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 چکیده

تشار درون ای به هنگام انهای لرزهگذر است، فرکانس سیگنالکه رفتار زمین بصورت یک فیلتر پاییناز آنجائی

های تحلیلی روش .هستند های ناپایاای از نوع سیگنالهای لرزهکنند، بنابراین سیگنالزمین با زمان تغییر می

 .ای متغیر با زمان هستندهفرکانس ابزاری موثر و قدرتمند برای تجزیه و تحلیل سیگنال -زمان

ی محلی به عنوان یک تبدیل ی همزمان پیرامون بیشینهشدهنامه هدف معرفی تبدیل فشردهدر این پایان

اشد. این بهای پایه سیگنال میانایی استخراج کردن حالتهمچنین تو با قدرت تفکیک بالا و فرکانس -زمان

وتاه انجام کباشد که بر روی تبدیل فوریه زمانت و رهیافتی میشده اسهای بازچینیی تبدیلتبدیل از خانواده

حاصل از روش پیشنهادی، این تبدیل در دو مثال  فرکانس -زمانبه منظور نمایش قدرت تفکیک شده است. 

مقایسه شده است که در هر  SSTو  STFT ،RMهای با روش Matlabمصنوعی ایجاد شده در محیط 

باشد. همچنین های دیگر میتر از روشروش پیشنهادی مناسب فرکانس -نزمادو مثال مصنوعی نمایش 

نظمی رنی بدین منظور استفاده شده است سازی مناسب این روش از پارامتر بیبرای نشان دادن میزان فشرده

های دیگر بدست آمده است که این که در این مقایسه نیز مقدار پارامتر رنی روش پیشنهادی کمتر از روش

نامه برای شناسایی مخزن همچنین در این پایان باشد.سازی زیاد این روش میی فشردهضوع نشان دهندهمو

-نیکوتاه، تبدیل بازچیهای همچون تبدیل فوریه زمانی فرکانس پایین از تبدیلگازی توسط آنومالی سایه

مربوطه به یکی از میادین ای ی همزمان و روش پیشنهادی بر روی یک مقطع لرزهشدهشده، تبدیل فشرده

ها با همدیگر به وضوح مشاهده خواهد شد که گازی ایران صورت گرفته شده است. با مقایسه نتایج این روش

 .های دیگر داردخروجی حاصل از روش پیشنهادی قدرت تفکیک بالاتری نسبت به روش

ای. رزههای لسیگنالپایین، رکانسشده، سایه فهای بازچینیروش، فرکانس -زمانهای تبدیل کلمات کلیدی:

 .LMSSTتبدیل 



 

 د

 نامه:از پایان مقالات استخراج شده
 

Mahdavi, A., Kahoo, A. R., Radad, M., & Monfared, M. S. (2020). 

Application of the local maximum synchrosqueezing transform for 

seismic data. Digital Signal Processing, 102934. 
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 مقدمه  1-1

و  هستند. اطلاعات کافیهایی با تابعیت زمانی هایی که در اطراف ما وجود دارند، سیگنالبیشتر سیگنال

ی زمان بدست ها در حوزهتوان از نمایش سیگنالتواند در اختیار قرار دهد را نمیسودمندی که یک سیگنال می

که در اکثر موارد اطلاعات مفید و سودمند  باشندها بسیار مهم میها اطلاعات همراه آنآورد. در پردازش سیگنال

شود. ده مییگنال نامیکانسی آن پنهان شده است که به اصطلاح طیف فوریه سیک سیگنال در محتوای طیفی یا فر

 .]9[باشد های موجود در آن سیگنال میی فرکانسدهندهسیگنال نشان یعنی طیف یک

و با این عمل  گیردنهایت از سیگنال را مینهایت تا مثبت بیی انتگرالی از منفی بیدر تعریف تبدیل فوریه، رابطه

ت ادهد. به عبارت دیگر، اطلاعآن را تعیین کند می زمانمتوسط یک فرکانس را در کل سیگنال بدون آنکه مقدار 

شک  ، اگرچه بدونباشدمیرود. از دیدگاه پردازش سیگنال این ویژگی بسیار نامطلوب فرکانس از بین می زمان

ه کتبدیل در شناسایی محتویات فرکانسی های تحلیل است، اما این ترین روشیکی از متداول 9روش تحلیل فوریه

باشد. در نتیجه، نمایش زمانی و فرکانسی به تنهایی بیانگر بصورت محلی با زمان در حال تغییر است، ناکارامد می

-تحلیلا وجو دارد تباشند. برای برطرف کردن این مشکل نیاز به نوعی تحلیل محلی تمام خصوصیات سیگنال نمی

را طوری دهد که از طریق  فرکانس -زمانی فرکانس را ترکیب کرده که قدرت تحلیل حوزهی زمان و های حوزه

. داشتن چنین قابلیتی بسیار مهم است، زیرا در عمل، سیگنال باشدمحلی  قادر به استخراج اطلاعات فرکانس آن

مت از که کدام قس هستبه دانستن این موضوع مایل تو  باشدمی مورد علاقهطیف سیگنال  قسمتی ازعمدتاً فقط 

های فرکانسی شده است. در پردازش به این نوع ی زمانی سیگنال موجب تولید چنین اطلاعات و یا ویژگیبازه

  فرکانس -زمان. امروزه تحلیل ]2[گویند می 2فرکانس -زماننمایش یعنی، نمایش همزمان زمان و فرکانس، تحلیل 

 های ناپایا یافته است. با گذشت زمان، انواعها و بخصوص سیگنالای در تحلیل و بررسی سیگنالجایگاه ویژه

                                        

1Fourier analysis 

2Time-frequency analysis 
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، های مختلف علوم نظیر پزشکیدر حوزه معرفی شده است که بطور گسترده فرکانس -زمانهای مختلفی از تبدیل

 .]9[ندسی مکانیک، علوم زمین و غیره مورد استفاده قرار گرفته است مهندسی برق، مه

 

 بیان مسئله 1-2

ام انتشار ای به هنگهای لرزهگذر است، فرکانس سیگنالاز آنجائیکه رفتار زمین بصورت یک فیلتر پایین

 ایا هستند که محتوای های ناپای از نوع سیگنالهای لرزهکنند، بنابراین سیگنالدرون زمین با زمان تغییر می

 هایی که. همانطور که گفته شد، تجزیه و تحلیل جداگانه سیگنال]4[ها با زمان در حال تغییر است فرکانسی آن

های ی زمان یا در حوزه فرکانس، دشوار است. خوشبختانه، روشطیف آنها با زمان درحال تغییر است، در حوزه

ر یر با زمان هستند که دهای متغای تجزیه و تحلیل سیگنالرتمند برابزاری موثر و قد فرکانس -زمانتحلیلی 

 فرکانس -زمانهای تبدیل اند. روشای به خود جلب کردههای لرزههای اخیر توجهات زیادی را در پردازش دادهدهه

(TFTکه یک ) توانند یکنند، مفرکانس تصویر می -سیگنال در فضای یک بعدی )زمان( را به فضای دو بعدی زمان

 . ]5[کند نشان دهند که چگونه محتوای طیفی سیگنال با زمان تغییر می

 ضرورت انجام پژوهش 1-3

که دارای قدرت تفکیک مناسب در هر دو راستای زمان و فرکانس بصورت  فرکانس -زمانلزوم نمایش 

 طلاعاتی نظیر دامنه و فرکانسباشد، این است که بتوان نمایش دقیق جزئیات توزیع انرژی را داشت و اهمزمان می

 . ]4[ای دارای اهمیت بسیاری است های لرزهای را با دقت بالاتری تخمین زد که در تحلیل سیگناللحظه

فرکانس یک سیگنال به دست –ای که از نمایش زمانای و فرکانس لحظهاین اطلاعات ارزشمند نظیر دامنه لحظه

های مختلفی همچون تعیین ها در زمینهای و هم در تفسیر آنهای لرزهتوانند هم در پردازش دادهمی ،آیندمی

ا و هها و گسلضخامت لایه، توصیف مشخصات مخزن، اکتشاف مستقیم منابع هیدروکربن، تصویرسازی کانال

 . ]6[بسیاری از موارد دیگر، مورد استفاده قرار گیرند 
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، ]7[9هستند از: تبدیل فوریه زمان کوتاه اند که عبارتهمعرفی شد فرکانس -زمانهای انواع مختلفی از تبدیل

های مرسوم دارای . هرکدام از این تبدیل]99-91[ 4ویل-توزیع ویگنر و ]1[ 9، تبدیل موجک]S2 ]8تبدیل 

خطی مانند تبدیل فوریه زمان کوتاه، مبتنی بر همبستگی میان یک های های مربوط به خود هستند. تبدیلضعف

وانند به تکه به دلیل محدودیت ناشی از اصل عدم قطعیت هایزنبرگ نمیباشد سیگنال میرکانس با ف–اتم زمان

یک  فرکانس -زمانقدرت تفکیک . یعنی [92]طور همزمان قدرت تفکیک بالای زمانی و فرکانسی ایجاد نمایند 

ل داشتن آباشد. اما حالت ایدهی زمانی بلند میو قدرت تفکیک فرکانسی بالا، نیازمند یک پنجرهسیگنال وابسته 

باشد که از لحاظ تئوری طبق اصل عدم قطعیت می فرکانس -زمانقدرت تفکیک بالای همزمان در هر دو راستای 

 . ]99[باشد های مرسوم غیرممکن میبدیلامکان در ت هایزنبرگ این

های فرکانس بهتری نسبت به تبدیل–قدرت تفکیک زمان ویل، اغلب-های مبتنی بر انرژی، مانند روش ویگنرروش

 ها را به شدت کم کرده استمبتنی بر همبستگی دارند، اما مشکلاتی نظیر جملات متقاطع کارآیی این تبدیل

[94]. 

 اهداف پژوهش 1-4

ی خاص را دهنده در یک لحظهآل، تنها اطلاعات در مورد فرکانس رخایده فرکانس -زمانیک نمایش 

 -مانزهای ی داشته باشند. بنابراین هدف از تبدیلهای دیگر در آن تاثیرکند، بدون آنکه اطلاعات زمانفراهم می

آل نزدیک شوند؛ یعنی اینکه بتوان یک تابع های ایدهها به نمایشاین است که تا حد امکان این تبدیل فرکانس

های )تداخل های احتمالیپذیری بالا بدست آورد تا بر تداخلچگالی احتمالی طیفی متغیر با زمان، با تفکیک

  .]95[موجود غلبه کند فرکانسی( 

                                          

1Short time Fourier transform 

2S transform 

3Wavelet transform 

4Wigner-Ville Distribution 
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 -مانزباشد. یعنی بتوان به نمایش آل میرسیدن به نمایش ایده فرکانس -زمانهای بنابراین هدف از بررسی تبدیل

ا شناسی زیرسطح را با دقت خیلی بالتوان رخدادهای زمینبا دقت بالا دست پیدا کرد که در اینصورت می فرکانس

 و نزدیک به واقعیت آشکارسازی کرد.

 با تفکیک فرکانس -زمانبه عنوان یک نمایش  9ی همزمانشدهی محلی فشردهنامه، تبدیل بیشینهدر این پایان

 –زمان هایای مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج آن با روشهای لرزهطیفی سیگنال پذیری بالا برای تحلیل

 مقایسه (RM) 9و تبدیل بازچینی شده (SST) 2ی همزمانشدهتبدیل فشرده، STFTفرکانس همچون، تبدیل 

 گردیده است. 

 نامهساختار پایان 1-5

در فصل دوم به شد.  بیاناهداف پژوهش در فصل اول بیان مسئله، ضرورت انجام تحقیق و همچنین 

-افزایش قدرت تفکیک نمایش ی اساسی برایهای بدست آوردن تمرکز انرژی بالا و همچنین به بررسی ایدهروش

-بازچینیهای ها تحت عنوان تبدیلتبدیلای از دسته همچنین و پرداخته خواهد شد سوممر فرکانس -زمانهای 

 نامهایانپی اصلی مورد استفاده در این ها ایدهگیری از این تبدیلد. سپس با بهرهشونشده معرفی میشده و فشرده

. در شودای بهره گرفته میههای لرزم نیز از این ابزار جهت کمک به بهبود تفسیر دادهسوشود. در فصل مطرح می

 نامه پرداخته خواهد شد.گیری کلی در پایانم نیز به نتیجهفصل چهار

 

 

 

                                          
1Local maximum Synchrosqueezing transform 

2Reassignment method 

3Synchrosqueezing transform 
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 فصل دوم

ا ب فرکانس -زمانهای تبدیلمعرفی 

 قدرت تفکیک بالا
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 مقدمه   2-1

زمانی و فرکانسی بطور همزمان و  های نمایش متداول زمانی و فرکانسی، امکان داشتن اطلاعاتدر شیوه

های ناپایا که محتویات فرکانسی آنها با زمان در حال تغییر است، باشد. در مورد سیگنالپذیر نمیمتمرکز امکان

توانند به تنهایی اطلاعات موجود در سیگنال را توصیف نمایند. بنابراین استفاده از روشی های نمایش نمیاین شیوه

حلی که همزمان و متمرکز نشان دهد، ضروری است. بنابراین راه بطورات زمانی و فرکانسی را که همزمان اطلاع

 -مانزها به عنوان یک تابع یا توزیع دو متغیره است که این فضای دو بعدی فضای شود، نمایش سیگنالارائه می

ا های موجود در آن رفرکانس توانیک سیگنال، در یک زمان ثابت می فرکانس -زمانباشد. در صفحه می فرکانس

هایی را که فرکانس در آن موجود است را توان زمان یا زمانمشاهده کرد و همچنین در یک فرکانس ثابت می

 (TFD) فرکانس -زمانیا توزیع  (TFR) فرکانس -زمانمورد بررسی قرار داد. به این نوع نمایش سیگنال نمایش 

ای مورد استفاده های لرزهبطور گسترده در تجزیه و تحلیل داده فرکانس -زمانهای . امروزه تبدیل]4[گویند می

 -زمانی ی نقشه( برای محاسبه2115سنها و همکارانش ) هایی از آن اشاره کرد.توان به نمونهاند که میقرار گرفته

ای فرکانسی ناشی هبرای آشکارسازی سایه CWT1 های ناپایا با گرفتن تبدیل فوریه از معکوسسیگنال فرکانس

وانگ و . ]29[شناسی ظریف برای توصیف مخزن استفاده کردند ها و شناسایی خصوصیات چینهاز هیدروکربن

استاندارد و استفاده  Sتبدیل  فرکانس -زمانشده برای بهبود قدرت تفکیک اصلاح S( یک تبدیل 2197همکاران )

شده را برای کوتاه اصلاح( تبدیل فوریه زمان2197انگ )ژ .]22[ای را ارائه کردندهای لرزهاز آن در تحلیل داده

استاندارد و  STFTهای تر نسبت به روشای دقیقبدست آوردن همزمان طیف دامنه، طیف فاز اولیه و فاز لحظه

( نشان دادند که تبدیل موجک به 2198لو و همکاران ) . ]29[ای معرفی کرد تبدیل موجک برای کاربردهای لرزه

  .]24[کند سیگنال را نیز حفظ می گید و درعین حال ویژباشال میسیگن تضعیف نوفهوبی قادر به خ

                                           

1Continuous wavelet transform 
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اتی نظیر لهایی با قدرت تفکیک بالا و عدم داشتن مشک، نیاز به تبدیلفرکانس -زمانهای با افزایش کاربرد تبدیل

–های زمانمرسوم، به شدت افزایش یافت. محققان انواع مختلفی از تبدیل فرکانس -زمانهای مشکلات تبدیل

ا در با قدرت تفکیک بال فرکانس -زمانهای از کاربردهای تبدیل فرکانس با قدرت تفکیک بالا را معرفی کردند.

ی طیفی را برای (، یک روش جدید تجزیه2199) همکارانلیو و  های زیر اشاره کرد.توان به نمونهژئوفیزیک می

اشد بهای ناپایا توسعه دادند که در آن ضرایب فوریه متغیر با زمان میسیگنال فرکانس -زمانی ی نقشهمحاسبه

، (2199) لو و لی  .]25[ رودهای شن به کار میو ترسیم کانال 9پایینفرکانسهای که برای تشخیص ناهنجاری

 ی مخزنای و برای توصیف حفرهی طیف لرزهشده را برای تجزیه کوتاه واهمامیختی اصلاحی زمانفوریه تبدیل

های داده فرکانس -زمانبرای تحلیل  SST( از 2194وانگ و همکاران ) .]62[کربناتی از آن استفاده کردند 

( تبدیل مبتنی 2195) لتاشی و همکارانق .]27[ای استفاده کردند های لرزهو همچنین پردازش سیگنال 2ایلرزه

ای، استفاده کرد های لرزهفرکانس در دادههای کمو آشکارسازی سایهتصادفی های را برای تضعیف نوفه SSTبر 

)تبدیل موجک  WSST3ای با استفاده از تبدیل لرزه تصادفی نوفه( تضعیف 2197انوری و همکاران ). ]28[

-( روش فشرده2198وو و زو ) .]21[را انجام دادند  ماتریس سیگنال درجه پایین تقریبی همزمان( و شدهفشرده

اشد بهای طیفی میرا پیشنهاد کردند که به عنوان ابزاری برای آشکارسازی آنومالی STFTسازی همزمان برمبنای 

 تهیهشده را برای بازچینی S( تبدیل 2191. رداد )]91[بخشدبینی مخازن نفت و گاز را بهبود میو همچنین پیش

 یداده فرکانس -زمان تحلیل از فاکتور شیرینی و غالب ایلحظه ای، فرکانسلحظه دامنه فرکانس،-تک نشانگرهای

 .]99[گرفت  بکار فرکانس-کم سایه هایمطالعه ناهنجاری برای هیدروکربنی میدان یک به مربوط ایلرزه

 از قدرت (SST)ی همزمان شده( و فشردهRMشده )بازچینیهای های با قدرت تفکیک بالا روشاز بین تبدیل

                                                    

1Low frequency anomalies 

2Seismic data 

3Wavelet synchrosqueezing transform 
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ی هر ی انتقال انرژپایههای بازچینی بر های دیگر برخوردار هستند. این رهیافتتفکیک بالاتری نسبت به روش

 ند.باشبه یک مختصات جدید در نزدیکی مکان واقعی تمرکز انرژی استوار می فرکانس -زمانی نقطه در صفحه

 روش  ،های فوقی روشهاضعفغلبه  یبراباشند. بنابراین، میمعایبی های تمرکز انرژی نیز دارای اما این روش

به منظور تمرکز هرچه بیشتر نمایش  است STFTبر  یمبتنکه  انی همزمشدهی محلی تبدیل فشردهبیشینه

  ]. 21[پیشنهاد شده است  فرکانس -زمان

ی برای ول باشندمی ناپایاهای ابزاری مفید برای پردازش سیگنال فرکانس -زمانهای شد تبدیل بیانهمانطور که 

وم صورت گرفت. روش پیشنهادی برای مرس هایهایی بر روی تبدیلبدست آوردن قدرت تفکیک بالا الگوریتم

در این صورت گرفته شده است. بخاطر همین  STFTای، رهیافتی است که بر روی تبدیل های لرزهپردازش داده

باشند به منظور فهم هرچه می STFTکه برمبنای  SSTو  LMSST ،RMهای بازچینشی مانند تبدیلفصل 

 ا پرداختههنظمی رنی این تبدیلد شد و بعد به پارامتر بینیان خواهبیشتر فرآیندهای بازچینش همراه با مثالی ب

ر ها ب. درنهایت هم این تبدیلسه شودهای مورد نظر مقایخواهد شد تا به عنوان روشی مجزا تمرکز انرژی تبدیل

 روی دو مثال مصنوعی به منظور مشاهده تمرکز انرژی اعمال خواهد شد.

 فرکانس -زمان قدرت تفکیک  2-2

از این  شود.نمایش داده می 𝑠(𝑡)توان بعنوان تابعی از زمان بیان کرد که بصورت هر سیگنال زمانی را می

آید که بیانگر چگونگی توزیع انرژی سیگنال به دست می 𝑠(𝑡)|2| ای با استفاده از نمایش چگالی انرژی توان لحظه

 :]92[گردد ( محاسبه می9-2نال با استفاده از رابطه )باشد و همچنین انرژی کل یک سیگی زمان میدر حوزه

(2-9) 
𝐸 = ∫  |𝑠(𝑡)|2 𝑑𝑡

+∞

−∞

 

ی فرکانس، از تبدیل فوریه که فرمول آن ی زمان به حوزهبرای نمایش فرکانسی سیگنال، انتقال سیگنال از حوزه

 : ]33[شود باشد، استفاده می( می2-2ی )به صورت رابطه
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(2-2) 
𝑆(𝑓) = ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 

، که فاقد تمرکز زمانی (exp(𝑖2𝜋𝑓𝑡))این روش بر مبنای بسط سیگنال برحسب توابع نامحدود سینوسی 

د دهها را نشان میدامنه و فاز متناظر آن های موجود در سیگنال،کند. این روش صرفا فرکانسباشند، عمل میمی

باشد که . در حالت کلی تبدیل فوریه یک کمیت مختلط می]33[کند ها بحث نمیآن و از تقدم و تاخر زمانی

 توان آن را بصورت قطبی نمایش داد:می

(2-9) 𝑆(𝑓) = 𝑅(𝑓) + 𝑖𝐼(𝑓) = |𝑆(𝑓)|𝑒𝑖𝜑(𝑓) 

نشان  بترتیب 𝜑(𝑓)و  |𝑆(𝑓)|باشند. قسمت موهومی تبدیل فوریه می 𝐼(𝑓)قسمت حقیقی و  𝑅(𝑓)که در آن 

 آیند.( بدست می5-2( و )4-2استفاده از روابط ) باشند کهف دامنه و طیف فاز سیگنال میی طیدهنده

(2-4) 

 

 

(2-5) 

|𝑆(𝑓)| = √𝑅2(𝑓) + 𝐼2(𝑓) 

 

𝜑(𝑓) = tan−1 (
𝐼(𝑓)

𝑅(𝑓)
) 

-( بدست آورد که نشان6-2)ی توان طیف انرژی را مطابق رابطهی فرکانس سیگنال میهمچنین از نمایش حوزه

 باشد.ی توزیع انرژی حول محور فرکانس میدهنده

(2-6) 
𝐸 = ∫  |𝑆(𝑓)|2 𝑑𝑓

+∞

−∞

 

شود ( استفاده می7-2ی )ی زمان از عکس تبدیل فوریه مطابق رابطهی فرکانس به حوزهبرای بازگشت از حوزه

]95[: 
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(2-7) 
𝑠(𝑡) = ∫ 𝑆(𝑓)𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓

+∞

−∞

 

بصورت همزمان ی فرکانس ی زمان و حوزهحوزههای نمایش سیگنال در همانگونه که مشاهده شد، روش

 غیرمتمرکز هستند.

 :]99[ اند ازها بیان کرده است که عبارتچهار دلیل برای آنالیز طیفی یا فرکانسی سیگنال 9کوهن

 ی موج بدست آورد.وجود آورندهتوان اطلاعاتی را در مورد منبع به از طریق آنالیز فرکانسی می -

 های مختلف به فرکانس منبع تولید کننده آن بستگی دارد. انتشار اموج در محیط -

 کند.تری را از امواج فراهم مییا تجزیه فرکانسی درک و فهم مناسب 2تجزیه طیفی -

 باشد.تحلیل فوریه ابزاری قوی برای حل معادلات دیفرانسیل معمولی و جزئی می -

ها در ی جدیدی جهت بررسی سیگنالای، ایدهبا معرفی تبدیل فوریه پنجره 9146در سال  ]7[ 9ار گابوراولین ب

ها که نسبت به دو نمایش قبلی جدیدتر روشی دیگر برای نمایش سیگنالمطرح نمود.  فرکانس -زمانی حوزه

 یبازه یک در ای کهیعنی پنجره، ای با انرژی محدودمفهوم این تبدیل، تقسیم سیگنال به کمک پنجره. باشدمی

صورت  تر است که در اینهای کوچکباشد، به بازه صفرمقدار آن  هازمان یبقیه در و داشته باشد مقدار دلخواه

ه گرفته ها تبدیل فوریتک پنجرههای کوچک پایا فرض کرد. سپس از تکبتوان یک سیگنال ناپایا را به مانند بازه

 . در این نوع از نمایش، دیگر دو متغیر زمان وشودی زمانی متناظر نسبت داده میبازه طیف حاصل به مرکز و

 شوند. فرکانس ناسازگار نیستند و همزمان در نمایش سیگنال استفاده می

 هاینمایش -9بندی کرد: توان به سه دسته تقسیمفرکانس را می -های زمانبا توجه به رفتار سیگنال، نمایش

                                                   

1Spectral decomposition 

2Cohen  

3Gabor  
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. 9غیرخطی فرکانس -زمانهای نمایش -9، 2ی دومدرجه فرکانس -زمانهای نمایش -2، 9خطی فرکانس -زمان

در  .کنندمی کار یاهمؤلف چند هایسیگنال با که است هاییسیستم در مطلوب هایویژگی از یکی بودن، خطی

سیگنالی ترکیب خطی از چند اگر باشد؛ یعنی اصل برهم نهی خطی برقرار می ،خطی فرکانس -زمانهای نمایش

باشد ا میهسیگنال فرکانس -زمانآن سیگنال نیز ترکیب خطی از نمایش  فرکانس -زمانسیگنال باشد، نمایش 

 :]1[شود بیان می( 8-2ی )که مطابق رابطه

 

(2-8) 

𝑠(𝑡) = 𝑎1𝑠1(𝑡) + 𝑎2𝑠2(𝑡) 

 

𝑇𝐹𝑅𝑠(𝑡, 𝜔) = 𝑎1𝑇𝐹𝑅𝑠1(𝑡, 𝜔)+𝑎2𝑇𝐹𝑅𝑠2(𝑡, 𝜔) 

( نوشته 1-2ی )ی دو بصورت رابطهدوم نیز اصل برهم نهی درجه یدرجه فرکانس -زمانهای همچنین در نمایش

 شود:می

 

(2-1) 

𝑠(𝑡) = 𝑎1𝑠1(𝑡) + 𝑎2𝑠2(𝑡) 

 

𝑇𝐹𝑅𝑠(𝑡, 𝜔) = |𝑎1|
2𝑇𝐹𝑅𝑠1(𝑡, 𝜔)+|𝑎2|

2𝑇𝐹𝑅𝑠2(𝑡, 𝜔) + 𝑎1𝑎2
∗𝑇𝐹𝑅𝑠1,𝑠2

+ 𝑎2𝑎1
∗𝑇𝐹𝑅𝑠2,𝑠1  

حاصل را  فرکانس -زمانایش ی دوم برقرار نباشند آنگاه نمدواصل برهم نهی خطی و درجهچنانچه هیچکدام از 

خطی که در راستای محور زمان و فرکانس متمرکز شده است به  فرکانس -زماننامند. روش نمایش غیرخطی می

ج که یا شکل مو فرکانس -زمانباشد که از همبستگی سیگنال با یک اتم خطی معروف می فرکانس -زمانتوزیع 

های اتمها یا ای از شکل موجآید. اگر فرض شود خانوادهت میمتمرکز شده است، بدس فرکانس -زماندر راستای 

‖𝜙𝛾‖پارامتری چند اندیسی و  𝜆است که در آن  {𝜙𝛾}بصورت  فرکانس -زمان =  باشد، آنگاه تبدیل خطی  1

                                                   

1Linear TFA 

2Guadratic TFA 

3 Nonlinear TFA 
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 .]1[ ( بدست آورد91-2ی )توان بصورت رابطهرا می 𝑠(𝑡)سیگنال  فرکانس -انزم

(2-91) 
𝑇𝐹𝑅(𝛾) = ∫ 𝑠(𝑡)𝜙𝛾

∗(𝑡)𝑑𝑡 = 〈𝑠, ℎ𝛾〉
+∞

−∞

 

,𝑠〉اطلاعاتی که از ضرب داخلی  𝜙𝛾〉 شود ای نشان داده میدر ناحیه فرکانس -زمانی شود در صفحهحاصل می

گیرد، ی زمان و فرکانس صورت میچون بررسی سیگنال همزمان در حوزه رگ معروف است.ی هایزنبکه به جعبه

های مشخصی از خواص دارد جفتبه دلیل اصل عدم قطعیت هایزنبرگ که بیان می ی هایزنبرگجعبهبنابراین 

ل قدرت موثر در کنتر یکی از پارامترهایتوانند با دقتی دلخواه معلوم گردند، فیزیکی، همانند زمان و فرکانس، نمی

 -نزمای هایزنبرگ توسط گسترش باشد. موقعیت و ابعاد جعبهمی فرکانس -زمانی در صفحه TFتفکیک نمایش 

  شود.تعیین می 𝜙𝛾 فرکانس

( تبدیل فوریه 91-2ی )مورد استفاده در رابطه فرکانس -زمانبا به کار بردن خواص انتقال و مدولاسیون به اتم 

 :]96[آید ( بدست می99-2)آن بصورت 

(2-99) 𝜙𝛾𝜏,𝜔
(𝑡) ∶= 𝜙𝛾(𝑡 − 𝜏)𝑒

𝑖𝜔𝑡 

(2-92) 
𝜙𝛾̂𝜏,𝜔

(𝜈) ∶= ∫ 𝜙𝛾(𝑡 − 𝜏)𝑒
−𝑖(𝜈−𝜔)𝑡

+∞

−∞

𝑑𝑡 = 𝜙𝛾̂(𝜈 − 𝜔)𝑒
−𝑖(𝜈−𝜔)𝜏 

دهند. جابجایی پنجره را نشان می τتحلیلی و  یمرکز پنجره tای حاصل از تبدیل فوریه، فرکانس زاویه 𝜈که در آن 

 توان نوشت:ی پارسوال میبنابراین با استفاده از رابطه

 

(2-99) 

< 𝑠,𝜙𝛾𝜏,𝜔 >= ∫ 𝑠(𝑡)𝜙𝛾
∗(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡 =

1

2𝜋
< 𝑆,𝜙𝛾̂𝜏,𝜔 > 

+∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ 𝑆(𝜈)
+∞

−∞

 𝜙𝛾̂
∗
(𝜈 − 𝜔)𝑒𝑖(𝜈−𝜔)𝜏𝑑𝜈 



 

15 

𝜙𝛾ی زمان با دهد که پنجره کردن در حوزهاین رابطه نشان می
∗(𝑡 − 𝜏) ، به طور همزمان منجر به پنجره کردن

𝜙𝛾̂ یی طیف یا فرکانس با پنجرهدر حوزه
∗
(𝜈 − 𝜔) شود.می 

𝜙𝛾شود که فرض می
∗(𝑡 − 𝜏)  و𝜙𝛾̂

∗
(𝜈 − 𝜔) 96[ی زمانی و فرکانسی متمرکز شده باشند بترتیب در بازه[: 

(2-94) [τ + 𝑡0 − ∆𝑡 , τ + 𝑡0 + ∆𝑡]  

(2-95) [ω + 𝜔0 − ∆𝜔 , ω + 𝜔0 + ∆𝜔] 

 در 𝑆(𝜔) و طیف آن 𝑠(t)پس نمایش زمان- فرکانس در صفحهی زمان- فرکانس اطلاعاتی را از سیگنال 

دهد:زیر می فرکانس -زمانی پنجره  

(2-96) [τ + 𝑡0 − ∆𝑡 , τ + 𝑡0 + ∆𝑡] × [𝜔 + 𝜔0 − ∆𝜔 , 𝜔 + 𝜔0 + ∆𝜔] 

 فرکانس -زمانی شود. ازآنجاییکه شکل پنجرهمشخص می 𝜔و  τبا پارامترهای  فرکانس -زمان موقعیت پنجره

کل مطابق ش فرکانس -زمانی ختی در صفحهباشد، بنابراین قدرت تفکیک یکنوامی 𝜔و  τمستقل از پارامترهای 

 .آید( بدست می2-9)

 

 .]96[تبدیل فوریه زمان کوتاه فرکانس -زمانی پنجره :9-2شکل



 

16 

علاوه شود و بی حقیقی، زوج و متقارن استفاده میهمانطور که بیان شد در روش تبدیل فوریه زمان کوتاه از پنجره

𝜙𝛾(𝑡)ی آنالیز باید شروط پنجره ∈ 𝐿2(𝑅)  و𝑡𝜙𝛾(𝑡) ∈ 𝐿2(𝑅) ی زمانی نیز داشته باشد تا بعنوان پنجره را

𝜙𝛾̂(𝜔)خوانده شود. بطور متناظر باید  ∈ 𝐿2(𝑅)  و𝜔𝜙𝛾̂(𝜔) ∈ 𝐿2(𝑅)  باشند تا𝜙𝛾̂(𝜔) ی یک پنجره

‖𝜙𝛾‖از آنجاییکه  فرکانسی شناخته شود.
2
= ∫ |𝜙𝛾(𝑡)|

2
𝑑𝑡 = 1

+∞

−∞
کز زمانی موقعیت مرتوان پس می ،

𝑡0  و شعاع گسترش زمانی∆𝑡 ( 2مشابه با مقدار متوسط و انحراف استاندارد یک متغیر تصادفی مطابق روابط-

 :]96[د کر( تعریف 98-2( و )97

(2-97) 

 

(2-98) 

𝑡0 = ∫ 𝑡.
|𝜙𝛾(𝑡)|

2

‖𝜙𝛾‖
2 𝑑𝑡 = ∫ 𝑡. |𝜙𝛾(𝑡)|

2
𝑑𝑡

+∞

−∞

+∞

−∞

 

∆𝑡2 = ∫ (𝑡 − 𝑡0)
2.
|𝜙𝛾(𝑡)|

2

‖𝜙𝛾‖
2 𝑑𝑡

+∞

−∞

= ∫ (𝑡 − 𝑡0)
2. 𝜙𝛾(𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 شوند:نیز بصورت زیر تعریف می 𝜙𝛾̂(𝜔)ی فرکانسی پنجره 𝜔∆و شعاع  𝜔0به طور مشابه، مرکز 

(2-91) 

 

(2-21) 

𝜔0 = ∫ 𝜔.
|𝜙𝛾̂(𝜔)|

2

‖𝜙𝛾̂‖
2 𝑑𝜔

+∞

−∞

= ∫ 𝜔. |𝜙𝛾̂(𝜔)|
2
𝑑𝜔

+∞

−∞

 

∆𝜔2 = ∫ (𝜔 − 𝜔0)
2.
|𝜙𝛾̂(𝜔)|

2

‖𝜙𝛾̂‖
2 𝑑𝜔

+∞

−∞

= ∫ (𝜔 − 𝜔0)
2. |𝜙𝛾̂(𝜔)|

2
𝑑𝜔

+∞

−∞

 

 باشد.شعاع گسترش همان نصف طول پنجره در راستای زمان و فرکانس می

لاش عبارت دیگر تبه  .باشدهدف رسیدن به قدرت تفکیک بالای زمانی و فرکانسی می فرکانس -زماندر آنالیز 

باشد، در حالی که اصل عدم قطعیت یک کران ی تحلیلی میبرای بدست آوردن حداقل مقدار ممکن برای پنجره

رعکس خوب و بی زمانی کوتاه به قدرت تفکیک زمانی کند. انتخاب پنجرهپایین را برای مساحت پنجره بیان می



 

17 

ی زمانی بلند به قدرت تفکیک زمانی ضعیف شود. از طرف دیگر، پنجرهقدرت تفکیک فرکانسی ضعیف منجر می

 .]96[شود اما قدرت تفکیک فرکانسی خوب ختم می

 -زمانی ی تحلیلی در صفحهی مساحت تحت پوشش پنجره، که نشان دهنده𝑡∆𝜔∆اکنون به بررسی عبارت ،

 : ]96 [شود ، پرداخته میباشدمی فرکانس

(2-29) 
(∆𝑡∆𝜔)2 =

(∫ 𝑡2|𝜙𝛾(𝑡)|
2
𝑑𝑡

+∞

−∞
) (∫ 𝜔. |𝜙𝛾̂(𝜔)|

2
𝑑𝜔

+∞

−∞
)

‖𝜙𝛾‖
2
‖𝜙𝛾̂‖

2  

با توجه به روابط ریاضی اصل عدم قطعیت و روابط مربوط به مرکز و طول پنجره و همچنین انجام محاسبات 

 :]1[آید ( بدست می22-2ی )خر رابطهریاضی، در آ

(2-22) 
∆𝑡∆𝜔 ≥

1

2
 

 ی هایزنبرگ بصورت شماتیکباشند. جعبهبترتیب ابعاد جعبه در راستای زمان و فرکانس می 𝜔∆و  𝑡∆که در آن 

 ( نشان داده شده است.4-2در شکل )

 

 .]1[فرکانس -زمانی هایزنبرگ برای تک اتم : جعبه2-2شکل
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توان هیچ تابعی را پیدا کرد که باشد. یعنی نمیی زمان و فرکانس میاتی حاصل تلفیق دو حوزهاین محدودیت ذ

 مطابقت فرکانس -زمانبا اتم  ½جایگزیده باشد و فقط مستطیلی با مساحت حداقل  𝜔و فرکانس  𝑡در زمان 

 کنند. یعنی، قدرتعمل میپذیری زمانی و فرکانسی برعکس هم دهد که تقکیک( نشان می22-2ی )دارد. معادله

کوتاه  یی بلند زمانی و قدرت تفکیک زمانی مناسب نیز نیازمند پنجرهتفکیک فرکانسی مناسب مستلزم پنجره

 از مستقل هایزنبرگ یجعبه ابعاد کوتاهزمان یفوریه تبدیل در همانطور که گفته شد، چون. ]1[باشند زمانی می

های بالا )تغییرات فرکانس دیگر عبارتی به یا و باشدمی ثابت فرکانس -زمان مات طول لذا باشدمی فرکانس و زمان

 که دشونهای پایین )تغییرات نرم و ملایم در زمان( با یک پنجره بررسی میسریع و ناگهانی در زمان( و فرکانس

 .]92 [باشد می اهکوت زمان یفوریه تبدیل یحوزه در طیفی یتجزیه به منظور محدودیت بزرگترین خاصیت این

 سیگنال تحلیلی 2-3

انس منفی فرک یهیچ مولفه ی مختلط است کهتابع دازش سیگنال ، یک سیگنال تحلیلیدر ریاضیات و پر

های مختلط وجود دارد. اولین دلیل برای ایجاد سیگنال مختلط این است دو دلیل برای استفاده از سیگنال ندارد.

𝑆(−𝜔)که برای سیگنال حقیقی  = 𝑆∗(𝜔) باشد و بنابراین طیف چگالی انرژی می|𝑆(𝜔)|2 نسبت به مبدا ،

 شود، ولی در سیگنال مختلط طیف چگالی انرژیفرکانس میانگین صفر می باشد و بدلیل تقارن معمولاًمتقارن می

نال ز روی سیگا توان فرکانس میانگین را مستقیماًباشد که در اینصورت میهای منفی صفر میبرای فرکانس

دومین دلیل اهمیت استفاده از  بصورت شماتیک نمایش داده شده است. 9-2محاسبه کرد. این موضوع در شکل 

 توان یکباشد و همچین میها میارائه تعاریف دقیق از دامنه و فاز در این نوع از سیگنال ،های مختلطسیگنال

 .]99[ای بدست آورد لیلی برای فاز لحظهی تحرابطه
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 .]99[: الف( طیف چگالی انرژی برای سیگنال حقیقی و ب( طیف چگالی انرژی برای سیگنال مختلط9-2شکل 

 S(ω)های مثبت که طیف آن تنها فرکانس 𝑧(𝑡)فرض شود، سیگنال مختلط  S(ω)با طیف  𝑠(𝑡)اگر سیگنال  

-2ی )مثبت فرکانس مطابق رابطهگیری روی مقادیر و انتگرال S(ω)شود، توسط تبدیل معکوس را شامل می

 :]99[ شود( تعریف می29

(2-29) 
𝑧(𝑡) = 2

1

√2𝜋
∫ 𝑆(𝜔) 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞

0

 

 آید:( درمی24-2ی )( به شکل رابطه29-2ی )بعد از انجام عملیات ریاضی رابطه

𝑧(𝑡) = 𝑠(𝑡) +
𝑖

𝜋
∫
𝑠(𝑡′)

𝑡 − 𝑡′
𝑑𝑡′ 

(2-24) 

 ،و قسمت دوم عبارت سمت راست 𝑠(𝑡)ی سیگنال تحلیلی بدست آمده از سیگنال دهندهنشان 𝑧(𝑡)که در آن 

 شود:( داده می25-2ی )با رابطه 𝑠(𝑡)باشد. تبدیل هیلبرت تابع تبدیل هیلبرت سیگنال می

𝐻(𝑠(𝑡)) = 𝑠̂(𝑡) =
1

𝜋
∫
𝑠(𝑡′)

𝑡 − 𝑡′
𝑑𝑡′ 

(2-25) 

 حقیقی سممیگنال مختلط همان سممیگنال اصمملی باشممد در اینصممورت برای سممیگنال اصمملیبرای اینکه قسمممت 

|𝑆(𝜔)| = |𝑆(−𝜔)| 99[ شود( نوشته می26-2ی )باشد و بنابراین انرژی سیگنال اصلی بصورت رابطهمی[: 
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(2-26) 

𝐸𝑠 = ∫  |𝑆(𝜔)|2𝑑𝜔 = 2∫  |𝑆(𝜔)|2
+∞

0

+∞

−∞

𝑑𝜔 

=
1

2
∫  |2𝑆(𝜔)|2𝑑𝜔 =

1

2
𝐸𝑧

+∞

0

 

ی و همچنین انرژی قسمت حقیق استکه انرژی سیگنال مختلط دو برابر سیگنال اصلی  کندبیان میرابطه بالا 

 .باشدمیسیگنال با قسمت موهومی آن برابر 

ش داده ( نمای27-2ی )ی مختلط به شکل رابطهزمان باشد در اینصورت ردلرزه متغیر باای لرزه سیگنال 𝑥(𝑡)اگر 

  :]97[شود می

(2-27) 𝑐(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖ℎ(𝑡)  

بصورت  مختلطی باشد. نمایش دیگر ردلرزهمی 𝑥(𝑡)ی حقیقی سیگنال تبدیل هیلبرت ردلرزه ℎ(𝑡)که در آن 

 گردد:( بیان می28-2ی )باشد که با رابطهمی φ(t)ای و فاز لحظه A(t)پوش ردلرزه 

(2-28) 𝑐(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑖φ(t) 

 :]97[ گرددای بیان میای بصورت مشتق زمانی فاز لحظهبا این تعاریف فرکانس لحظه

𝐼𝐹(𝑡) = 𝜑′(𝑡) = 𝐼𝑚(
𝑐′(𝑡)

𝑐(𝑡)
) =

𝑥(𝑡)ℎ′(𝑡) − 𝑥′(𝑡)ℎ(𝑡)

𝑥2(𝑡) − ℎ2(𝑡)
 

(2-21) 

 LMSST تا STFT فرکانس از–مایش زمانن   2-4

 :]98[ شود( بیان می91-2ی )به صورت رابطه  𝑠(𝑡)ایسیگنال چند مولفه
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(2-91) 𝑠(𝑡) = ∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒
𝑗𝜙𝑚(𝑡)

𝑛

𝑚=1

 

𝜙𝑚و  𝜙(𝑡)و  𝐴𝑚(𝑡)که در آن 
′ (𝑡) =

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑚(𝑡) ای و فرکانس ای و فاز لحظهی لحظهبه ترتیب دامنه

وانند تای از سیگنال هستند که میای دو خصیصه مهم لحظهلحظه ای و فرکانسی لحظهباشند. دامنهای میلحظه

کمک بسیار زیادی بکنند. اگر فرض شود که یک مقدار  9ایهای چند مولفهبه درک رفتار متغیر با زمان سیگنال

𝐴𝑚|وجود داشته باشد که  𝜖به اندازه کافی کوچک 
′ (𝑡)| ≤ 𝜖  و|𝜙𝑚

′′(𝑡)| ≤ 𝜖 ادیر به ازای تمام مق𝑡  برقرار

توان هارمونیک فرض نمود. در این حالت با استفاده از بسط باشد. با این فرض، سیگنال را در بازه کوچک زمانی می

 نوشت. (99-2)را می توان به صورت رابطه  𝑡ای در زمان ای و فاز لحظهتیلور بسط تابع دامنه لحظه

(2-99) 
𝐴𝑚(𝜏) = 𝐴𝑚(𝑡) 

𝜙𝑚(𝜏) = 𝜙𝑚(𝑡) + 𝜙𝑚
′ (𝑡)(𝜏 − 𝑡) 

 .]98[ ( نوشت92-2توان به صورت رابطه )( می99-2( را با جایگذاری رابطه )91-2ای )لذا سیگنال چند مولفه

(2-92) 𝑠(𝜏) = ∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒
𝑗[𝜙𝑚(𝑡)+𝜙𝑚

′ (𝑡)(𝜏−𝑡)]

𝑛

𝑚=1

 

توان از سیگنال در حوزه زمان به دست آورد. تبدیل نمیرا  9ایو فرکانس لحظه 2ایی لحظهدو خصیصه دامنه

 فرکانس –ای مذکور یک ابزار کارآمد است. تبدیل زمان فرکانس برای به دست آوردن دو خصیصه لحظه –زمان 

 شود.( تعریف می99-2( به صورت رابطه )91-2آل برای سیگنال رابطه )ایده

                                              

1Multi-component 

1Instantaneous amplitude 

frequencyInstantaneous 2 



 

22 

(2-99) 𝐼𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝜔) = ∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒
𝑗𝜙𝑚(𝑡)𝛿(𝜔 − 𝜙𝑚

′ (𝑡))

𝑛

𝑚=1

 

فرکانس مختلف رسیدن به نمایش  –های زمان است. هدف نهایی توسعه تبدیل 4تابع دلتای دیراک 𝛿(𝜔)که تابع 

 آل است.فرکانس ایده –مان ز

 کوتاهتبدیل فوریه زمان   2-4-1

با استفاده از تابع پنجره حقیقی تبدیلی خطی است که  𝑠(𝑡) ϵ 𝐿2(ℝ)کوتاه سیگنال تبدیل فوریه زمان   

𝑡به ازای  ) 𝑤(𝑡) ϵ 𝐿2(ℝ) و زوج  ∈ [−∆𝑡, ∆𝑡 ]  مقدار𝑤(𝑡) ≠  21[ود ش( تعریف می94-2به صورت رابطه ) (0

 :]91و 

 

 

 

 

(2-94) 

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔) = ∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏

+∞

−∞

 

= ∫ [∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒
𝑗[𝜙𝑚(𝑡)+𝜙𝑚

′ (𝑡)(𝜏−𝑡)]

𝑛

𝑚=1

]𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏
+∞

−∞

 

= ∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒
𝑗𝜙𝑚(𝑡)∫ 𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒𝑗𝜙𝑚

′ (𝑡)(𝜏−𝑡)−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑(𝜏 − 𝑡)
+∞

−∞

𝑛

𝑚=1

 

= ∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒
𝑗𝜙𝑚(𝑡)𝑤̂(𝜔 − 𝜙𝑚

′ (𝑡))

𝑛

𝑚=1

 

𝜔تبدیل فوریه پنجره است و که به ازای  𝑤̂(𝜔)که  ∈ [−Δ𝜔, Δ𝜔 ]  مقدار𝑤̂(𝜔) ≠ است. با مقایسه  0

که در آن بازه مقدار  𝜔ای از )بازه 𝑤̂(𝜔)و  𝛿(𝜔)یبانی تابع و تفاوت بازه پشت (94-2)و رابطه  (99-2)رابطه 

به دلیل گستردگی بازه پشتیبانی  STFTفرکانس حاصل از تبدیل –توان دید که نمایش زماناست( می تابع غیرصفر

𝑤̂(𝜔) آل دور است. از حالت ایده 
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ل فوریه شود، چون گابور تبدییل گابور خوانده میی انتخاب شده گوسی باشد این رابطه بعنوان تبداگر تابع پنجره

خاب شده ی تحلیلی انتی گوسی معرفی کرد. ولی اگر تابع مربعی به عنوان پنجرهزمان کوتاه را با استفاده از پنجره

کند و سیگنال را در قرار دارد بدون کوچکترین تغییری جدا می tباشد، قسمتی از سیگنال را که در نزدیکی 

ردد گی گیبس در طیف فرکانسی سیگنال میی دیگر تضعیف کرده و در عین حال باعث بوجود آمدن پدیدههازمان

 :]99[ توان نوشتکه می

(2-95) 
𝑠𝑡(𝜏) ≈ {

𝑠𝑡(𝜏)                                     𝑓𝑜𝑟 𝜏  𝑛𝑒𝑎𝑟  𝑡       
0                               𝑓𝑜𝑟 𝜏  𝑓𝑎𝑟 𝑤𝑎𝑦 𝑓𝑟𝑜𝑚  𝑡

  

 یی گیبس به رفتار نوسانی پاسخ فرکانسی یک سیگنال تعدیل شده بستگی دارد. قدرت و ضعف پدیدهپدیده

وان تی تحلیلی استفاده شده برای کوتاه کردن سیگنال وابسته است. برای کاهش این پدیده میگیبس به نوع پنجره

ی کمتری برخوردار هستند، همانند توابع گوسی، هنینگ، بلکمن و همینگ دامنه ها ازهایی که در کنارهاز پنجره

 .]99[ ندنشان داده شده ا نمونه زمانی 928در  4-2شکل  دراین توابع نیز  .استفاده کرد

 

 

 ن و بلکمن.گوسی، هنینگ همینگ، یپنجرهچهار شکل توابع : 4-2شکل 
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 .]21[ آید( به دست می96-2طه )معکوس تبدیل فوریه زمان کوتاه به صورت راب

(2-96) 

∫ 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)𝑑𝜔

+∞

−∞

= ∫ ∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏
+∞

−∞

𝑑𝜔
+∞

−∞

= 2𝜋∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝛿(𝜏 − 𝑡)𝑑𝜏
+∞

−∞

= 2𝜋𝑤(0)𝑠(𝑡) 

⇒ 𝑠(𝑡) =
1

2𝜋𝑤(0)
∫ 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)𝑑𝜔
+∞

−∞

 

فرکانس قابل تفکیک باشند و هر کدام بخش متمایزی  –(، به خوبی در صفحه زمان 91-2سیگنال )های اگر مولفه

(، به صورت 96-2را بر اساس رابطه ) توان هر مولفهفرکانس را اشغال کرده باشند، به راحتی می –از صفحه زمان 

ای آن مولفه به دست لحظه فرکانس حول فرکانس –گیری روی ضرایب نمایش زمان ( با انتگرال97-2رابطه )

 آورد.

(2-97) 𝑠𝑚(𝑡) =
1

2𝜋𝑤(0)
∫ 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)𝑑𝜔.
 

|𝜔−𝜙𝑚
′ (𝑡)|≤Δ𝜔

 

های زمانی یک فرکانس خاص باشد که در این حالت طیف در بعضی از مواقع ممکن است هدف بررسی ویژگی

، پنجره کرده و بعد تبدیل زمانی یا همان تبدیل 𝐻(𝜔)، ی فرکانسی، را توسط تابع پنجره𝑆(𝜔)سیگنال، 

( داده شده 98-2ی )فرکانس کوتاه که توسط رابطهفوریه شود. در این حالت تبدیل معکوس فوریه گرفته می

 :]99[ شودمعرفی می

𝑠𝜔(𝑡) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝜔

′𝑡𝑆(𝜔′)𝐻(𝜔 − 𝜔′)𝑑𝜔′  
+∞

−∞

 
(2-98) 

به هم مرتبط  𝑤(𝑡)ی زمانی ( با تابع پنجره91-2ی )، توسط رابطه𝐻(𝜔)ی فرکانسی، ه در آن تابع پنجرهک

 شوند:می
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 (2-91) 
𝐻(𝜔) =

1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑤(𝑡)𝑑𝑡
+∞

−∞

 

 بنابراین:

(2-41) 𝑆𝑡(𝜔) = 𝑒
−𝑖𝜔𝑡𝑠𝜔(𝑡) 

. از آنجایی که توزیع، 𝑒−𝑖𝜔𝑡بجز فاکتور فاز  ،باشدفوریه فرکانس کوتاه میتبدیل فوریه زمان کوتاه همانند تبدیل  

شود که در اینصورت هم برای تبدیل فوریه زمان کوتاه و هم وارد آن نمی 𝑒−𝑖𝜔𝑡باشد، فاکتور مربع قدرمطلق می

 شود.( استفاده می49-2ی )فرکانس کوتاه از یک تعریف مشترک برای توزیع مطابق رابطه فوریهبرای تبدیل 

(2-49) 𝑃(𝑡, 𝜔) = |𝑆𝑡(𝜔)|
2 = |𝑠𝜔(𝑡)|

2 

های زمان در یک فرکانس خاص استفاده دهد که می توان از طیف سنجی برای مطالعه رفتار ویژگیاین نشان می 

 :]94[ آیدست میبد STFTاستفاده شود قدرت تفکیک زمانی  𝑠(𝑡)کرد. اگر از تابع دلتای دیراک به جای 

(2-42) 𝑠(𝑡) = 𝛿(𝑡 − 𝑡0)
𝐹𝑇
⇒  𝑆(𝜔) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡0𝑤(𝑡 − 𝑡0) 

 باشد.یی زمانی مدهد که قدرت تفکیک زمانی تبدیل فوریه زمان کوتاه وابسته به طول پنجرهاین رابطه نشان می

 باشد.ند تابع پنجره میتوان نشان داد که قدرت تفکیک فرکانسی وابسته به پهنای باهمچنین می

(2-49) 𝑠(𝑡) = 𝑒𝑖𝜔0𝑡 ⇒ 𝑆(𝜔) = 𝑒−𝑖𝜔0𝑡𝐻(𝜔 − 𝜔0) 

ی تعادلی بین قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی وجود دارد. یعن ،کوتاهبنابر موضوع گفته شده برای تبدیل فوریه زمان

رای بدست آوردن قدرت تفکیک فرکانسی ی زمانی کوتاه و ببرای بدست آوردن قدرت تفکیک خوب زمانی، پنجره

آل، داشتن همزمان قدرت تفکیک خوب زمانی و فرکانسی باشد. اما حالت ایدهی زمانی بلند نیاز میمناسب پنجره

 .]94[ باشدباشد که این موضوع به دلیل اصل عدم قطعیت غیرممکن میمی
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باشد. ( می94-2موجود در فرمول ) 𝑤(𝑡)تابع  ،فرکانس -زماناز عوامل دیگر در کنترل قدرت تفکیک در نمایش 

قدرت تفکیک در تبدیل فوریه زمان کوتاه در جهت محورهای زمان و فرکانس وابسته به گسترش تابع پنجره در 

 -زمانی توان قدرت تفکیک در حوزهکردن تابع پنجره می9باشد. یعنی با استفاده از مقیاسجهت محورها می

𝑤𝑠(𝑡)مقیاس شود،  sچنانچه تابع پنجره با پارامتر  را تغییر داد. فرکانس = 𝑠
−
1

2𝑤(𝑡/𝑠) در اینصورت ابعاد ،

 هایزنبرگ یکنید مساحت جعبهکند. همانطور که مشاهده میتغییر می 𝜔/𝑠∆و  𝑠∆𝑡ی هایزنبرگ بصورت جعبه

کند و در راستای اتساع پیدا می sی ندارهاما در راستای محور زمان به ا ،کند( تغییر نمی22-2ی )طبق رابطه

شود. لذا انتخاب مقدار مناسب و بهینه برای پارامتر مقیاس یک فشرده می 𝑠/1ی محور فرکانس نیز به اندازه

یل در محاسبات عددی مربوط به تبد باشد.مساله سبک و سنگین کردن میان قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی می

ی فرکانس در حوزه 𝑤̂(𝑡)تابع تا شود باید در زمان محدود باشد که این امر باعث می 𝑤(𝑡)فوریه زمان کوتاه 

( 5-2این موضوع در شکل ) .به صورت متقارن حول فرکانس صفر به صورت نوسانی تا دامنه صفر متداوم باشد

در راستای فرکانسی موثر سه پارامتر موثر در کنترل قدرت تفکیک  𝑤(𝑡)نشان داده شده است. در انتخاب تابع 

 :]1[ هستند از د که عبارتنباشمی

شود. کوچک بودن این پهنای باند ( تعریف می44-2ی )( که توسط رابطه𝜔∆پهنای باند مجذور مربعات ) -9

 شود.باعث افرایش قدرت تفکیک فرکانسی می

         (2-44) 𝑤̂(∆𝜔/2)

𝑤̂(0)
=
1

2
 



 

27 

 

𝜔های کناری در فرکانس و بیشینه لب 𝜔∆که با پهنای باند  𝑤̂گسترش انرژی  :5-2شکل = ±𝜔0 1[شودگیری میاندازه[. 

 

𝜔های کناری که در فرکانس ( مربوط به اولین لبAبیشینه دامنه ) -2 = ±𝜔0 .قرار گرفته است 

های اد دامنهشود. این دامنه سبب ایج( تعریف می45-2ی )بل با رابطهمقدار این پارامتر بصورت دسی

,𝜔0−]محدود  𝜔0]  حول مرکز𝑤(t)  شود.می 

         (2-45) 
𝐴 = 10 log10 (

|𝑤̂(𝜔0)|
2

|𝑤̂(0)|2
) 

ی گردد که با رابطههای بالا میدر فرکانس 𝑤̂(𝜔)که باعث افت جانبی طیف دامنه تابع  𝑝نمایی توان -9

 کند. های مختلف جلوگیری میاز تداخل انرژی فرکانس 𝑝اسب شود. مقدار من( تعریف می2-46)

         (2-46) |𝑤̂(𝜔)| = 𝑂(𝜔−𝑝−1) 

𝑓(𝑡)که در آن تابع  = 𝑂(𝑔(𝑡)) توان مقداری برای به این معنی است که می𝑘 پیدا کرد که  𝑓(𝑡) ≤ 𝑘𝑔(𝑡) 

 شده است. آورده 𝑤̂(ω)مشخصات تعدادی از توابع  9-2در جدول  باشد.
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 .]99[ : اسامی و پارامترهای توابع پنجره9-2جدول 

p A ∆𝝎 h(t) Name 

0 -13db 0.89 1 Rectangle 

0 -43db 1.36 0.54 + 0.46cos (2𝜋𝑡) Hamming 

0 -55db 1.55 exp (−18𝑡2) Gaussian 

2 -32db 1.44 cos2 (2𝜋𝑡) Hanning 

2 -58db 1.68 0.42 + 0.5 cos(2𝜋𝑡) + 0.08 cos(2𝜋𝑡) Blackman 

با رابطه  6-2مطابق شکل  Hz41با فرکانس  ایتک مولفه 9در ادامه، یک موجک مورلت

𝑒𝑥𝑝(−2000𝑡2) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋40𝑡) نمونه زمانی  9119است. موجک ایجاد شده دارای  در نظر گرفته شده

با استفاده  Hz41برای موجک مورلت با فرکانس کوتاه ه زمانحاصل از تبدیل فوری فرکانس -زماننمایش باشد. می

به ترتیب برش )ب( و )ج( 7-2در شکل  .باشدمی)الف( 7-2به صورت شکل نمونه زمانی  929ای به طول از پنجره

 هرتز نشان داده شده است.  41فرکانس در زمان صفر و در فرکانس  –نمایش زمان 

 

 .Hz41 فرکانس با مورلت موجک: 6-2 شکل
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پنجره چه در راستای زمان و چه در راستای  بازه پشتیبانی، به دلیل گستردگی شودیمهمانطور که مشاهده 

ای سیگنال در راستای فرکانس و حول تاخیر فرکانس حول فرکانس لحظه –ی نمایش زمان فرکانس، تمرکز دامنه

شدگی است. به عبارت دیگر، قدرت تفکیک در راستای زمان و در راستای زمان دارای پخش سیگنال2گروهی

در راستای زمان و فرکانس  STFTفرکانس در تبدیل  –یابد. قدرت تفکیک نمایش زمان فرکانس کاهش می

شود. طبق اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، قدرت تفکیک بالای زمانی توسط اصل عدم قطعیت هایزنبرگ کنترل می

که این  باشدی زمانی بلند میی کوتاه و قدرت تفکیک فرکانسی بالا، نیازمند یک پنجرهی زمانپنجره نیازمند

آل داشتن قدرت تفکیک گردد. اما حالت ایدهمی فرکانس -زمانی محدودیت باعث عدم تمرکز انرژی در صفحه

 . ]49[باشدی زمان و فرکانس میبالای همزمان در هر دو حوزه

 

 .Hz41 فرکانس ج( زمان صفر و ب( و برش در مورلت موجک STFTنمایش  الف( :7-2 شکل
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 𝑹𝑴تبدیل بازچینی    2-4-2

 ایفرکانس با فاز لحظه –ای نمایش زمان ای، فاز لحظه(، بر خلاف دامنه لحظه94-2با توجه به رابطه )    

ده قرار انس مورد استفافرک –تواند جهت بهبود قدرت تفکیک نمایش دامنه زمان سیگنال اصلی یکسان است و می

های فرکانس، بازگردندان دامنه –های مورد استفاده برای افزایش قدرت تفکیک نمایش زمان بگیرد. یکی از روش

  (𝑅𝑀)های بازچینیها روشای و تاخیر گروهی است که به آنشده در اثر پنجره به موقعیت فرکانس لحظهپخش

فرکانس به کار  –نمایش دامنه زمان  جهت بهبود خوانایی ،پردازشیپس ها یک فرایندروش. این ]94[ گویندمی

( با استفاده از مشتق زمانی از 47-2شده در راستای فرکانس مطابق رابطه )های پخشگیرند. بازچینی دامنهمی

 آیددست می ای به( با استفاده از مشتق فرکانسی از فاز لحظه48-2ای و در راستای زمان مطابق رابطه )فاز لحظه

]42 [ . 

(2-48) 
𝑡̂(𝑡, 𝜔) =

𝜕

𝜕𝜔
𝜃(𝑡, 𝜔) =

𝜕

𝜕𝜔
ℑ{ln(𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔))} = 

 

 

(2-47) 
𝜔̂(𝑡, 𝜔) =

𝜕

𝜕𝑡
𝜃(𝑡, 𝜔) =

𝜕

𝜕𝑡
ℑ{ln(𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔))} = ℑ{

𝜕
𝜕𝑡
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

}

= ℑ{

𝜕
𝜕𝑡
{∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏
+∞

−∞
}

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

}

= ℑ{
𝑗𝜔(∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏

+∞

−∞
) + ∫ 𝑠(𝜏)

𝜕
𝜕𝑡
{𝑤(𝜏 − 𝑡)}𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏

+∞

−∞

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

}

= ℑ{
𝑗𝜔𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔) − 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑑𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} = 𝜔 − ℑ{
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑑𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} 
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,𝜔̂(𝑡که  𝜔)  و𝑡̂(𝑡, 𝜔)  .به ترتیب عملگرهای بازچینی در راستای فرکانس و زمان هستند𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑑𝑤(𝑡, 𝜔) 

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠و 
𝑡𝑤(𝑡, 𝜔) های کوتاه با استفاده از پنجرهبه ترتیب تبدیل فوریه زمان

𝜕

𝜕𝑡
𝑤(𝑡)  و𝑡 × 𝑤(𝑡) باشدمی 

فرکانس تبدیل فوریه زمان  –های نمایش دامنه زمان ن جابجایی نسبی تعدادی از نمونهمیزا 8-2شکل . ]21[

نشان  6-2های سفید برای مثال شکل کوتاه در بازچینی را در هر دو راستای زمانی و فرکانسی با استفاده از پیکان

هرتز  41انسی دورتر از فرکانس هایی که در هر دو راستای زمانی و فرکشود نمونهدهد. همانطور که مشاهده میمی

 تر جابجایی بیشتری دارند.های نزدیکو زمان صفر ثانیه هستند، نسبت به نمونه

 

 .RM توسط فرکانس و زمان راستای در ضرایب بازچینی: 8-2 شکل

 
ℑ{

𝜕
𝜕𝜔
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} = ℑ{

𝜕
𝜕𝜔
{∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏
+∞

−∞
}

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} = 

ℑ {
𝑗𝑡(∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏

+∞

−∞
) − 𝑗 ∫ 𝑠(𝜏)𝑤(𝜏 − 𝑡)𝜏𝑒−𝑗𝜔(𝜏−𝑡)𝑑𝜏

+∞

−∞

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} 

= ℑ{
𝑗𝑡𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔) − 𝑗𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑡𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} = 𝑡 + ℜ{
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑡𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} 
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شود که اطلاعات ( برای روش بازچینی تعریف می41-2(، رابطه )48-2( و )47-2با توجه به روابط )

|𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)|   را از مختصات(𝑡, 𝜔)  به مختصات(𝑡̂(𝑡, 𝜔), 𝜔̂(𝑡, 𝜔)) کند. منتقل می 

(2-41) 
𝑅𝑀(𝜂, 𝜈) = ∫ ∫ |𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)|𝛿(𝜂 − 𝑡̂(𝑡, 𝜔))𝛿(𝜈 − 𝜔̂(𝑡, 𝜔))𝑑𝑡𝑑𝜔
+∞

−∞

+∞

−∞

 

د و لذا قدرت تفکیک هم در راستای زمانی و گیردر این روش، بازچینی در دو راستای زمان و فرکانس صورت می

( 41-2ی )کوتاه، مطابق معادلهیابد. اما از آنجایی که دامنه تبدیل فوریه زمانهم در راستای فرکانسی افزایش می

 RMروش  به همین دلیل اطلاعات فازی در بازچینی در نظر گرفته نشده است ،برای محاسبه استفاده شده است

 .]21[، سیگنال در حوزه زمان را بازیابی کرد RM توان از تبدیل بازچینیباشد و نمیپذیر نمیبازگشت

مشاهده )الف( 1-2آید. همانطور که در شکل بدست می 1-2نتیجه حاصل از روش بازچینی به صورت شکل 

 کانسفر -زمانشود، بازچینی به خوبی در هر دو راستای زمانی و فرکانسی صورت گرفته است که یک نمایش می

بر سازی فرکانسی را در زمان صفر منطبق میزان فشرده)ب( 1-2گذارد. شکل با قدرت تفکیک بالا را در اختیار می

AA’  41سازی زمانی را در فرکانس نیز میزان فشرده)ج( 1-2دهد. شکل می نشان)ب( 7-2با شکل در مقایسه 

 دهد. نشان می)ج( 7-2 با شکل سهیمقا در ’BBبر هرتز 

 

 .Hz41 فرکانس ج( زمان صفر و ب( و برش در مورلت موجک RMنمایش الف(  :1-2 شکل
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 𝐒𝐒𝐓تبدیل    2-4-3

که برمبنای فاز  SSTسیگنال را نداشت، تبدیل  9سازیقابلیت باز RMاز آنجایی که الگوریتم بازچینی 

شبیه به هم است که با این حال ی فی شد. الگوریتم این دو روش تا حدودمعر ]91[بود توسط دابیشز و مائس 

         پذیردفرآیند بازچینی فقط در راستای فرکانس صورت می SSTدر تبدیل  -9تفاوت عمده دارند:  دو

((𝑡, 𝜔) → (𝑡, 𝜔̂(𝑡, 𝜔)) ؛ اما در)RM شود بازچینی در هر دو راستای زمان و فرکانس انجام می  

((𝑡, 𝜔) → (𝑡̂(𝑡, 𝜔), 𝜔̂(𝑡, 𝜔)) .)2- تبدیل  بازیابی سیگنال درRM باشد؛ ولی پذیر نمیامکانSST  این

در  9حول تاخیر گروهیدامنه  2شدگینظر کردن از پخشبا صرف SST. در تبدیل ]49 [باشدقابلیت را دارا می

ی ال فرکانس لحظهفرکانس حو–انس جهت انتقال ضرایب نمایش زمانراستای زمان، بازچینی در راستای فرک

 شود.( انجام می51-2مطابق رابطه )

(2-51) 𝑆𝑆𝑇(𝑡, 𝜈) = ∫ 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)𝛿(𝜈 − 𝜔0(𝑡, 𝜔))𝑑𝜔

+∞

−∞

 

,𝜔0(𝑡که  𝜔) ای است و معادل فرکانس لحظه𝜔̂(𝑡, 𝜔) آید( به دست می59-2به صورت رابطه ) هباشد کمی] 

21[. 

(2-59) 

 

 

𝜕

𝜕𝑡
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔) =
𝜕

𝜕𝑡
{∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒

𝑗𝜙𝑚(𝑡)𝑤̂(𝜔 − 𝜙𝑚
′ (𝑡))

𝑛

𝑚=1

}

= 𝑗𝜙𝑚
′ (𝑡) [∑ 𝐴𝑚(𝑡)𝑒

𝑗𝜙𝑚(𝑡)𝑤̂(𝜔 − 𝜙𝑚
′ (𝑡))

𝑛

𝑚=1

]

= 𝑗𝜙𝑚
′ (𝑡)𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔) 

                                               

1Reconstruct  

2Smeared  
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,𝑡)به ازای هر  𝜔)  که𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔) ≠ ( 52-2ای را به صورت رابطه )توان فرکانس لحظهباشد، می 0

 تخمین زد:

 

 

(2-52) 

𝜙𝑚
′ (𝑡) = 𝜔0(𝑡, 𝜔) =

𝜕
𝜕𝑡
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑗𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

=
𝑗𝜔𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔) − 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑑𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑗𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

= 𝜔 + ℑ{
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑑𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} 

,𝜔0(𝑡 9در عمل بخش حقیقی 𝜔) 2ای به صورت رابطه )شود. بنابراین فرکانس لحظهدر محاسبات استفاده می-

 شود. ( بازنویسی می59

(2-59) 𝜔0(𝑡, 𝜔) = 𝜔 − ℑ{
𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑑𝑤(𝑡, 𝜔)

𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)

} 

 ( به دست آورد.54-2توان به صورت رابطه )( را می91-2های سیگنال )(، مولفه97-2مشابه رابطه )

(2-54) 𝑠𝑚(𝑡) =
1

2𝜋𝑤(0)
∫ 𝑆𝑆𝑇(𝑡, 𝜔)𝑑𝜔
 

|𝜔−𝜙𝑚
′ (𝑡)|≤𝑑𝑠

 

 .]21[ است SSTپهنای باند بازسازی تبدیل  𝑑𝑠که 

ینی کوتاه در بازچفرکانس تبدیل فوریه زمان –های نمایش زمانمیزان جابجایی نسبی تعدادی از نمونه 91-2شکل 

 دهد. ان مینش 6-2های سفید برای مثال شکل از پیکانفرکانسی با استفاده  مسیررا در 

                                               

1Real part 
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 .SST توسط فرکانس یراستا در بیضرا ینیبازچ: 91-2 شکل

هرتز هستند، نسبت به  41هایی که در راستای فرکانسی دورتر از فرکانس شود نمونههمانطور که مشاهده می

بر روی موجک  SSTتبدیل  حاصل از تر جابجایی بیشتری در راستای فرکانس دارند. نتیجههای نزدیکنمونه

 یسازی فرکانسی را در برش زمانمیزان فشرده)ب( 99-2نشان داده شده است. شکل)الف( 99-2ورلت در شکل م

در راستای فرکانس برای  SSTدهد. همانطور که در شکل مشخص است بازچینی می نشان ’AAصفر منطبق بر 

هرتز منطبق  41رکانس ش در فبر)ج( 99-2صورت گرفته است. شکل RMاین زمان نیز همانند بازچینش توسط 

 فرکانس -زمانای در مقایسه با نمایش دهد و همانطور که مشخص است هیچ بازچینیرا نشان می  ’AA بر خط

 در راستای زمان انجام نشده است. STFTتبدیل 
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 .Hz41 ( فرکانسجزمان صفر و  (ب و برش در مورلت موجک SSTنمایش ( الف: 99-2 شکل

 

 
 روش یبرا فرکانس و زمان یراستا دو هر در و SSTروش یبرا فرکانس یراستا درضرایب  ینیبازچ نیب سهیمقا :92-2 شکل

RM. 
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 RM مان کوتاه در دو روشفرکانس تبدیل فوریه ز –جابجایی نسبی ضرایب نمایش زمان  تفاوت 92-2 شکل در

 فرکانس یراستا ردفقط ( سبز یبردارها) SST ، روشاست مشخص که همانطور. است شده داده شینما SST و

 .اندداده انجام را ینیبازچ یرکانسف و یزمان یراستا دو هر در( قرمز یبردارها) RMروش  و

 𝐋𝐌𝐒𝐒𝐓تبدیل   2-4-4

جهت بهبود خوانایی  پردازشیپسبه عنوان دو روش  SSTو  RMهای همانطور که بیان شد روش  

به دلیل بازچینی  RMست که قدرت تفکیک تبدیل اعمال گردید. واضح ا STFTتبدیل  فرکانس -زماننمایش 

با بازچینی در راستای فرکانس بیشتر است. با این  SSTدر دو راستای زمانی و فرکانسی از قدرت تفکیک تبدیل 

مامی آل، تکند. در حالت ایدهپذیری، محدودیت بازچینی فقط در راستای فرکانس را اعمال میوجود، شرط برگشت

ا ینی شوند تای در راستای فرکانس بازچنس لحظهفرکانس باید روی فرکا –ر صفحه زمان شده دضرایب پخش

روش جدیدی  ]21[پذیری را به دست آورد.  یو و همکاران آل با قابلیت برگشتفرکانس ایده –بتوان نمایش زمان 

به اینکه،  معرفی کردند. با توجهرا  (LMSST)ی همزمان شدهی محلی تبدیل فشردهبیشینه به نام

|𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)| مولفه دلخواهدو اینکه  ای است و با فرضحول فرکانس لحظه شدههای پخشبه صورت انرژی 

𝑡یا برای  داشته باشندفرکانسی  جدایشی کافی از یکدیگر به اندازهسیگنال  ∈ ℝ  و𝑚 ∈ {1,⋯ , 𝑛 − 1}  

𝜙𝑚+1عبارت 
′ (𝑡) − 𝜙𝑚

′ (𝑡) > 4∆𝜔   2توان عملگر بازچینی فرکانسی به صورت رابطه )باشد، میبرقرار-

 : ]21[ ( تعریف نمود55

(2-55) 𝜔𝑙(𝑡, 𝜔) = 

{
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥

𝜔

(|𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)| , 𝜔 ∈ [𝜔 − ∆𝜔, 𝜔 + ∆𝜔]) 𝑖𝑓 |𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠

𝑤(𝑡, 𝜔)| ≠ 0

0 𝑖𝑓 |𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)| = 0
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فرکانس به موقعیت فرکانسی که در آن  –(، ضرایب غیر صفر صفحه زمان 55-2ینی رابطه )در عملگر بازچ

 |𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)| در بازه𝜔 ∈ [𝜔 − ∆𝜔,𝜔 + ∆𝜔] کند. از آنجاییکه بیشینه مقدار را دارد، منتقل می

𝑤̂(𝜔) ≤ 𝑤̂(0) مود:( بازنویسی ن56-2توان به صورت رابطه )( را می55-2رابطه ) ،است 

(2-56) 𝜔𝑙(𝑡, 𝜔) = {
𝜙𝑚
′ (𝑡) 𝑖𝑓  𝜔 ∈ [𝜙𝑚

′ (𝑡) − ∆𝜔, 𝜙𝑚
′ (𝑡) + ∆𝜔]

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

( محاسبه 57-2ی همزمان به صورت رابطه )شدهی محلی تبدیل فشردهفرکانس بیشنه–بنابراین نمایش زمان

 : ]21[ گرددمی

(2-57) 𝐿𝑀𝑆𝑆𝑇(𝑡, 𝜈) = ∫ 𝑆𝑇𝐹𝑇𝑠
𝑤(𝑡, 𝜔)𝛿(𝜈 − 𝜔𝑙(𝑡, 𝜔))𝑑𝜔

+∞

−∞

 

 ( بازیابی کرد.58-2توان به صورت رابطه )( را می91-2های سیگنال )(، مولفه97-2مشابه رابطه )

(2-58) 𝑠𝑚(𝑡) =
1

2𝜋𝑤(0)
𝐿𝑀𝑆𝑆𝑇(𝑡, 𝜙𝑚

′ (𝑡)) 

فرکانس تبدیل فوریه زمان کوتاه در  –زمان  های نمایشمیزان جابجایی نسبی تعدادی از نمونه 99-2شکل 

دهد. همانطور که نشان می 6-2های سفید برای مثال شکل بازچینی را در راستای فرکانسی با استفاده از پیکان

های هرتز هستند، نسبت به نمونه 41هایی که در راستای فرکانسی دورتر از فرکانس نمونه ،شودمشاهده می

بر روی موجک مورلت در شکل  LMSSTشتری در راستای فرکانس دارند. نتیجه تبدیل تر جابجایی بینزدیک

سازی فرکانسی را در برش زمان صفر منطبق بر میزان فشرده)ب( 94-2 نشان داده شده است. شکل)الف( 2-94

AA' سازی دهد. همانطور که در شکل مشخص است، فشردهمی نشانLMSST  در راستای فرکانس به مراتب

هرتز منطبق  41برش در فرکانس )ج( 94-9 بیشتر است. شکل RMو  SSTسازی در راستای فرکانس ز فشرها

 فرکانس -زمانای در مقایسه با نمایش دهد و همانطور که مشخص است هیچ بازچینیرا نشان می ’BBبر خط 

 در راستای زمان انجام نشده است. STFTتبدیل 
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 .STFT یرو رب را LMSST روش اعمال 99-2 شکل

 

 .زمان( راستای جو  فرکانس یراستا (ب در شدهتک سمپل فشرده و فرکانس یراستا که را ینیبازچ ندیفرآ( الف: 94-2شکل
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 سازیتاثیر طول پنجره بر روی فشرده  2-5

باشد. میهای معرفی شده در این بخش سازی تبدیلطول پنجره تنها عامل تاثیرگذار بر روی میزان فشرده

سازی در چهار سیگنال مختلف مورد های مختلف به صورت کمی بر روی میزان فشردهدامه، تاثیر طول پنجرهدر ا

( استفاده 51-2مطابق رابطه ) 𝛼از درجه  نظمی رنیمی نتایج از پارامتر بیبرای مقایسه ک  گیرد.بررسی قرار می

 شود.می

(2-51) 𝑅 =
1

1 − 𝛼
log2 (

∬𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝜔)𝛼𝑑𝑡𝑑𝜔

∬𝑇𝐹𝑅(𝑡, 𝜔)𝑑𝑡𝑑𝜔
) 

ر یا تفرکانس مورد نظر تنک –ی این است که ماتریس نمایش زمان دهندههرچه این پارامتر کوچکتر باشد، نشان

هرتز  41تر است. چهار سیگنال سینوسی تک فرکانس، چیرپ خطی، اسپایک و موجک مورلت با فرکانس فشرده

𝑁  اند. طول پنجره از داده شده 95-2پنجره در نظر گرفته شدند که در شکل  برای بررسی اثر طول تا ⁄40

  𝑁 2⁄(𝑁 تغییر داده شد و برای هر پنجره )ی مورد استفاده پس از بدست آوردن نمایش طول سیگنال است

ه شد که نتایج آن در نظمی رنی برای هر چهار روش و چهار سیگنال محاسبفرکانس مورد نظر، پارامتر بی –زمان 

 شود.مشاهده می 96-2شکل 

 

 .مورلت گنالیسد(  کیاسپا گنالیس ج( خطی رپیچ گنالیس ب( فرکانس تک ینوسیس گنالیسالف( : 95-2 شکل
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سازی توان موارد ذیل را به عنوان نتیجه بررسی تاثیر طول پنجره بر روی فشردهمی 96-2با بررسی شکل 

 نمود:های مورد نظر بیان تبدیل

 هایتر از سایر تبدیلها و در هر چهار سیگنال استفاده شده، تنکدر اغلب طول پنجره LMSSTتبدیل  -9

های دیگر همیشه نسبت به روش STFTتر( و نیز  تبدیل کوچک 9رنی آنتروپی دیگر است )دارای مقادیر

ر مقابل تغییرات د LMSSTباشد. همچنین تبدیل در هر چهار سیگنال دارای پراکندگی بیشتری می

 طول پنجره پایدار بوده و تغییرات طول پنجره تاثیر چشمگیری بر روی میزان تنکی آن ندارد.

، به دلیل پایا بودن، قدرت تفکیک فرکانسی حائز اهمیت است. یعنی، قدرت 2های هارمونیکدر سیگنال -2

یش طول پنجره همواره قدرت بنابراین، با افزا باشد.ی تمرکز انرژی میکنندهتفکیک فرکانسی تعیین

یابد. بر اساس تئوری سه نظمی رنی کاهش مییابد و پارامتر بیافزایش می  STFTتفکیک در تبدیل 

ی هارمونیک بسیار نزدیک هافرکانس سیگنال –نمایش زمان  LMSSTو  RM ،SSTتبدیل دیگر یعنی 

 سازی ندارد.نی بر روی فشردهر چنداآل است و طول پنجره تاثیانس ایدهفرک –به نمایش زمان 

های ناپایا هستند، هم قدرت تفکیک زمانی و هم قدرت تفکیک که از سیگنال 9رپیچ هایگنالیسدر  -9

زنبرگ، فقط یک طول پنجره طبق اصل عدم قطعیت های STFTفرکانسی حائز اهمیت است. در تبدیل 

تواند قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی مناسبی را تولید کند و لذا نمودار مربوطه دارای وجود دارد که می

سازی فشرده SSTشود، از آنجاییکه تبدیل باشد. همانطور که در شکل مشاهده میمی 2یک کمینه کلی

 های کوچک که قدرت تفکیک زمانی در طول پنجرهدهد؛ بنابراین، را فقط در راستای فرکانس انجام می

                                                    

1Renyi entropy 

2Harmonic signals 

1Chirp 

2Global minimum 
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چون این  RMباشد. در تبدیل های بزرگ میهای کوچک کمتر از پنجرهبالا است، پارامتر رنی در پنجره -4

های کوچک دهد، پارامتر رنی در پنجرهسازی را در هر دو راستای زمان و فرکانس انجام میتبدیل فشرده

ت دارای مقدار زیادی اسباشد میولی قدرت تفکیک فرکانسی پایین  که قدرت تفکیک زمانی بالا است

یابد و قدرت تفکیک زمانی هم توسط ولی با افزایش طول پنجره که قدرت تفکیک فرکانسی بهبود می

هم  LMSSTیابد. در تبدیل رسد و پارامتر رنی کاهش مییابد، به حد مطلوب میبازچینی افزایش می

های کوچک به دلیل قدرت تفکیک فرکانسی ضعیف پارامتر رنی نیز کاهش ر پنجرههمانطور که بیان شد د

ای به بعد قدرت تفکیک فرکانس هم افزایش یافته است و همانطور که یافته است ولی در یک طول پنجره

 شود مقدار پارامتر رنی آن ثابت باقی مانده است.مشاهده می

-فرکانس قدرت تفکیک فرکانسی دارای اهمیت نمیی تکهابرخلاف سیگنال 9های اسپایکیر سیگنالد -5

 یباشد. یعنی قدرت تفکیک زمانی تعیین کنندهباشد؛ بلکه قدرت تفکیک زمانی است که حائز اهمیت می

 هایافتد که این موضوع در تبدیلهای کوچک اتفاق میباشد که این تمرکز در پنجرهتمرکز انژی می

STFT  وSST های کوچک پارامتر رنی کمتری تولید شده است. عنی در پنجرهشود؛ یمشاهده می

گیرد؛ قدرت تفکیک از دست بدلیل اینکه جابجایی در راستای فرکانس صورت می SSTهمچنین در 

ابد. در یهای بلند پارامتر رنی آن افزایش میباشد، بنابراین در طول پنجرهی زمانی قابل بازیابی نمیرفته

سازی را هم در راستای زمان و هم در راستای فرکانس انجام اینکه این تبدیل فشردهبه دلیل  RMتبدیل 

به  آن توان گفت که قدرت تفکیکیعنی می .شودتر شدن نمایش زمان فرکانس میباعث تنک ،دهدمی

یل تبددر  بخاطر همین نمودار رنی آن بصورت یک خط راست درآمده است. ،باشدطول پنجره وابسته نمی

LMSST اشندبمی های محلیها به سمت بیشینهتوان گفت که جابجاییهم با توجه به الگوریتم آن می 

                                                  

1Spike 
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ول ل افزایش طوجود دارد؛ به همین دلی کلیفرکانس اسپایک فقط یک بیشینه  –و چون در نمایش زمان 

 تواند، باعث تنکی بیشتر شود. پنجره می

 نی هم قدرت تفکیک فرکانسی و همباشد؛ یعمانند سیگنال چیرپ می مورلت گنالیسپارامتر رنی در  -6

در  SSTو  STFTباشند. همانطور که مشاهده شد، در تبدیل قدرت تفکیک زمانی دارای اهمیت می

های کوچک کمتر از مانی بالا است، پارامتر رنی در پنجرههای کوچک که قدرت تفکیک زطول پنجره

شود، در هر دو راستای زمان و فرکانس انجام می سازیفشرده RMباشد. در تبدیل های بزرگ میپنجره

های بزرگ تاثیر چشمگیری ندارد. همانطور که مشاهده تغییر طول پنجره به خصوص در پنجرهپس 

 شود که به وجود آمدنثابت است و یک پیک افزایشی در آن مشاهده می شود، تغییرات رنی آن نسبتاًمی

ت مکان های متفاوهای مختلف با فرکانساین پیک بستگی به نوع سیگنال دارد و ممکن است در سیگنال

ان ها یکستوان گفت رفتار آن تقریبا در تمام سیگنالنیز می LMSSTاین پیک نیز تغییر کند. در تبدیل 

های بزرگ تاثیر چندانی بر روی قدرت تفکیک با تغییر طول پنجره به خصوص در پنجره است یعنی

 فرکانس ندارد. –نمایش زمان 

 

 .LMSST و STFT، SST، RM فرکانس -زمان هایتبدیل از حاصل رنی پارامتر نتایج: 96-2 شکل
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 های مصنوعیسازی بر روی مثالپیاده 2-6

 اول مورد 2-6-1

نشان  )الف(97-2روی یک سیگنال مصنوعی که در شکل  ،  این تبدیل برLMSSTیی تبدیل برای نمایش کارا

 ،ه استایجاد شد Matlabکه در محیط  نظر مورد یمصنوع گنالیس. داده شده است، مورد بررسی قرار گرفت

گام هرتز و  91با فرکانس غالب  کریکه با موجک ر یانمونه 519 یمصنوع بازتاب یسر کی ختیهمام حاصل

 25 طول به یگوس یپنجره از فرکانس -زمان یهالیتبد یمحاسبه یبرا. باشدمی هیثانیلیم 10119 یبردارنمونه

 یبرا LMSSTو  STFT ،RM، SST یهالیتبد از استفاده با فرکانس -زمان شینما. است شده استفاده نمونه

 فرکانس -زمان شیشان داده شده است. نمان 97-2در شکل  که دیگرد محاسبه زین نظرمورد  یمصنوع گنالیس

انرژی  یشدگپخش شودیم مشاهده که همانطور. استزمان کوتاه  یهیفور لیتبد یجهینت، )ب(97-2در شکل 

 RMحاصل از  فرکانس -زمان، به ترتیب نمایش )د(97-2و  )ج(97-2 شکلای وجود دارد. حول فرکانس لحظه

 STFTها تمرکز انرزی بالایی نسبت به تبدیل شود این تبدیلمشاهده میدهد. همانطور که را نشان می SSTو 

ی یهای دیگر از تمرکز بالاکه نسبت به روش LMSSTمیزان تمرکز انرژی حاصل از تبدیل  )ه(97-2 شکلدارند. 

 دهد.برخوردار است را نشان می
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-ینیبازچ لیتبدج(  .کوتاه زمان هیفور لیتبدب(  از استفاده با آن فرکانس–زمان شینما و یمصنوع گنالیسالف(  :97-2 شکل

 .همزمان یشدهفشرده لیتبد یمحل نهیشیب لیتبده(  .همزمان یسازفشرده لیتبدد(  .شده

 دوم مورد 2-6-2

ای که با موجک ریکر با نمونه 9119، حاصل جمع یک سری بازتاب مصنوعی سیگنال مصنوعی مورد نظر

س نثانیه همامیخت شده است و یک سیگنال چیرپ با فرکامیلی 10119برداری نمونههرتز و گام  91فرکانس غالب 

  نشان داده شده است. 98-2بصورت نزولی وخطی است که در شکل  5تا  95

برای سیگنال مصنوعی موردنظر  LMSSTو  STFT ،RM، SSTهای با استفاده از تبدیل فرکانس -زماننمایش 

ی از پنجره فرکانس -زمانهای ی تبدیلنشان داده شده است. برای محاسبه 91-2که در شکل  محاسبه گردید

ی ی تبدیل فوریه، نتیجه)الف(91-2در شکل  فرکانس -زماننمایش  نمونه استفاده شده است. 959گوسی به طول 
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شود، ضرایب نمایش همانطور که مشاهده می ضعیفی دارد. فرکانس -زمانزمان کوتاه است که قدرت تفکیک 

 است.پراکنده شده  ایدر اطراف مسیر فرکانس لحظه فرکانس -زمان

 

ی آن که در قسمت پایین نمایش سیگنال حاصل از همامیخت سری بازتاب زمانی و موجک ریکر و طیف دامنه: الف( 98-2شکل 

 های الف و ب.سیگنال مصنوعی حاصل جمع شکلی آن. ج( سیگنال چیرپ و طیف دامنهاست. ب( شده داده

نشان داده  ،)ج(91-2و  )ب(91-2 در شکلبه ترتیب ،  SSTو RM تولید شده توسط فرکانس -زمان مایشن

نشان اه ی زمان کوتای نسبت به تبدیل فوریهی حول فرکانس لحظهمتمرکزتر فرکانس -زماننمایش شده است که 

یشتری برخوردار است ولی با این از تمرکز ب SSTنسبت به  RMشود تبدیل همانطور که مشاهده می .دهندمی

را برای سیگنال  LMSST، نمایش حاصل از روش )د(91-2شکل   باشد.پذیر نمیحال این فرآیند برگشت

 تمرکز، از SSTو RM  نسبت به نتایج LMSST نتیجه شودمیمشاهده دهد. همانطور که مصنوعی نشان می



 

47 

 های نمایشش متمرکزترین نتیجه را در بین تمام روشو این رو ای برخوردار استبیشتری حول فرکانس لحظه

 دهد.می نامه راپایانمورد استفاده در این  فرکانس -زمان

 

 

 .LMSST د(. SST ج(. RM ب(. STFT الف(سیگنال مصنوعی حاصل از  فرکانس –زمان شینما: 91-2 شکل
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 فصل سوم

 کاربردها
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پرداخته  ایزمان در مطالعات لرزهی همشدهبیشینه محلی تبدیل فشرده تبدیلاز یدر این قسمت به بررسی کاربرد

ای به منظور تعیین آنومالی سایه فرکانس پایین استفاده شده های لرزهشود. از این ابزار برای تجزیه طیفی دادهمی

 است.

 آنومالی سایه فرکانس پایین 3-1

 گیرد. می قرار استفاده مورد ایلرزه هایداده تفسیر و پردازش در قدرتمند ابزار یک عنوان به طیفی تجزیه

 .دارند وسیعی کاربرد 2ایه لرز مقاطع تفسیر در شوند،می استخراج طیفی تجزیه روش از که متفاوتی 9نشانگرهای
کنند. منتقل می فرکانس -زمانی دوبعدی یک بعدی را به صفحه 9یای، یک ردلرزههای تحلیل طیفی لحظهروش

شود. کند که یک محور فرکانس به آن افزوده میی دوبعدی تولید میین یک ردلرزه یک مجموعه دادهبنابرا

باشد. هر کند که محور سوم آن فرکانس میای دوبعدی یک حجم سه بعدی ایجاد میهمچنین یک مقطع لرزه

 د. شوفرکانس نامیده میای تکفرکانس از این حجم داده سه بعدی، مقطع لرزهمقطع تک

ای هفرکانس حاصل از تبدیلپایین، استفاده از مقاطع تکهای فرکانسیک راه برای آشکارسازی نواحی ناهنجاری

س های فرکانتواند برای آشکارسازی سایهمی ،متفاوت 4فرکانسای تکمقاطع لرزه یباشد. مقایسهزمان فرکانس می

 رود. اند بکار ایجاد شده پایین که توسط مخازن هیدروکربن

ه بعدی ی سشود که نتیجه آن یک آرایهگرفته می فرکانس -زمانها تبدیل بدین ترتیب که ابتدا از تمام ردلرزه

ی مذکور در فرکانس از آرایهباشد. سپس دو برش تکخواهد بود که دارای سه محور زمان، مکان و فرکانس می

 با دامنه  توان نواحیفرکانس میقایسه این دو مقطع تکشود. با مفرکانس پایین و فرکانس بالا در نظر گرفته می

                                                                

Attribute1 

Seismic section2 

Trace3 

Single frequency seismic section4 
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ی قابل توجهی ندارند را مشخص نمود که این بالا در فرکانس پایین که در موقعیت مشابه در فرکانس بالا، دامنه

باشد. از آنجایی که در اکتشافات تعیین محل دقیق مخزن بسیار فرکانس پایین می ی سایهدهندهموضوع نشان

مورد استفاده برای آشکارسازی مخزن تاثیر بسزایی  فرکانس -زماناهمیت است، لذا قدرت تفکیک تبدیل حائز 

 .]44[ن آنومالی دارد یبرای تعی

 ای نشان دادند،های زیر مخازن گازی در مقاطع لرزهپایین را برای بازتابهای فرکانسآنومالی ]45[تانر و همکاران 

 بطوری که ،این پدیده نداشتند. فرایند ایجاد ناهنجاری فرکانس بسیار پیچیده استدر حالیکه دلیلی برای توجیح 

است. با این حال، در برخی موارد در حضور گاز در یک  هنوز دلیل قطعی برای تولید این ناهنجاری بیان نشده

کند، ای ایجاد میروی انرژی لرزهای که گاز بر مخزن، در محدوده مخزن و زیر آن به علت تضعیف قابل ملاحظه

 .]46[شوند پایین در این نواحی ایجاد میفرکانسهای ناهنجاری

 از تابعی کنند،می عبور گازی و نفتی مخازن داخل از که ایلرزه امواج همکاران معتقدند که، تضعیف و 9کستگنا
-آنومالی    این و شودمی مشاهده بالا هایفرکانس انرژی کاهش بصورت تضعیف . اینهستند مخزن سنگ خصوصیات

         عبور هیدروکربنی مخزن از 2ایلرزه امواج که هنگامی باشند. هیدروکربن مهم شاخص توانندمی تضعیف های

 پایینفرکانس سایه عنوان با اثر این. دنشومی انرژی افت دچار مخزنی سیالات از ناشی میرایی اثر در د،نکنمی

 با .است بیشتر گاز و نفت مخازن در پایین هایفرکانس به نسبت بالا هایفرکانس تضعیف .]47[شود می شناخته

 انتشار مسیر زیرا است، مشکل کم ضخامت با گاز نمخاز در شده مشاهده هایسایه شرح توضیح هم باز حال این

 توضیح پایین های فرکانس به بالا های فرکانس از را انرژی طیف انتقال بتوان تا نیست ایاندازه به مخازن این در موج
 باشند؛می نیها حاوی سیالات هیدروکربموجود در داخل لایه 9در مخازن هیدروکربوری، خلل و فرج داد.

                                                                

Castagna 1 

Seismic waves2 
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 پایین های فرکانس به بالا های فرکانس از را انرژی طیف انتقال بتوان تا نیست ایاندازه به مخازن این در موج 
باشند؛ می نیها حاوی سیالات هیدروکربموجود در داخل لایه 9در مخازن هیدروکربوری، خلل و فرج داد. توضیح

شود یعنی تاثیر میرا می 2کند، انرژی بصورت غیرکشسانیدا میها انتشار پای در آنهنگامی که امواج لرزهبنابراین 

ت آوردن ن کاهش انرژی بدسباشد. یکی از نتایج ایهای پایین میهای بالا بیشتر از فرکانسمیرایی بر روی فرکانس

 .]48[ باشدای فرکانسی پایین امواج میبندی داخل زمین در محتوبیشتری از ساختار و لایهاطلاعات 

فرکانس در مورد یک مثال واقعی، آشکارسازی سایه  LMSSTای و نیز نمایش کارایی تبدیل به عنوان کاربرد لرزه

ای مربوط به یکی از میادین گازی ایران در نظر گرفته شده است تا میزان توانایی پایین بر روی یک مقطع لرزه

 رسی قرار بگیرد. این تبدیل مورد بر

های انجام گرفته در منطقه ها و حفاریدهد که گزارشای دو بعدی مورد نظر را نشان میمقطع لرزه 9-9شکل 

 فرکانسی، تبدیل فوریه گرفته شده از مقطع را به همراه طیف 2-9شکلاند. اثبات نمودهدر این مقطع وجود گاز را 

هرتز  91شود فرکانس غالب برای این مقطع نزدیک به مشاهده میشکل  این دهد. همانطور که درآن نشان می

عنی تر نسبت به فرکانس غالب یهای فرکانس پایین از یک فرکانس پایینباشد. بنابراین برای بررسی سایهمی

 هرتز استفاده شده است. 95هرتز و یک فرکانس بالاتر از آن یعنی فرکانس  95فرکانس 

تواند به ما در تعیین موقعیت دقیق باشد و همچنین میحائز اهمیت می زمانیبا توجه به اینکه قدرت تفکیک 

 تا حد ممکن فرکانس -زمانلیز بخاطر همین لازم است که پنجره آنا ،ی فرکانسی کمک کندهای سایهآنومالی

 ی کوچک باعث از دست رفتن قدرت تفکیکاما طبق اصل عدم قطعیت هایزنبرگ پنجره .کوچک انتخاب شود

 هایی که به عنوان فرکانس پایین و بالا در نظر گرفته مقاطع تک فرکانس فرکانس یعنی اگر ؛شودفرکانسی می

                                                                

Porosity3 

elastic-Non 4 
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دو فرکانس تداخل خواهد داشت پس این دو فرکانس قابل تفکیک از ، اطلاعات این با هم مقایسه کردرا شوند می

 شود. اما در نتایج نشان داده خواهدهم نخواهند بود و بخاطر همین شناسایی سایه فرکانس پایین بخوبی انجام نمی

ه بر ک های دقیق فرکانسی قادر خواهد بودبا توجه به الگوریتم بازچینی انرژی در موقعیت پیشنهادیشد که روش 

ل زمانی ی کوچک به طواز یک پنجرهبرای بدست آوردن قدرت تفکیک زمانی خوب این نقیصه غلبه کند. بنابراین، 

 باشد.ثانیه میمیلی 4برداری لرزه با گام نمونهرد 9119. این مقطع حاوی شده استاستفاده  99

 

 .ای واقعی از یک میدان گازی در ایرانمقطع لرزه 9-9شکل 

 

 تبدیل فوریه مقطع مورد نظر و طیف دامنه آن. :2-9 شکل
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به ترتیب به عنوان فرکانس پایین و فرکانس  Hz95و  Hz95های فرکانسی فرکانس پایین برشبرای بررسی سایه 

ناسایی ای را شفرکانس لرزههای کمتوان سایههای فرکانسی میی این برشاند که با مقایسهبالا در نظر گرفته شده

های فرکانسی به ترتیب برش 4-9و شکل  9-9نمایش داده شده در شکل  فرکانس -زمانبعدی  9های . مکعبکرد

Hz95  وHz95 های حاصل از تبدیل,STFT ,RM SST  وLMSST باشند. می 

 

 

 .LMSST د(و  SST ج( RM ب( STFT الف(هرتز حاصل از  95بعدی در  9: برش فرکانسی 9-9شکل
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 .LMSST د(و  SST ج( RM ب( STFT الف(ل از هرتز حاص 95بعدی در 9: برش فرکانسی 4-9شکل

به ترتیب از ، LMSST و STFT ,RM SST,های بعدی حاصل از تبدیل2 فرکانس -زماننمایش  5-9شکل 

 باشد. هرتز )سمت راست( می95هرتز )سمت چپ( و فرکانس 95رای فرکانس بالا به پایین ب

حاصل از  فرکانس -زمانهرتز هستند، نمایش  95و  95ی مقاطع دهندهکه به ترتیب نشان )الف و ب(5-9شکل 

ک تواند تفکیباشند که به دلیل استفاده از پنجره کوچک و اصل عدم قطعیت هایزنبرگ نمیمی STFTتبدیل 

اصل از فرکانس حای تکانسی خیلی خوبی را به دلیل تداخل فرکانسی نتیجه دهد. مشکل کار با مقاطع لرزهفرک

ای هباشد که به دلیل عدم قدرت تفکیک بهینه در این نوع تحلیل طیفی، سایهاین موضوع می STFTتبدیل 

 شوند. ن نیز پدیدار میهای مقطع غیر از مخزفرکانس پایین، در این مقطع، در نواحی دیگری از یال

هرتز 95در فرکانس  LMSSTای به روش ای تک فرکانس حاصل از تحلیل طیفی لحظهمقطع لرزه)ی( 5-9شکل 

-9پایین در این شکل به وضوح مشخص است. همانطور که در شکل های فرکانسدهد که وجود سایهرا نشان می
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پایین هرتز سایه فرکانس91در فرکانس  LMSSTل از فرکانس حاصای تکشود در مقطع لرزهمشاهده می)ک( 5

 به کلی ناپدید شده است.

هرتز و 95)ز( در 5-9هرتز و شکل 95در  هرتز و )ه(95)د( در 5-9که به ترتیب در شکل  SSTو  RMدو روش 

ها را به آنی فرکانسی موجود در مقطع دو مورد از اند از سه سایهاند نیز توانستهداده شدههرتز نشان95در )ح( 

ا ی فرکانسی را به خوبی و باند سایهدر دیگری نتوانسته لیخوبی تشخیص دهند )قمست بالا و سمت راست( و

 وضوح بالا تشخیص دهند. 

ی کوچک یعنی قدرت تفکیک زمانی بالا، با پنجره که LMSSTهمانطور که مشاهده شد در روش پیشنهادی 

ر مشخص تفرکانس را دقیقتواند موقعیت سایه کمآید و هم اینکه میقدرت تفکیک بالای فرکانسی هم بدست می

قت آیند از دهای فرکانس پایین بدست میکند و در مقابل مقاطع تک فرکانسی را هم که برای شناسایی سایه

تر دیکزآل نپایین برخوردار است و به ایدههای فرکانسهای دیگر برای آشکارسازی آنومالیمناسبی نسبت به روش

 یدهندهها نشانبرای تمام تبدیلل،  -ط -و -های، جیعنی شکلوم شکل نشان داده شده در ستون س باشد.می

ی ی فرکانس پایین به خوبی سایهباشد که با استفاده از این تفاضل پدیدههرتز می 95و 95تفاضل بین دو فرکانس 

ا دیده های بالکه دامنهای تفاضل هرجاییو با وضوح بالا برای هر چهار روش بدست آمده است. در مقطع لرزه

شود مقطع تفاضل مربوطه باشند. همانطور که در شکل دیده میپایین میهای فرکانسشوند آن مناطق سایهمی

( مخزن گازی را در هر سه منطقه به خوبی و با دامنه بالا نشان داده است ل)5-9یعنی شکل LMSSTبه تبدیل 

ای قرار داده شده است قطع تفاضل یک حد آستانهباشند. برای هر چهار می وجود مخزن گازی میکه نشان دهنده

داده  ی نمایشمانده بر روی مقطع لرزهتا فقط مقادیر بالا این حد آستانه نگه داشته شود و بعد از آن، مقادیر باقی

ی زپایین را با وضوح خیلی بالا آشکارساهای فرکانسای موقعیت سایهتوان در مقطع لرزهشدند که در اینصورت می

 نشان داده شده است. 6-9رد که این این موضوع در شکل ک
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اند با استفاده از مقالات چاپ شده در بدست آمده LMSSTهای فرکانس پایین که با استفاده از روش این سایه

ای هدهند که این سایههایی که موجود است ولی توسط شرکت قابل انتشار نیست نشان میاین زمینه و گزارش

 ها بدست آمده است.ن منطبق بر مناطق گازی است که با استفاده از حفاریفرکانس پایی

 

 

در  RM( ههرتز 95در  RM( دتز هر95در  STFT( بهرتز 95در  STFT( الف: نمایش زمان فرکانس حاصل از 5-9شکل 

 -ط -و -های، جشکل .هرتز95در  LMSST( کهرتز 95در  LMSST( یهرتز و 95در  SST (حهرتز 95در  SST( زهرتز 95

 باشند.می LMSSTو  STFT ،RM ،SSTهای هرتز به ترتیب برای تبدیل 91و  95ی تفاضل دو فرکانس دهندهل، نشان
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 .LMSSTد(  SSTج(  RMب(  STFTهای الف( گذاری برای تبدلآشکارسازی مخزن گازی با استفاده از آستانه: 6-9شکل 
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 گیرینتیجه 4-1

ی ای محلی، به عنوان خانوادهی همزمان پیرامون بیشینهشدهدیل فشردهنامه معرفی تبهدف از این پایان

 معرفی به ابتدا رساله این درای بود. های لرزهشده جهت بهبود تفسیر دادهبازچینی فرکانس -زمانهای از تبدیل

، داشتندهای مرسوم نسبت به تبدیل بهتری فرکانس -زماننمایش بهبود یافته که  فرکانس-زمان ایهتبدیل

-زمان هایتبدیل با های مصنوعیدر مثال آن نتایج و گردید معرفی  LMSST تبدیل سپسپرداخته شد و 

و همانطور که مشاهده شد  گردید مقایسه STFT ،RM ،SSTهای از جمله تبدیلبا قدرت تفکیک بالا  فرکانس

یافت.  ایملاحظه قابل فزایشا نسفرکا -زماندیگر  هایتبدیل به نسبت فرکانس-زمان نمایش تبدیل این در

های دیگر مقایسه از پارامتر رنی استفاده شد و این تبدیل با روش LMSSTهمچنین برای بررسی تنکی تبدیل 

تر از استفاده شده، تنک گنالسی چهار هر در و هادر اغلب طول پنجره LMSST لیتبدگردید. در این مقایسه 

ول ط راتییتغ قابلدر م لیتبداین  نی( همچنترکوچک یرن یآنتروپ ریادمق ی)دارا شد گرید یهالیتبد ریسا

نیز  STFT لیتبد .شتآن ندا یتنک زانیم یبر رو یریچشمگ ریطول پنجره تاث راتییبود و تغ داریپنجره پا

 .را از خود نشان داد یشتریب یپراکندگ گنالیدر هر چهار س گرید یهانسبت به روش شهیهم

ده از آنومالی سایه فرکانس پایین ای تفسیری برای شناسایی مخزن گازی با استفار در حوزهاز این ابزهمچنین 

و  شدمقایسه  STFT ،RM ،SSTهای . نتایج حاصل از این روش با نتایج گرفته شده از روشاستفاده شد

های وشبا دقت و قدرت تفکیک بالاتری بسبت به ر LMSSTهمانطورکه مشاهده شد خروجی حاصل از تبدیل 

 دیگر محل مخزن را به خوبی مشخص کرده بود. 

 پیشنهادات 4-2

  تبدیلLMSST و با توجه به اینکه در تبدیل باشد کوتاه میی تبدیل فوریه زمانبر پایهSTFT  ایراد

 استفاده شود تا طول متغیر باشد. Sموجود است به همین دلیل بهتر است از تبدیل  طول پنجره
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  توان از نتایج این تبدیل برای مقاصد را میای و فاکتور شیرینی ی لحظههمچون دامنهنشانگرهای دیگری

 تفسیری استخراج کرد.
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Abstract 

Because the earth behaves like a low-pass filter, the frequency of seismic 

signals changes with time as they propagate through the earth, so seismic 

signals are unstable signals. Time-frequency analysis methods are an 

effective and powerful tool for analyzing time-varying signals.  

The aim of this thesis is to introduce the local maximum 

Synchrosqueezing transform as a time-frequency transform with high 

resolution as well as the ability to extract the basic signal states. This 

transform is from the family of reassignment methods and is an approach 

based on the short-time Fourier transform. In order to show the time-

frequency resolution of the proposed method, this transform has been 

compared in two artificial examples created in MATLAB environment 

with STFT, RM and SST methods. In both artificial examples, the time-

frequency representation of the proposed method is suitable more than 

other methods. Also, to show the appropriate squeezing rate of this 

method, the renyi entropy parameter has been used for this purpose. In 

this comparison, the value of the renyi entropy parameter of the proposed 

method is less than other methods, which indicates the compactness a lot 

of this method. Also in this thesis to identify the gas reservoir by low 

frequency shadow anomaly of transform such as short time Fourier 

transform, reassignment method, Synchrosqueezing transform and 

proposed method on a seismic section The relevant has been done to one 

of Iran's gas fields. By comparing the results of these methods with each 

other, it will be clearly seen that the output of the proposed method has a 

higher resolution than other methods. 

 

Keyword: time-frequency transform, reassignment method, Low 

frequency shadow, Seismic signals, LMSST transform. 
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