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Предложены методы, основанные на применении частотно-временных представлений. Полез-

ный сигнал восстанавливается по пикам амплитуд частотно-временных спектрограмм, полу-

ченных с помощью S-преобразования. В результате численных экспериментов показано, что, 

используя узкие по времени частотно-временные окна (порядка 10 – 20 отчетов по времени), 

удается определить параметры сигнала импульсного типа существенно большей длительности. 
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The methods based on the use of time-frequency representations are proposed. The usefull signal is 

reconstructed from the amplitude peaks of time-frequency spectrograms obtained by S-transform. 

As a result of numerical experiments, it is shown that using narrow time-frequency intervals (about 

10 – 20 time reports), it is possible to determine the parameters of a pulsed-type signal with  

substantially longer duration. 
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Параметры распространения сейсмических волн: фазовые и групповые скорости, коэффи-

циенты поглощения, динамические модули упругости достаточно полно характеризуют физико-

механические свойства горных пород. Соответствующие измерения проводят как на образцах 

(акустические исследования кернов), так и непосредственно в горном массиве (сейсмические 

исследования). Проблемами при определении указанных параметров (как в лабораторных так и 

в естественных условиях) является наличие помех, интерференция различных типов волн, 

частотная дисперсия. 

S-преобразование [1] — метод частотно-временного спектрального анализа, который соче-

тает в себе преимущества непрерывных вейвлет-преобразований (CWT) и преобразований Фурье. 

Подобно CWT, S-преобразование (ST) обеспечивает адаптивное разрешение время  – частота. 

В отличие от CWT, ST сохраняет прямую связь со спектром Фурье. Для эффективного вычис-
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ления ST можно использовать быстрое преобразование Фурье (FFT). Кроме того, ST сохраняет 

абсолютную фазу каждой локализованной частотной составляющей. Это свойство обеспечивает 

его обратимость.  

ST нашло широкое применение при обработке сейсмических данных. Приложения, свя-

занные с задачами частотно-временной фильтрации и подавлением помех, рассмотрены в рабо-

тах [1 – 3]. В [4] решается задача выделения отраженных волн от тонких пластов с помощью 

обобщенного ST. В [5] предложен автоматизированный способ обработки пассивных микро-

сейсмических данных на основе ST и известного метода выделения порогового значения [6].  

В [7] модифицированное ST использовано для деконволюции сейсмических сигналов в средах 

с затуханием. В работе [8] рассматривают ST-анализ в методе отраженных волн. ST также  

используется для анализа распространения сейсмических поверхностных волн [9 – 11]. 

Стандартный метод фильтрации на основе ST заключается в применении обратного пре-

образования к обработанному спектру. Исходный частотно-временной спектр умножается на 

адаптивное частотно-временное окно [12]. Поскольку вычисление обратного ST включает 

усреднение по времени [1], стандартный метод фильтрации не является оптимальным с точки 

зрения временной локализации сигналов. Другими словами, если ширина временного окна 

недостаточно велика, например, окно не содержит “полезную” волну полностью, фильтрация 

приводит к искажению волновых форм.  

В данной работе рассмотрен альтернативный подход фильтрации, направленный на пики 

амплитудного спектра ST. Как правило, эти пики соответствуют образам “импульсных” сейсми-

ческих сигналов, которые часто и представляют интерес во время обработки сейсмических 

данных. Для таких задач предлагается метод восстановления сигнала по ST-пикам. 

S-преобразование сигнала h(t) задается соотношением 
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S-преобразование также может быть выражено через спектр Фурье H( f ) сигнала h(t): 
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Запишем Фурье и ST спектры через амплитуды и фазы:  
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ST пиком будем называть функцию ( )R f  для которой выполнено    ( ), ,RB f f B f   

для любых   и  f (по крайней мере в некоторой области). Таким образом, получаем две функции 

частоты — амплитуду и фазу ST пика: 

 ( ) ( ( ), )R RB f B f f ,   ( ) ( ( ), )R Rf f f   . (3) 

Задача состоит в том, чтобы восстановить амплитуду и фазу сигнала по функциям (3). 

Следуя [9, 13], подставляем следующую аппроксимацию фазы сигнала 

 
( ) ~ ( )  ( )f f f     

 (4) 

в уравнение (2). После проведения очевидных выкладок, получим:  

 ( ) ( )R f f  ,   ( ) ( )Rf f  . (5) 
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Следует заметить, что приближение (4) становится точным равенством, когда сигнал 

является симметричным, например, в случае импульса Рикера. После сокращения фаз в уравне-

нии (2), получаем следующее интегральное уравнение 
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где амплитуда сигнала А является неизвестной функцией. Решаем уравнение (6) численно. 

Предположим, что неизвестная амплитуда сигнала и амплитуда ST-пика равны нулю за преде-

лами некоторого интервала частот:  

 ( ) 0 А f  и ( ) 0 RB f  для 0 1( , )Nf f f  . (7) 

Частота дискретизируется внутри этого интервала:  
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После применения квадратурных формул к интегралу из (6) получим систему линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ):  
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где M — матрица размера NN  с элементами 
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M ; a  — вектор неизвестных: 

( )j jA fa , вектор из правой части уравнения: ( )k R kB fb . Решение интегрального уравне-

ния является некорректной задачей — матрица M  плохо обусловленная. Следуя [14], приме-

няем усеченное сингулярное разложение (TSVD) при решении системы (8). 

Чтобы продемонстрировать возможности предлагаемого метода ST, был сгенерирован 

широкополосный сейсмический “импульсный” сигнал, показанный на рис. 1а. Второй сигнал, 

который является “помехой”, представлен на рис. 1б, сумма двух сгенерированных сигналов —

рис. 1в, амплитуда S-преобразования сигнала — на рис. 1г, ST второго сигнала — на рис. 1д. 

На амплитудном ST-спектре данных (рис. 1е) наблюдается ST-пик, который соответствует 

изображению первого сигнала. Цель фильтрации состоит в восстановлении сигнала по этому 

пику. Для этого выбран интервал частот от 25 до 65 Гц (пик отмечен черной полосой на рис. 1е).  

 

Рис. 1. Синтетические данные и ST-спектры  
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Для решения линейной системы (8) методом TSVD использованы 20 старших сингулярных 

векторов. Число обусловленности соответствующей матрицы малого ранга около 11.6. Результат 

восстановления сигнала показан на рис. 2. Восстановленный сигнал изображен кружками, он 

хорошо совпадает с исходным восстанавливаемым сигналом (сплошная черная линией), для 

иллюстрации фильтрации здесь же приводятся и данные (серым цветом). 

 

Рис. 2. Синтетические данные и ST-спектры 

ВЫВОДЫ 

Предложен новый метод частотно-временной фильтрации данных по частоте и времени. 

Полезный сигнал выделяется по пикам амплитудного спектра, полученного при помощи S-пре-

образования. Фазовый и амплитудный спектр Фурье такого сигнала реконструируются по 

выбранному ST-пику в выбранном частотном диапазоне. Метод подходит для извлечения 

широкополосных сейсмических “импульсных” сигналов, что часто необходимо при обработке 

сейсмических данных при наличии шума и помех. Работоспособность метода продемонстриро-

вана на синтетических данных. 
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