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در است كه زمان رسيدها  در آناهميت اين موضوع . شودتر كردن زمان رسيد فازها استفاده ميبراي واضح، 

-ساختار لايه مرزي هستهاطلاعات كلي و اوليه در مورد توان ميبراي مثال  .گيرند  شناسايي ساختار دروني زمين مورد استفاده قرار مي
 يك شبكه باهاي عميق ثبت شده لرزه زمينحاصل از  SPdKSو  SKS را با استفاده از اختلاف زمان رسيد دو فاز (CMB) گوشته 
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Summary 

The ill-posed inverse problems play an important role in various fields of geophysical 
studies. Basic information about geophysical models (the unknown parameters) is needed 
to find a unique and stable solution to such problems. Recent progresses in computational 
methods and advances in analysis of real world signals provide us suitable tools for 
extracting more detailed information about geophysical models from noisy, uncertain 
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observations (recorded data). In this paper, we study relative travel time estimation of the 
individual seismic arrival times using total variation (TV) regularization, a regularization 
method which has recently attracted much attention of scientist for reconstruction of 
models having sharp boundaries. 

Seismic waves convert to different phases when passing through the boundary of earth 
layers having different geological properties and structure of the materials though which 
the waves propagate. For example, seismic travel times can be used to inversely 
determine the velocity field of the area under study via tomography. Furthermore, 
boundary layer structure at the core-mantle boundary (CMB) can be investigated using 
SKS and SPdKS timing difference that are recorded by a broadband seismometer arrays. 
Therefore, accurate measurement of the travel time of seismic phases or their differences 
is very important. However, robust measurement of the travel time is often difficult, 
specifically when data are contaminated by noise and lacks clearly defined onsets. Travel 
time of a particular phase can be determined by several methods including cross-
correlation technique and hand picking. The former is done by cross-correlation between 
the signal of interest and a reference phase. Determination of the reference phase is a 
major challenge as the accuracy of the process depends significantly on the similarity of it 
to the desired phase which is to be studied. Hand picking is also challenging because 
background noise often obscures confident identification of signal initiation. Furthermore, 
seismic phases are often altered due to scattering, attenuation, multipathing, or 
anisotropy, making accurate measurements of their travel times even more difficult. 
Considering these, a preprocessing of the signal is required to improve the signal to noise 
ratio and sharpen signal onsets such that the process of determining arrival time is more 
robust. 

In this paper, we address the problem of accurate determination of seismic arrival 
times or relative times of different phases. We formulate the effects of source, 
attenuation, and receiver structure by convolution with a skewed Gaussian and try to 
remove those effects from the seismogram via deconvolution. Deconvolution is a 
longstanding problem in many areas of signal and image processing with applications in 
astronomy, remote-sensing imagery, medical imaging, and other fields working with 
imaging devices. 

Two possible deconvolution scenarios are nonblind, where the Gaussian function, 
considered for degradation, is assumed to be known a priori, and blind, where the 
Gaussian function is not known a priori. Even in the presence of the perfect degradation, 
restoration of the path from the observed seismogram is an ill-posed problem needing an 
appropriate prior to make the solution unique and stable. Numerous algorithms have been 
developed to address the problem; including least squares type Wiener filter and more 
sophisticated regularization methods like total variation (TV) regularization. Although the 
methods can provide satisfactory results, they are generally nonblind and therefore 
require a good knowledge of the Gaussian blurring function in order to work properly. In 
reality, however, the degradation function is not known with good accuracy. Therefore, it 
should also be estimated during deconvolution making the problem more ill-posed. 

The blind deconvolution which is used in this paper uses a sequential approach where 
the Gaussian function is first estimated from the data via an L-curve analysis. The 
estimation of first step is later used in combination with TV yields a piece wise constant 
reconstruction and preserves the edges of the signal that is important for defining onsets 
and so accurate measurement of the travel time of seismic phases. TV helps to stabilize 
the deconvolution and at the same time preserve the discontinuities of the solution. It 
improves the signal to noise ratio, sharpens seismic arrival onset, and acts as an empirical 
source deconvolution, thus enables more reliable relative travel time estimation of phase 
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for the purpose of sharpening the phase onsets. 

Due to simplicity and good convergence, an Iteratively Reweighted Least Squares (IRLS) 
method is used for optimizing the generated objective function. 

Two different examples are used to investigate the performance of the proposed 
algorithm: (1) signal restoration of SKS and S (or Sdiff) in synthetic seismograms and (2) 
the restoration of actual data for 30 seismic recording of a deep focus south American 
earthquake. The obtained results confirm high performance of the proposed method in 
calculating time difference of these phases.

  
Keywords: Total variation (TV), Deconvolution, IRLS algorithm, Core-mantle boundary 

CMB, SKS, SPdKS 
 

  مقدمه     1
امروزه دانش بشر درباره ساختار درون زمين تا حدود 

يابي دست. افزايش پيدا كرده استنسبت به گذشته زيادي 
درون زمين  گوناگونمستقيم به اطلاعات ساختارهاي 

 دست بهنيست و براي  پذير امكانمانند گوشته و هسته، 
هاي روش كارگيري بهاز  توانمي ،اطلاعاتاين آوردن 
اي پس از امواج لرزه .بهره جست ايامواج لرزهبر وارون 

تبديل متفاوت ها و مرزهاي زمين به فازهاي برخورد با لايه
اي شامل زمان سير هركدام از اين فازهاي لرزه. شوندمي

ها و ساختار موادي است اطلاعات مهمي درباره ويژگي
توان براي مثال مي .عبور كرده است آنهاكه امواج از 

-اطلاعات كلي و اوليه در مورد ساختار لايه مرزي هسته

و  SKSدو فاز زمان رسيد  را با استفاده از  (CMB) گوشته
SPdKS  هاي عميق با عمق چندصد لرزه زمينحاصل از

باند پهن ثابت ثبت  نگاري لرزهيك شبكه  باكيلومتر كه 
در اين ). 2004تورنه و گارنرو، (دست آورد شده باشند، به

روش با استفاده از اختلاف زمان رسيد دو فاز مطرح شده، 
دست  CMBتوان به يك مدل كلي از ساختار سرعتي مي

باشد، تر تشخيص  قابلهرچه زمان رسيد فازها . يافت
آمده و در نتيجه  دست بهتر اختلاف زمان رسيدها دقيق

قابل  ،نظرآمده از ساختارهاي مورد دست بهاطلاعات 
روشي كه بتواند به  كارگيري بهبنابراين . تر هستنداطمينان

آوردن زمان رسيد فازهاي  دست بهبالا بردن دقت ما در 
  . دكمك كند، اهميت شايان توجهي دار متفاوت

 ،دقيق زمان سير غالبا بسيار مشكل است گيري اندازه
اين  هدف. خصوص وقتي كه داده همراه با نوفه باشد هب

فازها با  رسيد زمان ترتشخيص دقيقله بهبود بخشيدن به مقا
با  .است هاي زلزلهاستفاده از واهماميخت تنك داده

گيري زماني دقت اندازه ،شده عرضهاستفاده از روش 
يابد، كه اين سيگنال حتي در حضور نوفه نيز افزايش مي

ها با استفاده آوردن اطلاعات از ناپيوستگي دست بهامر در 
، تابع انتقال گيرنده متفاوتاز اختلاف زمان رسيد فازهاي 

  . است مهمو همچنين در توموگرافي زمان سير 
اثر  حذف واهماميختاجراي از  هدف مادر واقع 

از روي ساختار گيرنده و نوفه  تضعيف، چشمه،
و  بازتابندهمنظور باقي گذاشتن اثر سطوح  به نگاشت لرزه

شروع زمان تر شدن باعث واضح كاراين . ها استناهمگني
زمان  اختلاف برآورداي و در نتيجه بهبود هاي لرزه سيگنال

سيگنال مرجع خواهد رسيد سيگنال ثانويه نسبت به يك 
اطلاعات دقيقي راجع به  ما چون در واقعيت .شد

واهماميخت  مسئله، خصوصيات چشمه و تضعيف نداريم
 ن،بنابراي. واهماميخت كور خواهد بود مسئلهرو يك    پيش

ي از خصوصيات برآورددر طي عمليات واهماميخت بايد 
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وارون ما  مسئلهچشمه و تضعيف صورت گيرد كه اين كار 
روش بر  مباني نظري در ادامه .تر خواهد كردرا بدوضع

 TV سازي منظمپايه مدل واهماميختي با استفاده از روش 
روش با استفاده از  ارزيابي كارايي، سپس به شودبيان مي

  :پردازيمدو مثال زير مي
 SPdKSو  SKSبازسازي دقيق زمان رسيد دو سيگنال ) 1

 SKSيك موج  SPdKSموج  ؛مصنوعي نگاشت لرزهدر 
سمت (  آن قبل از ورود به هسته بيروني  Pتاست كه قسم

برخورد كرده و  CMB، تحت زاويه بحراني به  )چشمه
اين موج پراشيده شده در . موج را داده است Pdiffتشكيل 

  .شود سمت گوشته منتشر مي
   نگاشت لرزه 30ها براي بازسازي دقيق زمان رسيد داده) 2

 .امريكاعميق در جنوب  لرزه زمينمربوط به يك 

 
  روش تحقيق    2

)ثبت شده  نگاشت لرزه )y t مدل شكل توان بهرا مي
 :دكر سازي شبيه) 1(رابطه  هماميختي

)1(                                        ( ) ( ) ( ) ( )*y t h t x t e t  
)كه در آن )h t  ،تابع چشمه( )x t  شامل اثرات مسير

)انتشار و  )e t  اطلاعات ما در مورد . هستندنوفه افزودني
( )x t زماني تنك يك سري  صورتاين است كه به

رخدادهاي زماني ها و شامل چندين تابع دلتا با دامنه
ها بيانگر است، كه در آن دامنه سازي شبيهقابل  ،مجهول

و زمان رسيدها حاوي متفاوت هاي ضرايب بازتاب لايه
) برآوردبراي . هستندها اطلاعات عمقي مرز لايه )x t  بايد

( )h t به تجربه ديده شده است كه . را داشته باشيم( )h t 
†نامتقارن  گاوسيشكل يك تابع به ( )h t  سازي شبيهقابل 

توان چنين تابعي را مي. )2004تورنه و گارنرو،( است
*متقارن  گاوسيصورت هماميخت يك تابع  به ( )h t  با

)0يك تابع مثلثي قائم الزاويه  , )u t t در نظر گرفت.  

)2                                          († *
0( ) ( ) ( , )*h t h t u t t  

اصل شركت  كارگيري بهو با ) 2(و ) 1(با استفاده از رابطه 
  :توان نوشتپذيري هماميخت مي

)3                 ( *
0( ) ( ) ( , ) ( ) ( )* *y t h t u t t x t e t   

)0) 3(كه در رابطه  ) ( , ) ( )*x t u t t x t بنابراين ما . است
درحكم  گاوسيخود از يك تابع  سازي مدلتوانيم در مي

 مسئلهاما در اين حالت جواب . كنيمتابع چشمه استفاده 
( )x t  بنابراين . مثلثي خواهد بود هاي تابعيك سري از

باشيم كه براي بازسازي  سازي منظمبايد به دنبال روش 
اما بايد مدنظر داشت كه قسمت  .چنين جوابي مناسب باشد

درست زمان شروع هر مثلث  برآوردمهم جواب براي ما 
)در سري  )x t است.  
قادر به بازسازي خوب يك  TVكه روش  آنجا از

هاي ناگهاني است، ما از اين روش سيگنال با ناپيوستگي
) برآوردبراي  )x t تضعيف  پيش از اين .كنيماستفاده مي

با  TVو همچنين واهماميخت بر مبناي  TVنوفه بر مبناي 
مانند  گوناگون يموفقيت براي بسياري از كاربردها

 كار رفته است هب مانند آنپزشكي، تصويرسازي نجوم و 
؛ 1998؛ جانسون و همكاران، 1996وگل و امن، (

 ).2002كيلينگ، 

خود را بيز مدل  نظرية كارگيري بهبا فرضيات بالا و با 
  :كنيمشكل زير تعريف مي به

)4     (       2

2

1
arg min ( )

2 ix
i

x y Hx Lx     
 

  

ثبت شده بدون اثر  نگاشت لرزه y، )4(كه در رابطه 
سري مربوط به اثر  x عملگر مستقيم،H ،دستگاهي

 وعملگر تفاضل متناهي مرتبه اول  Lمسير انتشار،  iLx 
)همچنين . است Lxر م از بردااiُ مولفه )x  تابع يك

  .استپتانسيل 
   توان با استفاده از الگوريتمرا مي) 5(رابطه 

 (Iteratively reweighted least squares))IRLS (
براي مثال سيگنال . كردحل  1خلاصه شده در جدول 
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با  گاوسيرا با يك تابع  1 نشان داده شده در شكل
به و سپس هماميخت  0.2 ميانگين صفر و انحراف معيار

0.02( گاوسينوفه آن  ( كه نتيجه اضافه كرديم ،
الگوريتم گاه از   آن. آورده شده است 1حاصل در شكل 

براي بازسازي سيگنال اصلي  1در جدول شده عرضه 
و همچنين  سازي منظمازآنجاكه پارامتر . استفاده شد

 مسئله مجهول هستند، گاوسيانحراف معيار تابع 
در  .واهماميخت كور است مسئلهواهماميخت ما يك 

هر دو  برآوردبراي  Lاينجا، از روش تحليل منحني 
  . صورت زير استفاده كرديمپارامتر به

نتخاب يك مجموعه از مقادير براي پارامتر انحراف ا - 1
 معيار 

 1 2 1 1 2 1, ,..., , ...k k           

 سازي منظمانتخاب يك مجموعه از مقادير براي پارامتر  - 2

 1 2 2 1 2 2, ,..., , ...k k           

k براي هر مقدار - 3 )ماتريس   )kH   مسئلهتشكيل و  

)5        ( 2

2

1
arg min ( ) ( )

2 k ix
i

x y H x Lx   
   

 
  

 سازي منظمبراي همه مقادير پارامتر  1 2 2, ,..., k    
گاه كميت آن. شودحل مي ( )

i
i

Lx   بر حسب
2

2

1
( )

2 ky H x  با  در مقياس لگاريتمي رسم و نقطه

بيشينه روي منحني حاصل شناسايي و  موقعيت انحناي
optپارامتر مربوط 

k انديس(شود انتخاب مي k  مربوط
يك  kبنابراين در اين مرحله براي هر ). است kبه 

opt بهينه سازي منظمپارامتر 
k  با استفاده از تحليل منحنيL 

  . شودحاصل مي
)آمده  دست بهبراي هر زوج  - 4 , )opt

k k  بالا  مسئله
شود، زوج بهينه آن است كه كميت حل مي ( )

i
i

Lx  

 مسئلهپارامترهاي مجهول  از اين راهرا كمينه كند و 
  .انتخاب شوند

منظور يافتن پارامتر   بهآناليز بالا  1شكل مدل براي 
مورد  گاوسيو همچنين انحراف معيار تابع  سازي منظم

انتخاب و  سه مقدار متفاوت  ابتدا. استفاده قرار گرفت
 .حل شد آنهامربوط براي هركدام از وارون  مسئلهسپس 
 2هاي مربوط در شكل همراه منحني هاي حاصل بهجواب

هاي موردنظر حاصل شده مقادير كميت. آورده شده است
  .است نمايش داده شده 2جدول  در مسئلهدر اين 

خوبي عملكرد روش مقادير حاصل از محاسبات به
دهد؛ همچنين جواب حاصل از پيشنهادي را نشان مي

0.2  خواني بسيار خوبي با سيگنال اصلي  هم  
اكنون پس از معرفي شيوه تحقيق ضروري است . دارد

  هاي واقعي و مصنوعي عملكرد آن براساس داده
  .   ارزيابي شود

  
  

  .)5(براي پيدا كردن جواب رابطه  (IRLS)الگوريتم  .1جدول 

 
 
 
 
 
 

0قرار دادن .      1مرحله  00, , 0Nk Q I x    

)1حل       .2مرحله  )T T k k TH H L Q L x H y    

محاسبه        .3مرحله 
1

1
1,..., 1

( )
(

k

k i
i N k

i

Lx
Q diag

Lx

 


 

   
  

  

1k  اگر.        4مرحله  kx x tol   1صورت  اتمام الگوريتم، درغيراينk k  2و برو به مرحله. 
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.2هاي موردنظر حاصل شده براي پيدا كردن جواب شكل مقادير كميت. 2جدول 

 
 
 
 

 
0.2(سيگنال سري بازتاب، تابع گاوسي متقارن چشمه  ترتيببه از چپ به راست .1شكل  (نگاشت حاوي نوفه  ، و لرزه)0.02  ( نمايش داده

  .شده است
  

  
0.1,0.2,0.3براي  1واهماميخت سيگنال نشان داده شده در شكل  .2شكل   . سمت چپ هر سطر منحنيL  و سمت راست آن جواب حاصل را نشان

  .سيگنال اصلي نيز براي مقايسه با رنگ سرخ نشان داده شده است. دهدمي
  

1
( , )opt

kLx    opt
k    

7.86 37.73 0.1 

4.66 37.73 0.2 

5.63 75.93 0.3 
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  هاي عددي عملكرد روش با استفاده از مثال بررسي    3
هاي بسياري در مورد چگونگي استفاده از تاكنون پژوهش

امواج زلزله براي شناسايي ساختار دروني زمين صورت 
و  SKS ،SPdKSدر اين ميان امواجي مانند . گرفته است

SKPdS  ساختار  بررسيبرايCMB  مورد استفاده قرار
درون زمين براي  اين امواج درمسير حركت  .گيرندمي

صورت هبايستگاه گيرنده  درجه از125اي با فاصله زلزله
  .نمايش داده شده است 3در شكل  نمادين

از شكل موج و زمان  CMBبراي بررسي ساختار 
، با توجه SKSنسبت به موج  SPdKSهاي موج رسيد داده

شدگي   و پهن SPdKSدار فاز  يبه تاخير زمان رسيد معن
، SPdKSبه هنگام جدايش فاز  SKSشكل موج فاز 

، فاز PREMبراي مدل سرعت جهاني . شوداستفاده مي
SPdKS  شود ولي درجه شروع مي 104تقريباً از فاصله

در  گفته پيشهرحال جدايش بين زمان رسيد دو فاز   به
درجه ديده  110 كل موج باند پهن تا فاصله تقريباش

با افزايش فاصله بين ايستگاه و گيرنده، طول . شود نمي
يابد، همچنين با افزايش مي CMBروي  SPdKSقطعه 

افزايش فاصله بين چشمه و گيرنده فاصله بين مكان ورود 
نيز  CMBاز هسته در  SPdKSو  SKSو خروج فازهاي 

درجه زمان رسيد فاز  120در فاصله تقريباً . يابد  افزايش مي
SKiKS  با فازSPdKS  و همين امر باعث  شود ميمنطبق

. شود مي SPdKSن رسيد فاز ايجاد اختلال در شناسايي زما
 تحقيقدرجه و بيشتر براي استفاده در  120بنابراين فواصل 

  ).2004تورنه و گارنرو، ( ستنديمناسب ن حاضر
نگاشت مصنوعي استفاده شده در اين پژوهش با  لرزه

و اندرسون،  زيونسكس( PREMاستفاده ازمدل سرعتي 
استفاده از نگاشت با  اين لرزه .توليد شده است) 1981

براي يك زلزله فرضي در ) 1985مولر، (روش بازتابي 
هاي گيرنده ايستگاه. توليد شده استكيلومتر  500 عمق

درجه با فاصله يك  115تا  90لرزه از فاصله  اين زمين
استفان و (اند درجه از يكديگر در نظر گرفته شده

 ).2006همكاران، 

  دست آوردن  در اين پژوهش تمركز روي به
اي در زمان نسبي و اطلاعات شكل موج يك فاز لرزه

  براي مثال . است متفاوتنگاري  هاي لرزهايستگاه
  دست آوردن اختلاف  بهمنظور  روش پيشنهادي به
هاي در ايستگاه SPdKSو  SKSزمان رسيد دو فاز 

  نمودار  4شكل  .متفاوت مورد استفاده قرار گرفت
سيگنال مصنوعي قبل از  SV فاصله مولفه-زمان

  دهد، مي واهماميخت يا همان سيگنال اصلي را نمايش
  درجه از  115تا  90ها از فاصله كه در آن ايستگاه

  در نظر گرفته  ثانيه 0.1چشمه و فاصله نمونه برداري 
  .شده است

  

 
تغيير يافته از (درجه از ايستگاه گيرنده 125اي با فاصله با رنگ سبز براي زلزله SKPdSبا رنگ سرخ و مسير حركت فاز  SPdKSمسير حركت فاز  .3شكل 

 ).2004تورنه و گارنرو، 
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ها از چشمه با گام يك درجه، محور قائم فاصله ايستگاه. كيلومتر 500اي به عمق لرزه سيگنال مصنوعي زمين SV فاصله مولفه- نمودار زمان .4شكل 

 در نظر گرفته شده استثانيه  0.1 هانگاشت فاصله نمونه برداري لرزه. دهد و محور افقي بيانگر زمان استدرجه را نمايش مي 115تا  90از
  .)2006و همكاران، استفان (

  
فاصله سيگنال واهماميخت -نمودار زمان 5در شكل 

محور زمان در اين دو شكل . شده نمايش داده شده است
نسبت به شروع فاز  )edge detection( يابيروش لبه با

SKS  روش  با واهماميخت مربوط عمل. استقرار گرفته
TV  با تابع پتانسيل( )

x
x

x





 
. صورت پذيرفته است

-با توجه به در نظر گرفتن سري بازتاب بهاين روش  زيرا

هاي نامتقارن توانايي صورت يك سري زماني از مثلث

  . را دارا است هاي ناگهانيبازسازي ناپيوستگي
 استهمچنين ازآنجاكه مشتق سيگنال بازسازي شده تنك 

 و با توجه به اثبات عملكرد بهينه تابع پتانسيل

( )
x

x
x





 

از اين تابع  ،هادر بازسازي تنك داده

در اين  .)1391 روستائي و همكاران،( پتانسيل استفاده شد
 IRLSتوان با استفاده از الگوريتم را مي) 5(رابطه صورت 

  .دكرحل 
  

 
)با تابع پتانسيل TVفاصله سيگنال واهماميخت شده به روش -نمودار زمان .5 شكل )

x
x

x






0.12پارامتر مربوط به تابع چشمه .   سازي  و پارامتر منظم

0.004مربوط به واهماميخت برابر با   يابي نسبت به شروع فاز محور زمان در اين دو شكل به روش لبه. در نظر گرفته شده استSKS  قرار گرفته
از  SPdKSشود و جدايش كامل فاز درجه شروع مي 104تقريباً از فاصله  SPdKSناشي از شروع تشكيل فاز   SKSشدگي شكل موج فاز  پهن. است
 .شودصورت آشكار ديده ميدرجه به 113- 115هاي اصلهدر ف SKSفاز 
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هاي اصلي نگاشت لرزه SVفاصله مولفه - نمودار زمان. 6شكل 

 30جنوب امريكا ثبت شده در  2000 مي12 زلزله 
  .)2006استفان و همكاران، (ايستگاه باند پهن در اروپا 

  

 
 SVفاصله واهماميخت شده مولفه - نمودار زمان .7شكل 

ثبت شده در  2000مي  12هاي اصلي زلزله نگاشت لرزه
5.3ايستگاه باند پهن در اروپا، با پارامتر چشمه  30  و

0.1سازي پارامتر منظم .  

  
 هايبررسياز پارامتر مربوط به تابع چشمه بعد 

ترين سيگنال بازسازي شده متعددي كه براي يافتن واضح

0.12صورت گرفت، برابر با    پارامتر  .دشانتخاب
0.004سازي مربوط به واهماميخت برابر با  منظم   در

  .نظر گرفته شده است
شود، مشاهده مي )5(طوري كه در شكل همان

ناشي از شروع تشكيل فاز  SKSشدگي شكل موج فاز   پهن
SPdKS  شود و درجه شروع مي 104تقريباً از فاصله

هاي فاصله در SKSاز فاز  SPdKSجدايش كامل فاز 
اختلاف . شودصورت آشكار ديده ميدرجه به 113-115

 5گفته در حدود  پيشزمان رسيد اين دو فاز در فواصل 
تر اين اختلاف زمان دست آوردن دقيق ثانيه است كه به

ارزش  CMBساختار  بررسيواهماميخت در  بارسيد 
  .دوالايي دار

هاي يك   نگاشت در ادامه روش خود را روي لرزه
زلزله واقعي با كانون عميق در جنوب امريكا به بزرگي 

7.2WM   30رخ داده و در  2000مي  12كه در تاريخ 
. كنيمايستگاه باند پهن در اروپا ثبت شده است،  اعمال مي

 SVفاصله مولفه -ترتيب نمودار زمانبه 7و  6شكل 
  هاي اصلي و واهماميخت شده را نمايش نگاشت لرزه
ت كار رفته براي عملياسازي به روش منظم. دهندمي

همانند روش اعمال شده  7واهماميخت مربوط به شكل 
با تابع پتانسيل  TVهاي مصنوعي، روي داده

( )
x

x
x







پارامتر مربوط به تابع چشمه . است 

5.3  0.1سازي  و پارامتر منظم   ،انتخاب شد
ها كه نتايج مربوط به اين پارامترها نسبت به ساير جواب

 7طور كه در شكل  همان. ترين پاسخ استداراي واضح
ناشي از  SKSشدگي شكل موج فاز  پهنشود، مشاهده مي

درجه  104تقريباً از فاصله  SPdKSشروع تشكيل فاز 
مطابق با آنچه كه براي داده مصنوعي  .شود شروع مي

در  SKSاز فاز  SPdKSجدايش كامل فاز  دست آمد، به
صورت آشكار ديده درجه به 115-113هاي بعد از فاصله
علت نبود داده در اين فواصل امكان نمايش شود كه بهمي
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توان همچنين در اين شكل نيز مي. اين جدايش ميسر نبود
هده كرد، كه اين نكته تاييدكننده شكل مثلثي فازها را مشا

   .نامتقارن بودن موجك چشمه است
  
  گيري  نتيجه    4

كور به روش  الگوريتم واهماميختدر اين مقاله از يك 
زمان تابع زماني چشمه و زمان  خودكار براي برآورد هم

الگوريتم پيشنهادي . رسيد فازهاي متفاوت استفاده شد
با استفاده از يك تابع  TVبراي واهماميخت، روش 

با هدف بررسي عملكرد، روش . پتانسيل غيرمحدب است
منظور به ،زلزلهو واقعي هاي مصنوعي دادهپيشنهادي روي 

 متفاوتتر زمان رسيد نسبي فازهاي خوانش هرچه دقيق
داده مصنوعي مورد  .استفاده شد SPdKSو  SKS نظير

كيلومتر  500يك زلزله فرضي در عمقاستفاده مربوط به 
 115تا  90لرزه از فاصله  هاي گيرنده اين زمينايستگاهكه 

درجه با فاصله يك درجه از يكديگر در نظر گرفته 
داده واقعي مورد استفاده مربوط است به . ، استاند شده
اي با كانون عميق در جنوب امريكا به بزرگي  زلزله
7.2WM   30رخ داده و در  2000 مي  12كه در تاريخ 

بر  TVروش . ايستگاه باند پهن در اروپا ثبت شده است
ها مورد استفاده   قبلا براي واهماميخت اين داده 1-پايه نرم

هدف ما در  ).2006استفان و همكاران، (قرار گرفته است 
همراه تابع پتانسيل به TVكارگيري الگوريتم اينجا به

( )
x

x
x







دهنده  بود كه كيفيت نتايج حاصل نشان 

نتايج حاصل از . صحت الگوريتم پيشنهادي است 
هاي مصنوعي و واقعي روشن ساختند كه واهماميخت داده

تر شدن طور خودكار موجب واضحالگوريتم پيشنهادي به
تر زمان رسيد فازهاي متفاوت و در نتيجه برآورد دقيق

 . شودزمان سير مي
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