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一时间域和频率域二阶同步压缩变换及其在
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摘要:从时间域推导出时间域二阶同步压缩短时傅里叶变换和时间域二阶同步压缩小波变换,从频率域推导出频率

域二阶同步压缩短时傅里叶变换和频率域二阶同步压缩小波变换,通过公式推导结果可以得到二阶同步压缩变换

的统一形式,这一规律可以推广到其他二阶同步压缩线性时频变换中去。 将二阶同步压缩小波变换应用到实际地

震资料处理中。 结果表明:该方法可以得到非常高的时频分辨率,能够有效识别储层及有利圈闭,所得结果与测井

资料相吻合;相对于传统线性时频分析方法和一阶同步压缩变换方法,二阶同步压缩变换可以使能量更加聚焦到时

频脊上,提高时频域分辨率。
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Abstract: In this paper, we derive the second鄄order synchrosqueezing short鄄time Fourier transform and the second鄄order syn鄄
chrosqueezing wavelet transform in time domain and frequency domain respectively, and obtain a unified form of the second鄄
order synchrosqueezing transform. This law can be extended to other second鄄order synchrosqueezing linear time鄄frequency
transforms. The actual seismic data processed by the second鄄order synchrosqueezing wavelet transform show that the method
has a very high time鄄frequency resolution and can effectively identify the reservoirs and favorable traps. The results obtained
are consistent with the logging data. Compared with the traditional linear time鄄frequency methods and the first鄄order syn鄄
chrosqueezing transforms, the second鄄order synchrosqueezing transform can focus the energy more on the time鄄frequency ridge
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to improve the resolution in the time鄄frequency domain.
Keywords: time鄄frequency analysis; resolution; second鄄order synchrosqueezing transform; reservoir identification

摇 摇 近年来,地震勘探目标逐渐转向薄层、薄互

层[1]以及小规模储集体[2鄄3]。 时频分析能有效地展

现信号的频率和时间之间的关系,从而进行储层厚

度预测、流体识别、断层检测、去噪等。 传统的时频

分析方法如短时傅里叶变换、小波变换、S 变换等时

频聚焦能力较差,对于薄层、小规模的储集体、复杂

地质体来说,识别能力有限,不能准确显示储层边

界,或因为分辨率不足,不能识别规模小的、薄的储

层。 为了得到更高的时频分辨率,Daubechies 等[4鄄5]

提出了一种新的时频能量重排算法———同步压缩小

波变换( synchrosqueezing transform,SST),其仅对频

率进行重排,可以重构原始信号。 后来,以同步压缩

变换为核心发展了多种时频变换方法,包括同步压

缩短时傅里叶变换 ( FSST) [6] 和同步压缩 S 变换

(SSST) [7],Yang 等[8] 提出了同步压缩小波包变换

和同步压缩曲波变换(SSCT) [9],与前面几种同步压

缩变换不同,这两种方法是在二维空间实现的。 随

着对地震勘探精度要求越来越高,这些高分辨率时

频分析方法也在不同的地震处理问题上展现了自身

的优势[10鄄20]。 由于上述一阶同步压缩变换对于频

率变化剧烈的信号不能准确地进行时频聚焦,Ober鄄
lin 等[21] 给出了时间域二阶同步压缩短时傅里叶变

换和频率域二阶同步压缩小波变换[22] 的公式,但是

没有在时间域和频率域将二者统一起来。 笔者从时

间域和频率域分别推导出二阶同步压缩短时傅里叶

变换和二阶同步压缩小波变换,通过公式推导的结

果可以得到二阶同步压缩变换的统一形式。

1摇 方法原理

对于一个信号 x( t),其连续小波变换为

W渍
x( t,a) = 乙

R

x(子) 1
a
渍* 子 - t( )a

d子. (1)

式中,渍 为母小波;渍*为 渍 的复数共轭;子 为平移参

数,决定了信号分析的时间中心;a 为尺度因子,控
制着小波的拉伸或者压缩程度。 连续小波变换的能

量发散现象主要是发生在尺度方向的,该方向上小

波系数的相位基本不变,时间方向的振荡反映了原

始频率信息。 同步压缩小波变换首先需要在小波域

估计瞬时频率,即对小波变换 Wx( t,a)求 t 的偏导,

軒棕( t,a)=
-i鄣tWx( t,a)
2仔Wx( t,a)

, Wx( t,a)屹0. (2)

对于简谐信号,軌棕( t,a)即为真实频率 f。 通过同

步压缩的方法,把时间-尺度(t,a)的小波系数映射到

时间-频率(t,軌棕( t,a))处,以第 l 个频率 軌棕l 为中心,

[将相邻瞬时频率范围内 軌棕l -
1
2 驻棕,軌棕l +

1
2 驻 ]棕 的小

波系数相加,得到压缩变换后的时频分析结果 Tx( t,
棕l),即

Tx( t,棕 l) = 驻棕 -1 移
ak: 軒棕x( t,ak) -軒棕 )l 臆驻棕 / 2

Wx( t,ak)a - 3
2

k (驻a) k .

(3)
其中(驻a) k =ak-ak-1,驻棕=軒棕l-軒棕l-1。

若信号 x(t)的时间域短时傅里叶变换表达式为

Sg
x( t,f) = 乙

R

x(子)g*(子 - t)e -i2仔f(子 -t)d子. (4)

则其瞬时频率估计为

軒棕( t,f)=
-i鄣tSg

x( t,f)
2仔Sg

x( t,f)
, Sg

x( t,f)屹0. (5)

相应地,同步压缩短时傅里叶变换的表达式为

Tx( t,f) = 1
g(0)乙

R

Sg
x( t,f)啄(棕 - 軒棕( t,f))df,

g(0)屹0

ì

î

í

ïï

ïï .
(6)

与同步压缩小波变换相似,同步压缩短时傅里

叶变换也具有较高的时频聚焦能力。
一阶同步压缩变换假设信号是弱调制的,即对于

任意 t,都有 f忆(t)<着,此时,可以用 軌棕( t,f)估计频率 f
(t),但是当 f忆( t)较大时,简单的一阶估计不能得到

理想的结果,需要考虑短时傅里叶变换、连续小波变

换等时频方法相位的二阶差分,令调制参数 軇q( t,f)=
鄣t軌棕(t,f)
鄣t軇子(t,f)

,则二阶同步压缩变换的频率估计为

軒棕(2)( t,f)= 軒棕( t,f)+軇q( t,f)( t-軌子( t,f)) . (7)
此时,二阶同步压缩变换表达式为

T(2)
x ( t,f) = 1

g(0)乙
R

Sg
x( t,f)啄(棕 - 軒棕(2)( t,f))df. (8)

国外一些学者给出了时间域二阶同步压缩短时

傅里叶变换和频率域二阶同步压缩小波变换的结

果,但是没有在时间域和频率域将二者统一起来,本
文中从时间域和频率域分别推导出二阶同步短时傅

里叶变换和二阶同步压缩小波变换。
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1郾 1摇 二阶同步压缩短时傅里叶变换

1郾 1. 1摇 时间域二阶同步压缩短时傅里叶变换

一阶频率估计:

軒棕( t,f)=
-i鄣tSg

x

2仔Sg
x
=
-Sg忆

x +2仔ifSg
x

2仔iSg
x

= f-
Sg忆
x

2仔iSg
x
, (9)

鄣t軒棕( t,f)=
Sg
x Sg义

x -(Sg忆
x ) 2

2仔i(Sg
x) 2 . (10)

群延迟:

軌子( t,f)= t+
i鄣fSg

x

2仔Sg
x
= t+

Stg
x

Sg
x
, (11)

鄣t軌子( t,f)=
Sg忆
x Stg

x -Stg忆
x Sg

x

(Sg
x) 2 . (12)

调制参数:

軇q( t,f)=
鄣t軒棕( t,f)
鄣t軌子( t,f)

=
Sg
x Sg义

x -(Sg忆
x ) 2

2仔i(Sg忆
x Stg

x -Stg忆
x Sg

x)
. (13)

1郾 1郾 2摇 频率域二阶同步压缩短时傅里叶变换

根据 Parseval 定理,公式(4)对应的频率域短时

傅里叶变换表达式为

S ĝ
x( t,f) = 乙

R

X̂(孜) ĝ*(孜 - f)ei2仔孜td孜. (14)

其中,X̂(孜)和 ĝ*(孜-f)分别为 x(子)和 g*(子-t)的傅

里叶变换。
一阶频率估计:

軒棕( t,f)=
-i鄣tS ĝ

x

2仔S ĝ
x
=
2仔iS孜ĝ

x +2仔ifS ĝ
x

2仔iS ĝ
x

= f+
S孜ĝ
x

S ĝ
x
, (15)

鄣t軒棕( t,f)=
2仔i[S孜2ĝ

x S ĝ
x-(S孜ĝ

x ) 2]
(S ĝ

x) 2 . (16)

群延迟:

軌子( t,f)= t+
i鄣fS ĝ

x

2仔S ĝ
x
= t+

S ĝ忆
x

2仔iS ĝ
x
, (17)

鄣t軌子( t,f)=
(S ĝ

x) 2+S孜ĝ忆
x S ĝ

x-S孜ĝ
x S ĝ忆

x

(S ĝ
x) 2 . (18)

调制参数:

軇q( t,f)=
鄣t軒棕( t,f)
鄣t軌子( t,f)

=
2仔i[S孜2ĝ

x S ĝ
x-(S孜ĝ

x ) 2]
(S ĝ

x) 2+S孜ĝ忆
x S ĝ

x-S孜ĝ
x S ĝ忆

x
.

(19)
1郾 2摇 二阶同步压缩小波变换

公式(1)对应的频率域小波变换表达式为

W渍̂
x( t,a) = a 乙

R

X̂(孜) 渍̂*(a孜)ei2仔孜td孜 . (20)

若在小波变换中乘以一个加权系数 子,则

乙
R

子x(子) 1
a
渍* 子 - t( )a

d子 =

a乙
R

子 - t( )a
x(子) 1

a
渍* 子 - t( )a

d子 +

t乙
R

x(子) 1
a
渍* 子 - t( )a

d子 = aWt渍
x + tW渍

x . (21)

公式(21)中关于 子 的频率域表达式为

F 乙
R

子x(子) 1
a
渍* 子 - t( )a

dé

ë
êê

ù

û
úú子 =

aW渍̂忆
x

2仔i + tW渍̂
x . (22)

1郾 2郾 1摇 时间域二阶同步压缩小波变换

一阶频率估计:

軒棕( t,f)=
-i鄣tW渍

x

2仔W渍
x
= -

W渍忆
x

2仔iaW渍
x
, (23)

鄣t軒棕( t,f)=
W渍

x W渍义
x -(W渍忆

x ) 2

2仔ia2(W渍
x ) 2 . (24)

群延迟:

軌子( t,f)=
乙
R
子x(子) 1

a
渍* 子-tæ

è
ç

ö

ø
÷

a d子

W渍
x

= t+
aWt渍

x

W渍
x

, (25)

鄣t軌子( t,f)=
W渍忆

x Wt渍
x -Wt渍忆

x W渍
x

(W渍
x ) 2 . (26)

调制参数:

軇q( t,f)=
鄣t軒棕( t,f)
鄣t軌子( t,f)

=
W渍

x W渍义
x -(W渍忆

x ) 2

2仔ia2(W渍忆
x Wt渍

x -Wt渍忆
x W渍

x )
. (27)

1郾 2郾 2摇 频率域二阶同步压缩小波变换

一阶频率估计:

軒棕( t,f)=
-i鄣tW渍̂

x

2仔W渍̂
x
=
W孜渍̂

x

aW渍̂
x
, (28)

鄣t軒棕( t,f)=
2仔i[W孜2渍̂

x W渍̂
x -(W孜渍̂

x ) 2]
a2(W渍̂

x ) 2 . (29)

群延迟:

軌子( t,f)=

aW渍̂忆
x

2仔i +tW
渍̂
x

W渍̂
x

= t+
aW渍̂忆

x

2仔iW渍̂
x
, (30)

鄣t軌子( t,f)=
(W渍̂

x ) 2+W孜渍̂忆
x W渍̂

x -W孜渍̂
x W渍̂忆

x

(W渍̂
x ) 2 . (31)

调制参数:

軇q( t,f)=
鄣t軒棕( t,f)
鄣t軌子( t,f)

=
2仔i[W孜2渍̂

x W渍̂
x -(W孜渍̂

x ) 2]
a2[(W渍̂

x ) 2+W孜渍̂忆
x W渍̂

x -W孜渍̂
x W渍̂忆

x ]
.

(32)
1郾 3摇 二阶同步压缩变换调制参数的统一形式

通过公式推导可以得到时间域二阶同步压缩变

换调制参数的统一形式为

軇q( t,f)=
G准

x G准义
x -(G准忆

x ) 2

2仔iP(G准忆
x G t准

x -G t准忆
x G准

x )
. (33)

(1)当 G准
x =Sg

x,P=1 时,軇q( t,f)为二阶同步压缩

短时傅里叶变换的调制参数。
(2)当 G准

x =W渍
x ,P = a2 时,軇q( t,f)为二阶同步压
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缩小波变换的调制参数。
(3)当 G准

x 为 S 变换,且 P = 1 时,軇q( t,f)为二阶

同步压缩 S 变换的调制参数。 这一规律可以推广到

其他二阶同步压缩线性时频变换中去。
相应地,频率域二阶同步压缩变换调制参数的

统一形式为

軇q( t,f)=
2仔i[G孜2准̂

x G准̂
x -(G孜准̂

x ) 2]
P[(G准̂

x ) 2+G孜准̂忆
x G准̂

x -G孜准̂
x G准̂忆

x ]
. (34)

同时间域二阶同步压缩变换,当 G准̂
x 为不同的线

性时频变换时,能够得到该变换所对应的频率域二

阶同步压缩变换调制参数,进而由公式(7)和公式

(8)得到具有高分辨率的二阶同步压缩变换。
在具体实现过程上,时间域二阶同步压缩变换

需要用 准( t),准忆( t),准义( t),t准( t),t准忆( t)5 种窗函

数得到的时间域线性时频变换进行计算,频率域二

阶同步压缩变换需要用 准̂( t),孜准̂( t),孜2 准̂( t), 准̂忆
( t),孜准̂忆( t)5 种窗函数得到的频率域线性时频变换

进行计算,这种计算方式避免了对相位求二阶导数,
计算方便且高效。

2摇 方法测试与应用效果分析

2郾 1摇 模型测试

图 1 为一个合成信号 x( t),该信号由 3 部分组

成,一个是频率的二次方项 sin(2仔·40( t+0郾 2) 3),
一个是关于频率的对数 sin (2仔 ( - 100log (1郾 02 -
t))),这两部分分布在 0 ~ 0郾 8 s,第三部分为一个时

频域简谐波sin(2仔(3sin(2仔·12 t) +300) t),分布

在 0郾 1 ~ 0郾 3 s。 图 2( a) ~ (c)分别为信号 x( t)的
Gabor 变换及其对应的一阶同步压缩 Gabor 变换、二
阶同步压缩 Gabor 变换,对于低频平缓的信号,两种

方法都能把时频能量较好地聚焦到时频脊上,得到

比较理想的时频分析结果,但是对于高频端变化比

较剧烈的信号,一阶同步压缩 Gabor 变换能量发散,
时频分辨率较差,二阶同步压缩 Gabor 变换可以改

善一阶同步压缩 Gabor 变换时频分辨率低的问题,
但是仍然存在少量的假频或者能量不够聚焦的问

题。 图 2(d) ~ ( f)分别为小波变换及其对应的一

阶、二阶同步压缩变换方法,对于高频部分,两种方

法都能得到非常高的时频分辨率,尤其是二阶同步

压缩小波变换,与理论的时频谱基本一致,而对于低

频 20 Hz 以下部分,一阶同步压缩小波变换时间方

向上分辨率比较差,二阶同步压缩小波变换针对这

一问题做出了明显的改善。 相对于二阶同步压缩

Gabor 变换,二阶同步压缩小波变换更具有优越性,

图 1摇 合成信号

Fig. 1摇 Synthetic signal

图 2摇 不同时频分析方法得到的时频谱

Fig. 2摇 Time鄄frequency spectrum by different methods
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因此采用二阶同步压缩小波变换作为地震处理的方

法。
2郾 2摇 实际资料处理

为了验证二阶同步压缩变换的适应性,选取某

井区的实际资料(图 3)分别用小波变换和二阶同步

压缩小波变换做处理。 该连井剖面中有两口井,A
井和 B 井,目的层为层 4、5,左右两侧为目的层对应

的 A、B 两井综合录井图。 从两口井的录井岩性资

料可以看出,右侧的 B 井目的层段中,砂砾岩储层

无论是层数、单层厚度还是累计总厚度均比左侧 A

井要发育得多,且测井解释 B 井有多套含油层,A 井

未见油气显示。 沉积相解释 B 井为右侧高部位作

为物源的湖底扇沉积。 地震剖面(图 3)B 井和 A 井

间有较为明显的同相轴自右向左合并尖灭现象,揭
示了自 B 井到 A 井岩性、岩相的变化。

图 4(a)为 B 井井旁道的地震波形,对该地震道

分别做小波变换(图 4(b))和二阶同步压缩小波变换

(图 4(c)),从图 4(b)中可以看出,储层发育的目的

层(1郾 62 ~1郾 72 s)主频大概在 18 ~ 19 Hz,图 4(c)将
能量压缩到时频能量脊上,提高了时频域的分辨率。

图 3摇 某研究区连井剖面及录井岩性对比

Fig. 3摇 Comparison of well鄄tie seismic cross鄄section and logging lithology of a research area

图 4摇 井旁道及其时频谱

Fig. 4摇 Borehole鄄side trace and its time鄄frequency
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摇 摇 对所有地震道做小波变换和二阶同步压缩小波

变换可以得到一个三维频率体,分别取频率为 15、
17、18、19、21、22 Hz 的单频剖面(图 5,左栏为小波

变换,右栏为二阶同步压缩小波变换)。 图中圆圈标

图 5摇 小波变换和二阶同步压缩小波变换单频剖面

Fig. 5摇 Single鄄frequency profile of wavelet transform and second鄄order synchrosqueezing wavelet transform
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注的 A 和 B 对应着连井剖面中 A 井和 B 井目的层

的中间位置,即层 4 底界。 从小波变换单频剖面上

可以看出,B 井所在的储层发育区出现了低频阴影

现象,与 A 井区的差异较为明显,这与两井目的层

段储层及其含油性的差异相对应。 二阶同步压缩小

波变换 17 Hz 频率剖面上,B 井位置附近出现了能

量聚集,而在 15 Hz 频率剖面并没有出现这一现象,
从 18 ~ 21 Hz 的频率剖面,B 井所在的区域周围出

现了一圈能量强值(图 5(c) ~ (e)),其垂向幅度与

图 3 所示该井的砂层组厚度相当,横向范围可能与

储层的范围、含油气的边界相对应,当单频增加到

22 Hz 及以上开始消失,也进一步说明 B 井井点区

目的层段的有效频率在 18 ~ 21 Hz。 同时,井点 A
处未见有 B 井处的能量强值也说明了两口井之间

储集性能及含油性的差异。
为了进一步说明储层的平面分布情况,取该研

究区的三维地震数据体做二阶同步压缩小波变换,
并取 18 Hz 频率体做时间切片,如图 6 所示,对应的

时间分别为 1 500、1 614、1 654、1 680、1 714、1 736
ms。 从 1 614 ms 开始 B 井附近出现能量聚集,随后

能量开始散开,在 B 井周围形成空白区域,直到 1714
ms 为止,空白区域闭合,而 A 井未见该现象。 产生的

原因可能是因为某一频段(18 Hz)的能量在油层和围

岩间反应强烈,而同步压缩小波变换具有较高的时频

图 6摇 18 Hz 频率体对应的时间切片

Fig. 6摇 Time slices of 18 Hz frequency volume
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分辨率,因此可以比较准确地识别储层边界,这一现

象与实钻资料及生产单位利用属性及反演联合确定

的有利圈闭相吻合,证明了二阶同步压缩小波变换

对储层展布及油气分布的识别是有效的。

3摇 结摇 论

(1)通过在时间域和频率域分别推导二阶同步

压缩短时傅里叶变换和二阶同步压缩小波变换可以

看出,二阶同步压缩小波变换的瞬时频率调制参数

除了分母上出现了尺度的二次方,其余形式与二阶

同步压缩短时傅里叶变换瞬时频率调制参数相同,
通过这一规律可以推广得到其他二阶同步压缩变

换。
(2)相对于一阶同步压缩小波变换,二阶同步

压缩小波变换具有更高的时频聚焦能力,对于识别

边界和有利圈闭方面具有很大的优势。
(3)在处理地震数据时,二阶同步压缩小波变

换的一些能量特征不如传统小波变换明显,可以根

据需要来选择合适的时频分析方法,或者将二者联

合起来使用。
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