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基于 S 变换的高频全球导航卫星系统

同震数据的震相识别研究*

王杰民    殷海涛  

 

（中国济南  250014 山东省地震局）
 

摘要     为研究高频全球导航卫星系统（GNSS）信号的 P 波和 S 波到时，本文利用 2008 年汶川

MS8.0 地震震时部分站点记录到的 1 Hz 高频 GNSS 数据，采用广义 S 变换将同震信号进行二维时

频域平面分解，以此对 P 波和 S 波到时进行识别。本文通过调整广义 S 变换中的调节因子 λa 和

p 得出，当 λa＝1.05，p＝1.05 时，变换所得图像中的 P 波和 S 波到时均较为明显。结果表明，S 变

换在高频 GNSS震相识别中效果明显，可作为 GNSS地震学应用中一项有效的技术手段。
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Seismic phase recognition of coseismic data from high-rate
GNSS based on S transform
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Abstract:  The  high-rate  GNSS  data  recorded  by  some  stations  during  the  2008  Wenchuan
MS8.0 earthquake was used in this paper to identify the arrive time of P-wave and S-wave in 1 Hz
high-rate GNSS. Coseismic signals are decomposed in two-dimensional time-frequency domain
using generalized S transform. The adjustment factors λa＝1.05，p＝1.05 is used to identify the
arrival times of P-wave and S-wave， which could get a better result. The S transform is effec-
tive and feasible in the high-rate GNSS seismic phase recognition.
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引言

对于地震学而言，高频全球导航卫星系统（global navigation satellite system，简写为 GNSS）
是能够记录到地震波传播信息的一种新手段，其在强震中可直接提供时变位移场观测信息，
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弥补了传统观测手段在强震观测时出现诸如震级饱和、漂移等现象的不足。但由于高频

GNSS 数据存在信噪比低、信号稳定性差等问题，在预警中需要与测 /强震观测手段联合使

用。地震波信号往往是一种非线性、非平稳信号，故研究其频率的局部特性显得至关重要，

这就需要用时频分析方法将一维时域信号转换到二维的时频平面。而傅里叶变换和反变换

虽然能从时间域和频率域对平稳信号进行分析，却不能同时保留时间和频率信息。故此，本

文拟以 2008 年汶川地震时获取的高频 GNSS 同震信号为例，通过对其进行广义 S 变换，系统

分析变换后同震信号的时间域和频率域，以期能够更加准确地判断 P 波和 S 波到时。同时，

广义 S 变换的使用也为高频 GNSS 在地震学中的应用提供了一条从多层面提取地震波形到时

的新途径。

2     S 变换

美国地球物理学家 Stockwell 等（1996）综合了小波变换和短时傅里叶变换的特点，提出

了一种分析非平稳信号的新方法—S 变换。其时频随着频率的不同而变化，具有多分辨

率、逆变换唯一等特点，同时获得的二维时频谱也是基于傅里叶变换的基本理论。该方法已

经在地震勘探、电能信号分析、故障检测等多个领域得到了广泛的应用（齐春燕等，2010；周

竹生，陈友良，2011；郑成龙，王宝善，2015）。
S变换的表示形式为

S (τ，f )＝
w ＋∞
－∞

h(t)
{
| f |
√

2π
exp

[
－ f 2(t－τ)2

2

]
exp(－i2π f t)

}
dt， （1）

式中： τ 为窗函数的中心点，控制窗函数在时间轴上的位置； f 为采样频率；h（ t）为原始信

号。S变换使用的高斯窗函数 gf （ t）和基本小波 ωf （ t）分别定义为

g f (t)＝
| f |
√

2π
exp

(
－

t2 f 2

2

)
， （2）

ω f (t)＝
| f |
√

2π
exp

(
－

t2 f 2

2
－i2π f t

)
＝g f (t)exp(－i2π f t)， （3）

从上式可以看到，S 变换在分析高频信号或低频信号时具有良好的特性：对于高频信号，设

计窗口比较窄，可满足高时间分辨率的要求；对于低频信号，设计窗口比较宽，可满足高频

率分辨率的要求。

相比于单分辨率的短时傅里叶变换，S 变换属于多分辨率时频分析方法，可以更加有效

地对复杂的地震波信号进行分析。同时由于信号 x（ t）可以由 S 变换 S（ τ， f ）通过逆变换进行

重构，S（τ， f ）的 S逆变换为

x(t)＝
w ＋∞
－∞

[w ＋∞
－∞

S (τ，f )dτ
]
exp(i2π f t)d f， （4）

S变换所具有的无损逆变换的特性，使得信号在经过时频域处理后可逆变换为时间信号。

由于 S 变换的基本高斯窗函数固定，因此在处理复杂的地震信号时，不能根据需求对频

率域和时间域的分辨率进行调节，缺乏必要的灵活性。随着后期的不断发展，多位研究人员

对 S 变换中的高斯窗函数和基本小波进行改变，构建出了广义的 S 变换（Mansinha 等，1997；
McFadden et al，1999；高静怀等，2003；Pinnegar，Mansinha ，2003；陈学华等，2006；齐春燕

等，2010；周竹生，陈友良，2011）。
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本文使用的广义 S 变换是通过两个调节因子对高斯窗进行改造（陈学华等，2006），以便

根据实际要求对高斯窗作出调整，从而更好地分析复杂频率的地震波形，其表达式为

S (τ，f )＝
w ∞
－∞

x(t)
|λa|| f |p

2π
exp(
－λ2

a f 2p(t－τ)2

2
)exp(－i2π f t)dt， （5）

式中 λa 和 p 均为调节因子。选定 p 值后，当 λa＞1 时，时窗宽度随频率呈反比变化的速度加

快；当 λa＜1 时，时窗宽度随频率呈反比变化的速度减慢；选定 λa 之后，通过调节 p 值可以对

频率域的分辨率进行调整。引入 λa 和 p 两个参数之后，可以根据实际信号的频率分布特点和

时频分析的侧重点，改变高斯窗函数随频率变化的规律，对时频分辨率进行调整，但由于其

运算过程与标准的 S 变换相似，因此并不需要额外增加运算量。当两个调节因子 λa 和 p 均设

置为 1时，则为标准 S变换。

3     到时分析中的 S 变换

本文收集了 2008 年汶川 MS8.0 地震中重庆台网和昆明台网共 28 个站点的高频 GNSS 信

号（采样率为 1 Hz），采用 GAMIT/GLOBK 软件包（Bock，2000）中的高频 GNSS 处理模块

TRACK （Chen，1998）对附近站点的高频 GNSS 数据进行解算。由于所选取数据按小时文件进

行解算，时间最长为 1 小时，故未考虑昼夜变化等周期性较长的噪音。按照 GNSS 站点的位

置及分布情况，选取 15 个站点的数据使用广义 S 变换进行分析，并挑选其中 6 个站点的同震

波形进行展示，如图 1所示。

根据距离震中位置的远近选取了 bana （距震中约 346 km）、djxm （距震中 381 km）、 fdlh
（距震中 477 km）和 ghxx （距震中 661 km）等 4 个站点的同震波形，对其进行广义 S 变换后识别

出 P 波、S 波到时并进行展示（图 1），在计算 P 波和 S 波的理论到时中使用了频率-波数法

（Zhu，2002），计算到时的速度模型为一维速度模型（吴建平等，2009；殷海涛等，2013；邓文

哲等，2014；王小娜等，2015；杨彦明等，2016）。
bana 站点距离震中 346 km，该站点记录高频 GNSS 信号的频率为 1 Hz，根据奈奎斯特

（Nyquist）采样定理，其可记录到的地震波信号的最大频率为 0.5 Hz。bana 站点东西向同震信
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图 1    部分站点的高频 GNSS同震波形展示

Fig. 1    Coseismic waveforms of high-rate GNSS from some sites
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号广义 S 变换的结果表明（图 2），地震信

号的能量主要集中于 0—0.3 Hz，所研究

各站点的 P 波和 S 波理论到时均在 300 s
以内。为了更加直观地显示所研究的到时

区域，在后续分析中，按照 S 变换后信号

频率为 0—0.3 Hz，取地震发生后的 300 s
进行分析。结果显示，bana 站点的 P 波理

论到时为 56.7 s，S 波理论到时为 96.1 s。
如图 1 所示，经过广义 S 变换后的图像显

示，在 P 波和 S 波理论到时（图 2）的位置，

均有着较明显的能量汇集。在本文分析的

地震中，P 波和 S 波周期均较长、频率均相近，故 P 波的识别周期为 20—50 s 左右的初至拾

取、高于背景噪声的能量汇集，S波能量为 P波能量的 2.5倍以上（水平向）。

在使用广义 S 变换进行频率分析时，通过对两个调节因子 λa 和 p 进行调整，以获得最优

的分辨率。以 bana站东西向为例进行分析，结果如图 3所示。

在 λa 不变的情况下，提高因子 p 值，可以增加时间域的分辨率，详见图 2 和图 3a。但是

p 值过高，会导致频率域的分辨率增加，时间域的分辨率降低，从而降低了对初至波的识别

能力（图 3b）。当调节因子 λa＝1.05，p＝1.05 时，对于 P 波和 S 波的识别均较为清晰。图 3d 将

图 3c 进行三维展示，更加直观地展示了震后随着时间的变化，不同周期的波形所汇聚的能

量大小。

对于震中距为 381 km 的 djxm 站点，其 P 波理论到时为 62.5 s，S 波理论到时为 105.9 s。
将 P 波和 S 波理论到时分别标注于 S 变换结果上（选用的调节因子为 λa＝1.05，p＝1.05），可

以看出，在同震信号中，djxm 站记录的到时要比理论到时延迟约 4—5 s （图 4a），可能与本文
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图 2    bana站点东西向同震信号的 S变换结果

Fig. 2    S transform of coseismic signal in

the EW directionin at the bana station
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图 3    通过微调调节因子 λa 和 p 所产生的同震信号广义 S变换结果展示

Fig. 3    S transform results of the same coseismic signal with different adjustment factor λa and p
（a） λa＝1，p＝1.1；（b） λa＝1，p＝1.2；（c） λa＝1.05，p＝1.05；（d） λa＝1.05，p＝1.05
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使用的速度结构有一定关系，而 djxm 站在垂向上很难识别 S 波到时（图 4b）。在原始波形记

录中，无论垂直向还是水平向均已很难判定 P 波和 S 波到时。这表明通过微调广义 S 变换的

两个调节因子 λa 和 p，能够得到较好的到时分辨率。鉴于目前 GNSS 预警中的触发方式为阈

值触发（Allen，Ziv，2011；Melgar et al，2012），很难通过反演的方式进行精确的震源定位。而

相比于人工或者阈值判断，通过对地震信号进行广义 S变换，能够对到时作出更为精准的判断。

对于震中距为 477 km 的 fdlh 站，P 波和 S 波理论到时分别为 79 s 和 133 s。东西向同震信

号的广义 S 变换（选用的调节因子为 λa＝1.05，p＝1.05）波形识别基本与理论到时一致，相差

2—3 s （图 4c）。 fdlh 站垂直向上的分辨率也可以满足波形识别的需求（图 4d）。其结果较好，

可能与 fdlh站的背景噪声较低有关。三维图像中，面波的识别更加清晰（图 4c）。
对于震中距为 661 km 的 ghxx 站，在同震信号中很难看到 P 波到时和 S 波到时。经过计

算，其 P 波理论到时为 108.3 s，S 波理论到时为 183 s。在图 4e 中可以看到，通过广义 S 变换

后对 S 波的识别较好，对 P 波的识别稍显模糊。而对于垂直向（图 4f），通过广义 S 变换之
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图 4    各高频 GNSS站点同震信号 S变换结果展示

（a） djxm站点 EW向同震信号 S变换；（b） djxm站点 UD向同震信号 S变换；（c） fdlh站点 EW向同震信号

S变换；（d） fdlh站点 UD向同震信号 S变换；（e） ghxx站点 EW向同震信号 S变换；

（f） ghxx站点 UD向同震信号 S变换

Fig. 4    S treansform of coseismic signals for several stations
（a） S transform of EW coseismic signal in djxm；（b） S transform of UD coseismic signal in djxm；（c） S transform of

the EW coseismic signal in fdlh ；（d） S transform of the UD coseismic signal in fdlh；（e） S transform of

the EW coseismic signal in ghxx；（f） S transform of the UD coseismic signal in ghxx
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后，P 波已经无法识别，S 波的识别时间较理论地震波形要晚将近 20 s。这可能与 GNSS 背景

噪声较高，且垂直向的噪音水平高于水平向 2—3 倍有关。而同震信号的分析中，P 波和 S 波

的到时基本均无法分辨。这说明通过广义 S 变换，即使是震中距大于 600 km，也能有效地提

取到地震波到时。

4     讨论与结论

对于实时解算的高频 GNSS 数据，其背景噪声相对较大，使用广义 S 变换，可以更加准

确地得到 P 波到时。即使远距离的站点记录，在时频域中也可以很好地指示出 P 波初至到

时。这为高频 GNSS数据在地震学中的应用和分析提供了一种新的途径。其优势在于：

1）  广义 S 变换集合了短时傅里叶变换和小波变换的优点，在地球物理领域及电能分析

领域取得了很多成果，但依旧存在很多应用前景。本文通过对高频 GNSS 同震信号进行 S 变

换，从以往的只针对单独的时间域或频率域分析高频 GNSS 信号，转变为从时间域和频率域

同时进行分析。从频率域的角度看，P 波和 S 波的能量均汇聚于 0.025 Hz 左右，面波的能量

汇聚于 0.04—0.25 Hz 并能够明显地看出面波是分为多个频率区间；从时间域的角度看，P 波

和 S 波的理论到时均有明显的能量汇集，而面波到时则更加明显。通过对不同频率的信号进

行分析，认为近震范围内 P 波和 S 波实际到时与理论到时的分辨率相差仅为 1—2 s，中远震

其分辨率相差 3—5 s，该方法可以作为高频 GNSS信号的分析及各类波形到时的提取手段。

2）  通过对高频 GNSS 信号使用 S 变换可见，有效信号与噪音信号的分离较为明显，说明

S 变换在降噪去噪方面具有独特的优势。鉴于信号可以进行无损 S 变换和 S 逆变换，因此可

以使用该方法提高高频 GNSS 信号的信噪比，尤其是在压制噪音方面具有很大的优势，下一

步研究中将根据各波形的到时按时间提取波形并用于专门性的分析。

感谢两位审稿专家对本文提出的意见和建议。
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