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 چکيده:
 

ای است. با های لرزههای زمانی دارای کاربرد فراوانی در پردازش و تفسير دادهامروزه تحليل سری

موجب تغيير  ،گذر داردتاری چون فيلتر پايينای رفتوجه به اينکه زمين به هنگام انتشار امواج لرزه

شود. در بسياری از کاربردهای پردازشی و تفسيری مانند ای با زمان میمحتوای بسامدی امواج لرزه

برآورد کيفی و کمی  ،شناسايی مستقيم نواحی حاوی هيدروکربن ،ایهای لرزهتضعيف نوفه ،واهماميصت

های نمايش همزمان اطلاعات زمانی و بسامدی داده ،ایای لرزهفاکتور کيفيت و تعيين انواع نشانگره

رغم علی ،ها در حوزه زمان و حوزه فوريههای مرسوم نمايش سيگنالشيوه کند.ای ضرورت پيدا میلرزه

توانند به طور همزمان اطلاعات زمانی و بسامدی را به صورت نمی ،ای که دارندکاربردهای گسترده

ای که همزمان ها در حوزهفرکانس و نمايش سيگنال-های زماند. با معرفی تبديلمتمرکز نمايش دهن

ها وارد مرحله جديدی شد پردازش سيگنال ،اطلاعات زمانی و فرکانسی به طور متمرکز در اختيار است

 که کارايی آن را به مراتب افزايش داد.

در چند  Sو تبديل  تبديل موجک ،وايل-توزيع ويگنر ،کوتاه-هايی نظير تبديل فوريه زمانتبديل

ها و پردازش آنها سروکار که با سيگنال شناسیهای گوناگونی از علوم به خيوص لرزهدهه اخير در زمينه

فرکانس مرسوم -های زمانکدام از تبديلاند. هرگرفتهای مورد استفاده قراربه صورت گسترده ،اندداشته

وجود جملات اضافی به دليل اصل برهم نهی  ،طعيت هايزنبرگعدم قبه دلايل گوناگون )مانند اصل

ها و معايبی هستند که در بعضی موارد بر کارايی آنها اثر سوئی و مانند آن( دارای محدوديت 2درجه 

نظر توان از آنها صرفها دارای نکات مثبتی نيز هستند که نمیگذاشته است. از طرفی ديگر اين تبديل

نقاط قوت  ،فرکانس مرسوم-های زمانهايی که بتواند ضمن تضعيف نقاط ضعف تبديلکرد. لذا يافتن راه

نامه بود که اين امر در توسعه کاربرد آنها نيز بسيار مفيد خواهد انگيزه ما در اين پايان ،ها را حفظ کندآن

 بود. 



 ح

 

های ت و کاستیفرکانس مرسوم مورد بررسی و تحليل قرار گرف-های زمانتبديل ،نامهدر اين پايان

-های زمانبه عنوان ابزاری جديد از تبديل 1تبديل موجک تجربی ،هرکدام نيز ارائه گرديد. در ادامه

ای پيشنهاد گرديد و با استفاده از آن يکی از کاربردهای تفسيری های لرزهفرکانس جهت تفسير سيگنال

مورد بررسی و تحليل قرار  استفاده از آنبا  ای بازتابی چون شناسايی سايه فرکانس پايينهای لرزهداده

 گرفت.

اطع حاکی از عملکرد مثبت آن در تفسير مق ،نتايج بدست آمده از بکارگيری اين تبديل موجک

اين روش  یعدم تواناي ،باشد. با اين وجودفرکانس مرسوم می-های زمانای در مقايسه با تبديللرزه

ائه گرديده نامه نيز ارسيگنال مينوعی که در اين پايان فرکانس يکسری-تجزيه سيگنال در نمايش زمان

 باشد.پوشی میغير قابل چشم ،است

 .فرکانس-نمايش زمان ،سايه فرکانس پايين ،های زمانیسری تحليلکليد واژه: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1  Empirical Wavelet Transform (EWT) 
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 نامه:ياناز پا مستخرجست مقالات يل

Detection of low frequency shadows associated with gas using high-resolution Empirical 

Wavelet Transform compared to VMD and SSWT, Accepted in the 80th EAGE 

Conference and Exhibition, Copenhagen, Denmark, 11-14 June, 2018, DOI: 
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 انجام تحقيقتعريف مساله و ضرورت  1-1

رسد. از فرکانس مهم به نظر می-زمان هاینمايشاز استفاده  ،ایگنال لرزهيبودن س 1ايبا توجه به ناپا

ستفاده اجه يدر نت ،کندر میييمحتوای فرکانسی با زمان تغ ،باشدگذر مینييلتر پايک فين يی که زميآنجا

گنال و عدم دسترسی همزمان به اطلاعات يدن سا فرض نمويل پايه به دليل فوريی چون تبديهالياز تبد

رات فرکانس با ييفرکانس جهت داشتن تغ-های زمانلياز به تبديد واقع نشده و نيو فرکانسی مف زمانی

اند که هرکدام در رفی شدهعادی ميفرکانس ز-های زمانليشتر احساس خواهد شد. تاکنون تبديزمان ب

 ،2کوتاه-ه زمانيل فوريها عبارتند از تبدلين تبديند. بعضی از ابی هستيا و معايگاه خود دارای مزايجا

باشند. از فرکانس متداول می-های زمانليکه از تبد Sل يو تبد 4ل موجکيتبد ،3ليو-گنريع ويتوز

لذا استفاده  ،باشندهای نازک در بعضی از موارد به عنوان هدف میهيلا ،شناسیی که در بحث لرزهيآنجا

از اهميت زيادی برخوردار هستند.  ی زمانی و فرکانسیبا قدرت تفکيک بالا 5فرکانس-زمان هایتبديل از

های کاذب دهيجاد پديل اياما به دل ،ها دارای قدرت تفکيک قابل قبولی هستندتعدادی از اين روش

باشد. می هالين گونه تبدايای از ل نمونهيو-گنريع ويگردد که توزت روبرو میيها با محدودکاربرد آن

اما دارای  ،ندينماد نمیيده کاذبی را توليفرکانس متداول هر چند پد-های زمانليگر از تبديتعدادی د

-های زمانليباشند. لذا معرفی و مطالعه تبدک مناسب همزمان زمانی و فرکانسی نمیيقدرت تفک

ر يآن در پردازش و تفس یبکارگيرک بالای زمانی و فرکانسی به صورت همزمان و يفرکانس با قدرت تفک

 رسد.به نظر می ناپذيربازتابی امری ضروری و اجتنابای های لرزهداده

 

 

                                                           
1  Non-Stationary 
2  Short-time Fourier Transform (STFT) 
3  Wigner-ville Distribution (WVD) 
4  Wavelet Transform (WT) 
5  Time-frequency Transforms 
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 فرکانس-زمان هایهای انجام شده با استفاده از تبديلکارمروری بر  2-1

های مهندسی و کاربردی به به عنوان يک دانش کارآمد در اکثر حوزه 1امروزه علم پردازش سيگنال

بعدی را در حوزه زمان يک سيگنال تک ،2فرکانس-اين علوم آمده است.  تجزيه زمان کمک متصييان

ای از چگونگی تغييرات کند که توصيف کنندهسازی میبعدی از فرکانس و زمان تيوير-2به يک تيوير 

و به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفت  کوتاه-. تبديل فوريه زمانهای فرکانسی با زمان استمولفه

تغييرات  ،تبديل فوريه گسسته سريع در هر پنجره زمانی توانست طيف را تصمين بزند. طول پنجره

های کسينوسی و کند در صورتی که تجزيه موجمابين قدرت تفکيک زمانی و فرکانسی را مشصص می

 (. جهت غلبه بر2008 ،مالات)توانند قدرت تفکيک طيفی ثابتی را فراهم کنند سينوسی تنها می

ای فرکانس لرزه-های مبتنی بر موجک برای آناليز زمانکوتاه روش-های تبديل فوريه زمانمحدوديت

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

فرکانس -مانهای مبتنی بر فوريه جهت آناليز ز( تبديل موجک را با روش1995) چاکرابورتی و اکايا

ند. علاوه هت قدرت تفکيک طيفی را نشان دادای مقايسه کردند و برتری تبديل موجک جهای لرزهداده

 ترکيبیان تواند به عنونيز پيشنهاد شد که می( 1996) استاک ول و همکاران توسك Sتبديل  ،بر اين

حذف الزامات  نه تنها Sکوتاه مورد تفسير قرار گيرد. مزيت تبديل -از تبديل موجک و تبديل فوريه زمان

ز قدرت تفکيک دهنده آناليباشد بلکه به عنوان نشانمی کوتاه-زمانتبديل فوريه طول پنجره ثابت برای 

صفحه  قادر به تجزيه يک سيگنال در حوزه زمان به Sتبديل  ،تبديل موجک شناخته شده است. ضمنا

 باشد.فرکانس به طور مستقيم می-زمان

شد. اين روش ( توسعه پيدا کرد و پيشنهاد 1998) توسك هوآنگ و همکاران 3روش تجزيه مد تجربی

باشد. روش تجزيه مد های غيرخطی و ناپايا میسيستمدر آناليز سيگنال  ی قوی جهتتکنيک ،تجزيه

                                                           
1  Signal Processing 
2  Time-frequency decomposition 
3  Empirical Mode Decomposition (EMD) 
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های نوسانی است که دارای تبديل هيلبرت تجربی برای تجزيه يک سيگنال به تعدادی متناهی از تابع

بر حسب بسامد که از  کوتاه -دادن تغييرات زماندر نشان EMDرفتار هستند. به علت توانايی خوش

خطی و ناپايا های غيرتوان از آن برای تحليل سيگنالمی ،راه تحليل طيفی فوريه قابل دستری نيست

 استفاده کرد.

 CEEMDتوسعه پيدا کرد و روش  EEMDبه  (2009) وو و هوآنگ  روش تجزيه مد تجربی توسك

ويژگی ،مبتنی بر تجزيه مد تجربیای ه. اگرچه روششد( پيشنهاد 2011) نيز توسك تورس و همکاران

در  آن کاربردهای کمی از ،دهدهای ژئوفيزيکی نشان میهای خوبی را جهت آناليز و پردازش داده

جهت د تجربی تجزيه ماز  ( 2011) بان( و هان و وندر1999)شود. ماگرين و بارانيک ژئوفيزيک ديده می

تجزيه مد از  زني (2007) فاده کردند. باتيستا و همکاراناست با دقت بالاای رسيدن به نشانگرهای لرزه

اولين مولفه  (2009) ای استفاده کردند. بکارا و ون در بانهای لرزهجهت کاهش نويز کابل از دادهتجربی 

هوآنگ ) ای رندوم و همدوس استفاده کردند.را جهت کاهش نويز لرزه F-Xدر حوزه تجزيه مد تجربی 

 دند.چاه استفاده کر یهافرکانس لاگ-جهت آناليز توزيع زمان EEMDز روش ا (2009) و ميلکريت

که در اصل در راستای آناليز  (2011) دوبچييز و همکاران 1ده سازی همزمانتبديل موجک فشر

فرکانس مبتنی بر موجک با -يک نمايش زمان ،(1996، دوبچيز و مااس) سيگنال صوتی معرفی شد

     باشد.                    سازی طيف در راستای محور فرکانس میاز طريق فشردهاز انتقال فرکانس استفاده 

ای اعمال شده است و قدرت های لرزهده سازی همزمان در آناليز دادهتبديل موجک فشر ،در حال حاضر

چن و )های مبتنی بر موجک از خود نشان داده است فرکانس بالاتری را نسبت به روش-تفکيک زمان

 (.2015، ژی و همکاران)( و 2014، هررا و همکاران) ،(2014، کارانهم

                                                           
1  Synchrosqueezing transform 
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سيگنال دارای  اين روش تجزيه. ( پيشنهاد شد2014) توسك دراگوميتسکی و زوسو 1تجزيه مد متغير

ها حول فرکانس مرکزی به صورت فشرده در نظر گرفته بوده و در آن هر کدام از مولفه 2انطباقیويژگی 

تواند به جزيه سيگنال اخيرا در حوزه لرزه مورد استفاده قرار گرفته است که میشود. اين روش تمی

باشد که (. شايان ذکر می2015، ليو و همکاران)اشاره کرد  زمين غلتز استفاده از آن جهت کاهش نوي

 شوند وکند که توابع مد ذاتی به صورت همزمان محاسبه میای رفتار میروش تجزيه مد متغير به گونه

به همين دليل از کارآيی بهتری نسبت به تجزيه مد تجربی برخوردارند. در واقع هدف از اين نوع تجزيه 

 تجزيه يک سيگنال حقيقی به مدهايی است که دارای خاصيت تنکی در طيف فرکانسی هستند. ،سيگنال

ی عرفمعرفی شد. اين روش از آنجايی که اخيرا م (2013) روش تبديل موجک تجربی توسك گيلس

 مکارانههای مصتلفی مورد استفاده قرار گرفته است. اين روش توسك ترونال و شده است در جايگاه

يگنال ساين روش تجزيه  ،جهت تشصيص تومور مغزی مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر اين (2015)

مچنين هرفت. ای مورد استفاده قرار گفرکانس لرزه-جهت آناليز زمان (2016) توسك ليو و همکاران

ن نوع ( از روش تبديل موجک تجربی جهت حذف نويز استفاده کرد و از اي2015) آنجانا و همکاران

 تجزيه انطباقی جهت کاهش نويز سيگنال ورودی استفاده کردند. 

 جک تجربیتبديل موای مابين ( با انجام يک مطالعه با رويکرد مقايسه2016) و همکاران کدادوچی    

های فهها برای تجزيه سيگنال به مولروش جهت مقايسه عملکرد آن دواز اين  ،تجربی تجزيه مدو 

ز روی برای حذف نويز ا EEMDچندگانه استفاده کردند. لازم به ذکر است در اين مطالعه از روش 

 سيگنال نيز استفاده شد و بهبود عملکرد روش تبديل موجک تجربی مورد اثبات قرار گرفت.

ای که در تشصيص تجمع مواد هيدروکربوری مفيد نشانگر فرکانس لحظه (1979) رانتنر و همکا   

توسعه پيدا کرد که ( 1982) مورلت و همکاران تبديل موجک توسك ،در ادامه. ندباشد را ارائه دادمی

، کاياچاکرابورتی و او)نشان داد  ازديدگاه کاربرد در ژئوفيزيک اکتشافی اانعطاف پذيری و برتری خود ر

                                                           
1  Variational Mode Decomposition (VMD) 
2   Adaptive 
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بعدی را  3ای های لرزهاولين بار ميزان تجزيه طيفی در تفسير داده (1999) پارتيکا و همکاران .(1995

قابليت  (2000) ( و برنس1979) تنر و همکاران .ندکوتاه اثبات کرد-با استفاده از تبديل فوريه زمان

 بهبود بصشيدند.  ای را با استفاده از يک پنجره ميانگين وزنیتفسيرپذيری نشانگرهای لحظه

ن مورد بررسی را برای تشصيص هيدروکرب 1ایسازگاری طيف لحظه (2003) کاستاگنا و همکاران    

ای را مورد شناسی طيف لحظههای زمينجهت تشصيص عارضه (2007) ليو و مارفرت قرار دادند و

بر  Sبا اعمال تبديل موجک  استفاده و بررسی قرار دادند. ايجاد ارتباط مابين گاز اشباع و نشانه طيفی

 مورد بررسی قرار گرفت. نيز  (2006) اديبيتو و همکاران بازتابی توسكای لرزههای روی داده

کانس با به فر-های زمانمولفه ،(1999) ( و جفری و ويليام2010) وو و ليو ويل-در توزيع ويگنر     

 قدرت تفکيکا ورد بررسی قرار گرفت که نهايتکاربردن معکوس يک سيگنال به عنوان تابع پنجره آناليز م

داخل تاين توزيع به علت ماهيت درجه دوم دارای  ،فرکانس بيشتری بدست آمد. با اين وجود-زمان

 باشد.های آن میباشد که از جمله محدوديتمی متقابل

توانستند نتايج  د ورا برای توصيف مصزن کربناته به کار بردن ويل-ويگنر توزيع( 2008) يو و ژانگل       

هايی ديلتب( 2009) رين و همکارانقابل توجهی را درراستای توصيف مواد هيدروکربوری بدست آورند. 

با دقت و د ( و قادر به برآورSکنند )شامل تبديل موجک و تبديل های زمانی تغيير میکه با پنجره

ای محلی برگرفته . اخيرا نيز نشانگرهندادای هستند را مورد بررسی قرار دهای لرزهداده ی ازبيشتر صحت

ليو و ) است ای مورد استفاده قرار گرفتهدر تفسير لرزه معکوسفرکانس با پايه -شده از آناليز زمان

 . (2011، همکاران

( و ژانگ و 2007) وانگ ،(1993) مالات و ژانگ که توسك  Matching Pursuit (MP)روش    

باشد که يک رد فرکانس می-های ديگر از آناليز زماناز جمله روش ،توسعه داده شد (2010) همکاران

باشد. لازم به کند که متعلق به ديکشنری جامع توابع میها تجزيه میای از موجکلرزه را به مجموعه

                                                           
1  Instantaneous Spectrum 
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شود که هزينه محاسباتی فرکانس اين روش زمانی منجر می-بالای زمان قدرت تفکيکباشد که ذکر می

بايست با دقت و حساسيت باشد که میهای موجود مید و اين مهم به دليل فراوانی اتمبالايی صرف شو

 بالايی انتصاب شوند.

 نامهپايان ساختار 3-1

فرکانس پرداخته شد. همچنين -های زمانتبديل و تاريصچهدر اين فيل به بيان و تعريف مساله   

نامه انجام شده بود ر راستای اهداف اين پايانای به ضرورت انجام تحقيق و هر آنچه در گذشته داشاره

 فرکانس مرسوم-های زمانتعاريف و مفاهيم مربوط به تبديل ،به صورت مروری ارائه گرديد. در فيل دوم

نامه می تبديل موجک تجربی که روش پيشنهادی در اين پايان روش ،در فيل سوم شده است.بيان 

به  با استفاده از روش پيشنهادی پايين اسايی سايه فرکانسباشد ارائه شده است و در فيل چهارم شن

در  دهاگيری و پيشنهاو در نهايت در فيل پنجم به نتيجه ارائه گرديده است همراه نتايج حاصل شده

 راستای اين تحقيق پرداخته شده است.
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 فصل دوم

 فرکانس-های زمانتبديلکليات 
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 مقدمه 1-2

(. 2015 ،1شوند )بواشاشم میيا تقسيا و ناپايها به دو دسته پاگناليس ،هاگناليدر مباحث پردازش س

 .ايگنال ناپاير نکند و در مقابل سييگنالی است که محتوای فرکانسی آن با زمان تغيا سيگنال پايس

ل يعات بدست آمده از تبدشود. اطلار میييگنالی است که محتوای فرکانسی آن با زمان دستصوش تغيس

گر يکديگنال از يس عن دو نويک ايل قادر به تفکين تبديا مشابه بوده و ايا و ناپايهای پاگناليه سيفور

ه کافی يل فورياستفاده از تبد ،ا باشديهای پاگناليل سيباشد. در صورتی که هدف موردنظر تحلنمی

ی يباشد و از آنجاقابل آشکارسازی می 2هيل فوربديز تگنال با استفاده ايهای فرکانسی سرا مولفهيز ،است

ات علازم به آشکارسازی اطلا ،دهدگنال رخ میيهای زمانی سهای فرکانسی در تمام نمونهن مولفهيکه ا

گنال متناسب با زمان ينکه محتوای فرکانسی سيل ايا به دليهای ناپاگناليست. اما در مورد سيزمانی ن

ها مناسب گنالين نوع سيل ايه برای تحليل فوريهای مبتنی بر تبده از روشاستفاد ،کندر میييتغ

زمان بررسی کند. لذا فرکانسی را همتفاده نمود که اطلاعات زمانی و ی اسيهاستی از روشيباشد و بانمی

باشد فرکانس می-های زمانليهای مبتنی بر تبدن منظور استفاده از روشيحل مناسب برای اراه

ا و يفرکانس مصتلفی معرفی شده اند که هرکدام دارای مزا-های زمانليامروزه تبد(. 2015 ،اش)بوآش

لات يتبد ،(1946 ،)گابور 3کوتاه-ه زمانيل فوريتوان از تبدان آنها میيب مصيوص خود هستند. در ميمعا

( و 2009 ،ويلل )وو و يو-گنريع ويتوز، (1996 ،)استاکول و همکاران Sل يتبد ،(1999 ،موجک )مالات

تبديل فوريه ر ينظ ،هيفور مبتنی برهای روش( نام برد. 2014 ،هوآنگ )هررا و همکاران-لبرتيل هيتبد

گنال را يکنند که توسك آن سپنجره استفاده می عک تابيتم خود از يدر الگور Sل يتبد و کوتاه-زمان

گی مرکز پنجره تدارک يدر همسا ف محلیيک طي ،گناليات سعه قطيل فوريکنند و از تبدبندی میهعقط

تبديل فوريه . در روش تابعی از پنجره مورد استفاده و پهنای آن است ،ریيپذکينند. مقدار تفکيبمی

                                                           
1 Boashash 
2  Fourier Transform 
3  Short-time Fourier Transform (STFT) 
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ری يپذکين تفکيبنابرا ،شودها ثابت در نظر گرفته میگناليپهنای پنجره برای تمام س کوتاه-زمان

فرکانس مرسوم مورد -های زماندر ادامه تبديلشد. ای حاصل نصواهد های لرزهگناليآلی برای سدهيا

 گيرد.بررسی و تحليل قرار می

 تبديل فوريه 2-2

 ایاضافه اطلاعات آوردن بدست ،سيگنال يک بر رياضی تبديل يک اعمال از هدف ،کلی نگاه يک در

سيگنال  از رمنظو ،پردازشی رويکردهای اغلب در. باشندنمی دسترس قابل اوليه خام در سيگنال که است

 آن عام مفهوم به سيگنال واژه که است ذکر شايان. است زمان حوزه در موردنظر سيگنال ،اوليه خام

 بود. همانگونه خواهد دوبعدی سيگنال يک منزله به تيوير ،بعد به اين از ،ديگر عبارت به .است شده بيان

عبارت  به. هستند زمان حوزه در ،عمل در استفاده مورد هایسيگنال اتفاق به قريب اکثر ،شد عنوان که

 خواهد زمانی تابعيت ،کندمی گيریاندازه بحث مورد سيگنال آنچه از جدای، سيگنال هایدرايه ،ديگر

. گردندمی رسم زمان حسب بر سيگنال مصتلف مقادير دامنه ،سيگنال رسم هنگام به سانداشت. بدين

 اطلاعات ،موارد بسياری در. بود نصواهد سيگنال يک صيفتو برای شکل بهترين ،نحوه نمايش اين طبيعتاً

 به. شودمی گفته سيگنال طيف آن به اصطلاحاً که اندنهفته آن فرکانسی در محتوای سيگنال سودمند

 ،علمی ديدگاه است. از سيگنال آن در موجود هایفرکانس دهندهسيگنال نشان يک طيف ،ساده بيان

 در و شودمی گفته 1بالا فرکانس آن به ،باشد سريع تغييراتی دارای فيزيکی يا رياضی متغير يک اگر

بيان  به. نامندمی 2پائين فرکانس را سيگنالاصطلاحا  ،باشد ناچيز سيگنال تغييرات سرعت اگر مقابل

. است آن با متناظر متغير تغييرات نرخ دهندهنشان حقيقت در فرکانس مفهوم که گفت توانمی ترصريح

 هرتز 50 ،شهر برق فرکانس ،مثال عنوان به. گيرندمی اندازه( هرتز) ثانيه بر سيکل معيار با فرکانس را

 طی را سينوسی سيکل بار 50 ،ثانيه هر در الکتريسيته جريان که است اين دهندهکه نشان باشدمی

                                                           
1  High frequency 
2  Low frequency 
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. داشت لسيگنا يک فرکانسی محتوای سنجش برای ابزاری بايستمی مفهوم فرکانس به توجه با. کندمی

 .پردازيممی آن شرح به ادامه که در است فوريه تبديل همان ابزار اين

 را متناوب تابع هر که داد نشان فوريه جوزف نام به فرانسوی رياضيدان يک ،ميلادی 19 قرن در

( مصتلك متناوب نمايی تابع يا و) کسينوسی و سينوسی پايه توابع از نامتناهی حسب مجموع بر توانمی

 تحت ايده اين ،متناوب توابع انگيزشگفت خاصيت اين نيز توابع ساير کشف به از بعد هاسال .نوشت

 در کارآمد ابزاری عنوان به فوريه تبديل که بود تعميم اين از پس. شد داده فوريه تعميم تبديل عنوان

 فوريه جوزف آنکه از بعد سال 150 به نزديک يعنی ،1965 سال در .گرديد وارد کامپيوتری محاسبات

 ،فوريه تبديل. کرد باز کامپيوتری محاسبات در را خود جديد جای الگوريتم يک، نمود مطرح را خود ايده

 که کندمی افراز كمصتل نمايی تابع از نامتناهی یايهمجموع 1سريع فوريه تبديل نام به را سيگنال يک

  .باشندمی مصتلفی هایفرکانس دارای آنها از کدام هر

را از حوزه زمان به حوزه فرکانس برد که  𝑥(𝑡)توان يک سيگنال نظير فاده از تبديل فوريه میبا است

 (.2006 ،2( تعريف می شود )کريزيگ1-2اين تبديل به صورت رابطه )

(1-2)  X(f) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−2𝜋𝑖𝑓𝑡𝑑𝑡             

+∞

−∞

 

عريف می ( ت2-2زمان با استفاده از رابطه ) عکس تبديل فوريه جهت برگشت از حوزه فرکانس به حوزه

 (.2006 ،شود )کريزيگ

(2-2) x(t) =
1

2𝜋
∫ 𝑋(𝑓)𝑒2𝜋𝑖𝑓𝑡𝑑𝑓             

+∞

−∞

 

 

                                                           
1  Fast Fourier Transform (FFT) 
2  Kreyszig 
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توان به صورت تابعی از يک ها را میآن ،شوندها در حوزه زمان ثبت میاز آنجايی که معمولا سيگنال

ای توان توان لحظهمی 𝑥(𝑡)جه برای يک سيگنال همانند ( نشان داد. درنتيtمتغير همچون زمان )

باشد دهنده توزيع انرژی بر حسب زمان میبدست آورد که نشان  𝑥(𝑡)|2|(( را به کمک 3-2)رابطه )

 (.2003 ،)بوآشاش

(3-2) 𝐸 = ∫ |𝑥(𝑡)|2𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 در حوزه فرکانس ديده گنالی مصتلكبيورت سي ،بطور کلی يک سيگنال حقيقی در حوزه زمان

طيف انرژی  طيف فاز و ،اطلاعاتی چون طيف دامنه ،شود. با استفاده از نمايش حوزه فرکانس سيگنالمی

دست آورد توان بدهد می( که توزيع انرژی را حول محور فرکانس نشان می4-2را با توجه به رابطه )

 (. 2003 ،)بوآشاش

(4-2) 𝐸 = ∫ |𝑋(𝑓)|2𝑑𝑓

+∞

−∞

 

ش يعنی نمايش توان چنين نتيجه گرفت که اين دو شيوه نمايا توجه به اطلاعاتی که ارائه گرديد میب

 ،رت ديگرباشند. يعنی به عبابطور همزمان غيرمتمرکز می ،در حوزه زمان و نمايش در حوزه فرکانس

اشد و بمی ها در نمايش حوزه زمان سيگنالنمايش در حوزه فرکانس در واقع ميانگينی از کل زمان

 بالعکس.

کوتاه معرفی کرد که -ی ديگری جهت نمايش سيگنال با نام تبديل فوريه زمان( شيوه1946) 1گابور

هر دو  ،فرکانس کاربرد دارد. در اين نوع نحوه نمايش-ها در حوزه مشترک زمانبرای مطالعه سيگنال

گيرند. شايان ذکر می ه قرار میفرکانس به صورت همزمان در نمايش سيگنال مورد استفاد-متغير زمان

های از جمله نمايش Sتبديل موجک و تبديل  ،کوتاه-هايی چون تبديل فوريه زمانباشد که تبديل

                                                           
1  Gabor 
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فرکانس خطی در راستای محور زمان و -باشند. از آنجايی که نمايش زمانفرکانس خطی می-زمان

 1شود و از همبستگییخطی شناخته مفرکانس -با نام تبديل يا توزيع زمان ،باشدفرکانس متمرکز می

  آيد.بدست می ،شودشناخته می 2فرکانس-های زمانسيگنال با يک شکل موج که با نام اتم

( تعريف 5-2به صورت رابطه ) 3طبق قضيه پارسوال ،فرکانس-اتم زمان فرکانس مرکزی تبديل فوريه

 باشد.می( 6-2به صورت رابطه )می شود و گسترش آن حول فرکانس مرکزی در راستای محور فرکانس 

(5-2) Ω𝛾 =
1

2𝜋
∫ 𝜔|�̂�𝛾(𝜔)|

2
𝑑𝜔

+∞

−∞

 

(6-2) 𝜎𝜔
2(𝛾) =

1

2𝜋
∫ (𝜔 − Ω𝛾)

2|�̂�𝛾(𝜔)|
2
𝑑𝜔

+∞

−∞

 

شود. طبق فرکانس در واقع با استفاده از ابعاد جعبه هايزنبرگ کنترل می-قدرت تفکيک در صفحه زمان

 0.5با  مساحت جعبه هايزنبرگ حداقل برابر ،(7-2و همچنين رابطه ) 4عدم قطعيت هايزنبرگاصل 

 باشد.می

(7-2) 𝜎𝑡𝜎𝜔 ≥
1

2
 

کنند. یمدرنتيجه قدرت تفکيک در حوزه زمان و فرکانس به يکديگر وابسته بوده و عکس يکديگر عمل 

 يابد.یدرت تفکيک در راستای ديگر کاهش مقبا افزايش قدرت تفکيک در يک راستا  ،به عبارت ديگر

                                                           
1 Correlation  
2 Time-frequency atoms 
3  Parseval 
4 Heisenberg Uncertainty Principle  
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 (.2000و  1999 ،(. جعبه هايزنبرگ )مالات1-2شکل )

 )الف(                                                              )ب(                         

 )د(                                     )ج(                                                               

 )ه(                                                                   )و(                          

 فرکانس.-)ج( و )د( فرکانس و )و( و )ه( زمان ،در حوزه )الف( و )ب( زمان 2fو  1fنمايش سيگنال های (. 2-2شکل )
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اند. از آنجايی توليد شده 2fو  1fشود دو سيگنال ( همانطور که مشاهده می2-2شکل )با توجه به 

)ج( و )د(( طيف فوريه اين  2-2شکل ) ،باشندهای فرکانسی مصتلف میها دارای مولفهکه اين سيگنال

ع محتويات دهند و اطلاعاتی از توزيباشند که تنها اطلاعات فرکانسی را در اختيار قرار میدو سيگنال می

 ،باشندفرکانس اين دو سيگنال می-باشد. اما شکل )ه( و )و( که نمايش زمانزمانی در دسترس نمی

اند. اطلاعات زمانی و فرکانسی را با قدرت تفکيک بهتر به صورت همزمان و متمرکز در اختيار قرار داده

های ناپايا ايی چون سيگنالهفرکانس برای سيگنال-های زمانتوان نتيجه گرفت نمايشدر نتيجه می

 دهند.می ابزاری مناسب بوده و اطلاعات جامع و کاملی از سيگنال ورودی را در اختيار قرار

 کوتاه-تبديل فوريه زمان 1-2-2

با معرفی تبديل فوريه ( 1946) توسك گابور فرکانس-های زماناولين قدم در راه استفاده از روش

 ،شودکوتاه نيز ناميده می-ای که تبديل فوريه زمانبديل فوريه پنجره. در روش تصورت پذيرفت ایپنجره

𝑔(𝑡)از يک پنجره حقيقی و متقارن  = 𝑔(−𝑡) کوتاه برای -شود. تبديل فوريه زماناستفاده می

𝑥(𝑡) ( نشان داد:8-2توان به صورت رابطه )را می 

(8-2) 
𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑢, Ω) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑔(𝑡 − 𝑢)𝑒−𝑖Ω𝑡𝑑𝑡  

+∞

−∞

 

به اين صورت که با  ،شودتبديل فوريه بر روی سيگنال به صورت محلی بررسی می ،در اين روش

بصشی از  ،اعمال يک تابع پنجره با طول محدود و زمان مرکزی مشصص بر روی سيگنال در حوزه زمان

د که بتوان ای در نظر گرفته شوشود. طول پنجره مورد نظر بايد به گونهسيگنال موردنظر انتصاب می

قسمت کوچک انتصاب شده از سيگنال را به صورت پايا فرض نمود. سپس با اعمال تبديل فوريه بر روی 

گردد که به زمان مرکزی آن نسبت يک طيف فوريه محلی از سيگنال حاصل می ،ای شدهسيگنال پنجره

گنال موردنظر که تابعی از سي ،ها با زمان مرکزی مصتلفداده می شود. با تکرار اين مراحل برای پنجره

شود. به عبارت ديگر توزيع فرکانسی فرکانس تبديل می-زمان بود تحت فرايند مذکور به تابعی از زمان
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شود طيف نگاشت ناميده می ،فرکانس حاصل-(. نقشه زمان2004 ،آيد )آلنبر حسب زمان بدست می

در نظر  1پنجره را از نوع گاوسی ،ایره(. گابور در معرفی تبديل فوريه پنج1992 ،)ريول و فلاندرين

ای ديگر نيز برای تحليل سيگنال گرفت که به تبديل گابور مشهور گرديد. در حالت کلی از توابع پنجره

کردن ترين تابع مورد استفاده به منظور پنجرهتوان استفاده نمود. متداولفرکانس می-در حوزه زمان

بع قسمتی از سيگنال را که در همسايگی زمان مرکزی پنجره قرار باشد. اين تاتابع مربعی می ،سيگنال

کند که اين عمل باعث ها صفر میبدون ايجاد تغييری در آن جدا کرده و سيگنال را در بقيه زمان ،دارد

در واقع  ،(. پديده گيبس1995 ،شود )کوهندر طيف فرکانسی سيگنال می 2بوجودآمدن پديده گيبس

شدن طيف باشد. شدت نوسانیيف فرکانسی سيگنال در قسمت بريده شده آن میشدن طدر اثر نوسانی

هايی نظير کند. استفاده از پنجرهتغيير می ،سيگنال وابسته به نوع پنجره مورد استفاده برای بريدن آن

ميزان اثر پديده  ،باشندها دارای دامنه کمتری میکه در کناره 5و بلکمن 4هنينگ ،3همينگ ،گاوسی

 (. 1999 ،دهد )مالاتس را کاهش میگيب

 

 (.2000و  1999 ،کوتاه )مالات-(. جعبه هايزنبرگ برای تبديل فوريه زمان3-2شکل )

                                                           
1  Gaussian 
2  Gibss 
3  Hamming 
4  Hanning 
5  Blackman 
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ارد. دکوتاه ريشه در اصل عدم قطعيت هايزنبرگ -ثابت در تبديل فوريه زمان تفکيکقدرت مشکل 

ان تويعنی نمی ،ق داشتفرکانس يک سيگنال را به طور دقي-توان توصيف زمانطبق اين اصل نمی

بلکه تنها  ،هايی وجود داردهای فرکانسی در چه زمانفهميد که در يک سيگنال به طور دقيق چه مولفه

ور مستقيم به چه باند فرکانسی موجود است. اين اصل به ط ،های زمانیتوان فهميد که در کدام بازهمی

ديده زمان و فرکانس در نتيجه يک پ کيکقدرت تفاگرچه مشکلات  گردد.بر می قدرت تفکيکمفهوم 

وان برای تمی ،فيزيکی )اصل عدم قطعيت هايزنبرگ( بوده و ربطی به نوع تبديل مورد استفاده ندارد

در ادامه  های موجک از جمله تبديل موجک پيوسته و گسسته استفاده نمود کهتحليل سيگنال از تبديل

 شود.به آنها پرداخته می

 1تبديل موجک 2-3

 و يگنالس پردازش به ويژه و پردازشی حوزه در رياضی تبديلات پرکاربردترين از يکی موجک تبديل

 از سياریب در را خود جای تبديل اين ،آناليز با تفکيک چندگانه ماهيت به توجه با باشد.می تيوير

 مبانی ،دامها در. نمايدمی رخ ابزار توانمندترين عنوان به بعضا و است کرده باز پردازشی کاربردهای

اهد باشد مورد بررسی قرار خوکه شامل دو تبديل موجک پيوسته و گسسته می موجک تبديل رياضی

 گرفت.

  2تبديل موجک پيوسته 2-3-1

 ،کوتاه ارائه گرديد و هدف آن-تبديل موجک پيوسته به عنوان روشی جايگزين بر تبديل فوريه زمان

 ،کوتاه است. در آناليز موجک-در تبديل فوريه زمان کيکقدرت تففائق آمدن بر مشکلات مربوط به 

شود که در حقيقت سيگنال موردنظر در يک تابع )موجک( ضرب می ،کوتاه-مشابه با تبديل فوريه زمان

تبديل موجک نيز به طور جداگانه بر  ،نقش همان تابع پنجره را دارد. همچنين به طور مشابه با قبل

                                                           
1  Wavelet Transform 
2  Continuous Wavelet Transform, CWT 
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-شود. اما ماهيتا دو اختلاف عمده با تبديل فوريه زمانيگنال انجام میهای زمانی مصتلف سهعروی قط

 کوتاه دارد که عبارتند از:

های کشود و بنابراين پيتبديل فوريه گرفته نمی ،از سيگنال پنجره شده ،در تبديل موجک .1

 شود.های منفی محاسبه نمیيا به عبارت ديگر فرکانس ،منفرد متناظر با يک سينوسی

ه طور کند که بهای فرکانسی تغيير میعرض پنجره به موازات تغيير مولفه ،ل موجکدر تبدي .2

 ترين ويژگی تبديل موجک است.حتم مهم

 گردد:تعريف می (9-2رابطه )تبديل موجک پيوسته به صورت  ،بر اين اساس

(9-2) 𝐶𝑊𝑇𝑋
𝜓(𝜏, 𝑠) = Ψ𝑋

𝜓(𝜏, 𝑠) =
1

√|𝑠|
∫ 𝑥(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝜏

𝑠
) 𝑑𝑡

+∞

−∞

 

باشند. مفهوم انتقال دقيقا مشابه با مفهوم می  2و مقياس 1به ترتيب پارامترهای انتقال sو  τکه در آن  

 ،کند و به وضوحکوتاه است که ميزان جابجايی پنجره را معلوم می-انتقال زمانی در تبديل فوريه زمان

در تبديل موجک به طور  ،کوتاه-موجک زماناطلاعات زمانی تبديل را دربردارد. اما بر خلاف تبديل 

پارامتر مقياس داريم که به طور معکوس با فرکانس ارتباط  ،مستقيم پارامتر فرکانس نداريم. در عوض

 دارد.

پارامتر مقياس وجود دارد.  ،در تبديل موجک به جای فرکانس ،که پيش از اين عنوان شدآنچنان

نوعی مفهوم مقياس درون آن نهفته است. درست به مانند  ،آيدنی اين پارامتر برمیعهمانگونه که از م

و فارغ از  متناظر با يک ديد کلی ،های بزرگدر تبديل موجک نيز مقياس ،مفهوم مقياس در نقشه

متناظر با جزئيات سيگنال  ،های کوچکو مقياس های پايينمتناظر با فرکانس ،جزئيات به سيگنال است

                                                           
1  Transition Parameter 
2  Scaling Parameter  
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های بالا خواهد بود. تبديل موجک پيوسته نيز در قدرت تفکيک با مشکل رکانساست و لذا در تناظر با ف

 ( آورده شده است.5-2عدم قطعيت هايزنبرگ روبرو است که در شکل )

شود. خود به ای برای جداکردن سيگنال استفاده میدر اين روش از پنجره ،همانطور که گفته شد

آورد و از پنجره طول بهينه پنجره را بدست می ،کوچکصورت تطابقی با دادن ضرايبی به نام مقياس 

شود. آنچه های پايين استفاده میهای بالا و از پنجره بلند برای فرکانسکوتاه از نظر زمانی برای فرکانس

افتد اين است که به جای استفاده از فرکانس از مقياس استفاده در تبديل موجک پيوسته اتفاق می

باشد که اين باندهای فرکانسی بر روی يکديگر ينده يک باند فرکانسی میشود. هر مقياس نمامی

داريم که با واردکردن  (10-2)رابطه  همپوشانی دارند. در روش تبديل موجک پيوسته يک موجک مادر

 کنيم.محل زمانی اين پنجره را کنترل می τهای مورد بررسی و طول پنجره و در آن فرکانس σمقياس 

(10-2) 𝜑σ,τ(𝑡) =
1

√𝜎
𝜑 (
𝑡 − 𝜏

𝜎
) 

شود که اين عمل به يابد و از نظر زمانی دارای طول کمتری میموجک انقباض می σبا بالا رفتن مقدار 

نتيجه معکوس دارد و بالا رفتن تفکيک  σانجامد. کوچکتر شدن پذيری زمانی میبالا رفتن تفکيک

 ( عبارتست از:CWTوجک پيوسته )شود. فرمول تبديل مپذيری فرکانسی را شامل می

(11-2) 𝐹(𝜎, 𝜏) =
1

√𝜎
∫ 𝑓(𝑡)𝜑∗ (

𝑡 − 𝜏

𝜎
)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

آيند عبارتند از ميزان همسانی سيگنال و توان گفت ضرايبی که از اين روش بدست میدر واقع می

 مقياس و ترجمه شده است. τو  σموجکی که بوسيله 

 توان تعريف نمود:های زير میيل موجک پيوسته را به صورت گامدرنهايت به طور کلی الگوريتم تبد

 شود.يک موجک انتصاب می 

 شود.شده به ابتدای سيگنال منتقل میموجک با استفاده از پارامتر مقياس تعيين 
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 شود.دار( و سيگنال محاسبه میشباهت ميان موجک )شيفت داده شده و يا مقياس 

 شود.مکانی به سمت راست منتقل میو يا  موجک با قدرت تفکيک زمانی 

 شود.مراحل سوم و چهارم تا پايان زمان و يا مکان سيگنال تکرار می 

 شود.شود يا به عبارت ديگر گسترده میمقدار ضريب مقياس کاهش داده می 

 شود.ها تکرار میمراحل دوم تا ششم تا بررسی تمام مقياس 

 شود.نتيجه محاسبات برگردانده می  

نالی در جعبه ابزار موجک نرم افزار متلب سيگ ،ی بهتر عملکرد تبديل موجک پيوستهجهت بررس

بديل موجک مقياس آن با استفاده از ت-شود ايجاد و توزيع زمان( مشاهده می4-2شبيه آنچه در شکل )

شود بدست آورده شد. همانطور که مشاهده می ،محاسبه شده است mexhپيوسته که توسك موجک 

 توان تغييرات فرکانسی سيگنال با زمان را نشان داد.ت میدر اين حال

 

 .1mexh(. تبديل موجک پيوسته سيگنال با استفاده از موجک 4-2شکل )

 

                                                           
1 Mexican hat Wavelet 
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 .(2000و  1999 ،)مالات (. جعبه هايزنبرگ تبديل موجک پيوسته5 -2شکل )

 1تبديل موجک گسسته 2-3-2

که از تبديل موجک پيوسته نمونه گرفته اين نوع تبديل موجک در حقيقت يک سری موجک است 

دليل بار محاسباتی است که منجر به افزايش بی 2است. لذا اطلاعات موجود در آن بسيار زائد و اضافی

 تر است.تر و بهينهسازی سادهشود که از لحاظ پيادهشود. لذا از تبديل موجک گسسته استفاده میمی

سنگ  1976گردد که در سال برمی 3نوان کدينگ زيربانداصول تبديل موجک گسسته به روشی تحت ع

بنای اوليه آن گذارده شد. ايده اصلی اين روش نيز مشابه تبديل موجک پيوسته است که در آن نوعی 

 ،گردد. تبديل موجکمقياس از سيگنال گسسته با استفاده از فيلترهای ديجيتال ارائه می-توصيف زمان

های مصتلف فرکانسی )مقياسی( سيگنال و تابع موجک در مقياس بين محتوای 4حاصل شباهت سنجی

يابد منبسك شده و شيفت میپيوسته نيز پنجره موردنظر منقبض و يا  است. برای محاسبه تبديل موجک

 ،شود. در حالت گسستهانتگرال زمانی گرفته می ،ضرب آن در سيگنالاز حاصل ،و در هر موقعيت

                                                           
1  Discrete Wavelet Transform 
2  Redundant 
3   Subband Coding 
4  Correlation 
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شود. های متفاوت به کار برده میی مصتلف برای تحليل سيگنال در مقياسهافيلترهايی با فرکانس قطع

شود و مقياس از سيگنال توسك عملکردهای فيلترها کنترل می قدرت تفکيک ،در حالت گسسته

Downsampling  ياUpsampling کند. تغيير می 

از يک فيلتر ديجيتال شود که در ابتدا سيگنال روند پردازش با تبديل موجک گسسته چنين آغاز می

کند و لذا خروجی فيلتر برابر است با کانولوشن ورودی و عبور می h[n]باند با پاسخ ضربه گذر نيمپايين

های فرکانسی که بيشتر از نيف بزرگترين تمام مولفه ،پاسخ ضربه فيلتر. در نتيجه اين عمل فيلترينگ

جا که بيشترين فرکانس وجود در سيگنال خروجی شوند. از آنفرکانس موجود در سيگنال باشند حذف می

طول  ،هااند. لذا با حذف يکی در ميان نمونهنيمی از نمونه ها قابل حذف ،راديان π/2فيلتر برابر است با 

سيگنال نيف خواهد شد بدون اينکه اطلاعاتی را از دست داده باشيم. روند مشابهی نيز با استفاده از 

پذيرد. در نتيجه در خروجی اولين انجام می g[n]باند با پاسخ ضربه ر نيميک فيلتر ديجيتال بالاگذ

يافته )نيف شده( با طول کاهش ،گذری بالاگذر و يکی پائينکي ،دو نسصه ،مرحله از اعمال تبديل موجک

 آيند:از سيگنال اوليه به فرم زير بدست می

(12-2) 𝑦ℎ𝑖𝑔ℎ[𝑘] =∑𝑥[𝑛]. 𝑔[2𝑘 − 𝑛]

𝑛

 

(13-2) 𝑦𝑙𝑜𝑤[𝑘] =∑𝑥[𝑛]. ℎ[2𝑘 − 𝑛] 

𝑛

 

+bϵℝ . 𝑎𝜖ℝوسته يل موجک پيدر تبد − ر يگر محاسبات برای همه مقادياست. به عبارت د  {0}

است و  =j2aو  ϵℤ2  . j2b=k(j k)ل موجک گسسته يرد. اما در تبديگاس و انتقال صورت میيمق

  1یياس و انتقال دودوير خاصی از مقيدر مقاد ،گسستهل موجک ين به آن معنا است که محاسبات تبديا

لترها برای محاسبه يروشی بر مبنای ف ،عيل موجک سري( با معرفی تبد1989رسد. مالات )به انجام می

گذر نييلترهای بالاگذر و پايلترها به صورت جفت فين فيا ل موجک گسسته معرفی کرد.يب تبديضرا

                                                           
1  Dyadic 
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ج حاصل يابد. نتايها کاهش میگنال اعمال و پس از آن تعداد نمونهيه بر روی سيدر هر مرحله از تجز

توان ( است. در مرحله بعد میcD) 2اتيگنال جزئيک سي( و cAکلی ) 1بيگنال تقريک سيشامل 

ل موجک گسسته را يه ادامه داد. تبديه و عمل را تا هر مرحله از تجزيب کلی را تجزيگنال تقريدوباره س

( 6-2شوند. در شکل )گنال اعمال میيدر نظر گرفت که روی س رلتيی بانک فتوان به صورت سرمی

  ک نشان داده شده است.يل موجک گسسته به صورت شماتيتبد

 

 (.2006 ،طرح کلی از روند محاسبات در تبديل موجک گسسته )مونديم و همکاران .(6-2شکل )

در جعبه ابزار  ،ز تبديل موجک گسستهبرای درک بهتر روند محاسبات و تجزيه سيگنال با استفاده ا

تجزيه سيگنال در  3يک سيگنال ايجاد شد و با اضافه کردن موجک از نوع هار ،نرم افزار متلب موجک

شود با گذر ( مشاهده می11-2( الی شکل )7-2انجام گرديد. همانطور که در شکل ) 5تا  1سطح های 

 5های بالاتر تا سطح شوند و بعد از اعمال سطحمیاطلاعات فرکانس بالا حذف  .زمان و بالابردن سطح

جزئيات هم رفتار بهتری را نشان  شودرود. همانطور که مشاهده میشباهت به سيگنال اصلی بالاتر می

به صفر رسيده و  تقريب 10های بالاتر تا سطح باشد در سطحذکر می نشوند. شاياداده و بازتر می

 د شد.جزئيات يک تابع هار ساده خواه

                                                           
1  Approximation 
2  Details 
3  Haar Wavelet 
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موجک هار( به همراه نمايش درختی روند  ،1)سطح  (. تجزيه سيگنال با استفاده از تبديل موجک گسسته7-2شکل )

 محاسبات(.

موجک هار( به همراه نمايش درختی روند  ،2)سطح  تجزيه سيگنال با استفاده از تبديل موجک گسسته (.8-2شکل )

 محاسبات(.
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موجک هار( به همراه نمايش درختی روند  ،3)سطح  ال با استفاده از تبديل موجک گسستهتجزيه سيگن (.9-2شکل )

 محاسبات(.

 

موجک هار( به همراه نمايش درختی روند  ،4)سطح  تجزيه سيگنال با استفاده از تبديل موجک گسسته (.10-2شکل )

 محاسبات(.
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موجک هار( به همراه نمايش درختی روند  ،5)سطح  ستهتجزيه سيگنال با استفاده از تبديل موجک گس (.11-2شکل )

 محاسبات(.

ارائه يک بازه به جای مقدار عددی فرکانس سيگنال )عدم تشصيص فرکانس  ،باشدلازم به ذکر می

-های زمانباشد که به همين دليل تبديلهای تبديل موجک میهای روشای( از معايب و ضعفلحظه

فرکانس عامل مهم جهت روی -نجايی که قدرت تفکيک در صفحه زماناما از آ فرکانس معرفی شدند.

درنتيجه اين مهم در بصش بعدی مورد  ،باشدکوتاه می-آوری به تبديل موجک از تبديل فوريه زمان

 گيرد.بررسی و تحليل قرار می

 فرکانس-مفهوم قدرت تفکيک در صفحه زمان 4-2

-امل اصلی روی آوردن از تبديل فوريه زمانقدرت تفکيک ع ،قبل ذکر شد همانطور که در بصش

فرکانس  ،های مصتلف قدرت تفکيک در صفحات زمانتوصيف( 12-2)کوتاه به تبديل موجک بود. شکل 

دهد. هر باکس مستطيلی متناظر با يک مقدار در های مصتلف نشان میفرکانس را برای تبديل-و زمان

هر باکس يک مساحت غير صفر دارد  ،فرکانس-زمان باشد. توجه داريم که در صفحاتصفحه مربوطه می

فرکانس قابل دانستن نيست. به عبارت -کننده اين است که مقدار دقيق يک نقطه در صفحه زمانکه بيان



28 

 

توسك يک مقدار تبديل  ،گيرندفرکانس در يک باکس قرار می-تمام نقاطی که در صفحه زمان ،ديگر

 گردند.وصيف میکوتاه( ت-متناظر )موجک يا فوريه زمان

قدرت  ،کوتاه-دهد که به واسطه ثابت بودن پنجره در تبديل فوريه زمان( نشان می12-2شکل )

طول و  ،فرکانس ثابت است. حال آنکه در تبديل موجک-تفکيک ايجاد شده در همه جای صفحه زمان

ند اما همچنان کتغيير می ،باشندهای قدرت تفکيک میهای مستطيلی که در حقيقت المانعرض باکس

-دهنده يک بصش يکسان از صفحه زمانهر باکس نشان ،ماند. به بيان ديگرمساحت آن ها ثابت می

به زمان و فرکانس سهم متفاوتی اختياص يافته است. دقت   ،فرکانس است که البته در جاهای مصتلف

ر است که متناظر با قدرت تها کوتاهارتفاع باکس ،های پايين(های بالا )فرکانسداريم که در مقياس

کننده قدرت تفکيک زمانی ضعيف تر است که بيانها بزرگتفکيک فرکانسی بهتر است و عرض باکس

ها کاهش يافته تا قدرت عرض باکس ،های بالا(های پائين )فرکانسدر مقياس ،باشد. در نقطه مقابلمی

يابد تا در جايی که نيازی به قدرت تفکيک ها افزايش میتفکيک زمانی بهبود يابد و در عوض ارتفاع آن

ها به نامساوی هايزنبرگ قدرت تفکيک بدتر شود. شايان ذکر است که مساحت باکس ،خوب نداريم

توان نشان داد که فارغ از اين که شود و بستگی به نوع موجک مادر به کار رفته دارد. میمربوط می

شود چرا که محدود می  π/4ها به عدد مساحت باکس کران پائين ،موجک مادر به کار رفته چه باشد

 ها را تا جای ممکن کم کرد.توان عرض باکسنمی ،بر اساس اصل عدم قطعيت هايزنبرگ
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-مانز)پ( صفحه  ،)ب( صفحه فرکانس ،نمايش قدرت تفکيک در صفحات مصتلف. )الف( صفحه زمان (.12-2)شکل 

 فرکانس در تبديل موجک.-صفحه زمان)ت( ، کوتاه-فرکانس در تبديل فوريه زمان

 1هوآنگ-تبديل هيلبرت 2-5

د تجربی و تحليل طيفی هيلبرت تشکيل شده است. نگ از دو بصش تجزيه مهوآ-تبديل هيلبرت

شرط لازم برای استفاده از تحليل  ،تجزيه مد تجربی به عنوان قسمتی کليدی در تبديل هيلبرت هوآنگ

س با استفاده از تحليل طيفی هيلبرت توزيع فرکانس و دامنه کند. سپطيفی هيلبرت را فراهم می

تجزيه مد تجربی  ،(1998)آيد. با توجه به هوآنگ و همکاران سيگنال به صورت متغير با زمان بدست می

روشی تجربی برای تجزيه يک سيگنال به تعداد متناهی از توابع نوسانی مرتبك با عوامل فيزيکی سازنده 

 باشد:تابع مد ذاتی دارای شرايك زير میهر شود. گفته می 2ها توابع مد ذاتیآن سيگنال است که به

ا حداکثر ها با تعداد صفرهای سيگنال برابر و يدر کل محدوده زمانی سيگنال تعداد اکسترمم .1

 يک واحد اختلاف داشته باشد.

                                                           
1 Hilbert-Huang Transform 
2 Intrinsic Mode Function (IMF) 
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وش تعريف های نسبی و پميانگين پوش تعريف شده بر روی ماکزيمم ،در هر لحظه از زمان .2

 های نسبی برابر صفر باشد.شده بر روی مينيمم

سيگنال مورد نظر بايد حداقل يک ماکزيمم و يک مينيمم نسبی  ،برای شروع عمليات تجزيه مد تجربی

 باشد:به صورت زير می ،𝑥(𝑡)های تجزيه مد تجربی سيگنالی مانند گامداشته باشد. 

ی نسبی بيشينهگردد. در گام دوم بين ل مورد نظر تعيين میهای نسبی سيگنادر گام اول تمام اکسترمم

و همچنين پوش   𝑒𝑚𝑎𝑥 ،شود تا پوش ماکزيممهای نسبی يک درون يابی انجام میو همچنين مينيمم

يابی با استفاده از يک منحنی درجه سوم بر اساس پيشنهاد هوآنگ درونآيد. بدست می 𝑒𝑚𝑖𝑛 ،مينيمم

محاسبه شده و در گام  ،1m ،های ماکزيمم و مينيممشود. در گام سوم ميانگين پوشام میياب انجدرون

گفته می شود که  ،ℎ1 ،شود که به آن اولين پيش تابع مد ذاتیمحاسبه می  𝑥(𝑡)چهارم تفاضل آن از 

 شود.( بيان می14-2به صورت رابطه )

(14-2) ℎ1 = x(t) − 𝑚1      

شود. در غير اين ذاتی انتصاب می ک تابع مد ذاتی را ارضاء کند به عنوان اولين تابع مدشروط ي ℎ1اگر 

شود آن قدر تکرار می ℎ1بر روی  ،گری استهای اول تا چهارم که موسوم به عمليات غربالصورت گام

 ،تا اولين باقيماندهشود محاسبه می 𝑥(𝑡)و  𝑐1حاصل شود. حال تفاضل  ،𝑐1 ،تا اولين تابع مد ذاتی

𝑟1،  بدست آيد. سپس گام های اول تا چهارم بر روی𝑟1 شود تا توابع مد ذاتی بعدی استصراج تکرار می

 ،شود. از ميان توابع مد ذاتیعمليات غربالگری متوقف می ،فاقد دو اکسترمم باشد 𝑟𝑛شوند. هنگاميکه 

𝑐1  بالاترين محتويات فرکانسی و𝑐𝑛 باشند. با اتمام عمليات پايين ترين محتوای فرکانسی را دارا می

 شود:( تجزيه می15-2به صورت رابطه )𝑥(𝑡) سيگنال  ،گریغربال

(15-2) 𝑥(𝑡) =∑𝑐𝑖(𝑡) + 𝑟𝑛(𝑡)

𝑛

𝑖=1
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بوسيله  از آنجايی که هدف از تحليل طيفی هيلبرت به دست آوردن فرکانس و دامنه آنی توابع مد ذاتی

از  𝑐(𝑡)برای هر تابع  ،باشدکردن توزيع دامنه نسبت به زمان و فرکانس میتبديل هيلبرت و فراهم

 شود:( تعريف می16-2به صورت رابطه ) 𝑦(𝑡) ،تبديل هيلبرت 𝐿𝑃کلاس 

(16-2) 𝑦(𝑡) =
1

𝜋
𝑃 ∫

𝑐(𝜏)

𝑡 − 𝜏
𝑑𝜏

+∞

−∞

 

سيگنال  ،θ(𝑡) ،انتگرال تکين است. برای تعريف فاز آنیدهنده مقدار ويژه کوشی نشان Pکه نماد 

 شود:( تعريف می17-2به صورت رابطه ) c(t)تحليلی متناظر با 

(17-2) 𝑧(𝑡) = 𝑐(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑖𝜃(𝑡) 

 که در آن

(18-2)  𝜃(𝑡) = tan−1 (
𝑦(𝑡)

𝑐(𝑡)
)    ,   𝐴(𝑡) = √𝑐2(𝑡) + 𝑦2(𝑡) 

توان به را می 𝑐(𝑡)شود. با تعاريف فوق به ترتيب دامنه آنی و تابع فاز گفته می θ(𝑡)و  𝐴(𝑡)به 

 صورت زير نوشت:

(19-2) 𝑐(𝑡) = ℜ(𝑧(𝑡)) = ℜ(𝐴(𝑡)𝑒𝑖𝜃(𝑡)) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡) 

در  ،مرا يک تابع مد ذاتی در نظر بگيري c(t)بصش حقيقی عدد مصتلك می باشد. اگر  نشانگر ℜکه 

و تبديل هيلبرت متناظر با آن نيز  𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡)تحليل طيفی هيلبرت هر تابع مد ذاتی به صورت 

تابعی با مشتق همواره نامنفی  𝜃(𝑡)تابعی همواره مثبت و  𝐴(𝑡)است که  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑡)به صورت 

 شود:( تعريف می20-2به صورت مشتق تابع فاز رابطه ) c(t)است. در نهايت فرکانس آنی 

(20-2) 𝑓(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
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( 21-2توان به صورت رابطه )را می 𝑥(𝑡)سيگنال  ،با اعمال تبديل هيلبرت به همه توابع مد ذاتی

 نوشت:

(21-2) 𝑥(𝑡) = ℜ{∑𝐴𝑗(𝑡)𝑒
𝑖 ∫ 2𝜋𝑓𝑗(𝑡)𝑑𝑡

𝑛

𝑗=1

} 

و به طور عمدی از رابطه  هايی نزديک به صفر داردفرکانس ،کندنبال میالگوی تقريبا ثابتی را د 𝑟𝑛 چون

,𝐻(𝑓 ،طيف هيلبرت ،گردد. طيف بدست آمده از اين طريق( حذف می21-2) 𝑡)،  سيگنال𝑥(𝑡) 

 شود:( تعريف می22-2ای هيلبرت نيز به صورت رابطه )شود. حال طيف حاشيهناميده می

(22-2) ℎ(𝑓) = ∫ 𝐻(𝑓, 𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 

نی ای هيلبرت سهم هر فرکانس از دامنه آای هيلبرت است. طيف حاشيهطيف حاشيه hکه در آن 

 دهد.را نشان می Tسيگنال در بازه زمانی 

های غيرخطی و غيرايستا است. در اين روش تجزيه مد تجربی يک ابزار تطبيقی برای تحليل سيگنال

های مربوط به هر سيگنال شامل مدهای شود. دادهزيه میی رفتار محلی آن تجروش هر سيگنال بر پايه

کنند. هر ای را توليد میهای پيچيدهنوسانی بسيار متفاوتی هستند که با يکديگر تداخل نموده و داده

خطی يا غيرخطی يک نوسان ساده است که دارای نقاط اکسترما )بيشينه و کمينه( و نقاط  ،مد ذاتی

متقارن هستند. يک داده  ،های حول ميانگين مکانینوسان ،به عبارت ديگرعبور از صفر يکسانی است. 

ای است. تجزيه مد تجربی مبتنی بر فرضيه سادهمد ذاتی باشد. ممکن است در يک زمان دارای چندين 

خطی يا  ،ای شامل مدهای ذاتی نوسانی ساده و متفاوتی است. هر مد ذاتیطبق اين فرضيه هر داده

 ،يکسانی است )هوانگ و شن 1و نقاط صفرسان ساده است که دارای نقاط اکسترما يک نو ،خطیغير

                                                           
1 Zero-cross 



33 

 

متقارن است. يک داده ممکن است در يک  ،های حول ميانگين محلینوسان ،(. به عبارت ديگر2005

 زمان دارای چندين مد ذاتی باشد. 

 

 

 

 

 (. فلوچارت طيف هيلبرت.13-2شکل )

 

 تابع مد ذاتی. 4هرتز به  100و  50 ،30. تجزيه مد سيگنال سينوسی با فرکانس های (14-2شکل )

 

 سيگنال

 دامنه

 ایفرکانس لحظه

IMFs طيف هيلبرت 

 تجزيه مد تجربی

 تبديل هيلبرت
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 (.1998 ،(. نمودار گردشی تجزيه يک سيگنال به مدهای تجربی )هوآنگ و همکاران15-2شکل )

 

 

 

 x(t)دريافت سيگنال ورودی 

K=1 

 xهای سيگنال يافتن تمام اکسترمم

 يافتن ميانگين پوش بالا و پايين 

های پوش بالا و پايين از نیايجاد منح

 طريق برازش منحنی درجه سه

 ها از سيگنال ورودیتفريق ميانگين پوش

𝐷𝑘 =
∑ |ℎ1

𝑘−1(𝑡) − ℎ1
𝑘(𝑡)|2𝑇

𝑡=0

∑ |ℎ1
𝑘−1(𝑡)|2𝑇

𝑡=0

 

کوچکتر از  kDآيا 

 پيش فرض است

 xهای سيگنال يافتن تمام اکسترمم

آيا شرط برقرار 

 ؟است

 مدهای ذاتی بدست می آيد.

 پايان

 خير

 بله

x=r 

 خير

k=k+1 

به  hجايگزينی 

 xی جا

 بله
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 100و  50 ،30های مولفه سينوسی با فرکانس( يک سيگنال شامل سه 14-2با توجه به شکل )

شود اين روش تجزيه سيگنال هرتز ايجاد و توابع مد ذاتی آن استصراج گرديد که همانطور که مشاهده می

به دليل توانايی مد تجربی توانسته است سيگنال را به توابع مد ذاتی از فرکانس بالا به پايين تجزيه کند.  

کوتاه بر حسب فرکانس که از طريق آناليز طيفی فوريه قابل دسترسی -ماندادن تغييرات زدر نشان

اما توابع مد ذاتی حاصل  ،خطی و ناپايا استفاده نمودهای غيرتوان از آن برای آناليز سيگنالمی ،نيست

(. به 2014 ،باشند )موهانتی و همکاراناز تجزيه مد تجربی مبتنی بر فرضيه باند محدود فرکانسی نمی

ين دليل امکان جداسازی دو مولفه مجزا با باند فرکانسی نزديک به هم در روش تجزيه مد تجربی هم

به عبارت  ،کندوجود ندارد. همچنين اين روش برای محاسبه توابع مد ذاتی به صورت بازگشتی عمل می

روش تجزيه شوند که باعث کاهش کارآيی ديگر هرکدام از توابع مد ذاتی به صورت جداگانه محاسبه می

 گردد. همچنين روش تجزيه مد تجربی در مواجهه با نوفه پايداری چندانی ندارد.مد تجربی می

 EEMDروش   1-5-2

معرفی شد.  2009در سال  EEMDروش  ،روش تجزيه مد تجربیمد  اختلاطبه دليل مشکل 

روش ساده است و در اما الگوريتم  ،( ارايه شده است2009) اطلاعات تکميلی اين مهم در وو و هوانگ

 شود:مراحل زير خلاصه می

 کردن نوفه سفيد به داده؛اضافه -الف

 ها؛IMFبه  EMDکردن داده با نوفه اضافه شده بوسيله روش تجزيه -ب

 های سفيد مصتلف؛به دفعات زياد به همراه نوفه 2و  1تکرار مراحل  -ج

ها به عنوان و درنظرگرفتن ميانگين 3های هم شماره حاصل از مرحله IMFدست آوردن ميانگين ب -د

IMF.های نهايی 

( نشان داده شده است، سيگنال مينوعی توليد شده با استفاده از روش 16-2همانطور که در شکل )

EMD.جزء فرکانس پايين سيگنال خود را به صورت )دايره مشکی رنگ( اختلاط مد نشان داده است ، 
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 ختلاط مد.(. سيگنال مينوعی دارای ا16-2شکل )

 1CEEMDروش  2-5-2

 ،کندکردن نوفه استفاده میمد از اضافه اختلاطکردن مشکل برای برطرف EEMDاز آنجا که روش 

های کردن نوفهمانده است. همچنين اضافهحاوی مقداری نوفه باقی ،داده بازسازی شده از مدهای ذاتی

(. بنابراين 2011 ،)تورس و همکاران گوسی مصتلف ممکن است باعث توليد مدهای ذاتی مصتلف شود

𝐼𝑀𝐹𝐾̅̅کند. در اينجا توابع مد ذاتی با با استفاده از مراحل زير اين مشکلات را حل می CEEMDروش  ̅̅ ̅̅ ̅ 

ام محاسبه jکنيم که مد ذاتی را تعريف می jE(.)شود. برای توضيح الگوريتم ما اپراتور نمايش داده می

 N(0,1)نوفه سفيد با انحراف معيار  𝜔𝑖کنيم که دهد و فرض میرا به دست می EMDشده به روش 

 يک ضريب ثابت باشد. 𝜀0داده اصلی و  xو 

𝑥دفعه مد ذاتی اول  Iتعداد  -الف + 𝜀0𝜔
𝑖  بوسيلهEMD  محاسبه شده و مد ذاتی اولCEEMD 

 گردد:محاسبه می (23-2)به صورت رابطه 

(23-2) 𝐼𝑀𝐹1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
1

𝐼
∑𝐼𝑀𝐹1

𝑖  

𝐼

𝑖=1

 

 شود:( محاسبه می24-2مانده اول از رابطه )سپس مقدار باقی

(24-2) 𝑟1 = 𝑥 − 𝐼𝑀𝐹𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

                                                           
1 Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition 
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𝑟1دفعه تابع مد ذاتی اول  Iدر اين مرحله  -ب + 𝜀1𝐸1(𝜔
𝑖)   کهi=1,…….,I کنيم را محاسبه می

 آوريم.و تابع مد ذاتی دوم را بدست می

(25-2) 𝐼𝑀𝐹2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
1

𝐼
∑𝐸1 (𝑟1 + 𝜀1𝐸1(𝜔

𝑖))

𝐼

𝑖=1

 

 است: (26-2مانده به صورت رابطه )مقدار باقی k=2,……….. , kبرای  -ج 

(26-2) 𝑟𝑘 = 𝑟𝑘−1 − 𝐼𝑀𝐹𝐾̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

𝑟𝑘دفعه تابع مد ذاتی اول  I -د + 𝜀𝑘𝐸𝑘(𝜔
𝑖)  کهi=1, …. , I کنيم و تابع مد ذاتی سبه میرا محا

(k+1ا )آوريم.را به دست می م 

(27-2) 𝐼𝑀𝐹(𝑘+1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
1

𝐼
∑𝐸1

𝐼

𝑖=1

(𝑟𝑘 + 𝜀𝑘𝐸𝑘(𝜔
𝑖)) 

 گرديم.بعدی به مرحله )د( باز می kبرای محاسبه  -ه

گيرد صورت می وابع مد ذاتیفرايند استصراج ت ،اکسترمم داشته باشد 3تا زمانی که باقيمانده بيشتر از 

 و مقدار باقيمانده آخر برابر است با:

(28-2) 𝑅 = 𝑥 −∑𝐼𝑀𝐹𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

𝑘

1

 

 ير است:تعداد کل توابع مد ذاتی است و رابطه بين مدهای ذاتی و سيگنال به صورت ز k ،که در آن

(29-2) 𝑥 =∑𝐼𝑀𝐹𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑘

1

+ 𝑅  
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با بر اساس  1PEEMD( توانستند با استفاده از روش 2014)ن شايان ذکر می باشد که ژنگ و همکارا

 را بهبود دهند.  CEEMDآنتروپی برگشتی با حذف اختلاط مد روش 

  2تجزيه مد متغير 2-6

کانسی از آنجايی که توابع مد ذاتی حاصل از تجزيه مد تجربی مبتنی بر فرضيه باند محدود فر

باند فرکانسی  همين دليل امکان جداسازی دو مولفه مجزا با به ،(2014 ،باشند )موهانتی و همکاراننمی

د ذاتی مچنين اين روش برای محاسبه توابع نزديک به هم در روش تجزيه مد تجربی وجود ندارد. هم

نه محاسبه به عبارت ديگر هر کدام از توابع مد ذاتی به صورت جداگا ،کندبه صورت بازگشتی عمل می

ی در گردد. همچنين روش تجزيه مد تجربرآيی روش تجزيه مد تجربی میشوند که باعث کاهش کامی

د ذاتی به صورت مای است که توابع مواجهه با نوفه پايداری مناسبی ندارد. روش تجزيه مد متغير به گونه

باشد وردار میشوند و به همين دليل از کارآيی بهتری نسبت به تجزيه مد تجربی برخزمان محاسبه میهم

دهايی تجزيه يک سيگنال حقيقی به م ،(. در واقع هدف از تجزيه مد متغير2016 ،و همکاران )ليو

ابع مد طيف هر يک از تو ،باشد که دارای خاصيت تنکی در طيف فرکانسی هستند. به عبارت ديگرمی

د وابع متسيگنال اوليه بايستی از  ،ذاتی بايستی حول يک فرکانس مرکزی متمرکز باشد. در عين حال

 (.2014 ،ذاتی حاصل از تجزيه مد متغير قابل بازيابی باشد )دراگوميرتسکی و زوسو

 به شرح زير است: f(t)روش تجزيه مد متغير برای سيگنال 

  مدهای(t)ku  و فرکانس مرکزی𝜔𝑘 شوند.دهی اوليه میمقدار 

 يف طشود تا یسيگنال تحليلی مرتبك با استفاده از تبديل هيلبرت محاسبه م ،برای هر مد

 فرکانسی يک طرفه به دست آيد.

 شود.باند فرکانسی به باند پايه شيفت داده می ،برای هر مد 

                                                           
1  Partly Ensemble EMD 
2  Variational Mode Decomposition 
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 شود.سازی مجذور نرم گراديان تصمين زده میپهنای باند بوسيله کمينه 

( به منظور محاسبه طيف فرکانسی يک طرفه مثبت و همچنين شيفت دادن فرکانس حول 30-2رابطه )

𝜔𝑘 با ضرب  ،مرکزی( رکانس)فe−iω𝑘t  شود )آنيش و همکاراندرسيگنال تحليلی استفاده می، 

2015.) 

(30-2) 𝑢𝑘
𝑀(t) = (𝑢𝑘(𝑡) + 𝑗𝑢𝑘

𝐻(𝑡)) 𝑒−𝑖𝜔𝑘𝑡 

توان می ،باشدکه انتگرال از مشتق درجه دوم طيف فرکانسی هر مد می (31-2)با استفاده از رابطه  

 (.2015 ،گيری کرد )آنيش و همکارانای باند توابع مد ذاتی را اندازهپهن

(31-2) ∆𝜔𝑘 = ∫(𝜕𝑡 (𝑢𝑘
𝑀(𝑡))) (𝜕𝑡 (𝑢𝑘

𝑀(𝑡))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

) 

δ(𝑡)با  ku(t)از هماميصت  +
𝑗

𝜋𝑦
     توان رابطه شود. بنابراين میحاصل می ku(t)سيگنال تحليلی  

 .را تعريف نمود (32-2)

(32-2) 𝜕𝑡 (𝑢𝑘
𝑀(𝑡)) = 𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +

𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑡(𝑡)] 

به  (31-2)توان به عنوان يک نرم بيان نمود. بنابراين رابطه انتگرال را می ،هابا توجه به خاصيت نرم

 (.2015 ،شود )آنيش و همکارانبازنويسی می (33-2)صورت رابطه 

(33-2) ∆𝜔𝑘 = ‖𝜕𝑡 [𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑡(𝑡)]‖

2

2

 

∑ی مدها را به صورت مجموع پهنای باندهای مربوط به همه ∆𝜔𝑘
𝐾
𝐾=1 دهند که از طريق نمايش می

 (.2015 ،شود )آنيش و همکارانکمينه می (34-2)رابطه 
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(34-2) 

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑘,𝜔𝑘 {∑‖𝛿𝑡 [(𝛿(𝑡) +
𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒

−𝑗𝜔𝑘𝑡‖

𝑘

2

2
} 

      𝑠. 𝑡          ∑𝑢𝑘(𝑡) = 𝑥(𝑡)

𝑘

 

 

دهد که مجموع مدهای خروجی بايد با سيگنال ورودی برابر باشد که اين نشان می (34-2)رابطه 

سازی به روش ضرايب لاگرانژی باشد. برای حل اين مسئله از بهينهسازی میخود يک قيد برای بهينه

باشد که با افزودن يک سازی نامحدود میبه صورت يک مسئله بهينه (34-2)تفاده شده است. معادله اس

شود و در نهايت معادله اصلاح شده به ( محدود میλعبارت جبرانی درجه دوم و يا لاگرانژ افزاينده )

 (.2014 ،شود )دراگوميرتسکی و زوسونشان داده می (35-2)صورت رابطه 

(35-2) 
𝐿(𝑢𝑘𝜔𝑘𝜆) = 𝛼∑‖𝜕𝑡 [(𝛿(𝑡) +

𝑗

𝜋𝑡
) ∗ 𝑢𝑘(𝑡)] 𝑒

−𝑖𝜔𝑘𝑡‖
2

2

𝑘

+ ‖𝑓 −∑𝑢𝑘
𝑘

‖

2

2

+ 〈𝜆. 𝑓 −∑𝑢𝑘
𝑘

〉 

از جمله جبرانی درجه دوم و افزاينده ( برای در نظرگرفتن شرط بازسازی 2014) دراگوميرتسکی و زوسو

کننده جهتی از متناوب (35-2)ستفاده نمودند و برای محاسبه رابطه زمان الاگرانژی به صورت هم

سه  λو  𝑢𝑘(𝑡) ، 𝜔𝑘(𝑡)برای سه مجهول  (35-2)استفاده کردند. با بهينه سازی رابطه  1افزاينده

باشد رابطه حاصل خواهد شد که اولين رابطه شامل همه مدهای تصمين زده شده در حوزه فرکانس می

 شوند.رسانی میبه روز (36-2)رت رابطه که به صو

(36-2) �̂�𝑘
𝑛+1(𝜔) =

𝑓(𝜔) − ∑ �̂�𝑖
𝑛+1(𝜔) − ∑ �̂�𝑖

𝑛(𝜔) +
�̂�𝑛(𝜔)
2𝑖>𝑘𝑖<𝑘

1 + 2 α(ω − 𝜔𝑘
𝑛)2

 

𝜔 ≥ 0 

 ω ،نال ورودیتبديل فوريه سيگ 𝑓(𝜔) ،نشان دهنده تبديل فوريه متغير  ^علامت  (36-2)در رابطه 

های مرکزی مربوط به مدهای باشد. رابطه دوم شامل همه فرکانسپارامتر ثابت تعادل می αفرکانس و 

                                                           
1  Alternate Direction Method of Multipliers 
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شود در حوزه فرکانس به روزرسانی می (37-2)تصمين زده شده است که به صورت رابطه 

 (.2014 ،)دراگوميرتسکی و زوسو

(37-2) 𝜔𝑘
𝑛+1 =

∫ 𝜔|𝑢𝑘
𝑛+1(𝜔)|2𝑑𝜔

∞

0

∫ |𝑢𝑘
𝑛+1(𝜔)|

2
𝑑𝜔

∞

0

 

شود که در آن پارامتر در حوزه فرکانس به روزرسانی می (38-2)ضرايب لاگرانژ نيز با استفاده از رابطه 

τ باشد.گام زمانی از يک صعود دوگانه می 

(38-2) �̂�𝑛+1 = �̂�𝑛 + 𝜏 [𝑓(𝜔) −∑�̂�𝑘
𝑛+1(𝜔)

𝑘

] 

توان يک سيگنال را به می ،(39-2)از سه رابطه مذکور و در نظرگرفتن شرط توقف در رابطه  با استفاده

 (.2014 ،دراگوميرتسکی و زوسوهای نوسانی آن تجزيه نمود )مولفه

(39-2) ∑(
‖𝑢𝑘

𝑛+1 − 𝑢𝑘
𝑛‖

2

2

‖𝑢𝑘
𝑛‖

2

2 ) < 𝜀  

𝑘

 

فرکانس يک سيگنال مينوعی برگرفته از -نمايش زمان ( نشان داده است،17-2همانطور که در شکل )

دهنده با استفاده از روش تجزيه مد متغير بدست آورده شده است که نشان (2013)هان و وندربان 

 باشد.های فرکانسی میعملکرد اين روش تجزيه در جداسازی مولفه
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 )الف(

 )ب(                                                     

هرتزی در زمان  100( شامل يک موجک مورلت 2013)(. )الف( مثال مينوعی بر گرفته ازهان و وندربان 17-2شکل )

های سه مولفه فرکانسی مصتلف بين زمان ،ثانيه 1.1ثانيه و  1.07های هرتزی در زمان 30دو موجک ريکر  ،ثانيه 0.3

فرکانس بدست آمده با -هرتز. )ب( نمايش زمان 20با فرکانس ثانيه و يک موج کسينوسی زمينه  1.7ثانيه و  1.3

 استفاده تجزيه مد متغير.

 1سازی همزمانفشرده موجک تبديل  2-7

های مصتلف علوم مورد استفاده فرکانس مرسوم امروزه به طور گسترده در شاخه-های زمانتبديل

معايب مربوط به خود هستند. از ميان اين ها و ها دارای محدوديتگيرند. هر کدام از اين تبديلقرار می

فرکانس خطی که به طورکلی از هماميصت سيگنال اصلی با يک اتم پايه بهره -های زمانتبديل ،هاروش

-موجب گسترش و هموارشدن انرژی کل سيگنال حول موقعيت اصلی انرژی در صفحه زمان ،گيرندمی

                                                           
Wavelet Transform Synchrosqueezing 1  
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ها شده است. يک زمانی و فرکانسی اين تبديلشوند که همين امر موجب کاهش قدرت تفکفرکانس می

جايی پنجره بهبود يافته تحت عنوان روش جابه (2012) اين روش اولين بار توسك کدرا و همکاران

فرکانس يا -بر مبنای انتقال انرژی در صفحه زمان سازی همزمانفشردههای ريزی شدند. تبديلپايه

 باشند. مقياس می-زمان

طراحی  ،های نوسانی يک سيگنال پيچيدهاست که برای استصراج و مقايسه مولفهاين تبديل ابزاری 

هايی که دارای مولفه هايی با رفتار متغير دهد که سيگنالشده است. اين روش قدرتمند اين اجازه را می

 نوشت که از (40-2)توان طبق رابطه ها را میمورد تحليل قرار بگيرند. اين سيگنال ،با زمان هستند

 جمع تعدادی مولفه نوسانی متغير با زمان تشکيل شده است.

(40-2) 𝑥(𝑡) = ∑[𝐴𝑘(𝑡) cos(𝜃𝑘(𝑡))] + 𝑒(𝑡) 

𝐾

𝑘=1

 

ام سيگنال اصلی است. فرض بر -kای مولفه به ترتيب اندازه و فاز لحظه 𝜃𝑘(𝑡)و  𝐴𝑘(𝑡)که در آن 

نشان دهنده خطا يا نوفه جمع شونده است. هدف  e(t)ده و مولفه تشکيل ش Kاين است که سيگنال از 

ام سيگنال اصلی است. فرکانس -kمولفه  (𝑓𝑘(𝑡))ای اين روش بدست آوردن اندازه و فرکانس لحظه

 آيد.بدست می (41-2)ای طبق رابطه ای از روی فاز لحظهلحظه

(41-2) 𝑓𝑘(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
𝜃𝑘(𝑡) 

در بسياری از کاربردهای علمی و مهندسی به طور طبيعی افزايش  (41-2)هايی به شکل رابطه سيگنال

ها وجود دارد مانند تبديل فوريه فرکانس متعددی برای تحليل اين سيگنال-های زماناند. تبديليافته

 تند.ها دارای تفکيک مناسبی نيساما اين تبديل ،ويل-تبديل موجک و توزيع ويگنر ،کوتاه-زمان

باشد می 𝑓(𝑡)گنال يبا س 𝜓𝑎,𝑏(𝑡)ل موجک يوسته که محيول داخلی خانواده تبديل موجک پيتبد  

 توان نوشت:ز میير نيبه صورت ز
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(42-2) 𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) = 〈𝑓(𝑡)𝜓𝑎,𝑏(𝑡)〉 = ∫ 𝑓(𝑡) (
1

√𝑎
)𝜓∗ [

(𝑡 − 𝑏)

𝑎
] 𝑑𝑡 

+∞

−∞

 

,𝑊𝑓(𝑎باشد. اس میيپارامتر مق aفت زمانی و يش ψ ، bمزدوج مصتلك  ∗𝜓که  𝑏) ل يب تبديضرا

ای استفاده دهند که برای استصراج فرکانس لحظهفرکانس را نشان می-موجک هستند که نقشه زمان

 .(2011 ،)دابچيز و همکارانشوند می

کاهش اثر  وجبم کیيزيت فيک محدوديبردند که وجود ن نکته پیي( به ا2011)ز و همکاران يدابچ

 1شود. با توجه به تئوری پلانچرلوسته میيل موجک پيفرکانس با استفاده از تبد-ش زمانيدر نما توزيع

می  نويسیر بازيبه صورت ز (42-2)رابطه  ،انرژی در حوزه فرکانس()انرژی در حوزه زمان برابر است با 

 شود:

(43-2) 𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) = (
1

2𝜋
)∫(

1

√𝑎
) 𝑓(𝜉)𝜓∗(𝑎𝜉)𝑒𝑗𝑏𝜉𝑑𝜉 

توسك  ξفرکانس موجک  ،نيباشد. علاوه بر امی 𝜉(t)ه يل فوريتبد 𝜓(ξ)دهنده فرکانس و نشان ξکه 

 شود.ش داده میينما 𝑒𝑗𝑏𝜉ه اش يتوسك جفت فور b ،نيشود. همچنی میيبزرگنما aاس يمق

ξاش یحول فرکانس مرکز 𝜓∗(𝜉)اگر موجک  ،در بعد فرکانس = 𝜔0 آنگاه  ،متمرکز شود

𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) اس يحول مق𝑎 =
𝜔0

𝜔
متمرکز خواهد شد )نسبت فرکانس مرکزی موجک به فرکانس  

,𝑊𝑓(𝑎ل موجک يتبد ،ن وجوديگنال(. با ايمرکزی س 𝑏) اس يای از مقهياغلب حول ناح𝑎 =
𝜔0

𝜔
در  

، ز و موازي)دابچ پوشی شوددر راستای بعد زمان بتواند چشم عتوزيشود. اگر اس پصش میيمق-بعد زمان

 شود:ر محاسبه میيای به صورت زآنگاه فرکانس لحظه ،(1996

(44-2) 𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) = −𝑗[𝑊𝑓(𝑎, 𝑏)]
−1
(
𝜕

𝜕𝑏
)𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) 

                                                           
1  Plancherel`s theorem   
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,𝑏)ا ريکنطد زدا میيطفرکطانس انتقطال پ-اس بطه حوزه زمطانيطمق-از بعطد زمطاناطلاعطات  𝑎)  به

[𝑏,𝑊𝑓(𝑎, 𝑏)] شططود و ل میيتبد𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) ر گسططسططته يتنها در مقاد𝑎𝑘 شططود. در محاسططبه می

𝑎𝑘 − 𝑎𝑘−1 = 𝑉𝑎𝑘 شردهل يو تبد ,𝑇𝑓(𝜔اش )سازی همزمانف 𝑏) تنها در مراکز )𝜔𝑙  از محدوده

𝜔𝑙)]فرکانسی  −
𝑉𝜔

2
) , (𝜔𝑙 +

𝑉𝜔

2
𝜔𝑙در  [( −𝜔𝑙−1 = 𝑉𝜔 شود:یمف يتعر 

(45-2) 𝑇𝑓(𝜔𝑙, 𝑏) = (𝑉𝜔)
−1 ∑ 𝑊𝑓(𝑎𝑘, 𝑏)𝑎𝑘

−3
2 𝑉𝑎𝑘  

𝑎𝑘:|𝜔(𝑎𝑘,𝑏)−𝜔𝑙|≤
𝑉𝜔
2

 

𝑇𝑓(𝜔𝑙د يفرکانس جد-ش زمانيدهد که نما( نشطططان می45-2معادله ) , 𝑏)  تنها در راسطططتای محور

 (.2012 ،انگيشود )لی و لمی سازی همزمانفشردهفرکانس 

𝑇𝑓(𝜔𝑙ل موجک يگنال اصططلی از تبديابی به سططيقابل عکس بوده و باز اين تبديل موجک , 𝑏)  بدسططت

 شود:ان میيب (46-2)ق رابطه يآمده و از طر

(46-2) 

f(b)=Re [Cψ
-1∫ Wf(a,b)a

-3
2da

∞

0

] 

≈ ℜ𝔢 [Cψ
−1∑Wf(a, b)ak

−3
2⁄ ∆ak

k

] 

= ℜ𝔢 [Cψ
−1∑Tf(ω𝑙 , b)∆ω

l

] 

𝐶𝜓که  =
1

2
∫ �̂�∗(𝜉)(

𝑑𝜉

𝜉
)

∞

0
  باشد.به موجک انتصاب شده وابسته می 𝐶𝜓و  
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 مقدمه 1-3

يل شنهادی که در اين پايان ،در اين ف شدنامه مد نظر میابتدا الگوريتم کلی روش پي مورد بحث  با

نوعی به و بررسی قرار گرفته است و در ادامه عملکرد اين روش تجزيه سيگنال برای چند سيگنال مي

 ،يشنهادیی موثر در اين روش پپارامترها بعد از معرفی ای بررسی شده است و در پايانصورت مرحله

 بدست آمده مورد بررسی و تحليل قرار گرفته است. هایها در خروجیتاثير آن

 و الگوريتم آن يک بعدی 1تبديل موجک تجربی 3-2

استصراج مدهای مصتلف سيگنال  ،هدف روش تبديل موجک تجربی همانند روش تجزيه مد تجربی

باشد. شيوه محاسبه مدهای سيگنال با استفاده از تبديل می 2یهای انطباقبا استفاده از ايجاد موجک

 باشد:موجک تجربی به صورت زير می

 .𝑋(𝜔)جهت بدست آوردن طيف فرکانس سيگنال  𝑓(𝑡): اعمال تبديل فوريه بر روی سيگنال 1قدم 

 در طيف فرکانسی سيگنال. 𝜔𝑖: پيداکردن نقاط بيشينه محلی 2قدم 

 .(1-3بندی مناسب بر مبنای نقاط بيشينه محلی به صورت رابطه )های تقسيم: تعيين مرز3قدم 

(1-3) Ω𝑖 =
𝜔𝑖 +𝜔𝑖+1

2
 

 3زهای قدم گذر و فيلترهای باندگذر بر اساس مر: تشکيل بانک فيلتر متشکل از يک فيلتر پايين4قدم 

 (.3-3( و )2-3به صورت روابك )

(2-3) 
𝜙1 =

{
 

 
1,                                                                    |𝜔| ≤ (1 − 𝛾)Ω1  

cos (
𝜋

2
𝛼(𝛾, 𝛺1))           (1 − Υ)Ω1 < |𝜔| ≤ (1 + Υ)Ω1

0,                                                                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   

 

                                                           
1  Empirical Wavelet Transform, EWT 
2  Adaptive Wavelets 
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(3-3) 

𝜓𝑖

=

{
  
 

  
 

1,                                                                     (1 + Υ)Ω𝑖 < |𝜔| < (1 − Υ)Ω𝑖+1  

cos (
𝜋

2
𝛼(𝛾,𝛺𝑖+1))                                      (1 − Υ)Ω𝑖+1 ≤ |𝜔| ≤ (1 + Υ)Ω𝑖+1 

sin (
𝜋

2
𝛼(𝛾, 𝛺𝑖)),                                                (1 − Υ)Ω𝑖 ≤ |𝜔| ≤ (1 + Υ)Ω𝑖   

  

0,                                                                                                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                

 

 

,𝛼(𝛾که  Ω𝑖) = 𝛽((
1

2𝛾Ω𝑖
) (|𝜔| − (1 − 𝛾)Ω𝑖))، γ کند باشد که تضمين میپارامتری می

باشد که به صورت زير يک تابع مطلق می β(𝑥)هيچ هم پوشانی مابين دو گذار متوالی وجود ندارد و 

 شود:تعريف می

(4-3) 𝛽(x) = {
0,                                        𝑥 ≤ 0                 
1,                                        𝑥 ≥ 1                  
𝛽(𝑥) + 𝛽(1 − 𝑥) = 1,                   𝑥𝜖(0,1)

 

( آورده شده 1-3نمودار گردشی کلی از روند محاسبات با استفاده از تبديل موجک تجربی در شکل )

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 يل موجک تجربی.(. نمودار گردشی روند محاسبات تبد1-3شکل )

 شروع

 جهت بدست آوردن طيف سيگنال fftاعمال 

های تجربی و تجزيه سيگنال به ايجاد موجک

 ای مصتلفهمولفه

 شناسايی مرزها و تقسيم طيف

 محلی طيف بيشينهمحاسبه 

 پايان
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 باشد:به طور کلی روش تبديل موجک تجربی از دو جنبه مهم قابل بررسی می

 1طيف سيگنال بندیتقسيم .1

 هر بصش از سيگنال ها جهت پردازشهای تجربی و اعمال آنايجاد موجک .2

شوند و سپس به صورت ترتيب نزولی ی محلی طيف شناسايی میبيشينهابتدا  ،تقسيم سيگنال برای

شود. سپس نگاه داشته می 2جهت ايجاد يک توالی دنباله بيشينهبزرگترين  و شوند. اولينبندی میهطبق

شود و به عنوان مرزهای تمام بصشپيوسته شناسايی و پيدا می بيشينهمحلی بين دو  بيشينهترين پائين

 شود. ها تعريف می

محدود شده   πتا  0دوده بين طيف به يک مح .( نشان داده شده است2-3همانطور که در شکل )

𝜔𝑛)که   𝜔𝑛ها با شود. مرزهای تمام بصشبندی میبصش متوالی بصش Nاست که به  = 𝜔𝑁و  0 =

𝜋 هر بصش به صورت  .شود. بنابراينباشد تعريف می( میΛ𝑛 = [𝜔𝑛−1, 𝜔𝑛] شود. شايان تعريف می

𝑛=1∪ذکر است که 
𝑁 Λ𝑛 = [0 , 𝜋]  2می باشد. فاز گذر که عرض آن𝜏𝑛 اطراف هر  ،باشدمی𝜔𝑛 

 شود. تعريف می

 

 .(2013)گيلس،  (. مدل تجزيه خك فوريه و ساختار تبديل موجک تجربی2-3شکل ) 

 

                                                           
1  Signal Spectrum Segmentation 
2  Peak sequence 
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. (2013 ،)گيلسبه عنوان تابع پايه برای روش تبديل موجک تجربی انتصاب شده است  1ميِرِ موجک

با  ،شود. به عنوان مثاليک بانک فيلتر تجربی تعريف می از طيف شد برای هر بصش همانطور که گفته

𝜔1يک بانک فيلتر تجربی برای  ،(2-3توجه به شکل ) = 1.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠، 𝜔2 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠  و𝜔3 =

2.8 𝑟𝑎𝑑/𝑠  .ايجاد و نشان داده شده است 

 

 .(2013)گيلس، 2بی(: تقسيم بندی طيف يک بانک فيلتر تجر3-3شکل )

د تعريف شود. توانتبديل موجک تجربی می ،های تجربی ايجاد شدندبعد از اينکه تابع مقياس و موجک

 محيول داخلی سيگنال و تابع مقياس هستند.  ،ضرايب تقريب زده شده

(5-3) 𝑊𝑓
𝜀(0, 𝑡) = 〈𝑓, 𝜙1〉 = ∫𝑓(𝜏)𝜙1(𝜏 − 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝜏 

ف ( تعري6-3های تجربی هستند که به صورت رابطه )ی سيگنال و موجکمحيول داخل ،ضرائب جزئی

 شوند.می

(6-3) 𝑊𝑓
𝜀(𝑛, 𝑡) = 〈𝑓, 𝜓𝑛〉 = ∫𝑓(𝜏)𝜓𝑛(𝜏 − 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝜏 

                                                           
1  Meyer Wavelet 
2  Empirical filter bank 
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 مدهای تجربی تجزيه شده از سيگنال به صورت زير خواهند بود:

(7-3) 𝑓0(𝑡) = 𝑊𝑓
𝜀(0, 𝑡) ∗ 𝜙1(𝑡) 

(8-3) 𝑓𝑘(𝑡) = 𝑊𝑓
𝜀(𝑛, 𝑡) ∗ 𝜓𝑘(𝑡) 

 سبات با استفاده از تبديل موجک تجربیاپارامترهای موثر در روند مح 1-2-3

شناسايی  ،يکی از مراحل مهم در محاسبات با استفاده از تبديل موجک تجربی ،همانطور که گفته شد

برای است که  نظر قرار گرفته يکسری پارامترهای مهم مد ،باشد. برای انجام اين مهممرزهای فوريه می

ی قابل ها(. اين پارامترها به همراه روش2013 ،خواهند بود )گيلستغيير کاربردهای مصتلف قابل

 باشد.دسترس در هربصش به شرح زير می

روند کلی در طيف که معمولا در ارتباط با انرژی فوريه متمرکز شده  ،: در اين بصش1حذف روند کلی

های موجود با استفاده از اين روش شامل موارد شود. روشمفيد واقع می ،باشديين میهای پادر فرکانس

 شود.ذيل می

 None :شود.به اين معنا که اقدامی انجام نمی 

 Plawپارامتر : روند کلی را با استفاده از power law کند.برآورد می 

 Polyکند.رد میبرآو 2ایيابی چندجمله: روند کلی را با استفاده از درون 

 Morphoکند.برآورد می 3های بالا و پايين: روند کلی را با درنظرگرفتن ميانگين پاکت 

 Tophatکند.: مورفولوژی رياضی سيگنال را بازيابی می 

                                                           
1 A global trend removal 
2 Polynomial interpolation 
3 Lower and upper envelopes 
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گيرد. اين بصش شامل : اين پارامتر زمانی که طيف نويزی باشد مورد استفاده قرار می1سازیمنظم

 باشد.های ذيل میروش

 None :شود.هيچ اقدامی انجام نمی 

 Gaussianشود.: يک فيلتر گوسی به طيف اعمال می 

 Averageشود.: يک فيلتر ميانگين به طيف اعمال می 

 Upenv :کند.پاکت بالايی طيف را بازيابی می 

 های زير قابل انجام است:شناسايی خود نيز توسك روش

 Locmax :بيشينهبه صورت نقاط ميانی بين محلی را محاسبه کرده و سپس مرزها  بيشينه 

 شوند.پيوسته تنظيم می

 Locmaxmin :محلی را محاسبه کرده و سپس مرزها به صورت کوچکترين مينيمم  بيشينه

 شود.پيوسته تنظيم می بيشينهبين 

 Locmaxminfهايی که کوچکترين مينيما در طيف اصلی به جز بصش ،: مشابه روش قبل

 شود.محاسبه می

 Adaptiveregول شود و با درنظر گرفتن يک پنجره ح: از مجموعه مرزهای اوليه شروع می

 دهد.کوچکترين مينيما را تطبيق می ،مرز مشصص شده

 Adaptiveبه جز جاهايی که کوچکترين مينيمم در طيف اصلی محاسبه ،: مشابه روش قبل 

 گيرد.مورد استفاده قرار می .شودمی

 Scalespaceمقياس طيف برای شناسايی مرز -در نمايش فضا شده شصص: از مدهای م

 کند.استفاده می

                                                           
1 Regularization 



54 

 

 1محلی بيشينهشناسايی  3-2-1-1

محاسبه می  𝑀𝑖محلی  بيشينه، ب(، ابتدا تمام 4-3محلی با توجه به شکل ) بيشينهجهت شناسايی 

 𝜔𝑖تمام  شود. سپس( انتقال داده می𝜔𝑖شود )نقاط مشکی روی شکل( و به مکان مربوط به خود )

ب(  ،4-3های مربعی نشان داده شده در شکل ))باکس بيشينهبزرگترين  N-1هايی که در ارتباط با 

شود و انديس باشد نگاه داشته میدهد( میمی باشد را نشان می N=4انتصاب شده زمانی که  بيشينه

1جايی که  𝜔𝑛مربوطه به  ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − ايتا، مجموعه مرزهای کند. نهباشد، تغيير پيدا میمی 1

Ωفوريه  = {𝜔𝑛}𝑛=0,……𝑁  خطوط عمودی توپر نشان داده شده در شکل( با(𝜔0 = بدست   0

 .شوندآورده می

(6-3) 
ω0 = 0 ; ωN = π ; ωn =

ωn +ωn−1
2

    for 1 ≤ n ≤ N − 1 

اند، کارايی بالايی دهکه به خوبی تفکيک و تجزيه ش ان زمانی که  طيف ترکيبی از مدهااين روش آس

های خاص ايجاد کند که باعث ايجاد ای در بعضی از موقعيتتواند تقسيم بندی غيرمنتظرهدارد اما می

شود، به طور ساده ، الف( همانطور که مشاهده می4-3مشکل خواهد شد. به عنوان مثال، مطابق شکل )

ن مرحله از پردازش در مد اول که دارای پشتيبانی بدست آمده از اي 𝜔𝑛توان پی برد که مرز مربوطه می

-4باشد، خواهد افتاد. اين مهم نشان دهنده اين می باشد که محدوده خك چين در شکل )بزرگتری می

باشد. در حقيقت شود در حالی که به طور واضح آن در مد اول می، الف( در مد دوم در نظر گرفته می3

نقطه باشد نه اينکه در ارتباط -ارتباط با خطوط عمودی خطچينبايست در يک تقسيم بندی خوب می

دهنده عدم کاربرد مناسب اين روش در ايجاد تواند نشانهای توپر باشد. مثال ديگر که میبا خطچين

محلی متعلق به يک مد مشابه باشد و از  بيشينهبهترين نقطه باشد، زمانی رخ خواهد داد که چندين 

 ، ج( نشان داده شده است، فرض کنيد که سه باند4-3د. همانطور که در شکل )ديگر مدها بزرگتر باش

                                                           
1 Local Maxima detection 
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محلی انتصاب شده را نشان  بيشينههای مربعی فرکانسی جهت شناسايی مد نظر باشد درنتيجه باکس

دهد. از لحاظ مفهومی، اين مهم می دهد و خطوط عمودی توپر مرزهای فوريه پيدا شده را نشان میمی

درنظر  𝜔2به جای  𝜔3بصشی از يک مد مشابه باشند و  𝜔2و  𝜔1تر باشد که منطقی تواند بسيار

 2و بنابراين  (شودنقطه به عنوان مرز فوريه دوم در نظر گرفته می-گرفته شود )خك عمودی خطچين

 اند.مد به درستی تقسيم بندی شده

بندی فقك اطلاعات محلی را در اختيار تقسيمتوان به اين حقيقت دست يافت که روش در نتيجه، می

دهد اما بهتر است که روند کلی طيف در نظر گرفته شود تا از بوجود آمدن چنين مشکلاتی قرار می

 .(2013)گيلس،  جلوگيری شود

 

محلی و )ج( مدهای  بيشينهمحلی. )الف( مدهای حالت مسطح، )ب(. اصل شناسايی  بيشينه(. شناسايی 4-3شکل )

 .(2013)گيلس،  ی مقابل مدهای کلیمحل
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 1شناسايی مرزهای فوريه 3-2-1-2

محلی طيف،  بيشينه( نشان داده شده است، مرحله بعد از محاسبه 1-3همانطور که در شکل )

باشد. به دليل اهميت اين بصش، بندی طيف به باندهای فرکانسی مصتلف میشناسايی مرزها و تقسيم

بايست با دقت و حساسيت بالايی انتصاب گردد. همانطور ( می2013)گيلس  پارامترهای ارائه شده توسك

( گفته شد، يکی از پارامترهای مهم که بسيار تاثيرگذار در شناسايی مرزهای فوريه 1-2-3) بصش که در

و  None ،Plaw ،Poly ،Morphoد که شامل: نباشهای حذف روند کلی میمی باشد، پارامتر

Tophat بررسی نحوه عملکرد اين روش تجزيه سيگنال با استفاده اين پارامترها جهت شود. برای می

شناسايی مرزهای فوريه، از سه نوع سيگنال با محتواهای فرکانسی ساده، متوسك و پيچيده استفاده 

باشند که در شکل های های مشصص میهای  فرکانسی مصتلف با دامنهگرديد که هرکدام دارای مولفه

اند. بعد از سعی و خطاهای ( به همراه مرزهای فوريه شناسايی شده نشان داده شده6-3و ) (5-3(، )3-4)

-ترين پارامتر شناسايی مرز بر اساس نمايش فضامطلوب Scalespaceزياد، از آنجايی که پارامتر 

شده ارائه گرديد، سه سيگنال مذکور بر اساس پارامترهای مصتلف حذف روند مقياس مدهای مشصص

های مذکور نشان داده شده است. همانطور که در شکل بدست آمده در شکل هایتست و خروجی کلی

باشند که به نشان داده شده است، خطوط عمودی توپر قرمز رنگ، نمايانگر خطوط مرزهای فوريه می

نتوانسته است باندهای فرکانسی را به خوبی تفکيک  None، ب( پارامتر 5-3عنوان مثال در شکل )

، و( با تفکيک بهتر و فاصله 5-3، ج( و شکل )5-3شکل ) Morphoو  Plawد درحالی که پارامتر کن

های اند. لازم به ذکر است، در اين دو شکل مرز آخر در فرکانسبهتری باندهای فرکانسی را تفکيک کرده

( پارامتر ، ب6-3باشد. به همين ترتيب، در شکل )ما نمی نزديک به صفر ايجاد شده است که مدنظر

None ( پارامتر 6-3يک باند فرکانسی تشصيص داده شده است و در شکل )ج ،Plaw  باند فرکانسی

های نزديک به صفر ( در فرکانس5-3اول را به خوبی شناسايی نکرده و باند آخر همانند مثال شکل )

                                                           
1 Fourier boundaries detection 



57 

 

نشان  Polyارامتر پ ،رسد اما در اين مثال و اين نوع سيگنالتشکيل شده است که مطلوب به نظر نمی

( 7-3است. شکل ) با تفکيک بهتر نشان دادهباندهای فرکانسی را بهتر و  ،، د(3-6داده شده در شکل )

باشد، در پارامترهای مصتلف، که يک سيگنال پيچيده حاوی تعدادی مولفه فرکانسی و چند بازتابنده می

، ب(، 7-3وان مثال در شکل )شناسايی مرزهای فوريه مصتلفی خروجی گرفته شده است که به عن

اند. با توجه به نوع پارامتر انتصاب شده در باندهای فرکانسی به خوبی در ابتدای سيگنال تفکيک شده

و سيگنال پيچيده:  Poly، سيگنال متوسك: Plawهر نوع سيگنال که به ترتيب برای سيگنال ساده: 

None ر کدام بدست آورده شده است که در فرکانس ه-ها تجزيه و نمايش زمان، سيگنالمی باشد

 اند.( نشان داده شده13-3( تا )8-3بصش بعدی  و در شکل های )
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 )الف(

 

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 )ج(

)ج(  Noneهای )ب( (. شناسايی مرزهای فوريه برای )الف( سيگنال مينوعی ساده با استفاده از روش5-3شکل )

Plaw  )د(Poly )ه( tophat )و )وMorpho. 
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 )د(

 

 

 

 )ه(

 

 

 

 )و(

 (.5-3ادامه شکل )
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 )الف(

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 

 

 )ج(

)ج(  Noneهای )ب( (. شناسايی مرزهای فوريه برای )الف( سيگنال مينوعی متوسك با استفاده از روش6-3شکل )

Plaw  )د(Poly )ه( tophat )و )وMorpho. 
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 )ه(

 

 

 

 

 

 )و(

 (.6-3ادامه شکل )
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 )الف(

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 )ج(

)ج(  Noneهای )ب( (. شناسايی مرزهای فوريه برای )الف( سيگنال مينوعی پيچيده با استفاده از روش7-3شکل )

Plaw  )د(Poly )ه( tophat )و )وMorpho. 
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 )د(

 

 

 

 )ه(

 

 

 

 )و(

 (.7-3ادامه شکل )
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 فرکانس-تجزيه سيگنال و نمايش زمان 3-1-2-3

( آورده شده است، بعد از 1-3که در بصش قبل گفته شد و در شکل نمودار گردشی شکل )همانطور 

شناسايی مرزهای فوريه، سيگنال به توابع مد ذاتی تجزيه شده و با گرفتن تبديل هيلبرت نمايش همزمان 

يی هاشود. درنتيجه، اين مهم برای سيگنالهای مورد نظر بدست آورده میفرکانس برای سيگنال-زمان

بدست  های مصتلف( آورده شده است، اعمال و تجزيه سيگنال2-1-2-3که مرزهای فوريه آن در بصش )

فرکانس هر کدام در -( و نمايش همزمان زمان10-3( و )9-3(، )8-3)های آورده شد که در شکل

 .اند( آورده شده13-3( و )12-3(، )11-3های )شکل

 

 .با استفاده از تبديل موجک تجربی ابع مد ذاتی(. تجزيه سيگنال ساده به تو8-3شکل )
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 .با استفاده از تبديل موجک تجربی به توابع مد ذاتی متوسك(. تجزيه سيگنال 9-3شکل )

 

 .با استفاده از تبديل موجک تجربی به توابع مد ذاتی پيچيده(. تجزيه سيگنال 10-3شکل )
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 .ستفاده از تبديل موجک تجربیساده با اسيگنال  فرکانس-نمايش زمان(. 11-3شکل )

 

 .با استفاده از تبديل موجک تجربی متوسكسيگنال  فرکانس-نمايش زمان(. 12-3شکل )
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 .با استفاده از تبديل موجک تجربی پيچيدهسيگنال  فرکانس-نمايش زمان(. 13-3شکل )

 های مصنوعیفرکانس بر روی داده-های زماناعمال تبديل 3-3

تبديل  و همچنين پيشنهادی شامل تبديل موجک تجربی ارايی بيشتر روشبه منظور بررسی ک

های مذکور بر روی چند سيگنال روش سازی همزمان،فشردهموجک متغير و همچنين تبديل موجک 

ثانيه همانطور که  0.4تا  0هرتز با فاصله زمانی  100و  60 ،30مينوعی شامل سه سينوس با فرکانس 

های بدست آمده با يکديگر مقايسه گرديد. ده شده است تست و خروجی( نشان دا3-14در شکل )

يک داده ممکن است در يک زمان دارای چندين مد ذاتی  ،های قبل عنوان شد-همانطور که در بصش

( نشان داده 15-3همانطور که در شکل ) ،شوندبيان می مد ذاتی باشد. اين مدهای نوسانی که با توابع

های پيشنهادی بدست آورده شده است و همانطور که ديده يک از روشاز هر کدامشده است با استفاده 

ها را ری داشته و تمام سيگنالتتجزيه به تجزيه مد متغيرو  موجک تجربیتبديل روش شود دو می

 ها را به درستی تجزيه نکرده است.سيگنال فشرده سازی همزماناند در صورتی که تبديل شناسايی کرده
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 هرتز. 100و  60 .30های مينوعی و طيف فوريه آن شامل سينوس سيگنال .(14-3ل )شک

و )ج(:  VMD)ب(:  ،EWTتبديل )الف(:  3توابع مد ذاتی استصراج شده با استفاده از به ترتيب  (.15-3شکل )

SSWT . 
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 )ب(                                         )الف(                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(                                                               

 .SSWT ج:  ،EWTب:  ،VMDفرکانس داده مينوعی بر اساس الف: -(. نقشه زمان16-3شکل )

( نشان داده شده 16-3در شکل )فرکانس اين سه سيگنال مينوعی همانطور که -نمايش زمان ،در ادامه

تبديل موجک تجربی   ،باشدبدست آورده شد. همانطور که از روی شکل قابل بررسی و رويت می ،است

های بالاتری را نشان دهد و تمام مولفه قدرت تفکيکديگر توانسته است  روش تجزيهدر مقايسه با دو 

تبديل موجک و  روش تجزيه مد متغير دوعملکرد  ،آن به وضوح نشان داده شده است. با اين وجود

بايست چشم پوشی های امواج در مقاطع زمانی مشصص نمیدر شناسايی فرکانس سازی همزمانفشرده

و روش تجزيه مد متغير  فرکانس دو-توان پی برد که نقشه زمانبه اين مهم می ،شود. علاوه بر اين

توان نتيجه گرفت باشند. لذا  مینمی تجربی تبديل موجکبه تنکی  سازی همزمانتبديل موجک فشرده
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بالا و تنکی بيشتر را خروج  قدرت تفکيکفرکانس با -قادر بوده است نقشه زمان روش پيشنهادیکه 

تری را از خود بجای گذارد ولی همانطور که در شکل دهد و نسبت به دو تبديل ديگر عملکرد قابل قبول

تبديل موجک تجربی در انتقال از يک مولفه فرکانسی به مولفه  نشان داده شده است )دايره قرمز رنگ(،

 ديگر ضعف از خود نشان داده است.

شود، الف( مشاهده می، 17-3)همانطور که در شکل های مينوعی در بصش قبل، علاوه بر داده

که  هستنددارای سه مولفه فرکانسی سينوسی  هاهای ديگری نيز ايجاد گرديد که اين سيگنالسيگنال

تجزيه با استفاده از روش تبديل موجک تجربی و روش تجزيه مد متغير نشان دهنده اين است که اين 

ها بوده و قدرت تفکيک قابل قبولی دارند. در صورتی که روش تبديل دو روش قادر به تجزيه تمام مولفه

است. در شکل )ب(،  سازی همزمان تنها دو مولفه از سه مولفه فرکانسی را شناسايی کردهموجک فشرده

روش تبديل موجک  ،باشد، با توجه به شکلدو مولفه فرکانسی سينوسی می باسيگنال مينوعی يک که 

ها را با قدرت تفکيک بالاتری نسبت به دو روش تبديل موجک سازی همزمان توانسته است مولفهفشرده

ها دو روش اول در تجزيه مولفه شودکه مشاهده می شناسايی کند و همانطور تجربی و تجزيه مد متغير

ها نشان ها را در اين مدل سيگنالفرکانس هستند که ضعف آن-دارای اعوجاجاتی در نمايش زمان

دهد. شکل )ج( که ترکيب چند مولفه فرکانسی و بازتابنده می باشد، تنها روش تبديل موجک تجربی می

های فرکانسی را رت تفکيک قابل قبول مولفهتوانسته است با کمترين نويز زمينه و اعوجاجات و با قد

دهد که با توجه به شکل، سه مولفه فرکانسی سينوسی را نشان میشناسايی و تجزيه کند. شکل )د( نيز 

های فرکانسی را تجزيه کرده و سازی همزمان با قدرت تفکيک بالا مولفهروش تبديل موجک فشرده

ها کاسته ارای اعوجاجاتی هستند که از قدرت تفکيک آننمايش داده است در حالی که دو روش ديگر د

 است.
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 )الف(                                                )ب(                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )د(    )ج(                                                                                 

 ،EWTسه تبديل از بالا به پايين شامل  چهار سيگنال مينوعی فرکانس-نمايش زمان .(17 -3شکل ) 

VMD  وSSWT. 
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 فصل چهارم

ای های لرزهکاربرد تبديل موجک تجربی در تفسير داده

 بازتابی
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 مقدمه 1-4

بررسی قرار  ای بازتابی موردهای لرزهتجربی در تفسير دادهکاربرد روش تبديل موجک  ،فيل در اين

ده کاربرد روش پيشنهادی در تشصيص سايه فرکانس پايين بررسی ش ،گرفته است. به همين منظور

ای تاريصچه ،هاست. ابتدا مفهوم سايه فرکانس پايين ارائه و عوامل تشکيل آن بررسی شده است. در ادام

فرکانس -نايان نتايج بدست آمده از اعمال روش پيشنهادی و دو تبديل زماجزئی از آن ارائه و در پ

 مورد بررسی قرار گرفته است. ،مرسوم که در فيل دوم مورد بررسی قرار گرفته بودند

 1سايه فرکانس پايينمفهوم  4-2

چگال های زير مصازن گازی و هم های فرکانس پايين را برای بازتاب( آنومالی1979) تنر و همکاران

ای برای توجيه اين پديده نداشتند. در حاليکه هيچ توضيح قانع کننده ،ای نشان دادندآن در مقاطع لرزه

از آن زمان تاکنون تفسيرهايی بر مبنای شناسايی منطقه فرکانس پايين غير عادی در زير مصازن 

س پايين به دودسته های ممکن جهت ايجاد آنومالی فرکانهيدروکربوری انجام گرفته است. مکانيزم

(. 2004 ،شوند )ابرومعوامل مرتبك با فرايند برانبارش و عوامل غيرمرتبك با فرايند برانبارش تقسيم می

دهند های مرتبك با فرايند برانبارش با تاثيرگذاشتن بر روی فرکانس ظاهری آن را کاهش میمکانيزم

های بالاتر شود بطور گزينشی فرکانسباعث می توان به دو عامل برانبارش نادرست کهکه از آن جمله می

( که در 1992 ،بيشتر تقليل يابند و همچنين کشيدگی در اثر تيحيح برونراند نرمال اشاره کرد )بارنز

گيرند و سبب گيرنده دورتر بيشتر تحت تاثير کشيدگی قرار می-های با فاصله چشمهعامل دوم ردلرزه

ها مرتبك با فرايند برانبارش شود. اگر مکانيزمرنده دورتر میيگ-مهافت غيرعادی فرکانسی در فواصل چش

گيرنده مشترک در اثر -های فرکانس پايين در مقاطع چشمهتوان انتظار داشت که آنومالیمی ،باشند

گيرنده مشترک -حتی مقاطع چشمه،پردازشی موجود نباشد. عوامل غيرمرتبك با فرايند برانبارشعوامل 

های چندگانه دامنه بازتاب ،به هر يک از عوامل ميرايی ذاتی تواننددهند و میر قرار میرا هم تحت تاثي

                                                           
1 Low frequency Shadow 
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(. بر طبق 2004 ،گردد )ابرومها مربوط میبالا از بالا و پايين مصازن گازی و يا به عوامل پردازشی داده

های در فرکانس ها اغلب به انرژی اضافی ايجاد شده( اين سايه2003)مطالعات کاستاگنا و همکاران 

های بالاتر. يک تفسير ممکن ديگر اين است که اين شود تا ميرايی ترجيحی فرکانسپايين مرتبك می

کنند و بنابراين ها امواج برشی تبديل شده محلی هستند که اساسا به عنوان امواج اوليه سير میسايه

فرکانس پايين در محل مصزن  هایشوند. سايههای اوليه اصلی دريافت میاندکی بعد از بازتاب

 هيدروکربور يا زير آن نيز پديده آشنايی است. 

 عوامل تشکيل سايه فرکانس پايين 1-2-4

های مينوعی در مجاورت سطح زمين توليد و پس از نگاری امواج کشسان بوسيله چشمهدر لرزه

ای شوند. مقطع لرزهای ثبت میهای لرزههای زمين بازتابيده شده و در سطح توسك گيرندهانتشار در لايه

های مصتلف زمين را با توجه های ثبت شده لايهتحليل و پردازش لرزه نگاشت ،نهايی حاصل از تجزيه

دهد. از آنجا که حضور گاز و نفت به نوعی خواص به تفکيک نشان می ،هابه خواص کشسانی متفاوت آن

ای بتوان محل تجمع اين سيالات رود در مقاطع لرزهبنابراين انتظار می ،دهندکشسانی سنگ را تغيير می

ای و حاوی شکل نگاری به صورت مقاطع لرزهرا در زير زمين مشصص نمود. ولی نتايج نهايی لرزه

باشند. برای نيل به دهنده حضور سيالات فوق الذکر نمیهای ثبت شده هستند که مستقيما نشانموج

ی که اين سيالات به هنگام گذر پرتوهای موج از آنها بر روی شکل اين منظور لازم است به دنبال اثرات

ای گويند. غالبا نگاری به اين اثرات بجا مانده اصطلاحا نشانگرهای لرزهگذارند بود که در لرزهموج بجا می

شوند بصش انتهايی باند بسامدی مربوط به سيگنال های زمين شناسی اشاره شده در بالا باعث میپديده

های پايين ای به سمت فرکانسای بيشتر تضعيف شوند و در نتيجه فرکانس غالب سيگنال لرزههلرز

(. از اين رو انتظار 2004 ،؛ وانگ1992 ،؛ بارنز1997 ،؛ چن و سيدنی1997، انتقال يابد )تنر و شريف

مان را نشان های فرکانسی مصتلف در زهايی که تمرکز مولفهای به حوزهرود با تبديل مقاطع لرزهمی

 های زمين شناسی را پيدا کرد.دهند بتوان ردپای اين پديدهمی
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 تاريخچه سايه فرکانس پايين 2-2-4

ای که به عنوان های فرکانس پايين لرزهتاکنون کاربردهای مصتلف و موفق زيادی در ارتباط با آنومالی

 ،؛ کاستاگنا و همکاران1979 ،نصورت پذيرفته است )تنر و همکارا ،اندشاخص هيدروکربن مطرح شده

باشد مکانيزم روند (. لازم به ذکر می2006 ،؛ گلوشوبين و همکاران2006 ،؛ چمپ من و همکاران2003

  ها هنوز به درستی قابل فهم و درک نبوده است.انجام اين آنومالی

 ،رد. در برخی مواردای در زير مصازن گازی وجود داهای فرکانس پايين لرزهانواع مصتلفی از ناهنجاری

های دامنه فرکانس پايين با در توان به عنوان ناهنجاریمناطق غنی از هيدروکربن چنين مصازنی را می

ها اغلب به نظر گرفتن عدم وجود تاخير زمانی نسبت به انعکاس مصزن در نظر گرفت. اين ناهنجاری

؛ کورنيو 1997 ،يچ و همکارانو)گورو ای کم مربوط استهای لرزهدر فرکانس Pضريب نفوذ بالای موج 

(. چنين تضعيفی در حقيقت ممکن است با استفاده از يک مدل ميرايی )کورنيو و 2004 ،و همکاران

 ،؛ گوروويچ و همکاران1975 ،های ناهمگن تفسير شود )وايتو يا انتشار موج در محيك (2004 .همکاران

ای ممکن است به عنوان سايه فرکانس های دامنه(. ديگر ناهنجاری2003،؛ کارسيون و همکاران1997

 پايين مشاهده شوند که نسبت به مصازن نازک قرار گرفته بالای آن دارای تاخير هستند.

ای را افزايش دهد ارائه فاکتوری که ممکن است سايه فرکانس پايين لرزه 10( حداقل 2004)ابروم 

ازدار استفاده کند و توانست مصازن گازی اقتيادی های گاين مهم را جهت شناسايی زون داد و توانست

( با موفقيت توانست اثرات فرکانس پايين را 2004)را از غير اقتيادی متمايز کند. کورنيو و همکاران 

در مصازن اشباع از مايع با استفاده از معادله موج چسبندگی با يک مدل شامل زون خشک و همچنين 

( نيز با استفاده از آناليز طيفی 2003)زی کنند. کاستاگنا و همکاران سازون تصلصل اشباع از آب شبيه

 ای به شناسايی سايه فرکانس پايين پرداختند.لحظه

با قدرت  ( با استفاده از تجزيه طيفی1390) های داخلی نيز روشندل و همکاراندر بين تحقيق

رداختند. کاربرد تحليل طيفی های بسامد کم ناشی از مصازن گازی پسايه تفکيک زياد به شناسايی

قانع عزآبادی و وابسته به هيدروکربورها نيز توسك های فرکانس پايين ای در شناسايی سايهلحظه
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( تحقيقی را در راستای شناسايی سايه فرکانس 1393) ( انجام شد. خادم پير و همکاران1391) همکاران

انجام  ،سازی کمترين مربعات مقيد شدهوارون پايين با استفاده از تجزيه طيفی و با استفاده از روش

ای برای تضعيف نوفه ( کاربرد تجزيه مد تجربی و طيف فرکانس لحظه1393)دادند. پرکان و همکاران 

( 1394)ای را مورد بررسی قرار دادند. رداد و همکاران های لرزهو تشصيص سايه فرکانس پايين در داده

های کم بسامد را کاربرد آن برای آشکارسازی نواحی گازدار و سايه با تمرکز انرژی بيشينه و Sتبديل 

 مورد بررسی قرار دادند.

بعدی يکی از ميادين نفتی  2ای ( که داده لرزه4-4های موجک بر روی داده واقعی )شکل اين تبديل

ی شده مقاطع شناساي، الف( 1-4با در نظر گرفتن طيف دامنه شکل ) .باشد نيز تست گرديدايران می

روش تجزيه سيگنال  سه مقاطع تک فرکانس حاصل از اعمالباشد که هرتز می 55و  15های در فرکانس

( 4-2) در شکل سازی همزمانتبديل موجک فشردهو  تجزيه مد متغير ،تبديل موجک تجربی شامل

و  جربیتبديل موجک تتوان رسيد که به اين مهم می (2-4) نشان داده شده است. با توجه به شکل 

تبديل موجک باشند و بالا می قدرت تفکيکهای مدنظر با قادر به نمايش بهتر فرکانستجزيه مد متغير 

بالا نبوده و سايه فرکانس  قدرت تفکيکفرکانس با -قادر به شناسايی و نمايش زمانسازی همزمان فشرده

 پايين را به درستی شناسايی نکرده است.

 

  .های نفتی ايرانبعدی واقعی در يکی از ميدان 2ای داده لرزه )ب(ه داده طيف دامن )الف( .(1-4شکل )
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 .EWT)ج(.و  VMD )ب(. ،SSWT )الف(. حاصل ازداده واقعی  هرتز( 55و  15مقطع تک فرکانس ) (.2-4شکل )

 

هرتز(، )ب( تبديل  55کوتاه )-هرتز( با استفاده از )الف( تبديل فوريه زمان 55و  15مقاطع تک فرکانس ) (.3-4شکل )

هرتز(، )ه( تبديل  15هرتز(، )د( تبديل موجک پيوسته ) 55هرتز(، )ج( تبديل موجک پيوسته ) 15کوتاه )-فوريه زمان

هرتز(، )قلتاشی  15هرتز( و )و( تبديل فشرده سازی همزمان مبتنی بر فوريه ) 55فشرده سازی همزمان مبتنی بر فوريه )

 (.2015و همکاران، 
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( نيز مورد استفاده قرار 2015)ای مورد استفاده در اين تحقيق توسك قلتاشی و همکاران هداده لرز

هرتز  55و  15های مشابه ( نشان داده شده است در فرکانس3-4گرفته است که همانطور که در شکل )

تبديل  کوتاه،-هايی چون تبديل فوريه زمانسايه فرکانس پايين شناسايی شده است و با استفاده از روش

های کم بسامد بدست زمان مبتنی بر فوريه اين نقطه محلسازی همموجک پيوسته و تبديل فشرده

 آورده شده است. 

، ج( توانسته است محل سايه فرکانس پايين 2-4نامه، مطابق شکل )روش پيشنهادی در اين پايان

پيشنهادی قلتاشی و همکاران های قرمز رنگ( را به خوبی شناسايی کند و در مقايسه با روش )دايره

 باشد. از سويی ديگر، مقطع تک فرکانس( )ه( و )و( دارای قدرت تفکيک بهتری می3-4( شکل )2015)

های سايه ( )ب(، حاصل از تجزيه مد متغير توانسته است محل2-4هرتز نشان داده شده در شکل ) 15

-4با روش تبديل موجک پيوسته، شکل )فرکانس پايين )سه دايره قرمز رنگ( را به خوبی در مقايسه 

( نشان داده شده است، از لحاظ تفسيری، 2-4همچنين همانطور که در شکل ) ( )د( شناسايی کند.3

شود هرتز ديده می 15هرتز قابل رويت نبوده درحالی که در  55هدف مورد نظر در فرکانس بالا يعنی 

 اند.های قرمز رنگ مشصص شدهکه با دايره
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 پنجمفصل 

  و پيشنهادها گيرینتيجه
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 گيرینتيجه 1-5

های پردازش سيگنال بود. کبا استفاده از تکني تشصيص لايه فرکانس پاييندر اين پايان نامه هدف 

 استفاده شد.مصتلف تجزيه سيگنال های برای نيل به اين مهم از روش

باشند نشان می ای که اساسا ناپايا میهای لرزهبديل موجک تجربی به سيگنالنتايج اعمال روش ت

ای موفق بوده و نتايج قابل توجهی را خروجی های لرزهکه اين روش در تجزيه اين دسته از سيگنالدهد 

توان نتيجه دهد ولی از سويی ديگر در مقايسه مدت زمان اجرای برنامه با استفاده از اين روش میمی

زمان و تجزيه مد متغير از سرعت سازی همهای ديگر همچون تبديل موجک فشردهگرفت که تبديل

 بالاتری برخوردار هستند. 

روش پيشنهادی در اين تحقيق حاکی از آن است که تجزيه سيگنال به توابع مد ذاتی با استفاده از 

نتصاب درست، مراحل بعدی اين روش به پارامترهای ورودی بسيار حساس بوده و در صورت عدم ا

همچون شناسايی مرزهای فوريه و تشکيل بانک فيلتر و در نهايت تجزيه سيگنال با مشکل روبرو خواهد 

 شد.

دهنده های فرکانسی سينوسی نشانهای دارای مولفهاز طرفی نتايج اعمال اين روش به سيگنال

باشد، با اين وجود، می و فرکانس می رفتارهای مصتلف آن در تجزيه و در نهايت نمايش همزمان زمان

های ديگر چون تجزيه مد توان نتيجه گرفت که روش پيشنهادی دارای برتری چندانی نسبت به روش

  شود. های ديگر احساس میتجربی نبوده و لزوم به بهبود آن با ترکيب با روش

اده قرار گرفت و سايه فد استای بازتابی مورهای لرزهاز آنجايی که روش پيشنهادی جهت تفسير داده

دهد که با بعدی واقعی تست گرديد، نتايج نشان می 2ای داده لرزهفرکانس پايين توسك آن در يک 

های محل سايه کم بسامد، اين روش در مقايسه با روش تجزيه مد متغير در وجود شناسايی فرکانس

 باشد.یتری منمايش همزمان زمان و فرکانس دارای قدرت تفکيک پايين
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 و کارهای آينده هاپيشنهاد 2-5

گردد از تبديل موجک تجربی جهت کاهش نويز تيادفی از پيشنهاد می ،جهت انجام کارهای آينده

های ديگر همچون تجزيه مد تجربی و تجزيه مد ای استفاده شود و نتايج آن با روشروی سيگنال لرزه

های تجزيه سيگنال نامه و ديگر روشدر اين پايان متغير مقايسه گردد. مقايسه عملکرد روش پيشنهادی

سازی همزمان در کاهش نويز همچون تجزيه مد تجربی، تجزيه مد متغير و تبديل موجک فشرده

ای با استفاده از تکنيک تجزيه و آناليز سيگنال لرزهشود. ای پيشنهاد میهمدوس از سيگنال لرزه

باشد نيز هدفی ديگر می فرکانس-های مرسوم زمانتبديلو مقايسه عملکرد آن با  1استصراج فرکانس

 .رسدکه انجام آن مهم به نظر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1  Extraction of Frequencies  
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Abstract: 

    Nowadays, time series analysis is widely used in the processing and 

interpretation of seismic data. As the ground behaves like a low-pass filter 

while seismic waves are propagating, it causes frequency bandwidth changes 

with seismic waves with time. In most processing and interpretation 

applications such as deconvolution, seismic noise suppression, direct 

detection of hydrocarbon areas, Q factor estimation and finding different 

seismic attributes, simultanoues representation of time and frequency 

information seems necessary. Conventional methods of displaying signals in 

the time domain and in the Fourier domain, despite their widespread use, can 

not simultaneously display time and frequency information centrally. By 

introducing time-frequency transmissions and signaling in areas where 

simultaneously focused and time-sensitive information is available, signal 

processing has entered a new stage that greatly increased its efficiency. 

Transforms such as short Fourier transform, Wigner-Weill distribution, 

wavelet transform, and S transform have been widely used in various fields 

of science, especially seismology, which deal with signals and their 

processing, in recent decades.  

   Each of these time-frequency transforms because of different reasons such 

as Heisenberg uncertainty principle and etc. has some limitations and 

drawbacks. On the other hand, the positive points of these transforms should 

not be neglected. Thus, finding ways in order to weaken the weakness points 

of current time-frequency transforms while keeping the strength points, was 

our motivation in this thesis as it can also be useful in developing their usages 

as well.  

 

 



 
 

    In this thesis, conventional time-frequency transforms were 

investigated and analyzed and defects were also presented. In the 

following, empirical wavelet transform as a new tool of time-

frequency transform was proposed for interpretation of seismic 

signals. Using this, one of the interpretive applications of reflective 

seismic data, such as low frequency shadow detection was 

analyzed. 

   The results obtained from the application of this wavelet 

transform show that it has a positive performance on the 

interpretation of seismic sections compared with conventional time-

frequency transforms. However, the inability of this method to 

decompose the signal in displaying the time-frequency of the 

synthetic signal presented in this thesis is inevitable. 

 

Keyword: time series analysis, low frequency shadow, time-frequency 

representation. 
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