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地震勘探信号时频分析方法对比与应用分析
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摘　要　针对地震勘探信号 ,对非平稳信号时频分析几种适效方法 :短时 Fourier 变换、小波变换、S变换、Wigner 分

布、平滑伪Wigner分布、锥形核时频分布、AO K(adaptive optimum kernel ,自适应最优核函数)分布等进行对比与应用

研究.在阐明各种方法基本原理的基础上 ,进行数值分析与应用研究.首先对非平稳地震勘探模拟信号进行试算及时

频属性提取 ,结合各类方法的信号表示理论 ,在时频局部化的精度和交叉项抑制等方面对计算结果进行对比分析 ;进

一步应用于实际二维地震数据 ,提取瞬时频率和瞬时带宽等时频属性 ,进行比较研究.研究表明 :对于地震勘探信号 ,

就本文涉及的几种时频分析方法而言 ,AO K分布是时频局部化精度最高、交叉项抑制最好、时频匹配最优的方法 ,值

得在地震勘探信号分析和地震属性提取、频谱分解等应用中深入研究和应用.
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Abstract　Aiming at seismic prospecting signals , the comparisons of some effective time2f requency analysis methods

for nonstationary signal are studied , including short time Fourier t ransform ( STFT) , wavelet t ransform ( WT) , S

t ransform (ST) , Wigner dist ribution (WVD) , smoothed pseudo2Wigner dist ribution ( SPWVD) , cone2kernel time2f re2
quency dist ribution (CKD) and adaptive optimum kernel time2f requency representation (AO K) . Numerical methods

and applications are implementd on base of their principles. Firstly , time2f requency representations of the above meth2
ods and testing computations are implemented with a modeling unstable seismic signal and time2f requency att ributes

are ext racted. The comparisons of the result s of above methods are studied according to the time2f requency localiza2
tion precision and cross2terms suppressing. Secondly ,the above methods are applied to real 2D seismic data and seis2
mic att ributes ext raction for instantaneous f requency and instantaneous bandwidth. On base of the results , it can be

concluded that AO K time2f requency representation is the best method among the above methods according to the time2
f requency localization precision , cross2terms suppressing , sequences detection validity and worthing to do more re2
search for seismic att ributes ext raction and spect ral decomposition.
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0　引　言

地震波在地层介质中传播 ,散射和吸收衰减等

均与频率有关 ,信号的功率谱密度是时变的 ,严格意

义上属于非平稳信号. 时频分析 ( Time2Frequency

Analysis)是这类非平稳信号分析的重要手段[1 ] ,它

们在地震勘探数据分析中已有重要的应用[ 2～4 ] ,如

地震波能量衰减补偿、时变滤波、层序检测、提高分辨

率、地震频谱分解、地震旋回分析、瞬时属性提取等.

信号的时频分析描述信号在不同时间和不同频
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率处的能量密度和强度 ,是时域分析和频域分析的

自然推广[5 ] .时频分析的基本思想是设计时间和频

率的联合函数.目前常用的方法有线性时频表示、二

次型 (双线性)时频分布和自适应时频分布等[6～11 ] .

线性时频表示法计算简单 ,且无交叉项干扰 ,但受测

不准原理的影响 ,时频分辨率受到一定的限制 ,不能

同时达到最好 ;而二次型时频分布在满足时频边缘

分布的条件下 ,可理解为能量密度的分布 ,其时频分

辨率一般较高 ,但受交叉项干扰严重 ;自适应时频分

布能最大限度的适应某一类信号的变化 ,可以达到

较高的时频分辨率 ,且无交叉项干扰.

关于时频分析在地球物理信号分析中的应用 ,

由于论述的时频分析方法有所不同 ,结论不

一[12～18 ] .本文主要研究短时 Fourier 变换 ( STF T ,

Short Time Fourier Transform) ,小波变换 ( W T ,

Wavelet Transform) ,S变换 ( S Transform) ,Wign2
er 分布 ,平滑伪 Wigner 分布 ( smoothed p seudo2
Wigner dist ribution) ,锥形核时频分布 (cone2kernel

time2f requency dist ribution) , AO K 分布 ( adaptive

optimum kernel time2f requency rep resentation) 等

方法 ,依据方法原理 ,通过数值实现和应用分析 ,从

时频局部化的精度、交叉项抑制、属性提取效果等方

面进行研究.理论分析和数值计算结果都表明在本

文研究的方法中 ,AO K分布是一种时频局部化精度

最高 ,交叉项抑制最好、层序检测最理想的方法.对

地震勘探信号时频分析方法及在地震属性提取方面

的效果综合评价研究可以更好的指导和改进时频分

析技术 ,并为进一步深化应用提供技术准备 ,特别是

在地震属性提取、频谱分解技术等方面应用与创新 ,

值得深入研究.

首先给出各类时频分析方法的基本原理 ,然后

针对模型地震数据 ,结合原理 ,数值实现并进行比较

分析.在此基础上 ,分别应用于模型和实际数据 ,提取

瞬时频率和瞬时带宽 ,展示应用效果 ,得出研究结论.

1　各时频分析方法的基本原理

1 . 1　线性时频表示

短时 Fourier变换、小波变换、S变换等方法属

于线性时频表示.

短时 Fourier 变换 ( STF T)是一种固定时间窗

的时频分析方法 ,其基本思想[7 ]是 :用窗函数来截取

信号 ,假定信号在窗内是平稳的 ,采用傅立叶变换来

分析窗内信号 ,确定该时间存在的频率 ,然后沿着信

号时间移动窗函数 ,得到信号频率随时间的变化关

系 ,就得到时频分布.信号 h( t)的 STF T定义[ 4 ]为

H ( f ,τ) =∫
+∞

- ∞

h( t) g (τ- t) e
- i2πf t

d t , (1)

其中 g ( t)是窗函数 ,反变换的公式为

h( t) =
1

2π∫
+∞

- ∞
∫
+∞

- ∞

H ( f ,τ) g (τ- t) e
i2πf t

d f dτ, (2)

窗函数为高斯函数时 ,时频分辨率最高. STF T方法

中时间窗是固定的 ,时频网格等宽 ,不能随频率需要

使网格变宽或变窄 ,不利于低频、高频信号的检测.

STF T时间和频率的精度无法兼顾 ,使用长时间滑

动窗 ,在频域获得高精度 ,但时域精度降低 ;反之 ,使

用短时间滑动窗 ,在时域获得高精度 ,又会使频域精

度降低[ 8 ] .

小波变换 ( W T)是一种多分辨分析方法 ,针对

高频、低频信号分别采用窄时窗和宽时窗.信号 h

( t)的连续小波变换 (CW T)定义[4 ]为

Wψ( a ,τ) = a -
1
2∫
∞

- ∞
h( t)ψ3 τ- t

a
d t , (3)

式中 , a为伸缩尺度 ;τ为平移因子 (时间) ;ψ( t)为小

波母函数 ,满足

Cψ =∫
∞

- ∞

ψ̂(ω)
ω dω < ∞, Cψ ≠0

反变换定义为

h( t) =
1
Cψ∫
∞

- ∞∫
∞

0
a- 2 Wψ( a ,τ)ψ3 τ- t

a
d adτ, (4)

小波变换使用了位移参数τ和尺度参数 a ,可

以分析出任意时间内的频率性质 ,但小波变换是时

间2尺度分析 ,时间和频率的关系并不直接 ,要根据

具体的小波函数而定.而 S变换 ,既能保持小波变换

的优点 ,又能克服这种不足.

信号 h( t)的 S变换 (ST)的定义[ 2 ]为

S (τ, f ) =∫
+∞

- ∞
h( t)

f

2π
exp -

(τ- t) 2 f 2

2

×exp ( - i2πf t) d t , (5)

式中τ, f 分别表示时间和频率 ,均为实数.反变换为

h( t) =∫
+∞

- ∞[∫
+∞

- ∞
S (τ, f ) dτ]exp (i2πf t) d f . (6)

S变换是介于 STF T和 CW T之间的一种时频

分析方法 ,吸取了两者的优点 ,引进小波的多分辨分

析 ,克服了 STF T 不能调节分析窗口频率的缺点 ,

同时变换结果又与 Fourier 频谱保持直接联系[4 ] .

然而 ,时频表示的频谱图对信号能量的描述十分粗

糙 ,为更好描述信号能量密度的分布 ,须采用“能量

化”二次型时频分布.此外 ,对于二次型非平稳信号 ,

采用基于二次型时频分布的方法可以得到较高的频
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率分辨率.

1 . 2　双线性时频分布

Wigner分布 、平滑伪 Wigner 分布、锥形核时

频分布属于双线性时频分布.

对某些类型的信号 ,通过使用反向信号作为分

析窗函数 ,可以得到较好的结果.信号 h( t)的 Wign2
er分布定义为[ 5 ]

W ( t , f ) =∫
+∞

- ∞
h t +
τ
2

h3 t -
τ
2

e
- j2πfτ

dτ, (7)

其中星号表示复共轭.但由于 Wigner 分布最大的

缺点是产生交叉项 ,特别是在分析多分量信号时 ,会

出现难以避免的交叉干扰项 ,严重影响信号时变谱

规律的可分辨性和可解释性 ,不利于信号自身项的

识别[ 8 ] .

抑制交叉项一直是时频分布研究领域中一个棘

手的问题 ,也是将时频分布更广泛应用于各信号处

理领域所要克服的困难.通过在 Wigner 分布的整

个时间和频率域滤波 ,交叉项能够大大地被抑制 ,从

而得到平滑伪 Wigner分布[5 ]

P( t , f ) =∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
Ψ( t′, f′) W ( t - t′, f

- f′) d t′d f′. (8)

其中滤波函数Ψ( t , f )被称为核函数.选取不同的核

函数可得到不同的时频表示.但核函数在减少交叉

项的同时 ,也会带来负面作用 :信号自身项展宽 ,信

号分辨率的降低.抑制交叉项与提高信号分辨率 ,如

同短时傅立叶变换中时域和频域分辨率一样 ,不可

能同时做到最好 ,只能折中最优.目前大多抑制交叉

项的方法是以降低分辨率为代价的.

分析地震信号时频分布 ,需要寻找一个适应于

地震信号性质的滤波核函数 ,最大地抑制交叉项同

时尽可能小地降低分辨率.研究表明锥形核函数

Ψ( t , f ) =ω( t) t
sin (2πa f t)

2πa f t
, (9)

很好的适合于地震数据分析[5 ] .其中ω( t)是一个实

对称的窗函数 , a是一个无量纲的常量 ,通常取α= 1/ 2.

这个核函数不像频谱图那样消除脉冲 ,但可完全地

抑制它们 ,从而得到一个有效和准确的频率局部化

表示.

1 . 3　自适应时频分布———AO K分布

单一固定核函数不能适应各类信号的时频分

析 ,核函数随信号不同而变化的自适应时频分布十

分有意义.自适应最优化核时频分布 (AO K分布 ,a2
daptive optimum kernel time2f requency rep resenta2
tion)就是采用短时模糊函数和随时间变化的自适

应核函数 ,能够在时频分布中区分出多分量信号的

细节部分[9 ,10 ] .

自适应最优化核时频分布(AO K分布)定义[10]为 :

PAO K ( t ,ω) =
1

2π∫
+∞

- ∞
∫
+∞

- ∞

A ( t ;θ,τ)

×Φopt ( t ;θ,τ) e
- jθt - jτω

dθdτ, (10)

其中Φopt ( t ;θ,τ)为最优化核函数 , A ( t ;θ,τ)是信号

的短时模糊函数 ,定义为

A ( t ;θ,τ) =∫
∞

- ∞

h u -
τ
2

w u - t -
τ
2

　　　　×h u +
τ
2

w u - t +
τ
2

e
jθu

d u , (11)

式中 , w ( u)为对称窗函数 , t为 w ( u)的中心位置 ,令

u > T时 , w ( u) = 0 ,则只有在 [ t - T , t + T ]范围

内的信号才能计算其核函数 ,对于信号的任意细节

部分 ,短时模糊函数都可以准确地刻画出来.有了短

时模糊函数的定义 ,便可以很容易地计算相应的
Φopt ( t ;θ,τ) .短时模糊函数是随时间而变化的 ,所以

最优化核也随时间变化[10 ] .

Φopt ( t ;θ,τ)通过求解以下最优化问题得到 :

max
Φ∫

2π

0
∫
∞

0

A ( t ; r ,ψ)Φ( t ; r ,ψ) 2 rd rdψ, (12)

约束条件为 :

Φ( t ; r ,ψ) = exp -
r2

2σ2 (ψ)

1
2π∫

2π

0
∫
∞

0

Φ( t ; r ,ψ) 2 rd rdψ

　　　　 =
1

2π∫
2π

0

σ2 (ψ) dψ ≤α,α≥0

, (13)

其中σ(ψ)是控制径向高斯函数在径向角ψ方

向的扩展 ,称为扩展函数 ,ψ为径向与水平方向的夹

角ψ= arctan
τ
θ , r = θ2 +τ2 .

地震记录自适应最优化核时频分布 ,使在每一

个瞬时 t 的核函数的形状适应于在时频平面最大程

度地集中能量 ,同时抑制交叉项.相对于 Wigner 分

布 ,在使结果恶化最小化的情况下 ,交叉项被大大地

抑制了.短的持续时间信号成分 (脉冲)和长的持续

时间成分 (带)能很好的被局部化.这种在时间和频

率域都能很好地使能量局部化的能力使 AO K分布

非常好地适用于地震信号的局部频谱分析.

2　模型数据试算及效果对比

根据前述各种时频分析方法理论的分析和比
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较 ,本文首先模拟了一道非平稳地震信号 ,数值实现

各类时频分析算法 ,获得时频表示结果.图 1 (a)为

一模拟地震信号记录 ,共 300 个采样点 ,采样率为

1/ 100 (s) .图 1 ( b)～ ( d)分别是短时 Fourier、小波

变换和 S 变换三种方法的时频表示结果图. 其中

Gauss窗函数表达式为

g ( t) =
1

2π
exp -

t2

2
,

小波函数ψ( t)选取 Gaussian2Morlet 小波 ,

ψ( t) =π- 1
4 exp -

t2

2
exp ( - iω0 t) ,ω0 ≥5.

由图可以看出 ,STF T (图 1 (b) )能够反映局部特征 ,

但分辨能力不能调节. STF T在整个频率域用一个

分析窗 ,即窗口函数的形状和大小与频率变化无关

而保持不变 ,所以分析的分辨率在整个时间 - 频率

平面上所有位置都相同而不变.这不符合实际问题

中高频信号的分辨率应比低频信号高 ,也就是说变

换窗口的大小应随频率而变 ,频率越高 ,窗口应越小

的要求.小波变换 ( W T) (图 1 (c) )能较好地反映局

部特征 ,分辨能力可以随频率 (尺度)变化调节 ,但与

S变换相比 ,时频分辨率不太理想. S变换 ( ST) (图

1 (d) )能较好地反映局部特征 ,分辨能力可以随频率

调节 ,但由于窗口形状不变 ,时频的分辨率还不是太

理想.图 1 (e)～ (g)是 Wigner 分布、平滑伪 Wigner

分布、锥形核时频分布三种方法的效果对比图.由图

可以看出 , Wigner 分布 (图 1 (e) )中时频平面的能

量局部化大大的改善了 ,能够看到一个相对于时频

表示图 1 (b)～ (d)来说很尖的时频局部化.然而 ,现

在振动的最高点出现在 ( t , f )处两种信号成分之间 ,

而这里不应该有能量. 这些所谓的交叉项是由于

Wigner分布二次型的性质产生的 ,交叉项的干扰使

得地震信号的 Wigner 分布的解释复杂化.图 1 (f )

所示的是平滑伪 Wigner 分布 ,使用了一个可分离

的核函数Ψ( t , f ) = h ( t) G( f ) .本文使用高斯型时

间和频率窗.可以看到交叉项被大大抑制了 ,但时频

局部化精度降低了.图 1 (g)所示的是锥形核时频分

布 ,最大程度地抑制交叉项同时尽可能小地降低时

频分布分辨率.核函数沿着频率轴变化是零 ,尖脉冲

被抑制 ,平行于时间轴的成分则被强调.因此 ,锥形

核时频分布虽不像频谱图那样消除脉冲 ,但可完全

地抑制它们 ,得到一个有效准确的频率部化的表示.

然而 ,信号中存在线性调频成分时 ,不能很好的在时

频图像中被区分 ,因为它不平行于时间轴.

图 1 (h)为 AO K分布时频表示图.由图可以看

出 ,相对于 Wigner分布 ,在使结果恶化最小的情况

下 ,交叉项被大大地抑制了.注意到短的持续时间信

号成分 (脉冲)和长的持续时间成分 (带)都能很好自

适应地被局部化 ,时频局部化精度也达到最优化的

效果.这种在时间和频率域都能很好使能量局部化

的能力使 AO K分布非常好地适用于地震信号的局

部频谱分析.

3　时频分析方法在地震属性提取中的应用

采用上述不同的时频方法进行地震属性的提取

并进行对比分析.本文提取瞬时频率 ,瞬时带宽两种

属性.

瞬时频率定义为 :

g ( t) =∫
+∞

- ∞
f P( t , f ) d f

E ( t)
, (14)

瞬时带宽的定义为 :

B ( t) 2 =∫
+∞

- ∞
( f - g ( t) ) 2 P( t , f ) d f

E ( t)
. (15)

其中 , P( t , f )是时频分析的结果 , E ( t) =∫+ ∞- ∞ P ( t ,

f ) d f 是时间的边缘积分.瞬时频率是被能量正则化

时频分布的一次矩 ,瞬时带宽是被能量正则化时频

分布的二次矩.

本文运用各种时频方法 ,分别从地震模型数据

和 2D实际地震数据中提取这两种地震属性 ,将所

得结果进行对比分析.图 2 中所示的是用图 1 中相

应的时频方法求得的图 1 (a)地震模拟信号的瞬时

频率和瞬时带宽.从图中可以明显的看出 ,线性时频

表示得到的瞬时频率和瞬时带宽精度和规律都不很

理想 ,双线性时频分布得到的瞬时频率和瞬时带宽

精度大大提高 ,但是交叉项干扰比较严重.从时频局

部化精度、交叉项的抑制优化折中和层序检测的准

确性 (与模拟信号比较)看 ,AO K分布得到的瞬时频

率和瞬时带宽的效果最好.

图 3 为一段二维地震数据 ,共 64 道 ,每道 256

个样点 ,采样率 2 ms ,约 1. 25 s处为主要的目的层 ,

在第 30道附近有一断层.

图 4中所示的是用图 1中相应的时频方法对图

3中实际二维地震数据的求得的瞬时频率图和瞬时

带宽图.从图中可以明显的看出 ,线性时频表示得到

的瞬时频率和瞬时带宽精度和规律都不很理想 ,双

线性时频分布得到的瞬时频率和瞬时带宽精度大大

提高 ,但是交叉项干扰比较严重.从时频局部化精

度、交叉项的抑制优化折中、层序和地层特征检测的
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图 1　模拟地震信号 (a) , 相应的 STFT振幅谱 (b) ,小波变换 (WT)功率谱 (c) , S变换振幅谱

(d) ,Wigner分布 (e) ,平滑伪 Wigner分布 (f) ,锥形核分布 (g)及其 AO K分布 (h)

Fig. 1　Modeling seismic signal (a) ,it s STF T amplitude spect rum (b) ,WT power spect rum (c) and ST amplitude

spect rum (d) , Wigner dist ribution (e) ,smoothed pseudo wigner dist ribution (f) ,cone2kernel time2f requency

dist ribution (g) and AO K time2f requency representation (h)
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图 2　对图 1 (a)中模拟地震信号用图 1中相应的时频分析方法提取的瞬时频率和瞬时带宽图.其中 :

STFT瞬时频率 (a)和 STFT瞬时带宽 (b) ;WT瞬时频率 (c)和 W T瞬时带宽 (d) ; ST瞬时频率 (e)和

ST瞬时带宽 (f) ; Wigner分布瞬时频率 (g)和 Wigner分布瞬时带宽 (h) ;平滑伪 Wigner分布瞬时

频率 (i)和平滑伪 Wigner分布瞬时带宽 (j) ;锥形核时频分布瞬时频率 (k)和锥形核时频分布瞬时

带宽 (l) ;AO K分布提取的瞬时频率 (m)和 AO K分布提取的瞬时带宽 (n)

Fig. 2　Instantaneous f requency ( IF) and bandwidth ( IB) of the modeling seimic signal in Fig. 1

(a) ext racted by the corresponding time2f requency methods of Fig. 1 ,with IF and IB using STFT(a)

and (b) ;WT (c) and (d) ;ST(e) and (f) ;WVD (g) and (h) , SPWVD (i) and (j) ;

CKD (k) and (l) ; AO K(m) and (n)
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图 4　对图 3中二维实际地震数据用图 1中相应的时频分析方法提取的瞬时频率和瞬时带宽剖面图.

其中 :STF T瞬时频率剖面 (a)和 STFT瞬时带宽剖面 (b) ;WT瞬时频率剖面 (c)和 WT瞬时带宽

剖面 (d) ; ST瞬时频率剖面 (e)和 ST瞬时带宽剖面 (f) ; Wigner分布瞬时频率剖面 (g)和

Wigner分布瞬时带宽剖面 (h) ;平滑伪 Wigner分布瞬时频率剖面 (i)和平滑伪 Wigner

分布瞬时带宽剖面 (j) ;锥形核时频分布瞬时频率剖面 (k)和锥形核时频分布瞬时带宽

剖面 (l) ;AO K分布提取的瞬时频率剖面 (m)和 AO K分布提取的瞬时带宽剖面 (n)

Fig. 4　Instantaneous f requency ( IF) and bandwidth ( IB) section of 2D real seimic data in Fig. 3

extracted by the corresponding time2f requency methods of Fig. 1 ,with IF and IB using STF T(a)

and (b) ;WT (c) and (d) ;ST(e) and (f) ;WVD (g) and (h) , SPWVD (i) and (j) ;

CKD (k) and (l) ; AO K(m) and (n)
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准确性 (与实际 2D地震数据比较)看 ,AO K分布得

到的瞬时频率和瞬时带宽的效果最好 ,断点和地层

层序清楚.

图 3　2D实际地震数据

Fig. 3　2D real sesmic data

4　结　论

通过模型试算和应用效果的分析比较 ,从时频

局部化的精度、交叉项的抑制、瞬时属性的有效性等

方面考虑 ,可以看出 :

(1) STF T、S变换、小波变换等线性时频表示 ,

时频局部化的精度不够高 ;Wigner 分布较线性时频

表示时频局部化的精度大大提高 ,但存在严重的交

叉项干扰 ;平滑伪 Wigner 分布 ,通过在整个时间和

频率域滤波可较好抑制交叉项 ,但是降低了时频局

部化的精度 ;锥形核时频分布在抑制交叉项和提高

时频局部化精度之间 ,找到一个较好的折中 ,但信号

中线性调频成分不能很好的在时频图像中被区分 ;

AO K分布是一种时频匹配最优的时频分布方法 ,它

能够完全抑制交叉项 ,时频局部化精度也达到最优.

(2)线性时频表示方法提取的瞬时频率和瞬时

带宽等属性精度不够高 ,而双线性时频分布精度大

大提高 ,但交叉项干扰严重 ,AO K分布瞬时属性在

时频局部化精度、抑制交叉项、地层层序和特征检测

等方面效果皆最为理想 ,在地震时频属性提取分析、

地震频谱分解、地震信号处理等方面中具有良好应

用前景 ,值得进一步深入研究.
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