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台站地震资料的时频域自适应极化分析和滤波 ①
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摘要:提出一种自适应协方差的时频域极化滤波方法。该方法在广义S变换时频方法的基础上,构

造时频域自适应协方差矩阵,通过特征分析计算时频域瞬时极化参数,设计极化滤波器,实现多分

量地震极化分析和滤波。其优势在于协方差矩阵的分析时窗的长度由多分量地震数据的瞬时频率

确定,可以自适应于有效信号的周期,在每个时频点计算极化参数不需要进行插值处理;结合时间

频率信息,解决在时间域或频率域波形或频率重叠的信号具有明显的直观性。模型数据及实际三

分量台站地震数据处理结果表明,该极化滤波方法在台站地震资料分析和处理方面具有很好的直

观性和较高的分辨率。
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Abstract:Polarizationfilteringmethodsbasedonacovariancematrixplayanimportantroleinthe
processingofmulticomponentseismogramsduetotheirexplicitphysicalmeaning,easeofimple-
mentation,andhighefficiency.Conventionalpolarizationfilteringmethodsthatarerealizedina
timedomainhavemajorlimitationsinresolvingseismicsignalsinwhichwaveformsorfrequencies
overlap.Time-frequencyanalysismethodsareespeciallysuitableforresolvingseparateseismic
signalsthatoverlapintimebuthavedifferentspectraforinstantaneoussignalanalysis.These
methodscandescribefrequencycomponentsofasignalthatchangeovertime.Owingtothe
advantagesofthetime-frequencyanalysismethod,itcanbeusedinpolarizationanalysis.This
studypresentsapolarizationfilteringmethodbasedonthegeneralizedS-transformtosuppress
surfacewavesinatime-frequencydomain.Ononehand,weremoldthewindowfunctionoftheS-
transformandimprovethefrequencyresolutionofseismicsignalsbyincreasingregulatoryfactors
tocreateanonlinearchangeinthewindowfunctionwiththesignalfrequency.Ontheother,we
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structurethecross-energymatrixinthetime-frequencydomainusingthegeneralizedS-trans-
form,computeinstantaneouspolarizationattributesbyeigenanalysis,anddesignafilteringalgo-
rithminthetime-frequencydomaintoachievepolarizationfilteringofmulticomponentseismic
signals.Thespecialtiesofthismethodarethatthelengthofthetimewindowofthecovariance
matrixisdeterminedbytheinstantaneousfrequencyofthemulticomponentseismicdataandit
canadapttothedominantperiodofthedesiredsignal.Moreover,itcalculatespolarizationparam-
etersateachtime-frequencypointandnolongerneedstoperforminterpolation.Itisparticularly
accurateinprocessingsignalswithoverlappingwaveformsorfrequenciesinthetimeorfrequency
domain.Theresultsofprocessingdatafrommodelsandrealthree-componentseismogramsshow
thatthismethodhasveryhighclarity,highresolution,andpracticabilityinthedataanalysisand
processingofseismograms.Thisrepresentationenablesthedetectionofdispersioninpolarization
attributes,whichcanbefurtherexploitedtoinfersomephysicalcharacteristicsofthemedium
underinvestigation.Moreover,thisrepresentationofferstheabilitytodistinguishbetweenattrib-
utesthatbelongtodifferentcoherenteventsthatmayoverlapintimebutwithdifferentfrequency
contentsseparatedbytime-dependentfrequencycutoffs.Identifyingandseparatingdifferentwave
typesaremadepossiblebydesigningfiltersthatoperateinthetime-frequencydomain.Attributes
suchasazimuth,dip,andsignedellipticitycanalsobeusedtoimprovethefilteringalgorithms.
Keywords:polarizationfiltering;time-frequencyanalysis;generalizedS-transform;adaptive

covariancematrix;multi-componentseismogram

0 引言

不同类型地震波的极化特性不同,地震波场实

质上是不同极化特性的振动相互干涉和叠加的结

果。极化滤波是在波的极化特性基础上的一种信号

处理方法。目前极化分析方法在地球物理领域已经

得到了广泛应用。Benhama[1]、李英康等[2]利用空

间方向滤波方法来压制面波及分离纵横波;李锦飞

等[3-4]利用小波包变换,在时频域通过极化滤波方法

对信号进行处理,以达到从实际运动波场中分离出

有用波,消除干扰波和无用波的目的。张建军等[5]

用极化分析法提取有效瑞利波信号。葛勇等[6]、

Schimmel等[7]利用极化滤波技术提取线性极化波、
椭圆极化波及去噪。陈赟等[8]、刘春园等[9]、马见青

等[10]利用自适应偏振滤波器剔除三分量地震资料

中的随机与非随机噪声。高原等[11]利用极化分析

方法进行面波压制及非平面波消除。严又生等[12]、
崔汝国等[13]利用极化分析方法对VSP资料进行波

场分离和合成。Meissner等[14]、Helbig等[15]利用

极化分析方法进行横波分裂分析和各向异性研究。
唐晓燕等[16]通过极化分析,找出所期望的波的空间

投影方向,使其具有最大的信噪比,从而能够较容易

地分辨快、慢横波,提取有效信息。与走时、振幅和

波形相比,偏振与发震时刻、震源的辐射图样、地震

波的衰减无关,所以偏振层析成像是研究速度结构

的一个较为理想的方法,可以通过三分量地震资料

的偏振资料(P波、面波偏振),独立地或与其他资料

联合层析、反演地下岩石构造的速度结构。这对深

化地球本体或地下介质的认识具有重要的理论意义

和实际应用价值[17-20]。Bai等[21-22]、Reading等[23]

提出了利用极化分析法进行多波震相自动识别和地

震波到时的检测,该方法是根据P波和S波不同的

极化特征来识别和确定初动时间的。马见青等[24]

对目前发展起来的各种类型的极化分析方法进行分

析总结,包括其方法原理、各自的优缺点、应用范围、
以及发展前景。

对于基于多分量记录的协方差矩阵或奇异值分

解的主分量分析的这些极化分析方法,需要在分析

时选择一个时窗[25]。时窗的选择是进行极化分析

的关键性步骤。对于含有频散特性的面波的多分量

数据以及在时间上有重叠的地震波来说,时窗长度

的选择变得更加复杂。因此对于每一段需要分析的

地震波来说,时窗长度应该适当选择,以匹配有效信

号的优势周期。Diallo等[26]提出了一种在时间域的

极化分析法,通过使用自适应时窗,对分析时窗的约

束已经放宽了。但在波形初至很接近时,再利用这

种单一的时间域方法来刻画不同波型的极化分布就

变得比较困难了。
时频分析方法特别适合解决在时间上重叠但有
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不同频谱的地震信号分离以及瞬时信号分析问题。
它可以描述一个信号的频率成分随时间的变化。基

于时频分析方法的优点,可以将其应用于极化分析

中。姚家骏等[27]利用短时傅里叶变换、S变换、

CWD分布及ZAM 分布四种时频分析方法对实际

台站地震信号进行时频域分析,总结了这四种时频

分析方法在分辨地震波中的应用效果及优缺点。许

康生等[28]通过小波变换分析近地震波相对能量特

征,很好地揭示近地震能量分布在频率域的特征。
本文通过使用广义S变换[29-31],将Diallo等[26]

提出的时间域自适应极化滤波方法引入到时频域,
在时频域中计算多分量地震记录中质点振动的极化

分布,以取得有明确频率意义的极化分布。该方法

建立在协方差矩阵的基础上,用一个近似方程来计

算时窗内的协方差矩阵,这个时窗是由多分量记录

的瞬时频率确定的,其长度自适应于每个时频点处

的地震波的优势周期,然后在每个时频点估计极化

特征参数。最后,在时频域中设计合适的滤波器,进
行地震信号的分析和处理。

1 时频域自适应协方差极化分析方法

对三分量地震信号ui(t)(i=x,y,z)分别做

GST,得到各自的时频谱GSTi(t,f)。定义Ωi(t,

f)为i分量的瞬时频率函数[32]。

Ωi(t,f)=
􀆟
􀆟targGSTi(t,f) (1)

  利用三分量数据的GSTi(t,f),可以构造时频

域中的交叉能量矩阵MS:

MS(t,f)=
Ixx(t,f)Ixy(t,f)Ixz(t,f)

Ixy(t,f)Iyy(t,f)Iyz(t,f)

Ixz(t,f) Iyz(t,f) Izz(t,f)
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Ik,m(t,f)= GSTk(t,f) GSTm(t,f)×

sinc Ωk(t,f)-Ωm(t,f)
2 Tkm(t,f)
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μkm(t,f)μmk(t,f) (3)
这里均值μkm(t,f)定义为:

μkm(t,f)=RGSTk(t,f)[ ]sincTkm(t,f)
Ωk(t,f)
2

é

ë
êê

ù

û
úú

(k,m=x,y,z) (4)

时窗长度Tkm(t,f)由下式确定:

Tkm(t,f)=
6πN

Ωx(t,f)+Ωy(t,f)+Ωz(t,f)
 (5)

其中:R(·)表示复数的实部;sinc(x)表示辛格函

数;N 为一正整数,在刻画椭圆极化属性时,选取N
=1或2就足够了,当需要刻画三维空间里的结构

更为复杂的极化属性时可以选取较大的N 值。
矩阵MS(t,f)是在时频域中每个时频点上定

义的,对它进行特征值分析,得到特征值λi(t,f)(i=
1,2,3),且λ1≥λ2≥λ3,Vi(t,f)(i=1,2,3)为λi(t,

f)对应的特征向量,通过特征值和特征向量计算时频

域中的瞬时极化参数。主要的极化参数如下:
瞬时极化轴(瞬时极化主轴、瞬时极化中间轴、

瞬时极化次轴)

R(t,f)= λ1(t,f)V1(t,f)/‖V1(t,f)‖

rs(t,f)= λ2(t,f)V2(t,f)/‖V2(t,f)‖

r(t,f)= λ3(t,f)V3(t,f)/‖V3(t,f)‖
椭圆率ρ(t,f)=‖rs(t,f)‖/‖R(t,f)‖

  倾角δ(t,f)=arctan(
v1,x(t,f)2+v1,y(t,f)2

v1,z(t,f)

方位角α(t,f)=arctanv1,y(t,f)/v1,x(t,f)é
ë
êê

ù
û
úú

2 滤波算法

随着自适应协方差法推广到时频域,我们可以

构造基于瞬时极化分布的极化滤波算法来分离不同

类型的地震波。例如可以通过椭圆率ρ(t,f)和仰

角θ(t,f)=π/2-δ(t,f)的约束组合构建一个分离

体波和面波的滤波算法[32],该算法表达式如下:

Sf
k(t)=R MmFeWgSk(t,f)[ ] ,f>0

Fe(t,f)=
WgSk(t,f),ρ(t,f)∈Pρ,θ(t,f)∈Pθ

0       其他       (6){
式中:Fe 是时频域的滤波因子,作用在原始信号的

每个分量上;Pρ 和Pθ 分别用来限定ρ 和θ 的变化

范围,通过选择Pρ 和Pθ 的值来得到期望得到的地

震波。
在表1中总结了可用于检测具有特定极化特征

的信号的滤波器。

3 模型数据处理

  现对人工合成的一个三分量记录(图1)进行极

化分析,进一步解释时频域的自适应协方差极化分

析方法。该模型由5个波段构成:A 段表示平稳椭

圆 ,B段表示旋转椭圆,C段表示线性极化的情况,
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表1 各类波对应的极化滤波器

Table1 Classificationofwavemodesusingthepolarization
    attributes

极化分布 滤波器 Pρ Pθ

线性水平 FLH [0,ρf]∪[1-ρf,1] [-θf,θf]
线性垂直 FLV [0,ρf]∪[1-ρf,1][-π/2,-θf]∪[θf,π/2]
椭圆水平 FEH [ρf,1-ρf] [-θf,θf]
椭圆垂直 FEV [ρf,1-ρf] [-π/2,-θf]∪[θf,π/2]

D段表示三维空间的平稳椭圆,E段对应于旋转椭

球的情况。前三段只在X-Y平面内分布,而后两段

则在整个三维空间均存在。

  图2为用标准协方差方法和自适应协方差方法

得到的瞬时极化轴。可以看到,标准协方差方法与

自适应协方差方法相比,精度很低,这主要是由于其

时窗长度很难准确地选择,也就是说,时窗长度的选

取对于标准协方差极化分析法的精度有很大的影

响。图3是时频域自适应协方差极化方法得到的极

化参数。通过比较可以看到,时间域和时频域方法

得到的极化参数具有很好的对应关系,但时间域极

化参数不含频率信息,而时频域极化参数由于采用

时间-频率的联合表示,具有很好的直观性、较高的

分辨率和较强的实用性。

图1 三分量人工合成记录[26]

Fig.1 Three-componentsyntheticrecord[26]

图2 时间域瞬时极化参数———极化轴

Fig.2 Instantaneouspolarizationattributesintimedomain———polarizationaxis

图3 时频域极化参数———瞬时极化轴

Fig.3 Polarizationattributesintime-frequencydomain———instantaneouspolarizationaxis
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4 实际三分量台站资料处理

图4是陕西省地震台网2002年记录的三分量

实际地震数据,该台站位于34.25°N,108.95°E,高
程600m。图5为各分量相应的广义S变换时频

谱,从原始记录和时频谱中可以清楚看到各分量都

分布有面波。图6为三个椭圆率的时频谱。
图7为利用极化椭圆率来压制该地震记录的面

波。由于地震面波的极化椭圆率比体波大,综合分

图4 陕西地震台网记录的三分量地震数据
Fig.4 Thethree-componentseismogramrecordedby
   Shaanxiseismicnet

图5 三分量实际数据的时频谱

Fig.5 Time-frequencyspectrumofthethree-componentseismogram

析三分量地震信号和极化椭圆率的时频谱,选ρs(t,

f)>0.18,并将该区域充为零,再与各分量的时频谱

相乘,并作广义S反变换,得到图7(c)所示的滤波

结果。从图中可以看到瑞利面波得到了有效压制。
如果极化椭圆率选择的过大,虽然可以保证线性极

化的体波全部保留,但同时会保留部分椭圆极化的

面波;反之,如果极化椭圆率选择的过小,虽然可以

保证椭圆极化的面波全部压制,但同时会损失部分

线性极化的有效体波。因此在实际应用中需要根据

地震信号的时频谱,确定地震面波的有效频率范围,
结合极化椭圆率的时频谱选取大小合适的极化椭圆

率参数值。

  图8为通过极化倾角进行滤波。垂直极化地震

波的极化倾角比水平极化地震波要大,为了压制垂

直极化地震波,只需将高极化倾角的区域充为零。
图中将极化倾角设置为β(t,f)∈[65°,90°],保留了

与水平极化有关的倾角值,来压制垂直极化的地震

波。图8(c)是滤波结果,滤波之后的水平分量的极

化波得到了增强,而垂向分量的地震波则几乎完全

被压制掉了。如果极化椭圆倾角选择的过大,虽然

可以保证水平极化波全部保留,但同时会保留部分

垂直极化波;反之,如果极化椭圆倾角选择的过小,虽
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图6 时频域极化参数———极化椭圆率

Fig.6 Polarizationattributesintime-frequencydomain———polarizationellipticity

图7 基于极化椭圆率的极化滤波

Fig.7 Polarizationfilteringbasedonthepolarizationellipticity

然可以保证垂直极化波全部压制,但同时会损失部分

水平极化的有效波。因此在实际应用中需要结合地

震信号和极化倾角的时频谱,综合选取大小合适的极

化倾角参数值来压制特定极化方向的地震波。

5 结语

本文实现了基于自适应协方差的广义S变换域

时频极化分析方法,通过构造滤波器进行波场分离,
并讨论了该方法在多分量台站地震资料分析和处理

中的应用。
该极化分析方法和其他极化分析技术(Reneet

al.1986;Morozov&Smithson1996)是一致的。在理

论上,当瞬时频率对于所有分量都一样时,本文方法

和用Morozov&Smithson(1996)方法提取的极化参
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图8 基于倾角的极化滤波

Fig.8 Polarizationfilteringbasedonthedipangle

数的结果是一样的。但是,本文提出的方法在范围上

更具普遍性,因为它可以描述任意数目分量的极化分

布。新颖之处在于把时频分析方法和自适应协方差

矩阵方法结合起来。
(1)该方法建立在协方差矩阵的基础上,用一个

近似方程来计算时窗内的协方差矩阵,这个时窗是由

多分量记录的瞬时频率确定的,其长度自适应于每个

时频点处的波的优势周期。然后在每个时频点估计

特征参数,不需要进行插值。
(2)该方法在每个时频点上计算协方差矩阵元

素,因此没必要为了在各点上获得特征参数而处理边

界效应。
(3)实例的处理结果表明,该方法可以在时频域

中准确提取各个采样点的所有极化属性,这在实际应

用中非常有用。
(4)明确将极化分布和时频分析方法联系起来,

通过在时频域设计中使用滤波器,在整个时频域内进

行波场识别和分离,这对于分离体波和面波是非常重

要的。而且其他的一些极化属性如方位角、倾角和正

负椭圆率等也可以用于改进极化滤波算法。
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