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摘要　同步挤压小波变换（ＳＷＴ）是一种新的连续可逆时频分析方法，具有较高的时间和频率分辨率，利用该变

换可去除地震资料中的面波。将时间域地震记录变换到时频域，在时频域准确识别面波区域并切除，再将切除

面波后时频域信号反变换到时间域，就得到去除了面波的地震记录。理论模型合成数据和实测资料的处理结

果表明：该变换可以有效去除面波而不损失有效反射波，且效果优于连续小波变换、Ｓ变换和犳犽滤波等方法。
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１　引言

现有压制面波的方法主要根据面波与有效波的

频率、速度、时频特征的差异去除面波［１３］。根据面

波和有效波频率的差异压制面波的方法有低截频、

高通滤波、带通滤波等，这些方法在去除面波的同时

也会损失低频有效信号。根据视速度差异压制面波

的方法有犳犽滤波和τ狆 变换等；犳犽滤波要求数

据必须空间规则采样，而且滤波窗口难选取，还会使

干扰背景出现断断续续的短轴，即干扰背景“蚯

蚓化”现象，降低了地震剖面的横向分辨率；而面波

的速度和频率随时间的推移发生变化，通过τ狆 变

换后面波数据不是一个点，从而不能完全去除面

波［２，３］。

随着时频分析方法的发展，将含面波记录变换

到时频域，利用面波和有效波在时频域的差异去除

面波，取得了良好的应用效果。常用的时频变换方

法有：短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）、连续小波变换

（ＣＷＴ）和Ｓ变换（ＳＴ）等。其中，ＳＴＦＴ因其窗口长

度固定，而无法根据信号的频率变换自动调节分辨

率，对非平稳信号处理效果较差［４］；ＣＷＴ通过对信

号的时间—尺度分析，具有多分辨率分析的特点，但

小波基难以选择，时间—尺度域的变换结果不直

观［５］；Ｓ变换介于前两者之间，结合了两种方法的优

势，可自适应调节分辨率且其逆变换是傅里叶变换，

具有无损可逆性［６］。近年来，也出现了一些基于时

频差异的新的面波压制方法，如曲波变换法［７］、基于

经验模态分解（ＥＭＤ）的犳犽域面波压制
［８］等方法，

均取得了较好的效果。

同步挤压小波变换（ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｌｅｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）是一种新的时频分析方法，它以小

波变换为基础，通过对小波系数进行重组，从中提取

时频曲线，因此具有极高的精度和频率分辨率［９］。

同步挤压变换最初应用于音频信号分析中，目前已

应用于心电图分析［１０］、机械故障诊断［１１］、气候动力

学［１２］等领域，在地球物理领域中的研究和应用较

少［１３，１４］。本文应用同步挤压小波变换去除地震记

录中的面波，并与其他时频方法进行比较，表明同步

挤压小波变换去除面波效果良好。

２　同步挤压小波变换

一个时变信号一般可以分解为多个本征函数的

叠加，即信号犳（狋）可表示为

犳（狋）＝∑
犓

犽＝１

犃犽（狋）ｃｏｓ［θ犽（狋）］＋犲（狋） （１）

式中：犃犽（狋）为第犽个分量的瞬时振幅；θ犽（狋）为第犽
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个分量的瞬时相位；犲（狋）为噪声或误差；犓 为信号

可分解的分量数。同步挤压变换是在其他时频变换

（如ＳＴＦＴ、ＣＷＴ、ＳＴ）基础上，根据信号各组成分量

的时频特征，压缩时频曲线，达到提高时间和空间分

辨率的目的。本文介绍并应用基于连续小波变换的

同步挤压法，即同步挤压小波变换去除面波。

同步挤压小波变换首先对信号犳（狋）进行连续

小波变换（ＣＷＴ），得到小波系数犠犳（犪，犫），计算公

式为

犠犳（犪，犫）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞
犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （２）

式中：犪和犫分别为尺度和平移因子；ψ为小波母函

数；“”表示共轭。根据Ｐｌａｎｃｈｅｒｅｌ定理，在频率

域的等价变换为

犠犳（犪，犫）＝
１

２π∫
１

槡犪

︵
犳（ξ）^φ

（犪ξ）ｅ
ｊ犫ξｄξ （３）

式中：ξ是圆频率；
︵
犳（ξ）、^φ（ξ）分别是犳（狋）、ψ（狋）的

傅里叶变换。考虑简单的谐波函数犳（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋），

其傅里叶变换为
︵
犳（ξ）＝π犃［δ（ξ－ω）＋δ（ξ＋ω）］，根

据式（３），其连续小波变换为

犠犳（犪，犫）＝
犃
２∫
１

槡犪
［δ（ξ－ω）＋δ（ξ＋ω）］×

＾
φ
（犪ξ）ｅ

ｊ犫ξｄξ＝
犃

２槡犪
φ^
（犪ω）ｅｊ

犫ω （４）

若＾φ（ξ）在ξ＝ω０ 处集中分布，则小波系数犠犳（犪，犫）

将会在尺度犪＝
ω０

ω
附近分布，在时频图上，小波系数

谱分布范围较宽且边界较模糊、分辨率较低。

通过对小波系数求导可初步估计瞬时频率，即

ω犳（犪，犫）＝

－ｊ犫犠犳（犪，犫）

犠犳（犪，犫）
犠犳（犪，犫）≠０

∞ 犠犳（犪，犫）＝

烅

烄

烆 ０

（５）

由时间—尺度平面（犫，犪）转化到时间—频率平面

［犫，ω犳（犪，犫）］。将任一中心频率ω犾附近区间

ω犾－
１

２
Δω，ω犾＋

１

２
Δ［ ］ω 的值挤压到中心频率ω犾 上，

获得同步挤压变换量值犜犳（ω犾，犫），可达到提高分辨

率的目的。由于犪，犫，ω值均离散，犪犻－犪犻－１＝（Δ犪）犻，

同步挤压变量可表示为

犜犳（ω犾，犫）＝∑犪犻
：狘ω
犳
（犪，犫）－ω犾狘≤

Δω
２
犠犳（犪，犫）犪

－
３
２

犻
（Δ犪）犻

（６）

同步挤压小波反变换为

犳（狋）＝Ｒｅ犆
－１

ψ∫
＋∞

０
犠犳（犪，犫）犪

－
３
２ｄ（ ）［ ］犪

＝Ｒｅ犆
－１

ψ ∑
犻

犠犳（犪，犫）犪
－
３
２

犻
（Δ犪）［ ］犻

＝Ｒｅ犆
－１

ψ ∑
犻

犜犳（ω犾，犫）（Δω［ ］） （７）

式中：犆－１ψ ＝∫
＋∞

０
φ
（ξ）
ｄξ
ξ
，φ

（ξ）为小波函数共轭的

傅里叶变换；犪犻 为离散的尺度；犻为尺度个数；Ｒｅ

表示取实部。通过反变换可重构信号犳（狋），且同步

挤压小波变换是一种正反无损变换［１２］。

３　合成信号的不同变换结果比较

下面用一个合成信号说明ＳＷＴ变换的特点，并

与ＣＷＴ和Ｓ变换进行比较。设计的合成信号犳（狋）如

图１中实线所示。它由三种不同频率的信号叠加而

成：０～０．７ｓ为２０Ｈｚ余弦信号犳１（狋）＝ｃｏｓ（４０π狋），

０．３～１ｓ为３０Ｈｚ余弦信号犳２（狋）＝ｃｏｓ（６０π狋），０～１ｓ为

频率在８０Ｈｚ震荡的余弦调频信号犳３（狋）＝ｃｏｓ［１６０π狋

－５ｃｏｓ（３０狋）］，这三种信号如图５所示。同时，对合成

信号加入信噪比（ＳＮＲ）为３ｄＢ的高斯白噪声，加噪信

号如图１中虚线所示。其中信噪比的计算公式为

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
犐２

（犐狀－犐）
２

（８）

式中：犐为纯信号；犐狀 为加噪信号。

图１　合成理论信号犳（狋）及其加噪信号犳（狋）＋犲（狋）
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　　对原信号进行时频分析，分别做ＳＴ、ＣＷＴ和

ＳＷＴ变换，处理结果如图２所示。由图可见，三种

变换均能分辨信号三个分量的频率，其中，ＳＴ和

ＣＷＴ结果在频率和时间方向上能量团较发散、较

模糊；与之相比，ＳＷＴ能量团在频率和时间方向上

更聚焦、更清晰。可见，同步挤压小波变换比ＳＴ和

ＣＷＴ具有较高的频率分辨率和时间分辨率，能够

准确识别信号的瞬时频率。对加噪后的信号做同

样处理，结果如图３所示。由图可见，受噪声影响

三种变换结果都有一定程度的变化，ＳＴ中的高频

噪声干扰严重，使得８０Ｈｚ的余弦调频信号很难被

识别；ＣＷＴ中高频噪声和高频信号能量都比较

弱，也不利于识别高频信号；而ＳＷＴ中高频噪声

能量弱，可识别出８０Ｈｚ频率的高频信号。可见，同

步挤压小波变换除具有高分辨率以外，还具有一定

的抗噪能力。

图２　合成理论信号不同方法的时频谱

（ａ）为ＳＴ；（ｂ）为ＣＷＴ；（ｃ）为ＳＷＴ

图３　加噪理论信号不同方法的时频谱

（ａ）为ＳＴ；（ｂ）为ＣＷＴ；（ｃ）为ＳＷＴ

　　同步挤压小波变换是一种可逆变换，即通过反

变换可完全恢复原始信号。分别用ＳＴ、ＣＷＴ和

ＳＷＴ对各自正变换结果进行反变换，结果如图４所

示。三种反变换结果即重构信号与原信号基本重

合，重构误差都很小。用均方差（ＭＳＥ）衡量误差大

小，即

ＭＳＥ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狘犳（狋）－
︵
犳（狋）狘

２ （９）

式中：犳（狋）是原信号；
︵
犳（狋）是反变换后的信号；犖

为采用点个数。计算的ＳＴ、ＣＷＴ和ＳＷＴ的均方

差分别为９．３８×１０－６，６．６２×１０－６和５．８４×１０－６。

可见，ＳＷＴ反变换重构信号精度高。此外，通过
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ＳＷＴ时频图，选取一定频率所在区域，可以提取信

号的各个组成分量。在图２ｃ中，选取１８～２２、２７～

３２和５５～１０５Ｈｚ频段提取信号犳（狋）的各分量，结

果如图５所示。由图可见，２０Ｈｚ和３０Ｈｚ余弦信号

两者频率相近，在频率重组挤压时受到影响，提取信

号在０．３～０．７ｓ与原信号稍有差异；８０Ｈｚ调频信号

无干扰，提取结果与原分量基本无差异，总体上提取

各分量效果较好。

图４　原始信号及ＳＴ、ＣＷＴ、ＳＷＴ反变换结果

图５　ＳＷＴ法提取的三个分量的调频信号

（ａ）２０Ｈｚ；（ｂ）３０Ｈｚ；（ｃ）８０Ｈｚ

４　同步挤压小波变换去除面波

利用面波与有效波的频率差异，通过时频分析

方法把时间域地震记录转化到时频域后，可以将面

波和有效波分开。同步挤压小波变换作为一种具有

严谨数学理论基础的新的时频分析方法，具有极高

的时频分辨率和一定的抗噪能力，适用于去除地震

资料中的面波。用该方法对含面波的地震道进行处

理时，在时频域中准确识别出面波区域后，对面波区

域做赋零值处理，再反变换到时间域，即可得到去除

面波后的地震记录，且未损失有效波。对整个地震

记录去面波的步骤如下：

（１）根据面波和有效波在时间—空间域的差异，

将地震记录分为两部分：含面波和不含面波部分，仅

对含面波数据进行处理，保护不含面波数据；

（２）对含面波地震道用ＳＷＴ算法做时频分析，

找出面波在时频图上所在的频率段［犳１，犳２］和时间

段［狋１，狋２］，将该区域赋零值，再将该时频域信号反变

换到时间域，即得到去面波后的信号；

（３）对含面波道按步骤（２）依次进行处理；

（４）将无面波部分和已去除面波的地震记录叠

加，得到去面波后的地震记录。

为验证方法的正确性和有效性，对模拟记录和
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实际资料进行处理。图６是用全波场正演软件模拟

的三层水平地层模型含面波单炮记录。震源是主频

为３０Ｈｚ的雷克子波，共１０１道，道间距为５０ｍ，采样

间隔为４ｍｓ，记录长度为５．０ｓ。由图可见明显的面

波干扰，且频散严重。图７是图６中第５４道去面波

前后的地震记录及同步挤压小波变换的时频谱。由

图中可见，在ＳＷＴ时频谱上，面波和有效波得到有

效分离（图７ｂ），将面波区域（图７ｂ方框内）赋零值

后再进行反ＳＷＴ变换，较好地去除了面波（图７ｃ）。

依次对含面波的第３８～６３道地震记录进行处理，即

可去除地震记录中的面波。图８为去除面波后的模

拟记录。由图中可见，压制面波效果良好。

图９为Ａ区含面波的实际地震记录，共１２０道，

采样间隔为２ｍｓ，记录长度为３．０ｓ，其中第５５～７５

道含有面波。由图中可见，面波的存在对浅、中层反

射波产生严重干扰。图１０为图９数据两道地震记

录及其频谱，由图１０ｂ、图１０ｄ可以看出，在１０Ｈｚ以

下，面波能量较强（方框内）。图１１和图１２分别为

两道记录ＳＴ、ＣＷＴ和ＳＷＴ变换的时频谱。可以

看出，在１０Ｈｚ以下，面波在二维时频谱中低频范围

内沿时间轴成带状分布（方框内），而有效波沿频率

轴成带状分布；与 ＳＴ 和 ＣＷＴ 变换结果相比，

ＳＷＴ变换通过挤压后，在频率方向上面波能量团更

聚集，面波范围更精确，更易识别（图１１ｃ和图１２ｃ

中的方框内）。ＳＷＴ变换比ＳＴ和ＣＷＴ变换能更

好地将面波和有效波分离开来（图１２ｃ中椭圆与方

框内）。将识别的面波区域（方框内）做赋零值处

理，就去掉了面波，再把去掉面波的时频信号进行

图６　模拟单炮记录
图７　图６第５４道地震记录（ａ）、ＳＷＴ时频谱（ｂ）

及去除面波后的记录（ｃ）

图８　图６去除面波后的模拟记录（ａ）及去除的面波（ｂ）
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反变换，即可得到没有面波的地震记录。图１３为

第６０道记录ＳＷＴ去面波后的地震记录及其频谱。

图１３ｂ与图１０ｂ相比，面波所占的低频成分的能量

得到压制，其有效波所占的低频成分的能量并没有

损失。

图１４为图９数据不同方法去除面波后的地震

记录。由图１４ａ～图１４ｃ可以看出，被面波掩盖的

有效波突显出来，同相轴连续性增强，反射波更清

晰，ＳＷＴ比ＣＷＴ和ＳＴ的效果更好。相比图１４ｅ、

图１４ｆ与图１４ｄ可以看出，ＣＷＴ和ＳＴ法去除的面

波记录中含有一些更强的反射波同相轴（图１４ｅ、

图１４ｆ方框中），即有效波成分，这主要是由于面波

在ＣＷＴ的时频谱中能量较发散，使得一些地震记 图９　Ａ区含面波的地震记录

图１０　图９数据两道地震记录（左）及其频谱（右）

（ａ）、（ｂ）为第５５道；（ｃ）、（ｄ）为第６０道

图１１　第５５道记录不同变换方法的时频谱

（ａ）为ＳＴ；（ｂ）为ＣＷＴ；（ｃ）为ＳＷＴ
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图１２　第６０道记录不同变换方法的时频谱

（ａ）为ＳＴ；（ｂ）为ＣＷＴ；（ｃ）为ＳＷＴ

图１３　ＳＷＴ法去除面波后的第６０道地震记录（ａ）及其频谱（ｂ）

图１４　图９数据不同方法去除面波后的地震记录（上）及去除的面波（下）

（ａ）、（ｄ）为ＳＷＴ；（ｂ）、（ｅ）为ＣＷＴ；（ｃ）、（ｆ）为ＳＴ
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录道的面波和有效波分界不明显，圈定的面波区域

包含了一些能量弱的有效波。

图１５为图９数据犳犽滤波结果。由图可以看

出，面波和有效波在频率—波数谱中的低波数部分

有重叠，因此滤波窗口难选取。根据面波的低频、低

速、强能量特点，黑色矩形区域基本为圈定的面波区

域（图１５ａ）。犳犽滤波后面波仍有残留（图１５ｂ中椭

圆区域），且在去除面波的同时也去除了部分有效

波。可见，与犳犽滤波方法相比，本文的ＳＷＴ方法

压制面波的效果更好。由于只对含面波地震记录做

处理，所以最大限度地保护了有效波，且按道依次处

理，虽然计算效率较低，但避免了空间假频的产生。

图１５　图９数据犳犽滤波结果

（ａ）为犳犽谱；（ｂ）为犳犽滤波去除面波后地震记录；（ｃ）为去除的面波

５　结论

（１）同步挤压小波变换是一种高精度、高分辨率

的时频变换方法，且是一种可逆无损变换，能很好地

分离不同频谱特性的信号。

（２）由于面波与有效反射波频率成分的差异，同

步挤压小波变换能从地震资料中分离出面波，且去

除面波的效果优于ＣＷＴ、ＳＴ等时频变换方法及犳犽

滤波方法。

（３）由于同步挤压小波变换同时具有时频高分

辨率，因此在解决基于时频率分析的地球物理问题

时具有显著优势。
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