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  چكيده
  و مشكلات موجود در اين زمينه نيز اهميت ها  محدوديت، بررسي زيرسطحيساختارهاي بررسي نگاري در  لرزههاي  روشبا توسعة 

  اين امواج هنگام انتشار در محيط زمين . استاي در محيط كشسان  نگاري بر مبناي انتشار امواج لرزه اصول لرزه. ا كرده استيدپ
   غالب و به تبع آن موجب از بين رفتن قدرت بسامد اُفت و باعث است  بسامدتضعيف امواج تابع . شوند واقعي تضعيف مي

   تاثير اي نيز هاي لرزه  به اين مسئله علاوه بر مشكلات پردازشي، در تفسير دادهيتوجه بي. شود اي مي تفكيك در مقاطع لرزه
فيلترهاي خطي نظرية كارگيري  هبا بدر اين مقاله . است جذب اي، پديده يكي از عوامل اصلي در تضعيف امواج لرزه. خواهد گذاشت

  موسوم بهتحقيق نظر در اين   روش مورد. شود  ميمعرفياي  هاي لرزه   دادهازي براي جبران اثر اين پديده راهكار غيرپايا،
)PSO, Pseudo Differential Operators(  ضمن بيان .  استبسامد -برپايه عملگرهاي شبه ديفرانسيلي در حوزه زمان و است

دهد كه بهتر است قبل از   نتايج نشان مي.گيرد  ميهاي مصنوعي و واقعي مورد بررسي قرار   روي دادهآنكارآيي مباني نظري روش، 
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  .اند كردهتدوين ) MATLAB(لب   متنگارندگان در محيطتحقيق را 
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Abstract 
Seismic waves travelling through inelastic media are attenuated by the conversion of 
elastic energy into heat. Upon being attenuated, the travelling wave changes: amplitude is 
reduced, travelling waveform is modified due to high-frequency content absorption, and 
phase is delayed. Attenuation is usually quantified through the quality factor Q: the ratio 
between the energy stored and lost in each cycle due to inelasticity. The energy 
attenuation and phase distortion caused by the absorbing medium can be removed by 
inverse Q filtering. In this paper we introduce a method in time frequency domain to 
compensate the attenuation based on non-stationary linear filters proposed by Margrave 
(1998). 

Constant-Q attenuation model: The theory of constant-Q model (Kjartansson, 1979) 
predicts an amplitude loss given by: 

0( ) exp( )
2

xA x A
vQ
ω−

=                                                                                                     (1) 
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where Q is the attenuation parameter, ω  is the angular frequency, v  is the velocity, 0A  
is the initial amplitude, and )(xA  is the amplitude at the travelled distance x. A 
dispersion relation, for the velocity with respect to the frequency, is an essential element 
of the Q-constant theory. For the examples we used in this paper, the following dispersion 
relation (Aki and Richards, 2001) has been used: 

0
0

1( ) ( )[1 ( ) log( )]v v
Q

ωω ω
π ω

= +                                                                                    (2) 

which gives the phase velocity at any frequency, )(ωv  , in terms of the velocity at a 
reference frequency 0ω . A linear filter is entirely characterized by its impulse response. 
In the theory of constant-Q model the earth is considered a linear filter, the attenuating 
earth impulse response is a fundamental result. Kjartansson (1979) shows that the Fourier 
transform of the attenuating medium impulse response is: 

( ) exp
2
x xB i
Qc c
ω

ω ω
⎧ ⎫

= − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

              

1

0
0

Q
c c

πω
ω

=                                                     (3) 

A nonstationary convolutional model for an attenuated seismic trace can be established by 
combining equations (2) and (3), then by nonstationary convolving the attenuated impulse 
response with a reflectivity function and, finally, by convolving the result with an 
arbitrary wavelet (Margrave and Lamourex ,2002). 

( )1( ) ( ) ( , ) ( )
2

i t
Qs w r e dω τω ω α ω τ τ τ

π
+∞ −

−∞
= ∫

) )                                                                 (4) 

where the ‘hat’ symbol indicates Fourier transform, r  is the reflectivity function, w  is 
the wavelet and ),( τωαQ  is the time-frequency exponential attenuation function, 

( , ) exp( ( ))
2 2Q iH
Q Q
ωτ ωτα ω τ −

= +                                                                                   (5) 

in which the real and imaginary components in the exponent and connected through the 
Hilbert transform H, result that is consistent with the minimum phase characteristic of the 
attenuated pulse. 

Inverse-Q filtering: Nonstationary convolution can be expressed in ),( τf domain as 
follows: 

2( ) ( , ) ( ) ifG f f h e dπ τα τ τ τ
+∞ −

−∞
= ∫                                                                                          (6) 

which ),f( τα  is transfer function 

2( , ) ( , ) iftf a t e dtπα τ τ
+∞ −

−∞
= ∫                                                                                             (7) 

Regarding to transfer function characteristic in nonstationary convolution equation in 
time-frequency domain, if )( fH  is input in frequency domain, then: 
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( ) ( , ) ( ) iftg t f t H f e dfα
+∞

−∞
= ∫%                                                                                         (8) 

Where )t(g~  is the output in time domain. 
In two equations (6) and (8), transfer function in time-frequency domain, has 
nonstationary filter characteristic. 
The filter operators defined in these two equations are called pseudodifferential operators 
(Saint-Raymond, 1991). Here, ),( τα f  denotes pseudodifferential operator. Such 
operators are more efficient for nonstationary filters and essentially for inverse Q 
filtering. We tested the performance of the method on both real and synthetic seismic 
data.  
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  مقدمه     1
  هنگام انتشار موج    زمين بهبااي  تضعيف انرژي لرزه

ساختار زيرسطحي بررسي اي از مشكلات اساسي در  لرزه
اي در   تضعيف انرژي لرزهمعمولاً. استاي  روش لرزه  هب

 پديده گسترش هندسي: دهد اثر دو پديده رخ مي
)Geometrical spreading(و پديده جذب ) Absorption 

phenomenon( . آنچه در اين مقاله مدنظر است تضعيف
  .استپديده جذب با اي  انرژي لرزه

اي گذرنده از محيط غيركشسان به دليل  امواج لرزه
مانند گرما، گوناگون  هاي اي به شكل تبديل انرژي لرزه
نگاري جذب گفته  به اين پديده در لرزه. تضعيف ميشوند

كيفيت هم پديده جذب با كميتي به نام ضريب . شود مي
در اثر اين پديده موجك در حال انتشار با . بيان ميشود

شود و   غالب ميبسامدگذشت زمان دچار كاهش دامنه و 
ر ييتغ. شود  ميشدگي موجك ظاهر   صورت پهن  معمولا به
 بودن ياناپابه موجك با گذشت زمان معمولا هاي  ويژگي

 هرچند در خيلي از مباحث). 1شكل(شود   مي تعبيرآن 
و هستند پايا ها  موجكشود   مينگاري فرض   لرزهنظرية

 جبران. كند تغيير نميبا گذشت زمان آنها هاي  ويژگي
اي منجر به  هاي لرزه  اثر جذب هنگام پردازش دادهنشدن

نگاري و قدرت تفكيك  از دست رفتن كيفيت مقاطع لرزه
ست  ا كه در اينجا مطرح است، اينسؤالي . آنها خواهد شد

اي   هاي لرزه توان اثر جذب را از روي داده ونه ميكه چگ

توان موجك را  ديگر چگونه مي  عبارت   يا به،حذف كرد
عنوان فيلتر با  فراينداين از ؟ معمولا در منابع كردپايا 

  .برند مي نام Qوارون 
 بدون   نگاشت لرزهدست آوردن  ه هيل براي ب1980در 

استفاده كرد و ) Q(اثر جذب، از معكوس ماتريس جذب 
در . كار برد هبراي اين منظور يك ماتريس كمكي نيز ب

اساس كار برمبناي مهاجرت و حل ) 2002(روش وانگ 
  مارگريو1998در . معكوس معادله موج است

)Margrave(روش  PSO هاي  انتگرال را با استفاده از
ديفرانسيلي در  بهيافته يا عملگرهاي ش  فوريه غيرپاياي تعميم

 اساس كار اين . مورد استفاده قرار دادQ فيلتر وارون
  .است) 1998( مارگريو نظرينتايج كارهاي تحقيق 

  

  
  .)2001ايلماز، (تغيير موجك با زمان و مكان  .1شكل
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  بسامدمستقل از مدل جذب      2
اي  دامنه اُفت  )ثابت Q (بسامد جذب مستقل از  مدلنظرية

 شود  توصيف مي)1(كند كه با رابطه  بيني مي را پيش
   ):1979جارتانسون، (

)1(                           0( ) exp( )
2

xA x A
vQ
ω−

=  

 v،اي   زاويــهبــسامد ω پــارامتر جــذب، Qكــه در آن 
مـسافت  پس از طي     دامنه   xA)( دامنه اوليه و   0Aسرعت،

x دهد كه براي يك مقدار ثابـت       مي اين رابطه نشان  . است
Q،    ين ميرا  ي پا بسامداز امواج با    تر    سريع بالا   بسامدامواج با
 پديـده جـذب، محـيط پاشـنده         واسـطه حـضور    هب .شوند  مي

سـت كـه سـرعت در محـيط          ا ن معنـا   خواهد شد و اين بـدا     
 Q ةنظري ـبخـش اصـلي     اين امر    و   شود  مي بسامدوابسته به   

ي مرجـع، از  بـسامد  ساختن با مشخص در اينجا.  است ثابت
  ):2002آكي و ريچاردز،  (كنيم استفاده مي نسبت پاشش

)2(           0
0

1( ) ( )[1 ( ) log( )]v v
Q

ωω ω
π ω

= +  

ــاز در هــر  ωv)( در آنكــه  ــسامدســرعت ف   دلخــواه راب
  .  خواهد داد0ω مرجع بسامدبرحسب سرعت در 

 در. دنشـو   توصـيف مـي    شانپاسخبا   خطي   هاي فيلتر اصولاً
 يـك فيلتـر خطـي در        درحكـم بت، زمين    ثا Q مدل   نظرية

زيـادي   پاسـخ زمـين اهميـت    رو ، ازايـن  شـود  نظر گرفته مي  
12  كــه وقتــينــشان داد) 1979(جارتانــسون  .دارد 〈〈−Q ،

 صـورت زيـر    هب ـ) زمـين (تبديل فوريه پاسخ محيط جـاذب       
  :است

( ) exp
2
x xB i
Qc c
ω

ω ω
⎧ ⎫

= − −⎨ ⎬
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)3(                                         

1

0
0

Q
c c

πω
ω

=  

  . است  پاسخ زمينBكه در آن
تـوان از    مـي   اثر جـذب در يـك ردلـرزه        كردنلحاظ  براي  

 در حوزه   اين مطلب . استفاده كرد ) 3(و  ) 2(تركيب روابط   
ــسامد ــل بيــان اســت     هبــ ب مــارگريو و  (صــورت زيــر قاب

  ).2002، لاموركس
( )1( ) ( ) ( , ) ( )

2
i t

Qs w r e dω τω ω α ω τ τ τ
π

+∞ −

−∞
= ∫

) )  
)4(  

 تابع سري rبيانگر تبديل فوريه، ) ( (كه در آن علامت 
),( موجك وwضرايب،  τωαQ تابع جذب نمايي 

كه  است بسامديا همان عامل جذب متغير با  بسامد -زمان
   :شود تعريف ميصورت زير  هب

)5      (       ))
2

(
2

exp(),(
Q

iH
QQ

ωτωττωα +
−

=   

كـه  در اينجا فرض شده     . تبديل هيلبرت است   Hدر آن   و  
تبديل هيلبرت  از  و طيف فاز آن     است  موجك با فاز كمينه     

  ). 1981هيل، (آيد دست مي هبطيف دامنه 
 
  غيرپايا  خطيهاياصول نظري فيلتر    3

 يك فيلتر خطي پاياي ua)( سيگنال ورودي وth)(اگر 
 خروجي فيلتر با انتگرال tg)(دلخواه باشد، بنابراين 

  :شود  زير بيان ميصورت ههماميخت ب

)6 (( ) ( ) ( ) ( ) ( )g t a t h d a t h tτ τ τ
+∞

−∞
= − = ∗∫  

دست  هبروابط پايا از تعميم توان    ميرا غيرپايا فيلترروابط 
)( عبارت.آورد τ−taيافتهتأخير شكل  )6(  در رابطه 

)t(a به ورودي در زمانفيلتر  يا پاسخτدر شكل .  است
 صورت    مدل هماميخت پايا براي ساخت يك ردلرزه به2

كه در شكل طور  همان . نشان داده شده استطرحوار
شود ماتريس عملگر هماميخت پايا مربوط به  مشاهده مي

)((موجك با فاز كمينه  τ−ta ( در سمت چپ شكل
عمل كرده و در ) τh)((ضرايب بازتاب   بردار روي

 را نتيجه )tg)( (ردلرزه حاصل  بردار سمت راست
.دهد مي
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 .)براي توضيح به متن مراجعه شود (عملگري ماتريسي در حوزه زماندرحكم هماميخت پايا نمايش  .2شكل

  

 توان با  ميرا  غيرپايا هاي    سامانهبه ) 6(تعميم رابطه 

),( كارگيري هب ττ−ta جاي   به)( τ−ta  عملي
 و هم پاسخ فيلتر مفهوم تاخيرهم  ،اين نوع نگارش. ساخت

توجيه تغييرات را براي  τ  پاسخ به زمانوابستگي صريح
nnnبا فرض . كردفيلتر با زمان حفظ خواهد  gha ,, 

),(),()(هاي سيگنالشكل گسستة  منزلة به tgthta ،
صورت زير  هتوان ب رابطه هماميخت را ميشكل گسسته 

  :نوشت
)7(                                 k k j j

j

g t a h−= Δ ∑  
اين تعريف .  استرداري زماني بازه نمونه بtΔ در آنكه
 ,ghبيان با صورت عمليات ماتريسي  هتواند ب مي
صورت بردارهاي ستوني و ساخت يك ماتريس  هب

 ديگر بازنويسي شود اي   گونه   بهta)(هماميخت خاص با 
  ):1986استرانگ، (

)8(         

0 0 1 2 0

1 1 0 1 1

2 2 1 0 2

3 3 2 1 3

g a a a h
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كه در اين رابطه نشان داده شده، برخي از طور  همان
 با نامو  زيادي داردهماميخت درجه تقارن هاي  ماتريس
، رگريوما(هستند  مشهور )Toeplitz (توئپليتزهاي  ماتريس

1998(. 

خطي اين غيرپاياي تفاوت اساسي بين فيلترهاي پايا و 
طور دلخواه با زمان  هاست كه در حالت غير پايا، پاسخ ب

در حالت  غيرپايا توصيف كامل يك فيلتر. كند تغيير مي
ها  همة زمانكلي، نيازمند اين است كه پاسخ آن براي 

  ، يعنيمعلوم باشد
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ستوني در سمت راست، پاسخ فيلتر در  بردار هركه در آن 
داده  وزن jhبا مقدار و است  jhمتناسب با انديس زمان 
 همگي بردارهاي ستونيبراي فيلترهاي پايا اين . د شو مي

شايان ذكر ، هستند مشابه ) آنهابه استثناي انتقال زماني(
 بردارهاي ستوني يا همان  ، كه براي فيلتر غير پايااست
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  .يكسان نيستندهاي گوناگون  زمان در فيلترهاي  پاسخ
ضرب با را دلخواه غيرپاياي توان فيلتر  به سادگي مي

 بسط  درواقعاين عمل. دنشان داماتريسي در حوزه زمان 
صورت يك حالت كلي يا    و به استمستقيم هماميخت پايا

 7براي اين منظور رابطه . در خواهد آمد غيرپايا تهماميخ
  كرد اصلاح 9صريح رابطة  صورت توان به  ميرا 

)10(                             ,k k j j j
j

g t a h−= Δ ∑  
صورت زير قابل  هبهم  6 رابطه  درانتگرال هماميخت و

  :استتعميم 

)11(                ( ) ( , ) ( )g t a t h dτ τ τ τ
+∞

−∞
= −∫ 

)( با جايگزينيشود مشاهده مي τ−ta  با),( ττ−ta 
 در .شود حفظ ميها  پاسخنهي وزني   برهم) 2(در رابطه 

 براي ساخت يك ردلرزه غيرپايا مدل هماميخت 3شكل 
كه در طور   همان . نشان داده شده است طرحوارصورت   به

لگر هماميخت پايا  ماتريس عم،شود شكل مشاهده مي
),((مربوط به موجك با فاز كمينه  ττ−ta ( در سمت

   عمل) τh)((ضرايب بازتاب  بردار چپ شكل روي
  

را ) tg)((ردلرزه حاصل  بردار و در سمت راستكند  مي
متغير دهنده    نشان3 و 2هاي  مقايسة شكل. دهد نتيجه مي

  . با زمان استغيرپايابودن پاسخ فيلتر 
  
      بازنويسي روابط در حوزه بسامد 4

با وجود اينكه روابط در حوزه زمان بسط داده شدند ولي 
هاي حوزه زمان هميشه براي اهداف محاسباتي و  روش

تبديل فوريه سريع، اغلب . طراحي فيلتر مناسب نيستند
چون . امد سودمند استبراي فيلتر كردن پايا در حوزه بس

وجود دارند، مطابق ) 6( در رابطه τ و t  دو متغير زمان
 نيز در حوزه بسامد وجود Fو  fبا اين دو، دو بسامد 

، زمان و hدر ادامه براي سيگنال ورودي . خواهند داشت
ها  شوند و اين كميت  نشان داده ميF و τبسامد  با 

پس . شوند  نشان داده ميf وt با ،براي سيگنال خروجي
، Fو fاز انجام تبديل فوريه در حوزه هر دو بسامد

صورت زيرخواهد بود  به) 11(رابطه هماميخت غيرپاياي 
  ):1998-مارگريو(

)12(             ( ) ( ) ( , )G f H f A f f F df
+∞

−∞
= −∫

 
   .عملگري ماتريسي در حوزه زماندرحكم نمايش هماميخت غيرپايا  .3شكل
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)(كه در آن     fG   و )( fH طيف فوريه  يبترت   به )(tg 
  :شوند صورت زير داده مي هو بهستند  th)(و 

)13(                        2( ) ( ) iftG f g t e dtπ+∞ −

−∞
= ∫  

)14(                  2( ) ( ) ifH f h e dπ ττ τ
+∞ −

−∞
= ∫ 

  در حوزه  غيرپايا  پايا ويخت مدل همام 5 و 4هاي  شكل
  

  طرحوارصورت    به،براي ساخت يك ردلرزهفوريه را 
 ،شود ها مشاهده مي كه در شكلطور   همان .دهند مينشان 

ماتريس عملگر هماميخت پايا و غيرپايا مربوط به موجك 
),((با فاز كمينه  FFfA در سمت چپ شكل ) −

عمل ) FH)((ايب بازتاب ضر بردار روي تبديل فوريه
ردلرزه   بردار  و در سمت راست تبديل فوريه استكرده

  .دهد را نتيجه مي) FG)((حاصل 

  
 .بسامدعملگري ماتريسي در حوزه درحكم نمايش هماميخت پايا  .4شكل

  

  
  .بسامدر حوزه عملگري ماتريسي ددرحكم نمايش هماميخت غيرپايا . 5شكل
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 بسامد _زمان روابط حوزه      5

),(توان در حوزه  مي غيرپايا را هماميخت τfصورت  ه ب
   :)1998، مارگريو(كرد  بيان زير

)15(      
2( ) ( , ) ( ) ifG f f h e dπ τα τ τ τ

+∞ −

−∞
=∫ 

)f,( در آنكه ταصورت  هو ب غيرپايا است  تابع انتقال
  :شود مي  بيانزير

)16(              
2( , ) ( , ) iftf a t e dtπα τ τ

+∞ −

−∞
= ∫  

 در حوزه غيرپايا مدل هماميخت پايا و 7 و 6هاي شكل
 صورت   را براي ساخت يك ردلرزه بهبسامد-زمان

ها مشاهده  كه در شكلطور   همان. دهند  نشان ميطرحوار
 ماتريس عملگر هماميخت پايا و غيرپايا مربوط به ،شود مي

),(( فاز كمينه موجك با τα f ( در سمت چپ شكل
 و  است عمل كرده) τh)((ضرايب بازتاب   بردار روي

ردلرزه حاصل  بردار در سمت راست تبديل فوريه
))(FG (دهد را نتيجه مي.  

  
  .بسامد -عملگري ماتريسي در حوزه زماندرحكم يا نمايش هماميخت پا. 6شكل

  
  .بسامد - عملگري ماتريسي در حوزه زماندرحكم  غيرپايانمايش هماميخت . 7شكل
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  ديفرانـــسيلي   براســـاس عملگرهـــاي شـــبه فيلتـــر       6
  )PSO روش(

در  غيرپايا هماميخت رابطه توجه به ويژگي تابع انتقال در     با  
)(، اگـر   )15رابطه   (بسامد –حوزه زمان    fH   ورودي در 

  :خواهيم داشت،  باشدبسامدحوزه 

)17(             ( ) ( , ) ( ) iftg t f t H f e dfα
+∞

−∞
= ∫% 

در هـر دو    . است در حوزه زمان     ~t(g( خروجي   كه در آن  
 –ان   زم ـ  انتقـال در حـوزه      تـابع  ،)17 و   15روابـط    (تعريف
)f,( بسامد τα   را در بـر     غيرپايا   خصوصيات اساسي فيلتر

  .خواهد داشت
اين دو رابطه، بـه طبقـه   با عملگرهاي فيلتر تعريف شده     

شوند   ديفرانسيلي ناميده مي   عملگرهايي كه عملگرهاي شبه   
   از بسط تحليـل فوريـه       و) 1991سنت ريموند،   (تعلق دارند   

  

),(در اينجا . دنشو نتيجه ميهمگن  به موارد نا  τα f  نمـاد 
 غيرپايـا   اين روابط براي فيلتر   .  است عملگر شبه ديفرانسيلي  

ــ ، Qطــور خــاص بــراي مــدل مــستقيم و فيلتــر وارون   هو ب
 روند كـاركرد فيلتـر   )2005 مونتانا، (.كارايي بيشتري دارند 

كه براسـاس عملگـر     تحقيق   طراحي شده در اين      Qوارون  
 نـشان داده شـده      8كنـد در شـكل        شبه ديفرانسيلي كار مـي    

  .است
  

 هاي مصنوعي دادهروي فيلتر كارايي بررسي     7

زتابنده كه زمان سير مدل زمين با چهار بادر اين قسمت از 
ثانيه است، براي    ميلي160 و 115، 65، 10ترتيب   آنها به

ك فاز كمينه و فاصله نمونه ايجاد ردلرزه مصنوعي با موج
 تابع تبديل). 9شكل (استفاده شد ثانيه    ميلي2برداري 
 ، و بيسوالكومار(است صورت زير   بهرفته  كار هموجك ب

2008(.  
  

)18(                                      
2

4 3 2 1

0.0378417 0.0306517( )
3.4016497 4.5113732 2.7553363 0.6561

zV z
z z z z

−
=

− + − +
  

  

  
 .PSO براساس روش Qنمودار گردشي فيلتر وارون  .8شكل
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  .ردلرزة مصنوعي بدون ميرايي) ج. (كار رفته هب فاز حداقلموجك ) ب. (سري بازتاب مصنوعي) الف( .9شكل

  
  شـود،    الـف مـشاهده مـي     -10كـه در شـكل      طور    همان

ــر  ــت فيلت  ــاُف ــه ب ــرا   ه دامن ــذب را جب ــطه ج ــرده و نواس    ك
   ردلـــرزهفيلتـــر و بـــا  بازســـازي شـــده ردلـــرزهاخـــتلاف 

  ب نـــشان داده شـــده -10در شــكل  ) ج-9شـــكل (اوليــه  
   Qمتفـــاوت محاســـبات فـــوق بـــراي مقـــادير     .اســـت

  نمونـــه در بـــراي كـــه شـــد تكـــرار ) 1385گنجـــي، (
    همــراه بــا نوفــه  =40Q  نتــايج بــراي حالــت  11شــكل 

شايان ذكر است كه در صـورت وجـود          .آورده شده است  
ــا   ــه، آنه ــمنوف ــان  ه ــت  زم ــا تقوي ــيگنالب ــا س ــت ه   ، تقوي

  )2005 يانگ،( .شدخواهند 
  

  
خطـاي مطلـق ميـان ردلـرزة واقعـي          ) ج. (PSO با ردلرزة فيلتر شده     )ب.(ها در مدل زمين      براي لايه  25 ردلرزة مصنوعي با فرض فاكتور كيفيت        )الف( .10شكل

  .و ردلرزة فيلتر شده)  ج-9شكل (
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خطـاي مطلـق ميـان      ) ج. (PSO بـا  ردلرزة فيلتـر شـده       )ب( مدل زمين  ها در    براي لايه   همراه با نوفه   40 ردلرزة مصنوعي با فرض فاكتور كيفيت        )الف(. 11شكل
  .و ردلرزة فيلتر شده)  ج-9شكل (ردلرزة واقعي 

  
 

  
  .PSO با ردلرزة فيلتر شده  طيف دامنه)ب(ها در مدل زمين   براي لايه25طيف دامنه ردلرزة مصنوعي با فرض فاكتور كيفيت ) الف(. 12شكل
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  .PSO باطيف دامنه ردلرزة فيلتر شده ) ب(ها در مدل زمين   همراه با نوفه براي لايه40لرزة مصنوعي با فرض فاكتور كيفيت طيف دامنه رد) الف(. 13شكل

  
هـاي بازسـازي شـده مـشاهده          كه در ردلرزه  طور    همان

در اثـر   دامنـه     اُفـت   كـه    سـت    ا روش اين   ايراد اين شود،    مي
 ،خـــدادهاي انتهـــايي ردلـــرزهپديـــده جـــذب را بـــراي ر

دسـت آوردن دامنـه      هبـراي ب ـ  . كنـد  ازحـد جبـران مـي      بيش
اي براي بيـشينه      ، با تعريف آستانه   اين رويدادها براي  معقول  
از تقويــت  ، شــدهطراحــي فيلتــري بــسامددر پاســخ دامنــه 
جلـوگيري  تـوان     مـي  انتهاي ردلـرزه     رخدادهايازحد    بيش
 شود وخطا تعيين مي   مقدار اين آستانه با سعيمعمولاً. دكر

  .)2002 ، و همكارانسامرويل(
ازانـدازه    حل براي جبـران تقويـت بـيش         اين راه كارايي  

علــت انتخــاب داده . كــرديم روي داده واقعــي امتحــان ،را
بود كه داده واقعي هميشه همراه      آن  واقعي براي اين منظور     

هاي موجـود در انتهـاي ردلـرزه          با نوفه است و معمولا نوفه     
شـوند و اثـر        دامنـه نمـي    اُفـت   متحمـل   هـا     سـيگنال همچون  

 14شـكل   . وضوح ديده خواهد شد    ه ب ،ازاندازه  تقويت بيش 
طـور    همـان . دهد  ردلرزه واقعي و بازسازي شده را نشان مي       

  انتهـــايي هـــاي  زمـــانرفـــت، دامنـــه در  كـــه انتظـــار مـــي
 بـراي ردلـرزه   Q مقـدار    .اند  ازاندازه تقويت شده   بيشثبت،  

اسـتفاده شـده    ) 2002 (گ ژان ـ واقعي از روش پيشنهاد شده    
  .است

  
  .فيلتر واروناعمال بعد از ) قبل و ب) ردلرزه واقعي الف .14شكل
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 .بعد از اعمال فيلتر وارون با پاسخ بسامدي تعديل شده) قبل و ب) ردلرزه واقعي الف. 15شكل

  
و  100ســتانه بيــشينه طيــف دامنــه بــا اســتفاده از آحــال 

لتر، ردلرزه بازسازي شـده     ي في بسامدآن روي پاسخ    اعمال  
 مشاهده  15با استفاده از فيلتر وارون طراحي شده در شكل          

ب حــاكي از -15ب و -14هــاي  مقايــسة شــكل. شــود مــي
  .قبول آستانه انتخاب شده است  كاركرد قابل

 
 گيري  نتيجه    8

واسطه  ه دامنه باُفت روشي براي جبران تحقيق در اين 
رانسيلي معرفي و مباني ديف عملگرهاي شبهجذب براساس 

هاي  فيلتر روي ردلرزهكارايي . عرضه شدنظري آنها 
 ،Q فيلتر وارون ازآنجاكه. شدامتحان مصنوعي و واقعي 

 رسيدهاي ديرتر در لاًومعماست يك فيلتر متغير با زمان 
هاي محيطي موجود در  نوفه. شوند ردلرزه بيشتر تقويت مي

. فيلتر تقويت خواهند شدا ها ب سيگنالبا زمان  همردلرزه نيز 
انتهايي ردلرزه بيشتر هاي  زمانها در  ميزان تقويت نوفه

. خواهد شدها  سيگنالخواهد بود كه باعث محو شدن 
عمال فيلتر اقبل از بايد  ميدهد تا حد امكان    مينتايج نشان

تحقيق در اين . كردها را از ردلرزه تضعيف  ، نوفهQوارون 
نتخاب آستانه براي بيشينه دامنه در براي رفع اين مشكل ا

  .آن نشان داده شدكارايي ي فيلتر معرفي و بسامدپاسخ 
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