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摘要 基于地震渐变信号在起始点附近信号高频分量比较丰富，但信号幅度较小的特点，本文

选取高斯线调频小波作为基函数，研究了不同小波参数和信号参数对其变换结果的影响规律，

找出了直接利用变换峰值进行震相识别的误差来源，提出了一种从背景噪声中实现渐变地震震

相识别的有效方法——定尺度小波变换比方法，给出了模拟数字信号和实际地震震相识别的实

例． 
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引言 

渐变地震震相的准确识别问题始终是一个老的新课题．小波变换在时频两域均具有良

好的局部化性质，是分析地震信号(非稳态)的有力工具，已被广泛应用于信号检测和图象

处理等领域．一个连续信号由于新信号的出现和叠加，在后续信号的起始点处存在丰富的

高频成分．根据小波理论，通过选择适当的小波函数及参数，可以用信号的高频成分以及

包含在小波变换系数中的信号偏振信息，比较准确地估计信号的起始时刻(刘希强等，1998；

刘希强，2000)．但由于平稳过渡信号起始点处振幅较小，且信号中不可避免地混杂有噪声，

因而制约了小波参数的选择范围． 

小波变换适用于分析固定比例带宽的非平稳信号，而线调频小波变换可以分析具有固

定不变带宽和非固定比例带宽的非平稳信号(Baraniuk，Jones，1993；Mann，Haykin，1995)，

是小波变换的一种推广，具有潜在的应用前景．汪永明等(1997)、强淋和刘贵中(1997)曾

对高斯线调频小波变换用于识别阵列声波全波列测井信号波至问题进行过初步研究．但在

理论和实际信号识别方面缺乏对下述问题的系统研究：1 渐变信号数学模型的变化特征；

2 尺度和平移因子对线调频小波的影响；3 不同尺度下线调频小波变换系数极值点的变化

规律；4 所选小波与实际波形相似程度的条件和范围．对此，本文进行了系统研究和探讨，
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以期使所选小波类型及其参数更适于表示和刻画地震渐变信号，保证震相识别的精度． 

1 小波变换 

对小波母函数ψ(t)作平移和伸缩所得到的一簇函数称为小波基，表示为 
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式中，a 为尺度因子，代表频率特性；b 为平移因子，代表时间特性．信号的小波变换就是

信号在这一簇函数上的分解．信号 x(t)的连续小波变换表示为(Daubechies，1988) 

∫ ∗= )()(),( *
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式中， 是 的复共轭． )(*
, tbaψ )(, tbaψ

2 高斯线调频小波变化特性 

2.1 对信号变换的方式和效果 

在信号分析中，为了减少变换过程中对信号能量的泄漏，对信号的混淆和污染，常使

用加窗的方法解决这一问题．常用窗函数的形式为高斯窗函数，即 
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实际上，高斯窗函数只是下列函数的一个特例(Mann，Haykin，1995)，即 
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式(4)实部的包络线就是式(3)．因此，g(t)作为一个窗函数，对信号分析具有比高斯窗函

数更高的定位特性和更高的分辨率，称式(4)为高斯线调频小波，ωp为调制圆频率．高斯线

调频小波是一种非正交、冗余小波． 

从式(2)可以看出，小波变换是信号与小波函数的内积，是对信号满足一定附加条件的

滤波，这种附加条件反映在因子的正确选取上．根据是否正交，小波可分为正交小波、半

正交小波，双正交小波和非正交小波．小波变换的冗余度增加了分析和解释小波变换结果

的困难，因此，希望小波变换的冗余度尽可能小．这意味着应该减少小波之间的相关性．从

信号重构的精度考虑，正交基是信号重构最理想的基函数，所以更希望小波是正交小波．但

冗余度也有其优点，这是因为用线性相关的非正交小波基展开函数时，由于有多余的基函

数存在，所以信号重构的数值稳定性高，并可减少计算误差的影响(张贤达，保铮，1998)．一

般来说正交小波的构造是比较复杂的，而如果对非正交、冗余小波采用框架理论进行分析，

对信号的分析和重构也能做得较好．高斯线调频小波基函数生成的小波族构成框架的基本

条件是保证下式成立(Daubechies，1990)： 

222
xBxxA ba ≤≤ ,,ψ  (5) 

式中，x为实函数，{ψ }为紧凑小波框架；a，b为尺度和平移因子；Ａ，Ｂ分别称为框架a, b
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的下边界和上边界．对公式(4)进行小波变换，并保证式(5)成立的条件是 

51 ≥≈ pB
A ω  (6) 

只有式(6)成立，才能构成框架．因此，只要选择的小波参数满足式(6)，高斯线调频小波

就能对信号进行良好的时频局部化分析． 

2.2 离散特性 

22
pω−e公式(4)中的调频频率取ωp≥5 时， 近似等于 0，从而式(4)变为 

2
2

4
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式(7)是一个复数小波．仅使用式(7)的实部作为小波变换的数学公式，即 
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设 x(t)是一实函数的输入信号，x(t)的离散型序列表示为 x(i⋅ΔT)，其中，i＝1，2，⋅⋅⋅，N．ΔT
表示采样间隔，1/ΔT 为信号采样率． 

将式(8)母小波写成小波的形式 
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取a=2m，b=n⋅ΔT[(n表示尺度平移参量(正整数)，m表示频率参量(整数)]，并代入式(9)，得 
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图 1 为取不同的m和n值所得到的小波波形(ΔT等于 1)，由图可以看出：1 当m＝0，-1，

-2，⋅⋅⋅变小时，波形收缩，时间区间明显减小(图 1a，b，c)，而幅值明显增加，适应于对

 

图 1 不同小波参数的小波波形变化曲线 

(a) m=0,n=0；(b) m=－1，n=0；(c) m=－2，n=0；(d) m=0，n=1；(e) m=0，n=2 
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突变信号的分析；2 当n＝0，1，2，⋅⋅⋅变大时，波形开始从 0，1，2，⋅⋅⋅开始平移(图 1a，

d，e)．移动的作用相当于把不同宽度的窗函数在时间频率域上进行取值分析． 

综上，把小波函数作为一种窗函数的明显优点就是窗函数的区间可随频率的变化而变

化，有利于对非稳态地震震相的分析和识别． 

3 渐变信号的高斯线调频小波变换的理论分析和识别方法 

3.1 渐变信号的数学模型 

地震波震相信号具有这样的特征，即新增信号的幅度从起始点开始由零逐步增加到某

一最大值，随后又逐渐衰减．后续信号的出现和叠加不是一个跃变过程，而是一个渐变过

程．信号的起始点通常是一个平滑过渡过程．地震波最常见的震相类型有纵波、横波和面

波．前两种波频率较高且比较接近，后一种波频率较低．单一平滑过渡信号的典型形式是： 

)()exp()( tutitttS ⋅+−⋅= 00
ωαω  (11) 

>0；1/α是与信号渐变过程有关的时间常数；u(t)
为阶跃信号． 

式中，ω 为信号的中心圆频率，ω0 0>>α 

图 2 是α ＝0.2、时间范围和采样率分别取

[-10，35]和 1、ω0＝2π时，信号 的实部波

形．可以看出，尽管信号 从t=0 时开始，

但其振幅的最大值却出现在 t=1/α处，而且

变化最为剧烈的区间也不位于t=0 处，而

在t=0 与t=1/α之间．平稳过渡信号的上述特点给

直接利用小波变换精确估计震相带来了困难． 
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图 2 渐变模拟信号 

3.2  高斯线调频连续小波变换 

对式(11)进行连续小波变换得到： 
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当时间因子 b≥0 时，有 
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3.3  高斯线调频连续小波变换的特点 

对信号进行高斯线调频连续小波变换的目的是根据变换结果的峰值或特殊特征提取出

用于震相识别的判据．因此，需要对高斯线调频连续小波变换的特点进行具体分析． 

式(13)是一个复数表达式，求取其模的平方并化简，得 
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方程式(15)的两个根为 
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以式(14)变换结果作为函数，平移因子b作为自变量，持续时间假定为 0～100 s，并

设ω 等于 6.0，ω 等于 3.0，令Ａ=ω /ωp 0 p 0(下同)，对式(16)分两种情况进行讨论． 

1)2aαω0|a－A|≤1 时， ),( baCWTs 存在极大值和极小值．表 1 列出了当a≤Ａ时不同

参数和相应渐变信号的高斯线调频小波变换结果，其具体变化曲线见图 3．从图 3 和表 1

可以看到，渐变信号的高斯线调频小波变换特点，是在b=b1和b=b2处分别存在一个极大点和

极小点；时间常数α变化影响着极大值和极小值出现的位置，α 越大，极大值越向靠近信号

起始点的方向移动，极小值越向远离起始点的方向移动(图 3a，b，c)；尺度a也具有与α
同样的变化规律(图 3d，e，f)．当尺度a等于α 时，极大值与极小值的距离最大(表 1)；识

别判据 2aαω |a－A|的值越小，极大值越远离起始点，极小值越靠近起始点(表 1)．  0

表 1 不同参数及其对渐变信号的高斯线调频小波变换结果的影响 

尺度因子 a 识别判据 2aαω |a-Ａ|时间常数α ω ω对应图件 极大值位置/s 极小值位置/sp0 0

图 3a 0.20 0.2 3 6 47 2 0.432 

图 3b 0.20 0.3 3 6 29 4 0.648 

图 3c 0.20 0.4 3 6 18 6 0.864 

图 3d 0.25 0.2 3 6 46 3 0.525 

图 3e 0.30 0.2 3 6 44 5 0.612 

图 3f 0.35 0.2 3 6 43 7 0.693 

图 3g 0.70 0.2 8 5 25 25 1.092 

图 3h 0.62 0.2 8 5 50 0 0.0 

图 3i 0.312 5 0.2 8 5 48 1 0.312 5 

2)当 2aαω0|a－A|≥1 时，在b>0 条件下， ),( baCWTs 不存在极值(图 3g)．其原因是

要满足 2aαω0|a－A|≥1 的条件，尺度a必须小于一定的阈值(α，ω0，ωp为定值)．当尺度

大于一定阈值时，高斯线调频小波为低频小波．而信号初至处存在丰富的高频成分，用低

频小波来检测信号初至显然不合适，因而这种情况不适合识别震相初至． 

),( baCWTs从以上分析可以得出如下结论：对渐变信号，直接利用 的峰值变化来确定

震相初至会引起 αωαα 2411 22222 /))(( 0 Aaaa −−++ 的误差． 

3.4  定尺度小波变换比方法 

),( baCWTs 峰值变化确定震相初至的误差，首先讨论尺度a在满足约束为了减小利用
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条件 2aαω0|a－A|≤1 下的变化范围．由 2aαω0|a－A|≤1，可得 

1
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21
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2 22 −− ++<<+− )()( αωαω AAaAA  (17) 

1
0

2 2 −++= )( αωAAr因尺度 a 大于 0，则由式(17)得尺度的变化范围为(0，r)．其中， ． 

其次，讨论平移因子 b 极小值点随尺度 a 的变化规律．对极小值  −+= 12
2 (αab

αωα 21 22
0

22 /))(4 Aaa −− 求尺度 a 的偏导数，得 

}])()[)(({)( 0.522
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41 2
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24 /ωαα AA −αAAb 22 =′ )( =′ )/( 22 Ab将尺度a分别等于A/2 和A，并代入式(18)得 和 ．由

于α很小，在满足 的条件下，有10.5 0
2 <αωA 022 >′ )/(Ab 、 02 >′ )(Ab ．因此， 的两

个根r

02 =′ )(ab

1和r2位于 变化范围内．bArrA <<< 215.0 2(a)在a∈(0，r1)范围内是单调递增的，在(r1，

r2)范围内是单调递减的，在(r2，Ａ)范围内是单调递增的．在a∈(0，r1)范围内取a等于 0.5

Ａ，在(r2，Ａ)取尺度a等于Ａ，则有下列关系成立： 
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),( baCWTs经过上述分析，我们可以得出以下结论：1 不同尺度的变化会影响 的大小

和相应平移因子的位置．尺度a∈(r ),( baCWTs2，Ａ)范围内的 的极小值，相对于它在平移

因子较大时的值来说很小．当a≈Ａ时，识别判据 02 0 ≈− Aaaαω ，意味着小波变换的极小

值越靠近起始点，且振幅近似等于零(图 3h，表 1)；而当尺度在a∈(0，r1)范围内变化(即

 

图 3 不同参数对渐变信号的高斯线调频小波变换结果的影响及高斯线调频小波变换特性 

(a)～(i)由公式由文中公式(14)得到，具体参数为：(a) a=0.2，α=0.2，ω＝3，ω =6；(b) a=0.2，α=0.3， p0

ω0＝3，ω =6；(c) a=0.2，α=0.4，ωp 0＝3，ω =6；(d) a=0.25，α=0.2，ω＝3，ω =6；(e) a=0.3， p p0

α=0.2，ω0＝3，ω =6；(f) a=0.35，α=0.2，ω＝3，ω =6；(g) a=0.7，α=0.2，ω＝8，ω =5； p p p0 0

(h) a=0.62，α=0.2，ω0＝8，ωp=5；(i) a=0.312 5，α=0.2，ω＝8，ω =5 p0
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),( baCWTs尺度减小)时， 极小值会发生明显增大，极小值对应的平移因子位置也会发生

右移(图 3i、表 1)；2 通过在(0，r1)和(r2，Ａ)分别选择一个适当尺度a和a0(如a=A/2，和

a0=Ａ)，且选择参数满足 条件下，可使得两个不同尺度的比值  10.5 0
2 <αωA =),,( baaR 0

),(/),( baCWTbaCWT ss 0 的极大值位置(设为b3)，靠近或等于信号初至点位置．当b(a)>b(a0)

时，峰值的位置位于 0≤b3≤b2(a0)=Ａ
2α之间．因此，R比值是利用了渐变信号在起始点附

近高频分量比较丰富的特征，同时又排除了信号幅度的不利影响而得出来的．本研究将R
值称为定尺度小波变换比，作为识别震相初至的方法．它比直接利用 ),( baCWTs 0 的极大值

来识别震相初至方法的精度有了明显提高． 

4 仿真渐变信号初至识别 

高斯线调频的连续小波变换可离散化为 
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式中，ΔT 为采样率，N 为信号的离散点数，Ｍ为高斯小波的离散点数． 

仿真渐变信号的数学模型如下： 

)()1()πcos()exp()( tntuttttS +−⋅⋅⋅⋅⋅−⋅= 100.2
0ω

 (21) 

式中，u(t－1)表示阶跃函数，n(t)表示随机噪声．将式中时间t离散化，离散点数为 120，

采样率为 50 sps，对应时间段为[0，2.4] s．仿真信号初至位于 1 s(50 个采样点)处，信

号频率为 5 Hz，调频小波圆频率ω 取为 5． p

将正态分布的随机噪声与仿真信号进行叠加，叠加后的平均信噪比依次为 12.6，9.4

和 4.2 分贝(图 4b，c 和 d)．将不含噪声的信号(图 4a)与含不同程度噪声的信号分别进行

离散小波变换，根据定尺度小波变换比方法得到图 4e～h 所示的信号初至识别结果(最大值

对应仿真信号初至)．从图中可以看出：随着信噪比的降低，信号初至结果的精度随之降低，

对信噪比为 4.2 分贝的含噪声信号的初至识别结果为 1.04 s(52 点处)，识别误差为 2个采

 

图 4 含噪声仿真信号及初至信号识别结果 

(a) 仿真信号；信噪比分别为 12.6(b)、9.4(c)和 4.6(d)时，仿真信号与噪声水平的叠加； 

(e)、(f)、(g)和(h)是对(a)、(b)、(c)和(d)信号初至的识别结果 
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样点．对不含噪声信号的方法识别结果与假定信号初至一致(最大值位于 50 点处)． 

仿真信号实验表明，在信噪比比较低的情况下，利用定尺度小波变换比方法对拟定初

至信号的识别仍然得到了理想的效果，说明定尺度小波变换方法具有很强的抗噪声能力．因

此，将此方法应用于实际震相识别中，可保证足够高的精度． 

5 天然地震震相初至识别 

现以山东数字化台网记录的地震波为例，来说明方法的实用性．图 5a 和 f 是荣成台短

周期数字化仪记录的2000年 8月 14日 12时 00分 54秒发生在山东文登的一次2.2级地震

P 波和 S 波段．根据 Wigner 时频分析理论，我们得到的 P 波段主频率为 4.8 Hz(图 5b)，S

波段主频率为 2.8 Hz(图 5g)． 

Kanwaldip(1997)认为，小波变换是否适合于表示地震信号，则取决于所选小波类型及

其与实际波形的相似程度．据此，要拾取具有不同偏振特性和不同频段内的震相，必须把

选取的线调频高斯小波基与具体波形信息结合起来．本研究提出将研究波段的主频率与小

波基结合来进行小波变换，正是基于上述思想而提出来的． 

图 5c 和 h 分别是输入 P波(4.8 Hz)和 S 波主频(2.8 Hz)后得到的震相识别结果，最大

值分别对应于图 5a 和 f中箭头指向的信号时刻．可以看出，利用定尺度小波变换比方法得

到的识别结果与人机结合的识别结果非常吻合．图 5d 和 e 分别给出了当输入比实际 P 波主

频偏低(3.6 Hz)和偏高(6 Hz)频率时的 P 波震相识别结果．可以看出，与图 5c 识别结果相

 

图 5 地震记录及定尺度小波变换比对 P波和 S波震相初至识别结果． 
(a)和(f)分别是地震 P 波和 S 波记录；(b)和(g)分别是 P 波和 S 波时频分布图；(c)、(d)、(e)、 

(f)、(h)、(i)和(j)分别是不同参数定尺度小波变换比值随时间变化图 
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比，图 5d 和 e 识别结果分别提前和滞后 4 个点和 6 个点．图 5h 和 i 分别给出了当输入比

实际 S 波主频偏低(2 Hz)和偏高(4 Hz)频率时的 S 波震相识别结果．可以看出，图 5h 和 i

识别结果与图 5g 识别结果相同．这可能反映了研究波段中 2 Hz 和 4 Hz 频率的信号比较弱． 

由此可见，定尺度小波变换比值的最大值与输入研究波段的主频有一一对应关系．在

进行震相识别时，我们可根据研究的目标，输入指定频段的参数，即可得到相应频段的震

相识别结果． 

6 讨论和结论 

1)对渐变信号，直接利用渐变信号的高斯线调频小波变换的峰值变化来确定震相初至，

会引起 αωαα 211 22
0

222 /)(4 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++ Aaaa 的识别误差．在高精度数字化资料分析中，该误

差是不容忽视的． 

2)提出了识别渐变地震震相的新方法——定尺度小波变换比．该方法的本质是利用了

渐变信号在起始点附近高频信息比较丰富的特征，同时又克服了信号幅度较小而带来的难

以识别的困难．具体应用时，需要选择合适的小波参数和研究波段的主频，且要保证

2aαω0|a－A|≤1 和 两个基本关系式成立． 10.5 0
2 <αωA

3)研究结果表明，定尺度小波变换比方法对噪声具有较强的平滑能力，识别震相所带

来的误差在[0，a2α]之间，与基于小波变换峰值识别方法相比，识别精度得到很大提高；

该方法可以对地震波进行智能化处理，能够达到甚至超过人机交互识别震相的程度，在含

噪声信号处理和数字化台网的智能化信息处理中具有应用前景． 
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GAUSS LINEAR FREQUENCY MODULATION WAVELET 
TRANSFORM AND ITS APPLICATION TO SEISMIC 

PHASES IDENTIFICATION 
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3) Seismological Bureau of Wei′hai City, Wei′hai 264200, China 

Abstract: Based on the characteristics of gradual change style seismic signal onset which has 
more high frequency signal components but less magnitude, this paper selects Gauss linear 
frequency modulation wavelet as base function to study the change characteristics of Gauss 
linear frequency modulation wavelet transform with difference wavelet and signal parameters, 
analyzes the error origin of seismic phases identification on the basis of Gauss linear frequency 
modulation wavelet transform, puts forward a kind of new method identifying gradual change 
style seismic phases with background noise which is called fixed scale wavelet transform ratio, 
and presents application examples about simulation digital signal and actual seismic phases 
recording onsets identification. 

Key words: Gauss linear frequency modulation wavelet; wavelet transform; gradual change style 
seismic signal onset identification 
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