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 چکیده 

  ي هاداده  ییکارا  و  دقت  نییتع  در  يدیکل  عوامل  از   یکی  عنوانبه   جیگ  طول  پارامتر  ،(DAS) شده    عیتوز  یصوت  حسگر  يهاستمیس  در
 ر یتاث  است،  يبردارنمونه   يبرا  شده  استفاده  ينور  بریف  بخش  ياندازه   انگریب  که   ج،یگ  طول.  است   کردهفایا  ی اساس  ی نقش  شدهثبت

 يهاداده  تیفیک  بر  جیگ  طول  مختلف  اثرات  پژوهش،  نیا  در.  دارد  شدهثبت  يهاگنالیس  تی حساس  و  یمکان  وضوح  بر  یمیمستق
 يها داده  لیتحل  با  جیمختلف طول گ  مقادیر.  است  گرفته  قرار  یبررس  مورد  یپردازش  يهاتمیالگور  عملکرد  و  شده  عیتوز  یصوت  حسگر

 يهاچالش  مختلف،  يهاج یگ  طول  از  حاصل  جینتا  سهیمقا  و   کاینوادا در آمر  ایالت  در   واقع  يبرد  گرم  آب  يهاچشمه  در  شدهيآورجمع
  در   یتوجه   قابل  بهبود  تواند ی م  جیگ  طول   نهیبه   انتخاب  که  دهندی م  نشان   جینتا.  است   شده   لیتحل  پارامتر  نیا  يسازنهیبه   با  مرتبط
  طولمقادیر    که  یحال  در   باشد،  داشته   همراهبه  شده  عیتوز  ی صوت  حسگر يهاداده  از   شده  استخراج  اطلاعات   تیفیک  و   ی مکان  دقت

 يهاستمیس  يسازادهیپ  و  یطراح  يبرا  ییراهنما  هاافتهی  ن یا.  شوند  پردازش  در  خطا  بروز  و  دقت  کاهش  به  منجر  است  ممکن  نامناسب
 ل یاز تبد   . سپسمیپرداز یم  متر  30  و  20  ،10  يها  جیگ  طول  یبررس  به  ما  .کرده اند  فراهم  بالا  ییکارا  با شده  عیتوز  یصوت  حسگر

فرکانس  یزمان  يهاونر در حوزه   ختیواهمام  و  هیفور رو  یو  برا  يها  جیطول گ  يبر  م   بریف  ي مذکور  با  میکنیاعمال    از   استفاده. 
دست آوردن نسبت  با به   نه، یبه   جی. طول گمورد تحلیل قرار گرفته است  جینتا  تونیپا  در  یسینوبرنامه  بر  یمبتن  داده  پردازش  يهاروش

 .دیآیدست مبه  ياهر مقطع لرزه يبرا  زیبه نو گنالیس
 

 یج، لرزه نگاري، واهمامیختگطول   ،شده  عیتوز یصوت حسگر ،فیبر نوري : هاي کلیديکلمه
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 مقدمه     1
به تکنیک نوري،  فیبر  از  استفاده  با  سنجش  عنوان  هاي 

زیرساخت توسعه  میزان  سنجش  در  کلیدي  هاي  ابزاري 
شناخته   کشور  یک  ارتباطی  و  استاطلاعاتی   شده 

و  ).  2022،  و همکاران  شانگ( ارتباطات  از حوزه  گذر 
به   سنجشاستفاده از   عنوان یک  با فیبر نوري که امروزه 

شناخته  پذیرش  به   است   شده فناوري  مورد  گسترده  طور 
گرفته سال  نخستین و    قرار  در  کرتیس  توسط    1967بار 

کیسینج ش دي.  اختراع  در    ي نور  بر یف  ییتوانا  .دثبت 
بس   رات ییتغ  صیتشخ فواصل  بازه   ادیز  اریدر  در    ي هاو 
برا  یزمان مح  ییکاربردها  يگوناگون،  در    يهاط یکه 

  ي دارد. هر دوقرار    ياژه یو  مورد توجه  دورافتاده و دشوار 
، معدن و پایش هاي  نفت(  اکتشاف   در صنعت   ط یشرا  نیا

  ی طور ذاتبه   مرتبط) و پایش تاسیسات و شریانهاي حیاتی 
هم و  دارند  انگ  ن یوجود    یبررس  ي برا  ي ادیز  زه یمسئله 

کاربردها ينور  بریف  حسگر يفناور   ینفت  دانیم  يدر 
م بعد،    ک یحدود    ).2013  مبل، یک (  کندیفراهم  دهه 

تحول  باعث  که    یافتندتوسعه   مدتک  ينور  يبرهایف
آن    شرفتیپ   ن ی. علت اشدند  يدر سنجش نور  يریگچشم
 هاسنجتداخلاستفاده در    تیمد قابلتک  يبرهایکه ف  است

ابزارهادارندرا   الگوها  یی؛  از  استفاده  با  تداخل،    ي که 
  کالشاو ( است  داده از امواج انجام  ی قیدق يهايریگاندازه 

 . )2008 ،یو کرس
عنوان  به  توزیع شده   صوتیحسگر  در طول دهه اخیر،      

براي  جدید  فناوري  کرده لرزه   برداشت   یک  ظهور  اي 
این پتانسیل را دارد که   توزیع شده   صوتی . حسگر  است

هزینه عملیات نظارت دائمی را در طول زمان کاهش دهد  
به   زیرا بقاي طولانی مدت تجهیزات را ارائه می دهد و 
حداقل تعمیر و نگهداري نیاز دارد. با این حال، پذیرش 

فناوري شده   صوتیحسگر   گسترده  با   توزیع  همچنان 
نویز در   بالاي  و سطح  مانند حساسیت کم  هایی  چالش 

لرزه  حسگرهاي  با  است.  مقایسه  مواجه  معمولی  اي 

هاي فیبر نوري با هدف غلبه  هاي اخیر در سیستم پیشرفت
شده است (کوري و همکاران،  ها انجام  بر این محدودیت 

2017( . 
به      که  شده  توزیع  ارتعاشات  سنجش  سنجش  عنوان 

توزیع شده نیز شناخته می شود، روشی نسبتا جدید    صوتی
اي عمودي با استفاده از  براي ثبت داده هاي پروفایل لرزه 

کابل فیبر نوري به عنوان حسگر است. سیگنال به دست  
هایی یک اندازه گیري توزیع شده  آمده از چنین سیستم

در طول فیبر است که به آن طول گیج گفته می شود. در  
که  نشان داده شده است    )2016( دین و همکاران  مقاله

  برداشتانتخاب طول گیج یکی از مهم ترین پارامترهاي 
اگر   است.  شده  توزیع  ارتعاشات  سنجش  بررسی  براي 
نویز   به  سیگنال  نسبت  باشد،  کوچک  خیلی  گیج  طول 
باشد،   زیاد  خیلی  گیج  طول  اگر  بود.  خواهد  ضعیف 
می  مخدوش  موجک  شکل  و  یابد  می  کاهش   وضوح 
شود. طول گیج بهینه، تابعی از سرعت و فرکانس امواج  

 .لرزه اي اندازه گیري شده است
کارهاي زیادي بر روي طول گیج هاي مختلف انجام      

و دالی و همکاران    2018شده است. نینگ و ساوا در سال  
طول گیج یک متر، بررسی را انجام دادند.     2013در سال  

نسبت    متر و   10در طول گیج    2020فرنانده رویز در سال  
و فرهادي      .سیگنال به نویز قابل قبولی را به دست آورد

سال   در  همکاران  و  پنج    2016روشن  تا  را  گیج  طول 
نسبت   که  حالی  در  داد  کاهش  توان  می  هم  متر  سانتی 

 سیگنال به نویز مناسبی داشته باشد  

به شکل تحلیلی  در مقاله شان    )2021(  فنتا و همکاران    
اند. آنها در مطالعاتی و عددي به پارامتر طول گیج پرداخته

تاثیر   این پارامتر بر وضوح مکانی و نسبت  که داشتند به 
نویز به  داشته  سیگنال  بررسیاشاره  با  و  در  اند.  که  هایی 

داشته  قبل  که  مطالعات  رسیدند  نتایج  این  به  نسبت  اند 
و طول بهینه  گیج  طول  بین  داردمکانی  موج  اي     .وجود 

تأثیر  شان به بررسی  در مقاله   2015دین و همکاران در سال  



 23                                                      ...در منطقه يمورد ها: مطالعهو پردازش آن   (DAS) شده عیتوز یحسگر صوت يهادر داده  ج یطول گ ری تاث یبررس 

 

نویز به  بر نسبت سیگنال  از حسگر    طول گیج  استفاده  با 
شده   توزیع  طول  پرداخته  (DVS)ارتعاشی  سپس  و  اند. 

گیج بهینه را براي یک چاه با استفاده از نسبت سیگنال به  
این   به  ها  اند. آن  به دست آورده  نویز و وضوح مکانی 

متر طول گیج   60تا    20نتیجه رسیدند که طول گیج بین  
شان به پارامتر طول  ) در مقاله2020بهینه است. کیمورا (

از   استفاده  با  و  پرداختند   يالرزه ن یزم  يهاداده گیج 
فثبت  از  استفاده  با  ارتعاش  و  ي نور  بریشده    یحسگر 
در ژاپن به بررسی   2017از سال  hDVS فازناهم   شده عیتوز

پرداختند.   گیج  طول  باعث  پارامتر  گیج  طول  افزایش 
نویز بهبود  به  سیگنال  به مینسبت  اما  هم شود،  زمان  طور 

   .موجب کاهش وضوح مکانی نیز خواهد شد
سیستم     از  شده  مشاهده  هاي  سیگنال  اندازه  تمام  هاي 

  مانند گیري مختلف نیاز به تکنیک هاي پردازش سیگنال 
یک تکنیک پردازش    ونر  خت یواهمامدارند.    خت یواهمام

سیگنال است که به طور گسترده اي براي بازیابی سیگنال  
استفاده می شود. اغلب، اگر چگالی طیفی توان سیگنال  
و نویز ناشناخته باشد، دقت سیگنال بازیابی شده به یک  

 .)2017(گاپتا و ردي،  پارامتر فیلتر ناشناخته بستگی دارد
توزیع     صوتی  حسگرهاي  فناوري  گسترش  ،  ده شبا 

داده  ثبت  لرزه امکان  پوشش  هاي  و  بالا  وضوح  با  اي 
پارامترهاي   مکانی از  یکی  است.  شده  فراهم  گسترده 

طول  ،  حسگر صوتی توزیع شده  هايکلیدي در ثبت داده 
به  جیگ که  پارامتري  کیفیت،  است؛  بر  مستقیم  طور 

داده  فرکانسی  محتواي  و  مکانی  هاي حساسیت، وضوح 
   .گذاردشده تأثیر میثبت 

مطالعه،      این  سا  در  آرا  یشیآزما  تیابتدا  و    ه ی نوادا 
پروژه    شده ع یتوز  یحسگر صوت   ی معرف  PoroTomoدر 

اهم به  است. سپس  طول    ص یتشخ  يهاو روش  ت یشده 
م  نهیبه   جیگ ادامه، طول شودیپرداخته  در  مختلف    يها. 
  گنال ینسبت س  ل یتحل  ي قرار گرفته و برا  یمورد بررس  جیگ

نو تصو  زیبه  پردازش  تبد  ر،یو  روش    هیفور  لیاز  و 

 .ونر استفاده شده است  خت یواهمام
 

 ش یدر آزما  شده  عی توز  یصوت  حسگر يها داده     2
 انفجار نوادا 

چشمه PoroTomo آرایه گرمایی  زمین  میدان  هاي  در 
مستقر  (NTS) اسایت آزمایشی نواد  آب گرم بردي در

با مختصات دقیق انفجار،    .شد درجه   37.1124انفجاري 
  19درجه غربی می باشد. در تاریخ    116.0632شمالی و  

به طور مداوم   DAS، سیستم ثبت داده هاي 2018دسامبر 
که تقریباً دو ساعت  دست آورد داده هاي فیبر نوري را به 

از   شقبل  تا  انفجار  و  رویداد    15روع شده  از  پس  دقیقه 
 این سیستم این داده ها را در طی یک انفجار .ادامه دارد

نوادا ریشتر  2.3 آزمایشی  سایت  در   در  تقریباً   400که 
کرد.  ثبت  دارد،  قرار  میدان  شرقی  جنوب   کیلومتري 
مساحت   که  است  حجمی  شامل  میدانی  آزمایشگاه 

  )2023  ،  چن (عرض    متر  500در  طول  متر    1500سطحی  
عمق   تا  می  400را  پوشش  شناسی  زمین  .دهدمتر 

زیرسطحی از چند صد متر رسوبات آبرفتی تشکیل شده  
زمین مخزن  آن  زیر  که  سنگاست  از  هاي گرمایی 

قرار    شناسی همان سنوزوئیکزمین آتشفشانی دوران سوم  
از کابل فیبر نوري  . آرایه حسگر صوتی توزیع شده  دارد

، طول گیج آن  شودمتر استفاده می  8700به طول تقریبی  
عمق    و در یک  متر است  0211.ها  متر و فاصله کانال   10

کیلومتر در یک    2.5تقریبی یک متر براي فاصله بیش از  
 .)2024 (کرت،گیرد قرار می یالگوي زیگ زاگ

 

 
آرا شبکه PoroTomoیع یطب  شگاهیآزما.  1شکل در   DAS کابل  شیو 

( اصلاح  زنهاوری. آيد تیدر کنار بزرگراه دوا  ،يگرم بردآب  يهاچشمه
 .)ایشده از مد
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 نه یبه  جیگ طول  صیتشخ  روش     3
داده شود   حیتوض  جیگ  طول  پارامتر مورد در د یبا ابتدا در

چ ا  ست یکه  چرا  برا   ن یو    ت یاهم  ق یتحق  ن یا  يپارامتر 
 دارد.   یفراوان

  که   شودیم  يریگاندازه   ي نور بریاز ف یدر طول  کرنش    
 متحرك   يریگن یانگی م  لتریف  کی  با  مشابه  را  آن  توانیم

  حس  آن  در  کرنش  که  بری ف  از  یطول.  گرفت  نظر  در
شکل    شودیم  ده ینام جیگ  طول   شود،یم ).  2(مطابق 

  ایدر مرحله ثبت    يدی پارامتر کل  کی  ج یطول گ  ن،یبنابرا
 )2015و همکاران،  نی(دها است.  پردازش داده 

ا     تأث  ن یدر  ابتدا  را    ج یگ  يهاطول   ر یمقاله،  مختلف 
طول    نییتع  يروش ساده برا  کیکرده و سپس    یبررس

، براي بررسی روش  است  شده   داده   ارائه   ج یطول گ   نه یبه
تبدیل   روش  از  و  است  ونر  واهمامیخت  که  پردازشی 
فوریه براي بررسی دقیق تر داده ها از نظر کیفی و کمی 
به طور مستقیم   تواند  این روش می  است،  پرداخته شده 
ساختار فرکانسی داده ها قبل و بعد از اعمال واهمامیخت  

 ونر را مورد بررسی قرار دهد. 
 

 
و همکاران،   نیو فاصله کانال (د جیاز طول گ يریتصو .2شکل

2015( . 
اینکه داده      در    حسگر صوتی توزیع شده  هايبا فرض 

کرنش بسیار کوچک را در طول فیبر، که مربوط   1معادله  
کنند،  گیري میاي است، اندازه به انتشار یک موج صفحه 

و   حسگر صوتی توزیع شده  هايرابطه بین داده   1معادله  
می نشان  را  ذرات  همکاران،     دهدسرعت  و  (مزونو 

2019( . 
)1 ( 
 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ≈  𝜖𝜖(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = −𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
=  −1

𝑐𝑐
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑘𝑘𝑘𝑘 −

𝜔𝜔𝜔𝜔) =  1
𝑐𝑐
𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), 

  A  زمان،  t،  مسیر استمختصات در امتداد     xآن  که در  
  cاي،  فرکانس زاویه    ωعدد موج،     kجایی،  دامنه جابه 

معادله موج صفحه    .اي استسرعت ذره  vسرعت فاز و  
نظر گرفته شده است  به شکل معادله زیر در  و    اي  (بونا 

 .)2017همکاران، 
u =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔)    )2                                       (  

ذره ب سرعت  مینابراین،  را  معادله  اي  با  مطابق  ،  2توان 
 .بدون در نظر گرفتن طول گیج، برآورد کرد

𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ≈ 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) )3   (                                               

زنج  کی مشتقات  در  مهم   یی جاجابه   يبرا  ياره ی رابطه 
 است.ارائه شده   ریموج به صورت ز کی

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

   )4  (                                                         
داریم که از     tو     xاي بین  در معادلات موج، گاهی رابطه

حالت، شیب این  شود. در این  ناشی می  مسیرهاي مشخصه
 د: شوصورت زیر بیان میمسیرها به 

1
𝑐𝑐

= 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                                                                      (5) 
آن در  که    c  که  است.  موج  فاز  در  سرعت  معمولاً 

می استفاده  کرنش  به  مربوط  مشتق    با شود.محاسبات 
معادله   معادله    2گرفتن    از  استفاده   با است.    ده یرس  1به 

 : باشد یم صورت نیا  به يمرکز مشتق فرمول

𝑓𝑓′(𝑥𝑥) ≈  
𝑓𝑓�𝑥𝑥 + ℎ 2� � − 𝑓𝑓(𝑥𝑥 −  ℎ 2� )

ℎ
 

 
 . است u (x,t) = f(x)و   h = GLاینجا که در 

  ي بر خلاف حسگرها)  2017مقاله بونا و همکاران ( در    
در    ،یسنت  يانقطه  با   شده   عیتوز  یصوت  حسگرکرنش 

  نام   به  يااندازه  به  که  نقطه   دو  نیب  فاز  تفاوت  يریگاندازه 
 .است شده از هم فاصله دارند، برآورد جیگ  طول

می     گیج،  طول  گرفتن  نظر  در  با  دیگر،  توان  از سوي 
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شده  سیستم توزیع  صوتی  به  حسگر  زیر  را  شکل 
 : )2017(بونا و همکاران،   بندي کردفرمول

)6 ( 

𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) =  
1
𝐺𝐺𝐺𝐺

�𝑢𝑢 �𝑥𝑥 −
𝐺𝐺𝐺𝐺
2

, 𝑡𝑡� − 𝑢𝑢 �𝑥𝑥 +
𝐺𝐺𝐺𝐺
2

, 𝑡𝑡��   
 

GL    .هاي آب گرم  چشمهدر منطقه  طول گیج می باشد
شده    متر انتخاب    30  و   20،  10، سه مقدار  بردي در نوادا

و تبدیل فوریه آنها،    هاها را بر داده گیج   تا تأثیر طول   است
قرار داده بررسی  قبل و بعد از اعمال واهمامیخت ونر مورد  

 و نتیجه را نشان داده است. 

 
 مناسب جیگ انتخاب طول      1- 3

لرزه  بر  در مطالعات  مبتنی  شده،  توزیع  حسگر صوتیاي 
مناسب نقش اساسی در دقت برآورد   انتخاب طول گیج

لرزه  ایفا  پارامترهاي  است  اي  به کرده  عنوان  . طول گیج 
داده  بر  مکانی  فیلتر  ثبت یک  و  هاي  گذاشته  تأثیر  شده 

هاي دریافتی تواند منجر به تغییر در دامنه و فاز سیگنالمی
شود. بنابراین، تعیین طول گیج بهینه براي حفظ دقت در  

در این    .اي دارداي، اهمیت ویژه برآورد پارامترهاي لرزه 
معادله   از  استفاده    6مقاله،  گیج  طول  بررسی  شده  براي 

  20،    10طول گیج هاي استفاده شده در این مطالعه    .است
است.    30و بهره متر  (  يریگبا  معادله  داده )  6از    يهاو 
از حسگرهادستبه   در شبکه  شده ع یتوز  ی صوت  يآمده 

PoroTomo ،  اندارائه شده  10تا   3 يهاشکل. 
تا کانال وجود دارد.    3136نمونه و    30000در این داده      

اطلاعات داریم. در جدول    94،080،000که در مجموع  
گیج    1 طول  به  مربوط  شده    10اطلاعات  گذاشته  متر 

نمونه برداري   هرتز است و فاصله    1000است. فرکانس 
در    1.021کانال   پراکنده  پس  نور  که  زمانی  بازه  متر، 

این    30کند    داخل کانال حرکت می باشد. در  ثانیه می 
 مورد بررسی قرار می گیرد. 1039مقاله کانال 

 

 .متر 10 جیاطلاعات در طول گ .1 جدول 
 پارامتر  مقدار

 يبردارنمونه فرکانس هرتز 1000
 کانال فاصله متر  1.021

 جیگ طول متر 10
 کانال  یزمان طول هیثان 30

 کانال تعداد 3136
 ها نمونه تعداد 30000

  
بردار  1000فرکانس   نمونه  نرخ  و  ا  يهرتز  کابل    ن یدر 

را    هیمتربرثان  1000سرعت    حدودا  است که  0.001  ه یثان
طول  ،     Poro Tomoدر این داده ها از آرایه    . دهدینشان م

دهد فرکانس  یبر فرکانس بلند را نشان م  ت یحساس  جیگ
  مقاله طول موج ن یبا طول موج دارد در ا ینسبت معکوس

 . باشدیمتر م 1 تقریبا
در ثبت داده    ییبالا  ییشده توانا  عیتوز  یصوت  حسگر    

  یصوت  حسگر  تیآن حساس  یگزاگیز  يها دارد و الگو
دهند که  ی ها نشان مبرد. و بازتابیرا بالاتر م شده  عیتوز

نو  گنالیس با  همراه  هستند.  افر   يزهایها  خاطر به وان 
ناهمدوس وجود دارد و با وجود    زینو  ،بزرگراه   يهمجوار

همدوس را در    زینو  یسطح  يو موجها  یحجم  يموجها
امکان وجود بازتاب    یگزاگ یطرح ز  لیدلبه   میانظر گرفته 

 چند گانه وجود دارد.  يهابازتاب  ا یتکرار  يها
 

 تحقیق  روش     4
س  یطیمح  زینو از    ي هاگنال یبه  که  دارد  اشاره  ناخواسته 

  یحت  ا ی  ک،یباد، تراف  ،یمانند ارتعاشات محل  یمنابع خارج
ثبت داده از حسگر صوتی توزیع شده   دستگاه   يهالرزش

مانند   لرزه ن یزم  یاصل  گنال یبا س  زهاینو  نی. اشوندیم  یناش
  ریها را تحت تأث داده   تی فیو ک   کنندیرقابت م S و P موج

در این مقاله  ،  ).  2018د (وانگ و همکاران،  دهنیقرار م
نویز محیطی مورد بررسی قرار گرفته می شود، در کنار  
بزرگراه قرار گرفتن مزید بر همین علت است و حضور  
انفجار شاتل فضایی در جو زمین   با  باد و نویز هایی که 
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 وجود می آیند می توانند نویز محیطی باشند. به 
طول     بررسی  به  مقاله  این  گیج  در  طول  مختلف  هاي 

شود، براي کاهش نویز هاي حاصل از انفجار  پرداخته می 
به   نویز  به  سیگنال  نسبت  از  استفاده  با  زمان  حوزه  در 

بازتاب داده ارزیابی  آرایه  هاي  شکل    Poro Tomoهاي 
به   9و  7،  5،  3هاي   تبدیل  را  با  دست آورده شده است، 

طیف    Poro Tomoها از آرایه  فوریه گرفتن از این داده 
به را  (شکل فرکانسی  آورده  )،  10و    8  ،6،  4هاي  دست 

داده  پردازش  براي  استفاده سپس  ونر  واهمامیخت  از  ها 
هاي  شده است که در هر دو حوزه زمان و فرکانس شکل

دست آورده شده است. مقادیر نسبت سیگنال به  به   10و  3
نوشته شده است و در قسمت    3و    2هاي  نویز در جدول 

 ها آورده شده است. نتایج توضیحات مرتبط با این شکل 
بازتاب  تصاویر  این  هم  در  که  شوند  می  دیده  هایی 

می نشان  را  محیطی  نویزهاي  هم  حضور  و  دهند 
لرزه سیگنال میهاي  دیده  انفجار  از  حاصل  شوند.  اي 

می نشان  را  مکان  افقی  محل  محور  اینجا  در  که  دهند 

ها برحسب متر هستند و  هستند فاصله اي  هاي لرزه تریس
نمونه  تعداد  قائم  در شکل  محور  دهد.  نشان می  را    3ها 

قرار گرفته   متر مورد بررسی  30  و  20  ،10طول گیج هاي  
نمونه    500هایی که در این شکل  شده است. تعداد نمونه 

تریس هاي مورد بررسی در طول    1039است. در کانال  
تریس می   900  –  600  –  300هاي مختلف طول گیج  

 باشد.  

کابل   کانال   8700طول  شماره  انتخاب  است.  متر 
که در وسط این کابل است و براي ارزیابی نسبت    1039

تعداد    نیا  انتخابسیگنال به نویزمی باشد، مناسب است.  
  ي براو  یپوشش دادن طول مکان يبرا  يالرزه  يهاسیتر

باشد. تعداد    یبالا م  يهابه فرکانس  تیجبران افت حساس
مقاله  انتخاب شده است تا    نیکه در ا  يشتریب   يهاسیتر

در نظر گرفته   يهابا روش  زیبه نو  گنالینسبت س  یابیارز
متر با استفاده   30و  10،20  ج یطول گ  و   مقاله   ن یشده در ا
 و انجام شده است. يسازمدل  6از معادله 

  
 (ب)                                                                              (الف)            

 
 (ج)

 متر.  30 ج یمتر ج) طول گ 20 ج یمتر ب) طول گ 10 ج ی) طول گالفاز اعمال پردازش    قبلاول  قهیمربوط به انفجار در هشت دقی  واقع يبعد  دو داده .3 شکل
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 (ب)                                                                              (الف)            

 
 (ج)

 30 ج یمتر ج) طول گ 20 ج یمتر ب) طول گ 10 ج یاول الف) طول گ  قه یمربوط به انفجار در هشت دق یواقع  يونر در داده دو بعد ختیاعمال واهمام  .4شکل  

.متر

بازتاب     زمان  حوزه  شکل  در  در  پردازش   4ها  براي 
ارزیابی و  است  شده  انجام  ونر  نسبت  واهمامیخت  هاي 

سیگنال به نویز  قبل و بعد از اعمال واهمامیخت در جدول  
این  و توضیحات در قسمت نتایج نوشته شده است. در    2

متر مورد استفاده قرارگرفته است    ززشکل طول گیج هاي  
به   نسبت سیگنال  ارزیابی  براي  فاصله یکسان طول گیج 

باشد. تمامی نویز براي انتخاب طول گیج بهینه مناسب می
این   در  است  شده  نوشته  قبل  صفحه  در  که  اطلاعاتی 

اي است و محور  ها یکسان است. محور افقی ردلرزه شکل
  تعداد نمونه  5شکل قائم تعداد نمونه ها را نشان می دهد. 

تر دوبرابر در نظر گرفته شده است  را براي بررسی عمیق
طول    1000یعنی   دوم  دقیقه  شانزده  در  باشد.  می  نمونه 

و    30  و  20  ،10گیج هاي   بررسی قرار گرفته  متر مورد 
جدول   در  و  آورده  بدست  را  نویز  به  سیگنال    3نسبت 

در قسمت    5مقدار آن نوشته شده است. توضیحات شکل  

افقی تریس هاي لرزه اي   نتایج نوشته شده است. محور 
گیج  طول  می   30  و   20  ، 10هاي  در  نشان  را  و  متر  دهد 

 کند. ها را بیان میمحور عمودي تعداد نمونه 

سپس با اعمال واهمامیخت ونر بررسی ارزیابی نسبت      
به نویز در طول گیج  متر در   30  و  20  ،10هاي  سیگنال 

). تمامی شرایط در  6حوزه زمان انجام شده است (شکل  
گیج  طول  در  ها  ارزیابی  متر    30  و   20  ،10هاي  تمام 

یکسان در نظر گرفته شده است. محور ها در حوزه زمان  
را در اي  لرزه  هاي  تریس  افقی  باشد محور    یکسان می 

 900و  600،  300متر به ترتیب    30  و  20  ،10طول گیج  
بازتابمی تمامی  فرکانسی  طیف  از  باشد.  حاصل  هاي 

در بازه    10تا    7انفجار و نویز هاي محیطی در شکل هاي  
می  30تا    0 دیده  فرکانس هرتز  عمودي  محور  شود. 

ها در  براي همه شکل  70تا    0باشد که از  برحسب هرتز می
ها  شود. محور افقی نشان دهنده تریسنظر گرفته می



 1405 ،20 ، شماره2مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                      علی اکبرخانه افجه و همکاران                                                                                      28

 
 

  
 (ب)                                                                              (الف)            

 
 (ج)

 . متر   30 ج یمتر ج) طول گ  20 ج یمتر ب) طول گ 10 ج یدوم قبل از اعمال پردازش الف) طول گ قهیمربوط به انفجار در شانزده دق  یواقع يداده دو بعد  .5شکل 

  
 (الف)                                                                                        (ب)

 
 (ج)

. متر   30 ج یمتر ج) طول گ  20 ج یمتر ب) طول گ  10 ج یالف) طول گ دوم  قهیدق شانزدهمربوط به انفجار در     واقع  ي بعد دو داده ونر در  ختیواهمام  اعمال .6 شکل
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ترتیب  متر به  30  و  20  ،10هاي  هست که براي طول گیج 
میردلرزه   900و  600،  300 انتخاب  تمامی  اي  و  شود 

اعمال   و  نویز  به  سیگنال  نسبت  ارزبابی  براي  شرایط 
ها یکسان در نظر گرفته واهمامیخت ونر براي همه شکل 

 می شود.
است.       شده  اعمال  داده  این  براي  سریع  فوریه  تبدیل 

ها در  می باشد براي ارزیابی این داده   500ها  تعداد نمونه 
شده  Poro Tomoآرایه   انجام  نویز  به  سیگنال  نسبت   ،

و جزییات در قسمت نتایج    2است. مقدار آن در جدول  
 نوشته شده است. 

شکل   در    8در  ونر  شده    500واهمامیخت  انجام  نمونه 
ها تبدیل فوریه سریع گرفته  است. بعد از اینکه از این داده 

شده است واهمامیخت ونر اعمال شده است. در تمام طول  
متر این موارد انجام شده است و تعداد    30تا    10گیج هاي  

همانتریس شد  ها  ذکر  که  باشد.  می  900تا    300طور 
فرکانس  عمودي  محور  و  هستند  تریس  افقی  محور 

می هرتز  آن  برحسب  بازه  و  می  70-0باشد  باشد.  هرتز 
در   اول  دقیقه  نویز در هشت  به  نسبت سیگنال  اطلاعات 

شانزده    2جدول   در  نویز  به  سیگنال  نسبت  اطلاعات  و 
آورده شده است. تمام توضیحات    3دقیقه دوم در جدول  

 آورده شده است.   مربوط به شکل ها در قسمت نتایج
بیشتر طیف فرکانسی آنها بررسی می شود  براي بررسی 

شود و  واهمامیخت ونر اعمال می  6  و  3هاي  مانند شکل 
گیج  طول  مختلف  ارزیابی  در    30  و  20  ،10هاي  متر 

نتایج    3و    2جدول   قسمت  در  و  است  شده  گذاشته 
 ها آورده شده است.    توضیحات این شکل

داده      این  براي  سریع  فوریه  آرایه  تبدیل  در   Poroها 

Tomo     شکل در  ها  نمونه  تعداد  است.  شده  ،  9اعمال 
باشد، براي ارزیابی،  نسبت سیگنال به نویز انجام  می  1000

آورده شده و جزییات    3شده است. مقدار آن در جدول  
   در قسمت نتایج نوشته شده است.

در شکل       در  ها  محور    7همانند شکل    9محور  است 
افقی نشان دهنده تریس هاي لرزه اي براي طول گیج هاي  

متر می باشد و محور عمودي فرکانس ها بر    30  و  20  ،10
این   براي  که  اي  بازه  دهد.   می  نمایش  را  هرتز  حسب 

 هرتز می باشد.  70-0فرکانس ها در نظر گرفته شده از 
از واهمامیخت ونر براي بهبود نسبت سیگنال به نویز و      

ها استفاده شده  تبدیل فوریه براي بررسی فرکانسی بازتاب
ها ابتدا از معادله موج با توجه به طول گیج،  این داده    است.
متر انجام شده    30و    20  ،10هايسازي در طول گیج مدل

است. و سپس در حوزه زمان و در حوزه فرکانس تمام  
اند و از روش واهمامیخت  ها بررسی شده این طول گیج 

ونر براي بررسی بیشتر نسبت سیگنال به نویز استفاده شده  
هاي   گیج  طول  براي  پنجره  طول  پارامترهاي  و  است. 

رد    900  و  600  ،300متر به ترتیب    30و    20،  10مختلف  
  تا  0اي و محدوده فرکانس ها هم براي هر کدام از  لرزه 

ز است و تمامی این اطلاعات با جزییات کامل در هرت  70
 قسمت نتایج نوشته شده است.

هایی که براي حذف نویز و  ها نتایج تکنیک این شکل     
ارزیابی نسبت سیگنال به نویز براي یافتن طول گیج بهینه  
با استفاده از روش واهمامیخت ونر و بررسی آنها در دو  
حوزه زمان و فرکانس که در این تحقیق انجام داده شده  
که   شود  تاکید  باید  این  بر  علاوه  دادند.  نشان  را 

سیگنال به نویز موثر    واهمامیخت ونر در بهینه کردن نسبت
ها در قسمت نتایج و در  ها و بررسیبوده است. تمام یافته 

 نوشته شده است. 3و2جدول 
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 (الف)                                                                                        (ب)

 
 (ج)

 ش یدامنه ها را نما  یفرکانس  فی ط  ع یسر  هیفور  ل یاستفاده از تبد  بااز اعمال پردازش    قبل اول    قهی مربوط به انفجار در هشت دق   یواقع   يبعد  دوداده    .7  شکل

 متر.  30 جیمتر ج) طول گ 20 جی) طول گ ب متر 10 جیداده است. الف) طول گ

  
 (الف)                                                                                        (ب)

 
 (ج)

  ش یدامنه ها را نما  یفرکانس  ف یط   هیفور  ل یاول با استفاده از تبد  قهی مربوط به انفجار در هشت دق   یواقع   يبعد  دو داده     در ونر    ختیواهمام  اعمال  .8  شکل

 متر.  30 جیمتر ج) طول گ 20 جیمتر. ب) طول گ 10 جیداده است. الف) طول گ
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 (الف)                                                                                        (ب)

 
 (ج)

داده است.  شیدامنه ها را نما یفرکانس فیط هیفور ل یدوم قبل از پردازش با استفاده از تبد قهیدق شانزدهمربوط به انفجار در   یواقع  يداده دو بعد. 9شکل

 . متر 30 جیمتر ج) طول گ 20 جیمتر. ب) طول گ  10 جیگ طولالف) 

  
 (الف)                                                                                        (ب)

 
 

 شیدامنه ها را نما  یفرکانس  فیط  هیفور  لیدوم با استفاده از تبد  قهیدق  شانزدهمربوط به انفجار در    یواقع   ي بعد  دو  دادهونر در    ختیواهمام  اعمال.  10  شکل
.  متر 30 جیمتر ج) طول گ 20 جیمتر. ب) طول گ 10 جیداده است. الف) طول گ
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 و بحث  ج ینتا    6
رخی از نواحی داراي تغییرات با فرکانس بالاتر هستند،  ب

تر به  در حالی که در برخی دیگر تغییرات نسبتاً یکنواخت 
می شکل  رسند.  نظر  یا  می  3در  موجی  الگوهاي  توان 

نشان  را مشاهده کرد که  رفتار سیگنال تغییراتی  ها  دهنده 
امتداد آن    300  و  1039  در طول کانال پنجره زمانی در 
بازتاب    10ها براي هشت دقیقه اول در طول گیج  است. 

شکل   در  زمان  حوزه  در  و    3متر  است  شده  دیده  الف 
بل محاسبه شده است  دسی  0.47نسبت سیگنال به نویز آن  

هرتز ایجاد شده    30تا    0ها در  در حوزه فرکانس سیگنال
دسی بل محاسبه    2.76است و نسبت سیگنال به نویز آن  

مال واهمامیخت ونر در حوزه زمان  شده است. بعد از اع
دسی بل محاسبه گردیده است     0.72نسبت سیگنال به نویز  

و بعد از تبدیل فوریه و اعمال واهمامیخت ونر در همان  
هرتز سیگنال ایجاد شده است و نسبت    30تا    0فرکانس  

دسی بل دیده شده است. در    11.37سیگنال به نویز در آن  
بازتاب ها  20طول گیج   در هشت دقیقه اول که در    متر 

ها در  دهنده رفتار سیگنال نشان ب دیده شده است    3شکل  
پنجره زمانی در امتداد آن   600  و  1039  هاي   طول کانال

دسی بل است. در    0.58است. نسبت سیگنال به نویز آن  
هرتز دیده    30تا  0حوزه فرکانس سیگنال ها در فرکانس 

دسی بل محاسبه    3.17شده است نسبت سیگنال به نویز آن  
شده است. در حوزه زمان بعد از اعمال واهمامیخت ونر  

دسی بل محاسبه گردیده    0.91نسبت سیگنال به نویزآن  
است و در حوزه فرکانس بعد از اعمال واهمامیخت ونر  

هرتز دیده شده است و نسبت سیگنال    30تا    0در فرکانس   
  30گیج  دسی بل محاسبه شده است. در طول    9.08به نویز

متر در هشت دقیقه اول در حوزه زمان بازتاب ها در شکل  
ها در طول  دهنده رفتار سیگنالنشان ج دیده شده است و    3

است.   پنجره زمانی در امتداد آن  900 و  1039 هاي  کانال
 محاسبه گردیده است.    0.41نسبت سیگنال به نویز آن 

 

مختلف    يها  جیطول گ  دربل)    ی(دس  زیبه نو  گنالیس  نسبت  .2جدول
 .اول قهیدق هشترد

 جیگ طول متر10 متر 20 متر 30

0.41 0.58 0.47 
  زیبه نو گنالیس نسبت

 حوزه زمان

0.77 0.91 0.72 
  زیبه نو گنالیس نسبت

در حوزه زمان بعد از  
 پردازش

2.86 3.17 2.76 
  زیبه نو گنالیس نسبت

 فرکانس حوزه

7.13 9.08 11.37 
  زیبه نو گنالیس نسبت

حوزه فرکانس بعد از 
 پردازش

  
سیگنال فرکانس،  حوزه  در  فوریه  تبدیل  از  در  بعد  ها 

هرتز دیده شده است و  نسبت سیگنال    30تا    0فرکانس  
نویز آن   از    2.86به  بعد  بل محاسبه گردیده است.  دسی 

به   نسبت سیگنال  اعمال واهمامیخت ونر در حوزه زمان 
دسی بل محاسبه شده است. بعد از اعمال    0.77نویز آن  

  30تا    0واهمامیخت ونر در حوزه فرکانس در فرکانس  
دسی بل محاسبه گردیده    7.13سیگنال به نویز    هرتز نسبت 

هاي   گیج  طول  در   30تا    10است.  زمان  حوزه  در  متر 
دیده شده است و در    3هشت  دقیقه اول در شکل هاي  

ررسی   7حوزه فرکانس در هشت دقیقه اول شکل هاي  
  "گیري  انگین می"خاصیت  انجام شده است. تبدیل فوریه  

روي انرژي فرکانسها دارد؛ لذا اگر یک واقعه، صرفاً براي  
مدت کوتاهی رخ دهد، اثر آن در حوزه فرکانس متوسط  

به  فرکانسهاي    میشود،  شامل  واقعه  آن  وقتی  خصوص 
هاي پایین    پایین نباشد یا انرژي قابل توجهی در فرکانس

گر رخدادهاي حوزه زمان، فرکانس غالب و  . اتولید نکند
قابل  فرکانس   انرژي  حوزه  در  باشند،  نداشته  توجهی 

اثر چندانی نمی  تبدیل بیان ساده، دامنه    شده  به  گذارند. 
قابل  تغییرات  به  همیشه  نمیتواند    تغییرات در حوزه زمان 

به شود،  منجر  فرکانس  حوزه  در  در    توجهی  خصوص 
 .بخشهایی که سیگنال انرژي پایین و پراکندگی زیاد دارد
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متر    10اما در شانزده دقیقه دوم بازتاب ها در طول گیج      
ردلرزه بعد از آن بررسی   300و    1039در کانال مرکزي  

الف دیده شده است    5شده است همانطور که در شکل  
دسی بل محاسبه شده است.   0.81و نسبت سیگنال به نویز  

بعد از تبدیل فوریه گرفتن در حوزه فرکانس در محدوده  
یگنال دیده شده است که نسبت سیگنال به نویز  س   30تا    0

دسی بل محاسبه گردیده است. بعد از اعمال    -0.17آن  
نویز   به  سیگنال  نسبت  زمان  حوزه  در  ونر  واهمامیخت 

دسی بل محاسبه شده است. که بعد از تبدیل فوریه     1.03
و اعمال واهمامیخت ونر در حوزه فرکانس سیگنال ها در  

هرتز ایجاد شده که نسبت سیگنال    30تا    0همان فرکانس  
دسی بل محاسبه گردیده است. در    11.34به نویز در آن  

  5متر  بازتاب ها در حوزه زمان در شکل    20طول گیج  
مرکزي   کانال  در  و  است  شده  دیده   600و    1039ب 

ردلرزه بعد از آن بررسی شده است نسبت سیگنال به نویز  
حوزه فرکانس   دسی بل محاسبه شده است. در  1.24آن  

هرتز دیده شده است و    30تا    0سیگنال  ها در فرکانس  
دسی بل محاسبه گردیده    -4.71نسبت سیگنال به نویز آن  

است. بعد از اعمال واهمامیخت ونر در حوزه زمان نسبت  
دسی بل محاسبه شده است. در    2.12سیگنال به نویز آن  

مان  حوزه فرکانس بعد از اعمال واهمامیخت ونر و در ه
و    30تا    0فرکانس   است  شده  ها مشاهده  سیگنال  هرتز 

دسی بل محاسبه شده است.     8.10نسبت سیگنال به نویز  
متر در حوزه زمان بازتاب ها در شکل    30در طول گیج  

کانال مرکزي    5 دیده شده است و در   900و    1039ج 
ردلرزه بعد از آن بررسی شده است نسبت سیگنال به نویز  

بل محاسبه شده است. در حوزه فرکانس دسی    0.83آن  
ج دیده    7هرتز در شکل    40تا    0سیگنال ها در فرکانس  

آن   نویز  به  سیگنال  نسبت  و  است  بل دسی  -0.24شده 
محاسبه گردیده است. بعد از اعمال واهمامیخت ونر در  

دسی بل محاسبه    1.54حوزه زمان،  نسبت سیگنال به نویز  
از اعمال واهمامیخت    شده است. در حوزه فرکانس بعد

فرکانس   در  ها  سیگنال  و    30تا    0ونر  شده  دیده  هرتز 
به نویز آن    بل محاسبه شده      6.48نسبت سیگنال  دسی 
هاي   گیج  طول  اعمال    30تا    10است.   از  قبل  متر 

واهمامیخت ونر در حوزه زمان در کانال یا رد لرزه هاي   
به    1039 هم  نویز  به  سیگنال  نسبت  است.  شده  بررسی 

دق هشت  براي  در  ترتیب  دوم  دقیقه  وشانزده  اول   یقه 
نوشته شده است. واهمامیخت ونر را بر روي    3و  2جدول  

به دست آوردن  کانال تبدیل فوریه براي  هاي موردنظر و 
اعمال شده طیف فرکانسی در طول گیج هاي موردنظر  

 است.  
مختلف   يها جیدر طول گ  بل) ی(دس زیبه نو گنالیس نسبت .3 جدول

 . دوم قهیدق 16در 
 جیگ طول متر 10 متر 20 متر 30

  زیبه نو گنالیس نسبت 0.81 1.24 0.83
 حوزه زمان

در   زیبه نو گنالیس نسبت 1.03 2.12 1.54
حوزه زمان بعد از 

 پردازش

  زیبه نو گنالیس نسبت - 0.17 - 4.71 - 0.24
 فرکانس حوزه

  زیبه نو گنالیس نسبت 11.34 8.10 6.48
حوزه فرکانس بعد از 

 پردازش

 
هاي        گیج  طول  در  ها  شکل  این  تفسیر  با  رابطه  در 

اعمال   از  بعد  و  فوریه  تبدیل  از  استفاده  با  مختلف 
قدر   دیده می شود که هر چه  تغییراتی  ونر  واهمامیخت 
طول گیج  بزرگتر گرفته شود، نشان دهنده این است که  
در طول گیج هاي بزرگتر فاصله نمونه ها زیاد می شود  

زیاد   ها  فاصله  مکانی وجود  وقتی  تفکیک  کاهش  شود 
دارد نسبت سیگنال به نویز در حوزه فرکانس در بازه هاي  
دیده   متغیر  دوم  دقیقه  شانزده  و  اول  دقیقه  هشت  زمانی 

 شده است. 
شد که  طول    ده ید  2018  ،مقاله وانگ و همکاران  در    
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شده نسبت    عیتوز یصوت حسگر ستمیس در يده متر جِیگ
 .کندیم جادیا یمناسب زیبه نو گنالیس
هرچ  نیا  با        گ  هحال،  بش  ج یطول  دقت  ودبلندتر   ،

شد تا با    یسع  ق، یتحق ن یا  در.  شود  یکمتر م  يسازیمحل
به    گنالیکردن نسبت س  یابیارزو    ج یگ  طول اندازه    رییتغ
منطقه    یبا اطلاعات واقع  ج، یمناسب طول گ  ي، اندازه زینو

PoroTomo ودبش  دای پ . 
 )2017(  و اونجو  اولچر يهاافته ی  با   پژوهش  نی ا  جینتا      

  خت یواهمام  بر  یمبتن  یق یتطب  لتریف  کهییراستا است، جاهم
  يهاداده  در  زینو به   گنالیس نسبت  توجه   قابل بهبود  به   ونر
طور  . به است  ه منجر شد حسگر صوتی توزیع شده  یواقع

اعمال زمان  ونر  واهمامیخت   مشابه،  حوزه  ا  در    ن یدر 
  ن یشتریب  براي کاهش نویز و کیفیت بهتر تصویر    مطالعه،

هشت دقیقه  در    متر  30تا    10  يهاج یرا در طول گ  ریتأث
دیده شده    اول و شانزده دقیقه دوم در حوزه زمان و مکان

شماره    .است جدول  در  که  طور  شده    3و2همان  دیده 
، وقتی  گرفته شده است  ها ثابت ي بین تریسفاصله است.  

هایی که در هر  ردلرزه تعداد  ،  داده شودتغییر     طول گیج
طول گیج   داده شده است.تغییر    داده شده،طول گیج قرار  

شده  در توزیع  صوتی  یک   حسگر  پنجره  مثل 
مکانیمیانگین  نقاط   ت،اس  گیري  بین  فاصله  اگر 

بزرگ بردارينمونه  را  گیج  طول  وقتی  باشد،  تر ثابت 
روي  می پنجره  این  از  کنی،  بیشتري    هاردلرزه  تعداد 

می کوچک  شودکشیده  را  گیج  طول  اگر  تر برعکس، 
 . دشوشده کمتر میشامل  هايردلرزه کنی، تعداد 

ها را شامل  ردلرزه تعداد متفاوتی از   طول گیج چون هر    
 نسبت سیگنال به نویز ها یاشود، مقایسه مستقیم دامنه می

نیاز  بین طول گیج  که   .دارد  سازينرمالبه  هاي مختلف 
دقیقه دوم این    در هر دو مورد هشت دقیقه اول و شانزده 

 مورد را در نظر گرفته شده است. 

درشانزده دقیقه دوم در حوزه زمان در طول گیج هاي     
متر بدون اعمال واهمامیخت ونر نسبت سیگنال   20تا    10

  زیبه نو  گنالیس  نسبت اگربه نویز افزایش داشته است. که  
  ی اصل  گنالیس که است یمعن ن یمثبت و بزرگ باشد، به ا

نسبت س  .است  زینو  از  تريقو اگر    یمنف  زیبه نو  گنالیو 
  ی اصل  گنال یس  از  تر  يقو   زینو  که است    یمعن  نیباشد به ا

در بررسی هایی که انجام شده است نسبت سیگنال    .است
به نویز داده هاي حاصل از حسگر صوتی توزیع شده  در  

متر در حوزه زمان در  بازه زمانی   30تا    10طول گیج هاي  
اول قبل از اعمال واهمامیخت ونر، نسبت سیگنال به نویز  

بازه زمانی دوم    افزایشاول   و سپس کاهش داشته و در 
متر هم به همین شکل بوده است    30تا    10طول گیج هاي  

به ترتیب  بعد از اعمال واهمامیخت ونر در حوزه زمان  که  
در هشت دقیقه اول افزایش و سپس کاهش و در شانزده  

است شده  دیده  قبل  شکل  به  دوم  اعمال    بعد .  دقیقه  از 
در طول گیج هاي مد   تبدیل فوریه نسبت سیگنال به نویز

نظر مقادیر متغیر دیده شده که در  بازه اول، روند افزایشی  
هم   دوم  بازه  در  و  است  داده  نشان  را  کاهشی  سپس  و 
نسبت سیگنال به نویز روند کاهشی و سپس افزایشی داشته  
از اعمال واهمامیخت ونر در حوزه فرکانسی  بعد  است. 

روند به صورت کاهشی بوده است و   در هشت دقیقه اول
در شانزده دقیقه دوم هم کاهشی شده است. در رابطه با  

بازه    8-  7تصاویر   در  فرکانس  حوزه  هرتز   30تا    0در 
هستند، اما در حوزه    تر و با انرژي بیشترهاي قوي سیگنال

بازتاب هاي قوي دیده می شود  4  –  3زمان در تصاویر  
د و  چون طول گیج ها مانند فیلتر پایین گذر عمل می کنن

 .  شده استمحتواي فرکانس هاي بالا کمتر ثبت 
 

 ي ر یگ  جهینت    7
ي آب  شده در چشمه ي افقی حسگر صوتی توزیع از آرایه 

طول گیج متفاوت را بررسی   سهو    شده گرم بردي استفاده  
و تبدیل فوریه آن ها را براي طیف فرکانسی انجام شده  

اي انجام  ، مقایسه نرو واهمامیخت. همچنین با اعمال است
است یافته  دست  نتایجی  به  و  روش  داده  که  چند  هر   .
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حوزه   در  ونر  واهمامیخت  بررسی  براي  فوریه  تبدیل 
 . فرکانس انجام شده است، و نتایج عالی داشته است

متر   30و    20،  10در تمام بررسی ها در طول گیج هاي   
دیده شده است، اما به   متغیرمقادیر نسبت سیگنال به نویز  

هاي   در حوزه  ونر  واهمامیخت  اعمال  از  بعد  کلی  طور 
متر نتیجه بهتري را    20 -   10زمانی و فرکانسی طول گیج  

آرای از  داده  این  بر روي  تفسیري که  است،  داده    ه نشان 
PoroTomo      ،مرحله این  در  که  است  این  دارد  وجود 

تصاویر حاصله   باید در  پردازش  از  بعد  و  قبل  اطلاعات 
شود.   داده  به نشان  طول  دستنتایج  تنظیم  اهمیت  آمده 

بعد از    دهد.گیج بر اساس نیازهاي کاربردي را نشان می
  20،    10اعمال واهمامیخت ونر با بررسی طول گیج هاي  

متر در هر دو حوزه زمانی و فرکانسی به نتایج جالبی     30و  
متر، در هشت دقیقه اول    10رسیده شده است. طول گیج  

نسبت   فوریه،  تبدیل  و  ونر  واهمامیخت  اعمال  از  بعد 
اعمال  سیگنال به نویز بالاتري را نشان داده است و بعد از  

متر در حوزه زمان در   20واهمامیخت ونر در طول گیج  
افزایش   با  اول  دقیقه  نویز  هشت  به  سیگنال   0.91نسبت 

گیج   طول  در  و  است.  شده  مواجه  بل  در    20دسی  متر 
شانزده دقیقه دوم بعد از اعمال واهمامیخت ونر و تبدیل  

دسی بل شده است.  با    8.10فوریه، نسبت سیگنال به نویز  
  زینو  به   گنالیس  نسبت   ج یگ  طول   نیبهتر  مقایسه این موارد، 

طول گیج یک پارامتر کلیدي براي به    .است  متر  10-20
دست آوردن نسبت سیگنال به نویز  از داده هاي حسگر  
از   توان  می  آتی  کارهاي  در  است.  شده  توزیع  صوتی 
زیر   تصاویر  پردازش  براي  عمودي  یا  مایل  هاي  آرایه 
سطح زمین حاصل از داده هاي حسگر صوتی توزیع شده  

 ا بررسی کنند.استفاده کرد تا نسبت سیگنال به نویز ر
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Summary  
In distributed acoustic sensing (DAS) systems, the gauge length parameter plays a crucial role in determining the 
accuracy and efficiency of recorded data. Gauge length refers to the segment of  the optical fiber used for 
sampling and has a direct impact on the spatial resolution and  sensitivity of the recorded signals. Selecting 
an appropriate gauge length is essential for  optimizing the performance of DAS-based seismic monitoring 
systems.  This study investigates the effects of different gauge lengths on the quality of DAS data and the  
performance of signal processing algorithms. By analyzing data collected from the Brady Hot  Springs in 
Nevada, USA, and comparing the results obtained for various gauge lengths, we aim  to explore the 
challenges and opportunities associated with optimizing this parameter. The  findings provide insights 
into how different gauge lengths influence data clarity, spatial  resolution, and overall system 
performance. 
    Our analysis includes gauge lengths of 10, 20 and 30 meter  , examined in both the time domain and 
the frequency domain using Fourier transform. Each of these lengths has distinct  implications for the 
recorded signals. A shorter gauge length typically offers higher spatial  resolution but may introduce 
higher noise levels. In contrast, longer gauge lengths may enhance  signal stability but at the cost of 
reduced spatial resolution. Finding the optimal balance between  these trade-offs is key to improving DAS 
data quality and maximizing its usability in seismic  studies.  To further refine the recorded data, we apply 
Wiener deconvolution to the signals corresponding  to the selected gauge lengths. This technique helps to 
mitigate distortions and improve signal  clarity, making it easier to extract meaningful seismic 
information. The effectiveness of this  deconvolution process is assessed by evaluating the signal-to-noise 
ratio (SNR) for each gauge  length.  The implementation of data processing is carried out using Python-
based algorithms, which  enable efficient handling and analysis of large datasets. The results obtained 
through these  computational techniques are discussed in detail in the results section, where we compare 
the  impact of different gauge lengths on seismic data interpretation. The ultimate goal is to  determine the 
optimal gauge length that maximizes SNR while preserving spatial accuracy.  Our findings indicate that 
selecting an appropriate gauge length significantly enhances the  quality of DAS data and improves the 
accuracy of seismic event detection. While shorter gauge  lengths provide finer spatial resolution; they 
may require additional noise filtering techniques to  ensure reliable data interpretation. On the other hand, 
longer gauge lengths can improve the  overall signal strength but may compromise detailed spatial 
resolution. The results of this study  provide valuable guidelines for designing and implementing high-
performance DAS systems  tailored to specific seismic monitoring applications. By systematically 
analyzing the impact of gauge length and employing advanced data processing  techniques, this study 
contributes to the optimization of DAS-based seismic monitoring. The  insights gained from this research 
can assist in refining DAS system configurations to achieve  enhanced accuracy and reliability in seismic 
data acquisition. 
 
Keywords: Brady’s hot springs, Distributed Acoustic Sensing, Gauge Length 
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