
Введение
При обработке и интерпретации данных сейс�

мических наблюдений, получаемых при поиске
месторождений нефти и газа, значительное разви�
тие в последнее время получили методы деконво�
люции, направленные на получение геологиче�
ских разрезов с высокой разрешающей способно�
стью [1–5]. В общем случае деконволюция пред�
ставляет собой процесс, который улучшает вре�
менную разрешающую способность сейсмических
данных, сжимая основной сейсмический импульс,
и является одной из важнейших процедур обработ�

ки данных сейсморазведки. Качество выполнения
этой процедуры непосредственно влияет как на на�
дежность выделения и корреляцию отраженных
волн, так и на достоверность последующих глубин�
ных построений. Как правило, деконволюция при�
меняется перед суммированием; тем не менее, она
применяется и к суммированным данным. С мате�
матической точки зрения деконволюция является
операцией, основанной на обратной свертке сигна�
лов [6], при этом для синтеза передаточной функ�
ции обратного фильтра необходимо иметь полную
информацию о комплексном спектре сигнала [6].
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Актуальность работы. В настоящее время методы деконволюции широко применяются при обработке данных во многих при*
кладных областях, таких как радио* и гидролокация, навигация, гидроакустика, геофизика и т. д. Особое место эти методы за*
нимают в сейсморазведке при поиске нефтяных и газовых месторождений в тонкослоистых геологических средах. В таких сре*
дах отраженные от границ раздела волны интерферируют между собой и проследить границы раздела геологических сред ста*
новится крайне затруднительно. Ситуация ещё более усложняется из*за наложения нерегулярных помех, присутствующих на
всех сейсмических записях. Поэтому для прослеживания границ в тонкослоистых средах предложено немало алгоритмов сжа*
тия сигналов, которые основаны, как правило, на методах деконволюции. Однако в рамках традиционных методов деконволю*
ции оценивание фазовых спектров не производится, их считают либо минимально фазовыми, либо нуль*фазовыми. Между тем
именно в фазу сейсмических сигналов, а точнее в сложный закон изменения их фазовых спектров, заложена важная информа*
ция о местоположении отражающих границ, и, следовательно, разрешающая способность сигнала определяется, в первую оче*
редь, сложностью его фазовой характеристики. Поэтому разработка и исследование эффективности алгоритма фазочастотной
деконволюции имеет важное значение для практики обработки и интерпретации сейсмических материалов.
Цель исследования: на основе предложенного ранее метода фазочастотного прослеживания сейсмических волн разработать
алгоритм фазочастотной деконволюции; исследовать эффективность данного алгоритма на моделях геологических сред и опро*
бовать его применение для обработки и интерпретации материалов общей глубинной точки, полученных на ряде нефтяных ме*
сторождений Томской области.
Методы исследования: цифровая обработка пространственно*временных сигналов и полей, методы дискретного преобразо*
вания Фурье, математическое моделирование и вычислительный эксперимент.
Результаты. Разработан алгоритм деконволюции на основе метода фазочастотного прослеживания сейсмических сигналов, от*
личающийся от известных алгоритмов наличием процедуры оценивания мгновенных фазовых спектров. Показаны характерные
особенности фазовых спектров, положенные в основу данного алгоритма. Проведены исследования алгоритма на моделях вол*
нового сейсмического поля, а также опытная обработка и интерпретация реальных данных. Полученные результаты подтверди*
ли перспективность применения фазочастотной деконволюции для анализа тонкослоистых геологических сред.
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Однако в большинстве известных алгоритмов де�
конволюции (импульсная, предсказывающая, по�
верхностно�согласованная, слепая) используют
только информацию об энергетических спектрах
сигналов, а фазочастотные характеристики отра�
женных волн считают либо минимально фазовы�
ми, либо нуль�фазовыми [7–11]. Есть только нес�
колько работ, в которых авторы предлагают в алго�
ритмах деконволюции использовать фазовые соот�
ношения как числовые константы, значения кото�
рых были получены ранее в результате многочи�
сленных экспериментов и не привязаны к кон�
кретным обрабатываемым данным, например, та�
кой подход рассматривается в [12]. Поэтому при�
менение методов деконволюции в ряде практиче�
ски важных случаев не позволяет получать надеж�
ные оценки временного положения отражающих
границ, тем более что геологическая среда облада�
ет дисперсионностью, а, следовательно, форма сиг�
нала в точках приема изменяется. В таких усло�
виях основным информативным параметром вре�
менного положения отражающих границ стано�
вится фаза сигнала, а именно выделенная область
стационарной фазы, которая и обеспечивает фор�
мирование сигнала на сейсмической записи. Поэ�
тому разработка методов деконволюции, исполь�
зующих наряду с амплитудными спектрами и фа�
зовые спектры сейсмических сигналов, имеет весь�
ма актуальное значение.

Предпосылки использования фазовых спектров 
в задачах деконволюции
При вычислении фазовых спектров сейсмиче�

ских колебаний большое значение имеет выбор на
сейсмической записи начала отсчета времени и ве�
личины временного интервала (размера окна ана�
лиза), внутри которого выполняется дискретное
преобразование Фурье. Зависимость фазовых спек�
тров сигналов от начала отсчета проявляется в из�
вестной теореме о временном сдвиге, согласно кото�
рой при сдвиге сигнала на величину t0 его ампли�
тудный спектр не изменяется, а фазовый спектр по�
лучает линейную добавку 0=t0 [13]. Обычно фа�
зовые спектры отражений имеют вид монотонных
кривых без выраженных особенностей формы
[14, 15], что затрудняет выделение каких�либо
закономерностей в их свойствах. Проведенные на�
ми исследования показали, что при совмещении
начала отсчета с центром окна анализа фазовые
спектры наиболее часто используемых аналитиче�
ских моделей сейсмоимпульсов в определенной по�
лосе частот принимают постоянное, не зависящее
от частоты значение [16]. В качестве примера на
рис. 1 приведены импульсы с колокольной огибаю�
щей (импульс Пузырева) и импульс Берлаге, а так�
же их фазовые спектры, найденные в окне анализа,
составляющем 2,5 видимых периода импульсов, и
совмещении начала отсчета с центром окна. Из ри�
сунка видно, что в полосе частот, где сосредоточена
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Рис. 1. Пояснение эффекта стационарности фазового спектра отраженных волн: а) импульсы с колокольной огибающей;
б) импульс Берлаге; в) фазовые спектры импульса с колокольной огибающей; г) фазовый спектр импульса Берлаге

Fig. 1. Explanation of the steady effect of a phase spectrum of the reflected waves: а) impulses with bell bending around; б) Berlage
impulse; в) phase spectrum of the impulse with bell bending around; г) phase spectrum of Berlage impulse



основная энергия сигналов, их фазовые спектры
практически не зависят от частоты и принимают
постоянное значение.

Эта важная особенность фазовых спектров
сейсмоимпульсов и была названа свойством их
«стационарности». При ограниченной длительно�
сти сейсмоимпульсов область стационарной фазы
определяется полосой частот [17]:

где f0 – преобладающая частота в спектре импуль�
са, а T – длительность окна анализа.

Физическое обоснование эффекта стационарно�
сти фазового спектра сейсмоимпульсов вытекает
из известного локационного принципа передачи
сигналов через линейные среды. В соответствии с
этим принципом, перенос энергии сигналом возмо�
жен лишь при условии синфазности его гармони�
ческих составляющих в основном диапазоне ча�
стот [18]. Наиболее полно этот принцип выполня�
ется для идеально упругих сред. Для сред с погло�
щением наблюдается отклонение от «идеальной»
стационарности. Тем не менее, как показали ис�
следования спектров однократно отраженных
сейсмических волн в различных районах Западной
Сибири, и для них удается выделить стационар�
ную составляющую ФЧХ. Стационарные участки
выделяются и для интерференционных колеба�
ний, обычно регистрируемых при отражении волн
в тонкослоистых средах.

Выделенные особенности поведения фазовых
спектров сейсмических сигналов, как будет пока�
зано далее, могут быть эффективно использованы
для построения частотных характеристик обрат�
ного фильтра. Рассмотрим кратко процесс декон�
волюции.

Деконволюция сейсмических сигналов
С математической точки зрения деконволюция

является операцией, основанной на обратной
свертке сигналов [6]:

где индексом «–1» обозначена передаточная функ�
ция оператора обратного фильтра. Теперь рассмо�
трим деконволюцию сжатия (импульсную декон�
волюцию) применительно к сейсмической трассе.

Пусть сейсмическая трасса имеет вид [6]:

где x(t) – зарегистрированная сейсмотрасса; s(t) –
основной сейсмический импульс; e(t) – импульс�
ный отклик разреза; n(t) – случайная помеха;  –
круговая свёртка.

Задачей импульсной деконволюции является
восстановление последовательности коэффициен�
тов отражения (или импульсного отклика e(t)) по
зарегистрированной сейсмотрассе x(t). Тогда, при

отсутствии помех, оператор фильтра h(t) может
быть найден из соотношения

При удалении x(t) из обеих частей уравнения
получаем следующее:

(1)

где (t) представляет дельта�функцию Кронекера.
Выполним дискретное преобразование Фурье

(ДПФ) от левой и правой части уравнения (1) и по�
лучим

Тогда частотная характеристика фильтра будет
иметь вид

(2)

где S(f) – комплексный спектр сейсмического им�
пульса.

Таким образом, фильтр с данной частотной ха�
рактеристикой преобразует сейсмический им�
пульс в единичный импульс при t=0, а сейсмотрас�
су – в последовательность единичных импульсов,
которая и определяет импульсный отклик разреза.
Идеальные обратные фильтры рассчитываются в
предположении, что исходной формой сигнала
был импульс бесконечно малой длительности
(дельта� импульс), а помехи на сейсмограмме от�
сутствуют. На реальных сейсмограммах подобный
фильтр реализовать сложно из�за его неустойчиво�
сти даже к низкому уровню случайного шума. На�
ибольшей устойчивостью к уровню помех при не�
известной форме полезного сигнала обладает ми�
нимально�фазовая деконволюция. Ее оператор
рассчитывается через автокорреляционную функ�
цию сейсмотрасс в интервале преобладания полез�
ных волн. Неустойчивость обратной фильтрации
уменьшается введением параметра регуляриза�
ции, однако с его ростом падает и эффект сжатия
импульсов. Степень сжатия импульсов деконволю�
цией зависит от значения сигнал/помеха на сейс�
мограммы до обработки и степени соответствия
форме импульсов минимально�фазовой модели.
В том случае, когда ФЧХ сигнала отлична от ФЧХ
минимально�фазового сигнала, минимально�фазо�
вая деконволюция не обеспечивает требуемого раз�
решения на импульсной сейсмотрассе, что приво�
дит к необходимости коррекции фазовых спек�
тров, что выполнить весьма непросто. В то же вре�
мя, как было показано выше, при определенном
выборе начала отсчета и длительности окна анали�
за, фазовые спектры сейсмических сигналов обла�
дают свойством стационарности, что позволяет по�
строить алгоритмы деконволюции, не требующие
коррекции фазовых спектров. Чтобы убедиться в
этом, рассмотрим предложенный нами ранее метод
фазочастотного прослеживания сейсмических
волн, на основе которого выполняется фазочастот�
ная деконволюция.
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Алгоритм фазочастотной деконволюции 
сейсмических сигналов
Использование априорной информации о ста�

ционарности фазовых спектров отраженных волн
и их свойствах, определяемых теоремой о времен�
ном сдвиге, позволило синтезировать фазочастот�
ные методы прослеживания волн [19], для понима�
ния сути которых остановимся кратко на задачах
прослеживания.

Прослеживание сейсмических волн и границ
занимает одно из ведущих положений при реше�
нии задач структурной сейсморазведки. Основны�
ми неизвестными параметрами при прослежива�
нии волн являются моменты их прихода. На осно�
ве результатов прослеживания выходных данных
осуществляется построение структурных карт и
палеопостроения. На практике довольно часто
необходимо решать задачи прослеживания волн в
условиях их интенсивной интерференции. Такая
ситуация наиболее характерна при исследованиях
тонкослоистых сред. При этом, как правило, при�
ходится осуществлять прослеживание волн в усло�
виях, когда форма сигналов неизвестна. В этой
связи реализуемые алгоритмы прослеживания
сейсмических волн должны обладать повышенной
разрешающей способностью и позволять надежно
осуществлять оценку их кинематических параме�
тров в условиях неполной априорной информации
о свойствах выделяемых сигналов. Из приведен�
ных задач следует, что деконволюция сейсмиче�
ских сигналов является одним из важнейших ин�
струментов для успешного прослеживания волн.
Поэтому рассмотрим методы фазочастотного про�
слеживания волн с позиции решения ими задачи
деконволюции.

В общем случае основная идея методов фазоча�
стотного прослеживания состоит в вычислении
мгновенных фазовых спектров участков сейсмо�
трассы в скользящем вдоль трассы окне анализа и
формировании на их основе функции правдоподо�
бия (критерий оценки временного положения сиг�
налов) следующего вида [19]:

(3)

гдe w(k) – задаваемая искусственно частотная ве�
совая функция; (k,t) – мгновенный фазовый
спектр участка трассы, вычисляемый в скользя�
щем окне анализа.

В зависимости от вида w(k) в (3) можно выде�
лить алгоритмы с равновесной обработкой (w(k)
принимается равной единице во всей полосе ча�
стот) и алгоритмы с неравновесной обработкой.
Для алгоритма с неравновесной обработкой w(k)
может быть задана с помощью треугольной, синус�
оидальной или иной функции. Ниже приведен
пример треугольной функции w(k), которая ис�
пользовалась при дальнейших расчетах:

где в и н – соответственно верхние и нижние ча�
стоты, определяющие w(); с – частота максиму�
ма w(). При этом с=2н; в=2с.

Обратимся теперь к алгоритму фазочастотного
прослеживания с равновесной обработкой:

(4)

и проведем анализ его функции правдоподобия.
Из выражения (4) следует, что функция пра�

вдоподобия является обратным дискретным преоб�
разованием Фурье от результата фильтрации ис�
ходного процесса цифровым фильтром с частотной
характеристикой вида [19]:

(5)

где |X(k)| – амплитудно�частотная характеристи�
ка сейсмотрассы.

Сравнивая выражения (5) и (2) нетрудно пока�
зать определенную аналогию между процедурой
оценки временного положения сигналов в алгорит�
ме фазочастотного прослеживания и обратной
фильтрацией. Действительно, рассмотрим дей�
ствие фильтра с частотной характеристикой (5).
Прежде всего, отметим, что данный фильтр, как и
обратный фильтр с частотной характеристикой
(2), нормирует к единице амплитудный спектр ис�
следуемого колебания во всей полосе частот. Отли�
чия заключаются в том, что при фазочастотном
прослеживании фазовые спектры сейсмических
сигналов корректируются автоматически (приво�
дятся к стационарным) путем выполнения дис�
кретного преобразования Фурье в скользящем ок�
не анализа с началом отсчетов, привязанному к
центру окна. Таким образом, фазочастотное про�
слеживание с равновесной обработкой можно рас�
сматривать как фазочастотную деконволюцию.
При этом известно [20], что выравнивание ампли�
тудно�частотной характеристики при линейной
фазочастной характеристике приводит к сжатию
сигнала, а следовательно, появляется реальная
возможность увеличить разрешение сигналов на
записи. Кроме того, при реализации фазочастотно�
го прослеживания с неравновесной обработкой (3)
с помощью задания весовых коэффициентов w(k)
можно управлять частотной характеристикой об�
ратного фильтра:
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что позволит дополнительно увеличить разреше�
ние импульсной сейсмотрассы.

Теперь, чтобы убедиться в эффективности пред�
лагаемого алгоритма, приведем результаты вычи�
слительного эксперимента и обработки реальных
данных.

Результаты экспериментов
Исследование предложенного алгоритма фазо�

частотной деконволюции проводилось на модели
волнового сейсмического поля с помощью вычи�
слительного эксперимента. При этом рассматрива�
лась модель сейсмограммы, на которой каждая
сейсмотрасса формировалась из четырнадцати им�

пульсов с колокольной огибающей, сдвинутых по
временной оси на интервал времени, пропорцио�
нальный положению 14 горизонтов отражения.
На рис. 2 в качестве примера приведена исходная
модель волнового поля (рис. 2, а) и результат фазо�
частотной деконволюции с неравновесной обработ�
кой (рис. 2, б).

Из сравнения рис. 2, а и б видно, что фазоча�
стотная деконволюция позволила выделить все
14 горизонтов отражения, в то время как на исход�
ной модели выделялось не более 10. При этом, что
очень важно, местоположение положительных эк�
стремумов после деконволюции (рис. 2, б) точно
соответствует местоположению заданных в модели
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Рис. 2. Модель волнового поля до и после фазочастотной деконволюции: а) исходная модель волнового поля; б) модель по*
сле фазочастотной деконволюции

Fig. 2. Model of wave field before and after phase*frequency deconvolution: а) initial model of the wave field; b) model after phase*
frequency deconvolution

/a 
 

 
/b 



волн. Оценка схожести выделенных контуров го�
ризонтов отражения методом фазочастотной де�
конволюции с контурами на исходном разрезе про�
изводилась на основе обобщенного критерия каче�
ства, рассмотренного в [21] и показала достаточно
хорошее совпадение.

Для количественной оценки разрешающей спо�
собности фазочастотной деконволюции оценива�
лась следующая относительная величина:

где =V/f0 – длина волны импульса; =TV –
расстояние между интерферируемыми импульса�
ми, м; V – скорость распространения импульса,
м/с; f0 – основная частота импульса, Гц.

Многочисленные эксперименты на моделях
волнового поля показали, что предельная разре�

шающая способность предложенной деконволю�
ции составляет порядка четверти длины волны,
что является достаточно хорошим результатом.
Такое разрешение позволяет на практике получать
надежные оценки временного положения сейсми�
ческих сигналов при исследовании тонкослоистых
геологических сред. Для иллюстрации данного
утверждения в следующем разделе работы приве�
дены результаты обработки и интерпретации ре�
альных данных.

Обработка и интерпретация реальных данных
Разработанный алгоритм фазочастотной декон�

волюции прошел апробацию на сейсмических ма�
териалах общей глубинной точки (ОГТ), получен�
ных на ряде нефтяных и газовых месторождений
Томской области. В качестве наиболее показатель�
ного примера может служить результат фазоча�

,h 




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Рис. 3. Фрагменты временных разрезов: а) исходный разрез ОГТ; б) разрез ОГТ после фазочастотной деконволюции

Fig. 3. Fragments of temporary sections: а) general deep point section; б) general deep point section after a phase*frequency decon*
volution



стотной деконволюции, полученный для одного из
профилей Мыльджинского газоконденсатного ме�
сторождения Томской области. На рис. 3 показа�
ны фрагменты исходного разреза ОГТ и результата
фазочастотной деконволюции с неравновесной об�
работкой.

Для анализа полученных результатов необхо�
димо привязать выделенные годографы к основ�
ным отражающим горизонтам. С этой целью на
рис. 3 отмечены положения меловых (Б8–Б20) и
верхнеюрских (Ю1

1–2–Ю2) пластов, а также отмече�
на подошва Баженовской свиты Bg. Как видно из
рис. 3, б, после деконволюции удается выделить
все основные отражающие горизонты нижнего ме�
ла и верхней юры, при этом хорошо прослежива�
ются даже самые слабые по интенсивности отраже�
ния, которые на исходном разрезе (рис. 3, а) вооб�
ще не видны. Также следует отметить, что времен�
ное положение выделенных горизонтов точно сов�
падает со стратиграфической привязкой пластов,
выполненной по результатам геофизического ис�
следования скважин, пробуренных на данной пло�
щади. Таким образом, приведенный пример обра�
ботки реальных материалов подтверждает перс�
пективность применения метода фазочастотной
деконволюции для массовой обработки сейсмиче�

ских материалов, в том числе полученных для тон�
кослоистых геологических сред.

Заключение
Проведенные в работе исследования показали,

что предложенные ранее методы фазочастотного
прослеживания сейсмических волн могут быть ус�
пешно использованы для решения задач импульс�
ной деконволюции. При этом учет особенностей фа�
зовых спектров сейсмических сигналов (наличие
области стационарности) в алгоритме фазочастот�
ной деконволюции позволил исключить необходи�
мость коррекции фазовых спектров реальных сейс�
мических сигналов и обеспечить разрешение им�
пульсов в зоне интерференции до четверти длины
волны. Результаты вычислительных эксперимен�
тов на моделях волновых полей и обработка реаль�
ных данных убеждают в целесообразности включе�
ния алгоритма фазочастотной деконволюции в про�
граммно�алгоритмические комплексы, используе�
мые в настоящее время для обработки и интерпре�
тации сейсмических данных, получаемых при по�
иске нефтяных и газовых месторождений.

Исследования выполнены при поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации ГЗ НАУ�
КА № 2.3649.2017/ПЧ
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Relevance. At present, deconvolution methods are widely used to process data for a variety of applied purposes, such as radio and so*
nar detection, navigation, hydroacoustics, geophysics, etc. These methods are of great importance in seismic prospecting when se*
arching for oil and gas fields in thin*layered geological environments, where waves reflect from interfaces and interfere with each other
thus making it extremely complicated to identify the boundaries of different geological media. The problem becomes even more com*
plicated due to irregular noise in all seismic records. Therefore, to trace the boundaries in thin*layered media, many algorithms for sig*
nal compression are used, which are commonly based on deconvolution methods. However, in traditional deconvolution methods phase
spectra are neglected and considered to be either minimum*phase or zero*phase spectra. Meanwhile, it is the phase of seismic signals,
or rather the complex law of the change in phase spectra, that carries important information on location of reflecting boundaries. 
Hence, the resolving power of a signal is primarily determined by the complexity of its phase characteristic. Therefore, the development
and investigation of the efficiency of a phase*frequency deconvolution algorithm is of great importance for processing and interpreting
seismic materials.
The aim of the research is to develop an algorithm for phase*frequency deconvolution on the basis of the method of phase*frequency
tracking of seismic waves that was proposed earlier; to analyse the efficiency of this algorithm in models of geological environments; to
test the algorithm for processing and interpreting general deep point materials obtained at a number of oil fields in the Tomsk region,
Russia.
Methods: digital processing of space*time signals and fields, discrete Fourier transform, mathematical modeling and a computational
experiment.
Results. The authors have developed the deconvolution algorithm based on the method of phase*frequency tracking of seismic signals.
The algorithm differs from the previous solutions in its capability to analyse instantaneous phase spectra. The paper introduces the cha*
racteristic features of the phase spectra that form the basis of the algorithm. Investigations of the algorithm in models of a wave seis*
mic field, as well as experimental processing and interpretation of actual data were carried out. The results obtained confirm the poten*
tial of phase*frequency deconvolution to analyse thin*layered geological media.
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Deconvolution of compression, methods of phase*frequency tracing of seismic signals, 
models of geological environments, minimum*phase signals.
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