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  چكيده

 باند بودن محدود اما. باشد نزديك زمين واقعي مدل به ممكن حد تا كه است اي  لرزه مقطعي به رسيدن بازتابي شناسي لرزه از هدف
ها   داده روي پردازشي گوناگون مراحل بايستي و شود     ميهدف اين به رسيدن از مانع زمين در جذب اثر و شده ثبت هاي  داده يبسامد

مرحله اين. كرد اشاره واهماميخت به توان    ميهدف اين به نيل براي بازتابي اي  لرزه هاي  داده پردازش در اصلي مراحل از. شود عمالا 
 فرض اي  لرزه هاي  داده واهميخت درها   روش ترين متداول. گيرد    ميصورت زمين بازتاب سري با موجك هماميختي اثر حذف منظور  به
 برآورد امكان بنابراين ، استمركب فاز داراي چشمه موجك موارد اكثر در كه  حالي در. باشد كمينه فاز داراي چشمه موجك كه كنند   مي

  .دارد بازتابي اي  لرزه هاي  داده پردازش در زيادي بسيار اهميت مركب فاز با موجك
 فاز با اي  لرزه چشمه موجك ،Z تبديل خواص و موجك خودهمبستگي تابع برآورد صفرهاي تحليل از دهاستفا با مقاله اين در
 مورد واقعي و مصنوعي اي  لرزه هاي  داده روي آن كارايي.  استكارآمد حال  درعين و ساده بسيار روش اين. شود مي برآورد مركب
 در طرفي از و كرده برآورد را مركب فاز با چشمه موجك خوبي دقت با روش ناي كه داد نشان آمده دست به نتايج و گرفت قرار بررسي
 . استكمي حساسيت داراي نيز نوفه مقابل

  
 واهماميخت ،Z تبديل مركب، فاز موجك، برآورد خودهمبستگي، تابع :كليدي هاي واژه
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Abstract 

A seismic section which is very close to the true model of the earth is the goal of 
reflection seismology. Because raw seismic data are affected by the various ingredients 
such as geometry, noise and, etc., we are not able to use them for interpretation. 
Therefore, a processing flow must be applied on the raw seismic data to remove the 
effects of undesirable ingredients. Deconvolution is one of the most important stages in 
seismic data processing removed source signature from seismic trace to improve the 
temporal resolution. Inverse filtering and spiking deconvolution are usual methods in 
seismic deconvolution. 

If the seismic source wavelet is known, it can be removed from seismic trace, easily. 
But in most cases, the source signature is unknown and there is only an approximation of 
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the source wavelet autocorrelation function. The usual deconvolution methods work well 
when the seismic source is of minimum-phase wavelet. Often, the seismic source wavelet 
is mixed-phase, thus estimation of mixed-phase wavelet is important for deconvolution of 
seismic data. Moreover, the efficiency of the inversion of seismic data depends on the 
correlation of the real and synthetic seismic data near the well position. A good estimation 
of seismic source wavelet can improve the correlation of real and synthetic seismic traces. 

In this paper, we estimate the mixed-phase seismic source wavelet by analyzing the 
zeros of estimated seismic source autocorrelation function. This method is very simple 
and efficient. We tested the efficiency of mentioned method on both real and synthetic 
seismic data. It can estimate all of seismic source wavelet type, but given the importance 
of mixed-phase seismic source wavelet estimation; this paper deals with this issue. 

In the most seismic deconvolution methods, the reflection series of the earth is 
considered as a random series. With this assumption, we can estimate the autocorrelation 
of source wavelet from seismic trace. Autocorrelation of a signal is equivalent to the 
convolution of signal with reversed version of it. The reversing effect of a signal simply 
reciprocates its zeros. Thus, the zeros of autocorrelation function of a signal contain the 
zeros of original signal combined with zeros of reversed version of it. Let us call the zeros 
of reversed version of signal as "image" zeros. Because, the image zeros are the complex 
conjugate of the zeros of original signal, the autocorrelation function is a zero-phase 
series. 

To estimate the original seismic source wavelet, we must find a way to distinguish 
between the original zeros and its images between the zeros of autocorrelation function. 
We use a second autocorrelation function calculated from the signal multiplied by 
exponential, decaying or expanding. Multiplying the original data with an expanding 
exponential will cause original zeros to move toward the origin along their radials. 
However, image zeros, being reciprocals of original zeros, will move in the opposite 
direction away from the origin. Thus, as we observe the movement of the original roots of 
the autocorrelation function with the expanding exponential multiplication, we see some 
of the roots move in the expected direction. Therefore, they are the seismic source 
wavelet roots. Now we can define a process by which the roots of the wavelet Z-
transform can be determined uniquely. This will, in turn, define the wavelet phase 
function. 

We tested the efficiency of the proposed algorithm for mixed-phase seismic source 
wavelet estimation on both synthetic and real seismic data. In the case of synthetic 
seismic data, first the algorithm was tested on the free noise trace. The estimated mixed-
phase wavelet was very similar to that used in the generation of synthetic seismic trace. 
To investigate the algorithm sensitivity to noise, Gaussian random noise with different 
signal to noise ratios were added to synthetic trace and mixed-phase wavelet were 
estimated. We saw that the algorithm can estimate the source wavelet with good accuracy 
in the presence of random noise with SNR greater than 20 dB. For investigation of 
efficiency of algorithm on real seismic data, we selected a part of common-midpoint 
gather with 75 traces and 4 ms sampling interval. We applied the mentioned methods on 
various traces of CMP. 

The theory and obtained results in both synthetic an real seismic data show that: (1) 
The method has a simple theory, (2) The uncomplicated theory of this method caused it to 
have low cost of computations and (3) The method has a good efficiency in existence of 
noise. Therefore, autocorrelation function zeros analysis method for seismic source 
wavelet estimation is a suitable an efficient algorithm. 
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  مقدمه    1
 به گوناگوني عوامل تضعيفي اثر دليل به اي  لرزه هاي  داده

 استفاده قابل خام صورت  به زمين داخل از عبور هنگام
 عمالا آنها روي گوناگوني هاي  پردازش بايستي و نيستند
 از كي يةمثاب به واهماميخت مهم اهداف از يكي. شود

 از موجك اثر حذف ،اي  لرزه هاي  داده پردازش مراحل
) spikeness (تيزي و تفكيك قدرت افزايش و ردلرزه
 افزايش باعث موجك دقيق برآورد لذا. است ردلرزه
 زماني تفكيك قدرت افزايش و واهماميخت كارآيي

 ترين مهم تفسير، و تعبير مرحلة در طرفي از. شود   ميها داده
 مدل تهيه منظور  به اي  لرزه هاي  داده    سازي وارون مرحله،

 همبستگي به    سازي وارون كيفيت. است امپدانسي
 بستگيها   چاه اطراف در واقعي و مصنوعي هاي  ردلرزه
 اين چشمه، موجك برآورد در دقت افزايش با. دارد

  . يابد مي افزايش همبستگي
 ذفح باشد، مشخص اي  لرزه چشمة موجك چنانچه

 موارد، تمام در تقريباً اما ، است ساده بسيار ردلرزه از آن
 در آن از كه اطلاعاتي تنها و است نامعلوم چشمه موجك
 موجك خودهمبستگي تابع از تقريبي ، استدسترس
 موارد، اكثر در واهماميخت براي موجود هاي  روش. است

 اين كه كنند    ميفرض فاز كمينه را اي  لرزه چشمة موجك
 همين به و ستين درستي فرض موارد بيشتر در نيز رضف

  . است ضعيف واهماميخت نتيجه حالاتي چنين در دليل
 موجك برآورد براي متفاوتي هاي  روش محققان

 ريخت هم روش به توان    ميجمله آن از. اند كرده معرفي
 ،)1977 برخوت، (مربعات حداقل روش ،)1971 اولريچ،(

 عصبي شبكة روش و) 1983 نير، (خودبرگشتي روش
 و مونديم. كرد اشاره) 1992 مندل، و ونگ (هاپفيلد

 برآورد براي نوفه تضعيف روش از) 2006 (همكاران
 پورساني و اورسين. كردند استفاده اي  لرزه چشمه موجك

 والكر – ول يافته يبسط معادله حل از استفاده با) 2000(
. كردند دبرآور را مركب فاز با اي  لرزه چشمه موجك

 فيلتر غيرخطي سازي بهينه طريق از) 2007 (ساشي و ميسرا
 ،كردند معرفي) 2000 (پورساني و اورسين كه گذري تمام

 از ديگر اي  دسته. ندكرد برآورد را مركب فاز با موجك
 محاسبات از مركب فاز با موجك برآورد هاي  روش
 كنند     مياستفاده بالا درجات با) cumulant (اي  انباشته

 با مقاله اين در). 1996 اولريچ، و وليس ؛1993 لازير،(
 Z حوزه در خودهمبستگي تابع صفرهاي تحليل از استفاده

 فاز با اي  لرزه چشمه موجك) 1997 همكاران، و اپنهايم(
 هر برآورد به قادر روش اين. شود     ميزده برآورد مركب
 مشكل كهاين دليل هب اما ، استگوناگون فازهاي با موجك
 تاكيد ، استمركب فاز با چشمه موجك برآورد در اصلي
 نظرية ادامه در.  استمركب فاز موجك نيز مقاله اين

 شود     ميداده شرح Z حوزه درها   صفر تحليل نحوه و روش
 و مصنوعي اي  لرزه هاي  داده روي روش كارايي سپس و

  . گيرد     ميقرار بررسي مورد واقعي
  

  رينظ مباني    2
 انفجاري چشمه از اي  لرزه هاي  داده برداشت براي چنانچه
 در اي  لرزه چشمه موجك از زيادي اطلاع شود، استفاده
 موجك از كه اطلاعاتي تنها حالت اين در. نيست اختيار
 تابع از يبرآورد ، استاختيار در اي  لرزه چشمه

 تابع رفتار بايستي لذا.  استموجك خودهمبستگي
. بگيرد قرار بررسي مورد Z تبديل حوزه در خودهمبستگي

 مانند سيگنال ك يخودهمبستگي تابع x n توان     ميرا 
  ).1997 همكاران، و اپنهايم (نوشت )1 (رابطه صورت هب

)1  (                                        

   

xx
m

r n x m x m n

x n x n





 

  

  

 )1( رابطه.  استهماميخت علامت  آن، در كه
  .شود     مينوشته Z تبديل حوزه در )2( رابطه صورت هب

)2(                                                1
xxR z X z X z  
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 تابع كه ديد توان    مي )2( رابطه به توجه با
 و سيگنال صفرهاي شامل سيگنال ك يخودهمبستگي

صورت  به Z صفحه در صفرها اين.  استتاخورده سيگنال
 تابع كه شود     ميسبب و گيرند     ميقرار مزدوج

   مثال براي. باشد صفر فاز داراي خودهمبستگي
 صورت به سيگنالي 1,61 30, 2 5, 23 30,1 3x    
   سيگنال ب-1 و الف-1 شكل در. است مفروض

   تاخورده سيگنال د-1 و ج-1 شكل در آن، صفرهاي و
   تابع و-1و هـ-1 شكل در و آن صفرهاي و

  .است شده داده نشان آن صفرهاي و خودهمبستگي
 از كافي است فقطاي   لرزه چشمه موجك برآورد در
 را صفرها از آن دسته خودهمبستگي تابع صفرهاي ميان
 سيگنال به مربوط صفرهاي از است سيگنال به مربوط كه

 رااي   لرزه چشمه كموج ترتيب  بدين و كرد جدا تاخورده
 موجك اگر منظور اين براي. آورد دست به
صورت به 0 1, , , nw w w w  تبديل شود، فرض Z آن 
 و بود خواهد n درجه ازاي   چندجمله كيصورت  به

  .بود خواهد صفر n داراي wزماني سري بنابراين

)3                          (  0 1
n

nW z w w z w z     

صورت به زماني سري اگر حال 21, , , , n     
صورت  به و است مثبت مقداري  كه باشد مفروض
 Z تبديل گاه آن شود، ضرب موجك در نمونه  به  نمونه

  .شود     مينوشته) 4 (بطهصورت را به موجك

)4(    
 

     

2 2
0 1 2

2

0 1 2

n n
n

n
n

W z

w w z w z w z

w w z w z w z



  

  

    

    





  

 
 هاي  ستاره با سيگنال صفرهاي (خودهمبستگي تابع و صفرها) و (و) هـ (تاخورده، سيگنال و صفرها) د (و) ج (اصلي، سيگنال و صفرها) ب (و) الف (.1 شكل

  ). است شده داده اننش سبزرنگ هاي  دايره با تاخورده سيگنال صفرهاي و رنگ  آبي
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1 اگر كه ست امعنا بدان اين و  موجك صفرهاي 
 خارج سمت  هب اوليه موجك به نسبت  در شده ضرب

 اگر عكسرب و كنند     ميحركت واحد دايره مركز از
1  در شده ضرب موجك صفرهاي  به نسبت 

 حركت واحد دايره مركز داخل سمت  هب اوليه موجك
 تاخورده  در شده ضرب موجك اگر حال. كنند    مي

 موجك به نسبت آن صفرهاي حركت جهت شود،
 موجك صفرهاي حركت عكس ضرب از قبل تاخورده

 موجك Z تبديل از راحتي هب موضوع اين. بود خواهد اوليه
  . استدرك قابل تاخورده

)5(      
 

1 2 2
0 1 2

2

0 1 2

fold

n n
n

n

n

W z

w w z w z w z

w w w w
z z z



  
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      

              
     





  

 براي الگوريتمي توان     ميمطلب اين به توجه با حال
 در تاخورده موجك از اصلي موجك صفرهاي شناسايي
 2 شكل در كه آورد دست به خودهمبستگي تابع Z تبديل

 نيز 3 شكل در و است شده داده نشان طرحوارصورت  به
 شكل در طوركه همان. است شده رسم آن نمودار گردشي

1 چنانچه شود     ميمشاهده 2  از آن دسته شود، فرض 
 واقعي موجك به مربوط كه خودهمبستگي تابع صفرهاي
 دايره مركز از خارج سمت به ،)آبي هاي  دايره (هستند
 آن دسته ولي) نارنجي هاي  نپيكا (كنند     ميحركت واحد

 موجك به مربوط كه خودهمبستگي تابع صفرهاي از
 مركز خارج سمت به ،)سرخ هاي  دايره (هستند تاخورده

). نارنجي هاي  پيكان (كنند     ميحركت واحد دايره
1 كه درصورتي  تابع صفرهاي از آن دسته شود، فرض 

 هستند واقعي موجك به مربوط كه خودهمبستگي
 حركت واحد دايره مركز سمت به ،)آبي هاي  دايره(

 تابع صفرهاي از آن دسته ولي) يكمش هاي  پيكان (كنند    مي
 هستند تاخورده موجك به مربوط كه خودهمبستگي

 واحد دايره مركز از خارج سمت به ،)سرخ هاي  دايره(
  ). يكمش هاي  پيكان (كنند     ميحركت

  
اي   لرزههاي   داده روي روش كارايي  بررسي 3

  واقعي و مصنوعي
 چشمه موجك برآورد روش كارايي بررسي منظور به

 Z تبديل صفرهاي تحليل از استفاده با مركب فاز بااي   لرزه
اي   لرزههاي   داده روي الگوريتم خودهمبستگي، تابع

 ساخت براي. شد اعمال بررسي مورد واقعي و مصنوعي
 مقادير كه مركب فاز با موجكي از مصنوعي داده

. شد استفاده است، شده آورده 1 جدول در آن صفرهاي
 استفاده، مورد بازتاب سري مصنوعي، موجك 4 شكل در

 سري و موجك هماميخت از حاصل مصنوعي ردلرزه
 .است شده داده نشان مصنوعي موجك صفرهاي و بازتاب

  
 ردلرزه ساخت در فادهاست مورد مصنوعي موجك صفرهاي .1 جدول

 .مصنوعي

Zero  No 

0.7874  1 

1.2195  2 

-2.2727  3 

-2.4673+2.9028i  4 

-2.4673-2.9028i 5 

-0.8273+0.1870i  6 

-0.8273-0.1870i  7 

1+1i  8 

1-1i  9 

0.5546+0.5873i  10 

0.5546-0.5873i 11 
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  .تاخورده و واقعي موجك صفرهاي شناسايي براي  زماني سري در موجك ضرب هنگام به خودهمبستگي تابع صفرهاي حركت نحوه .2 شكل

 

 
  .تاخورده و واقعي موجك صفرهاي شناسايي نمودار گردشي .3 شكل
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 و بازتاب سري و موجك ختهمامي از حاصل ردلرزه) ج (بازتاب، سري) ب (،1 جدول در شده بيان صفرهاي با مركب فاز با مصنوعي موجك) الف(.4 شكل

  .مصنوعي موجك صفرهاي) د(
 

 آن از موجك كه ردلرزه از قسمتي انتخاب از پس
. شد اعمال آن روي الگوريتم شود،     ميبرآورد قسمت
 سه براي سيگنال خودهمبستگي تابع صفرهاي 5 شكل
 سيگنال ،)الف-5 شكل (سيگنال در تغيير بدون حالت
 سيگنال با شده ضرب 21, , , , ,   >1n     ) شكل 

 سيگنال با شده ضرب و) ب- 5

 21, , , , ,   <1n     ) نشان را) ج-5 شكل 
 درنهايت 2 شكل از استفاده با صفرها تحليل با. دهد    مي

   موجك همراه به 6 شكل در شده برآورد موجك
   مشاهده طوركه همان. است شده داده نشان اوليه
 برآورد دقيق را موجك است انستهتو الگوريتم شود،    مي
  .كند

 

 
 .سيگنال با شده ضرب سيگنال) ب (تغيير، بدون ورودي سيگنال) الف (خودهمبستگي تابع صفرهاي .5 شكل 21, , , , ,   >1n      سيگنال) ج (و 

 سيگنال با شده ضرب 21, , , , ,   <1n     .  
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 35 ارمقد نوفه حضور در روش عملكرد بررسي براي
 و اضافه مصنوعي ردلرزه به گاوسي اتفاقي نوفه بل دسي

 7 شكل در. شد اعمال نوفه حاوي ردلرزه روي الگوريتم
   نشان بل دسي 35 ميزان به گاوسي نوفه حاوي ردلرزه
 خودهمبستگي تابع صفرهاي 8 شكل. است شده داده

   سيگنال در تغيير بدون حالت سه براي سيگنال
 سيگنال با شده ضرب السيگن ،)الف-8 شكل(

 21, , , , ,   >1n     ) شده ضرب و) ب-8 شكل 
 سيگنال با 21, , , , ,   <1n     ) را) ج-8 شكل 

 همراه شده برآورد موجك درنهايت و دهد     مينشان
 مقايسه. است شده داده نشان 9 شكل در اصلي موجك
 كه دهد     مينشان اصلي موجك و آمده دست به موجك

  . استمناسب روش كارايي نيز نوفه حضور در
 نوفه ميزان نوفه، به روش حساسيت بررسي منظور به

 نسبت مقدار از ردلرزه به شده اضافه اتفاقي گاوسي
 نسبت تا بل دسي 5 گام با بل دسي 50 نوفه به سيگنال

 اعمال الگوريتم و داده تغيير بل دسي 10 نوفه به سيگنال
   موجك همبستگي ضريب مرحله هر در .شد

   مقادير كه شد محاسبه اوليه موجك با شده برآورد
   شده داده نشان 10 شكل در نموداري در حاصل
   تا الگوريتم شود     ميمشاهده طوركه همان. است
   خوبي پاسخ بل دسي 20 برابر نوفه به سيگنال نسبت
  .كند     ميبرآورد زيادي دقت با را موجك و دارد

 مورد موجك برآورد براي كه اقعيواي   لرزه داده
 مياني نقطه ثبت ك ياز قسمتي است، گرفته قرار استفاده
 ثانيه ميلي 4 برداري نمونه فاصله و ردلرزه 75 با مشترك

 الگوريتم. است شده داده نشان 11 شكل در كهاست 
 مياني نقطه ثبت از متفاوتيهاي   ردلرزه روي پيشنهادي
 گوناگونيهاي   موجك و شد اعمال موردنظر مشترك

 نشان موجك آنها از گرفتن ميانگين با كه آمد دست به
 صفرهاي 13 شكل در. آمد دست به 12 شكل در شده داده
  .است شده داده نشان آمده دست به ميانگين موجك اين

 

     
  .بل دسي 35 ميزان به گاوسي نوفه حاوي ردلرزه .7 لشك                 ).آبي توپر خط (اوليه موجك و) سرخ چين خط (شده برآورد موجك .6شكل 

 

 
 سيگنال با شده ضرب سيگنال) ب (تغيير، بدون ورودي سيگنال) الف (خودهمبستگي تابع صفرهاي .8 شكل 21, , , , ,   >1n      سيگنال) ج (و 

 سيگنال با شده ضرب 21, , , , ,   <1n     .  
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   اوليه موجك و شده برآورد موجك همبستگي ضريب .10 شكل           )آبي توپر خط (اوليه موجك و) سرخ چين خط( شده برآورد موجك .9 شكل

  .هاي متفاوت سيگنال به نوفه  برحسب نسبت                                     .بل دسي 35 ميزان به گاوسي نوفه حاوي ردلرزه حالتبراي 
   

  
  .موجك برآورد در استفاده مورد مشترك مياني نقطه ثبت .11 شكل

 

 

     
  .12 شكل در آمده دست به ميانگين موجك صفرهاي .13 شكل               خود تابع صفرهاي تحليل روش از آمده دست به ميانگين موجك .12 شكل

  .11 شكل مشترك مياني نقطه ثبت براي همبستگي               
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  گيري نتيجه    4
 براي خودهمبستگي تابع صفرهاي تحليل از لهمقا اين در

 شده استفاده مركب فاز با اي  لرزه چشمه موجك برآورد
 تابع صفرهاي شد، داده نشان كه همانطور. است

 موجك و اصلي موجك صفرهاي شامل خودهمبستگي
 ضرب كه داد نشان آمده دست به نتايج.  استتاخورده
 تواند     ميnصورت به نمايي تابع ك يدر سيگنال كردن

 تاخورده موجك از اصلي موجك صفرهاي شناسايي در
1 چنانچه. كند كمك  ،صفرهاي از دسته  آن باشد 
 به ،هستند واقعي موجك به مربوط كه خودهمبستگي تابع

آن  ولي كنند     ميحركت واحد دايره مركز از خارج سمت
 موجك به مربوط كه خودهمبستگي تابع صفرهاي زا دسته

 حركت واحد دايره مركز سمت به ،هستند تاخورده
 اي  لرزه هاي  داده روي روش اين. برعكس و كنند    مي

 نتايج و نظريه به توجه با. شد اعمال مصنوعي و واقعي
 تابع صفرهاي تحليل روش كه گفت توان     ميآمده دست به

  :اي  لرزه چشمه موجك آوردبر براي خودهمبستگي
  . استكارآمد حال عين در و ساده بسيار نظرية داراي - 1
  . استكمي بسيار محاسبات حجم داراي - 2
 قبولي  قابل نتايج نيز كم نوفه به سيگنال هاي  نسبت در - 3

  .دهد    مي
 روي الگوريتم عمالا از آمده دست به نتايج به توجه با
 شده، مطرح مطالب و واقعي و مصنوعي اي  لرزه هاي  داده
 برآورد براي خودهمبستگي تابع صفرهاي تحليل روش

  . استكارآمدي و مناسب روش اي  لرزه چشمه موجك
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