
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 57  سيزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران  

   با استفاده از فيلترهاي خطي غيرپاياQفيلتر وارون 
  2حميدرضا سياهكوهي و 1ايمان گنجي

  
  ، ايراندانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران 1

   استاديار گروه فيزيك زمين، مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران2
  

  دهيچك
. شوند ن امواج هنگام انتشار در محيط زمين واقعي تضعيف مييا. ر محيط كشسان است ديا نگاري بر مبناي انتشار امواج لرزه اصول لرزه

يكي از . گردد اي مي تضعيف امواج تابع فركانس بوده و باعث افت فركانس غالب و به تبع آن موجب از بين رفتن قدرت تفكيك در مقاطع لرزه
 فيلترهاي خطي غيرپايا، راه كاري براي جبران اثر ه اين مقاله با بكارگيري ايددر. باشد ، پديده جذب مييا عوامل اصلي در تضعيف امواج لرزه

 بوده و برپايه عملگرهاي شبه ديفرانسيلي در PSOروش مورد نظر در اين مطالعه موسوم به . شود اي معرفي مي هاي لرزه اين پديده از داده
ها به كمك فيلترهاي مناسب حذف ه ل از اعمال روش، تا حد امكان نوفدهند كه بهتر است قب يج نشان مينتا.  فركانس استـحوزه زمان 

تقويت شده و باعث محو شدن )  ردلرزهيبخصوص در بخش انتهاي(ها نيز  ، همراه با تقويت سيگنال، نوفهQشوند، زيرا در فرايند جبران اثر 
  .شوند  ميي اصليگنالهايس
  

Abstract 
Seismic waves travelling through inelastic media are attenuated. Absorption is usually quantified through 
the quality factor Q.The energy attenuation and phase distortion caused by the absorbing medium can be 
removed by inverse Q filtering. In this paper based on non-stationary linear filters we introduce a method 
to compensate the attenuation. Our method in in time frequency domain and usually called pseudo-
differential operators. We applied the method on both real and synthetic seismic data. 

  
  مقدمه

اي  روش لرزهه اي از مشكلات اساسي در مطالعه ساختار زيرسطحي ب اي به وسيله زمين به هنگام انتشار موج لرزه تضعيف انرژي لرزه
آنچه در اين مقاله مد نظر . پديده گسترش هندسي و پديده جذب: دهد اي در اثر دو پديده رخ مي معمولا تضعيف انرژي لرزه. باشد مي

اي منجر به از دست رفتن  هاي لرزه عدم جبران اثر جذب هنگام پردازش داده. باشد اي بوسيله پديده جذب مي ژي لرزهاست تضعيف انر
وان اثر جذب را از ت لي كه در اينجا مطرح است، اينست كه چگونه مياسو .نگاري و قدرت تفكيك آنها خواهد شد كيفيت مقاطع لرزه

توان موجك را پايا نمود؟ معمولا در منابع اين فرآيند تحت عنوان فيلتر  ه عبارت ديگر چگونه مياي حذف كرد، يا ب  هاي لرزه روي داده
استفاده ) Q( براي بدست آوردن لرزه نگاشت بدون اثر جذب، از معكوس ماتريس جذب 1980هيل در سال . شود ناميده مي Qوارون 

اساس كار بر مبناي مهاجرت و حل معكوس معادله موج ) 1991(در روش وانگ . كي نيز بكار بردكرد و براي اين منظور يك ماتريس كم
ديفرانسيلي در فيلتر   را با استفاده از انتگرالهاي فوريه غيرپاياي تعميم يافته يا عملگرهاي شبهPSO روش 1998مارگريو در سال . است
  . ثابت استQبراي مطالعه مدلهاي زمين با ) 1998(اساس كار اين مطالعه نتايج كارهاي تئوري مارگريو . مورد استفاده قرار داد Qوارون
  

  فركانسـروابط حوزه زمان 

  ):1998مارگريو، (هماميخت غير پايا در حوزه زمان بصورت زير است 

)1(  ∫
+∞

∞−
−= ττττ d)(h),t(a)t(g  

)f,(توان در حوزه   ميروابط هماميخت غير پايا را τبصورت زير بيان كرد :  

)2(  τττα τπ de)(h),f()f(G if2−+∞

∞−∫=  
)f,(كه در آن ταشود  تابع انتقال غير پايا بوده و بصورت زير بيان مي:  
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)3(  dte),t(a),f( ift2∫
+∞

∞−
−= πττα  

  .انس براي ساخت يك ردلرزه هستند فركـ نمايشي از مدل هماميخت غير پايا در حوزه زمان 1  شكل
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  .فركانس ـ  مدل هماميخت غيرپايا در حوزة زمان.1شكل

  
  )PSO روش(اساس عملگرهاي شبه ديفرانسيلي  بر فيلتر

د ، اگر ورودي در حوزه فركانس باش)2رابطه ( فركانس ـبا توجه به ويژگي تابع انتقال در رابطه هماميخت غير پايا در حوزه زمان 
)f(Hخواهيم داشت ،: 

)4(  dfe)f(H)t,f()t(g~ ift∫
+∞

∞−
= α  

)f,( فركانس ـ، تابع انتقال در حوزه زمان  )4 و 2روابط (در هر دو تعريف .  در حوزه زمان است~g)t(كه در آن خروجي  τα خصوصيات 
عملگرهـاي فيلتـر تعريـف شـده توسـط ايـن دو رابطـه، بـه طبقـه عملگرهـايي كـه عملگرهـاي                    .  داشت اساسي فيلتر غير پايا را در بر خواهد       

)f,(در اينجـا    . شود  همگن نتيجه مي   و از بسط تحليل فوريه به موارد نا       ) 1991سنت ريموند،   (شوند تعلق دارند      ديفرانسيلي ناميده مي   شبه τα 
، كـارايي بيـشتري   Qاين روابط براي فيلتر غير پايا و بطـور خـاص بـراي مـدل مـستقيم و فيلتـر وارون       . باشد  نماد عملگر شبه ديفرانسيلي مي    

  .دارند
  

 هاي مصنوعي بررسي كارآيي فيلتر روي داده

 ميلي ثانيه است، براي ايجاد 160 و 115، 65، 10در اين قسمت از مدل زمين با چهار بازتابنده كه زمان سير دوطرفه آنها به ترتيب 
تابع تبديل موجك بكار رفته به صورت زير ). 2شكل ( ميلي ثانيه استفاده شد 2ردلرزه مصنوعي با موجك فاز كمينه و فاصله نمونه برداري 

  .باشد مي

)5(  
6561.0z7553363.2z5113732.4z4016497.3z

0306517.0z0378417.0)z(V
1234

2

+−+−

−
=  

همـانطور كـه    .  نـشان داده شـده اسـت       ـه-2 در شكل    =60Qد براي حالت    -2 روي ردلرزه در شكل      Qنتايج حاصل اعمال فيلتر وارون      
در ) ج-2شـكل  (شود، فيلتر افت دامنه بواسطه جذب را جبران كرده و اختلاف ردلرزه بازسازي شده توسط فيلتر و ردلرزه اوليه            مشاهده مي 

ت سـيگنالها، تقويـت خواهنـد       محاسبات شايان ذكر است كه در صورت وجود نوفه، آنها همزمان بـا تقوي ـ             . ز نشان داده شده است    -2شكل  
  .يافت

τ

f

( )τh ( )fG

f

τ

),( τα f
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 60ردلرزة مصنوعي با فرض فاكتور كيفيت ) د( .ردلرزة مصنوعي بدون ميرايي) ج. (موجك فاز حداقل بكار رفته) ب. (سري بازتاب مصنوعي) الف(. 2شكل 
  . فيلتر شدههو ردلرز)  ج-2شكل (يان ردلرزة واقعي خطاي مطلق م) ز.  (PSO فيلتر شده به وسيلة هردلرز) ـه(براي لايه ها در مدل زمين 

 . با پاسخ فركانسي تعديل شدهاعمال فيلتر وارونبعد از ) قبل و د) ردلرزه واقعي ج. اعمال فيلتر وارونبعد از ) قبل و ب) ردلرزه واقعي الف .3شكل 

  
علت انتخاب داده واقعـي بـراي ايـن منظـور           . حان نموديم كارآيي اين راه حل براي جبران تقويت بيش از اندازه را روي داده واقعي امت              

شـوند   هاي موجود در انتهاي ردلرزه همچون سيگنالها متحمل افت دامنه نمي     اين بود كه داده واقعي هميشه همراه با نوفه است و معمولا نوفه            
رفـت،    همانطور كه انتظـار مـي     . دهد  را نشان مي   ردلرزه واقعي و بازسازي شده       3شكل  . و اثر تقويت بيش از اندازه بوضوح ديده خواهد شد         

) 2002( براي ردلـرزه واقعـي از روش پيـشنهاد شـده توسـط ژانـگ       Qمقدار . اند دامنه در زمانهاي انتهايي ركورد بيش از اندازه تقويت شده 
يلتر، ردلرزه بازسازي شـده بـا اسـتفاده     و اعمال آن روي پاسخ فركانسي ف100حال با استفاده از آستانه بيشينه طيف دامنه         . استفاده شده است  

د حاكي از كاركرد قابل قبول آستانه انتخاب شـده          -3ب و   -3هاي    مقايسة شكل . شود  د مشاهده مي  -3از فيلتر وارون طراحي شده در شكل        
  .است

  
  نتيجه گيري

. رفي و مباني نظري آنها ارايه گرديدديفرانسيلي مع در اين مطالعه روشي براي جبران افت دامنه بواسطه جذب براساس عملگرهاي شبه
، يك فيلتر متغير با زمان بوده معمولا رسيدهاي ديرتر Qاز آنجا كه فيلتر وارون . هاي مصنوعي و واقعي تست شد كارآيي فيلتر روي ردلرزه
ميزان تقويت .  تقويت خواهند شدهاي محيطي موجود در ردلرزه نيز همزمان با سيگنالها توسط فيلتر نوفه. شوند در ردلرزه بيشتر تقويت مي

بايست  نتايج نشان مي دهد تا حد امكان مي. ها در زمانهاي انتهايي ردلرزه بيشتر خواهد بود كه باعث محو شدن سيگنالها خواهد شد نوفه
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تانه براي بيشينه دامنه در پاسخ در اين مطالعه براي رفع اين مشكل انتخاب آس. ها را از ردلرزه تضعيف نمود ، نوفهQقبل از اعمال فيلتر وارون 
  .فركانسي فيلتر معرفي و كارآيي آن نشان داده شد
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