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Рассмотрим две среды с одинаковыми нижними полупространствами (рис.1). В первой среде верхнее полупространство однородно и отсутствуют перепады упругих параметров на границе полупространств, то есть эта граница прозрачна. Во второй среде верхняя граница полупространства является свободной. Возбуждение и регистрация волн в обеих случаях считается одинаковой. При постановки прямой задачи для второй среды, в отличии от первой, необходимо поставить граничные условия на свободной границе: в акустическом случае – давление равно нулю, а в упругом случае нормальная и тангенциальная компоненты тензора напряжения равны нулю. 

Надо найти выражение для оператора, который связывает поле первой среды с полем второй среды, а затем для того чтобы избавиться от кратных волн возникающих во второй среде необходимо его зарегистрированное волновое поле привести к волновому полю первой среды, то есть получить решение для обратного оператора. В такой постановке данная проблема относится к обратной динамической задаче [1].

Целью настоящей работы является получение выражений для прямого и обратного оператора, который связывает зарегистрированные поля для этих двух сред. Рассмотрение проводится для двумерной акустической среды. 
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Рис.1 Сведение решения задачи для полупространства (б а) к решению для однородного верхнего полупространства с прозрачной границей (а): сплошные линии - падающие волны, а пунктирные - отраженные волны.

Рассмотрим вначале случай плоской дневной границы. Полагаем, что источники и приемники (датчики давления) располагаются на некоторой глубине от поверхности (hS  и hR). 

Считаем, что группированием источников или соответствующим суммированием сейсмограмм от разных источников формируется плоская падающая гармоническая волна, распространяющаяся в низ 
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, где 
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 - частота, 
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 - волновой вектор.  Предполагаем, что вблизи дневной поверхности среда однородна и z – компонента волнового вектора связана с x – компонентой соотношением: 
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, где c – скорость волны вблизи дневной поверхности.  Нас не интересует прямая волна от источников и считаем, что в   регистрированном поле прямая волна отсутствует. 

Сначала рассмотрим постановку для среды с однородным верхним полупространством и прозрачной границей раздела двух полупространств (рис.1.а). Обозначим через 
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 результат дискретного преобразования Фурье по пространственной переменной от зарегистрированного поля 
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 целые числа в диапазоне от 0 до N-1,  N  - количество точек наблюдения. Волновые векторы падающей и регистрируемых плоских волн однозначно определяются набором чисел 
[image: image10.wmf]k

 и 
[image: image11.wmf]x

: 
[image: image12.wmf]2

x

k

k

Nx

p

=

D

 и 
[image: image13.wmf]2

x

k

Nx

p

x

=

D

, где 
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 - шаг между приемниками. Поскольку волновое уравнение линейно, то амплитуды отраженных волн пропорциональны амплитуде падающей волны:
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где 
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 - коэффициенты пропорциональности между амплитудами падающей и отраженными волнами и являются реакцией среды на падающую плоскую волну. Запишем это в матричном виде:
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Теперь то же самое запишем для среды с отражающей свободной поверхностью (рис.1б). Результат дискретного преобразования Фурье от зарегистрированного поля запишем в виде
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. Для этой среды на свободной границе необходимо поставить граничное условие: давление равно нулю. Известно, что такое условие приводит к отражению волн с отрицательной амплитудой. Для более общего случая  введем коэффициент отражения χ. Волна, регистрируемая на глубине hR,  равна сумме падающей и отраженной волн, и пропорциональна амплитуде падающей с коэффициентом 
[image: image19.wmf](,,)

k

hwx

(аналог коэффициента конверсии). Итак зарегистрированная волна состоит из суммы двух волн: распространяющейся вверх с амплитудой 
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  и отраженной, бегущей вниз с амплитудой 
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, где добавлен фазовый множитель, обусловленный двойным пробегом волны от плоскости регистрации до свободной границы. Это дает следующее выражение для коэффициента
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Волну, распространяющуюся вниз от свободной границы  можно трактовать как волну формируемую виртуальными источниками. Эту волну необходимо сдвинуть по фазе и привести к положению реальных источников, то есть для каждой плоской отраженной волны ввести множитель:
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Теперь падающая вниз волна вместо одной плоской гармонической волны является суммой волн, формируемой как реальными так и виртуальными источниками и вместо (1) запишем:
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Таким образом, введением коэффициентов отражения задачу со свободной границей свели к задаче с прозрачной границей и однородным верхним пространством, но с другим набором излучаемых волн от источников. Перепишем последнее выражение в матричном виде:
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где элементы матриц 
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Из сравнения выражений (2) и (6) видно, что преобразование зарегистрированного поля к полю для реальных источников имеет вид:
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Таким образом, задачу с регистрацией поля на свободной границе свели к задаче регистрации поля на прозрачной границе с однородным верхним полупространством. Построение оператора удаления кратных волн (ОУКВ) (8) осуществляется для стационарного случая и не содержит никаких предположений о строении среды: характеристика среды матрица A отсутствует в выражении.  Для необходимо знать только спектр сигнала возбуждения.  ОУКВ является нелинейным фильтром  как это и было предсказано в работе [2].

Вычисление обратной матрицы можно провести только для квадратной формы и определитель матрицы не равен нулю. Эти простые требования ведут к интересным следствиям. Таким образом, количество плоских падающих волн с амплитудами не равными нулю должен быть равен количеству, зарегистрированных волн, а точнее набору компонент в разложении Фурье. Отсюда следует вывод, что для решения данной задачи необходима полная система наблюдения. Другими словами система наблюдения с многократным перекрытием не является избыточной для ОУКВ, если не используется никакой информации о среде.

Определитель матрицы зависит от зарегистрированного поля. Можно найти ситуации, когда определитель равен нулю, например, при закритическом отражении коэффициент отражения волны равен единице и амплитуда отраженной волны равна падающей. Но в типичной ситуации, например из-за поглощения,  амплитуды отраженных плоских волн всегда меньше амплитуды падающей.

В морской сейсмике волна от источников, отражаясь от дневной поверхности образует волну спутник.  Это приводит к изменению импульса возбуждения. Для того что бы привести сейсмограмму к исходному импульсу необходимо учесть, что падающая волна состоит из двух волн:
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Дневная поверхность с рельефом. Рассмотрение проведем для SH-волны, при регистрации ее на свободной границе, в этом случае:
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 и выражения (5) перепишется в виде: 
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. Сделаем обратное преобразование Фурье этого выражения  по пространственным переменным и в соответствии с теоремой Парсеваля заменим суммирование по пространственным частотам на суммирование по координатам, и для того чтобы не менять индексацию считаем, что элементы матрицы 
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 являются комплексно сопряженными некоторой другой матрицы. 
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где 
[image: image39.wmf](,,)(,,)/2

srsr

wxxuxx

ww

=

 и  
[image: image40.wmf](,,)

sr

uxx

w

 - смещение, зарегистрированное на свободной границе в точках с координатой источника 
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 и приемника 
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Отсюда по аналогии уже проделанного с плоскими волнами сразу выпишем решение для убирания кратных волн:
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где 
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Полученное выражение для ОУКВ в пространственных координатах для плоской границы справедливо и для дневной поверхности с рельефом, если ее радиус кривизна много больше длины волны. Действительно поскольку коэффициенты отражения и конверсии не зависит от угла наклона границы, то реальные и виртуальные источники, в качестве которых выступают приемники,  действуют одинаково.

Трехмерный случай. В этом случае применение двумерного преобразования  Фурье к зарегистрированному полю приводит к двумерному набору волновых векторов с индексами 
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. От двумерного набора перейдем к одномерному набору, например, так  
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. Аналогично переведем двумерный набор индексов для волновых векторов падающей волны. При такой замене ОУКВ (для случае разложения по плоским волнам (11)) в двумерном и трехмерном случае имеет одинаковый вид. После применения ОУКВ производится обратный переход к двумерной индексации и далее после обратного преобразования Фурье приходим к полю без кратных волн. Для ОУКВ  в записи (11) проводится аналогичный переход от двумерной индексации координат к одномерной, применяется ОУКВ  и производится возврат к двумерной индексации.

Представляет интерес сравнить полученные выше ОУКВ с известным реверберационным фильтром для одномерной среды. Считаем, что на свободной границе регистрируется смещение продольной волны, тогда: 
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. В этом случае ОУКВ (8) зависит только от частоты: 
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. Реверберационный фильтр [1] имеет вид  
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, где A – коэффициент отражения для границы порождающей реверберации, 
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- время пробега до этой границы. Рассмотрим среду с резкой отражающей границей вблизи дневной поверхности: A=0.6 и 
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=0.025 сек и целевой границей, до которой время пробега волны составляет 0.523 сек. Для этой среды на рис.2 приведены результаты действия этих двух фильтров. Здесь видны два цуга волн: в интервале времен от 0.05 до 0.5 сек для волны, связанной с границей, порождающей реверберации и в интервале от 1.05 до 1.5 сек для целевой границы. Действие реверберационного фильтра и оператора удаления кратных волн на форму импульса целевого горизонта одинаково – оба убирают кратные волны. Отличие наблюдается на форме импульса от границы порождающей реверберации, ОУКВ – полностью восстанавливает исходный импульс, а реверберационный фильтр нет, но этот фильтр изначально и не был рассчитан на подавление ревербераций от самой резкой границы.
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Рис.2. Сравнение результатов фильтрации: 1 - форма импульса; сейсмотрассы: 2 - исходная 3 – после применения ОУКВ и 4 - после применения реверберационного фильтра.
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