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астность и общность рассматриваемых задач. Формально 
книга посвящена развитию методов анализа сейсмических 

сигналов. Эти исследования, связанные с изучением реального объекта 
космического масштаба – планеты Земля, представляются фантастиче-
ски интересными и важными. Они концентрируют в себе многие мо-
менты и проблемы современной жизни и научных изысканий. Их рас-
смотрение приводит к решениям, способствующим развитию других 
областей знаний. Лишь небольшой пример из спектрального анализа: 
определение частотных особенностей коротких откликов среды на 
внешнее воздействие привело к появлению вейвлет-преобразования, 
играющего значительную роль в различных исследованиях. За сейсми-

кой же остался термин, обозначающий короткий исходный сигнал, по-
сылаемый в среду. 

Восприимчивость сейсмики к достижениям иных наук и получение 
в ней результатов, которые находят применение в других областях, 
являются следствием общности научных проблем, стоящих перед че-
ловечеством. Как раздел геофизики – науки, выросшей за последние 
сто лет, сейсмическая наука вобрала в себя положения естественной 

философии и сформировавшейся на ее основе физики, а также форма-
лизм и достаточную строгость математических построений. Будучи 

наукой молодой, она активно развивается и использует знания, полу-

чаемые из других областей современной человеческой деятельности. 

Направленность на изучение конкретных природных объектов не поз-
воляет ей обойтись без постановки и выполнения экспериментов. По-
этому в этой науке объединяются как теоретические, так и инженер-
ные направления, продуцирующие создание новых технологий. 

Ч 
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Развитию сейсмики способствует несколько существенных момен-

тов: разномасштабность, удаленность и сложность изучаемых объек-
тов. Для оценки масштабности исследований достаточно соотнести 

диаметр Земли с размером петрофизических или химических элемен-

тов, которые могут влиять на процессы распространения упругих ко-
лебаний в изучаемой среде, чтобы получить величины, превышающие 
двенадцать порядков. В этом смысле проблемы нанотехнологий уже 
давно присутствуют в сейсмических экспериментах. Есть и еще один 

важный момент, определяющий сложность задач: современные прибо-
ры позволяют изучать очень малые и значительно удаленные объекты. 

Однако такое изучение выполняется для относительно простых или 

прозрачных промежуточных сред, что практически невозможно обес-
печить при геофизических исследованиях. Здесь приходится анализи-

ровать целевые объекты, находящиеся в сложно построенных непро-
зрачных средах при отсутствии полного контроля характеристик 
исходного импульса и принимающей системы. 

От простого к сложному. Осознание сложности задач происходи-

ло постепенно по мере развития геофизики. На ранних этапах целевые 
объекты приближались хорошо изученными простыми физическими 

моделями. Они имели форму сфер, цилиндров, слоев и пр. Их комби-

нациями пытались воссоздать строение реальной среды и определить 
ее характеристики. Приближение сложной среды набором простых 

элементов позволяло создавать некоторый ее обобщенный образ, что 

создавало возможность для пострения правдоподобных геологических 

моделей. Однако такие построения не обеспечивали достаточной 

точности при детальном анализе структурных элементов и при опре-
делении характеристик изучаемых объектов. Чтобы оценить требова-
ние детальности, достаточно представить себе слой мощностью три 

метра с возможным его выклиниванием на глубине три километра в 
непрозрачной среде. Изучение его строения является задачей о поис-
ке иголки в стоге сена. Для того чтобы очистить целевой объект от 
скрывающей его «соломы», потребовалось усложнить описание всей 

среды, разработать методы, позволяющие разгребать весь «стог» с 
анализом их свойств и, в частности, вопросов устойчивости и един-

ственности. 
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Предлагаемые методы первоначально имели простую структуру. 
Как правило, они представлялись линейными преобразованиями, обес-
печивающими накопление данных или их пересчеты. Их основной 

направленностью являлось выделение целевых сигналов и построение 
по ним образов изучаемой среды. Уже на этом уровне возникали зада-
чи, обладающие частным и общим характером. Например, требова-
лось выделить конкретный целевой сигнал, который должен соотно-

ситься с общей моделью среды. Выделяемые сигналы могли обладать 
неизвестной формой и быть перекрыты значительными помехами ре-
гулярной и нерегулярной природы. Поэтому требовалось решать во-

просы соотнесения методов обработки с модельными представления-
ми о структуре исходных данных. Очевидно, что подобные ситуации 

возникают и в других областях исследований, не имеющих прямого 

отношения к сейсморазведке. Одной из таких молодых наук, не обла-
дающей четко отпределенными моделями, в начале ХХ столетия яв-
лялась генетика. Поэтому в ней были найдены интересные подходы к 
анализу подобных ситуаций, и эти подходы полезно применять в сей-

сморазведке.  
По мере развития возникло понимание, что определения одних 

только структурных элементов среды еще недостаточно для изучения 
процессов, которые в ней происходят. Тогда пришло осознание того, 
что простые акустические модели и базовые построения геометриче-
ской оптики не дают точного представления о реальной среде. Введе-
ние усложненных неоднородных упругих моделей формально должно 

было уточнить определяемые характеристики среды. Однако оно су-

щественно усложнило процесс обработки и интерпретации сейсмиче-
ских наблюдений. Здесь потребовалось расширение получаемой ин-

формации. Это способствало пониманию того, что времена и 

амплитуды регистрируемых сигналов недостаточны для описания 
сложных сред. Таким образом, возникла необходимость в изучении 

формы сигналов и ориентации методов обработки на сохранение их 

динамических особенностей. 

Одновременно развивались и способы получения сейсмической 

информации. В результате ее объемы становились гигантскими, что 
предвосхищало современные проблемы больших данных и облачных 
технологий. Так постепенно приходили к современным задачам  
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сейсморазведки, где сложность реальных сред, их высокая простран-

ственная неоднородность по геологическим, физическим, петрофизи-

ческим и многим другим характеристикам определяют сложность и 

неоднородность получаемой информации, структура и вид которой 

определяются различными процессами и факторами, формирующими 

получаемые данные. Однако самым существенным является то, что 
геофизики не обладают полным знанием и возможностями контроля 
всех характеристик, определяющих исследуемые величины. Это, в 
частности, относится к условиям возбуждения и приема сейсмических 
колебаний, а также к среде, через которую они распространяются. 
Кроме того, неполностью определены и законы, по которым происхо-
дит взаимодействие распространяющихся колебаний со средой.  

Об этой книге. Геофизика – молодой растущий организм. За этим 

всегда интересно наблюдать. Поэтому здесь на примере развития двух 
преобразований показано, как из эвристических идей с использовани-

ем математических инструментов выстраивается новая технология, 
позволяющая решать сложные задачи. Возможно, некоторые части 

книги будут не совсем понятны или трудны для восприятия. Вину за 
это автор полностью берет на себя и будет благодарен за все вопросы, 

критические замечания и комментарии. 

О тех, кто меня окружал. Мне повезло оказаться со студенческой 

скамьи в одном из ведущих научных центров – Новосибирском Ака-
демгородке, учиться в Новосибирском государственном университете. 
Здесь, кроме прекрасных математиков и физиков, которые читали нам 

лекции, преподавали выдающиеся геофизики мирового уровня: 
А.С. Алексеев, С.В. Гольдин, А.А. Кауфман, С.В. Крылов, М.М. Лав-
рентьев, А.В. Тригубов, Э.Э. Фотиади и многие другие. После оконча-
ния университета – работа в академическом Институте геологии и 

геофизики СОАН СССР в отделе сейсмических исследований, кото-
рым руководил Н.Н. Пузырев, ставший академиком, в лаборатории 

математических методов геофизики С.В.Гольдина, который также стал 
академиком в области геофизики. В начале научной деятельности мне 
посчастливилось общаться с одними из основателей советской геофи-

зики: И.С. Берзон, Ф.М. Гольцманом и И.И. Гурвичем. Поэтому в 
первую очередь хочется выразить глубокую благодарность своим учи-

телям. Особенно благодарен моему Учителю С.В. Гольдину, научив-
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шему видеть всю сложность и многообразие геофизических задач и 

показавшему дорогу, которая приводит к их решению. 

Общение с прекрасными специалистами и глубокими исследовате-
лями в различных областях геофизики: А.Г. Авербухом, Ю.Н. Анто-
новым, В.М. Глоговским, Г.Н. Гогоненковым, А.Д. Дучковым, С.А. Ка-
цем, К.Д. Клем-Мусатовым, И.А. Мушиным, И.Р. Оболенцевой, 

В.Н. Страховым, В.Н. Трояном, Л.А. Табаровским, И.С. Чичининым и 

многими другими научило меня методам исследований и научному 
подходу в решении геофизических задач. Вместе со мной росли и раз-
вивались будущие выдающиеся геофизики мирового класса: Е.И. Ги-

терман, А.Ф. Глебов, Г.М. Голошубин, Ю.А. Дашевский, В.И. Доб-

ринский, В.И. Кузнецов, Е.И. Ланда, А.Г. Мадатов, Б.Г. Михайленко, 
С.Н. Птецов, В.С. Селезнев, Д.И. Судварг, А.П. Сысоев, В.Г. Черняков, 
М.И. Эпов, с которыми мы вместе овладевали знаниями геофизиче-
ской науки. Благодаря участию в организации летней школы-семинара 
С.В. Гольдина и общению с молодыми учеными, ставшими известны-

ми исследователями у нас в стране и за рубежом (это Э.А. Бляс, 
В.И. Вингалов, С.А. Гриценко, В.П. Ковалев, В.Г. Пашков, В.-А.И. Се-
реда, Алексей Стовас, Ю.К. Тяпкин, С.Б. Фомель и многие другие), 
были приобретены те знания и исследовательский опыт, которые они 

мне передали. 

В моих исследованиях большую помощь оказали сотрудники 

нашей лаборатории: В.В. Бузлуков, Т.В. Курдюкова, Т.В. Нефедкина, 
Ю.А. Орлов, И.С. Шеломов, а также мои студенты: Н.А. Рачковская, 
Bruno Jose Vicente, Н.А. Гореявчев. 
При проведении исследований с реальными данными были реализо-

ваны многие идеи с помощью руководителей и сотрудников производ-
ственных организаций: А.М. Брехунцова, Л.Ш. Гиршгорна, А.С. Ефи-

мова, Ю.М. Ильина, И.С. Муртаева, Л.Д. Слепокуровой, С.Н. Смо-

лина, Г.Н. Яшкова и многих других геофизиков-практиков. 
Сотрудничество с зарубежными компаниями и университетами, а 

также общение с замечательными российскими и иностранными уче-
ными многое привнесло в исследования и постановку задач, рассмат-
риваемых в настоящей работе. Среди этих ученых особенно хочется 
отметить Ханса Хелле (Hans B. Helle), Бьерна Урсина (Bjorn Ursin), 

Джона Клаербоута (Jon F. Claerbout), Ванг Су (Wang Su), Джалма 
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(Soares Filho Djalma), Вячеслава Прийменко. Благодаря им удалось оз-
знакомиться с организацией исследований в научных центрах между-

народных нефтегазовых компаний и приобрести опыт подготовки спе-
циалистов-геофизиков в зарубежных университетах. 
Большую часть этой книги прочитали М.Л. Владов, Б.М. Каштан, 

И.К. Кондратьев и Г.А. Шехтман с замечаниями и правками, за что им 

специальная благодарность. 
Таким образом, настоящая книга и результаты приведенных в ней 

исследований принадлежат не только автору, но и всем коллегам, с 
которыми удается общаться уже более сорока пяти лет. При ее подго-
товке к публикации большим стимулом было желание представить и 

сохранить память о выполненных общих исследованиях. 
Maсʼae, Дубровицы, Новосибирск  
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â1. Ðàññìàòðèâàåìûå íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Â1.1. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé  
ïðè îáðàáîòêå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ 

бсуждение этого вопроса, как и вопроса о том, каким образом 

нелинейные преобразования могут быть введены в стандарт-
ные процедуры обработки сейсмических данных, было одной из целей 

работы. Для этого необходимо привлечение внимания геофизиков-
исследователей к активному использованию нелинейных преобразова-
ний при анализе реальных сейсмических данных. Здесь важно проде-
монстрировать то, что несмотря на большую сложность при разработке 
таких процедур, по сравнению с линейными преобразованиями, их 

эффективность при решении реальных задач может быть достаточно 
высокой. Возможная эффективность нелинейных преобразований свя-
зана с тем, что реальные сейсмические наблюдения представляют  
собой сложный информационный объект. Их структура и вид опреде-
ляются различными процессами и факторами, формирующими полу-

чаемые данные. Самым же существенным является то, что у нас нет 
полной информации обо всех характеристиках, определивших их ве-
личины. Как следствие, появляется необходимость в использовании 

множества процедур различной направленности и назначения при ана-
лизе и интерпретации наблюдений. Они преобразуют исходные сей-

смические данные и позволяют выявлять или устранять в них различ-
ные особенности. 

Значительная часть используемых процедур направлена на выделение 
некоторого типа информации, отвечающей определенным моделям,  

О 
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в рамках которых может быть произведена последующая интерпрета-
ция полученных данных. Как правило, подобные процедуры суще-
ственно упрощают структуру исходных наблюдений, позволяют при-

близить их к модельным представлениям об изучаемой среде. Это 

естественным образом связано с желанием вложить данные в имеющи-

еся модельные представления, хотя очевидно, что в таком подходе 
может скрываться опасность потери полезной информации или ее ис-
кажения. Один из наиболее ярких примеров такого преобразования – 

процедура направленного суммирования сейсмических трасс, которая 
обычно используется для выделения сигналов определенной природы с 
фактическим уничтожением других типов сигналов. 
Применение обрабатывающих процедур с целью упрощения ис-

ходных данных, несмотря на все известные недостатки, приводит к 
наиболее приемлемым для интерпретации результатам. Именно упро-
щенные сейсмические наблюдения используются в дальнейшем при 

решении практических задач. Таким образом, подобные процедуры, 

выступающие в роли значительного регуляризирующего элемента, 
обеспечивают решение задач по определению параметров и характери-

стик реальных сред. 

Очевидным следствием направленного и регуляризирующего воз-
действия процедур, применяемых при обработке сейсмических дан-

ных, является необходимость их исследования. Детальное изучение 
свойств и характеристик процедур создает условия для их эффектив-
ного использования при решении различных задач. Вероятно, простота 
свойств, которая характерна для линейных преобразований, определи-

ла их широкое применение при обработке сейсмических материалов, 
обладающих значительными объемами и высокой сложностью. Свой-

ства линейных преобразований хорошо изучены. Они рассматривались в 
работах таких выдающихся геофизиков, как Ф.М. Гольцман, С.В. Голь-
дин, С.А. Кац, С.А. Нахамкин, И.К. Кондратьев, М.Б. Раппопорт, 
E.A. Robinson, S. Treitel, M. Bath, O. Kolhanek, R. Stolt и многих дру-

гих. Как правило, реализация соответствующих процедур на совре-
менных компьютерах не вызывает сложностей и позволяет выполнять 
процесс обработки данных с высоким быстродействием. 

В то же время известные преимущества линейных преобразований 

не могут обеспечить всей полноты, необходимой при обработке  
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исходных сейсмических данных. Это связано со многими причинами. 

Укажем только на некоторые из них. 
1. Использование линейных преобразований часто требует упро-

щенного представления о структуре и свойствах исходных наблюде-
ний. Так, в процедурах направленного суммирования предполагается 
неизменность формы сейсмического сигнала, наблюдаемого на раз-
личных трассах. 

2. Эти преобразования являются достаточно примитивным инстру-
ментом, обеспечивающим решение задач в узких модельных предпо-
ложениях. К примеру, приходится опираться на предположение о том, 

что сейсмическая трасса представляет собой свертку некоторого сиг-
нала с импульсной характеристикой среды. 

3. Часто их применение удлиняет решение задачи, сводя его к мно-
гошаговым процессам. На каждом из шагов возникает потребность в 
упрощении моделей и регуляризации решения задачи. В результате 
происходит значительная потеря информации. Например, при коррек-
ции только временных статических поправок без учета изменения 
формы сигнала требуется использовать деконволюцию исходных им-

пульсов, чтобы минимизировать изменение формы сигнала, и пред-

полагать, что сейсмические сигналы могут приобретать только вари-

ации во временах приходов за счет изменений условий возбуждения 
и приема. 

4. Существенным для практики может оказаться также и то, что не 
всегда удается построить линейное преобразование, отвечающее рас-
сматриваемой модели или цели, которая должна быть достигнута в 
процессе соответствующей линейной процедуры. Тогда возникает по-
требность в изменении модели или цели, что может, очевидно, приво-
дить к ухудшению результатов, получаемых по реальным данным. 

Простым примером может служить процедура группирования сейсмо-
приемников. Она, несомненно, улучшает качество выделения сигна-
лов, но при этом ухудшается качество их спектральных характеристик, 
так как при группировании не учитываются изменения формы сигна-
лов, связанные с различными точками приема. 
Самым существенным, однако, является то, что линейные преобра-

зования часто не могут принципиально решить поставленную задачу и 

обеспечивать технологичность обрабатываемых данных. Например, 
когда ставится задача выделения различных составляющих из наблю-
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даемого волнового поля, то приходится осуществлять некоторые до-
полнительные нелинейные преобразования над данными в процессе их 
обработки. Так, указанное выше направленное суммирование исход-
ных сейсмических трасс, используемое, в частности, для выделения 
отраженных продольных волн и построения временных разрезов, со-
держит нелинейное искажение формы сигнала. Это связано с вводом 

кинематических поправок, спрямляющих годограф отраженных волн, 

в процессе построения суммотрасс. Одним из отрицательных момен-

тов ввода кинематических поправок считается увеличение периода от-
резка синусоиды. В литературе указанный эффект хорошо изучен и 

известен как растяжение импульса или «the `stretching effects' of 

normal-moveout (NMO) correction» [150]. Как результат получается по-
нижение частоты результирующего сигнала на временном разрезе, ко-
торый используется затем для определения параметров среды. Такое 
изменение динамических характеристик сигналов может незначитель-
но сказываться на определении структурных и скоростных параметров 
общей модели среды. Однако оно может быть очень существенным 

при оценивании локальных характеристик модели среды, к примеру, 
при оценивании параметров тонкослоистых объектов. 
Для уменьшения указанного нелинейного эффекта на практике  

перед реализацией процедуры суммирования используется деконво-
люция наблюдаемых сейсмических сигналов, которая уменьшает их 
длительность. В результате улучшаются геометрические образы мак-
ромодели среды, но происходит потеря информации о динамических 

особенностях наблюдаемых сигналов. Таким образом, для устранения 
некоторого нелинейного эффекта используется опять же нелинейное 
преобразование, приводящее как к положительным, так и отрицатель-
ным результатам. 

Указанные причины, а также многие другие являются основой для 
дальнейшего совершенствования процессов обработки сейсмической 

информации. Значительный интерес при этом могут представлять ис-
следования, направленные на построение и изучение свойств нелиней-

ных преобразований сейсмических данных. Здесь важно осознать, что 
нелинейные преобразования могут выступать не только как часть 
некоторых процедур обработки, дающая дополнительные нежела-
тельные искажения, но и как самостоятельные процедуры, позволя-
ющие наиболее эффективно решать определенные задачи. Такое  
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возможно, когда данные преобразования строятся исходя из потребно-
стей решаемой задачи и лучше отвечают моделям эксперимента и сре-
ды. Тогда удается достигать существенного положительного эффекта 
при их использовании. Примеры таких преобразований рассматрива-
ются в предлагаемой книге. 

Â1.2. Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

Необходимо отметить, что изучаемые нами задачи не относятся к 
общему анализу характеристик нелинейных систем, так как это пред-

ставляет собой несколько иную область исследований. Кроме того, в 
дальнейшем не рассматриваются нелинейные преобразования, которые 
могут возникать при рассмотрении взаимодействий сейсмического 

сигнала со средой. Таким образом, в работе внимание сосредоточено 
только на математических, алгоритмических и прикладных аспектах 
использования нелинейных преобразований над наблюдаемыми данны-

ми. Подобные преобразования достаточно широко распространены в 
различных областях науки и техники (примеры имеются в большом 

количестве книг, начиная с работ Гансалеса и Деча [41, 53]). Их актив-
ному использованию способствовало появление современных вычис-
лительных устройств. Очевидно, что они могут обладать бо́льшим  

разнообразием, чем линейные преобразования. В основе таких преоб-

разований могут лежать как простейшие критерии, устраняющие ано-
мальные значения в полученных данных, так и некоторые модифика-
ции линейных преобразований посредством введения в них отдельных 
нелинейных элементов. 
Успешного практического использования таких преобразований в 

различных областях науки и техники достаточно много. Так, использо-
вание даже простейших методов нелинейной обработки фотоснимков 
позволяет существенно улучшать их качество [136]. Формально нели-

нейным будет являться дискретное преобразование Фурье в том слу-

чае, когда при оценивании спектра короткого сигнала используется 
весовое окно для его «вырезания» [175, 135], которое изменяет спектр 

целевого сигнала, сглаживая его спектром окна. Нелинейные преобра-
зования сигналов активно используются в оптике, рентгенографии, 

радиотехнике, электротехнике, приборостроении, локации, медицине  
и т. п. (см. например, [140, 172, 58, 123, 83, 265, 22, 182, 193, 194, 289]). 
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В их основе часто лежат приближенные методы нелинейной теории 

колебаний, использующие метод малого параметра (см. например, 
[111]), а также современные методы спектрального анализа. 
Хорошо известно, что любые нелинейные преобразования облада-

ют как преимуществами, так и недостатками по сравнению с линей-

ными преобразованиями. Свойства различных нелинейных преобразо-
ваний, а также их сопоставление с соответствующими линейными 

преобразованиями даны в различных книгах. Кроме указанных выше, 
можно привести работы [11, 18, 40, 81, 143]. 

Главным преимуществом нелинейных преобразований является их 

исключительно высокая эффективность, когда данные отвечают мо-
дельным предложениям, в рамках которых преобразование было со-
здано. В таких случаях часто только нелинейное преобразование поз-
воляет получить решение поставленной задачи. Поэтому для таких 
преобразований особенно актуально отмеченное в первом разделе це-
ленаправленное или квалифицированное применение процедур, по-
строенных на их основе. Именно в этом случае достигаются наиболь-
шие эффекты от использования таких процедур. 
Одним из существенных недостатков нелинейных преобразований 

является сильная зависимость их результатов от уровня случайных 
(стационарных, нестационарных) или регулярных (модельных) помех, 
присутствующих в наблюдениях. Это приводит, как правило, к высо-
кой нестабильности результатов, получаемых на основе применения 
соответствующих процедур на практике при работе с реальными дан-

ными. Вследствие этого появляется необходимость детального иссле-
дования свойств нелинейных преобразований при различном уровне 
помех и определения критических пороговых значений для каждого из 
рассматриваемых преобразований. 

Высокая направленность на решение конкретной задачи – еще 
один важный аспект, представляющий как положительные, так и отри-

цательные стороны использования процедур, основанных на нелиней-

ных преобразованиях. Как результат, получаем, что их применение для 
сейсмических материалов, которые соответствуют заложенным в про-
цедуры предположениям, обеспечивает высокую эффективность ре-
шения поставленной задачи. Напротив, использование таких процедур 
при нарушении соответствующих предположений приводит к суще-
ственным ошибкам в получаемых решениях. Поэтому важным является 
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учет ограничений и предположений, которые были использованы при 

построении соответствующих процедур. Элементарным примером мо-
жет служить автоматическая регулировка амплитуд. Использование 
этой нелинейной процедуры может давать как положительный, так и 

отрицательный эффект. С ее помощью мы можем усилить сигналы, 

амплитуда которых мала на больших удалениях в связи со значитель-
ным расхождением фронта распространяющейся волны, но одновре-
менно она может усилить фон помех и исказить форму анализируемо-
го сигнала. 
Указанные особенности нелинейных преобразований делают акту-

альными и существенными для их практической реализации научные 
исследования по изучению свойств как самих преобразований, так и 

построенных на их основе процедур. 
Таким образом, нелинейные преобразования сейсмических данных 

могут представлять собой достаточно интересный и практически 
значимый объект научных исследований. При этом возникающие зада-
чи часто обладают большей сложностью, чем те, что присутствуют при 

рассмотрении линейных преобразований. Кроме того, круг таких задач 
существенно шире. Например, при исследовании устойчивости нели-

нейного преобразования мы не можем остановиться только на малых 
вариациях параметров или мешающих компонент, так как это свойство 
может существенно зависеть от отношения сигнал/помеха или величин 

вариаций параметров. Кроме того, свойства всего преобразования мо-
гут определяться видом сигнальных составляющих и соотношением их 
амплитуд, что определяет формируемый сигнал на выходе нелинейной 

процедуры. 

Конечно, можно указать основные проблемы, которые должны рас-
сматриваться при построении и анализе нелинейных преобразований, а 
также некоторые общие подходы к их решению. Однако при рассмот-
рении каждого конкретного преобразования требуется выполнить от-
дельные исследования по кругу задач, характерному именно для дан-

ного преобразования. Поэтому в предлагаемой работе представлены 

исследования, относящиеся к двум фиксированным нелинейным преоб-
разованиям, которые построены с использованием спектральных раз-
ложений наблюдаемых сейсмических сигналов. Несмотря на такую 

конкретность и узкую направленность представленных исследований, 

они могут служить примером некоторого общего подхода к построению 
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и исследованию нелинейных процедур, используемых при обработке 
реальных сейсмических данных. 
О значимости таких построений и исследований говорит тот факт, 

что оба рассматриваемых преобразования представляют собой два до-
статочно новых направления в развитии технологии сейсмической об-

работки данных. Так, на ежегодном конгрессе Европейской ассоциа-
ции геофизиков исследователей (EAGE) во Флоренции в 2002 году две 
крупнейшие мировые геофизические компании CGG и Slumberge объ-

явили нелинейную декомпозицию спектров «революцией в обработке 
сейсмической информации». 

Итак, общей чертой рассматриваемых в дальнейшем нелинейных 
преобразований является использование спектральных разложений в 
качестве их основного элемента. В какой-то мере это является тради-

ционным подходом при обработке сейсмической информации. Тради-

ционность использования спектральных разложений при построении 

преобразований сейсмических наблюдений вполне оправданна, учиты-

вая квазигармоническою структуру регистрируемых сигналов [12, 83, 

134]. В связи с этим актуальными представляются исследования, по-
казывающие, каким образом использование традиционных преобразо-
ваний может быть совмещено с нелинейными аспектами. Так, в пер-
вом из рассматриваемых преобразований в качестве основы выступает 
линейное преобразование Фурье, которое дополняется нелинейными 

элементами в виде операций: умножения на функцию «временного ок-
на» и логарифмирования спектров. В случае второго преобразования 
используется нелинейный метод Прони, определяющий разложение 
рассматриваемых сигналов в сумму затухающих гармоник. При этом 

спектральное разложение понимается в современном смысле как раз-
ложение или декомпозиция исходного сигнала по некоторой системе 
базисных функций или векторов. 
Таким образом, в зависимости от целевого назначения нелинейные 

преобразования вполне могут содержать традиционные подходы, ко-
торые дополняются нелинейными элементами, учитывающими специ-

фику решаемых задач. Тогда существующие линейные преобразования 
сейсмических данных могут «немного» изменяться с помощью нели-

нейных элементов с учетом особенностей рассматриваемых задач и 

используемых моделей. В таком подходе имеется несколько положи-

тельных моментов. Во-первых, достигается большая направленность 
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процедур, создаваемых на основе данных преобразований, что способ-
ствует повышению качества решения задач. Во-вторых, упрощается 
анализ построенных нелинейных преобразований с учетом имеющихся 
знаний о линейной составляющей преобразования. В-третьих, не столь 
значимо могут изменяться устойчивость и другие важные характери-

стики преобразования по отношению к помехам различного рода, ко-
торые присутствуют в реальных наблюдениях. В-четвертых, упроща-
ется восприятие геофизиками-практиками построенных процедур, что 
очень важно для практического использования и интерпретации полу-

ченных результатов. 

Â1.3. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçó÷àåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

Остановимся на главных особенностях нелинейных преобразова-
ний, рассматриваемых в работе. Начнем с первого преобразования, 
связанного с декомпозицией формы сигнала и волнового поля на со-
ставляющие, учитывающие характеристики реального сейсмического 
эксперимента и среды. Преобразование строится в рамках эвристиче-
ских моделей, предложенных И.И. Гурвичем в 1970 году [49]. В их ос-
нове лежит идея аппроксимации сложных процессов, определяющих 

формирование динамических особенностей отраженных волн, после-
довательностью линейных фильтров. Такие фильтры были соотнесены 

И.И. Гурвичем с несколькими значимыми областями среды, которые 
могут давать наиболее существенные изменения в форме регистрируе-
мого отраженного импульса. Каждый из рассматриваемых фильтров 
представлял собой некоторую интегральную характеристику тех про-
цессов, которые происходят в достаточно больших областях среды.  

К таким областям он относил: области возбуждения и приема сейсми-

ческих сигналов, области среды, через которые проходит сигнал до 
отражающего объекта и обратно, а также область, где происходит 
формирование отраженного сигнала. В результате форма отраженного 
сигнала, пришедшего от фиксированной сейсмической границы, могла 
быть представлена моделью, содержащей несколько операторов сверт-
ки, т. е. имеющей мультипликативный сверточный характер. 
Несмотря на всю феноменологичность указанных мультиплика-

тивных моделей, они хорошо понимались геофизиками и оказались 
удобными для описания основных изменений динамики сейсмических 
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волн, наблюдаемых в полевых условиях. Предложенная модель хоро-
шо «вписалась» в многократные системы наблюдения, которые к тому 
времени стали широко использоваться в реальных сейсмических экс-
периментах. Кроме того, она обобщала, с точки зрения динамической 

обработки и интерпретации сейсмических данных, существующую 

модель статических временных поправок, которая использовалась при 

кинематической интерпретации (см., например, [107, 272, 268]). Важ-

ность процедур учета и коррекции поверхностных неоднородностей 

хорошо известна всем геофизикам, имеющим дело с реальными  

сейсмическими наблюдениями, а различные варианты таких процедур 
входят составными элементами во все обрабатывающие комплексы 

программ. 

Очевидно, что проблема учета поверхностных неоднородностей 

особенно существенна для наземных сейсмических исследований, про-
водимых в областях со сложными геолого-морфологическими особен-

ностями верхней части среды (ВЧС). В частности, она носит карди-

нальный характер для районов Западной и Восточной Сибири. Но даже 
для относительно простых в этом отношении морских работ вариации 

формы сейсмического сигнала, связанные с неоднородностью и измен-

чивостью условий возбуждения и приема, могут быть значительными. 

Наш опыт показывает, что уже вариации значений амплитуд при мор-
ских исследованиях могут составлять десятки процентов. Такая вариа-
бельность исходных записей не только ухудшает качество обработки 

материала различными относительно простыми линейными процеду-

рами, но фактически делает невозможным использование сложных ал-
горитмов динамического анализа, в частности решение обратных ди-

намических задач при работе с реальными данными. Возможным 

решением проблемы является постановка специальных работ для де-
тального изучения верхней части разреза (ВЧР) и осуществление тща-
тельного контроля всех условий возбуждения и приема сейсмических 
колебаний. Однако такой подход требует огромных дополнительных 
затрат и достаточно сложен в реализации с точки зрения технологии. 

Кроме того, даже он не может обеспечить полного учета всех возмож-

ных вариаций формы сигналов, связанных с областями возбуждения и 

приема. 
Далее (в главах 3–5) будет показано, как на основе мультипликатив-

ных факторных моделей может быть получено некоторое достаточное 
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для практических целей решение задачи учета изменений формы сей-

смических сигналов за счет изменчивости ВЧР [32]. При этом осу-

ществляется относительно простой переход к линейной факторной мо-
дели посредством логарифмирования спектральных характеристик 
участков сейсмических трасс и последующее решение соответствую-

щей системы линейных уравнений. Такой путь позволяет получить 
форму нелинейного оператора, обеспечивающего оптимальное выде-
ление составляющих линейных фильтров, определяющих локальные 
характеристики зон возбуждения и приема сейсмических колебаний. 

На основании выделенных составляющих могут быть построены об-

ратные фильтры, обеспечивающие корректировку соответствующих 
неоднородностей и позволяющие привести исходные данные к более 
однородным поверхностным условиям [124]. Именно в этом и состоит 
суть поверхностно согласованной деконволюции [273, 260, 208, 160]. 

Следует отметить, что патент на поверхностно согласованную декон-

волюцию «Surface consistent minimum-phase deconvolution» был полу-

чен в США только в 1992 году, т. е. более чем через 20 лет после нача-
ла исследований в этой области. 

Настоящий подход позволяет выделять не только указанные со-
ставляющие, характеризующие условия возбуждения и приема, но и 

осуществлять разделение спектральных или импульсных характери-

стик рассматриваемых сигналов на совокупность отдельных фильтров, 
среди которых имеются и те, что отвечают целевым отражающим объ-

ектам [34, 91]. Таким образом, он представляет собой нелинейную де-
композицию наблюдаемого волнового поля [216, 78, 79, 80, 219]. По-
добное преобразование может быть выполнено как с целью анализа 
отраженных, так и головных волн [94]. Его можно эффективно исполь-
зовать для выделения динамических особенностей, относящихся к ма-
лоамплитудным разрывным нарушениям [93]. Наибольший интерес 
декомпозиция формы исследуемых сейсмических сигналов, выполня-
емая с использованием такого преобразования, может представлять 
для подготовки исходных данных при решении обратных динамиче-
ских задач. В частности, она открывает возможности для осуществле-
ния перехода от решения трехмерных задач для полной модели среды 

к локальным одномерным задачам по отношению к целевым объектам 

[74, 218]. С учетом важности данного подхода для решения различных 
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задач сейсморазведки в дальнейшем будет уделено много внимания 
возможностям его практической реализации. 

Как уже указывалось выше, каждое нелинейное преобразование 
может обладать специфическими характеристиками, требующими 

углубленного изучения. Такие характеристики присущи и многомер-
ной гомоморфной фильтрации. Среди них можно отметить достаточно 
сложную зависимость свойств оценок выделяемых спектральных или 

импульсных характеристик от исходного отношения сигнал/помеха в 
области анализируемых сигналов. Кроме того, важной особенностью 

этих преобразований является требование однозначного определения 
фазовых спектров обрабатываемых интервалов трасс, что является не-
простой задачей в случае сложных волновых картин и присутствия 
различного рода помех. Более подробно на этих и других особенностях 
данного преобразования остановимся в главах 3 и 4. 

Второе из рассматриваемых в книге нелинейных преобразований 

связано с проблемой анализа частотно-зависимых вариаций в отклике 
среды на сейсмическое воздействие. В настоящее время наблюдается 
большой интерес к исследованиям подобного рода. Есть несколько 

причин у такого интереса. Отметим две из них, которые имеют прак-
тическую значимость. Во-первых, эти вариации могут служить каче-
ственным признаком при поиске месторождений нефти и газа, а также 
давать возможность анализировать изменение характеристик нефте-
промысловых объектов в процессе их разработки, опираясь на резуль-
таты 4D-сейсмики. Во-вторых, возможное изменение частотного со-
става отраженных сигналов с перераспределением спектрального 
состава может указывать на нелинейные процессы, происходящие при 

взаимодействии упругих колебаний с флюидонасыщенной средой, что 
также может быть существенным признаком при поисковых и промыс-
ловых работах. Более подробно о частотно-зависимых вариациях в от-
клике среды рассмотрено в главе 7, а об истории этих исследований –  

в разд. 7.1.1. 

Важным моментом при решении задач частотного анализа сейсми-

ческих отраженных сигналов является выбор преобразования, использу-
емого для проведения данного анализа. В настоящее время существует 
достаточно обоснованное понимание ограниченных возможностей 

преобразования Фурье при решении указанных задач. Дело в том, что 
преобразование, которое лежит в основе стандартного спектрального 
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анализа, дает хорошие результаты при общем анализе гармонических 

компонент, имеющихся в наблюдениях, когда требуется изучение дли-

тельных временных или пространственных процессов. Его использо-

вание может оказаться успешным, если при решении задачи целесо-

образно перейти в спектральную область. В частности, такой переход 

выполняется при рассмотрении мультипликативных факторных мо-

делей. 

Однако при непосредственном использовании преобразования 
Фурье для изучения гармонических составляющих и их характеристик 
у коротких реализаций изучаемых процессов или сигналов не удается 
достигать достаточного разрешения как во временной, так и в спек-
тральной области. Этому имеется много причин. Например, известно, 
что использование дискретного фурье-преобразования для усеченных 

по времени сигналов приводит нас к эффекту «окна» и к эффекту дис-
кретизации, которые искажают информацию о спектре сигнала и не 
дают возможности обеспечить высокую разрешенность в спектральной 

области для гармонических компонент [12, 134, 61, 83]. Использование 
специальных «окон» улучшает оценивание спектров [175, 54, 90, 250], 

но не дает полного решения указанной проблемы. Кроме этих двух 
причин хорошо известны и другие, которые ограничивают применение 
преобразования Фурье в указанных задачах. Вероятнее всего одной из 
главных причин здесь является несоответствие между изучаемыми 

сигналами и бесконечными периодическими функциями (синус и ко-
синус), которые лежат в основе данного преобразования. Именно это 
определяет многие проблемы традиционного спектрального анализа 
коротких сигналов и способствует активному развитию современных 
методов спектрального анализа. 
Существенными для анализа реальных сейсмических сигналов яв-

ляются следующие моменты. Отраженные сигналы, несущие инфор-
мацию о целевых объектах, часто обладают небольшой длительностью 

(обычно до 100 мс) и достаточно высоким затуханием, что приводит к 
наличию у этих сигналов не более двух-трех значимых периодов. Кро-
ме того, информация о точном временно-пространственном располо-
жении таких сигналов часто отсутствует. Стремление к нахождению 

преобразований, которые лучше отвечают небольшой длительности 

сигналов, обладающих произвольным временно-пространственным 

положением, привело к появлению вейвлет-анализа [179, 170]. В его 



 

26 

основе лежат короткие функции, обладающие временной (простран-

ственной) и частотной локализацией, что дает лучшую аппроксимацию 

для коротких сигналов и позволяет точнее определять их гармониче-
ские компоненты. 

К недостаткам вейвлет-анализа, которые проявляются при его ис-
пользовании для изучения сейсмических сигналов, можно отнести из-
лишний формализм во введении вейвлетов как базовых функций, не 
учитывающих специфику наблюдаемых сигналов. К настоящему вре-
мени предложены десятки возможных базовых вейвлет-функций. Это 
приводит к сложности в интерпретации получаемых результатов. Бо-
лее близким к сейсмическим сигналам по структуре базовых функций 

является разложение Прони, которое использует представление сигна-
ла в виде набора затухающих синусоид с четырьмя параметрами: ам-

плитуда, частота, фаза и затухание. Оно было предложено француз-
ским инженером Гаспаром Рише, взявшим псевдоним барон де Прони, 

еще в 1795 году [171]. Такое разложение обладает целым рядом пре-
имуществ по сравнению с преобразованием Фурье, в основе которого 
лежат незатухающие синусоиды, а также по отношению к формально 
вводимым вейвлетам. Главным среди них является то, что разложение 
Прони позволяет обеспечить существенно бо́льшую разрешенность как 
по временной, так и по пространственной переменной [61, 83]. Кроме 
того, оно дает дополнительную информацию о затухании исследуемых 
сигналов. Такая информация может служить основой для установления 
корреляционных связей между процессами поглощения/рассеивания 
сейсмической энергии, которые имеют место при прохождении сей-

смических сигналов через изучаемую среду, и коллекторскими свой-

ствами продуктивных пластов [190, 220, 154]. 

Разложением Прони можно построить нелинейный метод обработ-
ки и анализа сейсмических данных, который может быть назван прони-

фильтрацией [99] по аналогии с обычной полосовой фильтрацией. Ме-
тод представляет собой селекцию компонент сигналов, которые полу-

чаются в процессе прони-разложения. В результате такой процедуры 

получается образ сейсмической трассы и анализируемого временного 
разреза, состоящий из затухающих синусоид, которые соответствуют 
заданным диапазонам частот и затуханий. Это обеспечивает высокое 
разрешение как по временной, так и пространственной переменной для 
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исследуемых компонент отраженных сигналов. Полученные в резуль-
тате прони-фильтрации образы разрезов позволяют проводить иссле-
дование изменения отклика среды в зависимости от частотных компо-
нент, содержащихся в отраженном сейсмическом импульсе, и получать 
характеристики затухания данных компонент. Высокая разрешенность 
дает возможность локализовать аномальные зоны поглощения и рассе-
ивания сейсмической энергии (в зависимости от частоты), связанные с 
целевыми сейсмическими горизонтами. Анализ таких зон способствует 
лучшему пониманию свойств изучаемых горизонтов и позволяет де-
лать прогноз перспективности этих зон как резервуаров углеводоро-
дов. 
Отметим, что в настоящее время нелинейные способы фильтрации 

фактически отсутствуют в обрабатывающих сейсмических комплек-
сах, хотя эти процедуры достаточно широко распространены в других 
областях науки и техники, о чем говорилось выше в разд. В1.2. Прони-

фильтрация представляет собой принципиально новый подход к обра-
ботке и анализу сейсмических данных, поэтому потребовалось разви-

тие и изучение свойств как самой процедуры [221, 241], так и методи-

ческих приемов ее использования [100]. Проведенные исследования 
позволили создать как надежный и эффективный алгоритм прони-

фильтрации, который обладает высоким быстродействием, так и раз-
вить новую технологию обработки и интерпретации сейсмической ин-

формации [104]. В главе 7 дано описание технологии и указаны обла-
сти ее применения при обработке сейсмических материалов. 

Â2. Êðàòêî îá èñòîðèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì  
è ïîäõîäîâ ê èõ ðåøåíèþ 

Â2.1. Ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ  
ôàêòîðíûõ ìîäåëåé. Ìíîãîìåðíàÿ ãîìîìîðôíàÿ ôèëüòðàöèÿ 

Выше уже отмечалось (см. разд. В1.3), что впервые при анализе 
сейсмических наблюдений подобные модели использовались И.И. Гур-
вичем. Его первая работа, опубликованная в 1970 году [49], давала  
эвристическое описание процесса распространения сейсмического 
сигнала в среде, как прохождение через некоторый фильтрующий сей-

смический канал, где имеется несколько последовательных фильтров. 
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На рис. В1 показана общая идея такого описания. Более подробное 
рассмотрение предложенной модели дано в разделе 1.2. 

 

 

а 

 

б 

Рис. В1. Представление о распространении сейсмического сигнала в среде 
в виде последовательности линейных фильтров, характеризующих вза- 
        имодействие упругих колебаний с различными частями среды:  

а – общая картина с выделенными фильтрующими областями; б – условный  

                               сейсмический канал, содержащий эти фильтры 

Сама идея представления наблюденного сейсмического сигнала в 
виде свертки исходного импульса и некоторой импульсной характери-

стики среды была не нова. Она широко использовалась при разработке 
метода предсказывающей деконволюции (method of predictive  

deconvolution) в период с 1952 по 1957 год в США группой геофизиче-
ского анализа (Geophysical Analysis Group), ярким представителем  

которой являлся Е. Робинсон [287, 258]. Затем этот подход активно 
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применялся при создании различных способов фильтрации и восста-
новления формы исходного сейсмического сигнала, а также при по-
строении спектральных характеристик локальных объектов среды, в 
частности тонких слоев (см., например, [46]). Обоснованием модели 

свертки могут являться простые физические рассуждения, используе-
мые при рассмотрении процессов прохождения плоских волн через 
среду с горизонтальными границами ([33], с. 21). 

В отличие от предшествующих работ в модели Гурвича был один 

новый и очень принципиальный момент. Он заключался в том, что  
выделяемые фильтры увязывались с основными областями среды и 

сейсмического эксперимента, определяющими характеристики наблю-

даемого сигнала. К ним относились области возбуждения и приема  
колебаний, отражения сейсмического сигнала и его прохождения через 
среду от источника до отражения и от отражения до приемника  
(рис. В1). Выделение указанных фильтров позволило представить сей-

смический сигнал, распространяющийся в среде от произвольно рас-
положенного i-го источника к j-му приемнику, в виде 
 ( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )i j i j R DW p p t s p t r p t G p t L p t    , (В1) 

где   обозначает оператор свертки по времени, а параметры 

, , ,i j R Dp p p p , задающие положение источника, приемника, отраже-
ния и расстояние от источника до приемника в пространстве, опреде-
ляются x, y, z или локальной переменной p  вдоль линии профиля. Им-

пульсные характеристики ( , ),is p t  ( , ),jr p t  ( , ),RG p t  ( , )DL p t  

относятся к соответствующим областям среды. При этом ( , )DL p t  яв-
ляется характеристикой, включающей в себя все промежуточные воз-
действия, которые оказывает на сигнал среда по мере его прохождения 
от области источника до отражения, а затем до области приема. Воз-
можность перестановки функций в операторе свертки позволяет ме-
нять порядок импульсных характеристик в данном выражении. Кроме 
того, импульсная характеристика источника ( , )is p t  может рассматри-

ваться в качестве исходного импульса, обладающего уникальными 

свойствами заданного источника, полученного в результате свертки 

исходного импульса посылки ( )t  с импульсной характеристикой со-
ответствующей локальной области среды.  
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С учетом того, что координаты выделенных точек и расстояние ис-
точник–приемник могут быть однозначно определены своими номера-
ми , , ,i j k l , выражение (В1) можно представить в компактной форме: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i j k lW t s t r t G t L t    . (В2) 

Выделение указанных областей было условно. Но их фиксирование 
как основных элементов, определяющих характеристики реального 
сигнала, основывалось на большом практическом опыте, который был 
ранее получен при исследовании влияния различных параметров на 
форму регистрируемого сигнала. Например, занимаясь исследования-
ми формы сигнала, который формируется при взрывном источнике, 
И.И. Гурвич отметил [47, 48], что несмотря на большое количество 
таких параметров и сложную зависимость от них формы сигнала, 
главным являлось то, что все параметры относятся к достаточно ло-
кальной области, составляющей несколько метров. Подобное же ха-
рактерно и для областей приема, свойства которых могут определяться 
большим количеством параметров, но все эти параметры носят ло-
кальный характер [113]. 

Локальность областей возбуждения и приема сейсмических коле-
баний, а также допущение о незначительной направленности характе-
ристик источника и приемника, сразу приводят к мультипликативным 

факторным моделям (см. раздел 3.1), которые аналогичны представле-
нию (В1). Очевидно, что пренебрежение характеристиками направлен-

ности допустимо только при рассмотрении отраженных сигналов от 
достаточно глубоких горизонтов и для относительно небольшой базы 

наблюдения. Такое ограничение первоначально ориентировало пред-

лагаемую модель на анализ определенных типов сигналов, удовлетво-
ряющих определенным условиям, в частности соотношению удаления 
источник–приемник и глубины до отражающей границы. Поэтому при 

переходе к другому типу сигналов потребовалось изменение модели.  

В главе 2 будет показано, каким образом строятся такого типа измене-
ния, а также, как может быть устранено ограничение по удалениям ис-
точник–приемник. 
Главное преимущество введенной модели по сравнению с общей 

моделью свертки исходного сигнала и импульсной характеристикой 

среды состояло в следующем. Она давала возможность оценить и  
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проанализировать вариации характеристик различных областей, в 
частности источника и приемника. При этом характеристики целевых 
областей, к которым относится и область отражения, могут быть очи-

щены от вариаций, связанных с остальными областями. Кроме того, 
свойство локальности давало возможность строить эти характеристики 

для отдельных областей или условных точек профиля наблюдений, что 
повышало детальность и разрешенность получаемых оценок. Еще од-
ним важным моментом, недооцененным на первых этапах развития 
рассматриваемого подхода, стало объединение двух типов задач, рас-
сматриваемых при обработке сейсмических данных. Это задачи анали-

за времен прихода сигналов и задачи анализа амплитуд сигналов. Оба 
типа задач очевидным образом объединяются на уровне импульсных 
или спектральных характеристик. 
Именно при рассмотрении задачи оценивания спектральных харак-

теристик отдельных областей, сейсмического канала произошло даль-
нейшее развитие данного подхода. Первоначально предложенная мо-
дель использовалась для определения амплитудных вариаций сигналов 
[50], связанных с областями источника и приемника, и общей централь-
ной точки отражения. Амплитудные вариации выбирались по следую-

щим соображениям: они позволяли проанализировать динамические 
особенности сигналов. Кроме того, их использование переводило нели-

нейную модель сверточного типа в более простую нелинейную модель 
произведения амплитудных характеристик соответствующих областей. 

Если пренебречь случайными вариациями, то такую модель для ам-

плитуд рассматриваемых сигналов можно записать в форме 

 S R G
ij i j kA A A A , (В3) 

где ,S R
i jA A  являются соответственно амплитудами сигналов в источ-

нике и приемнике, а G
kA  является амплитудой отраженного сигнала от 

соответствующей общей центральной точки (ОЦТ) с ( ) / 2k i j  , ко-
торая также именовалась общей глубинной точкой (ОГТ). 

При рассмотрении многократных систем сейсмических наблюдений, 

когда имеются различные сочетания i и j, модель (В3) позволяла строить 
некоторые отношения между амплитудами сигналов, которые наблю-

даются для различных источников и приемников. Такие отношения 
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устраняли часть нежелательных вариаций, выделяя заданную характе-
ристику сигнала. Например, построив отношения амплитуд: 

12 23 31

13 22 2 2

GG

G G

A A AA

A A A A
    или   12 31 31

22 21 2 2

SS

S S

A A AA

A A A A
 , 

можно исследовать вариабельность амплитуды отражения или источ-
ника и сделать выводы о значимости таких изменений для анализиру-

емых сигналов. Проводимые построения приводили к интересным 

следствиям. Во-первых, для оценивания вариаций заданной характери-

стики сигнала требовалось использовать не одно, а несколько опреде-
ленных наблюдений. И.И. Гурвич называл такие совокупности наблю-

дений «ансамблями». Во-вторых, в процессе такого оценивания можно 
было определять только соотношения вариаций параметра, а не его 
абсолютную величину. Для определения абсолютных величин анали-

зируемого параметра требовалось использование априорной информа-
ции. К примеру, если известно значение амплитуды отраженного сиг-
нала 2

GA  (например, в точке скважины) и его отношение к амплитуде 
первого отражения, то можно было определить амплитуду отраженно-
го сигнала в третьей точке. Это позволяло использовать последующие 
комбинации наблюдений для определения значений амплитуды отра-
женного сигнала во всех последующих точках профиля. 
Хотя предлагаемый подход к анализу вариаций амплитуд сигналов, 

наблюдаемых в реальном эксперименте, давал результаты, но он имел 
и ряд недостатков. Так, малые совокупности наблюдений, используе-
мые при построении соотношений амплитуд, обладали малой помехо-
устойчивостью и не позволяли в полной мере воспользоваться много-
кратностью систем наблюдений (уже в то время она достигала 24). 

Кроме того, подход не позволял глубоко исследовать свойства получа-
емых оценок параметров. 
Одним из способов, который дает возможность устранить эти огра-

ничения, является линеаризация исходной модели. Первоначально та-
кая линеаризация была предпринята на основе классического разложе-
ния в ряд по малым вариациям параметров модели (В1) [51]. В то же 
время было очевидно, что подобная линеаризация используется фор-
мально и не является наилучшей. Поэтому был предложен другой спо-
соб линеаризации, основанный на переходе к логарифмам амплитуд 
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или спектральных характеристик рассматриваемых сигналов [32]. То-
гда представление (В2) в лог-спектральной области записывается в 
форме 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i j k lz             , (В4) 

где ( ),i jz   ( ),i   ( ),j   ( ),k   ( )l   являются комплексными ло-
гарифмами спектральных характеристик, которые соответствуют 

( ),i jW t  ( ),is t  ( ),jr t  ( ),kG t  ( )lL t , а   – круговая частота. 
Линеаризация модели Гурвича позволила обеспечить три очень 

важные вещи: 

1) она объединила модели коррекции динамических особенностей 

сигналов с моделями коррекции временных статических поправок; 
2) позволила использовать линейно алгебраический подход при 

решении соответствующих задач, что автоматически дало возмож-

ность объединять всю совокупность рассматриваемых наблюдений; 

3) на основе линеаризованного представления удалось провести 

достаточно полное исследование свойств получаемых решений и оце-
нок параметров. 
Одновременно способ линеаризации модели, основанный на лога-

рифмировании амплитуд или спектральных характеристик исходных 
наблюдений, приводил к многоканальной или многомерной гомо-
морфной фильтрации (см. разд. 3.1.2). Второе понятие более точно 

описывает вид возникающего преобразования, переводящего набор 
многоканальных сейсмограмм в набор импульсных характеристик, по-
казывающих особенности различных частей среды. В многомерности 

гомоморфного преобразования заключались две очень существенные 
особенности. Они были связаны с необходимостью однозначного 
определения фазовых спектров рассматриваемых сигналов, участвую-

щих в совместном оценивании параметров, и указывали на взаимодей-

ствие двух возможных компонент модели: полезной и мешающей. 

Особенности исходной нелинейной модели, а также появившиеся 
особенности ее линеаризации привели к необходимости выполнения 
большого спектра исследований. Необходимо учитывать, что в то вре-
мя не были еще опубликованы ставшие классическими результаты по 
проблеме коррекции временных статических поправок [272] и не 
сформировалось отношение к этой проблеме, как к линейно алгебраи-



 

34 

ческой задаче [290]. Кроме того, только начинали появляться работы 

по использованию всего лишь одномерной гомоморфной фильтрации в 
области сейсмологии [282] и не было еще работ по блайнд-, или сле-
пой, деконволюции [269]. 

Таким образом, на начальном этапе развития подхода к декомпози-

ции формы сейсмического сигнала, основанного на мультипликатив-
ных факторных моделях, необходимо было рассматривать достаточно 
широкий круг вопросов, связанных с этой проблемой. Здесь был полу-

чен целый ряд новых значительных результатов. Так, независимо от 
указанных работ было показано, что задачи коррекции статики разде-
ления плоских волн, как и общие задачи декомпозиции мультиплика-
тивных факторных моделей, могут быть исследованы с использовани-

ем линейно алгебраических и графоаналитических подходов [88]. 

Были рассмотрены также вероятностные и статистические характери-

стики, получаемые при решении задач в лог-спектральной области 

[35], и вопросы однозначного определения фазовых спектров [90]. Ре-
зультатом выполненных исследований был спектрально-
статистический метод обработки сейсмограмм [34], который может 
считаться первым примером многомерной гомоморфной фильтрации. 

Он позволял разложить форму сейсмического сигнала на несколько 
мультипликативных составляющих, включающих характеристики ис-
точников, приемников и отражения от сейсмической границы. Это по-
служило основой разработки процедур коррекции формы сейсмиче-
ских сигналов для реальных данных [124]. Можно отметить, что в 
США подобные модели начали рассматриваться существенно позже 
[273], как и методы поверхностно-согласованной деконволюции [260, 

208]. Все указанные результаты далее будут подробно рассмотрены. 

Дальнейшее развитие подхода к декомпозиции формы сейсмиче-
ского сигнала потребовало расширения модельных представлений для 
фильтрующей характеристики среды ( , , )M

i ju p p t  . Дело в том, что 
в исходной модели Гурвича свертку двух импульсных характеристик 

( , )RG p t  и ( , )DL p t  можно воспринимать как некоторую аппроксима-
цию для такой характеристики, т. е. 

 ( , , ) ( , ) ( , ),M
i j R Du p p t G p t L p t    (В5) 
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или в компактной форме 

( | ) ( ) ( )M
ij k lu t G t L t   . 

Здесь   – набор параметров, определяющих модель среды. Такое при-

ближение может быть хорошим только для формы отраженных сигна-
лов, которые соответствуют достаточно небольшому классу моделей 

сред, например, когда покрывающая среда представляет собой одно-

родный линейно-неупругий слой. Очевидно, что эти случаи для ре-
альных сред бывают крайне редкими. Кроме того, указанное пред-

ставление не использовало принципа взаимности, который должен 

выполняться для динамических уравнений теории упругости [10]. 

Еще одним важным аспектом являлось включение в модель помехи 

( )i j t , присутствующей в любом реальном эксперименте. Тогда, с 

учетом выражения (В2) и ( | )M
iju t  , модель наблюдаемого сейсмиче-

ского сигнала приобретает вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( | ) ( )M
i j i j i j i j ij i jy t W t t s t r t u t t         , 

где относительно помехи ( )i j t  делаются некоторые предположения, а 

для ( | )M
iju t   используются различные аппроксимации. 

Рассмотрение аппроксимационных задач в лог-спектральной обла-
сти и применение принципа взаимности позволило ввести эффектив-
ное представление для описания фильтрующей характеристики среды 

[91]. В компактной форме оно выглядит как 

 
(0) (2) (2 )

, ,
( | ) ( ) ( ) ... ( ),

NM
i j k k l k l

u t g t g t g t      (В6) 

где (2 )
,

( )
m

k l
g t  являются некоторыми эффективными фильтрами, описы-

вающими процессы распространения и отражения сейсмических сиг-
налов. Данное представление с учетом мультипликативных факторов, 
характеризующих неоднородность условий возбуждения и приема, 
позволило впервые на практике подтвердить выполнение принципа 
взаимности для реальных сигналов [37]. 

Для прикладных аспектов существенным является следующее за-
мечание. Хотя здесь и в дальнейшем часто при записи представления 
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( | )M
iju t   в форме свертки некоторых эффективных фильтров их зави-

симость от параметров модели среды   явно не указывается, но она 
всегда подразумевается. Имеющаяся зависимость позволяет использо-
вать получаемые оценки соответствующих фильтров или их спек-
тральных характеристик, в процессе многомерной гомоморфной филь-
трации, для уточнения или нахождения значений неизвестных 
параметров  , т. е. для решения обратных задач. 
Введение эффективного представления (В6) показало возможность 

использования различных мультипликативных факторных моделей, 
ориентированных на рассматриваемые типы волн и решаемые задачи. 
Поэтому при рассмотрении вопросов обработки головных волн, 
наблюдаемых в многократных системах КМПВ [94], было предложено 
использовать другое описание для полезной компоненты: 

 
(1) (3) (2)( | ) ( ) ( ) ( , ),M

i j i j j
u t H t H t H t li     (В7) 

где (1)
( )iH t  и 

(3)
( )jH t  представляют собой импульсные характеристи-

ки среды прохождения от источника до точки возникновения головной 
волны и от точки отрыва головной волны от границы до приемника 
соответственно, а (2) ( , )ijH t l  описывает процесс распространения со-
ответствующей головной волны вдоль границы. В основе этого пред-
ставления лежала связь колебаний головной волны, построення для 
системы четырех наблюдений, расположенных определенным образом 
на обобщенной плоскости [71]. Использование таких моделей и по-
строенных на их основе процедур пересчета позволили создать методы 
обработки головных волн, которые наблюдаются по многократным 
системам [122]. 
Еще одним примером мультипликативного представления 
( | )M

iju t   была эффективная лучевая модель [78], имеющая форму 

 ( | ) A( , ) T( , ),M
i j i j i j i ju t t       (В8) 

где A( , )i j i j   отвечает лучевому оператору, связанному с фиксиро-
ванным лучом i j , определяющим тип волны, а T( , )i j t  является со-
ответствующей импульсной характеристикой области отражения. 
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Все указанные представления опираются на совместное рассмотре-
ние значительных совокупностей наблюдений. Их линеаризация может 
быть осуществлена путем перехода к логарифму спектра наблюдения 
или его отдельных частей. Поэтому использование таких представле-
ний при обработке реальных данных приводит к различным видам 

многомерной гомоморфной фильтрации. На ее основе могут быть по-

лучены как отдельные характеристики сигналов, отвечающие опреде-
ленным мультипликативным составляющим, так и их комбинации, ха-
рактеризующие, к примеру, целевой объект или всю полезную 

компоненту сигнала. 
Одним из наиболее очевидных приложений многомерной гомо-

морфной фильтрации является построение корректирующего операто-
ра 1 1( ) ( ) ( )i j i jR t s t r t   , устраняющего неоднородность в условиях 

возбуждения и приема сейсмических колебаний. Однако для построе-
ния даже этого относительно простого оператора и обеспечения его 
устойчивости требуется решение достаточно большого числа различ-
ных задач, связанных в первую очередь именно с многомерностью 

рассматриваемой гомоморфной фильтрации. В книге уделено значи-

тельное внимание соответствующим задачам, в частности вопросам 

обработки больших совокупностей фазовых спектров и свойствам по-
лучаемых оценок мультипликативных факторов (см. главы 3 и 4). 

Â2.2. Ôàêòîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ôîðìû ñèãíàëà  
Åå ïåðåõîä â ñòðóêòóðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïîëÿ  

è ðåøåíèå ëîêàëüíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ 

Приведенные выше представления для ( | )M
iju t   в явной или неяв-

ной форме предполагали описание отдельных сигнальных составляю-

щих, относящихся к определенным объектам волнового поля – волнам. 

В этом состоят преимущество и недостаток данного подхода, позволя-
ющего разложить форму некоторого фиксированного сигнала на со-
ставляющие, выделив в ней те из них, которые могут представлять ин-

терес. Таким образом, этот подход работает как очищающее 
устройство и микроскоп, дающий возможность сконцентрироваться на 
определенных особенностях волнового поля, связанных с различными 

элементами среды. Однако здесь необходимо учитывать, что все полу-
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чаемые при этом оценки относятся к выделяемому сигналу и его осо-
бенностям. В частности, указанный выше корректирующий оператор 

( )i jR t  будет наиболее эффективен по отношению к сигналам той при-

роды, для которой выбиралось соответствующее представление, к 
примеру, продольным отраженным волнам. Относительно других ти-

пов сигналов оператор ( )i jR t  может быть малоэффективен или даже 
вреден. 

Несмотря на указанное замечание, сам подход к декомпозиции 

формы сигнала на основе мультипликативных факторных моделей  

является достаточно конструктивным и перспективным. Выше (см. 

разд. В1.3) указывалась важность учета и коррекции условий возбуж-

дения и приема при проведении сейсмических исследований. Такой 

учет удается выполнять в рамках факторной декомпозиции. Так, при 

исследовании реальных данных морской сейсморазведки, относящихся 
к акватории шельфа Баренцева моря, с использованием процедур де-
композиции удалось учесть и компенсировать вариации амплитуд от-
раженных сигналов, составлявших десятки процентов [80]. Результат 
был воспринят с недоверием многими геофизиками, что указывало на 
ошибочность представлений о малой значимости таких вариаций. 

Наши недавние исследования формы сигнала прямой волны, 

наблюдаемого в экспериментах с заглубленной косой [43] при выпол-
нении высокоточных широкополосных акустических работ, подтвер-
дили полученные ранее выводы о высокой изменчивости формы сей-

смического импульса. Так, на рис. В2 показаны гистограммы, которые 
отвечали различным участкам профиля для одной из анализируемых 
частот спектра сигнала прямой волны. Видно, что даже для идеальных 

условий возбуждения и приема сейсмических колебаний в спектре 
сигналов присутствуют значительные изменения. 
Имеющиеся вариации в спектрах наблюдаемых сигналов могут 

быть учтены и проанализированы с использованием модели (В1) и ее 
различных модификаций. Как уже отмечалось, существенным момен-

том всех представленных выше моделей является возможность их пол-
ной или частичной линеаризации путем перехода к логарифмам спек-
тральных характеристик интервалов трасс ( )i jy t , содержащих 
выделенные волны. После указанного способа линеаризации любая 
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мультипликативная модель может быть представлена в обычной ли-

нейно-алгебраической форме: 

 ( ) ( ) ( ),z       A  (В9) 

где ( )z   – вектор исходных данных, которые являются логарифмами 

спектральных характеристик ( )i jy t ; ( )   – вектор неизвестных пара-
метров, обычно состоящий из логарифмов спектральных характери-

стик мультипликативных факторов; ( )   – вектор помехи; A  – мат-
рица, вид которой определяется видом модели и структурой системы 
наблюдений и не зависит от частоты. 

 

 

Рис. В2. Гистограммы, построенные по значениям спектра сигнала  
прямой волны на частоте 1523 Гц вдоль профиля наблюдений 

На рис. Г1 (см. графическое приложение) представлены результаты 
факторной декомпозиции значений амплитудного спектра сигнала 
прямой волны, наблюдаемого на одном из анализируемых участков 
профиля*. При этом использовался линеаризованный вид модели, со-
держащий три фактора: источник, приемник и ОЦТ, т. е. ( ),i   

( ),j   ( )k  . Для получения значений факторов на каждой из ука-
занных частот выполнялось решение соответствующей системы (В9). 
В верхней части рисунка показаны полученные значения фактора ис-
точника (синий цвет), приемника (красный цвет) и ОЦТ (зеленый 
цвет). Полученные значения факторов свидетельствуют о существен-
ных изменениях характеристики источника. Но более значительным 

                                                      
* Все цветные рисунки вынесены в графическое приложение, например: 

рис. Г1, рис. Г2 и т. д.  
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является изменение гистограмм, которые показаны в нижней части ри-
сунка. Здесь для каждой частоты были построены гистограмма исход-
ных нормированных значений спектров (справа) и гистограмма, получа-
емая после вычитания из исходных значений спектров оценок факторов 
(слева). Вторая гистограмма характеризует остаточную составляющую 
наблюдений, т. е. ( )  , на каждой из рассматриваемых частот. 
Важным аспектом при анализе свойств оценок параметров, получа-

емых в рамках линеаризованных моделей (В9), является факторная 
природа мультипликативных составляющих (см. разд. 1.1.3). Это 
сближает их с моделями дисперсионного анализа [141], позволяющими 

применять статистические подходы, разработанные Р. Фишером при 

генетических исследованиях [174]. О существенной значимости выде-
ляемых факторов свидетельствуют изменения гистограмм (рис. Г1). 

Также при рассмотрении соответствующих моделей требуется учиты-

вать уровень помех, присутствующих в реальном сейсмическом экспе-
рименте, влияющий на изменение свойств компоненты ( )   в выра-
жении (В9) по отношению к характеристикам помехи ( )t  в исходном 

сигнале при применении операции логарифмирования. Кроме того, 
существенным оказывается влияние структуры системы наблюдений, 

используемой в процессе проводимого эксперимента. Исследованиям 

указанных особенностей уделено большое внимание в главах 3 и 4. 

Выполненная линеаризация моделей позволяет воспользоваться 
методами современной линейной алгебры для исследования их свойств 
и построения эффективных алгоритмов оценивания входящих в них 
параметров. Существующие способы оценивания параметров в случае 
систем линейных уравнений позволяют построить оптимальный опе-
ратор выделения любой из компонент вектора ( )   или некоторой их 
совокупности вне зависимости от свойств помех. В общем виде любой 

из построенных операторов будет линейным, а получаемые на его ос-
нове оценки могут быть представлены в виде 

 *( ) ( ),z   H  (В10) 

где H  представляет собой определенную некоторым образом матрицу. 
Тогда интересующая нас составляющая линеаризованной модели (или 

фиксированная k-я компонента вектора ( ))   может быть представле-
на как 
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 *

1

( ) ( ),
N

k kl l
l

h z


     (В11) 

где klh  – элементы матрицы H , а ( )lz   – компоненты вектора ( )z  . 

Это выражение позволяет нам представить получаемую в результате 
декомпозиции оценку спектральной характеристики любого мультипли-

кативного фактора, входящего в соответствующую модель, в форме 

      * *

1 1

( ) exp ( ) exp ( ) ( ) k l
N N

h
k k kl l l

l l

F h z Y

 
         . (В12) 

Здесь индексы k и l задают соответствующие компоненты векторов 
( )   и ( )z  . 

Выражение (В12) говорит о том, что при такой реализации свой-

ства получаемых в процессе декомпозиции составляющих сигнала 
полностью определяются свойствами матрицы H  и исходных спек-
тров. Понимание этого факта способствовало углубленному исследо-
ванию указанных выше моментов. При этом была изучена структура 
ядра матрицы A  для различных представлений ( | )M

iju t   [217, 254], 

что позволило предложить эффективные методы использования апри-

орной информации в задачах декомпозиции формы сигнала, в частно-
сти в задаче коррекции частотно-зависимой статики [97, 98]. Кроме 
того, были выполнены исследования по проблеме совместной обра-
ботки больших совокупностей фазовых спектров [95] и проведено изу-

чение проблемы совместной обработки логарифмов амплитудных 
спектров при различных отношениях сигнал/помеха [96]. 

Изучение указанных моментов фактически исчерпывает проблему 

декомпозиции формы сигнала с использованием мультипликативных 
факторных моделей. Однако остаются вопросы, как данная декомпо-
зиция может быть соотнесена с общей проблемой анализа рассматри-

ваемого волнового поля и решением обратных задач. Именно решению 

этих вопросов и было посвящено дальнейшее развитие рассматривае-
мого подхода. 
Следует отметить, что уже на первых этапах развития спектрально-

статистического метода имелось понимание того факта, что определя-
емые в процессе декомпозиции составляющие сигнала, относящиеся  
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к отклику среды, могут быть использованы при решении обратных за-
дач по отношению к целевым параметрам модели среды. Такое ис-
пользование может осуществляться двумя способами. 

Первый способ предполагает, что получаемые в результате деком-

позиции составляющие модели могут быть использованы в дальней-

шем при решении обратных задач, так как очевидно, что мультиплика-
тивные составляющие, входящие в правые части представлений (В5)–

(В8), будут зависеть от параметров модели среды  . Например, со-
ставляющая ( )kG t  или ее аналог (0)

( )
k

g t , могут быть использованы, 

как входные данные при решении обратных задач в случае нормально-
го падения волны на целевой объект. В качестве целевого объекта мо-
гут выступать тонкослоистая пачка, малоамплитудный сброс и пр. До 
настоящего времени такое простое использование оцениваемых со-
ставляющих мультипликативных моделей является актуальным для 
практической сейсморазведки, так как большинство реализуемых на 
практике инверсных алгоритмов работает в рамках предположения о 
нормальном падении волны на изучаемую среду. Более сложной реа-
лизацией указанного способа использования составляющих мульти-

пликативных моделей при решении обратных задач является формиро-
вание различных комбинаций этих составляющих. Такие комбинации 

могут строиться по результатам обработки как одного, так и несколь-
ких типов волн (см. главы 1 и 5). 

Второй способ основан на непосредственном включении парамет-
ров обратной задачи в мультипликативную модель сигнала. Тогда ука-
занная линеаризация модели позволяет свести общую нелинейную за-
дачу, куда входят и факторные составляющие, и параметры модели 

среды, к частично линейной модели. При этом происходит существен-

ное понижение нелинейности модели, что является принципиальным 

моментом при решении обратных задач с использованием методов не-
линейной оптимизации. Для реальных данных, содержащих десятки 

тысяч наблюдений, такое понижение может составлять сотни раз, так 
как размерность факторных составляющих даже для фиксированной 

частоты будет измеряться сотнями и тысячами, а размерность модель-
ных параметров среды, особенно для локальных объектов, не превы-

шает нескольких десятков. 
Еще один аспект частично линейных моделей является существен-

ным при решении обратных задач. Он состоит в том, что общий вектор 
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параметров – исходной нелинейной обратной задачи – разбивается на 

две компоненты, т. е.  T
1 2( ) ( ), ( )       , где компонента 1( )   

включает в себя факторные составляющие модели, опосредованно за-
висящие от модельных параметров среды  , а компонента 2 ( )   

определяет явные зависимости от этих параметров. Тогда после линеа-
ризации будем иметь следующую модель: 

  1 2( ) ( ) ( ) ( )z M         A , (В13) 

где  2 ( )M    является нелинейной составляющей модели. С учетом 

результатов, которые приводились выше, по отношению к компоненте 
1( )   может быть построен оператор H , обеспечивающий оценку 
этой компоненты. Оператор H  может быть построен таким образом, 

чтобы давать несмещенность линейной составляющей модели. Тогда в 
процессе нелинейного оценивания параметров модели среды могут 
выступать модифицированные наблюдения ( ) ( ) ( )z z    I AH , для 
которых справедлива следующая упрощенная модель: 

  2( ) ( ) ( )z M        . (В14) 

Подробное описание этого подхода дано в работе [74]. 

Оба представленных способа использования факторной декомпо-
зиции при решении обратных задач геофизики опираются на выделен-

ный сигнал, связанный с некоторым локальным объектом среды. Сле-
довательно, при их реализации требуется выделение соответствующих 
сигналов в исходном волновом поле. Такое выделение может быть 
осуществлено на основе априорной модели среды и построения луче-
вых схем, отвечающих выделяемым сигналам. Важным является то, 
что получаемые с использованием факторной декомпозиции решения 
локальных обратных задач выступают в роли последующего уточне-
ния априорной модели среды. Например, на их основе могут быть 
определены параметры малоамплитудных сбросов или тонкослоистых 
пачек, которые связываются с границами априорной модели. Таким 

образом, весь предлагаемый подход к решению локальных обратных 
задач может рассматриваться как некоторый этап (шаг или итерация) в 
процессе построения общего решения обратных задач сейсмики. 
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Приведенные соображения легли в основу дальнейшего развития 
структурной декомпозиции поля и решения обратных задач. Одновре-
менно появилось понимание того факта, что факторная декомпозиция 
формы сигнала особенно актуальна для решения обратных задач, ори-

ентированных на локальные объекты среды. Это способствовало фор-
мированию отношения к обратным задачам для локальных элементов 
среды, как к последующей итерации в общем решении обратной зада-
чи для глобальной модели среды. Начало формирования нового под-

хода к решению обратных задач представлено в работах [78, 80], а его 
общая концепция, включающая структурную декомпозицию волнового 
поля, опубликована в работе [230]. 

При реализации этого подхода пришлось выполнить исследования 
по трем значительным проблемам. Первая проблема относится к трас-
сировке лучей в сложно построенных моделях сред. Без ее решения не 
было возможности обеспечивать точный отбор требуемых сигналов в 
процессе структурной декомпозиции поля. Особенно это важно при 

рассмотрении многокомпонентных наблюдений и необходимости ана-
лиза многоволновых процессов. Вторая проблема связана с построени-

ем решений прямых и обратных задач для локальных объектов среды. 

Приведенный выше пример малоамплитудного разрывного наблюде-
ния является одним из простейших примеров таких решений. Но уже 
переход к тонкослоистым объектам существенно усложняет решение 
соответствующих задач. Третья проблема представляет собой вопросы 

интерполяции и преобразования наблюдений при переходе от глобаль-
ной к локальным моделям среды. Дело в том, что реальные наблюде-
ния имеют дискретный характер с ограниченной апертурой, поэтому 
при таком переходе могут происходить значительные изменения в 
объеме и структуре данных. 
При решении указанных проблем также удалось получить некото-

рые значительные результаты, позволившие реализовать данный под-

ход на практике. В частности, были разработаны методы и алгоритмы 

эффективного лучевого трассирования в блочных средах [73, 222]. Они 

сыграли существенную роль в развитии и реализации CSD-технологии, 

а также были использованы при структурной декомпозиции поля и в 
процессе решения локальных обратных задач (см. главу 5).  
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Â2.3. Ïðîíè-ôèëüòðàöèÿ è îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ  
õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ 

Использование преобразования Прони при обработке геофизиче-
ских данных имеет сравнительно недолгую историю. Первоначально 
данное разложение использовалось как некоторый параметрический 

метод оценивания для определения частоты и затухания анализируе-
мых сигналов [66, 202, 219]. Полученные по реальным данным резуль-
таты указывали на перспективность использования этого метода ана-
лиза при решении задач прогноза свойств нефтегазовых коллекторов 
[177, 188, 189]. В частности, они давали повышенную разрешенность 
при прогнозе аномальных пластовых давлений и позволяли детализи-

ровать структуру тонкослоистых объектов. Некоторую сложность вы-

зывало представление соответствующего параметрического описания 
для больших объемов реальных данных. Кроме того, появление допол-
нительных групп параметров, не имеющих общепринятого представ-
ления, вызывало значительное непонимание у геофизиков и геологов-
интерпретаторов. Поэтому появилась идея представления результатов 
преобразования Прони в форме обычных временных разрезов [220]. 

Одним из путей такого представления является процесс фильтрации, 

когда используется только часть параметров, получаемых в процессе 
разложения сигнала. В результате применения фильтрации к исходно-
му временному разрезу создавался образ отклика среды набором зату-

хающих синусоид, отвечающих базовой частоте с узким интервалом 

частот. Совместное рассмотрение построенных образов для несколь-
ких базовых частот позволяло достигать двух эффектов. Первый – 

увидеть структурные элементы среды, которые могут различным обра-
зом проявляться в зависимости от частоты распространяющегося им-

пульса. Второй – оценить изменения в отклике среды, характеризую-

щие частотное рассеяние и затухание сейсмической энергии при ее 
распространении. 

На рис. Г2 (см. графическое приложение) показаны примеры изме-
нения образа временного разреза в области нефтяных скважин при 

применении процедуры прони-фильтрации. Отметим, что именно при-

менение прони-фильтрации позволило объяснить в данном случае 
природу месторождения, относящегося к неструктурному типу с поро-
во-трещинным коллектором. 
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В процессе развития идеи прони-фильтрации, основанной на раз-
ложении сигналов по затухающим синусоидам, было рассмотрено не-
сколько задач. Главными при этом являлись две проблемы. Первая 
проблема заключалась в устойчивом определении параметров прони-

разложения для реальных сейсмических сигналов, которые могут 
иметь произвольную форму и перекрываться сигналами с большей ам-

плитудой. Вторая проблема относилась к созданию на основе этих па-
раметров образов исходных трасс и прони-разрезов, дающих возмож-

ность дифференцировать отклики среды по частоте и затуханию. 

Проблема устойчивости для преобразования Прони является доста-
точно традиционной [83, 191]. Она связана как с нелинейностью само-
го преобразования, так и со статистическими аспектами оценивания 
параметров разложения при наличии помех. Поэтому вопросам обес-
печения устойчивости преобразования Прони уделялось значительное 
внимание с самого начала исследований, и к настоящему времени они 

достаточно проработаны (см. разделы 6.2 и 6.3). В то же время необхо-
димо отметить, что на начальных этапах развития метода прони-

фильтрации даже использование разложения реальных сейсмических 
сигналов в ряды по затухающим синусоидам вызывало сложности. Ос-
новными здесь были следующие моменты. Хотя форма сейсмических 
сигналов имеет затухание, но она все же отличается от затухающих 
синусоид. При этом наблюдаемые на одной трассе сигналы могут от-
личаться между собой как по форме, так и по длительности. Кроме то-
го, неизвестно точное время прихода исследуемого сигнала. Особенно 

это существенно для слабых сигналов, интерферируемых с помехами 

или более сильными отражениями. Указанные моменты влияют на 
устойчивость определения параметров Прони конкретного сигнала и 

не позволяют получить хорошую аппроксимацию для некоторых видов 
сигналов. Соответствующие примеры приводятся в главе 6. 

Как следствие, потребовалось создание специальных алгоритмов и 

процедур для определения устойчивых параметров разложения Прони, 

которые учитывают свойства реальных сейсмических сигналов [99–

101]. Эти процедуры позволяли получать устойчивые оценки формы 

сигналов при неизвестном времени их прихода. Особенно такие про-
цедуры оказались важными при рассмотрении последовательностей 

сигналов с различной формой. Их использование обеспечивало хоро-
шую стабильность и эффективное разделение сигналов во временной 
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области в процессе фильтрации, а также позволяло получать оценки 

затухания, отвечающие анализируемым сигналам. Таким образом, бы-

ла создана основа для метода прони-фильтрации и развития новой тех-
нологии обработки сейсмических данных. 
При создании технологии возникали различные задачи прикладно-

го характера, относящиеся как к вопросам представления результатов 
прони-фильтрации, так и их использования при решении геологиче-
ских и прогнозных задач. Дело в том, что образы разрезов, построен-

ные в результате прони-фильтрации для различных частот, или прони-

разрезы, дают достаточно много дополнительной информации. Поэто-
му существенным являлся вопрос о том, как представлять и анализи-

ровать получаемую информацию. На первых этапах развития метода 
такой анализ выполнялся визуально, а возможность получения инфор-
мации о рассеивании и затухании сейсмической энергии реализовыва-
лась лишь опосредованно. Очевидно, что такой подход можно было 

использовать только при обработке небольшого объема сейсмических 

данных, к примеру, нескольких профилей. В то же время при обработ-
ке реальных материалов, отвечающих месторождениям углеводородов 
(УВ), требуется совместный анализ значительного объема данных, со-
ставляющих десятки и сотни профилей. Это существенно усложняет 
проведение визуального сопоставления всех обработанных материалов 
на различных частотах с целью выделения и идентификации целевых 

объектов. 
Одним из путей, который позволяет нам представлять результаты 

прони-фильтрации в виде количественных характеристик, является 
переход к интервальным энергиям. При реализации этого подхода 
пришлось решать две основные задачи. Первая – как необходимо 
строить соответствующие количественные характеристики, чтобы 

наиболее адекватно отображать результаты, получаемые в процессе 
фильтрации Прони. Вторая – как интерпретировать карты, получаемые 
на основе определенных характеристик. Решение этих вопросов потре-
бовало дополнительных алгоритмических разработок и повышения 
технологичности программ, используемых в процессе обработки ре-
альных данных. Кроме того, пришлось рассматривать различные воз-
можности встраивания получаемых результатов в стандартные ком-

плексы обработки. Все вместе потребовало существенного расширения 
программной базы и проведения дополнительных исследований, кото-
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рые были выполнены в период 1999–2004 гг. [154, 102, 103, 104, 132]. 

Эти исследования и работы проводились на реальных данных, что да-
вало возможность адаптировать строящиеся алгоритмы к полевым сей-

смическим наблюдениям и особенностям решения промышленных  

задач. Поэтому в разработке данных вопросов активное участие при-

нимали сотрудники геофизических и нефтяных компаний. Без их со-
действия многие аспекты развития технологии прони-фильтрации не 
были бы столь основательно проработаны. Подробно все аспекты этой 

технологии будут изложены в главе 7. 

Развитый в процессе создания технологии прони-фильтрации под-

ход построения карт обобщенных динамических характеристик,  
содержащих интегрированную информацию о частотных вариациях 

сейсмических сигналов отраженных от целевых объектов, дал возмож-

ность проводить анализ частотно-зависимых эффектов. Построенные 
карты позволяли получать представление о пространственном распре-
делении аномальных зон, где проявляются частотно-зависимые эффек-
ты, и осуществлять увязывание полученных результатов со скважин-

ными данными в процессе их интерпретации. В главе 6 будет 
достаточно подробно рассмотрена важность анализа этих эффектов с 
целью определения таких свойств пород, как разрушенность, трещино-
ватость и флюидонасыщение. Также на примерах анализа характери-

стик конкретных месторождений будут продемонстрированы возмож-

ности использования частотно-зависимых эффектов, определяемых на 
основе технологии прони-фильтрации, при решении различных задач. 
Одним из примеров таких задач является определение благоприятных 
условий в областях продуктивных горизонтов для формирования ло-
вушек неструктурного типа [104]. 

К настоящему времени технология прони-фильтрации применялась 
при решении различных задач на более чем двадцати объектах, однако 
большинство из полученных результатов было закрыто для публика-
ции. Поэтому в главах 6 и 7 приводятся только некоторые из них. 
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Ã Ë À Â À  1 

ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ  
È ÃÎÌÎÌÎÐÔÍÀß ÔÈËÜÒÐÀÖÈß 

1.1. Âîçíèêíîâåíèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ  
ôàêòîðíûõ ìîäåëåé 

1.1.1. Âîëíîâîå ïîëå è ñåéñìè÷åñêîå íàáëþäåíèå 

ри интерпретации и применении регистрируемых сейсмиче-
ских колебаний для определения параметров (или характери-

стик) изучаемой среды существенную роль играет понятие волны. Оно 

связано с общефизическими понятиями колебательных и волновых 
процессов, которые изучаются в классических университетских курсах 
[42]. Вместе с тем понятие сейсмической волны содержит много и спе-
цифических черт, связанных с особенностями распространения коле-
баний в средах, слагающих Землю [2]. Эти особенности способствова-
ли возникновению сейсмологии в конце XIX века, и до настоящего 
времени их анализ служит основой для развития сейсмических мето-
дов исследования Земли. Построено и используется значительное ко-
личество моделей распространения сейсмических волн в различных 

средах [162, 164], но исследования в этом направлении продолжают 
активно развиваться.  
Не останавливаясь на природе сейсмических волн (это имеется в 

большом числе монографий и учебников), воспользуемся тем, что по-
чти всегда с ними могут быть соотнесены сигналы, обладающие ко-
нечной длительностью. Часто начальные колебания и волны в среде 
создаются искусственными или естественными источниками, которые 
локализованы по временным и пространственным координатам. 

П 
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В качестве искусственного источника обычно в эксперименте ис-
пользуется импульсный (взрыв, удар, воздушный пузырь и т. п.) или 

вибрационный источник колебаний. Естественными локализованными 

источниками являются землетрясения. Локальностью также обладают 
техногенные источники, к которым, в частности, могут быть отнесены 

и вторичные трещины, развивающиеся при гидроразрыве. 
Указанные особенности позволяют представить сейсмическое 

наблюдение (или трассу) функцией ( , , | )i jy p p t  . Здесь переменная t 
принадлежит ограниченному временному интервалу, а переменные 

( , , )i i i ip p x y z , ( , , )j j j jp p x y z  в реальном эксперименте обычно 
принимают дискретные значения, зависящие от непрерывных про-
странственных координат , ,x y z . Значения ,i jp p  определяют соот-
ветственно точки i-го источника и j-го приемника при регистрации ко-
лебаний. С учетом изменяемости i и j сейсмическое наблюдение 
можно рассматривать как точку в семимерном пространстве перемен-

ных , , , , , ,i i i j j jt x y z x y z  и вводить понятия «волновое поле» и «поле 
времен». Число пространственных переменных может быть суще-
ственно сокращено, когда источники и приемники располагаются 
вдоль определенной линии, обычно называемой линией профиля. Если  

такая линия является прямой, то с ней часто связывают координатную 

ось Х, и наблюдение представляется функцией трех переменных 
( , , | )i jy x x t  . В приведенных представлениях обозначение   исполь-
зуется для набора параметров, определяющих модель среды. Эти па-
раметры могут иметь вид дискретных значений или непрерывных 

функций. 

Связь функции ( , , | )i jy p p t   с волнами, распространяющимися в 
среде, или сигналами, регистрируемыми приемником колебаний и свя-
занными с этими волнами, определяется моделью источника колеба-
ний и среды. В дальнейшем наибольшее значение для нас будут иметь 
модели сред, представленные конечным набором толстых слоев, кото-
рые разделены контрастными сейсмическими границами, формирую-

щими определенные волны. Тогда наблюденная сейсмическая трасса в 
рамках некоторых предположений [19, 24, 112, 115] связана с данными 

волнами (сигналами) следующим равенством: 
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1

( , , | ) ( , , | ) ( , , )
W

w
i j i j i j

w

y p p t f p p t p p t


     , (1.1) 

где ( , , | )w
i jf p p t   – форма сейсмического сигнала, отвечающего 

определенной волне: продольной, поперечной, обменной и других, ко-
торая относится к выделенной сейсмической границе, а ( , , )i jp p t  – 

оставшаяся часть колебаний, куда входят и волны (сигналы), неучтен-

ные первым слагаемым. Относительно ( , , )i jp p t  могут быть исполь-
зованы различные предположения. При рассмотрении достаточно не-
больших участков трасс эти предположения вполне соответствуют 
стационарному случайному процессу с некоторой корреляционной 

функцией. 

Обычно первое слагаемое модели (1.1), включающее в себя один 

или несколько сигналов ( , , | )w
i jf p p t  , называется полезной, или сиг-

нальной, компонентой полученного волнового поля, а ( , , )i jp p t  – 

мешающей компонентой или просто помехой. Несмотря на условность 
этих понятий, ими удобно пользоваться при описании модели сейсми-

ческой трассы. При этом всегда необходимо учитывать, что для каж-

дой волны требуется указывать ее тип и связь с фиксированной сей-

смической границей, а также зависимость времени ее наблюдения и 

формы от  . 

Выражение (1.1) служит типичным регуляризированным представ-
лением для реальных сейсмических данных. На его основе строятся 
многие алгоритмы обработки и интерпретации сейсмической инфор-
мации, цель которых – восстановление (выделение) составляющих по-
лезной компоненты поля ( , , | )w

i jf p p t   и определение с их помощью 

неизвестных параметров модели среды [39]. При построении соответ-
ствующих алгоритмов может не требоваться полного описания от-
дельных составляющих ( , , | )w

i jf p p t  , а достаточно воспользоваться 
формой (1.1) с описанием некоторых особенностей, которые их харак-
теризуют. Такие описания могут иметь и эвристический характер. Со-
ответствующие примеры для волн различной природы будут приведе-
ны в разд. 1.2, а также во второй главе. 
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Отметим, что само представление (1.1) является исключительно 

традиционным для сейсмических исследований. Его применение нача-
лось с интерпретации первых сейсмических наблюдений в конце XIX и 

начале XX века. Оно активно использовалось и развивалось школами 

выдающихся российских геофизиков Г.А. Гамбурцева, Н.Н. Пузырева, 
С.В. Гольдина. 
В модели (1.1) присутствуют два значимых момента: 
 регулярные волновые объекты, связанные с контрастными сей-

смическими границами, которые обычно наблюдаются в реальных 
сейсмических данных; 

 наличие целевой и мешающей компоненты, что является типич-
ным для реальных данных. 
Первый из указанных моментов позволяет выделить сигнальную 

составляющую, связанную с определенной волной, использовать ее 
для различных целей. При этом возникает широкий круг теоретиче-
ских и прикладных задач, куда входят задачи по изучению взаимодей-

ствия волн со средой и обратные динамические задачи. Для первого 
типа задач интересным представляется выделение в структуре сигнала 
составляющих, связанных с определенной волной и отвечающих усло-
виям проведения сейсмического эксперимента, прохождения через про-
межуточную среду и взаимодействия с целевым объектом. Для второго 
типа задач с помощью волновых объектов, отвечающих контрастным 

границам, создают возможность построения априорной модели среды, 

являющейся каркасом для решения объектно-ориентированных обрат-
ных задач. 

1.1.2. Ïðåäñòàâëåíèå ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà  
ñâåðòêîé èìïóëüñà ïîñûëêè è îòêëèêà ñðåäû 

Дополнительная регуляризация модели сейсмического наблюдения 
(1.1) может быть осуществлена за счет предположения о локальности и 

симметричности источника колебаний. В этом случае для всей полез-
ной составляющей модели или формы отдельного выделяемого сей-

смического сигнала удается использовать представление 

 ( , , | ) = ( , ) ( , , | )w w
i j i i jf p p t w p t U p p t   , (1.2) 
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где ( , )iw p t  – исходный сейсмический сигнал или импульс посылки (в 
иностранной литературе – вейвлет), формируемый в соответствующей 

зоне возбуждения сейсмических колебаний, а ( , , | )w
i jU p p t   – им-

пульсная характеристика среды, отвечающая соответствующей волне 
w при ее распространении от точки i-го источника до j-го приемника;  
* – обозначение оператора свертки по временной переменной.  
Во введении указывалось (см. разд. В2.1), что представление (1.2) 

было введено в сейсмические исследования в начале 50-х годов  
ХХ века. К настоящему времени оно является настолько традицион-
ным, что входит в базовые курсы по сейсморазведке [52]. В основе его 
обоснования могут лежать различные принципы от формальных ли-
нейных систем [33] до представления решения дифференциальных 
уравнений теории упругости в виде свертки функции Грина с функци-
ей силы в источнике [2]. 
Такая универсальность выражения (1.2) обеспечила ему широкие 

прикладные возможности. Наибольшее применение оно имело при со-
здании процедур обратной фильтрации (или деконволюции) [258, 259], 
позволяющих существенно увеличить временную разрешенность сей-
смической записи. Это позволило улучшить восстановление импульс-
ной характеристики среды в случае акустического приближения и по-
высить точность определения структурных и скоростных параметров 
соответствующих моделей сред на основе решения обратных кинема-
тических задач [38]. Другая возможность, содержащаяся в общности 
представления (1.2), состоит в том, что при неопределенной модели 
взаимодействия волны со средой для импульсной характеристики 

( , , | )w
i jU p p t   могут быть использованы некоторые эффективные 

представления, позволяющие обеспечить хорошую аппроксимацию ее 
изменений по пространственным и временным переменным. Такая ап-
проксимация в дальнейшем может служить основой для изучения со-
ответствующих взаимодействий или решения обратных задач. Эта 
идея активно развивается в настоящей работе.  

1.1.3. Îïðåäåëåíèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôàêòîðíûõ ìîäåëåé 

Выделенная в представлении (1.2) форма сейсмического сигнала 
( , )iw p t  зависит только от положения (координат) источника. Поэто-

му при фиксировании положения источника в любой из многократ-



Ã Ë À Â À  1. ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 

54 

ных систем наблюдений [52] она будет неизменной. Таким образом, 
эта особенность, или составляющая волнового поля, аналогична па-
раметрам, входящим в факторные модели при дисперсионном анали-
зе [141]. 

Сделаем одно замечание, касающееся определения фактора. (По-
дробнее об этом – в разд. 3.4.) Точное определение фактора отсутству-

ет в классической статистической литературе, поэтому в него может 
вкладываться различный смысл, как правило, определяемый решае-
мыми прикладными задачами. Так, Крамер в своей монографии, го-

воря о факторном анализе, отмечает, что «проблемы такого рода 
настолько тесно связаны с частными прикладными областями, что мы 

не можем заниматься их полным исследованием в нашей книге»  

[69, с. 606]. Учитывая эту неопределенность в понятии, сформулируем 

его следующим образом: 

 фактором называется некоторая составляющая (особенность) 
формы сигнала или волнового поля, которая постоянна при определен-
ных сочетаниях индексов i и j, определяющих положение сейсмической 
трассы в системе наблюдений. 
Таким образом, рассматриваемые в настоящей работе факторы но-

сят геометрический характер. 
Несмотря на похожесть составляющей ( , )iw p t  моделям дисперси-

онного анализа (см. разд. В2.2) и некоторым сейсмическим моделям, 

приведенным в разд. 3.4, в ней имеется и существенное отличие от 
этих факторов, заключающееся в ее вхождении в модель сигнала не 
как аддитивной, а как мультипликативной составляющей. Чтобы раз-
личать эти виды факторов по характеру их вхождения в модель 
наблюдения, воспользуемся двумя понятиями: когда факторы входят в 
модель как аддитивные составляющие, то они называются аддитив-
ными факторами. При их вхождении в виде произведения или опера-
тора свертки они будут называться мультипликативными факторами. 
Модель сейсмотрассы, содержащая один или несколько факторов 

в качестве неизвестных параметров, будет называться факторной 
моделью. Когда факторы являются мультипликативными, то модель 
будет называться мультипликативной факторной моделью. 

Сам же процесс определения (оценивания) факторов называется 
факторным разложением, или факторной декомпозицией. 
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Подчеркнем, что в мультипликативную факторную модель, как и в 
общую факторную модель, могут входить не только факторы опреде-
ленной природы, но и другие составляющие волнового поля, например 
волны другого типа (см. разд. 2.3.2). Таким образом, факторная модель 
может иметь сложную составную форму. 

Дополнительно отметим две главные особенности, которые при-

сущи мультипликативным факторным моделям, возникающим в сей-

смических исследованиях. 
1. Многократность операций свертки, связанная с большим чис-

лом факторов, определяющих форму наблюдаемого сейсмического 

сигнала. 
2. Неполнота информации относительно всех функций, участвую-

щих в операциях свертки. 

Соответствующие примеры приведены в разд. 1.2 и главе 2. 

Обе особенности существенно усложняют задачу определения 
(разделения) мультипликативных составляющих полезной компоненты 

волнового поля. Ее решение должно строиться в рамках нелинейных 

многопараметрических моделей. В частности, при использовании од-

ной из простейших моделей (1.2), когда известна функция ( , )iw p t , 

можно построить традиционное решение задачи линейной фильтра-
ции. Но, как правило, в реальном сейсмическом эксперименте неиз-
вестными являются обе функции ( , )iw p t  и ( , , | )w

i jU p p t  , что суще-
ственно усложняет задачу обратной фильтрации или деконволюции 

[33]. Поэтому при работе с такими моделями приходится либо полу-

чать необходимую информацию, опираясь только на исходные данные, 
либо ограничивать себя некоторыми предположениями, к примеру, 
случайная природа ( , , | )w

i jU p p t  . 

Объединение операций произведения и свертки в термине «муль-
типликативный фактор» отражает применение спектральных разложе-
ний при факторной декомпозиции, в результате чего многократные 
свертки сводятся к многократным произведениям спектров.  
Важным представляется тот факт, что, несмотря на существенное 

различие в происхождении и построении моделей, описывающих ди-

намические и кинематические аспекты распространения волн, получа-
емые факторные модели для этих случаев могут быть близки по своей 

структуре. Подобие моделей позволяет рассматривать оба класса  
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задач определения динамических и кинематических характеристик 
сейсмических волн с единых позиций. Кроме того, как будет показано 
в дальнейшем (см. разд. 3.6), некоторые проблемы коррекции времен-

ных статических поправок и декомпозиции динамики волнового поля 
можно анализировать с позиций разделения плоских волн, исходя из 
общей структуры их моделей. Более подробно вопросы происхожде-
ния, обоснования и интерпретации факторных моделей рассматрива-
ются в следующем разделе и главе 2. 

1.2. Ìîäåëü Ãóðâè÷à 

1.2.1. Ïðîèñõîæäåíèå ìîäåëè Ãóðâè÷à 

В основе модели лежат идеи о возможности расщепления наблю-

денного сейсмического сигнала на мультипликативные составляющие, 
отвечающие определенным зонам его формирования. Фактически это 
являлось дальнейшим развитием представления (1.2). Занимаясь дли-

тельное время вопросами формирования реальных сейсмических сиг-
налов в области источника, И.И. Гурвич обратил внимание на то, что 
хотя форма сигнала может определяться самыми различными парамет-
рами (величиной заряда, глубиной его заложения, наличием резких 

литологических границ вблизи области источника и т. д.), но все они 

носят локальный характер [47, 48]. Поэтому зону возбуждения сейсми-

ческих колебаний при профильных наблюдениях можно представить 
некоторой локальной импульсной характеристикой ( , )is x t , зависящей 

только от координаты источника ix  на профиле. Она определяет сиг-
нал, сформированный в области очага. Очевидно, что ( , )is x t  в модели 

Гурвича совпадает с ( , )iw p t  в представлении (1.2) для профильного 
варианта. 
Аналогичные выводы были сделаны при изучении свойств прием-

ного канала, включающего в себя как аппаратурную часть регистрации 

сейсмических колебаний, так и контакт сейсмоприемник–почва [113]. 

Несмотря на большое число параметров, определяющих свойства тако-
го канала, и значительную вариабельность их величин, характеристика 
этой области обладает локальностью, зависящей от координаты точки 

приема jx .  
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Развивая данное наблюдение, в 1970 году И.И. Гурвич высказал 
гипотезу, что сигнал, отвечающий заданной отраженной волне, «мож-

но определить как результат прохождения некоторого первичного сиг-
нала сквозь некую линейную систему. Последняя должна описывать 
свойства среды на всем пути волны, включая области, прилегающие к 
очагу и к точке приема» [49, с. 108]. При этом область очага определя-
лась характеристикой ( , )is x t  или ее спектральным аналогом ( , )iS x  . 

Для описания области приема, включающей «как особенности уста-
новки приемников, так и все другие процессы, ведущие к преобразова-
нию отраженного сигнала, приближающегося к точке наблюдения» 

[49, с. 108], вводилась спектральная характеристика ( , )jR x  . 

Данные предположения позволили представить спектральную ха-
рактеристику отраженного сигнала, зарегистрированного в точке про-
филя jx , от источника с координатой ix  в виде 

 ( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )i j j iF x x P R x U P S x     , (1.3) 

где P – параметр, «характеризующий лучевую трубку» [49, с. 108] рас-
сматриваемой волны. В силу того что параметр P для фиксированной 

модели среды однозначно определяется координатами ,i jx x , для вы-

ражения (1.3) можно применить следующую индексную запись: 
( ) ( ) ( , ) ( )i j j iF R U P S     . 

Видно, что представление (1.3) с точностью до перестановки 

сомножителей совпадает со спектральным аналогом выражения (1.2), 

когда из ( , , | )w
i jU P P t   выделена импульсная характеристика области 

приема. Одновременно Гурвич сделал существенное уточнение. Он 

рассматривал не просто импульсную характеристику среды, где рас-
пространяется целевая отраженная волна, а использовал понятие луче-
вой трубки, вдоль которой происходит распространение основной 

энергии волны. 

Далее, на основании представления для спектральной характери-

стики основной части среды ( , )U P , через которую распространяется 
рассматриваемая волна, Гурвич предложил следующее. Записать эту 
характеристику «в виде произведения характеристик, описывающих 
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раздельно влияние расхождения волны, прохождения-отражения и по-
глощения на всем ее пути» [49, с. 109], выделив в ней «ту малую об-

ласть, содержащую группу близко расположенных отражающих гра-
ниц, где образуется рассматриваемая отраженная волна» [49, с. 109], в 
специальную область отражения со своей спектральной характеристи-

кой ( , )M P . 

Сделав ряд существенных допущений о структуре модели среды и 

лучевой трубке, отвечающей рассматриваемой волне, он получил сле-
дующее представление: 

 
( )

( , ) ( , ) ( , )
( )

k P
U P A P M P

P

   


, (1.4) 

где ( )k P  – произведение всех коэффициентов прохождения на пути 

волны; ( )P  – эффективный радиус расхождения фронта волны; 

( , )A P  – частотная характеристика поглощения, которая учитывает 
интегральное действие поглощения вдоль всей лучевой трубки. 

Основными среди сделанных допущений являются следующие: 
« ( )k P  представляет собой гладкую и медленно изменяющуюся 
функцию параметра Р» [49, с. 109], и отсутствует его заметная зависи-

мость от частоты; ( , )A P  – также «медленно меняющаяся функция 
параметра Р» [49, с. 109], исходя из «допущения о слабой изменчиво-
сти по простиранию коэффициентов поглощения в отдельных слоях» 

[49, с. 109]. Такие допущения, а также условие, что рассматриваются 
«не очень большие участки наблюдения (или излучения), отвечающие 
не слишком большим изменениям параметра Р» [49, с. 110] и при 

«расстояниях i jx x , значительно меньших глубины залегания изу-

чаемых областей отражения» [49, с. 110], выражение (1.4) может быть 
упрощено, а вся модель (1.3) представлена в виде 

 ( , , , ) ( , ) ( , ) ( , )i j j iF x x R x M S x       , (1.5) 

где   определяет координаты области или точки отражения. С учетом 

локальности области отражения, а также при условии, что наклоны и 

кривизны границ очень небольшие, можно представить   через ее 
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проекцию на линию профиля наблюдений, связав ( , )M    с координа-
той k-й общей центральной точки (ОЦТ), т. е. ( ) / 2k i jx x x    . То-
гда для спектра отраженного сигнала имеем 

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )i j j k iF x x R x M x S x     , 

а его временной аналог представляется как 

( , , ) ( , ) ( , ) ( , ),i j j k if x x t r x t m x t s x t    

или в индексном виде 
 ( ) ( ) ( ) ( )i j j k if t r t m t s t   . (1.6) 

Коммутативность умножения спектров позволяет переставлять 
спектральные и импульсные характеристики, входящие в (1.5) и (1.6), в 
любом порядке. Далее будет показано (см. разд. 3.4), что полученная 
модель, представленная в форме многократных сверток, эквивалентна 
по своей структуре трехфакторной аддитивной модели, которая ис-
пользуется при коррекции временных статических поправок. 

1.2.2. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè Ãóðâè÷à  
äëÿ àíàëèçà îáëàñòåé âîçáóæäåíèÿ, ïðèåìà è îòðàæåíèÿ 

Во введении указывалось (см. разд. В2.1), что именно представле-
ние (1.6) послужило основой для использования мультипликативных 
факторных моделей при анализе вариаций амплитуды сигналов, 
наблюдаемых в реальном сейсмическом эксперименте [50]. Выбор ам-

плитудных вариаций определялся несколькими соображениями. Они 

позволяли достаточно просто получить исходные данные для анализа 
динамических особенностей сигналов. Кроме того, их использование 
переводило нелинейную модель сверточного типа в более простую не-
линейную модель произведения амплитудных характеристик соответ-
ствующих областей. Пренебрегая случайными вариациями, такая мо-
дель для амплитуд наблюденных сигналов согласно (1.6) принимала 
форму 

 R М S
i j j k iA A A A ,  (1.7) 
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где ,S R
i jA A  являются соответственно амплитудами сигналов в источ-

нике и приемнике, а М
kA  определяет амплитуду отраженного сигнала 

для соответствующей ОЦТ. 

При рассмотрении многократных систем наблюдений, когда име-
ются различные сочетания i и j, модель (1.7) позволяла строить неко-
торые отношения между амплитудами сигналов, которые наблюдаются 
для различных источников и приемников. Такие отношения устраняли 

часть нежелательных вариаций, выделяя заданную характеристику 

сигнала. Например, построив отношения амплитуд 

12 23 31

13 22 2 2

ММ

М М
A A AA

A A A A
   или  12 31 31

22 21 2 2

SS

S S

A A AA

A A A A
 , 

можно исследовать вариабельность амплитуды отражения или источ-
ника и сделать выводы о значимости таких изменений для анализиру-

емых сигналов. 
Выполненные построения и результаты анализа амплитуд реаль-

ных сигналов привели к интересным следствиям. Во-первых, для оце-
нивания вариаций заданной характеристики сигнала требовалось ис-
пользовать не одно, а несколько определенных наблюдений. Гурвич 

называл такие совокупности наблюдений «ансамблями». Во-вторых, в 
процессе такого оценивания можно было определять только соотно-
шения вариаций параметра, а не его абсолютную величину. Для опре-
деления абсолютных величин анализируемого параметра требовалось 
использование априорной информации. К примеру, если известно зна-
чение амплитуды отраженного сигнала 2

МA  (например, в точке сква-
жины) и его отношение к амплитуде первого отражения, то можно бы-

ло определить амплитуду отраженного сигнала в третьей точке. Это 
позволяло использовать последующие комбинации наблюдений для 
определения значений амплитуды отраженного сигнала во всех после-
дующих точках профиля. 
Хотя предлагаемый подход к анализу вариаций амплитуд сигналов, 

наблюдаемых в реальном эксперименте сигналов, давал результаты 

[50], однако он имел ряд существенных ограничений. Так, малые сово-
купности наблюдений, используемые при построении отношений  
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амплитуд, обладали малой помехоустойчивостью и не позволяли в 
полной мере воспользоваться многократностью систем наблюдений, 

количество которых уже в то время могло достигать 24. Кроме того, 
подход не обладал высокой технологичностью, так как необходимо 

было рассматривать методические вопросы по комбинации оценок, 
получаемых на различных совокупностях наблюдений. Сложным так-
же представлялось исследование свойств оценок параметров, учитывая 
проявившуюся неединственность и возможное влияние нерегулярных 
помех, присутствующих в исходных данных. 

1.2.3. Ëèíåàðèçàöèÿ ìîäåëè 

Одним из способов, устраняющих указанные выше ограничения 
(см. разд. 1.2.2), является линеаризация исходной модели. Первона-
чально такая линеаризация была предпринята на основе вариационно-
го принципа [51], который применялся при рассмотрении составляю-

щих модели (1.5). При этом относительно характеристик ( , ),jR x   

( , ),M    ( , )iS x   использовалось предположение, что их «можно рас-
сматривать как выборочные значения некоторых независимых случай-

ных величин» [51, с. 42]. Авторы понимали, что такие допущения «яв-
ляются весьма серьезными и, безусловно, не всегда оправданными» 

[51, с. 42]. Однако их использование позволяло построить некоторое 
статистическое решение задачи: «наблюдая изменчивость суммарного 
поля ( , , , )i jF x x    вдоль профиля, разделить эффекты, связанные с 
изменчивостью условий в очаге, области отражения и области приема 
и, в частности, указать критерии проверки гипотез о совпадении или 

несовпадении условий в очаге, области приема и области отражения на 
различных участках профиля» [51, с. 41]. 

Решение указанной задачи строилось классическими методами 

факторного анализа [69], «предназначенного как раз для разделения 
влияния различных ненаблюдаемых причин (“факторов”) на наблюда-
емую величину» [51, с. 42]. При этом авторы понимали ограниченные 
возможности и недостаточную разработанность факторного анализа на 
уровне, потребовавшем сделать еще одно предположение «о статисти-

ческой независимости изучаемых факторов» [51, с. 47]. Тогда удава-
лось прийти к модели 
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( , , , ) ( ) ( , )i j jF x x R x          

 ( , ) ( , ) ( , , , )i i jM S x x x          , (1.8) 

где  0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )i jR M S M x x          включает в себя посто-

янные компоненты определяемых составляющих, а также математиче-
ское ожидание помехи, которая может присутствовать в исходных 
данных, а случайные величины, или факторы, ( , ),jR x   ( , ),iS x   

( , )M    – «суть дифференциальные эффекты влияния областей  

приема, очага и отражения на величину отклонения ( , , , )i jF x x   » 

[51, с. 43]. Хотя в работе явно не указывалось предположение о нор-
мальности распределения случайных величин ( , ),jR x   ( , ),iS x   

( , )M   , но применение распределений Стьюдента и Фишера, а так-
же построенных на их основе критериев свидетельствовало об этом. 

Модель (1.8) позволила разработать «алгоритм разделения эффек-
тов влияния областей очага, приема и отражения» [51, с. 47]. Хотя 
данный алгоритм не был реализован на практике, в его основе уже ле-
жали принципы, объединяющие большие совокупности данных и ис-
пользующие факторную структуру модели. Авторы при разработке 
алгоритма понимали, что выражения, подобные (1.8), «приложимы как 
к спектральному, так и к временному их представлению» [51, с. 43]. 

Данное выражение можно ассоциировать не только со случайными 

вариациями, но и с тейлоровским разложением в окрестности осред-

ненного сигнала, отвечающего изучаемой волне. В этом случае адди-

тивная составляющая ( , , , )i jx x    будет содержать не только не-

учтенные взаимодействия между факторами ( , ),jR x   ( , ),iS x   

( , )M   , но и все неточности, возникающие за счет линейного при-

ближения вариации спектра или формы сигнала, связанные с влиянием 

рассматриваемых областей приема, очага и отражения. 
Одновременно с указанными достоинствами представление (1.8) 

обладает рядом недостатков. Кроме указанных выше случайных вари-

аций характеристик ( , ), ( , ), ( , )j iR x S x M     и отсутствия возмож-

ностей оценки взаимодействия между разными факторами, в нем  
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присутствовал большой элемент формализма, обеспечивающий линеа-
ризацию модели. Поэтому нами был предложен другой способ линеари-

зации, основанный на переходе к логарифмам амплитуд или спектраль-
ным характеристикам рассматриваемых сигналов. Способ позволял в 
полной мере оценивать имеющиеся вариации мультипликативных со-
ставляющих как модели Гурвича, так и более сложных моделей формы 

сигнала. На основании предлагаемого способа линеаризации приходим 

к гомоморфному преобразованию сигналов. 

1.3. Ãîìîìîðôíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ 

1.3.1. Âîçíèêíîâåíèå äàííîãî êëàññà ïðåîáðàçîâàíèé 

В начале 60-х годов прошлого столетия начали активно развивать-
ся методы дискретного спектрального анализа. Они позволили воспри-

нимать наблюдаемые сигналы не как аналоговые записи, а как дис-
кретную последовательность данных, что сразу же приводило к 
векторной форме и линейно алгебраическим понятиям. В то же время 
многие задачи анализа речи, фотосъемки, эхолокации требовали рас-
смотрения моделей сверточного типа, связанных с произведениями 

спектров сигналов. Поэтому возникала потребность в разработке об-

щего подхода к решению таких задач. 
В качестве возможного пути была предложена концепция гомо-

морфных преобразований над сигналами, рассмотренная в докторской 

диссертации А. Оппенгейма [235] и использованная при построении 

одномерной гомоморфной или обобщенной линейной фильтрации 

[236, 237]. Автор этой концепции сформулировал ее основную идею в 
2004 году [240, с. 95]. Сам подход достаточно подробно описан в кни-

гах [31, 110]. К настоящему времени он является одним из классиче-
ских разделов цифровой обработки сигналов и находит широкое при-

менение при обработке изображений, а также звуковых, оптических и 

радиотехнических сигналов [238, 239, 245, 264, 294]. 

Гомоморфизм является линейно-алгебраическим понятием [82], 

которое рассматривает свойства отображений различных математиче-
ских объектов, в частности операций, определенных над объектами 

векторных пространств. Для практических приложений в области  
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обработки сигналов наибольший интерес представляют операции  , 

обобщающие произведения и свертки сигналов ( )s t . Тогда использу-

ются модели 1 2( ) ( ) ( )s t s t s t  или 1 2( ) ( ) ( )s t s t s t  , где сигналы 1( )s t  и 

2 ( )s t  обладают как регулярной, так и стохастической природой. 

Каноническое представление одномерных гомоморфных фильтров 
показано на рисунке, а. Смысл его состоит в следующем. Если отоб-

ражения (преобразования) D и D
–1

 обеспечивают гомоморфизм при 

переводе операции  , которая определена над сигналами ( )s t , в опе-
рацию суммы для их образов и обратно, то различные типы соответ-
ствующих фильтров будут отличаться только линейным преобразова-
нием L. В этом случае преобразование D определяется через 
логарифмирование ( )s t  или его спектра. В результате приходим к ли-

нейным моделям для соответствующих образов ( ) ( )s r D s t  , т. е. 

1 2( ) ( ) ( )s r s r s r    . Далее, выполнив некоторое линейное преобра-

зование, получим функцию ( )g r , в качестве которой может высту-

пать оценка 1 ( )s r  или 2 ( )s r . Затем, осуществив обратное преобразо-

вание 1D , получим на выходе фильтра сигнал 1( ) ( )g t D g r  . При 

этом природа переменных t и r не очень важна. Ими, например, могут 
являться временные или пространственные переменные и различного 

рода частоты. 

Отметим, что переход к линеаризованной модели для сигналов с 
операцией свертки был рассмотрен до исследований по гомоморфной 

фильтрации и получил название кепстрального анализа [151, 233].  

К настоящему времени кепстральный анализ хорошо развит и широко 
распространен [166, 185, 240, 263, 298]. Этому в большой степени спо-
собствовало понимание связи кепстрального анализа с гомоморфной 

фильтрацией [110, 238]. В последнее время на основе кепстрального 
анализа развивается метод обратной фильтрации, не требующий зна-
ния об исходном импульсе. Он носит название «Blind deconvolution» 

[269], т. е. слепой обратной фильтрации, и вызывает значительный ин-

терес исследователей в различных областях науки и техники [187, 199, 

205, 247, 262, 286]. 
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Схематическое представление канонической формы: 

а – одномерных фильтров; б – многомерных или многоканальных  
гомоморфных фильтров 

Подчеркнем, что гомоморфные преобразования, как и гомоморф-

ная фильтрация, обладают большей общностью, чем кепстральный 

анализ. Это следует уже из того, что при кепстральном анализе обес-
печивается отображение сигналов в тех же переменных, что и исход-
ные данные, т. е. ( ) ( )s t D s t  , чего не требуется при гомоморфном 

преобразовании.  

1.3.2. Îäíîìåðíûå è ìíîãîìåðíûå  
ãîìîìîðôíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Одномерная гомоморфная фильтрация достаточно давно начала 
использоваться при обработке сейсмической информации, особенно в 
области сейсмологии [159, 195, 271, 280, 282]. Но к началу исследова-
ний (1971–1972 гг.) в советской научной литературе отсутствовали 

публикации по применению гомоморфных преобразований при обра-
ботке сигналов. Первые сведения об этом направлении были опубли-

кованы в виде двух глав в книге Б. Голда и Ч. Рэйдера в 1973 году. По-
этому приходилось обращаться к зарубежным публикациям, где кроме 
указанных выше работ А. Оппенгейма (см. разд. 1.3.1) уже имелось ис-
следование Т. Улрича [282], непосредственно относящееся к обработке 
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сейсмических данных. В ней гомоморфная деконволюция была на-
правлена на восстановление исходного сейсмического сигнала. В ра-
боте отмечалась одна важная особенность такого подхода, освобожда-
ющая от некоторых существенных предположений [282, с. 650]. 

Ограниченность материала заключалась не только в объеме публи-

каций, но и в широте рассмотрения вопросов, возникающих при прак-
тическом использовании гомоморфных преобразований. Даже для од-

номерного варианта имелась только принципиальная схема его 

реализации. Поэтому, несмотря на понимание важности единственного 

определения фазового спектра, который задает мнимую составляющую 

входных данных преобразования, отсутствовали эффективные алго-
ритмы, обеспечивающие такое определение для произвольных реаль-
ных данных. Кроме того, отсутствовало достаточно полное теоретиче-
ское и практическое исследование влияния помех на результаты 

преобразования. Например, в указанной работе Т. Улрича подобные 
исследования выполнялись в рамках модельных данных. Можно отме-
тить, что результаты по теоретическому изучению влияния помех при 

малом и большом отношении сигнал/помеха для кепстрального анали-

за были представлены только в 1979 году [280]. 

Однако при рассмотрении многофакторных сейсмических моделей 

с многократными свертками требуется уже не одномерная, а многока-
нальная или многомерная гомоморфная фильтрация. На большее соот-
ветствие термина «многомерная фильтрация» при рассмотрении муль-
типликативных сейсмических моделей указывалось во введении (см. 

разд. В2.1). О принципиальной возможности появления такого типа 
фильтраций говорилось в докторской диссертации А. Оппенгейма 
[235]. Но ее практическая реализация в форме метода обработки, ис-
пользующего мультипликативные факторные модели, впервые была 
выполнена автором настоящей работы совместно с Гольдиным и дана 
в работе [34] только к 1975 году. 

Схематическое представление многомерной гомоморфной филь-
трации изображено на рисунке, б. Как и при одномерной фильтрации, 

в ней присутствуют преобразования D и 1D , обеспечивающие гомо-
морфизм при переводе операции   в операцию суммы и обратно. В то 
же время имеются и достаточно существенные отличия. Они состоят в 
объединении всех образов входных сигналов линейным преобразова-
нием L при многомерной фильтрации и в возможном различии числа 
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входных образов N от числа выходных образов K. Различия между ве-
личинами N и K могут быть значительными как в сторону уменьшения, 
так и увеличения. Это определяется исходной моделью и задачей, для 
решения которой используется гомоморфная фильтрация. 
Спектрально-статистический метод (см. разд. 5.2), являющийся 

первым вариантом многомерной гомоморфной фильтрации, предше-
ствовал поверхностно согласованной деконволюции [208, 273]. Он на 
тридцать лет опередил использование блайнд-деконволюции в задачах 
коррекции характеристик источников и приемников при наземных 
сейсмических исследованиях [284]. 

Развитие указанных методов потребовало решения большого числа 
задач, связанных с построением преобразований D, 1D  и L (см. главы 3 

и 4). Например, многоканальность и возможная неединственность мно-
гомерной гомоморфной фильтрации требуют проведения исследований 

как строящегося преобразования L, так и всего многоканального филь-
тра в целом. По формальным соображениям, такое исследование должно 
выполняться при реализации любого фильтра, строящегося в рамках 
модели, представляющей совокупность сигналов  ( ), 1, ,is t i N  , 

форма которых определяется многократными произведениями или 

свертками. 

Задачи изучения свойств нелинейных операторов обладают высо-
кой сложностью [18, 41, 81]. Однако при рассмотрении мультиплика-
тивных факторных моделей сложность удается понизить за счет пере-
хода к аддитивным факторным моделям. Этот переход позволяет при 

построении преобразования L воспользоваться результатами, получен-

ными при анализе общих особенностей таких моделей (см. главу 3). 

Для определяемых таким образом решений может быть выполнен об-

ратный переход во временную область и построено окончательное ре-
шение исходной нелинейной задачи. Изложенная выше схема состав-
ляет суть многомерной гомоморфной фильтрации. 

1.3.3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ìíîãîôàêòîðíûõ  
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ìîäåëåé 

В дальнейшем многомерные гомоморфные преобразования, вы-

полняемые с применением мультипликативных факторных моделей, 

обозначим фT . Тогда при рассмотрении совокупности сейсмических 
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наблюдений  ( ), 1, ,ny t n N  , к примеру отдельной сейсмограммы 

или набора сейсмограмм, отвечающих многократной профильной си-

стеме наблюдений, справедливы представления 

      ф 1( ) ( ) ( )n n kT x t D L D x t g t    (1.9) 

и 

      ф/2 ( ) ( ) ( ) .n n kT x t L D x t g r   (1.10) 

Преобразования 1, ,D L D , входящие в фT  и ф/2T , неперестано-

вочны. Преобразование фT  будем считать устойчивым при выполне-
нии приближенного равенства 

      ф 1( ) ( ) ( )n n nT x t D I D x t x t  , (1.11) 

где I является единичным преобразованием, которое переводит данные 
в самих себя. Указанное приближение определяется возможной поте-
рей точности в силу использования нелинейных преобразований D   

и 1D . 

Введенные преобразования позволяют формализовать набор задач, 
которые потребовалось решить при реализации конкретного много-
мерного гомоморфного преобразования. В математическом смысле 
такой набор задач был эквивалентен исследованию проблемы един-

ственности и устойчивости нелинейных преобразований фT , ф/2T  для 
мультипликативных факторных моделей, используемых при представ-
лении сейсмических сигналов. Из структуры этих преобразований сле-
дует, что данная проблема может быть разделена на несколько само-
стоятельных задач, относящихся к свойствам 1, ,D L D . Они 

формулируются следующим образом. 

Задача 1.1. Определить условия для преобразований 1,D D , при 

которых не нарушается единственность и устойчивость преобразова-
ний фT , ф/2T . 

Задача 1.2. Определить условия, при которых преобразование L  

позволяет единственным образом находить значения факторов лине-
аризованной модели. 
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Задача 1.3. Построить статистически устойчивые алгоритмы, реа-
лизующие преобразования 1,D D  в рамках решения задачи 1.1, кото-

рые обеспечивают эффективность преобразований фT , ф/2T . 

Задача 1.4. Определить критерии, указывающие на возможность 
эффективного использования преобразований фT , ф/2T  в рамках за-
данной многофакторной модели при обработке конкретного сейсмиче-
ского материала. 
Под статистически устойчивыми алгоритмами в задаче 1.3 пони-

маются алгоритмы, не увеличивающие уровень помехи при их приме-
нении, а под эффективностью преобразований – повышение качества 
получаемых оценок параметров при увеличении числа наблюдений.  

В задаче 1.4 под эффективным использованием преобразований пони-

мается повышение качества решаемой геофизической задачи, что 

определяется правильностью выбора модели. 

Сформулированные задачи позволяют лучше понять взаимодей-

ствие отдельных частей 1, ,D L D в результирующих преобразовани-

ях фT , ф/2T . Так, из решения задач 1.1 и 1.2 будут получены условия, 
обеспечивающие единственность построенных преобразований. Но 
этого еще будет недостаточно для их устойчивости. Поэтому вопросы 

устойчивости будут дополнительно рассмотрены в главах 4 и 5. Из 
приведенных формулировок также следует, что решение задач 1.2 и 

1.4 существенно зависит от рассматриваемых мультипликативных мо-
делей. Поэтому в главе 2 будет уделено специальное внимание постро-
ению таких моделей, что непосредственно относится к общей пробле-
ме определения и рассмотрения класса факторных моделей, которые 
могут быть использованы при сейсмических исследованиях. Постро-
енные модели применяются в дальнейшем при анализе свойств линей-

ного преобразования L (главы 3 и 4). Они также служили основой при 

создании нелинейных методов обработки сейсмических сигналов, реа-
лизующих преобразования фT  или ф/2T  (глава 5). 

В заключение остановимся на соотношении между предлагаемыми 

преобразованиями и кепстральным анализом. Оба преобразования  
содержат операцию логарифмирования спектров, линеаризующую мо-
дели сверточного типа, но при переходе к кепстрам, как было реализо-
вано в работе [282], требуется выполнить дополнительное преобразо-
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вание Фурье. Это позволяет оставаться в исходных переменных t, что 
может оказаться особенно полезным для случаев одноканальной филь-
трации. При разделении же мультипликативных факторных составля-
ющих в рамках многоканального преобразования и особенно для мно-
гомерного случая такая полезность не столь очевидна и требует 
отдельного рассмотрения. Вероятнее всего, полезность выбора преоб-

разования будет определяться условиями исходной сейсмической за-
дачи. Так, при использовании факторной декомпозиции в процессе 
решения обратных задач, когда решение прямой задачи строится в 
спектральной области, целесообразно не переходить к временной пе-
ременной. Подобной задачей, в частности, является определение пара-
метров малоамплитудных разрывных нарушений (разд. 5.3) или тон-

кослоистых объектов (разд. 5.4 и 5.7). 
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Ã Ë À Â À  2 

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÕ  
ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

2.1. Ýôôåêòèâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü  
äëÿ îòðàæåííûõ âîëí 

2.1.1. Ìîäåëü ñïåêòðàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà 

на была рассмотрена автором настоящей монографии сов-
местно с Гольдиным в 1972–1973 гг. [32, 86] и представляла 

собой непосредственное развитие модели (1.6). Отметим, что подобно-
го типа модели появились за рубежом только в 1981 году [273] с отста-
ванием на 10 лет от модели Гурвича. 
Одним из существенных моментов на начальном этапе было выде-

ление в сигнальной компоненте составляющей ( )w t , а также добавле-
ние помехи ( )i j t . Тогда представление (1.6) заменялось на 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i j k i jy t w t s t r t m t t      . (2.1) 

Несмотря на относительно небольшие изменения, в нем заключал-
ся значимый геофизический смысл. В результате появлялся единый 

импульс посылки ( )w t , входящий во все рассматриваемые наблюде-
ния, а составляющие ( ), ( ), ( )i j ks t r t m t  представляли собой вариации 

импульсных характеристик областей возбуждения, приема и отраже-
ния соответственно.  
Форма (2.1) сближала многофакторные мультипликативные модели 

с моделями деконволюции (1.2) и позволяла понять тип вариаций,  

О 
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учитываемый ими в наблюдаемых сигналах. Хотя формально ( )w t  мог 
интерпретироваться как временное представление составляющей 

0 0 0( ) ( ) ( )R M S    в линеаризованном выражении (1.8), но фактически 

в них заключался различный смысл. Если ( )w t  – это идеальный им-

пульс, относительно которого определялись полные характеристики 

( ), ( ), ( )i j ks t r t m t , вбирающие в себя особенности реальных областей, 

то произведение 0 0 0( ) ( ) ( )R M S    состояло из констант, относитель-
но которых варьировали случайные величины ( , ),jR x   ( , ),iS x   

( , )M   . 

Имелось и некоторое отличие в помехе, которая, как и для случая 
линеаризуемой модели (1.8), могла отвечать сумме «поверхностных, 
рассеянных и иных волн, отличных от изучаемой нами волны» [51,  

с. 41]. В то же время ее введение во временное представление модели 

расширяло возможности по ее описанию. В частности, могли быть ис-
пользованы коррелированные по времени помехи с различным видом 

корреляционной функции. Поэтому вводимая помеха оказывалась 
ближе к мешающей компоненте модели (1.1). 

Следующий шаг в развитии мультипликативных факторных моде-
лей состоял во введении эффективного представления для импульсной 

характеристики среды ( | )w
i jU t   или ее спектрального аналога 

( | )w
i jU   . Таким образом, И.И. Гурвич усовершенствовал первую со-

ставляющую модели свертки (1.2), а далее развивалось представление 
для второй составляющей. 

Эффективное представление было введено достаточно формально в 
работе [91] и основывалось на следующих основных моментах: 

 понимании сложной природы сейсмических сигналов, входящих 
в сигнальную компоненту модели (1.2), и эвристичноcти исходной мо-
дели Гурвича; 

 необходимости иметь достаточную свободу при описании осо-
бенностей формы сигналов, связанных с целевыми объектами изучае-
мой среды; 

 переходе от координат источников и приемников к координатам 

общей центральной точки (ОЦТ) и равных удалений источник–приемник 
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(РУН), для которых изменения формы сигналов часто обладают более 
простым видом. 

Тогда представляя логарифм модельной составляющей 

   ln ( | ) Re ln ( | ) Im ln ( | )w w w
i j i j i jU U i U                    

и воспользовавшись формальными равенствами 

 

   

   

( )( )

( ) ( )

0

( )( )

( ) ( )

0

Re ln ( | ) Re ln ( | )

( | ) ( ),

Im ln ( | ) Im ln ( | )

( | ) ( ),

w w
i j i j i j

P
w p p
i j

p

w w
i j i j i j

P
w p p
i j

p

U U

c i j

U U

d i j

 




 




          

    

          

    





 (2.2) 

которые определяют изменения мнимой и веществественной состав-
ляющей логарифма спектральной характеристики ( , , | )w

i jU p p    в 

зависимости от пространственных координат системы наблюдений, 

получаем 

 
( )

( )( ) эф
0

( ) ( ) ( )
P

w pw w
i j i j i j

p

U U G 


        , (2.3) 

где  

 
( ) ( ) ( )

эф ( | ) exp ( | ) ( )
w p w p p

i jG ik i j
          , (2.4) 

( ) ( ) ( )
( | ) ( | ) ( | )

w p w p w p
i j i j i jk d i c           и 1i   . Здесь индексное 

обозначение ( )i j  и ( )i j  используется для координат ОЦТ и РУН, а 
( ) ( )p i j   являются линейно-независимыми функциями переменной, 
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определяемой расстоянием источник–приемник, коэффициенты 

( ) ( )
( | ), ( | )

w p w p
i j i jd c      принимают действительные значения, а их 

величина определяется видом ( | )w
i jU    и выбором L . Очевидно, что 

( )
эф ( | )
w p

G    можно рассматривать как спектральные характеристики, 

отвечающие некоторым фильтрам. Такие фильтры были названы  

G-эффективными, а ( , , | )w
i jU p p t  , записанное в виде свертки им-

пульсных характеристик этих фильтров, – эффективным представле-
нием сигнальной компоненты, или эффективной динамической мо-
делью. Импульсная характеристика ( )km t  в выражении (1.6) является 
простейшим примером такой модели. 

Эффективное представление (2.3) позволяет построить следующее 
выражение для модели интервала трассы, содержащего заданную сиг-
нальную компоненту 

(0)
( | ) ( ) ( ) ( | )i j i j k

y t s t r t g t       

 
(1) ( )

g ( | ) ... ( | ) ( )
P

i jk l k l
t g t t       , (2.5) 

которое при выделении составляющей единого импульса посылки 

имеет вид 

(0)
( | ) ( ) ( ) ( ) ( | )i j i j k

y t w t s t r t g t        

 
(1) ( )

( | ) ... ( | ) ( ).
P

i jk l k l
g t g t t        (2.6) 

Здесь k, l обозначают номера точек ОЦТ, РУН и условно обозначают 
их координаты. В выражениях также для упрощения записи убраны 

обозначения, связанные с отнесением рассматриваемой сигнальной 

компоненты к определенному типу волны, хотя о наличии такой связи 

необходимо всегда помнить.  
Как и любая эвристическая модель, введенное эффективное выра-

жение требовало интерпретационных возможностей. Их оказалось  
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достаточно много. Укажем две из них, которые были наиболее востре-
бованы при развитии методов многомерной гомоморфной фильтрации 

и при их практическом использовании. 

1. Если при выборе функций в разложениях (2.2) (0) ( ) 1i j   , то 

спектральная и импульсная характеристика фильтра (0)
эф
w

G  не зависит 

от переменной ( )i j  или удаления источник–приемник. Тогда этот 
фильтр определяет отклик среды для данного типа сигналов при сов-
мещенном источнике и приемнике, а его использование будет оправ-
данным в прямых и обратных задачах, где выполнено соответствую-

щее условие. 
2. Применение степенных функций ( ) ( ) ( )p pi j i j     позволило 

совместить модели коррекции временных статических поправок с моде-
лями коррекции динамических особенностей сигналов, в частности по-
верхностно-согласованной деконволюции. При этом выполнение прин-

ципа взаимности [10] позволяет использовать только четные степени 

для монотипных волн, что уменьшает количество параметров модели. 

Кроме того, могут быть установлены связи между параметрами, 

определяющими G-эффективные фильтры, и параметрами, характери-

зующими физические свойства среды, в рамках традиционных сейсми-

ческих моделей и методов. Таким образом, создается основа для пере-
хода от эффективных динамических характеристик, определяемых по 
наблюденным сейсмическим данным, к целевым параметрам среды. 

Реализацией этой идеи, предложенной автором, явилось построение 
эффективной лучевой модели (разд. 2.2) и создание CSD-технологии 

(разд. 5.5).  

2.1.2. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè  
ñ ïàðàìåòðàìè ëó÷åâîãî ìåòîäà 

Эта связь представляет собой пример установления подобных свя-
зей, когда отражающими объектами в среде являются гладкие грани-

цы, разделенные толстыми слабонеоднородными слоями. В этом  

случае процессы формирования отраженных волн могут быть рассмот-
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рены в рамках лучевого метода [5, 9]. Тогда отраженная волна, про-
шедшая n слоев от i-го источника и наблюдаемая в j-м приемнике, 
имеет вид 

 ( , , | )= ( )cos ( )sinw
i j i j i i j i j i i j i jf p p t A s t t s t t          , (2.7) 

где 
(0)

0

1 1

( )
, arg

n n
i j

i j i j i j i j
i j

R
A

D

 

 

  
      

 
  , 

где ( )is t  – форма колебаний в источнике; ( )s t  – функция, сопряжен-

ная с ( )s t  по Гильберту; коэффициент (0)
0( )i jR   зависит от направле-

ния луча i j
  в источнике, т. е. определяется направленностью 0  ис-

точника (здесь луч i j
  получен согласно принципу Ферма при 

переборе по всем лучам, соединяющим i-й источник с j-м приемни-

ком); i jD  – геометрическое расхождение; i j
  – коэффициенты отра-

жения (преломления), вычисляемые по законам плоских волн два по-
следних параметра, как и время прихода сигнала i jt , также 

определяются геометрией луча i j
 . 

Перейдем к спектральному преставлению для выражения (2.7). 

Учитывая свойства сопряженной по Гильберту функции [127], а также 
пренебрегая направленностью источника, получим 

 

1

1
( , ) ( ) ij

n
i tfw

i j i j i
i j

F t S e
D

 


     . (2.8) 

Здесь ( )
f

iS   – комплексная спектральная характеристика зоны воз-
буждения. Следовательно, спектральная характеристика среды, полу-

ченная в приближении лучевого метода для отраженной волны, имеет 
вид 
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( | ) ij

n
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i j i j
i j

U e
D

 


    .  (2.9) 

Теперь предположим, что величины ,i j i jD   приближаются сле-

дующими выражениями: 

2
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0
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p p

i j i j
p

D i q i j

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а временной сдвиг, определяющий кинематику соответствующей от-
раженной волны, 

(0) (2) 2( )i j i j i jt t t i j      . 

Тогда из выражения (2.3) для ( | )w
i jU    через G-эффективные 

фильтры, когда в качестве ( ) ( )p i j   взяты степенные функции, сле-
дует, что 

 

(0) (0) (0) (0)

1

(1) (1) (1)

1

(2) (2) (2) (2)

1

( ) ( ) ,

( | ) ( ),

( | ) ( ) ,

n
w
i j i j i j i j

n
w
i j i j i j

n
w
i j i j i j i j

k q r t

k q r

k q r t

   


  


   


       

     

       







 (2.10) 

и полезная компонента волнового поля описывается тремя G-эффек-

тивными фильтрами: 
(0)

эф
w

G , 
(1)

эф
w

G , 
(2)

эф
w

G , характеристики которых 
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связаны с параметрами лучевого представления для отраженной вол-
ны. Последние, в свою очередь, определяются динамическими и кине-
матическими параметрами, используемыми в сейсморазведке. 
Из (2.10), в частности, следует, что G-эффективное представление 

обобщает эффективные выражения, используемые при кинематиче-
ской интерпретации. Поэтому можно предполагать, что аналогично 

тому, как при интерпретации годографов волн по эффективным пара-

метрам 
(0)

,i jt   
(2)
i jt   удается определять скоростные параметры модели 

среды, так же по параметрам 
(0)

( | ),
w
i jk     

(1)
( | ),

w
i jk     

(2)
( | )

w
i jk     мо-

гут быть определены более широкие наборы упругих характеристик 
среды. 

2.1.3. ×åòûðåõôàêòîðíàÿ ìîäåëü è ëèíåéíî-íåóïðóãèé ñëîé 

Рассмотрим еще один пример установления возможных связей 

между параметрами эффективной динамической модели и физически-

ми характеристиками среды. Он основан на классической модели сре-
ды, когда у поверхности Земли расположен толстый однородный ли-

нейно-неупругий слой, характеризующийся параметром затухания 
( )   и скоростью ( )pV  , с горизонтальной идеально отражающей 

границей на глубине Н. Допустим, что в слое от i-го источника распро-
страняется плоская волна, которая, отражаясь от границы, регистриру-
ется в j-м приемнике. Форма сигнала считается заданной. Тогда, вос-
пользовавшись выражением для спектральной характеристики 

линейно-неупругой среды [33] и учитывая, что коэффициент отраже-
ния от границы равен единице, представим выражение для полезной 

компоненты волнового поля в виде 

  1( | ) exp ( ) ( )w
i j P i jU i V r

           , (2.11) 

где 2 24i j i jr х H    – расстояние, проходимое волной от i-го ис-

точника до j-го приемника. 
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Из выражения (2.11) следует, что спектральная характеристика 
( | )w

i jU    в координатах ( ), ( )i j i j   не изменяется по ( )i j . На 

основе этого же выражения можно выполнить переход к представле-
нию (2.13). Он будет определяться системой функций ( ) ( )l i j  , ис-

пользуемых при разложении i jr  . Если в качестве ( ) ( )l i j   взяты 

степенные функции ( )li j , то 

 2 1 4 3 1
2 42 ( ) (4 ) ( ) (64 )i jr H С i j H С i j H 

       , (2.12) 

где Cl ( 2, 4, ...)l   – коэффициенты соответствующего разложения. 
Отметим, что степенные функции не являются оптимальными в дан-

ном случае и что при конечном числе приемников степень этого раз-
ложения определяется их числом. 

Таким образом, представление (2.3) для рассматриваемого случая 
имеет G-эффективные фильтры только четных номеров с параметрами 

( )
( | )

w l
i jk    , определяемыми, согласно (2.11) и (2.12), равенствами 

(0) 1

(2) 1 1
2

( | ) 2 ( ) ( ) ,

( | ) (4 ) ( ) ( ) ,

................................................................................

w
Pi j

w
Pi j

k H i V

k С H i V




 


          

            

Эти равенства задают связь параметров анализируемой среды с па-
раметрами G-эффективных фильтров. Они показывают, что параметры 

слоя , ( ), ( )PH V    могут быть однозначно определены по значени-

ям первых двух G-эффективных фильтров. 
Отметим, что представление (2.11) послужило обоснованием вве-

дения четырехфакторной модели, имеющей вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i j i j i j i jy t s t r t g t l t t       . (2.13) 
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Особенности модели с формальных позиций рассматривались ав-
тором в работе [88]. Позже она была введена американскими иссле-
дователями в работе [273] и активно использовалась при развитии 

методов поверхностно-согласованной деконволюции и блайнд-фильт-
рации. Однако необходимо подчеркнуть, что рассмотренный пример 

показывает следующее. Такого типа модель может быть обоснована и 

эффективно использована только в случае однородных горизонталь-
ных линейно-неупругих слоев или для достаточно однородной верх-

ней толщи при наличии локальных особенностей отражающего гори-

зонта (см. разд. 4.3 и 5.2.3). Для других случаев она будет давать 
достаточно грубое приближение при представлении вариаций формы 

отдельных сигнала. 

2.2. Ýôôåêòèâíàÿ ëó÷åâàÿ ìîäåëü  
è ïåðåõîä ê ìîäåëÿì öåëåâûõ îáúåêòîâ 

2.2.1. Ëîêàëüíî-îäíîìåðíûå öåëåâûå îáúåêòû 

Появление таких моделей было вызвано стремлением использовать 
подход многомерной гомоморфной фильтрации при решении обрат-
ных задач. Исходная модель Гурвича, как и последующие ее модифи-

кации, содержала импульсную характеристику среды ( )km t  или 

(0)
( | )

k
g t  . Она соответствовала временным разрезам нулевых удале-
ний источник–приемник. Построение таких разрезов служило основ-
ной целью обработки сейсмических данных, они использовались при 

решении задач определения параметров реальных сред. Одновременно 
было понятно, что получаемые импульсные характеристики, как и 

временные разрезы, представляют искаженную информацию о целе-
вых объектах. Достаточно большая часть искажений определяется сре-
дой, покрывающей целевой объект, через которую проходит сейсмиче-
ский сигнал, содержащий информацию об объекте. Искажения также 
вносятся процессом обработки данных, когда не учитываются соответ-
ствующие изменения формы сигнала. 
Введение эффективного представления (см. разд. 2.1) позволило 

улучшить аппроксимацию обобщенной импульсной характеристики 
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среды ( | )w
i jU   , что было важным для процедур декомпозиции фор-

мы сигнала и обработки данных. Однако этого было еще недостаточно 

для получения откликов непосредственно от целевых объектов, кото-
рые очищены от искажений, связанных с покрывающей средой. Имен-

но получение таких откликов в рамках мультипликативных моделей 

послужило основной целью работ автора совместно с Мадатовым и 

Середой [78, 79, 80]. При этом реализовывалась идея увязывания ап-

проксимационной модели среды с аппроксимационной моделью рас-
сматриваемого волнового поля. 
Основу указанных работ составило объединение эффективного 

представления формы сигнала с ЮL -моделями среды, предложенны-

ми Гельчинским [26], и приближение изменений формы сигнала, свя-
занных со средой прохождения, в рамках лучевого метода. При этом 

исходной моделью среды служит упругое полупространство, в кото-
ром выделяются однородные линейно-неупругие толстые слои с пере-
менными мощностями, которые разделены тонкослоистыми зонами с 
постоянными мощностями слоев (рис. 2.1). Тонкослоистые зоны отож-

дествляются с целевыми интервалами сейсмогеологического разреза 
(реперными горизонтами). Толстые слои характеризуются скоростью 

распространения и коэффициентом затухания монотипной волны. Для 
тонких слоев дополнительно вводятся плотность, скорость и коэффи-

циент затухания обменной волны. 

Следует отметить, что классическая ЮL -модель среды несколько 

отличалась от приведенной выше толстослоистой модели с тонкосло-

истыми отражающими горизонтами. В ней предполагалось некоторое 
стохастическое распределение параметров среды. Указанной же  
модели ближе вырожденный вариант классических ЮL -моделей, 

обозначаемый как 0
ЮL . Такие модели оказались весьма эффективны-

ми при анализе динамики записей отраженных волн в модельных 

экспериментах, поскольку комбинация лучевого метода (для толстых 

слоев) с матричным методом [108] в пределах тонкослоистых  
зон, позволяла моделировать достаточно сложные реальные объекты 
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анализа с высокой точностью. В то же время они почти не использо-

вались при обработке реальных данных, полученных в системах мно-

гократных перекрытий. Это было связано, возможно, с неразработан-

ностью вопросов их применения для решения обратных задач 
сейсмики. 
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Рис. 2.1. Схематическое представление перехода от априорной 

модели среды (а) к эффективной лучевой модели (б) с тон- 

                             кослоистыми целевыми объектами 

При рассмотрении предлагаемых моделей в работах [78, 79, 80] 

было показано, что использование результатов кинематической обра-
ботки и интерпретации может существенно расширить класс моделей 

сред при динамическом анализе сейсмограмм, оставаясь, по сути, в 
рамках приведенной одномерной ЮL -модели. При этом рассматрива-

лись сигналы, отвечающие определенным волновым объектам, в каче-
стве которых выступали отраженные волны от тонкослоистых зон.  

Такие сигналы содержались в интервалах сейсмической записи (трас-
сы), для которых справедлива модель, аналогичная (2.6), но имеющая  
форму 
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 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
n n n n

ii jy t w t s t     

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
n nn n n

j i j i jr t U t t     , (2.14) 

где 

 ( ) ( ) ( ) 1 ( )( , ) ( , )
n n n n

i j i ji jU t A t P t      

 (1) ( 1) ( )( ) ( ) ( )n n
i j i j i jT t T t M t             (2.15) 

представлено в приближении нулевого члена лучевого ряда. Здесь 
( )( ) nn
i jt t    является локальной временной переменной, отвечающей 

интервалу ( )n , т. е. ( ) ( )0.5 , 0.5n nt       , а ( )n
i j  определяет время 

прохождения отраженной волны по лучу 
( )n
i j , где n – номер соответ-

ствующей тонкослоистой зоны; i jA  – частотно-зависимый элемент 

лучевого оператора, определяющий затухание амплитуды сигнала за 
счет интегральных эффектов поглощения/рассеивания вдоль луча; i jP  – 

часть лучевого оператора, связанная с геометрическим расхождением; 

i jT  – операторы прохождения через вышележащие тонкослоистые зо-

ны; i jM  – оператор отражения от n-й тонкослоистой зоны. 

Модель (2.14) обеспечила продвижение в ответах на следующие 
вопросы. 

1. Как могут быть связаны характеристики источников и приемни-

ков, получаемые при декомпозиции формы сигналов, которые отно-
сятся к отражениям от разных горизонтов? Согласно модели (2.14) 

функции ( ), ( )i js t r t  могут различаться для сигналов, отвечающих 

различным отражениям. Но эти отличия определяются соответствую-

щими лучами 
( )n
i j . Это позволяет объединять данные функции при 

анализе отражений от различных тонкослоистых зон, например по-
средством предположений о характере направленности. 
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2. Как могут быть использованы результаты обработки и интерпре-
тации сейсмических данных, полученные в рамках толстослоистых 
моделей сред, при декомпозиции формы сигналов? Построенная  
модель показывает, что они служат не только для идентификации це-
левых сигналов, но и участвуют в процессе оценивания параметров 
тонкослоистых объектов, входящих во все функции правой части 

представления (2.15). Кроме того, они служат основой для перехода от 
сложной двух- или трехмерной модели среды с криволинейными гра-
ницами к локально-одномерной модели с целевыми объектами. 

3. Как влияют изменения спектральных характеристик вышележа-
щих тонкослоистых объектов на нижележащие объекты? В модели  

такие влияния представлены в явной форме, что дает возможность 
учитывать характеристики отражения, полученные для верхних тон-

кослоистых объектов, при определении характеристик нижележащих 
тонкослоистых зон. Такое увязывание оценок, получаемых по различ-
ным отраженным волнам, позволяет строить рекуррентные процедуры 

оценивания параметров целевых объектов для всего разреза. 
С целью обеспечения правомерности использования эффективной 

лучевой модели (2.14) при обработке конкретного сейсмического ма-
териала в работе [78] вводились некоторые допущения. Они относи-

лись к величине ( )n , длительности функций ( ),w t  ( ),is t  ( )jr t , разли-

чиям в мощностях толстых слоев и тонкослоистых зон, а также 
касались существующей априорной информации и возможных изме-
нений параметров задаваемой эффективной модели. 

2.2.2. Åäèíàÿ ìîäåëü èíòåðâàëîâ òðàññû 

Сделанные допущения и переход к эффективным лучевым моделям 

(см. рис. 2.1), обладающим квазиодномерностью с учетом неизменно-
сти параметров тонкослоистых зон, позволили представить модель для 
спектра участка трассы, содержащего отраженный сигнал от n-й тон-

кослоистой зоны, в форме 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n

i j i ji j jY W S R U         , (2.16) 
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где 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1

( ) ( ) ( ) ( )
n

n n n n k
j j j j j

k

U A P M T






        . (2.17) 

Первый частотно-зависимый амплитудный множитель, определяющий 

изменение формы исходного сигнала при его прохождении через эф-

фективную линейно-неупругую покрывающую среду, может быть пре-

образован следующим образом. Предположив, что для ( )
( )

n
jA  , опре-

деляемого равенством (2.11), зависимость параметра затухания от 
частоты имеет линейный характер, т. е. ( ) ( )( )n n     , и использовав 
дисперсионное соотношение Крамерса–Кронига [1], получим 

    ( )( ) 1 ( ) 1 ( ) 1
0 0( ) ( ) 2 ln

nn n n
jV V r         . (2.18) 

Тогда для логарифма амплитудного множителя справедливым будет 
выражение 

 
   

( ) ( ) ( ) ( )1 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )1 ( ) ( ) 1 1
0

Re ln ( ) ,

Im ln ( ) 2 ln .

n n n nn n
j j j j

n n n nn n
j j j j

A P P V

A P V



  

      

              

 

Здесь ( ) ( ),n   ( ) ( )nV   представляют собой параметры эффективной 

линейно-неупругой покрывающей среды для n-й тонкослоистой зоны 

(см. рис. 2.1, б); ( )n
jr  – длина соответствующего луча, а 0  – опорная  

(основная) частота исходного импульса и ( ) ( )
0( )n nV V  . Априорная 

модель толстослоистой среды и существовавшие методы кинематиче-

ской интерпретации [36] позволяли определить ( ) ( )( ) , ,
n nn
j jV P . По-

этому относительно логарифма рассматриваемого множителя может 
быть использована линейная модель 
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( ) ( ) ( )1 ( )ln ( )
n n nn

j j jA P C     , (2.19) 

где комплексный коэффициент  ( ) ( )( ) 1 1
01 2 ln

n nn
j jC V i           

определяется по имеющейся априорной информации. 

Проведем такое же рассмотрение для второго и третьего множите-
лей правой части равенства (2.17) с учетом особенностей матричного 
метода [108]. При разложении логарифмов импульсных характеристик 
отражения/прохождения, используя степенные функции по удалениям 

источник–приемник, получим [78] 

   ( )
ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( )

n
i ji jY W S R              

 
( ) ( )( ) ( ) 2

0
1

( ) ( ) ( ),
P

n nn n p
p i jj

p

C k k j


           (2.20) 

где  
1

( ) ( ) ( )
0 0 0

1

( ) ln ( ) ( )
n

n n k

k

k M T




         и 
1

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( )
n

n n k
l l l

k

k a b



     . 

Здесь ( )
( ),

n
l

a   
( )

( )
n

l
b   являются коэффициентами разложения лога-

рифмов импульсных характеристик отражения/прохождения, а 
( )
0 ( ),
n

M   
( )

0 ( )
k

T   отвечают нормальному лучу, проведенному от по-

верхности наблюдений до n-й тонкослоистой зоны. Слагаемое ( )i j   

связано с помехой ( )i j   и сигнальной составляющей модели (2.16). 

Свойства этого слагаемого рассматриваются в главе 3.  

Модель (2.20) объединяет в рамках мультипликативного представ-
ления все отраженные сигналы от целевых горизонтов, что может дать 
существенный положительный эффект при решении практических за-
дач. В частности, может быть повышена точность определения пара-
метров целевых тонкослоистых объектов за счет полного использова-
ния информации, получаемой по различным горизонтам. При этом 
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автоматически обеспечиваются согласование результатов и учет влия-
ния вышележащих горизонтов на нижележащие. 
Важность выражения (2.20) для развития гомоморфной фильтрации 

состояла также в том, что оно позволило связать параметры G-эф-

фективных фильтров с импульсными характеристиками отраже-
ния/прохождения. Кроме того, оно продемонстрировало возможность 
определения значений параметров затухания ( )n , относящихся к тол-
стым слоям исходной модели среды, в процессе декомпозиции формы 

отраженных сигналов. Получаемые значения ( )n  могут служить ос-
новой для построения трендовых кривых, характеризующих законо-
мерности изменения затухания и добротности по разрезу (разд. 5.5).  

2.3. Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ìîäåëè  
äëÿ äðóãèõ òèïîâ âîëí 

2.3.1. Ãîëîâíûå âîëíû 

Вводимые выше мультипликативные факторные модели относи-

лись к отраженным волнам, поэтому значимым представлялось рас-
пространение такого класса моделей на другие типы волн. Его удалось 
сделать в работе [94]. При этом использовались идеи работы [71], где 
рассматривался процесс распространения головных волн от i-го источ-
ника до j-го приемника в толстом приповерхностном слое (рис. 2.2). 

Здесь выделялись четыре основные области, оказывающие наибольшее 
влияние на формирование регистрируемых сигналов: область источни-

ка, а также области прохождения до границы, скольжения вдоль гра-
ницы и прохождения от границы до приемника. Три последних обла-
сти обозначены на рис. 2.2 H(1), H(2) и H(3) соответственно. Каждой из 
указанных областей отвечает некоторая импульсная и спектральная 
характеристика, которая считается неизвестной. Предложенная модель 
позволяет представить форму регистрируемого сигнала в виде после-
довательной свертки указанных импульсных характеристик. Дальней-

ший анализ таких сигналов послужил основой для алгоритмов обра-
ботки преломленных волн, которые наблюдаются с многократными 

перекрытиями. 
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Рис. 2.2. Схематическое представление модели среды 

и наблюдений при определении формы сигнала  
                                   головной волны 

Наиболее значимый результат относится к сигналам, наблюдаемым 

в произвольной группе, состоящей из четырех точек с парными источ-
никами и приемниками. В качестве примера возьмем четыре точки: 

(1,1), (1,2), (2,1), (2,2), отвечающие наблюдениям, 11 12 21 22, , ,y y y y  

(см. рис. 2.2). Для соответствующих сигналов справедливыми являют-
ся следующие временные представления: 

 

(1) (3)
11 1 1 21 1

(1) (3)
12 1 1 2 31 2

(1) (3)
21 2 22 1

(1) (3)
22 2 2 32 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

    

     

   

    

f t s t H t L t L t H t

f t s t H t L t L t L t H t

f t s t H t L t H t

f t s t H t L t L t H t

 (2.21) 

Такие же выражения справедливы и для спектров сигналов. Здесь 

( ),is t  
(1)

( ),iH t  
(3)

( )iH t  являются импульсными характеристиками  
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областей источников и прохождения сигналов до границы. Для упро-
щения записи в области скольжения волны вдоль границы выделены 

три области с импульсными характеристиками 1( ),L t  2 ( ),L t  3( )L t . 

На основе представлений (2.21) во временной и спектральной фор-
ме просто доказывается справедливость равенства 11 22( ) ( )f t f t   

12 21( ) ( )f t f t   или его спектрального аналога. Эти равенства обоб-
щаются на случай произвольных четырех наблюдений и имеют вид  

 ( ) ( ) ( ) ( )i i j j i j j if t f t f t f t   .  (2.22) 

Равенства определяют связь между формами сигналов, которые от-
вечают различным точкам обобщенной плоскости наблюдений. С по-
мощью этого выражения исходные сейсмические записи могут быть 
преобразованы таким образом, чтобы можно было максимально выде-
лить волны указанного типа на фоне других колебаний. 

Однако при организации таких преобразований необходимо учи-

тывать структуру конкретных систем наблюдений, о чем свидетель-
ствует рассмотрение даже простых (симметричных) вариантов. Так, 
пересчет наблюдений, показанных на рис. 2.2, в точку (3,1) осуществ-
ляется несколькими способами. Например, условившись не использо-
вать ни одну из точек дважды, получаем схему пересчета поля, в кото-
рой наблюдения, расположенные в точках (1,2) и (2,3), исключаются из 
анализа. Другая схема, включающая всю совокупность точек, будет 
использовать наблюдения в точках (1,1), (2,1), (3,2), (3,3) по два раза. 
Вопрос об эффективности этих вариантов пересчета, т. е. о максимиза-
ции отношения сигнал/помеха на выходе, требует специального рас-
смотрения. Построение оптимальной схемы преобразования можно 

осуществлять путем эмпирического подбора весовых коэффициентов у 

пересчитываемых наблюдений [122], хотя очевидно, что такой путь 
малоконструктивен. 

С целью оптимизации процедур пересчета головных волн, наб-

людаемых в многократных системах КМПВ, и формализации этих 

процедур была предложена следующая общая модель для формы 

сигнала [94]: 
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(1) (2) (2) (3)

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i i ji Kif t s t H t H t H t H t      , (2.23) 

где второй нижний индекс у импульсных характеристик (2)
( )

i k
H t  опре-

деляется траекторией скольжения головной волны для заданной си-

стемы наблюдений. При ее построении полностью реализовывалась 
представленная выше схема формирования головной волны, а выделя-
емые участки границы связывались с априорной моделью промежу-

точной толщи и пространственным расположением наблюдений.  

Выражение 2.23 носит мультипликативный и факторный характер, 
а его использование при задании модели интервала трассы, содержа-
щего этот сигнал, позволяет перейти к линейной факторной модели в 
лог-спектральной области. Соответствующая модель имеет вид 

  (1) (3)
ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( )i j i i iY S H H                   

 
(2)

( , )

ln ( ) ( )
j

j

i ji l
l i j

H


     
  

 .  (2.24) 

Здесь lj обозначает траекторию скольжения рассматриваемой головной 

волны вдоль границы. Обсуждение свойств слагаемого ( )i j  , как и 

для предыдущих случаев, проводится ниже. 
При построении модели (2.24) наибольшую сложность могут вы-

зывать факторы, отвечающие (2)
ln ( )

ji l
H
   

. Поэтому при их формиро-

вании требуется выполнение следующего условия. 
 Траектория lj, отвечающая i-му источнику, включает точки под-

хода сигналов от источников с бо́льшим номером и точки отрывов 
волны, наблюдаемой в приемниках – с меньшим номером, чем j. 

Тогда задаваемые факторы определяются однозначно. Физически 

приведенное условие означает, что в покрывающей среде не содержит-
ся ни зон каустик, ни зон больших горизонтальных градиентов скоро-
сти, а граница имеет не слишком большие радиусы кривизны. Для  
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соответствующих моделей на основе методов обобщенной линейной 

инверсии удается построить оптимальные схемы пересчета головных 

волн [72], в которых используются все имеющиеся наблюдения. Такой 

пересчет обеспечивает эффективное выделение сигналов, связанных с 
определенной головной волной, которые могут быть перекрыты в рас-
сматриваемом поле сигналами других волн.  

2.3.2. Âîëíû îò ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ îòðàæàþùåé ãðàíèöû 

Интерес к такого рода моделям, как и в случае головных волн, был 
вызван желанием понять, насколько широко мультипликативные фак-
торные модели применимы при решении сейсмических задач. До фор-
мирования соответствующей модели было интуитивное понимание 
того, что локальность нарушений позволяет оставаться в рамках рас-
смотрения отраженных сигналов, связанных с целевой границей.  

Однако отсутствовало представление о значимости вариаций в сиг-
нальной составляющей, связанной непосредственно с нарушением от-
ражающей границы. Одновременно имелись теоретические и практи-

ческие разработки, позволяющие описать отраженный сигнал от 
локального нарушения [63–65] в виде сумм отраженных и дифрагиро-
ванных волн. Таким образом, в одной постановке задачи появлялись 
два типа волн, что давало возможность оценить эффективность подхо-
да при рассмотрении усложненного описания сигнальной составляю-

щей ( , , | )w
i jf p p t  . Кроме того, было очевидно, что локальный объ-

ект характеризуется небольшим числом параметров, что позволяло 
относительно просто одновременно с проблемой многомерных фак-
торных разложений проанализировать и аспекты решения обратных 
задач. Все эти вопросы были рассмотрены в работе [74]. 

Для проведения соответствующих построений воспользуемся ре-
зультатами работы [65], где дано описание геометрической структуры 

модели малоамплитудного локального нарушения, показанной на  
рис. 2.3. Модель характеризуется вектором параметров 

 0, , , , ,V H x h     , где V  – скорость распространения отражен-

ной волны в покрывающей толще; H  – глубина до отражающей  



Ã Ë À Â À  2. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÕ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

92 

границы; 0x  – положение проекции ребра дифракции относительно 
источника;   – угол между линией профиля наблюдений и проекцией 

ребра на плоскость наблюдения; h  – амплитуда нарушения по верти-

кали, а   – то же, по горизонтали. 

 

H

V


x



0

h

 

Рис. 2.3. Структура модели и наблюдений  

для малоамплитудного локального нарушения 

Спектр сигнала, отраженного от локального объекта и наблюдае-
мого в системе многократных перекрытий, запишется в виде 

 2
(lo) (ref ) (ref )

1

( | ) ( | )expi j ijp ijp
p

F U i


        

  (edg) (edg)
( | )expijp ijpU i      , (2.25) 

где индекс p указывает на нижнее (p = 1) и верхнее (p = 2) крыло 

нарушения; (ref)
,ijp  

(edg)
ijp  являются годографами отраженной и дифра-

гированной (угловой) волны соответственно, а (ref )
( | ),ijpU    
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(edg)
( | )ijpU    – спектры сигналов, относящиеся к данным волнам. Оба 

спектра связаны между собой соотношением 

 
(edg) (ref)

( | ) ( | ) ( )ijpijp ijpU U D         , (2.26) 

где множитель ( )ijpD     характеризует изменения каждой гармони-

ки спектра отраженной волны, а его параметр зависит от частоты и 

разности годографов волн, как (edg) (ref)1( )ijp ijp ijp
           . 

Модельные эксперименты, проведенные с сигналами 
(lo)

( | )i jF t  , 

позволили исследовать возможности оценивания параметров малоам-

плитудных сбросов по временным интервалам сейсмограмм ОТВ, со-
держащим отраженную волну от границы, которая осложнена такими 

нарушениями [75]. Получаемые оценки параметров имели устойчи-

вость при известной форме отраженного импульса и отсутствии по-
верхностных неоднородностей. В то же время было понятно, что при 

работе с реальным полевым материалом следует создавать алгоритмы 

решения обратной задачи, инвариантные относительно этих характе-
ристик. Для обеспечения такой инвариантности введем в форму сиг-
нала вариации источников и приемников. Представим отраженную 

волну сверткой импульса посылки и импульсной характеристики 

среды аналогично (1.2) и воспользуемся соотношением (2.26) в пред-

положении локальности разрывного нарушения, т. е. неизменности 

(ref)
( | )ijpU    по p. Кроме того, учтем наличие аддитивных помех.  

Тогда для спектра рассматриваемого интервала трассы будет спра-
ведливо выражение 

   

(ref)

2
(ref) edg

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

exp ( ) exp ( ),

ij i j ij

ijp ijijp ijp
p

Y W S R U

i D i


      

                  

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а для его логарифма выражение 

   ln ( ) ln ( ) ln ( )ij iY W S         

 
(ref)

ln ( ) ln ( ) ( ) ( )j ij ijijR U               ,  (2.27) 

где    
2

(ref) (edg)

1

( ) ln exp ( ) expij ijpijp ijp
p

i D i


                 
 . Здесь 

(ref)
( )ijU   уже выступает не в роли полного спектра сигнала отражения, 

а только в роли его составляющей, связанной с импульсной характери-

стикой среды, отвечающей отраженной волне от гладкой границы. 

Очевидно, что для этой составляющей могут быть использованы рас-
смотренные выше эффективные динамические представления (см. 

разд. 2.1). 

К моменту подготовки работы [74] еще не были развиты многие 
аспекты оценивания многофакторных моделей для произвольных пла-
нов наблюдений (см. главу 3). Поэтому в рамках модели (2.27) 

(ref)
( )ijU   считалась неизменной по индексам i и j, что существенно 

упрощало как общую структуру модели, так и оценивание факторов за 
источники и приемники для совокупностей наблюдений прямоуголь-
ной структуры, показанных на рис. 2.3. Несмотря на указанные упро-
щения, выполненные исследования впервые в мире продемонстриро-
вали возможность использования мультипликативных факторных 
моделей непосредственно в процессе решения обратных задач, когда 
учет вариаций формы сигнала осуществлялся при вычислении значе-
ния целевого функционала. 
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Ã Ë À Â À  3 

ËÈÍÅÀÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 

3.1. Ëèíåàðèçàöèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ  
ôàêòîðíûõ ìîäåëåé 

3.1.1. Âëèÿíèå ïîìåõè è îêíà 

ассмотрим более подробно преобразование D (см. разд. 1.3), 

обеспечивающее переход от нелинейной к линейной форме мо-
дели в гомоморфной фильтрации. Такой переход обладает наибольшей 

простотой при отсутствии мешающей компоненты ( , , )i jp p t  в моде-
ли (1.1), что для реальных сейсмических данных обеспечить практиче-
ски невозможно по многим причинам. В связи с этим при исследова-
нии характеристик нелинейных преобразований, к которым относится 
и многомерная гомоморфная фильтрация, необходимо учитывать дан-

ный аспект, что непосредственно влияет на решение задач 1.3 и 1.4, 

сформулированных в разд. 1.3.3. 

Как показывают многочисленные исследования, наличие помех 
может оказывать существенное влияние на свойства преобразований, 

которые определяются отношением сигнал/помеха у исходных  
данных. Более того, применение нелинейных преобразований может 
приводить к возникновению взаимодействия между сигнальной со-
ставляющей и помехой даже в случаях, когда в исходной модели пред-
полагалась независимость этих составляющих. Подобные эффекты 

можно считать недостатком рассматриваемых преобразований, а можно 
относиться к ним, как к некоторым особенностям сложных моделей,  

Р 
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где такие взаимодействия всегда присутствуют. В этом отношении 

представленные результаты носят общеметодический характер и де-
монстрируют пример анализа таких моделей, а также преобразований, 

построенных над ними. 

Так как большинство мультипликативных моделей, применяемых 

при сейсмических исследованиях, носит сверточный характер, т. е. 
мультипликативные факторы связаны в них операцией свертки, преоб-

разование D представляет собой логарифмирование спектральных ха-
рактеристик исходных наблюдений. Рассматриваемые модели имеют 
наиболее простой вид, когда используются для представления отдель-
ных сигнальных составляющих ( , , | )w

i jf p p t   в выражении (1.1). 

Отбор соответствующих сигналов из полученных данных может 
быть выполнен посредством использования информации об априорной 

модели среды. При выборе требуемых сигналов также могут быть 
применены специальные окна, позволяющие увеличивать отношение 
сигнал/помеха [90] и влияющие на решение задачи 1.3. Если такие ок-
на не применяются, то может нарушаться условие (1.11), т. е. не обес-
печивается устойчивость преобразования. Соответствующие исследо-
вания по влиянию окон как на целевой сигнал, так и помеху были 

выполнены в рамках решения одной из проблем, связанной с реализа-
цией многомерного гомоморфного преобразования. Здесь исследуются 
статистические свойства комплексных логарифмов спектральных ха-
рактеристик, включающих логарифм амплитудного спектра и фазовый 

спектр, которые определяются по интервалам реальных сейсмических 
трасс. Полученные результаты были приоритетными, опередив широко 
цитируемую за рубежом работу [250]. 

Таким образом, при дальнейших построениях предполагается, что 

спектральные оценки для анализируемых участков трасс, содержащих 
сигнальную компоненту, получены с использованием оптимальных 
окон, а их вероятностные характеристики определяются на основе вы-

ражений, полученных в работе [90]. Кроме того, сигнальная компонен-

та, присутствующая в анализируемом интервале трассы, может быть 
представлена либо в общей форме (1.1), либо в упрощенной, содержа-
щей только один сигнал определенного вида. Разница между ними со-
стоит в том, что для общей формы необходимо дополнительно опреде-
лять, как различные факторы соотносятся с отдельными сигналами,  



3.1. ËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈß ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

97 

а также учитывать нестационарность помех. Кроме того, считается, что 

для сигнальной компоненты справедливыми будут мультипликатив-
ные многофакторные представления, примеры которых приведены в 
главе 2. 

Сделанные допущения и дискретность наблюдений, из которых от-
бираются требуемые интервалы трасс, позволяют ввести некоторые 
формальные обозначения, применяемые в дальнейшем. Начнем с век-
торного выражения, используемого как для исходных данных 
 ( ) ( ) ( )t t t y s ξ , (3.1) 

так и для рассчитанных по ним спектров 
 ( ) ( ) ( )    Y S ζ , (3.2) 

где  T
( ) ( ); 1, ,jt y t j N y   – вектор исходных наблюдений, ком-

поненты которого ( )jy t  являются интервалами сейсмических трасс, 
содержащими обрабатываемые сигналы и отвечающими заданному 

плану наблюдений (см. разд. 3.5). Вектор  T
( ) ( ); 1, ,jY j N   Y   

содержит комплексные спектральные характеристики, рассчитанные 
по значениям ( )jy t  с использованием оптимальных сглаживающих 
окон. Векторы сигнальной составляющей ( ), ( )t s S  и составляющей 

аддитивной помехи ( ), ( )t ξ ζ  в обоих выражениях имеют вид, анало-
гичный векторам ( ), ( )t y Y  с соответствующими компонентами. 

В векторных выражениях (3.1) и (3.2) t – временная переменная;  
  – частота, а j определяет номер отобранного участка трассы или 

временного интервала. Переменные t и   могут обладать как непре-
рывной, так и дискретной природой. Оба выражения имеют подобную 

структуру и различаются только переменными t и  . Поэтому данные 
переменные могут быть опущены или заменены точкой, когда это не-
существенно для выполнения требуемых построений. 

В выражениях (3.1) и (3.2) для сигнальной составляющей вместо 
( , , | )w

i jf p p t   использовано обозначение ( )ts . Оно носит более об-

щий характер и может включать в себя несколько сигналов, связанных 

с различными типами волн. Относительно компонент этой сигнальной 
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составляющей может быть использовано мультипликативное пред-

ставление, которое позволяет придать им следующий вид: 

( | ) ( )js t U tθ θ , ( | ) ( )jS U   θ θ . Здесь ( )θ  – вектор мультипли-

кативных составляющих, которые упорядочены некоторым образом,  

а U  и U   являются соответственно операторами многократной 

свертки и многократного произведения, которые обеспечивают требу-

емое представление. При этом очевидно, что выражения (3.1) и (3.2) 

обладают достаточно общей формой и позволяют обобщить все рас-
сматриваемые в дальнейшем мультипликативные модели, включая и 

те, что были рассмотрены в главе 2. 

3.1.2. Îáùàÿ ôîðìà ëèíåàðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 

Перейдем к логарифмам спектров исходных наблюдений ( )jY  , 

что завершает выполнение преобразования D. В результате получим 

векторные выражения 

     z s ε θ ε , (3.3) 

где z  и 
s  – векторы с комплексными компонентами 

( ) ln ( ) ln ( ) ( )Y
j j j jz Y Y i         и ( ) ln ( ) ln ( )j j js S S        

( )S
ji   ; i  – комплексная единица, а ( )Y

j   и ( )S
j   – фазовая со-

ставляющая комплексного спектра ( )jY   и ( )jS   соответственно. 

Здесь для упрощения записи зависимость векторов z  и 
s  от θ  и   

опущена, хотя очевидно, что она имеется. Полученный вектор z  фак-
тически и является результатом преобразования D. Он представляет 
собой исходные данные для линейного преобразования L при много-
мерной гомоморфной фильтрации (см. разд. 1.3.2). 

Оператор  , фигурирующий в правой части выражения (3.3), яв-
ляется либо полностью, либо частично линейным оператором. Он 

формируется в результате выделения из ln ( )jY   логарифма сигналь-

ной составляющей спектра ln ( | )jS  θ . При этом под частично линей-

ным оператором понимается следующее: оператор   может быть 
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представлен суммой операторов 1  и 2 , которые действуют на раз-

ные компоненты вектора θ , т.е.  T
T T
1 2,θ θ θ , и 1 1 2 2    θ θ θ , 

причем 1  – полностью линейный оператор. Примером такого  

расщепления оператора   служит модель (2.27), приведенная в  
разд. 2.3.2. Именно введение и использование частично линейных опе-
раторов придает некоторое отличие рассматриваемым нелинейным 

преобразованиям от классических гомоморфных преобразований даже 
многомерного типа. 
Построение оператора   выполняется достаточно формально че-

рез равенства 

 
( | ) ( ) ( )

ln ( ) ln ln ( | ) ln
( | ) ( | )

j j j
j j

j j

S Y Y
Y S

S S

   
     

   

θ
θ

θ θ
 (3.4) 

и использование различных факторных моделей для слагаемого 
ln ( | )jS  θ , примеры которых рассматривались в главе 2. Из приве-
денных равенств получаем и вид второго слагаемого в правой части 

выражения (3.3) – это вектор ε  с комплексными компонентами: 

 
( ) ( )

( | ) ln ln 1
( | ) ( | )

j j
j

j j

Y

S S

   
     

   
θ

θ θ
, (3.5) 

где ( )j   – компоненты вектора ( )ζ  в выражении (3.2), представ-

ляющие собой спектры аддитивной составляющей (помехи) ( )j t , 

присутствующей в отобранных интервалах трасс. 
Таким образом, свойства аддитивной составляющей ε , входящей в 

вектор z  и полученной в результате преобразования D посредством 

перехода к комплексным логарифмам спектров участков исходных 

трасс, будут существенно отличаться от свойств аддитивных состав-
ляющих ,ξ ζ , присутствующих в исходных моделях (3.1) и (3.2). Глав-
ное отличие состоит в том, что компоненты ε  будут зависеть от сиг-
нальной составляющей и, следовательно, от вектора неизвестных 

параметров θ . Из этого, в частности, получаем, что свойства ε  опре-
деляются отношением сигнал/помеха, которое характеризует исходные 
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данные ,y Y . В силу того что величина сигнальной составляющей 

может существенно зависеть от значений мультипликативных факто-
ров и параметров модели среды, получаем значительные вариации от-
ношения сигнал/помеха и, как следствие, возможное изменение 
свойств аддитивной помехи линеаризованной модели (3.3). Исследова-
ние свойства ε  особенно важно при работе с реальными наблюдения-
ми, где аддитивная помеха в исходных данных (трассах) может быть 
сравнима, а то и превышать уровень сигнальной (интерпретируемой) 

компоненты даже после результатов предварительной обработки. 

Усложнение свойства ε  по сравнению со свойствами ,ξ ζ , а также 
зависимость этих свойств от значений неизвестных параметров требу-

ют привлечения дополнительной информации о сигнале и помехе либо 

построения адаптивных процедур. В последнем случае также требуют-
ся знания о свойствах ε . Здесь важным моментом является то, что 
свойства вещественной и мнимой составляющей ε  существенно раз-
личны. Так, вещественная составляющая представляет собой логарифм 

модуля отношения спектров участков трасс и сигнальной составляю-

щей, а мнимая составляющая является разностью их фазовых спектров. 
Таким образом, относительно каждой из составляющих ε  потребова-
лось проведение специальных исследований, в частности построение и 

анализ их вероятностных характеристик. 
Чтобы лучше понять возможные приложения вероятностных ха-

рактеристик случайной величины Re ( | )j  θ , которые рассматрива-
ются ниже, воспользуемся общим описанием процесса оценивания па-
раметров линеаризованной модели (3.3). Для этого предположим, что 

может быть построен оператор (процедура) Р, который позволяет 
определить сигнальную составляющую  θ  по z  (т. е.  P z θ ). То-
гда несложно, построив оценку остаточной составляющей модели 

     ε z P z z θ , (3.6) 

воспользоваться полученными ниже вероятностными характеристика-
ми и исследовать некоторые свойства как самого преобразования, так 
и построенных на его основе оценок параметров или выделяемой сиг-
нальной составляющей. Например, такой анализ позволяет делать вы-

воды о качестве первичных наблюдений и степени приближения выде-
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ляемой сигнальной составляющей как некоторого регулярного элемен-

та, присутствующего в наблюденном волновом поле, т. е. решать  
вопрос о возможности применения данной модели при обработке 
имеющихся экспериментальных данных. Как правило, выделяемый 

регулярный элемент несет основную информацию, используемую в 
дальнейшем на уровне интерпретационных моделей. При этом важно, 
чтобы используемый оператор (процедура) Р приводил нас к несме-
щенным оценкам θ  (см. главу 4), иначе достоверность выводов  
будет уменьшаться. 

3.2. Õàðàêòåðèñòèêè ìíèìîé ÷àñòè  
ëîãàðèôìà ñïåêòðà 

3.2.1. Çíà÷èìîñòü ôàçîâîãî ñïåêòðà 

Согласно выражению (3.3) фазовая составляющая спектра анализи-

руемого интервала сейсмической трассы ( )jY   полностью определяет 
свойства мнимой части логарифма спектра. Эта составляющая также 
является исключительно важной при рассмотрении особенностей 

наблюдаемых сейсмических сигналов. Наибольшую значимость она 
приобретает при анализе сигналов, относящихся к изучаемым локаль-
ным объектам среды. К сожалению, фазовым спектрам уделялось и 

уделяется недостаточно внимания в практической сейсморазведке, а 
количество работ по данной теме очень ограничено [17, 95, 129, 137, 

215, 232, 249]. 

Существующее отношение к фазовым спектрам сейсмических сиг-
налов может быть связано с несколькими причинами. Во-первых, не-
которая традиционность в нацеленности обработки реальных данных 

на времена приходов наблюдаемых сигналов. При этом унификация 
формы сигналов, в частности путем приведения их к нуль-фазовому 
спектру, гарантирует улучшение их выделения и корреляцию на ис-
ходных сейсмограммах. Во-вторых, в случае модельного рассмотрения 
исходной сейсмической трассы в виде свертки исходного импульса 
посылки с реализацией случайного процесса предположения о нуль-
фазовости и минимально-фазовости сигнала являются вполне оправ-
данными. Подобные модельные предположения часто использовались 
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при разработке отдельных процедур, к примеру, оптимальной винне-
ровской фильтрации. В-третьих, обработка больших совокупностей 

исходных сигналов с учетом изменения их фазовых составляющих су-

щественно сложнее, чем обработка, построенная с использованием 

указанных предположений. 

Интерес к фазовым спектрам может быть возобновлен при динами-

ческом анализе сложных волновых объектов и в связи с решением об-

ратных динамических задач для тонкослоистых объектов. Здесь сразу 
же возникает осознание ограниченности указанных выше предположе-
ний (нуль-фазовость, минимально-фазовость), которые позволяют ис-
ключать фазовую составляющую спектра при традиционной обработке 
реальных данных. Так, хорошо известно [17, 137], что даже для одного 

тонкого слоя невозможно полное восстановление упругих параметров 
только по амплитудной характеристике спектра отраженного сигнала. 
Понимание важности фазовых спектров при изучении многих тех-

нических процессов проявляется и в активно развиваемых современ-

ных методах спектрального анализа. В частности, отсутствие возмож-

ностей анализировать данную составляющую у локального спектра 
при вейвлет-анализе временных процессов способствовало появлению 

S-преобразования [270]. Фазовым спектрам также уделялось большое 
внимание при разработке кепстрального анализа и гомоморфной филь-
трации [239, 267, 280, 282].  

3.2.2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  
ïî îïðåäåëåíèþ ôàçîâîãî ñïåêòðà 

При развитии теории многомерной гомоморфной фильтрации 

большое внимание уделялось свойствам фазовых спектров: ( ),Y
j   

( ),S
j   ( )j

  , вычисляемым по реальным трассам. В результате  

проведенных исследований [35, 90, 95, 129, 232] было показано следу-

ющее. 
 Использование окон при отборе временных интервалов, содер-

жащих целевой сейсмический сигнал, приводит к изменению вероят-
ностных характеристик фазового спектра интервала сейсмической 

трассы. В частности, появляются коррелируемость по частотам и отли-

чие от равномерного распределения. 
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 Фазовые спектры обладают разрывами двух типов, различаю-

щихся по величине и природе.  
 Только однозначное определение значений фазового спектра 

обеспечивает состоятельность получаемых оценок в преобразованиях 
фT  и ф/2T . 

Согласно результатам работы [90] выражение для совместной 

плотности распределения значений амплитудной и фазовой составля-
ющей ( )   на двух фиксированных частотах l l    и m m    

может быть получено в предположении, что ( )t  представляет собой 

часть стационарного случайного процесса с корреляционной функцией 
22 ( )R  . Здесь   является шагом по частоте, а ( )   – спектр поме-

хи, полученный в результате применения временного окна, имеющего 
спектр ( )W  . Функцию плотности распределния представим как 

1 2 2 2 2( , , , ) expl l m m lm l m l l m mg r r K r r r r           

  1 1 22 cos( ) 2 1 ,l m lm l m l m lmr r            (3.7) 

где использованы следующие обозначения:  2 2 2 24 1lm l m lmK      , 

2 2 2
l l lr x y  , arctg(– / )l l ly x  , Re ( ),l lx     Im ( )l ly    . При 

этом случайные величины lr  и l  определены соответственно на ин-

тервалах [0, )  и [ , ]  . Значения 

 
2

2 2 2

0

(2 1)
N

l pl p
p

N W R



       

и 

 
2

2 1 1 2
{ } { }

0

(2 1)
N

lm l m l p l p h p
p

N W W R  
  


        

определяют дисперсию и корреляцию случайных величин ,lx  ,ly   

,mx  my , каждое из которых обладает нормальным распределением с 

нулевым математическим ожиданием, т. е. 2(0, )lN  . Эти величины 
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независимы внутри пар ( , ),l lx y  ( , )m mx y , но коррелированы по ча-
стоте, т. е. внутри пар ( , ),l mx x  ( , )l my y . Последнее свойство суще-
ственно отличает их от спектра ( )   исходного случайного процесса. 
Известно [68, 135], что вещественная и мнимая компоненты ( )   имеют 

распределение  20, lN R , где lR  – значения спектра корреляционной 

функции ( )R   и независимы как между собой, так и по частоте. 
Выражение (3.7) позволило определить плотность вероятности 

совместного распределения случайных величин ,l m  . В силу зави-

симости между входящими в функцию ( , , , )l l m mg r r   величинами 

искомая плотность вероятности определяется как 

0 0

( , ) ( , , , )l m l l m m l mg g r r dr dr


      . 

Соответствующий интеграл может быть представлен бесконечным ря-
дом, скорость сходимости которого зависит от величины lm . При 

значениях 0,95lm  , что удовлетворяет реальным ситуациям, для вы-

числения ( , )l mg    с точностью, превосходящей 0,01, достаточно 
ограничиться двадцатью членами ряда. 
Общий вид функции ( , )l mg    показан на рис. 3.1, а, а вид ее про-

екций при фиксированном значении l  и различных lm  представлен 

на рис. 3.1, б. На рисунке показано, насколько значимо отличаются 
вероятностные характеристики этих фазовых спектров от стационар-
ного случайного процесса, которые имеют равномерное распределение 
[76]. Распределения носят неунимодальный характер, и их структура 
зависит от взаимного расположения значений l  и m . 

Анализ структуры функции ( , )l mg    оказал существенное вли-

яние на понимание поведения рассчитываемых по реальным дан- 

ным значений фазовых спектров. Дело в том, что свойства 
Im ( | ) ( ) ( )Y S

j       θ  в линеаризованной модели (3.3) опреде-
ляются разностью фазовых спектров интервалов трасс и сигналов,  
которые в них расположены.  Если предположить, что вероятностные  
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Рис. 3.1. Примеры функции плотности вероятности совместного распре- 
                               деления двух значений фазового спектра: 
а – общий вид данной функции при 0,8l m  ; б – вид проекций функции  

                    для / 2l   , полученной для указанных значений l m  

характеристики этой разности приближаются функцией ( , )l mg   , то 
наиболее простой вид они могут иметь при рассмотрении фазовых 

спектров, полученных на двух соседних частотах l  и 1l . Тогда ве-
личина 1ll  будет максимальна, а изменение фазового спектра сигна-
ла – минимально. Поэтому распределение может приближаться к уни-

модальному виду.  

Понимание таких свойств оказалось полезным при построении 

процедур однозначного определения фазового спектра наблюдаемых 
сигналов. Необходимость соответствующего определения в первую 

очередь связана с процессом обработки совокупностей фазовых спек-
тров, рассчитываемых по реальным данным, для которых времена 
прихода изучаемых сигналов точно неизвестны. В этом случае опреде-
ление фазовых спектров на основе главного значения арктангенса в 
интервале [ , ]   даже при небольших ошибках во временах прихода 
сигналов приводит к тому, что при выполнении процедур накопления 
происходит разрушение оцениваемого спектра и восстанавливаемого 
по нему сигнала [232]. 
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Известно [67], что однозначное определение фазы комплексного 

числа ( )  , зависящего от некоторого параметра  , может быть 
обеспечено его разверткой по листам римановой поверхности. Теоре-
тически это достигается путем рассмотрения предела разности фазы 

1( ) ( ) ( )l l      , полученной для двух различных значений 

параметра 1l  и l  при уменьшении величины 1l l    . Если 

этот предел равен 2  , то в зависимости от знака выполняется пере-
ход на новый лист с большим или меньшим номером. На практике не-
возможно обеспечить рассмотрение пределов для больших совокупно-

стей фазовых спектров. Поэтому возникает потребность в алгоритмах, 
позволяющих выполнять требуемый переход с наименьшими ошибка-
ми при фиксированном значении  . В работе [95] рассмотрены во-
просы построения таких алгоритмов, что потребовало исследовать по-
ведение ( )   и с теоретической, и с практической точки зрения. 
Выполненные исследования показали, что 

 
0

2 ,

lim ( ) 0,

.


 
   
 

 (3.8) 

Таким образом, функция ( )   может иметь только два типа разрывов, 
которые соответствуют первому и третьему из указанных равенств. 
Природа этих разрывов различна. Если первый тип связан с определе-
нием фазового спектра в интервале [ , ]  , то второй характеризует 
поведение радиуса-вектора комплексного спектра в окрестности точки 

разрыва, т. е. несет полезную информацию о структуре сейсмического 

сигнала. 
Различие в природе разрывов, определяемых равенствами (3.8), 

проявляется в возможности их устранения. Так, разрывы первого ти-

па могут быть устранены путем доопределения значений ( )   в ин-

тервале ( , )   или посредством использования явных выражений 

для производных при дифференцировании функции ( )  . Разрывы 

же второго типа неустранимы, что влечет за собой неопределенность 
типа бесконечности при вычислении значений производных ( )   в 
соответствующих точках. (Анализ подобных ситуаций с применением 
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аппарата z-преобразования и двучленных фильтров проведен в ра-
боте [124]). 

В процессе исследования был выполнен численный анализ фазовых 
спектров, основанный на гистограммах, построенных по значениям 

( )   и ( )  , которые были получены в экспериментах с реальными и 

модельными данными. Их результаты представлены на рис. 3.2. Они 

указывают на существенное различие в распределениях значений фазо-
вых спектров и их разностей. Одновременно с теоретических позиций  
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Рис. 3.2. Гистограммы фазовых спектров, построенные по ре-
альным данным для исходных значений (а) и их разностей (б). 
Суммарные гистограммы, построенные по разностям фазовых 
спектров в случае математического моделирования (в),  
для окон с малым (г) и с большим сглаживанием (д), а также  
                          при уменьшении шага по частоте (е) 
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был проанализирован критерий, позволяющий по значениям ( )   

определять разрывы первого типа с сохранением разрывов второго ти-

па в значениях фазового спектра. Анализ был проведен на основе 
функции плотности совместного распределения  1( ), ( )l lg     . 

Это дало возможность для указанного критерия найти оптимальные 
пороговые значения для величины I , которые при выполнении нера-
венства ( ) I     указывают на наличие в значениях фазового спек-
тра разрыва первого типа на интервале  . Ими являются величины 

[4.2–4.4], что подтверждается и гистограммами, изображенными на 
рис. 3.2 (значения, отвечающие разрывам второго типа, показаны се-
рым цветом). Такие значения I  обеспечивают фактически безоши-

бочное определение нового листа римановой поверхности при раз-
вертке фазового спектра, что дает конформность преобразования. 
В результате всех выполненных исследований был создан эффек-

тивный алгоритм развертки фазовых спектров, обладающий исключи-

тельно высоким быстродействием и статистической устойчивостью 

при высоком уровне помех [95]. Разработка алгоритма проводилась в 
рамках указанной выше проблемы определения устойчивых оценок 
логарифмов спектральных характеристик. Он имел существенные пре-
имущества перед алгоритмом [279], предложенным ранее и основан-

ным на вычислении контурных интегралов. Имеется обзорная статья 
[70], где приводятся результаты сравнения различных методов раз-
вертки фазовых спектров. В ней, в частности, показано, что один из 
наиболее эффективных алгоритмов, который также основан на анализе 
разности спектров [203], был предложен за рубежом на шесть лет поз-
же разработанного нами. 

3.3. Õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâåííîé ÷àñòè  
ëîãàðèôìà ñïåêòðà 

3.3.1. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Согласно выражениям (3.3) и (3.4), вещественная составляющая 
компонент вектора ε , т. е. Re ( | )j  θ , может быть представлена  
в виде 
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Re ( | ) Re ( ) Re ln ( | )j j jz S        θ θ  

 
( ) ( | ) ( )

ln ln
( | ) ( | )

j j j

j j

Y S

S S

    
 

 

θ

θ θ
.  (3.9) 

При изучении ее свойств будем следовать работам [35, 96], а также 
использовать предположения относительно статистической природы 

компонент ( )j t , которые были приняты при спектральном анализе 
участков трасс (см. разд. 1.1.2). Таким образом, будем считать,  
что ( )j t  является частью реализации стационарного случайного про-

цесса с корреляционной функцией 22 ( )R t . Как уже отмечалось, 
обоснование этого предположения для произвольных данных доста-
точно затруднено. Так, в случае реальных сейсмических трасс условие 
стационарности выполнено лишь для относительно небольших проме-
жутков времени, где отсутствуют значимые регулярные составляю-

щие. Поэтому только относительно короткие участки записи, содер-
жащие некоторый фиксированный сигнал, после его устранения 
вполне могут быть приближены случайной коррелированной помехой. 

При выполнении указанного предположения несложно показать 
[96], что случайная величина Re ( | )j  θ  на фиксированной частоте 
будет распределена как 

 ln
j




, (3.10) 

где случайная величина 2, j    представляет собой квадратный ко-

рень из случайной величины, имеющей нецентральное 2 -распреде-
ление [62] с двумя степенями свободы и параметром нецентральности 
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. (3.11) 
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Параметр нецентральности совпадает с отношением сигнал/помеха на 
частоте k . При дальнейших построениях часто, для сокращения и 

упрощения записи, параметры   и  , как и индекс наблюдений j, 

будут опускаться. В то же время в процессе всех построений неявно 
учитывается наличие зависимости от указанных параметров. 
Еще раз подчеркнем, что проводимое исследование опирается на 

достаточно серьезное предположение о свойствах аддитивных помех 
ξ  и ζ , присутствующих в исходных моделях (3.1) и (3.2). Это предпо-
ложение носит очень приближенный характер по отношению к реаль-
ным данным. Поэтому исследования носят в большей степени методи-

ческий характер, показывая, каким образом присутствие аддитивной 

помехи может сказаться на конечном результате нелинейных преобра-
зований. В то же время, несмотря на это замечание, полученные  
результаты могут быть полезны и для практических приложений, 

устанавливающих некоторые граничные значения для отношения сиг-
нал/помеха, при которых имеет смысл использовать данное преобразо-
вание при линеаризации модели и построении оценок параметров. 
Кроме того, в дальнейшем будет показано, что статистические харак-
теристики, полученные в результате проведенного исследования, мо-
гут быть использованы для организации процедур отбраковки или для 
анализа значимости различных групп факторов, что бывает крайне 
важно при обработке реальных данных. 
Наибольшее значение для приложений может иметь даже не сам 

вид распределения (3.10), а его характеристики, в частности моменты. 

Так, в работе [35] были построены асимптотические выражения для 
математического ожидания случайной величины Re ( | )j  θ , опреде-
ляемой выражениями (3.9), а также показана ограниченность диспер-
сии данной случайной величины. Это позволило провести качествен-

ное исследование результатов, которые могут быть получены в 
процессе обработки сейсмических данных с использованием спек-
трально-статистического метода. Однако такой анализ относился толь-
ко к двум крайним отношениям сигнал/помеха: 0  и  . Для 
проведения более детальных исследований, относящихся к произволь-
ным отношениям сигнал/помеха, требуются построения общих выра-
жений для моментов рассматриваемой случайной величины. 
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Такие построения с анализом возникающих вычислительных осо-
бенностей были выполнены в работе [96]. Они использовали классиче-
ские результаты [62], основанные на анализе выражения для плотности 

распределения случайной величины  , которое имеет вид [69] 

2 2
0( ) exp ( ) 2 I ( ), 0f            . 

Тогда согласно (3.10), р-й момент случайной величины Re ( | )j  θ  

будет представляться интегралом 

 

2 2

p 2
p 0

0

(ln ) e I ( )d

  
    

 , (3.12) 

где 0I ( )  – модифицированная функция Бесселя. Для соответствую-

щих интегралов могут быть построены выражения, которые позволяют 
представить их через специальные функции. В частности, для первых 

двух моментов будем иметь 
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 (3.13) 

где 

2

1 0

( 1) 1 / , (1) , (2, ) 1 ( )
k

n n

k c n c k k n


 
            , 

а 0,57721c    является постоянной Эйлера. В указанной работе были 

исследованы сходимость и вычислительные особенности соответству-

ющих рядов, что позволяет рассчитать их значения с заданной точ-
ностью для произвольной величины  . 

Построение общих выражений для произвольных моментов слу-

чайной величины Re ( | )j  θ  дало возможность изучить поведение ее 
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математического ожидания и дисперсии  2
1 2 1,M D       для 

произвольных отношений сигнал/помеха. Так, на рис. 3.3 показаны 

значения M и D, рассчитанные с использованием выражений (3.11), 

когда точность вычисления превосходила величину 0,05. При этом 

значения отношения сигнал/помеха изменялись от 0,1 до 3,0.  

Полученные зависимости математического ожидания и дисперсии 

от величины   не только подтверждали частные результаты более 
ранних работ, но и указывали на наличие конечной асимптотики у дис-
персии случайной величины Re ( | )j  θ  при 0 . Это хорошо видно 
по поведению соответствующей кривой, изображенной на рис. 3.3. Тео-
ретическое рассмотрение разности 2

2 1    с использованием полу-
ченных выражений (3.11) позволило строго доказать этот факт и полу-

чить, что величина дисперсии Re ( | )j  θ  стремится к 2 / 24 0,41   

при 0 . 
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Рис. 3.3. Величина математического ожидания (M)  

и дисперсии (D) случайной величины Re ( | )j  θ  

в зависимости от величины отношения сигнал/  
                                     помеха () 

Анализ полученных зависимостей ( )p   играет важную роль при 

исследовании свойств нелинейных методов многомерной гомоморф-

ной фильтрации. Он свидетельствует о том, что при малых отношени-

ях сигнал/помеха подобные методы будут давать большие смещения в 
оценках параметров амплитудного спектра сигнальной составляющей, 
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фактически приводя их к спектру корреляционной функции. Но для 
отношений сигнал/помеха, превышающих единицу, эти методы позво-
ляют получать оценки с очень незначительными смещениями, стремя-
щимися к нулю, когда такое отношение превосходит 1,5. При этом ис-
пользование традиционных способов контроля, основанных на 
среднеквадратических отклонениях, не дает возможности почувство-
вать возникающие смещения. Последний вывод опирается на малое 
изменение дисперсии при малых  . Такое поведение дисперсии также 
важно учитывать при ответе на вопрос о соответствии предлагаемых 
интерпретационных моделей обрабатываемому реальному материалу. 
Обычно при этом проводится сопоставление остаточных составляю-

щих для различных моделей. Полученный же результат указывает на 
то, что при малых отношениях сигнал/помеха вопрос выбора интер-
претационных моделей по остаточной составляющей логарифма  
амплитудного спектра не может быть решен однозначно. 
Приведенный теоретический результат позволил также понять од-

ну интересную закономерность, которая была выявлена при обработке 
реальных сейсмических данных с использованием мультипликативных 
моделей. Так, при обработке сейсмограмм на основе спектрально-
статистического метода, несмотря на существенное различие в каче-
стве первичных данных, величина несмещенной оценки дисперсии 

остаточной составляющей логарифма амплитудного спектра  2



 ко-

леблется довольно в незначительных пределах: от 0,3 до 0,37. А не-
большое понижение ее значений (~0,1) приводило к существенному 
улучшению качества искомых параметров. 
В процессе работы с различным сейсмическим материалом даже 

была определена эмпирическая граница для 2 0,3 
, ниже которой 

находятся устойчивые оценки параметров, где удается провести выбор 

оптимальных интерпретационных моделей. Изображенная на рис. 3.3 

зависимость дисперсии Re ( | )j  θ  от   позволяет понять эту эмпи-

рическую закономерность. Видно, что соответствующим значениям 

дисперсии отвечают значения 1  , для которых смещения оценок 
могут быть незначительными. На возможность такой связи указывает-
ся в работах [34, 93]. Более того, полученные результаты (рис. 3.3) го-
ворят о том, что при значениях дисперсии меньше 0,25 фактически 
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удается получать несмещенные оценки параметров и, таким образом, 

можно обеспечить эффективность и оптимальность как оценок пара-
метров, так и интерпретационных моделей. Это полностью было под-

тверждено результатами обработки реальных данных с использовани-

ем различных мультипликативных моделей. 

Исследование вероятностных характеристик позволило также вы-
работать достаточно важные рекомендации по применению соответ-
ствующих методов на практике. В первую очередь они касались каче-
ства данных, которые поступают на вход соответствующих процедур, 
и вида используемых моделей. Дело в том, что увеличение отношения 
сигнал/помеха может быть достигнуто самыми различными способа-
ми, например, путем включения в сигнальную составляющую больше-
го числа компонент наблюденного поля, что может потребовать 
усложнения модельных представлений. Кроме того, понимание силь-
ной зависимости свойств получаемых оценок от   способствовало по-
строению процедур отбраковки данных внутри схем, реализующих 
методы многомерной гомоморфной фильтрации. 

3.3.2. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 

Как было показано ранее, конечность дисперсии и ее небольшие 
изменения при малых значениях отношения сигнал/помеха ограничи-
вают возможности для использования стандартных статистических 
процедур, применяемых с целью анализа результатов, получаемых в 
процессе обработки реальных данных. В частности, отсутствует воз-
можность формального построения процедуры «отбраковки выбро-
сов», которая может оказаться определяющей для реализации нели-
нейных алгоритмов на практике. Поэтому с целью построения 
соответствующих процедур рассмотрим возможности определения до-
верительных интервалов 1 2[ , ]a a , где может находиться случайная ве-
личина Re ( | )j    с заданной вероятностью P . 

Как известно [69], общий подход к построению соответствующих 
доверительных интервалов состоит в решении уравнения 

 

2 2
2 2

1 1

2
0( ) e I ( )

R R

R R

P f d d

 


           (3.14) 
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относительно неизвестных значений 1R  и 2R  при заданной величине 
P , когда отношение сигнал/помеха   фиксировано. После этого не-
сложно перейти к требуемым интервальным значениям: ln / ,i ia R   

1, 2i  . 

Построение общего решения для уравнения (3.14) является слож-

ной задачей. Поэтому автором в работе [96] была предложена ориги-

нальная схема, позволяющая находить требуемые доверительные ин-

тервалы, исключающие непосредственное решение данного уравнения. 
Схема основывалась на существующих таблицах известных плотно-
стей распределения и состояла из следующих трех шагов. 

1. Переход от нецентрального 2  к центральному 2  по формуле, 
предложенной в книге [55], 

2
,N nc   , 

где 
2

2

2N
c

N

 


 
, 

 22

2

2

2

N
n

N

 


 
, а N = 2. 

2. Использование таблиц для центрального 2  и определение на их 

основе доверительных интервалов для 2
2, . Эти интервалы опреде-

ляются на основе равенства  2 i
i nb c P  , где  2 i

n P  – процентные 

точки 2 -распределения с n-степенями свободы для вероятности iP  

[55, с. 525]. 

3. Переход от значений ib  к значениям ln ,i ia b   которые 

определяют доверительный интервал для Re ( | )j  θ . 

Изложенная последовательность действий хорошо алгоритмизует-
ся, поэтому на ее основе удалось построить достаточно простую про-
цедуру, позволяющую определять соответствующие интервалы для 
любого фиксированного значения  . На рис. 3.4 представлены резуль-
таты расчета требуемых значений , 1,2ib i  , когда величина   изме-
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нялась от 0,1 до 7,5. При этом значение 1b  определялось для 
1 0,025P  , а 2b  – для 2 0,975P  , что давало возможность находить 

соответствующие доверительные 
интервалы 1 2[ , ]a a , отвечающие 
вероятности 0,95P   с 5 %-м 

уровнем отклонений. 

Характер кривых, задающих со-
ответствующие доверительные ин-

тервалы при различных  , говорит 
о том, что конечной дисперсии при 

малых значениях   отвечают и ко-
нечные интервалы для заданной 

вероятности P  (рис. 3.4). Но осо-
бенно важным прикладным резуль-
татом здесь может считаться то, что 

у интервалов имеется нижняя гра-
ница для произвольных значений 

 . (В случае 0,95P   она прибли-

зительно равняется –1,1.) Дело в 
том, что на начальном этапе обработки реальных данных, когда крайне 
важно решать вопрос об «отбраковке выбросов», точные значения   

неизвестны. Тем более это относится к отдельным наблюдениям. 

При анализе каждого из исходных наблюдений возникает одна из 
самых серьезных коллизий используемого нелинейного преобразова-
ния. Она состоит в следующем. Наличие составляющих ( )j   в ис-
ходных спектрах, определяемых моделью (3.2) может привести к появ-
лению малых значений ( )jY   и, следовательно, к значительным 

выбросам в значениях вектора z  модели (3.3), что существенно ухуд-

шит качество получаемых в ней оценок параметров. В то же время ма-
лые значения ( )jY   могут быть следствием малости сигнальной со-

ставляющей спектра ( | )jS  θ  в силу соответствующих величин 

искомых параметров. В последнем случае величина помехи ( )j    



2

1

0

–1

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 3.4. Вычисленные значения
, 1, 2ib i  , необходимые для постро-

ения доверительных интервалов
   случайной величины Re ( | )j  θ  
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может быть и относительно небольшой, т. е. мы будем иметь хорошее 
отношение сигнал/помеха для этих наблюдений. Таким образом, орга-
низация «жесткой отбраковки» исходных наблюдений только на осно-
ве отрицательных значений ( )jz   в векторе z  может привести к силь-
ным смещениям в сигнальной составляющей и большим искажениям в 
оценках целевых параметров. Существование же нижней грани у дове-
рительных интервалов для произвольного   позволяет организовать 
«щадящие» процедуры отбраковки, которые не приводят к значитель-
ным смещениям в получаемых оценках параметров. 

3.3.3. Ïðîöåäóðû àíàëèçà  
è îòáðàêîâêè ðåçóëüòàòîâ äåêîìïîçèöèè 

Обратимся к прикладным аспектам изложенных выше результатов 
по построению вероятностных характеристик логарифма амплитудно-
го спектра интервала трассы. Они могут быть представлены тремя 
направлениями. 

1. Процедуры отбраковки выбросов. Известно, что существенно-
го улучшения качества оценок можно добиться путем устранения вы-

бросов, вызванных либо нарушением модельных предположений по 
отношению к относительно небольшому количеству исходных наблю-

дений (<10 %), либо нелинейностью процедуры, линеаризующей мо-
дель (3.2). 

Типичным примером выбросов, которые могут возникать вслед-

ствие нелинейного преобразования, служат значительные отрицатель-
ные значения в векторе z  модели (3.3), связанные с нулями ( )jY  , по-

являющимися за счет интерференции ( )j t  и ( | )js t θ . Для их 

выявления и устранения можно предложить следующую процедуру, 
которая основана на существовании нижней грани у доверительных 

интервалов для случайной величины Re ( | )j  θ . На ее вход подаются 

значения ( )jz   и вектора оценок целевых параметров θ


, а также веро-

ятность P  попадания Re ( | )j  θ  в интервал 1 2[ , ]a a . При этом вы-

числяется нижняя граница соответствующего доверительного интерва-
ла для всех возможных значений   (обычно достаточно изменений   
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от 0,3 до 6) и проверяется условие выхода за нее компонент вектора 
оценок остаточной составляющей модели, которая строится на основе 
выражений (3.6). Соответствующие компоненты вектора z  либо от-
браковываются, либо их полагают равными  1min ( )L a


  


, т. е. 

наименьшими из возможных. Модифицированный вектор z  использу-

ется при построении новых оценок θ


. Построенная процедура имеет 
непосредственное отношение к проблеме определения устойчивых 
оценок логарифмов спектральных характеристик.  
Данная процедура может быть использована и при итерационном 

оценивании параметров модели (3.3) как для полностью, так и частич-
но линеаризованных моделей. В этом случае требуется небольшое 
усложнение данной процедуры, которое позволяет ее адаптировать на 
уточняемую оценку сигнальной составляющей s . Для этого по мере 
уточнения θ


 строится оценка j  для каждого j-го наблюдения, равная 

/jS 
 

 (о процедуре ее построения см. ниже) и по ней уточняются 
границы интервала для каждого значения остаточной составляющей 

Re j . В таком варианте процедура может выявлять выбросы не толь-
ко «вниз», но и «вверх». На выходе же процедуры будем иметь не 
только модифицированный вектор z , но и вектор оценок отношения 
сигнал/помеха для всех наблюдений  , что позволяет достаточно пол-
но характеризовать качество первичных данных. 
Важно подчеркнуть, что на вход процедур отбраковки выбросов 

всегда должен подаваться исходный вектор z . В противном случае 
может иметь место «заглаживание» сигнальной составляющей в про-
цессе ее уточнения. Кроме того, на начальных итерациях величину P  

желательно брать ближе к единице (например, равную 0,98), чтобы 
«отсечь» наиболее грубые выбросы, которые вносят существенные ис-
кажения в оценки θ


 и, следовательно, в оценки Re j . 

2. Оценивание дисперсии и отношения сигнал/помеха. Если 

оператор (процедура) Р в выражениях (3.6) позволяет получить не-
смещенные оценки сигнальной составляющей Lθ  в форме Lθ


, то мо-

жет быть построена несмещенная оценка дисперсии остаточной со-
ставляющей Re ε : 
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  22

1

/ ( )
N

j
j

z L N r


    θ


, (3.15) 

где r – число степеней свободы, которое определяется структурой сиг-
нальной составляющей Lθ . В случае полной линеаризации исходной 

модели (3.2) значение r будет равно числу неизвестных линейных па-
раметров или компонент вектора θ . 

Для данной оценки могут быть построены различные вероятност-
ные характеристики. Однако подобные исследования не приводят ни к 
каким конструктивным выводам. В первую очередь это связано с тем, 

что вероятностный анализ таких оценок сталкивается с неполнотой 

информации о свойствах ( )j t  и сложной зависимостью оценок пара-

метров j


 от j  и конкретной процедуры, задающей оператор Р. По-
этому такой анализ не добавляет существенной информации к полу-

ченным ранее результатам. 

Таким образом, при N r , когда объем наблюдений существенно 

превышает число переменных, представляющих свойства сигнальной 

составляющей (в реальных экспериментах такое превышение достига-
ет тысяч), полученную оценку 2  можно считать почти совпадающей 

со средним значением дисперсии, которое было получено выше. Сле-
довательно, можно воспользоваться соответствующим графиком, 

изображенным на рис. 3.3, и сопоставив с его значениями величину 
оценки 2 , полученную в реальном эксперименте, сделать выводы о 

среднем отношении сигнал/помеха или о степени приближения оцени-

ваемой сигнальной составляющей наблюденного волнового поля.  
В последнем случае особенно важно анализировать ситуации, когда 

2 0,4 
, так как это указывает на возможное присутствие в первич-

ных данных регулярных составляющих, не учитываемых моделью 

(3.2). Подобные значения 2  могут также указывать на грубые нару-
шения при выборе анализируемых временных окон. 

3. Значимость параметров или их групп. На этапах предвари-

тельной обработки исходных данных имеет смысл ставить вопрос о 
выборе как обрабатывающей, так и интерпретационной модели. При 

этом даже в рамках фиксированной модели важно оценивать степень 
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влияния отдельных параметров или некоторых их групп на изменчи-

вость сигнальной составляющей [87]. Такой анализ можно проводить с 
различных позиций [50]. Рассмотрим одну из наиболее общих, которая 
основана на двух следующих метриках, наиболее часто используемых 
в геофизических приложениях: 

 

1

2
2

max ( ) ,

( ( ) ) .

i k i

i k i
i

m p p

m p p

  

  

 

   (3.16) 

Величина этих метрик позволяет достаточно полно охарактеризо-
вать определенную часть вариации сигнальной составляющей Lθ , 

связанную с группой параметров  k . Здесь ( )i kp 


 – составляющая 

вектора Lθ , определяемая через построенные оценки k


, а ip


 – ее 
неоднозначно определяемые компоненты. В работе [35] было показа-
но, что для самых простых мультипликативных факторных моделей 

при малых   значение ip


 будет, по крайней мере, совпадать со сред-
ним значением вектора z . Для более сложных моделей анализ струк-
туры ip


 проведен в работах [97, 98], а также в разд. 4.2.3 и 5.2.2. 

Расчет метрик 1m  и 2m  помогает при анализе особенностей обра-
батываемых данных. Так, на основе значений этих метрик и их отно-
шений, построенных для различных факторов, можно указать стати-

стические критерии, позволяющие определить критические значения, 
превышение которых указывает на значимый вклад соответствующих 
групп в изменения полезной компоненты модели. Например, для мет-
рики 1m  выполнение неравенства 1 1m   говорит о значимости соот-
ветствующего параметра даже при малых отношениях сигнал/помеха в 
исходных наблюдениях. Это является следствием ограниченности 

дисперсии Re ( | )j  θ  и общеизвестным фактом, что превышение не-
которой величины над дисперсией помехи в два с половиной раза и 

более указывает на ее значимость для большинства распределений 

[141]. Полезно также соотносить получаемые значения 1m  и 2m  с 
доверительными интервалами, определяемыми по величине  . Суще-
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ственное превышение этих значений над размахом доверительного ин-

тервала указывает на значимость параметров. 
Отметим, что попытки детального исследования вероятностных 

характеристик метрик 1m  и 2m , которые проводились даже для самых 
простых случаев факторных моделей [87], не давали дополнительных 
возможностей, кроме тех, что указаны выше. Причиной этого явля-
ются те же особенности реальных данных, что приведены в отноше-
нии 2 , и отсутствие полной информации о свойствах помех. 

3.4. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè  
ëèíåéíûõ ôàêòîðíûõ ìîäåëåé 

3.4.1. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç  
è ïðîèñõîæäåíèå ôàêòîðíûõ ìîäåëåé 

Появление факторных моделей связано с попытками понять приро-
ду вариабельности измерений, наблюдаемых в реальных эксперимен-

тах. Такая вариабельность может носить как чисто случайный харак-
тер, так и обладать некоторыми закономерностями. В свою очередь, 
выделяемые закономерности могут отвечать регулярной природе вари-

аций, присутствующих в экспериментальных данных, или быть слу-
чайными по характеру изменений, но обладать определенной регуляр-
ностью при сочетаниях некоторых параметров эксперимента. Так, 
проявляющиеся закономерности могут быть связаны с различными 

особенностями выполняемых измерений, в частности с условиями их 
регистрации. Попытки выделения и анализа регулярных особенностей 

с использованием факторных моделей для измерений, обладающих 
выраженной случайной природой, позволили объединить два типа мо-
делей: случайную и регулярную, которые долгое время воспринима-
лись как альтернативные при анализе экспериментальных данных.  
Одним из существенных моментов при анализе факторных закономер-
ностей является возможность их определения среди других вариаций, 

которыми могут обладать рассматриваемые измерения. Такая возмож-

ность обеспечивается методами дисперсионного анализа, которые 
начали развиваться в начале 20-х годов ХХ века благодаря английско-
му статистику Р. Фишеру [173, 174] в связи с исследованиями по  



Ã Ë À Â À  3. ËÈÍÅÀÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 

122 

генетике. Представление соответствующих моделей в линейно-алгеб-
раической форме с анализом получаемых решений детально изложено 
в классической монографии Г. Шеффе [141]. Ее результаты будем ак-
тивно использовать в дальнейшем. 

Близость линейных факторных моделей, характерных для регрес-
сионного и дисперсионного анализа, применяемого при работе с  
различными данными в инженерных и научных исследованиях с сей-

смическими моделями, позволяет с единых позиций исследовать до-
статочно широкий класс задач. При этом сейсмические модели,  

связанные с современными системами наблюдений, обладающими 

сложной и разнообразной структурой, способствуют более глубокому 
пониманию особенностей, которые могут возникнуть в подобных за-
дачах, относящихся к другим областям знаний. 

Общая модель дисперсионного анализа представляет любое из N 

измерений или наблюдений как 
 1 1 2 2 , 1, ,i i i P i P iz x x x i N           ,    (3.17) 

где  k  – неизвестные постоянные величины; { }kix  – известные по-

стоянные коэффициенты, а  i  представляют собой значения некото-
рой случайной величины, которая может интерпретироваться как по-
меха при определении значений k . Модель служит более или менее 
идеализированным отражением некоторых сторон наблюдаемого яв-
ления, представляющего интерес для исследователя. Часто коэффици-

енты { }k ix  – это целые числа, принимающие значения 0 или 1, т. е. они 

являются простыми указателями возможного присутствия величин 

{ }k  в рассматриваемых наблюдениях. 
Очевидно, что приведенная форма (3.17) обладает большой общ-

ностью и может включать в себя различные модели регрессионного 
или ковариационного анализа [141]. Она может быть представлена 
матричной форме 
  z Xθ ε ,  (3.18) 

которая объединяет всю совокупность из N измерений. Здесь вектор-
столбцы , ,z ε θ  содержат соответственно в качестве компонент вели-
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чины , ,i i kz   . При этом размерности первых двух векторов z  и ε  

равны N, а размерность третьего вектора θ  равна P. Элементами мат-
рицы X  являются kix  и она имеет размерность ( )N P . 

Согласно правилу умножения матрицы на вектор из структуры 

формы (3.18) следует, что элементы k-го столбца матрицы X  содер-
жат коэффициенты или указатели, определяющие, каким образом не-
известный параметр k  входит во все рассматриваемые измерения. 
Формально представление матрицы X  несколько отличается от обыч-
ного вида, когда первый индекс элементов матрицы указывает на но-
мер ее строки. Поэтому часто при записи моделей дисперсионного 
анализа в качестве исходной берется матрица X , являющаяся транс-
понированной по отношению к X . Указанные матрицы имеют следу-
ющий вид: 
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1 2

,

,

,
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x x x

x x x
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   



   (3.19) 

Относительно этих матриц выполнено тривиальное равенство 
TX X , что позволяет переписать форму (3.18) в виде: T z X θ ε . 

Такое представление кроме большей традиционности обладает  
еще одним интересным моментом в случае моделей со случайными 

значениями параметров k . При некоторых допущениях относитель-
но распределения случайных величин k  и постоянстве значения ε  

ковариационная матрица измерений представима в виде произведе-
ния X X . 

Достаточно большой группой моделей, которые могут быть пред-

ставлены в форме (3.17), являются факторные модели. Они содержат 
от одной до нескольких совокупностей постоянных параметров k  или 

факторов. Такие модели обладают структурированностью по отноше-
ниям к тому, как определенные факторы участвуют в формировании 
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заданного наблюдения. Например, один из простейших видов двух-
факторной модели имеет следующую форму [141]: 

 , 1, , , 1, , .i j i j ijz i I j J            (3.20) 

При этом в каждой ячейке, определяемой номерами ( , )i j , содержится 
только по одному наблюдению. Форма рассматриваемой модели непо-
средственно указывает структуру связей между измеряемыми величи-

нами, номерами ячеек и факторами. Она не имеет прямых взаимодей-

ствий между неизвестными факторами , ,i j   , например, через их 
произведения. Но, как будет показано в дальнейшем, в ней возникают 
внутренние взаимодействия между факторами, что влияет на одно-
значность определения их значений. 

При представлении модели (3.20) в матричной форме (3.18) значе-
ния измеряемых величин ijz  могут быть упорядочены любым образом 

в векторе z , что будет определять значения элементов матрицы ,X  

которые равны 1 или 0, указывая, какой из факторов входит в соответ-
ствующее наблюдение. 
Интересна история происхождения факторных моделей. Их появ-

ление было связано с натурными наблюдениями, которые могли иметь 
как естественную, так и искусственную природу, а структура выделяе-
мых факторов могла определяться проводимыми наблюдениями или 

носила эвристический характер. Связь подобных моделей с натурными 

экспериментами проявляется в используемых терминах. К ним, в част-
ности, относятся понятия ячейки или плана наблюдений. Рассматрива-
емые в процессе анализа наблюдения могли принадлежать к экспери-

ментальным (сельское хозяйство, генетика) или неэкспериментальным 

(астрономия, социология, экономика) наукам [173, 69, 141]. К примеру, 
рассматривалась урожайность различных растений, посаженных на 
различных участках с одинаковым химическим составом удобрений. 

Тогда для описания урожайности растений от типа культур и геогра-
фических условий использовалась двухфакторная модель (3.20). Ее 
применение совместно с методами дисперсионного анализа позволяло 
осуществлять выбор наиболее важных факторов и оценить их влияние. 
Анализ результатов проводимых измерений подсказывал, как оп-

тимальнее спланировать проведение опытов или наблюдений, т. е.  
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приводил исследователей к идеям планирования экспериментов. Сле-
дует отметить, что именно решение практических задач сельского хо-
зяйства инициировало развитие факторного и дисперсионного анализа. 
Можно надеяться, что задачи, возникающие в практике сейсмических 
исследований, также внесут свой вклад в их развитие. 
При работе с моделями дисперсионного анализа активно исполь-

зуются методы математической статистики и проверки статистических 
гипотез. Для оценивания неизвестных параметров в рамках таких мо-
делей с учетом их линейности и при определенных предположениях о 
свойствах случайных компонент часто применяется метод наименьших 
квадратов (МНК). Он дает возможность использовать матричную за-
пись (3.18) для представления наблюдений и проводить интерпрета-
цию получаемых решений в линейно алгебраических терминах. 
Хорошо известно, что переход от системы уравнений (3.18) к си-

стеме уравнений МНК осуществляется путем простого преобразования 
вектора исходных наблюдений z  посредством его умножения слева на 
матрицу T

X . Это обеспечивает проекцию вектора наблюдений в про-
странство неизвестных параметров и позволяет перейти к системе ли-

нейных уравнений, которую можно представить равенствами 

 T T  z X z X Xθ Aθ
 

,  (3.21) 

где матрица TA X X  будет квадратной и симметричной в отличие от 
матрицы X  исходной системы, и имеет размерность ( )P P . 

Любое решение системы (3.21) определяет вектор параметров θ


, 

который дает минимальное в среднеквадратическом смысле отклоне-
ние модельной компоненты Xθ


 от полученных значений. Учитывая, 

что свойства построенного решения θ


 полностью определяются свой-

ствами матрицы A , несложно было проводить их изучение. В частно-
сти, получаемые свойства решения показывали, что многофакторные 
модели не позволяют единственным образом определить значения 
входящих в них параметров, т. е. ранг A  меньше ее размерности. Так, 
для двухфакторной модели (3.20) величина ранга соответствующей 

матрицы оказалась на величину 2 меньше ее размерности. При этом 

структура линейной зависимости между неизвестными параметрами 
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была такой, что единственным образом могли быть определены только 
значения вариаций параметров ,i  j  относительно значения пара-
метра  , т. е. требовалось выполнение условия равенства нулю сред-

них значений i  и j . 

Таким образом, исследования исходных систем уравнений и урав-
нений МНК давали возможность понять характер получаемых оценок 
неизвестных параметров. Кроме того, они позволяли определять число 
степеней свободы для строящихся по этим оценкам статистик. Так, для 
рассматриваемой двухфакторной модели могли быть построены стати-

стики, определяемые следующими суммами квадратов [141]: 

 

 2
1 1

2 2

1 1

,

, ,

I J

e i j i j
i j

I J

i j
i j
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SS J SS I
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 




 (3.22) 

где , ,i j  


 являются МНК-оценками данных параметров и пред-
ставлены выражениями: 

   1 1 1

1 1 1 1

, ,
I J J I

ij i ij j ijIJ J I
i j j i

z z z
   

         
  

.  

Тогда , ,eSS SS SS   будут иметь соответственно ( 1)( 1)e I J    , 

1I    и 1J    степеней свободы. В предположении о незави-

симости и нормальности распределения по закону 2(0, )N   для слу-
чайной величины ij  приведенные статистики обладают распределе-

нием 2  с указанными степенями свободы. Это позволяет перейти к F-

критерию для проверки гипотез о возможной малости определенного 
фактора в анализируемых наблюдениях. Такой переход выполняется 
через отношения SS  и SS  к eSS , которые обладают распределением 

Фишера. Тогда фактор может считаться значимым, т. е. гипотеза о его 
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малости отбрасывается с некоторым уровнем значимости s, если вы-

полнены неравенства  

; , e

e
S

e

SS
F

SS 


 






 или ; , e

e
S

e

SS
F

SS 


 






 соответственно. 

Необходимые значения F определяются по таблицам на основе по-
лученных степеней свободы и требуемого уровня значимости. Подоб-
ные построения дают возможность получить корректные критерии и 

доверительные интервалы для главных эффектов в моделях с постоян-

ными факторами. 

Очевидно, что нормальность распределения нужно еще проверять. 
Часто для реальных данных она не выполняется или выполняется 
только с некоторым приближением. Но предложенная схема показыва-
ет путь, обеспечивающий анализ полученных оценок факторов, и поз-
воляет формализовать решение вопроса о значимости определенных 
факторов при описании наблюдений соответствующими моделями.  

3.4.2. Ôàêòîðû ëèíåéíîãî òèïà  
â ñåéñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

Простое сопоставление модели (3.20) и линеаризованной модели 

Гурвича (1.8) показывает близость факторных моделей, используемых 
в дисперсионном анализе при изучении особенностей различных 
наблюдений, и моделей, которые могут появляться при анализе сей-

смических данных. Факторность сейсмических моделей связана с эле-
ментами регулярности, которые могут присутствовать как в структуре 
наблюдаемых волновых полей, так и в структуре проводимых сейсми-

ческих экспериментов. Наиболее простыми примерами регулярных 
элементов, выделяемых по сейсмическим данным, являются волны 

различной природы, в частности плоские волны. Структурированность 
экспериментов бывает заложена в схемах расположения источников и 

приемников. Кроме того, связующим элементом между общими моде-
лями дисперсионного анализа и моделями, представляющими сейсми-

ческие измерения, является дискретность сеток. С учетом дискретно-
сти получения современных данных в качестве таких сеток могут 
выступать как исходные сейсмограммы, так и в целом системы наблю-

дения. 
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Наличие многомерных дискретных сеток, по которым представле-
ны сейсмические и многие другие геофизические данные, а также при-

сутствие в наблюдениях регулярностей, отвечающих некоторым 

направлениям на этих сетках, позволило использовать факторные мо-
дели для исследования таких особенностей. Работа автора [88], веро-
ятно, была первой, в которой факторные модели использовались для 
анализа различных сейсмических моделей, возникающих при обработ-
ке данных. В ней, фактически, независимо от работ [272, 290] были 

выполнены исследования моделей, относящихся к коррекции времен-

ных статических поправок и формы сигналов, с использованием ли-

нейно-алгебраического подхода. Такой подход был естественным с 
учетом матричных форм (3.18) и (3.21), применяемых при записи фак-
торных моделей. Кроме исследования вопросов построения оценок 
факторов, их неединственности и проблем обусловленности матриц, в 
работе рассматривались вопросы о связи матриц X  и T

X X  с матри-

цами инциденций и смежностей, которые относятся к теории графов. 
Это позволило для произвольных факторных моделий, возникающих в 
сейсмических экспериментах, строго доказать, что в матрице T

X X  

имеется не менее m – 1 линейных зависимостей (см. разд. 3.5.1), где m 

представляет собой число факторов. Последующее исследование во-
просов введения дополнительных условий, обеспечивающих един-

ственность получаемых оценок, потребовало изучения эффективности 

вводимых условий и влияний структуры плана наблюдений на эти 

оценки. 

Простейшие дискретные сетки, используемые для представления 
сейсмических данных в виде факторных моделей, основаны на дву-
мерных дискретных решетках. Определенные на них сейсмические 
наблюдения в виде трасс или некоторых функционалов могут быть 
представлены как ( , )i j i jz z x y , где ,i jx y  являются значениями ко-
ординат ,x y  для узлов решетки с номерами ,i j . Когда узлы решетки 

однозначно представляются своими номерами, то можно перейти от 
,i jx y  к ,i j . 

Теперь уточним понятие фактора, данное выше (см. разд. 1.1.3), как 
некоторой неизменной величины при определенных сочетаниях индек-
сов i и j. Если предполагается, что в наблюдениях ijz  может присут-
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ствовать регулярная особенность, величина которой остается неизмен-

ной вдоль заданной линии, то такую особенность будем называть 
фактором линейного типа. Для таких факторов структура модели 

(3.18), т. е. элементы матрицы X , полностью определяется задаваемой 

линией. Наиболее простыми среди факторов линейного типа являются 
факторы, определяемые посредством прямых линий. Будем называть 
их факторами прямолинейного типа. Именно факторы прямолинейно-
го типа могут быть наиболее эффективно использованы при описании 

и анализе сейсмических наблюдений. 

При рассмотрении сейсмических экспериментов двумерные решет-
ки чаще всего формируются на основе дискретных значений координат 
приемников и времен наблюдений при анализе сейсмограмм, а также с 
использованием значений координат приемников и источников при 

исследовании систем многократных перекрытий. 

Иллюстрацией факторов линейного типа могут служить участки 

модельных сейсмограмм, показанные на рис. 3.5. При представлении 

сейсмограмм координаты приемников и времена наблюдений замене-
ны номерами соответствующих дискретов. Изображаемые участки 

сейсмограмм содержат по два волновых объекта, что позволяет ис-
пользовать при их описании двухфакторные модели. При этом модель, 
изображенная на рис. 3.5, а, будет содержать факторы прямолинейного 

типа, а модель, представленная на рис. 3.5, б, будет отвечать факторам 

общего линейного типа. Существенным моментом для представленных 

сейсмограмм является то, что форма сигналов в каждом из приведен-

ных экспериментов сохраняется вдоль годографа волны. 

Еще одним примером использования линейных факторов при опи-

сании сейсмических данных являются результаты модельного экспе-
римента, приведенного на рис. 3.6. Он связан с задачей коррекции 

временных статических поправок. 
В последнем случае при построении модельных данных использо-

валось простейшее предположение о том, что вариации времен прихо-
да рассматриваемых сигналов ijt  определяются только изменениями 

времен в источниках ( )i St t    и приемниках ( )j Rt t   . Тогда 
справедливо выражение 
 ij i jt t t     . (3.23) 
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                                  а                                                                б 

Рис. 3.5. Схематическое представление волн, наблюдаемых  
на сейсмограммах: 

а – для плоских волн; б – для неплоских волн 
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Рис. 3.6. Пример факторов прямолинейного типа, возникающих  
в задаче коррекции временных статических поправок: 

а – система наблюдений, содержащая 19 расстановок по 24 канала; б и  

в – вариации времен в источниках и приемниках соответственно (стрел-
ками показаны направления, в которых значения соответствующих  
                              времен остаются постоянными) 

Если рассматриваемые времена относятся к сигналам, полученным 

по фланговой системе многократных перекрытий, то они могут быть 
представлены на обобщенной плоскости наблюдений, как показано на 
рис. 3.6, а. Здесь в качестве координатных осей взяты номера источни-

ков и приемников. Видно, что линейные факторы, являющиеся вариа-
циями времен в источниках (рис. 3.6, б) и приемниках (рис. 3.6, в),  
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будут постоянны на прямых линиях, которые параллельны соответ-
ствующим координатным осям. 

Форма, представленная на рис. 3.6, а носит название обобщенной 

плоскости наблюдений. Такое понятие было введено Ю.В. Ризниченко 

[120]. Затем оно активно использовалось и развивалось в школах 
Н.Н. Пузырева, С.В. Гольдина [36, 116, 117]. Значимость этого понятия 
особенно проявилась при работе с современными системами наблюде-
ний. За рубежом на важность этого понятия, вероятно, впервые было 

указано в книге [167]. Там же показывалось, что элементарный пово-
рот системы координат на 45о позволяет перейти от координат источ-
ников и приемников к координатам общей центральной точки и рав-
ных удалений. Выбор осей не имеет принципиального значения, 
поэтому иногда будем использовать горизонтальную ось для источни-

ков, а вертикальную – для приемников. 
Очевидно, что модель (3.23) близка к классической двухфакторной 

модели (3.20). Ассоциативная близость факторных моделей дисперси-

онного анализа и моделей, используемых при анализе времен прихода 
сейсмических волн, проявляется даже на уровне термина: «поле вре-
мен» [117].  

Выражение 

    1 2 3 4
1

P
p p p p

ij p p ij
p

z c i c j c i c j


       , (3.24) 

введенное в работе [89], может считаться обобщением многих моделей 

с факторами прямолинейного типа, которые применяются при описа-

нии особенностей сейсмических экспериментов. Здесь  3 4
p p

p c i c j   

представляют собой заданные функции, а  1 2
p p

p c i c j   являются не-
известными функциями (параметрами или факторами). Коэффициенты 

1 2 3 4, , ,
p p p p

c c c c , определяющие направления или линии для этих функ-
ций, считаются заданными действительными числами. Таким образом, 

функции p  и p  постоянны вдоль прямых линий (направлений) 

3 4 const
p p

c i c j   и 1 2 const
p p

c i c j   соответственно. 
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Для того чтобы из выражения (3.24) получить модель (3.23), доста-
точно положить 2,P   1

1 1,c   1
2 0,c   2

1 0,c   2
2 1c   и 1p   при 

1, 2p  . Это выражение также обобщает модели, используемые при 

коррекции временных статических поправок и частотно-зависимой 

статики, а также модели плоских волн, когда амплитуды сигналов из-
меняются по известным законам. Вероятно, подобное представление 
может быть использовано и при описании геофизических или любых 

наблюдений другой природы. В дальнейшем оно будет использоваться 
при анализе общих свойств моделей, содержащих факторы прямоли-

нейного типа. 

3.4.3. Ìîäåëü êîððåêöèè âðåìåííûõ ñòàòè÷åñêèõ ïîïðàâîê 

В обычной практике построения факторных моделей используются 
эмпирические закономерности, наблюдаемые в экспериментах, либо 
эвристические соображения, основывающиеся на имеющихся пред-

ставлениях о рассматриваемых явлениях. Это же относится и к моде-
лям геофизического плана. Одним из ярких примеров служат модели 

коррекции временных статических поправок, широко распространен-

ные в сейсмических исследованиях. Их появление полностью основы-

валось на эвристических соображениях, которые опирались на кинема-
тические принципы распространения волн [36]. 

Следует отметить исключительную важность задачи такой коррек-
ции при обработке реальных сейсмических наблюдений и решении 

обратных задач сейсмики. Она имеет длительную историю развития, а 
ее решению посвящены сотни работ, что позволяет отнести ее к клас-
сическим задачам всей геофизики. Соответствующие исследования 
инициировались изучением влияния изменений времен прихода и ам-

плитуд сейсмических сигналов при их определении и корреляции в 
регистрируемом волновом поле. Особую роль такие изменения начали 

играть при использовании алгоритмов и программ выделения сигналов 
посредством процедур направленного суммирования, для которых 
критической является величина изменений времен суммируемых им-

пульсов. В силу того что выделяемые сигналы и их параметры служат 
основой для интерпретации сейсмических данных, вопросам коррекции 

временных статических поправок уделяется значительное внимание уже 
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более шестидесяти лет. Достаточно полный обзор ранних исследова-
ний этого направления приведен в работе [30]. 

В факторной модели коррекции временных статических поправок 
учитываются дополнительные сдвиги сейсмических сигналов, которые 
не были учтены процедурами обработки, использующими априорную 

информацию о среде и наблюдениях. Априорные данные, как правило, 
относятся к рельефу местности, мощности зоны малых скоростей 

(ЗМС) и некоторой рафинированной исходной модели среды, которая 
служит начальным приближением для рассматриваемой обратной за-
дачи. Обычно такая информация недостаточна для определения времен 

прихода сейсмического сигнала с требуемой точностью во многих 
процедурах выделения сигналов и восстановления параметров среды. 

Так, для эффективного накопления сигналов требуется знание их вре-
мен прихода с ошибками, не превышающими 1/4 периода. Следова-
тельно, при основной частоте сигнала 30 Гц требуемая точность соста-
вит 7…8 мс, т. е. при скорости распространения в ЗМС 500 м/c 

недопустимыми считаются ошибки в ее мощности около 3 м. С другой 

стороны, такие же ошибки во времени прихода сейсмического сигнала, 
представляющего собой отраженную волну от границы, располагаю-

щейся на глубине 2 км, могут привести к ошибкам в структурных по-
строениях до 20 м. 

Существенные результаты, полученные в области коррекции вре-
менных статических поправок, сыграли значительную роль в совре-
менных достижениях по построению геометрических образов среды и 

решению обратных кинематических задач. При решении рассматрива-
емой задачи было предложено много различных моделей и алгорит-
мов, их обзор имеется в книге [126], а многочисленные примеры  

использования соответствующих процедур в современных обрабаты-

вающих комплексах приведены в книге [295]. Важным представляется 
также то, что, несмотря на большое количество проведенных исследо-
ваний, проблема коррекции временных статических поправок остается 
актуальной и в настоящее время. Учитывая известность проблемы, не 
будем детально обсуждать ее особенности, а приведем только описа-
ние основных элементов для понимания факторной структуры модели. 

Первые модели статических поправок опирались на следующие 
представления о наземном сейсмическом эксперименте. Считалось, 
что источник колебаний помещен ниже приповерхностной области 
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среды, называемой зоной малых скоростей. Глубина источника задава-
лась равной h, а приемники располагались на дневной поверхности. 

Как правило, рельеф линии наблюдений считался известным с доста-
точной точностью. Тогда ошибки во временах прихода сейсмических 
сигналов были обусловлены только возможной неточностью в опреде-
лении подошвы ЗМС и глубине расположения заряда (рис. 3.7). 
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Рис. 3.7. К формированию модели временных статических поправок 

В предположении малой скорости ЗМСV  и относительно неболь-
шой мощности ЗМС мы получаем почти вертикальные лучи для сигна-
ла, выходящего из источника и подходящего к соответствующему при-

емнику. Тогда ошибки в определении времен прихода сейсмического 
сигнала, получающиеся в силу неточного априорного знания мощно-
сти ЗМС, будут полностью связаны с расположением (координатами) 

соответствующего источника или приемника и представляются мо-
делью (3.23). При этом ijt  являются остаточными временами прихо-
да сейсмических сигналов, которые получаются после процедур введе-
ния априорной статики и кинематики в исходные сейсмотрассы, а ,it  

jt  представляют собой временные сдвиги сигнала в точках источни-

ка и приемника соответственно, отвечающие ошибкам в априорных 
значениях подошвы ЗМС. Как и в разд. 3.4.2, индексы i, j однозначно 

определяют координаты соответствующего источника и приемника. 
Ошибка в задании глубины h для источника обычно включается в 
остаточный сдвиг it . 

Таким образом, при точной информации о среде распространения, 
исключающей ЗМС, модель остаточных временных поправок, имею-

щая вид (3.23), совпадает с простейшей двухфакторной моделью дис-
персионного анализа. Здесь важно, что формальные факторы, отвеча-
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ющие геометрической структуре наблюдений, соответствуют опреде-
ленным условиям проводимого геофизического эксперимента. Кроме 
того, они непосредственно могут быть использованы для решения об-

ратной задачи по восстановлению параметров ЗМС, так как ошибка в 
определении подошвы ЗМС в некотором приближении равна 1

ЗМСit V   

в точке источника и 1
ЗМСjt V   в точке приемника. 

Несомненно, что указанная модель относится к простейшим моде-
лям не только дисперсионного анализа, но и коррекции статики. Она 
учитывает лишь часть ошибок, связанных с неполнотой знаний о верх-
ней части геологического разреза, а также не учитывает возможных 
ошибок во всей исходной модели среды. Для учета последних в рамках 

эффективных моделей распространения сейсмических волн можно 
предположить, что априорные данные позволяют получить времена 
прихода некоторой отраженной монотипной волны относительно за-
данной априорной подошвы ЗМС (на рис. 3.7 она показана пунктирной 

линией). Подчеркнем, что монотипность волны для ниже приводимых 

выражений является важным моментом. 

Представим времена этой отраженной волны в виде годографа об-

щей центральной точки (ОЦТ) относительно расположения точек ис-
точника и приемника (иногда центральную точку не совсем корректно 
называют общей глубинной точкой (ОГТ)). Такой годограф обладает 
симметричностью относительно координаты ОЦТ, равной ( ) / 2i jx x  

или в индексных обозначениях ( ) / 2i j , и может быть представлен 

гиперболой в виде 

 
*(0)* 2 2

*(эф)
( ) ( ) ,

ij
ij i j

i j

x
t t

V





   (3.25) 

где *(0)
i jt   – время распространения отраженной волны по нормальному 

лучу для общей центральной точки ( ) / 2i j , получаемое в априорной 

модели для совмещенного источника и приемника, которые располо-
жены в соответствующей ОЦТ; 

*(эф)
i jV   – эффективная скорость, отве-

чающая нормальному лучу, проведенному из данной ОЦТ до соответ-
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ствующей точки отражения; ijx  – расстояние между источником и 

приемником, равное ( )i jx x , или условно ( )i j . 

Аналогичным же образом могут быть представлены и истинные 
времена прихода ijt  для соответствующей отраженной волны, поэтому 
может быть рассмотрена разность этих гипербол. Известно [117], что 

при относительно малом удалении приемников от источника и доста-
точно глубоких горизонтах соответствующая разность может быть хо-
рошо аппроксимирована полиномами по четным положительным сте-
пеням ijx , т. е.  

 * 2 2

0

l l
ij ij i j ij

l

t t c x


   . (3.26) 

При этом коэффициенты данного разложения 2l
i jc   будут зависеть от 

координаты общей центральной точки. Последнее наиболее важно, так 
как определяет факторность настоящего представления в случае мно-
гократной системы наблюдений. 

Итак, полагая, что ошибки в определении времен прихода фикси-

рованных отраженных волн обусловлены неполнотой информации о 
структуре верхней части разреза, а также неточностью априорной мо-
дели среды, можно объединить представления (3.23) и (3.26) в единую 

факторную модель: 

 2 2

0

L
l l

ij i j i j ij ij
l

t t t c x


         , (3.27) 

где слагаемое ij  включает в себя все неточности аппроксимации 

(3.26) и другие ошибки, получаемые при определении времен прихода 
отраженных сигналов для заданной волны. 

Остановимся подробнее на факторности модели (3.27). Пусть си-

стема наблюдений представляет собой линейную схему многократных 
перекрытий или профиль ОГТ (примером может служить система 
наблюдений, см. рис. 3.6). Тогда не только каждому источнику с номе-
ром i и координатой ix  будет отвечать некоторая совокупность наблю-

дений (сейсмограмма ОТВ), но и каждому приемнику с номером j  
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и координатой jx  отвечает несколько наблюдений (сейсмограмма 
ОТП), в которые входит одна и та же величина jt , или фактор при-

емника. Соответствующие направления по отбору наблюдений в сей-

смограммы ОТВ и ОТП определяют первые два типа факторов: источ-
ников и приемников. В силу того что каждому из индексов i и j 

соответствуют наборы наблюдений, то и их линейной комбинации 

( ) / 2i j  будут отвечать некоторые совокупности наблюдений, для 

которых определяются величины коэффициентов 2l
i jc  , или факторы 

ОЦТ (также именуемые ОГТ). Факторы ОЦТ имеют направление под 

углом 45о по отношению к факторам источников и приемников, пока-
занным на рис. 3.6. 
Формально факторность модели (3.27) может быть получена на ос-

нове выражения (3.24), если для первых двух слагаемых положить 
1
1 1,c   1

2 0,c   2
1 0,c   2

2 1,c   1p  , а для последующих слагаемых 

брать в качестве коэффициентов 1 2 1 / 2,
p p

c c   3 41, 1
p p

c c    и в ка-
честве функций p  выбирать четные положительные степени соответ-
ствующего аргумента, в том числе нулевую степень. 
В том случае, когда рассматриваются времена прихода отраженных 

волн от достаточно глубоких горизонтов в представлении (3.27), мож-
но ограничиться первыми двумя слагаемыми и представить модель в 
виде выражения 

 0 2 2( )ij i j i j i j ijt t t c c i j           . (3.28) 

Оно наиболее активно использовалось во всех классических рабо-
тах по коррекции временных статических поправок (примеры имеются 
в книгах [28, 272]), а также при реализации соответствующих проце-
дур обработки реальных сейсмических данных. Для соответствующего 
выражения несложно получить связи коэффициентов 2l

i jc   с парамет-
рами годографа ОЦТ для истинной и априорной модели. В данном 
случае они имеют вид 

      
(0) *(0)0

i j i j i jc t t       и   2

(0) (эф) *(0) *(эф)2 2

1 1 1

2 ( ) ( )
i j

i j i j i j i j

c
t V t V


   

    
 

, (3.29) 
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где параметры 
(0)

,i jt   
(эф)

i jV   отвечают истинной модели среды. Следова-

тельно, получаемые оценки факторов ОЦТ или ОГТ могут быть ис-
пользованы для уточнения годографов волн, которые соответствуют 
истинной модели среды [29]. Уточненные годографы, в свою очередь, 
служат входными данными для решения обратной кинематической 

задачи при восстановлении параметров модели среды. 

Таким образом, факторная модель (3.27), служащая для описания 
ошибок во временах прихода отраженных волн от фиксированных гра-
ниц, может быть использована в трех аспектах при решении обратных 
задач сейсмики. Первый: часть ее параметров (факторы источников и 

приемников) позволяет непосредственно уточнить верхнюю часть раз-
реза и учесть особенности проводимого сейсмического эксперимента. 
Второй: некоторые из параметров часть коэффициентов 2l

i jc   могут 

быть использованы для уточнения входных данных в ряде других об-

ратных задач. При этом степень разложения в представлении (3.26) 

выбирается исходя из предполагаемой сложности истинного годографа 
ОЦТ, а входные данные уточняются только по двум первым факторам 

ОЦТ. Третий: восстановление истинных времен прихода фиксирован-

ных отраженных волн с заданной точностью (например, 3 мс). Эти 

времена в дальнейшем могут быть использованы в различных целях, 
например для эффективного выделения целевых сигналов, относящих-
ся к различным типам волн. 

По мере развития вопросов коррекции временных статических по-
правок в модель (3.27) были внесены различные изменения. Главными 

из таких изменений можно считать те, которые учитывали неверти-

кальность лучей, проходящих через верхнюю часть разреза. В том слу-

чае, когда такая невертикальность лучей не нарушает предположения о 
локальности поправок, связанных с фиксированным источником или 

приемником, факторность модели не нарушается, а происходит лишь 
ее усложнение. Например, в предположении линейности изменения 
поправок ,i jt t   в зависимости от удаления ijx  мы приходим к мо-
дели 

 0 1 0 1

0

l l
ij i i ij j j ij i j ij ij

l

t a a x b b x c x


           , (3.30) 
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где коэффициенты 0 ,ia  1,ia  0 ,jb  1
jb  определяют соответствующие по-

правки ,it  jt . Здесь также учтена возможная несимметричность го-
дографов немонотипных волн через использование нечетных степеней 

при разложении остаточного годографа по ijx . 

В заключение рассуждения о моделях коррекции временных стати-

ческих поправок сделаем одно очень важное замечание. В начале этого 

раздела указывалось, что важность проводимых исследований опреде-
лялась требованиями надежного выделения сигналов. Вероятно, мень-
шее влияние изменений амплитуд на качество такого выделения при 

использовании процедур направленного суммирования понизило акту-

альность проблемы коррекции динамических параметров, к которым 

относятся: энергия, амплитуда и спектр реального сейсмического сиг-
нала. Возможно, что в уменьшении внимания к вопросам коррекции ди-

намических параметров свою роль сыграла и имевшаяся в 70–90-е гг. 
ХХ века общая ориентированность сейсморазведки на структурные 
построения, где основными исходными данными были только времена 
прихода сигналов. Ввиду существовавшей в указанный период прио-

ритетности кинематического направления автор хотел бы обратить 
внимание на большую сложность проблемы учета верхней части раз-
реза (ВЧР) при динамической обработке сигналов. Возрастающий ин-

терес к динамическим особенностям наблюдаемых волновых полей и 

понимание их важности для повышения точности характеристик изу-

чаемых пород должны способствовать увеличению значимости иссле-
дований динамических параметров. В связи с этим аналогично реше-
нию проблемы временных статических поправок предстоит проделать 
достаточно большую работу по развитию соответствующих методов. 
Для ее эффективного выполнения представляется важным осознание 
двух моментов. Первый связан с некоторой близостью двух типов  
коррекции: кинематической (временной) и динамической, что должно 
оказать существенную помощь в предстоящей работе. Об этом свиде-
тельствует факт вхождения временного сдвига в фазовую составля-
ющую спектра сигнала. Второй момент связан с разнообразием и 

спецификой изменений каждого из рассматриваемых динамических 
параметров, что требует более детального исследования особенно-

стей отдельных характеристик сигналов, определяемых в условиях 

реального сейсмического эксперимента. 
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3.5. Ñòðóêòóðà íàáëþäåíèé  
è ôîðìèðóåìûå ñèñòåìû óðàâíåíèé 

3.5.1. Ïëàíû íàáëþäåíèé è ñòðóêòóðà ìàòðèö 

Линейность факторных моделей относительно неизвестных пара-
метров приводит к линейным системам уравнений (3.18). Известно, что 
характеристики таких систем полностью определяются матрицей .X  

Поэтому требуется детальное изучение ее свойств при использовании 

любых факторных моделей. Достаточно очевидным является то, что 
свойства X  будут зависеть от вида факторов и их числа. Менее оче-
видным является тот факт, что они могут зависеть и от структуры 

наблюдений, по которым производится определение этих факторов. 
Структура наблюдений может существенно влиять на свойства матри-

цы X  как при малом, так и при большом числе наблюдений, когда их 

величина значительно превосходит число определяемых факторов. 
Рассмотрим эти особенности для моделей с факторами линейного 

типа. Начнем со случая факторов прямолинейного типа, представляе-
мых моделью (3.24), когда 1p  . Считается также, что значения ко-

эффициентов 1 ,
p

c  2
p

c  различны, т. е. факторы, входящие в модель, со-
ответствуют разным направлениям. Теперь предположим, что 
наблюдения ijz  заданы в узлах целочисленной двумерной решетки и 

каждое наблюдение отвечает только одному узлу, не совпадающему с 
узлами других наблюдений. Тогда 

 планом наблюдений называется конечная совокупность узлов 
решетки, где заданы рассматриваемые наблюдения. 
Формально, под планом наблюдений понимается любая совокуп-

ность узлов двумерной целочисленной решетки ( , )i j . Если ( , )s si j  

обозначает фиксированный узел решетки, то  ( , ); 1, ,s sQ i j s N    – 

план наблюдений, содержащий N узлов. Ограниченность величины N 

является естественной для реальных экспериментов. 
Достаточно очевидной будет и независимость структуры плана Q  

от начала отсчета на двумерной решетке. Поэтому для любого фикси-
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рованного плана наблюдений справедливо равенство ( , );s sQ i j  

  1, , ( , ); 1, ,s ss N i k j l s N      , где ,k l  являются произ-
вольными целыми константами, т.е. план задает множество узлов  
решетки с точностью до переноса этого множества параллельно  

осям ,i j . Это свойство позволяет рассматривать совпадающие по сво-
ей структуре планы как реализацию одного и того же плана, а их обра-
ботку (при совпадении моделей) проводить единообразно. 
Несмотря на произвольность выбора Q , при обработке сейсмиче-

ских данных существует несколько типов планов, которые наиболее 
часто используются. К ним относятся: «квадрат», «прямоугольник», 

«ромб», «параллелограмм» и «шестиугольник». Они определяются 
следующим образом. «Квадрат» ( )Q I , где I задает число значений по 
переменной i, которое совпадает с число значений по переменной j. 

«Ромб» ( )Q I  определяется так же, как «квадрат», но имеет иную 

структуру (см. рис. 3.8), что может приводить к иному числу значений 

факторов. Для обоих типов планов 2N I . Планы «прямоугольник» 

( , )Q I J  и «параллелограмм» ( , )Q I J  получаются из «квадрата» и 

«ромба» изменением числа значений по i или j. Для них N IJ . Сей-

смограмма служит примером «прямоугольника», а фланговая про-
фильная система наблюдений является примером «параллелограмма». 

При равной кратности наблюдений, приходящихся на каждую цен-

тральную точку, «прямоугольником» будет и профиль ОЦТ. Чтобы 

различать два указанных типа планов, введем специальное обозначе-
ние для последнего из них 4 ( , )Q n K , где n – кратность перекрытий;  

K – число точек ОЦТ. Для 4 ( , )Q n K  N nK . План «шестиугольник» 

6 ( , , )Q I J kj  получается путем усечения узлов, отвечающих край-

ним (малым и большим) kj  значениям по переменной j у «параллело-

грамма». Поэтому 2 1
j iN IJ kj y x kj     , где ,i jx y   – соответ-

ствующие шаги решетки. Примеры перечисленных планов показаны 

на рис. 3.8. 
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Рис. 3.8. Примеры планов наблюдений: 1 (6)Q Q , 2 (6,17)Q Q , 

3 (12)Q Q , 4 (32,12)Q Q , 4
5 (6,52)Q Q  и 6

6 (25,12,6)Q Q  

Реальные системы сейсмических наблюдений определяют планы ,Q  

содержащие десятки и сотни тысяч узлов решетки. Из них могут быть 
выбраны небольшие совокупности узлов, отвечающие одному из ука-
занных планов, как показано на рис. 3.8. Такие небольшие совокупно-
сти полезно рассматривать при анализе свойств факторных моделей и 

получаемых оценок параметров. Примером элементарного плана Q  

служит (2)Q , изображенный на рис. 3.9, а. Появление подобного 
плана в реальных работах сложно представить, так как он требует от-
сутствия смещения в положениях источников и приемников при по-
вторении эксперимента, но определяется он просто посредством пол-
ной совокупности реальных наблюдений. 

Сделаем одно важное замечание, связанное с планами наблюдений, 

рассматриваемыми в классическом дисперсионном анализе [141] и в 
сейсмических экспериментах. В первом используются планы вида 3Q  

и 4Q . Для второго же характерно использование всех указанных видов 
планов. Расширение вида планов приводит к появлению дополнитель-
ных особенностей при определении значений факторов. В частности, 

ниже будет показано (см. разд. 3.6.5), что эти особенности могут быть 
существенными в задачах коррекции статики.  

Дискретность решетки, на которой заданы наблюдения, определяет 
дискретность факторов. Исходя из произвольности структуры плана 
наблюдений, получаем, что число дискретных значений у каждого из 
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рассматриваемых факторов может быть различным. Будем обозначать 
дискретно представленный фактор прямолинейного типа следующим 

образом: { }p Np , где Np  определяет число значений фактора 

 1 2
p p

p c i c j   для заданного плана наблюдений. 

При заданной факторной модели и плане наблюдений несложно 

выполнить построение соответствующей матрицы X . Такое построение 
может быть осуществлено различным образом. Например, через состав-
ление таблицы, где слева указаны наблюдения в форме вектора z ,  

а сверху – значения факторов, упорядоченные в форме вектора θ  [141,  

с. 129]. Однако такой способ слишком конкретен. Поэтому для прове-
дения общих исследований воспользуемся графоаналитическим под-

ходом, как было предложено в работе [88]. 

По аналогии с теорией графов матрицу X  можно рассматривать 
как матрицу инциденций, заданную на двудольном графе ( , )G V U , где 
V  – упорядоченное множество значений факторов, а U  – упорядочен-

ное множество наблюдений. Упорядочение значений факторов произ-
водится последовательно по каждому из входящих в модель, т. е. вна-
чале исчерпываются значения первого фактора, затем второго и т. д. 

При формировании графа ( , )G V U  вершина v V  соединяется ребром 

с вершиной u U  только тогда, когда фактор v проходит через наблю-

дение u. 
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Рис. 3.9. План наблюдений (а) с заданными факторами и двудоль-
ный граф (б), соответствующий этим наблюдениям и факторам 
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На рис. 3.9, б показан двудольный граф, который отвечает плану с 
четырьмя наблюдениями и модели с тремя факторами прямолинейного 
типа. Такая модель может быть получена из выражения (3.28) при изъ-

ятии слагаемого 2 2( )i jc i j  . Тогда в нем останутся только факторы, 

связанные с источником, приемником и ОЦТ. Этот простой пример 

демонстрирует различное число значений факторов для заданного пла-
на наблюдений. Здесь мы имеем по два значения факторов источников 
(а, б) и приемников (в, г) и три значения фактора ОЦТ (д, е, и). Матри-

ца X , соответствующая данному графу, имеет вид 

 

1 2 3

1 0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 0 1

 
 
 
    
 
 
 
  

X X X

X . (3.31) 

В общем случае матрицу X  можно представить в виде 1{ ,X  

2 , , }PX X , где lX  являются подматрицами инциденций для соот-
ветствующего фактора l , а Р – число групп факторов, соответствую-

щее выражению (3.24). 

Покажем, что любая lX  будет линейно независима по столбцам. 

Доказательство этого факта основано на линейности l  от индек- 
сов ,i j , определяющих решетку, на которой заданы наблюдения. Из 
линейности l  следует, что различные значения одного фактора не 
могут быть связаны с одним и тем же наблюдением, т. е. через фик-
сированное наблюдение проходит лишь одно значение данного фак-
тора. Значит, в любой строке матрицы lX  будет содержаться лишь 
одна единица, и, следовательно, столбцы этой матрицы линейно не-
зависимы. 

Теперь представим матрицу TA X X , которая совпадает с матри-

цей МНК, в виде 
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1

2

P

 
 
   
 
  

A

A
A

A


,   где  T T T

1 2, , ,l l l l PA X X X X X X . (3.32) 

Из линейной независимости столбцов матрицы lX  доказанного выше 

следует, что матрица T
l lX X  для любого l будет диагональной, т. е. 

строки произвольной матрицы lA  линейно независимы. Поэтому, если 

в A  имеется линейная зависимость, то она возникает между различ-
ными ее блоками lA . Очевидно, что если в модели присутствует толь-
ко один фактор линейного типа, то матрица A  всегда будет невырож-

денной, а ранг этой матрицы равен ее размерности. 

Используя терминологию теории графов, матрицу  П А Ф , где 
Ф  является диагональной матрицей с элементами ii iia  , назовем 

матрицей смежностей значений факторов. Матрицы T ( )l k l kX X  мо-
гут быть названы матрицами смежностей факторов l  и k . При этом 

значения факторов, принадлежащие различным факторам, будут 
смежны тогда и только тогда, когда они относятся к одному и тому же 
наблюдению. Если значение l-го фактора 1v  смежно значению k-го 

фактора 2v , то соответствующий элемент матрицы T
l kX X  равен 1, 

иначе 0. Для больших планов Q  это приводит к значительной разре-
женности матриц. 

Матрицы смежностей факторов позволяют просто доказать следу-
ющее утверждение. 

Утверждение 3.1. 
1

rank 1
P

p
p

N P


  A , т. е. в матрице A  имеет-

ся не менее 1P   линейных зависимостей. 

Для доказательства воспользуемся линейной независимостью строк 
внутри блоков lA  и приведенным выше представлением матрицы 

T
l kX X . Пусть значение фактора { }

ll Nv   относится к vN  наблюдени-

ям. Тогда данное значение фактора смежно с vN  значениями любого 
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другого фактора. Следовательно, имеем 
( ) ( ) ( )
1 2

v v v
PS S S  , где ( )v

l
S  

обозначает сумму элементов строки матрицы T
l kX X , соответствую-

щей значению фактора v . В силу произвольности выбора значения v  

полученное равенство будет справедливо для любого другого значения 
фактора. Тогда справедливым является и равенство 1 2 P  s s s , 

где  1
T

( ) ( )

1

, , ,K
P

v v
l pl l

p

s S S K N


    , что указывает на наличие в 

матрице A  не менее 1P   линейных зависимостей. Полученный ре-
зультат свидетельствует о вырожденности A  для любой факторной 

модели, содержащей несколько линейных факторов. 
Из известного факта [119, с. 43], что Trank ( ) rankX X X , неслож-

но получить равенства T Trank rank ( ) rank X X X A . Тогда из утвер-
ждения 3.1 следует, что у матрицы X  в случае нескольких факторов 
имеются линейные зависимости между столбцами (не менее 1)P  . 

Выше было показано, что такие зависимости отсутствуют внутри бло-
ков lX , т. е. они возникают между блоками или между различными 

факторами, с которыми эти блоки связаны. 

Возникающие линейные зависимости между различными фактора-
ми дают один простой результат, относящийся к выделению постоян-

ного фактора, т. е. использованию моделей (3.20). Постоянный фактор 
может быть отнесен к любому из линейных факторов с сохранением 

возможности его определения на основе значений параметров фактор-
ных моделей. Как будет показано в дальнейшем (см. разд. 4.1.2), это 
вызвано тем, что постоянная составляющая не может быть определена, 
начиная с двух факторов. Поэтому требуется либо фиксировать ее, ис-
пользуя дополнительные условия (см. разд. 4.1.3), либо определять как 
общую постоянную составляющую, входящую во все факторы модели. 

Невырожденность матрицы A  для модели с одним фактором и ее 
вырожденность в случае модели с несколькими факторами может при-

водить к попыткам оценивать факторы в наиболее простых моделях. 
Например, считается, что в задаче коррекции временных статических 

поправок вариации ijt  вызваны только изменениями условий воз-
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буждения, т. е. значениями фактора it . Такие способы оценивания 
были достаточно распространены на начальных этапах решения дан-

ной задачи. Однако подобное упрощение может приводить к значи-

тельному ухудшению свойств получаемых оценок факторов, что было 
показано в работе [88]. В то же время современные методы вычисли-

тельной математики позволяют получать решения систем линейных 

уравнений с вырожденными матрицами. Поэтому сама по себе вырож-

денность матриц X  и A  для случая произвольной факторной модели 

не является препятствием к построению решений линейных систем 

уравнений (3.18). Важным аспектом таких решений является то, что 
они могут значительно отличаться между собой и часто не удовлетво-
ряют требуемому решению исходной геофизической задачи. 

Знание того, что указанные отличия определяются двумя суще-
ственными моментами, связанными со структурой и свойствами X  и 

A , а именно обусловленностью этих матриц и структурой векторов их 
нуль-многообразия, дало возможность формализовать одну из общих 
проблем факторной декомпозиции, имеющей непосредственное отно-
шение к практически важной проблеме коррекции статики. Она связа-
на с решением систем линейных уравнений, имеющих вырожденные 
матрицы, т. е. носит математический характер, и в ней выделяются 
(или она расщепляется на три) отдельные подзадачи, которые носят 
выраженный математический характер. 
Задача 3.1. Каким образом, структура плана Q  влияет на вырож-

денность и обусловленность матриц X  и A ? 

Задача 3.2. Разработать методы и алгоритмы, позволяющие изу-

чать векторы нуль-многообразия матриц X  и A . 

Задача 3.3. Определить условия, обеспечивающие невырожден-

ность и хорошую обусловленность матриц X  и A . 

Из-за большого разнообразия возможных факторных моделей ли-

нейного и мультипликативного типа решение этих задач желательно 
было получить в рамках общего представления (3.24), а также требо-
валось рассмотрение произвольных планов наблюдений. 

В работе [88] было положено начало рассмотрению вопросов, от-
носящихся к поставленным задачам. В частности, в ней исследовались 
различные типы дополнительных условий, которые необходимо нало-
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жить на получаемые решения, чтобы обеспечить невырожденность 
матрицы A . При этом было показано, что неэффективное введение 
таких условий может приводить к ухудшению обусловленности рас-
ширенной матрицы. Проведенные исследования оказались важными 

для практической реализации спектрально-статистического метода 
[34]. Их дальнейшее развитие позволило создать эффективный алго-
ритм введения априорной информации, позволяющей однозначно 

определять значения оцениваемых факторов в сейсмическом экспери-

менте (см. разд 4.2.3). 

3.5.2. Äîïóñòèìûå ïëàíû íàáëþäåíèé 

Линейная зависимость, возникающая между столбцами матриц X  

и A , может быть исследована различным образом. Выше было пока-
зано, что такая зависимость может появляться только между различ-
ными факторами. При исследовании этой зависимости существенное 
значение имеет то, что факторы являются функциями линейных ком-

бинаций индексов, определяющих дискретную решетку для наблюде-
ний. Таким образом, наблюдения и факторы могут быть представлены 

в виде разложений по общему базису, построенному в пространстве 
двух переменных. Эти разложения могут помочь при анализе зависи-

мостей между факторами. 

Для проведения соответствующих построений, с учетом того что 
любой фактор p  общей модели (3.24) для заданного плана наблюде-

ний может иметь Np  значений, представим его в эквивалентной  

форме: 

    
1

1 2 1 2
0

N p
p p p pp

p s s
s

c i c j d c i c j



     . (3.33) 

Здесь  ( ), 0, , 1s p pl s N    являются системой линейно-незави-

симых функций, определенных на совокупности дискретов перемен-

ной 1 2
p p

pl c i c j  . Это представление позволяет переписать модель 

(3.24) в виде 
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    
1

1 2 3 4
1 0

N pP
p p p pp

i j s s p i j
p s

z d c i c j c i c j


 
        . (3.34) 

Она может быть записана в матричном виде как 
 d d z X θ ε , (3.35) 

где элементы матрицы dX  представляют собой соответствующие про-
изведения значений функций ,s  p , а элементы вектора dθ  совпа-

дают со значениями коэффициентов p
sd . Такой вид модели будет не 

только эквивалентен исходной модели на любом плане наблюдений 

Q , но и может дать некоторые преимущества при решении конкрет-
ной геофизической задачи. В частности, она позволяет учесть некото-
рые свойства неизвестных параметров путем выбора соответствующих 
функций ( )s pl . Например, гладкостью изменения параметров 0

i jc   и 

2
i jc   в модели (3.28) при плавном изменении глубинных и скоростных 
параметров среды вдоль профиля наблюдений. 

Теперь воспользуемся разложением наблюдений i jz  и функций 

,s p   по системе линейно-независимых функций  ( , ), 0, ,rf i j r    

1N   двух переменных ,i j , определенных на плане Q , т. е. представим 

 

 

 

1 1

1 2
0 0

1

3 4
0

( , ), ( , ),

( , ).

N N
p p p

i j r r s sr r
r r

N
p p p

p pr r
r

z q f i j c i c j m f i j

c i c j n f i j

 

 





   

  

 



 (3.36) 

Затем, подставив эти представления в (3.24) и приравняв коэффициен-

ты разложения при одинаковых функциях ( , )rf i j , получим эквива-
лентную модель 

 
1

1 0

pNP
p p

r sr s r
p s

q K d


 
    , (3.37) 
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где ,r rq   – коэффициенты разложения ,ij ijz   соответственно по 

функциям ( , )rf i j , а p
s rK  – коэффициенты, получаемые в процессе 

построения данной модели. Очевидно, что для нее может быть исполь-
зована матричная форма 
 q d q X θ ν , (3.38) 

где q  и ν  являются векторами, составленными из значений ,rq  r  

соответственно, а элементы матрицы qX  определяются значениями 

коэффициентов p
s rK . 

Необходимо отметить, что переход к форме (3.37) возможен 

только в тех случаях, когда произведение ( , ) ( , )r lf i j f i j  дает с точ-

ностью до постоянного множителя функцию того же типа. Это, в 
частности, справедливо при степенном и экспоненциальном типе 
функций ( , )rf i j . 

При работе с моделями (3.37) возникают два важных аспекта, свя-
занных с их использованием при анализе свойств систем линейных 

уравнений. Первый относится к вопросу об эквивалентности получае-
мых решений для различных систем функций ( , )rf i j . Второй – к во-

просам о построении систем таких функций и их влиянии на свойства 
получаемого решения. Указанные вопросы будут детально исследо-
ваться в следующей главе. 
Сейчас для нас важным является то, что использование различных 

частных видов представления (3.37) сыграло существенную роль на 
начальных этапах исследования факторных моделей, когда природа 
неединственности решения систем (3.18) или их аналогов в форме си-

стем МНК (3.22) была не совсем понятна. Не обладая универсаль-
ностью, такой подход давал понимание характера возникающих зави-

симостей между различными факторами и позволял формулировать 
условия, обеспечивающие единственность строящихся решений.  

В частности, для модели (3.24) с 1p   использование системы сте-

пенных функций ( , )rf i j  позволяет элементарно получить, что при 

любом плане наблюдений между факторами существует 1P   линей-

ная зависимость. Это обусловлено наличием одного коэффициента 0q , 
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связанного с функцией 0 0
0 ( , )f i j i j , которая обеспечивает нулевую 

степень разложения наблюдений ijz . В результате имеем только одно 

уравнение относительно Р неизвестных коэффициентов 0
p

d  при  

нулевых степенях разложения (3.33) для каждого из факторов. Для 
первых степеней представления (3.37), определяемых функциями 

1 0
1( , )f i j i j  и 0 1

2 ( , )f i j i j , уже будем иметь два независимых  
уравнения для определения соответствующих неизвестных коэффици-

ентов p
sd  в разложениях факторов (3.33). Поэтому получаем еще 

2P   линейную зависимость между факторами. Таким образом, для 
трехфакторной модели, изображенной на рис. 3.9, имеем три линейные 
зависимости. С учетом приведенных разложений (3.37) несложно по-
казать (см. разд. 4.1.2), что для этой модели вторая и последующие 
степени определяются однозначно. 
При реализации данного подхода неясным оставался вопрос о свя-

зи определяемых коэффициентов rq , т. е. характере базисных функций 

( , )rf i j , со структурой плана наблюдений. Если для малых степеней 

можно было определить соответствующие условия, то для высоких 
степеней этого сделать не удавалось. Поэтому можно было просто по-
лучать характеристики неединственно определяемых составляющих 
факторов малой степени, но невозможно было гарантировать линей-

ную независимость произвольных высоких степеней. Между тем инту-

итивно было понятно, что неединственность в определении низких 

степеней факторов вызвана структурой рассматриваемой модели, лю-

бая другая неединственность обусловлена планом Q . Это привело к 
понятию допустимого плана наблюдений. 
Впервые понятие допустимого плана наблюдений было сформули-

ровано в работе [34]. Там же приводились примеры различных планов 
наблюдений с анализом их допустимости в случае простейшей трех-
факторной модели, использованной при построении рис. 3.9. Однако 
приведенное в работе определение было связано с рассмотрением кон-

кретных систем линейных уравнений. Поэтому имеет смысл расши-

рить соответствующее определение, распространив его на различные 
линейные факторные модели и планы наблюдений. 
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 План наблюдений называется допустимым, если его структура 
позволяет единственным образом определить полный набор значений 

rq , необходимый для определения неизвестных коэффициентов p
sd , 

исключая коэффициенты при s S , которые определяются неедин-

ственно для любого Q . 

Очевидно, что для допустимого плана Q  общее число наблюдений 

должно равняться или превышать общее значение факторов, т. е. 

1

P

p
p

N N


  . Поэтому план наблюдений (см. рис. 3.9) заведомо являет-

ся недопустимым. На рис. Г3, а (см. графическое приложение) крас-
ными точками показан план наблюдений, который является допусти-

мым для данной модели. Он содержит 12 наблюдений и 12 значений 

неизвестных факторов, а его структура обеспечивает необходимый 

набор значений rq . 

При рассмотрении структуры плана Q  будем пользоваться поняти-

ем индекса наблюдения, обозначаемого ( , )i j . Он равен числу столб-

цов, добавляющихся в матрицу dX  (или qX ) при добавлении точки 

( , )i j  к Q . Очевидно, что ( , )i j  принимает целочисленные значения и 

не зависит от формы представления матриц ,d qX X . Это связано с 

неизменностью размерности вектора dθ  при любом из двух представ-
лений. 

Индекс наблюдения определяет достаточно важное свойство Q , 

которое формулируется следующим образом. 

Утверждение 3.2. Добавление наблюдения с индексом ( , ) 1i j   не 
изменяет допустимости плана наблюдений. 

Доказательство утверждения проведем, основываясь на представ-
лениях матрицы dX , использующих степенные функции. Такие же 
построения можно привести и для матриц qX , которые даже упроща-
ются в некоторых частных случаях моделей (3.24). Для общего случая 

будем полагать, что  3 4 1
p p

p c i c j    при 0i j  . Теперь, добавим к 
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допустимому плану Q  наблюдение ( , )i j   с ( , )i j k   . Тогда для 

( , )Q Q i j     вектор z  увеличится на одно значение, а матрица dX  

расширится на одну строку и k столбцов. В силу того что структура Q  

не зависит от выбора начала координат (см. разд. 3.5.1), положим 

0, 0i j   , т. е. совместим начало координат с точкой ( , )i j  .  

В этом случае новая строка матрицы dX  будет иметь k единиц, соот-
ветствующих коэффициентам при нулевых степенях разложения 
(3.39), а все остальные значения строки равны нулю. Следовательно, 
новую матрицу можно представить в форме 

T T T
1 2

1 1 1

d k
d
     

  

X b b b
X

O




 

и ее несложно преобразовать к виду 
T T T

2

0 01

d k
d
      

  

X O g g
P X

O




. 

Здесь O  – вектор-строка, состоящая из одних нулей, а ,i ib g  – некото-
рые вектор-строки, отличные от O ; P  – матрица преобразования, не 
изменяющего ранг dX . Отсюда получаем, что rank d


X  может пре-

восходить rank dX  не более чем на единицу, т. е. равенство 

 rank rank ( , )d d i j    X X  (3.39) 

выполнено только при ( , ) 1i j   . И только в этом случае может быть 
обеспечено отсутствие дополнительных линейных зависимостей меж-

ду столбцами матрицы d


X . 

Фактически доказанное свойство эквивалентно тому, что ранги 

матриц ,d qX X  (или их МНК аналогов , )d qA A  либо остаются неиз-
менными, либо увеличиваются на единицу в зависимости от того, 

( , ) 0i j   или ( , ) 1i j  . Но при ( , ) 1i j   имеется согласование 
между увеличением размерности матриц и их рангом, а при ( , ) 1i j   
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размерность матриц увеличивается больше, чем ранг, т. е. возрастает 
дефект матриц, свидетельствующий о появлении дополнительных ли-

нейных зависимостей. 

Учитывая совпадение рангов матриц dX  и T
d d dA X X , а также 

то, что размерность нуль-многообразия матрицы dA  равна разности ее 
размерности и ранга, получаем следующий вывод. Размерность и, сле-
довательно, структура нуль-многообразия при оценивании линейных 
факторов не меняются при добавлении к Q  наблюдения с ( , ) 1i j  . 

Из утверждения 3.2 получается одно важное для практических це-
лей следствие. Оно состоит в следующем. Если в Q  можно выделить 
минимально допустимый план, а все остальные наблюдения имеют 

( , ) 1i j  , то весь план Q  будет допустимым. 

Таким образом, при рассмотрении фиксированной факторной мо-
дели можно определить минимально допустимый план и на нем прове-
сти требуемые исследования структуры неединственно определяемых 
составляющих факторов и условий, которые позволяют обеспечить их 
единственность. Затем результаты исследований могут быть перенесе-
ны на все допустимые планы. Из приведенных результатов также сле-
дует, что допустимость плана, по сути, свидетельствует о плотности и 

достаточном объеме наблюдений, входящих в него, а его структура 
соответствует факторам рассматриваемой модели. 

План наблюдений, выделенный на рис. Г3, а (см. графическое при-

ложение) красными точками, является минимально допустимым для 
соответствующей модели. При этом, не меняя допустимости плана, к 
нему могут быть добавлены многие наблюдения, в частности те, что 
показаны на этом рисунке в виде зеленых узлов. Если эти наблюдения 
будут добавляться в порядке 11z , 34z , 43z , то их индексы будут соот-
ветственно равны: (1,1) 1  , (3,4) 1  , (4,3) 0  . 

Несложно понять, что минимально допустимый план может быть 
определен не единственным образом. Кроме того, при изменении фак-
торной модели он, как правило, будет меняться. Так, на рис. Г3, б (см. 

графическое приложение) красными точками представлен соответ-
ствующий план для модели (3.28). При этом добавление к нему 
наблюдения 11z  (черный узел) меняет его допустимость, так как 
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(1,1) 2  , а добавление наблюдения 54z  с индексом (5,4) 0   его до-
пустимости не меняет. К чему могут приводить наблюдения с индек-
сом больше 1, которые могут присутствовать в планах Q  с большим 

числом узлов, будет показано в следующем разделе. 
Важной характеристикой плана Q , на котором выполняется 

определение значений факторов в присутствии помех ε , является 
следующее. 

 Отношение общего числа наблюдений к суммарному числу зна-
чений всех факторов называется избыточностью наблюдений Q . 

Такое отношение представимо как 
1

P

Q p
p

R N N


 
   

 
 . Очевидно, что 

для минимально допустимого плана QR  равно или близко к единице. 

3.5.3. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ íóëü-ìíîãîîáðàçèÿ 

Работа с различными факторными моделями, а также необходи-

мость использования сложных планов наблюдений, относящихся к ре-
альным экспериментам, потребовали разработки такого алгоритма. Он 

позволил существенно упростить анализ допустимости планов наблю-

дений и структуры неединственно определяемых составляющих фак-
торов (на первых этапах приходилось фактически вручную вычислять 
значения определителей соответствующих матриц). Кроме того, он 

сыграл важную роль в решении вопроса о формировании и введении 

априорной информации, который до настоящего времени остается ак-
туальным в моделях регрессионного типа [206, 296]. 

К времени разработки данного алгоритма в существующей матема-
тической литературе не удалось найти подобного алгоритма, позволя-
ющего выполнять эффективное прямое построение векторов нуль-
многообразия матрицы A  для произвольной системы линейных урав-
нений. Обычно анализ нуль-многообразия ограничивался исследова-
нием сингулярных значений, которые не дают полной информации о 
структуре соответствующих векторов. Как следствие, пришлось разра-
батывать соответствующий алгоритм как составную часть общего  
решения проблемы эффективного использования априорной информа-
ции (см. разд. 4.2). В разработке алгоритма большую помощь оказал 
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В.А. Середа, а первые результаты его опробования были представлены 

в работах автора настоящей монографии совместно с Н. Рачковской 

[217, 254]. 

В основе алгоритма лежит одно из возможных сингулярных разло-
жений матрицы X , так называемое RQ-разложение [77]. Известно, что 
любая прямоугольная матрица путем ортогональных преобразований 

может быть представлена в виде верхне- или нижнетреугольной мат-
рицы. Поэтому для матрицы X  исходной системы (3.18), имеющей 

размерность ( )N P , справедливым является следующее равенство: 

 QXT L , (3.40) 

где L – нижнетреугольная матрица размерности ( )N P , а Q и T – со-
ответствующие ортогональные матрицы перестановок строк и враще-
ний размерностей ( )N N  и ( )P P . При этом вектор-столбцы матри-

цы L имеют следующий вид: 
T

( 1){0, ..., 0, , , ..., , 0, ..., 0}j jj j j rjl l ll ,  

где векторы j l O  при j > r и rankr  X . 

Теперь рассмотрим левую часть равенства (3.40). Ее можно пред-

ставить как воздействие оператора Q X  на вектор-столбцы матрицы T. 

При этом результат данного воздействия (с точностью до перестановки 

строк) эквивалентен воздействию оператора .X  Тогда согласно струк-
туре матрицы L, начиная с j > r, для вектор-столбцов jt  матрицы T 

имеем равенства 
Q j Xt O . 

Следовательно, эти векторы принадлежат нуль-многообразию мат-
рицы X . Далее, учитывая линейную независимость столбцов матрицы 

T, получаем, что полная совокупность векторов jt  для j = r + 1, ..., P 

образует базис данного подпространства. 
Таким образом, для полного описания векторов нуль-многообразия 

произвольной прямоугольной матрицы X  достаточно осуществить 
построение матриц T и L. При таких построениях полезно использо-
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вать определение матрицы T как полной матрицы вращений. Такая 
матрица может быть получена как результат перемножения элемен-

тарных матриц вращения. Последние могут быть построены различ-
ным способом. По нашему мнению, наилучшим в вычислительном от-
ношении является определение элементарной матрицы вращений в 
виде [131 ] 

( , )

1

1

1

1

1

1

i j

c s

s c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

T .  

Видно, что на диагонали данной матрицы стоят единицы, кроме 
элементов с индексами ii и jj, которые равны c. Все остальные элемен-

ты матрицы, кроме элементов ijt s  и jit s  , равны нулю. При этом 

должно быть выполнено равенство 2 2 1c s  . 

После построения матриц T и L на основе анализа диагональных 
элементов матрицы L отбираются все столбцы матрицы T, которые 
отвечают нулевым диагональным элементам. Таким образом, форми-

руется базис нуль-многообразия матрицы .X  Он полностью характе-
ризует структуру данного подпространства решения и позволяет опре-
делить составляющие рассматриваемой модели, которые не могут 
быть найдены единственным образом. Именно по отношению к дан-

ным векторам и необходимо рассматривать вопрос об использовании 

априорной информации. 

Рассмотрим несколько примеров использования данного алгоритма 
для определения неоднозначных составляющих факторов. Они отно-
сятся к модели коррекции временных статических поправок [98], кото-
рые можно считать наиболее классическими факторными моделями в 
сейсморазведке (см. разд 3.4.3). Построение и анализ структуры не-
единственно определяемых составляющих модели (3.28) посредством 
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определения векторов нуль-многообразия матрицы X  позволяют доста-
точно просто получить известные результаты. Это демонстрирует чис-
ленный эксперимент, результаты которого представлены на рис. 3.10.  
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Рис. 3.10. Анализ структуры векторов нуль-многообразия для регулярной систе-
мы наблюдений (а) с определением значений логарифмов сингулярных чисел (б)  
                 и нормированных значений векторов нуль-многообразия (в) 

Здесь моделировалась многократная система наблюдений, изобра-
женная на рис. 3.10, а. Она содержит 40 источников по 12 приемников 
на каждый источник, т. е. соответствует плану (40,12)Q  При этом 

шаг приемников совпадает с шагом источников. Таким образом, общее 
число наблюдений в плане равняется 480, а число неизвестных пара-
метров составляет 271, из них 40 относятся к фактору источника, 51 – 

к фактору приема, 90 – к вариациям времен прихода для общих цен-

тральных точек и 90 – к вариациям скорости для этих же точек, т. е. 
факторам 0

i jc   и 2
i jc  . 

Численное построение и анализ сингулярных чисел (рис. 3.10, б), 
выполненные для соответствующей матрицы X , показывают, что 
размерность нуль-многообразия в данном случае равна 13. При этом 
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численные значения сингулярных чисел, которые отвечают векторам 

нуль-многообразия, хорошо отделяются от других чисел (на рисунке 
область этих чисел обведена серым цветом). Согласно полученным 

результатам их значения на 10 и более порядков меньше, чем у дру-

гих сингулярных чисел. Это совпадает с классическим результатом 

работы [290]. 

В то же время использование предложенного алгоритма 
определения векторов нуль-многообразия дает существенную допол-
нительную информацию. Так, из структуры этих векторов (рис. 3.10, в) 
сразу следует вывод о двух типах неоднозначности, которая может 
появляться в задачах коррекции статики. Первый тип связан с 
внутренним взаимодействием между факторами модели. Он имеет 
хорошо выраженную полиномиальную структуру. Второй тип 

определяется особенностями системы наблюдений, т. е. структурой 

плана (40,12)Q . Этот тип неоднозначности вызван краевыми 

областями системы наблюдений, где имеются наблюдения с ( , ) 1i j  . 

Он проявляется в векторах нуль-многообразия как высокочастотная 
компонента. 
О возможном влиянии структуры наблюдений на единственность ре-

шения системы линейных уравнений указывалось ранее (см. разд 3.5.2),  

а впервые на этот аспект было обращено внимание в совместной рабо-
те автора настоящей монографии с С.В. Гольдиным [34]. Но только 

разработка предлагаемого алгоритма позволила наиболее полно рас-
смотреть данную проблему и предложить способы ее решения. В част-
ности, просто показать, что для регулярных и плотных систем наблю-

дений второй тип неоднозначности элементарно устраняется путем 

усечения краевых частей системы наблюдения и переходом к плану 
6 (40,12, 6)Q   (рис. 3.11, а. При этом число векторов нуль-много-

образия существенно сокращается до пяти, и они представляют собой 

полиномы третьей степени по параметрам источников, приемников и 

ОЦТ, а также нулевой степени по параметру вариаций скорости. Ана-
логичный результат был получен при использовании аппроксимацион-

ного подхода для анализа структуры неединственно определяемых со-
ставляющих модели коррекции статики [272]. 
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Рис. 3.11. Анализ структуры векторов нуль-многообразия для усеченной 

на краях регулярной системы наблюдений (а) с определением значений 

логарифмов сингулярных чисел (б) и нормированных значений векторов  
                                         нуль-многообразия (в) 

Более интересный результат по влиянию структуры системы 

наблюдений на структуру неединственно определяемых составляю-

щих параметров модели иллюстрируют результаты, представленные 
на рис. 3.12. Здесь рассматривается нерегулярная система наблюде-
ний, имеющая пропуск четырех источников в центральной части.  

Такой план наблюдений приводит к увеличению сингулярных чи-

сел, отвечающих векторам нуль-многообразия, до девяти значений 

(рис. 3.12, б). Также изменилась и структура векторов нуль-
многообразия для части параметров модели. Как следует из рис. 3.12, в, 
в данном случае значительно усложняется структура векторов нуль-
многообразия по параметрам источников и ОЦТ. Такое усложнение 
связано с влиянием, которое оказывает данное нарушение в регуляр-

ности системы наблюдений. Его можно интерпретировать как пе-
реход к двум планам наблюдений, имеющим частичную связь на 
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уровне приемников и параметров 2
i jc  . В результате повышается 

неоднозначность в определении параметров источников и ОЦТ, что 

требует дополнительной априорной информации, устраняющей такой 

тип неоднозначности. 
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Рис. 3.12. Анализ структуры векторов нуль-многообразия для системы 

наблюдений с нарушенной регулярной структурой (а) с определением 

значений логарифмов сингулярных чисел (б) и нормированных значений  

                                   векторов нуль-многообразия (в) 

Появление дополнительной неоднозначности за счет нарушения 
регулярности может быть объяснено недостаточным взаимодействием 

наблюдений в этой части профиля, что проявляется при решении соот-
ветствующей системы. На интуитивном уровне такой тип неоднознач-
ности понятен. Однако только анализ структуры векторов нуль-
многообразия дает возможность определить вид и объем требуемой 

дополнительной информации. При этом по параметрам приемников и 

скоростных вариаций взаимодействие наблюдений для данной систе-
мы оказывается вполне достаточным, что не нарушает структуры соот-
ветствующих составляющих векторов нуль-многообразия. 
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Подобные усложнения структуры нуль-многообразия необходимо 
иметь в виду при рассмотрении многих вопросов обработки и интер-
претации данных, полученных в реальном эксперименте, когда могут 
происходить подобные нарушения регулярности систем наблюдения  
(к примеру, при пересечении русла рек). В этом случае требуется про-
ведение специального исследования с целью уточнения структуры 

векторов нуль-многообразия. Такие исследования важны для форми-

рования априорной информации, необходимой для однозначного 

определения оценок целевых факторов. Они также могут играть суще-
ственную роль при обработке и выделении обменных волн, когда воз-
никают ситуации нарушения регулярности системы наблюдений в си-

лу несимметричности их годографов. Подобные ситуации могут 
появляться при трансформации наблюдений в случае решения обрат-
ной задачи для локальных объектов среды.  

3.6. Ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî  
óòî÷íåíèÿ îöåíîê ôàêòîðîâ 

3.6.1. Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà ïðîöåññà 

Эта форма процесса применялась на ранних этапах развития мето-
дов определения параметров факторных моделей и использовалась 
наряду с другими итерационными методами, которые являлись клас-
сическими численными схемами. Более того, пока не удалось понять 
природу неоднозначно определяемых составляющих (см. разд. 4.1), он 

являлся одним из немногих инструментов, позволяющих получать 
оценки факторов при обработке больших совокупностей реальных 
наблюдений. Сам по себе рассматриваемый процесс привлекает вни-

мание по двум причинам. Во-первых, он служит примером того, как 
эвристические по своей сути алгоритмы могут приводить вполне к 
обоснованному решению задачи, которое соответствует строгому ма-
тематическому уравнению. Во-вторых, на его основе можно продемон-

стрировать, каким образом неформализованные процедурные построе-
ния могут быть представлены в математической форме, дающей 

возможность проводить требуемые исследования. 
Интересным представляется происхождение процесса. Его появле-

ние было связано с вопросами разделения волн [38] и предшествовало 
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задачам коррекции временных статических поправок. Алгоритмически 

процесс построен следующим образом. На сейсмограмме, т.е. двумер-
ной дискретной решетке, выбирается некоторое направление. Оно 

обычно отвечает предполагаемому годографу некоторой волны. Вдоль 
выбранного направления осуществляется суммирование полученных 
значений сейсмограммы. В результате получается оценка формы сиг-
нала, отвечающего заданной волне. Этот сигнал вычитается из значе-
ний сейсмограммы, после чего переходят к аналогичному определе-
нию формы сигнала другой волны уже по значениям разностной 

сейсмограммы. Проделав такую операцию столько раз, сколько волн 

требуется разделить, заканчивают первую итерацию. Затем возвраща-
ются к оцениванию формы сигнала первой волны, вычитая предвари-

тельно из исходных наблюдений полученные оценки форм сигналов 
остальных волн. Далее определяют оценку формы сигнала второй вол-
ны с учетом новой оценки формы первого сигнала и оценок других 
форм сигналов, полученных на предыдущей итерации. Так продолжа-
ется до конца второй итерации. Затем следует третья, уточняющая, 
итерация. Обычно число таких итераций невелико. 
Процесс давал хорошие результаты при точном задании годогра-

фов разделяемых волн. При неточных годографах приходилось выпол-
нять перебор по различным годографам, использовать разные крите-
рии, позволяющие фиксировать наиболее вероятные направления 
суммирования, которые отвечают истинным годографам. Это утяжеля-
ло весь процесс, понижало его эффективность и было связано с про-
блемами интерпретации реальных данных. Нужно учесть, что тогда 
еще не было – p -преобразования, идея которого была предложена 
значительно позже [168]. К возможному совмещению этого преобразо-
вания с рассматриваемым процессом вернемся в конце разд. 3.6.3. 

Задачи коррекции статики оказались более подходящими для про-
цесса последовательного уточнения, так как здесь имеется строгая 
определенность задания направлений для разделяемых факторов. По-
этому при построении требуемых решений активно использовался рас-
сматриваемый итерационный процесс [107, 138]. 

Для исследования процесса придадим ему матричную форму [89]. 

Начнем с моделей (3.24) при 1p  , которые наиболее близки к моде-
лям разделения плоских волн. Введем следующие блочные матрицы: 
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 (3.42) 

где T
p kX X  являются блоками матрицы A  (3.32), а O  являются подмат-

рицами соответствующих размерностей, состоящие из одних нулей. 

Рассмотрим, каким операциям отвечают введенные матрицы. Учи-

тывая, что элементы вектора Tz X z


 (3.21) для рассматриваемых мо-
делей соответствуют суммам наблюдений, в которые входит опреде-
ленное значение фиксированного линейного фактора, получаем 

следующее. Произведение pE z


 задает средние арифметические по 
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наблюдениям, принадлежащим планам ( )k
pQ , которые являются под-

планами плана Q  и содержат наблюдения, отвечающие k-му значению 

фактора p . Произведение p
f d

R θ  задает вектор, у которого только 

элементы, отвечающие значениям фактора p , отличны от нуля и рав-

ны суммам значений факторов , ,f d  , входящим в наблюдения 

плана ( )k
pQ . 

Тогда процесс последовательного уточнения можно представить в 
следующей матричной форме: 

 ( ) ( 1)l l θ Tθ B z


, (3.43) 

где 
1

1

P
P

p j j
j




  B E C E , 

1

1
1

P
jP

j j j P
j






 T C E R    
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1

1 1 1

j
P i
j i i i

i P



 


 C I E R  . 

Здесь ( )lθ  – вектор оценок факторов, полученный на l-й уточняющей 

итерации; kI  – единичная матрица для k-го фактора. Данное представ-
ление основано на выражении 

 
( )( ) ( 1)

1 1 1 1 1
p p ll l

p p p p P p p


  
    θ E z R θ R θ  


, (3.44) 

реализующем в матричной форме процедуру оценивания значений 

фактора p  на l-й итерации процесса [89], где 

 T
( ) ( ) ( )0, ,0, , , , 0, ,0
l l l

nk n kθ θ θ    , 

а ( )l
k
θ  – вектор-строка оценок значений фактора p , полученного на  

l-й уточняющей итерации, и  

 T
0, ,0, , , , 0, ,0k n k nz z z

      
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представляет часть вектора z


 в форме вектор-строк, которая отвечает 
факторам , ,k n  . 

Несложно показать, что выражение (3.44) остается справедливым и 

для общего случая моделей (3.24). Это связано с тем, что часть уравне-

ний системы (3.21), которые относятся к фактору  1 2
p p

p c i c j  , пред-

ставляются равенствами 

   

     

     

( )

( )

2
1 2 3 4

( , )

1

1 2 3 4 3 4
1( , )

1 2 3 4 3 4
1

,

k
p

k
p

p p p p
p p i j

i j Q

p
p ps s s s

i j s s p
si j Q

P
p ps s s s

s s p
s p

c i c j c i c j z

z c i c j c i c j c i c j

c i c j c i c j c i c j







 

    


        




      




 



 

или в эквивалентной матричной форме 
1

T T T

1 1

p P

p p p p p s s p s s
s s p



  
   X X θ z X X θ X X θ

. 

Отсюда сразу следует выражение (3.44). Таким образом, для общего 

случая моделей (3.24) также может быть построена матричная форма 
процесса последовательного уточнения, совпадающая с представле-
нием (3.43). Поэтому результаты дальнейшего анализа свойств рас-
сматриваемого процесса будут справедливы для всех случаев моде-
лей (3.24). 

3.6.2. Ñâÿçü ñ ïðîöåññîì âåðõíåé ðåëàêñàöèè 

Процесс относится к распространенным итерационным методам 

решения систем линейных уравнений. Свойства этого процесса хоро-
шо изучены в работах [84, 85]. Процесс определяется выражением 

 1 ( 1) ( ) ( )( ) l l l        D F θ θ Aθ z


, (3.45) 
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где T  A D F F ; D  – представляет собой блочно-диагональную 

матрицу, а F  – является строго нижнетреугольной матрицей. В случае 
1   настоящий процесс называется блочным методом Гаусса–

Зейделя. Для системы (3.21) имеем 

T
1 1

T
2 2

T
3 3

T

,

P P

 
 
 
    
 
 
 
  

X X O O O

O X X O O

O O OX XD

O O O X X





  



 

T
1 1

T T
1 1 1 1

T T T T
1 1 1 1 1 1 P P

 
 
 
    
 
 
 
  

O O O O
O

X X O O O O

O O OX X X XF

O
X X X X X X X X






  



. 

Докажем справедливость следующего утверждения. 
Утверждение 3.3. Процесс последовательного уточнения оценок 

линейных факторов является процессом верхней релаксации с пара-
метром 1  . 

Положив 1   и воспользовавшись указанным представлением 

матрицы A , перепишем выражение (3.45) в виде 

 ( 1) T ( ) ( 1)l l l   Dθ z F θ Fθ
. (3.46) 

Затем определим матрицу 1
p


E , получаемую путем замены в pE  блока 
T 1( )p p


X X  на T

p pX X . Учитывая, каким операциям отвечают матрицы 

1
p


E  и 
p
f d

R   (см. разд. 3.6.1), представим вектор ( 1)l
Dθ  как сумму 
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векторов 1 ( 1)l
p p
 

E θ  и воспользуемся равенством (3.44). В результате 
получаем 

( )( 1) 1 ( 1) ( 1)
1 1 1 1 1

1 1

P P
p p ll l l

p p p p P p p
p p

   
  

 

    
  Dθ E θ z R θ R θ  


. 

Отсюда, положив 1
P
P P R O , 1

1 0 R O , приходим к равенству 

(3.46). Таким образом, оба процесса совпадают. 
Удобство процесса последовательного уточнения по сравнению с 

процессом верхней релаксации, имеющим произвольные  , заключа-
лось в его алгоритмической простоте и отсутствии необходимости ра-
боты с большими блочными матрицами. Это обеспечивало его про-
стую реализацию на компьютерах низкого уровня, что было особенно 
существенно при обработке реальных данных, обладающих значитель-
ными объемами. 

Ниже будет показано, что выбор оптимального значения параметра   

значительно увеличивает скорость сходимости процесса. Это суще-
ственно при построении оценок факторов для протяженных планов 
наблюдений, к которым относятся реальные сейсмические профили. 

Тогда целесообразно переходить к процессу верхней релаксации. Но 

при таком переходе имеет смысл воспользоваться блочной структурой 

матрицы A  (3.32) и построить выражение для матрицы B , которая 
связана с выражением (3.45) и соответствует процессу последователь-
ного уточнения 

 

11
1

21 22

1 2 3

( )

( ) ( )1

( ) ( ) ( ) ( )P P P PP





 
             
     

b O O O

b b O O
B D F

b b b b




   


, (3.47) 

где T 1( ) ( )kk k k
  b X X , а остальные блоки определяются на основе 

рекуррентных формул [89]   1
T T

1

( ) ( )
k

k f k s s f f f
s f



 
   b b X X X X . 
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При представлении матрицы A  в девятиклеточной форме выраже-
ния для матриц 21( ),b  31( ),b  32 ( )b  имеют вид 

   

   

   

1 1
2 T T T

21 2 2 2 1 1 1

11
2 T T T

32 3 3 3 2 2 2

11
2 T T T

31 3 3 3 2 2 2

( ) ,

( ) ,

( )

 





  

  


    

b X X X X X X

b X X X X X X

b X X X X X X

 

   1
T T T
2 1 3 1 1 1 .


  X X X X X X  (3.48) 

Если матрицы T 1( )k k


X X  (k =1, 2, 3) существуют, то построение 
матрицы B  не вызывает затруднения. Тогда в силу стационарности 

процесса [84] может быть построена матрица T , определяемая равен-

ством   T I B A . Это позволяет реализовывать процесс верхней ре-

лаксации в матричной форме (3.43) процесса последовательного уточне-
ния, что особенно удобно при обработке стандартных схем наблюдения. 
Тогда матрицы B  и T  могут быть подготовлены заранее. 

3.6.3. Ñâîéñòâà ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ 

Эти свойства в основном являются следствиями утверждения 3.3 и 

связаны со свойствами процесса верхней релаксации. 

Известно, что матрица системы МНК TA X X  является положи-

тельно полуопределенной. Следовательно, из сходимости процесса 
верхней релаксации при (0, 2)  для систем линейных уравнений, 

обладающих такими матрицами [84, с. 37], получаем 

 свойство 1. Процесс последовательного уточнения независимо 
от числа линейных факторов и вида плана Q  сходится к одному из 
решений системы МНК. 

Теперь остановимся на виде решения, к которому сходится данный 

процесс. Согласно (3.43) и показанной выше возможности использова-
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ния матриц , B T  при его формировании такое решение представим 

равенствами 

( ) (0) (0)

0

i

i


  
    


    θ θ T θ T B z T θ

 
 

  (0)

0

i

i


   

   


   T B Aθ T θ I T θ , (3.49) 

так как   T I B A . Здесь (0, 2) , а i
T  – i-я степень матрицы T , 

т. е. 
T  определяется бесконечным произведением таких матриц. θ  

обозначает истинные значения параметров. Использование специаль-
ного обозначения подчеркивает его исключительность, так как может 
быть получено много эквивалентных решений (см. разд. 4.1.1). 

Обозначим через nL  линейное пространство, которому принадле-

жат θ  и z . Очевидно, что T
nL z X z


. Представим nL  как сумму 

двух непересекающихся подпространств (многообразий): im( )B A  и 

ker ( )B A . 

Тогда ( )
θ  определяет истинные значения параметров θ  с точ-

ностью до векторов нуль-многообразия матрицы A , так как справед-

ливы равенства [84, с. 24] 

 ker ( ) ker ( ).nE
  T B A A  (3.50) 

Таким образом, при использовании рассматриваемого процесса по-
лучаем одно из эквивалентных решений системы МНК. 

Далее, воспользовавшись равенством im( )
  T B A 0 , где 0  –

вектор-столбец, состоящий из нулей, имеем 

 свойство 2. Если вектор начального приближения (0) im( )θ B A , 

то в вектор оценок факторов θ


 не добавляются составляющие, при-

надлежащие ker ( )A , а по остальным составляющим он совпадает с θ . 
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Отметим, что свойство 2 справедливо при условии, когда процесс 
последовательного уточнения выполнялся по наблюдениям, отвечаю-

щим допустимому плану Q . 

Из свойства 2 следует практическое удобство выбора (0) θ 0 . Это 
позволяет без проведения дополнительных исследований получать ре-
шения, удовлетворяющие данному свойству. Как было показано выше, 
часто векторы ker ( )A  состоят из полиномиальных составляющих ма-

лой степени. Следовательно, они и должны устраняться из (0)θ . 

Однако неортогональность подпространств im( )B A  и ker ( )B A  

не позволяет на основании свойства 2 утверждать, что оценки θ


 един-

ственны и совпадают с θ  по всем составляющим. В итерационном 

процессе согласно свойству 2 при (0) θ 0  такие векторы будут просто 
перераспределяться между оценками факторов, что подтверждается 
проведенными численными экспериментами (см. разд. 3.6.4). Поэтому 
важным является следующее свойство, получаемое из равенств (3.49) и 

(3.50), 

 свойство 3. Матрицы 
T  позволяют анализировать структуру 

ker ( )A  для произвольных планов Q  и линейных факторных моделей. 

Таким образом, процесс последовательного уточнения наряду с 
предложенным алгоритмом определения векторов нуль-многообразия 
(см. разд 3.5.3) обладает большей универсальностью при исследовании 

неоднозначно определяемых составляющих факторных моделей, чем 

подход с использованием полиномиальных разложений, который будет 
рассмотрен в разд. 4.1.2. Но каждый из способов обладает своими пре-
имуществами и ограничениями. Так, уже отмечалось, что интерпрета-
ция результатов алгоритма определения векторов нуль-многообразия 
не всегда бывает простой. Использование же итерационного процесса 
иногда требует значительного времени и правильного выбора началь-
ного приближения. В то же время полиномиальные разложения дают 
возможность аналитических исследований не для всех классов функ-
ций. Поэтому правильным представляется то, что все три предложен-

ных способа могут дополнять друг друга. 
Простота процесса последовательного уточнения и его свойства 

позволяют указать еще на одно возможное приложение. Оно связано  
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с p  -преобразованием, позволяющим достаточно точно определять 
годографы (или направления) разделяемых волн, особенно для случая 
плоских волн, но у него имеются проблемы с точностью определения 
форм разделяемых сигналов при небольших базах и близких годогра-
фах. Поэтому рассматриваемый процесс может быть использован для 
уточнения форм разделяемых сигналов по полученным годографам 

волн. Численные эксперименты показывают, что при этом достаточ-
ным может оказаться небольшое число уточняющих итераций. 

3.6.4. Ïðèìåð äâóõôàêòîðíîé ìîäåëè 

Рассмотрим элементарную двухфакторную модель коррекции ста-
тики (3.23), содержащую факторы ,i j  . Она близка к классическим 

моделям дисперсионного анализа, а также наиболее изучена в геофи-
зических приложениях. Кроме того, подобная модель с вычислитель-
ных позиций исследовалась в работе [84]. Поэтому имеется возмож-
ность сравнения результатов, получаемых посредством процесса 
последовательного уточнения, с ранее известными. 
При проведении численных экспериментов использовались  

различные планы наблюдений. В качестве первого плана брался 

1 (12)Q Q , показанный на рис. 3.8, также были взяты планы 

6
2 (12,12, 6)Q Q   и 6

3 (12,6, 3)Q Q  . Несложно показать, что два 
«шестиугольника» вписываются в выбранный квадрат. Это позволяло 
совмещать оценки факторов, получаемые по наблюдениям, относя-
щимся к различным планам. Такое совмещение давало возможность 
исследовать влияние структуры плана (вытянутость, изменение крат-
ности) на характеристики процесса. 
Для определения нормы вектора θ  воспользуемся обычной фор-

мой, принятой для линейных векторных пространств: 

 
1/2

2
2 k

k

   
 
θ , (3.51) 

где k  являются компонентами вектора. В нашем случае 

 T
1 12 1 12, , , , ,    θ   , т. е. компонентами θ  являются значения 

рассматриваемых факторов. 
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Теперь выполним процесс последовательного уточнения для опре-
деления оценок факторов, показанных на рис. 3.14, а. В качестве ха-
рактеристики сходимости процесса будем использовать величину 

( ) ( ) ( 1)

2

p p p  θ θ θ . Ее стремление к нулю указывает на сходи-

мость процесса, а быстрота уменьшения характеризует скорость схо-
димости. Значения этой величины, полученные для двух из рассматри-

ваемых планов, представлены на рис. 3.13, а. Они демонстрируют, что 
скорость сходимости процесса может существенно зависеть от струк-
туры плана наблюдений. 
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Рис. 3.13. Скорость сходимости процессов последовательного 
уточнения и верхней релаксации при двухфакторной модели  

                         и различных планах наблюдений:  

а – значения ( )pθ ; б – число итераций, требуемое для выполнения 

условия ( ) 410p  θ . Здесь обозначены результаты: 1 – для 1Q ; 2 –  

                                     для 2Q  и 3 – для 3Q  

Уже отмечалось, что выбор значения параметра   в процессе 
верхней релаксации (3.45) позволяет увеличивать его скорость сходи-

мости. Продемонстрируем это на рассматриваемой модели и планах 

наблюдений. Согласно результатам приводимой работы [84, с. 41] при 

двух группах значений факторов 
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  1

опт 2 1 1 ( )


    G , 

где ( ) G  является максимальным собственным значением матрицы 

   1 1
T T T T
2 2 2 1 1 1 1 2

 
G X X X X X X X X , 

отличным от единицы. Когда оценивание факторов ,i j   выполняет-

ся на плане ( )Q n  произвольной размерности n, то матрица A  будет 
подобна (3.20) и представляется четырехклеточной формой 

 ,
n

n

 
  
 

I J
A

J I
 (3.52) 

где блоки ,I J  имеют размерность ( )n n  и являются соответственно 
единичной матрицей и матрицей, состоящей из одних единиц. Тогда 

   1 1
T T 1 1 1
1 1 2 2 ( ) ,n n n

       X X X X I I G J . 

Отсюда на основе равенств 

 1 1det ( ) ( )n n nk nk n k          I J , (3.53) 

следующих из свойств определителей [82], что 1k n , получаем 

( ) 0 G . Следовательно, в данном случае опт 1  . Таким образом, 

здесь процесс последовательного уточнения будет оптимален по ско-
рости сходимости, что подтверждается результатами, представленны-

ми на рис. 3.13, б. 
Рассмотрим, что произойдет, когда план наблюдений не совпадает 

с планом «квадрат». Отбросив в таком плане одно угловое наблюде-
ние, например левое, как показано на рис. Г3, а (см. графиче- 
ское приложение), и применяя его к соответствующему характеристи-

ческому уравнению (3.53), получаем 2( ) n G . Следовательно, 

  1
2

опт 2 1n n n


     и при 2n   опт 1,07  . Таким образом, даже 
небольшое отличие Q  от «квадрата» приведет к неоптимальности 

процесса последовательного уточнения по его скорости сходимости. 
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Переход к более усеченным планам – «шестиугольникам» усиливает 
это отличие, о чем свидетельствуют результаты, представленные на 
рис. 3.13, б. Здесь наблюдается следующая закономерность: чем более 
усеченным по отношению к «квадрату» и вытянутым в соотношении 

длины профиля к кратности ОЦТ является используемый план, тем 

существеннее значение опт  превышает единицу. 

Продемонстрируем возможность применения процесса последова-
тельного уточнения для анализа структуры нуль-многообразия матри-

цы A . Взяв в качестве (0)θ  вектор θ , содержащий самые различные 
полиномиальные составляющие (рис. 3.14, а), и положив z 0


, выпол-

ним процесс, проведя 100 уточняющих итераций. Эксперименты пока-
зали (см. рис. 3.3), что такое число итераций позволяет для трех рас-
сматриваемых планов получать значения вектора θ


, близкие к вектору 

( )
θ , который при z 0


 совпадает с (0) ker ( )

 T θ A . 
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Рис. 3.14. Значения факторов, полученные на основе процесса последова-
тельного уточнения для различных z


 и (0)θ : 

а – (0), 0 z 0 θ
; б – (0),  z 0 θ θ

; здесь обозначены: 1 – истинные значения;  
2 – оценки для 1Q  и 3 – для 3Q . Волнистой линией разделены значения факторов  
                                                          i  и j  

Показанные на рис. 3.14 результаты характеризуют несколько мо-
ментов в использовании рассматриваемого процесса. Основными из 
них являются два. 

(1) Если вектор z


 соответствует моделируемым значениям факто-
ров, то неоднозначно определяемые составляющие входят во все зна-
чения получаемого решения θ


. Величина этих составляющих может 
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зависеть от плана наблюдений, по которому производится определение 
параметров модели, т. е. происходит их некоторое внутреннее пере-
распределение по получаемым оценкам факторов, что было отмечено в 
разд. 3.6.3. 

(2) Значения θ


, полученные при z 0


 и (0) θ θ , содержат только 
постоянные составляющие, которые в данном случае полностью пред-

ставляют векторы ker ( )A . 

В силу того, что в экспериментах производилось изменение вели-

чины параметра  , можно было наблюдать вариации величин посто-
янных составляющих, входящих в различные факторы, в зависимости 

от  . Это также служило подтверждением их внутреннего перерас-
пределения. Можно отметить и то, что при определении значений θ


 в 

процессе их построения неоднозначные составляющие в большей мере 
относятся к значениям первого из определяемых факторов. Поэтому 
иногда возникало ощущение, что рассматриваемый процесс позволяет 
их зафиксировать и отнести к данному фактору. Однако это было оши-
бочным представлением. 

3.6.5. Î ïðèðîäå ïðîáëåìû äëèííîïåðèîäíîé ñòàòèêè 

Различные модели и задачи коррекции временных статических по-
правок рассматривались уже в нескольких разделах (см. разд. 3.4.3 и 

3.5.3). Там же отмечалась общность этих задач при обработке динами-

ческих характеристик сейсмических сигналов. Ярким подтверждением 

такой общности служат результаты, полученные совместно с 
Н.А. Гореявчевым при анализе данных высокоточной морской инже-
нерной сейсморазведки [128]. Анализ проводился с целью исследова-
ния изменений формы исходного сейсмического импульса и влияния 
на эти изменения условий возбуждения и приема, при этом рассматри-

вались сигналы прямой волны. Тщательность проводимых работ, за-
глубленность косы и однородность акустической среды, позволили 

предположить, что изменения сигналов будут минимальными. Однако 

результаты показали значимость таких вариаций [43], на что указыва-
лось во введении (см. разд. В2.2). Существенные изменения гисто-
грамм значений амплитудных спектров анализируемых сигналов по 
частоте и пространственным переменным потребовали использования 
процедур факторной декомпозиции. 
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Именно на этом этапе проявилась одна из проблем, существующих 
в коррекции временных статических поправок. Она состоит в том, что 
длиннопериодные составляющие факторов определяются неоднознач-
но. Этой проблемой занимались длительное время [201, 139] и даже 
имелось эмпирическое правило о невозможности точного определения 
составляющих статических поправок, превышающих полторы длины 

расстановки приборов. Это правило вступало в противоречие с наши-

ми знаниями о неоднозначно-определяемых векторах нуль-много-
образия для подобных моделей. Таким образом, сформировалось же-
лание разобраться с природой указанной проблемы. 

Из постановки эксперимента следовало, что форма сигнала прямой 

волны может определяться преимущественно двумя импульсными ха-
рактеристиками: источника и приемника. Поэтому можно было вос-
пользоваться простейшим вариантом модели (2.1), где ( ) 1km t  . Такая 
модель после перехода к логарифмам спектров на фиксированной ча-
стоте совпадала с элементарной двухфакторной моделью коррекции 

статики (3.23). Оценивание ее параметров с применением процесса по-
следовательного уточнения рассматривалось в предыдущем разделе. 
Там было показано, что получаемые оценки отличаются от истинных 
значений на некоторую константу. Этот результат совпадал с анало-
гичным выводом для подобных моделей дисперсионного анализа 
[141]. В то же время наши тестовые эксперименты свидетельствовали 

о том, что для систем наблюдений, применяемых в инженерных мор-
ских работах, получались существенно другие результаты. Дальней-

шее изучение показало, что причина такого различия заключается в 
структуре системы наблюдений. В модельных экспериментах, рас-
сматриваемых в разд. 3.6.4, соотношение длин расстановки и числа 
расстановок на профиле было небольшим. В реальных же эксперимен-

тах число приемников в расстановке равнялось 16, а число таких рас-
становок на профиле достигало нескольких тысяч. 
Для понимания того, как структура наблюдений влияет на форми-

рование низкочастотных пространственных вариаций, когда нуль-
многообразие состоит всего из одного вектора, составленного из одной 

константы, рассмотрим следующую серию экспериментов. Пусть име-
ется две системы наблюдений, имеющих различные длины расстано-
вок, как показано на рис. 3.15. 
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Рис. 3.15. Системы наблюдений, обладающие равным числом расстановок 
с различным числом приемников в расстановке: 

а – 128; б – 16 

Сформируем для наблюдений, отвечающих каждой из систем, мо-
дельные данные. Используем в качестве значений факторов it  и jt  

пространственные синусоиды различной частоты. Модельные значения 
it  и jt  показаны на рис. Г4, а (см. графическое приложение), соот-

ветственно синим и красным цветом, а на рис. Г4, б (см. графическое 
приложение) даны результаты их определения с применением процесса 
последовательного уточнения на десятой итерации. Видно существен-

ное отличие полученных оценок от исходных значений. 

Согласно проведенному эксперименту, для системы наблюдений, 

содержащей 128 приемников в расстановке, удается с высокой точ-
ностью определить значения моделируемых параметров. Для второй 

же системы наблюдений, где период вариаций параметров в несколько 
раз превышает длину расстановки приемников, получаемые оценки 

обладают низкой точностью. В процессе проведения большого числа 
различных экспериментов было отмечено, что в получаемых значениях 

факторов удается разделять пространственные частоты. Но при опре-
деленных соотношениях длин расстановки и рассматриваемого профи-

ля в оценках начинают проявляться некоторые трендовые составляю-

щие, обладающие периодической структурой. 

В связи с тем, что реальная система наблюдений содержала 16-ка-
нальную расстановку, содержащую значительное число источников, 
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были в основном выполнены эксперименты, ориентированные именно 
на такие системы наблюдений. На рис. 3.16 показаны результаты по 
двум экспериментам. В правой части рисунка представлены модель-
ные значения факторов, в левой – даны результаты их определения на 
основе процесса последовательного уточнения. 
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Рис. 3.16. Модельные значения с разными пространственными частотами (а)  
и результаты их оценивания (б) 

Приведенные результаты характеризуют возможности разделения 
факторов для различных пространственных частот, присутствующих в 
наблюдениях и связанных с вариациями формы сигнала в источниках 
и приемниках. Они подтверждают выводы, полученные по результа-
там, представленным на рис. Г4 (см. графическое приложение), и поз-
воляют сформулировать некоторое эвристическое соображение о при-

роде трендовых составляющих, проявляющихся в формировании 

ложных низкочастных значений параметров. При повышении про-
странственных частот у разделяемых факторов для системы наблюде-
ний (см. рис. 3.15, б) происходит их определение в процессе итераци-

онного оценивания, о чем свидетельствует результат, показанный на 
рис. 3.16, б. В том случае, когда период вариаций фактора источника 
близок к длине расстановки, получаемые оценки факторов обладают 
высокой точностью (нижняя часть рисунка). Однако при увеличении 

периода вариаций этого фактора до полутора расстановок и соответ-
ственно периода вариаций фактора приемника до трех расстановок 
происходит ухудшение качества определяемых параметров с заметной 

корреляцией изменений фактора источника с более медленными изме-
нениями фактора приемника (верхняя часть рисунка). Эта зави-

симость устойчиво сохранялась при переходе к системам наблюде-
ний, содержащим большее число источников. Выявленная зависимость 
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свидетельствует о том, что при реализации процесса последовательно-
го уточнения для систем наблюдений с подвижной расстановкой и 

большим числом источников, многократно превышающим длину рас-
становки приемников, происходит локализация неединственно опреде-
ляемых составляющих факторной модели. 

В частности, для двухфакторной модели (3.23), где неоднозначно 

определяется только постоянная составляющая, такая локализация 
приводит к перераспределению ее величины вдоль профиля. Как ре-
зультат, формируется дополнительная неоднозначно-определяемая 
низкочастотная составляющая факторов в том случае, когда длиннопе-
риодные составляющие присутствуют одновременно как в источниках, 
так и в приемниках. Но эта неоднозначность определяется не самой 

факторной моделью, а системой наблюдений, не обеспечивающей до-
статочную связность различных наблюдений и параметров модели 

между собой. Далее в главе 4 будут сформулированы условия, позво-
ляющие связывать наблюдения, и таким образом устранять указанные 
дополнительные неоднозначности. 
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ÀÏÐÈÎÐÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß  
È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÖÅÍÎÊ 

4.1. Ýêâèâàëåíòíîñòü ðåøåíèé 

4.1.1. Îòëè÷èå ïî âåêòîðàì íóëü-ìíîãîîáðàçèÿ ìàòðèö 

ыполненные автором к средине 80-х годов прошлого столетия 
исследования численных особенностей матриц для различных 

факторных моделей и планов наблюдений [88, 89, 97], позволили ясно 
понять причины возникающих сложностей при решении рассматрива-
емых систем линейных уравнений (см. раздел 3.5). Это дало возмож-

ность классифицировать проблемы и разграничить их по вырожденно-
сти и плохой обусловленности. Отметим, что ставшая классической 

работа [290] сыграла двойственную роль, одновременно продемон-

стрировав возможности линейно-алгебраического подхода при реше-
нии задач коррекции временных статических поправок и смешения 
нескольких проблем, связанных с этими задачами. С одной стороны, 

это линейные зависимости, которые появляются между различными 

факторами, а с другой – это структура наблюдений, участвующих в 
процессе оценивания значений факторов. Совместное влияние указан-

ных особенностей и большие размерности систем линейных уравнений 

оказали существенное влияние на численные характеристики матриц и 

«маскировали» их вырожденность, придавая ей форму плохой обу-

словленности. 

Именно независимость наших исследований позволила сформу-

лировать главные моменты, определяющие свойства формируемых  

В 
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систем, и предложить эффективные способы определения параметров 
факторных моделей согласно схеме, приведенной на рис. 4.1. Эта  
схема не только разделяет возникающие особенности матриц по свой-

ствам, но и показывает, как они могут взаимодействовать. Так, вырож-

денность матриц, вызванная линейными зависимостями между факто-
рами, через вводимые дополнительные условия может приводить к 
плохой обусловленности. Здесь необходимо отметить, что указанные 
моменты относились к тем моделям, с которыми приходилось рабо-
тать. Для более широкого круга моделей возможны еще большие пере-
сечения вырожденности с плохой обусловленностью. Например, на 
интуитивном уровне понятно, что при использовании факторной де-
композиции для разделения волн возможны случаи, когда их годогра-
фы будут близки. Такие случаи могут одновременно давать как  
вырожденность, так и плохую обусловленность матриц. Не останавли-

ваясь подробнее на этих усложнениях, обратимся к тем моментам, ко-
торые даны на приведенной схеме (см. рис. 4.1). 

 

Проблема
определения
линейных
факторов
и решения,
возникающих
систем
линейных
уравнений

Вырожденность

Плохая
обусловленность

Определяющие моменты Способы устранения
Линейные зависимости
между факторами

Недопустимые планы
наблюдений

Структура плана
наблюдений

Условия, устраняющие
линейную зависимость

Дополнительные условия
и априорная информация

Переход к допустимым
планам

Оптимизация плана
наблюдений

Оптимизация условий
и априорной информации

Выбор соответствующих
численных методов  

Рис. 4.1. Классификация причин вырожденности и плохой обусловленно-
сти матриц в проблеме определения параметров линейных факторных  
                                                          моделей 

Если ограничиться только допустимыми планами наблюдений, то 

самыми существенными являются линейные зависимости между факто-
рами и условия, которые позволяют их фиксировать. Они определяют 
единственность и устойчивость решения задачи оценивания параметров 
факторной модели. Очевидно, что условия являются следствием линей-

ных зависимостей. Для рассмотрения имеющихся зависимостей вос-
пользуемся общими представлениями факторных моделей (3.35) и 



4.1. ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÜ ÐÅØÅÍÈÉ 

183 

(3.38), которые опирались на дискретность задания факторов и наблю-

дений. Такие представления использовалось при определении допу-

стимых планов наблюдений (см. разд. 3.5.2), но они также позволяют 
переформулировать задачу определения или оценивания параметров 
моделей следующим образом. 

 По наблюдениям jiz , заданным на допустимом плане Q , требу-

ется определить или оценить значения коэффициентов p

sd . 

При решении задачи можно воспользоваться системами МНК. Они 

определяются равенствами 

 

T T

T T

;

,

d d d d d d d

q d q q d q q

  

  

A θ X X θ X z b

A θ X X θ X q b
 (4.1) 

которые отвечают соответственно моделям (3.35), (3.38). Уже отмеча-
лось (см. разд. 3.5.2), что при переходе к данным представлениям тре-
буется находиться в одном классе функций ( , )rf i j , по которым осу-

ществляется разложение как факторов, так и наблюдений. При 

выполнении этого требования справедливы следующие два утвержде-
ния, представляющие интерес в теоретическом и практическом плане. 
Утверждение 4.1. Решения систем (4.1) совпадают с точностью до 

векторов нуль-многообразия любой из матриц систем. 

Обозначим im A  подпространство образов оператора (матрицы) 

A , а ker A  – нуль-многообразие этого оператора. Для доказательства 
утверждения достаточно показать, что если dθ  является решением си-

стемы T
d d d  A θ X z , то решение dθ  системы T

d d d  A θ X z  представ-
ляется суммой векторов dθ  и θ , где ker d θ A . Здесь матрицы 

,d d X A  отвечают другому разложению, чем ,d d X A . 

Предположим противное, т. е.     θ θ θ
   и im d θ A


, а 

ker d θ A . Тогда имеем равенства 

( ) ( )d d d d d d             A θ A θ θ A θ θ θ
   

T
d d d d d d            A θ A θ A θ X z A θ

  . 
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По определению im dA , d  A θ 0


, где 0  – вектор-столбец, состо-
ящий из нулей. Поэтому второе слагаемое в правой части равенств 
можно представить как 

T
d d   A θ X z


, 

где z  представляет собой некоторый вектор, отличный от 0  и совпа-
дающий по размерности с z . Следовательно, получаем, что 

T ( )d d d    A θ X z z . 

Таким образом, выполнение указанного предположения возможно 
только в том случае, когда вектор наблюдений отличен от исходного. 
Но это не так. Полученное противоречие доказывает справедливость 
утверждения. 
Аналогичное доказательство можно провести для матриц qA .  

В этом случае приходим к вектору  q q , который в силу единствен-

ности разложений (3.36) приводит опять к изменению вектора z . 

Утверждение 4.2. Нуль-многообразия матриц систем (4.1) совпа-
дают. 
Для его доказательства представим каждый из векторов dθ  и dθ , 

являющихся решением соответствующих систем, в виде суммы 

d d d   θ θ θ
   и d d d   θ θ θ

  , 

где imd d θ A


, imd d θ A


, kerd d θ A , kerd d θ A . Согласно 

утверждению 4.1 d d θ θ
 

, а разность kerd d d d d       θ θ θ θ A  . Это 

возможно только тогда, когда kerd d θ A . Иначе в векторе dθ  име-
лась бы составляющая, принадлежащая im dA . В этом случае 

( )d d d   A θ θ 0  , что противоречит принадлежности разности d d θ θ  

подпространству ker dA . 

Аналогично показывается, что kerd d d   θ θ A  . Из этого получаем 

равенство ker kerd d A A . 

Таким образом, эквивалентность решений систем (4.1) может быть 
обеспечена с точностью до векторов нуль-многообразия матрицы  
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любой из систем. При этом каждая отдельная система позволяет полу-
чить решение именно с такой точностью. Как следствие, получаем по-
нятие эквивалентности решения систем линейных уравнений, возни-

кающих при анализе факторных моделей. 

 Решения, полученные при определении параметров факторных 
моделей, считаются эквивалентными, если они совпадают с точностью 

до векторов нуль-многообразия соответствующих матриц, построен-

ных для заданной модели и плана Q . 

Сами же решения могут быть получены произвольным образом, в 
том числе обобщенная инверсия [4] или эвристические построения, 
примером которых является процесс последовательного уточнения 
(см. разд. 3.6). Если решения отвечают системам (4.1), то достаточно 
показать, что они эквивалентны до векторов нуль-многообразия мат-
рицы qX , так как Tker ker kerq q q q X X X A  [4, с. 19]. 

Очевидно, что эквивалентность решений в теоретическом плане не 
означает эквивалентности построений в вычислительном отношении. 

Иногда переход к иной структуре представления (4.1) может привести 

к более простой и удобной численной схеме, дающей существенное 
увеличение в скорости и устойчивости построения решения. Так, в ра-
боте [124] использовалось разложение по тригонометрическим функ-
циям для получения представлений (3.35), (3.38) в случае модели спек-
трально-статистического метода. Такой же прием использовался при 

решении целого ряда задач компенсации неоднородности верхней ча-
сти разреза [126]. Он позволил существенно улучшить технологич-
ность разрабатываемых программных комплексов для обработки сей-

смических данных. Однако в силу перехода к другому классу функций 

возник целый ряд новых проблем. К ним относятся: изменение свойств 
формируемых матриц (это один из примеров, когда переход к другому 
классу функций переводит вырожденные матрицы в плохо обуслов-
ленные), сложности использования дискретного преобразования Фурье 
по ограниченной апертуре и существенное увеличение требуемой 

априорной информации. 

Удобство представлений (3.35) и (3.38), а также (4.1) заключается 
именно в возможности использования их различных видов при решении 

конкретных задач. Выберем класс функций ( , )rf i j  при построениях 
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таким образом, чтобы на основе матрицы qX  было наиболее удобно 
проанализировать структуру ее нуль-многообразия, а следовательно, и 

нуль-многообразия матрицы qA  системы МНК. 

4.1.2. Îäíî ÷àñòíîå ïðåäñòàâëåíèå 

Возьмем в качестве , ,r s pf    степенные функции. Использова-

ние типа функций при анализе линейных зависимостей, возникающих 

между факторами, было инициировано книгой [13]. В ней матрицы 

активно применяются для анализа свойств функций нескольких пере-
менных, а интерпретация некоторых свойств матриц выполняется с 
использованием таких функций. 

Для указанных функций несложно построить соответствующие 
разложения. Они имеют вид [44, 114]: 

 

   

 

1

1 2 1 2
0

1

1 2
0 0

( ) ,

,

sN p
p p p pp

p s
s

N p s s k
p pp k s k k

s
s k

s k
i j sk

s k

c i c j d c i c j

s
d c c i j

k

z q i j





  

 

    

 
  

 





 



 (4.2) 

где коэффициенты 
!

!( )!

s s

k k s k

 
   

.  

Выражения (4.2) позволяют построить эквивалентную форму (3.37) 

для некоторых частных случаев общей факторной модели (3.24) при 

рассмотрении наблюдений, относящихся к допустимым планам Q . 

Допустимость плана обеспечивает единственность определения значе-
ний коэффициентов s kq , достаточных для нахождения составляющих 

факторов, кроме тех, которые относятся к векторам нуль-многообразия 
матриц X  и A . 
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Вначале рассмотрим случай  3 4 1
p p

p c i c j   . Подставив выраже-

ния (4.2) в (3.24), при выполнении этого тождества получаем 

    
1

1 2
1 0 0

N pP s s k k
p ps k s k k p

sk s ij
s k p s k

s
q i j c c i j d

k

  

  

 
   

 
    . (4.3) 

Отметим, что величины ,s k  в суммах слева и справа не совпадают, 
что следует из вида (4.2). Поэтому данное равенство должно использо-
ваться только как основа для приравнивания коэффициентов при оди-

наковых функциях s ki j , находящихся в его левой и правой части.  

В результате приходим к системе 

    ( ) ( )1 2
1

P s k k
p p p

s k k p s s k k
p

s
q c c d

k


 



 
    

 
 . (4.4) 

Здесь ( )s k k  относится к разложению помехи ij , а символ 

1, если ,

0, если ,

p

p
p

s N

s N

   
 

т. е. учитывается различие в порядках разложения у различных факто-
ров p  в силу разницы в величинах pN . 

Вторую эквивалентную форму построим для факторной модели 

коррекции статики (3.27), которая будет использоваться и при рас-
смотрении мультипликативных моделей коррекции формы сейсмиче-
ского сигнала. При построениях для факторов источников и приемни-

ков используются 1
1 1,c   1

2 0,c   2
1 0,c   2

2 1,c   1p   и специальные 

обозначения для коэффициентов их разложения: ,s sa b  соответствен-

но. Для факторов ОЦТ 2l
i jc   полагаем 1 2 1/ 2

p p
c c   и используем  

обозначения коэффициентов разложения 2l
sd . При этом в качестве 

функций, учитывающих удаления источника от приемника, возьмем 
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  2 2
3 4 2 ( )
p p l l

p c i c j i j    , т. е. положим 3 1/ 2,
p

c   4 1/ 2
p

c   .  

С формальной позиции все последующие выводы не зависят от мно-
жителя 1/2. Но для реальных вычислений и интерпретации получае-
мых результатов этот множитель будет существенным. 

Тогда форма имеет вид 

1 1

0 0

Ni N j
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    .  (4.5) 

Приравнивая в (4.5) также коэффициенты при одинаковых функциях 
s ki j , находящихся в левой и правой части равенства, получаем 
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

   

 (4.6) 

Здесь, как и в (4.4), символом   учитывается различие в порядках раз-
ложения у различных факторов. Заметим, что факторы ОЦТ имеют 
одинаковую величину cN , поэтому для них использован единый сим-

вол c . Также укажем, что условия на индексы обеспечивают отбор 

соответствующих коэффициентов 2l
sd  при построении уравнений. 

Например, s не должно быть отрицательным, поэтому при 0,1r    
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значение l может быть только 0. В работе [97] приведен вид систем 

(4.5) и (4.6) для двух частных случаев факторных моделей. 

Воспользуемся построенными эквивалентными формами для ана-
лиза нуль-многообразий четырехфакторных моделей. Ими являются: 

 (I) трехфакторная модель, которая следует из модели Гурвича 
(см. разд. 1.2.1), в ней факторы источников и приемников определяют-
ся обычным образом, а для фактора ОЦТ берем 3 3

1 2 1/ 2c c  ; 

 (II) четырехфакторная модель (см. разд. 2.1.3), где к предыдущей 

модели (I) добавлен фактор за удаления со значениями 

4 4
1 21/ 2, 1 / 2c c   ; 

 (III) классическая модель коррекции временных статических по-
правок, введенная и использованная выше (см. разд. 3.4.3 и 3.5.3), с 

величинами 3 1/ 2,
p

c   4 1/ 2
p

c   , как было взято при построении эк-

вивалентной формы (4.5); 

 (IV) к классической модели (III) добавлено еще одно слагаемое, 
отвечающее четвертой степени по удалениям источник–приемник, т. е. 

2L  . 

Первые две модели отвечали форме (4.3), а модели (III), (IV) – 

форме (4.5). 

Теперь выполним построение соответствующих матриц qX  для 

указанных моделей на основе полученных выражений (4.4) и (4.6). Эти 

матрицы не могут быть представлены в полном виде, так как не опре-
делены планы наблюдений. Поэтому будем ограничиваться только их 
элементами, отвечающими левому верхнему углу, что будет достаточ-
ным для проведения соответствующего анализа. При построении мат-
риц будем считать, что элементы вектора dθ  упорядочены по коэффи-

циентам p
sd  от меньших степеней s к большим степеням. В каждом 

конкретном случае соответствующий порядок указывается. 

Для модели (I)  T1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 0 0 1 1 1 2 2 2, , , , , , , , ,d d d d d d d d d dθ  , а мат-

рица имеет вид 
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 (I)

4 4 4 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 4 0 2 0 0 0 0

0 0 0 0 4 2 0 0 0 0
1

0 0 0 0 0 0 4 01 0
4

0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 41 0

q

 
 
 
 
    
 
 
 
 
  

X








        

. (4.7) 

Из полученной структуры (I)
qX  следует, что для нулевой степени 

может быть определен только один из трех коэффициентов 1 2 3
0 0 0, ,d d d . 

Два других должны быть фиксированы. Это приводит к двум требуе-
мым условиям классического дисперсионного анализа (см. разд. 3.4.1). 
Не могут быть определены и все три коэффициента при первой степе-
ни 1 2 3

1 1 1, ,d d d . Их определение требует еще одного условия. Именно 
отсутствие такого условия приводит к дополнительной зависимости 
между факторами в линеаризованной модели Гурвича (см. разд. 1.2.3). 
При этом коэффициенты второй степени уже определяются однозначно. 
Для модели (II)  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2, , , , , , , , , , , ,d d d d d d d d d d d d dθ  

T1
3,d   и матрица будет 

 (II)

4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 4 0 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0
1

0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 1 0
4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 1 0

q

 
 
 
 
    
  
 
 
  

X








           

. (4.8) 

Видно, что здесь коэффициенты при второй степени не могут быть 
определены единственным образом. Это связано с вхождением четы-

рех коэффициентов 1 2 3 4
2 2 2 2, , ,d d d d  только в три независимых уравнения 
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системы (4.4), что проявляется в линейной зависимости между четырьмя 
соответствующими столбцами (II)

qX . Несложно показать, что в этом 

случае коэффициенты при третьей степени определяются однозначно. 
Структура матриц qX  для моделей (III) и (IV) будет иметь более 

сложный вид, чем рассмотренные выше. Для сокращения представим 

только матрицу (IV)
qX , так как из нее просто получить (III)

qX , вычерк-

нув столбцы, относящиеся к параметрам 4 4
0 1, ,d d   При построении 

 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3, , , , , , , , , , , , , , , , , ,d a b d d d a b d d d a b d d d a b dθ  

T2 4
3 3, ,d d  . Тогда матрица 

    

(IV)

32 32 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 32 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 3216 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 32 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 32 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

1

32
q



X








0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 32 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 32 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 32 0 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1920 0 0 0 0 0














0 0 160 0 0 0 0 0 0 0120 0 0 0 0

0 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0

0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 32 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 32 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 010

0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0 80


















.

0 0 0 0 0 0 010
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 
 
 
 
 
 
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 
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 
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 
 
 
 
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 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 




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(4.9) 
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Анализ этой матрицы, как и уравнений соответствующей системы 

(4.6), показывает, что в модели (IV) не могут быть однозначно опреде-
лены коэффициенты полиномиального разложения до пятой степени 

включительно. При этом необходимо учитывать попарную линейную 

зависимость строк (или соответствующих уравнений) с номерами 8 и 

9, 12 и 14, 17 и 20, 18 и 19. Как уже указывалось, данная матрица поз-
воляет проанализировать и модель (III). В этом случае неоднознач-
ность будет ограничиваться коэффициентами полиномов третьей сте-
пени, где требуется учитывать только линейную зависимость строк с 
номерами 8 и 9. 

Интересным представляется распределение неоднозначности по 
различным факторам в случае использования разных типов моделей. 

Для моделей (I) и (II) неоднозначность будет одного степенного по-
рядка для всех факторов, а для двух последних имеем иную ситуацию. 

В них факторы источников it  (или )i , приемников jt  (или )j  и 

ОЦТ 0
i jc   имеют один степенной порядок, а факторы ОЦТ 2

i jc   и 4
i jc   – 

уже другой. Такое различие может быть существенным. Так, для моде-
ли (III), где 0, ,i j i jc    имеют третью степень неоднозначности, у 

2
i jc   неоднозначность будет нулевой степени. Такое различие считает-
ся существенным при решении задачи о требуемой априорной инфор-
мации, ее объеме и возможности получения в реальном эксперименте. 
Сделаем один небольшой комментарий, касающийся исследова-

ния неоднозначно определяемых составляющих линейных факторных 

моделей, их размерности и структуры. С формальных линейно-алгеб-

роических позиций данные составляющие и их характеристики пол-

ностью определяются базисом нуль-многообразия матриц соответ-
ствующих систем линейных уравнений. Понимание этого факта 
способствовало развитию алгоритма определения векторов нуль-
многообразия (см. разд. 3.5.3). Он помог в проведении многих иссле-
дований. В частности, на его основе были получены результаты, иллю-

стрирующие указанные выше степенные особенности неоднозначно 

определяемых составляющих, отличающихся по степеням для разных 
факторов (см. рис. 3.11). Однако интерпретация получаемых резуль-
татов облегчалась благодаря пониманию полиномиальной природы  
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составляющих, принадлежащих нуль-многообразию. В то же время в 
работе [290] на основе формального сингулярного разложения были 

получены существенные различия в значениях сингулярных чисел, но 

не удалось понять причины, приводящие к малости части значений. 

Таким образом, опираться только на формальные построения не всегда 
хорошо. Они дают общее представление, но не помогают определиться 
в конкретной ситуации. Это подобно определению нашего положения 
в сферических земных координатах, когда мы пытаемся понять, где 
находимся. Гораздо лучше знать наше положение относительно насе-
ленного пункта, который нам известен и откуда просто добраться до 

нужного места. 
Предложенный путь использования степенных разложений, опи-

рающийся на дискретность решеток, где заданы наблюдения, и 

направления, которые определяют факторы, является достаточно кон-

структивным. Он позволяет определить минимальную степень поли-

нома s  для каждого из факторов модели, начиная с которой полино-
миальные составляющие в разложениях (4.2) будут определяться 
единственным образом. Учитывая линейную независимость полино-
миальных разложений, из этого факта получаем, что полиномиальные 
составляющие рассматриваемого фактора до степени 1s   будут со-
ответствовать векторам нуль-многообразия. 
Не удалось получить общего выражения, определяющего степень 

s , для произвольной модели (3.24). Но выполненные исследования 
указывают, что в большинстве случаев этой модели при 1p   спра-
ведливым является равенство 

 1s P   . (4.10) 

Также для общего случая модели коррекции временных статических 

поправок (3.27), которая может быть ассоциирована с мультиплика-
тивными факторными моделями коррекции формы сейсмического сиг-
нала, имеем 

 2 2s L   . (4.11) 

Этим неравенством учтено возможное отличие в степенном порядке 
для различных факторов моделей. 
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4.1.3. Ïñåâäîàïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ 

Введение такого типа информации [97] определялось тремя момен-

тами. Первый момент, как уже отмечалось, связан со сложностью по-
лучения достаточного объема требуемой информации в реальном экс-
перименте. В основе второго момента лежит понимание того, что 
задачу введения оптимальных условий, обеспечивающих хорошую 

устойчивость решения систем или построения обратных матриц, мож-

но разделить на две подзадачи: 1 – обеспечение устойчивости и 2 – по-
лучение истинных значений параметров. Третий момент – полученные 
выше результаты по исследованию структуры неоднозначно определя-
емых составляющих линейных факторных моделей. 

Учитывая указанные моменты, было введено следующее понятие. 
 Псевдоаприорной информацией называются условия, добавление 

которых в исходную систему линейных уравнений обеспечивает един-

ственность и устойчивость решения расширенной системы. 

Таким образом, данный тип информации должен не только устра-
нять линейные зависимости между факторами модели, но и приводить 
к хорошей обусловленности матрицы расширенной системы. Он также 
никоим образом не связан с априорной информацией, которая может 
быть получена в реальности. 

Отметим, что основное назначение псевдоаприорной информации 

состояло в построении обратных матриц и представления решения в 
форме (3.17), так как современные методы позволяют различным обра-
зом получать устойчивые эквивалентные решения исходной системы 

линейных уравнений. Но, как уже указывалось (см. разд. 3.4.1), ис-
пользование обратных матриц может существенно улучшить техноло-
гичность методов факторной декомпозиции волнового поля или дру-

гих геофизических данных. 
Обычно значения факторов определены с равномерным шагом, ко-

торый зависит от величин шагов решетки и линий 1 2 const
p p

c i c j  . 

Если векторы нуль-многообразия имеют вид полиномов некоторой 

степени, то псевдоаприорная информация может быть построена на 
основе линейных комбинаций значений факторов, которые аналогич-
ны конечным разностям [25]. Известно [15], что конечные разности  

k-го порядка функции ( )f x  представимы через ее значения как 
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/2 1 /2 1 /2
1 2

k
i i k i k i k

k k
f f f f    

   
       
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m
  

 
     

 
 . (4.12) 

Частными случаями этого представления будут выражения: 
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 (4.13) 

Здесь ( )i if f x  обозначает значение функции в точке ix . Несложно 

показать, что коэффициенты полинома k-й степени равны нулю, когда 
разности до k-го порядка включительно тождественно равны нулю, 

при этом значения if , участвующие в формировании этих разностей, 

не отвечают корням данного полинома. 
Аналоги разности первого порядка использовались в качестве од-

ного из дополнительных условий при построении обратных матриц в 
случае трехфакторной модели в ранних работах по спектрально-
статистическому методу [34, 88]. Как показывают численные экспери-

менты, непосредственное использование частных видов представления 
(4.12) для формирования требуемых условий не обеспечивает доста-
точной вычислительной устойчивости в случае больших планов 
наблюдений. Поэтому целесообразно модифицировать используемые 
выражения. 
Идея модификации выражений (4.13) для получения условий, 

обеспечивающих устранение линейных зависимостей между фактора-
ми и хорошую обусловленность обращаемой матрицы, носит стати-

стический характер. Она состоит в использовании для построения  
разностных соотношений не исходных значений функции, а их осред-
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ненных величин. Данное осреднение осуществляется следующим об-

разом. Вся область определения функции разбивается на количество 
интервалов, которые необходимы для построения разности k-го поряд-

ка. Несложно показать, что для этого требуется 2k  интервала. На каж-

дом из интервалов формируется среднее значение функции, которое 
участвует в построении разности. 

Предположим, что функция определена на достаточном числе дис-
кретов, кратных 2k . Тогда каждый из интервалов содержит / 2k

fN N  

значений функции, где fN  определяет общее число значений. Выпол-
нив процесс формирования разностей с использованием осредненных 
величин, приходим к следующему аналогу представления (4.12): 

/2 1 /2 1 /2
k

i i k i k i kf f f f        
  

  

 /2 /2( 1) ( 1)m k
i m k i kf f      
 

 , (4.14) 

где для получения осредненных значений функции /2i m kf  


 исполь-

зуются интервалы различной длительности, содержащие m

k
N N

m

 
  
 

 

значений функции. Таким образом, здесь кратным значениям функции, 

которые имеются в представлении (4.12), будут отвечать кратные  
расширения интервалов, на которых происходит осреднение функции. 

В результате приходим к выражениям, аналогичным (4.13), имеющим 

форму 
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 (4.15) 
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Здесь убран нижний индекс у разностей, так как используются все зна-
чения функции. Очевидным является и то, что величина N  будет раз-
лична в каждом из приведенных равенств, потому что она определяет-
ся порядком разности. 

Модифицированные выражения (4.15) в дальнейшем будут высту-

пать в роли псевдоаприорной информации. В силу того что задаваемые 
условия будут определяться равенствами 0kf  , может быть опущен 

множитель 1N   и изменен порядок сумм, чтобы происходило увели-

чение индекса суммирования i от 1 до fN  при формировании kf . 

Отметим также, что проведенная модификация почти полностью ис-
ключает возможность попадания на точки, являющиеся корнями поли-

нома. Несложным является и выполнение требования о кратности зна-
чений фактора величине 2k  при рассмотрении реальных планов 
наблюдений и возникающих факторных моделей, где степень s  

обычно бывает невелика. Поэтому всегда удается выбрать необходи-

мое число значений факторов. Для малых Q , согласно приведенным 

результатам численного эксперимента (см. разд. 3.6.4), можно вос-
пользоваться немодифицированными выражениями (4.13). Здесь  
достаточность значений факторов будет обеспечиваться допусти-

мостью Q . 

Выполненные исследования по анализу структуры нуль-
многообразия матриц не только дали возможность построить условия, 
устраняющие линейные зависимости между факторами, но и позволя-
ют определить их необходимое и достаточное число. Так, для моделей 

(3.24) при 1p   необходимое и достаточное число условий обычно 
составляет ( 1) / 2P P  . Но важным представляется даже не их общее 
число, а как они должны быть распределены по факторам. Это опреде-
ляется величиной степени полиномиальных составляющих каждого из 
факторов модели, которые не могут быть определены однозначно, т. е. 
величиной 1s  . При этом важную роль могут играть соображения 
целесообразности и возможности фиксирования полиномиальных  
составляющих у конкретных факторов. Например, в условиях модели 

(3.28), содержащей только три первых фактора: источника (ПВ),  
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приемника (ПП) и общей центральной точки (ОЦТ), для приводимого 
ниже численного эксперимента постоянные составляющие фиксирова-
лись у факторов ПВ и ПП, а линейная составляющая фиксировалась у 
фактора ОЦТ. 

Важность введения таких условий иллюстрируется на примерах 
коррекции длиннопериодной статики, рассматриваемых в разд. 3.6.5.  

В нем показывалось, что слабая связанность наблюдений на протяжен-

ных профилях, где длительность расстановки существенно меньше 
длительности профиля, приводит к возникновению ложных длиннопе-
риодных вариаций в оцениваемых значениях факторов.  
На рис. 4.2 представлены результаты численного эксперимента, где 

моделировались пространственные вариации статических поправок за 
ПВ ( it ), ПП ( )jt  и ОЦТ ( )kt . Модельные значения факторов пока-
заны в верхней части рисунка. Ниже даны результаты оценивания зна-
чений факторов с применением процесса последовательного уточне-
ния (см. разд. 3.6), где отчетливо прослеживаются возникающие 
ложные длинннопериодные составляющие. Они имеют более сложную 

структуру, чем составляющие, возникающие в двухфакторной модели, 

использованной в разд. 3.6.5. В некотором смысле это был ожидаемый 

результат, так как трехфакторная модель обладает неоднозначно опре-
деляемыми линейными составляющими. При слабой связанности 

наблюдений это приводит к локальной неоднозначности определения 
линейных составляющих, что и дает усложнение длиннопериодных 
составляющих. Введение же условий (4.15), фиксирующих линейные 
составляющие для всего профиля, позволяет одновременно связать все 
рассматриваемые наблюдения. В результате обеспечивается устране-
ние ложных длинннопериодных составляющих (см. нижнюю часть 
рис. 4.2) с оставшимися неоднозначными линейными компонентами на 
всем обрабатываемом профиле. Способы введения соответствующих 
условий будут обсуждаться в следующем разделе настоящей главы. 

В заключение приведем небольшой комментарий о возможном вы-

боре других классов функций при исследовании и определении пара-
метров факторных моделей. Возможно, предложенные выше разложе-
ния по полиномиальным составляющим не являются наилучшими или 

для каких-то моделей могут быть предложены другие классы функций, 

которые с некоторых точек зрения обладают преимуществами. При 
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этом необходимо понимать комплексный характер задачи определения 
параметров факторных моделей. Она включает в себя не только по-
строение одного из решений систем (3.18) или (3.21), но и вопросы 

определения неоднозначных составляющих. 
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Рис. 4.2. Пример определения значений трех факторов в задаче 
коррекции временных статических поправок с использованием  

 условий, фиксирующих неоднозначные составляющие модели 

При введении других классов может быть полезно использовать 
полученные результаты. Так, указанное выше разложение по тригоно-
метрическим функциям создает иллюзию исключения из нуль-
многообразия составляющих полиномиальной природы, кроме посто-
янной составляющей. Это возможно только для класса функций 

2 ( , )L   , т. е. при бесконечно длинных интервалах изменения пара-
метров. Для реальных данных такие изменения ограничены размерами 

системы наблюдений. Поэтому имеющая место неединственность 
определения полиномиальных составляющих проявится в неоднознач-
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ности определения части спектра фиксированного фактора p . Такие 

спектральные составляющие будут иметь вид 

1
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где a  – ширина области изменения параметра p . Они войдут в зна-
чения спектра определяемого фактора на всех частотах («размажутся» 

по его спектру), что в вычислительном отношении приведет к пробле-
ме устойчивости. Ее решение потребует использования дополнитель-
ных регуляризирующих процедур, подавляющих соответствующие 
части спектра. Такие составляющие удается согласовать между собой в 
случае площадных систем наблюдения [125]. Но даже при эффектив-
ной работе данного типа процедур с их помощью не решается пробле-
ма однозначного определения параметров и ввода необходимой апри-

орной информации, так как процедуры способствуют подавлению 

неоднозначных составляющих, но не их определению. 

4.2. Îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ  
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

4.2.1. Âèäû àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

При решении обратных геофизических задач виды априорной ин-

формации могут быть самыми различными. Кроме того, могут разли-

чаться и способы ее использования. Все зависит от данных, которыми 

располагают геофизики в процессе обработки и интерпретации реаль-
ных материалов. Отметим, что интерпретацию можно воспринимать 
как решение обратных задач в расширенном смысле. Поэтому вопросы 

использования априорной информации актуальны для многих областей 

геофизики, в частности при интерпретации и решении обратных задач 
в области потенциальных полей [214, 266]. 

Существенным моментом для определения априорной информации 

является возможность проведения дополнительных геофизических ис-
следований изучаемых объектов. При этом эффективное использова-
ние априорной информации в процессе обработки и интерпретации 
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сейсмических данных представляет собой нетривиальную проблему. 
Обычно ее решение строится исходя из интуитивных соображений и 

опыта работы с конкретным материалом, полученным в определенных 

сейсмогеологических условиях. Иногда удается рассматривать эту 

проблему на формальном уровне в рамках рафинированной математи-

ческой постановки исходной обратной задачи, что дает лучшее пони-

мание ее особенностей и позволяет построить эффективные процедуры 

введения априорной информации в процессе решения соответствую-

щей обратной задачи. Это повышает объективность получаемых ре-
зультатов и может существенно оптимизировать затраты на получение 
требуемой информации. Как правило, такие исследования основыва-
ются на анализе структуры модели, используемой при решении задачи, 

а также особенностей наблюдений, применяемых для получения ис-
ходных данных (их структуры, характеристик и пр.). 
Одним из классических примеров, где исследование вопросов эф-

фективного использования априорной информации может быть вы-

полнено формально, является задача определения параметров двух-
слойной среды с плоской границей по годографам преломленных волн 

[14]. Задача коррекции временных статических поправок также отно-
сится к классической области, где проблема введения априорной ин-

формации обсуждалась длительное время и является актуальной до 
настоящего времени. При ее решении необходимо определять объем 

требуемой априорной информации, а также ее структуру [88, 89, 126, 

211, 268, 272, 290]. Аналогичные исследования требуется проводить и 

для задач частотно-зависимой статики [97, 98, 217, 260]. Они также 
актуальны для проблем коррекции амплитуд и формы сигналов при 

современных многокомпонентных исследованиях [285, 286]. Эти зада-
чи близки по своим постановкам к рассматриваемой задаче многомер-
ной гомоморфной фильтрации и структурной декомпозиции волнового 
поля, которые возникают при оценивании параметров локальных целе-
вых объектов, в частности тонкослоистых нефтяных и газовых резер-
вуаров [79, 230]. Поэтому воспользуемся идеями и предлагаемыми ре-
шениями всех перечисленных работ, чтобы проанализировать общие 
способы введения априорной информации и разработать оптимальный 

алгоритм ее использования для однозначного определения параметров 
факторных моделей. 
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Выделим два основных типа априорной информации, которые ча-
ще всего использовались в указанных выше задачах. Они различаются 
способами ее получения и представления. Первый тип априорной ин-

формации включает в себя данные дополнительных геофизических 

исследований или результатов предварительной обработки сейсмиче-
ских материалов. Например, при коррекции временных статических 
поправок может использоваться информация, получаемая путем мик-
росейсмокаротажа, а при оценивании формы сейсмического сигнала в 
качестве такой информации могут выступать скважинные наблюде-
ния ВСП или данные моделирования, которые получаются на основе 
априорной модели, построенной по скважинным данным. Другим 

примером этого типа информации служат условия совпадения кор-

ректирующих статических поправок или формы сигнала в точках пе-
ресечения различных профилей при обработке площадных систем 

наблюдения. 
Второй тип априорной информации основывается на модельных и 

теоретических предположениях или допущениях, которые связаны с 
обрабатываемым сейсмическим материалом или базируются на  
теории, лежащей в основе сейсмических методов. Например, при об-

работке отраженного сигнала, полученного от опорного горизонта с 
выдержанными сейсмогеологическими характеристиками, можно 

предполагать, что его форма будет слабо меняться вдоль линии гори-

зонта. Это связано с малой изменчивостью его отражающих характе-
ристик по пространственной переменной, хотя характеристики самого 

сигнала и его формы могут обладать достаточно сложной структурой. 

Каждый из приведенных типов априорной информации может 
принимать различные виды. Укажем только на некоторые из ее воз-
можных видов. Одним из простейших видов априорной информации 

первого типа, которая может быть в реальном сейсмическом экспери-

менте, является следующая ситуация. В некоторых точках профиля 
известны или могут быть получены на основе проведения дополни-

тельных сейсмических исследований значения части определяемых 
параметров. К этой же ситуации относится случай, когда из результа-
тов предварительной обработки данных следует, что на некоторых 
участках площади или по отдельным горизонтам удается получать 
устойчивые оценки для определенной группы искомых параметров. 
Такие оценки также могут выступать в роли априорной информации. 
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Простейшим видом второго типа информации являются статистиче-
ские характеристики или соответствующие условия, которые могут 
быть применены для некоторых неизвестных параметров модели. 

Примером является условие о равенстве нулю средней величины изме-
нений некоторого параметра. Существенной априорной информацией 

второго типа служат предположения о том, что у определенных пара-
метров отсутствуют составляющие малой степени, т. е. в задаче могут 
определяться только высокочастотные вариации соответствующих па-
раметров. Такой вид априорной информации обобщается условиями, 

накладываемыми на класс функций, которые могут участвовать в 
представлении (разложении) параметров задачи. В случае линейных 
моделей эти условия позволяют существенно уменьшить размерность 
нуль-многообразия в пространстве параметров модели для соответ-
ствующего оператора за счет исключения части неоднозначно опреде-
ляемых составляющих. 
Оба указанных типа априорной информации обладают рядом пре-

имуществ и недостатков. Первый – при обеспечении высокой точности 

значений определяемых параметров является предпочтительным. Но 
его не всегда удается реализовать на практике. Так, для указанной вы-

ше задачи коррекции частотно-зависимой статики необходимо обеспе-
чить знание спектральных свойств зон возбуждения и приема в неко-
торых точках площади. Это требует проведения дополнительных 

дорогостоящих работ, которые обычно не выполняются в реальных 
полевых экспериментах. Для второго типа информации, как правило, 
нельзя гарантировать выполнения модельных предположений, исполь-
зуемых при ее формулировании для реальных данных, но он просто 
реализуется при обработке материала. Кроме того, второй тип инфор-
мации может обладать наиболее помехоустойчивой формой. Как будет 
показано далее, в рамках предлагаемого алгоритма оба типа априорной 

информации могут использоваться совместно и дополнять друг друга. 
Достаточно часто априорная информация может быть представлена 

в виде системы линейных уравнений 

 m Hθ c , (4.16) 

где mθ  обозначает вектор неизвестных параметров модели; матрица H  

задает известные линейные комбинации этих параметров; c  – вектор, 
построенный на основе априорной информации. Обычно в качестве mθ  
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берется исходный вектор параметров θ , но возможно использование и 

других модельных представлений, которые обеспечивают взаимно од-

нозначное соответствие между mθ  и θ . Поэтому в дальнейшем при 

построении алгоритмов будем предполагать общее представление для 
векторов mθ . 

Желательным условием для априорной информации является ее 
полнота, т. е. возможность получения однозначных значений парамет-
ров модели. Формально это означает, что априорная информация 
должна обеспечивать единственность совместного решения системы 

уравнений 

 
,

,

m

m

L 
 

θ y

H θ c
 (4.17) 

где первое уравнение отвечает исходной постановке задачи с опера-
тором L  и вектором правых частей y , который формируется на  
основе исходных данных z . Формирование y  может включать из-
менение исходных данных в результате их преобразования (см.  

разд. 3.3.3) или в связи с использованием иного представления век-
тора параметров mθ . 

Полнота геофизической информации не является обязательным 

условием в ряде алгоритмов, которые используются при построении 

решения обратных задач или оценивании неизвестных параметров 
модели (к примеру, в алгоритмах итерационного типа). Ее отсут-
ствие необходимо учитывать на этапах интерпретации полученных 

результатов, чтобы сделать правильные заключения об их достовер-

ности. 

В том случае, когда исходная модель задачи представима в линей-

ной форме, т. е. оператор L  может быть представлен соответствующей 

матрицей L , то указанное условие полноты просто формулируется на 
основе определения векторов нуль-многообразия матрицы L  системой 

(4.16). При этом векторы нуль-многообразия матрицы L  будут обла-
дать наиболее простой структурой для допустимых планов наблюде-
ний Q . В дальнейшем условие допустимости Q  всегда считается вы-

полненным. 
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4.2.2. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ââåäåíèÿ  
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

Для рассматриваемых факторных моделей свойство линейности 

оператора задачи для исходных или преобразованных данных может 
быть выполнено. Поэтому будем рассматривать требуемые способы 

введения априорной информации для случаев, когда первое из опера-
торных уравнений (4.17) является линейной системой уравнений.  

В случае факторных моделей оператор L  X . Не претендуя на полно-
ту рассмотрения проблемы, укажем четыре возможных способа, кото-
рые можно считать наиболее распространенными при решении соот-
ветствующих задач. 

(1) Последовательное решение системы (4.17). Предварительно ре-
шив второе матричное уравнение, находим часть значений вектора mθ . 

Затем, подставляя их в первое матричное уравнение, определяем 

оставшиеся значения неизвестных параметров модели, что подобно 
классическому алгоритму обратной подстановки [23]. Способ можно 

реализовать иначе при знании линейно-зависимых уравнений в первом 

матричном равенстве. Тогда, выполнив их замену уравнениями из вто-
рого равенства, решаем преобразованное матричное уравнение.  
Недостатки способа: 
– малая технологичность в случае изменения матрицы H  при 

неизменной матрице исходной задачи L ; 

– трудности анализа статистических свойств получаемых оценок 
при наличии помех в исходных наблюдениях; 

– сложность определения линейно-зависимых строк у матрицы L  

при больших размерностях исходной задачи. Это же проявляется и в 
трудности проверки имеющейся априорной информации на полноту. 

(2) Построение некоторого решения mθ


 первого матричного урав-
нения системы (4.17) на основе итерационных процессов (примером 

служат [89, 290]) или посредством обобщенной инверсии [4], которое 
совпадает с истинным решением задачи m

θ  с точностью до векторов 
нуль-многообразия матрицы L . Затем решаем систему 

 ( )m m m
   H θ θ c H θ

 
 (4.18) 
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и с учетом полноты априорной информации находим значения вектора 
разностей ker ( )m m

   θ θ θ L


. Далее определяем требуемое реше-
ние задачи. 

Недостатки способа: 
– малая скорость сходимости итерационного процесса при значи-

тельных различиях в значениях максимального и минимального (от-
личного от нуля) собственного значения матрицы L ; 

– сложность анализа свойств получаемых оценок как статистиче-
ского, так и вычислительного характера. 

(3) При минимизации целевого функционала исходной задачи  

используются множители Лагранжа для условий в форме (4.16). Как 
известно, в этом случае приходим к системе матричных уравнений  

вида [13] 

 

T T T ,

,

m

m

  

 

L L θ H λ L y

H θ c

 (4.19) 

где λ  – вектор множителей Лагранжа; Т – обозначает операцию 

транспонирования. Когда априорная информация обладает полнотой, 

то расширенная матрица данной системы является невырожденной и 

решение МНК получается на основе g-обратной матрицы [119]. При 

этом строится соответствующая обратная матрица 

1
T T

1 2

3 4


        
    

a aL L H

a aH O
, 

которая определяет некоторое решение системы (4.19) в виде m θ


 

T
1 2 a L y a c . Несложно показать [97], что данное решение является 

одним из эквивалентных и совпадает с решением исходной задачи с 
точностью до векторов нуль-многообразия матрицы L . Поэтому мож-

но воспользоваться вторым матричным уравнением для определения 
соответствующих разностей, как было сделано во втором способе, и на 
их основе построить точное решение задачи. 
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Недостатки способа: 
– малая технологичность при изменении матрицы Н; 

– снижение качества оценок параметров модели при плохой обу-

словленности расширенной матрицы. Это существенно зависит от вида 
матрицы Н, который определяется структурой и объемом реально 

имеющейся априорной информации. Последнее часто приводит к 
необходимости увеличения требуемой информации. 

(4) При построении системы линейных уравнений исходной моде-
ли для векторов mθ  используется некоторое разложение по набору ба-
зисных функций  rf . При этом в качестве функций rf  выбираются 
такие, которые позволяют максимально сузить нуль-многообразие 
матрицы L  посредством исключения из него составляющих, не при-

надлежащих к соответствующему классу функций. Примером является 
использование тригонометрических функций в случае факторных мо-
делей линейного типа, как отмечалось в разд. 4.1.1. Комментарии о 
возможных ограничениях и недостатках такого разложения приведены 

в разд. 4.1.3. 

Перечисленные способы и краткий анализ их недостатков позволяют 
сформулировать основные требования, которым должны удовлетворять 
эффективные алгоритмы использования априорной информации. 

1. Технологичность. Они должны обеспечивать простую пере-
стройку решения исходной задачи при изменении или дополнении 

априорной информации. 

2. Эффективность вычислительных процедур. Алгоритмы должны 

обладать высоким быстродействием и устойчивостью по отношению 

ко всей процедуре определения параметров модели. 

3. Эффективность использования информации. Алгоритмы должны 

способствовать минимизации количества априорных данных, которые 
обеспечивают единственность решения задачи с фиксированным уров-
нем точности. 

Ниже рассматривается метод и предлагается алгоритм, который 

может удовлетворять указанным требованиям. В основе метода лежит 
понятие псевдоаприорной информации, которое было введено выше 
(см. разд. 4.1.3). 
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4.2.3. Îïòèìàëüíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ  
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

Существенным моментом при рассмотрении и использовании 

априорной информации является линейность исходной задачи. Вопро-
сы анализа требуемой априорной информации могут быть рассмотре-
ны на основе исследования структуры векторов нуль-многообразия 
соответствующей системы линейных уравнений. Такое исследование, 
выполняемое с формальных позиций, позволяет построить оптималь-
ные схемы использования априорных данных для различных моделей 

и реальных систем наблюдения. Подобный подход может быть обоб-
щен на широкий круг геофизических задач, в которых наблюдения или 

их трансформации представимы в виде системы линейных уравнений с 
прямоугольной матрицей. В частности, такими задачами могут быть 
линеаризованные задачи томографии. Поэтому предлагаемый ниже 
метод введения априорной информации обладает достаточной универ-
сальностью и может использоваться при решении других задач. 
Общая идея метода состоит в двухэтапной процедуре формирова-

ния и применения априорной информации, где на первом этапе обес-
печивается единственность и устойчивость получаемых решений, а на 
втором – их корректировка с использованием минимального объема 
априорных данных, получаемых в реальных экспериментах. Последний 

этап метода дает возможность существенно оптимизировать затраты на 
проведение дополнительных исследований, требуемых для получения 
соответствующих данных. Кроме того, предлагаемая процедура позво-
ляет обеспечить высокую технологичность построения оценок неиз-
вестных параметров, но не обладает указанным недостатком способа 
(2). При этом существующие методы построения решений систем ли-

нейных уравнений [23, 118, 131, 133] дают возможность осуществлять 
первый этап процедуры без больших затруднений. На обоих этапах 
существенную роль будет играть анализ структуры векторов нуль-
многообразия. 
Рассмотрим первый этап предлагаемого метода. При выполнении 

этого этапа, исходя из знания структуры нуль-многообразия матрицы L  

для исходной системы, строится система уравнений, аналогичная (4.16), 

 m
 H θ c , (4.20) 
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которая отвечает псевдоаприорной информации, задаваемой посред-

ством матрицы 
H . При этом требуется только, чтобы матрица 

H  

обеспечивала хорошую обусловленность расширенной матрицы си-

стемы (4.17). Важным является то, что псевдоаприорная информация 
может быть сформулирована совершенно вне зависимости от реальных 

особенностей геофизического эксперимента на основе формальных 

принципов. Затем строится обратная матрица 

 

1
T T

1 2

3 4

  

 

        
      

a aL L H

a aH O
, (4.21) 

как в способе с неопределенными множителями Лагранжа. Это позво-
ляет определить некоторое эквивалентное решение исходной задачи. 

Когда псевдоаприорная информация задается посредством конечных 
разностей (4.15), то можно положить  c 0 , и решение представимо в 
форме T

1m
 θ a L y


. 

При полном отсутствии априорной информации построенное ре-
шение m

θ


 может считаться окончательным. Оно может быть исполь-
зовано для различных целей с учетом того, что неоднозначные состав-
ляющие параметров модели были определены или зафиксированы на 
основе некоторой псевдоаприорной информации, которая выбиралась 
из эвристических соображений и не была подтверждена реальными 

наблюдениями. 

Для сохранения общности построений здесь используется обозна-
чение матрицы L , которая для факторных моделей совпадает с матри-

цей X . Поэтому в выражении (4.21) для таких моделей T L L  
T X X A . Также при работе с факторными моделями можно вос-

пользоваться полученными выше результатами при формировании 

псевдоаприорной информации и соответствующих матриц 
H  (см. 

разд. 4.1.3). При задании такого вида псевдоаприорной информации 

матрица 
H  будет состоять только из нулей и единиц. Примеры мат-

риц (4.21) для различных факторных моделей были построены в рабо-
тах [88, 97]. 
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Второй этап процедуры уже непосредственно использует имею-
щуюся априорную информацию. Он начинается с нахождения вектора 
разности m m

    θ θ θ


 через решение системы (4.18). Современные 
методы позволяют построить некоторое решение системы линейных 
уравнений с прямоугольными матрицами при любом объеме априор-
ных данных. Однако лучше, если априорная информация обладает 
полнотой. Тогда значения вектора ker ( ) θ L  определяются одно-
значно и можно полностью определить вектор истинных значений па-
раметров модели как m m

    θ θ θ


. 

При определении значений векторов ker ( ) θ L  полезно исполь-
зовать результаты изучения структуры векторов нуль-многообразия 
соответствующей матрицы L . Это позволяет подойти к их определе-
нию с менее формальных позиций, что дает возможность уменьшить 
требуемый объем априорных данных. Пример такого определения бу-
дет дан в разд. 4.3. 
У предлагаемого подхода имеется следующий положительный мо-

мент. Если при обработке реальных данных структура исходной мат-
рицы сохраняется, например в случае стандартных схем наблюдения 
или рассмотрения набора частот, то можно заранее подготовить мат-
рицы 1


a . Это существенно повышает быстродействие всей процеду-

ры. При этом также упрощается анализ статистических свойств полу-

чаемых оценок, так как свойства m
θ


 хорошо изучены во многих 

работах по статистике. Таким образом, требуется только рассмотрение 
изменений этих свойств за счет характеристик вводимых априорных 
данных, т. е. вектора c . 

Схема предложенного оптимального метода ввода априорной ин-
формации создает хорошую алгоритмическую основу для разработки 
программных модулей, обеспечивающих ее эффективное использова-
ние в задаче декомпозиции формы сигнала и общих методах нелиней-
ной минимизации целевого функционала [152]. При этом достигается 
несколько целей. Укажем две из них, которые, по нашему мнению, яв-
ляются наиболее значимыми. 

 (1) Вычислительная устойчивость решений полностью определя-
ется свойствами матриц расширенных систем линейных уравнений, 
аналогичных (4.19). 
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 (2) Введение имеющейся априорной информации не изменяет 
устойчивости получаемого решения вне зависимости от ее вида, а точ-
ность окончательного решения будет полностью соответствовать точ-
ности априорных данных. 
Важным представляется также и то, что свойства окончательного 

решения задачи mθ


 при использовании псевдоаприорной информации 

определяются следующей системой уравнений: 

 T
1

,

,

,

m m m

m

m m



 



   





   

θ θ θ

θ a L y

H θ c H θ

 




 (4.22) 

где H  – матрица имеющейся априорной информации. Второе равен-

ство этой системы может быть преобразовано к виду, связанному с ис-
тинным решением задачи m

θ  и аддитивной помехой ε  исходной мо-
дели (3.18), как 

 T
2 1m m m

       θ θ a H θ a L ε


. (4.23) 

Здесь необходимо учесть, что T T T
m L y L L θ L ε  при любом эквива-

лентном решении задачи, в том числе и истинном, а также T
1
 a L L  

2
  I a H , где I  является единичной матрицей требуемого порядка, 

что следует из определения обратной матрицы и выражения (4.21). 

Система (4.22) и равенство (4.23) дают возможность рассмотреть 
все особенности решения. В частности, их анализ позволяет дать ста-
тистические характеристики решения mθ


 (см. разд. 4.4.2). Такие  

характеристики могут оказать существенное влияние на качество и 

свойства оценок параметров, получаемых при использовании данного 
алгоритма в задачах факторной декомпозиции (см. разд. 5.1), а также 
многомерной гомоморфной фильтрации и блайнд-деконволюции  

(см. разд. 1.3.2). 

При реализации программных модулей наилучшей представляется 
их организация по следующим действиям. Первое действие – сформи-
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ровать матрицы исходной системы линейных уравнений L  для раз-
личных моделей факторной декомпозиции и структуры исходных 
наблюдений. Второе – определить и проанализировать векторы нуль-
многообразия этих матриц, что позволит сформулировать условия для 
минимального объема требуемых априорных данных. Третье – задать 
псевдоаприорную информацию, обеспечивающую устойчивое и един-

ственное решение задачи. Четвертое – зафиксировать неоднозначно 
определяемые составляющие модели на основе имеющихся априорных 
данных. 
При разработке программных модулей следует учесть два важных 

момента, которые повышают их универсальность и эффективность. 
Первый момент относится к способам получения векторов m

θ


. Они 

могут быть получены любым эффективным способом, а не только на 
основе псевдоаприорной информации, например с использованием 

процесса последовательного уточнения (см. разд. 3.6). Однако для всех 
таких векторов должно выполняться условие о сохранении в их значе-
ниях неоднозначно определяемых составляющих параметров. 
Вторым моментом является определение требуемого объема апри-

орных данных, необходимых для однозначного определения mθ . Он 

основан на понимании причин, приводящих к линейным зависимо-
стям, которые вызваны связями между различными группами парамет-
ров или факторами, входящими в модель. Если анализ векторов нуль-
многообразия дает возможность выявить тип этих связей, например 
полиномиальную зависимость до определенной степени, то можно 
уменьшить объем требуемой априорной информации. Тогда нет необ-
ходимости фиксировать каждую неоднозначно определяемую состав-
ляющую в отдельной группе параметров. Достаточно зафиксировать 
только часть этих составляющих, чтобы устранить линейные зависи-

мости между различными группами параметров. Оставшаяся часть 
неоднозначно определяемых составляющих параметров находится из 
условия их принадлежности к векторам заданного нуль-многообразия, 
что позволяет воспользоваться связями, которые существуют между 
векторами внутри многообразия. В результате удается почти в два раза 
сократить объем априорных данных. Это иллюстрирует модельный 

эксперимент, рассмотренный в следующем разделе. 
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4.3. Ýêñïåðèìåíò ïî îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ  
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

4.3.1. Íàçíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòà  
è ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ 

Эксперимент был специально выполнен для демонстрации особен-

ностей и возможностей методов многомерной гомоморфной фильтра-
ции, а также важности алгоритмов эффективного использования апри-

орной информации при решении задач, связанных с декомпозицией 

формы сигнала [231]. Рассмотренные в этом эксперименте вопросы 

касаются всех построенных методов вне зависимости от того, относят-
ся они к процедурам обработки, направленным на устранение вариа-
ций условий возбуждения и приема, или к процедурам подготовки 

данных для решения обратных задач, когда основной целью является 
импульсная характеристика целевого объекта и исходный импульс по-
сылки. 

При подготовке модели и расчете модельных трасс применялась 
схема эксперимента, изображенная на рис. 4.3, a. Там же представлены 

структура модели среды и положение источников. Модель среды в 
данном случае представляла собой наиболее простой вариант место-
рождения «Альбокора» (шельф Бразилии) в области выклинивания 
целевого горизонта, когда покрывающая толща представляет собой 

однородную среду. 
В рамках заданной модели на основе метода, рассматриваемого в 

работах [225, 227], были рассчитаны синтетические сейсмограммы для 
системы наблюдений, содержащей 19 источников. Каждому источнику 
отвечала расстановка, содержащая 13 приемников. Показанная на  
рис. 4.3, a расстановка приемников отвечала первому моделируемому 
источнику. Расстояние между источниками и приемниками составляло 
25 м. Полная система наблюдений изображена на рис. 4.5. 

В простейшем случае, когда условия возбуждения и приема явля-
ются идеальными, т.е. условия приема постоянны, а во всех источни-

ках задана одна и та же форма сигнала ( )s t , наблюдаемый отраженный 

сигнал от целевого горизонта имеет вариации формы сигнала, связан-

ные только с особенностями строения целевого горизонта. Это хорошо 
видно на рис. 4.3, б. 
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Рис. 4.3. Модельный эксперимент по использованию априорной инфор- 
мации в задаче декомпозиции формы сигнала: 

а – схема эксперимента; б – часть временного разреза, содержащая отраженный  

сигнал от целевого горизонта 

Однако если происходят вариации характеристик источников и 

приемников, то изменения формы сигнала могут быть существенно 
сложнее. Чтобы смоделировать эту ситуацию при расчете сейсмо-
грамм, для каждого источника задавался свой импульс, т. е. ( )is t . 

Примеры двух таких импульсов для 6-го и 12-го источников показаны 

на рис. 4.3, а. Кроме того, в процессе моделирования учитывалось, что 
для отдельных приемников могут наблюдаться вариации во временных 
и спектральных характеристиках, что моделировалось изменениями 
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импульсных характеристик ( )jr t . На рис. 4.3, а показаны примеры ха-
рактеристик приема для трех таких областей: 9, 13 и 19. Получаемые 
при этом изменения формы отраженного сигнала хорошо видны на 
рис. 4.4. Сопоставление соответствующих трасс (рис. 4.3, б и 4.4) пока-
зывает, насколько такие изменения могут быть значимыми. Очевидно, 
что они будут играть существенную роль как при решении обратных 
задач, так и при интерпретации результатов обработки. 

 
0,1 0,2 0,4 0,5 X (км)

t ( )c

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

0,3

 

Рис. 4.4. Модельные трассы, содержащие отраженный сигнал  
от целевого горизонта и отвечающие нулевым удалениям  

источник–приемник для участка профиля, где проводилась кор- 
                                      рекция формы сигнала 

Показанные на рис. 4.3, а примеры временных характеристик, ко-
торые отвечали указанным областям источников и приемников, од-

новременно являлись и априорной информацией для данного экспе-
римента. Таким образом, они считались определенными на основе 
дополнительных исследований и участвовали в последующем про-

цессе корректировки формы сигнала. В рамках эксперимента также 
предполагалось, что в точке профиля с координатой 0,225 км распо-

ложена скважина, позволяющая определить импульсную характери-

стику для зоны отражения от целевого горизонта при нормальном 

падении волны в данной точке, т. е. определялась ( )i jg t  для соот-
ветствующей точки. 
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Основой для эксперимента служила четырехфакторная модель 
(2.13). Она являлась некоторым расширением модели Гурвича (см. 

разд. 1.2.1), когда дополнительная импульсная характеристика ( )i jl t  

позволяет учесть изменение формы сигнала, связанное с удалением 

источник–приемник. В основе интерпретации характеристики ( )i jl t  

лежат выражения (2.11). 

Используемая модель обеспечивала хорошее приближение для от-
раженного сигнала в рассматриваемом модельном эксперименте. Это 
позволяло с высокой точностью выполнить декомпозицию формы мо-
делируемых сигналов, что гарантировало и высокую надежность при 

проверке использования априорной информации. В случае более 
сложных моделей среды необходимо было бы использовать усложнен-

ные описания для импульсной характеристики отражения, в частности 

эффективную динамическую модель (см. разд. 2.1.1). Подобные 
усложнения повлияли бы на объем и вид требуемой априорной ин-

формации, а также потребовали бы исследований по точности деком-

позиции. 

4.3.2. Äîîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  
íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 

Согласно общей схеме гомоморфной декомпозиции (см. разд. 1.3.2) 

необходимо перейти к линеаризованному представлению используе-
мой модели (2.13), которая описывает возможные изменения формы 

анализируемого сигнала. Такая линеаризация осуществлялась путем 

перехода от временного представления моделируемых трасс к лога-
рифмам спектральных характеристик интервалов трасс, которые со-
держат сигнал, являющийся отражением от целевого горизонта. После 
логарифмирования соответствующих спектральных характеристик для 
четырехфакторной модели при отсутствии помехи имеем следующее 
линейное представление: 

              ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( ) .i j i j i j i jy s r g l           (4.24) 

Оно может быть представлено в эквивалентной форме 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i j i j i j i jz               (4.25) 
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или для фиксированной частоты в наиболее простой факторной форме 
 i j i j i j i jz         , (4.26) 

которая совместно со структурой системы наблюдений определяет 
матрицу A  системы МНК и ее свойства (см. разд. 3.5). Аналогичная 
модель под номером (II) анализировалась выше (см. разд. 4.1.2), где 
было показано, что в ней неоднозначно определяются полиномиаль-
ные составляющие второй степени. 

Основываясь на проведенном выше анализе влияния структуры 

наблюдений на свойства оценок и неоднозначно определяемых состав-
ляющих, выберем план наблюдений, как показано на рис. 4.5. Он яв-
лялся допустимым (см. разд. 3.5.2) для факторной модели (4.26). 

 

 

Рис. 4.5. Отбор наблюдений, используемых при декомпозиции формы  

                                                             сигнала: 
а – представление отбираемых наблюдений в координатах источников и приемни-

ков; б – их представление в координатах удалений источник–приемник и линии  

                                                             профиля 

При изображении отобранных наблюдений на рис. 4.5 даны два ви-

да представления исходных наблюдений. Первый вид (рис. 4.5, а) яв-
ляется классическим и наиболее часто используется в зарубежной ли-

тературе. Второй вид (рис. 4.5, б) был традиционен для российских 
специалистов по сейсморазведке. По мнению автора, второе представ-
ление лучше отвечает задаче определения составляющих сигнала,  
характеризующих его изменения от положения ОЦТ и удаления ис-
точник–приемник. Комментарии к различиям этих представлений 

имеются в книге [295]. 
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Учитывая допустимость плана наблюдений и неоднозначность в 
определении параболических составляющих факторов модели (4.26), 

воспользуемся псевдоаприорной информацией, позволяющей зафик-
сировать такие составляющие. Требуемая псевдоаприорная информа-
ция определяется выражениями (4.15) до второго порядка включитель-
но. Это позволяет построить обратную матрицу в форме (4.21) для 
соответствующей расширенной системы линейных уравнений и опре-
делить значения факторов на каждой из рассматриваемых частот. Та-
кие значения определялись в виде вектора параметров T

1
 θ a X z


, 

который имел упорядоченные значения факторов: источников, прием-

ников, ОЦТ и удалений, а вектор z  представлял собой значения лога-
рифмов спектральных характеристик интервалов трасс для фиксиро-
ванной частоты. Пример вектора θ


, полученного на одной из 

обрабатываемых частот, показан на рис. Г5, а (см. графическое прило-
жение). Видно, что его значения отличаются от истинных на состав-
ляющие векторов нуль-многообразия матрицы TA X X . В данном 

случае – это параболы. 

Цель проводимой декомпозиции формы сигнала – нахождение  
характеристик ( )i jg t  и ( )i jl t , которые определяют изменения фор-
мы сигнала, связанные с целевым горизонтом. Учитывая неоднознач-
ность в определении параболических составляющих для каждого из 
рассматриваемых факторов, получаем, что для однозначного опреде-
ления значений вектора разности    θ θ θ


 по каждому из парамет-

ров модели требуется знание его значений не менее чем в трех точках 
наблюдения. Таким образом, исходя из формальных соображений нам 

необходимо иметь дополнительно 12 спектральных характеристик, от-
вечающих факторам , , ,i j i j i j     . Однако использование шести 

уравнений, которые следуют из принадлежности соответствующих 
векторов к нуль-многообразию, дает возможность сократить их число 

до шести. При этом требуемые спектральные характеристики могут 
отвечать только трем из указанных факторов следующим образом: три 

отвечают одному из факторов, две – другому и одна – третьему. По-
этому мы можем воспользоваться, как было указано выше, тремя из-
вестными импульсными характеристиками областей приема, двумя 
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импульсными характеристиками источников, а также импульсной ха-
рактеристикой области отражения в точке расположения скважины. 

На рис. Г5, а (см. графическое приложение) соответствующие зна-
чения спектральных характеристик для частоты 20 Гц выделены крас-
ным цветом: 4 12  , 12 18  , 3 8  , 7 10   , 13 4    и 9 8  . 

Таким образом, воспользовавшись указанными значениями факторов, 
несложно определить значения вектора разностей θ  в соответствую-

щих точках профиля (рис. Г5, б, см. графическое приложение). Это 

позволяет нам первоначально найти неоднозначно определяемую па-
раболическую составляющую у фактора приемника, т. е. j . Найден-

ные при этом коэффициенты полинома и условие принадлежности со-
ответствующих составляющих нуль-многоообразию обеспечивают 
определение коэффициента при второй степени у полинома фактора 
источника, т. е. i . При этом использование двух значений разности 

по данному фактору совместно с этим коэффициентом позволяет 
определить всю неизвестную составляющую фактора источника. Про-
должая этот процесс, находим все компоненты вектора θ , что дает 
возможность полностью определить точные значения полного вектора 
параметров модели (4.26). 

4.3.3. Âëèÿíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè  
íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè  

îòðàæàþùåãî îáúåêòà 

Интересным представляется использование построенного решения 
для последующей интерпретации или решения задач инверсии формы 

сигнала. Для этой цели могут быть использованы полученные оценки 

факторов ,i j  i j . После потенцирования и перехода во временную 

область на их основе может быть получена либо импульсная характе-
ристика ( )i jg t , определяющая отклик целевого объекта при совме-
щенном источнике и приемнике, либо полная характеристика отраже-
ния ( ) ( )i j i jg t l t  . 

На рис. 4.7 представлены модельные трассы, отвечающие соответ-
ствующей части временного разреза (см. рис. 4.3, б), которые были по-
лучены на основе оценок параметров ,i  i j  в случае использования 
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псевдоаприорной информации. Указанные оценки параметров позво-
ляют создать сигнальные составляющие ( ) ( ) ( ) ( )i j i js t g t w t g t    , 

представляющие отраженный сигнал от целевого горизонта при нор-
мальном падении волны. Видно, что в результате декомпозиции фор-
мы сигнала и устранения вариаций, связанных с изменениями в усло-
виях возбуждения и приема, форма сигнала улучшилась по сравнению 

с исходными трассами (см. рис. 4.4). Сопоставление их с трассами, ко-
торые отвечали истинным характеристикам отражения от целевого го-
ризонта, представленного на рис. 4.3, б, свидетельствует об их значи-

мом различии. Так, отраженный сигнал (рис. 4.6) обладает более 
низкой частотой и отличной от исходного сигнала формой, и происхо-
дит визуальное приближение области выклинивания к точке располо-
жения скважины. Очевидно, что все эти моменты играли бы суще-
ственную роль как в задаче инверсии формы сигнала, так и при 

интерпретации результатов обработки. 

 
0,1 0,2 0,4 0,5 X (км)

t ( )c

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

0,3

 

Рис. 4.6. Модельные трассы, содержащие отражения для целе-
вого горизонта, полученные после декомпозиции формы сиг- 
нала, с использованием только псевдоаприорной информации 

В то же время построение тех же сигналов с использованием  

оценок параметров ,i  ,j  ,i j  i j , полученных на основе предла-
гаемого алгоритма, обеспечивающего оптимальное использование 
имеющейся априорной информации, позволяет точно определить  
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характеристику отражения от целевого горизонта. На рис. 4.7 показа-
но, что восстановленная таким образом форма отраженного сигнала 
полностью совпадает с истинной в области обрабатываемого участка 
профиля. 

 

t ( )c

0,0 0,2 0,3 0,5 X (км)0,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

 

Рис. 4.7. Модельные трассы, содержащие отражения для целевого 
горизонта, полученные после декомпозиции формы сигнала  
                             с учетом априорной информации 

Проведенный модельный эксперимент подтвердил эффективность 
предлагаемого метода и алгоритма. При этом существенным является 
его двухшаговость. Первый шаг выполняется достаточно формально 
без рассмотрения вопросов о возможности получения априорной ин-

формации и постановке дополнительных полевых исследований. На 
втором же шаге решение этих вопросов может быть получено исходя 
из возможностей проведения дополнительных исследований. Так, в 
выполненном эксперименте использовалась информация о трех им-

пульсных характеристиках приемников и двух источниках. Однако 
если бы имелся достаточный объем скважинной информации, то ос-
новные априорные данные можно было бы получить на ее основе, 
уменьшив количество исследований, связанных с изучением условий 

возбуждения и приема. 
В заключение отметим, что проблема получения и использования 

априорной информации в задачах инверсии формы сигнала сложна и 
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разнообразна. Возможно, она труднее подобной проблемы, существу-

ющей в задачах коррекции времен прихода отраженных волн. В ней 

возникают достаточно сложные вопросы, связанные с тем, как полу-

чать соответствующую информацию и оптимизировать ее объем. Если 

в процедурах, ориентированных на времена прихода волн, в частности 

коррекции статики, такая априорная информация может быть получена 
на основе проведения работ по микросейсмокаротажу или увязывании 

глубин со скважинными данными, то в задачах инверсии формы  

сигнала остается открытым вопрос о проведении дополнительных  

полевых исследований, сопровождающих основные сейсмические 
наблюдения. Одновременно результаты выполненного эксперимента 
показывают, что указанная проблема может быть одной из ключевых 
при практическом использовании различных инверсных алгоритмов. 
Сопоставив решение обратных динамических задач с инверсией вре-
мен прихода волн, можно утверждать, что решение данной проблемы 

будет настолько же важным, как решение задач коррекции временных 

статических поправок. 

4.4. Ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

4.4.1. Ñâîéñòâà ðåãóëÿðíîãî òèïà 

Многие из свойств, сформулированных в этом разделе, уже рас-
сматривались выше. Здесь они объединены и сжато определены, что 

позволяет лучше понять, как свойства взаимодействуют между собой, 

как они связаны с характеристиками исходных данных и какое влияние 
оказывают на результаты нелинейных преобразований. Такой анализ 
также важен для рассмотрения прикладных аспектов развиваемых не-
линейных методов обработки сейсмических материалов. 
Приводимые свойства условно разбиты на две группы: регулярные 

и статистические. Условность проявляется в том, что многие статисти-

ческие характеристики могут давать регулярные особенности в резуль-
татах преобразования фT  (см. разд. 1.3.3). Например, как было показа-
но (см. разд. 3.3.1), при малом отношении сигнал/помеха форма 
сигнальной составляющей, получаемой на выходе фT , будет близка к 
корреляционной функции помехи. Имеется и обратный переход регу-

лярных свойств в статистические характеристики результатов этого 
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преобразования. Например, одна из важнейших статистических харак-
теристик – смещенность оценок существенно зависит от возможности 

определения векторов нуль-многообразия оператора L. 

Принимая во внимание указанную условность, под регулярными 

свойствами в основном будем понимать те особенности, которые свя-
заны с линейным преобразованием L для многомерных гомоморфных 
фильтров (см. разд. 1.3.2). Это говорит о том, что нелинейные преобра-
зования позволяют получать решения, которые соответствуют опреде-
ляемой сигнальной составляющей. С учетом того, что преобразование L 

совпадает для аддитивных и мультипликативных факторных моделей, 

получаем распространение формулируемых свойств на оба класса. 
Сделаем еще один комментарий, прежде чем перейти к формули-

ровкам конкретных свойств. Он касается гарантии полноты приводи-

мых свойств, а также их следствий. Автор стремился обеспечить такую 

полноту, но, возможно, что в дальнейшем могут быть получены до-
полнительные свойства. Это будет только подтверждать интерес к рас-
сматриваемым нелинейным преобразованиям и их нетривиальность. 
В качестве первого регулярного свойства, которым обладают мето-

ды факторной декомпозиции (ФД), укажем следующее. 
Свойство ФД-1. Составляющая Lθ


 факторных моделей аддитив-

ного и мультипликативного типа, получаемая различными методами в 
процессе факторной декомпозиции, определяется единственным обра-
зом и совпадает с L θ  с точностью до характеристик помехи. 

Данное свойство опирается на три важных условия. 
 Условие ФД-1/1. В случае мультипликативных моделей счита-

ется, что во всех используемых методах преобразования D и D–1 сов-
падают, т. е. обеспечена эквивалентность векторов z  для (3.3), а также 
эквивалентность результатов, когда они совпадают на уровне преобра-
зования L. 

 Условие ФД-1/2. Считается, что исходные данные совпадают, 
т. е. в них присутствует одна и та же мешающая компонента ξ . Это, 
как правило, определяется эквивалентностью процедур предваритель-
ной обработки. 

 Условие ФД-1/3. При определении параметров линейной фак-
торной модели используются различные линейные операторы H, но 

они обладают свойствами обобщенного обратного оператора [4],  
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в частности L H L L , где L представляет собой линейный оператор 
факторной модели. 

Для доказательства свойства достаточно рассмотреть вектор оце-
нок факторов, который был получен одним из методов на уровне ли-

нейного представления данных, например, использовать процесс по-
следовательного уточнения (см. разд. 3.6). Он имеет форму Hθ z


. 

Тогда выполнены следующие равенства: 

 ( )L L H L H L H L L H L L H        θ z s ε θ ε θ ε


, (4.27) 

где θ  являются истинными значениями факторов, поэтому L θ  опре-
деляет полную истинную сигнальную составляющую модели. Очевид-
но, что в случае аддитивных факторных моделей в качестве L берется 
матрица X . 

Примером оператора H служит матрица T
1
a L , которая получается 

через обращение расширенной матрицы (4.21), построенной на основе 
псевдоаприорной информации (см. разд. 4.1.3). Несложно показать, 
что данная матрица удовлетворяет условию ФД-1/3, так как относи-

тельно ее выполнены равенства 
T

1
  La L L LI L , 

которые следуют из определения обратной матрицы, где I  является 
единичной матрицей, совпадающей по размерности с T

L L . 

Из свойства ФД-1 получаем 

 следствие ФД-1.1. При использовании различных методов фак-
торной декомпозиции, отвечающих условиям ФД-1/1–ФД-1/3, 

наилучшим будет являться тот, которые позволяет максимально 
уменьшить составляющую L H ε . 

Это следствие может быть полезно при решении задач, связанных с 
оцениванием формы сигналов, которые отвечают определенным типам 

волн. 

Однозначность определения полной сигнальной составляющей в 
процессе строящихся нелинейных преобразований позволяет доказать 
их инвариантность относительно любых видов линейной фильтрации, 

когда спектральная характеристика такого фильтра ( ) 0K    на интер-
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вале частот 1 2[ , ]  , который используется в фT . Впервые доказа-
тельство этого свойства для спектрально-статистического метода в 
рамках трехфакторной модели и фиксированных условий, обеспечи-

вающих однозначность решения системы линейных уравнений, было 

выполнено в работе [35]. Но свойство ФД-1 позволяет обобщить его на 
широкий класс моделей. Поэтому имеем 

 следствие ФД-1.2. При выполнении условия ФД-1/3 нелинейное 
преобразование, построенное с использованием мультипликативных 
факторных моделей, инвариантно относительно линейного невырож-

денного преобразования. 
Данное следствие эквивалентно равенству 

    ф ф( ) ( )i j i jK T x t T K x t , (4.28) 

где наблюдения ( )i jx t  отвечают некоторому плану Q  (см. разд. 3.5.1). 

Для доказательства справедливости равенства (4.28) рассмотрим 

последовательность преобразований, входящих в его правую часть. 
Первое преобразование эквивалентно свертке ( ) ( )i jk t x t , где ( )k t  

является импульсной характеристикой фильтра K. Далее согласно с 
(3.1) воспользуемся преобразованием D, которое дает представление, 
аналогичное (3.3), но имеющее форму L   z κ θ ε , где κ  определя-
ется значением ln ( )K   при заданном  . Переписав это представление 

в форме факторной модели L   z κ θ ε  и учитывая, что для фикси-

рованной частоты   является постоянным фактором, можно включить 
его в один из факторов сигнальной составляющей (см. разд. 2.1.1). То-
гда имеем 1L z θ ε , где 1θ  совпадает с θ  по всем значениям, кроме 
значений одного фактора, куда добавлена величина κ . Применив опе-
ратор H, относительно которого выполнено условие ФД-1/3, получаем 

выражение, аналогичное (4.27). Это дает нам возможность из оценок 

1L L L H θ θ ε


 выделить требуемую величину κ . Затем, выполнив 
преобразование D–1, приходим к окончательному равенству 

   ф ф( ) ( ) ( )i j i jT K x t k t T x t  . 
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Отметим, что при доказательстве инвариантности не рассматри-

вались вопросы о возможном перераспределении отношения сиг-
нал/помеха по частотному диапазону, где выполняется преобразова-
ние фT . Уже в работе [35] указывалось, что проведение полосовой 

фильтрации перед выполнением спектрально-статистического метода 
может привести к неустойчивости. Детальный анализ ситуаций пока-
зывает, что могут быть и обратные эффекты, когда проведение филь-
трации дает повышение устойчивости. Не будем здесь подробно оста-
навливаться на данных особенностях рассматриваемых нелинейных 

преобразований, так как они относятся к статистическим свойствам. 

Рассмотрим определение отдельных составляющих факторной 

природы, входящих в полную сигнальную компоненту модели. Для 
них справедливым является следующее 
свойство ФД-2. Оценки значений отдельных факторов p


, полу-

чаемые разными методами в процессе факторной декомпозиции при 

выполнении условий ФД-1/1–ФД-1/3, совпадают с истинными только 
при наличии априорной информации, обеспечивающей их однозначное 
определение. 
Доказательство этого свойства основано на следующих моментах: 

эквивалентности получаемых решений с точностью до векторов нуль-
многообразия матриц систем линейных уравнений (см. разд. 4.1.1), от-
вечающих оператору L; отсутствии линейной зависимости между зна-
чениями отдельного фактора (см. разд. 3.5.1) и неортогональности 

многообразия образов и нуль-многообразия этих матриц. В результате 
при получении оценок факторов происходит неконтролируемое пере-
распределение составляющих векторов нуль-многообразия по отдель-
ным факторам, входящим в модель сигнальной компоненты. Пример 
такого перераспределения приведен в разд. 3.6.4. Поэтому истинные 
значения факторов могут быть определены только на основе дополни-

тельной априорной информации. 

В свойстве ФД-2 неявно присутствует требование о необходимом 

объеме априорной информации. Оно может быть представлено как 
 условие ФД-2/1. При нахождении p


 необходимо иметь апри-

орную информацию, объем которой достаточен для определения всех 

составляющих векторов нуль-многообразия, входящих в значения дан-

ного фактора. 
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На важность этого условия указывает следующее 
 следствие ФД-2.1. При выполнении условий ФД-1/1–ФД-1/3 и 

невыполнении условия ФД-2/1 результаты факторной декомпозиции, 

получаемые с использованием различных методов для мультиплика-
тивных моделей, будут совпадать с точностью до некоторой филь-
трации. 

Получение произвольного фильтра, появляющегося в результатах 

факторной декомпозиции, связано с наличием произвольных частей 

p  в значениях p


, которые связаны с векторами нуль-мно-
гообразия. Так как декомпозиция выполняется по набору частот, полу-

чаем ( )p  , что и определяет спектральную характеристику такого 
фильтра. В отличие от спектральной характеристики фильтра ( )K  , 

который фигурировал в ФД-1.2, ( )p   будут различными для 
наблюдений, относящихся к различным значениям фактора, что при-

ведет к искажению результата и его несоответствию истинной модели. 

Пример подобных несоответствий демонстрируется ниже в рамках мо-
дельного эксперимента (см. разд. 4.3), когда оценка формы отраженно-
го сигнала получалась по значениям фактора i j , определенным 

только на основе псевдоаприорной информации. Следствие ФД-2.1 

подчеркивает важность изучения вопросов формирования и использо-
вания априорной информации. 

Условие ФД-2/1 может быть особенно существенным при даль-
нейшем использовании отдельных факторов или сигнальных состав-
ляющих в процессе обработки и интерпретации сейсмических данных, 
что проиллюстрировал указанный модельный эксперимент. При этом 

разные факторные составляющие могут потребовать разного объема 
априорной информации. Так, при коррекции временных статических 
поправок с использованием классической модели (3.28) для определе-
ния фактора 0

i jc   требуется знание четырех значений этого фактора, а 

для фактора 2
i jc   – только одно значение. 

Требуемый объем априорной информации определяется посред-
ством изучения структуры векторов нуль-многообразия, относящихся 
к заданному фактору (примеры имеются в разд. 3.5.3 и 3.6.4). Он, как 
правило, оказывается существенно меньше полного объема априорной 
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информации, необходимой для однозначного определения оценок всех 
факторов. 
При определении объема априорной информации, требуемой для 

получения истинных значений оценок всех факторов, важным пред-

ставляется анализ возможных связей между составляющими векторов 
нуль-многообразия. Если такие составляющие отвечают полиномиаль-
ным разложениям, то удается уменьшить объем априорной информа-
ции. На такую возможность указывает 

 следствие ФД-2.2. Для получения значений θ , которые отве-
чают всем факторам, входящим в Lθ , требуется объем априорной ин-

формации, который может быть меньше суммарного объема по от-
дельным факторам. 

В модельном эксперименте разд. 4.3 показано, каким образом и 

насколько может быть уменьшена требуемая информации. 

4.4.2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Они опираются на вероятностные характеристики мешающих ад-
дитивных компонент моделей (3.1)–(3.3). Эти характеристики рассмат-
ривались в разд. 3.2 и 3.3. Ниже для вектора оценок параметров фак-
торных моделей используется обозначение mθ


, которое применялось в 

разд. 4.2. Это дает возможность распространять полученные результа-
ты на различные представления параметров, а также варьировать 
структурой модели при ее оптимизации. Кроме того, для вектора 
наблюдений используется представление (3.3), так как оно имеет лине-
аризованный вид сигнальной составляющей, аналогичный аддитивным 

факторным моделям, но подразумевается, что свойства помехи ε  мо-
гут быть различными в зависимости от вида модели. 

Выше уже указывалось, что статистические и регулярные свойства 
оценок связаны между собой. Это отражено в свойстве ФД-1. На ста-
тистические свойства также влияют и применяемые методы оценива-
ния параметров. 
Свойство ФД-3. Смещенность оценки mθ


 зависит от величины 

математического ожидания ε , а также от полноты и точности априор-
ных данных. 



4.4. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÐÀÑÑÌÀÒÐÈÂÀÅÌÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ 

229 

Для доказательства нам необходимо рассмотреть разность 

 m mM θ θ


. 

Вначале, предположив полноту априорной информации, восполь-
зуемся системой (4.19), чтобы представить mθ


 следующими равен-

ствами: 

T T
1 2 1 2( )m m

     θ a L z a c a L Lθ ε a c


 

 T
2 1 2m m

    θ a Hθ a L ε a c ,  (4.29) 

где матрица L  отвечает линейному оператору L, задающему форму 
модели в случае аддитивных или мультипликативных факторов, а мат-
рица H  определяется априорными данными. Представим априорные 
данные в виде суммы   c c c  идеальной части m

 c Hθ  и некото-
рых отклонений c , которые могут быть вызваны различными причи-

нами и характеризуют точность априорной информации. Тогда 

  T
2 1 2 2{ } { }m m m mM M M        θ θ a Hθ a L ε a Hθ a c


 

 T
1 2{ } { }m M M   θ a L ε a c .  (4.30) 

Следовательно, в этом случае смещение оценок определяется только 
{ }M ε  и { }M c . 

Когда отсутствует полнота априорной информации, то оценки мо-
гут быть построены на основе псевдоаприорной информации (см. разд. 

4.1.3). Воспользуемся выражениями (4.22) и (4.23), чтобы построить 
выражение для  mM θ


. Из первого матричного уравнения системы 

(4.22) получаем, что     { }m m mM M M  θ θ θ
 

, где выражение для 

 mM θ


 определяется по (4.23) и имеет вид 

   T
2 1 { }m m mM M       θ θ a H θ a L ε


. (4.31) 

Второе и третье уравнения (4.22) позволяют записать равенство 

2m m
     H θ c Ha H θ , где c , как и в предыдущем случае, ха-

рактеризует точность априорных данных. Тогда можно построить  



Ã Ë À Â À  4. ÀÏÐÈÎÐÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÖÅÍÎÊ 

230 

матрицу P , которая определяет только некоторую часть составляю-

щих вектора mθ , так как априорные данные неполные. Следователь-
но, имеем 

   T
2 1( ) { } { }m m mM M M         θ θ PH I a H θ a L ε P c


, (4.32) 

где I  – единичная матрица. Таким образом, кроме составляющих, свя-
занных с { }M ε  и { }M c , на смещение оценок влияет еще одна со-
ставляющая, определяемая неполнотой априорной информации. 

Построенные выражения для  mM θ


 и  mM θ


 дают возмож-

ность исследовать, как смещения, вызванные различными причинами, 
входят в оценки параметров. 
Свойство ФД-3 имеет несколько следствий, которые важно учиты-

вать при практической реализации методов факторной декомпозиции: 

 следствие ФД-3.1. Неполнота и низкое качество априорных 
данных могут приводить к смещенным оценкам даже при { }M ε 0 ; 

 следствие ФД-3.2. При малых отношениях сигнал/помеха   ме-
тоды многомерной гомоморфной факторной декомпозиции могут дать 
смещенные оценки, получаемые по амплитудным спектрам, и несме-
щенные оценки, получаемые по фазовым спектрам, при полноте и вы-
соком качестве априорных данных. 
Остановимся на втором следствии. Оно связано с тем, что при не-

которых условиях  Re ( | ) 0jM   θ  (см. разд. 3.3). Но для фазовых 
спектров, однозначно определенных в интервале ( , )  , имеется 
симметричность их распределения относительно значений фазового 
спектра сигнальной составляющей даже при малых  , т. е. { }M ε 0 . 

Это позволяет получать несмещенные оценки параметров по фазовым 
спектрам. Практическая важность состоит в том, что обработку фазо-
вых спектров, куда входят, в частности, временные статические по-
правки, можно проводить при очень низких значениях  . Их также 
можно использовать при решении обратных задач в тех случаях, когда 
амплитудные спектры в силу смещения получаемых оценок не дают 
достоверных результатов. 
Укажем еще на одно следствие: 
 следствие ФД-3.3. При наличии смещения в оценках mθ


, полу-

ченных по различным планам наблюдений, требуются дополнительные 
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исследования, позволяющие устранять эти смещения, для сопоставле-
ния оценок. 
Разнообразие причин, вызывающих смещения оценок, затрудняет 

их сопоставление или совместный анализ. При этом устранить такие 
смещения простыми способами, например путем простого осреднения 
оценок без понимания причин, которые привели к их появлению, нель-
зя, так как можно ухудшить качество отдельных оценок. 
Теперь сформулируем не очень сильное статистическое свойство, 

характеризующее качество получаемых оценок. 
Свойство ФД-4. Оценки mθ


, полученные в рамках факторных  

моделей и при выполнении условий ФД-1/3, ФД-2/1, а также при 

{ }M ε 0  и ограниченности дисперсии помех, обладают состоятель-
ностью. 

Это свойство распространяется на достаточно широкий круг фак-
торных моделей. Так, для моделей коррекции временных статических 
поправок (см. разд. 3.4.3) распределение остаточных временных сдви-

гов ij  часто близко к нормальному с нулевым математическим ожи-

данием. Даже в случае сложного распределения величин Re ( | )j  θ , 

появляющихся в результате линеаризации мультипликативных фак-
торных моделей, при значениях  , превышающих 1,5, имеется огра-
ниченность дисперсии и равенство нулю математического ожидания. 
Очевидно, что могут быть сформулированы и другие вероятностные 

и статистические свойства, характеризующие получаемые оценки mθ


.  

В частности, из равенств (4.29) и соотношений (4.30)–(4.32) видно, что 
характеристики mθ


 отличаются от характеристик исходной помехи ε  

на линейное преобразование, определяемое матрицей T
1


a L . Из 

свойств матрицы T
L  следует, что ее воздействие на вектор помехи 

эквивалентно суммированию помех, относящихся к наблюдениям, ко-
торые соответствуют определенному значению фактора (см. разд. 3.5.1 

и 3.6.1). Для планов Q , отвечающих реальным сейсмическим экспе-
риментам, в такую сумму могут входить десятки, а иногда и сотни 
наблюдений. Поэтому согласно центральной предельной теореме при 

{ }M ε 0  в результате такого преобразования свойства помех будут 
улучшаться, приближаясь к нормальному распределению. 



Ã Ë À Â À  4. ÀÏÐÈÎÐÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÖÅÍÎÊ 

232 

Важность свойства ФД-4 состоит в том, что оно указывает на воз-
можное улучшение качества оценок mθ


 при возрастании избыточно-

сти наблюдений плана Q  (см. разд. 3.5.2). При этом распределения 
помех могут иметь достаточно произвольный вид. На это указывает 

 следствие ФД-4.1. Нецентральность и неунимодальность рас-
пределения ε  при его независимости от параметров модели не нару-
шают свойства ФД-4, а только могут дать дополнительную постоян-

ную составляющую в оценках mθ


 при { }M ε 0 . 

Плохим свойством распределения величин Re ( | )j  θ  является 
именно зависимость его математического ожидания от  , которое 
определяется параметрами модели. Поэтому увеличение избыточности 

наблюдений в плане Q  при малых значениях   не улучшает качества 
оценок, а может даже их ухудшать, если добавляемые наблюдения об-

ладают меньшими значениями  . 

Когда характеристики распределения ε  не зависят от параметров 
модели, то возникает другая ситуация при { }M  ε d 0 , где компонен-

ты вектора d  равны некоторой постоянной величине. Тогда { }M ε  мо-
жет быть включено в сигнальную составляющую модели, т. е. смеще-
ние помехи переносится в факторную часть модели. Затем оно 
включается в один из факторов модели, как это было сделано при до-
казательстве следствия ФД-1.2. В результате получаем дополнитель-
ную постоянную составляющую в факторах модели, которая может 
быть определена из условия ФД-2/1. 

Условие ФД-1/3, указанное в свойстве ФД-4, является достаточно 

типичным для исследуемых факторных моделей. Его выполнение  
относительно просто обеспечить с учетом полученных выше резуль-
татов по решению формируемых систем линейных уравнений, в 
частности можно воспользоваться псевдоаприорной информацией 

(см. разд. 4.2.2), как было сделано при доказательстве регулярного 

свойства ФД-1. Существенно сложнее при обработке реальных дан-

ных выполнять условие ФД-2/1. Поэтому практический интерес 
представляет следующее 

 следствие ФД-4.2. При невыполнении условия ФД-2/1 сохраняет-
ся состоятельность оценки полной сигнальной составляющей, а также 
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вариаций значений факторов относительно их составляющих, принад-

лежащих нуль-многообразию. 

Оценка сигнальной составляющей модели (3.3) имеет вид m s


 

mL θ


. При выполнении условия ФД-1/3 имеем равенства, аналогич-
ные (4.27), которые обеспечивают несмещенность оценки ms


 при 

{ }M ε 0 . Поэтому при увеличении избыточности наблюдений плана Q  

получаем сходимость строящихся оценок к m


s . На основе оценок пол-
ной сигнальной составляющей с использованием различных методов 
решения систем линейных уравнений может быть получено одно из 
эквивалентных решений, определяющее значения факторов с точ-
ностью до векторов нуль-многообразия. Качество построенного реше-
ния будет улучшаться по мере сходимости оценки сигнальной состав-
ляющей к m

s . 

Формулировка других более сильных статистических свойств, к 
примеру эффективности строящихся оценок, требует точного опреде-
ления вероятностных характеристик помехи ε  (ее распределения или 

нескольких первых моментов). Поэтому такие исследования должны 

проводиться при рассмотрении конкретных моделей. Отметим, что для 
геофизических наблюдений это сделать достаточно сложно с учетом 

большой вариабельности данных, получаемых в различных условиях. 
В заключение остановимся на одном моменте, связанном с общими 

статистическими особенностями получения оценок в рамках фактор-
ных моделей. Это касается выбора факторной модели. Ее вид опреде-
ляет структуру преобразования L и соответственно различных матриц: 

X , T
X X , T

L L , 1


a  и прочих, а также влияет на величину   и объем 

требуемой априорной информации. Таким образом, он может быть 
определяющим для всего процесса оценивания параметров. Выбор 
сложной многофакторной модели повышает величину  , но требует 
большего объема априорной информации и уменьшает избыточность 
первичных данных. Упрощение модели приводит к уменьшению вели-

чины   и ухудшает качество оценок mθ


 за счет недоучтенных моде-
лью регулярных составляющих. Поэтому выбор оптимальной фактор-
ной модели, обеспечивающей наилучшее соответствие с имеющимися 
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данными, является одним из важных прикладных аспектов. Он может 
быть выполнен на основе анализа векторов разностей: mL  z z θ


 и 

ker
p p p  θ θ θ

 
. Если два указанных типа векторов используются для 

построения квадратичных функционалов, то первые характеризуют 
дисперсию остаточной величины помехи, а вторые – вариабельность 
значений любого из факторов модели. Здесь pθ


 – часть вектора mθ


 со 

значениями фактора p , а ker
pθ


 – его составляющие, отвечающие нуль-

многообразию. Построенные функционалы позволяют реализовать 
возможности дисперсионного анализа (см. разд. 3.4.1). 
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Ã Ë À Â À  5 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÉ 
ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÏÐÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ  

ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ  
È ÐÅØÅÍÈÈ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÇÀÄÀ× 

5.1. Àíàëèç è ó÷åò âàðèàöèé ôîðìû ñèãíàëà 

5.1.1. Çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé 

адачи по устранению вариаций формы сигнала, вызванные не-
однородностью условий возбуждения и приема сейсмических 

колебаний, являются одними из наиболее традиционных среди мето-
дов обработки. История их возникновения непосредственно связана с 
появлением многократных систем наблюдения и процессами выделе-
ния сигналов заданной природы. Первоначально их направленность 
относилась к коррекции времен прихода таких сигналов. Затем по мере 
развития сейсмических методов и построения алгоритмов решения об-

ратных задач появилась необходимость в коррекции формы сигнала. 
По мнению автора, важным при рассмотрении этих задач является по-
нимание того, что модели, используемые при коррекции временных 
статических поправок, могут быть применены для описания динамиче-
ских особенностей сигналов в процессе многомерной гомоморфной 

фильтрации. При этом достаточно большое число из используемых 
моделей имеет вид факторных моделей, что дает возможность их ис-
следования с общих позиций. 

Следует отметить, что значимость задач коррекции при анализе, 
обработке и интерпретации сейсмических данных настолько высока, 

З 
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что интерес к ним не ослабел до настоящего времени даже в классиче-
ской области временных статических поправок [126, 268]. В рассмат-
риваемых задачах коррекции временных статических поправок и  

(в более широком смысле) учета влияния поверхностных неоднород-
ностей имеются самые разнообразные аспекты, начиная от корреляции 

волн при определении исходных временных сдвигов или формы 

наблюдаемых сигналов до неоднозначно определяемых составляющих 
и требуемой априорной информации. Актуальность таких задач под-

держивается усложнением технологии получения сейсморазведочной 

информации, расширением областей, где проводятся соответствующие 
исследования, и повышением их глубинности. Однако в первую оче-
редь она определяется усложнением решаемых задач и повышением 

требований к точности получаемых решений. Поэтому, если 20–30 лет 
тому назад точность структурных построений могла быть 20…40 м, то 
в настоящее время заказчики (добывающие компании) требуют точно-
сти 10…15 м. Кроме того, необходимо определять более широкий 

набор характеристик, связанных с целевыми промысловыми объекта-
ми, требующими изучения особенностей формы сигнала, что предпо-
лагает повышение точности ее определения. 
Многоаспектность и сложность задач коррекции не дает возможно-

сти рассмотреть все их особенности. Кроме того, часто особенности 

решаемых задач связаны с конкретным материалом и проводимыми 

работами. Поэтому остановимся только на одном моменте, который 

относится к анализу получаемых оценок в рамках мультипликативных 

факторных моделей. В качестве основных будем использовать модель 
спектрально-статистического метода и эффективную динамическую 

модель (см. разд. 2.1.1). Построенные на их основе нелинейные методы 

обработки сейсмических данных позволяют эффективно анализиро-
вать и устранять имеющиеся вариации в форме сейсмических сигна-
лов, связанные с неоднородностью условий возбуждения и приема ко-
лебаний почвы в реальном сейсмическом эксперименте. О важности 

такого учета свидетельствует подтверждение выполнения принципа 
взаимности [10] при работе с реальными данными [37]. 
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5.1.2. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ  
ôàêòîðíîé äåêîìïîçèöèè 

Результаты были представлены автором в работах [32, 86]. Перво-
начальные исследования по влиянию мультипликативных факторов на 
форму сигнала и результаты обработки данных в методе ОГТ прово-
дились с использованием модельных данных. Во всех экспериментах 
исходные сигналы )(ty ji  формировались следующим образом: 

  2( ) ( ) ( ) при ( ) exp sin( )ij ij ij ij ij ij ijy t f t t f t a t t        , (5.1) 

где i и j определяют номера источников и приемников соответственно, 
а t является временной переменной. Формирование значений парамет-
ров сигнальной составляющей осуществлялось на основе равенства 

0ij i ja a a a    и равенства 0ij i j        для трех других пара-
метров , ,   . При этом вариации значений параметров по источни-

кам и приемникам, т. е. ,i ia   и ,j ja  , являлись случайными с 

нормальным законом распределения 2(0, )N  , где 2  определяла ве-
личину дисперсии соответствующих вариаций. Помеха ( )t  представ-
ляла собой часть реализации случайного стационарного процесса с ну-

левым математическим ожиданием и корреляционной функцией ( )R  . 

Сигнальная составляющая ( )ijf t  данных (5.1) достаточно просто 
моделировалась и имела мультипликативный факторный характер. По-
следнее несложно показать, воспользовавшись равенством 

Im{e } e sinz a b , где z a ib   является комплексным значением. Оба 
указанных момента позволяли на начальных этапах проанализировать 
следующие аспекты рассматриваемой проблемы. 

 Насколько значимое влияние мультипликативные факторы могут 
оказывать на форму наблюдаемых сигналов и процедуры когерентного 
суммирования, в частности по выборкам ОГТ. 

 Могут ли модели сверточного вида быть использованы при дру-

гой природе мультипликативных воздействий и насколько они эффек-
тивно позволяют устранять такие воздействия и улучшать выделение 
целевых сигналов. 
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 Какой помехоустойчивостью могут обладать процедуры много-
мерной гомоморфной фильтрации. 

В процессе выполнения этих исследований удалось также осознать 
важность для многомерного гомоморфного преобразования перехода 
от определения главных значений фазовых спектров в интервале 
[ , ]   к их однозначному определению в интервале ( , )  . Следует 
подчеркнуть, что рассматриваемые модельные эксперименты проводи-

лись на самых начальных этапах исследования особенностей мульти-

пликативных факторных моделей, когда не были известны изложенные 
выше теоретические результаты. 

При построении модельных данных использовалась система мно-
гократных перекрытий с кратностью 6, когда шаг между источниками 

в два раза превышает шаг между приемниками, а число каналов в рас-
становке составляет 24. Такие системы наблюдений являлись обычны-

ми для того времени. Как правило, длительность моделируемых сигна-
лов составляла 150 мс и они соответствовали семи сейсмограммам, что 
давало 168 наблюдений с 38 приемниками и 12 полнократными точка-
ми ОГТ. В проводимых экспериментах формируемые наблюдения 
имели различные вариации параметров сигнальной составляющей. Для 
различных экспериментов изменялся уровень помехи ( )t . 

На рис. 5.1 показаны исходные данные и результаты одного из 
проведенных экспериментов. В этом эксперименте для формирования 
сигнальной составляющей использовались значения параметров и их 
дисперсий, указанные в табл. 5.1, а корреляционная функция помехи 

имела вид 

2 2( ) exp( )cos( )R A t t     

с параметрами 90, 220    . Значение параметра А у ( )R   выбира-
лось таким образом, чтобы обеспечивалось отношение сигнал/помеха, 
равное 2. 

Рис. 5.1, а дает представление о характере получаемых данных. 
Видно, что сигнальная составляющая претерпевает значимые измене-
ния и плохо прослеживается по различным интервалам. Это приводит 
к ее разрушению при суммировании по трассам, относящимся к ОГТ. 

Результаты такого суммирования для 12 полнократных ОГТ показаны 

на рис. 5.1, б. 
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0,0 0,05 0,1 0,0 0,05 0,1 0,0 0,05 0,1 0,0 0,05 0,1 0,15 с  

                а                              б                               в                               г 

Рис. 5.1. Модельный эксперимент с мультипликативными факторами,  
                            отвечающими источникам и приемникам: 

а – вид моделируемых данных; б – результат суммирования по ОГТ; в – результат вы-
деления сигнальной составляющей; г – его представление посредством огибающей 

Т а б л и ц а  5.1 

Значения параметров сигнальной составляющей 

Параметр 0  { }iD   { }jD   

a  
  
  
  

60 
150 
220 

0 

5 
15 
25 
1 

5 
7 

20 
1 

 
Структура сигнальной составляющей моделируемых данных поз-

воляла применить при декомпозиции формы сигнала одну из простей-
ших мультипликативных факторных моделей (1.8) и (2.1) сверточного 
типа в предположении неизменности характеристик среды, которая 
представлена выражением 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ij i j ijy t w t s t r t t     . (5.2) 

Такой вид модели обеспечивал несколько благоприятных моментов 
при реализации многомерной гомоморфной фильтрации. Во-первых, 
линеаризованная факторная модель совпадала с классической двух-
факторной моделью (3.20) дисперсионного анализа. Это позволяло ис-
пользовать известные результаты и освобождало от многих проблем, 
связанных с вопросами однозначного определения составляющих  
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более сложных линейных факторных моделей. Во-вторых, можно было 
использовать последовательность простых планов наблюдений прямо-
угольного вида для организации процедуры оценивания факторов ис-
точников и приемников на основе подготовленных обратных матриц. 
Это существенно упрощало алгоритмы и ускоряло процесс обработки, 
что являлось важным моментом. 

Результаты выполненной многомерной гомоморфной фильтрации, 

направленной на устранение вариации формы сигнала и восстановле-
ние составляющей )(tw , показаны на рис. 5.1, в. Как видно из рисунка, 
полученные оценки формы сигнала, несмотря на некоторое отличие 
моделируемых данных от используемой факторной модели, хорошо 
соответствуют импульсу  2

0 0( ) exp sin( )f t t t    со значениями па-
раметров из табл. 5.1. Кроме того, как следует из рисунка, при данном 

отношении сигнал/помеха выполненное нелинейное преобразование 
обеспечивает устойчивый результат. Имеющиеся вариации в форме 
сигнала, связанные с фазовой составляющей, могли быть компенсиро-
ваны огибающей (рис. 5.1, г). 
Таким образом, выполненные модельные эксперименты показали, 

что мультипликативные факторы могут существенно снижать эффек-
тивность процедур когерентного суммирования, а методами многомер-
ной гомоморфной фильтрации можно устранять влияние этих факторов. 

5.1.3. Îáðàáîòêà ðåàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 

Результаты были получены в рамках совместных работ, проводи-

мых Институтом геологии и геофизики СО АН СССР и Новосибир-
ским территориальным геологическим управлением (НГТУ) в 1972–

1974 гг. Они представлены в отчетах указанных организаций и опуб-

ликованы в работах [34, 87]. 

В качестве исходных сейсмических материалов были взяты наблю-

дения опытной партии 19/71 НТГУ. Они представляли собой обычные 
профили, отработанные по методике ОГТ с кратностью системы 

наблюдений, равной шести. Район работ находился в южной части 

Омской области. Результаты стандартной обработки показали, что в 
разрезе имеется несколько опорных горизонтов, отвечающих меловым 

и юрским отложениям. Горизонты обладали различной структурой с 
возможными областями выклинивания. Отраженные сигналы от всех 
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горизонтов устойчиво прослеживались в районе работ партии, кроме 
областей со сложными поверхностными условиями. Пример потери 

прослеживаемости отраженного сигнала для одного из опорных гори-

зонтов, отвечающего кровли юрских отложений и обладающего вы-

держанной структурой, показан на рис. 5.2, а. Здесь же видна степень 
нарушения формы сигнала, получаемая в результате суммирования по 

ОГТ наблюдений, попадающих в такую область. Как показал анализ 
морфологических особенностей (отчет партии 19/71), в данной части 

профиля местность представляла собой сильно заболоченный участок 
с резкими перепадами высот и рекой, по берегам которой имелись 
мощные песчаные наносы. 
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Рис. 5.2. Часть временного разреза, отвечающего значительным неод- 

                      нородностям в условиях возбуждения и приема: 
а – стандартная обработка; б – обработка на основе спектрально-статисти- 

                                                      ческого метода 

На существенное влияние поверхностных условий указывали и 

спектры наблюдаемых отраженных сигналов, которые рассчитывались 
для различных участков профиля. Иллюстрацией служат амплитудные 
спектры, показанные на рис. 5.3. Они вычислялись по интервалам 

исходных трасс, которые имели длительность 150 мс и содержали 
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отраженные сигналы от двух опорных горизонтов (правая и левая ко-
лонка в каждом из рисунков), отстоящих один от другого на 200…250 

мс. Показанные спектры говорят о следующем: на участке, где поверх-
ностные неоднородности малы, спектры сигналов хотя и различаются 
между собой, но гораздо в меньшей степени, чем в области реки, где 
поверхностные условия имеют существенные вариации. Кроме того, 
видно, что изменения спектров в этой области носят не только ампли-

тудный, но и частотный характер, что может приводить к значитель-
ным изменениям в форме сигналов. 
 

5 50 100 5 50 100 5 50 100 5 50 100 f(Гц) 
                                         а                                               б 

Рис. 5.3. Примеры амплитудных спектров, вычисленных  
           по временным интервалам, для разных участков:  
а – с выдержанными поверхностными условиями; б – области реки 

Понимание того факта, что для опорных горизонтов возможно из-
менение характеристик отражения вдоль профиля наблюдений, потре-
бовало использования более сложных факторных моделей, чем (5.2).  

В качестве альтернативной была взята модифицированная модель 
Гурвича в форме (2.1), позволяющая учитывать изменения формы сиг-
нала в зависимости от k, являющегося номером ОЦТ или ОГТ. При 
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этом возникли вопросы единственности решения систем линейных 

уравнений, которые ранее на уровне дисперсионного анализа не реша-
лись. Теоретическое и алгоритмическое продвижение в решении этих 
вопросов (см. главу 4) позволило получить оценки линейных факторов, 
относящихся к источникам, приемникам и отражающей характеристи-

ке горизонта. Оценки послужили основой для проведения следующих 
исследований автора, которые сыграли ключевую роль в развитии все-
го подхода. 

 Установление корреляционных связей между поверхностными 

условиями и изменением характеристик источников и приемников. 
 Значимость таких изменений по отношению к изменениям, кото-

рые претерпевает форма сигнала при распространении волны через 
промежуточную среду от источника к приемнику, включая область 
отражения. 

 Возможность многомерных гомоморфных преобразований ус-
транять такие изменения и улучшать качество определения характери-

стик отражения. 
На рис. 5.4 представлены значения факторов источников и прием-

ников, полученные в результате декомпозиции формы сигнала в рам-

ках модели (2.1) на различных частотах. С учетом ограниченных вы-

числительных возможностей и отсутствием эффективных алгоритмов 
оценивание факторов производилось с использованием пересекаю-

щихся планов наблюдений аналогично тому, как это делалось в мо-
дельном эксперименте (см. выше). При этом были построены явные 
выражения для g-обратных матриц [88], что существенно упрощало 
получение оценок требуемых факторов. 
Приведенные значения оценок факторов демонстрируют выявлен-

ные в процессе исследования связи неоднородностей определенного 

типа с положительными или отрицательными отклонениями факторов. 
Так, факторы условий приема имеют резко отрицательные значения в 
болоте и реке, а факторы источников отрицательны с возрастающей 

аномальностью по частоте на берегах реки, где имелись мощные пес-
чаные наносы. Из рисунка видно, что отклонения значений факторов 
от средней линии увеличиваются при приближении к зоне со сложны-

ми поверхностными условиями. 

С целью объективности степени вариаций значений факторов для 
областей с различными поверхностными условиями были использованы 
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F-статистики (см. разд. 2.1.1). В табл. 5.2 и 5.3 приведены соответ-
ствующие значения. Здесь ,S RF F  отвечают факторам источников и 

приемников соответственно, а LF  отвечает фактору ОГТ. При этом 

значения 1 2,L LF F  вычислялись по оценкам факторов, полученным 

для отраженных сигналов от границ с различной структурой: 1LF  – для 

выдержанной структуры, а 2LF  – для сложной структуры. 
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Рис. 5.4. Значения факторов источников (сплошная линия) и прием- 

ников (пунктир), полученные для указанных частот 

Т а б л и ц а  5.2 

Значения F-статистик, построенные для области с выдержанными  

поверхностными условиями 

F-статистика Частота, Гц 

5 15 25 35 55 75 95 

SF  0,5 0,6 1,1 1,0 1,5 1,9 2,1 

RF  1,3 1,8 1,8 1,4 0,8 0,7 1,0 

1LF  0,7 0,9 1,0 1,2 1,3 1,1 0,6 

2LF  1,8 2,0 2,3 4,1 4,3 2,1 1,4 

 

Анализ значений F-статистик показывает, что для участка профи-

ля с выдержанными поверхностными условиями значимыми вариа-
циями обладает только фактор ОГТ для границы со сложной структу-

рой. Он превосходит критическое значение, которое составляет 1,9  

с уровнем значимости 0,05, практически для всех частот наблюдаемо-
го отраженного сигнала. Для участка со сложными поверхностными  
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Т а б л и ц а  5.3 

Значения F-статистик, построенные для области со сложными  

поверхностными условиями 

F-статистика Частота, Гц 

5 15 25 35 55 75 95 

SF  1,9 1,6 2,1 3,5 4,0 5,0 4,7 

RF  2,9 2,5 3,4 2,6 2,0 1,7 1,6 

1LF  0,8 0,6 0,9 1,1 1,0 0,8 0,7 

 

условиями вариации фактора источников будут значимы для высоких 
частот сигнала, начиная с 35 Гц, когда превышается критическое зна-
чение, равное 3,3, а вариации фактора приемников являются значимы-

ми для более низких частот 5 и 25 Гц, где превышается критическое 
значение, равное 2,7. Возможными объяснениями для полученных ре-
зультатов служат свойства пород, слагающих поверхностную часть 
разреза в рассматриваемой области, а также то, что спектральная ха-
рактеристика источника обладает более высокочастотным характером, 

чем у системы почва–приемник. 
Отметим, что на связь между поверхностными условиями и вариа-

циями факторов, связанных с источниками и приемниками, указыва-
лось в работе [50]. Однако, обрабатывая только значения амплитуд ко-
лебаний, авторы не смогли исследовать поведение свойств областей 

возбуждения и приема в зависимости от частоты. Возможность ис-
пользования дисперсионного анализа при изучении значимости вариа-
ций факторов рассматривалась в работе [51]. Но предлагаемая в ней 

схема линеаризации обладала ограничениями и не была реализована на 
практике (см. разд. 1.2.3). 

Кроме указанного анализа влияния поверхностных особенностей 

на спектр наблюдаемого сейсмического сигнала оценки фактор ОГТ 

совместно с оценкой импульса посылки может использоваться для по-
строения оценки формы целевого отраженного сигнала, т. е. 

)()()( tmtwtf kk


 . Такая оценка существенно очищена от влияния 

поверхностных неоднородностей и аддитивных помех. Пример таких 
оценок показан на рис. 5.2, б. В связи с тем что при расчете спектров и 
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разделении факторов использовались временные интервалы с длитель-
ностью 150 мс, то и оценки )(tf k


 отвечали выделенному на рисунке 

интервалу времен. 

5.2. Ðàçâèòèå ñïåêòðàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà 

5.2.1. G-êîððåêòèðóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ 

Непосредственно спектрально-статистический метод учета поверх-
ностных неоднородностей (ССМ) появился в результате проводимых 
исследований к 1975 году [34]. Его дальнейшее развитие осуществля-
лось совместно с сотрудниками Сибирской геофизической экспедиции 

МНП СССР [92]. Эти исследования способствовали появлению эффек-
тивной динамической модели [91], которая позволяла точнее предста-
вить изменения формы сигнала, связанные с его распространением че-
рез промежуточную среду до объекта отражения и от него (см. разд. 

2.1.1). Очевидно, что это влияло на точность определения характери-

стик источников, приемников и отражения. 
Одновременно усложнение мутипликативной модели потребовало 

рассмотрения вопросов оценивания ее параметров (см. главу 4), а так-
же усовершенствования способов совместной обработки фазовых 
спектров (см. разд. 3.2.2). Решение указанных вопросов способствова-
ло появлению и развитию методов CCD «complex convolution decom-

position» [202, 210, 216, 218] и CSD «complex seismic decomposition» 

[219]. Указанные нелинейные методы позволяли не только устранить 
вариации формы сигнала, вызванные неоднородностью условий воз-
буждения и приема сейсмических колебаний, но и определять характе-
ристики отражения целевых объектов, отвечающие различным удале-
ниям источник–приемник или углам подхода. Это существенно 
повышало точность определения характеристик отражения при нуле-
вых удалениях источник–приемник, которые отвечали нормальным 

лучам падения на границу и могли интерпретироваться подобно стан-

дартным разрезам ОГТ. 

Еще одним важным аспектом развития ССМ было построение  
G-корректирующей фильтрации [124]. Смысл последней заключался в 
том, что на основе оценок факторов источников и приемников, т. е. 
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)(tsi  и )(tr j , построенных при мультипликативной факторной деком-

позиции формы одного или нескольких отраженных сигналов, строи-

лись корректирующие фильтры )(1 tsi


 и )(1 tr j


, используемые для 

коррекции исходных сейсмических трасс. Существенным здесь являлось 
то, что исходное факторное разложение выполнялось для интервалов 
небольшой длительности, а корректирующие фильтры использовались 
для фильтрации всей трассы, обладающей существенно большей дли-

тельностью. Идеи такой корректирующей фильтрации опередили появ-
ление поверхностно-согласованной деконволюции [208] и на много  

лет – многоканальной блайнд-деконволюции [286], позволяющей 

устранять влияние различных мультипликативных факторов и полу-

чать очищенный целевой сигнал на исходных трассах. 

5.2.2. Îïðîáîâàíèå G-êîððåêòèðóþùåé ôèëüòðàöèè  
íà ìàòåðèàëàõ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Основные результаты, полученные в процессе этих исследований, 

приведены на рис. 5.5, который взят из работы [124] с разрешения ав-
торов. Здесь показаны результаты трех экспериментов (отвечающие им 

разрезы располагаются на рисунке сверху вниз). Эксперименты прово-
дились под научным руководством автора настоящей монографии в 
1983–1984 гг. на базе тематической партии № 6 Сибирской геофизиче-
ской экспедиции МНП СССР. Их цель состояла в выяснении возможно-
стей коррекции формы сигнала, выполняемой на основе спектрально-
статистического метода. Выбор физического моделирования обосновы-

вался тем, что волновые процессы в данном случае наиболее близки к 
реальным экспериментам. При этом условия проводимых эксперимен-

тов контролируются в большей степени, чем при выполнении полевого 
эксперимента. 
Все используемые модели представляли собой однородный лист 

плексигласа, где объекты, обладающие аномальными скоростями и 

затуханием упругих волн, создавались путем перфорации отверстий по 
регулярной решетке. Такие объекты, моделирующие неоднородности, 

имели форму прямоугольников, вытянутых вдоль профиля наблюде-
ний. Расположение объектов показано в левой части рис. 5.5. Три при-

веденные модели характеризовались последовательным усложнением: 
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модель Ml включала только аномалию А1 в верхней части разреза;  
М2 содержала две приповерхностные аномалии А1 и А2; модель М3 

обладала неоднородностями Al, А2, а также аномальным объектом A3, 

расположенным вблизи отражающей границы. 
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Рис. 5.5. Исходные временные разрезы (слева) и результаты G эффективной 

фильтрации (справа) для трех типов моделей 

Для каждой из моделей выполнены наблюдения по методике ОГТ с 
12-кратным перекрытием при длине расстановки 810 м (размеры даны 
с учетом трансформации частот в сейсмический диапазон). В силу 
специфики физического моделирования наблюдения выполнялись од-
ноканальной расстановкой, т.е. при закрепленном излучателе прием-
ник последовательно устанавливался на все пикеты приема данной 
расстановки. Такая особенность эксперимента не совсем отвечала фак-
торной модели, требующей повторяемости параметров приемника при 
его повторных установках. Поэтому было интересно оценить, насколь-
ко указанное отличие проводимого эксперимента скажется на точности 
определяемых корректирующих фильтров. Кроме того, для модели М2 
вследствие сбоя аппаратуры три сейсмограммы ОТВ (ПК: 5.40–6.00) 
были получены со значительно большим усилением, что привело к по-
явлению дополнительных динамических аномалий в факторах ПВ. 
Влияние всех указанных неоднородностей на динамику и кинематику 
отраженной волны можно оценить по исходным временным разрезам, 
показанным на рис. 5.5. 
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Так как неоднородности моделей сосредоточены вблизи поверхно-
сти и отражающей границы, для описания процесса формирования 
сигнала использовались четырехфакторная модель (2.3), а также ее ли-

неаризованный аналог для логарифмов спектров интервалов трасс. Де-
тальное описание получаемых оценок факторов в рамках проведенных 
экспериментов приведено в работе [124]. В качестве некоторого ком-

ментария к полученным результатам следует отметить, что к моменту 
выполнения работ не были до конца разработаны методы однозначно-
го определения параметров факторных моделей [97]. Поэтому исполь-
зовались способы, основанные на пространственных спектральных 
разложениях, которые позволяли разделять факторы с точностью до 

низкочастотных пространственных составляющих (см. разд. 4.1.3). 

Результаты, полученные при использовании G-корректирующей 

фильтрации трасс первичного материала, представлены на рис. 5.5 в 
виде временных разрезов. Видно, что эти разрезы значительно досто-
верней, чем исходные, воссоздают структуру и динамику отражающе-
го горизонта. Тем самым была продемонстрирована возможность и 

эффективность применения описанного способа обработки для реше-
ния задачи коррекции формы и получения более точной информации 

об отражающих свойствах целевых горизонтов. 
К настоящему времени широкое использование поверхностно со-

гласованной деконволюции полностью подтвердило важность приме-
нения подобных фильтраций при анализе динамических особенностей 

отраженных сигналов. 

5.2.3. Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ÑÑÌ  
ïî âûäåëåíèþ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé  

â ñòðîåíèè îòðàæàþùèõ ãîðèçîíòîâ 

Они были выполнены автором при решении важной производ-
ственной задачи определения малоамплитудных сбросов. Такие нару-
шения продуктивных горизонтов могут существенно ухудшать свой-

ства нефтеотдачи пласта, приводить к его обводнению, закупорке и пр. 
Также они осложняют заложение горизонтальных скважин. Между тем 

их определение по результатам обработки очень затруднено неболь-
шой локальностью эффектов, которые искажаются и затушевываются 
в процессе обработки исходных данных. Пример использования ССМ 

при решении указанной задачи рассмотрен в работе [93]. 
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В первой части этой работы на модельных данных с использовани-

ем представлений, приведенных в разд. 2.3.2, демонстрировалась эф-

фективность выделения аномалий, связанных со сбросами малой  

амплитуды (12 м). Выполненные исследования подтвердили теорети-

ческий вывод о локальности динамических аномалий от сбросов [63], 

что обеспечивало возможность их выделения по фактору, относящему-
ся к ОГТ. При этом с высокой точностью удавалось получать оценки 

амплитудного и фазового спектра отраженной волны (сигнала S(t)), 

которые важны для оценивания параметров сброса методами нелиней-

ной оптимизации [75]. Было показано также, что при наличии значи-

мых поверхностных неоднородностей такие аномалии сложно выде-
лять и интерпретировать по результирующим временным разрезам, 

прошедшим только стандартную обработку, не включающую процеду-
ры мультипликативной декомпозиции формы сигнала. 
Затем при обработке реальных данных, которые отвечали двум па-

раллельным профилям, было показано, насколько использование ССМ 

может повысить точность и достоверность выделения аномалий, связан-

ных со сбросами. Оба обрабатываемых профиля располагались в 7 км к 
северо-востоку от соляного купола «Антипов» в зоне опущенного крыла 
крупного сброса с амплитудой около 180 м. Зона разломов простирается 
почти перпендикулярно линиям профилей. Геолого-сейсмический раз-
рез типичен для межкупольных зон Прикаспийской впадины. В осадоч-
ной толще сверху вниз прослеживается несколько отражающих гори-

зонтов. Для анализа малоамплитудных сбросов наибольший интерес 
представляли два первых: горизонт А – контакт терригенных отложений 

неогена ( pV  = 1,7 км/с) и палеогена ( pV  = 2,3 км/с) и горизонт I – кон-

такт терригенных отложений палеогена и карбонатных сенон-туронских 
отложений ( pV  = 3,75 км/с). Толщина и относительная однородность в 
сейсмогеологическом отношении залегающих выше этих горизонтов 
слоев позволяют использовать при обработке материалов четырехфак-
торную модель (2.13). 

Отметим, что применяемая схема наблюдений была нетипична  
для производственного варианта метода ОГТ (рис. 5.6, а), хотя и пред-

ставляла собой наблюдения с многократными перекрытиями. В каче-
стве основы использовалась фиксированная расстановка приборов, 
связанных со спаренными 48-канальными станциями. Источники же  
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изменяли свое положение на профиле наблюдений. В современных 
исследованиях подобные схемы используются при выполнении мор-

ских сейсморазведочных работ с донными многокомпонентными ка-
белями (ОВС). 
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Рис. 5.6. Система наблюдений (а) и значения оценок дисперсии (б), 
полученные при выделении динамических аномалий от сбросов  
по горизонту I на втором профиле. Цифрами обозначены результаты,  

                                     полученные в условиях:  
1 – без дополнительных процедур; 2, 3, 4 – с процедурами П1, П2, П3 соот- 
                             ветственно (пояснения даны в тексте) 

Возбуждение колебаний производилось взрывами малых зарядов 
(пара детонаторов) в скважинах глубиной 17 м. При регистрации ко-

лебаний на станциях были выключены ПРУ, АРУ и смесители, что 

обеспечивало минимальные искажения динамических характеристик 
сигналов. Расстояние между приборами составляло 20 м, а между ис-
точниками – 100 м. 

Из рис. 5.6, а видно, что кратность наблюдений существенно раз-
личается по профилю. Поэтому для обеспечения более равномерной 

кратности (равной 6) и применения построенных к тому времени алго-
ритмов оценивания факторов при обработке использовались не все 
наблюдения, а лишь часть из них. Они выделены на рисунке пункти-

ром и принадлежат плану «шестиугольник» 6Q  (см. разд. 3.5.1).  
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В процессе исследования рассматривались интервалы длительностью 

150 мс, которые содержали отраженные P-волны от горизонтов А и I. 

По соответствующим интервалам рассчитывались исходные ампли-

тудные спектры в диапазоне частот 10…100 Гц с шагом 5 Гц. Выбор 
такого нетипично широкого для нефтепромысловой сейсморазведки 

того времени интервала частот был связан с различной выразитель-
ностью динамических аномалий от сбросов на разных частотах. Как 
следует из работы [65], в случае перпендикулярного расположения ли-

нии профиля и проекции ребра сброса на поверхность оптимальная ча-
стота проявления аномалии определяется выражением 1

опт (4 )f V h   . 

Поэтому при обработке отраженных сигналов от нижнего горизонта I с 
целью выделения динамических аномалий от сбросов с амплитудой до 
5 м желательно анализировать частоты до 100…110 Гц. 

Рассмотрим результаты, полученные при обработке материалов со 
второго профиля, которые являлись наиболее достоверными, так как 
данные с этого профиля обладали наименьшим уровнем аддитивных 
помех. 
Вначале отметим, что методика обработки существенно сказыва-

лась на качестве получаемых результатов. Это связано с двумя причи-

нами: малой избыточностью числа наблюдений по отношению к числу 
оцениваемых факторов и сильной неоднородностью материала. Для 
улучшения качества материала применялись три дополнительные про-
цедуры: П1 – отбраковка трасс с амплитудами, близкими к нулю, П2 – 

уточнение кинематики и статики, П3 – использование оптимального 
окна сглаживания. На важность применения таких процедур при мно-
гомерной гомоморфной декомпозиции указывалось в главе 3. Приве-
денные на рис. 5.6, б значения 2 , вычисляемые по формуле (3.15), 

показывают, насколько каждая из процедур повышает помехоустойчи-

вость оценок факторов. Незначительное улучшение качества оценок 
при уточнении кинематики и статики объясняется обработкой ампли-

тудных спектров, для которых небольшое уточнение центра интервала 
не является существенным. Также следует заметить, что процедура 
отбраковки если и сгладила имеющиеся в факторе ОГТ аномалии, то 
равномерно, так как бракуемые трассы находились в сейсмограммах, 
относящихся к ПВ 7 и 1400 (см. рис. 5.6, а). 
Согласно полученному по модельным данным результату, выделе-

ние динамической аномалии от сброса должно основываться на анализе 
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оценок фактора ОГТ, который в лог-спектральной области представля-
ется значениями i j . На рис. 5.7 изображены (выборочно с шагом 10 

Гц) соответствующие оценки, полученные при обработке временных 
интервалов, содержащих отраженную волну от горизонта I. 

 

 

                                 а                                                               б 

Рис. 5.7. Первичные (а) и сглаженные (б) оценки фактора i j  

В данном случае обработка проводилась по четырем независимым 

совокупностям наблюдений, получаемым путем последовательного 

сдвига плана «шестиугольник» на один канал «вверх» по схеме. Оцен-

ки i j  дополнительно сглаживались скользящим средним по четырем 

соседним значениям фактора i j , т. е. производилось осреднение 
значений оценок, получаемых по независимым планам наблюдений. 

При этом могли быть потеряны аномалии с периодом до 50 м, не 
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представляющие большого интереса. В значениях оценок визуально 

хорошо выделяется аномалия, относящаяся к району ПК ОГТ 900, ко-
торая наиболее проявляется на частотах 45…65 Гц. 

Остановимся подробнее на достоверности выделяемой аномалии 

и на ее связи с малоамплитудным сбросом. На неслучайный характер 
аномалии указывает критерий 3  , являющийся достаточно «жест-

ким» статистическим критерием. Величина  , фигурирующая в 

критерии, может быть получена на основе оценок дисперсии, пока-
занных на рис. 5.6, б. Из статистических свойств оценок i j  следу-

ет, что для полнократных ОГТ / 2   
. На рис. 5.8 показано, 

насколько несглаженные оценки фактора i j  превышают величину 

порогового значения 3  , которое отмечено штриховой линией для 

всех исследуемых пикетов профиля. Отметим, что данный порог пре-
вышается оценками i j  в области выделяемой аномалии также на 

частотах от 45 до 65 Гц. 
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Рис. 5.8. Выделение динамической аномалии  

от сброса по первичным оценкам фактора i+j  

на частоте 60 Гц с использованием критерия 3 

Кроме определения неслучайной природы производилось распо-
знавание аномалии и ее связи с малоамплитудным нарушением. Для 
этого использовались три основных признака: форма, зависимость от 
частоты и размер. Согласно работам [64, 65, 190] динамическая анома-
лия над малоамплитудным сбросом имеет ярко выраженный глобаль-
ный минимум в центре, обрамляющие его максимумы и периферийные 
экстремумы. На рис. 5.7 на частотах 45…65 Гц хорошо видны все  
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указанные проявления. Отчетливо прослеживается и изменение выра-
зительности аномалии в зависимости от частоты; в качестве оптималь-
ной частоты может быть взята частота 60 Гц, где аномалия наиболее 
выражена. 
Размер аномалии, под которым понимается расстояние между дву-

мя точками, расположенными по краям глобального минимума на 
уровне средней составляющей сигнала, можно оценить по формулам 

работы [65]. Предположив, что сброс вертикальный, учитывая также, 
что профиль расположен вкрест простиранию зоны разломов, получа-

ем следующее выражение для оценки размера аномалии: 1L VHf  . 

Подставив значения pV  = 2,3 км/с, Н = 640 м, f = 60 Гц, находим 

150 мL  , что соответствует размеру выделенной аномалии. Из приве-
денного выражения следует, что ширина аномалии должна увеличи-

ваться при уменьшении f. По полученным оценкам i j  можно опре-
делить даже такой эффект. Так, согласно рис. 5.7 при уменьшении 

частоты от 70 до 35 Гц размер аномалии возрастает приблизительно в 
1,45 раза. 
Исходя из перечисленных признаков можно утверждать, что 

наблюдаемая в значениях i j  аномалия связана с малоамплитудным 

сбросом. Полная интерпретация аномалии должна осуществляться 
геофизиком с привлечением априорной сейсмогеологической инфор-
мации и алгоритмов нелинейной оптимизации. Однако уже на основе 
оценок i j  можно получить оценки для двух параметров: 0x  и h , 

которые целесообразно использовать как начальные приближения в 
методе оптимизации. Так, учитывая связь h  с оптимальной частотой 

выделения аномалии, для рассматриваемого случая получаем 
1

опт(4 ) 2300 / 240 9,5 мh V f     . В качестве оценки 0x  берется 
значение ПК ОГТ, где аномалия достигает минимума – 900. 

Полученные результаты показали, что при малом уровне нерегу-

лярных помех ССМ позволяет достоверно выделять и проводить 
предварительную интерпретацию динамических аномалий от мало-

амплитудных сбросов. Они также продемонстрировали возможности 

использования динамического признака для выявления малоамплитуд-

ных сбросов, который в отличие от широко применяемого в сейсмо-
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разведке кинематического признака смещения осей синфазности отра-
женных волн повышал точность определения таких нарушений целе-
вых горизонтов. Кроме того, получаемые оценки факторов ПВ и ПП, 

оценки параметров сброса и оценка формы отраженной волны могут в 
дальнейшем использоваться при работе более точных и тонких опти-

мизационных алгоритмов. 

5.3. Ñòðóêòóðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ  
âîëíîâîãî ïîëÿ è ñðåäû 

5.3.1. Ãëàâíûå ìîìåíòû è îñîáåííîñòè 

Такая декомпозиция объединяет все идеи, положенные в основу 

прикладной части работы. Она возвращает нас к модельным предпо-
ложениям, рассматриваемым в главе 2, и дает направление возможного 
развития этих исследований в будущем. На необходимость преобразо-
ваний сейсмических наблюдений указывалось во введении. Отмечен-

ная там сложность реальной среды и наблюдаемых волновых процес-
сов не позволяет до настоящего времени строить решения обратных 
задач для моделей, обеспечивающих определение параметров всей ис-
следуемой среды с требуемой точностью. В то же время большое ко-
личество практических задач не нуждается в изучении всей среды. Ча-
сто эти задачи ориентированы на целевые объекты, которыми могут 
являться продуктивные горизонты, очаговые зоны и другое, что суще-
ственно упрощает постановку рафинированной математической задачи. 

Необходимо отметить значительный прогресс, который достигнут 
за последнее время в области теоретических решений прямых и обрат-
ных задач сейсмики. Однако практическое применение построенных 
решений при обработке реальных сейсмограмм не дает того эффекта, 
который следует из теоретических предпосылок. Такая ситуация мо-
жет быть обусловлена тем, что при теоретических построениях основ-
ное внимание уделяется вопросам внутренней структуры и эффектив-
ности методов. Относительно же данных априори предполагается, что 
они отвечают рассматриваемой модели, положенной в основу теорети-

ческих построений. Как правило, в теоретических решениях задачи 

предполагаются однородность покрывающей среды и неизменность 
условий возбуждения и регистрации сигналов. Все указанные характе-
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ристики совершенно не выполнимы в реальном эксперименте. Кроме 
того, возможное несоответствие реальных и модельных данных в тео-
ретических построениях часто представляется аддитивной компонен-

той, которая близка по свойствам к случайному шуму. Это представ-
ление является ошибочным, так как различия между теоретическими 

моделями и реальными наблюдениями могут быть гораздо суще-
ственнее. 
Именно на устранение указанных несоответствий и направлена 

предлагаемая структурная декомпозиция. Одна из ее главных идей со-
стоит в том, что контрастные элементы среды дают наиболее значи-

мый для интерпретации вклад в волновое поле. Соображение носит 
явный эвристический характер и связано с принципом локальности 

вторичных источников. Оно позволяет изучать характеристики кон-

трастных элементов среды, выделив в волновом поле связанные с ни-

ми составляющие. Подобные соображения составляют основу почти 

всех способов обработки, нацеленных на выделение фиксированных 
отражений, и способов кинематической интерпретации, в том числе 
решение обратных кинематических задач. 
В рамках такого подхода обратная динамическая задача для целе-

вых локальных объектов может быть сведена к следующему много-
уровневому процессу по отношению к реальным наблюдениям и ре-
альным моделям. 

Первый уровень представляет собой декомпозицию рассматривае-
мого волнового поля с выделением в нем составляющих, связанных с 
целевыми объектами. Он содержит построение каркасной макромодели 

среды на основе имеющейся априорной геологической и сейсмической 

информации. Это позволяет использовать лучевой метод для идентифи-

кации и выделения требуемых волновых объектов. При этом обеспечи-

вается учет геометрии лучей на участках между изучаемыми объектами, 

а также учет основных динамических характеристик, связанных с изме-
нением сейсмической энергии в процессе распространения выделяемых 
волн за счет расхождения фронта, кривизны границ и т. п. 

Второй уровень является декомпозицией формы сейсмических 
сигналов на мультипликативные составляющие, отвечающие влиянию 

поверхностных неоднородностей, а также среды прохождения сигнала 
и локального отражающего объекта. В результате такой декомпозиции 

оцениваются форма падающего сейсмического импульса и спектраль-
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ная характеристика отражающего целевого объекта. При этом может 
быть построен и оператор учета влияния верхней части среды, вклю-

чающий в себя как особенности, связанные с неоднородностью усло-
вий возбуждения и приема сейсмических колебаний, так и средой про-
хождения. Он может выступать в роли корректирующего оператора по 
отношению к форме сигналов для выделяемых волн. 

Третий уровень заключается в непосредственном решении локаль-
ной обратной динамической задачи для той или иной структуризации 

отражающего объекта, в том числе и упругих моделей. При этом более 
обоснованно может быть использовано квазиодномерное описание для 
целевого объекта и применено соответствующее решение обратной 

задачи в линеаризованной или полной постановке. В результате полу-

чаемые уточнения локальных объектов могут рассматриваться и как 
последующая итерация в решении глобальной обратной задачи по от-
ношению к макромодели среды. 

Общая идея предлагаемого многоуровневого процесса решения об-

ратных динамических задач для локальных целевых объектов по ре-
альным сейсмическим данным представлена на рис. 2.1. На нем видно, 
что использование структурной макромодели среды, задающей общий 

«каркас» модели, и лучевых схем, построенных на базе этой модели 

для заданных типов волн и имеющейся системы наблюдений, позволя-
ет свести общую обратную задачу для сложно построенной модели 

среды к набору обратных задач по отношению к целевым локальным 

объектам. При этом удается трансформировать процесс распростране-
ния волн в сложно построенной модели среды для отдельных наблю-

дений (см. рис. 2.1, а) в процесс распространения волн в локально  
одномерных моделях при выборе соответствующих наблюдений, отве-
чающих требуемым углам падения и точкам отражения (см. рис. 2.1, б). 
Такой подход позволяет эффективно использовать всю информацию, 

которая была получена на предыдущих этапах обработки и интерпре-
тации сейсмических данных. Кроме того, обеспечивается разделение и 

дополнение двух основных подходов в сейсмическом методе исследо-
ваний: кинематическом и динамическом. 

Термин структурная декомпозиция отображает суть предлагаемо-
го процесса преобразования исходных данных при их подготовке для 
решения объектно-ориентированных обратных задач сейсмики, к ко-
торым, в частности, относятся и задачи по определению параметров 
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локально одномерных тонкослоистых пачек. При реализации этого 
процесса используется структура макромодели и структура наблюде-
ний для построения структуры лучей. Затем структура лучей использу-

ется для отбора наблюдений, содержащих информацию о локальной 

области среды. В результате модифицируется структура наблюдений с 
целью обеспечения наибольшей направленности на локальный объект. 
Это может быть представлено как разложение рассматриваемого вол-
нового поля ( ), ,s rU X X t  в сумму волн, отвечающих фиксированным 

элементам среды и лучевому параметру ( ), , .eW Z p t  При этом sX , 

,rX  eZ  определяют соответственно положение источника, приемника 
и локального элемента среды, р является лучевым параметром для со-
ответствующего типа волны, а t – временная переменная. Результаты 

декомпозиции, представленные в виде новых наборов наблюдений или 

обобщенных сейсмограмм, могут быть использованы для решения об-

ратных задач. Например, путем интерполяции и формирования «псевдо-
сейсмограмм», которые будут отвечать фиксированной области отраже-
ния и нормальному лучу. Это позволяет перейти к решению локальной 

одномерной задачи во временной или спектральной области. 

5.3.2. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ  
êèíåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 

На начальном этапе ключевую роль в предлагаемом процессе пре-
образования исходных данных играет построение каркасной модели 

среды. Главными здесь являются методы кинематической интерпрета-
ции. Их развитию в теории и практике сейсмического метода уделя-
лось большое внимание на протяжении длительного времени [36, 115, 

117, 164, 167, 295]. Поэтому при обработке любого реального сейсми-

ческого материала в рамках современных обрабатывающих комплек-
сов всегда существует достаточно информации, позволяющей задать 
структуру модели среды в некотором приближении. На этом этапе су-

щественным будет описание и построение блочных моделей сред с 
возможностями для автоматического формирования кода луча и ана-
лиза петлевых ситуаций, возникающих при трассировке лучей в моде-
лях такого типа. Указанные задачи были решены в процессе развития 
рассматриваемого подхода [73, 222], а также построены алгоритмы и 

программы, позволяющие как задавать соответствующие модели, так и 
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осуществлять трассировку лучей для различных типов волн и систем 

наблюдений. 

На рис. Г6 (см. графическое приложение) показано использование 
этих программ для идентификации и отбора волн: РР (рис. Г6, а), а 
также волн PS (рис. Г6, б) при обработке реальных сейсмограмм. Здесь 
отчетливо проявляется существенное различие в отборе указанных ти-

пов волн как по структуре исходных наблюдений, так и исходного 
волнового поля на реальных сейсмограммах, из которых отбираются 
соответствующие трассы для формирования «псевдосейсмограммы». 

На формируемых сейсмограммах отмечены временные интервалы, где 
содержатся отраженные сигналы от локальных областей среды, отве-
чающих точкам отражения показанных лучей (синий цвет). 

5.3.3. Ìíîãîôàêòîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ôîðìû ñèãíàëà 

Она также играет ключевую роль в процессе преобразования дан-

ных. Выполняемая на втором уровне декомпозиция формы сейсмиче-
ских сигналов, которые отвечают целевым объектам и относятся к 
отобранным временным интервалам, позволяет определить сигнальные 
составляющие, связанные с локальными объектами среды. При этом 

устраняются составляющие, обусловленные изменениями условий 

возбуждения и приема сейсмических колебаний и влиянием промежу-

точной среды до и после акта отражения. В процессе определения  
целевой сигнальной составляющей подавляются различного рода ад-

дитивные помехи, которые могут присутствовать в отобранных интер-
валах. В результате получаем модифицированную форму сигналов,  
падающих на целевой локальный объект, относительно которого  
(с хорошим приближением) можно считать, что он помещен в однород-
ную среду. Эти сигналы или их спектры используются как входные дан-

ные при решении объектно ориентированной обратной задачи. Вопро-
сам реализации такой декомпозиции посвящена настоящая работа, а сам 

подход используется автором уже длительное время, начиная со спек-
трально-статистического метода [34] в его различных модификациях. 
Одной из простейших модификаций оператора, устраняющего вли-

яние верхней части среды (ВЧС) и получаемого на втором уровне де-
композиции, является 1 1 1( ) ( ) ( )

Up
i jijR t s t r t    

, где ( ), ( )i js t r t
 

 пред-
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ставляют собой построенные по имеющимся наблюдениям ( )i jy t  

оценки факторов за источники и приемники. Требуемые оценки ( ),is t


 

( )jr t


 могут быть получены в рамках простейшей модели отраженного 
сигнала (2.1) или несколько усложненной четырехфакторной модели 

(2.13). Воздействие этого оператора на заданное наблюдение ( )ijy t  

обеспечивает получение информации о целевом объекте среды в фик-
сированной точке отражения с номером k: 1( ) ( )* ( )

Up
k ijijG t R t y t , ко-

торая может быть использована при решении соответствующей обрат-
ной задачи. Очевидно, что для реальных моделей сред и возникающих 
обратных задач структура мультипликативной факторной модели  

будет существенно сложнее, поэтому и оператор, устраняющий влия-
ние ВЧС, требует более сложного построения. Эксперименты с ис-
пользованием усложненной модели сигнала рассмотрены в следующем  

разделе. 

5.4. Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ  
òîíêîñëîèñòûõ îáúåêòîâ 

5.4.1. Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëåé 

Модельные эксперименты были проведены автором, чтобы проде-
монстрировать, насколько важна структурная декомпозиция даже для 
модельных данных и их подготовки к решению обратных задач. При 

моделировании в качестве базовой бралась макромодель среды, по-
строенная по реальным сейсмическим данным, полученным по одному 
из профилей в районе работ фирмы «Петробраз» на шельфе Бразилии. 

Часть соответствующей макромодели показана на рис. Г7 (см. графи-

ческое приложение). На нем изображены основные отражающие гори-

зонты, а также представлены значения упругих параметров для тол-
стых слоев макромодели среды. Здесь же показано положение двух 
разведочных скважин, которые использовались для выбора моделей 

тонкослоистых объектов по целевым горизонтам. Положение трех объ-

ектов выделено на рисунке красным цветом. Внутри выделенных обла-
стей для каждого из рассматриваемых объектов показаны вариации 

упругих параметров: , ,P SV V  , которые отвечали соответствующим 
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тонкослоистым объектам (синим цветом изображены вариации PV , 

красным – SV  и фиолетовым – ) . Модели объектов по своей структу-
ре отвечали типам тонкослоистых моделей, которые использовались в 
работах [225, 227, 229]. (Для данного раздела не очень важно знание 
параметров тонкослоистых объектов, поэтому соответствующие значе-
ния будут показаны далее, в разд. 5.7.3.) 

Представленная макромодель среды и модели локальных объектов 
применялись для построения модельных сейсмограмм. При этом ис-
пользовался эффективный метод решения прямой задачи для тон-

кослоистых моделей сред [227], представляющий собой комбинацию 

лучевого метода и решения системы уравнений теории упругости в 
спектральной области в линеаризованной [20, 21, 109] или полной 

форме [59]. С целью структурной декомпозиции модельного волнового 
поля на базе макромодели среды также выполнялось построение луче-
вых схем для идентификации и отбора отраженных волн, отвечающих 

целевым объектам среды. Пример таких схем для целевого объекта I, 
который был связан со второй границей (горизонт Albacora) и распола-
гался по профилю в районе координат Х (23,0…23,5) км. Схемы рас-
считывались для двух типов волн (PP, PSР) и отвечали 48-канальной 

многократной системе наблюдений, содержащей 21 источник. При 

этом первый источник был расположен в точке профиля с координатой 

Х = 22,0 км, а расстояние между источниками составляло 100 м. Рас-
стояние между приемниками равнялось 25 м. Таким образом, данная 
система наблюдений покрывала всю возможную область целевого 
объекта (рис. 5.9, а). 
Построенные лучевые схемы дают возможность определить вре-

мена прихода рассматриваемых волн. Соответствующие времена 
представлены на рис. 5.9, б. Они не только обеспечивают точную 

идентификацию каждого типа волны, что показано на рисунке, но и 

определяют возможные интервалы анализа данных волн. Кроме того, 
они позволяют уточнить скоростные характеристики этих волн, что 
может быть использовано на этапах выделения волн, в частности при 

проведении оптимальной F–K-фильтрации. 

Еще одним важным прикладным аспектом построенных лучевых 
схем является использование характеристик лучей для расчета модель-
ных сейсмограмм. Такие сейсмограммы дают возможность лучше по-
нять особенности выделяемых волн. 
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Рис. 5.9. Построение лучевых схем для заданной макромодели среды: 

а – система наблюдений с лучевыми схемами, отвечающими двум типам волн: 

PP и PSP; б – годографы этих волн, рассчитанные для заданных наблюдений  

                              на основе построенных лучевых схем  

5.4.2. Îòáîð íàáëþäåíèé äëÿ «ïñåâäîñåéñìîãðàìì» 

На рис. 5.10 приведены примеры двух рассчитанных сейсмограмм, 

которые отвечали указанной системе наблюдений. Использование ин-

формации о временах прихода волн позволяет точно идентифициро-
вать все наблюдаемые сигналы на этих сейсмограммах. При этом мы 

можем проанализировать амплитуды и динамические особенности 

этих сигналов, в частности соотношение амплитуд различных типов 
волн. Например, приведенные сейсмограммы показывают, начиная с 
каких удалений амплитуды сигналов, которые отвечают целевой об-

менной волне 2 ,PSP  будут сопоставимы с монотипными отраженными 

волнами, имеющими близкие времена прихода. Это может оказать су-

щественное влияние на отбор исходных сейсмических трасс из общей 

системы наблюдений. 

Лучевые схемы дают возможность рассмотреть особенности само-
го отбора целевых временных интервалов, содержащих отраженные 
сигналы от области объекта. Например, если предполагаемый объект, 
относящийся ко второй границе, расположен в точке профиля с коор-
динатой Х = 23,2 км, то можно проанализировать, какова будет струк-
тура отбираемых наблюдений для заданного типа волн. 
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Рис. 5.10. Примеры модельных сейсмограмм, рассчитанных для много-
кратной системы наблюдений на основе лучевого метода и содержащих 
только два типа отраженных волн: PP и PSP. Сейсмограммы отвечают 
источникам, расположенным в точках профиля наблюдений с координа- 
                               тами Х = 22,5 км (а) и Х = 23 км (б) 

Так, для заданной системы наблюдений при возможном измене-
нии точки отражения вдоль линии горизонта 2  м от координаты  

Х = 23,2 км нам требуется отобрать 16 сейсмотрасс, где должны 

наблюдаться соответствующие сигналы. Эти наблюдения показаны на 
рис. 5.11, а слева. Здесь отчетливо проявляется конус отбора наблюде-
ний, связанный с несимметричностью годографа обменной волны,  

а сигналы, отвечающие двум типам волн (PP, PSР), будут относиться  
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Рис. 5.11. Отбор лучей и наблюдений, отвечающих целевому объек-
ту I в точке с координатой Х = 23,2 км (слева) и по области 200 м  

с центром Х = 23,2 км (справа) для комплекса отраженных волн  

         PP + PSP (а), а также раздельно для PP (б) и PSP (в) волн 
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к различным наблюдениям. При этом в отбираемых наблюдениях 
(сейсмических трассах) имеем только шесть сигналов, относящихся к 
отраженной РР-волне (см. левую часть рис. 5.11, б). Для обменной 

2PSP  мы можем иметь несколько большее число целевых сигналов 
(см. левую часть рис. 5.11, в). Однако отмеченная выше малая ампли-

туда обменной волны на ближних каналах скорее всего не позволит 
получить хорошее качество этих сигналов для реальных данных. По-

этому для обменной волны число реально используемых сигналов 
также будет очень незначительным. Такая особенность отбора дан-

ных может оказать существенное влияние на устойчивость решения 
как в задаче декомпозиции формы сигналов, так и в обратной задаче 
в целом. 

Существенным моментом в отборе данных может оказаться рас-
ширение области отражения целевого объекта, куда могут относиться 
соответствующие лучи. В правой части рис. 5.11 показана структура 
отбираемых наблюдений, когда соответствующая область имеет вари-

ации 100  м от точной координаты объекта. Видно, насколько суще-
ственно в этом случае увеличивается число отбираемых сигналов по 
каждому типу волны (общее число возможных сигналов превышает 
100), которые могут войти в формируемую «псевдосейсмограмму». 

При этом расширение области может быть обосновано с учетом зоны 

Френеля, влияющей на формирование отраженного сигнала. В реаль-
ных ситуациях ширина области отбора может быть ограничена апри-

орными сведениями о возможных значительных латеральных измене-
ниях свойств отражающего горизонта. Поэтому при наличии такой 

информации построенные лучевые схемы могут быть использованы 

для нахождения оптимальной ширины области отбора отраженных 
сигналов, которая позволяет обеспечить наибольшее количество 
наблюдений при возможных вариациях пространственной координаты 

вдоль границы. 

Отобранные наблюдения (трассы) совместно с характеристиками 

лучей, куда входит время распространения заданной волны, позволяют 
достаточно просто осуществить отбор требуемых временных интерва-
лов, содержащих соответствующие сигналы. На рис. 5.12 пунктирны-

ми линиями показаны начало и конец отобранных интервалов для  
рассматриваемого модельного эксперимента, когда использовалась 
широкая область анализа отраженных лучей для целевого объекта.  
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Рис. 5.12. Примеры выделения интервалов, отвечающих целевому объекту 
I, по области 200 м с центром Х = 23,2 км для комплекса отраженных волн 

PP+PSP на модельных сейсмограммах. Выделяемые интервалы относятся  
к сейсмограммам с источниками, расположенными в точках профиля  
              наблюдений с координатами Х = 22,5 км (а) и Х = 23 км (б) 

Отчетливо видно, что для сейсмограммы, отвечающей источнику с ко-
ординатой Х = 22,5 км (рис. 5.12, а), сигналы обменной волны 2PSP  

имеют высокую амплитуду, что должно обеспечить высокое отноше-
ние сигнал/помеха на реальных трассах. Поэтому они могут быть 
включены в исходную информацию. Для сейсмограммы, отвечающей 

источнику с координатой Х = 23,0 км (рис. 5.12, б), ситуация будет со-
вершенно иная. Здесь имеет смысл проводить отбор только сигналов 
для РР-волны. 

5.4.3. Ó÷åò ôîðìû ïàäàþùåãî èìïóëüñà  
è õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà 

Эта серия экспериментов проводилась в связи с желанием заказчи-

ка лучше понять важность указанных характеристик для решения со-
ответствующих обратных задач. В экспериментах использовались сей-

смограммы, рассчитанные для моделей всех трех локальных целевых 
объектов (см. рис. Г7 графического приложения). Расчет сейсмограмм 
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осуществлялся на основе эффективного метода решения прямой зада-
чи. Выполненные эксперименты показывают, что не учет соответ-
ствующих характеристик в рассчитываемых спектрах формируемых 
сейсмограмм и отдельных отраженных сигналов может приводить к 
неточному или даже неверному решению обратной задачи в спек-
тральной области. Это в первую очередь связано со значительным раз-
личием сопоставляемых теоретических и рассчитываемых спектров, 
что существенно ухудшает свойства минимизируемого целевого функ-
ционала. 
Проводимые эксперименты выполнялись следующим образом. На 

основе модели целевого объекта рассчитывалась модельная сейсмо-
грамма с использованием полного решения прямой динамической за-
дачи в спектральной области для заглубленного источника в виде цен-

тра расширения. Затем построенные сейсмограммы использовались 
для отбора сигналов, отвечающих определенным целевым объектам и 

типам волн, как описано выше. Отобранные сигналы выступали в ка-
честве входных данных для определения спектральных характеристик 
отражающего объекта. Такой подход полностью отвечает широко ис-
пользуемой на практике динамической инверсии и может быть рас-
смотрен с точки зрения линеаризованного решения обратной динами-

ческой задачи [109]. Существенным в этом случае являлось именно то, 
что при расчете синтетических сейсмограмм использовалось полное 
решение, учитывающее все особенности формируемого волнового по-
ля, а при сопоставлении рассчитываемых и теоретических спектров 
применялось линеаризованное решение, построенное на основе потен-

циалов для определенного типа волн. Для такого линеаризованного 

решения важным является знание формы импульса, падающего на ло-
кальный тонкослоистый объект. Таким образом, в рамках модельного 
эксперимента удавалось проанализировать некоторые особенности, 

которые могут возникать при обработке реальных многокомпонентных 

данных. 
При построении модельных сейсмограмм во всех рассматриваемых 

экспериментах была использована 24-канальная левофланговая рас-
становка. При этом первый прибор находился непосредственно над 

источником. Расстояние между приборами составляло 50 м. Таким об-

разом, максимальное удаление равнялось 1150 м. В качестве исходного 
сигнала всегда брался импульс Берлаге, который наилучшим образом 
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соответствовал сигналам, наблюдаемым на реальных сейсмограммах. 
Форма этого импульса показана на рис. 5.10. Отбор требуемых отра-
женных сигналов из мультикомпонентных модельных сейсмограмм, 

отвечающих Z- и X-компоненте, осуществлялся с использованием ал-
горитмов трассировки лучей. Как правило, начало отбираемого интер-
вала, где располагался анализируемый сигнал, имело несколько мень-
шее значение, чем время по трассируемому лучу, как это показано на 
рис. 5.12. 

Пример отобранных интервалов, содержащих отраженные сигналы 

PP и PSP волн от области второго объекта, показан на рис. 5.13. Такие 
интервалы использовались для расчета спектров, которые затем сопо-
ставлялись с теоретическими значениями. При расчете спектров для 
отобранных интервалов трасс, содержащих отраженные сигналы опре-
деленных типов, применялись оптимальные сглаживающие окна,  
которые обеспечивали достаточную точность оцениваемых спектраль-
ных характеристик. Поэтому все получаемые отклонения рассчитыва-
емых спектров от теоретических значений могли быть отнесены за 
счет несоответствий модельных предположений и наблюдаемых сиг-
налов. Здесь важно отметить, что согласно результатам предыдущих 
исследований [20, 21] построенное линеаризованное представление 
спектральной характеристики тонкослоистой пачки с небольшим чис-
лом слоев (два-четыре) для фиксированного типа отражения дает 
ошибку не более 2…–3 % при относительно небольших углах падения 
волны на объект. В наших экспериментах последнее условие было за-
ведомо обеспечено в силу сравнительно небольшой величины расста-
новки приборов. 
На рис. 5.14 и 5.15 представлены некоторые результаты проведен-

ных исследований. Они относились к анализу амплитудных спек-
тральных характеристик отраженных сигналов для продольных волн. 

Обладая наибольшей простотой, они дают ясное понимание тех осо-
бенностей, которые могут существенно влиять на спектральную харак-
теристику рассматриваемого сигнала в реальном эксперименте. 
Рассмотрим результаты, представленные на рис. 5.14, а. Верхние 

амплитудные спектры являются результатом соответствующего расче-
та, выполненного по отобранным интервалам одной из модельных сей-

смограмм. При этом моделирование выполнялось для случая модели 

объекта II. Следующие спектры (сверху вниз по данной части рисунка) 
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представляют собой теоретическую спектральную характеристику со-
ответствующего тонкослоистого объекта, которая была домножена на 
спектр среднего сглаженного сигнала, выступающего в роли некото-
рой оценки исходного импульса, падающего на заданный объект. По-
добные оценки исходного импульса обычно применяются при реаль-
ной обработке данных. Третий ряд спектров (самый нижний по 
каждому рисунку) представляет собой разность двух первых спектров. 
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Рис. 5.13. Временные интервалы, отобранные по модельным сей-

смограммам для Z-компоненты (а) и X-компоненты (б), которые  
 содержали отраженные сигналы от области целевого объекта II 

Видно, что разность между двумя спектрами может достигать су-

щественных величин (в некоторых случаях ее величина составляет 
58 %), а значение целевого функционала (см. разд. 5.7.2), построенного 
на основе указанных спектров, равняется 0,31245. Это является совер-
шенно неприемлемой величиной функционала, так как подобные же 
значения получаются при ошибочном задании модели объекта  
(см. разд. 5.9.1). О том, что подобные различия между теоретическими 

и рассчитанными спектрами связаны с неточным заданием формы па-
дающего импульса, свидетельствуют результаты, представленные на 
рис. 5.14, б. Здесь верхний ряд спектров представляет собой отноше-
ние между рассчитанными, или наблюденными, спектрами и теорети-
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ческими спектральными характеристиками для заданного объекта. По 
определению они должны отвечать спектральной характеристике ис-
ходного импульса (она показана в средней части данного рисунка). 
Однако на практике получается значительное различие между этим 

отношением и спектром исходного импульса. Величина и структура 
этого различия показаны на нижней части рис. 5.14, б. 
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Рис. 5.14. Сопоставление спектров и их отношений для сигналов 
отраженных РР-волн в случае модели объекта II: 

а – рассчитываемые и теоретические спектры; б – отношение со спек-
тром исходного импульса без корректировки формы исходного сигнала;  
                                в – то же, после корректировки 
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Рис. 5.15. Вид остаточной составляющей в спектрах сигналов 
отраженных РР-волн в случае моделей объектов: 

а – I; б – II; в – III 

Использование упрощенных процедур декомпозиции, которые 
уточняют форму исходного импульса, непосредственно падающего на 
тонкослоистый объект, позволяют улучшить качество рассчитываемых 
спектров. Об этом свидетельствуют результаты, представленные на 
рис. 5.14, в. Такая процедура учитывает форму регистрируемого ин-

терференционного сигнала. В результате нам удается точнее опреде-
лить гладкий спектр исходного импульса. Однако несмотря на повы-

шение качества оценок спектральных характеристик, в них остается 
некоторая регулярная составляющая, которая изменяет форму падаю-

щего на объект импульса в зависимости от удаления источник–
приемник или от угла падения соответствующей волны на целевой 

объект. 
Природа этих изменений в форме и спектре падающего импульса 

связана с характеристикой направленности источника, который ис-
пользуется при построении полного решения задачи (заглубленный 

источник типа центра расширения). Она совершенно очевидна по фи-

зическим соображениям, а ее проявление в модельных данных требует 
использования более сложных моделей декомпозиции, которые могут 
учитывать такие изменения. В случае проведенных экспериментов 
вполне подходила четырехфакторная модель спектрально-статисти-

ческого метода (2.13), в которой импульсная характеристика ( )i jL t  
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или фактор ( )i j   позволяют определять изменения формы сигнала, 
связанные с различным удалением источник–приемник. 
На рис. 5.15 показаны изменения, которые проявлялись за счет ука-

занной характеристики направленности источника в различных рас-
считываемых сейсмограммах. Видно, что для объектов I и II, которые 
были связаны с одним и тем же целевым горизонтом «альбакора» и бы-

ли расположены на меньших глубинах, данные характеристики имеют 
очень близкую структуру. При изменении же целевого горизонта и его 
глубины, что мы имеем для модели объекта III, происходит изменение 
соответствующей характеристики направленности. Таким образом, в 
реальном эксперименте, когда характеристика направленности источни-

ка неизвестна и может меняться для различных источников, требуется ее 
учет в процедурах декомпозиции. Отметим, что в проведенных нами 

экспериментах учет данной характеристики позволял обеспечивать 
близкое к идеальному совпадение рассчитываемых и теоретических 
спектров, а величина функционала при этом равнялось 0,01427. 

5.5. CSD-òåõíîëîãèÿ è åå ïðèêëàäíûå àñïåêòû 

5.5.1. Ðåàëèçàöèÿ è îïðîáîâàíèå òåõíîëîãèè 

Была сделана попытка доказать состоятельность и эффективность 
приведенного выше многоуровневого процесса декомпозиции (см. 

разд. 5.3) с использованием эффективной лучевой модели, представ-
ленной выражениями (2.14), (2.15) и (2.20), когда на третьем уровне 
для решения обратной задачи в акустическом приближении с учетом 

параметра затухания применялось разложение Прони. Все вместе по-
лучило название Complex Seismic Decomposition (CSD). Во введении и 

предыдущих разделах (см. разд. 5.2.1 и 5.3.1) отмечалось, что первона-
чально подход, основанный на многомерных гомоморфных преобразо-
ваниях, развивался как использование мультипликативных факторных 
моделей сверточного типа при обработке отдельных сигналов, что от-
ражалось в применяемых названиях: декомпозиция комплексных спек-
тров (ДеКС) и Complex Convolution Decomposition (CCD). В то же вре-
мя осознание важности структурной декомпозиции и объединение 
различных волновых объектов привело к названию Complex Seismic 

Decomposition (CSD) [219].  
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Достаточно высокая общность подхода и используемых в нем мо-
делей позволяла применять его для решения широкого круга задач, 
куда входили задача частотно-зависимого AVO-анализа [80, 210] и зада-
ча прогноза зон АВПД [188]. Демонстрация этих возможностей прово-
дилась на модельных и реальных данных в период с 1989 по 1994 год. 
Были сделаны также многочисленные попытки привлечения внимания 
российских нефтегазовых компаний к разработке. Но в то время ком-

пании не были готовы к восприятию российских инновационных тех-
нологий в области обработки геофизической информации. Возможно, 
к настоящему времени такая потребность начала формироваться. 
Первоначальные исследования проводились на модельных данных. 

При их подготовке использовались результаты профильных сейсмиче-
ских наблюдений, полученных Мурманским трестом СМГ на шельфе 
Баренцева моря и Южно-Сахалинским морским трестом на шельфе 
Сахалина. При получении этих материалов использовался высокоста-
бильный пневмоисточник, а система наблюдений имела шаг ПВ –  

25 м; шаг ПП – 50 м и 20- или 46-канальные косы. Обязательная реги-

страция сигнатуры сигнала (ближняя зона) позволяла контролировать 
факторы «источника» и «канала», а также использовать в модельных 
экспериментах форму исходного импульса, близкого к реальному  
сигналу. 

Идеализированная эффективная модель среды содержала шесть це-
левых интервалов, представляющих собой тонкослоистые зоны (от од-

ного тонкого слоя до пачки, см. табл. 5.4). Промежутки между слоями 

характеризовались мощностями, интервальными скоростями и пара-
метрами неупругого поглощения. Сейсмограммы отраженных волн для 
источника типа центра расширения формировались программой с ис-
пользованием лучевого и матричного метода. 
В качестве «погрешностей эксперимента» выступал белый адди-

тивный шум, энергия которого изменялась по трассе и согласовыва-
лась со значениями сигнал/помеха, приведенными в последнем столб-

це табл. 5.4. 

Построенные сейсмограммы подвергались обработке на базе CSD-

технологии с отбором интервалов трасс, отвечающих общим точкам 

отражения по каждому рассматриваемому горизонту, и применением 
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модели (2.20) при декомпозиции формы сигнала. При этом получалась 
форма импульса посылки, параметры затухания в толстых слоях и им-

пульсные характеристики по каждой моделируемой зоне. Ниже кратко 
излагаются полученные результаты. Более подробно они представлены 

в работе [80]. 

Т а б л и ц а  5.4 

Параметры модели при тестировании CSD-технологии 

Номер 
зоны 

Число 
слоев 

Мощность 
слоев, м 

Vp, км/с Vs, км/с Плотность, 
г/см3 

Сигнал/ 
помеха 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

1 

1 

2 

3 

1 

3 

33 

22 

17; 22 

7; 17; 4 

43 

12; 76; 8 

2,8 

2,4 

3,51; 2,4 

3,95; 4,22; 3,5

3,55 

5,2; 4,8; 4,2 

1,743 

1,743 

2,6; 1,7 

3,2; 3,4; 2,6 

2,967 

4,0; 2,2; 4,0 

2,6 

2,2 

2,6; 2,2 

2,37; 2,6; 2,6

2,5 

2,3; 2,4; 2,3 

5 

10 

5 

4 

2 

10 

 

Существенным моментом при проведении факторной декомпози-

ции являлась обработка как амплитудных, так и фазовых спектров. Это 
позволяло, в частности, отказаться от традиционных допущений о ми-

нимально- либо нуль-фазовости исходного сигнала. Насколько такие 
допущения могут быть существенными, демонстрирует рис. 5.16, а, 
где представлены результаты оценивания формы исходного импульса, 
полученные на основе модельных данных с использованием традици-

онных нуль-фазовых 4, минимально-фазовых 3 восстановлений сигна-
ла и посредством многофакторной декомпозиции (см. разд. 2.2). Циф-

рой 1 обозначена истинная форма сигнала. 
В связи с морскими исследованиями интересным представляется 

результат, полученный при оценивании формы импульса, распростра-
няющегося в реальной среде и падающего на целевую тонкослоистую 

пачку. Необходимо отметить, что выполняемые прямые замеры им-

пульса-посылки позволяли определить его амплитудный спектр. На 
рис. 5.16, б он показан сплошной линией. Здесь же пунктиром показан 

амплитудный спектр падающего импульса, полученный в результате 
факторной декомпозиции. Имеющееся различие между спектрами объ-

ясняется наблюдением импульса-посылки в ближней зоне. 
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Рис. 5.16. Определение импульса-посылки: 

а – по модельным и б – по реальным данным (пояснения  
в тексте) 

Примеры полученных в процессе обработки данных параметров 
неупругого поглощения для толстых слоев модели и спектральной ха-
рактеристики зоны отражения показаны на рис. 5.17. Они свидетель-
ствуют об эффективной работе процедуры многоуровневой декомпо-
зиции волнового поля и формы сигнала. Для сравнения полученных 
результатов с существующими методами было выполнено оценивание 
импульсных характеристик тонкослоистых зон на основе имевшихся 
процедур деконволюции. На рис. 5.18 демонстрируется, насколько 
точнее удается определить импульсную характеристику тонкого пла-
ста первой целевой зоны (см. табл. 5.9), используя факторную деком-

позицию. 
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Рис. 5.17. Оценки параметра затухания (а) для полной модели 

и спектральной характеристики отдельного отражающего го- 
 ризонта (б). Истинные значения показаны сплошной линией 
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Рис. 5.18. Сопоставление различных методов определения импульсной 

характеристики слоя: 
а – истинные значения; б и в – значения, полученные с использованием мини-

мально-фазовой и гомоморфной деконволюции; г – значения, определенные  
                                  посредством факторной декомпозиции 

5.5.2. Èññëåäîâàíèÿ çîí ÀÂÏÄ 

Зоны АВПД представляли собой одно из значимых приложений 

CSD-технологии. В этом приложении объединялись наиболее суще-
ственные моменты: мультипликативная факторная модель (2.20), поз-
воляющая определять характеристики затухания в промежуточных 
толщах и целевых горизонтах, повышение детальности исследования 
динамических особенностей сигналов за счет устранения искажающих 

эффектов и максимального использования, полученных ранее резуль-
татов по обработке и интерпретации сейсмических наблюдений. 

Петрофизическую основу приложения составляла хорошо изучен-

ная к настоящему времени связь поглощения или добротности с пори-

стостью глин и опосредованно с имеющимся давлением в среде [197, 

248, 277]. На изменение свойств пород при взаимодействии глинистых 
пород с породами коллекторского типа (песчаниками, алевролитами и 

др.) обращалось внимание уже длительное время [163]. При таком вза-
имодействии происходит переход воды, вытесняемой из глин за счет 
горного давления, в коллектор. Если коллектор достаточно мощный,  

то вся лишняя вода, содержащаяся в глинах, переходит в него, вырав-
нивая давление до гидростатического. При наличии относительно  
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небольших коллекторов в мощных глинистых толщах происходит не-
полное вытеснение жидкости из глин, что ведет к повышению их  
пористости и вызывает появление аномально высокого пластового 
давления (АВПД). Это эвристическое соображение подтверждают 
многочисленные эксперименты, показывающие, что аномальное по-
глощение сопровождает зоны АВПД [184]. 

Таким образом, параметр затухания и полученные на его основе 
характеристики добротности глин могут быть использованы для про-
гноза АВПД [198, 200]. Применение CSD-технологии для предсказа-
ния значений порового давления впервые было выполнено автором 

настоящей монографии совместно с А. Мадатовым, В. Ковалевым и 

H. Helle на материалах норвежской нефтяной компании «Norsk Hydro», 

полученных в шельфовой области Северного моря [188]. Для оценива-
ния параметра затухания по реальным сейсмическим данным при вы-

полнении работ впервые было применено разложение Прони [83]. Это 
разложение было совмещено с разложением на мультипликативные 
составляющие, что позволяло улучшить оценку параметра затухания 
[202, 216]. Дальнейшее развитие этого подхода способствовало появ-
лению нового метода обработки сейсмических данных, названного 
прони-фильтрацией [105]. Рассмотрению основ данного метода по-
священа следующая глава.  
Отметим, что параметр добротности, связанный с параметром за-

тухания, применялся для характеристики пород в сейсмологии дли-

тельное время [2]. Однако в области сейсморазведки вопросам оцени-

вания этого параметра (Q-фактора) по поверхностным сейсмическим 

наблюдениям начали уделять больше внимания только в последнее 
время [297]. Поэтому наши работы могут считаться одними из первых 
в этом направлении.  

На рис. Г8 (см. графическое приложение) показан временной раз-
рез, относящийся к исследуемой площади. Здесь показано стратигра-
фическое разделение разреза, включающего глинистые породы, а так-
же положение пяти скважин, четыре из которых (wells: 1, 3, 4, 7) 

служили основой для установления корреляционных связей между пе-
трофизическими характеристиками глинистых пород и давлениями,  

а скважина «well 5» была контрольной при прогнозе вариаций давления. 
Использование декомпозиции на основе эффективной лучевой мо-

дели, в которой участвовали все отраженные сигналы, выделяемые  
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по данному разрезу, позволило определить среднелучевую характеристи-

ку ijA  и по ней восстановить параметры затухания ( )n  (см. разд. 2.2.2), 

которые, в свою очередь, дали возможность построить кривые измене-
ния параметра добротности с глубиной. Вид этих кривых для различ-
ных точек профиля показан на рис. Г9 (см. графическое приложение). 
Такие кривые соответствовали как точкам скважин, так и промежуткам 

межскважинного пространства. Их структура свидетельствовала о том, 

что в изучаемой области могут происходить значимые изменения аку-

стических свойств разреза. 
Одновременно трендовые составляющие добротности, полученные 

для макромодели изучаемой среды, еще не давали возможности про-
гнозировать зоны АВПД с достаточной точностью. Для этого необхо-
димо было получить параметры затухания для локальных областей 

среды. Такого типа оценки получались на третьем уровне декомпози-

ции (см. разд. 5.3.1) с использованием прони-разложения. 
Пример полученных оценок приведен на рис. Г10 (см. графическое 

приложение). Видно, что они существенно повышают разрешающую 

способность в определении характеристики добротности, которая хо-
рошо увязывается с выделяемыми по скважинным данным глинисты-

ми пластами. Оцененные параметры добротности для локальных обла-
стей среды с имеющимися скважинными данными использовались при 

построении корреляционных связей между поглощением и поровым 

давлением, которые характерны для исследуемой площади. Затем на 
основе построенных связей делался прогноз возможных поровых дав-
лений в межскважинном пространстве, в частности, в области тестовой 

скважины «well 5». 

Этот прогноз проверялся результатами измеренного давления. Ре-
зультаты проверки представлены на рис. Г11 (см. графическое прило-
жение). Как показали результаты тестирования, прогнозные давления 
обладали высокой разрешенностью и точностью, которые превосходи-

ли используемые альтернативные методы. Интересным представлялся 
пик прогнозного давления, выявленный на глубине около 3800 м. Хотя 
в этой области не проводилось замеров, но в процессе бурения в пре-
делах глубин 3600…3900 м была применена существенно более тяже-
лая буровая жидкость, что свидетельствовало о возможном увеличении 

давления.  
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5.6. Îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìûõ  
òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé 

5.6.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ 

Настоящий раздел содержит результаты, полученные автором по 
исследованию вопросов, относящихся к общей проблеме вложения 
теоретических решений в наблюденные данные. Исследования были 

важны для перспективы применения получаемых в процессе CSD-

технологии импульсных характеристик целевых объектов или «псев-
досейсмограмм» в качестве исходных данных для решения объектно-
ориентированных обратных задач. Дело в том, что к рассмотрению 

возможностей вложения теоретического решения в реальные данные 
необходимо подходить с двух сторон: 1) преобразование полученных 
данных с целью их лучшего соответствия модельным предположениям 

и 2) анализ влияния характерных свойств реальных данных на теоре-
тическое решение (см. разд. 5.7). Все представленные выше способы 

декомпозиции волнового поля и формы относились к первой стороне 
проблемы. Далее проанализированы вопросы, относящиеся к другой из 
указанных сторон. Отметим, что исследования выполнялись в рамках 

обратных динамических задач для тонкослоистых упругих моделей, 

которые строились в спектральной области. 

Вначале отметим, что область решения обратных динамических за-
дач хорошо разработана существующими методами при условии, что 

теоретические построения и полученные на их основе решения отве-
чают полученным данным. Построенные решения развивались доста-
точно продолжительное время и могут быть реализованы во временной 

или частотной области с использованием нелинейных методов и поня-
тий обобщенных производных [6, 7, 142, 252, 274, 275]. Ясная внут-
ренняя структура методов обеспечивает их эффективную реализацию и 

на программном уровне. 
Существует значительное число работ, посвященных построению 

решения обратной динамической задачи в спектральной области. До-
статочно полный обзор работ дан в статье [252]. Там же указаны пре-
имущества такого подхода, поэтому не будем подробно останавли-

ваться на этих вопросах. Отметим только два принципиальных 
момента. Первый – связан с использованием преобразования Фурье по 



5.6. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ 

281 

временной переменной при трансформации уравнений и данных в  
решаемой задаче. Второй – относится к широкому использованию 

спектрального подхода на практике в рамках акустических моделей и 

данных, отвечающих наблюдениям, полученным при совмещении ис-
точника с приемником. Здесь же рассматривается несколько иной спо-
соб перехода в спектральную область, основанный на использовании 

преобразования Лапласа [3, 59, 283], что обеспечивает дополнитель-
ные преимущества и повышает его эффективность. Кроме того, вся 
задача решается с использованием многокомпонентных сейсмограмм, 

когда возможны произвольные расстояния источник–приемник. 
Одно из преимуществ указанного подхода состоит в том, что па-

раметр преобразования Лапласа может выступать в роли значитель-
ного регуляризатора в процессе нахождения минимума целевого 

функционала при построении решения обратной задачи. Это позволя-
ет строить эффективную стратегию минимизации, которая на мо-

дельных примерах демонстрирует высокую точность восстановления 
параметров моделей тонкослоистых упругих сред [60]. Однако мо-

дельные примеры, демонстрирующие такую точность, существенно 

отличаются от реальной ситуации. Они строятся таким образом, что 

теоретическое решение прямой задачи и сравниваемые с ним дву-

мерные спектры рассчитываются по одному и тому же алгоритму с 
некоторыми дополнительными возмущениями в виде случайных по-

мех. В то же время одной из существенных трудностей, возникающих 

при реализации этого подхода на практике, является большое разли-

чие двух видов спектров: а) теоретически рассчитываемых и б) опре-
деляемых по наблюденным сейсмограммам. Причин для этого  
несколько. Одной из них, в частности, является ограниченность апер-

туры и дискретность реальных наблюдений. Поэтому требуется изу-

чение вопроса о возможности совмещения рассчитываемых спектров 
многокомпонентных сейсмограмм с полным решением системы диф-

ференциальных уравнений теории упругости в спектральной области. 

Подойдем к рассмотрению этого вопроса с двух позиций. Первая – 

каким образом величина параметра Лапласа может влиять на рассчи-

тываемые спектры и форму сигналов, наблюдаемых на многокомпо-

нентной сейсмограмме. Вторая – каким образом может быть обеспе-
чено наилучшее совмещение двух видов указанных спектров. 
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Некоторое исследование, посвященное первой из указанных пози-

ций, было выполнено в работах [226, 228], где кроме преимуществ ис-
пользования параметра Лапласа в решении задачи на теоретических 
функциях было показано, что достаточно полное совмещение двумер-
ных спектров может быть достигнуто только при больших величинах 
этого параметра. Ниже на простом примере будут рассмотрены осо-
бенности влияния больших величин параметра Лапласа на волновые 
объекты, содержащиеся в рассматриваемой многокомпонентной сей-

смограмме. Данные результаты свидетельствуют о том, что использо-
вание таких величин приводит к существенному изменению формы 

сигналов и потери части информации, относящейся к различному типу 
волн, возникающих в упругих моделях. Таким образом, возможное из-
менение величины указанного параметра при рассмотрении реальных 
сейсмограмм ограничено. 
При рассмотрении вопроса о совмещении теоретических и рассчи-

тываемых спектров со второй из указанных позиций у нас появляется 
некоторая свобода в выборе как величины параметра Лапласа, так и 

области частот, где может быть обеспечено наилучшее совмещение 
обоих типов спектров. Можно также попытаться построить оптималь-
ные окна, которые обеспечивают требуемый результат для заданной 

двумерной области частот при фиксированной величине параметра 
Лапласа. Таким образом, более широкая постановка вопроса позволяет 
достигать оптимального совмещения теоретических решений и реаль-
ных данных, что, в свою очередь, дает возможность получать наилуч-
шую структуру функционала, используемого при нахождении решения 
обратной задачи. 

Еще один вопрос, который представляется важным, а в некоторых 
случаях он является и ключевым при решении обратных задач на прак-
тике – это вопрос определения модели целевого объекта. Дело в том, 

что при решении обратных динамических задач для тонкослоистых 

объектов на основе реальных наблюдений мы находимся на грани воз-
можностей сейсмического метода, часто фактически попадая в область 
неопределенности, связывающей структуру модели тонкослоистого 
объекта (число и размер ее слоев) с величинами оцениваемых упругих 
параметров. Поэтому возможность фиксирования вида модели, к при-

меру по числу слоев, может существенно сказаться на качестве полу-

чаемых оценок упругих параметров и мощностей этих слоев. Так как 
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вопрос адекватного выбора вида модели по числу ее слоев также мо-
жет быть сформулирован на основе сопоставления двух рассматривае-
мых типов спектров, то в данной работе сделана попытка исследования 
возможности нахождения ответа на этот вопрос. Выбор вида модели 

осуществляется путем сопоставления теоретических спектров, постро-
енных для различных типов моделей, со спектрами наблюденных сей-

смограмм. При этом в качестве меры соответствия теоретических мо-
делей реальному объекту берется эвристическая функция, основанная 
на функции взаимной корреляции между указанными спектрами. 

5.6.2. Àíàëèç ñâîéñòâ äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà  
è Ôóðüå–Áåññåëÿ 

При практической реализации предлагаемого теоретического ре-
шения обратной задачи необходимо перевести рассматриваемые сей-

смограммы в спектральную область на основе двух преобразований: 

Лапласа и Фурье–Бесселя. Программная реализация указанных преоб-

разований не вызывает затруднений. Но при выполнении такого пере-
хода важную роль играют свойства преобразований, связанные с  
дискретностью и ограниченностью реальных наблюдений как по вре-
менной, так и пространственной переменной. Необходимо отметить, 
что в литературе по вычислительным методам мало уделялось внима-
ния данному вопросу. Относительно свойств дискретного преобразо-
вания Лапласа могут быть сделаны некоторые выводы на основе хо-
рошо изученных свойств дискретного преобразования Фурье с учетом 

их близости. По отношению же к дискретному преобразованию 

Фурье–Бесселя вопрос оказался фактически не изученным для особен-

ностей, которыми обладает рассматриваемая задача. 
Проведем небольшое исследование вычислительных особенностей 

рассматриваемых преобразований с помощью аналитически заданных 
функций. Это дает ряд преимуществ. Во-первых, обеспечивает воз-
можность рассмотрения некоторых свойств дискретных аналогов пре-
образований Лапласа и Фурье–Бесселя в точной аналитической форме. 
Во-вторых, упрощает тестирование построенных алгоритмов и проце-
дур. В-третьих, появляется возможность проанализировать точность 
вычислений с использованием аналитических формул, которые обес-
печивают идеальные условия для проведения требуемых сопоставле-
ний рассчитываемых и теоретических спектров. 
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В качестве базовой для исследования была взята следующая функ-
ция двух переменных t и x: 

       ( )0 0 1
0 0 0( , ) θ ( ) e e cos ( )

t t x x
U x t t t x t t x

      , (5.3) 

где  0θ ( )t t x  – обычная функция Хевисайда, принимающая значе-
ния, равные 1 при )(0 xtt   и 0 при )(0 xtt  . Таким образом, функция 

( , )U x t  моделировала некоторую простейшую сейсмограмму. При 

этом )(0 xt  задавала начала сигнала на рассматриваемой сейсмограм-

ме, а параметры 0 1 0( , , )    определяли форму задаваемого сигнала. 
Примеры функции показаны на рис. 5.19. 
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Рис. 5.19. Структура сигналов и сейсмограмм, моделируемых на основе 

аналитически заданной функции ( , )U x t : 

а – 0 100   (для левой колонки), 0 10   (для правой колонки), 0 2 30    , 

1 10,01, 0;t   ; б – 1 0,4t  с 

Выбор данной функции определялся следующими моментами. Не-
смотря на элементарный вид, она позволяла приблизить рассмотрение 
особенностей преобразований к структуре сейсмических сигналов. 

а
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Например, на ее основе удается проанализировать влияние резкости 

вступления сигнала или изменения времени прихода сигнала по про-
странственной координате x на результаты преобразований. Для этой 

функции удается также воспользоваться таблицами интегралов [178] и 

построить аналитические выражения как по отношению к преобразо-
ванию Лапласа, так и Фурье–Бесселя [226]. 

В процессе исследования анализировались два случая функции 

0 ( )t x : 

(I) 0 1( ) constt x t  , т. е. зависимость от x отсутствует; 
(II) 0 1( )t x t x , т. е. зависимость от x имеет линейный характер. 
Это давало возможность понять особенности преобразований при 

изменении времени прихода сигнала. 
При построении аналитических выражений будем использовать те 

же формулы, что и для построения эффективного решения прямой за-
дачи в спектральной области [59]. Аналогичные же формулы реализо-
вывались при расчете двумерных спектров от рассмотренных сейсмо-
грамм, когда осуществлялась подготовка исходных данных для 
решения локальных обратных задач в спектральной области в случае 
тонкослоистых объектов. Они представляют собой двукратный инте-
грал вида 

 

0 0

( , ) ( ) ( , )e pt
mU v f x J vx U x t dt dx

 
   , (5.4) 

где внутренний интеграл представляет собой преобразование Лапласа 
с параметром p i    , а внешний интеграл – преобразование 
Фурье–Бесселя. При этом 2 f   является круговой частотой для 
временной переменной, а f – обычная частота, измеряемая в герцах,  
  – пространственная частота, имеющая размерность [м–1], и i  – ком-

плексная единица. Индекс m указывает на тип функции Бесселя и ра-
вен нулю в случае вертикальной компоненты рассматриваемого волно-
вого поля или единице – для горизонтальной компоненты поля. 
Подставляя выражение (5.3) в (5.4) и производя соответствующие 

интегрирования вначале по переменной t, а затем по переменной x, 

можно определить результаты рассматриваемых преобразований [226]. 

Для преобразования Лапласа получаем выражение 
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 0 ( ) 0
2 2

0 0

( , ) e
( )

pt xL s
U x f

s


  

      
 ,  (5.5) 

определяющее его результат на различных частотах и при различных 
удалениях. Здесь s i    , а символ * означает комплексно-
сопряженное значение. При этом для всего двумерного спектра ( , )U f  

вертикальной компоненты в случае (I) будем иметь выражение 

 

 
10 1

2 2 3/2
2 20 0
1

( , ) e
( )

ptp
U f

p

  
 

     

 ,  (5.6) 

а в случае (II) – выражение 

30
2 2

0 0

( , )
( )

p
U f R

p

 
  

   
  

 1 1 1 1
3 3

( )cos ( )sin
2 2

a i ia
                   

,  (5.7) 

где  
1/4

2
2 2 2 2 2
1 1 1 14 ,R a a

 
          2 2 2

1 1 1 1arg 2 ,a i a        

1 1 1,a t    1 1t   . 

Несложно показать, что при 01 t  выражения (5.6) и (5.7) совпа-
дают. Это будет полезно в дальнейшем при анализе получаемых ре-
зультатов. 
На основе построенных формул производилось тестирование дис-

кретных аналогов соответствующих преобразований. При тестирова-
нии выбирались различные параметры исходной функции ( , )U x t , а 
также параметры сейсмограмм, по которым выполнялся расчет либо 
дискретного преобразования Лапласа, либо дискретных преобразова-
ний Лапласа и Фурье–Бесселя. Параметры сейсмограммы определяли 

дискретизацию по t и x, а также размер апертуры. Для всех экспери-

ментов, результаты которых приведены ниже, сейсмограммы содер-

жали 24 трассы длительностью 3 с с шагом дискретизации 2 мс и  

расстоянием между приемниками 50 метров при выносе первого  
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приемника на 100 м. Таким образом, здесь апертура составляла  
по временной координате [0; 3] с, а по пространственной координате – 

[100; 1250] м. 

5.6.3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Первые выполненные эксперименты показали, что уже на уровне 
дискретного преобразования Лапласа могут возникать некоторые вы-

числительные особенности, которые значительно искажают структуру 
рассчитываемых спектров. Так, при расчете значений вещественной и 

мнимой составляющей ( , )LU x f  для случая 01 t  (на рис. 5.20 это 
отвечает верхней группе сигналов) у обоих типов сигналов появляется 
значительная трендовая компонента, существенно возрастающая в об-

ласти высоких частот. Анализ более узких частотных интервалов пока-
зывает, что влияние этой компоненты будет незначительным до частот 
менее 50 Гц. Между тем представляется очевидным, что для решения 
обратной задачи нам могут потребоваться частоты, превышающие  
50 Гц. Поэтому было необходимо устранить подобные трендовые ком-

поненты. 

Из опыта работы с дискретным преобразованием Фурье известно, 
что подобные трендовые компоненты, значительно возрастающие на 
высоких частотах, нередко связаны с краевыми эффектами «выреза-
ния» импульсов из сейсмической трассы. Их устранение достаточно 

просто обеспечивается использованием оптимальных «окон» по вре-
менной переменной [90]. Применение подобного «окна» в случае дис-
кретного преобразования Лапласа также обеспечивает существенное 
улучшение качества строящихся спектров. Отметим, что применяемые 
«окна» незначительно влияют на структуру исходных сигналов, вступ-

ление которых совпадает с начальным отсчетом трассы даже в случае 
коротких импульсов. На левом рис. 5.20, а с увеличением показано из-
менение короткого импульса, которое получалось в результате приме-
нения «окна». 

В качестве небольшого комментария к полученным результатам 

можно указать, что расширение импульса во временном представлении 

для 1 0t   приводило к сжатию результатов преобразования Лапласа. 
Кроме того, у вещественной и мнимой составляющей спектров 
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( , )LU x f  при 1 0t   появлялась отчетливая гармоническая структура. 
Эти результаты совпадают с известными свойствами преобразования 
Фурье. 
Более значимые результаты были получены при построении и ана-

лизе двумерных спектров ( , )U f . Рассмотрим их подробнее. Начнем 

со случая 01 t . При представлении полученных результатов будем 

использовать только одну из составляющих двумерного спектра. Для 
второй составляющей результаты были аналогичными. 

На рис. 5.20 представлены значения вещественных составляющих 
двумерных спектров для первого и второго типов сигнала, изображен-

ных на правом и левом рис. 5.19, а. При аналитическом расчете спек-
тров использовалось выражение (5.5), а при изображении спектров 
значения пространственной частоты   отвечали горизонтальной оси,  

а временной частоты f – вертикальной оси. 

Представленные результаты свидетельствуют о том, что перевод 

сейсмограмм в спектральную область путем непосредственного вы-

числения требуемого двукратного интеграла (5.4) приведет к суще-
ственным искажениям в получаемых значениях спектров. Кроме отме-
ченного выше тренда в области высоких временных частот, мы будем 

получать некоторое «биение» в спектре при изменении значений про-
странственной частоты (рис. 5.20, б). Оба указанных эффекта могут 
быть устранены путем использования «окон». При этом для устране-
ния тренда в области высоких временных частот применялись «окна», 

аналогичные тем, что использовались и для преобразования Лапласа 
(рис. 5.20, в), а для устранения «биения» использовались более гладкие 
«окна» по пространственной переменной (рис. 5.20, г). Последние 
применялись к функции ( , )LU x f , полученной в результате дискрет-
ного преобразования Лапласа. Применение обоих типов «окон» позво-
лило получить двумерные спектры (рис. 5.20, д), которые достаточно 
хорошо совпадали с аналитическими значениями, вычисляемыми по 

выражению (5.5). 

Для случая 1 0t   удается достичь такого же эффекта при исполь-
зовании соответствующих «сглаживающих окон» по пространственной 

переменной на уровне результатов дискретного преобразования 
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Лапласа. Неиспользование подобных «окон» приводит к тем же «бие-
ниям» в спектре при изменении значений пространственной частоты, 

что и в предыдущем случае при 01 t . 

 

 

Рис. 5.20. Значения вещественной составляющей двумерного спектра  
для первого типа (левая колонка) и второго типа (правая колонка) заданной 

функции, построенные на основе аналитических выражений (a) и с исполь- 
                              зованием разработанных процедур (б–д) 

Показанные результаты демонстрируют, что построенные с ис-
пользованием специальных «окон» процедуры перевода сейсмограмм 

в спектральную область обладают хорошими вычислительными свой-

ствами и позволяют обеспечить высокую точность вычисляемых  
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двумерных спектров. Поэтому все последующие эксперименты прово-
дились уже с целью выяснения особенностей рассматриваемого пере-
хода от пространственно-временного представления сейсмограмм к их 
спектральным образам в пространственно-временных частотах. Одно 
из первых изучаемых свойств было связано с влиянием изменения 
времени прихода сигнала от пространственной координаты на струк-
туру определяемых двумерных спектров. Для анализируемых аналити-

ческих функций такая зависимость определяется функцией 0 ( )t x  и от-
носится ко второму случаю моделируемой функции ( , )U x t , когда 

0 1( )t x t x . 

Можно отметить, что первоначальные попытки добиться соответ-
ствия между аналитическим спектром и спектром, вычисляемым с по-
мощью построенных процедур, не давали положительных результатов. 
Это вызывало большие опасения в правильности работы процедур. 
Последующий анализ показал, что истинная причина расхождения та-
ких спектров кроется в принципиальном моменте, состоящем в том, 

что интегрирование в бесконечном пределе по пространственной пе-
ременной позволяет нам «почувствовать» в структуре двумерного 
спектра, определяемого выражением (5.7), даже небольшие изменения 
функции 0 ( )t x . В то же время ограниченность апертуры и конечность 
дискретизации сейсмограммы по t и x не дает нам такой возможности. 

Таким образом, при рассмотрении второго случая моделируемой 

функции ( , )U x t  мы непосредственно начинаем сталкиваться с ука-
занными проблемами, которые могут оказать существенное влияние на 
расхождение между построенным теоретическим решением и рассчи-

тываемыми по реальным данным двумерными спектрами. 

Иллюстрацией данного факта служат результаты, представленные 
на рис. 5.21. На нем показаны значения двумерного спектра, которые 
были построены с использованием процедур на основе аналитических 

выражений. Видно, что для очень малых величин 1 0,00004 ct   оба 
вида спектров практически совпадают (левый столбец рисунков). Од-

нако даже относительно небольшого изменения этой величины (по-
рядка 0,0001 и более) достаточно, чтобы начинало происходить суще-
ственное различие между этими спектрами. При этом для величины 
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1 0,004 ct   рассчитываемые по сейсмограмме спектры начинают не-
значительно «чувствовать» изменение во времени прихода сигнала для 
пространственной координаты (правый столбец рис. 5.21). Однако это 
проявляется иначе, чем в аналитически построенном спектре. 

 

 

Рис. 5.21. Различие в структурах вещественных составляющих двумерного 
спектра, рассчитанного с использованием построенных процедур (a)  

и на основе аналитических выражений (б), для второго случая моделируе-
мой функции ( , )U x t  и первого типа сигнала при изменении значения  
                                                        параметра 1t  

Еще одним важным свойством, которое существенно для решения 
обратной задачи в полной постановке, является влияние величины  , 

фигурирующей в параметре преобразования Лапласа p i    , на 
структуру получаемых спектров. Во введении указывалось, что ис-
пользование значения  , как некоторого регуляризатора, позволяет 
демонстрировать эффективность решения обратной задачи для тон-

кослоистых упругих моделей сред. Поэтому была проведена серия 
экспериментов с тестовой функцией для изучения указанного влияния. 
Некоторые результаты выполненных экспериментов представлены на 
рис. 5.22 и 5.23. 

На рис. 5.22 демонстрируется изменение результатов преобразова-
ния Лапласа при изменении величины  . Все показанные на этом ри-

сунке результаты относились ко второму типу функции с параметрами 



Ã Ë À Â À  5. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ 

292 

0 10   и 1 0t  . При этом величина   равнялась: 0,01 (рис. 5.22, а), 
10 (рис. 5.22, б) и 100 (рис. 5.22, в). Проведенный анализ свидетель-
ствовал о том, что по мере увеличения величины   структура мнимой 

составляющей ( , )LU x f  переходит от второго типа функции к первому 

с параметрами: 0 100   и 1 0t  . Этот результат является вполне оче-
видным, если учесть, как в выражение (5.5) входит данный параметр  . 

Согласно этому выражениию увеличение   эквивалентно увеличению 

одного из параметров моделируемого сигнала 0 . Таким образом, 

увеличение величины   в преобразовании Лапласа при работе с ре-
альными сигналами будет приводить к существенному изменению их 
спектров, которые могут отвечать уже другому типу сигналов. 
Отметим, что в данном случае при расчете значений дискретного 

преобразования Лапласа были использованы все полученные выше 
рекомендации, что обеспечивало фактически точное совпадение ана-
литических построений с численными расчетами. 

 

 

Рис. 5.22. Влияние параметра   в преобразовании Лапласа на структуру 
мнимой составляющей ( , )LU x f , рассчитываемой на основе аналитиче-
ских выражений (левый столбец) и с использованием построенных про- 
                                                 цедур (правый столбец) 

На рис. 5.23 представлены уже результаты, относящиеся к полным 

двумерным спектрам, полученным с использованием обоих преобразо- 
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Рис. 5.23. Влияние параметра   на структуру полного спектра ( , ),U f  

рассчитываемого на основе аналитических выражений (левый столбец) и 

с использованием построенных процедур (правый столбец) 

ваний: Лапласа и Фурье–Бесселя. Согласно представленным на рисун-

ке результатам использование параметра   дает отмеченный выше 
эффект изменения типа сигнала, что также вполне обосновывается 
структурой выражения (5.7). Одновременно с этим влияние величины   

на структуру полного спектра носит более сложный характер. Услож-

нение связано с тем, что параметр   входит и в величину 

1 1 1a t    , где он взаимодействует с параметрами 1  и 1t . Таким 

образом, величина   может существенно регуляризировать и изме-
нять структуру двумерного спектра ( , )U f . Это изменение влияет на 
структуру импульса и не дает возможности обеспечить полное совме-
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щение спектров, построенных с использованием аналитических выра-
жений и рассчитываемых на основе дискретных аналогов преобразо-
ваний. Учет влияния указанных эффектов, а также обеспечение 
наилучшего совмещения теоретических и рассчитываемых по наблю-

денным сейсмограммам спектров – основной предмет проводимых  
исследований. 

5.7. Ïðÿìàÿ çàäà÷à è öåëåâîé ôóíêöèîíàë 

5.7.1. Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 

При исследовании реальных тонкослоистых объектов, которыми 

часто могут являться нефтяные месторождения, вполне обосновано 
применение одномерных слоистых моделей сред. Правда, для более 
адекватного использования таких моделей при описании реальных 
наблюдений, что непосредственно относится к проблеме вложения 
теоретических решений в реальные данные, требуется сделать не-
сколько важных уточнений. Во-первых, одномерная слоистость моде-
ли должна относиться к локальной области среды, где располагается 
целевая пачка слоев. Такая локальность должна быть связана с трех-
мерной структурой реальной среды. Во-вторых, из всего рассмотрен-

ного волнового поля должны быть отобраны волновые элементы, от-
носящиеся к рассматриваемой локальной области среды, и на их 
основе сформирована некая сейсмограмма, отвечающая изучаемой ло-
кальной области. Такая сейсмограмма должна приближать отобранную 

часть реального волнового поля к наблюдениям, которые могли бы 

быть получены, если бы реальная среда являлась вертикально слои-

стой. В-третьих, при формировании указанной сейсмограммы должны 

быть учтены эффекты, связанные с неоднородностью отбора наблюде-
ний как по углам падения на локальный объект, так и по динамиче-
ским особенностям реальных сигналов. Современные методы проведе-
ния сейсмических исследований и обработки реальных данных 

позволяют выполнить требуемую декомпозицию рассматриваемого 
волнового поля и перейти к решению обратной задачи для локально 

одномерной модели среды [230]. 
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Учитывая принципиальную возможность осуществления указан-

ных преобразований исходных сейсмических данных, будем полагать, 
что они отвечают следующей модели среды. Упругая среда начинается 
с нижнего полупространства и имеет горизонтальные границы раздела 
среды при 0 10 nz z z      , когда ось Z декартовой системы 

координат направлена вертикально вниз. Внутри отдельных слоев при 

1 ,k kz z z    1, , ,k n   упругие параметры среды, к которым отно-
сятся коэффициенты Ламэ ,    и плотность  , остаются постоянны-

ми величинами. На границах слоев эти параметры могут скачкообраз-
но меняться. Таким образом, любой из параметров модели 

представляет собой кусочно-постоянную функцию. В верхнем полу-

пространстве значения всех параметров равны некоторым константам, 

включая нуль. 
Согласно сделанным выше замечаниям первый слой при 10 zzz   

является покрывающей толщей для целевой тонкослоистой пачки, 

кровля которой отвечает границе с глубиной 1z . Очевидно, что данное 
соображение не нарушает произвольности в задании тонкослоистой 

модели среды, но оно должно учитываться при подготовке исходных 
сейсмограмм и определении положения источника. 
Задача распространения упругих колебаний в одномерной модели 

среды в случае цилиндрической симметрии может быть сведена к си-

стеме двух дифференциальных уравнений в частных производных [6]. 

В нашем случае цилиндрическая симметрия задачи обеспечивается 
источником типа центр расширения, вид которого определяется фор-
мулой [144] 

, ,( )grad ( , , )S x y z Sg t x y z z   , 

где Sz  ( 0Sz  , ,S kz z  1, ..., )k n  – глубина, на которой расположен 

источник; ( )g t  – форма импульса, возбуждаемого в источнике; 
( , , )x y z  – дельта-функция Дирака; S  – плотность среды, в которой 

произошел взрыв. Такой источник является хорошей моделью для ис-
точников взрывного типа при наземных сейсмических исследованиях 
или аэроганов – при морских работах. 
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Переход к цилиндрической системе координат на основе соотно-
шений 

cos ,          sin ,        ,

0 ,           0 2 ,      .

x r y r z z

r z

    

          
 

позволяет представить в общей векторной форме уравнения Ламэ в 
виде системы уравнений 
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2 2
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  (5.8) 

где скалярные функции ( , , )w w z r t  и ( , , )u u z r t  определяют соот-
ветственно вертикальную и горизонтальную компоненту смещений, 

распространяющихся в среде.  
Далее осуществляется переход в спектральную область посред-

ством преобразований Лапласа и Фурье–Бесселя в форме (5.4). При 

этом система уравнений (5.8) переписывается относительно скалярных 
функций ( , , ),W W z p    ( , , )U U z p   , где   и p  являются про-
странственной частотой и параметром преобразования Лапласа соот-
ветственно. Относительно этих же функций переписываются началь-
ные и граничные условия исходной задачи. 

В результате прямая задача в спектральной области формулиру-

ется как решение системы обыкновенных дифференциальных урав-
нений 
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  (5.9) 

с условиями 
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Здесь ( )g p  обозначает преобразование Лапласа от функции ( )g t , а 

  0) 0)( (
k

k kz zf f f
z

    определяет скачок функции ( )f z  в точ-

ке kz . Считаются также выполненными условия на бесконечности в 
виде lim lim 0

z z
U W

 
   . Все перечисленные условия являются доста-

точно типичными при формулировке задач математического модели-

рования в сейсморазведке. Они обеспечивают отсутствие напряжений 

на свободной поверхности и убывание смещений на бесконечности,  

а также непрерывность соответствующих напряжений и смещений на 
границах слоев. 



Ã Ë À Â À  5. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ 

298 

Поставленная задача может быть сведена к матричному дифферен-

циальному уравнению Рикатти, которое имеет аналитическое решение 
в каждом слое. Это позволяет построить методы ее решения, облада-
ющие высоким быстродействием и фактически не дающие накопления 
ошибок [3, 59, 283]. 

5.7.2. Âèä öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà 

Таким образом, решение задачи может быть получено для любой 

глубины z при фиксированных значениях   и  . Но для решения  
обратной задачи по поверхностным данным наибольший интерес 
представляют значения спектров ( , ) (0, , )RW p W p     и ( , )RU p   

(0, , )U p  . Именно эти спектры использовались во всех проводимых 
исследованиях. В процессе решения задачи значения указанных спектров 
получаются для некоторых дискретных множеств пространственной и 

временной частоты:  1 2, , , N      и  1 2, , , N     , 

где величины N  и N  определяют число соответствующих частот. 
Теперь достаточно просто организовать целевой функционал, на 

основе которого может быть построено решение обратной задачи в 
спектральной области для анализируемой тонкослоистой пачки. Он 

имеет форму 

 2
( ) ( , ) ( , , )C RJ h h W p W p

 
 

 

             

 2
( , ) ( , , )C RU p U p        .  (5.10) 

Здесь ( , ),CW p  ( , )CU p  являются значениями двумерных спектров 
вертикальной и горизонтальной компонент, которые вычисляются по 

рассмотренным данным посредством дискретных преобразований 

Лапласа и Фурье–Бесселя. При этом считается, что наблюдения распо-
ложены на поверхности 0z . ( , , ),RW p   ( , , )RU p   являются соот-
ветствующими теоретическими решениями прямой задачи в спек-
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тральной области. Эти решения определяются на основе вектора пара-
метров модели среды  , куда входят значения глубин границ kz , а 
также упругие параметры внутри слоев, которые могут быть представ-
лены набором , ,    или , ,р SV V  , где рV  и SV  – значения про-

дольной и поперечной скоростей; постоянные ,h h   – нормирующие 
множители, зависящие от количества используемых пространственных 
и временных частот, а также от интервалов, из которых они взяты. Од-

ним из простейших способов задания ,h h   будет представление их в 
виде 

1

1,

, 1,

1,   1,

k k

Nk

N
h

N










       
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1

1,

, 1,

1,   1.

k k

Nk

N
h

N










     
 

 

Совершенно очевидно, что значения функционала ( )J   будут за-
висеть не только от вектора  , но также и от параметров ,h  ,h  ,  

,   . Поэтому в процессе выполненных исследований большое 
внимание было уделено изучению и влиянию указанных параметров на 
свойства и структуру таких зависимостей. В ряде случаев это влияние 
может быть чрезвычайно существенным [60]. 

Высокая скорость построения теоретического решения задачи поз-
воляет обеспечить применение самых различных методов нелинейной 

минимизации [8, 27] для определения минимума функционала ( )J  . 

Формально определение минимума функционала должно приводить к 
решению обратной задачи, что происходит лишь в том случае, когда 
различие между спектрами ( , ),CW p  ( , )CU p  и ( , , ),RW p   

( , , )RU p   отсутствует при идеальном задании реальных данных и 

точном решении задачи или они минимально различаются (например, 
в среднеквадратическом смысле) при наличии случайных компонент у 
спектров ( , ),CW p  ( , )CU p . Однако, как было показано выше, даже 
для простой аналитической функции различие между этими спектрами 

может быть более существенным. 
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5.7.3. Ðàçëè÷èå ìåæäó ñïåêòðàìè  
äëÿ ìîäåëüíûõ ñåéñìîãðàìì 

Рассмотрим вопросы соответствия теоретических и вычисляемых 
спектров с помощью модельных сейсмограмм, которые строятся на 
основе теоретического решения. Такое исследование позволит доста-
точно просто понять особенности различий между двумя типами спек-
тров и влияние параметра преобразования Лапласа   на возможности 

их совмещения. Кроме того, полученные различия могут играть крити-

ческую роль в значениях целевого функционала (5.10), по которым 

определяется решение обратной задачи. 

Рассмотрение проведем на основе нескольких простых моделей 

тонкослоистых пачек. Их структура и значения упругих параметров 
,PV  ,SV    показаны на рис. 5.24. Они представляют собой различные 

модификации двух основных моделей: тонкого слоя и реального тон-

кослоистого объекта, которые были связаны моделью (см. разд. 5.4). 

Модель тонкого слоя (рис. 5.24, а) имела две модификации, различа-
ющиеся мощностями слоя. Для модификации (I) мощность слоя со-
ставляла 50 м, а для модификации (II) – 25 м. При этом кровля слоя 
располагалась на глубине 500 м. В случае тонкослоистой пачки, отве-
чающей реальному объекту (рис. 5.24, б), имелось три альтернативных 
модификации модели, которые различались как количеством слоев и 

их мощностями, так и изменениями упругих параметров. На рисунке 
указаны локальные значения глубин, которые соответствуют целевому 
объекту. Здесь же зеленым цветом показано положение кровли опор-
ного горизонта (ее глубина составляла приблизительно 2500 м), а 
пунктиром указаны значения априорных упругих параметров для 
опорной толстослоистой модели. 

Начнем с простейшей модели тонкого слоя. Предварительно отме-
тим один важный момент. Он относится к построению модельных сей-

смограмм. Для выполнения подобных построений необходимо вычис-
лить дискретные спектры ( , , ),RW p   ( , , )RU p   и перевести их в 
пространственно-временную область, чтобы получить значения функ-
ций (0, , )w w r t  и (0, , )u u r t . Такой переход, как и прямые дис-
кретные преобразования Лапласа и Фурье–Бесселя, содержит много 
нетривиальных особенностей. Поэтому для его реализации потребова-
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лось выполнить большой объем специальных исследований, которые 
могут быть предметом отдельной статьи. Не останавливаясь на дета-
лях, укажем только, что в результате удается получать очень высокое 
качество модельных сейсмограмм. Построенные сейсмограммы прак-
тически совпадают с аналитическим решением системы (5.8) в случа-
ях, когда его удается построить. 
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Рис. 5.24. Модели тонкослоистых объектов, используемые  
при моделировании: 

а – тонкий слой; б – реальная тонкослоистая пачка (пояснения даны в тексте) 

При расчете сейсмограмм для всех экспериментов источник типа 
центра расширения имел заглубление 15 м, а наблюдения располага-
лись на оси Х, которая отвечала радиальной компоненте с учетом ци-

линдрической симметрии задачи. Наблюдения представлялись в виде 
отдельных трасс, которые соответствовали значениям (0, , )w x t  и 

(0, , )u x t  при фиксированном x. Удаление первой трассы от источника 
для каждой из компонент составляло 100 м, а вся сейсмограмма со-
держала 96 трасс, расстояние между которыми было 12,5 м. Таким об-

разом, максимальное удаление для наблюдений составляло 1287,5 м. 

Все построенные трассы имели шаг по времени, равный 0,002 с  
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и содержали 2000 отсчетов, что позволяло формировать волновую кар-
тину до 4 с. Указанные параметры сейсмограмм отвечали реальным 

наблюдениям и обеспечивали устойчивость при переходе к двумерным 

спектрам. 

В качестве функции импульса в источнике ( )g t  брался импульс 
Берлаге: 

0 0( )
0 0 0( ) e sin(2 ( ) )

t t
g t t f t t

      , 

достаточно часто используемый при моделировании сейсмических 
данных. Его параметры: 0 0,t   0 0 00, 30, 100f     . 

На рис. 5.25 показан вид построенных сейсмограмм, отвечающих 
обеим модификациям модели тонкого слоя. Они позволяют анализиро-
вать различные детали динамических особенностей волновых картин. 

Так, при мощности слоя 50 м (рис. 5.25, а) отчетливо проявляется раз-
деление отражений от кровли и подошвы слоя по отраженной про-
дольной волне (РР). Наблюдается также увеличение времени набега 
для отраженной обменной волны (PS), что согласуется с ее природой. 

При уменьшении мощности слоя до 16 м разделение отражений от 
кровли и подошвы слоя уже визуально не наблюдается для обоих ти-

пов волн. Можно только отметить незначительное изменение формы 

отраженного импульса, которое существеннее проявляется для PS-

волны. В дальнейшем важно будет понять, насколько переход к спек-
тральным характеристикам позволяет почувствовать такое различие в 
моделях. 
Полученное качество сейсмограмм повышает доверие к тому, что 

при переходе к спектрам не будут получены какие-то дополнительные 
искажения, связанные с их построением. Следовательно, все получае-
мые различия могут быть отнесены к особенностям исследуемого пе-
рехода.  
Выполним переход от построенных сейсмограмм к двумерным 

спектрам с использованием рассмотренных выше дискретных аналогов 
преобразований Лапласа и Фурье–Бесселя. При вычислении спектров 
использовалось 1000 отсчетов временных частот из интервала [0,01; 

100] Гц и 500 отсчетов пространственных частот из интервала [0,0;  

0,5] 1/м, а также выбирались различные значения параметра  . Как 
правило, эти значения изменялись от 0,01 до 10. При этом весь спектр 
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вычислялся вначале для одного значения  , затем для другого и так 
далее, что позволяло анализировать влияние данного параметра на 
структуру вычисляемых спектров и степень соответствия теоретиче-
ских и вычисляемых спектров. 
 

 

Рис. 5.25. Части сейсмограмм, построенных для модели тонкого 
слоя с мощностью 50 м (a) и 16 м (б). На рисунках указаны два  
                             типа отраженных от слоя волн:  

РР (продольная волна) и PS (обменная волна) 

Прежде чем перейти к сопоставлению спектров, отметим, что из-
менение параметра  , так же как и в теоретическом решении, оказы-

вает существенное влияние на двумерные спектры, рассчитываемые  
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по наблюденным сейсмограммам. Вычисления таких спектров для раз-
личных сейсмограмм показывают, что при увеличении значения   

структура спектров упрощается, и, начиная с некоторых величин, при-

обретает выраженный периодический характер по временной частоте. 
Одновременно происходит существенное сглаживание спектров. При 

этом возникает перераспределение энергии из областей основных ча-
стот сигнала в области более низких частот. Подобные эффекты 

наблюдались и при исследованиях аналитически заданной функции.  

В целом получаемая структура рассчитываемых спектров (для боль-
шинства значений )  обладает достаточно высоким подобием при из-
менении пространственной частоты. Хотя в некоторых диапазонах   

при любых значениях   и имеются изменения структуры спектра, но 
их качественное поведение, а также характерные особенности сохра-
няются. Поэтому в дальнейшем для детального анализа будем исполь-
зовать значения спектров для небольшого числа значений   или даже 
фиксируя  . Это позволит анализировать мелкие особенности по-

строенных спектров, а полученные выводы, сделанные для отдельных 

пространственных частот, могут быть перенесены на большую часть 
спектра. 
На рис. 5.26 показаны значения вещественной составляющей дву-

мерных спектров вертикальной компоненты наблюдений, которые вы-

числялись для трех значений параметра   и при малых значениях 

пространственной частоты   от 0,0001 до 0,0004. Выбор такого интер-
вала   был связан с тем, что для него структура теоретического реше-
ния имеет достаточно простой вид. На рис. 5.26, а и б горизонтальная 
ось отвечает временной частоте, а вертикальная ось – пространствен-

ной частоте. Это отличается от ранее используемого представления 
при анализе спектров аналитической функции, но дает возможность 
наиболее контрастно увидеть те особенности спектров, которые могут 
обеспечивать совмещение рассчитываемых и теоретических спектров – 

основную цель исследований. 

Сопоставление теоретического решения прямой задачи с рассчиты-

ваемыми спектрами показывает, что параметр   может играть суще-
ственную роль в совмещении рассматриваемых спектров. Так, для ма-
лой величины параметра 0,01   различие между спектрами 

проявляется фактически во всей анализируемой области временных 
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частот. В частности, для низких частот (до 10 Гц) у рассчитываемых 

спектров ( , )CW f  отсутствует ярко выраженное амплитудное раз-
растание. Для средних частот (от 10 до 60 Гц) также наблюдаются зна-
чительные отличия теоретических и рассчитываемых спектров. Эти 

отличия возрастают для области высоких частот (более 70 Гц). При 

увеличении параметра   до 5 (см. нижние части рис. 5.26) спектры 

обладают высокой степенью подобия. Особенно близость обеспечива-
ется в области средних частот, что является наиболее важным для 
практического использования рассматриваемого подхода при решении 

обратных задач. Наиболее контрастно указанные различия и близость 
теоретических и рассчитываемых спектров для различных значений 

параметра   проявляются при сопоставлении спектров, отвечающих 
отдельным значениям пространственной частоты. Соответствующие 
примеры показаны на рис. 5.26, в. Для большей детальности здесь по-
казаны значения спектров, отвечающие среднему диапазону времен-

ных частот от 40 до 60 Гц. Отметим, что при сопоставлении спектров 
горизонтальной компоненты получаются аналогичные результаты. 

 

 

                        а                                          б                                              в 

Рис. 5.26. Сопоставление теоретических (а) и рассчитанных значений (б) 
спектров для различных значений параметра  ; это же сопоставление,  
                      проводимое на одной пространственной частоте (в) 

Опыт работы с различными моделями и спектрами позволяет ука-
зать на одну важную особенность выбора величины   с целью обес-
печения наилучшего соответствия между рассматриваемыми спектрами. 
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Такое соответствие достигается при небольшом отличии значений па-
раметра   для значений ( , ),RW p  ( , )RU p  и ( , ),CW p  ( , )CU p . 

Эксперименты показывают, что наилучшим представляется ситуация, 
когда величина  , используемая в решении прямой задачи, несколько 

превосходит величину  , которая применяется при расчете спектров 
по наблюдениям. Очевидно, что этот эвристический принцип должен 

быть подтвержден на уровне решения обратных задач с использовани-

ем реальных сейсмограмм. 

В связи с исследованием сглаживающего эффекта, который возни-

кает при использовании параметра  , целесообразным представлялось 
выполнить изучение структуры спектров отдельных трасс, получаемых 
с различными значениями этого параметра. На рис. 5.27 представлены 

примеры таких спектров, построенных для модели тонкого слоя с 
мощностью 16 м. Их построение осуществлялось путем применения 
обратного дискретного преобразования Фурье–Бесселя по простран-

ственной частоте   к рассчитанным двумерным теоретическим спек-
трам. В результате получались значения ( , )RW x f  и ( , )RU x f  для 
фиксированного  . Для представления были взяты модули соответ-
ствующих спектров, что отвечало традиционному спектральному ана-
лизу, а также был увеличен шаг между наблюдениями до 100 м и рас-
ширен диапазон по временной частоте до 150 Гц. Это давало 
возможность лучше оценить характеристики получаемых спектров. 
Видно, что при малых значениях   спектры носят сложный ин-

терференционный характер, указывающий на полноту решения прямой 

задачи. Использование же значений 5   приводит почти к полной 

потере информации о других типах волн на вертикальной компоненте 
и фактически получается спектр одного отраженного сигнала, отвеча-
ющего РР-волне. Для горизонтальной компоненты ситуация оказыва-
ется несколько более благоприятной, но и для нее происходит суще-
ственное обеднение структуры спектральных компонент и 

приближение спектров соответствующих трасс к спектру отраженной 

РР-волны. Очевидно, что указанные особенности спектральных харак-
теристик будут проявляться при построении временных образов трасс. 
Соответствующие фрагменты сейсмограмм представлены на рис. 5.28. 

При их построении было использовано значение параметра 5  .  

Сопоставление этого рисунка с рис. 5.25, б дает достаточно полное 
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представление о тех искажениях волнового поля, которые будут полу-

чены при использовании таких значений   на этапе моделирования 
сейсмограмм. 

 

 

                                     а                                                                 б 

Рис. 5.27. Вид теоретических спектров, относящихся к отдельным трассам 

вертикальной (а) и горизонтальной (б) компоненты наблюдений 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что использова-
ние больших значений   дает значительное искажение динамики от-
раженных волн даже на относительно небольших временах. При этом 

почти полностью может уничтожаться информация о PS в волне, кото-
рая необходима для решения обратной задачи как в линеаризованной, 

так и в полной постановке. С учетом нашего опыта работы решения 
прямой задачи в спектральной области и его применения для модели-

рования сейсмограмм в случае тонкослоистых объектов можно указать 
на следующий момент. Использование относительно небольших  
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значений параметра, не превосходящих величину 0,1  , оказывается 
вполне успешным и целесообразным для построения устойчивых обра-
зов сейсмограмм. Однако выбор больших значений параметра   (5 и 

выше) приводит к значительным искажениям в структуре рассчитыва-
емой волновой картины и потере значительной информации, наблюда-
емой на сейсмограммах. 
 

 

Рис. 5.28. Вид сейсмограмм, построенных для модели тонкого слоя  
с мощностью 16 м при выборе значения 5   

Таким образом, управление параметром   позволяет сблизить 
структуру двух видов спектров. Эвристически полученный результат 
представляется совершенно понятным. Теоретические спектры содер-
жат многочисленные решения, отвечающие заданным моделям. Такие 
решения могут отвечать неограниченным областям по пространствен-

ной и временной координате, а в рассчитываемых спектрах будут про-
являться различным образом, в частности в виде особенностей, близ-
ких к  -функциям. В этом состоит принципиальное различие между 

вычисляемыми и теоретическими спектрами, так как вычисляемые 
спектры содержат только видимую часть поля, а теоретические – ин-

формацию о всем поле. В силу того что параметр   оказывает значи-

тельное регуляризирующее действие на решение прямой задачи, по-
средством увеличения его значения удается приблизить теоретическое 
решение к усеченным по времени полученным данным, имеющимся на 
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сейсмограммах. Существенным отрицательным моментом здесь явля-
ется то, что при значительной величине   происходит сильное изме-
нение спектров и искажение полезной информации, содержащейся в 
сейсмограмме (соответствующие эксперименты представлены ниже). 
Фактически, повышение совместимости спектров при использова-

нии параметра   достигается за счет простого подавления части ре-
шений, относящихся к большим временам. Это составляет основу раз-
личия между влиянием апертуры и параметром   на вычисляемые 
спектры. Если апертура усекает решения, то параметр их подавляет. 
Поэтому использование параметра   в качестве основного инстру-

мента при построении решения обратной задачи в спектральной обла-
сти возможно только на уровне тестовых экспериментов. При решении 

задачи по реальным данным, обладающим определенными характери-

стиками апертуры, требуется решать вопрос об оптимальном выборе 
значения данного параметра, которое, обеспечивая устойчивость ре-
шения, дает минимальные искажения для сопоставляемых спектров в 
функционале (5.10). 

5.8. Äâóìåðíûå «îêíà» 

5.8.1. Îïðåäåëåíèå äèñêðåòíûõ «îêîí» â ðàìêàõ çàäà÷è 

Исходя из известного факта классического спектрального анализа, 
что в случае дискретного преобразования Фурье устойчивые оценки 

одномерных или многомерных спектров могут быть получены, а так-
же, используя специальные сглаживающие «окна», мы постарались 
реализовать эту же идею по отношению к дискретным аналогам пре-
образований Лапласа и Фурье–Бесселя. При ее реализации мы стреми-

лись не только обеспечить устойчивость получаемых оценок спектров 
( , )U f , но и обеспечить лучшее совмещение (вложение) двух типов 

рассматриваемых спектров: (5.3) – определяемых посредством теоре-
тического решения задачи в спектральной области и (5.4) – вычисляе-
мых по наблюденным сейсмограммам. Такой путь оказался наиболее 
успешным из всех опробованных, но при его реализации было сделано 

несколько серьезных допущений, которые к настоящему времени не 
имеют своего теоретического обоснования. 
Рассмотрим, в чем состоит суть сделанных допущений. 
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При выполнении обычного преобразования Фурье большая часть 
эффектов, связанных с влиянием сглаживающих «окон» на спектр сиг-
нала, описывается на основе теоремы об обратной свертке, согласно 
которой справедливым является следующее равенство: 

 
1

( ) ( )e ( ) ( ) ,
2

i tw t s t d t W S d
 

 

 
   

     (5.11) 

или в операторной форме: F
( ) ( ) ( ) ( )w t s t W S    , где ( )w t  и ( )s t  – 

две заданные функции, для которых определены соответствующие 
спектры ( )W   и ( )S  . В операторной форме   обозначает операцию 

свертки между двумя функциями, а F – фурье-преобразование, выпол-
няемое над произведением ( ) ( )w t s t . Эта теорема обобщается и на 
случай многомерного преобразования Фурье, когда операция много-
мерной свертки выполняется по всем имеющимся переменным. Для 
дискретных аналогов преобразования Фурье теорема также выполнена 
с заменой интегральной формы для операции свертки на дискретную 

круговую свертку. 

Очевидно, что простейшим способом учета ограниченности апер-
туры у реальных сейсмических данных для теоретического решения 
при выполнении преобразования Фурье было бы использование пря-
моугольного «окна» по временной и пространственной переменной. 

Такое «окно» представлено функцией 

 
1, , ,

( , )
0, иначе,

n k n kT t T X x X
w x t

    


  (5.12) 

где величины ,nT  kT  и ,nX  kX  определяют ограниченность области 

наблюдения сейсмических колебаний по времени и пространству соот-
ветственно. Тогда произведение ( , ) ( , )w x t s x t , где ( , )s x t  является 
полным решением прямой задачи, дает ту часть этого решения, кото-
рая отвечает реально полученным данным. Применение же теоремы об 

обратной свертке позволило бы нам получить изменение спектрально-
го состава полного решения в связи с его усечением из-за ограничен-

ности апертуры. 
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Однако в нашем случае при построении полного решения прямой 

задачи в спектральной области использовано не преобразование 
Фурье, а преобразования Лапласа и Фурье–Бесселя. Как уже указыва-
лось, недостаточное исследование свойств этих преобразований для 
непрерывных и дискретных случаев не позволяет в полной мере опи-

раться на соответствующий теоретический базис. В частности, для 
данных преобразований нами не было найдено доказательств теорем о 
свертке. Имеется только аналог прямой теоремы о свертке для непре-
рывного преобразования Лапласа, указывающий на соответствие про-
изведению двух спектров сигналов их свертки во временной области. 

Тем более отсутствовали аналоги этих теорем для дискретного случая 
указанных преобразований. 

Поэтому было сделано допущение 1. 

 Влияние апертуры на теоретическое решение задачи может 

быть учтено сверткой этого решения в спектральной области с со-
ответствующим двумерным спектром «окна», определяемого по ха-
рактеристикам апертуры рассматриваемой сейсмограммы. 

При этом предполагается, что почти точно выполнено равенство, 
аналогичное (5.11) для соответствующих спектров. 
Это допущение сразу потребовало решения вопроса о выборе фор-

мы «окна» сглаживания. Из большого числа исследований, которые 
проводились в классическом спектральном анализе и были связаны с 
изучением влияния «окон» на спектр сигнала (часто их называют 
сглаживающими «окнами» в силу сверточного характера их воздей-

ствия согласно теореме об обратной свертке), известно, что прямо-
угольное «окно» не является наилучшим для получения оптимальных 
оценок спектральных характеристик [54]. 

В качестве одного из успешных «окон» сглаживания, применение 
которого дает хорошие результаты при работе с преобразованием 

Фурье, может быть использована следующая функция с экспоненци-

альным убыванием на краях области: 

 e

( , , , ), , ,

1,                     , ,  ( , )

0                                    иначе,   

k kf x t t T x X

t xw x t

        
     



  (5.13) 
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где  2 2 2 2( ) exp 4 ( ) / (0,5 ) ( ) / (0,5 )k kf t T x X            , вели-

чины ,kT  kX  аналогичны соответствующим параметрам функции 

прямоугольного «окна», а   и   определяют области экспоненциаль-
ного убывания функции на краях по временной и пространственной 

переменной соответственно. Аналог этого «окна» для дискретного 
случая может быть построен просто, хотя очевидно, что данный тип 

«окна» не исчерпывает всех возможных вариантов. В то же время опыт 
работы с различными сейсмическими данными и использование дру-

гих типов «окон» показывают, что функции e ( , )w t x  обладают хоро-
шими свойствами при вырезании целевых сейсмических интервалов. 
Имеется в виду, что указанные «окна» позволяют, не сильно искажая 
спектр полезного сигнала, улучшить его оценку. В дальнейшем при 

использовании указанных «окон» величина   не превышала 0,1 от kT , 

а величина   не превышала 0,25 от kX . 

Мы не имели возможности провести детальные исследования вли-

яния различных типов «окон» на рассматриваемые дискретные преоб-

разования Лапласа и Фурье–Бесселя. Кроме того, отсутствие подобных 
исследований в известных нам работах не давало возможности оце-
нить степень влияния указанных «окон» на теоретическое решение 
прямой задачи в спектральной области. Поэтому нашим допущением 2 

являлось следующее. 
 Сглаживающие «окна» (5.13) могут быть взяты в качестве ос-

новных для учета апертуры наблюдений в теоретическом решении 
задачи. 
Сформулированные допущения послужили основой для разработки 

процедуры сглаживания спектров, получаемых на основе полного ре-
шения прямой задачи. Данная процедура содержит в себе два элемен-

та. Первый из них представляет собой расчет спектра «окна» сглажи-

вания по параметрам сейсмограммы (интервалам времен наблюдения и 

координатам регистрации наблюдений), который строится на основе 
выполняемых дискретных преобразований Лапласа и Фурье–Бесселя с 
учетом вертикальной и горизонтальной компонент наблюдения. Вто-
рой этап является непосредственной сверткой спектральной характе-
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ристики «окна» сглаживания с теоретическим решением прямой зада-
чи. Примеры спектров соответствующих «окон», построенных для 
рассматриваемых сейсмограмм, будут приведены ниже. 

5.8.2. Èñïîëüçîâàíèå «îêîí»  
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñïåêòðîâ 

Воспользуемся допущениями, которые были сформулированы вы-

ше (см. разд. 5.6.3) и относились к использованию «окон» при работе с 
дискретными аналогами преобразований Лапласа и Фурье–Бесселя. 
Они послужили основой для разработки процедуры сглаживания спек-
тров, получаемых на основе полного решения прямой задачи в спек-
тральной области. Процедура содержит два элемента. Первый элемент 
осуществляет расчет двумерного спектра «окна» сглаживания по пара-
метрам сейсмограммы (интервалам времен наблюдения и координатам 

регистрации наблюдений). Спектр вычисляется на основе указанных 
преобразований с учетом вертикальной и горизонтальной компонент 
наблюдения. Второй элемент выполняет непосредственно свертку спек-
тральной характеристики «окна» сглаживания с теоретическим реше-
нием прямой задачи. 

На рис. Г12 (см. графическое приложение) показаны примеры 

спектра «окна» сглаживания, которые определялись для сейсмограмм, 

имеющих следующую прямоугольную апертуру: [0; 575] м и [0,0; 2,4] с. 
При представлении спектров светлые цвета отвечали наибольшим,  

а темные – наименьшим положительным значениям. Используемые 
при расчете спектров величины параметра   приведены на рисунке. 
Вид спектров свидетельствует о том, что наибольшее влияние на 
структуру спектра «окна» сглаживания оказывает тип компоненты, для 
которой он рассчитывается. Это, в свою очередь, определяется поряд-

ком функции Бесселя в выражении (5.4), которая используется при 

определении соответствующего спектра. Так, для вертикальной ком-

поненты максимум спектра точно отвечает нулевым частотам, а для 
горизонтальной компоненты имеется смещение максимумов относи-

тельно нуля пространственной частоты. Вторым важным фактором, 

влияющим на структуру спектра «окна», является величина  . При 

малых значениях этого параметра спектры носят достаточно локаль-
ный характер в области небольших значений временной частоты, не 
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превышающих 1 Гц. При значениях 5   спектры расширяются по 
временной частоте до 5 Гц и более. Отметим, что база наблюдения 
также оказывает влияние на спектр «окна» сглаживания. При увеличе-
нии базы наблюдений происходит сжатие спектра по пространствен-

ной частоте и повышается его острота в областях максимума. 
Рассмотрим результаты работы процедуры сглаживания теоретиче-

ских спектров на модельных данных. Начнем с простейшей модели 

тонкого слоя, чтобы иметь наиболее простую структуру решения пря-
мой задачи. Указанные выше особенности спектра «окна» сглаживания 
фактически и определяют его влияние на теоретический спектр.  
К примеру, расширение спектра сглаживания по некоторой частотной 

оси приводит к очевидному увеличению сглаживающего эффекта по 

данной частоте. Однако использование рассматриваемой процедуры 

для модельных данных показало, что эффект ее влияния на теоретиче-
ские спектры оказывается более существенным, чем простое сглажи-

вание и уменьшение разрывного характера таких спектров. 
Получаемые результаты для вещественной составляющей спектров 

вертикальной компоненты в случае модели слоя (мощность 16 м) пока-
заны в средней части каждого из рис. 5.29. При этом в верхней части 

рисунков показаны результаты расчета соответствующих двумерных 
спектров по модельным сейсмограммам, а в нижней части приведены 

исходные теоретические спектры. При построении рисунков использо-
вались следующие интервалы частот:  0,025; 0,065 , [15; 55]f  . 

Это обеспечивало максимально возможное совмещение рассчитывае-
мых и теоретических спектров. 
На представленных рисунках отчетливо видно, что помимо «по-

давления» разрывных особенностей в теоретическом решении задачи 

процедура позволяет существенно сблизить оба типа спектральных 
характеристик (рассчитываемых и теоретических) в областях отсут-
ствия разрывов даже при малых значениях   (рис. 5.36, а). Неисполь-
зование процедуры приводит к существенному различию в структуре и 

форме двух типов спектров для анализируемой области частот. По ме-
ре увеличения параметра   также наблюдается сближение спектраль-
ных характеристик, получаемых различными способами. Но даже для 
больших значений этого параметра использование сглаживающих 
«окон» позволяет получать заметно лучшее совпадение для теоретиче-
ского и рассчитываемого спектра (рис. 5.29, г). 
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Рис. 5.29. Сопоставление структуры двумерных спектров при использовании 

«окна» сглаживания и различных значений : 

а – 0,01; б – 0,1; в – 1; г – 5 

Необходимо указать на одну важную особенность, наблюдаемую у 
сглаженных спектров. Она связана с неполным устранением разрыв-
ных особенностей в теоретическом спектре при относительно неболь-
ших значениях   (рис. 5.29, б и в). Это может быть связано с тем, что 
сформулированное выше допущение 1 выполнено не в полной мере. 
Вероятнее всего, оно в большей степени справедливо для областей ча-
стот, где разрывные особенности отсутствуют. Поэтому при выборе 
частоты для построения целевого функционала необходимо находить-
ся в подобных частотных областях. 
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5.9. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè  
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñïåêòðàìè 

5.9.1. Ïîâåäåíèå âåëè÷èíû ôóíêöèîíàëà 

Приведенные выше результаты исследований по анализу подобия 
или совмещения двух типов двумерных спектров осуществлялись пу-

тем их качественного сравнения на уровне визуальных образов. В то 

же время решение обратной задачи на основе минимизации целевого 
функционала ( )J  , определяемого выражением (5.10), требует прове-
дения такого сравнения на количественном уровне путем вычисления 
соответствующих разностей. При их вычислении требуется решать 
несколько достаточно важных вопросов. Они относятся как к рассмат-
риваемой проблеме вложения теоретического решения в эксперимен-

тальные данные, так и к проблеме задания структуры модели целевого 

объекта (число слоев, эффективная мощность и т. п.). Эти вопросы 

непосредственно связаны с возможностью получения устойчивых оце-
нок параметров заданной модели при использовании методов нели-

нейной оптимизации. 

Начнем с вопросов, связанных с наилучшим совмещением двумер-
ных спектров ( , , ),RW p   ( , , )RU p   и ( , ),CW p  ( , )CU p  на ко-
личественном уровне с применением полученных выше результатов  
о влиянии параметра   и сглаживающих «окон» на степень их совме-
щения. Важным здесь представляется вопрос о том, насколько точно 
могут быть совмещены оба типа спектров при полном знании модели и 

в отсутствие помех. Этот вопрос формулируется еще так: насколько 

велико может быть смещение теоретического решения по отношению 

к полученным данным для идеальной ситуации, когда структуры мо-
дели и значений ее параметров точно заданы? Очевидно, что при от-
сутствии такого смещения ( ) 0J   . При его наличии возникает во-
прос: какова зависимость этого смещения от выбора различных 
областей частот, т. е. дискретных множеств   и w ? 

В процессе исследования вычислялись разности рассматриваемых 
спектров и осуществлялся расчет значений целевого функционала 

( )J  . При расчете ( )J   нормирующие множители ,h h   выбирались 
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таким образом, чтобы была обеспечена независимость величины 

функционала от числа рассматриваемых частот (т. е. размерности   

и w ) и размеров частотных интервалов. Тогда получаемые значения 
( )J   позволяют проводить корректное сравнение спектров для раз-

личных частотных интервалов, а все получаемые расхождения в значе-
ниях функционала могут быть проинтерпретированы как различия 
между сравниваемыми спектрами, которые они получают при исполь-
зовании различных способов построения. 
В верхней части каждого из рис. 5.30 показаны значения 
 Re ( , )CW p , а в средней части –  Re ( , , )RW p  . В нижней части 

этих рисунков приведена разность между соответствующими состав-
ляющими спектров. Все спектры определялись по сейсмограммам или 

на основе теоретического решения задачи для модели тонкого слоя. 
При вычислениях использовались значение 0,1   и «окна» сглажи-

вания. Кроме того, для анализа была выбрана область частот, отвеча-
ющая указанным выше рекомендациям:  0,025; 0,065 ,   15; 55f  . 

Это позволяло обеспечить наилучшее совмещение рассчитываемого и 

теоретического спектра. 
Однако несмотря на оптимальный выбор полосы частот, несгла-

женный теоретический спектр даже в этом случае имеет существенно 
большее отклонение от рассчитываемого по сейсмограмме спектра, 
чем сглаженный теоретический спектр (рис. 5.30, а). Вычисленные 
значения нормированного функционала ( )J   подтверждают это визу-

альное наблюдение. Так, для несглаженного теоретического спектра 
( ) 0,397J   , а для сглаженного – ( ) 0,113J   , т. е. отсутствие  

сглаживания теоретического решения приводит к дополнительным 

смещениям, которые более чем в 3,5 раза превышают смещения для 
сглаженного решения. Еще раз подчеркнем, что вычисление теорети-

ческого спектра проводилось при точном задании параметров модели, 

поэтому расхождения между спектрами являются результатом разли-

чия двух рассматриваемых типов спектров. 
Анализ структуры получаемых разностей спектров указывает на 

то, что для несглаженных теоретических спектров наблюдается не-
равномерное изменение остаточной составляющей, а для сглаженных  
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Рис. 5.30. Построение разности между рассчитываемым и теоретическим 

спектром без использования (левые части рисунков) и с использованием  

           (правые части рисунков) «окна» сглаживания в двух случаях:  
a – при точном задании модели; б – при ошибочном задании модели 

спектров такие изменения носят более равномерное распределение по 
исследуемым областям частот. Такая равномерность распределения 
остаточной составляющей является благоприятным фактором при ра-
боте с реальными данными, так как она может быть отнесена к изме-
нениям спектров, возникающим вследствие присутствия случайной 

компоненты в волновом поле. Как уже указывалось, для процессов 
минимизации функционала ( )J   в форме (5.10) различие сравнивае-
мых спектров на уровне случайных величин является существенно бо-
лее простым, чем появление в них регулярных составляющих. 
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В работе [48] было показано, что выбор множеств ,    может 
оказать существенное влияние на процесс решения обратной задачи в 
спектральной области. Соответствующий результат был получен на 
основе рассмотрения полного решения прямой задачи без использова-
ния рассчитываемых по рассматриваемым сейсмограммам спектров. 
Теперь рассмотрим, какое воздействие на функционал могут оказывать 
данные множества при использовании рассчитываемых спектров, ко-
торые зависят от апертуры наблюдений. 
Для исследования указанного воздействия была выполнена серия 

экспериментов с модельными данными. Результаты некоторых экспе-
риментов представлены на рис. 5.31. Здесь показано изменение вели-
чины целевого функционала для точно заданной модели при различ-
ной длительности интервалов пространственной и временной частоты, 

т. е. при изменении объема и структуры множеств ,   . Во всех 

проведенных экспериментах начальное значение 0,025   1/м, а 
35f   Гц. Относительно этих значений выполнялось увеличение ши-

рины соответствующего частотного интервала. Для пространственной 
частоты ширина увеличивалась от 0,002 до 0,022 с шагом 0,001. В слу-
чае временной частоты расширение выполнялось от 10 до 60 Гц с ша-
гом 5 Гц, покрывая область частот, которая является типичной для 
сейсмических исследований. В результате минимальный из рассматри-

ваемых интервалов по   был [0,025; 0,027]  1/м, а максимальный – 

[0,025; 0,047]  1/м. Для временной частоты такие интервалы составля-
ли [30; 40]  Гц и [5; 65]  Гц. На рис. 5.31 точками показаны значения 
функционала ( )J  , полученные для различных интервалов частот с 
использованием несглаженных (серый цвет) и сглаженных (черный 
цвет) теоретических спектров. Точки соединены линиями для лучшего 
представления получаемых зависимостей. 

 
J( )

0,5

0,0
0,0 0,01 0,02  10 20 30 40 50 60

J( )

0,5

0,0

 

                              а                                                                      б 

Рис. 5.31. Зависимость величины ( )J   от множеств ,    
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Представленные зависимости говорят о том, что ширина выбран-

ных интервалов практически не влияет на значение целевого функцио-
нала для сглаженных теоретических спектров в рассматриваемом  

диапазоне частот. Так, согласно результатам, представленным на  
рис. 5.31, а, значение ( )J   фактически не изменяется при [0,025;  

0,047] . В данных экспериментах ширина интервала по f  равнялась 
40 Гц, т. е. [15; 55]f  . При увеличении f  имеется незначительное 
увеличение величины ( )J   (рис. 5.31, б). Этот результат может быть 
очень существенным при использовании предлагаемого способа реше-
ния обратной задачи на практике. Во-первых, из него следует возмож-

ность использования интервалов различной длительности, что позво-
ляет выполнить рекомендации, сформулированные в указанной работе. 
Во-вторых, может быть повышена статистическая устойчивость полу-

чаемых оценок путем выбора большей ширины интервалов частот без 
внесения дополнительных смещений в строящиеся разности спектров 
и значения функционала. 
Для теоретических спектров без сглаживания увеличение интерва-

лов частот приводит к существенному изменению значения целевого 
функционала. Это связано с увеличением отличий между рассчитыва-
емым и теоретическим спектром по мере расширения частотных ин-

тервалов. В данном случае удается получать близкие к сглаженным 

спектрам значения функционала, но только для малых частотных ин-

тервалов. Так, для минимальных частотных интервалов в этих экспе-
риментах значение ( ) 0,1516J    для несглаженных и ( ) 0,1124J    

для сглаженных теоретических спектров. Однако небольшие интерва-
лы не позволяют надежно производить оценивание параметров тон-

кослоистых объектов в силу невысокой статистической устойчивости и 

в связи с необходимостью использования широких полос частот как 
при использовании полного, так и линеаризованного решения обрат-
ной задачи. Для больших же интервалов частот различия становятся 
значимыми. Например, для максимальной области рассматриваемых 
частот значение ( ) 0,7203J    для несглаженных и ( ) 0,1334J    для 
сглаженных теоретических спектров, т. е. различие будет составлять 
5,4 раза. 
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5.9.2. Êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ  
íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

Построение некоторого критерия, определяющего соответствие 
между теоретическими и рассчитываемыми спектрами, необходимо 
для определения априорной структуры модели тонкослоистого объекта 
перед началом процесса оценивания его параметров. Конечно, модель 
может быть задана интерпретатором, но и ему желательно опираться 
на количественные характеристики. Кроме того, интерпретаторы хо-
рошо определяют модель объекта в области скважины, а на значитель-
ном расстоянии от нее, когда структура объекта может изменяться, за-
дача становится нетривиальной. Чтобы лучше понять, как эта 
проблема проявляется на уровне сравниваемых спектров, рассмотрим 

модель одного слоя с различными мощностями 50 и 16 м. В проводи-

мом эксперименте расчет модельной сейсмограммы выполним для мо-
дели слоя 50 м, а теоретические спектры будем вычислять в рамках 
модели слоя 16 м. 

Полученные двумерные спектры и их разности представлены на 
рис. 5.30, б. Видно, что неточное задание модели приводит к значимым 

изменениям как для несглаженных, так и для сглаженных спектров по 
сравнению с рассчитываемыми спектрами. При этом величина оста-
точной составляющей для некоторых частот может превосходить ве-
личину исходных спектров, что подтверждают и рассчитываемые зна-
чения функционала. Так, для максимальной области частот, которая 
рассматривалась в приведенных выше экспериментах, были получены 

значения функционала, равные 1,2612 для несглаженных и 1,1268 для 
сглаженных теоретических спектров. Следовательно, оба спектра дают 
возможность идентифицировать различие в моделях. Однако важным 

представляется тот факт, что для несглаженных спектров различие в 
моделях увеличивает значение функционала в 1,75 раза для широких 
интервалов частот, в то время как сглаженные теоретические спектры 

приводят к изменениям функционала в 8,45 раза. Таким образом, стро-
ящийся функционал в этом случае будет более чувствителен к ошиб-

кам задания модели и позволяет точнее дифференцировать модели по 
их структуре. 
Высокая дифференциация моделей по величине функционала в 

случае сглаженных теоретических спектров дает надежду на то, что по 



Ã Ë À Â À  5. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÔÀÊÒÎÐÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ 

322 

окончательным значениям ( )J  , полученным в процессе оценивания 
параметров тонкослоистого объекта, могут быть сделаны выводы о 
правомочности использования той или другой модели. Однако работа 
с реальными объектами свидетельствовала, что результаты такого 
сравнения являются успешными только для относительно простых мо-
делей. Для сложных моделей достоверность выводов о соответствии 

модели реальному объекту на основе значений функционала не всегда 
бывает высокой, особенно с учетом различных мешающих факторов. 
Примером может служить выбор одной из альтернативных моделей, 

изображенных на рис. 5.24, б. Истинной являлась модификация II, ко-
торая использовалась при построении модельной сейсмограммы. Затем 

на основе параметров моделей всех трех модификаций были построе-
ны сглаженные теоретические спектры и рассчитаны значения функ-
ционала. Полученные значения ( )J   приведены в табл. 5.5. Они ука-
зывают на предпочтительность модификации III. 

Т а б л и ц а  5.5 

Значения параметров, характеризующих достоверность модели объекта 

Объект 
Параметр 

( )J   cor (0)F  cormax ( )F  cor max( )F   simC  

Модификация I 1,1734 0,6131 0,7612 –0,0065 0,0168 

Модификация II 0,1629 0,9889 0,9903 –0,0149 1,3441 

Модификация III 0,1318 0,9863 0,9921 –0,0130 0,9486 

 

Поиск характеристик, позволяющих устанавливать подобие и раз-
личие сравниваемых спектров, привел к построению следующей вели-

чины: 

   1
sim cor max cor( ) 1 (0)C F F

    ,  (5.14) 

где max  – точка максимума нормированной корреляционной функции 

cor ( )F  , которая рассчитывается по значениям исходных и теоретиче-
ских спектров, а cor max( )F    – значение второй производной этой 

функции в точке ее максимума. Возрастание данной величины указы-

вает на большую степень подобия сравниваемых спектров. 
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Идея построения коэффициента подобия в форме (5.14) основана 
на том, что одной из широко используемых на практике характеристик 
подобия является корреляционная функция. Она наиболее удобна при 

сравнении величин, обладающих гладкой периодической структурой. 

Как указывалось выше, теоретическое решение прямой задачи и рас-
считываемые спектры для некоторых областей частот обладают такой 

структурой. Одновременно наш опыт работы с различными типами 

моделей показывал, что различие в сравниваемых спектрах проявляет-
ся не только в изменении величины максимума корреляционной функ-
ции, но и в изменении ее кривизны в области максимума. Это привело 
к использованию в коэффициенте подобия simC  как самой функции 

корреляции, так и ее второй производной. 

Для лучшего понимания вводимого коэффициента подобия рас-
смотрим примеры корреляционных функций, которые были получены 

при анализе теоретических и рассчитываемых спектров, изображенных 

на рис. 5.30. При их построении использовались значения сопоставля-
емых спектров, отвечающих минимальной пространственной частоте 

0,025  . Выбор указанной частоты был определен тем, что для нее 
обеспечивалось наибольшее визуальное подобие спектров. Согласно 

результатам, представленным на рис. 5.32, корреляционная функция, 
построенная на основе сглаженных теоретических спектров при точном 

задании модели, обладает большей остротой и гладкостью (рис. 5.32, б), 
чем функция, построенная с использованием исходных теоретических 
спектров (рис. 5.32, а). Это являлось формальным подтверждением 

полученного выше результата о большей степени подобия соответ-
ствующих спектров. Значения simC , равные 0,071 и 1,121 соответ-
ственно для несглаженных и сглаженных теоретических спектров, 
также указывали на существенное возрастание подобия во втором  

случае. 
Рис. 5.32 демонстрирует также изменение корреляционной функ-

ции в случае ошибочного задания структуры модели. Корреляционная 
функция расширяется и приобретает более пологий вид (рис. 5.32, в и г), 
что сказывается на значениях коэффициента подобия. Для рассматри-

ваемого случая они равны 0,071 и 1,121 соответственно, т. е. simC  

уменьшилась в пять раз при ошибочном выборе структуры модели для 
несглаженных теоретических спектров и в 29 раз для сглаженных 
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спектров. Таким образом, предлагаемый коэффициент дает существен-

ное увеличение контрастности по сравнению со значениями функцио-

нала для различия моделей в случае сглаженных теоретических спек-
тров. Увеличение контрастности при дифференциации  

моделей позволяет на основе значений simC  достаточно точно выде-
лить истинную модель реального объекта среди других модифика-
ций. В частности, для модификации II его величина почти в 1,5 раза 
выше, чем для модификации III, на что указывают значения величин 

табл. 5.5. 
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Рис. 5.32. Вид корреляционных функций, вычисленных  
при сопоставлении спектров (пояснения даны в тексте) 
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У нас нет полной гарантии, что величина simC  является идеальной 

мерой подобия для сопоставляемых спектров. Она просто демонстри-

рует, что такие меры могут быть использованы для автоматической 

классификации и выбора априорных моделей сред при обработке 
больших объемов разнородных сейсмических данных. Это может ока-
заться принципиальным для успешного использования методов нели-

нейной оптимизации на практике. Подобные меры могут также приме-
няться и в качестве весовых коэффициентов при построении целевого 
функционала, увеличивая скорость сходимости оптимизационного 
процесса. 

5.10. Ïðèêëàäíûå âîçìîæíîñòè  
è ïåðñïåêòèâû ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà 

Значительный объем теоретических построений, выполненных в 
процессе создания и развития многомерной гомоморфной фильтрации, 

всегда был связан с практической направленностью проводимых науч-
ных исследований. Понимая важность полученных теоретических  

результатов, формирующих основы возможной технологии интерпре-
тационной обработки данных, основные итоги проведенных исследо-
ваний сформулируем исходя из прикладных возможностей. 

1. Предложена и разработана технология углубленной многоуров-
невой декомпозиции волнового поля и формы сейсмического сигнала. 
В ее основе лежит описание элементов волнового поля с учетом осо-
бенностей реального сейсмического эксперимента и использование 
априорных данных о строении среды. Априорная модель среды позво-
ляет идентифицировать в наблюденном волновом поле сигналы, отно-
сящиеся к заданным типам волн и связанные с определенными локаль-
ными объектами среды. Кроме того, с помощью этой модели можно 

трансформировать имеющиеся данные, что дает возможность перейти 

от сложно построенной трехмерной модели среды к квазиодномерной 

модели по отношению к исследуемому объекту. Особенности реально-
го эксперимента учитываются путем описания условий возбуждения и 

приема импульсными характеристиками соответствующих зон, а из-
менение формы сигнала, связанное с прохождением через среду, пред-
ставляется на основе лучевого метода и разложения формы сигнала по 
g-эффективным фильтрам. В результате приходим к мультипликативной 
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факторной модели, структура которой зависит от вводимых аппрокси-

мирующих функций и имеющейся системы наблюдений. Такая техно-
логия позволяет свести глобальную обратную задачу к ряду локальных 

обратных задач и использовать общий аппарат факторных моделей для 
выделения целевых мультипликативных составляющих, которые могут 
выступать в роли корректирующих фильтров или являться входными 

данными для решения объектно-ориентированных обратных задач. 
При этом предложенная технология позволяет конструктивно учиты-

вать информацию о среде, полученную на предшествующих этапах 
обработки и интерпретации сейсмических материалов современными 

программными комплексами. Тогда решения обратных задач, получа-
емые при ее применении и относящиеся к локальным объектам среды, 

являются уточнением исходной глобальной модели и могут рассмат-
риваться как последующая итерация в общей схеме решения обратной 

задачи для трехмерной модели среды. Разные уровни технологии 

применимы как на этапах предварительной обработки данных с це-
лью корректировки формы сейсмических сигналов, чтобы устранить 
ее вариации, связанные с неоднородностью условий возбуждения и 

приема, так и на этапах решения обратных задач. Использование тех-

нологии демонстрировалось на модельных и реальных данных в раз-
личных случаях, в частности совместно с разложением Прони, для 
определения зон аномальных пластовых давлений на шельфе Север-

ного моря. 
2. Представлен и исследован класс линейных и мультипликатив-

ных факторных моделей, возникающих при решении различных задач 

обработки сейсмических данных, что позволило построить общие схе-
мы решения задач и проанализировать их с единых позиций. К таким 

задачам относятся: коррекция временных статических поправок и ча-
стотно-зависимой статики, вычитание волн, мультипликативная де-
композиция формы сигнала и процедуры пересчета полей головных 

волн. Как результат предложены и развиты методы многомерной го-
моморфной деконволюции и фильтрации сигналов. Одновременно бы-

ли разработаны общие принципы получения оценок для неединственно 

определяемых составляющих рассматриваемых моделей. Это позволи-

ло оптимизировать структуру и ввод требуемой априорной информации, 

обеспечивающей единственность решения. Был также предложен спо-
соб частичной линеаризации мультипликативных факторных моделей, 
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позволяющий существенно понизить сложность решения локальных 

обратных задач для реальных наблюдений. Реализованными приме-
рами мультипликативной декомпозиции формы сигнала являются 
спектрально-статистический метод (ССМ), предшествовавший в об-

работке сейсмических данных поверхностно-согласованной и блайнд-

деконволюции; методы деконволюции комплексных спектров (ДеКС 

и CCD) и сложной сейсмической деконволюции (CSD). Требуемые 
программные разработки были выполнены непосредственно автором 

настоящей монографии в ИГГ СО АН СССР, а также при его участии 

и научном руководстве в СибГЭ МНП СССР и НИИморгеофизика 
МГ СССР. 

3. Рассмотрены особенности спектрального анализа участков трасс, 
содержащих смешанные сигналы в виде регулярной и случайной ком-

поненты. Короткие сигналы являются целевыми и относятся к анали-

зируемым типам волн. В результате предложены простые способы, 

позволяющие обеспечить однозначное определение и устойчивую обра-
ботку логарифмов спектров целевых сигналов по большим совокупно-
стям наблюдений. При этом получаются устойчивые оценки фазовой 

составляющей спектра, которые могут иметь существенное значение 
при реализации инверсных алгоритмов. Кроме того, по результатам 

обработки удается охарактеризовать отношение сигнал/помеха для 
исходных участков трасс при изменяющейся форме целевого сигнала. 
Оба момента носят принципиальный характер и без предложенных 
решений соответствующих задач не могут быть получены достовер-

ные результаты при реализации многомерной гомоморфной фильтра-
ции на практике. 

4. Исследованы вопросы соответствия теоретического решения 
прямой задачи экспериментальным данным при построении решения 
обратной динамической задачи для тонкослоистых объектов среды в 
спектральной области. Задача служила тестовой для большого числа 
объектно-ориентированных обратных задач. Одна из существенных 

трудностей, возникающих при реализации этого подхода на практике, 
связана с большим различием теоретически рассчитываемых спектров 
со спектрами реально полученных сейсмограмм. Причин для этого 
много. Такими причинами, в частности, являются ограниченность 
апертуры и дискретность реальных наблюдений. При исследовании 

этих вопросов удалось разработать способы, обеспечивающие хорошее 
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совмещение построенного решения прямой задачи со спектрами, рас-
считываемыми по рассматриваемым сейсмограммам. Способы основа-
ны на совместном использовании параметра преобразования Лапласа и 

оптимальных сглаживающих «окон». 

5. Разработаны алгоритмы трассировки лучей в сложнопостроен-

ных блочных моделях сред. Они учитывают такие важные особенно-
сти, как петли, разрывы годографа волны, каустики, зоны фокусиро-
вок, которые тесно связаны со структурой модели среды. Еще одним 

важным аспектом является построение эффективного решения двухто-
чечной задачи трассирования сейсмических лучей, что предполагает 
определение траекторий лучей, времен пробега и амплитуд для раз-
личных типов сейсмических волн при заданных положениях источника 
и приемника. Полученные алгоритмы позволяют анализировать волно-
вое поле, идентифицировать различные типы волн, моделировать син-

тетические сейсмограммы, проводить трансформацию наблюдений, 

необходимую для решения локальных обратных задач. Реализация ал-
горитмов в виде исследовательских программ была осуществлена пер-
воначально в ИГГ СО АН СССР, а затем получила развитие в ИНГГ 

СО РАН. Это послужило основой для включения соответствующих 

алгоритмов в виде модулей в производственные программные ком-

плексы. 

В качестве заключения по результатам выполненных исследований 

могут быть даны следующие общие рекомендации. 

 С целью повышения эффективности сейсмического метода раз-
ведки и увеличения точности прогноза определяемых на его основе 
характеристик целевых объектов необходимо использовать более 
сложные методы обработки получаемых сейсмических материалов. 
Методы должны наиболее полно учитывать особенности реального 
сейсмического эксперимента и априорные данные о строении среды. 

 Для эффективного применения теоретических решений, способ-
ных повысить точность определения характеристик целевых объектов, 
необходимо проводить согласование построенных решений с особен-

ностями реального сейсмического эксперимента и используемыми мо-
дельными предположениями. При их несоответствии требуется вы-

полнить исследования по возможной корректировке как теоретических 
решений, так и исходных данных. Основной целью такой корректи-



5.10. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÏÎÄÕÎÄÀ 

329 

ровки должно быть эффективное решение поставленной реальной  

задачи. 

 Для повышения точности и детальности решения обратных задач 
сейсморазведки на практике требуется уделить большее внимание ис-
пользованию фазовых составляющих спектров наблюдаемых сигналов. 
Поэтому применение предположений о нуль-фазовости и минимально-
фазовости исходных сигналов можно считать правомерным только на 
этапах предварительной обработки, когда выполняется построение 
априорной модели среды и выделение основных волн. 

 С учетом ключевой роли априорной информации в решении об-

ратных геофизических задач и высокой стоимости ее получения требу-

ется разработать специальные методы и алгоритмы, обеспечивающие 
эффективное получение и использование такой информации. 

Перспективы дальнейшей разработки 

Приведенные рекомендации и личный опыт, накопленный при раз-
работке проблемы и в процессе использования полученных решений 

при обработке сейсмических данных, позволяют обозначить следую-

щие перспективные направления исследований. 

I. Изучение теоретических вопросов факторного и мультиплика-
тивно-факторного разложения сейсмических наблюдений. К ним отно-
сятся: 

– выбор наилучших классов функций, по которым осуществляется 
разложение наблюдений и факторов; 

– сопоставление двух типов линеаризации задачи разделения муль-
типликативных факторов: с использованием разложений Тейлора и 

путем логарифмирования спектров; 
– использование методов максимума правдоподобия при разделе-

нии и оценивании факторов; 
– связь мультипликативной факторной декомпозиции формы сиг-

налов с миграционными преобразованиями, в частности с фокусирую-

щей миграцией. 

В этом направлении могут быть найдены новые представления для 
сейсмических наблюдений, расширяющие класс факторных моделей. 

II. Применение декомпозиции волнового поля и формы сейсмиче-
ского сигнала непосредственно в процессе решения обратных динами-
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ческих задач. Такое применение может быть осуществлено различным 

образом. Укажем на два возможных варианта. 
Первый вариант состоит в использовании частично линейных мо-

делей, включающих в себя мультипликативные факторы и описание 
целевого объекта с его параметрами. 

Второй вариант предполагает использование результатов декомпо-
зиции для формирования модифицированных данных, в частности 

«псевдосейсмограмм», которые содержат выделенную информацию о 
целевом объекте и используются в дальнейшем как входные данные 
при решении рафинированной обратной задачи. 

Указанные варианты носят альтернативный характер, а их выбор 
определяется постановкой практической задачи. 

Здесь же интересным представляется исследование влияния проце-
дур декомпозиции на структуру целевого функционала, формируемого 
при решении рафинированной математической обратной задачи. 

III. Широкая практическая реализация предложенной схемы де-
композиции волнового поля и формы сигналов с анализом возможно-
стей ее использования при решении различных задач. В этом направ-
лении можно ожидать необходимости решения дополнительных задач: 

– эффективность реализации построенных алгоритмов на совре-
менных компьютерах, обладающих возможностями распараллелива-
ния вычислительных процессов; 

– совместное использование нескольких типов волн при исследо-
вании целевого объекта, что требует согласования факторных моделей 

по характеристикам возбуждения, приема сейсмических колебаний и 

среде прохождения; 
– выбор эффективной факторной аппроксимационной модели, учи-

тывающей увеличение базы наблюдений и сложность реальной среды; 

– оценка важности использования фазовой составляющей спектра 
как при обработке реальных сейсмических данных, в частности при 

выделении целевых сигналов, так и при решении обратных задач; 
– построение эффективных схем получения и использования апри-

орной информации. 
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Ã Ë À Â À  6 

ÏÐÎÍÈ-ÔÈËÜÒÐÀÖÈß 

6.1. Ïðåîáðàçîâàíèå è ñïåêòð Ïðîíè 

6.1.1. Ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî çàòóõàþùèì ñèíóñîèäàì 

о введении (см. разд. В2.3) дано краткое описание развития ме-
тода прони-фильтрации, а также технологии его применения 

при решении практических задач. Одновременно рассматривались 
ограничения дискретного преобразования Фурье (ДПФ) при анализе 
коротких сигналов и причины, которые потребовали развития методов 
современного спектрального анализа (см. разд. В1.3). Там же указыва-
лось, что преобразование Прони может составлять альтернативу и до-
полнять существующие методы, причиной чему служат формальные 
соображения, на которых строятся вейвлет-преобразования, ограничи-

вающие возможности интерпретации их результатов. В этом отноше-
нии преобразование Прони, основанное на функциях, которые лучше 
отвечают природе реальных сейсмических сигналов, обладает боль-
шими преимуществами. 

Описание полученых данных на основе суммы комплексных экс-
понент (прони-разложение), было предложено французским математи-

ком и инженером Гаспаром Рише (бароном де Прони) более двух сто-
летий тому назад [171]. Хотя такое описание является обобщением 

метода Фурье, оно было забыто до 60-х годов прошлого столетия. По 

сравнению с другими способами анализа осциллирующих сигналов, 
например фурье-анализом, прони-разложение является методом пред-

сказания для равномерно дискретизированных наблюдений. Предска-

В 

 



Ã Ë À Â À  6. ÏÐÎÍÈ-ÔÈËÜÒÐÀÖÈß 

332 

зание состоит в том, что изначально неизвестно, какое количество экс-
поненциально затухающих косинусов или синусов может быть в по-
следовательности реальных данных. Основные свойства этого разло-
жения следующие: 

 метод параметрического оценивания; 
 равномерная дискретизация данных; 
 представление наблюденного сигнала в виде линейной комбина-

ции экспоненциально убывающих осциллирующих функций. 

Главные преимущества прони-разложения: 
 предназначено для работы с данными и сигналами небольшой 

длительности, сохраняет высокую разрешенность по частоте по срав-
нению, например, с ДПФ; 

 определяет значения четырех параметров: амплитуда, частота, 
фаза и затухание для приближаемых сигналов; 

 как правило, обеспечивает большую точность при оценивании 

параметра частоты, чем при использовании ДПФ при той же длитель-
ности окна анализа. 
Возобновленный исследовательский интерес к прони-методу можно 

объяснить развитием более мощных компьютеров и необходимостью 

обеспечения хорошего спектрального разрешения при обработке дан-

ных в различных областях науки и техники, когда форма рассмотренных 
сигналов является близкой к затухающей синусоиде [213, 165, 158, 192]. 

При этом были также развиты новые схемы для прони-разложения [242, 

281, 204, 83, 243, 244, 146, 153]. Некоторые из этих схем основаны на 
методе наименьших квадратов, который использует методы нелинейной 

оптимизации и полиномиальную факторизацию. Эти схемы напрямую 

связаны с анализом авторегрессионных моделей (АР-модели) и имеют 
высокую скорость операций. Другие схемы используют метод разложе-
ния по сингулярным числам (SVD), который дает хорошие результаты 

при относительно высоком отношении сигнал/помеха (больше двух). 
Однако в случае крайне низкого отношения сигнал/помеха или быстрого 
затухания рассматриваемых сигналов результаты, получаемые SVD-

методом, не являются достаточно хорошими, что связано со значитель-
ными трудностями в разделении сингулярных значений. Некоторые ас-
пекты стабильного оценивания для зашумленных данных и сопоставле-
ния со свойствами вейвлет-разложения начали изучаться только в 
последнее время [145, 209]. Обзор проблемы оценивания параметров и 
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приближения экспоненциальных сумм для экспериментальных данных 
можно найти в работах [83, 196, 191, 251]. 

Статья [66] является одной из первых работ, посвященных приме-
нению метода Прони, основанного на АР-моделях, при обработке и 

интерпретации сейсмических данных (см. также [202; 219]). При этом 

было показано, что использование фактора затухания, как одного из 
параметров прони-разложения, позволяет точнее делать детальный 

прогноз глубинных и латеральных вариаций в свойствах резервуаров,  
в частности аномалий высокого давления [188]. 

Рассмотрим основные элементы данного преобразования. Как уже 
отмечалось, исходный метод Прони стремится подогнать детермини-

стическую экспоненциальную модель под точечные равномерно полу-

ченные данные. Он детально обсуждался Марплом [83] и Терьеном 

[276]. Поэтому здесь будет дан только краткий обзор этой техники, так 
как ее понимание важно для последующего обсуждения различных 

аспектов метода прони-фильтрации. 

Полагая, что полученные данные [ ]x n  имеют N комплексных от-
счетов [1], [2], , [ ]x x x N , метод Прони будет сопоставлять эти дан-

ные (например, сейсмическую трассу) с суммой M комплексных экс-
поненциальных функций 

  
1

[ ] exp ( 1)( 2 )
M

k k k k
k

y n A n i f i


         (6.1) 

для 1, 2, ,n N  , где 2 1i   , а   является интервалом дискретиза-
ции данных. Объектами оценивания являются значения действитель-
ных параметров: амплитуда комплексных экспонент kA , параметр за-
тухания k , гармоническая частота kf  и фаза k . Если эти параметры 

определены корректно, тогда обеспечивается высокая степень при-

ближения исходных данных или сигнала. 
Выражение (6.1) представляется в форме комплексных параметров 

как 

 1

1

[ ]
M

n
k k

k

y n h z 


  , (6.2) 

где соответствующие параметры ki
kh Ae

  и 
( 2 )k ki f

kz e
    . 
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Приближение дискретно заданной последовательности данных вы-

ражением (6.1) обычно достигается минимизацией общего квадрата 
ошибок по всем N полученным значениям (см., например, [83] или 

[251]), т. е. минимизацией функционала 

  2
1

[ ]
N

n

n


   , (6.3) 

где 1

1

[ ] [ ] [ ] [ ]
M

n
k k

k

n x n y n x n h z



       представляет комплексное значе-

ние ошибки между отсчетами исходных данных [ ]x n  и линейной аппрок-
симацией  y n . Это приводит к сложной нелинейной проблеме. При ее 
решении большую роль играет схема, которую предложил Прони. 

Пусть число отсчетов данных точно соответствует числу определя-
емых комплексных значений параметров в выражении (6.2). Число та-
ких значений равно 2M, и они могут быть представлены вектором 

 1 2 1 2, , , , , , ,M Mh h h z z z  . Следовательно, число исходных дан-

ных N = 2M, и они могут быть представлены как значения суммы ком-

плексных экспонент, т.е. выполнено равенство 

 1

1

[ ]
M

n
k k

k

x n h z



  . (6.4) 

Равенство (6.4) освобождает нас от решения оптимизационной про-
блемы, и требует только решения данного нелинейного уравнения для 
нахождения значений четырех указанных действительных параметров: 

, , ,k k k kA f  . 

Для решения полученного уравнения воспользуемся половиной из 
имеющихся данных и представим их в матричной форме 

 

0 0 0
1 2 1

1 1 1
21 2

1 1 1
1 2

[1]

[2]

[ ]

M

M

M M M M
M

z z z h x

h xz z z

h x Mz z z  

                         




   



, (6.5) 

которая является следствием выражения (6.3). 
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Рассматривая (6.5) как линейную систему по отношению к kh  и 

учитывая, что исходные данные и параметры имели форму вектор-
строк, мы получаем матрицу Вандермонда. Как известно, матрица 
Вандермонда может быть связана с некоторым интерполяционным по-
линомом. Прони предложил определять такой полином так, чтобы экс-
поненты kz  являлись его нулями. Таким образом, имеем 

 1 2
1

( ) ( ) ( )( ) ( )
M

k M
k

F z z z z z z z z z


       . (6.6) 

Тогда M является порядком данного полинома. Кроме того, любой по-
лином можно представить в виде суммы степеней заданной перемен-

ной, т. е. 

 1

0

( ) [ ] [0] [1] [ ]
M

M m M M

m

F z a m z a z a z a M
 


      . (6.7) 

Здесь  a m  являются комплексными коэффициентами, такими, что 
[0] 1a  . 

Изменив индекс n в выражении (6.4) на n – m и умножив все урав-
нение на параметр [ ]a m , приходим к выражению 

 1

1

[ ] [ ] [ ]
M

n m
k k

k

a m x n m a m h z  


   , (6.8) 

зависящему от индекса m. 

Полученное выражение (6.8) может быть построено для 
1,2, ,m M   и просуммировано по этому индексу. При выполнении 

суммирования в правой части с учетом независимости kh  от m внеш-

няя сумма переводится во внутреннюю, что дает 

 1

0 1 0

[ ] [ ] [ ]
M M M

n M M m
k k k

m k m

a m x n m h z a m z  

  

 
    

 
   . (6.9) 

Видно, что внутренняя сумма является значениями полинома (6.7) в 
точках его нулей. Следовательно, 
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0

[ ] [ ] 0
M

m

a m x n m


  . (6.10) 

Но это представляет собой линейное дифференциальное уравнение, 
имеющее однородное решение в форме (6.4). Тогда могут быть выпи-

саны M уравнений, представляющие точные значения [ ]a n , которые 
удовлетворяют такому уравнению. Они имеют следующую матричную 

форму: 

 

[ ] [ 1] [1] [1] [ 1]

[ 1] [ ] [2] [2] [ 2]

[2 1] [2 2] [ ] [ ] [2 ]

x M x M x a x M

x M x M x a x M

x M x M x M a M x M

     
         
    
    

     




    


. (6.11) 

Структура матрицы этой системы уравнений имеет тёплицеву форму. 
Решение системы (6.11) позволяет нам определить коэффициенты 

полинома (6.7) и с его помощью найти kz . Таким образом, решение 
нелинейного уравнения (6.4) относительно требуемых параметров 

, , ,k k k kA f   в классической схеме метода Прони сводится к трем 

шагам. 

1. Построение полинома ( )F z  по коэффициентам, определяемым 

системой (6.11). 

2. Нахождение нулей полинома ( )F z , которые определяют зна-
чения: 

  1ln / , (2 ) arctg Im{ } / Re{ }k k k k kz f z z     . (6.12) 

3. Решение системы линейных уравнений, построенной на основе 
(6.4) по определенным значениям ,k kf , что дает значения еще двух 
параметров: 

  , arctg Im{ } Re{ } /k k k k kA h h h   . (6.13) 

Различные модификации изложенной выше классической схемы 

приводят ко многим современным методам получения целевых пара-
метров: , , ,k k k kA f  , которые обеспечивают приближение получен-
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ных данных моделью (6.1). Так, согласно [83] при N > 2M уравнение 
(6.10) можно модифицировать к виду 

 
0

[ ] [ ] [ ]
M

m

a m x n m e n


  , (6.14) 

где [ ]e n  является оценкой ошибки линейного предсказания и отлича-
ется от ошибки аппроксимации [ ]n  в (6.3). Величина [ ]e n  использу-

ется для определения параметров [ ]a n  на основе минимизации функ-
ционала 

 
2

1

[ ]
N

n M

E e n
 

  , (6.15) 

что дает возможность воспользоваться методом наименьших квадратов 
и прийти к системе линейных уравнений, подобных (6.5). Решение та-
ких систем, как правило, не представляет больших трудностей. 

Достаточно интересный модельный эксперимент был выполнен 

моим студентом Бруну (Bruno Jose Vicente) в Бразилии. Цель экспери-

мента состояла в определении точности аппроксимации двух коротких 
и обладающих резким вступлением сигналов, которые имеют экспо-
ненциальное затухание при использовании двух видов разложения: 
Фурье и Прони. Полученные в эксперименте результаты показаны на 
рис. Г13 и Г14 (см. графическое приложение). 
В качестве первого сигнала был взят импульс 

 1 0( ) = θ ) sin (2 )tS t (t t Ae f t    (6.16) 

с параметрами: 0 0,002t   с, 27f   Гц, 0  , 1A  , а 0θ( )t t  обо-
значает функцию Хевисайда (см. разд. 1.3.1). Он подобен импульсу 
посылки морского сейсмического источника. Вид импульса изображен 

на рис. Г13, а (см. графическое приложение) черной линией. На этом 

же рисунке показаны результаты его аппроксимации рядом Фурье. Си-

ния линия соответствует 30 членам аппроксимирующего ряда, а крас-
ная – 100 членам. Видно, что даже очень большого количества синусо-
ид недостаточно, чтобы обеспечить высокую точность приближения 
рассматриваемого импульса. При этом проявляются все эффекты, ти-

пичные для разложения Фурье. 
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Использование разложения Прони существенно повышает точ-
ность приближения. В верхней части рис. Г13, б (см. графическое при-

ложение) показан результат такого приближения, когда нормирован-

ное значение функционала (6.15) 0,01E  . Это обеспечивало 
практически полное совпадение исходного импульса и его аппрокси-

мации всего четырьмя компонентами. Они показаны в нижней части 

этого рисунка. 
Второй сигнал имеет иную форму: 

 
2

2 0( ) θ( ) sin (2 )tS t t t Ae f t     , (6.17) 

но те же значения параметров, как у 1( )S t . Он мог бы представлять 
собой некоторый сигнал, прошедший через среду с поглощением. Его 
вид представлен на рис. Г14, а (см. графическое приложение). 
В данном случае относительно хорошее приближение рядом Фурье 

достигается только при 40 членах разложения (красная линия). Но при 

20 членах точность приближения очень небольшая (синия линия). В то 
же время разложение Прони и здесь обеспечивает высокую точность 
приближения четырьмя компонентами (рис. Г14, б графического при-

ложения). 

6.1.2. Äèñêðåòíûé ñïåêòð Ïðîíè 

Выше указывалось, что к настоящему времени предложены много-
численные модификации классического метода Прони. Они позволяют 
с различной степенью точности и надежности определять параметры 

, , ,k k k kA f  , требуемые для разложения сигналов по затухающим 

синусоидам. Надежность работы этих алгоритмов будет обсуждаться 
ниже. Здесь же наиболее важным является то, что сейсмические 
наблюдения, а также присутствующие в них сигналы могут быть пред-

ставлены моделью (6.1) с указанными четырьмя параметрами. По ана-
логии с дискретным спектром Фурье такой набор, составленный из 
четырех чисел, которые соответствуют индивидуальным экспонентам, 

можно рассматривать как дискретный спектр Прони, т. е. 

  , 1
( ) , , ,

k M
T k k k k k

M A f


     . (6.18) 
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В используемом обозначении показано, что фиксированное значение 
спектра Прони определяется набором четырех значений параметров: 
амплитуды, частоты, затухания и фазы, т. е. точкой в четырехмерном 

пространстве. На определяемые значения параметров существенное 
влияние оказывают: число комплексных экспонент M, интервал дис-
кретизации   и число значений данных N (или полная длительность 
интервала анализа ( 1) )T N   . Ниже будет показано, что положение 
интервала анализа внутри полной последовательности полученных 
данных, задаваемое величиной  , тоже является важным. 

Таким образом, фурье-спектр является функцией двух оценивае-
мых параметров: амплитуды и фазы, а частота является переменной, 

значения которой обычно фиксируются. В то же время прони-спектр 
является функцией четырех оцениваемых параметров. Указанное раз-
личие между преобразованием Фурье и преобразованием Прони явля-
ется очень существенным. В отличие от дискретного преобразования 
Фурье, где частота имеет равномерные отсчеты, параметр частоты в 
случае преобразования Прони может иметь произвольные значения и 

является одним из оцениваемых параметров. Поэтому в случае дис-
кретного спектра Прони имеем нерегулярную структуру частот для 
каждого сигнала. В результате для некоторых полос частот будут от-
сутствовать значения прони-параметров, и ширина этих полос может 
значительно различаться в зависимости от вида анализируемых сигна-
лов или данных, а также от величин M, , T. 

Переход от непрерывных данных, наблюдаемых в эксперименте, 
например от сейсмической трассы, к дискретному спектру Прони мо-
жет быть представлен следующим образом: 

      ,1 1

отбор по τ, небольшойдискретизация преобразование

данных  по последовательности Прони
( ) [ ] [ ] ( ),

i I n N
Ti n

T

x t x i x n M
 

 
     (6.19) 

где   1
[ ]

i I

i
x i


  – общая последовательность дискретных данных, а 

  1
[ ] ,

n N

n
x n N I


  , является частью этих данных используемых для 

преобразования Прони, т. е.    
1 1

[ ] [ ]
n N i I

n i
x n x i

 
  . При этом дискрет-

ный спектр Прони , ( )T M  для локальной части общей последова-
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тельности данных зависит от параметров, определяющих отбор дан-

ных , T , и порядка аппроксимационной модели M. 

Схема (6.19) будет служить основой для всех последующих по-
строений. Перед ее применением мы должны сделать некоторые заме-
чания. Когда анализируемые данные представляют собой веществен-

ные числа, то будем иметь пары комплексно-сопряженных экспонент 
[83]. Это приводит к тому, что такие данные представляются посред-

ством затухающих синусоид точнее, чем посредством комплексных 
экспонент. При этом число экспонент, приближающих имеющиеся от-
счеты, и соответствующих им параметров M всегда будет четным, т. е. 
модель декомпозиции имеет L = M/2 затухающих косинусоид, или 

прони-компонент. Очевидно, что при обработке сейсмических сигна-
лов или сейсмических трасс указанное допущение всегда выполнено. 
Поэтому для сейсмических данных модель (6.1) переписывается в 
форме 

  ( 1)

1

[ ] cos 2 ( 1)k
L

n
k k k

k

y n A e f n
  


      , (6.20) 

где / 2L M , а форма (6.18) для представления дискретного спектра 
Прони остается неизменной. 

Хотя реальные сейсмические сигналы подобны экспоненциальным 

косинусоидам (прони-компонентам), они имеют и некоторые отличия. 
В проведенных исследованиях анализировались многочисленные дис-
кретные спектры Прони для различных коротких по времени сейсми-

ческих сигналов, полученных при математическом и физическом мо-
делировании, а также в реальных экспериментах. Приведем некоторые 
из этих результатов. 
Как правило, для приемлемого приближения сейсмического сигнала 

можно ограничить себя тремя или четырьмя комплексными парами гар-
моник (см. например, рис. Г13 и Г14 графического приложения), т. е. 

8M  . Но иногда требуется использовать до 15 пар гармоник в спектре 
Прони, чтобы обеспечить требуемую точность. Проведенные исследо-
вания позволили выявить две интересные закономерности, проявляю-

щиеся в значениях получаемых спектров. 
Первая закономерность состоит в следующем: чем шире сигнал, 

отличающийся по форме от затухающей синусоиды во временной  
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области, тем меньше компонент требуется для его приближения. Ука-
занный факт подтверждается сопоставлением прони-спектров, полу-

ченных для трех различных типов сигналов, которые показаны на  
рис. 6.1–6.3. Значения спектров определялись при условии, что вели-

чина нормированного функционала (6.15) 0,01E  . Нормировка 
функционала производилась по отношению к энергии сигнала. Таким 

образом, квадрат ошибки линейного предсказания не превышал одного 
процента энергии сигнала. На рисунках пунктиром отмечен интервал, 
используемый для получения спектра Прони. 

Вторая закономерность связана со степенью убывания разлагае-
мых по затухающим синусоидам сигналов: чем выше эта степень, тем 

шире разброс получаемых значений параметров в четырехмерном 

пространстве. Например, вейвлет Рикера (Ricker) является одним из 
импульсов с широким спектром Прони. Это видно на рис. 6.3, где для 
импульса Рикера с основной частотой 40 Гц потребовалось использо-

вать восемь компонент Прони, чтобы обеспечить заданную точность 
аппроксимации.  
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Рис. 6.1. Сигнал с малым затуханием (а), его прони-

компоненты (б) и значения их параметров (в), формиру- 
                                 ющих спектр Прони 
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Рис. 6.2. Сигнал со значительным затуханием (а), его прони- 

компоненты (б) и значения их параметров (в), формиру- 
                                  ющих спектр Прони 
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Рис. 6.3. Импульс Рикера (а), его прони-компоненты (б)  
и значения их параметров (в), формирующих спектр Прони 
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Таким образом, в данном случае имеем 2 16M L  . При этом ча-
стоты, отвечающие соответствующим компонентам, имеют большой 

разброс (от 15 до 100 Гц), а также увеличиваются вариации в значени-

ях параметров амплитуды и фазы. 

6.1.3. Êâàçèîðòîãîíàëüíîñòü ðàçëîæåíèÿ Ïðîíè 

Кроме нелинейности у рассматриваемого преобразования имеется 
еще одна существенная особенность, отличающая его от большинства 
современных методов спектрального анализа. Она состоит в том, что 
разложение Прони основано на базисе неортогональных функций.  

В этом отношении разложение Фурье гораздо проще. Во всех класси-

ческих учебниках показывается ортогональность его базисных функ-
ций, существенно упрощающая процесс нахождения коэффициентов 
разложения для соответствующего набора частот. По этому же пути 

развивался и вейвлет-анализ, в основу которого было положено усло-
вие ортогональности локальных базисных функций [180, 56]. 

Существенность указанного момента заключается не только в про-
стоте получения коэффициентов разложения, но и еще в одном важном 

прикладном аспекте. При ортогональном базисе достаточно просто 
обосновывается понятие некоторых типов фильтрации. Так, для фурье-
разложения или его аналога в форме преобразования выполнение по-
лосовой или режекторной фильтрации имеет ясный смысл. В результа-
те таких фильтраций остается часть коэффицентов, связанных с опре-
деленными частотами, которые показывают, как соответствующие 
гармоники входили в исходные сигналы. В случае неортогонального 
базиса использование части коэффициентов разложения, которые от-
вечают части компонент, требует специального обоснования. Услож-

няется также интерпретация получаемых результатов, так как некото-
рые эффекты, представляемые в неортогональном базисе, могут 
сохраняться после исключения части базисных векторов. К этим во-
просам мы вернемся позже. А сейчас рассмотрим, насколько неорто-
гональными являются базисные функции прони-разложения. Такой 

анализ позволит лучше понять свойства преобразования Прони и воз-
можности его использования при фильтрации сейсмических данных. 
Итак, рассмотрим скалярное произведение между компонентами раз-

ложения (6.20) при фиксированной длительности интервала [0, ]T T . 
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Предварительно сделаем одно небольшое замечание. Оно касается 
перехода от дискретной формы представления (6.20) к непрерывным 

функциям. Формально указанное представление может быть записано 
как разложение некоторого вектора y  по базису конечномерного ли-

нейного векторного пространства в виде 

k
1

,
N

T
k

k

а


 y e  

где  [1], [2], , [ ]y y y Ny  , а  

1 cos( ),

exp( )cos (2 ),

exp( ( 1) )cos (2 ( 1) )

k

k k k

k

k k k

f

N f N

  
 
      
 
 
 
         

e


 

являются векторами базиса. Для бесконечномерного линейного век-
торного пространства в случае непрерывных функций имеем анало-
гичное представление 

1

( ) ( )k k
k

y t а h t



  , 

где ( )kh t  являются базисными функциями. При аппроксимационной 

постановке задачи можно воспользоваться конечномерным разложени-

ем функции ( )y t , считая его уже некоторым приближением, т. е. 

1

( ) ( )
N

k k
k

y t а h t


  . 

При этом можно полагать, что в точках ( 1)nt n    обеспечено ра-
венство ( ) ( )n ny t y t . Тогда можно считать, что выражение (6.20) за-
дает разложение наблюденных данных по элементам базиса бесконеч-
номерного пространства. Теперь можно рассмотреть свойства функций 

( )kh t , полагая, что они представляют свойства векторов ke . 
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Воспользуемся обычным определением скалярного произведения 
двух непрерывных функций, заданных на конечном интервале [0, ]T , в 
форме 

  
0

( ), ( ) ( ) ( )
T

i j i jh t h t h t h t dt  ,  (6.21) 

где функции ( ) exp( )cos ( )i i i ih t t t     , а 2i if   . 

Таким образом, для нахождения величины скалярного произведе-
ния между рассматриваемыми базисными функциями необходимо по-
строить выражение для интеграла 

 
( )(1)

0

e cos( )cos( )i j
T

t
i i j jI t t dt

 
       ,  (6.22) 

а также интеграла 

 
2(0) 2

0

cos ( )i

T
t

i iI e t dt
    , (6.23) 

который потребуется для вычисления нормы соответствующих  
функций. 

Рассмотрим построение требуемых интегралов. Вначале обратимся 
к выражению (6.22). С помощью таблиц интегралов (см. [178]) не-
сложно показать, что 

/ 2 2 1

0

e cos( ) e ( )
T

t c bbt c dt b        

/e ( cos sin )T b T b T      . 

Тогда, представляя произведение косинусов, стоящее под знаком 

интеграла, в форме суммы косинусов для суммы и разности их аргу-

ментов как 

   

cos( )cos( )

cos ( ) ( ) cos ( ) ( )

i i j j

i j i j i j i j

t t

t t

      

             
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и вводя обозначения i ja    ; 
( ) ( )

i j i jb b       ; 
( )c    

i j    , получаем следующее выражение: 
( ) ( )

( )/
(1) / ( )

2 ( )2
( cos sin )

ac b
aT be

I e a T b T a
a b

 





      


 

( ) ( )
( )/

/ ( )

2 ( )2
( cos sin )

ac b
aT be

e a T b T a
a b

 





     


, 

которое определяет требуемое скалярное произведение (6.21). 

Проведя аналогичные построения для интеграла (6.23), получаем 

2 /
/(0)

2 2
2 ( cos sin ) 2

4( )

i i i
i iT

i i i

i i

e
I e T T

   
         

  
 

2

2

1
1

4

i T

i

e
   


. 

Построенные выражения для интегралов (1)I  и (0)I  позволяют 
определить косинус угла между базисными функциями 

 
 

  
(1)

(0) (0)

( ), ( )
cos( ( ) ( ))

( ), ( ) ( ), ( )

i j
i j

i i j j i j

h t h t I
h t h t

h t h t h t h t I I

  , (6.24) 

где нижние индексы у интегралов (0)I  показывают, для какой функ-
ции он был определен. 

С учетом сделанных выше замечаний построенные выражения для 
скалярного произведения и косинуса угла между функциями 

( ), ( )i jh t h t  будем рассматривать как соответстующие характеристики 

базисных векторов разложения Прони в форме (6.20). С их помощью 

можно проанализировать степень неортогональности векторов ke . 

Проведем анализ степени неортогональности базисных векторов 
для одного частного случая, когда i j      и i j     , т. е. рас-
смотрим, как соотносятся ke  при изменении параметра частоты. При-

мер расчета косинуса угла между векторами базиса показан на  
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рис. Г15 (см. графическое приложение). Он выполнялся для сочетаний 

двух значений длительности интервала разложения T  (указаны сверху 
над столбцами) и двух значений параметра   (указаны между рисун-

ками) при 0  . Интегральная форма представления (6.24) для косинуса 
угла позволяла брать любые сочетания значений параметра частоты f  

при его вычислении. Это дало возможность построить показанные 
двумерные зависимости изменения косинуса от сочетаний значений ,if  

jf . Для каждой из построенных зависимостей приведена палетка цвето-
вой гаммы. Она свидетельствует о том, что при различии в частотах ме-
нее 10 Гц косинус угла между векторами базиса равняется 0, т. е. ke  

становятся ортогональными. Эти же результаты указывают на то, что 
увеличение значения   улучшает ортогональность векторов базиса, а 
уменьшение длительности интервала T  может увеличивать степени их 
неортогональности. Полученная квазиортогональность базисных векто-
ров может являться обоснованием для выполнения фильтрации Прони, 

использующей отбор части компонент разложения. Кроме того, она поз-
воляет лучше понять особенности такого отбора и влияние на него таких 
параметров, как длительность интервала T  или  . 

6.2. Îñîáåííîñòè ôèëüòðàöèè,  
èñïîëüçóþùåé ñïåêòð Ïðîíè 

6.2.1. Ðàçâèòèå ïðîíè-ôèëüòðàöèè  
è ïðîáëåìû åå ðåàëèçàöèè 

Сама идея такой фильтрации очень проста. Из полученных по схе-
ме (6.19) дискретных спектров Прони отбирается часть параметров, 
которые используются для создания образа фильтруемой трассы [220], 

что позволяет объединить такие образы и представить их в форме 
обычных временных разрезов. Такие образы, представленные для раз-
личных сочетаний параметров, например частоты или затухания, могут 
быть названы прони-разрезами. Получаемые прони-разрезы, представ-
ляющие собой набор образов временных разрезов, несут дополнитель-
ную информацию о структурных особенностях среды и характеристиках 
ее отдельных областей, в частности областей, обладающих повышен-

ным или пониженным поглощением и рассеиванием сейсмической  
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энергии [221, 99]. Так как на основе прони-разрезов, построенных на 
различных частотах, для указанных характеристик может быть опреде-
лена их частотная зависимость, получается достаточно интересный 

инструмент анализа наблюдаемого волнового поля и частотно-
зависимого отклика среды. 

Если бы разложение Прони для реальных сейсмических сигналов 
не вызывало трудностей, как и построение требуемого образа трассы, 

то реализация данной фильтрации не представлялась сложной задачей. 

Здесь даже не очень важно, что само разложение Прони является не-
линейной процедурой. Современные компьютеры и развитые методы 

позволяют реализовывать схему (6.19) для сотен анализируемых вре-
менных интервалов и нескольких тысяч трасс за несколько минут. Од-
нако на начальных этапах развития прони-фильтрации проявилось не-
сколько серьезных проблем, решением которых пришлось заниматься. 
Эти проблемы в первую очередь были связаны с особенностями реаль-
ных сейсмических сигналов, а также с направленностью разрабатыва-
емого метода на решение специфических геологических и промысло-
вых задач. Поэтому в процессе развития данного метода фильтрации 

пришлось несколько раз возвращаться к основам разрабатываемых ал-
горитмов по мере расширения круга решаемых задач. На каждом этапе 
проводилось тестирование предлагаемых алгоритмов на большом ко-
личестве математических и физических моделей [221, 223, 241, 103]. 

Отметим, что подобную фильтрацию в более упрощенном виде разви-

вали в ОАО «Сибнефтегеофизика» [45]. 

Обратимся к тем проблемам, которые возникали по мере развития 
метода. Отметим, что в настоящее время имеется значительное число 
программных средств, реализующих процедуру преобразования Про-
ни, которая могла бы использоваться для анализа реальных сигналов 
(см., например, [57]). Однако они не работают при непосредственном 

использовании в силу специфических особенностей сейсмических сиг-
налов, наблюдаемых в реальных экспериментах. Поэтому вначале  
подробнее рассмотрим эти особенности. Выделим четыре наиболее 
важные. 

1. Положение изучаемого (целевого) сигнала не известно с доста-
точной точностью. 

2. Реальный сейсмический сигнал часто является коротким по вре-
мени (20…30 отсчетов). 



6.2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ, ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÅÉ ÑÏÅÊÒÐ ÏÐÎÍÈ 

349 

3. Как правило, при анализе целевых объектов в анализируемом 

временном интервале присутствует несколько отраженных сигналов с 
различными свойствами. 

4. Для реальных сейсмических данных спектр помех может быть 
близок к спектру оцениваемого сигнала. 
Первая из этих особенностей иллюстрируется рис. 6.4–6.6. Здесь 

представлены результаты оценивания параметров Прони для простого 
сигнала в виде затухающей синусоиды с временной задержкой, лока-
лизованной в интервале (0.092 с, 0.206 с). На всех рисунках в частях а 
и г серым цветом показаны исходный сигнал и интервал, на котором 

осуществлялось разложение Прони, т. е. построение дискретного спек-
тра , ( )T M  согласно схеме (6.19). При этом черным цветом на ри-

сунках показано значение аппроксимации, которое получается на ос-
нове полного спектра Прони для части а, либо в результате селекции 

компонент для части г. В части б на рис. 6.4–6.6 показаны компонен-

ты разложения, отвечающие парным комплексным экспонентам, а в 
части в – значения соответствующих параметров. Значения фазы при 

изображении параметров были опущены, так как они не обладали ин-

формативностью. Непредставимость некоторых значений параметров 
говорит о их выходе за границы указанных интервалов. 
Когда точное время прихода сигнала известно, то параметры раз-

ложения, т. е. , ( )T M , определяются без каких-либо проблем и обес-

печивают высокую точность аппроксимации анализируемого сигнала 
(рис. 6.4). Однако отличие моделируемого сигнала от бесконечных ко-
синусоид, используемых в разложении (6.20), даже для этого простей-

шего случая приводит к тому, что получаемый дискретный спектр 
Прони содержит несколько компонент с различными параметрами.  

В то же время на рисунке видно, что четвертая компонента обладает 
параметрами, которые с высокой точностью соответствуют истинным 

значениям. Эти параметры могут быть просто отобраны из общего 
набора значений спектра , ( )T M  посредством анализа двух парамет-

ров: частоты и затухания, что дает возможность точной аппроксима-
ции сигнала с использованием только одной компоненты (рис. 6.4, г). 
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Рис. 6.4. Приближение сигнала с точным временем прихода 

 
1

0

–1

0,0 0,1 0,2 0,3 (с)

0,0 0,1 0,2 0,3 (с)

5

3

1

L

A

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0 10 20 М

0 10 20 М

0 10 20 М

100

0

–100

–200



f

0,0 0,1 0,2 0,3 (с)

1

0

–1

100

50

0

а

б

г в  

Рис. 6.5. Приближение сигнала с ошибкой во времени  

прихода 2 мс (один отсчет) 
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Рис. 6.6. Приближение сигнала с ошибкой во времени  

прихода 4 мс (два отсчета) 

При небольшой ошибке во времени прихода сигнала (только один 

отсчет) получаем ухудшение результата (рис. 6.5) как по отдельным 

компонентам, так и по значениям их параметров. В то же время ис-
пользование процедуры селекции параметров позволяет обеспечить хо-
рошую аппроксимацию для формы сигнала на основе двух компонент: 
третьей и четвертой (рис. 6.5, г). Однако последующее увеличение 
ошибки во времени прихода сигнала (до двух отсчетов) приводит к зна-
чительному ухудшению результата (рис. 6.6) и совершенно некоррект-
ным значениям параметров Прони, а это приводит к невозможности по-
лучить какой-либо результат на основе фильтрации. 

Итак, имеется первая проблема для сейсмических сигналов: ста-
бильное и корректное определение параметров Прони, когда неточно 

определены времена их прихода. В таких случаях различные алгорит-
мы, реализующие процедуру прони-декомпозиции, могут давать отли-

чающиеся результаты в зависимости от формы сейсмического сигнала 
и отношения сигнал/помеха. 
Вторая проблема связана с оцениванием прони-параметров для 

полных трасс. В этом случае нам необходимо объединять различные 
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прони-спектры, соответствующие различным временным интервалам. 

Такое объединение необходимо для построения стабильных образов 
трасс по некоторой части полученных параметров. 
Указанная проблема осложняется тем фактом, что в реальном сей-

смическом эксперименте нет достаточной информации о расположе-
нии каждого анализируемого сигнала и о его длительности. Следова-
тельно, необходимо оценивать и анализировать прони-параметры для 
различных временных интервалов, т. е. требуется найти оптимальный 

дискретный интервал так же, как и , T  (см. например, [207, 153]). 

Реализация этого шага была важным элементом при создании алго-
ритмов прони-фильтрации, способных работать с реальными сейсми-

ческими данными. Решение соответствующей задачи еще недостаточ-
но освещено в традиционных работах. Поэтому наши работы в данном 

направлении носили пионерский характер. 
На рис. 6.7 показаны два примера, которые позволяют понять, как 

длительность интервала может изменять значения , ( )T M  в случае 
различных типов сигналов.  
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Рис. 6.7. Влияние длительности интервала T  на получаемый  

спектр Прони 
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В этих экспериментах интервал анализа находился внутри сигнала, 
что давало возможность избежать эффектов, демонстрируемых рис. 6.6. 

Если сигнал близок к затухающей синусоиде, то сокращение интервала 
декомпозиции хотя и меняет получаемые значения спектра, но остает-
ся компонента, которая несет информацию о затухающей синусоиде 
(рис. 6.7, а). Когда сигнал значимо отличается от затухающей синусо-
иды, то ситуация меняется. Так, для сигнала, совпадающего с рис. 6.2, 

структура компонент и значений , ( )T M  полностью меняется. По-
этому, несмотря на высокую точность аппроксимации сигнала для 
анализируемого интервала, в процессе фильтрации возникнут пробле-
мы его выделения на фоне других импульсов. 
Таким образом, в принципе процедура селекции параметров прони-

декомпозиции может быть использована для выделения любой из от-
дельных компонент или определенной их части при аппроксимации 

наблюденного волнового поля. Но так как такая селекция зависит от 
сейсмической или геологической задачи и свойств преобразования 
Прони, а ее результаты должны будут использоваться при дальнейшей 

интерпретации, потребовалось решить третью проблему. Она состоит 
в том, как выбирать оптимальные параметры для прони-декомпозиции, 

которые обеспечивают наилучший результат фильтрации. 

6.2.2. Ïåðåìåùàåìûå èíòåðâàëû  
è êîìáèíèðîâàííûé ñïåêòð Ïðîíè 

В процессе решения указанных проблем рассматривались различ-
ные способы, реализующие схему (6.19). Они были связаны как с по-
строением локальных спектров , ( )T M , так и их объединением в 
комбинированный спектр Прони для всего анализируемого участка 
трассы. Среди этих способов можно выделить два основных: первый – 

основан на интервалах с изменяемой длительностью T ; второй – ис-
пользует фиксированную длительность ,T  но перемещаемые интерва-
лы. Оба способа были предложены и развивались вне зависимости от 
идеи вейвлет-анализа. В дальнейшем пришло понимание, что методо-
логии прони-фильтрации и вейвлет-анализа близки. Результаты прове-
денных исследований показали, что второй способ наиболее эффекти-

вен при реализации прони-фильтрации, но для него важно включать 
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длительность T  в качестве подбираемого параметра. Интуитивно яс-
но, что если требуется выделить составляющие поля, отвечающие не-
которой частоте, то величина T  должна ей соответствовать. 
Чтобы понять сложности использования отдельных дискретных 

спектров Прони , ( )T M  при построении процедуры селекции сиг-
нальных компонент, т. е. в процессе прони-фильтрации, рассмотрим 

несколько простых примеров. 
Вначале обратимся к двум примерам определения спектра Прони, 

когда целевой сигнал имеет вид затухающей синусоиды (рис. Г16,  

см. графическое приложение). На этих рисунках исходный сигнал по-
казан красной линией. В обоих примерах преобразование Прони было 

выполнено перемещаемым временным интервалом при определении 

, ( )T M . Такое определение параметров Прони подобно обработке 
реальных данных, когда точно неизвестно расположение сигналов. На 
рис. Г16, а и Г17, а дан результат, полученный на основе комбиниро-
ванных прони-компонентов (рис. Г16, б и Г17, б), которые соответ-
ствуют параметрам комбинированного спектра Прони (рис. Г16, в и 

Г17, в). На рис. Г16, г и Г17, г показан результат работы специальных 

процедур. В каждом из примеров перемещаемый временной интервал 
имел свою длительность Т. 

Видно, что в обоих случаях приближение для анализируемого сиг-
нала обладает низким качеством (см. рис. Г16, а и Г17, а). Это связано 
с тем, что комбинированный спектр Прони, куда входят все локальные 
спектры , ( )T M , полученные по перемещаемым интервалам, являет-
ся очень сложным (см. рисунки, части в). Как следствие, получаем 

сложную структуру комбинированных прони-компонент, которые не 
содержат прямой информации об исходном сигнале (см. рисунки, ча-
сти б), что дает плохую аппроксимацию всей анализируемой трассы.  

В первую очередь низкое качество аппроксимации связано с ограни-

ченной информацией о сигнале, включающей его время прихода. Как 
результат, невозможно точно идентифицировать сигнал и определить 
его прони-параметры (или компоненты). Поэтому для перемещаемых 
интервалов значимо проявляются эффекты, демонстрируемые рис. 6.6 

и 6.7. Также очевидно, что эти эффекты будут по-разному проявляться 
при различной длительности интервала, что демонстрируют рис. Г16 и 

Г17 (см. графическое приложение). 
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Различная длительность интервалов, а также их перемещение вдоль 
трассы приводят к попаданию в различные интервалы, по которым 

определяются , ( )T M  различных сигналов или их частей и помех. 
Поэтому комбинированный спектр носит столь сложный характер и 

зависит от длительности интервалов, что проявляется в различном 

числе компонент М для получаемых локальных спектров (сравните 
рис. Г16, в и Г17, в). Но одновременно в комбинированном спектре 
содержится информация о целевых сигналах, которые присутствуют в 
наблюдениях. Таким образом, при построении комбинированных 

спектров требуется максимально устранить негативные эффекты, свя-
занные с неудачным расположением интервала или его длитель-
ностью, а также получить из его значений те, которые относятся к це-
левым сигналам. В последнем случае важно учитывать отмеченную 

выше особенность дискретных спектров Прони (см. разд. 6.1.2), что 
для реальных сейсмических сигналов они могут иметь довольно широ-
кий размах параметров, существенно отличающийся от затухающей 

синусоиды. Это затрудняет их идентификацию в процессе выделения 
из наблюденных данных. 
Продемонстрированные сложности построения комбинированных 

спектров и использования их для приближения анализируемых трасс 
потребовали создания набора специальных процедур, позволяющих 
повысить стабильность определения параметров прони-разложения как 
для отдельных локальных спектров, так и для всей анализируемой 

трассы. Процедуры основаны на алгоритмах, гарантирующих стабиль-
ность прони-разложения для различных типов сигналов, подобных ре-
альным. Общая идея предложенных специальных процедур состоит в 
следующем. Спектры , ( )T M , получаемые для раздельных коротких 
интервалов на основе МНК [191], объединяются для всей обрабатыва-
емой части записи. Такое объединение осуществляют путем миними-

зации различия между наблюденными данными и их приближением, 

получаемым с использованием комбинированных спектров. Примеры 

применения процедур даны на рис. Г16, г и Г17, г. Видно, что исполь-
зование процедур существенно улучшает качество получаемого при-

ближения. 
Тестирование разработанных процедур производилось на различ-

ных типах сигналов. Так, на рис. Г18 (см. графическое приложение) 
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представлены результаты, полученные при приближении сигналов, 
изображенных на рис. 6.1–6.3 посредством перемещаемых интервалов 
в двух вариантах: 1) без использования специальных процедур (см. 

рис. Г18, а) и 2) с использованием таких процедур (см. рис. Г18, б). 
Как и для случая затухающей синусоиды, предполагалось, что точное 
положение сигнала и его длительность неизвестны. По представлен-

ным результатам видно, что для сигналов с резким вступлением общая 
процедура оценивания параметров не является стабильной. Это связа-
но с нелинейным оцениванием прони-параметров, когда такие сигналы 

расположены невдалеке от края анализируемого интервала. Специаль-
ные процедуры, которые модифицируют внутреннюю структуру пре-
образования Прони и анализируют сингулярные значения соответ-
ствующих матриц, существенно улучшают стабильность получаемых 

оценок, а объединение локальных спектров, с учетом их вложения в 
представленные данные, обеспечивает достаточную точность прибли-

жения анализируемых сигналов. 
Особую важность разработанные процедуры приобретают, когда 

имеется последовательность сигналов с различными формами. Тогда 
для перемещаемых интервалов возможны случаи с очень нестабиль-
ными результатами, что не позволяет определять отдельные характе-
ристики и выделять требуемые сигналы (см. рис. Г19 графического 
приложения). Так, сопоставляя среднюю часть рис. Г19, а и б, можно 
представить степень искажения формы соответствующих сигналов и 

невозможность оценки их времени прихода при отсутствии указанных 
процедур. 
Использование разработанных процедур позволило обеспечить хо-

рошую стабильность и эффективное разделение сигналов во времен-

ной области. На рис. 6.8 показаны результаты одного из первых про-
стых экспериментов по разделению сигналов с различными частотами. 

Здесь основным считался сигнал с частотой 40 Гц, а у второго сигнала 
с меньшей амплитудой частота составляла 80 Гц. Цель эксперимента 
состояла в проверке возможностей использования прони-фильтрации 

для выделения сигналов с параметрами, отличающимися от основного. 
По результатам видно, что для всех трех представленных случаев вы-

сокочастотный сигнал выделяется достаточно хорошо (вид выделенно-
го сигнала показан черной линией). 
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Рис. 6.8. Выделение высокочастотного 
сигнала с помощью процедуры прони-

фильтрации при различных отношениях  
с основным сигналом: перекрытие отсут-
ствует (а); частичное перекрытие (б)  
              и полное перекрытие (в) 

Отметим, что, как и в предыдущих экспериментах, никакой пред-

варительной информации, касающейся формы сигнала и его положе-
ния, не было использовано. Таким образом, моделировалась ситуация, 
близкая к реальной, когда неизвестны исходная форма сейсмического 
сигнала и время его прихода. Кроме того, в проводимом эксперименте 
выделялся высокочастотный сигнал, энергия которого существенно 
отличалась от энергии доминирующего сигнала (для представленных 
результатов амплитуда основного сигнала в пять раз превышала ам-

плитуду выделяемого сигнала). Полученые результаты демонстриру-
ют, что независимо от соотношения позиций данных сигналов целевой 

высокочастотный сигнал может быть выделен с использованием про-
ни-фильтрации. В то же время видно, что данный тип фильтрации мо-
жет давать некоторые нарушения формы выделяемых сигналов. 
Уменьшить такие нарушения можно путем применения оптимальных 
параметров фильтрации. Стратегии выбора соответствующих параме-
тов обсуждаются ниже (см. разд. 6.3.2). 

6.2.3. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ 

Выделение определенных типов сигналов на фоне других состав-
ляющих наблюденного волнового поля является важным прикладным 

аспектом прони-фильтрации. Интересными для приложений представ-
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ляются также возможности разделения поля на отдельные компонен-

ты, содержащие часть параметров комбинированного спектра Прони. 

Однако имеется еще один важный момент анализа волнового поля, ко-
торый может быть реализован посредством прони-фильтрации. Он со-
стоит в возможности получения и анализа изменений параметра зату-
хания как функции частоты. Такой анализ может дать очень важную 

информацию о свойствах пород, которая содержится в отраженных 
или проходящих волнах. 
Проиллюстрируем возможности определения параметров затуха-

ния на основе прони-фильтрации, используя модельные сигналы. На 
рис. Г20 (см. графическое приложение) демонстрируется один из при-

меров такого определения для сигнала, представляющего собой зату-
хающую синусоиду с частотой f = 20 Гц и затуханием  = –50. На  
рис. Г20, а показан результат приближения полного сигнала посред-

ством прони-разложения. Подобно приведенным выше примерам в 
данном случае не использовалась никакая информации о расположе-
нии сигнала. Поэтому прони-разложение для всего интервала анализа 
выполнялось на основе перемещаемых интервалов и разработанных 
процедур (см. разд. 6.2.2). Это позволило определить полный анализи-

руемый сигнал с достаточной точностью на всем анализируемом ин-

тервале 0,2 с. На рис. Г20, а исходный сигнал представлен красной ли-

нией, а его приближение – синей. На рис. Г20, г показан полный набор 
параметров Прони, полученных в этом случае. После проведения селек-
ции параметров в полученном комбинированном спектре по частоте 

[15, 25]f   Гц удается восстановить форму исходного сигнала и опре-
делить корректное значение параметра затухания (см. рис. Г20, б и в). 
Более сложный синтетический сигнал изображен на рис. Г21, а и б, 

где он представлен красной линией. Здесь имеется три затухающих 

синусоиды с частотой f = 20 Гц и различными значениями параметра 
затухания  = 50, 75, 100 соответственно для первой, второй и третьей 

синусоиды. Синусоиды расположены на разных временах по трассе. 
Как и в предыдущем модельном эксперименте, прони-декомпо-

зиция выполнялась с использованием короткого перемещаемого  
временного интервала и применением разработанных процедур, обес-
печивающих устойчивость приближения всего анализируемого участ-
ка трассы. Видно, что наличие сигналов с резким вступлением и малой 

временной задержкой между ними приводит к появлению некоторой 
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неустойчивости, но она регуляризируется применяемыми процедурами 

(см. синюю линию на рис. Г21, а). Кроме того усложнение структуры 

моделируемого сигнала дает более сложный и расширенный комбини-

рованный спектр Прони (его значения показаны в средней части ри-

сунка). Следствием этого является наличие большого числа значений 

параметра затухания со значительными вариациями по величине и 

сложным распределением по времени (нижняя часть рис. Г21, а). Ис-
пользование прони-фильтрации улучшает определение положения 
сигналов и их формы (синия линия на рис. Г21, б), а также дает воз-
можность определить значения параметра затухания, отвечающие 
каждой из заданных синусоид (нижняя часть рис. Г21, б). 
Для рассмотренной модели с тремя затухающими синусоидами бы-

ли выполнены эксперименты с присутствием помех. Цель эксперимен-

тов заключалась в оценке возможности прони-фильтрации при работе 
в таких условиях. На рис. Г22 представлены результаты одного из та-
ких экспериментов. Здесь уровень помех был достаточно высоким и 

совпадал с уровнем сигналов. Моделируемое наблюдение показано 
красным цветом. Выполненная прони-декомпозиция обеспечивает хо-
рошее приближение моделируемого наблюдения, но дает, как и в 
предыдущем случае, значительные вариации в параметре затухания. 
Однако селекция значений комбинированного спектра Прони по ча-
стоте [15, 25]f   Гц позволяет выделить заданные сигналы (синия 
линия на рис. Г21, б) и оценить значения их параметра затухания. Оче-
видно, что наличие помех ухудшает качество получаемых оценок. 
Особенно значимо это сказывается на форме оцениваемого сигнала. 
Оценка может быть улучшена при оптимальном выборе нескольких 
параметров (см. следующий раздел). 
Как некоторый итог проведенных исследований, выполненных при 

развитии прони-фильтрации, укажем основные задачи, которые были 

рассмотрены и решены.  

 Создание эффективно работающих процедур прони-преобразо-
вания для реальных сейсмических сигналов, позволяющих устойчиво 
оценивать параметры разложения сигналов при неизвестном времени 

прихода, сложной форме, малом разрешении нескольких сигналов и 

относительно невысоком отношении сигнал/помеха.  
 Создание метода прони-фильтрации, который позволял бы 

устойчиво выделять компоненты прони-разложения, построенные для 
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достаточно большого участка трассы, содержащего значительное чис-
ло сейсмических сигналов. При этом компоненты могут быть выделе-
ны различными критериями и должны быть представлены в форме  
исходной трассы, формирующей ее образ, создаваемый соответствую-

щими компонентами.  

 Создание методики определения количественных характеристик 
по результатам прони-фильтрации трасс, которые позволяли бы выде-
лять аномальные зоны в поведении компонент прони-разложения как 
по временной, так и пространственной компоненте, а также построе-
ние на основе этих характеристик результирующих карт.  

 Установление возможных корреляционных связей между значе-
ниями результирующих карт, построенных на основе прони-филь-
трации, и скважинными параметрами, характеризующими свойства 
целевых горизонтов, что позволяет пересчитывать результаты обра-
ботки поверхностных данных в соответствующие характеристики го-
ризонтов.  

6.3. Òåñòèðîâàíèå ïðîíè-ôèëüòðàöèè  
íà ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

6.3.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Рассматриваемая математическая модель была одной из первых, на 
которой выполнялось тестирование всего метода прони-фильтрации.  

В рамках этой модели отрабатывались многие методические аспекты 

предлагаемого метода, в частности выбор оптимальных параметров 
фильтрации. Полученные на ее основе результаты были представлены 

на 23-й Генеральной Ассамблее европейской геофизической ассоциа-
ции в Ницце (Франция) [221]. 

Модель представляла собой сумму двух волновых картин. В каче-
стве первой волновой картины брался суммарный временной разрез, 
отвечающий модели среды, изображенной на рис. 6.9. При его постро-
ении использовались синтетические 48-канальные сейсмограммы, ко-
торые были рассчитаны на основе лучевого метода и метода краевых 
волн в области точки дифракции [64]. Структура модели была предло-
жена Л. Гиршгорном, главным геологом ОАО «Ямалгеофизика». Ее ос-
новой служила реальная газовая залежь, относящаяся к сеноманским 
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отложениям. Модель содержит четыре слоя, мощности которых указаны 

на рисунке. Третий слой, заключенный между границами hII и hIII, вы-

клинивается на пикете 3 км, что является главной особенностью модели. 

 
0 1 2 3 4 5 x(км)

H = 30 м
hIII

H = 2000 м

H = 200 м

H = 270 м

V  = 4500 м/с; р V  =  м/с; 3000s  =  г/см 3,00 3

V  = 5003  м/с; р
V  = 2100 м/с; s
 = 2 45 г/см , 3

V  = 7503  м/с; р
V  = 2 00 м/с; 2s
 = 2  г/см ,60 3

hI

H = 250м

hII

H = 250м
hIV

V  =  м/с; 4000р
V  = 2 00 м/с; 7s
 = 2  г/см ,85 3

V  =  м/с; 3550р
V  = 2 00 м/с; 1s
 = 2  г/см ,40 3

 

Рис. 6.9. Структура и параметры модели среды, используемые 
при расчете модельных сейсмограмм 

В качестве второй волновой картины была взята часть реального 
временного разреза. Она выступала в роли шумовой компоненты по 
отношению к синтетическому временному разрезу, построенному для 
указанной модели среды. Добавление этой компоненты в суммарное 
волновое поле с различным амплитудным уровнем позволяло анализи-
ровать помехоустойчивость рассматриваемой процедуры фильтрации 
при различных соотношениях сигнал/помеха. 
При построении модельных сейсмограмм использовался входной 

сигнал, представляющий собой сумму двух различных импульсов Ри-
кера, имеющих соответственно частоты 40 и 80 Гц. Импульс с часто-
той 40 Гц рассматривался как главная компонента моделируемого вол-
нового поля, а импульс с частотой 80 Гц был целевым сигналом. 
Отношение амплитуды целевого сигнала к амплитуде главной компо-
ненты составляло 1/5. Наш опыт показывает, что такое соотношение 
главных и высокочастотных компонент наиболее характерно для ре-
альных данных. 
Таким образом, трасса, отвечающая моделируемому временному 

разрезу, представляется выражением 

 (40) (80) ( )( , ) ( , ) 0,2 ( , ) ( , )ny x t S x t S x t a n x t   , (6.25) 
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где ,x t  – пространственная и временная координаты, а ( ) ( , )fS x t  со-
ответствует временному разрезу, полученному на основе модельных 
сейсмограмм, при построении которых использовался импульс Рикера 
[256] в форме  

 
2( ) 2 ( )( ) (1 2( ) )f ftS t ft e     (6.26) 

с заданной частотой f. Функция ( , )n x t  характеризует аддитивные по-

мехи, которые входят в моделируемые данные с коэффициентом ( )na  

(на особенностях помех остановимся ниже). При этом первые два сла-
гаемых задают сигнальную составляющую модели, а величина ( )na  

определяет отношение сигнал/помеха для моделируемых данных. 
Использование указанной структуры сигнала позволило в рамках 

одного модельного эксперимента исследовать следующие вопросы: 

 изучить особенности волнового поля, которые отвечают элемен-

там среды с малыми углами выклинивания для целевых горизонтов, 
что типично для районов Западной Сибири; 

 исследовать возможности метода для выделения высокочастот-
ных компонент поля, перекрытых низкочастотными компонентами с 
большой энергией; 

 проанализировать стабильность и помехоустойчивость получае-
мых оценок сигнальных составляющих в присутствии различного 
уровня помех, близких по характеристикам к реальным данным. 

Отметим, что импульс Рикера, обладающий широким спектром 

Прони (см. разд. 6.1.2), усложняет задачу разделения низкочастотных и 

высокочастотных компонент. Поэтому в рамках настоящих экспери-

ментов можно было оценить, насколько успешно удается восстанавли-

вать сигналы такого типа в процессе прони-фильтрации. 

Анализируемые участки построенных синтетических разрезов 
(40) ( , )S x t  и (80) ( , )S x t  представлены в левой части рис. Г23, а и б (см. 

графическое приложение). Они содержат отражения продольных волн 

от всех горизонтов модели среды. При построении разрезов был осу-
ществлен сдвиг на 200 мс. Поэтому для получения истинных времен 

необходимо увеличить показанные времена на 0,2 с. Это не является 
принципиальным моментом для проводимых экспериментов, но поз-
воляет точнее идентифицировать указанные отражения. В правой  
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части рис. Г23 представлены результаты спектрального анализа. При 

спектральном анализе вычислялись значения амплитудных спектров и 

энергий для интервалов трасс длительностью 100 мс, которые содер-
жали отражения от горизонтов hII и hIII. На рисунках максимальные 
значения амплитудных спектров отвечают светлым тонам. 
Сопоставление волновых полей, представленных на рис. Г23, а и б, 

показывает, что на основе компоненты (80) ( , )S x t  точнее определяют-
ся времена прихода отражений от всех горизонтов. Структура отра-
женных сигналов, а также изменение амплитуды и геометрии для от-
ражений от горизонтов hII и hIII указывают на то, что при отсутствии 
помех обе волновые картины позволяют наметить область выклинива-
ния целевого слоя. Однако в случае частоты 40 Гц эта область может 
быть определена лишь приблизительно. При частоте 80 Гц точность 
определения зоны выклинивания как по волновой картине, так и по гра-
фику энергий существенно возрастает. Существенно изменяется и спек-
тральный состав анализируемых отражений. Для импульса с частотой  
80 Гц он становится значительно шире и имеет достаточно высокие зна-
чения амплитудного спектра в области частот от 25 до 100 Гц. 
Временной разрез и результаты спектрального анализа, отвечаю-

щие полной сигнальной составляющей выражения (6.25), куда входят 
оба импульса Рикера, показаны на рис. Г23, в. Видно, что наличие 
компоненты сигнала с более низкой частотой и существенно большей 
энергией перекрывает все эффекты, относящиеся к высокой частоте.  
В принципе амплитудный спектр показывает, что в данном случае в 
сигнале присутствуют более высокочастотные компоненты, чем это 
было при одном импульсе с частотой 40 Гц. Однако малая величина 
этих компонент не дает им возможности значимо проявиться как во 
временном, так и энергетическом представлении. 
На рис. Г24 представлена информация о мешающей компоненте и 

моделируемом временном разрезе ( , )y x t , когда коэффициенты 

( ) 0na  . Спектральный анализ для всех показанных на рисунке участ-
ков профилей выполнялся по широкому временному интервалу дли-
тельностью 700 мс, как это обычно делается при обработке реальных 
данных, когда времена прихода целевых сигналов неизвестны. Он по-
казывает, что в спектре временного разреза, выступающего в роли по-
мехи, присутствуют частоты до 35 Гц, а основные частоты сосредото-
чены в области 25 Гц (см. рис. Г24, а). Данная особенность спектров 
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может считаться достаточно типичной для многих районов, где прово-
дятся поверхностные сейсмические исследования. Как правило, ре-
зультаты таких исследований содержат интенсивные отражения с ча-
стотами от 15 до 40 Гц, которые перекрывают высокочастотные 
сигналы, присутствующие в наблюденном волновом поле. 
На рис. Г24, б и в приведены примеры модельных данных, полу-

ченных в результате объединения волновых полей, представленных на 
рис. Г23, в и Г24, а, с различными значениями ( )na . На рис. Г24, б зна-
чение ( )na  выбиралось таким образом, чтобы обеспечить в области 

отражения от горизонта hII соотношение сигнал/помеха, близкое к 
трем. Во втором случае величина этого соотношения близка к единице, 
что может считаться типичным при обработке реальных данных. Из 
представленных рисунков следует, что при достаточно высоких соот-
ношениях сигнал/помеха (больше двух) отраженные сигналы от ос-
новных горизонтов хорошо прослеживаются, но информация об обла-
сти выклинивания в большей мере потеряна. Выраженное изменение 
энергии по профилю, связанное с выклиниванием слоя, можно наблю-

дать только для относительно больших соотношений сигнал/помеха. 
По результатам спектрального анализа получаем, что в амплитудном 

спектре моделируемых участков трасс наиболее значимо проявляются 
частоты до 50 Гц. В области более высоких частот имеются только от-
носительно небольшие проявления, указывающие на наличие высоко-
частотных компонент в рассматриваемом волновом поле. Подобное 
поведение амплитудных спектров представляется нам также типичным 

для реальных сейсмических экспериментов. 
Спектры и распределение энергии вдоль профиля, отвечающие 

эксперименту с соотношением сигнал/помеха порядка единицы  

(см. рис. Г24, в), наиболее близки к тем зависимостям, которые 
наблюдаются для реальных данных. Это означает, что до частот 
45…55 Гц в амплитудных спектрах анализируемых интервалов трасс 
имеются устойчивые составляющие (проявляющиеся в нашем пред-

ставлении в виде светлых полос по пространственной координате). 
Выше этих частот спектры, как правило, носят «пятнистый» характер 
до 70…80 Гц. При этом наиболее интересной для анализа высокоча-
стотной части спектра для наземной сейсморазведки представляется 
полоса 60…65 Гц, где еще удается получать устойчивые оценки сиг-
нальных составляющих. 
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6.3.2. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ  
è ðåçóëüòàòîâ ïðîíè-ôèëüòðàöèè  

íà ïðèìåðå îäíîé ìîäåëüíîé òðàññû 

Прежде чем перейти к обработке временных разрезов, рассмотрим 

несколько экспериментов по выделению высокочастотной компоненты 

сигнала, связанной с (80) ( , )S x t . Это позволит лучше понять процесс 
фильтрации, выполняемый для всего набора трасс ( , )y x t . 

Соответствующие эксперименты проводились для трассы с 
0,5 кмx  . Выбор трассы не имел принципиального значения. Но для 

трассы, расположенной на указанном пикете, имелось несколько по-
ложительных моментов. Для нее уже отсутствовали краевые эффекты 

моделирования и суммирования, особенно значимо проявляющиеся в 
отражении горизонта hI (рис. 6.10). Кроме того, для этой координаты 

профиля на частоте 80 Гц еще имеется отчетливое разделение отраже-
ний от горизонтов hII и hIII. Поэтому можно оценить разрешающую 

временную способность прони-фильтрации. В экспериментах исполь-
зовалась трасса без помех, т. е. ( ) 0na  , что позволяло изучать воз-
можные изменения сигналов, непосредственно связанные с влиянием 

процесса фильтрации. Вид анализируемой трассы для трех представ-
лений (рис. Г23) показан на рис. 6.10. При изображении полной сиг-
нальной составляющей модели (6.25) черным цветом выделена входя-
щая в нее составляющая (80) ( , )S x t , что обеспечивает лучшее 
представление о соотношении разделяемых компонент. 
Прежде чем перейти к вопросам разделения сигналов, рассмотрим, 

какого типа дискретные спектры Прони , ( )T M  могут быть получе-
ны для анализируемых сигналов при выборе различной длительности 

временного интервала T . На важность такого анализа указывалось 
выше (см. разд. 6.2.1). Для примера возьмем два интервала: (1) с дли-

тельностью 0,076 с и (2) с длительностью 0,044 с. Положение соответ-
ствующих интервалов относительно анализируемых сигналов показано 
на рис. 6.10. Длительность интервала (1) при заданном расположении 

позволяет включить в него любой из рассматриваемых сигналов. Дли-

тельность интервала (2) достаточна только для сигналов из (80) ( , )S x t . 
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Рис. 6.10. Вид трассы синтетического временного 
разреза для координаты x = 0,5 км при различных  
                     сигнальных составляющих 

Спектры Прони, полученные для сигналов, попадающих в интерва-
лы (1) и (2), изображены на рис. Г25 (см. графическое приложение). 
При этом показаны значения только трех из четырех параметров Про-
ни, так как значения фазы не представляли интереса. На рисунке ис-
пользованы различные цвета для трех видов сигналов: зеленый для 

(40)S , черный для (80)S  и красный для полного моделируемого сигна-
ла (40) (80)0,2S S  . На рис. Г25, а и в изображены спектры сигналов, 
попадающие в интервал (1), с началом 0,9 и 1,1 с соответственно, а на 
рис. Г25, б и г даны спектры для интервала (2) с тем же началом. 
Из анализа структуры указанных спектров следует несколько вы-

водов. Наиболее простым является то, что длительность интервала 
определяет порядок аппроксимационной модели M. Чем больше дли-
тельность интервала, тем большее число компонент в разложении 
Прони требуется определить, чтобы обеспечить заданную точность 
аппроксимации анализируемого сигнала (в экспериментах эта точность 
составляла 0,01 от максимальной амплитуды сигнала). 
Следующий вывод относится к высокой степени подобия значений 

параметра частоты, которые определяются для различных сигналов по 
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различным интервалам. Поэтому в разложении сигнала (40)S  имеются 
высокочастотные компоненты, а у сигнала (80)S  присутствуют низко-
частотные компоненты. Для этих значений характерным является зна-
чительная вариация по значению частоты от 10 до 150 Гц. Как уже от-
мечалось, в этом состоит особенность импульса Рикера, привносящая 
определенные сложности в процедуры фильтрации. 

Несмотря на высокую степень подобия в значениях параметра ча-
стоты, совместный анализ значений частоты и затухания, относящихся 
к одним и тем же компонентам Прони, показывает следующее.  
Бо́льшим значениям частоты, которые были получены для сигналов 

(80)S , отвечают бо́льшие по абсолютной величине значения параметра 
затухания. Это является благоприятным моментом для прони-

фильтрации, так как она осуществляется на основе совместного анали-

за значений частоты и затухания. 
На рис. 6.11 черным цветом показаны результаты фильтрации, вы-

полняемой при определении компоненты 80 Гц. Результаты, представ-
ленные на рис. 6.11, а, относятся к области отражения от горизонта hI. 

Они были получены с использованием значения спектров Прони, ко-
торые представлены на рис. Г25, а и б красным цветом, т. е. для 

(40) (80)0,2S S . При этом в процессе фильтрации использовались зна-
чения частот из интервала [70, 100] Гц и затухания из [–200, 200]. Вид-

но, что в обоих случаях удается выделить целевую компоненту. Но для 
более широкого интервала (1) она определяется хуже и, как следствие, 
с меньшей точностью приближает исходный сигнал. Подобная ситуа-
ция наблюдается и для интерференционного сигнала, содержащего от-
ражения от горизонтов hII и hIII (рис. 6.11, б). 
Еще большее различие в определяемых компонентах получается, 

когда согласно технологии прони-фильтрации для всей трассы исполь-
зуется перемещаемый временной интервал. На рис. 6.11, в приведены 

результаты при использовании интервала большей длительности. Они 

хуже восстанавливают форму целевого сигнала, и чаще наблюдаются 
искажения формы, связанные с совмещением результатов фильтрации 

при различных положениях интервала. Для интервала меньшей дли-

тельности в случае определения компоненты 80 Гц имеем более ста-
бильные результаты и лучшее восстановление формы сигнала. Таким 
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образом, можно заключить, что при оптимальном выборе длительно-
сти интервала в случае отсутствия помех целевые высокочастотные 
компоненты могут быть определены достаточно точно. 
 

hIIIhI hII h IV1,0 1,2 1,4 

               а               б                                                 в  

Рис. 6.11. Результаты прони-фильтрации для отдельных сигналов  
и всей трассы. В верхней части рисунков даны результаты  
по интервалу (1), в средней части по интервалу (2), а в нижней  
                                       части исходный сигнал 

Сделаем одно замечание, связанное с выбором длительности ин-

тервала при построении спектров Прони, которые в дальнейшем пред-

полагается использовать при фильтрации для выделения определенных 
компонент. Наш опыт показывает, что длительность таких интервалов 
связана с основной частотой Sf  выделяемой компоненты соотноше-

нием 13 ST f  . В некотором смысле такое эвристическое наблюдение 
понятно, поскольку для затухающих синусоид существует инженерное 
правило трех периодов, которое обеспечивает устойчивое определение 
параметра затухания. Указанное соотношение для длительности ин-

тервала прони-разложения также можно интерпретировать как некото-
рый аналог связи частоты и масштаба в вейвлет-анализе. Однако  
следует подчеркнуть, что это не является строгим правилом. В зави-

симости от структуры выделяемых и перекрывающих их сигналов 
оптимальная величина T  может быть немного меньше или больше 
указанного значения. Оптимальность выбора как длительности ин-

тервала, так и параметров фильтрации будет проанализирована ниже 
(разд. 6.3.3). 
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6.3.3. Ïîñòðîåíèå ïðîíè-îáðàçîâ âðåìåííûõ ðàçðåçîâ  
è îïòèìàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèè 

Перейдем к результатам прони-фильтрации, относящимся ко всему 
моделируемому разрезу, когда трассы ( , )y x t , кроме сигнальной со-
ставляющей, содержат и помеху. Эксперименты были выполнены для 
различных соотношений сигнал/помеха, изменяющихся от 1 до 5. Для 
иллюстрации рассмотрим только два из них. Другие эксперименты да-
вали аналогичные результаты. Использованные модельные данные по-
казаны на рис. Г24, б и в. Обозначим соответствующие эксперименты 

как А и Б. 

Рассмотрим проводимые эксперименты как некоторую модельную 

ситуацию для процесса обработки реальных данных и выполним ос-
новные элементы технологии прони-фильтрации (см. разд. 7.1). Внача-
ле на основе результатов стандартного спектрального анализа выберем 

основную частоту Sf  выделяемой компоненты. Значения амплитуд-

ных спектров, представленных на рис. Г24, б и в, показывают, что 
главные частоты анализируемых волновых полей лежат в интервале 
(10, 30) Гц. Поэтому частота 40 Гц будет интересной для анализа по 
следующим причинам. 

 Она превышает область главных частот, имеет достаточно высо-
кую интенсивность и находится вблизи высокочастотной части спек-
тра, представляющей интерес для исследования. 

 Данная частота является основной для одного из импульсов  
Рикера. 
Таким образом, была выбрана одна из возможных частот фильтра-

ции. Отметим, что при обработке реальных данных обычно использу-

ются подобные соображения. 
Следующий элемент представляет собой определение оптимальных 

параметров фильтрации для выбранной частоты. Ими являются дли-
тельность интервала оценивания параметров Прони T , а также интер-
валы селекции по частоте f  и затуханию  . Как правило, подбор 
указанных параметров осуществляется в режиме диалога с визуальным 
анализом результатов фильтрации. Критерии качества получаемых ре-
зультатов формулируются исходя из поставленной сейсмической или 
геологической задачи. Поэтому критерии выбора оптимальных пара-
метров достаточно субъективны и зависят от опыта работы исследова-
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теля, а также круга решаемых задач. Исходя из этого укажем общие 
методические приемы, используемые при определении параметров 
фильтрации. Они иллюстрируются рис. Г26 и Г27 (см. графическое 
приложение), где представлены некоторые результаты фильтрации, 
полученные в процессе подбора параметров для выделения сигнальной 
компоненты волнового поля с основной частотой 40 Гц. 

На рис. Г26 представлены результаты прони-фильтрации, получае-
мые для данных эксперимента А, обладающих большим отношением 

сигнал/помеха. Основываясь на значениях параметров, указанных на 
рисунке, сделаем несколько выводов. 

1. Выбор только небольших значений при селекции по пара-
метру затухания   понижает разрешимость результирующей 

волновой картины (сопоставьте рис. Г26, а и б). Этот факт также 
подтверждается сопоставлением рис. Г27, а и б, где приведены резуль-
таты обработки данных эксперимента Б. 

2. Ширина интервала частот  f  должна быть такой, чтобы 

обеспечивалось устойчивое восстановление сигнальных состав-

ляющих для выделяемой частоты и можно было минимально «за-
хватить» составляющие поля, относящиеся к другим частотам. 

Обычно в качестве априорной информации здесь выступают стандарт-
ные спектры. Так, из рассматриваемых экспериментов (рис. Г24, б и в) 
следует, что такая полоса должна быть не более 10 или 12 Гц. Это же 
подтверждается сопоставлением рис. Г26, б и в или рис. Г27, б и в. 
Видно, что переход к большей полосе частот шириной 16 Гц привно-
сит в волновую картину компоненты поля, отвечающие соседним ча-
стотам, в частности полосе частот вблизи 30 Гц. 

3. При выборе интервала оценивания T  важно использовать 

априорную информацию о длительности выделяемого сейсмиче-
ского импульса. Так, в рассматриваемом эксперименте длительность 
формируемого импульса для частоты 40 Гц составляла 0,07 с (см.  

рис. Г23, а). При выборе существенно большей величины T  начинает 
происходить потеря в разрешенности для восстанавливаемых компо-
нент волнового поля. Выбор существенно меньшей длительности при-

водит либо к потере устойчивости получаемых оценок, либо резко 
уменьшает число оцениваемых прони-компонент. Последнее обедняет 
восстанавливаемую волновую картину, из-за чего теряется прослежи-

ваемость импульса на отдельных участках записи. Это подтверждается 
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рис. Г26, г. Попытка улучшить прослеживаемость сигналов путем уве-
личения f  для малых значений T  приводит только к «зашумлению» 

получаемого образа разреза. При отсутствии априорной информации о 
длительности исследуемого сейсмического сигнала можно осуще-
ствить выбор параметра T  на основе указанной выше связи между вы-

деляемой частотой и длительностью интервала. 
Выполнив подбор параметров, получаем окончательные результа-

ты прони-фильтрации для экспериментов А и Б. Они представлены в 
левой части рис. Г28, а и б. Исходя из цели обработки, состоящей в 
выделении модельной компоненты 40 Гц, были выбраны окончатель-
ные значения параметров фильтрации Прони для обоих эксперимен-

тов: T  = 0,08 с; f  = 8 Гц;   = 150. Они позволяли получать мак-
симальное разрешение по временной переменной при выделении 

целевого сигнала. Выделяемые компоненты отчетливо проявляются на 
временах соответствующих тем, что отвечают исходным сигналам (см. 

рис. Г23, а). Выделение целевых сигналов по построенным прони-

образам временных разрезов обеспечивается даже в эксперименте Б 

при малых отношениях сигнал/помеха. Это говорит о высокой помехо-
устойчивости метода и позволяет заключить, что при применении про-
ни-фильтрации могут быть получены успешные результаты выделения 
сигналов и их особенностей при обработке данных с отношением сиг-
нал/помеха, близким к единице. 
Обратимся к выделению высокочастотной компоненты моделиру-

емого волнового поля, представленной импульсом Рикера с частотой 

80 Гц. При ее выделении следует осуществить новый подбор опти-

мальных параметров прони-фильтрации. Это связано с тем, что опти-

мальные параметры, выбранные для выделения компоненты с частотой 

40 Гц, для частоты 80 Гц такими могут уже не являться. Следователь-
но, требуется выполнить подбор параметров заново. Проделав его ана-
логично тому, как указано выше, приходим к значениям: T  = 0,05 с; 

f  = 16 Гц;   = 200. Они отличаются от предыдущих оптимальных 
параметров, но хорошо согласуются с общими методическими при-

емами по подбору параметров, которые даны выше. Так, уменьшение 
интервала анализа отвечает уменьшению длительности соответствую-

щего сигнала (см. рис. Г23, б), а увеличение интервала по частоте и 

затуханию отвечает большей «размытости» спектра сигнала и увели-

чению резкости его вступления. 
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Результаты фильтрации, полученные с указанными параметрами, 
приведены в левой части рис. Г29, а и б (см. графическое приложение). 
На представленных прони-образах хорошо прослеживаются выделяе-
мые высокочастотные сигналы, относящиеся ко всем моделируемым 
горизонтам. Кроме того, видно изменение мощности целевого гори-
зонта и идентифицируется точка его выклинивания, что связано с по-
вышением разрешенности для сигнальной компоненты (80) ( , )S x t . 

Окончательные результаты прони-фильтрации свидетельствуют о 
повышении разрешающей способности для получаемых образов разре-
зов. Это позволяет проследить изменение динамики целевого сигнала, 
связанного с горизонтом II. Такое изменение согласно модели вызвано 
выклиниванием горизонта III. По характеру прослеживаемого измене-
ния удается наметить точку выклинивания горизонта в области пике-
тов 2,5…3 км. Таким образом, при обработке аналогичного реального 
материала процедурами прони-фильтрации удалось бы повысить точ-
ность решения задачи по оконтуриванию газовой залежи. Отметим, 
что используемые программы математического моделирования не учи-
тывали особенностей формирования сейсмического сигнала для газосо-
держащих коллекторов. Последнее, как известно, существенно сказыва-
ется на параметре поглощения, что дает дополнительные преимущества 
использования фильтрации Прони при обработке данных. 
В рамках проводимых экспериментов было выполнено сопоставле-

ние результатов Прони и полосовой фильтрации, это позволило лучше 
оценить преимущества фильтрации Прони при выделении соответ-
ствующих компонент. Результаты стандартной полосовой фильтрации 
показаны в правой части рис. Г27 и Г28. При выполнении полосовой 
фильтрации использовалась та же полоса частот, что применялась при 
фильтрации Прони. Так, для результатов, представленных на рис. Г27, 

f  = 8 Гц, а на рис. Г28 f  = 16 Гц. Видно, что в обоих случаях по-
лосовая фильтрация дает меньшее разрешение по временной перемен-
ной и приводит к потере динамической выразительности выделяемых 
сигналов. Это не позволяет выделять особенности, связанные с выкли-
ниванием целевого пласта. В то же время переход к большей полосе 
частот при проведении полосовой фильтрации, естественно, способ-
ствовал улучшению разрешенности выделяемых сигналов. Однако та-
кое повышение разрешенности относилось только к наиболее энерге-
тически выраженным компонентам сигналов. 
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Ã Ë À Â À  7 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÅÒÎÄÀ ÏÐÎÍÈ-ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ 

7.1. Ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå òåõíîëîãèè 

7.1.1. ×àñòîòíî-çàâèñèìûå îòêëèêè ñðåäû è èõ àíàëèç 

ак отмечалось во введении (разд. В1.1), сложность реальных 
сред и их высокая пространственная неоднородность по геоло-

гическим, физическим, петрофизическим и многим другим характери-

стикам определяют сложность и неоднородность получаемой геофизи-

ческой информации, в частности сейсмических данных. Естественным 

следствием высокой неоднородности реальной среды при изменяю-

щемся масштабе таких неоднородностей является изменение ее откли-

ка на сигналы с различной частотой. Кроме того, процессы распро-
странения различных воздействий на среду могут происходить как по 
линейным, так и по нелинейным законам, что еще значительнее может 
влиять на частотный отклик среды. Таким образом, частотно-зави-

симые вариации в отклике реальной среды могут быть обусловлены 

самыми различными причинами. К ним могут быть отнесены как хо-
рошо известные вариации спектральных характеристик, связанные с 
изменением структурных характеристик среды, например слоистость 
или разрывные нарушения, так и активно изучаемые в последнее время 
неупругие эффекты, относящиеся к вязкоупругим моделям сред. 
О влиянии частоты на характеристики распространяющихся в ве-

ществе колебательных процессов указывали еще опыты Ньютона с 
призмой, хотя их теоретическое объяснение было дано гораздо позже. 
Эксперименты по поглощению и рассеиванию энергии сейсмических 

К 
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волн, распространяющихся в реальных средах, и зависимость этих ха-
рактеристик от частоты наблюдались также достаточно давно. Первые 
исследования в этом направлении проводились начиная уже с конца 
30-х годов прошлого столетия: в США Бирч и Банкрофт [149], Рикер 
[255], Вуд [293], Борн [157], а в нашей стране – коллектив сотрудников 
ИФЗ под руководством академика Г.А. Гамбурцева. Рикер одним из 
первых обратил внимание на то, что время прихода первых вступлений 

сейсмического импульса в некоторых случаях может опережать ско-
рость его распространения в среде при условии, что она не зависит от 
частоты. Однако эти наблюдения и выводы первоначально были с 
иронией встречены теоретиками, которые не имели еще достаточной 

базы для их объяснения. Кроме того, не было их достоверного под-

тверждения на том уровне экспериментальных и полевых работ. По-
этому соответствующие результаты были в полной мере представлены 

Рикером в его книге существенно позже [257], когда появился доста-
точный научный базис для их объяснения. Огромный объем экспери-

ментальных данных, полученных в ходе сейсмических исследований, 

проведенных в нашей стране, позволил дать детальное количественное 
описание основных динамических характеристик сейсмических волн, 

распространяющихся в реальных средах. Результаты были оформлены 

в виде фундаментальной монографии ученых И. Берзон, А. Епинатье-
вой, Г. Парийской и С. Стародубровской также по истечении доста-
точно большого времени – только в начале 1960-х годов [16]. 

На протяжении указанных 20 лет (с 1940 по 1960) во всем мире 
выполнялись значительные экспериментальные и теоретические рабо-
ты по исследованию влияния частоты на динамические характеристи-

ки сигналов, распространяющихся в среде. Основным при этом счи-

тался параметр затухания. При этом сложность и неоднозначность 
оценивания этого параметра по реальным данным приводили к тому, 
что его определение в основном осуществлялось на различных образ-
цах путем прямого измерения амплитуды или энергии анализируемого 
сигнала. 
Следует отметить, что определение динамических характеристик 

реальных сигналов и их зависимость от частоты требуют проведения 
существенно более сложных экспериментальных работ и более высо-
кого качества наблюдений, чем определение времен прихода этих же 
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сигналов. При этом интерпретация получаемых зависимостей и вариа-
ций для динамических характеристик может обладать более высокой 

степенью неоднозначности, чем интерпретация вариаций времен при-

хода. Это связано с несколькими принципиальными моментами. Ука-
жем только на три из них, которые могут играть существенную роль. 
Первый – в реальном эксперименте достаточно сложно обеспечить вы-

сокий контроль условий возбуждения и приема сигналов, которые  
могут существенно влиять на их динамические характеристики  

(см. разд. В2.2 и 5.1.2). Второй – в силу высокой неоднородности ре-
альной среды изучаемые объекты часто существенно удалены и скры-

ты другими объектами, которые также могут вносить изменения в ди-

намические характеристики сигналов. Третий – на разных частотах 

могут включаться различные механизмы, влияющие на изменение ди-

намических характеристик, но не поддающиеся нашему контролю в 
силу отсутствия возможности точного определения состоянием раз-
личных элементов реальной среды и отслеживания всех процессов 
распространения в ней упругих колебаний. 

Физические эксперименты, проводимые с образцами пород или ма-
териалов, существенно упрощают различного рода контроль, но, есте-
ственно, не дают всего разнообразия возможных ситуаций, проявляю-

щихся в реальной среде. Интересным с исследовательской точки 

зрения представляется то, что даже физические эксперименты перво-
начально приводили к противоречивым результатам и не давали воз-
можности ответить на вопрос о степени зависимости параметра зату-
хания от частоты (см. [156]). При проведении измерений затухания на 
сухих образцах однородных горных пород (часто ими являлись грани-

ты) исследователи не получали изменения этого параметра для широ-
кого диапазона частот. Только использование смоченных или флюидо-
содержащих образцов, а также неоднородных образцов начало давать 
изменения параметра затухания с частотой [155]. Это позволило осо-
знать огромное влияние микроскопических включений различного ро-
да флюидов и трещин на процессы распространения упругих колеба-
ний в реальных средах. Прекрасный обзор истории определения 
параметра затухания по результатам физических измерений в различ-
ных образцах дан в докторской диссертации Винклера, которая была 
выполнена в Стэнфордском университете [291]. 
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Результаты физических экспериментов и наблюдаемых в них эф-

фектов послужили причиной для развития теоретических основ рас-
пространения упругих колебаний в различных моделях сред. В частно-
сти, большое внимание стали уделять флюидосодержащим поровым и  

трещиноватым моделям сред [147, 148, 155, 292, 130]. При этом рас-
сматривались самые различные механизмы взаимодействия упругих 
смещений с многофазной средой. К ним относились: химическое 
ослабление матрицы решетки, изменение характеристик внутреннего 
трения за счет смачивания зерен, макроскопические перемещения 
флюида, инерционные эффекты в результате «отставания» решетки от 
флюида, появление внутренней трещиноватости в процессе перемеще-
ния флюида, термоэластические эффекты, вязкосдвиговая релаксация. 
В абсолютное большинство таких моделей входил параметр частоты, 

от которого зависели характеристики распространяющихся сигналов, в 
частности затухание. Во введении указывалось (см. разд. В1.2), что 
исследование процессов распространения волн не является целью 

настоящей работы, поэтому не будем останавливаться на особенностях 

различных предлагаемых моделей и их значимости при рассмотрении 

различных частотных диапазонов или порядков смещений. Главным 

является то, что в результате всех проведенных исследований возникло 
понимание о влиянии частоты на различные параметры, используемые 
при описании модели среды и процессов распространения в ней упру-
гих колебаний. Какие из указанных моделей окажутся наиболее близ-
кими к реальности, покажет время и сопоставление теоретических по-
строений с результатами реальных наблюдений. Вероятнее всего, в 
реальности могут быть найдены подтверждения моделям, отвечающим 

различным ситуациям. 

Развитие современных методов физического моделирования и по-
левой сейсмики позволило прийти к однозначному выводу, что в пори-

стых средах, насыщенных углеводородами, наблюдаются аномально 
высокие величины частотно-зависимого поглощения и дисперсии  

скорости продольных и поперечных волн. Эти эффекты проявляются в 
широком частотном диапазоне (от сейсмических до ультразвуковых 
частот) и они становятся особенно значимыми для трещиновато-по-
ристых коллекторов. Проведенные за последние 20 лет исследования в 
области физики горных пород [234, 212, 161, 162, 253] доказали сле-
дующее: неоднородные многофазные среды приводят к аномально  
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высоким величинам поглощения и дисперсии скорости колебаний, при 

этом в разных частотных диапазонах доминируют различные физиче-
ские механизмы. Для выявления таких эффектов при исследовании 

реальных сред особенно большую роль сыграл метод ВСП [186, 278, 

261, 181]. Он дает возможность проводить исследования во внутрен-

них точках среды. При этом уменьшается влияние неоднородности 

верхней части разреза, хотя и остается проблема неидентичности усло-
вий возбуждения и приема, на что указывалось выше. Кроме того, по-
является возможность изучения динамических характеристик одной и 

той же волны в процессе ее распространения. Достаточно полный об-
зор этих исследований приведен в докторской диссертации В.И. Рыж-

кова [121]. 

К настоящему времени ни у кого не вызывает сомнения, что изуче-
ние частотно-зависимых эффектов может способствовать решению 

таких важных практических задач, как улучшение качества прогноза 
коллекторских свойств резервуара, оптимизации методов его разра-
ботки и мониторинга. На современном этапе наиболее существенными 

представляются исследования по связи выявляемых частотно-
зависимых характеристик, наблюдаемых сейсмических сигналов с ха-
рактеристиками реальной среды, а также с особенностями процессов 
распространения различных типов волн. Это особенно существенно в 
связи с развитием теоретических моделей, описывающих процессы 

распространения сейсмических волн в реальных флюидонасыщенных 
средах. Существующих моделей явно недостаточно, чтобы адекватно 
учесть физическое состояние углеводородной смеси при высоких дав-
лениях и температуре в сложнопостроенных геологических породах. 
Поэтому определение указанных частотно-зависимых характеристик 
по реальным данным и установление возможных корреляционных свя-
зей с составом и строением среды будут способствовать решению та-
ких задач. 
На повышенный интерес к такого рода исследованиям указывают 

большие научные проекты, поддерживаемые в настоящее время госу-

дарственными структурами крупнейших мировых держав. Автору из-
вестны, по крайней мере, три таких проекта: в Англии «Edinburg Ani-

zotropy Project / Applied Seismic Anisotropy», поддерживаемый British 

Geological Survey; в США «Advanced Reservoir Imaging Using Frequen-

cy-dependent Seismic», который поддерживается The Department of  
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Energy (DOE), в Канаде «CREWES Project / Frequency-dependent of Q», 

поддерживаемый Natural Sciences and Engineering Research Council 

(NSERC). Кроме того, автор сам участвовал в подобных научных  
проектах, поддерживаемых крупнейшими мировыми нефтяными и  

газовыми компаниями: в Норвегии «Norsk Hydro», 1992–1994 гг; в Ки-

тае «CNPC», 1998–2000 гг.; в России «ЮКОС», 2001–2002 гг., 
«ЛУКОЙЛ», 2003–2004 гг.; в Бразилии «PETROBRAS» 2001–2011 гг. 
В этой области исследований в мире защищено достаточно много док-
торских работ, написаны сотни научных работ и опубликованы фун-

даментальные монографии. На некоторые из них было указано выше. 
В приведенных работах можно найти достаточно полный обзор полу-

ченных результатов. В дальнейшем будем обращаться к этим результа-
там в соответсвующих разделах при обсуждении наблюдаемых по ре-
альным данным частотно-зависимым эффектам. 

Отметим, что в некотором смысле вся предлагаемая работа посвя-
щена вопросам изучения частотно-зависимых эффектов, наблюдаемых 
в реальных сейсмических экспериментах. Это является следствием 

спектральных преобразований, которые составляют основу работы.  

В предыдущих главах основное внимание уделялось лишь факторной 

декомпозиции поля, которая разделяет такие эффекты, относя их к 
особенностям проводимых экспериментов или процессам распростра-
нения волн. В таком контексте рассматриваемые вопросы были связаны 

с созданием некоторых инструментов, изучающих указанные эффекты. 

Если факторная декомпозиция создавала условия преобразования ре-
альных наблюдений в рамках формализованной постановки математи-

ческой прямой задачи, то она служила основой для подготовки данных и 

решения обратной задачи. Развитие прони-фильтрации позволило по-
смотреть на эти вопросы с иной точки зрения – как на предмет непо-
средственного анализа частотно-зависимых эффектов вне зависимости 

от модельных представлений. 

Данный тип фильтрации, обеспечивающий высокое разрешение по 
частоте и пространственно-временным переменным при изучении ре-
альных данных, дает одну интересную возможность. При всей сложно-
сти задачи анализа реальных наблюдений и их интерпретации в рамках 
различных моделей, интересным с исследовательской точки зрения 
представляется изображение отклика среды для различных частот. Оно 

может быть полезным в связи с несколькими моментами. Во-первых, 
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на фиксированных частотах понижается сложность рассматриваемой 

задачи, так как происходит некоторое освобождение от большого раз-
нообразия физических процессов, которые включаются на различных 
частотах. Во-вторых, на основании изменений отклика среды по раз-
личным частотам можно изучать те механизмы и процессы, которые 
отвечают различным участкам исследуемой среды при распростране-
нии в них смещений. В-третьих, анализ вариаций отклика реальной 

среды, их сопоставление с известными законами распространения и 

скважинными данными, дающими детальную характеристику для  
частей среды, может способствовать развитию теоретических моделей 

и формированию новых подходов к интерпретации сейсмических 
наблюдений. 

7.1.2. Îñíîâíûå ýëåìåíòû òåõíîëîãèè  
è ñïîñîáû åå ðåàëèçàöèè 

Первоначально прони-разложение применялось для определения 
параметра затухания и его использования при решении некоторых за-
дач, в частности выделения зон аномальных пластовых давлений [188]. 

Как показывает эксперимент с определением параметра затухания для 
экспоненциально убывающих синусоид в присутствии помех (см. разд. 

6.2.3), такие оценки могут обладать большей устойчивостью, чем 

оценка формы всего сигнала. Однако предложения по активному ис-
пользованию этого параметра в процессе анализа и интерпретации ре-
альных сейсмических данных не находили понимания со стороны спе-
циалистов, работающих в производственных организациях. Здесь было 

несколько причин. Укажем три из них, которые наиболее часто звуча-
ли при обсуждении данного вопроса. Первая – состояла в большом ко-
личестве существующих параметров, уже применяемых в процессе 
интерпретации. Поэтому необходимо было показать, что данный пара-
метр может заменить некоторые из существующих. Вторая – заключа-
лась в непривычности самого параметра и всей процедуры прони-

разложения. Поэтому был непонятен смысл данного преобразования и 

его возможные преимущества при решении практических задач. Тре-
тья  – отсутствовала наглядность в представлении результатов, что не 
давало возможности непосредственно увязывать эффекты, выделяемые 
на основе параметра затухания, с коллекторскими свойствами или дру-
гими характеристиками целевых горизонтов. 
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Важным здесь являлось то, что на начальном этапе развития прони-

фильтрации только зарождался метод Q-фильтрации, использующий 

частотную зависимость затухания [183, 288], который сейчас активно 

используется при обработке сейсмических данных и решении прогноз-
ных задач. Несколько позже стали появляться работы по использова-
нию параметра затухания, определяемого по данным поверхностной 

сейсмики [169, 297], при изучении реальных нефтяных месторожде-
ний. Таким образом, отсутствовала достаточная база для полноценного 

восприятия возможностей применения отдельного параметра затуха-
ния в технологии сейсморазведки. Поиск путей представления резуль-
татов прони-разложения в привычной и понятной для производства 
форме привел к развитию метода прони-фильтрации. И только по ис-
течении некоторого времени возникло понимание, что образы Прони, 

позволяющие изучать изменение отклика среды в зависимости от ча-
стоты, дают не просто упрощение восприятия получаемых результа-
тов, но содержат важную информацию о многих свойствах и характе-
ристиках среды и целевых объектов. Так стала появляться технология 
прони-фильтрации. 

Отметим, что развитие метода и технологии его применения шло 
параллельными путями. Это было связано с тем, что опробование ме-
тода прони-фильтрации на реальных данных, как демонстрационной 

части прони-разложения, началось с первых этапов его развития. Та-
ким образом, по мере развития метода происходило изменение и тех-
нологии. Существенным моментом здесь были постоянные контакты и 

сотрудничество со специалистами исследовательских центров и произ-
водственных подразделений нефтегазовых компаний. Особую роль 
при этом сыграли совместные работы с ОАО «СибНАЦ» и его сотруд-
ником Ю. Ильиным. Без выполнения этих работ технология прони-

фильтрации в ее полном объеме едва ли появилась бы. 

К настоящему времени можно выделить три основных элемента 
данной технологии. Они организованы в виде отдельных выполняемых 
шагов. 

1-й шаг. Стандартный спектральный анализ для определения ос-
новных и базовых частот исследуемых сейсмических сигналов. Он 

проводится для того, чтобы наметить наиболее стабильные гармониче-
ские компоненты, присутствующие в данных и проявляющиеся в раз-
личных частях частотной области. При этом определяется два типа  
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таких компонент: 1) наиболее энергетически выраженные, которые в 
основном относятся к среднечастотной области сейсмических сигна-
лов от 15 до 35 Гц, и 2) компоненты с существенно меньшей энергией, 

относящиеся к низкочастотной и высокочастотной области сейсмиче-
ских сигналов, которые могут дать дополнительную информацию в 
процессе прони-фильтрации. Соответственно первый и второй тип бу-
дем называть основными и базовыми частотами. Кроме значений  

самих частот для каждой из них в процессе анализа определяется воз-
можная ширина полосы частот, которая в дальнейшем будет использо-
ваться при фильтрации. Такой анализ выполняется по трассам, отно-
сящимся к различным профилям или линиям наблюдений, взятым из 
исследуемой площади. Обычно при расчете амплитудных спектров, 
которые служат основой для проводимого анализа, используется вре-
менной интервал более широкий, чем длительность отраженного сиг-
нала от целевого объекта. Поэтому в анализируемом интервале могут 
содержаться отраженные сигналы от нескольких сейсмических гори-

зонтов. Таким образом, при выполнении соответствующего анализа 
необходимо понимать, что получаемый спектр имеет составной харак-
тер, отвечающий всем анализируемым сигналам, а не только исследу-
емым целевым импульсам. 

Основным результатом шага является набор частот, которые 
участвуют в выполнении следующего шага. Как правило, число оп-

ределенных частот, в том числе основные и базовые, варьируется от  
8 до 20. Примеры выбора соответствующих частот будут даны ниже 
(см. разд. 7.2 и 7.3). 

2-й шаг. Подбор параметров для оптимальной прони-фильтрации, 
зависящей от решаемой задачи. Второй шаг является принципиаль-
ным для определения параметров и образов Прони, а также получае-
мых на их основе динамических параметров, которые используются 
при решении конкретной задачи. Этот элемент технологии самый 

сложный и важный, определяющий эффективность обработки всех 
данных и качество последующей интерпретации. Оптимальные пара-
метры фильтрации подбираются для сейсмических данных, отвечаю-

щих некоторому набору профилей (тестовые профили) из изучаемой 

области, а также тем частотам, которые были определены на первом 

шаге. Процесс подбора оптимальных параметров – неформальный и 

неавтоматический, поэтому требует определенного уровня квалифика-
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ции специалистов. Первые идеи по его осуществлению были опубли-

кованы в работах [99, 100], а их развитие дано в работе [102]. Примеры 

выполнения такого подбора для модельных данных приведены  

в разд. 6.3.3, а различные аспекты этого шага, касающиеся обработки 

реальных данных, будут подробно обсуждаться в разд. 7.3. 

Общая стратегия подбора заключается в выборе таких параметров 
прони-фильтрации, которые обеспечивают наилучшее разрешение для 
целевых объектов и максимальную устойчивость получаемых образов 
разрезов на каждой из отобранных частот. При подборе оптимальных 
параметров фильтрации осуществляется дополнительная селекция ос-
новных и базовых частот. Оставляются те из них, что несут наиболее 
значимую информацию как об энергетически выраженных компонен-

тах сигналов, так и о выделяемых эффектах в отклике среды и целевых 
горизонтов. Как правило, в результате число частот сокращается до 
пяти-восьми. При выполнении этих работ априорная информация о 
целевых горизонтах является существенной. Такая информация может 
быть получена из скважин, расположенных вблизи тестовых профилей. 

3-й шаг. Обработка всего объема сейсмических данных по изучае-
мой области, картирование и интерпретация зон с частотно-зави-
симым откликом. Она основана на оптимальных параметрах, опреде-
ленных для нескольких тестовых профилей или линий на втором 

шаге технологии. При этом фильтрации подвергаются исследуемые 
временные интервалы, по которым проводился стандартный спек-
тральный анализ на первом шаге, и для этих же интервалов получа-
ются соответствующие образы по каждой из окончательно опреде-
ленных частот. 
Как результат, получаем полный набор образов для временных ин-

тервалов исходных профилей 2D или сети линий 3D. Он служит осно-
вой для определения аномальных зон с различной частотно-зависимой 

реакцией среды и их картирования. При этом используется имеющаяся 
информация о выполненной корреляции целевых горизонтов. Для кор-
ректного картопостроения и последующей интерпретации необходимо 
также знать приблизительную длительность временного интервала, 
содержащего отражения от целевых слоев. Тогда можно точнее опре-
делить короткие временные интервалы для оценивания динамических 
параметров, получаемых по результатам прони-фильтрации. Такие па-
раметры используются при построении соответствующих карт. 
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В процессе создания карт могут быть использованы различные 
комбинации динамических параметров Прони, самыми простыми из 
которых являются значения энергии, вычисляемые по картируемым 

временным интервалам для каждой из отобранных частот. Однако мо-
гут быть взяты и другие параметры, а также некоторые отношения 
между их значениями, которые вычислены для различных частот или 

временных интервалов. Выбор комбинаций зависит от данных и задач, 
которые должны быть решены. 

Выше уже отмечалось (см. разд. 6.2.1 и 6.3.3), что образ суммарно-
го разреза, полученный после прони-фильтрации, содержит больше 
информации для анализа, чем можно было бы получить использовани-

ем стандартных процедур полосовой фильтрации. Такие образы, по-
строенные для набора частот, будем называть прони-разрезами. Ана-
лиз прони-разрезов дает дополнительную информацию о различных 

характеристиках изучаемого резервуара. Например, короткий и силь-
ный отклик на высоких частотах является типичной характеристикой 

хорошей покрышки резервуара. Наличие резервуара в области целево-
го горизонта часто проявляется в высоком затухании и нестабильности 

отклика среды на высоких частотах. Кроме того, при анализе объектов, 
обладающих тонкослоистой структурой, можно пронаблюдать вариации 

их свойств на различных частотах. При этом высокая разрешенность 
прони-разрезов дает возможность изучить детали этих объектов, в част-
ности области выклинивания горизонтов внутри пачки осадочных по-
род, что оказывается существенным для клиноформных структур. 
Многоплановость информации, содержащейся в прони-разрезах, 

ставит задачу о ее представлении. Так, если требуется использовать 
полную информацию о результатах прони-фильтрации в процессе по-
строения карт, то необходимо рассматривать набор динамических па-
раметров, получаемых по данным разрезам. В процессе развития тех-
нологии опробовались три вида таких параметров: 

 среднее значение интервальной энергии; 

 параметр экспоненциального затухания; 
 степень когерентности между соседними трассами. 

Наш опыт свидетельствует о том, что с практической точки зрения 
наиболее эффективным при картопостроении является параметр ин-

тервальной энергии. Он дает возможно и несколько упрощенные, но 

наиболее стабильные результаты. 
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При рассмотрении прикладных аспектов прони-фильтрации будет 
уделено большое внимание одному важному моменту, связанному с 
анализом характеристик целевого горизонта. На начальном этапе раз-
вития метода такой анализ выполнялся качественно, поэтому результа-
ты фильтрации сейсмических временных разрезов для различных ча-
стот представлялись и анализировались только визуально. Фактически 

это означало выполнение только первых двух шагов технологии. Пе-
реход к третьему шагу позволил интегрировать обработку и получать 
обобщенные результаты по достаточно большим площадям, покрыва-
емым десятками профилей. В то же время непосредственный анализ 
прони-разрезов для отдельных профилей представляется важным, так 
как может дать большее понимание и детализацию при изучении обла-
стей с различными характеристиками затухания и рассеивания для це-
левых горизонтов. Поэтому его можно рекомендовать как дополни-

тельную процедуру к построенным картам динамических параметров 
Прони. В этом случае выбираются профили или линии, проходящие 
через выделяемые аномальные зоны, и для них проводится анализ 
прони-разрезов. 

7.1.3. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè  
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ 

Начиная с работ [220, 99], было показано, что прони-фильтрация 
помогает локализовать области поглощения/рассеивания сейсмической 

энергии в наблюденном волновом поле, которые могут быть соотнесе-
ны с соответствующими характеристиками изучаемой среды. Распо-
ложение таких областей, определяемое по результатам фильтрации, 

представляется наиболее интересным для последующего интерпрета-
ционного шага, который уже непосредственно связан с решаемой 

практической задачей. Учитывая, что выделяемые области, а также их 
особенности, степень проявления и поведение при изменении парамет-
ра частоты, связь с целевыми объектами и прочее могут характеризо-
вать различные свойства среды, возникает целый круг задач, при ре-
шении которых анализ соответствующих областей может быть 
полезен. Первоначально они выступали как прямые признаки для воз-
можного обнаружения резервуаров нефти/газа. По мере развития тех-
нологии происходило уточнение круга задач, где ее применение могло 
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быть эффективным. Формировалась методика ее использования при 

решении конкретной производственной задачи. Хотя к настоящему 
времени накоплен достаточно большой опыт практического применения 
технологии, нельзя утверждать, что методическая работа завершена. 
Как некоторую иллюстрацию достаточно широких возможностей 

применения технологии прони-фильтрации, приведем список задач с 
их краткими характеристиками, где ее использование давало положи-

тельные результаты [100, 154, 101, 102, 104, 132, 105]. 

 Сейсмические задачи 
1. Частотный анализ отклика среды. Он бывает полезным и целесо-

образным по различным причинам. Так, аномальное поведение откли-

ка среды в зависимости от частоты, наследуемое от верхних к нижним 

горизонтам, может указывать на существенное влияние частотно-
зависимой статики. Как следствие, требуется проведение дополни-

тельной обработки по анализу и устранению такой особенности у  
данных. Полезным также может быть разделение среды на консолиди-

рованные и неконсолидированные части, что достаточно явно прояв-
ляется в высокочастотном отклике. Более локализованные области с 
аномальным изменением частотного отклика среды могут указывать на 
изменения ее свойств и состава. Их анализ с использованием некото-
рых эвристических идей и гипотез может быть полезен при выделении 

зон, требующих более детального изучения. Например, возможных зон 

с аномальными пластовыми давлениями. 

2. Изучение локальных элементов горизонтов. К таким элементам 

могут быть отнесены малоамплитудные сбросы, клиновидные формы 

или зоны выклинивания целевых горизонтов. Переход к высокоча-
стотным компонентам регистрируемых сигналов и повышенная раз-
решающая способность прони-фильтрации позволяют улучшить выде-
ление в волновом поле эффектов, связанных с этими элементами. Их 
учет является полезным при корреляции целевых горизонтов и повы-

шает точность данной процедуры. 

 Геологические задачи 
1. Анализ условий для формирования резервуара. Такими условия-

ми могут быть качество покрышки, разуплотнение среды, наличие ка-
налов, связывающих резервуар с материнскими породами, и пр. Ис-
пользование предлагаемой технологии дает возможность повысить 
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достоверность определения соответствующих условий, а иногда толь-
ко на ее основе удается охарактеризовать возможный резервуар по 
имеющимся данным поверхностной сейсмики. 

2. Оконтуривание и картирование резервуара во временной и/или 

пространственной области. Когда резервуар установлен и подтвержден 

данными тестового и эксплутационного бурения, а результаты прони-

фильтрации позволяют достаточно точно его идентифицировать в об-
ластях скважин, тогда удается уточнять контур резервуара на основе 
обработки данных поверхностной сейсмики в межскважинном про-
странстве. Такое уточнение может быть выполнено как с использова-
нием отдельных профилей, так и через построение карт динамических 

параметров Прони. Выполняемые уточнения бывают существенными в 
случае сложной структуры и конфигурации резервуара. 

 Задачи разработки 
1. Прогноз точек и/или областей для разведочного или тестового 

бурения. Для новых месторождений при отсутствии достаточной сте-
пени разбуренности технология позволяет определять новые точки для 
размещения скважин. Особую важность сделанные прогнозы и реко-
мендации приобретают для месторождений неструктурного типа. 

2. Оценивание свойств продуктивных горизонтов и выделение об-

ластей с высокой продуктивностью. Эта задача очень близка к первой 

из указанных геологических задач. Здесь технология также использу-

ется для анализа условий формирования резервуара, но одновременно 
больше используются имеющиеся результаты по продуктивности или 

обводнению скважин, чтобы дать по результатам прони-фильтрации 

соответствующий прогноз. 
3. Определение связей между прони-параметрами и скважинными 

параметрами, связанными с продуктивными горизонтами. При нали-

чии достаточного объема данных исследования скважин различными 

геофизическими методами могут быть сформированы обощенные  
параметры, характеризующие свойства пород, которые соответствуют 
целевой области разреза. Разрешающая способность прони-фильт-
рации дает возможность получать динамические параметры Прони с 
шагом 8…10 мс, что может отвечать 10…15 м разреза. Это позволяет 
строить корреляционные связи между этими группами параметров. 
Когда такие связи построены, то на основе технологии удается  
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перейти от данных поверхностной сейсмики к обобщенным скважин-

ным данным. 

Примеры использования технологии при решении указанных задач 
с детальным рассмотрением результатов приведены в разд. 7.3. 

7.2. Îïðîáîâàíèå òåõíîëîãèè  
íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 

7.2.1. Ñîçäàíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé 

Появлению рассматриваемых моделей послужили две причины. 

Первая причина была связана с изучением особенностей волновых по-
лей, формирующихся при отражениях от продуктивных горизонтов 
Юрубчено-Тохомского месторождения (ЮТЗ), расположенного в  
Восточной Сибири. Это месторождение приурочено к карбонатным 

(доломитовым) отложениям рифея (и частично венда) с преимуще-
ственно каверново-трещинным типом коллектора. Коэффициент пори-

стости обычно колеблется в пределах 1…2,5 % и в редких случаях  
достигает 8 %. Коллектор характеризуется значительной неравномер-
ностью фильтрационно-емкостных свойств в пространстве, и дебиты 

углеводородов из скважин, вскрывших залежь на разных участках, 
сильно варьируются. Проницаемость обеспечивается главным образом 

наличием вертикальной трещиноватости. Максимум трещин прихо-
дится на угол 90 к горизонтали, углу наклона менее 60 соответствует 
менее 10 % трещин. В связи с такими особенностями структуры ме-
сторождения перед сейсморазведкой вставали новые нетрадиционные 
задачи, связанные как с поиском зон повышенной трещиноватости, 

так и с количественной оценкой преимущественной ориентации и 

плотности трещин. Вторая причина непосредственно относилась к 
исследованию возможностей метода прони-фильтрации при выделе-
нии зон, обладающих повышенным рассеиванием и поглощением 

сейсмической энергии. Такие зоны могли быть вызваны наличием 

трещиноватых областей среды или наличием в среде вязкоупругих 

объектов, к которым могли относиться и флюидонасыщенные пори-

стые коллекторы. 

Указанные причины потребовали создания нескольких типов фи-

зических моделей, позволяющих смоделировать процессы распростра-
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нения упругих волн в средах с поглощением и рассеиванием. Они бы-

ли созданы в Институте геофизики СО РАН. Их созданием, а также 
получением модельных наблюдений занимались Ю. Орлов и Б. Боб-
ров. Все выполненные физические модели относились к двумерному 
типу. Общими для них являлись нижняя сильно отражающая граница 
(нижний свободный край) и промежуточный отражающий горизонт в 
виде тонкого слоя, расположенного приблизительно на глубине 2/3 от 
точек наблюдения до свободного края модели. Тонкий слой был введен 

в модель специально как эталон при анализе эффектов, связанных с це-
левыми объектами. Соответствующие горизонты условно обозначим 

буквами F и А (примером служит рис. Г30, а графического приложения). 
Все целевые объекты были расположены между этими горизонтами. 

Источники и регистрирующая система находились на верхнем сво-
бодном крае каждой из моделей. При этом регистрация производилась 
с группированием приемников (число в группе равнялось шести) и не-
большим удалением источника от центра группы. Таким образом, полу-
ченные в процессе моделирования волновые поля отраженных продоль-
ных волн приблизительно отвечают временным разрезам, построенным 

по ближним удалениям. При этом время вступления отраженной волны 

от горизонта А равно примерно 0,4 с, а от горизонта F – 0,64 с. Иденти-

фикация отражений в наблюдаемой волновой картине показана на  
рис. Г30, б, Г31, б и Г32, б (см. графическое приложение). 
Целевые моделируемые объекты можно разделить на два типа: 

рассеивающие и поглощающие. Модели, содержащие рассеивающие 
объекты, изготовлялись на базе металлических листов путем сквозных 
рассечек в заданной области. Модели с поглощающим телом готови-

лись с использованием органического стекла и пластмассовой пленки, 

из которой вырезалось указанное тело. Контуры объектов и соответ-
ствующие параметры глубин, скоростей и декрементов поглощения 
для рассматриваемых моделей изображены на рис. Г30, а, Г31, а и 

Г32, а (см. графическое приложение). 
Всего было подготовлено шесть физических моделей. Две из них 

содержали по два рассеивающих тела (объекта), области которых име-
ли овальную форму на краях. Соответствующие объекты располага-
лись между горизонтами A и F (см. рис. Г30, а). Они отличались плот-
ностью трещин внутри указанной области. В левом теле плотность 
трещин (рассечек) была существенно выше, чем в правом. Модель  
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была подготовлена в двух модификациях. В первой из них трещины 

были пустыми, что приводило к высокому уровню дифрагированных 
волн. Во второй модификации трещины были частично заполнены 

пластилином, что уменьшало уровень дифрагированных волн, возни-

кающих на свободных трещинах. Таким образом, вторая модификация 
модели давала лучшую аппроксимацию для реальной среды. Поэтому 
в дальнейшем будем использовать результаты физического моделиро-
вания, полученные во второй модификации. 

Четыре другие модели представляли собой различные модификации 

модели, изображенной на рис. Г31, а. Она содержала между горизонта-
ми A и F поглощающее тело несимметричной формы по горизонтальной 

оси (его контур показан на рисунке). Как указывалось выше, тело было 
изготовлено из пластмассовой пленки и наклеивалось на лист органиче-
ского стекла, представляющего собой основу для модели.  

Последующие модели представляли собой некоторое усложнение 
модели, изображенной на рис. Г31, когда между горизонтами A и F 

были добавлены четыре промежуточных горизонта (см. рис. Г32, а). 
Такое усложнение модели приближало ее к реальной среде и в какой-

то мере давало возможность оценить эффективность использования 
прони-фильтрации при изучении объектов в слоистых средах. В то же 
время необходимость упрощенного изготовления моделей, сводившая-
ся к наклейке объекта со стороны листа, содержащей промежуточные 
границы, или с той стороны, которая их не содержала, не позволяла 
провести данное исследование в полной мере. 
Наиболее характерной из последних моделей, на наш взгляд, явля-

лась та, где поглощающий объект наклеивался поверх промежуточных 
границ. Для нее удалось добиться лучшего взаимодействия границ с 
поглощающим телом. Поэтому ниже представлены результаты для 
данной модели, хотя даже при такой реализации нельзя было гаранти-

ровать полного и равномерного взаимодействия промежуточных гори-

зонтов и поглощающего тела. 

7.2.2. Îñîáåííîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ 

Волновые картины, отвечающие трем основным физическим моде-
лям, представлены на рис. Г30, б, Г31, б и Г32, б. Они будут служить 
исходными данными для прони-фильтрации, поэтому рассмотрим их 
некоторые характеристики. 
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Общий вид волновых картин свидетельствует о том, что целевые 
объекты по-разному проявляются в наблюдаемом волновом поле. Так, 
для модели с рассеивающими телами их отклики на сейсмический сиг-
нал проявляются в виде многочисленных осей синфазности, соответ-
ствующих дифракции от трещин, а также в изменении времени прихо-
да и динамики волновой картины по горизонту F (см. рис. Г30, б). При 

этом для тела с высокой плотностью трещин последний эффект прояв-
ляется наиболее значимо. В случае модели с одним поглощающим те-
лом наблюдается лишь небольшое увеличение времен прихода отра-
женного сигнала от горизонта F непосредственно под широкой частью 

объекта, а также существенное понижение амплитуд отражения в этой 

области горизонта (см. рис. Г31, б). Сам же объект в исходном волно-

вом поле проявляется очень слабо. Для третьей модели, содержащей 

несколько дополнительных границ, получаем волновое поле более 
сложной природы, чем для случая одного поглощающего тела (см. 

рис. Г32, б). В нем проявляются отражения, связанные с промежу-

точными границами и нижним краем поглощающего тела. Одновре-
менно уменьшается влияние поглощающего объекта на волновую кар-
тину от нижнего отражающего горизонта F. 

Рассмотрим особенности спектральных и энергетических характе-
ристик отраженных сигналов, получаемых в рамках созданных моде-
лей. Амплитудные спектры и энергия, рассчитанные по всему анали-

зируемому интервалу [0,35; 0,75] с, длительностью 400 мс, показаны  

на рис. Г30, в, Г31, в и Г32, в (см. графическое приложение). Они будут 
необходимы для реализации технологии прони-фильтрации. Сейчас же 
проанализируем спектры, отвечающие более узким интервалам, кото-
рые содержали отражения от горизонта А и горизонта F. Этими интер-
валами соответственно являются [0,38; 0,48] с и [0,63; 0,74] с. Рассчи-

танные по ним значения амплитудных спектров изображены на рис. 
Г30, г, Г31, г и Г32, г. При этом верхний спектр отвечает верхнему ин-

тервалу, где содержалось отражение от горизонта А. 

Анализ спектров отраженных сигналов от горизонта А для всех 
трех моделей свидетельствует о достаточной стабильности данного 
отражения для первых двух моделей и некоторого регулярного изме-
нения свойств отражения для третьей модели. Такое поведение спек-
тров указывает на особенности строения данной границы, которые бы-

ли получены ею во время создания модели. 
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Более существенные вариации спектральных характеристик на- 
блюдаются для отраженных сигналов от горизонта F. Очевидно, что в 
этом проявляются особенности, связанные с целевыми объектами, 

находящимися между горизонтами А и F. Имеющиеся вариации носят 
достаточно локальный характер, отличающий их от некоторых регу-

лярных изменений в спектральном составе отражения от горизонта А. 

Анализ наблюдаемых вариаций для горизонта F позволяет иссле-
довать изменение динамики полученных волновых полей и определить 
частоты, где такие изменения могут наиболее ярко проявляться.  
Так, влияние моделируемых рассеивающих объектов начинается с 
30…40 Гц и дает значимые эффекты для частот, превышающих 60 Гц 

(см. рис. Г30, г). В этом случае для модели с поглощающим телом 

можно выделить три полосы частот, где происходит изменение струк-
туры спектрального состава полученного волнового поля. Ими явля-
ются частоты, относящиеся к следующим интервалам: [10; 25] Гц, где 
почти отсутствует влияние моделируемого поглощающего объекта; [35; 

55] Гц, где оно достаточно выражено при наличии других интенсивных 

частот, и [60; 75] Гц, где это влияние сказывается существенно, но 
уменьшается и интенсивность всех частот (см. рис. Г31, г). Для моде-
ли поглощающего тела на слоистой среде наблюдается значимое 
сужение общей полосы частот по сравнению с предыдущей моделью 

(см. рис. Г32, г). Она не превышает 65 Гц, а устойчивые частоты не 
превышают 55…56 Гц. При этом наиболее значимые частоты находят-
ся в интервале [30; 35] Гц. 

Возможно, одним из самых существенных результатов проведен-

ного анализа, полученных по результатам физического моделирования 
данных, явилось то, что в спектрах, отвечающих широкому временно-
му интервалу, не столь явно, но проявляются эффекты, которые  
отмечаются для отражения F (сравните соответствующие части  

рис. Г30, в и г, Г31, в и г, Г32, в и г, см. графическое приложение). Та-
ким образом, спектры, рассчитываемые по широкому временному ин-

тервалу, могут служить основой для выбора основных и базовых  
частот на первом шаге технологии прони-фильтрации, о чем говори-

лось ранее (см. разд. 7.1.2). Отметим, что при анализе и обработке рас-
сматриваемых данных имеется важное отличие в определении частот 
выделяемых сигнальных компонент от данных математического моде-
лирования. Если при математическом моделировании они задаются 
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известной сигнальной составляющей (см. разд. 6.3.1), то в случае фи-

зических моделей их выбор не был столь элементарен. Он, как и при 

обработке реальных данных, требовал рассмотрения большого числа 
различных частот. Это позволяет определить такой набор частот, ко-

торый дает возможность охарактеризовать исследуемый объект 
наилучшим образом. 

В связи с особенностями обработки данных всех рассматриваемых 
физических моделей сделаем два комментария. Первый – относится к 
подбору параметров прони-фильтрации и связан с основной целью об-
работки. Она состояла в выделении и определении характеристик  
рассеивающих и поглощающих объектов. Такая направленность обра-
ботки приводила к тому, что основные горизонты A и F на представ-
ленных результатах прони-фильтрации не всегда выделяются опти-

мальным образом, хотя использование других значений параметров 
дает возможность выделять указанные горизонты с высоким качеством 

и анализировать именно их особенности. Например, при ином выборе 
параметров фильтрации на высоких частотах удавалось проследить 
изменения в отражениях от горизонта А, которые связаны с неравно-
мерностью вклейки тонкого пласта. 
Второй комментарий относится непосредственно к особенностям 

исследуемых физических моделей. Уже отмечалось, что несмотря на 
простоту, они существенно отличаются от рассмотренной выше мате-
матической модели (см. разд. 6.3.1). Во-первых, здесь априорно труд-
нее представить, как волновое поле будет реагировать на моделируе-
мые объекты. В этом отношении они приближаются к реальным 

данным. Во вторых, при их исследовании не может быть заранее стро-
го определена задача выделения фиксированной составляющей волно-
вого поля. Фактически в этом и состояла цель обработки, чтобы найти 

те составляющие волнового поля, которые позволяют наиболее ярко 
выявить особенности анализируемой модели. В третьих, высокоча-
стотные компоненты поля, которые при обработке полевых материа-
лов несут существенную информацию о поглощающих свойствах ре-
альных сред, в случае двумерных физических моделей не совсем 

адекватно отражают строение конкретной модели в силу того, что рас-
пространяются в ней как в очень неоднородной трехмерной модели. 

Поэтому при подборе оптимальных параметров фильтрации Прони 

для каждой из рассматриваемых моделей одновременно решались две 
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задачи. Первая – определение таких частотных компонент волнового 
поля, которые дают наилучшее представление о структуре и свойствах 
конкретной физической модели. Вторая – определение и выделение 
наилучшим образом тех частотных составляющих волнового поля, ко-
торые оптимально представляют целевые объекты посредством струк-
турных и частотно-зависимых эффектов. 

7.2.3. Îáðàáîòêà äàííûõ ìîäåëè ñ ðàññåèâàþùèìè òåëàìè 

Переходим к рассмотрению результатов, полученных в процессе 
применения технологии прони-фильтрации к данным физического мо-
делирования. Приведенные ниже результаты по трем указанным моде-
лям демонстрируют основные эффекты, обнаруженные в процессе вы-

полненных исследований [241]. 

Начнем с первой модели, которая была близка к особенностям ме-
сторождений ЮТЗ. Выполним первый шаг технологии с использова-
нием спектров, представленных на рис. Г30, в. В качестве основных 
здесь могут быть взяты частоты, относящиеся к интервалу [15; 30] Гц, 

а базовыми могут служить частоты из интервала [40; 80] Гц, где зна-
чимо проявляются вариации частотного состава и имеется достаточ-

ная стабильность у спектральных компонент. Не останавливаясь на 
выборе основных частот, рассмотрим четыре базовые частоты: 40, 55, 

60 и 75 Гц. 

Для каждой из указанных базовых частот аналогично обработке 
данных математического моделирования был осуществлен подбор оп-

тимальных параметров фильтрации Прони, т. е. выполнен второй шаг 
технологии. Его результаты показаны на рис. Г33 (см. графическое 
приложение). На нем показаны результаты прони-фильтрации с оп-

тимальными параметрами для соответствующей частоты. Значения 
параметров в виде набора ( , , )T f   указаны в подрисуночной 

подписи. 

Согласно результатам стандартного спектрального анализа, а также 
исследований спектральных характеристик отражения от горизонта F 

(см. разд. 7.2.2) влияние моделируемых рассеивающих объектов начи-

нается с 30…40 Гц. Но проявление соответствующих эффектов на этих 
частотах носит фрагментарный характер. Вероятно, такая фрагментар-
ность привела к соответствующему результату прони-фильтрации,  
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полученному для базовой частоты 40 Гц (рис. Г33, а). По рисунку 
можно сделать вывод, что на данной частоте лучше проявляется пра-
вый рассеивающий объект, обладающий меньшей плотностью трещин. 

Возможной интерпретацией этого результата является особенность 
структуры верхней кромки объекта, которая сформировалась при под-
готовке модели. При увеличении частоты до 55 Гц (рис. Г33, б) ярче 
начинает проявляться левый рассеивающий объект. Такое поведение 
объектов на указанных частотах отвечает и особенностям амплитуд-

ных спектров, рассчитанных для широкого временного интервала  
(см. рис. Г30, в). Здесь отчетливо наблюдается усиление эффектов, свя-
занных с левым рассеивающим объектом для частот, превышающих  
50 Гц. На результатах прони-фильтрации эти особенности ярко прояв-
ляются как в структуре всего волнового поля, так и в форме отражения 
от горизонта F. Если для частоты 40 Гц наблюдается относительно не-
большое изменение амплитуд и времен, то для частоты 55 Гц эти из-
менения становятся существенными. 

Переход к частотам, превышающим 70 Гц, не улучшает выделения 
исследуемых объектов (см. рис. Г33, г), более того, он даже приводит к 
некоторой потере устойчивости при восстановлении сигнальных со-
ставляющих. Исключением является левый край левого объекта, кон-

тур которого может быть уточнен на основе полученного результата. 
Таким образом, для данного модельного эксперимента оптимальными 

частотами при выделении целевых трещиноватых объектов можно 
считать 55 и 60 Гц. На этих частотах отчетливо проявляется левое тело 

с хорошо прослеживаемой верхней границей, формируемой большой 

плотностью трещин. Отметим, что полученный эффект выделения 
верхней кромки трещиноватых объектов наблюдался и использовался 
при исследовании реальных карбонатных тел (см. разд. 7.3.1). 

Интересным представляется сравнение результатов двух фильтра-
ций: прони- и стандартной полосовой фильтрации (см. правые части 

рис. Г33), которая выполнялась с той же полосой частот, что и селек-
ция параметров Прони. Видно, что полосовая фильтрация дает более 
низкую разрешенность по временной переменной. Она позволяет до-
статочно точно определить только зону затухания энергии по горизон-

ту F, отвечающую левому объекту на высоких частотах. Даже увели-

чение ширины полосы до 14 Гц (см. рис. Г33, в и г) не дает 
существенного улучшения в разрешенности горизонтов. 
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7.2.4. Îáðàáîòêà äàííûõ ìîäåëåé ñ ïîãëîùàþùèì òåëîì 

Учитывая проявление поглощающего тела в широкой полосе ча-
стот от 20 до 80 Гц, в качестве базовых были выбраны частоты: 20, 36, 

48 и 60 Гц. Они позволяют в достаточной мере представить эффекты, 

связанные с анализируемым телом, которые проявляются в наблюдае-
мом волновом поле. Для каждой из указанных частот был выполнен 

подбор оптимальных параметров фильтрации. Полученные при этом 

результаты представлены на рис. Г34 (см. графическое приложение). 
Для относительно низкой частоты 20 Гц отчетливо проявляется 

верхняя кромка объекта (см. рис. Г34, а). Вероятно, данная частота 
наиболее сильно реагирует на утолщение модели, возникающее за счет 
наклейки тела. При переходе к частоте 36 Гц (см. рис. Г34, б) наблюда-
ется структурная особенность объекта, отвечающая сужению правой 

части тела. Здесь также хорошо видно изменение динамики по гори-

зонту F и наблюдается некоторое повышение затухания в области тела. 
Переход к более высоким частотам (см. рис. Г34, в и г) несколько 
улучшает оконтуривание нижней части тела и области поглощения как 
по горизонту F, так и внутри объекта. Но это не дает существенного 
прироста информации о структуре исследуемого объекта. Вероятно, 
такой результат связан с особенностями распространения волн в дву-
мерной физической модели, на что указывалось выше. Другим объ-

яснением этого факта может быть излишняя простота модели, не да-
ющая контрастных эффектов, связанных с поглощающим телом. При 

анализе этой модели в качестве оптимальных частот могут быть взя-
ты 36 и 48 Гц. 

Полосовая фильтрация в рассматриваемом случае, как и в преды-

дущем, не дает достаточного разрешения по временной переменной 

даже при переходе к относительно широкой полосе частот в 20 Гц (см. 

рис. Г34, г). 
Усложнение модели с поглощающим телом, которое достигалось 

через введение дополнительных границ (см. разд. 7.2.1), позволило по-
лучить более интересные результаты. Но вначале необходимо было 

определить базовые частоты для данного вида модели. С учетом суже-
ния полосы частот, которое имеется у соответствующих наблюдений 

(см. рис. Г32, в), а также некоторого перераспределения аномальных 

спектральных составляющих в качестве таких частот для анализа были 
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взяты 25, 30, 32 и 56 Гц. Результаты, полученные после подбора пара-
метров и фильтрации Прони на указанных частотах, представлены на 
рис. Г35 (см. графическое приложение). 
Видно, что оптимальными для исследования в данном случае могут 

считаться частоты 32 и 56 Гц. Частота 32 Гц позволяет отчетливо  
выделить слоистую структуру модели, а 56 Гц – наиболее отчетливо 
выявляет поглощающий эффект тела. Последнее, в отличие от модели 

с одним только поглощающим телом, наиболее четко проявляется на 
высоких частотах в силу того, что слоистая среда создает на высоких 

частотах более интенсивный фон отраженных волн вне объекта.  
Подобные эффекты наблюдались нами и при обработке реальных 

данных, когда поглощающее тело более контрастно проявляется в 
среде, содержащей дополнительные отражающие объекты вблизи це-
левого объекта. В этом случае создается эффект «контрастного кон-

тура», окружающего целевой объект, что помогает в процессе его 

выделения. 
При исследовании последней модели полосовая фильтрация не вы-

полнялась, так как было очевидно, что она не даст здесь хороших ре-
зультатов. Это связано с тем, что тонкослоистость модели среды при-

водит к появлению значительного числа откликов в суммарном 

волновом поле. Такие отклики при узкополосой фильтрации будут 
растягиваться во временном представлении, создавая сложную плохо 
разрешенную волновую картину. 

Выполненные на результатах физического моделирования иссле-
дования метода прони-фильтрации позволили лучше понять его осо-
бенности и уточнить круг задач, где он может быть эффективно ис-
пользован. В частности, они продемонстрировали, что если в реальных 
данных (наблюденном волновом поле) имеются высокочастотные 
компоненты, отвечающие сейсмическим объектам, которые явно не 
проявляются в исходном разрезе, то фильтрация Прони позволяет их 
достаточно точно идентифицировать. Такие компоненты могут нести 

различную информацию об изучаемом объекте. Поэтому для лучшего 
анализа характеристик объекта требуется использование нескольких 
базовых частот, относящихся к различным частям спектра. Сопостав-
ление результатов Прони и полосовой фильтрации демонстрирует су-
щественные преимущества первой над второй при выделении и анали-

зе сигнальных компонент с различной частотой. Это обеспечивает 
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методу хорошие возможности при определении частотно-зависимых 

эффектов и локализации областей с различным затуханием/рассеива-
нием сейсмической энергии. 

7.3. Ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ òåõíîëîãèè  
íà ðåàëüíûõ äàííûõ 

7.3.1. Äàííûå ïî êèòàéñêîìó ïðîôèëþ 

Эти данные были одними из первых, на которых производилось те-
стирование основных элементов технологии. Ее незавершенность и 

отсутствие в тот период достаточных наработок методического плана 
сильно затрудняли проведение соответствующего опробования. В то 
же время накопленный опыт работы с модельными данными оказал 
существенную помощь. 
Обработка тестовых данных проводилась в исследовательском 

центре GRI нефтяной компании CNPC под Пекином. Исходные сей-

смические данные, предложенные для тестирования, представляли со-
бой часть временного разреза, показанную на рис. 7.1. Тестовая часть 
профиля включала 250 трасс. Целевой интервал для анализа ограничи-

вался временами 0,6 и 1,3 с. Было известно, что сейсмический матери-

ал получен в северо-восточной области Китая. При этом отсутствовала 
любая информация о геологических и сейсмических условиях, в кото-
рых получались исходные данные, а также о процедурах, использован-

ных при их обработке. Не представлялось также никакой предвари-

тельной информации о возможном расположении продуктивных 
горизонтов и нефтяных коллекторах, не формулировалась геологиче-
ская задача, которая решалась при проведении работ, и задача, кото-
рую предполагалось решать посредством применения метода прони-

фильтрации, т. е. ее формулировка звучала так: «Найдите что-нибудь». 

Отсутствие априорной информации потребовало проведения боль-
ших исследований спектрального состава в различных интервалах 

времен. Они показали, что основные частоты находятся в пределах  

интервала от 10 до 45 Гц. В некоторых временных интервалах при-

сутствуют устойчивые гармонические составляющие с частотами  

до 70 Гц. При этом наиболее интенсивными для всех временных ин-

тервалов оказались колебания на частоте около 15 Гц. При проведении 
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исследований спектрального состава сразу же выполнялась фильтра-
ция Прони для различных частот с подбором оптимальных параметров 
фильтрации, так как к тому периоду еще не была отработана методика 
выбора основных и базовых частот. Полученные результаты анализи-

ровались с целью определения возможных зон частотно-зависимых 

эффектов, связанных с повышенными рассеивающими/поглощающими 

свойствами среды. Основу анализа составляли два положения: 
1) выделяемые зоны должны были обладать достаточно регулярной 

структурой, 2) они могли быть приурочены (связаны) к структурным 

элементам волнового поля, наблюдаемого на разрезе (рис. 7.1). В про-
цессе исследования в зависимости от выбора частоты и параметров 
фильтрации выделялись различные структурные элементы в волновом 

поле, а также формировалась некоторая область, представляющая ин-

терес. 
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Рис. 7.1. Часть временного разреза по китайскому профи-

лю, служащая исходной информацией для опробования  
                         метода прони-фильтрации 

Все результаты по выполненным исследованиям находятся в соб-
ственности GRI CNPC. Поэтому приведем только окончательный ре-
зультат, который демонстрировался на конгрессе SEG [220]. Он пред-

ставлен на рис. 7.2. 
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Рис. 7.2. Результат прони-фильтрации, полученный 

по китайскому профилю на частоте 47 Гц. Показан 

контур возможного тела, обладающего повышенными  

      рассеивающими/поглощающими свойствами 

Видно, что в данном случае в результате фильтрации Прони выде-
ляются три главных структурных элемента: 1) CMP 65...105,N   

0,67...1,05 сt  ; 2) CMP 90...160,N   0,65...0,98 сt  ; 3) CMP N  

110...250,  0,6...1,1 сt  . Первый элемент имеет вертикальную струк-
туру и повышенную интенсивность отдельных компонент. Второй 

элемент имеет две наклонные особенности с правой стороны, причем 

нижний край наклонного элемента соединяется с третьим элементом с 
угловым несогласием. Третий элемент имеет четко выраженную угло-
вую форму. При изменении частоты и параметров фильтрации Прони 

эти структурные элементы выделяются с различной степенью кон-

трастности. Три указанных элемента создают некоторый контур для 
зоны, обладающей повышенным затуханием высокочастотной энергии 

(граница зоны показана пунктирной линией на рис. 7.2). Наш опыт ра-
боты с физической моделью, содержащей рассеивающие тела (см. 

разд. 7.2.3), и анализ соответствующих данных физического моделиро-
вания позволили предположить, что выделяемая зона обладает повы-

шенной трещиноватостью, а ее контур указывает на возможное карбо-
натное тело. Подчеркнем, что контур тела был построен только с 
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использованием процедур фильтрации Прони без использования лю-

бой другой информации о среде и коллекторах. 
Приведенный результат совместно с отчетом был передан CNPC, и 

только через три месяца нами были получены результаты его тестиро-
вания по скважинным данным. Именно окончательная форма резуль-
тата с положением тестовых скважин показана на рис. 7.2. В приложе-
нии к ней указывалась следующая информация по скважинам. 

Скважины S2 и S3, которые располагаются за пределами контура, ока-
зались сухими (без притока нефти). Скважина S1 внутри контура  
содержит нефтяной коллектор карбонатного типа на глубине, соответ-
ствующей временному интервалу 0,82...1,01сt  . Видно, что прогноз-
ный контур почти точно отвечает результатам бурения. Одним из су-
щественных моментов здесь являлось то, что нам удалось очень точно 
определить верхнею кромку трещиноватого тела и немного опустить его 
нижний край. Это хорошо согласовывалось с результатами физического 
моделирования и вкладывалось в общие теоретические положения о 
влиянии рассеивающих тел на распространяющийся сейсмический сиг-
нал. Таким образом, были продемонстрированы возможности и обосно-
ванность предлагаемого метода. 
В связи с технологией прони-фильтрации отметим один интерес-

ный аспект, который проявился при выполнении этих работ. Первона-
чально для опробования метода были переданы несколько иные дан-

ные, относящиеся к этому же профилю. Они обладали существенно 
большим частотным диапазоном (который превышал 100 Гц), что ука-
зывало на проведение иной обработки. Например, могли быть исполь-
зованы некоторые процедуры деконволюции. Такой широкий спектр 
представленных данных создавал иллюзию быстрого выделения зна-
чимых зон с частотно-зависимыми эффектами. Однако результаты 

прони-фильтрации, полученные на высоких частотах, явно указывали 

на искусственное расширение частотного диапазона и отсутствие в 
этом расширении полезных компонент волнового поля. Это прояви-

лось в том, что образы разрезов, построенные для высоких частот, но-
сили «пятнистый» характер нерегулярного типа, говорящий о свой-

ствах помех, присутствующих в трассах разреза, а не о свойствах 
отклика среды. Здесь впервые был отмечен один из положительных 

моментов данного типа фильтрации: она не создает искусственных 
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объектов, которые могут быть приняты за реальные в процессе интер-
претации. Более того, ее можно использовать для контроля качества 
применяемых процедур обработки. 

7.3.2. Äàííûå ïî õàíòû-ìàíñèéñêîé ïëîùàäè 

Обработка этих данных проводилась почти параллельно с китай-

скими данными, но с небольшой задержкой, что позволило воспользо-
ваться найденными там методическими приемами. К примеру, сопо-
ставление результатов прони-фильтрации, получаемых по основным и 

базовым частотам. Кроме того, с учетом имеющегося опыта было ре-
комендовано при обработке исходных данных не использовать проце-
дуры, значимо изменяющие спектральный состав наблюдаемых сей-

смических сигналов. 
В качестве тестовых выступали два профиля: субширотный stack 64 

и субмеридиональный stack 150. Оба профиля были получены в ре-
зультате 3D-наблюдений, выполненных ОАО «Хантымансийскгеофи-

зика» на площади Горелая. Как и в предыдущем случае, данные для 
тестирования передавались с минимальной априорной геологической и 

сейсмической информацией. Было только указано, что целевым явля-
ется интервал времен 2,2…2,8 с. Было известно также, что в точке пе-
ресечения профилей имеется скважина, но информация по скважине 
была полностью закрыта. Примеры волновых картин, отвечающих це-
левому временному интервалу, показаны на рис. 7.3. Здесь же тре-
угольником отмечена точка пересечения профилей. 
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Рис. 7.3. Части исходных временных разрезов по линиям:  

stack 64 (а) и stack 150 (б)  
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Обработка данных по профилям начиналась со спектрального ана-
лиза, который приходилось выполнять для различных временных ин-

тервалов, так как целевые объекты были неизвестны. Спектральный 

анализ показал, что в интервале времен 2,2…2,5 с присутствуют часто-
ты до 65 Гц. Однако распределение высокочастотных компонент по 
пространственным координатам очень различно. Так, наблюдается су-
щественно пятнистый характер распределения высокочастотных ком-

понент в диапазоне 55…65 Гц вдоль субширотного профиля (stack 64), 

а также энергетически более значимое заполнение высокочастотных 

компонент в северной части субмеридионального профиля (stack 150). 

При переходе к «нижнему» временному интервалу 2,5…2,8 с происхо-
дит почти полное исчезновение высоких частот и сужение спектра до 
50 Гц. Примеры спектров представлены на рис. Г36 (см. графическое 
приложение). 
Результаты спектрального анализа служили основой для начально-

го этапа подбора параметров фильтрации Прони. В качестве наиболее 
интересных для изучения были выбраны частоты от 43 до 60 Гц. Для 
них еще наблюдаются устойчивые спектральные компоненты и на их 
основе могут быть наиболее точно определены зоны с аномальным 

откликом среды. Указанный интервал выделен на рис. Г36 линиями 

розового цвета. В силу неотработанности методики использования 
прони-фильтрации при обработке реальных данных, как и при работе с 
китайским профилем, для выделения возможных зон приходилось рас-
сматривать большое число различных частот с подбором параметров 
фильтрации. Получаемые при этом результаты анализировались и со-
поставлялись между собой визуально. Основное внимание уделялось 
зонам с аномальным поглощением/рассеиванием сейсмической энер-
гии, которые могли бы представлять интерес для последующей интер-
претации. 

На рис. 7.4 представлены результаты фильтрации Прони на часто-
тах 43…45 Гц. Выбор соответствующих частот для представления ре-
зультатов связан с тем, что на них хорошо прослеживаются отражения, 
отвечающие исходному разрезу, что давало возможность в последую-

щем соотнести выделяемые зоны с известными геологическими гори-

зонтами. 
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Рис. 7.4. Результаты фильтрации Прони, полученные по линиям: 

stack 64 (а) и stack 150 (б) 

Проведенный анализ позволил выделить несколько объектов сре-
ды, обладающих наибольшим поглощающим/рассеивающим эффектом 

для высокочастотных компонент спектра сейсмического сигнала. По 
нашему мнению, эти объекты могли быть связаны с зонами трещино-
ватых либо сильно разрушенных пород. В волновом поле они проявля-
лись в виде участков со значимым (почти полным) затуханием высо-
кочастотных компонент. На профиле stack 64 выделялось два таких 
участка. 
Первый участок: номера CDP 30–65, а по временному интервалу 

0 2,4...2,48 c.t    

Второй участок: номера CDP 124–158, а по временному интервалу 

0 2,36...2,4 ct   и возможное расширение до 2,45 с по результатам на 
высоких частотах. 
Именно ко второму выделенному участку относилась точка пере-

сечения профилей. 

На профиле stack 150 также наблюдается область повышенного по-
глощения высокочастотных компонент. Она имеет номера CDP 50-162, 

а по временному интервалу относится к 0 2,36...2,5 ct  . В этой обла-
сти можно выделить два участка: первый – с более сильным поглоще-
нием сейсмической энергии (CDP 50–100) и второй участок – с мень-
шим поглощением (CDP 100–162). Первый участок соответствует 
второму  субширотного профиля. Таким образом, по двум взаимно 
перпендикулярным профилям выделяется зона с аномально высоким 

поглощением/рассеиванием сейсмической энергии (ее контур показан 

на рис. 7.4). Эта зона может быть проинтерпретирована как эффект от 
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поглощающего/рассеивающего тела, которое находится в районе 
скважины, расположенной на пересечении субмеридионального и 

субширотного профилей. По результатам оконтуривания нами был 
сделан прогноз возможной мощности такого тела в 140…150 м при 

интервальной скорости 3260 м/c, которая характерна для юрских от-
ложений. По характеру записи было сделано также предположение о 
погружении верхней кромки тела в северном направлении. 

Относительно первого участка профиля stack 64 было сделано 
предположение, что он может быть связан как с зоной тектонических 
дислокаций, так и с наличием примыкающего к разлому трещиновато-
го тела. Результаты фильтрации Прони, полученные по более высоким 

частотам (выше 50 Гц), в целом подтверждали наличие указанных 
участков аномального поглощения. Кроме этого они давали дополни-

тельную информацию о нарушенном состоянии юрских горизонтов  
(в интервале времен 2,35…2,5 с). Вместе с тем общий анализ результа-
тов позволял наметить области разломов, связывающие юрские гори-

зонты с расположенным ниже массивным блоком пород, которые мог-
ли быть отнесены к доюрскому фундаменту. 

Все приведенные результаты с описанием методики их получения 
были переданы заказчику в виде отчета. После этого нам была пред-

ставлена геологическая и скважинная информация совместно с экс-
пертной оценкой результатов. Она оказалась положительной. Самым 

значительным моментом было то, что анализ результатов фильтрации 

Прони давал достаточно точную характеристику высокотрещиновато-
го коллектора. Степень его трещиноватости была настолько велика, 
что при бурении произошел обрыв ствола и потребовалось перебури-

вание скважины. Точной оказалась оценка мощности трещиноватого 

тела, которая равнялась 145 м. Геологи «Хантымансийскгеофизики» 

поддержали и результаты о связи продуктивного тела с нижележащи-

ми карбонатными отложениями палеозойского фундамента. 
Результаты выполненных исследований были представлены в кни-

ге «Пути реализации нефтегазового потенциала ХМАО» [99], где 
впервые использовалось понятие фильтрации Прони, а их полное опи-

сание с геологической интерпретацией дано в статье [100]. 

Для развития технологии было важно, что нам передавались ис-
пользованные материалы для дальнейшей работы. Поэтому на их ос-
нове были улучшены различные элементы самого алгоритма прони-
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фильтрации и методики применения метода при обработке реальных 
данных. В частности, было изменено представление спектров (оно ста-
ло носить цветовой характер, как представлено в разд. 6.3.1 и 7.2.1). 

Это облегчало выбор основных и базовых частот при фильтрации. Для 
представления результатов стали использоваться также прони-разрезы, 

содержащие цветовую подложку. Первоначально при построении под-

ложки использовались значения интервальной энергии, получаемые по 
результатам прони-фильтрации для интервалов с длительностью ,T  

где величина T  отвечала параметрам оптимальной фильтрации (такое 
представление имелось в разд. 6.3 и 7.2). Затем в качестве подложки 

использовались и получаемые значения параметра  , отвечающие со-
ответствующим интервалам. Таким образом, подложка не только 

оживляла получаемый образ разреза, но и позволяла повысить точ-
ность и достоверность выделяемых аномальных зон. 

В качестве иллюстрации приведем пример результатов, которые 
получаются на новой технологической базе по профилю stack 64 (см. 

рис. Г37 графического приложения). Здесь применяется подложка в 
виде значений интервальной энергии. Так как длительность интервала Т 

для частоты 43 и 60 Гц различна, то и разрешающая способность под-

ложки будет различной. Как результат, при увеличении частоты по-
вышается дифференцированность волновой картины и выделяемых в 
ней особенностей, а также увеличивается контрастность проявляю-

щихся областей с различными свойствами поглощения/рассеивания 
сейсмической энергии. 

Демонстрируемый рис. Г37 не только подтверждает приведенные 
выше результаты, которые относились к скважине W2, но и повышает 
их достоверность. В частности, на частоте 43 Гц лучше проявляется 
структура верхней части палеозойского фундамента и увеличивается 
контрастность аномалии первого участка с явными проявлениями тек-
тонического нарушения. В то же время образ разреза, полученный на 
частоте 60 Гц, дает возможность лучше выявить связи фундамента с 
юрскими горизонтами, а также указывает на то, что аномалия первого 

участка имеет несколько иную природу, чем аномалия второго участ-
ка. Кроме приведенных он содержит и еще один результат, относя-
щийся к скважине W1. Эта скважина располагалась вблизи W2 (рас-
стояние между скважинами составляет 800 м), но оказалась сухой. 
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Согласно результатам фильтрации, полученным на частоте 43 Гц, а 
особенно 60 Гц, она попадает в относительно целый блок пород, не 
поглощающий сейсмическую энергию, что свидетельствует об отсут-
ствии здесь трещиноватого коллектора. 

7.3.3. Äàííûå ïî ñàëûìñêîé ïëîùàäè 

Эти результаты также относились к первым этапам опробования 
метода прони-фильтрации на реальных сейсмических материалах, по-
лучаемых в различных сейсмогеологических условиях. Тогда было 
важно понять, для решения каких задач метод может быть использован 

и какого качества должен быть материал, чтобы обеспечивалась эф-

фективность его применения (выполняемые работы относились к пе-
риоду 1998–1999 гг.). 
Исходные данные, как и в предыдущем случае, были получены 

ОАО «Хантымансийскгеофизика», но условия получения данных и 

решаемая геологическая задача были несколько иными. Сами данные 
представляли собой набор пересекающихся профилей, проходящих 
через скважины с различными нефтепродуктивными свойствами. Здесь 
необходимо было установить возможную корреляционную связь зон 

повышенного затухания высокочастотных компонент разложения 
Прони с областями распространения трещиноватых коллекторов и 

более высокой степенью насыщения углеводородами горизонта Б 

(пласт Ю0). Дело в том, что на исследуемой площади находилось более 
10 скважин, вскрывших горизонт Б и имеющих существенно различ-
ную продуктивность. 
В силу того что при выполнении этих работ была сформулирована 

геологическая задача, анализ и фильтрация Прони выполнялись в до-
статочно узком временном интервале 0 2,15...2,4 ct  , включающем 

целевой горизонт Б (Ю0). Предварительно в ОАО «Хантымансийск-
геофизика» была проведена корреляция указанного горизонта. Соглас-
но технологии прони-фильтрации был выполнен спектральный анализ 
и определены основные и базовые частоты, для которых осуществлял-
ся подбор оптимальных параметров и получались прони-разрезы. Как 
показали результаты таких исследований, наиболее стабильными в вы-

сокочастотной области можно считать частоты, находящиеся вблизи 

60 Гц. Более высокочастотные компоненты, присутствующие в спектре 
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наблюдаемых сигналов, носили нестабильный характер. Поэтому 
именно частоты, близкие к 60 Гц, использовались в качестве базовых 
для наилучшего выделения аномальных зон при анализе целевого от-
ражения. 
Полученные после фильтрации прони-разрезы характеризовались 

более высоким разрешением по горизонтали и вертикали, чем исход-
ные. На разрезах отчетливо выделялись зоны с различным затуханием 

сейсмической энергии. Их анализ позволял определить (наметить) на 
всех профилях по целевому горизонту Б (Ю0) объекты, обладающие 
наибольшим поглощением/рассеиванием для высокочастотных компо-
нент спектра сейсмического сигнала. Объекты могли быть связаны как 
с зонами трещиноватых сильно разрушенных пород, так и с наличием 

залежей углеводородов. Такая информация была рекомендована для 
использования как дополнительная к имеющимся структурным и па-
леогеологическим построениям. Одновременно она была увязана с 
имеющимися скважинами и данными об их продуктивности. 

Основным результатом выполненных работ была демонстрация 
хорошей корреляции выделяемых зон с повышенным затухани-

ем/рассеиванием сейсмической энергии на высоких частотах с текто-
ническими нарушениями и областями распространения трещиноватых 
коллекторов, обладающих более высокой степенью насыщения УВ. 

Это подтверждало эффективность применения метода для достижения 
следующих целей: 1) увеличение разрешения волнового поля в зонах 
со сложными структурами; 2) получение дополнительной информации 

при картировании продуктивных горизонтов; 3) улучшение определе-
ния тектонических особенностей и блоковых структур среды. Полный 

отчет и его результаты были собственностью нефтяной компании, для 
которой выполнялись эти работы. Поэтому в качестве некоторой ил-
люстрации может быть приведен только один из профилей (рис. Г38 

графического приложения). 
На рис. Г38 сиреневым цветом показана линия корреляции гори-

зонта Б. Здесь также приведены положения трех скважин, у которых 
имелась существенно различная продуктивность: скважина С1 облада-
ла малой продуктивностью, скважина С2 была сухой, а скважина С3 

имела очень высокую продуктивностью. По результатам прони-фильт-
рации, полученным на частоте 60 Гц, устанавливается устойчивая кор-
реляция между степенью затухания/рассеивания сейсмической энергии 
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и продуктивными свойствами целевого горизонта. Кроме того, по этим 

результатам могут быть высказаны геологические гипотезы о возмож-

ном распространении коллекторов на более глубокие горизонты. Ин-

тересным представляется и эффект консолидации ачимовских гори-

зонтов в области клиноформы, который наблюдается в районе 
скважины С2. Подобные эффекты наблюдались в дальнейшем при ис-
пользовании фильтрации Прони для анализа свойств этих горизонтов. 

7.3.4. Äàííûå ïî áðàçèëüñêîìó øåëüôó 

Они не были первыми тестовыми экспериментами, но представля-
ют несомненный интерес, касающийся двух моментов. Во-первых, по 
этим данным, как и по китайским, полностью отсутствовала априорная 
информация. Это дало возможность в полной мере протестировать 
усовершенствованный вариант технологии, начиная с анализа исход-
ной информации и заканчивая выделением зон, которые могли бы 

представлять поисковый интерес. Когда выделяемые зоны не фикси-

руются какими-то условиями, то существенно усложняется работа по 
подбору параметров фильтрации, но зато полностью исключается ва-
риант подгонки результатов под поисковые признаки целевых объек-
тов. Во-вторых, сейсмические материалы были получены морской  

сейсморазведкой на глубоком океане в области, существенно отлича-
ющейся геологическим строением и отложениями от Западной Сиби-

ри. Поэтому было важно убедиться, что применение фильтрация Про-
ни может давать положительные результаты и в этих случаях. 
Исходными данными служили временные разрезы, полученные по 

двум линиям, которые располагались недалеко одна от другой. Первая 
линия представляла собой 2D-наблюдения, а вторая формировалась из 
3D-наблюдений. Оба типа данных прошли углубленную предвари-

тельную обработку и являлись ее окончательными результатами. В то 
же время временной разрез 2D был получен от сервисной геофизиче-
ской компании, а данные 3D проходили полную переобработку в ком-

пании ПЕТРОБРАЗ, поэтому можно было некоторым образом повли-

ять на этот граф. 

Спектральный анализ данных и первые результаты прони-фильт-
рации указывали на то, что гармонические компоненты в высокоча-
стотной области спектра были существенно искажены процедурами 
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обработки. Ими могли быть применяемые процедуры деконволюции и 

глубинной миграции. Учитывая, что данные 2D-наблюдений нельзя 
было изменить, основное внимание было уделено второй линии. 

По нашей рекомендации была выполнена обработка, максимально 
сохраняющая спектральные особенности наблюдаемых сигналов, осо-
бенно в высокочастотной области. Она использовала данные, прошед-

шие «мягкую» предварительную обработку, окончательные значения 
статических и кинематических поправок. В качестве процедур, влия-
ющих на динамические особенности сигналов, применялась только 
компенсация за расхождение фронта волны и отсутствовала деконво-
люция, а вместо глубинной использовалась временная миграция. Часть 
результирующего временного разреза представлена на рис. Г39, а (см. 

графическое приложение), на нем сиреневой линией показано положе-
ние одного из опорных горизонтов, который был необходим для при-

вязки выделяемых аномальных зон. 

На рис. Г39, б показаны амплитудные спектры и энергии, вычис-
ленные по представленному интервалу разреза, который был целевым 

для исследований. Его длительность составляла одну секунду (от 2,2 

до 3,2 с). Спектры и энергии, относящиеся к крайним трассам разреза, 
отброшены, так как включали значимые краевые эффекты миграции. 

Одна из главных особенностей спектров состоит в очень низкочастот-
ном характере, что типично для морских данных, получаемых в усло-
виях бразильского шельфа. Отметим, что у используемых источников 
широкий спектр импульса посылки (до 120 Гц), но придонные осадки 

и характеристики промежуточной среды могут существенно понижать 
основные частоты сигналов (до 10…20 Гц). Как из особенностей спек-
тров, так и из исходной волновой картины видно, что структура 
наблюдаемых сигналов может быть различной и изменяющейся по 

временной и пространственной координате. 
Несмотря на имеющиеся особенности спектров, учитывая разнооб-

разие в форме сигналов, можно было надеяться, что при сохранении 

высокочастотных компонент метод прони-фильтрации даст положи-

тельные результаты. Это основывалось на проведенных ранее модель-
ных экспериментах (см. разд. 6.3). На такую возможность также ука-
зывал и анализ результатов деконволюции, где можно было наблюдать 
устойчивые частоты до 35…40 Гц. 
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Исследование получаемых результатов прони-фильтрации, прове-
денное для различных частот и временных интервалов, обладающих 
меньшей длительностью, чем целевой, показало, что удается опреде-
лять частоты до 65 Гц, где определяются устойчивые компоненты вол-
нового поля. При этом на частотах от 47 Гц и выше выделяются ано-
мальные зоны, представляющие несомненный интерес. Одним из 
важных моментов было то, что использование параметра затухания   

позволяет повысить контрастность выделения некоторых аномальных 
зон в области высоких частот. Пример сопоставления образов разре-
зов, полученных с использованием полных компонент Прони и одних 

только значений параметра  , показан на рис. Г40 (см. графическое 
приложение). 
Возможное повышение контрастности для аномальных зон при ис-

пользовании параметра   вполне отвечало результатам модельных 
экспериментов и исследованиям, проведенным ранее в норвежском 

секторе Северного моря при развитии CSD-технологии (см. разд. 5.5). 

Кроме того, хорошо известно, что флюидонасыщенные песчаники 

должны иметь повышенное поглощение сейсмической энергии и вы-

сокое затухание для отраженных сигналов, особенно в высокочастот-
ной области. Поэтому при выделении и анализе аномальных зон ис-
пользовался совместный анализ образов разрезов, построенных по 
полным компонентам Прони и значениям параметра  , что позволило 
определить несколько перспективных зон. Описания выполненных ис-
следований с указанием таких зон были переданы специалистам ком-

пании ПЕТРОБРАЗ. Результат тестирования одной из областей профи-

ля, где располагалась разведочная скважина, представлен на рис. Г41 

(см. графическое приложение), где красными линиями выделены зоны, 

которые, по нашему мнению, могли представлять интерес для после-
дующей интерпретации. 

Сопоставление выделяемых зон с исходным разрезом (см.  

рис. Г41, а) указывает на то, что они увязываются с устойчивыми от-
ражениями и находятся вблизи опорного горизонта. В то же время об-
раз разреза, построенный по значениям параметра   на частоте 65 Гц 

(см. рис. Г41, б), говорит о большей дифференциации отражающих 
свойств среды, чем исходный разрез. Так, согласно его структуре две 
нижние зоны разделены на пикетах 750–770 небольшой областью воз-
можной консолидации среды. Видно также, что опорный горизонт 
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имеет по простиранию более сложную структуру, чем единая отража-
ющая граница. Существенным моментом, с точки зрения интерпрета-
ции, представляется и то, что зоны расположены как ниже, так и выше 
опорного горизонта. 
Интересным представляется сопоставление выделенных зон с ли-

тологической колонкой, показанной на рис. Г41. Одна из зон, распо-
ложенная над опорным горизонтом (пикеты 770–840) и непосред-

ственно соотносящаяся со скважиной, дала возможность увязать 
многослойное песчаное тело с аномальной реакцией среды. При этом в 
отсутствие априорной информации результаты прони-фильтрации до-
статочно точно идентифицировали верхний край тела и выявили его 
мощность. Они также указывают на то, что это тело может менять 
свою мощность по простиранию. Тестирование скважины свидетель-
ствовало и о нефтепромысловых свойствах песчаных отложений, кото-
рые его составляли. По литологической колонке также увязывалась 
нижележащая зона, относящаяся к пикетам 770–820. Относительно ее 
продуктивных свойств в данной скважине ничего не было известно. Од-
нако другая скважина, находящаяся вблизи данного профиля и вскрыв-
шая такое тело, была продуктивной. Возможно, отсутствие продуктив-
ности по нижнему телу в точке скважины связано с его наклонным 

характером и особенностями формирования залежи. Приведенные ре-
зультаты были представлены на 8-м Международном конгрессе BGS и 

5-й Латиноамериканской геофизической конференции [223]. 

7.3.5. Óòî÷íåíèå îáëàñòè âûêëèíèâàíèÿ 

Эти исследования могут быть отнесены к тестированию разреша-
ющих способностей метода прони-фильтрации. Эксперименты прово-
дились на данных, которые использовались при исследовании возмож-

ностей фазового спектра (см. разд. 2.3). Они подробно описаны выше, 
поэтому приведем только результаты применения технологии при их 
обработке. 
Спектральный состав данных (ими выступали трассы исходного 

временного разреза) был типичным для области морских исследований 

на бразильском шельфе. Основные частоты сигналов не превышали  

23 Гц. Проведенный подбор оптимальных параметров фильтрации с 
анализом результатов показал, что удается получать устойчивые  
образы разрезов до частоты 47 Гц. Для более высоких частот устой-
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чивость результатов резко падала. В отличие от предыдущих данных 
(см. разд. 7.3.4) здесь отсутствовала возможность переобработки ис-
ходных сейсмических наблюдений. Поэтому указанная частота была 
выбрана в качестве базовой для окончательного представления резуль-
татов и определения по ним точки выклинивания целевого горизонта. 
На рис. Г42, б (см. графическое приложение) показан полученный 

результат для локального участка профиля, где должна была находить-
ся предполагаемая точка выклинивания. По имеющемуся временному 
разрезу она определялась в области пикета 50. По результатам прони-

фильтрации область выклинивания устойчиво распознается до пикетов 
70–72. Таким образом, переход к образам разрезов, которые отвечают 
высоким частотам, позволяет выделять не только области с аномаль-
ным поглощением и рассеиванием сейсмической энергии, но и мел-
коструктурные особенности в строении среды. 

В центре рис. Г42 для сопоставления с результатами метода прони-

фильтрации размещен результат, полученный по фазовому спектру 
(см. разд. 2.3.2). Видно, что на основе фазового спектра уточняется зо-
на выклинивания, но вместе с тем фильтрация позволяет дополнитель-
но уточнить строение этой области. Таким образом, фазовый спектр 
важен при обработке данных и построении гомоморфных фильтров, а 
также при решении обратных задач. В то же время приведенный ре-
зультат демонстрирует одно существенное преимущество рассматри-

ваемой технологии. Оно состоит в наглядности представляемой ин-

формации, на что указывалось выше (см. разд. 7.1.2). Полученные 
результаты по сопоставлению различных методов идентификации зон 

выклинивания целевых горизонтов были представлены на 9-м Между-
народном конгрессе BGS [224]. 
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