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 چکیده  واژگان کلیدی

 بازیابی فاز

 واهمامیخت کور

 ایموجک لرزه

 فاز آمیخته

 طیف دامنه فوریه

 پاسخ ضربه زمین

 تخمین موجک

مین تری از زیر سطح زتواند اطلاعات بیشمی ژئوفیزیکیهای در مقایسه با سایر روش نگاریلرزهداده حاصل از عملیات  

واهمامیخت موجک و یا . استنگاری در اکتشافات نفت و گاز از اهمیت بالایی برخوردار لرزه ارائه کند و به همین دلیل

ی اکه برای افزایش قدرت تفکیک زمانی مقاطع لرزه است ایترین مراحل در پردازش داده لرزهچشمه یکی از با اهمیت

های تأثیر پیچیدگی ای به شدت تحتاما تخمین درست یک موجک لرزه موجک با ساختار صحیح نیازمند است؛به یک 

شود اطلاعات طیف دامنه فوریه موجک چشمه را خصوصیات آماری سری بازتاب زمین باعث می. استفازی موجک 

های خیلی ساده نظیر بیشینه یا های ثبت شده محاسبه نمود و در نتیجه اطلاعات فازی موجک در حالتادهبتوان از د

ی نگارفاز بودن موجک چشمه در لرزه نماید. این امر موجب شده که فرض کمینهبودن را قابل محاسبه می فاز نهیکم

در این مقاله با تخمین یک طیف دامنه هموار  ست.یدرست ن بیشتر اوقاتکه این فرض در  در حالی .بسیار مرسوم شود

 به منظور تخمینی از پاسخ بر اساس الگوریتم بازیابی فاز هاواهمامیخت داده ای، اقدام به انجام فرآیندبرای موجک لرزه

ها ادهسازی طیف دامنه فوریه دهای واهمامیخت مرسوم تنها از واروندر واقع بر خلاف روش. خواهیم نمودضربه زمین 

تری از موجک با صحیحها تخمین با واهمامیخت پاسخ ضربه محاسبه شده از داده شود. در گام بعدیبهره گرفته می

د دهسازی شده و میدانی نشان میهای شبیههای عددی با دادهسازیخواهیم داشت. نتایج حاصل از شبیه را فاز دلخواه

را با دقت بالایی استخراج نماید. از دیگر خصوصیات بارز این  آمیختههای با فاز که روش پیشنهادی قادر است موجک

لذا الگوریتم ارائه شده در اینجا نوعی واهمامیخت  است.روش تخمین همزمان پاسخ ضربه زمین یا سری بازتابی زمین 

 شوند.یکه سری بازتاب و موجک چشمه به طور همزمان تخمین زده م به طوری ؛شودکور محسوب می
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 مقدمه -1
نگاری بازتابی، یک موج آکوستیک با طول کوتاه به داخل زمین در لرزه

-تغییرات امپدانس لایهی فرستاده شده و انرژی بازتاب شده در نتیجه

شود. با استفاده از تعداد زیادی چشمه و گیری میهای زمین اندازه

گیرنده قرار داده شده در نقاط مختلف سطح، یک مقطع دو یا سه 

 بعدی از زیر سطح زمین به صورت یک تصویر حاصل خواهد شد.

 های پس از یک سری مراحل پردازشی مشخص و فرض

 ها، نگاشت ثبت شده در گیرندهمسئله، لرزهسازی مربوط به ساده

یک بعدی موجک  (convolutionتواند به عنوان همامیخت )می

 که به طور معمول نامتغیر با زمان و مکان در نظر گرفته  چشمه

، با تابع بازتاب که پاسخ ضربه زمین را تعریف استشود و ناشناخته می

وده ها آلنگاشتت که لرزهکند، در نظر گرفته شود. باید توجه داشمی

  باشندبه نوفه تصادفی هم می

(Robinson and Treitel, 1980)ای معمول، . یک چشمه لرزه

-که به عنوان یک فیلتر میان ؛کندموجک با طول محدودی را تولید می

 گذر عمل کرده و قدرت تفکیک داده ثبت شده را کاهش 

ه های بسیار ببازتابپذیری و تشخیص دهد. برای افزایش تفکیکمی

( deconvolutionهم نزدیک، به طور معمول از عمل واهمامیخت )

که بتوان تا حد زیادی اثرات موجک مذکور را از روی  ؛شوداستفاده می

-داده ثبت شده از بین برد. بنا بر دلایل متعددی مانند جذب فرکانس

ثر به طور ها و عوامل دیگر، موجک مؤهای بالا، پدیده شبه در گیرنده

و لازم است که همراه با سری بازتاب تخمین زده  استعمده ناشناخته 

ای و هم سری ضرایب با مجهول بودن هم موجک چشمه لرزهشود. 

 بازتاب زمین، با واهمامیخت نوع کور 

(blind deconvolution )که هر دو مجهول باید در طی  ایم؛مواجه

از فرآیند واهمامیخت در  ند. این نوعبه دست آیمراحل حل مسئله 

یختی که در آن موجک چشمه به عنوان یکی اممقایسه با فرآیند واهم

 ؛بود خواهدتر به مراتب مشکل است،از اطلاعات معلوم اولیه مشخص 

( ill-posed) بد وضعبنابراین، مسئله مطرح شده در اینجا به شدت 

ات ری اطلاعو برای به دست آوردن پاسخ یکتای آن باید از یک س بوده

 از پیش تعیین شده بهره گرفت.

ی فرض توزیع گوسی های مرسوم واهمامیخت اغلب بر پایهروش

د. نباشها میبرای هر دوی سری ضرایب بازتاب و نوفه موجود در داده

-تر و از طریق روششود که مسئله با محاسبات سادهاین امر باعث می

( و یا واهمامیخت Wiener filteringهای خطی مانند فیلتر وینر )

اما این ؛ (Wiener, 1949; Mendel, 1983واریانس کمینه حل شود )

 سری ضرایب بازتاب، فرض بودن یگوسنکته قابل ذکر است که فرض 

بندی زمین نزدیک ( که به واقعیت لایهSparsityصحیحی برای تنُُکی )

ابل ان قپذیری، میزو بر اساس این فرض، میزان تفکیک ستیناست، 

بهبودی نخواهد بود. علاوه بر این یک توزیع گوسی برای سری ضرایب 

بازتاب، اجازه نخواهد داد که فاز موجک تخمین زده شود و بنابراین 

بودن که در اغلب موارد فرض نادرستی است، به طور  کمینه فازفرض 

گیرد. روش همومورفیک رایج مورد استفاده قرار می

(Homomorphicمی )اما حساسیت  ؛اند فاز موجک را به دست آوردتو

(. Tribolet, 1979) استآن نسبت به نوفه موجود در داده بسیار بالا 

( Higher order statisticsی آمار مرتبه بالا )هایی که بر پایهروش

هستند، قادر خواهند بود که موجک را زیر نظر فرضیاتی مانند پایایی، 

برای سری ضرایب بازتاب،  یگوس ریغسفید بودن و توزیع تصادفی 

 تخمین بزنند 

(Sacchi and Ulrych, 2000این گونه روش .) ،ها از نظر تئوری

اما اغلب از  ؛کنندخصوصیات صحیحی را وارد مراحل حل مسئله می

تا  ؛نظر محاسباتی پیچیده هستند و به حجم داده زیادی احتیاج دارند

 د.ارائه دهن را های مورد قبولیتخمین

های تعبیه شده برای انجام توان روشتر، میدر یک بررسی جامع

های ترتیبی و همزمان فرآیند واهمامیخت کور را به دو دسته روش

بندی کرد. در روش واهمامیخت ترتیبی، ابتدا موجک چشمه از طبقه

 های تخمین موجک به دست آورده طریق یکی از روش

مرسوم واهمامیخت از موجک  هایشود و سپس در ترکیب با روشمی

شود تا سری ضرایب بازتاب زمین، بازیابی تخمین زده شده استفاده می

ه ک داشت. هرچند باید به این نکته توجه (Taylor et al., 1979شود )

باشند های آماری میهای تخمین موجک بر پایه روشبیشتر روش

(Sacchi and Ulrych, 2000; Ulrych et al. 1995)  و در مورد

هایی که تخمین فاز موجک مورد نظر دارای محدودیت هستند. روش

توان در سه گروه تاکنون برای تخمین موجک صورت گرفته را می

 نگاری های چاههای آماری، استفاده از دادهروش

(Edgar and Van der Baan, 2011) گیری موجک چشمه و اندازه

ش در زمین قرار داد. از میان این ای همزمان با انفجار و گسترلرزه

ای مانند ویبراتورهای خشکی های لرزهها، روش سوم برای چشمهروش

گیری موجک ای دریایی میسر بوده است و برای اندازههای لرزهو چشمه

دن بو کمینه فازباید فرض  حتماً، استای آن دینامیت که چشمه لرزه

 موجک در آن لحاظ شود 

(Ziolkowski, 1991)های آماری نیز با سه فرض اساسی . در روش

که شامل سفید بودن طیف پاسخ  ؛برای حل این مسئله سروکار داریم

بودن موجک  کمینه فاززمین، تصادفی بودن سری بازتاب زمین و 

سازی این . علاوه بر این، پیاده(Ziolkowski, 1991باشند )ای میلرزه

وفه و اطلاعات ناکافی همراه هستند، ها در موارد داده واقعی که با نروش

های همزمان واهمامیخت کور نیز با مشکل روبرو خواهند بود. در روش

هر دو مجهول موجک و سری بازتاب به طور همزمان و به صورت 

تکرارپذیر تا حد یک خطای معین و با توجه به نوع الگوریتم  هایروش

ده برای مجهولات های اولیه در نظر گرفته شمورد استفاده و فرض

 ;Gholami and Sacchi, 2013) شوندمسئله، تخمین زده می
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Heimer and Cohen, 2009; Kaaresen and Taxt, 1998) ؛

 هایی درها و محدودیتبنابراین ژئوفیزیکدانان همواره با موانع، فرض

های واهمامیخت کور و تخمین صحیح سری بازتاب زمین و روش

 اند.بوده روبای روموجک چشمه لرزه

در این مقاله، الگوریتم پیشنهاد شده تحت عنوان بازیابی فاز، تنها 

ای ثبت شده به حل مسئله سازی طیف دامنه داده لرزهاز طریق وارون

با در یک گام، . (Gholami, 2014) شودپرداخته میواهمامیخت 

 Fastگذاری سریع به روش تکرار )استفاده از الگوریتم انقباض و آستانه

Iterative Shrinkage Algorithm) سری ضرایب بازتاب به دست ،

-آید و در گامی دیگر با استفاده از سری حاصل، موجک چشمه لرزهمی

ای دارای اطلاعات ساختاری صحیح، تخمین زده خواهد شد. بنابر روش 

گونه محدودیتی برای فاز موجک تخمینی در نظر گرفته مذکور، هیچ

ها با فازهای صفر، کمینه، بیشینه و آمیخته ی موجکشود و تمامنمی

باشند. در نتیجه فرآیند واهمامیخت و با دقت بالایی قابل بازیابی می

ای برای زمین مورد مطالعه، قدرت تفکیک در نظر گرفتن مدل لایه

ای مورد پردازش افزایش خواهد یافت. در نهایت، زمانی مقاطع لرزه

سازی شده و میدانی های شبیهده در دادهکارایی مؤثر روش تعبیه ش

 گیرد.مورد بحث قرار می

 

 ئوری مسئلهت -2
ترین مسائل مسئله واهمامیخت موجک و یا چشمه یکی از با اهمیت

شناسی است. فرآیند واهمامیخت در درجه اول برای در کاربردهای لرزه

 افزایش قدرت تفکیک زمانی کاربرد داشته است که یکی از ملزومات

ای، داشتن یک موجک با ساختار صحیح اعمال آن بر روی مقاطع لرزه

ای، موجک از خود داده های آماری واهمامیخت لرزه. در روشاست

تر است که طیف دامنه آن شود، هرچند آسانای تخمین زده میلرزه

و فاز موجک به طور معمول از  (Yilmaz, 2001را محاسبه نمود )

 شود.وارد مسئله می نادرستی به صورت شود و یادست داده می

های دارای ساختار و فاز آمیخته این موضوع، واهمامیخت موجک

کند. تاکنون تحقیقات زیادی در مورد استخراج یک سازتر میرا مشکل

ای قابل اعتماد و صحیح از داده برداشت شده، صورت گرفته موجک لرزه

  ای رااست تا بتوان مسئله واهمامیخت لرزه

 Gholami and Sacchi, 2013; Van der Baanسازی کرد )پیاده

and Pham, 2008.) 

اتی یدر این بخش با بیان تئوری روش بازیابی فاز زیر نظر فرض

، است( موجک چشمه stationarityی )پایای هاآنکه یکی از 

های دارای ساختار پیچیده، مورد آزمایش و بررسی واهمامیخت موجک

 گیرد.قرار می

 مدل همامیختی زمین -2-1

نگاشت بازتابی یک لرزه( Convolutional Modelمدل همامیختی )

شود و فرض اساسی در این ای ظاهر میتنها برای یک چشمه نقطه

. این مدل حاصل همامیخت موجک چشمه است «خطی بودن»مدل 

با پاسخ ضربه زمین است که پاسخ ضربه زمین خود در نتیجه تابع 

 های فیزیکی، گیری. در اندازهاست (Green function) گرین

، پاسخ زمین به یک موجک با باند y(t)نگاشت ثبت شده لرزه

 .تاسای تولید شده است، فرکانسی محدود که توسط یک چشمه لرزه

ای است که موجک اسپایکی با پهنای چشمه آل دهیایک چشمه 

 ای هرچند در عمل چنین تابع چشمهصفر ایجاد کند. 

به عنوان همامیخت y(t)تواند تولید شود. به لحاظ ریاضی، نمی

شود که در سازی میمدل x(t) با سری بازتاب زمین w(t) موجک

-های مختلف زمینبین لایه (Impedanceتضاد امپدانس )x(t) واقع

مدل حاصل به نوفه افزودنی  سرانجام کند وشناسی را مشخص می

e(t)  (.1شود )شکل ، آغشته میستینکه لزوماً دارای توزیع گوسی 

 

 
شامل پاسخ ضربه زمین  𝒚(𝒕)نگاشت : مدل همامیختی. لرزه1شکل 

𝒙(𝒕) که با موجک چشمه ؛است 𝒘(𝒕)  همامیخت شده و به مقداری

 (.Gholami and Sacchi, 2012آلوده شده است ) 𝒆(𝒕)نوفه گوسی 

 
 y نگاشت برداشت شده یک بردار ستونی گسستهدر عمل، لرزه

ny با طول محدود است که y(n T)  برای n 0,1,..., N 1  

که محور زمان بر شود. در صورتیتعریف می t یبردارنمونهو بازه 

سازی شود، مدل گسسته t برداری یکساناساس بازه نمونه

 گردد:( بیان می1همامیختی به صورت رابطه )

(1) 
1

0

N

n n m m n
m

y w x e





  

در معادله فوق، حد بالای انتگرال بر اساس طول زمانی برداشت 

شود. فرض اساسی که برای نوع توزیع نوفه موجود شده جایگذاری می

ه . در صورتی کاستدر مسئله در نظر گرفته شده است، توزیع گوسی 

شکل ماتریسی مدل همامیختی را مورد بررسی قرار دهیم، آنگاه معادله 

 حوزه زمان خواهیم داشت.( را در 2)

(2) y = G x + e 

 

=1G به صورت G که در آن ماتریس WF F  یک ماتریس

 آید وبه شمار می w برای موجک (circulant) چرخشی

 W diag ŵ که طیف دامنه موجک ؛یک ماتریس قطری است 

w گیرد. قابل ذکر است کهبر روی قطر اصلی آن قرار می ŵ  طیف

نیز به ترتیب ماتریس  1F وF ای و عملگرهایفوریه موجک لرزه
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 باشند فوریه و وارون فوریه می گسسته عملگرهای

(Gholami and Sacchi, 2012.)  در واقع ماتریسGبه نوعی ارائه ،-

ه برداری شدهای نمونهای گسسته از انتگرال همامیخت برای سیگنال

ی ابه عنوان عملگر همامیختی متشکل از موجک لرزه نجایاکه در  ؛است

، خواهد استی یکسانی ها دارای ساختار و دامنهی زمانپایا که در همه

 بود.

 

 بازیابی سری بازتاب زمین -2-2

های معمول در پردازش توان بیان کرد که واهمامیخت یکی از روشمی

 توانندها و تصاویر متعددی می. در واقع، سیگنالاستای های لرزهداده

کننده در نتیجه همامیخت یک سیگنال دلخواه مجهول با کرنل مات

(Blurring kernel) پردازشی که این امکان  باشند. به طوری که عمل

سازد تا تأثیرات این کرنل از روی سیگنال یا تصویر مشاهده را فراهم می

. واهمامیخت پایا استشده برداشته شود به عمل واهمامیخت معروف 

( توضیح داده شد، خواهد بود. 2بر پایه مدل همامیختی که در رابطه )

معلوم و مشخص جایی که این مدل همامیختی تنها یک متغیر از آن

 ؛، پس دارای دو مجهول استاستنگاشت ثبت شده دارد که همان لرزه

 که شامل موجک و سری بازتاب زمین خواهند بود.

های واهمامیخت ارائه شده برای بازیابی سری بسیاری از روش

 x ضرایب بازتاب زمین و با فرض یک توزیع گوسی تعمیم یافته برای

کننده تابع هزینه به شکل را به عنوان کمینه  x جواب تقریبیe و

 کنند:زیر تعریف می

(3)  p q

p qx
x arg min y Gx x     

pدر تابع هزینه مطرح شده، بخش 

p
y Gx  بخش تطابق با

ی اکه با توجه به اطلاعات اولیه ؛کندرا بیان می یا همان بخش خطا داده

شود. بخش ها تعیین میی موجود در دادهدر مورد خصوصیات نوفه
q

q
x های جواب به دست آمده از مسئله را به طور معمول ناهمواری

ند. کسازی ایفای نقش میگیری کرده و به عنوان یک بخش منظماندازه

که بخش  است( 2جواب یکتای معادله ) x طه نظر منظم سازی،از نق

ضریب متناظر با   کند و پارامتر( را برآورده می3ساز رابطه )منظم

 که به عنوان پارامتر  ؛ساز استبخش منظم

 شود.شناخته می (Regularization parameterسازی )منظم

های ( یک مسئله تشکیل شده از نرم3تابع هزینه مطرح شده )

p,q) و p متفاوت 0)q سازی آن به شدت به که کمینه است

 ، نرمNR بستگی دارد. برای یک بردار مشخص q و p مقادیر

p بردار به صورت p p

i ip
V  شود.محاسبه می 

اکنون ما در مسئله خود به عنوان واهمامیخت به روش بازیابی 

ی بازتاب ترین سرکه تنُُک ؛فاز، به دنبال یافتن الگوریتم مؤثری هستیم

ه آورد به دسته زمین را تنها با استفاده از طیف دامنه داده مشاهده شد

(Gholami, 2014)  و سپس در گام بعدی، با استفاده از سری بازتاب

شود. دلیل اصلی بازیابی ای تخمین زده میحاصل، موجک چشمه لرزه

ح صحی این است که مدلتُنُک  سری بازتاب زمین بر اساس واهمامیخت

 هاای از اسپایکتواند بر طبق برهم نهی مجموعههای زمین میبازتاب

در نظر گرفته شود که با واقعیت مدل زمین سازگاری بیشتری دارد. به 

مند به مدل زمینی هستیم که شامل حداقل تعداد بیان دیگر، علاقه

 بنابراین با فرض تُنُک بودن سری بازتاب؛ شناسی باشدهای زمینلایه

q 1  و همچنین با فرض گوسی بودن توزیع نوفهp 2  در نظر

شوند و بر اساس مسئله بازیابی فاز، تابع هزینه برای مسئله گرفته می

 کند.( تغییر پیدا می4واهمامیخت به صورت رابطه )

(4)  2

2x
ˆx arg min y FGx Reg(x)    

مدل سری بازتاب زمین  x فوق که بر اساس آن در تابع هزینه

بیانگر طیف ŷشود، از روی طیف دامنه مشاهدات تخمین زده می تنها

 عملگر همامیخت،G عملگر فوریه، Fدامنه داده مشاهده شده،

که وظیفه آن فراهم  ؛سازی استتابع منظمReg سازی وپارامتر منظم

ه گونبنابراین هیچ؛ استکردن قیدهای ساختاری لازم برای مسئله 

ایم اطلاعات فازی در مورد موجک چشمه را وارد مسئله نکرده

(Gholami, 2014). 

سازی مسئله سری بازتاب در نظر گرفته قیدی که برای منظم

فرآیند  برای انجامدر واقع، شود، بر پایه تنُُکی خواهد بود. می

، تابع (single-channel deconvolutionکاناله )واهمامیخت تک

سازی را به صورت منظم
1

Reg(x) x  تعریف کرده که تابع

مربوط به این مسئله هم از  proximityتابع  .است 1-ساز نرممنظم

 ( قابل محاسبه است:5طریق رابطه )

(5)      x sgn x max x ,0λprox λ  

در واقع فاز یک سیگنال، اطلاعات ساختاری آن را دربردارد و به 

های این ترتیب خطاهای فازی به طور معناداری تأثیرات الگوریتم

کند. مسئله واهمامیخت موجک نیز پردازشی را با محدودیت مواجه می

، از جمله استکه در آن سعی بر افزایش قدرت تفکیک قائم داده 

دست دادن اطلاعات فاز همراه خواهد بود. بازیابی  مسائلی است که با از

 کهنیاترین گام در این مسئله است به دلیل ترین و پیچیدهفاز، اصلی

 یک سیگنال بر اساس طیف دامنه و طیف فاز آن تعریف 

توان یکی را از روی شود که این دو مستقل از هم هستند و نمیمی

ت، مطرح اس اینجابنابراین مسئله اصلی که در ؛ دیگری بازیابی کرد

که به آن مسئله بازیابی فاز  استسازی تنها طیف دامنه معکوس

(phase retrieval )بمحد ریغبازیابی فاز یک مسئله  .شودگفته می 

( تعریف 4) رابطه است و برای حل این مسئله تابع هزینه را به صورت

های ساختاری است که ساز محدودیتکنیم که وظیفه بخش منظممی

آمده به مدل واقعی  به دستتا جواب  استبرای حل مسئله ضروری 
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انقباض و  سازی، از روشنزدیک باشد. برای حل این مسئله بهینه

( که مراحل تکرار آن در FISTAگذاری سریع به روش تکرار )آستانه

علاوه بر سهولت  شود تاآورده شده است، استفاده می 1جدول 

 Beck) تری صورت گیردهمگرایی به جواب، با سرعت بیش محاسبات،

and Teboulle, 2009.) 

 
  .برای مسئله بازیابی فاز FISTAالگوریتم : 1 جدول

A FISTA for phase retrieval problem 
1) Initialize: given x0, set  α0 = 1 and  u0 = x0 
2) for 𝑗 ← 1 to maximum iteration do  
3) 𝛾 ←

𝑗

𝑗𝜌(𝐺𝑇𝐺)+1
 

4  x𝑗+1 ← 𝑝𝑟𝑜𝑥𝛾𝜆(u𝑗-γG𝑇𝐹−1diag (1 −
𝑏

|𝐹Gu𝑗|
) 𝐹𝐺u𝑗  

5) α𝑗+1 ←
1+√1+4α𝑗×α𝑗

2
 

6) u𝑗+1 ← x𝑗+1 +
α𝑗−1

α𝑗+1
(x𝑗+1 − x𝑗) 

7) end 

 
های متعددی سروکار نگاشتلازم به ذکر است که در عمل، با لرزه

های گسسته از یک میدان موج دو یا سه بعدی هستند. داریم که نمونه

؛ استچنین، مدل بازتاب دلخواه نیز یک تابع دو یا سه بعدی هم

 ؛ودشبه مدل بازتابی نتیجه می رد لرزهبه  رد لرزهبنابراین، واهمامیخت 

که جواب مطلوبی نیست به دلیل اینکه ارتباط مکانی اطلاعات موجود 

 برای  بدین منظورگیرد. در داده را در نظر نمی

  سازی واهمامیخت چندکانالهپیاده

(multi-channel deconvolution) ساز جدیدی را به تابع منظم

نه هزی ساز تابعبخش منظم با کنیم و آن را( تعریف می6صورت رابطه )

 ( جایگزین خواهیم نمود.4)

(6)      21
Reg x 1 x TV x  β β   

 

 بخشکه در رابطه فوق،  2TV x تابع تغییرات کلی مرتبه دوم

0. پارامتر است β 1  که وظیفه  استسازی دومین پارامتر منظم

که همان تنُُکی در سازی آن برقراری تعادل میان دو بخش منظم

 راستای زمانی و پیوستگی در راستای جانبی است، خواهد بود. هرچه

ان ها بیشتر ولی میزباشد، پیوستگی موجود در لایه تربزرگ β مقدار

ها ، تنُُکی لایهترکوچکβ تنُُکی لایه کمتر خواهد بود و برای مقدار

افزایش و میزان پیوستگی کاهش خواهد یافت. مقدار مناسب برای 

 آید.به روش آزمایش و خطا به دست می βپارامتر 

سازی است که برای های معمول منظمتغییرات کلی یکی از روش

-های شدید در جواب منظم یافته استفاده میحفظ کردن ناپیوستگی

 استفاده ازشود. علت اصلی  2TV x برای بازیابی سری بازتاب در این

( 7دار مدل بر اساس رابطه )است که با نرم اقلیدسی مشتق دوم جهت

ها از کارایی نسبت دارد و برای هموار کردن مدل در راستای بازتاب

 بالایی برخوردار است.

(7

) 
   

2 22

2
i

TV x x 2 x xxx xy yyi i i
D D D          

گیری مرتبه دوم در ها، عملگرهای مشتق ijD بالا،که در رابطه 

برای حل تابع هزینه مربوطه به واهمامیخت باشند. میjو  iراستاهای 

چندکاناله که در این بخش مطرح شد، از الگوریتم تکرارپذیر شکافت 

های که قادر است مؤلفه ؛شود( استفاده میsplit Bregmanبرگمن )

به صورت  تابع هزینه مورد نظر را از هم جدا کرده و 2-و نرم 1-نرم

 (.Gholami and Sacchi, 2013به حل مسئله بپردازد ) تریساده

 ایتخمین موجک لرزه -2-9

در این بخش با استفاده از سری بازتاب حاصل از واهمامیخت به روش 

ای که اطلاعات صحیح فازی را بی فاز، به تخمین موجک لرزهبازیا

آوردن یک موجک هموار از  به دستشود. برای دربردارد، پرداخته می

 (Tikhonovساز تیخونف )( که از خانواده توابع منظم8تابع هزینه )

 شود، استفاده خواهد شد.محسوب می

(8)  2

2 1w
w arg min y Gw Lw    

ماتریس تنک  Lداده مشاهده شده،  y موجک تخمینی،w که

عملگر همامیخت G های متفاوت و گیری متشکل از مرتبهمشتق

ساخته شده از سری بازتاب تخمین زده شده به روش بازیابی فاز 

ک در نظر نُباشند. گویی موجک در حوزه مشتقات تعریف شده، تُمی

( از روش تکرار کمترین 8گرفته شده است. برای حل تابع هزینه )

آورده شده است،  2( که در جدول IRLSدهی شده )مربعات وزن

 شود.استفاده می

N بر ماتریس همانی I در این الگوریتم، N کند و دلالت می

Q های قطر آن ورودی که ؛استدهی به صورت قطری ماتریس وزن

 شوند:( تعریف می9به صورت رابطه )

(9)  
  

1

2

1
Q ,

w

j

j

i i

L  i ε

 



 

توان از موجک پس از بازیابی موجک دارای ساختار صحیح می

های مرسوم واهمامیخت گیری از روشبهرهحاصل استفاده کرده و با 

 تُنُک در حوزه زمان، سری بازتاب را با دقت بالاتری به دست آورد.

 
 .برای بازیابی موجک IRLSالگوریتم : 2 جدول

IRLS algorithm for recovering the wavelet 
1) Initialize: set Q0 = 1 and  𝜆 
2) for 𝑗 ← 1 to maximum iteration do  
3)      Solve 𝑤𝑗+1 = (𝐺𝑇𝐺 + 𝜆 𝐿𝑇𝑄𝑗+1𝐿)−1𝐺𝑇𝑦 

4)      Compute 𝑄𝑗+1  according to equation (9) 

5) end 
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 های عددیمثال -9

 سازی شدههای شبیهداده -9-1

در  ازف نهیشیب، تابع چشمه به صورت یک موجک ریکر الف-2در شکل 

 ب-2در شکل  کهآنی که با استفاده از معادل کمینه ؛نظر گرفته شده

شود. نتایج حاصل سازی میآورده شده است، عمل واهمامیخت پیاده

به و بازیابی فاز در حوزه زمان از این واهمامیخت به دو روش مرسوم 

در هر دو  نشان داده شده است. 3شکل  های الف و بترتیب در ستون

های مربوط به سطر اول، سری بازتاب حاصل از فرآیند ستون، شکل

های مربوط به سطر دوم، تطابق اطلاعات فازی واهمامیخت، شکل

های مربوط به سطر سوم، تطابق سیگنال اولیه و بازسازی شده و شکل

-همان دهند.اطلاعات دامنه سیگنال اولیه و بازسازی شده را نشان می

که بر اساس ز روی نتایج مشهود است، واهمامیخت مرسوم طور که ا

سیگنال و با اعمال  دامنه هم طیف فاز و هم طیف اطلاعات سازیوارون

تا حد  سازی موجکاز فشردهگیرد، صورت می 1-نرم سازقید منظم

ا به سری بازتاب نیاز دارد ت کهاینبازمانده است به دلیل  یک اسپایک

 ؛کند، ساختار چشمه را منطبق سازدعبور می فازکمینه وقتی از فیلتر 

به عبارت دیگر، این نوع واهمامیخت، سری بازتاب تُنُک را در ازای 

بینی و تطابق هر دوی طیف دامنه و طیف فاز به دست خواهد پیش

، موجک را 1آورده شده در جدول  که روش بازیابی فازآورد. در حالی

 سازد بدون یحد یک اسپایک فشرده م به خوبی تا

آن نیاز داشته باشد و تنها طیف دامنه را  یساختار اطلاعات که بهاین

 کند.منطبق می

نمونه زمانی  512الف یک سری بازتاب تنک دارای -4در شکل 

، با یک موجک برلگ دارای های متفاوتبا دامنه اسپایک 11شامل 

داده شده در ثانیه نشان میلی 2برداری هرتز و بازه نمونه 51فرکانس 

، استکه از خصوصیات آن داشتن فاز آمیخته  به رنگ آبی ب-4شکل 

نوفه تصادفی به آن افزوده شده است  درصد 5همامیخت شده و سپس 

را تولید کند.  د-4سازی شده آورده شده در شکل نگاشت شبیهتا لرزه

یابی باز الگوریتم، ستینکه فاز موجک مذکور در دسترس با فرض این

سازی تنها ه و وارون-4با توجه به شکل سازی شده است. پیاده فاز

شده بر  بازسازیبا منطبق کردن طیف دامنه داده طیف دامنه داده، 

طیف دامنه داده اولیه، فاز آمیخته موجک با دقت بالایی تخمین زده 

به رنگ قرمز مشاهده  ب-4در شکل  نیز و موجک تخمینی است شده

 .شودمی

 

 
 )الف( )ب(

 .کمینه فاز. ب: موجک ریکر بیشینه فاز: الف: موجک ریکر 2شکل 

 

 
 )الف( )ب(

. ستون چپ: واهمامیخت به روش مرسوم در حوزه زمان. ستون راست: واهمامیخت به روش باهم 2های شکل : نتیجه واهمامیخت موجک9شکل 

 بازیابی فاز.
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 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

 
 )ه(

نگاشت لرزهش بازیابی فاز. الف( سری بازتاب. ب( موجک صحیح و موجک تخمین زده شده به روش بازیابی فاز. ج( : تخمین موجک به رو4شکل 

طیف دامنه داده اولیه با طیف سازی انطباق  درصد نوفه تصادفی. ه( 1به  شده نگاشت آغشتهلرزه (د .حاصل از همامیخت سری بازتاب با موجک

 دامنه داده بازسازی شده به روش بازیابی فاز.

 
سازی فقط الف نتیجه وارون-5سری بازتاب ارائه شده در شکل 

تکرار از الگوریتم بازیابی فاز و مقدار پارامتر  511طیف دامنه با اجرای 

0.09سازی منظم  و در همین شکل، مکان دقیق ضرایب  است

-5اند. در شکل های آبی رنگ مشخص شدهبازتاب مدل اصلی با دایره

ب طیف دامنه داده اولیه به رنگ آبی و طیف دامنه سری بازتاب تخمین 

زده شده به رنگ قرمز آورده شده است که به طور واضحی گویای حذف 

اثر کرنل مات کننده و افزایش پهنای باند فرکانسی داده پس از 

نگاشت بازسازی شده حاصل از ج لرزه-5. در شکل استواهمامیخت 

بازتاب و موجک تخمین زده شده به رنگ قرمز و برای مقایسه با سری 

طوری که انتظار ، آورده شده است. هماناستداده اولیه که به رنگ آبی 

رود، داده بازسازی شده به جز در موارد خطا، انطباق خوبی را با می

 دهد.داده اولیه نشان می

دهد میرا نشان  شده یسازهیشبالف یک مدل بازتاب -6شکل 

512که ابعاد این مدل به صورت 512x R  و برای تخمین موجک  است

مورد ارزیابی قرار گرفته است. در  یدوبعدای از داده و واهمامیخت لرزه

ثانیه میلی dt = 2برداری زمانی ، فاصله نمونهشده یسازهیشباین مدل 

اند. مقطع متر در نظر گرفته شده dx = 20برداری مکانی و فاصله نمونه

( Berlageحاصل از همامیخت مدل بازتاب مذکور با موجک برلگ )

، با فرکانس استهای دارای ساختار و فاز پیچیده که از جمله موجک

-6ثانیه نشان داده شده در شکل میلی 2برداری هرتز و بازه نمونه 51

ای اصلی طع لرزهمق ج-6ده است. در نهایت، شکل مب آ-6 ه در شکل

دهد که با افزودن نوفه دارای توزیع گوسی با نسبت را نشان می

SNR=5(dB) (signal to noise ratio به مقطع شکل )ب، به -6

با تقریب زدن یک طیف دامنه هموار از روی طیف  دست آمده است.

 1ای، الگوریتم بازیابی فاز آورده شده در جدول دامنه داده مشاهده

د طیف دامنه بر حسب فرکانس را نشان -6زی شده است. شکل ساپیاده

-ای شبیهآبی رنگ، طیف دامنه میانگین داده لرزه دهد که طیفمی

سازی شده و طیف قرمز رنگ از هموار کردن طیف آبی رنگ حاصل 

شده و به عنوان طیف دامنه موجک اولیه مورد استفاده قرار گرفته 

مامیخت کور، موجک تخمین زده شده؛ است. در نتیجه انجام فرآیند واه

و  2آورده شده در جدول  IRLSتکرار از الگوریتم  21که با تعداد 

𝜆سازی پارامتر منظم = ، حاصل شده است و همچنین مقطع 0.2

-6بازتاب نوسازی شده؛ که بر اساس فاز صحیح موجک تخمینی شکل 

ی -6های ی و تحت قید تنٌٌکی بازسازی شده است، به ترتیب در شکل

 اند.و نمایش داده شده-6و 

جهت بررسی پایداری روش تعبیه شده در حضور نوفه، برای 
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الف و موجک برلگ -6ای از مدل بازتاب شکل تخمین موجک لرزه

ه به همراه سطوح انرژی متفاوتی از مقدار -6دارای فاز آمیخته شکل 

 SNRبت ای، استفاده شده است تا نسنوفه افزوده شده به مقطع لرزه

برای مدل موجک به دست آمده، مورد ارزیابی قرار گیرد. کیفیت 

)به دسی بل( به صورت  SNRموجک تخمین زده شده بر حسب نسبت 

 شود:زیر تعریف می

(11) 2
10

2

w
SNR 20log

w w



 

موجک تخمین زده شده به روش الگوریتم w(، 11که در رابطه )

 ؛ که مقطع استموجک صحیح اولیه  wتعبیه شده و 

ای مات را تولید کرده است. نمودار کیفیت موجک تخمین زده لرزه

ای برای موجک برلگ شده بر حسب نسبت سیگنال به نوفه داده لرزه

از سطح  SNR=0(dB)بت آمده است؛ که تا نس 7مذکور، در شکل 

انرژی نوفه موجود در داده، موجک تخمینی از کیفیت قابل قبولی در 

ان تر، میزمقایسه با مدل اصلی برخوردار است و از این نسبت، پایین

 کند.کیفیت موجک تخمینی کاهش پیدا می

 

 
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 اصلی و رد لرزهقبل و بعد از واهمامیخت. ج(  رد لرزهطیف فرکانس ب(  د.-4شکل  رد لرزهتاب حاصل از واهمامیخت الف( سری باز :1شکل 

 .دهدپارامتر اصلی را نشان می هاشکلرنگ آبی در همه . بازسازی شده

 

 
 )الف( )ب( )ج(

 
 )د( )ه( )ی( )و(

 دسی بل. 1سیگنال به نوفه  دار با نسبتای نوفهج( مقطع لرزه ای.لرزهمقطع ب(  .سازی شدهبازتاب شبیه : الف( مقطع6شکل 

 .نهایی ( مقطع بازتاب تخمین زده شدهو نه داده و طیف دامنه موجک تخمینی. ه( موجک صحیح. ی( موجک تخمین زده شده.د( طیف دام
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 متفاوت نوفه.نمودار بررسی پایداری روش پیشنهادی تخمین موجک در حضور میزان : 0شکل 

 

 میدانی داده -9-2
در این بخش، الگوریتم ارائه شده، مورد استفاده قرار گرفته است تا 

دریایی نقطه میانی  ورداشتفرآیند واهمامیخت کور بر روی یک 

600 با ابعاد (CMPمشترک ) 180y R سازی شود. هر پیاده 

 هاآنبرداری نمونهنمونه زمانی است که فاصله  611نگاشت شامل لرزه

بر حسب ثانیه و  مختصات عمودی مربوط به زمان .استثانیه میلی 4

باشند. در بحث مختصات افقی مربوط به دورافت بر حسب متر می

نگاری اکتشافی منظور از زمان اشاره شده در اینجا، زمانی است که لرزه

تا با یک سطح بازتاب برخورد  ؛کندزمین سیر مییک موج طولی در 

برای حالتی که چشمه و کرده و پس از آن به سطح زمین بازگردد 

 هبر روی سطح عملیاتی بهر ای یکسانیای، از نقاط شبکهگیرنده لرزه

 گیرند.می

ورداشت نقطه میانی مشترک قبل از فرآیند واهمامیخت در شکل 

میخت بر اساس الگوریتم بازیابی فاز الف، ورداشت حاصل از واهما-8

در  ب و ورداشت حاصل از واهمامیخت به روش مرسوم-7در شکل 

ج -8گیری از موجک تخمین زده شده در شکل و با بهره حوزه زمان

ح افزایش قدرت تفکیک زمانی و بهبود وتوان به وضکه می است؛ده آم

پس از فرآیند  CMPهای نازک را در ورداشت تصویرسازی لایه

 واهمامیخت مشاهده کرد.

الگوریتم  ساختن عملگر واهمامیخت در ای که برایموجک اولیه

دارای فاز صفر و طیف دامنه  ؛است بازیابی فاز از آن بهره گرفته شده

. طیف دامنه موجک اولیه در واقع استالف -9در شکل نشان داده شده 

که همان ورداشت  ایهدهداده مشا میانگین طیف دامنه سازیهموار با

 .، تقریب زده شده استاست نقطه میانی مشترک قبل از واهمامیخت

شد که در روش بازیابی  پرداختهدر بخش مقدمه به این موضوع 

طیف دامنه داده سازی ای تنها بر اساس وارونلرزه هایفاز، بازیابی داده

برای مسئله مورد نظر، به دنبال یافتن جوابی  و بنابراینگیرد صورت می

از داده بازسازی شده با طیف  شده ینیبشیپهستیم که طیف دامنه 

کند. در مثال ختلاف بسیار جزئی مطابقت ای با ادامنه داده مشاهده

انطباق طیف دامنه داده ، آورده شده ورداشت نقطه میانی مشترک

نشان داده  ب-9ای در شکل هشده و طیف دامنه داده مشاهدبازسازی

از  رد لرزهرنگ، طیف دامنه مربوط به یک  طیف آبیکه  ؛شده است

های قرمز رنگ مربوط به چینورداشت نقطه میانی مشترک و نقطه

از سری بازتاب تخمین زده شده با  بازسازی شده رد لرزهطیف دامنه 

بسیار تطابق دو طیف ، طور که مشهود است. هماناست موجک اولیه

از ورداشت نقطه ای استخراج شده موجک لرزهدهند. بالایی را نشان می

 دارای که ؛ج نشان داده شده-9در شکل الف -8میانی مشترک شکل 

 .استصحیح  و ساختار فاز

ب به تحلیل طیف -11الف و -11های علاوه بر این در شکل

و میانگین  CMPورداشت نگاشتی از بخش میانی لرزه مربوط به دامنه

د فرآین انجام ، قبل و بعد ازی ورداشتهانگاشتتمامی لرزهطیف دامنه 

در این دو شکل، رنگ آبی مربوط به  واهمامیخت پرداخته شده است.

های داده قبل از واهمامیخت و رنگ قرمز مربوط به طیف طیف دامنه

  باشند.های داده پس از واهمامیخت میدامنه

ها مشخص است، گسترش پهنای باند شکل طیفطور که از روی همان

سازی واهمامیخت، خواهیم فرکانسی محسوسی را در نتیجه پیاده

 داشت.

اعتبارسنجی و اطمینان کامل از صحت نتایج به دست آمده برای 

اما چون  ؛نگاری استفاده کردهای چاهتوان از دادهاز داده میدانی، می

ان تومی ؛ستینبررسی در دسترس چاه مربوط به منطقه مورد  هایداده

 با استناد به دقت و صحت نتایج عددی حاصل شده از 

کاناله و چندکاناله و تخمین دقیق موجک شده تک سازیهای شبیهداده

، گفت که نتایج مربوط به هاآنو سری بازتاب به روش تعبیه شده در 

ف تحلیل طیچنین، بررسی و داده میدانی نیز مورد قبول خواهد بود. هم

دامنه داده قبل و بعد از واهمامیخت توسط موجک تخمین زده شده، 

در  یروش پیشنهادو صحت تواند دلیل دیگری برای افزایش اعتبار می

 .مقاله باشد

برای جلوگیری از وارد شدن نوفه و اثرات مصنوعی بر روی داده 

زی ساای در حین اعمال فرآیند واهمامیخت، از پارامتر منظملرزه

که نقش آن در برقراری  ؛شودمناسب و بهینه در مسئله استفاده می
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که . در واقع در صورتیاستساز تعادل میان بخش خطا و بخش منظم

مقدار این پارامتر به طور متناسب برای فرآیند واهمامیخت مطرح شده 

بر روی داده به حداقل  فهاثرات ناشی از نودر این مقاله انتخاب شود، 

 و نتایج حاصل صحیح و معتبر خواهند بود.  رسیدخواهد 

 هایروشهای بعدی برای تخمین پارامتر دقیق از توان در طرحمی

 معقول و مناسب با مسئله مطرح شده بهره گرفت.

 

 
 )الف( )ب( )ج(

از تنها طیف  حاصل ورداشت پس از واهمامیخت. ب( واهمامیخت فرآیند قبل از دریایی (CMPنقطه میانی مشترک ) ورداشت: الف( یک 8شکل 

 .با فاز نهایی حاصل از موجک تخمینی ورداشت پس از واهمامیختج(  دامنه موجک.

 

  
 

 )الف( )ب(

 
 )ج(

ج( موجک ، الف( طیف دامنه موجک اولیه استفاده شده در الگوریتم بازیابی فاز، ب( تطابق طیف دامنه داده اولیه و داده بازسازی شده :3شکل 

 .CMP ورداشتاستخراج شده از 
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 )الف(

 
 )ب(

و بعد  قبل CMP ورداشتقبل و بعد از فرآیند واهمامیخت. ب( میانگین طیف دامنه  CMP نگاشت میانی ورداشت: الف( طیف دامنه لرزه11شکل 

 از فرآیند واهمامیخت. گسترش پهنای باند فرکانسی بعد از واهمامیخت به خوبی مشهود است.

 

 گیرینتیجه -4
فاز با تطابق دادن تنها طیف دامنه داده بازسازی شده الگوریتم بازیابی 

 ای در مقایسه با به طیف دامنه داده مشاهده

-هایی که در حوزه زمان، هر دو طیف دامنه و فاز را برای وارونالگوریتم

سازند، نتایج معتبرتری را در مسائل مربوط به عدم سازی منطبق می

 دهد.ارائه می از جمله فرآیند واهمامیخت تطابق فازی

 گونه محدودیتی، هیچدر این مقاله روش بازیابی فاز مطرح شده

تواند با دقت گیرد و میبرای فاز موجک استخراجی، در نظر نمی را

که همواره  ؛های با فاز پیچیده را به دست دهدبالایی ساختار موجک

 ای بوده است.های عمده در مراحل پردازش داده لرزهیکی از چالش

بررسی پایداری روش پیشنهادی در حضور نوفه با سطوح  با

متفاوتی از انرژی، مشاهده شد که مدل تخمین زده شده برای موجک 

حاصل از الگوریتم از کیفیت و دقت خوبی برخوردار است و بنابراین 

عملکرد مطلوب روش تعبیه . در نهایت، استروش پیشنهادی، پایدار 

کاناله و چندکاناله و ازی شده تکسبر روی نتایج عددی شبیه شده

همچنین داده میدانی، کارایی آن را در افزایش قدرت تفکیک زمانی 

ی اچنین بازیابی فاز صحیح موجک لرزهای و همها در مقاطع لرزهبازتاب

ای، و مدل بازتاب زمین تنها با استفاده از طیف دامنه داده مشاهده
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Seismic data can present a remarkably good image of the subsurface, and 
therefore, seismic methods have found considerable attention in oil and gas 
exploration industry. Wavelet or source deconvolution is one of the most 
important procedures in seismic processing used to increase the time resolution 
of the seismic sections while requires a reliable wavelet. The accuracy of the 
wavelet depends severely on the complexity of the wavelet phase. In this paper, 
through a smooth estimation of the wavelet amplitude spectrum, we go for 
obtaining the impulse response of the earth via a phase retrieval algorithm. 

Despite the conventional deconvolution methods, here just the Fourier amplitude spectrum information of the data is 
inverted as a phase retrieval problem. In the next step, deconvolution of the recorded impulse response from the data 
leads to a better estimation of the wavelet with any desired phase spectrum. Therefore, the presented algorithm is 
considered as a ''blind deconvolution'' method.  
 
Introduction 
In statistical seismic deconvolution, the wavelet is estimated from the data; however, it is easier to estimate its 
amplitude spectrum, and the phase is usually missed or is very inaccurate. This makes deconvolution of mixed-phase 
wavelets more problematic. It has still remained a challenge among geophysicists to estimate a reasonable seismic 
wavelet from the data to perform deconvolution efficiently. In this paper, as it is going to be illustrated, the proposed 
phase retrieval algorithm can be used for deconvolution of mixed-phase wavelets. 
 
Methodology and Approaches 
A reflection seismogram, after some specified processing steps, can be regarded as a convolution of the source wavelet 
with the reflectivity series and some additive noise. For obtaining the reflectivity series describing the earth, an 
appropriate wavelet is needed for deconvolution. The reflectivity model is obtained only by the amplitude spectrum of 
the observed data, looking for a solution whose predicted amplitude spectrum matches the observations of amplitude 
spectrum, up to a constant considered for errors in the data. Actually, it refers to an amplitude-only inversion problem, 
which reconstructs the Fourier phase of a signal from the Fourier amplitude. Obtaining the reflectivity model through 
the phase retrieval algorithm is an ill-posed inverse problem and has to be solved through regularization method. The 
problem is solved for a reflectivity series based on the fast iterative shrinkage/thresholding algorithm (FISTA) allowing 
extra constraints while preserving the computational simplicity. In multichannel deconvolution for improving temporal 
sparsity while preserving the lateral continuity of the estimation, we define a combined regularization function based on 
sparsity and second-order total variation. Split Bregman algorithm is used to solve the corresponding proximity 
function. Then, a wavelet with any desired phase spectrum is estimated using the obtained reflectivity. 
 
Results and Conclusions 
In this paper, we proposed a deconvolution algorithm which just needed a smooth approximation of the source wavelet 
amplitude spectrum. The desired performance of the proposed phase retrieval method on the numerical and field 
seismic examples confirmed its efficiency by enhancing the resolution of the seismic section and obtaining the accurate 
reflectivity model. The approach for solving deconvolution discussed here had no limitations for the phase of the 
extracted wavelet and could obtain wavelets having complex structures with an acceptable accuracy. 
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Seismic Wavelet 
Complex Phase 
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