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دانشكده  شناسي لرزه -ژئوفيزيكدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  ميثم زارعياينجانب 
شناسايي مخازن دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك
دكتر روشندل و دكتر  تحت راهنمائيفركانس  -هاي زمان هيدروكربن با استفاده از تبديل

  متعهد مي شوم .كوهي  سياه

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . .1

 ز نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده ا .2

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يـا امتيـازي در    .3
 هيچ جا ارائه نشده است .

دانشـگاه  « مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات  .4
 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمـدن نتـايح اصـلي پايـان نامـه تأثيرگـذار بـوده انـد در مقـالات           .5
 مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد.

ن پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) اسـتفاده شـده اسـت    در كليه مراحل انجام اي .6
 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است .

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا  .1
                                                         انساني رعايت شده است .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق 

                                                                                                                                           تاريخ          
  امضاي دانشجو

  

  

  

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار كليه حقوق معنوي اين ا .1
ها و تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو 

 مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 ر مرجع مجاز نمي باشد.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذك .2
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  چكيده

تجزيه طيفي به عنوان يك ابزار قوي در  باشند هايي ناپايا مي اي سيگنال هاي لرزه سيگنالاز آنجايي كه 

 اي، لرزه هايداده طيفي تجزيهگيرد.  مورد استفاده قرار مي ها به گستردگي تجزيه و تحليل اين سيگنال

 مكان و زمان تابع فركانس، كه هاي طيفي دامنه به هستند مكان و زمان از تابعي كه را اي لرزه هاي دامنه

 هاي لايه، نمايش رخساره ضخامت هاي مختلفي مانند تعيين در زمينه ابزار اين. كنند مي تبديل هستند،

شوند. تبديل فوريه زمان  بكار برده مي هيدروكربن مستقيم اكتشاف و مخزن مشخصات توصيف اي، هچين

 و بين سيگنال همبستگي و بوده كوتاه، تبديل موجك پيوسته و تجزيه طيفي با روش تعقيب تطابق خطي

 قدرت تفكيك به توانند نمي ها روش اين كنند. بنابراين مي محاسبه را و فركانس زمان توابع از اي ه خانواد

  .يابند دست فركانس و زمان در اطلاعات از همزمان و خوب

بر  كه دارد وجود فركانس -  زمان نمايش از ديگري نوع بر همبستگي، مبتني هاي روش بر علاوه اما

 اهميت امر دارند و اين بهتري فركانس -  زمان تفكيك قدرت اغلب روشها اين است. چگالي انرژي مبناي

وايل نمونه بارزي از اين دسته از  - توزيع ويگنر .دارد ها داده از فركانس -زمان هاي ليلدر تح بسياري

هاي  در اين توزيع، كاربرد آن را در زمينه تداخليباشد. وجود جملات  فركانس مي -هاي زمان نمايش

اند  ئه شدهوايل ارا –هاي مختلفي براي رفع مشكل مذكور در توزيع ويگنر  است. روش  مختلف محدود كرده

كنند. اما در مقابل قدرت تفكيك را  ها تضعيف مي موجود را براساس خواص نوساني آن تداخليكه جملات 

  رود. وايل از بين مي -دهند و در واقع مزيت توزيع ويگنر كاهش مي

شود. در اين روش، قدرت  استفاده مي تداخليدر اين تحقيق از روش جديدي براي حل مشكل جملات 

گذاري شده  شود. اين روش بر مبناي واهماميخت دوبعدي پايه وايل حفظ مي - الاي توزيع ويگنرتفكيك ب

وايل پنجره مورد استفاده در تبديل فوريه زمان كوتاه از تبديل فوريه  - است و با حذف اثر توزيع ويگنر



 ه 

 

ع را تبديل فوريه زمان آيد. اين توزي وايل بهبود يافته سيگنال بدست مي -زمان كوتاه سيگنال، توزيع ويگنر

 نامند. كوتاه واهماميختي مي

تبديل فوريه زمان كوتاه فركانس از نتايج  -نشانگرهايي كه در حوزه زمانبكارگيري  با اين تحقيقدر 

نشانگرهاي ضريب  .شود اده مياستفدر شناسايي مخازن هيدروكربني  ،دنشو واهماميختي استخراج مي

هاي دو  بر روي داده ،براي شناسايي مخازن گازيي فركانس پايين ها جذب، ضريب جذب نسبي و سايه

گيريد و سپس از نشانگرهاي فركانس بيشينه و دامنه متناظر با  مورد استفاده قرار مي ،بعدي درياي خزر

هاي برانبارش شده يكي از ميادين نفتي جنوب  بر روي مكعب داده ،هاي مدفون آن براي شناسايي كانال

نتايج بدست آمده حاكي  گيرد. وان كانديدايي براي مخازن هيدروكربني مورد استفاده قرار ميبه عن ،ايران

  باشد. مخازن هيدروكربن مياز كارآيي بالاي اين تبديل و نشانگرهاي مورد استفاده در شناسايي 

ختي، هماميتبديل فوريه زمان كوتاه واوايل،  - ويگنر توزيعفركانس،  -هاي زمان تبديل  هاي كليدي: واژه

  اي نشانگرهاي لرزه
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  ليست مقالات مستخرج از پايان نامه 

  به ريه زمان كوتاه واهماميختي و توزيع با تداخل كاهش يافته تبديل فوحساسيت

 .پانزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران ،ضخامت لايه

 پانزدهمين توزيع با تداخل كاهش يافته، هاي فركانس پايين با استفاده از  شناسايي سايه

 .كنفرانس ژئوفيزيك ايران

 مجله ژئوفيزيك ان كوتاه واهماميختي، شناسايي كانال مدفون با استفاده از تبديل فوريه زم

 .ايران

 Gas detection using deconvolutive short time Fourier transform, international 

geophysical conference and oil & gas exhibition. 
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  اشكالفهرست 

) راست سمت( مختلط گناليس و) چپ سمت( يقيحق گناليس يبرا يانرژ يچگال فيط. 1-2 شكل
 11 ..................................................................................................... ].1995 كوهن،[

 جدول روابط مطابق نگيهم) د( و نگيهن) ج( بلكمن،) ب( ،يگوس) الف( پنجره توابع شكل. 2-2 شكل
2-1. ................................................................................................................... 15 

 18 .................................. ].1999 ت،مالا[ gf فركانس -زمان اتم يبرا زنبرگيها جعبه. 2-3 شكل

 19 ................................ ].1999 مالات،[ كوتاه زمان هيفور ليتبد يبرا زنبرگيها جعبه. 4-2 شكل

 20 .................................. .گناليس يومموه قمست) ب( و گناليس يقيحق قسمت) الف. (5-2شكل

 پنجره و كوتاه زمان هيفور ليتبد از استفاده با 4-2 شكل گناليس فركانس -زمان شينما. 6-2 شكل
 21 ...................... .نمونه 43) د( و نمونه 33) ج( نمونه، 23) ب( نمونه، 13) الف( يها طول با نگيهن

 پنجره طول با كوتاه زمان هيفور ليتبد از استفاده با 4-2 شكل گناليس فركانس -زمان شينما. 7-2 شكل
 21 .............. .بلكمن) د( و نيو يتوك) ج( نگ،يهن) ب( نگ،يهم) الف( يا پنجره توابع و نمونه 33 يزمان

 28 ............................................ ].1999 مالات،[ موجك ليتبد يبرا زنبرگيها جعبه. 8-2 شكل

 موجك از استفاده با آن يقيحق موجك ليتبد بيضرا) ب( و )52-2( رابطه گناليس) الف. (9-2 شكل
 29 ................................................................................................................ .يگوس

 با يليتحل موجك ليتبد دامنه) ب( و ينوسيس ونيمدولاس با مولفه دو شامل گناليس) الف. (10-2 شكل

 30 .................................................................................... .مختلط يگوس موجك ادهاستف

 ،يفركانس شينما) ب( ،يزمان شينما) الف( در فركانس-زمان صفحه كيشمات يبند ميتقس. 11-2 شكل
 31 ........................................ ].2003 بوآشاش،[ كوتاه زمان هيفور ليتبد) د( و موجك ليتبد) ج(
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 با آن فركانس – زمان شينما) ب( و) الف( 10-2 شكل در شده داده شينما گناليس) الف. (12-2 شكل

 S. ................................................................................................. 34 ليتبد از استفاده

 عيتوز) ج( و گناليس يموهوم قسمت) ب( گنال،يس يقيقح قسمت) الف( دوپلر، گناليس. 13-2 شكل
 37 ................................................................................................ .گناليس ليوا - گنريو

 38 ............................. ].1388 كاهو، روشندل[ عيتوز ليوا – گنريو شبه عيتوز فلوچارت. 14-2 شكل

 38 ........................................................... .دوپلر گناليس ليوا -گنريو شبه عيتوز. 15-2 شكل
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 40 ........................................ .دوپلر گناليس يبرا شده هموار ليوا -گنريو شبه عيتوز. 17-2 شكل

 يموهوم قسمت) ب( و يقيحق قسمت) الف( يشيافزا و يكاهش كريپ دو شامل گناليس. 18-2 شكل
 44 ............................................................................................................... .گناليس

 مختلف يها تميالگور از استفاده با 18- 2 شكل گناليس يبرا كوتاه زمان هيفور ليتبد. 19-2 شكل
 نريو ختيواهمام) ج( چاردسون،ير -  يلوس ختيواهمام) ب( كور، ختيواهمام) الف( يدوبعد ختيواهمام

 45 ............................................................................................ .منظم ختيواهمام) د( و

 46 .................................................. .يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد فلوچارت. 20-2 شكل

 ليبدت نگار فيط) د( ل،يوا - گنريو عيتوز) ج( كوتاه، زمان هيفور ليتبد) ب( گنال،يس) الف.  (21-2 شكل
 يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد) و( و  شده هموار ليوا -گنريو شبه عيتوز) هـ( كوتاه، زمان هيفور

 47 ................................................................................................... .گناليس به مربوط

 يبردار يبرداز نمونه يزمان فاصله هرتز، 30 كرير موجك با مشترك يانيم نقطه برداشت) الف. (1-3 شكل
 دامنه فيط) ب( و) است شده نرمال خود نهيشيب مقدار به ردلرزه هر( 20 تيفيك فاكتور و هيثان يليم 4

 56 ........................................................... .شدن نرمال از بعد) الف( شكل يها ردلرزه از يتعداد

 1020 زمان در 13 شماره لرزهرد يبرا يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد فيط تميلگار. 2-3 شكل
 58 ... .ستيكوئينا فركانس نصف و فركانس ثقل مركز محدوده در آن بر شده داده برازش خط و هيثان يليم



 ك 

 

 نيچ خط( آن يبرا شده محاسبه جذب بيضر و) رنگ يآب خط( داديرو دو شامل ردلرزه) الف. (3-3 شكل
 59 ....... ).الف( قسمت در شده داده نشان  ردلرزه يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد) ب( و) رنگ قرمز

) ب( و كمتر زمان در داديرو) الف( محل در) الف( 3-3 شكل يها داديرو به مربوط دامنه فيط. 4-3 شكل
 59 .............................................................................................. .شتريب زمان در داديرو

 يبرا شده محاسبه جذب بيضر و) رنگ يآب خط( داديرو دو شامل نوفه يحاو ردلرزه) الف. (5-3 شكل
 60 ........ ).الف( قسمت ردلرزه يبرا يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد) ب( و) رنگ قرمز نيچ خط( آن

 بيضر محاسبه يبرا استفاده مورد مقطع) ب( ،410 رندهيگ خط از حاصل يا لرزه مقطع) الف. (6-3 شكل
 61 ................................................................... ).ب( قسمت نيانگيم دامنه فيط) ج( و جذب

 شكل مقطع يرو بر جذب بيضر آوردن بدست يبرا روش اعمال از حاصل آمده بدست جينتا. 7-3 شكل
 62 .............................................................................................................. ).ب( 3-6

 رنگ قرمز ليمستط هرتز، 20 و هرتز 41 يها كانسفر از حاصل يبازتاب دامنه فيط اختلاف. 8-3 شكل
 69 .................................................................... .دهد يم نشان را بالا ينسب جذب با يها محل

 با هرتز 15) ب( و هرتز 55) الف( فركانس تك مقاطع ،6-3شكل مقطع از فركانس تك مقاطع. 9-3 شكل
 هيفور ليازتبد استفاده با هرتز 15) د( و هرتز 55) ج( و يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد از استفاده

 73 ......................... .دهد يم نشان را نييپا فركانس هيسا دهيپد محل رنگ زرد ليمستط. كوتاه زمان

 لتحا به مربوط يشناس نيزم مدل. 10-3 شكل
1 2

1r r= = -. ............................................. 76 

 حالت به مربوط يشناس نيزم مدل. 11-3 شكل
1 2

1r r= =. ............................................... 77 

 78 ........................... .53 نمونه در يافق برش) ب(  و يمصنوع يا لرزه داده مكعب) الف. (12-3شكل

 دامنه) ج( و نهيشيب فركانس) ب( ك،ي رندهيگ خط در كانال از يبعد دو مقطع) الف. (13-3 شكل
 79 ..................................................................................................... .نهيشيب فركانس

 هيثان 8/1 يزمان برش) ب( و رانيا ينفت نياديم از يكي به مربوط يا لرزه داده مكعب) الف. (14-3 شكل
 80 .................................................................................................................. .آن از
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 نهيشيب فركانس دامنه) ب( ،كوتاه زمان هيفور ليتبد از آمده بدست نهيشيب فركانس) الف. (15-3 شكل
 كوتاه زمان هيفور ليتبد از آمده بدست نهيشيب فركانس) ج( زمان، هيفور ليتبد از آمده بدست
 81 .......... .يختيواهمام كوتاه زمان هيفور ليتبد از آمده بدست نهيشيب فركانس دامنه) د( ، يختيواهمام
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  جداولفهرست 
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  علائم و اختصارات
STFT: short time Fourier transform 

WVD: wigner-ville distribution 

WT: wavelet transform 

CWT: continuous wavelets transform 

DSTFT: deconvolutive short time Fourier transform 

TFR: time-frequency transform 

TFD: time-frequency distribution 

PWVD: pseudo wigner-ville distribution 

SPWVD: smooth pseudo wigner-ville distribution 

SPEC: spectrogram 

TWT: two way traveltime 
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هاي  شوند، كه در بين روش مستقيم تقسيم مي هاي شناسايي مخازن به دو دسته مستقيم و غير روش

هاي  اي در داخل زمين و ثبت امواج بازتابي ناشي از ساختار مستقيم استفاده از انتشار امواج لرزه غير

هاي  ترين روش شناسي منطقه از مهمترين و پركاربرد سطحي و تجزيه و تحليل آن در كنار اطلاعات زمين زير

  باشد. موجود مي

  :]2001، 1ايلماز[ بندي كرد با توجه به عمق مطالعه به سه نوع تقسيم توان اي را مي زههاي لر روش

ها در عمق  هاي كم در مطالعات مهندسي با هدف اكتشاف زغال و كاني شناسي عمق توصيف زمين -1

نگاري  هاي كم كاربرد دارد به نام لرزه اي كه در مطالعات عمق اين روش لرزه. 1Kmكمتر از 

  شود. شناخته مي 3ا انكساريي 2مهندسي

اي كه در اكتشاف  شود. اين روش لرزه مربوط مي 10Kmهاي بالاي  اكتشاف هيدروكربن كه به عمق -2

 شود. شناخته مي 5يا بازتابي 4نگاري اكتشافي لرزه ادين نفت وگاز كاربرد دارد با نامو توسعه مي

اي كه در مطالعه  اين روش لرزه .100Kmر از هاي بيشت هاي پوسته زمين در عمق ارتخمين ساخت -3

شناخته   6زلزله شناسي برد دارد به نام لرزهكار و جزئيات زمين تا مركز آن پوسته ها، لرزه مينز

 شود. مي

نگاري بازتابي به صورت يك عكس از زمين  هاي لرزه نتيجه حاصل از پردازش مرسوم بر روي داده  

سطحي قابل  هاي زير زمان نشان داده مي شود و در آن ساختاراي در مقياس  باشد كه بوسيله مقاطع لرزه مي

ها بسيار  و اطلاعات همراه آنها  اي، نمايش سيگنال هاي لرزه در پردازش و تفسير دادهباشد.  تشخيص مي

باشد كه اغلب اطلاعات  ها مي اي، همان نمايش ردلرزه هاي لرزه باشد. نمايش سيگنال مهم و حياتي مي
                                                 
1 Yilmaz 
2 engineering seismology 
3 refraction seismology 
4 exploration seismology 
5 reflection seismology 
6 earthquake seismology  
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بصورت غيرمتمركز در اي نيز فقط اطلاعات  هاي لرزه كند. نمايش فركانسي داده ص ميساختاري را مشخ

مورد استفاده قرار  1اي، تبديل فوريه هاي لرزه ل براي نمايش فركانسي سيگنا كند. زمان را مشخص مي

هاي ديجيتالي است كه بر روي  هاي پردازش سيگنال پايه و اساس كليه روش تبديل فوريهگيرد.  مي

  شود. اي اعمال مي هاي لرزه ادهد

زمين . ها نيست خصوصيات آنتمام به تنهايي بيانگر  اي  ي لرزهها سيگنال 3و فركانسي 2نمايش زماني

ياد شدن عمق اي را با زمان و ز و محتواي فركانسي امواج لرزه كند ميعمل  گذر پايين به عنوان يك فيلتر

هايي كه بتواند به طور همزمان و با قدرت تفكيك خوب  لبه همين دليل نياز به تبدي دهد. تغيير مي

  ها را از امواج ثبت شده استخراج كنند، احساس شد.  گنالياطلاعات زماني و فركانسي س

هاي  دامنه به هستند مكان و زمان از تابعي كه را اي لرزه هاي دامنه اي، لرزه هايداده4 طيفي تجزيه

 هاي مختلفي مانند تعيين در زمينه ابزار اين. كنند مي تبديل هستند، مكان و زمان تابع فركانس، كه طيفي

بكار  هيدروكربن مستقيم اكتشاف و مخزن مشخصات توصيف اي، هچين هاي لايه، نمايش رخساره ضخامت

  . ]2008 ،6و ژنگ 5لي [ شوند برده مي

تبديل فوريه  مانند 7نسفركا -هاي زمان اي انواع مختلفي از تبديل هاي لرزه براي تجزيه طيفي داده

 13، تبديل موجك]1948 ،12وايل ؛1932، 11ويگنر[  10وايل -، توزيع ويگنر]1946 ،9گابور[ 8كوتاه   زمان 

                                                 
1 Fourier transform 
2 time representation 
3 frequency representation 
4 spectral decomposition 
5 Li  
6 Zheng  
7 time-frequency transform 
8 short time Fourier transform (STFT) 
9 Gabor 
10 Wigner-Ville Distribution (WVD) 
11 Wigner 
12 Ville 
13 wavelet transform (WT) 
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و  ]1999مالات، [  4ك، تبديل پيوسته موج]1996 ،همكارانو  3ول استاك[ S  2، تبديل ]1999 ،1مالات[

  ارائه شدند.  ]2007 ،6وانگ[ 5تعقيب تطابق

 و بوده خطيه زمان كوتاه، تبديل موجك پيوسته و تجزيه طيفي با روش تعقيب تطابق تبديل فوري

به  ها روش اين كنند. بنابراين مي محاسبه را فركانسو  زمان توابع از اي ه خانواد و بين سيگنال همبستگي

 قدرت تفكيك به توانند نميشود،  اعمال ميها  اي بودن اين تبديل پنجرهه از طريق كدليل محدوديت ذاتي 

 بر همبستگي، مبتني هاي روش بر علاوه اما .يابند دست فركانس و زمان در اطلاعات از همزمان و خوب

 قدرت اغلب روشها اين است. چگالي انرژي بر مبناي كه دارد وجود فركانس - زمان نمايش از ديگري نوع

 ها داده از فركانس -زمان هاي يلدر تحل بسياري اهميت امر دارند و اين بهتري فركانس -  زمان تفكيك

 ،لي و ژنگ [ باشد فركانس مي –هاي زمان  وايل نمونه بارزي از اين دسته از نمايش –توزيع ويگنر  .دارد

2008[  .  

است.   هاي مختلف محدود كرده ، كاربرد آن را در زمينهوايل -در توزيع ويگنر تداخليجملات وجود 

موجود را بر  تداخلياند كه جملات  ارائه شدهتوزيع اين كور در هاي مختلفي براي رفع مشكل مذ روش

دهند و در واقع  كنند. اما در مقابل قدرت تفكيك را كاهش مي ها تضعيف مي اساس خواص نوساني آن

  . ]2008 ،لي و ژنگ [ رود وايل از بين مي –مزيت توزيع ويگنر 

 شود. در اين روش استفاده مي تداخلياز روش جديدي براي حل مشكل جملات  رسالهدر اين 

شود. اين روش بر  وايل حفظ مي –، قدرت تفكيك بالاي توزيع ويگنر تداخليعلاوه بر تضعيف جملات 

                                                 
1 Mallat 
2 S-transform 
3 Stockwell 
4 continuous wavelet transform (CWT)  
5 matching pursuit 
6 Wang 
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وايل پنجره مورد استفاده  –گذاري شده است و با حذف اثر توزيع ويگنر  عدي پايهدو ب 1مبناي واهماميخت

وايل بهبود  –فوريه زمان كوتاه سيگنال، توزيع ويگنر تبديل  2نگار طيف در تبديل فوريه زمان كوتاه از

فوريه زمان كوتاه  ل. اين توزيع را، تبدي]2010، 4و كيانگ 3كاي -ون[ آيد مييافته سيگنال بدست 

 نامند. مي 5واهماميختي

يان مزايا و معايب هر فركانس مرسوم و ب -هاي زمان فصل دوم اين رساله به معرفي تبديلابتداي  در

معايب ، حفظ مزايابا كنيم كه  معرفي مي را تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختيادامه  در پردازيم و مي كدام

هاي  را بر روي داده تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي در فصل سوم كند. ين را مرتفع ميهاي پيش روش

و  مطالعه خود را به شناسايي مخازن فركانس، –ها در حوزه زمان  با استفاده از نشانگرواقعي اعمال كرده و 

به  در فصل چهارم كنيم. اي محدود مي در مقاطع لرزههايي كه كانديداي حضور هيدروكربن هستند،  محل

  گيري خواهيم پرداخت. نتيجه

  

  

  

  

  

                                                 
1deconvolution 
2 spectrogram 
3 Wen-kai 
4 Qiang 
5 Deconvolutive Short Time Fourier Transform  (DSTFT) 
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  مقدمه 2-1

)صورت را بكه آن  ه عنوان تابعي از زمان توصيف كردطور معمول بتوان ب را مي زماني هر سيگنال )s t 

شود  مي 1اي . اين نمايش سريعا باعث بوجود آمدن مفهومي به نام چگالي انرژي توان لحظهدهند نمايش مي

2صورت ن را بآكه 
( )s t ي كل ژباشد. انر ي سيگنال با زمان ميژگونگي توزيع انردهند و بيانگر چ نمايش مي

  :]2003 ،2بوآشاش[ شود ميبيان  )1-2( استفاده از رابطهبا  يك سيگنال

)2 -1(                                                    2
( )E s t dt

+¥

-¥

= ò  

كه با استفاده از تبديل باشد  عنوان تابعي از فركانس مي نوع ديگرتوصيف سيگنال، توصيف آن به

 شود تعريف مي )2-2( صورت رابطهفوريه بتبديل انتگرال توان به اين نمايش رسيد.  فوريه سيگنال مي

  :]1988 ،3بريقام[

)2 -2(                                             2( ) ( ) j ftS f s t e dtp
+¥

-

-¥

= ò  

)آنگاه  ،وجود داشته باشد fاگر انتگرال فوق براي تمام مقادير )S f  تبديل فوريه( )s t  .است

)صورت معمول ب )s t  تابعي از متغيرt  و( )S f  تابعي از متغيرf ه باشد. درحالت عمومي تبديل فوري مي

 بريقام،[توان حاصل تبديل فوريه را بصورت قطبي نمايش داد  و بنابراين مي باشد يك كميت مختلط مي

1988[.  

)2 -3(                                  ( )( ) ( ) ( ) ( ) i fS f R f iI f S f e j= + =  

                                                 
1 instantaneous power 
2 Boashash  
3 Brigham  
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) ،در آن كه )R f ،قسمت حقيقي تبديل فوريه ( )I f وهومي تبديل فوريه، قسمت م( )S f و  طيف دامنه

( )fj ندآي بدست مي )5- 2(و  )4-2( صورت روابطو طيف فاز بباشد. طيف دامنه  زاويه فاز يا طيف فاز مي 

  .]1988بريقام، [

)2 -4(                                               2 2| ( ) | ( ) ( )S f R f I f= +  

)2 -5(                                                    1 ( )
( ) tan ( )

( )
I f

f
R f

j -=  

  :]1988 بريقام،[ آيد  بدست مي )6- 2(معكوس تبديل فوريه از رابطه 

)2 -6(                                                    2( ) ( ) i fts t S f e dfp
+¥

-¥

= ò  

)اگر توابع  )s t  و( )S f آنگاه اين دو تابع  ،با هم رابطه داشته باشند )6-2(و  )2-2(صورت رابطه ب

  تبديل فوريه يكديگرند. 

، 1كوهن[ ها و امواج ارائه داد نسي سيگنالدليل براي آناليز طيفي يا آناليز فركاتوان چهار  مي

1995[:  

  در مورد منبع مولد موج بدست آورد.توان اطلاعاتي را  بوسيله آناليز طيفي مي -

  باشد. آن وابسته مي كننده منبع توليد وما به فركانسهاي مختلف عم انتشار امواج در محيط -

  .كند تر را از امواج ميسر مي تر و آسان هم و درك مناسبتجزيه طيفي ف -

  آناليز فوريه يك ابزار قدرتمند رياضي براي حل معادلات ديفرانسيل جزئي و معمولي است.  -

                                                 
1 Cohen 
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ها با  ي فركانسي آناكه محتو هايي ه زمان يا فركانس در رابطه با سيگنالسوم در حوزهاي مر نمايش

عنوان يك  ها به نمايش سيگنال ،شود ارائه ميي كه در اين مواقع راه حل كند، كافي نيست. زمان تغيير مي

 –در مقطع زمان باشد. فركانس مي –كه اين فضاي دو بعدي فضاي زمان تابع يا توزيع دو متغيره است 

مشاهده را  هاي حاضر در آن زمان فركانس فركانس يا توان ميزمان ثابت در يك فركانس يك سيگنال، 

در سيگنال وجود دارد، بررسي  آن فركانس هايي را كه زمان يا زمان توان ك فركانس ثابت ميدر ي و كرد

ناميده  )TFD( 2فركانس -يا توزيع زمان )TFR(1فركانس -. اين نوع از نمايش سيگنال نمايش زمانكرد

 دهند شان ميپايان زمان و بازه تغييرات فركانس را نو فركانس نه تنها شروع  -هاي زمان شود. نمايش مي

)صورت تابع غييرات را بدهند. اين ت نشان مي ييرات فركانس با زمان رابلكه به طور كامل تغ )
i
f t  نمايش

  .]2003 بوآشاش،[ شود ناميده مي 3اي س لحظهدهند كه فركان مي

و  كه در زمان 4اه موج اي از شكل فركانس خطي همبستگي سيگنال را با خانواده -هاي زمان تبديل

 6فركانس -اتم زمان ،ها موج كه به اين شكل كنند هستند، محاسبه مي 5فركانس خاصي كاملا جايگزيده

}صورت فركانس ب -هاي زمان ه از اتمدانواگر يك خا گويند. مي }gf  1كه تعريف شودgf ممكن  gو =

)فركانس براي يك سيگنال مانند  -است يك پارامتر چند انديسي باشد، آنگاه تبديل خطي زمان )x t 

  :]1999 مالات،[ شود نوشته مي )7-2( صورت رابطهب

)2 -7(     * *
( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2x t
TFR x t t dt x d xg g gg f w w w f

p

+¥ +¥

-¥ -¥

= = F = < · >ò ò  

>* نشان دهنده مزدوج مختلط و  ،كه در آن ·   .باشد دهنده ضرب داخلي مي نشان  <

                                                 
1 Time-FrequencyRrepresentation (TFR) 
2 Time-Frequency Distribution (TFD) 
3 instantaneous frequency 
4 waveform 
5 localized 
6 time-frequency atoms 
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)اي كه از پنجره  براي مثال اتم فوريه پنجره )g t  با انتقال به اندازهu  و مدوله شده بوسيله فركانس

w 1999مالات، [شود  نشان داده مي )8-2(صورت رابطه ب ،تشكيل شده است[:  

)2 -8(                                                
,

( ) ( ) ( )i t

u
t g t e g t uw

g wf = = -  

 ه رابطهآيد و بوسيل بوجود مي yبر روي موجك مادر  sو اتساع  uو يك اتم موجك بوسليه انتقال 

  :]1999مالات، [ شود نمايش داده مي )9- 2(

)2 -9(                                               
,

1
( ) ( ) ( )

s u

t u
t t

ss
gf y y

-
= =  

باشند، در حالي كه تبديل  صورت خوبي در زمان جايگزيده مياي و موجك ب ي تابع فوريه پنجرهانرژ

  .]1999مالات، [ فوريه بيشتر در يك بازه فركانسي تمركز دارد

  يسيگنال تحليل 2-2

اولين و مهمترين دليل براي توليد سيگنال مختلط اين است كه براي سيگنال حقيقي 

*( ) ( )S Sw w- 2و بنابراين طيف چگالي انرژي  =
( )S w و بدليل تقارن  نسبت به مبدا متقارن است

هاي  طيف چگالي انرژي براي فركانس، ولي در سيگنال مختلط دشو معمولا فركانس ميانگين صفر مي

به طور  1-2. شكل توان فركانس ميانگين را مستقيما از روي سيگنال محاسبه كرد و مي منفي صفر است

  .]1995 كوهن،[ دهد اين موضوع را نمايش مي شماتيك

ها  از در اين نوع از سيگنالهاي مختلط ارائه تعاريف دقيق از دامنه و ف دومين دليل اهميت سيگنال

)اي است. اگر سيگنال  و بدست آوردن يك رابطه تحليلي براي فاز لحظه )s t  با طيف( )S w  ،فرض شود
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)سيگنال مختلط  )z tهاي مثبت  كه طيف آن تنها فركانس( )S w شود، بوسيله تبديل معكوس  را شامل مي

( )S w 1995كوهن، [شود  تعريف مي )10-2( گيري روي مقادير مثبت فركانس بصورت رابطه و انتگرال[:  

  
  .]1995 كوهن،[(سمت راست)  (سمت چپ) و سيگنال مختلط يف چگالي انرژي براي سيگنال حقيقيط .1-2شكل 

  

)2 -10(                                               
0

1
( ) 2 ( )

2

i tz t S e dtww
p

+¥

= ò  

  نوشت: )11-2( صورت رابطهتوان ب را بعد از انجام عمليات ساده رياضي مي )10-2( رابطه

)2 -11(                                                   
'

'

'

( )
( ) ( )

i S t
z t s t dt

t tp
= +

-ò  

) در آن، كه )z t  بيانگر سيگنال تحليلي بدست آمده از( )s t  و قسمت دوم تبديل هيلبرت سيگنال مورد

)نظر است. تبديل هيلبرت هر تابع دلخواه  )s t 1995كوهن، [ شود تعريف مي )12-2( صورت رابطهب[: 

)2 -12(                                             
'

'

'

1 ( )
( ( )) ( )

S t
H s t s t dt

t tp
= =

-ò
  
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چون پافشاري براي اينكه قسمت حقيقي سيگنال مختلط همان سيگنال اصلي باشد وجود دارد، 

)يگنال اصلي در نتيجه براي س .نيست 1بنابراين سيستم بهنجار ) ( )S Sw w= بنابراين و  باشد مي -

  :]1995 ،كوهن[نوشت  )13-2( توان بصورت رابطه مي انرژي سيگنال اصلي را

)2 -13(   2 2 2

0 0

1 1
| ( ) | 2 | ( ) | | 2 ( ) |

2 2s z
E S d S d S d Ew w w w w w

+¥ +¥ +¥

-¥

= = = =ò ò ò  

دهد انرژي سيگنال مختلط دو برابر سيگنال اصلي است و انرژي قسمت حقيقي  نشان مي )13-2( رابطه

  سيگنال با انرژي قسمت موهومي سيگنال با هم برابر هستند.

)اگر  )f t نمايش  )14-2( صورت رابطهمختلط را ب 2لرزهرد باشد،اي و تابعي از زمان  سيگنال لرزه

  :]2007 ،3فومل[ دهند مي

)2 -14(                                                                  ( ) ( ) ( )c t f t ih t= +   

) در آن، كه )h t لرزه حقيقي تبديل هيلبرت رد( )f t صورت مختلط ب باشد. راه ديگر نمايش ردلرزه مي

)دلرزه پوش ر )A t 4اي و فاز لحظه ( )tj فومل[ شود مي  نمايش داده )15-2( صورت رابطهكه بباشد،  مي، 

2007[:  

)2 -15(                                            ( )( ) ( ) i tc t A t e j=  

  :]1979 ،و همكاران 5تانر[ شود اي مي ز لحظهاي مشتق زماني فا با اين تعريف فركانس لحظه

                                                 
1 normalized 
2 trace 
3 Fomel 
4 instantaneous phase 
5 Taner 
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)2 -16(                   
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) Im

( ) ( ) ( )

c t f t h t f t h t
t t

c t f t h t
w j

æ ö¢ ¢ ¢-÷ç¢ ÷= = =ç ÷ç ÷ç +è ø
  

  بديل فوريه زمان كوتاهت 2-3

هاي  روشي است كه به گستردگي در مطالعه سيگنال ]1946گابور، [تبديل فوريه زمان كوتاه 

شود و مفهوم آن بسيار ساده و قدرتمند است. اساس اين تبديل بر پايه استفاده از يك  غيرپايا استفاده مي

از ها صفر است. با استفاده  د و در بقيه زمانپنجره زماني است كه در يك بازه مورد علاقه كاربر مقدار دار

. حال گردد مي عطوفبه بخش كوتاه شده سيگنال م بررسيو  شود  كوتاه مي سيگنال اصلي ،اين تابع پنجره

ها تضعيف  و در بقيه زمان شدهدار  زمان وزنآن ، سيگنال در tبراي مطالعه خواص سيگنال در زمان 

). اين كار با ضرب تابع پنجره شود مي )h t  كه مركز آن درt كوتاه شده شود. سيگنال  انجام مي ،قرار دارد

  :]1995 ،كوهن[ شود نمايش داده مي )17-2( صورت رابطهيا تعديل يافته حاصل ب

)2 -17(                                                 ( ) ( ) ( )
t
s s h tt t t= -  

كاربر كه مورد علاقه tزمان ثابت  و tباشد، زمان متغير  سيگنال تعديل يافته تابعي از دو زمان مي

بدون  ،قرار دارد tگنال را كه در همسايگي سيقسمتي از  باشد، 1مربعي تابع پنجره انتخاب شدهاگر . است

و در عين حال باعث بوجود  كند ميها تضعيف  كند و سيگنال را در بقيه زمان كوچكترين تغييري جدا مي

 :]1995 ،كوهن[ توان نوشت به عبارت ديگر مي، شود ميدر طيف فركانسي سيگنال  2آمدن پديده گيبس

)2 -18(                         ( )         for  near t
( )

0            for  far away from tt

s
s

t t
t

t

ìïï= íïïî
  

                                                 
1 rectangular 
2 Gibbs phenomena 
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و ضعف  . شدتباشد مي شده بريده به رفتار نوساني پاسخ طيف فركانسي يك سيگنالپديده گيبس وابسته 

توان از  براي كاهش اين پديده مي استفاده شده در بريدن سيگنال وابسته است.اين پديده به نوع پنجره 

 4و بلكمن 3، گوسي2، هنينگ1مانند همينگ ،ها داراي دامنه كمتري هستند هايي كه در كناره پنجره

پنجره   توابع از تعدادي مشخصات و رابطه نام، 1-2. در جدول ]2011و همكاران،  5حسين[ استفاده كرد

 نشان نمونه زماني 128 در 2-2 شكل در نيز توابع اين شكل .است شده آورده دارند، بيشتري كاربرد كه

  .است شده داده

  .]1999مالات، [ متداول پنجره توابع مشخصات و رابطه نام،. 1-2جدول 

P A wD W(t)  Name 

0 -13dB  0.89 1 Rectangular 

0 -43dB  1.36 0.54 0.46 cos(2 )tp+  Hamming 

0 -55dB 1.44  2cos ( )tp  Hanning 

2 -32dB 1.68 0.42 0.5 cos(2 ) 0.08 cos(4 )t tp p+ +  Blackman 

2 -58dB 1.55  2( 18 )te -  Gaussian 

  

                                                 
1 Hamming 
2 Hanning 
3 Gaussian 
4 Blackman 
5 Hussain 
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  .1-2همينگ مطابق روابط جدول  (ب) بلكمن، (ج) هنينگ و (د) . شكل توابع پنجره (الف) گوسي،2-2شكل 

  

، توزيع بديل فوريه گرفته شودت ،مانده استبدون تغيير باقي  tاگر از سيگنال تعديل شده كه در اطراف 

  :]1995 ،كوهن[ دهد را بدست مي tفركانس حول زمان 

)2 -19(                                            
1

( ) ( )
2
1

       = ( ) ( )
2

i
t t

i

S e s d

e s h t d

wt

wt

w t t
p

t t t
p

+¥
-

-¥
+¥

-

-¥

=

-

ò

ò
  

  :]1995 ،كوهن[ خواهد بود )20-2( صورت رابطهب tمان طيف توزيع انرژي در ز ،بنابراين

)2 -20(                          
2

2 1
( , ) ( ) ( ) ( )

2

i
sp t
P t S e s h t dwtw w t t t

p

+¥
-

-¥

= = -ò  

 ،كه در آن
sp
P .طيف چگالي انرژي است  
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فركانس سيگنال را  -ها توزيع زمان و كل اين طيف آيد اي بدست مي طيف جداگانه tبراي هر زمان 

 tاست، احتمالا تابع پنجره در اطراف  tجايي كه هدف مطالعه سيگنال حول زمان  سازند. از آن مي

) STFT( وريه زمان كوتاهف بيشينه است. سيگنال تعديل شده را سيگنال كوتاه و تبديل فوريه آن را تبديل

هاي كوتاه شده استفاده  هاي زماني يك فركانس است، ديگر از زمان . وقتي هدف مطالعه ويژگينامند مي

 1وتاهفركانس ك كه در اين حالت به آن تبديل زمان شود هاي بلند استفاده مي بلكه از زمان ،شود نمي

  :]1995 ،كوهن[ شود نمايش داده مي )21-2(صورت رابطه گويند و ب مي

)2 -21(                                         1
( ) ( ) ( )

2

i ts t e S H dw
w w w w w

p

+¥
¢

-¥

¢ ¢ ¢= -ò  

) ،در آنكه  )H w با تابع پنجره زماني  )22-2( بصورت رابطه باشد و مي فركانسي تابع پنجره( )h t  در

  ارتباط هستند:

)2 -22(                                                1
( ) ( )

2

i tH h t e dtww
p

+¥
-

-¥

= ò  

  :مي توان نوشت ،بنابراين

)2 -23(                                                  ( ) ( )i t
t
S e s tw

ww -=  

)توان با قرار دادن فرضي  را مي STFTقدرت تفكيك زماني  )s t بدست آورد 2با تابع دلتاي ديراك 

  .]1996-1995 و همكاران، 3اوگر[

)2 -24(                                      0

0 0
( ) ( ) ( ) ( )i ts t t t S e h t twd w -= -  = -  

                                                 
1 short- frequency time transform 
2 Dirac delta function 
3 Auger 



17 

 

توان  مشابه مي صورتباشد. ب به طول زماني پنجره تحليل وابسته مي STFTبنابراين قدرت تفكيك زماني 

  نشان داد كه قدرت تفكيك فركانسي به پهناي باند تابع پنجره وابسته است.

)2 -25(                                          0 0

0
( ) ( ) ( )i t i ts t e S e Hw ww w w-=  = -  

به بيان ديگر  زماني و فركانسي وجود داشته باشدبايد يك تعادل ميان قدرت تفكيك  STFTبراي بنابراين 

 نيازمند ،نيازمند يك پنجره زماني كوتاه و قدرت تفكيك خوب فركانسي ،يك قدرت تفكيك خوب زماني

ل داشتن قدرت تفكيك خوب و همزمان در هر دو حوزه آ ا حالت ايدهباشد. ام بلند مي يك پنجره زماني

غيرممكن است. از آنجايي كه با افزايش  STFTدر تبديل  باشد كه از لحاظ تئوري زمان و فركانس مي

 يابد و عكس اين طول پنجره زماني از قدرت تفكيك زماني كاسته شده و با كاهش طول پنجره، افزايش مي

يك رابطه تنگاتنگ ميان قدرت تفكيك زماني و  .افتد اتفاق براي براي قدرت تفكيك فركانسي مي

اوگر و همكاران، [و بالعكس همراه است به نحوي كه افزايش يكي با كاهش ديگري  ،فركانسي وجود دارد

1995-1996[.  

)فركانس  -فركانس در صفحه زمان -هاي زمان قدرت تفكيك تبديل , )t w 1با جعبه هايزنبرگ 

)شود كه مركز آن در  نمايش داده مي , )ug gw قرار دارد و طول آن در راستاي زمان، ( )
t

s g  و در راستاي

) ،فركانس )ws g نشان داد كه  2يت هايزنبرگتوان با استفاده از اصل عدم قطع مي ).2-3باشد (شكل مي

1مساحت جعبه هايزنبرگ حداقل برابر    :]1999مالات،[ باشد مي 2

)2 -26(                                                 1
2t ws s ³  

                                                 
1 Heisenberg box 
2 Heisenberg uncertainty theorem 
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  .]1999 مالات،[ gfفركانس  - جعبه هايزنبرگ براي اتم زمان .2-3شكل 

  

نس را بايد فركا -صفحه زمان باشد. فركانس مي حاصل تلفيق دو حوزه زمان و ين محدوديت ذاتيا

چون نقطه  ،با دقت بسيار بالايي درست كرد
0 0

( , )t w توان هيچ تابعي  كاملا مشخص نيست. بنابراين نمي

را پيدا كرد كه در زمان 
0
t  و فركانس

0
w  1جايگزيده باشد. تنها مستطيلي با مساحت حداقل با اتم  2

)از آنجايي كه تابع  .]1999 مالات،[ فركانس مطابقت دارد -زمان )h t باشد، مركز  يك تابع زوج مي

,
( ) ( )j t

u
h t e h t uw

w
-=   باشد: مي wو  uمستقل از  uو گسترش زماني حول  قرار دارد uدر -

)2 -27(                                 2 2 2 2 2
,

( ) | ( ) | | ( ) |
t u

t u h t dt t h t dtws
+¥ +¥

-¥ -¥

= - =ò ò  

)جايي كه خود  از آن )h t  ،تبديل فوريه حقيقي و متقارن است( )h t  حقيقي و متقارن است. تبديل

) فوريه )h t شود: نوشته مي )28-2( صورت رابطهب  

)2 -28(                                           0( )

, 0
( ) ( ) iu

u
H H e w w

w w w w - -= -  
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)كه تابع پنجره  )H w  به اندازه
0

w آن است و فركانس مركزي  انتقال پيدا كرده، 
0

w  شده است. گسترش

فركانس حول 
0

w خواهد بود: )29-2(صورت رابطه ب  

)2 -29(                   
0

2 2 2
0 ,

1 1
( ) | ( ) | | ( ) |

2 2u
H d H dw ws w w w w w w w

p p

+¥ +¥

-¥ -¥

= - =ò ò  

باشد. جعبه هايزنبرگ مي wو uكه مستقل از 
,u
h w  با مساحت

t ws s ز و مرك
0

( , )u w  4-2در شكل 

ابعاد جعبه  تبديل فوريه زمان كوتاه ثابت است وچون طول پنجره زماني در  شده است.نشان داده 

در سرتاسر كوتاه  تبديل فوريه زمانقدرت تفكيك  ، بنابراينباشد مي wو  uهايزنبرگ مستقل از مقادير 

  .]1999 مالات،[فركانس يكسان و ثابت است  -صفحه زمان

  
  .]1999مالات، [ايزنبرگ براي تبديل فوريه زمان كوتاه جعبه ه .4-2شكل 

  

 - ليل را بر روي قدرت تفكيك در صفحه زمانبا ارائه يك مثال نحوه تاثير طول و انواع پنجره تح

 مختلط كريپثانيه وشامل دو  ميلي 128ك سيگنال با طول زماني ي دهيم. فركانس مورد بررسي قرار مي
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گيريم.  باشد، در نظر مي مي 5/0و  1/0 و ديگري بين 4/0و صفر  يكي بين 2شده با فركانس نرمال 1كاهشي

  نشان داده است. 5-2قسمت حقيقي و موهومي اين سيگنال در شكل 

  

  
  .هومي سيگنال. (الف) قسمت حقيقي سيگنال و (ب) قمست مو5-2شكل

  

طول وريه زمان كوتاه با سيگنال را با استفاده از تبديل ف فركانس اين -نمايش زمان 6-2در شكل 

شود قدرت تفكيك زماني  مشاهده مي 6-2همانگونه كه در شكل  هاي متفاوت نشان داده شده است.  پنجره

 - نيز نمايش زمان 7-2ر شكل يابد. د با افزايش طول پنجره كاهش و قدرت تفكيك فركانسي افزايش مي

نمونه و توابع پنجره متفاوت  33با استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه با طول پنجره  5-2فركانس شكل 

 هاي متفاوت را بر قدرت تفكيك مشاهده كرد. توان تاثير پنجره مي 7-2نشان داده شده است. در شكل 

  باشند. گر ضرايب تبديل در بسط تبديل فوريه مينشان 7-2و  6-2ها در دو شكل  شايان ذكر است رنگ

                                                 
1 descending complex chirp 
2 normalized frequency 
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هاي  تبديل فوريه زمان كوتاه و پنجره هنينگ با طول با استفاده از 4-2 سيگنال شكلفركانس  - زمان نمايش. 6-2شكل 

  نمونه. 43نمونه و (د)  33نمونه، (ج)  23نمونه، (ب)  13(الف) 

  
نمونه  33ا استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه با طول پنجره زماني ب 4-2نال شكل سيگفركانس  - . نمايش زمان7-2شكل 

  وين و (د) بلكمن. همينگ، (ب) هنينگ، (ج) توكياي (الف)  توابع پنجره و
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  موجك تبديل 2-4

 فركانس -زمان نمايش براي موجك تبديل عنوان تحت ديگري زاراب 1980از اواسط دهه 

 نمايش بلكه كند، نمي توليد فركانس -زمان نمايش مستقيم بطور لتبدي اين البته .شد معرفي ها سيگنال

. دارند يكديگر با معكوس ارتباطي فركانس و مقياس كه كند مي توليد را ياسمق -زمان حوزه در سيگنال

 طول ديگر بعبارت .باشد مي فركانسو  زمان از مستقل هايزنبرگ جعبه ابعاد ،كوتاه زمان فوريه تبديل در

 -زمان صفحه در فركانسي و زماني تفكيك قدرت ديگر بياني به يا و است ثابت فركانس -زمان اتم

 ،ها با ابعاد مختلف ل براي تحليل و بررسي ساختار سيگنا .]1388 كاهو، روشندل[ تاس ثابت فركانس

ل رسد. تبدي ضروري به نظر مي ،هاي مختلف را پوشش بدهند فركانس كه زمان -هاي زمان استفاده از اتم

يك موجك تابعي  كند. هاي انتقال و اتساع يافته تجزيه مي ها را به تعداد زيادي موجك ل موجك سيگنا

Ryمانند  Î يعني اندازه ،باشد نرمال مي 1د به عدهمچنين اين تابع ، باشد كه ميانگين آن صفر است مي 

0tاست و در همسايگي  1آن برابر    جايگزيده است. =

 uاند و به اندازه  مقياس كرده sكه موجك مادر آن را با را فركانس  -هاي زمان يك خانواده از اتم

  :]1999 مالات،[ توان بدست آورد مي )30-2(صورت رابطه اند ب انتقال داده

)2 -30(  
,

1
( ) ( )

u s

t u
t

ss
y y

-
=  

مانند. بنابراين تبديل موجك يك سيگنال  باقي مي 1فركانس جديد كماكان نرمال به  -مانهاي ز اتم اين

)مانند  )x t  را در زمانu  و مقياسs 1999مالات، [ نوشت )31-2( رابطهصورت توان ب مي[:  

)2 -31(                           *
,

1
( , ) , ( ) ( )
x u s

t u
WT u s x x t dt

ss
y y

+¥

-¥

-
=< >= ò  
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مالات، [ نوشت )32- 2( صورت رابطهب هماميختيبه صورت يك ضرب توان  ميتبديل موجك را 

1999[:  

)2 -32(                                               ( ( , )) ( )
s

WT x u s x uy= *  

1*و  لگر هماميخت* نشان دهنده عم در آن، كه ( )
s

t
s

s
y y

-
)باشد. تبديل فوريه  مي = )

s
ty  را

  :]1999 مالات،[ توان نشان داد مي  )33-2(صورت رابطه ب

)2 -33(                                                 *( ) ( )
s

s sw wY = Y  

تواند براي ارزيابي زماني تغييرات فركانس  ه، تبديل موجك هم ميهمانند تبديل فوريه زمان كوتا

هاي  تواند مولفه كه مي لطمورد استفاده قرار گيرد. اين كار بوسيله استفاده از يك موجك تحليلي مخت

شود. اگر به جاي موجك مختلط از موجك حقيقي استفاده شود،  دامنه و فاز را از هم جدا كند، انجام مي

توضيح داده . در زير هر دو حالت ]1999مالات، [ ييرات ناگهاني فركانس را آشكارسازي كردتوان تغ مي

  .شود مي

  1موجك حقيقي 2-4-1

را در  xتغييرات  )31-2(انتگرال رابطه  ،گرفته شوددر نظر  با ميانگين صفر yموجك حقيقي اگر 

توان نشان داد چنانچه  وابسته است. مي sگيرد، در حاليكه بزرگي آن به مقدار  اندازه مي uهمسايگي 

در رابطه تبديل موجك صفر شود، كاهش ضرايب تبديل موجك نشان دهنده وجود يك نظم در  sمقدار 

x  در همسايگيu و آشكارسازي تغييرات ناگهاني  2ها كه از اين ويژگي در مطالعه فراكتال باشد مي

                                                 
1 real wavelet 
2 fractal 
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باشد و پايستگي انرژي را تا زماني كه موجك  حقيقي يك تبديل كامل ميتبديل موجك  شود. استفاده مي

  .]1999 مالات،[دارد  ه مياصدق كند، برقرار نگضعيف  ))34-2( (رابطه 1در شرط قابليت

)2 -34(                                                 
2

0

| ( ) |
C dy

w
w

w

+¥ Y
= < +¥ò  

) در آن كه )wY  تبديل فوريه( )ty  وw براي هر  معكوس تبديل موجك بنابراين اي است. فركانس زاويه

xسيگنال  RÎ  1999 مالات،[ توان نوشت ميرا[:  

)2 -35(                               
2

0

1 1
( ) ( ( , )) ( )

t u ds
x t WT x u s du

C s ssy

y
+¥ +¥

-¥

-
= ò ò  

)2 -36(                               2 2

2

1
| ( ) | | ( ( , )) |

ds
x t dt WT x u s du

C sy

+¥ +¥ +¥

-¥ -¥ -¥

=ò ò ò  

براي اطمينان از همگرا شدن  باشد. بوسيله تبديل موجك ميفرمول بازسازي سيگنال  )35-2( كه رابطه

(0)بايد  Cyانتگرال  0Y دهد كه چرا از ابتدا فرض شد كه ميانگين موجك بايد  باشد كه نشان مي =

(0)صفر باشد. اين شرط، شرط لازم است ولي كافي نيست. اگر  0Y )و  = )wY  پيوسته به طور

)توان نشان داد  مي باشد. وجود ميهمواره همگرا و م Cyانتگرال  ،پذير باشد مشتق )wY  به طور پيوسته

  :]1999 مالات،[ اگر و تنها اگر بتوان نوشت ،پذير است قمشت

)2 -37(                                                (1 | |) | ( ) |t t dty
¥

-¥

+ < +¥ò  

اگر تبديل موجك فقط براي مقادير 
0

s s<  وجود داشته باشد، براي بازسازي سيگنال، به اطلاعات

بيشتري در بازه 
0

s s>  براي تبديل موجك نياز است كه اين اطلاعات اضافي بوسيله يك تابع مقياسj 
                                                 
1 admissibility condition  
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اندازه تبديل فوريه اين تابع  شود. است، تامين مي 1هاي بزرگتر از  ها در مقياس اي از موجك كه مجموعه

  :]1999مالات، [ نشان داده مي شود )38-2( رابطهصورت ب

)2 -38(                                     2 2

1

| ( ) |
| ( ) | | ( ) |

ds
s d

s
w

f e
f w f w e

e

+¥ +¥

= =ò ò  

)كه فاز مختلط  )f w 1توان نشان داد كه  راحتي ميصورت اختياري انتخاب كرد. بتوان ب مي راf و با  =

2توان نشان داد كه مي استفاده از اصل قابليت

0
lim | ( ) | Cjw

f w


توان به عنوان  بنابراين تابع مقياس را مي .=

مالات، [ صادق خواهد بود )39-2( رابطه گذر تفسير كرد و بنابراين پايين جواب تابع ضربه براي يك فيلتر

1999[:  

)2 -39(                                      *1
( ) ( )   and    ( ) ( )
s s s

t
t t t

ss
j j j j= = -  

  خواهد بود: )40-2( صورت رابطهب sدر مقياس  xال تقريب فركانس پايين براي سيگن

)2 -40(                                     *1
( , ) ( ), ( ) ( )

s

t u
Lx u s x t x t

ss
j j

-
= á ñ = * -  

á,در آن،  كه ñ 41-2( صورت رابطهيگنال برابطه بازسازي س و بنابراينباشد  عملگر ضرب داخلي مي( 

  خواهد بود:

)2 -41(                 
002

0

1 1
( ) ( (., )) ( ) (., ) ( )

s s

ds
x t WT x s t Lx s t

C C ssy y

y j
+¥

-¥

= * + *ò  

 عملگر هماميخت * نشان دهنده تقريب فركانس پايين و Lتبديل موجك سيگنال،  WT در آن كه

  .]1999 ت،مالا[باشد  مي
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  1موجك تحليلي 2-4-2

تبديل موجك با استفاده از موجك تحليلي براي جداسازي اطلاعات  ،همانگونه كه قبلا ذكر شد

شود. تابعي مانند  دامنه و فاز سيگنال انجام مي
a
f RÎ  هرگاه تبديل فوريه آن براي  ،گويند ميتحليلي را

)( هاي منفي صفر باشد فركانس ) 0   if   <0
a
F w w=.( باشد ولي با  تابع تحليلي الزاما مختلط مي

توصيف كرد. تبديل فوريه قسمت حقيقي  آن را توان ميسيگنال  حقيقي  استفاده از قسمت

)[ ]
a

f Real f=1999مالات، [ شود نوشته مي )42-2( صورت رابطه) ب[:  

)2 -42(             
* 2 ( )   if   0( ) ( )

( )      ( )
0         if   02

a a
a

FF F
F F

w ww w
w w

w

ìï ³+ - ï=  = íï <ïî
  

)قسمت مختلط  )
a
f t  يك سيگنال مانند( )f t باشد كه معكوس تبديل فوريه  مي( )

a
F w صورت ب

)شود. قسمت مختلط ( تعريف مي )42-2( رابطه )
a
f n) براي يك سيگنال گسسته (( )f n با (N  نمونه نيز

ريه آيد. مقادير تبديل فو در تبديل فوريه گسسته بدست مي ،با قرار دادن مولفه منفي فركانس برابر صفر

0kبايد در  2kو  = N= 43- 2( بدقت محاسبه شود. تبديل فوريه اين سيگنال گسسته در رابطه( 

  :]1999مالات، [ آمده است

)2 -43(                                        

( )      if    0 ,  
2

( ) 2 ( )     if    0
2

0         if     
2

a

N
F k k

N
F k F k k

N
k N

ìïï =ïïïïïï= < <íïïïïï < <ïïïî

  

آورده  )44- 2( در رابطه ،محاسبه شده است نالكه براي يك سيگدر نهايت تبديل موجك تحليلي 

  :]1999مالات، [ شده است
                                                 
1 analytic wavelet 
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)2 -44(                        *
,

1
( ( , )) , ( ) ( )

u s

t u
WT f u s f f t dt

ss
y y

+¥

-¥

-
= á ñ = ò  

فركانس به گسترش اتم موجك  -درت تفكيك در حوزه زمانق
,u s

y فركانس  -در صفحه زمان

مويد اين است كه مركز  ،در صفر قرار داشته باشد yوابسته است. اگر مركز 
,u s

y  درt u=  قرار دارد. با

)ر تغيير متغي )v t u s=   توان نشان داد كه: مي -

)2 -45(                                          2 2 2 2
,

( ) | |
u s t

t u dt sy s
+¥

-¥
- =ò  

2 ،در آن كه 2 2| ( ) |
t

t t dts y
+¥

-¥
= ò چون .( )wY صفر است، فركانس  ،هاي منفي راي فركانسب

  آيد: بدست مي )46-2( صورت رابطهب Yبراي  hمركزي 

)2 -46(                                                 2

0

1
| ( ) |

2
dh w w w

p

+¥
= Yò  

تبديل فوريه 
,u s

y  نسبت بهY  1به اندازه
s

  تاخير دارد: 

)2 -47(                                                  
,
( ) ( ) i u

u s
s s e ww w -Y = Y  

 برابر بنابراين فركانس مركزي
s

h شود و در نتيجه گسترش انرژي  مي
,u s

Y  حول
s

h صورت رابطهب 

  آيد: بدست مي )48- 2(

)2 -48(                                          
2

2 2
, 20

1
( ) | ( ) |

2 u s
d

s s
wsh

w w w
p

+¥
- Y =ò  

2 ،در آن كه 2 2

0

1
( ) | ( ) |

2
dws w h w w

p

+¥
= - Yò .  
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فركانس موجك  -گسترش انرژي يك اتم زمان
,u s

y ) با يك جعبه هايزنبرگ با مركزي در,u sh (

و ابعاد 
t

ss  در طول محور زمان وsws  در طول محور فركانس تطابق دارد. مساحت جعبه هايزنبرگ

برابر 
t ws s اما قدرت تفكيك در زمان و فركانس به  ،ماند و براي تمام مقادير مقياس ثابت باقي ميs 

  .]1999 مالات،[نشان داده شده است  8-2زنبرگ براي تبديل موجك در شكل وابسته است. جعبه هاي

  
  .]1999مالات، [ هايزنبرگ براي تبديل موجك جعبه .8-2شكل 

  

شود كه تبديل موجك تحليلي  براي تبديل موجك تحليلي به اين صورت بيان مي 1بودن  كامل

fبراي هر  وابسته است و بنابراينه قسمت مختلط سيگنال سيگنال تنها ب RÎ توان نوشت مي:  

)2 -49(                                                 1
( ( , )) ( ( , ))

2 a
WT f u s WT f u s=  

1اگر  2

0
| ( ) |C dy w w w

+¥
-= Y < +¥ò  (كه اصل قابليت براي سيگنال تحليلي است) وf 

  حقيقي باشد، آنگاه:

                                                 
1 completeness 
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)2 -50(                 
20

2
( ) Real ( ( , )) ( )

s

ds
f t WT f u s t u du

C sy

y
+¥ +¥

-¥

é ù
ê ú= -ê úë û
ò ò  

  و

)2 -51(                          ( ) 2 2

2

2
|| || | ( ( , )) |

ds
f t WT f u s du

C sy

= ò ò  

نشان داده شده  تحليلي موجك تبديل براي ديگري و حقيقي موجك تبديلذيل دو مثال براي  در

تبديل موجك حقيقي  1يو با استفاده از موجك گوستوليد  )52- 2( رابطهمثال اول سيگنالي با در  است.

  است. شده داده نشان موجك تبديل ضرايب و سيگنال 9-2آن محاسبه شده است. در شكل 

)2 -52(                                            ( ) sin(3 ) sin(0.3 ) sin(0.03 )y t t t t= + +  

 

  و (ب) ضرايب تبديل موجك حقيقي آن با استفاده از موجك گوسي. )52-2( . (الف) سيگنال رابطه9-2شكل 

  

                                                 
1 gaussian wavelet 
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 سيگنال اين نيز 10-2 شكل در باشد. مي وفهكاهشي همراه با ن كريپدر مثال دوم سيگنال شامل 

 مختلط گوسي موجك توسط كه تحليلي موجك بديلت از استفاده با سيگنال اين مقياس – زمان توزيع و

  .است شده داده نشان است، شده محاسبه

  
موجك  استفاده با تحليلي موجك تبديل دامنهدو مولفه با مدولاسيون سينوسي و (ب)  شامل(الف) سيگنال . 10-2شكل 

  .گوسي مختلط

  

، نمايش )1ا شانون(ي زماني نمايشفركانس در  -نحوه تقسيم صفحه زمان جهت مقايسه، لحا

نشان داده  11-2در شكل به طور شماتيك  ،بديل فوريه زمان كوتاهتبديل موجك و ت ،(يا فوريه) فركانسي

فركانس در تبديل فوريه  -بندي صفحه زمان تقسيم ،پيداست 11-2همانگونه كه در شكل  شده است.

زماني و فركانسي را  نمايشگيني از فركانس مساوي است و حالت ميان -هاي زمان اتمزمان كوتاه به صورت 

، ولي قدرت تفكيك آن بدليل باشد اي بودن اين تبديل مي دهنده پنجره و به نوعي نشان باشد دارا مي

 -بندي صفحه زمان تقسيم براي تمام محتواي سيگنال محدود است.فركانس  -مساوي بودن اتم زمان

بديل فوريه دهد با اين تفاوت كه نقص ت نشان مي اي بودن آن را فركانس در تبديل موجك باز هم پنجره

كرد را برطرف نموده  فركانس استفاده مي-نال از يك اتم زمانگي تمام محتواي سيزمان كوتاه را كه برا

  است.
                                                 
1 Shannaon  
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، (ج) تبديل موجك فركانسي نمايش ، (ب)زماني نمايش(الف) فركانس در -بندي شماتيك صفحه زمان تقسيم. 11-2شكل 

  .]2003بوآشاش، [ ل فوريه زمان كوتاهو (د) تبدي

  

  Sتبديل  2-5

باشد كه داراي  فركانس مي -هاي زمان يكي از تبديل ]1996ول و همكاران،  استاك[ Sتبديل 

مانند تبديل فوريه زمان  Sباشد. در تبديل  هايي با تبديل فوريه زمان كوتاه و تبديل موجك مي شباهت

، با اين تفاوت كه مانند تبديل موجك عرض و دامنه پنجره شود فاده مياي است پنجرهفوريه كوتاه از تبديل 

  .]1388كاهو،  روشندل[ به فركانس وابسته است

بوسيله تصحيح  Sتبديل  ها نمايش كه يكي از آن وجود دارد Sچندين روش براي رسيدن به تبديل 

) مانند بعتا براي يك )CWT( . تبديل پيوسته موجكباشد فاز تبديل پيوسته موجك مي )h t  بصورت

  .]1996ول و همكاران،  استاك[ شود نشان داده مي )53-2( رابطه
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)2 -53(                                       ( , ) ( ) ( , )CWT d h t w t d dtt t
+¥

-¥

= -ò  

) ،كه در آن , )w t d تاخير باشد. نمونه مقياس شده موجك مادر اصلي مي d بوسيله پهناي موجك 

( , )w t d ميانگين موجك  شود. شود و بنابراين قدرت تفكيك كنترل مي مشخص مي( , )w t d  بايد صفر

) ماننديك تابع  Sتبديل  باشد. )h t  موجك مادر مشخص كه در يك فاز بصورت تبديل پيوسته موجك با

  .]1996ول و همكاران،  استاك[ آيد بدست مي )54-2( شده است، مانند رابطه ضرب

)2 -54(                                              2( , ) ( , )i fS f e CWT dp tt t=  

  شود. تعريف مي )55-2( بصورت رابطه )54-2( كه موجك مادر در رابطه

)2 -55(                                                 
2 2

22| |
( , )

2

t f
i ftf

w t f e e p

p

- -=  

عكس  d فاكتور تاخيرداراي ميانگين صفر نيست و  )55-2( موجك رابطهبايد به اين نكته توجه كرد كه 

  نوشت. )56-2( توان بصورت رابطه صريح مي را كاملا Sبنابراين تبديل  باشد. مي f فركانس

)2 -56(                                  
2 2( )

22| |
( , ) ( )

2

t f
i ftf

S f h t e e dt
t

pt
p

+¥ -
- -

-¥

= ò  

گيري بر روي كل  يك نمايش محلي از طيف سيگنال است، با ميانگين Sاز آنجايي كه تبديل 

 )57- 2( فوريه سيگنال رسيد كه به سادگي توسط رابطهتوان به كل طيف سيگنال يا طيف  ها مي زمان

  نشان داده شده است.

)2 -57(                                                 ( , ) ( )S f d H ft t
+¥

-¥

=ò  
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) در آن، كه )H f  تبديل فوريه( )h t دهد كه  باشد. اين ويژگي اجازه مي مي( )h t  را با استفاده از( , )S ft 

كه به راحتي از مفهوم تبديل  نوشت )58-2( را بصورت رابطه Sبه نوعي معكوس تبديل و  بازسازي كرد

  .]1996و همكاران،  ول استاك[باشد  موجك پيوسته قابل استخراج مي

)2 -58(                                                 2( ) ( ( , ) ) i fth t S f d e dfpt t
+¥ +¥

-¥ -¥

= ò ò  

)روي طيف فوريه توان با اعمال يك عملگر  را مي Sتبديل  )H f  با( )h t 59-2( بصورت رابطه( 

  .]1996ول و همكاران،  استاك[ نوشت

)2 -59(                                   
2 2

2

2

2( , ) ( )     ,  0ifS f H f e e d f
p a

patt a a
+¥ -

-¥

= + ¹ò  

براي  )59-2( از رابطه 2يخت) و تئوري همامFFT(1با توجه به مزاياي قابل توجه تبديل فوريه سريع

  شود. گسسته استفاده مي  Sمحاسبه تبديل 

 10-2براي سيگنال نمايش داده در شكل Sفركانس حاصل از تبديل  -نمايش زمان 12-2در شكل 

 - زمان نمايش عكس ،فركانس و مقياس عكس رابطه به توجه با نمايش اين ده شده است.(الف) نشان دا

  باشد. (ب) مي 10-2در شكل   مقياس

                                                 
1 fast Fourier transform 
2 convolution 
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 تبديل از استفاده با آن فركانس – زمان نمايش (الف) و (ب) 10-2. (الف) سيگنال نمايش داده شده در شكل 12-2شكل 

S.  

  

  وايل - توزيع ويگنر 2-6

 - ي زمان ها اي از اتم با خانوادههمبستگي سيگنال  ،و تبديل موجك ن كوتاهتبديل فوريه زما

 - زمانها بوسيله قدرت تفكيك  كنند. قدرت تفكيك زماني و فركانسي اين تبديل را محاسبه مي فركانس

نياز به تعريف يك چگالي انرژي در آل  شود. در حالت ايده فركانس محدود مي -هاي زمان فركانسي اتم

 -زمان صفحه در انرژي چگالي توزيعفركانس براي داشتن قدرت تفكيك مناسب وجود دارد.  -مانصفحه ز

)سيگنال  همبستگي فركانس از )x t آيد مي بدست سيگنال خود فركانسي و زماني نسخه انتقالي با 

  .]1999مالات، [

)وايل براي سيگنال  - يگنرتوزيع و، ]1948[و وايل  ]1932[رنتيجه مطالعات ويگنر د )x t  به

به صورت اختلاف زماني دارند  tزمان كه به اندازه  همبستگي وابسته به صورت تبديل فوريه تابع خود

  .]1996و  1995اوگر و همكاران، [ شود بيان مي )60-2( رابطه
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)2 -60(                                * 2( , ) ( ) ( )
2 2

i
x

WVD t x t x t e dpntt t
n t

+¥
-

-¥

= + -ò  

  يا

)2 -61(                               * 2( , ) ( ) ( )
2 2

i t

x
WVD t X X e dpxx x

n n n x
+¥

-¥

= + -ò  

)*كه در آن،  ) ( / 2) ( / 2)R x t x tt t t= + مزدوج  x*زمان و  وابسته بههمبستگي  تابع خود -

وايل حقيقي  - توزيع ويگنر از مزدوج مختلط سيگنال در محاسبات، رغم استفاده عليباشد.  مي 1مختلط

)*باشد، چون تبديل فوريه  مي 2) ( 2)x t x tt t+ است و  2هرميتي نمتقار tدر زمان ) WVD(يا  -

  باشد. تبديل فوريه توابع متقارن هرميتي حقيقي مي

وايل به دليل اين كه در آن از تابع پنجره استفاده نشده است، داراي قدرت تفكيك  - توزيع ويگنر

 باشد، باعث ايجاد مي 2يع درجه چون اين توزيع يك توزباشد. ولي  فركانس مي -بالايي در حوزه زمان

شود كه باعث ايجاد مشكل و اشتباه در تفسير  ميفركانس  -يا تداخلي در صفحه زمان 3جملات متقاطع

1براي سيگنال  شود. اي مي هاي چند مولفه لفركانس مربوط به سيگنا -طيف زمان 2
( ) ( ) ( )x t x t x t= + 

   است.  )62-2( وايل به صورت رابطه -توزيع ويگنر

)2 -62(    
1 2 1 2

( , ) ( , ) ( , ) 2Re( ( , ))
x x x x x

WVD t f WVD t f WVD t f WVD t f= + +  

 در آن كه
1 2,

( , )
x x

WVD t n اوگر و [ شود تعريف مي )63-2( كه بصورت رابطه باشد جمله تداخلي مي

  .]1996 و 1995همكاران، 

                                                 
1 complex conjugate 
2 Hermitian symmetry 
3 cross term 
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)2 -63(                   
1 2

* 2
, 1 2

( , ) ( ) ( )
2 2

i
x x

WVD t x t x t e dpntt t
n t

+¥
-

-¥

= + -ò  

، جمله تداخلي نيز وجود 1شود كه علاوه بر جملات خودهمبستگي مشاهده مي )62-2( در رابطه

- فركانس، تفسير مقطع حاصل از توزيع ويگنر –در صفحه زمان اين جملات  2دارد كه به دليل همپوشاني

  .]2003بوآشاش، [باشند  يم ويژگي سه داراي داخليت جملات شود. وايل سخت مي

 .گيرند مي قرار اصلي مولفه دو ميان تداخلي جملات -

 .باشند مي اصلي هاي مولفه ميان فاصله با متناسب نوساني خاصيت داراي تداخلي جملات -

 شد.با مي اصلي هاي مولفه كننده متصل خط بر عمود نوسانات راستاي -

همانگونه كه در  نشان داده شده است. آنوايل براي  - توزيع ويگنرو  3سيگنال دوپلر13-2 در شكل

وايل را تحت الشعاع قرار  - پيداست وجود جملات تداخلي قدرت تفكيك بالاي توزيع ويگنر 13-2شكل 

  فركانس شده است. -داده است و مانع تفسير درست از مقطع زمان

توان با استفاده از يك پنجره هموار  مي ،داز آنجايي كه جملات تداخلي داراي خواص نوساني هستن

به جاي استفاده از خود سيگنال از  )60-2( در رابطه ،كننده اثرات تداخلي را كاهش داد. در اين حالت

) تبديل PWVD(4وايل -وايل به توزيع شبه ويگنر - شود و توزيع ويگنر ياي استفاده م سيگنال پنجره

) اي استفاده از عملگر پنجره شود. مي )h t،  وايل - ويگنرمعادل هموارسازي در راستاي فركانس در توزيع 

  .]1996و  1995اوگر و همكاران، [دهند  نشان مي )64-2( و آن را با استفاده از رابطه باشد مي

)2 -64(            * 21
( , ) ( ) ( / 2) ( / 2)

2
i fPWVD t f h x t x t e dp tt t t t

p

+¥
-

-¥

= + -ò  

                                                 
1 autocorrelation term 
2 overlap 
3 doppler  
 
4 pseudo Wigner-Ville distribution (PWVD) 
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)كه در آن  )h t باشد تابع هموارسازي مي.  

باشند، باقي  كه داراي نوسان در راستاي محور زمان مي تداخليدسته از جملات  در اين روش آن

توزيع  15-2يل نشان داده شده است. شكل وا -، فلوچارت توزيع شبه ويگنر14-2در شكل خواهند ماند. 

دهد. همانگونه كه در شكل پيداست در نتيجه استفاده از تابع  وايل سيگنال دوپلر را نشان مي -شبه ويگنر

حذف  ،اند سازي فركانسي قسمتي از جملات تداخلي كه داراي نوسان در راستاي محور فركانس بوده هموار

اند و در عين حال كاهش قدرت تفكيك در راستاي زمان را باعث  ندهشده و بقيه جملات تداخلي باقي ما

  شده است.

  
  وايل سيگنال. - سيگنال دوپلر، (الف) قسمت حقيقي سيگنال، (ب) قسمت موهومي سيگنال و (ج) توزيع ويگنر. 13-2شكل 
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  .]1388كاهو،  روشندل[ توزيع وايل – ويگنر شبه توزيع فلوچارت. 14-2شكل 

  

  
  .وايل سيگنال دوپلر - ويگنر شبهتوزيع  .15-2شكل 
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ترين راه براي تضـعيف ايـن جمـلات،     كنند، ساده چون جملات تداخلي با فركانس بالايي نوسان مي

شوند. ولي  تضعيف مي تداخليباشد. در اين روش تمامي جملات  مي 1گذر كاربرد يك فيلتر دو بعدي پايين

وايـل  -تداخلي به طور همزمان از قدرت تفكيك توزيـع ويگنـر   با اعمال اين فيلتر علاوه بر تضعيف جملات

سـاز دو بعـدي زمـاني و فركانسـي،      گـذر از يـك تـابع همـوار     شود. اين فيلتر دو بعدي پايين نيز كاسته مي

( , )uj tوايـل سـيگنال   -كند و توزيـع ويگنـر   ، استفاده مي( )x t،    وايـل همـوار   -ويگنـر  بنـام توزيـع شـبه

و  1995اوگر و همكاران، [شود  ده مينشان دا )65-2( شود و به صورت رابطه خوانده مي )SPWVD(2شده

1996[.  

)2 -65(    ( , ) ( ) ( ) ( , )
x

SPWVD t f h g WVD t u f dudt t t t
+¥ +¥

-¥ -¥

= - -ò ò  

وايل هموار شده يك تعادل را بين قدرت - توزيع شبه ويگنر ،با كاربرد تابع هموارسازي مناسب

سازي  توان ايجاد كرد. بعبارت ديگر هر چه شدت هموار جملات تداخلي مي تفكيك و شدت هموارسازي

- 2در شكل وايل هموار شده - شبه ويگنرفلوچارت توزيع يابد.  يقدرت تفكيك بيشتر كاهش م ،بيشتر باشد

نشان  17- 2 وايل هموار شده براي سيگنال دوپلر در شكل-توزيع شبه ويگنرنشان داده شده است.  16

شود با اعمال تابع هموار كننده دو بعدي جملات  ديده مي 17-2همانگونه كه در شكل  ت.داده شده اس

اند، ولي در مقابل قدرت تفكيك  تداخلي با نوسانات در هر دو راستاي زمان و فركانس نيز كاهش پيدا كرده

  زماني و فركانسي نيز كاهش يافته است.

                                                 
1 2D low pass filter  
2 Smooth Pseudo Wigner-Ville Distribution (SPWVD) 
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  .]1388كاهو،  روشندل[ار شده وايل همو - فلوچارت توزيع شبه ويگنر. 16-2شكل 

 

  شده براي سيگنال دوپلر. وايل هموار - توزيع شبه ويگنر. 17-2شكل 
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  تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي 2-7

اي كردن سيگنال مورد مطالعه يك تعادل بين قدرت در تبديل فوريه زمان كوتاه به دليل پنجره

باشد، وجود دارد. تابع پنجره با طول  ل عدم قطعيت ميتفكيك در حوزه زمان و فركانس كه ناشي از اص

شود.  زماني كم باعث افزايش قدرت تفكيك در حوزه زمان و كاهش قدرت تفكيك در حوزه فركانس مي

شود و نشان  تبديل فوريه زمان كوتاه بصورت مربع اندازه تبديل فوريه زمان كوتاه تعريف مي 1نگار طيف

  . ]2009كاي، -كيانگ و ون[شود  نوشته مي )66-2( اشد كه مطابق رابطهب دهنده چگالي طيف انرژي مي

)2 -66(                            
2

* 2( , ) ( ) ( ) i fu

x
SPEC t f x u h u t e dup

+¥
-

-¥

= -ò  

وايل استفاده از  –در توزيع ويگنر  تداخليهاي كاهش جملات  همانطور كه بيان شد، يكي از روش

گذر را  توان فيلتر پايين باشد. مي  وايل مي –زيع ويگنر يك تابع هموار كننده دو بعدي براي هموارسازي تو

  تعريف نمود. )67-2( رابطهپذير مانند  بعدي جدايي  بصورت يك تابع گاوسي دو

)2 -67(                                                 2 2

( , ) uu e a btj t - -=  

1ab ،كه در آن )سيگنال  وايل هموار شده-توزيع شبه ويگنرصورت است. در اين  = )x t  همان

نگار تبديل فوريه زمان كوتاه را براي يك  توان طيف باشد. بنابراين مي نگار تبديل فوريه زمان كوتاه مي طيف

)سيگنال مانند  )x t ، كاي، -كيانگ و ون[نوشت  )68-2( بعدي مطابق رابطه بصورت يك هماميخت دو

2009[.  

)2 -68(  ( ) ( ) ( ) ( )2
, , , ,

x x g x
SPEC t f STFT t f WVD u WVD t f u d dut t t

+¥ +¥

-¥ -¥
= = - -ò ò  

                                                 
1 spectrogram  
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)كه در آن،  ),
g

WVD t f  وايل پنجره گاوسي،  –توزيع ويگنر( ),
x

WVD t f  وايل سيگنال و  –توزيع ويگنر

( ),
x

STFT t f تبديل فوريه زمان كوتاه سيگنال  ند.باش تبديل فوريه زمان كوتاه سيگنال مي

1 2
( ) ( ) ( )x t x t x t=   نوشت. )69-2( بصورت رابطهتوان  ميرا  +

)2 -69(                                 
1 2

( , ) ( , ) ( , )
x x x

STFT t f STFT t f STFT t f= +  

  نوشت. )70-2( توان به صورت رابطه نگار تبديل فوريه زمان كوتاه را مي طيف ،بنابراين

)2 -70(1 2

1 2 1 2

2

*

( , ) | ( , ) ( , ) |

                = ( , ) ( , ) 2Re[ ( , ) ( , )]
x x x

x x x x

SPEC t f STFT t f STFT t f

SPEC t f SPEC t f STFT t f STFT t f

= +

+ +
  

 در آن، كه
2

* ( , )
x

STFT t f مزدوج مختلط 
2
( , )

x
STFT t f توان بصورت  هر عدد مختلط را مي باشد. مي

  بازنويسي كرد. )71-2( توان بصورت رابطه را مي )70-2( اندازه ضربدر فاكتور فاز نوشت، بنابراين رابطه

)2 -71(1 2

1 2 1 2

( , ) ( , ) ( , )

                 + 2 | ( , ) || ( , ) | cos( ( , ) ( , ))
x x x

x x x x

SPEC t f SPEC t f SPEC t f

STFT t f STFT t f t f t fj j

= +

´ -
  

اگر رسد كه  به نظر مي باشد. همبستگي و جمله آخر جمله تداخلي مي دوجمله اول جملات خود ،كه در آن

تبديل فوريه زمان كوتاه 
1
x  و

2
x جمله تداخلي فركانس هيچ همپوشاني نداشته باشند،  -در صفحه زمان

نگار تبديل فوريه  طيف همچنين جملات تداخلي در .شود نگار تبديل فوريه زمان كوتاه صفر مي در طيف

 2و فركانسي 1وايل در ميانه زماني - همبستگي و در توزيع ويگنر زمان كوتاه در فصل مشترك جملات خود

، چون با جملات نگار تبديل فوريه زمان كوتاه وجود داشته باشد اگر جملات تداخلي در طيف قرار دارد.

  نگار تبديل فوريه زمان كوتاه مشاهده كرد. ها را در طيف توان آن كنند، نمي همبستگي همپوشاني مي خود

                                                 
1 mid-time 
2 mid-frequency 
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  بازنويسي نمود. )72-2( توان بصورت رابطه را مي )68- 2( رابطه 

)2 -72(                                      
x h x

SPEC WVD WVD= * *  

*كه در آن،  ل فوريه زمان كوتاه شامل جملات نگار تبدي باشد. طيف نشاندهنده هماميخت دو بعدي مي *

ولي در مقابل قدرت تفكيك آن در راستاي  )دباش خيلي كم شامل اين جملات مي(يا  باشد نمي تداخلي

بر  )72- 2( زمان و فركانس پايين است. بنابراين با اعمال يك عملگر واهماميخت دو بعدي بر اساس رابطه

و با  تداخليوايل سيگنال را بدون جملات  –توان توزيع ويگنر  نگار تبديل فوريه زمان كوتاه مي روي طيف

  قدرت تفكيك بالا بدست آورد.

توان  وجود دارد كه مي )72- 2( هاي واهماميخت دوبعدي متفاوتي براي واهماميخت رابطه الگوريتم

  هاي عبارتند از: از هر كدام براي اين منظور استفاده كرد. اين الگوريتم

 كند. بيشينه شباهت كار مي الگوريتم كه براساس: 1ريچاردسون –واهماميخت لوسي   -

 كند. مي كاربيشينه شباهت الگوريتم كه براساس   :2يخت كورواهمام  -

 كند. مي ظم شده كارفيلتر من الگوريتم كه براساس: 3 يخت منظمامواهم  -

  كند. فيلتر وينر كار ميالگوريتم كه براساس  :4واهماميخت وينر  -

يشي  ) و افزاf=[0.3,0]( كريپ كاهشيها از يك سيگنال كه شامل دو  براي مقايسه اين روش

)f=[0.2,0.5] ( اند، استفاده  ضرب شده به اندازه طول سيگنال گوسيدامنه  1مدوله كنندهكه در يك تابع

                                                 
1 Lucy-Richardson deconvolution 
2 blind deconvolution 
3 regular deconvolution 
4 Wiener deconvolution   
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هاي متفاوت واهماميخت استفاده  شود. سيگنال و تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي كه از الگوريتم مي

  نشان داده شده است. 19-2و  18-2كند به ترتيب در شكل  مي

  
  كاهشي و افزايشي (الف) قسمت حقيقي و (ب) قسمت موهومي سيگنال. كريپ. سيگنال شامل دو 18-2شكل 

  

، 2ريچاردسون[  ريچاردسون –لوسي الگوريتم  ،شود مشاهده مي 19- 2همانگونه كه در شكل 

بعدي از   براي انجام واهماميخت دوشود. بنابراين  به بهترين نتيجه منجر مي ]1974، 3؛ لوسي1972

  شود. نوشته مي )73-2( گردد كه بصورت رابطه ريچاردسون استفاده مي –وريتم تكراري لوسي الگ

)2 -73(                                1  
 

k k x

x x g k

g x

SPEC
WVD WVD WVD

WVD WVD

+ = * *
* *

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷è ø
  

                                                                                                                                                    
1 amplitude modulation 
2 Richardson  
3 Lucy 
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1kكه در آن،  0شمارنده تكرار و  +

x x
WVD SPEC= عد از انجام تعداد نگار بدست آمده ب باشد. طيف مي

در  .]2010كاي، -كيانگ و ون[شود  معين تكرار بنام تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي ناميده مي

  فلوچارت تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي نشان داده شده است. 20-2شكل

  
مختلف واهماميخت دوبعدي  هاي با استفاده از الگوريتم 18-2ل شكل تبديل فوريه زمان كوتاه براي سيگنا. 19-2شكل 

  .واهماميخت منظمو (د)  واهماميخت وينر، (ج) ريچاردسون -واهماميخت لوسي  )ب، (واهماميخت كور(الف) 
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  تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي. فلوچارت. 20-2شكل 

  

ر نشان داده شده است كه هاي متغي كانساز دو رويداد با فرسيگنالي متشكل (الف)  21-2در شكل 

. باشد فركانس با زمان و ديگري داراي روند كاهشي فركانس با زمان مي 1يك رويداد داراي روند افزايشي

وايل هموار شده  - وايل، توزيع شبه ويگنر -وايل، توزيع شبه ويگنر - تبديل فوريه زمان كوتاه، توزيع ويگنر

  نشان داده شده است. 21-2ماميختي آن نيز در شكل و تبديل فوريه زمان كوتاه واه

وايل مانع از تفسير  - تداخلي در توزيع ويگنر پيداست، وجود جملات 21-2 همانطور كه در شكل

وايل و -شود، در حالي كه اين مشكل تا حدودي در توزيع شبه ويگنر فركانس مي -مناسب از مقطع زمان

اما در مقابل قدرت تفكيك نيز كاهش يافته است.  ،شده است وايل هموار شده برطرف-توزيع شبه ويگنر

                                                 
1 ascending chirp 
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باشد، اين در حالي  وايل از تبديل فوريه زمان كوتاه مي -نكته قابل ذكر قدرت تفكيك بيشتر توزيع ويگنر

باشد و قدرت تفكيك  است كه تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي فاقد هر گونه جمله تداخلي مي

  .هاي فوق ارائه داده است تبديل به بالاتري را نسبت

ها  با توجه به خواص بسيار ويژه تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي در تجزيه طيفي سيگنال

يي آاي كار هاي لرزه هاي ژئوفيزيكي بالاخص پردازش و تفسير داده رود كه اين تبديل در كاربرد انتظار مي

طي تجزيه طيفي داشته باشد و بتوان از آن در هاي خطي و غيرخ بسيار بالايي نسبت به ديگر روش

  فركانس استفاده كرد. -اي در حوزه زمان استخراج نشانگرهاي لرزه

  
، تبديل فوريه زمان كوتاهنگار  طيفوايل، (د)  - فوريه زمان كوتاه، (ج) توزيع ويگنر تبديل(ب)  (الف) سيگنال، . 21-2 شكل

  (و) تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي مربوط به سيگنال. شده  و وايل هموار - (هـ) توزيع شبه ويگنر
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  فركانس -هاي زمان با استفاده از تبديل 1محاسبه ضريب جذب 3-1

ميرايي (كاهش  شود. يدليل انتشار در يك محيط اطلاق مب 3به كاهش انرژي موج رونده 2ميرايي

  :]5،2008و تريتل 4رابينسون[ دهد انرژي موج با فاصله) به سه دليل اصلي رخ مي

و پراكندگي  8، تغيير حالت موجبازتاب، پراشبدليل  7انرژي در مرزها 6كاهش گذار -

 ،]9،1995بومن[

 ،در اثر دور شدن از منبعجبهه موج هندسي اثر واگرايي  -

 .باشد موج به گرما بوسيله اصطكاك مي جنبشيجذب كه تبديل انرژي  -

كاهش  ،، در اين حالتدهد كاهش انرژي موج در اثر عبوري از يك مرز رخ ميبه ، كاهش گذار

موج از بايد توجه كرد كه هيچ قسمتي از انرژي جنبشي  انرژي بدليل سفر موج در زمين مورد نظر است.

شود. براي مثال هنگامي كه يك موج به  و منتشر ميپراكنده هاي مختلف  جهت رود، بلكه تنها در بين نمي

از  ،شود و تنها قسمتي از آن به سمت عقب بازتاب مياز موج  مقداري ،رسد فصل مشترك دو محيط مي

 دهد. تغيير يا بالعكس رخ مي Pبه موج  Sاثر تبديل انرژي موج  تغيير حالت موج نيز در كند. مرز عبور مي

كند و باعث كاهش انرژي  اندركنش با مرز تقسيم ميرا به كل امواج بعد انرژي يك موج فرودي  ،حالت

  شود. مي

                                                 
1 absorption coefficient 
2 attenuation 
3 travelling wave 
4 Robinson 
5 Treitel 
6 transmission loss 
7 interface 
8 mode conversion 
9 Bowman 



50 

 

يك موج  ،اي انرژي موج در يك محيط همگن با دامنه موج به توان دو متناسب است. منبع نقطه

شود. انرژي موج روي سطح يك كره توزيع شده است  كه به صورت شعاعي منتشر مي كند كروي توليد مي

منبع  يابد،  بنابراين انرژي موج با نسبت عكس مجذور فاصله از شعاع كره افزايش ميا مربع كه اين سطح ب

رژي بر واحد سطح متناسب است، بنابراين دامنه موج با يابد. دامنه موج با مجذور مربع ان كاهش مي

  مسافت انتشار موج به صورت معكوس متناسب است.

و تبديل  اتلاف انرژي موج در اثر اصطكاك ،. جذبباشد سومين حالت كاهش انرژي بدليل جذب مي

كند. گسترش هندسي و جذب را  بصورت نمايي با فاصله تغيير ميطور تقريبي بجذب  باشد. مي آن به گرما

  .]2008 ،2و تريتل 1رابينسون[ بندي كرد فرمول )1-3( رابطهتوان بصورت  مي

)3 -1(                                                   0
0

xx
A A e

x
a-=  

از منبع،  xفاصله  دامنه موج در A ،كه در آن
0
A  دامنه موج در فاصله صفر از منبع وa  ضريب جذب

 ابطهدر ر كند. از منبع كاهش پيدا مي xبا فاصله كروي  گسترش براساساي  دامنه امواج لرزه باشد. مي

)3 -1( ،
0
x x ثابت درحالي كه  ،دهنده گسترش كروي است نشانa دهنده جذب است. نشان  

گيري  اندازه 3معمولا بوسيله كميت بدون بعد فاكتور كيفيتهاي كشسان  مقدار جذب در محيط

عوامل نظير اند كه فاكتور كيفيت با بعضي از  هاي ميداني و آزمايشگاهي نشان داده گيري اندازه شود. مي

رابطه دارد. بنابراين فاكتور درصد اشباع شدگي  و هاي الاسيسيته)، نوع سيال (مدول سنگ هاي ويژگي

 دارد هاي مخزن و آشكارسازي هيدروكربن كارايي در مطالعه ويژگي تشخيصييك ابزار به عنوان كيفيت 

                                                 
1 Robinson 
2 Treitel 
3 quality factor 
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 حسبهمچنين فاكتور كيفيت نقش موثري در تفسير اثرات دورافت بر .]1979، 2جانسونو  1سوز تاك[

  دارد. 4اي قدرت تفكيك در تصويركردن مقاطع لرزهافزايش  و 3دامنه

سنگ و آهك  فاكتور كيفيت براي ماسهبندي كرد.  فيت دستهتوان براساس فاكتور كي ها را مي سنگ

، 8و گلدارت 7شريف[ ترين مقدار را دارا است پايين 6هاي گازي سنگ و براي ماسهپايين  5بالا، براي شيل

محتويات  اي در شناسايي داراي پتانسيل بالقوه يا عكس آن، ميرايي، بنابراين فاكتور كيفيت .]1995

 .]2002، 13و هكرت 12؛ پارا1995، 11كلايمنتوس[ باشد مي 10شناسي توصيف سنگ و درون حفرات 9سيال

هاي پايين در  هاي بالا نسبت به فركانس يابد، بنابراين فركانس اي با فركانس افزايش مي تضعيف امواج لرزه

   شوند. تر جذب مي هنگام انتشار موج سريع

با  a اند كه ضريب جذب نشان دادههاي خشك  بر روي سنگهاي وسيع آزمايشگاهي  گيري اندازه

باشد  اصطكاك اجسام مي ،دهد كه مكانسيم جذب اين رابطه نشان مي متناسب است. f توان اول فركانس

  كه با حركت ذرات بواسطه موج مطابقت دارد.

اي موج پيروي  كه از ميرايي سلسهنسبت لگاريتمي دامنه هر چرخه  بصورت، d 14كاهش لگاريتمي

Qصورت ب dبا  Q. فاكتور كيفيت شود ، تعريف ميكند مي p d= .ضريب جذب با كاهش  رابطه دارد

                                                 
1 Toksöz 
2
 Johnston 

3 amplitude versus offset 
4 seismic imaging 
5 shale 
6 gas sandstone 
7 Sheriff 
8 Geldart 
9 fluid content 
10 lithology 
11 Klimentos 
12 Parra 
13 Hackert 
14 logarithmic decrement 
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fبصورت  dلگاريتمي  Va d=  رابطه دارد كهV  سرعت موجP باشد. در نتيجه فاكتور كيفيت با  مي

  .]2008رابينسون و تريتل، [در ارتباط هستند  با هم )2-3( رابطه ضريب جذب بصورت

)3 -2(                                                  f

QV

p
a =  

 )2-3( از رابطه شوند. ها استفاده مي براي توصيف خواص جذبي در سنگ dو  Qهر دو پارامتر 

اين ويژگي  شوند. تر جذب مي امواج با فركانس بالاتر سريع تر از امواج با فركانس پايينتوان ديد كه  مي

، بعلاوه امواج با سرعت بالاتر شود كاهش فركانس ظاهري امواج در حال انتشار مي ايجاد يك روند باعث

همچنين وابستگي شديدي به خواص سنگ در اين  شوند. تر جذب مي زودتر از امواج با سرعت پايين

هاي مختلف، ديده  به نحوي كه علاوه بر متفاوت بودن ضريب جذب براي سنگ ،شود معادله ديده مي

توان  نيز مي با ميزان سيمان شدگي و فشردگي متفاوت هاي از يك جنس شود كه حتي براي سنگ مي

  مختلف را مشاهده كرد.ضريب جذب 

)ها در حال انتشار است بصورت xينوسي كه در جهت مثبت محور يك موج س )sin 2 ft kxpé ù-ê úë û 

س زماني، زمان، فركانس فضايي (يا عدد موج) و فاصله فركان بترتيب xو  f ،t ،kشود كه  نشان داده مي

1Tصورت روابط بترتيب باشد. دوره تناوب و طول موج ب مي f=  1و kl آيند. در مدت  بدست مي =

طول موج تقسيم  برابر ، بنابراين سرعت موجيابد موج به اندازه يك طول موج انتشار مي ،يك دوره تناوب

  نشان داد. )3- 3( ابطوهر يك از ر بصورت توان . سرعت موج را ميباشد مي بر دوره تناوب

)3 -3(                                              1
   or       or    .
f f

V V
k T V

l
l

= = =  
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موج سينوسي  جذب دامنهباشد.  ناپذير تبديل انرژي الاستيك به گرما مي جذب يك فرآيند برگشت

رابينسون [ نشان داد )4-3( توان بصورت رابطه را مي Qدهد. فاكتور كيفيت  در هنگام انتشار كاهش ميرا 

  .]2008و تريتل، 

)3 -4(                                                             f
Q

V

p p
a al

= =  

است. اگر از  )1-3( جذب بصورت يك مدل خطي بصورت رابطهي مكانيسم مورد قبول عمومي برا

نظر شود و دامنه اوليه موج  كاهش انرژي بدليل گسترس هندسي صرف
0
A آنگاه  برابر واحد فرض شود

  .]2008ريتل، رابينسون و ت[ شود تبديل مي )5- 3( به رابطه )1-3( رابطه

)3 -5(                             exp exp exp .
fx x

A x
QV Q

p p
a

l

é ù é ù
é ù ê ú ê ú= - = - = -ê úë û ê ú ê úë û ë û

  

بعلاوه جذب تابعي از كميت   افتد. هد كه كاهش دامنه بدليل جذب اتفاق ميد نشان مي )5-3( رابطه

x l يك زمان مشخص كاهش براي  باشد. انتشار موج تقسيم بر طول موج ميباشد. اين كميت فاصله  مي

tزمان انتشار موج را به صورت  توان ميتر رخ داده است.  هاي بزرگ بيشتر براي طول موج x V=  نشان

رابينسون و تريتل، [ بازنويسي كرد )6-3( توان بصورت رابطه كاهش دامنه بدليل جذب را مي داد، بنابراين

2008[.  

)3 -6(                                     exp exp exp .
x fx ft

A
Q QV Q

p p p
l

é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú= - = - = -ê ú ê ú ê úë û ë û ë û

  

  بازنويسي كرد. )7-3( توان بصورت رابطه را مي )6-3( رابطه

)3 -7(                                      exp     with   .
x

A bf b
QV

pé ù= - =ê úë û  
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A چنانچه از دو طرف  .باشد جذبي زمين مي دهنده طيف دامنه فيلتر نشان ،باشد كه تابعي از فركانس مي

  توان نوشت: ود، آنگاه ميگاريتم گرفته شل )7-3( رابطه

)3 -8(                                        log    with   .
x

A bf b
QV

p
= - = -  

  باشد. مي bلگاريتم طيف دامنه يك خط راست با شيب  ،شود مشاهده مي )8- 3( انگونه كه در رابطههم

آن ميرايي در سه حوزه زمان، فركانس و  هاي متفاوتي براي تخمين فاكتوركيفيت يا عكس روش

فركانس ارائه شده است. در حوزه زمان فاكتور كيفيت معمولا با استفاده از كاهش دامنه موجك  -زمان

و پهن شدن  ]1979، 3جارتانسون[، افزايش طول زماني موجك ]1992، 2مچان و مك 1بروزوسكي[اي  لرزه

ها از اطلاعات دامنه موجك  كه در همه اين روش ددگر محاسبه مي ]1981، 5و هولي 4رايت[موجك 

  شود. استفاده مي

 8؛ ريكز1981، 7هاگ[ 6در حوزه فركانس روش تخمين فاكتور كيفيت شامل نسبت لگاريتمي طيف 

 13فركانسي و روش شيفت قله ]1997، 12و هريس 11كوان[ 10مركز ثقل فركانس، شيفت ]1984، 9و وايت

  ها نياز به محاسبه تبديل فوريه سيگنال ثبت شده است. ر همه اين روشكه د ]2002، 15و اولريچ 14ژانگ[

                                                 
1 Brzostowski 
2 McMechan 
3 Kjartansson 
4 Wright 
5 Hoy 
6 logarithm spectral ratio (LSR) 
7 Hauge 
8 Raikes 
9 White 
10 centroid frequency 
11 Quan  
12 Harris 
13 peak frequency 
14 Zhang 
15 Ulrych 
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در حوزه  2مقياس پيشنهاد كردند از تغييرات قله ]2006[و همكاران  1فركانس لي -در حوزه زمان

وايل  - از توزيع ويگنر ]2007[ 5و ژياودونگ 4دونگ براي تخمين فاكتور كيفيت استفاده شود. يان 3موجك

  يب جذب استفاده كردند.براي تخمين ضر

اي هستند، با طول پنجره زماني  هاي پنجره فركانس، تبديل -هاي خطي زمان از آنجايي كه تبديل

قدرت  ،قدرت تفكيك زماني بالا و قدرت تفكيك فركانسي پايين است و با طول پنجره زماني بزرگ وچكك

فركانس غيرخطي كه  -ي زمانها تفكيك زماني پايين و قدرت تفكيك فركانسي بالاست. در تبديل

بنابراين قدرت تفكيك بالايي در  .اي وجود ندارد تابع پنجره وايل است، هيچ - ها توزيع ويگنر آنمهمترين 

  دهند. هر دو حوزه زمان و فركانس بطور همزمان ارائه مي

 و نگژا نتايج اساسازتبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي بر استفاده با جذب ضريب تخمين پايه

 ور كردن اثر جذبظبخاطر من ،شود مشاهده مي 1-3كه در شكل همانگونه  .باشد مي ]2002[چ اولري

)Q=20(  4 و فاصله نمونه برداري هرتز 30 7كه با موجك ريكر 6نقطه مياني مشتركدر يك برداشت 

  .يابد مي لانتقا پايين هاي فركانس سمت به دامنه طيف در قله فركانسساخته شده است،  ثانيه ميلي

                                                 
1 Li 
2 peak scale 
3 wavelet domain 
4 Yandong 
5 Xiaodong 
6 common mid-point (CMP) 
7 ricker 
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ثانيه و  ميلي 4برداري  بردازي فاصله زماني نمونههرتز،  30برداشت نقطه مياني مشترك با موجك ريكر  (الف) .1-3شكل 

هاي شكل (الف)  و (ب) طيف دامنه تعدادي از ردلرزه (هر ردلرزه به مقدار بيشينه خود نرمال شده است) 20فاكتور كيفيت 
  بعد از نرمال شدن.

  

 بر جذب اثر كه كرد مشاهده توان مي قله، فركانس از بعد هاي فركانس دامنه به توجه با همچنين

از نرخ  بنابراينباشد.  تر مي هاي پايين اثر آن بر روي فركانستر از  ها بالاتر بسيار چشمگير فركانس روي

اي با  مواج لرزهتوان براي بررسي ميرايي ا مي 1فركانس نايكوئيست نصف بين فركانس قله و دامنه كاهش

  زمان استفاده كرد.

در فصل قبل تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي را معرفي كرده و نشان داديم كه در بين 

به  .ي برخوردار استبالاترزماني و فركانسي  همزمان فركانس موجود از قدرت تفكيك -هاي زمان تبديل

  كنيم. ه مياستفاد يل از اين تبديل براي تخمين ضريب جذبهمين دل
                                                 
1 Nyquist frequency 
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در زمان  13هماميختي براي ردلرزه شماره لگاريتم طيف تبديل فوريه زمان كوتاه وا 2-3در شكل 

نصف حدود از فركانس قله تا شود  نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي ثانيه ميلي 1020

توان در اين بازه يك  باشد، بعبارت ديگر مي فركانس نايكوئيست اندازه دامنه داراي يك رفتار خطي مي

برازش نشان دهنده نرخ تغييرات دامنه با فركانس شيب خط حاصل از ها برازش داد.  خط را بر اين داده

شود كه شيب  مشاهده مي )8-3( با توجه به رابطه باشد. باشد كه در اين مورد نرخ تغييرات كاهشي مي مي

  و با فاكتور كيفيت نسبت عكس دارد.خط با ضريب جذب يا ميرايي نسبت مستقيم 

 )9- 3( رابطه با كه فركانس ثقل مركز از قله فركانس بجاي نوفه، برابر در روش پايداري بمنظور

 فركانس اين گردد. ه مياستفاد برازش براي فركانسي محدوده پايين حد تعيين براي شود، مينشان داده 

  .است شده مشخص  با استفاده از يك پيكان بر روي خط آبي رنگ لشك در

)3 -9(                                                
0

0

. ( , )

.

( , )

x

c

x

f DSTFT t f df

f

DSTFT t f df

+¥

-¥
+¥

-¥

=
ò

ò
  

 ،كه در آن
c
f لايي در برازش از نصف فركانس نايكوئيست استفاده براي حد با باشد. مي مركز ثقل فركانس

به صورت  ثانيه ميلي 1020 در زمان 13خط برازش داده شده براي ردلرزه شماره  2-3 شكل در شود.  مي

  داده شده است. نشانقرمز رنگ چين  خط
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و خط ثانيه  ميلي 1020ان در زم 13لرزه شماره  لگاريتم طيف تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي براي رد. 2-3شكل 

  .و نصف فركانس نايكوئيست مركز ثقل فركانسدر محدوده  برازش داده شده بر آن

  

توان رابطه بين ضريب جذب و  مي ،نظر گرفتن شيب خط برازش داده شده به عنوان ميراييبا در 

 ازنويسي كردرا ب )5-3( نوشت و به نوعي رابطه )10-3( فركانس را در بازه انتخاب شده بصورت رابطه

  .]2007دونگ و ژياودونگ،  يان[

)3 -10(                                                          
0

( , )
c

f

f
DSTFT t f A e a-=  

كه در آن 
cf
A  در زمان  مركز ثقل فركانسدامنه

0
t  وa باشد. ضريب جذب مي  

كه سه محيط با ضرايب  رويداددو  لرزه مصنوعي شامل ش را بر روي يك ردابتدا كارايي اين رو

محيط منتهي  كنيم. بررسي مي ه نوفههمرار و يك با ، يك بار بدون نوفهجذب مختلف را از هم جدا كرده

  باشد. مي بيشترداراي جذب  رويدادمحيط بين دو و  داراي جذب كمتر در زمان كمتر 1رويدادبه 

 آن براي واهماميختي تبديل فوريه زمان كوتاهو لرزه با رنگ آبي  و (ب) رد (الف) 3-3در شكل 

چين  (ب) بصورت خط 3-3روي ردلرزه در شكل . نتايج حاصل از اعمال روش بر نشان داده شده است

                                                 
1 reflector 
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پس از اعمال روش نتيجه بدست آمده براي جذب در  نشان داده شده است. (الف) 3-3در شكل  قرمز رنگ

نيز طيف  4-3در شكل  .بود رويدادبراي محيط بين دو  كمتر از ضريب جذب به طور ميانگينمحيط اول 

دوم  رويداددر  بالاتر شود اثر جذب است، همانگونه كه ديده مينشان داده شده  رويداددامنه براي اين دو 

  باشد. هاي كمتر قابل مشاهده مي قله طيف به سمت فركانسبا انتقال 

  
و  چين قرمز رنگ) آبي رنگ) و ضريب جذب محاسبه شده براي آن (خط خط( رويدادردلرزه شامل دو  . (الف)3-3شكل 

  .قسمت (الف)نشان داده شده در   ردلرزهختي واهماميتبديل فوريه زمان كوتاه (ب) 

  

  
در زمان  رويداددر زمان كمتر و (ب)  رويداد(الف) در محل (الف)  3-3هاي شكل  رويداد. طيف دامنه مربوط به 4-3شكل 

  بيشتر.
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(الف) ردلرزه  5-3نشان داده شده است. در شكل  فهنتايج براي ردلرزه حاوي نو 5-3در شكل 

ب) تبديل ( 5-3و  چين قرمز رنگ) (خط به همراه ضريب جذب محاسبه شده بي رنگ)(خط آ فهحاوي نو

به  در زمان كمتر رويدادبراي  ضريب جذب تاه واهماميختي براي آن نشان داده شده است.فوريه زمان كو

. همانگونه كه مشاهده ه استبدست آمد در زمان بيشتر رويدادبراي  كمتر از ضريب جذب طور ميانگين

  خمين بزند.تنيز توانست ضريب جذب را بخوبي  فهاين روش در حضور نو ،ودش مي

  
چين قرمز  (خط آبي رنگ) و ضريب جذب محاسبه شده براي آن (خط رويدادشامل دو  نوفه. (الف) ردلرزه حاوي 5-3شكل 

  رنگ) و (ب) تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي براي ردلرزه قسمت (الف).

  

مانند  برخوردارنديب جذب بالايي ضر سبي براي شناسايي مناطقي كه ازد ابزار مناتوان اين روش مي

ستفاده قرار گيرد. چون در اين مورد اشده و مخازن هيدروكربني  هاي خرد سنگهايي حاوي  محيط

ها را در  توان آن مي ،باشد بيشتري را دارا مي ضريب جذب نسبت به مناطق اطراف آن مقدار  ها محيط

بر روي را بر روي داده واقعي، اين روش  الگوريتم بمنظور بررسي كارايي اي شناسايي نمود. لرزهمقاطع 
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در محدوده درياي خزر بر روي يكي از ميادين گازي  بعدي برداشت شده سههاي  از داده 410 1خط گيرنده

 2پس از برانبارش مانيز كوچ داده شده ها داده. ثانيه، انجام داديم ميلي 3002ثانيه و  ميلي 2530زماني 

فاصله زماني ها با  داده نشان داده شده است. 6-3هاي اصلي و قسمت جدا شده آن در شكل  دادهد. نباش مي

شود،  (ج) مشاهده مي 6-3همانگونه كه در شكل اند.  ثانيه برداشت شده ميلي 4برداري  بردازي نمونه

  باشد. هرتز مي 80تا  10ها بين  محدوده فركانسي داده

  
، (ب) مقطع مورد استفاده براي محاسبه ضريب جذب و (ج) 410اي حاصل از خط گيرنده  مقطع لرزه. (الف) 6-3شكل 

  طيف دامنه ميانگين قسمت (ب).

  
                                                 
1 inline 
2 post stack time migration (PSTM) 
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محاسبه ضريب جذب را با استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي براي مقطع نشان داده 

نشان داده شده  7- 3ي انجام داديم. نتايج حاصل در شكل (ب) در اطراف لايه مخزن 6-3شده در شكل 

اند، مناطقي با ضريب جذب بالا را نشان  با مربع زرد رنگ مشخص شده 7-3مناطقي كه در شكل  است.

لذا اين  ،تواند ضريب جذب را به مقدار قابل توجهي افزايش دهد دهند. با توجه به اين كه حضور گاز مي مي

ناطق اطراف از ضريب جذب بالاتري برخوردار هستند، كانديداي حضور گاز ها كه نسبت به م محيط

  باشند. مي

  
 (ب). 6-3اعمال روش براي بدست آوردن ضريب جذب بر روي مقطع شكل  از. نتايج بدست آمده حاصل 7-3شكل 
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  محاسبه ضريب جذب نسبي با استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي 3-2

براي موج فرودي  باشد. مي ]2006[ 2رتاو استيو 1ذب نسبي با استفاده از نتايج گوجاسبه ضريب پايه مح

)با طيف دامنه  )S f  و پاسخ محيط( ) ( )G f H fدامنه بازتابيتوان طيف  ، مي ( )R f  بصورت حاصل را

  .]2006گو و استيوارت، [ نوشت )11-3( رابطه

)3 -11(  ( ) ( ) ( ) ( )R f G f H f S f=  

) ،كه در آن )G f ضريب عبور، گيرنده و منبع،  4شدگي ، جفت3شامل گسترش هندسي، پاسخ وسايل

) باشد. بازتاب و تغييرات فاز بدليل انتشار مي ضريب )H f دهد. جذب  نشان مي اثرات جذب در دامنه را

)توان  ميتناسب است بنابراين معمولا به فركانس م )H f استيوارت،  و گو[ نوشت )12-3( را بصورت رابطه

2006[.  

)3 -12(  ( )0
( ) exp

l
H f f dla= - ò  

 در آن، كه
0

a شود. رفته ميضريب جذب و انتگرال بر روي مسير انتشار پرتو گ  

توان  بصورت توزيع گوسي باشد، آنگاه براي طيف دامنه موج دريافتي ميچنانچه طيف دامنه منبع 

  :]2006گو و استيوارت، [ نوشت

)3 -13(  ( )2
2

( ) exp ,
2

s

s

f f
S f

s

é ù
-ê ú

ê ú= -
ê ú
ê úë û

  

                                                 
1 Gu 
2 Stewart 
3 instrument response 
4 coupling 
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)3 -14(  ( )2
2

( ) exp ,
2

R

s

f f
R f A

s

é ù
-ê ú

ê ú= -
ê ú
ê úë û

  

)3 -15(  2
0

,
R s s

l

f f dls a= - ò  

)3 -16(  ( )
2

2 2
0 0

2 ,
d s s sl l
f f dl dls a s a= -ò ò  

)3 -17(  
2

exp .
2
d

s

f
A G

s

é ù
ê ú= -ê ú
ê úë û

  

 ،كه در آن
s
f 2و  مركز ثقل فركانس

s
s وفرودي  موج طيف دامنه 1واريانس 

R
f در  مركز ثقل فركانس

در حين انتشار به سمت  مركز ثقل فركانسدهد كه  نشان مي )15- 3( رابطه باشد. طيف دامنه بازتابي مي

  كند. تر حركت مي هاي پايين فركانس

  ، آنگاه از رابطهباشداگر اختلاف طيف دامنه بازتابي دو فركانس مختلف با ضريب جذب رابطه داشته 

فرودي را شامل  موج توان مشاهده كرد كه تغييرات طيف دامنه بدليل جذب طيف دامنه مي )13- 3(

و تنها اختلاف  ختلف موج فرودي بايد صفر باشدس مشود، بنابراين اختلاف طيف دامنه براي دو فركان نمي

قرار دارند، صفر  مركز ثقل فركانست به هايي كه بطور متقارن نسب طيف دامنه موج فرودي براي فركانس

فرودي نسبت به  موج بنابراين اختلاف طيف دامنه بازتابي دو فركانس مختلف كه درطيف دامنه شود. مي

توان با تغييرات طيف دامنه بازتابي بدليل ضريب جذب  رار دارند را ميبصورت متقارن ق مركز ثقل فركانس

  .]2006گو و استيوارت، [متناسب دانست 

                                                 
1 variance 
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، )14-3( باشد، آنگاه براساس رابطه مركز ثقل فركانسك فركانس و اختلاف بين ي fDچنانچه 

( )R fD D نوشت. )18-3( توان بصورت رابطه رامي  

)3 -18(  
( )

( ) ( )2 2

2 2

( ) ( )

           exp exp
2 2

s s

s R s R

s s

R f R f f R f f

f f f f f f
A A

s s

D D = -D - -D
é ù é ù

-D - +D -ê ú ê ú
ê ú ê ú= - - -
ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

  

توان  را مي )15- 3( رابطه ، آنگاهثابت باشد ضريب جذب در اين مسافتو  Lاگر مسافت انتشار موج 

  بازنويسي كرد. )19-3( ورت رابطهبص

)3 -19(  2
0R s s

f f Ls a= -  

)توان  مي )19- 3( و )18-3( آنگاه با استفاده از رابطه )R fD D  بازنويسي كرد )20-3( را بصورت رابطه 

  .]2006گو و استيوارت، [

)3 -20(  ( )
( )

( )
2

2
0

02
exp 1 exp 2 .

2
s

s

L f
R f A L f

a s
a

s

é ù
-Dê ú é ùê úD D = - - - Dê úê ú ë û

ê ú
ë û

  

توان  مياست، بنابراين  باشد و ضخامت لايه هدف معمولا كم مي 5-10ضريب جذب معمولا از مرتبه 

2از 
0 s
La s  در مقابلfD  صرفنظر كرد و مقدار

0
2 1L fa D به  )20-3( شود، بنابراين رابطه مي >>

  يابد. كاهش مي )21-3( رابطه

)3 -21(  ( )
2

0 2
2 exp

2
s

f
R f AL fa

s

é ùDê úD D » D -ê ú
ê úë û

  

هاي بالاي  اگر از توان
0

a سازي كرد. ساده )22-3( توان بصورت رابطه مي را )16- 3( رابطه ،صرفنظر شود  
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)3 -22(  2
0

2
d s s
f f Ls a=  

  توان نوشت: مي )17-3( رابطهدر  )22-3( با قرار دادن رابطه

)3 -23(  ( ) ( )0 0
exp 1

s s
A G f L G f La a= - » -  

هاي بالاي  و صرفنظر از توان )21-3( در رابطه )23-3( با قرار دادن رابطه
0

a توان اختلاف طيف دامنه  مي

  را نوشت. )25-3( و )24-3( بازتابي و ضريب جذب روابط

)3 -24(  ( )
2

0 2
2 exp

2
s

f
R f GL fa

s

é ùDê úD D » D -ê ú
ê úë û

  

  و

)3 -25(  ( ) 2

0 2
exp

2 2
s

R f f

GL f
a

s

é ùD D Dê ú» ê úD ê úë û
  

مركز هايي كه نسبت به  دهد كه اختلاف طيف دامنه بازتابي براي فركانس نشان مي )25-3( رابطه

در  ه ضريب جذب استفاده كرد.توان براي محاسب در طيف دامنه فرودي قرار دارند را مي ثقل فركانس

fهاي  بهينه را براي اينكه اختلاف طيف دامنه بازتابي براي فركانس fD، )25-3( رابطه f-D  و

f f+D برحسب  )25-3( گيري از رابطه با مشتق ،بيشينه شودfD بنابراين  توان محاسبه كرد. مي

  :]2006ارت، گو و استيو[ توان نوشت مي

)3 -26(  ( )
( )

( )
2

2
0

02
exp 1 exp 2 0

2
s

s

L f
R f A L f

f f

a s
a

s

ì üé ùï ïï ï-Dê úï ï¶ ¶ ï ïé ù é ùê úD D = - - - D =í ýê ú ê úê úë û ë ûï ï¶D ¶D ï ïê úï ïë ûï ïî þ

  

  برقرار باشد. )27- 3( بنابراين بايد رابطه
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)3 -27(  ( ) ( )0 0 0 02
1 exp 2 2 exp 2 0

s

f
L f L L L fa a a a

s

æ öD ÷çé ù ÷ç- - D - + - D =÷çê ú ÷ë û ç ÷è ø
  

چون كميت 
0

2 1L fa D رابطه تصحيح شده را ساده كرد و را  )27-3( رابطه توان ميباشد،  مي >>

  .]2006ت، گو و استيوار[ آيد بدست مي )29-3( هبطبصورت را fDنوشت و آنگاه  )28- 3( بصورت

)3 -28(  2 2 2
0

0
s s

f L fa s sD + D - =  

)3 -29(  2 2 2
0

2 1 4
s s s

f L La s s a sD = - + + »  

دو فركانس كه نسبت به  بازتابيدهند كه اختلاف طيف دامنه  نشان مي )29-3( و )25-3( رابطه

 ها از هم نيز دو برابر انحراف معيار تطابق دارد و جدايي آن ،بطور متقارن قرار دارند مركز ثقل فركانس

  توان نوشت. را مي )30-3( بنابراين براي ضريب جذب رابطه است. امواج فرودي

)3 -30(  ( ) ( )
( )0 2 exp 0.5

s s s s

s

R f R f

GL

s s
a

s

- - +
»

-
  

توان ثابت فرض كرد،  د مطالعه مير لايه موربا تقريب خوبي درا   )30-3( مخرج كسر در رابطه

توان براي محاسبه ضريب جذب نسبي  ياختلاف طيف دامنه بازتابي حاصل دو فركانس م از بنابراين

  استفاده كرد.

كنند و در مرحله پردازش  رودي را معمولا بصورت موجك ريكر فرض مياي امواج ف در مطالعات لرزه

ها انجام  بر روي دادهواهماميخت با فاز صفر يا فاز مينيمم  ،عمليات صحرايي اي حاصل از لرزه هاي داده

با  براي موجك ريكر 1-3در جدول  باشد. اي شبيه موجك ريكر مي شود. بنابراين موجك لرزه مي

حاصل موجك ريكر كه دامنه آن با استفاده از و انحراف از معيار  مركز ثقل فركانس ،هاي مختلف فركانس
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باشد كه  به فركانس غالب نزديك مي مركز ثقل فركانسه، آورده شده است. يك توزيع گوسي مدوله شد

ون كم شدن از توان بد باشد و مي حالت طيف دامنه شبيه حالت گوسي ميست كه ا نشان دهنده اين

  عموميت از آن براي محاسبه ضريب جذب استفاده كرد.

استفاده كرديم.  6-3ده در شكل يي روش بر روي داده واقعي از مقطع نشان داده شآجهت بررسي كار

 مركز ثقل فركانسباشد.  مي هرتز 35/27بينيم كه دامنه غالب مربوط به فركانس  مي 6-3با توجه به شكل 

 هرتز 27/10 و هرتز 75/30 ترتيب برابرهرتز ب 35/27معيار براي موجك ريكر با فركانس  و انحراف

  باشد. مي

انحراف از معيار آن براي وقتي كه دامنه موجك ريكر با توزيع و  ثقل فركانس مركز. فركانس غالب موجك ريكر، 1-3جدول
  .]2006گو و استيوارت، [گوسي مدوله شده باشد 

Standard deviationCentroid frequencyDominant frequency No. 

11.7  26.2 25 1  

14.3 31.2 30 2  

16.5 36.5 35 3 

19.1 41.7 40 4  

  

بيان كننده ميزان جذب در  هرتز 20 و هرتز 41 ه بازتابي براي دو فركانساختلاف طيف دامن

 زمان كوتاه نتايج اختلاف طيف دامنه بازتابي حاصل از اعمال تبديل فوريه 8- 3باشد. شكل  محيط مي

هايي كه در شكل با استفاده از كادر  نشان داده شده است. مكان ،براي دو فركانس ذكر شدهواهماميختي 

با نتايج حاصل از  ها اين محل باشد. مي هاي آنومالي نشان دهنده محل ،شكل مشخص شده است مستطيل

  كند. را تاييد مي بدست آمده همخواني بالايي دارد و درستي نتايج 7-3محاسبه ضريب جذب در شكل 



69 

 

  
هاي با جذب  رنگ محل ، مستطيل قرمزهرتز 20هرتز و  41هاي  امنه بازتابي حاصل از فركانسطيف د تلافاخ. 8-3شكل 

 دهد. نسبي بالا را نشان مي

  

با استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه  1هاي فركانس پايين آشكارسازي سايه 3-3

  واهماميختي

اي مورد استفاده قرار  هاي لرزه تجزيه طيفي به عنوان يك ابزار قدرتمند در پردازش و تفسير داده

اي كاربرد  در تفسير مقاطع لرزه ،شوند روش تجزيه طيفي استخراج ميهاي متفاوتي كه از  گيرد. نشانگر مي

ها كه در اكتشاف منابع هيدروكربن بخصوص منابع گازي استفاده  وسيعي دارند. يكي از اين نشانگر

هاي فركانس پايين را كه به عنوان  توان سايه باشد كه به وسيله آن مي فركانس مي شود، مقاطع تك مي

هاي فركانس پايين به دليل تضعيف  شود، استخراج كرد. سايه منابع گازي شناخته مينشانگر مستقيم 

فركانس متفاوتي از قبيل -هاي زمان دهد. تبديل هاي بالا توسط مخازن هيدروكربن رخ مي انرژي فركانس

                                                 
1 low frequency shadows 
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ه و ... براي اين منظور قابل استفاد Sوايل، تبديل - )، توزيع ويگنرSTFT( تبديل فوريه زمان كوتاه

  كنيم. . در اين رساله ما از تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي براي نيل به اين هدف استفاده مي باشد  مي

كنند، تابعي از خصوصيات سنگ اي كه از داخل مخازن نفتي و گازي عبور ميتضعيف امواج لرزه

هاي اين آنوماليشود و هاي بالا مشاهده ميمخزن است. اين تضعيف بصورت كاهش انرژي فركانس

اي از مخزن هيدروكربني عبور توانند شاخص مهم هيدروكربن باشند. هنگامي كه امواج لرزهتضعيف مي

شود. اين اثر با عنوان سايه فركانس كند، در اثر ميرايي ناشي از سيالات مخزني دچار افت انرژي ميمي

در شناسايي منابع گازي از اهميت بسيار . اين اثر ]2003و همكاران،  1كستگنا[شود پايين شناخته مي

تواند براي ن) ميفركانس متفاوت (فركانس بالا و پايي اي تكبالايي برخوردار است. مقايسه مقاطع لرزه

اند، بكار رود. اثر سايه هاي فركانس پايين كه توسط مخازن هيدروكربن ايجاد شده آشكارسازي سايه

شود كه در فركانس بالا  دامنه بالايي در فركانس پايين مشاهده مي هاي با فركانس پايين بصورت ناهنجاري

  .]1384كوهي،  ذبيحي و سياه[وجود ندارند 

شوند. عبارت سايه بدليل  مشاهده ميهاي فركانس پايين معمولا در محل مخازن گاز طبيعي  سايه

 بدليل تضعيف انرژي در و احتمالا باشد مخزن مي 2اي بلافاصله در زير افق كم شدن فركانس امواج لرزه

هاي پايين  كند به فركانس انرژي كه از ميان مخزن عبور ميباشد.  هاي بالا در مخزن گازي مي فركانس

هاي پايين از خود نشان  عادي را در فركانس ، بنابراين بازتاب در زير مخزن يك رفتار غيرشود منتقل مي

وان به نوعي نشانگر مستقيمي از مخازن عيدروكربن ت هاي فركانس پايين را مي دهد. بنابراين سايه مي

  دانست.

                                                 
1 Castagna 
2 horizon 
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سازي مخازن گاز با ضخامت  تبديل موجك پيوسته براي آشكاربا استفاده از روشي را  ]2006[لي 

ارائه نشده است. تعداد هاي فركانس پايين  اي براي پديده سايه زياد ارائه كرد. تا كنون دليل اثبات شده

چون تضعيف  ،اند هاي فركانس پايين استفاده كرده هوم جذب براي توضيح سايهزيادي از محققان از مف

  .]2009و همكاران،  1تاي[ داردگذر  شبيه يك فيلتر پايينرفتاري 

با اين حال  در مخازن نفت و گاز بيشتر است. هاي پايين هاي بالا نسبت به فركانس تضعيف فركانس

زيرا مسير انتشار  ،مخازن گاز با ضخامت كم مشكل است هاي مشاهده شده در هم توضيح شرح سايه باز

هاي  هاي بالا به فركانس را از فركانسانتقال طيف انرژي اي نيست تا بتوان  موج در اين مخازن به اندازه

توانند باعث  توان ديگر دلايل را بصورت زير بيان كرد كه مي ميعلاوه بر تضعيف ذاتي  پايين توضيح داد.

  :]2003، و همكاران كستگنا[ ي فركانس پايين شوندها ايجاد سايه

 5از نوع گام مورچه 4هاي چندگانه و بازتاب 3در امواج عرضي تبديل شده 2برانبارش -

 هاي دور در دورافت 7حاصل از تصحيح برون راند نرمال 6كشيدگي -

 برانبارشهاي بالا در  فركانسبودن ناكافي و  تصحيح برون راند غير صحيح -

  . تغير با زمانواهماميخت م -

هاي  توان با جبران مولفه فرض شود، ميهاي فركانس پايين تنها بدليل جذب در مخازن  اگر سايه

نشان داد كه  ]2007[آن را جبران كرد. ولي وانگ  8فركانس بالا با استفاده از فيلتر معكوس فاكتور كيفيت

                                                 
1 Tai 
2 stacking 
3 converted shear wave 
4 multiple 
5 peg-leg 
6 stretching 
7 normal move out (NMO) 
8 inverse Q-filtering 
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 پايين در محل مورد نظر وجود داردهاي فركانس  باز هم سايهبعد اعمال فيلتر معكوس فاكتور كيفيت 

  .]2009تاي و همكاران، [

اي درياي خزر كه در  هاي لرزه قسمتي از داده هاي واقعي بمنظور بررسي كاربرد روش بر روي داده

روش تبديل فوريه زمان كوتاه و  دوتجزيه طيفي با  استفاده كرديم.را نشان داده شده است  6-3شكل 

ده اي مورد نظر اعمال گرديد. با توجه به محدو لرزه  بر روي داده واهماميختي تبديل فوريه زمان كوتاه

هرتز براي تهيه مقاطع تك فركانس انتخاب  55و  15 هرتز) دو فركانس 80تا  10ها (بين  فركانسي داده

ها از نتايج تجزيه طيفي بدست  . سپس مقاطع تك فركانس در آن فركانس]2008لي و ژنگ، [ گرديدند

 15پايين (  هاي فركانس نشان داده شده است. حضور ناهنجاري 9-3استخراج گرديد كه در شكل آمده 

هرتز) كه به پديده سايه فركانس پايين شناخته  55بالا (  هرتز) با دامنه بالا و تضعيف آن در فركانس

 9- 3در شكل زرد رنگ  باشد. محل پديده سايه فركانس پايين با مستطيل شود، بيانگر حضور گاز مي مي

كاملا در  يواهماميختتبديل فوريه زمان كوتاه  تفكيك بالاياند. از طرفي بوضوح قدرت  نشان داده شده

  باشد. مشهود مي 9-3شكل 
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هرتز با استفاده از تبديل  15هرتز و (ب)  55مقاطع تك فركانس (الف) ، 6-3مقاطع تك فركانس از مقطع شكل .9-3شكل 

محل مان كوتاه. مستطيل زرد رنگ هرتز با استفاده ازتبديل فوريه ز 15 هرتز و (د) 55 و (ج) ماميختيواه فوريه زمان كوتاه
  دهد. پديده سايه فركانس پايين را نشان مي

  

   ه زمان كوتاه واهماميختيتبديل فوريبا استفاده از  1مدفون كانالشناسايي  3-4

 2هاي نازك و ليتولوژيكال ود درلايهير اهداف اكتشافي به سمت مخازن موجدر طي چند دهه اخ

، آناليز چند 3سازي مانند معكوساي  هاي لرزه حركت كرده است. به صورت متداول تعدادي از روش

شناسي  نگتوصيف توزيع مخازن، سبعدي را براي  سه 4بعدي و نمايش تاري سهخسازي سا نشانگري، مدل

ترين مشخصات در  ضخامت يكي از كليدي قرار داد. توان مورد استفاده سيال مي فيزيكي و نوع هاي ويژگي

ها در  اثرات اين لايهو هاي نازك  لايه) مطالعه وسيعي را بر روي 1973[ 5باشد. وايدز مطالعه مخازن مي

                                                 
1 burial channel 
2 lithological 
3 inversion 
4 visualization 
5 Widess 
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 25/0اي  مطالعات لرزهاي انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه حد قدرت تفكيك قائم براي  بازتاب امواج لرزه

  باشد. طول موج مي

را براي مطالعه  ]2001، 4و كرلين 3مارفورت[ 2و دامنه متناظر 1بيشنه دو نشانگر فركانسادامه در 

و بيشينه مستقيما با ضخامت لايه نازك رابطه دارد  فركانسنشانگر كنيم.  پيشنهاد مي هاي نازك  لايه

  باشد. لايه نازك ميموج نسبت به پاسخ  ،بيشينه منه فركانسدا

و  دهند از خود نشان ميشكل  uشكل و  v هستند كه در مقطع قائم حالت هاييها ساختار كانال

ها بوسيله رسوبات پر  كانال. گيرند قرار مي اند هايي كه از قبل تشكيل شده در لايه 5هايي بر بصورت ميان

 نيز 7رسوباتلي در بعضي از حالات اين پرشدن با حركت باشند و مي 6كه عمدتا بصورت جرياني شوند مي

هايي كه  پر شوند. كانال ،هاي متفاوت هستند رسوباتي كه از لايهها ممكن است بوسيله  افتد. كانال اتفاق مي

عرضي از چند سانتيمتر تا چندين متر را دارا ابعاد عمقي و  ،هستند 8زمين داراي رخنمون در روي سطح

شوند.  ديده مي 11جزرومدي و 10يتي، توربيدا9اي ها در اغلب موارد در رسوبات رودخانه كانال باشند. مي

اثر گذار  يدروكربنمخازن ه 13و تخلخل 12ممكن است بر روي تراوايي كهساختارهايي ها به عنوان  كانال

  . ]2006، 14بوگز[ دهند شناسي را تشكيل مي اكتشافات چينهترين  مهم يكي از ، باشند

                                                 
1 peak frequency 
2 peak amplitude 
3 Marfurt 
4 Kirlin 
5 cut across 
6 current 
7 mass movement 
8 outcrop 
9 fluvial sediment 
10 turbidite sediment 
11 tidal sediment 
12 permeabillity 
13 porosity 
14 Boggs 
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شناسي اكتشافي، بررسي  هفركانس در مطالعات لرز -هاي زمان يكي از كاربردهاي مهم تبديل

و خواص ه زمان كوتاه واهماميختي ، از تبديل فوريباشد. در ادامه ها مي و شناسايي آنهاي نازك  لايه

  .ايم هاي مدفون استفاده كرده كانال هاي نازك در شناسايي تداخلي امواج در لايه

اي به  را نسبت به امواج لرزهتوان كانال را مانند يك لايه نازك فرض كرد، در نتيجه پاسخ كانال  مي

  .]2011و همكاران،  1هان[توان نوشت  مي )31-3( صورت رابطه

)3 -31(  
1 1 2

( ) ( ) ( )y t r f t t r f t t= + +  

) ،كه در آن )f t رسد، اي است كه به كانال مي موجك لرزه
1
r  ،ضريب بازتاب از سطح كانال

1
t  ضريب

عبور از سطح كانال، 
2
r  ضريب بازتاب از كف كانال وt باشد. طيف بازتابي از كانال به   ضخامت كانال مي

   باشد. مي )32-3( صورت رابطه

)3 -32(  
1 1 2

( ) ( ) ( )iY i r t r e F iwtw w-= +  

)كه در آن،  )F iw  تبديل فوريه( )f t باشد. در حقيقت لايه نازك يا همان كانال براي موج فرودي به  مي

كند. اگر  كانال نقش يك فيلتر را بازي مي
1 2

1r r=- باشد به عبارت ديگر  1و ضريب عبور نزديك به  =

هاي بالايي و پاييني كمتر باشد، آنگاه تابع تبديل  يهسرعت در داخل كانال نسبت به لا 10-3 مطابق شكل

هان و همكاران، [نوشت  )33-3( توان بصورت رابطه و طيف دامنه پاسخ ضربه واحد فيلتر مذكور را مي

2011[:  

)3 -33(  1 2( )
( ) (1 )    and    | ( ) | [2 2 cos( )]

( )
iY i

k i e k i
F i

wtw
w w wt

w
-= = - = -  

                                                 
1 Han 
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شناسي مربوط به حالت  . مدل زمين10-3شكل 

1 2
1r r= = -.  

  

2هاي  توان نشان داد كه بيشينه دامنه در فركانس مي )33-3( ابطهاز ر ( 0.5) /nw p t= و  +

p/اولين بيشينه در  t از اولين بيشينه فركانس براي تخمين ضخامت  توان دهد. در نتيجه مي رخ مي

 180رسند داراي اختلاف فاز  ها مي در اين حالت چون دو موجكي كه به گيرنده لايه نازك استفاده كرد.

توان انتظار داشت. با  دهد و حداقل دامنه را مي هاي كانال تداخل ويرانگر رخ مي باشند، در لبه درجه مي

يابد كه اين افزايش  ليل دور شدن از حالت تداخل ويرانگر، دامنه افزايش ميحركت به سمت مركز كانال بد

دامنه با ضخامت كانال ارتباط مستقيم دارد. در حالت خاص چنانچه در مركز كانال اختلاف فاز مضرب 

دهد و بيشينه دامنه را در  فاز باشند) تداخل سازنده رخ مي صحيحي از طول موج باشد (دو موجك هم

فركانس غالب با  نال خواهيم داشت. با اين وجود بدليل افزايش طول زماني موجك در اثر تداخل،مركز كا

  يابد. حركت از لبه به سمت مركز كانال كاهش مي

حال اگر 
1 2

1r r= سرعت  11-3به عبارت ديگر مطابق شكل  ،باشد 1و ضريب عبور نزديك به  =

الايي بيشتر و نسبت به لايه پاييني كمتر باشد، آنگاه تابع تبديل و طيف در داخل كانال نسبت به لايه ب

  نوشت. )34-3( توان بصورت رابطه دامنه پاسخ ضربه واحد عملكرد فيلترگونه كانال را مي
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)3 -34(  1 2( )
( ) (1 )    and    | ( ) | [2 2 cos( )]

( )
iY i

k i e k i
F i

wtw
w w wt

w
-= = + = +  

هاي  دامنه در فركانس هاي توان نشان داد كه كمينه مي )34-3( با استفاده از رابطه

(2 1) /nw p t= p/و اولين كمينه در  + t توان از اولين كمينه  دهد. در اين حالت نيز مي رخ مي

  .براي تخمين ضخامت لايه نازك بهره برد

  
شناسي مربوط به حالت  . مدل زمين11-3شكل 

1 2
1r r= =.  

رسند هم فاز هستند تداخل  ها مي هاي كانال به گيرنده در اين حالت چون دو موجكي كه از لبه

گردد و با حركت به سمت مركز كانال  هاي كانال بيشينه دامنه ايجاد مي دهد و در لبه سازنده رخ مي

كند. اين كاهش با ضخامت كانال ارتباط  ز بين دو موجك ايجاد شده و دامنه كاهش پيدا مياختلاف فا

مستقيم دارد و در حالت خاص چنانچه ضخامت كانال مضرب فردي از نصف طول موج باشد، اختلاف فاز 

فركانس  آيد. با اين وجود در اين حالت نيز رسد و در مركز كانال حداقل دامنه بوجود مي درجه مي 180به 

  يابد. غالب با حركت از لبه به سمت مركز كانال كاهش مي

هاي مدفون استفاده  اي براي شناسايي كانال توان از نحوه تغييرات فركانس غالب لحظه در نتيجه مي

اي در كانال درباره سرعت رسوبات  اي امواج لرزه نمود و با توجه به تغيير رفتار دامنه فركانس غالب لحظه

  هاي بالايي و پاييني اظهار نظر كرد. كانال نسبت به لايهپركننده 



78 

 

 اي كاربرد بر روي داده مصنوعي و واقعي لرزه 3-4-1

هاي مدفون، يك مكعب  بمنظور بررسي ميزان كارآيي روش معرفي شده در شناسايي كانال

اي سه بعدي كه در آن يك كانال با شرايط  هاي لرزه مصنوعي از داده
1 2

1r r= ايجاد  وجود دارد، =

در شكل باشد.  ميهرتز  40عب از نوع ريكر و فركانس غالب آن . موجك استفاده شده در ساخت مكمرديك

نشان داده شده است. دو نشانگر  53 زماني اي مصنوعي و برش افقي در نمونه مكعب داده لرزه 3-12

برش قائم در خط  13-3در شكل ستخراج شد. ها ا بيشينه و دامنه متناظر آن براي اين داده فركانس

شود،  مشاهده مي 13-3اده شده است. همانطور كه در شكل گيرنده يك و دو نشانگر مذكور نشان د

حركت از لبه به سمت مركز كانال بدليل تداخل امواج در  بيشينه و دامنه متناظر با آن به هنگامفركانس 

  يابد. كانال كاهش مي

  
 .    53اي مصنوعي و  (ب) برش افقي در نمونه  كعب داده لرزه(الف) م .12-3شكل
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  . (الف) مقطع دو بعدي از كانال در خط گيرنده يك، (ب) فركانس بيشينه و (ج) دامنه فركانس بيشينه.13-3شكل 

 

را هاي مدفون، الگوريتم مذكور  بمنظور بررسي ميزان كارآيي روش معرفي شده در شناسايي كانال

. اين داده داراي كرديممربوط به يكي از ميادين نفتي ايران اعمال  سه بعدي بازتابياي  ه لرزهبر روي داد

ثانيه  ميلي 4ها  برداري اين داده بردازي فاصله زماني نمونه باشد. خط گيرنده مي 600خط چشمه و  400

 ثانيه 8/1مان در حدود زمدفون كانال  يك است. طبق گزارشات و مقالات موجود د رمورد اين منطقه

ثانيه آن نشان  8/1اي و برش زماني  مكعب داده لرزه 14-3قرار دارد. در شكل  (معادل نمونه زماني دهم)

هاي فركانس بيشينه و دامنه متناظر با آن براي داده مذكور، حاصل از تبديل فوريه  داده شده است. نشانگر

 نشان داده شده است. 15-3سبه و در شكل محا زمان كوتاه واهماميختي و تبديل فوريه زمان كوتاه
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  ثانيه از آن. 8/1. (الف) مكعب داده لرزه اي مربوط به يكي از ميادين نفتي ايران و (ب) برش زماني 14-3شكل 

  

ها در  باشد. محدوده كانال شود كانال داراي دو شاخه اصلي مي ديده مي 15-3همانطور كه در شكل 

مان كوتاه واهماميختي با قدرت تفكيك بالاتري نسبت به نتايج حاصل از نتايج حاصل از تبديل فوريه ز

اي فركانس غالب  تبديل فوريه زمان كوتاه مشخص شده است. در داخل كانال به علت تداخل امواج لرزه

كاهش و دامنه متناظر با آن افزايش پيدا كرده است و اين يعني امپدانس صوتي در سطح و كف كانال 

هاي كانال ويرانگر است و با حركت به داخل كانال از  هم دارند و در نتيجه تداخل در لبه علامتي مخالف

توان در مورد رسوباتي كه  شود. در نتيجه مي حالت تداخل ويرانگر خارج شده و منجر به افزايش دامنه مي

 كمتري برخوردار است. اند به اين نتيجه رسيد كه نسبت به لايه بالايي و پاييني از سرعت كانال را پر كرده
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. (الف) فركانس بيشينه بدست آمده از تبديل فوريه زمان كوتاه، (ب) دامنه فركانس بيشينه بدست آمده از 15-3شكل 

) دامنه فركانس بيشينه د، ( واهماميختي ) فركانس بيشينه بدست آمده از تبديل فوريه زمان كوتاه(ج، تبديل فوريه زمان
  .كوتاه واهماميختي وريه زمانبدست آمده از تبديل ف
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  گيري نتيجه

تبديل فوريه زمان  فركانس مرسوم پرداختيم، سپس -هاي زمان ابتدا به معرفي تبديل در اين رساله

تبديل نقاط اين  .مكرديمرسوم مقايسه فركانس  -هاي زمان و با تبديلنموده معرفي  را كوتاه واهماميختي

هاي غيرخطي يعني وابستگي قدرت تفكيك به طول پنجره و اثرات  اي و تبديل هاي پنجره ضعف تبديل

فركانس  -در اين تبديل تمركز انرژي در حوزه زماندوم را به خوبي مرتفع كرد. جمع درجه ناشي از 

مبناي جايي كه اين تبديل براز آناي يافته است.  هاي مرسوم افزايش قابل ملاحظه نسبت به تبديل

براي بدست آوردن اين دو بعدي هاي متفاوت واهماميخت  روشگذاري شده  واهماميخت دوبعدي پايه

 - كه بهترين نتيجه از واهماميخت دو بعدي بوسيله الگوريتم لوسي قرار داديماستفاده تبديل را مورد 

  ريچاردسون بدست آمد.

 - استخراج نشانگرهاي متفاوت در حوزه زماناهماميختي براي تبديل فوريه زمان كوتاه ونتايج از 

  شود. كه در زير به آن اشاره ميكرديم استفاده  و شناسايي مخازن هيدروكربن فركانس

ضريب جذب  و ضريب جذب هاي كربناته از نشانگرهاي در شناسايي مخازن هيدروكربن در سنگ

 هاي ضريب جذب بالاتر در محلجذب نشان دهنده  از محاسبه ضريب ، نتايج حاصل استفاده كرديم سبين

ها در نتايج حاصل از  ، در مقابل همين محلنسبت به نقاط مجاور بودند كانديداي حضور هيدروكربن

. نسبت به محيط اطراف بودنداز ضريب جذب نسبي  داراي مقدار بيشتري محاسبه ضريب جذب نسبي

با توجه به قدرت  .حضور گاز در مناطق مشخص شده بودتاييد كننده بخوبي روش  دواز هر نتايج حاصل 

استفاده از اين تبديل باعث تخمين بهتري در محاسبه تفكيك بالاي تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي 

  شد. اي  هاي موجود در مقاطع لرزه تري براي ناهنجاري محل دقيقضريب جذب و مشخص كردن 
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تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميخي  از نتايج حاصل ار هاي فركانس پايين سايه نشانگرسپس 

و نتايج حاصل از دو نشانگر بالا  كرد كه با دقت بسيار بالايي محل مخزن را مشخص مياستخراج كرديم 

  .داد تطابق بسيار خوبي را نشان مي

تفاده از فركانس با اس -از دو نشانگر فركانس بيشينه و دامنه متناظر با آن كه در حوزه زمان سپس 

هاي مدفون استفاده  يي كانالد، براي شناساشو زمان كوتاه واهماميختي استخراج مي نتايج تبديل فوريه

و ها  ها و تبديل فوق در شناسايي اين كانال نشان دهنده كارآيي اين نشانگركرديم. نتايج بدست آمده 

اي در داخل كانال و  تار دامنه امواج لرزهتوان با توجه به رف كه مي يمبود. همچنين نشان دادهاي نازك  لايه

اند، اظهار نظر كرد و الگويي براي تغيير  ها نسبت به رسوباتي كه كانال را پر كرده محتواي فركانسي داده

در مورد رسوباتي  اي در محدوده كانال با استفاده از فركانس غالب و دامنه آن ارائه داد. سرعت امواج لرزه

اند به اين نتيجه رسيديم كه محتويات كانال نسبت به لايه پاييني و بالايي از سرعت  كه كانال را پر كرده

  كمتري برخوردار است.
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 .در مقاطع لرزهاي استفاده كرد نوفهآن براي تضعيف 

  كرد. ديگري را از نتايج اين تبديل براي مقاصد تفسيري مي توان استخراجنشانگرهاي 

 استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه واهماميختي در تحليل دامنه بر اساس دورافت در حوزه زمان - 
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Abstract 

Due to the non-stationary property of seismic data, time-frequency transform has to be used 

to analyze them. During the last decade, spectral decomposition technique has proven to be 

an excellent tool to describe thin beds associated with channel sands, alluvial fans, and the 

like. However, the traditional spectral decomposition method based on the short time 

Fourier transform, is difficult to acquire the accurate time-frequency spectrum for non-

stationary seismic signals. 

Popular time-frequency methods have disadvantages. A good time resolution requires a 

short window and a good frequency resolution require a narrow-band filter, i.e. a long 

window, but unfortunately, these two cannot be simultaneously granted. The Wigner-Ville 

distribution (WVD) of a signal is the Fourier transform of the signals time-dependent auto-

correlation function, which is a quadratic expression that is bilinear in the signal. As a 

result, cross-terms appear in locations of the resulting time-frequency spectra that either 

interferes with the interpretation of auto-terms or for which we can provide no physical 

interpretation. Due to the existence of cross-terms, WVD is little used. Reduction of the 

cross-terms is achieved by manipulating the ambiguity function as a mask that reduces the 

cross-terms while preserving the time and frequency resolution of the WVD.  

In this thesis, we propose a Deconvolutive Short-Time Fourier Transform (DSTFT) 

spectrogram method, which improves the time-frequency resolution and reduces the cross-

terms simultaneously by applying a 2-D deconvolution operation on the STFT spectrogram. 

Compared to the STFT spectrogram, the spectrogram obtained by the proposed method 

shows a significant improvement in the time-frequency resolution. we extracted time-

frequency attributes, based on the deconvolutive short time Fourier transform for 

identification of hydrocarbon reservoir. Results of this study on the synthetic and real 

seismic data examples illustrate the good performance of the DSTFT spectrogram 

compared with other traditional time frequency representations. 

 keyword: time-frequency transform, wigner-ville distribution, deconvolutive short time 

Fourier transform, time-frequency attributes. 
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