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摘  要 

时频分析作为一种用于研究信号在时间和频率联合域中特性的数学工具，它通过将信号在时间和频率两

个维度上同时展开，揭示信号的局部时频特征。S变换是一种常用且有效的时频分析方法，但它存在窗口

单一、时频分辨率不足和主频偏移等问题，针对这些问题，本文提出了四参数调控的去尺度广义S变换，

在该方法中，首先引入了具有四个可变参数的高斯窗口，使窗口形状变化更灵活；其次修改了广义S变换

中的尺度因子，以此来优化传统时频分析中常有的主频向高频方向偏移问题，有利于更好地确定地震信

号的主频位置。此外，将提出的方法应用在地震信号中，结果表明，该方法既提高了信号的时频分辨率，

又能有效地解决主频偏移问题。 
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Abstract 
Time-frequency analysis, a mathematical tool for studying the characteristics of signals in the joint 
time and frequency domain, reveals the local time-frequency characteristics of a signal by simultane-
ously expanding it in both time and frequency dimensions. The S transform is a commonly used and 
effective time-frequency analysis method, but it suffers from problems such as a single window, in-
sufficient time-frequency resolution, and dominant frequency offset. To address these issues, this pa-
per proposes a descaling generalized S transform with four-parameter control. First, a Gaussian win-
dow with four variable parameters is introduced to make the window shape more flexible. Second, 
the scale factor in the generalized S transform is modified to optimize the dominant frequency offset 
toward high frequencies, a common problem in traditional time-frequency analysis. This helps bet-
ter determine the dominant frequency position of seismic signals. Furthermore, the proposed method 
is applied to seismic signals. Results show that it not only improves the time-frequency resolution 
of the signal but also effectively addresses the dominant frequency offset problem. 
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1. 引言 

地震信号分析的核心目标之一是准确提取地震信号的时频特征，而由于地下介质对地震波会有一定

的衰减和散射效应，导致其振幅和相位会随时间变化而变化，所以地震信号往往是时变的、非平稳的[1]。
因此，需要对地震信号进行分析。时频分析能很好的描述信号的频率成分是如何随时间变化而变化的，

也能很好地刻画信号的局部时频特征[2]。 
常见的时频分析方法有短时傅里叶变换(STFT) [3]、Wigner-Ville 分布(WVD) [4]、连续小波变换(CWT) 

[5]、S 变换(ST) [6]等。短时傅里叶变换首次实现了信号的时频局部化表征，而它受限于海森堡不确定性

原理，导致时间和频率分辨率无法同时优化；Wigner-Ville 分布作为最早的非线性时频分析工具，虽具有

理想的时频聚集性，但存在严重的交叉项干扰问题；连续小波变换具有多尺度分析能力，不过小波基的

选择需依赖先验知识；S 变换结合了 STFT 和 CWT 的优点，时频分辨率自适应变化，且无需窗函数选择。

但目前 S 变换仍然存在以下问题：一是 S 变换存在时频谱中主频向高频方向偏移的现象，在对地震信号

做时频分析后会出现假主频，导致地层定位不准确；二是 S 变换虽然能实现自适应的调整时频谱在不同

频率的时频分辨率，但它的窗函数过于单一，形状变化固定，不能进一步的提升时频效果。 
目前为了解决主频偏移现象，最大的改进就是提出了去尺度化变换。在改进 S 变换的过程中，Wu 和

Castagna 移除了 S 变换中有关频率的线性项，从而来构建去尺度化 S 变换算法[7]；Zhang 等设计了一种

去尺度化的改进 S 变换的频域形式，并将之用于地震储层定位[8]；刘乃豪等利用 S 变换的多尺度多分辨

率特性，对不同的实际地震数据进行了处理和分析[9]。然而，去除频率相关的线性项会导致低频的时频

分辨率降低，因此还需要考虑如何去优化时频分辨率。 
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针对这第二点，现在很多学者在 S 变换的基础上对其进行改进，提出了一系列新方法。高静怀等针

对地震信号的特点，修改了基本小波，并提出了对应的广义 S 变换，有效地改善了时频分辨率[10]；陈学

华等通过引入两个可变参数来改进高斯窗函数，提升复杂信号表征能力[11]；Liu 等在此基础上添加了一

个常数项，以此来优化频率分辨率，能更好区分密集频段成分[12]；Li 等采用四参数实现窗函数的自适应

调整，可以同步优化时频分辨率，有利于更精准表征快速瞬变信号[13]。 
在这篇文章中，将去尺度化与广义 S 变换结合，提出了一种四参数调控的去尺度广义 S 变换

(QCDGST)。一方面，文中所提出的变换通过引入了四个可变参数来更灵活的控制窗函数，进一步提高时

频分辨率；另一方面，该变换仍然具有去尺度化 S 变换(UST)的频率特性。利用该方法对单个子波、合成

地震记录以及 Marmousi2 模型进行了分析，结果显示在解决主频偏移的基础上能有效地提高时频分辨率。 

2. 基本理论 

2.1. S 变换 

Stockwell 在 1996 年发展的 S 变换，创新性地引入频率相关窗函数[6]，其数学表达式为： 

( ) ( )
( )22

22, e e d
2

f t
i ftf

S f x t t
τ

τ
−

π∞ − −+

−∞
=

π∫  

其中， ( ),S fτ 为时频谱矩阵， ( )x t 表示待分析信号，t 和 f 分别表示时间和频率向量，τ 控制窗口函数在

时间轴上的位置。该变换结合了 STFT 的时间–频率局部化特性和 CWT 的多尺度、多分辨率分析能力，

从短时傅里叶变换来看，S 变换利用形状可变的窗口截取信号进行分析；从连续小波变换来看，S 变换实

际上就是将小波的基函数用高斯窗函数来代替，而且高斯窗口可以克服了短时傅里叶变换窗口高度和宽

度固定的缺陷，其会随频率而变化。 
高斯窗函数表达式为： 
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可以看出，S 变换中的窗函数引入了一个与频率成反比关系的尺度因子，当频率比较小时，窗口宽度

大，频率分辨率较好；当频率较大时，窗口宽度小，时间分辨率好。 
标准 S 变换在一定程度上改进了传统时频分析中窗口固定、分辨率单一的问题，其窗口函数与频率

呈线性关系而变化。但由于这种关系的限制，当处理结构更为复杂的信号时，ST 在时频分辨率方面仍难

以达到理想效果。 

2.2. 广义 S 变换 

为了优化 S 变换的时频分辨率，高静怀团队在 2003 年提出了广义 S 变换，这是一种 S 变换的改进

方法，它通过引入自适应调节因子，让窗口不再局限于随频率线性变化，而是可以依据信号的不同来改

变[10]，其改进的时频分布表示为： 
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其中， ( )fσ 为频率自适应调节因子。 
本文在该研究的基础上，提出对调节因子进行修改，通过增加四个可变参数进一步改进高斯窗函数，

以让其对不同变化的信号具有更一般的适应性。定义改进的窗函数为： 
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其中，改进的标准差函数为： 
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由此可以得到该窗口下的 S 变换： 
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在该变换中，选择的窗口宽度不宜过大或过小，因此我们首先需要设定四个参数的大概范围，窗宽

需要满足： 
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其中，最小为 nTs，最大为 lTs，Ts 是采样周期，理论上，n 和 l 为整数，且 n 要大于 2，根据经验和大量

实验，这里 n 选择为 10，l 为 1000，因此对于采样频率为 1000Hz 的信号，窗口最大为 1 秒。 
因此可以给出四个参数满足的范围，k，p，m，n 的下限和上限分别设置为 0 和 2。 
此外，新提出的窗口满足 S 变换的窗口归一化条件： 
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这一条件可以保证该广义 S 变换也是可逆的。 
对高斯窗函数的改进是在动态标准差的分子上添加了两个分量

fm 和 n f ，分母上将1 f 修改为

k f 和
pf ，它们共同决定时频分辨率的缩放。当 [ ] [ ], , , 0,1,1,0k p m n = 时，该变换与标准的 S 变换等价，

为了说明该改进的有效性，图 1 展示了不同参数的取值对窗口大小的影响。 
四个参数 , , ,k p m n可以根据信号自适应地调整窗口大小，在本文中，这里的四个参数需要手动确定，

我们可以根据实际信号的需求，合理地去调整参数的取值，图 2(a)~(d)分别分析了当频率 f  =  10 Hz 时

不同参数对高斯窗口形状的影响，从中可以知道它们对于改善时频分辨率的作用及意义： 
(1) 参数 k 通过调控线性项改变窗口大小，随着 k 值的增大，窗函数的宽度会减小，它的变化对低频

段的影响比较大，因此改变它的值可以确保低频时窗口不会过宽； 
(2) 参数 p 以

pf 的形式位于分母上，可以有效地降低高频段的影响，随着 p 值的增大，高频段的窗

函数的宽度会减小，它对低频段的几乎没有影响； 
(3) 参数 m 引入了指数项

fm ，主要影响的是高频段的分辨率； 
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(4) 参数 n 作为分子上的线性项参数，在高频段，它的影响虽然比不过
fm ，但它可以确保当频率较

小时，窗口不会过宽。 
 

 
Figure 1. Effect of parameters on window size 
图 1. 参数对窗口大小的影响 

 

 
Figure 2. Effects of different parameters on window shape. (a) Effect of parameter k (p = 1, m = 1, n = 
0); (b) Effect of parameter p (k = 0, m = 1, n = 0); (c) Effect of parameter m (k = 0, p = 1, n = 0); (d) 
Effect of parameter n (k = 0, p = 1, m = 1) 
图 2. 不同参数对窗口形状的影响。(a) 参数 k 的影响(p = 1, m = 1, n = 0)；(b) 参数 p 的影响(k = 
0, m = 1, n = 0)；(c) 参数 m 的影响(k = 0, p = 1, n = 0)；(d) 参数 n 的影响(k = 0, p = 1,m = 1) 

2.3. 去尺度广义 S 变换 

S 变换通过与频率绝对值成正比的因子对频率相关高斯窗口进行归一化，这种归一化会使时频谱的

主频偏向更高的频率，Wu 和 Castagna 在此基础上提出去尺度化 S 变换(UST)，删除了窗函数中的一个尺

度因子[7]，该 UST 可以表示为： 

( ) ( )
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虽然它能有效地改善主频偏移的现象，但是它的窗口变化单一、时频分辨率不足，不能像广义 S 变

换那么灵活的选取窗口大小，这就会导致时频效果不好，那么在确定主频时也会受到其影响，会出现主

频仍有细微的偏移。 
本文充分考虑到标准 S 变换与去尺度 S 变换的优缺点，将去尺度化与 2.2 节提出的广义 S 变换相结

合，利用二者的优点进行互补，改善两者的不足，在保证主频不再偏移的情况下，尽可能地去改善时频

分辨率，将这种变换称之为四参数调控的去尺度广义 S 变换(QCDGST)，它的数学表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )
( )

22

2
2 21QCDGST , e e d

2
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f

t f f

m n f i ft
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f x t t

τ

τ

− +
−
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−∞
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由 2.2 节中提到的窗函数归一化条件，我们知道，QCDGST 也满足该条件，因此这确保了 QCDGST
也是可逆的，它的逆变换为： 
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3. 模拟数据及结果分析 

3.1. 单个雷克子波 

为了说明传统时频分析会存在主频向高频偏移的现象，本小节将比较不同时频分析方法对单个雷克

子波的处理结果，采用的子波主频为 30 Hz，中心位置为 0.5 s，截取的部分为 0.3 s~0.7 s，如图 3(a)，分 
 

 
Figure 3. Ricker wavelet with a dominant frequency of 30 Hz and a center position of 0.5 s and its 
time-spectrum. (a) Ricker wavelet; (b) STFT time-spectrum; (c) ST time-spectrum; (d) UST time-
spectrum; (e) AGST time-spectrum; (f) QCDGST time-spectrum 
图 3. 主频为 30 Hz，中心位置 0.5 s 雷克子波及其时频谱。(a) 雷克子波；(b) STFT 时频谱；

(c) ST 时频谱；(d) UST 时频谱；(e) AGST 时频谱；(f) QCDGST 时频谱 
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别对其做短时傅里叶变换(STFT)、标准 S 变换(ST)、去尺度 S 变换(UST)、自适应广义 S 变换(AGST)以
及本文的变换，得到的结果如图 3(b)~(f)所示，其中红色虚线代表频率为 30 Hz 的位置。从该结果中可以

看出，STFT 虽然没有发生偏移，但由于窗口形状固定，它的时频分辨率在低频段和高频段呈现一样的分

辨率，无法区分地震信号的频率特性；ST 和 AGST 都很明显地出现了主频向高频段偏移的现象；UST 和

QCDGST 很好地避免了这个问题，而且本文方法通过引入可变的四参数修改高斯窗函数，可以获得更高

的时频分辨率。 
另外，对该雷克子波做傅里叶变换，得到如图 4 所示的振幅谱，可以看出，雷克子波的主频在 30 Hz

然后在每个变换的时频结果中，固定时间 t = 0.5 s，提取该时间点处的振幅谱，得到的对比结果见表 1。
从表中数据可以看出，对于主频为 30 Hz 的雷克子波来说，ST 和 AGST 有明显的主频偏移现象；UST 和

QCDGST 能很好地改善这一问题，以便能更精确地定位主频位置。 
 

 
Figure 4. Ricker wavelet amplitude spectrum 
图 4. 雷克子波振幅谱 

 
Table 1. Comparison of the main frequencies estimated by different time-frequency analysis methods 
表 1. 不同时频分析方法估计的主频对比(单位：Hz) 

时频分析方法 STFT ST UST AGST QCDGST 

估计主频(Hz) 31.06 37.08 30.06 37.07 30.06 

3.2. 合成地震记录 

现在以 3.1 节中的雷克子波为基准，合成多层地震记录，分别设置雷克子波主频为 15 Hz、30 Hz、
45 Hz，时间为 0 到 1 s，由于实际地震会有振幅衰减，所以该实验中设置了子波的振幅随时间增加而减

小。其中，主频为 15 Hz 的雷克子波分布在时间为 0.8 s 处，记为信号 ( )1x t ，主频为 30 Hz 的雷克子波分

布在时间为 0.4 s、0.6 s 处，记为信号 ( )2x t ，主频为 45 Hz 的雷克子波分布在时间为 0.1 s、0.25 s，记为

信号 ( )3x t ，然后将三者相加构建一个地震记录 ( )x t 。 
图 5(a)给出了合成地震记录的时域表现形式，图 5(b)~(f)分别是 STFT、ST、UST、AGST、QCDGST

的时频结果，为了能有最优的时频效果，本文多次尝试不同的参数取值，并依据大量的实验，选取这里

的参数[k, p, m, n] = [1.5, 1.5, 0.6, 0.1]。首先从时频分辨率的角度来分析，不管频率怎么变化，STFT 的结

果是不变的，它对高低频段的分辨率都是一样；对于标准 S 变换，由于添加了尺度因子，高频时窗宽明

显变小，分辨率更高了，但低频时窗口过宽，导致时间分辨率比较差；UST 在 S 变换的基础上将窗函数
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的一个尺度因子去除了，但较 S 变换，它的结果在低频处分辨率会更差；与传统的时频分析方法相比，

AGST 不管高频还是低频，它的分辨率都要更好一些；从 QCDGST 的结果中可以发现，低频段几乎没有

信号与信号之间的交叉，而且高频段的拖尾也较短，说明时频定位更准确。表 2 给出了各个时频分析结

果的 CM 值，这个值越大，说明效果越好，CM 值的数学定义如下： 

( )
( ), , ,

1CM , , ,
QCDGST , d dk p m n

k p m n
f fτ τ

− −

+∞ +∞

∞ ∞
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该变换归一化后的结果为： 
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Figure 5. Synthetic seismic record and its time-frequency analysis results. (a) Synthetic seismic record; 
(b) STFT time-frequency spectrum; (c) ST time-frequency spectrum; (d) UST time-frequency spec-
trum;(e) AGST time-frequency spectrum; (f) QCDGST time-frequency spectrum 
图 5. 合成地震记录及其时频分析结果。(a) 合成的地震记录；(b) STFT 时频谱；(c) ST 时频谱；

(d) UST 时频谱；(e) AGST 时频谱；(f) QCDGST 时频谱 

 
Table 2. Comparison of CM values corresponding to different time-frequency analysis methods 
表 2. 不同时频分析方法对应的 CM 值比较 

时频分析方法 STFT ST UST AGST QCDGST 

CM 值 0.0082 0.0084 0.0080 0.0090 0.0098 

 
其次从主频是否偏移的角度来看，现在已经有了时频谱，因此可以固定时间 t = 0.1 s，取该时间点处
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的振幅谱进行比较，振幅谱如图 6 所示，其中红色虚线代表的是频率为 45 Hz 的位置。 
 

 
Figure 6. Comparison of amplitude spectra of different methods at t = 0.1 s 
(45 Hz is marked as a red dashed line) 
图 6. 不同方法在 t = 0.1 s 处的振幅谱对比(45 Hz 标记为红色虚线) 

 
表 3 给出了该位置的估计主频，ST 和 AGST 明显地发生了主频偏移，它们的估计主频分别为 56.23 

Hz、55.22 Hz；从 STFT 和 UST 的振幅谱来看，它们的主频都不是在 45 Hz 这个地方，而是有移动迹象；

对于本文提出的方法 QCDGST，它的估计主频为 45.18 Hz，较其他方法最为接近真实主频。 
 

Table 3. Comparison of the main frequencies estimated by different time-frequency analysis methods 
表 3. 不同时频分析方法估计的主频对比(单位：Hz) 

时频分析方法 STFT ST UST AGST QCDGST 

估计主频(Hz) 46.18 56.23 44.18 55.22 45.18 

 
该模拟数据说明本文提出的方法不管是在改善时频分辨率上，还是优化主频偏移问题上，都有比较

好的效果，进而说明了该方法的可行性。 

4. Marmousi2 模型 

在本节中，我们采用 Marmousi2 模型进行对比分析，采样率为 0.02 s，如图 7(a)所示，现在从该模型

中提取某一道数据(比如第 450 道)，其中黑色虚线就代表第 450 道，从图中明显可以看出，在时间为 2 s、
4.5 s、9 s、11 s 附近都有反射层，信号在这些地方波动很大，图 7(b)是第 450 道地震数据的时域形式，

现在对第 450 道地震数据进行时频分析，截取 8 s 与 10 s 之间的信号，并对比其时频分辨率和主频位置

变化。 
图 8 是每个时频分析方法对该部分地震数据处理的结果，这里的参数取值和 3.2 节类似，通过取不

同的参数值来确定时频分析的效果，选取效果最好的那组参数，此时参数[k, p, m, n] = [1.5, 1.7, 1.1, 0.05]。
我们注意到，该道的地震信号在 8 s 与 10 s 之间存在两个反射层，因此在截取的信号中，分别在 8.8 s 和
9.4 s 附近的能量就会大一些，因此时频分析的好坏就取决于是否能够清晰地分开这两个能量。从实验中

发现，五种方法中，STFT、ST、UST 的时间分辨率都比较差，AGST 和 QCDGST 的分辨率比较高，但

是 AGST 的时频分布仍比较分散些，它的拖尾现象较严重，所以本文提出的方法在平衡分辨率这方面更

有优势。 
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Figure 7. Marmousi2 model. (a) Marmousi2 model cross-section; (b) Selected seismic 
signal No. 450 
图 7. Marmousi2 模型。(a) Marmousi2 模型剖面图；(b) 选取的第 450 道地震信号 

 

 
Figure 8. Time-frequency analysis results of 8 s~10 s signals using different methods. (a) Cropped signal; (b) STFT 
time-frequency spectrum; (c) ST time-frequency spectrum; (d) UST time-frequency spectrum;(e) AGST time-fre-
quency spectrum; (f) QCDGST time-frequency spectrum 
图 8. 不同方法对 8 s~10 s 信号的时频分析结果。(a) 截取的信号；(b) STFT 时频谱；(c) ST 时频谱；(d) 
UST 时频谱；(e) AGST 时频谱；(f) QCDGST 时频谱 
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另外，通过固定时间为 8.8 s，对比各个方法估计的主频发现，ST 和 AGST 仍然存在主频向高频偏移

的现象，而 UST 和 QCDGST 估计的主频都是在真实主频附近，虽然 STFT 的结果也很接近，但分辨率太

差了，它的时频谱并不能用来解决实际问题。具体的估计频率见表 4。 
 

Table 4. Comparison of the main frequencies estimated by different time-frequency analysis methods 
表 4. 不同时频分析方法估计的主频对比(单位：Hz) 

时频分析方法 STFT ST UST AGST QCDGST 

估计主频(Hz) 4.58 5.95 4.44 5.80 4.51 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

本文针对传统时频分析方法的窗口形状固定、变换单一和 S 变换中主频偏移等问题，提出了一种新

的时频分析方法 QCDGST。该方法通过在高斯窗函数中添加四个可变参数，可以让窗口的形状更多变，

以此来适应不同的地震信号。通过对地震数据的分析可以证明本文方法是有效的。实验表明，本文方法

在时频聚焦性、分辨率具有更好的性能，对高斯窗函数的修改可以让时频能量更集中，减少信号的能量

发散、拖尾等现象。然后在此基础上引入去尺度化，可以很好地解决 S 变换及其改进方法中的主频向高

频偏移问题。通过分析合成地震数据和 Marmousi2 模型，我们知道，去除高斯窗函数的一个尺度因子可

以保证主频不会偏移，从而能从地震信号中提取到更为精确的时频特征。另外，通过计算信号重建的均

方根误差，与其他方法进行对比，QCDGST 的重构误差是最小的，说明它的逆变换能很好地保留信号原

始特征，进一步证明了该变换要优于其他方法。 

5.2. 展望 

本文所提出的方法虽然能够改善时频分辨率，但由于引入了四个可变的参数，这些参数会极大地影

响最终分析结果，因此对于不同的信号来说，选取什么样的参数才能有最优的分辨率，所以根据信号的

不同自适应的选择参数是一个待研究的问题。 

参考文献 
[1] Wang, Y. (2009) Seismic Inverse Q Filtering. John Wiley & Sons. 
[2] Cohen, L. (1995) Time-Frequency Analysis. Englewood Cliffs. 
[3] Gabor, D. (1946) Theory of Communication. Part 1: The Analysis of Information. Journal of the Institution of Electrical 

Engineers-Part III: Radio and Communication Engineering, 93, 429-441. https://doi.org/10.1049/ji-3-2.1946.0074 
[4] Ville, J. (1948) Theorie et applications de la notion de signal analytique. Cables et Transmissions, 2, 61-74. 
[5] Daubechies, I. (2002) The Wavelet Transform, Time-Frequency Localization and Signal Analysis. IEEE Transactions 

on Information Theory, 36, 961-1005. https://doi.org/10.1109/18.57199 
[6] Stockwell, R.G., Mansinha, L. and Lowe, R.P. (1996) Localization of the Complex Spectrum: The S Transform. IEEE 

Transactions on Signal Processing, 44, 998-1001. https://doi.org/10.1109/78.492555 
[7] Wu, L. and Castagna, J. (2017) S-Transform and Fourier Transform Frequency Spectra of Broadband Seismic Signals. 

Geophysics, 82, O71-O81. https://doi.org/10.1190/geo2016-0679.1 
[8] Zhang, J., Li, J., Wang, S., Geng, W. and Cheng, W. (2022) An Improved Unscale S-Transform in Frequency Domain. 

IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 20, 1-5. https://doi.org/10.1109/lgrs.2022.3232593 
[9] 刘乃豪, 魏圣焘, 张泽洲, 等. 频率矫正广义 S 变换及在储层含油气性预测中的应用[J]. 地球物理学报, 2024, 

67(7): 2820-2829. 
[10] 高静怀. 广义 S 变换与薄互层地震响应分析[J]. 地球物理学报, 2003, 46(4): 526-532. 

https://doi.org/10.12677/pm.2025.159235
https://doi.org/10.1049/ji-3-2.1946.0074
https://doi.org/10.1109/18.57199
https://doi.org/10.1109/78.492555
https://doi.org/10.1190/geo2016-0679.1
https://doi.org/10.1109/lgrs.2022.3232593


肖鑫 
 

 

DOI: 10.12677/pm.2025.159235 90 理论数学 
 

[11] 陈学华, 贺振华, 黄德济. 广义 S 变换及其时频滤波[J]. 信号处理, 2008, 24(1): 28-31. 
[12] Liu, N., Gao, J., Zhang, B., Li, F. and Wang, Q. (2017) Time-Frequency Analysis of Seismic Data Using a Three Param-

eters S Transform. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 15, 142-146.  
https://doi.org/10.1109/lgrs.2017.2778045 

[13] Jiang, L., Shang, W., Jiao, Y. and Xiang, S. (2022) An Adaptive Generalized S-Transform Algorithm for Seismic Signal 
Analysis. IEEE Access, 10, 127863-127870. https://doi.org/10.1109/access.2022.3227426 

 

https://doi.org/10.12677/pm.2025.159235
https://doi.org/10.1109/lgrs.2017.2778045
https://doi.org/10.1109/access.2022.3227426

	改进S变换的地震信号时频分析方法：去尺度化与高斯窗优化
	摘  要
	关键词
	Improved S-Transform Time-Frequency Analysis Method for Seismic Signals: Descaling and Gaussian Window Optimization
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 基本理论
	2.1. S变换
	2.2. 广义S变换
	2.3. 去尺度广义S变换

	3. 模拟数据及结果分析
	3.1. 单个雷克子波
	3.2. 合成地震记录

	4. Marmousi2模型
	5. 结论与展望
	5.1. 结论
	5.2. 展望

	参考文献

