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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、ＡＯＫ（ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｕｍｋｅｒｎｅｌ，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，ＡＯＫ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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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（ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

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（ＳＴＦＴ，

ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ），小波变换（ＷＴ，

ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ），Ｓ变换（ＳＴｒａｎｓｆｏｒｍ），Ｗｉｇｎ

ｅｒ分布，平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ分布（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏ

Ｗｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），锥形核时频分布（ｃｏｎｅｋｅｒｎｅｌ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），ＡＯＫ 分布（ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｋｅｒｎｅｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）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，ＡＯＫ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（ＳＴＦＴ）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．信号犺（狋）的ＳＴＦＴ定义
［４］为

犎（犳，τ）＝∫
＋∞

－∞

犺（狋）犵（τ－狋）ｅ
－ｉ２π犳狋
ｄ狋， （１）

其中犵（狋）是窗函数，反变换的公式为

犺（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犎（犳，τ）犵（τ－狋）ｅ
ｉ２π犳狋
ｄ犳ｄτ，（２）

窗函数为高斯函数时，时频分辨率最高．ＳＴＦＴ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．

ＳＴＦＴ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（ＷＴ）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．信号犺

（狋）的连续小波变换（ＣＷＴ）定义
［４］为

犠ψ
（犪，τ）＝ 犪 －

１
２∫

∞

－∞
犺（狋）ψ

 τ－狋（ ）犪
ｄ狋， （３）

式中，犪为伸缩尺度；τ为平移因子（时间）；ψ（狋）为小

波母函数，满足

犆ψ ＝∫
∞

－∞

＾
ψ（ω）

ω
ｄω＜ ∞，犆ψ ≠０

反变换定义为

犺（狋）＝
１

犆ψ∫
∞

－∞∫
∞

０
犪－２犠ψ

（犪，τ）ψ
 τ－狋（ ）犪

ｄ犪ｄτ，（４）

小波变换使用了位移参数τ和尺度参数犪，可

以分析出任意时间内的频率性质，但小波变换是时

间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．

信号犺（狋）的Ｓ变换（ＳＴ）的定义
［２］为

犛（τ，犳）＝∫
＋∞

－∞
犺（狋） 犳

２槡π
ｅｘｐ －

（τ－狋）
２
犳
２

［ ］２

×ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）ｄ狋， （５）

式中τ，犳分别表示时间和频率，均为实数．反变换为

犺（狋）＝∫
＋∞

－∞
［∫
＋∞

－∞
犛（τ，犳）ｄτ］ｅｘｐ（ｉ２π犳狋）ｄ犳．（６）

Ｓ变换是介于ＳＴＦＴ和ＣＷＴ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ＳＴＦＴ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

４４７
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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．信号犺（狋）的 Ｗｉｇｎ

ｅｒ分布定义为
［５］

犠（狋，犳）＝∫
＋∞

－∞
犺狋＋

τ（ ）２ 犺 狋－τ（ ）２ ｅ
－犼２π犳τ
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］

犘（狋，犳）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
Ψ（狋′，犳′）犠（狋－狋′，犳

－犳′）ｄ狋′ｄ犳′． （８）

其中滤波函数Ψ（狋，犳）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（狋，犳）＝ω（狋）狋
ｓｉｎ（２π犪犳狋）

２π犪犳狋
， （９）

很好的适合于地震数据分析［５］．其中ω（狋）是一个实

对称的窗函数，犪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———ＡＯＫ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（ＡＯＫ分布，ａ

ｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｕｍｋｅｒｎｅｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

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（ＡＯＫ分布）定义
［１０］为：

犘犃犗犓（狋，ω）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犃（狋；θ，τ）

×Φｏｐｔ（狋；θ，τ）ｅ
－犼θ狋－犼τω

ｄθｄτ， （１０）

其中Φｏｐｔ（狋；θ，τ）为最优化核函数，犃（狋；θ，τ）是信号

的短时模糊函数，定义为

犃（狋；θ，τ）＝∫
∞

－∞

犺狌－
τ（ ）２ 狑 狌－狋－

τ（ ）２
　　　　×犺狌＋

τ（ ）２ 狑 狌－狋＋
τ（ ）２ ｅ犼

θ狌
ｄ狌， （１１）

式中，狑（狌）为对称窗函数，狋为狑（狌）的中心位置，令

狌 ＞犜时，狑（狌）＝０，则只有在［狋－犜，狋＋犜］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（狋；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（狋；θ，τ）通过求解以下最优化问题得到：

ｍａｘ
Φ∫

２π

０
∫
∞

０

犃（狋；狉，ψ）Φ（狋；狉，ψ）
２狉ｄ狉ｄψ， （１２）

约束条件为：

Φ（狋；狉，ψ）＝ｅｘｐ －
狉２

２σ
２（ψ（ ））

１

２π∫
２π

０
∫
∞

０

Φ（狋；狉，ψ）
２狉ｄ狉ｄψ

　　　　 ＝
１

２π∫
２π

０

σ
２（ψ）犱ψ≤α，α≥

烍

烌

烎
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
，狉＝ θ

２＋τ槡
２．

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ＡＯＫ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

５４７
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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

犵（狋）＝
１

２槡π
ｅｘｐ －

狋２（ ）２ ，

小波函数ψ（狋）选取ＧａｕｓｓｉａｎＭｏｒｌｅｔ小波，

ψ（狋）＝π
－
１
４ｅｘｐ －

狋２（ ）２ ｅｘｐ（－ｉω０狋），ω０≥５．
由图可以看出，ＳＴＦＴ（图１（ｂ））能够反映局部特征，

但分辨能力不能调节．ＳＴＦＴ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（ＷＴ）（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（狋，犳）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（狋，犳）＝犺（狋）犌（犳）．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ＡＯＫ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ＡＯＫ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：

犵（狋）＝
∫

＋∞

－∞
犳 犘（狋，犳）ｄ犳

犈（狋）
， （１４）

瞬时带宽的定义为：

犅（狋）２ ＝∫
＋∞

－∞

（犳－犵（狋））
２ 犘（狋，犳）ｄ犳

犈（狋）
． （１５）

其中，犘（狋，犳）是时频分析的结果，犈（狋）＝∫
＋∞
－∞犘（狋，

犳）ｄ犳是时间的边缘积分．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，ＡＯＫ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２ｍｓ，约１．２５ｓ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

６４７
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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ＡＯＫ分布（ｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌ（ａ），ｉｔｓＳＴＦＴａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ），ＷＴｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｃ）ａｎｄＳＴａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄ），Ｗｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｅ），ｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏｗｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｆ），ｃｏｎｅｋｅｒｎｅｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｇ）ａｎｄＡＯＫｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ（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 ＷＴ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）；ＡＯＫ分布提取的瞬时频率（ｍ）和ＡＯＫ分布提取的瞬时带宽（ｎ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＩＦ）ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＩＢ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｉｍｉｃｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．１

（ａ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄｓｏｆＦｉｇ．１，ｗｉｔｈＩＦａｎｄＩＢｕｓｉｎｇＳＴＦＴ（ａ）

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

ＣＫＤ（ｋ）ａｎｄ（ｌ）；ＡＯＫ（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：ＳＴＦＴ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）；ＡＯＫ分布提取的瞬时频率剖面（ｍ）和ＡＯＫ分布提取的瞬时带宽剖面（ｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＩＦ）ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＩＢ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２ＤｒｅａｌｓｅｉｍｉｃｄａｔａｉｎＦｉｇ．３

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄｓｏｆＦｉｇ．１，ｗｉｔｈＩＦａｎｄＩＢｕｓｉｎｇＳＴＦＴ（ａ）

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

ＣＫＤ（ｋ）ａｎｄ（ｌ）；ＡＯＫ（ｍ）ａｎｄ（ｎ）
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准确性（与实际２Ｄ地震数据比较）看，ＡＯＫ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　２Ｄｒｅａｌｓｅｓｍｉｃｄａｔａ

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）ＳＴＦＴ、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；

ＡＯＫ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，ＡＯＫ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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