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摘  要 

在隧道超前地质预报数据采集工作中，常会出现空气振动波(声波噪音信号)的干扰，表现为频率高、振

幅大、到时晚，并且与地震波反射波信号相互重叠。介绍了时频域短时傅里叶变换、小波变换和S变换，

这三种变换数学原理，根据声波与反射波信号在时频域的特征差异性，实现对声波压制，提高反射波信

噪比。通过实际数据对比分析了空气振动波对地震记录噪声干扰的机制，利用三种时频域去噪方法对声

波进行压制。结果表明，因S变换的时频窗口随频率自适应调整，S变换在隧道超前地质预报中时变滤波

效果更好。 
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Abstract 
The interference of air vibration wave (acoustic noise signal), which is characterized by high fre-
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quency, large amplitude, late arrival, and overlapping with seismic reflection wave signal, often 
occurs in the data acquisition of tunnel advance geological prediction. This paper introduces the 
time-frequency methods to suppress sound noises which include short-time Fourier transform, 
wavelet transform and S-transform. The mathematical principles of these three transformations 
can suppress sound waves and improve the signal-to-noise ratio of reflected waves according to 
the difference in time-frequency characteristics between sound waves and reflected waves. The 
interference mechanism of air vibration wave to seismic record noise is analyzed through com-
parison of actual data, and three time-frequency domain denoising methods are used to suppress 
acoustic wave. The results show that the time-varying filtering effect of S transform is better in 
advance geological prediction of tunnel because the time-frequency window of S transform is 
adaptively adjusted with frequency. 
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1. 引言 

在地震波法隧道超前地质预报数据采集过程中，炸药爆炸产生的空气振动波总会被地震波传感器所

接收，在地震波信号记录中，空气振动波总会与有效的地震波信号相互重叠，从而对超前预报数据处理

结果的真实性产生了影响[1]。超前预报数据处理过程中怎样消除空气振动波，是提高数据信噪比及地质

异常体准确定位的重要步骤[2] [3] [4]。经过目前常用的带通滤波处理后发现，空气振动波并不能在单个

频率域被有效地剔除。反射地震波隧道超前地质预报中非常依赖对数据的处理，通过对采集数据去噪，

经过初至拾取、波场分离、反射波提取、偏移成像等最终确定反射界面的位置[5]，所以对反射波的识别

极为重要，而声波的出现刚好与地震波反射信号重叠，这会对地震反射波的提取造成很大的困扰。 
反射地震波隧道超前地质预报中，可将采集的数据看做非平稳信号，而在非平稳信号的处理中，时

频变换是一种非常重要的信号分析方法[6] [7]。炸药爆炸声波造成的检波器干扰在 TSP 数据记录中是比

较复杂的，空气振波速度一般在 344 m/s，而地壳中地震波平均速度达 6200 m/s [8]，超前预报中的地震

波波速也往往在 1500 m/s 以上[9]，二者在波形记录时间上有时间差，且二者的频带范围也有差异，其主

频略高于地震波的主频，频带大部分与地震波的频带相交，所以单单通过带通滤波是难以虑除的。声波

对检波器的干扰过程是空气振动波进入对检波器的保护外套管、检波器钻孔内形成管内叠加振动以及空

气振动波引起保护外套管的振动两者相互叠加形成的复杂干扰，干扰波没有一个有固定斜率的同相轴，

故通过 Radon 变换、τ-p 变换或 FK 变换难以去除[10] [11] [12] [13] [14]。综上，利用时频域去噪方法比较

适合对空气振动波的去除。 

2. 时频域去噪方法原理 

时频域去噪方法是将信号从时间维度变换到时间-频率维度，以便于进行与时间及频率有关的噪声去

除方法，常用的时频域去噪方法有：短时傅里叶变换时频域去噪方法、小波变换时频域去噪方法、S 变

换时频域去噪方法等[15] [16] [17]。短时傅里叶变换是在 1946 年由 Gabor 提出一种加时间窗口的傅里叶
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变换，将信号进行等时间、小间隔的分段，对每个小的时间间隔进行傅里叶变换，用以对传统的傅里叶

变换加入时间性[18] [19] [20]。小波变换是 20 世纪 80 年代后期发展起来的一门新兴的应用数学分支，近

年有学者将小波变换引入到工程振动信号分析等领域中[21] [22] [23]。S 变换是 1996 年由地球物理学家

Stockwell 提出的一种给信号加特殊时窗的短时傅里叶变换表示法，即 S 变换从短时傅里叶变换发展而来，

其窗口可随频率做适应性变化，Pinneger 等人将 S 变换应用于含噪声的非平稳信号处理[24] [25] [26] [27]。
文章接下来会对短时傅里叶变换、小波变换及 S 变换这三种时频域提取算法进行详细介绍，对比其在 TSP
数据处理中对空气振动波干扰的滤除效果，通过对实际采集的 TSP 数据进行处理，分析了短时傅里叶变

换、小波变换以及 S 变换的时频分析特性，与短时傅里叶变换、小波变换两种时频分析方法进行对比，

分析了 S 变换的特点。 

2.1. 短时傅里叶变换 

短时傅里叶变换原理，见图 1： 
 

 
Figure 1. Theory of Short Time Fourier Transform 
图 1. 短时傅里叶变换原理 

 

( ) ( ) ( ) *, ( )ds t t s t t tψ ψ
∞

−∞
= ∫                               (1) 

式(1)中，t 表示时间，s(t)为时域信号， ( ) 2e i fttψ − π= ，f 表示频率， 1i = − ，“ , ”号表示内积，“*”
号表示复共轭[28]。 

根据复变函数欧拉公式 e cos sinix x i x= +  [29]，傅里叶变换可表示为： 

( ) ( ){ } ( ) 2e di ftX f FT s t s t t− π∞

−∞
= = ∫                            (2) 

傅里叶逆变换可表示为： 

( ) ( ) 21 e d
2

i fts t X f fπ

∞

∞

−
=

π ∫                               (3) 

短时傅里叶变换的表达式为： 

( ) ( ) ( ), e di
FS s h t ωττ ω τ τ τ

∞ −

−∞
= −∫                            (4) 

从定义式(4)可以看出，h(t)是一个“滑动的”窗口，当 t 发生变化时，它随着 t 的变化而沿着信号 s(z)
滑动[30]。由此利用窗函数把整段信号先分解成一系列近似平稳的“小片段”，再对每一个不同的“小片

段”进行傅里叶变换得到对应的频谱，这些频谱的总和即为信号的时频分布，即“频谱图”，其中，ω 为
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角频率[31] [32]。短时傅里叶变换的逆变换表达式为： 

( ) ( ) ( ), e d di
Fs t S h t ωττ ω τ τ ω

−∞ −∞

∞ ∞
= −∫ ∫                            (5) 

2.2. 小波变换 

首先，若函数 ( )tψ 满足条件： 

( )d 0t tψ
−∞

∞
=∫                                       (6) 

且能保证能量单位化 

( ) ( )2 2
, d d 1a b t t t tψ ψ

∞ ∞

−∞ −∞
= =∫ ∫                               (7) 

称函数 ( )tψ 为母小波或基小波。式(7)中，a 称为伸缩因子或尺度因子，用来调整子波频率的覆盖范

围；b 称为平移因子，用来调整子波的时域位置[22]；一般地： 

( ),
1 , 0,a b

t bt a b R
aa

ψ ψ − = > ∈ 
 

                              (8) 

称为母小波 ( )tψ 生成的连续小波函数，它是依赖于参数 a，b 的小波基函数，可表示一类由同一基

本小波经过伸缩、平移后得到的函数族[31] [32]。 
若 ( )tψ 平方可积并且其傅里叶变换 ( )ψ̂ ω 满足连续小波变换的允许性条件： 

( ) 21

0
ˆ dω ψ ω ω−∞

< ∞∫                                   (9) 

则信号 s(t)在尺度 a、位置 b 的连续小波变换定义为： 

( ) ( ) *
,

1, , ds a b
t bW a b s s t t

aa
ψ ψ

−∞

∞ − = =  
 ∫                         (10) 

这里， 

( ) ( )ˆ e di tt tωψ ω ψ −∞

−∞
= ∫                                  (11) 

根据 Parseval 恒等式[33] [34] 

( ) ( )*
2

d d, , ,s h
a bW a b W a b C s h
a ψ

∞

−∞
=∫∫                           (12) 

若母小波函数 ( )tψ 满足公式(12)，那么有： 

( ) ( )*
20

d 1, , d ,
2s h

aW a b W a b b C s h
a ψ

+∞ −∞

−∞
  =  ∫ ∫                         (13) 

则连续小波变换的逆变换为: 

( ) ( ) ( )*
20

2 d, , ds h
as t W a b W a b b

C aψ
−

+∞ −∞

∞
 =   ∫ ∫                          (14) 

2.3. S 变换 

在短时傅里叶变换中，根据信号分析的不确定原理，窗函数为高斯类函数时，窗口面积达到最小[35]。

结合短时傅里叶变换公式，S 变换可表示为 ( )
( )2 2

22e ,e
2

t f
i ftf

s
τ

τ
−

− π

π
的内积形式[36]，即(图 2) 
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Figure 2. Schematic diagram of wavelet transform 
图 2. 小波变换原理图 
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可以得出，S 变换与傅里叶变换之间有关系[37] [38] 
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根据短时傅里叶变换在时频域的相互转化，可得到 S 变换在频域的表示： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2, e di t
STS t f FT f H

IFT FT f H

γγ γ γ

γ γ

π

−

−∞

∞
= +

= +  

∫                       (17) 

其中， γ 与 f 是相同的意义，H(y)表示 S 变换窗函数 h(t)的傅里叶变换[39]。由此可得出无损 S 变换逆变

换(IST)的表达式为： 

( ) ( ) 2, d e di ft
STs t S f fτ τ

+∞ π

− ∞

+

∞

∞

−
 =   ∫ ∫                         (18) 

3. 实际数据处理与分析 

TSP 原始数据见图 3(a)，从图中可知，空气振动波的干扰非常强烈，大部分的地震反射波信号被覆

盖在空气振动波的干扰中，该数据在 2020 年 9 月 25 日采集于兰张三四线铁路古浪段某隧道。在地震记

录中声波干扰部分往往表现为干扰时间长、振幅大、时间长的特点[40]，而干扰波初至的连线刚好为 344 
m/s，这表明检波器在接受到空气振动波干扰的时候，同时也接收了由空气振动波引起的其他干扰振动(图
3(b))。 

对该隧道采集的 TSP 原始地震信号进行短时傅里叶变换、小波变换及 S 变换的时频域提取及声波去

噪处理，并进行结果分析及算法特点介绍。 
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(a) 兰张三四线铁路古浪段某隧道 TSP 记录                           (b) 地震记录频谱 

Figure 3. Seismic Record (a) and Spectrum (b) of Tunnel in Gulang of Lanzhang Railway 
图 3. 兰张三四线铁路古浪段隧道地震记录(a)与频谱(b) 

3.1. 短时傅里叶变换 

对原始 TSP 数据进行短时傅里叶变换计算时，需要提前指定参数，根据信号的特点，采用 Hamming
窗；矩形窗的基波各振幅都比较尖，其对应的频谱中频宽较宽且主频分散，主要是矩形窗的主瓣较窄，

对频率高的数据部分有较好的分辨率，但其旁瓣增益较高，基波相邻谐波之间的干扰严重，容易发生频

率泄露，而 Hamming 窗则无明显的频率泄露[41]。每个窗口的长度设为 300 个采样点；每相邻两个窗口

的重叠率为窗口长度的一半；每个窗口的 FFT 采样点数为与窗口长度最接近的 2 的 N 次方的数，参数指

定完成后，对数据进行短时傅里叶变换，提取出时频域数据，见图 4。 
 

   
(a) 第 10 道数据短时傅里叶变换后的时频图               (b) 第 70 道数据短时傅里叶变换后的时频图 

   
(c) 全部道数据短时傅里叶变换后的时频图             (d) 经过短时傅里叶变换去噪后的地震记录图 

Figure 4. Time Spectrum and Seismic Record of Short time Fourier Transform 
图 4. 短时傅里叶变换处理前后的地震记录图 
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通过原始地震信号图 3(a)可知：第 10 道的声波干扰较强，其对应的时频图见图 4(a)；第 70 道的声

波干扰非常弱，其对应的时频图见图 4(b)；对比图 4 中的(a)、(b)可以看出短时傅里叶变换时频分析的结

果符合该原始地震信号声波干扰特征。对原始地震信号的全部道进行短时傅里叶变换时频分析结果见图

4(c)，对时间靠后的高频信号进行去除后，在进行逆短时傅里叶变换可得到去噪后的地震信号见图 4(d)，
初至地震波被有效的保留下来，而声波干扰部分的高频信号被去除，取得有较好的去噪效果。 

短时傅里叶变换克服了傅里叶变换对非平稳信号分析时，没有时间性的缺陷，算法增加了窗函数后，

就实现了时间–频率分析，算法简单实用，降低了初学者研究时频分析算法时的门槛。 
短时傅里叶变换不足之处在于，对于局部变化较大的非平稳信号处理效果较差。短时傅里叶变换使

用的窗函数是固定长度的，计算时其形状就不再改变，即分辨率也就确定了。如果要改变分辨率，则需

要重新选择窗函数，不能兼顾频率与时间分辨率的需求。受到测不准原理的限制，短时傅里叶变换窗函

数的时间与频率分辨率不能同时达到最优[7]。 

3.2. 小波变换 

小波变换必须通过小波基的运算进行实现，可以视为将短时傅里叶变换无限长的三角函数基换成了

有限长的会衰减的小波基，其能量有限，都集中在某一点附近，且积分的值为零[42]。通过公式(8)可知，

可以通过小波变换的尺度 a 得到频率，通过平移量 b 得到时间，故可提取出信号的时频谱。选用复的 morlet
小波基，其带宽参数和中心频率取得越大，时频图上反映的时频聚集性越好，选择尺度为 512，通过小

波变换变换的时频分析可得的图 5。 
 

  
(a) 第 10 道数据小波变换后的时频图                  (b) 第 70 道数据小波变换后的时频图 

   
(c) 全部道 TSP 数据小波变换叠加时频图                (d) 小波变换去噪后的地震记录图 

Figure 5. Time Spectrum and Seismic Record of Wavelet Transform 
图 5. 小波变换处理前后的地震记录图 
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对比图 5 中的(a)、(b)可以看出小波变换时频分析的结果符合该原始地震信号声波干扰特征。对原始

地震信号的全部道进行小波变换时频分析结果见图 5(c)，去除噪声信号后，进行逆小波变换可得到图 5(d)，
初至地震波被有效的保留下来，而声波干扰部分的高频信号被去除，取得有良好的声波去噪效果。 

小波变换具有多分辨特性，通过适当地选择尺度因子、平移因子及基本小波，就可以使小波变换在

时域和频域都具有较好的分辨能力[21]。小波变换的原理与傅里叶变换在无穷区间上对相互正交的三角函

数信号和原信号分段进行积分的原理是类似的，但小波基函数可根据信号特征构造，这为信号和噪声的

分离以及分频处理带来了很大的方便[22]。小波变换的缺点在于将时间信号分解到时间尺度域，而非时频

域，尺度并不是真实的频率。除此之外，小波变换的自适应性是建立在需要选定一个适合原始数据的小

波基函数，这两点可能会导致小波变换在作信号处理时得到较低的时频分辨率[23]。 

3.3. S 变换 

进行 S 变换计算时，需要提前定义一个可进行伸缩与平移的高斯窗函数作为 S 变换的唯一基函数，

其余的计算步骤与短时傅里叶变换、小波变换中的一些步骤一致。通过对给定的实际 TSP 地震数据进行

处理，可以得到图 6 中(a)、(b)、(c)图，去噪后的地震记录见图 6(d)，可知 S 变换拥有很好的时频提取效

果及噪声去除效果。 
 

    
(a) 第 10 道 TSP 数据 S 变换后的时频图                (b) 第 70 道 TSP 数据 S 变换后的时频图 

    
(c) 全部道 TSP 数据 S 变换叠加时频图                    (d) 经过 S 变换去噪后的地震记录图 

Figure 6. Time Spectrum and Seismic Record of S-transform 
图 6. S 变换处理前后的地震记录图 
 

S 变换算法是对小波变换的一种相位修正算法，其分辨率可随信号的实际频率而变化，且具有明确

频率意义的。其缺点时当信号的频率较高时，S 变换的频宽窗口就比较大，而时间窗口就比较小，从而

导致了频率分辨率较低而时间分辨率较高。 

4. 结论 

时频域去噪方法是处理地震反射波法隧道地质超前预报声波干扰的重要工具。该方法将信号分解到
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时间–频率域，突出了信号的频谱随时间的变化规律。通过对实际采集地震波数据对比分析，结果表明，

时频域去噪三种方法中由于 S 变换的时频窗口随频率自适应调整，S 变换在隧道超前地质预报时变滤波

中效果更具精度优势。 
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