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DESCRIPCION

Método de conformacion de un barrido de vibrador.
Antecedentes de la invencion

En la adquisicion de datos sismicos, se usan ondas sismicas para determinar la naturaleza, orientacion y ubicacion
de las formaciones geoldgicas de la subsuperficie. A finales de los afios 50, Conoco, Inc. fue pionera en el desarrollo
de un nuevo tipo de técnica de prospeccion geofisica, conocida generalmente en la actualidad como prospeccién
“vibroseis”. La prospeccion vibroseis emplea un vibrador sismico utilizado para generar un tren de ondas controlado
que se propaga a través de la porcién de tierra que han de detectar los detectores sismicos. El operador de vibracién
selecciona un intervalo de activacién (barrido), junto con un periodo subsiguiente durante el cual el vibrador no esta
activado. Las sefales reflejadas se reciben tanto durante el periodo en que el vibrador estd activado como cuando no
lo esta. Tipicamente, la activacién se efectda en forma de vibracién sinusoidal de frecuencia continuamente variable
aplicada sobre la superficie de la tierra (o en un cuerpo de agua) durante un periodo de barrido que dura desde dos
hasta aproximadamente 20 segundos, o incluso maés.

Varios tipos de barridos son posibles, utilizando cada uno de ellos algiin tipo de cono de amplitud aplicado al
principio y al final del barrido para asegurar que la amplitud del barrido llegue a cero suavemente en sus extremos. La
frecuencia del barrido puede variar linealmente o no linealmente con el tiempo. La sefial estandar es un barrido lineal.
Un barrido lineal es una sefal de tipo sinusoidal con una envolvente de amplitud en esencia constante, en la que la
frecuencia de la sefal varia de manera lineal con el tiempo, ya sea creciendo o decreciendo monoténicamente dentro
de una gama de frecuencias determinada, y produce una tasa de barrido constante. Un barrido no lineal es una sefial
de tipo sinusoidal cuya frecuencia varia de manera no lineal con el tiempo.

Recientemente se ha desarrollado un nuevo tipo de sefial para su uso en la prospeccion vibroseis, conocido como
“barrido conformado”. La tecnologia del barrido conformado se describe, por ejemplo, en la patente US 5,347,494, a
nombre de Andersen. Un beneficio en el uso de un barrido conformado consiste en que dicho barrido estd disefiado para
tener una longitud de pulso por autocorrelacién y un espectro de respuestas a impulsos que facilitan las subsiguientes
actividades de procesamiento de datos.

En la técnica vibroseis, los datos generados a partir de la fuente de vibracién se correlacionan con un barrido de
referencia para producir un registro de correlacion. Por lo general, una sefial de barrido de referencia es una sefial ideal
que el vibrador tiene programado aplicar. El registro de correlacidn se asemeja a un registro sismico convencional, tal
como cabria esperar de una fuente sismica explosiva o impusiva.

Es bien conocido en la técnica sismica que un resultado indeseado de las sefiales sismicas generadas por vibracion
es la “energia de 16bulo lateral”. Los 16bulos laterales son resultado del proceso de correlacion y alargan y complican la
ondicula sismica correlacionada que se desea. Visualmente, la energia de 16bulo lateral tiene la apariencia de pequenas
oscilaciones a cada lado de los tres 16bulos centrales de la ondicula sismica. Dicha energia de 16bulo lateral degrada la
calidad de los datos y afecta de manera adversa a la capacidad de estimacion y control de la ondicula sismica durante
su procesamiento. Por lo tanto, existe la necesidad de generar datos de correlacién de vibrador que tienen una forma
de ondicula simple con la minima energia de 16bulo lateral. Tales datos reducen la distorsién de la sefial sismica y
mejoran la resolucion sismica.

Al intentar resolver el problema del 16bulo lateral, Rietsch, “Vibroseis Signals with Prescribed Power Spectrum”
(Setiales vibroseis con espectro de energia prescrito), Geophysical Prospecting (Prospeccién geofisica), Vol. 25, pagi-
nas 613-620 (1977), desarroll6é una relacién entre una funcién de fase instantdnea de barrido y su densidad espectral
de energia para los barridos que tienen una envolvente de amplitud constante. Dicha relacidn se basa en el hecho de
que el espectro de energia de un barrido esta inversamente relacionado con la tasa de cambio de frecuencia de dicho
barrido. Rietsch propuso un método para determinar una funcién de fase apropiada para un barrido que tiene un cierto
espectro de energia predeterminado, sefialando que el método se podria utilizar para disefiar barridos con funciones de
autocorrelacién que tienen l6bulos laterales bajos. En teoria, los barridos que tienen espectros de energia predetermi-
nados podrian haberse disefiado utilizando dicha relacidn; sin embargo, los sistemas de control electrénico de vibrador
de aquella época no podian reproducir con exactitud o seguir un barrido definido por el usuario.

Después de Ritsch, la llegada de unos instrumentos de control de vibrador de nueva generacién basados en una
tecnologia de microprocesador avanzada permitié un control estricto de la fuerza de salida del vibrador (tanto en
amplitud como en fase). Dicho avance permitié que los barridos definidos por el usuario se reprodujeran con mayor
exactitud y que el vibrador los siguiera. Por ejemplo, en la patente US 5,347,494, Andersen aproveché el método de
Rietsch para producir formas de ondicula mejoradas con una minima energia lateral, mediante el uso de un bucle de
retroalimentacién que compensa los efectos de una envolvente de amplitud no constante (cono). Andersen propone
ademds ciertos espectros de energia que producen una ondicula bdsicamente de tres 16bulos. Tanto Rietsch como
Andersen emplean métodos que relacionan una funcién de fase de barrido con su espectro de energia.

Las técnicas de barrido en cascada desarrolladas recientemente adolecen en parte del problema del 16bulo lateral
descrito anteriormente. En dichas técnicas, diversos barridos (segmentos) se enlazan por sus extremos de salida me-
diante el vibrador y se registran mediante un tnico periodo de escucha en el extremo del barrido en cascada. Esto
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reduce considerablemente el tiempo de campo requerido para registrar los datos en comparacién con los métodos
convencionales. A continuacidn, los datos de barrido en cascada registrados se correlacionan con una secuencia de
barrido en cascada de referencia. Los datos correlacionados muestran una estructura (de segmentos) repetitiva, de-
bido a la concatenacién de los barridos. Como resultado de dicha estructura, los 16bulos laterales de las primeras
interrupciones de un segmento pueden extenderse a un segmento previo, enmascarando las reflexiones débiles y, en
consecuencia, degradando la calidad de los datos.

Existe la necesidad en el sector de la técnica de obtener métodos efectivos y eficientes para mejorar la calidad de los
datos vibroseis. Tales métodos producen ondiculas con una minima energia de l6bulo lateral, resuelven el problema
del 16bulo lateral en datos de barrido en cascada y proporcionan datos conformados cuando se utilizan barridos en
cascada en disparo simultdneo con dos o méas fuentes de vibracion.

La patente US 4,925,213 concierne a un método de transmision de sefiales de onda seno de barrido compuesto,
en el que se obtiene una gama de frecuencias comprendida, por ejemplo, entre 10 Hz y 160 Hz, utilizando cuatro
sefales transmitidas simultdneamente que cubren las gamas siguientes: 10-20 Hz, 20-40 Hz, 40-80 Hz y 80-160
Hz. En el método de la patente US 4,925,213, los 16bulos laterales de autocorrelacién de la sefial compuesta se
reducen en comparacion con los métodos en los que las cuatro sefales aumentan (o disminuyen) en frecuencia con el
tiempo, disponiendo dos sefiales que aumentan en frecuencia con el tiempo y otras dos frecuencias que disminuyen en
frecuencia con el tiempo.

El articulo “An approximation technique for determining optimal Combisweep parameters” (Una técnica apro-
Ximativa para determinar unos pardmetros 6ptimos de barrido combinado), de S.M. Docherty y otros, publicado en
“Geophysics” (Geofisica), Vol. 53, n°® 7, paginas 989-991 (1988), hace referencia a la técnica de “barrido combina-
do” para reducir el ruido de correlacién a base de combinar linealmente las autocorrelaciones individuales. Dicho
documento trata la combinacién éptima de autocorrelaciones y concluye que no es necesario sumar mds de tres auto-
correlaciones.

La presente invencioén proporciona un método para reducir la energia de 16bulo lateral de una ondicula que repre-
senta la autocorrelacién de un barrido piloto, comprendiendo dicho método las etapas de conformar una frecuencia
instantdnea del barrido piloto y autocorrelacionar dicho barrido piloto, en el que la etapa de conformacién comprende
calcular la frecuencia instantdnea del barrido piloto, y en el que la frecuencia instantdnea se representa mediante un
polinomio de grado n.

La presente invencién proporciona métodos para producir formas de ondicula sismica con una minima energia de
16bulo lateral. Dichos métodos conforman la frecuencia instantdnea de un barrido para obtener una ondicula de auto-
correlacion que es basicamente una ondicula de tres 16bulos con una minima energia de 16bulo lateral. La frecuencia
instantdnea f(t) es una funcion de tiempo t no lineal y puede representarse mediante un polinomio de grado n. El poli-
nomio se conforma variando sus coeficientes y su grado hasta que se obtiene la ondicula de autocorrelacién deseada.
Los métodos de la presente invencién pueden utilizarse para disefar barridos en cascada y, ademads, se pueden aplicar
a barridos de cascada realizados con dos o mds fuentes simultaneas.

De este modo, los métodos comprenden las etapas siguientes: en primer lugar, la frecuencia instantdnea del barrido
piloto, y, en segundo lugar, la autocorrelacién. Un barrido piloto con una frecuencia instantdnea adecuada tiene una
ondicula de autocorrelacién con una minima energia de 16bulo lateral. En un ejemplo de realizacién de la presente
invencion, la etapa de conformacién comprende calcular la frecuencia instantdnea del barrido piloto, mitigar la fre-
cuencia instantdnea del barrido piloto dentro de las regiones cénicas, calcular una fase instantdnea del barrido piloto
y calcular un barrido piloto conformado. También en dicho ejemplo de realizacién, el paso de correlacién comprende
calcular un error entre la funcién de autocorrelacién del barrido conformado y la ondicula de autocorrelacién deseada
y determinar si el error calculado es inferior a un valor umbral predeterminado.

Breve descripcion de los dibujos

Para que las caracteristicas anteriormente mencionadas de la presente invencién se puedan entender en detalle,
se realiza a continuacion una descripcion mds concreta de la invencion, resumida anteriormente, haciendo referencia
a unos ejemplos de realizacién de la misma descritos en la presente memoria descriptiva e ilustrados en los dibujos
adjuntos. No obstante, cabe sefialar que la memoria descriptiva y los dibujos adjuntos ilustran Gnicamente algunos
ejemplos de realizacién de la invencién y, en consecuencia, no se deben considerar como limitativos de su alcance, ya
que la invencién puede admitir otros ejemplos de realizacién igualmente efectivos.

La figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de realizacién del método bésico de la presente inven-
cién.

La figura 2 es un diagrama de flujo para un ejemplo de realizacién del método de la presente invencidn, en el que
se minimiza la diferencia entre una ondicula de autocorrelacion calculada y una deseada.

La figura 3A es una grifica sobre la frecuencia instantdnea al comienzo de un barrido conformado de cuatro
segundos.
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La figura 3B es una grafica sobre la frecuencia instantdnea al final de un barrido conformado de cuatro segundos.

La figura 4 ilustra la evolucién del error durante el conformado de un barrido con una ondicula de autocorrelacién
de Ricker de 50 Hz.

La figura 5A es una gréfica sobre la frecuencia instantanea de un barrido lineal.

La figura 5B ilustra una ondicula de autocorrelacién de un barrido lineal.

La figura 5C es una grafica sobre la frecuencia instantdnea de un barrido conformado.

La figura 5D ilustra una ondicula de autocorrelacién de un barrido conformado.

La figura 6A ilustra la primera parte de los datos no tratados de un barrido lineal en cascada.

La figura 6B ilustra la primera parte de los datos no tratados de un barrido conformado en cascada para el mismo
punto de vibrador que en la figura 6A.

La figura 7A ilustra los datos sismicos de la figura 6A después de la correlacion, utilizando un barrido lineal.

La figura 7B ilustra los datos sismicos de la figura 6B después de la correlacion, utilizando un barrido conformado.
La figura 8A ilustra la dltima parte de los datos de barrido correlacionados de un barrido lineal.

La figura 8B ilustra la tltima parte de los datos de barrido correlacionados de un barrido conformado.

La figura 9A ilustra los datos no tratados de los barridos conformados en cascada adquiridos con dos fuentes
simultdneas.

La figura 9B ilustra los datos separados y comprimidos sobre la fuente de la izquierda de los datos de barrido en
cascada de la figura 9A.

La figura 9C ilustra los datos separados y comprimidos sobre la fuente de la derecha de los datos de barrido en
cascada de la figura 9A.

Descripcion detallada de la invencion

El objetivo de la tecnologia del barrido conformado es proporcionar métodos para conformar un barrido de vibrados
y asi generar una forma de ondicula simple con una minima energia de 16bulo lateral después de la correlacién. Los
barridos piloto utilizados para accionar los vibradores son, ademads de regiones cénicas, barridos de amplitud constante.
El barrido més cominmente utilizado para la adquisicidn de datos es un barrido lineal con una tasa de barrido constante
(frecuencia instantdnea lineal). Sin embargo, también se emplean comtiinmente los barridos no lineales, conformados
a base de modificar la tasa de barrido durante el mismo. Al realizar dicha operacién se puede modificar el contenido
espectral y la ondicula de autocorrelacién, manteniendo a la vez una envolvente de amplitud constante. Los barridos no
lineales se suelen utilizar para compensar la atenuacion de la sefial que se da cuando dicha sefial atraviesa formaciones
geoldgicas. Aun asi, independientemente de si los barridos son lineales o no lineales, las ondiculas de autocorrelacién
de dichos barridos son ondiculas de multiples 16bulos que tienen, por lo general, unos 16bulos laterales que sélo se
deterioran lentamente.

Contrariamente a los métodos del estado de la técnica, los métodos de la presente invencidn no utilizan la rela-
cion entre la funcién de fase del barrido piloto y su espectro de energia para reducir al minimo la energia de 16bulo
lateral. En lugar de ello, en los métodos de la presente invencién se conforma la frecuencia instantdnea de un barrido
piloto mediante un proceso de optimizacion para asi obtener una ondicula de autocorrelacién que es virtualmente una
ondicula de tres 16bulos con una minima energfa de 16bulo lateral.

La figura 1 ilustra un diagrama de flujo del método de la presente invencion. Por lo general, en la etapa 10 se
conforma una frecuencia instantdnea de un barrido piloto aplicando un algoritmo. A continuacién, dicho barrido piloto
se autocorrelaciona. Al hacerlo, la ondicula de autocorrelacién producida tiene una energia de 16bulo lateral reducida.

La figura 2 ilustra un ejemplo de realizacién del método ilustrado en la figura 1. En relacién con la figura 2, se
escoge un polinomio de grado n donde n es del orden de, por ejemplo, 10 (etapa 100). En la etapa 102, se calcula la
frecuencia instantdnea f(t) del barrido piloto. Dicha frecuencia instantdnea f(t) es una funcién de tiempo t no lineal y
se representa mediante un polinomio de grado n

f(t) = ani(t—r)‘, )
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en el que los coeficientes a;, el cambio de tiempo 7 y el grado n son pardmetros que se utilizan para conformar el
barrido. Los valores iniciales de los pardmetros pueden ser

r=T/ @)

ay =+l = 1 3)

donde T es la longitud del barrido y f, y f; son son la frecuencia inicial y final de un barrido lineal que, de otro
modo, se habria utilizado en la zona de estudio. El valor de a, serd aproximadamente la frecuencia central f, de la
ondicula de correlacion y se debe escoger de tal manera que esté comprendida en la gama de frecuencias recuperables
de la zona de estudio. El valor inicial de a; puede ser

a, =(ﬁ _fo% 4)

que es, como ya se conoce, la tasa de barrido de un barrido lineal. Los valores iniciales de los demds coeficientes
@i>1)son

a=10"%2  para 2<i<n

lo cual es suficientemente pequefio para evitar inestabilidades numéricas en el cdlculo del polinomio.

Ademis, es preferible obtener una funcién de frecuencia instantdnea 1) que sea positiva para 0 <t < T, y 2) en
la que f aumenta monot6nicamente con el tiempo. Sin embargo, no se suelen satisfacer ambos requisitos en todos los
puntos del tiempo durante el barrido. En particular en el caso de polinomios de grado muy elevado, en la ecuacién 1 (t)
tiende a adoptar valores positivos o negativos extremadamente grandes en ambos extremos del soporte del polinomio,
es decir, dentro de las zonas conicas.

En consecuencia, a fin de alcanzar las propiedades anteriores, la funcién de frecuencia instantdnea debe mitigarse

dentro de las zonas cdnicas (etapa 104) del barrido piloto. Esto se lleva a cabo a base de calcular una suma ponderada
del polinomio de la ecuacién 1 y otra funcién de frecuencia lineal d(t):

)

SO Q=w,()+d,(t) - w,(t) para0<t <t

cono

@ parat, <t<T -t _

@ =/®-A-w,O) +d, () - w,(&) paraT -t <t<T L
con du (t) = fmin +__f_(tCOno)—f——min -[, Wu(t) = 1 —_ !
yd, ()= (-1, )+ o =S T l) oy T L)

en la que d, y d4 son las funciones de frecuencia lineal de las zonas cénicas ascendentes y descendentes, w, y Wy
son las funciones ponderadas correspondientes, f;, y f.x son limites de frecuencia especificados por el usuario y
teono €S la longitud del cono que, en el presente ejemplo de realizacion, se asume que tiene la misma longitud en las
zonas cénicas ascendentes y descendentes. La ecuacidn 5 proporciona la frecuencia instantdnea mitigada utilizando
una funcién lineal de mitigacién d(t). En lugar de utilizar funciones lineales, otros ejemplos de realizacién podrian
emplear funciones cuadraticas.

La ecuacién 5 garantiza que la funcién de frecuencia instantdnea f(t) comienza en f,;, y acaba en f,,,. Sin embargo,
no garantiza que f,(t) sea realmente una funcién monoténica. Por lo tanto, la ecuacién 5 se aplica repetidamente hasta
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que se obtiene el comportamiento monoténico de la frecuencia instantdnea (etapa 105). La frecuencia instantdnea de
un barrido conformado de cuatro segundos se determiné aplicando las ecuaciones 1 y 5 de la presente invencién. En
la figura 3 se pueden ver los resultados obtenidos dentro de las zonas cénicas del barrido conformado. La zona cénica
del barrido dura 0,2 segundos. La curva etiquetada como “polinomio original” es la frecuencia instantdnea de acuerdo
con la ecuacién 1. La curva etiquetada como “polinomio mitigado” es la frecuencia instantdnea tras las aplicaciones
repetidas de la ecuacion 5 con f;, =3 Hz y f,,,, = 150 Hz.

Una vez se ha alcanzado el comportamiento monotonico, se calcula la fase instantdnea (etapa 106). La fase instan-
tdnea O(t) es la integral de la frecuencia instantdnea f,(t):

t)=2 f,(t)dt
o(t) nofo ©

La integracion en la ecuacion 6 se realiza numéricamente. A continuacion, se calcula el barrido conformado (etapa
108), segun la siguiente ecuacion:

S = A0 - sin[¢(t) + ¢o] (N

en la que A(t) es la envolvente de amplitud y ®(0) es la fase inicial.

Se calcula la autocorrelacion de S(t) (etapa 110) y se compara con la ondicula de autocorrelacion deseada. Se
calcula y almacena el error, que es la suma de los cuadrados de la diferencia entre la ondicula de autocorrelacién
calculada y la deseada (etapa 114). Una vez se ha calculado el error, se determina si el error estd situado por debajo de
un valor umbral (o no disminuye en las subsiguientes iteraciones) (etapa 114). Si la respuesta a la determinacién de la
etapa 114 es “si, el error estd situado por debajo del valor umbral (o no disminuye en las subsiguientes iteraciones)”, el
proceso se detiene (etapa 116). Si el error no esté situado por debajo de un valor umbral, se realiza una nueva iteracién
del proceso.

Dicho proceso emplea un proceso de optimizacion tal como el método de Levenberg-Marquart (Press, Teukolsky,
Vetterling, Flannery: Numerical Recipes -Recetas Numéricas-, Cambridge University Press) para continuar reduciendo
la diferencia entre la ondicula de autocorrelacion calculada y la deseada. En lugar de utilizar el método de Levenberg-
Marquart, un experto en la materia puede escoger cualquier otro algoritmo de optimizaciéon adecuado para reducir
el error. Dicho proceso de optimizacion supone repetir las etapas 100-110. En dicho proceso iterativo, el grado del
polinomio de la etapa 100 aumenta, por ejemplo, en 1 (n + 1) (etapa 118). Ademads, se determinan las derivadas de
la funcién de autocorrelacion de la etapa 110 (etapa 119) y se utilizan para calcular nuevos parametros (etapa 120).
Por dltimo, el nuevo polinomio (n + 1) (etapa 118) y los nuevos parametros (etapa 120) se utilizan para calcular otra
frecuencia instantinea mas 6ptima (etapas 102-114).

La figura 4 ilustra la evolucién del error durante el proceso de conformacién del barrido de la presente invencién
con una ondicula de autocorrelacion deseada que es una ondicula de Ricker de 50 Hz. En este ejemplo, el error para
de disminuir esencialmente cuando el grado del polinomio se aproxima a 60.

Ejemplo 1

Las figuras 5A-5D comparan las funciones de frecuencia instantdnea y las ondiculas de autocorrelacién de un
barrido lineal convencional de entre 10 y 100 Hz (figuras SA y 5B) y de un barrido conformado utilizando los métodos
de la presente invencién y con una frecuencia central de 50 Hz (figuras 5C y 5D). Ambos barridos duraron cuatro
segundos y la duracién del cono fue de 0,2 segundos. La frecuencia inicial f;, y la frecuencia final ., utilizadas en la
ecuacioén 5 para el barrido conformado fueron de 3 Hz y 150 Hz, respectivamente. Al final del cono ascendente (t = 0,2
segundos), la frecuencia del barrido conformado es de aproximadamente 15 Hz y, en el principio del cono descendente
(t = 3,8 segundos), la frecuencia del barrido conformado es de aproximadamente 110 Hz. El nivel de 16bulo lateral en
la autocorrelacion del barrido conformado estd aproximadamente 60 dB por debajo del 16bulo principal de la ondicula
de tres 16bulos.

Ejemplo 2

Las figuras 6A y 6B ilustran la primera parte de unos datos de barrido en cascada no tratados utilizando un barrido
lineal (figura 6A), y un barrido conformado mediante los métodos de la presente invencién (figura 6B) para el mismo
modelo geoldgico. Dichos datos contienen una distorsién arménica de quinto orden, cinco segmentos mds un periodo
de escucha en duracién, en la que cada segmento y duracién de periodo de escucha dura cuatro segundos. Las fases
iniciales de los segmentos son 0, 144, 288, 72 y 216 grados.

Las figuras 7A y 7B ilustran los datos correlacionados (de las figuras 6A y 6B) después de la correlacién con un
barrido lineal (figura 7A) y con un barrido conformado (figura 7B). Es evidente la mejora de la calidad de los datos
empleando un barrido conformado. Los datos del barrido lineal presentan mucho “ruido” en comparacién con los

6
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datos del barrido conformado. El inicio de las primeras interrupciones es mucho mads claro y estd mejor definido en
los datos del barrido conformado que en los datos del barrido lineal, y puede servir para mejorar su estitica. Ademas,
los 16bulos laterales de nivel elevado en los datos del barrido lineal enmascaran unas reflexiones débiles que son
claramente visibles en los datos del barrido conformado (marcadas con flechas).

Las figuras 8A y 8B ilustran la dltima parte de los datos correlacionados de un barrido lineal (figura 8A) y de un
barrido conformado (figura 8B). El elevado ruido en amplitud con salida hiperbdlica visto en los datos del barrido
lineal y que cubre las reflexiones que aparecen mds tarde (vistas en la figura 8A) es la energia de 16bulo lateral de
las primeras interrupciones de cambio de fase en el segmento subsiguiente. Este efecto es generalmente pronunciado
y afecta a menudo a uno o dos segundos de los datos correlacionados. Sin embargo, cuando se utiliza un barrido
conformado, dicho efecto es mucho menos severo debido a la fuerte eliminacion de los 16bulos laterales (figura 8B).

Ejemplo 3

Las figuras 9A-9C ilustran los datos del barrido conformado en cascada adquiridos mediante dos fuentes simulta-
neas. Cuando se usa una unica fuente o conjunto de vibrador, se puede obtener un resultado similar a los resultados
ilustrados en las figuras 7B y 8B para el barrido conformado, utilizando un barrido lineal para la adquisicién de datos
y aplicando un filtro de conformacién en el procesamiento de datos. Dicho filtro de conformacién convierte la fuerza
de base medida en la ondicula deseada. Sin embargo, el buen funcionamiento del mismo depende de la exactitud con
la que la fuerza de base medida representa la fuerza de base real aplicada al suelo. Ademads, dicha conformacién de los
datos tras su adquisicién no funciona bien en datos de barrido en cascada correlacionados, ya que los l6bulos laterales
de las primeras interrupciones se arrastran desde el segmento contiguo.

Ademés, la conformacién de los datos tras su adquisicién fracasa por completo en datos de barrido en cascada no
tratados que se adquieren con dos o mds fuentes simultdneamente. Dichas fuentes simultdneas se tienen que separar en
primer lugar sin comprimir los barridos (manteniendo los datos no tratados) antes de que se pueda aplicar un filtro de
conformacién para completar la conformacién de los datos. La separacion de las fuentes es posible si se utilizan unos
esquemas de rotacion de fase determinados, pero ralentizarian considerablemente la produccién. En consecuencia, la
conformacién de los datos de fuentes multiples tras su adquisicién se considera poco practica.

Por otro lado, la conformacién antes de la adquisicién (es decir, la utilizacién de barridos conformados) no se ve
afectada por el nimero de fuentes simultdneas, tal como se puede apreciar en las figuras 9A-9C. La figura 9A ilustra
los datos no tratados a partir de barridos en cascada adquiridos mediante dos fuentes simultdneas, utilizando barridos
conformados. La figura 9B ilustra los datos del barrido conformado a partir de la fuente de la izquierda, que se ha
separado y comprimido por correlacion. La figura 9C ilustra los datos correspondientes a partir de la fuente de la
derecha.

Las ecuaciones anteriores constituyen ejemplos ilustrativos de ecuaciones que se pueden utilizar para conformar la
frecuencia instantanea de un barrido, a fin de obtener una ondicula de autocorrelacion de tres 16bulos con una minima
energia de I6bulo lateral, de acuerdo con los métodos de la presente invencién. Sin embargo, dichas ecuaciones no
deberfan considerarse como limitativas del alcance de la invencién. Un experto en la materia podrd apreciar que las
ecuaciones particulares utilizadas para realizar la conformacién de la frecuencia instantdnea se deben a la conveniencia
y a la preferencia personal, y que también se pueden utilizar eficientemente derivadas de las mismas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para reducir la energia de 16bulo lateral de una ondicula que representa la autocorrelacién de un barrido
piloto, que comprende las etapas siguientes:

conformar una frecuencia instantdnea del barrido piloto, y
autocorrelacionar dicho barrido piloto;

en el que la etapa de conformaciéon comprende calcular la frecuencia instantdnea del barrido piloto, y en el que
dicha frecuencia instantdnea se representa mediante un polinomio de grado n.

2. Método segtn la reivindicacién 1, en el que el grado n del polinomio es mayor que 10, aproximadamente.

3. Método segun la reivindicacién 1, en el que la frecuencia instantdnea del barrido piloto se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

fo=Sau-

4. Método segun la reivindicacion 3, en el que los pardmetros iniciales son los siguientes:

5. Método segtin la reivindicacion 1, en el que la etapa de conformacién comprende ademds mitigar la frecuencia
instantdnea del barrido piloto dentro de las zonas cénicas.

6. Método segun la reivindicacién 5, en el que la frecuencia instantianea del barrido piloto dentro de las zonas
cOnicas se mitiga mediante la siguiente ecuacion:

SO-A=-w,()+d, (1) -w,(t) parad<t<t,,,
f@) parat, <t<T—t

cono cono

[ @) =1/@0)-A=-w, () +d,(t)-w,() paraT -1, <t <T

cond, ()= f, +L(tﬂ'-‘2:—f—""l-t, w,()=1-

cono cano

Ly dd(t) — f(T —tc()"o) + fmax - f(T —tc()’lo) 't— (T — tcono), wd(t) —

cono )

t—(T -t

!

cono cono

7. Método segtin la reivindicacion 6, que comprende la etapa adicional de aplicar la ecuacién 5 repetidamente hasta
que la frecuencia instantdnea del barrido piloto dentro de las zonas conicas se comporta de manera monotdnica.

8. Método segtin la reivindicacién 1, en el que la etapa de conformacién comprende ademads calcular una fase
instantdnea del barrido piloto.

9. Método segtin la reivindicacion 8, en el que la fase instantdnea del barrido piloto se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

P(t) =21 j f(dt
0
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10. Método segun la reivindicacién 1, en el que la etapa de conformacién comprende ademds calcular un barrido
piloto conformado.

11. Método segtin la reivindicacion 10, en el que dicho barrido piloto conformado se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

S(®) = A0 - sin[¢(t) + ¢o]

12. Método segtin la reivindicacion S, en el que la etapa de conformacién comprende las siguientes etapas:
calcular una frecuencia instantdnea del barrido piloto;
mitigar la frecuencia instantdnea del barrido piloto dentro de las zonas cénicas;
calcular una fase instantdnea del barrido piloto, y
calcular un barrido piloto conformado.

13. Método segun la reivindicacién 12, que comprende ademds, después de la etapa de mitigacién, continuar dicha
mitigacion hasta que la frecuencia instantdnea se comporte de manera monoténica dentro de las zonas cénicas.

14. Método segtn la reivindicacion 1, en el que la etapa de autocorrelacién comprende ademds calcular un error
entre la ondicula de autocorrelacién calculada y la deseada.

15. Método segtin la reivindicacién 14, en el que la etapa de autocorrelaciéon comprende ademds determinar si el
error calculado estd situado por debajo de un valor umbral.

16. Método segtn la reivindicacién 15, que comprende ademds aumentar el grado del polinomio si el error calcu-
lado no esta situado por debajo de un valor umbral.

17. Método segtn la reivindicacién 1, que comprende ademads calcular derivadas de la funcién de autocorrelacién
del barrido piloto.
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