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摘 要:矿井槽波地震采集数据中，包含有多种类型地震波，这些波常常叠合在一起，使得槽波信号

提取困难。根据槽波质点振动极化特征差异，提出基于 S 变换的自适应协方差矩阵槽波极化分析
方法，构建时频域自适应协方差矩阵，依据矩阵特征值和特征向量计算椭圆率和方位角极化参数，

通过极化参数分析信号振动轨迹特征，设置极化滤波器，对槽波水平双分量信号进行波场分离。通
过理论合成信号测试，利用信号在时频域振动极化特征可以分离在时间域和频率域叠合的信号;实

际槽波数据极化分析发现，线性极化的勒夫型槽波和椭圆极化的瑞利型槽波基本复合在一起，通过

时频域极化滤波可以有效分离。
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Polarization characteristic analysis of in-seam seismic data

FENG Lei，ZHOU Ming-huan，DONG Zheng，YU Wei-wei

( School of Ｒesources and Environments，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: There are several types of seismic waves in in-seam seismic exploration． These waves always compose togeth-
er． It’s difficult to extract channel wave signal and causes interference to seismic data processing． According to the
characteristic difference of channel wave particle vibration，this paper proposed a polarization analysis method based on
adaptive covariance matrix in time-frequency domain for channel waves． Using the eigenvalues and eigenvectors of this
matrix to compute ellipticity and azimuth polarization parameters，authors analyzed signal vibration trajectory character-
istic． Horizontal dual component signal of channel wave field could be separated by setting up polarization filter with
polarization parameters． Through theoretical synthetic signal test，polarization vibration characteristic was accurately de-
scribed in time-frequency domain and the composition signal in time domain and frequency domain was separated com-
pletely． In practical in-seam seismic data polarization analysis，the results show that linear polarization love wave and
elliptical polarization Ｒayleigh wave are nearly composited together． Using this method，channel wave can be clearly
separated in time-frequency domain．
Key words: channel wave; love wave; rayleigh wave; polarization; separation

自从 2010 年德国 DMT 公司防爆槽波地震仪引
入国内市场以来，槽波地震勘探技术重新引起各煤矿

的广泛关注。由于槽波在煤层传播过程中，携带了大
量煤层地质信息，因此槽波在煤层厚度、瓦斯富集区、
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断层构造探测等方面取得较好的效果［1 － 2］。
槽波地震勘探方式包括透射波法和反射波法 2

种。在透射波法槽波勘探中，主要利用勒夫型槽波;
在反射波法槽波勘探中，主要利用瑞利型槽波。实际
采集的槽波数据中，由于频散现象严重，勒夫型槽波

和瑞利型槽波常常叠合在一起，区分困难。如不能准
确分离这 2 类槽波，将为后期频散分析及速度成像等
处理带来极大误差。因此，在槽波地震勘探资料处理
过程中，有效分离槽波是研究的重点。

1 煤层中地震波传播类型

目前国内外学者对槽波产生机理的认识基本相

同，均认为震源在煤层中激发后，产生纵波和横波，横

波包括 SH波和 SV 波。地震波传播过程中，由于煤
层中传播速度明显小于顶板和底板的速度，煤层顶、
底板表现为强波阻抗反射界面，使得地震波传播到煤

层顶、底板后，又反射回煤层，导致地震波在煤层中相
互干涉、叠加形成槽波。根据波振动形式，槽波分为
2 种类型:由 SH波叠加干涉后形成的勒夫型槽波和
P － SV波叠加干涉形成的瑞利型槽波。勒夫型槽波
为线性极化波，质点振动方向与煤层面平行，与波传

播方向垂直，运动轨迹为线状; 瑞利型槽波属于椭圆

极化波，质点振动方向与煤层面垂直，与波传播方向

平行，运动轨迹为椭圆状［3 － 5］。
此外，还有沿着煤层顶、底板界面传播的折射波，

以及直接从震源传播到检波器的直达纵波和直达横

波［6］。
由于槽波形成受煤层和围岩速度的直接影响，采

集的地震波信号中，槽波类型有所区别。图 1 反射波
中垂直极化的 SV 波入射到煤层顶、底板反射界面
时，部分能量形成转换纵波; 如果转换纵波不满足全

反射条件，即煤层纵波速度小于围岩横波速度时，能

量将主要以透射波形式传播到围岩，煤层内部将不能

形成瑞利型槽波。勒夫型槽波由反射波中 SH 波干
涉形成，只要煤层横波小于围岩横波就能满足全反射

条件，该条件一般都能满足［2］。因此实际采集数据
中，受煤矿地质条件影响，在地震记录上槽波表现特

征并不相同，对槽波的判别多依赖信号波形特征。
以义安煤矿 11061 工作面透射法槽波数据为例，

其中第 16 炮记录如图 2 所示，每炮共有 44 道地震数
据，其中 1 ～ 22 道数据为 X 分量，23 ～ 44 道数据为对
应位置的 Y 分量。通常认为地震记录中，直达纵波
最先接收到，跟随其后的是直达横波，最后振幅最强、
频率最高的是瑞利型槽波，而在直达横波和瑞利型槽

波之间振幅较弱的波为勒夫型槽波。这种认识只是

图 1 槽波形成示意
Fig. 1 Channel wave schematic diagram

图 2 第 16 炮原始槽波数据
Fig. 2 Channel wave data of 16 shot

从地震波传播理论上进行推断，并没有直接的判定证

据。本研究从地震波的极化运动特征入手，分析不同
类型槽波极化特征。

2 槽波地震极化分析技术

2. 1 多分量地震波分离方法
目前，国内外学者对天然地震三分量数据等进行

波场分离研究较多。其中，基于极化滤波的波场分离
方法效果明显［7］。极化滤波波场分离方法是根据波
在空间运动轨迹的极化特征进行分离的一种信号处

理技术，依据各类波的极化属性差异，构建合理的滤

波器，进而提取各类波信息。1965 年，Flinn 最早提
出了极化分析方法［8］，许多学者在其基础之上不断

进行改进，逐渐形成 2 类极化滤波方法: ① 特征值
法。该方法在时间域内构建标准协方差矩阵，或者在
频率域中构建谱密度矩阵，利用求解得到的特征值和

特征矩阵进行极化分析，该类极化方法计算结果相对

稳定，受噪音影响小，但其在计算过程中，需要在一定

时间窗口内进行，不同的时窗长度，计算结果相差较

大［9 － 10］;② 直接计算法。通过 Hilbert 变换、小波变
换或 S变换等，直接计算瞬时属性参数进行极化分
析，这类方法计算简便，但由于使用瞬时属性，使得噪

音影响较大［11 － 15］。
Diallo等给出了一种新颖的极化滤波算法，该方

法基于时间域的自适应协方差矩阵，其优点在于能够
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依据瞬时频率自适应地调整时间窗口的长度到时窗

内信号的最小周期，避免了常规协方差极化方法受时

窗长度影响大的难题［16］。同年，Diallo等又将该方法
引入时频域，利用小波变换，在时频域内进行自适应

协方差极化分析［17］。矿井槽波地震数据中包含有多
种类型波，既有线性极化的纵波、横波和勒夫型槽波，
也有椭圆极化的瑞利型槽波。这些波有的在时间上
重叠，有的在频率上重叠。如果单纯从时间域或频率
域进行极化滤波，难以完全分离。因此，在时频域进
行极化滤波，适用于含有多种类型波的槽波地震数

据。
本研究基于 Diallo 的自适应协方差矩阵极化方

法，在时频域内进行计算。对于时频变换算法，没有
采用 Diallo提出的小波变换，因为小波变换是在时间
域和尺度域进行计算，尺度和频率并没有直接对应关

系。因此，选择同样具有分辨率可随频率变化，且具
有明确频率意义的 S变换［18］。
2. 2 时频域自适应协方差矩阵
槽波地震勘探多使用双分量水平检波器采集信

号，获取水平方向的双分量数据。设定槽波地震信号
为 s( t) ，对其 S正变换公式为

ST( t，f) = ∫
+#

－#
s( t) f

2槡 π
e － ( t－τ)

2f 2
2 e － i2πftdτ ( 1)

对应 S逆变换公式为

s( t) = ∫
+#

－#
( ∫

+#

－#
ST( τ，f) dτ) ei2πftdf ( 2)

式中，t，f分别为时间和频率; τ为位移。
设频率 f 时的 S 变换频谱为 ST( t，f) ，通过 Hil-

bert变换计算对应虚部，获得解析信号，计算瞬时振
幅、瞬时频率和瞬时相位 3 个参数。则该频率 f 下的
S变换时频谱 ST( t，f) 在时间 t附近的局部信号 s( t +
τ，f) 可用解析信号的瞬时参数来近似表达［16］。
令 STx ( t，f) 和 STy ( t，f) 分别为槽波信号 s( t) 两

个水平分量 sx ( t) 和 sy ( t) 对应的 S变换时频谱，则

sx ( t + τ，f) ≈ STx ( t，f) [cos Ωx ( t，f) τ +

arg STx ( t，f ])
sy ( t + τ，f) ≈ STy ( t，f) [cos Ωy ( t，f) τ +

arg STy ( t，f ]















 )

( 3)

式中， STx ( t，f) 和 STy ( t，f) 为 2 个水平分量对
应解析信号的瞬时振幅; arg 代表瞬时相位; Ωx ( t，f)
和 Ωy ( t，f) 为瞬时频率，定义为

Ωx ( t，f) =

t
arg STx ( t，f)

Ωy ( t，f) =

t
arg STy ( t，f{ )

( 4)

在瞬时频率计算过程中，不能通过式( 4) 直接对
瞬时相位进行求导，因为瞬时相位是由反正切函数计

算得出，其分布范围在［－ π，π］，当信号振动变化
时，有可能造成正负相位角跳转。因此，需要对瞬时
相位进行相位展开，避免相位角正负跳转导致瞬时频

率计算错误。
依据式( 3 ) 即可构造时频域自适应协方差矩阵

MST( t，f) 为

MST( t，f) =
Ixx ( t，f) Ixy ( t，f)

Ixy ( t，f) Iyy ( t，f[ ]) ( 5)

矩阵中各元素定义为

Ik，m ( t，f) = STk ( t，f) STm ( t，f)

{
×

sin c Ωk ( t，f) － Ωm ( t，f)
2 Tkm ( t，f[ ]) ×

cos［arg STk ( t，f) － arg STm ( t，f) ］+

sin c Ωk ( t，f) + Ωm ( t，f)
2 Tkm ( t，f[ ]) ×

cos arg STk ( t，f) + arg STm ( t，f[ ] }) －

μkm ( t，f) μmk ( t，f) ( k，m = x，y) ( 6)

μkm ( t，f) = Ｒeal［STk ( t，f) ］sin c Wkm ( t，f) Ωk ( t，f)[ ]2
( k，m = x，y) ( 7)

其中，sin c( x) 代表正弦基本函数，定义见式 ( 8 ) ;
Ｒeal为复数的实部; Wkm ( t，f) 为对应方程的自适应
窗大小，定义见式( 9 ) ; Ω( t，f) 为信号在时频域的瞬
时频率。

sin c( t) =
1，t = 0
sin t
t ，

{ 其他
( 8)

Wkm ( t，f) =
4πN

Ωk ( t，f) + Ωf ( t，f)
( k，m = x，y)

( 9)
式中，N取正整数，为经验参数，一般为 1 或 2。
通过时频域自适应协方差矩阵MST( t，f) 即可计

算槽波信号时频域中每个时频采样点的极化参数，避

免了在时窗内进行计算，导致窗口长度影响大的问

题。通过对该矩阵进行特征值分析，就能得到槽波地
震信号的瞬时极化参数分布。
2. 3 槽波极化特征分析参数
由于槽波数据接收水平方向双分量信号，即使地
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震波是在三维空间运动，也只能分析其投影在水平面

内的运动轨迹。槽波地震信号振动轨迹的大小和方
向可通过极化特征参数来描述，这些参数可利用时频

域自适应协方差矩阵MST( t，f) 的特征值和特征向量
计算获得。当槽波信号中地震波线性极化时，矩阵只
有一个特征值，对应特征向量的矢量方向即为地震波

的线性极化方向;当地震波在平面内近似椭圆轨迹振

动时，矩阵有 2 个特征值 ( λ1，λ2 ) ，对应特征向量

( V1，V2 ) ，地震波信号能量主要集中在最大特征值 λ1

上。利用矩阵的特征值定义椭圆半轴，令椭圆极化长

轴为 λ1 ( t，f槡 ) ，极化短轴为 λ2 ( t，f槡 ) 。进行槽波极
化分析时，有 2 个极化特征参数最重要，分别是椭圆
率 ρ( t，f) 和方位角 α( t，f) 。椭圆率定义为椭圆极化
长轴与极化短轴之商，公式为

ρ( t，f) =
λ2 ( t，f)
λ1 ( t，f槡 )

( 10)

椭圆率 ρ ( t，f) 的数值范围在［0 ～ 1］。当 ρ = 0
时，代表地震波为线性极化，如纵波、横波和勒夫型槽
波;当 ρ = 1 时，表示地震波为圆极化; 当 ρ∈( 0 ～ 1 )
时，意味着地震波为椭圆极化，如瑞利型槽波。
方位角 α( t，f) 定义为波振动轨迹的极化方向，

通过椭圆极化长轴方位角度来表示。用矩阵 MST
( t，f) 的最大特征值 λ1 对应的特征向量 V1 的方向来

计算，具体公式如下:

α( t，f) = arctan
V1，y ( t，f)
V1，x ( t，f)

( 11)

方位角的数值范围在［－ π /2，π /2］，为便于分
析，可将其转换为［0，π］。理论上，纵波振动方向与
传播方向一致，横波振动方向与传播方向垂直。煤层
中安置检波器难以完全和波传播方向一致，且只有水

平方向的 2 个检波器，因此，记录下来的地震波信号
只是三维空间传播的信号在水平方向上的投影，计算

得到的方位角和地震波传播的真实方位角有一定偏

差，但不同类型地震波对应极化方位角不同，仍然可

以作为重要的极化参数进行波场分离。
2. 4 槽波极化分离滤波器设计
槽波地震数据中包含有多种类型地震波，这些波

极化振动轨迹不同，依靠椭圆率和方位角 2 个极化参
数即可构建时频域极化滤波器，分离槽波数据中不同

类型地震波。构建滤波器为

F( t，f) =
ST( t，f) ，ρ( t，f) ∈ pρ，且 α( t，f) ∈ pα
0，{
其他

( 12)

对于线性极化的纵波、横波和勒夫型槽波，其椭
圆率 ρ( t，f) 理论上应该为 0。实际数据中，由于噪音

等干扰，一般认为小于某一特定值( 如 0. 2) 即为线性
极化;大于该数值时，认为信号为椭圆极化。不同类
型波的极化方位角不同，实际资料处理时，可以根据

信号振动轨迹图判断各类型地震波对应的方位角范

围。经过滤波器筛选后，保留椭圆率和方位角极化参
数设定范围内的时频域数据点，然后依据式( 2) 进行
S逆变换，获得分离后的槽波信号。

3 理论合成信号极化特征分析

3. 1 理论测试信号合成
为验证该方法的合理性和有效性，采用 Diallo 提

出的阻尼衰减正弦波合成理论信号进行模拟测

试［16］。
为模拟实际采集槽波地震数据，合成水平双分量

信号( 图 3) ，同时包括线性极化和椭圆极化信号，具
有不同的主频和极化特征，合成信号分为 A，B，C 三
部分，共有 4 个信号组成。其中，A部分从 0 ～ 0. 4 s，
为单一椭圆极化波( 信号 1 ) ; B 部分从 0. 4 ～ 0. 8 s，
是单一线性极化波( 信号 2 ) ; C 部分从 0. 8 ～ 1. 2 s，
由线性极化波和椭圆极化波合成( 信号 3，4) ，各信号
具体参数见表 1。对该合成信号进行分离来验证方
法的准确性。

图 3 测试信号的合成
Fig. 3 Synthetic test signal

表 1 合成测试信号基本参数
Table 1 Parameters of synthetic test signal

序号 信号组成 主频 /Hz 长轴 短轴 方位角 / ( ° )

1 A部分( 椭圆极化) 30 0. 6 0. 4 30

2 B部分( 线性极化) 80 0. 5 0 60

3 C( 椭圆极化部分) 30 0. 5 0. 3 90

4 C( 线性极化部分) 80 0. 3 0 120

3. 2 极化参数分布特征
如果对该合成信号从时间域进行极化分离，那么

由不同频率合成同一时间段的信号 3，4 难以分离。如
果从频率域进行极化分离，合成信号的 1，3 和 2，4 频
率相同，效果不明显。因此，在时频域进行极化分离，
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充分利用信号在时间频率空间的极化特征进行分离。
采用时频域自适应协方差极化方法求取合成信

号极化参数。经式( 10 ) 和( 11 ) 计算后，获得合成信
号椭圆率和方位角极化参数时频分布( 图 4) ，椭圆率
极化时频图 4 ( a) 中数据主要分布在 2 个红色区域，
其位置与信号 1 和 3 相吻合，椭圆率数值约为 0. 7，
与表 1 中信号真实椭圆率基本一致。图 4 中其余区
域椭圆率为 0，表示信号为线性极化。方位角极化分
布( 图 4 ( b) ) 中出现 4 个区域，分别与合成采用的 4
个信号相对应，方位角数值大小与真实方位角数值基

本一致。
3. 3 合成信号波场分离
通过椭圆率和方位角极化参数，建立极化滤波器

对合成信号进行波场分离。设置信号对应极化参数，
依次分离出由线性极化波和椭圆极化波组成的 4 个
信号( 图 5) 。可以看出:采用该方法在时频域进行极
化滤波，不但可以有效分离时间域叠合信号( 信号 3，
4) ，还可以有效分离频率域复合在一起的信号( 信号
1，3 和 2，4) ;同时，不会对原始信号造成破坏。在实
际槽波信号波场分离过程中，还可以通过设定频谱段

进行限制，以消除部分高频噪音成分。
图 4 合成信号极化参数分布

Fig. 4 Polarization distribution of synthetic signal

图 5 分离出合成信号 4 个组成部分
Fig. 5 Four components separation of synthetic signal

4 实际槽波数据极化分析

4. 1 采集槽波数据信号特征
以义安煤矿 11061 工作面实际透射法槽波勘探

为例。数据采集使用双分量水平检波器，检波器安置

在煤层中心，但 2 个分量摆放方位不同，X 分量检波
器轴线平行于煤层且平行于煤壁，Y 分量检波器轴线
平行于煤层且垂直于煤壁。该工作面共采集 36 炮，
以其中第 16 炮记录进行分析( 图 2 ) 。提取第 16 炮
记录中第 20 道 X分量和对应的第 42 道 Y 分量数据
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( 图 6) 。信号采样率 0. 25 ms。其质点振动轨迹( 图
6( a) ) 杂乱无章，表明该信号中地震波类型复杂，既
包含线性极化波，也包含椭圆极化波。在信号 135 ～

190 ms，振幅最强、频率最大的位置即为埃里震相。
由于槽波频散现象严重，从图 6 中很难直接区分开勒
夫型槽波和瑞利型槽波。

图 6 实际采集槽波地震数据
Fig. 6 Actual in-seam seismic data

通过 S变换分析 X分量和 Y 分量在时频域振幅
谱分布特征( 图 7) ，振幅能量最强的区域分布在 160
～180 ms，信号主频在 250 Hz左右;图 7( b) 中，在 60
～ 110 ms，由 2 个主频分别为 100 Hz 和 200 Hz 的信
号组合在一起。该位置通常认为是直达纵波和横波，
从图中现象可以认为，该位置应该包含 2 种频率成分
不同的地震波。

图 7 信号对应 S变换
Fig. 7 S transform of signal

4. 2 槽波极化特征分析
采用本文提出的时频域自适应协方差极化分析

方法对数据( 图 6( b) ) 进行处理，计算椭圆率和方位
角极化参数在时频域分布( 图 8) 。

图 8 极化参数分布
Fig. 8 Polarization parameter distribution

由于实际地震波类型复杂，且存在噪音干扰，得

到的椭圆率和方位角图中存在较大干扰。为减小噪

音导致的瞬时频率计算误差，可舍去 S变换后的时频
能量谱小于背景噪声值的数据点，或者进行带通滤

波，去除高频噪音。
为详细分析图 8 中极化参数分布特征，提取图中

250 Hz时的信息，得到椭圆率和方位角在 250 Hz 的
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变化曲线( 图 9) 。

图 9 250 Hz时极化参数曲线
Fig. 9 Polarization parameter curves in 250 Hz

图 9 中，将曲线近似分成 5 个区域，区域 A 中椭
圆率有波动，但数值基本大于 0. 2，可以认为该区域
为椭圆极化振动，质点振动方位角变化幅度不大，约

为 80°;区域 B 中，椭圆率较低，数值变化不大，推断
该区域为线性极化振动，方位角几乎没有变化，同样

为 80°;区域 C中，椭圆率变化剧烈，但多数数值小于
0. 2，因此仍近似认为该区域为线性极化震动，但方位
角变化较大，在 0° ～ 160°; 区域 D 中，椭圆率数值基
本大于 0. 2，近似认为是椭圆极化震动，方位角变换
幅度较小，在 80° ～ 140°，但在 180 ms 处，数据有异
常;同样，区域 E 中依据椭圆率变化情况，认为是椭
圆极化振动，方位角保持稳定，在 80°左右。
4. 3 分离勒夫型和瑞利型槽波
为提取勒夫型和瑞利型槽波信号，依据槽波椭圆

率、方位角极化参数分布特征和质点振动轨迹特征，
设置极化滤波器参数，提取椭圆率小于 0. 2，且方位
角在 120° ～ 160°的数据( 图 10) 。分离后的数据即为
勒夫型槽波信号，主要分布在 140 ～ 190 ms，频散现
象明显。对应质点振动轨迹( 图 10 ( a) ) 表现为线性
极化振动规律。
同样，改变极化滤波器参数，提取出椭圆率大于

0. 2，方位角 120° ～ 160°的数据( 图 11) ，近似认为提
取的信号为瑞利型槽波信号。其分布区域与勒夫型
槽波信号几乎相同，瑞利型槽波信号只是稍微滞后勒

夫型槽波，且其分布区域相对较窄。对应质点振动轨
迹( 图 11( a) ) 表现为椭圆极化振动特征。

图 10 提取出的勒夫型槽波
Fig. 10 Extract Love channel wave

图 11 提取出的瑞利型槽波
Fig. 11 Extract Ｒayleigh channel wave

对比提取出的勒夫型和瑞利型槽波信号，可以看

出:这 2 种类型槽波在时间域和频率域基本叠合在一
起，但其质点振动轨迹完全不同，采用时频域极化分

析方法，可以有效分离勒夫型和瑞利型槽波。

5 结 论

( 1) 在时频域进行极化分析可以克服只在时间
域或频率域进行极化分析的缺陷，避免无法分离在时
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间或频率上复合在一起的信号。
( 2) 采用自适应协方差极化分析技术，可以避免

窗口长度的影响，又能获得每个数据点的极化信息。
( 3) 通过椭圆率和方位角极化参数，建立极化滤

波器，可以有效分离水平双分量槽波数据中各类地震

波。
( 4) 勒夫型槽波和瑞利型槽波信号在时间上基

本复合在一起，瑞利型槽波只是稍微滞后，采用本文

提出的极化滤波方法，能够有效分离。

感谢河南义马煤业集团股分有限公司地质研究

所提供槽波数据和李松营教授级高工的大力支持。
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