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 چكيده

 و  مورد بررسيشناسي منظور استخراج اطلاعات مربوط به سازندهاي زمين هب پردازش، گوناگون از اعمال مراحل حاصلاي  مقاطع لرزه
قدرت . دنباشداشته  قدرت تفكيك كافي اي لرزه مقاطعلازم است ايي و تعيين محل دقيق اهداف، براي شناس. گيرند  قرار ميتفسير

 اثر اي و هاي لرزه موجكي بسامدباند  بودن ذاتي پهناي علت محدود  به.استگسترده  بسامدي پهناي باند نيازمندتفكيك زماني كافي 
 هدف در اين مقاله. هاي نوين پردازشي براي افزايش پهناي باند امري ضروري است ، لزوم اعمال الگوريتمبسامديده جذب پدي

براي نيل . است حقيقي و موهومي طيف ردلرزه هاي مولفه با استفاده از خاصيت تناوبي اي ي لرزهها ي دادهبسامدافزايش پهناي باند 
 زياد S/Nي با بسامدهاي حقيقي و موهومي طيف  هايي از مولفه  بخشبسامد،يخت در حوزه به اين هدف پس از اعمال واهمام

با . شود يابي طيفي و آناليز طيف تكين روي آنها اعمال مي هاي خودبرون  روشكم و زيادهاي بسامديابي در   برونبرايانتخاب و 
يابي  شود كه هركدام از آنها رفتار تناوبي دارند كه قابل برون هاي اصلي تفكيك مي اي به مولفه ها طيف داده لرزه اعمال اين روش

هاي حقيقي و موهومي  مولفه. آيد دست مي هها ب يابي شده از تركيب اين مولفه يابي هر مولفه اصلي، طيف برون  برونز اپس. هستند
مصنوعي و واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته اي   لرزه هاي يي روش پيشنهادي روي دادهاكار. شوند يابي مي ي ردلرزه برونبسامدطيف 
 . است
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Abstract 

Temporal resolution of seismic data is proportional to the seismic band width. Seismic 
data still have not enough temporal resolution because of the band-limited nature of 
available data even if it is deconvolved. Lower and higher frequencies of seismic data 
spectrum are missing and cannot be recovered by the usual deconvolution methods. 
Because of absorption, high frequencies belonging to the spectrum are missing and 
recovery of lower frequencies is also a big deal (Lindseth, 1979). Many different 
deconvolution techniques have been developed to process the data obtained from various 
sources ranging of seismic data. especially, since for many years in seismic processing, 
they have been used to improve the temporal resolution of seismic data. In this paper we 
introduce a method that is the generalization of the autoregressive (AR) spectral 
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extrapolation based method originally applied by Hakan Karsli (2006), which extrapolates 
the deconvolved seismic spectrum for recovery of missed frequencies. When reflectors 
are numerous, the seismic spectrum is complicated and extrapolation by AR-based 
methods is uncertain. The introduced method takes a certain part of both real and 
imaginary parts of the spectrum, where S/N is high compare to the rest of the spectrum, 
and extrapolates lower and higher portions of the spectrum using Singular Spectrum 
Analysis (SSA) and Autoregressive model. Experience shows that a 3–10 dB drop from 
the maximum amplitude of the spectrum of the source wavelet represents a high SNR 
portion of the spectrum. Because of the existence of unwanted noise, the usual regression 
algorithms do not lead to favorable results. In second step of extrapolation algorithm we 
decompose selected spectrum by SSA.  

SSA is a tool to extract information from short and noisy chaotic time series (Vautard 
et al., 1992). It relies on the Karhunen-Loeve decomposition of an estimate of the 
covariance matrix based on "M" lagged copies of the time series. Thus as the first step, 

the embedding procedure is applied to construct a sequence 
~

{X(t)}of M-dimensional 
vectors from the time series: 
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The N' × M trajectory matrix (D) of the time series has the M dimensional vectors as 
its columns, and is obviously a Hankel matrix (the elements on the diagonals j + j = 
constant are equal). In the second step, the M × M covariance matrix xC is calculated as: 

 

DD
N

C T
X '

1
=  

 

xC  Eigen elements can be determined by Singular Value Decomposition (SVD): 
 

1;1; ==∑= VVUUVUC TTT
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The elements of diagonal matrix ∑= [diag (σ1. . . σM)] are the singular values of  D 
and are equal to the square roots of the xC  Eigenvalues. The xC  Eigen elements 
{( kλ , kρ ):  k = 1. . . M} are obtained from: 

 

kkkXC ρλρ =  
 

Each Eigenvalue, kλ  estimates the partial variance in the kρ direction, and the sum of 
all Eigenvalues equals the total variance of the original time series. In the third step, the 
time series is projected onto each Eigenvector, and yields the corresponding principal 
component (PC) for each kPC (t): 

 

)()1()(
1

jjtXtPC M

j kk ∑ =
−+= ρ  

 

Each of the principal components, a nonlinear or linear trend, a periodic or quasi-
periodic pattern, or a multiperiodic pattern, has a narrow band frequency spectrum and 
well defined characteristics to be estimated. 
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As the fourth step, the time series is reconstructed by combining the associated 
principal components: 
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Data extrapolation algorithms based on AR techniques have been commonly used for 
modeling the past values (backward) and future values (forward) of a signal Walker and 
Ulrych, 1983; Miyashita et al., 1985; Each principal component is applied to the AR 
extrapolation method, to obtain the next and previous missed frequencies of that principal 
component using the following extrapolation equation: 
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That is the autoregressive equation of order p, i.e. extrapolate kth frequency based on 
the linear sum of p previous frequencies. na s  are AR coefficients and kZ  is random 
noise. The coefficients can be computed from autocorrelation estimates, from partial 
autocorrelation, and from least-squares matrix procedures. There are several approaches 
to select the model order for practical situations.  

In this study, AR model order L is selected equal to 0.3 times of the length of the high 
S/N portion of the trace spectrum, which is suggested by Walker and Ulrych (1983).  

After extrapolation of each principal component, the trace spectrum is reconstructed 
by combining the associated extrapolated principal components. The seismic data whose 
temporal resolution has been improved is calculated by an inverse Fourier transform of 
SSA and AR spectral extrapolated spectrum. The results from synthetic and real seismic 
data are presented. 

 

Key words: temporal resolution, frequency domain deconvolution, Singular Spectrum 
Analysis, autoregressive extrapolation. 

 

 مقدمه  1

ترين  ضرورياز ها  افزايش قدرت تفكيك زماني داده
فقدان قدرت . استاي  هاي لرزه  در پردازش دادهمراحل

 باعث تنها نه مشكلي است كه ،تفكيك زماني كافي
 در بعضي بلكهشود  اي مي هاي لرزه  بازتابپوشاني هم

. كند ها را غيرممكن مي تك بازتابنده موارد تشخيص تك
دليل طبيعت ذاتي محدود بودن پهناي باند  اين مشكل به

قدرت تفكيك . اي، اجتناب ناپذير است هاي لرزه موجك
. استها آناي متناسب با پهناي باند  هاي لرزه زماني داده

 قابل بازيابي مستقيم ، طيفكم و زياد بسامديهاي  مولفه
هاي مرسوم واهماميخت در  ها نيستند و روش از داده

 معمولاً). 1979ليندست،  (استوان بازيابي آنها نات

ها و   طيف در گسترش پهناي باند دادهزيادهاي بسامد
هاي بسامدرند، و ها موث ايش قدرت تفكيك زماني دادهافز
سازي در  شناختي و معكوس  طيف در تفسيرهاي زمينكم
واكر و الريش، (شناسي اهميت خاص خود را دارند  لرزه

دي برحسب انواع  واهماميخت متعدهاي روش). 1983
اند و واهماميخت  وجود آمده اي به هاي لرزه موجك
 ابزاري براي افزايش قدرت تفكيك زماني درحكم

اي و بهبود تشخيص محل  ها، گسترش پهناي باند لرزه داده
بعد از اعمال اين . ها شناخته شده است و دامنه بازتابنده

طور  بهاي  هاي لرزه  قابليت تفسير داده،مرحله از پردازش
هاي بزرگ بسامدو  )1992زالا، (يابد  گيري بهبود مي چشم
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هاي كوچك تا حد كمتري بسامدطيف به مقدار زياد و 
 بسامدي چون محتواي ،رغم آن علي. شوند بازيابي مي

هاي معيني است، بسامداي محدود به  هاي لرزه موجك
كه را هايي  هاي واهماميخت متعارف، داده اعمال روش

واكر و (د نكن  دارند، ايجاد ميبسامدييت محدودهنوز 
ي داده واهماميخت شده در بسامدطيف ). 1983 يچالر

يابي طيفي  هاي برون  روشباتوان   مي رامرحله بعدي
 قدرت تفكيك به تبع آن و )2006كارسلي، (تر  گسترده
 شده تاكنون، عرضههاي   در روش.داد افزايش  رازماني
يابي  سري مختلط برونصورت يك  ي بهبسامد هاي طيف
هاي حقيقي و موهومي طيف   مولفه تحقيق در اين .اند شده

 و از آناليز طيف تكين گيرد يابي قرار مي مورد برون
 ،يبسامديابي طيف   ابزاري توانمند در بروندرحكم

از آناليز طيف تكين در اين  استفادهشود و  استفاده مي
 قبلي يقاتتحق نسبت به تحقيق اين  روشبرتري، تحقيق
روش واهماميخت وينر در اين مقاله شكل رياضي  .است

تاثير واهماميخت وينر  و شود معرفي مينيز  بسامددر حوزه 
حقيقي و موهومي طيف هاي   مولفه  رويبسامددر حوزه 

 .شود ميي داده بررسي بسامد
 

 هاي حقيقي و موهومي طيف  مولفه بازتاب در   2
، در عمق زماني 0RCازتاب كننده با ضريب ب اگر بازتاب

0n n= كننده   بازتاببا نمايش (مطلوب باشد، خروجي
كننده  صورت هماميخت ضربه و بازتاب به)  تابع ضربهبا

 . خواهد بود)1(رابطهمطابق 

)1(                               x(n) RC(n) (n)= ∗δ 

 شود  تبديل به ضرب ميبسامد،ر حوزه اين هماميخت د
 .)2رابطه(

 )2(       X(f ) RC.(f )F( (n)) , F( (n))= δ δ =1 
i nX(f ) RC(f ) RC e

− ω
= = 0           

ضربه تابع  باكننده كه   هر بازتاببسامد،در حوزه 
كننده   شود، داراي تبديل فوريه همان بازتابنمايش داده
ت صور به ي حقيقي و موهومي آنها مولفه. خواهد بود

 .اند نشان داده شده) 3(  در رابطهبسامدجداگانه برحسب 

 )3(                    0 0

0 0

Re(X(f )) RC cos(n )
Im(X(f )) RC sin(n )

= ω
= − ω

 

  بسامد  تناوبي و تك،مولفهكه هر دو شود  مشاهده مي
 هاي حقيقي و موهومي طيف  مولفهبديهي است، . هستند

نشان ضربه تابع  باها كه  كننده  بازتابحاصل از گروهي از
هاي  مدبساهاي تناوبي با  اي از مولفه ، مجموعهاند ه شدهداد

 a (1 شكل.)1387محمدي قيماسي، ( متفاوت خواهد بود
 را نشان آنريه  حقيقي طيف فومولفهسري بازتابي و ) b و

 .) موهومي نيز مشابه استمولفه(دهد  مي
 بسامدهماميخت سري بازتابي و موجك در حوزه 

اگر طيف فوريه . استها  آنبسامديصورت ضرب طيف  به
صورت طيف دامنه و فاز نشان  موجك و سري بازتابي را به

 ضرب طيف دامنه آنها و ،دهيم، حاصل عمل هماميخت
حاصل اين هماميخت در حوزه . استجمع طيف فاز آنها 

صورت يك پوش روي  فوريه، تاثير طيف دامنه موجك به
هد ي حقيقي و موهومي طيف سري بازتابي خواها مولفه
حقيقي طيف مولفه ردلرزه مصنوعي و ) f وe (1  شكل.شد

 .موهومي نيز مشابه استمولفه . دهد  را نشان ميآنفوريه 
 
 بسامدواهماميخت در حوزه     3

روش واهماميخت فيلتر وينر پركاربردترين روش در 
) 1999سگاف و توكسوز، (اي  هاي لرزه واهماميخت داده

يي در گستره گوناگون ها ترين روش براي داده و قوي
هاي فيلتر وينر  كاربرد). 1984ز و ويگينز، ككويرجو (است

  شده استآورده گوناگون با جزئيات در مقالات
 ).1980رابينسون و تريتل،  و 1976كلربات، (

 مدل هماميخت به حاصل ازردلرزه شكل رياضي 
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 .است) 4( صورت رابطه

)4(                ( ) ( ). ( ) ( )= +X f R f W f N f 

X(fدر اين رابطه  ), W(f ), R(f ), N(f به ترتيب  (
,X(t)هاي تبديل فوريه W(t), R(t), N(t)  هستند .

R(f  يك تقسيم از ، يا همان طيف فوريه سري بازتابي(
 نوفه  حضورخاطر ه بمواردي كه در. آيد دست مي ساده به

، اين  (ill condition)شود مي مسئله بدشرطها  دادهدر 
 شكل ،براي غلبه بر اين مشكل. است غير عمليتقسيم 
 فيلتر وينر براساس حداقل كردن بسامدتابع ي از جديد

لوي ( است طرح قابل صورت زير مجموع مربعات خطا به
 ).1981و فولاگار، 

)5(            2 2
X(f ).W (f )R(f ) | W(f ) | Q

∗

=
+

 

Wكه در آن (f W(f  مزدوج مختلط∗( عدد 2Qو (
يت  حساسكاهش است، كه فاكتور بسامديثابت مستقل از 

 براساس حداقل كردن 2Qمقدار. شود  ناميده مينوفهبه 
 .است) 6( برابر با مقدار رابطه  مربعات خطا

)6(                                   )(
)()(2

fS
fSfQ

r

n= 

rS كه در آن (f nS و( (f توابع چگالي طيف به ترتيب  (
  عمل2Q در واقع .اند  نامعلوم و نوفهتوان سري بازتابي
 را بسامد در حوزه (Prewhitening) افزودن نوفه سفيد

گران   كه توسط پردازش2Qمقدار تجربي. دهد ميانجام 
مياشيتا و (، )1983لوي و فولگولار، (توصيه شده است 

نيل و (و ) 1992سين و چن، (، )1985همكاران، 
 .است) 7(صورت رابطه به) 1993همكاران،

)7(                                  )|)((|01. 22 fWQ = 

 بايد افزايش 2Qار مقدنوفهبا كاهش نسبت سيگنال به 
 در واهماميخت نوفه اين عمل باعث كاهش اثر. يابد
روش وينر روي  هنگامي كه واهماميخت به. شود مي

 هاي موجود در نوفهباند  شود، پهناي ردلرزه اعمال مي
يابد و  ردلرزه نيز همراه با پهناي باند سيگنال افزايش مي

كاهش . شود مي نوفه ال بهاين باعث كاهش نسبت سيگن
افزايش قدرت . ناپذير است  اجتنابنوفه نسبت سيگنال به

 ميسر نوفه بهاي كاهش نسبت سيگنال به تفكيك به
 ويژگي ديگري نيز بسامدحوزه واهماميخت در . شود مي

Wدركردن علت ضرب  به دارد، (f   كردن و تقسيم∗(
|2بر W(f ) لاوه بر از بين رفتن اثر دامنه موجك، اثر ، ع|

انتظار داريم كه خروجي حاصل . رود فاز آن نيز از بين مي
اي با  ، ردلرزهبسامدروش وينر در حوزه  از واهماميخت به

موجك هاي با فاز صفر شود و اين در شناسايي محل دقيق 
در اثر عمل واهماميخت، اثر . كننده است  تعيينها ندهبازتاب
 كه نسبت طيفهايي از  مولفهموجك در ديت طيفي محدو

 و در آن رود ميد، ازبين ن داربزرگي نوفهسيگنال به 
ردلرزه )  h وg (1شكل. شود محدوده طيف تخت مي

 را نشان آنحقيقي طيف فوريه مولفه واهماميخت شده و 
 .)موهومي نيز مشابه استمولفه (دهد  مي

يخت اثر كنيم كه در اثر عمل واهمام ملاحظه مي
 نوفه كه نسبت سيگنال به طيفهايي از  مولفهموجك در 

 و سري بازتابي و طيف رود مياز بين   دارد،بزرگي
البته .  دارندهم  بهشده شباهت زيادي واهماميخت

 . استنوفهدليل وجود   بهمانده ي باقيها تفاوت
يابي طيفي، بخشي از   ساختن برون در ادامه براي عملي

ي و موهومي طيف را كه نسبت سيگنال به هاي حقيق مولفه
نوفه بزرگي دارد انتخاب و با استفاده از خاصيت تناوبي 

 .كنيم يابي مي هاي طيف، آنها را برون مولفه
 

  انتخاب بخشي از طيف با نسبت سيگنال به نوفه 4
 بزرگ

، )1985مياشيتا و همكاران، (براساس تحقيقات گذشته 
 10 تا 3 از طيف توان كه بخشي) 1988زالا و همكاران، (
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از (تر از بيشينه طيف توان موجك باشد  بل پايين دسي
، داراي نسبت ) بيشينه طيف توان موجك0ر74تا 0ر37

براين، پنجره بسامدي  علاوه. سيگنال به نوفه بزرگي است
در روشي . بايد شامل بخش تختي از طيف ردلرزه باشد

ند، از سه پنجره به انجام رسا) 2004(كه هنرور و همكاران 
آنها با اين . جاي يك پنجره استفاده شده است بسامدي به

كار در واقع سختي انتخاب يك پنجره بسامدي از راه 
 .آزمون و خطا را برطرف كردند

، HdBو LdB ، CdBگفته، سه پنجره بسامدي پيش
منزلة افت كم، زياد و متوسط در محدوده افت  ترتيب به به
گفته موجك انتخاب  بل از طيف توان پيش  دسي10 تا 3

دليل انتخاب سه پنجره بسامدي ايجاد تعادل . شوند مي
 براي بسامدهاي كوچك و بزرگ و از بين بردن 

 يابي در هر  پس از برون. اثرات تصنعي است
 گيري  سه پنجره، نتايج در حوزه بسامد ميانگين

. شود حوزه زمان برگردانده مي شود و پس از آن به مي
يابي هم طيف بسامدي،  البته ممكن است پس از برون

 مكاملا تخت نشود، ولي در صورت انتخاب الگوريت
 نوفه  مناسب، قدرت تفكيك زماني و نسبت سيگنال به

 بخش f 2در شكل . گيري خواهد داشت افزايش چشم
 مستطيل سرخ رنگ نشان داده شده انتخابي از طيف با يك

 .است
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ردلرزه حاصل از هماميخـت موجـك و سـري          ) e (. طيف دامنه موجك   )d (. موجك )c(.  مولفه حقيقي طيف فوريه سري بازتابي      )b (. سري بازتابي  )a (.1شكل  

 . طيف فوريه ردلرزه واهماميخت شده)h(. ه بسامد ردلرزه واهماميخت شده در حوز)g (. طيف فوريه ردلرزه)f (.بازتابي
 

(a) (b) 

(d) 

(f)  (e) 

(h) (g)

(c) 

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Frequency (Hz)Time (S) 

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Time (S) 

Time (S) 

Time (S) 
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 ي طيفها مولفهيابي  برون     4-1
 حقيقي و موهومي طيف هاي مولفهبخش انتخاب شده از 

گيريم و  رفتار در نظر مي هاي زماني خوش  سريدرحكمرا 
يابي   برونرهاي زماني د بيني سري هاي پيش از الگوريتم

در اين روش از آناليز طيف . مكني  استفاده ميها مولفهاين 
 استفاده ها مولفهبيني   ابزاري توانمند در پيشدرحكمتكين 
نسبت  معرفي شده در اين مقاله و اين برتري روش كنيم مي

 .)1387محمدي قيماسي،  (هاي پيشين است به روش
 
 آناليز طيف تكين  4-2

هاي  آناليز طيف تكين براي استخراج اطلاعات از سري
 ).1989واتارد و گيل، ( طراحي شد اي نوفهتاه و زماني كو
 نشاندن سري زماني ، آناليز طيف تكينينقطه آغاز

t{x : t 1,..., N}=در يك فضاي برداري Mعدي، ب
 فرضي سامانةيعني نمايش آن در مسير فضاي فاز 

ايجادكننده آن و توليد فضاي برداري 
~

t{x .  است{
 در سامانهكار معادل با نمايش رفتار  عبارتي اين به

اندازهاي متوالي اين سري زماني از ميان يك پنجره  چشم
با اين كار يك فضاي اسكالر . اي است نمونهMمتحرك

نحوه نشاندن سري . كنيم يك فضاي برداري تبديل مي را به
t{xزماني  : t 1,..., N}= براي توليد فضاي 

 عديبMبرداري
~

t{x اندازهاي متوالي  ، استفاده از چشم{
t{xسري زماني : t 1,..., N}=يعني : 

)8(                          ),...,,,( 11

~

−++= Mtttt xxxx 

. عدي استبMو كنار هم قراردادن اين بردارهاي
Nعدي بMتعداد اين بردارهاي ' N M 1= − .  است+

آناليز طيف تكين با نشاندن سري زماني در فضاي فاز با 
مختصات تاخيري، با تجزيه توالي بردارهاي افزاينده زمان 

كند و الگوهاي رفتاري ابتدايي  مي اطلاعات را از هم باز
اين الگوهاي رفتاري ابتدايي در . آورد ست ميد آن را به

ممكن الگوهاي رفتاري . تاخير صفر از هم مستقل هستند
هاي  مولفه. باشند نوفه و ها  شامل روندها، نوساناست

شود، يك  آنها تجزيه مي اساسي كه سري زماني به
عد آن دهد و هر ب عدي متعامد را تشكيل ميبMفضاي
 متفاوتهاي بسامدتواند شامل چند مولفه نوساني با  مي
 اساسي مانند اعمال فيلترهاي هاي مولفه تجزيه به. باشد
 روش آناليز طيف تكين بر .گذر بر سري زماني است ميان

هاي اساسي بردارهاي  اساس محاسبه بسط جهت

زمان  افزاينده
~

t{x : t 1,..., N اين . در فضاي فاز است={'
 لاو است كه روي تقريب -س بسط كارهوننروش براسا

دست آمده از تاخيرهاي  هماتريس كوواريانس ب
گام اول، تشكيل . كند تايي سري زماني عمل ميMمتوالي

عدي متوالي از سري و قرارگيري در دنباله بMبردارهاي 
~

t{x  . است{

)9(                    ( )
1,,,1

,,,

},,1:{

11

~

+−=′′=

=

=

−++

MNNNt

xxxx

Ntx

Mtttt

t

…

…

…

 

هاي كنار هم،  با قرار دادن بردارهاي بالا در ستون
Nماتريس  MD ′×

 ماتريس شكل، كه به شود  تشكيل مي
در گام . آيد در مي) ثابت i+jهاي با  برابري درايه(هنكل 

Mدوم، ماتريس M× كوواريانس XCزير   با رابطه 
 :آيد مي دست  به

)10(                                                  DD
N

C T
X ′
=

1 

تعيين   تفكيك مقادير تكين باXCعناصر ويژه 
 :شوند مي

)11(    IVVIUUVUC TTT
X ==Σ= ,;  

1كه عناصر قطري ماتريس  M[diag( , , )]Σ = σ σ… 
برابر ريشه دوم مقادير و  D  ماتريستكينهمان مقادير 

عناصر ويژه .  هستندXCويژه 
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)،XCماتريس ){ }k k, : k 1, , Mλ ρ = از رابطه زير …
 :دست مي آيند به

)12(                                           kkkXC ρλρ = 

  را بهkρ واريانس جزئي در جهت kλهر مقدار ويژه 
 و مجموع مقادير ويژه همان واريانس كند مشخص مي

در گام سوم، سري زماني در جهت  .سري زماني است
شود، كه با اين كار  هريك از بردارهاي ويژه تصوير مي

براي هر جزء . آيد دست مي ماني  بهاجزاي اصلي سري ز
 :اصلي داريم

)13(                 ( ) ( ) ( )∑
=

−+=
M

j
kk jjtXtPC

1
1 ρ  

 اصلي براي روندهاي خطي يا غيرخطي و ءهر جز
متناوب يا چندتناوبه، پهناي باند  الگوهاي متناوب يا شبه

كند و مشخصه  ي را اشغال ميبسامدباريكي از طيف 
 .رد دابرآوردتعريفي براي  خوش

در گام چهارم، سري با تركيب اجزاي اصلي متناظر 
 :شود بازسازي مي

)14(      ( ) ( ) ( )∑∑
∈ =

+−=
Kk

U

Lj
kk

t
K

t

t

jjtPC
M

tR ρ11 

و حد بالا ) tM( فاكتور هنجارسازي  در آنكه
)tU ( و حد پايين)tL ( براي مركز و شروع و پايان سري

 :اوت استمتف

( )

( )
( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤+′

+−+−

′≤≤

−≤≤

=

NtNwhen

MMNttNt

NtMwhenMM

Mtwhentt

ULM ttt

1

,,),1,min(

,,1,

11,,1,

,,

)15( 
اگر همه اجزا براي بازسازي   كهشايان ذكر است

 .دست خواهدآمد كار روند، سري اوليه به به

 
 يابي الگوريتم برون     4-3
رفتار  هاي خوش س از تجزيه طيف انتخاب شده به مولفهپ

  اعمالباها را   آناليز طيف تكين، اين مولفهبابيني  براي پيش
به . كنيم يابي مي  برون)1969آكايكه،  (يك مدل خطي

اين ترتيب كه هر نمونه از اين سري زماني را تركيب 
گيريم و پارامترهاي اين   نمونه قبلي در نظر ميp خطي

 از اگر يك مدل خطي. آوريم دست مي مدل خطي را به
 .داشته باشيم pمرتبه 

)16(          tptptt zxxx +++= −− )(...)( 11 αα 

pپارامترهاي  1,...,α α حداقل مربعات خطا با  روشبا 
 حداقل كردن

2
11

1
])(...)([ tptptt

N

pt
zxxxS +++−= −−

+=
∑ αα

)17( 

pنسبت به 1,..., ,α α μواژه  از.آيد دست مي  ، به 
يابي مقادير طيف از روي  بي به دليل بروناي خودبرون
 . استآن، استفاده شدهي مقادير قبل

 
   اعمال روش روي داده واقعي و مصنوعي5

آنها،  هاي اساسي و تركيب  يابي مولفه پس از برون
شوند  ي حقيقي وموهومي طيف دوباره تركيب ميها مولفه

 عكسبا اعمال . دهند و يك طيف مختلط را تشكيل مي
تبديل فوريه روي اين طيف، ردلرزه واهماميخت شده 

 حقيقي و ردلرزه مولفه) gو h( 2 شكل.آيد ميدست  به
 .دهد يابي شده حاصل را نشان مي برون

افزايش قدرت تفكيك )  g وe (2از مقايسه شكل
 و b (2همچنين با مقايسه شكل. ها مشهود است زماني داده

h (توان به ميزان شباهت مولفه حقيقي طيف سري  مي
ن شكل، همچني. يابي شده پي برد بازتابي و بخش برون

هم  هاي نزديك به كارايي اين روش را در تفكيك بازتاب
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براي نشان دادن هرچه بيشتر توانايي . كند مشخص مي
هم، اين روش  هاي نزديك به روش در تفكيك بازتاب

روي يك مقطع برانبارش شده اعمال شد كه و حاصل آن 

 6در شكل .  نشان داده شده است5و  4 ، 3هاي  در شكل
نمايي شده است تا جزئيات  مقطع بزرگهم بخشي از 

 .بيشتر در خصوص عملكرد، روش نشان داده شود

 
 ردلرزه واهماميخت شده در حوزه )e (. مولفه حقيقي طيف ردلرزه)d (. ردلرزه)c (. مولفه حقيقي طيف فوريه سري بازتابي)b (.سري بازتابي )a (.2شكل 

 .يابي شده  طيف فوره ردلرزه برون)h (.يابي شده  ردلرزه برون)g (. طيف فوريه ردلرزه واهماميخت شده)f (.بسامد

 
 

 .نهش شده اي برهم مقطع لرزه .3شكل

 

Trace Number

Time (S)
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.اي واهماميخت شده در حوزه بسامد مقطع لرزه. 4شكل  

 
 

 .يابي طيفي شده اي برون مقطع لرزه.5شكل

Time (S)

Trace Number

Trace Number

Time (S)
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نهش  براي مقايسه دقيق اين مقاطع بخشي از مقطع برهم
  رنگ مشخص شدهسرخكه با مستطيل ) 3( شده در شكل

ها را با  اين بخش از داده) 6( است را انتخاب و در شكل
در بينيم كه،  مي) 6(با دقت در شكل .ايم هم مقايسه كرده

اي ادغام شده   رويدادهاي لرزه،يابي طيفي شده مقطع برون
 . شده است تر تشخيص و قابل ازهمخوبي  هب

 

 گيري نتيجه    6
قي و هاي حقي  يابي طيف بسامدي در مولفه در برون

موهومي طيف، به دليل توانايي در استفاده از آناليز طيف 

ها، امكان   ژگي تناوبي بودن اين مولفه  تكين و استفاده از وي
 .تر طيف وجود دارد يابي دقيق برون

يابي طيف بسامدي، دقت در استخراج  در روش برون
موجك، اهميت و تاثير بسزايي در واهماميخت بسامدي 

يابي طيفي بايد داراي نسبت  بي براي برونطيف انتخا. دارد
شدگي كافي باشد و اين  سيگنال به نوفه بزرگ و تخت

رو  ازاين. مستلزم اعمال دقيق واهماميخت بسامدي است
هاي دقيق استخراج موجك براي  استفاده از روش

 .يابي لازم است برون
 
 
 

 
 

هاي تفكيك  بازتابنده. يابي طيفي شده  مقطع برون)c (.مقطع واهماميخت شده) b (.نهش شده  مقطع برهم)a (.3ز شكل مقايسه بخش درون مستطيل ا .6شكل
 . با پيكان سرخ رنگ نشان داده شده استB وAشده با روش جديد در دو پنجره زماني 

 
 

(a) (b) (c) 

Trace NumberTrace Number Trace Number

Time (S)

 

 B 

A 
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يابي طيفي  با استفاده از روش آناليز طيف تكين در برون
ها با ضرايب بازتاب كوچك را در  هتوانستيم سهم بازتابند

يابي محفوظ نگه داريم و در  طيف انتخابي براي برون
اين روش ابزاري . يابي از آنها هم استفاده كنيم برون

يابي طيفي  هاي زماني و برون بيني سري توانمند در پيش
 .است

هاي مصنوعي و واقعي نشان  گونه كه در مثال همان
 آناليز طيف باابي طيفي ي داده شد، اعمال روش برون

ي طيف، روشي سودمند ها مولفهيابي  ن تكين و خودبرو
 .اي است  هاي لرزه در افزايش قدرت تفكيك زماني داده

دليل وجود   به،در اعمال روش روي داده واقعي
يابي تا  هاي غيرخطي بسيار زياد در طبيعت، برون پديده
رها در هر  نايكويست، نيازمند انتخاب دقيق پارامتبسامد

ي و بسامدبراي غلبه بر مشكلات جذب . استردلرزه 
خطاي ناشي از استخراج غيردقيق موجك، ناچاريم يك 

تر تقسيم  هاي كوچك ردلرزه را از لحاظ زماني به قطعه
يابي را روي اين قطعات جداگانه  كنيم و الگوريتم برون

 .عملي سازيم
 هاي لرزه  يك مقطع با ردروي اعمال اين روش

 در اين به همين دليل.  استبر  كاري بسيار زمانتعدد،م
با دو سعي شد ،  پهناي باندايدئال افزايش جاي ه بتحقيق
قابل  به قدرت تفكيك زماني ،طيف  پهنايكردنبرابر 
در صورت نياز به قدرت تفكيك زماني . مرسيب قبولي
يابي كامل   در بخش خاصي از مقطع، اعمال برونبيشتر

هاي پاياني براي آن محدوده از مقطع،  بسامدطيف تا 
 ،تر و با توجه به كوچك بودن محدوده  كاري ساده

 .خواهد بود  نيزصرفه مقرون به
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