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Актуальность. В настоящее время при поиске нефтяных и газовых месторождений большое внимание уделяется более 
активному вовлечению в разведочный процесс слабо исследованных территорий, а также доисследованию природных резер-
вуаров в районах промышленного освоения месторождений. Для этих целей широко применяются методы сейсморазведки, в 
результате чего формируются огромные массивы данных, подлежащие последующей обработке и интерпретации. Одной из 
задач, решаемой на этапе обработки, является надежное обнаружение сейсмических сигналов, особенно важное значение эта 
задача имеет при прослеживании волн, так как от достоверности обнаружения зависит качество построения отражающих 
границ. Поэтому построение эффективных методов и алгоритмов обнаружения сигналов на основе анализа ФЧХ, обладаю-
щих более высокой степенью устойчивости к помехам, является весьма актуальной задачей. 
Цель: на основе оптимальной и субоптимальной обработки ФЧХ сейсмических волн, получаемых при поиске нефтяных и га-
зовых месторождений, построить методы обнаружения сигналов и исследовать их эффективность на моделях сейсмоим-
пульсов путем вычисления вероятностных характеристик ошибок обнаружения. 
Методы и средства исследования: методы статистического анализа и синтеза алгоритмов, теория случайных процессов, 
дискретное преобразование Фурье, методы обработки и интерпретации сейсмических данных, математическое моделиро-
вание и вычислительный эксперимент.  
Результаты. На основе метода максимального правдоподобия построена оптимальная процедура обнаружения сейсмиче-
ских сигналов по их фазочастотным характеристикам. Получены аналитические выражения для вероятностей ошибок обна-
ружения. Показано, что оптимальное фазочастотное обнаружение обеспечивает результаты, близкие к результатам абсо-
лютно оптимального метода обнаружения сигналов. Для практической реализации разработанного метода предложена суб-
оптимальная обработка ФЧХ (равновесная обработка), не требующая информации о распределении энергии сигнала в ча-
стотной области. Проведены исследования помехоустойчивости метода обнаружения с равновесной обработкой, и получе-
ны оценки потерь в зависимости от числа использованных частотных компонент в спектре сигнала. Показано место при-
менения разработанных методов обнаружения при решении задач прослеживания сейсмических волн. 
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Введение 

Обнаружение отраженных сейсмических волн яв-
ляется одной из важнейших задач, решаемых при об-
работке и интерпретации данных, получаемых при 
поиске нефтяных и газовых месторождений [1, 2]. 
Особое место эта задача занимает при построении 
алгоритмов прослеживании сейсмических волн, так 
как процесс прослеживания волн в обязательном по-
рядке включает обнаружение фиксированных волн и 
определение их временного положения [1]. 

В современных комплексах обработки сейсмиче-
ской информации при прослеживании волн приме-
няются алгоритмы, разработанные по схеме просле-
живания энергетических аномалий сейсмических 
сигналов [3, 4], поэтому и обнаружение волн, как 
правило, осуществляется на основе сравнения с по-
рогом суммарной мощности сигнала, выделяемого с 
помощью амплитудных критериев. При этом наибо-
лее часто применяется корреляционный приемник 
или согласованная фильтрация [1, 2]. В случае ис-
следования тонкослоистых сред для выделения сиг-

налов в зонах повышенной интерференции в насто-
ящее время широко применяются методы деконво-
люции [5–8], в которых также в основном исполь-
зуются энергетические параметры сигнала, при этом 
фазовые спектры не вычисляются, их просто прини-
мают в виде минимально фазовых или нуль-фазовых 
функций [9–13]. В то же время в сложных сейсмо-
геологических условиях, например, при обнаруже-
нии сигналов, когда отношение сигнала к шуму ма-
ло, или наблюдаются зоны интерференции волн, 
фазочастотные характеристики (ФЧХ) являются бо-
лее устойчивыми по сравнению с энергетическими 
параметрами сигналов. Кроме того, в сложный закон 
изменения ФЧХ заложена информация, на основе 
которой удается выделять слабые сигналы и произ-
водить оценку их временного положения [14]. Также 
фазовые спектры дают возможность оценить погло-
щение геологических сред, характер напластования, 
акустические свойства и толщину слоев, что может 
служить дополнительными признаками при обнару-
жении сигналов. 
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К сожалению, до настоящего времени, использо-
вание ФЧХ отраженных волн для обнаружения сиг-
налов не нашло широкого применения на практике, 
что связано прежде всего с особенностями и неодно-
значностью вычисления ФЧХ сейсмических волн, а 
также недостаточной изученностью их взаимосвязи с 
конфигурацией границ и параметрами геологического 
разреза. В то же время существуют примеры весьма 
успешного и эффективного использования ФЧХ от-
раженных волн для определения временного положе-
ния сигналов при решении задач прослеживания в 
тонкослоистых средах [14, 15], что позволяет гово-
рить о целесообразности применения ФЧХ для обна-
ружения фиксированных волн.  

Таким образом, методы обнаружения, основанные 
на оптимальной обработке фазовых спектров сейсми-
ческих волн, могут оказаться весьма эффективным 
инструментом для уменьшения ошибок обнаружения 
при выделении слабых сигналов. Поэтому разработка, 
исследование и применение методов фазочастотного 
обнаружения сейсмических волн, в том числе в алго-
ритмах прослеживания, имеет важное значение и яв-
ляется весьма актуальной задачей. 

Постановка задачи 

Предположим, что наблюдается участок сейсми-
ческой трассы x(t), который может содержать адди-

тивную смесь сигнала s(t) и помехи (t) или только 

помеху (t). Примем: s(t) = Sd(T), где Sd(T) – множе-
ство сигналов ограниченной длительности, основная 
энергия которых сосредоточена в полосе от 10 до 
100 Гц. Однако, несмотря на относительно узкую по-
лосу частот, данные сигналы относятся к классу ши-

рокополосных сигналов.(t) – стационарная нор-
мально распределенная помеха с корреляционной 

функцией 
2
R(). 

Задача состоит в том, чтобы построить процедуру 
обнаружения сигналов, когда оптимальной обработке 
подвергается только ФЧХ анализируемого участка 
сейсмотрассы.  

Оптимальное фазочастотное обнаружение  
сейсмических сигналов 

Пусть функции (t), s(t) и x(t) = s(t) + (t) на интер-
вале времени T могут быть представлены в частотной 

области  своими Фурье-образами. Тогда для по-
строения оптимального фазового критерия обнаруже-
ния сигнала используем метод максимального прав-
доподобия на основе анализа ФЧХ. Для реализации 
данного метода сформируем отношение правдоподо-
бия в виде [16]:  
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где Wm((1),(2),…(m)|H1) – m-мерная 
плотность вероятности отклонения ФЧХ смеси от 
ФЧХ сигнала в предположении, что верна гипотеза 

H0 (сигнал есть); Wm((1),(2),…(m)|H0) – 
m-мерная плотность вероятности ФЧХ помехи в 
предположении, что верна гипотеза H0 (сигнала нет); 

x() – ФЧХ сигнала;() – ФЧХ помехи;(k) – 

ФЧХ смеси сигнала с помехой; () = x() – s() – 

отклонение ФЧХ смеси от ФЧХ сигнала; m





 – 

число спектральных компонент;  – шаг дискрети-
зации по частоте. 

Теперь, если принять, что |x(|≤ и |s(|≤, од-
номерная плотность вероятности значений ФЧХ по-

мехи равна 
1

( ( )) ,
2

kW   


 а x(k) совпадает с 

угловой координатой вектора (cosx(k),sinx(k)). 
В этом случае отношение правдоподобия (1) для не-

зависимых значений (k) имеет вид [2]: 
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где Ф – преобразование Лапласа; k – номер частотной 

компоненты, k = 1,m; 
2
(k) – отношение энергии сиг-

нала к дисперсии помехи на частоте k, которое 
определяется как:  
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где As(k) – величина АЧХ сигнала на частоте k; 


2
(k) – дисперсия, пропорциональная спектральной 

плотности помехи на частоте k. 
Тогда по критерию максимального правдоподобия 

принимается решение о том, что «сигнал есть», если 

L() > C, 

и принимается решение о том, что «сигнала нет», ес-
ли 

L() < C. 

Прологарифмируем выражение (2) и получим:  
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(3)

 

Зная монотонный характер логарифмической 
функции, можно утверждать: принимается решение 

«сигнал есть», если lnL() > lnC, и принимается ре-

шение о том, что «сигнала нет», если  lnL() < lnC.  
Далее последовательно рассмотрим два частных 

случая: сигнал сильный и сигнал слабый. При силь-

ном сигнале ((k) > 1), величины (k) подчиняют-
ся нормальному закону распределения: 
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В этом случае, если принять величину порога C=1 
(критерий идеального наблюдателя) [16, 17], то, пере-

ходя к выборке с объемом m = /, нетрудно пока-
зать, что решающее правило (3) имеет вид 
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В случае слабого сигнала ((k) ≤ 1) m-мерная 
плотность вероятности отклонения ФЧХ смеси от 
ФЧХ сигнала без учета членов с более высокими сте-

пенями, чем 
2
(k), имеет вид: 
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При этом дисперсия флуктуаций значений ФЧХ 
составляет: 
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Тогда логарифм отношения правдоподобия (3) для 
слабого сигнала запишется: 
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Принимается решение «сигнал есть», если 
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При C=1 данное выражение перепишется в виде 
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На первый взгляд отличия между выражениями (4) 
и (5), определяющими фазочастотное обнаружение 
сильного и слабого сигнала, довольно существенны, 
однако если учесть, что при сильном сигнале флюк-
туации ФЧХ незначительны 
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В то же время 
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 Тогда нетруд-

но увидеть, что алгоритм фазочастотного обнаруже-
ния слабых сигналов будет оптимальным и для силь-
ных сигналов, но не наоборот. 

Таким образом, выражение (5) в принятом смысле 
определяет структуру алгоритма оптимального фазо-
частотного обнаружения сейсмических сигналов с 

известными параметрами. Для его реализации необ-
ходимо: 
1) вычислить косинусы разности между значениями 

ФЧХ смеси и ФЧХ сигнала для всех ; 
2) просуммировать все полученные величины коси-

нусов, причем каждую с весом, пропорциональ-
ным отношению сигнал/шум на данной частоте; 

3) сравнить полученное значение L() с порогом, в 
общем случае зависящим от отношения энергии 
сигнала к спектральной плотности шума, формы 
АЧХ сигнала и спектральной плотности шума. 
Рассмотрим теперь ошибки, свойственные опти-

мальному фазочастотному обнаружению слабого 
сигнала. Для этого найдем вероятности ложного об-
наружения P(H1|0) и вероятности пропуска сигнала 
P(H0|C). Принимая, что размер выборки достаточно 
большой (m>>1), воспользуемся асимптотической 
нормальностью левой части выражения (5) и получим: 
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Тогда величина полной вероятности ошибки со-
ставит: 
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(6)

 

Для сравнения с абсолютно-оптимальным мето-
дом обнаружения (т. е. когда оптимально обрабаты-
вается и АЧХ и ФЧХ смеси) приведем полную веро-
ятность ошибки корреляционного приемника [18]: 
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(7)

 

Анализ выражений (6) и (7) показывает, что опти-
мальное фазочастотное обнаружение дает несколько 
худшие результаты, чем абсолютно-оптимальное, одна-
ко полученная разница невелика. Таким образом, основ-
ная информация о слабом сигнале заложена в его ФЧХ. 

Фазочастотное обнаружение  
с равновесной обработкой 

 Реальные условия возбуждения, распространения 
и регистрации сейсмических сигналов приводят, как 
правило, к необходимости решения задачи обнаруже-
ния в условиях априорной неопределенности. Эта 
неопределенность обычно выражается в незнании 
формы сигнала, а следовательно и распределение 
энергии сигнала по частоте становится неизвестным. 
Поэтому примем, что все значения ФЧХ в выражении 
(5) суммируются с одинаковыми весами. При равно-
весной обработке с порогом сравнивается величина 
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где m0 < m. 
Для оценки качества обнаружения в соответствии 

с (8) сравним величины суммарного отношения сиг-

нал/помеха q' и q", рассчитанные соответственно 
для (5) и (8). 

Из (5) следует, что при оптимальном фазочастот-
ном обнаружении 
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Для оценки q" проведем анализ выражения (8) и 
получим:  
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Тогда потери за счет равновесности обработки мо-
гут быть охарактеризованы следующим параметром 
[19]: 
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q

q
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   (9) 

В [19] предложена методика оценки потерь  рав-
новесной обработки многочастотного сигнала при 
абсолютно-оптимальном (корреляционном) алгорит-
ме обнаружения. Используем эту методику для оцен-
ки потерь при фазочастотном обнаружении. Будем 

считать, что частотный диапазон анализа  задан так, 

что (k+1)≤(k), k = 1,2,…,m–1. 
Тогда на основании принятой методики нетрудно 

показать, что максимальные потери в соответствии с 
выражением (9) составляют: 
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Тогда максимальная величина полной вероятности 
ошибки при равновесной обработке с учетом (10) 
определяется выражением: 
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(11)

 

Из сравнения (7) и (11) следует, что с ростом m 
при равновесной обработке ошибки обнаружения 
увеличиваются. Так, в предположении, что 

q(m) = const при m = 2, max = 0,17, m = 3, max = 0,27, 

m = 3, max = 0,58, m = 20, max = 0,754. Однако, не-
смотря на это, даже при m = 20 надежность обнару-
жения достаточно высока. 

Таким образом, применение равновесного сумми-
рования при реализации алгоритма фазочастотного 
обнаружения сейсмических сигналов не приводит к 
существенным потерям. При этом не нужно знать 

распределение отношения сигнал/помеха по частотам, 
а достаточно оценить только суммарное отношение 
сигнал/помеха на сейсмической трассе. Для практи-
ческого использования предлагаемого метода можно 
выбрать одну из методик расчета суммарного отно-
шения сигнал/помеха, применяемых в ряде известных 
процедур обработки сейсмических данных [20] или, 
например, методику расчета, предложенную при де-
тектировании изображений в [21]. 

Выбор полосы частот при фазочастотном  
обнаружении сейсмических сигналов 

Принципиальное отличие алгоритма фазочастот-
ного обнаружения широкополосных сигналов от ал-
горитма фазового обнаружения узкополосных сигна-
лов заключается в том, что здесь результаты обнару-

жения существенно зависят от ширины спектра  
(числа гармоник m), формы АЧХ сигнала и формы 

спектральной плотности N(), а следовательно, появ-
ляется дополнительная возможность повышения 
надежности обнаружения путем рационального вы-

бора полосы частот . 
Будем считать, что помеха имеет равномерную 

спектральную плотность в полосе частот  (белый 

шум), т. е.  2 2 0N

T
     . Тогда, подставляя 

2
 в 

(6), получим известное выражение полной вероятно-
сти ошибки при фазовом обнаружении слабого узко-
полосного сигнала [16]: 
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,      (12) 

где c – энергия сигнала; N0 – спектральная плотность 
белого шума. 

Рассмотрим, как изменяется величина полной ве-
роятности ошибки в зависимости от числа учитывае-
мых гармоник m в спектре сигнала, формы АЧХ сиг-

нала и вида N(). Сначала примем, что сигнал имеет 

равномерную АЧХ в полосе  (As() = A для ), 
помеха – белый шум. Тогда (12) запишется 
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8 /

sA
P

N m

 
   

 
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.          (13)

 

Считая, что энергия сигнала не меняется, будем 

увеличивать m (или, что адекватно, расширять ). 
В этом случае ширина спектра помехи тоже растет и, 
следовательно, спектральная плотность N0/m в выра-
жении (13) уменьшается. 

На рис. 1 показаны кривые полной вероятности 
ошибки в зависимости от отношения сигнал/помеха 
при различных m. Из рисунка видно, что расширение 
полосы частот позволяет существенно понизить 
ошибки обнаружения, а следовательно, дает возмож-
ность выделить слабые сигналы с высокой достовер-
ностью. При этом энергия сигнала не мала, она про-
сто распределена по частотной области так, что в 
каждой точке этой области мала еѐ мощность. 
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Рис. 1.  Вероятность ошибок при обнаружении сигналов 

с равномерной АЧХ по оценке их ФЧХ для раз-

личных m  

Fig. 1.  Probability of errors when detecting signals with 

uniform frequency response according to their phase 

response for various m 

Рассмотрим влияние формы АЧХ сигнала на вели-
чину Pош на примере импульса с колокольной огиба-
ющей. На рис. 2 приведены Pош для этого случая. 
Здесь так же, как и при равномерной АЧХ, расшире-

ние  приводит к уменьшению ошибок обнаружения, 
однако разница, например, между m=40 и m=20не 
такая существенная, как на рис. 1. Это связано с тем, 
что большая часть энергии сигнала сосредоточена в 
более узкой области спектра. В то же время исполь-
зование одной (m=1), даже самой информативной, 
гармоники не обеспечивает высокой надежности об-
наружения. 

 

 
Рис. 2.  Вероятность ошибок при обнаружении импуль-

са с колокольной огибающей для различных m  

Fig. 2.  Probability of errors in detecting pulse with a bell 

envelope for various m 

На рис. 3 показаны кривые Pош при обнаружении 
сигнала с равномерной АЧХ на фоне помехи с корре-

ляционной функцией: R()=
2
e
–x·cos0. Из рис. 3 

следует, что при max<0,3расширение  менее эф-
фективно, чем при белом шуме, т. к. с увеличением m 
увеличивается и спектральная плотность помехи. 

 

 
Рис. 3.  Вероятность ошибок при обнаружении сигналов 

с равномерной АЧХ для различных m, когда 

R()=
2e–x·cos(0) 

Fig. 3.  Probability of errors when detecting signals with 

uniform frequency response for various m, when 

R()=
2e–x·cos(0) 

Таким образом, проведенный анализ показал, что 
выбор частотной полосы анализа оказывает суще-
ственное влияние на результаты фазочастотного об-
наружения.  

Заключение 

На основании вышеизложенного можно говорить 
о том, что обнаружение сейсмических сигналов на 
основе оптимальной обработки их ФЧХ позволяет 
получать результаты, близкие к результатам абсо-
лютно-оптимального метода обнаружения (корреля-
ционный приемник), а в случае слабого сигнала ни-
чем не уступающие корреляционному приему. Одна-
ко для реализации оптимального фазочастотного ме-
тода обнаружения сейсмических сигналов, как уже 
отмечалось, необходимо знать распределение энергии 
сигнала в анализируемом диапазоне частот, что при 
решении практических задач весьма затруднительно. 
Поэтому в статье предлагается и исследуется метод 
фазочастотного обнаружения с равновесной обработ-
кой, который обеспечивает надежное обнаружение 
слабых сигналов и менее критичен к наличию апри-
орной информации. 

В то же время при фазочастотном обнаружении с 
равновесной обработкой особо важное значение име-
ет выбор частотной полосы анализа. Так, если при 
оптимальном фазочастотном обнаружении учет гар-
моник с довольно низким отношением сигнал/помеха 
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не влияет в целом на результаты обнаружения, то при 
равновесной обработке использование этих гармоник 
в соответствии с (11) снижает качество обнаружения 
и тем сильнее, чем больше таких гармоник в спектре 
обнаруживаемого сигнала. Следовательно, равновес-
ная обработка, требующая меньше априорной ин-

формации о свойствах сигналов и помех, накладывает 
более жесткие ограничения на выбор параметров ал-
горитма. Чтобы обойти эти трудности, необходимо 
более детально проводить качественный анализ при-
роды сейсмических волн, регистрируемых на данной 
площади. 
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Relevance. Currently, in the search for oil and gas fields, much attention is paid to more active involvement of poorly explored territories in 
exploration, as well as to the study of natural reservoirs in areas of industrial development of deposits. For these purposes, seismic 
methods are widely used, as a result of which huge data arrays are formed, which are subject to subsequent processing and interpretation. 
One of the tasks to be solved at the processing stage is reliable detection of seismic signals, this task is especially important when tracking 
waves, since the quality of construction of reflecting boundaries depends on the reliability of detection. Therefore, the construction of 
effective methods and algorithms for detecting signals based on the analysis of the phase response, with a higher degree of resistance to 
interference, is a very urgent task. 
The aim of the research is to construct methods for detecting signals based on the optimal and suboptimal processing of the phase-
frequency characteristic of seismic waves obtained when searching for oil and gas fields and to study these methods effectiveness on 
models of seismic pulses by calculating the probability characteristics of detection errors. 
Methods and means of research: methods of statistical analysis and synthesis of algorithms, theory of random processes, discrete 
Fourier transform, methods of processing and interpretation of seismic data, mathematical modeling and computational experiment. 
Results. Based on the maximum likelihood method, an optimal procedure for detecting seismic signals by their phase-frequency 
characteristics is constructed. Analytical expressions are obtained for the probabilities of detection errors. It is shown that optimal phase-
frequency detection provides results close to the results of the absolutely optimal signal detection method. For practical implementation of 
the developed method, suboptimal processing of the phase response (equilibrium processing) is proposed, which does not require 
information on distribution of signal energy in the frequency domain. The noise immunity of the detection method with equilibrium 
processing was studied and estimates of losses were obtained depending on the number of used frequency components in the signal 
spectrum. The place of application of the developed detection methods for solving problems of tracking seismic waves is shown. 
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