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Предложены методы фильтрации сембланса. Сембланс является основным ин-
струментом оценки интервальных времен (скоростей) составляющих волнового 
пакета многоэлементного волнового акустического каротажа. Сембланс, или 
STC (Slowness-Time Coherence), — мера когерентности распределения энергии 
между зарегистрированными сигналами на приемниках антенной решетки зонда 
волнового акустического каротажа в координатах —p или „приведенное время 
пробега волны от середины антенной решетки () — интервальное время (p)“.  
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Сембланс [1] является основным инструментом оценки интервальных времен (скоро-
стей) составляющих волнового пакета многоэлементного волнового акустического каротажа 
(ВАК) [2, 3]. Сембланс, или STC (Slowness-Time Coherence) [4], — мера когерентности рас-
пределения энергии между зарегистрированными сигналами на приемниках антенной решет-
ки зонда волнового акустического каротажа в координатах —p или „приведенное время  
пробега волны () — интервальное время (p)“:  
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где xm — расстояние от центра антенной решетки до m-го приемника, M — число приемни-
ков, y(t, m) — сигналы ВАК по приемникам, p — интервальное время (slowness), T — полу-
окно времени усреднения. Числитель (1) характеризует саму когерентную энергию, а зна-
менатель — всю приведенную энергию сигналов по этим измерениям. Сембланс 
STC(, p)=(0,1] — безразмерная величина. В отличие от времени пробега (регистрации) t по 
приемникам, расположенным по координатам xm на антенной решетке,  называют приведен-
ным временем пробега от середины антенной решетки. 

Заменив интеграл суммой и перейдя к индексам, представим соотношение (1):  
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 (2) 

где  1 / 2mx xm x M     (начало координат x приводится к середине антенной решетки); 

Δx — расстояние между приемниками; NT — длина полуокна в квантах времени. Таким обра-
зом, значения сембланса представляются матрицей STC(k, l). 

Вычисление по формуле (2) требует интерполяции в явном виде, т.к. сигналы y(t,m) за-
регистрированы только в моменты времени tn=nΔt. Поэтому целесообразно применение пря-
мого и обратного БПФ, на основе свойства сдвига 
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Формула (1) может быть представлена сембланс-плотом (STC-plot [4]). Волны P — про-
дольная, S — поперечная, St — Стоунли [5, 6], составляющие пакеты ВАК, различаются по 
скорости, поэтому, даже если они перекрываются (интерферируют) в пределах антенной ре-
шетки, на сембланс-плоте каждая из них представляется отдельным пятном. Пятна распола-
гаются в окрестности линии (p) = px0, где x0 — расстояние от излучателя до середины антен-
ной решетки.  
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Рис. 1 

Представление по формулам (1), (2), (4) принято называть традиционным, или класси-
ческим, семблансом (traditional semblance, conventional semblance). 

На рис. 1, а представлены сигналы y(t, m), регистрируемые приемниками на отметке 
глубины h=288, прибора ВАК с 8 приемниками. Фазокорелляционные диаграммы (ФКД) по 
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первому и восьмому приемникам представлены на рис. 2, а, б. На рис. 1, б представлен тради-
ционный сембланс (сембланс-плот) на h=288 при NT=32 (T=384 мкс). 
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Рис. 2 

На рис. 2 приведены семблансы по глубине: а — ФКД по первому приемнику; б — по 
последнему (восьмому); в — проекции традиционного сембланса. 

В матричном виде вычисление каждого из элементов матрицы сембланса (2) можно за-
писать как [7] 
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где матрица D имеет размерность (2NT+1)M, e — единичный вектор. 
Для отображения сембланс-плота по глубине строят одномерную проекцию на ось p [4]: 

    STC max STC ,  ,p p


   (6) 

или 
    STC max STC , .

i
l i l   (7) 

На рис. 3, г (кривая ПС) представлена проекция сембланса (7) для h=288, а на рис. 2, в — 
проекции сембланса для разных h (для которых в программных пакетах обработки ВАК вы-
полняется трассировка на глубине интервальных времен составляющих волн). 

На наш взгляд, недостатками традиционного сембланса являются: 
1) необходимость выбора величины временного окна (полуокна) усреднения NT [8], 

которое загрубляет распределение когерентной энергии; 
2) идентификация и локализация пятен изображения сембланса, которые могут быть за-

труднены помехами [9] и шумами квантования [10] (шаг по времени и шаг расстояния между 
приемниками); 

3) использование формул (6), (7) не всегда позволяет выполнить четкую трассировку 
линий интервальных времен составляющих волн по глубине (рис. 2, в) [11]. 

В настоящей работе предлагаются два метода фильтрации матриц сембланса, позво-
ляющих отчасти устранить некоторые недостатки традиционного сембланса. 

Отметим, что временное окно (и его выбор) не является обязательным в семблансе с 
преобразованием Радона [2, 12]: 
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где аналитический сигнал 
       , , , .ay t m y t m jH y t m   (9) 

H{} — преобразование Гильберта. 
Нетрудно выполнить вычисление матрицы STCa через прямое/обратное БПФ. 
Аляйсинг [10, 13] является методической помехой, связанной с дискретизацией, и ее 

можно исключить. Для этого в настоящей работе предлагается заменить экспоненту в числи-
теле и знаменателе формулы (4) функцией 
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тем самым реализовать „фильтр подавления“ (dip filter), отсекая область аляйсинга [14, 15]. На 
рис. 1, в представлен сембланс-плот в (—p)-области на h=288 после исключения аляйсинга. 

Метод главных компонент (Principal Component Analysis, PCA) — один из способов со-
кращения размерности данных с потерей наименьшего количества информации. В геофизике 
этот метод наряду с сингулярным разложением (Singular Value Decomposition, SVD) применяет-
ся для фильтрации помех и разделения составляющих волн сейсмики [16] и ВАК [17].  
В работе [7] предложена нормализация традиционного сембланса на основе сингулярного 
(SVD) разложения матрицы D в представлении (5): 
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где U — матрица порядка N, V — матрица порядка Np,  — (N×Np)-матрица (ui — вектор-
столбец длины N, vi — вектор-столбец длины Np, i — сингулярные числа). 

Разложение (11) позволяет сохранить STC(, p)=(0,1] и улучшить соотношение сиг-
нал/шум [7]. 

В работе [18] предложено применять сингулярное разложение (метод главных компо-
нент) не к элементам числителя и знаменателя сембланса, а к самому матричному представ-
лению сембланса. Это применимо ко всем семблансам — как оконным, так и безоконным [2]. 
Значения сембланса представляются (N×Np)-матрицей, где N — число точек для приведен-
ного времени пробега , Np — число точек для интервального времени p. Аппроксимация 
матрицы сембланса матрицей меньшего ранга выполняет условие 
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1 1
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   UΛV  (12) 

Основная идея такой фильтрации заключается в следующем: а) визуализация матриц семб-
ланса позволяет выявить пятна когерентной энергии конечного числа составляющих волн, распо-
ложенные в окрестности Px0; б) в общем случае матрица сембланса имеет полный ранг — 
min(N, Np), что представляется избыточным для визуальной структуры (конечное число пятен); 
в) желаемый или ожидаемый вид матрицы сембланса (число пятен) может быть получен аппрок-
симацией матрицы сембланса матрицей меньшего ранга (K=1—5). Такая фильтрация позволяет 
улучшить соотношение сигнал/шум, объединить размытые пятна и исключить неглавные компо-
ненты. Кроме того, фильтрация может эффективно применяться и к подматрицам сембланса.  
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Соотношение (12) можно переписать как 
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  (13) 

где матрицы STCk(i, l) представляют собой главные компоненты. 
Для удобства трассировки интервальных времен и повышения уровня автоматизации 

обработки ВАК в настоящей работе предлагается использовать проекции главных компонент 
    ,STC max STC , .i k

i
l i l   (14) 

Недостаток такого подхода (применительно к матрице сембланса) — невозможно  
гарантировать, что все значения аппроксимирующей матрицы (и главных компонент тоже) 
будут находиться в диапазоне (0, 1]. Отчасти этот недостаток может быть устранен примене-
нием неотрицательного матричного разложения (Non-negative Matrix Factorization, NMF)  
[19, 20] вместо сингулярного  
  STC , .i l  W H  (15) 

Размер матрицы W — N×K, размер матрицы H — K×Np, где K — задаваемый ранг ап-
проксимирующей матрицы. Соотношение (15) можно представить суммой неотрицательных 
матриц  
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K

k
k

i l i l 


  (16) 

При этом невозможно гарантировать, что все значения аппроксимирующей матрицы и 
компонент будут  1 (но при этом >0). 

На рис. 1, г представлен сембланс-плот в (—p)-области после матричного разложения 
при K=3 (в волновом пакете присутствуют три волны — P, S, St), а на рис. 3, а, б, в —
компоненты матричного разложения (а — St-волна, б — S-волна, в — Р-волна). На рис. 3, г 
кроме проекции традиционного сембланса (7) представлены также проекции компонент (14). 
Проекция первой компоненты (ПК 1 на рис. 3 г) соответствует St-волне, проекция второй  
(ПК 2) — S-волне и проекция третьей (ПК 3) — P-волне. 
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Рис. 3 

На рис. 4 представлены проекции компонент по глубине, по максимумам которых пред-
лагается выполнять раздельную трассировку интервальных времен составляющих волн.  
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Предложено два метода фильтрации значений матриц сембланса с регулярным шагом 
по  и p для многоэлементных приборов ВАК. Исключение аляйсинга и последующее мат-
ричное разложение является эффективным средством нелинейной фильтрации помех. Ранг 
аппроксимирующей матрицы можно соотнести с количеством рассматриваемых составляю-
щих волн. Раздельная трассировка компонент позволяет повысить качество и уровень авто-
матизации обработки ВАК. 
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SEMBLANCE FILTERING IN PROCESSING OF WAVE ACOUSTIC LOGGING RECORDS 
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Semblance or slowness-time coherence is a measure of the coherence of energy distribution be-

tween recorded signals at antenna array receivers of acoustic wave logging probe in the coordinates "the 
reduced time of the wave path from the middle of the antenna array” — “interval time". Several semblance 
filtering methods are proposed to allow for elimination of the effect of aliasing and to separate the wave 
packet components. 

Keywords: multi-element acoustic wave logging, semblance, aliasing, suppression filter, singular 
value decomposition, non-negative matrix decomposition 
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