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 چکیده  واژگان کلیدی

 تخمین فاز ناپایا

 تحلیل آماری

 کشیدگی

 ثابت چرخش فاز

 ساز تیخونوفمنظمتابع 

تشخیص فاز ناپایای  .است مهمو  ضروریامری ای برانبارش شده در یک مقطع لرزهمانده فاز باقی و تصحیح تخمین 

روش  .های آماری قابل انجام استبا استفاده از روشهای چاه بدون استفاده از اطلاعات نگاره هامانده در دادهباقی

ناپایا در های آماری بعد از برانبارش جهت تخمین فاز روشمشهورترین ثابت از  چرخش فاز با سازی کشیدگیبیشینه

که شود؛ میموجک حفظ اطلاعات فازی باعث ، کومولانت مرتبه چهاربه عنوان معیار کشیدگی . تاسای لرزههای داده

سازی بیشینهمسئله  ین مقاله با تغییردر ا .دهدمینشان ای لرزهتفسیر داده مراحل در را  این معیار مهمنقش  امر این

، نشان ارائه شده 2002در سال  van der Baan and Fomelبرای تخمین فاز ناپایا که توسط  شدهمنظم کشیدگی 

. روش ای کاهش خواهد یافتبه طور قابل ملاحظه ،اسبات در عین حفظ کیفیت نتایجحجم مح داده خواهد شد؛ که

سازی منظممشابه  روش سبت بهنپارامترهای آزاد کمتر  تعداد همچنینو  حجم محاسباتی کمتر پیشنهادی به دلیل

شده در شناسایی و ارائه ثیر روش تأ. استتر قابل استفاده های بزرگ مقیاس راحتنالیز دادهآو لذا برای  بودهکاراتر 

 .داده شده استنشان های مصنوعی و واقعی مثال بر روی ایهای لرزهسیگنال مانده درباقیناپایای فاز  تصحیح
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 مقدمه -1
ای، یکی از های لرزهترین مشخصه سیگنالبه عنوان مهم فاز

ای است. در یک در مراحل پردازش و تفسیر لرزهانگرهای کلیدی نش

توان ناشی از را می لرزه ردی برانبارش شده، هر امقطع لرزه

زمین با یک موجک دارای فاز صفر دانست  همامیخت سری بازتاب

(Levy and Oldenburg, 1987) در مطالعه مذکور، صفر بودن فاز .

کنترل کیفیت مراحل پردازش و ای قابل قبول برای موجک فرضیه

های رغم تلاشای واقعی، علیلرزه هایاما در داده ؛ای استتفسیر لرزه

بسیار برای کنترل فاز موجک طی پردازش، اغلب فرضیه صفر بودن 

کنترل فاز موجک،  لذا ؛(van der Baan, 2008)گردد فاز نقض می

ت ای امری ضروری اسحین مراحل برداشت و پردازش لرزه

(Trantham, 1994)ای مستقیماً . به طور مثال، فاز یک موجک لرزه

سازی تأثیر فرآیندهای واهمامیخت و وارون بر نتایج حاصل از

 Berkhout, 1977; Wiggins, 1987, 1985; Yua andگذارد )می

Wang, 2011). های فاز صفر موجککاربرد  ،یبرای اهداف تفسیر

های افقدر مرکز  کمینه یا بیشینه دامنهمحل قرارگیری که تمرکز 

این امر را دلیل . استها بیش از سایر موجک ،استمورد بررسی 

 به تبع آنو  تخمین درست زمان و مکان بازتاب ناشی ازتوان یم

؛ (Schoenberger, 1974) دانستبا وضوح بالا  ایجاد تصاویر

)مقاطع ای تصاویر لرزه در مانده موجکتصحیح فاز باقی، بنابراین

ل ورود به مراحپیش از های مؤثر یکی از گامای برانبارش شده( لرزه

 ;Brown, 1999; Edgar and van der Baan, 2011) است تفسیر

van der Baan and Fomel, 2009; Yu et all, 2012). 

اری متفاوتی برای تخمین های قطعی و آمطور کلی، روش به

 ,Tygel and Bleistein)د وجود دارنموجک در مانده فاز باقی

 استفاده از اطلاعات خمین فاز نیازمندهای قطعی برای تروش. (2000

در ها را ؛ که این امر استفاده از این روشباشندهای چاه مینگاره

 ،در مقابل. سازدمیبا محدودیت زیادی مواجه  هنگام نبود چاه

موجک تخمین  ؛ لذاهای چاه نبودهآماری فاز نیازمند نگارهتخمین 

بنابراین، با ؛ پذیردمی صورتای لرزه هایاده از دادهبا استف مستقیماً

مناسب را برای تحلیل توان یک نشانگر میموجک گیری فاز اندازه

 ;Fomel and van der Baan, 2010) ای فراهم ساختداده لرزه

van der Baan et all, 2010a; Xu et all, 2012). 

 ;Levy and Oldenburg, (1987)نخستین بار 

Longbottom et all. (1988) and White (1988)  تخمین مسئله

 (Constant phase rotation) ثابت توسط چرخش فازرا  آماری فاز

در روش فاز بهینه . ساده نمودند (Stationary) های پایابرای داده

 غیر گوسی بیشینه صورتداده را به توزیع آماری  ،ثابت چرخش فاز

(Non-Gaussian) زیرا توزیع آماری داده با فاز ؛ گیرددر نظر می

 ,Wang et all) است ترغیر گوسی ،فاز دارایصفر در قیاس با داده 

از معیارهای  نیز گیری میزان غیرگوسی بودن دادهبرای اندازه. (2014

 معیار کشیدگیکه  (Wang et all, 2014)شود متفاوتی استفاده می

(Kurtosis) استانتخاب ترین محبوب (Wiggins, 1978).  در

ثابت بر  های فازای از چرخشیدگی، مجموعهالگوریتم بر مبنای کش

زاویه متناظر با بیشینه مقدار  تاگردد؛ ثبت شده اعمال می ردلرزه

 ,van der Baan) کندکشیدگی، فاز مطلوب موجک را شناسایی 

با احتساب به تمام فرامین اساس آماری الگوریتم ویگینز  لذا .(2008

آماری، این است که همامیخت هر فیلتری با یک سری زمانی سفید 

کند؛ حال فیلتر واهمامیخت بهینه، فیلتری تر میخروجی را گوسی

تر کند است که توزیع آماری خروجی واهمامیخت را غیر گوسی

(Donoho, 1981) .از این رو Levy and Oldenburg, (1987); 

Longbottom et all. (1988) and White 1988  با ارائه فرضیه

عملکرد  ه وفاز ثابت، تعداد پارامترهای آزاد را به یک تقلیل داد

 شان را در قیاس با الگوریتم ویگینز پایدارتر ساختند.الگوریتم

van der Bann (2008) ثابت را برای  روش چرخش فاز

شامل  روش ویداد. بسط  (Non-stationary) ناپایاای لرزه هایداده

 ضمنکه در محل هر پنجره  ؛های تحلیلی متحرکی استپنجره

 .شودوجک دارای فاز ثابت تخمین زده میکشیدگی، مشدن بیشینه 

بین نقاط ارزیابی هر پنجره یابی خطی درونهمچنین با اعمال 

توان فاز و طیف دامنه مطلوب موجک را در محل هر نمونه زمانی می

-Piecewise) ای پایافرضیه تکهند. در این روش حاصل گردا

stationary) با استفاده از های تحلیلی متحرک درون پنجره

قرار  استفادهمورد ثابت  سازی کشیدگی توسط چرخش فازبیشینه

گیری کشیدگی با چرخش فاز و اندازه که در این راستا گیرد؛می

رای تصحیح فاز بهینه ب ای، امکان تشخیص چرخش فازسیگنال لرزه

 گردد.فراهم می صفر

van der Baan and Fomel (2009)  کشیدگی محلی را به

و برتری این روش را سنجش ناپایای هموار اعمال کردند  عنوان یک

در گیری کشیدگی تغییرات فازی در قیاس با اندازه گیریدر اندازه

 فاز ضمن تخمین هاآنبدین ترتیب  های متحرک نشان دادند.پنجره

 van der Bann روش پیشینمتغیر با زمان و مکان، توانستند 

باید  پنجره بهبود بخشند. ترکوچکهای را با رجوع به اندازه  (2008)

که تخمین فاز یک فرآیند ناپایدار است و  خاطر نشان کرد

های تمیز کارایی خوبی برای داده اگرچههای ارائه شده الگوریتم

 در حضور نوفه جای بسی بحث دارد. هاآناما عملکرد  ؛دارند

کشیدگی حداقل مربعات منظم شده برای ه ئلمسدر این مقاله، 

ای به شیوه van der Baan and Fomel (2009)ارائه شده توسط 

 تخمین در محل هر نمونه زمانینموده و فاز ناپایا  بندیفرمولجدید 

حجم ه دلیل پیشنهادی ب (Cost function). تابع هزینه شودزده می

 Regularization)  یسازپارامتر منظمتعداد محاسباتی کمتر و 

parameter)یابی به برای دست. استکاراتر از نوع قبلی خود  ،کمتر
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و در  هگرفتمورد بحث قرار به صورت جزئی  ابتدا روش، نیز نتایج

 های مصنوعی وبر روی مثالاعمال الگوریتم پیشنهادی با  نهایت،

 .استنشان داده شده یر مثبت روش تأث واقعی

 

 تئوری روش -2

 ثابت چرخش فاز -2-1
غیر وابسته به فرکانس باشد، و در شرایطی که طیف فاز موجک ثابت 

چرخش روش ثابت تغییر داد.  توان توسط چرخش فازمیطیف فاز را 

البته که ؛ استقابل اجرا  زمان یا حوزهو  فرکانسثابت در حوزه  فاز

 Arones and) استتر سریعو  ترساده حوزه زمان در آناجرای 

Yenni, 1950) ثابت های فازای از چرخشبا اعمال مجموعهپس ؛ 

 van der) است، فاز مطلوب موجک قابل تعیین هاهبر داد

Baan,2008; van der Baan and Fomel, 2009). 

ه باعث تغییر شکل درج 060تا  صفر در محدوده رخش فازچ

درجه یک موجک متقارن را به  20شیفت فازی  ؛شودموجک می

درجه باعث تغییر پلاریته موجک  180نامتقارن و شیفت فازی 

یابی به دست ،ای در این مقالههدف از چرخش فاز داده لرزهشود. می

که به دلیل قرارگیری بیشینه انرژی  ؛موجک با فاز صفر درجه است

بیشترین مقدار طولی و  دارای کمترین میزان پهنایآن در زمان صفر 

های دارای فاز متغیر بیشینه انرژی سایر موجک .استپذیری تفکیک

به همین دلیل  .دنگیرمتفاوتی نسبت به صفر قرار میهای در زمان

از میزان  و به دنبال آن یابدمیپهنای طولی موجک افزایش 

یک موجک ریکر  (الف-1) در شکل .دشوپذیری کاسته میتفکیک

چرخش تحت درجه  180تا  صفرمحدوده در وایای مختلف ز توسط

به ازای هر پهنای موجک تغییرات روند غیر خطی و  قرار گرفته

نیز به صورت ناحیه خاکستری نشان داده  پذیری()تفکیک چرخش

کمترین پهنا  دارای درجه صفرفاز  باموجک بدین ترتیب، شده است. 

همچنین موجک  ست.ا نابیشترین په دارای درجه 20فاز  باموجک  و

نسبت به  با پلاریته معکوسنیز دارای کمترین پهنا درجه  180با فاز 

 .استدرجه  صفرموجک دارای فاز 

)چرخش یافته  ردلرزهرابطه  )rotx t  با استفاده از توان میرا

) اصلی ردلرزه )x t  نمودبه شکل زیر بیانand (Levy  

Oldenburg, 1987; Longbottom et al., 1988; White, 

1988; van der Baan, 2008). 

(1)  ( ) ( )cos ( ) sin rotx t x t H x t  

 و زاویه چرخش فاز ثابت در آن  که .H تبدیل هیلبرت

) ردلرزه برای تخمین . است )x t های متفاوت را تحت زاویه

)که توزیع آماری ای چرخانده و زاویه )rotx t ؛کند تررا غیر گوسی 

توان با معیار . میزان غیرگوسی بودن را میاستمطلوب زاویه 

 گیری نمود.کشیدگی اندازه

 

 
 شدگیپهن)الف( نمایش همزمان چرخش فاز ثابت و تغییرات : 1شکل

یک موجک ریکر طی زوایای فازی مختلف، )ب( نمایش مقادیر 

 های چرخش یافته.کشیدگی متناظر با هر یک از موجک

 

 معیار کشیدگی -2-2
 ؛است (Fourth order statistics)کشیدگی یک آمار مرتبه چهار 

 Blind)همامیخت کور بار در الگوریتم وا که نخستین

deconvolution)  ویگینز استفاده شد(Wiggins, 1978) . معیار

یک توزیع و یا  (Sharpness)تیزی میزان گیری اندازهبه کشیدگی 

گیری بیشینه انحراف توزیع آماری دامنه سیگنال از حالت اندازه

 van der Baan,2008; van der Baan and) پردازدگوسی می

Fomel, 2009) . دارای های با توزیع گوسی کشیدگی برای سیگنال

دارای مقادیر  غیر گوسیبا توزیع ی یهاسیگنالو برای صفر مقدار 

در های غیر گوسی آماری دامنه سیگنالتوزیع نمایش  ؛است تریبالا

 2شکل  .استتری بیشینه واضحدارای  ،های گوسیمقایسه با سیگنال

دهد. توزیع را نشان می هاآنآماری به همراه توزیع  دو نوع سیگنال

 بیشترنیز آن کشیدگی بوده و دارتر و دنباله گوسی تیزترفوق  آماری

)برای سیگنالرابطه کشیدگی است.  )x t  به شکل زیر قابل بیان

 .است

(2)  
 

4

2
2

3
  

 
  

E x
k x

E x

 

که در آن  .E (ب-1)شکل داشتی است. عملگر چشم بیانگر 

الف( -1یافته )در شکل مقدار کشیدگی متناظر با هر موجک چرخش 

دهد. روند مقادیر این نمودار با افزایش فاز موجک به دو را نشان می

 صفرصورت کاهشی و افزایشی است. کشیدگی برای موجک با فاز 
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ار آن کاسته که رفته رفته از مقد ؛درجه دارای بیشترین مقدار است

درجه به کمترین مقدار خود  20برای موجک با فاز  کهاینتا  شود؛می

شاهد افزایش مجدد  ؛با افزایش فاز موجکو در ادامه  .رسدمی

خود مقدار به بیشینه دوباره درجه  180که در فاز  ؛کشیدگی هستیم

فاز مطلوب موجک را توان میسازی کشیدگی بیشینهرسد. لذا با می

 .نمودآشکار

 

 )الف(

 )ب(

با  بازتاب یسر( الف. )آماری سری بازتاب عیتوز شینما: 2شکل

 .یگوس فوق عیتوزبا  بازتاب یسر( ب) ،توزیع گوسی

 نشانگر محلییک کشیدگی به عنوان  -2-9
روند  باشند؛ در صورتی کهای عموماً دارای فاز ناپایا میهای لرزهداده

ناپایا حاصل را  ردلرزهفاز  ،کندتغییر  زمان با ر فاز موجکتغیی

 را پایا گویند. برای آن ،ولی اگر فاز با زمان تغییر نکند ؛نامندمی

به نمایش دارای فاز پایا و ناپایا  ردلرزهیک  0توضیح مذکور در شکل 

 شده است.گذاشته 

ز رابطه توان به سادگی با استفاده ادر حالت پایا مقدار فاز را می

فاز متناظر با مقدار بیشینه کشیدگی،  ای کهبه گونه( تخمین زد. 2)

 kurt باتوان . این زاویه را به راحتی میاست، همان فاز مطلوب 

درجه تعیین  20تا  -20ای با زوایای تست بین یک جستجوی شبکه

 van derشود.تر میدر حالت ناپایا قضیه کمی سخت هرچندنمود. 

Bann (2008) ای های لرزهدادهرا برای  روش چرخش فازی ثابت

به تعدادی پنجره زمانی  ردلرزهروش یک این در تعمیم داد.  ناپایا

با پنجره مجاورش تواند میپنجره  گردد که هرمتحرک تقسیم می

هر نمونه مرکزی  برای زاویه چرخش فازحال،  .باشدپوشانی دارای هم

شود و صورت جداگانه با روش بیان شده تخمین زده میبه  پنجره

استفاده  یابیاز درونتوان میها فاز سایر نمونه تعیینجهت  سپس

میزان همپوشانی نکات بسیار مهم در این روش، توجه به  از. دنمو

برای دستیابی به روشی پایدار  مجاور یکدیگر های تحلیلیزیاد پنجره

با که  ایگونه ؛ بهبهینه پنجره استه اندازو همچنین کنترل کیفی 

ضمن نوسانی شدن رفتار فازهای  های تحلیلیکاهش تعداد پنجره

نیز به زمانی  هاینمونهیک از برای هر تخمینی، روند تصحیح فاز 

 پذیرد.درستی صورت نمی

van der Baan and Fomel (2009) برای بهبود تخمین فاز و

اکتورگیری رابطه کشیدگی )ارائه زنی از فرفع نواقص روش پنجره

 .استفاده کردند ( به شکل زیرFomel et al., 2007 شده توسط

(0)  
4

1 1

2 2

1
3 3 

         
          

E x
k x p q

E x E x
 

های سراسری مسئله حداقل جواب qو  pهایکه ثابت

باشند زیر می (Least-squares minimization problem)مربعات 

 )برای اثبات به پیوست رجوع شود(؛

 
 )الف( )ب(

 .ایناپا فاز با ردلرزه( ب) ا،یپا فاز با ردلرزه( الف: )9 شکل

(4)  
2

2 21
arg min   i i

p
i i

p x p x
N

 

(5)  

2

2
2

4
arg min 1  






i

i

i
q

i i

i

x

q qx
x

 

ه صورت توان ب( تخمین کشیدگی محلی را می0طبق رابطه )

 Regularized optimization)شده  ی منظمسازیک مسئله بهینه

problem) در  سازمنظم یک جملهافزودن با  بندی نمود.فرمول

توان می qو  pپارامترهای  کردنو متغیر فرض  (5)و  (4روابط )

 کشیدگی را برای هر نمونه محاسبه کرد:

(6)    
2 22 2

i i p ip
i

p arg min x p Rp   

(7)    
2 22 2

i i q iq
i

q arg min 1 q x Rq   

 که
p و

q ی وسازمنظم هایپارامترR گیر عملگر مشتق

 qو  pبرای دو بردار ( 11و  10) با حل معادلات .استاول و یا دوم 

 ؛داریم

(8)  
1

2 T 2

pp I R R x


  

(2)  
1

4 2 T 2

qq diag(x ) R R x
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 :خواهیم داشت (0زینی در رابطه )جایگ که با

(10)  
 

i

i i

1
k x 3

p q
  

تخمین ( در زمان اجرا و جستجو برای 10مشکل اصلی رابطه )

و  8. چرا که معادلات )گرددآشکار میسازی همزمان دو پارامتر منظم

متفاوت هستند و ممکن است جواب بهینه مربوط به دو  ( کاملا2ً

باید  مسئلهکه در طول فرآیند حل  ؛متفاوت باشد پارامتر کاملاً

چندین فاز متفاوت در باید  ردلرزهکه برای هر  نجاجستجو شوند. از آ

تست شامل تخمین ردد و هر درجه تست گ 20تا  -20محدوده 

های یند تخمین فاز برای دادهفرآ .است های مختص خودپارامتر

در این مقاله،  لذا .بر خواهد بودبسیار زمان ردلرزهادی شامل تعداد زی

طور ه بندی فوق زمان محاسبات بیک تغییر کوچک در فرمولبا 

و در عین حال جوابی با همان کیفیت و چه  گیری کاهش یافتهچشم

کشیدگی  (2با فاکتورگیری از رابطه )خواهد آمد.  به دستهتر بسا ب

 :بندی نمودفرمولصورتی جدید به توان میرا 

(11)  
4

2 2

E x1
k x 3 bd 3

E x E x

         
          

 

)برای اثبات به  باشندمیبه صورت زیر  dو  bدو ثابت  که

 ؛رجوع شود( پیوست

(12) 
2

i 2b
i i i

i

1 N
b arg min x b

x x

 
   

 



 

(10)  

4

i
2

3 i

i i 2d
i i

i

x

d arg min x x d
x

  





 

 b متغیر با زمان توان پارامترهایدر اینجا نیز همانند قبل می

 :نظم نمودبه صورت زیر م را dو 

(14)  
2

22

i i b ib
i i

1
b arg min x b Rb

x

 
   

 
 

(15)    
2 23 2

i i i d id
i

d arg min x x d Rd   

 :داریم( 15( و )14روابط )حل  با

(16)  
1

2 2 T

bb diag(x ) R R I,


  

(17)  
1

2 2 T 4

dd diag(x ) R R x


  

 :خواهیم داشت( 11در رابطه )استفاده از جایگزینی  باکه 

(18)  i i ik x b d 3.  

به دلیل مشابه شدن  ؛دشومشاهده میطور که همان

 :داریم( 17و  16)های ایجاد شده در روابط سماتری
b d    . 

یک که نیاز است تنها ( 18برای محاسبه کشیدگی با رابطه )لذا 

 :دستگاه معادلات با دو بردار سمت راست حل شود

(12)  
1

2 2 T 4[b| d] diag(x ) R R [I | x ]


  

 حجم محاسبات خواهد شد.گیر چشمموجب کاهش این امر که 

 های عددیمثال -9
های پیشین مورد قیاس قرار در این قسمت، ابتدا روش جدید با روش

گرفته است. سپس الگوریتم روش پیشنهادی بر روی چندین مدل 

متفاوت مصنوعی و یک مدل واقعی بعد از بر انبارش اعمال شده و 

 نتایج آن نیز در ادامه بحث آورده شده است.

 پیشین مقایسه با روش -9-1

 van هایوش ارائه شده و مقایسه آن با روشدر این قسمت عملکرد ر

der Bann (2008)  وvan der Baan and Fomel (2009)  بر روی

با  ردلرزه( نشان داده شده است. ابتدا یک ردلرزهبعدی )یک مدل یک

است، همامیخت یک سری بازتاب و یک موجک ریکر ساخته شده 

 شکل، صل با یک فاز غیرخطیحا ردلرزه. طی چرخش آ-4شکل 

که نقش  پ-4شکل ، گردیدچرخش یافته حاصل  ردلرزه، ب-4

تصحیح فاز  ردلرزهکند. سیگنال ورودی را در هر سه روش بازی می

ترتیب در به  سازی و جدیدمنظم ،ایپنجرههای شده توسط روش

به نمایش گذاشته شده است.  (ج-4 ث و-4ت، -4) هایشکل

ن زده شده توسط هر روش )با رنگ قرمز( به همچنین فاز تخمی

 همدآ یح شدهحی )با رنگ آبی( در زیر هر شکل تصهمراه فاز اصل

فاز تخمین زده شده حاصل از  ،شودطور که دیده میاست. همان

. (چ-4 شکل) دارد و با خطا همراه استای رفتار نوسانی روش پنجره

 تخمینی شدهموارتر شدن فاز سازی موجب همچنین اثر منظم

 van der . برای سادگی محاسبات در روش(خ-4 و ح-4های شکل)

Baan and Fomel (2009)  سازی منظمهر دو پارامتر

/oبرابر  34 5166 پارامتر روش جدید نیز  .انتخاب شد 1

o o/  34474 ها با جستجو برای بهترین پارامتر این انتخاب شد. 1

با ه به لحاظ تخمین فاز با دانستن فاز اصلی انجام پذیرفت. نتیج

 vanمقایسه رفتار فازهای تخمینی حاصل از روش جدید با روش 

der Baan and Fomel (2009) پی  هاآن، گرچه به تشابه رفتاری

اما نکته حائز اهمیت این است که این نتیجه با حل یک  ؛بریممی

.ستنها یک پارامتر حاصل شده ادستگاه معادلات و جستجو برای ت

 ()ب
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( الفتخمینی مربوط به سه روش مختلف. ): مقایسه فازهای 4 شکل

تصحیح شده  ردلرزهت( )، ردلرزه ، )پ(اولیه )ب( فاز ،سری بازتاب

سازی، )ج( تصحیح شده روش منظم ردلرزه، )ث( ایروش پنجره

اولیه  چ( میزان همسانی رفتار فاز)تصحیح شده روش جدید،  ردلرزه

و  هیرفتار فاز اول یهمسان زانی( مح)، ایروش پنجره یو تخمین

سازی، )خ( میزان همسانی رفتار فاز اولیه و منظمروش  ینیتخم

 روش جدید. یتخمین

 
 بعدیهای یکمدل -9-2

شامل بعدی های یکمدلاز تدا اب، ارائه شدهبرای نشان دادن روش 

 دو موجک ریکررکیبی از تبا  فوق گوسی همامیخت یک سری بازتاب

هرتز و فاز  60و  00های غالب دارای فرکانسکه  روی هم قرارگرفته

زمان کلی ثبت و نرخ  .استفاده شده است ،باشندمی درجه -45ابت ث

ه ثانیمیلی 2ثانیه و  2ترتیب ها به برداری برای تمامی مدلنمونه

معرف داده ورودی های نمایش داده شده، در تمام مدل ردلرزه .است

بین فازی زوایای  که شاملثابت  محدوده چرخش فازانتخاب  با است.

چرخش طی فازهای مختلف داده ورودی  ؛است درجه 20تا  -20

تغییرات مقادیر کشیدگی ، چرخشاز مرحله  تا به ازای هر ؛یابدمی

 بنابراین،؛ زمانی داده ورودی محاسبه گردد یهانمونهیک از برای هر 

ماتریسی  ،ردلرزه لثابت برای ک اجرای روش چرخش فاز ضمن

؛ تعداد ردلرزههای ت که تعداد سطرهایش، تعداد نمونهخواهیم داش

و مقادیرش، مقادیر  هایش، تعداد زوایای چرخش فازیستون

از  ایشکل پیوسته محاسبه نمودنبه دلیل  کشیدگی است؛ لذا

 سهولتبه  کشیدگی مقادیربیشینه ترسیم و انتخاب  ،کشیدگی

 مقادیرمتناظر با  ،کشیدگیمقادیر بیشینه  هایمکان .پذیر استامکان

فاز ناپایا روند تغییرات توان می هاآنکه با انتخاب  ؛دنباشمیفاز  بهینه

 سیگنال فاز ،. اکنونداده ورودی تخمین زداز را برای هر نمونه زمانی 

ورودی با فازهای ناپایای  هایهداد چرخش توان طیرا می صفر

محاسبه و ترسیم زمانی های نمونهیک از برای هر  تخمین زده شده

 .نمود

بعدی از دو مدل ساده و پیچیده های یکبرای نمایش مدل

نمایش سری بازتاب  (الف-5)شکل  مصنوعی استفاده شده است.

با موجک  میخت سری بازتابهمااست. پس از  دارای پنج رخداد

 (ب-5)ورودی( در شکل  های)داده ردلرزه ،دارای فازهای مختلف

در با رفتاری هموار ناپایا  از تخمین فازحال، پس . استقابل مشاهده 

 ،در قسمت بحاصل شده آن با داده ورودی  چرخشو  (د-5)شکل 

  در شکلتوان می را زمانی هاینمونهیک از سیگنال فاز صفر هر 

همچنین برای نشان دادن رفتار فاز قبل و بعد  .نمودمشاهده  (ج-5)

به  (د-5)فازها با دو رنگ متفاوت در شکل  تصحیح فاز نیزاز مرحله 

قبل از تصحیح  نمونهکه نقاط قرمز بیانگر فاز هر  ؛اندهنمایش درآمد

بوط به هر فاز و خطوط ممتد آبی بیانگر فازهای تصحیح شده مر

گونه که مشاهده همان بنابراین؛ است ز تصحیح فازبعد ا نمونه

در  روند تصحیح فاز با دقت خوبی صورت پذیرفته است. ،شودمی

نیز پس از محاسبه مقادیر کشیدگی برای هر نمونه زمانی  6شکل 

 یاتصال مکان باتوان می راحتیاثر فاز ناپایا را به ، یافتهچرخش 

خطوط سفید  . پسه نمودادیر کشیدگی دنبال و مشاهدبیشینه مق

نشانگر محل بیشینگی کشیدگی و مقدار فاز ناپایای متناظر با آن 

 باشند.کشیدگی می

تر مدل مصنوعی دوم شامل یک سری بازتاب با شکلی پیچیده

الف( به -7؛ که در شکل )استو به ازای هر نمونه زمانی یک رخداد، 

با موجک  نمایش گذاشته شده است. پس از همامیخت سری بازتاب

ب( قابل -7های مذکور، ردلرزه حاصله در شکل )ریکر دارای ویژگی

. پس از چرخش داده ورودی قسمت ب با فازهای استمشاهده 

توان مشاهده ج( را می-7ناپایای تخمینی، داده فاز صفر در شکل )

د( -7نمود. همچنین رفتار هموار فازهای ناپایای تخمینی در شکل )

نیز نمایشی از رفتار بیشینه مقادیر  8شکل . استقابل مشاهده 

؛ که مکان فاز استکشیدگی و اثر ناپایای فاز، مرتبط با مدل پیچیده 

ناپایای متناظر به محل بیشینه شدن کشیدگی به صورت خط سفید 

نشان داده شده است. در این مدل نیز مانند مدل قبل، برای مقایسه 

های رفتار فازها با رنگ رفتار فاز و مقدار تصحیح صورت پذیرفته

د( به نمایش در آمده است؛ که خطوط -7متفاوت در قالب شکل )

ممتد قرمز گویای رفتار فاز ثابت قبل از تصحیح فاز و خطوط آبی نیز 

 باشند.بازگوکننده رفتار فاز پس از مرحله تصحیح فاز می

 یهاتمیالگور یزمان اجرا سهیمرتبط با مقا جینتا نیهمچن

ارائه شده است.  1در قالب جدول  دیو جد یسازمنظم یهاروش

از روش  ترعیسر دیروش جد تمیالگور شود،یطور که مشاهده مهمان

 یهااز مدل کیهر یبرا باًیکه تقر یااست؛ به گونه یسازمنظم

به نصف روش قبل کاهش  دیزمان اجرا در روش جد زانیم یبعدکی

 کرده است دایپ
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 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

: نتایج تصحیح فاز مدل ساده. )الف( سری بازتاب، )ب( داده 1 شکل

میزان همسانی  ورودی، )ج( داده حاصل از چرخش فاز تخمینی، )د(

 فازهای اولیه و فازهای ناپایای تخمینی.

 
: نمایش بیشینه مقادیر کشیدگی و اثر فازهای ناپایای تخمین 6 شکل

 .1ده شده در شکل نمایش دا سادهزده شده برای مدل 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 

 )د(

: نتایج تصحیح فاز مدل پیچیده. )الف( سری بازتاب، )ب( 7 شکل

میزان  داده ورودی، )ج( داده حاصل از چرخش فاز تخمینی، )د(

 همسانی فازهای اولیه و فازهای ناپایای تخمینی.

 

 
ایای : نمایش بیشینه مقادیر کشیدگی و اثر فازهای ناپ2 شکل

 .7تخمین زده شده برای مدل پیچیده نمایش داده شده در شکل 
 

 جدید. و سازیمنظم های: مقایسه زمان محاسباتی روش1جدول 

 هامدل
سازی زمان روش منظم

 )دقیقه(

زمان روش جدید 

 )دقیقه(

 0007/0 7407/0 مدل ساده

مدل 

 پیچیده
5100/1 6050/0 

 بعدیهای دومدل -9-9
ای از ابتدا همامیخت مجموعهدر های دوبعدی نیز دلمنمایش برای 

ریکر دارای فاز ثابت، مقطع  با یک موجک مختلف های بازتابسری

های ه نشانگر داده ورودی در تمام مدلک کند؛تولید میای را لرزه

با مقطع شامل  ،ای حاصل از همامیختحال مقطع لرزهبعدی است. دو

داده ورودی  تا ؛گیردبت قرار میثا ختلف تحت چرخش فازفازهای م

انتخاب شکل مقطع  .آید به دستهای دوبعدی مورد استفاده در مدل

 رخدادهابه نوع و محل قرارگیری بسته و  استفاز کاملاً اختیاری 

های فاز در داده باید به این نکته توجه داشت که تخمین .استمتغیر 

به طوری که  ؛سازی دوبعدی انجام گرفته استدوبعدی با منظم

 .استهردو راستای قائم و افقی گیری در تقششامل م R عملگر
بعدی در های یکثابت همچون مدل محدوده چرخش فاز

های ، کل نمونهبنابراین؛ است شدهدرجه انتخاب  20تا  -20 گستره

بزرگ مرتب  ردلرزهبه صورت یک زمانی موجود در داده ورودی 

هر یک  بزرگ به ازای ردلرزهاین  تا طی چرخش فاز ثابت ؛دنگردمی

ی با ابعاد داده ورودی بردار کشیدگ ،از زوایای متغیر چرخش فازی

بردار کشیدگی در محل هر نمونه  زیسابا بیشینه اکنونشود. حاصل 

در غالب یک مقطع توان مقادیر فاز ناپایا را ، میاز داده ورودی زمانی

زد. با تخمین مقطع دوبعدی فاز و  لت تخمینبه سهودوبعدی 

به ای تصحیح شده چرخش آن با مقطع داده ورودی، مقطع لرزه

 آید.می دست
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بعدی از سه مدل مصنوعی استفاده های دوبرای نمایش مدل

سه رخداد توسط مقطع فاز اولیه )شکل  (ب-2)شده است. در شکل 

دلیل چرخش رخداد که به  ؛اندالف( تحت چرخش فاز قرار گرفته-2

دوم با دو فاز متفاوت، ناهمسانی فازی ایجاد شده )با نماد بیضی نشان 

شود. پس از حصول مقطع به وضوح دیده می ،داده شده است(

و چرخش آن با داده ورودی، مقطع  (ج-2)فازهای تخمینی در شکل 

رای . همچنین، بآیدبست می (د-2)ای تصحیح شده در شکل لرزه

از  ردلرزهمیزان تصحیح فاز و صحت کار نیز دو تک نشان دادن 

مقاطع داده ورودی، قبل و بعد از اعمال مرحله تصحیح فاز انتخاب 

واقع در  اند. درداده شده بر روی هم قرار (ه-2)شده و در غالب شکل 

این شکل میزان تصحیح فازی داده ورودی، قبل و بعد از اعمال 

بر روی هم نشان  ردلرزهو تک مرحله تصحیح فازی با قرارگیری د

و  (الف-10)در شکل  داده شده است. در مدل دوم مقطع اولیه فاز

به  (ب-10)داده ورودی چرخش یافته با مقطع اولیه فاز در شکل 

بر داده ورودی  ثابتنمایش درآمده است. پس از اعمال چرخش فاز 

توان می (ج-10)توسط مقطع فازهای تخمین زده شده در شکل 

یح ناهمسانی فازی ایجاد شده در داده ورودی اولیه را در شکل تصح

آخرین مدل، مدل رخدادهای هذلولی مشاهده نمود.  (ه-10د و -10)

ب، نشان داده شده است. در این مدل برخی از -11در شکل است که 

تحت  الف-11مقطع فاز اختیاری در شکل  بر اساسرخدادها 

از تخمین مقطع فاز در شکل  اند. پسناهمسانی فازی قرار گرفته

ج(، داده ورودی تحت تصحیح فاز قرار گرفته است تا در نهایت -11)

مقطع تصحیح شده فازی و میزان تصحیح فاز حاصل گردد؛ که هر دو 

. انددرآمدهبه نمایش  (ه-11د و -11)های بخش به ترتیب در شکل

که  شود، مشاهده میبا مشاهده مقطع فازهای تخمینی در قسمت ب

الف، -11تنها در محل آن دسته از رخدادها که فاز متغیر بوده )شکل 

توان گفت تخمین قسمت قرمز( تخمین صورت گرفته است؛ لذا می

ای با دقت بسیار خوبی انجام پذیرفته فاز ناپایا برای این مقطع لرزه

است.

 )الف(

 )د(

 

 )ب(

 )ج( )ه(

( )د شده، زده نیتخم مکان -زمان با ریمتغ فاز مقطع( )ج ،یورود دادهمقطع اولیه فاز، )ب( ( لفا). مدل مصنوعی فاز تصحیح جینتا :0 شکل

 .فاز حیتصح مرحله اعمال از بعد و قبل ،09 شماره یالرزه سیتر تک فاز یناهمسان( ، )هفاز حیتصح مرحله اعمال از پس شده حیتصح یخروج

 )الف( 

 )د(

 

 )ب(

 )ج( )ه(

( )د شده، زده نیتخم مکان -زمان با ریمتغ فاز مقطع( )ج ،یورود دادهمقطع اولیه فاز، )ب( ( الف). مدل مصنوعی فاز صحیحت جینتا :19 شکل

 .فاز حیتصح مرحله اعمال از بعد و قبل ،219 شماره یالرزه سیتر تک فاز یناهمسان( ، )هفاز حیتصح مرحله اعمال از پس شده حیتصح یخروج
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 )الف(

 

 

 

 )د(

 

 

 

 

 )ب(

 )ج( )ه(

( )د شده، زده نیتخم مکان -زمان با ریمتغ فاز مقطع( )ج ،یورود دادهمقطع اولیه فاز، )ب( ( الف). مدل مصنوعی فاز تصحیح جینتا :11 شکل

 .فاز حیصحت مرحله اعمال از بعد و قبل ،119 شماره یالرزه سیتر تک فاز یناهمسان( ، )هفاز حیتصح مرحله اعمال از پس شده حیتصح یخروج

 واقعی هایداده -9-4
 بررسینیز  بعد از برانبارشعملکرد روش بر روی یک مدل واقعی 

برای این است.  ورودیداده واقعی معرف  (الف-12)شده است. شکل 

های دوبعدی، پس از تخمین فازهای تخمینی همچون مدلمدل نیز 

ده داده ورودی، مقطع تصحیح ش با هاآنو چرخش  (ب-12)در شکل 

برای مشاهده میزان  ؛ کهحاصل شده است (ج-12)فازی در شکل 

اعمال مرحله قبل و بعد از  ز دادها ردلرزهدو تک  ،فازیتصحیح 

 مشاهده .اندداده شده بر روی هم قرار (د-12)تصحیح فازی در شکل 

همچنین دنبال  تصحیح شده وای اولیه و لرزهطع امق و مقایسه

به خوبی  ،هاجایی برخی از بازتابندهروند پیوستگی و جابنمودن 

این مدل با تصحیح فاز باشند که تخمین و گویای این مطلب می

 تقریب خوبی انجام شده است.

برای تصدیق میزان صحت بیان مذکور نیز دو ناحیه از مدل 

تا روند تخمین و تصحیح فاز  ؛انتخاب شده است 10اولیه در شکل 

نمایش لذا  .رد بررسی قرار گیردها با دقت بیشتری موبازتابنده

مشاهده نمود. در شکل  14 توان در شکلآن نواحی را می تربزرگ

ناحیه  ،(د-14ج و -14)ناحیه اول و در شکل  ،(ب-14و  الف-14)

گردد دوم تصحیح شده است؛ در هر دو شکل به خوبی مشاهده می

ورودی،  هایکه پس از اعمال مراحل تصحیح فازی بر روی داده

که این امر  ؛اندها به محل صحیح خود منتقل شدهبرخی از بازتابنده

 را به میزان قابل توجهی بهبود بخشیده است. هاآنروند پیوستگی 

 

 )ج( 

 

 )الف(

 )ب( )د(

( ب) ،یورود داده( الف). داده واقعی فاز تصحیح جینتا :12 شکل

 یوجخر( ج) شده، زده نیتخم مکان -زمان با ریمتغ فاز مقطع

 تک فاز یناهمسان( د) فاز، حیتصح مرحله اعمال از پس شده حیتصح

 .فاز حیتصح مرحله اعمال از بعد و قبل ،119 شماره یالرزه سیتر
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 )الف( )ب(

: نمایش دو ناحیه انتخاب شده از داده واقعی. )الف( نواحی 19 شکل

انتخاب شده قبل از تصحیح فاز، )ب( نواحی انتخاب شده بعد از 

 صحیح فاز.ت

 
 )الف( )ب(

 
  )ج( )د(

: نمایش دو ناحیه انتخاب شده از داده واقعی در نمایی 14 شکل

)الف( قبل از تصحیح فاز، )ب(  –. اولین ناحیه تصحیح شده تربزرگ

)ج( قبل از تصحیح  –یه تصحیح شده بعد از تصحیح فاز. دومین ناح

وستگی و جابجایی ها روند پیفاز، )د( بعد از تصحیح فاز. فلش

ها را قبل و بعد از اعمال مرحله تصحیح فاز تصحیح شده بازتابنده

 دهند.نشان می

 گیرینتیجه -4
های مصنوعی ردلرزهای و بین مقاطع لرزهموجود های فازی ناهمسانی

ناپیوستگی نشان یک همیشه خود را به صورت  هاحاصل از چاه

های بسیار زیادی که تلاش رغماین مشکل علی متأسفانه، د.ندهمی

ای انجام پردازش لرزهبرای کنترل فاز حین مراحل برداشت و 

یکی از تصحیحات مناسب در بنابراین، ؛ افتداتفاق می راًمکرشود، می

 ماندهباقی فاز ای بعد از برانبارش، تصحیحزش لرزهطی مراحل پردا

 .است

 هایداده ایا درفاز ناپتخمین در این مقاله، از روشی جدید برای 

کشیدگی به صورت یک  سازیمسئله بیشینه استفاده شد وای لرزه

گردید. روش پیشنهادی به دلیل حجم  مطرح ساز جدیدتابع منظم

مشابه  محاسبات و تعداد پارامترهای آزاد کمتر نسبت به روش

 در محلفاز ناپایا  عملکرد مؤثرتری داشت. در نهایت نیز ،سازیمنظم

 چرخششد؛ که طی تخمین زده  ردلرزهاز هر نمونه زمانی  قرارگیری

محل هر نمونه  ، تقریبی از سیگنال با فاز صفر دراین فازهابا سیگنال 

 زمانی ممکن گردید.

 ای بای تفسیر مقاطع لرزهتوان براسیگنال با فاز صفر را می

های امپدانس لایهتغییر  محل ترصحیح تشخیص ،پذیری بالاتفکیک

ی مناسب برای شناسایی دقیق یک ابزار تفسیر به عنوان و یا ایلرزه

های تفسیری مورد در تحلیل ،شناسیبا تغییرات محلی زمین مناطق
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 پیوست

، اثبات روابط به شرح زیر اشاره شدمقاله نیز  گونه که در متنهمان

 :( داریم4برای اثبات رابطه ) .است
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در رابطه  pبه ثابتفوق که با مساوی صفر قرار دادن رابطه 

 ( نسبت به ثابت5گیری از رابطه )رسیم. همچنین با مشتق( می4)

qداریم: 
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 به نتیجه ارائه شده  qبرای ثابت ر دادن آنو با مساوی صفر قرا

 

 :( داریم12برای اثبات رابطه ) رسیم.( می5در رابطه )
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رابطه  در p به ثابت فوقکه با مساوی صفر قرار دادن رابطه 

 ( نسبت به ثابت10گیری از رابطه )مشتقرسیم. همچنین با ( می12)

qداریم: 
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به نتیجه ارائه  q و با مساوی صفر قرار دادن آن برای ثابت

رسیم.( می10شده در رابطه )
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
The residual phase estimation and correction of a post-stack seismic section is 

important and necessary. The remaining non-stationary phase detection of data 

without the use of well logs information can be made using statistical methods. 

Kurtosis maximization approach by constant-phase rotation is the most popular 

post-stack statistical methods that can reveal the non-stationary phase of seismic 

data. Kurtosis criterion is a fourth-order statistics that preserves the wavelet 

phase information and plays an important role in seismic data interpretation. In this paper, we change the problem of 

regularized kurtosis maximization for non-stationary phase estimation that is presented by van der Baan and Fomel 

(2009) to reduce significantly the computational volume while maintaining the quality of our results. The proposed 

approach due to lower computational volume, and also, the fewer number of free parameters is more efficient than 

similar regularization approaches. Therefore, for large-scale data analysis, it is easier to use. The effectiveness of the 

proposed technique for identifying and correcting the non-stationary residual phase of the seismic signals are shown on 

both synthetic and field data.   

 

Introduction 

Phase as the most important characteristic of seismic signals is one of the key indicators in the seismic interpretation 

stages. Over the years, many researchers with different ideas and techniques have been working on the problem of 

statistical phase estimation. At first, the stationary phase of the data was estimated by applying the constant-phase 

rotation approximation and measuring the amount of signal deviations from Gaussianity (or kurtosis criterion). The 

kurtosis criterion was then extended to the framework of local regularized criterion to identify the non-stationary form 

of the phase. Here, we estimate the non-stationary seismic phases to be more accurate than previous approaches by 

changing the behavior of kurtosis as a new regularization criterion.  
 

Methodology and Approaches 

The non-stationary phase estimation by kurtosis maximization can be considered as an inverse problem and can be 

solved using the Tikhonov regularization. The general formula of kurtosis considers the kurtosis as a global quantity 

and estimates the phase of the wavelet with uncertainty. For improving the accuracy of the phase estimation technique, 

we need to introduce the kurtosis in the form of a local quantity. This means that we should increase the number of 

possible choices of maximum kurtosis value to achieve the optimum phase of the data.  

We factorize the kurtosis,  k x , as the product of two local variables b  and d : 

 
4

2 2

E x1
k x 3 bd 3

E x E x

         
          

 

where E[.]  indicates the expectation operator and the constants b  and d are the global solutions of the least-squares 

minimization problem. 

 Local estimation of the time-varying quantities b  and d  is then possible by adding regularization constraint R  and 

solving independently the following two optimization problems: 
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where,  is the regularization parameter. 

 Finally, the local kurtosis maximization  ik x   is given by  i i ik x b d 3.     

 

Results and Conclusions 

We proposed a novel approach that can reveal the optimum non-stationary phase of a wavelet by casting the problem 

into the framework of local kurtosis maximization. By applying the proposed algorithm on synthetic and real data 

examples, more stable behavior of the new approach was observed in comparison with similar methods. The developed 

technique can be used as an interpretational tool to detect the correct location and exact acoustic impedance of seismic 

layers in the high-resolution seismic sections. 
 


