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  چکیده

هاي  نوفه. منظور شناسایی مخازن هیدروکربوري است  بهاي بازتابی هاي لرزه نوفه یکی از عوامل مهم تخریب اطلاعات موجود در داده
هاي  هاي همدوس در داده ترین نوفه انتقال نیرو یکی از متداول هايخطنوفه . اي همدوس یا ناهمدوس هستند هاي لرزه موجود در داده

یکی از مراحل پردازش . دشون اي دیده می هاي بزرگ روي داده لرزه  با دامنهبسامدتکهاي   صورت هماهنگ خشکی است و به
انتقال نیرو، فیلتر ناچ  هايخطروش متداول براي تضعیف نوفه . اي است هاي لرزه هاي موجود در داده اي، تضعیف نوفه هاي لرزه داده

. شودمیقایسه انتقال نیرو استفاده شده و نتایج آن با فیلتر ناچ م هايخطدر این مقاله از فیلتر کمینه پراکنش براي تضعیف نوفه . است
  .کند انتقال نیرو بهتر از فیلتر ناچ عمل می هايخطدهد که فیلتر کمینه پراکنش در تضعیف نوفه  نتایج نشان می
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Summary 
 
Noise is a factor that influences the reliability of the seismic data to provide a better 
understanding of the hydrocarbon reservoir characteristics. Coherent and random 
(incoherent) noises are two important types of noise that contaminate the seismic 
reflection data. Power-line noise falls in the coherent type of noise (Yilmaz, 2001; Sheriff 
and Geldart, 1995). It is a class of noise often existing in land acquisition in populated 
areas. It produces a characteristic 50 or 60 Hz sinusoidal noise on seismic reflection 
traces and covers the seismic data from reflectors. Its amplitude is time invariant, whereas 
the seismic data amplitude decays with time (Xia and Miller, 2000; Dingus, 2010). 

Coherent noise attenuation, particularly power-line attenuation, is one of the problems 
in seismic reflection data processing. Several methods have been introduced for 
elimination of power-line noise from seismic reflection data. Xia and Miller (1998 and 
2000) predicted the amplitude and phase of a harmonic using the Levenberg-Marquart 
method and subtracted the harmonic constructed by the predicted amplitude and phase 
from the seismic trace to attenuate the power-line noise.    
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A notch filter is a commonly used method for power-line noise attenuation. A notch 
filter is a filter that contains one or more deep notches or, ideally, perfect nulls in its 
frequency response characteristic (Proakis and Manolakis, 2007). This filter is usually 
designed in a Z domain by putting the zeros of the filter’s transfer function on the unit 
circle with the angular frequency of the power-line noise. For resonance of the notch 
filter’s frequency response, poles are put on the same angular frequency of zeros near the 
unit circle. The transfer function of the notch filter in a Z domain to eliminate the angular 
frequency can be written as: 
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where the value of 0b  is chosen in a way that the maximum absolute value of  H z  is 
one.  

In this study, we use a minimum variance filter to attenuate the power-line noise from 
reflection seismic data. The basic idea of the minimum variance filter is to pass the 
frequency 0  - for which the filter is designed- through the filter without distortion; and to 
minimize the variance of the output signal for all other frequencies. The frequency 
response of such a filter adapts to the spectral components of the input signal on each 
frequency of interest. Therefore, we could compute the filter coefficient as: 
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where p  is the filter length. pR and  0e  are computed as: 
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Because of the adaptive characteristics of the minimum variance filter, it is expected 
that the proposed method to produce better results than a notch filter. Therefore, to 
evaluate the efficiency of the minimum variance filter method to eliminate the power-line 
noise, we test the proposed method on both synthetic and real reflection seismic data. The 
output of our method is compared with the results of a notch filter. The results showed 
that the minimum variance filter method can attenuate the mono-frequency power-line 
noise from seismic traces better than the notch filter method. The results are compared in 
both time and frequency domains, and an improvement in power-line noise attenuation is 
observed using our method in both time and frequency domains. 
 
Key words: Power-line noise, noise attenuation, coherent noise, notch filter, minimum 
variance filter  
 

      مقدمه1
 مهمی در تخریب  عامل ، نوفهبازتابینگاري  لرزهدر روش 

ردلرزه و در پی آن اطلاعات همراه ردلرزه از داخل زمین 
ها باعث افزایش کارایی مراحل  تضعیف نوفه. است

اي، افزایش میزان اطمینان به نتایج  هاي لرزه پردازش داده
دست آمده و امکان استفاده از نشانگرها و سایر  تفسیري به

هاي  نوفه. شود  میابزار تفسیري براي شناسایی بهتر مخازن
اي  هاي لرزه در داده) همدوس یا ناهمدوس(متعددي 

 هاي همدوس،   از نوفهايشود که دسته خشکی دیده می
معمولا ). 2001ایلماز، ( انتقال نیرو هستند هاينوفه خط

صورت یک  اي به هاي لرزه ها در داده این دسته از نوفه
 یا 50 که اغلب انتقال نیرو هايخط ساده با بسامد  هماهنگ
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 ساده  دامنه این هماهنگ. شوند  هرتز است، دیده می60
که دامنه امواج  تقریبا با زمان ثابت است، درصورتی

؛ 1995شریف و جلدارت،  (یابد اي با زمان کاهش می لرزه
  . )2010؛ دینگز، 1998ژیا و میلر، 

هاي همدوس یکی از مشکلات پیش  تضعیف نوفه
هاي  محققان روش. اي است ي لرزهها روي پردازشگر داده

انتقال  هايخطبسامد  هاي تک متعددي براي تضعیف نوفه
براي ) 2000و  1998(ژیا و میلر . اند نیرو معرفی کرده

 - ساده از روش لونبرگ برآورد فاز و دامنه هماهنگ
یکی امروزه . استفاده کرد) 1965مارکوارت، ( مارکوارت

 انتقال، هاي نوفه خط هاي متداول براي تضعیف از روش
پروکیس و (است ) notch filter(استفاده از فیلتر ناچ 

 در این روش ).2004؛ کاستین و کورو، 2007مانولاکیس، 
 یا Zباریک در حوزه تبدیل ناگذر نواربا طراحی فیلتر 

 هايخطبسامدي باریک مربوط به نوفه  نوارتبدیل فوریه، 
اي تضعیف  هاي لرزه دهبسامدي دا نوارانتقال نیرو را از 

تاکنون ) 1987مارپل، (از فیلتر کمینه پراکنش . کند می
براي اهداف گوناگونی استفاده شده است که از آن جمله 

ها  توان به برآورد طیف توان و محتواي بسامدي سیگنال می
 بسامد با قدرت –و برآورد طیف زمان ) 1987مارپل، (

حال  این با. اره کرداش) 1388روشندل کاهو، (تفکیک زیاد 
انتقال نیرو  هايخطتاکنون از این فیلتر براي تضعیف نوفه 

منظور  در این مقاله، از این فیلتر به. استفاده نشده است
 انتقال نیرو استفاده  و نتایج آن با هاينوفه خطتضعیف 

  .شود نتایج فیلتر ناچ مقایسه می

  فیلتر ناچ    2
یشتري فرورفتگی عمیق یا فیلتر ناچ شامل یک یا تعداد ب

.  است1صفر کامل در پاسخ بسامدي مطابق شکل 
فیلتر ناچ نشان داده شده از شود،  طورکه مشاهده می همان

 1 و 0هاي  توان براي تضعیف بسامد  می1در شکل 
  . کرداستفاده 

. شود  طراحی میZل معمولا فیلتر ناچ در حوزه تبدی
 در نزدیکی Zبراي این منظور کافی است، صفرهاي تبدیل 

براي تشدید میزان . هاي مورد نظر قرار گیرند بسامد
پروکیس و مانولاکیس، (کننده دیجیتال  تضعیف از تشدید

 با قرار دادن دو 2شود که مطابق شکل  استفاده می) 2007
 طورکه همان. شود قطب در نزدیکی صفرها ممکن می

ها کارایی فیلتر ناچ را  شود، استفاده از قطب مشاهده می
  .دهد افزایش می

بنابراین با توجه به مطالب بیان شده، تابع تبدیل فیلتر 
 0اي   براي تضعیف بسامد زاویهZناچ در حوزه تبدیل 

پروکیس و مانولاکیس، (شود   بیان می)1 (صورت رابطه به
2007.(  
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شود که بیشینه مقدار دامنه  اي تعیین می گونه  به0b که
 rبرابر یک باشد و مقدار  ف دامنه فیلتربسامدي در طی

تر از آن در نظر گرفته  معمولا نزدیک به یک و کوچک
  . شود می

  
هاي   طیف دامنه فیلتر ناچ براي تضعیف بسامد.1شکل 

0 و 
1 

  ).2007پروکیس و مانولاکیس، (
  
   فیلتر کمینه پراکنش   3

اي  فیلتر کمینه پراکنش براي یک بسامد خاص به گونه
گونه   بسامد موردنظر را بدون هیچ-1شود که  طراحی می

 در سیگنال خروجی، -2تغییري از خود عبور دهد و 
  با توجه به این دو . ها را کمینه کند پراکنش سایر بسامد
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: طیف دامنه فیلتر ناچ براي دو حالت زیر) ب( رادیان بر ثانیه و 4اي  هاي فیلتر ناچ براي تضعیف بسامد زاویه ا و قطبنحوه قرارگیري صفره) الف (.2شکل 

  ).چین سرخ خط(هاي تشدید کننده دیجیتال  و همراه قطب) منحنی آبی(هاي تشدید کننده دیجیتال  بدون حضور قطب
  

توان   می0را براي بسامد خاصیت، ضرایب فیلتر 
  :)1987مارپل، (دست آورد   به)2(صورت رابطه  به
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 از 0 بسامديتوان محتواي  فاده از این فیلتر میبا است

سیگنال را استخراج نمود و با کسر آن از سیگنال اولیه، 
یکی از مهمترین .  را تضعیف نمود0مولفه تک بسامد 

خواص این فیلتر استفاده از خود سیگنال براي طراحی فیلتر 
. باشد که در روابط مربوط به آن مشخص میباشد  می

خاصیت تطبیقی فیلتر کمینه واریانس باعث افزایش 
. شود کارآیی آن در مقایسه با سایر فیلترهاي بسامدي می

یک سیگنال تصادفی را بهمراه  ب-3و   الف-3شکل 
ج طیف -3همچنین در شکل . دهد طیف دامنه آن نشان می

 هرتز نشان داده 30ي بسامد دامنه فیلتر کمینه واریانس برا
  .شده است

  
  . هرتز30کمینه پراکنش طراحی شده براي بسامد لتر طیف دامنه فی) ج. (طیف دامنه آن) ب(سیگنال تصادفی و ) الف (.3شکل 
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  .طیف دامنه آن) ب( و 5/0 و 5/0، 1، 5/1ترتیب  هبه  هرتز با دامنه25 و 15، 5، 1سیگنالی مرکب از چهار مولفه بسامدي ) الف (.4شکل 

  
   بررسی کارایی روي داده مصنوعی و واقعی   4

منظور بررسی کارایی روش فیلتر کمینه پراکنش و  به
 هايخطبسامد نظیر  هاي تک فیلتر ناچ در تضعیف نوفه

، 1انتقال نیرو، یک سیگنال از ترکیب چهار مولفه بسامدي 
 5/0 و 5/0 ،1، 5/1ترتیب  هاي به  هرتز با دامنه25 و 15، 5

 سیگنال و طیف دامنه آن نشان 4ساخته شد که در شکل 

.  هرتز است15هدف، تضعیف مولفه . داده شده است
1.002r(فیلتر بهینه ناچ   ( و فیلتر کمینه پراکنش براي

به   الف-4 هرتز طراحی و روي سیگنال شکل 15بسامد 
 ناچ و کمینه شد که خروجی آن براي فیلتر کار بسته

نشان داده شده  ج-5و  ب-5ترتیب در شکل  پراکنش به
  . است

  
 مقایسه خطاي خروجی دو فیلتر با سیگنال ) د(سیگنال خروجی فیلتر کمینه پراکنش و ) ج(سیگنال خروجی فیلتر ناچ، ) ب(،  آرمانیسیگنال ) الف(. 5شکل 
 .آرمانی
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نمایی  ترتیب بزرگ به) و(و ) هـ(، )د. ( آرمانیسیگنال ) ج(سیگنال خروجی فیلتر ناچ و ) ب(ر کمینه پراکنش، سیگنال خروجی فیلت) الف( طیف دامنه .6شکل 

  . هستند هرتز 15در محدوده بسامدي ) ج(و ) ب(، )الف(
  

براي . است  الف-5صورت شکل  به آرمانیخروجی 
بررسی دقت عملکرد، مقدار خطاي خروجی هر روش با 

 د نشان داده -5در شکل )  الف-5شکل ( آرمانیسیگنال 
شود، میزان خطاي  طورکه مشاهده می همان. شده است

براي افزایش . فیلتر کمینه پراکنش، کمتر از فیلتر ناچ است
درجه اطمینان، طیف دامنه خروجی هر دو فیلتر با طیف 

 نشان داده 6نیز مقایسه و در شکل  آرمانیدامنه سیگنال 
شود، در   مشاهده می6 در شکل طورکه همان. اند شده

 15سیگنال خروجی فیلتر کمینه پراکنش، دامنه بسامد 

مانده در   هرتز باقی15مانده کمتر از دامنه بسامد  هرتز باقی
 سیگنال خروجی فیلتر ناچ است

 شباهت که دیگر مصنوعی مثال یک در این تحقیق،

شده  گرفته نظر نیز در دارد،اي   لرزههاي   داده با بیشتري
براي ساخت چنین داده مصنوعی از سري بازتابی . است

 هرتز مانند 25 الف و یک موجک ریکر -7نظیر شکل 
 ج نشان داده -7 ب استفاده شد که در شکل -7شکل 

ردلرزه مصنوعی ایجاد شده همراه  د-7شکل . شده است
  در شکل . دهد  هرتز را نشان می50بسامد  با یک نوفه تک

  
  . هرتز50ردلرزه مصنوعی بهمراه نوفه تک بسامد ) د(ردلرزه مصنوعی و ) ج( هرتز، 25موجک ریکر ) ب(سري بازتابی، ) الف (.7شکل 
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  .اختلاف میان ردلرزه فیلتر شده و ردلرزه مصنوعی بدون نوفه تک بسامد) ج(ناچ و ) ب(کمینه پراکنش و ) الف(فیلتر  کاربست نتایج حاصل از .8شکل 

  
1.002r(فیلتر بهینه ناچ  کاربست  نتایج حاصل از  ( و

 هرتز موجود در 50فیلتر کمینه پراکنش براي تضعیف نوفه 
طورکه  همان.  نشان داده شده است د-7ردلرزه شکل 

 50شود، فیلتر کمینه پراکنش در تضعیف نوفه  مشاهده می
 نشان منظور به. هرتز بهتر از فیلتر بهینه ناچ عمل کرده است

دادن کارایی بیشتر روش، مقدار اختلاف میان سیگنال 
در ) ج-7شکل (فیلتر شده و سیگنال مصنوعی بدون نوفه 

طورکه مشاهده  همان. ج نشان داده شده است-8شکل 

ها اختلاف کلی میان سیگنال فیلتر  شود، در بیشتر زمان می
شده و سیگنال مصنوعی بدون نوفه در مورد فیلتر کمینه 

 .نش کمتر از فیلتر بهینه ناچ استپراک

براي بررسی کارایی روش معرفی شده در این مقاله و 
مقایسه نتایج آن با نتایج روش فیلتر ناچ دو نمونه داده 

اولین داده یک . اي بازتابی واقعی در نظر گرفته شد لرزه
فرض  هاي پیش ورداشت چشمه مشترك مربوط به داده

  در این ورداشت در . است) Vista(افزار ویستا  نرم

  
  .بعد از فیلتر کمینه پراکنش) ج(بعد از فیلتر بهینه ناچ و ) ب(قبل از فیلتر کردن، ) الف( ورداشت چشمه مشترك واقعی .9شکل 
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) هـ(قبل از فیلتر، ) د (73منه ردلرزه بعد از فیلتر کمینه پراکنش و طیف دا) ج(بعد از فیلتر بهینه ناچ و ) ب(قبل از فیلتر، ) الف (56 طیف دامنه ردلرزه .10شکل 

 .بعد از فیلتر کمینه پراکنش) و(بعد از فیلتر بهینه ناچ و 

  
 خطوط انتقال نیرو مشاهده   نوفه73 و 56هاي  ردلرزه

 الف -9در شکل .  هرتز است60شود که داراي بسامد  می
. گفته  نشان داده شده است ورداشت چشمه مشترك پیش

نه پراکنش و فیلتر بهینه ناچ دو روش فیلتر کمی
)1.002r  ( هرتز 60براي تضعیف نوفه خطوط انتقال 

شدند که  به کار بستهنظر  طراحی و روي داده مورد
ج نتایج حاصل از دو روش -9ب و -9ترتیب در شکل  به

همچنین در . فیلتر نشان داده شده است کاربستبعد از 

 کاربست پس از 73 و 56 ردلرزه ، طیف دامنه دو10شکل 
مقایسه نتایج در حوزه زمان و . شود دو فیلتر مشاهده می

بسامد، برتري روش فیلتر کمینه پراکنش را در مقایسه با 
روش فیلتر ناچ در تضعیف خطوط انتقال نیرو نشان 

شود، در طیف دامنه دو  طورکه مشاهده می همان. دهد می
مینه پراکنش نسبت دامنه فیلتر ک کاربستردلرزه بعد از 

ها کمتر از این نسبت   هرتز نسبت به سایر بسامد60بسامد 
  .در نتیجه فیلتر بهینه ناچ است

  
چین  خط (226هاي  طیف دامنه ردلرزه) ج)). (الف(مستطیل سیاه بر روي شکل (نمایی شده  ناحیه بزرگ) ب(ورداشت چشمه مشترك واقعی و ) الف (.11شکل 

  ).چین سرخ  طخ (227و ) آبی
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  . ناچ) ب(کمینه پراکنش و ) الف(فیلتر  کاربستبعد از ) ب (-11نمایی شده شکل   ناحیه بزرگ.12شکل 

  
نگاري  دومین ورداشت چشمه مشترك مربوط به لرزه

 نشان 11در یکی از میادین جنوبی ایران است که در شکل 
منظور دستیابی وضوح  در این شکل به. داده شده است

نمایی  ، قسمتی از ورداشت چشمه مشترك بزرگبیشتر
 داراي نوفه خطوط 227 و 226دو ردلرزه . شده است

طیف دامنه این دو ردلرزه در .  هرتز هستند50انتقال حدود 
 بخش 12در شکل . نمایش درآمده است  به11شکل 

گفته  براي  دو فیلتر پیش کاربستنمایی شده بعد از  بزرگ
.  نیرو نشان داده شده استتضعیف نوفه خطوط انتقال

شود، میزان تضعیف نوفه در  طورکه مشاهده می همان
روش فیلتر کمینه پراکنش بیشتر از فیلتر بهینه ناچ 

)1.002r  (براي مقایسه بیشتر، طیف دامنه دو . است
  گفته در  فیلترهاي پیش کاربست بعد از 227 و 226ردلرزه 

  
) هـ(قبل از فیلتر، ) د (227بعد از فیلتر کمینه پراکنش و طیف دامنه ردلرزه ) ج(بعد از فیلتر بهینه ناچ و ) ب(قبل از فیلتر، ) الف (226منه ردلرزه  طیف دا.13شکل 

  .بعد از فیلتر کمینه پراکنش) و(بعد از فیلتر بهینه ناچ و 
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اند که براي وضوح بیشتر محدوده   رسم شده13شکل 
. نمایی شده است ط انتقال نیرو بزرگبسامد نوفه خطو

هاي  مانده در داده توجه است که میزان نوفه باقی شایان
اي با استفاده از فیلتر بهینه ناچ، بیشتر از فیلتر کمینه  لرزه

  .پراکنش است

  گیري  نتیجه   5
در این مقاله، از فیلتر کمینه پراکنش براي تضعیف نوفه 

بسامد  هاي تک  هماهنگصورت  انتقال نیرو که به هايخط
. شوند، استفاده شده است اي دیده می هاي لرزه روي داده

خاصیت تطبیقی این فیلتر و استفاده از سیگنال براي 
 نیرو با استفاده هاينوفه خططراحی فیلتر، امکان تضعیف 

دست آمده با  مقایسه نتایج به. از این روش را بیشتر کرد
د که روش معرفی شده در این نتایج فیلتر بهینه ناچ نشان دا

 را بسامد تک هاي نوفه ناچ، فیلتر روش از بیشتر بسیارمقاله، 

کرده  تضعیف واقعی و مصنوعی اي هاي لرزه داده روي از
این مطلب با وضوح بیشتري از مقایسه طیف دامنه . است

ها  مقایسه طیف دامنه. خروجی دو روش قابل مشاهده است
مانده  انتقال نیرو باقی هايخطفه دهد که میزان نو نشان می
اي با استفاده از فیلتر کمینه پراکنش کمتر  هاي لرزه در داده

  .از فیلتر بهینه ناچ است
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