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基于改进的广义 S 变换的海洋地震资料随机噪音压制
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摘要：常规广义 S 变换采用固定的高斯窗参数，在时频分析时不能够兼顾高低频端的信号，同时标准 S 逆变换在时频域滤波时

会产生滤波噪音。本文提出了基于变频率高斯窗的广义 S 变换，同时改进了 S 逆变换公式。该方法不仅提升了信号时频谱的

聚焦度，而且还消除了滤波噪音。通过计算包含随机噪声干扰信号的瞬时信噪比阈值，然后根据不同阈值有针对性的选择压

制随机噪音的处理策略。合成数据和实际地震数据处理结果表明，该方法能够有效的压制随机噪音，提高地震数据信噪比。
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Random noise suppression of marine seismic data based on improved generalized S transform
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Abstract: Conventional  generalized  S  transform (GST)  uses  fixed  parameters  for  Gaussian  window,  which  makes  it  impossible  to  take  into

account the high and low frequency signals in the time-frequency analysis. At the same time, the standard S inverse transform produces filtering

noise when filtering in the time-frequency domain.  In this  paper,  a  generalized S transform based on variable  frequency Gaussian window is

proposed, and the inverse S transform formula is revised. This method not only improves the focus of the frequency spectrum of the signal, but

also  eliminates  the  filtering  noise.  By  calculating  the  instantaneous  signal-to-noise  ratio  threshold  value  of  the  signal  containing  random

interference noise, and according to different threshold values, the processing strategy of suppressing the random noise is selected in a targeted

manner.  The  processing  results  of  synthetic  data  and  actual  seismic  data  show  that  the  method  can  effectively  suppress  random  noise  and

improve the signal-to-noise ratio of seismic data.

Key words: improved generalized S transform; time-frequency filtering; random noise suppression

 

1    研究背景

S变换 [1] 是由美国的地球物理学家 Stockwell
等 [2-3] 在短时傅里叶变换和小波变换的基础上提出

的。与短时傅里叶变换和小波变换相比，S变换既

解决了短时傅里叶变换时窗固定的问题，同时具有

小波变换的多分辨率分析。由于 S变换所具有的

独特优势，其在信号分析和处理领域受到广泛关

注。由于高斯时窗和频率的函数关系较为单一，降

低了 S变换在实际应用中的灵活性，因此很多学者

从不同角度对 S变换进行了推广和改进得到广义

S变换 [4-8]，使得广义 S变换更加适用于地震资料处

理、油气检测[9-11] 等方面的信号处理。

广义 S变换作为时频域的滤波工具，能够压制

噪音从而提高地震资料信噪比 [12]。赵淑红等 [13] 首

先在频域和时域确定干扰波范围，再利用广义 S变

换处理 VSP数据；李雪英等[14] 考虑到地震信号有效

频带随时间逐渐变窄，在时频域采用交互式的方法

确定高频噪音切除边界；王云专等采用时频谱叠加

资助项目：中国地质调查局项目（DD20191003）；山东省地震局青年基金项目（JJ1702Y）

作者简介：尉佳（1985—），男，博士，助理研究员，从事海洋地球物理调查与技术方法研究，E-mail：chinwjia@163.com

通讯作者：徐清风（1969—），男，高级工程师，从事地震数据分析处理，E-mail：845882668@qq.com

收稿日期：2021-07-28；改回日期：2021-10-19.      周立君编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 42 卷 第 3 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.42, No.3



的方法计算共中心点道集中的滤波器进而压制随

机干扰 [15]。陈学华等引入 λ 和 p 两个参数控制高斯

窗函数的变化趋势，在应用过程中通过试验确定最

优参数 [5]。本文对陈学华 [5] 的广义 S变换方法进行

了改进，使其兼顾对高低频端信号的分析能力，能

够更加适用于随机噪音压制；其次由于标准 S逆变

换存在能量泄露，通过修正 S逆变换 [16-19]，以消除滤

波噪音。在压制噪音时，首先计算信号瞬时信噪

比，根据瞬时信噪比的高低结合不同处理策略实现

噪音压制。通过处理合成数据和实际资料，验证改

进广义 S正反变换在随机噪音压制方面的有效性。 

2    方法原理
 

2.1    改进广义 S 变换

信号 u(t)的标准 S正变换的表达式为w
S (τ, f ) =

w ∞
−∞

u (t)w(τ− t, f )e−i2π f tdt (1)

S (τ, f ) u (t) w(t, f )式中， 是信号 的时频谱， 是高斯窗函

数，其具体表达式为

w (t, f ) =
1

σ
√

2π
e
−t2

2σ2 (2)

σ =
1
| f |式中， 是控制高斯窗宽度的尺度因子。

广义 S变换就是通过调节尺度因子大小控制对

应的高斯窗函数的有效宽度。针对标准 S变换高

斯窗形态随频率变化趋势单一进而导致 S变换时

频谱聚焦度低的问题，陈学华等 [5] 在标准 S变换的

基础上引入了控制参数 λ 和 p，目的为丰富尺度因

子随频率的变化趋势，针对不同的资料提供更多的

参数组合。其改进的尺度因子为

σ =
1
λ| f |p (3)

不同的控制参数 λ 和 p 影响尺度因子变化的快

慢（图 1）。不同的 λ 值对尺度因子的主要影响集中

在低频端，即随着 λ 值的增大，同一频率对应的尺

度因子幅值增大。不同的 p 值对尺度因子的主要

影响在高频端，即随着 p 值的增大，同一频率对应

的尺度因子幅值减小。为了进一步说明两个参数

对时变信号的聚焦作用，选取理论信号进行效果分

析。该信号是由两个不同的宽频带调频信号组成，

即使得高斯窗尺度因子随频率的变化范围比较大，

可以有效检验方法的适用性。

y =sin {3∗ [140πt+40sin(3πt)]}+
sin {3∗ [140πt+40cos(3πt+120)]} (4)

采用不同控制参数 λ 和 p 对上述信号进行广义

S变换，分析对应的时频谱聚焦程度。当 p 值由小

变大时，信号时频谱在低频端与高频端的聚焦程度

均响应明显。其中低频端的聚焦程度随 p 值增大

而变好，高频端随 p 值增大而变差，甚至当 p＞1时，

高频端出现严重失焦（图 1a-d）。当 p 值由小变大

时，信号时频谱在低频端的聚焦程度无响应，而高

频端的聚焦程度也变化不大（图 1c、f、g、h）。广义

S变换中参数 λ 和 p 只能取固定值，其单一性的变

化趋势不能兼顾高低频端的信号聚焦程度。综合

以上实验结果可知，p 值对时频域聚焦程度影响更

大。改进广义 S变换主要是更改 p 值变化趋势，而

固定 λ=1。
p 值由小变大时，低频端与高频端聚焦程度响

应不同。高频端信号需要小的 p 值，而低频端信号

需要大的 p 值。为实现广义 S变换在时频域的宽频

信号扫描，将参数 p 改为频率的线性函数，即

p = p ( f ) = a+b f (5)

其中，初始值 a＞0，变化率 b＜0。
在 S变换计算过程中，计算的最小频率为 0 Hz，

最大频率为待分析信号的 Nyquist频率，在这个频

带范围内规定 p 值线性递减，同时调整 p 值的初始

值 a 和变化率 b，使 p 值能够自动匹配信号，增加信

号时频分析的聚焦程度。

为了检验该方法的效果，以理论模拟信号为例

进行时频分析对比。该信号是由两个频率变化趋

势相反的线性调频信号和一个正弦调频信号组成，

见公式（6）。图 2是标准 S变换、广义 S变换的优

选方案（p=0.8，λ=1）和改进广义 S变换的时频谱图

（p=0→1，λ=1）。由图 2可知，标准 S变换在频率方

向出现了条带状能量团，模糊了真实时频谱。广义

S变换改善了时频谱图，增强了时频谱的聚焦度，而

改进的广义 S变换其高频的线性调频信号时频谱

聚焦度更高，正弦型调频信号能量分布更均匀，分

析效果要优于广义 S变换。

y =cos
(
68πt−20πt2

)
+ cos[2πsin(5πt)+120πt]+

cos(168πt+28πt2) (6)

为了进一步检验改进的广义 S变换在地震信号

分析中的适用性，选取一道添加高斯白噪声的实际

地震信号进行分析。在高频噪声存在的情况下，利

用上述三种方法得到时频谱的能量分布（图 3）。由

图 3中立体图与平面图对比可知，标准 S变换对低

频部分的信号分析结果聚焦度比较好，但其高频噪
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音的时频谱的能量被过分放大，如果用这种方法在

时频域采用阈值滤波的方法进行去噪，显然会把部

分信号当成噪音同时也无法把高频噪音去掉。广

义 S变换的时频谱改善了高频噪音部分的聚焦度，

但在低频端能量团几乎连在一起，时间分辨率变

差。改进的广义 S变换和标准 S变换在低频端的

能量分布相近，在高频端使高频噪音的能量分散聚

焦，而且各个时频点的能量比较稳定，没有被过分

放大。可以看出改进的广义 S变换对地震资料进

行分析或者时频域滤波，效果显然要优。 

2.2    改进 S 域时频滤波

由于广义 S变换具有逆变换，因此，可以利用

广义 S正反变换实现时频滤波。其常规滤波思路

是利用二维滤波函数 F(τ，f )与 S变换时频谱相乘，

对乘积结果沿时间轴积分，再反傅氏变换回时间

域。滤波公式为：

ufilt1 (t) =
w ∞
−∞

w ∞
−∞

S (τ, f )F(τ, f )ei2π f tdτd f (7)

式中，F(τ, f )是时频域滤波函数。通过计算发

 

 
图 1    理想时频谱与不同控制参数的广义 S变换的时频谱

a. 理想时频；b. p=0.7，λ=1对应的时频谱；c. p=0.9, λ=1对应的时频谱；d. p=1，λ=1标准 S变换时频谱；e. p=1.2，λ=1对应的时频谱；f. p=1，λ=1.2对

应的时频谱；g. p=1，λ=0.9对应的时频谱；h. p=1，λ=0.6对应的时频谱。

Fig.1    Ideal time-frequency spectrum and time-frequency spectrum of S transform using different control factors

a. ideal time-frequency spectrum, b. p=0.7, λ=1 corresponding to time-frequency spectrum, c. p=0.9, λ=1 corresponding to time-frequency spectrum, d. p=1,

λ=1 corresponding to time-frequency spectrum, e. p=1.2, λ=1 corresponding to time-frequency spectrum, f. p=1, λ=1.2 corresponding to time-frequency

spectrum, g. p=1, λ=0.9 corresponding to time-frequency spectrum, h. p=1, λ=0.6 corresponding to time-frequency spectrum.
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现当 F(τ, f ) =1时，即不对时频谱作任何处理可以完

全重构信号，但当 F(τ, f ) ≠1时，实际滤波结果和理

想滤波结果存在差异，无法保证时频滤波的准确性[10]，

如图 4所示，在时频域将合成信号为 500～600 ms
的时频谱滤掉，反变换回时间域就出现了能量泄露。

为了解决这个问题，需要修正变换公式得到精

确滤波的改进 S域时频滤波公式。

S (τ, f ) =
w ∞
−∞

u (t)w (τ− t, f )e−i2π f tdt =
w ∞
−∞

u (t)
λ| f |p
√

2π
e
−λ2 f 2p(τ−t)2

2 e−i2π f tdt (8)

式中，u(t)是待分析信号，w(τ-t, f)是窗函数。

根据高斯窗函数的表达式，引入一个新的变量

x(τ, t)。

x (τ, t) = u (t)e
−λ2 f 2p(τ−t)2

2

对式（8）针对变量 t 做傅里叶变换：

x (τ, f ) =
w ∞
−∞

u (t)e
−λ2 f 2p(τ−t)2

2 e
−i2π f t

dt (9)

对比式（7）和式（9）可得

x (τ, f ) =

√
2π
λ| f |p S (τ, f ) (10)

对式（10）针对变量 f 作反傅里叶变换：

x (τ, t) =

√
2π
λ

w ∞
−∞

S (τ, f )
| f |p ei2π f td f (11)

由式（8）可知，当 τ=t 时，u(t)和 x(τ, t)之间具有

对应关系：

u (t) = x(t, t) (12)

因此，令 τ=t 代入式（11）可得：

u (t) = x (t, t) =

√
2π
λ

w ∞
−∞

S (t, f )
| f |p ei2π f td f (13)

对 u(t)进一步展开：

u (t) =

√
2π
λ

w ∞
−∞

S (t, f )
| f |p ei2π f td f =

w ∞
−∞

u (t)e
−λ2 f 2p(τ−t)2

2 e−i2π f tdt =
w ∞
−∞

u (τ)
w ∞
−∞

e
−λ2 f 2p(t−τ)2

2 e−i2π f (t−τ)d f dτ =w ∞
−∞

u (τ)m (t−τ)dτ = u (t)⊗m (t) (14)

⊗式中， 代表褶积，函数 m(t)的表达式：

m (t) =
w ∞
−∞

e
−λ2 f 2pt2

2 ei2π f td f (15)

由式（14）可知，计算得到的结果是原始信号和

信号 m(t)的褶积，因此在时频域滤波结果的基础上

需要再做一步滤波修正处理，最终的滤波表达式为：

 

 
图 2    合成信号时频谱图

a. 标准 S变换，b. 广义 S变换（p=0.8，λ=1），c. 改进的广义 S变换（p=0→1，λ=1）。

Fig.2    Synthetic signal time-frequency spectrum

a. the standard S transform, b. conventional generalized S transform (p=0.8, λ=1), c. improved generalized S transform (p=0→1, λ=1).
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u f ilt2 (t) =

√
2π
λ

w ∞
−∞

S (t, f )F(t, f )
| f |p ei2π f td f (16)

ufilt3 (t) = IFT
(

Ufilt2 ( f )
M ( f )

)
(17)

式 中 ， F(t,  f)是 时 频 域 滤 波 函 数 ， Ufilt2(f)是
ufilt2(t)的频谱，M(f)是 m(t)的频谱，IFT表示反傅里

叶变换。式（16）和式（17）是最终的滤波公式。

为了检验对 S逆变换的改进效果，分别用标准

逆变换、改进逆变换将图 4b中的时频谱逆变换，并

计算与准确滤波结果的差值，如图 5所示。对比结

果显示，改进逆变换消除了滤波区信号的畸变，避

免产生滤波噪音。

基于上述改进广义 S变换和修正的 S逆变换，

可以将随机噪音压制概括为 3步：① 对含噪信号进

行改进广义 S变换得到信号的 S谱；② 在 S谱的基

础上利用谱比法 [20] 计算信号的瞬时信噪比；③ 根
据瞬时信噪比的不同，采用指数衰减和阈值滤波两

种策略压制随机噪音。具体处理步骤如下：

（1）计算信号的 S变换时频谱，利用该时频谱

计算瞬时信噪比和阈值。阈值的计算思路是：计算

初至前两个频率段内噪音的时频谱的平均值，作为

初始阈值，具体的频率段可以分成有效频带内和有

 

 
图 3    含随机噪声的地震信号时频谱图

a. 标准 S变换，b. 广义 S变换（p=0.8, λ=1），c. 改进的广义 S变换（p=0→1, λ=1）。

Fig.3    Time-frequency spectrum of seismic signal with random noise

a. the standard S transform, b. conventional generalized S transform (p=0.8, λ=1), c. improved generalized S transform (p=0→1, λ=1) .
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效频带外两段，计算两个阈值。由于高频随机干扰

的时频谱幅值的均值随时间变化不大，而相对浅层

数据深层数据的高频成分衰减快，能量弱，高频噪

音能量占优，因此在无法利用初至前记录计算阈值

时也可利用深层数据较高频段的时频谱计算初始

阈值。

Emean (t, f ) =
1

T ×F

t2∑
t=t1

f2∑
f= f1

|S (t, f )| (18)

式中，Emean(t, f)是阈值，S(t, f)是时频谱，T 是参与计

算时间点个数，F 是参与计算频率点个数，t1 到 t2 是
参与计算的时间段，f1 到 f2 是参与计算的频率段。

（2）实际地震数据需要考虑地层的吸收衰减，

且高频衰减更快，因此深部有效频带变窄，有效信

号能量弱 [21]，此时如果将深部地震记录按照阈值处

理，会损失很多有效信号，因此为了保留一部分有

效信号以供后续处理和进一步使用，此时对瞬时信

噪比低的数据段采用指数衰减的方法处理，即对信

噪比小于 1的时间点，对该时间点大于有效频带高

频端的 S谱的幅值进行一个指数衰减的加权，即将

S(t, f)乘以一个以 f 为变量的指数衰减函数 H(f)，如
式（19）：

H ( f ) = e−
f
µ (19)

式中，μ 是一个衰减系数，f 是频率，μ 越大对高频衰

减越小，反之对高频衰减越大。

（3）当瞬时信噪比大于 1时，有效信号能量占

优，且随机噪音的时频谱分布在整个频带上，对该

时间点所有 S谱采用阈值滤波法，当某频率点的幅

 

 
图 4    标准 S逆变换时频滤波效果图

a. 合成信号，b. 合成信号时频域滤波，c. 时间域滤波效果。

Fig.4    Effect of time and frequency filtering of standard S inverse transform

a. synthetic signal, b. time and frequency filtering of synthetic signal, c. filtering effect of time field.
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值小于 r 倍的 Emean(t, f)的时候，定义该点的 S谱为

噪音，将其充零，当其幅值大于 r 倍的 Emean(t, f)的
时候，将其时频谱的幅值减去 r 倍的 Emean(t, f)，并将

处理之后的时频谱反变换回时间域。

在实际应用中，应根据实际地震资料的情况，

进行反复试验，选取合适的 μ 和 r 值，既能压制随机

噪音，又能保护高频端的有效信号，为数据拓频留

有空间。 

3    合成信号试验

为了检验方法的有效性，首先利用零相位雷克

子波模拟 48道经地层吸收衰减的地震记录，加入

随机白噪声后，利用改进广义 S变换对地震记录压

制随机噪音（图 6）。抽取单道地震模拟数据对比，

能够清晰地看出改进广义 S变换压制随机噪声的

效果，尤其深部低信噪比信号也得到有效的恢复

（图 7）。分析时频域中滤波效果，可看到有效信号时

频谱得以保留，随机噪音时频谱得到有效压制（图 8）。 

4    实际资料处理

为了检验本文改进的广义 S变换方法在实际资

料中的应用效果，选择高分辨率海洋二维地震叠前

 

 
图 5    准确滤波结果和不同滤波方法计算的差值

a. 准确滤波结果，b. 标准逆变换计算差值（红色）和改进逆变换（蓝色）计算差值。

Fig.5    Accurate filtering result and difference calculated by different filtering methods

a. accurate filtering result, b. difference calculated by standard S inverse transform (red) and difference calculated by improved S inverse transform (blue).
 

 

 
图 6    含噪地震记录去噪效果图

a. 48道模拟地震记录， b. 含白噪声的模拟地震记录， c. 去除噪声的模拟地震记录。

Fig.6    Denoising effect for seismic records with noise

a. 48 channels simulated seismic record, b. simulated seismic record with white noise, c. simulated seismic record after denoising.
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剖面进行去噪处理，并将其与传统广义 S变换滤波

去噪法进行对比。本文首先通过单炮初至前的噪

声信号确定去噪阈值，再利用改进的广义 S变换进

行时频滤波。图 9为地震叠前单炮剖面。传统广

义 S变换参数经过对比后确定为（p=0.6, λ=1），改进

后的广义 S变换应用参数（p=0.6→1, λ=1）。图 10
是两种方法压制噪声效果图。从整体上可以看出，

两种广义 S变换时频域去噪均能达到一定效果，随

机噪声得到合理去除。但改进的广义 S变换在远

偏移距处的弱信号去噪效果更好，深部反射同相轴

连续性更优，有效信号的损失较小，对弱信号起到

保护作用。 

 

 
图 7    单道信号对比图

a. 加白噪声后与未加噪声单道信号对比， b. 去噪后与未加噪声单道信号对比。

Fig.7    Comparison of single channel signals

a. comparison of single channel signals with noise and those without noise, b. comparison of single channel signals without noise and

those after noise reduction.
 

 

 
图 8    时频域滤波效果对比

a. 不含白噪声模拟地震道的时频谱，b. 含白噪声模拟地震道的时频谱，c. 去除噪声模拟地震道的时频谱。

Fig.8    Comparison of filtering effects in time-frequency domain

a. time and frequency spectrum of simulated seismic channel without noise, b. time and frequency spectrum of simulated seismic channel with white noise,

c. time and frequency spectrum of simulated seismic channel after noise reduction.
 

 

 
图 9    地震叠前单炮剖面

Fig.9    Seismic pre-stack single shot profile
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5    结论

本文针对广义 S变换高斯窗参数 λ 和 p 固定、

逆变换存在信号泄露的问题，提出了改进的思路和

计算过程，并将其应用于随机噪音压制。通过对合

成信号和实际资料的应用，得到以下认识：

（1）改进广义 S变换时频谱聚焦度要优于广义

S变换，而且参数 p 与频率 f 呈线性变化，以适应不

同的应用目的；改进后的逆变换可以实现精确滤

波，消除了滤波噪音。

（2）利用单炮初至前或深部较高频段时频谱计

算阈值，根据每个时刻时频谱的幅值与阈值的差异

压制噪音，同时考虑到地震信号的有效频带和瞬时

信噪比随时间变化的情况，对瞬时信噪比较低的采

用指数衰减的策略压制噪音，可以在保护有效信号

的基础上实现去噪目的。

p

p

（3）高斯窗参数 的范围选择，应当根据高低频

端的聚焦程度而改变。通过试验确定的参数 ，既

能够有效压制噪音又能避免弱有效信号的损失，为

后续处理打好基础。
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