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  أ
 

   چکیده

 مکان و زمان زا تابعی که را اي لرزه هاي دامنه ،فرکانس-هاي زمانبا کمک تبدیل اي لرزه هايداده طیفی تجزیه

هاي  در زمینهر ابزا این. کنند می تبدیل هستند، مکان و زمان تابع فرکانس، که هاي طیفی دامنه به هستند

م مستقی اکتشاف و مخزن مشخصات توصیف اي، چینه هاي لایه، نمایش رخساره ضخامت مانند تعیین مختلف

 –در صفحه زمان  یو فرکانس یواضح است که هر چه قدرت تفکیک زمان کاملاً د.نکاربرد دار ورهیدروکرب منابع

تبدیل فوریه زمان کوتاه، تبدیل موجک پیوسته  توان بهتر جداسازي نمود.خدادها را میر بیشتر باشد،فرکانس 

همبستگی بین  که در آنها بوده فرکانس-از جمله تبدیلات زمان و تجزیه طیفی با روش تعقیب تطابق خطی

  . شودمحاسبه می فرکانسوابع زمان و اي از تسیگنال و خانواده

براي  ،باشد می کمترین مربعات مقید شده سازي اساس روش وارون که بر الگوریتم دو از نامهپایاندر این      

. روش اول تجزیه طیفی کمترین مربعات استفاده شده است ايمقاطع لرزه فرکانس -محاسبه طیف زمان

 )CLSWWFC( مربعات مقید شده با پنجره متغیرکمترین و روش دوم  ) نام داشتهCLSSAمقیدشده (

هاي ها ضرایب سري فوریه بعنوان تابعی مستقیم از زمان با وارون نمودن پایهدر این روش نامگذاري شده است.

که در روش اول طول پنجره متحرك  است محاسبه شده شده براي یک پنجره متحركهسته سینوسی کوتاه

فرکانس، اثر - ها در طیف زماننتایج این روش .باشدثابت و در روش دوم طول پنجره متغیر با فرکانس می

ازاي یک طول معین نسبت به تبدیل فوریه گسسته بدون توجه به نوع پنجره به حداقل رسانده پنجره را به

تر خواص طیفی بازتابگرهاي دقیق تعیین بهتر و. بنابراین گرددمی کاهش هموارشدگی طیفیاست و سبب 

به تبدیل نسبت  فرکانسی -یک زمانیدرجه قدرت تفک خواهدشد.ممکن متداخل در داخل یک پنجره کوچک 

- معرفی هاي، روشنیز Sازاي طول پنجره کوچکتر افزایش یافته است. در مقایسه با تبدیل کوتاه به- فوریه زمان

براي  هاهمچنین از این روش .اندبسیار بهبود یافته هاي پاییندر قدرت تفکیک زمانی، به ویژه در فرکانس شده

و بخشی  غربی ایرانجنوب در یکی از میادین گاز مربوط به مخازن گازي فرکانس پایینهاي  آشکارسازي سایه
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 ،غرب ایراندر یکی از میادین جنوب محاسبه ضخامت کانال مدفون هاي انعکاسی سه بعدي به منظوراز داده

  استفاده شده است.
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زمان در اي با هاي لرزهنماید، فرکانس سیگنال گذر عمل می صورت یک فیلتر پایین بهبا توجه به اینکه زمین  

). 2001، 2(ایلمازباشند می 1هاي ناپایااي از نوع سیگنال هاي لرزهعبارت دیگر سیگنال د. بهباشحال تغییر می

مطلوب است که یک نمایش هاي طیفی یک سري زمانی ناپایا، بستگی زیادي به زمان دارند، بنابراین مولفه

فرکانس  -هاي زمان  فرکانس وجود داشته باشد. مطالعات بیشماري نشان داده است که تبدیل-زمان زمانهم

هاي مختلفی مانند باشند. این ابزار در زمینه هاي ناپایا مییک ابزار قدرتمند جهت تجزیه و تحلیل سیگنال

)، 1999و همکاران،  5توصیف مشخصات مخزن (پارتیکا )،1995، 4و لاوتون 3تعیین ضخامت لایه (چانگ

هاي تصادفی و همدوس  )، تضعیف نوفه2003و همکاران،  6اکتشاف مستقیم منابع هیدروکربن (کستگنا

  ) و بسیاري موارد دیگر کاربرد دارند.2003، 7(بوآشاش

- ویگنر توزیع ،)1946 ،9گابور( 8کوتاه زمان فوریه تبدیل مانند فرکانس –هاي زمان  انواع مختلفی از تبدیل 

و همکاران،  14(استاکول S) و تبدیل 1999، 13(مالات 12)، تبدیل موجک1948 ،11وایل ؛1932 ،10ویگنر( وایل

 .هستند چگالی انرژي بر همبستگی و بعضی مبتنی بر ها مبتنی ش اند. بعضی از این رو ) معرفی شده1996

 بسیاري اهمیت امر دارند و این بهتري فرکانس - زمان تفکیک قدرت اغلب هاي مبتنی بر چگالی انرژي، روش

ها را محدود کرده ، هرچند اشکالاتی نیز دارند که استفاده از آندارد ها داده از فرکانس -زمان هاي در تحلیل

   .است

                                                             
1 Non-stionary 
2 Yilmaz 
3 Chang 
4 Lawton 
5 Partyka 
6 Castagna 
7 Boashash 
8 Short Time Fourier Transform 
9 Gabor 
10 Wigner 
11 Vile 
12 Continues Wavelet Transform 
13 Mallat 
14 Stockwell 
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این باشد. در  می STFTکاربرد، تبدیل فوریه زمان کوتاه فرکانس متداول و پر –هاي زمان  لیکی از تبدی

شود.  مختلف از داده حاصل می زمانی  هایی با مرکزیت فرکانس از تبدیل فوریه پنجره –روش، طیف زمان 

شود که با اصل عدم قطعیت  فرکانس می –در صفحه زمان  یهای اي کردن باعث ایجاد محدودیت فرایند پنجره

تواند  فرکانس، نمی –صفحه زمان شود. طبق این اصل، قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی در  هایزنبرگ بیان می

ک تعادل بایستی ی تبدیل فوریه زمان کوتاه روش). بنابراین در 1999صورت همزمان افزایش یابد (مالات،  به

  برقرار گردد.  یبین قدرت تفکیک زمانی و فرکانس

اه معرفی زمان زمانی و فرکانسی تبدیل فوریه زمان کوتهاي مختلفی براي افزایش قدرت تفکیک هم روش 

). 2012و همکاران،  5؛ پوریر2010، 4و ونکاي 3؛ کیانگ 2004گنا، و کست 2پورتنیاگون؛ 2005، 1اند (گریتنز شده

) با محاسبه ضرایب سري 1969، 6سازي ابتدا توسط (ونیشس هاي وارون تحلیل طیفی بر اساس روش). 2012

) با بکاربردن قضیه 1976( 7اولدنبرگسینوس و کسینوس با استفاده از روش تکرار کمترین مربعات آغاز شد. 

هاي میدان پتانسیلی را  داده )DFT(9تبدیل فوریه گسسته ،8باکوس-اول دیرکله معکوس خطی گیلبرت 

 و همکاران 10محاسبه کرد و بدین وسیله اثرات نوفه را کاهش داد. در روشی مشابه با روش ونیشس، ژو

استفاده از حل تکراري و کم کردن بیشترین انرژي ) الگوریتمی براي کاهش ضعف طیف مکانی با 2005(

به توزیع  منظور رسیدن  به )2004گنا (ستلی، بدست آوردند. پورتنیاگون و کهاي طول موج از سیگنال اص مولفه

. سازي استفاده نمودند بودن جواب وارون 11از شرط تنک فرکانس بالا -با قدرت تفکیک زمان فرکانس -زمان

                                                             
1 Greitans 
2 Portniaguine 
3 Qiang 
4 Wen-kai 
5 Puryear 
6 Vanicek 
7 Oldenburg 
8 Gilbert and Backus 
9 Discrete Fourier Transform 
10 Xu 
11 Sparse 
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کوتاه ارائه کردند که با تکیه بر قید تنکی  تنک از تبدیل فوریه زماندیگر ) یک نسخه 2010غلامی و همکاران (

  .بدست آوردندفرکانس  -و تمرکز انرژي، قدرت تفکیک بالایی از توزیع زمان

) الگوریتمی براي یافتن یک پاسخ تنک با روش کمترین مربعات معرفی 2008ن (و همکارا 1دابیشس 

) ضمن استفاده از این الگوریتم براي تنک نمودن پاسخ تبدیل فوریه، تبدیل 2012مودند. پوریر و همکاران (ن

از روش مذکور با  نامهپایانفوریه زمان کوتاه با قدرت تفکیک بالاي زمانی و فرکانسی بدست آوردند. در این 

در  ،شود فرکانس استفاده می –براي محاسبه طیف زمان  CLSSA 2عنوان روش کمترین مربعات مقید شده

ارتقاء داده شده و به صورت  CLSWWFC 3کردن طول و پهناي پنجره به فرکانس با متغیررا این روش  ادامه

  گردد.می معرفی و استفادهروش جدیدي 

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Daubechies 
2 Constrained Least Square Spactral Analysis 
3 Constrained Least Square Window With Frequency Changing 
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 :دومفصل 

 

 

 مفاهیم وارون سازي
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  مقدمه 2-1

در علم ژئوفیزیک و باشد. گیري میآگاهی از پارامترهاي فیزیکی از طریق اندازهجنبه مهم علوم فیزیکی، یک 

براي بدست  گیرند.اي صورت میعموماً تحت شرایط کنترل شده هاگیري دادهسایر علوم وابسته به آن، اندازه

اي هو پاسخ رابطه میان خصوصیات فیزیکی سیستم تحت بررسی به ها، بایدآوردن وجه مشترك داده

هاي پاسخ آن داده در نظرگرفته شود،سیستم زمین اگر (به عنوان مثال، پی برده شود  ژئوفیزیکی سیستم

سازد. در را می 1دهد، تئوري مستقیم). سیستم معادلاتی که چنین روابطی را شرح میدنباشمی ايمشاهده

اي با استفاده از هاي مشاهدهدهمقابل استنتاج خصوصیات و پارامترهاي فیزیکی سیستم مورد مطالعه از دا

   .)1994، 3مژو( نامندمی ٢اي از عملگرها را تئوري واروناعمال مجموعه

ها باشد. برازش یک خط راست بر دادهزسازي مدلی از یک سري مشاهدات میدر تئوري وارون، هدف با     

آمده بصورت مقادیر عددي از یک خاصیت خواهند هاي بدستجواب .استاز روش تئوري وارون اي کاربرد ساده

هاي مشخصی نامند. روشمی 4این خواص را پارامترهاي مدل. باشدمیپیرامون از خواص جهان یکی بود که 

  .)1999، 5(اشنایدر دها وجوددارنرامترهاي مدل و داده(معمولاً یک تئوري ریاضی) نیز براي ارتباط بین پا

ها در گسسته (از قبیل جرم زمین یا موقعیت اتم يزکی به دو دسته : الف) پارامترهافی پارامترهايعموماً      

توابع پیوسته (مانند دماي سطح زمین یا شدت میدان الکتریکی داخل پارامترها بصورت یک مولکول) و ب) 

پارامترها بهره اج این هاي مختلف ریاضیات براي استخرشوند. تئوري وارون از روشمی بنديیک خازن) تقسیم

  .آیندتوابع پیوسته بدست می ،6معادلات انتگرالی توسطپارامترهاي گسسته و  ،معادلات ماتریسی توسطبرد. می

                                                             
1 Forward Theory 
2 Inverse Theory 
3 Meju 
4 Model Parameter 
5 Snieder 
6 integral equation 
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اي از ها و دستهبراساس برخی اصول یا مدل شدهيگیربینی نتایج اندازهعنوان فرایند پیشه ب ،تئوري وارون     

وارون پیوسته و معادلات هردو نوع تئوري . شود، بیان میاستشرایط خاص مناسب مسئله که دردسترس 

سازي قابل عهاي مرباي یا برخی از فرمولقاعده جمع ذوزنقهمانند  هاي انتگرالیه از تقریبانتگرالی با استفاد

  .)1984، ١منکه( اي از کاربردهاي تئوري وارون در زیر آمده استنمونه گسسته هستند. تبدیل به تئوري وارون

  منحنیبرازش   -الف

  ايلرزه 2طراحی فیلترهاي دیجیتال واهمامیخت -ب

هاي شناسی و تخمین پارامترهاي ذخایر و منابع انرژي با استفاده از دادهطالعه ساختارهاي زمینم -ج

  ژئوفیزیکی

  ها با استفاده از ثبت زمان رسید امواج زلزلهسازي و تخمین خصوصیات چشمه زلزلهمدل -د

  هاي ژئومغناطیسشناسی با استفاده از دادهزمین دیرینه -و

  در ژئوفیزیک تئوري وارون   2-2

هایی شناسی با استفاده از دادهزیرسطحی زمین هدف از ژئوفیزیک اکتشافی مطالعه یا بازسازي ساختارهاي

بوده یا  3معمولاً داراي نوفه شده اي برداشتهاي مشاهدهادهد اند.است که در سطح یا زیر سطح زمین ثبت شده

اي امري ضروري ههاي مشاهدپردازش داده باشند. بنابراینمیمناسب نهاي ابزاري به دلایل عملی و محدودیت

هاي ها و پاسخسازي در تئوري وارون ابزارهایی براي درك بهتر روابط میان دادهمدل هايروش .باشدمی

- هاي مدلدرنهایت روش هستند.ها مصنوعی از فیزیک واقعی سیستمهاي سیستم و تشخیص برخی پدیده

تواند مصنوعی اي (پاسخ زمین که میهاي مشاهدهها از ارتباط بین دادهاي براي بهبود یافتهبعنوان وسیله سازي
                                                             
1Menke  
2 Deconvolution 
3 Noise 
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اده فهاي خواص فیزیکی زیر سطحی که آنها را تولید کرده است، استتغییرات یا ناپیوستگی یا طبیعی باشد) و

  .)1994(مژو، شود می

  ضیهاي ریایندهاي ژئوفیزیکی: مدلتوصیف فرآ   2-3

  .)1994(مژو،  شوندبه شکل زیر بیان میژئوفیزیکی توسط معادله انتگرالی  هايبسیاري از روش

                                                                                                )2 -1(  

)و شماره پاسخ خارجی iوسیستم  یک یا پاسخ ژئوفیزیکیاي هاي مشاهدهها دادهidدر رابطه بالا )p z  تابع

(به عنوان نمونه مغناطیدگی،  مدل استوابسته به برخی از خصوصیات ساختار زمین یا پارامترهاي فیزیکی 

ها داده 1هستهها یا مشخصه داده iKهاي هندسی مثل عمق).ی از مختصهچگالی یا سرعت به صورت تابع

 شوند،به صورت ضمنی بیان می ) 1- 2( که در رابطه پارامترهاي مدل را ها ورابطه بین داده کهشود نامیده می

، به عنوان مثالکند. پارامترهاي مدل ممکن است به صورت توابع پیوسته از مکان یا زمان باشند. توصیف می

) سرعت و میدان L یرنده و چشمه تابعی از طول مسیراي میان گزمان رسید امواج لرزه , )v x z مژو،  است)

1994(.   

                                                                                                    )2-2(  

بررسی هاي ژئوفیزیکی نظیر آنچه در بالا بدان اشاره شد، در تئوري مستقیم مورد توصیف ریاضی سیستم     

هاي ژئوفیزیکی گسترش و بسط یافته است و براي محاسبه تئوري مستقیم براي بسیاري از روش گیرد.قرار می

گیرد. هاي ژئوفیزیکی و ساختارهاي تئوري مورد استفاده قرار میهاي فیزیکی سیستمها یا پاسخو تخمین داده

                                                             
1 Kernel 

0

( ) ( )
z

i id K z p z dz 

1
( , )L

t dl
v x z
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هاي تئوري یا داده شوند،عددي وابسته تولید میو روابط تحلیلی یا ها که با استفاده از تئوري مستقیم این داده

  .)1994مژو، ( شوندنامیده می 1بینی شدهپیش

  3و خطی سازي 2گسسته سازي   2-4

شود . به ل پیوسته از عمق یا شعاع زمین درنظرگرفته میژئوفیزیکی مدل زمین یک مددر بسیاري از مسایل 

                                      ).1994(مژو،  داخل زمین به صورت رابطه زیر است درعنوان مثال توزیع جرم 

)2 -3(                

) ین وشعاع زم Rکه )r شکل کلی یک معادله انتگرالی در تئوري  است.تابع توزیع چگالی در داخل زمین

  ).1994(مژو،  باشدبه صورت رابطه زیر میوارون 

 
0

( ) ( )
R

i id k r r dr                                                                                                  )2 -4(  

هاي از رایانه توان توسط ریاضیات گسسته و با استفاده) است. انتگرال بالا را می1-2( که به فرم عمومی رابطه

)روي بندي به جاي انتگرالیک جمعبایست از میکه . بدین ترتیب محاسبه نموددیجیتال  )r dr و ( )ik r  و

استفاده کرد. در این صورت رابطه اساسی که در اغلب مسایل  ijGو jmگزین کردن آنها به ترتیب با نمادجای

   .)1994(مژو،  ، بدست خواهد آمدکاربرد داردرون وا

                                                                                                 )2 -5(  

هاي ها و محدودیتبه دلیل خواص ذاتی میداندراین حالت، مسئله به صورت گسسته درآمده است.   

در این صورت براي توصیف  شوند.اي روي فواصل محدود زمانی یا مکانی ثبت میهاي مشاهدهدادهدستگاهی 

                                                             
1 Predicted data  
2  Discretization 
3 Linearization 

2

0
4 ( )

R
Mass r r dr  

i ij jd G m
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یک سیستم ژئوفیزیکی اغلب توزیع پیوسته پارامترهاي فیزیکی زمین را به صورت یک مجموعه متناهی از 

دم امکان ثبت تمامی ع اي وسهولت در محاسبات رایانه کنند. این امر سبببیان می ي گسستههاپارامتر

  . شودسیستم فیزیکی به صورت پیوسته می براي تجربیمشاهدات 

 شود.نامیده می 1پارامترسازي ،نحوه توزیع، ابعاد و چگونگی انتخاب پارامترهاي مدل در یک مساله وارون

دلات توسط این معا) شناسییا ستاره بسیاري از مهمترین مسائل وارون در علوم فیزیکی (مانند ژئوفیزیک

شوند، نیز با استفاده از معادلات غیر خطی توصیف می لی که توسط یک سیستمشوند. در مورد مسائتوصیف می

  . )1994(مژو،  ه صورت خطی بازسازي شودشود مساله بتیلور سعی میهاي مختلف نظیر بسط تقریب

  مفهوم یک مسئله وارون  2-5

قابل مشاهده با توجه به قوانین حاکم بر  پارامترهاي گیرياندازهحاصل از  بینی نتایجپیشسازي مستقیم: مدل

  را گویند. پارامترهاي مدل

اي براي آگاهی از مقادیر واقعی هاي پارامترهاي مشاهدهگیريوارون: استفاده از نتایج اندازهسازي مدل

  . )2005 ،2(تارانتولاسازي وارون نامند را مدلپارامترهاي مدل 

  .نمایش داده شده است وارونو  مستقیمبه ترتیب روند شماتیک دو روش  2-2و  1-2 شکلدر 

  

  

  

  

                                                             
1 Parameterization 
2 Tarantola 
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Forward Problem  

 

     

  

The Forward Process  

 

 

 

                       Input                                       Operators                                   Output  

  )1994 (مژو، روش مستقیم در حل مسائل ژئوفیزیکی : نمودار1- 2شکل

Inverse Problem  

 

 

The Inverse Processs  

 

 

 

              Input                                           Operators                                           Output 

   )1994 (مژو، روش وارون در حل مسائل ژئوفیزیکی : نمودار2-2شکل 

Given:                            Estimate or values of 

                                        The model parameters 

 

Model 

Parameters 

Numerical Represen-
tation of System Dy-

namics (Forward Theory) 

Computed 

Responses 

   Given:                               Field observations 

           (Earth system responses) 

 

Observational 

Data 

Mathmatical Tools 

(Inverse Theory) 

Estimates of Sys-
tem 

Parameters 
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  وارونبندي مسائل  فرمول  2-6

  :مسائل وارون که باید رعایت شود بندينکات اساسی در فرمول 

  (گسسته یا پیوسته) نوع پارامترسازي مساله وارون -

  وجود نوفه در مشاهداتهاي ژئوفیزیکی و طبیعت داده -

  روابط ریاضی حاکم بر شرایط فیزیکی مساله  وارون -

  فیزیک مساله 1قیود -

  نوع پاسخ مساله وارون و دقت مورد نظر -

  خطی یا غیر خطی بودن مساله وارون -

  یا برآورد یکسان) 3فرابرآورد ،2(فروبرآورد نوع مساله وارون -

  ک مسالهبهترین روش حل مساله وارون با در نظر گرفتن فیزی -

 دقت حل یا پاسخ موردنظر براي پارامترها -

دم ها نیز متفاوت خواهند بود، ولی در هر صورت باز هم با عجوابنوع مساله وارون، به بطورکلی با توجه     

  .)1994(مژو، وجود دارد  یکتایی جواب در حل مساله

  عدم یکتایی جواب  2-7

- داده بایستنمود. براي چنین تئوري میرا بازسازي  یمدل درستتوان می ،تئوري وارون توسط آلدرحالت ایده

اي در زمین وابسته به عمق در نظر گرفته زهاگر سرعت موج لر د.نامحدود باش هاداده ا بدون نوفه و تعداده

ل اي در تبدیل آبزمان رسید بعنوان تابعی از فاصله امواج لرزهگیري توان دقیقاَ از اندازها می، سرعت رشود

                                                             
1 Constraint 
2 Underdetermined 
3 Overdetermined 
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با عمق افزایش و خطی ). هنگامی که سرعت بطور پیوسته 1907، 2؛ ویشرت1907، 1محاسبه کرد (هرگلوتز

ولی اگر افزایش سرعت با عمق با تغییراتی همراه باشد،  ویشرت تنها یک جواب یکتا دارد-یابد روش هرگلوتزمی

 ).1966، 4و مارکوشویش 3(گرورآنگاه دیگر جواب یکتا نخواهد بود 

. اول باشدهایی میداراي محدودیت وريتئاین ، تئوري وارون زمینه علیرغم روابط ریاضی بسیار زیاد در      

اینست  دوممحدودیت . آیندآل بدست میر حالات خیلی ایدهمعمولاً فقط د ،سازي دقیقهاي واروناینکه، روش

توسط  مارچنکو رابطهبوضوح در حل داري این ناپای .اغلب بسیار ناپایدارند سازي دقیقهاي وارونروش که

هدف تعیین  ،مسائل وارون از در بسیاريسوم اینکه  ه است، و بالاخرهشد داده) نشان1994و همکاران،  5(دورن

تعداد ( شمار درجه آزاديدل تعداد بیاین بدان معناست که م اي از متغیرها باشد.مدلی است که تابع پیوسته

- مدل بکار می هایی که براي تعیینواقعی تعداد داده هرچند، در حالت. داشته باشد )تعداد مجهولات-هاداده

نیز جواب صورت دارد و در این ، براي بازسازي مدل تعداد محدودي داده وجوددرحقیقت .روند، محدود است

 ها خواهنددادههاي بسیاري وجود دارند که برازش خوبی با . تحت چنین شرایطی مدلمسئله یکتا نخواهد بود

(اشنایدر و  بود آید، لزوماً مدل واقعی دلخواه نخواهدبنابراین، مدلی که از تئوري وارون بدست می داشت.

   .)1999ترامپرت، 

 6توان به خصوصیات تابع هدفبحث در رابطه با عدم یکتایی جواب را براي یک مساله وارون میهمچنین، 

توان گفت که پاسخ مساله یکتاست، اما در نسبت داد. در صورتی که تابع هدف داراي یک کمینه باشد، می

                                                             
1 Herglotz 
2 Wiechert 
3 Gerver 
4 Markushevitch 
5 Dorren 
6 Cost  function 
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 ا خواهد بودکسان باشد، پاسخ مساله غیر یکتهایی با یک مقدار یمساله داراي کمینهصورتی که 

  ).1،1996(بلکلی

 تخمین هایی به منظورروش .رود٢به سمت شرایط نامناسب ارونو شرایط فوق سبب خواهدشد که مسئله  

با استفاده از  ٣توان به روش کمترین مربعات میراکه به عنوان نمونه میصحیح پارامترهاي مدل وجود دارد 

نامناسب مساله و غلبه بر شرایط  ٥منظم سازيبراي  نیز هاي دیگرينام برد. روش ٤تجزیه به مقادیر تکین

   .)1977(تیخونوف، شود بکار برده می ٦روش منظم سازي تیخونوف مانند

  دسته بندي مسائل وارون از لحاظ پارامترسازي و ابعاد مسائل وارون  2-8

- توان به چهار گروه اصلی زیر تقسیممیراسازي ت ابعادي و چگونگی پارامتربر اساس خصوصیا وارونمسائل 

  .)2005 (تارانتولاو، بندي کرد

  مسائل  فروبرآورد   2-8-1

به  را این مساله ،ایی پارامترهاي مدل ارائه ندهداطلاعات کافی راجع به یکت ،معادلاتهنگامی که یک سیستم 

که افتند که مسائل فروبرآورد وقتی اتفاق می توان گفتاز مفاهیم پایه جبر خطی می .فروبرآورد نامند اصطلاح

دلیل  هاي فروبرآورد به، سیستمباشند. در ژئوفیزیکها بیشتر مجهولات (پارامترهاي مدل) از تعداد دادهتعداد 

 (تارانتولاو، آیندبه وجود می خاطر روش و طراحی عملیات برداشت اي یا بههاي مشاهدهکمتر بودن داده

2005(.  

  
                                                             
1 Blakely 
2 Ill-condition 
3 Damped Least Square 
4 Singular Value Decomposition 
5 Regularization 
6 Tikhonov 
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  مسائل برآورد یکسان  2-8-2

یک جواب براي  این حالت تنهادر رابر تعداد پارامترهاي مدل است. دقیقاً بها) (دادهدر اینگونه مسائل اطلاعات 

ی یا فیزیکی نباشد، برابر فروبرآورد ذاتبینی شده در صورتی که مساله مقدار خطاي پیشمساله وجود دارد و 

  ).2005 (تارانتولاو،باشد صفر می

  ورد ابرآمسائل فر   2-8-3

باشد، سیستم فرابرآورد زیادي از سیستم نسبت به مجهولات (پارامترهاي مدل) در دست وقتی اطلاعات بسیار 

بهترین جواب تقریبی بدست آمار،  خاص ریاضی و هايروشها با استفاده از در اینگونه سیستم شود.نامیده می

. البته مسائلی نیز در ژئوفیزیک ز پارامترهاي مدل بیشتر استها اداده. در یک سیستم فرابرآورد، تعداد آیدمی

  .)2005(تارانتولاو، هنوز فروبرآورد هستندها از پارامترها تعداد داده بیشتر بودنوجود دارند که با وجود 

  ورد ترکیبیمسائل برآ  2-8-4

آورد برآورد و برخی فروبرابرخی از پارامترهاي مدل فراغلب مسائل در ژئوفیزیک، مسائلی هستند که در آنها 

  .)2005 (تارانتولاو،هستند، چنین مسائلی را مسائل برآورد ترکیبی گویند 

  تخمین مدل خطی    2-9

mتناهی، اگر پارامترهاي مدل برداربراي یک مدل با ابعاد م
 ها بردارو دادهd

  .ماتریس ارتباطی بین باشند

که  شامل همه اطلاعات فیزیکی و ریاضی استاین ماتریس  شود.نامیده می F، ماتریس هستهمدل ها وداده

eداراي خطايواقعی عمل مدل نسبت به داده  است. اما در شده براي مدل درنظرگرفته
  ،بنابراین نیز است

   .)1999(اشنایدر و ترامپرت،  باشدها و مدل به صورت زیر مین دادهرابطه بی
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                                                                                        ( 2-6 )                                              

درنهایت  و F هستهشود که سبب تغییر ماتریس اما اغلب شرایطی براي پارامترهاي مدل اولیه گذاشته می

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت،  شودهاي مختلف میجواب نهایی مدلمنجر به یکی نبودن 

ار متفاوت از شود. بدلیل اینکه در عمل تخمین بسیاي ساخته میهاي برداشت شده، مدل اولیهبراي داه  

 دارند خطی وارون وجود رابطههاي بسیاري براي حل روششود. نشان داده می mباآن  مدل واقعی است،

  ).1994 ،1؛ پارکر1987 ؛ تارانتولا،1994 (منکه،

  )1999(اشنایدر و ترامپرت،  خطی به صورت زیر است رابطهل یک ترین روش حعمومی

gm F d
                                                                                                          ( 2-7 )    

امترها است. به همین ها متفاوت از تعداد پارگویند. معمولاً تعداد داده F را معکوس ماتریس gFعملگر  

ارتباط بین  را حساب کرد.ماتریس  وارونتوان با این روش شد و نمی معمولاً مربعی نخواهد Fدلیل ماتریس

  شود:به صورت زیر بیان می mو مدل واقعی  mمدل تخمینی 

                                                                                   ( 2 -8 ) 

gFماتریس  F  شود:گویند، این عملگر به شکل زیر معرفی می 2قدرت تفکیک هستهرا ماتریس  

gR F F                                                                                                            ( 2 -9 ) 

  توان به شکل زیر بازنویسی کرد:) را می8- 2رابطه (

                                                             
1 Parker 
2 Resolution matrix 

d F m e 
  

g gm F Fm F e  
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Eror PorpagationLimited Resolution

( )g gm m F F I m F e    
   

                                                                    ( 2 -10 ) 

mبه عبارت دیگر ،ه شده معادل بردار مدل واقعی استزدآل، بردار مدل تخمیندر حالت ایده   m
 . 

mکه پارامترهاي انتخابی، دربدین معنی 
رابطه شوند. دو جمله آخر ، بطور مستقل از یکدیگر تخمین زده می

)د. جملهنشوها در مدل میجملات نامشخص و جملات مربوط به نوفه) شامل 2-10( )gF F I m 
  بیانگر

هاي مختلف مدل واقعی زده شده، ترکیبات خطی از مولفهار مدل تخمینهاي برداین حقیقت است که مولفه

توان تمام و نمی دارد ل  وجوددر مد "عدم قطعیت"شوند و هستند. تنها مقادیر متوسط پارامترها بازیافت می

gFهنگامیست که آن و شود آل این جمله حذف مییط ایدهجزئیات را در مدل نشان داد. در شرا F   برابر با

قدرت ) براي بدست آمدن جواب دقیق پارامترهاي مدل، ماتریس 9-2ماتریس همانی شود. مطابق رابطه (

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، باید همان ماتریس همانی باشد تفکیک 

Perfect Resolution: R I                                                                                         ( 2 -11 ) 

همانطور که قبلاً اشاره شد، همواره مقدار مشخصی عدم قطعیت در تعریف پارامترهاي مدل وجود دارد. عملگر  

دارد. بیان میزده شده ا به صورت مستقل از فرایند تخمینگستره بازیافت پارامترهاي مدل ر قدرت تفکیک

زده پارامترهاي مدل تخمین اطی بینچه ارتب کند کهبطورکامل مشخص نمی قدرت تفکیک اگرچه، ماتریس

تواند نمیدلیل آن اینست که ماتریس قدرت تفکیک  دارد، شده و مدل فیزیکی واقعی زیر سطحی وجود

  مشخص کند. مدل اولیهوابستگی مدل بدست آمده از روش وارون را به مقادیر پارامترهاي انتخابی 

eچطور مقدار خطاي ) بیانگر این نکته است که10- 2آخرین جمله در رابطه (      
 مدل را تحت تاثیر قرار ،

. یک تحلیل آماري براي شرح خطاها در مدل تخمینی به طور دقیق مشخص نیستند دهد. این خطاها بهمی

jd. بنابراین اگر دادهها نیاز استداده علت وجود خطاها در


آن برابر 1و انحراف استاندارد 1ناهمبسته 
1d

 ،باشد 

                                                             
1 Uncocorrelated 
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انحراف استاندارد
im

در مدل تخمینیim
اشنایدر و شود ها با رابطه زیر داده میاده، در نتیجه خطاي د)

  .)1999ترامپرت، 

                                                                                            ( 2 -12 ) 

اشتن خطایی در مدل تخمین کامل و ند قدرت تفکیکشود: داشتن یک در بهترین حالت شرایط زیر فراهم می

0اما متاسفانه در عمل غیر ممکن است. براي مثال اگر شرایطی باشد که  زده شده. gF  این کار منجر به

0mآید،  مدل تخمینی به صورت زیر بدستاین خواهد شد که  
 تحت تاثیر خطایی نیست. اگرچه تحت  که

-2آلی که در رابطه (خواهد شد که نسبت به ماتریس ایده 0Rبه صورت قدرت تفکیک شرایط ماتریساین 

و  آمده وجودبه  ل یک تعادل بین خطايبسیار متفاوت است. از اینرو در عمل باید به دنبا ،) آمده است11

  بود. محدودیت در قدرت تفکیک

   تخمین کمترین مربعات  2-10

همیشه یک جواب یکتا  هاي مستقل نسبت به تعداد مجهولات بیشتر باشد، سیستم در شرایطی که تعداد داده

 اگر فرض شود کهسازد. براي نمونه را ناپایدار می رابطهها زیرا خطاهاي موجود در بردار داده ،نخواهد داشت

  معادلات خطی زیر وجود داشته باشد. سیستم

 )2 -13(                                                                                                                                                                            

                   :ریس ضرایب به صورت زیر خواهد شدمات

)2 -14(                       

                                                                                                                                                                                                  
1 Standard deviation 

1 0 1
0 1     ,   2     
1 1 2

   
       
   
   


F d

2 2( )
g

jim ij dF 




1

2

1 2

1
2

2








 





m
m
m m
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تواند باشد که میمتفاوت می رابطهکاملاً مشخص است که سیستم معادلات داراي دو جواب یکسان به ازاي دو  

  مشخص است. 3-2ناشی از خطا هنگام برداشت داده باشد. این مساله به صورت گرافیکی در شکل 

  

  

  

  

  

  )1999(اشنایدر و ترامپرت،  )13-2خطی( رابطه:  تفسیر گرافیکی 3- 2شکل

بنابراین این  ،شود سه خط داراي یک نقطه برخورد مشترك نیستندهمانطور که در شکل دیده می  

شوند. با حل وارون این سیستم تواند یک جواب داشته باشد و معادلات ناپایدار میسیستم معادلات نمی

  د.بدست آین هاي معقولی براي این سیستمبجوا ستیبا، میمعادلات

ها داشته باشد. از هاست که بهترین برازش را با داد mبرآورد یک مدل، جستجو براي مدل روشی براي 

dهاي برداشتیگیري نرم دوم بین بردار دادهروش اندازه


شود که تا حد ه میاستفاد Fmهاي تخمینی و داده 

زیر حاصل  هدفکوچک باشد. بدین معنی که حل کمترین مربعات براي مدل با حداقل کردن تابع  امکان باید

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، شود می

                                                                                                                       ( 2-15 ) 
2

S d Fm 
 



20 
 

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، که به صورت زیر است  ) آمده1998 ،1نحوه محاسبه جواب رابطه بالا در (استرانگ

                                                                                        ( 2-16 ) 

شود که کمترین فاصله با سه خط را دارد. اي روي نمودار میدر مثال بالا حل کمترین مربعات منجر به نقطه

d) استفاده شود با داشتن 16- 2اگر از رابطه (


آیند بدست میزیر  ها به صورت) جواب14-2از رابطه ( Fو 

  با مربع توپر نمایش داده شده است.که در شکل 

)2 -17 (                                                                                         

  2تخمین کمینه نرم   2-11

  زیر مفروض است. رابطهونه باشد. براي نممی هادر برخی مسائل مجهولات بیشتر از تعداد داده

                                                                                                          ( 2-18 ) 

  شود.معادلات بصورت زیر تشکیل می ماتریس مطابق با این سیستم

                                                                                            )2 -19(  

نهایت جواب ممکن است آمده است. به وضوح مشخص است که بی 4-2این مساله به صورت گرافیکی در شکل 

  باشد.داشته 

Fm رابطهبراي یک سیستم معادلات فروبرآورد حل کمترین نرم مدل با    d
  و حداقل کردن مقدار

2m برآورد به شکل زیر است:یک رابطه فروکمینه نرم براي  جواب بدست آمده از روششود. تعریف می  

                                                             
1 Strang 
2 Minimum norm 

1 22 / 3, 5 / 3m m  

1 2 2m m 

   1 1     ,   2 


F d

1( )T Tm F F F d
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1( )T Tm F F F d
                                                                                                     ( 2 -20 ) 

 

  

  

  

  

  .)1999 ، (اشنایدر ) با دو مجهول15-2خطی ( رابطهتفسیر هندسی   :4- 2شکل

  .)1984(منکه،  دنآیبدست میزیر  صورتبه  ) 20-2ها براي این مسئله از رابطه (جواب

                                                                                                                )2-21(  

مسائل برآورد ترکیبی    2-12  

وجود دارد. در تخمین کمترین مربعات، فرض بر این است که اطلاعات کافی براي ارزیابی همه پارامترهاي مدل 

اي است که ن گفته ممکن است رخ دهد. اما اغلب مسائل به گونهگیري خطاها خلاف ایگرچه به خاطر اندازه

، ، در چنین شرایطیاز برخی دیگر اطلاعات کافی وجود نداردو  عات کافی از برخی پارامترها وجود دارداطلا

هستند و اگر  نها بدشرطس نیز وجود داشته باشد، معمولاً آ. حتی اگر ماتریس معکوباشدمی ١مسئله بدشرط

شود. بدین معنی سبب تغییرات گسترده در مدل تخمینی میها پیش آید، کوچکی در بردار داده تغییر بسیار

این بایستی . بنابرخواهد شدخطاي بسیار بزرگتري در مدل تخمینی  ها سبب ایجادکوچکی در دادهکه خطاي 

                                                             
1 Ill posed  

1

2

1
1

m
m
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)، راه حل 1944(١لونبرگها را نداشته باشد. به تغییرات کوچک در دادهکه حساسیت زیادي  مدلی بدست آید

که در نتیجه صفر یا  نقطه نظر ریاضی به مسائل بدشرطاین روش از  معرفی کرد.را  کمترین مربعات میرا

  شود.است، اطلاق می Fنزدیک صفر شدن مقادیر تکین ماتریس

nvو بردار ویژه λnبا مقادیر ویژه  Mماتریس  اگر
  1999(اشنایدر و ترامپرت، وجود داشته باشد( .  

                                                                                          ( 2-22 ) 

)بنابراین ماتریس  )M I  مقادیر ویژه(λn + γ)  1999(اشنایدر و ترامپرت، را دارد(.  

                                                                    ( 2-23 )  

معنی که ویژه مقادیر یک ماتریس با اضافه کردن یک ماتریس مقیاس مشخص به ماتریس اولیه ارتقا بدین   

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت،  شودتعریف حل کمترین مربعات میرا استفاده می. این خاصیت براي یابدمی

                                                                   ( 2 -24 ) 

TFچون ماتریس  F مثبت است، هنگامی که ثابت  2داراي ویژه مقادیرγ مقادیرشان از صفر فاصله  ،مثبت باشد

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، گردد زیر حاصل می هدف) با حداقل کردن تابع 24-2گیرد. حل رابطه (می

                                                                                 ( 2-25 )     

) 25- 2دهد که اثر میرایی چگونه است. حداقل کردن اولین جمله رابطه (این جمله به وضوح نشان می

ها داشته باشد.  همچنین با حداقل کردن دهد که بهترین برازش را با دادهمقادیري را براي پیدا کردن مدلی می

. معمولاً دهدبدست می آخرین جمله این رابطه مقادیري براي پیدا کردن مدلی که کمینه نرم را داشته باشد،

                                                             
1 Levenberg 
2 Eigen Value 

( ) ( )n n nM I v v    
 

1( )T Tm F F I F d  


2 2S d Am m  
  

n n nMv v 
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ها داده توان حداقل کرد، بنابراین باید مدلی پیدا شود که برازش خوب باهر دو جمله را همزمان با هم نمی

کنترل کننده حالت متعادل بین  واقع پارامتر و همچنین اینکه اندازه مدل زیاد بزرگ نباشد. درباشد  داشته

بنابراین به آن پارامتر ممکن بدست آید،  2کوچکترین واریانس 1، یعنی با کمترین انحرافاین اهداف است

  نیز گویند. 3تعادل

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، اگر ماتریس مشخصه به صورت زیر تعریف شود 

                                   ( 2 -26 ) 

مربعی باشد. این عبارت نشان  A هاي مربعی منظم هستند و لازم نیست کهماتریس D و Bدراین رابطه که 

مترین مربعات و حل کمینه شوند، حل کگرفته می سازي بکارهاي میرایی یا منظمنگامی که روشدهد که همی

1آیند) مشابه هستند. براي روشن شدن مطلب (که هر دو از طریق جمله میرایی بدست می نرم B I   و
1  D I  .مفروض است  

                      ( 2 -27 )  

مت راست درحالیکه جمله س ،است) )23-2رابطه (( مطابق با حل کمترین مربعات میراجمله سمت چپ     

که میرایی  باشد. این رابطه اشاره به این دارد که هنگامیمی ))20-2رابطه (( نسخه میراي حل کمینه نرم

     مشابه هم هستند.کمینه نرم گردد، حل کمترین مربعات و حل اعمال می

  مسئله پایداري براي حل کمترین مربعات  2-13

این روش مشکلاتی  شود.رین مربعات استفاده میفرابرآورد از روش حل کمتبراي بدست آوردن جواب مسائل  

  معادلات زیر مفروض است. .بردارد که در مثال اشاره خواهد شدنیز در 
                                                             
1 bias 
2 variance 
3 Trade-off parameter 

1 111 1( ) ( )( )T T T T T TA A d A AA I I A d A IA dA





    


1 11 1 1T T T TA B A D A B DA B A D A
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)2 -28(          

  

  .زیر است دو سیستم معادلات به ترتیب به صورت هستهفوق معادل هم هستند. ماتریس  رابطهدو 

 

                                                                         )2 -29(  

  هاو بردار داده

                                                                                   )2-30(     

  .ها به صورت زیر خواهد شد) جواب16-2طبق رابطه (

' '2 1 1 5 4 21 1    ,   
1 2 1 4 5 23 9

m d m d
    

        

                                                    )2 -31(  

dاري و با جایگذ
  وd 

 توان نوشت.می  

'

2 5
3 9   ,   
5 14
3 9

m m

   
   

    
      
   

 
                                                                                         )2 -32(  

) دو جواب مختلف بدست آمده است. این 28-2براي دو سیستم معادل رابطه ( ،شودکه دیده می همانطور

یافته است که  هاي تغییر شکلاولیه و فضاي داده هادر فضاي داده گیريتم اندازهاختلاف جواب بدلیل سیس

ي روش کمترین مربعات برا گرفته شده در پس از تبدیل متفاوت خواهد شد یا بعبارت دیگر اینکه فواصل اندازه

'

1 0 1 0
0 1     ,   0 1
1 1 2 2

   
       
   
   

F F

'

1 1
 2     ,   2

2 4
d d

   
       
   
   

 

1 1

2 2

1 2 1 2

1 1
2 2                                                          

2 2 2 4

m m
m m
m m m m
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باشد، بنابراین حل در ها میچون حل کمترین مربعات حداقل کردن فاصله فوق متفاوت است. حل دو رابطه

کند. این نتیجه حاکی از این است که روش کمترین ها، تغییر میروش کمترین مربعات با تغییر مختصات داده

ه در نگاه اول باشد، زیرا تبدیلات اختیاري یک سیستم معادلات تواند ابزار مناسبی براي حل مسئلمربعات نمی

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت،  شودهاي مختلف در این روش میمنجر به جواب

براي هر دو سیستم  ) ماتریس قدرت تفکیک28-2توجه شود که در این دو سیستم معادلات رابطه (  

بنابراین شاید باعث  کامل دارند! قدرت تفکیکو هر دو سیستم شد. از اینر یکسان و برابر ماتریس همانی خواهد

  .باشدمی) متفاوت 32-2ها طبق رابطه (تعجب شود که با این وجود چرا جواب

gF) 9-2جواب این اختلاف بدلیل وجود جمله توزیع خطا رابطه (   e  باشد. این جمله در بردار مربوط می

باشد. پس از تغییر مقیاس شود که ناشی از ناپایدار بودن معادلات می) ظاهر می28-2رابطه (هاي به داده

بنابراین وجود ناپایداري در سیستم معادلات به سبب خطاهاي  گردد.هاي متفاوتی حاصل میمعادلات جواب

  باشدادلات میشود که بواسطه تغییر مقیاس معهاي مختلف در روش کمترین مربعات میموجود سبب جواب

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، 

- ها و بردار مدل پرداخته میاکنون به بررسی خواص جواب روش کمترین مربعات تحت تبدیلات بردار داده

  یستم ابتدایی به صورت زیر باشد.شود. اگر س

                                                                                                      )2 -33(  

نادیده گرفته شده است. با بررسی  ،که همیشه وجود دارد e، چون خطايرسداین رابطه صحیح به نظر نمی

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت،  توان نوشتمی Aترهاي مدل از طریق ماتریس تبدیل تبدیل پارام

                                                                                                    )2-34(  

Fm d


m Am 
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                                                                توان نوشت:می Qها با ماتریس تبدیلو تبدیل بردار داده

)2 -35(                       

  .خواهد شدبه صورت زیر تبدیل سیستم تبدیل معادلات  Aپذیر بودن ماتریسبا فرض معکوس

                                                                                        )2 -36(  

  آید.به صورت زیر به دست می ) از روش کمترین مربعات33-2جواب عمومی رابطه ( و

                                                                                        )2 -37(  

F  1، با قراردادن )36-2جواب سیستم تبدیل معادلات ( QFA  و با جایگزین کردنd
  باQd


از همان  

mاین جواب بردار مدل تبدیل یافته. کندرابطه پیروي می  جواب با منظور مقایسه این جوابهباشد. بمی 

1m) باید به فضاي مدل اولیه با استفاده از تبدیل 33-2رابطه ( یتخمین A m 
  جواب کمترین بازگشت .

m(2)مربعات 

 1999(اشنایدر و ترامپرت، است  از سیستم تبدیل یافته بصورت زیر(.  

                                           )2-38(  

1توان با داشتن پذیر بودن ماتریس، میبا فرض معکوس 1 1( )NM M N    رابطه بالا را باز هم ساده کرد و

   به صورت زیر نوشت.

)2 -39(     

  .شود) بصورت زیر بازنویسی می38-2و رابطه ( 

                                                              )2 -40 (  

1 1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T T T T T TA F Q QFA A F Q QF A A F Q QF A        

(2 ) 1( )T T T Tm F Q QF F Q Qd



d Qd 
 

1QFA m Qd d   
 

(1) 1( )T Tm F F F d




1 1( 2 ) 1 1 1( )T T T T Tm A A F Q QFA A FQ Qd
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(1)که شود)، ثابت می37-2در رابطه (

m ) جواب روش کمترین مربعات تحت 40-2در مقایسه با رابطه (

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، است  1یلات زیر ناوردادتب

 تبدیلات کل بردار مدل - 

TQها تبدیلات بردار داده -  Q I. 

بب عدم اما س ،کنددر روش کمترین مربعات طول مدل را حداقل نمی هدفبراي اولین خاصیت، تابع 

شود که هم سیستم اولیه و هم براي خاصیت بعدي، با مقایسه مقادیر مشخص میشود. ها میانطباق داده

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت، شود سیستم تبدیل یافته حداقل شده است. سیستم اولیه بصورت زیر حداقل می

                                                               )2 -41(  

  در حالی که حداقل کردن سیستم تغییر شکل یافته

          )2-42(  

TQ( ، ماتریس واحد باشد Qهنگامی که ماتریس تبدیل رابطهو این د Q I مشابه هم خواهند شد. به این (

  د.نباشیک بردار بی تاثیر می که بر روي نرمهاي یدلیل که ماتریس

  پایداري مسئله براي حل کمینه نرم   2-14

این مشکل  مسئله پایداري فقط در حل کمترین مربعات مشکل ساز نیست، بلکه در حل کمینه نرم نیز مشابه

براي این سیستم به نرم حل کمینه  ) رجوع شود،18- 2به سیستم فروبرآورد ( اگر براي نمونه. وجود دارد

  .صورت زیر است

                                                                                          )2-43(                                                                                                     

                                                             
1 Invarient 

2
(( ).( ))    

    S d Fm d Fm d Fm

2 ( ( ). ( )) ( ( ).( ))        
      TS Qd QFm Q d Fm Q d Fm Q Q d Fm d Fm

1 21    ,     m 1m   



28 
 

  به صورت زیر است. mبه یک بردار مدل جدید mاکنون یک تبدیل از بردار مدل 

                                                                                           )2-44(  

  رابطه زیر خواهد شد. براي این بردار مدل جدید سیستم معادلات به صورت

                                                                                                   )2-45(  

نسبت به  ،بدلیل اینکه هیچگونه قیدي در آن وجود ندارد ،که این سیستم تبدیل شده جدید توجه شود 

 ) بصورت45-2( تبدیل یافته رابطهحل کمینه نرم ) با وضوح بیشتر فروبرآورد است. 18-2( سیستم اولیه رابطه

1 22 , m 0   m مطابق با حل فضاي مدل  ) این حل در فضاي مدل تبدیل شده44- 2باشد. با تبدیل (می

  ه است.اولی

1 22   ,     m 0m                                                                                             )2 -46(  

با مربع توخالی نشان داده شده است. توجه کنید که راه حل متفاوت از حل  4-2این راه حل در شکل 

باشد. دلیلی براي اختلاف مشابه مسئله پایداري در روش کمترین ) براي سیستم معادلات می43-2کمینه نرم (

) فضاي مدل اولیه را عوض کرده است، بنابراین فواصل در 44-2است؛ تبدیل رابطه ( 12-2مربعات در بخش 

دلیل حل کمینه  ه اینهاي مختلف محاسبه شده است. بفضاي مدل اولیه و فضاي مدل تبدیل یافته از روش

  لیه و تبدیل یافته متفاوت است.نرم سیستم او

براي خواص حل کمینه نرم تحت تبدیلات بردار  13-2مشابه با بخش  تحلیلتوان یک بطور مشابه می  

سازي به ، ارائه داد. اگرچه در عمل یک منظمها همانطوري که براي کمترین مربعات انجام شدمدل و بردار داده

) حل کمترین مربعات میرا و حل کمینه نرم میرا مشابه هم 27-2( رابطهگردد. طبق معادلات اعمال می

  هستند. خواص عمومی تبدیل براي حل کمترین مربعات میرا در بخش بعدي آمده است.

1 1 2

2 2

m m m
m m
  
 

1 2m d  
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  نیاز براي یک منظم سازي کلی عمومی   2-15

است. با  10-2تحلیل جواب تبدیل کمترین مربعات میرا کاملاً مشابه تحلیل جواب کمترین مربعات در بخش 

Fm )33-2( رابطهسیستم معادلات خطی طبق  نادیده گرفتن خطاها d
  است و بردار مدل تغییر یافته و

m , ) داده شده است (35- 2) و (34- 2هاي (ها به ترتیب توسط رابطهبردار داده Am d Qd  
  ( دوباره با .

(اشنایدر و شود ) داده می36- 2، سیستم تبدیل یافته معادلات با رابطه ( Aفرض معکوس پذیر بودن ماتریس

   .)1999ترامپرت، 

 بصورت زیر است. عمومی یک سیستمي حل کمترین مربعات میرا

 )2 -47(                                              

  باشد.به شکل زیر می) حل کمترین مربعات میرا معادلات تغییر یافته 40-2مشابه با رابطه (

                                            )2-48(  

فرق بین آنها مد نظر  رین مربعات نیست، امالزوماً معادل با پارامتر میرایی در روش کمت پارامتر میرایی

1) با جایگذاري 44-2( رابطهنیست.  1T TI A A AA 
  1999(اشنایدر و ترامپرت،  خواهد شد(.  

                                                         )2-49(  

Iتوسط ماتریس همانی mاین رابطه اشاره به یک مشکل اساسی دارد: جمله میرایی در فضاي مدل 

TAشود و تبدیل به)) بیان می48-2(رابطه( A در فضاي مدلm به این اشاره  )) و49-2(رابطه( شودمی

TQدر مدل تبدیل شده تغییر کرده است. جمله  Iنکته دارد که جمله میرایی Q  با تبدیل مختصات بردار

ها یا بردار مدل تغییر آید. بنابراین حل کمترین مربعات میرا عموماً تحت تبدیل بردار دادهبوجود می هاداده

  .)1999(اشنایدر و ترامپرت،  خواهد کرد

(1) 1( )T Tm F F I F d  


1

QFA m Qd d


  
 

1 1( 2 ) 1 1 1( )T T T T Tm A A F Q QFA I A FQ Qd
    



(2) 1( )T T T T Tm F Q QF A A F Q Qd  
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شود. چنین تقل از مختصات میها بصورت پایدار تغییر و حل آن مسو دادهسازي بیشتر فضاي مدل با منظم

Tآید با جایگذاري ) بدست می49- 2سازي که از رابطه (منظم
dQ Q W  و تعریفT

mA A W می میسر -

  شود. حل کمترین مربعات بصورت زیر است.

                                                                        )2 -50(  

  خواهد شد. هدفحداقل کردن جواب بر اساس تابع 

                                                        )2 -51(  

(براي کمینه  توانند هر چیزي باشندمی mWو  dWهاي وزنی دهد که عموماً ماتریساین رابطه نشان می

باید طوري مشخص شود که بین پارامترهاي مدل (اندازه و عدم  مثبت باشد). به هر صورت  Sشدن باید

از اینرو  توان بطور همزمان حداقل کرد.نمی ها) تعادل برقرار کند. هر دو پارامتر مستقل مدل راانطباق با داده

بهینه، به آسانی امکانپذیر نیست. هنگامی که مسئله با یک حل  . اگرچه انتخاب یک است سازينیاز به تعادل

سازي حل کمترین مربعات در یک ه یک منظمتوان مسئله را بشود، میکمترین مربعات میراي ساده آغاز می

  .  انتقال داد عکسو بلسیستم مختصات دیگر 

-2( وجود ندارد که حل کمترین مربعات میرا را به حل عمومی کمترین مربعات ترجیح دادبنابراین دلیلی  

اراي شرایط د یا(برخی فروبرآورد و برخی فرابرآورد) و  بدشرط یا ،وارون بیشتر مسائل ). در حقیقت50

شود) که این شرایط در تخمین مدل میها سبب تغییرات بسیار زیادي (خطاي بسیار کوچک در داده ندنامناسب

شود. بنابراین نیاز ا میهاي غیر یکتنهایت سبب جواب و در 1فضاي تهیایجاد دست به دست هم داده و سبب 

- ). بطور کلی در وارون1997، و ترامپرت نایدراشجود دارد (، اما ابهاماتی در این انتخاب وسازي استبه منظم

  سازي مناسب مشکل بسیار کوچکی است.منظمعادلات در مقابل انتخاب روش سازي حل سیستم م

                                                             
1 Null space 

( ) ( )T T
d mS d Fm W d Fm m W m   

    

1( )T T
d m dm F W F W F W d  
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- که مسائل وارون را از نگاه آماري در نظر گرفته و می ،1هاي آماري بیزياستفاده از روش ،دیدگاهیک   

واقع  ). در1982، 2(تارانتولا و ولت ها و پارامترهاي مدل در اختیار داشته باشداي از دادهبایست اطلاعات اولیه

که مستقل از ها و مدل هستند ه آماري) از دادهمنعکس کننده اطلاعات فیزیکی اولیه (از نگاهاي وزنی ماتریس

هاي وزنی شود. در روش بیزي ماتریسها نیز میمربوط به دستگاهکه شامل نوفه  باشندها میبرداشت داده

  ). 1999، و ترامپرت د (اشنایدرنباشزیر می بصورت

                                                                       )2-52(  

1که 
dC   1و

mC  1999(اشنایدر و ترامپرت،  ها و مدل هستندبه ترتیب ماتریس کواریانس داده(.  

)2 -53 (             

) 50-2کند. در این تفسیر مقدار تخمینی رابطه (را محاسبه می 3مقدار چشمداشتی ....در رابطه بالا علامت  

ها . اگرچه انتخاب یک توزیع اولیه از دادههنگامی که توزیع خطاها گوسی باشد ،مطابق با مدل استنتاجی است

  گیرد.و مدل اغلب بصورت ذهنی صورت می

هایی است که براي مدل دلخواه داراي خواص ، از طریق روش4اختلافیک روش مناسب براي تعریف تابع  

). بعد از انتخاب شرایط اولیه به ازاي مقادیر 1994(پارکر،هموار بودن و...)  ،بودن (کوچک معینی است مانند

شود. در این مثال، سپس ها و مدل مشخص میمعین، نرم مناسب تعریف و سپس مقدار عدم انطباق داده

  شود.می Lنرم براي  ماتریس وزنی سبب تعریف یک معیار

  هاي وزنیقوانین تبدیل براي ماتریس   2-16

                                                             
1 Bayesian 
2 Volt 
3 Expection value 
4 misfit 

1 1     ,      W  d d m mW C C  

( )( )     ,      ( )( )     
       T T

d mC d d d d C m m m m
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هی دسازي مستقل از مقیاسارونابتدایی حل یک مسئله وارون باید این باشد که نتایج وهاي نیازمندي یکی از

Wm , هاي وزنی در اینجا چگونگی بدست آوردن ماتریسها و مدل باشد. اختیاري به داده dW  تحت چنین

  باقی بمانند. شود که چطور بدون تغییرتبدیلاتی براي حل کمترین مربعات توضیح داده می

)به شکل روبرو است ) براي بردار مدل35-2گذاري (ابتدا مقیاس  )m A m  تحت چنین تبدیلی مدل .

  آید.به دست می )51-2( ایجاد شده از روش کمترین مربعات تبدیل طبق رابطه

                                        )2 -54(  

ماند، از اینرو حل کمترین چنین تبدیلاتی، ماتریس وزنی مدل روش کمترین مربعات بدون تغییر باقی می با 

  ماند. یابد، بدون تغییر باقی میتبدیل می mWمربعات هنگامی که ماتریس وزنی مدل 

سازي بیزي، ماتریس وزنی، وارون ماتریس کواریانس مدل نکته تاکید کرد که در روش وارون باید به این 

1اولیه (
m mW C ( اشنایدر و ترامپرت، زیر است  است، تبدیل ماتریس کواریانس بصورت)1999(.  

                                                                                                )2 -55(  

  شود.) قاعده تبدیل عملگر کواریانس بررسی می53-2سادگی از رابطه (هب

dها بردار داده) براي 55-2در قدم بعدي به بررسی تبدیل رابطه ( Qd 
 

آن بر تبدیل ماتریس  و تاثیر 

Bتحت تبدیل  Bشود. مقیاس ماتریسپرداخته می dWها وزنی داده QB    عوض شده است. تحت این

(اشنایدر و  شود) بصورت زیر تبدیل می47- 2(ها در مقدار کمترین مربعات تبدیل جمله مربوط به داده

  .)1999ترامپرت، 

1 1( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )  

T T T
d d

T
d

d B m W d Bm d B m Q W Q d B m

d B m W d B m

        

      

      
                       )2-56(  

1 11 1   ,    T T T T T
m m m mm W m m A W A m m W m W A W A

              

T
m mC AC A 
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  که

                                                                                      )2 -57(  

1( باشدها میها معکوس ماتریس کواریانس دادهسازي بیزي ماتریس وزنی دادهدر روش معکوس
d dW C  .(

  .شودبصورت زیر تبدیل می dCاین روشبنابراین در 

                                                                                               )2 -58(  

m,از دیدگاه روش بیزي، dW W و بایستی  ها و مدل هستندیس کواریانس دادهکه به ترتیب معکوس ماتر

  ماند.  یا مدل ناوردا باقی میها و تحت تبدیلات بردارهاي داده مطمئن شد جواب

اشد که با تواند جواب داشته بتنها در صورتی میو یا داراي شرایط نامناسب  بدشرطیک مسئله وارون  

Wm , هاي وزنی  ها را کنترل کرد. عموماً، ماتریسجواببتوان سازي مناسب، قراردادن یک جمله منظم dW  

  .آنها را به طرق مختلف بدست آورد توانیکتا نیستند و می

  

  

  

  حل سیستم معادلات خطی    2-17

1 1T
d dW Q W Q

  

T
d dC QC Q 
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کاملی  1مرتبه هاآن اتریس هستهد که منشوسازي مسائل وارون منجر به سیستم معادلات خطی میگسسته

 ندشوروند و سبب ایجاد مسائل بدشرط میکه مقادیر تکین این ماتریس به تدریج به سمت صفر می زیراندارد؛ 

  هاي منظم سازي نیاز است.بمنظور حل چنین مسائلی به روش). 1977(تیخونوف، 

جبري هستند.  روابطهاي روش کمترین مربعات همیشه نیازمند حل یک سري باید توجه کرد که جواب

  .توان نوشت) را بصورت زیر می50-2( رابطهبراي نمونه 

                                                                         )2 -59(                                     

Bxآن بصورت رابطه معمولیدهنده یک سیستم معادلات خطی است که که نشان y براي باشد. می

- می ترین آنها روش تجزیه مقادیر تکینعددي مختلفی وجود دارد که یکی از مفیدهاي روش Bسازي وارون

که در حالت کلی از رابطه زیر حاصل  سازي تیخونوف اشاره نمودروش منظم توان به، میهاروش از دیگر .باشد

  .)1977(تیخونوف،  شودمی

)2 -60 (   

0که     60-2باشد. براي حصول نتیجه بهتر رابطه (سازي براي مسائل مختلف متفاوت میپارامتر گسسته( 
  .)1977(تیخونوف،  شود) جایگزین می61-2توسط رابطه (

)2 -61(   

  له وارون با درنظر گرفتن رابطهساباشد. حل مدوم میگیري گسسته درجه اول یا عملگر مشتق Lکه 

  بصورت زیر خواهد شد. )2-61(

)2 -62  (   

  .)1977(تیخونوف،  بدست خواهدآمدبنابراین جواب نهایی از رابطه زیر  باشد،ماتریس همانی می Iکه 

                                                             
1 rank 

 2 2min  
 

x Fm d m

 2 2min  
 

x Fm d Lm

( )T TF F I m F d 


( )T T
d m dF W F W m F W d 
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)2 -63  (  

  نامه از روش تیخونوف شرح داده شده براي حل مساله استفاده شده است.در این پایان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1( )  
 T Tm F F I F d
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 :سومصل ف

  

   فرکانس -زمان    تبدیلات

  و

 شدههاي ارائهروش 

  

  

  

  مقدمه 3-1
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ا محتواي ب هاپردازش و تحلیل سیگنال بررسی،) به TFSAP( 1فرکانس سیگنال-پردازش و تحلیل زمان

- بیان می )TFD( 2فرکانس-هایی به خوبی توسط توزیع زمان. چنین سیگنالپردازدمی فرکانسی متغیر با زمان

 ،در پردازش سیگنال همچنین. دهدمینشان  فرکانسانرژي سیگنال را روي فضاي زمان و توزیع  که شوند

(بوآشاش،  دهندنمایش می بعد زمان و فرکانس بجاي فقط زمان یا فرکانس در دورا تمرکز انرژي سیگنال 

2003.(  

د. دو نمایش نباشمی X(f)و نمایش فرکانسی  x(t)دو نمایش متداول یک سیگنال، نمایش زمانی     

کنند. براي نمایش در هر کدام از فضاي زمان یا فرکانس، از فضاي ذکرشده به صورت مستقل از هم رفتار می

فرکانس  هم در در زمان وهم جایگزیده  ،هر نمایش متداول سیگنال پوشی کرد. در نتیجهبایست چشممیدیگر 

 انی متوسطها، و نمایش زمتمام مقادیر نمایش زمانی در تمام زمان متوسط ،نمایش فرکانسیاصولاً . باشدنمی

  . )2003(بوآشاش، باشد میها نمایش فرکانسی در همه فرکانس مام مقادیرت

(ایلماز،  کنندمحتوي فرکانسی نسبت به زمان تغییر میاي، هاي لرزهدلیل طبیعت ناپایاي دادهه ب      

شود. وابسته به زمان زیر سطح استفاده می یمنظور توصیف پاسخ فرکانسه فرکانس ب-). از تحلیل زمان2001

- سیگنالفرکانس -هاي مختلفی براي آنالیز زمان، روشباشدفرکانس یک فرایند یکتا نمی-زمان چون نگاشت

   .)1995د (کوهن، نهاي ناپایا وجود دار

سري زمانی  یکهاي طیفی درشامل تمام اطلاعات در مورد مولفه ،اگرچه تبدیل فوریه یک سري زمانی    

براي حجم وسیعی از  ،بنابراین هاي مختلف را مشخص نماید.فرکانس زمانیتواند توزیع باشد، ولی نمیمی

 فرکانس معرفی و استفاده شده-مانز هايباشد. در نتیجه، تحلیلکاربردهاي عملی، تبدیل فوریه مناسب نمی

پنجره،  . اما بدلیل ثابت بودن طولباشدمینه، تبدیل فوریه زمان کوتاه میترین تبدیل در این ز. کاربردياست

                                                             
1 Time-frequency signal  analysis  and  processing 
2 Time-frequency distribution 
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 پیوسته تبدیل موجکها، از دیگر تبدیلهاي ناپایا مفید باشد. تواند براي سیگنالطیف حاصل از این تبدیل نمی

- دهد ولی بسیار حساس به نوفه میفرکانس به خوبی نمایش می هرچند اطلاعات را در حوزه زمان و که ،است

  ).1995(کوهن،  باشد 

  زمان کوتاهتبدیل فوریه و تبدیل فوریه    3-2

ناهی کند. تبدیل فوریه از تعداد نامتدر تجزیه طیفی استفاده می STFTروش تبدیل فوریه از پایه ریاضیات 

- می براي ضرایب سري فوریه یجواب ،کند و بنابراین حل خطاي کمترین مربعاتاستفاده میهاي سینوسی پایه

  ).2012باشد (پوریر، 

)3 -1(  

اي این طرح ساده طیف مختلط پیوسته است. G(f)سیگنال زمانی پیوسته و  g(t)فرکانس،  fزمان ،  tکه 

)، طیف تبدیل فوریه 1-3رابطه ( دهد.هاي سینوسی متعامد و نامحدود را در سري زمانی نشان میاست که پایه

0dtدر حد ( دهدنشان می در زمان و فرکانسرا و غیرتناوبی پیوسته   به صورت  شدگی فرکانسیاثر مات

برداري به هنمون و شودگسسته فرض می ،تبدیل فوریهاربردهاي دیجیتال، در ک اگرچه). آیدوجود میبه تناوبی

  .دباشمی تناوبی در فضاي زمان و فرکانس صورت گسسته و

باشد. در محاسبه هاي گسسته میفوریه در سیگنالشده تبدیل تعدیل ،DFT تبدیل فوریه گسسته روش      

DFTاصلی سیگنال که دوره تناوب آنها عدد صحیحی از تناوب فرکانس فقط هنگامی ، توابع پایه سینوسی

نشان داده  1-3است، که در شکل  DFTهاي اي متعامد شامل فرکانسباشد، متعامد هستند. چنین توابع پایه

   .)2012(پوریر،  شده است

2( ) ( ) i ftG f g t e dt
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فرکانس اصلی .است به همراه طیف یک موجک ریکر رسم شده ms20فوریه براي پنجره تبدیل فرکانسی هاي : مولفه1- 3کلش
1 50 Hz20df ms  روش با استفاده از .باشدمی STFT هاي تنک در داخل ، انرژي سیگنال در نهایت بایستی روي مولفه

اي، کافی براي تولید اطلاعات طیفی جامع در این باند لرزهکاملاً مشخص است قدرت تفکیک فرکانسی  باند موجک توزیع شود.
   ضروري است.را نداشته باشد،  STFTهاي روش که محدودیت ايیل توسعه یافتهباشد. بنابراین، تبدنمی

  گردد.به صورت زیر تعریف می DFT روش  

)3 -2(  

فاصله دو نمونه متوالی در راستاي  tهاي زمانی، اندیس نمونه nهاي سیگنال گسسته،  تعداد نمونه Nکه 

)باشند. فاصله دو نمونه متوالی در راستاي فرکانس می fهاي فرکانسی و  اندیس نمونه kزمان،  )g n t 

)سیگنال زمانی گسسته و  )G k f روش  باشد.طیف مختلط گسسته میDFT را با  سیگنال تمام اطلاعات

ضعف باشد. کند و قادر به نشان دادن تغییرات محتواي فرکانسی  به صورت تابعی از زمان نمیهم تلفیق می

شوند. ، اینست که اطلاعات زمانی بسادگی واضح نیستند و در طیف فاز تبدیل فوریه پنهان میاین تبدیل دیگر

در نظر  2-3در شکل  ٨ msنمونه برداري و زماننمونه زمانی  251تابع چیرپ با براي نشان دادن این ضعف دو 

با زمان بطور خطی و قسمت ب) الف) بطور خطی با زمان افزایش  قسمت . فرکانس سیگنالاست گرفته شده

د) یکی است،  هاي ج) وشود که طیف دامنه براي هر دو سیگنال در قسمتیابد. ولی دیده میکاهش می

21  

0
( ) ( ) ,      k=0,...,N-1

iN k f n t
N

n
G k f g n t e
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 هاي متفاوت وجود ندارد. اطلاعات محلی زمانیهاي مختلف در زمانفرکانسبنابراین هیچ اطلاعاتی در مورد 

  ).2007هاي  و) و ي) پنهان است و بسادگی قابل دستیابی نیستند (استاکول، در مقدار فاز طیف در شکل نیز

   

  

  

  

یابد. ب) سیگنال چیرپ مشابه زمان افزایش میاي که فرکانس آن بطور خطی با نمونه 251الف) یک سیگنال چیرپ   :2- 3شکل
- هاي فاز بهها و و) و ي) طیفیابد. ج) و د) طیف دامنهبا قسمت الف) با این تفاوت که فرکانس آن بطور خطی با زمان کاهش می

  .    هاي الف) و ب)فرکانس مربوط به سیگنال- ن) و ه) صفحه زمان و هاي الف) و ب)ترتیب مربوط به سیگنال

  

ن
( 

 ه)
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براي داشتن  1تیپرمعمولاً به شکل یک پنجره زمانی متغیر (از  که است DFTهمان  ، در واقعSTFTوش ر 

سیگنال  که در طول )دن اثر گیبسمعمولاً داراي صفر در دوانتهاي پنجره براي کم کرو  یک تابع تبدیل دلخواه

، شده سیگنالقسمت پنجره با متعامدسینوسی توابع پایه  2عرضی-همبستگی از  .بردکند، بهره میحرکت می

  .توان ضرایب سري فوریه را محاسبه نمودمی

دهد. نوع پنجره در اي شده رخ میپدیده گیبس بدلیل رفتار نوسانی طیف فرکانسی سیگنال پنجره     

امنه ها داراي دهایی که در کنارهتوان از پنجرهباشد. براي کاهش این پدیده میشدت این پدیده موثر می

).  در 2011و همکاران، ٧(حسین ) استفاده کرد٦و بلکمن ٥،گوسی٤،هنینگ٣(مانند همینگ کمتري هستند

 128براي  3-3ها آمده است. شکل این توابع در شکل نام، رابطه و مشخصات تعدادي از پنجره 1-1جدول 

  .نمونه زمانی نشان داده شده است

  )1388کاهو، روشندل( متداول پنجره توابع مشخصات و رابطه نام،: 1- 3جدول

  

  

  

  

  

                                                             
1 Taper 
2 Cross-Correlation 
3 Hamming 
4 Hanning 
5 Gaussian 
6 Blackman 
7 Hussain 
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  )1388(روشندل کاهو، : توابع پنجره (الف) گوسی،(ب) بلکمن، (ج) هنینگ و (د) همینگ3- 3شکل

گردد، که می ، از قسمت پنجره شده سیگنال خارجwgزمان،-زمان1یک صفحهابتدا  ،STFTدر روش      

  ).2012(پوریر،  شودپنجره و شماره پنجره بیان می از موقعیت یتابعبه عنوان 

)3 -3(     

        باشد،  پنجره میهر ها در تعداد نمونه  Mاندیس شماره پنجره، m(مرکز پنجره)،  نمونه زمانی طیف nکه       

                            زمان -مان ز صفحه وتابع پنجره   . باشدمی

-. این نتیجه در صفحه زماندگرداعمال می ،انتخابی پنجرهزمان در - زمان صفحهبه  DFTسپس روش   

  باشد.فرکانس بصورت زیر می

)3 -4 (   

                                                             
1 panel 

( , ) ( ) ( ( ) )
0 , . .. , 1   a n d   m = -(M -1 ) /2 , . .. , (M -1 ) /2

wg n t m t w m t g n m t
n N

     

 

( , )wg n t m t  ( )w m t

2( 1)/2  m

( 1)/2

( , ) ( , )
iM k f t

M
w

n M
G n t k f g n t m t e
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باشد هاي سینوسی متناهی میشده سیگنال، تنها شامل پایهپنجرهاعمالی به قسمت  DFTدر این روش،  

هاي سینوسی محاسبه شده متعامد هاي کوتاه شده در طول پنجره است؛ بنابراین بیشتر هستهکه معادل با پایه

 باشد.داخل پنجره  عدد صحیحی از دوره تناوب سیگنال ،انتخابی طول پنجرهآنهایی که  ، به جزنخواهند بود

شده، شامل پنجره زمانی هايسري طیف اما دهدنمی را داخل پنجره هاطیف داده ،ايپنجره DFT، درنتیجه

 طبق .باشدمقدار طیف صفر می خارج پنجره در و دهدرا می (احتمالاً تیپر زده شده) داخل پنجره هايداده

وجود دارد.  هاي واقعی با طیف پنجرههمامیخت طیف داده، STFTروش در درواقع  قضیه همامیخت فوریه،

 .شودمیدر پهناي باند طیف  افزایشبنابراین، هموارشدگی تحلیل سبب فقدان قدرت تفکیک فرکانسی و 

شده هاي پنجرههاي مثبت طیف دادهدرنتیجه، در یک سري زمانی واقعی، انحراف استاندارد میانگین فرکانس

  .)2012(پوریر،  باشداقعی بیشتر میهاي وهاي مثبت دادههمواره نسبت به انحراف استاندارد فرکانس

1df یتوابع سینوسی ناهمبسته با افزایش فرکانسمکان شوند، اي میها پنجرهکه دادههنگامی  T )T 

 DFTکه شرط تعامد برقرار نباشد، . زمانیشوداي مشخص میمعادل با طول زمانی پنجره) به صورت دوره

مرتبط با نشت طیفی  ايعنوان تبدیل فوریه پنجره . عموماًشودبیان می هافرکانس انرژي بین 1بعنوان نشت

  ).1986، 2(برکول باشدمی

باشد، قدرت می STFTاي کردن سیگنال در روش قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی وابسته به پنجره  

خوب فرکانسی، نیازمند یک پنجره زمانی تفکیک خوب زمانی، نیازمند یک پنجره زمانی کوتاه و قدرت تفکیک 

آل بایستی قدرت تفکیک خوبی در شود. اما حالت ایدهبلند می باشد که با اصل عدم قطعیت هایزنبرگ بیان می

و همکاران،  3باشد (اوگرغیر ممکن می STFTدو حوزه زمان و فرکانس داشت که از لحاظ تئوري در روش 

1995.(  

                                                             
1 leaking  
2 Bracewell 
3 Auger 
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بلکه در  یت اساسی در تئوري فوریه نیست،یک محدود  STFTک فرکانسی اگرچه، کاهش قدرت تفکی   

. در آیدبه وجود می استفاده از توابع پایه متعامد داخل یک پنجره زمانی کوتاه)( STFTروش تعریف  نتیجه

ها داخل طیف داده. براي محاسبه ها داردبا طیف داده کمی تشابهکوتاه، طیف منتجه،  هاي خیلیپنجره مورد

با جملات قطري غیر صفر   DFTروش بایست معادلات عمومی شده، میهاي پنجرهطیف دادهپنجره، به جاي 

ی بر مبناي روش نامه از روششود. در این پایانسب آن ضرایب سري فوریه محاسبه و از حل منارا وارون 

قدرت تفکیک در نتیجه استفاده از قیود مناسب براي حل معادلات استفاده شده است که کمترین مربعات و 

  .زمانی و فرکانسی بسیار افزایش یافته است

  Sتبدیل   3-3

 1تبدیل استاکولامروزه  .فرکانس می باشد -یکی از تبدیل هاي زمان) 1996(استاکول و همکاران،  Sتبدیل 

ST  در تبدیل .شوداستفاده می در کاربردهاي مختلف پایهبه طور گسترده بعنوان یک روش S تبدیل  دنمان

به فرکانس عرض و دامنه پنجره  می شود، با این تفاوت که ه استفاداي نجرهاز تبدیل فوریه په کوتا فوریه زمان 

اي از یک تابع پیوسته  Sشود که تعریف می )5-3(طبق رابطه  Sتبدیل ). 1388، ووشندل کاهروابسته است (

روش . ددهتغییر می )6-3(طبق رابطه را  پهناي پنجره گوسی fفرکانسباشد. می fو فرکانسزمان 

ST باشد.زمان میانس و محور افقی آن عمودي آن فرککه محور اي استصفحه ،پیوسته  

)3 -5(   

)3-6(  

  

                                                             
1 S-Transform 

 
2 2( )( , ) ( )( exp exp( 2 )).

22
 







 
   

 


f t fS f h t i ft dt

1
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  گسسته Sتبدیل   3-3-1

)اگر سیگنال  )g t  را به شکل گسسته به صورت( )h kT  0,1در نظر گرفته شود آنگاه,..., 1k N که ،N 

nfیک سري زمانی گسسته (با حد  Sباشد. تبدیل کل نمونه زمانی می Tها وتعداد نمونه
NT

  و

kT 2010 ، 1پولابهاتلا( آید) بدست می.(  

  

)3 -7(  

,...,0,1متغیرند و  N-1تا  0از  mو  kکه  ( 1)
2
Nn   ماتریس  هر ردیف .باشدمیSTها، دامنه همه فرکانس 

نمونه  N-1تا 0از  رابا زمان  STدامنه  تغییراتنیز، ستون همان ماتریس . هر دهدنشان می  زمان را در یک
  ). 2010دهد (پولابهاتلا، نشان می در همان فرکانسفرکانسی 

  تحلیل طیفی چرا ؟ 3-4

فرکانس انتقال -باشد به فضاي زمانکه تابعی از زمان می 2اي، سبب شده هر ردلرزههاي لرزهتجزیه طیفی داده

- شود. بنابراین برخی از پاسخاي نمایش داده میلرزه از زمان برداشت دادهیابد که در آن فرکانس بعنوان تابعی 

). 1999(پارتیکا و همکاران،  توان بررسی نمودشوند را میهاي ژئوفیزیکی که در باند خاص فرکانسی ظاهر می

استفاده و ...  S)، تبدیل CWT( )، تبدیل موجکSTFT( عموماً در تجزیه طیفی از تبدیل فوریه زمان کوتاه

تواند سبب میباشند که فرکانسی می کیک زمانی وها نیازمند تعادل بین قدرت تفشود. تمام این روشمی

  .)2012(پوریر،  دنهایی شو اشتباه در تفسیر

                                                             
1 pullabhatla 
2 Trace 

2 2

2
2 21

0
[ , ]    n 0

m i mkN
Nn

k

n m nS kT H e e
NT NT
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دهد. یک سري بازتاب تشکیل شده از دو نشان می ،داردکه در تجزیه طیفی وجود مشکلی را 4-3 شکل    

از ضرایب  هاي متفاوتهایی با طولتوسط پنجرهبازتابنده با دامنه کم که نشاندهنده یک لایه نازك است و 

  .است ازتاب با دامنه بزرگتر جدا شدهب

  

  

  

  

  

  

        

که توسط دو ضریب بازتاب با دامنه زیاد اي براي یک جفت ضریب بازتاب مجاور با دامنه کم : تحلیل طیفی پنجره4- 3شکل
الف) یک سري بازتاب متشکل دهد. هاي مختلف براي محاسبه طیف نشان میاند. خطوط افقی پنجره را به ازاي طولاحاطه شده

هاي مختلف که جدا شده است. ب) هایی از نوع هان با طولکه توسط پنجره ms10از دو دوضریب با دامنه کم و ضخامت 
  هاي متفاوت.ها با طولل از اعمال پنجرههرتز و ج) مقایسه تبدیل فوریه حاص 30خت سري بازتاب با یک موجک ریکر همامی
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رخدادهاي بازتابی از لایه نازك با هم گردد، همامیخت می 1با یک موجک ریکرسري بازتاب که هنگامی  

هرتز مطابق با اولین انقطاع  50در  س راشدگی فرکاندرست لایه نازك باید قطعکنند. پاسخ طیفی تداخل می

منظور مشخص کردن ضخامت زمانی لایه ه . این فرکانس بهاي کم دامنه نشان دهدبازتابندهطیفی جفت 

). براي دقت هرچه بیشتر در مشخص کردن فرکانس انقطاع، طول پنجره انتخابی 1999(پارتیکا،  کاربرد دارد

نباشد که اثر پنجره سبب شود  ر مجاور جلوگیري شود ولی چنانبا بازتابگباید آنقدر کوچک باشد که از تداخل 

  . )1999پارتیکا،  ( مکان انقطاع فرکانس نادرست تفسیر گردد

این روش امکانپذیر  عمل پیداکردن طول بهینه ازمشخص است در 4-3متاسفانه، همانطور که در شکل  

 تواند بطورطیف فوریه حاصل نمیها ها و درههاي قلهکانس، فرms40باشد. با انتخاب پنجره هان به طول نمی

سازد که به سبب تداخل انرژي طیفی را مینیز اي با طول بیشتر پنجرهمستقیم بیانگر مشخصات لایه باشد. 

دهد. درچنین شرایطی، بهتر است که از می است و بنابراین مکان فرکانس انقطاع را اشتباه نشان مخدوش شده

  یابد.کتري در تبدیل فوریه استفاده گردد، هرچند که تفکیک فرکانسی کاهش میکوچ پنجره

آوردن طیف و نشانگرهاي منظور جداسازي بخش مشخصی از یک ردلرزه براي بدسته پنجره کوچکتر ب 

پنجره باشد. هرچند که استفاده از اندازه دامنه در فرکانس قله)، مطلوب می طیفی (از قبیل فرکانس قله و

  .  )1986(برکول،  گرددکوچکتر سبب کاهش تفکیک فرکانسی و پوشاندن مشخصات طیفی می

حل براي کاهش اثر پنجره، بدست آوردن ضرایب تبدیل فوریه داخل پنجره بطور مستقیم با حل از  یک راه 

تنها زمانی که  یه). درحقیقت نیز تبدیل فور1969(ونیشس،  باشدپذیر میمربعات امکان طریق روش کمترین

توابع پایه سینوسی متعامد باشند، حل کمترین مربعات براي ضرایب سري فوریه است. هنگامی که یک ردلرزه 

در شود. میهایی که عددصحیحی از طول پنجره نیستند، نقض ازاي فرکانسشود، این تعریف بهاي میپنجره

شود. اگرچه، این اثر در نتیجه تعریف تبدیل دوش میها مخاین حالت با حرکت پنجره روي ردلرزه طیف داده
                                                             
1 Ricker Wave 
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- تحلیل فوریه ناهمبستگی ضروري نمی. البته در هاي سینوسی ناهمبسته باشندد پایهفوریه است که در آن بای

  .باشد

باشد. از دیدگاه تعیین هاي ممکن براي محاسبه ضرایب سري فوریه میتبدیل فوریه تنها یکی از بسیار روش

هاي شدگی پنجره بدلیل نامتعامدبودن پایهیک سري زمانی داخل یک پنجره، اثر ماتدر فوریه،  ضرایب سري

بایست که ازاي تبدیل فوریه داخل هر پنجره، میکوتاه، به-زماندهد. در روش تبدیل فوریهسینوسی رخ می

شده را هاي پنجرهطیف دادههاي سینوسی در طول پنجره متعامد باشند. این نتایج در تبدیل فوریه حاصل پایه

  دهد.ها داخل پنجره مذکور میبجاي طیف داده

براي  هاي سینوسی متعامدبا حل مستقیم معادلات عمومی با پایه ايهاي لرزهفرکانس داده-تحلیل زمان  

ا ضرایب یکت جواب وارونهاي سینوسی متعامد نباشند، که پایهشود ولی هنگامیحاصل می ضرایب سري فوریه

تا بحال براي تجزیه طیفی چنین حالتی  .باشدنیازمند اعمال قیود خاصی می بسیار پیچیده وبنابراین ، نیست

  است. اي استفاده نشدههاي لرزهداده

از روش هاي عمومی ضرایب سري فوریه اعمال قیود به جواببا شود می نامه ترجیح دادهدر این پایان 

و در ادامه این روش با متغیر شدن طول پنجره  شوداستفاده  CLSSA شدهیدتحلیل طیفی کمترین مربعات مق

بسیار وابسته به نوع قید  CLSWWFCو روش ارتقا یافته  CLSSAانتظار است نتایج روش . یابدارتقا می

  .باشند شدهاعمال

  )CLSSA( روش کمترین مربعات مقید شده   3-5

زمانیتبدیل فوریه سیگنال  x t 2007، 2و مانولاکیس 1آید (پروکیس ) بدست می8-3صورت رابطه ( به .(  

                                                                                
                                                             
1 Proakis 
2 Manolakis 
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)3 -8(   

هاي گسسته  توان براي حالت سیگنال این رابطه را می x n t بازنویسی نمود.9-3صورت رابطه ( توان به می (  

)3-9  (                               

  

فاصله دو نمونه متوالی در راستاي  tهاي زمانی،  اندیس نمونه nهاي سیگنال گسسته،  تعداد نمونه Nکه 

  باشند. فاصله دو نمونه متوالی در راستاي فرکانس می fهاي فرکانسی و  اندیس نمونه kزمان، 

روي سیگنال  بدست آورد. بدین صورت که با حرکت پنجره DFTتوان مستقیماً از روي می راSTFT روش      

  ).2012(پوریر،  شودمحاسبه می  STFTداخل هر پنجره طبق رابطه زیر  DFTو محاسبه 

  

)3 -10(   

)پنجره دوبعدي زمانی  هاي زمانی داخل پنجره انتخابی،هتعداد نمون Mکه , )wg n t m t  که تابعی از موقعیت

nپنجره ( t پنجره ( شماره) وm t( باشد.می ) 3صورت ماتریسی مطابق رابطه ( توان به ) را می10-3رابطه-

  ) نوشت.11

)3 -11   (                                                                                                      

m)، 12-3شامل توابع پایه سینوسی مختلط یا حقیقی مطابق رابطه ( ماتریس هسته Fکه 
  ضرایب تبدیل

dفوریه، 
 2012باشد (پوریر و همکاران،  هاي سیگنال حقیقی یا سیگنال تحلیلی می نمونه.(  

)3 -12                     (                      

برابر با تعداد  Fهاي فرکانسی و تعداد سطرهاي ماتریس  برابر با تعداد نمونه Fهاي ماتریس تعداد ستون

  باشد.  هاي زمانی می نمونه

2( 1) / 2  m t

( 1) / 2
( , ) ( , )

iM k f
M

w
m M

G n t k f g n t m t e
   

  

    

   
21

,       0,1, , 1
0

i k fn tN NX k f x n t e k N
n

  
    




     , cos 2 sin 2n k k fn t i k fn t      F

    2i ftX f x t e dt





 

m dF
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mاي بدست آوردن ضرایب تبدیل فوریه بر     
 حل شود. چنانچه تعداد 11-3رابطه ماتریسی (کافیست (

داراي مرتبه کامل باشد، آنگاه  هسته) با یکدیگر برابر و ماتریس 11-3مجهولات و معلومات در رابطه ماتریسی (

) بدست 13-3یک پاسخ یکتا خواهد داشت که به صورت حل کمترین مربعات مطابق رابطه ( )11-3رابطه (

  ).1994آید (مژو،  می

)3 -13                     (                                                                  

  دهد.  ترانهاده مزدوج مختلط را نشان می که 

چنانچه تعداد مجهولات بیشتر از تعداد معلومات باشد، مساله بصورت فروبرآورد خواهد شد. در این حالت   

) هموارترین پاسخ ممکن 13-3حل رابطه ( داشت و دیگر پاسخ یکتا نخواهد) 11-3دیگر رابطه ماتریسی (

بالاي فرکانسی را  تفکیکتوانند تبدیل فوریه با قدرت  هایی که تنک باشند، می خواهد بود. در این حالت پاسخ

) نشان دادند که براي بدست آوردن پاسخ تنک براي رابطه ماتریسی 2008تولید نمایند. دابیشس و همکاران (

  توان یک الگوریتم تکراري را استفاده نمود.  ) می3-11(

منظور رسیدن به یک پاسخ تنک، از دو ماتریس قطري   ) به11-3( براي مقید نمودن حل رابطه  
m

W  و

d
W استفاده 14-3باشند، مطابق رابطه ( ها می هاي وزنی پارامترهاي مدل و داده که به ترتیب ماتریس (

  گردد. می

)3 -14                            (                                

ماتریس وزنی 
d

W ) شود.  ) تعریف می15- 3در تکرارهاي مختلف الگوریتم ثابت بوده و به صورت رابطه  

)3 -15                     (                                         

  

0که 
d
  دامنه سیگنال تحلیلی مربوط به سیگنالd

 باشد. ماتریس وزنی  در مرکز آن می
m

W  در طول

  آید.  ) بدست می16-3نماید و از رابطه ( تکرارهاي الگوریتم تغییر می

  1
m d


  F F F



1

w w

d m m d w w d
m d   

F m

W FW W W F m W d
  

 

0

2
0.5 0.5 cos

d

n t
diag d

N
               

W
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)3-16                  (                                                                            

m̂که 
 ) باشد. در اولین تکرار ماتریس  ) در هر تکرار می11- 3حل رابطه

m
W  به صورت یک ماتریس همانی در

  شود. نظر گرفته می

شود و براي حل آن بایستی از  ) بدشرط می14-3)، رابطه ماتریسی (16-3) و (15-3با توجه به روابط (   

) مطابق 1977سازي تیخونوف ( از روش منظم نامهپایانسازي استفاده نمود. در این  هاي مختلف منظم روش

  ) استفاده گردید. 17- 3رابطه (

)3 -17(                                                                         

) 18- 3(  ماتریس همانی است. برآورد ضرایب تبدیل فوریه در هر تکرار از رابطه Iسازي و پارامتر منظم که 

  آید. بدست می

)3 -18              (                                                                                 ˆ
m w

m mW
   

 الگوریتم تبدیل فوریه زمان کوتاه، از روش کمترین مربعات مقیدحال اگر بجاي تبدیل فوریه گسسته در  

توان انتظار داشت که براي یک طول پنجره ثابت،  ل فوریه استفاده شود، مییبراي محاسبه ضرایب تبد شده

روش معرفی شده از قدرت تفکیک فرکانسی بالاتري نسبت به روش متداول برخوردار باشد. چنانچه طول 

فرکانس با قدرت تفکیک بالاي  –ه کافی کوچک گردد، با توجه به مطالب فوق یک تبدیل زمان پنجره به انداز

  آید. همزمان در راستاي زمان و فرکانس بدست می

دهد. در آن ضرب شده را نشان می ms40هان به طول که پنجره  با فاز صفر یک موجک ریکر 5-3شکل       

 آن داخل پنجره انتخابیچند که مقدار میانگین  باشد. هرصفر میدر فرکانس صفر برابر ریکر موجک  دامنه

متغیر است. در حقیقت، مقدار متوسط دامنه در زمان صفر چندان مشخص شود و با زمان دقیقاً برابر صفر نمی

توان مقدار دقیق دامنه را در فرکانس صفر اگر پنجره دیگري نیز به سیگنال اعمال شود، باز هم نمی نیست.

فرکانسی کمتر خواهد  قدرت تفکیک هاي کمتردر فرکانسکوچکتر، اعمال پنجره با بطورکلی مشخص نمود. 

 ˆ
m

diagW m


  1

w w w w d
m d


  F F F I W
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نیز گرفته شود قدرت تفکیک به مراتب  1از سیگنال تبدیل هیلبرت CLSSAاگر قبل از استفاده از روش  بود.

       باشد.مشخص می 5-3بالاتر خواهد شد که در شکل 

  

,CLSSA )2و  STFTمقایسه نتایج حاصل از : 5- 3شکل      0.1iN  روش  )، وCLSSA  بدون استفاده از                  

,2( تبدیل هیلبرت 0.1iN   هرتز) با پنجره به طول  30( حاصل از اعمال موجک ریکر الف) ) کهms40  و ب) مقایسه

با تبدیل  CLSSAو  است CLSSAتري نسبت به داراي طیف گسترده STFT. روش CLSSAو  STFTهاي حاصل از طیف

   درت تفکیک فرکانسی بالاتري است.هاي دیگر داراي قهیلبرت نسبت به روش

  ها و مدلداده تفکیکقدرت ماتریس    3-6

 آمده 6-3 در شکل مدل ازي، ماتریس قدرت تفکیکسبندي روش معکوسبه منظور مطالعه خواص فرمول 

  ).1994باشد (مژو، به صورت زیر میبینی شده اي و پیشهاي مشاهدهاست. رابطه بین داده

                                                             
1 Hilbert Transform 
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  که

)3 -19(                                      

 F  هستهماتریس،gF معکوس ماتریس هسته ،obsd اي، هاي مشاهدهدادهpred و شده بینی هاي پیشداده

N ها بصورت زیر داده قدرت تفکیک) ماتریس 17-3باشد. براي رابطه (ها میدادهقدرت تفکیک  ماتریس

  .خواهد بود

)3 -20 (  

N مترهاي مدل تخمینی و واقعی به صورت زیر است.مستقل از نوع داده ورودي است. رابطه بین بردار پارا  

)3 -21                                    (  

,est truem m  قدرت ) ، ماتریس 17- 3( رابطهبه ترتیب بردار پارامترهاي مدل واقعی و تخمینی هستند. براي

  به شکل زیر خواهد بود.مدل تفکیک 

)3 -22                     (                                                

N,شباهت  R  مدل  قدرت تفکیکماتریس  6-3شکل  .هستندهاي مدل این است که هر دو مستقل از دادهدر

 دهد.نشان می ms20 پنجره ازايبه ms1برداري هرتز و زمان نمونه 30با فرکانس  براي یک موجک ریکررا 

هاي بهتري براي ضرایب تر تجزیه شده و جوابپارامترها بهدر اولین تکرار  ،همانطور که از شکل مشخص است

در تکرار  هستهشدن ماتریس  تراین اتفاق بدلیل تنک .شد خواهد حاصل چهارم نسبت به تکرار فرکانسی

  دهد.رخ می چهارم

  

  

  

  

[ ] [ ]es t g obs g tru e g true truem F d F Fm F F m R m     
   

[ ] [ ]pre est g obs g obs obsd Fm F F d FF d Nd    
   

* * 1( )
w w w w

N F F F F I  

1( )w w w wR F F F I F   
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ب) سیگنال  ms 20 طولهرتز و پنجره هان به  20کانس الف) موجک ریکر با فرمدل  قدرت تفکیک: ماتریس 6- 3کلش   

  در تکرار چهارم قدرت تفکیکماتریس  اولین تکرار د) در قدرت تفکیکساخته شده حاصل از ضرب پنجره در موجک ج) ماتریس 

  نتایج براي لایه نازك   3-7

 ms40شود که پنجره مشاهده می دهد.را به یک لایه نازك تداخلی نشان می CLSSAاعمال روش  7-3شکل 

- ها و قلهدهد، موقعیت درهتقریباً طیف دلخواه را می CLSSAبزرگترین طول را بدون اثرات تداخلی دارد)، در (
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که با چنین طول زمان کوتاه دهد. در تقابل با تبدیل فوریه ها فرکانسی را با کمی اختلاف درست نمایش می

  .دهدهاي فرکانسی را به اشتباه نشان میها و درهاي، قلهپنجره

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) ms10الف) سري بازتاب زوج (با ضخامت با ضرایب بازتاب زوج. شکل  اي براي یک سري بازتابیفی پنجرهتحلیل طی :7- 3شکل

- در روش ms40طیف حاصل از اعمال پنجره هان هرتز ج)  30میانی ب) همامیخت سري بازتاب با موجک ریکر  براي دوبازتاب

CLSSAو  STFTهاي  ( 1, 0.1)iN  .  
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  اعمال روي مدل مصنوعی  3-8  

-3(شکل که در  استفاده شده است Sو تبدیل   STFTبا CLSSA روش براي مقایسه کانسی امواج زیرطیف فر

  . آمده است )8

سینوسی با هرتز، (ب) یک جفت موج  20(الف) یک موج سینوسی با فرکانس  ساخته شده مصنوعی شش موج :8- 3شکل

هرتز، (د) یک موجک  50هرتز و پایانی  20، (ج) یک چیرپ خطی با فرکانس شروع هرتز 55و  هرتز 30فرکانس مدوله شده 

هرتز و (د)  70بازتابنده زوج، هر یک با فرکانس هرتز، (و) یک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک  70ریکر 

  .هرتز 70، هر یک با فرکانس فرد بازتابندهیک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک 
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و زمان نمونه  هرتز 20 با فرکانس الف) یک موج سینوسی :شکل موج تست شده شامل شش حالت است      

، ms4برداري زمان نمونه هرتز 55هرتز  30با فرکانس مدوله شده ب) یک جفت موج سینوسی  ،ms4برداري 

، د) یک موجک ms8و زمان نمونه برداري  هرتز 50هرتز و پایانی  20خطی با فرکانس شروع  1یک چیرپ ج)

حاصل از همامیخت با یک  ) یک جفت موجک ریکر تداخلیو، ms1و زمان نمونه برداري  هرتز 70ریکر

ی تداخلریکر  جفت موجک یک )ي، و ms10ها هرتز و فاصله بین قله 70، هر یک با فرکانس بازتابنده زوج

  باشد.می ms10ها و فاصله بین قلههرتز  70با فرکانس  حاصل از همامخیت با یک بازتابنده فرد، که هر یک

در . دهدرا نشان می 8-3شکل روي امواج  STFT وشرحاصل از کاربرد  فرکانس-صفحه زمان 9-3شکل   

، مشاهده صفحه فرکانسی سینوسدر  نظر گرفته شده است.در ms20مورد موج سینوسی پنجره هان با طول 

- . ماتبه سختی قابل تفکیک هستند 2شدگی فرکانسیپدیده ماتدلیل به هاي مستقل شود که فرکانسمی

سبب  STFT همچنین روشدهد. رخ می STFT روشها با پنجره متحرك در شدگی به دلیل همامیخت داده

  شود.زمانی به صورت زیر تعریف می انقطاعاین  الف) بخش 9-3شکل . درشودمینیز  3زمانی انقطاع

)3 -23 (                                                              

 

sinF  فرکانس موج سینوسی وsinT جفت  براي یکشود. اي تکرار میزمانی است که به صورت دوره انقطاع

منظور گردیده و در  STFT ،ms40طول پنجره هان براي محاسبه روش  ،ب) قسمت 9-3موج سینوسی شکل

- و انقطاعی مشاهده نمی کنندثر یکدیگر را خنثی می، اهاي زمانیهم افتادگی بریدگی رويبدلیل  ،این حالت

گرفته شده و عدم قطعیت در درنظر  ms40طول پنجره هان بازهم ج)،  قسمت 9-3شکلشود. در مورد چیرپ 

ازاي طول زمانی نیز به انقطاع و شدگی فرکانسیمات هرچند که ،دقیق فرکانس وجود دارد مشخص کردن

سبب  شدگیمات، ms40 به طول پنجره هانبا  موجک ریکر درمورد توجه شود دهد.پنجره کوچکتر رخ می

                                                             
1 Chirp 
2 Frequency smearing 
3 Time notch 

sin
sin

1 1 25
(2 ) (2 20 )

T ms
F Hz
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هاي انقطاع نیز زوج یا فرد هاي تداخلیجفت موجکدر . رودبه سمت فرکانس صفر  1هاکنارهانرژي تا  شده

). 2008 کستگنا، پوریر و 2001 3و کریلین 2(مارفورت دارند زمانی متناوب مشخصی در فضاي فرکانسی وجود

متناوب  انقطاعسبب اشتباه بزرگتري در تفسیر خواهد شد. فرکانس  انقطاعاشتباه در مشخص کردن زمان 

( )bedF 10زوج با ضخامت  تداخلی موجک یک جفتbedT ms .به صورت رابطه زیر است  

 

)3 -24                                                                  (  

در صفر هرتز و یک دره در  قله، یک زوج موجک یک جفت در طیف 
2

50bedF  شود. درحالیهرتز دیده می 

است. بنابراین در رخ داده فرکانسی شدگیهرتز بدلیل پدیده مات 75کانس دره در فر STFTکه در صفحه 

 شود. در طیف تحلیلی یک جفتضخامت لایه میتحلیل تجزیه طیفی، سبب خطاي زیادي در مشخص کردن 

 باند پهناي محدودیت سبب به آسانیهرتز وجود دارند، که به 100هایی در صفر هرتز و ، درهنیز فرد موجک

رود تظار میاي، این انهاي لرزهروي سیگنال STFTدر تبدیل . عموماً، ندقابل مشاهده در این مدل نیست موجک

 و پوریر ( دهدهاي اصلی رخ قاطی غیر از مکانگرها در نو مکان بازتاب فرکانسی شدگیکه زمان دره، مات

  .)2012 ،کستگنا
     

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Sidelobes 
2 Marfurt 
3 Kirlin 

1 1 100
( ) (.01 )

  bed
bed

F Hz
T s
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(الف) یک موج سینوسی با  8- 3بر روي شش موج شکل STFTفرکانس مربوط به اعمال روش - : صفحه زمان9- 3کلش     

، (ج) یک چیرپ خطی با فرکانس هرتز 55و  هرتز 30هرتز، (ب) یک جفت موج سینوسی با فرکانس مدوله شده  20فرکانس 

ت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک هرتز، (و) یک جف 70هرتز، (د) یک موجک ریکر  50هرتز و پایانی  20شروع 

نده فرد، هر یک بازتابیک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک هرتز و (د)  70بازتابنده زوج، هر یک با فرکانس 

  .هرتز 70با فرکانس 
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 Sتبدیل دهد. نشان میرا  8-3شکل را بر روي شش موج Sتبدیل فرکانس  -صفحه زمان 10-3شکل

وار فرکانس سینوس -فرکانس مورلت استفاده شده از اتم زمان -زماناز اتم در آن برخلاف تبدیل موجک که 

 قدرت تفکیکشود که دیده می 10-3در شکل در صفحه فرکانسی موج سینوسی،  .بردبهره می 1فوریه مختلط

 20در فرکانس  Sتبدیل  تفکیکقدرت این،  باشد. علاوه برمی STFTهاي پایین بهتر از تبدیل در فرکانس

با ، ج)قسمت  10-3 . در شکلباشدمشخص می ب)قسمت  10- 3شکلدر  که هرتز بیشتر است 50هرتز از 

زمان در صفحه ریکر هموارشدگی . دارد وجودی فرکانس کاهش هموارشدگی در قدرت تفکیکافزایش فرکانس 

افزایش  آن افزایش فرکانس کاهش یافته و دقت زمانیی با ؛ این اثر هموارشدگباشدهاي پایین میدر فرکانس

 قدرت تفکیکو  پایینزمانی  رود که قدرت تفکیکواقعی، انتظار می بر روي داده Sبا اعمال تبدیل یابد. می

هاي فرکانسی پایین در فرکانس زمانی بالا و قدرت تفکیک قدرت تفکیکین و هاي پایفرکانسی بالا در فرکانس

  داشته باشد.بالا وجود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Complex  Fourier sinusoid  
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(الف) یک موج سینوسی با فرکانس  8- 3بر روي شش موج شکل Sتبدیل فرکانس مربوط به اعمال - : صفحه زمان10-3شکل      

 20، (ج) یک چیرپ خطی با فرکانس شروع هرتز 55و  هرتز 30هرتز، (ب) یک جفت موج سینوسی با فرکانس مدوله شده  20

بازتابنده هرتز، (و) یک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک  70هرتز، (د) یک موجک ریکر  50هرتز و پایانی 

نده فرد، هر یک با بازتابیک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک هرتز و (د)  70زوج، هر یک با فرکانس 

  .هرتز 70 فرکانس
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به شش موج تحلیلی  CLSSA روشفرکانس حاصل از اعمال  -صفحه زمان دهندهنشان 11-3شکل  

 Ni=1)، هاي د)، و) و يقسمت ؛ و برايNi=8، ج) در این شکلهاي الف)، ب) و . براي قسمتباشدمی 8-3شکل

  باشد.می

  .وجود دارد فرکانسی کامل تفکیکقدرت شود تقریباً در صفحه فرکانسی موج سینوسی، مشاهده می     

اثر  STFTکه در روش اند. در حالیشدگی شده، بواسطه اثر پنجره کمتر دچار ماتضرایب فرکانسی مجاور

- نشان مینتایج حاصل همچنین خوبی قابل تفکیک نباشند. پنجره سبب شده تا ضرایب فرکانسی مجاور هم به

 و قدرت تفکیک Sتبدیل هاي پایین نسبت به زمانی در فرکانس قدرت تفکیک CLSSAدر روش  دهد که

طیف موجک ریکر در این روش  بسیار افزایش یافته است. S تبدیل و STFTهاي فرکانسی نسبت به روش

 11-3تر گردیده زیرا اثر پنجره کاهش یافته و از گسترده شدن طیف جلوگیري شده است. در شکلفشرده

این روش  کاربردتوان انتظار داشت هرتز) رخ داده است. لذا می 50خودش ( موقعیتنزدیک ، دره و)قسمت 

فرکانس نسبت -زمان بهبود زیادي در قدرت تفکیک فرکانسی در قدرت تفکیکاي، انتظار هاي لرزهدادهروي 

  .داشته باشد وجود Sتبدیل و  STFTهاي به روش
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(الف) یک موج سینوسی با 9- 3بر روي شش موج شکل CLSSAتبدیل فرکانس مربوط به اعمال - : صفحه زمان11- 3شکل

، (ج) یک چیرپ خطی با فرکانس هرتز 55و  هرتز 30هرتز، (ب) یک جفت موج سینوسی با فرکانس مدوله شده  20فرکانس 

جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک هرتز، (و) یک  70هرتز، (د) یک موجک ریکر  50هرتز و پایانی  20شروع 

نده فرد، هر یک بازتابیک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک هرتز و (د)  70بازتابنده زوج، هر یک با فرکانس 

  .هرتز 70با فرکانس 
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 شکلدر ، طیف دامنه شش موجCLSSAو  STFT ،S هايروش منظور نشان دادن تفاوت بیشتر بین به  

دارد که  DCیک مولفه برجسته  STFT، روش الف)  قسمت 12-3 در شکل. با هم مقایسه شده اند 3-12

قدرت چه  ، اگرکمتر شده S تبدیل در روشطیف دامنه  پهناي. باشدمی هاروي دادهدهنده اثر پنجره هان نشان

یار بس CLSSAهاي روش جوابها مشخص است همانطور که از شکلفرکانسی هنوز هم کافی نیست. تفکیک 

جواب تحلیلی  ج)قسمت  12-3داده شده در شکل شکل موج نشان .باشدهاي تحلیلی مینزدیک به جواب

انگین در داخل مرکز پنجره کند. اگرچه، فرکانس میندارد زیرا فرکانس آن بصورت پیوسته با زمان تغییر می

 روي ضرایب فرکانسی شدگی پنجره، اثر ماتms40جره با اعمال پن دهد.هرتز را نشان می 35 کمی بیش از

باریکتر  CLSSAروش  موجک ریکر دردامنه طیف باشد. طیفی موثر ن تحلیلبراي  STFT روشسبب شده تا 

باشد. توجه شود که است و نزدیکتر به طیف تحلیلی خود سیگنال می Sو  تبدیل فوریه گسستههاي روش از

  باشد.مید) مشخص قسمت  12- 3موقعیت صحیح دره در شکل
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موج سینوسی با  الف) یک Sو تبدیل  STFT ،CLSSAهاي در روش 8-3موج شکل شش طیف دامنهمقایسه  :12- 3شکل

ج) یک چیرپ خطی با فرکانس ، هرتز 55و  هرتز 30ب) یک جفت موج سینوسی با فرکانس مدوله شده هرتز،  20فرکانس 

و) یک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک هرتز،  70هرتز، د) یک موجک ریکر  50پایانی هرتز و  20شروع 

نده فرد، هر یک با د) یک جفت موجک ریکر تداخلی حاصل از همامیخت با یک بازتابهرتز و  70زوج، هر یک با فرکانس بازتابنده 

8iNج)الف) تا هاي . در قسمتهرتز 70فرکانس   (ي) 1؛ و (د) تاiN .  
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  f سازيپارامتر منظم اثر تغییر در  3-9

شود سیستم میاست که وارد به سیگنالی  یا همان مقدار نوفه دار خطامق fپارامتر سازي هاي واروندر روش

معادل با  fکند. در یک مساله خطی، افزایش برقرار می بین پایدارسازي و بهترین برازشدر واقع تعادلی و 

موجک ریکر  13-3 شد. شکل افزایش انرژي روي قطر اصلی است، بنابراین سبب ثبات مسئله وارون خواهد

مقدار دامنه  fاندازه  با افزایش دهد.را نشان می ms1برداري هرتز و زمان نمونه 30بازسازي شده با فرکانس 

0.001fمقدار در روش معرفی شده، یابد. مینیز افزایش  بازسازي شده موجک   موجک ریکراین براي ،

  یابد.چشمگیري تغییر  اند بدون اینکه دقت بطورهاي بهتري بدست آمدهجواب

  

0.1fهرتز الف)20روي موجک ریکر با فرکانس  CLSSAدر روش  fسازياثر تغییرات پارامتر منظم :13- 3 شکل  

0.001fب)  (0.000001جf افزایش ا. بf یابدها پایدارتر شده ولی دقت کاهش میهرچند جواب.  

  iNتعداد تکراراثر تغییر در   3-10

به  CLSSAروش اعمال هاي ، جوابسازيبر میزان فشرده iNتعداد تکرارهادادن اثر تغییرات  نشانبه منظور  

کاملاً واضح  آمده است. 14-3شکل  هاي مختلف در نمودار iNازايبه هرتز 30موجک ریکر با فرکانس غالب 

1iNاست که نتایج براي    جوابتقریباً نزدیک به طیف واقعی موجک ریکر است، با افزایش تعداد تکرارها -
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هاي  iNبازگشت دوباره به حوزه زمان با نمایشگر  14-3 شکل چنینهم شوند.تري حاصل میهاي تنک

   براي موجک ریکر است. مختلف
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طیف دامنه موجک ریکر  هرتز، ب) 30جک ریکر با فرکانس مو الف) CLSSAدر روش  iN: اثر تعداد تکرارها 14-3شکل 

1iNنمایش بازسازي شده اندازه موجک ریکر با  اندازه موجک ریکر، د)نمایش  مختلف، ج)ازاي تکرارهاي به  ن) نمایش ،

2iNبازسازي شده اندازه موجک ریکر با   3، و) نمایش بازسازي شده اندازه موجک ریکر باiN ي شده ، ي) نمایش بازساز

4iNاندازه موجک ریکر با  اند. دامنه امواج (ج) تا (ي) نرمال به یک شده.   
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1iNازاي به توجه شود که   بهترین نتیجه در برگشت به حوزه زمان نتیجه شده است و با افزایش تعداد

1iN( تکرارها آیند و انرژي اضافی در خارج از تري براي ضرایب فرکانس بدست میهاي فشرده) جواب

تغییر و براي محاسبه ضرایب فرکانس از جملات کمتري  ماتریس هستهزیرا ضرایب  ،پنجره پخش خواهد شد

  .)2012، کستگنا(پوریرو  شوداز بردارهاي پایه سینوسی استفاده می
  مصنوعی اعمال به ردلرزه  3-11

هاي بازتابی و سري، ریکر موجک شود.فرد در نظر گرفته می زوج و بازتاب با ضرایب سري بازتابی مصنوعی دو

- قسمت 16-3 ج) و تا الف) هايقسمت 15-3 هايهاي بازتابی با موجک ریکر در شکلنتایج همامیخت سري

) STFT، CLSSA هاينتایج حاصل از اعمال روش آمده است.ج)  تا الف) هاي 1iN  - سري بهS و تبدیل  (

نشان ي)  تا د)هاي قسمت 16-3 ي) و تا د)هاي قسمت 15-3هايدر شکل وج و فرد به ترتیبهاي بازتابی ز

اشکال آورد. وجود میه در فضاي فرکانسی ببازتابی منظم  رخدادهاي مصنوعی STFT طیف. است داده شده

نه تنها سبب تداخل بنابراین  ،شودهم می از جداهاي ترکیب اطلاعات از بازتابندهسبب اینست که  Sتبدیل 

د که در صفحه شومی نیز هاي مجاورلایههایی بین تداخل بههاي نازك بلکه منجر زي در لایهبین سطوح مر

اشتباه از برداشت  منتهی به و شوندهاي مصنوعی فرکانس پایین مشاهده میبعنوان خطفرکانس  -زمان

- رفع میهاي مربوط به بازتابگرها را جابجایی درهمشکل ، CLSSAروش درمقابل،  شود.موقعیت بازتابگرها می

به سبب مطابقت کامل  این اختلاف در ظاهر قدرت تفکیک .آن) (کاهش فرکانس دره با افزایش ضخامت کند

سري  براي که این محدودیتدرحالی )،1973، 1کلاسیک (وایدز محدودیت قدرت تفکیک بازتابی فرد باسري 

هاي دره در فرکانسفرد  بازتابی سريهمچنین، براي  ).2008ستگنا، (پوریر و ک وجود ندارد بازتابی زوج

ها باشد)، تواند خارج از محدوده داده(که می دهدرخ می الاتري نسبت به دره مربوط به سري بازتابی زوجب

  .)2012تگنا، س(پوریر وک شودهاي بالا میبیان ضخامت زمانی در فرکانسگونه سبب ابهام در بدین

  
                                                             
1 Widess 
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، هرتز 20جک ریکر با فرکانس مرکزي والف) م .یابدکه ضخامت آن با زمان افزایش می : یک سري بازتابی زوج15- 3 شکل

ب) سري بازتابی مصنوعی، ج) ردلرزه مصنوعی حاصل از همامیخت موجک ریکر با سري مصنوعی، د) طیف حاصل از اعمال 

 CLSSA ي) طیف حاصل از اعمال روش به ردلرزه،  Sطیف حاصل از اعمال تبدیل و) ، ms40با پنجره  به ردلرزه STFTروش 

1iNو ( ms40به ردلرزه با پنجره  ( . بازتابگرهاي مجزا در زمان تقریبیs0.8  توسط روشCLSSA  ها نسبت به دیگر روش

  .باشدابل تفکیک میقبهتر 
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هرتز، ب)  20الف) موجک ریکر با فرکانس مرکزي  .یابدکه ضخامت آن با زمان افزایش می فرد: یک سري بازتابی 16-3 شکل

سري بازتابی مصنوعی، ج) ردلرزه مصنوعی حاصل از همامیخت موجک ریکر با سري مصنوعی، د) طیف حاصل از اعمال روش 

STFT  به ردلرزه با پنجرهms40 و) طیف حاصل از اعمال تبدیل ،S   به ردلرزه، ي) طیف حاصل از اعمال روشCLSSA  به

1iNو ( ms40زه با پنجره ردلر ( بازتابگرهاي مجزا در زمان تقریبی .s0.8  توسط روشCLSSA  ها بهتر نسبت به دیگر روش

  .باشدفابل تفکیک می
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 با پنجره متغیر نسبت به فرکانس کمترین مربعات مقید شدهروش الگوریتم    3-12

)CLSWWFC(      

شود و طول پنجره در تمام فرایند تبدیل ثابت در تبدیل فوریه زمان کوتاه از پنجره وابسته به زمان استفاده می

- استفاده می است، به شکل زیر گوسی که طول آن وابسته به فرکانسولی در روش فوق از یک پنجره  ،است

  . )2012(پوریر و کاستاگنا،  دشو

)3 -25(    

  زمان کوتاه به صورت زیر خواهد شد.و بنابراین تبدیل فوریه 
  

)3 -26(  
  

بطور معکوس متناسب با  α )α=2.778فرکانس غالب سیگنال در داخل هر پنجره است و مقدار پارامتر  fکه

  .شود، انتخاب میبطور تجربی انحراف استاندارد مقادیر اتفاقی گوسی است)

) 10- 3رابطه ( توسط DFT گسستهتبدیل فوریه توان بطور مستقیم از را می STFTروش  با توجه به اینکه

) 10- 3پنجره رابطه (طول ، کمترین مربعات مقید شده با پنجره متغیر نسبت به فرکانس، در روش بدست آورد

  .شودمی ) به شکل زیر بازنویسی10-3اکنون رابطه ( باشد.ثابت نیست و تابع فرکانس غالب درون هر پنجره می

)3 -27(  

  

)در این حالت پنجره  , ( , ))wg n t m t f  رابطه  است. غالب تابعی از موقعیت پنجره، نوع پنجره و فرکانس

  ).2012(پوریر،  شتصورت ماتریسی مطابق رابطه زیر نو  توان به ) را می3-27(

)3-28(                                                                                                                            

  .آمده استدر فلوچارت زیر  کمترین مربعات مقید شده با پنجره متغیر نسبت به فرکانسادامه روش 
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  مربعات مقید شده با پنجره متغیر نسبت به فرکانسکمترین روش فلوچارت : 17- 3شکل

( , ) cos(2 ) sin(2 )F n k k fn t i k fn t      

1( )m F F F d  

CLSSA Least square    استفاده از روش    استفاده از روش

بدست آوردن فرکانس 
 غالب درھر پنجره

2 21 2
( )

2
0

2






      

W
n t

f
N

d

f
diag e d

1i 
 بلی

 خیر

mW I

( )
m

w diag m 

 اعمال روش منظم سازی تیخونوف

END Ni =N 
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سازي و استفاده از پنجره با طول متغیر وابسته به فرکانس براي بدست آوردن  بر مبناي وارونفوق  روش    

در  .برده شده است اي بکارهاي لرزهتبدیل فوریه زمان کوتاه معرفی شده که براي محاسبه تجزیه طیفی داده

- و استفاده از روش منظمسینوسی در یک پنجره کوچک  سازي تابع پایه هسته با وارون این روش تجزیه طیفی

  صورت گرفته است.، تیخونوف سازي

  بر روي سیگنال مصنوعی  CLSWWFC اعمال روش 3-13

و با تبدیل فوریه زمان کوتاه  روي یک سیگنال مصنوعی اعمالبه منظور بررسی کارآیی روش فوق، الگوریتم بر 

و  130هاي ریکر با فرکانس کمقایسه شده است. براي ساخت سیگنال مصنوعی از سه موج Sو تبدیل  متداول

، استفاده شده که بلدسی 20 گوسی نوفه سفیداضافه کردن با  ms1هرتز با زمان نمونه برداري  135و  132

  است. مشخص 18-3در شکل 

  

  

  

  

  

  .سیگنال مصنوعی مورد استفاده: 18-3شکل 

هاي تبدیل فوریه زمان کوتاه   فرکانس سیگنال مصنوعی با استفاده از روش -نمایش زمان 18-3در شکل    

طول  19-3در شکل  ب)هاي الف) و حالت براي نمایش داده شده است. و روش معرفی شده  S، تبدیلاولمتد

 154( ندازه طول کل سیگنالطولی به ا براي بقیه حالات این شکلو  شودانتخاب مینمونه  41پنجره برابر با 

کمترین مربعات مقید شده با پنجره متغیر نسبت به تعداد تکرارها در روش  .شده است استفاده نمونه زمانی)

   است. محاسبه شدهسه مرتبه ) CLSWWFC( فرکانس
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و  STFT و  CLSSAهايو روش CLSWWFC فرکانس با استفاده از روش – تبدیل زمان  صفحهمقایسه   :20- 3شکل

0.01  ,   N( CLSSAروش ب) و  STFTتبدیل فوریه زمان کوتاه متداول  الف) Sتبدیل  1  f i (تبدیل )جS  د) و 
CLSWWFC )0.01  ,   N  فرکانسبا  روش تبدیل کمترین مربعات مقید شده با پنجره متغیر 1  f i (  طول پنجره

   . باشدمی )نمونه 154( به اندازه طول سیگنالها در تمام روش

ج) روش )  (  CLSSAب) روش  الـــف) تبـــدیل فوریـــه زمـــان کوتـــاه متـــداول : 19-3شـــکل 
CLSWWFC )    طول پنجره در تمام روش ها   (ms40. 
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شود، قدرت تفکیک فرکانسی روش معرفی شده نسبت به روش تبدیل فوریه زمان همانطور که مشاهده می 

یک طول پنجره یکسان مخصوصاً به ازاي طول برابر با طول سیگنال بسیار افزایش  ازايهبS و تبدیل کوتاه 

  .یافته است
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  :چهارمفصل 

  

  بر   اعمال

  هاي واقعیروي داده
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 شدهمقید مربعات توسط روش کمترینپایین هاي فرکانس آشکارسازي سایه 4-1

)CLSSA(  

اي نام دارند و بعنوان هاي فرکانس پایین لرزهانرژي فرکانس پایین قوي در زیر مخازن هیدروکربنی، سایه

هاي اما از جنبه فیزیکی مشاهده سایه .)1979و همکاران،  1روند (تانرمخازن گازي بکار میمستقیم نشانگر 

هاي ناهمگن اي و پراکندگی آنها در محیطانتشار امواج لرزه باشد.فرکانس پایین کاري مبهم و پیچیده می

هاي متخلخل که ري موثر و مفیدي در محیطتئومحیط است.  ٢وابسته به تغییرات ناگهانی مقاومت صوتی

 اي ازامواج لرزه به هنگام عبور .)1983، 3(وایتشرح دهد، وجود ندارد  اي رالرزهواج بتواند انتشار و پراکندگی ام

ه این اثر ب دهد.دلیل میرایی ناشی از سیال درون مخزن رخ میه افت انرژي در آن ب، مخزن هیدروکربنی یک

  .)2003  مکاران، هو  کستگناپایین شناخته می شود ( وان سایه فرکاس عن

مقطع به دست آمده ) ضخامت الفباشد: گازدار داراي خصوصیات زیر میسنگ ماسه  بازتابی درنگاري لرزه      

- تاب) بازب؛ )1996، ٤(برون تر استنگاري نسبت به ضخامت مقطع زمین شناسی ضخیملرزه طریق مخزن از

، ٥ژو و همکارانمشابه دارند ( اي بسیارپاسخ لرزه و خالی از گاز، از گاز اشباع هاياي از محیطهاي لرزه

) سایه فرکانس د؛ )2001، ٦اي قوي داشته باشد (هیلترمنتواند بازتاب لرزهیک لایه نازك گاز می) ج؛ )2000

  .)1976(تانر، شود مشاهده میگازدار سنگ ماسه  افق پایینبازتاب از  درپایین اغلب 

مقاطع تک به کمک باشد. اي میهاي لرزهداده تجزیه طیفی ابزاري قدرتمند در پردازش و تفسیر       

هاي فرکانس . سایهگرددر مستقیم منابع گازي استخراج میبه عنوان نشانگ هاي فرکانس پایین را، سایهفرکانس

                                                             
1 Taner 
2 Acoustic  impedence 
3 White 
4 Brown 
5 Zhu 
6 Hilterman 
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فرکانس  سایه  اثر. آیندمیبه وجود  هاي بالا توسط مخازن هیدروکربنسنپایین به دلیل تضعیف انرژي فرکا

وجود  پایین بصورت ناهنجاري هاي با دامنه بالایی در فرکانس پایین مشاهده می شود که در فرکانس بالا 

تبدیل  ع فرکانسی به دست آمده از در مقاطها فرکانس یی موقعیتابجاج ). 1383کوهی، (ذبیحی و سیاه ندارند

. باشدها میکه از معایب این روش وجود داردهاي متداول و سایر روشفوریه زمان کوتاه و تبدیل موجک 

فرکانس پایین  شود. سایهفرکانس مشترك مشخص میاي در مقاطع تکفرکانس پایین لرزه خواص سایه

 ه سبب جذب درمحیط مخزن هیدروکربناي را بهاي فرکانس بالاي داده لرزهنشانگري است که تضعیف مولفه

نامه از هاي فرکانس پایین در این پایانبراي مشخص کردن سایه. )2003و همکاران،  کستگنا( دهدنشان می

- استخراج شده، استفاده می CLSWWFCو  CLSSAو  S،  تبدیل STFTهاي فرکانس که از روشمقاطع تک

  .شود

اي مربوط یک خط چشمه از هاي لرزهاي، قسمتی از داده هاي واقعی لرزهبه منظور کاربرد روش روي داده      

این خط چشمه نشان  1-4یکی از میادین گازي در جنوب غربی کشور مورد استفاده قرارگرفته است. در شکل 

زمان دهد.  داده شده است. در این شکل بیضی زرد رنگ محل تجمع گاز را بر اساس مطالعات قبلی نشان می

  دهد. اي را نشان می نیز طیف دامنه میانگین مربوط به این داده لرزه 2-4شکل باشد. می ms4برداري نمونه

  

  

  

  

  
                               

  .اي واقعی مربوط به یکی از میادین جنوب غربی ایران : داده لرزه1-4شکل 
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  .1- 4اي شکل طیف دامنه میانگین داده لرزه :2-4شکل 

( CLSSA تبدیل فوریه زمان کوتاه و روش کمترین مربعات مقیدتجزیه طیفی با دو روش       

0.01  ,   N 1f i   (دو ، هانظر اعمال گردیده است. با توجه به محدوده فرکانسی داده روي داده مورد

فرکانس مربوط به هر کدام از . مقاطع تکفرکانس انتخاب گردیده مقاطع تکهرتز براي تهی 55و  20فرکانس 

هرتز) که  20فرکانس پایین (ها با دامنه بالا در ور ناهنجاريآمده است. حض 3-4هاي مذکور در شکل  روش

شود، باشند که به پدیده سایه فرکانس پایین شناخته می هرتز) نمی 55هاي بالا ( قابل مشاهده در فرکانس

مشخص شده است که با محل  3-4  ایین با مستطیل در شکلبیانگر حضور گاز است. محل سایه فرکانس پ

همخوانی دارد. همچنین به وضوح قدرت تفکیک بالاي روش کمترین مربعات  1-4بیضی زرد رنگ در شکل 

  مشخص است.  3-4مقید شده در شکل 
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هرتز با روش  20فرکانس الف) تک  CLSSAو  STFTدر  فرکانس براي نمایش سایه فرکانس پایینمقاطع تک :3- 4شکل     

هرتز با  20فرکانس ج) تکتداول، کوتاه م هرتز با روش تبدیل فوریه زمان 55فرکانس فوریه زمان کوتاه متداول، ب) تک تبدیل

  هرتز با روش کمترین مربعات مقید. 55فرکانس د) تکروش کمترین مربعات مقید و  
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با  شدهمقید مربعات توسط روش کمترینپایین هاي فرکانس سایهآشکارسازي     4-2

   ) CLSWWFC( پنجره متغیر نسبت به فرکانس

و فوق اعمال اي هاي لرزهکمترین مربعات مقید شده با پنجره متغیر نسبت به فرکانس را به دادهاگر روش 

مقاطع  4-4شکل  .زیر حاصل خواهند شد، نتایج گرددسخراج اهرتز از آن   55و  20فرکانس سپس مقاطع تک

مربعات مقیدشده با پنجره  و روش کمترین  S تبدیلکوتاه، -هاي تبدیل فوریه زماناز روش حاصلفرکانس تک

CLSWWFC )0.01  ,   N متغیر نسبت به فرکانس 1f i  (  تبدیل  طول پنجره در دهد.نشان میرا

- یک مرتبه می شدهدر روش معرفی اي و تعداد تکراربرابر طول داده لرزه شدهمعرفی روشکوتاه و -فوریه زمان

   باشد.

مشخص شده است که با محل بیضی زرد رنگ در  4-4  محل سایه فرکانس پایین با مستطیل در شکل  

با پنجره همخوانی دارد. همچنین به وضوح قدرت تفکیک بالاي روش کمترین مربعات مقید شده  1- 4شکل 

  مشخص است.  4-4در شکل ها نسبت به سایر روش CLSWWFC نسبت به فرکانسمتغیر 
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) الف( )CLSWWFC )Ni=1روش  و S، تبدیل STFTدر  پایین فرکانس سایه نمایش براي فرکانستک مقاطع :4- 4 کلش

 کوتاه زمان فوریه تبدیل روش با هرتز 55 فرکانستک) ب( متداول، کوتاه زمان فوریه تبدیل روش با هرتز 20 فرکانستک

 روش با هرتز 20 فرکانستک) ، وSهرتز با روش تبدیل  55فرکانس ، د) تکSهرتز با روش تبدیل  20فرکانس ج) تک متداول،

 مربعات کمترین روش با هرتز 55 فرکانستک) ي   و CLSWWFC نسبت به فرکانس  متغیر پنجره با و مقید مربعات کمترین

  .CLSWWFC نسبت به فرکانس متغیر پنجره با و مقید
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با پنجره  شدهمقید مربعات کمتریننمایش کانال مدفون با استفاده از روش   4-3

    ) CLSWWFC( متغیر نسبت به فرکانس

موارد اغلب در کاربرد دارند. اما براي مشخص کردن منابع هیدروکربنی  اي به طور گستردهمقاطع لرزهامروزه 

اي نو فرکانس دریچه - تبدیلات زمان هاي مهم این منابع نیستند.قادر به مشخص کردن جنبهاي لرزهمقاطع 

اي فهم بهتري از ساختارهاي محتواي فرکانسی مقاطع لرزهاند. مطالعه اي فراهم آوردهبررسی مقاطع لرزهبراي 

منابع ي قدرتمند براي تصویر سازي امقاطع فرکانسی وسیله دهد.شناسی و منابع هیدروکربنی ارائه میزمین

فرکانسی و  اي، دامنهفرکانس لحظه اي مانندتوان برخی نشانگرهاي لرزهد. از این مقاطع مینباشزیر سطحی می

و داراي اطلاعاتی  کانال با فرکانس، نشاندهنده تغییرات عرض فرکانستک . تغییرات مقاطعاستخراج نمودرا  ...

  . )2013، 1(شکرالهیباشد از محتواي کانال می

یکی از میادین نفتی جنوب غربی ایران استفاده هاي انعکاسی سه بعدي نامه از بخشی از دادهندر این پایا    

زمان  خط گیرنده، 601،خط چشمه 400ها را با اي دادهقسمت الف) مکعب لرزه 5-4در شکل شده است. 

ثانیه  8/1کانالی مدفون در زمان  باشد.نمونه زمانی می 80دارايشده ردلرزه برداشت که ms4برداري نمونه

  ثانیه نمایش داده شده است. 8/1اي در زمان برش زمانی مکعب لرزه 5-4شکل  وجود دارد. در قسمت ب)

  

  ثانیه 8/1ها در ها و ب) برش زمانی از دادهاي داده: الف) مکعب لرزه5-4شکل 

                                                             
1 Shokrollahi 
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 CLSWWFCروش ، S، تبدیل STFTفرکانس -هاي زماناز تبدیلفرکانس هاي تکمکعببراي ساختن 

- هر ردلرزه از داده انتخاب میباشد. ابتدا ردلرزه می 240400داراي سه بعدي اي داده لرزهاستفاده شده است. 

گیرد و قرار میشود و بجاي خود ردلرزه در مکعب فرکانس انتخابی گرفته می - شود سپس از آن تبدیل زمان

. به علت حجم بالاي باشدشده آن فرکانس می هآید که بعد اضافیک مکعب چهار بعدي به وجود می در نهایت

، STFTهاي هرتز از روش 40و  30، 20، 10فرکانس هاي تکمکعب ،براي بررسی این داده ،داده تولید شده

1iNابتدا با ( CLSWWFCمقاطع استخراج شده از روش  .شودمی استخراج CLSWWFCو  Sتبدیل    و

0.01f  2سپس با () وiN   0.01وf  .فرکانس هاي تکمکعب 6-4شکل ) محاسبه شده است

، ابتدا باشدمیزمانی نمونه  80با توجه به اینکه ردلرزه داراي ذکر شده نشان داده شده است. هايحاصل از روش

نمونه و در محاسبه بعدي  21از پنجره هان به طول  STFTدر روش فرکانس هاي تکبراي محاسبه مکعب

در  زمانی اینست که قدرت تفکیکنشاندهنده  9-4تا  6-4هاي شکل .استفاده شده است نمونه 79طول پنجره 

همچنین با  باشد.ب) می هايتالف) بسیار بیشتر از قسم هايقسمت در با طول پنجره کوچکتر STFTروش 

حالیکه با قسمت ج) نیز بیشتر است، در  Sاز روش تبدیل  STFT، قدرت تفکیک زمانی روش 21طول پنجره 

ها . با افزایش فرکانس از شکلیابدکاهش می Sنمونه زمانی قدرت تفکیک نسبت به تبدیل  79طول پنجره 

هاي مکعب است. Sیابد که از خواص ذاتی تبدیل افزایش می Sمشخص است که قدرت تفکیک زمانی تبدیل 

هاي د) و و) قسمت 9- 4 و 8-4،  7-4، 6-4هاي کلشدر  CLSWWFCفرکانس بدست آمده ا ز روش تک

تمام در انتخاب شده است. نمونه زمانی  79نشان داده شده است. در استفاده از روش مذکور طول پنجره برابر 

   است. محاسبه شدهبا تعداد یک مرتبه تکرار و قسمت و) با دو مرتبه تکرار  ها قسمت د)شکل

 روش از فرکانس بدست آمدههاي تکمکعب توان گفت که قدرت تفکیک زمانیها میبا توجه به شکل    

CLSWWFC دو روش نسبت به STFT  و تبدیلS  بنابراین دقت نتایج تفسیر از این  باشد،بیشتر میبسیار

توان به این نتیجه رسید که ضخامت کانال فرکانس میهاي تکبررسی مکعب از روش هم افزایش خواهد یافت.

      است. ms80حدود 
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  CLSWWFCد) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .هرتز10فرکانس هاي تکمکعب: 6-4کل ش
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  CLSWWFCد) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .هرتز20فرکانس هاي تک: مکعب7-4ل شک
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د) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .ھرتز٣٠فرکانس ھای تک: مکعب٨- ٤ل شک

CLSWWFC  
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  CLSWWFCد) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .هرتز40فرکانس هاي تک: مکعب9-4ل کش
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شده است. نتایج  استخراج فرکانسهاي تکهاي زمانی از مکعببرش ،به منظور مشخص کردن بهتر کانال 

ها مشخص همانگونه که از شکل شود.مشاهده می 13-4و  12- 4 ،11-4 ،10-4هاي در شکل بدست آمده

   باشد.بالایی قابل مشاهده میهاي پایین محتواي کانال با دامنه ، در فرکانساست

به  10-4هرتز، شکل 10در فرکانستوان گفت که هاي مختلف میبا مقایسه نتایج به دست آمده از روش

 )STFT , Hann(21)(روش)، و) قسمت CLSWWFC,Ni=2( روش ،فکیک در نشان دادن کانالترتیب قدرت ت

 , STFTو روش ( قسمت ج) S، روش تبدیل قسمت د) )CLSWWFC , Ni =1، روش (قسمت الف)

Hann(79) ( (باشد.میقسمت ب    

 , CLSWWFC(قدرت تفکیک در نشان دادن کانال به ترتیب روش  11- 4هرتز، شکل  20در فرکانس  

Ni=2،(روش ( ) قسمت وSTFT , Hann(79)) قسمت ب)، روش (CLSWWFC , Ni =1 ،(روش) قسمت د 

)STFT , Hann(21)(روش تبدیل و  ) قسمت الفS همچنین بیشترین دامنه محتواي کانال باشد. قسمت می

- تخلخل بالاتر و فشردگی و سیمانآن دلیل  .شوددیده میها هرتز نسبت به دیگر فرکانس 20فرکانس در 

   .اندشده کانال بالاتر جذب هايفرکانس ، بنابراینباشدتر محتواي کانال نسبت به اطراف کانال میشدگی پایین

 CLSWWFC , Ni(قدرت تفکیک در نشان دادن کانال به ترتیب روش  12-4هرتز، شکل  30در فرکانس  

روش  )،و) قسمت CLSWWFC , Ni =2)، روش (الف) قسمت STFT , Hann(21)روش ( )،د) قسمت 1=

  باشد.) میب) قسمت STFT , Hann(79)( روشو  قسمت ج) Sتبدیل 

 CLSWWFC , Ni(قدرت تفکیک در نشان دادن کانال به ترتیب روش  13-4هرتز، شکل  40در فرکانس  

) قسمت الف)، روش STFT , Hann(21)) قسمت د)، روش (CLSWWFC , Ni =1روش ( ) قسمت و)،2=

در این فرکانس مرز کانال را نسبت به  باشد.) قسمت ب) میSTFT , Hann(79)( و روشقسمت ج)  Sتبدیل 

داراي قدرت  CLSWWFCادعا کرد که روش توان توان مشخص نمود. درنهایت میها بهتر میدیگر فرکانس

  باشد.میهاي بالا هاي پایین و هم در فرکانسهم در فرکانس Sو تبدیل  STFTهاي تفکیک بهتري نسبت به روش
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د) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .ھرتز١٠تک فرکانس  مکعببرش زمانی از : ١٠- ٤ل شک

CLSWWFC  

  

  

  
  

  

د) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .هرتز20تک فرکانس  مکعببرش زمانی از : 11- 4ل شک

CLSWWFC  
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د) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .هرتز30تک فرکانس  مکعببرش زمانی از : 12- 4ل شک

CLSWWFC  
  

  

  
  

د) و و) روش  Sروش تبدیل  )ج STFT روش و ب) الف) .هرتز40تک فرکانس  مکعببرش زمانی از : 13- 4ل شک

CLSWWFC  
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  :پنجمفصل  

  

  گیريتیجهن
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استفاده شده است. هر دو روش اي هاي لرزهبراي محاسبه تجزیه طیفی داده از دو روش نامهپایاندر این   

کمترین مربعات  اولین روش، برد.بهره می ز روش کمترین مربعات مقید شدهسازي بوده و ابر مبناي وارون

الگوریتم در دومین  لیپنجره متحرك ثابت و طول و پهنايدر الگوریتم آن و  شده نامیده CLSSAشده مقید

تجزیه  .نامگذاري شده است CLSWWFC که به نام کندفرکانس تغییر میپنجره متحرك با و پهناي طول 

هموارشدگی  .شودانجام میکوچک یک پنجره  درشده کوتاهی سینوس سازي تابع پایه هسته فوق با وارونطیفی 

اند، بنابراین شده کاهش و یا حذف شدههاي معرفیطیفی ذاتی در تحلیل فوریه به دلیل اثر پنجره در روش

 شود. ها بهتر انجام میهاي متداخل در داخل پنجره کوچکتر نسبت به سایر روشلیل خواص طیفی بازتابگرتح

بطوریکه شش موج به عنوان داده مصنوعی تولید شده و  در فصل سوم آمده است CLSSAاعتبار سنجی روش 

در مورد تک موج مختلف با هم مقایسه شده است.  CLSSAو  S، تبدیل STFTهاي طیف آنها از روش

شده و موج چیرپ، قدرت تفکیک طیف زمانی و فرکانسی بدست آمده از سینوسی و دو موج سینوسی مدوله

طیف  شود.شدگی فرکانسی نیز دیده نمیو در آن مات ر بودهنسبت به دو روش دیگر بالات CLSSAروش 

در تمام  باشد.هاي متداول میشبا پنجره کوچکتر داراي قدرت تفکبک بهتري نسبت به رو موجک ریکر نیز

داراي پهناي باند کمتري  Sهاي تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل نسبت به روش CLSSA، طیف روش حالات

سازي ماتریس قدرت تفکیک، اثر پارامتر منظمهمچنین باشد. دلیل کاهش یا عدم وجود پدیده اثر پنجره میبه

   بررسی قرارگرفته است. مورد CLSSAو اثر تعداد تکرارها در روش 

اعمال گردیده و نتایج حاصل از اقعی هاي مصنوعی و وروي داده بر CLSWWFCو  CLSSAهاي روش  

 درهاي واقعی داده اي ازهاي لرزهبه منظور تجزیه طیفی دادهاست. مقایسه شده Sو تبدیل  STFT با روش آنها

با استفاده از نشانگر سایه فرکانس پایین در یکی از میادین گازي جنوب  شناسایی مستقیم منابع هیدروکربن

 که مقایسه شده است Sو تبدیل  ش تبدیل فوریه زمان کوتاه متداولا روی ایران استفاده شده و نتایج آن بغرب

- لی میبطور ک مشخص نمود.توسط دو روش ارائه شده هاي فرکانس پایین را با دقت بالایی  سایه محل توانمی
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 نسبت به روش تبدیل فوریه زمان کوتاه متداول دو روش ارائه شده  در فرکانس-، قدرت تفکیک زمانتوان گفت

  بسیار بهبود یافته است.S و تبدیل 

سه بعدي یکی از میادین جنوب غرب ایران نیز به منظور تجزیه اي انعکاسی هاي لرزهاز بخشی از داده

فرکانس هاي تکمکعب CLSWWFCو  S ،CLSSA، تبدیل STFTهاي روش. توسط طیفی استفاده شده است

 ms80ها در حدود هرتز تولید شده که ضخامت کانال با بررسی مکعب 40هرتز و  30هرتز،  20هرتز،  10

 CLSWWFC هاي تولیدي توسط روشمکعبها مشخص است که کیفیت تخمین زده شده است. از شکل

ها فرکانس را از مکعب. سپس براي بررسی تغیرات جانبی، مقاطع تکاست ها بالاترنسبت به دیگر روش

مقاطع فرکانس پایین از محتویات کانال و از مقاطع فرکانس بالا از مرزهاي کانال استخراج شده است. با بررسی 

نسبت  CLSWWFCها مشخص است مقاطع بدست آمده از روش همانطور که از شکل آید.اطلاعاتی بدست می

  باشد. ها داراي قدرت تفکیک بسیار بالاتر میمقاطع بدست آمده از دیگر روش به

  شود:در پایان موارد زیر پیشنهاد می 

 CLSSAمورد استفاده در روش  سازيهاي وارونبهبود الگوریتم  -

 CLSSAروش  سازيهاي وزنی دیگر در الگوریتم واروناستفاده از ماتریس -

  سازيوراون در طول الگوریتم fثابت نبودن پارامتر  -

    STFTدر روش  DCکاهش اثر مولفه  -

  هاي متداولهاي ارائه شده با روشاي براي مقایسه روشهاي و غیر لرزهاي لرزهاستفاده از داده -
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Abstract 
 

Due to the non-stationary property of seismic data, spectral decomposition based on 

Fourier transform cannot reveal the appropriate characteristics of them. Since, spectral 

components of a non-stationary signal are functions of time, so a simultaneous represen-

tation of time and frequency will be very useful for the analysis of such signals. Time-

frequency transform upgraded spectral decomposition to a new step and can show time 

and frequency information simultaneously. Spectral analysis of seismic data using time 

– frequency transforms, converts the seismic amplitudes which are a function of space 

and time to spectral values, which are a function of frequency, time and space. Nowa-

days, the time - frequency transforms have been widely used in the seismic data pro-

cessing and interpretation. They can be used in estimation of layer thickness, reservoir 

characterization and exploration, estimation of absorption coefficient, burial channel de-

tection, random and coherent noise attenuation and, etc.  

In this paper, we compute the time-frequency representation of a signal using con-

strained least squares inversion method. The time - frequency resolution of this method 

is higher than conventional methods. We used the mentioned algorithm to illuminate the 

low-frequency shadow corresponding to a gas reservoir at one of the gas fields in the 

South West of Iran. The results of the real data example show that the constrained least 

squares inversion method has a much better resolution than the conventional spectral 

decomposition and can potentially be used to detect hydrocarbons from a gas reservoir 

directly using low frequency shadows. 

 

Keywords: constrained least squares inversion, spectral decomposition, low frequen-

cy shadow, time-frequency transform.  
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