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摘要:气枪震源信号是短时非平稳信号,采用频谱细化算法能提高频谱分析的准确性.首先进行了

改进线性调频Z变换(MCZT)和FFT两种频谱分析算法的误差仿真计算,然后进行气枪震源的水

下子波信号和地震波信号的对比计算.结果表明 MCZT 计算误差较小、计算时间较少,能有效提

高气枪震源信号频率和幅度特征提取的准确性,是气枪震源信号频谱特征分析的一个有效方法.
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Abstract:TheairＧgunseismicsourcesignalisakindofshortＧtimenonＧstationarysignal,andthe
spectralzoomalgorithmcanimprovetheaccuracyofthespectralanalysisofsuchsignals．Inthis
study,theerrorsimulationcalculationsofthetwospectralanalysisalgorithmsofamodified
chirpＧZtransform (MCZT)andfastFouriertransform (FFT)werecarriedout．Second,theunderＧ
waterwaveletsignalandseismicwavesignaloftheairＧgunseismicsourcewerecalculatedandcompared．
TheresultsshowthattheMCZTalgorithmhasasmallererroranditscomputationtimeislessthanthat
oftheFFT．Itcaneffectivelyimprovetheextractionaccuracyofthefrequencyandamplitudefeatureof
airＧgunseismicsourcesignals．ThisindicatesthattheMCZTalgorithmisaneffectivemethodtoanalyze



thespectrumcharacteristicsofairＧgunseismicsourcesignals．
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０　引言

以气枪震源为主动源的区域尺度精细地下结构

和介质变化成像技术研究已经取得了重要进展[１Ｇ２],
也开展了气枪震源实验信号的一些处理分析工

作[３Ｇ６]和气枪震源的数值模拟工作[７Ｇ８].
气枪震源激发产生的水下压力波信号和陆地的

地震信号都是非整周期的短时非平稳信号,需要研

究频谱分析方法的计算误差,采用计算误差较小的

频谱分析算法进行气枪震源信号的计算,提高提取

信号频率和幅度特征数据的准确性.频谱细化分析

是一种重要的频谱分析手段,已经应用于超声成

像[９]、声反馈抑制[１０]、电力谐波分析[１１]、地震信号处

理[１２]、电位测量[１３]等方面,气枪震源信号的频谱细

化分析还未见报道.
常见的频谱细化分析方法有基于复调制的

ZoomＧFFT法、ChirpＧz变换等,这些频谱细化分析

算法的适用性各有不同[１４].改进线性调频Z变换

(modifiedchirpZtransform,简称 MCZT)是一个

频谱细化的有效方法,计算精度高、计算快.本文针

对气枪震源信号的特性对 MCZT 频谱细化算法的

计算误差进行仿真分析,然后计算了典型气枪震源

实验信号的频谱,为主动源实验信号的频率和幅度

特征提取和分析提供参考.

１　MCZT频谱分析原理

MCZT及逆变换IMCZT的定义式分别为:
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IMCZT 的计算相当于 MCZT 计算的共轭,

x＇(n)≠x(n).
式(１)用N 点序列x(n)计算N 点频谱X(k),

是CZT(ChirpＧzTranform)的一个特例.频谱分辨

率由N１ 决定,Δf＝fs/N１.当取N１＝fs时,频谱

分辨率是１Hz,N１ 的选择不受 N 的限制. 采用

MCZT计算频谱,可以得到平滑的谱.

MCZT的计算过程如下[１５]:

① 计算权函数:
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　　③ 将h０(n)和h１(n)合并成

h(n)＝
h０(n), n ∈ (０,N －１)

h１(n－N), n ∈ (０,２N －１){ 　 (６)

　　④ 加权函数、补零和计算频谱
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２　典型信号的频谱分析仿真

为了分析 MCZT 算法的计算准确性,与 FFT
进行了计算正弦波仿真信号频谱的对比分析.为叙

述方便,设仿真信号的幅度单位为 Pa,设频率计算

误差为仿真信号频率与频谱计算得到的谱峰频率差

值的绝对值,设幅度计算误差为仿真信号幅度与频

谱计算得到的谱峰幅度差值的绝对值.
(１)单频信号频谱分析

以气枪震源气泡脉动主要能量的频率所在的

５~１０Hz为仿真的信号频率范围.对频率５Hz、
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幅度２．２１Pa、采样率为１００kHz、信号长度１s的正

弦仿真信号的频谱计算结果如图１所示,FFT 和

MCZT的频率计算误差分别为１Hz和０．０３Hz、幅
度计算误差都为０.还进行了幅度２．２１Pa、频率

６．６６Hz的仿真信号频谱计算,结果如图２所示.类

似的,５个典型频率成分信号的频谱计算误差列于

表１.可看出两种频谱分析算法对 ５ Hz、６ Hz、

１０Hz这３个整周期采样的信号的幅度计算误差为

０,FFT算法对于整周期和非整周期信号的频率计

算误差都不小于１Hz,而 MCZT 算法对于整周期

和非整周期信号的频率和幅度的计算误差都不大于

图１　５Hz信号的频谱

Fig．１　Spectrumofthe５Hzsignal

图２　６．６６Hz信号的频谱

Fig．２　Spectrumofthe６．６６Hzsignal

表１　５种信号的频谱计算误差

Table１　Spectrumcalculationerrorofthefivesignals
５Hz ６Hz ６．６６Hz８．８８Hz １０Hz

FFT频率误差/Hz １ １ １．３４ １．１２ １
MCZT频率误差/Hz ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２
FFT幅度误差/Pa ０ ０ ０．４２ ０．０４ ０
MCZT幅度误差/Pa ０ ０ ０．０２ ０．０２ ０

图３　５种频率成分信号频谱

Fig．３　Spectrumofthefivesignals

０．０３Hz.因此,可看出 MCZT 算法频谱分析准确

性明显优于FFT算法.
(２)多频信号频谱分析

对３．２Hz、６．６Hz、８．８Hz、１０．３Hz这５个频率的

多频信号进行频谱分析,采样率为１００kHz、信号长

度为１s,幅度都是２．２１Pa,FFT 的频谱分辨率是

１Hz,MCZT的频谱分辨率是０．０００２Hz.从图３的

频谱计算结果可看出,MCZT可以计算出被FFT丢

失的６．６Hz的谱峰,而且频率准确性比FFT高很多.
具体计算误差列于表２,表内圆括号内的幅度计算误

差单位为dB(声压级).由表２可看出FFT对６．６Hz
和８．８Hz的频率成分的幅度计算误差超过了４dB,

MCZT的５个频率的幅度计算误差最大为０．７８dB.
在频谱分析计算耗时方面,i７Ｇ６５００U２．６０GHz

处理器、８GB 内存的计算机,FFT 的计算时间是

１．０１s,MCZT 的 计 算 时 间 是０．１２s.显 然,采 用

MCZT计算细化的频谱,相对于 FFT 是减少计算

时间的.
表２　多频信号的频谱计算误差

Table２　ThecalculationerrorofmultiＧfrequencysignal
频率计算误差/Hz

３．２ ６．６ ８．８ １０．３

幅度计算误差/dB
３．２ ６．６ ８．８ １０．３

FFT ０．８ ０．４ ０．８ ０．３
０．０８
(０．２９)

０．８２
(４．０２)

０．９０
(４．５５)

０．０１
(０．０４)

MCZT ０．０８ ０．１２ ０．０４ ０．０２
０．１４
(０．５２)

０．２１
(０．７８)

０．１３
(０．５０)

０．０１
(０．０５)
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３　扫频和变幅度的频谱分析仿真

３．１　５~８Hz扫频仿真

整周期信号的频谱分析具有误差较小的优点,但
实际信号处理过程的频率成分往往超过一个、目标频

率有可能随时间发生变化,难以实现整周期的频谱分

析.因此,需要分析非整周期频谱分析的误差情况.
气枪震源水下气泡脉动产生的水下子波信号和

地震信号具有基频和多次谐波,其基频是１~１０Hz
范围的低频信号.仿真信号采样率设为１００kHz,
选取５~８Hz范围进行扫频的频谱分析仿真,这个

范围包含了５~６Hz、６~７Hz和７~８Hz３个非整

周期的频率成分.仿真的信号长度为１s,５~８Hz
范围内依次分析间隔０．０１Hz的频率成分,MCZT
的最高频率设为５００Hz.

图４和图５为FFT和 MCZT频谱的频率和幅

度误差,图中的幅度百分比误差为幅度误差与幅度

实际值的比值的百分数.可以看出FFT和MCZT

图４　５~８Hz扫频的频率误差

Fig．４　Frequencyerrorofthe５－８Hzfrequencysweep

图５　５~８Hz范围扫频的幅度误差

Fig．５　Amplitudeerrorofthe５－８Hzfrequencysweep

频谱的频率和幅度误差都存在周期性,FFT的误差

的周期大约与整周期频率的周期相同.在包含３个

非整周期的５~８Hz范围,FFT的误差大约有３次

波峰波谷的变化.MCZT 的误差周期比 FFT 的

短,即在FFT的一个误差周期内 MCZT 有多个误

差周期.FFT的频率误差最大约１．５Hz,幅度误差

最大约１．３dB、幅度百分比误差最大约１４％;MCZT
的频率误差最大约０．０３Hz,幅度误差最大约０．０６
dB、幅度百分比误差最大约０．６％.

３．２　２~４９７Hz和２．８~４９７．８Hz扫频仿真

气枪震源水下子波信号主要能量的频率成分大约

是从几 Hz到几百 Hz,因此,对频率为２~５００Hz范围

进行频谱仿真计算.为了分析整周期和非整周期的情

况,分别对２~４９７Hz和２．８~４９７．８Hz两个频率范围

进行扫频,频率间隔都设置为５Hz.采样率为１００
kHz、信号长度１s,MCZT的最高频率设为５００Hz.

２~４９７Hz范围间隔５Hz扫频计算的频率都

是整周期采样的,所以 FFT 和 MCZT 的幅度误差

都为０,仅对频率误差进行分析.计算结果表明

FFT的频率误差恒定为１Hz.图６是 MCZT的频

率误差计算结果,可看出 MCZT的频率误差在２Hz
时最大、约０．０７ Hz,随着频率增大误差在减小,

７０Hz以上的频率计算误差几乎为０.

图６　２~４９７Hz范围 MCZT扫频的频率误差

Fig．６　Frequencyerrorofthe２－４９７Hzfrequency
sweepwithMCZT

２．８~４９７．８Hz范围间隔５Hz扫频计算的频率

都是非整周期采样的.计算结果表明 FFT 的频率

误差恒定为１．２Hz.图７是 MCZT的频率误差计

算结果,可看出 MCZT 的频率误差在２．８Hz时最

大、约０．００５Hz,随着频率增大误差在减小,８Hz以

上的频率计算误差几乎为０.图８是幅度误差计算

结果,可看出随着频率的增大,FFT和 MCZT的幅
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度计算误差在减小,FFT 在２．８Hz时幅度误差约

０．３７dB、４．２％,MCZT 在 ２．８ Hz时幅度误差约

０．１２dB、１．４％,FFT约从２００Hz起幅度误差为０,

MCZT约从３０Hz起幅度误差为０.

图７　２．８~４９７．８Hz范围 MCZT扫频的频率误差

Fig．７　Frequencyerrorofthe２．８－４９７．８Hzfrequency
sweepwithMCZT

图８　２．８~４９７．８Hz范围扫频的幅度误差

Fig．８　Amplitudeerrorofthe２．８－４９７．８Hzfrequencysweep

３．３　１~２００００Pa变幅度频谱分析仿真

气枪震源水下子波信号气泡脉动的能量最大是

万Pa量级,因此,对１~２００００Pa幅度范围进行频

谱仿真计算.采样率为１００kHz、信号长度１s,频率

设为５．５２Hz,MCZT的最高频率设为５００Hz.计算

结果表明随信号幅度的增大,FFT和 MCZT的频率

误差和幅度误差都是恒定的,FFT的频率误差是０．４８
Hz、幅度误差是３．８６dB、３５．９％,MCZT的频率误差

是０．０２５Hz、幅度误差是０．０２dB、０．２％.

４　气枪震源信号频谱分析实例

图９是气枪震源正上方４m 处的B&K８１０５水

听器记录的水下子波信号及其频谱分析结果.计算

信号时间长度１s,包含了气枪震源子波的冲击波和

气泡脉动波,最高１００００Hz的频谱是FFT算法计

算的,最高３０Hz的频谱是 MCZT 算法计算的,显
然FFT的频率分辨率比 MCZT 的低、谱峰幅度比

MCZT的小,频谱曲线没有 MCZT的光滑连续.因

图９　气枪震源水下子波信号和频谱

Fig．９　Signalandspectrumoftheunderwaterwavelet
oftheairＧgunseismicsource
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此,FFT频谱适用于粗略分析大频率范围的频谱特

征,MCZT频谱用于精细分析低频的频谱特征,比
如提取目标频率成分的幅度.

图１０为气枪震源激发的地震波信号及其频谱.
计算结果.可看出 MCZT频谱比FFT频谱的幅度

更准确、频谱曲线更光滑连续、基频和谐波的频率数

值更准确.

图１０　气枪震源地震信号和频谱

Fig．１０　SeismicsignalandspectrumoftheairＧgun
seismicsource

５　小结

本文根据气枪震源信号的频率和幅度特性,通
过仿真对比分析了 MCZT和FFT两种频谱分析算

法的频率和幅度的计算误差,表明 MCZT算法对气

枪震源低频信号的频谱分析误差较小、计算耗时较

少.进行了气枪震源水下子波和地震信号实例的频

谱分析计算,计算结果表明 MCZT频谱计算结果的

频率和幅度较准确、频谱曲线较光滑连续.因此,采
用 MCZT算法进行气枪震源信号的频谱分析可以

提高分析结果的准确性.
致谢:本研究使用了云南宾川地震信号发射台

的气枪激发记录资料,在此表示衷心感谢.
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