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 چكیده 
فیلتر بالاگذر، فیلتر از  این مطالعه، ابتدادر  .باشندمی (RTM) 5های روش مهاجرت زمانی معكوس های فرکانس پایین از جمله شاخصه نوفه 

سازی جدیدی ارائه  تصویرشرط سپس  .شود ها استفاده می رونده برای تعدیل این نوفه پایین های  مؤلفهسازی بر مبنای  شرط تصویریک لاپلاسی و 

، بیان شدهسازی   در شرط تصویر. است ی فرکانس پایینها حذف این دسته نوفهبرای  ارائه شده شود که اساس روش مهاجرت زمانی معكوس می

مچنین بر اساس اطلاعات سازی شده، ه رونده جدا رونده و بالا های پایین مؤلفهتینگ به  های موج بر اساس اطلاعات حاصل از بردارهای پوئین میدان

 های  روی داده RTMنتیجه حاصل از بكارگیری روش بهبود یافته . شود دار معرفی می تینگ زوایای بازتاب محاسبه و تابعی وزن بردارهای پوئین

دی برای حذف دهنده کارآمدی روش پیشنها، نشان(مدل مارموزی)محیط پیچیده زمین شناسییک گرفته از یک مدل مصنوعی استاندارد بر

ساختارهای  کلیه ،بیان شدههمچنین روش . استتولید تصویر عمقی مهاجرت یافته با کیفیت و وضوح بالا در تولیدی با فرکانس پایین  های  نوفه

  .نمایدمناسب تصویر می صورت بهرا زمین شناسی زیرسطحی 
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  مقدمه -5

توان به  ای مي سازی لرزه  های عمده تصوير از جمله روش

های کیرشهف  همانند روش)مبنا  -سازی پرتو  های تصوير روش

مبنا  -سازی معادله موج  های تصوير و روش (بیم -و گوسین

 ل دو طرفه معادله موجهمانند حل يک طرفه معادله موج و ح

شود اشاره  نامیده مي اصطلاح مهاجرت زماني معکوسبهکه 

مبنا و حل يک طرفه  -های پرتو از جمله معايب روش. دکر

دن کرها در تصوير توان به عدم موفقیت آن معادله موج، مي

های گنبد نمکي و يا  ساختارهای پرشیب همانند يال

شناسي پیچیده  با زمینهای رورانده در مناطق  خوردگي چین

اين مشکل برطرف   RTMکه در روش د، در حاليکراشاره 

 . [1]شود مي

است که به مهاجرت زماني محققي اولین ( 1391)همون 

 ، مک مچان(1313) مور ويت. [2]معکوس اشاره کرده است

، اولین کساني بودند که (1313)و بايسال و همکاران  (1313)

. [3-9]کردندا عناوين مختلف ارائه اين زمینه مقالاتي ب در

های محاسباتي و  اين روش با پیشرفت سیستم  استفاده از

سازی ساختارهای با   های موجود در تصوير افزايش چالش

برتری روش . دشو های اخیر بر مي شناسي پیچیده به سال زمین

RTM سازی به استفاده   های تصوير نسبت به ساير الگوريتم

ادله کامل موج صوتي در جهت برونیابي اين روش از مع

اين معادله، انتشار موج در همه  زيرا . شودموج بر مي میدان

ای  های زاويه کند، در نتیجه محدوديت سازی مي  جهات را شبیه

را نیز  و وارون شده ده و حتي امواج منشوریکررا برطرف 

های موج چشمه و گیرنده با  انتشار میدان. کند تصوير مي

، توصیف 1معادله  صورت بهفاده از معادله موج صوتي کامل است

 .[1]شود مي
2

2 2

1
( , ) ( , )

( )
p t p t

v t


 


       (1)x x

x
 

)که طوریهب , )p txمحل موج در ، فشار میدان 

( , , )x y zx و زمانt و ،( )v xحیط ، سرعت صوت در م

 .استانتشار 

سازی، قلب الگوريتم مهاجرت زماني   اصل و شرط تصوير

افرادی زيادی تاکنون روی شرط . شوند معکوس محسوب مي

سازی را   اصل تصوير( 1391)کلربوت . اندسازی کار کرده  تصوير

های زير سطحي در نقاطي  بازتابنده"اين چنین تعريف کرد،  

موج  ن ورودی میدانوجود خواهند داشت که زمان اولی

 . [6]"رونده همزمان  باشند رونده و بالا پايین

ز های موج چشمه و گیرنده با استفاده ا ، میدانRTMدر روش 

مرحله . شوند ، برونیابي مي(1معادله )حل کامل معادله موج 

استخراج تصوير  برایسازی   نهايي اعمال شرط تصوير

کارگیری شرط هبا بطور سنتي هتصوير ب. [6،9]استسطحي  زير

صفر بین  زماني تأخیر سازی همبستگي عرضي  تصوير

. شود ايجاد مي ، شده بیانهای موج چشمه و گیرنده  میدان

موج چشمه و  صفر بین میدان زماني تأخیر همبستگي عرضي

 :[1]شود زير تعريف مي صورت بهگیرنده 
max

0
( ) ( , ) ( , )

T

I s t r t dt         (2)x x x 

)که، طوریهب , )s tx موج چشمه و میدان( , )r tx موج  میدان

 صورت بهترتیب ه، بtو زمان xباشند که در مکان گیرنده مي

اند، پیشرو و پسرو برونیابي شده
max

T  زمان  حداکثربیانگر

 . استبرونیابي 

را مبنای کار  2معادله تصوير سازی شرط  محققین مختلفي

بهبود آن گوناگون سعي در  های  خود قرار داده و به شیوه

از ( 2336)يون و مارفرت علاوه بر آن  .[1-11]اند داشته

تینگ در جهت ارائه يک فیلتر برای حذف اطلاعات بردار پوئین

فیلتر ارائه شده . [12]کردندهای فرکانس پايین استفاده نوفه

اطلاعات مربوط به زوايای  حفظبر اساس صرفاً ها، آنتوسط 

که علاوه بر طوریهده بود، بدرجه بنا نهاده ش 63از  کمتر

باعث از دست رفتن بخش زيادی از اطلاعات حذف نوفه 

. شدميدرجه  33تا  63مربوط به زوايای بازتاب مطلوب 

تینگ برای های پوئینهمچنین آروجو و همکاران از بردار

سازی میدان موج برای تولید گروه تصوير مشترک در جدا

ها بر مبنای اساس کار آن. دکردناستفاده  فهجهت حذف نو

 33تا  61درجه و  63تا  3تولید دو تصوير مجزا برای زوايای 

از شرط فقط ها در اين راستا آن. درجه بنا نهاده شده بود

لتر ده و سپس از فیکراستفاده  2تصويرسازی سنتي معادله 

درجه  33تا  61های مربوط به زوايای گذر برای حذف نوفهالاب

 بالاتصوير نهايي، در نهايت با ترکیب دو تصوير . استفاده کردند

اين امر علاوه بر حذف برخي اطلاعات . آمددست ميهب

 .[13]استمطلوب، نیازمند انجام دو فرايند مجزا و زمانبر 

 های  حذف نوفه های  رخي از روشابتدا ب در مقاله حاضر

همانند فیلتر لاپلاسي، فیلتر بالاگذر و شرط  فرکانس پايین

 پايین رونده میدان موج های  مؤلفهتصويرسازی بر اساس 

به ارائه شرط در ادامه  . شده است ارائهو نتايج آنها  معرفي
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که در آن از بردارهای  سازی نويني پرداخته شده است تصوير

های موج و همچنین  سازی میدان  تینگ برای جدا پوئین

دار استفاده  محاسبه زوايای بازتاب برای معرفي يک تابع وزن

حذف يا به منظور  شده بیانسازی   شرط تصوير. شده است

 . شودهای فرکانس پايین استفاده مي نوفه تعديل

های مدل  های فرکانس پايین بر روی داده فرايند حذف نوفه

توسط  1311اين مدل در سال  . است شدهآزمايش   2مارموزی

مجموعه (. 1شکل)انستیتو نفت فرانسه ساخته شده است 

یز بوده و بر مبنای برانگ  مارموزی بسیار ابهام های  داده

طراحي ( افريقا)در کشور آنگولا  شناسي دريايي تشکیلات زمین

که توسط  استها  ها معرف يکسری لايه اين داده. شده است

وهمچنین در برگیرنده دو تاقديس  چندين گسل قطع شده

است که تاقديس بالايي روی قسمت فوقاني تاقديس پايیني 

تاقديس پايیني برای تجمع مواد . قرار گرفته است

، اما در عین حال تصوير استبخش  هیدروکربوری بسیار امید

در حال حاضر اين مسئله اثبات . نمودن آن بسیار مشکل است

 های  رموزی برای بهبود روشما های  شده است که داده

 .[14]باشند مي بسیار با ارزشسازی  تصوير

 

وسط طور کلي، دامنه و کیفیت تصوير مهاجرت داده شده تهب

ها، حذف  سازی داده  ، منظمعواملي نظیر خطا در مدل سرعت

علاوه بر . [19]گیرد ثیر قرار ميأنوفه و ديگر عوامل تحت ت

ژه روش مهاجرت زماني شده، عوامل وي بیانعوامل رايج 

سازی مناسب و حذف   معکوس، نظیر انتخاب نوع شرط تصوير

تواند دامنه و کیفیت  های فرکانس پايین وجود دارد که مي نوفه

به رغم قابلیت بالای . [19،16]دهد يتصوير را تحت تاثیر قرار م

در تصويرکردن ساختارهای پیچیده با انبوهي از  RTMروش 

سازی   هت افقي، شرط تصويرو دارای جامواج واژگون شده 

های موج برونیابي  همبستگي عرضي بین میدان برای 2 معادله

پیشرو و پسرو  صورت بهترتیب هشده از چشمه و گیرنده، ب

همه انواع امواج  شده بیانسازی   شرط تصوير. شود استفاده مي

 گون شده، امواج واژ 3شامل امواج سر
9و امواج منشوری4

را  

های کاذب  کند، همین مسئله باعث تولید پديده ته ميهمبس

 (. 2شکل ) شود در تصوير مهاجرت يافته مي

 

 

 

 

 [54]تغییرات سرعت مدل مارموزی: 5شكل
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 2سازی معادله   اده از شرط تصویربا استف RTMتصویر مهاجرت عمقی در روش : 2شكل 

 RTMها در روش  حذف نوفه -2

فاده تهای مختلفي اس ذب از روشهای کا برای حذف پديده

شده است که از جمله مي توان به استفاده از  فیلتر لاپلاسي و 

که با توجه  به اين. [11،13]دکراستفاده  فیلتر بالاگذر اشاره 

از فیلتر بالاگذر  دارند يفرکانس پايین اغلبکاذب  های  پديده

معايب  از. شود استفاده مي ها منظور حذف اين دسته از نوفهبه

اين روش حذف برخي از اطلاعات مفید با فرکانس پايین بوده 

-3شکل )باقي خواهد ماند  ها همچنان و نوعاً قسمتي از نوفه

انجام  3ه کردن لاپلاسي بر مبنای معادل استفاده از فیلتر(.  الف

 [11]شود مي
2 2 2

2 2 2
( )            

I I I
I x

x y z

  
   

  
(3) 

)که در آن  )I x 3مهاجرت يافته با استفاده از معادله  تصوير 

)بوده و  )I  x  نتايج اعمال . استنتیجه اعمال فیلتر لاپلاسي

ب  -3در شکل نیز مدل مارموزی  های  فیلتر لاپلاسي روی داده

از مشکلات عمده در استفاده از  .نشان داده شده است

است که در  6یر فازسازی يا  تغی کردن لاپلاسي، معکوس فیلتر

و بايستي اصلاح  استحوزه فرکانس به خوبي قابل مشاهده 

)کارگیری اين فیلتر باعث تغییر دامنه هبهمچنین . دشو )I x 

های فرکانس بالا و   از ديگر معايب آن، افزايش نوفه. شود مي

  همچنین بالکائو. استحذف اطلاعات مطلوب با فرکانس پايین 

، بر مبنای 4معادله  صورت بهسازی  ، از شرط تصوير( 2334)

های پايین رونده آن،   مؤلفهجداسازی میدان موج و استفاده از 

 [.23]های فرکانس پايین استفاده کرد  برای حذف نوفه

max

0

( ) ( , )R ( , )         
t

d d

t

I S t t


x x x (4) 

)که در آن  , )dS tx  و( , )dR tx های پايین   مؤلفهترتیب هب

 .باشندرونده میدان موج از چشمه و گیرنده مي
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 پس از اعمال فیلتر لاپلاسی( ب)پس از اعمال فیلتر بالاگذر ( الف)، 2تصویر مهاجرت یافته شكل : 3شكل 

 

 پایین رونده میدان موج های  مؤلفهتصویر مهاجرت یافته با استفاده از  :4شكل

 

 تصویر سازی نوین شرط -2-5

ها،  های موج چشمه و گیرنده با استفاده از جهت انتشار میدان

تینگ را برای بهبود کیفیت  توان اطلاعات بردار پوئین مي

، بردارهای (2334)يون و مافرت . تصوير محاسبه کرد

موج نسبت  ضرب مشتق میدانعنوان حاصلتینگ را به پوئین

 . [21]دکر، محاسبه 9معادله  صورت بهبه زمان در گراديان آن 

( , )
) ( , )

P x t
x,t P x t

t


  


J(      (5) 

)تینگ و بردار پوئین )x,tJ(کهطوریهب , )P x t موج  میدان

 . باشند مي

های  حذف نوفه برایطور که اشاره شد، در مطالعه حاضر همان

که در  شودسازی جديدی ارائه مي  فرکانس پايین، شرط تصوير

موج به  سازی میدان تینگ برای جدا آن از بردارهای پوئین

رونده و همچنین تعیین زوايای  رونده و بالا های پايین مؤلفه

. شود دار استفاده مي کارگیری يک تابع وزنهب برایبازتاب 

دست آمده هسازی پیشنهادی بر مبنای اطلاعات ب  شرط تصوير

 . شود زير معرفي مي صورت بهتینگ  از بردارهای پوئین

 
max

max

0

2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )   

( )

t

d u u d

t

S ,t R ,t S ,t R ,t W dt
I

S ,t







 
      (6)

x x x x
x

x

 

)که طوریبه , )dS tx ،( , )uS tx ،( , )dR tx  و( , )uR tx 

رونده و بالارونده  موج پايین های میدان مؤلفهترتیب هب

2 سازی شده چشمه و گیرنده، و جدا
( , )S tx  عبارت

). باشند کننده چشمه مي نرمال )W  دار و  تابع وزن  زاويه
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بین موج تابشي و بازتاب شده که با استفاده از زاويه استبازتاب 

 شود زير محاسبه مي صورت به. 

S R

S R

.
arccos        

J J

J J

 
    (7) 

تینگ چشمه و  بترتیب بردارهای پوئین RJو  SJکه در آن 

  .باشند گیرنده مي

رونده و  های پايین مؤلفههای موج به  سازی میدان همچنین جدا

تینگ و از طريق رابطه  بالارونده با استفاده از بردارهای پوئین

زير انجام  صورت به( 2314)رائه شده توسط آروجو و همکاران ا

  .[12]گیرد مي

z

x

arctan( )      
J

J
     (8) 

و   ،zJکه در آن 
xJ موج  ترتیب زاويه انتشار میدانهب

افقي و قائم  تینگ در جهت منتشره و بردارهای پوئین

,0]موج در شرايط میدان. باشند مي ]   رونده و در  پايین

,0]شرايط ] شود بالارونده در نظر گرفته مي. 

و بدون  6 سازی معادله تصوير حاصل با استفاده از شرط تصوير

 . است 9کل ش صورت بهدار  در نظر گرفتن تابع وزن

 

 
 دار و بدون در نظر گرفتن تابع وزن 6سازی معادله   با اعمال شرط تصویر RTMتصویر عمقی در روش  :1شكل

 
شود، همبستگي عرضي بین  ديده مي 9طور که در شکل همان

رونده در مقايسه با شرط  های موج بالارونده و پايین میدان

های  ، به مقدار قابل توجهي نوفه2سازی سنتي معادله   تصوير

های فرکانس  کند، اما کماکان نوفه فرکانس پايین را خنثي مي

واج در نقاط پايین، ناشي از همبستگي عرضي بین ام

 .دشونغیربازتابي تولید مي

های فرکانس پايین در زويای بازتاب  با توجه به تولید نوفه

 63در زوايای بازتاب بالاتر از  اغلبها  نوفهنوع بزرگ، اين 

تصوير مهاجرت يافته نهايي . کنند ید ميدرجه شروع به تول

، پس از 6سازی معادله   تولید شده با استفاده از شرط تصوير

دار  های موج و بدون در نظر گرفتن تابع وزن سازی میدان جدا

( )W   درجه  33تا  61درجه و  63تا  3برای زوايای بازتاب

. ان داده شده استنش( الف و ب)-6های  بترتیب در شکل

شود، دراين تصوير  الف، ديده مي-6طور که در شکلهمان

تر از های فرکانس پايین برای زوايای بازتاب کوچک حذف نوفه

اما در عین حال . تاً خوب انجام گرفته استبدرجه نس 63

 ويژه در بالای ساختار مورد نظرهقسمتي از اطلاعات مطلوب ب

از طرف ديگر در . ت رفته استاز دس (الف، اعماق کم-6شکل)

های فرکانس  درجه، نوفه 33تا  61استفاده از زوايای بازتاب 

پايین ناشي از همبستگي در نقاط غیر بازتابي بشدت تصوير را 

 (.ب-6شکل)پوشانده است 

چه گفته شد، در مطالعه حاضر علاوه بر با توجه به آن

)دار موج، تابع وزن سازی میدان جدا )W    منظور حفظ به

های  درجه و حذف نوفه 63تا  3اطلاعات مطلوب در دامنه 

 .دشزير اعمال  صورت بهدرجه  33تا  61تولید شده در زوايای 



 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه دعلمی             لرزه تینگ در روش سازی بر مبنای بردارهای پوئین شرط تصویر 

 

9 

 

1 0 60
( )

cos ( ) 60 90 1,3 2,2n

if
W

if n



 

  
 

   

                              (9)
               

 

با توجه به افزايش نوفه با بزرگ تر شدن زاويه بازتاب، در تابع 

درجه به سه زير دامنه  33ا ت 61ای  ، دامنه زاويهبالادار  وزن

-هدرجه تقسیم شده است، ب 33تا  11و  13تا  91، 93تا  61

ترتیب دارای ههر دامنه ب که بر اساس زاويه بازتاب طوری

cos  ،3وزن 2
cos   2و

c o s  اهمیت اين . خواهد بود

های  سازی نوفه بندی از جهت افزايش ضريب خنثي تقسیم

تولید شده است که افزايش آن با افزايش زاويه بازتاب نسبت 

، نه تنها فرايند تولید 6سازی معادله   شرط تصوير. مستقیم دارد

ده بلکه علاوه بر حفظ کروير را به يک فرايند واحد تبديل تص

های  درجه، نوفه 63بازتاب کمتر از اطلاعات مطلوب در زوايای 

درجه را نیز  63ر از در زوايای بزرگت RTMشاخص روش 

 .کند خنثي مي

 

 

برای زوایای ( الف. )دار و بدون در نظر گرفتن تابع وزن 6 سازی معادله  با اعمال شرط تصویر RTMتصویر مهاجرت یافته عمقی در روش . 6شكل

 درجه 30تا  65زوایای بازتاب  رایب( ب)درجه،  60تا  0بازتاب 

کننده شرط  مالرهمچنین لازم به ذکر است که عبارت ن

سازی،   سازی، بر اساس انرژی چشمه در نقاط تصوير  تصوير

، 9شکل . شودباعث افزايش روشنايي تصوير مهاجرت يافته مي

سازی   تصوير مهاجرت يافته عمقي با استفاده از شرط تصوير

های  که در آن حذف نوفه دهدنشان ميرا  6کامل معادله 

همچنین تمامي . خوبي انجام شده استهفرکانس پايین ب

  .اند ساختارهای مورد نظر بخوبي تصوير شده
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 6سازی معادله   با استفاده از شرط تصویر RTMتصویر مهاجرت یافته عمقی در روش : 7شكل

 نتیجه گیری  -3

های فرکانس پايین  نوفههای حذف  در اين مقاله برخي از روش

همانند فیلتر بالاگذر، فیلتر لاپلاسي و استفاده از شرط 

های پايین رونده میدان  مؤلفهسازی بر مبنای استفاده از  تصوير

در ادامه شرط . بیان شدموج ارائه و معايب هر يک 

تینگ  سازی نويني بر اساس اطلاعات بردارهای پوئین تصوير

سازی ارائه شده با محاسبه بردارهای   در شرط تصوير. ارائه شد

رونده و  های پايین مؤلفههای موج به  تینگ میدان پوئین

همچنین با استفاده از اطلاعات بردارهای . دشرونده تفکیک  بالا

تینگ، زوايای بازتاب محاسبه و بر همین اساس يک تابع  پوئین

اب بازتهای تولید شده در زوايای  دار به منظور حذف نوفه وزن

کارگیری هنتیجه حاصل از ب. دشدرجه معرفي  63بزرگتر از 

، ارائه يک RTMسازی معرفي شده در روش  شرط تصوير

فرايند واحد برای تولید تصوير عمقي مهاجرت يافته با  حفظ 

-درجه همراه با خنثي  63اطلاعات مربوط به زوايای کمتر از 

 61تر از گهای تولید شده در زوايای بازتاب بزر سازی نوفه

درجه و افزايش وضوح و روشنايي در تصوير نهايي مربوط به 

 .استساختارهای زير سطحي 
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