
地震波信号频谱分析方法对比研究
陈 毅 1， 晋成名 2， 赵之举 1

（1. 上海勘测设计研究院有限公司, 上海 200434； 2. 河南理工大学 测绘与国土信息工程学院, 河南 焦作 454003）
摘 要： 基于川藏铁路某隧道采集的地震波信号，结合 MATLAB 信号处理工具，采用 FFT 分

析法、CHIRP-Z变换分析法和 PSD分析法分别对地震波信号频谱特征进行分析， 根据分析结果研
究这 3种常用频谱分析方法的特征。 研究结果表明，CHIRP-Z 变换分析法对于地震波信号频谱分
析效果最好，精确度最高；PSD分析法次之；FFT分析法效果最差。
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Abstract： Based on the seismic wave signal collected from a tunnel of Sichuan Tibet railway,
combined with MATLAB signal processing tools, FFT analysis method, CHIRP-Z transformation analysis
method and PSD analysis method are used to analyze the spectrum characteristics of seismic wave
signal, and then according to the analysis results, studied characteristics of these three common
spectrum analysis methods. The results show that the CHIRP-Z transform analysis method has the best
effect and the highest accuracy for seismic wave signal spectrum analysis; PSD analysis method takes
the second place; FFT analysis method has the worst effect.
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0 引言
为满足当前社会发展需求，国内外开展了大量

工程建设，建设过程常面临许多工程问题，及其影
响施工进度与安全，其中，地震灾害及震动破坏便
是不可避免的工程问题之一。 因此，为了更好地解
决这一工程问题，国内外大量学者对地震灾害或震
动破坏过程产生的地震波信号进行了大量的分析
研究。

地震波信号是一种非平稳非线性信号，最有效
的分析手段是对信号频谱进行时频分析，将地震波
时域信号转化为频域信号，同时保留时间和频率信
息。当前，随着地震波频谱分析方法的不断改进与发
展，在很多工程领域都得到了很好的应用与验证，如
王梅等利用重力仪与宽频带地震仪地震波信号进
行异常判定；赵明生等利用地震波信号频谱分析方
法进行爆破震动识别与应用研究；范文华等以芦山
7.0 级地震为例比较分析重力仪与地震计记录的地
震波信号频谱特征；胡敏等研究了地震波信号频谱
分析技术在储层分析中的应用。 鉴于此，本文利用川
藏铁路某隧道采集的地震波信号，结合 MATLAB 信
号处理工具，采用快速傅里叶变换（FFT）分析法、线
性调频 Z变换（CHIRP-Z）分析法和功率谱密度（PSD）
分析法分别对地震波信号频谱进行对比分析研究，
为地震灾害、震动破坏或爆破等涉及地震波信号分析

的工程领域问题提供有效的理论基础与参考依据。
1 信号频谱分析方法简介
1.1 FFT分析法

快速傅里叶变换（FFT）是离散傅里叶变换（DFT）
的一种快速算法，主要是通过对地震波信号频谱进
行分析，计算出其幅值谱、相位谱和功率谱，有助于
更好了解地震波信号的特性。 采用 FFT分析法分析
地震波信号频谱过程如下：

若有一长度为 n 的离散时间信号 x（n）（0≤n≤
N0-1），需进行频谱分析，则先扩充有限序列 x（n）长
度为 N，表达式

x(n)=
x(n), 0≤n≤N0-1
0, N0＜n≤N-
≤ 1

（1）

再利用式（2）计算频谱，所求的有限长序列 x(n)
快速傅里叶变换频谱值

X(k)=
N-1

n=0
Σx(n)e

-j 2πN kn

=
N-1

n=0
Σx(n)WN

kn
(0≤K≤N-1) （2）

其中，WN=e
-j 2πN 。

1.2 CHIRP-Z分析法
CHIRP-Z 分析法是一种沿螺线轨迹采样，利用

FFT 快速实现的变换方法，它是利用了傅里叶变换
和卷积的性质，计算某个频率段的傅里叶频谱，其计
算方法如下：
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已知 N点有限长序列 x(n)（0≤n≤N-1），其 Z 变
换为

X(z)=
N-1

n=0
Σx(n)z-n （3）

沿 z平面上的一段螺线作等分角抽样，抽样点
zk=AW-k （k=0,1…M-1） （4）

其中，采样轨迹的起始点 A=A0e
jθ0
，其大小由它的半

径 A0及相角 θ0确定；螺线参数 W=W0e
jφ0

式中 M———要分析的复频谱点数；
W0———螺线伸展率；
φ0———采样点间的角度之间的间隔。
则采样点处 CHIRP-Z变换

X(zk)=
N-1

n=0
Σx(n)A-nWnk, （k=0,1…M-1） （5）

1.3 PSD分析法
PSD 分析法是一种信号功率谱密度估计方法，

其计算过程是先取信号序列的离散傅里叶变换，然
后取其幅频特性的平方除以序列长度 N， 即所求序
列 x(n)的 PSD估计值

PNX(w)= 1
N X(ejw) 2 （6）

式中 X(ejw)———序列 x(n)的离散傅里叶变换。
2 信号波形处理
2.1 数据来源及处理工具

本次分析数据来源于川藏铁路某隧道监测数
据，鉴于篇幅限制，选取 3种典型的地震波信号进行
处理及对比分析，并用 CHTO、COCO 和 PALK 分别
代表这 3种不同波形信号。

本文采用 FFT分析法、CHIRP-Z变换法和 PSD分
析法对选取地震波信号进行频谱分析，借助 MATLAB
信号处理工具，编辑程序语言作为地震波信号频谱
分析依据，进而实现成图分析，再通过对比不同方法
频谱分析结果图特征，研究不同频谱分析方法在地
震波信号频谱分析中的效果。
2.2 重采样及归一化

由于观测数据采样间隔 0.5 s，模拟数据时间步
长 0.2 s，为了能够科学地对比，必须以观测数据为
基准对模拟数据进行重采样处理。具体 MATLAB程
序语句如下：
iris_z_deci=round(data_N/s0411s1_N)；
[deci_Q,deci_P]=numden(sym(iris_z_deci))；
iris_z_Q=double(vpa(deci_Q))；
iris_z_P=double(vpa(deci_P))；
data_Z=resample(data_Z,iris_z_P,iris_z_Q)。

因为模拟数据和观测数据的幅值存在差异，为
突出对比效果，可分别对模拟数据和观测数据进行
归一化处理。 具体 MATLAB程序语句如下：

ds_z=s0411s1_fz./max(abs(s0411s1_fz));
diris_z=data_Z./max(abs(data_Z))。
2.3 波形图对比

图 1~图 3 是数据 COCO、CHTO 和 PALK 波形
图，图中横坐标代表时间，纵坐标代表幅值。 由图可
以看出，COCO 信号前期有 1 个明显的波形，后期波
形不明显，可能有持续的噪音；CHTO 信号波形峰值
变化不大；PALK信号波形峰值逐渐减小。

图 1 COCO 波形归一化

图 2 CHTO 波形归一化

图 3 PALK 波形归一化

3 信号频谱分析
图 4~图 6 为 CHTO 波形分别进行 FFT 分析、

CHIRP-Z变换和 PSD分析处理后的频谱图，图中横
坐标代表频率，纵坐标代表频谱幅值归一化，实线表
示观测数据进行分析处理后的频谱分析结果，虚线
表示数据正演结果。

图 4 CHTO 波形 FFT 分析频谱图

图 5 CHTO 波形 CHIRP-Z 变换频谱图

图 6 CHTO 波形 PSD 分析频谱图
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图 7~图 9 为 COCO 波形分别进行 FFT 分析、
CHIRP-Z变换和 PSD分析处理后的频谱图，图中横
坐标代表频率，纵坐标代表频谱幅值归一化，实线表
示观测数据进行分析处理后的频谱分析结果，虚线
表示数据正演结果。

图 7 COCO 波形 FFT 分析频谱图

图 8 COCO 波形 CHIRP-Z 变换频谱图

图 9 COCO 波形 PSD 分析频谱图
图 10~图 12 为 PALK 波形分别进行 FFT 分析、

CHIRP-Z变换和 PSD分析处理后的频谱图，图中横
坐标代表频率，纵坐标代表频谱幅值归一化，实线表
示观测数据进行分析处理后的频谱分析结果，虚线
表示数据正演结果。

图 10 PALK 波形 FFT 分析频谱图

图 11 PALK 波形 CHIRP-Z 变换频谱图

图 12 PALK 波形 PSD 分析频谱图
综上，根据以上 3 种波形频谱分析结果图可以

看出，用 CHIRP-Z变换分析法对地震波信号频谱进
行分析，其观测结果与模拟结果的波峰与波谷基本
上可以重合，能明显对应；用 PSD 分析法对地震波

信号频谱进行分析， 其观测结果与模拟结果的波峰
与波谷对应排列前期显示不明显， 后期能很好地重
合； 用 FFT 分析法对地震波信号频谱进行分析，其
观测结果与模拟结果的波峰与波谷对应排列杂乱无
章，只有少部分能明显重合在一起，其重合率最差。
4 结语

本文通过对地震波信号频谱分析常用方法进行
研究，得出结论：CHIRP-Z变换分析方法对于地震波
信号的频谱分析效果最好，精确度最高，PSD 分析法
效果次之，FFT分析法效果最差。 另外，若是地震波
信号数据量大，需重点研究分析信号后期的频谱时，
PSD 分析法比 CHIRP-Z 变换分析法频谱分析效果
更好。

本文研究的几种频谱分析方法都是一般情况下
适用， 若是在特定环境下则应根据实际情况选取更
好的分析方法，如 CHIRP-Z变换法的优点是易处理
频率分辨率；FFT 分析法不适用于处理非单位圆上
的抽样值的计算；PSD 分析法的优点是应用 DFT 的
快速算法来进行估值。同时，本文研究的地震波频谱
分析方法为常用的几种信号频谱分析方法， 然而实
际中还有很多方法可用于地震波信号频谱分析，期
待研究者们继续作更深层次的研究。
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