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  چكيده
كه منجر به پوشيده شدن  اي استموجود در مقاطع لرزههاي نگاري تضعيف نوفههاي لرزهيكي از مراحل مهم پردازش داده

افزايش نسبت سيگنال به نوفه وجود دارد كه  اي وهاي متعددي براي بهبود كيفيت داده لرزهروش. اند شدههاي بازتابي  سيگنال
جربي، تجزيه مد هاي تجزيه مد تضمن معرفي روش ،مطالعهدر اين . ها استتجزيه مد تجربي يكي از كارآمدترين اين روش

-مي قراري بررس موردهاي تصادفي در تضعيف نوفهآنها تجربي گروهي و تجزيه مد تجربي گروهي كامل، عملكرد هر يك از 

توابع مد  تحت عنوانشده دامنه و فركانس  مدوله گناليسريزچندين به دار نوفه يگنالسها، ضمن تفكيك  در اين روش. گيرد
شود و ساير مي نظر صرفهاي تصادفي ، از توابع مد ذاتي دربردارنده نوفهي باند فركانسي كاهشيپهنابا ترتيب ) IMFs( يذات

دهد كه روش تجزيه مد تجربي گروهي نتايج نشان مي. گردندبازسازي سيگنال اوليه با يكديگر تركيب مي جهتتوابع مد ذاتي 
 .است داشتهبهتري  هاي تصادفي عملكردكامل نسبت به دو روش ديگر در تضعيف نوفه

  

هاي تصادفي، توابع مد ذاتي، تجزيه مد تجربي، تجزيه مد تجربي گروهي، تجزيه مد تجربي گروهي  نوفه :هاي كليدي واژه
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Abstract 
Attenuating seismic noise covering the reflected signal components is an important step in seismic data 
conditioning. There are several methods to improve the quality of seismic data and to increase the signal to 
noise ratio, which empirical mode decomposition is an effective one. In this study, empirical mode 
decomposition, ensemble empirical mode decomposition, complete ensemble empirical mode decomposition 
methods and their application in random noise attenuation have been investigated. In these three methods, the 
noisy signal is decomposed into several sub-signals consisting specific amplitudes and frequencies called 
intrinsic mode functions (IMFs) with frequency bandwidth descending orders. The IMFs containing random 
noise are ignored and remained IMFs are combined to recover the original seismic signal. The results show that 
the complete ensemble empirical mode decomposition method has a better performance in random noise 
attenuation than the two other methods. 
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  مقدمه    ١
با توجه به تغيير محتواي فركانسي  كه ي، درحالگيرديانجام م يالرزه سيگنالبودن  يابا فرض پا اغلب يالرزه يهاداده پردازش
 يقدرتمند برا يكيتكن) EMD(ي مد تجرب يهروش تجز. يستصادق ن يدر حالت كليه فرض ينا زمان بااي هاي لرزهسيگنال

است كه  يچند جزئ يهايگنالس يزآنال يبرا يروش، راهكار ينا واقع در. است يرخطيو غ ايناپا يهايگنالس يفيط تجزيه
به ترتيب ) IMFs( يشده دامنه و فركانس به نام توابع مد ذات  مدوله يها گناليسرياز ز يرا به تعداد ايناپا يگنالتواند س يم

وسط هوانگ و همكاران روش تجزيه مد تجربي اولين بار ت. )٢٠٠٨بكارا و وندربان، ( نمايد يكتفك كاهش پهناي باند فركانسي
مسائل و بعد از معرفي روش اوليه، به دليل . طي كرده استي را فراوانهاي تكاملي پيشرفت كنون تاگرديد و معرفي  )١٩٩٨(

. نمودند يعرفرا م) EEMD( گروهيروش تجزيه مد تجربي  )٢٠٠٩(مد، وو و هوانگ ) اختلاط( تركيب لات مربوط بهمشك
EEMD  نتيجه نهايي  عنوان  يك ميانگين به حاصل شدنشده و   سفيد اضافه  با نوفه هاي يگنالاز س دستهيك  غربالگريشامل

 EMDبه روش ها  IMFو در هر بار،  گرددسفيد مختلف به سيگنال اضافه مي  هايبار نوفه چندين گريد  عبارت  به. است
) هاي اول در هر مرحله IMFمثال تمامي   عنوان  به(آمده در هر مرحله   شماره بدستهاي هم IMFاز  سپس. شوندمحاسبه مي

باقي  داراي مشكلاتي از قبيل EEMDروش . شونددر نظر گرفته مي نهاييهاي  IMFعنوان   به گيري شده و نتايج ميانگين
هاي گوسي مدهاي ذاتي مختلف در اثر اضافه كردن نوفه از مدهاي ذاتي و نيز توليد شده ي ماندن مقداري نوفه در داده بازساز

، مشكل غير كامل )CEEMD(كامل  گروهيبا معرفي تجزيه مد تجربي  ،)٢٠١١(، تورس و همكاران رو نيا از. مختلف است
، با اين گردداضافه مياي لرزه سفيد به سيگنال  بار نوفه چنديندر اين روش نيز . نمودندپيشين را برطرف  يها بودن روش

با اضافه  هاي بعدي IMFشده و براي استخراج   اول استخراج IMFكردن نوفه سفيد،  اضافه ضمناول  هتفاوت كه در مرحل
 .گرددتكرار مي به همين منوال مراحل كردن مجدد نوفه

  روش تحقيق    ٢
يك در تضعيف نوفه،  شده ي حطرا فيلترهاي عملكرد ريتأثو نيز  CEEMDو  EMD ،EEMDهاي منظور درك بهتر روش  به

سپس . هرتز توليد گرديد ٢٠با فركانس غالب  موجك ريكريك يك سري بازتاب دلخواه و  هماميخت ردلرزه مصنوعي حاصل از
- ١هاي در شكل. هرتز آغشته شده است ٥٠تا  ١ي فركانسي با محدودهمصنوعي  تصادفينوفه به  شده جادياسيگنال مصنوعي 

، آن از  پس .هاي قرمز و آبي نشان داده شده استبا رنگ داراي نوفهاي اوليه و سيگنال لرزهلرزهيب سيگنال به ترت، ب-١الف و 
اي ، سيگنال لرزهها آنو الگوريتم خاص محاسباتي مربوط به توابع مد ذاتي هر يك از  شده ذكرهاي هر يك از روشكمك  هب

لازم به ذكر است كه به منظور  .گرديديك سري از توابع مد ذاتي تجزيه  به، باند فركانس كاهشي يبه ترتيب پهنا حاوي نوفه
اي و استخراج توابع مد ذاتي، روش درونيابي اسپيلاين مكعبي كه از ميان مابقي تعيين نقاط بيشينه و كمينه سيگنال لرزه

به ترتيب توابع مد  ٤و  ٣، ٢هاي در شكل. هاي درونيابي كارآمدتر بوده است، با كمك آزمون و خطا انتخاب شده استروش
كردن  نظر  صرفدر گام بعدي ضمن . است شده  دادهنمايش  CEEMDو  EMD ،EEMDهاي حاصل از روش شده  هيتجزذاتي 

 ٥در شكل . گرددي باقيمانده بدون نوفه با يكديگر سيگنال اوليه بازسازي ميها IMF، با تركيب نوفه يداراي ها IMF از
ثانيه براي بررسي جزئيات انتخاب شده ميلي ٩٠-٨٠دار در بازه زماني اي نوفهاي اوليه و سيگنال لرزهل لرزهقسمتي از سيگنا

و  EMD ،EEMDهاي به كمك هر يك از روش شده  يبازسازاي نسبي بين سيگنال لرزه يك مقايسه ٦در شكل . است
CEEMD  توان تا حد امكان با حفظ مي هاه كمك اين روشب. صورت گرفته استثانيه ميلي ٩٠-٨٠در محدوده زماني

هاي نسبت به روش  CEEMDدهد كه روش  ها نشان ميبررسي .هاي تصادفي را تضعيف نمودمشخصات سيگنال اوليه، نوفه
كمتري در محاسبه توابع مد ذاتي ) غربالگري(مد، تعداد تكرار الك ) اختلاط(ديگر علاوه بر رفع مشكلات ناشي از تركيب 

 معمول طور  به شده ذكرتجزيه با سه روش . داشته است كه اين خود منجر به كاهش زمان محاسباتي اين الگوريتم شده است
است كه اضافه كردن لازم به ذكر . كند يماستفاده  ها فركانساز آشفتگي نوفه براي مجبور كردن الگوريتم به جستجوي تمامي 

 تر يجزئبسيار  CEEMDكه اين مشكل در الگوريتم روش  دهد يمفقدان فركانسي سوق  يسو  بهنوفه، الگوريتم را  حد از  شيب
 .)٢٠١١تورس و همكاران، (از دو روش ديگر است 
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  ).منحني آبي(دار سيگنال اوليه نوفه )ب(، )منحني قرمز(سيگنال اوليه ) الف(. ١شكل 

  
  .تجزيه مد تجربي روش هتابع مد ذاتي ب ١٠به  دارسيگنال اوليه نوفهتجزيه . ٢شكل 

  
  .تجزيه مد تجربي گروهي روش هتابع مد ذاتي ب ١٠به  دارسيگنال اوليه نوفهتجزيه . ٣شكل 

  
  .تجزيه مد تجربي گروهي كامل تابع مد ذاتي با روش ١٢به  سيگنال اوليه نوفه دارتجزيه . ٤شكل 
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 .ثانيهميلي ٩٠-٨٠در بازه زماني  )منحني آبي(دار و سيگنال اوليه نوفه) منحني قرمز(سيگنال اوليه . ٥شكل 

  
منحني قرمز سيگنال اوليه و منحني آبي ( CEEMDنتيجه اعمال روش ) ج(، EEMDنتيجه اعمال روش ) ب(، EMDنتيجه اعمال روش ) الف(. ٦شكل 

  ).دهدرا نشان مي شده يبازسازسيگنال 
  

  گيرينتيجه    ٣
كاهش  با ترتيب) IMFs(به يك سري از توابع مد ذاتي  يا لرزه ك سيگنالبا تفكي CEEMDو  EMD ،EEMDهر سه روش 

با دقت قابل قبولي  اي راضمن تضعيف نوفه تصادفي، سيگنال لرزه دار،هاي نوفه IMFو حذف كامل  يفركانس پهناي باند
از دقت بالاتري  آمده  دستبشده، نتايج  يهتجزهاي  IMFها نشان داده است كه با افزايش تعداد بررسي. دبازسازي نمودن

اي هاي مذكور در تجزيه توابع مد ذاتي و نيز استخراج سيگنال لرزهدر مقايسه با ديگر روش CEEMDبرخوردار است؛ لذا روش 
  .عملكرد بهتري را از خود نشان داده است شده ي بازساز
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