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  چكيده 

شود. زماني كه سيگنال و پاسخ سيستم معلوم باشد اطلاق مي LTI واهماميخت به مسائل تخمين ورودي مجهول سيستم 
ها مسئله واهماميخت سر راست است، با اين حال براي در عمل سيگنال خروجي با نوفه همراه است براي بعضي سيستم

قويت استفاده از معكوس سيستم منجر به ت شده وله كمي پيچيده اپذير يا تقريبا معكوس ناپذير مسنهاي معكوس نسيستم
تنك است آنگاه واهماميخت تنك  LTIدانيم ورودي مجهول سيگنال به يك سيستم شود. اگر انتظار داريم يا مينوفه مي

ارائه شده است.  MMبر اساس الگوريتم  جديد واهماميخت روش است. در پژوهش حاضر xرويكرد مناسبي براي تخمين 

هايي از مزيت ساختار نواري ماتريس MMم شود. الگوريتتعريف مي2lو 1lدر اين روش كمينه تابع هزينه با استفاده از نرم
در اين روش، تا حد زيادي، به هدف خود رسيده ايم و لايه هاي  كند.مي  كه در مسائل واهماميخت وجود دارد استفاده
  .زمين تا حد قابل قبولي قابل نمايش هستند

   
  .، وارون سازي، تنكي، منظم سازيMMواهماميخت، الگوريتم هاي كليدي: واژه

  
  

                                                            
  صنعتي و فناوري پيشرفته كرمانارشد دانشگاه تحصيلات تكميلي دانشجوي كارشناسي-۱
  استاديار دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته كرمان-2
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   همقدم -1
 اصلي يبه دودسته توان،يرا م يكيزيف يپارامترها يريگاندازه يهاافتياكتشاف نفت و گاز، ره يطور كل، در مقولهبه

  كرد. ميتقس  ميرمستقيغ يهاافتيو ره ميمستق يهاافتيره
همچون استفاده از  يميمستق يهابا استفاده از روش يكيزيف يپارامترها ييو شناسا فيتوص م،يمستق يهاافتيره در

يصورت م ييمايچاه پ يهانگاره زيمنطقه، و ن يشناسنيزم يها، بررسخورده و نخورده از چاهدست يهانمونه يها، بررسمغزه
  .ديرس ميو وارون كردن مسئله به جواب خواه ياضيبا استفاده از روابط ر ميرمستقيغ يهاافتياما در ره رديپذ

 يشده از مرزهاامواج منعكس، پالس موجك از سطح به اعماق كيها را با استفاده از فرستادن انعكاس يشناسلرزه در
 نيا ].1[ گرددثبت مي ،ييفضا تياز زمان و موقع يعنوان تابعها در سطح، بهاز حسگر ياهيتوسط آرا ،نيسطح زم ريز يهاهيلا

فرض كه پالس موجك  ني. با اشودياطلاعات شناخته م يآورعنوان جمعاست كه به يشناسزهقدم در اكتشافات لر نيمرحله اول
 يعنوان خروجبه توانيشده را م ثبت ي)، رد لرزهكيكاملاً پلاست طيشكل نشده باشد (مح رييما در زمان انتشار دچار تغ

  انعكاس و منبع موجك مدل كرد. نيب ختيهمام
) اگر  ]2[ايدر مدل ساده لرزه )y t ن،يزم يثبت شده بر رو يرد لرزه( )r t ن،يپاسخ ضربه زم ( )w tتنك و گناليس( )n t 
  شود. ينوشته م ريبه فرم ز ختيهمام يمقدار نوفه باشد، معادله 

)1 (                  ( ) ( )* ( ) ( )y t w t r t n t   
 
 يهاهيو سپس با معكوس كردن آن، به مشخصات لا نيسطح زم يشده بر رو يريگو اندازه وجه به اطلاعات مشاهدهبا ت

الگوريتم  پذيرد.واهماميخت انجام مي اي با استفاده ازاي لرزهبازيابي ضرايب بازتاب زمين از ديت .افتيدست توانيم نيرزميز

اگر ما  ].3[پردازدبه بازيابي ضرايب بازتاب زمين مي 1lواهماميخت اسپايك پراكنده با استفاده از حداقل كردن تابع هزينه با نرم 
شود و يك مسئله معكوس و غيرخطي خواهد كور نوشته مي ديكانولوشنبه فرم معادلات ، ي ضرايب را نداشته باشيمموجك و سر

 ].4[نك فرض خواهد شدبود. اين نوع مشكلات به طور كلي به فرم بد وضع خواهند بود و موجك به فرم ت

كه بر  ]5[گذر است نييپا لتريف كي نيكه زم نديگوياز فركانس است. اصطلاحاً م يو تابع نيزم تياز واقع ييجز جذب،
 ييجا لذا .ابدييكاهش م شتريكوچك ب يهافركانس يبزرگ نسبت به دامنه يهافركانس يدامنه يعني كند؛يعمل م امواج يرو

يكم م يهابه سمت فركانس -دامنه را دارد  نيشتريكه ب يفركانس -دامنه فيفركانس غالب در ط رد؛يگيكه جذب صورت م
بعد از  ن،يشده به داخل زمموجك ارسال يشود. درواقع پهنا شتريشده، طول موجك ب ثبت يكه در رد لرزه ميو انتظار دار رود؛
  خواهد شد. شتريب نيزم يمجدد رو افتيدر

زمان فشرده  يدر حوزه مانيافتيموجك در مي. اگر بخواهابديزمان كاهش ب كيكه قدرت تفك شوديموضوع سبب م نيا
 نيه در اك ميكن قيبه موجك فركانس تزر يبه عبارت اي ميكن عيموجك را وس يفركانس؛ باند فركانس يدر حوزه ستيبايباشد؛ م

رخ نخواهد داد. فشرده شدن موجك  يهمان كاهش رزولوشن زمان اي اخلتد يصورت، با توجه به جمع شدن موجك؛ مسئله
و  ايدر روش پژوهش حاضر،  موجك به فرم پا .شود يم نيزم يها هيلا كيقدرت تفك شيو افزا يرزولوشن زمان شيمنجر به افزا

 كند. يعمل م )time variant( اياعمال شده به صورت ناپا لتريف
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  روش حداقل مربعات -2
 است. x يكردن انرژ نهيكم 1له ي معمول حل معاد يهااز روش يكي

)2  (                                                                2

2
arg min

x
x 

 

y كهينحوبه Ax باشد، جواب معادله
1

2 2

2
0

( )
N

n

x x n




   شود. ينوشته م ريصورت زبه 

  
)3(                                                        1( )H Hx A AA y   

 

حل  )1معادله ( قاً يكه دق ستيدار باشد مطلوب ننوفهy ياست. وقت  Aترانهاده مختلط مزدوج سيماتر HA، )3(معادله در 
y يبيحل تقر يروش معمول برا ،حالت نيشود. در ا Axشود نهيكم نهياست كه تابع هز نيا:  

)4 (                                               2 2

2 2
arg min

x
y Ax x   

  
  شود: ينوشته م ريبه صورت ز )4( حل معادله

  
)5(                                                 1( )H Hx A A I A y    

  
هستند. در پردازش  ياز معادلات خط يستميبه دنبال حل س )5(و  )3(كه هركدام از دستگاه معادلات  ديتوجه داشته باش

 يهاتميالگور يبزرگ باشند. برا يلي)، خريتصو اي( انديطولان يهاگناليس،  x ايو  y نكهيواسطه ا معادلات ممكن است به گنال،يس
عادلات م ستمياز موارد س ياري. در بسميمعادلات داشته باش يهاستميحل س يو مؤثر برا عيسر ياست كه روش يضرور ي،كاربرد

بهره  توانيم هيفور ليها از تبدوقت يمثال بعض يبهره ببرند. برا عيسر يهاروش نياز ا تواننديكه م ،دارند يساختار ايخواص و 
  كرد. ادهاستف يتكرار يهاتمياز الگور ديصورت با نيا ريبرد، در غ

  
  راه حل تنكي-3

 :يسازنهياست. ازجمله حل مسئله به xمطلق  ريكردن مجموع مقاد نهي) كم1حل معمول حل معادله ( راهكي

)6 (                                                                    
1

arg min
x

x  
  

1باشد؛ كه   y=Ax كهينحوبه
x   1نرمl  ) را مسئله 6است. مسئله (Basic Persuit اي BP برخلاف مسائل حداقل نديگويم .

يم يتكرار يعدد يهاتميدسته از مسائل را تنها با الگور نينوشت. جواب ا توانينم حيصورت صررا به BPمربعات حل مسئله 
به  ميتوانيم نهيكردن تابع هز نهيحالت با كم نيدر ا .ستين ي) منطق1(يحل معادله ددار باشنوفه y يبه دست آورد. وقت توان

 .ميبرس يبيجواب تقر
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)7(                                            2

2 1
arg min

x
y Ax x   

  
 يهاتميالگور قيندارد و تنها از طر حيحل صر زيمسئله ن نيا]. 6د[نامنيم Basic Persuit Deniosing اي BPD) را 7( مسئله شماره

  هستند.  يمتفاوت يهاحل يدر عمل دارا يول اند،كساني) 7) و (4( معادلات رسدي. اگرچه به نظر مديآيتكرار جواب آن به دست م
يمجذور و باهم جمع م رياز مقاد يامجموعه يوقت ديدو در عملگر به توان دو رساندن است. توجه داشته باش نيتفاوت ا تنها

    يوقت نيمقدار آن مجموعه حساس است. بنابرا نيترها به بزرگمجموع آن شوند،
2

2
xمهم است كه  يليخ شود،يم نهيكم

كردن  نهيكه از كم يجواب ليدل ني. به همديآيحساب مبه ريمقاد نيتراز كوچك شتريكه ب رايكوچك شود ز xمقدار  نيتربزرگ

. ستيحل حداقل مربعات معمولاً تنك ن جهي. درنتستندياست كه مهم ن ياريكوچك بس ريمقاد يد،دارايآيبه دست م 2lنرم  

  ].7[مياستفاده كن 2l  منر يجابه 1lكه حل ما تنك باشد، بهتر است كه از نرم   ميانتظار دار يوقت نيبنابرا
 

 

  تئوري روش-4
  باشد ريدار ما به شكل زكه اطلاعات نوفه ديفرض كن

)8(                                                      ( ) ( * )( ) ( )y n h x n w n   
است.  يختگيدهنده آماست. علامت * نشان يگاوس دينوفه سف w(n)تنك و  گناليس LTI ،x(n) ستميپاسخ ضربه س h(n)كه 

  .ودش ينشان داده م ريآن به شكل ز يسيكه فرم ماتر ميكن فيتوص يمعادله بازگشت كيرا با  LTI ستميكه س ميكنيفرض م
)9(                                                                      A y BX  

  مثال اگر معادله از مرتبه اول باشد: يهستند. برا ينوار يهاسيماتر Bو  Aكه 
  
)10  (                     ( ) (0) ( ) (1) ( 1) (1) ( 1)y n b x n b x n a y n      

 :خواهند بود ريبه شكل ز Bو  Aآنگاه 

 

 
 

 كرد: يسيدوباره بازنو ريرا به شكل ز ستميس يخروج توانيم

)11  (                                                        
1y A Bx Hx  

 برابر است با: H سيكه ماتر
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)12  (                                                                  1H A B  
در حالت  ينوار سيماتر كي(معكوس  .ستين ينوار سيماتر Hهستند،  ينوار يهاسيماتر Bو  Aكه اگرچه  ديتوجه داشته باش

 :نوشت ريبه شكل ز نوانياطلاعات مدل در دسترس را م]. 8[ستين ينوار يكل

)13     (                                                                y Hx w   
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  يمصنوع يبر داده  تمياعمال الگور -5

  اعمال الگوريتم بر روي رد لرزه مصنوعي -5-1
عنوان كه به ينظر مورد سيهرتز در ماتر 40با فركانس  كريموجك ر ختيبا استفاده از همام ،يرد لرزه به فرم مصنوع ديتول

 تمياعمال الگور يبرا د.شويبه داده اضافه م يصورت تصادفبه زيسپس نو .شوديفرض شده است، اعمال م نيزم بيضرا يسر
MM شده است تكرار در نظر گرفته 500 زانيانتخاب و م  1,8با مقدار  يمنظم ساز شده،پارامتر جاديرد لرزه ا يبر رو.  

تنك اعمال روش حداقل مربعات بر داده ي رد لرزه ي آبي رنگ  (Sparse signal) .به همراه نويز تنك رد لرزه قرمز رنگ داده  :1شكل 

 نويز دار

(Least square deconvolution) ، الگوريتم  اعمالMM )بر داده نويزي منجر به سيگنال تنك شده استSparse deconvolution(  

  
  اعمال الگوريتم بر داده واقعي-6
مقطع پس از  يبر رو تم،يالگور ياجرا يتكرار برا 500و تعداد  1,8 يمورد نظر با پارامتر منظم ساز تميبا اعمال الگور تيدر نها

  .ديرس ميخواه ريز جيبه نتا ران،ياز مخازن جنوب ا يكيبر انبارش 
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بر داده ي  MMالگوريتم  ، اعمال) در ستون وسطInput: در ستون سمت چپ، داده ي ورودي يكي از مخازن جنوبي ايران است .(2شكل

) در ستون بعد، اعمال روش حداقل مربعات بر داده ي ورودي sparse deconvolution( به بيشترين مقدار تنكي رسيده است واقعي، كه

 ) Least square deconvolutionعنوان يك روش مرسوم (به 
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طيف بسامدي در رد لرزه: رنگ قرمز طيف بسامدي رد لرزه قبل از واهماميخت و رنگ مشكي، طيف بسامدي رد لرزه بعد از  -3شكل 

  واهماميخت را نشان مي دهد.

  
 

 
 

  نتيجه گيري
نرم، مي توان روند كار را بهبود بخشيد.  l2و   l1به علت وجود دو بخش متفاوت در تابع هزينه و وجود  MMدر الگوريتم 

دانيم ورودي مجهول اگر انتظار داريم يا ميست. ارائه شده ا MMبر اساس الگوريتم  در پژوهش حاضر روشي جديد واهماميخت
كه در آن بدون اينكه  است، xآنگاه واهماميخت تنك رويكرد مناسبي براي تخمين  ،تنك است LTI سيگنال به يك سيستم

ل مربعات، به عنوان روش مرسوم، فرم اما در روش حداق آسيبي به سيگنال وارد شود، حداكثر فشردگي بر آن اعمال مي شود.
ع يكي از معايب اين روش برشمرده مي شود. و اين موضو تنگ كنندگي خوبي ندارد و تنها نقش هموار كردن داده را ايفا مي كند

  هاي زمين تا حد قابل قبولي قابل نمايش هستند. ايم و لايهيادي، به هدف خود رسيده، تا حد زواهماميخت تنك روشدر 
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