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تشکر و قدردانی
 

نی کاهو،دکتر مهرداد سلیمادکترامین روشندل   دکتر محمد رداد سپاس فراوان از وجود اساتید بزرگوار و ارجمندم جناب آقایان 

نمود. ایان نامه بسیار مشکل میها تامین این پکه با جان و دل همیار و همراه مسیر ناهموار بنده بودند و بدون راهنمایی های آن منفرد 

کار روحانی     از داوران گرامی جناب  اند، ی پایان نامه را برعهده گرفتهورکه زحمت دا دکتر علی نجاتی کلاته و دکتر ابولقاسم کام

 زارم.اند سپاسگ مچنین از تمام دوستانی که در این مسیرمرا یاری رسانده.  بسیار سپاسگزارم
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  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در
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 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 
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 رعایت می گردد. نامهپایان
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 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      انسانی رعایت شده است . است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق

 تاریخ                                                

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 ود .لمی مربوطه ذکر شدر تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
ای با اهداف مختلف اکتشافی از های لرزهنس کاربرد فراوانی در تفسیر دادهفرکا - ای زماننشانگرهای لرزه

جمله شناسایی ساختارهای زیرسطحی و نیز نواحی حاوی هیدروکربن دارند. اگرچه میزان دقت این 

رای ای بهای لرزهلباشد. در سیگناها میال شده بر دادهفرکانس اعم -از روش تحلیل زمان شانگرها تابعی ن

ست ا فرکانس متنوعی استفاده شده -های زمان به دست آوردن تفکیک زمانی و فرکانسی مناسب از تبدیل

ز آنها مزایا و معایب و تبدیل موجک اشاره کرد که هر یک ا Sتوان به تبدیل فوریه زمان کوتاه، تبدیل که می

فرکانس نتایج قابل  - های متمادی توسط محققین مختلف در تحلیل زماندر سال Sخود را دارند. تبدیل 

 - قبولی داشته است. اگرچه به دلیل اصل عدم قطعیت هایزنبرگ این تبدیل قادر نیست تفکیک زمان

 یادی برای بالا بردن تفکیک این تبدیل ارائههای زفرکانس همزمان قابل قبولی ارائه کند. بدین منظور روش

پردازشی  باشد. این روش بعنوان یک روش پساسازی همزمان میها روش فشردهاند. یکی از این روششده

فرکانس را که باعث شده  - مشکل اصل عدم قطعیت را ندارد و قادر است انرژی پخش شده در صفحه زمان

نتقل مسی کاهش پیدا کند را به موقعیت اصلی زمانی و فرکانسی است که قدرت تفکیک زمانی و فرکان

 انجام شده است. Sفرکانس مختلف از جمله تبدیل  - های تحلیل زمانکند. این تکنیک بر روی روش

های فرکانس داده - در تحلیل زمان فشرده شده همزمان S لیعملکرد تبدنامه، هدف بررسی در این پایان

ر د از نشانگرهای حاصل از این روش است. فرکانس -های مختلف زمان تخراج نشانگرای به منظور اسلرزه

-انگرشود. نشای استفاده میبر روی یک مجموعه داده لرزه نییفرکانس پا هایهیگاز و سا یآشکارساز نهیزم

، فاکتور ایای، فرکانس لحظهاند از: دامنه لحظهفرکانس استفاده شده در این روش عبارت -های زمان 

ای، ضریب کیفیت متوسط و ای متوسط، پهنای باند فرکانس لحظه، فرکانس لحظه08Cشیرینی، فرکانس 

اند که به دلیل ارائه قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی بالا توسط روش مقطع تک فرکانس. نتایج نشان داده



 ز

 

ای هدر آشکارسازی سایه بهتریی ای حاصل از آن نیز توانایفشرده شده همزمان، نشانگرهای لرزه Sتبدیل 

 استاندارد دارد.  Sفرکانس نسبت به نشانگرهای حاصل از تبدیل  - کم

 ای، گازلرزههای نشانگر ،ی همزمانسازفشرده ،Sتبدیل  فرکانس، -نمایش زمان  :کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

برای  و دارندناپایا هستند که محتوی فرکانسی متغیر با زمان  هایسیگنالاز جنس  ایهای لرزهسیگنال

 .دهندهایی نیاز است که اطلاعات زمانی و فرکانسی را به صورت همزمان ارائه به تبدیلآنها تحلیل 

های در مورد سیگنالکند اما منتقل می 9ی فرکانسبه حوزه 2ی زمانسیگنال را از حوزه 9تبدیل فوریه

ا به عبارت دیگر دهد یناپایا به این دلیل که اطلاعاتی از زمان و فرکانس به صورت همزمان ارائه نمی

های ناپایا کارایی چندانی نخواهد در مورد سیگنالدهد اطلاعاتی از زمان وقوع یک فرکانس ارائه نمی

یک پنجره با  این تبدیلکه در  ]9[معرفی شد( STFT) 4ی زمان کوتاهتبدیل فوریه بدین منظور .داشت

کدام از هر  کهکند تقسیم می قطعات زمانیو سیگنال را به  شودپهنای ثابت بر سیگنال ناپایا اعمال می

بدیل ت قطعاتو سپس بر روی هر کدام از این  گرفتدر نظر  توانمی پایاسیگنال یک  را به صورت آنها

د مورنماید اما به دلیل اینکه پهنای پنجره ا ایجاد میفرکانس ر -و نمایش زمان شود فوریه اعمال می

های رکانسیعنی برای ف .گنال یکسان استسیدر طول کل  و فرکانسی زمانی تفکیکثابت است استفاده 

سی ضعیفی فرکانزمانی و شود تفکیک گیرد که باعث میبالا و پایین یک نوع پنجره مورد استفاده قرار می

 ،گیردزنی در حوزه زمان صورت میچون پنجره کوچک در نظر گرفته شودجره اگر طول پنارائه دهد. 

ارائه تبدیل فرکانسی ضعیفی  5و به دلیل اصل عدم قطعیت هایزنبرگ ی خواهد داشتتفکیک زمانی خوب

ی بهبود فرکانس تفکیک زمانی ضعیف و تفکیکدر نظر گرفته شود، بیشتر  دهد. اگر پهنای پنجرهمی

ادامه در . برای زمان و فرکانس نخواهیم داشت مناسب پذیرییک تفکیکنهایت درخواهد یافت که 

 (WTC) 1توان به تبدیل موجک پیوستهند که میفرکانس معرفی شد - تحلیل زمان ی ازهای مختلفروش

. اشاره کرد ،[5] (EMD) 1ی مد تجربیو تجزیه [4] (WVD) 0ویل-، توزیع ویگنر7 [9](S)، تبدیل [2]
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پذیری بالا، تبدیل فرکانس با تفکیک -یابی به نمایش زمان ی دستک نسبتاً جدید در زمینهیک تکنی

فرکانس حاصل از تبدیل فوریه  -های زمان این تکنیک بر روی نمایش .[1]باشد می 9ساز همزمانفشرده

مزمان سازی ههدف از فشردهاعمال شده است.  S  [1]و تبدیل [0]، تبدیل موجک  [7]زمان کوتاه 

 - ی زمانکه توزیع انرژی پخش شده در صفحه مناسب است فرکانس -دستیابی به یک نمایش زمان 

فرکانس در مورد  - های زمانفرکانس به موقعیت واقعی زمانی و فرکانسی آن منتقل شود. نمایش

، [98] ایلرزهزدایی توان به نوفهد که مینای کاربردهای مختلف پردازشی و تفسیری دارهای لرزهداده

اشاره کرد.  [99]ها و آشکارسازی کانال [92،99]  ، آشکارسازی هیدروکربن[99] 2ایواهمامیخت لرزه

پذیری بهتر، نتایج بهتری نیز در این فرکانس با تفکیک یابی به یک نمایش زمانبدیهی است که دست

 9فشرده شده همزمان  Sاستفاده از تبدیل نامه رد. موضوع مورد نظر در این پایانآوکاربردها به ارمغان می

 باشد.ای میو استفاده در تفسیر مقاطع لرزه 4جهت تولید نشانگرها

 سابقه موضوع 1-7

تفاده باشد. از طریق اسسیگنال مورد نظر می فرکانسیی اطلاعات تبدیل فوریه ابزاری ریاضی برای ارائه

انس ی فرکو توزیع انرژی سیگنال در حوزه ،گردداز این تبدیل محتوای فرکانسی سیگنال آشکار می

ی وافر از آن در موضوعات مختلف تحلیل آشکار خواهد شد. علی رغم توانایی تبدیل فوریه و استفاده

های فرکانسی ی در رابطه با توزیع زمانی مؤلفهسیگنال، این تبدیل قادر نیست که هیچگونه اطلاعات

تغیر های ناپایا، که محتوای فرکانسی موریه در رابطه با سیگنالی تبدیل فدهد. این نقیصهارائه سیگنال 

تبدیل فوریه زمان کوتاه  9141در سال  5. برای رفع این نقیصه، گابورشودبیشتر آشکار میبا زمان دارند، 

(STFT را معرفی کرد )گنال و سی ،شودن یک پنجره با پهنای ثابت بر سیگنال ناپایا اعمال میکه در آ

ی زنکه با پنجره گیردنظر میو هر قسمت از سیگنال را پایا در  کرده،های مساوی تقسیم سمترا به ق
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ا به حاصله ر فرکانسیها، محتوای بر روی سیگنال اصلی و اعمال تبدیل فوریه بر روی هر یک از پنجره

به  همزمانرکانسی به صورت د. با اعمال تبدیل فوق یک نمایش زمانی و فدهمرکز هر پنجره نسبت می

اما به دلیل اینکه پهنای پنجره ثابت است و با یک پهنای ثابت در طول کل سیگنال اعمال آید. دست می

ای بالا هگنال یکسان خواهد بود، یعنی برای فرکانستفکیک فرکانسی و زمانی در طول کل سی ،شودمی

عیفی ضفکیک فرکانسی و زمانی شود تگیرد که باعث میو پایین یک نوع پنجره مورد استفاده قرار می

گیرد زنی در حوزه زمان صورت میگرفته شود، چون پنجرهکوچک در نظر  ارائه دهد و اگر طول پنجره

و  ،شتدا زنبرگ تبدیل فرکانسی ضعیفی خواهدتفکیک زمانی خوب و به دلیل اصل عدم قطعیت های

رکانسی تفکیک فم قطعیت هایزنبرگ ق اصل عدطب بزرگ در نظر گرفته شود،همینطور اگر پهنای پنجره 

در ادامه  STFTبه منظور رفع نقیصه ثابت بودن پنجره  .داشتخواهد خوب و تفکیک زمانی ضعیفی 

تبدیل موجک از تعدادی توابع به نام موجک  .[94]ارائه شد  9181در سال  9توسط هار تبدیل موجک

ر د د که هر کدام مقیاس متفاوتی دارندکناستفاده می (با فرکانس مرکزی متناسب با وارون مقیاس)

دهد این ویژگی به تبدیل موجک اجازه می لحظه خاصی از زمان واقع شده است حالی که یک موجک در

 سیگنال اصلی را در لحظات در نتیجهآورد  دست به نیز را زمانی تا علاوه بر اطلاعات فرکانسی، اطلاعات

نقاط ابتدایی سیگنال شروع کرد. در گام نخست، با اهدخو  2دگرهمبستگیمختلف از زمان در موجک 

ا با ر دگرهمبستگیبعد از این که  د،دهه سمت انتهای سیگنال حرکت میو به تدریج موجک را ب کرده،

 که همبستگی موجک بعد از آنکه  کندمیدهی آن را به نحوی مقیاس لی انجام داد،سیگنال موجک اص

تر کند )به سمت مقیاس های بزرگل انجام شد، مقیاس موجک تغییر میبا مقیاس مورد نظر با کل سیگنا

نمایش سیگنال اصلی بر حسب . می شود و فرایند مجددا تکرار که معادل است با بازتر شدن موجک(

ی بالا هاتفکیک فرکانسی ضعیف در فرکانس (WT) 9یکی از معایب تبدیل موجک مقیاس و زمان است

پهنای پنجره   Sدر تبدیل .[9]را معرفی کردند  S( تبدیل 9111همکاران ) و 4استاکول در ادامه .است
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که  ،شودتعریف می 9و پنجره به شکل یک تابع گاوسی ،نیستبت یند پنجره زنی ثاآمورد استفاده در فر

ارائه  STFTپذیری بهتری نسبت به تفکیک و صورت معکوس با فرکانس متناسب استه پهنای آن ب

-های بالا تفکیکبه این دلیل که در فرکانسفرکانس این تبدیل  - وجود نمایش زمانبا این  .دهدمی

آل ایده از حالتپذیری زمانی ضعیف وجود دارد های پایین تفکیکپذیری فرکانسی ضعیف و در فرکانس

ها با که بیشتر آن Sپذیری تبدیل تفکیک هایی در زمینه ارتقاء. به همین منظور تلاشبه دور است

 ،شدباکردن پارامترهایی برای افزایش انعطاف پهنای پنجره می وضوع تغییر شکل پنجره یا دخیلم

. اگرچه [95] شوندبندی میطبقه (GST) 2تعمیم یافته Sصورت گرفت که همگی با عنوان تبدیل 

اشاره  2895توان به کار رداد و همکاران در سال های دیگری نیز در همین راستا انجام شد که میتلاش

در هر لحظه زمانی و هر مولفه فرکانسی از طریق  Sبرای تبدیل  را ایبهینه یپهنای پنجرهکه کرد 

 . [99]سازی تمرکز انرژی پیدا کردند استفاده از معیارهای تمرکز انرژی و با هدف بیشینه

کاربرد آن در رهیافت دیگری در همین زمینه است. استفاده از این روش و   (RM) 9چینیروش باز    

. رهیافت این تکنیک [91] پیشنهاد شد 4نمایش های زمان فرکانس در ابتدا توسط اوگر و فلاندرین

ند یآگیری از یک فراقعی آنها با بهرهنس به مختصات وانتقال انرژی پخش شده در صفحه زمان فرکا

و بر    RMکه مشابه با شیوه دیگری را[ 1] 5، دابیشز و مائس RM چینی است. همزمان با معرفیباز

نام نهادند. الگوریتم این دو شیوه   (SST)ساز همزمانتبدیل فشرده را مبنای فاز بود، توسعه دادند و آن

تنها   SSTچینی دریند بازآارز دارند: اول اینکه فراما دو تفاوت ب حدود زیادی مشابه با یکدیگر است تا

تفاوت دوم اینکه  .شودسیر زمان و فرکانس انجام میدو م در هر  RM، اما دراست در امتداد فرکانس

 این امکان وجود ندارد.  RMپذیر بوده ولی درمکانا  SSTبازسازی کامل سیگنال در
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و همکاران  9توان به تحقیقات هررامیای های لرزهدر مورد داده SSTو  RMی استفاده از در زمینه    

 9، موسوی و لنگستون[97] در تخمین تضعیف و همکاران 2، تری[92] هادر زمینه آشکارسازی کانال

در اشاره کرد. همچنین  [91] و همکاران در اکتشاف هیدروکربن 4و چن [90] ایزدایی لرزهنوفهدر 

رابطه با در S 1(SSST )و فشرده شده همزمان تبدیل  (RM) 5شده چینیهای بازمورد استفاده از نسخه

در زمینه [ 28] و همکاران 7توان به تحقیقات هوانگای میای لرزههفرکانس داده - تحلیل زمان

در زمینه  [29]و همکاران  0لای-و ژونگ [91]های گازی و چن و همکاران آشکارسازی هیدرات

. همانطور اشاره کردهای کم فرکانس در زمینه آشکارسازی سایه [22] و رداد و همکاران آشکارسازی گاز

فرکانس )در اینجا تبدیل  -ن های زماکه بر روی نمایش SSTو  RMر دو تکنیک تر اشاره شد هکه پیش

Sفرکانس به میزان بسیار زیادی  - شوند، قادر هستند که انرژی را در صفحه زمانسازی می( پیاده

مسیر زمان و فرکانس انجام و در هر د RMچینی در یند بازآاما با توجه به اینکه فرمتمرکز کنند. 

ی تنها در امتداد چینکه در آن باز SST تمرکز انرژی بیشتری نسبت به ،بنابراین قادر است ،شودمی

ادر به ( قRST)و همچنین  RM  [22] اما همانطور که بیان شد ارائه دهد گیردفرکانس صورت می

 .بازسازی کامل سیگنال نیست

های شده همزمان بر روی سیگنالفشرده  Sنامه قصد بر این است که عملکرد تبدیل در این پایان    

انس فرک - ای از فرایند تحلیل زمانتعدادی نشانگر لرزه ایررسی شود و به عنوان کاربرد لرزهای بلرزه

استفاده از این تبدیل  س پایین باهای فرکاندر زمینه آشکارسازی گاز و سایهها استخراج شده و داده

  ای صورت گیرد.مطالعه
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 قضرورت انجام تحقی 1-5
 یای موضوع مورد علاقههای لرزهفرکانس در تحلیل داده - پذیری زمانهمواره دستیابی به تفکیک

فرکانس خوب  - کنون بوده است به این خاطر که اگر یک نمایش زمانی گذشته تامحققین از دو دهه

 رودانتظار می و همچنین گیردمیهای پردازشی و تفسیری با دقت بالاتری انجام کاربرد شدداشته باوجود 

 نتایج مناسبی در این زمینه ارائه دهد.فشرده شده همزمان  Sتبدیل  که استفاده از

 نامهساختار پایان 1-4

ند کنامه در پنج فصل تنظیم شده است که فصل اول مقدمه و ضرورت انجام تحقیق را بیان میاین پایان 

در فصل سوم به معرفی  است. ارائه شده انسفرک –های تحلیل زمان روشنظری در فصل دوم مبانی 

عملکرد روش در فصل چهارم  و شودای پرداخته مینشانگرهای لرزه نظریای و مبانی های لرزهنشانگر

اهد گیری و پیشنهاد خوو فصل پنجم نتیجه شودهای مصنوعی و واقعی بررسی میبرروی داده پیشنهادی

 بود .

 
  



 

0 
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 روش نظری :مبانی  
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 مقدمه 7-1

مان تبدیل فوریه، تبدیل فوریه ز مانندفرکانس  -های زمان فصل، به معرفی مبانی تئوری تبدیلدر این 

. پردازیمو فشرده سازی همزمان می RMهای بازچینی تعمیم یافته و روش S، تبدیل Sتبدیل  کوتاه،

 RMش بازچینی فرکانس و مبانی رو -در این بخش مباحث مربوط به پهنای پنجره در هر تبدیل زمان 

ل روش تبدی نظریو سپس مبانی  شودو فشرده سازی همزمان در تبدیل فوریه زمان کوتاه بررسی می

S .فشرده شده همزمان ارائه خواهد شد 

 تبدیل فوریه 7-7

ی فرکانس ی زمان به حوزهسیگنال را از حوزه هر ته شده است کهتبدیل فوریه یک ابزار ریاضی شناخ

)فوریه سیگنال تبدیل  .کندمنتقل می )f t [29] شودتعریف می (9-2)به صورت رابطه. 

 

(2-1) ( ) ( ) j tF f t e dt






   

)و معکوس تبدیل فوریه  )F نوشته خواهد شد: (2-2)رابطه  به صورت 

 

(2-2) 
1

( ) ( )
2

j tf t F e d 






   

را می توان به صورت ضرب  tf)(دیل فوریه تابع . تبنام دارد tf)(تبدیل فوریه F)(به طوری که 

tjeداخلی تابع با تابع پایه ی    . در نظر گرفت 

(2-3) 
( ) ( ( ), )j tF f t e    

( )f t ع سینوس ها و کسینوس ها نیز نوشتورا می توان بر حسب مجم. 

 

(2-4) 
0

1

( ) ( cos sin ),
2

n n

n

a
f t a t b t 





    

𝐶𝑛       نکه در آ = √ 𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

𝜃𝑛 دامنه و  2 = tan−1 (−
𝑏𝑛

𝑎𝑛
  .فاز است (
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)cosتوان به صورترا می (9-2)معادله عبارت نمایی در همچنین   ) sin( )t j t   که دارای نوشت

است و در عمل سیگنال  ωو یک قسمت موهومی از سینوس فرکانس  ωیک قسمت حقیقی از فرکانس 

ها ضرب شود و سپس این حاصلدر یک عبارت مختلط که شامل سینوس و کسینوس است ضرب می

خواهد بود و  ωتبدیل فوریه دارای مقدار باشد فرکانس غالب در سیگنال شوند. اگر جمع میبا یکدیگر 

اطلاعات ارائه شده مربوط به  نیست. ωعنی سیگنال دارای فرکانس ن صفر شود یاگر تبدیل فوریه در آ

فاق افتاده تیعنی در هر زمانی که فرکانس ا شودنهایت را شامل مینهایت تا مثبت بیسیگنال از منفی بی

ی های ناپایا که محتوباشد تاثیر یکسانی در حاصل جمع خواهد داشت و به همین دلیل در مورد سیگنال

فرکانسی متغیر با زمان دارند اطلاعاتی از زمان وقوع فرکانس ارائه نخواهد داد. با توجه به این که تبدیل 

ه زمان کوتاه ارائ شت در ادامه تبدیل فوریههای ناپایا ندافوریه عملکرد قابل قبولی در مورد سیگنال

 گردید. 

 تبدیل فوریه زمان کوتاه 7-5

ی زمان کوتاه اولین قدم با معرفی تبدیل فوریه 9141در سال  [9] بوربرای اولین بار فیزیکدانی به نام گا

خش توان بهای ناپایا برداشت و به این نتیجه رسید که میفرکانس سیگنال - ا برای نمایش زمانر

سیگنال  بر روینای ثابت ای با پهصورت که پنجره ایا فرض کرد به اینکوچکی از یک سیگنال ناپایا را پ

 .شوداعمال می

 :نوشت (5-2)معادله  یک سیگنال را به صورت  (STFT)کوتاه توان تبدیل زمانمی

 

(2-5) ( , ) ( ) ( )j t

fSTFT f t e g t dt  






   

 

 :خواهد بود (1-2)سیگنال به صورت معادله  (STFTمعکوس تبدیل فوریه زمان کوتاه )و

 

(2-6) 1
( ) ( , ) ( )

2

j t

ff t STFT e g t d d    


 

 

    
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)که در روابط فوق  )g t  یک پنجره متقارن است که بر حسب تاخیر جا شده در راستای زمان جابه

 شود.می مدوله ب فرکانساست و بر حس

ش های زمان و فرکانس به گسترفرکانس خطی در راستای محور -زمان  قدرت تفکیک این تبدیل   

ی قدرت تفکیک فرکانس ،ها بستگی دارد هر چه پنجره زمانی بزرگتر باشددر راستای این محور تابع پنجره

صفحه  در تمام ،. ولی این قدرت تفکیک فرکانسیبرعکساست و  ترو قدرت تفکیک زمانی کم تربالا

ررسی بهای بالا و پایین با یک پنجره ثابت دیگر تمام فرکانس یعبارت هفرکانس یکسان است ب  - زمان

وجود دارد مربوط به اصل  STFTمشکلی که در  .استشوند و این در واقع یکی از معایب این تبدیل می

اندازه حرکت ذرات و مکان ذرات در حال حرکت مرتبط عدم قطعیت هایزنبرگ است که این اصل به 

و فرکانس  توان نمایش دقیق و همزمانی از زماناست در واقع طبق اصل عدم قطعیت هایزنبرگ نمی

یک سیگنال به طور همزمان به دست آورد و در واقع همیشه یک باند زمانی و باند فرکانسی وجود 

 باشد.می STFTخواهد داشت و همین مساله از معایب تبدیل 

 تفکیک پذیری شکل و پهنای پنجره  7-5-1

ای پنجره شکل و پهن ،یرگذار استی فوریه تأثفرکانس بر پایه - های زمانپذیری نمایشدر تفکیکآنچه  

 برانگیز موضوع چالشپذیری فرکانسی همواره یک پذیری زمانی و تفکیکباشد. توازن بین تفکیکمی

 باشد پذیری زمانی قابل قبولای کوچک باشد که تفکیکهانداز هباید ببوده است. پهنای پنجره از طرفی 

دوره تناوب کامل از موج مورد نیاز طرف دیگر برای تخمین اطلاعات یک موج نوسانی حداقل یک  از

شخیص پس برای ت ،پوشش دهد است و بنابراین پنجره باید حداقل یک دوره تناوب از نوسانات سیگنال را

های بالاتر تر برای تشخیص فرکانسهای باریکتر نیاز است و پنجرههای پهنین به پنجرههای پایفرکانس

می و غیره 9بارتلت ،مستطیلی ،2هنینگ، 9توابع همینگ ماننداز است. پنجره هر شکل و تابعی مورد نی

                                                 
9  Hamming 

2  Hanning 
9  Bartlett 
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یکی از توابع مرسوم پنجره که در پردازش سیگنال استفاده می شود، تابع گاوسی  تواند داشته باشد.

 شود:تعریف می )7-2)رابطه صورت به است که 

 

 

(2-7( 

2

22
1

( )
2

t

t e 


 



  

، به پهنای پنجره است ینشان دهنده ،ماردر علم آ 9با انحراف استاندارد یاسهم ق 𝜎 )7-2) در رابطه

 .یابدین ترتیب که با افزایش آن پهنای پنجره افزایش میا

 :[24] کنیمهنینگ و گاوسین را مشاهده می ،های همینگپنجره تفاوت 9-2شکل در 

 
 : مقایسه تفاوت سه پنجره همینگ، هنینگ و گاوسین1-2شکل 

پهنای پنجره ثابتبا تبدیل فوریه زمان کوتاه  با در نظر گرفتن پنجره گوسی
c ( 1-2)ه صورت رابطه ب

 :نوشته خواهد شد )1-2)ی به صورت رابطه (5-2) یرابطه و بنابراین خواهد بود

 

(2-8( ( , ) ( ) ( ) j tTFR f t t e dt

   






   

 

                                                 
9  Standard Deviation 
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(2-9( 
2

2

( )

21
( , ) ( )

2

c

t

j t

c

STFT f t e e dt



 









   

دهد که این پنجره دارای عرض محدود است و فقط قسمتی از سیگنال را پوشش می STFTدر تبدیل 

ای جزآوردن دقیق ادست به پذیری فرکانسی پایینی را ایجاد نماید و به جای شود تفکیکامر باعث می

 ته شودگرفنهایت در نظر اگر طول پنجره بیو  توان باندی از فرکانس را بدست آورد.فقط می فرکانسی،

ی . به طور کلنخواهد بود رسدست دراطلاعات زمانی گیری شود، تری اندازهتا فرکانس به صورت دقیق

ی به نی و فرکانسپذیری دقیق زمابه دلیل اصل عدم قطعیت هایزنبرگ توانایی تفکیک STFTتبدیل 

 ورت همزمان را نخواهد داشت. ص

 Sتبدیل  7-4

و همچنین گیرد ی زمان صورت میزنی در حوزهپنجره (STFTی زمان کوتاه )تبدیل فوریهطبق تعریف 

 یکسان و ثابت است. و پهنای های فرکانسی دارای انحراف استانداردجره برای تمام مولفهی پناندازه

حظات زمانی و یا برای تمام مولفهبرای تمام ل ،و یا پهنای پنجره راف استانداردهمانطور که گفته شد انح

ل و استاکو ل خواهد شد.آیری ثابت و به دور از ایدهنسی ثابت است که منجر به تفکیک پذهای فرکا

ه متغیر و وابسته به فرکانس ن انحراف استاندارد پنجررا پیشنهاد کردند که در آ Sتبدیل  [9]همکاران 

ی از طریق رابطه
1

( )f
f

  فرکانس برای تبدیل  -. بدین تربیت نمایش زمان باشدمیS  استاندارد

 شود :حاصل می )98-2) از رابطه

 

(2-11( 
2 2( )

2

( , ) ( )
2

t f

j t
f

ST f t e e dt



 









   

شود زیرا تابع زنی در حوزه فرکانس اعمال میپنجره عمل. باشدمیفرکانس  f )98-2)رابطه  که در

ی زمان اطلاعاتی از فرکانس سیگنال در اختیار نداریم و ت و در حوزهی ما تابعی از فرکانس اسپنجره
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 ،9ی همامیختبا استفاده از خصوصیت نظریه و ن جهت برخورداری از سرعت تبدیل فوریه سریعهمچنی

 تعریف کرد:   tتوان به عنوان همامیختی از دو تابع روی متغیر را می Sتبدیل 

(2-11( 

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )ST f p t f w t f dt p f w f   




     

)  ،)99-2)در رابطه  , )p f  و( , )w f عبارتند از: 

(2-12( 2( , ) ( ) i fp f y e     

(2-13( 2 2

2( , )
2

ff
w f e










 

)اگر  , )ST f f ی )از تبدیل فوریه𝜏  بهf از ) ( , )ST f همامیخت در  ،ی همامیختباشد از نظریه

f یبه صورت حاصلضرب در حوزه، ()زمان  τی حوزه    )شود:میریف تع)فرکانس 

(2-14( ( , ) ( , ) ( , )ST f f p f f w f f    

) ، )94-2)در رابطه  که , )p f f و  ( , )w f f یتبدیل فوریه ( , )p f و  ( , )w f  هستند و

 :بنابراین

(2-15( 2 2

2

2

( , ) ( )

f

fST f f y f f e

 

    

) که  )y f f  بنابراین هستند )99-2)و  )92-2)ی روابط بیان شده در تبدیل فوریه ،و عبارت نمایی .

f ی معکوس )ازتبدیل فوریه Sتبدیل   بهباشد:( می 

(2-16( 2 2

2

2

2( , ) ( )

f

i ffST f y f f e e df



 








  
 

ا هایی بی معکوس دارد به همین دلیل برای مولفهتوجه به اینکه پهنای پنجره با فرکانس رابطهبا 

ای ای با پهنپنجره ،های پایینهایی با فرکانسای با پهنای کم و برای مولفهپنجره ،های بالافرکانس

                                                 
9  Convolution 
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این امر به  داشتخواهد   STFTپذیری بهتری نسبت به تفکیک درنهایت کهد گیربزرگتر را در نظر می

که  ی گوسیاز یک پنجره Sتبدیل باشد. می  STFTنسبت به   STدلیل متغیر بودن پهنای پنجره در 

ارائه  STFT پذیری بهتری را نسبت بهو تفکیک کندن به صورت معکوس با فرکانس تغییر میپهنای آ

داشت که خواهد ی فرکانسی را هادر همه مولفه پذیری مطلوبی تفکیکدهد اما هنوز ضعف در ارائهمی

 ای بالا هپذیری فرکانسی پایین در فرکانسهای پایین و تفکیکپذیری زمانی پایین در فرکانستفکیک

مانند تبدیل  Sهای دیگری از تبدیل و از این رو نسخه رو استن روبهبا آ Sکه تبدیل  استاز مشکلاتی 

S تعمیم یافته(GST)   مدندوجود آ به. 

 (GSTتعمیم یافته ) Sتبدیل  7-3

ن ز آو بعد ا 9111در سال  [25] و همکاران 9فادنتعمیم یافته که در ابتدا توسط مک Sدر تبدیل 

تصحیحاتی بر روی پنجره اعمال گردید و بدیهی بود  ،ارائه شد 2889در سال  [95] 2پینگار و مانسینها

بدیل . بر خلاف تپنجره اعمال گردد ات باید بر رویکه برای افزایش تفکیک فرکانسی و زمانی تصحیح

S  که یک رابطه پارامتری بصورت  
1

( )f
f

   برقرار است در تبدیل بین فرکانس و پهنای پنجرهS 

) پارامتری بین پهنای پنجره و فرکانس به صورت تعمیم یافته یک رابطه  , )f p  برقرار است کهp 

 وی پهنای پنجره لحاظ خواهد شد. ای از پارامترها باشد که در تعیین اندازهصورت مجموعه تواند بهمی

تواند در ایجاد یک تفکیک فرکانسی و زمانی می های بهینه تولید شود،اگر یک تابع پنجره با پارامتر

 .فید باشدخوب بسیار م

 :شودتعریف می )97-2)رابطه تعمیم یافته به صورت  Sتبدیل 

 

(2-17( 2( , ) ( ) ( , , ) i ftS f h t w t f p e dt 






   

                                                 
9  McFadden 
2  Pinnegar and Mansinha 
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)ی های پنجرهای از پارامترهاست که شکل و ویژگیمجموعه pپارامتر  )w t تابع کندرا تعیین می .

)پنجره  )w t تبدیل  برایS  نوشته خواهد شد )90-2)رابطه تعمیم یافته به صورت: 

 

(2-18( 
2 2

2( , , )
2

pp t ff
w f p e





  

)ی پنجرهو  )w t ط واحد را افراز نماید :شر )91-2)طبق رابطه  باید 

 

(2-19( ( , , ) 1w f p




  

ت پیدا کرد که توان به تفکیک زمان فرکانس بهتری دسمی pبهترین مقدار برای  ،در ادامه با پیدا کردن

 هایی صورت گرفته است .در این زمینه تلاش

د ورآ دستی انرژی بهگیری تمرکز بیشینهرا براساس اندازه pی مقدار بهینه ،2889سال  در 9استانکویچ

 انجام گرفت: )28-2)گیری به صورت فرمول این اندازه

 

(2-21( 

 

1
( )

( , )p

x

CM P

S t f dtdf

 

 



 

 

 .[21]گیری تمرکز انرژی استی برای اندازهمعیار ،CMکه 

رابطه  ی بین پهنای پنجره و فرکانس را بصورترابطه ،2880در سال  [27] و همکاران 2در ادامه سیدیچ

 بهینه شده است : p ن پارامترنشان دادند که در آ )2-29)

 

(2-21( 
1

( )
p

f
f

   

ی یک پنجره ،با اصلاحاتی که بر روی پنجره انجام دادند ،نیز 2881در سال  [20] و همکاران 9ساهو

 ن با پهنای پنجره به صورت زیر خواهد بود  :آی گوسی اصلاح شده را پیشنهاد نمودند که رابطه

                                                 
9  Stanković  
2  Sejdić 
9  Sahu 
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(2-22( ( )f
f


   

زان می تابع گوسی کمترین زیرا ،مانددر روش ساهو و همکاران تابع پنجره همان تابع گوسی باقی می

 :خواهد بود )29-2)رابطه صورت تعمیم یافته به  S. بنابراین تبدیل داشت عدم قطعیت را خواهد

 

(2-23( 
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x

f
S f x e e dt
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(2-24( 
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22( , , )
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f
f

w t f e








  

 باشد :می )25-2)رابطه پنجره گوسی در حوضه فرکانس به صورت 

 

(2-25( 
2 2 2

2

2

( , , ) fW f e

  

 


  

 برحسب فرکانس است. پارامتر  )25-2)رابطه  که در

پهنای  که را ارائه نمودند GSTروشی دیگر از  ،2881در سال  2ریوو مارگ 9تودوروف در تحقیقی دیگر   

پنجره با فرکانس به صورت رابطه 
( )

( , )
k f

f k
f

  1],ن کند که در آتغییر می: 6]k  که  طوریه ب

1k های پایین برای فرکانس  6 های بالا و برای فرکانسk   ک و با ی گرفته شده استدر نظر

که وابسته به  kوجود پارامتر  .کندها تعیین میرا برای دیگر فرکانس kیابی خطی مقدار درون

در  GSTکه پهنای پنجره در  طوریه کند بهای بالا ایجاد پهنای پنجره میفرکانس است در فرکانس

 .[21]واهد بودخ STهای بالا بیشتر از فرکانس

 تمقایسه شده اس Sی گوسین در تبدیل با پهنای پنجره ،پهنای پنجره در این روش 2-2شکل  در

[98]: 

                                                 
9  Todorov 
2  Margrave 
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 .GST [31]جره در تبدیل )ب(پهنای پن S: )الف(پهنای پنجره در تبدیل 2-2شکل 

 چینیروش باز 7-1

متحرک را در  یبا هدف اصلاح و روش پنجره یکردیرو 9نیکاندرا و گندر یلادیم 78در اواخر دهه 

( STFT) کوتاه زمانفوریه  لیکه هنگام استفاده از تبد دادمی نشان ها. مطالعات آن[99] گرفتند شیپ

 یفاز طلاعاتفتن اکه با درنظر گر شودیم شدگیدچار پخش یکیگراف شیهنگام نما لیتبد نیمقدار ا

 لیلشود اما به د نهیزم نیدر ا یادیز شرفتیباعث پ توانستیم شنهادیپ نیآن را جبران کرد. ا توانیم

 ع نشد.مورد توجه واق یساز ادهیمشکلات پ لیاثبات نشده بود و به دل یآن به صورت تئور ییکارا نکهیا

( STFT) کوتاه زمان هیفور لیتفاده از فاز در تبداعلام کردند که اس 18دهه لیدر اوا 2نیو فلاندر اوگر   

روش . دندی( نامRM) ینیبازچرا روش  ها اینو آن [91]شود  بیمناسب ترک یپنجره کیبا  تواندیم

از  .[92] شد یفرکانس معرف -زمان  یهاشیبهبود نما یبرا یبار به عنوان ابزار نیاول یبرا ینیبازچ

اده از استف نیآغاز ینقطه نی. ادر نظر گرفت یروش پسا پردازش کیا رروش  نیاتوان می ینظر پردازش

 شد. [95] کیزیو ف [94]مانند صدا  یدیجد هایروش در حوزه نیا

                                                 
9 Kodera  and Gendrin 
2 Auger and Flandrin 



 

28 

 

پنجره ثابت بر آن اعمال  کیفرکانس که  - در صفحه زمان گنالیس یانرژ STFT لیکه در تبد یدر حال

 – زمان صفحه در شده پخش ی( انرژMR) ینیدر روش بازچ شودیم شدگیشده است دچار پخش

 فرکانس - زمان ینیبازچ ،کلی . به طورکندیمنتقل م یرا به مرکز ثقل انرژ STFT لتبدی در فرکانس

 متمرکز را فرکانس - زمان صفحه در شده پخش یفاز، انرژ فیبا استفاده از اطلاعات ط STFT لیتبد

ر دسترس د گنالیس یاستفاده شده است در بازساز ینیزچبا یکه برا ن اطلاعات فازی. متأسفانه، اکندیم

 .[99] نخواهد بود ریامکان پذ ینیدر روش بازچ گنالیس یبازساز لیدل نینخواهد بود و به هم

)1ی سیگنال داده شده   )f L   که در آنg تبدیل و شود ای است که بر سیگنال اعمال میپنجره

 :[99] شودنشان داده می (21-2)رابطه  به صورت f( بر روی سیگنال STFT) زمان کوتاهفوریه 

 
(2-26) *( , ) ( ) ( )g i t

f

R

V t f g t e d      

)* (21-2)رابطه که در  )g t  مزدوج مختلط تابع( )g t .9نمایطیف است ( , )g

fS t   به صورت

2

( , )g

fV t  نشان داده شده است (27-2)رابطه به صورت نیزی گوسین شود. پنجرهتعریف می : 

(2-27) 2

22
1

2

t

g e 





  

تعریف  )20-2)رابطه ( به صورت STFT) زمان کوتاه را در غالب تبدیل فوریه fای سیگنال چند مولفه

 کنیم:می

(2-28( 
( )

1

( ) ( ) k

k
i t

k

k

f t t e




  

 :[99] شودتعریف می (21-2)رابطهبه صورت  fبرای سیگنالآل یک نمایش زمان فرکانس ایده

 

                                                 
9  Spectrogram 
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(2-29) 

1

( , ) ( ) ( ( ))
N

q

q k k

k

ITF t t t    


   

د صحیح و مثبت است در آن یک عد q خواهد بود و همچنین 9تابع دلتای کرونکر  (21-2)رابطهدر 

1qفرکانس بستگی دارد و اگر  - که به نوع توزیع زمان   یک تبدیل به  گرفته شوددر نظرSTFT 

2qو اگر  مبدل خواهد شد  نما خواهد شد و همچنین باشد تبدیل به یک طیف( )k t  یک فرکانس

 .خواهد بود tامین حالت در زمان  kایای لحظهزاویه

طبق است که  هایزنبرگ اصل عدم قطعیت سیگنال زمان فرکانس مهمترین مسئله در تجزیه و تحلیل  

ش د. نمایکر شخصم به صورت همزمان زمانی و فرکانسی توان سیگنال را با دقت دلخواهنمی این اصل

 .و محلی سازی زمان است یفرکانسوضوح شامل پارامترهایی برای ایجاد تعادل بین  اغلب زمان فرکانس

به  fنمای سیگنالطیف ،است fی زمان کوتاه سیگنالکه تبدیل فوریه (21-2) معادله براساس

 :شودنوشته می (98-2)صورت رابطه 

(2-31) 1
( , ) ( , ) ( , )

2

g

f g f
R

S t W t W d d       


    

( , )fW t   اشد: بمی (99-2)توزیع ویگنرویل سیگنال است که به صورت رابطه 

(2-31) *( , ) ( ) ( )
2 2

i

f
R

W t f t f t e d      

)نما درمقدار طیف (98-2) معادله , )t   یویل سیگنال در حوزهتوزیع ویگنرتمام با مجموع است برابر 

( برروی RM. در زیر روش بازچینی )ن صفر نباشدنرویل پنجره در آ، که توزیع ویگفرکانس -زمان 

نما که ناشی از هموارسازی دو بعدی فرکانس در طیف - های زمانجایینما برای جبران کردن جابهطیف

که  ایی و فرکانسی برای مشخص کردن نقطهنشان داده شده است. برای این کار یک مکان زمان ،است

  شود.میمشخص  نماطیفتوسط شود مین تصویر انرژی به آ

ˆبرای به دست آوردن مقدار  ˆ( , )f ft  [91]کنیم های زیر استفاده میاز عملگر: 

                                                 
9  Kronecker Delta Function 
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(2-32) 
( , )

ˆ ( , )
( , )

g

f
f g

f

V t
t

V t


  



 
  

 
 

 
(2-33) ( , )ˆ ( , )

( , )

tg

f
f g

f

V t
t t t

V t






 
  

 
 

 است و tg(t)همان تابع  tg، (99-2)و  (92-2)در رابطه  Z  بیانگر قسمت حقیقی عبارت داخل

باشد و می (99-2)در رابطه  کروشه Z  در رابطه بیانگر قسمت موهومی عبارت داخل کروشه

 باشد.می (2-92)

ی که در معادله ی طیف نما را به مکان( مقدار محاسبه شدهRM) ی آن روش بازچینیکه در نتیجه

 ید:نمامنتقل می شودمشخص می (2-94)

(2-34) 
2

ˆˆ( , ) ( , ) ( ( , )) ( ( , ))g g

f f f f
R

S t S t t t d d               

 است. 9تابع دلتای دیراک ، (94-2)در رابطه که 

 همزمان  شده هفشردفوریه زمان کوتاه تبدیل  7-2

بردن توانایی بالایی در بالا ،ئه شداار [1] ائسز و میشتوسط داب( که SSTسازی همزمان)روش فشرده

بلیت بازسازی سیگنال ( داشت با این تفاوت که قاRM) تفکیک زمانی و فرکانسی به اندازه روش بازچینی

زمان نمایش  از تقریب خوبی (SST) سازی همزمانفشرده دهد کهنشان می اخیر ایجنت .را نیز دارد

 .دهدبه دست می یگنالل سآایده فرکانس

سازی همزمان شود روش فشردهمی تعریفنمای سیگنال طیف ( که باRM) برخلاف روش بازچینی

(SST ) تبدیل  بامستقیم به صورتSTFT سازی همزمانساختار روش فشردهشود. می تعریف (SST )

 است: (95-2)بر پایه فرمول 

                                                 
9  Dirak Delta Function 
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(2-35) *

1
( ) ( , )

2 (0)

g i t

f

R

f t V t e d
g

 


   

اگرچه  .باشدمی (t)هر زمان  در ( در فرکانسSTFTزمان کوتاه ) تبدیل فوریهمجموع  (95-2)معادله که 

قسمت اصلی از تبدیل تشکیل شده باشد فرکانس  - در صفحه زمان kfهای جدا از مولفه fوقتی

,، در نزدیکی لبه )kf (STFTفوریه زمان کوتاه ) ( )t k سازی . براین اساس عملگر فشردهگیرد( قرار می

 :شودتشریح می (91-2)معادله  زمان کوتاه به صورت فوریه برروی تبدیل

 

(2-36) *

1
ˆ( , ) ( , ) ( ( , ))

2 (0)

g g i t

f f f
R

T t V t e t d
g

      


   

ت بسیار کرد که این عبارباید به این نکته توجه  .[94] باشدای میفرکانس زاویه (91-2)در معادله 

باشد اما در اینجا بازچینی در راستای زمان می ،شده است( انجام MRنچه که در بازچینی )شبیه به آ

gگیرد و ازانجام نمی

fV شود.نما استفاده میطیف جایبه باشد زمان کوتاه می که تبدیل فوریه 

gاکنون که عملگر فشرده سازی 

fT  با انتگرال گرفتن از توانمی ،شدمحاسبهg

fT  مقدارk  امین

 :ردها بازسازی کحالت را در نزدیکی لبه

(2-37) 
 , ( )

( ) ( , )
k

g

k f
t d

f t T t d
  

 
 

   

)که و به این دلیل. برقرار است dبرای پارامترهای کوچک (97-2)معادله  )k t لازم  ،مجهول است

gاین میانگین محلی از  در عملاست که 

fT  در فرکانس که زمان (t در آ ) تخمین زده است ن ثابت

 را بازسازی کند. kfبه خوبی  کهشود 

gبا داشتن 

fT هاینستن مولفهو با فرض داk، مقدار  دتوانمی روش استخراج لبه یکk  قبل از را

ی نها بر پایهی آاما همه ،[95]های زیادی وجود دارد برای این کار روش ورد.آانجام بازیابی حالت بدست 

 .اندسازی سازگاری دارد بنا شدهکه با روش فشرده روش استخراج لبه
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 شده همزمان فشرده Sتبدیل تئوری روش  7-8

رروی ا بو اکنون این روش ر بخش قبل توضیح دادیمشده را در  فشردهی زمان کوتاه تبدیل فوریهروش 

)سیگنال  Sتبدیل )x t  ( تبدیل 90-2)، رابطه [28] کنیمبه صورت زیر بیان میاجرا کرده وS  سیگنال

 :دهدرا نشان می

 (2-38) 
2( , ) ( ) ( , )

2

i ft

x

f
ST f b x t g t b f e dt









   

 ، (90-2)معادله که در 
2 2( )

2( , )
t b f

g t b f e
 

  ره گوسی به صورت تابعی از فرکانسپنجf   و زمان

t یاست که به اندازهb و اعمال  (90-2)معادله  گرفتن با در نظر .فته استدر راستای زمان انتقال یا

)پنجره , )g t b f   دهیمگسترش می (91-2)معادله را به صورت  (90-2)معادله  ،نآبر: 

 
(2-39)   

2 2( )

22( , ) ( )
2

t b f

i ft

x

f
ST f b x t e e dt



  





  

 توانمی هاسازی متغیرو پس از یکسری عملیات ریاضی و جدا (91-2)در رابطه 

2

22
1

( ) ( )
2

t

i tt e e 




  (48-2)به صورت معادله  (91-2)گرفت که معادله در نظر به اینصورت را 

 نوشته خواهد شد:

 
(2-41) 2 2( )

2 ( ) 22( , ) ( )
2

t b f

i f t b i fb

x

f
ST f b x t e e e dt 



  

  



  

 
(2-41) 

2( , ) ( ) [ ( )]i fb

xST f b f e x t f t b dt 






   

 بهرا  (49-2)رابطه  9ی پلانچرلاست. بر طبق نظریه مزدوج مختلط   (49-2)که در معادله 

 :توان بازنویسی کردنیز می (42-2)صورت معادله 

 

                                                 
9  Plancherel Theorem 



 

25 

 

(2-42) 

 
2 11

ˆˆ( , ) ( ) ( )
2

i fb ib

xST f b e x f e d    




 



   

ˆ فرکانس، که  ( )x  ل تبدیل فوریه سیگنا( )x t  وˆ ( )   تبدیل فوریه( )t بر این مبنا است .

 انجام داد: (49-2)را از رابطه  Sتوان بازسازی سیگنال حاصل از تبدیل می

(2-43) 
1 2 1

0

( ) Re ( , ) i fb

xx b C ST f b e f df





 
 

  
 

  

1که 

0

ˆ0.5 ( )C d    


 . فرمولاسیون ، از طریق ایجاد یک [28] 2891در سال  هوانگ و همکاران

ای در را ارائه کردند.آنها نشان دادند که فرکانس لحظه Sشده همزمانی از تبدیل ویژه نسخه فشرده

 آید:بدست می (44-2)ی از رابطه Sفرکانس حاصل از تبدیل  -یک طیف زمان 

(2-44) 1( , ) [ 2 ( , )] [ ( , )]x xf f b f i ST f b ST f b
b

  
 


 

)ی همزمان سیگنالشدهفشرده Sکه بر مبنای آن تبدیل )x tبه صورت، ( , )xSSST f b  رابطه در 

 است:   تعریف شده (2-45)

 

(2-45) 

  
1

: ( , )
2

( , ) ( ) ( , )

k k l

x l x k k k

f
f f f b f

SSST f b f ST f b f f


 

    

1kاست و  Sی تبدیل یند محاسبهفرکانس گسسته سیگنال در طی فرآ kfکه  k kf f f    .lf  و  

f 1که طوریه ترتیب فرکانس مرکزی و بازه فرکانسی طیف فشرده شده است به بl l lf f f    

از فشرده شده همزمان بطور کامل  Sتبدیل نشان دادند که بازسازی  2891هوانگ و همکاران در سال . 

 امکان پذیر است: (41-2)رابطه 

(2-46) 
   1( ) Re ( ) ( , )X l

l

x b c c SSST f b f 

 
  

 
  
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)را بصورت Sفرکانس حاصل از تبدیل که اگر نمایش زمان  , )( , ) ( , ) i f b

x xST f b ST f b e  داشته

2] باشیم،  ( , )] 2i fb f bC e f 



  در فصل چهارم عملکرد روش تبدیل  .خواهد بودS  فشرده شده همزمان

ای با عملکرد وعی بررسی خواهد شد. ضمنا مقایسهفرکانس چند سیگنال مصن - در ارائه نمایش زمان

    استاندارد نیز ارائه می شود. Sتبدیل 
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 ای:نشانگرهای لرزه 
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 مقدمه 5-1

خواهد  ها ارائهها بر نشانگرفرکانس و تاثیر تبدیل –این فصل توضیحاتی در مورد نشانگرهای زمان در 

هند دتری ارائه میفرکانس به همان نسبت که تفکیک زمانی و فرکانسی دقیق - های زمانشد. تبدیل

با  شه بر این خواهد بود کهتری خواهند داشت و سعی همینشانگرها تفسیر بهتر و قابل قبولدر نتیجه 

رسیم و با سی بشناتری از ساختار زمین استفاده از تبدیل مناسب به تفکیک زمانی و فرکانسی مطلوب

مختلف  یبا کاربردها یمتنوع ینشانگرها .داده شودهای مختلف تفسیر بهتری ارائه استفاده از نشانگر

آنها در اکتشافات نفت و گاز  ییحال کارا نی. با ارندیگیمورد استفاده قرار م ایاطلاعات لرزه ریدر تفس

با استفاده از  ای. اکنون صدها نشانگر لرزهردیمورد توجه قرار گ دیبا شناسینهیچ هاییو بررس

 یکردهایاز آنها که شامل رو ی. شماررندگییاستفاده قرار م مورد یاهداف نیچن یمختلف برا یکردهایرو

[، 91] (PCA) 9یاصل هایمولفه لیو تحل هی[، تجز90] دهیچیردلرزه پ لیو تحل هی[، تجز97] یآمار

[هستند. 49] یفیط هیتجز هایکیالگو و تکن ییشناسا یکردهای[، رو48] یهمبستگ لیو تحل هیتجز

گوناگون هستند که اطلاعات مهم  یکارآمد با کاربردها ایلرزه ینشانگرها ،فرکانس -زمان  ینشانگرها

س فرکان -زمان  لیدقت تحل رینشانگرها تحت تأث نیا ییو کارا گذارندیم شیرا به نما ایلرزه هایداده

 زاآشکار کردن اطلاعات پنهان  یبرا لاتیو انواع مختلف تبد یاضیاز معادلات ر ایلرزه یاست. نشانگرها

 .کنندیماستفاده  نیاز ساختار زم اینهیو چ یانواع اطلاعات ساختار شیو نما ایلرزه یهاداده

متوسط  ،4ینیریفاکتور ش ،9غالب ایفرکانس لحظه ،2ایدامنه لحظهد از ننشانگرهای مورد نظر عبارت

                                                 
9 Principal Component Analysis 
2 Instantaneous Amplitude 

9 Instantaneous Peak Frequency 
4 Sweetness Factor 
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و  4مقطع تک فرکانس ،9ایلحظه تیفیک بیضر ،2ایباند فرکانس لحظه یپهنا ،9ایفرکانس لحظه

 .که در ادامه مبانی نظری هر یک ارائه خواهد شد 085Cس فرکان یفینشانگر ط

 فرکانس - های زمانگرنشان 5-7
که قادر  فرکانس است -یک روش تجزیه و تحلیل زمان  (SSSTفشرده شده همزمان ) Sتبدیل روش 

این  .ها ارائه دهدکاربردای از فرکانس را برای طیف گسترده - های زماننشانگرانواع مختلفی از  ،است

 در مخازن گاز فرکانس پایین سایه اطق، شناسایی من[91]نازک لایهروش برای تجزیه و تحلیل 

 واهمامیختو  [42،97]، میرایی سر و صدا [99،48،49] ، تشخیص کانالهای مدفون[97،90،91]

 .کاربرد دارد [99،49،44،45]

 - دقت در تجزیه و تحلیل زمانکه فرکانس وجود دارد  -انواع مختلفی از تجزیه و تحلیل زمان     

از  .اردگذتاثیر میفرکانس  - های زماننشانگرداده شده توسط  اطلاعات نشان درستی بر روی فرکانس

 دو)فرکانس  -زمان  یحوزهبه  (یک بعدی)ای در حوزه زمان لرزهطریق تجزیه و تحلیل سیگنال هر رد

 زمان به - از فضا دو بعدی راای لرزهیک مقطع این تجزیه و تحلیل همچنین  .شودمی منتقل (بعدی

 ضاف - ای سه بعدی را از فضاکند و همچنین مکعب داده لرزهمی منتقلزمان  - فضا – سه بعد فرکانس

 . [41]دکنمی منتقلزمان  - فضا - فضا یحوزهدر  فرکانس تکهای زمان به مکعب -

                                                 
9 Average Instantaneous Frequency 

2 Instantaneous Frequency Bandwidth 
9 Average Quality Factor 

4 Iso-Frequency Section 
5 C80 Frequency 
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         ای غالب و فاکتور فرکانس لحظه ,ایی لحظهنشانگرهای دامنه 5-7-1

 شیرینی
که  وجود دارد یبرای هر نمونه زمان یک سیگنال، یک توزیع فرکانسفرکانس برای ی -در نمایش زمان 

 فرکانس -زمان  ایلحظهدامنه ، بیشینهدر طیف محلی، دامنه  .شودبه عنوان طیف محلی شناخته می

 ای استلحظه ، فرکانسایلحظهدهد و فرکانس مربوط به آن دامنه را برای آن نمونه زمانی نشان می

است که برای شناسایی  مختلط در تحلیل سیگنال 9ایلحظه پوشی معادل تعریف ادامنه لحظه .[47]

شیرینی بر اساس تعریف با تقسیم دامنه  فاکتور .سایه فرکانس پایین در مخازن گاز قابل استفاده است

)ایلحظه )t ایبه ریشه مربع فرکانس لحظه( )peakf t آیدمیدست ه ب. 

 

(3-1) 
( )

( )
( )peak

t
sf t

f t


  

) ،9-9)ی که در رابطه )t ای،دامنه لحظه ( )peakf t ای و فرکانس لحظه( )sf t یک  شیرینیر فاکتو

ود رای است که برای تشخیص نقاطی که مستعد حضور هیدروکربن و گاز هستند به کار مینشانگر لرزه

 شوند و بنابراین مقدار فاکتور شیرینی در این نقاطی زیاد و فرکانس پایین شناخته میکه اغلب با دامنه

سه حالت خواهد  (9-9)ی طبق معادلهدر حالت کلی بالا بودن مقدار فاکتور شیرینی  بالا خواهد بود.

فرکانس پایین که محل تجمیع  (2ی قوی خواهد بود ی بالا که نشانگر یک مرز بازتابندهدامنه (9داشت. 

ارای ی بالا و فرکانس پایین که یک ناحیه ددامنه (9دهد و های کم فرکانس یا گاز را نشان میسایه

 دهد.مخزن را نشان می

  88Cفرکانس  5-7-7

ده فرکانس است که نشان دهن -های زمان یکی دیگر از نشانگر 08Cنشانگر دامنه تجمیع نسبی یا 

درصد انرژی طیف کل است به عبارت دیگر فرکانس  08ن انرژی طیف تجمیعی فرکانسی است که در آ

                                                 
9 Instantaneous Envelope 
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08C 08ی محلی بین فرکانس صفر و فرکانس ن سطح زیر منحنی طیف دامنهفرکانسی است که در آC 

مقادیر باشد. می 9درصد سطح زیر منحنی طیف دامنه محلی بین بسامد صفر و فرکانس نایکوئیست 08,

دهد، در حالی نشان می را کلپهنای باند  پایینهای انرژی در قسمت انباشت 08C کم برای فرکانس

طقی با اهمچنین مقادیر کوچک نشانگر من ،دهدتری را نشان میطیف وسیع 08C که مقادیر بالاتر

80فرکانس و  -نمایش زمان  TFRفرکانس،  0f 2-3)ی که در رابطه .[40]تضعیف زیاد هستند ( )f t 

 باشد.می 08Cمقدار فرکانس 

 

(3-2) 

 

0

80
0 0

( ) ( , ) 0.8 ( , )
nyquistf f

f t TFR f t df TFR f t df    

 ایهلحظ فرکانس باند پهنایو  متوسط اینشانگر فرکانس لحظه 5-7-5

 انسفرک باند پهنای نشانگر و است ایلحظه فاز زمانی مشتق که ای متوسطفرکانس لحظه نشانگر

 ختلطم سیگنال تحلیل و تجزیه طریق از که است ایهلحظ فرکانس اطراف استاندارد انحراف که ایلحظه

 در .[41] فرکانس به دست آورد - توان آنها را با تجزیه و تحلیل زمانبا این حال، می آیند.می دسته ب

)و فرکانس  f،فرکانس –نمایش زمان  TFR 3-3)ی رابطه )avgf t خواهد  ای متوسطفرکانس لحظه

 بود.

 

(3-3( 

 

2

0

2

0
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9 Nyquist Frequency 
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 ایهداده در گازی مناطق ترسیم برای کارآمد طیفی نشانگر یک عنوان به ایلحظهفرکانس متوسط 

) 4-3)ی در رابطه .[58]شودمی شناخته ایلرزه )BW t  ای، برای شناسایی باند فرکانس لحظهپهنای

  [.59]نگاری کارآمدتر استست، اما برای تجزیه و تحلیل چینهل استفاده نیمخزن چندان قاب

 متوسط تیفیک بیضر 5-7-4
) ضریب کیفیت متوسط نشانگر  5-3)ی در رابطه طبق تعریف )avgq t ایلحظه متوسط فرکانس تقسیم با 

( )avgf t ایلحظه فرکانس باند پهنای به ( )avgBW t دست ه ه و تحلیل سیگنال پیچیده بدر تجزی

تواند در تجزیه و تحلیل زمان فرکانس به کار گرفته شود تا ضریب با این حال، این تعریف می .آیدمی

 کند فراهم راکیفیت متوسط 

 
 

(3-5( 

 

 
( )

( )
2 ( )

avg

avg

avg

f t
q t

BW t
  

 در استفاده دمور کیفی فاکتورهای تعریف به مربوطضریب کیفیت متوسط  نشانگرلازم به ذکر است که 

سایی اتواند به عنوان یک معیار کیفی برای شناما می یرایی دامنه نیستم مفاهیم و سیگنال تقویت

ای و پهنای باند فرکانس فرکانس لحظه متوسطهرگاه  .طیفی مورد استفاده قرار گیرد هاینومالیآ

ان ای را نشبرجسته نومالیآ ایلحظهکیفیت متوسط  ضریب د،نای در جهت مخالف متفاوت باشلحظه

 .دهدمی

 نشانگر مقطع تک فرکانس 5-7-3
 از طریق .است نشانگر مقطع تک فرکانس، فرکانس - انزم نشانگرهای ای در گروهمهم دیگر لرزه نشانگر

ها اضافه د اضافی به عنوان فرکانس به دادهیک بع ایهای لرزهفرکانس داده - تجزیه و تحلیل زمان

ی اجهت فرکانس و نمایش یک بخش لرزهدر ها را با برش دادن توان بخشی از دادهشود، جایی که میمی

ای همختلف با فرکانس هایبرشبا بازرسی از طریق  .دست آورد هب را حدحاوی اطلاعات یک فرکانس وا
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های مختلف بررسی ها و مشخصه آنها را از طریق فرکانستوان تغییرات خصوصیات دادهمختلف، می

 یه فرکانس پایین در مخازن گازسا اطقی با، مشخص کردن منانسفرکتک  مقطع اصلی کاربردهای .کرد

در فصل بعد نشانگرهای  .است نازک لایهو تجزیه و تحلیل  ،[99] های مدفونالشناسایی کان ،[52]

فشرده شده همزمان  Sاستفاده از روش تبدیل  اای بهای لرزهفرکانس داده - مذکور را از تحلیل زمان

 ای نیز با نتایج حاصل از تحلیلپذیرد. همچنین مقایسهه و در مورد نتایج تفسیر صورت میاستخراج کرد

 استاندارد انجام می شود. Sفرکانس با استفاده از تبدیل  - زمان
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 :ارزیابی روش 



 

91 

 

    مقدمه 4-1

 یبرا ایمختلف ناپا هایگنالی( در سSTSSهمزمان ) یفشرده شده S لیتبد ییتوانا ،این فصلدر  

در  یبررس یبرا تواندیم تیقابل نیشده است. ا لیتحل یو فرکانس یاستخراج اطلاعات از نظر زمان

 متداول هایکه به طور موثر با روش ردیگ قرارمخازن گاز مورد استفاده  هایسازه یو جداساز ییشناسا

 S لیبا تبد SSSTبا روش  یمناطق گاز کیو تفک ییمربوط به شناسا جی. نتاستیقادر به انجام ن دیگر

 .اندشده سهیمقا

 سازی برروی داده مصنوعیپیاده 4-7

یع زمانی و بر روی چهار سیگنال ناپایا با توزی همزمان فشرده شده Sل در این قسمت عملکرد تبدی

و وضوح تفکیک زمانی و فرکانسی را در این تبدیل در مقایسه با  شده استفرکانسی مختلف بررسی 

و  اندشدهبا یکدیگر مقایسه  S ی بلند و تبدیلبا پنجره STFTبا پنجره کوتاه و تبدیل  STFTتبدیل 

سیگنال اصلی را  همزمان که تا حدود زیادی فشرده شده S سازی شده از تبدیلل بازهمچنین سیگنا

 . ، نشان داده شده استبازسازی کرده است

 سیگنال مصنوعی اول 4-7-1

)ب(  9-4شکل  و زمان که محتوی فرکانسی متغیر با زمان دارد یسیگنال در حوزه)الف(  9-4شکل در 

ر و اندازه طیف دامنه سیگنال ب ی فرکانسدر حوزه سیگنالنمایش  با اعمال تبدیل فوریه بر سیگنال،

 هد.دنشان می راحسب فرکانس 
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)ب(  ،زمان یدر حوزه نالگیس شی)الف( نما ،یمصنوع گنالیس کیفرکانس حاصل از  - زمان شینما :1-4شکل 

 .فرکانس یدر حوزه گنالیس شینما

با ( STFTی زمان کوتاه )فرکانس سیگنال که با اعمال تبدیل فوریه - نمایش زمان )الف( 2-4شکل  

به دلیل وجود اصل عدم قطعیت  مشخص است)الف(  2-4شکل که در  به صورتیی کوتاه پنجره

 2-4 شکل. همانطور که در هایزنبرگ دارای تفکیک زمانی خوب و تفکیک فرکانسی ضعیف خواهد بود

ی بلند تفکیک با پنجره STFTتبدیل  )ب( مشخص است اگر طول پنجره را بیشتر در نظر گرفته شود

 .داشت ی را خواهدنسی خوبکیک فرکازمانی ضعیف و تف
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 - زمان شی( نماب) ،وتاهک یبا پنجره STFT لیبا اعمال تبد گنالیفرکانس س - زمان شی( نماالف) :2-4شکل 

 .بلند یبا پنجره STFT لیبا اعمال تبد گنالیفرکانس س

های پایین دارای تفکیک مشخص است در فرکانس )الف( 9-4شکل که در همانطور ، S استفاده از تبدیل

 رهای بالا دارای تفکیک فرکانسی ضعیف خواهد بود که باعث ایجاد خطا دزمانی ضعیف و در فرکانس

 روی تبدیل سازی همزمان بربا اعمال روش فشرده )ب( 9-4شکل در فرکانس خواهد شد  - تحلیل زمان

S رد بفرکانس بسیار افزایش یافته و تفکیک زمانی و فرکانسی را بالا می - تمرکز انرژی در نمایش زمان

تبدیلبازسازی شده از ن سیگنال همچنی (ج) 9-4شکل . دهدو خطای تفسیر نامطلوب را کاهش می

S سیگنال اصلی را  توانددهد که این روش تا حدود زیادی مینشان میرا  ی همزمانفشرده شده

 .بازسازی کند
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با اعمال  گنالیفرکانس س - زمان شی)ب( نما ،S لیبا اعمال تبد گنالیفرکانس س - زمان شی)الف(نما: 3-4شکل 

 .شده یبازساز گنالیس شی)ج( نما، همزمان یشدهفشرده  S لیتبد

 سیگنال مصنوعی دوم 4-7-7

مایی ن با زمان بصورت نکه محتوای فرکانسی آ سیگنال ناپایای بعدی یک سیگنال چیرپ دوگانه است

ثانیه با  5/8در زمان ب شده است که یکی ترکی 9موجک مورلتاین سیگنال با دو  یابد.افزایش می

هرتز تشکیل شده  25کانس غالب ثانیه و فر 1/9هرتز و یک موجک دیگر با زمان  958فرکانس غالب 

                                                 
9 Morlet wavelet  
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ی فرکانس ی زمان و نمایش سیگنال در حوزهنمایش سیگنال در حوزه)الف( و )ب(  4-4شکل  .است

 .دهدی سیگنال را نشان میه طیف دامنهاست ک

 
با فرکانس  هیثان 5/1موجک مورلت در زمان  کیدوگانه که  رپیچ گنالیس کیفرکانس  - زمان شینما :4-4شکل 

 شی)الف(نما ،ده استش لیهرتز تشک 25و فرکانس غالب  هیثان 6/1در زمان  گریهرتز و و موجک د 151غالب 

 .فرکانس یدر حوزه گنالیس شی)ب(نما ،زمان یدر حوزه گنالیس

است که بر روی این سیگنال  ی کوتاهبا پنجره STFTفرکانس تبدیل  - )الف( نمایش زمان 5-4شکل در 

کیک فرکانسی خوب و تفشود دارای تفکیک زمانی سازی شده است و همانطور که مشاهده میپیاده

ی بلند است با پنجره STFT)ب( که نمایش زمان فرکانس تبدیل  5-4شکل ضعیف خواهد بود و در 

که در هر دو شکل قبل وجود اصل  .وب و تفکیک زمانی ضعیف خواهد بوددارای تفکیک فرکانسی خ

 ود.شمطلوب در سیگنال می یو فرکانس یک زمانعدم قطعیت هایزنبرگ مانع از رسیدن به یک تفکی
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فرکانس  - زمان شی( نماب) ،کوتاه یبا پنجره STFT لیفرکانس حاصل از تبد - زمان شینما)الف(  :5-4شکل 

 .بلند یبا پنجره STFT لیحاصل از تبد

نشان داده  )الف( 1-4شکل در  فرکانس این تبدیل - نمایش زمان ،لابر روی سیگن S با اعمال تبدیل

فکیک ت ،های بالاهای پایین ضعیف است و همچنین در فرکانسکه تفکیک زمانی در فرکانس شده است

 1-4شکل در  ان بر روی سیگنالی همزمفشرده شده Sکه با اعمال تبدیلد بود خواه فرکانسی ضعیف

و به دلیل د سازحول فرکانس مرکزی متمرکز میرا فرکانس  - ی زمانانرژی پخش شده در صفحه )ب(

 رسیدن از مانع ،اصل عدم قطعیت هایزنبرگ ،پردازشی استاین که روش فشرده سازی یک روش پسا

سیگنال بازسازی )ج(  1-4شکل  درشود. وب به طور همزمان نمیبه یک تفکیک زمانی و فرکانسی مطل

ن سیگنال تا حدود زیادی که در آه است نشان داده شدی همزمان شدهفشرده  Sاز روش تبدیل شده

 .بازسازی شده است
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-فشرده S لیفرکانس حاصل از تبد - زمان شی)ب( نما ،S لیفرکانس حاصل از تبد - زمان شی)الف(نما :6-4شکل 

 .همزمان یفشرده شده S لیتبد یشده یبازساز گنالی)ج( س ،همزمان یشده

 سیگنال مصنوعی سوم 4-7-5

یک  در ابتدا زمان استی همفشرده شده S ای تبدیلنشان دادن کاربرد لرزهبا توجه به این که هدف، 

ردلرزه  د.بررسی خواهد شدار ای نوفهی لرزهسپس یک داده و شودای بدون نوفه بررسی میی لرزهداده

هرتز با سری بازتاب تصادفی با  48مورد نظر از همامیخت یک موجک مینیمم فاز با فرکانس غالب 

اده دنشان  های مختلفای تبدیلفرکانس بر - نمایش زمانو ایجاد شده است  58فاکتور کیفیتی 
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ی فرکانس نمایش سیگنال در حوزهو ی زمان نمایش سیگنال در حوزه و )ب( )الف( 7-4شکل  .شودمی

  .است

 
 یدر حوزه شی)ب( نما ،زمان یدر حوزه شیا)الف( نم ،فهبدون نو گنالیس کیفرکانس  - زمان شینما :7-4شکل 

 .فرکانس

ای است که ی لرزهروی داده ی کوتاه بربا پنجره STFT)الف( نمایش زمان فرکانس تبدیل  0-4شکل 

( نمایش )ب 0-4شکل  و درشود مشاهده میخوب و تفکیک فرکانسی ضعیفی درآن تفکیک زمانی 

ی بلند که در آن تفکیک فرکانسی با پنجره STFTای با اعمال تبدیل فرکانس سیگنال لرزه - زمان

در دو شکل بالا اصل عدم قطعیت همانند مورد قبل مانع از  زمانی ضعیف خواهد بود. خوب و تفکیک

 شود.رسیدن به یک تفکیک زمانی و فرکانسی مطلوب به طور همزمان می
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 STFT لیفرکانس تبد - زمان شی( نماب) ،کوتاه یبا پنجره STFT لیفرکانس تبد - زمان شینما)الف(  :8-4شکل 

 .بلند یبا پنجره

های پایین تفکیک اعمال شده است و در فرکانس ین سیگنالبر ا S )الف( که در آن تبدیل 1-4شکل  

)ب(  1-4شکل  اد. در ادامه درفی ارائه خواهد دهای بالا تفکیک فرکانسی ضعیزمانی پایین و در فرکانس

دهد و انرژی پخش شده در ی همزمان را نشان میفشرده شده S فرکانس تبدیل - که نمایش زمان

 )ج( که سیگنال بازسازی شده تبدیل 1-4شکل و  سازدیرا حول فرکانس مرکزی متمرکز م S تبدیل

S دهد .ی همزمان را نشان میفشرده شده 
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( ج) ،همزمان یفشرده شده S لیفرکانس تبد - زمان شی( نماب) ،S لیفرکانس تبد - زمان شینما)الف(  :9-4شکل 

 .همزمان یفشرده شده S لیتبد یشده یبازساز گنالیس

 سیگنال مصنوعی چهارم 4-7-4

های در داده بایدسازی همزمان روش فشرده بنابراین همواره دارای نوفه هستند ایلرزههای چون داده

یل به همین دل به خوبی مشخص شود.آن تا کارایی  کنددارای نوفه نیز وضوح و بازسازی خوبی را ایجاد 

ای لرزه یتا یک داده شودای اضافه میبه سیگنال لرزه با نسبت سیگنال به نوفه دوتصادفی  یک نوفه

 .همراه با نوفه ایجاد شود

 )ب( 98-4شکل  دهد.ی زمان نشان میرا در حوزه نوفهای دارای یک سیگنال لرزه )الف( 98-4شکل  

 .دهدی فرکانس نشان میسیگنال را در حوزه
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در  شی)ب( نما ،زمان یدر حوزه شی)الف( نما ،نوفه یدارا ایلرزه یداده کیفرکانس  - زمان شینما: 11-4شکل 

 .فرکانس یحوزه

 ،دهدی کوتاه که بر روی سیگنال اعمال شده است را نشان میبا پنجره STFT )الف( تبدیل 99-4شکل 

همانطور که در شکل مشخص است تفکیک زمانی آن خوب و تفکیک فرکانسی آن ضعیف است و در 

دهد تفکیک زمانی ضعیف و تفکیک نشان میبا پنجره بلند را  STFTکه تبدیل  )ب( 99-4شکل 

  .دهدفرکانسی خوبی ارائه می

 
 STFT لیفرکانس تبد -زمان  شی( نماب) ،کوتاه یبا پنجره STFT لیفرکانس تبد - زمان شی(نماالف) :11-4شکل 

 .بلند یبا پنجره
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های پایین تفکیک زمانی ضعیف و دهد که در فرکانسمیسیگنال را نشان  S تبدیل)الف(  92-4شکل 

ی فشرده شده S تبدیل)ب(  92-4شکل دهد و در های بالا تفکیک فرکانسی ضعیف ارائه میدر فرکانس

سازی شده و تفکیک زمانی و ای دارای نویز پیادهکه بر روی یک داده لرزه شودهمزمان را مشاهده می

 فشرده شده Sی تبدیلسیگنال بازسازی شده)ج(  92-4شکل دهد. و فرکانسی مطلوبی ارائه می

 دهد که تا حدود بسیار زیادی بازسازی شده است.همزمان را نشان می

 
 ،همزمان یفشرده شده S لیفرکانس تبد - زمان شی( نماب) ،S لیفرکانس تبد - زمان شی( نمالفا) :12-4شکل 

 .همزمان یفشرده شده S لیتبد یشده یبازساز گنالی( سج)
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 ی واقعیداده فرکانس از –های زمان استخراج نشانگر 4-5

انس از یک مجموعه فرک - نشانگرهای لرزه ای زماندر استخراج  ST SSدر این بخش، کارایی روش 

یک برش عرضی  ،ایهای لرزهداده .گیردمورد تجزیه و تحلیل قرار می ،داده واقعی مربوط به یک مخزن

(inline) منطقه 99-4شکل  ای برانبارش یافته پس از مهاجرت است.از یک حجم سه بعدی داده لرزه 

سازندهای هدف، که سازندهای دالان و . دهدنگاری میدان گازی را نشان میچینه و ستون شده مطالعه

 سهایی از جنمیان لایه سنگ آهک و دولومیت با های کربناته تشکیل شده وکنگان هستند، از صخره

 دالان سازندهایتوالی  .[59] تشکیل شده استهستند،  9تریاسیک دوره پرمین ودر  همهکه نیدریت، آ

 هایدر سازند دالان و افق 4K و 9K هایاست که به ترتیب در افق یمخزن واحد ن شامل چهارکنگا -

9K 2 وK در سازند کنگان قرار دارند. 

                                                 
9 Permian and Triassic 
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 کی ربوط بهمهدف، که سازند مطالعه و  نطقه موردم ینگارنهیستون چ )ب( ،منطقه مورد مطالعه : )الف(13-4شکل 

 .[54] مخزن گاز است

ای سیاه نقطه چینخط و دهدنشان میرا  4Kو 9Kهای هدف ای و افقهای لرزهمکعب داده 94-4شکل 

های ساس دادهبر ا واحدمطالعه است. این دو  منطقه مورد، چاه اکتشافی حفاری شده در 94-4شکل  در

ان را نشمناطق تجمع گاز که  اندانتخاب شده ،نشان داده نشده استکه در اینجا حفاری و پتروفیزیک 

استخراج سه بعدی از مکعب  دو بعدی مقطع عرضییک  95-4شکل در  های بهتربرای بررسی .دندهمی

 4Kو   9K به ترتیب دو سازه هدف )الف( 95-4شکل چین در نقطهو قرمز خطوط زرد  که شده است

ه بو  هستندهای هدف بسیار نزدیک به یکدیگر همانطور که مشاهده شد، این سازه .دندهرا نشان می

 هایسازیمدل نیازمند و جداسازی آنها جدا کرد از یکدیگر ایتوان آنها را در تصاویر لرزهسختی می
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هرتز  98فرکانس غالب با  شده هموارطیف دامنه  )ب( 95-4شکل  .ناسی و مخزن استشبیشتر زمین

  .دهدینشان مای را مقطع لرزه خط قرمزبا 

 
 لاتینازک و تشک یبسترها مطالعه دانیکه ساختار ساده م یالرزه یمکعب داده ها یسه بعد شینما :14-4شکل 

 .دهدیرا نشان مهستند  کیقابل تفک یبه سختکه  4Kو  1K یهاافقدر نازک  لایهمخزن 

 
 بیبه ترت 4Kو  1Kمخزن هدف،  لاتی. تشکیسه بعد ایانتخاب شده از مکعب داده لرزه inline)الف(  :15-4شکل 

-دامنه درون فی)ب( ط ،دهدیرا نشان م یمحل چاه اکتشاف اهیس چینخط. اندزرد نشان داده شدهو قرمز  چینا خطب

 .ددهیدامنه هموار شده را نشان م فیط ،قرمز رنگ یمنحن و شده یابی

ندازه ای به اپهنای باند لرزههمچنین هرتز است و  98برابر با  وکم  ،ای فرکانس غالبهای لرزهدر داده

تاثیر  اهداده تیونیگ بر روی اثرکه  یهنگام ژهیبه وهای مورد نظر جداسازی لایه .کافی گسترده نیست

ن در پایی فرکانس هیمشخص کردن مناطق سابنابراین  ای برخوردار است.از اهمیت ویژه باشد گذاشته
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ن توان ایمیفرکانس  -زمان  یهانشانگربا استفاده از  کهاست  بالایی همراه هایها با محدودیتاین داده

 [55،51]وثر برای حل این مشکل روش تجزیه طیفیم یهاروشمشکل را تا حدی برطرف نمود. یکی از 

هد، د یرا ارائه م ی پایینیزمان پذیریتفکیک نییپا یها، در فرکانسSTکه روش باشد. به دلیل این می

 که SSSTروش  بنابراین از، ح خوبی را ایجاد نمایدوضو تواند ینمفرکانس پایین  هیمناطق سا نییدر تع

ند، کایجاد می نییفرکانس پا هیسا لایه صیتشخ یفرکانس برا -زمان  شیرا در نما یوضوح بالاتر

زیادی بازتابنده  شود، تعداددیده می)الف(  95-4شکل  ای درلرزه مقطعهمانطور که در   شود.استفاده می

از  و فرکانس - زمان نشانگرهایبا استفاده از  .دنهای نازک وجود دارلایهکوچک و  یبا فاصله تفکیک

 از .تر صورت خواهد گرفتاین نقاط راحتشناسایی ، فرکانسکم طریق مشخص کردن مناطق سایه 

تواند مشکل را در ترسیم دهد، نمیهای پایین وضوح کمی را ارائه می، در فرکانس STکه روشآنجا 

، برای فرکانس - را در نمایش زمان هتری ، وضوح ب STSSمناطق سایه حل کند، در حالی که روش

فرکانس  - ای زمانلرزه نشانگرهای 91-4شکل . داشت دخواه فرکانسکم سایه  اطقتشخیص من

به )ب( و )الف(  91-4شکل دهد. ای را نشان میای لرزههدر داده برای تشخیص تجمع گاز ،اسبمن

 نشانگردر  .دهدرا نشان می ST SSو  STتوسط روش ،دست آمدهه ب ایلحظهدامنه  نشانگرهایترتیب 

ک تفکی تشخیص و ی،انرژ یپراکندگبه دلیل )الف(،  91-4شکل  STبدست آمده از روش  ایدامنه لحظه

دست آمده با روش ه ب ای. دامنه لحظهمشکل خواهد بودهستند  4K و 9Kدو سازند هدف که افق 

STSS  که منجر به  کندیاهم موضوح بالاتر را فر جهیو در نت یتمرکز بهتر انرژ)ب(  91-4شکل در

رکانس اوج ف نشانگر . در شکل بعدیشودیدامنه بالا م ریدو سازند هدف با مقاد ییبهتر و شناسا کیتفک

نشان داده شده  )د(و  )ج( 91-4شکل به ترتیب در  ST SSو ST توسط روش ،ای به دست آمدهلحظه

 STکم فرکانس هستند و روش  هیمناطق سا یهر دو بخش دارا رفتیه انتظار مهمانطور ک .است

به  SSSTکه با روش  یکند، در حال ریجداگانه تصو یرا به عنوان دو ناهنجار هیسا مناطق نیا تواندینم

روش و  STبا روش نیز  ینیریش فاکتورنشانگر . شوندیداده م صیتشخ یبه عنوان دو ناهنجار یراحت

STSS به دست آمده با روش  جهینت یبرتر نشان داده شده است.)و(  91-4شکل و )ن(  91-4شکل ر د
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STSS با روش  سهیدر مقاST  شیپ .ارائه شده است)و(  )ن( و 91-4شکل در  ینیریش فاکتور نشانگردر 

 یالحظه بالا و فرکانس ایلحظهدامنه  لیبه دلو آن  فیبا توجه به تعر ینیریشود که فاکتور شیم ینیب

 لایهمناطق گاز  یجداسازکه  .هدف از خود نشان دهد سازنددر  ییبالا ریمقاد ،هر نمونه یبرا نییپا

در  STروش در مقایسه با به دست آمده  SSSTکه از روش ( )و 91-4شکل در  ینیریشفاکتورنازک با 

است که با استفاده  08Cفرکانس  نشانگر گرید نشانگر .نتایج بهتری را ارائه کرده است )ن( 91-4شکل 

 که نشان داده شده است)ی(  91-4شکل در  ،STSSروش  نیو همچن)ه(  91-4شکل ، در STاز روش 

 STSSبه دست آمده با روش  08Cحال، بخش فرکانس  نیبا ا .دهدینشان م جینتا نیب یاختلاف کمتر

 .دهدینشان م STروش  08Cبا بخش فرکانس  سهیرا در مقا یشتریوضوح ب

به  )ه( )ن(، )ج(، )الف(، 91-4شکل  STآمده از روش فرکانس به دست  - زمان یهانشانگربه طور کلی 

مان ز نشانگرهای جیحال، نتا نیبا ا .نازک گاز را از هم جدا کنند لایهتوانند دو ینم نییوضوح پا لیدل

 ییوضوح بالاتر و شناسا)ی(  )و(، )د(، )ب(، 91-4شکل در  STSSفرکانس به دست آمده توسط روش 

.دندهینشان مهر برش را هدف در  لاتیبهتر تشک یو جداساز
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 )ب(

 

 )الف(

 )د(

 

 )ج(

 )و(

 

 )ن(
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 )ی(

 

 )ه(

 ایانگر دامنه لحظه)ب( نش، بدست آمده است STبا استفاده از روش  ای: )الف( نشانگر دامنه لحظه16-4شکل 

نشانگر فرکانس اوج  )د( ،STبدست آمده با روش  ی)ج( نشانگر فرکانس اوج لحظه ا، SSTبدست آمده با روش 

)و( نشانگر فاکتور  ،تبدست آمده اس STبا روش  ینیری)ن( نشانگر فاکتور ش ،SSTبدست آمده با روش  ایلحظه

(نشانگر فرکانس یو ) STبا استفاده از روش  81Cفرکانس )ه( نشانگر  ،بدست آمده است SSTبا روش  ینیریش

81C  با روشSST بدست آمده است. 

باند  یپهنا ،یاکه عبارتند از متوسط فرکانس لحظه گریفرکانس د - سه نشانگر زمان 97-4شکل 

 انددست آمدهه ب STSSو  TS یهاتوسط روشکه  یامتوسط لحظه Qو نشانگر فاکتور  یافرکانس لحظه

 دست آمدهه ب SSSTبا روش که )ب(  97-4شکل در یادهد. نشانگر فرکانس متوسط لحظهیرا نشان م

دهد. نشانگر ینشان م )الف( 97-4شکل در  STبا روش در مقایسه  را ی بهتریزمان یریپذکی، تفکاست

نازک گاز نسبت به عملکرد  هیلا یبسترها صیرا در تشخ STSSتر روش هب عملکرد، یباند فرکانس یاپهن

ST به دست آمده توسط روش  یاباند فرکانس لحظه یپهنا نشانگر)ج(  97-4شکل .  ددهینشان مST 

د دو سازن نیکه ا یدر حال د خوبی نداردعملکرنازک گاز  هیلا یبسترها در جداسازی دهد کهیرا نشان م

نشانگر بعدی که بر روی داده اعمال شده  اند.شده کیبهتر تفک STSSبا روش )د(  97-4شکل در  هدف

مرتبط آن  فیتعرطبق  Q یالحظه تیفینشانگر فاکتور ک است، Qای است نشانگر فاکتور کیفیت لحظه

وان به ت، میهر دو نشانگر یایمزااز  که است ایو فرکانس متوسط لحظه ایکانس لحظهباند فر یپهنابا 

 STکه با روش  Q ایلحظه تیفیفاکتور ک)ن(  97-4شکل . اشاره نمودنازک  هیمناطق گاز لا یجداساز

 دهد.یاعمال شده را نشان م SSTکه توسط را  ان نشانگرهم جینتا)و(  97-4شکل  وبدست آمده است 
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 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ن(

 دیآیبدست م STSSو  STبا روش  بیاست که به ترت ایلحظهفرکانس متوسط  نشانگر )ب( و : )الف(17-4شکل 

 )و( و و )ن( هستند STSSو  STبه دست آمده با روش  یباند فرکانس فور یپهنا نشانگر بیبه ترت)د(  و و)ج(

 بدست آمده است. STSSو  STاست که با استفاده از روش  Qای ضریب کیفیت لحظه Q نشانگر
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ت اکتشاف نف یبرا ایلرزه هایداده ریکه به طور گسترده در تفس گریفرکانس د - نشانگر مهم زمان

 فیعربه ت ازیتک فرکانس ن ینشانگرها یتک فرکانس است. بررس مقطع شانگرشود، نیاستفاده م

 هاینشان دادن هدف دارد. فرکانس ینشانگر تک فرکانس ممکن برا نیو انتخاب بهتر یاستراتژ

و  9ناکاستاگ یشنهادیپ استراتژی براساس اند،انتخاب شده یرگریتصو یبرا نجایکه در ا یشنهادیپ

هرتز به عنوان  45و  نییهرتز به عنوان فرکانس پا 95هرتز غالب،  98فرکانس  ،2889در سال  همکاران

کاهش  اعثانتشار موج، ب طیوجود گاز در مح .[97] انتخاب شدند یبررس یفرکانس بالا برا محدوده

 یاهفرکانس بالا موج لرز هایهمچنین از بین رفتن مولفهو  گنالیشدن س میرا و یالرزهموج  یانرژ

فرکانس  ریکند و در مقادیمنتقل م نییفرکانس پا ریرا به مقاد گنالیفرکانس غالب س دهیپد نی. اشودیم

است که  یهی. بد[47]شوند می ینومالباعث ایجاد آ، هستندمعروف  نییفرکانس پا هیکه به سا ن،ییپا

تک  ریقادم سهیبا مقا توانیم نیبا فرکانس بالا ظاهر شود و بنابرا یهادر بخش دینبا دیشد انومالی نیا

 داد.  صیتشخ یو بالا به راحت نییفرکانس پا

 هایفرکانس یبراکه  SSSTو  ST هایکه توسط روشرا تک فرکانس  نشانگرهای مقطع 90-4شکل 

 مقطع)الف(  90-4شکل  ن،ییمقاطع تک فرکانس پا ی. برادهدینشان م اند راانتخاب شدهمختلف 

همان مقطع )ب(  90-4شکل دهد و یرا نشان م STروش  توسطدست آمده ه هرتز ب 95فرکانس 

به وضوح در هر دو بخش به  نییفرکانس پا هیدهد. مناطق سایرا نشان م STSSبدست آمده با روش 

بالا که با استفاده از روش  اریهرتز با وضوح بس 95انس بخش فرک حال نیاند. با اگذاشته شده شینما

STSS یرا به وضوح از هم جدا کرده است، در حال نییفرکانس پا هیدو منطقه سا دست آمده استه ب 

 بیبه ترت)ج( و )د(  90-4شکل شوند. یم تشخیص دادهمنطقه واحد  کیبه عنوان  STکه در روش 

 هیدهد. مناطق سایرا نشان م STSSو  ST یهادست آمده توسط روشه هرتز ب 98کانس فر مقطع

به  STSSاما با استفاده از روش  هرتز وجود دارد 98در بخش فرکانس با هر دو روش  نییفرکانس پا

                                                 
9  Castagna 
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و  STهرتز به دست آمده توسط روش  45فرکانس بالا  مقطع شوند.یم ریو تصو اطور کارآمد از هم جد

STSS یبرا، شودمی ینیب شیهمانطور که پ ،نشان داده شده استو )و(  )ن( 90-4شکل  در بیبه ترت 

با فرکانس  هاییمقطعدر  یواضح یناهنجار چیه STSSو  STبالا هر دو روش  رکانسبا ف هاییمقطع

 .دهندرا تشخیص نمیبالا 

 )الف(
 

 )ب(

 )ج(
 

 )د( 
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 )ن(
 

 و()

 )ب( ،STتبدیل  در هرتز 15فرکانس  )الف( یبه دست آمده برا یالرزهفرکانس  نشانگر تک هایمقطع :18-4شکل 

)ن(  ،STSSلیتبد در هرتز 31فرکانس  )د( ،STتبدیل  در هرتز 31)ج( فرکانس  ،STSS لیتبد در هرتز 15 فرکانس

 .STSSتبدیل  درهرتز  45)و( فرکانس  ،STتبدیل  در هرتز 54فرکانس 

 ندهای لایه نازکساز یو جداساز ییبالاتر در شناسا ییو کارا STSSعملکرد بهتر روش  یابیارز یبرا

)الف( و )ب(  91-4شکل . ه استنشان داده شد 91-4شکل ها در فرکانس تک نیگاز، مقاطع اختلاف ب

را نشان  SSTو  ST یدست آمده توسط روشهاه هرتز ب 98هرتز و  95فرکانس تک  نیاختلافات ب

هرتز به دست آمده با روش  98هرتز و  95 یهافرکانس یاختلاف برا مقطع که ستا یهیبددهد. یم

STSS  در  شده استو سازه گاز جدا از ددهد که ینشان مبه وضوح منطقه تجمع گاز به طور کارآمد

 تلافاخ)ج( و )د(  91-4شکل  داد. در صیتشخ آن را یتوان به راحتینم ST جینتا یبراکه  یحال

نشان داده  بیبه ترت STSSو  ST یهابا روش دست آمدهه هرتز ب 45هرتز و  95 یفرکانس یهامقطع

هرتز به دست  45هرتز و  95 یبرا مقطع در اختلاف SSSTبا روش  که مخزن گاز یها. سازهاندشده

 مخزن گاز است لیکنشان دهنده تش آنومالی پایینمنطقه )د(  91-4شکل در آمده برجسته هستند. 

از  ین با استفاده از گروهتوایم ن،ی. بنابراستین صیقابل تشخ STبا روش )ج(  91-4شکل در که 

اند به صورت گام بدست آمده STSSبا روش  یکه همگ فرکانس مربوط به تجمع گاز -زمان  نشانگرهای

دست پیدا  به نتایج مطلوبی  در مخازن گاز هدفگاز و مناطق  لاتیکارآمد تشک میترس یبه گام برا

 .نمود
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 )الف(
 

 )ب(

 )ج(
 

 )د(

هرتز  31هرتز و  15 )ب(، بدست آمده است STهرتز به روش  31هرتز و  15 تفاوت برش برای )الف( :19-4شکل 

هرتز  45هرتز و  15 )د(، بدست آمده است STهرتز به روش  45هرتز و  15 )ج(، بدست آمده است STSSبه روش 

بدست آمده است. STSSبه روش 
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 پیشنهادها گیری و:نتیجه 
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 گیرینتیجه 3-1

 قادر است که نمایش زمان SSST با آزمایش بر روی سیگنال های مختلف نشان داده شد که تبدیل (9

نشانگرهای  همچنین استاندارد ارائه دهد. Sفرکانس با تفکیک پذیری بهتری نسبت به تبدیل  -

 لایهمخازن گاز  به خوبی توانندیاند، مبدست آمده STSSکه با استفاده از روش  فرکانس -زمان 

 جدا کنند.و کرده  ییفرکانس و تجمع گاز را شناساکم  هیمناطق سا ،نازک

 یوضوح بالاتر STSSنشان داد که روش  STو  STSS یهابه دست آمده توسط روش جینتا سهیمقا  (2

 - نرا در صفحه زما شده پراکنده یکند و به طور موثر انرژیفرکانس فراهم م - را در حوزه زمان

  .کندیفرکانس متمرکز م

و بالا،  نییپا یتفاوت در فرکانس ها مقطع ن،ییفرکانس پا ریمقاد یبرا ژهی، به وفرکانس مقطع تک (9

فاده از فرکانس با است - زمان نشانگرهای نیبه عنوان بهتر ینیریش فاکتور نشانگرو  یادامنه لحظه

 مخازن گاز انتخاب شدند. میترس یبرا STSSروش 

 دهاپیشنها 3-7

های دیگر توان از تبدیلاستفاده شد که میفشرده شده همزمان  Sنامه از روش تبدیل در این پایان (9

تعمیم یافته نیز استفاده  Sفرکانس مانند تبدیل موجک، تبدیل فوریه زمان کوتاه، تبدیل  -زمان 

 ز در تحلیل زمانو عملکرد آنها را نی مزمان را بر روی آنها اعمال نمودنمود و روش فشرده سازی ه

 ای بررسی کرد.های لرزهفرکانس داده -

نامه از هستند که در این پایان RM( و روش SSTهای بازچینی شامل فشرده سازی همزمان )روش (2

را نیز در استخراج  RMتوان عملکرد روش که میده سازی همزمان استفاده شد که روش فشر

 فرکانس بررسی کرد. - نشانگرهای زمان
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 ترکیب این نامه بررسی شدند.دارند که در این پایانفرکانس مختلفی وجود  - رهای زماننشانگ (9
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Abstract 
Time Frequency seismic attributes are widely used in the interpretation of seismic data for 

various exploratory purposes including the identification of subsurface structures as well as 

areas containing hydrocarbons. However, the accuracy of these attributes is a function of the 

time frequency analysis method applied to the data. In seismic signals, various time frequency 

transforms have been used to obtain the appropriate time and frequency analysis. These include 

short-time Fourier transform, S transform, and wavelet transform, each of which has its 

advantages and disadvantages. The S transform has been accepted by many researchers in 

frequency time analysis over the years. However, due to Heisenberg uncertainty principle, this 

transform is not able to provide acceptable time frequency analysis. So, many methods have 

been proposed to increase the resolution of this transform One of these methods is the 

synchrosqueezing method. This method, as a post-processing method, does not have the 

problem of uncertainty principle and is able to transfer the energy dissipated in the frequency 

time plane, which has caused the reduction of temporal and frequency resolution, to the main 

temporal and frequency position. This technique is performed on different time frequency 

analysis methods including S transform.  

In this thesis, the aim is to investigate the performance of synchrosqueezing S transform in 

time frequency analysis of seismic data in order to extract different time-frequency attributes. 

The attributes obtained from this method are used in the field of gas detection and low 

frequency shadows on a seismic data set. The time frequency attributes used in this method 

are: instantaneous amplitude, instantaneous peak frequency, sweetness factor, C80 frequency, 

instantaneous average frequency, instantaneous frequency bandwidth, average quality factor 

and iso-frequency sections. The results show that due to the high time frequency analysis by 

the synchrosqueezing S transform method, the resulting seismic attributes also have a higher 

ability to detect low frequency shadows than the standard S transform attributes. 

Keywords: time frequency representation, S transform, synchrosqueezing, seismic attributes,  

gas. 
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