
书书书

第 ３２卷　第 ２期（３１９～３３０）
２０１６年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０１６

武安绪、叶泵、李红等，２０１６，气枪震源弱信号提取的可靠性初步分析，中国地震，３２（２），３１９～３３０。

气枪震源弱信号提取的可靠性初步分析

武安绪１）　叶泵２）　李红１）　李云１）　郑轶文１）　张宏艳１）　李妍１）

１）北京市地震局，北京市海淀区苏州街 ２８号　１０００８０

２）中国地震局滇西地震预报实验场办公室，云南大理　６７１０００

摘要　基于数据合成仿真、气枪震源激发信号的实际处理，由叠加信噪比、波形相关系数及

相位偏移等 ３个定量指标，系统评价线性、相位加权和 Ｓ变换等 ３种叠加方法提取强背景噪声下

弱信号的实际性能，并定量估计叠加结果的可靠性。通过对以上 ３种方法叠加结果的综合探

讨，初步对比分析后认为，线性叠加虽然信噪比较低，但波形畸变最小；相位加权叠加信噪比较

高，相位偏移小，但波形质量与线性叠加的结果相比偏离较大；Ｓ变换叠加可获得相对较高的信

噪比，波形幅度损失小，但存在一定的相位偏移现象。因此建议，当波形质量和时间精度均要求

较高时宜用线性叠加。但气枪震源激发有限时选择叠加方法应有所偏重，若要求波形高保真，

宜选择 Ｓ变换叠加；若要求时间高精度，可选择相位加权叠加方法，以合理实现弱信号的有效提

取。
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０　引言

对可重复的气枪激发观测是近年地震系统探索研究的重要工作之一，它在可重复、持

续、环保、精细探测地壳介质性质的动态变化等方面具有一定优势，可弥补天然地震的不足，

可为地震预测研究提供新的途径和方法（陈等，２００５、２００７；王彬等，２０１５）。但气枪震源激
发能量较弱，传播距离有限，由于衰减的原因震源信号在到达一定距离的接收台站之后会变

得非常微弱，信噪比变低，有效信号难以识别（图 １）。然而由于气枪震源及接收台站的位置
固定，持续激发的信号具有较高的相似性和很好的重复性，因此将台站接收到的气枪重复激

发的多个信号进行叠加是提高信噪比的有效手段（苑益军等，２００５），也是在强背景随机噪声
下提取弱信号的主要方法。

提取高度重复记录中的弱信号，一般采用线性直接叠加方法，其结果并不改变信号的原

有形态，但提取弱信号的能力有限（Ｓｃｈｉｍｍｅｌ，１９９９；苑益军等，２００５）。为了进一步提高强背
景噪声下弱信号的提取能力，Ｓｃｈｉｍｍｅｌ等（１９９７）研究了相位互相关技术并将其应用于地震
波形信号处理中，在实际叠加时引入相位加权技术，它能够有效地压制尖锐噪声、突出有效

的地震信号。为了更充分地利用相位信息，Ｓｃｈｉｍｍｅｌ等（２０１１）基于 Ｓ变换提出了 Ｓ变换叠
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图 １　宾川气枪震源发射台不同震中距垂向原始记录的时距曲线

加方法用于地震弱信号的提取。其它研究者也开展了类似工作，提出了不同的叠加方法（苑

益军等，２００５）。
为了深入探究上述叠加方法处理气枪震源信号的实际性能，更好地选择观测波形的叠

加模式，本文通过数值合成仿真和气枪震源信号处理，系统探讨这些叠加方法提取气枪震源

弱信号的实际能力、效率和可靠性等问题，以便有针对性地选用叠加方法，更加有效、基本保

真地在强背景噪声中提取气枪震源重复激发的弱信号。

１　线性／相位加权／Ｓ变换叠加方法简介
１．１　线性叠加原理

将人工震源重复激发信号、台站同时接收到的若干条记录进行激发时间对齐后直接叠

加，然后求平均，即为简单的时域叠加方法，也称为线性直接叠加方法。其叠加公式为（牟永

光，１９８６）

Ｘｔ( ) ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１
ｘｊｔ( ) （１）

式中，Ｘｔ( ) 为叠加输出结果；ｘｊｔ( ) 为第 ｊ枪的时间记录；Ｎ为记录数。
１．２　相位加权叠加原理

相位加权叠加方法是一种非线性叠加技术，通过叠加能够有效去除不相干的噪声，增强

相干性的信号（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，１９９７）。用记录 ｘｔ( ) 及其 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换 Ｈ ｘｔ( )[ ] 构造复数序
列 Ｘｔ( ) ，即

Ｘｔ( ) ＝ｘｔ( ) ＋ｉＨ ｘｔ( )[ ] ＝Ａｔ( ) ｅｉφ（ｔ） （２）
其中，Ａｔ( ) 为 Ｘｔ( ) 的振幅；φｔ( ) 为瞬时相位。相位加权叠加 Ｎ条不同的记录 ｘｔ( ) 时，利
用瞬时相位 φｔ( ) 采用如下叠加权重规则

ｘｔ( ) ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１
ｘｊｔ( )

１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１
ｅｉφｊ（ｔ）

υ

（３）

其中，υ为指数。
１．３　Ｓ变换叠加原理

Ｓ变换的核心公式为（Ｓｔｏｅｋｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）

Ｓτ，ｆ( ) ＝∫μｔ( ) ωτ－ｔ，ｆ( ) ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ （４）

０２３
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其中，ｆ为频率；ｔ为时间；τ为窗函数的中心；ωτｔ，ｆ( ) 为在 τ时间宽度与 １／ｆ成比例的高
斯窗函数，其具体形式为

ωτ－ｔ，ｆ( ) ＝
ｆ

ｋ ２槡π
ｅ
－ｆ２ τ－ｔ( ) ２

２ｋ２ （５）

其中，ｋ为高斯窗函数的控制参量，ｋ＞０。
在时频域 Ｓτ，ｆ( ) 的相位权重为（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，２０１１）

Ｃｐｓ τ，ｆ( ) ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１

Ｓｊτ，ｆ( ) ｅｉ２πτｔ

Ｓｊτ，ｆ( )

υ

（６）

时频域的叠加形式则为（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，２０１１）
Ｓｐｗｓ τ，ｆ( ) ＝Ｃｐｓ τ，ｆ( ) Ｓｌｓ τ，ｆ( ) （７）

即时频域的相位加权叠加结果为相位相关与所有时间域数据线性叠加后做 Ｓ变换的乘积，
最后再反变换到时间域，最终获得 Ｓ变换叠加结果。

图 ２　已知参考波形（ａ）、均匀随机数生成时间序列（ｂ）及合成模板波形（ｃ）记录

２　噪声背景下弱信号提取的可靠性仿真

２．１　仿真数据的合成方法与弱信号提取的可靠性评估方案
首先，产生 ２０ｓ时长、采样间隔 ００１ｓ的 ０值时间序列，然后截取采样率 １００Ｈｚ、长度 ８ｓ

的天然地震波形作为独立对比的参考信号，将其插入到 ０值时间序列的 １０～１８ｓ之间，数值
范围归一化为［－０５，＋０５］，其它时间段数值仍保持为 ０（图 ２（ａ））；然后，再利用均匀随机

发生器（杨华中等，１９９６）产生等幅、等采样间隔、等持续时长的随机时间序列（图 ２（ｂ）），将

其与参考信号叠加，最终合成为带有噪声的弱信号模板波形时间序列（图 ２（ｃ）），结果相当

１２３
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于 １条完整的包含强噪声背景的弱信号记录，至此完成仿真试验数据的合成。依此，在每次
叠加时都动态产生随机噪声序列与独立的参考信号序列，实时合成参与叠加的波形时间序

列。

叠加前先进行相同频率滤波，滤波器频率范围设定为 ２～６Ｈｚ。然后用前述的 ３种叠加
方法分别对图 ２每条合成记录进行３００次叠加，再利用２～６Ｈｚ带通巴特沃斯滤波器滤波（王
宏禹，１９９５），最终获得线性叠加结果（图 ３（ａ））、相位加权叠加结果（图 ３（ｂ））及 Ｓ变换叠
加结果（图 ３（ｃ））。在合成波形记录叠加的过程中，随着叠加次数的增加，进一步计算了每
次累积叠加结果的信噪比（熊翥，１９９３）（图 ４（ａ））、与参考波形之间的时间延迟（罗桂纯等，
２００８；王彬等，２０１２）（图 ４（ｂ））、直接对齐相关系数（图 ４（ｃ））、最大滑动相关系数（Ｓｎｉｅｄｅｒ，
２００６；Ｓｔｅｈｌｙｅｔａｌ，２００７；罗桂纯等，２００８；肖卓等，２０１５）（图 ４（ｄ））等。

图 ３　３００条合成弱信号记录叠加结果
（ａ）线性叠加；（ｂ）相位加权叠加；（ｃ）Ｓ变换叠加

２．２　信号与噪声合成记录叠加结果的信噪比分析
由图 ４（ａ）可见，相位加权叠加和 Ｓ变换叠加结果的信噪比较高，明显高于线性叠加，但

Ｓ变换叠加比相位加权叠加信噪比低；线性叠加记录到第 ２５０次左右时信噪比基本饱和，随
后信噪比曲线随叠加次数的增加不断振荡，互有抵消，相位加权和 Ｓ变换叠加结果基本都在
第 ２５次叠加处信噪比不再增强，之后信噪比曲线变化平稳，二者仅噪声量级处于不同水平。

由信噪比曲线变化特征可知，基于相位权重的叠加方法，其叠加效率明显高于线性叠

加，说明此类叠加可以采用较少记录即可获得与线性叠加更多记录相同的信噪比叠加效果。

究其原因，可能是此类方法能够充分挖掘和利用记录序列内部的相位信息，压制尖锐不相干

２２３
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图 ４　合成记录叠加结果的定量评价指标变化曲线
（ａ）信噪比；（ｂ）叠加结果与模板波形之间的时间延迟；（ｃ）直接对齐相关系数；（ｄ）最大滑动相关系数

信息，增强相干信息，快速提高叠加信噪比。但是，Ｓ变换叠加并没有获得预期的高信噪比
效果，这说明时频域信号的任意分割造成相位信息冗余，产生虚假信息，影响和抵冲应有的

叠加效果，即信号的频率细分和相位过度加权反而不能获得较高的叠加效率。

２．３　仿真信号叠加质量的可靠性估计
强背景噪声下弱信号叠加获得较高的信噪比以增强信号固然重要，而叠加结果的质量

则更是应予关注的问题。为此，进一步对叠加波形的质量进行定量估计。将叠加结果与模

板波形之间的时间延迟、直接对齐相关系数、最大滑动相关系数等作为波形质量的评价指

标。其中，２个相关系数针对波形的相似性，反映的是波形幅度信息；时间延迟则反映波形相
位是否发生偏移。利用这 ２个指标，可定量描述波形形状改变的程度及相位偏移的大小。

由波形时间延迟曲线（图 ４（ｂ））、直接对齐相关系数曲线（图 ４（ｃ））和最大滑动相关系

数曲线（图 ４（ｄ））可知，线性叠加结果与模板波形间的直接对齐相关系数最大，接近 １００，波

形相似度最高，时间延迟最小，不超过 １个采样点，说明波形相位偏移最小；相位加权结果的
直接对齐相关系数与线性叠加结果存在一定差距，说明与独立的波形模板的相关性减弱，波

形有所畸变，但其优势在于时间延迟与线性叠加结果基本一致，并没有发生明显的相位偏

移；Ｓ变换叠加结果的直接对齐相关系数较高，介于线性与相位加权叠加结果之间，说明通
过更多的时频域信息，一定程度上增加了波形的相似性，但其时间延迟较大，发生了相对明

显的相位偏移现象；３种叠加结果的最大滑动相关系数均大于直接对齐相关系数，但三者的
分布状态并没有改变。

综上所述，线性叠加虽然对记录信息的利用不够经济，但其结果与模板波形最相似，发

３２３
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生相位偏移最小，最能够保证信号在叠加中没有发生形态变化和质量损失，可以认为其属于

“基本无损”的叠加；相位加权与 Ｓ变换叠加结果只有单项指标较好，说明叠加波形的质量部
分符合参考波形的要求，前者叠加波形的优良性能在于较小的相位偏移，不足在于损失了波

形的相似性；后者波形相似程度得到一定提升，但存在相对较大的相位偏移，故这 ２种方法
均属“部分有损”的叠加。

３　宾川气枪震源激发信号提取结果的可靠性估计

３．１　宾川气枪主动源简介
２０１１年中国地震局地球物理研究所和云南省地震局在滇西地震预报实验场核心区域、

活动强烈的红河断裂北段与程海断裂之间建立了宾川主动源发射台，在其周围布设了 ４０套
短周期地震仪组成的密集观测台阵，形成了完整的人工主动震源发射观测系统，旨在利用人

工震源主动向地下发射地震波，进行地壳介质监测，变被动监测为主动探察；并通过连续激

发实现动态跟踪地震波走时变化，进一步分析地震波速参量的时间演化特征，最终为该地区

地震活动后续发展趋势的判定提供科学判据（陈等，２００５；徐荟，２０１３；王彬等，２０１５；刘自
凤等，２０１５）。
３．２　气枪震源弱信号提取结果的信噪比估计与波形质量可靠性分析
３．２．１　气枪震源激发重复弱信号的叠加提取与评价指标的计算

随机选择宾川主动源发射台 ５３２６７台站的记录作为评价气枪震源激发弱信号叠加提取
效果及可靠性的实例，实施以下操作：

（１）形成模板波形。为了使 ３种方法的叠加效果具有一定的可比性，从 ５３２６７台 ２０００
次原始观测记录中随机选取 １０００枪（杨华中等，１９９６），直接采用线性方法对其叠加，其结果
作为线性、相位加权和 Ｓ变换等 ３种叠加方法提取气枪震源弱信号实际效果综合评价的模
板波形，亦可称为参考波形（图 ５）。

（２）计算评价指标。从上述１０００条记录中再随机抽取３００枪（杨华中等，１９９６），分别采
用 ３种方法叠加每条包含有随机噪声的弱信号（图 １），获得相应方法的叠加结果（图 ５）。
在每条记录逐次叠加过程中，分别计算了累积叠加结果的信噪比（图 ６（ａ））、与模板波形间
的时间延迟（图 ６（ｂ））、直接对齐相关系数（图 ６（ｃ））及最大滑动相关系数（图 ６（ｄ）），用于
进一步定量估计 ３种方法叠加实际记录的效率和波形质量。
３．２．２　波形叠加结果的信噪比分析

由图 ６（ａ）５３２６７台站计算结果可见，相位加权叠加结果的信噪比最大，线性叠加结果的
最小，而 Ｓ变换叠加结果介于二者之间；相位加权叠加信噪比大约在第 １５次叠加时就达到
最大，然后稍有下降，之后基本没有较大的起伏变化，Ｓ变换叠加结果的信噪比也是如此，二
者变化形态基本类似，只是 Ｓ变换随着叠加次数的增加，信噪比反而还有所加速下降，线性
叠加结果的信噪比总体趋势是随叠加次数的增加而不断增大，但在第 １５、５０、１７５次叠加左
右存在局部信噪比下降的现象，形成叠加信噪比不同程度的振荡。

同理，在对参与叠加的原始记录不进行任何挑选和处理的情况下，进一步对其它台站也

进行了类似计算。虽然叠加结果的信噪比变化特征有一定差别，但大部分台站存在类似的

波动现象，只有少数台站信噪比随叠加次数的增加而一直增大，但达到一定叠加次数后，信
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图 ５　５３２６７台站 ３００条气枪垂直向记录叠加结果

噪比则缓慢增加，或存在饱和现象。

以上 ３种叠加的信噪比变化特征说明，原始波形记录质量参差不一，包含的噪声成分复
杂，导致一些原始记录参与叠加时“消极怠工”，使叠加信噪比随叠加次数的增加出现振荡或

缓慢增长趋势。所以，在将波形记录叠加前都要经过认真筛选和质量控制。

３．２．３　信号叠加质量的可靠性估计
由图 ６（ｃ）可知，线性逐次叠加结果与模板波形之间的直接对齐相关系数最大，波形振

幅最逼近；Ｓ变换、相位加权叠加结果波形相似性依次减弱，但与线性叠加结果基本相近，说

明 ３种叠加结果与模板波形之间的形状都极其相似。而从图 ６（ｂ）时间延迟曲线来看，三者
叠加结果的时间延迟也都很小，不超过３个采样点，Ｓ变换相对而言稍大，但也在允许的误差
范围内，真实信号并没有发生较大的相位偏移，基本保持了波形信号原有的质量状态和分布

性质。图 ６（ｄ）通过叠加结果与参考波形间滑动，使波形间相关系数达到最大，结果发现最
大滑动相关系数均有一定的增大，但以上 ３种方法叠加结果的基本分布状态并没有因为波
形滑动而发生质量分布状态的改变。由图 ６（ａ）～６（ｄ）综合对比可知，随着叠加次数的不断
增加，信噪比不一定都增加，而是或有所下降，或持续振荡，但定量描述波形质量的 ３种指标
始终向好发展。

对波形质量评价指标的综合效果而论，在次数足够多的叠加条件下，线性方法最大可能地

保持了波形的信号质量，没有改变原始信号的分布状态及形态；而相位加权和 Ｓ变换叠加也基
本上没有较大改变波形的相位信息和波形形状，其叠加质量与线性叠加结果基本相近，只是相
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图 ６　气枪震源信号叠加结果的定量评价指标变化曲线
（ａ）信噪比；（ｂ）叠加结果与模板波形之间的时间延迟；（ｃ）直接对齐相关系数；（ｄ）最大滑动相关系数

位加权叠加的波形相似性稍差，而 Ｓ变换叠加结果与模板波形间存在稍大的相位偏移。
３．３　利用 ３种叠加方法提取台站时距曲线

通过上述数值仿真和气枪震源激发资料的实际处理可以发现，３种方法的处理性能及可
靠性各有优劣，但都能不同程度地有效提取强噪声背景下的弱信号，只是在相同的叠加次数

条件下，相位加权和 Ｓ变换叠加效率更高。基于此，下面利用 ３种叠加方法实际提取宾川主
动源相关台站的时距曲线，以考察其叠加效率和波形质量。叠加原则如下：叠加 １次和 ５０
次；２～６Ｈｚ带通滤波；通过采样点抽取，形成 ５０Ｈｚ采样率；记录持续 ６０ｓ，包含所有气枪震源
激发信号；选择固定台站记录，最远台站震中距 １５１ｋｍ。通过逐台叠加 １次和 ５０次，分别得
到如图 ７、８所示的台站时距曲线。

由图 ７、８可见，１枪叠加时，近场波形记录信号比较清晰，远场信号比较弱，随着震中距
的不断增加，震源激发的弱信号逐渐淹没在强噪声背景之下。但当叠加 ５０枪记录时，远、近
场叠加波形均基本清晰。这说明通过不同方法的叠加，一方面能够降低强背景噪声的水平，

另一方面可将弱信号明显增强。从５０枪叠加结果也可看出，Ｓ变换叠加波形更加清晰，相位
加权叠加波形清晰但波形质量感觉稍差，线性叠加波形相对而言比较模糊，说明当前线性叠

加结果还不足以使远场弱信号显著增强。

综合分析５０枪的最终叠加波形效果后发现，Ｓ变换和加权叠加方法均能达到有限记录、
高效叠加、基本保真的叠加目标。初步认为，其清晰的波形结果已可用于震相识别、初动拾

取、走时分析、结构研究等相关地震学研究工作中，而线性叠加还需更多的记录，才可能清晰

提取相关波形的研究数据。
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图 ７　１枪不同震中距台站波形记录叠加的时距曲线

图 ８　５０枪不同震中距台站波形记录叠加的时距曲线
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４　讨论与结论

４．１　讨论
（１）气枪震源激发的弱信号叠加后的信噪比估计和波形质量可靠性分析并没有考虑其

它因素。若改变叠加条件，如叠加前不滤波，结果会存在细微差异，但也未改变叠加后的信

噪比和波形质量的排序。究其原因在于，线性叠加与相位加权叠加在高噪声时易受噪声分

布的影响，抗噪能力弱；而 Ｓ变换叠加（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，２０１１）基于时频域数据（Ｓｔｏｅｋｗｅｌｌｅｌ
ａｌ，１９９６），相当于带通滤波，单一信号，抗噪能力增强，结果反而稍好。因此，线性和相位加
权叠加前最好滤波，以提高波形叠加的信噪比。

图 ９　气枪震源信号的时频分布及其边谱曲线
（ａ）单条气枪记录；（ｂ）时频分布图；（ｃ）时频分布图对应的颜色图标；（ｄ）时频分布图对应的边谱图

（２）合成数据的性质简单，随机分布均匀，随着叠加次数的增加信噪比不断提高；而实际
气枪震源激发时台站接收的信号成份复杂，会受各种干扰因素的影响，距理想的随机均匀分

布状态还存在较大差距，因此随叠加次数的增加，信噪比存在饱和、下降趋势或振荡变化等

现象，但波形叠加质量始终存在向好趋势。所以，选择叠加次数时需要考虑的因素很多，若

单纯从叠加效益考虑，应依赖叠加信噪比×叠加质量达到最大时的叠加拐点，这需要处理实
际数据时科学把握，以便获得更为合理的波形叠加质量和记录叠加效率。

（３）对于气枪震源激发的信号，不同研究者采用的滤波范围存在差异，本文根据记录的时
频（Ｓｔｏｅｋｗｅｌｌｅｌａｌ，１９９６）和边际谱能量分布特征（图９），并参考其它研究者的相关结果（刘自凤
等，２０１５；徐荟，２０１３），确定气枪震源弱信号滤波范围２～６Ｈｚ比较合理。因此，在前述的计算中
均采用５阶巴特沃斯带通滤波器进行２～６Ｈｚ信号滤波，这样明显降低了强背景随机噪声和不
规则干扰的影响（图１），突出了气枪震源弱信号增强的效果，使通过叠加提取气枪震源弱信号
所处的频率范围更具有针对性，最终提高叠加结果的信噪比、稳定性与可靠性。

（４）虽然 Ｓ变换叠加结果与模板波形间的相似度比相位加权叠加结果高，但其叠加信噪
比却比后者低，相位偏移现象也相对严重。究其原因，可能是这 ２种方法虽然都利用相位信
息消除随机尖锐噪声，突出相干信号，挖掘更多的数据内部信息，但信号频率的任意分割，一
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方面造成噪声相位值在时频域分布不够集中，每个频带内因信息量匮乏反而得不到充分叠

加，使得时频域叠加信噪比下降；另一方面也造成时频域信息大量冗余，在叠加过程中不断

形成相位累积误差，使叠加结果的相位偏移现象更为严重。

（５）气枪震源激发的弱信号并非完全已知，但基于信号的重复性和噪声的随机性，通过
对记录的充分直接叠加不断逼近震源弱信号，其结果在一定程度上能够代表震源激发的弱

信号，将其作为比对的模板波形自然可行；而在具体测试 ３种方法叠加结果的实际性能时，
随着叠加次数的增加，叠加信号的随机噪声不断减弱，有效信号越来越逼近模板波形，这也

意味着越来越逼近震源激发的真实微弱信号。因此，３种方法的逐次叠加结果与模板波形、
震源弱信号的相关性越来越强，与噪声则越来越不相干，这也是在解决同类问题时常采用叠

加技术提取弱信号的理论依据。

４．２　结论
（１）无论是合成数据仿真，还是气枪信号实际叠加处理，均表现出 ３种方法叠加结果的

信噪比随叠加次数的增加而增大，演化趋势基本一致，基于相位加权的 ２种叠加结果信噪比
均比线性叠加高，其中相位加权叠加信噪比又比 Ｓ变换叠加更高。这说明基于相位的 ２种
叠加方法，无论在时间域还是在时频域内，均充分利用和最大限度挖掘了波形内部相位的相

干信息，与线性叠加相比，能够以较少记录获得高信噪比叠加效果，属于“经济型”叠加方法。

（２）由波形相关与时间延迟指标综合评价波形叠加的质量和可靠性不难发现，线性叠加没
有造成明显的原始信号幅度的损失和相位偏移，基本实现了波形保真叠加效果，而相位加权和

Ｓ变换叠加虽然能够充分利用相位信息，但在获得叠加信噪比优势的同时，也部分损失了波形
的叠加质量。即相位加权叠加结果虽然没有较大的相位偏移，但波形相似度差别较大，产生了

波形畸变；而 Ｓ变换叠加虽然保持波形相似度较高，却存在相位偏移量较大的现象。
（３）综合考虑信号叠加的效率和质量，在利用气枪震源重复激发的弱信号解决地震科学

问题时，应根据研究目标和实际资料状况形成强背景噪声下弱信号提取的技术方案，即如果

气枪震源重复激发次数充分，且相关工作要求波形质量较高时，建议采用线性叠加进行弱信

号提取；若气枪震源激发次数有限，且要求时间精度较高时，相位加权叠加方法应是首选；若

要求波形质量较高时，Ｓ变换叠加方法应是首选。
因此，通过叠加方法的合理选择有效进行强背景噪声下弱信号的科学提取，能够为气枪

主动源地震学的深入研究提供初动、震相、波形等相对可靠的基础研究资料。

致谢：本研究利用了云南宾川地震信号发射台的气枪震源激发的记录资料，得到了云南省地震局王彬
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