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基基于改进匹配追踪算法的化爆
地震波信号时频特征提取

*

钟明寿,周 辉,刘 影,龙 源,郭 涛
(解放军理工大学野战工程学院,江苏 南京210007)

  摘要:通过化爆地震波信号的时频分析可以获取丰富的地下岩层信息,为进一步的化爆地震波特性研究

提供支撑。本文中利用爆炸地震波信号的非平稳随机特性,提出一种改进的匹配追踪算法(matchingpur-
suits),该方法能更有效地获取化爆地震波信号的时频信息。该算法首先对地震波信号进行 Hibert变换,将
其转换成复数信号,获得爆炸地震波信号瞬时频率相位参数,再进行子波分解,从而显著提高了匹配追踪算法

的运算速率;用分解后的信号计算其魏格纳威利分布(WignerVilledistribution),有效地消除了交叉干扰项的

影响。将该方法用于实测地震波信号的时频分析,获得了分辨率较高的时频分布图,且运算速率大大提高。
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  化爆震源地震勘探是目前油气勘探方法中应用最广泛、效果最显著的重要技术之一。由于地面采

集到的爆炸地震波信号是地下多种地质体的综合响应,是一种复合谐波。通过对爆炸地震波相关特征

参数的分析,可为确定石油和天然气的存在位置提供重要参考,从而为进一步开采提供决策依据[1~3]。
信号的时频分析一直是学术界和工程界实现特征提取的重要工具和手段之一,通过时频分析得到

两个主要的地震相特征参数:振幅和频率,它将信号从时域变换到频域,可以将信号中与频率密切相关

的特征信息提取出来,为后续的物理现象识别和工程问题的判别、决策提供依据。信号时频分析方法特

别多,但都受到Heisenberg测不准原理的限制。S.Mallat等[4]提出的匹配追踪法(MP),是将信号按

字典原子逐步分解,得到用字典中的原子表示的分解信号,再计算其魏格纳威利分布(WVD),从而获取

分解信号时频信息[5][6]。该方法属于二次型时频分析,它有效消除了 WVD交叉干扰项[7]的影响,能获

取信号更高分辨率的时频信息。但该方法也存在计算量大的不足,使得运算速率慢,制约了其对大数据

量的地震信号的处理能力。
因为地震波信号不可避免地含有各种噪声,所以传统的瞬时频率提取方法都需要用到微分运算,而

微分运算对噪声敏感。由于Gaussian函数具有良好的时频聚集性,目前常用Gabor子波函数匹配追踪

分解地震波信号[8]。本文中通过在传统基于Gabor原子的匹配追踪算法中引入复信号计算,提出一种

新的算法对地震波信号进行分解,并对合成数据和实测地震波信号进行时频分析,该方法可为地震勘探

地震波信号时频特征提取提供一种新的有效分析方法。

1 MP算法原理

  匹配追踪算法是一种将信号按字典原子逐步分解,得到用字典中原子表示的分解信号的方法[9],属
于稀疏分解范畴。该方法与统计学中使用的投影追踪算法和波形增益矢量量化有密切关系,由于数学

原理上的相近,匹配追踪算法可以直接使用L.K.Jones证明投影追踪算法收敛的结论。
设D 为信号分解的字典,f为待分解信号,其长度为N,则由定义可知:
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D={gγ:γ∈Γ}‖gγ‖=1
  设gγ0 ∈D ,则f 可以表示为:

f=<f,gγ0>gγ0+Rf (1)
式中:Rf 表示差值。为了使得差值最小,则gγ0 与Rf正交,因此:

‖f‖2= <f,gγ0>2gγ0+‖Rf‖2 (2)

  当进行了n次迭代(n≫0)后,得到差值Rnf,再对其进行分解,即

Rnf=<Rnf,gγn>gγn +Rn+1f (3)
式中:Rn+1f为进行了第n+1次迭代后的差值。重复上述步骤,则迭代m 次后,原始信号f 被分解为

如下形式:

f=∑
m-1

n=0

<Rnf,gγn>gγn +Rmf (4)

  若选取的子波是收敛的,则经过多次迭代后子波信号就能精确表示原始信号。虽然 MP算法是属

于非线性迭代过程,产生的子波序列并不一定收敛,考虑到原始分解信号为地震波信号,其能量有限的

特点保证了子波的收敛性。

2 改进算法的时频分析

  传统的选用Gabor基函数的 MP算法分解信号时,先将此基函数的时频参数进行离散化,形成过

完备的原子库,再将待分解信号按此原子库进行分解,当分解后的差值信号满足一定的条件时结束分

解。本文中在此基础上引进复信号表示方法,提前提取信号瞬时频率和相位信息,并进行搜索,避免对

过于庞大的原子库进行搜索,从而提高运算速率。

2.1 复数信号的特征提取

  设X(t)是输入的实信号,对X(t)作Hilbert变换:

R(t)=X(t)*h(t) (5)
式中:h(t)为希氏变换因子,因此构造复数解析信号z(t):

z(t)=X(t)+iR(t)=A(t)eiφ(t) (6)
其中A(t)为幅值函数:

A(t)= X2(t)+R2(t) (7)

φ(t)为相位函数:

φ(t)=arctan
R(t)
X(t)

(8)

求出瞬时频率

ω(t)=dφ
(t)
dt

(9)

2.2 复信号子波分解的算法步骤

  对于给定信号,利用Hilbert变换可以提前提取其瞬时频率和相位信息,基于此可以有效缩小信号

在原子库中的匹配范围,极大地减少计算量。具体的算法步骤可归纳如下:
(1)选定Gabor原子并对其进行扩展,形成过完备原子库Di(i=1,2,…,I);
(2)令初始差值信号r0等于待分解的原始信号X(t);
(3)对差值信号rm(m=0,1,2,…,M-1)进行Hilbert变换,获取其瞬时频率信息和瞬时相位信息,

并将获得的频率相位信息带入过完备原子库中,选定将进行子波分解的原子库范围;
(4)从限定的原子库中找出与差值信号rm最匹配的原子,即内积最大的原子dmi,并求出匹配系数

cmi,在此基础上将差值信号减去匹配原子,得到新的差值信号rm+1;
(5)重复步骤(3)和步骤(4),直到差值信号满足需要的条件。
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至此,完成了对原始信号X(t)的分解:

X(t)=∑
I

i=1
cmidmi+R (10)

2.3 与传统方法的比较

  对于一给定量纲一函数

X(t)= 1
280
e-π

t-200( )280
2
cos18

(t-200)æ

è
ç

ö

ø
÷

280

其波形如图1所示。
分别用传统方法和改进方法对其进行分解,再给定阈值小于原始波形两个数量级的条件下,分解后

的差值如图2所示。分别计算差值均值,可以得到改进后的差值均值要小于传统方法分解后的差值,且
在进行波形分解时,改进算法运算速率明显快于传统方法,对大数据量的地震波信号进行处理时有较大

优势。

图1 给定函数波形图

Fig.1 Waveformsofthegivenfunction

图2 两种方法差值比较图

Fig.2Residualscomparisonchartoftwodifferentmethods

2.4 时频分析

  时频分析是将信号从时域变换到频域,可以将信号中与频率密切相关的特征信息提取出来,为后续

的物理现象识别和工程问题的判别、决策提供依据[10]。魏格纳威利分布(WVD)[11]是在定性方面不同

于频谱图的一些分布的原型,属于二次型时频分析,发现它的长处和短处已经成为这个领域研究的主要

动向。
信号X(t)的 WVD如下:

W(t,ω)=12π∫xt-12
æ

è
ç

ö

ø
÷τ *xt+12

æ

è
ç

ö

ø
÷τe-iτωdτ (11)

  由 WVD的表达式可以看出,WVD时频分析不含窗函数,不受 Heisenberg测不准原理的限制,理
论上其可以获得较其他时频分析方法分辨率更高的信号时频分布。但 WVD存在非线性的不足,即两

单个信号 WVD与其合成信号的 WVD并不相同。若令X(t)= X1(t)+ X2(t),则

W(t,ω)=12π∫x1t+12
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÷τ +x2t+12
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Wx1
(t,ω)+Wx2

(t,ω)+2Re[Wx1+x2
(t,ω)] (12)

式中:2Re[Wx1+x2
(t,ω)]是X1(t)和X2(t)相互影响的结果,称之为交叉干扰项。

由公式(12)可以看到:对两个信号进行的 WVD,有时这些值是第一个信号与第二个信号的乘积,
因此产生了交叉干扰项。这也是二次型时频分布的不足。如何有效地消除交叉干扰项的影响已经成为

二次型时频分析领域重要的研究内容。结合匹配追踪算法将信号进行分解后再进行 WVD计算,能很

好地消除交叉干扰项。为了更直观地结合匹配追踪算法的 WVD计算消除交叉干扰项的过程,选用调

制信号进行时频分析,调制信号如图3所示。
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图3 调制信号时程曲线

Fig.3Timetravelcurveofmodulatingsignal

对调制信号进行直接 WVD计算和匹配追踪分解后的 WVD计算,得到的时频分布图如图4所示。
可以明显地看到交叉干扰项,存在6个交叉项(其中两个发生了重叠)。

图4 调制信号时频图

Fig.4Time-frequencyofmodulatingsignal

3 合成数据计算

  为了验证该方法对提取信号时频特性的有效性,本文中进行了合成信号试算。合成信号(由两种频

率和两种相位组成)如图5所示。

图5 合成信号图

Fig.5Synthesizedsignal
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分别直接对合成信号进行短时傅里叶变换(shorttimeFouriertransform)获取时频特性和进行匹

配追踪分解后计算其 WVD,结果如下图6所示。由图6可知,本文中算法较好地实现了信号瞬时时频

特性提取,两种频率区分较为明显;由于此方法没有窗函数,其分辨率精度明显优于短时傅里叶变换

(STFT)。

图6 合成信号时频分布

Fig.6Time-frequencyofsynthesizedsignal

在此基础上加入两个同频率的Gabor原子,再进行信号的时频特性提取,结果如图7所示。由图7
可知,加入Gabor原子后,本文中的方法仍能很好地提取信号的瞬时时频特性。

图7 带Gabor原子的合成信号时频分布图

Fig.7Time-frequencyofsynthesizedsignalwithGaboratoms

4 实测地震波信号谱分析

  以南通市的海安县境内三维地震勘探中化爆地震波监测实例分析该方法在实际化爆地震波特性分

析中的应用。由于地震勘探工区居民设施密集,在地震勘探前进行了化爆地震波震动测试实验,测试仪

器为成都中科测控有限公司生产的TC-4850型爆破测震仪。测试地点为工地营区,因工区大部分为村

民民房,因此测点分别布置在大队营房的一层。现场共进行了4炮测试实验:为装药1kg,分别距离测

点38、78、102、112m。
图8为现场爆破震动监测布置。
以第2炮监测情况为例,利用改进匹配追踪算法分提取其时频特性,测得化爆地震波信号如图9所

示。对其进行基于复数信号的匹配追踪分解,分解结果如图10所示。

  由图9可知差值信号已低于原始信号一个数量级,且在2s后的原始信号的波动应为噪声,重建信

号很好地达到了降噪的效果,结果较为理想。分别对其进行短时傅里叶变换和做 WVD计算,结果如图

11所示。
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图8 地震波现场监测

Fig.8Experimentalfieldofseismicwave

图9 地震勘探实测信号

Fig.9Actualseismicsignal

图10 匹配追踪分解效果图

Fig.10Decompositionresultsofmatchingpursuits

图11 爆炸地震波信号时频分布

Fig.11Time-frequencydistributionofseismicsignals

由图11可以看出,短时傅里叶变换获取的爆炸地震波信号分辨率很低,而子波分解能很好地提取

地震波信号时频特性,可以看到此地震波信号能量主要集中在10~30Hz的频段上,区分度较高,为进

一步的化爆地震波分析提供支撑。分别对不同起爆点起爆的地震波进行 WVD计算,得到地震波时频

特性如图12所示。
由图12可知化爆地震波能量多集中在100Hz以内的低频成分,且随着传播距离增大,化爆地震波

高频分量衰减迅速。改进的匹配追踪算法能较好地提取较高分辨率的化爆地震波时频分布,为进一步

的化爆地震波特性研究提供支撑。
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图12 各起爆点化爆地震波 WVD时频分布

Fig.12 Wigner-Villedistributionofseismicwavewithdifferentinitiationpoint

5 结 论

  (1)结合化爆地震波特性预先提取其瞬时时频特征的改进匹配追踪算法在保证分解精度的同时能

有效提高运算速率,较传统匹配追踪算法更适合处理大数据量的化爆地震波信号;
(2)基于改进匹配追踪算法进行的信号 WVD计算能有效消除交叉干扰项,很好地利用了二次型时

频分析不受Heisenberg测不准原理限制的优势,使得获得的时频分布具有更高的分辨率和精确度;
(3)对实际地震勘探的化爆地震波信号进行时频分析可以看到,改进匹配追踪算法能获得时频分辨

率较高的化爆地震波信号时频分布,为进一步的化爆地震波分析提供支撑。

参考文献:

[1] 钟明寿,龙源,谢全民,等.装药不耦合系数对碳酸盐岩爆炸地震波能量的影响[J].爆炸与冲击,2011,31(6):612-
618.
ZhongMingshou,LongYuan,XieQuanmin,etal.Effectsofnon-couplingchargecoefficientsonexplosionseismic
waveenergyincarbonaterocks[J].ExplosionandShocksWaves,2011,31(6):612-618.

[2] 钟明寿,龙源,李兴华,等.基于炮孔不同耦合介质的孔壁爆炸载荷及比能时间函数分析[J].振动与冲击,2011,30
(7):116-119.
ZhongMingshou,LongYuan,LiXinghua,etal.Timefunctionforboreholeexplosiveloadingandspecificenergy
basedondifferentcouplingmediums[J].JournalofVibrationandShock,2011,30(7):116-119.

[3] 钟明寿,龙源,李兴华,等.碳酸盐岩中炮孔不耦合系数对地震激发效果影响的分析[J].石油地球物理勘探,2011,

46(2):165-169.
ZhongMingshou,LongYuan,LiXinghua,etal.Influenceofboreholenon-couplingcoefficientsondetonationef-
fectivenessofseismicsourceincarbonaterock[J].OilGeophysicalProspecting,2011,46(2):165-169.

739 第6期       钟明寿,等:基于改进匹配追踪算法的化爆地震波信号时频特征提取



[4] MallatS,ZhangZ.Matchingpursuitwithtime-frequencydictionaries[J].IEEETransactiongonSignalProcess-
ing,1993,41(12):3397-3415.

[5] WangYH.Seismictime-frequencyspectraldecompositionbymatchingpursuit[J].Geophysics,2007,72(1):13-
20.

[6] 刘继承,富爽.基于 MP算法的快速地震信号谱分析[J].计算机技术与发展,2010,20(7):231-234.
LiuJicheng,FuShuang.Fastspectralanalysisofseismicsignalbasedonmatchingpursuitsalgorithm[J].Comput-
erTechnologyandDevelopment,2010,20(7):231-234.

[7] 赵中华,王文延.基于时频分析的去除魏格纳交叉干扰项的方法[J].北京交通大学学报,2010,34(6):81-85.
ZhaoZhonghua,WangWenyan.Simulationofmethodtoeliminatecross-termin Wignerdistributionbasedon
matchingpursuitsintime-frequencydomain[J].JournalofBeijingJiaotongUniversity,2010,34(6):81-85.

[8] 王纯伟,杨胜利.基于地震信号的匹配追踪算法[J].科教前沿,2010,7(6):443;460.
WangChunwei,YangShengli.Basedonthematchingpursuitalgorithmofseismicsignal[J].ScienceandEduca-
tion,2010,7(6):443;460.

[9] 陈发宇,杨长春.基于 MP方法的地震信号快速分解算法[J].地球物理学进展,2007,22(6):1692-1697.
ChenFayu,YangChanchun.Seismicsignal’sdecompositionbasedonmatchingpursuitmethod[J].Progressin
Geophysics,2007,22(6):1692-1697.

[10] 陈学华.时频分布与地震信号谱分析研究[D].成都:成都理工大学,2006.
[11] 王培茂.地震信号时频特征表示表示方法及应用[D].长春:吉林大学,2008.

Time-frequencyanalysisofexplosionseismicsignal
basedonimprovedmatchingpursuit

ZhongMingshou,ZhouHui,LiuYing,LongYuan,GuoTao
(CollegeofFieldEngineering,PLAUniversityofScience& Technology,

Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Abundantundergroundrockinformationcanbeobtainedthroughtheanalysisoftime-fre-
quencyofexplosiveseismicwavesignals,whichlaysafoundationforfurtherresearchoncharacteris-
ticsofexplosiveseismicwaves.Inthisstudy,basedonthenon-stationaryrandomnatureoftheex-
plosiveseismicsignals,wepresentedanimprovedmatchingpursuits(MP)algorithmtoextractthe
time-frequencyinformationofexplosiveseismicsignals,namelyusingtheHilberttransformationto
convertthesignalintoapluralsignaltoacquiretheinstantaneousfrequencyandphaseparameterof
thesignalandthendecomposingthesignaltoaseriesofwavelets.Thustheoperationratewassignifi-
cantlyimprovedandtheWignerVilledistributions(WVD)anditstimefrequencywerecalculated
withtheinfluenceofthecrossinterferencetermeffectivelyeliminated.Thismethodhasbeenusedto
takeatime-frequencyanalysisofanactualexplosiveseismicwavesignalandhasacquiredatime-fre-
quencydistributionwithahighresolutionandoperationrate.
Keywords:explosiveseismicwave;matchingpursuits;pluralsignal;time-frequencyanalysis
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