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  روش تبديل هيلبرتاهاي پتانسيل خودزا ب هنجاري تعيين پارامترهاي بي
  

 1اصل چي  ميرستار مشين و1بخش رسول نيك محمد

 
 واحد علوم وتحقيقاتاسلامي  دانشگاه آزاد1

  
  )28/6/1391: ، تاريخ پذيرش25/3/1390: تاريخ دريافت(

  چكيده

 و مختلط، گراديان تحليليشناسي به روش پتانسيل خودزا از توابع  ن زميندر اين تحقيق براي تعيين پارامترهاي ساختارهاي مدفو
. ميخت عملي ساخت هاي متفاوتي همچون روش تبديل فوريه و هماتوان از راهتبديل هيلبرت را مي. تبديل هيلبرت استفاده شده است

پارامترهاي . ، استوانه افقي استفاده شده استميخت براي تبديل هيلبرت پتانسيل اجسام هندسي كره در اين تحقيق از عملگر هما
ها و نقاط از راه تعيين ريشه)  و فاكتور شكل  عمق، گشتاوردوقطبي، زاويه قطبيدگي(هاي پتانسيل خودزا هنجاري ساختارهاي مدفون بي

هاي يق اين روش براي داده در اين تحق.آيددست مي هاي مدفون بههنجاريتقاطع تابع تبديل هيلبرت، گراديان كامل پتانسيل بي
 .مصنوعي بدون نوفه مورد بررسي قرار گرفته است

  
 ميخت گراديان كامل، تبديل هيلبرت، پتانسيل خودزا، هما :هاي كليدي واژه
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Summary 
 

Although the Hilbert Transform (HT) has been used in electrical engineering and signal 
analysis for a long time (Bracewell, 1965), its application in geophysical studies started in 
1970's. The HT is a method of direct solution. The aim of using the HT in geophysical 
studies is to obtain more than one equation containing the same structural parameters by 
utilizing the complex gradients of the available data. The roots and common intersection 
points of the anomaly and the complex gradients of the anomaly have been used to 
determine the structural parameters. Therefore, a ± 1 error sampling interval was expected 
for the determinations. In order to minimize the error, the most appropriate sampling 
interval should be chosenUp to the present time, the HT has been used extensively only in 
magnetic and seismic studies. But in the aforementioned studies, it has been used mostly 
as a Fourier Transform (FT). Taner (1979), in his study, obtained the HT through 
convolution by using a normalized Hilbert time-domain operator truncated to 61 points 
The Hilbert Transform (HT) is a mathematical transform function which shifts the phase 
of a signal as much as π/2 without changing its amplitude. With this definition HT is a 
linear system, which transforms odd and even functions, with equal amplitude to each 
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other in space or frequency field. Since HT is a linear set, the system should have an input 
signal, a transfer function and an output function. The HT can be applied to the Fourier 
Transform (FT) and convolution methods.. In this study, the model parameters of which 
were unsolved so far, self-potential (SP) methods were determined with HT using 
convolution and FT methods and the results were compared. In this study, Structural 
parameters were determined directly from the geophysical anomalies using analytical 
functions of the complex gradients and the Hilbert Transforms can be applied to reach the 
above-mentioned situation. The Hilbert Transforms, which can be carried out in two 
different ways using the Fourier Transform and convolution methods, were used to 
provide the convolution method between the complex gradients of the anomaly. 
Structural parameters (electric dipole moment, polarization angle and depth) were then 
determined from the solutions of the constructed equations. This method was used for two 
models, a sphere and a horizontal cylinder, with synthetic data without any random noise. 
The results of this study are as follow: (1) The parameters were determined exactly for 
the theoretical models using the HT method. Especially, the location of the structure, 
which had not been determined before, was obtained precisely and directly from the 
anomaly for the self-potential method. (2) Before the interpretation of the field data with 
the HT method, the anomaly should be refined from noise. If this procedure has not been 
carried out, pseudo roots could be formed in the complex gradients of anomaly. 
 
Key words: Complex gradients, Hilbert transforms, self-potential, convolution 

 
 

 
      مقدمه1

هاي مهندسي الكترونيك و تبديل هيلبرت اگرچه در رشته
هاي دور مورد استفاده آناليز و پردازش سيگنال از زمان

 شروع 1970قرار داشته ، اما كاربرد آن در ژئوفيزيك از 
روش تبديل هيلبرت يك ). 1985براسول، (شده است 

هدف استفاده از تبديل هيلبرت . روش حل مستقيم است
در تحقيقات ژئوفيزيك، ايجاد معادلات بيشتر براي تعيين 
پارامترهاي ساختارهاي مدفون با كاربرد گراديان كامل 

براي تعيين ). 2000اكگان، (دسترس است هاي قابلداده
ها و نقاط تقاطع پارامترهاي ساختارهاي مدفون از ريشه

هنجاري  هنجاري و گراديان كامل پتانسيل بيپتانسيل بي
برداري ترين فاصله نمونه بنابراين، مناسب. شوداستفاده مي

 درصد در انتخاب فاصله ±1خطاي  .بايد انتخاب شود
تبديل ). 2009حافظ، ( قبول است برداري قابلنمونه

چون روش هاي گوناگون همتوان از راههيلبرت را مي
در استفاده از . ميخت عملي ساخت تبديل فوريه و هما

تبديل هيلبرت، پارامتر حل معادلات براي هر ساختار 
هاي در نظر گرفته شده براي بنابراين، مدل .متفاوت است

تبديل هيلبرت بايد مشخص از ، قبل از استفاده هنجاري بي
وريه واسطه تبديل ف در مواردي كه تبديل هيلبرت به. شوند

دست آمده است، ممكن است نوعي ناپيوستگي در  به
اين ناپيوستگي را . ها و نقاط انتقال ايجاد شودتعيين ريشه

همچنين در  .بايد قبل ازكاربرد تبديل هيلبرت حذف كرد
شود، يك  ميخت استفاده مي مواردي كه از روش هما

افتد كه اين ها و نقاط انتقال اتفاق ميحايي در ريشه جابه
بنابراين . ميخت دارد جايي بستگي به طول عملگر هما جابه

ميخت بايد با دفت كافي صورت گيرد  انتخاب طول هما
  ).2000اكگان، (

هاي مغناطيسي بار در تفسير داده تبديل هيلبرت اولين
 رائو و(بعدي مورد استفاده قرار گرفت  دوهاي هنجاري بي

هم براي تبديل شناسي در تحقيقات لرزه). 1982همكاران، 
هيلبرت يك تريس گرفته شده از يك تريس مركب 
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در روش گراني نيز ). 1979تانر وهمكاران، (كاربرد دارد 
از تبديل هيلبرت براي تعيين پارامترهاي گسل استفاده شده 

بار ساندرجان و همكاران  اولين). 1985پينار، (است 
هاي  داده از روش تبديل هيلبرت براي تفسير )1990(

دار  پتانسيل خودزا  در محاسبه پارامترهاي صفحه شيب
در اين تحقيق با روش پتانسيل خودزا و  .استفاده كردند

بار پارامترهاي  كار بردن تبديل هيلبرت، اولين به
دست  ساختارهاي هندسي كره، استوانه قائم و افقي به

 .آيد مي

 5( اي هاي نوفه  همچنين روش تبديل هيلبرت براي داده
كه در . مورد بررسي قرار گرفته است) د نوفه تصادفيدرص

 درصد خطا ايجاد 10 تا 8محاسبه پارامترهاي مدل بين 
شده است، با مقايسه با روش ميانگين متحرك ثانويه  كه 

 درصد ايجاد 3اي خطاي كمتر از  هاي نوفهبراي داده
، كه برتري  )1390چي اصل،بخش و مشين نيك( شود مي

اي  هاي نوفهتحرك ثانويه براي تفسير دادهروش ميانگين م
  .دهدرا نشان مي

   نظريه تبديل هيلبرت   2
تبديل هيلبرت يك تابع، تبديل رياضي است، كه فاز 

جابجا  درجه بدون تغيير در دامنه سيگنال 90سيگنال را 
هاي مثبت فاز بسامددر واقع در تبديل هيلبرت، . كندمي

2

هاي منفي  اضافه و فاز بسامد
2

تبديل . شوند   مي كم
هيلبرت يك تابع زوج، يك تابع فرد و تبديل هيلبرت يك 

براي تبديل هيلبرت  .تابع فرد، يك تابع زوج خواهد شد
 د و سپس در تابعيدست آ كافي است تبديل فوريه تابع به

 تبديل از آن  سپ .شوددر حيطه فوريه ضرب 
تابع ، ، نتيجه تبديل هيلبرتشودگرفته ميفوريه معكوس 

 تابع انتقال در تبديل هيلبرت ش  حاصل مي
  ).1رابطه (است 

.sgn( )j f

.sgn( )j f

.sgn( ),j w

 .ود

)1(                                              ( )H jw  

1, 0

) 0, 0

1, 0

w

w w

w


 
 

( )

  

)2(                                            sgn(        

تبديل هيلبرت يك دستگاه خطي، كه شامل يك سيگنال 
fيورود r1( ) f وسيگنال خروجي  r

( )

اگر طيف .  است
fبترتي بسامدي سيگنال ورودي و خروجي به wو  

1( )f wرابطه بين طيف بسامدي سيگنال ورودي و . باشد
  :صورت زير است خروجي به

)3(                          ,
1

1

1

( ) ( ). ( )

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

F w H jw F w

F w jF w for w

F w jF w for w


   
  

( )

مكان، رابطه بين سيگنال ورودي و خروجي  زهحودر 
g صورت يك تابع مركب، به r( ) g .شود بيان مي r

1( ) ( ) ( ),

 
تابع تحليلي تابعي است كه قسمت . يك تابع تحليلي است

  . باشداش مي آن برابر تبديل هيلبرت قسمت حقيقيموهو

)4(                       ,g r f r jf r r x j   

( )h x

.sgn( )

z 

تبديل هيلبرت بين سيگنال ورودي و خروجي ) 4(از رابطه 
پاسخ تابع  (ميخت تاب صورت هما مكان به حوزهدر 

  به تابعضربه
ع

( )h tj w

1( ) ( .sgn( )),F j w 

در سيگنال ورودي تعريف ) 
  .  )1975گرين و استندلي، (شود مي

)5(                                       h x    
)6(                                                            1

( )h x ,
x



1( ) ( ) * (

 

)7                                               (  ),f r h x f r 

)8                     (                     1
1 ( )

( )
f

,f r d
x

 
 






  

گراني، (يقات ژئوفيزيك هاي پتانسيل در تحق در روش
مولفه قائم يا افقي گراديان ) مغناطيس، پتانسيل خودزا

  . است) 4(پتانسيل به شكل يك تابع تحليلي همانند رابطه 
صورت  ترتيب به دامنه و زاويه فاز يك تابع تحليلي به

  :شودروابط زير بيان مي
)9                                 (  12 2 2

1( ) ( ( ) ( ) )f x f x  ,A x  
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)10(                                               1 1( )
( ) tan

( )

f x
x

f x
 

1( ), ( ), ( ), (

  
در پايان با استفاده از ريشه و نقاط تقاطع 

f(طرواب x f x A x x پارامترهاي و 
  .شود ميساختارهاي مدفون محاسبه 

  روش پتانسيل خودزا    3
 طور كه از نام آن پيدا همان) SP (روش پتانسيل خودزا

ايجاد گيري اختلاف پتانسيل طبيعي   اندازهاساسست، برا
ريزي شده    پايهداخل زمين شيميايي هاي واكنششده از 

بخشي از اين اختلاف پتانسيل ثابت و بخشي متغير . است
لاف پتانسيل ثبت  در عمل اخت.است) القايي قطبيدگي (

هاي علت واكنش شده مربوط به بخش ثابت است كه به
 گيرد مي  شكلگوناگونهاي  سازوكارالكتروشيميايي با 

خودزاي  مقدار پتانسيل ).1997، العربيو  عبدالرحمان(
ولت تا صدها   كمتر از يك ميليايجاد شده معمولاُ از

 هاي خودزا روي توده پتانسيل .ولت متغير است ميلي
سولفيدي، گرافيتي، مگنتيت و چند كاني هادي ديگر مثل 

 قابل توجهي است،  كه مقدار قابلسنگ و منگنز زغال
در اين  ).1985 ،مورتي وهاريجاران( گيري است اندازه

 و با استفاده از تبديل هيلبرت، SPتحقيق با روش 
هاي هندسي كره، استوانه قائم و افقي پارامترهاي مدل
 و گشتاور دوقطبي محاسبه   يه قطبيدگيشامل عمق، زاو

  .شودمي
هاي   هاي پتانسيل خودزا با مدل  هنجاري پتانسيل بي

، يانگول(صورت زير بيان شده است  هندسي قطبيده به
1950: (  

)11                 (    2 2

cos sin
( , , , )

( )

1, 2, 3, ... ,

i
i q

i

x h
h q K

x h

i N

,V x
  






i

  

گشتاور  K ،  يدگي زاويه قطبθ هنجاري،  عمق بيhكه 
 فاصله افقي روي سطح تا مركز xدوقطبي الكتريكي، 

 براي كره و استوانه q( . فاكتور شيب استqهنجاري،  بي

 در نظر گرفته شده 5/0  و1، 5/1ترتيب  افقي وقائم به
  )است

 )q = 5/1(مسئله براي مدل كره  نظريه    3-1

)12(                     
2 2 3 2

cos sin
( , , , )

( )
i

i
i

x h
x h q K

x h


,

 



V  

  :شودصورت رابطه زير بيان مي گراديان كامل پتانسيل به

)13(                             ( ) ( )
( )

V x V x
x j

x x

 
 

 
V  ,

براي كره گراديان افقي وقائم ) 13(با توجه به رابطه 
  :شودمحاسبه مي

)14(    2 2

2 2 3

( ) cos ( 2 ) 3 sin

( )
x

V x h x xh

x x h


V K ,

  
 

 
  

)15(     2 2

2 2 3

( ) sin ( 2 ) 3 sin
,

( )
z

V x h x xh

z x h


V K

  
 

 
  

با توجه به اينكه تابع پتانسيل تابع تحليلي است، تبديل 
با منفي تبديل هيلبرت  برابرافقي آن يان ادگرهيلبرت 

  .گراديان قائم است
)16(                                              ,x zT 

( )x 

cos sin 0 tanax h x h

V H  V

در ادامه براي محاسبه پارامترهاي مدل كره مراحل زير 
  :گيرد صورت مي

و ) Vپتانسيل را مساوي صفر قرار داده ) الف
  :شودريشه معادله محاسبه مي

)0

)17(                    .      

0x 

 

و ) V(گراديان افقي را مساوي صفر قرار داده ) ب
  :شودهاي معادله محاسبه ميريشه

2 2cos ( 2 ) 3 sin 0,h x xh     

)18(                                              1
3 ( sin 1)

4cos

h 


 



.x  

)19                                             ( 2
3 ( sin 1)

.
4cos

h 


 




0x 

x  

 محاسبه  تبديل هيلبرت گراديان افقي و قائم در) ج
 :شودمي

)20(                                      
3

cos
( 0)x K

h


   .V x  c
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)21                             (         
3

sin
( 0)zV x K

h


.d   

دست  رابطه زير به) 20(بر رابطه ) 21(از تقسيم رابطه 
  :آيد مي

)22                                                          ( ta  n ,
d

c
 

 محاسبه )19(و ) 18(در پايان اختلاف دو رابطه ) د
  :شود مي

)23(                                       1 2
3

.
2cos m

h
x x x


  


  

و ) 23(توان از دو رابطه  و عمق كره را مي  زاويه قطبيدگي
استفاده شود، زاويه ) 23(اگر از رابطه .  كردمحاسبه) 22(

  :برابراست با ) 17( با توجه به رابطه   قطبيدگي
)24(                                                      1 3

sin ,a

m

x

x
   

، عمق محاسبه )17(در رابطه ) 24(با قرار دادن رابطه 
  :شود مي

)25(                                                             ,
tan

ax
h




0

  
 و عمق كره، گشتاور دوقطبي   با محاسبه زاويه قطبيدگي
  :شود محاسبه ميx كره از مقدار پتانسيل در

)26                            (                     2( 0)
.

sin

V x h
K






a

 

  سازي عددي براي مدل كره مدل    3-2
در ) 17(مقادير پارامترهاي اين مدل با توجه به رابطه 

جاري هنپتانسيل خودزاي بي.  آورده شده است1جدول 
و با استفاده از پارامترهاي مدل ) 17(كره مدفون از رابطه 

دراين . رخ محاسبه شده است نيم نقطه در طول 61براي 
با ). 1شكل (اند   مبدا متقارنمدل نقاط برداشت نسبت به

 -6 برابر با x مقدار 1توجه به نمودار پتانسيل در شكل 
  . استمتر
  
 

 .مقادير پارامترهاي مدل كره .1جدول 

  پارامتر  يكا  مقدار
 K  ميلي ولت  -2500

  Θ  45  جهدر
  Z  6  متر

  
 

-30 -20 -10 0 10 20

20

30
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10 xa = 5.8 m

X (m)

V
 (

m
v)

V(x=0) = 48.9 mv

  

  .هنجاري پتانسيل خودزا براي مدل كرهرخ بي نيم. 1شكل 
(q = 5/1 , k = -2500 mv, z = 6 m, θ = 450) 
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HT of Vz
HT of Vx

x1c = 6 m
V1c = 5.78 mv

x2 = -3.4 m

x1 = 21.5 m
x2c = -5.4 m

V2c = -2.8 mv

 
  .ميخت تبديل هيلبرت گراديان افقي و قائم مدل كره به روش هما. 2شكل 

  
در ادامه، بعد ازمحاسبه تبديل هيلبرت گراديان قائم و 

شود و رسم نمودارهاي تبديل  افقي مدل كره فرض مي
هاي تبديل هيلبرت گراديان افقي هيلبرت ، و محاسبة ريشه

)1x2 وx ( و پارامترهايcو  d ) از روي ) 21 و20روابط
 ).2شكل (گيرد  نمودارها صورت مي

 و 5/21ترتيب    به2x  و1x مقادير 2كل با توجه ش
و مقدار ) 23( در ادامه با توجه به رابطه . متر است-4/3
axشود محاسبه مي  ، زاويه قطبيدگي:  

1 2

1 1

6

21.5 ( 3.4) 24.9

3 18
sin sin 46

24.9

a

m

a

m

x m

x x x m

x

x
  



     

    

 

) 25( و رابطه   با توجه به مقدار محاسبه شده زاويه قطبيدگي
  :شودعمق كره محاسبه مي

6
5.8

tan tan 46
ax

h m


   

 
محاسبه ) 26(در پايان گشتاور دوقطبي كره از رابطه 

 :شود مي
2( 0) 48.9*33.64

2391
sin sin 46

V x h
K mv


 

     

  )q=١ (نظريه مسئله براي مدل استواته افقي     3-3

 

  

)27(                     
2 2

cos sin
( , , , )

( )
i

i
i

x h
x h q K

x h
,V

  



  

استواته قائم براي  گراديان افقي و) 13(با توجه به رابطه 
  :شودمحاسبه مي افقي

)28(      2 2

2 2 2

( ) cos ( ) 2 sin

( )
x

V x h x xh

x x h
,V K

   
 

 
  

)29(      2 2

2 2 2

( ) sin ( ) 2 cos

( )
z

V x h x xh

z x h
,V K

   
 

 
  

تابع طور كه در بخش مربوط به كره گفته شد،  همان
، تبديل هيلبرت گردايان پتانسيل يك تابع تحليلي است

 با منفي تبديل هيلبرت گراديان قائم  برابر افقي آن مساوي
  .است

)30(                                               x zT V H  V

در ادامه براي محاسبه پارامترهاي مدل استواته افقي، 
گيرد كه مراحلي كه براي مدل كره طي شد، صورت مي

  :اختصار در زير آورده شده است نتايج محاسبات به
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)31                    (,cos sin 0 tanax hx h        

)32(                                                  1
(sin 1)

,
cos

h 



x  

)33                                                  (2
(sin 1)

,
cos

h 



x  

)34(                                      
2

cos
( 0)x K

h


,cV x     

)35(                                      
2

sin
( 0)zV x K

h


,c   

)36(                                                           tan ,
d

c
  

)37(                                        ,
cos m

h
x x x


  1 2

2  

)38(                                                      1 2
sin ,a

m

x

x
   

 . مقادير پارامترهاي مدل استوانه افقي.2جدول 

  پارامتر  يكا  مقدار
  ميلي و k  1000لت

  θ  درجه  60
  z  6  متر

  
  
  سازي عددي براي مدل استوانه افقي مدل    3-4

هنجاري استوانه افقي مدفون از رابطه پتانسيل خودزاي بي
 نقطه در طول 61و با استفاده از پارامترهاي مدل براي ) 27(

دراين مدل، نقاط برداشت . رخ محاسبه شده است نيم
با توجه به نمودار  ).3شكل (اند نسبت به مبدا، متقارن

  . استمتر -3/10 برابر با ax مقدار 3 پتانسيل در شكل
 هيلبرت گراديان قائم و  تبديلدر ادامه بعد ازمحاسبه

، و رسم نمودارهاي شود افقي مدل استوانه  فرض مي
هاي تبديل هيلبرت گراديان افقي ، ريشهتبديل هيلبرت

)

)39(                                                            ,
tan

ax
h   



)40(                                                 ( 0)
,

sin

V x h




K  

) 27(اي اين مدل با توجه به رابطه مقادير پارامتره
  . آورده شده است2درجدول 

  

1x2 وx (و پارامترهاي cو  d)  از روي ) 35 و34روابط
  ).4 شكل(گيرد  مينمودارها صورت 

160

-30 -20 -10 0 10 20 30

-20

0

20

40

60

80

100

120

140
V (x = 0) = 144.3 mv

X (m)

V
 (

m
v)

xa = -10.3

  
  .هنجاري پتانسيل خودزا براي مدل استوانه افقيرخ بي   نيم.3شكل 

(q = 1, k =  1000  mv, z = 6 m, θ = 600) 
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HT of Vz

HT of Vx

x1 = 1.7 m

c = 13.89 mv

x2 = -22.2 m

d = -24.06 mv

  

  .ميخت  تبديل هيلبرت گراديان افقي و قائم مدل استوانه افقي به روش هما.4شكل 

  
 و 89/13 به ترتيب d  وc مقادير 4با توجه به شكل 

) 36( در ادامه با توجه به رابطه .ولت استلي مي-06/24
  :شود محاسبه مي  زاويه قطبيدگي

1 1 24.06
tan tan tan 60 ,

13.89

d d

c c
         

 قطبيدگي

 10.3
5.94 ,

tan tan 60
ax

h m


     

) 40(در پايان، گشتاور دوقطبي استوانه افقي از رابطه 
  :شودمحاسبه مي

 ( 0) 144.3*5.94
989.75 ,

sin 0.5

V x h
K mv




    

 ax ، مقدار   با توجه به مقدار محاسبه شده زاويه
شرح زير   به، عمق استوانه افقي)39(و رابطه ) 3شكل (
  :آيد دست مي به

نتايج محاسبه پارامترهاي دو مدل فرض شده و ميزان خطا 
آورده شده  3 ت در جدولدر استفاده از روش تبديل هيلبر

  .است
  

  .نتايج محاسبه روابط دو مدل فرض شده به روش تبديل هيلبرت .3جدول 

h) متر(  θ) جه k) مترها  )ولتميلي   پارا  )در

  مقادير واقعي  45  6  -2500

  رتمقادير محاسبه شده توسط تبديل هيلب  46  8/5  -2391
  مدل كره

  درصد خطاي محاسبه  2/2±  3±  4±

)5/1=q(  

  مقادير واقعي  60  6  1000

  مقادير محاسبه شده توسط تبديل هيلبرت  60  94/5  75/989

 محاسبه  صفر  1±  1±

نه 

  درصد خطاي

مدل استوا
  )q=1(افقي
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  گيري    بحث و نتيجه4
هاي پتانسيل خودزا با هنجاريمسئله تعيين پارامترهاي بي

رخ كوتاه   با طول نيمSPهاي هندسي منظم از دادهشكل 
اين روش با كاربرد . شودبه روش تبديل هيلبرت حل مي

هاي پتانسيل خودزا هنجاريميخت براي بي روش هما
 واقعي را تعيين   عمق، گشتاور دوقطبي و زاويه قطبيدگي

در اين تحقيق اين روش با دو مدل كره و استوانه . كندمي
هاي بدون نوفه مورد بررسي قرار گرفت و دادهافقي براي 
هاي   دست آمده روشن ساخت كه در تفسير داده نتايج به

دست آمده نشان داد  نتايج به. بدون نوفه، دقت زيادي دارد
،   كه اين روش براي مدل كره در تعيين زاويه قطبيدگي

 ±4 و ±3، ±2/2ترتيب حداكثر  عمق وگشتاور دوقطبي به
براي مدل استوانه افقي نيز اين روش در . رددرصد خطا دا

، عمق وگشتاور دوقطبي به ترتيب   تعيين زاويه قطبيدگي
قبول   درصد خطا دارد، كه قابل±1 و ±1حداكثر صفر، 

توان نتيجه گرفت كه روش تبديل طوركلي مي به. است
 .كند  بسيار قوي عمل ميSPهاي هيلبرت در تفسير داده
هاي ميداني  تفسير دادهقبل ازود كه شهمچنين پيشنهاد مي

هاي به روش تبديل هيلبرت، با اعمال فيلتر، نوفه از داده
درنهايت اين روش براي اجرا بسيار . ميداني حذف شود

ساده است و مستلزم محاسبات سخت و پيچيده رياضي 
هاي   همچنين روشي تكميلي براي ساير روش .نيست
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