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  دهچكي
 برآورددقت در . استبازتابي اي  هاي لرزه اي يكي از مراحل مهم در پردازش و تفسير داده چشمه لرزهاز توليد شده  موجك برآورد

زتاب، به حذف آن دن سري باكرفرض نوفه در اين مقاله با .  تاثير بسزايي داردتهيه ردلرزه مصنوعي و واهماميختاجراي موجك در 
براي حذف نوفه از سه روش تبديل  .شود   ميبرآورداي  و از اين طريق موجك چشمه لرزه ردلرزه پرداخته از لگاريتم طيف دامنه

اي  هاي لرزه  الگوريتم روي دادهاعمالنتايج .  ت استفاده شده اسبسامد-موجك گسسته، تجزيه مد تجربي و فيلتر نقطه بيشينه زمان
  برآوردتوان ديد كه موجك  همچنين مي. دهد نشان ميرا اي  وجك چشمه لرزه مبرآوردمصنوعي و واقعي موفقيت هر سه روش در 

  . از كيفيت بهتري برخوردار استبسامد-شده با استفاده از دو روش تجزيه مد تجربي و فيلتر نقطه بيشينه زمان
 

  بسامد - زماناي، تبديل موجك گسسته، تجزيه مد تجربي و فيلتر نقطه بيشينه موجك چشمه لرزه: هاي كليدي واژه
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Abstract 
Based on the convolutional model, a seismic trace is the convolution of seismic source 
wavelet and reflection coefficient series of the earth. Seismic source wavelet estimation is 
one of the most important stages in processing and interpretation of seismic data. 
Accurate estimation of wavelet increases the efficiency of the deconvolution and temporal 
resolution of seismic data.  On the other hand, the most important stage  of seismic data  
interpretation is the inversion of seismic data to seismic impedance.  The quality of 
inversion depends on the correlation of synthetic and real seismic traces in the well 
position. With increased accuracy in estimating source wavelet, the correlation increases. 

Different methods have been introduced for estimating seismic source wavelet, such as 
homomorphic deconvolution, least squares method, autoregressive method and Hopfield 
neural network method. 

In this paper, we used frequency behavior of reflection coefficient series and seismic 
source wavelet, and then attenuated the effect of reflection coefficient series of the earth 
from seismic trace and estimated the seismic source wavelet. The amplitude spectrum of 
reflection coefficients series behaves as a signal with high frequency content, whereas the 
amplitude spectrum of seismic source wavelet behaves as a signal with low frequency 

 :roshandel@ut.ac.ir E-mail                 0273-3334419:       دورنگار             0273-3392204:    تلفن    :   نگارنده رابط*



 1390، 1، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                              154

 

content. 
So, the amplitude spectrum of the trace is the product of two high frequency signals 

(amplitude spectrum of reflection coefficient series) and low frequency signal (amplitude 
spectrum of seismic wavelet). Therefore, we can consider the amplitude spectrum of the 
reflection series as a noise and the amplitude spectrum of the wavelet as a signal. 

Most of the denoising methods attenuate the additive noise from signals. In our case, 
the noise is the multiplicative type. We used the logarithm operator to convert the 
multiplicative type of noise to be additive. Now, we can estimate the seismic wavelet by 
denoising the logarithm of the amplitude spectrum of seismic trace. 

In this paper, we used three different denoising methods, discrete wavelet transform, 
empirical mode decomposition and time – frequency peak filtering to denoise the 
logarithm of the amplitude spectrum of seismic trace. 

The efficiency of the above- mentioned three denoising methods to estimate the 
seismic source wavelet are tested on both synthetic and real seismic data. The obtained 
results show that the three introduced methods estimate the seismic source wavelet 
accurately. As can be seen from the results, the estimated wavelets by EMD and TFPF 
methods have higher accuracy than that of the DWT method. 

 
Key words: Seismic source wavelet, Discrete wavelet transform, Empirical mode 

decomposition, Time-frequency peak filtering 
  
  مقدمه     1

 موجك به برآورداي  هاي لرزه امروزه در پردازش داده
. استمنظور طراحي عملگر واهماميخت بسيار مهم 

 واهماميخت و كارايي دقيق موجك باعث افزايش برآورد
از طرفي در . شود ميها  افزايش قدرت تفكيك زماني داده

ها  سازي داده  ترين مرحله وارون  مهم،مرحلة تعبير و تفسير
 به سازي وارونكيفيت . استمنظور تهية مدل امپدانسي   به

ها   چاهمحلهاي مصنوعي و واقعي در  همبستگي ردلرزه
 موجك چشمه، برآوردبا افزايش دقت در . بستگي دارد

  . يابد اين همبستگي افزايش مي
 موجك برآوردهاي متفاوتي براي   روشمحققان

همريخت ش توان به رو از اين جمله مي. اند هكردمعرفي 
، روش حداقل مربعات )1971اولريچ،  ()هومومورفيك(
و روش ) 1983نير، (، روش خودبرگشتي )1977برخوت، (

در . كرداشاره ) 1992ونگ و مندل، (شبكة عصبي هاپفيلد 
 حذف معرفي شده برايمتفاوت اين مقاله از سه روش 

، تجزيه )1999مالات، (نوفه شامل تبديل موجك گسسته 
فيلتر نقطه بيشينه و ) 1998،  و همكارانهوانگ(مد تجربي 

 برآورد براي )2004بوآشاش و مصباح،  (بسامد-زمان
روش هر سه . اي استفاده شده است موجك چشمة لرزه

منظور حذف سري بازتاب در نظر  هبتحقيق فوق در اين 
 سري تفكيكبراي  در تحقيق حاضر. اند گرفته شده

طيف دامنه سري   از ويژگي، و موجكضرايب بازتاب
طيف دامنه سري . ه استضرايب بازتاب استفاده شد

محتواي  با ي سيگنالهمچونرفتاري ضرايب بازتاب 
  چشمهموجكطيف دامنه كه  درحالي ،نددارزياد ي بسامد
كم ي بسامد رفتاري مانند يك سيگنال با محتواي اي لرزه
هاي مصنوعي  روي داده هركدام از سه روش كارايي. دارد
سه هر  موفقيت ،دست آمده هب و نتايجشد  بررسياقعي و و

  . موجك را نشان دادبرآوردروش در 
  

 نظريمباني     2

 توان به صورت رابطه مدل هماميختي يك ردلرزه را مي
  .)1954رابينسون،  (نشان داد )1(
)1(                                      ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
x t r t w t n t

x t n t

= ∗ +

= +
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) كه در آن، )x t  نوفه،به همراه ردلرزه ( )x t  ردلرزه
) بدون نوفه، )r t سري بازتاب زمين،( )w t  موجك
) واي  چشمه لرزه )n t  و اتفاقي با توزيع نوفه جمع شونده

  .است σ  و واريانس صفر، ميانگينوسياگ
 نوفه صفر فرض شود، تبديل فوريه )1 (چنانچه در رابطه

  : نوشت)2 (توان به صورت رابطه  را مي)1 (رابطه
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

F F F F

A A r wi f f
r w

x t r t w t r t w t

f f e ⋅ Φ +Φ⎡ ⎤⎣ ⎦

= ∗ = ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
  

)2(  
] كه در آن، ]F i عملگر تبديل فوريه، ( )A f  طيف

) دامنه و )fΦ با توجه به  .دهد  را نشان ميطيف فاز
ضرب  خواص تبديل فوريه، طيف دامنه ردلرزه حاصل

اي و طيف دامنه سري  طيف دامنه موجك چشمه لرزه
جمع طيف فاز  بازتاب زمين و طيف فاز ردلرزه حاصل

اي و طيف فاز سري بازتاب زمين  موجك چشمه لرزه
سري بازتاب زمين معمولا يك سيگنال با پهناي باند  .است
خواص سري بازتاب،  و با توجه به استي گسترده بسامد

 و استروند طيف دامنه آن داراي نوسانات شديدي 
توان   را ميرفتار طيف دامنه سري بازتابديگر،   عبارت  به

. در نظر گرفتزياد  يبسامدمحتواي يك سيگنال با مانند 
هاي  هاي حاصل از چشمه طيف دامنه موجك ،در مقابل

داراي ) در مقايسه با سري ضرايب( نگاري مرسوم لرزه
 كمغالب  بسامدبا مانند سيگنالي  كاملا هموار و رفتاري
 برآورداساس روش . )2006مونديم و همكاران،  (است

 اين دو ، بر مبنايشود  ميموجكي كه در اين مقاله معرفي 
  . استمشاهده 

  ضرب  طيف دامنه ردلرزه حاصلدر واقع 
  ) طيف دامنه سري بازتاب(زياد  بسامددو سيگنال 

   و لذا است) طيف دامنه موجك (بسامد كمو 
   سيگنال و درحكمتوان طيف دامنه موجك را  مي

 .كرد نوفه فرض منزلة طيف دامنه سري بازتاب را به

  بنابراين با حذف نوفه از طيف دامنه ردلرزه 
  دست آورد و  همنه موجك را بطيف داتوان  مي

   شده موجك برآوردبا استفاده از فاز 
   در حالتي كه .دست آورد هاي را ب چشمه لرزه

  موجك داراي فاز صفر است، طيف فاز صفر 
  شود و در حالتي كه موجك  در نظر گرفته مي

   كولموگوروفاز روش فاز  است،داراي فاز كمينه 
  .دشو  ميبرآورد )1998دي و لاينز، (

  هايي كه براي حذف نوفه از  اغلب روش
  اند، نوفه را به صورت  يك سيگنال معرفي شده

   مسئلهدر . كنند فرض مي) additive( شونده جمع
   موجك مطرح شده نوفه به صورت برآورد
  در اين مقاله . است )multiplicative (شونده ضرب

   استفاده عملگر لگاريتمبراي رفع اين مشكل از 
  فتن لگاريتم از طيف با گر )3 (مطابق رابطه .شود مي

  و شود  ميدامنه ردلرزه، ضرب به جمع تبديل 
  حذف نوفه، لگاريتم گوناگون هاي  توان با روش مي

   .دست آورد هاي را ب طيف دامنه موجك چشمه لرزه
   روي نتيجه صورت گرفتهن مراحل كردبا معكوس 
  توان  مي، طيف فاز براي موجكبرآوردحاصل و 

  .كرد برآورداي را   موجك چشمه لرزه

)3(       ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

lnA =A A

ln A ln A ln A

× ⎯⎯→

= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x r w

x r w

f f f

f f f
  

 موجك به روش برآورد نمودار گردشي، 1 در شكل
  . نشان داده استگفته را پيش

  هاي گوناگوني براي حذف نوفه  روش
  در اين مقاله براي حذف نوفه از . وجود دارد

جك لگاريتم طيف دامنه ردلرزه، سه روش تبديل مو
بسامد -گسسته، تجزيه مد تجربي و فيلتر نقطه بيشينه زمان

مورد استفاده قرار گرفته است كه در ادامه معرفي 
  .شوند مي
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  . موجكبرآورد نمودار گردشي. 1شكل

  
 Discrete Wavelet(  تبديل موجك گسسته 3

Transform, DWT(  
) تبديل موجك تابع )x t بيان )4 (طهبه صورت راب 

  ).2000پولاريكاس، (شود  مي

)4(                   *
,( , ) ( ) ( )x a bW a b x t t dt= Ψ∫  

, نشان دهنده مزدوج مختلط، * كه در آن، ( )a b tΨ 
نجره موجك يا مركز پ b بيانگر مقياس و a موجك،
, .است زمانجايي در راستاي محور  هبيانگر جاب ( )a b tΨ 

) b (زمانو انتقال يافته در ) a(نسخه مقياس شده 
 ساخته )5 ( كه با استفاده از رابطهاستموجك مادر 

  .شود مي

)5                    (            ,
1( )a b

t bt
aa
−⎛ ⎞Ψ = Ψ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

} در تبديل موجك پيوسته }0  ,  a b+∈ − ∈\ \ 
مقادير مقياس و همة ديگر محاسبات براي   عبارت هب. است

 اما در تبديل موجك گسسته. گيرد ميصورت انتقال 
( ) 22  ,  2  ,  ,j ja b k j k= = به  و اين است [∋

 در ،ك گسستهمحاسبات تبديل موجآن معنا است كه 
به  ))dyadic(دودويي  (مقاير خاصي از مقياس و انتقال

  .رسد ميانجام 
با معرفي الگوريتم تبديل موجك ) 1989(مالات 

سريع، روشي بر مبناي فيلترها براي محاسبه ضرايب تبديل 
ها به صورت جفت  اين فيلتر. كردموجك گسسته معرفي 

له از تجزيه بر گذر در هر مرح هاي بالاگذر و پايين فيلتر
ها كاهش   و پس از آن تعداد نمونهعمالااروي سيگنال 

) cA(نتايج حاصل شامل يك سيگنال تقريب كلي . يابد مي
توان  در مرحلة بعد مي. است )cD(و يك سيگنال جزئيات 

 سيگنال تقريب كلي را تجزيه و عمل را تا هر هدوبار
را تبديل موجك گسسته . مرحله از تجزيه ادامه داد

 فيلتر در نظر گرفت كه  توان به صورت سري بانك مي
 تبديل موجك )2 (در شكل. شوند  مياعمالروي سيگنال 
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 نشان داده شده )شماتيك(  طرحوارگسسته به صورت
 از تبديل ها منظور حفظ تعداد نمونه ه بدر اين مقاله. است

 stationary discrete wavelet( پايا موجك گسسته

transform (اين تبديل مانند تبديل . شود تفاده مياس
 با اين تفاوت كه ديگر كاهش تعداد استگسسته معمولي 

گيرد و سيگنال پس از تجزيه تعداد  ها صورت نمي نمونه
  .هايش ثابت است نمونه

هاي بدون  سيگنال) sparse(با توجه به تنك بودن 
توان با تعداد محدودي از  نوفه، سيگنال بدون نوفه را مي

ايب تبديل موجك نشان داد كه داراي دامنه بزرگي ضر
هستند كه مربوط به اغلب ضرايب موجك حاصل از نوفه 

بنابراين، فرايند حذف نوفه با استفاده از تبديل . است
توان به سه مرحله تقسيم كرد  موجك گسسته را مي

  ):3شكل(
  .اعمال تبديل موجك گسسته روي سيگنال حاوي نوفه -
دونوهو، (ستانه به روش حد آستانه نرم انتخاب حد آ -

  . و اعمال آن روي ضرايب موجك در هر تراز) 1995
سازي تبديل موجك گسسته روي ضرايب تبديل  وارون -

  .موجك فيلتر شده
  

 Empirical Mode(تجزيه مد تجربي   4

Decomposition, EMD(  
طبق . اي است تجزيه مد تجربي مبتني بر فرضيه ساده

اي شامل مدهاي ذاتي نوساني ساده و  هر دادهاين فرضيه 
هر مد ذاتي، خطي يا غيرخطي، يك نوسان . متفاوتي است

و نقاط ) extrema(ساده است كه داراي نقاط اكسترما 
). 2005هوانگ و شن، (يكساني است ) zero-cross(صفر 

هاي حول ميانگين محلي، متقارن   ديگر، نوسان  عبارت  به
 است در يك زمان داراي چندين يك داده ممكن. است

اين مدهاي نوساني را با توابع مد ذاتي . مد ذاتي باشد
)Intrinsic Mode Function, IMF ( كه به صورت زير

  :دهند شود نشان مي تعريف مي

در كل داده، تعداد نقاط اكسترمم و نقاط صفر با هم  -
  .برابر و يا حداكثر يكي تفاوت داشته باشند

ميانگين پوش برازش داده شده بر نقاط در هر نقطه  -
بيشينه محلي و پوش برازش داده شده بر نقاط كمينه محلي 

  .بايد صفر باشد

 
 ).2006مونديم و همكاران، (طرح كلي از روند محاسبات در تبديل موجك گسسته . 2شكل

  

 
  .تبديل موجك گسستهبا فرايند حذف نوفه  .3شكل
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 است هماهنگه يك در واقع يك تابع مد ذاتي مشاب
 داراي )هارمونيك(هماهنگ با اين تفاوت كه مانند يك 

هاي  با دامنهمتفاوت هاي  بسامد و نيست ثابت بسامدو دامنه 
توان  ميتابع مد ذاتي با توجه به تعريف  .دارد متفاوت

توابع مد ذاتي يك دست آوردن  هالگوريتم زير را براي ب
) سري زماني مانند )x t  هوانگ و همكاران،  (كردمعرفي

  :)2005؛ هوانگ و شن، 1998
  .)ξ ( سري زماني محلينقاط بيشينه و كمينهتعيين  -1
 بالايي و پاييني سري زماني با دست آوردن پوش هب -2

استفاده از برازش نقاط بيشينه و كمينه محلي به روش 
  ).cubic spline(كوبيك اسپلاين 

)محاسبه ميانگين پوش بالا و پايين داده با نام  -3 )1m t  
 پوش بالا و پايين  محاسبه اختلاف ميان داده و ميانگين-4

)  چنانچه.)6 (مطابق رابطه )1h t  شرايط مربوط به يك
 تي، اولين تابع مد ذادرحكمتابع مد ذاتي را داشته باشد، 

( )1imf t در نظر گرفته و ادامه به مرحله بعد الگوريتم ،
 دوباره 4 تا 1صورت مراحل   درغيراين.شود منتقل مي
 با اين تفاوت كه الگوريتم به جاي سري ؛شود تكرار مي

)زماني اوليه  )x t روي ( )1h t عمالشود  ميا.  
)6(                              ( ) ( ) ( )1 1h t x t m t= −  
  .)7 (مانده مطابق رابطه محاسبه باقي -5

)7                                           (( ) ( ) ( )1 1r t x t imf t= −  

 باشد، دو اكسترمم داراي حداقل مانده باقي چنانچه -6
ت الگوريتم متوقف صور  تكرار و درغيراين5 تا 1مراحل 

 سري زماني مانده باقي درحكم مانده باقي و آخرين شود مي
  .شود اوليه در نظر گرفته مي

 را براي تجزيه مدهاي )8 (توان رابطه درنهايت مي
) تجربي سيگنال )x t نوشت.  

)8(                          ( ) ( ) ( )
1

n
i n

i
x t imf t r t

=
= +∑  

مربوط به محاسبه تجزيه ودار گردشي نم 2در شكل 

 .مدهاي تجربي نشان داده شده است

ايده اوليه براي حذف نوفه با استفاده از روش تجزيه 
 از روش حذف نوفه با استفاده از تبديل ،مدهاي تجربي

توان با تغييراتي  البته مي. موجك گسسته گرفته شده است
نوفه با  كارآيي روش حذف ، حد آستانهعمالاادر نحوه 

ترين  در ساده. استفاده تجزيه مدهاي تجربي را افزايش داد
 توان مطابق رابطه ، حد آستانه را مي)EMD-DT(حالت 

  .اعمال كرد )9(

)9(                      ( )
( ) ( )

( )0
i i i

i
i i

imf t imf t T
imf t

imf t T

⎧ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

  

اي  براي هر تابع مد ذاتي متغير  حد آستانه iT كه در آن،
توان  جاكه، طبق خواص توابع مد ذاتي نمي اما از آن. است

براساس دامنه مطلق، سيگنال و نوفه را از يكديگر جدا 
براي ). 2009 و 2008لاولين،  كوپسينيس و مك (كرد

در . هاي گوناگوني وجود دارد  حد آستانه روشعمالاا
 حد آستانه در يك تابع مد ذاتي به صورت ،روشي ديگر

كوپسينيس و ). EMD-IT( شود  ميعمالاااي  بازه
 كه در يك روشن ساختند) 2009 و 2008(لاولين  مك

i بازه كوچك
jK  فقط از يك تابع مد ذاتي، چنانچه

i اكسترمم اين بازه،
jξ از حد آستانه بيشتر باشد، بازه ،

بازه حاوي نوفه  ،صورت شامل سيگنال است و درغيراين
  ).)10 (رابطه(است 

)10(       ( )
( ) ( )

( )0

i i
i j i j ii

ji i
i j i

imf K imf T
imf K

imf T

ξ

ξ

⎧ >⎪= ⎨
⎪ ≤
⎩

  

 به روش حذف نوفه EMD-IT روش نظري لحاظ به
زيرا . استتر  با استفاده از تبديل موجك گسسته نزديك

هايي  در تبديل موجك گسسته، هر نمونه تحت تاثير نمونه
ا طول يابد و ب  كه با مقياس افزايش مياستاز سيگنال 

  EMD-IT به طور مشابه در روش. شود موجك تنظيم مي
توابع مد ذاتي تغيير متفاوت نيز طول بازه براي ترازهاي 

 حد آستانه به صورت اعمالدر روش ديگر . كند مي
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جا در اين). EMD-IIT (گيرد صورت مياي و چرخشي  بازه
دست  هحذف شده بدر هر تكرار سيگنالي كه نوفه از آن 

 سيگنال بدون درحكمميانگين آنها در نهايت، و آيد  مي
لاولين،  كوپسينيس و مك (شود در نظر گرفته مينوفه 
  ).2009 و 2008

  

  بسامد -فيلتر نقطه بيشينه زمان     5
 اي براي سيگنال تحليلي بسامد لحظه

( ) ( ) ( )2= j tz t a t e πϕ كه در آن ( )a t اي و  دامنه لحظه
( )tϕ بيان )11 (به صورت رابطه. اي است فاز لحظه 
  ):2004بوآشاش و مصباح، (شود  مي

)11(                                     ( ) ( )
z

d t
f t

dt
ϕ

=  

 )12 (رابطه توان سيگنال تحليلي را به صورت بنابراين مي
  :نوشت

)12(                    ( ) ( ) ( )2
t

zj f d
z t a t e

π λ λ
−∞∫=  

اي بكار  هاي گوناگوني براي برآورد بسامد لحظه روش
؛ 1994؛ بوآشاش و اوشي، 1992بوآشاش، (رفته است 

در اين مقاله نقاط بيشينه ). 1998كادكونيك و استانكويچ، 
) 2003بوآشاش، ) (Wigner-Ville(  وايل-توزيع ويگنر

 شده است اي سيگنال در نظر گرفته به عنوان بسامد لحظه
  ).)13 (رابطه(

)13(           ( ) ( )ˆ arg max WVD ,z f zf t t f= ⎡ ⎤⎣ ⎦

  

 
 

 .محاسبه تجزيه مدهاي تجربينمودار گردشي  .4شكل
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) كه در آن، )ẑf t اي سيگنال  لحظهبسامد ( )z t است .
معمولا  كه  استروشن ساخته) 2003بوآشاش، (تحقيقات 

 بسامديك سيگنال تحليلي با دامنه ثابت و تمركز انرژي 
اي   لحظهبسامدحول  اي، چندجملهصورت  هباي  لحظه

 هرگاه ،تحقيقن همابراساس . است وايل آن -توزيع ويگنر
اي داراي مقداري  جمله  جاي چند ه سيگنال باي  لحظهبسامد

در اي   لحظهبسامد خطي باشد، در محل يثابت يا تابع
 بسامد شود، و ظاهر ميتابع دلتا  وايل -ويگنرتوزيع 
در . دخواهد بوزيادي  شده داراي دقت برآورداي  لحظه
اي باشد،   چندجملهصورت هباي   لحظهبسامدكه   تيحال

است اي دور   لحظهبسامداز  وايل آن – توزيع ويگنر بيشينه
اي در اين حالت   لحظهبسامد برآوردديگر   عبارت   بهيا

 اين رفعبه منظور در تحقيق حاضر . شود مي )bias(اُريبي 
ي هموار  نماوايل -توزيع ويگنربازچيني "شكل مشكل از 

در اين . )1995آوگر و فلاندرين،  (استفاده شد "شده
وايل -اي توزيع ويگنر توزيع كه در واقع حالت پنجره

 بسامدشود كه در آن  اي انتخاب مي ، پنجره به گونهاست
طول پنجره از . مكن خطي يا ثابت باشداي تا حد م لحظه
؛ 2004ش و مصباح، بوآشا(شود   محاسبه مي)14 (رابطه

  ).2003بوآشاش، 

)14                      (0.384Window Length s

d

f
f

≤  

 غالب بسامد df  نمونه برداري وبسامد sf كه در آن،
 -بازچيني توزيع ويگنر"استفاده از شكل . ستاها  داده

 برآورد سبب افزايش دقت در "وايل نماي هموار شده
شود و كيفيت نتيجه حذف نوفه افزايش  اي مي  لحظهبسامد

با توجه به مطالب بيان شده . چشمگيري خواهد داشت
 سيگنال برآورداي براي  توان يك روش دو مرحله مي

اين فرايند دو . كرد عرضهار د بدون نوفه از سيگنال نوفه
  :اي شامل مرحله

دار و مرحله دوم  دار كردن سيگنال نوفه مرحله اول كد
كددار كردن سيگنال  .استاي   لحظهبسامد برآورد

) دار، نوفه )s tگيرد صورت مي )15 (، طبق رابطه:  

)15(                            ( ) ( )
0

2
t

j s d
Z t e

πμ λ λ∫=  
 كه مشابه استپارامتر مقياس كردن  μ كه در آن،

 frequency modulation(ي بسامدسوارسازي شاخص 

index (است)  ،و )2002كارلسون و همكاران ( )Z t 
شود كه  اين عمل سبب مي. استسيگنال كددار شده 

.  شودظاهر كدداريگنال اي س  لحظهبسامد درحكمسيگنال 
 حول بسامد- تجمع انرژي سيگنال در حوزه زمانخاطر هب

 سيگنال بدون نوفهتوان  مي،  سيگنال كدداراي  لحظهبسامد
دست  هبسيگنال كددار اي   لحظهبسامد  كردنبرآوردبا  را
  .دورآ

 سيگنال كددار بسامد-تبديل زمانمرحله دوم محاسبه 
 اي با استفاده از رابطه  لحظهبسامد  محاسبهشده و سپس

  .است )16(

( ) ( ) ( )arg max TFD ,ˆˆ f Z
z

t f
x t f t

μ
⎡ ⎤⎣ ⎦= =  

)16(  
) كه در آن، )x̂ t  چنانچه . استسيگنال بازسازي شده

توان فرايند را  سيگنال حاصل همچنان داراي نوفه باشد، مي
نمودار  5در شكل . كرددوباره با سيگنال جديد تكرار 

با استفاده از فيلتر نقطه بيشينه روش حذف نوفه گردشي 
  .نشان داده شده است

  
هاي    اعمال روش براي برآورد موجك در داده6

  مصنوعي و واقعي
هاي معرفي شده در اين  به منظور بررسي كارآيي روش

اي، هر سه الگوريتم  مقاله براي برآورد موجك چشمه لرزه
ينه هاي مصنوعي با موجك با فاز صفر و فاز كم روي داده

در ساخت . در دو حالت بدون نوفه و همراه نوفه اعمال شد
ردلرزه مصنوعي موجك با فاز صفر مورد استفاده، 

 هرتز است و موجك با 25موجك ريكر با بسامد غالب 
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 آن است، Z كه تبديل )17 (فاز كمينه مطابق رابطه
  ).1984چي و مندل، (شود  محاسبه مي

)17(      
-2

-1 -2

-3 -4

0.0378417-0.0306517z
V(z)=

1-3.4016497z +4.5113732z

-2.7553363z +0.6561z

  

شكل موجك، سري بازتاب، ردلرزه حاصل و طيف دامنه 
 و براي موجك با فاز كمينه 6موجك با فاز صفر در شكل 

  . در حالت بدون نوفه نشان داده شده است7در شكل 
 به ترتيب نتايج برآورد موجك چشمه 9 و 8 هاي در شكل

  با استفاده از سه روش معرفي شده در اين مقاله براي دو
  

فاز .  نشان داده شده است7 و6هاي  عي شكلمصنو داده
دي (موجك در حالت فاز كمينه از روش كولموگوروف 

چين سرخ نشان  خط. شود محاسبه مي) 1998و لاينز، 
هاي  دهنده موجك واقعي، طيف دامنه و فاز آن در شكل

شود، موجك  طوركه مشاهده مي همان. مربوطه است
ي و فيلتر نقطه هاي تجزيه مد تجرب برآورد شده با روش

 بسامد، نسبت به روش تبديل موجك گسسته -بيشينه زمان
اين برتري، هم در شكل . از دقت بيشتري برخوردارند

در مورد (ظاهري موجك و هم در طيف دامنه و فاز 
  .راحتي قابل مشاهده است موجك به) موجك فاز كمينه

 
  .TFPFحذف نوفه با استفاده از روش نمودار گردشي  .5شكل

  

 
  .طيف دامنه موجك مصنوعي) د(ردلرزه مصنوعي حاصل  و ) ج(سري بازتاب، ) ب(موجك با فاز صفر، ) الف( .6شكل
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 .طيف دامنه موجك مصنوعي) د(ردلرزه مصنوعي حاصل و ) ج(سري بازتاب، ) ب(موجك با فاز كمينه، ) الف(. 7شكل

  

 
و طيـف   ) سـتون چـپ   () چـين    خط – رنگ  سرخ( و موجك واقعي      و بدون نوفه   اي موجك با فاز صفر    بر)  خط پر  – رنگ  سياه(  شده برآوردنتايج موجك    .8شكل

تبـديل  ) رديـف بـالا   (بـا اسـتفاده از سـه روش         ) ستون راست  ( )چين   خط –رنگ    سرخ(و موجك اصلي    )  خط پر  –رنگ    سياه(  شده برآورددامنه موجك   
  .بسامد-فيلتر نقطه بيشينه زمان)  پايينرديف(تجريه مدهاي تجربي و ) رديف وسط(موجك گسسته، 
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و طيـف  ) سـتون چـپ  ( )چـين    خط–رنگ   سرخ(و موجك واقعي   و بدون نوفهبراي موجك با فاز كمينه )  خط پر  –رنگ    سياه(  شده برآوردنتايج موجك    .9شكل

 –رنـگ     سـياه ( شـده    بـرآورد و طيف فاز موجك     ) طوسستون  ( )چين   خط –رنگ    سرخ(و موجك اصلي    )  خط پر  –رنگ    سياه( شده   برآورددامنه موجك   
تجريه مدهاي ) رديف وسط(تبديل موجك گسسته، ) رديف بالا(با استفاده از سه روش ) ستون راست) (چين   خط–رنگ   سرخ(و موجك اصلي    ) خط پر 

  .بسامد-فيلتر نقطه بيشينه زمان) رديف پايين(تجربي و 
 

  
ه حاوي نوفه در ادامه نتايج براي حالتي كه ردلرز

هاي  هاي شكل  ردلرزه10شكل . شود ، نشان داده مياست
هاي  شكل. دهد  را به همراه نوفه اتفاقي نمايش مي7 و 6

دار و   شده براي حالت نوفهبرآورد نيز موجك 12 و 11
 .دهند هاي با فاز صفر و فاز كمينه را نشان مي موجك
در شود،   مشاهده مي12 و 11هاي  طوركه در شكل همان

روش فيلتر ه  شده ببرآوردحضور نوفه، موجك چشمه 
نسبت به دو بيشتري  داراي دقت بسامد -نقطه بيشينه زمان

 برآوردي موجك بسامد باند محدوده. استروش ديگر 
هاي تبديل موجك گسسته و تجزيه مد  شده توسط روش

كار رفته در ساخت ردلرزه  هتجربي نسبت به موجك ب

 هرتز در 60تر از هاي بالا بسامد مصنوعي گسترش يافته و
 هرتز در مورد 50مورد موجك با فاز صفر و بالاتر از 

قابل راحتي  به در طيف دامنه آنها موجك با فاز كمينه
 و همين امر باعث تغيير شكل ظاهري استمشاهده 
 برآورددر مقابل موجك . شود  شده ميبرآوردموجك 

نه پهناي باند شده با استفاده از روش فيلتر نقطه بيشي
 و شكل ظاهري آندارد ي مشابه موجك اوليه بسامد

 همچنين فاز محاسبه .است تر شبيهمراتب به موجك اوليه  هب
 براي موجك با فاز كمينه از كولموگوروفروش   هشده ب

 به بسامد -طيف دامنه در روش فيلتر نقطه بيشينه زمان
  .تر است طيف فاز موجك اوليه شبيه
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  )الف(

 )ب(
  .موجك با فاز كمينه) ب(موجك با فاز صفر و ) الف(ردلرزه حاوي نوفه براي . 10شكل

 
و طيـف   ) سـتون چـپ    ()چـين    خط –رنگ    سرخ( و موجك واقعي     براي موجك با فاز صفر همراه نوفه      )  خط پر  –رنگ    سياه( شده   برآوردنتايج موجك    .11شكل

تبـديل  ) رديـف بـالا   (با اسـتفاده از سـه روش        ) ستون راست ( )چين   خط –رنگ    سرخ(و موجك اصلي    )  خط پر  –رنگ    سياه(  شده برآورددامنه موجك   
  .بسامد-فيلتر نقطه بيشينه زمان) رديف پايين(تجريه مدهاي تجربي و ) رديف وسط(موجك گسسته، 
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و طيـف   ) ستون چـپ   ()چين  خط – رنگ  سرخ( موجك واقعي     و براي موجك با فاز كمينه و همراه نوفه       )  خط پر  –رنگ  سياه( شده   برآوردنتايج موجك    .12شكل

 خط  –رنگ  سياه( شده   برآورد و طيف فاز موجك      )ستون راست ( )چين  خط – رنگ  سرخ(و موجك اصلي    )  خط پر  –رنگ  سياه(  شده برآورددامنه موجك   
تجريـه مـدهاي    ) رديـف وسـط   (موجك گسسته،   تبديل  ) رديف بالا (با استفاده از سه روش      ) ستون راست ) (چين  خط – رنگ  سرخ(و موجك اصلي    ) پر

 .بسامد-فيلتر نقطه بيشينه زمان) رديف پايين(تجربي و 
  

 برآوردهاي معرفي شده براي   كارآيي روش،در ادامه
اي روي چهار ردلرزه از يك مقطع  موجك چشمه لرزه

مورد بررسي كه فاز آن صفر شده است، اي واقعي  لرزه
 71اقعي مورد استفاده داراي اي و مقطع لرزه. گيرد قرار مي

 نمونه زماني با 110 متر از يكديگر و 50ردلرزه به فاصله 

ها بر   روش.استثانيه   ميلي4برداري  فاصله نمونه
 13در شكل . شد اعمال 70 و 50، 30، 10هاي  ردلرزه

، رنگ سرخهاي  ردلرزه. اي نشان داده شده است مقطع لرزه
 موجك برآورد الگوريتم كه درهستند هايي  همان ردلرزه
  .اند استفاده شده

  

 
  .اند هاي معرفي شده در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته روشبه  موجك برآورد براي رنگ سرخهاي  ردلرزه. اي واقعي مقطع لرزه .13شكل
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هاي برآورد شده با استفاده از سه   موجك14در شكل 
ترتيب از بالا   هنتايج ب. گفته نشان داده شده است روش پيش

  و از چپ به 70 و 50، 30، 10هاي  به پايين براي ردلرزه
راست، مربوط به روش تبديل موجك گسسته، تجزيه مد 

  . بسامد است-تجربي و فيلتر نقطه بيشينه زمان
  هاي   نيز طيف دامنه موجك15در شكل 

 نشان داده شده 14 شده به همان ترتيب شكل  برآورد
  .است

 
و از روش تبديل موجـك گسـسته، تجزيـه مـد تجربـي و فيلتـر نقطـه           ) ترتيب از بالا به پايين      به (70 و   50،  30،  10هاي     شده براي ردلرزه   برآوردوجك  م .14شكل

  ).ترتيب از چپ به راست  به (بسامد-بيشينه زمان

 
  .14 شده به همان ترتيب شكل  برآوردطيف دامنه موجك . 16شكل
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  گيري نتيجه    7
حذف نوفه تبديل متفاوت ن مقاله از سه روش در اي

موجك گسسته، تجزيه مد تجربي و فيلتر نقطه بيشينه 
اي   موجك چشمه لرزهبرآورد به منظور ،بسامد-زمان

در واقع با فرض نوفه بودن سري . استفاده شده است
توان با حذف آن از لگاريتم طيف دامنه  بازتاب زمين مي

كارآيي . برآورد كردرا اي  ردلرزه، موجك چشمه لرزه
روي  موجك چشمه برآوردحذف نوفه و در سه روش 

روشن دست آمده  هنتايج ب.  بررسي شدهاي مصنوعي داده
فاز داراي چه ؛  موجكبرآورد كه هر سه روش در ساخت

و دارند صفر و چه داراي فاز كمينه، عملكرد قابل قبولي 
يان سه اما در م. كنند مي برآوردموجك را با دقت خوبي 

دو روش تجزيه مد تجربي و فيلتر نقطه گفته،  پيشروش 
 و در ميان كنند  نتايج بهتري را توليد ميبسامد-بيشينه زمان

 دقت بسامد-اين دو روش نيز روش فيلتر نقطه بيشينه زمان
ديگر، موجك   عبارت   به.دارد موجك برآورد بيشتري در

داراي روش تبديل موجك گسسته با  شده برآورد
  شده برآوردو موجك است اطراف موجك نوساناتي در 

دو روش با  شده  برآورد نسبت به موجك  بيشترينوفه
در  هم در شكل موجك و هم ، اين مطلب.داردديگر 

 برآوردهمچنين  .استطيف دامنه آن قابل مشاهده 
هاي واقعي نيز مورد  موجك با سه روش فوق روي داده

  .آزمايش قرار گرفت
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