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 چکیده:

ی اهای دادهوابسته است. تفسیر ساختاری و چینهای های لرزهای به کیفیت دادهسازی لرزهتصویر

های های دادهتر است. دسته مهمی از نوفهباشند، به مراتب راحت ای که حاوی کمترین میزان نوفهلرزه

باشند. یکی از های همدوس هستند که از یک ردلرزه به ردلرزه دیگر دارای یک روند میای، نوفهلرزه

باشد که دارای محدوده فرکانسی پایین، دامنه بالا و غلت میوفه زمینهای همدوس، نمهمترین نوفه

 تاکنون .شوندها میای باعث از دست رفتن ردلرزهلرزه که در رکوردباشند سرعت انتشار پایین می

غلت ارائه شده است که هر کدام مزایا و معایب مربوط های زمینهای مختلفی برای تضعیف نوفهروش

 دارند.به خود را 

غلت فرکانس مبتنی بر تجزیه مد متغیر برای تضعیف امواج زمین-نامه، از روش صفحه زمانندر این پایا

استفاده شده است. در این روش ردلرزه حاوی نوفه با استفاده از تجزیه مد متغیر به مدهای مختلفی 

ه برای بهبود نتایج ر ادامشوند. دفرکانس فیلتر می -تجزیه شده و مدهای حاصل از آن در صفحه زمان

شود که در این روش، ردلرزه حاوی نوفه به استفاده میمد متغیر زمان و تجزیه  -از روش تبدیل زمان

 وند.ششود و با استفاده فیلتر دوبعدی و تجزیه مد متغیر تضعیف میزمان انتقال داده می-حوزه زمان

ی اعمال گردید و نتایج دو روش با هم مقایسه و ای مصنوعی و واقعهای لرزهبر روی دادههر دو روش  

𝑓 فیلتر با نتایج حاصل از روش متداول − 𝑘  مقایسه نتایج نشان داد که روش مقایسه شده استنیز .

زیه فرکانس مبتنی بر تج -صفحه زمان عملکرد بهتری نسبت روش و تجزیه مد متغیر زمان-تبدیل زمان

𝑓 فیلتر همچنین هر دو روش بر خلاف روش متداول ،داردمد متغیر  − 𝑘  بدون آسیب رساندن به

 .نمایندغلت را تضعیف میسیگنال بازتابی، به خوبی نوفه زمین

 

 -صفحه زمانتجزیه مد متغیر، توابع مد ذاتی،  ،غلتامواج زمیننگاری بازتابی، لرزه کلمات کلیدی:

 زمان. -فرکانس و تبدیل زمان
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های مطالعه ساختار زیر سطحی به منظور اکتشافات هیدروکربن ای بازتابی یکی از روشهای لرزهروش  

های زمین حاوی اطلاعات مهمی از لایه، شوندکه از داخل زمین بازتاب می ایهای لرزهباشد. سیگنالمی

 کندمک ک فسرخراج این اطلاعات از ردلرزه به متواند در استها میکیفیت بالای داده ،باشند. بنابراینمی

ند که امکان تفسیر مناسب و هست 9ای خام اغلب حاوی نوفهمقاطع لرزه (.5331 ،2جلدارت و 5شریف)

کند و ممکن است به تفسیر اشتباه و شناسی با مشکل مواجه میهای زمینیل این مقاطع را به مدلتبد

که بتواند به صورت بهینه باعث یی هاگسترش روش ،نادرست بیانجامد. بنابراین یشناسنیزممدل 

لذا مرحله تضعیف نوفه سد. روری به نظر میشود، ضر ایهای لرزهها در دادهتضعیف انواع مختلف نوفه

موجود در های آید. نوفهای بازتابی به شمار میهای لرزهترین مراحل پردازش دادههمواره از اصلی

)شریف و جلدارت، بندی نمود تقسیم 1و ناهمدوس 3توان به دو دسته مهم همدوسای را میهای لرزهداده

باشند که ای خشکی میهای لرزههای همدوس همراه دادهدسته مهمی از نوفه 6غلت(. نوفه زمین5331

به دلیل  (.2445، 7هستند )ایلمازتری نسبت به امواج بازتابی دارای سرعت و فرکانس کمتر و دامنه قوی

اج به صورت بادبزنی در رکورد چشمه مشترک مشاهده (، این دسته از امو2449، 8ویولپاششی بودن )پ

های های نزدیک و رویدادهای عمیق را در دورافتافتدادهای بازتابی کم عمق را در دورشوند و رویمی

های ( که باعث افت کیفت داده2451و همکاران،  55چن؛ 2441، 54و آموندسن 3ایکلهپوشانند )دور می

ها شود. بنابراین، قبل از هر فرایند پردازشی بایستی این نوفههای بازتابی میای و از بین رفتن دادهلرزه
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ت را غلغلت معرفی شده است. نوفه زمینوتی برای تضعیف نوفه زمینهای متفارا تضعیف نمود. روش

و 5در حین برداشت داده تضعیف نمود )کردسن  های مخصوصتوان با استفاده از طراحی آرایهمی

های دهغلت در داها، همچنان مقدار قابل توجهی نوفه زمین(. البته با وجود طراحی آرایه2444همکاران، 

ها را تضعیف نمود. با توجه به خصوصیاتی ماند که بایستی در مرحله پردازش آنبرداشت شده باقی می

یف فرکانس تضع-توان این نوفه را در حوزه زمان، فرکانس یا زمانغلت بیان شد، میکه برای نوفه زمین

ترین، حوزه برای تضعیف نوفه (. حوزه فرکانس متداول2441؛ ایکله و آموندسن، 2445نمود )ایلماز، 

𝑓 باشد. استفاده از فیلتر فرکانسی باندگذر یا استفاده از فیلترغلت میزمین − 𝑘  هایروشاز جمله 

قریبا غلت دارای باند فرکانسی تباشد. با توجه به اینکه امواج زمینمی غلتنیزمپرکاربرد تضعیف نوفه 

ن را تضعیف آتوان میر باندگذر، باشد، لذا به راحتی با استفاده از یک فیلتهای بازتابی میمتفاوتی از داده

ای بازتابی است و لذا ای از موارد، این نوفه دارای همپوشانی باند فرکانسی با داده لرزهنمود. اما در پاره

غلت به دلیل تواند در تضعیف آن موثر باشد. امواج زمیناستفاده از یک فیلتر ساده فرکانسی باندگذر نمی

𝑓ازتابی در حوزه سرعت متفاوت با رویدادهای ب − 𝑘 ای متفاوت از رویدادهای بازتابی قرار میدر ناحیه

 2گادالاه؛ 2451)چن و همکاران،  غلت را تضعیف نمودتوان با حذف ناحیه مذکور امواج زمینگیرند و می

غلت مبتنی بر تبدیلهای متداول تضعیف نوفه زمینز روش(. بسیاری ا2445؛ ایلماز، 2441، 9و فیشر

( 2449هنلی، ) 7تبدیل ردلرزه شعاعی(، 2456و همکاران،  6؛ هو5334و همکاران،  1)راسل 3های رادون

𝜏 و  − 𝑝 8 (م9538و همکاران،  3تاتهام )باشند. یکی دیگر از ابزارهای پرکاربرد در تضعیف نوفه ی
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و همکاران،  9پورسانی؛ 2441و همکاران،  2)کندالباشد می 5یه مقادیر تکینزغلت، استفاده از تجزمین

نظر ( را در 2445ای )ایلماز، های لرزهخاصیت ناپایا بودن دادهها، (. اغلب این روش2446، 3لو؛ 2454

. اما محتوای کنندمی ای را در تمام ردلرزه ثابت فرضو محتوای فرکانسی موجک چشمه لرزه گیرندنمی

 رای به دلیل خاصیت ذاتی زمین در حین انتشار درون زمین در حال تغییفرکانسی موجک چشمه لرزه

فرکانس  -انهای زمهایی مبتنی بر تبدیلغلت، روشبه منظور بهبود نتایج تضعیف نوفه زمین که باشدمی

(، معرفی شدند که خاصیت 1245، 1باشند )بوآشاشهای ناپایا میکه ابزار مناسبی برای تحلیل سیگنال

؛ 8244و همکاران،  7نیلمانی؛ 4924و همکاران،  6کورسوگیرند )ای را در نظر میای لرزههناپایا بودن داده

همکاران، و  55؛ آلمیدا2451و همکاران،  54ی؛ حسین4245و همکاران،  3؛ البوت2443و همکاران،  8بکارا

، با استفاده از خواص ذاتی نوفه مبتنی بر زمان فرکانس هایم روشدر تما (.2456، ؛ چن2451

فرکانس تفکیک شده و با حذف آن، ردلرزه یا رکورد -زمانغلت، این نوفه از امواج بازتابی در حوزه زمین

آید. یکی از ابزارهای جدید که برای تحلیل و تجزیه سیگنالزدا شده به دست میچشمه مشترک نوفه

باشد که همانند ( می2453، 53و زوسو 59)دراگومیرتسکی 52های ناپایا معرفی شده است، تجزیه مدُ متغیر
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کند. تجزیه تجزیه می 3(، سیگنال را به یکسری توابع مدُ ذاتی2448، 9و وو 2گ)هوان 5تجزیه مدُ تجربی

 باشد و تجزیه سیگنال را بر اساستجزیه مدُ تجربی در مقابل نوفه پایدارتر می بامد متغیر در مقایسه 

( با استفاده 3524و همکاران ) 1دهد. لیوروابط منطقی ریاضی و نه به صورت کیفی و تجربی انجام می

ابتدا با استفاده از تجزیه  نامهنپایا غلت را تضعیف نمایند. در اینامواج زمین از تجزیه مدُ متغیر توانستند

الگوگیری از روش  با و در ادامه شودیغلت پرداخته مزمینبه تضعیف امواج تجزیه طیفی و  مد متغیر

غلت، زمان و تجزیه مد تجربی برای حذف امواج زمین -مبتنی بر استفاده از تبدیل زمان( 5932) خجسته

 .یرندگمورد بررسی قرار می زمان و تجزیه مد متغیر ارائه و-مانروش جدیدی با عنوان استفاده از تبدیل ز

ای و همچنین معرفی های لرزهی نوفهبنددستهنوفه و  معرفیابتدا به  ،نامه، در فصل دومدر این پایان

 تجزیه مد در فصل سوم به معرفیشود. غلت پرداخته میهای زمینچند روش متداول در تضعیف نوفه

و روش زمان -در ادامه تبدیل زمان وحاصل از آن پرداخته شده است فرکانس  -صفحه زمانو  متغیر

ر ی پیشنهادی بهاروششود. در فصل چهارم عملکرد تضعیف نوفه بر مبنای تجزیه مد متغیر بیان می

𝑓گیرد و نتایج آن با یک روش متداول )روش فیلتر روی داده مصنوعی و واقعی مورد بررسی قرار می −

𝑘نامه وط به پایانگیری و پیشنهادات مربگیرد. در نهایت در فصل پنجم، نتیجه( مورد مقایسه قرار می

  شود.ارائه می
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 مقدمه 

کاذب ناشی از حرکت  ایهای لرزهنوفه به صورت سیگنال شناسی اکتشافی،در مسائل مربوط به لرزه

امواج (. در این تعریف، 5338، 2و سایت 5)دوبرین شودها ندارد تعریف میزمین که ربطی به بازتابنده

های همدوس و ناخواسته را سیگنال ،شده است. به عبارت دیگراز این قبیل اشاره  3هاتکراری و9سطحی

به غیر  انرژیشود که هر نوفه به این صورت تعریف می  1لغتی شلومبرژه نامهواژهدر  اند.داشته در نظرنیز 

 اخته شده یاشن ایهای لرزهاست که به وسیله انرژیی تلالاتاز داده مطلوب نوفه است و نوفه شامل اخ

 هایحرکت آب و باد، فعالیتغلت، اثر تولیدکننده زمین هایچشمهآید، مانند ناشناخته به وجود می

و نوفه  انسانی و یا رخدادهای تصادفی در زمین. در حالت کلی نوفه به دو گروه اصلی نوفه همدوس

 شود.تقسیم می ناهمدوس

 نوفه ناهمدوس 

ه طور ب .دکناز روند خاصی تبعیت نمیاست و  تصادفی ،نام آن مشخص استاز که  گونههماناین نوفه 

ری سبت به همدیگر برتها نها وجود دارد به عبارت دیگر فرکانسبرای همه فرکانسکلی نوفه تصادفی 

گذارد. نکته دیگری که در یر میها تاثها بر روی همه فرکانسحضور این نوفه در داده خاصی ندارند.

توان به آن اشاره کرد این است که حاصل خود همبستگی برای یک سری زمانی ها میخصوص این نوفه

، اهوو روشندل ک باشد )کریمیکاملا تصادفی در تاخیر صفر بیشینه و برای تاخیرهای دیگر صفر می

5932 .) 
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های مرسوم و متداول شده است. یکی از روشهای زیادی برای تضعیف نوفه تصادفی ارائه روش

 عمالهای ژئوفیزیکی اگیریباشد. از جمله تکنیک های برانبارش که به طور رایج بر اندازهبرانبارش می

از است. همچنین ای در یک نقطه مشترک های داده بازتابی لرزهگیری از ردلرزهشود، میانگینمی

و  5راشد ؛5244 )ایلماز،شده است  استفاده رای تضعیف این نوفه نیزب متغیر با زمان گذرهای میانفیلتر

 (.2446، 2ناکاگاوا

 نوفه همدوس 

دلرزه ردلرزه به رتوان از یک دارند. این نوفه را مینوفه همدوس اکثر اوقات شکلی شبیه سیگنال واقعی 

سیله به و اکثراًهایی هستند که هایی از شکل موجنوفه همدوس مولفه ،به عبارت دیگر دیگر دنبال کرد

 های نهایی، ناخواسته و نامطلوب هستندشوند. اما برای دادهای در طول عملیات تولید میهای لرزهچشمه

گردد. بندی میهمدوس خود به دو گروه خطی و غیرخطی تقسیم های(. نوفه2442، و همکاران 9)کی ری

ای های لرزهداده درخطی  داربیشهای هستند که اثرشان به صورت یک پدیده ی خطی نوفههانوفه

های کشتی در عملیات ، امواج ریلی و نوفهامواج هدایت شدهتوان می به عنوان  مثال  که شوددیده می

 ایدر داده لرزه تناوبی تهایی هستند که به صورنوفه یرخطیغهای همدوس دریایی را نام برد. نوفه

 (.2445ها اشاره کرد )ایلماز، و چندگانه 3توان به امواج شبحها میاین نوفه جمله شود. ازه میدید

 غلتامواج زمین -2-9-5

بازتابی  ایهای لرزهبه داده نسبتکه  باشندهمدوس می هایی مهمی از نوفهغلت دستهزمین امواج

 ها درو ممکن است باعث محو شدن بازتاب باشندمی تری را دارای و سرعت پایینمحدوده فرکانس

یک  امواج کشسان در  در زمینه تئوری انتشار (5887) . ریلی(5331)شریف،  ای شوندرکوردهای لرزه

یک مدار بیضی و  حرکت چرخشی پسرو در سطح آزاد و همگن نشان داد که ذره در سطح دارای یک
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 غلتریلی نام گرفتند. امواج زمینامواج  ی هستندباشد. امواجی که دارای چنین حرکتقائم می در صفحه

ر های متفاوت منتشفرکانسی مختلف و سرعت اج ریلی هستند که با محتوایوام مولفه قائم جابجایی

غلت، این امواج در رکورد چشمه پاششی بودن امواج زمین لیبه دل. (5375، 2و میفسود 5)جولی شوندمی

های نزدیک و عمق را در دورافتشوند و رویدادهای بازتابی کممشاهده می یبادبزن به صورتمشترک 

یک رکورد  5-2شکل رد (.2441ایکله و آموندسن، )پوشانند های دور میرا در دورافترویدادهای عمیق 

شود، نوفه باشد. همانطورکه مشاهده میغلت میدهد که حاوی نوفه زمینچشمه مشترک را نشان می

 های بازتابی قرار گرفته است.به صورت بادبزنی بر روی ردلرزه غلتنیزم

 

 غلت(.ی نوفه زمیننگ نشاندهنده)چند ضلعی آبی ر غلتنوفه زمینرکورد چشمه مشترک حاوی  .5-2شکل 

                                                 
llyoJ. 5 

Mifsud. 2 
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𝑓طیف  2-2شکل  − 𝑘 ای که با مثلثمحدوده .دهدرا نشان می 5-2شکل  مشترک چشمه رکورد 

 .باشدمی غلتنیزمنوفه  یدهندهنشان ،رنگ نشان داده شده است قرمز

 

𝑓طیف  .2-2شکل  − 𝑘 غلت در مثلث قرمز رنگ موقعیت نوفه زمین) غلتنوفه زمینحاوی  مشترک چشمه رکورد

𝑓طیف  − 𝑘.) 

 

و دیگری بدون  غلتزمین یکی حاوی نوفهکه  ردلرزهدو )ب( به ترتیب  9-2)الف( و 9-2ی هاشکل در

 مربوط طیف دامنه )د( به ترتیب 9-2 )ج( و 9-2های در شکل همچنین .دهدغلت را نشان میزمیننوفه 

زه ردلرغلت در طیف دامنه زمینردلرزه حاوی نوفه نشان داده شده است. نوفه طیف ردلرزه بدون نوفه و 

 .رنگ مشخص شده استو محتوای فرکانس پایین با پیکان قرمز  ی بالابا دامنه حاوی نوفه
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طیف دامنه مربوط به  ج()،  غلتنیزمب( ردلرزه واقعی دارای نوفه )، بدون نوفهالف( ردلرزه واقعی ) .9-2شکل 

دامنه مربوط به نوفه ی دهنده) پیکان قرمز رنگ نشان مربوط به ردلرزه حاوی نوفه طیف دامنهد( )و نوفه ردلرزه بدون 

 (.غلتنیزم

 

 غلتج زمینامواهای تضعیف تاریخچه روش -2-9-2

 که شوندمیبندی  ای به دو گروه تقسیمهای لرزهغلت از دادهتضعیف نوفه زمینمتداول های روش

های تاکنون روش(. 2445باشد )ایلماز، های حوزه فرکانس میهای حوزه زمان و روششامل روش

های تضعیف روش نیترمهماند. چند نمونه از غلت معرفی شدهتضعیف امواج زمین به منظور یمتعدد

 توضیح داده شده است.خلاصه در ادامه  به طورغلت امواج زمین

 گذربالاگذر و میان فیلترهای فرکانسی -2-9-2-5

توان می، ها هستنددارای محدوده فرکانسی پایینی نسبت به بازتابنده غالباً غلتاز آنجایی که امواج زمین

. بعد از طراحی فیلتر در حوزه تضعیف نمودها را گذر اثر آنو یا میانبا استفاده از یک فیلتر بالاگذر 

حوزه  شود و بهفیلتر ضرب میپاسخ فرکانسی شود و در فرکانس، سیگنال به حوزه فرکانس برده می

 (.2445)ایلماز،  شودزمان برگردانده می
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𝓣تبدیل  -2-9-2-2 − р   

𝒯از تبدیل  − р   های رکوردداده شود کهاستفاده می این صورتلت به غمنظور تضعیف امواج زمینبه 

𝒯( به فضای تبدیل LMO) 2برون راند خطیپس از تصحیح  5میانی مشترک نقطه − р یا خطی هذلولی 

و هام تات)متمرکز در فضای این تبدیل کانونی شود  انرژی در مناطق کوچک   حالتدر این  .شودبرده می

غلت هیچ شود که نوفه زمینی انتخاب میابه گونهی شیب در این تبدیل (. محدوده5389همکاران، 

ه ب ی تغییرات شیب نشان ندهد با معکوس گرفتن این تبدیل از نتیجههمدوسی واضحی را در محدوده

غلت بازیابی ی زمیندورافت بدون حضور نوفه–ی زمان ها در حوزهدست آمده از اعمال فیلتر، داده

 (.5934؛ رضایی فرح آبادی، 5389و همکاران، تاتهام )شوند می

 (3عدد موج–)فرکانس  9فیلتر شیب -2-9-2-9

سرعت ظاهری اف ست، اختلغلت اتضعیف امواج زمین به منظور فیلتر شیب، روش بسیار پرکاربرد

𝑓) طراحی فیلترهای دوبعدیباشد. رخدادها، اساس این فیلتر می − 𝑘 )های برای تضعیف نوفه از داده

ضعیف امواج ( مورد بررسی قرارگرفته است. ت2445و ایلماز )( 5389) 6و بایلی 1ای توسط مارچلرزه

زمان  -از حوزه دورافت  ایلرزه چشمه مشترک غلت در این فیلتر به این صورت است که رکوردزمین

های مطلوب بازتابی در مجاورت محور فرکانس شود. دادهعدد موج انتقال داده می -به حوزه فرکانس

(. با اعمال یک 2445، ایلمازیابند )غلت در نزدیکی محور افقی تمرکز می)محور عمودی( و نوفه زمین

 برگرداند. دورافت -حوزه زمان و بهغلت را تضعیف نمود توان اثر نوفه زمینفیلتر مناسب می

                                                 
Common mid point. 5  

orrection. Linear Moveout C2  

Dip filter. 9  

Wavenumber –Frequency . 3  

March. 1  

Bailey. 6  
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𝑓فیلتر  − 𝑘 شوند و ها میزدن جدی به محتوای فرکانسی و شکل موج بازتاب اغلب باعث آسیب

 .ودشهای همدوس میها و تضعیف ناکافی نوفهشدگی سیگنالها، کجهمچنین سبب هموارسازی سیگنال

، 2و برسفورد 5)دونکن اخواسته را ایجاد نمایدخدادهای نتواند یکسری رقطع ناگهانی می لیبه دلهمچنین 

5333.) 

 ی شعاعی تبدیل ردلرزه -2-9-2-3

ه ک های انجمن اکتشاف نفت دانشگاه استنفورد معرفی شداولین بار در گزارش ،ی شعاعیتبدیل ردلرزه

ه این تبدیل ب .ای بوددر آن زمان بیشترین کاربرد این تبدیل در زمینه مهاجرت و تصویرسازی لرزه

استفاده  نیز غلتنین تضعیف امواج زمینبلند و همچول موج های تکراری با طمنظور تضعیف بازتاب

های در واقع این تبدیل، یک تغییر مختصات و انتقال داده (.5373، 3اتولینی ؛5371 ،9)کلربات شودمی

 نیدر ا غلتنیزمزمان سیر است. تضعیف امواج -دورافت به حوزه سرعت ظاهری-ای از حوزه زمانلرزه

ی شعاعی برده ی ردلرزهبه حوزه دورافت-زمانی ای از حوزههای لرزهکه دادهتبدیل به این صورت است 

ها هری این پدیدشوند و فرکانس ظاهغلت در این حوزه کشیده میهای زمینشود. در این تبدیل، نوفهمی

های اصلی در محتوای فرکانسی بازتاب و کندکشیدگی، کاهش پیدا می لیبه دلی جدید، در حوزه

و  بالاگذربا توجه به این مسئله با اعمال فیلترهای ماند. تا حدی دست نخورده باقی میی جدید حوزه

های خطی وسیعی از این نوفه ای، بخشهای لرزهی شعاعی از روی دادهی ردلرزهگذر در حوزهمیان

 (.2449هنلی،  ؛5371 ،)کلربات تضعیف خواهد شد غلتهمدوس، شامل امواج زمین

                                                 
Duncan. 5  

Beresford. 2  

Claerbout. 9  

Ottolini. 3  
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 لاو -تبدیل کارهونن -2-9-2-1

𝐾)  5لاو –های مورد استفاده تبدیل کارهونن یکی از روش − 𝐿  )غلت زمینامواج  تبدیل این .باشدمی

های ، اولین بار برای پردازش داده(5378) 9و مس 2کند. همونجدا میبازتابی های دیگر پدیدهاز  را

ای در این تبدیل به یکسری تصاویر مشخصه ی لرزههادادهبازتابی این تبدیل را معرفی کردند. ای لرزه

زان کاهشی با توجه به می به صورتکه براساس همبستگی مکانی و شود براساس مقادیر ویژه تجزیه می

 ی ابتدایی اینترین خصوصیات داده هستند. در تصاویر مشخصهی مهمهاند و نمایندانرژی مرتب شده

غلت را تضعیف نمود )لیو، ان امواج زمینتوها میشود که با حذف آنغلت ظاهر مینوفه زمین تبدیل

 (.2441، 1و واسکنسلوس 3مونتاگن ؛5973سیاکوهی، ؛5333

 

 روش تجزیه مقدار منفرد تطبیقی -2-9-2-6

ه ست کا اهر خطی با استفاده از خواص ماتریسیک روش ریاضی بر پایه جب روش تجزیه مقدار منفرد

اش یک ماتریس را به سه ماتریس و در حقیقت به تصاویر مشخصه سازنده به عنوان روشی کاهنده،

در تصاویر مشخصه نماید که تجزیه میماتریس قطری یک متعامد و  که دو ماتریس کندتجزیه می

به دلیل  ،تر باشدای افقیدر این روش هرچه یک پدیده لرزه .نمایدمی را شناسایی های افقیابتدایی پدید

ه ن به وسیله تصاویر مشخصتواها میخطی بین نمونهپایین آمدن مرتبه ماتریس و افزایش وابستگی 

غلت از یک پدیده امواج زمین .(2456و پوسانی،  7گروز ؛2441، 6)بیکر را بازسازی کردآن تر ابتدایی

ا صفر باهد داد. به یک پدیده افقی تبدیل شده و در تصاویر مشخصه ابتدایی خود را نشان خو داربیش

                                                 
loeve transorm-Karhunen. 5  

Hemon. 2  

Mace. 9  

Montagne. 3  

Vasconcelos. 1  

Baker. 6  

Cruz. 7  
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انی )پورس شوندمی فیتضعغلت ، امواج زمینغلت هستندهای که بیانگر زمینقرار دادن تصاویر، مشخصه

 .(2454و همکاران، 
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 فصل سوم

 تحقیقروش  -9
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 مقدمه 

 مد متغیر که یکی تجزیه روشمعرفی به منظور  در این فصل ابتدا مروری بر روش تجزیه مد تجربی

-ی محاسبه صفحه زماندر ادامه نحوهو  شودپرداخته می ،باشدتجزیه سیگنال میهای دیگر از روش

الگوریتم نهایت در و بررسی خواهد شد نیز  زمان –تبدیل زمان و مبتنی بر تجزیه مد متغیر فرکانس

-فرکانس و تبدیل زمان-استفاده از صفحه زمان باتجزیه مد متغیر که شامل غلت تضعیف امواج زمین

 گردد.بیان میزمان 

 تجزیه مد تجربیروش  

ی دامنهر مقادیبا را که طول کل داده  و کسینوسی برای یک تابع سینوسیفرکانس در تحلیل فوریه 

باید به یک  5ایفرکانس لحظهبه عنوان تعمیمی از این تعریف،  شوددهد،  تعریف میشش میثابت پو

ابعی سینوسی برای تای مربوط باشد. بنابراین، با این تعریف فرکانس لحظه سینوسی یا کسینوسی تابع

ان، رشود )هوانگ و همکایا کسینوسی که حداقل یک تناوب کامل از آن وجود داشته باشد، تعریف می

 ،نابراینب نمود.ای را تعریف ان فرکانس لحظهتو(. لذا برای سیگنالی با کمتر از یک طول موج نمی5338

ذیر پ، امکانکندها با گذشت زمان تغییر میپایا که محتوای فرکانسی آنهای نابرای داده این تعریف

 نیست.

 بیان نمود (5-9) را به صورت رابطه 𝐻𝑓(𝑡) توان تبدیل هیلبرتمی 𝑓(𝑡)برای یک سری زمانی دلخواه 

  (.5338همکاران، )هوانگ و

(9-5) 𝐻𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡) ∗
1

𝜋𝑡
 

                                                 
instantaneous frequency .5  
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 و شودعریف میت (2-9) به صورت رابطه  𝑓𝐴(𝑡) 5سیگنال تحلیلیباشد. که )*( بیانگر همامیخت می

حلیلی ن یک تابع تکند تا نتیجه آبرای تعریف قسمت موهومی فراهم میدر واقع تبدیل هیلبرت یک راه 

  .(2441 ،)هوانگ و شن شود

(9-2) 𝑓𝐴(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑗𝐻𝑓(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑗∅𝑡 

 باشند.میای فاز لحظه (𝑡)∅ و  ایدامنه لحظه  𝐴(𝑡) که

شامل دو بخش این تبدیل  .های غیرخطی و ناپایا موثر استتحلیل دادهبرای ،  2هوانگ -تبدیل هیلبرت 

 های. تحلیل طیفی هیلبرت، ویژگیی مد تجربیو دیگری تجزیه 9تحلیل طیفی هیلبرت، یکی باشدمی

کند. هدف از تحلیل طیفی طیف پیچیده را معین می یدهندهلیتشکو ی ساختارهای پنهان برجسته

آوردن  تبه دستبدیل هیلبرت و  یلهیبه وسای توابع مد ذاتی ی لحظهفرکانس و دامنه محاسبههیلبرت 

هوانگ  –بخش اصلی تبدیل هیلبرت  تجزیه مد تجربی باشد.ع دامنه نسبت به زمان و فرکانس میتوزی

به تعدادی متناهی از توابع نوسانی که دارای  را یک سیگنالروش تجزیه مد تجربی  .دهدرا تشکیل می

(. این توابع نوسانی 5338)هوانگ و همکاران، نماید تجزیه میهستند، ی رفتارخوشتبدیل هیلبرت 

که دارای دامنه و فرکانس ثابت  یک هارمونیکاین توابع برخلاف  .شوندنامیده می (IMF) توابع مد ذاتی

ی سیگنال به توابع مد ذاتی . با تجزیهباشندهای متفاوت میمتغیر با دامنههای فرکانس است، دارای

، شامل مدهای ذاتی نوسانی ساده هاسیگنالرا استخراج کرد. اکثر ای فرکانس لحظه توان اطلاعاتمی

برابر  هاآن 1اکسترماو   3نقاط صفرگذر ن ساده است که تعداد . هر مد ذاتی یک نوساهستندگوناگونی 

 (:2441باشند )هوانگ و شن، مشخصات زیر میدارای  (IMFتوابع مد ذاتی ) .است

و یا حداکثر در یک  هستند برابر باهم گذر، تعداد نقاط اکسترمم و نقاط صفرطول کل دادهدر  -5

 تفاوت دارند.واحد با هم 

                                                 
Analytic signal. 5  

Transform Huang-. Hilbert2  

. Hilbert Analysis Spectrum (HAS)9  

osscr-ero. Z3  

Extrema. 1  
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وش ی محلی و پمیانگین پوش برازش داده شده بر نقاط بیشینهمقدار در هر نقطه از تابع مد ذاتی  -2

باید تابعی متقارن  IMFبه عبارت دیگر یک  ی محلی باید صفر باشد.بر نقاط کمینه برازش داده شده

 حول صفر باشد.

)هوانگ  شودیماز الگوریتم زیر استفاده  𝑥(𝑡)آوردن توابع مد ذاتی یک سیگنال مانند  به دستبرای 

 (:2441؛ هوانگ و شن، 5338و همکاران، 

 شود.محلی سیگنال تعیین میهای اکسترممنقاط  -5

 شود.میحاسبه منه و کمینه محلی یسیگنال با استفاده از برازش به نقاط بیش و بالایی پوش پایینی -2

 شود.محاسبه می 𝑚𝑖(𝑡)سیگنال با نام  یو پوش بالاپایین  میانگین پوش -9

 شود.  می  محاسبه (9-9) یطبق رابطه سیگنال با میانگین پوش بالا و پایین اختلاف میان -3

(9-9) ℎ1(t) = x(𝑡) − 𝑚1(𝑡) 

ر نظر ، د 𝑖𝑚𝑓1(𝑡)اولین تابع مد ذاتی، به عنوانشرایط یک تابع مد ذاتی را داشت،  ℎ1(𝑡)اگر  -1

بر  3تا  5شود. اگر شرایط برقرار نبود، مراحل الگوریتم منتقل می 6 محاسبات به مرحلهگرفته و 

 شود.اعمال می تا زمانی که شرایط تابع مد ذاتی برقرار شود، ℎ1(𝑡)روی 

                 شود.محاسبه می (3-9)ی باقیمانده مطابق رابطه  -6

(9-3) 𝑟1(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑖𝑚𝑓1(𝑡) 

رمم باشد. در این شود که باقیمانده حداقل دارای دو اکستتا جایی ادامه داده می 6تا  5مراحل  -7

 شود.باقیمانده سیگنال در نظر گرفته می به عنوان 𝑟1(𝑡)حالت آخرین 

 بازیابی نمود. (1-9)ی رابطه به صورتتوان را می پس از تجزیه شدن به مدهای نوسانی 𝑥(𝑡)سیگنال 

(9-1) 𝑥(𝑡) = ∑ 𝑖𝑚𝑓𝑖(𝑡) + 𝑟𝑛(𝑡)

𝑛

𝑖=1
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 تجزیه مد متغیر 

باشند مبتنی بر فرضیه باند محدود فرکانسی نمی تجربی مد هیتجزتوابع مد ذاتی حاصل از که از آنجایی 

به همین دلیل امکان جداسازی دو مولفه مجزا با باند فرکانسی نزدیک  (،2453و همکاران،  5)موهانتی

ن روش برای محاسبه توابع مد ذاتی به صورت وجود ندارد. همچنین ای تجزیه مد تجربیبه هم در روش 

وند شکند، به عبارت دیگر هر کدام از توابع مد ذاتی به صورت جداگانه محاسبه میبازگشتی عمل می

در مواجهه  مد تجربی گردد. همچنین روش تجزیهمی تجزیه مد تجربیکه باعث کاهش کارآیی روش 

هم  به صورتتوابع مد ذاتی ای است که به گونهر متغی تجزیه مدروش  با نوفه پایداری مناسبی ندارد.

باشد برخوردار می تجزیه مد تجربیشوند و به همین دلیل از کارآیی بهتری نسبت به محاسبه می زمان

باشد یک سیگنال حقیقی به مدهایی می در واقع هدف از تجزیه مد متغیر، تجزیه (.2456)لیو و همکاران،

طیف فرکانسی هستند. به عبارت دیگر، طیف هر یک از توابع مد ذاتی  در که دارای خاصیت تنکی

متمرکز باشد. در عین حال، سیگنال اولیه بایستی از توابع مد ذاتی  بایستی حول یک فرکانس مرکزی

 (.2453)دراگومیرتسکی و زوسو،  حاصل از تجزیه مد متغیر قابل بازیابی باشد

 به شرح زیر است: 𝑓(𝑡)سیگنال برای روش تجزیه مد متغیر 

 شوند.دهی اولیه می مقدار 𝜔𝑘و فرکانس مرکزی  𝑢𝑘(𝑡)ـ مدهای 5

فرکانسی  شود تا طیفمحاسبه می  ـبرای هر مد، سیگنال تحلیلی مرتبط با استفاده از تبدیل هیلبرت2

 طرفه به دست آید.یک

 .شودبرای هر مد، باند فرکانسی به باند پایه شیفت داده می -9

 .شودسازی مجذور نرم گرادیان تخمین زده میـ پهنای باند به وسیله کمینه3  

                                                 
Mohanty. 5  
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حول  سهمچنین شیفت دادن فرکانطرفه مثبت و به منظور محاسبه طیف فرکانسی یک (6-9) رابطه

𝜔𝑘 فرکانس مرکزی(، با ضرب(  𝑒−𝑖𝜔𝑘𝑡 و همکاران،  5)آنیش شوددر سیگنال تحلیلی استفاده می

2451.) 

(9-6) 𝑢𝑘
𝑀(𝑡) = (𝑢𝑘(𝑡) + 𝑗𝑢𝑘

𝐻(𝑡))𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡 

   

توان میباشد، که انتگرال از مشتق درجه دوم طیف فرکانسی هر مد می (7-9)با استفاده از رابطه 

 (.2451گیری کرد )آنیش و همکاران، را اندازه پهنای باند توابع مد ذاتی

(9-7) 
∆𝜔𝑘 = ∫(𝜕𝑡(𝑢𝑘

𝑀(𝑡)))(𝜕𝑡(𝑢𝑘
𝑀(𝑡))) 

𝛿(𝑡) با   𝑢𝑘(𝑡)همامیخت از  +
𝑗

𝜋𝑡
توان رابطه می بنابراین .شودمیحاصل  𝑢𝑘(𝑡) سیگنال تحلیلی 

 .نمودرا تعریف  (9-8)

(9-8) 𝜕𝑡(𝑢𝑘
𝑀(𝑡)) = 𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +

𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑡(𝑡)] 

به  (7-9)ی بنابراین رابطه .توان به عنوان یک نرم بیان نمودها، انتگرال را میبا توجه به خاصیت نرم

 (.2451)آنیش و همکاران،  شودمیباز نویسی  (3-9) یصورت رابطه

(9-3) ∆𝜔𝑘 = ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑡(𝑡)]‖

2

2

 

∑به صورت  ی مدها رامربوط به همه هایمجموع پهنای باند ∆𝜔𝑘
𝐾
𝑘=1 از طریق که  دهندنمایش می

 (.2451)آنیش و همکاران،  شودمی کمینه (54-9) رابطه  

(9-54) 

 

min
{𝑢𝑘,𝜔𝑘}

{∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗  𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡‖

2

2

𝑘

} 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑢𝑘(𝑡)

𝑘

= 𝑓(𝑡) 

                                                 
Aneesh. 5  
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این خود مجموع مدهای خروجی باید با سیگنال ورودی برابر باشد که دهد که نشان می (54-9) رابطه

ضرایب  به روش سازیبهینهمسئله از این برای حل باشد. می (54-9)سازی رابطه یک قید برای بهینه

 باشد که بامینامحدود  یسازنهیبهبه صورت یک مسئله  (54-9) معادله .شده است استفادهلاگرانژی 

در نهایت معادله اصلاح  شود و( محدود می𝜆) لاگرانژ افزاینده و یایک عبارت جبرانی درجه دوم  افزودن

 (.2453)دراگومیرتسکی و زوسو،  شودیمنشان داده  (55-9)صورت رابطه شده به 

(9-55) 

𝐿(𝑢𝑘, 𝜔𝑘, 𝜆) = 𝛼 ∑ ‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗  𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑡‖

2

2

𝑘

+ ‖𝑓 − ∑ 𝑢𝑘

𝑘

‖

2

2

+ 〈𝜆, 𝑓 − ∑ 𝑢𝑘

𝑘

〉 

و رانی درجه دوم جمله جبای در نظر گرفتن شرط بازسازی از ( بر2453وسو )دراگومیرتسکی و ز

کننده از متناوب (55-9)و برای محاسبه رابطه  استفاده نمودند زمان همبه صورت افزاینده لاگرانژی 

رابطه  یسازنهیبهبا  (.2453)دراگومیرتسکی و زوسو،  کردند( استفاده ADMM) 5جهتی افزاینده

همه  رابطه حاصل خواهد شد که اولین رابطه شاملسه   λو  𝑢𝑘(𝑡)  ،𝜔𝑘(𝑡)برای سه مجهول  (9-55)

 .شوندبه روزرسانی می (52-9) رابطه به صورتکه  باشدیممدهای تخمین زده شده در حوزه فرکانس 

(9-52) 𝑢̂𝑘
𝑛+1(𝜔) =

𝑓(𝜔) − ∑ 𝑢̂𝑖
𝑛+1(𝜔) − ∑ 𝑢̂𝑖

𝑛(𝜔) +
𝜆̂𝑛(𝜔)

2𝑖>𝑘𝑖<𝑘

1 + 2𝛼(𝜔 − 𝜔𝑘
𝑛)2

 

  𝜔 ≥ 0 

 𝜔تبدیل فوریه سیگنال ورودی،  𝑓(𝜔) وریه متغیر،تبدیل ف دهندهنشان  ̂علامت  (52-9) رابطهدر 

مدهای مربوط به مرکزی  هایفرکانسشامل همه  دوم رابطه .باشدیمپارامتر ثابت تعادل  𝛼فرکانس و 

شود میروزرسانی  در حوزه فرکانس به (52-9) ه صورت رابطهبکه  است تخمین زده شده

 (.2453)دراگومیرتسکی و زوسو، 

(9-59) 𝜔𝑘
𝑛+1 =

∫ 𝜔|𝑢𝑘
𝑛+1(𝜔)|2𝑑𝜔

∞

0

∫ |𝑢𝑘
𝑛+1(𝜔)|

2
𝑑𝜔

∞

0

 

                                                 
Alternate direction method of multipliers. 5  
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شود که در آن پارامتر در حوزه فرکانس به روزرسانی می (53-9) رابطهضرایب لاگرانژ نیز با استفاده از 

𝜏 باشد.گام زمانی از یک صعود دوگانه می 

(9-53) 𝜆̂𝑛+1(𝜔) = 𝜆̂𝑛 + 𝜏 [𝑓(𝜔) − ∑ 𝑢̂𝑘
𝑛+1(𝜔)

𝑘

] 

توان یک سیگنال را به می ،(51-9) استفاده سه رابطه مذکور و در نظر گرفتن شرط توقف در رابطهبا 

 (.2453)دراگومیرتسکی و زوسو،  های نوسانی آن تجزیه نمودمولفه

(9-51) ∑ (
‖𝑢𝑘

𝑛+1 − 𝑢𝑘
𝑛‖2

2

‖𝑢𝑘
𝑛‖

2

2 )

𝑘

< 𝜀 

 

ته صفر در نظر گرف که در آن مقادیر اولیهدهد نشان می را فلوچارت الگوریتم تجزیه مد متغیر 5-9شکل 

 رد جستجو . در واقع هدفباشدبه خاطر وجود سیگنال ورودی در الگوریتم می که دلیل آن ،شده است

 سیگنال ورودیاز در تکرار بعدی  اولیه با این حال مقادیر باشدنیز می کوچکترهای فرکانس مرکزی

د شرط مربوط به تعدابه ه با توجه توان مشاهده کرد ک. همچنین در این الگوریتم میدنپذیرتاثیر می

هد دوریتم باشد این عامل خود نشان میدر الگاید برابر با تعداد مدهای محاسبه شده ب مورد نظر کهمدها 

تجزیه مد تجربی که هر مد روش و بر خلاف  باشدکه روش تجزیه مد متغیر یک روش غیر بازگشتی می

به مرحله شرط محاسبه و ین روش تمام مدها را همزمان ابرد محاسبه و به مرحله شرط میجداگانه را 

 د.برمی
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 (.2456و همکاران،  5. فلوچارت الگوریتم تجزیه مد متغیر )برگرفته از سان5-9شکل 

 

و )لی تجزیه مد متغیر دارندبیشترین تاثیر را در روند   𝛼 و 𝑘ای دو پارامتر های لرزهدر تجزیه سیگنال

ی کنندهکنترلاین پارامتر به نوعی  .چندانی ندارد در روند تجزیه تاثیر 𝜏پارامتر  (.2456و همکاران، 

                                                 
.Sun5  
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این  هاباشد. به عنوان مثال در صورت وجود نویز گاوسی در دادهشرطی می و مقدار آن لاگرانژ افزوده

 و 2456)لیو و همکاران،  شودیمدر نظر گرفته  (𝜏=5یک )با برابر  و مقدار آن شودپارامتر فعال می

در تجزیه  .باشددر تجزیه مد متغیر دارای اهمیت زیادی می𝑘 پارامتر (. 2453دراگومیرتسکی و زوسو،

براساس  𝑘  پارامتربنابراین  .های با فرکانس کم و دامنه بالا هستندمد متغیر، اولین مد حاوی مولفه

 سیگنالرای درک بهتر، ب .(2456)لیو و همکاران،  شودانتخاب میتعداد مدهای سازنده سیگنال 

 یهرتز مطابق رابطه 94و   54های موج سینوسی به ترتیب با فرکانسدو  مرکب از 𝑦(𝑡)مصنوعی 

 آمده است. دستبه  (9-56)

(9-56) 
𝒚𝟏(t) = 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝟏𝒕)   , 𝒇𝟏 = 𝟑𝟎  , 𝒕 = (𝟎: 𝟓𝟏𝟏). 𝟎𝟎𝟐 ,  

𝒚𝟐(t) = 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝟐𝒕)   , 𝒇𝟐 = 𝟏𝟎  , 𝒕 = (𝟎: 𝟓𝟏𝟏). 𝟎𝟎𝟐 , 

     𝒚(𝒕) = 𝒚𝟏(𝒕) + 𝒚𝟐(𝒕) 

 یهاپارامتر سایربا ثابت در نظر گرفتن  .دهدنشان میرا  (56-9)حاصل از رابطه نتیجه  2-9شکل 

نشان  9-9شکل نتایج تجزیه در  شده است. تجزیه 𝑘 =9و  𝑘 =2دو مقداربرای  𝑦(𝑡)  سیگنالتجزیه، 

تجزیه سیگنال  )ب( 9-9شکل  رو د (𝑘 =2)الف( تجزیه سیگنال با دو مد ) 9-9شکل در  .داده شده است

که همان مد سوم است ایجاد  یک مد کاذب 𝑘 =9 با در نظر گرفتن دهد.( را نشان می𝑘 =9با سه مد )

 باید متناسب با 𝑘در این صورت پارامتر شود. در تجزیه طیفی باعث بروز خطا میبعدها که شده است 

 (.2456)لیو و همکاران،  انتخاب شودهای سازنده یک سیگنال فرکانس تعداد
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 .𝑦1(𝑡) ، 𝑦2مولفه  دواز تولید شده  𝑦(𝑡)سیگنال مصنوعی  .2-9شکل 

 

 

 .=𝑘  9، )ب( تجزیه با =𝑘 2)الف( تجزیه با  .9-9شکل 



28 

 

بهترین   2444تا  5444 یهحدودممقدار این پارامتر در  .داری مقدار تجربی است، αپارامتر تعادل 

آنیش ؛ 2456لیو همکاران، ؛2453)دراگومیرتسکی و زوسو، دینمایمایجاد برای تجزیه سیگنال نتایج را 

 .(2456 ،و همکاران

سه  ازمتشکل  آمده است که به دست (57-9)مطابق رابطه  1-9شکل در  𝑦(𝑡)مصنوعی  سیگنال 

 ،هرتز 1 -51 با فرکانس چیرپ های آن شامل سیگنالمولفه ،باشدمی، 𝑦3(𝑡)و 𝑦1(𝑡) ، 𝑦2(𝑡)مولفه 

 سری بازتاب دلخواهکه در  هرتز 94با فرکانس و یک سیگنال مورلت هرتز 24با فرکانس  سیگنال ریکر 

 د.نباشمی است، همامیخت شده (3-9شکل )

(9-57) 

 

𝒚𝟏(t) = 𝑹𝒊𝒄𝒌𝒆𝒓 ∗ (الف) ,    سری بازتاب 𝒇𝟏 = 𝟐𝟎  ,

𝒕 = (𝟎: 𝟓𝟏𝟏)𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

 

𝒚𝟐(t) = 𝑴𝒐𝒓𝒍𝒆𝒕 ∗ (ب) ,    سری بازتاب 𝒇𝟐 = 𝟑𝟎  ,

𝒕 = (𝟎: 𝟓𝟏𝟏)𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

 

𝒚𝟑(t) = 𝒄𝒉𝒊𝒓𝒑      , 𝒇𝟑 = 𝟓 − 𝟏𝟓 , 𝒕 = (𝟎: 𝟓𝟏𝟏)𝟎. 0𝟎𝟐 

 

𝒚(𝒕) = 𝒚𝟏(𝒕) + 𝒚𝟐(𝒕)+ 𝒚𝟑(𝒕) 
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 .سری بازتاب دلخواه.3-9شکل 

 

 
 .𝑦3(𝑡)و 𝑦1(𝑡) ، 𝑦2(𝑡)مولفه  از سهتولید شده  𝑦(𝑡)سیگنال مصنوعی  .1-9شکل 

 

نشان  6-9شکل در  با ثابت در نظرگرفتن سایر پارامترها αبرای مقادیر  y(t)تجزیه سیگنال  نتایج

 داده شده است.
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ردیف سوم  ،𝛼 =5444، ردیف دوم تجزیه سیگنال با پارامتر 𝛼 =5تجزیه سیگنال با پارامتر ردیف اول  .6-9شکل 

آل با رنگ قرمز و )سیگنال ایده 𝛼 =9444و ردیف چهارم تجزیه سیگنال با پارامتر 𝛼 =2444تجزیه سیگنال با پارامتر 

 (.با رنگ آبیسیگنال خروجی 

 

 شودمشاهده می .نشان داده شده است 5-9در جدول ل آهر مد و مقدار ایده برای مجموع مربعات خطا

 باشد.دارای خطای کمتری میمقادیر این پارامتر نسبت به سایر  α =5444-2444 پارامتر که تجزیه با

استفاده شده است.  (57-9)( از سیگنال مصنوعی حاصل از رابطه 𝜀برای انتخاب پارامتر شرط توقف )

 نشان داده شده است. 7-9شکل همچنین نتایج برای چهار مقدار خطا در 

شود اگر . مشاهده میدهدآل را نشان میمجموع مربعات خطا مربوط به هر مد و مقدار ایده 2-9جدول

ولی تاثیر زیادی در نتایج تجزیه  ،یابدمجموع مربعات خطا کاهش می 𝜀شدن پارامتر تر چه با کوچک

 (.2453دراگومیرتسکی و زوسو،  ؛2456)لیو و همکاران، یابد الگوریتم افزایش می ندارد و زمان اجرای
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 اولیه. سیگنالبا  αپارامتربرای از تجزیه سیگنال مجموع مربعات خطا حاصل : 5-9جدول 

خطای مربوط 

 به مد سوم

خطای مربوط 

 به مد دوم

خطای مربوط 

 به مد اول
 αپارامتر 

4463/4 4537/4 4533/4 5 

4451/4 4436/4 4431/4 5444 

4453/4 4436/4 4431/4 2444 

4423/4 4437/4 4431/4 9444 

 

 

 

ردیف  ،𝜀=4444445/4دوم تجزیه سیگنال با پارامتر ردیف ، 𝜀=4تجزیه سیگنال با پارامتر ردیف اول  .7-9شکل 

آل با )سیگنال ایده 𝜀=4445/4ردیف چهارم تجزیه سیگنال با پارامتر  و 𝜀=444445/4سوم تجزیه سیگنال با پارامتر 

 (.آبی و سیگنال خروجی با رنگ قرمزرنگ 
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 تجزیه مد متغیر و تجزیه مد تجربینتایج مقایسه  

حاصل  𝑦(𝑡) سیگنال مصنوعی 8-9شکل در  ،به منظور مقایسه تجزیه مد متغیر و تجزیه مد تجربی

 است.به دست آمده  (58-9)جمع چهار سیگنال با محتوای فرکانسی متفاوت مطابق رابطه 

(9-58) 

𝑦1(𝑡) = 𝑒𝑡                             𝑡𝜖[0   1.022]  

𝑦2(𝑡) = sin(30𝜋𝑡)             𝑡𝜖[0   1.022]   

𝑦3(𝑡) = {
0                           𝑡𝜖[0   0.51]                            

sin(60𝜋𝑡)      𝑡𝜖[0.51   1.022]                        
 

𝑦4(𝑡) = {
sin(120𝜋𝑡)     𝑡𝜖[0   0.51]                                
0                      𝑡𝜖[0.51  1.022]                         

 

𝑦(𝑡) = 𝑦1(𝑡) + 𝑦2(𝑡) + 𝑦3(𝑡) + 𝑦4(𝑡) 

 

اعمال و توابع مد  𝑦(𝑡)در ادامه الگوریتم تجزیه مد متغیر و تجزیه مد تجربی بر روی سیگنال مصنوعی 

شود، روش تجزیه مد متغیر که مشاهده می طورهمان نشان داده شده است. 3-9شکل ذاتی هر کدام در 

 .با سیگنال اولیه εپارامتر برای از تجزیه سیگنال مجموع مربعات خطا حاصل : 2-9جدول

خطای مربوط 

 به مد سوم

خطای مربوط 

 به مد دوم

خطای مربوط به 

 مد اول
 𝜀پارامتر 

4459/4 4436/4 4431/4 4 

4453/4 4436/4 4431/4 4444445/4 

4453/4 4436/4 4431/4 444445/4 

4536/4 4262/4 4253/4 4445/4 
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های فرکانسی مختلف را بهتر انجام داده و نتایج به بر خلاف روش تجزیه مد تجربی تفکیک مولفه

 تر است.یکی اصلی سازنده سیگنال مصنوعی نزدهامؤلفه

 

  .𝑦4(𝑡)و  𝑦1(𝑡) ، 𝑦2(𝑡)، 𝑦3(𝑡)تولید شده از چهار مولفه  𝑦(𝑡)سیگنال مصنوعی  .8-9شکل 
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با   𝑦(𝑡) برایتوابع مد ذاتی  و )ب( تجربیبا استفاده از تجزیه مد   𝑦(𝑡) برایتوابع مد ذاتی )الف(  .3-9شکل 

 .استفاده از تجزیه مد متغیر

 مبتنی بر تجزیه مد متغیر (نگاهو - )هیلبرت فرکانس -صفحه زمان 

ری در لاتقدرت تفکیک با باشد با این تفاوت کهنس میفرکا-در واقع این صفحه نوعی نمایش زمان

برای . (2453و وو،  )هوانگ فرکانس دارد -های زمانسایر تبدیل در مقایسه بافرکانس  -نمایش زمان

ر ادامه و د گرددبرای هر مد یا هر سیگنال دیگری محاسبه می تبدیل هیلبرت تدااب محاسبه این صفحه

 ایفرکانس لحظهو  (24-9)رابطه  از ((𝑡)∅) ای، فاز لحظه(53-9)رابطه  از (𝐴(𝑡)) ایدامنه لحظه

(𝑓𝑖(𝑡) )آیندمی به دست (25-9) رابطه از. 

(9-53) 𝐴(𝑡) = √(𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑓𝐴(𝑡)))2 + (𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑓𝐴(𝑡)))2 

(9-24) ∅(𝑡) = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑓𝐴(𝑡))

𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑓𝐴(𝑡))
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(9-25) 𝑓𝑖(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑∅

𝑑(𝑡)
 

قسمت  𝑅𝑒𝑎𝑙(𝑓𝐴(𝑡))  سیگنال تحلیلی و قسمت موهومی 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑓𝐴(𝑡)) (25-9)تا  (53-9) در روابط

ای به صورت و فاز لحظه یت مقادیر دامنههادر ن .(2453)هوانگ،  باشدمیسیگنال تحلیلی حقیقی 

 در ایو مقادیر فاز لحظه دامنهمقادیر به عبارت دیگر  .گیرندقرار می فرکانس -زمان در صفحهجداگانه 

,𝐴(𝑡بنابراین دو صفحه  .شوندتوزیع می این صفحه 𝑓)  و∅(𝑡, 𝑓)  صفحه زماندامنه و فاز که به ترتیب- 

 آید.به دست می ،باشندمیفرکانس 

 (.2453هوانگ، )گردد محاسبه می (22-9) همچنین معکوس این صفحه براساس رابطه 

(9-22) 𝑥(𝑡) = 𝑅𝑒𝑎𝑙 {∑ 𝐴(𝑡, 𝑓) 𝑒−𝑖∅(𝑡,𝑓)

𝑓

} 

سینوسی به ترتیب با مرکب از سه موج   𝒚(𝒕) مصنوعیسیگنال  ،این صفحهبه منظور درک بهتر 

 آمده است. دستبه  (29-9)ی هرتز مطابق رابطه 14و 51، 91های فرکانس

(9-29) 

𝒚𝟏(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝟏𝒕) , 𝒇𝟏 = 𝟑𝟓      , 𝒕 = (𝟎: 𝟏𝟕𝟎)𝟎. 𝟎𝟎𝟐  

𝒚𝟐(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝟐𝒕) , 𝒇𝟐 = 𝟏𝟓 , 𝒕 = (𝟏𝟕𝟏: 𝟑𝟒𝟐)𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

𝒚𝟑(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝟑𝒕) , 𝒇𝟑 = 𝟒𝟓, 𝒕 = (𝟑𝟒𝟑: 𝟓𝟏𝟏)𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

𝒚(𝒕) = [𝒚𝟏(𝒕)  ,  𝒚𝟐(𝒕)  , 𝒚𝟑(𝒕)] 

 

نشان داده شده  54-9شکل ، در نفرکانس مربوط به آ -و صفحه زمان (29-9)نتیجه حاصل از رابطه 

در نمایش محتوای  یدقت بالای های با فرکانس ثابت این صفحهبرای سیگنالشود مشاهده میاست. 

 دارد.ها فرکانسی آن

 (3-9شکل ) اهبازتاب دلخوهرتز در یک سری  21 با فرکانس ریکر موجکهمامیخت یک مثال بعدی، 

)الف(  55-9شکل در ثانیه  422/5و طول زمانی  هیثانیلیم 2با گام زمانی   𝒚𝟏(𝒕)( 57-9مطابق رابطه )

ول زمانی و ط هیثانیلیم 2گام زمانی هرتز با  1-51سیگنال چیرپ با فرکانس  نشان داده شده است و
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 -صفحه زمانداده شده است.  نشان  𝒚𝟑(𝒕)( 57-9مطابق رابطه ) )ب( 55-9شکل  ثانیه در 422/5

 .نشان داده شده است( د)55-9شکل ( و ج) 55-9شکل ها به ترتیب در آنفرکانس 

 

 فرکانس مربوط به آن.-ب(  نمایش زمانو ) 𝑦(𝑡)مصنوعی  سیگنال الف() .54-9شکل 

 

 

-زمانصفحه ( ج)ب( سیگنال چیرپ، )، ریکر همامیخت شده در سری بازتاب دلخواه موجکالف( . )55-9شکل 

 .فرکانس سیگنال چیرپ-زمانصفحه  د()همامیخت شده در سری بازتاب دلخواه و  سیگنالفرکانس 
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 94و  24،54های فرکانساز  متشکل مصنوعی سیگنال)ب( به ترتیب  52-9شکل  و)الف(  52-9شکل 

 59-9شکل  در دهد.را نشان می رکانس مربوط به آنف -صفحه زماننیه و ثا 422/5هرتز و طول زمانی 

. است شده نشان داده)ب(،  55-9شکل  )الف( و 55-9شکل  در )الف( مجموع دو سیگنال ذکر شده

 در که طورهمان هد.دنشان می آن رافرکانس مربوط به  -زمان صفحه)ب(  59-9شکل همچنین 

های فرکانسی به درستی محاسبه نشده است مولفه ،شودیممشاهده )ب(  59-9 و )ب( 52-9های شکل

وند ر همچنین این صفحه فقط .باشدهای فرکانسی مختلف در سیگنال میو این به خاطر وجود مولفه

انسی یک کقادر به تفکیک محتوای فردهد به عبارت دیگر این صفحه فرکانسی یک سیگنال را نشان می

ابل ق تا حد در این صفحه های فرکانسیمولفهبنابراین اگر  مختلف را نداردهای فرکانسبا  ،سیگنال

ه این ب .پذر نیستامکاندر این صفحه اعمال فیلتر ، شوندنرکانسی از هم تفکیک ی از لحاظ فتوجه

ه های فرکانسی سازنده تجزیتا سیگنال را به مولفه گردداستفاده می مد های تجزیهمنظور از الگوریتم

 نماید.

 52-9شکل های مصنوعی مذکور در فرکانس سیگنال -به ترتیب صفحه زمان 51-9شکل و 53-9شکل 

ی مولفهشود . مشاهده میدهدتجزیه مد متغیر نشان میاعمال بعد از ( را الف) 59-9شکل )الف( و 

لتر فیتوان میدر این صورت بر روی این صفحه  .تفکیک شده استسازنده سیگنال از هم  فرکانسی

 اعمال نمود.
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فرکانس مربوط  -هرتز و )ب( صفحه زمان 94و  24،54های سیگنال مصنوعی مرکب از فرکانس. )الف( 52-9شکل 

 به آن.

 

 .مربوط به آنفرکانس -( طیف زمانب)الف( سیگنال مرکب از سیگنال ریکر و سیگنال چیرپ ، ) .59-9شکل 
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 )الف(. 52-9شکل فرکانس بعد از اعمال تجزیه مد متغیر بر روی سیگنال مصنوعی در -صفحه زمان .53-9شکل 

 

 

 .(الف) 59-9شکل بر روی سیگنال مصنوعی در  تجزیه مد متغیر از اعمال فرکانس بعد-صفحه زمان .51-9شکل 

 

 فرکانس-محاسبه فیلتر در صفحه زمان -9-1-5

فرکانس مبتنی بر تجزیه مد متغیر یک  -غلت با استفاده از صفحه زمانبه منظور تضعیف نوفه زمین

ر طراحی شده براساس پهنای فیلت (23-9)رابطه  که دشواساس پهنای باند سیگنال طراحی میبر فیلتر

 (.2451، )لیو و همکاران دهدیمباند را نشان 

(9-23) 𝐻(𝑡, 𝑓) = {
1   𝑓 ∈ [𝑓𝑖(𝑡) −

𝐵(𝑡)

2
, 𝑓𝑖(t) +

𝐵(𝑡)

2
]

 0                                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟
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,𝐻(𝑡که  𝑓)  فیلتر،𝑓(𝑡)𝑖  ای وفرکانس لحظه 𝐵(𝑡)(21-9)براساس رابطه  که باشدمی پهنای باند 

 (.2451بواشاش،  ;2451)لیو و همکاران،  شودمحاسبه می

(9-21) 𝐵(𝑡) =
∫ |𝑓 − 𝑓𝑐(𝑡)|2 |𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝑓)|2𝑑𝑓


0

∫ |𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝑓)|2𝑑𝑓


0

 

,𝑇𝐹𝑅(𝑡  که 𝑓) فرکانس -صفحه زمان ،𝑓  فرکانس و𝑓𝑐(𝑡) که مطابق  است فرکانس مرکزی سیگنال

 (.2451)بواشاش،  گرددمحاسبه می (26-9)رابطه 

(9-26) 𝑓𝑐(𝑡) =
∫ 𝑓 |𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝑓)|2𝑑𝑓


0

∫ |𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝑓)|2𝑑𝑓


0

 

فرکانس نیز وجود دارد با توجه به اینکه  -ای یک صفحه زمانلازم به ذکر است که، برای فاز لحظه

در ر بنابراین فیلت ،باشدای میفرکانس مربوط به دامنه لحظه-براساس صفحه زمان طراحی شده یلترف

فرکانس حاصل از دامنه  -باشد و با ضرب فیلتر در صفحه زماندارای مقادیر صفر و یک میاین صفحه 

( 22-9که رابطه ) مقدار آن یا بدون تغییر خواهد ماند یا اینکه مقدار آن برابر صفر خواهد شد ،ایلحظه

بی  ایهفاز لحظفرکانس مربوط به  -اعمال فیلتر در صفحه زمان سیربا این تفادهد تاثیر آن را نشان می

 نامهفرکانس مربوط فاز لحظه ای در این پایان-معنی می باشد به این سبب از نمایش صفحه زمان

 خودداری شده است.

 فرکانس-معایب صفحه زمان  -9-1-2

های مختلف فرکانسی یک هنمایش مولف هوانگ( عدم-فرکانس )هیلبرت -ه زمانیکی از معایب صفح

دهد فقط روند فرکانسی یک سیگنال را نمایش می وباشد می مختلف( هایفرکانس سیگنال با) سیگنال

فرکانس  -یکی دیگر از علل ناکارآمدی صفحه زمان .دهدو هیچگونه جداسازی فرکانسی انجام نمی

علاوه  ،ای به درستی محاسبه نشودباشد در صورتی که فرکانس لحظهای میحساسیت به فرکانس لحظه

کند، فیلتر طراحی شده براساس آن خطا ایجاد می دامنه و فاز فرکانس -زمان بر اینکه در نمایش صفحه
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 زمان-زمان تبدیل توان ازای از این مشکلات میپارهشود. برای حل این نیز به درستی محاسبه نمی

 استفاده نمود.

 زمان -تبدیل زمان 

 ،فرکانس-های زماندیلو مانند سایر تب دارای تابعیت دوبعدی از زمان است زمان –تبدیل زمان 

ان در توزمان را می –تبدیل زمان  کلی به طور .دهدانتقال می بعدی دوفضای بعدی را به  سیگنال یک

 .(2441)پینگار،  نمودتعریف  𝑆ی تبدیل تبدیل ادامه

(. در این 2449 ،که ارتفاع و عرضش با فرکانس متغیر است )پینگار ای استپنجرهدارای   𝑆تبدیل 

وابسته است. به این صورت که عرض پنجره با فرکانس  𝑓ی پنجره به فرکانس تبدیل عرض و دامنه

ابل محاسبه ق (27-9)با استفاده از رابطه  𝑆تبدیل  .ارتباط معکوس و با بزرگی آن ارتباط مستقیم دارد

 .(5336، و همکاران 5استاکول) است

(9-27) 𝑆(𝒯, 𝑓) = ∫ ℎ(𝑡)
|𝑓|

√2𝜋
𝑒

(𝒯−𝑡)2𝑓2

2 𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 

 (28-9)ی مطابق رابطه 𝑆از محور فرکانس تبدیل  زمان حاصل معکوس تبدیل فوریه –تبدیل زمان 

 .باشدمی

(9-28) 𝑇𝑇(𝑡, 𝒯) = ∫ 𝑆(𝑡, 𝑓)exp (+2𝜋𝑖𝑓𝒯)𝑑𝑓

∞

−∞

 

، اینآورد. بنابر به دستی سری زمانی اولیه را فوریهتوان تبدیل با اعمال جمع بر روی محور فرکانس می

 به دستن سری زمانی اولیه را توازمان بر روی محور زمان جمع زده شود، می –چنانچه تبدیل زمان 

 .دیآیمبه دست  (23-9) رابطه از طریقآورد که 

                                                 
Stockwell .5  
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(9-23) 

 
∑ TT(𝒯, 𝑡) = ℎ(t)

𝑁−1

𝒯=0

 

 نهای ناپایا استفاده نمود. با توجه به خواص ای( از این تبدیل در فیلتر کردن سیگنال2441پینگار )

پایین  هایکنند و فرکانستجمع میی قطر اصلی این تبدیل در محدوده معمولاًهای بالا تبدیل، فرکانس

های مورد توان محدودهگیرند. با استفاده از این خواص میی دورتری از قطر اصلی قرار میدر محدوده

 (.2441پینگار، و عمل فیلتر کردن را انجام داد ) نظر را در این حوزه تضعیف

ه بهای مکمل، با کمک برخی روش اگرچه این تبدیل تابعیت دوبعدی از زمان را داراست، با این وجود

 -توان اطلاعات فرکانسی و طیفی را نیز در این تبدیل مشاهده نمود. از مزایای تبدیل زمان می یراحت

روع تعیین زمان ش به منظورتوان به قدرت تفکیکی بالای زمانی این تبدیل می 𝑆زمان نسبت به تبدیل 

بایست تضعیف و سایر ها میهایی که در آنرویدادها اشاره کرد. به این معنی که مشخصات دقیق زمان

ت و سفرآیندهای پردازشی انجام شود، با دقت بالاتری مشخص است. این تبدیل کاملاً مربعی و متقارن ا

 (.9244، 5و منسینها )پینگارتابعیت دوبعدی از زمان دارد 

آن مشخص  2قطبش یبه عبارت، علامت رویداد یا 𝑆ی تبدیل چنین هنگام استفاده از طیف دامنههم

زمان علامت یا  -در طیف زمان  که یصورتشود، در ی آن ترسیم مینیست زیرا قدر مطلق طیف دامنه

 بکارگیری، قیقی است. در برخی مواردقطبش رویداد نیز مشخص است و این تبدیل یک تبدیل ح

تواند یک تفسیر و نتیجه خوبی تولید نماید، تا با دقت بیشتری بتوان در زمان این دو تبدیل میهم

 (.2449، و منسینها شناسایی زمان آغاز رویدادها صحبت نمود )پینگار

حذف  به منظورفرکانس نیاز به استفاده از یک پنجره  –ی زمان در فیلتر کردن یک سیگنال در حوزه

باشد. استفاده از این پنجره باعث ایجاد فرکانس می –ی زمان فظ کردن آن در صفحهی هدف یا حناحیه

های کاذب شود که عامل این پدیدهی زمان در سیگنال خروجی میهای کاذب در حوزهیکسری از پدیده

                                                 
Mansinha .5  

Polarity .2  
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 زمان عدم –ی زمان ی گیبس دانست. یکی از مزایای فیلتر کردن سیگنال در حوزهتوان پدیدهرا می

 .(5932باشد )خجسته،استفاده از پنجره میهای کاذب در اثر یجاد پدیدها

 زمان -توزیع فرکانس در حوزه زمان -9-6-5

 54، 94های مرکب از سه موج سینوسی به ترتیب با فرکانس 𝒚(𝒕)مصنوعی  سیگنالبهتر،  برای درک

 است. به دست آمده (94-9) یهرتز مطابق رابطه 14و

(9-94) 

 

𝒚𝟏(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝟏𝒕) , 𝒇𝟏 = 𝟑𝟎 ,    𝒕 = (𝟎: 𝟏𝟕𝟎)𝟎. 𝟎𝟎𝟐  

𝒚𝟐(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝟐𝒕) , 𝒇𝟐 = 𝟏𝟎 ,    𝒕 = (𝟏𝟕𝟏: 𝟑𝟒𝟐)𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

𝒚𝟑(𝒕) = 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝟑𝒕) , 𝒇𝟑 = 𝟓𝟎,     𝒕 = (𝟑𝟒𝟑: 𝟓𝟏𝟏)𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

𝒚(𝒕) = [𝒚𝟏(𝒕)  ,  𝒚𝟐(𝒕)  , 𝒚𝟑(𝒕)] 

 

( ب) -56-9شکل در  .دهدزمان را نشان میدر حوزه   y(𝑡)مصنوعی  سیگنال)الف(  56-9شکل 

سیگنال  𝑆تبدیل  نمایشنین چهم .نشان داده شده استمذکور نال زمان سیگ –نمایش تبدیل زمان 

( قابل مشاهده است. ج) 56-9شکل در فرکانس  بعدی به صورت سه موج تک مرکب در فضای دو

ی دورتری از قطر های فرکانس پایین در فاصلههای شامل دامنهمحدوده ،شودمیمشاهده که  طورهمان

های سیگر فرکاند به عبارتگیرد. های فرکانس بالا قرار میزمان، نسبت به محدوده –اصلی تبدیل زمان 

ام از زمان شروع هر کدهمچنین اند. تر حول قطر اصلی تمرکز یافتههای پایینبالاتر نسبت به فرکانس

ان ی زماز صفحه ترواضحو  ترقیدقمراتب  زمان به –ی زمان ی فرکانسی سیگنال در صفحهسه مولفه

 باشد.می فرکانس –های زمان تبدیلسایر  یکی از مزایای این تبدیل در مقایسه باباشد که فرکانس می –
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ی ج( نمایش در حوزه)زمان و  –ی زمان ب( نمایش در حوزه)ی زمان، الف( نمایش سیگنال در حوزه. )56-9شکل 

 .𝑆تبدیل 

 

 هیثانیلیم 2برداری ی نمونههرتز و فاصله 51تا  1یک سیگنال چیرپ با فرکانس )الف(  57-9شکل در 

نشان داده شده است. با افزایش  )ب( 57-9شکل در  آنزمان  –نمایش تبدیل زمان در حوزه زمان و 

 همچنین شود.زمان افزوده می –بر میزان تمرکز طیف حول قطر اصلی تبدیل زمان  جیبه تدرزمان 

ی دو ( نشان داده شده است. روند افزایش فرکانس در حوزهج) 57-9شکل سیگنال حاصل در  𝑆تبدیل 

 با شیب ملایمی قابل مشاهده است.نیز فرکانس  –بعدی زمان 
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ج( نمایش در )زمان و  –ی زمان ب( نمایش در حوزه)ی زمان سیگنال چیرپ، الف( نمایش در حوزه. )57-9شکل 

 .𝑆ی تبدیل حوزه

 
 

در یک  هرتز 21موجک ریکر با فرکانس  همامیختحاصل از  مصنوعی )الف( ردلرزه 58-9شکل در 

نشان داده شده زمان  در حوزه ثانیهمیلی 2برداری ی نمونهفاصله با (3-9شکل ) سری بازتابی دلخواه

و نمایش )ب(  58-9شکل ی مفروض، در زمان از ردلرزه –بعدی در فضای تبدیل زمان  است. نمایش دو

 مصنوعی یک ردلرزه )د( 58-9شکل همچنین  ( نشان داده شده است.ج) 58-9شکل آن در S تبدیل 

 در، (3-9شکل ) در یک سری بازتاب دلخواههرتز  91با فرکانس مورلت موجکهمامیخت حاصل از 

زمان از  –(  نمایش دوبعدی در فضای تبدیل زمان ه) 58-9شکل در  .دهدیمی زمان را نشان حوزه

 ( نشان داده شده است.و) 58-9شکل  آن درS ی مفروض و نمایش تبدیل ردلرزه
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قطبش توان در مورد های مورد نظر نمیسیگنال 𝑆شود، در طیف دامنه تبدیل مشاهده می که طورهمان

ی این زیرا قدر مطلق طیف دامنه در حوزه ،ی مختلف اطلاعاتی را مشاهده نمودهانسیگنال در زما

ی اهلرزهرد زمان سیگنال، قطبش هر کدام از –در تبدیل زمان  که یصورتشود. در تبدیل ترسیم می

 و مورلت قابل مشاهده است.های ریکر موجک حاصل از

 

 

نمایش ردلرزه حاصل  ب()الف( نمایش ردلرزه حاصل همامیخت موجک ریکر در سری بازتاب دلخواه، .)58-9شکل 

نمایش تبدیل زمان )د(  ،زمان ردلرزه الف –نمایش تبدیل زمان  ، )ج( در سری بازتاب دلخواه مورلت همامیخت موجک

 .ردلرزه ب 𝑆و( نمایش تبدیل ) و ردلرزه الف 𝑆( نمایش تبدیل ه)، زمان ردلرزه ب –
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 صلیاقطر زمان نسبت به -تقارن در صفحه زمان -9-6-2

هرتز با گام  14تا 1فرکانس  سیگنال چیرپ بایک زمان  –تبدیل زمان  در بررسی تقارن منظوربه 

)الف( سیگنال مصنوعی  53-9شکل . استفاده شده است ثانیه 422/5میلی ثانیه و طول زمانی 2زمانی 

 𝑆تبدیل  وزمان سیگنال چیرپ  –تبدیل زمان  (ب)53-9شکل در  .دهدنشان میدر حوزه زمان را 

 . )ج( نشان داده شده است 53-9شکل سیگنال حاصل در 

سیگنال  و -5تا  -3از قطرهای سیگنال بازسازی شده به ترتیب )ب(  24-9شکل  و)الف(  24-9شکل 

قطرهای ان زم –)ج( تبدیل زمان  24-9شکل  همچنیندهد. مین را نشا 3تا 5بازسازی شده از قطرهای 

 نشان داده شده است. 3تا 5قطرهای  زمان –)د( تبدیل زمان  24-9شکل و  -5تا  -3

ی هاگنالیسبرابر  -5تا  -3قطرهای  ی بازسازی شده ازهاگنالیس ،شودیممشاهده که  طورهمان 

طیف دامنه هر  (و) 24-9شکل و ( ه) 24-9شکل همچنین در  .هستند 5تا  3بازسازی شده از قطرهای 

 های بازسازی شده و طیف دامنهی سیگنالز مقایسهاکه است ی این صفحه رسم شده یک از قطرها

زمان، دارای  –که قطرهای متقارن حول قطر اصلی تبدیل زمان  نمودتوان مشاهده قطرهای مختلف می

 دهند.زمان را نشان می –باشند و تقارن نسبت به قطر اصلی تبدیل زمان مقادیر یکسانی می
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 .𝑆زمان، ج( نمایش تبدیل –ب( نمایش تبدیل زمان ) ی زمان ،الف( نمایش سیگنال چیرپ در حوزه. )53-9شکل 
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ج( نمایش )، 3تا  5ب( سیگنال بازسازی شده از قطر )،  -5تا  -3الف( سیگنال بازسازی شده از قطر .)24-9شکل 

-5 تا -3( طیف دامنه قطرهای از ه)، زمان سیگنال )ب( –د( نمایش تبدیل زمان )زمان سیگنال )الف(،  –تبدیل زمان 

 .3تا 5قطرهای  یطیف دامنه (و) ،
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 زمان –صفحه زمان در فیلتر  -9-6-9

 های بازتابی دارایسیگنال . با توجه به اینکهدارندرا بعدی از زمان  در این صفحه ماهیت دو هافیلتر

حول قطر اصلی متمرکز زمان  -در تبدیل زمانباشند، لذا غلت میفرکانس بالاتری نسبت به نوفه زمین

ود که شگیرند بنابراین فیلتر به گونه طراحی میغلت از قطر اصلی فاصله میو امواج زمین شوندمی

زمان را نشان  -فیلتر دو بعدی از صفحه زمان یک نمایش 25-9شکل  قطرهای اصلی را حفظ نماید.

یابد و مقدار آن کاهش می هاباشد و به سمت گوشهدهد قطر اصلی این صفحه دارای مقدار یک میمی

 هانآو مقادیر  ها()دامنه ن شکل موقعیت این نقاطایین در همچن .شودن برابر صفر میدر نهایت مقدار آ

ی که حاو ،لدر صورت اعمال این فیلتر بر روی یک سیگنا .قرمز رنگ نشان داده شده است با پیکان

 هایو مولفه دشومی تضعیف آن پایینهای فرکانس دامنه مولفه ،باشدمیهای فرکانسی مختلفی مولفه

 .شوندمیفظ ناچیز دامنه حبا کاهش  فرکانس بالا

ای طراحی نمود که فقط را به گونهتوان فیلتر عیف ناحیه آغشته به نوفه باشد میهدف تض چنانچه

  نشان داده شده است. 22-9شکل از این فیلتر در ای نمونه ه مورد نظر را تضعیف نمایدناحی

 

 

 زمان. -نمایش فیلتر در صفحه زمان :25-9شکل 



51 

 

 

  زمان-زمان.نمایش فیلتر در صفحه 22-9شکل 

 

راساس بفیلتر  پهنای اصلی .دهدپیکان دو طرفه زرد رنگ پهنای اصلی فیلتر را نشان می25-9شکل در 

 امنه بردبا افزایش فرکانس، تعداد نقاط حاوی  به این گونه که دشوآل تعیین میفرکانس سیگنال ایده

 نتیجه در و شوندها بر روی قطر اصلی متمرکز میبه عبارت دیگر، دامنه دنیابروی قطر اصلی تمرکز می

)الف( ردلرزه مصنوعی  29-9شکل  در، موثر پهنای اصلیبه منظور بررسی  .دیابکاهش می پهنای اصلی

 422/5طول زمانی  با ،در یک سری بازتاب دلخواه هرتز 21ر با فرکانس ریک موجک همامیختاز حاصل 

زمان مربوط  -صفحه زمان (ب) 29-9شکل  همچنین در .داده شده استنشان  ثانیه میلی 2و گام زمانی 

بیشترین تعداد موقعیت قرارگیری  38264مشکی با ابعاد کادرکه در آن  نشان داده شده است نآبه 

 . دهدنشان می روی قطر اصلی را بر دامنه
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صفحه  ب()، هرتز در یک سری بازتاب دلخواه 21با فرکانس  کریرالف( حاصل همامیخت سیگنال ) .29-9شکل 

 .زمان مربوط به آن -زمان

 

 غلت()معرف نوفه زمین سیگنال چیرپحاصل جمع )ب(  به ترتیب  23-9شکل )الف( و  23-9شکل 

در  زمان مربوط به آن-صفحه زمانو )الف(  29-9شکل در  با ردلرزه مصنوعیهرتز  51تا  1با فرکانس 

 دهد.نشان می

 23-9شکل  در زمان -زمان هفیلتر بر روی صفح مالمتفاوت برای فیلتر و اع ن پهناهایبا در نظر گرفت

 پهنای اصلیبا فیلتر  ،شودمشاهده می که طورهمان. نشان داده شده است 21-9شکل نتایج در ، )ب(

 عملکرد بهتری در تضعیف دارد.  64با  برابر
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 زمان مربوط به آن.-صفحه زمانب( )غلت(، )معرف نوفه زمین سیگنال چیرپالف( حاصل جمع . )23-9شکل 

 

 

 مختلف فیلتر.اعمال فیلتر با استفاده از پهناهای سیگنال بعد از  .21-9شکل 
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زیه تج مبتنی برفرکانس  -صفحه زمان روش  ستفاده اغلت با ج زمینامواتضعیف  

 مد متغیر

حاوی  ردلرزه ،تجزیه مد متغیر الگوریتم با استفاده از ابتدا غلت در این روشبرای تضعیف امواج زمین

ای و ای، فاز لحظهدامنه لحظهد و با استفاده از تبدیل هیلبرت نگردمیمختلفی تجزیه  نوفه به مدهای

به صورت جداگانه ای گردد. در ادامه دامنه و فاز لحظهیک از مدها محاسبه میبرای هر  ایفرکانس لحظه

ها طراحی آن برای (23-9)مطابق رابطه شوند و فیلتر مناسب میجانمایی فرکانس -در صفحه زمان

 هااین مراحل برای همه ردلرزه شود.اعمال می هاآنبه فرکانس مربوط -بر روی صفحه زمانگردد و می

ز اای با استفاده ای و دامنه لحظهفرکانس فیلتر شده حاصل فاز لحظه -شود و صفحات زمانانجام می

 نمایند.را تولید می شده نوفه تضعیفردلرزه و شوند رابطه معکوس این صفحه به حوزه زمان برگردانده می

 غلتج زمیناموازمان و تجزیه مد متغیر در تضعیف  –تبدیل زمان روش ز استفاده ا 

 یزمان به حوزه –با استفاده از تبدیل زمان  های حاوی نوفهردلرزه غلت ابتدابرای تضعیف امواج زمین

بازتابی دارای فرکانس بالاتری نسبت به  هایحادثهد. در آن حوزه با توجه به اینکه نشومی مذکور منتقل

ر یک فیلت سپس .شوندزمان متمرکز می –باشند، لذا حول قطر اصلی تبدیل زمان غلت مینوفه زمین

ها روند از قطر اصلی به سمت کنارهمقادیر  که است یاگونهاین فیلتر به  شودیدو بعدی طراحی م

یلتر قطر اصلی ف ،گیرندروی قطر اصلی قرار میهای فرکانس بالا به اینکه مولفه با توجه .کاهشی دارد

، دامنه حاوی نوفه زمان حاصل از ردلرزه -مانزدارای مقداری عددی یک است. با ضرب فیلتر در تبدیل 

بعد از اعمال ها غلت در ردلرزهولی مقداری از نوفه زمین .دکنقطر اصلی کاهش پیدا می  سیگنال به جز

ماند به این منظور برای تضعیف نوفه باقیمانده از الگوریتم تجزیه مد متغیر دوبعدی باقی می فیلتر

های فرکانس پایین حذف مدهای حاوی مولفهو الگوریتم بر روی قطرها اعمال و  شوداستفاده می

 .شودمیاستفاده  (23-9)از رابطه در نهایت برای برگرداندن به حوزه زمان،  .گرددیم
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 فصل چهارم

 

های دهاعمال روش بر روی دا -4

 قعیامصنوعی و و
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 مقدمه 

همچنین  و)روش اول( تجزیه مد متغیر مبتنی بر فرکانس  -از صفحه زمان در این بخش ابتدا با استفاده

مصنوعی با طیف  یهاردلرزهان و تجزیه مد متغیر )روش دوم( بر روی زم-با استفاده از تبدیل زمان

مصنوعی و ای چشمه مشترک دو روش روی رکورد لرزهشود و در ادامه هر یاعمال مختلف فرکانسی م

𝑓متداولشوند با روش مقایسه می هم باو نتایج هر دو روش علاوه بر اینکه ود شواقعی اعمال می − 𝑘 

 .گرددنیز مقایسه می

فرکانس مبتنی بر تجزیه مد متغیر  -ز صفحه زماناستفاده اتضعیف نوفه همدوس با  

 مصنوعی ردلرزهبر روی 

در یک سری  هرتز 21ر با فرکانس ریک موجک )الف( ردلرزه مصنوعی حاصل همامیخت 5-3شکل  

و در  دهدرا نشان می ثانیه میلی 2و گام زمانی  422/5طول زمانی  با ،(الف 3-9شکل ) بازتاب دلخواه

)ج(  5-3شکل هرتز و در 51تا  1با فرکانس  غلت()معرف نوفه زمین سیگنال چیرپ)ب(  5-3شکل 

 .ش داده شده استیاست، نماغلت ردلرزه حاوی نوفه زمینمذکور که معرف  ع دو سیگنالحاصل جم

در  فرکانس مشترک گونهچیهاز هم قابل تفکیک هستند و  یاز نظر فرکانس مثالدر این  و نوفه ردلرزه

روش اول با در نظر گرفتن پارامترهای تجزیه مد متغیر مطابق جدول  .دندارها وجود آن طیف فرکانسی

 گردد.غلت اعمال میبر روی ردلرزه حاوی نوفه زمین 3-5

 .فرکانس -تجزیه مد متغیر و تجزیه مد متغیر مبتنی بر صفحه زمانهای انتخاب شده برای پارامتر .5-3جدول

𝜀 𝛼 𝑘 

4444445/4 2444 2 
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ب( سیگنال )هرتز در یک سری بازتاب دلخواه،  21ر با فرکانس الف( حاصل همامیخت سیگنال ریک. )5-3شکل 

  .ج( حاصل جمع دو سیگنال مذکور)هرتز،  51تا  1چیرپ با فرکانس 

 

 2-3شکل  نشان داده شده است. 2-3شکل  حاوی نوفه در  نتایج اعمال روش بر روی ردلرزه مصنوعی

نس بعد از اعمال تجزیه مد متغیر و  فیلتر طراحی فرکا -)ب( به ترتیب صفحه زمان 2-3شکل ( و الف)

)د( به  2-3شکل )ج( و  2-3شکل دهد. همچنین در فرکانس را نشان می –شده بر اساس صفحه زمان 

 آل را نشانلرزه ایدهو ردلرزه خروجی به همراه ردفرکانس مربوطه -صفحه زمان برفیلتر  ترتیب اعمال

آل وجود همپوشانی خوبی بین ردلرزه خروجی و ردلرزه ایدهشود، مشاهده میکه  ونهگهمان .دهدمی

 دارد.

رای اد ی بازتابیهاردلرزه هرتز و51 تا 1 محدوده فرکانسی دارایای از مواقع در پارهغلت امواج زمین

از نظر فرکانسی بین امواج که  شودمی مشاهده باشند. اما در بعضی مواقعهرتز می 544تا  51فرکانس

 برای زمانی که روشاین عملکرد بنابراین با ذکر یک مثال همپوشانی وجود دارد.  هاردلرزهغلت و زمین

 .شودغلت و ردلرزه وجود دارد بررسی میبین نوفه زمین همپوشانی فرکانسی
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در یک سری  هرتز 24ر با فرکانس )الف( ردلرزه مصنوعی حاصل همامیخت موجک ریک 9-3شکل  

و در  دهدرا نشان می ثانیه میلی2و گام زمانی  422/5طول زمانی  اب ،(الف 3-9شکل ) بازتاب دلخواه

)ج(  9-3شکل  در هرتز و 21تا  1با فرکانس  غلت()معرف نوفه زمین سیگنال چیرپ)ب(  9-3شکل 

 است، نشان داده شده است.غلت ردلرزه حاوی نوفه زمینر که معرف مذکو ع دو سیگنالحاصل جم

 

 

ر اعمال فیلتر بی ج( نتیجه)، شده ب( فیلتر طراحی) ،بعد از تجزیه مد متغیرفحه زمان فرکانس الف( ص) .2-3شکل 

 .)رنگ قرمز( آلبه همراه رد لرزه ایده )رنگ آبی( د( ردلرزه خروجی) و فرکانس مربوطه-صفحه زمان

 

را بر روی ردلرزه  فرکانس-صفحه زمان مبتنی برتجزیه مد متغیر  نتایج اعمال روش 3-3شکل در 

از سیگنال خروجی،  قسمتی اگر چهشود. نشان داده می 5-3جدولهای گرفتن پارامتر نظربا در  مصنوعی

همپوشانی نسبتا خوبی بین ردلرزه خروجی و ردلرزه ایده آل نیست ولیشکل اصلی ردلرزه ایده مانند

 .آل وجود دارد
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هرتز در یک سری بازتاب دلخواه، ب( سیگنال چیرپ  24با فرکانس  کریرالف( حاصل همامیخت سیگنال  :9-3شکل 

 .، ج( حاصل جمع دو سیگنال مذکورغلتمعرف نوفه زمین هرتز 1-21با فرکانس 

 

 

اعمال فیلتر بر صفحه ی ج( نتیجه)، شده ب( فیلتر طراحی) ،صفحه زمان فرکانس مربوط به دو مدالف( ) .3-3شکل 

 .)رنگ قرمز( آلبه همراه رد لرزه ایده )رنگ آبی( ردلرزه خروجید( )فرکانس مربوطه، -زمان
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تجزیه مد متغیر بر روی  زمان و-تبدیل زمانز استفاده انوفه همدوس با  عیفضت 

 مصنوعی ردلرزه

مورد  زمان-برای دو مثال استفاده شده در روش قبلی، روش تجزیه مد متغیر با استفاده از تبدیل زمان

شکل زمان مربوط به سیگنال مصنوعی مثال اول )-بدیل زمان)الف( ت 1-3شکل گیرد. بررسی قرار می

زمان -)ج( به ترتیب فیلتر دو بعدی طراحی شده در حوزه زمان 1-3شکل )ب( و  1-3شکل ج(،  3-5

نشان داده شده است لازم به ذکر  ی حاوی نوفهزمان ردلرزه-تبدیل زمان ی اعمال فیلتر بر رویو نتیجه

در  بهترین نتیجه را ایجاد نموده است. 64وش با مقدار است که پهنای فیلتر دوبعدی ایده ال در این ر

ها تداخل دارند، زمان که با بازتاب –غلت در ناحیه باقیمانده از تبدیل زمان مرحله بعد بایستی نوفه زمین

 )ج( 1-3شکل  در قرارگرفتههر قطر از ناحیه شود. استفاده می متغیرتجزیه مد تضعیف شود. بنابراین از 

شوند. با توجه به تجزیه می 2-3مد متغیر و استفاده از پارامترهای جدول با استفاده از الگوریتم تجزیه 

گردد.  حذف میگیرند، اولین مد حاصل از تجزیه فرکانس پایین در مد اول قرار می هایمولفه اینکه

که مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  آلایده )د( به همراه ردلرزه 1-3شکل نتیجه حاصل در 

وجود  آلایده روجی و ردلرزهشود، در این روش، همانند روش قبلی همپوشانی خوبی بین ردلرزه خمی

 دارد.

 .رتجزیه مد متغی زمان و -استفاده از تبدیل زمان برای روش شدهانتخاب  پارامترهای .2-3جدول 

𝜀 𝛼 𝑘 

4444445/4 2444 2 
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ب( فیلتر دو بعدی )ج (،  -9-3شکل زمان مربوط به سیگنال مصنوعی مثال اول )-الف( تبدیل زمان. )1-3شکل 

 د( ردلرزه خروجی به همراه رد لرزه) و زمان-نال فیلتر بر تبدیل زماج( نتیجه اعم)زمان، -طراحی شده در حوزه زمان

 .آلایده

 

ا ب مثال دومبرای د ندر شرایطی که نوفه و ردلرزه از نظر فرکانسی همپوشانی داراین روش  همچنین

دهد نشان می 6-3شکل در  اعمال روش دوم جینتااعمال گردید.  2-3های جدول گرفتن پارامتر نظردر 

ان صفحه زم مبتنی برتجزیه مد متغیر  تا حدودی بهتر از روش آلردلرزه ایدهدر بازیابی که این روش 

 .است عمل کرده فرکانس –
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دو بعدی  تریلفب( )ج(،  -9-3شکل زمان مربوط به سیگنال مصنوعی مثال دوم )-تبدیل زمانالف( . )6-3شکل 

 د( ردلرزه خروجی به همراه رد لرزه) و زمان-ج( نتیجه اعمال فیلتر بر تبدیل زمان)زمان، -طراحی شده در حوزه زمان

 .آلایده

 

 ی چشمه مشترک مصنوعیابر روی رکورد لرزه روش عمالا 

لایه به ترتیب با  7از  تشکیل شده ای چشمه مشترک مصنوعیالف( یک رکورد لرزه) 7-3شکل 

متر بر ثانیه نشان داده شده است. این  5544و 5214،5944،5914،5514،5244،5444 هایسرعت

پوشیده  غلتی زمینی ابتدایی آن با نوفهردلرزه 21ردلرزه تشکیل شده که  12رکورد چشمه مشترک از 

-نمونهبا  متر 21ها از یکدیگر نیز دهی گیرنمتر و فاصله 21تا چشمه  ی اولین گیرندهشده است. فاصله

𝑓 طیف )ب( 7-3شکل  ثانیه در نظر گرفته شده است. درمیلی 2برداری زمانی  − 𝑘 ای ی لرزهداده

واقع  ای بازتابیی لرزهکمتر از داده غلت با فرکانسزمینی که نوفه بازتابی مذکور نشان داده شده است

  شده است.
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𝑓ی ب( نمایش حوزه)ای چشمه مشترک مصنوعی و الف( رکورد لرزه. )7-3شکل  − 𝑘. 

 

شکل استفاده شده است.  ای چشمه مشترک مصنوعیرکورد لرزه از هر دو روش به منظور تضعیف

س )روش فرکان-صفحه زمان مبتنی برشده با استفاده از تجزیه مد متغیر  تضعیف نوفه)الف( رکورد  3-8

غلت از رکورد شود، نوفه زمینکه مشاهده می طورهماندهد. را نشان می5-3جدولهای با پارامتر اول(

𝑓  )ب( طیف 8-3شکل در  چشمه مشترک مصنوعی تضعیف شده است. همچنین − 𝑘 ای رکورد لرزه

ه کمک این روش نشان داده شده است که در غلت بزمین نوفهاز تضعیف  پس چشمه مشترک مصنوعی

𝑓  طیف − 𝑘 شود.غلت مشاهده نمیآن نیز اثری از نوفه زمین 

 تجزیه مد متغیرروش  زمان و-شده با استفاده از تبدیل زمان تضعیف نوفه)الف( رکورد  3-3شکل 

𝑓 )ب( طیف 3-3شکل در دهد. همچنین ( را نشان می2-3های جدول ))روش دوم( با پارامتر − 𝑘 

کمک این روش نشان داده شده  غلت بای زمینتضعیف نوفه بعد ای چشمه مشترک مصنوعیرکورد لرزه

𝑓  است که همانند روش قبل اثری از نوفه در طیف − 𝑘 شود.آن مشاهده نمی 
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بر  مبتنی فرکانس-ای چشمه مشترک مصنوعی پس از تضعیف با استفاده از صفحه زمانالف( رکورد لرزه :8-3شکل 

𝑓ی ب( نمایش حوزه  AGCبعد از اعمال  تجزیه مد متغیر − 𝑘. 

 

و استفاده از   زمان-زمانتبدیل ای چشمه مشترک مصنوعی پس از تضعیف به روش الف( رکورد لرزه: 3-3شکل 

𝑓ی ب( نمایش حوزه AGCبعد از اعمال  تجزیه مد متغیرروش  − 𝑘. 
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 قعیای چشمه مشترک واروی رکورد لرزهروش بر عمال ا 

برداری با فاصله نمونه  VISTA افزارمربوط به نرمیک رکورد چشمه مشترک واقعی  )الف( 54-3شکل 

ها از یکدیگر برابر باشد. فاصله گیرندهغلت میثانیه نشان داده شده است که حاوی نوفه زمینمیلی 2

𝑓طیف . متری چشمه قرار گرفته است 21ی فاصله گیرنده نیز درمتر و اولین  21 − 𝑘  رکورد مورد نظر

به  )د( 54-3شکل   و )ج( 54-3شکل  درهمچنین  نمایش داده شده است.  )ب( 54-3شکل  نیز در

 مارهش ه که ردلرزهاولین ردلرز .مورد نظر نیز نشان داده شده است طیف دامنه دو ردلرزه از رکورد ترتیب

غلت فاقد نوفه زمین است که 91غلت است و در مقابل ردلرزه دوم ردلرزه دارای نوفه زمین ،باشدمی 8

 شماره های فرکانس پایین در طیف دامنه ردلرزهشود، حضور مولفهطور که مشاهده میهمان .باشدمی

𝑓 های فرکانس پایین با شیب کم و عدد موج زیاد در طیف و همچنین مولفه 8 − 𝑘  نشانگر حضور

 باشد.ای میغلت در رکورد لرزهمقادیر قابل توجهی نوفه زمین

 روش صفحه زمان فرکانس مبتنی بر با استفاده از غلتزمین تضعیف نوفه نتیجه )الف( 55-3شکل در 

همچنین  .نشان داده شده است 5-3جدولهای با در نظرگرفتن پارامتر )روش اول( تجزیه مد متغیر

)ب(  55-3شکل چشمه مشترک اولیه در ی تضعیف با روش مذکور از رکوردی تفاضل نتیجهباقیمانده

 91و  8 شماره طیف دامنه دو ردلرزه)د( به ترتیب  55-3شکل )ج( و  55-3شکل شود. در مشاهده می

𝑓و همچنین طیف  − 𝑘 نشان داده شده است)د(  55-3شکل در  ای بعد از اعمال روشرکورد لرزه .

شود که این روش با تقریب خوبی امواج زمین غلت را از رکورد چشمه مشترک تضعیف مشاهده می

 نموده است.

زمان و  –تبدیل زمان با استفاده از روش  غلتنتیجه تضعیف نوفه زمین )الف( 52-3شکل نین همچ 

و همچنین پهنای فیلتر دوبعدی  2-3جدول های گرفتن پارامتر در نظربا  متغیر )روش دوم( تجزیه مد

 .نشان داده شده استحاصل نموده است(  34)در این رکورد بهترین مقدار را فیلتر با ابعاد  34با مقدار 

ده است. ترسیم شنیز اولیه  ی تضعیف با روش مذکور از رکورد چشمه مشترکی تفاضل نتیجهباقیمانده

𝑓و همچنین طیف  91و  8 شماره دامنه دو ردلرزه طیفبرای این روش نیز  − 𝑘 ای بعد از رکورد لرزه
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خوبی نسبتا با تقریب نیز این روش  ،شودکه مشاهده می طورهمان نشان داده شده است. روشاعمال 

  غلت است.یص روند و حذف امواج زمینقادر به تشخ

، باشدشوند در اختیار کاربر میهایی که وارد الگوریتم هر دو روش میلرزهدلیل اینکه تعداد ردبه 

که  ورطهمانهستند، بدون هیچ تغییر باقی خواهند ماند.  غلتنیزمهایی که فاقد نوفه بنابراین ردلرزه

 ، روش دوم عملکرد بهتری در مقایسه با روش اول دارد.شودیممشاهده 

𝑓 متداول روش با ،نامهانیپادو روش پیشنهادی در این  ،ی بیشترهایبررسر منظوبه  − 𝑘 شده  مقایسه

𝑓نتایج روش  59-3شکل  . دراست − 𝑘 شود، در روش طور که مشاهده میهمان .نشان داده شده است

𝑓 − 𝑘  ها در باقیمانده و همچنین بخشی از ردلرزه ماندیمدر خروجی باقی  غلتنیزمبخشی از نوفه

 .ماندیمصلی و رکورد تضعیف نوفه شده باقی حاصل از تقاضل رکورد چشمه مشترک ا

 

𝑓طیف  ب()ای واقعی چشمه مشترک، الف( رکورد لرزه. )54-3شکل  − 𝑘 ای چشمه مشترک )دو مثلث رکورد لرزه

از رکورد  8 شماره نرمال شده ردلرزه( طیف دامنه )ج دهد(،غلت را نشان میرنگ نواحی مربوط به نوفه زمین مشکی
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( طیف دامنه نرمال شده و )د دهد(غلت را نشان میهای فرکانس پایین نوفه زمینرنگ مولفهقرمز  ای )پیکانلرزه

 ای.از رکورد لرزه 91 شماره ردلرزه

 

 -از صفحه زمانغلت با استفاده تضعیف نوفه زمین پس ازای واقعی چشمه مشترک الف( رکورد لرزه) .55-3شکل 

ب( باقیمانده تفاضل نتیجه تضعیف با روش مذکور از رکورد )، AGCبعد از اعمال فرکانس مبتنی بر تجزیه مد متغیر 

 دامنه نرمال شده ردلرزه د( طیف) ای،از رکورد لرزه 8 شماره ج( طیف دامنه نرمال شده ردلرزه)چشمه مشترک اولیه، 

𝑓ه( طیف ) و ایلرزهاز رکورد  91 شماره − 𝑘 ای چشمه مشترک.رکورد لرزه 
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 –غلت با استفاده از تبدیل زمان از تضعیف نوفه زمین ای واقعی چشمه مشترک پسالف( رکورد لرزه) .52-3شکل 

ب( باقیمانده تفاضل نتیجه تضعیف با روش مذکور از رکورد چشمه )، AGCبعد از اعمال  زمان و تجزیه مد متغیر 

 شماره د( طیف دامنه نرمال شده ردلرزهای، )از رکورد لرزه 8 شماره  ج( طیف دامنه نرمال شده ردلرزه)مشترک اولیه، 

𝑓ه( طیف ) و ایاز رکورد لرزه 91 − 𝑘 ای چشمه مشترکرکورد لرزه. 
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𝑓 غلت با استفاده از روشای واقعی چشمه مشترک پس از تضعیف نوفه زمینالف( رکورد لرزه) .59-3شکل  − 𝑘 

طیف ج( کور از رکورد چشمه مشترک اولیه، )ب( باقیمانده تفاضل نتیجه تضعیف با روش مذ)، AGCبعد از اعمال 

ه( ) و ایاز رکورد لرزه 91 شماره د( طیف دامنه نرمال شده ردلرزه) ای،از رکورد لرزه 8 شماره دامنه نرمال شده ردلرزه

𝑓طیف  − 𝑘 ای چشمه مشترک.رکورد لرزه 
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 فصل پنجم

 تاگیری و پیشنهادنتیجه -1
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 گیرینتیجه 

فی معر ،تجزیه سیگنال است تطبیقی یهاروشروش تجزیه مد متغیر که یکی از  نامهانیپادر این 

فرکانس و تجزیه مد متغیر با -صفحه زمان مبتنی براز دو روش تجزیه مد متغیر  همچنین .شده است

ایج که با توجه به نتغلت استفاده شده است تضعیف امواج زمین به منظورزمان -استفاده از تبدیل زمان

 نامه اشاره کرد:دستاوردهای این پایان به عنوانتوان به موارد زیر آمده می به دست

 در نمایش فرکانس دو سیگنال ،قدرت تفکیک فرکانسی ،هوانگ -هیلبرتفرکانس -نمایش زمان -5

 .مجزا را دارد

باعث دهد و روند فرکانسی یک سیگنال را نشان میهوانگ،  -هیلبرتفرکانس -نمایش زمان  -2

 . شودیمنفرکانسی  اسازیدج گونهچیه

های طراحی شده بر اساس آن، به دقت هوانگ، و فیلتر -فرکانس هیلبرت -دقت نمایش زمان  -9

 ای بستگی دارد.فرکانس لحظه

قابلیت جداسازی محتوای فرکانسی یک  زمان ضمن داشتن تابعیت دوبعدی از زمان،-تبدیل زمان -3

  سیگنال با محتوای فرکانسی مختلف را دارد.

نسبت به روش تجزیه مد تجربی عملکرد بهتری  یک روش ریاضی است و ریمد متغ یهیروش تجز -1

  دارد. در تجزیه سیگنال

ه مد تجزیبهتری نسبت به روش ی مد متغیر عملکرد تجزیهو استفاده از زمان -تبدیل زمانروش   -6

 .فرکانس دارد-صفحه زمان مبتنی برمتغیر 

تجزیه مد متغیر دارای زمان و استفاده از  –غلت با استفاده از تبدیل زمان ی زمینتضـعیف نوفه -7

𝑓روش متداول  نسبت بهبهتری  عملکرد − 𝑘 باشد.می 

 عملکردتجزیه مد متغیر  مبتنی برفرکانس  –غلت با استفاده از صفحه زمانمینی زتضعیف نوفه -8

𝑓روش متداول  نسبت بهبهتری  − 𝑘 دارد. 
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 تاپیشنهاد 

 .به جای تجزیه مد متغیر افتهیمیتعماستفاده از تجزیه مد متغیر  -5

 .ابیای بازتهای لرزهای با استفاده از تجزیه مد متغیر برای تفسیر دادهاستخراج نشانگرهای لرزه -2

 .های تصادفیبه منظور تضعیف نوفهبا استفاده از آستانه گذاری استفاده از تجزیه مد متغیر  -9

به منظور  زمان–به منظور تجزیه سیگنال و ترکیب آن با تبدیل زمان  ICAاستفاده از روش  -3

 تضعیف نوفه.

 .سازی نوینهای بهینهمتغیر با استفاده از روشحل معادله هدف در الگوریتم تجزیه مد  -1

 گهوان-ود صفحه زمان فرکانس هیلبرتبای که باعث بههای محاسبه فرکانس لحظهبهبود روش -6

 شود.می
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Abstract: 

Seismic imaging is highly dependent on the quality of seismic data. 

Structural and stratum interpretation of seismic sections that contain the least 

amount of noise is much easier. Coherent noise is major categories of noise 

that associated with seismic data. Coherent noise has a same trend from one 

seismic trace to another trace Ground roll is one of the main coherent noises 

which have a low frequency high amplitude and low velocity. There are 

many methods to undermine the rolling noises are provided, each with their 

own advantages and disadvantages. 

In this thesis, the variational mode decomposition (VMD) with using the 

time-frequency map has been used for undermine ground roll noise. In this 

method, traces containing noise with using VMD decomposed to variation 

modes and filtering in time frequency map. In continuing, to improve the 

results of VMD and time-time transform mode is used. In continuing, to 

improve the results of VMD and time-time transform mode is used that in 

this method, traces containing noise transmission to domain Time-Time and 

undermine with using 2D filter and VMD. 

Both methods were applied on synthetic and real seismic data and results 

of two methods compared with to gether and also this metods comparing 

with comon method f-k. The results showed that the VMD method and time-

time transform have beter performance than first method. Also each both 

methods have best performance in comparing with f-k method without 

damaging to reflection traces. 

 

 

Keywords: Seismic Reflection, Ground rolling Noise, Variational Mode 

Decomposition, Instrict Mode Function, Time-Frequency Map, Time – Time 

Tansform.  
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