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Аннотация.  Подавление поверхностно-волновых помех является необходимым этапом обра-
ботки данных наземной сейсморазведки. Традиционные методы, такие как одноканальная поло-
совая фильтрация и многоканальная FK фильтрация зачастую не позволяют отедлить полезный 
сигнал от помех. Предлагаемый метод подавления поверхностных волн на основе анализа глав-
ных компонент волнового поля в частотно-временной обалсти показывает лучшие результаты. В 
основе метода моедль распространения поверхностных волн в горизотально-слоистых средах, од-
нако были проведены численные эксперименты, демонстрирующие применимость метода в гори-
зонтально-неодронодных трехмерных средах. Разработан и зарегистрирован программный пакет 
«PF Seism» реализующий предложенный метод подавления поверхностных волн.  
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Abstract. Suppression of surface wave interference is a necessary step in the processing of land 
seismic data. Traditional methods, such as single-channel band-pass filtering and multi-channel FK 
filtering, often fail to separate the desired signal from interference. The proposed method of 
suppressing surface waves based on the analysis of the main components of the wave field in the 
time-frequency domain shows the best results. The method is based on the model of surface wave 
propagation in horizontally layered media, however, numerical experiments were carried out 
demonstrating the applicability of the method in horizontally heteronode three-dimensional media. A 
software package "PF Seism" has been developed and registered, which implements the proposed 
method for suppressing surface waves. 
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Введение 

Подавление поверхностных волн (ПВ) является одним из основных этапов 
предваритлеьной обработки данных наземной сейсморазведки. В записях верти-
кальных смещений, которые как правило используются, ПВ представлены в ос-
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новном волной Релея. Фильтрация нижних частот (ФНЧ) позволяет подавлять 
ПВ, в силу того, что они сконцентрированы на более низких частотах чем полез-
ный сигнал. Такая простая однокональная полосовая фильтрация часто не позво-
ляет разделять полезный сигнал и ПВ в силу пересечения их спектров. Подавле-
ние низкочастотных компонент отраженных волн приводит к потере качества 
изображения отражающих границ. Проблемой стандартной FK фильтрации, при-
меняемой при обработки данных линейных систем наблюдения, является нало-
жение пространсвенных частот (волновых чисел) из-за недостаточно частотого 
шага по приемникам (пространственный аляйсинг).  

В работе [1] для подавления поверхностных волн было предложено приме-
нять метод главных компонент во временной обалсти. Примнение такого под-
хода предполагает предварительное спрямление волвых пакетов поверхностных 
волн на основе ручного пикирования. Заметим, что такие действия не всегда воз-
можны и корректны из-за дисперсиии ПВ. Тем не менее в [1] работе приведен 
пример успешного подавления ПВ и показано, что подход на основе метода глав-
ных комопнент позволяет подавлять ПВ даже при наличии пространственного 
аляйсинга. Мы развиваем данное направление путем применения метода глав-
ных компонент в частотно-временной области. Похожий способ ранее уже пред-
лагался нами [2]. В данной статье мы представляем разработанное программное 
обеспечение – пакет программ «PF Seism» и приводим примеры, демонстрирую-
щие применнимость алгоритма при подавлении ПВ, распространяющихся  
в трехмерных горизонтально-неоднородных средах.  

Методы и материалы 

Предлагаемые метод основан на примении S-преобразования (ST). ST пре-
образование сигнала ( )h t  находится по формуле: 
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В ряде работ ([3],[4],[5]), расматривающих поверхностные сейсмические 

волны (ПВ), используется следющая модель распространения ПВ в частотно-
временной ST области: 
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где  1,2( )h t  записи приемников, 𝑢ሺ𝑓ሻ ൌ 1 𝑘ᇱሺ𝑓ሻ⁄  групповая скорость ПВ, 𝑉௣௛ሺ𝑓ሻ ൌ
𝑓 𝑘⁄  фазовая скорость ПВ. Эта же модель используется и нами. Как показано на 
рис.1, предлагаемый метод основан на вычитании пакета ПВ, полученного с ис-
пользованием схемы моделирования ПВ на основе поиска главных вомпонент  
в частотно-временной ST области, из исходных данных.  
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Рис. 1. Схема подавления ПВ 

 
 
Способ моделирования ПВ помех включает следующие этапы (отмечены на 

рис.1):  
1) применение ST к сейсмограммам g(x,t): 
 

     , [ , ] , ,fg x S g x t x f 
 

 
В результате получаем для набора частот совокупность комплекснозначных 

данных  ( , )fg x  , называемых псевдосейсмограммами. 

2) Оценка групповыйх скоростей. Находятся временные задержки, необхо-
димых для спрямления волновоых пакетов ПВ на каждой частоте (т.е. псевдо-
сейсмограмме). В горизотнально-слоистой среде групповые скорости могут быть 
оценены путем анализа распределения амплитуд ST преобразования: 
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В горизотнально-неоднодных средах групповые временыа пробега (и соот-

вествующие им временные поправки) могут быть расчитаны с использованием 
теории распространения ПВ в горизонтально-неоднородных средах [6]. 

 
3) Поиск главных компонент. Внесение временных поправок (спрямление  

ПВ пакета) осуществляется по формуле: 
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Далее применяется KL (Karhunen-Loeve) преобразование 

 
𝐃𝒌𝒍 ൌ 𝐑ିଵ𝚿, 
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где R матрица, состоящая из правых собственных чисел ковариационной мат-
рицы данных 𝚪 ൌ 𝐃𝐃𝐓, D – матрица данных, 𝚿 ൌ 𝐑𝐓𝐃. 

Максимальное по модулю собственное значение λ и соответствующий ему 
собственный вектор r находится с помощью степенного метода: 
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4) Применение обратного S-преобразования. После проведения фильтрации 

методом главных компонет, которая применяется к каждой псевдосейсмограмме 
в выбранном диапазоне частот (типичный диапазон частот 5-20Hz), применяется 
обратное ST и получается пакет ПВ во временной области: 
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Предложенный метод подавления ПВ был реализован в виде комлекса про-

грамм «PF Seism» (свидетельство гос. регистрации №2021665753 от 14.10.2021г.) 
Прогрммный комплекс, представленный на рис. 2, состоит из двух модулей. Пер-
вый модуль содержит процедуры полосовой фильтрации, подавление ПВ мето-
дом главных компонент в ST частотно-временной области и FK фильтрацию. 
Блок моделирования рапространения сейсмических волн включает в себя алго-
ритм решения уравнений упругости методом конечных разностей, расчет дис-
персионных кривых скоростей ПВ и волновых форм в горизонтально-слоистых 
средах методом матричных пропагаторов. Блок моделироваия нужен как для те-
стирования алгоритмов подавления ПВ, так и для расчета временных поправок, 
необходимых для спрямления волновых пакетов ПВ в горизонтально-неодно-
родных средах. Блок алгоритмов фильтрации расчитан как на рбаоту с данными 
2D сейсморазведки на отраженных волнах, так и на обработку данных наземного 
микросейсмического мониторинга (МСМ). 

 

 
Рис. 2. Комплекс программ «PF Seism» 
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Результаты 

Приведем результаты тестирования разработанного алгоритма подавле-
ния ПВ помех, реализованного в виде представленного программном ком-
плекса. На рис.3 показана трехмерная скоростная модель и система наблюде-
ния: положения истоников, приемников. Синтетические сейсмограммы (рис. 
4а) были получены с использованием второго модуля (моделирования) про-
граммного комплекса «PF Seism». На рис.4б показан результат фильтрации, 
полученный с помощью предлагаемого подхода. На рис.4в и рис.4г показаны 
результаты полученные с помощью стандартных способов: f-k и tau-p филь-
трационных алгоритмов. Из сравнения результатов фильтрации (см. красный 
прямоугольник) видно, что фильтрация на метода главных компонент в ча-
стотно-временной ST дает лучшие результаты – обеспечивает большую коге-
рентность полезного сигнала. На рис.5 полевым данным наземной сейсмораз-
ведки на отраженных волнах. Видно, что предлагаемый метод показывает хо-
рошие результаты подавления ПВ (рис.5б) и при этом не затрагивает полезный 
сигнал (это видно из анализа рис.5в).  

Заключение 

Комплекс программ для ЭВМ «PF Seism», реализующий метод подавления 
поверхностных волн на основе поиска главных комопнент в частотно-временной 
области, позволяет применять разработанный алгоритм подавления ПВ при обра-
ботке полевых данных наземной сейморазведки на отраженных волнах и назем-
ного мкиросейсмического мониторинга в том числе и в горизонтально-неоднород-
ных средах.  

  

 

a) 

 

б) 
 

 

 

Рис. 3. Скоростная модель а) система наблюдения: положение приемников 
(синим), источника ПВ помех (красным) и полезного объемного сигнала 
(зеленый) б) скоростной разрез в плоскости xz (симметричен вдоль оси y) 
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Рис. 5. Результаты обработке полевых данных методом главных компонент  
в ST области:  

а) исходные данные, б) результат фильтрации, в) отфильтрованная поверхнолст-
ная волна 

 

 
Рис. 4. Результаты обоработки синтетических данных. а) синтетические 

данные б)  

а
)

б
)

в
)

а
)
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