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РУБРИКА: ГЕОЛОГИЯ И ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ
Повышение разрешающей способности вибросейсмическогосигнала за счет использования гармоник
М. С. Денисов (ООО «ГЕОЛАБ»), А. А. Зыков (ООО «ГЕОЛАБ»)
В вибрационной сейсморазведке регистрируются так называемыекратные частоты, также известные как гармоники. Их интенсивностьзависит и от условий контакта вибрационной плиты с грунтом, и отконструкции самой вибрационной установки. Обычно онирассматриваются как помеха, подлежащая устранению. Однакогармоники, наряду с основным сигналом, проходят в глубь среды, где, каки основной сигнал, взаимодействуют с целевыми границами. Такимобразом, они несут в себе информацию о глубинном строении земнойкоры. Гармоники характеризуются более широким, чем у основногосигнала, частотным диапазоном, поэтому они могут быть использованыдля повышения разрешенности сейсмической записи.
Ключевые слова: вибрационная сейсморазведка, сигнал, спектр,гармоники.
Utilization of harmonics to increase the resolution ability of theVibroseis signal
M. S. Denisov (LLC “GEOLAB”), A. A. Zykov (LLC “GEOLAB”)
In non-explosive seismic, the so-called multiple frequencies, also known asharmonics, are recorded. Their intensity depends on both the conditions of thecontact between the vibration plate and the soil and on the design of vibratoritself. They are usually considered as noise to be eliminated. However,harmonics, along with the main signal, travel deep into the medium where, likethe main signal, they interact with the target boundaries. Thus, they carryinformation about the depth structure of the Earth's crust. Harmonics arecharacterized by a wider frequency range than the main signal has, thereforethey can be used to increase the resolution of the seismic data.
Keywords: vibroseis, signal, spectrum, harmonics.
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Введение
Возбуждение сейсмических вибрационных колебаний всегдасопровождается появлением кратных частот, которые обычно длякраткости принято называть гармониками. Известно много способов ихустранения, однако намного реже они используются для извлечениядополнительной информации о глубинном строении изучаемой среды.Возникновение гармоник связано как с условиями контакта вибрационнойплиты с грунтом, так и с конструктивными особенностями самойвиброустановки. Следовательно, они появляются в пункте возбужденияколебаний, после чего, наряду с основным свипом, распространяются вглубь среды и, претерпев отражение от глубинных неоднородностей,возвращаются назад к свободной поверхности, где регистрируются.Гармоники характеризуются более широким, чем у основного сигнала,частотным диапазоном, поэтому они могут быть использованы дляповышения разрешенности сейсмической записи. Для этого следуетпредварительно отделить запись, связанную с сигналом, от записей,связанных с гармониками. Задачу успешно решает предложенный ранееалгоритм оптимизационной рекурсивной фильтрации [1], который, однако,разработан только для линейно-частотно-модулированных (ЛЧМ)сигналов. Позже он был обобщен на случай амплитудной модуляции инелинейной частотной модуляции, после чего использован длярасширения спектра сейсмической записи [2].
Достаточно полный обзор литературы, посвященной проблемеразделения сигнала и гармоник с возможным последующимиспользованием последних, приведен в статье [3]. Здесь мы дополним егосвежими публикациями, в которых предлагается извлекать содержащуюсяв кратных частотах полезную информацию. В работе [4] показано, какгармоники могут быть использованы для расширения частотного составасигнала в верхней части разреза (ВЧР) при морской сейсморазведке свибрационным источником. Авторы исследования [5] применяютразделение основного свипа и его гармоник на записи сигнала толкающегоусилия (в англоязычной литературе — ground force) в областипреобразования Габора (его аналог — спектрально-временной анализ(СВАН) или, оно же, спектрально-временное представление (СВП)),используя инверсионный подход. Затем к исходной виброграммеприменяется корреляция отдельно по свипу и гармоникам. В работе [6]предлагается использовать так называемую скользящую фильтрацию(полосовая фильтрация с переменной по временной координате полосойпропускания) для разделения сигнала и гармоник на виброграммах. Послеэтого можно коррелировать виброграммы с теоретическим свипомсоответствующей гармоники и получать как коррелограммы, так и разрезы[7]. Такой подход способен корректно разделить сигнал и гармоникитолько для ВЧР, а отражения от глубинных горизонтов претерпеваютчастотные искажения. Авторы исследования [8] предлагают применятьнепрерывное вейвлет-преобразование для разделения сигнала и
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гармоник по данным ВСП. Как и в предыдущих подходах, методикакорректно обрабатывает только отражения от горизонтов в ВЧР. Послеэтого производится раздельное построение разрезов. Алгоритм удалениягармоник, ориентированный на обработку данных, полученных пометодике slip-sweep [9], и основанный на различии формы импульсовсигнала и гармоники, предложен в [10].
Модель
Введенная в работе [11] модель дискретного вибросейсмического сигнала
𝑞(𝑡) записывается в виде

𝑞 𝑡 =
𝑀

𝑚=1
𝑎𝑚 𝑡 ∗𝑞𝑚 𝑡 ,                                                       (1)

где 𝑞𝑚 𝑡 — m-я гармоника, 𝑎𝑚 𝑡 — фильтры, 𝑀 — общее число гармоник,
𝑡 — индекс дискретного времени. Звездочка обозначает свертку. Функцию
𝑞1 𝑡 (она же — теоретический, или опорный свип) мы называем сигналом
основного тона, или первой гармоникой, при этом 𝑎1 𝑡 ≡ 𝛿(𝑡) —дискретнаядельта-функция. Выражение (1) описывает разложение сигнала 𝑞(𝑡) по
системе базисных функций, в роли которых выступают фильтрованныегармоники.
Все сигналы, с которыми приходится иметь дело при решениипрактических задач, являются так называемыми квазигармоническимифункциями, т. е. описываются формулой 𝑔 𝑡 sin(𝑡𝑓 𝑡 ), где 𝑓 𝑡 —
мгновенная частота, 𝑔 𝑡 — огибающая. Помимо ЛЧМ, существует много
вариантов нелинейно-частотно-модулированных, а также амплитудно- инелинейно- частотно-модулированных сигналов.
Виброграмма 𝑣(𝑡) записывается в соответствии с традиционнойсверточной моделью

𝑣 𝑡 = 𝑟 𝑡 ∗ 𝑝(𝑡) ∗ 𝑞 𝑡 , (2)
где 𝑟 𝑡 — последовательность коэффициентов отражения, 𝑝(𝑡) —
оператор, описывающий влияние на сигнал эффектов при прохожденииВЧР.
Прогнозирование гармоник
Рассмотрим способы расчета гармоник в зависимости от имеющейся вналичии априорной информации.
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1. Если мгновенная частота задана в виде функции 𝑓 𝑡 , то вычисление
гармоники m-го порядка не представляет сложности и производится всоответствии с выражением 𝑞𝑚 𝑡 = 𝑔(𝑡)sin(𝑡𝑚𝑓 𝑡 ).
2. Если в распоряжении имеется запись толкающего усилия, то на нейгармоники наблюдаются одновременно с сигналом основного тона. Ихможно разделить при помощи нестационарной полосовой фильтрации соператором, частотный диапазон пропускания которого настраивается поСВАН-колонке записи толкающего усилия.
3. Если мгновенная частота не задана в явном виде и не записан сигналтолкающего усилия, гармоники можно спрогнозировать при помощинелинейных формул, основанных на тригонометрических равенствах.Пусть в некоторый момент времени 𝑡 = 𝑡 мгновенная частота равна 𝑓 =
𝑓(𝑡 ). Тогда в малой 𝜀-окрестности 𝑡∈(𝑡 − 𝜀,𝑡 + 𝜀) основной свип записывается
как 𝑔(𝑡)sin(𝑡𝑓 𝑡 ) и требуется разработать способ его пересчета в
𝑔(𝑡)sin(𝑡𝑚𝑓 𝑡 ). С этой целью используем тригонометрическое равенство

sin2𝑥 = 1 − cos2𝑥
2 ,

а для гармоники третьего порядка
sin3𝑥 = 3sin𝑥 − sin3𝑥

4
.

Для сохранения правильной динамики гармоник следует также учитыватьогибающую 𝑔(𝑡). Действительно, каждая частотная компонента гармоники
должна наследовать амплитуду, которую она имела в свипе основноготона. Следовательно, для записанных выше выражений требуется ввестикоэффициент d, предполагая, что вместо sin𝑥 регистрируется 𝑑sin𝑥.
Умножив обе части тригонометрического равенства, прогнозирующеговторую гармонику, на 𝑑2, получим

(𝑑sin𝑥)2 = 𝑑2 1 − 2cos𝑥
2 ,

откуда следует
𝑑cos𝑥 = 𝑑 − 2 𝑑sin𝑥 2

𝑑
.

В выписанных формулах вместо 𝑑sin𝑥 следует подставлять 𝑞1 𝑡 , а вместо
𝑑sin2𝑥 подставлять 𝑞2 𝑡 . Тогда приходим к преобразованию

𝜕𝑞2(𝑡)
𝜕𝑡

= 𝑔(𝑡)
2 −

𝑞2
1 𝑡

𝑔 𝑡 .
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Дифференцирование в левой части последнего равенства означаетповорот фазы сигнала на 𝜋
2. Таким образом, получаем окончательное

выражение
𝑞2 𝑡 = 𝑔 𝑡

2 −
𝑞2

1 𝑡
𝑔 𝑡 ∗ 𝑙 𝑡 ,                                                   

где 𝑙(𝑡) — оператор поворота фазы.
Если провести аналогичные рассуждения для третьей гармоники, получим

𝑞3 𝑡 = 3𝑞1 𝑡 − 4
𝑔2 𝑡

𝑞3
1 𝑡 .                                                 

Разделение сигнала и гармоник
Преобразование виброграммы 𝑣 𝑡 в коррелограмму 𝑧1(𝑡) реализуется каккорреляция 𝑣 𝑡 с 𝑞1(𝑡) (она же— свертка с инвертированной по временной
оси функцией 𝑞1 − 𝑡 )

𝑧1 𝑡 = 𝑣 𝑡 ∗ 𝑞1 − 𝑡 . (3)
Нижний индекс 1 указывает на то, что корреляцию можно применять нетолько по свипу первой гармоники, но и по свипам старших гармоник.Подставив (1) и (2) в (3), получим

𝑧1 𝑡 = 𝑟 𝑡 ∗ 𝑝 𝑡 ∗ 𝑐11 𝑡 +
𝑀

𝑚=2
𝑎𝑚 𝑡 ∗ 𝑐𝑚1 𝑡 ,

где 𝑐𝑚1 𝑡 — функция взаимной корреляции (соответствующим образомопределенная для детерминированных сигналов) первой и 𝑚-й гармоник:
𝑐𝑚1 𝑡 = 𝑞𝑚 𝑡 ∗ 𝑞1 − 𝑡 , а 𝑐11 𝑡 — автокорреляционная функция (АКФ)
первой гармоники: 𝑐11 𝑡 = 𝑞1 𝑡 ∗ 𝑞1 − 𝑡 . Идеальная коррелограмма
𝑧(ид)

1 𝑡 , на которой подавлены гармоники, записывается как
𝑧(ид)

1 𝑡 = 𝑟 𝑡 ∗ 𝑝 𝑡 ∗ 𝑐11 𝑡 .
Тогда оператор, преобразующий исходную коррелограмму в желаемую,имеет спектральную характеристику

𝐿 𝜔 =
𝑍(𝑖𝑑)

1 (𝜔)
𝑍1 𝜔 .
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Здесь и ниже заглавные буквы обозначают спектральные характеристикисоответствующих функций, обозначенных прописными буквами. Такимобразом,

𝐿 𝜔 = 1 +
𝑀

𝑚=2

𝐴𝑚 𝜔 𝐶𝑚1 𝜔
𝐶11 𝜔

−1

.

Для применения этого оператора требуется получить оценкуспектральной характеристики 𝐴𝑚 𝜔 , что реализуется при помощиоптимизационной процедуры, предложенной в работах [1, 12]. Входящиев последнее выражение функции 𝐶11 𝜔 и 𝐶𝑚1 𝜔 вычисляются наосновании преобразований, выписанных в предыдущем разделе.
Выделив виброграмму, связанную только со свипом первой гармоники,вычтем ее из исходной виброграммы, чтобы получить набор данных,связанный только с гармониками старших порядков. Повторим всеописанные выше расчеты для выделения гармоники второго порядка.Аналогичным образом выделим виброграммы остальных гармоник вплотьдо максимального выбранного порядка. Затем применим корреляциюкаждой виброграммы с соответствующим ей свипом, после чего получимнабор коррелограмм, по которым построим временные разрезы.
Примеры
Результаты разделения сигнала и гармоник, а также использованиягармоник для расширения спектра демонстрируются на коррелограммахи суммарных разрезах. После разделения были получены отдельныенаборы данных, относящиеся к первой и второй гармоникам. К каждомуиз них применена корреляция со свипом соответствующей гармоники.

Рисунок 1. Коррелограммы, полученные после разделения сигнала игармоник: слева — первой гармоники, справа — второй гармоники. Погоризонтальной оси отложены условные номера пикетов общейсредней точки (ОСТ)
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Рисунок. 2. Фрагмент разреза, полученный по коррелограммам:вверху — первой гармоники, внизу — второй гармоники. Погоризонтальной оси отложены условные номера пикетов ОСТ
Данные были обработаны следующим образом: ввод геометрии, удалениеслучайных шумов (медианный фильтр в пространственно-частотнойобласти), автоматическая регулировка усиления в окне длиной во всютрассу, расчет и применение короткопериодных статических поправок. Нарисунке 1 показаны коррелограммы первой и второй гармоник (послеразделения), здесь на качественном уровне можно увидеть различиеодного и того же отражения на 200 мс. На рисунке 2 сравниваютсявременные разрезы первой и второй гармоник. Заметно существенноеувеличение разрешенности волновой картины на разрезе второйгармоники. Наиболее явно это проявляется там, где на разрезе первойгармоники прослеживается только одно отражение, а на второй гармоникенаблюдается сложная слоистая структура со складками и разломами.Напомним, что разрешающая способность сигнала пропорциональнаширине частотного диапазона, в котором сконцентрирована егоспектральная характеристика. Эффект повышения разрешенности
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напоминает привычный эффект от деконволюции, однако понятно, чтосредствами обратной фильтрации не удастся так расширить спектрсигнала первой гармоники, чтобы насытить его спектральнымикомпонентами вне диапазона частот возбуждения основного свипа(амплитудные спектры и оценки АКФ приведены соответственно нарисунках 3 и 4). Параметры свипа были выбраны следующим образом:полоса частот: 5–90 Гц, длина 32 с. Таким образом, никакие линейныепреобразования сигнала не смогут добавить к его спектральнойхарактеристике частоты выше 90 Гц. Применение деконволюции можетрасширить спектр трассы, но только за счет повышения уровня помехи.

Рисунок 3. Амплитудные спектры (в линейном масштабе) разрезов:голубая кривая — первой гармоники, пурпурная кривая — второйгармоники. По вертикальной оси отложены относительныеамплитуды. Частота Найквиста равна 250 Гц, показан фрагментспектра в диапазоне от 0 до 200 Гц. Выше 200 Гц обе спектральныехарактеристики стремятся к нулю

Рисунок 4. АКФ трех трасс, полученных после обработки: слева —первой гармоники, справа — второй гармоники. По горизонтальной осиотложены условные номера пикетов ОСТ
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Количественное оценивание разрешенности волновой картины связано сизвестными трудностями. Здесь мы демонстрируем лишь эффектрасширения амплитудного спектра импульса, который, как правило,приводит к повышению его разрешающей способности. Этот же эффектозначает большую концентрацию энергии АКФ вокруг ее центральногозначения. На рисунке 4 показаны нормированные оценки АКФ,полученные по разрезам основного свипа и второй гармоники. Последняяхарактеризуется лучшей фокусировкой. Впрочем, считаем необходимымвновь подчеркнуть, что сжатость АКФ может вовсе не свидетельствоватьо сжатости импульса. В самом деле, в АКФ отсутствует информация офазовом спектре импульса. Можно сказать, что АКФ инвариантнаотносительно фазы сигнала. В то же время именно фазовый спектр впервую очередь определяет разрешающую способность сигнала. Так, вкниге [13] показано, что эффективная длина импульса пропорциональнамаксимальному значению модуля второй производной его фазовогоспектра, т. е. максимальной кривизне фазочастотной характеристики.

Рисунок 5. Увеличенный фрагмент разреза, полученного покоррелограммам: слева — первой гармоники, справа — второйгармоники. По горизонтальной оси отложены условные номера пикетовОСТ
На рисунке 5 показан увеличенный фрагмент из левой части разреза,изображенного ранее на рисунке 2. В отличие от разреза первойгармоники, на разрезе второй гармоники можно детально рассмотретьтонкую слоистость отражающей пачки, различные складки, а такжесобытия, напоминающие дизъюнктивные нарушения по краям объекта.Этот же фрагмент волновой картины показан на рисунке 6 сиспользованием цветокодированной палитры, которая позволяет лучшепроинтерпретировать некоторые детали волновых полей.
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Рисунок 6. Увеличенный фрагмент разреза, полученного покоррелограммам, показанный в цветокодированной палитре: слева —первой гармоники, справа — второй гармоники. По горизонтальной осиотложены условные номера пикетов ОСТ

Рисунок 7. Увеличенный фрагмент разреза, полученного покоррелограммам, показанный в цветокодированной палитре: слева —первой гармоники, справа — второй гармоники. По горизонтальной осиотложены условные номера пикетов ОСТ
На рисунке 7 представлен увеличенный фрагмент разреза, из анализакоторого следует, что разрешающая способность заметно увеличилась ина других пространственно-временных интервалах. Разрез второйгармоники оказывается насыщенным деталями, которые отсутствуют наразрезе первой гармоники, и это позволяет провести более тщательнуюего интерпретацию.
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Рисунок 8. Фрагмент разреза, полученного по коррелограммам:вверху — первой гармоники, внизу — второй гармоники. Погоризонтальной оси отложены условные номера пикетов ОСТ
На рисунке 8 показан увеличенный фрагмент из правой части разреза,изображенного на рисунке 2. Различия волновых картин прежние. Вновьразрез второй гармоники имеет лучшую разрешенность и оказываетсянасыщенным деталями, которые не проявлялись на разрезе первойгармоники.
Показанные на рисунках фрагменты разрезов относятся к ВЧР. В самомалгоритме не заложено никаких ограничений на глубинность, и егоиспользование теоретически позволяет получать сигнал с расширеннымспектром на всем временном интервале регистрации колебаний.Имеющийся в нашем распоряжении набор полевых виброграмм, ксожалению, характеризуется весьма малым уровнем энергии гармоникстарших порядков. Если в среднем суммарный уровень всех гармоникдостигает 20–30 % уровня сигнала [14], то в использованных намивиброграммах этот уровень ограничен лишь величиной 5–6 %. Кроме того,в данных сейсмогеологических условиях наблюдается значительноезатухание энергии высокочастотной части спектра в пределах ВЧР.Поэтому выделение сигнала второй гармоники для средней и нижнейчастей разреза малоэффективно. Если сравнивать нижние частиразрезов, полученных по основному свипу и второй гармонике, то отличиябудут малозаметными.
Выводы
Мы кратко изложили основные принципы алгоритма оптимизационнойрекурсивной фильтрации, обобщенного на случай нелинейной частотной,а также амплитудной модуляции. Этот алгоритм отделяет сейсмограмму,
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связанную с сигналом основного тона, от сейсмограмм, связанных сгармониками, а также отделяет сейсмограммы гармоник различногопорядка друг от друга. После такого разделения волновых полейвозможно построение временных разрезов по соответствующимкоррелограммам.
Работоспособность алгоритма подтверждается примерами обработкиполевых данных. За счет использования второй гармоники удалось почтивдвое расширить спектр и, как следствие, значительно повыситьразрешенность записи.
Пока мы ограничились совместной интерпретацией разрезов основноготона и гармоник. В дальнейшем планируется решить задачу ихсуммирования с использованием критерия оптимальности, добиваясьнаибольшего расширения спектра сигнала с учетом требованиямаксимизации отношения сигнал/шум.
Показанные результаты получены для сигнала основного тона и второйгармоники. Если применить алгоритм разделения волновых полей, можновыделить и виброграммы гармоник старших порядков. Такие поляотличаются убывающим с ростом порядкового номера гармоникиотношением сигнал/шум.
Полученные результаты обработки полевых виброграмм требуютверификации. Конечно же, геологическое подтверждение необходимо длярезультата любой процедуры обработки сейсмических данных, и этореализуется в процессе интерпретационного сопровождения, когдаприменяется привязка к скважинам. В данной ситуации мы работаем сформой сейсмического импульса и претендуем на то, чтобы расширитьего амплитудный спектр. Именно этой цели мы достигли, подтвердив еерезультатами спектрального оценивания. Скважинных данных на этомпрофиле не было. Алгоритм использует традиционную сверточнуюмодель сейсмической трассы. Это линейная модель, и на ней основанывсе методы фильтрации, в том числе обратной фильтрации. На основанииэтой модели мы извлекаем из виброграмм дополнительную информацию,которая теряется при традиционной корреляции. Сейсмические данные,после предварительного применения к ним набора линейных процедурразделения сигналов, подвергаются традиционной процедурекорреляции, но уже по свип-сигналу соответствующей гармоники. В этойособенности алгоритма мы видим одно из соображений, позволяющихутверждать, что он имеет собственные внутренние средства верификацииполученных результатов.
Применение методики расширения спектра сигнала требует сохранениявиброграмм, что не является препятствием с учетом компактности идоступности современных средств хранения больших массивов данных.Чтобы сохранить больше высокочастотных компонент, рекомендуется при
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регистрации колебаний выбирать меньший шаг дискретизации. Например,если верхняя частота диапазона возбуждения основного свипа равна90 Гц, вторая гармоника займет диапазон частот до 180 Гц. Тогда, есливыбрать шаг дискретизации 4 мс, которому соответствует частотаНайквиста 125 Гц, значительная часть энергии второй гармоники будетутеряна.
В последнее время вновь возрождается интерес к задаче расширенияспектра сигнала. В подавляющем большинстве работ используетсяпринцип продолжения спектра в область вне частотного диапазона,который был зарегистрирован в процессе записи колебаний. Частотнаяхарактеристика трассы из зарегистрированного сигнального диапазонаматематически экстраполируется вне этого диапазона на низкие ивысокие частоты. Понятно, что такая задача имеет более одного решения,и для того, чтобы получить некоторое решение, используют ту или инуюаприорную информацию о свойствах импульса и последовательностикоэффициентов отражения. Соответствующие методики давноприменяются при обработке сейсмических сигналов, а их обзор(применительно к более общей задаче обработки изображений) можнонайти, например, в книге [15]. Недостатки методик также хорошо известны.Важно иметь в виду, что получаемые при помощи алгоритмовпродолжения спектра частоты не были зарегистрированы в процессенаблюдений. Принято называть их «фантомными». Также понятно, чтоесли применить два разных алгоритма, то и результаты будут, вообщеговоря, разными. Принцип расширения спектра, которого мы здесьпридерживаемся, основан на использовании только тех частот, которыебыли реально получены в процессе регистрации, и наш алгоритм решаетзадачу их выделения.
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