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 قدردانیتشکر و 

لازم  ام،  بر خىد  شده خىیش از  رساله   دفاع  ردگار مىفق به اکنىن  که  به لطف  پرو
زحمت   راهنمایی   اینجانب   آقای دکتر امین روشندل کاهى که  دانم  تا  بدین   وسیلو از می

کات  ارزنده  بسیاری را در طىل  دوره   را  در  انجام  این  پایان نامه  برعهده  داشتند و  ن
ختم،   تقدیر  و  تشکر   نمایم.   همچنین   ازآقای  دکتر حمیدرضا تحصیلی  از ایشان  آمى

کىهی       به   پاس  نظرات و پیشنهادهای   سازنده  ایشان که   باعث اعتلای  بیشتر  این   سیاه
گردد. همچنین  از  تمام  دوستان  عزیزی  که  در تمام دوران   گردیدند،  تقدیر   و  تشکر  می  رساله

 مىاره  همراه و کمک   بنده  بىده اند ، تشکر می نمایم.تحصیل ه 
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 چىیذُ

‌دادٜ ‌دس ‌٘ٛفٝ ‌وبسآٔذی‌ٔشاضُ‌‌دیٛػشٍی‌سٚیذاد‌،ای‌ٞبی‌ِشصٜ‌ٚخٛد ‌دس ٚ‌ ‌وبٞؾ‌دادٜ ٞبی‌ثبصسبثی‌سا

ٞبی‌ٔخشّفی‌‌ٔخشّف‌دشداصؽ‌دادٜ‌ٔب٘ٙذ‌ٚإٞبٔیخز،‌آ٘بِیض‌ػشػز‌ٚ‌ٟٔبخشر‌سبثیش‌٘بٔٙبػت‌داسد.‌٘ٛفٝ

‌دادٜ ‌ِشصٜٞب‌دس ‌٘ٛفٝ‌ی ‌داس٘ذ. ‌٘ٛفٝ‌ای‌ٚخٛد ‌ا٘ٛاع ‌ٟٕٔششیٗ ‌یه‌اص ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌سلبدفی ‌سٕبٔی‌‌‌ٞبی دس

ٞبی‌ٔؼَٕٛ‌‌وٙٙذ.‌ثٙبثشایٗ‌سضؼیف‌ایٗ‌٘ٛع‌٘ٛفٝ‌ثب‌سٚؽ‌ای‌سا‌آِٛدٜ‌ٔی‌ٞب،‌دادٜ‌ِشصٜ‌ٞب‌ٚ‌فشوب٘غ‌صٔبٖ

سلبدفی‌‌‌سضؼیف‌٘ٛفٝای‌٘یض‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌ثؼلاٜٚ‌ٚیظٌی‌٘بدبیب‌ثٛدٖ‌ػیٍٙبَ‌.ٕٞٛاسٜ‌ثب‌ٔـىلاسی‌ٕٞشاٜ‌اػز

ا٘ذ‌وٝ‌دس‌ایٗ‌‌ٞبی‌ٔخشّفی‌ثشای‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌ػبصد.‌سب‌وٖٙٛ‌سٚؽ‌سش‌ٔی‌سا‌ٔـىُ

ای‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌فشوب٘غ‌ثٝ‌خبعش‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌ٚیظٌی‌٘بدبیبیی‌ػیٍٙبَ‌-ٔیبٖ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ

‌ٔضیز ‌ٔی‌داسای ‌صیبدی ‌سٚؽ‌ٞبی ‌ایٗ ‌دس ‌ض‌‌ثبؿذ. ‌ػیٍٙبَ ‌سطّیّی‌اثشذا ‌یه‌ػیٍٙبَ ‌ثٝ ‌٘ٛفٝ بٚی

‌ٔی ‌صٔبٖ‌وذٌزاسی ‌سٛصیغ ٚ‌ ‌‌-ؿٛد ‌سطّیّی ‌ػیٍٙبَ ‌ٔیفشوب٘غ‌ایٗ ‌ػذغ‌ػیٍٙبَ‌‌ٔطبػجٝ ٌشدد.

‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌٘ٛفٝ ‌ثب ‌ؿذٜ ‌اص‌عشیك‌ا٘شخبة‌ثیـیٙٝ‌فشوب٘ؼی‌‌صدا ای‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ

‌صٔبٖ ‌ٔی‌-سٛصیغ ‌ضبكُ ‌ٕ٘‌فشوب٘غ، ‌ٔطبػجٝ ‌ثشای ‌ٌضیٙٝ ‌اِٚیٗ ‌سٛصیغ‌‌-بیؾ‌صٔبٌٖشدد. فشوب٘غ،

‌ایٗ‌سٛصیغ‌صٔبٖ‌ٚایُ‌ٔی‌-ٚیٍٙش ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ٔـىّی‌دس ‌أب ‌صٔب٘ی‌وٝ‌‌-ثبؿذ. ‌سب ‌داسد؛ فشوب٘غ‌ٚخٛد

‌ثبؿذ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ ‌خغی ‌ؿذٜ ‌وذٌزاسی ‌ػیٍٙبَ ‌ٔٛ‌،ای ‌دس ‌ٚاضذ ‌ضشثٝ ‌سبثغ ‌فشوب٘غ‌یه لؼیز

ی‌سخٕیٗ‌صدٜ‌ؿذٜ‌ثؼیبس‌٘ضدیه‌ا‌ٌیشد‌ثٙبثشایٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌فشوب٘غ‌لشاس‌ٔی‌-ای‌سٛصیغ‌صٔبٖ‌ِطظٝ

‌فشوب٘غ‌ِطظٝ ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌ای‌ٚالؼی‌ٔی‌ثٝ ‌كٛسسی‌وٝ ‌دس ‌أب ‌اص‌‌ثبؿذ. ای‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ

‌-ای‌سٛصیغ‌صٔبٖ‌ا٘ٛاع‌دیٍشی‌اص‌سٛاثغ‌ثب‌ؿىُ‌دِخٛاٜ‌دس‌ٔٛلؼیز‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌،ٞبی‌ثبلاسش‌ثبؿذ‌دسخٝ

ای‌ٚالؼی‌فبكّٝ‌‌ٕیٗ‌صدٜ‌ؿذٜ‌ثب‌فشوب٘غ‌ِطظٝای‌سخ‌ٌیشد‌ٚ‌دس‌٘شیدٝ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌فشوب٘غ‌لشاس‌ٔی

ثشای‌‌،ای‌اػز‌ٚایُ‌وٝ‌یه‌سٛصیغ‌دٙدشٜ‌-اص‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌٘بٔٝ‌دبیبٖصیبدی‌خٛاٞذ‌داؿز.‌دس‌ایٗ‌

‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ ‌ٔی‌-ٔطبػجٝ ‌ایٗ‌سٛصیغ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌ٌشدیذ. ‌ثٝ‌‌فشوب٘غ‌اػشفبدٜ ‌سا ‌دٙدشٜ سٛاٖ‌عَٛ

ای‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ‌دس‌عَٛ‌دٙدشٜ‌سب‌ضذ‌أىبٖ‌خغی‌‌ای‌ا٘شخبة‌وشد‌وٝ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌ٌٛ٘ٝ

ثٝ‌ایٗ‌كٛسر‌وٝ‌اٌش‌یه‌دٙدشٜ‌ثب‌‌.یی‌سٚؽ‌داسددس‌ایٗ‌ضبِز‌٘مؾ‌وّیذی‌دس‌وبسآثبؿذ.‌عَٛ‌دٙدشٜ‌



‌ٚ 

 

‌ثشای‌سضؼیف‌ٔیضاٖ‌ ‌ثٛد؛ ‌دبییٗ‌خٛاٞذ ‌سلبدفی‌سضؼیف‌ؿذٜ ‌٘ٛفٝ ‌ٔیضاٖ ‌ا٘شخبة‌ٌشدد، ‌وٛسبٜ عَٛ

‌عَٛ ‌ثبیؼشی ‌سلبدفی، ‌٘ٛفٝ ‌ٔیضاٖ‌‌ثیـششی ‌ٞشزٙذ ‌دٙدشٜ ‌افضایؾ‌عَٛ ‌أب ‌افضایؾ‌داد. ‌سا دٙدشٜ

‌افضایؾ‌ٔی ‌لؼٕشی‌اص‌سٚیذاد‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سا ‌٘یض‌سضؼیف‌ٔی‌دٞذ‌أب ‌ثشای‌سضؼیف‌‌ٞبی‌اكّی‌سا وٙذ.

‌ضذ‌أىبٖ‌دس‌‌٘ٛفٝ‌ثیـشش‌ٚ‌ضفظ‌سٚیذاد ‌ثبیؼشی‌ػیٍٙبَ‌ضبٚی‌٘ٛفٝ‌سب ‌ٕٞضٔبٖ، ٞبی‌اكّی‌ثٝ‌عٛس

ٞبی‌اكّی‌وبٞؾ‌یبثذ‌ایٗ‌ٞذف‌‌اػز‌وٝ‌اٌش‌ثٝ‌٘طٛی‌فشوب٘غ‌سٚیذاد‌عَٛ‌دٙدشٜ‌خغی‌ثبؿذ.‌آؿىبس

‌ثشآٚسدٜ‌خٛاٞذ‌ؿذ.‌اِجشٝ‌فشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌٘جبیذ‌دس‌ایٗ‌فشآیٙذ‌وبٞؾ‌یبثذ.

دٞذ‌‌ٞبی‌اكّی‌سا‌وبٞؾ‌ٔی‌فشوب٘غ‌سٚیذاد‌،ای‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌سٚی‌دادٜ‌ِشصٜ

ٞبیی‌٘یض‌‌سب‌اص‌دٌش٘بٔی‌خٌّٛیشی‌ؿٛد‌ٚ‌یه‌ػشی‌ثذ‌ؿىّی‌زذاد‌صیبدی‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌لاصْ‌اػأب‌سؼ

‌ایدبد‌ٔی ‌دس‌ایٗ‌‌ثٝ‌دِیُ‌دسٚ٘یبثی‌كٛسر‌ٌشفشٝ‌دس‌ا٘دبْ‌سجذیُ، ‌یه‌ضبِز‌اكلاش‌٘بٔٝ‌دبیبٌٖشدد. ،

‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٚؽ‌ٔؼَٕٛ‌ػشػز‌ ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٔؼشفی‌ٌشدیذ. ‌اص ؿذٜ

دس‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌دس‌.‌ثؼیبس‌وٕششی‌ٍٞٙبْ‌اػٕبَ‌آٖ‌لاصْ‌اػز‌ثبلاسشی‌داسد‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌دسٚ٘یبثی

ٌشدد.‌‌ی‌اػٕبَ‌ٔیای‌ٚسٚد‌اثشذا‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌سٚی‌دادٜ‌ِشصٜ‌،٘بٔٝ‌دبیبٖایٗ‌

ثٝ‌ا٘شمبَ‌یبفشٝ‌‌سٚی‌دادٜفشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌‌-صٔبٖ‌صدا‌ؿذٜ،‌ثب‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌٘ٛفٝ‌‌ػذغ‌دادٜ

ٕٞضٔبٖ‌ٔیضاٖ‌صیبدی‌‌،ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌یه‌دٙدشٜ‌ثّٙذسٛاٖ‌‌ٌشدد.‌دس‌ایٗ‌سٚؽ‌ٔی‌ٔیضبكُ‌‌،ضٛصٜ‌خذیذ

‌سٚیذاد ٚ‌ ‌سضؼیف‌ٕ٘ٛدٜ ‌سٚی‌د‌٘ٛفٝ‌سا ‌اكلاش‌ؿذٜ ‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ٚ ‌٘یض‌ضفظ‌ٕ٘ٛد. ادٜ‌ٞبی‌اكّی‌سا

‌ٚالؼی‌اػٕبَ‌ٌشدیذ‌وٝ‌ ‌ٔلٙٛػی‌ٚ ‌سبییذ‌ٔیٔمبیؼٝ‌٘شبیح‌ضبكُ، ‌سا ‌ٕٞسٙیٗوٙذ‌ٔٛاسد‌روش‌ؿذٜ .‌

‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌‌غّز‌٘ـبٖ‌ٔی‌ای‌ضبٚی‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ِشصٜ‌‌اػٕبَ‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌سٚی‌دادٜ دٞذ‌وٝ‌ثب

‌داسد.‌غّز‌صٔیٗ‌٘ٛفٝٚؽ‌وبسآیی‌خٛثی‌٘یض‌دس‌سضؼیف‌ٞبی‌ٔٙبػت‌ایٗ‌س‌دبسأشش

 .ای‌فشوب٘غ،‌دادٜ‌ِشصٜ‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌:‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی،‌ػیٍٙبَ‌٘بدبیب،ولوات ولیذی
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 لیغت همالات هغتخزج اس پایاى ًاهِ

 

غلت با اعتفادُ اس تزویب ردلزسُ ؽعاعی هحلی ٍ فیلتز  یف ًَفِ ّوذٍط سهیيتضع"

 پذیزفتِ ؽذُ جْت چاپ در هجلِ صئَفیشیه ایزاى. "هیاًگیي

ای چؾوِ هؾتزن با اعتفادُ اس تزویب تبذیل ؽیب ٍ  ّای لزسُ تضعیف ًَفِ خطی در دادُ"

ارائِ ؽذُ در اٍلیي وٌفزاًظ ٍ ًوایؾگاُ تخصصی ًفت.  "فزواًظ-ٌِ سهاىفیلتز ًمطِ بیؾی

 تْزاى. 92اردیبْؾت 

اصلاح  فزواًظ-سهاى فیلتز ًمطِ بیؾیٌِای باستابی با اعتفادُ اس  لزسُ ّای ًَفِ سدایی دادُ"

 .عزٍعتاى 91ارائِ ؽذُ در وٌفزاًظ هلی هٌْذعی بزق. اعفٌذ  "ؽذُ

-فیلتز بیؾیٌِ ضزیب سهاى ٍعیلِ بِ باستابی ایلزسُ ّایدادُ درّای تصادفی  تضعیف ًَفِ"

 .ارائِ ؽذُ جْت چاپ در هجلِ صئَفیشیه ایزاى "ؽذُ اصلاح فزواًظ
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‌ثٝ‌ٔذَٔمبعغ‌ِشصٜ ؿٙبػی‌ثب‌‌ٞبی‌صٔیٗ‌ای‌آِٛدٜ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌أىبٖ‌سفؼیش‌ٔٙبػت‌ٚ‌سجذیُ‌ایٗ‌ٔمبعغ‌سا

‌‌ٔـىُ‌ٔٛاخٝ‌ٔی ‌سفؼیش‌ؿٙب‌ٕٔىٗ‌اػز‌ثٝ‌سفؼیش‌اؿشجبٜ‌ٚ‌ٔذَ‌صٔیٗوٙذ‌ٚ ػی‌٘بدسػز‌ثیب٘دبٔذ.

ٞبیی‌‌ٞبی‌صیبدی‌ٌشدد.‌ثٙبثشایٗ‌ضشٚسر‌ٌؼششؽ‌سٚؽ‌سٛا٘ذ‌ػجت‌ٞذس‌سفشٗ‌صٔبٖ‌ٚ‌ٞضیٙٝ‌٘بدسػز‌ٔی

‌ثش‌وؼی‌دٛؿیذٜ‌٘یؼز.‌،ای‌وبٞؾ‌دٞذ‌ٞبی‌ِشصٜ‌ثٟیٙٝ‌ا٘ٛاع‌ٔخشّف‌٘ٛفٝ‌سا‌دس‌دادٜ‌وٝ‌ثشٛا٘ذ‌ثلٛسر

‌ث ‌دادٜٝ‌٘ٛفٝ ‌دس ‌٘بخٛاػشٝ ‌ا٘شطی ‌ٞش ‌ِشصٜ‌ػٙٛاٖ ‌ٔیا‌ٞبی ‌سؼشیف ‌دس‌‌٘ٛفٝ‌ؿٛد.‌ی ‌ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٞبی

‌ِشصٜ‌دادٜ ‌ٔی‌ٞبی ‌دیذٜ ‌آٖ‌ای ‌اص ‌ٟٕٔی ‌دػشٝ ‌وٝ ‌٘ٛفٝ‌ؿٛد ‌سلبدفی‌ٔی‌ٞب، ‌كٛسر‌‌ٞبی ‌ثٝ ‌وٝ ثبؿٙذ

‌صٔبٖ‌٘ٛػبٖ ‌سٕبْ ‌دس ‌اسفبلی ‌فشوب٘غ‌ٞبی ٚ‌ ‌ٔی‌ٞب ‌ٔـبٞذٜ ‌سٚؽ‌ٞب ‌وٖٙٛ ‌سب ‌ثشای‌‌ؿٛ٘ذ. ‌صیبدی ٞبی

‌٘ٛفٝ ‌ؿذٜ‌سضؼیف ‌ٔؼشفی ‌سلبدفی ‌‌ٞبی ‌ا٘ذ. ‌2ٌّٛ٘بی]‌1ٚیٙشفیّشش ‌٘ٛفٝ‌[1986، ‌سضؼیف ٞبی‌‌دس

‌ٔی‌3٘بٕٞذٚع ‌ایٗ‌سٚؽ‌سا ‌ٔٙبػجی‌اػز. ‌صٔبٖ‌‌ٚ‌سلبدفی‌اثضاس ‌ٚ( x- t) ٔىبٖ‌–سٛاٖ‌دس‌دٚ‌ضٛصٜ

،‌‌8ٚ‌وّشثبر‌7؛‌اثٕب6‌،1997ٚ‌ٚایز‌5؛‌ٞشیغ4‌،1991زیِجشابٌ](‌اػشفبدٜ‌ٕ٘ٛد‌f-xٔىبٖ‌)‌–فشوب٘غ‌

ٞبی‌سلبدفی‌ثش‌ٔجٙبی‌‌ٞبی‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ؼذادی‌اص‌سٚؽ.‌س[‌1384وٛٞی،‌اسخٕٙذ‌دٛس‌ٚ‌ػیب1995‌‌ٜٚ

‌ٔبسشیغ‌دادٜ ‌ِشصٜ‌سدضیٝ ‌ٔی‌ٞبی ‌اػشٛاس ‌اِٚشیر‌ای ‌‌9ثبؿٙذ. ‌ٕٞىبساٖ ‌سدضیٝ‌‌[1999]ٚ ‌اص ‌اػشفبدٜ ثب

‌سضؼیف‌٘ٛفٝ ‌سىیٗ‌ثٝ ‌ٕٞسٙیٗ‌سجذیُ‌وبسٞٛ٘ٗ‌‌ٔمبدیش ثؼٙٛاٖ‌یه‌‌10لاٚ‌–ٞبی‌سلبدفی‌دشداخشٙذ.

‌ٔبسشیغ ‌سدضیٝ ‌ثش ‌ٔجشٙی ‌ثش‌سٚؽ ‌٘ٛفٝٞب ‌سضؼیف ‌‌ای ‌داسد ‌وبسثشد ‌ثؼیبس ‌سلبدفی 11‌‌ٕٖٚٞٛ]ٞبی

ٞبی‌‌ٞبی‌ٔشذاَٚ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌.‌اوثش‌سٚؽ[15‌،1991ٚ‌اِیطیی‌14،1987ٚ‌ِٛی‌13؛‌خٛ٘ض12‌،1978یغٔ
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ٞب‌سا‌سطز‌اِـؼبع‌‌ثبؿٙذ‌وٝ‌دس‌ثؼضی‌ٔٛالغ‌وبسثشد‌آٖ‌ای‌داسای‌ٔؼبیجی‌ٔی‌ٞبی‌ِشصٜ‌سلبدفی‌دس‌دادٜ

‌لشاس‌دادٜ‌اػز.

‌–ٞبی‌صٔبٖ‌‌ٞبیی‌ٔب٘ٙذ‌سجذیُ‌ٞبی‌دیٍشی‌ثش‌ٔجٙبی‌سئٛسی‌ٞبی‌ٔشذاَٚ،‌سٚؽ‌ر‌سٚؽثشای‌سفغ‌ٔـىلا

‌2ٔبلار]‌1فشوب٘غ ‌سدشثی‌[2009، ‌ٔذُ ‌سدضیٝ ‌‌4ٞٛاً٘]‌3ٚ ‌ٕٞىبساٖ، ‌سب‌‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌[1998ٚ ا٘ذ‌وٝ

ٞبی‌ٔشذاَٚ‌‌ا٘ذ.‌یىی‌اص‌ثضسٌششیٗ‌ٔؼبیت‌سٚؽ‌ٞبی‌ٔشذاَٚ‌سا‌ثشعشف‌ٕ٘ٛدٜ‌ضذٚد‌صیبدی‌ٔؼبیت‌سٚؽ

ٞبی‌صٔبٖ‌‌ای‌ثٛد.‌ِزا‌سٚؽ‌ٞبیی‌ٔؼشفی‌ٌشدیذ٘ذ‌وٝ‌اص‌سجذیُ‌ٞبی‌ِشصٜ‌ثٛدٖ‌داد5‌ٜذٜ‌ٌشفشٗ‌٘بدبیب٘بدی

‌ٌشفشٙذ.‌‌ثٟشٜ‌ٔی‌سلبدفی‌فشوب٘غ‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌–

ای‌سجذیُ‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌ـذ٘ی‌دشداصؽ‌ٚ‌سفؼیش‌دادٜفشوب٘غ‌ثٝ‌ثخؾ‌خذا٘‌–ٞبی‌صٔبٖ‌‌أشٚصٜ‌سجذیُ

‌‌6ٔبسٛع]ؿٙبػی‌داس٘ذ‌ٜ‌ا٘ذ‌ٚ‌وبسثشدٞبی‌صیبدی‌دس‌ِشص‌ؿذٜ ‌وؼشٍٙب2005ٚ‌ٕٞىبساٖ، ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌‌7؛

‌ػیٟٙب2003 ‌‌8؛ ‌ٕٞىبساٖ، ‌ِیش2005ٝٚ ‌‌9؛ ‌ٕٞىبساٖ، ‌ػؼىشی2008ٚ ‌ػیب10‌ٜ؛ ‌11وٛٞی‌ٚ ‌ثب‌[2008، .

،‌13ٌبثٛس]‌12فشوب٘غ‌ٔب٘ٙذ‌سجذیُ‌فٛسیٝ‌صٔبٖ‌وٛسبٜ‌–ٞبی‌صٔبٖ‌‌ٌزؿز‌صٔبٖ‌ا٘ٛاع‌ٔخشّفی‌اص‌سجذیُ

 ،‌سجذیُ[2009،‌ٔبلار]‌14،‌سجذیُ‌ٔٛخه[1946
15

S [َٛ1996ٕٚٞىبساٖ،‌‌16اػشبو]، سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌–‌

‌18ٚیٍٙش]‌17ٚایُ ‌ٚای1932ُ، ‌19؛ ،1948]ٚ‌ ،‌‌ ‌ٚیٍٙش ‌آٖ‌ٔب٘ٙذ‌سٛصیغ‌ؿجٝ ‌یبفشٝ ‌ثٟجٛد ‌20ٚایُ‌–ا٘ٛاع
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ٔؼشفی‌‌[1996آٌٚش‌ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌]‌2ٚایُ‌ٕٞٛاس‌ؿذٜ‌–ٚ‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌‌[1996ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌‌1آٌٚش]

‌ا٘ذ.‌ؿذٜ

‌سٚؽ ‌صٔبٖ‌سلبدفی‌ٞبی‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌یىی‌اص ‌ضٛصٜ ‌وشدٖ‌دس ‌اػبع‌فیّشش ‌ثش فشوب٘غ‌ػُٕ‌‌-وٝ

.‌دس‌ایٗ‌سٚؽ‌اثشذا‌ػیٍٙبَ‌[4‌،2003ثٛاؿبؽ]ثبؿذ‌‌ٔی‌‌3فشوب٘غ‌–ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌‌٘مغٝ‌وٙذ،‌فیّشش‌ٔی

‌7ای‌ؿٛد‌ٚ‌دس‌ٔشضّٝ‌ثؼذ‌ثب‌ثشآٚسد‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌ٔی‌6وذٌزاسی‌5ضبٚی‌٘ٛفٝ‌ثٝ‌یه‌ػیٍٙبَ‌سطّیّی

فشوب٘غ‌ػیٍٙبَ‌سطّیّی‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٛصیغ‌‌-یك‌ا٘شخبة‌فشوب٘غ‌ثیـیٙٝ‌ٔمذاس‌سجذیُ‌صٔبٖآٖ‌اص‌عش

‌ِشصٜ‌–ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌ ‌دادٜ ‌ضبكُ‌ٔی‌ٚایُ، ‌‌ای‌وٝ‌٘ٛفٝ‌آٖ‌وبٞؾ‌یبفشٝ‌اػز، ‌ثٛاؿبؽ]ٌشدد ،2003]‌.

‌ ‌ٚیٍٙش ‌ؿجٝ ‌سٛصیغ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ضبِز‌دٙدشٜ‌–دِیُ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثٛدٖ‌‌ٚایُ، ‌ثشای‌فشم‌خغی ‌آٖ ای

ثبؿذ.‌ثب‌ا٘دبْ‌اٍِٛسیشٓ‌ایٗ‌سٚؽ‌ثٝ‌كٛسر‌سىشاسی‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌‌دٙدشٜ‌ٔی‌عَٛػیٍٙبَ‌دس‌

یبثذ.‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ایٗ‌سٚؽ‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌ا٘شخبة‌ٔٙبػت‌عَٛ‌‌ٔشضّٝ‌ثٝ‌ٔشضّٝ‌افضایؾ‌ٔی

‌صٔبٖ ‌سجذیُ ‌ٌٛ٘ٝ‌فشوب٘غ‌ٔی-دٙدشٜ ‌ثٝ ‌‌ثبؿذ، ‌ثٛدٖ ‌دبییٗ ٚ‌ ‌ثٛدٖ ‌خغی ‌خبكیز ‌وٝ فشوب٘غ‌ای

ای‌ػیٍٙبَ‌سا‌دس‌عَٛ‌دٙدشٜ‌سبٔیٗ‌وٙذ.‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثش‌سٚی‌ثب٘ذ‌فشوب٘ؼی‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سبثیش‌‌ِطظٝ

‌ایٗ‌سٚؽ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ ‌دس ‌اػشفبدٜ ‌ٔٛسد ‌ثؼجبسر‌دیٍش‌عَٛ‌دٙدشٜ ‌ٔؼشمیٕی‌داسد. ‌8ثبػث‌ٌشایؼز،

‌ٔی ‌ٔی‌.ٌشدد‌٘شبیح ‌ٔـىُ ‌ایٗ ‌سفغ ‌ٌش‌ثشای ‌٘ظش ‌دس ‌ثلٛسر‌ٔشغیش ‌سا ‌دٙدشٜ ‌عَٛ ،‌9ِیٗ]فز‌سٛاٖ

‌آٔذ‌[2008 ‌دس‌خشٚخی‌فیّشش‌ٚ‌عشش‌٘بوبس ‌ایٗ‌سٚؽ‌٘یض‌ثٝ‌ػّز‌ایدبد‌ثذؿىّی‌)اغشـبؽ( زٙذاٖ‌.

‌ٕ٘ی ‌‌10ٚٚ]‌ثبؿذ‌وبسػبص ‌ٕٞىبساٖ، ‌ایٗ‌[2011ٚ ‌ایٗ‌ٔـىُ‌دس ‌ثشای‌سفغ ‌اػز‌‌٘بٔٝ‌دبیبٖ. ‌ثب‌لشاس سب
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ٞبی‌ٚسٚدی،‌‌ػٙٛاٖ‌دادٜ‌ثx-t‌ٝٞبی‌ضٛصٜ‌‌،‌ثٝ‌خبی‌اػشفبدٜ‌اص‌سوٛسد1اػشفبدٜ‌اص‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی

‌.[2011ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌‌ٚٚ]‌ؿٛداػشفبدr-t‌‌ٜٞبی‌ضٛصٜ‌‌اص‌دادٜ

غّز‌ثب‌‌ثبؿذ.‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ٔی‌2غّز‌ای‌صٔیٙی‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ٞبی‌ِشصٜ‌یىی‌دیٍش‌اص‌ا٘ٛاع‌ٟٔٓ‌٘ٛفٝ‌دس‌دادٜ

‌دادٜ ‌ثبلا‌ثلٛسر‌خغی‌دس ‌دأٙٝ ‌ٔی‌ٞبی‌ِشصٜ‌فشوب٘غ‌دبییٗ‌ٚ ‌ایٗ‌٘ٛفٝ‌ای‌ٔـبٞذٜ ‌د‌ؿٛد. ‌ٚالغ‌ٞب س

ٞبی‌ٔخشّفی‌ثشای‌‌.‌سٚؽ[4‌،2001ایّٕبص]ؿٛ٘ذ‌‌ٔیٞؼشٙذ‌وٝ‌دس‌ػغص‌ٔٙشـش‌‌3ٞبی‌سیّی‌دبؿـی‌ٔٛج

‌دیمبٖ‌غّز‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌سضؼیف‌أٛاج‌صٔیٗ ‌ٚار‌5ا٘ذ. ٚ6‌[1997]‌‌ ‌اػشفبدٜ ‌سجذیُ‌ثب ‌ِیٛاص ‌7ٔٛخه،

لاٚ،‌‌‌-ُ‌وبسٞٛ٘ٗثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سجذی‌[1379]ٞی‌وٛ‌ٚ‌ػیبٜ‌[2006]‌9ٚ‌ٚاػىٙؼّٛع‌8ٔٛ٘شبٌٗ،‌[1999]

‌ثبیشان‌10وبسػّی ٚ11‌[2008]‌‌ ‌صٔبٖ ‌سجذیُ ٚ‌ ‌ٚیٙش ‌فیّشش ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌دٛسػب٘ی‌–ثب 12‌‌ٚفشوب٘غ،

ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌‌[2009]‌ٚ‌ٕٞىبسا13ّٛٔ‌،14‌ٖثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سئٛسی‌سدضیٝ‌ٔمبدیش‌سىیٗ‌[2009]ٖ‌ٕٞىبسا

‌یبسٞبْ ‌٘می[2006]ٕىبسا15‌ٞ‌ٚ‌ٖفیّششٞبی‌دٚ‌ثؼذی، ‌[1390]ثٛػشب٘ی‌ٚ‌‌[2011]‌17ٚ‌ػبؿی‌16صاٜ‌،

‌ای‌سضؼیف‌ٕ٘ٛد٘ذ.‌ٞبی‌ِشصٜ‌غّز‌سا‌اص‌دادٜ‌٘ٛفٝ‌صٔی18‌ٗثب‌وٕه‌سجذیُ‌وٕب٘ه٘یض‌

‌صٔیٗ ‌٘ٛفٝ‌٘ٛفٝ ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌فشوب٘غ‌دبییٗ‌‌غّز ٚ‌ ‌ظبٞشی ‌ػشػز ‌ثب ‌ٕٞذٚع‌ٔؼٕٛلا ‌اص‌‌خغی سش

‌ثؼجب[20‌،1964اِٟٚٛیر]‌ٌشد٘ذ‌ظبٞش‌ٔی‌19ٞبی‌ثبصسبثی‌دس‌سوٛسدٞبی‌زـٕٝ‌ٔـششن‌سٚیذاد سر‌دیٍش‌.

‌داسای‌ثشٚ٘شا٘ذ‌ٔشفبٚسی‌٘ؼجز‌ثٝ‌ضبدثٝ‌وشد‌وٝ‌ایٗ‌٘ٛفٝ‌سٛاٖ‌ایٍٙٛ٘ٝ‌ثیبٖ‌ٔی ثبؿٙذ.‌‌ٞبی‌اكّی‌ٔی‌ٞب
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‌ایٗ‌‌ایٗ‌ٚیظٌی‌ساٞی‌ٔٙبػت‌ثشای‌سضؼیف‌ایٍٙٛ٘ٝ‌٘ٛفٝ ‌یىی‌اص ‌اػز. ‌دیؾ‌سٚی‌ٔطممبٖ‌ٌـٛدٜ ٞب

‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٔی‌سٚؽ ‌دس‌ایٗ‌‌ٞب، ‌اػش‌ٕٞسٙیٗ‌٘بٔٝ‌دبیبٖثبؿذ. فبدٜ‌اص‌سشویت‌سجذیُ‌ؿیت‌ثب

سٚؿی‌‌فشوب٘غ-ٚ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌،٘بٔٝ‌دبیبٖدس‌ایٗ‌‌ٜٔؼشفی‌ؿذ‌اكلاش‌ؿذٜ،‌1سدِشصٜ‌ؿؼبػی

ٔمبیؼٝ‌ٌشدیذf-k‌‌‌ٜثشای‌سضؼیف‌ایٗ‌٘ٛع‌٘ٛفٝ‌اسائٝ‌ؿذٜ‌اػز‌ٚ‌٘شبیح‌ثب‌سٚؽ‌ٔؼَٕٛ‌فیّشش‌ػشػشی‌

‌اػز.

‌اوشـبفی‌اػ ‌سٛػظ‌دشٚطٜ ٞبی‌‌ٚ‌وبسثشد‌3ثشای‌اػشفبدٜ‌دس‌وٛذ‌2شٙفٛسدسجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اثشذا

‌أشٚصٜ‌یىی‌اص‌ٟٕٔششیٗ‌وبسثشدٞبی‌آٖ‌[5‌،1979؛‌اسِٛیٙی4‌،1983وّشثبر]سلٛیش‌ػبصی‌ٔؼشفی‌ؿذ‌ .

ای‌اص‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌.‌ایٗ‌سٚؽ‌یه‌ا٘شمبَ‌دادٜ[1387ثبلشی‌ٚ‌سیبضی،‌]ثبؿذ‌‌ٔی‌6دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ٕٞذٚع

‌ ‌ػx-t ضٛصٜ ‌صٔبٖ ٚ‌ ‌ظبٞشی ‌ػشػز ‌ضٛصٜ ‌‌ٔی‌(r-t)‌یشثٝ ‌سدِشصٜثبؿذ. ‌سؼذاد ‌ؿؼبػی‌‌ا٘شخبة ٞبی

ٔىبٖ‌ضذالُ‌ثٝ‌-ٞبی‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌خٌّٛیشی‌ؿٛد‌ٚ‌اص‌عشف‌دیٍش‌سٕبٔی‌7‌ٕٝ٘ٛ٘دٌش٘بٔیای‌وٝ‌اص‌‌ثٍٛ٘ٝ)

‌ثذؿىّی‌اص‌ ٚ‌ ‌وٕششیٗ‌ٔیضاٖ‌خغب ‌٘ٛع‌دسٚ٘یبثی‌ثب ‌ثب ‌ٕٞشاٜ ‌ؿٛ٘ذ( ‌سلٛیش ‌دیٍش ‌ضٛصٜ ‌دس یه‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ای ‌وّیذی‌دس ٚ‌ ‌ثب‌ٗ‌سجذیُ‌ٔیدبسأششٞبی‌ٔٛثش ‌وٝ ‌سجذیُ،‌‌ثبؿٙذ ‌ا٘دبْ ‌اص ‌٘ظش ‌ٞذف‌ٔٛسد ‌ثٝ سٛخٝ

‌ا٘دبْ‌سجذیُ‌دٚ‌٘ٛع‌لشاسٌیشی‌‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٚضؼیز‌سٛا٘ٙذ‌ٔشفبٚر‌ا٘شخبة‌ٌشد٘ذ.‌ٔی ‌دادٜ‌ٚ‌ٔجذا ٔجذا

ثبؿٙذ‌وٝ‌دس‌ایٗ‌‌دٚ‌ٔجذا‌ػٙٛاٖ‌ؿذٜ‌ٔٙغجك‌ثش‌ٞٓ‌ٔی‌،سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٚخٛد‌داسد.‌دس‌ضبِز‌اَٚ

ٔجذا‌سجذیُ‌دس‌یه‌فبكّٝ‌دٚس‌‌،أب‌دس‌ضبِز‌دْٚ‌ؿٛد‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٌفشٝ‌ٔی‌ٕٞبٖ‌ضبِز‌ثٝ‌آٖ

‌دادٜ‌لشاس‌ٔی ایٗ‌‌.ٌٛیٙذ‌ٌیشد‌وٝ‌دس‌ایٗ‌ضبِز‌ثٝ‌آٖ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٔی‌٘ؼجز‌ثٝ‌ٔجذا

‌٘ٛفٝ‌ٞبی‌ِشصٜ‌سجذیُ‌ػجت‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌ػیٍٙبَ ‌كٛسسیىٝ ‌دس ‌دزبس‌‌ای‌ؿذٜ ٞبی‌سلبدفی‌ٔٛخٛد

‌ایٗ‌وبس‌ٔی‌شار‌فشوب٘ؼی‌زٙذاٖ‌ٕ٘یسغیی ‌ثب ‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٚیظٌی‌ؿٛ٘ذ. ٞبی‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌‌سٛاٖ‌ثب

                                                 

 
1
 . Dip Radial Trace Transform 

2
 . Stanford 

3
 . Migration 

4
 . Claerbout 

5
 . Ottolini 

6
 . Coherent 

7
 . Aliasing 
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ای‌دبییٗ‌ػیٍٙبَ‌‌ثذٖٚ‌سغییش‌دبسأشش‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثٝ‌ٞذف‌ٔٛسد‌٘ظش‌وٝ‌خغی‌ثٛدٖ‌ٚ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ

بدفی‌سل‌ثبؿذ،‌دػز‌یبفز‌ٚ‌دس‌٘شیدٝ‌یه‌ضبِز‌ثٟجٛد‌یبفشٝ‌اص‌سٚؽ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌دس‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ٔی

‌دس‌ٚالغ‌اػشفبدٜ‌ٕٞضٔبٖ‌اص‌سجذیTFPF‌‌ُ)فشوب٘غ‌)‌-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ ؿیت‌ثذػز‌خٛاٞذ‌آٔذ.

‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌ ‌فیّشش ‌ؿؼبػی‌ٚ ‌وبٞؾ‌ٔی‌–سدِشصٜ ‌سا ‌ثب‌‌فشوب٘غ‌ٚاثؼشٍی‌ثٝ‌عَٛ‌دٙدشٜ دٞذ.

یش‌خلاكٝ‌سٛاٖ‌ثلٛسر‌ص‌سا‌ٔیثشای‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔغبِت‌ثیبٖ‌ؿذٜ‌ٔشاضُ‌ا٘دبْ‌وبس‌

‌ٕ٘ٛد.

‌.r-tثٝ‌ضٛصx-t‌‌ٜای‌ضبٚی‌٘ٛفٝ‌اص‌ضٛصٜ‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌ا٘شمبَ‌دادٜ‌-1

‌.r-tٞبی‌ؿؼبػی‌ضٛصٜ‌‌فشوب٘غ‌ثش‌سٚی‌سدِشصٜ‌–اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌‌-2

‌.x-tثٝ‌ضٛصr-t‌‌ٜصدا‌ؿذٜ‌اص‌ضٛصٜ‌‌ای‌٘ٛفٝ‌ٞبی‌ِشصٜ‌ثشٌشدا٘ذٖ‌دادٜ‌-3

‌.x-tضٛصٜ‌فشوب٘غ‌دس‌‌–سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌لجُ‌ثبٔشاضُ‌ٔمبیؼٝ‌٘شبیح‌ضبكُ‌اص‌‌-4

ٕٞب٘ٙذ‌آ٘سٝ‌ثشای‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌ػٙٛاٖ‌ؿذ‌ٚ‌ثب‌ایٗ‌سٚؽ‌غّز‌٘یض‌‌خٟز‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

‌یىؼبٖ‌ٔشاضُ ‌دبسأشش‌سمشیجب ‌ثب ‌ٔی‌أب ‌وبس ‌ٔشٗ‌‌ٞبی‌ٔشفبٚر‌ثٝ ‌دس ‌وٝ ‌آٖ‌‌٘بٔٝ‌دبیبٖسٚد دشداخشٝ‌ثٝ

 خٛاٞذ‌ؿذ.

‌ ‌ایٗ ‌سٚؽ‌٘بٔٝ‌دبیبٖدس ٚ‌ ‌ٔٛضٛػبر ‌وّیبر ‌دْٚ ‌فلُ ‌لشاس‌‌دس ‌ثشسػی ‌ٔٛسد ‌ؿذٜ ‌اػشفبدٜ ٞبی

‌صٔبٖ‌.ٌیشد‌ٔی ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ ‌فیّشش ‌اكَٛ ‌ػْٛ ‌فلُ ‌وبس‌‌ٔؼِٕٛی‌فشوب٘غ-ػذغ‌دس ‌ایٗ ‌دبیٝ وٝ

-سٛضیطبر‌ٔشثٛط‌ثٝ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖػذغ‌دس‌فلُ‌زٟبسْ‌.‌ؿٛد‌سٛضیص‌دادٜ‌ٔی‌،ثبؿذ‌ٔی

دٙدٓ‌٘شبیح‌‌ثشسػی‌ؿذٜ‌ٚ‌دس‌فلُ‌،ثبؿذ‌ٔی‌٘بٔٝ‌دبیبٖی‌وٝ‌ٔٛضٛع‌ایٗ‌شصٜ‌ؿؼبػسدِ‌دس‌ضٛصٜ‌فشوب٘غ

ٌشدد‌ٚ‌٘شبیح‌‌اسائٝ‌ٔی‌غّز‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌ٚ‌صٔیٗ‌ٔلٙٛػی‌ٚ‌ٚالؼی‌‌سٚؽ‌ثش‌سٚی‌دادٜ‌اػٕبَ

‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ-سٚؽ‌فیّشش ؿؼبػی‌‌‌فشوب٘غ‌سدِشصٜ-فشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌ٚ

‌ٌشدد.‌اسائٝ‌ٔیٌیشی‌ٚ‌دیـٟٙبدار‌‌دس‌ٟ٘بیز‌دس‌فلُ‌دبیب٘ی‌٘شیدٝ‌.دؿٛ‌ٔمبیؼٝ‌ٔی
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 تبذیل ردلزسُ ؽعاعی. 2-1

‌ٔخشلبر‌ثٝ(‌x-t)‌دٚسافز‌-صٔبٖ‌ٔخشلبر‌اص‌ایِشصٜ‌سوٛسدٞبی‌ا٘شمبَ‌ٚالغ‌دس‌ؿؼبػی‌سدِشصٜ‌سجذیُ

‌وٝ‌ضبِی‌دس‌ٔب٘ذ‌ٔی‌ثبلی‌سغییش‌ثذٖٚ‌صٔبٖ‌ٔطٛس‌سجذیُ‌ایٗ‌دس.‌ثبؿذ‌ٔی(‌r-t)‌ظبٞشی‌ػشػز‌-صٔبٖ

‌سجذیُ.‌یبثذ‌ٔی‌سغییش‌ؿؼبػی‌ٞبی‌سدِشصٜ‌اص‌یه‌ٞش‌ثٝ‌ٔشثٛط‌ظبٞشی‌ػشػز‌ثٝ‌ٞب‌دادٜ‌دٚسافز‌دبسأشش

‌،1ّٞٙی]‌داد‌٘ـبٖ‌صیش‌سٚاثظ‌كٛسر‌ثٝ‌خغی‌ٍ٘بؿز‌یه‌ثب‌سٛاٖ‌ٔی‌سا‌آٖ‌ٔؼىٛع‌ٚ‌ؿؼبػی‌سدِشصٜ

1999‌.]‌

(2-1‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ * (   )+    (    ) ‌

(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   *   (    )+   (   )‌

(2-3‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            
    

    
‌

ثبؿٙذ.‌ٕٞسٙیٗ‌‌ٔی‌r-tای‌دس‌ضٛصٜ‌‌سوٛسد‌ِشصٜ‌(    )  x-t‌ٚ ‌ای‌دس‌ضٛصٜ‌سوٛسد‌ِشصٜ‌(   ) وٝ‌

‌ٔخشلبر‌ٔشثٛط‌ثٝ‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٔی‌  ٚ‌‌   ‌ثبؿذ‌ٔجذا سٛكیف‌ایٗ‌سجذی1‌‌ُ-‌2دس‌ؿىُ.

ای‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌دٚ‌ضبِز‌ٔخشّف‌ٔٛلؼیز‌ٔجذا‌ٔخشلبر‌سجذیُ‌ٚ‌ٔجذا‌ٔخشلبر‌دادٜثشای‌

‌دس‌ؿىُ‌ ‌ث‌(اِف)1-2اػز. ثش‌یىذیٍش‌‌(ة)1-2ِٚی‌دس‌ؿىُ‌‌،یٍش‌ٔٙغجك‌ٞؼشٙذش‌یىذایٗ‌دٚ‌ٔجذا

‌.[1999]ّٞٙی،‌‌ؿٛد‌ٔٙغجك‌٘یؼشٙذ‌وٝ‌دس‌ایٗ‌ضبِز‌ثٝ‌آٖ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٌفشٝ‌ٔی

                                                 

 
1
 . Henley 
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ٞبی‌‌ش‌ٔجذا‌ٔخشلبر‌دادٜٕ٘بیؾ‌ؿٕبسیه‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ثشای‌ضبِشی‌وٝ‌ٔجذا‌ٔخشلبر‌سجذیُ‌ث.‌‌1-‌2ؿىُ

‌[.2011ة(‌ٔٙغجك‌٘جبؿذ‌]ٚٚ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌)اِف(‌ٔٙغجك‌ثبؿذ‌ٚ‌)ای‌‌ِشصٜ

‌

 دگزًاهی. 2-1-1

‌فبكّٝ‌سجذیُ‌ٔجذا‌اص‌ؿذٖ‌دٚس‌ثب‌ٝو‌اػز‌ٚاضص‌آٖ‌ؿؼبػی‌ٔبٞیز‌دِیُ‌ثٝ‌ؿؼبػی‌سدِشصٜ‌سجذیُ‌دس

‌یبثذ‌ٔی‌افضایؾ‌ؿؼبػی‌ٞبی‌سدِشصٜ ‌ضٛصٜ‌ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اثشذایی‌ٞبی‌دٚسافز‌ٚ‌ٞب‌صٔبٖ‌دس‌دیٍش‌ػجبسر‌ثٝ.

‌ٚ‌ٞب‌صٔبٖ‌دس‌أب‌،ؿٛ٘ذ‌ٔی‌سلٛیش(‌‌r-tضٛصٜ‌ثٝ)‌ؿؼبػی‌ٞبی‌سدِشصٜ‌سٛػظ‌سىشاسی‌ثلٛسر‌ٔىبٖ-صٔبٖ

‌دس‌دادٜ‌ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اص‌ثؼضی‌اػز‌ٕٔىٗ‌ؿؼبػی‌ٞبی‌ِشصٜسد‌فبكّٝ‌افضایؾ‌ػّز‌ثٝ‌ثبلا‌ٞبی‌دٚسافز
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‌ٞبی‌سدِشصٜ‌سؼذاد‌ثٙبثشایٗ‌.٘ـٛ٘ذ‌سلٛیش‌ؿؼبػی‌ٞبی‌سدِشصٜ‌ضٛصٜ‌دس‌ای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞیر‌ثٝ‌ٔىبٖ-صٔبٖ‌ضٛصٜ

‌ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌فبكّٝ‌ثب‌ثشاثش‌دادٜ‌ا٘شٟبیی‌ٞبی‌ِجٝ‌دس‌آٟ٘ب‌فبكّٝ‌وٝ‌ثبؿذ‌ای‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝ‌ثبیؼشی‌ضذالُ‌ؿؼبػی

‌وُ‌سؼذاد‌ٚ‌سدِشصٜ‌یه‌عَٛ‌دس‌ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌سؼذاد‌ٔدٕٛع‌ثب‌ثشاثش‌یؼٙی‌،ثبؿذ‌ٔىبٖ-صٔبٖ‌ضٛصٜ‌دس‌دادٜ

‌دس‌دادٜ‌ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌سٕبٔی‌وٝ‌وشد‌دیذا‌اعٕیٙبٖ‌سٛاٖ‌ٔی‌سؼذاد‌ایٗ‌ثب‌ٔىبٖ.-صٔبٖ‌ضٛصٜ‌دس‌ٞب‌سدِشصٜ

‌.[‌1999ّٞٙی،]‌ؿٛ٘ذ‌ٔی‌سلٛیش‌خذیذ‌ضٛصٜ‌دس‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یه‌ثٝ‌ضذالُ‌ٔىبٖ-صٔبٖ‌ضٛصٜ

 1ًٍیابیدر. 2-1-2

سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌یه‌ٔبسشیغ‌دس‌٘ظش‌ٌشفز‌وٝ‌‌ٔی‌x-tٚ‌زٝ‌دس‌ضٛصr-t‌‌ٜسا‌زٝ‌دس‌ضٛصٜ‌ای‌‌دادٜ‌ِشصٜ

‌ ‌ٔمبدیش‌ثبثز‌‌داسای‌ػشr-t‌ٖٛدس‌ضٛصٜ ‌‌vٞبی‌ثب ‌دس‌ضٛصٜ ٚx-t‌ٖٛٔمبدیش‌ثبثز‌‌داسای‌ػش‌ ‌xٞبی‌ثب

‌ثٙبثشایٗ‌ٍٞٙب1999‌ْٞؼشٙذ‌]ّٞٙی،‌‌tٞبیی‌ثب‌ٔمبدیش‌ثبثز‌‌ثبؿٙذ‌ٚ‌دس‌ٞش‌دٚ‌ضٛصٜ‌ؿبُٔ‌ػغش‌ٔی .]

ٔمبدیش‌ثبثز‌‌سا‌ثشای‌x(‌ٔمذاس‌3-2ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ساثغٝ‌)‌vٔمذاس‌ثبیؼشی‌ثشای‌ٞش‌‌،ا٘دبْ‌سجذیُ‌ٔؼشمیٓ

tدس‌كٛسسی‌وٝ‌‌،ٔطبػجٝ‌ٕ٘ٛدٜ‌ٚ‌ػذغ‌دأٙٝ‌ٔشٙبظش‌سا‌ثٝ‌ٔخشلبر‌خذیذ‌٘ؼجز‌داد.‌دس‌ایٗ‌ضبِز‌

‌ ‌‌xٔمذاس ‌دس ‌دٔطبػجٝ‌ؿذٜ ‌دس ‌ٌیشدثیٗ‌ٔمبدیش‌دٚسافز‌ٔٛخٛد ‌لشاس ‌٘ظش ‌ٔٛسد ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌‌،ادٜ

ثبیؼشی‌ٔمذاس‌دأٙٝ‌سا‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔمبدیش‌ٔطبػجٝ‌ؿٛد،‌‌x-tٞبی‌ضٛصٜ‌‌دس‌ثیٗ‌ٔٛلؼیز‌سدِشصx‌ٜٔمذاس‌

‌ٕ٘ٛد.‌ٔطبػجٝ‌دسٚ٘یبثیثب‌اػشفبدٜ‌اص‌‌اعشافٞبی‌‌سدِشصٜدأٙٝ‌ٔشثٛط‌ثٝ‌

‌:دٞذ‌ػٝ‌سٚؽ‌سا‌دیـٟٙبد‌ٔی‌[1999]ثشای‌ا٘دبْ‌دسٚ٘یبثی‌ّٞٙی‌

 دسٚ٘یبثی‌خغی‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌دأٙٝ‌دٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌وٙبسی. .1

 وٙذ.‌خبة‌ٔیسش‌سا‌ا٘ش‌مذاس‌دأٙٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌٘ضدیهدسٚ٘یبثی‌٘ضدیىششیٗ‌ٕٞؼبیٝ‌وٝ‌ٔ .2

داس‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌دٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌وٙبسی‌وٝ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌فبكّٝ‌٘ؼجز‌ثٝ‌٘مغٝ‌ٔٛسد‌٘ظش‌ثب‌‌دسٚ٘یبثی‌ٚصٖ .3

 ؿٛ٘ذ.‌دٞی‌ٔی‌یه‌سٛاٖ‌ٕ٘بیی‌ٚصٖ

                                                 

 
1
 . Interpolation 
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ؿٛد‌ٚ‌دس‌ٚالغ‌٘ٛػی‌‌ٞب‌ٔی‌ثٝ‌سٚؽ‌٘ضدیىششیٗ‌ٕٞؼبیٝ‌ثبػث‌ایدبد‌یه‌ػشی‌٘بدیٛػشٍیدسٚ٘یبثی‌

أب‌دسٚ٘یبثی‌ثٝ‌سٚؽ‌‌.دٞذ‌سجذیُ‌سا‌سطز‌سبثیش‌لشاس‌ٔی‌وٙذ‌وٝ‌وبسآٔذی‌٘ٛفٝ‌ثب‌فشوب٘غ‌ثبلا‌ایدبد‌ٔی

لبثُ‌خٛثی‌‌ث2‌ٝ-2ؿىُ‌‌ایٗ‌ٔٛضٛع‌دس‌.[1999ّٞٙی،‌]‌وٙذ‌خغی‌ایٗ‌ٔـىُ‌سا‌ثؼیبس‌وٕشش‌ایدبد‌ٔی

‌دس‌ؿىُ ‌اػز. ‌یه‌2-‌2ٔـبٞذٜ ٔـبٞذٜ‌‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌دس‌ضٛصٜ‌ٔلٙٛػی‌ای‌ِشصٜ‌دادٜ‌لؼٕشی‌اص

ٚ‌دس‌‌ؿذٜ‌اػز‌اػشفبدٜ‌ثشای‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ثب‌سٚؽ‌٘ضدیىششیٗ‌ٕٞؼبیٝدسٚ٘یبثی‌ٌشدد‌وٝ‌دس‌آٖ‌اص‌‌ٔی

فبدٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ثبس‌اص‌دسٚ٘یبثی‌خغی‌اػش‌ثب‌ایٗ‌سفبٚر‌وٝ‌ایٗ‌،ٌشدد‌ٕٞبٖ‌دادٜ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌3-2ؿىُ‌

دٞی‌‌وٙذ.‌دسٚ٘یبثی‌ثٝ‌سٚؽ‌ٚصٖ‌ٞب‌ثٝ‌خٛثی‌سفبٚر‌دٚ‌سٚؽ‌دسٚ٘یبثی‌سا‌ٕ٘بیبٖ‌ٔی‌دلز‌دس‌ایٗ‌ؿىُ

 اص‌دٚ‌سٚؽ‌ٌفشٝ‌ؿذٜ‌٘ضدیه‌ؿٛد.‌سٛا٘ذ‌ثٝ‌یىی‌ٕ٘بیی‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌سٛاٖ‌ٕ٘بیی‌ثٝ‌وبس‌سفشٝ‌ٔی

 

 
دس‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ثشای‌ضبِشی‌وٝ‌اص‌سٚؽ‌دسٚ٘یبثی‌٘ضدیىششیٗ‌‌ٕ٘بیؾ‌ؿٕبسیه‌ایدبد‌٘بدیٛػشٍی.‌‌2-2ؿىُ‌

‌ٕٞؼبیٝ‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌اػز.

Apparent velocity(m/s)

T
im

e(
s)

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
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‌

ٕ٘بیؾ‌ؿٕبسیه‌ػذْ‌ایدبد‌٘بدیٛػشٍی‌دس‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ثشای‌ضبِشی‌وٝ‌اص‌دسٚ٘یبثی‌خغی‌اػشفبدٜ‌.‌‌3-2ؿىُ‌

‌ؿذٜ‌اػز.

 

 تبذیل ؽیب ردلزسُ ؽعاعی. 2-2

دس‌ضبِشی‌وٝ‌ٔخشلبر‌اػٕبَ‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٚ‌‌،ؿٛد‌)ة(‌ٔـبٞذٜ‌ٔی1-2وٝ‌دس‌ؿىُ‌‌ٕب٘غٛسٞ

ِ‌ ‌ٔٙغجك‌٘جبؿٙذ‌شصٜٔخشلبر‌دادٜ ‌یىذیٍش ‌ؿؼبػی‌ٌفشٝ‌‌،ای‌ثش ‌آٖ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ ‌ثٝ اكغلاضب

دس‌ؿٛد.‌دس‌ایٗ‌ضبِز‌ٔؼٕٛلا‌ٔخشلبر‌اػٕبَ‌سجذیُ‌سا‌دس‌یه‌فبكّٝ‌دٚس‌٘ؼجز‌ثٝ‌ٔخشلبر‌دادٜ‌‌ٔی

سمشیجب‌داسای‌یه‌‌،دٞٙذ‌ٞبی‌ؿؼبػی‌وٝ‌دادٜ‌سا‌دٛؿؾ‌ٔی‌ای‌وٝ‌سٕبٔی‌سدِشصٜ‌ٌیش٘ذ‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝ‌٘ظش‌ٔی

‌دس‌ٍٞٙبْ‌اػشفبدٜ‌اص‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ایٗ‌ػشػز‌ثبؿٙذ‌ػشػز‌)ؿیت(‌٘ضدیه‌ثٝ‌ٞٓ‌ٔی .

‌ثبثز ‌سمشیجب ‌ا٘شخبة‌،)ؿیت( ‌اص ‌٘بؿی ‌سجذیُ ‌ایٗ ‌وبسثشد ‌ٚالغ ‌دس ٚ‌ ‌داسد ٔٙبػت‌آٖ‌‌إٞیز‌صیبدی

ٞبی‌ؿؼبػی‌وٝ‌سدِشصٜ‌،٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز‌4-2ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ؿىُ‌ثبؿذ.‌ثشای‌سٛضیص‌ثیـشش‌‌ٔی

-ثب‌سٚیذادٞبی‌اكّی‌ٔٛاصی‌ثٛدٜ‌ٚ‌یب‌صاٚیٝ‌وٕی‌داس٘ذ‌ثبػث‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌سٚیذاد‌دس‌ضٛصٜ‌خذیذ‌ٔی

‌ثب‌وٝ‌سدِشصٌٜشد٘ذ‌دس‌ضبِی ‌لغغ‌ٞبیی‌وٝ‌ثش‌سٚیذادٞبی‌اكّی‌ػٕٛد‌ٞؼشٙذ‌ٚ‌یب ‌سا صاٚیٝ‌ثضسٌی‌آٟ٘ب

ٞؾ‌فشوب٘غ‌ایٗ‌ٚیظٌی‌وب‌[.2003ّٞٙی،‌]‌ذاد‌٘ذاس٘ذسأثیش‌زٙذا٘ی‌دس‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌سٚی‌،وٙٙذٔی

Apparent Velocity(m/s)

T
im

e(
s)
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‌سدِشصٜ‌ذاددس‌ٔٛسد‌سٚی ‌ٔٛاصی‌ثب اػبع‌سٚؽ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌‌،ٌیش٘ذ‌ٞبی‌ؿؼبػی‌لشاس‌ٔی‌ٞبیی‌وٝ‌سمشیجب

‌فیّشش ‌ثب ‌سشویت‌آٖ ‌ایٗ‌سجذیُ‌ٚ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ٔیدبییٗ‌‌خغی‌ثب ‌سٛػظ‌ّٞٙی‌‌ٌزس ‌وٝ ‌[1999]ثبؿذ

٘یض‌ٕٞیٗ‌ٚیظٌی‌ٔٛسد‌‌٘بٔٝ‌دبیبٖا٘ذ.‌دس‌ایٗ‌‌٘یض‌ثٝ‌آٖ‌دشداخشٝ‌[1378]سیبضی‌‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌ٚ‌ثبلشی‌ٚ

٘سٝ‌وٝ‌ثبػث‌ثٟجٛد‌وبسآٔذی‌فیّشش‌آٌشدد.‌‌ٌیشد‌ٚ‌ثب‌سذاثیشی‌اؿىبلار‌آٖ‌٘یض‌سفغ‌ٔی‌اػشفبدٜ‌لشاس‌ٔی

عٛس‌وٝ‌ٙبثشایٗ‌ٕٞبٖث‌.بؿذثٞؾ‌فشوب٘غ‌ػیٍٙبَ‌ٚسٚدی‌ٔیٌشدد،‌وبٔی‌فشوب٘غ-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ

ؿٛد‌ثب‌ا٘شخبة‌ٔجذأ‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌دس‌یه‌فبكّٝ‌دٚس‌٘ؼجز‌ثٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌(ة)1-2دس‌ؿىُ‌

‌ِشصٜ ‌سوٛسد ‌سدِشصٜٔجذأ ‌سٕبٔی ‌ِشصٜای، ‌سوٛسد ‌وٝ ‌ؿؼبػی ‌ٔیٞبی ‌دٛؿؾ ‌سا ‌یه‌‌،دٞٙذای داسای

‌ػشػ ‌ ‌ثب ‌ثبسیه‌ػشػز‌ظبٞشی ‌ٔشٛػظٔطذٚدٜ ‌سدِشصٜ‌‌ٔی‌‌vز‌ظبٞشی ‌سجذیُ ‌٘ٛع ‌ایٗ ‌وٝ ثبؿٙذ

ای‌وٝ‌ث‌v‌ٌٝ٘ٛ‌ٝؿٛد.‌ثب‌ا٘شخبة‌ػشػز‌ظبٞشی‌ٔشٛػظؿؼبػی،‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌٘بٔیذٜ‌ٔی

ٞبی‌اِٚیٝ‌سوٛسد‌لشاس‌س‌صٔبٖای‌فشوب٘غ‌ثبلا‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌دِشصٜای‌)خلٛكبً‌سٚیذادٞبی‌ثب‌سٚیذادٞبی‌ِشصٜ

‌وٕی‌داؿشٝ‌ثبؿٙذ،‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌سٚیذادٞب‌دس‌ضٛصٜ‌سدِشصٜ‌‌ٌیش٘ذ(‌ٔٛاصی‌ثٛدٜٔی ٚ‌یب‌صاٚیٝ‌٘ؼجشبً

،‌دٌش٘بٔیٞبی‌ؿؼبػی‌لاصْ‌ثشای‌خٌّٛیشی‌اص‌ؿؼبػی‌ضبكُ‌خٛاٞذ‌ؿذ.‌ثب‌ایٗ‌ٚخٛد‌سؼذاد‌صیبد‌سدِشصٜ

‌وبٞؾ‌ٔی ‌ثشٌـز‌ثٝ‌ضٛصٜ‌ػشػز‌ػّٕیبر‌سا ‌سفز‌ٚ ‌ٌشفشٝ‌ٍٞٙبْ ‌ٕٞسٙیٗ‌دسٚ٘یبثی‌ا٘دبْ دٞذ‌ٚ

  وٙذ.ٞبیی‌سا‌ایدبد‌ٔیػی‌ثذؿىّیسدِشصٜ‌ؿؼب

‌

‌

‌

‌

‌
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‌اِف

 
‌ة

ٌیش٘ذ.‌‌ای‌لشاس‌ٔی‌ٞبی‌ِشصٜ‌یذادٞبی‌ؿؼبػی‌وٝ‌ٔٛاصی‌ثب‌سٚ‌ٕ٘بیؾ‌زٍٍٛ٘ی‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌ثشای‌سدِشصٜ.‌‌4-2ؿىُ‌

]ّٞٙی،‌‌ػشػز‌ظبٞشی-ٖبی‌ؿؼبػی‌دس‌ضٛصٜ‌صٔبٞ‌ة(‌سدِشصٜ)ٔىبٖ‌ٚ‌-ٞبی‌ؿؼبػی‌دس‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌اِف(‌ٔؼیش‌سدِشصٜ)

2000.]‌
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 فزواًظ-ّای سهاى تبذیل. 2-3

لبثُ‌‌ای‌وٝ‌ثشای‌ٞذف‌ٔٛسد‌٘ظش‌ٔفیذ‌ٚ‌دشداصؽ‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝ‌،ّْٛ‌ٔخشّفٚ‌دس‌ػ‌ؿٙبػی‌ِشصٜدس‌

‌ٔی‌،ثبؿذ‌اػشفبدٜ ‌٘ظش ‌ٟٕٔششیٗ‌خٙجٝ‌ٔٛسد ‌یىی‌اص ٕ٘بیؾ‌ػیٍٙبَ‌دس‌‌،ٞبی‌دشداصؽ‌ػیٍٙبَ‌ثبؿذ.

‌ٔخشّف‌ٔی‌ضٛصٜ ‌‌ٞبی ‌وٝ ‌سجذیُثبؿذ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ٔی‌ثب ‌كٛسر ‌ٔشثٛعٝ ‌ثب‌‌ٞبی ‌ٔثبَ ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ٌیشد.

‌اص‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌ثٝ‌ضٛصٜ‌فشوب٘غ‌ا٘شمبَ‌ ( ) سٛاٖ‌یه‌ػیٍٙبَ‌ٔب٘ٙذ‌‌ٔی‌1اػشفبدٜ‌اص‌سجذیُ‌فٛسیٝ سا

‌[.2،‌2006]وشیضیً‌ؿٛد‌داد‌وٝ‌ثٝ‌كٛسر‌ساثغٝ‌صیش‌سؼشیف‌ٔی

 ( )  ∫  ( )       
  

  
  (2-4‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌ 

‌صٔبٖ‌اص‌ػىغ‌سجذیُ‌فٛسیٝ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌اػشفبدٜ‌ٔی ‌ٌشدد‌ثشای‌ثشٌـز‌اص‌ضٛصٜ‌فشوب٘غ‌ثٝ‌ضٛصٜ

‌[.2006،‌]وشیضیً

 ( )  
 

  
∫  ( )        
  

  
 (2-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌ 

صٔبٖ‌ثٝ‌یه‌ػیٍٙبَ‌ٔخشّظ‌دس‌‌ٜسٛاٖ‌دسیبفز‌وٝ‌یه‌ػیٍٙبَ‌ضمیمی‌دس‌ضٛص‌اص‌سٚاثظ‌فٛق‌ٔی

‌فشوب٘غ‌سجذیُ‌ٔیض ‌ٕ٘بیؾ‌‌ٛصٜ ‌ؿٛد. ‌آؿىبس‌‌،فشوب٘غ‌یه‌ػیٍٙبَضٛصٜ اعلاػبر‌ٔفیذ‌ثؼیبسی‌سا

بص‌ٚ‌عیف‌ا٘شطی‌سا‌وٝ‌سٛصیغ‌ا٘شطی‌سا‌ضَٛ‌ٔطٛس‌سٛاٖ‌عیف‌دأٙٝ،‌عیف‌ف‌وٙذ‌وٝ‌اص‌آٖ‌خّٕٝ‌ٔی‌ٔی

‌[.2003،‌ثٛآؿبؽ]‌ٌشدد‌دٞذ،‌٘بْ‌ثشد.‌ساثغٝ‌ا٘شطی‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌سؼشیف‌ٔی‌فشوب٘غ‌٘ـبٖ‌ٔی

  ∫   ( )  
  

  
  (2-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

‌‌‌‌‌ 

‌،یؼٙی‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌ٚ‌ضٛصٜ‌فشوب٘غ‌،ٌشدد‌ٕ٘بیؾ‌ػیٍٙبَ‌دس‌ایٗ‌دٚ‌ضٛصٜ‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔیٕٞب٘غٛس‌

‌ٔی ‌ٔشٕشوض ‌غیش ‌ٕٞضٔبٖ ‌صٔب٘ی‌ػیٍٙب‌.ثبؿذ‌ثغٛس ٚ‌ ‌فشوب٘ؼی ‌ٔطشٛای ‌ػجبسر‌دیٍش ‌كٛسر‌ثٝ ‌ثٝ َ

                                                 

 
1
 . Fourier Transform 

2
 . Kreyszig 
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سٛاٖ‌ایٍٙٛ٘ٝ‌٘یض‌ثیبٖ‌وشد‌وٝ‌ٕ٘بیؾ‌ػیٍٙبَ‌دس‌ضٛصٜ‌‌ایٗ‌ٔٛضٛع‌سا‌ٔیدػششع‌٘یؼز.‌‌ٕٞضٔبٖ‌دس

]سٚؿٙذَ،‌‌ثبؿذ‌ٚ‌ثبِؼىغ‌ٞب‌دس‌ٕ٘بیؾ‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌ػیٍٙبَ‌ٔی‌دس‌ٚالغ‌ٔیبٍ٘یٙی‌اص‌وُ‌صٔبٖفشوب٘غ‌

1388.]‌

‌ٕٞضٔبٖ ‌عٛس ‌ثٝ ‌ػیٍٙبَ ‌صٔبٖ ‌فشوب٘غ‌ٚ ‌اعلاػبر‌ٔطشٛای ‌سجذیُ‌،ثشای‌داؿشٗ ‌اص ٞبی‌‌ٌشٚٞی

ثب‌سٛخٝ‌ا٘ذ.‌ٕ٘بیؾ‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌ایٗ‌ؿیٜٛ‌سا‌‌فشوب٘غ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ-ٞبی‌صٔبٖ‌سجذیُ٘ؼجشب‌خذیذ‌ثب‌ػٙٛاٖ‌

‌ٕ٘بیؾ‌،آٖ‌٘ؼجز‌ثٝ‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌سفشبس ‌دسخٝ‌د1ْٚفشوب٘غ‌خغی –ٞبی‌صٔبٖ‌ثٝ‌ػٝ‌دػشٝ ‌غیش‌‌2، ٚ

‌ثٛدساوغ‌4]ٞلاٚاسر‌وٙٙذ‌ثٙذی‌ٔی‌سمؼی3‌ٓخغی ‌5ثبسسّغ-ٚ ‌ٕ٘بیؾ1992، ‌دس فشوب٘غ‌-ٞبی‌صٔبٖ‌[.

سشویت‌‌،یی‌صیش‌زٙب٘سٝ‌ػیٍٙبِخغی‌اكُ‌ثش‌ٞٓ‌ٟ٘ی‌خغی‌ثشلشاس‌اػز.‌ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌ٔغبثك‌ساثغٝ

‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ ‌ثبؿذ، ‌ػیٍٙبَ ‌زٙذ ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ-خغی‌اص ‌سشویت‌خغی‌ٔـبثٟی‌اص ‌٘یض -فشوب٘غ‌آٖ

‌:[1992ثبسسّغ،‌-ٚ‌ثٛدساوغ‌ٞلاٚاسر‌]‌ثبؿذ‌فشوب٘غ‌آٖ‌زٙذ‌ػیٍٙبَ‌ٔی

(2-7)‌

 ( )      ( )      ( )     (   )         (   )         (   ). 

‌ثبؿذ.‌فشوب٘غ‌ٔی-دٞٙذٜ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ‌٘ـبٖ‌   وٝ‌

‌سجذیُ ‌ٔٛخه‌ٚ ‌سجذیُ ‌وٛسبٜ، ‌صٔبٖ ‌فٛسیٝ ‌ٕ٘بیؾ S سجذیُ ‌خّٕٝ ‌صٔب‌اص فشوب٘غ‌خغی‌-ٖٞبی

ٔب٘ٙذ‌سٛصیغ‌‌،فشوب٘غ‌دسخٝ‌دٚ،‌اكُ‌ثش‌ٞٓ‌ٟ٘ی‌دسخٝ‌دٚ‌ثشلشاس‌اػز-ٞبی‌صٔبٖ‌ثبؿٙذ.‌دس‌ٕ٘بیؾ‌ٔی

‌[.1992ثبسسّغ،‌-]ٞلاٚاسر‌ٚ‌ثٛدساوغ‌س‌ساثغٝ‌صیش‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػزد‌ٚایُ‌وٝ-ٚیٍٙش

 ( )      ( )      ( )                                  (2-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

     (   )      
      (   )      

      (   )      
         (   )

     
         (   ) 

                                                 

 
1
 . Linear 

2
 . Quadratic 

3
 . Nonlinear 

4
 . Hlawatsch 

5
 . Boudreaux-Bartels 
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ثبؿذ‌ٚ‌دٚ‌خّٕٝ‌آخش‌ثیبٍ٘ش‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌دس‌ثخؾ‌‌دٞٙذٜ‌ٔضدٚج‌ٔخشّظ‌ٔی‌٘ـبٖ‌ وٝ‌

خغی‌ٚ‌دسخٝ‌دٚ‌ثشلشاس‌‌ٞیر‌یه‌اص‌دٚ‌اكُ‌ثش‌ٞٓ‌ٟ٘یدس‌كٛسسی‌وٝ‌‌ثؼذی‌سٛضیص‌دادٜ‌خٛاٞٙذ‌ؿذ.

‌٘بٔٙذ.‌فشوب٘غ‌سا‌غیش‌خغی‌ٔی-٘جبؿذ،‌آٖ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ

وٝ‌ثٝ‌خٛثی‌دس‌صٔب2‌‌ٚ‌ٖػیٍٙبَ‌ثب‌یه‌ؿىُ‌ٔٛج‌1فشوب٘غ‌خغی‌اص‌ٕٞجؼشٍی-ٞبی‌صٔبٖ‌ٕ٘بیؾ

‌ثذػز‌ٔی ‌اػز، ‌ؿذٜ ‌ؿىُ‌ذ.ٙآی‌فشوب٘غ‌ٔشٕشوض ‌اسٓ‌ٔٛج‌ایٗ ‌ٔؼٕٛلاً ‌سا ‌‌ٞب ‌صٔبٖ ‌3فشوب٘غ‌–ٞبی

∅*فشوب٘غ‌ثٝ‌كٛسر-ٞبی‌صٔبٖ‌ب٘ٛادٜ‌اص‌اسٓاٌش‌یه‌خ‌٘بٔٙذ.‌ٔی
 
ٕٔىٗ‌اػز‌یه‌‌ وٝ‌‌فشم‌ؿٛد‌ +

∅ دبسأشش‌زٙذ‌ا٘ذیؼی‌ثبؿذ‌ٚ‌
 
 ( )  ذفشوب٘غ‌یه‌ػیٍٙبَ‌ٔب٘ٙ-،‌آٍ٘بٜ‌سجذیُ‌خغی‌صٔبٖ   

‌‌[.1999‌‌ٚ2009]ٔبلار،‌‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌ساثغٝ‌صیش‌٘ٛؿز‌سا‌ٔی

(2-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( )  ∫  ( )∅ 
 ( )      

  

  
∅  ‌

اعلاػبسی‌وٝ‌ثٝ‌ٚاػغٝ‌‌ثبؿذ.‌ی٘ـبٖ‌دٞٙذٜ‌ضشة‌داخّی‌ٔ‌ ‌ ٘ـبٖ‌دٞٙذٜ‌ٔضدٚج‌ٔخشّظ‌ٚ‌ وٝ‌

ؿٛد‌وٝ‌‌ای‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ٔی‌فشوب٘غ‌دس‌٘بضیٝ-دس‌كفطٝ‌صٔبٖ‌،آیذ‌ثذػز‌ٔی‌  ∅   ضشة‌داخّی‌

‌.(5-2)ؿىُ‌ؿٛد‌٘بٔیذٜ‌ٔی‌4خؼجٝ‌ٞبیض٘جشي

وٙذ،‌صیشا‌عجك‌‌فشوب٘غ‌سا‌سؼییٗ‌ٔی-دس‌ٚالغ‌اثؼبد‌خؼجٝ‌ٞبیض٘جشي‌لذسر‌سفىیه‌دس‌كفطٝ‌صٔبٖ

‌‌5یض٘جشياكُ‌ػذْ‌لغؼیز‌ٞب ‌ثبؿذ‌]‌ٔی‌5/0ٔؼبضز‌خؼجٝ‌ٞبیض٘جشي‌ضذالُ‌ثشاثش‌ثب 1999‌ٚٔبلار،

2009.]‌

     
 

 
  

وٙٙذ.‌ثٝ‌‌ؿٛد‌ٚ‌ػىغ‌یىذیٍش‌ػُٕ‌ٔی‌ثٙبثشایٗ‌لذسر‌سفىیه‌صٔب٘ی‌ٚ‌فشوب٘ؼی‌ثٝ‌یىذیٍش‌ٚاثؼشٝ‌ٔی

‌یبثذ.‌ٞؾ‌ٔیػجبسر‌دیٍش‌ثب‌افضایؾ‌لذسر‌سفىیه‌دس‌یه‌ساػشب،‌لذسر‌سفىیه‌دس‌ساػشبی‌دیٍش‌وب

                                                 

 
1
 . Correlation  

2
. Waveform  

3
. Time-Frequency Atoms  

4
. Heisenberg box  

5
. Heisenberg uncertainty principle 
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‌فٛسیٝ‌صٔبٖ‌وٛسبٜ‌اِٚیٗ‌ٌبْای‌یب‌ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌سجذیُ‌‌ثب‌ٔؼشفی‌سجذیُ‌فٛسیٝ‌دٙدشٜ‌[1946]ٌبثٛس‌

ایٗ‌ؿیٜٛ‌ٕ٘بیؾ‌دس‌ساػشبی‌ٔطٛس‌.‌ثشداؿزٕ٘بیؾ‌ػیٍٙبَ‌دس‌ضٛصٜ‌ٔـششن‌صٔبٖ‌ٚ‌فشوب٘غ‌‌ثشایسا‌

‌ٔی ‌ٔشٕشوض ‌فشوب٘غ ٚ‌ ‌صٔبٖ‌ثبؿذ.‌صٔبٖ ‌ٕ٘بیؾ ‌٘ٛع ‌-ایٗ ‌اثشذا ‌ا٘ذاصٜثشفشوب٘غ ‌سغییشار‌‌ای ٌیشی

‌دس‌ایٗ‌سجذیُ‌اسٓ‌صٔبٖ ‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌لشاس‌ٌشفز. ای‌‌فشوب٘غ‌ثٝ‌كٛسر‌دٙدشٜ‌–فشوب٘ؼی‌أٛاج‌كذا

  .[1946ٌبثٛس،‌]‌ؿٛد‌سؼشیف‌ٔی‌،ؿٛد‌ٔی‌1فشوب٘غ‌ٔذِٚٝوٝ‌سٛػظ‌یه‌‌ٔشمبسٖٚ‌‌ضمیمی

‌

‌

‌[.1999‌‌ٚ2009]ٔبلار،‌‌‌ٍٍٛ٘ی‌سغییش‌آٖ‌دس‌ٔطٛس‌فشوب٘غ‌ٚ‌صٔبٖٚ‌ٕ٘بیؾ‌ز‌ٕ٘بیؾ‌خؼجٝ‌ٞبیض٘جشي.‌‌5-‌2ؿىُ

‌

ثبؿذ،‌ثؼجبسر‌دیٍش‌‌دس‌سجذیُ‌فٛسیٝ‌صٔبٖ‌وٛسبٜ‌اثؼبد‌خؼجٝ‌ٞبیض٘جشي‌ٔؼشمُ‌اص‌صٔبٖ‌ٚ‌فشوب٘غ‌ٔی

‌ثٝ‌ثیب٘ی‌دیٍش‌لذسر‌سفىیه‌صٔب٘ی‌ٚ‌فشوب٘ؼی‌دس‌كفطٝ‌‌–عَٛ‌اسٓ‌صٔبٖ‌ فشوب٘غ‌ثبثز‌اػز‌ٚ‌یب

ٞبیی‌‌زٙب٘سٝ‌لاصْ‌ثبؿذ‌وٝ‌ػبخشبسٞبی‌ػیٍٙبَ.‌[1999‌ٚ‌2009،‌ٔبلار]‌ػزفشوب٘غ‌ثبثز‌ا‌–صٔبٖ‌

                                                 

 
1
 . Modulated 
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فشوب٘ؼی‌سا‌اػشفبدٜ‌‌–ٞبی‌صٔبٖ‌‌اسٓی‌ٚ‌آ٘بِیض‌لشاس‌ثٍیشد،‌لاصْ‌اػز‌ثب‌اثؼبد‌ثؼیبس‌ٔشفبٚر‌ٔٛسد‌ثشسػ

‌ٔطذٚدٜ‌ؿٛد ‌داسای ‌سجذیُ‌وٝ ‌ثبؿٙذ. ‌ٔشفبٚر ‌صٔب٘ی ‌سجذیُ‌‌ٞبی ‌ٔب٘ٙذ ‌فشوب٘غ‌دیٍشی ‌صٔبٖ ٞبی

‌ٔٛخه‌]ٔب ‌سجذی2009‌ُلار، ٚ‌ ]S‌‌ ‌ٕٞىبساٖ، ٚ‌ ‌1996]اػشبوَٛ ‌ٕ٘ٛدٜ[ ‌سفغ ‌سا ‌وٝ‌‌ایٗ‌ٔـىُ ا٘ذ

‌ثبؿذ.‌٘بٔٝ‌ٔی‌سٛضیص‌آٟ٘ب‌خبسج‌اص‌ٔٛضٛع‌ایٗ‌دبیبٖ

ای،‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌ٞبیی‌وٝ‌ٔب٘ٙذ‌ػیٍٙبَ‌فشوب٘غ‌ثشای‌ػیٍٙبَ-إٞیز‌ٕ٘بیؾ‌ػیٍٙبَ‌دس‌كفطٝ‌صٔبٖ

‌صٔبٖ‌سغییش‌ٔیٞبی‌سادیٛیی‌ٔطشٛای‌‌ٞبی‌ٔٛػیمی‌ٚ‌ػیٍٙبَ‌ػیٍٙبَ ‌ثب ٔـخق‌‌،وٙذ‌فشوب٘ؼی‌آٟ٘ب

‌ػیٍٙبَ‌ٔی ‌ایٍٙٛ٘ٝ ‌ػیٍٙبَ‌ٌشدد. ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌ٔی‌ٞب ‌٘بٔیذٜ ‌٘بدبیب ‌ٔٛسد‌‌ٞبی ‌دس ‌اػز‌وٝ ‌آؿىبس ؿٛ٘ذ.

‌سٟٙب‌دس‌یه‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌یب‌فشوب٘غ‌اعلاػبر‌وبّٔی‌اص‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌ٔب‌‌زٙیٗ‌ػیٍٙبَ ٞبیی‌ٕ٘بیؾ‌آٟ٘ب

‌ٌشدد.‌ٝ‌ٔثبِی‌اسائٝ‌ٔی.‌ثشای‌ٔـخق‌ؿذٖ‌ٔؼبِٝ‌دس‌ادأدٞذ‌ٕ٘ی

دٚ‌ٞشسض‌ث25‌‌ٚ50‌‌ٝٞبی‌‌دٚ‌اص‌سشویت‌دٚ‌ػیٍٙبَ‌ػیٙٛػی‌ثب‌فشوب٘غ‌ٞشوٝ‌‌  ٚ‌‌  دٚ‌ػیٍٙبَ‌

‌‌ؿىُ ‌‌-                 ,   ٔشفبٚر سِٛیذ‌‌-                 ,   ٚ

‌(‌ٚ‌دس‌ضٛصٜ‌صٔب7ٖ-‌2)ؿىُ‌ثبؿٙذ‌فشوب٘غ‌ٔیداسای‌ٕ٘بیؾ‌یىؼب٘ی‌دس‌ضٛصٜ‌‌،(6-2)ؿىُ‌‌ا٘ذ‌ؿذٜ

‌دس‌دػششع‌ٕ٘ی ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ‌.ثبؿذ‌٘یض‌اعلاػبسی‌اص‌ٔطشٛی‌فشوب٘ؼی‌آٟ٘ب ‌ثٝ‌خ-أب ٛثی‌فشوب٘غ‌آٟ٘ب

‌ ‌٘ـبٖ ‌سا ‌ػیٍٙبَ ‌ایٗ‌دٚ ‌ٕ٘بیؾ‌)ؿىُدٞذ‌ٔیسفبٚر ‌٘طٜٛ ‌ایٗ ‌دس ‌اعلاػبر‌2-8. ‌ایٙىٝ ‌ثش ‌ػلاٜٚ )

‌٘طٜٛ‌سٛصیغ‌آ‌فشوب٘ؼی ٟب‌دس‌صٔبٖ‌٘یض‌سفىیه‌ٌشدیذٜ‌اػز‌ٚ‌ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌٘٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز،

‌،دٞذ‌د‌داسد.‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌ایٗ‌ٔثبَ‌٘ـبٖ‌ٔیاعلاػبر‌صٔب٘ی‌ٚ‌فشوب٘ؼی‌ثٝ‌عٛس‌ٕٞضٔبٖ‌ٚ‌ٔشٕشوض‌ٚخٛ

‌صٔبٖ ‌سٚؽ-ٕ٘بیؾ ‌دیٍش ‌ثب ‌ٔمبیؼٝ ‌دس ‌ٔٛسد‌‌فشوب٘غ ‌دس ‌وبّٔی ‌اعلاػبر ‌ػیٍٙبَ، ‌ٕ٘بیؾ ٞبی

‌ٞذ.‌د‌ٞبی‌٘بدبیب‌دس‌اخشیبس‌لشاس‌ٔی‌ػیٍٙبَ

‌
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‌

‌اِف

 

‌‌ة

‌.s2ػیٍٙبَ‌صٔبٖ‌ضٛصٜ‌ٕ٘بیؾ(‌ة)‌s1‌ٚػیٍٙبَ‌صٔبٖ‌ضٛصٜ‌ٕ٘بیؾ(‌اِف).‌6 -‌2ؿىُ
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‌اِف

‌
‌ة

‌

‌.s2ػیٍٙبَ‌فشوب٘غ‌ضٛصٜ‌ٕ٘بیؾ(‌ة)‌s1‌ٚػیٍٙبَ‌فشوب٘غ‌ضٛصٜ‌ٕ٘بیؾ(‌اِف).‌‌7-‌2ؿىُ
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‌اِف

‌

‌

‌ة

‌.s2ػیٍٙبَ‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ضٛصٜ‌ٕ٘بیؾ(‌ة)‌s1‌ٚػیٍٙبَ‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ضٛصٜ‌ٕ٘بیؾ(‌اِف).‌‌8-‌2ؿىُ
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[،‌1946فشوب٘غ‌ٔب٘ٙذ‌سجذیُ‌فٛسیٝ‌صٔبٖ‌وٛسبٜ‌]ٌبثٛس،‌-ٞبی‌صٔبٖ‌سب‌وٖٙٛ‌ا٘ٛاع‌ٔخشّفی‌اص‌سجذیُ

َٚ‌‌]اػشبن‌s[‌ٚ‌سجذی‌1999‌ُ[،‌سجذیُ‌ٔٛخه‌]ٔبلار،1948؛‌ٚایُ،‌1932ٚایُ‌]ٚیٍٙش،‌-سٛصیغ‌ٚیٍٙش

‌٘بٔٝ‌دبیبٖدس‌ایٗ‌‌ٚایُ-بدٜ‌اص‌سٛصیغ‌ٚیٍٙشدس‌ادأٝ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌اػشفا٘ذ.‌‌[‌ٔؼشفی‌ؿذ‌1996ٜٚ‌ٕٞىبساٖ،

‌ٌیشد.‌فشوب٘غ‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌ٔی-ایٗ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ

‌

 ٍایل -تَسیع ٍیگٌز. 2-3-1

‌صٔبٖ‌سجذیُ ‌فٛسیٝ ‌سجذیُ ‌سجذیُ‌-ٔٛخه، ٚ‌ ‌ٕٞجؼشٍی‌ػی‌sوٛسبٜ ‌خب٘ٛادٜاص ‌ثب ‌اسٓ‌ٍٙبَ ‌اص ٞبی‌‌ای

‌ایٗ‌سجذیُ‌ٔی‌فشوب٘غ‌ثذػز-صٔبٖ ‌فشوب٘غ‌دس ٚ‌ ‌ساػشبی‌صٔبٖ ‌ثٙبثشایٗ‌لذسر‌سفىیه‌دس ٞب‌آیٙذ.

‌یىی‌اص‌ٔضایبی‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌فشوب٘غ‌ٔطذٚد‌ٔی–ٞبی‌صٔبٖسٛػظ‌ایٗ‌اسٓ ٚایُ‌٘ؼجز‌ثٝ‌ػٝ‌‌–ؿٛد.

فشوب٘غ‌ثذٖٚ‌اص‌دػز‌دادٖ‌لذسر‌‌–ٖآٚسدٖ‌سٛصیغ‌زٍبِی‌ا٘شطی‌دس‌كفطٝ‌صٔب‌ثذػز‌،سجذیُ‌ٔزوٛس

‌ثبؿذ.سفىیه‌دس‌ساػشبی‌صٔبٖ‌ٚ‌فشوب٘غ‌ٔی

فشوب٘ؼی‌ٔؼشفی‌‌–،‌سٛصیغ‌زٍبِی‌ا٘شطی‌سا‌دس‌كفطٝ‌صٔبٖ[1948]ٚ‌ٚایُ‌‌[1932]ٔغبِؼبر‌ٚیٍٙش‌

ٚایُ،‌سٛصیغ‌زٍبِی‌‌–دس‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌ؿٙبػٙذ.‌ٚایُ‌ٔی‌–ٕ٘ٛد‌وٝ‌أشٚصٜ‌آٖ‌سا‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌

ثب‌٘ؼخٝ‌ا٘شمبِی‌صٔب٘ی‌ٚ‌فشوب٘ؼی‌خٛد‌‌( ) فشوب٘غ‌اص‌ٕٞجؼشٍی‌ػیٍٙبَ‌‌–دس‌كفطٝ‌صٔبٖ‌‌ا٘شطی

‌ثذػز‌ٔی ‌ٚیظٌیػیٍٙبَ ‌ٚخٛد ‌ثب ‌یىؼشی‌آیذ. ‌ٚخٛد ‌دِیُ ‌ثٝ ‌آٖ ‌وبسثشد ‌سٛصیغ، ‌ایٗ ‌ثشخؼشٝ ٞبی

‌ٔشمبعغ ‌خٕلار ‌سطز‌ػٙٛاٖ ‌اضبفی ‌ٔیبٍ٘ی1‌ٗخٕلار ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌اِجشٝ ‌اػز. ‌ؿذٜ ٌیشی‌ٔطذٚد

1999‌‌ٚٔبلار،‌]یبثذ‌سٛاٖ‌ایٗ‌خٕلار‌سا‌وبٞؾ‌داد‌ِٚی‌دس‌ٔمبثُ‌لذسر‌سفىیه‌وبٞؾ‌ٔیٖ‌ٔیوشد

‌.[1999‌‌ٚ2009ٔبلار،‌]ؿٛد‌ثیبٖ‌ٔی‌(10-2ثٝ‌كٛسر‌ساثغٝ‌)‌ٚایُ‌–ٚیٍٙش‌‌سٛصیغ‌.[2009

 

(2-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    (   )  ∫  .  
 

 
/   .  

 

 
/        

  

  
‌

                                                 

 
1
. Cross terms  
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‌ٔی ‌ضمیمی ‌اػذاد ‌كٛسر ‌ثٝ ‌سٛصیغ، ‌ایٗ ‌فٛسیٝضبكُ ‌سجذیُ ‌اص ‌سٛصیغ ‌ایٗ ‌صیشا ‌ساثغٝ‌ثبؿذ،

‌ .  
 

 
/   .  

 

 
‌صٔبٖ‌ٔشمبسٖ‌ٞشٔیشیثذػز‌ٔی‌/ ‌سٛصیغ‌ٚیٍٙشٔی‌1آیذ‌وٝ‌دس ٚایُ‌سا‌–ثبؿذ.

‌(‌٘ٛؿز.11-2سٛاٖ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌لضیٝ‌دبسػٛاَ‌ثٝ‌كٛسر‌ساثغٝ‌)ٔی

(2-11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    (   )  
 

  
∫  .  

 

 
/   .  

 

 
/        

  

  
‌

‌ثبؿذ:ٚایُ‌داسای‌دٚ‌خبكیز‌ػٕذٜ‌ٔی‌–سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌

‌.لذسر‌سفىیه‌ثبلای‌صٔب٘ی‌ٚ‌فشوب٘ؼی.1

‌ز:سٛاٖ‌٘ٛؿٔی‌( ) ای:‌ثشای‌ٞش‌سبثؼی‌ٔب٘ٙذ‌خبكیز‌ضبؿیٝ.2

(2-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∫    
  

   
(   )     ( )  ‌

 

  
∫     

  

  

(   )     ( )   

فشوب٘غ‌زٍبِی‌‌–سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌سٛصیغ‌ٔـششن‌صٔبٖدٞذ‌وٝ‌ایٗ‌سٛصیغ‌سا‌ٔی(‌٘ـبٖ‌ٔی12-2ساثغٝ‌)

‌‌شطی‌سفؼیش‌ٕ٘ٛد.ا٘

‌ٚخ ‌ؿذ، ‌ٌفشٝ ‌وٝ ‌ػٛأّی‌اػٕٞب٘غٛس ‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌یىی‌اص ‌اػز‌وبسثشد‌ٛد ‌ػجت‌ؿذٜ ز‌وٝ

‌( )  ٞبی‌ٚایُ‌سب‌ضذٚدی‌سطز‌سأثیش‌لشاس‌ٌشفشٝ‌ٚ‌وٕشش‌اص‌آٖ‌اػشفبدٜ‌ؿٛد.‌ػیٍٙبَ‌-سٛصیغ‌ٚیٍٙش

ٔفشٚم‌ (    )      ٚایُ‌-ٙشثب‌سٛصیغ‌ٚیٍ‌( )  ‌ٚ‌(    )     ‌ٚایُ -ثب‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش

( ) ٚایُ‌ػیٍٙبَ‌-،‌دس‌ایٗ‌كٛسر‌سٛصیغ‌ٚیٍٙشاػز    ( ) (‌13-2ثٝ‌كٛسر‌ساثغٝ‌)‌( )   

‌ [.1999‌‌ٚ2009]ٔبلار،‌‌خٛاٞذ‌ثٛد

(2-13)‌

    (    )       (    )       (    )          (    )          (    )    

 ‌‌‌  

                                                 

 
1
. Hermitian symmetric  
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سٛاٖ‌اكُ‌‌ؿٛ٘ذ.‌ٔٙـب‌ایٗ‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌سا‌ٔی‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌٘بٔیذٜ‌ٔیآخش‌ساثغٝ‌ثبلا‌‌‌وٝ‌دٚ‌خّٕٝ

 :‌[2003،‌ثٛآؿبؽ]‌ثبؿٙذ‌صیش‌ٔی‌ٔـخلبرداسای‌‌خٕلار‌ٔشمبعغٟ٘ی‌دسخٝ‌دٚ‌دا٘ؼز.‌‌ثشٞٓ

  ٌیش٘ذ.‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ٔیبٖ‌دٚ‌ِٔٛفٝ‌اكّی‌لشاس‌ٔی‌ •

‌ِٔٛفٝ‌خٕلار‌ • ‌ٔیبٖ ‌فبكّٝ ‌ثب ‌ٔشٙبػت ‌٘ٛػب٘ی ‌خبكیز ‌داسای ‌اكّی‌‌ٔشمبعغ ٞبی

  ثبؿٙذ.‌ٔی

‌ثبؿذ.‌‌ٞبی‌اكّی‌ٔی‌ساػشبی‌٘ٛػب٘بر‌ػٕٛد‌ثش‌خظ‌ٔشلُ‌وٙٙذٜ‌ِٔٛفٝ‌ •

 

 ٍایل-تَسیع ؽبِ ٍیگٌز. 2-3-2

‌ثبؿذ‌وٝ‌ٚخٛد‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ٔیٚایُ‌-یىی‌اص‌ٔؼبیت‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌،ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ثبلا‌اؿبسٜ‌ٌشدیذ

اػشفبدٜ‌اص‌ایٗ‌سجذیُ‌سا‌سطز‌سبثیش‌لشاس‌دادٜ‌اػز.‌أب‌اص‌خٟبر‌دیٍش‌ثٝ‌دِیُ‌ایٙىٝ‌ایٗ‌سجذیُ‌سٛصیغ‌

سٛا٘ذ‌ٔٛسد‌‌ٞبی‌ٔشفبٚر‌ٚ‌ٟٕٔی‌ٔی‌دس‌صٔیٙٝ‌،وٙذ‌فشوب٘غ‌سِٛیذ‌ٔی-دس‌كفطٝ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ‌ساا٘شطی‌

‌ٌیشد ‌لشاس ‌اػشفبدٜ ‌اك‌[2003]‌ثٛآؿبؽ. ‌سا ‌ٔؼشفی‌٘‌ٞٓ‌ُ‌ثشدِیُ‌ایٗ‌خٕلار‌ٔشمبعغ ‌دٚ ٟی‌دسخٝ

سٛاٖ‌ا٘شظبس‌داؿز‌وٝ‌اػشفبدٜ‌‌ٞبی‌٘ٛػب٘ی‌آٟ٘ب‌ٔی‌ٕ٘ٛد.‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌خٛاف‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ٚ‌ٔـخلٝ

دس‌‌.[1388]سٚؿٙذَ،‌‌ٙدشٜ‌ٕٞٛاس‌وٙٙذٜ‌ثشٛا٘ذ‌دس‌وبٞؾ‌ایٗ‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ٔفیذ‌ٚالغ‌ؿٛداص‌یه‌د

‌صٔیٙٝ ‌دٙدشٜ‌،ایٗ ‌ٚیٍٙشای‌‌ؿىُ ‌ثٛآؿبؽ]‌ٚایُ-سٛصیغ ‌سٛا2003٘، ‌ٔـىلار‌[ ‌اص ‌اػز‌لؼٕشی ؼشٝ

‌وبٞؾ‌دٞذ ‌سطز‌ػٙٛاٖ‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌سا ‌ایٗ‌سٛصیغ‌سا ‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌‌دٙدشٜ‌ٚایُ-سٛصیغ‌ٚیٍٙش. ای‌یب

ِٚی‌اص‌عشف‌‌،ٌشدد‌٘بٔٙذ.‌ٞشزٙذ‌وٝ‌ایٗ‌سجذیُ‌ثبػث‌وبٞؾ‌٘ؼجی‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ٔی‌ٚایُ‌ٔی-ٚیٍٙش

‌٘یض‌ٌؼششؽ‌ٔی‌دیٍش‌خٕلار‌اكّی‌ٚ‌سٕشوض دٞذ‌ٚ‌ػجت‌وبٞؾ‌لذسر‌سفىیه‌‌ٞبی‌ٚالؼی‌ا٘شطی‌سا

[‌سا‌٘ـب2003‌ٖ،‌ثٛآؿبؽ]‌ٚایُ-ٚیٍٙش‌ؿجٝ‌سٛصیغ(‌ساثغ14‌ٝ-2ساثغٝ‌)‌ؿٛد.‌فشوب٘غ‌ٔی-ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ

‌ٞذ.‌ٔی
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     (   )  ∫  ( ) .  
 

 
/   .  

 

 
/        

  

  
(2-14‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌ 

ثبؿذ.‌دس‌ایٗ‌سٛصیغ‌ٕٞٛاس‌ؿذٌی‌فمظ‌دس‌ساػشبی‌فشوب٘غ‌ا٘دبْ‌‌غ‌ٕٞٛاس‌وٙٙذٜ‌ٔیسبث‌( ) وٝ‌دس‌آٖ‌

ٞٓ‌‌،ثٙبثشایٗ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ساػشبی‌ٕٞٛاس‌ؿذٌی‌فمظ‌خٕلار‌ٔشمبعؼی‌وٝ‌ساػشبی‌٘ٛػبٖ‌آٟ٘ب‌.ؿٛد‌ٔی

‌9-‌2.‌دس‌ؿىُٔب٘ٙذ‌ؿٛ٘ذ‌ٚ‌ثبلی‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌ثبلی‌ٔی‌ثبؿذ،‌سضؼیف‌ٔی‌ساػشبی‌ٔطٛس‌فشوب٘غ‌ٔی

‌ٚایُ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.-سر‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙشفّٛزب

‌

‌

‌

‌.[1388]سٚؿٙذَ،‌‌ٚایُ-فّٛزبسر‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش.‌‌9-‌2ؿىُ
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 ٍایل ّوَار ؽذُ-تَسیع ؽبِ ٍیگٌز. 2-3-3

‌ثخؾ‌ ‌دس ‌وٝ ‌خٕلار‌ثیبٖ‌ؿذ‌‌2-3-2ٕٞب٘غٛس ‌ساػشبی‌فشوب٘غ‌فمظ‌لؼٕشی‌اص ‌ؿذٌی‌دس ٕٞٛاس

ٚایُ‌-وٙذ.‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌ثبؿذ،‌سضؼیف‌ٔی‌وٝ‌٘ٛػبٖ‌آٟ٘ب‌دس‌ساػشبی‌ٔطٛس‌فشوب٘غ‌ٔیٔشمبعغ‌سا‌

[‌ٕٞٛاس‌ؿذٌی‌سا‌دس‌ٞش‌دٚ‌ساػشبی‌ٔطٛس‌فشوب٘غ‌ٚ‌ٔطٛس‌صٔب1996‌ٖٕٞٛاس‌ؿذٜ‌]آٌٚش‌ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌

‌ٔی ‌ٔشمبعؼی‌ا٘دبْ ‌خٕلار ‌ثٙبثشایٗ ٚ‌ ‌‌دٞذ ‌ٔیسا ‌صٔبٖ ‌ٔطٛس ‌ساػشبی ‌دس ‌آٟ٘ب ‌٘ٛػبٖ ‌٘یض‌‌وٝ ثبؿذ،

ٚایُ‌ثیـشش‌ٌؼششؽ‌-ٞبی‌اكّی‌ا٘شطی‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌أب‌دس‌ٔمبثُ‌سٕشوض‌وٙذ‌ضؼیف‌ٔیس

‌[.1996]آٌٚش‌ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌‌ثبؿذ‌ٚایُ‌ٕٞٛاس‌ؿذٜ‌ٔی-(‌ساثغٝ‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش15-2یبثٙذ.‌ساثغٝ‌)‌ٔی

(2-15)‌

      (   )  ∫  ( )∫  (   ) .  
 

 
/   .  

 

 
/           

  

  

  

  

 

‌ ‌آٖ ‌دس ‌‌( ) وٝ ‌وٙٙذٜ‌( ) ٚ ‌ٕٞٛاس ‌ساػشبی‌‌ٔی‌سٛاثغ ‌سشسیت‌دس ‌ثٝ ‌سا ‌ٕٞٛاسؿذٌی ‌وٝ ثبؿٙذ

‌صٔبٖ ‌‌ا٘دبْ‌ٔی‌فشوب٘غ‌ٚ ‌ؿىُ‌دٞٙذ. ‌٘ـبٖ‌-فّٛزبسر‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌10-2دس ‌ؿذٜ ٚایُ‌ٕٞٛاس

‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.
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‌

‌

‌[.1388ٚایُ‌ٕٞٛاس‌ؿذٜ‌]سٚؿٙذَ،‌-فّٛزبسر‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش.‌‌10-‌2ؿىُ

‌

‌ادأٝ‌ثشای‌ٕ٘بیؾ‌زٍٍٛ٘ی‌ػّٕىشد‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش ‌ثش‌‌-دس ‌ا٘ٛاع‌ثٟجٛد‌یبفشٝ‌آٖ‌ٚ‌سبثیش‌آٟ٘ب ٚایُ‌ٚ

‌ٔی ‌ٔثبِی‌اسائٝ ‌ؿىُ‌‌خٕلار‌ٔشمبعغ، ‌دس ‌ػیٍٙب11‌َ-2ٌشدد. ‌ٔٛخه‌دٚ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌ؿذٜ ‌ایدبد

‌فشوب٘غ‌1ؿبٖ٘ٛ ‌‌15ٔشوضی‌‌ٞبی‌ثب ‌صٔبٖ‌ٔشفبٚر‌سىشاس‌ؿذ30‌ٜٚ ‌دٚ ‌ٔدٕٛع‌آٟ٘ب‌‌ا٘ذ‌ٞشسض‌وٝ‌دس ٚ

‌دس‌ؿىُ‌ ‌اػز. ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌-سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌12-2سشػیٓ‌ؿذٜ ٚایُ‌ٕٞٛاس‌‌-ٚایُ‌ٚ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌-ٚایُ،

                                                 

 
1
 . Shannon Wavelet 
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‌ٔی ‌ٔـبٞذٜ ‌وٝ ‌ٕٞب٘غٛس ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌دادٜ ‌٘ـبٖ ‌ػیٍٙبَ ‌ایٗ‌دٚ ‌ثشای‌ٔدٕٛع ‌٘شیدٝ‌‌ؿذٜ ‌دس ٌشدد

‌ٚیٍٙش ‌سٛصیغ ‌اص ‌سٕشوض‌-ضبكُ ‌ثش ‌ػلاٜٚ ‌سٕشوض‌ٚایُ ‌ا٘شطی ‌اكّی ‌ضبِز‌‌ٞبی ‌وٝ ‌دیٍشی ‌ا٘شطی ٞبی

‌ٔی‌٘ٛػب٘ی‌داس٘ذ ‌ٕٞبٖ‌خٕلار‌ٔشمبعغ ‌وٝ ‌داس٘ذ ‌ٚخٛد ‌ؿجٝ‌‌٘یض ‌سٛصیغ ‌اص ‌ضبكُ ‌٘شیدٝ ‌دس ثبؿٙذ.

‌‌-ٚیٍٙش ‌آٖٚایُ ‌٘ٛػب٘بر ‌وٝ ‌صٔبٖ ‌ٔطٛس ‌ساػشبی ‌دس ‌ٔشمبعغ ‌فشوب٘غ‌‌خٕلار ‌ٔطٛس ‌ساػشبی ‌دس ٞب

‌سضؼیف‌ؿذٜ‌‌ٔی ‌دس‌ساػشبی‌‌ِٚی‌خٕلار‌ٔشمبعغ‌دس‌ساػشبی‌ٔطٛس‌فشوب٘غ‌وٝ‌٘ٛػب٘بر‌آٖثبؿذ، ٞب

ٚایُ‌‌–ثبؿذ،‌ثبلی‌ٔب٘ذٜ‌اػز.‌ٕٞسٙیٗ‌سٕشوض‌اكّی‌ا٘شطی‌٘یض‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌‌ٔطٛس‌صٔبٖ‌ٔی

خٕلار‌ٚایُ‌ٕٞٛاس‌ؿذٜ‌‌-ٚ‌ثبلاخشٜ‌دس‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌ٔؼِٕٛی‌ٌؼششؽ‌یبفشٝ‌اػز

ِٚی‌سٕشوضٞبی‌اكّی‌ا٘شطی‌٘یض‌ٌؼششؽ‌٘ؼجشب‌‌سضؼیف‌ؿذٜدٚ‌ساػشبی‌صٔبٖ‌ٚ‌فشوب٘غ‌‌ٔشمبعغ‌دس‌ٞش

‌صیبدی‌یبفشٝ‌اػز.
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‌‌

ا٘ذ‌‌ٞشسض‌وٝ‌دس‌دٚ‌صٔبٖ‌ٔشفبٚر‌سىشاس‌ؿذ30‌ٜٚ‌)ة(‌‌15ٞبی‌ٔشوضی‌)اِف(‌‌.‌دٚ‌ػیٍٙبَ‌ؿبٖ٘ٛ‌ثب‌فشوب٘غ‌11-‌2ؿىُ

‌ٚ‌)ح(‌ٔدٕٛع‌آٟ٘ب.
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‌

ٚایُ‌ٕٞٛاس‌ؿذٜ‌ثشای‌‌-ٚایُ‌ٚ‌)ح(‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌-ٚایُ،‌)ة(‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش‌-.‌)اِف(‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌12-‌2ؿىُ

‌)ح(.11-2ػیٍٙبَ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌دس‌ؿىُ‌

‌

‌

 

‌
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 فصل عَم

 فزواًظ-فیلتز ًمطِ بیؾیٌِ سهاى
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 فزواًظ-. اصَل فیلتز ًمطِ بیؾیٌِ سهاى3-1
-ِطظٝ‌فشوب٘غ‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌ضبٚی‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌دبیٝ‌ثش‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ثیـیٙٝ‌غٝ٘م‌فیّشش‌سٚؽ

‌ثبؿذٔی‌اػشٛاس‌ٚاضذ‌دأٙٝ‌ثب(‌FM)‌2فشوب٘ؼی‌ؿذٜ‌ٔذِٚٝ‌سطّیّی‌ػیٍٙبَ‌یه(‌IF)‌1ای ‌ػیٍٙبَ.

‌ثب٘ذ‌دٟٙبی‌داسای‌وذاْ‌ٞش‌وٝ‌اػز‌ؿذٜ‌سـىیُ‌ٔؼیٗ‌ٞبیٔؤِفٝ‌اص‌یىؼشی‌اص‌ایٙدب‌دس‌٘ٛفٝ‌ضبٚی

‌[:‌2003،ثٛآؿبؽ]‌اػز‌ؿذٜ‌اضبفٝ‌آٟ٘ب‌ثٝ‌سلبدفی‌٘ٛفٝ‌ٚ‌ثبؿٙذٔی‌ٔطذٚد

(3-1‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( )   ( )   ( )  ∑   ( )   ( )
 
   ‌‌

‌ٞبیؤِفٝٔ‌ ( )  ٚ‌ؿذٜ‌اضبفٝ‌٘ٛفٝ‌( ) ‌٘ٛفٝ،‌ثذٖٚ‌ػیٍٙبَ‌( ) ‌٘ٛفٝ،‌ضبٚی‌ػیٍٙبَ‌( )  ‌وٝ

‌.ثبؿٙذٔی‌ػیٍٙبَ‌ٔؼیٗ

‌2-3)‌ساثغٝ‌ٔغبثك‌٘ٛفٝ‌ضبٚی‌ػیٍٙبَ‌اثشذا‌سٚؽ‌ایٗ‌دس ‌( )  ‌سطّیّی‌ػیٍٙبَ‌یه‌ثٝ(

‌فشوب٘غ‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌( ) ‌٘ٛفٝ‌ضبٚی‌ػیٍٙبَ‌،ضبِز‌ایٗ‌دس‌وٝ[‌‌2003ؿبؽ،آثٛ]‌ؿٛدٔی‌وذٌزاسی

‌:‌ثبؿذٔی‌آٖ‌ایِطظٝ

(3-2‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( )   
    ∫  ( )  

 

 ‌‌

‌ٔغبثك‌٘یض‌ا٘شٟب‌دس‌ٚ‌ثبؿذ‌ٔی‌3ؿبخق‌فشوب٘غ‌سّفیك‌ٔـبثٝ‌ٚ‌ثبؿذ‌ٔی‌وشدٖ‌ٔمیبع‌دبسأشش‌ ‌وٝ

‌.ٌشدد‌ٔی‌خبسج‌ٟ٘بیی‌خشٚخی‌اص(‌4-3)‌ساثغٝ

‌:ٌشددٔی‌ٔطبػجٝ‌ٚایُ‌-ٚیٍٙش‌سٛصیغ‌عشیك‌اص‌ؿذٜ‌وذٌزاسی‌ػیٍٙبَ‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ٕ٘بیؾ‌ػذغ

(3-3‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (   )  ∫   (  
 

 
)  
 (  

 

 
)         

 

  
‌‌

‌اص‌ؿذٜ‌وذٌزاسی‌َػیٍٙب‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌( ) ‌٘ٛفٝ‌ثذٖٚ‌ػیٍٙبَ‌ثبصیبثی‌ثشای‌ثؼذ‌ٔشضّٝ‌دس‌

-ٔی‌صدٜ‌سخٕیٗ(‌‌(   )     )‌‌ؿذٜ‌ٔطبػجٝ‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ٕ٘بیؾ‌ثیـیٙٝ‌٘مغٝ‌ا٘شخبة‌عشیك

‌[:‌2003ؿبؽ،آثٛ]‌ؿٛد

                                                 

 
1
 . Instantaneous Frequency 

2
 . Frequency modulated 

3
 .Frequency modulation index 
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(3-4‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( )  
        ,     (   ) -

 
‌‌

‌.یبثذٔی‌ادأٝ‌ثشػذ‌ٔغّٛثی‌ضذ‌ثٝ‌فٝ٘ٛ‌ثٝ‌ػیٍٙبَ‌٘ؼجز‌وٝ‌صٔب٘ی‌سب‌سىشاسی‌كٛسر‌ثٝ‌یٙذفشآ‌ایٗ

‌صٔبٖ‌اص‌خغی‌سبثؼی‌یب‌ٚ‌ثبثز‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌وٝ‌كٛسسی‌دس‌( )  ‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌سخٕیٗ‌دس

‌یه(‌ثبؿذ‌صٔبٖ‌اص‌خغی‌سبثؼی‌یب‌ثزثب‌ثبؿذ،ٔی‌( )  ‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌ٕٞبٖ‌وٝ‌( ) ‌یؼٙی)‌ثبؿذ

‌δ)‌ٚاضذ‌ضشثٝ‌سبثغ ‌ِزا‌ٚ‌ٌیشدٔی‌لشاس‌( )  ‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ٕ٘بیؾ‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌ٔٛلؼیز‌دس(

‌دسخٝ‌اص‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌وٝ‌كٛسسی‌دس‌أب.‌آٚسد‌دػز‌ثٝ‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌اص‌خٛثی‌سخٕیٗ‌سٛأٖی

‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌لٛا٘یٗ‌ثٝ‌آٟ٘ب‌ؿىُ‌وٝ‌دِخٛاٜ‌ؿىُ‌بث‌دیٍشی‌سٛاثغ‌دِشب‌سبثغ‌خبی‌ثٝ‌ثبؿذ،‌ثبلا

‌ایٗ‌سفغ‌ثشای.‌ؿٛدٔی‌دٚس‌ٚالؼی‌ایِطظٝ‌فشوب٘غ‌اص‌آٖ‌ثیـیٙٝ‌وٝ‌ؿٛ٘ذٔی‌خبیٍضیٗ‌داسد،‌اسسجبط

-ٚیٍٙش‌سٛصیغ‌خبی‌ثٝ‌سا((‌5-3)‌ساثغٝ)‌ٚایُ‌-ٚیٍٙش‌ؿجٝ‌سٛصیغ‌اص‌اػشفبدٜ‌[2003]‌ثٛآؿبؽ‌ٔـىُ

‌:داد‌دیـٟٙبد‌ٔؼِٕٛی‌ٚایُ

(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      (   )  ∫  ( )  (  
 

 
)  
 (  

 

 
)         

 

  
 

‌ثبؿذ.‌یه‌دٙدشٜ‌صٔب٘ی‌ٔی‌( ) وٝ‌

‌ایٗ‌سٛصیغ‌وٝ‌یه‌٘ٛع‌دٙدشٜ ‌ٔی‌ٔی‌ٚایُ-ٚیٍٙش‌سٛصیغ‌اص‌ای‌دس ‌عٛسی‌‌‌سٛاٖ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثبؿذ، سا

عَٛ‌دٙدشٜ‌ای‌دس‌آٖ‌سب‌ضذ‌أىبٖ‌ثبثز‌ٚ‌یب‌سبثؼی‌خغی‌اص‌صٔبٖ‌ثبؿذ.‌ٝ‌فشوب٘غ‌ِطظٝدس٘ظش‌ٌشفز‌و

‌[:2008ِیٗ‌ٚ‌ٕٞىبساٖ،‌]‌ؿٛدٔٙبػت‌ثٝ‌ؿىُ‌صیش‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٝ‌ٔی

(3-6‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
       

  
‌‌

ثبؿذ.‌دس‌ٔی٘ـبٖ‌دٞٙذٜ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌  ٚ‌‌فشوب٘غ‌غبِت‌ػیٍٙبَ‌  ‌،ثشداسیفشوب٘غ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌  وٝ‌

ٞبی‌ٔخشّف‌ػیٍٙبَ‌ثشای‌ٔؤِفٝ‌  أب‌‌،ثبؿذدس‌ػشاػش‌صٔبٖ‌ثشداؿز‌ثبثز‌ٔی‌  ای‌یه‌سوٛسد‌ِشصٜ

‌ٔشفبٚر‌ٔی ‌ٔشفبٚسی‌ثشای‌‌.ثبؿذ٘بدبیب ‌ثٟیٙٝ ‌ٔؤِفٝثٙبثشایٗ‌عَٛ‌دٙدشٜ ‌ثٝ‌دػز‌ٔیٞشیه‌اص آیذ.‌ٞب

ثٝ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ا٘شخبثی‌دس‌‌فشوب٘غ-غ‌ایٗ‌ٔـىُ‌ٚ‌وبٞؾ‌ٚاثؼشٍی‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖثشای‌سف
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‌دادٜ ‌اص ‌خبی‌اػشفبدٜ ‌صٔبٖ‌ایٗ‌سطمیك‌ثٝ ‌دادٜ-ٞبی‌ضٛصٜ ‌سدِشصٜ‌‌ٔىبٖ‌اص ‌ثٝ‌ضٛصٜ ٞبی‌ا٘شمبَ‌یبفشٝ

‌س‌فلُ‌ثؼذی‌سٛضیص‌دادٜ‌خٛاٞذ‌ؿذ.ؿٛد‌وٝ‌د‌ؿؼبػی‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌دادٜ‌ٚسٚدی‌اػشفبدٜ‌ٔی

‌اص‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌،ثبسٛخٝ‌ثٝ‌ٔغبِت‌ثیبٖ‌ؿذٜ ‌اػشفبدٜ فشوب٘غ‌-ٔشاضُ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثب

‌:[2003]ثٛآؿبؽ،‌‌ٌشدد‌ثبؿذ‌وٝ‌ثٝ‌كٛسر‌سدِشصٜ‌ثٝ‌سدِشصٜ‌ثش‌دادٜ‌اػٕبَ‌ٔی‌ؿبُٔ‌دٚ‌ٔشضّٝ‌صیش‌ٔی

ؿٛد‌وٝ‌دس‌‌یه‌ػیٍٙبَ‌سطّیّی‌وذٌزاسی‌ٔی‌(‌ث2ٝ-3سٛػظ‌ساثغٝ‌)‌( ) ‌سدِشصٜ‌،دس‌ٔشضّٝ‌اَٚ

‌ ‌‌( ) ‌آٖ ٚ‌ ‌سطّیّی ‌‌ ػیٍٙبَ ‌ٔمیبع‌وشدٖ ‌)‌ثبؿذ‌ٔیدبسأشش ‌سّفیكٔـبثٝ ‌فشوب٘غ ‌(ؿبخق

‌‌1]وبسِؼٖٛ ‌ٕٞىبساٖ، ٚ2002‌ ‌ِشصٜ[. ‌دادٜ ‌اص ‌٘ٛفٝ ‌سضؼیف ‌ٔؼبِٝ ‌ٔشضّٝ ‌ایٗ ‌ا٘دبْ ‌ٔؼبِٝ‌‌ثب ‌ثٝ ای

 .وٙذ‌ش‌ٔیای‌اص‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ‌سغیی‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ

‌ٔشضّٝ‌دْٚ ‌‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌،دس ‌ثیـیٙٝ‌ای‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ ‌سٚؽ‌ا٘شخبة‌٘مغٝ ‌فشوب٘غثب

اِجشٝ‌لجُ‌اص‌ایٙىٝ‌ػیٍٙبَ‌ٚاسد‌ایٗ‌فشایٙذ‌‌(.‌4-‌3ؿٛد‌)ساثغٝ‌فشوب٘غ‌سخٕیٗ‌صدٜ‌ٔی-ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ

-3ؿٛد.‌ساثغٝ‌)ای‌ؿٛد‌ثبیؼشی‌ٔمیبع‌ٌشدد‌ٚ‌دس‌ا٘شٟب‌ػبُٔ‌ٔمیبع‌ثبیذ‌اص‌خشٚخی‌ضزف‌‌دٚ‌ٔشضّٝ

‌.سٚ٘ذ‌(‌ثشای‌خشٚج‌اص‌ٔمیبع‌ثٝ‌وبس‌ٔی8-3(‌ثشای‌ٔمیبع‌وشدٖ‌ٚ‌ساثغٝ‌)7

(3-7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( )  (   )
 ( )    ( ( ))

    ( ( )    ( ( ))
  ‌

 

    ( )  
(   ( )  ),    ( ( )    ( ( ))-

(   )
    ( ( )) (3-8‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

خشٚخی‌‌( )    ‌خشٚخی‌لجُ‌اص‌ضزف‌ٔمیبع‌ٚ( )    ‌ػیٍٙبَ‌ٔمیبع‌ؿذٜ‌ٚسٚدی، ( )    وٝ

‌ؿٛ٘ذ:‌ٝ‌كٛسر‌صیش‌سؼشیف‌ٔیث‌   ٚ‌ ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌ضزف‌ٔمیبع

       ( ( ))        ( ( ))     ‌ 

‌

                                                 

 
1
. Carlson  
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‌صٔبٖ ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ ‌فیّشش ‌ػّٕىشد ‌زٍٍٛ٘ی ‌ؿذٖ ‌سٚؿٗ ‌اص‌‌،فشوب٘غ‌-ثشای ‌اػشفبدٜ ‌ثب ػیٍٙبِی

فشوب٘غ‌سٚی‌آٖ‌‌-ٔٛخه‌سیىش‌سِٛیذ‌ٚ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌آغـشٝ‌ؿذ.‌ػذغ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ

‌دس‌ؿىُ‌ اص‌اػٕبَ‌)ة(‌ػیٍٙبَ‌دغ‌1-3)اِف(‌ػیٍٙبَ‌آِٛدٜ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌ٚ‌دس‌ؿى1‌ُ-3اػٕبَ‌ٌشدیذ.

‌صٔبٖ ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ ‌‌فشوب٘غ‌-فیّشش ‌ؿىُ ‌دس ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌ٕ٘بیؾ‌صٔب1ٖ-3ٕ٘بیؾ‌دادٜ ‌٘یض ‌ ‌-)ح(

ٚایُ‌ٔطبػجٝ‌ؿذٜ‌اػز،‌ٔـبٞذٜ‌‌-فشوب٘غ‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ‌وٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش

‌دلز‌‌ٔی ‌ایٗ‌ؿىُ‌٘ـبٖ‌ٔیٌشدد. ‌ثٝ‌ای‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذ‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝدٞذ‌وٝ‌‌دس ٜ

ؿٛد‌وٝ‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌سب‌ضذ‌صیبدی‌اص‌‌فشوب٘غ،‌ثبػث‌ٔی‌-ـیٙٝ‌فشوب٘ؼی‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖسٚؽ‌ا٘شخبة‌ثی

ٞب‌دخؾ‌ؿذٜ‌‌ػیٍٙبَ‌آِٛدٜ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌خبسج‌ٌشدد‌صیشا‌ٔطشٛای‌فشوب٘ؼی‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌دس‌سٕبٔی‌فشوب٘غ

‌صٔب٘ی ‌ٞش ‌ا٘شطی‌آٖ‌دس ‌فشوب٘غ‌سٕشوض‌،اػز‌ٚ ‌ثیـیٙٝ ‌‌دس ‌ػیٍٙبَ‌دسضبِی٘ذاسد ٔطشٛای‌‌اكّی‌وٝ

‌ٞبی‌ٔخشّف،‌دس‌ثیـیٙٝ‌فشوب٘غ‌ٔشثٛط‌ثٝ‌آٖ‌صٔبٖ‌ا٘شطی‌آٖ‌دس‌صٔبٖ‌فشوب٘ؼی‌آٖ‌ٔطذٚدسش‌اػز‌ٚ

‌سٕشوض‌داسد.



38 

 

‌

‌سِٛیذ‌ؿذٜ‌ثب‌ٔٛخه‌سیىش‌ػیٍٙبَفشوب٘غ،‌)اِف(‌‌-ٕ٘بیؾ‌زٍٍٛ٘ی‌ػّٕىشد‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌.‌1-‌3ؿىُ

فشوب٘غ‌‌-ٕ٘بیؾ‌صٔبٖٚ‌)ح(‌‌فشوب٘غ‌-)ة(‌ػیٍٙبَ‌دغ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌یسلبدف‌آِٛدٜ‌ثٝ‌٘ٛفٝ

‌.ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ
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‌فشوب٘غ‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.-فّٛزبسر‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ٘یض‌‌2-3دس‌ؿىُ

‌

‌.فشوب٘غ-فّٛزبسر‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ.‌‌2-‌3ؿىُ

 

 ّا ٍیضگی. 3-2

‌ایٗ‌ثخؾ ‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌ٚیظٌی‌دس ‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌ ای‌دس‌سٚؽ ٞبی‌ٔشاضُ‌وذٌزاسی‌ٚ فیّشش

‌سٛصیغ‌ٚیٍٙشثشای‌ضبِشی‌وٝ‌ا‌فشوب٘غ-صٔبٖ ،‌فشوب٘غ‌اػشفبدٜ‌ؿٛد-ٚایُ‌دس‌ٔطبػجٝ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ-ص

‌سٚؽٌشدد‌ٔی‌ثیبٖ ‌دیٍش ‌اص ‌وٝ ‌كٛسسی ‌دس ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ‌. ‌ٔطبػجٝ ‌ایٗ‌فشوب٘غ‌اػشفبد-ٞبی ‌ٌشدد ٜ

‌[.1‌،2003ؿبؽ‌ٚ‌ٔلجبشآثٛ]‌ٞب‌وٕی‌ٔشفبٚر‌خٛاٞٙذ‌ثٛد‌ٚیظٌی

                                                 

 
1
 . Mesbah 
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‌ا٘دبْ‌ٔشضّٝ‌وذ ‌ثب ای‌وٝ‌دس‌‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌،)خٕغ‌ؿذٜ(‌ثٝ‌ػیٍٙبَ‌ٌزاسی‌٘ٛفٝ‌افضٚدٜ‌ؿذٜٚیظٌی‌اَٚ:

‌‌:[2003،‌ثٛآؿبؽ]‌ٌشدد‌ؿٛد‌وٝ‌ثلٛسر‌صیش‌ثیبٖ‌ٔی‌سجذیُ‌ٔی‌،ٌشدد‌ػیٍٙبَ‌ضشة‌ٔی

 ( )       ∫  ( )  
 

    ( )  ( ) (3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌ 

ثٝ‌ػبدٌی‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌لٛا٘یٗ‌سٛاثغ‌ٕ٘بیی‌ثٝ‌كٛسر‌‌ٞبی‌ٔؼیٗ‌ػیٍٙبَ‌ٚ‌ِٔٛفٝ‌وٝ‌٘ٛفٝ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ

‌:[2003،‌ثٛآؿبؽ]‌ؿٛ٘ذ‌ٔی‌صیش‌اػشٙجبط

  ( )   
    ∫  ( )   

 

 (3-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌ 

  ( )   
    ∫  ( )  

 

 (3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
‌‌‌‌‌ 

‌ ‌دْٚ: ‌ٚٚیظٌی ‌دأٙٝ ‌ػیٍٙبَ-یٍٙشعیف ‌ٔی‌( )  ‌ٚایُ ‌ثذػز ‌صیش ‌ساثغٝ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌آیذ‌ثب

‌:[2003،‌ثٛآؿبؽ]

     (   )   [     (   )]       (   )       (   ) (3-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ ‌سیبضی‌- , وٝ ‌أیذ ‌ٚیٍٙش‌٘ـبٖ‌   ‌،ػٍّٕش ‌سٛصیغ ‌دأٙٝ ‌عیف ‌‌-دٞٙذٜ دٞٙذٜ‌‌٘ـبٖ‌ ٚایُ،

(   )     ٚ‌‌ٕٞبٔیخز‌دس‌ضٛصٜ‌فشوب٘غ   [   (   )]‌.‌

ٚایُ‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ‌-اثجبر:‌ایٗ‌ٚیظٌی‌اص‌ٚیظٌی‌اَٚ‌ٚ‌٘یض‌ٔطبػجٝ‌أیذ‌سیبضی‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش

‌ٔی‌( )   ‌سیبض‌آیذ.‌ثذػز ‌ٚیٍٙشأیذ ‌سٛصیغ ‌‌-ی ‌ػیٍٙبَ ‌ثب‌( )  ٚایُ ‌اػز ،‌ثٛآؿبؽ]‌ثشاثش

2003]:‌

 [     (   )]  ∫    (   )
 

  
   (   ) 

        ‌(3-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

‌‌‌‌‌‌ 

‌:[2003،‌ثٛآؿبؽ]‌ؿٛد‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌سؼشیف‌ٔی‌( )   وٝ‌سبثغ‌ٕٞجؼشٍی‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌صٔبٖ‌ػیٍٙبَ‌
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   (   )   0  .  
 

 
/   
 .  

 

 
/1   [ 

    ∫  ( )  
  
 
 

  
 
 ] (3-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌ 

‌:[2003،‌ٛآؿبؽث]‌ٌشدد‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌سؼشیف‌ٔی( )   ٚ‌سبثغ‌ضبكّضشة‌دٚ‌خغی‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌صٔبٖ

   (   )    .  
 

 
/   
 .  

 

 
/   

    ∫  ( )  
  
 
 

  
 
 ‌(3-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌ 

ضشة‌دٚ‌ػیٍٙبَ‌‌سٛاٖ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌خبكیز‌وٝ‌سجذیُ‌فٛسیٝ‌ضبكُ‌(‌سا‌ٔی12-3اوٖٙٛ‌ساثغٝ‌)

‌ثذػز‌آٚسد.‌،ثبؿذ‌ٔؼبدَ‌ثب‌ٕٞبٔیخز‌آٟ٘ب‌دس‌ضٛصٜ‌فشوب٘غ‌ٔیدس‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌

ٚایُ‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌-دٞذ‌وٝ‌٘ٛفٝ‌خٕغ‌ؿذٜ‌ثب‌ػیٍٙبَ،‌سٛصیغ‌ٚیٍٙش‌٘ـبٖ‌ٔی‌(12-3ٔؼبدِٝ‌)

‌ٔی ‌آِٛدٜ ‌ٕٞبٔیخز ‌عشیك ‌اص ‌سا ‌دیؾوٙذ‌ؿذٜ ‌ٚیظٌی ‌ثٙبثشایٗ .‌‌ ‌دس ‌صٔبٖلذس ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ -فیّشش

‌(   )     ،‌٘یض‌ثٝ‌ؿىُ‌عیف‌٘ٛفٝ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ‌ٚ‌( )  ‌ػیٍٙبَ‌وذٌزاسی‌ؿذٜفشوب٘غ‌ثٝ‌

سٛاٖ‌٘ٛػی‌اص‌٘ٛفٝ‌سا‌سؼشیف‌وشد‌وٝ‌‌ٔی‌،عیف‌٘ٛفٝ‌وذٌزاسی‌ؿذٜثؼشٍی‌داسد.‌ثب‌ٔطذٚد‌وشدٖ‌ؿىُ‌

‌ثشای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اص‌ایٗ‌٘ٛع‌٘ٛفٝ‌ٔی‌ای‌دیـمذس‌ایدبد‌ٕ٘ی‌دس‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ سٛاٖ‌٘ٛفٝ‌ٌٛػی‌‌وٙذ.

‌.‌[2003،‌ثٛآؿبؽ]‌سا‌٘بْ‌ثشد‌ػفیذ

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثب‌سبثغ‌ٔـخلٝ‌(     )   ٚیظٌی‌ػْٛ:‌سبثغ‌ٕٞجؼشٍی‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌صٔبٖ‌٘ٛفٝ‌وذٌزاسی‌ؿذٜ،‌

 (   )    ∫  ( )  
     

     
‌:‌[2003،‌ثٛآؿبؽ]‌ثشاثش‌اػز‌

   (     )   [ 
    (   )]    (     ) (3-16)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌[:1‌،1983ِٛیغد]دب‌ٌشدد‌ثب‌ساثغٝ‌صیش‌سؼشیف‌ٔی‌ثبؿذ‌ٚ‌ٔی‌(   ) سبثغ‌ٔـخلٝ‌‌(     )  وٝ‌

  (     )   [ 
    (   )]      (∑

   (   )(  )
 

  
) 

    (3-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ثبؿذ.‌ٔی‌(   ) اi‌ْٔدٕٛع‌‌(   )   ٚ

                                                 

 
1
 . Papoulise 
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 همذهِ. 4-1

عَٛ‌دٙدشٜ‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌‌فشوب٘غ‌ثٝ-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌فلُ‌لجُ‌ثیبٖ‌ٌشدیذ

‌سٛصیغد ‌ٔی-ٚیٍٙش‌ؿجٝ‌س ‌ٚاثؼشٝ ‌ٌزاسی‌ؿذٜ ‌وذ ‌دس‌ٚایُ‌ػیٍٙبَ ٚ‌ ‌ٚ‌ثبؿذ ‌٘ٛػی‌دیـمذس ثٝ‌‌ٚالغ

‌دیؾ‌ٔی ‌٘شبیح ‌دس ‌ضبِز‌ؿشعی ‌٘ٛػی ‌دیٍش ‌ثشای‌‌ػجبسر ‌ثٟیٙٝ ‌دٙدشٜ ‌عَٛ ‌لجُ ‌فلُ ‌دس ‌وٝ آیذ

‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثٟیٙٝ‌ثٝ‌،خٌّٛیشی‌اص‌دیـمذس‌دس‌٘شبیح‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌ٌشفز.‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌ثیبٖ‌ٌشدیذ

عَٛ‌دٙدشٜ‌ثٟیٙٝ‌‌،سش‌ثبؿذ‌مذس‌ایٗ‌فشوب٘غ‌غبِت‌دبییٗزٚ‌ٞش‌‌فشوب٘غ‌غبِت‌ػیٍٙبَ‌ثؼشٍی‌داسد

سٛاٖ‌ػلاٜٚ‌ثش‌سضؼیف‌ٔیضاٖ‌ثیـششی‌‌ثیـشش‌خٛاٞذ‌ؿذ‌ٚ‌دس‌ایٗ‌كٛسر‌ثب‌یه‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثضسي‌ٔی

یف‌٘ٛفٝ‌ػیٍٙبَ‌اكّی‌سا‌٘یض‌ثٝ‌خٛثی‌ضفظ‌ٕ٘ٛد.‌لاصْ‌ثٝ‌روش‌اػز‌وٝ‌دس‌ایٗ‌سٚؽ‌ٍٞٙبْ‌سضؼ‌،٘ٛفٝ

ثٝ‌ػّز‌سخٕیٗ‌٘بٔٙبػت‌‌،یٍٙبَ‌وٝ‌داسای‌فشوب٘غ‌ثبلایی‌اػزاص‌ػیٍٙبَ‌اكّی‌ٕٞیـٝ‌ٔمذاسی‌اص‌ػ

‌ضزف‌ٔی‌فشوب٘غ‌ِطظٝ ‌ٌزاسی‌ؿذٜ ‌داسای‌فشوب٘غ‌‌ای‌ػیٍٙبَ‌وذ ‌وٝ ‌٘ٛفٝ ‌ٔمذاسی‌اص ‌٘یض ٚ‌ ؿٛد

‌ثبلی‌ٔ ٚ‌ ‌ثشای‌سفغ‌ایٗ‌ٔـىُ‌ثبیؼشی‌یدبییٙی‌اػز‌سضؼیف‌٘ـذٜ ٘غ‌ػیٍٙبَ‌فشوبای‌‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝ‌ٔب٘ذ.

‌،ثیبٖ‌ٌشدیذ‌1-2اكّی‌سا‌دبییٗ‌آٚسد‌وٝ‌فشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌ٔٛخٛد‌دس‌آٖ‌سغییش‌٘ىٙذ.‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ثخؾ‌

‌‌ؿیت‌سجذیُ ‌وٝ ‌ٍٞٙبٔی ‌ؿؼبػی ‌سدِشصٜسدِشصٜ ‌سٚیذاد‌ٔؼیش ‌ثب ‌ؿؼبػی ‌ِشصٜ‌ٞبی ‌دس‌‌ٞبی ای‌ٔٛخٛد

‌ِشصٜ ‌ثبؿذ‌سوٛسد ‌وٕی‌داؿشٝ ‌صاٚیٝ ‌یب ‌سا‌،ای‌ٔٛاصی‌ثٛدٜ ‌ٔی‌ثٝ‌خٛثی‌ایٗ‌وبس ‌فشوب٘غ‌‌ا٘دبْ ٚ‌ دٞذ

دس‌ٚالغ‌.‌ای‌٘ذاسد‌دس‌ضبِی‌وٝ‌سبثیشی‌ثش‌فشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌ٔٛخٛد‌دس‌دادٜ‌ِشصٜ‌؛آٚسد‌ٞب‌سا‌دبییٗ‌ٔی‌سدِشصٜ

ثب‌ا٘شخبة‌ٔجذأ‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌دس‌یه‌فبكّٝ‌دٚس‌٘ؼجز‌‌،وٝ‌دس‌فلُ‌دْٚ‌ثیبٖ‌ٌشدیذ‌ٕٞب٘غٛس

‌ِشصٜ ‌سوٛسد ‌ٔجذأ ‌سٕبٔی‌سدِشصٜثٝ ‌ِشصٜٞبی‌ؿؼبػی‌ای، ‌سوٛسد ‌دٛؿؾ‌ٔیوٝ داسای‌یه‌‌،دٞٙذای‌سا

‌ثبسیه‌ػشػز‌ظبٞشی‌ٔشٛػظ‌ ‌ا٘شخبة‌ػشػز‌ظبٞشی‌ٔشٛػظ‌‌ثٙبثشایٗ‌.ثبؿٙذ‌ٔی‌vٔطذٚدٜ ثv‌‌ٝثب

ٞبی‌اِٚیٝ‌ای‌فشوب٘غ‌ثبلا‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌دس‌صٔبٖای‌)خلٛكبً‌سٚیذادٞبی‌ِشصٜای‌وٝ‌ثب‌سٚیذادٞبی‌ِشصٌٜٛ٘ٝ

‌ٔی ‌لشاس ‌ٔٛاصی‌ثٛدٜسوٛسد ‌دس‌‌ٌیش٘ذ( ‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌سٚیذادٞب ‌ثبؿٙذ، ‌وٕی‌داؿشٝ ‌٘ؼجشبً ‌صاٚیٝ ‌یب ٚ

ٞبی‌ؿؼبػی‌لاصْ‌ثشای‌خٌّٛیشی‌ضٛصٜ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ضبكُ‌خٛاٞذ‌ؿذ.‌ثب‌ایٗ‌ٚخٛد‌سؼذاد‌صیبد‌سدِشصٜ

دٞذ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌دسٚ٘یبثی‌ا٘دبْ‌ٌشفشٝ‌ٍٞٙبْ‌سفز‌ٚ‌ثشٌـز‌،‌ػشػز‌ػّٕیبر‌سا‌وبٞؾ‌ٔیدٌش٘بٔیاص‌
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‌ایدبد‌ٔیػی‌ثذؿىّیثٝ‌ضٛصٜ‌سدِشصٜ‌ؿؼب ‌دس‌ایٗ‌ٞبیی‌سا ‌ثشای‌سفغ‌ٔـىلار‌ثیبٖ‌ؿذٜ، ‌سطمیكوٙذ.

‌ٌشدد.ای‌اص‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ٔؼشفی‌ٔیؿذٜ‌فشْ‌اكلاش

‌

 . تبذیل ؽیب ردلزسُ ؽعاعی اصلاح ؽذ4-2ُ

ٞبی‌ظبٞشی‌سفبٚر‌ایٗ‌سجذیُ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ثب‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌ثٝ‌خبی‌ػشػز

‌سدِشصٜٔش ‌ثشای ‌سدِشصٜفبٚر ‌سٕبٔی ‌ثشای ‌ثبثز ‌ظبٞشی ‌ػشػز ‌یه ‌ؿؼبػی، ‌دس‌ٞبی ‌ؿؼبػی ٞبی

ؿٛد‌وٝ‌دبسأشش‌صٔبٖ‌دس‌ای‌ثٝ‌ضٛصٜ‌دیٍشی‌ٔٙشمُ‌ٔیؿٛد.‌ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌سوٛسد‌ِشصٜ٘ظشٌشفشٝ‌ٔی

‌ثبلی‌ٔی‌آٖ ‌دٚساثذٖٚ‌سغییش ‌سؼذادیفزٔب٘ذ‌ٚ ‌ثٝ ‌ػشػز‌ظبٞشی‌ثبثز‌‌ٞب ‌ثب وٝ‌‌ایٌٛ٘ٝ‌ثٝ‌–سدِشصٜ

وبٞؾ‌دٌش٘بٔی‌ٞبی‌لاصْ‌ثشای‌خٌّٛیشی‌اص‌وبس‌سؼذاد‌سدِشصٜایٗثب‌. ؿٛ٘ذسجذیُ‌ٔی‌-سظ‌٘ذٞذ‌دٌش٘بٔی

ٞب‌دس‌ٞبی‌ؿؼبػی،‌فبكّٝ‌ثیٗ‌سدِشصٜیبثذ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ثبثز‌ثٛدٖ‌ػشػز‌ظبٞشی‌سدِشصٜٔی

‌.(‌ٌشددصٔب٘ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثشداسی‌فبكّٝ)‌  ثشاثش‌‌  سٛاٖ‌ا٘شخبة‌وشد‌وٝ‌ای‌ٔیٌٛ٘ٝ‌ثٝسا‌(‌  ٔطٛس‌افمی‌)

یبثذ‌‌دسٚ٘یبثی‌لاصْ‌ٍٞٙبْ‌سفز‌ٚ‌ثشٌـز‌ثٝ‌ضٛصٜ‌خذیذ‌سب‌ضذ‌صیبدی‌وبٞؾ‌ٔی ثب‌ا٘دبْ‌ایٗ‌وبس‌ٔیضاٖ

‌سدِشصٜ ‌ثشای ‌٘ظش ‌ػشػز‌ٔٛسد ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌ثب ‌ضبِشی‌وٝ ‌دس ٚ‌‌ ‌ثشٛاٖ ‌فبكّٝ‌‌  ٞب ‌اص ‌كطیطی ‌وؼش سا

‌٘ی‌ٕ٘ٛ٘ٝ ‌وشد، ‌ا٘شخبة ‌ٔىب٘ی ‌ٔؼیش‌ثشداسی ‌ضبِز ‌ایٗ ‌دس ‌صیشا ‌داؿز. ‌٘خٛاٞذ ‌ٚخٛد ‌دسٚ٘یبثی ‌ثٝ بص

‌ثشای‌ٕ٘بیؾ‌ایٗ‌ضبِز‌دس‌ؿىُ‌‌ای‌ٔی‌ٞبی‌ِشصٜ‌ٞبی‌ؿؼبػی‌ٔٙغجك‌ثش‌دادٜ‌سدِشصٜ فشم‌‌1-4ٌشدد.

ٕٝ٘ٛ٘‌ ‌فبكّٝ ‌اػز‌وٝ ‌‌ؿذٜ ‌ٔىب٘ی ‌8‌ٕٝ٘ٛ٘ثشداسی ‌٘شظ ٚ‌ ‌‌ٔشش ‌صٔب٘ی ‌دس‌‌2ثشداسی ‌ثبؿذ. ‌ثب٘یٝ ٔیّی

ٔشش‌ثش‌ثب٘یٝ‌ا٘شخبة‌‌2000ای‌اػٕبَ‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌كٛسسی‌وٝ‌ػشػز‌ٔٛسد‌٘ظش‌ثش

ثشداسی‌صٔب٘ی‌‌ٔیّی‌ثب٘یٝ‌خٛاٞذ‌ؿذ‌وٝ‌ثشاثش‌ثب‌٘شظ‌2‌ٕٝ٘ٛ٘ثشاثش‌ثب‌‌  ٔشش‌‌4ثشاثش‌‌  ؿٛد،‌ثب‌ا٘شخبة‌

شٝ‌(‌دس‌٘ظش‌ٌشف  ثشداسی‌ٔىب٘ی‌)‌وؼش‌كطیطی‌اص‌فبكّٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌  ثبؿذ.‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌‌(‌ٔی  )

ٞبی‌‌ٞبی‌ؿؼبػی‌ٔٙغجك‌ثش‌دادٜ‌ٌشدد،‌ٔؼیش‌سدِشصٜ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌1-4ؿذٜ‌اػز،‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ؿىُ‌

‌دس‌ؿىُ‌خغٛط‌آثی‌سً٘‌ٔؼیش‌سدِشصٜ‌ِشصٜ ‌اػز. ‌٘مبط‌لشٔض‌‌ای‌ؿذٜ ‌ػشػز‌ثبثز‌ٚ ٞبی‌ؿؼبػی‌ثب

‌ثبؿٙذ.‌ای‌ٔی‌سً٘‌ٕ٘بیبٍ٘ش‌ٔٛلؼیز‌دادٜ‌ِشصٜ
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‌(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                ‌ 

ٞب‌سٚی‌ٔطٛس‌فبكّٝ‌سدِشصٜ‌  ٞب‌سٚی‌ٔطٛس‌افمی،‌فبكّٝ‌سدِشصٜ‌  ٞب،‌ػشػز‌ظبٞشی‌سدِشصٜ‌ وٝ‌

‌ثبؿذ.ٔی‌صٔب٘ی‌ثشداسی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌فبكّٝ‌  ػٕٛدی‌ٚ‌

 

‌سدِشصٜ‌ؿیت‌سجذیُ‌دس‌ای‌ثبثز‌ثش‌دادٜ‌ِشصٜ‌ظبٞشی‌ػشػز‌ثب‌ٞبی‌سدِشصٜ‌بق‌ٔؼیشٕ٘بیؾ‌زٍٍٛ٘ی‌ا٘غج.‌‌1-‌4ؿىُ

ٞب‌ٍٞٙبْ‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌‌خغٛط‌آثی‌سً٘‌٘ـبٖ‌دٞٙذٜ‌ٔؼیش‌سدِشصٜؿذٜ.‌‌اكلاش‌ؿؼبػی

ٌشدد‌ثش‌ٞٓ‌ٔٙغجك‌‌یٜ‌ٔثبؿٙذ‌وٝ‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌ٔـبٞذ‌ای‌ٔی‌ٞبی‌ِشصٜ‌ٚ‌٘مبط‌لشٔض‌سً٘‌٘یض‌ٕ٘بیبٍ٘ش‌ٔٛلؼیز‌دادٜ

‌ٞؼشٙذ.

‌

ٔلٙٛػی‌سا‌‌ای‌دادٜ‌ِشصٜیه‌‌،اوٖٙٛ‌ثشای‌ٕ٘بیؾ‌زٍٍٛ٘ی‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ایٗ‌سجذیُ

ثب‌اػٕبَ‌ایٗ‌سجذیُ‌اكلاش‌‌،ٞشسض‌سِٛیذ‌ؿذٜ‌اػز‌40ثب‌فشوب٘غ‌غبِت‌‌2ػشفبدٜ‌اص‌ٔٛخه‌سیىشا‌وٝ‌ثب

‌یه‌(اِف)‌2-4دس‌ؿىُ‌‌ٌشدد‌آٖ‌ثشسػی‌ٔیٔٙشمُ‌وشدٜ‌ٚ‌٘طٜٛ‌سغییش‌فشوب٘غ‌‌خذیذثٝ‌ضٛصٜ‌ؿذٜ‌

‌ایٗ‌دادٜ‌سدِشصٜ ‌صٔبٖ‌اص ‌ضٛصٜ ‌ٚ –دس ‌‌ٔىبٖ ‌ٔؼیش‌‌)ة(‌2-4ؿىُ‌دس ‌ثشای‌ضبِشی‌وٝ یه‌سدِشصٜ

‌.ٌشدد‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌خذیذدس‌ضٛصٜ‌‌ثبؿذ،‌ای‌ٔی‌ٞبی‌ِشصٜ‌سٚیذادؿؼبػی‌سب‌ضذ‌صیبدی‌ٔٛاصی‌‌ٞبی‌سدِشصٜ

‌افضایؾ‌ ‌عَٛ‌ٔٛخه‌سدِشصٜ ‌خٛثی‌ٔـخق‌اػز‌وٝ ‌وبٞؾ‌ثٝ ‌٘ـبٖ‌دٞٙذٜ ‌اػز‌وٝ صیبدی‌یبفشٝ
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‌(اِف)‌2-4ؿىُ‌‌عیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌(اِف)‌3-4سش‌ؿذٖ‌ٔٛضٛع‌دس‌ؿىُ‌‌ای‌سٚؿٗثش‌.ثبؿذ‌فشوب٘غ‌ٔی

ثٝ‌سشسیت‌ثشای‌‌خذیذسدِشصٜ‌دس‌ضٛصٜ‌ػٝ‌عیف‌دأٙٝ‌‌،‌ح‌ٚ‌رة‌ٔىبٖ‌ٚ‌دس‌لؼٕز–دس‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌

ای‌داسای‌صاٚیٝ‌٘ؼجشب‌صیبد،‌داسای‌صاٚیٝ‌وٓ‌ٚ‌ٜ‌ٞبی‌ِشص‌ضبِشی‌وٝ‌ٔؼیش‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٚیذاد

‌فشوب٘غ‌غبِت‌،ؿٛد‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ؿىُ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌.ٌشدد‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌،ثبؿذ‌ضذ‌صیبدی‌ٔٛاصی‌ٔی‌سب

أب‌ثشای‌ضبِز‌‌؛ٞشسض‌سػیذٜ‌اػز‌36ٞشسض‌ثٝ‌ضذٚد‌‌40ثشای‌ضبِز‌اَٚ‌وٕی‌وبٞؾ‌یبفشٝ‌اػز‌ٚ‌اص‌

‌ؾ‌یبفشٝ‌ٚ‌دس‌ضبِز‌ػْٛ‌فشوب٘غ‌غبِت‌ثؼیبس‌وبٞؾ‌یبفشٝ‌ٚٞشسض‌وب20‌ٞدْٚ‌فشوب٘غ‌غبِت‌ثٝ‌ضذٚد‌

ٍٞٙبْ‌‌،ؿٛد‌ٞب‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ایٗ‌ؿىُاِجشٝ‌‌اػز.‌سػیذٜٞشسض‌‌8ٞشسض‌ثٝ‌ضذٚد‌‌40اص‌

ٔمذاس‌ثؼیبس‌وٕی‌ٔطشٛای‌فشوب٘ؼی‌ثبلا‌سِٛیذ‌‌اكلاش‌ؿذٜ‌صٜ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػیسفز‌ٚ‌ثشٌـز‌دادٜ‌ثٝ‌ضٛ

‌دس‌٘شبیح‌ایدبد‌٘خٛاٞذ‌وشد.ؿذٜ‌اػز‌وٝ‌سبثیش‌زٙذا٘ی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌اِف

 

‌‌ة

‌.ؿؼبػی‌سدِشصٜ‌ضٛصٜ‌دس(‌ة)‌ٚ‌ٔىبٖ-صٔبٖ‌ضٛصٜ‌دس(‌اِف)‌سدِشصٜ‌یه‌ٕ٘بیؾ.‌‌2-‌4ؿىُ
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‌

.‌)اِف(‌عیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌سدِشصٜ‌ضٛصٜ‌دس‌ٔخشّف‌ٞبی‌سدِشصٜ‌ثشای‌فشوب٘غ‌وبٞؾ‌زٍٍٛ٘ی‌ٕ٘بیؾ.‌3-4ؿىُ‌

دس‌ضٛصٜ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌ثشای‌ضبِشی‌وٝ‌)ة(‌ٔؼیش‌‌عیف‌دأٙٝ‌ٚ‌ٔىبٖ‌-)اِف(‌دس‌ضٛصٜ‌صٔب2‌ٖ-4ؿىُ‌

ای‌داسای‌صاٚیٝ‌٘ؼجشب‌صیبد،‌)ح(‌داسای‌صاٚیٝ‌وٓ‌ٚ‌)ر(‌سب‌ضذ‌صیبدی‌ٔٛاصی‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٚیذاد

‌.ثبؿذ‌ٔی
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 تضعیف ًَفِ تصادفی در . رٍػ وار4-3

‌ٔغبِت‌ثیبٖ‌ؿذٜ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌دادٜد‌ثب ‌اص ‌ثدبی‌اػشفبدٜ ‌كٛسسی‌وٝ ‌صٔبٖ‌س ‌ػٙٛاٖ‌-ٞبی‌ضٛصٜ ‌ثٝ ٔىبٖ،

‌٘مغٝ ‌دادٜ-ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌ٚسٚدی‌اٍِٛسیشٓ‌فیّشش ‌اثشذا ‌ؿؼبػی‌فشوب٘غ، ‌ثٝ‌ضٛصٜ‌سدِشصٜ ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ٞب

‌ ‌ؿٛدا٘شمبَ ‌دادٜ‌دادٜ ‌سٚی ‌ثش ‌٘ٛفٝ ‌سضؼیف ‌ػذغ‌ٔشاضُ ‌ٞبی‌ضٛص‌ٚ ‌‌خذیذٜ ‌ٔیا٘دبْ ‌سٛاٖ‌ٌشدد،

وبٞؾ‌یبثذ‌ٚ‌دس‌یه‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌ضذ‌صیبدی‌وٝ‌ٚاثؼشٍی‌ثٝ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌دس‌ایٗ‌سٚؽ‌سب‌ٚاس‌ثٛدیذأ

ضفظ‌ٌشدد.‌ٔشاضُ‌ا٘دبْ‌دس‌ضبِی‌وٝ‌ػیٍٙبَ‌اكّی‌٘یض‌ثٝ‌خٛثی‌‌سظ‌دٞذ؛ثبثز‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثیـششی‌

‌ایٗ‌ثٝ‌كٛسر‌صیش‌خٛاٞذ‌ثٛد.وبس‌ثٙبثش

 ای‌وٝ‌ثب‌‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ت‌ثشای‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػیا٘شخبة‌یه‌ؿیت‌ٔٙبػ

‌ِشصٜ‌ٞبی‌ِشصٜ‌سٚیذاد ‌دادٜ ‌دس ‌ثبؿذ‌ای‌ٔٛخٛد ‌ایٗ‌ٔشضّٝ‌‌.ای‌صاٚیٝ‌وٕی‌داؿشٝ ‌ا٘دبْ دس

وٝ‌ٔؼٕٛلا‌فشوب٘غ‌ثبلاسشی‌‌-ای‌ٞبی‌اثشذایی‌سوٛسد‌ِشصٜ‌ٔشثٛط‌ثٝ‌صٔبٖ-ٞبی‌اثشذایی‌سٚیذاد

 داس٘ذ‌إٞیز‌ثیـششی‌داس٘ذ.

 َٔىبٖ‌-ای‌اص‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌دادٜ‌ِشصٜ‌ا٘شمب(x-t)ثب‌وٕه‌‌اكلاش‌ؿذٜ‌ثٝ‌ضٛصٜ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌

 ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ؿیت‌ا٘شخبة‌ؿذٜ‌دس‌ٔشضّٝ‌اَٚ.‌اكلاش‌ؿذٜ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی

 ٖای‌ٔشضّٝ‌لجُ.‌فشوب٘غ‌ثش‌دادٜ‌ِشصٜ-اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔب 

 ثش‌خشٚخی‌ٔشضّٝ‌لجُ‌ثب‌ٕٞبٖ‌ؿیت‌‌ٜاكلاش‌ؿذ‌اػٕبَ‌ػىغ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی

 ٌشدا٘ذ.‌ٔىبٖ‌ثشٔی-ای‌سا‌ثٝ‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌ة‌ؿذٜ‌دس‌ٔشضّٝ‌اَٚ‌وٝ‌دادٜ‌ِشصٜا٘شخب

‌ٌشدد.‌فّٛزبسر‌ایٗ‌سٚؽ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌4-4دس‌ؿىُ‌
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‌.ؿؼبػی‌سدِشصٜ‌فشوب٘غ-صٔبٖ‌ثیـیٙٝ‌٘مغٝ‌فیّشش‌فّٛزبسر.‌‌4-‌4ؿىُ

‌

‌

‌



51 

 

 غلت ار در تضعیف ًَفِ سهیي. رٍػ و4-4

ٌشدد.‌‌ای‌ثٝ‌سشسیت‌ا٘دبْ‌ٔی‌ثشای‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌اص‌دادٜ‌ِشصٜ‌دس‌ثخؾ‌لجُٔشاضُ‌ثیبٖ‌ؿذٜ‌

ٞبی‌لاصْ‌ثب‌‌سٛاٖ‌ٕٞیٗ‌ٔشاضُ‌سا‌اػٕبَ‌ٕ٘ٛد‌ٚ‌سٟٙب‌ا٘شخبة‌دبسأشش‌غّز‌٘یض‌ٔی‌ثشای‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

ای‌ٔشفبٚر‌خٛاٞذ‌‌غّز‌ثبؿذ‌سب‌ا٘ذاصٜ‌سلبدفی‌یب‌صٔیٗسٛخٝ‌ثٝ‌ایٙىٝ‌ٞذف‌اص‌وبس‌سضؼیف‌وذاْ‌٘ٛع‌٘ٛفٝ‌

‌صٔیٗ ‌٘ٛفٝ ‌سضؼیف ‌خٟز ‌‌،غّز‌ثٛد. ‌ایٗ ‌ظبٞشی ‌ػشػز ‌ثیٗ ‌صیبد ‌ثؼیبس ‌سفبٚر ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌ٚ‌ثب ٘ٛفٝ

‌دادٜ‌ذادسٚی ‌دادٜ‌ٞبی‌اكّی‌سٚیذادای‌زـٕٝ‌ٔـششن‌)ػشػز‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌ٞبی‌اكّی‌دس ٞبی‌زـٕٝ‌‌دس

ثب‌ا٘شخبة‌ؿیت‌ٔٛسد‌٘ظش‌ثشای‌اػٕبَ‌‌،ثبؿذ(‌غّز‌ٔی‌ٔیٗػز‌٘ٛفٝ‌صٔؼٕٛلا‌زٙذیٗ‌ثشاثش‌ػش‌ٔـششن

‌ؿذٜ ‌اكلاش ‌ؿؼبػی ‌ؿیت‌سدِشصٜ ‌ؿیت‌)سجذیُ ‌٘ضدیه‌ثٝ ،‌ ‌سٚیظبٞشیػشػز ‌ایٗ‌‌ذاد( ‌اكّی، ٞبی

‌صٔیٗ ‌ػشػز‌٘ٛفٝ ‌اص ‌ثبلاسش ‌ثٛد‌ػشػز‌ثؼیبس ‌ایٗ‌‌.غّز‌خٛاٞذ ‌ثیبٖ‌‌ٕٞب٘غٛسثٙبثش ‌فلُ‌دْٚ ‌دس وٝ

ؼبػی،‌ٍٞٙبْ‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌ٞبی‌ؿ‌سدِشصٜٔؼیش‌ٌشدیذ‌دس‌ایٗ‌ضبِز‌

غّز‌خٛاٞٙذ‌داؿز‌دس‌٘شیدٝ‌دغ‌اص‌اػٕبَ‌‌صاٚیٝ‌صیبدی‌)٘ضدیه‌ثٝ‌ضبِز‌ػٕٛد(‌ثب‌ٔؼیش‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

ٞبی‌اكّی‌وبٞؾ‌‌سٚیذادوٝ‌فشوب٘غ‌‌یبثذ‌دسضبِی‌فضایؾ‌ٔیفشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌غّز‌ثٝ‌ؿذر‌ا‌،سجذیُ

‌یبثذ‌ٔی ای‌زـٕٝ‌ٔـششن‌ٕٞشاٜ‌ثب‌‌یه‌سوٛسد‌سدِشصٜ‌(اِف)‌5-4دس‌ؿىُ‌‌ایٗ‌ٔٛضٛعثشای‌ٕ٘بیؾ‌.

‌ ‌صٔبٖ‌غّز‌صٔیٗ٘ٛفٝ ‌ضٛصٜ ‌اػز‌-دس ‌ؿذٜ ‌دادٜ ‌٘ـبٖ ‌ٔی‌ٕٞب٘غٛس‌.ٔىبٖ ‌ٔـبٞذٜ ٘ٛفٝ‌‌،ٌشدد‌وٝ

ای‌ثؼذ‌‌ٖ‌سوٛسد‌ِشصٜٕٞب)ة(‌‌5-4ای‌ضضٛس‌داسد.‌دس‌ؿىُ‌‌دس‌سوٛسد‌ِشصٜ‌دبییٗثب‌فشوب٘غ‌غّز‌‌صٔیٗ

ٔشش‌ثش‌ثب٘یٝ،‌دس‌ضٛصٜ‌خذیذ‌‌4000ثب‌ػشػز‌ظبٞشی‌‌ٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜسدِشص‌اص‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ؿیت

‌ ‌اػز. ‌ٔی‌ٕٞب٘غٛس٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ ‌فشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌‌وٝ‌ٔـبٞذٜ ‌ضذ‌‌غّز‌صٔیٌٗشدد دس‌ضٛصٜ‌خذیذ‌سب

وٝ‌اص‌سوٛسد‌ؿىُ‌‌غّز‌صٔیٗیه‌سدِشصٜ‌ٕٞشاٜ‌ثب‌٘ٛفٝ‌‌(اِف)‌6-4صیبدی‌افضایؾ‌یبفشٝ‌اػز.‌دس‌ؿىُ‌

ثب‌غّز‌‌صٔیٌٗشدد‌٘ٛفٝ‌‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌ٕٞب٘غٛس‌.،‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػزـیذٜ‌ؿذٜ(‌ثیشٖٚ‌واِف)‌4-5

‌دٛؿب٘ذٜ‌‌)ثخؾ‌لشٔض‌سً٘(‌دس‌سدِشصٜ‌ضضٛس‌داسد‌ٚ‌دس‌ثؼضی‌صٔبٖ‌دبییٗفشوب٘غ‌ ٞب‌سٚیذاد‌اكّی‌سا

،‌٘ـبٖ‌دادٜ‌)ة(‌ثیشٖٚ‌وـیذٜ‌ؿذ5‌ٜ-4یه‌سدِشصٜ‌دیٍش‌وٝ‌اص‌سوٛسد‌ؿىُ‌)ة(‌‌6-4اػز.‌دس‌ؿىُ‌

دس‌ضٛصٜ‌خذیذ‌سب‌ضذ‌صیبدی‌افضایؾ‌غّز‌‌صٔیٗفشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌‌،ٌشدد‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌ٕٞب٘غٛسؿذٜ‌اػز.‌
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فشوب٘غ‌‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌اػٕبَ‌ٚ‌دس‌ادأٝ‌ثب‌ا٘دبْ‌ٔشضّٝ‌ثؼذ‌یبفشٝ‌اػز‌)ثخؾ‌لشٔض‌سً٘(.

‌صٔیٗ ‌٘ٛفٝ ‌خذیذ ‌ضٛصٜ ‌ثٝ ‌ا٘شمبَ‌یبفشٝ ‌دادٜ ‌سٚیذاد‌غّز‌ثش ‌ثب ‌دِیُ‌سفبٚر‌صیبد ‌٘ظش‌ٞبی‌اك‌ثٝ ّی‌اص

‌ٌشدد‌ٚ‌دس‌ٟ٘بیز‌ثب‌اػٕبَ‌ػىغ‌سجذیُ‌ؿیت‌ای‌سضؼیف‌ٔی‌ثٝ‌خٛثی‌اص‌دادٜ‌ِشصٜ‌ٔطشٛای‌فشوب٘ؼی

ؿٛد‌وٝ‌‌غّز‌آٖ‌سضؼیف‌ؿذٜ‌اػز‌ضبكُ‌ٔی‌ای‌وٝ‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌دادٜ‌ِشصٜ‌،سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ

‌دس‌فلُ‌ثؼذ‌٘شبیح‌آٖ‌خٛاٞذ‌آٔذ.

‌

 

ة(‌)ٚ‌‌ٔىبٖ‌-غّز‌دس‌ضٛصٜ‌صٔبٖ‌ای‌زـٕٝ‌ٔـششن‌ٕٞشاٜ‌ثب‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ٕ٘بیؾ‌یه‌سوٛسد‌سدِشصٜ‌(اِف.‌)‌5-‌4ؿىُ

‌.ای‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌سوٛسد‌ِشصٜ‌ٕٞبٖ
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‌

‌

‌

‌

وٝ‌اص‌سوٛسد‌ؿىُ‌‌)ثخؾ‌لشٔض‌سً٘(‌یٗدبیثب‌فشوب٘غ‌‌غّز‌ٕ٘بیؾ‌یه‌سدِشصٜ‌ٕٞشاٜ‌ثب‌٘ٛفٝ‌صٔیٗاِف(‌.‌)‌6-‌4ُضؿى

ٚ‌‌)ة(‌ثیشٖٚ‌وـیذٜ‌ؿذٜ‌اػز‌5-4یه‌سدِشصٜ‌دیٍش‌وٝ‌اص‌سوٛسد‌ؿىُ‌ة(‌)اػز‌ٚ‌‌)اِف(‌ثیشٖٚ‌وـیذٜ‌ؿذ4-5‌ٜ

‌.غّز‌آٖ‌)ثخؾ‌لشٔض‌سً٘(‌ثٝ‌ؿذر‌افضایؾ‌یبفشٝ‌اػز‌فشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

‌

‌
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 فصل پٌجن

  اعوال بز رٍی دادُ هصٌَعی ٍ ٍالعی
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‌فلُ ‌ایٗ ‌صٔبٖفیّ‌دس ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ ‌دادٜ‌فشوب٘غ-شش ‌سٚی ‌ثش ‌ؿذٜ ‌اكلاش ٚ‌ ‌ِشصٜ‌ٔؼِٕٛی ای‌‌ٞبی

‌ٔیٔ ‌اػٕبَ ‌ٚالؼی ٚ‌ ‌‌لٙٛػی ٚ‌ ‌ٔیٌشدد ‌ٔمبیؼٝ ‌یٍذیٍش ‌ثب ‌سٚؽ ‌دٚ ‌اػٕبَ ‌اص ‌ضبكُ .‌ؿٛ٘ذ‌٘شبیح

٘شبیح‌ثذػز‌آٔذٜ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ،‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌ایٗ‌‌،ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌دس‌ادأٝ‌خٛاٞذ‌آٔذ

فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌دٞذ‌وٝ‌ایٗ‌سٚؽ‌ٚاثؼشٍی‌سٚؽ‌‌ٞبی‌ٔلٙٛػی‌ٚ‌ٚالؼی‌٘ـبٖ‌ٔی‌دادٜ‌،‌ثش٘بٔٝ‌دبیبٖ

‌ثٝ‌فشوب٘غ-صٔبٖ ‌سب‌ضذ‌صیبدی‌-وبس‌سفشٝ‌دس‌ٔطبػجٝ‌ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ‌ٔؼِٕٛی‌ثٝ‌عَٛ‌دٙدشٜ فشوب٘غ‌سا

‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌وبٞؾ‌ٔی ‌ثخؾ‌ا٘شٟبیی‌٘یض‌لبثّیز‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس ‌دس ‌اػٕبَ‌‌دٞذ. غّز‌ثب

‌ٔی‌سٚؽ‌ثش ‌ٕ٘بیؾ‌دادٜ ‌٘ٛفٝ ‌ٚالؼی‌ضبٚی‌ایٗ‌٘ٛع ‌فلُ‌‌یه‌دادٜ ‌دس ‌وٝ ‌ٕٞب٘غٛس ‌وٝ ‌زٟبسْؿٛد

ٞب‌‌سٛاٖ‌ثٝ‌سضؼیف‌ایٗ‌٘ٛع‌٘ٛفٝ‌ٞبی‌ٔٙبػت‌ٍٞٙبْ‌اػٕبَ‌سٚؽ‌ٔی‌سٛضیص‌دادٜ‌ؿذ‌ثب‌ا٘شخبة‌دبسأشش

‌ای‌الذاْ‌ٕ٘ٛد.‌دس‌دادٜ‌ِشصٜ

‌

 در تضعیف ًَفِ تصادفی . اعوال رٍػ بز دادُ هصٌَعی5-1

ٕ٘ٛ٘ٝ‌صٔب٘ی‌‌1000ٚ‌سدِشص200‌‌ٜیه‌سوٛسد‌ٔلٙٛػی‌٘مغٝ‌ٔیب٘ی‌ٔـششن‌داسای‌ٗ‌وبس‌اثشذا‌ثشای‌ای

ثب٘یٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔٛخه‌سیىش‌ایدبد‌ٌشدیذ‌وٝ‌اص‌ػغص‌ثٝ‌ػٕك‌داسای‌‌ثشداسی‌یه‌ٔیّی‌ثب‌٘شظ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌‌40‌،30ٞبی‌غبِتٔشش‌ثش‌ثب٘یٝ‌ٚ‌فشوب٘غ‌1200‌،1800‌‌ٚ2500ٞبی‌ػٝ‌ثبصسبثٙذٜ‌ثٝ‌سشسیت‌ثب‌ػشػز

ثُ‌ثٝ‌آٖ‌‌دػی‌‌-12ثب‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌ثبؿذ.‌ػذغ‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌ػفیذ‌ٌٛػی‌ٞشسض‌ٔی‌25ٚ‌

‌ٞبی‌ٔؼِٕٛی‌ٚ‌اكلاش‌ؿذٜ‌سٚؽوبسایی‌ٔیضاٖ‌ثشای‌٘ـبٖ‌دادٖ‌‌(.زخٚ‌‌ساػز‌1-5افضٚدٜ‌ؿذ‌)ؿىُ

اػز.‌دس‌ایٗ‌(‌اػشفبدٜ‌ؿذ1‌ٜ-5ساثغٝ‌)‌ٔغبثك‌ای‌ٔلٙٛػی‌اص‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌ِشصٜ‌سوٛسددس‌

‌ٕٞبٖ‌ٔمغغ‌ِشصٜ ‌اص‌ػیٍٙبَ، ‌ٔٙظٛس ‌اص‌‌ای‌ثذٖٚ‌٘ٛفٝ‌ٔی‌ساثغٝ، ‌ٔخشج‌ساثغٝ ‌٘ٛفٝ‌ٔٛخٛد‌دس ثبؿذ‌ٚ

‌.آیذ‌ثٝ‌دػز‌ٔیثذٖٚ‌٘ٛفٝ‌سوٛسد‌ٔلٙٛػی‌ثب‌‌خشٚخی‌سٚؽسفبضُ‌ٔیبٖ‌

(5-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)10
Energy of Signal10 log
Energy of Noise

SNR‌



56 

 

‌‌ ‌ؿىُ ‌لؼٕز‌2-5دس ‌ِشصٜ‌ساػز‌دس ‌اسوٛسد ‌اػٕبَ ‌اص ‌ثؼذ ‌ٔلٙٛػی ‌صٔبٖی ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ -فیّشش

ای‌لجُ‌ٚ‌‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ‌زخٚ‌دس‌لؼٕز‌‌3ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌فشوب٘غ

‌ٔی ‌ٔـبٞذٜ ‌وٝ ‌ٕٞب٘غٛس ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌دادٜ ‌٘ـبٖ ‌فیّشش ‌اػٕبَ ‌اص ‌سضؼیف‌ؿذٜ‌‌ثؼذ ‌٘ٛفٝ ‌ٔیضاٖ ؿٛد،

ثُ‌ؿذٜ‌اػز.‌‌دػی‌-9/4ثشاثش‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌دس‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌ثبؿذ‌ٚ‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌‌زٙذاٖ‌لبثُ‌لجَٛ‌ٕ٘ی

‌دس‌ؿىُ‌،ثشای‌سضؼیف‌ثیـشش‌٘ٛفٝ ‌افضایؾ‌یبثذ. ‌لؼٕز‌‌4-3‌‌ٚ5-‌5ٞبی‌لاصْ‌اػز‌عَٛ‌دٙدشٜ دس

‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌فشوب٘غ-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌سوٛسد‌ِشصٜ‌ساػز

‌ ‌لؼٕز‌‌9‌ٚ‌11ثٝ‌سشسیت‌ثشاثش ‌ِشصٜ‌زخٚ‌دس ‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد ‌ثؼذ‌اص‌‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص ای‌لجُ‌ٚ

،‌ٔیضاٖ‌ثضسٌششٌشدد‌ثب‌اػٕبَ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی

ٛ٘‌ ‌ثٝ ‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ ‌اػز‌ٚ ‌افضایؾ‌یبفشٝ ‌ؿذٜ ‌وـیذٜ ‌ثیشٖٚ ‌٘ٛفٝ ‌ثشاثش ‌ضبكُ ‌٘شیدٝ ‌دس ‌-9/0فٝ

ؿٛد.‌‌ٞبی‌ثبصسبثی‌دس‌٘ٛفٝ‌سضؼیف‌ؿذٜ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌ثُ‌سٛخٟی‌اص‌سٚیذادثُ‌ؿذٜ‌اػز،‌أب‌ٔمذاس‌لب‌دػی

‌سٚؽ‌ ‌ایٗ‌ٔـىُ‌اص ‌ثشای‌سفغ ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ ‌ٌشدیذ.-صٔبٖفیّشش ‌ؿؼبػی‌اػشفبدٜ دس‌‌فشوب٘غ‌سدِشصٜ

-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌سوٛسد‌ِشصٜ‌ساػزدس‌لؼٕز‌‌6-5‌‌ٚ5-‌5ٞبی‌ؿىُ

‌ؿؼبػ ‌دٙدشٜ‌یفشوب٘غ‌سدِشصٜ ‌عَٛ ‌‌ثب ‌سشسیت‌ثشاثش ‌لؼٕز‌9‌ٚ‌11ثٝ ‌دس ‌اص‌‌زخ‌ٚ ‌ضبكُ ٘شیدٝ

-ای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ

‌ثش‌وبٞؾ‌ثیـشش‌٘ٛفٝ‌)٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌ثشاثش‌ ‌‌ثُ‌دػی‌1/1ؿٛد‌ػلاٜٚ (،‌11ثشای‌عَٛ‌دٙدشٜ

‌ا٘ذ.ض‌ثٝ‌خٛثی‌ضفظ‌ؿذٜٞب‌٘یثبصسبثٙذٜ

‌

‌
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‌

‌ثُ.‌دػی‌-12ثب‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌‌ای‌ٔلٙٛػی‌)ساػز(‌ثذٖٚ‌٘ٛفٝ‌ٚ‌)زخ(‌ٕٞشاٜ‌ثب‌٘ٛفٝ‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌1-‌5ؿىُ

‌

‌
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‌

3‌‌ٚفشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌-بٖای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔ‌)ساػز(‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌2-5ؿىُ‌

‌ای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش.‌)زخ(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ

‌

‌
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‌

9‌‌ٚفشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌-ای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌)ساػز(‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌3-‌5ؿىُ

‌جُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش.ای‌ل‌)زخ(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ
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‌

‌11فشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌-ای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌)ساػز(‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌4-5ؿىُ‌

‌ای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش.‌ٚ‌)زخ(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ

 

‌
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‌

فشوب٘غ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ثب‌عَٛ‌-ای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌ػز(‌سوٛسد‌ِشصٜ)سا.‌‌5-‌5ؿىُ

‌ای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش.‌ٚ‌)زخ(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشص9‌ٜدٙدشٜ‌

‌
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‌

فشوب٘غ‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌ثب‌عَٛ‌-ای‌ٔلٙٛػی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌)ساػز(‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌6-5ؿىُ‌

‌ای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش.‌ٚ‌)زخ(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشص11‌ٜدٙدشٜ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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فشوب٘غ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ٚ‌ٔمبیؼٝ‌‌-دس‌ادأٝ‌ثشای‌ٕ٘بیؾ‌ثٟشش‌ػّٕىشد‌سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ

اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌دس‌ثبلا‌ثشای‌لؼٕشی‌اص‌یه‌سدِشصٜ‌وٝ‌اص‌دادٜ‌ٔلٙٛػی‌‌7-5آٖ‌ثب‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌دس‌ؿىُ‌

‌ػیٍٙبَ‌اِٚیٝ‌ثذٖٚ‌ ‌اػٕبَ‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌٘ٛفٝا٘شخبة‌ؿذٜ‌اػز، ‌ػیٍٙبَ‌ثؼذ‌اص ،3‌،

ٚ‌ػیٍٙبَ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ثب‌‌11ػیٍٙبَ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌

‌ ‌دٙدشٜ ‌س9‌ً٘عَٛ ‌سشسیت‌ثب ‌ػیبٜ‌ثٝ ‌ٕ٘بیؾ‌دادٞبی‌آثی، ‌ػجض ٚ‌ ‌لشٔض ‌وٝ‌، ‌ٕٞب٘غٛس ‌اػز. ‌ؿذٜ ٜ

ٞشزٙذ‌ػیٍٙبَ‌اكّی‌سا‌سمشیجب‌ضفظ‌وشدٜ‌اػز‌أب‌‌3ٌشدد‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌ٔـبٞذٜ‌ٔی

فشوب٘غ‌ٞشزٙذ‌ثب‌دلز‌‌-ؾ‌صٔبٖسضؼیف‌٘ٛفٝ‌دس‌آٖ‌دبییٗ‌اػز.‌افضایؾ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌دس‌ٔطبػجٝ‌ٕ٘بی

ثٝ‌خٛثی‌ٔـخق‌‌7-‌5دس‌ؿىُوٙذ‌أب‌‌ٞبی‌ثبلا‌ثٝ‌سضؼیف‌ثیـشش‌٘ٛفٝ‌وٕه‌ٔی‌ٚ‌ؿى7‌ُ-‌5ؿىُ‌دس

‌آٖ‌سٚی‌دادٜ‌ ‌٘ٛػی‌ٕٞٛاس‌ؿذٌی‌دس ٚ‌ ‌ایٗ‌ضبِز‌ثٝ‌ؿذر‌آػیت‌دیذٜ اػز‌وٝ‌ػیٍٙبَ‌اكّی‌دس

ٌشدد‌وٝ‌ػلاٜٚ‌ثش‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثیـشش،‌ػیٍٙبَ‌اكّی‌‌ٔـبٞذٜ‌ٔیثب‌اػٕبَ‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌اػز.‌أب‌

‌.زضفظ‌ؿذٜ‌اػ‌3٘یض‌ثٝ‌خٛثی‌ٚ‌ضشی‌ثٟشش‌اص‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌

 

فشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌ٚ‌اكلاش‌ؿذٜ‌دس‌لؼٕشی‌اص‌یه‌‌-ٕ٘بیؾ‌زٍٍٛ٘ی‌ػّٕىشد‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ.‌‌7-‌5ؿىُ

 سدِشصٜ‌ٔلٙٛػی‌ا٘شخبة‌ؿذٜ‌اص‌دادٜ‌ٔلٙٛػی‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌ثبلا.
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‌ثشایبی‌ثیبٖ‌ؿذٜ‌ٞ‌ٔؼِٕٛی‌ٚ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜدس‌خذَٚ‌صیش‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌دس‌سٚؽ‌

‌دادٜ‌ٔلٙٛػی‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌ثبلا‌ٕ٘بیؾ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.

‌

‌..‌ٔمبیؼٝ‌٘ؼجز‌ػیٍٙبَ‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌دس‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ٚ‌اكلاش‌ؿذ‌1ٜ-‌5خذَٚ

( بز حغب SNRًغبت عیگٌال بِ ًَفِ ) رٍػ

 بل دعی

 -12 دادُ هصٌَعی حاٍی ًَفِ

 -9/4 3هعوَلی با طَل پٌجزُ 

 -5/1 9هعوَلی با طَل پٌجزُ 

 -9/0 11هعوَلی با طَل پٌجزُ 

‌36/0 9اصلاح ؽذُ با طَل پٌجزُ 

 11/1 11اصلاح ؽذُ با طَل پٌجزُ 

‌

 

 ٍالعی در تضعیف ًَفِ تصادفیاعوال رٍػ بز دادُ . 5-2

٘شیدٝ‌‌‌ؿذٜ‌اػز.‌‌ای‌ٚالؼی‌ٔشثٛط‌ثٝ‌یىی‌اص‌ٔیبدیٗ‌٘فشی‌٘ـبٖ‌دادٜ‌یه‌سوٛسد‌ِشص8‌ٜ-5دس‌ؿىُ‌

ثش‌سٚی‌دادٜ‌ٚالؼی‌ثٝ‌سشسیت‌دس‌‌3‌‌ٚ9ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌فشوب٘غ-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖاػٕبَ‌سٚؽ‌

‌ثشای‌ٚضٛش‌ثیـشش‌ٚ‌ٔـبٞذٜ‌ثٟشش‌ػّٕىشد‌سٚؽ‌اسائٝ‌ؿذ10‌‌ٜ-9‌‌ٚ5-5ٞبی‌‌ؿىُ آٚسدٜ‌ؿذٜ‌اػز.

ٕبیی‌ثیـشش‌سً٘‌ٔـخق‌ؿذٜ‌اػز‌ثب‌ثضسٌٙػیبٜ‌ٞب‌لؼٕشی‌اص‌دادٜ‌وٝ‌ثب‌ٔؼشغیُ‌‌دس‌سٕبٔی‌ؿىُ

ؿٛد‌دس‌ٔٛسد‌دادٜ‌ٚالؼی‌٘یض‌ثب‌ا٘شخبة‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثضسٌشش‌‌سشػیٓ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٕٞب٘غٛس‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی

‌أب‌دس‌ٔمبثُ‌سٚیذاد‌ٔیضاٖ‌ثیـششی‌اص‌٘ٛفٝ‌سضؼیف‌ٔی ؿٛ٘ذ،‌وٝ‌‌ٞبی‌اكّی‌٘یض‌وٕشش‌ضفظ‌ٔی‌ٌشدد،
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‌ ‌ؿىُ ‌دس ‌ٔٛضٛع ‌‌12-5ایٗ ‌ؿىُ ‌دس ‌اػز. ‌ٔـبٞذٜ ‌س11‌ٚ-5لبثُ ‌اػٕبَ ‌ثیـیٙٝ‌ؽ‌٘شیدٝ ٘مغٝ

‌فشوب٘غ‌-صٔبٖ ‌عَٛ‌دٙدشٜ ‌ثب ‌و9‌‌ٝاكلاش‌ؿذٜ ‌ٕٞب٘غٛس ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌ٚالؼی‌٘ـبٖ‌دادٜ ‌سٚی‌دادٜ ثش

ٔؼِٕٛی‌٘ـبٖ‌‌فشوب٘غ-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖؿٛد،‌ایٗ‌سٚؽ‌٘شبیح‌ثٟششی‌سا‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٚؽ‌‌ٔـبٞذٜ‌ٔی

‌دس‌ؿىُ‌‌ٔی شسیت‌ثشای‌سٚؽ‌اخشلاف‌٘شبیح‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثٝ‌س‌12-5دٞذ.

ٕ٘بیؾ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٕٞب٘غٛس‌‌9ٚ‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ثب‌عَٛ‌دٙدش3‌‌ٚ9‌‌ٜٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌

ا٘ذ‌ٚ‌سٚ٘ذ‌‌ٞبی‌اكّی‌ضفظ‌٘ـذٜ‌سٚیذاد‌9ٌشدد،‌دس‌ٔٛسد‌سٚؽ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی

‌اػٕبَ‌سٚؽ‌وبٔلا‌سٚیذاد ‌ثؼذ‌اص ‌دس‌ٞبی‌اكّی‌دس‌سوٛسد‌ضبكُ‌اص‌اخشلاف‌لجُ‌ٚ ‌أب ‌ٔـخق‌اػز.

ٞبی‌اكّی‌٘یض‌ثؼیبس‌ثٟشش‌‌ٔٛسد‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ‌ػلاٜٚ‌ثش‌سضؼیف‌ٔمذاس‌ثیـششی‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌سٚیذاد

‌ا٘ذ.‌ٔؼِٕٛی‌ضفظ‌ؿذٜ‌فشوب٘غ-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ٘ؼجز‌ثٝ‌سٚؽ‌

‌
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ً٘‌خٟز‌ٚضٛش‌ثٟشش‌ثٝ‌كٛسر‌ثضسٌٕٙبیی‌ؿذٜ‌ای‌ٚالؼی‌)ثخـی‌اص‌دادٜ‌ؿبُٔ‌ٔؼشغیُ‌ػیبٜ‌س‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌8-5ؿىُ‌

‌ؿٛد(.‌دس‌وٙبس‌سلٛیش‌دیذٜ‌ٔی
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)ثخـی‌اص‌‌3ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌فشوب٘غ‌‌-ای‌ٚالؼی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌شصٜسوٛسد‌ِ.‌‌9-5ؿىُ‌

‌ؿٛد(.‌ؿذٜ‌دس‌وٙبس‌سلٛیش‌دیذٜ‌ٔی‌دادٜ‌ؿبُٔ‌ٔؼشغیُ‌ػیبٜ‌سً٘‌خٟز‌ٚضٛش‌ثٟشش‌ثٝ‌كٛسر‌ثضسٌٕٙبیی
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)ثخـی‌اص‌‌9ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌فشوب٘غ‌‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖای‌ٚالؼی‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌10-5ؿىُ‌

‌ؿٛد(.‌دادٜ‌ؿبُٔ‌ٔؼشغیُ‌ػیبٜ‌سً٘‌خٟز‌ٚضٛش‌ثٟشش‌ثٝ‌كٛسر‌ثضسٌٕٙبیی‌ؿذٜ‌دس‌وٙبس‌سلٛیش‌دیذٜ‌ٔی

Trace No.
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)ثخـی‌‌‌9دٙدشٜ‌عَٛ‌ثب‌ؿذٜ‌اكلاش‌فشوب٘غ‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌اػٕبَ‌اص‌ثؼذ‌ٚالؼی‌ای‌ِشصٜ‌سوٛسد.‌‌11-‌5ؿىُ

‌ؿٛد(.‌اص‌دادٜ‌ؿبُٔ‌ٔؼشغیُ‌ػیبٜ‌سً٘‌خٟز‌ٚضٛش‌ثٟشش‌ثٝ‌كٛسر‌ثضسٌٕٙبیی‌ؿذٜ‌دس‌وٙبس‌سلٛیش‌دیذٜ‌ٔی

Trace No.

T
im

e
 S

a
m

p
le

 

 
50 100 150 200

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

130 140 150 160 170 180
4000

4100

4200

4300

4400

4500

-1 -0.5 0 0.5 1



70 

 

 
‌ج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ة‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اِف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

فشوب٘غ‌‌-ای‌ٚالؼی‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌)اِف(‌سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌12-5ؿىُ‌

ٚ‌)ج(‌سٚؽ‌فیّشش‌‌9٘غ‌ٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌فشوب‌-)ة(‌سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔب3‌ٖٔؼِٕٛی‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌

‌.9ؿذٜ‌ثب‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌فشوب٘غ‌اكلاش‌-٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ
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 غلت ٍالعی در تضعیف ًَفِ سهیيدادُ  رٍی اعوال رٍػ بز. 5-2

شصٜ‌سد55‌ِیه‌دادٜ‌ٚالؼی‌ثب‌سؼذاد‌‌غّز،‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜثشای‌ثشسػی‌ػّٕىشد‌

غّز‌‌وٝ‌ضبٚی‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ثب٘یٝ‌ٔیّی‌2ثشداسی‌صٔب٘ی‌‌فبكّٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝٚ‌‌ٔشش‌20ثشداسی‌ٔىب٘ی‌‌٘ٝثب‌فبكّٝ‌ٕ٘ٛ

‌ٌشدیذ‌ثبؿذ،‌ٔی ‌ا٘شخبة ‌دس .‌ ‌‌13-5ؿىُ ‌ٔلٙٛػی ‌دادٜ ‌ایٗ ‌ؿىُ ‌دس ٚ5-14‌‌ وٝ‌‌آf-k‌ٖعیف

ػذغ‌سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌‌.سشػیٓ‌ؿذٜ‌اػز‌غّز‌دس‌آٖ‌ٔـخق‌ؿذٜ‌اػز،‌ٔٛلؼیز‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

دس‌‌‌f-k٘شیدٝ‌فیّشش‌ػشػشیثٝ‌ػلاٜٚ‌ثشای‌ٔمبیؼٝ‌‌٘غ‌اكلاش‌ؿذٜ‌سٚی‌آٖ‌اػٕبَ‌ٌشدیذفشوب‌-صٔبٖ

٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌اػٕبَ‌‌(اِف)15-5ؿىُ‌دس‌دادٜ‌ٔزوٛس‌اػٕبَ‌ٌشدیذ.‌‌٘یض‌ثشغّز‌‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

‌ؿىُ‌ ‌دس ٚ‌ ‌اػٕبَ‌‌(ة)15-5سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ ‌ؿذ‌f-k‌‌ٜفیّشش‌ػشػشی٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص ٘ـبٖ‌دادٜ

دس‌ٔمبیؼٝ‌‌٘بٔٝ‌دبیبٖ٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌ایٗ‌‌،ٌشدد‌عٛس‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌اػز.‌ٕٞبٖ

‌سضؼیف‌ٕ٘ٛدٜ‌اػز‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌دذیذٜ‌غّز‌صٔیٗٔیضاٖ‌ثیـششی‌اص‌٘ٛفf-k‌‌‌ٝثب‌فیّشش‌ػشػشی‌ ٞبی‌‌سا

‌لاصْ‌ثٝ‌ٌشدد.‌دس‌ایٗ‌سٚؽ‌ٔـبٞذٜ‌ٕ٘ی‌،ٚخٛد‌داسد‌‌f-kفیّشش‌ػشػشیوبرثی‌وٝ‌دس‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌

‌ٔی ‌وٝ‌ٔـبٞذٜ ‌ٔـٟٛد‌اػز‌،ٌشدد‌روش‌اػز‌وٝ‌ٕٞب٘غٛس ‌دادٜ دس‌‌٘یض‌ٔمذاسی‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌وٝ‌دس

‌ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌ٕٞضٔبٖ‌‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ سضؼیف‌ٌشدیذٜ‌اػز.

دس‌.‌ٞبی‌ٔٙبػت(‌سضؼیف‌ٕ٘ٛدٜ‌اػز‌غّز‌ٚ‌سلبدفی‌سا‌)ثب‌یه‌ثبس‌اػٕبَ‌سٚی‌دادٜ‌ثب‌دبسأشش‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

‌غّز‌صٔیٗای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌‌،‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ(ة)ٚ‌‌(اِف)16-5ؿىُ‌

ثب‌دلز‌‌.٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز‌٘بٔٝ‌دبیبٖٚ‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌ای‌f-k‌‌‌ٗفیّشش‌ػشػشیثٝ‌سشسیت‌ثشای‌

دس‌‌f-kٚ‌ثش‌سٚؽ‌‌اكلاش‌ؿذٜ‌فشوب٘غ‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ‌دس‌ایٗ‌٘شبیح‌ثٝ‌خٛثی‌ثشسشی‌سٚؽ

‌ٌشدد.‌ٕ٘بیبٖ‌ٔیغّز‌‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

‌

‌



72 

 

 

‌غّز.‌ای‌ٚالؼی‌ضبٚی‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌دادٜ‌ِشصٜ.‌‌13-‌5ؿىُ

 
 

‌غّز‌دس‌آٖ‌ٔـخق‌ؿذٜ‌اػز.‌ای‌ٚالؼی‌وٝ‌ٔٛلؼیز‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌دادٜ‌ِشصf-k‌ٜ.‌عیف‌‌14-‌5ؿىُ
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‌

غّز‌)اِف(‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیf-k‌ٗٔمبیؼٝ‌ػّٕىشد‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌ٚ‌فیّشش‌ػشػشی‌.‌‌15-‌5ؿىُ

‌.f-kسٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌ٚ‌)ة(‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌فیّشش‌ػشػشی‌
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ای‌‌ؼشفی‌ؿذٜ‌ٚ‌)ة(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜای‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌ٔ‌)اِف(‌اخشلاف‌ثیٗ‌سوٛسد‌ِشصٜ.‌‌16-‌5ؿىُ

‌.f-kلجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌ػشػشی‌

‌

‌

غّز‌دٚ‌سدِشصٜ‌ٔخشّف‌‌اوٖٙٛ‌ثشای‌ثشسػی‌ثیـشش‌ػّٕىشد‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

‌ِشصٜ ‌اص‌دادٜ ‌ٔٛسد‌ثشسػی‌لشاس‌ٔی‌سا ‌دس‌‌ای‌زـٕٝ‌ٔـششن‌ٚالؼی‌ا٘شخبة‌ٚ‌عیف‌دأٙٝ‌آٖ‌سا دٞیٓ.

ٌشدد.‌دأٙٝ‌‌لجُ‌اص‌اػٕبَ‌ٞش‌ٌٛ٘ٝ‌سٚؿی‌ٔـبٞذٜ‌ٔی‌5)اِف(‌عیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌ؿٕبس17‌ٜ-5ؿىُ‌

عیف‌دأٙٝ‌‌)ة(17-5ثبؿذ.‌دس‌ؿىُ‌‌غّز‌ٔی‌دبییٗ‌٘ـبٖ‌دٞٙذٜ‌ٚخٛد‌٘ٛفٝ‌صٔیٗٞبی‌‌ثبلا‌دس‌فشوب٘غ

‌)ح(‌عیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌دغ‌اص‌اػٕب17َ-5ٚ‌دس‌ؿىf-k‌‌‌ُٕٞبٖ‌سدِشصٜ‌دغ‌اص‌اػٕبَ‌فیّشش‌ػشػشی‌

‌دیذٜ‌ ‌ثیضی‌لشٔض‌سً٘‌ٔـخق‌ؿذٜ، ‌وٝ‌دس ‌ٕٞبٖ‌عٛس ‌اػز. ‌ٕ٘بیؾ‌دادٜ‌ؿذٜ سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ،

‌فشوب٘غ‌ٔی ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثیـششی‌سا‌‌ٞبی‌دبییٗ‌ٔشثٛط‌ثٝ‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ؿٛد‌دس غّز‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ

غّز‌‌وٝ‌اص‌ٔطذٚدٜ‌خبسج‌اص‌٘ٛفٝ‌صٔی45‌ٗعیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌ؿٕبس18‌‌ٜ-5ایدبد‌ٕ٘ٛدٜ‌اػز.‌دس‌ؿىُ‌
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‌دس‌ٔٛسد‌ایٗ‌سدِشصٜ‌‌دس‌ضبِز‌17-5٘شخبة‌ؿذٜ‌اػز،‌ٕٞب٘ٙذ‌ؿىُ‌ا ٞبی‌ٔخشّف‌سشػیٓ‌ؿذٜ‌اػز.

‌f-k٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌فیّشش‌ػشػشی‌‌،ٞبی‌دبییٗ‌ؿٛد‌وٝ‌دس‌فشوب٘غ‌دیذٜ‌ٔی سغییشاسی‌ایدبد‌ٌشدیذٜ‌‌

شار‌اػز.‌أب‌دس‌عیف‌دأٙٝ‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌زٙیٗ‌سغییشاسی‌ٚخٛد‌٘ذاسد.‌ایٗ‌سغیی

ٞبی‌وبرة‌ایدبد‌ؿذٜ‌سٛػظ‌ایٗ‌سٚؽ‌‌اضشٕبلا‌ٔشثٛط‌ثٝ‌دذیذf-k‌‌ٜدس‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌فیّشش‌ػشػشی‌

‌45ٞبی‌وبرة‌سا‌دس‌ٔٛلؼیز‌سدِشصٜ‌ؿٕبسٜ‌‌سٛاٖ‌ایٗ‌دذیذٜ‌٘یض‌ٔی‌15-5ثبؿذ‌وٝ‌ثب‌دلز‌دس‌ؿىُ‌‌ٔی

سدِشصٜ،‌لجُ‌ٚ‌ثؼذ‌اص‌ثٝ‌ٚضٛش‌دیذ.‌دس‌دبیبٖ‌لاصْ‌ثٝ‌روش‌اػز‌وٝ‌سفبٚر‌خضئی‌ثیٗ‌عیف‌دأٙٝ‌ایٗ‌دٚ‌

‌ٔی ‌دادٜ ‌دس ‌ٔٛخٛد ‌سلبدفی ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ ‌خبعش ‌ثٝ ‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ ‌ثخلٛف‌دس‌‌اػٕبَ ‌وٝ ثبؿذ

‌ٞبی‌ثبلا‌سٚی‌دادٜ‌اػز.‌فشوب٘غ

‌‌‌

‌

‌

اػٕبَ‌‌دغ‌اص‌)اِف(‌لجُ‌اص‌اػٕبَ‌ٞش‌ٌٛ٘ٝ‌سٚؿی‌)ة(‌11-5اص‌دادٜ‌ؿى5‌‌ُعیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌ؿٕبسٜ‌.‌‌17-‌5ؿىُ

‌ٚ‌)ح(‌دغ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ.‌‌f-kفیّشش‌ػشػشی‌
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‌

دغ‌اص‌اػٕبَ‌‌)اِف(‌لجُ‌اص‌اػٕبَ‌ٞش‌ٌٛ٘ٝ‌سٚؿی‌)ة(‌11-5اص‌دادٜ‌ؿى45‌‌ُ.‌عیف‌دأٙٝ‌سدِشصٜ‌ؿٕبس‌18‌ٜ-‌5ؿىُ

‌.ٚ‌)ح(‌دغ‌اص‌اػٕبَ‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذf-k‌‌ٜفیّشش‌ػشػشی‌
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 گیزی . ًتیج6-1ِ

ثٝ‌ٔٙظٛس‌سضؼیف‌(‌TFPF)‌فشوب٘غ‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖاص‌اٍِٛسیشٕی‌ثش‌دبیٝ‌‌٘بٔٝ‌دبیبٖدس‌ایٗ‌

‌دادٜ‌٘ٛفٝ ‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌ٞبی‌سلبدفی‌دس ‌سٚؽ‌ٌشدیذای‌اػشفبدٜ ‌دس ‌صٔبٖ. ‌ثیـیٙٝ ‌٘مغٝ ‌فشوب٘غ‌-فیّشش

ٌشدد.‌ثٝ‌ػجبسر‌دیٍش‌عَٛ‌دٙدشٜ‌‌شٜ‌ثبػث‌ؿشعی‌ؿذٖ‌٘شبیح‌ٔی،‌ٚاثؼشٍی‌٘شبیح‌ثٝ‌عَٛ‌دٙدٔؼِٕٛی

ای‌‌وٙذ‌ٚ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌ثضسي‌ضٕٗ‌سضؼیف‌ثیـشش‌٘ٛفٝ،‌ثٝ‌سٚیذاد‌ِشصٜ‌وٛزه،‌٘ٛفٝ‌وٕی‌سا‌سضؼیف‌ٔی

بدٜ‌٘بٔٝ‌اص‌ایذٜ‌خذیذی‌اػشف‌دبیبٖسػب٘ذ.‌ثشای‌وبٞؾ‌ٚاثؼشٍی‌٘شبیح‌ثٝ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌دس‌ایٗ‌‌آػیت‌ٔی

‌فشوب٘غ‌-فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖسٚؽ‌‌شصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ،‌ٔؼشفی‌ؿذ‌ٚسجذیُ‌ؿیت‌سدِ‌ٌشدیذ.

ایٗ‌سٚؽ‌ثب‌وبٞؾ‌فشوب٘غ‌‌،ثب‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌سشویت‌ٌشدیذ.‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذ

‌ثبصسبثی ‌‌سٚیذاد ‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ ‌ضٛصٜ ‌فشوب٘غ‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌‌،اكلاش‌ؿذٜ‌ؿؼبػیدس ثذٖٚ‌ایٙىٝ

دس‌.‌ٌشدد‌ٔی‌زـٕٝ‌ٔـششن‌ای‌ٞبی‌ِشصٜ‌ثٟجٛد‌٘شبیح‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌دس‌دادٜثبػث‌‌وبٞؾ‌یبثذ،

‌سٚؽ‌سٚی‌دادٜ‌ٚالغ ‌ٞبی‌‌ػّٕىشد ‌دادٔلٙٛػی‌ٚ ‌ؿذٜ‌‌ٚالؼی‌٘ـبٖ ‌ایٗ‌سٚؽ‌اكلاش ‌اص ‌اػشفبدٜ ثب

‌.آٚسدای‌ٚاسد‌‌ػلاٜٚ‌ثش‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌ثیـشش،‌آػیت‌ثؼیبس‌وٕششی‌ثٝ‌ػیٍٙبَ‌ِشصٜ‌سٛاٖ‌ٔی

‌ ‌سٛخٝ ‌ثب ‌ادأٝ ‌فشوب٘غ‌دس ‌وبٞؾ ‌یؼٙی ‌ؿذٜ، ‌اكلاش ‌ؿؼبػی ‌سدِشصٜ ‌ؿیت ‌سجذیُ ‌ٚیظٌی ثٝ

‌٘یض‌‌‌سٚیذاد ‌صاٚیٝ‌وٕی‌داس٘ذ‌ٚ ٚ‌ ‌ٔٛاصی‌ثٛدٜ ‌ثشای‌سجذیُ‌٘ؼجشب ‌ٔؼیش‌ؿیت‌ا٘شخبة‌ؿذٜ ٞبیی‌وٝ‌ثب

داس٘ذ‌‌ٞبی‌خغی‌وٝ‌صاٚیٝ‌صیبدی‌ثب‌ٔؼیش‌ؿیت‌ا٘شخبة‌ؿذٜ‌ثشای‌سجذیُ‌افضایؾ‌فشوب٘غ‌ثشای‌سٚیذاد

‌دادٜ‌)ٔب٘ٙذ‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ ‌ثشای‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌غّز‌دس ‌اص‌سٚؽ‌اكلاش‌ؿذٜ ‌اػشفبدٜ ‌ایذٜ ای‌زـٕٝ‌ٔـششن(،

‌صٔیٗ ‌ِشصٜ‌سضؼیف‌٘ٛفٝ ‌اػٕبَ‌سٚؽ‌سٚی‌دادٜ ‌رٞٗ‌سػیذ. ‌صٔیٗ‌غّز‌ثٝ ،‌غّز‌ای‌ٚالؼی‌ضبٚی‌٘ٛفٝ

‌-وبسآیی‌سٚؽ‌سا‌دس‌سضؼیف‌ایٗ‌٘ٛع‌٘ٛفٝ‌٘یض‌٘ـبٖ‌داد.‌ٔمبیؼٝ‌ػّٕىشد‌سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔبٖ

سٚؽ‌اسائٝ‌ؿذٜ‌دس‌‌وٝ‌٘ـبٖ‌داد‌f-kغّز‌ثب‌فیّشش‌ػشػشی‌‌غ‌اكلاش‌ؿذٜ‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗفشوب٘

ٞبی‌‌،‌دذیذf-kٜغّز‌٘ؼجز‌ثٝ‌فیّشش‌ػشػشی‌‌٘بٔٝ‌ػلاٜٚ‌ثش‌سضؼیف‌ٔیضاٖ‌ثیـششی‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌ایٗ‌دبیبٖ

ٛس‌ٕٞضٔبٖ‌وٙذ‌ٚ‌٘یض‌ثٝ‌ع‌،‌سِٛیذ‌ٕ٘یضضٛس‌داس٘ذ‌f-kوبرثی‌سا‌وٝ‌دس‌٘شیدٝ‌ضبكُ‌اص‌فیّشش‌ػشػشی‌

‌ٌشدد.‌غّز‌سضؼیف‌ٔی‌ٞبی‌سلبدفی‌ٔٛخٛد‌دس‌دادٜ‌٘یض‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ‌٘ٛفٝ
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‌سٛاٖ‌٘شبیح‌سا‌ثلٛسر‌صیش‌خلاكٝ‌ٕ٘ٛد.‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٔغبِت‌ثیبٖ‌ؿذٜ‌ٔی

‌سٚؽ‌ٔؼشفی‌ؿذٜ‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌سلبدفی:

 دٞذ.‌سا‌افضایؾ‌ٔی٘ٛفٝ‌ٔیضاٖ‌سضؼیف‌ 

 ٘م‌سٚیذاد‌ ‌سٚؽ‌فیّشش ‌ثشخلاف ‌سا ‌اكّی ‌صٔبٖٞبی ‌ثیـیٙٝ ‌عَٛ‌‌-غٝ ‌ثب فشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی

 وٙذ.‌دٙدشٜ‌ثّٙذ‌ضفظ‌ٔی

 ٖفشوب٘غ‌ٔؼِٕٛی‌سب‌‌-ٚاثؼشٍی‌ثٝ‌عَٛ‌دٙدشٜ‌سا‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٚؽ‌فیّشش‌٘مغٝ‌ثیـیٙٝ‌صٔب

 دٞذ.‌ضذ‌صیبدی‌وبٞؾ‌ٔی

‌غّز:‌ٚ‌دس‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌صٔیٗ

 ‌ٖثیـششی‌٘ؼجز‌ثٝ‌سٚؽ‌سایح‌فیّشش‌ػشػشی‌٘ٛفٝ‌ٔیضاf-kوٙذ.‌سضؼیف‌ٔی‌ 

 ٜٞبی‌وبرثی‌ٔب٘ٙذ‌سٚؽ‌فیّشش‌ػشػشی‌‌دذیذf-kوٙذ.‌سِٛیذ‌ٕ٘ی‌ 

 ٗوٙذ.‌غّز‌سضؼیف‌ٔی‌٘ٛفٝ‌سلبدفی‌ٔٛخٛد‌دس‌دادٜ‌سا‌٘یض‌ٕٞضٔبٖ‌ثب‌٘ٛفٝ‌صٔی‌

‌

 . پیؾٌْادات6-2

‌ایٗ‌دبیبٖ ‌دس ‌ایٙىٝ ‌ثٝ ‌سٛخٝ ‌سٚؽ‌ثب ‌اص ‌سشویجی ‌سجذیُ‌سدِشصٜ‌‌٘بٔٝ ‌ٔخشّف‌ٔب٘ٙذ ‌اخضاء ٚ‌ ‌ٔشاضُ ٞب،

ای‌‌ی،‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝا‌ٞبی‌اكّی‌دس‌دادٜ‌ِشصٜ‌شوب٘غ‌سٚیذادؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌خٟز‌وبٞؾ‌ف

‌سجذیُ ای‌‌ٞبی‌ِشصٜ‌فشوب٘غ‌ثشای‌سػیذٖ‌ثٝ‌سٚؿی‌ٔٙبػت‌خٟز‌سضؼیف‌٘ٛفٝ‌دس‌دادٜ‌-ٞبی‌صٔبٖ‌ٚ

‌ٌشدد.‌ثشای‌ثٟجٛد‌٘شبیح‌ثذػز‌آٔذٜ‌ٚ‌وبسآیی‌ثیـشش‌دیـٟٙبدار‌صیش‌اسائٝ‌ٔی‌،اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌اػز

 ٜٔـششن‌ثٝ‌زٙذ‌لؼٕز‌دس‌خٟز‌ٔطٛس‌صٔبٖ‌ٚ‌اػٕبَ‌سجذیُ‌ؿیت‌‌ای‌زـٕٝ‌سمؼیٓ‌دادٜ‌ِشص

‌سٛخٝ‌ثٝ‌ ‌ؿیت‌ٔٙبػت‌ثشای‌آٖ‌لؼٕز‌وٝ‌ثب سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلاش‌ؿذٜ‌سٚی‌ٞش‌لؼٕز‌ثب

 ٌشدد.‌ٞبی‌اكّی‌دس‌ٞش‌لؼٕز‌ا٘شخبة‌ٔی‌ػشػز‌غبِت‌سٚیذاد
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 شفبدٜ‌اص‌ای‌وٝ‌ثٝ‌خبی‌اػ‌ش‌ؿذٜ‌ثٝ‌ٌٛ٘ٝایدبد‌سغییشاسی‌دس‌سجذیُ‌ؿیت‌سدِشصٜ‌ؿؼبػی‌اكلا

ای‌وٝ‌ؿیت‌ثب‌‌ٌٛ٘ٝ‌اص‌یه‌ؿیت‌ٔشغیش‌ٍٞٙبْ‌اػٕبَ‌سجذیُ‌اػشفبدٜ‌ٌشدد‌ثٝ‌یه‌ؿیت‌ثبثز،

 صٔبٖ‌سغییش‌وٙذ.

 ای‌ثٝ‌خبی‌سٚؽ‌ا٘شخبة‌ثیـیٙٝ‌فشوب٘ؼی‌‌ٞبی‌سخٕیٗ‌فشوب٘غ‌ِطظٝ‌اػشفبدٜ‌اص‌دیٍش‌سٚؽ

 فشوب٘غ.‌-ٕ٘بیؾ‌صٔبٖ

 سٚؽ‌ ‌اص ‌ٕ٘بیؾ‌صٔب‌اػشفبدٜ ‌ا٘شطی‌‌-ٖٞبی‌ٔٙبػت‌دیٍشی‌ثشای‌ٔطبػجٝ ‌سٕشوض فشوب٘غ‌وٝ

‌ٚایُ‌ٕٞٛاس‌ؿذٜ.‌-ثٟششی‌سا‌دس‌ٔطٛس‌صٔبٖ‌ٚ‌فشوب٘غ‌ایدبد‌وٙٙذ‌ٔب٘ٙذ‌سٛصیغ‌ؿجٝ‌ٚیٍٙش
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Abstract 
Seismic noise can degrade the continuity of the events on seismic sections and affect the 

performance of processing steps such as deconvolution, velocity analysis and migration. 

Among various types of noise in seismic data, random noise is the most important one 

which covers the main events in a wide range of frequency and time. Therefore, it is 

difficult to attenuate them by conventional methods. Nonstationary properties of seismic 

signals make the random noise attenuation more challenging. So far many methods 

have been introduced for filtering of random noise. Time- frequency peak filtering 

(TFPF) method has some good benefits because of taking into account the 

nonstationarity of seismic signals. In this method first the noisy signal is encoded to an 

analytic signal, and then denoised signal is achieved by estimating instantaneous 

frequency (IF) of the encoded signal by taking the peak frequency of the time-frequency 

distribution of the encoded signal. In this method the first choice for computing time-

frequency distribution is Wigner-Ville distribution, but there is a problem. As long as IF 

of the encoded signal is linear, a unit impulse function )δ( is located at the place of IF 

on time-frequency distribution. Therefore estimated IF is almost close to the real IF. 

However, if the IF is of higher orders, some other functions with arbitrary shapes are 

generated at the location of the IF on time-frequency distribution. Therefore estimated 

IF is far from the real one. In this study, Pseudo Wigner-Ville Distribution (PWVD) was 

used to compute the time-frequency distribution. Using PWVD makes it possible to 

select the window length such that IF to be linear within the window. The window 

length of the PWVD plays a key role in efficiency of the method. When a short length 

window is chosen, the TFPF method dose not attenuates much noise from seismic data. 

To attenuate more amount of noise, a longer window length must be chosen. In other 

words, the longer the window length, the more noise attenuation is possible. Although 

choosing long window length attenuates more random noise from data but causes some 

parts of the main events to be attenuated too.  

More noise attenuation and preserving main events simultaneously needs to make the 

noisy signal as linear as possible within the window. This goal obviously is met if the 

frequency of the main events decreases in some ways. Needless to say that frequency of 

random additive noise must be kept untouched or is increased as frequency of the main 

events are decreased. 

Applying dip radial trace transform on seismic data decreases the frequency of main 

events. Large number of radial traces is needed to prevent aliasing and some distortions 

are produced because of interpolation. In this study, a modified form of dip radial trace 

transform was introduced to overcome these problems. The modified method is carried 

out faster than conventional one and also needs much less interpolation. Firstly, the 

modified dip radial trace transform is applied on noisy input seismic data. Then the 

denoised data is obtained by applying the TFPF method on transformed data. A long 

length window can be used in this method to attenuate much more noise and preserve 

main events simultaneously. The modified and conventional methods were applied on 

both synthetic and real data. Comparison of the obtained results shows the modified 

method is more efficient than conventional one. Moreover applying the method on 

seismic data with ground roll showed that the method has a good performance in 

attenuation of coherent seismic noise. 

Keywords: Radial traces transform, nonstationary signal, time-frequency peak filtering, 

random noise, seismic data 
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