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同步挤压小波变换提取地震

信号瞬时属性

张志禹，刘彦霞，李向月
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：地震信号瞬时属性 （振幅、相位、频率）的准确提取对于研究地球介质的岩性构造、油气储藏等具有重要意义；针对

用传统时频分析方法提取地震信号瞬时属性对噪声敏感、可靠性不强等问题，提出了利用同步挤压小波变换 （ＳＳＴ）提取地震信

号瞬时属性的方法；该方法是一种连续可逆的时频变换工具，首先结合时频谱重排的思想，得到同步挤压小波变换量值，然后计

算出实信号对应的解析信号，接着求取瞬时属性，最后与传统的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换方法进行比较，通过仿真信号试验和实际地震资料

的应用表明，ＳＳＴ提取的地震瞬时属性抗噪性更强、可靠性强，尤其对于瞬时频率的提取。

关键词：地震信号；同步挤压小波变换；瞬时属性
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０　引言

目前，地质勘探主要以研究人工激发的地震波为主，

地震波是一种典型的非平稳信号，其瞬时属性是地震记录

分类、识别和解释的有效工具［１］。其瞬时属性的准确提取

及分析有助于揭示数据中隐藏的丰富地质信息，提高对储

层有利区预测的准确度，发现地下能源。因此如何精确提

取地震信号瞬时属性十分重要。

时频分析方法是研究处理非平稳信号的一个非常重要

的工具，主要方法如：短时傅里叶变换 （ＳＴＦＴ）
［２］，但

ＳＴＦＴ的分辨率受固定窗函数的限制，时间与频率分辨率相

互牵制，不能达到最好效果。小波变换 （ＷＴ）
［３］引进了尺

度和平移因子，克服了短时傅立叶变换的单分辨率分析的

不足，但在提高时频分辨率方面ＷＴ并没有新的突破。Ｓ变

换［４］ （Ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是一种介于ＳＴＦＴ和ＣＷＴ之间窗函

数可变的时频方法，但Ｓ变换基本窗函数形态固定，使其

应用受到一定局限。

近几十年来，随着地质勘探的不断发展，学者们提出

了很多种瞬时属性提取的方法。Ｇａｂｏｒ
［５］率先提出了解析信

号法，又称希尔伯特变换法 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）。该方法是提取地震

信号瞬时属性中最常用的一种，但 Ｈｉｌｂｅｒｔ易受噪声影响，

将其用于低信噪比中获取的瞬时属性将严重失真，尤其对

于瞬时频率的提取。ＮｏｒｍａｎＮｅｉｄｅｌｌ和 Ｔａｎｒｅｒ
［６］首次运用

解析信号法去构造复地震道。高静怀提出了利用解析小波

求取地震信号瞬时属性的方法，但在提高时频分辨率及提

取瞬时属性方面并没有新的突破。

近年来，由Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
［７］等人提出了同步挤压小波变换

算法 （ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＳＴ），ＳＳＴ在

瞬时频率计算、谐波提取、以及医学等方面得到了很好的
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结果［８９］。ＳＳＴ具有良好的时频分辨率，并能够重构待分析

信号，同时ＳＳＴ自身拥有去噪的功能的特点
［１０１１］。这样用

ＳＳＴ提取的瞬时属性有良好的抗噪性和可靠性，这样大大

提高了所获取瞬时属性的准确性。

综上所述，本文提出了用同步挤压小波变换提取地震

信号瞬时属性的方法，首先结合时频谱重排的思想，得到

同步挤压小波变换量值，然后计算出实信号对应的解析信

号，接着提取瞬时属性，最后与 Ｈｉｌｂｅｒｔ的结果进行了对

比，并将该方法运用在某油田实际地震资料中进行验证，

实验结果表明ＳＳＴ可较准确提取地震信号瞬时属性，具有

良好的抗噪性和可靠性，尤其对于瞬时频率的提取，其分

辨率更高。

１　同步挤压小波变换

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等人提出了同步挤压小波变换
［７］。首先对时

间域信号犳（狋）进行连续小波变换，给定母小波函数φ得到

小波系数犠犳
（犪，犫）：

犠犳
（犪，犫）＝∫犳（狋）犪

－１／２

φ
 狋－犫（ ）犪

犱狋 （１）

式中，犪为尺度参数，犫为时间参数：φ
 为母小波函数的

共轭。

令谐波信号犳（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋）。

根据Ｐｌａｎｃｈｅｒｅｌ定理，对谐波信号进行连续小波变换

式为：

犠犳
（犪，犫）＝

１

２π∫犳^（ε）犪
１／２^

φ（犪ε）犲
犻犫ε犱ε （２）

式中，ε是角频率，^犳（ε）、^φ（ε）分别是犳（狋）、φ（狋）的傅里叶

变换。

又因为犳（狋）的傅里叶变换为：

犳^（ε）＝π犃［δ（ε－ω）＋δ（ε＋ω）］ （３）

　　将式 （３）代入式 （２）可得：

犠犳
（犪，犫）＝

犃
４π
犪１

／２^

φ（犪ω）犲
犻犫ε （４）

　　这里如果＾φ（ε）在负频率域趋于零，且在ε＝ω０ 处集中

分布，则系数犠犳
（犪，犫）在时频面内犪＝

ω０

ω
处集中分布，并

在一定范围内延尺度分布。

对系小波系数求偏导，则估计瞬时频率为：

ω犳（犪，犫）＝
－犻（犠犳

（犪，犫））－１


犫
犠犳
（犪，犫）， 狘犠犳

（犪，犫）狘＞０

∞， 狘犠犳
（犪，犫）狘＝

烅

烄

烆 ０

（５）

　　通过式 （５），小波系数犠犳
（犪，犫）由时间－尺度平面转

化到时间－频率平面，变为犠犳
［ω犳（犪，犫），犫］。可以通过挤

压任一中心频率ω犾 附近区间 ω犾－
１

２
Δω，ω犾＋

１

２［ ］Δω 的值

来获得小波系数的同步挤压变换量值犜犳
（ω犾，犫）。这里Δω ＝

ω犾－ω犾－１。同步挤压变换量值可以表示：

犜犳（ω犾，犫）＝Δω
－１

∑
犪
犽
：狘ω

犳
（犪
犽
，犫）－ω犾狘≤Δω／２

犠犳
（犪犽，犫）犪犽

－３／２
Δ犪犽 （６）

式中，犪犽为离散尺度，且犪犽－犪犽－１＝ （Δ犪）犽。

同步挤压变换的反变换为：

犳（狋）＝Ｒｅ［犆
－１

φ ∑
犾

犜犳
（ω犾，犫）（△ω）］ （７）

式中，犆－１φ ＝∫
∞

０
φ
（ε）

犱ε
ε
，Ｒｅ是求实部，φ

（ε）是母小波函数

的共轭的傅里叶变换，由反变换可得到信号的近似完全

重构。

２　同步挤压小波变换提取地震信号瞬时属性

本文中，提取瞬时属性的步骤就是结合时频谱重排的

思想，得到同步挤压小波变换量值，然后计算出实信号对

应的解析信号，最后提取瞬时属性。

而同步挤压小波变换量值为式 （６）。

犠犳
（犪，犫）把犠犳

（犪，犫）中尺度离散化，并将式 （１）带入

式 （６）可得：

犜犳（ω犾，犫）＝Δω
－１

∑犪犽
－１／２

∫犳（狋）
 狋－犫
犪（ ）犽

犱狋犪犽
－３／２
Δ犪犽 ＝

Δω
－１

∑犪犽
－１

∫犳（狋）
（狋－犫
犪犽
）ｄ狋
Δ犪犽
犪犽

（８）

　　这里，由高静怀等 ［３］研究的小波变换与信号瞬时特

征分析一文中，可知：任意给一信号犳（狋）∈犔
２（犚），犳（狋）相

对于解析小波犵（狋）的小波变换同样可以定义为：

犠犳
（犪，犫）＝

１

犪∫犳（狋）犵
 狋－犫（ ）犪

ｄ狋 （９）

　　因此，对式 （９）的尺度犪离散化后得犠犳
（犪犽，犫），代入

式 （８）中可得：

犜犳（ω犾，犫）＝Δω
－１

∑犠犳
（犪犽，犫）

Δ犪犽
犪犽

（１０）

　　其中：ω犾是同步挤压小波变换在时间－频率平面所取的

任一中心频率，而Δω被定义为：Δω＝ω犾－ω犾－１，因此，Δω相

当于一常数。

所以，对于任一实函数犳（犫）∈犔
２（犚，犱犫），可以写出通

过同步挤压小波变换计算出的实信号所对应的解析信号为：

犜犳（ω犾，犫）＝犳（犫）＋犻犎［犳（犫）］ （１１）

　　其中：犎［犳（犫）］表示犳（狋）的希尔伯特变换。

因此，实信号犳（狋）对应的瞬时属性为：

瞬时振幅：

犃（狋）＝ ［犳
２（狋）＋犳

２（狋）］１
／２ （１２）

　　瞬时相位：

θ（狋）＝ａｒｃｔｇ
犳
（狋）

犳（狋）
（１３）

　　瞬时频率：

ω（狋）＝
ｄ

ｄ狋
［ａｒｃｔａｎ（犳

（狋）

犳（狋）
）］ （１４）

　　其中：犳
（狋）为犳（狋）对应的解析信号的虚部，

犳
（狋）＝犎［犳（狋）］＝ｌｍ犜犳（ω犾，犫）
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３　实验结果与分析

３１　雷克子波 （犚犻犮犽犲狉子波）

本文采用ＳＳＴ来提取主频３０Ｈｚ，长度为１００个采样点

加入信噪比为３０ｄＢ高斯白噪声的Ｒｉｃｋｅｒ子波 （图１）的瞬

时属性，并与传统的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换结果对比，图２ （ａ）、（ｂ）

分别为ＳＳＴ、Ｈｉｌｂｅｒｔ提取的瞬时振幅，图２ （ｃ）、 （ｄ）分

别为ＳＳＴ、Ｈｉｌｂｅｒｔ提取的瞬时相位，图２ （ｅ）、（ｆ）分别为

ＳＳＴ、Ｈｉｌｂｅｒｔ提取的瞬时频率。

图１　加入３０ｄＢ高斯白噪声的Ｒｉｃｋｅｒ子波

图２　提取的结果示意图

对比图２中ＳＳＴ和 Ｈｉｌｂｅｒｔ提取的结果，可知，利用

ＳＳＴ提取加噪Ｒｉｃｋｅｒ子波的瞬时属性几乎不会受到噪声的

影响，尤其对于瞬时相位和瞬时频率的提取。Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

所提取的瞬时属性不是很很理想，瞬时振幅受噪声影响不

大，但瞬时相位与瞬时频率在边缘处已经失真。可见，Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ变换对于噪声是相当敏感的。而ＳＳＴ具有很好的抗噪

性，提取的瞬时属性可靠性更强。

３２　单道实际地震信号

随机抽取一道地震信号进行分析，此信号为２０００个采

样点数的单道含随机噪声的地震信号，如图３ （ａ）所示。

同步挤压小波逆变换后的该道地震信号如图３ （ｂ）所示。

图３　地震信号图

本文采用ＳＳＴ提取同步挤压小波逆变换后的该道地震

信号的瞬时属性，并与传统 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换提取的结果进行对

比。图４ （ａ）、 （ｂ）分别为ＳＳＴ、Ｈｉｌｂｅｒｔ提取同步挤压小

波逆变换后的该道地震信号的瞬时振幅，图４ （ｃ）、（ｄ）分

别为ＳＳＴ、Ｈｉｌｂｅｒｔ提取同步挤压小波逆变换后的该道地震

信号的瞬时频率，结果如图所示。

图４　地震信号图

对比图４中ＳＳＴ和Ｈｉｌｂｅｒｔ提取的结果，可知，由于同

步挤压小波逆变换后的单道实际地震信号 （图３ （ｂ））还是

有少量噪声存在的，与Ｈｉｌｂｅｒｔ相比，ＳＳＴ提取的地震信号

瞬时属性抗噪性更强，精度更高，尤其对于提取的瞬时频

率几乎不会受到噪声的影响，可靠性更强，而 Ｈｉｌｂｅｒｔ提取
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的瞬时频率已严重失真。

４　实际油田资料的应用

图５是抽取了某油田实际数据叠加后的一个１００道，

３ｓ长的剖面，道间距为２０ｍ，每道的采样点数为１５００个，

采样间隔为２０００μｓ。图５中黑色椭圆虚线内部区域表示地

震资料目标层，即实际主要产油气区域分布带。

图５　实际水平叠加时间剖面

由于实际地震刨面含有高频噪音，信号能量不强以及

整体层次不是很清晰，用传统的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换提取不到很好

的瞬时属性剖面，不利于层位追踪、油气储层描述。与

Ｈｉｌｂｅｒｔ相比，ＳＳＴ具有更精确的时间分辨率和频率分辨

率，能将随机噪声挤压并聚集分布，使其大部分聚集在高频

部分，降低了随机噪声的能量，从而使信号和噪声明显分离。

本文利用ＳＳＴ处理了该油田实际地震资料，具体步

骤为：

１）将地震信号按每个道集都分解出来；

２）通过ＳＳＴ 对其在时频域进行处理，得到处理后

信息；

３）根据每一道在时频谱中的分布情况，对每一道数据

分别提取对应的瞬时振幅、频率属性；

４）将每一道的瞬时属性合并，得到最终的瞬时振幅、

频率剖面。

用ＳＳＴ方法所提取出的瞬时振幅剖面、瞬时频率剖面，

分别如图６、图７所示。

图６　瞬时振幅剖面

从图６、图７中可以看出，在瞬时振幅剖面上，中间出

现了一个能量较强的异常区域 （黑色虚线椭圆区域），其他

部位的能量相对较弱。在瞬时频率剖面上，中间出现了一

图７　瞬时频率剖面

个高频区域 （黑色虚线椭圆区域），其他部位的频率相对较

低。说明图６、７中黑色椭圆虚线区域内存在异常，有油气

的存在。可见，瞬时剖面有较高的时频分辨率，能更加精

确描述油气储层。

５　结束语

ＳＳＴ提取地震瞬时属性是一种高分辨率瞬时属性的提

取方法，可以提取出较精确且抗噪性更强的瞬时振幅、瞬

时相位和瞬时频率等地震属性，能够较精确地反映丰富的

地震属性信息，为发现地下能源打下坚实的基础。该方法

在地震数据解释及处理中具有较好的应用前景，有待进一

步研究。
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