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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Переход сейсморазведки на решение более 

сложных задач прогнозирования лито-фациальной обстановки осадко- 

накопления и нетрадиционных ловушек углеводородов пред"являет по­

вышенные требования к результатам обработки сейсмических материа­

лов на ЭВМ. Качество последних определяется двумя взаимосвязан­

ными характеристиками - степенью разрешенное™ и отношением сиг­

нал/помеха. Обычно улучшение одной из них в процессе обработки 

сопровождается ухудшением другой. Тем не менее, последовательное 

оптимизированное применение различных процедур борьбы с помехами 

и увеличения разрешенности может привести к одновременному су­

щественному увеличению обоих показателей качества записи на окон­

чательных этапах ее преобразования.

При реализации графа обработки сейсмических данных необходи­

мо к началу кавдого этапа располагать достаточным об"емом априор­

ной информации о модели среды и порожденного ею сейсмического 

волнового поля. Только детальное и надежное решение этого вопроса, 

определяемое достигнутой на данном этапе степенью разрешенности 

и помехозащищенности записи, позволит оптимизировать последующие 

операции обработки, обоснованно привлечь принципиально новые 

процедуры, а такте осуществить эффективную коррекцию ранее выпол­

ненных.

При разработке алгоритмов и положенных в их основу критери­

ев оптимальности необходимо придерживаться комплексного подхода, 

учитывающего существо решаемой задачи, характер имеющихся данных 

о помехах и априорную информацию об искомом решении, а также воз­

можность получения эффективного решения рассматриваемой задачи 

оптимизации. Поэтому алгоритмы должш удовлетворять тесно взаимо­

связанным требованиям оптимальности, адаптивности, максимально 

возможного усложнения положенной в их основу модели записи, эффек­

тивности с вычислительной точки зрения.

Оптимальность предполагает получение "наилучшего" решения в 

рамках физически, математически и геологически хорошо обоснован­

ного (возможно, нетрадиционного) критерия.

Адаптивность проявляется в легкой настраиваемости алгоритма 

на конкретную запись, в возможности легко и максимально учитывать 

априорную информацию о получаемом решении.

Максимальная адекватность модели реальной записи преднаэна-



чена минимизировать ошибки спецификации, вызванные отклонением 

реальных условий решения задачи от первоначальных теоретических 

построений.

Целью настоящей диссертационной работы являлась разработка 

теоретико-методических основ повышения разрешенности и борьбы с 

помехами при обработке сейсмической информации на ЭВМ, использу­

ющих комплекс взаимосвязанных принципов оптимальности, адаптив­

ности, максимальной адекватности модели записи реальной ситуации 

и максимальной вычислительной эффективности.

В соответствии с поставленной целью решались следующие основ­

ные задачи:

1. Разработка теории -фильтрации многоканальных сейсмических 

записей, оптимизирующей взвешенные нормированные квадратичные 

функционалы сигнала как меру разрешенности.

2. Теоретический анализ причин часто наблюдаемой в реальных 

ситуациях низкой эффективности оценок сигнальной составляющей 

многоканальной сейсмической записи, основанных на ее упрощенных 

моделях.

3. Разработка теоретико-алгоритмических основ и обоснование 

преимуществ оптимизированной оценки сигнальной составляющей много­

канальной сейсмической записи на основе усложненных моделей, до­

пускающих произвольное варьирование уровней и временных подвижек 

идентичных по форме сигналов и произвольные по корреляционным 

/спектральным/ свойствам нерегулярные помехи на различных каналах.

4. Обоснование возможности решения обратной задачи деконво- 

ляции /корректирующей фильтрации/ в ограниченном диапазоне частот 

и оценка его оптимальных параметров, разработка теории корректиру­

ющей фильтрации, оптимизирующей семейство обобщенных радиусов 

инерции в качестве меры разрешенности записи.

5. Разработка теории оптимальной винеровской фильтрации раз­

ночастотных записей как средства преодоления основного препятствия 

на пути эффективного повышения разрешенности сейсмического волно­

вого поля - его узкополосности в спектральной области.

6. Разработка теоретико-алгоритмических основ оценки ампли­

тудных и фазовых характеристик элементарного сейсмического сигна­

ла в полиспектральной области.

7. Анализ и теоретико-методическое обоснование использования
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мгновенных динамических характеристик сейсмических записей для 

решения различных геологических задач.

8. Оценка эффективности программно-методических средств, ре­

ализующих комплекс предложенных теоретических разработок, на мо­

дельных и реальных материалах в различных сейсмогеологических 

условиях.

В процессе решения перечисленных задач получены результаты, 

обладающие научной новизной:

1. Разработана теория фильтрации многоканальных сейсмических 

записей, свободной от некоторых недостатков винеровского аналога 

и основанной на оптимизации взвешенных нормированных квадратичных 

функционалов сигнала как меры разрешенности записи.

2. Теоретически доказано, что низкая эффективность алгорит­

мов оценки сигнальной составляющей многоканальной сейсмической 

записи, основанных на упрощенных моделях, связана с неизбежными 

в этом случае ошибками спецификации.

3. Разработана теория оптимизированной оценки сигнальной 

составляющей многоканальной сейсмической записи на основе ее ус­

ложненной модели. Последняя допускает произвольное варьирование 

уровней и временных подвижек идентичных по форме сигналов и про­

извольные корреляционные свойства нерегулярных помех на разных 

каналах. Для реализации этого подхода предложен ряд регуляризо- 

ванных итерационных и прямых алгоритмов оценки необходимых пара­

метров сигналов и помех по корреляционной матрице или непосред­

ственно по самой записи. Как частный случай общего решения пред­

ложена оптимизация весового суммирования и сингулярного разложе­

ния.

4. Теоретически показано преимущество решения обратной зада­

чи деконволюции /корректирующей фильтрации/ в ограниченном час­

тотном интервале, где сигнал преобладает над помехой, что связа­

но с резко нарастающими и не поддающимися учету ошибками оценки 

параметров сигнала вне этого интервала. Предложен алгоритм выбо­

ра границ интервала преобразования записи. Разработана теория 

полосовой корректирующей фильтрации, оптимизирующей в качестве 

меры разрешенности записи семейство обобщенных радиусов инерции 

сигнала или его огибающей.

5. Разработана теория и доказаны преимущества над упрощен­

ными преобразованиями оптимальной многоканальной винеровской

2- V- 260S 3



фильтрации разночастотных записей как средства преодоления ос­

новного препятствия на пути эффективного повышения разрешенности 

сейсмического волнового поля - его узкополосности в спектральной 

области.

6. Предложены удобные .для реализации и ввода априорной ин­

формации итерационные алгоритмы оценки амплитудных и фазовых ха­

рактеристик элементарного сейсмического сигнала, использующие 

связь этих характеристик с полиспектрами записи.

7. Разработано два принципиально отличающихся по конечной 

цели подхода к преобразованию мгновенной частоты сейсмической за­

писи.

Первый представляет собой непрерывную оценку интегральных 

спектральных параметров записи и сводится к взвешенно?лу сглажива­

нию мгновенных частот с учетом огибающей трассы. Для упрощения 

решения этой же задачи предложены алгоритмы, позволяющие оценить 

интегральные спектральные параметры непосредственно по самой за­

писи с помощью операций типа свертки.

Второй подход основан на впервые установленном факте преиму­

щественной связи мгновенных частот сейсмической трассы /при отсут­

ствии помех/ с характером тонкой слоистости геологического разре­

за и направлен на подчеркивание этой связи.

8. Разработано теоретической обоснование и намечены новые 

пути использования мгновенной когерентности сейсмической записи.

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждается математической строгостью постановок 

и решений задач, достаточно большим об"емом опробований на модель­

ных и реальных материалах, положительным опытом внедрения научных 

положений работы при решении производственных проблем.

Практическая ценность и реализация работы. Выполненные исс­

ледования помимо теоретической значимости имеют в основном своем 

содержании практическую направленность. Детальность и полнота опи­

сания определяют возможность непосредственной программной реали­

зации всех рассмотренных приемов повышения разрешенности и помехо­

защищенности сейсмической записи. Теоретическое обоснование и де­

монстрируемая в диссертационной работе эффективность алгоритмов 

на модельных и реальных материалах позволяют рекомендовать их как 

в виде самостоятельных процедур на различных этапах обработки, 

так и в качестве элементов, обеспечивающих благоприятные условия

4



для более успешного решения ряда обратных сейсмических зааач.

Изложенные в диссертационной работе теоретико-методические 

принципы реализованы в виде программно-алгоритмического комплек­

са оптимизированного повышения разрешенности и помехозащищеннос­

ти сейсмических записей на различных этапах их обработки на ЭВМ. 

Программы вписаны в систему СЦС-ЗМП, переданы для внедрения в ряд 

геофизических организаций Украины ЛСрымгеология.Укргеофизика/, 

стран СНГ /Главтюменгеология, ДальморнефтегеофизиКа, Казрудгеоло- 

гия, Краснодарнефтегеофизика, Печорагеофизика, Са]эатовнефгегеофи- 

зика, Севморнефтегеофизика, Сибнефтегеофизика, Тюменнефтегеофизи- 

ка, Узбекгеофизика, Центргеофизика/ и опробованы е различных сей- 

смогеологических условиях.

Апробация работы. Основные теоретико-методические и практи­

ческие результаты выполненных исследований докладывались на меж­

дународных /Мурманск, 1991; Восс, Норвегия, 1992/, всесоюзных Ли­

ев, 1982-1992; Чимкент,1988/ и республиканских /Баку,1979; Киев, 

1985; Красноярск,1990,199I; Ленинакан,1980,1983; Пермь,1990; Тби­

лиси, 1985; Тверь,1991; Тюмень,1991/ совещаниях и семинарах.

Публикации. По теме исследований опубликовано 46 работ, в 

том числе I депонированная монография, 3 брошюры ВИЭМС и Геоин- 

форммарк, статьи и тезисы докладов.

Структура и об"ем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав и заключения. 0б"ем работы 323 страницы, в том числе 

47 рисунков, 8 таблиц. Библиографический список включает 232 наи­

менования.

Исходные материалы и личный вклад автора. Диссертация отра­

жает результаты исследований, проведенных автором в КОМЭ ГГП 

"Укргеофизика" и КГО УкрГГРИ по госбюджетным и прямым договорам 

с геофизическими организациями Украины и России.

Большинство теоретических и методических исследований выпол­

нено лично автором. Програмная реализация алгоритмов осуществле­

на Гонтовым С.В..Калединым А.Г.,Найко Г.Г.Дименко Б.Е.,Шатыло 

Е.И..Шейнисом А.Д..Эчкенко-Савко Н.П. Без их участия создание 

законченного технологичного программного продукта было бы невоз­

можным.

Автор глубоко признателен Будкевичу В.Б., Будкевич 0.М..Бу­

латниковой Л.В..Ващенко Г.И..Гольдину С.В.,Гриню Н.Е..Грищенко 

В.И. .Дядюре В.А. .Карпенко И.В..Кияшко JI.E. .Коровниченко Е.Е.,
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Кравчуку А.А..Лоссовскому Е.К..Пилипенко В.Н..Познанскому С.М., 

Полунину А.И..Приходченко Н.И..Резникову М.Г..Роману В.И..Сергию 

Ю.Б..Славинской А.В. .Старостенко В.И. .Старостенко Е.В.,Цацко Е.Л., 

Шатило А.П., научно-производственные контакты с которыми, их по­

мощь, советы и конструктивная критика способствовали успешному 

решению поставленных автором задач.

I. ПОВЫШЕНИЕ РАЗРЕШЕННОСТИ МНОГОКАНАЛЬНОЙ 

СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЗАПИСИ НА ОСНОВЕ ОПТИМИЗАЦИИ ВЗВЕШЕННЫХ 

НОРМИРОВАННЫХ КВАДРАТИЧНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ СИГНАЛА

Решение сложных задач, стоящих перед современной сейсмораз­

ведкой, требует выделения и корреляции не фоне помех относитель­

но слабо динамически выраженных отражений при одновременном повы­

шении разрешенности записи. Это достигается применением операто­

ров, позволяющих регулировать компромисс между альтернативными 

характеристиками записи - ее разрешенностью и помехозащищеннос­

тью. Обычно такие фильтры основаны на винеровском критерии опти­

мальности, удобном для реализации (рекурсия Левине она-Дербина), 

но не всегда приводящем к эффективным результатам, удовлетворяю­

щим требованиям практики.

Это обстоятельство вызвано прежде всего несовпадением вине- 

ровского критерия и критерия качества изображения, определяемого 

физиологией зрительного восприятия человека. Поэтому винеровские 

фильтры приводят к чересчур сглаженным изображениям. Кромё того, 

недостатком использования нормы L2 для оценки и оптимизации 

качества решения задачи деконволюции является ее комплексная за­

висимость как от степени разрешенности , так и отношения сигнал/ 

помеха записи. Поэтому винеровский критерий, в равной степени 

уделяющий внимание повышению разрешенности и отношения сигнал/ 

помеха, не позволяет прямо организовать оптимальный компромисс 

между этими характеристиками сейсмической записи. Кроме того, 

следует отметить слабую чувствительность (частичную инвариант­

ность! винеровского критерия к перераспределению энергии пре­

образованного сигнала относительно положения желаемого $  - им­

пульса (слабую компактность).

В связи с перечисленными фактами развитие методов фильтрации 

сейсмических записей идет по двум направлениям : совершенствова­

ние винеровского и развитие новых критериев оптимальности. Вто-
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рое направление предполагает построение гибких, управляемых 

характеристик восстанавливающих фильтров, использование которых 

могло бы обеспечить оптимальный компромисс между относительным 

уровнем шума и разрешенностью записи. Одним из предсавителей 

этого направления является рассматриваемая в настоящем разделе 

фильтрация на основе оптимизации взвешенных нормированных квадра­

тичных функционалов сигнала. Такой подход к решению задачи весьма 

удобен, поскольку используемая им мера разрешенности чувствитель­

на к перераспределению энергии сигнала вдоль временной оси, а 

также позволяет в процессе оптимизации разделить меры разрешеннос­

ти и помехозащищенности.

Одной из наиболее распространенных универсальных устойчивых 

мер разрешенности (длины элементарного сигнала (ЭС) S ( £ ) )  являет­
ся взвешенный нормированный квадратичный функционал (Берхаут А. 
Дж., 19731

Liw>= f w & l s C V i y t / <ы>
-  оо -оо

где w(t) - обычно симметричная функция, предназначенная прида­
вать монотонно возрастающий вес значениям сигнала по мере их от­

клонения во времени от t  =0. Анализ различных форм весовых функ­

ций W f t )позволил отдать предпочтение семейству /8, 14,16, YtJ

W ( i ) = H l n) (1.2)

где ҐІ - числа натурального ряда. В этом случае под мерой длины

(I.I) понимается семейство обобщенных радиусов инерции ЭС, воз­

веденных в соответствующую степень П. •
Пусть многоканальная сейсмическая запись

X - C - f -  А/ Ш и  -C j k + H Jk  (і*3)

включает стационарные центрированные случайные составляющие - 

сигнальную часть и аддитивную помеху ^  / - номер

отсчета, К =1,М - номер трассы. Предположим, что в результа­

те препроцессинга сигнальная часть записи приобрела вид свертки 

ЭС ' 'Sat ' и независимой от номера канала о  -коррелируемой 

импульсной сейсмограммы (ИС) ^  :

3-J/-U05 7



Cj «  "  J r T ^ J ~ L S i K > ( I ' 4 )

где ЭС имеет структуру

Sj x - Sj a K >  <Ь5)
отражающую постоянство его формы S j  при произвольно зави­

сящей от номера канала амплитуде .

Поставим задачу найти оператор линейного стационарного мно­

гоканального фильтра f ljn  , финитный в и н т е р в а л е } 
суммарный результат воздействия которого на запись (1.31 позво­

ляет наилучшим образом оценить ИС j f  . Под критерием оптимально­

сти будем понимать минимум дискретного аналога меры длины (I.I)

/̂профильтрованного ЭС (ядра разрешения) W fe) при допол­

нительном ограничении отношения энергий помеха/сигнал Е п/Е с 
на выходе фильтра :

/ с  / ст СП  L-ц ; при Е п / Е с  ^  ■ (1.61

h-JK
Предположив пространственные и временные корреляционные сво­

йства помех независимыми, нетрудно получить искомое решение в 

виде кронекеровского произведения векторов /7J

d  ®  6.  ̂ {17)
Здесь d  - собственный вектор матрицы Ч*с , соответствующий

ее минимальному собственному значению//̂,,Ч ^~О С т̂. -

пространственные корреляционные матрицы сигнальной составляющей 

записи и помехи, О. <3MJ . В свою очередь Ь - собствен­
ный вектор матрицы

<1-8’
соответствующий ее минимальному собственному значению Cl • 

Здесь и R.^ - временные корреляционные матрицы X  и помех, 

-взвешенная корреляционная матрица ЭС

R$=l-wlsi-is4> <1-9>
«/ /= - А / - Т ----  V
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^  A* ~ неизвестный множитель Лагранжа, f  “ С* - 

плотность потока и дисперсия отсчетов искомой ИС j  .

Оптимальный многоканальный фильтр (1.7) представляет собой 

соче'і'ание двух процедур. Первая - суммирование записей с весами, 

равными отсчетам вектора c t • Это оптимальное взвешенное сумми­
рование [Z \] , являющееся частным случаем более общей процедуры 

выделения сигнала из многоканальной сейсмической записи, которой 

посвящен следующий раздел. В настоящем разделе основное внимание 

уделяется второй процедуре - оптимальной одноканальной фильтра­

ции й оператором, весовую функцию котррого представляет собст­

венный вектор матрицы (1.8). В частности, исследована роль 

неизвестного множителя у*/ 1 в выражении (1.8). Показано,что

он имеет положительный знак и регулирует соотношение мевду 

разрйшенностью и зашумленностью записи /14, 17/ . Об"яснена при­

чина появления сомножителя Jtjjt'n в выражении/*/7, связанная 

с влиянием оптимального’ взвешенного суммирования на результатив­

ное Отношение сигнал/помеха. Предложена геометрическая интерпре­

тация полученного решения, которая весьма наглядно демонстриру­

ет многие из его особенностей. Показано, что альтернативная пос­

тановка задачи с требованием минимизации относительного уровня 

помех при заданном ограничении на разрешенность приводит к тому 

же решению (1.7). Отличие заключается только в форме расчета не­

известного множителя Лагранжа, получаемого из другого условия- 

ограничения.

Предельные случаи полученного решения трийльни. Первый 

возникает при снятии ограничения в постановке задачи (1.6). Опе­

ратор (1.8) в этой ситуации легко представить в видe5~*lVS > 

где S  - свертка с формой ЭС s ( i )у [д/ - умножение на весовую 

функцию V j(i). Если собственная пара оператора W  равна/ё?, 

то аналогичная собственная пара оператора S ^ W S  • возникающе­

го в результате преобразования подобия, равна̂ =S~*€, COmmJ- 
Нетрудно показать, что для весовых функций, подобно (1.2) обла­

дающих минимумом при ~t =0, £  представляет собой cf -импульс.
Поэтому без регуляризующего условия - ограничения новый критерий 

оптимальности приводит к некорректной идеальной обратной филь­

трации (Козлов Е.А., Кондратьев И.К., 1967). Способами борьбы 

с этим недостатком является учет условия - ограничения (1.6) 

или рассматриваемое в разделе 3 решение задачи в ограниченном 

диапазоне частот. -----

3 *



Второй предельный случай возникает при отсутствии ограни­

чения на разрешенность записи в постановке задачи, альтернатив­

ной (1.61. В этой ситуации решение представляет энергетический 

фильтр, не нашедший применения в сейсморазведке из-за низкой 

разрешающей способности, но широко применяемый при обработке 

потенциальных полей (Никитин А.А., 19861.

Представленный материал служит основой для последующей раз­

работки способов борьбы с помехами в разделе 2 и повышения раз­

решенности записи с помощью оптимальной корректирующей фильтра­

ции в разделе 3.

2. ОПТИМИЗИРОВАННЫЕ ОЦЕНКИ СИГНАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

МНОГОКАНАЛЬНОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЗАПИСИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

УСЛОЖНЕННЫХ МОДЕЛЕЙ

Существует немало седиментационных бассейнов или отдельных 

литостратиграфических комплексов в их пределах, для которых ос­

новным типом помех являются нерегулярные волны. Исключить из 

рассмотрения регулярную часть шума позволяют также эффективные 

процедуры вычитания этого вида помех на этапе препроцессинга 

(Дядюра В.А.,1975; Козлов Е.А., 1974; Нахамкин С.А., 19661.

Поэтому настоящий раздел, являющийся логическим продолже­

нием предыдущего, посвящен разработке оптимизированных алго­

ритмов оценки сигнальной составляющей многоканальной сейсмичес­

кой записи на фоне нерегулярных помех. Отличительной особенно­

стью предлагаемых алгоритмов является то, что они основаны на 

усложненной модели записи, допускающей произвольное варьирова­

ние уровней сигнала и статистических свойств помех. Этот нетра­

диционный подход позволяет создать эффективные схемы выделения 

сигнала, минимизируя ошибки спецификации.

Предположим, что многоканальная дискретная сейсмическая 

запись (1.31 имеет сигнальную составляющую

С - з а т м и  -S ;a „  (2.1)

отражающую постоянство ее формы S j  при произвольно зави­

сящей от номера канала амплитуде̂ Cl ={Ct^
Помехи стационарные, нормальные, независимые от сигнала, цен­

трированные и обладающие пространственно-временной корреляцион-
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ной матрицей Ф ^ к т ^ ^ ік  • В дальнейшем операцию осредне­

ния по ансамблю < • > будем для краткости опускать, а также 

использовать обозначение .2*. = Lt cJ^
Оценка неизвестного вектора £  по критерию максимального 

правдоподобия (МП' с учетом гауссова распределения помех пред­

полагает минимизацию квадратичной формы

, 2_  Z- f a iA t  ~<Э-к $ l )  f a / m
^ J = i  к,™ -* ”  V

В случае

~ Ч к у  Ср£/п, (2.3)

отражающем зависимость временных корреляционных свойств от 

номера канала при отсутствии корреляции между каналами, решение 

имеет вид /33, Зб/

f l s  =  6 t (2.4)

А  -  L o .k  6  =  X  а *  %  (2.5}
АГ=У * *=■/

Таким образом, для оценки вектора £  необходима инфор­

мация об уровнях сигнала и корреляционных свойствах помех.

Учитывая некоррелируемость помех между каналами и прирав­

няв энергию сигналаS TS  единице, нетрудно показать, что кор­

реляционная матрица записи &(х) — К ТХ  имеет элементы

^ (х )к т  -  d m  *  cfxsrij (2'6

где С*- - дисперсия помех на К  канале.

Обоснованное предположение о лапласовом законе распределе­

ния fa ) помех А .осложняющих внедиагональные элементы 

матрицы (2.6) и связанных с рядом неучтенных в модели записи 

факторов, в первую очередь - остаточными регулярными помехами, 

а также предположение о гауссовом законе распределения 

отсчетов искомого вектора CL позволили сформулировать проб­

лему его оценки как задачу математической статистики и исполь­

зовать для этих целей критерий максимума апостериорной вероят­

ности ( МАВ ) /35/:

k. 4-2605
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так [fi_ О£(x)la )fc  (a)]- . (2-7)a
Это эквивалентно минимизации функционала

/ '  ̂ -(< ) к  п і ~~ С ік  Q  m j- f' IL  ('o ./t j  — C l)}  2̂. 8)

к'фт .

где - весовая функция, обратная ожидаемому среднеквадрати­

ческому уровню помех А на К(т ) канале; у) =  (Я -6 л )~  *
<7*- ожидаемая дисперсия вектора CL ; СІ - T-Cî  . Отсюда возни­
кает итерационная процедура *

у  F^  <?// ( М - {)

O + j т ы " 1 и ^ Ш т - а ^ а т /  М ‘
Сі/у -

К  L  7 ^ 7 7 , + Я
т їкі£(х)«т  - а £ 1,а% ) 1 м

Отказ от статистического характера учета априорной информации 

об искомом решении (A-О) приводит к МП-оценкам (2.&J . Необходимую 
в этом случае детерминированную априорную информацию вследствие 

итерационного характера алгоритма ^2.9) удобно вводить путем ис­

пользования универсального математически строгого аппарата проек­

ций на замкнутые выпуклые множества, образованные условиями-огра­

ничениями (Брегман Л. H..I965J . В качестве таковых предложено ис­

пользовать ограничение среднего квадратического уровня и требова­

ние положительности отсчетов вектора CL , что повышает устойчивость 
получаемых оценок.

Выделен и детально рассмотрен класс оптимизированных в L.y и 

прямых и итерационных оценок вектора CL , основанных на поло­

жительности всех отсчетов матрицы /35/ • Такая ситуация возни­

кает при отсутствии в записи каналов с обратной полярностью и отно­

сительно слабом влиянии факторов, отклоняющих реальную запись от 

предполагаемой модели.

Для оценки корреляционных свойств помех предложено два спосо­

ба. Первый из них [2Ь] предполагает предварительный расчет матрицы 
функций взаимной корреляции ($ВК) между каналами записи J( , которая 

с учетом выбранной нами модели имеет элементы

12
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&'(x)k 'm 'L — С1% d -m  Q (s )-t ~f~ c f r c m (&-IQ)

где {. -  величина задержки; R.(s) иQ(n)K - функции автокорреляции 

(фАК) сигнала и помехи на К трассе. Деление каждого из внедиаго- 

нальных элементов (2 . Ю) на предварительную оценку и осре­

днение по всем К и /77 при К £ т  позволяет оценить & (s) • За­

тем из этого же уравнения (2.10) нетрудно получить опенки

^■(п)к-С — @(х)кН-£ ~ Q(s)*l 
и на их основе построить временные корреляционные матрицы %  для 

решения системы уравнений (2.4).

Второй, более сложный, способ предполагает предварительный 

расчет разностных трасс /33,3б/ .

Процесс оценки векторасущественно упрощается в случае, 

Когда временные корреляционные матрицы ('функции) помех на различ- 

тах каналах тождественны по $орме с точностью до постоянного мно­

жителя - дисперсии:

% - (Г* Ч7. (2 .12)

Подстановка (2.12) в (2.4) приводит к

<М 3>
б *  /  /:-/

Это известная формула оптимального взвешенного суммирования 

( Ж )  [2 1 ], которая позволяет избежать времяемкого решения систе­
мы уравнений (2.4J и предварительного обращения матриц . Необ­

ходимая для н̂кционирования алгоритма (2ЛЗ) дисперсия помех мо­

жет быть получена из (2.б) :

(У* (2.14)

Другой класс способов /37/» на которые наложена дополнитель­

ная функция устранения взаимных временных подвижек между каналами, 

определяет необходимые параметры непосредственно по самой записи, 

основываясь на модели ее сигнальной части

= О-к 'Sj-Tf*’)'
Последняя отражает наличие зависящих от номера канала временных 

сдвигов, формирующих вектор Т  =  [ Т , ,, Тм} .
Учет априорной информации о статистических распределениях век 

торов P fa ) ' P fe )*  PCl)  позволяет использовать для их оценки

4 *  ' 13



критерий МАВ, имеющий в предположении о их независимости вид { & ]

так { P (* h j s, T)P(a)P(s)P(z)J} (2.16)

где Р ( x ' l т) ~ условная плотность вероятности имеющейся мно­
гоканальной записи. Для реализации критерия (2.16) предполагаемая 

известной на этапе постановки задачи корреляционная матрица шума 

выбрана в виде (Р / /, - (Гк 2(fL: Ср/гт • Отсчеты вектора CL -не­
зависимые в совокупности и нормальные с дисперсией <3^ • Р(з)~ лап- 
ласово с параметромJ b -  (js /р 2  .где - среднее квадратическое 

отклонение £  . Такая форма распределения оправдана при высокой 

разрешенности записи (см.раздел 4) . При низкой разрешенности P(s) 
стремится к гауссову закону (Левин Б.Р.,I978j .Р (Т) аппроксимиро­
вано равномерным в интервале P'Tmctx^ T m a x J ,

После конкретизации всех сомножителей выражения (2.16) его 

дифференцирование по О.# , S j и Т (к ) приводит к системе нелиней­

ных уравненнй /37/

л _ в к г  f  ф  (2. ТІ)

м  -Z
'2-0.к(Укг X i + t0 0 j <

^  =  I  а / ( Г ^ ^ Ґ / z / s , - (2Л8)

/ £ — Я-/+ТСс), £  £ / ' ! p- L/ nax Tn?4xl{Z. 19) 
т м  J  ;  ■Д

Проанализирован физический смысл выражений (2. Y 1)  -  (2 .19/ и 
роль статистической регуляризации в них.

Необходимая для (2.17) и (2.I8J информация о дисперсиях помех 

может быть получена после предварительной оценки О  и S':

б* - —  ~  С2-20^

Система нелинейных уравнений.(2.17) - (2.19) позволяет пост­
роить итерационную процедуру, на каждом шаге включающую

- расчет ФВК между JCj. и & в ожидаемом диапазоне задержек

C~Tmax , rE'metx]j
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- оценку тс«) по формуле (2. 19] ;

- введение временных сдвигов в записи; -* JCj + T(*z)) K j
- оценку амплитуд сигналов по формуле £2.17) ;

-■ оиенку формы сигнала по формуле (2.18) ;

- оиенку дисперсий помех по формуле (2.20) .

Другой путь решения задачи предполагает использование априор­

ной информации в детерминированной форме. В этом случае параметры 

векторов -CL , S , Т  определяются по критерию МП, что соответ­

ствует у J i  00 в фирмах (2.17) - (2.19) , а априор­

ная информация вводится путем использования ме/года проекций на 

замкнутые выпуклые множества /37_/ .

Разработанная итерационная схема обобщает предложенные ранее 

способы, основанные на упрощенных вариантах модели, предполагающих 

Cl*. ~ COrrs~t (Гимлин Д.Р. и др., 1982,/ или = c o n s t  (Урсин

Б.,1979 ) , которые, как это показано ниже, неустойчивы к ошибкам 

спецификации.

Несмотря на то, что ввод значений 6^ в вектор неизвестных 

параметров не позволяет, строго говоря, считать полученные оценки 

удовлетворяющими критерию МП, по аналогии с упрощенным вариантом 

(Гимлин Д.Р. и др.,1982) можно строго доказать, что предлагаемая 

итерационная схема имеет хотя бы одну фиксированную точку. Поэтому 

хороший выбор начального приближения' и соответствующих ограничений 

позволяет получить эффективные оценки £ .
Количественные оценки преимущества ОВС над обычным суммирова­

нием, полученные на статистических и детерминированных моделях 

/217, показывают, что оно тем ощутимее, чем больше разброс значе­

ний Сік Z на разных каналах. Получаемое в результате ОВС 

отношение сигнал/помеха 3iCLxZ0~*r2 является монотонной фун­

кцией количества используемых каналов, что не свойственно в общем 

случае обычному суммированию. Несмотря на теоретическую бесспор­

ность преимущества ОВС над обычной суммой, его реализация предпо­

лагает наличие надежных оценок оптимальных весовых множителей. 

Последнее возможно только при достаточно высоком в среднем отноше­

нии сигнал/помеха и значительном разбросе этого параметра на сум­

мируемых трассах (Быков И.А.,1984; Уайт Р.Е.,1984) . В связи с 

этим обсуждаются методические вопросы, способствующие повышению 

эффективности ОВС (выбор интервала "настройки" процедуры, необхо­

димость предварительного редактирования записей, деконволюции и 

коррекции статических поправок).
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Использование сложной модели сейсмической записи (2.1) вызва­

но стремлением минимизировать влияние ошибок спецификации, связан­

ных с отклонением реальной записи от исходных предположений. Такого 

рода ошибки характерны для алгоритмов, основанных На упрощенных ва­

риантах модели (2 . і)  и предполагающих фиксированные значения CL/c 
или СУк г / 2 1 7  •

В первом случае по мере снижения относительного уровня шумов 

на трассах непредвиденный разброс Сіц; приводит к тому, что резуль­
тат суммирования все меньше коррелируется с сигналом (Быков И.А., 

1982) .

Аналогично проявляется непредвиденный разброс (v  /21,25,29/.

В этом случае оптимальные весовые множители пропорциональны отсче­

там соответствующего максимальному собственному значению собствен­

ного вектора c t  матрицы £ (х )-Х  ГХ , имеющей структуру (2.б) .Отсю­

да по мере возрастания среднего значения и степени разброса G^2 
собственный вектор ( j  все больше отличается от С1 , пропорци­

онального оптимальному решению О.ЦО.Ц , которое следует из (2.1^) 

пщ ^к-Const- Если относительный уровень сигнала стремится к нулю 
(а * а т -*о) . Собственный вектор с !  такой диа­

гональной матрицы заполнен нулями кроме единицы, помещенной в отсчет 

к? , соответствующий максимальному значению О* . Поэтому алго­

ритмы, предполагающие (ĵ , , при появлении пусть только одной

трассы с повышенной дисперсией помех вместо подавления этой трассы 

выделяют ее. 2
Результат воздействия непредвиденного разброса на эффе­

ктивность данного класса алгоритмов ОВС количественно демонстрируют 

неравенства, выражающие связь собственных значений матрицы (2.6) 

и составляющих ее членов, имеющих эрмитову структуру /21,25/

< ^ а  * C W  - га  +СГ4,П . ^'21)
При постоянной дисперсии С-'2 - (Т'пц 'п - /I/*$.)(-мак­

симальное значение энергии записи после ОВС (Непомнящих И. А., 1977)- 

равно Сі7О. -і-СГ2 .Из системы неравенств (2.21) отчетливо видно, 

что появление даже одной резко аномальной по дисперсии помех трас­

сы приводит к ее превалирующему влиянию на результат.

В связи со сложностью выделения сигнала по критерию МП 

на основе формулы (2.4) в системе CLp-ЗМП реализован частный
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вариант - ОВС по формуле (2.131. Его опробование в различных 

сейсмогеологических условиях Украины (Днепровско-Донецкая впа­

дина (ДЦВ1, северо-западный шельф Черного моря, Волыно-Лодолия) 

и России (Тимано-Печорскря провинция) показало высокую эффек­

тивность и преимущество нац отечественными и зарубежными анало­

гами (Быков И.А., 1984; Рич Ё.,1980).

В последнее время за рубежом для выделения сигналов из мно­

гоканальной сейсмической записи широко применяется сингулярное 

разложение (СР) (Гюров Ч.П., 1983; Джоунс И.Ф., Леви Ш.,1987 и 

др.), позволяющее произвольную матрицу записи X  представить 

в виде произведения трех матриц или, что эквивалентно, суммы К 
матриц единичного ранга : и т

X = V r U r= Z ^ y y .  (2.221

Здесь К ігп іп ( і; /ч )- ранг матрицы А" ; Г  _ диагональная матрица 

размерности К  * И с положительными элементами - сингулярными 

числами матрицы X  .упорядоченными по невозрастанию 

& / = Г /  '• Столбцы матриц V (L *k) и U (M *k) представлены ор- 
тонормироваиными собственными векторами матриц X X 7”и Х ТЛ  і 

упорядоченными в соответствии с сингулярными числами jfj .

Поскольку эта операция предложена формально, бе;г должного 

теоретического ойосчопяния, представляет интерес исследование 

ее возможностей и ограничений при выделении сигналов из много­

канальной сейсмической записи /21, 25, 2Э/ .

Если аддитивные помехи в выражении (1.3> представлены про­

пущенным через произвольный фильтр двумерным белым шумом с не­

зависимой от номера канала дисперсией, а сигнальная часть записи 

имеет структуру (2.11, то в соответствии с теоремой Экарта-Юнга 

наилучшей в среднеквадратическом смысле оценкой сигнала (2.1) 

является первый член СР .матрицы X ,откуда следует

s = K .  (2.23'

Умножая уравнение (2.22' справа на вектор Uj  и учитывая 

ортонормнрованный характер системы векторовU ;(U ?U  •=$•)> а так­
же (2.231, получим & с/ ^

S = f c  X l/ j (2.24)

При аппроксимации матрицы X  матрицей единичного ранга по 

критерию невзвешенного метода наименьших квадратов (МНЮ не учи-

£■ * U ! _______________________________ — -------

! Л Н Б  ім. В. Стефан
I АН України
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тываются корреляционные свойства помех. Согласно фундаменталь­

ной теореме Гаусса этот упрощенный вариант МНК действительно оп­

тимален только в присутствии некоррелируемых между каналами и с 

сигналом помех, обладающих тождественной корреляционной функцией. 

В этом и только в этом случае первые собственные векторы матриц 

ЛТХ и X  ХГ равны с точностью до постоянного множителя иско­

мым векторам Ли S' соответственно. С другой стороны, согласно 
(2.13), суммирование (2.24Ї с весами, пропорциональными О яв­

ляется оптимальной процедурой выделения сигнала для данного слу­

чая. Отсюда же понятна неустойчивость этого класса алгоритмов к 

непредвиденному разбросу .

Представление сейсмической записи матрицей единичного ранга

(2.1) оправдано только для исходных сейсмограмм (преимущественно 

ОГТ). В случае временных разрезов такая аппроксимация, как пра­

вило, приводит к неадекватным результатам и заставляет формули- 

вать задачу поиска способов трансформации всего ряда сингулярных 

членов (2.22), позволяющих наилучшим образом выделить сигналь­

ную часть записи /29/ . Если решение допускает ограничение ряда 

(2.22), то индекс последнего члена J - Z  определяется из усло­

вия минимума неотрицательного значения̂Г̂- С  , где ~

- сингулярные числа сигнальной составляющей записи, (J'-t -дис­

персия шума. Если решение требует трансформации всего ряда син­

гулярных чисел, то последовательность jf: в (2.22) необходимо 

заменить на К ' . **
Алгоритм СР реализован в системе СЦС-ЗМП и опробован в раз­

личных сейсмогеологических условиях Украины и России. Обработка 

выполнялась как по исходным сейсмограммам, так и временным раз­

резам. Помимо повышения регулярности отражений обращает на себя 

внимание сохранение динамических особенностей сигнальной состав­

ляющей записи по латерали, что об"ясняется структурой матриц 

единичного ранга (2.22), которыми аппроксимируется запись. Эти 

матрицы доспускают произвольное варьирование уровней сигнала меж­

ду каналами, что обеспечивает основное преимущество данного под­

хода над его аналогами. На модельных и реальных материалах про­

демонстрирована эффективность вычитания регулярных помех с по­

мощью СР.
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3. ОПТИМАЛЬНАЯ КОРРЕКТИРУЮЩАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ

Настоящий раздел является логическим продолжением раздела I, 

поскольку развивает идею фильтрации сейсмических записей, оптими­

зирующей взвешенные нормированные квадратичные функционалы сигна­

ла как меру рязрешенности.

Необходимым условием корректной деконволюции является ее 

устойчивость к различного рода помехам на входе процедуры ("Тихо­

нов А.Н., 1943) . Одним из широко распространенных способов полу­

чения такого решения является корректирующая фильтрация (Козлов 

Е.А., Гогоненков Г.Н. и др., 1973) , использующая ограниченный диа­

пазон частот, обычно выбираемый из соображений преобладания сигна­

ла над помехой. По поводу того, что такой подход не удовлетворяет 

одному из условий классической корректности - требованию однознач­

ности, заметим следующее. В реальных ситуациях при решении задачи 

деконволюции помимо аддитивных помех весьма существенную роль игра­

ют ошибки в оценке прямого оператора (формы ЭС) . Последний фактор 

практически не поддается строгому учету, что приводит к значитель­

ным ошибкам спецификации. Поэтому в условиях большой неопределен­

ности прямого оператора не имеет смысла разделять и независимо рас­

сматривать проблемы однозначности и устойчивости решения обратной 

задачи. В таком случае приходится сознательно ( и практики - сейсмо­

разведчики давно интуитивно пришли к этому выводу] выбирать пусть 

неоднозначное ( "затрубленное") , но по возможности минимально 

искаженное совокупностью аддитивных помех и ошибок спецификации ре­

шение. Это служит обоснованием корректирующей фильтрации в ограни­

ченном диапазоне частот, что годтвержДается количественными расче­

тами /26/.

Частотная характеристика одноканального винеровского фильтра

н&)=зх»)Х[1Ъ(ш)+&*.№#/*(«>)], (зл)
где - комплексный спектр и спектр мощности

ЭС-S(І), Р ф к  ( и ) - спектры мощности помех и искомой ИС, яв­

ляется строго оптимальной при использовании точных значений •SfaJ. 
Если оценки S (c j) известны с некоторой погрешностью cfSfcj) , то в 
случае представления последней величины реализацией случайного 

процесса оптимальная частотная характеристика имеет вид (Френке Л. 

1974]
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/-/(oj)  -<S*(lo)> / [ /  < S'(со) > / і  (u )^  (3.2)

где 0(со)=<І<Ис^)Г>- сРеДний квадрат ошибки (fiS(co)-
Ошибки оценки S (co ) в некоторой степени пропорциональны от­

ношению помеха/сигнал (Уайт Р.Е., 1904):

О (со ) -  К [ £ * , ( с о ) / £  с (c j)J  (3.3)

rHfi&c (cu)=&s(c* ')£ /( j ) ;  К > 0  uot->0- константы, зависящие от 
конкретного алгоритма оценки S(co) • Структура выражения (3.3) 
заставляет величину ̂ /̂резко возрастать вне основного диапа­

зона частот, где сигнал преобладает над помехой. Поэтому неучет 

члена ОСсо) ПРИ использовании (3.1) вместо (3.2) может привести 

к существенным ошибкам восстановления ИС, далеким от оптималь­

ных. По этой же причине идеальная корректирующая фильтрация 

/-J(co)=S основном диапазоне частот может оказаться более

эффективной, поскольку она, не учитывая менее весомый фактор - 

аддитивные помехи, в то же время берет во внимание и значительно 

ослабляет влияние более значительных ошибок спецификации - не­

точно определенной формы X .  Сказанное подтверждают модельные 

сопоставления ошибок восстановления ИС по формуле (3.1) с неуч­

тенным членом & (со) (Савелова Т.И., 1972) и с помощью идеальной 

корректирующей фильтрации в полосе 52 сО^(2п] :

6 }  по/t - I  £ f(c* j)d cd  -Г J  &n ( u ) £ s * (со) с/и)+, г, 4)
J c o e Q

L w w - a s & j *
+
соє51

В этой ситуации возникает вопрос выбора оптимального диа­

пазона частот >2 .минимизирующего (3.4). Дифференцирование (3.4) 

по&Л ,Ю2 И приравнивание результата нулю приводит к

где &ж (ео)=/?с спектр мощности всей записи. Поскольку

мы, как правило,не располагаем информацией о 6(со)\то неучет 
этого эффекта вместо (3.5) приводит к /13]

Я с ( и Л  =  Є * ( * ; ь 4
Дополнительную информацию о полученном решении можно изв­

лечь из анализа вторых производных поCJ* и СОг от (3.4) при6(со)-0'-

'((О *) > & (* ;,);  £ c '(cJz)<  ^ ( cJ l) О.?)
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Эффективность алгоритма выбора оптимального диапазона час­

тот демонстрируется на реальном материале.

Очевидные недостатки f) -образной частотной характеристики 

(явления Гиббса, медленное во времени затухание боковых лепест­

ков соответствующего ядра разрешения) заставляют некоторых авто­

ров сглаживать ее форму на границах используемого интервала, ру­

ководствуясь при этом эвристическими или плохо физически обосно­

ванными соображениями.

Проблема успешно решается при оптимизации в финитном интер­

вале частот luj/б  [ оСі СОг] меРы разрешенности профильтрованной 

записи (І.І)

«.є)Т ~ схэ — оа
преимущества которой обоснованы в разделе I. В формуле (3.8)

Ш )  =  A ( t )  -ядро разрешения, frft) -искомый опе­
ратор. Перевод (3.8) в спектральную область /іб/ приводит к гро­

моздкому и неудобному для дальнейших преобразований выражению, 

которое существенно упрощается при замене сигнала ^ (t) на его 
огибающую как модуль аналитического аналога (Габор Д.,

1946). В этом случае (3.8) приобретает вид обобщенного отноше­

ния Релея ,  . л. ~  ~

_  = (4x,JS*WSi%)/((vJS*SA,)t (3.9)

где X. - искомая частотная характеристикаH (ui) в интервал̂2Ц<Ц/, 

S  и и/ - операторы Фредгольма в этом же интервале с ядрами

V/(cj -̂соответственно. По аналогии с разделом I иско­
мое решение имеет вид

Л| (ЗЛО)
/ (W)

при котором Z-у/ достигает CJ/n/n -минимального собственного зна- 
■ чения оператора |д/ в интервале/бУ, uJiJ, -  соответствующий
■ CJtnin собственный вектор.

Выберем в качестве весовой функции семейство (1.2)

и рассмотрим отдельно непрерывный и дискретный случаи.

В непрерывном случае при четных ГЪ задача сводится к 

поиску в интервале [p j^  оОг] соответствующего собственного век­
тора оператора \л / , порожденного дифференциальным ядром.

w (ЗЛ1>

£1



(дифференцирование степени П с дополнительным множителем L )  
и краевыми условиями, чтобы степень разрыва искомой функции на 

границах интервала [ CaJj , CO£J  была не менее (п  - y) / z  /&, 1б/. 

Расчет оптимальной частотной характеристики при ҐІ =2 на вариа­
ционной основе /б7 приводит к

Є (со) - S i  *г[Л~f o j  -  и /,)/(с и г -CUtH, І С о / ї [ ^  и)г] { 3.12)

Дифференциальный характер оператора (З.Іі) при четных П  позво­

ляет отказаться от необходимости перехода к огибающим в выражении 

(3.8J , поскольку задача сжатия сигнала имеет тождественное реше­

ние.

При нечетных значениях /г задача сводится к поиску соответ­

ствующего собственного вектора оператора, обладающего ядром

v) эт со - у  (злз)

{сочетание преобразования Гильберта и дифференцирования степени /Z 

с дополнительным множителем L*-KJ /8 ,1 b j.
Поскольку в реальных ситуациях мы оперируем дискретными зна­

чениями сейсмического волнового поля, отсчеты оператора W  необ­

ходимо определять с учетом свойств дискретного преобразования 

Фурье (Рабинер JI., Гоулд Б., 1978)  :

~ I = 2. f \ t ^ c o s / v t c / t  (ЗЛ4̂

где т  = ~ порядковый номер отсчета оператора. Нетрудно

показать, что j r

W ^(o) -  J (3.15) 
о . J

а остальные отсчеты /̂77 этого симметричного оператора удовле­

творяют рекуррентному соотношению /Іб/

Ц ц » - (зле)

позволяющему по значениям \л/(л~)т при / 1 - 0  к П = S полу­

чить отсчеты оператора при любом значении t l  -2 2..
Анализ оптимальных ядер разрешения позволил отдать предпочте­

ние случаю П -  /  , поскольку он характеризуется минимальным от­

носительным уровнем боковых лепестков /Ї6/.
Описанный алгоритм корректирующей фильтрации реализован в 

системе СІр-ЗМП. Результаты качественного и количественного сопос­
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тавления его эффективности с аналогами из отечественных систем 

обработки позволили отпать предпочтение предлагаемому оптимизиро­

ванному варианту.

Эффективному решению стоящей перед деконволюцией задачи восс­

тановления ИС препятствует узость спектрального интервала, в пре­

делах которого сигнал преобладает над помехой. Выполнять же декон­

волюцию вне этого диапазона, как показано ранее в настоящем разде­

ле, нецелесообразно, поскольку такая операция приводит не столько 

к повышению разрешенности записи, сколько сопровождается резким 

возрастанием шумов на ней.

Преодолеть это препятствие можно путем искусственного возбуж­

дения и последующей оптимизированной обработки разночастотных запи­

сей. Под раэночастотными понимаются записи £С;(-£) , J = r М , ко­
торые за счет изменения условий возбуждения голебаний характеризу­

ются смещенными друг относительно друга информативными диапазонами 

частот, но зарегистрированы при одной и той же системе наблюдений. 

Это позволяет выбрать для последующей разработки алгоритмов ту же 

модель записи в виде стационарных случайных процессов, которые при 

тождественной ИС ^ f ( t )  отличаются ЭС S j( t )  и некоррелируемыми меж­
ду каналами и с ИС аддитивными помехами П ,( t) .

Задача расчета М линейных фильтров с весовыми функциями fyftr), 
оптимизирующих по МНК отклонение суммарного результата их воздейст­

вия на О’

J /? 
у

где S j(co) , 
ности ЭС и поме: 

многоканального

варианта (3. і) многоканальный (3.I7J имеет в знаменателе дополни­

тельный член, учитывающий уровень помех на данном канале и суммарное 

отношение сигнал/помеха на смежных каналах.

На практике разночастотные записи просто суммируются в поле 

или на ЭВМ (Кострыгин Ю.П.,1991; Зиолковский А.,1979 и др.] . Чтобы 

показать, что такой подход далек от оптимального, проведено сопос­

тавление среднеквадратических ошибок восстановления ИС с помощью 

такой процедуры, сопровождаемой одноканальной винеровской фильтра­

цией (3. і) , и предлагаемой многоканальной фильтрации (3.17) . Ана­
лиз соответствующих аналитических выражений показывает, что их раз-

т уC (t) , в частной области приводит к решению
S/ftu)

и к/Х 1̂ ) ~ комплексный спектр ЭС и спектры мощ- 
хи наj  канале. По существу это частный вариант 

винеровского фильтра. В отличие от одноканального
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ница тем ощутимее, чем сильнее отличаются характеристикой 

/ ^.jrL(c*j) разночастотные записи. Самый эффективный способ повышения 
таїгого различия - искусственное смещение основных диапазонов час­

тот в используемых для преобразования записях.

Если ЭС удовлетворяет модели Cl.5) при различающихся по фор­

ме ( Со) , предлагаемая многоканальная процедура вырождается в 

МП - оценку сигнала (2Л) или эквивалентное ей частотно-зависимое 
ОВС и последующую одноканальную винеровскую фильтрацию. Если кроме 

того корреляционные свойства помех тождественны с точностью до 

постоянного множителя-дисперсии (2.12) , то частотно-зависимое ОВС 

вырождается в упрощенный вариант (2.13) .

Раздел завершается анализом плияния взаимных статических сдви­

гов между разночастотными записями и неточных оценок разночастотных 

ЭС і )  как основных факторов, понижающих эффективность процеду­

ры. V

4. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТАРНОГО СЕЙСМИЧЕСКОГО 

СИГНАЛА В ПОЛИСПЕКТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ И ФАЗОВАЯ 

ДЕКОНВОЛЮЦИЯ

Для решения многих задач, стоящих перед сейсморазведкой, в 

частности - предложенных в разделах I и 3 способов деконволюции, 

необходима оценка параметров ЭС. Однако в настоящее время за иск­

лючением морских работ отсутствуют надежные методы контроля за его 

формой. Учитывая, что традиционные минимально-фазовая и нуль-фазо- 

вая модели не всегда адекватно отражают реальную ситуацию, задача 

оценки произвольного ЭС непосредственно по сейсмической записи ак­

туальна. Одним из основных факторов, препятствующих надежному ре­

шению этой задачи, является аддитивный шум, свойства которого пос­

ле вычитания регулярных волн-помех близки к гауссовским. Поэтому 

настоящий раздел посвящен развитию способов оценки параметров ЭС 

в полиспектральной области, что позволяет успешно бороться с шумом 

указанного типа. Основное внимание при этом уделяется оценке фазо­

вого спектра ЭС как менее исследованной проблеме.

Анализ свойств реальных волновых полей (Уолден А.Т.,1986 и др̂ 

позволяет использовать модель сейсмической записи

ас(-і) = £ .  - T j j + n f t ] Z - O / r f f t  - у )  і)

=  + * ( h ) = c ( t )
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где последовательность коэффициентов отражения Q j и времена их 

расположения 27 на ИС j ( t )  представляют совокупность взаимно не­
зависимых случайных величин. Времена Ті образуют пуассоновский 

поток с плотностью , а коэффициента CL! имеют одинаковую от­

личающуюся от нормальной плотность распределения \л/(&) > близкую к 
лапласовой. Аддитивный шум n ( t )  - стационарный и нормальный с ну­
левым средним (Лимбах D.H. и .др., 1962)  .

Негауссовская модель сигнальной части записи положена в основу 

минимально-энтропийной деконволюции (МЭД) (Виггинс Р.А., 1978,) и ее 

усовершенствованных вариантов, оптимизирующих функционал (варимак- 

сную "норму")

где U: - дискретная профильтрованная трасса. Учитывая недостатки

МЭД, основным из которых является плохое выравнивание амплитудного 

спектра, ряд авторов предлагает декомпозицию задачи. При этом кор­

рекция амплитз'дного спектра возлагается на традиционные методы 

фильтрации, а коррекция фазового спектра выделяется в отдельный 

этап обработки - фазовую деконволюцию. В настоящее время она разви­

вается в двух направлениях. Первое основано на аппроксимации (фазо­

вого спектра X  в основном диапазоне частот функцией ^  сО} 
SlOniO-Ul/lCdl, и последующей оптимизации функционала (4.2) по параме­
тру̂ (Лонгботтом Дж. и др.,1988; Олденбург Д.У., Леви Ш.,1986; 

Фурман Дж.,1985) . Второе направление использует аппроксимацию фа­
зового спектра ЭС конечным рядом Фурье и оптимизацию по его пара­

метрам состоятельной оценки варимаксной "нормы" X  (Малкин А.Л. и 

др.,1988) .

Дальнейшее развитие указанных направлений связано с использо­

ванием такого мощного аппарата исследования негауссовских процессов 

■как кумулянтный анализ (Малахов А.Н.,1978) . В его пользу говорят 

следующие (факты /32,34/.

I. Основным недостатком упрощенных методов расчета характе­

ристик X ,  основанных на корреляционном преобразовании набора реа­

лизаций, является их низкая помехоустойчивость и смещенность.

. 2. Кумулянтные функции сохраняют информацию об амплитудной 

и фазовой характеристике X .  ,

3. Все кумулянтные функции высших порядков Сболее двух̂ гаус­

совского случайного процесса, которым вполне обоснованно аппрокси­

мируют помехи, тождественно равны нулю.
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4. Кумулянтные функции рационально выражаются через смешан­

ные моменты процесса, что дает возможность получать их несмещен­

ные и состоятельные оценки по трассе (Сорин А.Я., Фиников Д.Б.,

1983) .

Для процесса (4Л) справедливы формулы (Малахов А.Н., 1978)

@3 и)і )  - у ч с і г ( c j, у- OJz)J (4.3)

/ Q Cf(u J iJ и г . ) І = / іа  2l 3 (b j)ll$ > (o ji)lls fc o , + C dz)l (4.4)

V'CcOi; O J ij=  У (си < ] +  y f o J i J -  + CVzJ} (4.5)

где cJz) -  / Q s C 00'; < ^ z)/e* /> [c 5, C JzjJ - биспектр
записи̂2* ^ /  (двумерный спектр ее кумулянтной функции третьего по- 
рядка Л ^ }( Т і . Т я ) ) ,  S f u j)  - / S (и )) /Є y>(oS}]- спектр 
ЭС S (k )f '  ___ со

a 3 =  I  & 3 k /( a )  о / a . (4.6)
—

Значения (^.6j стремятся к нулю в случае близости распределе­

ния U/(cl) к симметричному с нулевым средним, что приводит к низ­
кой устойчивости алгоритмов, использующих биспектры (4.3j. В этой 

ситуации имеет смысл перейти к триспектрам, для которых выполняют­

ся соотношения

2 * +  CJz ’1<ЦУ(4.7)

/ Q% c J z /J i)! =
- y l / a  * / s ( u ) / j j ’/ 's (c jz j/fs (c 0 3 ) lls ,(c jii-c jz  + (4.8)

UJij cjj)= y fa js - t/fc d z j +■ !/(U s) - jf£/, fU>z •9)
=  T a * W ( a ) c / a .  ^4Л0>

Формулы (4.5) и (4.9/°позволяют построить итерационные проце­

ссы оценки неизвестных значений по известным значениям поли­

спектров /23,32,34/. На примере э̂испектра эти оценки удовлетворя­

ют критерию

m i n -  Wj ~ 9/' ~ (4. II)
У J  V

где V/i(; x)  -  весовые функции, в расчет которых могут быть положе­
ны принципы, используемые при работе с обычными спектрами (Гого- 

ненков Г.Н.,1987̂  .
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Оптимальные в L£ решения эффективны, когда помехи в оцен­

ках полиспектров близки к гауссовским. Однако обязательная перед 
этими оценками операция получения непрерывного фазового спектра 

записи может породить погрешности, носящие скорее импульсный ха­

рактер. В этой ситуации более эффективной может оказаться опти­

мизация решения в /.у , хотя соответствующая ей итерационная

процедура существенно более сложная /32,347.

Преимущества предложенных алгоритмов над существующими анало­

гами заключаются в следующем. В отличие от рекурсивных алгоритмов 

(Бриллинджер Д.Р.,1977; Ли К.С., Розенблат М.,1982; Пэн Р., Ники- 

ас С.Л.,1987) они оптимальны, могут работать с финитными в спект­

ральной области записями, не приводят к накапливанию систематичес­

ких ошибок, возникающему вследствие рекуррентной формы расчета. В 

отличие от оптимизированных по МНК оценок (Мацуока Т., Ульрих Т.

Дж.,1984; Пэн Р., Никиас С.Л.,1987) предложенные алгоритмы просты 

в реализации (в частности, не требуют обращения матриц большой 

размерности) , а также удобны для ввода различных ограничений в 

получаемое решение путем использования проекций на замкнутые вы­

пуклые множества. К ним могут относиться ограничения фазового 

спектра "сверху" и "снизу" (в частности - фиксация его значений в 

некоторых точках) , ограничение на его разброс, степень гладкости, 

отклонение от некоторого (например, минимально-фазового) эталона 

и т.д.

В связи с большой времяемкостью оптимальных в L { способов 

тестировались только оптимальные в варианты. Эта процедура 

включала фазовую деконволюцию на основе полученных оценок фазовой 

характеристики ЭС без изменения амплитудного спектра записи и 

последующий расчет коэффициента корреляции между известной ИС и 

результатом деконволюции (Гогоненков Г.Н.,1987).

Сопоставление на моделях эффективности различных способов 

восстановления непрерывного фазового спектра ЭС (Гогоненков Г.Н., 

1987; Митрофанов Г.М.,1986; Нокс К.Т., Томсон Б.Т.,1974; Тимошин 

Ю.В.,111атило А.П. ,1989; Триболе Дж.М.,1977; Шафер Р.В., 1969) с пос­

ледующим осреднением по реализациям и сочетания алгоритма Шафера 

с предложенными полиспектральными преобразованиями позволило отдать 

предпочтение последним.

Результаты тестирования предлагаемых алгоритмов на стохасти­

ческих моделях позволили определить предельно допустимые значения 

относительного уровня шума и количества осреднений, обеспечивающие
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эффективные оценки фазового спектра ЭС.

В системе СЦС-ЗМП реализован алгоритм фазовой деконволюции 

на основе оптимальных в оценок в биспектральной области. Со­

поставление его эффективности на реальном материале с выполняющей 

аналогичные функции программой J)ECORP (Малкин А.Л. .Фиников 

Д.Б.,1988) позволило отдать предпочтение предлагаемому варианту.

На аналогичных принципах строятся оптимальные в и / 2 

алгоритмы оценки амплитудных характеристик ЭС в полиспектральной 

области, использующие соотношения (ЛЛ) и (4.8) /307.

5. РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИКО-МЕТОДИЧЕСКИХ ОСНОВ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МГНОВЕННЫХ И ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СЕЙСМИЧЕСКОЙ 

ЗАПИСИ

Стремление повысить временную разрешающую способность динами­

ческого анализа заставило сейсморазведчиков обратить внимание на 

мгновенные характеристики записи (Бельфер И.К.,1983; Птецов С.Н., 

Гогоненков Г.Н.,1982; Пуздровский Е.П.,1973; Тенер М.Т. и др., 

1979; Тяпкин Ю.К.,1983 и др.) .

В настоящее время существует множество алгоритмов определения 

мгновенных динамических характеристик /1,10,12,15,18,27/. Большин­

ство из них строится на следующей формальной основе, Если сейсми­

ческую трассу ЭС(£) считать действительной частью некоторого 
комплексного сигнала

W ( t )  -  Z & )  + L L j t t ) )  (5. і)

где t )  - функция, сопряженная с Х .(£ ) > то можно определить 
огисїающую как модуль комплексного сигнала:

и мгновенную частоту как производную по времени от полной мгно­

венной фазы:

0/4) =
d t

Единственным оператором ^ ( i )  — L  [_% & :)] , удовлетворяю­
щим ряду естественных требований математического, физического и 

технического характера, является преобразование Гильберта Д,10, 

12,15,18,277.
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Как правилр, диапазон частот спектра Фурье произвольного сиг­

нала и множество значения его мгновенной частоты не совпадают.

Тем не менее существует ряд свойственных широкому классу реальных 

сигналов и перечисленных ниже особенностей взаимосвязанного пове­

дения

1. Большинство значений зс(~Ь) лежит в пределах полосы частот,
близких к средней частоте спектра процесса. .

2. По мере расширения спектра процесса отклонения Ъс(т-) в 
обе стороны от среднего значения становятся все более интенсивны­

ми, чаще встречающимися и протяженными.

3. Чем больше величина локального отклонения R ( t )  , тем 
меньшего его протяженность во времени.

4. Любое локальное отклонение сопровождается уменьше­

нием огибающей процесса. Чем больше величина отклонения, тем мень­

ше значение огибающей.

5. При относительно больших значениях огибающей мгновенная 

частота ведет себя стабильно и близка к средней частоте спектра 

процесса.

Об"ективность и некоторые количественные стороны перечислен­

ных закономерностей отчетливо проявляются на примере узкополосно­

го нормального случайного процесса /Ї0,1В/. Эти же закономерности 
находят об"яснение с позиций строгих интегральных соотношений 

между спектральными (по Фурье) и мгновенными характеристиками 

сейсмической записи (Финк Л.М., 1966) :

(Оу = Q V) (5.4)

(<faf= ( № ) * + &  W d t ,  (5-5)
Г ДЄ о® <90 л /

=  J / X ( u ) / ZG o a / u j / f  /X fio )/ c/cJj (5. 6)
О

Х (ш )/% 1 -и 1 < )Ч с о /Г /Х (ы )1 У ы , (5-7)

- первый начальный и второй смещенный моменты спектра мощности

Qt --TAza)SC i)cH /_rxY4d^ (5.6)
(<tQ)l=Та ’Ж В ®  -2 J zM /T j  (5.9)

- ex’ ~

Наиболее простое об"яснение перечисленных закономерностей
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предложено нами /Ї0,І8/ на основе связи поведения параметров ана­

литического сигнала V /( t) с положением нулей 2  - преобразова­

ния спектра Фурье на комплексной области І  + ІТ .
Неустойчивое поведение мгновенных частот заставляет исследо-- 

вателей искать способы сглаживания, которые в основном сводятся 

к формально-эвристическим преобразованиям. Физически более обос­

нованным является взвешенное сглаживание с учетом огибающей, пост­

роенное на строгом соотношении (5.4) и позволяющее осуществлять 

непрерывную оценку Ші  в скользящем временном интервале /П,18/. 

На этих же принципах с использованием формулы (5.5) может быть 

построена скользящая оценка • Данное направление в преобра­
зовании мгновенных частот условно названо прямопоисковым, посколь­

ку информация о6 и ((Рсо)1 позволяет оценить декремент поглоще­
ния сейсмических волн (Авербух А.Г. и др.,1987) и тем самым повы­

сить надежность прогноза нефтегазонасыщения потенциальных коллек­

торов .

Необходимо заметить, что такой путь оценки U>i и̂У̂У̂лале- 

кдйе самый краткий, поскольку он предполагает предварительный тру­

доемкий расчет A(t) . Более эффективный в вычислительном
отношении способ /ЇІ,І8/ основывается на представлении функциона­

ла (Ь.б) с помощью соотношения Парсеваля во временной области. С 
учетом того, что le d  и - 1 s t o n c j  - частотные характеристики 

операторов дифференцирования J) и преобразования Гильберта Н 

(Рабинер Л., Гоулд Б. ,1978) , (5,б) можно записать как нормирован­

ный квадратичный функционал

euf - /  U D [z :(- t) ]x & :)c H /f  X  Zf t  J e t t . (5. io)

Для дискретной реализации (5. ю) с помощью обратного преобра­

зования Фурье ̂юл̂чим весовую функцию оператора Я-D

k m J < v s /£ n b J e x f >  =

(5. II)
=  < -2 /(ж п га 1 ), + г г = ± < ;  t 3 j  1 5 - / . .  ,

і о , /гг = ± г, t J
где/77 - порядковый номер отсчета, Л -  интервал дискретизации. 
Отсюда следует алгоритм непрерывной оценки CU* в скользящем ин­

тервале Z  Т : .
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а>/Ж7)(ё) = Ju/i-Tjufi -Tjc/r/ju^ft-TjdT; (ьлг)

Г до U iC t ) -  H D  [ L l ( 6 J J . Ha аналогичных принципах строится 

опенка ((Уи))'*' • использующая дополнительный расчет дискретного ана­

лога оператора ( - ї ) ] ) г . Для оптимизации финитных в интервале 
Г - т , Т ]  операторов HJ) и ( -  /JJ) применяется f lQ j метод взве­
шенной чебышевской аппроксимации Р̂абинер Л. и др.,1975^ . Эффек­

тивность алгоритма оценки C jj демонстрируется на реальном мате­

риале в районе нефтегазовой залежи.

Если описанный подход предполагает изучение свойств ЭС при 

максимально возможном отрешении от осложняющей интерференционнос- 

ти записи, то альтернативный вариант основан на анализе характери­

стик ИС. Он использует впервые отмеченный нами факт Д / взаимосвя­

занного поведения мгновенных параметров сейсмической записи и хара­

ктера тонкой слоистости геологического разреза, который в дальней­

шем нашел воплощение во многих методиках изучения цикличности и 

лито-фациальной обстановки осадконакопления (Бельфер И.К.,Мушин И.

А.,1987; Шаталов Г.Г.,1990 и др-J . В рамках такого подхода, усло­

вно названного сейсмостратиграфическим /Ї8,27/> относительно одно­

родные участки поля мгновенных частот временного разреза связыва­

ются с зонами выдержанных в пространстве и во времени лито- фаии- 

альных условий осадконакопления, а перепады между такими участками

- с границами этих зон. При этом возникает проблема борьбы со свой­

ственным мгновенным частотам импульсным шумом при одновременном 

сохранении перепадов между относительно однородными участками по­

ля. Одним из алгоритмов, эффективно решающих такую задачу, являет­

ся медианная фильтрация (ІОстуссон Б. И. ,1984,) , для выбора размеров 

апертуры которой могут быть использованы статистические характери­

стики мгновенных частот узкополосного нормального случайного про­

цесса /10,187.

Раздел завершается теоретическим обоснованием мгновенной 

когерентности, формально предложенной (Тенер М.Т. и др., 1979,) 

для изучения свойств сейсмических волновых полей. Показано, что 

эта операция представляет собой оиенку огибающей тождественной по 

форме сигнальной составляющей многоканальной сейсмической записи 

в присутствии нерегулярных помех /ZA/. Такой подход более чувстви­
телен к разбросу статических поправок по сравнению с аналогичной 

по принципам оценкой модуля сигнала (Карпенко И.В. и др.,1982) . 

Помимо традиционного изучения_внутреннего строения акустически
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контрастных интервалов разреза демонстрируется применение этой 

процедуры для получения информации о глубинных разломах кристал­

лического фундамента, контролирующих зоны лито-фациального заме­

щения и неантиклинальные ловушки углеводородов /Ї8,19/.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе выполненных исследований получены следующие ре­

зультаты.

1. Сформулирован ряд принципиальных недостатков традиционно­

го винеровского критерия оптимальности, лежащего в основе однои­

менных фильтров. Среди них в первую очередь следует назвать пло­

хую согласованность с механизмом зрительной системы человека и 

комплексную зависимость от степени разрешенности и отношения сиг­

нал/помеха. Последнее обстоятельство серьезно препятствует опти- • 

мальному согласованию разрешенности и помехозащищенности сейсми­

ческой записи.

2. С целью преодоления основных недостатков винеровского кри­

терия впервые предложен и исследован нетрадиционный подход к филь­

трации сейсмических записей, основанный на оптимизации произволь­

ных взвешенных нормированных квадратичных функционалов сигнала как 

меры разрешенности записи.

3. Впервые предложена и исследована корректирующая фильтра­

ция сейсмических записей в ограниченном диапазоне частот, оптими­

зирующая меру разрешенности в виде семейства обобщенных радиусов 

инерции сигнала (его огибающей) . Такой подход к оптимизации взве­

шенных нормированных квадратичных функционалов сигнала рассмат­

ривается как способ регуляризации решения, альтернативны!» прямому 

ограничению уровня помех. Для обоснования правомочности использо­

вания полосового решения обратной задачи деконволюции показано, 

что оно может привести к меньшим ошибкам, чем полночастотный ва­

риант. Разработан алгоритм оценки оптимального диапазона частот 

корректирующей фильтрации, который минимизирует совместное влияние 

полосового характера преобразования, аддитивных помех и неточной 

оценки формы сигнала.

4. Для эффективного повышения разрешающей способности сейсми­

ческого метода впервые предложена оптимальная многоканальная филь­

трация разночастотньтх записей, позволяющая преодолеть основной не­

достаток реальных волновых полей - узость спектрального интервала, 

в пределах которого-сигнал преобладает над помехой.
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5. Впервые разработана теория оптимизированной опенки сиг­

налов, основанная на усложненной модели многоканальной сейсмичес­

кой записи. Последняя допускает произвольные изменения уровней и 

временных .подвижек тождественных по форме сигналов и произвольные 

корреляционные (спектральные) свойства нерегулярных помех на раз­

личных каналах. Получены решения задачи в статистической и детер­

минированной постановках с соответствующими формами регуляризации. 

Предложены прямые (непосредственно по самой записи) и косвенные 

("посредством анализа корреляционной матрицы) способы оценки пара­

метров, необходимых для функционирования алгоритмов. Как частные 

случаи рассмотрены способы оптимизации взвешенного суммирования и 

сингулярного разложения..Показана связь низкой эффективности алго­

ритмов, основанных на упрощенных моделях записи ("фиксации уровней 

сигналов или статистических характеристик помех) , с их чувствитель­

ностью к отклонениям реальной записи от предполагаемой модели (оши­

бкам спецификации) . Получены количественные оценки преимуществ 

оптимизированных алгоритмов выделения сигнала над традиционными не-» 

оптимизированными. Сформулированы условия эффективного применения 

предлагаемых алгоритмов.

6. Впервые предложены оптимизированные в Z.y и L2 устойчивые 

к нерегулярным помехам простые в реализации и удобные для учета 

разнообразной априорной информации итерационные способы оценки па­

раметров элементарного сейсмического сигнала в полиспектральной 

области.

7. Проанализированы свойства алгоритмов оценки мгновенных ди­

намических характеристик сейсмической записи и из всего их многооб­

разия обоснованно выделен единственный, использующий преобразование- 

Гильберта. Впервые сформулирована задача и предложены алгоритмы

сглаживания мгновенных частот как непрерывная оценка интегральных 

спектральных параметров сейсмической записи. Разработаны алгоритмы 

непосредственной оценки этих параметров записи, построенные на опе­

рациях типа свертки. Сформулировано два подхода к использованию 

мгновенных частот при решении различных геологических задач, стоя­

щих перед сейсморазведкой. Первый из них заключается в непрерывной 

оценке первых двух моментов спектра мощности записи и позволяет су­

дить о поглощающих свойствах среды. Второй подход использует впервые 

отмеченный нами факт преимущественной связи мгновенных частот сей­

смической записи с характером тонкой слоистости геологического раз­

реза при относительно низком уровне аддитивных помех и направлен на
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подчеркивание этой связи. Такой подход позволяет получить дополни­

тельную информацию о лито-фациальной обстановке осадконакопления в 

пространстве и во времени.

8. Разработана теория мгновенной когерентности сейсмических 

записей и сформулированы геологические задачи, решению которых мо- 

жйт способствовать анализ этого динамического параметра.

Основные защищаемые положения:

1. Оптимизация взвешенных нормированных квадратичных функцио­

налов сигнала с ограничениями позволяет избавиться от некоторых 

недостатков винеровской фильтрации и организовать рациональный 

компромисс между разрешенностью и помехозащищенностью сейсмических 

записей.

2. Усложненные модели многоканальной сейсмической записи по­

вышают эффективность проиедур выделения сигнала за счет снижения 

влияния ошибок спецификации.

3. Оптимальная корректирующая фильтрация в специально подоб­

ранном диапазоне частот является эффективным способпм повышения 

разрешенности сейсмической записи.

4. Оптимальная многоканальная фильтрация раэночастотных за­

писей позволяет преодолеть основное препятствие на пути эффектив­

ного повышения их разрешенности - узость спектрального диапазона 

частот, в пределах которого сигнал преобладает над помехой.

5. Оптимизированное использование полиспектральных оценок поз­

воляет сконструировать устойчивые к нерегулярным помехам, простые в 

реализации и удобные для учета априорной информации итерационные 

процедуры оценки параметров элементарного сейсмического сигнала и 

создать на их основе эффективные алгоритмы деконволюции.

6. Предлагаемые традиционные и нетрадиционные подходы к исполь­

зованию и трансформации мгновенных и интегральных динамических па­

раметров сейсмических записей определяются характером решаемой гео­

логической задачи.
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