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 چكيده
طيف دامنه،  (بسامدينمونه زماني از ردلرزه، طيف  پنجره كوچك به مركز يك هايي گويند كه براي هر  تمامي روش بهتجزيه طيفي
 بسامد -لرزه صفحه نمايش زمانبنابراين حاصل كار تجزيه طيفي يك رد. دهد را مي)  و طيف انرژيبسامداز با تغييرات فطيف فاز يا 

. اي بررسي شده است هاي نازك در مقاطع لرزه تبديل فوريه زمان كوتاه در تصويرسازي لايهدر اين مقاله تجزيه طيفي به روش . است
 تا لايه شوند ميلرزه، نشانگرهاي طيفي استخراج  مربوط به هر ردبسامد -حه نمايش زمانشيوه كار بدين صورت است كه از صف

. هستندبسامد قله، دامنه قله و تغييرات محلي فاز با بسامد  در اين تحقيق شامل بررسينشانگرهاي مورد . نازك را تصوير كنند
هاي   لايهبررسين روش در براي ارزيابي اي.  شده است طراحيMATLABافزار   نرمباالگوريتم روش تبديل فوريه زمان كوتاه 

. اي واقعي با فاز صفر اعمال شد روي قسمتي از يك مقطع لرزهنازك، الگوريتم طراحي شده ابتدا روي يك مقطع مصنوعي و سپس 
 خاص نتيجه قابل بسامديك  به ازاي بسامد كوچك و نشانگر تغييرات محلي فاز با بسامدي قله و دامنه قله در بازه بسامدنشانگرهاي 

 .عرضه كردندقبولي 
 

 بسامد قله، تغييرات محلي فاز با  قله، دامنهبسامد تجزيه طيفي، تبديل فوريه زمان كوتاه، :ي كليديها واژه
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Abstract  

One of the most fundamental reservoir characteristics is the thickness. The analysis of 
thin bed tuning on seismic reflectivity has been studied extensively by Wides (1973) and 
Neidel and Pogiaggliomi (1977), who discussed the limits of seismic resolution. During 
the past decade, the industry has developed a plethora of new attributes in studying thin 
beds by employing spectral decomposition (Peyton et al., 1998; Partyka et al., 1999), and 
attributes which are obtained from it (Marfurt and Kirlin, 2001). Spectral decomposition 
refers to all methods that generate frequency spectrums consisting of amplitude spectrum, 
phase spectrum, change of phase with frequency and power spectrum in windows with 
the center of each time sample of a trace. These methods are used in studying geological 
features, thin beds, hydrocarbon reservoirs and noise attenuation. The most important of 
these methods are short time Fourier transform (STFT), continuous wavelet transforms, 
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S-transform, Wigner-Ville distribution and matching pursuit decomposition. The result of 
a trace spectral decomposition is a time-frequency map. 

In this paper, the STFT method is applied for imaging thin beds in 2D seismic 
sections. In this method, a short time window with constant size is multiplied by a trace 
for each of its time samples of it then Fourier transform is applied on it. So, there is a 
local frequency spectrum for each time sample. The main factor of this method to be 
considered is the effect of the existence of two boundaries of a thin layer inside a time 
window. This affects local frequency spectrum and changes it so that by choosing some 
quantities of local spectrum as attributes it is possible to image the thin bed. The spectral 
attributes that are studied are the peak frequency, peak amplitude and change of phase 
with frequency. Detectable layers are related to the size of the time window. In this paper, 
frequency spectrums of a bed response and their reflection with minimum and zero phase 
wavelets are considered. Then, the effect of changing of thickness on frequency 
spectrums is studied. For controlling the main factor of this method, STFT algorithm is 
applied on a synthetic seismic section. It is shown that with the peak frequency and the 
peak amplitude obtained from a small portion of each local amplitude spectrum, and local 
change of phase with frequency in a particular frequency a good conclusion can be 
obtained. After that the STFT algorithm is applied on a part of a real seismic section and 
the place of layers with thickness up to 10 ms, between 10 to 18 ms and more than 18 ms 
are defined. It should be noted that the main idea of detecting thin beds on seismic 
sections is deference of frequency spectrum of a bed and a boundary. It is necessary to 
use more than one attribute for achieving more accurate results. It is shown that in 
particular frequency portions, thin beds are detected better. The minimum thickness that 
can be detected by this method depends on the frequency content of the seismic wavelet 
and the time sampling interval. It should be considered that applying STFT in more stages 
and less difference of size of windows in alternative stages increases accuracy of 
estimated thickness ranges. 
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 مقدمه    1

 روي )tuning(هاي نازك در حد تيونينگ  تحليل لايه
و نيدل و ) 1973(ايدز  ورا بازتابياي  مقاطع لرزه

 در خصوص بررسي و) 1977(پوگياگليومي 
ربرتسون و . اند اي بحث كرده هاي تفكيك لرزه محدوديت

اي  گونگي استفاده از نشانگرهاي لرزهچ) 1984(نگامي 
را در تصويركردن ) 1979(ان معرفي شده تنر و همكار

نشانگرهاي ) 1986(بادين . ندهاي نازك نشان داد لايه
را تعديل كرد تا ) 1979(اي اصلي تنر و همكاران  لحظه
ك هاي موج دست آورد كه ويژگي هرهاي پاسخ را بنشانگ
ر طول د. كنند تر بيان مي  يافته را در كل، متعادلبازتاب

اي به مقدار زيادي در  دهه گذشته، نشانگرهاي لرزه
در . اند دست آوردن نشانگرهاي جديد پيشرفت كرده هب

 نازك، اين پيشرفت شامل، تجزيه طيفي هاي  لايهبررسي
 و )1999؛ پارتيكا و همكاران، 1998پيتون و همكاران، (

ن، مارفورت و كرلي (استدست آمده از آن  هنشانگرهاي ب
گذاران تجزيه طيفي، پارتيكا  در واقع از اولين پايه). 2001

 كاربرد تجزيه طيفي 1999و همكارانش بودند كه در 
)spectral decomposition ( به روش تبديل فوريه زمان

را روي ) short time Fourier transform, STFT(كوتاه 
معرفي ) post stack(اي پس از برانبارش  هاي لرزه داده
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دهد كه  يه طيفي اين اجازه را به مفسر ميتجز. كردند
 بسامديطيف (اي   گسسته پهناي باند لرزهبسامديي اجزا
شناسي زير  زئيات دقيق چينهرا در تفسير و درك ج) محلي
 ينشانگرها). 2006چپرا و مارفورت، (كار برد ه زمين ب
هايي كه به  سازي رخساره  ، با برجستهبسامد بر طيف مبتني

اي مفيد  هاي لرزه اند در تفسير داده  سختي قابل تشخيص
ليل يك طيف كامل از آنجا كه اين نشانگرها از تح. هستند

دست آمده  ههاي ب  كمتر از پاسخ،آيند دست مي ه ببسامدي
) اي  لحظهبسامد پاسخ يا بسامد(شخص  مبسامددر يك 

 ).2007هندرسن و همكاران، (شوند  ميمتاثر از نوفه 
بازتابي اي  هاي نازك در مقاطع لرزه ازآنجاكه لايه

ترين اهداف در  شوند، يكي از مهم مرسوم تفكيك نمي
قدرت  تا ه شودكار برده ست كه روشي با صنعت اين

طيفي در اين راستا تجزيه . آنها را بهبود بخشدتشخيص 
 به اين هدف  دستيابيتواند يكي از ابزارهايي است كه مي

به هر اي، تجزيه طيفي  در اكتشاف لرزه. را ممكن سازد
اي از ردلرزه   پيوستهبسامد-ل زمانروشي كه تحلي

)trace(بنابراين يك طيف . شود مي باز آورد  فراهم مي
، خروجي هر پنجره به مركزيت هر نمونه زماني بسامدي

هاي  روش). 2006كاستاگنا و سان، (ردلرزه است 
ترين  ي تجزيه طيفي وجود دارد كه عمده براگوناگوني
 short time(ند از تبديل فوريه زمان كوتاه ا آنها عبارت

Fourier transform, STFT ( تبديل موجك پيوسته ،
)continuous wavelet transform, CWT( تبديل ،S ،

 matching( ويلي و تجزيه با تعقيب تطابق -توزيع ويگنر

pursuit decomposition, MPD.(  
، STFTدر اين مقاله پس از مروري بر مباني روش 

ابتدا به خواص و مفاهيم منجر به استفاده از اين روش 
 در اين راستا ابتدا پاسخ ضربه براي محيط. شود پرداخته مي

فضا و سپس بازتاب براي اين  اي روي يك نيم دو لايه
پس از آن نشانگرهاي . گيرد محيط مورد بررسي قرار مي

اي مصنوعي  طيفي لايه نازك معرفي و روي مقطع لرزه

هاي متفاوت اعمال  شامل چهار لايه افقي با ضخامت
 .شوند مي

 
 STFTمباني روش    2

، )1999(مكاران در محاسبات گسسته به شيوه پارتيكا و ه
2Nيك پنجره زماني با تعداد  اي   نمونه از داده لرزه+1

jd (t n t)+ Δ ،كه در آن N n N− ≤ <  شماره j و +
تبديل . شود ردلرزه است، به اجزاي فوريه آن تجزيه مي

 شود ميبيان ) 1 (فوريه گسسته زمان كوتاه با رابطه
 ).2001مارفورت و كرلين، (

)1(                          w(f , t) u(f , t) i (f , t)= + υ 

 كه در آن،

)2    (                
N

n N

u(f , t) c(f , n t)d(t n t),
+

=−

= Δ + Δ∑ 

)3    (               
N

n N

(f , t) s(f , n t)d(t n t),
+

=−

υ = Δ + Δ∑  

)4                    (               c(f , t) m(t) cos(2 ft),= π 

)5                        (            s(f , t) m(t) sin(2 ft),= π 

هاي  طيف.  پنجره زماني استm(t)كه در آنها،
c(f , t) و s(f , t)مركزي بسامد باريكي را با  نوارهاي 

fان با طول پنجره تحليل زماني دهند كه طولش  تشكيل مي
m(t) شود مي تعيين. 

 
 فضا اي روي يك نيم  محيط دو لايهپاسخ ضربه     3

را نشان  فضا روي يك نيم  مقطعي شامل دو لايه1شكل 
هاي حاصل از مرزهاي بالايي و  بازتاب دهد كه در آن مي

 ابع گرينپاسخ ضربه يا ت. نظر است لايه دوم مدِپاييني
، مطابق g(t)يك لايه در حوزه زمان  مرزهاي بالا و پايين

 ).2001مارفورت و كرلين، (است ) 6(رابطه 

)()()()(),( 1211 Tttrttrtg −−+−= δθδθθ 
)6(  
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1rكه در آن،  ( )θ ضريب بازتاب وابسته به زاويه 
2rتابش از مرز بالايي لايه دوم،  ( )θ ضريب بازتاب 

 زمان رفت 1tوابسته به زاويه تابش از مرز پاييني لايه دوم، 
 زمان رفت و 2tو برگشت تا مرز بالايي لايه دوم، 

2لايه دوم، برگشت از مرز پاييني  1T t t=  ضخامت −
 تابع δ(t)و نظر دِم نازكزماني رفت و برگشت لايه 

يك مرزهاي بالا و پايين  پاسخ ضربه. استدلتاي ديراك 
G(f بسامدلايه در حوزه  , T)دست  هب) 7( رابطه  از

 ).2001مارفورت و كرلين، (آيد  مي

1 1 2 1G(f , T) r ( ) exp( i2 ft ) r ( ) exp[ i2 f (t T)]= θ − π + θ − π + 
)7(  

 Tي برحسب هرتز و  زمانبسامد fكه در آن، 
 . لايه استضخامت زماني دوطرفه

 
 طيف دامنه    3-1

) 7(سري زماني مورد بررسي با توجه به رابطه طيف دامنه 
 ):2006 مارفورت، ليو و(شود  به صورت زير تعريف مي

1
2 2 2

1 2 1 2G(f , T) r ( ) r ( ) 2r ( )r ( ) cos(2 fT)= θ + θ + θ θ π⎡ ⎤⎣ ⎦
)8(   

افـزار    نـرم براي اطمينان از كار برنامـه تـدوين شـده در            
MATLABمرزهاي بالا و پـايين   ، طيف دامنه پاسخ ضربه

 از مرزهـاي بـالا و       -0ر1و  + 0ر1اي با ضرايب بازتاب       لايه
ــه    ــاني دوطرف ــه ضــخامت زم ــراي س ــايين ب   30 و 20، 10پ

 

 هرتـز در شـكل     300ثانيه در محدوده بسامدي صفر تا        ميلي
سـخ  اين شكل ارتباط بين طيف دامنـه پا       .  رسم شده است   2

يـك لايـه بـا ضـخامت زمـاني       مرزهاي بالا و پـايين ضربه 
در ايـن شـكل ملاحظـه       . كنـد   دوطرفه آن را مشـخص مـي      

مرزهـاي بـالا و پـايين       شود كه طيف دامنه پاسخ ضـربه          مي
ها است كه بـا       ها و قله    يك لايه به صورت توالي از شكاف      

هـاي موجـود      ها يا شـكاف     افزايش ضخامت لايه، تعداد قله    
حدوده بسامدي افزايش يافتـه و در نتيجـه مقـدار           در يك م  

منظور   به. يابد  بسامدها در محل هر قله يا شكاف كاهش مي        
شود در اين شكل، طيـف دامنـه          توضيح بيشتر، ملاحظه مي   

پاسخ ضربه دو مرز از يك لايه در محدوده بسامدي صـفر            
 ميلـي ثانيـه     10 هرتز براي ضخامت زماني دو طرفـه         300تا  

 هرتـز   250 و   150،  50 بسامدي در بسامدهاي     شامل سه قله  
اي با ضخامت زمـاني     كه اين طيف براي لايه      درحالي. است

ثانيـه در همـين محـدوده بسـامدي شـامل              ميلـي  20دوطرفه  
 25شش قله است كه مثلا بسامد در محل اولين قله برابر بـا              

هرتز است كه نصف بسامد در محـل اولـين قلـه در طيـف               
ثانيـه    ميلـي 10 ضـخامت زمـاني دوطرفـه       دامنه براي لايه بـا    

دهد كه ضخامت زمـاني دوطرفـه         اين شكل نشان مي   . است
لايه، متناسب با عكس دوره بسامدي هر شكاف يـا قلـه در             

fpطيف دامنه برحسب هرتز است و بـا        1 T=   تعريـف 
 يـا   هـا    دوره بسامدي تكرار شكاف    fpشود كه در آن،       مي
 ضـخامت زمـاني دوطرفـه لايـه         Tها در طيف دامنه، و        قله

 .برحسب ثانيه است

 
1r بـا ضـريب بازتـاب      1tمرز بالاي لايه دوم در زمـان        . فضا  مقطعي شامل دو لايه روي يك نيم      . 1شكل   ( )θ        2، مـرز پـايين لايـه دوم در زمـانt   بـا ضـريب 

2rبازتاب ( )θ 2 و ضخامت زماني رفت و برگشت لايه دوم 1T t t=  ).2001مارفورت و كرلين، ( است −
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 30 و 20، 10خامت زمـاني دوطرفـه    از مرزهاي بالا و پـايين بـراي سـه ض ـ   -0ر1و + 0ر1طيف دامنه پاسخ ضربه دو مرز از يك لايه با ضرايب بازتاب             .2شكل  

 هرتـز  100ثانيـه، برابـر بـا      ميلي10براي نمونه دوره بسامدي تكرار شكاف در ضخامت زماني دوطرفه ( هرتز 300ثانيه در محدوده بسامدي صفر تا       ميلي
 ).1386آراسته، ) (است

 
ها و   در محل قلهبسامدشن شدن ارتباط  بهتر رومنظور به

  هاي زماني دوطرفه لايه، در شكلها با ضخامت  شكاف
هاي  لتترتيب طيف دامنه براي حا ب به-3الف و -3

1 2r r 1 و <0 2r r  در بسامدضرب   برحسب حاصلِ>0
الف -3شكل . اند شدهرسم ضخامت زماني دوطرفه لايه 

nدهد براي  شان مين 0,1,  ينهاي با كمتر  دامنه=...,2
 

fهاي  بسامدمقدار در  (n 1 2) T= هاي با   و دامنه+
fهاي  بسامدشترين مقدار در بي n T=دهند  مي  رخ .

nدهد براي  ب نشان مي-3شكل  0,1, هاي   دامنه=...,2
fهاي  بسامدبا كمترين مقدار در  n T=هاي با   و دامنه

fهاي  بسامدترين مقدار در بيش (n 1 2) T=  رخ +
.دهند مي

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Frequency * Thickness (dimensionless)

A
m

pl
itu

de

 
 )الف(

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Frequency * Thickness (dimensionless)

A
m

pl
itu

de

  
 )ب(

1هـاي متفـاوت    براي نسبتfTمنزلة تابعي از بسامد نرمال شده  طيف دامنه پاسخ ضربه دو مرز از يك لايه به  .3شكل   2r r)  0ر7 و سـبز + 0ر5 آبـي ) الـف+ ،
  .-2ر. ، نيلي -1ر0 ، سرخ-0ر7 و سبز -0ر5 آبي )ب(، و +2ر.، نيلي + 1ر0سرخ
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 بسامدطيف تغييرات فاز با     3-2

مرزهاي بالا و   پاسخ ضربهبسامدي طيف تحقيقاتدر 
 را بسامدتوان تغييرات فاز با  يك لايه، همچنين ميپايين 

 ؛)2001مارفورت و كرلين، (بررسي كرد 
 

2

1 2 2

2 2

1 2 1 2

r ( )r ( ) cos(2 fT) r ( )(f , T)
2 T

f 2r ( )r ( ) cos(2 fT) r ( ) r ( )

θ θ π + θ∂φ
= − π

∂ θ θ π + θ + θ

)9(       
 

f)كه در آن،  , T)φ بسامد فاز متناسب با f و ضخامت 
شن شدن ارتباط براي رو.  استTزماني رفت و برگشت 

خامت زماني دوطرفه ها با ض ها و شكاف  در محل قلهبسامد
ب طيف ب به ترتي-4الف و -4هاي  لايه، در شكل

 در بسامدضرب   برحسب حاصلِبسامدتغييرات فاز با 
1ضخامت زماني دوطرفه لايه براي  2r r  و <0

1 2r r الف نشان -4شكل . اند شده محاسبه و رسم >0
1دهد براي حالت  مي 20 r r 1< n، در > 0,1, 2,...= 

هاي  بسامد، در بسامدات فاز با غييربيشترين مقدار ت
f n T=در ترين مقدار تغييرات فاز با بسامد و كم ،

fهاي  بسامد (n 1 2) T= كه  درحالي. دهند  رخ مي+
1براي حالت  2r r  بسامد بيشترين مقدار تغييرات فاز با ≤1

fدر  (n 1 2) T= قدار تغييرات فـاز با  و كمترين م+
f در بسامد n T=في استدهند و مقدارشان من  رخ مي .

 دهد  ب نشان مي-4همچنين شكل 

1براي حالت  21 r r 0− < رات فاز ، بيشترين مقدار تغيي>
fهاي  بسامد در محل بسامدبا  (n 1 2) T=  و +

هاي  بسامد در محل سامدبرات فاز با كمترين مقدار تغيي
f n T= كه براي حالت  درحالي. دهند مي  رخ

1 2r r 1≤  در بسامد مقادير بيشينه تغييرات فاز با −
f n T= و مقادير كمينه آن در f (n 1 2) T=  رخ +
 .اند  داده و منفي

 
 لا و پايين يك لايهمرزهاي بابازتاب از    4

اي در ضرايب  يك ردلرزه از هماميخت موجك لرزه
در يك پنجره زماني . شود بازتاب يا پاسخ زمين حاصل مي
ضرب طيف دامنه موجك  از ردلرزه، طيف دامنه از حاصلِ

در طيف دامنه ضرايب بازتاب موجود در آن پنجره 
اگر پنجره زماني به قدري كوچك باشد . آيد دست مي به
ه تنها يك بازتاب را در برگيرد، طيف دامنه در اين ك

طيف (پنجره شبيه به طيف دامنه موجك ورودي است 
، حال اگر مرز بالا و مرز ) است DCدامنه يك تابع ضربه

پايين يك لايه در يك پنجره قرار گيرند، طيف دامنه آن، 
ضرب طيف دامنه موجك در طيف دامنه پاسخ  حاصلِ

 پايين يك لايه است كه در بخش قبل ضربه مرزهاي بالا و
 بنابراين شكل آن متاثر از شكل طيف . بررسي شد

 . است   لايه   يك  پايين  و  مرزهاي بالا دامنه پاسخ ضربه
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اي شامل يك بازتاب را نشان   ردلرزهالف،-5شكل 
ز  هرتز با فا25دهد كه حاصل هماميخت يك موجك  مي

ب -5شكل . است+ 0ر1ازتاب برابر با حداقل در ضريب ب
 شود ميملاحظه . دهد طيف دامنه اين ردلرزه را نشان مي

 هرتز است كه همان 25برابر با ) قله( غالب بسامدكه مقدار 
 7 و 6هاي  در شكل.  غالب موجك ورودي استبسامد

 به ترتيب با اي لايههايي شامل  طيف دامنه براي ردلرزه
هاي  ، با ضخامت-2و + 2 ضـرايب بازتاب برابر با نسبت

 .اند ان داده شدهثانيه نش  ميلي55 و 30، 15، 5به ترتيب 
رو بسيار شبيه  الف ازآن-6شايان ذكر است ردلرزه شكل 

الف است كه ضخامت لايه بسيار كم و نسبت -5به شكل 
ست كه  ا بنابراين طبيعي. ضرايب بازتاب نيز مثبت است

 يكسان در شكل قطبيدگيتقريبي دو موجك با قرارگيري 
الف روي يكديگر شكلي تقريبا شبيه به موجك شكل -6
ها چند نكته  ل در اين شـك.الف ولي با دامنه بيشتر بدهد-5

هاي  بازتاب طيف دامنه) 1ند از؛ ا اند كه عبارت واضح
يك لايه متفاوت از طيف مربوط به مرزهاي بالا و پايين 

 كه بيشترين بسامديدر نتيجه . ستدامنه يك موجك ا
هاي مربوط به مرزهاي بالا  بازتاب مقدار را در طيف دامنه

در بسياري موارد، )  قلهبسامد(يك لايه دارد  و پايين
يا يك مرز از ( غالب موجك ورودي بسامدمتفاوت از 

 كه بتوان از شود مير بـه اين اين تفاوت منج. است) لايه
. ه نازك استـفاده كرداين كميت در تشخيص لاي

ر مقدار اين كميت نسبـت به كه در محلي كه د طوري به
هايي  ، لايهشود ده ميهاي مقطع تفاوت مشاه ر قسمتساي

پنجره  كه درون است اي قرار دارند كه ضخامتشان به گونه
 بسامدبوط به دامنه مر. گيرند زماني به كار رفته قرار مي

ضرايب بازتاب معين، اي با نسبت  قله، در محـل لايه
كه تغيير ضخامت آن در پنجره تحليل زماني  درصورتي

ها   متفاوتي از ساير قسمتكم باشد مقدار نسبتا يكسان و
ها در تصويركردن  اين مقاله، از اين ويژگيدر . دهد مي
براي لايه غير نازك ) 2. هاي نازك استفاده شده است لايه

 غالب بسامد از  قله متفاوتبسامدهنوز ) بدون تداخل(
ها در  ها و شكاف ورودي است، گرچه تعداد قلهموجك 

اند  ه به علت افزايش ضخامت بيشتر شدهطيف دامن
امل ايجاد بنابراين تداخل ع). ح-7ح و -6هاي  شكل(

، بلكه حضور دو مرز از يك نيستتفاوت در طيف محلي 
 تفاوت در طيـف محلي را لايه در يك پنجره است كه اين

رو ملاك تشخيص يك لايه انتخاب  ازاين. كند ميايجاد 
رابطه بين ) 3. گيردپنجره با طولي است كه كل لايه را دربر

هاي طيفي با   ها و شكاف ها در محل قله بسامدمقدار 
ضخامت زماني دوطرفه لايه، به سادگي رابطه آنها در 

 يك لايه مرزهاي بالا و پايين طيف دامنه پاسخ ضربه
 تاثير طيف دامنه موجك ورودي است كه دليل آن. نيست

در ) 4. شود طيف دامنه پاسخ ضربه لايه ضرب ميدر 
هاي مربوط به   بازتابهاي بسيار كم، طيف دامنه ضخامت

يك لايه، تنها شامل يك قله طيفي  مرزهاي بالا و پايين
است، بنابراين دوره تناوب دو قله يا شكـاف طيفي در آن 

در ). ب-7ب و -6ي ها شكل (شود نميمشــخص 
هاي  ها و قله  نيز دوره تناوب بين شكافبيشتر هاي خامتض

همچون پاسخ (متوالي رابطه دقيقي با ضخامت زماني لايه 
ندارد كه دليلش ) يك لايه مرزهاي بالا و پايينضربه 

) هماميخت شده( ورودي همان اثر طيف دامنه موجك
تقريبي از ر طو  بتوان در مواردي بهاينكهحال درهر. است

ها در تعيين ضخامت لايه نازك استفاده كرد،  اين ويژگي
 .استمفيد 

مشتق فاز نسبت به  (بسامددر مورد تغييرات فاز با 
توان گفت؛ در يك پنجره زماني از ردلرزه،  مي) بسامد

جمع طيف تغييرات  ، از حاصلِبسامدطيف تغييرات فاز با 
 ضرايب بسامد  موجك و طيف تغييرات فاز بابسامدفاز با 

بنابـراين . آيد دست مي هزتـاب موجود در آن پنجره ببا
 موجك ورودي بسامد فاز با تحت تاثير طيف تغييرات

رو در حالتي كه دو بازتاب در  ازاين. گيرد رار ميق
 طيف محلي تغييرات فاز با ،محدوده پنجره قرار گيرند
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 يك فقط حاصل، متفاوت از حالتي اسـت كه بسامد
توان  از اين خاصيت مي.  در پنجره قرار گيردبازتاب

 از صفحه بسامدهاي تك  رد و با زدن برشاستفاده ك
هاي  بسامد مربوط به هر ردلرزه در بسامد-نمايش زمان

مناسب، محل لايه نازك با حداكثر ضخامتي را كه در 
.  تشخيص داد،گيرد حدوده پنجره زماني منتخب قرار ميم

ب  -8 الف و -8هاي  ، در شكل موجك با فاز حداقلبراي
 فقط به ترتيب براي حالتي كه بسامدطيف تغييرات فاز با 

 هرتز با فاز حداقل در 25يك بازتاب متشكل از موجك 

پنجره زماني قرار گرفته است و حالتي كه يك لايه با 
 در -2ثانيه و نسبت ضرايب بازتاب   ميلي30ضخامت 

با توجه به . ه استمحدوده اين پنجره قرار گرفته رسم شد
 مرزهاي بالا  پاسخ ضربهبسامدشكل طيف تغييرات فاز با 

 موجك بسامدفاز با تغييرات طيف  يك لايه كه با و پايين
 هاي   طيفشود كه مي، ملاحظه شود ورودي جمع مي
 ند ا  با يكديگر متفاوتشكل اين دو نشان داده شده در

   اين تفاوتبسامد،و به ازاي برخي مقادير از 
 .بيشتر است

 

 )الف(
0 0.1 0.2 0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time (s)

A
m

pl
itu

de

 )ب( 
0 20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

Frequency (Hz)

A
m

pl
itu

de

 
 . طيف دامنه آن)ب(است، + 0ر1 هرتز با فاز حداقل در ضريب بازتاب برابر با 25ي شامل يك بازتاب كه حاصل هماميخت يك موجك   ردلرزه)الف( .5شكل 
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، ب، د، و،    +2ثانيه با نسبت ضرايب بازتاب برابـر بـا            ميلي 55 و   30،  15،  5خامت زماني دو طرفه به ترتيب       اي با ض    هاي شامل لايه     ردلرزه -الف، ج، ه، ز    .6شكل  

 يكسـان  قطبيدگيقرارگيري تقريبي دو موجك با ( الف است -5 هرتز با فاز حداقل شكل 25موجك . هاي الف، ج، ه، ز  به ترتيب طيف دامنه ردلرزه -ح
 ).دهد الف ولي با دامنه بيشتر مي-5را تقريبا شبيه به موجك شكل الف روي يكديگر شكلي -6در شكل 



 49                                               ... في به روش دست آمده از تجزيه طي هاي نازك با استفاده از نشانگرهاي به تصويرسازي لايه

 

 )ز(
0 0.1 0.2 0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time (s)

A
m

pl
itu

de

 )ح( 
0 20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

Frequency (Hz)

A
m

pl
itu

de

 
 .6ادامه شكل 
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ب، د، و، (، -2ضرايب بازتاب برابـر بـا   ثانيه با نسبت   ميلي55 و 30، 15، 5اي با ضخامت زماني دوطرفه به ترتيب  هاي شامل لايه     ردلرزه )الف، ج، ه، ز   ( .7شكل  

 . الف است-5 هرتز با فاز حداقل شكل 25موجك . هاي الف، ج، ه، ز  به ترتيب طيف دامنه ردلرزه)ح
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ثانيه و نسـبت    ميلي30 دوطرفه  براي دو مرز از يك لايه با ضخامت زماني)ب( يك مرز از لايه و )الف( براي بسامد برحسب بسامدطيف تغييرات فاز با      .8شكل  

 ) الف است-5 هرتز با فاز حداقل شكل 25موجك  (-2ضرايب بازتاب 
 

 
   نشانگرهاي طيفي لايه نازك   5

، صفحه حاصل اعمال تجزيه طيفي روي يك ردلرزه
اي  رزهبنابراين براي يك مقطع ل. است بسامد -نمايش زمان

ها در  از دادهاعمال تجزيه طيفي، مكعبي عدي پس از دوب
دست  هب) شماره ردلرزه( و مسافت بسامدعد زمان، ب سه
ي بسامد طيف  كهن داده شدهاي قبل نشا در بخش. آيد مي

 در بسامدي متفاوت از طيف اي شامل يك لايه، در پنجره
و يا ) يك مرز از لايه(اي شامل يك موجك تنها  پنجره

تخراج بنابراين با اس. يك پنجره بزرگ از ردلرزه است
مربوط به هر ردلرزه در همه  بسامد -كميتي از صفحه زمان

 نشانگر، شايد بتوان منزلة به) هاي زماني نمونه(ها  لحظـه
حضور لايه نازك را با تغيير در آن كميت يا نشانگر در 

 .دكرمحل لايه نازك مشخص 
اي  ترين نشانگرهاي لرزه ترين و سادهيكي از مفيد

.  قله استبسامدطيفي، دست آمده از مكعب تجزيه  هب
كه بيشترين دامنه را دارد و  است بسامديه يا مد،  قلبسامد

خراج است) 10(دست آمده از رابطه  هحلي بنه ماز طيف دام
 ).2001مارفورت و كرلين، (شود  مي

)10   (                
1

2 2 2
j j ja (f , t) u (f , t) (f , t)= + υ⎡ ⎤⎣ ⎦ 

ام، طيف دامنه را در هر jبراي ردلرزه ) 10(رابطه 
است شامل تر ممكن  اي ضخيمه لايه. دهد  ميtلحظه 

 قله روي بسامدشان باشند كه  چندين قله در طيف دامنه
 .افتد ميها  يكي از اين قله

ها يك نشانگر  آنجاكه ممكن است در برخي قسمتاز
 نشان ندهد، استفاده از  ريهنجا بيدر محل لايه نازك 

از جمله ديگر نشانگرها، دامنه . چندين نشانگر لازم است
 اصطلاح دامنه  دردر محل قله طيف دامنه محلي است كه

م در هر لحظه با اjُدامنه قله در ردلرزه . شود ناميده ميقله 
 ).2001مارفورت و كرلين، (شود  معرفي مي) 11(رابطه 

)11(                                        peak peak
j ja (t) a (f , t)= 

تـوان    مـي  بسـامد  -گري كـه از تحليـل زمـان       نشانگر دي 
مبنـاي  . اسـت  بسـامد دست آورد، تغييرات محلي فـاز بـا          هب

ست كه طيـف محلـي تغييـرات         ا  استفاده از اين نشانگر اين    
يـك لايـه،      دو مـرز از     در پنجره زمـاني شـامل      بسامدفاز با   

 در پنجـره    بسـامد متفاوت از طيف محلـي تغييـرات فـاز بـا            
بنابراين، اين نشانگر بـه     . زماني شامل يك مرز از لايه است      

 معين شايد بتواند لايـه نـازك بـا حـداكثر            بسامدازاي يك   
 در ادامه نشان     اين امر  ضخامت مورد نظر را تصوير كند كه      

 طبـق رابطـه   سامدبا طيف محلي تغييرات فاز ب. شود ميداده  
 ).2001مارفورت و كرلين، (آيد  دست مي هب) 12(
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 مثال مصنوعي    6
هاي قبلي چنين نتيجه گرفته شد كه در محلـي كـه             از بحث 

ــمت   ن ــاير قس ــه س ــبت ب ــي نس ــانگرهاي طيف ــاوت   ش ــا تف ه
متي هايي با حداكثر ضـخا     دهند، لايه   نشان مي ) هنجاري  بي(

طول زماني دو طرفه    (گيرند    درون پنجره زماني قرار مي     كه
 مـثلا . ، حضـور دارنـد  )لايه برابر با طول زماني پنجره اسـت     

هـاي بـا     اي باشـد كـه لايـه        اگر طول پنجره زماني به انـدازه      
در محـدوده آن قـرار گيرنـد، در          4λضخامت حـداكثر    

 ، و كمتر اسـت    4λ ها برابر با    لايه هايي كه ضخامت   محل
دهنـد و     ها نشان مي    انگرهاي طيفي تفاوت با ساير قسمت     نش

هايي كه ضخامت لايه بيش از اين مقدار اسـت،           در قسمت 
هـاي مقطـع      مقدار اين نشانگرها با سـاير قسـمت       تفاوتي در   

براي تعيين طـول پنجـره، از دوام زمـاني          . شود  مشاهده نمي 
ايـن دوام زمـاني يـا بـا      . شود  استفاده مي  منبعغالب موجك   

 غالب و يا بـا مشـاهده دوام زمـاني           بسامداستفاده از عكس    
 .آيـد  دسـت مـي   هيك موجك در قسمت مناسبي از مقطع ب      

هـايي بـا حـداكثر ضـخامت          تشـخيص لايـه    در مثـال،    براي
4λ منبــع، طــول پنجــره بــه انــدازه دوام زمــاني موجــك 
1علاوه  به  .شود ميآن تعيين  2

كاررفته در تصويرسـازي      منظور اثبات صحت ايده به      به
 در يـك مرحلـه روي   STFTلايه، بـراي نمونـه، الگـوريتم     

 الـف   -9در شـكل    . اي مصنوعي اعمال شد     يك مقطع لرزه  
بــا دوام ( هرتــز 30مقطــع ســاخته شــده بــا موجــك ورودي

 صفر شامل چهار لايه افقي روي       با فاز ) ثانيه   ميلي 48زماني  
بـرداري زمـاني    فاصـله نمونـه  (شود  فضا مشاهده مي   يك نيم 

هاي دوم    ضخامت زماني دوطرفه لايه   ). ثانيه است   يك ميلي 
 8λ( ،48(ثانيــه   ميلــي12تــا چهــارم بــه ترتيــب برابــر بــا  

الگـوريتم  . اسـت ) 4λ(ثانيه     ميلي 24و  ) 2λ(ثانيه    ميلي
STFT  ــا پنجــــره زمــاني بــه طــول ــه زمــاني 65 ب  64( نمون
هـايي بـا حـداكثر ضـخامت      براي تشـخيص لايـه   ) ثانيه  ميلي

روي اين مقطع اعمـال     ) 6λ(ثانيه     ميلي 16زماني دوطرفه   
ــه ترتيــب در   . شــد ــه ب ــه قل ــه و دامن  نشــانگرهاي بســامد قل

نشـانگر بسـامد    . اند  ج نشان داده شده   -9ب و   -9هاي    شكل
ــخامت     ــا ض ــه ب ــل لاي ــه در مح ــي12قل ــه   ميل  )8λ(ثاني

اي با ايـن ضـخامت        اما محل لايه  . دهد  هنجاري نشان مي    بي
اين امر . طور دقيق از نظر زماني مشخص نشده است     هنوز به 

هاي زماني     پنجره تواند ناشي از تفكيك بسامدي كم در        مي
اي بـا ايـن       نشانگر دامنـه قلـه در محـل لايـه         . كوچك باشد 

بـراي نمـايش بهتـر      . دهـد    را نشان مـي    0ر9ضخامت مقدار   
محل لايه با ضخامت مورد نظر، محاسبه اين دو نشـانگر در        

هـاي كوچـك بسـامدي بـه طـول سـه نمونـه بسـامدي                  بازه
ه نمون ـ( هرتـز    77 تـا    46در بـازه بسـامدي      . صورت گرفـت  

بهترين نتيجه حاصـل شـد كـه در         )  چهارم تا ششم   بسامدي
ه، به ترتيب براي نشانگر بسـامد قلـه و          -9د و   -9هاي    شكل

ــه نشــان داده شــده اســت  ــه قل ــراي نشــانگر . نشــانگر دامن ب
 46تغييرات محلي فاز با بسامد بهترين نتيجه به ازاي بسـامد            

. و نشـان داده شـده اسـت       -9هرتز حاصل شد كه در شكل       
شــود كــه در محــل لايــه بــا ضــخامت زمــاني  ظــه مــيملاح

، اين نشـانگر مقـدار متفـاوتي     )8λ(ثانيه     ميلي 12دوطرفه  
همچنين به ازاي اين برش بسامدي، مقدار       . دهد  را نشان مي  

ها قرار     روي مرز لايه   -3تغييرات محلي فاز با بسامد برابر با        
 .گرفته است

 
  مثال واقعي    7
هـاي   ابر مباحـث قبلـي، شـيوه كـار در تصويرسـازي لايـه       بن

نازك با سه نشانگر بسامد قله، دامنه قلـه و تغييـرات محلـي              
فاز با بسامد به ازاي يك بسامد مشخص بدين شرح اسـت؛            

اي با طـول      تجزيه طيفي در چندين مرحله و هر بار با پنجره         
ابتـدا بـا    (گيـرد     زماني متفاوت از مرحلـه قبـل صـورت مـي          

در هــر مرحلــه ). تــر هــاي كوچــك و ســپس بــزرگ رهپنجــ
هاي با حداكثر ضخامتي كه به طور كامل در آن پنجره     لايه

ــه(قــرار گيرنــد   هــايي كــه طــول زمــاني دوطرفــه آنهــا   لاي
ــت    ـــره اس ــول پنج ــا ط ــر ب ــي) براب ــي  ب ــاري م ــد هنج . دهن

تــوان محــدوده ضــخامتي لايــه را در هــر  ترتيــب مــي بــدين
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ــا     ــايج ب ــه نت ــا مقايس ــمت ب ــرد  قس ــين ك ــل تعي ــه قب  . مرحل
هرچه تفاوت طول پنجره در مراحل گوناگون كمتـر باشـد           
ــدوده      ــوند، محـ ــتر شـ ــل بيشـ ــداد مراحـ ــه تعـ  و در نتيجـ

ــر قســمت كوچــك   ــه ه ــر  ضــخامتي نســبت داده شــده ب  ت
ــي ــالاتر    م ــه ب ــين ضــخامت لاي ــار در تعي ــت ك ــود و دق  ش
 .رود  مي
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ترتيـب برابـر بـا     هاي دوم تا چهارم به ضخامت زماني دوطرفه لايه  . فضا  هرتز با فاز صفر شامل چهار لايه روي يك نيم          30اي با موجك       مقطع لرزه  )الف( .9 شكل

 مقـدار   8λدر محل تقريبي لايه با ضـخامت        .  قله بسامد نشانگر   )ب(. است) 4λ(ثانيه    ميلي 24و  ) 2λ(ثانيه    ميلي 48،  )8λ(ثانيه    ميلي 12
 قله در بسامد نشانگر )د(.  است0ر9 مقدار اين نشانگر برابر با    8λدر محل لايه با ضخامت      .  نشانگر دامنه قله   )ج(. است هرتز   15اين نشانگر برابر با     

.  هرتـز 77 تا 46 بسامدي نشانگر دامنه قله در بازه )ه(.  هرتز مشخص شده است62 با مقدار   8λمحل لايه  با ضخامت      .  هرتز 77 تا   46 بسامديبازه  
ايـن نشـانگر در     .  هرتـز  46 بسامد به ازاي    بسامد نشانگر تغييرات فاز با      )و(.  مشخص شده است   0ر2با مقدار دامنه برابر با      8λمحل لايه با ضخامت     
 .ها قرار دارد  بر روي مرز لايه-3 برابر با بسامدهمچنين تغييرات فاز با . دهد  مقدار متفاوتي نشان مي8λمحل لايه با ضخامت 
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هـاي    روي يك سري از داده     STFTدر اينجا الگوريتم    
شـكل  (اي   رزهز يك مقطـع ل ـ     كه قسمتي ا   شدواقعي اعمال   

 با فاز صفر است كـه از روي فـايلي بـه             منبعبا موجك   ) 10
 برداشـته شـده     Winpicksافـزار     از نرم  L100MIG.sgyنام  

بـــا . ثانيـــه اســـت  ميلـــي2بـــرداري  فاصـــله نمونـــه. اســـت
دست آمده از طيـف دامنـه        ه غالب ب  بسامدگيري از    ميانگين

در  منبعالب موجك    غ بسامد  ميانگين مربوط به هر ردلرزه،   
و دوام   شـد  هرتـز محاسـبه      33 مقطـع حـدود      اين قسمت از  

 از مقطـع     در ايـن قسـمت     زماني آن از روي محـل مناسـبي       
كه با  گيري شد اندازه)  ثانيه0ر034( نمونه زماني 18 حدود

. دسـت آمـده مطابقـت دارد       ه غالب ب  بسامدعكس ميانگين   
ل  نمونــه، تشــخيص ســه محــدوده ضــخامتي بــا اعمــابــراي

 در دو مرحله بـا دو طـول متفـاوت بـراي             STFTالگوريـتم  
 23اي بـا طـول        ابتدا پنجـره  . ه است فتپنجره مد نظر قرار گر    

هـايي بـا حـداكثر       نمونه زمـاني بـراي تشـخيص محـل لايـه          
 0ر010 ضخامت زماني دوطرفه   (6λضخامت در حدود    

 بسامدگرهاي   نشان 12 و   11هاي در شكل . انتخاب شد ) ثانيه
گونـه كـه انتظـار       همـان . انـد   شـده  ه نشان داده  نه قل قله و دام  

 قلــه بســامدهــاي نــازك نشــانگر  رفــت، در محــل لايــه مــي
با توجه به طـول      (است غالب مقطع    بسامدمتفاوت از مقدار    

هـايي غيـر از      ، در محـل   كم بسـامدي  كم پنجره و تفكيك     
ــازك  ــه ن ــامد ،لاي ــدود  بس ــب ح ــ ـ45 غال ـــز ملاحظ ه  هرت

ــز درنشــانگر). شــود مــي ــه ني ــه قل ــازك   دامن ــه ن  محــل لاي
بـا وجـود مقـادير      . دهـد  اي را نشان مي     دامنه  كم هنجاري  بي

هـاي متفـاوت،      اين نشانگرها متناسب بـا ضـخامت       متفاوت
همچنـين بـه    .  اين مقاطع شايد مشكل به نظـر برسـد         بررسي

اكثر هاي با حـد    ، محل دقيق لايه   بسامدي كم يك  دليل تفك 
ان بنابراين براي تشخيص آس ـ  . نيست مشخص   اين ضخامت 

 طيفي از طيف دامنـه محلـي        هاي تر، گرفتن بيشينه    و صحيح 
 بسـامدي  به طـول سـه نمونـه         بسامديهاي كوچك    در بازه 

بـدين ترتيـب بـا آزمـون و خطـا، در بـازه              . صورت گرفت 
، )ششـم  چهارم تـا     بسامدينمونه  ( هرتز   109 تا   65 بسامدي

 مشـاهده شـده بـا محـل       هـاي   جـاري هن  بيابق بهتر   از نظر تط  
 13هاي   كلدر ش . هترين نتيجه حاصل شد    نازك، ب  هاي  لايه

 قلـه و دامنـه قلـه در بـازه           بسامد به ترتيب نشانگرهاي     14و  
نشـانگر  . اند ه كوچك از طيف دامنه نشان داده شد       بسامدي
مقدار و نشانگر دامنه قله    هايي با بيشترين      قله در محل   بسامد

ن مقــدار نســبت بــه زمينــه، محــل كمتــريهــايي بــا  در محــل
ضخامت زماني   (6λهاي نازك با حداكثر ضخامت       لايه
بـراي نشـانگر   . كننـد  را مشخــص مي  )  ثانيه 0ر010طرفه  دو

 ، هرتــز65 بســامد، بــه ازاي بســامدتغييــرات محلــي فــاز بــا 
 نشـان داده شـده      15بهترين نتيجه حاصل شد كه در شـكل         

  برابـر بـا    بسـامد نين مقدار تغييرات محلي فاز بـا        همچ. است
قله (ها  ها از مرز لايه  در محل بازتاب  بسامد، به ازاي اين     -2

هاي نـازك    در اين نشانگر محل لايه    . قرار دارد ) ها موجك
 0ر010اني دوطرفه   ضخامت زم  (6λبا حداكثر ضخامت    

ررنـگ مشـخص    پسـرخ هـاي زرد روشـن و        با رنـگ  ) ثانيه
 . استشده

هـايي بـا      در مرحله ديگـر، بـراي تشـخيص محـل لايـه           
 ثانيه يـا در حـدود       0ر018حداكثر ضخامت زماني دوطرفه     

4λ   الگوريتم STFT  نمونه زماني   27اي به طول       با پنجره 
ــكل  ــع شـ ــد10روي مقطـ ــال شـ ــتخراج .  اعمـ ــه اسـ نتيجـ

 93 تـا  56ر بازه بسامدي   نشانگرهاي بسامد قله و دامنه قله د      
ــز  ــا ششــم  (هرت ــارم ت ــامدي چه ــه بس ــب در ) نمون ــه ترتي ب
هـاي بيشـتري      دهـد در محـل       نشـان مـي   17 و   16هاي    شكل

در . شــود هنجــاري مشــاهده مــي بــراي هــر دو نشــانگر بــي
دســت آمــده در دو  هــايي كــه نشــانگرهاي طيفــي بــه محــل

هـاي متفـاوت بـراي پنجـره          مرحله اعمال الگوريتم با طـول     
هنجاري مشاهده نشـده و       در مرحله اول بي   (اختلاف دارند   

 6λ، ضـخامت لايـه بـين      )شود  در مرحله دوم مشاهده مي    
، در 16 و 13مـــثلا بـــا مقايســـه دو شـــكل .  اســـت4λو

 و نمونه زمـاني     30 تا   20هاي شماره     اي بين ردلرزه    محدوده
در .  اين محدوده ضخامت وجود دارد     اي با   ، لايه 57شماره  

اين مرحله براي نشانگر تغييـرات محلـي فـاز بـا بسـامد، بـه                
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 هرتز بهترين نتيجه حاصل شد كه در شـكل          56ازاي بسامد   
در اين شكل نيـز مقـدار تغييـرات        .  نشان داده شده است    18

هـا از     ، تقريبا در محل بازتـاب     -2محلي فاز با بسامد برابر با       
هـاي نـازك بـا        همچنـين محـل لايـه     . رار دارد ها ق ـ   مرز لايه 

 018/0ضخامت زمـاني دو طرفـه        (4λحداكثر ضخامت   

هاي زرد روشن و نـارنجي پررنـگ تـا سـرخ              با رنگ ) ثانيه
هـايي كـه نشـانگرهاي طيفـي در           در محـل  . مشخص اسـت  
هـايي بـا ضـخامت        دهنـد، لايـه     هنجاري نمي   مرحله دوم بي  

هـاي   مانند محدوده بين ردلـرزه .  وجود دارند 4λبيش از   
 .88 در نمونه زماني حدود 55 تا 10شماره 
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 ).ثانيه است  ميلي2برداري  فاصله نمونه(هاي نازك   شامل لايهWinpicksافزار  اي واقعي با فاز صفر برداشته شده از نرم قسمتي از يك مقطع لرزه .10شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي نازك كه محدوده آنهـا بـا    در محل لايه.  نمونه زماني23اي با طول   با استفاده از پنجره 10 قله مربوط به مقطع نشان داده شده در شكل         بسامدنشانگر   .11شكل
، در  بسـامدي  كـم و تفكيـك    با توجه بـه طـول كـم پنجـره            (است غالب مقطع    بسامد قله متفاوت از مقدار      بسامدبيضي سفيدرنگ نشان داده شده است،       

ضـخامت زمـاني دوطرفـه     (6λهايي با حـداكثر ضـخامت     اما محل لايه  ) شود  مي هرتز ملاحظه    45هايي غير از لايه نازك فركانس غالب حدود           محل
 .هنوز كاملا واضح نيستند)  ثانيه0ر010
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هاي نازك كه محدوده آنها با        در محل لايه  .  نمونه زماني  23اي با طول       با  استفاده از پنجره     10 شده در شكل     نشانگر دامنه قله مربوط به مقطع نشان داده        .12شكل  

ضخامت  (6λهاي نازك با حداكثر ضخامت  اما هنوز محل لايه. دهد اي را نشان مي دامنه  كمهنجاري بيبيضي سفيد نشان داده شده است اين نشانگر  
  .نيستبه طور كامل مشخص )  ثانيه0ر010ي دو طرفه زمان

 

 
در .  هرتـز  109 تـا    65 بسامدي در بازه    10 نمونه زماني مربوط به مقطع نشان داده شده در شكل            23اي با طول      دست آمده با پنجره    ه قله ب  بسامدنشانگر   .13شكل  

  .وجود دارند)  ثانيه0ر010ضخامت زماني دو طرفه  (6λازك با حداكثر ضخامتهاي ن دهد، لايه هايي كه اين نشانگر بيشترين مقدار را نشان مي محل
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ايـن  .  هرتـز 109 تـا  65 بسامدي در بازه 10 نمونه زماني مربوط به مقطع نشان داده شده در شكل 23اي با طول   دست آمده با پنجره    هنشانگر دامنه قله ب   . 14شكل  

 6λهـاي نـازك بـا حـداكثر ضـخامت             انـد، محـل لايـه       با كمترين مقدار نسبت به زمينه كه با بيضي سفيدرنگ نشان داده شده             هايي  نشانگر در محل  
 .كند را مشخص مي)  ثانيه0ر010ضخامت زماني دوطرفه (

 

 
 65 بسـامد  بـه ازاي  10ونه زماني مربوط به مقطع نشان داده شـده در شـكل    نم23اي با طول  دست آمده با پنجره   ه ب بسامدنشانگر تغييرات محلي فاز با      . 15شكل  

هـاي نـازك بـا        همچنـين محـل لايـه     . قرار دارنـد  ) ها قله موجك (ها از مرز لايه ها        ، در محل بازتاب   -2 برابر با    بسامدمقدار تغييرات محلي فاز با      . هرتز
 .است شده  پررنگ مشخص سرخهاي زرد روشن و  با رنگ)  ثانيه0ر010ه ضخامت زماني دوطرف (6λحداكثر ضخامت
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در .  هرتـز 93 تـا  56 بسـامدي  در بازه 10 نمونه زماني مربوط به مقطع نشان داده شده در شكل            27اي با طول      دست آمده با پنجره    ه قله  ب   بسامدنشانگر  . 16شكل  

. وجود دارند )  ثانيه 0ر018ضخامت زماني دوطرفه     (4λهاي نازك با حداكثر ضخامت      هد، لايه د  هايي كه اين نشانگر بيشترين مقدار را نشان مي          محل
 . باشند4λ تا 6λهايي با ضخامت بين   محل حضور لايه كهرسد نظر مي اند به هايي كه با بيضي سفيدرنگ نشان داده شده قسمت

 

 
 

ايـن  .  هرتـز  93 تـا    56 در بـازه فركانسـي       10 نمونه زماني مربوط به مقطع نشان داده شده در شـكل             27نشانگر دامنه قله بدست آمده با پنجره به طول          . 17شكل  

 4λخامت هـاي نـازك بـا حـداكثر ض ـ     هايي با كمترين مقدار نسبت به زمينه كه با بيضي سفيد رنگ مشخص شده انـد، محـل لايـه              نشانگر در محل  
 .كند را مشخص مي)  ثانيه018/0ضخامت زماني دو طرفه (
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 56 بسـامد  بـه ازاي  10 نمونه زماني مربوط به مقطع نشان داده شـده در شـكل   27اي با طول  دست آمده با پنجره   ه ب بسامدنشانگر تغييرات محلي فاز با      . 18شكل  

هاي نازك با حـداكثر ضـخامت    همچنين محل لايه. ها قرار دارد ها از مرز لايه ، تقريبا در محل بازتاب-2 برابر با سامدبمقدار تغييرات محلي فاز با  . هرتز
4λ)  اند شده مشخص سرخهاي زرد روشن و نارنجي پررنگ تا  با رنگ)  ثانيه0ر018ضخامت زماني دوطرفه. 

 
 گيري نتيجه     8

جزيه طيفي به روش تبديل فوريه زمان كوتاه با استفاده از ت
دست آمده از آن در تصويرسازي  هو نشانگرهاي طيفي ب

 :شدهاي نازك، نتايج زير حاصل  لايه
 مرزهاي اي در پاسخ ضربه با هماميخت موجك لرزه -1

لايه كه ايجاد بازتاب از يك لايه را  بالا و پايين يك
خامت زماني لايه كند، ديگر رابطه چندان دقيقي بين ض مي

 و نيز بسامديها در طيف   و شكافها  قلهو دوره تناوب
طيفي هاي  ها و شكاف  در محل قلهبسامد بين روابط دقيقي

بنابراين . با ضخامت زماني دو طرفه لايه وجود ندارند
در تصويركردن خاصيت يا ايده اصلي به كار رفته 

 تنها تفاوت هاي نازك با استفاده از نشانگرهاي طيفي، لايـه
) بسامدطيف دامنه و طيف تغييرات فاز با  (بسامديطيف 

 يك واقعه بسامدييك لايـه نسبت به طـيف  دو مرز از
 .است) يك مـرز از لايه(

ها، يك نشانگر خاص در محل لايه  در برخي ضخامت -2

دهد و يا به  نشان نمي) مقدار متفاوت (هنجاري بينازك 
. شود ميوت مشخص ، تفاكم بسامديك دليل تفكي

 .زمان از چندين نشانگر لازم است بنابراين استفاده هم

 بسامديهاي   قله و دامنه قله در بازهبسامد با محاسبه -3
دست آمده در يك پنجره  هكوچك از طيف دامنه محلي ب

ر  دبسامدي كمزماني، تاثير عواملي همچون تفكيك 
 هاي كوچك و در نمايش طيف دامنه محلي در پنجره

. شود تر مي ته كمرنگهاي ناخواس  هنجاري بينتيجه حضور 
يفي همچنين اثر تغيير ضخامت روي مقدار نشانگرهاي ط

 تا حدودي ،كند كه تشخيص و تفكيك را مشكل مي
 بسامديهاي   در بازه كهشود  ميو اين باعثبرطرف 

هاي نازك بهتر   لايهخاص تعيين شده با آزمون و خطا،
 .شوندتصوير 

 از  كهتوان گفت هاي اين روش مي  محدوديتزمينهدر  -4
 بسامدي قـدرت تفكيك ، ازآنجاكه با كاهش طول پنجره

هاي بسيار نازك تصوير  ، امكان اينكه لايهشود كاسته مي
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بنابراين كمترين ضخامت قابل تشخيص . نشوند وجود دارد
اي و فاصله   لرزهمنبع غالب موجك بسامدبستگي به 

ايستا نا با در نظر گرفتن ،علاوه به. ني داردبرداري زما نمونه
 ازآنجاكه در اين روش طـول پنجره اي لرزهبودن امواج 

اي انتخاب   لرزهمنبعمتناسب با ميانگين دوام زماني موجك 
 . امكان خطا وجود داردشود، مي
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