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摘" 要：信号的时频分布具有比时间尺度分布更高的描述和刻画非稳态地震波信号的能力，进一

步提高信号的时频聚集性和尽可能减小交叉项干扰是时频分析发展的方向。基于高阶矩时频分

布理论，本文首次提出了将其应用于数字化地震波形资料分析和处理的技术途径和方法。通过

对仿真信号的 +,-. / 0.11234 各阶矩时频分布与 0.5678 各阶矩时频分布的对比和交叉项干扰的

理论分析，认为 +,-. / 0.11234 高阶矩时频分布具有时频聚集性高和交叉干扰项小的特点，在提

高处理数字化地震波特性参数精度和地震应急技术系统的智能化程度等方面具有潜在应用前

景。
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’" 引言

" " 各阶统计量与时间无关的信号称为平稳信号，而某阶统计量随时间改变的信号称作非平稳信号或时

变信号。最常见的非平稳信号是自相关函数或功率谱密度随时间变化的信号。传统的傅立叶变换无法反

映非平稳信号统计量的时间变化特征，用时间和频率的联合函数形式来表示非平稳信号，称为信号的时频

表示。由于平稳信号与非平稳信号的特性不同，在分析方法上有以下区别：一是平稳信号可用一维表示

（时间轴或频率轴），非平稳信号则需用二维平面表示（如时间—频率平面，时间—尺度平面等）；二是对平

稳信号采用全局的傅立叶变换，对非平稳信号则使用局部变换。为了分析和处理非平稳信号，人们对傅立

叶分析进行了推广乃至根本性的革命，提出并发展了一系列新的信号分析理论，如短时傅立叶变换［!］、时

频分析［#］、小波变换［$］、<2=-6 / 0.5678 变换［(］、分数阶傅立叶变换［&］、线调频小波变换［*，>］、循环统计量理

论和调幅 / 调频信号分析［)］等。

随着数字化地震观测技术的提高和台网密度的增加、地震波理论的发展、现代信号处理方法和技术的

提高，依靠直接来自震源和介质的数字化地震波信息，解决深层次的基于地震波参数进行地震预测的问题

又有了新的契机。现代数字地震学研究已经揭示出了传统地震研究未曾发现、或者未曾确认的地震现象，

使得以较高的时空分辨率进行孕震构造和震源过程的研究成为可能。对地震波记录中是否含有区域孕震

信息，含有多少异常信息的识别程度取决于两个方面的进展：其一是地震观测分辨率的不断提高；其二是

现代信号处理技术和方法的深入开发和应用。

#’ 世纪 )’ 年代以来，0.5678 时频分布成为研究非平稳随机信号的重要理论工具。地震波信号是一

种时变信号，它的高阶矩时频分布中可能包含更丰富的非平稳变化信息，有可能成为进一步提高有用信号

识别精度的重要技术途径。作者曾将小波（包）的时间—尺度分析技术应用于地震波的预处理工作中，取
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得了一定的研究进展［! " ##］。本文试图通过不同时频分析方法的对比，探讨更适于描述和刻画数字化地震

波非平稳特性的有效方法，开拓将现代信号处理技术应用于海量数字化数据智能化预处理、地震速报和地

震预测研究的新领域。

#$ 时频分布的基本理论

解析信号 !（ "）的 %&’()* 时频分布：

#!（ "，!）$ +
+

%+
!（ " & " ’ ,）!!（ " % " ’ ,）) %(!!-" （#）

$ $ 对非平稳信号，需要用高阶矩和高阶矩谱来描述其统计平均特性。设 !（)）为非平稳信号，它的 * 阶

累计量为零均值平稳信号，则 * 阶矩谱表示为［#,］
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当 * . # 时，表示 %&’()* 时频分布；* . , 时，称为 %&’()* 双谱；* . / 时，称为 %&’()* 三谱。

在高精度信号分析中，为了减小交叉项的干扰，科学家提出了一系列时频分布。01223)( 等［#/］发现众

多的时频分布只是 %&’()* 4 5&11) 分布的变形，可以用统一的形式表示。不同的时频分布只是体现在积分

变换核的函数形式的选择上，而对于时频分布各种性质的要求则反映在对核函数的约束条件上。

含有窗函数的信号 !（ "）的时频分布可以用一般形式统一写作
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%+ +
+

%+ +
+

%+
!（- & " ’ ,）!!（- % " ’ ,）#（$，"）) %(（ ""&"!%-$）---$-" （/）

式中 #（$，"）称为核函数。

067& 和 %&11&283［#9］提出了时频分析核，其表现形式为

#（$，"）$ ) %$,", ’ %, （9）

067& 和 %&11&283 核函数与时间和频率无关，是时延 $ 和频延 " 的函数，具有时、频移不变性。% 为衰减系

数，它与交叉项的幅值成比例关系。

067& 4 %&11&283 时频分布的具体表达式为
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$ $ 067& 4 %&11&283 的高阶矩谱分析的表达式为
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,$ 仿真信号和实际地震波资料的 %&’()* 和 067& 4 %&11&283 时频分布分析

!> "$ 计算方法

本文根据时频分析理论，编制了相应计算程序。主要技术思路如下：

（#）对信号进行 ?&1@)* 变换，形成解析信号的时间序列。设数字化地震波资料的离散表达式是 !
（)），!（)）的 ?&1@)*A 变换是 .!（)），则求研究信号 !（)）的解析信号的具体过程为：求 !（)）的离散傅立叶变

化 BCDE（*），* . F，⋯，/ . 4 #，其中 * . / ’ ,，⋯，/ 4 # 对应负数频率；令

0（*）.
1（*）$ $ $ $ $ * . F
,1（*）$ $ $ $ * . #，,，⋯，/ ’ , 4 #
F$ $ $ $ $ $ * . / ’ ,，⋯，/{ 4 #

，

对 0（*）做傅立叶逆变换，得到 !（)）的解析信号 2（)）；由 0（*）. 1（*）G ( .1（*），得

.!（)）$ % (［ 2（)）% !（)）］ （H）
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通过 !"#$%&’ 变换后，序列 !（"）与其 !"#$%&’ 变换 #!（"）是正交的，信号频谱的幅度不发生变化，但频谱的相

位会发生变化。

（(）计算 )"*+%& 时频分布和 ,-." / )"##"012 时频分布、双谱分布和三谱分布的解析时间序列长度分

别为信号长度的二倍、三倍和四倍。

（3）计算 )"*+%& 分布、)"*+%& 双谱和三谱分布时，首先计算解析信号的瞬时自相关函数，然后根据公

式（(）对其进行傅立叶变换。

（4）计算 ,-." / )"##"012 时频分布时，衰减系数 ! 取值要远小于 5（一般取 67 68），然后对瞬时自相关

函数进行傅立叶反变换求得对称模糊函数；其次对窗函数进行离散化，得到与对称模糊函数对应的离散序

列；最后根据公式（9）对对称模糊函数和窗函数乘积后的序列进行傅立叶变换。

!7 !" 结果分析

为了对比和分析不同时频分布和同一种时频分布不同阶矩的时频分布效果，图 5（0）给出了频率分别

为 (7 8 !: 和 8 !: 的仿真信号，图 5（$）;（*）分别给出了 )"*+%& 时频分布、)"*+%& 双谱、)"*+%& 三谱、,-."
/ )"##"012 时频分布、,-." / )"##"012 双谱、,-." / )"##"012 三谱图。从图中可以看出：

图 5< )"*+%& 和 ,-." / )"##"012 时频分布的比较

="*7 5< >-% ?.1@0&"+* .A ’"1% / A&BC%+?D E"2’&"$C’".+ $%’F%%+ )"*+%& 0+E ,-." / )"##"0127
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（!）信号的 "#$%&’ 时频分布尽管具有较好的时频聚集性，但和已知仿真信号时间起始点和频率点相

比存在有明显的交叉项干扰，而且阶矩越高干扰项越明显。

（(）信号的 )*+# , "#--#./0 时频分布同样具有较好的时频聚集性，而且和已知仿真信号时间起始点

和频率点相比，交叉项干扰要小于 "#$%&’ 时频分布结果，阶矩越高干扰项越小。

通过上述分析，认为 )*+# , "#--#./0 时频分布比 "#$%&’ 时频分布要具有对信号更好的时频聚集性和

更高的分辨能力。

图 (1 对国 !（.）中信号进行高斯连续小波变换的时间—尺度分布

2#$3 (1 4*& 5#/& , 06.-& 7#05’#895#+% +: ;.+0# 6+%5#%9& <.=&-&5 5’.%0:+’/ 5+ 0#$%.- #% 2#$3 !（.）3

图 >1 对图 !（.）中信号进行小波包变换的

时间—尺度分布（小波基为 ?8>）

2#$3 >1 4*& 5#/& , 06.-& 7#05’#895#+% +: <.=&@.6A
5’.%0:+’/ 5+ 0#$%.- #% 2#$!（.）3

无论是 )*+# , "#--#./0 时频分布还是 "#$%&’ 时频

分布，它们和信号的时间—尺度分析相比都具有明显的

时频聚集性和较高的信号分辨率。图 ( 给出了图 ! 中

仿真信号的连续小波变换结果；图 > 给出了图 ! 中仿真

信号的小波包变换结果。比较图 ! 与图 (、图 > 中的时

间—尺度分布结果后，不难发现时频分布比较清晰反映

出了仿真信号何时开始、何时结束、期间频率如何变化

的非稳态变化过程，而连续小波变换和小波包变换对过

程的反映比较模糊，信号的时频聚集性较差，且背景干

扰信号也较大。

通过仿真信号的时频和时间尺度分析，认为 )*+# ,
"#--#./0 三阶矩谱时频分布可能更适合于描述和刻画地

震波信号。下面给出对数字化记录的 )*+# , "#--#./0 三

谱分析结果。图 B 为山东数字化地震台网中苍山台记

录的 (CC( 年 B 月 >C 日邹城 (3 D 级地震的 E 波记录及其

)*+# , "#--#./0 三谱分布的结果，非常清楚展现出不同

频段的地震波随时间的动态变化过程。地震波信号 E

波段频率变化比较稳定，主频为 B3 D FG，且 E 波段的起始与主要持续时间与时频分布相吻合，显示出由时
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频分布可以透析信号的非稳态变化过程的特点。

图 !" 苍山数字化宽频带台站记录的 #$$# 年 ! 月 %$ 日邹城 #& ’ 级地震 ( 波段波形（)）及

其 *+,- . /-00-)12 三谱分布（3）

4-5& !" /)678,91 ,8 ( :)67 );< *+,- . /-00-)12 =+977 2>7?=9@1 <-2=9-3@=-,; ,8 A,@?+7;5 !#& ’ 7)9=+B@)C7 ,;
D>9-0 %$，#$$#，97?,9<7< 3E *);2+); <-5-=)0 2=)=-,;&

" " 在计算 *+,- . /-00-)12 时频分布时，衰减系数的不同取值对结果是有影响的。图 ’ 为山东数字化地

震台网中荣成台记录的 #$$# 年 F 月 #% 日黄海 !G!& F 地震的 ( 波记录，其衰减系数分别取 $& $’ 和 $& ’ 时

的 *+,- . /-00-)12 三谱分布的结果。考虑到计算量，图中的时频分布结果仅由原始地震波记录中 F’ H I$
2 之间的数据计算得到。因此，计算结果反映的是 F’ H I$ 2 之间地震波信号的信息。由图 ’ 可以看出，研

究波段中明显存在两个不同的频率成分，频率分别为 #& J’ 和 %& #K LM。两种情况下的值对于时频分布中

的主频信号的时间起始、结束和中间变化形态没有多大影响，且都比较清楚地展现出不同频段的地震波随

时间的动态变化过程；所不同的是越大，信号的时频聚集性变差。

!& "" 时频分布交叉项的起因分析

设研究信号中含有两个频率为 "J 和 "# 的信号，则信号的 /-5;79 分布引起的交叉项为［I］

#?9,22（ $，"）% #!（ " &
"J ’ "#

# ）?,2［#!（ "# & "J）$］ （I）

*+,- . /-00-)12 时频分布引起的交叉项为

#?9,22（ $，"）% # !"
"# & "J

7N>［ & " " & $( ’!（ "# ’ "J）

"# & "( )
J

#

］?,2［#!（ "# & "J）$］ （O）

" " 由式（I）知，交叉项在时频平面上频率轴出现的位置为（ "J . "# ）P #，时间轴上能量最集中的位置出现

在 ?,2［#!（ "# . "J）$］等于最大值的位置，该位置具有周期性变化规律。由图 J 知，在已知两个时频能量集

中区围成的时频窗中间出现了一个虚假信号，这个虚假信号分布就是由时频分布本身引起的，与公式（I）

中交叉项应该出现的时频位置是吻合的。/-5;79 高阶矩谱分析会造成虚假信号的进一步分解，因而不利

于有用信号的识别。
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图 !" 荣成台数字化短周期台站记录的 #$$# 年 % 月 #& 日黄海 ’( % 级地震 ) 波段波形及其 *+,-
. /-00-123 三谱分布

4-5( !" /1678,92 ,8 ) :167 1;< *+,- . /-00-123 =+977 3>7?=912 <-3=9-@A=-,; ,8 BA1;5+1- !’( % 719=+CA1D7 ,; EA0F #&，

#$$&，97?,9<7< @F G,;5?+7;5 <-5-=10 3=1=-,;(

由式（H）知，交叉干扰项分布在整个时频平面上，在衰减系数 ! 值较小情况下，与信号量级相比交叉

干扰项的量级非常小，因而在信号时频分布图上不会出现明显的交叉项分布，这也就是图 I 中 *+,- . /-0J
0-123 时频分布中交叉项分布非常弱的原因。

&" 讨论和结论

（I）不同信号间交叉项的干扰是时频分布中固有的一个产物。基于现代信号理论，尽可能减小交叉
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项干扰，不断提高识别信号时频分布特性的准确性是今后研究的方向。

（!）信号的时频分布具有比时间尺度分布更高的描述和刻画非稳态地震波信号的能力。

（"）#$%&’( 时频分布具有较高的时频聚集性，但交叉项分布干扰明显；#$%&’( 高阶矩谱分析使得交

叉项干扰愈加明显，不利于有用信号的识别和分析。

（)）理论和实际资料处理表明，*+,$ - #$../01 时频分布具有交叉项干扰小的特点，其高阶矩谱的时

频聚集性高，对不同到时或频率的地震波具有较好的分辨能力和较高的识别精度。

（2）提高震时和震后快速反应速度、提取地震孕育过程异常信息的一条重要途径是开展对数字地震

波形的分析和研究，如进行滤波、反褶积、希尔伯特变换、地震仪仿真、偏振分析、波形相关分析、波形叠加

处理、与理论走时的比较、自动识别震相和地震定位、频谱分析、波形反演、提取高精度震源和介质参数等。

因此，通过对数字地震波形的分析和研究可以实现以尽可能短的时间和尽可能高的精度，给出一次地震的

尽可能多的信息的目标。鉴于此，各国科学家正在利用各种有效的地震模式识别、震相识别判据，结合神

经网络技术和波形相关分析技术，通过对数字化台网记录数据的处理和分析，研制具有智能化的自动事件

判别、震相识别、地震定位系统及提出日常的地震预测分析方法。由于对数字化地震波的时频分析能够提

供给我们关于地震波瞬时频率、瞬时振幅和瞬时相位等方面的信息，所以本文开展的时频分析研究对提高

处理数字化地震波特性参数精度、地震预测水平和地震应急技术系统的智能化程度等方面具有应用前景。
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