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  چکیده
 مقادیر به هستند مکان و زمان زا تابعی که را اي لرزه هاي دامنه ،بسامد-هاي زمان  با کمک تبدیلاي زهلر ايه داده طیفی تجزیه
لایه، نمایش  ضخامت مانند تعیین گوناگونهاي  در زمینه ابزار این. کنند می تبدیل هستند، مکان و زمان ،بسامدتابع  که طیفی

کاملاً واضح است که هرچه تفکیک  .کاربرد دارد هیدروکربن م منابعمستقی فاکتشا و مخزن مشخصات توصیف اي، چینه هاي رخساره
 مبتنی بردر این مقاله از الگوریتمی  .دکرتوان بهتر جداسازي    میرخدادها را بیشتر باشد، بسامد–  زماندر صفحه يبسامد و یزمان

 توانکه داراي  استفاده شده است بسامد-براي محاسبه طیف زمان ،(CLSSA) کمترین مربعات مقید شده سازي روش وارون
هاي  کارایی این روش تجزیه طیفی روي داده .است ازجمله تبدیل فوریه زمان کوتاه ،هاي دیگر نسبت به روش بیشتريتفکیک 

هاي  همچنین از این روش براي آشکارسازي سایه. مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت و با نتایج تبدیل فوریه زمان کوتاه مقایسه شد
  . استفاده شده است شمال ایران گازهاي میداندر یکی از  مربوط به مخازن گازي، کمبسامد 

 
 کمترین مربعات مقید سازي وارون، کم بسامدسایه  یه زمان کوتاه، تجزیه طیفی،رتبدیل فو، بسامد -تبدیل زمان :هاي کلیدي واژه
  شده
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Summary 

 

Since the earth acts as a low-pass filter, it changes frequency content of passing seismic 
waves. Therefore, the seismic data are non-stationary signals. Due to the non-stationary 
property of seismic data, spectral decomposition based on Fourier transform cannot reveal 
the appropriate characteristics of them. It cannot show changes of frequency content of 
the seismic signal with respect to time. Since, the spectral components of a non-stationary 
signal are functions of time, a simultaneous representation of time and frequency will be 
very useful for the analysis of such signals. Time-frequency transform upgrades the 
spectral decomposition to a new step and can show time and frequency information 
simultaneously. Spectral analysis of seismic data using time – frequency transforms, 
converts the seismic amplitudes, which are a function of space and time, to spectral 
values, which are a function of frequency, time and space. 

Nowadays, the time-frequency transforms have been widely used in the seismic data 
processing and interpretations. They can be used in estimation of layer thickness, 
reservoir characterization and exploration, estimation of absorption coefficient, burial 
channel detection, random and coherent noise attenuation and, etc.  

The time-frequency distribution can be computed by various methods, each of which 
has their advantages and disadvantages. Short-time Fourier transform (STFT) is one of 
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the conventional spectral decomposition methods. The STFT spectrum is obtained as the 
Fourier transform of various windows of signal with various time centers. The windowed 
form of Fourier transform and the Heisenberg uncertainty principle affects the resolution 
of time and frequency in the STFT spectrum. According to this principle, the time and 
frequency resolution of the STFT spectrum cannot be simultaneously increased. 

Various methods have been introduced to simultaneously increase the time and 
frequency resolution in an STFT spectrum. Fourier transform can be written as a matrix 
equation.  

In the case of underdetermined inverse problems, there are numerous solutions for the 
matrix equation of Fourier transform. The least squares solution is one of the many 
available solutions which is the smoothest solution.  

Daubechies et al. (2008) introduced an algorithm that obtains a sparse solution for an 
inverse problem using the constrained least squares method. This method is an iterative 
algorithm. We can improve the resolution of STFT spectrum by replacing the 
conventional Fourier transform with the mentioned algorithm. 

The efficiency of this method is evaluated by applying to both synthetic and real 
seismic data. The results of the synthetic example showed that the constrained least 
squares spectral analysis (CLSSA) had a better resolution than the conventional STFT 
method. We used the CLSSA to illuminate the low-frequency shadow corresponding to a 
gas reservoir at one of the gas fields in the South-West of Iran. The results of the real data 
example showed that the CLSSA has a much better resolution than the STFT.  

 

Keywords: Time-frequency transform, short-time fourier transform, spectral 
decomposition, constrained least squares inversion, low-frequency shadow 

  
  مقدمه    1

 )فیلتر(پالایه صورت یک  با توجه به اینکه زمین به
اي با زمان  هاي لرزه  سیگنالبسامد، کند میگذر عمل  پایین

هاي    سیگنالدیگر عبارت به. در حال تغییر خواهد بود
). 2001ایلماز،  (هستندهاي ناپایا  اي از نوع سیگنال لرزه

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

ي نشان شمار بی تحقیقات.  وجود داشته باشدبسامد-زمان
 ي ابزار قدرتمندبسامد–  زمانهاي داده است که تبدیل

این ابزار در . هستندهاي ناپایا  تحلیل سیگنال براي
و چانگ (مانند تعیین ضخامت لایه  گوناگونیهاي  زمینه

پارتیکا و (، توصیف مشخصات مخزن )1995لاوتون، 
، اکتشاف مستقیم منابع هیدروکربن )1999همکاران، 

هاي تصادفی و  ، تضعیف نوفه)2003کستگنا و همکاران، (
و بسیاري موارد دیگر کاربرد ) 2003بوآشاش، (همدوس 

  .دارد

 تبدیل مانند بسامد–  زمانهاي از تبدیل گوناگونیانواع 
 وایل-ویگنر توزیع ،)1946 گابور، (کوتاه انزم فوریه

مالات، (، تبدیل موجک )1948 وایل، ؛1932 ویگنر،(
معرفی ) 1996استاکول و همکاران،  (Sو تبدیل ) 2009

بر همبستگی و  ها مبتنی ش بعضی از این رو.  است شده
هاي مبتنی بر  روش .است چگالی انرژي بعضی مبتنی بر
 بهتري بسامد–  زمانفکیکت توان اغلب چگالی انرژي،

 بسامد-زمان هاي در تحلیل بسیاري اهمیت امر دارند و این

، هرچند اشکالاتی نیز دارند که استفاده از دارد ها داده از
  . را محدود کرده استآنها

 متداول و پرکاربرد، بسامد–  زمانهاي یکی از تبدیل
–  زماندر این روش، طیف. استتبدیل فوریه زمان کوتاه 

از  متفاوت  هایی با مرکزیت  از تبدیل فوریه پنجرهامدبس
اي کردن باعث ایجاد  فرایند پنجره. شود داده حاصل می

شود که اصل   میبسامد–  زمانی در صفحهیها محدودیت
طبق این اصل، . دکن  می بیان  آن را عدم قطعیت هایزنبرگ
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، بسامد–  زماني در صفحهبسامدتفکیک زمانی و  توان
). 1999مالات، ( افزایش یابد زمان همصورت  د بهتوان نمی

 بین یتعادل دبای روش تبدیل فوریه زمان کوتاهبنابراین در 
  .دشوبرقرار  يبسامدتفکیک زمانی و  وانت

 زمان همتفکیک  توانبراي افزایش  متفاوتیهاي  روش
 ي تبدیل فوریه زمان کوتاه معرفی شدهبسامدزمانی و 

؛  2004،  و کستگنانیاگونپورت؛ 2005گریتنز،  (است
). 2012 و همکاران، پوریر؛ 2010کیانگ و ونکاي، 

 ابتدا  راسازي هاي وارون تحلیل طیفی براساس روش
با محاسبه ضرایب سري سینوس و ) 1969(ونیشس 

کسینوس با استفاده از روش تکرار کمترین مربعات آغاز 
ه لیکدیرکاربردن قضیه اول ه با ب) 1976(اولدنبرگ . دکر

تبدیل فوریه گسسته  باکوس،-خطی گیلبرت وارون
 اثرات از این راههاي میدان پتانسیلی را محاسبه کرد و  داده

در روشی مشابه با روش ونیشس، ژو و . نوفه را کاهش داد
الگوریتمی براي کاهش ضعف طیف ) 2005 (همکاران

تکرار و کم کردن به روش مکانی با استفاده از حل 
هاي طول موج از سیگنال اصلی،  ولفهبیشترین انرژي م

منظور   به)2004(و کستگنا پورتنیاگون .  آوردنددست به
 بسامد–  زمانتفکیک توانبا  بسامد- به توزیع زمانرسیدن

سازي استفاده  بودن جواب وارون تنُک از شرط زیاد،
از تبدیل  تنُک دیگریک نسخه ) 2013(غلامی . دندکر

کی و که با تکیه بر قید تنُکرد  مطرحکوتاه  فوریه زمان
   بسامد-از توزیع زمان زیاديتفکیک  توانتمرکز انرژي، 

  

  .کردحاصل 
الگوریتمی براي یافتن ) 2010(ن دابیشس و همکارا

. کردندروش کمترین مربعات معرفی با  تنُک یک پاسخ
ضمن استفاده از این الگوریتم ) 2012( و همکاران پوریر
ل فوریه، تبدیل فوریه زمان پاسخ تبدیدن  تنُک کربراي

 دست بهي بسامدزمانی و  زیادتفکیک  توانکوتاه با 
 با عنوان روش گفته پیشدر این مقاله از روش . آوردند

–  زمانکمترین مربعات مقید شده براي محاسبه طیف

  .شود  استفاده میبسامد
  

  تبدیل فوریه زمان کوتاه    2
اي، اولین قدم  رهبا معرفی تبدیل فوریه پنج) 1946(گابور 

در .  را برداشتبسامد-هاي زمان در راه استفاده از روش
روش از یک پنجره حقیقی و متقارن    g t g t  

تبدیل فوریه زمان کوتاه براي سیگنال . شود استفاده می
 x tنشان داد) 1( رابطه صورت بهتوان   را می:  

)1(      2, .i f
xSTFT t f x g t e d   






  

اي کردن سیگنال در این تبدیل، براساس اصل  پنجره
 توان محدودیت در اعمالعدم قطعیت هایزنبرگ موجب 

کوچک بودن این . شود  میبسامد-تفکیک صفحه زمان
زمان  تفکیک در راستاي توانپنجره سبب افزایش 

شود و   میبسامدتفکیک در راستاي  توانوکاهش 
  ).1999، مالات (عکس به

  
  .سیگنال مصنوعی مورد استفاده .1شکل 
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–  زمانالگوریتم کمترین مربعات مقید و تبدیل    3

  بسامد
تبدیل فوریه سیگنال  x tدست به) 2(صورت رابطه   به 

  :)2007پروکیس و مانولاکیس، (آید  می

)2(      2 ,i ftX f x t e dt






   

هاي گسسته  توان براي حالت سیگنال این رابطه را می
 x n tدکربازنویسی ) 3(صورت رابطه   به:  

)3(     
1

0

2

,

0,1, , 1

N

n

i k fn t
NX k f x n t e

k N





  
  

 




  

 اندیس nهاي سیگنال گسسته،  تعداد نمونهNکه
 فاصله دو نمونه متوالی در راستاي tهاي زمانی،  نمونه
 فاصله دو نمونه fي و بسامدهاي   اندیس نمونهkزمان،

توان  را می) 3(رابطه . هستند بسامدمتوالی در راستاي 
  :نوشت) 4(صورت ماتریسی مطابق رابطه  به

)4(  ,Fm d  

 پایه سینوسی مختلط هاي تابع ماتریس کرنل شامل Fکه 
 d ضرایب تبدیل فوریه و m، )5(یا حقیقی مطابق رابطه 

 که استهاي سیگنال حقیقی یا سیگنال تحلیلی  نمونه
 اعمالنتهاي سیگنال به آن رم کردن دو ااي براي نُ پنجره

 استپنجره مورد استفاده از نوع پنجره هان . شده است
  :)2012 و همکاران، پوریر(

)5(   
   

,

     cos 2 sin 2 ,

n k

k fn t i k fn t 



    

F  

هاي   برابر با تعداد نمونهFهاي ماتریس  تعداد ستون
 برابر با تعداد Fي و تعداد سطرهاي ماتریس بسامد
  .استهاي زمانی  نمونه

 کافی mدست آوردن ضرایب تبدیل فوریه  براي به
چنانچه تعداد مجهولات . حل شود) 4(است رابطه ماتریسی 

با یکدیگر برابر و ماتریس ) 4(و معلومات در رابطه ماتریسی 
فقط ) 4(ابطه  رگاه کرنل داراي مرتبه کامل باشد، آن
صورت حل کمترین  پاسخی یکتا خواهد داشت که به

  ).1994مژو، (آید  دست می به) 6(مربعات مطابق رابطه 
  

  
  .کمترین مربعات مقید شده) ب(تبدیل فوریه زمان کوتاه متداول و ) الف( با استفاده از روش بسامد–  زماندامنه تبدیل .2شکل 
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  . جنوب غربی ایرانهاي میدانبوط به یکی از اي واقعی مر  داده لرزه.3شکل 

  

)6(    1 , m F F F d  

  .دهد ده مزدوج مختلط را نشان مینهاا ترکه
چنانچه تعداد مجهولات بیشتر از تعداد معلومات باشد، 

خواهد ) underdetermined (فرومعین صورت به   مسئله
پاسخ یکتا ) 4(دیگر رابطه ماتریسی در این حالت . شد

پاسخی با کمترین انرژي ) 6(نخواهد داشت و حل رابطه 
باشند،  تنُک هایی که در این حالت پاسخ. خواهد بود

ي را بسامد زیادتفکیکی  توانتوانند تبدیل فوریه با  می
نشان دادند که ) 2010(دابیشس و همکاران . کنندتولید 
) 6(براي رابطه ماتریسی نک  تُ آوردن پاسخدست بهبراي 

  .دکریک الگوریتم تکرار استفاده از توان  می
منظور رسیدن به  به) 4(حل رابطه  ساختنبراي مقید 

 که dW وmWنک، از دو ماتریس قطريیک پاسخ تُ
ا ه هاي وزنی پارامترهاي مدل و داده ترتیب ماتریس  به

  :دشو  میاستفاده ) 7(رابطه ق بمطا، هستند

)7(  
  1 ,k k k

d m m d

k k
w w
k k

w w d




 

F m

W FW W m

F m

W d

W d

   

k تکرار الگوریتم و ماتریس وزنی هنده د نشانdW براي 
 متفاوتدر تکرارهاي ) hanning window(پنجره هان 

تعریف ) 8( رابطه صورت بهو  استالگوریتم ثابت 
  :شود می

)8(  0
20.5 0.5cos ,d

n tdiag d
N
      

   
W  

 در d دامنه سیگنال تحلیلی مربوط به سیگنال 0dکه 
1در اولین تکرار، ماتریس وزنی مدل  . استمرکز آن 

mW 
شود و  ه می یک ماتریس همانی در نظر گرفتصورت به

2k(م اkُمقدار آن براي تکرار   ( از رابطه)دست  به) 9
  :آید می

)9(   1ˆ ,k k
m diag W m  

ˆ1که  km در تکرار ) 4( حل رابطه 1k ُاستم ا.  
) 7(، رابطه ماتریسی )9(و ) 8( هاي هرابطبا توجه به 

هاي  از روش دبایشود و براي حل آن  بدشرط می
در این مقاله از روش . دکرسازي استفاده  منظم گوناگون

مطابق ) 1977تیخونوف و آرسنین، (سازي تیخونوف  منظم
  :دشاستفاده ) 10(رابطه 

)10(    1 ,k k k k
w w w w d

  m F F F I W d  

.  ماتریس همانی استIسازي و   پارامتر منظمکه 
  در هر تکرار از رابطه تنُک برآورد ضرایب تبدیل فوریه

  :آید  میدست به) 11(
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  .ها  طیف دامنه میانگین داده.4شکل 
  

)11(  ,ˆ k k k
m wm W m  

 الگوریتم تبدیل جاي تبدیل فوریه گسسته دره حال اگر ب
فوریه زمان کوتاه، از روش کمترین مربعات مقید براي 

توان انتظار  محاسبه ضرایب تبدل فوریه استفاده شود، می
داشت که براي یک طول پنجره ثابت، روش معرفی شده 

نسبت به روش متداول  بیشتريي بسامدتفکیک  تواناز 
 چنانچه طول پنجره به اندازه کافی. برخوردار باشد

–  زمان، با توجه به مطالب فوق یک تبدیلدشوکوچک 

 در راستاي زمان و زمان هم زیادتفکیک  توان با بسامد
  .آید  میدست به بسامد

  
   روي داده مصنوعی و واقعیاعمال    4
منظور بررسی کارآیی روش فوق، الگوریتم روي یک   به

و با تبدیل فوریه زمان کوتاه  ،اعمالسیگنال مصنوعی 
براي ساخت سیگنال مصنوعی . اول مقایسه شده استمتد

  هرتز و دو 88 و 12هاي بسامداز دو موج سینوسی با 
 40 هايبسامدترتیب داراي   چیرپ خطی و غیر خطی که به

 هرتز هستند، استفاده شده که در 75 تا 62 هرتز و 50تا 
  . مشخص است1شکل 

 سیگنال مصنوعی با بسامد - نمایش زمان2در شکل 
هاي تبدیل فوریه زمان کوتاه  متداول و  تفاده از روشاس

در . روش معرفی شده در این مقاله نمایش داده شده است
 نمونه در نظر گرفته 21هر دو روش طول پنجره برابر با 

تفکیک  توانشود،  که مشاهده می ورط همان. شده است
ي روش معرفی شده نسبت به روش تبدیل فوریه بسامد

اي یک طول پنجره یکسان بسیار افزایش زمان کوتاه بر
  .یافته است

اي،  هاي واقعی لرزه منظور کاربرد روش روي داده  به
یک خط چشمه از به اي مربوط  هاي لرزه قسمتی از داده

 گازي در جنوب غربی کشور مورد هاي میدانیکی از 
 این خط چشمه نشان 3در شکل . استفاده قرارگرفته است

ین شکل بیضی زردرنگ محل تجمع در ا. داده شده است
 نیز 4شکل . دهد قبلی نشان می تحقیقاتگاز را براساس 

اي  طیف دامنه میانگین مربوط به این داده لرزهنشانگر 
  .است

تجزیه طیفی با دو روش تبدیل فوریه زمان کوتاه و 
 اعمالروش کمترین مربعات مقید روي داده موردنظر 

 80و 10بین(ها  ي دادهامدبسبا توجه به محدوده . استده ش
 بسامد  هرتز براي تهیه مقاطع تک55 و 20 بسامددو ) هرتز

 مربوط به هرکدام از بسامد مقاطع تک. انتخاب شده است
  . آمده است5 در شکل گفته پیشهاي  روش

 20( کم بسامد در زیادها با دامنه  حضور ناهنجاري
   )ز هرت55 (زیادهاي  بسامدکه قابل مشاهده در ) هرتز

  

Frequency (Hz) 
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 هرتز با روش 55 بسامد  تک) ب( هرتز با روش تبدیل فوریه زمان کوتاه متداول، 20 بسامد  تک) الف (کم بسامد براي نمایش سایه بسامد   مقاطع تک.5شکل 

  .ش کمترین مربعات مقید هرتز با رو55 بسامد  تک) د( هرتز با روش کمترین مربعات مقید و  20 بسامد  تک) ج(تبدیل فوریه زمان کوتاه متداول، 
  
 شود،  شناخته میکم بسامد پدیده سایه یستند و با عنوانن

با مستطیل  کم بسامدمحل سایه . بیانگر حضور گاز است
 مشخص شده است که با محل بیضی زرد 5  در شکل

 توانوضوح   همچنین به. خوانی دارد  هم3رنگ در شکل 
ل روش کمترین مربعات مقید در شک زیادتفکیک 

  .مشخص است
  

  گیري نتیجه    5
سازي معرفی شده  در این مقاله الگوریتمی بر مبناي وارون

اي از روش  هاي لرزه که براي محاسبه تجزیه طیفی داده
تجزیه طیفی . کند کمترین مربعات مقید شده استفاده می

سازي تابع پایه کرنل سینوسی در یک پنجره  فوق با وارون
تفکیک  توانر این روش، د.  استصورت گرفتهکوچک 

 نسبت به روش تبدیل فوریه زمان کوتاه بسامد-زمان
هاي  توان سایه بنابراین می. متداول بسیار بهبود یافته است

در این مقاله از . دکرمشخص  زیاديرا با دقت  کم بسامد
 با استفاده   کربناین روش در شناسایی مستقیم منابع هیدرو

 گازي هاي میدان یکی از در کم بسامداز نشانگر سایه 

روش تبدیل ا ب و نتایج آن ،جنوب غربی ایران استفاده
  .فوریه زمان کوتاه متداول مقایسه شده است
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