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 کمترین حاوي اي که لرزه مقاطع اي چینه و ساختاري تفسیر. است وابسته اي لرزه هاي داده کیفیت به شدت به اي لرزه تصویرسازي

 از مهمی دسته که شود می دیده اي لرزه مقاطع در متعددي هاي نوفه. است تر راحت مراتب به ،هستند همدوس و نوفه تصادفی میزان
 تاکنون .است دشوار بسیار باشد، کم نوفه به سیگنال نسبت که زمانی خصوص  بهها، نوفه از دسته این تضعیف .اند تصادفی هاي نوفه ،آنها

در این مقاله . شده است که هرکدام مزایا و معایب مربوط به خود را داردعرضه هاي تصادفی  تضعیف نوفهبراي گوناگونی هاي  روش
 S  براي این کار با استفاده از تبدیل.  استفاده شودt-f-xهاي تصادفی در حوزه  سعی شده است که از روش جدیدي براي تضعیف نوفه

 Empirical Mode) تجربی مد شود و سپس در این حوزه تجزیه  انتقال داده میt-f-x  به حوزهt-xاي از حوزه   لرزهمقطعیافته  تعمیم

Decomposition , EMD) بسامد در راستاي مکان براي یک زمان ود اولین تابع .شود میعمال  خاص اآمده از دست   بهذاتی م
مربوط به (هاي عدد موج  ترین مؤلفه این معنی که بزرگبه . دهد ها نشان می ترین نوسانات را در داده تجربی، سریع مد روش تجزیه

ذاتی را از سیگنال اصلی  مد توان اولین تابع بنابراین براي افزایش نسبت سیگنال به نوفه می. استذاتی موجود  مد در اولین تابع) نوفه
توان براي  ، میکرداي تضعیف  ر مقاطع لرزهو براي این که بتوان نوفه تصادفی را د است ها بسامدنوفه تصادفی شامل همه . کسر کرد

 روي اي گذاري بازه  الگوریتم مبتنی بر آستانهدر روشی جدید با استفاده از. عمال کردذاتی را ا مد ي روش حذف اولین تابعبسامدهر 
 به Sبا استفاده از معکوس تبدیل اي  بعد از تضعیف نوفه مقاطع لرزه و شود میذاتی که به نوفه تصادفی آلوده هستند پاك هاي مد  تابع

عمال و با روش ترکیب تبدیل اي مصنوعی و واقعی ا مقاطع لرزهگفته روي  پیشدر این مقاله الگوریتم . دنشو برگردانده میt-x حوزه 
  .شود میمقایسه  تجربی مد فوریه و تجزیه
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Summary  
Seismic records are generally affected by various types of noise, such as ground rolls, 
multiples, random noise, reflection and reflected refraction from near surface structures. 
Random noise resulting from random oscillation during data acquisition is one of the 
most important and harmful noises that exist in seismic data over all times and 
frequencies. Much effort has been made to attenuate this type of noise from seismic data. 
The predictive filter is commonly used for random noise attenuation from seismic data. 
This filter can be used in various domains such as the f-x domain (Haris and White, 1997) 
and the discrete Cosine domain (Lu and Liu, 2007). Bekara and van der Ban (2009) 
attenuated the coherent and random noises using a combination of empirical mode 
decomposition (EMD) and Fourier transform.  
    EMD decomposes a time series into a finite set of signals called intrinsic mode 
functions (IMFs). They represent different oscillations embedded in the data. They are 
built to satisfy two conditions: (1) The number of extrema and the number of zero 
crossings must be equal or differ at most by one, and (2) at any point the mean value of 
the local maxima envelope and the local minima envelope must be zero. 
    Bekara and van der Ban (2009) transformed seismic section from the t-x domain to an 
f-x domain by Fourier transform. Then, they applied EMD to a constant-frequency slice 
in the f-x domain and removed the first IMF. In the FX-EMD method, the denoised 
seismic section can be obtained by reversing the EMD and Fourier transform, 
respectively. 
    The time–frequency transform of a signal shows a variation in the frequency contents 
of a signal with time. Ideally, the time-frequency representation only provides 
information about the frequency moments without mutual information about the adjacent 
instants. Stockwell (1996) introduced the S-transform which is a combination of short-
time Fourier (STFT) and wavelet transforms. It uses a variable window length and the 
Fourier kernel. However, the S-transform suffers from a poor energy concentration in the 
time-frequency domain. It has a poor time resolution at lower frequencies and a poor 
frequency resolution at higher frequencies. Sahu et al. (2009) proposed a modified 
Gaussian window which scales with the frequency in an efficient way to obtain a better 
energy concentration of the S-transform. 
    Han-peng et al. (2011) used the time-frequency transform instead of Fourier transform 
(TFX-EMD) for considering the nonstationary property of the seismic data. They 
obtained the denoised seismic section by applying the EMD to a constant-frequency slice 
and removing the first IMF in t-f-x domain. 
    Due to the presence of random noise in the other IMFs, removing the first IMF is not 
always an appropriate approach. One of the best algorithms in EMD-based noise 
attenuation is the interval thresholding of the IMFs. The main idea of this algorithm is to 
determine an aproperiate threshold value and to apply it to the considered IMFs.  
    In this study, we modified the TFX-EMD algorithm by changing the EMD denoising 
strategy. We used the interval thresholding of IMFs instead of removing the first IMF in 
the t-f-x domain. We evaluated the efficiency of our method on both synthetic and real 
seismic sections and compared the obtained results with those of the FX-EMD and 
traditional TFX-EMD methods. The comparison shows that the new EMD denosing 
strategy in the t-f-x domain can effectively suppress random noise and has a better 
performance than the other two approaches. Also, in our method, unlike the FX-EMD and 
traditional TFX-EMD, the steep events are preserved.  
 
Keywords: Random noises, generalized S transform, empirical mode decomposition, 
intrinsic mode function, interval thresholding  
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       مقدمه1
. هستند همراه نوفه با عموماً شده برداشت اي لرزه هاي داده

چنانچه . استها، نوفه تصادفی  ترین انواع نوفه یکی از مهم
 پردازش بعدي مراحل ها تضعیف نشوند، در این نوفه
 از یکی نوفه مسئله تضعیف لذا .کنند می ایجاد را مشکلاتی

 اي لرزه اطلاعات پردازش مراحل ترین مهم و ترین اساسی
خصوص  ها به  همواره مقداري از نوفهباوجوداین اما .است

 در آخرین مرحله ،اي نوفه تصادفی در مقاطع نهایی لرزه
 فیتضع براي یگوناگون هاي روش. مانند پردازش باقی می

فیلتر پیشگو روش . است شده معرفی ي تصادفیها نوفه
این فیلتر را . تاس ها متداول براي تضعیف این نوع از نوفه

هریس و  (f-xمانند حوزه  گوناگونیهاي  توان در حوزه می
) 2007لو و لیو، (و حوزه کسینوس گسسته ) 1997وایت، 

با استفاده از فیلتر کادزو در ) 2008(تریکت . کار برد هب
در . هاي تصادفی پرداخت  به تضعیف نوفهf-xyحوزه 

 تفاده از تجزیهبا اس) 2009(روشی دیگر، بکارا و وندربان 
از ها را حذف و   ذاتی مربوط به نوفههاي تابعتجربی، مد 
 براي هستند ذاتی که مربوط به سیگنال هاي تابع مانده باقی

) 1390(امینی . دندکربازسازي سیگنال بدون نوفه استفاده 
تجربی  مد با استفاده از ترکیب تبدیل فوریه و تجزیه

)EMD(  در حوزه f-xهاي تصادفی را در  توانست نوفه
در این روش ناپایایی . اي تضعیف کند هاي لرزه داده
هاي  روش. اي مورد توجه قرار نگرفته است هاي لرزه داده
 و تبدیل بسامد -هاي زمان زدایی بر مبناي تبدیل نوفه

هاي  موجک با در نظر گرفتن خاصیت ناپایایی داده
بسیار هاي تصادفی  اي، امروزه براي تضعیف نوفه لرزه

با استفاده از ). 2003بوآشاش، (شوند  کار برده می به
هاي   روي تابعاي گذاري بازه هاي مبتنی بر آستانه الگوریتم

هاي تصادفی در  ، به تضعیف نوفهگوناگونذاتی مد 
پرداخته  مکان -اي بازتابی در حوزه زمان  هاي لرزه داده

 ).2008کوپسینیس و مک لاولین، ( شده است

 از سیگنال يبسامد محتواي از اطلاع براي ولاًمعم    

 کارهاي از بسیاري در. شود می استفاده فوریه تبدیل

 است لازم ،نوفه ناپایایی سیگنال و به توجه با پردازشی

 توزیع از سیگنال، یک يبسامد محتواي از اطلاع بر علاوه

 تبدیل اما .داشت اطلاع نیز آن يبسامد هاي مؤلفه زمانی

 زمان را در يبسامد هاي مؤلفه توزیع از یفیتوص فوریه

  ).1999مالات، ( دهد دست نمی به
هاي پردازش   یکی از شاخهبسامد -پردازش زمان    

اي پیدا  که در چند دهه اخیر اهمیت ویژه استسیگنال 
 یک سیگنال ناپایا، بسامد -تحلیل زمان. کرده است

 یک .دهد تغییرات طیف سیگنال را با زمان نمایش می

 بسامد مورد در اطلاعات فقط  آرمانیبسامد -زمان نمایش

 بدون بیند، می تدارك را خاص  لحظه یک در رخ دهنده

بدهد دست   بهاطلاعاتی ،مجاور هاي هلحظ مورد در اینکه
  ).2001؛ گروچینگ، 1994استنکویج، (

  

  
 تک يازا   بهδ متفاوت ری مقادي برا بهنجارشده یگاوسپنجره  .1شکل 

  . هرتز25 دبسام
  

اي یا  با معرفی تبدیل فوریه پنجره) 1946(گابور 
 ایده جدیدي براي ،دیگر تبدیل فوریه زمان کوتاه  عبارت  به

 مطرح بسامدها در حوزه مشترك زمان و  سیگنال بررسی
یکی از مشکلات این روش انتخاب طول مناسب . دکر

ي سیگنال بسامدزیرا این طول، تفکیک . براي پنجره است
 محاسبه در رفته کار به پنجره ازآنجاکه. کند را کنترل می



 1393، 1، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                      و همکارانکریمی                                                                                              129

  

 سیگنال برحسب لذا است، ثابت زمان کوتاه فوریه تبدیل

 و زمانی تفکیک بین  سازشنوعی بایستی تحلیل، مورد
 و زمانی تفکیک زمان هم توان نمی زیرا. شد قائل يبسامد
از ). 1996اوگر و همکاران،  ( را افزایش داديبسامد

 ابزار دیگري تحت عنوان تبدیل موجک 1980 دهه اواسط
 که هدف آن، فائق آمدن بر بسامد -براي نمایش زمان

مشکلات مربوط به قدرت تفکیک در تبدیل فوریه زمان 
 البته این تبدیل. مورلت معرفی شد از سويکوتاه است، 

کند، بلکه   تولید نمیبسامد -مستقیم نمایش زمانطور  به
کند   مقیاس را تولید می-وزه زماننمایش سیگنال در ح

 ارتباطی معکوس با یکدیگر دارند بسامدکه مقیاس و 
 تبدیل ) 1996(ول و همکاران  استاك). 1388روشندل، (

Sبا استفاده از پنجره بسامد –منظور تولید نمایش زمان  را به 
  . با طول متغیر پیشنهاد دادند

 هر داده معتقد بودند که) 1998(هوانگ و همکاران     
ذاتی محدود شده هاي مد  تابعتوان به  اي را می پیچیده

هاي  تجربی که روي داده مد تجزیه کرد و روش تجزیه
در این . یرخطی  متمرکز است، پیشنهاد کردندغناپایا و 

 S تبدیل ترکیب  مقاله سعی شده است با استفاده از

طع هاي تصادفی مقا نوفه تجربی، مد و تجزیهبهبودیافته 
  . اي تضعیف شوند لرزه

  
  یافته  تعمیمSتبدیل     2

) یک سیگنال Sتبدیل  )x t شود نشان داده می) 1( با رابطه 
 .)1996ول و همکاران،  استاك(

)1 (
2( , ) ( ) ( , )

2 2( ) ( ) / 2 ( ) 2 ,
( ) 2

j fS t f x w t f e dx
x t f j fe e d
f

   

     
 

 

   

   

که  ,w t f  مرکزیت ی باگاوسپنجره  و  است
هاي  یکی از مزیت. کند تغییر می f بسامدپهناي آن با 

 نسبت به تبدیل فوریه زمان کوتاه این است که Sتبدیل 
 صورت بهه  است کf بسامدتابعی از  انحراف معیار

  .شود تعریف می) 2(رابطه 
)2                        (                                     1( ) .f

f
   

هاي  بسامدي براي بسامد افزایش تفکیک زمانی و منظور به
شدند که  ي معرفیا افتهی میتعم Sهاي  ، تبدیلزیاد و کم

  رامتر اضافه نسبت بههرکدام با استفاده از یک پا

  
 بسامد -نمودار صفحه زمان) ب( هرتز؛ 45و  35 ،25هاي  بسامدسیگنال ناپایا مصنوعی موجک ریکر با ) الف( بسامد -سیگنال مصنوعی با صفحه زمان .2شکل 
  .الف- 2 شکل مربوط به یافته تعمیم S تبدیل بسامد -نمودار صفحه زمان) ج(الف؛ - 2  استاندارد مربوط به شکلSتبدیل 
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 متداول، قدرت تفکیک را در راستاي زمان و Sتبدیل 
ي که در ا افتهی میتعم Sدر این تبدیل .  افزایش دادندبسامد

 در  پارامتر اضافی شود، این مقاله از آن استفاده می
) 2(شود و رابطه  تعریف انحراف معیار استفاده می

ساهو و همکاران، (کند  تغییر می) 3( رابطه صورت به
2009 .(  

)3                                 (                            ( ) .f
f


   

خواهد ) 4( رابطه صورت به افتهی میتعم Sبنابراین تبدیل 
  .بود

)4(      

2 2

2

2 2

2

( )
22

2

( )
( , , )

2

( , , ) .
2

t f
j f

x

f

x f
S t f e e d

f
w f e


 





 



 



 











 

ی گاوساشد، پنجره  کوچک بδ  مقدار)3(اگر در رابطه 
 زیادهاي  بسامدي در بسامدبنابراین وضوح . شود تر می پهن

ی گاوس بزرگ باشد پنجره δاگر . یابد کاهش می
شود که نتیجه آن کاهش وضوح زمانی در  تر می باریک
 باید δبنابراین مقادیر پارامتر . است کمهاي  بسامد

 -نهوشمندانه تغییر یابد تا تفکیک بهتري در صفحه زما
 δتغییرات پهناي تابع پنجره با مقادیر .  ایجاد شودبسامد

در .  نشان داده شده است1 هرتز در شکل 25 بسامدازاي   به
) 5( رابطه صورت به بسامد با δاین مقاله تغییرات پارامتر 

  ). 2009ساهو و همکاران، (استفاده شده است 

)5                                   (                          ( ) ,f f   

. شود شیب خط است و مثبت در نظر گرفته می  که 
 روي افتهی میتعمS هاي این تبدیل  براي نشان دادن ویژگی

 ریکر با هاي یک سیگنال مصنوعی ناپایا با موجک
 Sتبدیل  هرتز تولید و طیف دامنه 45 و 35، 25هاي  بسامد

در نتایج که د ش آن با یکدیگر مقایسه افتهی میتعممتداول و 
  . نشان داده شده است2شکل 

  

  بعدي یک تجربی مد تجزیهالگوریتم     3
) 1998(هوانگ  از سويبار   تجربی که اولین مد تجزیه

مطرح شد، روشی تجربی براي تجزیه یک سیگنال به 
 که داراي تبدیل است  نوسانیهاي تابعتعدادي متناهی از 

هاي  تابع ، نوسانیهاي تابعاین . هیلبرت خوش رفتار هستند
نامیده  Intrinsic Mode Functions (IMF)ذاتی مد 
 در نشان دادن تغییرات EMDتوانایی  ه علتب. شوند می

طیفی فوریه   تحلیل راه که از بسامد برحسبزمان کوتاه 
 تحلیل توان از آن برايقابل دسترسی نیست، می

هدف اصلی . دکرهاي غیرخطی و ناپایا استفاده  سیگنال
EMDبسامدها، یافتن  از تجزیه زمان کوتاه سیگنال 
. هاي ناپایا است سیگنالبسامد -زمان  تحلیلبراي اي  لحظه
IMF کند  برآورده تابعی است که باید دو شرط زیر را

  ):1998هوانگ و همکاران، (
  اکسترمم(ها فرین  داده، تعدادمجموعه همهدر-

 و تعداد عبور از صفر باید با هم برابر و یا حداکثر یک )ها
 .واحد اختلاف داشته باشند

  در هر نقطه، مقدار میانگین پوش تعریف شده
هاي محلی  کمینه باهاي محلی و پوش تعریف شده  بیشینه با

 باید تابعی متقارن IMF یک دیگر عبارت به. باید صفر باشد
  .شدحول صفر با

 محاسبه ي غربال کردن برافراینداز  دو شرط فوق، هیبر پا
IMFشود ی استفاده مریصورت ز  بهگنالی سکی يها 

  ).1998هوانگ و همکاران، (
)محلی سیگنال  هايفرین همه تعیین -1 )X t ) شامل

  .) محلی سیگناليها ها و کمینه بیشینه
هاي نسبی با استفاده  بیشینهو ی هاي نسب یابی کمینه  درون-2

آوردن پوش پایینی دست   بهاز روش اسپلاین مکعبی براي
)سیگنال  )LX t و پوش بالایی سیگنال  ( )uX t.  

هاي بالایی و پایینی  محاسبه پوش میانگین پوش-3
  :سیگنال
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)6          (                                ( ) ( )
( ) .

2
X t X tL um t


  

  .کم کردن سیگنال میانگین پوش از سیگنال ورودي -4

)7  (                                               ( ) ( ) ( ).d t X t m t   

 غربال کردن را نشان فرایند یک تکرار از 4 تا 1مراحل     
)چنانچه . دهد می )d t  هاي  تابعداراي دو شرط مربوط به
ذاتی سیگنال در نظر  مد یک تابع درحکمذاتی باشد، مد 

)(شود  گرفته می )IMF d ti  ( غربال کردن فرایندو 
)اما چنانچه . شود متوقف می )d t  داراي دو شرط

)ي  رو4 تا 1 نباشد، بایستی مراحل گفته پیش )td  تکرار
  . برقرار شود در آن گفته پیش يها شرطآن که  تا دوش
 به منظور مرحله قبل، 4ذاتی در  مد  پس از محاسبه تابع-5

 مد ذاتی سیگنال، بایستی تابعهاي مد  تابعمحاسبه سایر 
  غربالفرایندآمده از سیگنال کسر شود و دست   بهذاتی

  . تکرار شودمانده اقیبسیگنال روي 
کند که سیگنال  مراحل فوق تا زمانی ادامه پیدا می    

ذاتی را نداشته هاي مد  تابع دو شرط مربوط به مانده باقی
.باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)1998 از هوانگ و همکاران، یافته تعمیم(ي تجربی  مدهانمودار گردشی تجزیه یک سیگنال به . 3شکل 
  

) nr (مانده باقی درحکم را مانده باقیالت سیگنال در این ح
بنابراین یک . گیرند تجربی در نظر می مد  تجزیهفراینددر 

)سیگنال مانند  )x t دهاتوان پس از تجزیه به را میي  م
  .نمایش داد) 8( رابطه صورت بهتجربی 
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)8       (                            ( ) ( ) ( ),
1

n
x t IMF t r ti n

i
 


  

  نمودار گردشی تجزیه یک سیگنال به3در شکل     
  .ي تجربی آن نشان داده شده استمدها

 سیگنالی از سه ،تجربی مد براي نمایش عملکرد تجزیه    
تولید ) 9(مطابق رابطه  متفاوت،هاي بسامدموج سینوسی با 

 تجزیه IMFرا به پنج مؤلفه  این سیگنال EMDروش . شد
ذاتی هاي مد  تابع سیگنال به همراه 4کند که در شکل  می
  . نشان داده شده استمانده باقیو 

)9              (                              
( ) sin(2 100 )

sin(2 300 )
sin(2 1000 ),

X t t
t
t









  
  

  
 و 300، 100هاي بسامدتجربی سیگنال سینوسی با  مد تجزیه .4شکل 

  .IMFبه پنج ) 9(رتز مطابق رابطه  ه1000
 

  اي گذاري بازه     آستانه4
 تجزیه روش از استفاده با نوفه تضعیف براي اولیه ایده

  جزئیات روي گذاري روش آستانه از تجربی يمدها
. است شده گرفته گسسته تبدیل موجک آمده ازدست  به

 راییکا آستانه، حد عمالا نحوه تغییراتی در با توان می البته
 را تجربی ي مدهاتجزیهاز  با استفاده نوفه تضعیف روش

سه روش ) 2008( کوپسینیس و مک لاولین .داد افزایش
اي تکراري را براي  اي و بازه گذاري مستقیم، بازه آستانه

روش . دندعرضه کرذاتی هاي مد  تابعزدایی  نوفه
. دکن نمیگذاري مستقیم نتایج چندان مناسبی تولید  آستانه

اي تکراري که نتایج  گذاري بازه از طرفی روش آستانه
کند،  اي تولید می گذاري بازه نسبتاً بهتري نسبت به آستانه

 منظور بهلذا در این مقاله، . زمان اجراي بسیار زیادي دارد
  آنهاها و جلوگیري از ایجاد ناپیوستگی در حفظ نرمی داده

 و همچنین بالا بردن سرعت اجراي برنامه، روش
مورد استفاده قرار ) EMD-IT(اي  گذاري بازه آستانه
iذاتی مد تابع از اي روش، بازه این در. گرفت

jK که 
iفرین  یک داراي

j حال . شود یم گرفته نظر باشد، در
فرین ذاتی در محل  مد گذاري بر مبناي مقدار تابع آستانه

i
j به مانند سایر . دشو می درون بازه موردنظر اعمال

 دو نوع حد آستانه سخت  ازگذاري، هاي آستانه الگوریتم
ترتیب   توان در این مورد استفاده کرد که به و نرم می

عمال کرد  ا آنها را)11(و ) 10(توان مطابق روابط  می
و نجاتی، ؛ روشندل 2008کوپسینیس و مک لاولین، (

1391.(  

)10  (               ( ) ( )
( )

0 ( )
,

i i
i j i j ii

i j i
i j i

imf K imf T
imf K

imf T
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ذاتی  مد حد آستانه و مقدار آن براي هر تابع iTکه 

کوپسینیس و مک لاولین، ( است )12( رابطه صورت به
2008.( 

)12(                                          ,2lni iT C E N  
 در نظر گرفته 0.7  باو برابر استیک مقدار ثابت  Cکه 
مستقیماً براساس  نتوا میرا ) iimf )iEانرژي . شود می

استفاده مورد از رابطه زیر  imf واریانس اولین برآورد
  ).2009 کوپسینیس و مک لاولین،( قرار داد
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)13(                               
2
1ˆ , 2,3,4,
E iE ii 


    
2که 

1E  انرژي اولینimf  و,  ر به تعداد تکرا
فلاندرین و همکاران . غربال استفاده شده، وابسته است

,براي پارامترهاي) 2005( و  2.01ترتیب مقادیر   به
کوپسینیس و  را imfانرژي اولین . پیشنهاد دادند 0.719

د نآورددست   به)14(با رابطه ) 2009(مک لاولین 
  ).1999مالات، (

)14(                                           ( )1 .1 0.6745

median imf
E   

 مد نشان دادند که در تجزیه) 2012(ایسائویی و همکاران 
 عملکرد بهتري نسبت به نوع ،گذاري سخت تجربی، آستانه

گذاري  ین مقاله از آستانهدر ا علت به همین .نرم آن دارد
  .سخت استفاده شده است

  

  روش کار    4
یافته و   تعمیمSدر این مقاله با استفاده از ترکیب تبدیل 

اي   لرزه هاي هاي تصادفی از داده تجربی نوفه مد تجزیه
اساس این روش برمبناي تعریف نوفه . شود تضعیف می

اهده ها مش بسامدها و  زمان همهکه در  است تصادفی
  .دشو می
 زدایی را با استفاده از تجزیه  نوفهفرایند) 1390(امینی     

 عملی ساخته f-xها در حوزه  بسامد همهتجربی در مد 
 همهزدایی در   نوفهفرایندمنظور بهبود نتایج  به. است
 استفاده شده t-f-xها، در این مقاله از حوزه  بسامدها و  زمان
زدایی با   این مقاله، نوفهدرکه ذکر است ه لازم ب. است

تجربی به دو شیوه صورت پذیرفته  مد استفاده از تجزیه
ذاتی نخست که شامل مد در اولین شیوه تابع. است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .تجربی مد  و تجزیهبسامد –نمودار گردشی تضعیف نوفه تصادفی با استفاده از ترکیب تبدیل زمان  .5شکل 
 



  134                                                                                                 بسامد و تجزیه مد تجربی-اي با استفاده از ترکیب تبدیل زمان هاي تصادفی مقاطع لرزه تضعیف نوفه

  

  
  .بل  دسی8همرا نوفه تصادفی با نسبت سیگنال به نوفه ) ب(بدون نوفه تصادفی و ) الف(اي مصنوعی  هداده لرز .6شکل 

  
د شو  نوفه حذف میمنزله ، بهاست زیاد بسامدمحدوده 

در روش دوم از ). 2011 پنگ و همکاران، -هن(
اي براي تضعیف نوفه تصادفی از  گذاري بازه آستانه

ذکر ه همچنین لازم ب. شود یذاتی استفاده مهاي مد  تابع
بکارا و وندربان،  (صورت گرفته کارهاي در همهاست که 

فقط از شیوه اول ) 2011 پنگ و همکاران، -؛ هن2009

تحقیق بار در    اولین،اند و استفاده از شیوه دوم دهکراستفاده 
ها در هر  با توجه به اینکه داده.  است دهرسیانجام به  حاضر

زدایی   دارند، لذا نوفهمتفاوت حالت t-f-x و f-xدو حوزه 
 روي صورت جداگانه تجربی به مد با استفاده از تجزیه

  ردــذیـپ یــ مصــورتی ـومـوهـی و مـقـقیـهاي ح هــمؤلف
  

  

  
حذف ) ب(ذاتی و هاي مد  تابعاي  ري بازهگذا آستانه) الف(تجربی با  مد  و تجزیهبسامد –زدایی با استفاده از الگوریتم ترکیب تبدیل زمان  نتایج نوفه .7شکل 

  ).ب(اي مصنوعی حاوي نوفه با نتیجه   داده لرزهتفاوت بین) د(و ) الف(اي مصنوعی حاوي نوفه با نتیجه   داده لرزهتفاوت بین) ج. (ذاتی مد اولین تابع
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 حذف اولین تابع) ب(ذاتی و هاي مد  تابعاي  گذاري بازه آستانه) الف(تجربی با د  مزدایی با استفاده از الگوریتم ترکیب تبدیل فوریه و تجزیه نتایج نوفه. 8شکل 

  ).ب(اي مصنوعی حاوي نوفه با نتیجه   داده لرزهتفاوت بین) د(و ) الف(اي مصنوعی حاوي نوفه با نتیجه   داده لرزهتفاوت بین) ج. (ذاتیمد 
  

 ییزدا  و نوفهمانده باقیذاتی هاي مد  تابعو سپس با جمع 
دست  هاي حقیقی و موهومی جدیدي به  مؤلفه،شده
اي   مقطع لرزهt-xها به حوزه  با برگردان این مؤلفه. آید می

 نمودار 5در شکل . آید دست می شده بهیی زدا نوفه
گردشی الگوریتم معرفی شده در این مقاله نشان داده شده 

  . است
  .مقایسه نسبت سیگنال به نوفه .1جدول 

  روش
 به گنالیسنسبت 
  )بل یدس(نوفه 

  8  داده اولیه

  12/25  اي گذاري بازه  و آستانهt-f-xروش 

  34/12   و حذف اولین تابع مد ذاتیt-f-xروش 

  35/20  اي گذاري بازه  و آستانهf-xروش 

  69/11   و حذف اولین تابع مد ذاتیf-xروش 

  

 اي  مقطع لرزهگفته، پیش ارزیابی کارایی روش منظور به    
تولید و با نوفه تصادفی به نسبت ) الف (6مطابق شکل 

) ب (6د که در شکل شبل آغشته   دسی8سیگنال به نوفه 
در محاسبه نسبت سیگنال به نوفه از . نشان داده شده است

پروکیس و مانولاکیس، (استفاده شده است ) 15(رابطه 
در این رابطه، منظور از سیگنال، همان مقطع ). 2007

و نوفه موجود در مخرج رابطه از  است دون نوفهاي ب لرزه
 حاصل زدا شده با مقطع بدون نوفه تفاضل میان مقطع نوفه

  .است شده

)15(                     10
Energy of Signal10log .
Energy of Noise

SNR
 

  
 

  

  الگوریتم معرفی شده در این مقاله با دو روش حذف   
اي مد ه تابعاي  گذاري بازه ذاتی و آستانه مد اولین تابع

 نتایج. دشدار اعمال  اي مصنوعی نوفه مقطع لرزه روي ذاتی
وضوح   به.  نشان داده شده است7آمده در شکل دست  به

اي از روش  گذاري بازه قابل مشاهده است که روش آستانه
 نوفه تصادفی بیشتري را ،ذاتی مد حذف اولین تابع

  .ده استکرتضعیف 
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 و بسامد –تبدیل زمان ) ب(زدایی آن با روش  غرب ایران و حاصل نوفه نفتی جنوب هاي میدانعی مورد استفاده مربوط به یکی از اي واق داده لرزه) الف( .9شکل 
) هـ(ذاتی و ي مد ها تابعاي  گذاري بازه تبدیل فوریه و آستانه) د(ذاتی، هاي مد  تابع و حذف اولین بسامد –تبدیل زمان ) ج(ذاتی، هاي مد  تابعاي  گذاري بازه آستانه

  .ذاتیهاي مد  تابعتبدیل فوریه و حذف اولین 
  

 با همان دو شیوه f-x نتایج مربوط به حوزه 8در شکل     
توان  در این روش نیز می.  نشان داده شده استگفته پیش

اي از روش  گذاري بازه د که روش آستانهکرمشاهده 
.  استذاتی  عملکرد بهتري داشته مد حذف اولین تابع

توان به این عامل نسبت داد که نوفه  دلیل این بهبود را می
 حضور متفاوتیذاتی هاي مد  تابعتواند در  تصادفی می

 همهتواند  میذاتی ن مد داشته باشد و حذف اولین تابع
 ی نتایجبراي مقایسه کم. دکنهاي تصادفی را تضعیف  نوفه

به نوفه  سیگنال هاي روش فوق نسبت4آمده از دست  به
 مقایسه 1زدا شده با یکدیگر در جدول  اي نوفه مقطع لرزه

شود که استفاده از  با مقایسه این نتایج مشاهده می. اند شده
 بهترین عملکرد t-f-xاي در حوزه  گذاري بازه روش آستانه

  .ها داشته است را نسبت به سایر روش
 داده واقعی، بخشی از روي براي ارزیابی کارایی روش    

نفتی  هايمیدانمربوط به یکی از اي  یک مقطع لرزه
 نمونه 128 ردلرزه و 1000که داراي جنوب غرب ایران 

ثانیه   میلی2برداري  با فاصله نمونهزمانی در هر ردلرزه 
  .دشانتخاب 

که د شاي اعمال  این مقطع لرزهگفته روي  پیش روش 4
ه براي مقایس.  نشان داده شده است9نتایج آن در شکل 

اي انتخاب شد که با بهتر دو بخش از مقطع لرزه
 نشان داده 9هاي آبی و سیاه در روي شکل مستطیل

ترتیب در   این دو مستطیل بهمایی ن بزرگ. اندشده
 نیز 12در شکل .  نشان داده شده است11 و 10هاي شکل

زدایی با داده اولیه به نمایش اختلاف نتایج حاصل از نوفه
 درواقع نوفه تصادفی تضعیف شده از در آمده است که

شود،  که مشاهده میور ط همان. استاي  مقطع لرزه
اي نوفه تصادفی  گذاري بازه هاي مبتنی بر آستانه روش

دار  و آسیبی به رویدادهاي شیبده کربیشتري را تضعیف 
هاي مبتنی بر حذف  اما روش. مقطع وارد نساخته است

نکه نوفه تصادفی کمتري ذاتی علاوه بر ای مد اولین تابع
، به اند دهکراي تضعیف  گذاري بازه نسبت به روش آستانه

. اند اي آسیب وارد ساخته دار مقطع لرزه رویدادهاي شیب
 بزرگیرویدادهایی با شیب زیاد داراي عدد موج ظاهري 

  لذا . ذاتی اول حضور خواهند داشت مد و در تابع هستند
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 و بسامد –تبدیل زمان ) ب(زدایی آن با روش  اي واقعی مورد استفاده و حاصل نوفه  از داده لرزه9بخش مستطیل آبی در شکل نمایی  بزرگ) الف (.10شکل 
) هـ(ذاتی و د هاي م تابعاي  گذاري بازه تبدیل فوریه و آستانه) د(ذاتی، هاي مد  تابع و حذف اولین بسامد –تبدیل زمان ) ج(ذاتی، هاي مد  تابعاي  گذاري بازه آستانه

  .ذاتیهاي مد  تابعتبدیل فوریه و حذف اولین 
  
  

  
 و بسامد –تبدیل زمان ) ب(زدایی آن با روش  اي واقعی مورد استفاده و حاصل نوفه  از داده لرزه9نمایی بخش مستطیل سیاه در شکل  بزرگ) الف( .11شکل 
) هـ(ذاتی و هاي مد  تابعاي  گذاري بازه تبدیل فوریه و آستانه) د(ذاتی، هاي مد  تابع و حذف اولین بسامد –تبدیل زمان ) ج(ذاتی، هاي مد  تابعاي  گذاري بازه آستانه

  .ذاتیهاي مد  تابعتبدیل فوریه و حذف اولین 
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اي   داده لرزهتفاوت بین) ج(، )ب(-9ل اي واقعی با نتیجه شک  داده لرزهتفاوت بین) ب(، )الف(-9اي واقعی با نتیجه شکل   داده لرزهبین تفاوت) الف (.12شکل 

  ).د(-9اي واقعی با نتیجه شکل   داده لرزهتفاوت بین) د(و ) ج(-9واقعی با نتیجه شکل 
  

ذاتی به رویدادهایی با شیب زیاد  مد حذف اولین تابع
  .دکن آسیب وارد می

  
  گیري نتیجه    4

هاي تصادفی با استفاده از  در این مقاله، تضعیف نوفه
صورت تجربی  مد یافته و تجزیه  تعمیمSیب تبدیل ترک

 مد زدایی با استفاده از روش تجزیه براي نوفه.  استگرفته
ذاتی و  مد تجربی از دو شیوه حذف اولین تابع

 شدهذاتی استفاده هاي مد   روي تابعاي گذاري بازه آستانه
اي  مقطع لرزه روي در این مقاله هر دو روش فوق. است

 مقایسه f-xعمال و با نتایج آن در حوزه  اt-f-xدر حوزه 
عمال دهد که ا آمده نشان میدست   بهنتایج. شده است

 t-f-x  و  f-xاي در هر دو حوزه  گذاري بازه روش آستانه
عمال همچنین با ا. گیر نتایج شده است باعث بهبود چشم

توان  تجربی، می مد زدایی تجزیه یک روش خاص نوفه
 داراي کیفیت بهتري t-f-x که نتایج حوزه مشاهده کرد

  .است f-xنسبت به حوزه 
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