
　　The paper uses t he S t ransform for time2f re2

quency filtering. Firstly , we int roduced in detail
t he theoretical basis and concrete implement
p rocess of S t ransform , then , compares t he a2
chieved result s of S t ransform wit h t hat of ot her
filtering approaches , and finally uses S t ransform
to carry out time2f requency filtering of p ractical da2
ta , demonst rating t hat t he time2f requency filtering
to denoise by S t ransform algorit hm overcame the
shortage t hat t he filtering factors in t raditional fil2
tering and denoise approaches can not change wit h
time and f requency variation. For the seismic data
t hat t he f requencies of significant event s on differ2
ent horizons varies wit h times , t he shape of time2
f requency windows of S t ransform varies with f re2
quency , that is t he width of windows varies wit h
f requency in oppo site direction : wide windows in
low f requency band , yielding higher f requency res2
olutions ; narrow windows in high f requency band ,
yielding higher time resolution. It is shown by the
application of t heoretical records and practical VSP
data t hat time2f requency filtering approach by S
t ransform can not only filter t he noises wit h similar
f requency content s and dist ributing in different
time range (such as t ube wave) , but also diminish
t he noises t hat t he apparent velocities approach to

t he effective wave velocities , f ully demonst rating
t he superiority of S t ransform in the time2f requen2
cy filtering aspect .
Key words : S t ransform , Fourier t ransform , time2
f requency filtering
Zhao Shu2hong , Applied Geop hysical Instit ute ,
Yanta Camp us , Chan’ an U niversity , Xi’ an City ,
Shanxi Province , 710054 , China

Analysis of velocity f ield2building factors in Yaken2
bei area of Tianshan southern margin. Qi Li2xin and
Gu Han2ming. OGP ,2007 ,42( 4) :407～412
　　Based on t he 32D prestack depth migration re2
sult s in Tianshan sout hern margin , t he paper built
up 22D seismic2geologic model of Yakenbei area. In
t he design of model , we considered t he gravel layer
with high velocity t hat rapidly changes in lateral
direction in Quaternary Xiyu Formation of shallow
layer in Yakenbei area and t he low2velocity gyp sum
mudstone layer t hat significantly changes in st ruc2
t ural feat ure in Tertiary J idike Formation of deep
layer . The shot gat her records were comp uted by
simulation of field geomet ry in t he area , t hen t he
common stack velocity and stack2migration sec2
tions were f urt her yielded , wit h which t he practi2
cal mean2square2root ( msr) velocity values of t he
model and seismic2geologic models ware correla2
ted. It is shown by analyzed result s t hat t he veloci2
ties gradually changing laterally above the target
makes t he stack velocities be lower t han msr veloc2
ities ; existence of shallow gravel layer makes t he
stack velocities be higher t han msr velocities above
t he target . Abovementioned both integrative influ2
ences make the stack velocities increasing by 8 % in
comparison with msr velocity. The influence of
shallow high2velocity gravel layer on time imaging
of underburden is lower , but makes t he stack ve2
locities higher in deeper part s on both sides of
high2velocity gravel layer , leading dept h section to
p roduce false sag image , and also to increase t he
st ruct ural variation amplit ude near sag. Therefore ,
t here is important meaning for guiding t he error
correction of common velocity analysis t hat quanti2
tatively analyzing t he errors of ordinary velocity a2
nalysis p roduced by velocity anomaly of two anom2
alous velocity zones : shallow high2velocity gravel
layer and low2velocity gyp sum mudstone layer in
Yakenbei area and variation law.


