
一种用于地震信号分析的二阶挤压小波变换算法

江   莉*      尚文擎      周军妮      卫铭斐      王燕妮

(西安建筑科技大学信息与控制工程学院   西安   710055)

摘   要：地震信号分析在地质岩性、储层、流体、沉积相带的检测，以及地层界面识别与储层分析、地震资料处

理和解释等方面具有重要研究意义。针对现有时频分析算法在处理地震信号时，存在时频分辨率低、能量聚集性

差等问题，该文以Ricker子波为数学模型，提出了一种新的2阶挤压小波变换算法(SWT2)。考虑到传统时频同步

压缩变换中的瞬时频率估计对地震信号失效，利用改进的母小波对地震信号进行匹配，进而通过谱峰对齐对参考

频率进行修正，从而提升时频能量聚集性和时频分辨率。仿真实验结果表明，提出的2阶挤压小波变换算法可以

极大地提升地震信号的时频聚集性，精确地反映信号的时延和主频，对地层结构的刻画更加精确。
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Abstract: Seismic signal is of great significance in the detection of geological lithology, reservoir, fluid and

sedimentary facies, as well as the identification of stratigraphic interface, reservoir analysis, seismic data

processing and interpretation. In view of the problems of low time-frequency resolution and poor energy

aggregation when the traditional time-frequency analysis algorithms process seismic signals, a new 2nd-order

Synchrosqueezing Wavelet Transform (SWT2) algorithm is proposed based on the model of Ricker wavelet.

The proposed second-order squeezing algorithm uses the improved mother wavelet to match the seismic signals,

and then corrects the reference frequency through spectral peak alignment, thus improving the time-frequency

energy concentration and time-frequency resolution. Simulation results show that the proposed method can

greatly improve the time-frequency aggregation, accurately reflect the time delay and dominant frequency of

signals, and describe the stratigraphic structure more accurately.
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1    引言

地震信号是一类典型的时变、非平稳、非线性

信号，其瞬时特征包含了丰富的地质信息，可以用

来对岩性、储层、流体以及沉积相带进行检测，进

而进行地层界面识别及储层表征分析。因此，如何

精确地提取地震信号的瞬时特征对地震资料分析和

解释具有重要的意义。由于地震信号的非平稳性，

传统的信号处理方法—傅里叶分析已经不再适用。

时频分析作为分析时变非平稳信号的有力工具，能

够同时从时频2维空间上对信号进行表示，分析地

震信号的局部瞬时特征，因此大量的学者进行了针

对地震信号的时频分析方法研究[1]，包括短时傅里

叶变换(Short Time Fourier Transform, STFT)[2]、

连续小波变换(Continuous Wavelet Transform,

CWT)[3]、Gabor变换[4]、维格纳-威利分布(Wigner-

Ville Distribution, WVD)[1]、S变换[5]、时频压缩变

换(SynchroSqueezing Transform, SST) [6–8]等，

以及基于经验模式分解(Empirical Mode Decom-

position, EMD)的谱分析方法[9,10]。
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虽然各种方法都可以提取地震信号的特征，但

时频谱分析方法的分辨率越高，越能精确对地震信

号进行时间和频率的定位。传统的线性时频分析方

法受限于海森堡测不准原理，不能在时域、频域同

时达到最优，限制了其时频聚集性。非线性时频方

法如WVD, Choi-Williams Distribution(CWD)分
布等，虽然不受窗函数的约束，但引入了交叉项的

干扰，也影响了时频聚集性。EMD算法可以对信

号进行自适应分解，但是缺乏严格的数学基础，易

受噪声干扰，受限于迭代停止准则，存在虚假频率

及模态混叠等问题。

同步压缩变换是由Daubechies等人[11]提出的基

于小波变换的时频分析新方法，该方法基于时频重

排的思想，具有严格的数学逻辑，依据时频特性，

将尺度上的能量重排到频率方向，不仅可以增强能

量的聚集性，对多分量信号，还可以重构出各个分

量。例如，文献[7]采用同步压缩变换处理地震资料

实现河道的识别；文献[8]采用同步压缩小波变换，

对比分析了高铁列车运行时的地震信号时频谱特征。

实际上，SST类方法[12–14]依赖参考瞬时频的估计，

对于局部可近似为单频的信号具有最优的估计性能。

对于局部可近似为多项式相位的信号，可采用高阶

SST[15]。然而，地震信号持续时间较短，信号瞬时

带宽较大，无法定义瞬时频率，导致现有SST类方

法的理论解释存在困难，实际时频分辨效果不佳。

本文在对Ricker子波及其小波变换的数学分析

基础上，针对传统时频同步压缩变换中的瞬时频率

估计对地震信号失效的问题，提出了一种2阶挤压

小波变换算法，利用改进的母小波对地震信号进行

匹配，通过谱峰对齐对参考频率进行修正，从而提

升时频能量聚集性和时频分辨率。 

2    问题提出

s(t)

在地震勘探中，根据褶积模型，单道地震记录

信号 可表示为

s(t) =

N−1∑
i=1

si(t) + n(t)=

N−1∑
i=1

aig(t− τi) + n(t) (1)

si(t) i g(t) N

ai i τi

i n(t)

si(t)

其中， 为第 个反射波， 为地震子波， 为

介质层数， 为地层第 个界面反射系数， 为震源

点传播到第 个界面后反射到接收点的时间。 为

背景噪声，一般可近似为高斯白噪声，并与 统

计独立。

Ricker子波是地震信号分析处理中最常用的地

震子波形式，其数学模型为

r(t) = [1− 2(πfp(t− t0))
2
]e−j(πfp(t−t0))2 (2)

fp t0 R̂(ξ) r(t)其中， 是主频， 为延迟时间。 为 的傅里

叶变换，可表示为

R̂(ξ) =
2ξ2

f3p
√
πe

(− ξ2

f2
p
)
e−j2πξt0 (3)

图1为Ricker子波示意图，其主频是20 Hz，延

迟时间为0.2 s，采样频率为200 Hz/s。可以看出，

时域波形和频谱峰值分别对应信号时延和主频。另

外，Ricker子波时域和频域都具有紧支性，且能量

有限。对地震信号的谱分解的精确度越高，越能精

确刻画地下介质层的精确构造，为地震资料解释、

油气勘探等提供资料。因此如何提高时频分析的聚

集性，是研究的焦点。

虽然1阶或2阶同步压缩变换对线性时频分析，

可以极大提升时频能量聚集性，并保留逆变换以满

足信号分量重建的需要。但是，同步压缩变换一般

对局部可良好近似为单频或线性调频的多分量信

号[15,16]效果较好，否则将会导致模型失配，时频聚

集性严重下降。由图1可以看出，Ricker子波在局

部上无法定义信号瞬时频率(或称为参考频率)，理

论上不满足1阶或2阶同步压缩变换的条件。因此，

如何针对地震信号的特点，构造出一种具有优良时

频聚集性的挤压变换算法，是本文要解决的一个核

心问题。 

3    用于地震信号分析的挤压CWT
 

3.1  针对Ricker子波的改进CWT
x(t) ∈ L2(R)对于信号 ，其连续小波变换定义为

 

 
图 1 Ricker子波及其频谱
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Wx (a, b) = ⟨x, ψa,b⟩ =
1

a

+∞∫
−∞

x (t)ψ∗
(
t− b

a

)
dt (4)

ψ(t) ∈ L2(R) 0 <

∫ ∞

−∞∣∣∣ψ̂ (ξ)
∣∣∣2 dξ|ξ| <∞ ψ̂ (ξ) ψ (t) a

b ∗

其中， 为母小波函数，满足

。 代表 的傅里叶变换。 为

尺度变量， 为时间变量， 表示复共轭。由广义巴

塞瓦定理，式(4)可变换为

Wx (a, b) =
⟨
x̂, ψ̂a,b

⟩
=

+∞∫
−∞

x̂ (ξ) ψ̂∗ (aξ) ej2πbξdξ (5)

由于良好的时频局部性，现有CWT一般选择

Morlet作为母小波，其小波基函数为

ψg(t) =
k1√
2πσ

e−t
2/(2σ2)ej2πµt (6)

∥ψg∥2 = 1

k1=
√
2σπ 1

4 ψg(t)

为了满足基小波的归一化条件 ，取

。 的傅里叶变换为

ψ̂g(ξ) =k1

(
e−2σ2π2(ξ−µ)2 − e−2σ2π2(ξ2+µ2)

)
≈k1e−2σ2π2(ξ−µ)2 (7)

µ > 0, σ > 0 ξ1=µ

e−2σ2π2(ξ2+µ2)

其中， ，均为常数。一般 为小波

的中心频率， 值极小，可以忽略。于是，

根据式(5)，可得Ricker子波的CWT可以表示为

Wr (a, b) =
2k1

fp
3√π

e−2σ2π2µ2

·
+∞∫

−∞

ξ2e
−

(
1

fp2 + 2a2σ2π2
)
ξ2 +(4aµσ2π2+j2π(b−t0))ξ

dξ

(8)

α=2a2σ2π2+1/fp
2, β=4aµσ2π2+j2π(b−t0)令 ，

上式可以简化为如下形式

Wr (a, b) =
2k1

fp3
√
πe

−2σ2π2µ2+ β2

4α

+∞∫
−∞

ξ2e−α(ξ−
β
2α )2dξ

(9)√
α

π

∫ +∞

−∞
ξ2e−α(ξ−

β
2α )2dξ

N

(
β

2α
,
1

2α

)
Υ= {ξ}

其中， 可看作服从正态分

布 的随机变量 的2阶原点矩。经

数学推导，可得

Wr (a, b) =
2k1

fp3
√
α
e−2σ2π2µ2+ β2

4α

(
1

2α
+

β2

4α2

)
(10)

回顾图1，Ricker子波在时域上可以看作是一

个窄脉冲信号，在频域上具有较大的带宽。式(10)
中的连续小波变换，在时间—尺度域上能量聚集性

较弱，时频分辨率较低。

基于上述数学推导和Ricker子波的特性，本文

提出一种改进的连续小波变换，其基小波可表示为

ψm(t) =
k2√
2πσ3

e−
t2

2σ2 +j2πµt(1− t2

σ2
+4π2µ2σ2+j4πµt)

(11)

∥ψm∥2 = 1

k2 =
√
2σπ 1

4

(
µ4 +

48µ2σ2π2 + 3

64σ4π4

)− 1
2

ψm(t)

同样为了满足基小波的归一化条件 ，

经推导可得 。

的傅里叶变换为

ψ̂m(ξ) = k2ξ
2e−2σ2π2(ξ−µ)2 (12)

ξ > 0 ψ̂m(ξ)考虑到 ，经推导可得 的峰值对应的

频率为

ξ2 =
µ+

√
µ2 + 2/(π2σ2)

2
(13)

ξ2 > ξ1 ξ1=µ

ψ̂g(ξ)

可见， ，其中 为式(7)中Morlet小
波 的峰值频率。

于是，Ricker子波的改进CWT为

Wm
r (a, b) =

2a2k2

fp
3√π

e−2σ2π2µ2

·
+∞∫

−∞

ξ4e
−

(
1

fp2 +2a2σ2π2
)
ξ2 +(4aµσ2π2+j2π(b−t0))ξ

dξ

(14)

类似式(8)，式(14)可以简化为

Wm
r

(a, b) =
2a2k2
fp3

√
πe

−2σ2π2µ2+ β2

4α

+∞∫
−∞

ξ4e−α(ξ−
β
2α )2dξ

(15)

N

(
β

2α
,

1

2α

)
Υ= {ξ}

式(15)中的积分项可看作服从正态分布

的随机变量 的4阶原点矩，经推导可得

Wm
r

(a, b)=
2a2k2

fp
3√α

e−2σ2π2µ2+ β2

4α

·

((
β

2α

)4

+
3

α

(
β

2α

)2

+3

(
1

2α

)2
)

(16)

ψg ψm

式(14)给出的改进CWT可看作是针对Ricker子
波的匹配变换，提高了时频聚集性。由于本文对

和 均进行了归一化处理，下面通过CWT平面

的最大能量值对上述聚集性进行证明。∣∣W
r
(a, b)

∣∣ ∣∣Wm
r

(a, b)
∣∣ M1

M2 M1=∣∣W
r
(µ/fp, t0)

∣∣ M2 >
∣∣Wm

r
(µ/fp, t0)

∣∣
µσ = π µ = 1

令 和 的最大值分别为 和

。通过对比分析式 (7 )和式 (12 )可得，

,  。考虑对多分

量Ricker的分辨特性和频率归一化，假设参数选取

为 , ，经推导可得
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M2

M1
>

∣∣Wm
r

(µ/fp, t0)
∣∣∣∣W

r
(µ/fp, t0)

∣∣ =(µ/fp)
2
k2

k1

· β
4 + 12αβ2 + 12α2

4α2 (2α+ β2)
> 1

(17)

µ

σ

σ µ

M2/M1 > 1

需要注意的是，上述参数中 控制小波变换后

频率的中心位置， 决定时频2维分辨的区间。如果

参数 和 选择合适，即保证各分量在CWT平面良

好可分，此时均满足 。上述分析证明了

改进CWT具有较好的能量聚集性。 

3.2  基于改进CWT的挤压变换

a

r(t)

ωr (a, b)

同步压缩变换(SST)是将连续小波变换的尺度

变量 进行重新排列，变换为频率变量的方法。对

于信号 ，且基于上述改进的CWT，参考瞬时频

率 定义为

ωr (a, b) = Re
(
∂bW

m
r (a, b)

j2πWm
r (a, b)

)
,Wm

r (a, b) ̸= 0 (18)

Tr (ξ, b)则同步压缩连续小波变换 为

Tr (ξ, b) =

∫
{a∈R+: Wm

r (a,b)̸=0}

Wm
r (a, b) δ (ωr (a, b)

−ξ) da
a

(19)

∂bW
m
r (a, b) r̂1(ξ) = j2πξR̂(ξ)

∂bW
m
r (a, b)=Wm

r1 (a, b) R̂(ξ)

然而，如前文所述，地震信号可看作宽带信

号，无法定义瞬时频率。观测式(14)可以发现，

可看作是对信号 的改进

C W T ，即 ，其中 如

式(3)所示。

∂ξ |r̂1(ξ)| = 0(ξ > 0)

|r̂1(ξ)| ξ0=
√
3/2fp

Wm
r1 (a, b) Wm

r (a, b)

Wm
r1 (a, b)

令 ，经推导可得，幅度谱

的峰值对应的频率为 。因此，

与 在时间—尺度2维平面具有紧

支性，但具有不同的峰值位置。考虑到多分量

Ricker子波，本文先对 进行谱峰位置修

正，可得改进后的参考瞬时频率估计为

ωr
m (a, b) = Re

Wm
r1

(√
3/2a, b

)
j2πWm

r (a, b)

 (20)

ωr
m (a, b)将 代入式(19)，可得新的1阶挤压小

波变换(Squeezed Wavelet Transform, SWT)。注

意到，这里的SWT算法将损失信号还原特性。

为了进一步提升时频聚集性，基于上述改进的

CWT，本文提出一种2阶挤压小波变换算法(2nd-
order Squeezed Wavelet Transform, SWT2)。其

中，2阶参考瞬时频率定义为

ω2nd
r (a, b) =Re

(
Wm
r1 (a, b)

j2πWm
r (a, b)

)
− aRe

·
(

Wm, tψm
r (a, b)

Wm
r (a, b)U (a, b)

∂a

(
Wm
r1 (a, b)

j2πWm
r (a, b)

))
(21)

Wm, tψm
r (a, b) r(t) tψm(t)其中， 为 在基小波 下的

CWT且

U (a, b)=∂a

(
aWm, tψm

r (a, b)

Wm
r (a, b)

)
(22)

Wm
r1 (a, b)

Wm, tψm
r (a, b) Wm

r (a, b)

ω2nd
r (a, b)

需要注意的是，与式(21)类似，将 和

谱峰与 进行对齐处理，再计

算2阶参考瞬时频率。在此基础上，将 代

入式(19)，可得新的2阶挤压小波变换SWT2。 

4    实验结果与分析

实验1　首先选取中心频率为40 Hz的Ricker子

波，采样点数为512点，时长为1 s。图2给出了该

仿真信号在已有SST算法与本文提出算法下的仿真

结果。可以看出，相对于传统的2阶时频压缩变换

(2nd-order SynchroSqueezing Transform, SST2)，

提出方法SWT2的聚集性更强，近似为一个冲击信

号。考虑信噪比为5 dB(高斯白噪声)，不同参数下

SWT2的实验结果如图3所示。可以看出，提出算

法对小波参数不敏感，对噪声具有一定的抑制作用。

 

 
图 2 已有SST算法与本文提出算法的对比分析
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实验2　为了验证改进CWT的时频聚集性能，

构造一个单分量Ricker子波信号与反射系数褶积的

地震信号模型进行分析。Ricker子波的主频为

50 Hz，在0.2 s, 0.4 s和0.65 s 处反射系数分别为

0.8, –0.5和0.4。采样时长为1 s，采样点数为512。
由图4(b)中STFT可以看出，该信号由3个不同时刻

的分量构成，但时频图较模糊，能量聚集性差。

图4(c)中的WVD提高了聚集性，但存在干扰交叉

项。对于传统基于Morlet小波的CWT, SST, 2阶
SST(SST2)，本文提出的CWT, SWT和SWT2具有

较好的时频聚集性。在各种算法中，SWT2效果明

显，具有最优的时频能量聚集性。

 

 
图 3 不同参数下SWT2的实验结果(SNR=5 dB)

 

 
图 4 针对多分量地震信号模型的各种时频方法对比
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实验3　本实验通过楔状模型地震信号来验证

本文提出算法的时频分辨能力。采用主频为30 Hz
的Ricker子波作为震源子波，选取60道地震数据，

楔状模型顶部、底部的反射系数分别为0.4, –0.4。
图5(a)为楔状模型合成地震记录。可以看出，当垂

向层厚较薄，即反射系数位置比较接近时，相应的

合成地震信号间相互干涉，对薄层界面的识别比较

困难。利用时频分析方法对地震道每一道信号进行

时频变换，再提取其中单一频率的振幅谱，通过该

振幅谱来对薄层界面进行分辨，分辨率越高，对薄

层的识别越精确。图5(b)为本文提出的改进SWT2
算法的结果。从这两幅图中可以看出，两种方法都

可以对楔状地层界面进行刻画，SWT2给出的聚集

性更强，在地震道号小的位置，即地层较薄的情况

下，依然能够清晰分辨地层界面。

实验4　选择一段天然地震波数据进行分析和

对比实验。采样时间间隔为0.005 s，采样点数为

1024。图6(a)给出了天然地震波波形，图6(b)和
图6(c)分别给出了其改进CWT和SWT2时频分布

图。为了验证提出算法的有效性，本文采用瑞利熵

x(t)

Tx(t, η)

对时频平面的聚集性进行评价。对于信号 的某

种时频分布 ，瑞利熵定义为[16]

EG =
1

1− v
log2

∞∫
−∞

∞∫
0

|Tx(α, β)|2vdβdα

 ∞∫
−∞

∞∫
0

|Tx(α, β)|2dβdα

v (23)

其中，瑞利熵越小，代表算法的时频聚集性越高。

v = 2.4

表1给出了天然地震波各时频分布平面的瑞利

熵，实验中令参数 。可以看出，与现有的常

用方法相比，本文提出的SWT2具有最优的时频聚

集性。 

5    结束语

Ricker子波是地震信号分析处理中最常用的地

震子波形式。本文根据Ricker子波的特点，对Mor-
let小波进行改进，通过新的母小波对地震信号进行

匹配，提出了一种具有较高时频能量聚集性和时频

分辨率的2阶挤压小波变换算法。该算法克服了传

表 1  各种时频分析方法的瑞利熵对比

时频分布 STFT WVD 伪WVD CWT SST SST2 改进CWT SWT SWT2

瑞利熵 24.7226 24.4484 24.0051 28.6346 17.6892 16.5572 28.5278 17.6841 16.0846

 

 
图 5 楔状模型分析

 

 
图 6 天然地震信号
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统时频分析方法在地震信号分析与处理中存在的窗

口固定、分辨率单一、能量聚集性差，甚至失效的

问题。此外，本文方法基于连续小波变换，不存在

交叉项干扰，计算复杂度较低，对地震信号的分析

和处理有重要的理论意义和应用价值。
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