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摘　 要：煤矿井下全空间条件下地震波传播规律是矿井地震勘探的关键基础科学问题，矿井地震近

场勘探多类型波场混叠，常规方法难以实现地震波方向的准确计算。 提出了一种矿井全空间三分

量地震波时频域极化分析方法，采用基本小波函数形态不固定的广义 Ｓ 变换将时间域信号转换成

时频域信号，利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换构建解析信号并在每个时频点建立复协方差矩阵，求取复协方差矩

阵的特征值及特征向量，进而获取三分量信号的极化方位角、极化倾角。 时间域混叠合成信号的时

频域极化分析实验结果表明：计算得到合成信号的时频位置与理论时频位置相对应，计算的正 ／ 负
方位角、倾角与理论值无误差。 在时间和频率 ２ 个维度上，时频域极化分析可以精准确定混叠情况

下多类型信号的极化方向。 全空间条件下中心激发－全方位接收的三维时空域高阶三分量模拟实

验证实，直达纵波、横波的倾角无偏差、方位角偏差小。 根据检波点位置及极化信息对中心震源进

行反定位，在 ２００ ｍ 直径范围内，根据检波点位置及地震波方位角、倾角聚焦定位的震源点与已知

震源点的距离误差仅为 ０．５４８ ６ ｍ。 煤矿井下实测数据计算反射槽波的时频域方位角、倾角参数与

理论值一致，验证了矿井全空间三分量地震波时频域极化分析方法的有效性，该方法可为地下全空

间地震勘探提供参考。
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ｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｆｕｌｌ ｓｐａｃｅ；ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ；ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 “双碳”目标下我国能源资源禀赋特征及当前复

杂国际能源形势，决定了煤炭在能源中的基础和兜底

保障作用［１］。 煤炭绿色开采、智能精准开采等对煤

矿安全高效开采地质保障系统提出了更高的要求，矿
井地质透明化是当前矿井地质保障系统发展的努力

方向［２－３］。 矿井地震勘探具有不受复杂地面条件影

响、距离目标体近、地震波能量和高频成分衰减少、分
辨率高、探采对比易验证等优点［４－５］，进而被广泛运

用于地质精细探测及透明地质建模。
不同于地面半空间地震勘探，矿井地震属于全空

间条件下勘探。 震源在井下激发后，地震波向四周传

播，检波点会接收到全方位的地震信号。 单分量信号

难以确定地震波的方向，双分量地震信号仅能算出二

维平面上地震波传播方向，三维空间条件下准确判定

地震波传播方向则依赖三分量信号的矢量特性，并通

过极化分析实现。 极化分析在地震信号处理中主要

用于波场分离，根据各类地震波的极化属性差异设置

滤波器来分离提取有效波。 极化滤波方法在天然地

震、石油地震勘探领域研究较多［６］，ＤＩＡＬＬＯ 等［７］ 对

多分量地震数据进行小波变换，将自适应瞬时极化滤

波引 入 时 频 域， 进 行 面 波 压 制 及 转 换 波 分 离。
ＫＵＬＥＳＨ 等［８］提出了基于自适应协方差矩阵的小波

域时频极化分析方法，在时频域实现了波场分离。
ＰＩＮＮＥＧＡＲ［９］采用 Ｓ 变换在时频域计算三分量地震

信号极化参数，设置极化率滤波器压制极化椭圆性地

震波。 程冰洁等［１０］在小波域进行能量分类约束从而

实现极化滤波。
在煤炭领域，张平松等［１１］ 在时间域构建协方差

矩阵，采用极化滤波方法实现了巷道超前探测多波有

效分离。 王勃［１２］ 利用三分量信号的矢量特征，提出

了一种全空间条件下集波场分离、偏移成像于一体的

极化偏移方法。 胡泽安等［１３］在时间域对矿井槽波地

震数据进行了极化分析，实现了波场分离与噪声压

制。 金丹等［１４］利用槽波信号与干扰波在偏振度上的

差异，改进频率域的极化滤波权函数，将频率域极化

滤波用于槽波记录的噪声压制。 冯磊等［１５］ 对二分量

槽波数据进行 Ｓ 变换，采用时频域自适应协方差矩阵

极化滤波方法实现了两类槽波分离。 刘盛东等［４］利用

三分量地震记录，通过时窗自适应的极化分析方法获

取极化率，提取了纵横波及勒夫型槽波等线性极化波。
上述方法主要用于地面半空间或煤矿井下全空间

的极化滤波，针对矿井全空间条件下三分量地震波传播

方向研究较少，特别在矿井地震近场勘探多类型波场混

叠条件下。 笔者提出了一种矿井全空间三分量地震波

时频域极化分析方法，首先通过时间域混叠合成信号验

证地震波优势方位角、倾角准确度，然后开展全空间条

件下中心激发－全方位接收的三维三分量数值模拟实验

对比纵波、横波定向精度，最后通过矿井地震勘探常用

的反射波现场试验验证极化参数求解的可靠性。

１　 全空间地震波时频域极化分析方法

矿井地震属于全空间条件下近场勘探，多类地震

９７９２
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波混叠，需从时间、频率 ２ 个维度联合计算分析。 为
准确计算地震波传播方向，笔者首先构建基于基本小
波函数形态不固定的广义 Ｓ 变换的时频域复协方差
矩阵，然后求解三分量地震信号的优势能量方向。 同
时，为进一步验证方向计算的准确性，开展已知震源
点聚焦定位对比研究，具体理论方法如下。
１ １　 基于广义 Ｓ 变换的时频域复协方差矩阵构建

设时间域信号 ｈ（τ）的傅里叶变换为

Ｈ（ ｆ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｈ（τ）ｅ － ｊ２πｆτｄτ （１）

式中，ｊ 为虚数单位；ｆ 为频率；τ 为时间。
对时间序列 ｈ（τ）乘以一个窗函数 ｗ（τ）得

Ｈ（ ｆ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｈ（τ）ｗ（τ）ｅ － ｊ２πｆτｄτ （２）

设 ｗ（τ）为归一化的高斯窗，且利用参数 σ 控制
其时窗宽度，利用参数 ｔ 控制其时窗位置，则有

ｗ（τ） ＝ １
σ ２π

ｅ －（τ－ｔ）２

２σ２ （３）

将式（３）代入式（２），可得到对时间序列 ｈ（ τ）
在 ｔ 时刻加高斯窗的谱为

　 ＧＳＴ（ ｔ，ｆ，σ） ＝ １
σ ２π

∫＋∞

－∞
ｈ（τ）ｅ －（τ－ｔ）２

２σ２ ｅ －ｊ２πｆτｄτ （４）

将窗宽控制参数 σ 设置成与频率 ｆ 成反比的关
系，以此让高斯窗的宽度自适应于频率，则有

σ（ ｆ） ＝ １
δ ｆ ｐ （５）

δ 和 ｐ 为控制时窗宽度变化的 ２ 个参数［１６］，进一
步获得广义 Ｓ 变换的表达式为

ＧＳＴ（ ｔ，ｆ） ＝ δ ｆ ｐ

２π
∫＋∞

－∞
ｈ（τ）ｅ －δ

２ｆ２ｐ（τ－ｔ）２
２ ｅ －ｊ２πｆτｄτ （６）

通过广义 Ｓ 变换计算时频谱，再利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变
换构建时频谱的解析信号。 在时频域内 ｔ 时刻，ｆ 频
率处的复协方差矩阵 ＭＳ（ ｔ，ｆ）可描述为

ＭＳ（ ｔ，ｆ） ＝
Ｉｘｘ（ ｔ，ｆ） Ｉｘｙ（ ｔ，ｆ） Ｉｘｚ（ ｔ，ｆ）
Ｉｘｙ（ ｔ，ｆ） Ｉｙｙ（ ｔ，ｆ） Ｉｙｚ（ ｔ，ｆ）
Ｉｘｚ（ ｔ，ｆ） Ｉｙｚ（ ｔ，ｆ） Ｉｚｚ（ ｔ，ｆ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）

矩阵中各元素定义为

Ｉｋｍ（ ｔ，ｆ） ＝ ＳＣｋ（ ｔ，ｆ） ＳＣｍ（ ｔ，ｆ） ×

ｓｉｎ ｃ
Ωｋ（ ｔ，ｆ） － Ωｍ（ ｔ，ｆ）

２
Ｔｋｍ（ ｔ，ｆ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ ×

ｃｏｓ ａｒｇ ＳＣｋ（ ｔ，ｆ） － ａｒｇ ＳＣｍ（ ｔ，ｆ）[ ] ＋

ｓｉｎ ｃ
Ωｋ（ ｔ，ｆ） ＋ Ωｍ（ ｔ，ｆ）

２
Ｔｋｍ（ ｔ，ｆ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

ｃｏｓ［ａｒｇ ＳＣｋ（ ｔ，ｆ） ＋ ａｒｇ ＳＣｍ（ ｔ，ｆ）］
　
　 } －

μ ｋｍ（ ｔ，ｆ）μｍｋ（ ｔ，ｆ） （８）

式中， ｜ ＳＣｋ（ ｔ，ｆ） ｜和 ｜ ＳＣｍ（ ｔ，ｆ） ｜为 ２ 组解析信号的瞬

时振幅；Ωｋ和 Ωｍ为瞬时频率；ａｒｇ 为瞬时相位；μｋｍ（ ｔ，
ｆ）为均值，其定义为

μ ｋｍ（ ｔ，ｆ） ＝ Ｒ［ＳＣｋ（ ｔ，ｆ）］ｓｉｎ ｃ
Ｔｋｍ（ ｔ，ｆ）Ωｋ（ ｔ，ｆ）

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

（ｋ，ｍ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） （９）
式中，Ｒ（·）为复数的实部，函数 ｓｉｎ ｃ（ ｔ）为辛格函

数，其定义为

ｓｉｎ ｃ（ ｔ） ＝
　 １　 　 　 ｔ ＝ ０
ｓｉｎ（ ｔ） ／ ｔ ｔ ≠ ０{ （１０）

Ｔｋｍ（ ｔ，ｆ）为自适应时窗长度，其定义为

Ｔｋｍ（ ｔ，ｆ） ＝ ４πＮ
Ωｋ（ ｔ，ｆ） ＋ Ωｍ（ ｔ，ｆ）

（１１）

式中，Ｎ 为整数，是一个经验参数，用于刻画不同极化

属性，Ｎ 取较大值时可刻画三维复杂极化属性［４］，一
般取 １ 或 ２。

当 ３ 个分量时频谱中对应时频点的瞬时频率相

等时，Ω（ ｔ，ｆ）＝ Ωｋ（ ｔ，ｆ）＝ Ωｍ（ ｔ，ｆ），Ｔｋｍ（ ｔ，ｆ）可简化为

２πＮ ／ Ω（ ｔ，ｆ），复协方差矩阵可以化简为

Ｉｋｍ（ ｔ，ｆ） ＝ ＳＣｋ（ ｔ，ｆ） ＳＣｍ（ ｔ，ｆ） × 　 　 　
　 　 　 　 ｃｏｓ［ａｒｇ ＳＣｋ（ ｔ，ｆ） － ａｒｇ ＳＣｍ（ ｔ，ｆ）］ ＝

　 　 　 　 　 Ｒ［ＳＣｋ（ ｔ，ｆ）ＳＣ∗
ｍ （ ｔ，ｆ）］ （１２）

式中，∗为复共轭。
１ ２　 极化参数计算

地震波矢量特征可以用极化参数描述，这些参数

可以通过在时频域中求取复协方差矩阵的最大特征

值 λ１及其对应的归一化特征向量 （Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ）获得。
优势极化方位角计算公式为

θ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ［Ｒ（Ｖｘ） ／Ｒ（Ｖｙ）］ （１３）
其中－９０°≤θ（ ｔ）≤９０°，为极化主轴在 ＸＯＹ 面的

投影与 Ｙ 轴的夹角，当极化主轴偏向 Ｘ 轴正方向时，
θ（ ｔ）＞０°；当极化主轴偏向 Ｘ 轴负方向时，θ（ ｔ）＜０°。

优势极化倾角计算公式为

ϕ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｒ（Ｖｚ）

［Ｒ（Ｖｘ） ＋ Ｒ（Ｖｙ）］ １ ／ ２{ } （１４）

其中，－９０°≤ϕ（ ｔ）≤９０°，为极化主轴与 ＸＯＹ 面的夹

角，当极化主轴偏向 Ｚ 轴正方向时，ϕ（ｔ）＞０°；当极化

主轴偏向 Ｚ 轴负方向时，ϕ（ ｔ）＜０°。
１ ３　 聚焦定位方法

与微震定位不同，地震勘探震源点位置已知，为
了验证上述极化参数准确性，利用检波点位置及其极

化倾角、方位角反向求解震源点位置，其计算方法如

下：设检波点 ｉ 的空间坐标和主极化轴归一化矢量分

别为 Ｐ ｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 和 γｉ ＝ （ｃｉ，ｎｉ，ｌｉ） ，设空间任意一

点 Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ）。 向量 ＰＰ ｉ 与向量 γｉ 的向量积代表向

０８９２
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量 γｉ 和向量 ＰＰ ｉ 共起点的情况下所构成平行四边形

的面积。 对该向量积除以空间矢量的模可获得 Ｐ 点

到空间矢量的最短距离：

ｄｉ ＝
γｉ × ＰＰ ｉ

γｉ

＝

ｉ ｊ ｋ
ｘｉ － ｘ ｙｉ － ｙ ｚｉ － ｚ
ｃｉ ｎｉ ｌｉ

ｃ２ｉ ＋ ｎ２
ｉ ＋ ｌ２ｉ

（１５）

Ｄ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｄｉ，（ｋ ≥ ２） （１６）

求取 Ｄ 的最小值所对应的（ ｘ，ｙ，ｚ）为震源点在

三维空间内的位置。

２　 三维数值模拟及算法验证

２ １　 合成信号及极化特征分析

为了验证极化分析对三分量信号在时频域上区

分多类型波和计算极化参数的准确性，开展正弦波合

成信号分析实验。 合成信号由 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ 共 ６
个信号组成，合成信号具体参数见表 １。 其中 Ｂ，Ｃ 信

号在时间域混叠，Ｅ，Ｆ 信号在时间域混叠，在时间域

可分为 ４ 段信号，如图 １ 所示。 其中每组信号均为

５０１ 个采样点，采样频率为 ２．５ ｋＨｚ，对合成信号进行

时频域极化分析，结果如图 ２ 所示。 时频谱上可清晰

区分 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ 信号，图 ２（ａ）显示的 ６ 个信号

的方位角与理论方位角一致，正、负方位角均无误差；
图 ２（ｂ）显示的 ６ 个信号的倾角与理论倾角一致，正、
负倾角均无误差。

表 １　 合成信号基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｉｇｎａｌ

信号 主频 ／ Ｈｚ 方位角 ／ （ °） 倾角 ／ （ °）

Ａ ９０ －４５ －１５

Ｂ ４０ ３０ ３０

Ｃ １２０ ４５ －１０

Ｄ １３０ ３０ １５

Ｅ ６０ １５ －３０

Ｆ １６０ ６０ ２０

２ ２　 正演模拟信号极化特征分析及聚焦定位验证

为研究全空间条件下地震波矢量特征，建立三维

数值模型。 模型中心为震源点，在震源点的左侧、右
侧、前方、后方、顶部及底部布置检波器，形成中心激

发全方位接收的三维三分量地震观测系统，如图 ３ 所

示。 三维模型在 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向的大小分别为 ４００ ｍ×
４００ ｍ×４００ ｍ，震源点位于（０，０，０）原点处，三分量检

波器在 ＸＯＹ，ＸＯＺ，ＹＯＺ 面上以原点为中心直径为

图 １　 合成三分量信号

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ

图 ２　 合成三分量信号方位角及倾角分布

Ｆｉｇ．２　 Ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ

２００ ｍ 的圆形测线上以 １５°间隔布置，累计 ６６ 个检

波器。 模型在 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向上进行网格化，网格间距

均为 ０．３ ｍ。 模拟采用主频为 １２５ Ｈｚ 的零相位雷克

子波，采样频率为 ２．５ ｋＨｚ。 模型添加 ＰＭＬ 吸收边

界，采用三维时空域高阶有限差分法进行数值

模拟［１７］ 。
在数值模拟地震数据中选择一道（第 ６４ 道）数

据进行时频域极化分析，通过对比理论、计算的极化

参数验证上述方法效果。 利用直达波的理论到达时

间、震源主频确定直达波的时频范围，在图 ４ 中可分

析直达纵波、横波的极化参数，从图 ５ 可见直达纵波、

１８９２
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图 ３　 三维观测系统

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

横波质点振动轨迹。 图 ４ 为第 ６４ 道数据求得的极化

方位角、极化倾角。 由图 ４（ａ）可看出，在时间０．０３ ｓ
和 ０．０６ ｓ 附近各有一团能量，分别为纵波、横波能量。
直达纵波、横波的方位角均为 ３．３°，与理论值 ０°存在

部分偏差。 由图 ４（ｂ）可看出，时间 ０．０３ ｓ 附近的直

达纵波倾角为 ４５°，与理论值 ４５°无偏差。 时间 ０．０６
ｓ 附近处的直达横波倾角为－４５°，与理论值－４５°无
偏差。 计算其他 ６５ 道地震波时频域极化参数，并
利用直达纵波的极化信息对震源点进行反向聚焦

定位，结果如图 ６ 所示，在 ２００ ｍ 直径范围内，求解

震源 点 与 已 知 震 源 点 的 直 线 距 离 误 差 仅

为 ０．５４８ ６ ｍ。

图 ４　 计算所得极化方位角与极化倾角

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ５　 第 ６４ 道三分量信号质点振动轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ６４ｔｈ
ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｔａ

图 ６　 检波点反向聚焦定位震源点（右上角为

原点位置局部放大）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｆ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｏｉｎｔ （Ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｔ

ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ）

３　 现场试验

实际矿井地震勘探过程中，除利用透射波之

外［１８］，还常采用反射波［１９］，特别是煤层条件下反射

槽波勘探是井下通用方法［２０］。 为此，开展了现场实
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测并针对反射槽波信号进一步验证方法有效性。
安徽某矿 １０３４ 工作面位于三采区深部，煤层顶

板标高－ ６０３． ８ ～ － ４６６． ０ ｍ，煤厚 ３． ０ ～ ５． ２ ｍ，平均

３．９ ｍ，煤层倾角 ５° ～ １８°，平均 １０°，顶板为灰白色中

粒砂岩，底板为粉砂岩。 １０３４ 回风巷外帮发育有 Ｆ１３
正断层，与回风巷相距 ５７ ～ １０８ ｍ，走向 ＮＥ，倾向

ＮＷ，倾角 ６０° ～ ７０°，落差 １００ ～ ２００ ｍ，其在矿区内延

展长度 ５．２０ ｋｍ，利用地面、井下钻探进行断层探查，
断层控制程度可靠。 以 Ｒ１ 检波点为原点，每隔 １０ ｍ
布置 １ 个检波点，震源点设置在 １３２．５ ｍ 处，三分量

地震勘探观测系统如图 ７ 所示，Ｓ１ 炮激发 Ｒ１ ～ Ｒ２７
道接收的三分量地震记录如图 ８ 所示。

图 ７　 某矿 １０３４ 工作面地震观测系统

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ １０３４ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ８　 三分量地震记录

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ

观察三分量地震记录，图中红圈处（Ｒ１～Ｒ８ 道记

录）存在明显反射槽波信号。 选取 Ｒ４ 道进行分

析，Ｓ１ 炮、Ｆ１３ 断层与 Ｒ４ 检波点的反射路径距离约

２１３．２８ ｍ，Ｒ４ 检波点接收的反射槽波理论方位角约

为 ２７°，倾角则等同于煤层倾角，约 １０°。 Ｓ１ 炮激发、
Ｒ４ 三分量检波器接收的地震信号进行时频域极化分

析，时频域方位角及时频域倾角如图 ９，１０ 所示。 根

据已知断层位置计算反射槽波理论传播路径，时间

０．１８～０．２５ ｓ、频率 １２０～１８０ Ｈｚ 区域为反射槽波。 图

９（ａ）中该区域的方位角计算结果可见，反射槽波的

方位角较稳定，约为 ２８°，分析其主要为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型

反射槽波，与理论方位角偏差 １°。 图 ９（ｂ）显示反射

槽波的倾角为 １０° ～１２°，与实际煤层 １０°倾角吻合。

图 ９　 Ｒ４ 道数据时频域极化方位角倾角分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ４ ｔｒａｃｅ

４　 结　 　 论

（１）对三分量合成信号进行时频域极化分析，得
到信号的时频位置与理论时频位置相对应，求解的方

位角、倾角与理论值吻合；在时间和频率 ２ 个维度上，
时频域极化分析可以精准确定混叠情况下多类型信

号极化方向。
（２）针对中心激发－全方位接收的三维时空域高

阶三分量模拟信号，直达波的方位角、倾角误差分别

为 ３．３°，０°；在 ２００ ｍ 直径范围内，根据检波点位置及

地震波方位角、倾角聚焦定位的震源点与已知震源点

的距离误差仅为 ０．５４８ ６ ｍ，验证了全空间条件下三

分量地震波的时频域极化参数计算的精度。
（３）针对矿井实测数据进行广义 Ｓ 变换的时频

域极化分析处理，反射槽波的时频域方位角、倾角参
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数与理论值一致，证实了矿井全空间三分量地震波时

频域极化分析方法的有效性。
（４）全空间条件下时频域极化分析方法确定的

地震波传播方向可为矿井地震勘探精细成像提供基

础性支撑，并为井下地质构造的透射波层析成像、反
射成像等提供基础约束条件。
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