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  يدهكچ

اي در پردازش و  طور گسترده ه ب  بسامد –هاي زمان  تبديلاز اي در اثر عبور از داخل زمين،  هاي لرزه صيت ناايستا بودن داده خادليل به
ها   از اين روشكي هر.  اسيت ها معرفي شده  سيگنال  بسامد –براي نمايش زمان متفاوتي هاي  روش. شود ها استفاده مي تفسير اين داده

، نقاط ضعف ها  اين روشه بتواند علاوه بر حفظ نقاط قوتك ابزارهاييبنابراين استفاده از . هستند قوت مخصوصي داراي نقاط ضعف و
   .است، بسيار سودمند ندك برطرف را آنها

گاره تبديل فوريه ن طيف وايل براي واهماميخت – مبتني بر توزيع ويگنر دوبعدي واهماميخت عملگر كيدر اين مقاله از 
 اين   كارايي. دست آمده است هب و بدون جملات متقاطعزياد  كيك با قدرت تف  بسامد –استفاده شده است و نمايش زمان  اهوتك زمان

همچنين از اين . هاي متداول مقايسه شد هاي مصنوعي مورد بررسي قرار گرفت و با نتايج ساير روش روش تجزيه طيفي روي داده
ي از ميادين گازي جنوب غربي ايران در مقايسه با تبديل كمربوط به مخازن گازي، در يكم    بسامدهاي  ارسازي سايهكروش براي آش

  .است زياد كيك داراي قدرت تفگفته پيشه روش كدهد  نتايج نشان مي. استفاده شده است وتاهك زمانفوريه 
  
   پايين  بسامد، سايه وتاهك زمان وايل، تبديل فوريه –واهماميخت، توزيع ويگنر  تجزيه طيفي، :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Because of the non-stationary property of seismic signals, time-frequency transforms 
have widely used in seismic data processing and interpretations. Spectral decomposition 
can reveal the characteristics that are not easily observed in the time representation or the 
frequency representation alone. Conventional spectral decompositions such as short-time 
Fourier transform (STFT) and Wigner–Ville distribution (WVD) have some restrictions, 
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such as Heisenberg uncertainty principle and cross terms. In this paper, we used the 
deconvolution of a short-time Fourier transform spectrogram to overcome the mentioned 
restrictions.  

The resolution of a time–frequency representation using STFT is strongly dependent 
on the length of the window function. A short window length will result in a good time 
resolution but a poor frequency resolution; a long window length will result in a poor 
time resolution but a good frequency resolution. 

No window function is used to calculate the WVD of signals. Therefore, WVD has a 
high resolution in time and frequency simultaneously. However, the existence of the 
cross–terms has limited the application of this distribution (Boashash, 2003). Auger et al. 
(1996) introduced the smoothed pseudo WVD (SPWVD) to eliminate these cross-terms. 
Smoothing the WVD leads to a tradeoff between the time–frequency resolution and cross-
term elimination. 

When the smoothing function is the WVD of the window function used in STFT, the 
SPWVD will become the STFT spectrogram (Qiang and Wen-kai, 2010). There are no 
cross-terms in the STFT spectrogram, and yet it has a low resolution both in time and 
frequency. Therefore, a 2D deconvolution operator can be used to generate a high time-
frequency representation of the signal with no cross-terms. To perform the 2D 
deconvolution, we used the iterative Lucy–Richardson algorithm. The resulted 
spectrogram after 2D deconvolution is nominated as deconvolutive STFT or DSTFT.  

The efficiency of this method is evaluated by applying on both synthetic and real 
seismic data. The results of synthetic example show that the deconvolutive short-time 
Fourier transform spectrogram (DSTFT) has the fine resolution as the Wigner–Ville 
distribution (WVD) has but with no cross-terms.  

Castagna et al. (2003) used the spectral decomposition to detect the low-frequency 
shadows associated with hydrocarbons. In fact, these shadows are often related to an 
additional energy occurring at low frequencies, rather than the preferential attenuation of 
higher frequencies. One possible explanation is that these are locally converted shear 
waves that have traveled mostly as P-waves and thus arrive slightly after the true primary 
event.  

We used a deconvolutive short-time Fourier transform spectrogram 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 show that the DSTFT analysis 
has a much better resolution than the conventional spectral decomposition and can 
potentially be used to detect hydrocarbons from a gas reservoir directly using low-
frequency shadows. 

 
Keywords: Spectral decomposition, deconvolution, Wigner–Ville distribution, short-time 
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  مقدمه    1
هاي زماني داراي كاربرد فراواني در  امروزه تحليل سري

باتوجه به اينكه . اي است هاي لرزه پردازش و تفسير داده
اي رفتاري چون فيلتر  زمين به هنگام انتشار امواج لرزه

ي امواج   گذر دارد، موجب تغيير محتواي بسامد  پايين

اي در بسياري از كاربرده. شود اي با زمان مي لرزه
هاي  پردازشي و تفسيري مانند واهماميخت، تضعيف نوفه

اي، شناسايي مستقيم نواحي حاوي هيدروكربن،  لرزه
برآورد كيفي و كمي فاكتور كيفيت و تعيين انواع 

 اطلاعات زماني و   زمان اي، نمايش هم نشانگرهاي لرزه
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هاي  شيوه. كند اي ضرورت پيدا مي هاي لرزه ي داده  بسامد
ها در حوزه زمان و حوزه فوريه،  مايش سيگنال ن مرسوم
توانند  اي كه دارند، نمي رغم كاربردهاي گسترده  علي
صورت  ي را به   اطلاعات زماني و بسامد  زمان طور هم به

  . متمركز نمايش دهند
  با معرفي تبديل

  وتاهك زماننگاره تبديل فوريه  طيف    2
اي، اولين قدم  با معرفي تبديل فوريه پنجره) 1946(گابور 

وي از .  را پيمود   بسامد–هاي زمان  در راه استفاده از روش
ي   گيري تغييرات بسامد منظور اندازه اين ابزار قدرتمند به
اي كه  در روش تبديل فوريه پنجره. صداها استفاده كرد
شود، از يك پنجره   ميكوتاه نيز ناميده تبديل فوريه زمان
حقيقي و متقار

ها   و نمايش سيگنال   بسامد–هاي زمان
ي    بسامد اطلاعات زماني و  زمان اي كه هم در حوزه

ها وارد  صورت متمركز در اختيار است، پردازش سيگنال به
. مراتب افزايش داد  را به  آن  مرحله جديدي شد كه كارايي

، )1946گابور، (كوتاه  هايي نظير تبديل فوريه زمان تبديل
، تبديل )1948؛ وايل، 1932ويگنر، ( وايل –توزيع ويگنر 

ول و  اكاست (Sو تبديل ) 1999مالات، (موجك 
هاي  در چند دهه اخير در زمينه) 1996همكاران، 

ها  شناسي، كه با سيگنال خصوص لرزه گوناگوني از علوم به
اي  صورت گسترده اند، به و پردازش آنها سروكار داشته

؛ 2005ماتوس و همكاران، (اند  مورد استفاده قرار گرفته
ته ؛ لي2005؛ سينها و همكاران، 2003كستگنا و همكاران، 

فدي و ؛ 2008كوهي،  ؛ عسكري و سياه2008و همكاران، 
؛ دي اوليويرا 2001؛ مارتلت و همكاران، 1998كوارتا، 

، روشندل كاهو و 2006؛ كوپر، 2004ليريو و همكاران، 
؛ b2009كوهي،  ؛ روشندل كاهو و سياهa2009كوهي،  سياه

 –هاي زمان  هركدام از تبديل). 2010سلاجقه و همكاران، 
مانند اصل عدم قطعيت ( مرسوم به دلايل گوناگون   دبسام

نهي  دليل اصل برهم هايزنبرگ، وجود جملات اضافي به
ها و معايبي هستند  داراي محدوديت) درجه دو و مانند آن

.  آنها اثر سوئي گذاشته است  كه در بعضي موارد بر كارايي
ها داراي نكات مثبتي نيز هستند  از طرفي ديگر اين تبديل

هايي كه  لذا يافتن راه. نظر كرد توان از آنها صرف كه نمي
    بسامد–هاي زمان  بتواند ضمن تضعيف نقاط ضعف تبديل

مرسوم، نقاط قوت آنها را حفظ كند، انگيزه ما در اين 
تحقيق بود كه اين امر در توسعه كاربرد آنها نيز بسيار مفيد 

 .خواهد بود

ن   g t g t تبديل . شود  استفاده مي
كوتاه براي  فوريه زمان x t

     * 2, .i fFT t f x u g t e du 





 

   

صورت رابطه  توان به  را مي
  : نشان داد)1(

ST  )1(         

دست   به)2 (كوتاه از رابطه نگاره تبديل فوريه زمان طيف
  .آيد مي

)2(                                  2
, ,EC t f STFT t fSP  .

اي كردن سيگنال در اين تبديل، براساس اصل  پنجره
عدم قطعيت هايزنبرگ موجب اعمال محدوديت در 

كوچك . شود  مي   بسامد–قدرت تفكيك صفحه زمان 
 راستاي بودن اين پنجره سبب افزايش قدرت تفكيك در
شود و   مي  زمان و كاهش قدرت تفكيك در راستاي بسامد

از طرفي ابعاد جعبه هايزنبرگ در اين تبديل . برعكس
  ).1388روشندل، (ثابت است 

   وايل–توزيع ويگنر     3
 وايل - مهم، توزيع ويگنر   بسامد–هاي زمان  يكي از توزيع

ساير  وايل نسبت به –يكي از مزاياي توزيع ويگنر . است
دست آوردن توزيع چگالي   به   بسامد–هاي زمان  تبديل

 همراه با قدرت تفكيك    بسامد–انرژي در صفحه زمان 
اين توزيع براي سيگنال .  است  بالا در راستاي زمان و بسامد

 x t

 

  .شود  محاسبه مي)3(صورت رابطه   به

)3(              
 

   *

2

, 2

.i f

t f x t x t

e d 

 








  WVD  2



 1391، 1، شماره 6مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                          كلاته نجاتي و اهوك روشندل                                                                                            64

 

وجود جملات متقاطع يكي از عواملي است كه سبب شده 
 وايل تا حدودي تحت تاثير قرار -تا كاربرد توزيع ويگنر 

اگر . گيرد و كمتر از آن استفاده شود
     1 2x t x t x 



tوايل -گاه توزيع ويگنر   باشد، آن 
xسيگنال  tنوشت)4(صورت رابطه  توان به  را مي .  

)
 

4(
     

  

1 2

1 2 2 1, ,

, , ,

, ,

x x x

auto terms

x x x x

cross terms

WVD t f WVD t f WVD t f

WVD t f WVD t f




 

 



,


   

 

, ,

, ,

  

وايل دو سيگنال –كه دو جمله آخر، توزيع متقاطع ويگنر
منشا اين جملات . شوند هستند و جملات متقاطع ناميده مي

نهي درجه دو دانست و اين  توان اصل برهم متقاطع را مي
). 2003بوآشاش، (جملات داراي خاصيت نوساني هستند 

هاي تضعيف جملات متقاطع، استفاده از   از روشيكي
 وايل هموار شده –ويگنر   توزيع شبه. هموارسازي است

   در هر دو راستاي محور بسامد) 1996آوگر و همكاران، (
سازد تا جملات متقاطع ا  و زمان هموارشدگي را عملي مي

  . حذف شوند

)5(             
 

x xWVD t f u WVD

t f u d du

 

 

 

 


 

 

 ,u 

   

 

, ,

, ,

S  P

    تابع هموارسازي در دو راستاي زمان و بسامدكه 
شود كه جملات  شدگي باعث مي اگرچه اين هموار. است

شوند، اما در مقابل تمركزهاي اصلي  متقاطع تضعيف 
يابد و   وايل گسترش مي-انرژي نسبت به توزيع ويگنر 

  .يابد قدرت تفكيك كاهش مي



  وتاهك زماننگاره تبديل فوريه  واهماميخت طيف    4
 

)6(         
 

x g xEC t f WVD u WVD

t f u d du



 

 

 


 

 

 ,gWVD t f

SP  

 وايل پنجره، – توزيع ويگنر كه 
 ,t fx

 ,

WVD رابطه .  وايل سيگنال هستند– توزيع ويگنر
 عبارت به.  در واقع تعريف هماميخت دوبعدي است)6(

  ديگر

)7(                                 
 x h xEC WVD WVD SP  

كيانگ و (دهنده هماميخت دوبعدي است   نشانه ك
  ).2010كاي، -ون

كوتاه شامل جملات  نگاره تبديل فوريه زمان طيف
متقاطع نيست ولي در مقابل قدرت تفكيك آن در راستاي 

بنابراين با طراحي يك عملگر .  كم است  زمان و بسامد
توان توزيع   مي)7(طه واهماميخت دوبعدي براساس راب

وايل سيگنال را بدون جملات متقاطع و با قدرت –ويگنر
رساندن  انجام  براي به. دست آورد تفكيك زياد به

كار   ريچاردسون به–واهماميخت الگوريتم تكراري لوسي 
  .شود  نوشته مي)8(صورت رابطه  رود كه به مي

)8(                          
 

1

 ,
 

k k
x x

x
g k

g x

WVD WVD

SPEC
WVD

WVD WVD

 


  

1k

 
 

  

بعد از واهماميخت طيف .  شمارنده تكرار است
نگاره تبديل فوريه  دست آمده، واهماميخت طيف نگاره به

نتيجه حاصل علاوه . شود ناميده مي) DSTFT(كوتاه  زمان
بر داشتن قدرت تفكيك مناسب، ديگر داراي جملات 

  .متقاطع نيست

نگاره تبديل فوريه  خت طيفمقايسه واهمامي    5
   روي سيگنال مصنوعيوتاهك زمان

 وايل – اگر تابع هموارسازي، توزيع ويگنر )5(در رابطه
كوتاه در نظر  پنجره مورد استفاده در تبديل فوريه زمان

 وايل هموار شده به –ويگنر   گرفته شود، توزيع شبه
  .شود كوتاه تبديل مي نگاره تبديل فوريه زمان طيف

گفته روي   روش، روش پيش  منظور بررسي كارايي به
هاي متداول مقايسه  سيگنال مصنوعي اعمال شد و با روش

براي ساخت سيگنال مصنوعي از موجك مورلت . شد
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سيگنال مختلط حاصل از مجموع دو . مختلط استفاده شد
 15(هاي مركزي متفاوت    ط با بسامدموجك مورلت مختل

اند، تشكيل  كه هركدام در دو زمان تكرار شده)  هرتز30و 
  . نشان داده شده است1شده است كه در شكل 

 سيگنال با    بسامد–ترتيب نمايش زمان   به2در شكل 
كوتاه، توزيع ويگنر  هاي تبديل فوريه زمان استفاده از روش

 وايل هموار شده و –ويگنر    وايل، توزيع شبه–
كوتاه نشان داده  نگاره تبديل فوريه زمان واهماميخت طيف

شود، در تبديل فوريه  طور كه مشاهده مي همان. شده است
   كوتاه قدرت تفكيك در دو راستاي زمان و بسامد  زمان

 وايل، قدرت تفكيك –در توزيع ويگنر . بسيار كم است
 متقاطع وجود افزايش يافته است ولي در مقابل جملات

 وايل هموار شده، جملات –ويگنر   در توزيع شبه. دارند
اند ولي در اثر هموارسازي قدرت  متقاطع تضعيف شده

 –حال در نمايش زمان  بااين. تفكيك اُفت پيدا كرده است
نگاره تبديل فوريه   به روش واهماميخت طيف  بسامد
  شاني كوتاه علاوه بر افزايش قدرت تفكيك، ديگر ن  زمان

  

  .از جملات متقاطع نيست

نگاره تبديل فوريه  اربرد واهماميخت طيفك    6
  ربوركوتاه براي شناسايي مستقيم هيدروك زمان
هاي واقعي،  اربرد روش روي دادهكمنظور بررسي  به

چشمه از   خطكاي مربوط به ي هاي لرزه قسمتي از داده
جنوب ي از ميادين گازي كبعدي در ي اي سه برداشت لرزه

ثانيه مورد   ميلي4برداري زماني  غربي ايران با فاصله نمونه
 نشان داده شده 3ل كها در ش اين داده. استفاده قرار گرفت

سنگي غار  لايه گازدار در اين منطقه در افق ماسه. است
هاي سازند آسماري است و  ي از مولفهكه يكقرار دارد 
از در ناحيه هاي توليدي در اين منطقه، حضور گ وجود چاه

در ). 1389غلامي، (ند ك مشخص شده با بيضي را تاييد مي
  .ها نشان داده شده است  طيف دامنه ميانگين داده4ل كش

وتاه و ك  تجزيه طيفي با دو روش تبديل فوريه زمان

  وتاه روي دادهك نگاره تبديل فوريه زمان واهماميخت طيف
ي   وده بسامدبا توجه به محد. نظر اعمال شد اي مورد لرزه
 هرتز براي 55 و 20   دو بسامد)  هرتز75 تا 15بين (ها  داده

   بسامد  كسپس مقاطع ت.  انتخاب شد   بسامدكتهيه مقاطع ت
دست آمده  ها از نتايج تجزيه طيفي به   در آن بسامد
 حضور.  نشان داده شده است5ل كه در شكاستخراج شد 

با دامنه زياد و تضعيف )  هرتز20( كم    هاي بسامد ناهنجاري
 كم   ه به پديده سايه بسامدك)  هرتز55( زياد    آن در بسامد
محل پديده سايه . شود، بيانگر حضور گاز است شناخته مي

از .  نشان داده شده است5ل ك كم با مستطيل در ش  بسامد
 زياد روش تجزيه طيفي كيكوضوح قدرت تف طرفي به

املا در كوتاه ك يه زماننگاره تبديل فور واهماميخت طيف
  . مشهود است5ل كش

  گيري  نتيجه   7
در اين مقاله روش تجزيه طيفي بر مبناي واهماميخت 

در . وتاه معرفي شده استك نگاره تبديل فوريه زمان طيف
 زياد در كيكاين روش تجزيه طيفي علاوه بر قدرت تف

ه ك، ديگر اثري از جملات متقاطع   راستاي زمان و بسامد
نتايج . شود  وايل وجود دارند، ديده نمي–توزيع ويگنر در 

حاصل از اعمال اين روش تجزيه طيفي و مقايسه آن با 
هاي متداول، خواص و فوايد اين روش جديد تجزيه  روش

هاي تجزيه طيفي مانند تبديل  طيفي را نسبت به ساير روش
 وايل معمولي و نُرم شده –وتاه، توزيع ويگنر ك فوريه زمان

در اين مقاله .  وايل را نشان داده است–ويگنر وزيع شبههت
ربور با استفاده از كاز اين روش در شناسايي مستقيم هيدرو

هاي كم استفاده شده و نتايج آن با    نشانگر سايه بسامد
نشانگر . وتاه مقايسه شده استك روش تبديل فوريه زمان

استخراج شده از تجزيه طيفي با استفاده از روش 
وتاه، دقت و ك نگاره تبديل فوريه زمان هماميخت طيفوا

 بيشتري نسبت به روش تجزيه طيفي تبديل كيكقدرت تف
  .وتاه داردك فوريه زمان
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ن شكل در اي. گفته مجموع چهار موجك پيش) هـ(اند و   هرتز كه در دو زمان تكرار شده30 و 15هاي    دو موجك مورلت مختلط با بسامد) د(تا ) الف (.1شكل 

  .چين نشان داده شده است قسمت حقيقي موجك با خط توپر و قسمت موهومي با خط

  
 –ويگنر   توزيع شبه) ج( وايل، –توزيع ويگنر ) ب(كوتاه،  تبديل فوريه زمان) الف(هاي  با استفاده از روش) د (- 1 سيگنال شكل    بسامد– نمايش زمان .2شكل 

  .كوتاه نگاره تبديل فوريه زمان يفواهماميخت ط) د(وايل هموار شده و 
  

  



 67م ناشي از مخازن گازي                                                                                        هاي بسامد ك تجزيه طيفي با قدرت تفكيك زياد و كاربرد آن در آشكارسازي سايه

  
هاي چاه را   محل حضور گاز حاصل از داده بيضي. هاي گازي جنوب غربي ايران چشمه در يكي از ميدان اي مربوط به يك خط هاي لرزه  قسمتي از داده.3شكل 

  .دهد نشان مي
  

  
  .3اي در شكل  هاي لرزه  طيف دامنه ميانگين داده.4شكل 

  

  
 هرتز 55) د( هرتز و 20) ج(كوتاه و   هرتز با استفاده از تبديل فوريه زمان55) ب( هرتز و 20) الف (  مقاطع تك بسامد. 3 از مقطع شكل   بسامد  مقاطع تك .5شكل 

 .هدد  كم را نشان مي  مستطيل در هر روش محل پديده سايه بسامد. كوتاه نگاره تبديل فوريه زمان با استفاده از واهماميخت طيف
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