
Тема 7.  Обработка сейсморазведочных 
данных

10 часов, лекции № 20  - № 24

Лекция № 21 
Модификация амплитуд сейсмических трасс

Фильтрация сейсмических колебаний



Модификации амплитуд сейсмических трасс
 



Нормировка амплитуд сейсмических трасс

Сейсмограммы ОПВ: исходная полевая сейсмограмма, полученная от невзрывных 
источников в одном из районов Томской области (левая); 

та же сейсмограмма после нормировкой амплитуд (процедура NORM к уровню 1000).

Из сопоставления этих сейсмограмм видно, что сокращение динамического 
диапазона при визуализации с очень большого до значения равного - 1000, позволило 
лучше разглядеть на ней отраженные волны.



Коррекция амплитуд сейсмических трасс
Коррекция амплитуд - это изменение их относительных величин, 

компенсирующее воздействия определенных физических факторов на интенсивность 
регистрируемых полезных волн.

 При динамической интерпретации данных MOB необходимо исключить воздействие 
многообразных процессов, которые маскируют прямую зависимость амплитуды отражения 
от изменения акустической жесткости на соответствующей сейсмической границе. 

Задачу решают путем коррекции амплитуд за факторы геометрического 
расхождения и поглощения, называя это восстановлением истинных соотношений 
амплитуд однократных отраженных волн. 

Такое регулирование получило название регулирования записей с сохранением 
относительных амплитуд (СОА). Иногда такое регулирование амплитуд называют 
регулированием с возможностью восстановления соотношения амплитуд – ВСА.



Регулировка амплитуд сейсмических трасс
 



Регулировка амплитуд сейсмических трасс
АРУ широко применяют при визуализации волновой картины сейсмограмм и разрезов 

на дисплеях компьютеров и распечатках плоттеров. При обработке материалов в целях 
динамической интерпретации применение нелинейной процедуры АРУ считается 
недопустимым. 

Фрагмент временного разреза, полученного при различных способах регулирования:
а – автоматическое регулирование усиления – АРУ;

б – регулирование с сохранением относительных амплитуд - СОА



Фильтрация сейсмических колебаний
Центральное место в комплексе обработки сейсмических данных занимают 

процедуры улучшения отношения амплитуд полезных сигналов к амплитудам помех, 
основанные на использовании различия частотных и скоростных характеристик 
полезных сигналов и волн - помех. 

Совокупность таких процедур различной природы объединяется общим понятием 
фильтрации сейсмических сигналов.

 

Характеристика основных классов сейсмических волн и волн - помех при работе 
на продольных волнах.

Класс сигналов Частотны
й 

диапазон, 
гц

Диапазон 
кажущихся 

скоростей, м/с

Отраженные волны 10 - 80 1500 - ∞
Преломленные, рефрагированные и
многократные отраженно-преломленные 
волны

5 – 50 1000 – 20000

Поверхностные волны релеевского типа 3 – 30 100 - 1000
Многократно отраженные волны 10 – 60 1500 - ∞
Случайные помехи, микросейсмы 10 - 100 -
Электрические наводки 48 - 52 -
Звуковые волны 60 - 125 300 - 350



Линейные частотные фильтры
 



Амплитудная и временная разрешенность 
Используя различия в динамических (по частотному составу) и кинематических (по 

кажущимся скоростям) свойствах полезных волн и волн - помех, можно на основе 
некоторых математических процедур добиться увеличения соотношения "сигнал - 
помеха", т.е. увеличить амплитудную разрешенность сейсмической записи. 

Как показывает опыт, визуально на записях с достаточно высокой надежностью 
выделяются те сейсмические импульсы, амплитуда которых превосходит средний уровень 
помех не менее чем в 2-3 раза. 

К сожалению, повышение амплитудной разрешенности обычно достигается за счет 
сокращения ширины спектра сигнала полезных волн, что приводит к увеличению его 
длительности во времени. При этом обязательно снижается временная разрешенность 
записи. 

Задача одновременного повышения амплитудной и временной разрешенности 
сейсмических колебаний выдвигает противоречивые требования к процедурам 
фильтрации. 

Это приводит к тому, что на практике применяется значительное количество видов 
фильтрации, решающих в каждом конкретном случае определенную задачу обнаружения, 
выделения и/или подчеркивания сигналов.



Классификация основных видов фильтров



Фильтрация в области времен и в области 
частот

При рассмотрении вопросов фильтрации сигналов (любых, не только сейсмических) 
выделяют два аспекта: 

выбор фильтра (частотной характеристики) и сам процесс фильтрации. 

В приведенной выше классификации последний уровень характеризует процесс 
преобразований при выполнении (вычислении) фильтрации. В дальнейшем будем 
рассматривать только линейные фильтры, которые можем рассматривать как линейные 
системы. 

На вход фильтра (рисунок на след. слайде) подается сигнал sвх(t) имеющий спектр Sвх
(ω), эти функции (временная и частотная) связаны между собой прямым  и обратным  
преобразованием Фурье. Значок ↔ на рисунке и далее в тексте условно обозначает связь 
по Фурье.

-  прямое  преобразование Фурье.

 -  обратное  преобразование Фурье.



Фильтрация в области времен и в области 
частот

Сигнал на выходе фильтра обозначим sвых(t) а его спектр Sвых(ω), эти функции так же 
связаны преобразованием Фурье - sвых(t) ↔ Sвых(ω).

Фильтр в частотной области описывается частотной характеристикой H(ω), а во 
временной временной характеристикой h(t). И эти функции связаны преобразованием 
Фурье - h(t) ↔ H(ω).

Дискретная функция  ограниченным числом отсчетов hi называется оператором 
фильтра. 



Фильтрация в области времен и в области 
частот

 



Частотная характеристика фильтра 
 



Одноканальные согласованные фильтры
На практике чаще приходится оперировать амплитудно-частотными 

характеристиками, которые упрощенно называют частотными характеристиками.

 В зависимости от вида функции К(ω) различают несколько типов простейших 
частотных фильтров:
1. фильтр нижних частот (ФНЧ);
2. фильтр верхних частот (ФВЧ);
3. полосовой фильтр (ФП);
4. режекторный фильтр (ФР).

Частотная характеристика каждого фильтра имеет области пропускания и подавления, 
которые разделяются по граничной частоте ωгр (на практике удобнее пользоваться не 
круговой частотой ωгр, а частотой fгр). 

1. Спектр полезного сигнала преобладает в полосе частот от нуля до f1. Выше частоты 
f1 преобладают помехи. Очевидно, что искомый фильтр должен пропускать все колебания с 
частотой ниже f1 и подавлять колебания с более высокими частотами. Фильтр, 
выполняющий такую функцию, принято называть низкочастотным фильтром - 
фильтром ФНЧ. Графическое изображение его частотной характеристики показано на 
следующем сладе.

2. Спектр полезного сигнала располагается выше частоты f1 а помехи - ниже. В этом 
случае фильтр должен пропускать колебания, содержащие частоты выше f1 и подавлять 
колебания с частотами ниже f1. Такой фильтр называется высокочастотным фильтром - 
фильтром ФВЧ .



Частотные характеристики простейших 
фильтров

3. Полезный сигнал преобладает в полосе частот f1 - f2; помехи доминируют на более 
низких и более высоких частотах. Фильтр в этом случае должен подавлять все помехи с 
частотами вне полосы f1 - f2 Такой фильтр называется полосовым фильтром - фильтром -  
ПФ.

4. Полезный сигнал присутствует на всех частотах, кроме диапазона f1 - f2, где 
доминируют помехи. Фильтр в этом случае должен вырезать только заданный диапазон 
частот. Такой фильтр называется режекторным фильтром - фильтром - РФ.



Крутизна среза фильтра
 



Пример фильтрации сейсмограммы 
полосовым фильтром - 15 – 100 гц.

Полезный сигнал преобладает в полосе частот f1 - f2  (15 – 100 гц), помехи 
доминируют на более низких  частотах. Фильтр в этом случае должен подавлять 
все помехи с частотами вне полосы f1 - f2 .

Такой фильтр называется полосовым фильтром - фильтром ПФ

Полевые сейсмограммы ОПВ – исходная и после фильтрации полосовым 
фильтром



Физическая осуществимость частотных 
фильтров

Частотный фильтр называется физически осуществимым (причинным, или 
каузальным), если его оператор h(t) является односторонней функцией, затухающей со 
временем. 

h(t) = 0 при h(t) < 0,

Временем t = 0 здесь считается момент поступления сигнала на вход фильтра. У 
такого фильтра оператор - абсолютно интегрируемая функция, и фильтрация осуществима 
в реальном времени аппаратурными или вычислительными средствами.

Линейные фильтры так же различаются по типам своих фазово-частотных 
характеристик, среди которых наиболее употребление получили следующие:

∙ нуль-фазовые фильтры – χ(ω) ≡ 0, которые не сдвигают во времени спектральных 
составляющих сигнала и являются физически неосуществимыми, поскольку их 
двусторонний оператор - четная функция: h(t) = h(-t);

∙ линейно-фазовые фильтры - χ(ω) ≡ τω, создающие фазовые сдвиги спектральных 
гармоник, пропорциональные их частотам, т. е. осуществляющие смещение сигнала во 
времени на постоянную величину τ без изменения его формы;

∙ минимально-фазовые фильтры χ(ω) ≡ χmin(ω) обеспечивающие на всех частотах 
минимально возможные для физически осуществимых преобразователей фазовые 
сдвиги спектральных компонент сигнала.


