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常用时频分析方法在数字地震波 

特征量分析 中的应用 
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摘 要：地震波属于非平稳信号 ，传统的傅立叶变换 因缺乏信号局域性的信 息而无法对非平衡信 号 

进行全面描述。对此时频分析是有力的分析工具 。本文简介 了短时傅立叶变换 (sTFT)、S变换、 

CWD分布、ZAM 分布四种时频分析方法，通过对算例及 实际地震信号的分析，总结 出这四种时频 

分析方法在分辨地震波 中的应用效果及优缺点。 
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Application of Common Time—Frequency Analysis M ethods in 

Analyzing Characteristic Quantity of Digital Seismic Wave 

YAO Jia—jun ，YANG Li—ming ，FENG Jian—gang 

(1．Earthquake Administration of Qinghai，Xining 8i0000，China； 

2．Lanzhou Institute oj seismology．CEA。Lanzhou 730000。China) 

Abstract：Seismic wave is a non—stationary signal，which can not be analyzed comprehensively by 

classical Fourier transform because of the lack of local information． To non—stationary signal， 

time—frequency analysis is a powerful analysis too1．In this article，the short time Fourier trans— 

form I S transform ，Choi—W illiams distribution and Zhao—Atlas—Mark distribution are introduced 

briefly．Their application results and merits& demerits in distinguishing seismic waves are sum— 

marized by using the four methods to numerical examples and real seismic signals． 
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0 引言 

对于频率等特征量不 随时问变化的平稳信号， 

传统的傅立叶变换就能很好地建立时域与频域的映 

射关系。而对于地震波等非平稳信号 ，由于其频率 

等特征量随时间变化而变化 ，传统的傅立 叶变换 因 

为不能反映信号的时频局域性信息不再适用 。用时 

频分析法建立起时间和频率的二维函数将一维的时 

间域信号(如数字化地震波记录)扩展到二维的时频 

平面上 ，直观而全面地反 映信号频率随时间的变化 

关系，使我们同时掌握信 号的时域及频域局域性信 

息 。 

时频分析方法可分为线性与非线性两种口]。其 

中线性时频表示是 由傅立叶变换转化而来 ，典型的 

线性变换形式有短 时傅立叶变换(STFT)、小波 变 

换 (WT)及 S变换 。常用的非线性 时频表示有维格 

纳一威尔分布(WVD)、乔伊 一威廉斯分布(CWD)、 

赵 一阿特拉斯一马克斯时频分布 (ZAM)等 。非平 

稳信号分析与处理的研究工作主要是从 20世纪 4O 

年代开始 的。1946年 Gabor心 首次发现 在信号处 
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理的过程中时频分析的重要性 ，随后他便提 出用加 

窗傅立叶变换(STFT)法去找出声波频率的确切位 

置 ；Wigner于 1932年首先提出了 Wigner分布的概 

念，并把它用于量子力学领域 ；l948年 Ville[3 首先 

把它应用于信号分析，因此 Wigner分布又称 Wign— 

er—Ville分布，简称为 WVD；1966年Cohen[43给出 

了各种双线性时频分布的统一表示形式；1996年 

Stoekwell提出一种介于 STFT和小波变换之间的 

S变换 ]，吸取了两者的优点。近几年来人们利用 

时频分析技术识别弱震相、区分人工地震与天然地 

震、研究大震前小震的频谱变化等已经做了一些工 

作[6 。本文试用 短时傅立 叶变 换 (STFT)、S变 

换、CWD分布以及人们较少关注的 ZAM分布分析 

数字地震波P波信号、s波信号的时频分布，分析它 

们在分辨地震波时的应用效果，总结其优缺点。 

1 时频分析的算法原理 

1．1 短时傅立叶变换(STFT) 

短时傅立叶变换 (STFT)思路依托 于处理平稳 

信号的经典傅立叶变换，其基本思想_1]是把信号划 

分成许多小的时间间隔，用傅立叶变换分析每一个 

时间间隔，以便确定每个时间间隔所存在的频率，沿 

时间发展的这些频率的总体就表现频谱在时间上的 

变化过程。短时傅立叶变换概念直接，算法简单，是 

其他时频方法的基础。 

信号 s(z)的sTFT定义f】幻为 
r+ ∞  

H(f，r)一 f s(t)h(v一￡) d￡ (1) 
一 ∞  

其中 h( )是窗函数 ，反变换的公式为 

5(z)一 l I H(f，r)h(r—h)e dfdr(2) 7c 
∞  。。  

由式(1)可知，短时傅立叶变换就是在傅立叶变 

换的基础上通过固定长度的滑动窗来计算信号频谱 

的。但该滑动窗 口与频率无关 ，它 的时间分辨率和 

频率分辨率受 Heisenberg测不准原理约束，利用短 

窗口，时间分辨率比较好，但是频率分辨能力差；当 

利用长窗口时，有较高的频率分辨率，但时间分辨能 

力就弱。 

1．2 S变换 

信号 s(￡)的 S变换(ST)的定义 为 

s s(t)exp(一 )e 
(3) 

式中 r、厂分别表示时间和频率 ，均为实数。反变换 

为 

(f)一 I f f S(r，厂)dr 。 iytdf (4) 
。 。
L o。 J 

它是以 Morlet小波为基本小波的连续小波变换的 

延伸。基本小波是由简谐波与高斯函数的乘积构成 

的，定义为 

一 唧(一 i )㈣ 
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 。由式(2)可知 ，S变 

换也可以看作是在傅立叶变换的基础上通过滑动窗 

来计算信号频谱的，但滑动窗口与频率有关。s变 

换采用宽度可变的高斯窗函数，其时窗宽度随频率 

呈反比变化 ，在低频段的时窗较宽，可获得较高的频 

率分辨率 ；而高频段的时窗较窄 ，可获得很高的时间 

分辨率。因此，较之 STFT，S变换具有更好的时频 

分辨率，特别是在高频部分 S变换的时间分辨率优 

势更加明显。而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 。因此与小波变换、短时 

Fourier变换等时一频域方法相比，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，且与其 Fourier谱保持直接的联系，基 

本小波不必满足容许性条件[5 等，这些特点在实际 

应用中是非常有用的。 

1．3 乔伊一威廉斯分布(CWD) 

非线性时频变换 中最基本 的的 Wigner—Ville 

分布(WVD)[5 为 

w(￡，，) j—s( 十号) ( 一号)exp(一2nfri)dr 
(6) 

其中*表示解析信号 S( )的复共轭，5( )在信号分 

时出现两次，因此称其为双线性变换。由于式中不 

包含任何的窗函数 ，避免了线性时频表示中时间、频 

率分辨率相互牵制的矛盾。虽然 wVD的时频聚集 

度最高 ，能满足的数学性质最多，但多信号的 WVD 

会出现交叉项 ，在不少场合会限制其效果。后来人 

们又提出多种改进形式，如指数分布、广义指数分 

布、广义双线性时频分布(Cohen类时频分布)等，因 

此 WVD被誉为 “所有时频分布之母[1。J，’。 

20世纪 6O年代 中期 ，Cohen将众多的双线性 

时频分布统一为一种形式，习惯称之为 Cohen类时 

频分布 ，定义|_1妇为 

c( ，厂)一jjj s(“+专r) ( +专r) 汀) 



第 2期 姚家骏等：常用时频分析方法在数字地震波特征量分析中的应用 107 

exp(一 i一 27【 i+ i)drdud0 (7) 4 

其中 ( ，r)叫做核函数。 

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。对于乔伊一威廉斯 

时频分布，取核 函数 

0( ，r)一 e一 (8) 

CWD可以有效的抑制 由不 同时间和不同频率 

中心引起的交叉干扰 ，但是它不能减少同一频率不 

同时间中心或是 同一时问不同频率 中心之 问的干 

扰。而且 ，CWD的计算机处理速度较慢 ，交叉项 的 

出现常常导致时频平面上出现伪影现象。 

1．4 赵一阿特拉斯 一马克斯时频分布(ZAM) 

若取核函数 

( ，r)一g(r)l r l—sin( a0一r) (9) 
(Ⅱ7 

则 Cohen类时频分布变为赵 一阿特拉斯 马克斯 

时频分布(ZAM)。在赵 一阿特拉斯 一马克斯原 著 

中 g(r)一1，a一1／2。研究表明 类似形如式(8)的 

锥形核函数很好的适合于地震数据分析。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。 

2 算例分析 

选用四个基本高斯元构成一个合成信号，时间 

长度为 128 S，其特征见表 1。 

表 1 四个基本高斯元的特征情况 

信息元 时间中心 归 一化频率中心 时间周期 振幅 

1 4O 0．2 l 6 1 

2 60 0．1 30 1 

3 80 0．2 1 6 1 

4 60 0．3 30 1 

为了较好地在不 同 TFD方法下考察信号问的 

相干扰程度 ，设计出一对信号在同一时间中心 ，另一 

对在同一频率中心，并且相邻(图 1)。其 中图 1(a) 

为合成信号的时域波形，图 1(b)为合成信号理想情 

况的时频分布图。 

合成信号的短时傅立叶变换(STFT)、S变换 、 

乔伊一威廉斯时频分布(CWD)、赵～阿特拉斯～马 
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