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Определение временного положения сейсмических сигналов является одной из основ-

ных задач при прослеживания волн на сейсмограммах. Для решения данной задачи в сейсмо-
разведке предложен ряд методов, использующих в качестве информативных признаков пре-
имущественно энергетические характеристики сигналов, несмотря на то, что именно в фазу 

сигнала заложена основная информация о временах прихода сигнала. Поэтому оптимальная 
обработка фазовых спектров сейсмических сигналов должна обеспечить получение опти-
мальных оценок временного положения.  

Как известно, при распространении сейсмических импульсов в реальных средах (слои-
стые среды с дисперсией и поглощением), их форма может существенно изменяться [1]. Ко-
гда форма волны, наблюдаемой в точке A, отличается от формы волны в точке B, но оги-
бающая энергии в точке A похожа на задержанную огибающую энергии в точке B, тогда 
появляется новая характеристика распространения волн – групповая скорость, которая ха-

рактеризует скорость распространения огибающей энергии. 

74



В общем случае групповая скорость является частотно – зависимой функцией и может 
определяться как: 
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При этом под групповой задержкой обычно понимают задержку максимума огибающей 
негармонического колебания образованного наложением группы предельно близких по час-
тоте гармонических колебаний, величина которой определяется первой производной фазово-
го спектра [2]: 
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где )(ωϕ  – ФЧХ сейсмического сигнала на частоте ω . 

Для оценки временного положения сейсмических сигналов в дисперсионных средах 
необходимо построить алгоритм, в котором оптимальной обработке подвергаются функции 
группового запаздывания (ФГЗ) участков сейсмотрасс.  

Будем считать, что анализируемый участок сейсмотрассы представляет собой аддитив-
ную смесь сейсмического сигнала и гауссовой помехи. Из критерия максимального правдо-

подобия следует, что оценку 
опт

τ

�

 можно найти, решив уравнение правдоподобия: 
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где в качестве функции правдоподобия примем статистику отношения правдоподобия: 
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Проведя необходимые вычисления, можно показать, что для независимых значений 
ФГЗ и случая слабого сигнала, оптимальная оценка временного положения находится из 

максимизации функции вида [2]: ∑
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Для случая сильного сигнала можно получить непосредственную оценку временного 

положения, решив уравнение 0
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Однако, необходимо отметить, что выражение (2) можно получить и из (1), если при-
нять, что сигнал сильный, но не наоборот. Другими словами максимизация (1) обеспечивает 

оптимальную оценку, как для слабого, так и для сильного сигнала. 
 

 

Рис. 1. Импульс с колокольной огибающей 
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Таким образом, для реализации оптимальной процедуры определения временного по-
ложения сейсмических сигналов в дисперсионных средах, необходимо построить функцию 
правдоподобия вида (1) и выделить ее экстремумы.  

В качестве примера работоспособности предлагаемого алгоритма на рис. 2 показана функ-
ция правдоподобия, построенная для колокольного импульса, представленного на рис. 1.  

 

 

Рис. 2. Функция правдоподобия 

Из рис. 2 видно, что функция правдоподобия точно описывает огибающую сигнала, а 
положение ее максимума соответствует временному положению сигнала. 
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Программы как инструмент моделирования. В современном мире существует множе-
ство различных программ, целью которых является помочь исследователю провести свои экс-

перименты над различными моделями, либо просто помочь создать модель по реальному объ-
екту. Примеров таких программ очень много: например, наиболее известными из них являются 

SketchUp (программа, разработанная компанией Google для создания трёхмерных моделей 
зданий и архитектурных сооружений различных уровней сложности, которые в дальнейшем 
можно использовать в картах Google Maps), Blender, Autodesk Maya и Autodesk 3ds Max Studio 
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