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 (28/11/93: نهایی پذیرش ،31/6/93: دریافت)

 

 چکیده

غلت، زمین مواجحذف ا منظوره معرفی و بای یا طیف هیلبرت طیف فرکانس لحظه مد تجربی، ةبا استفاده از روش تجزیدر این مقاله 
ای انس لحظههای فرکطیف هیلبرت پیشنهادی کاستیشده است.  کار گرفتهه بای طیفی مقاطع لرزه ةتصادفی و تجزی ةحذف نوف

های اعمال روش روی داده پردازش و تفسیر بادر  هیلبرتطیف استفاده از  حاصل از تبدیل هیلبرت مرسوم را ندارد. برتری نتایج
 بار از مقاطع فرکانساولین ای برایطیفی مقاطع لرزه ةتجزی ةزمیندر واقعی نشان داده شده است. همچنین  مصنوعی وای لرزه

ول مقاطع کرد قابل قبعمل ةدهنداستفاده شده است که نتایج نشان ایلرزه فرکانس مقطعای ثابت برای تشخیص نواحی کملحظه
  ای است.هلرز ةطیفی داد ةابت در امر تجزیای ثفرکانس لحظه

 

 تصادفی ةنوفغلت، موج زمینای، طیف هیلبرت، فرکانس لحظهفرکانس، سایة کمتجربی، مد  ةتجزی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

 ,Empirical mode decomposition)مد تجربی  ةتجزی

EMD )ار بداده است که اولين طيفی  ةیک روش تجزی

این معرفی شد.  1998 در سال توسط هوانگ و همکاران

تکامل را طی کرده  ةروش از زمان معرفی چند مرحل

 در سال وو و هوانگبعد از معرفی روش اوليه، . است

مد  ةتجزیروش  ،مشکل ترکيب مد دوجو دليله ب 2009

 Ensemble empirical mode) ایتجربی دسته

decomposition, EEMD )سپس و کرده را معرفی 

مد  ةبا معرفی تجزی 2011در سال تورس و همکاران 

 Complete ensemble)ای کامل تجربی دسته

empirical mode decomposition, CEEMD ) مشکل

کردند.  برطرفپيشين را  هایبودن روشغيرکامل

 هاها دارای خصوصياتی است که آنهرکدام از این روش

 در این کند.های مختلف مناسب میداده ةرا برای تجزی

ای مد تجربی دسته ةاز تجزی در عمليات پردازشی نوشته

که از این پس با نام اختصاری کامل استفاده شده 

CEEMD کمکداده به  ة. تجزیکنيماز آن یاد می 

 ,EMD, EEMD) مد تجربی ةتجزی هایهریک از روش

CEEMD) عنوان مد ذاتی  هایی باآن را به بخش

های قسمت ةد که هریک در بردارندکنبندی میتقسيم

که در مد اول  صورتبه این  ؛مقياس از داده هستندهم

های بعدی در مد و های دادهترین مقياسکوچک

گيری هرهبگيرند. با ار میتر قرهای بزرگمقياس تدریجبه

 هایالگوریتم ،مد تجربی ةتجزی از این خصوصيت

 فیمعر ایهای لرزهپردازش و تفسير داده برایمختلفی 

 ،روشندل توان به مواردمی به عنوان مثال که است شده

و فریرا  و (2011(، بسيم )1389کاهو و نجاتی کلاته )

 ( اشاره کرد.2013)همکاران 

 ،دشوبه آن اشاره می که در این مقالهمفهوم دیگری 

رای ای بای است. تعریف فرکانس لحظهفرکانس لحظه

ی( ای )یک تابع سينوسی یا کسينوسلفهؤمیک تابع تک

خوبی شناخته شده است و عبارت است از تغييرات فاز هب

ای ظهاز فرکانس لحاز دیرباز به همين دليل  نسبت به زمان.

ده ای استفاده شلفهؤمهای تکدهبرای تجزیه و تحليل دا

ميلادی  1905 بعد از معرفی تبدیل هيلبرت در سال است.

از  ایلفهؤمهای غير تکای از دادهفرکانس لحظه ةمحاسب

 sadegh.parkan@ut.ac.ir mail:-E                                                                                              نگارنده رابط:              *
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اینکه  . اما به دليلپذیر شدامکان طریق سيگنال تحليلی

استفاده از تبدیل هيلبرت و سيگنال تحليلی به توليد 

شود و این میمنجر خی موارد بر های منفی دررکانسف

ی ضد و هامعناست، نوشتهاز نظر فيزیکی بی هافرکانس

به ن ای تا معرفی آبودن فرکانس لحظهامعنيضی از بینق

با  های با فرکانس متغيرعنوان ضرورتی برای تحليل داده

(. 1998ت )هوانگ و همکاران، زمان منتشر شده اس

در  ز تبدیل هيلبرتای حاصل اه از فرکانس لحظهستفادا

انگر عنوان نشبهای های لرزههای مختلف تفسير دادهبخش

از  توان به استفادهبسيار رایج است و در این خصوص می

نشانگر ضخامت لایه و پارامترهای  عنوانهآن ب

اکردن فرکانس ميانگين موجک شناسی، پيدسنگ

 ،های امپدانس پایين نازکههای لایای، نشانگر مرزلرزه

نشانگر هيدروکربن با آنومالی فرکانس پایين، نشانگر 

 و تههای آشفبازتاب ةنشانگر ناحيشکستگی،  ةناحي

 و نشانگر نسبت ماسه به شيل، اشاره کرد) سابراه مانيام

  (.2008، رائو

ا روش ای برکيب تبدیل هيلبرت و فرکانس لحظهت

 فرکانس-زمان به نوعی تبدیل مد تجربی ةتجزی

مد  ةتجزیحاصل از های ذاتی دليل اینکه مده . بدانجاممی

 ایهایی هستند که فرکانس لحظهتجربی دارای ویژگی

 ة، محاسبه استها قابل محاسبمثبت و صحيح از آن

فرکانس -زمان محتوایهای ذاتی ای از مدفرکانس لحظه

 ةمحاسب شایان ذکر است که دهد.دست میه داده را ب

های لهای تبدیلفهؤواند از متای مثبت میفرکانس لحظه

دیگری مانند تبدیل موجک نيز صورت گيرد )هوانگ و 

 حاصل از ایلحظه فرکانس(. نمایش 2009همکاران، 

س طيف فرکان رابرحسب زمان و دامنه  مد تجربی ةتجزی

 عضیب در این ترکيب. نامندمیف هيلبرت ا طيای یلحظه

 . ازه استشدناميده نيز هوانگ –تبدیل هيلبرتمقالات 

ای مثبت از آوردن فرکانس لحظهدستهآنجا که ب

های دیگری مانند تبدیل موجک نيز های روشلفهؤم

-تتبدیل هيلبر کاربردن اصطلاحبه ،پذیر استامکان

در  رسد ودان رایج نيست و صحيح به نظر نمیچن هوانگ

ای فرکانس لحظه ة( از نام ساد2009) هوانگ و همکاران

 ستفاده شده است.دار اامعن

ای و طيف هيلبرت کاربردهای فرکانس لحظه

های مختلف فرکانس در بخش-زمان ةعنوان تجزیبه

شناسی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این لرزه

روش ای حاصل از فرکانس لحظه هایکاربردمقاله 

CEEMD ةغلت و حذف نوفندر حذف امواج زمي 

و نتایج حاصل روی  بررسی ،ایهای لرزهتصادفی از داده

اند. همچنين ه شدهئهای طبيعی و مصنوعی اراداده

يص نواحی فرکانس پایين مقطع برای تشختحقيقی 

ی امقاطع فرکانس ثابت لحظهای با استفاده از لرزه

ودن کاراب ةدهندنشان آننتایج  صورت گرفته است که

 .استاین روش 
 

 EMD, EEMD, CEEMDهای تئوری روش .2

 EMDروش  .1 .2

مد  ةی تجزیهاطور که گفته شد هرکدام از روشانهم

هایی با عنوان مد ذاتی تجزیه داده را به بخش ،تجربی

اسبه ها قابل محای مثبت از آنکنند که فرکانس لحظهمی

ی گبنابراین دانستن تعریف مد ذاتی به درک چگون ؛است

ی تجرب مد ةهای تجزیکارکرد الگوریتم هریک از روش

دو  مد ذاتی تابعی است که بنابراین .دکنمیکمک زیادی 

 شرط اساسی زیر را برآورده کند:

یا حداکثر  دباشنتعداد نقاط بيشينه و کمينه باید برابر . 1

 د.نیکی اختلاف داشته باش

در هر نقطه ميانگين پوش بالایی )که از برازش یک . 2

آید( و می تدسه تابع ب ةین به نقاط بيشينمنحنی اسپلا

ه نقاط لاین بپوش پایينی )که از برازش یک منحنی اسپ

 آید( برابر با صفر باشد.دست میه تابع ب ةکمين

که تابع را به  EMDبا این تعریف الگوریتم روش 

در زیر توضيح داده شده  ،کندمدهای ذاتی تجزیه می

 : است

م منقاط اکسترداشته باشيم ابتدا  𝑋(𝑡)ای مانند اگر داده

 یک خط اسپلاین به نقاط . سپسشوندداده شناسایی می

شود و به این ترتيب پوش بالای برازش داده می بيشينه

رار تک کمينهآید. این مراحل برای نقاط به دست می داده

قاط آید. تمام ندست میه ب شود و پوش پایين داده نيزمی

 سداده باید بين پوش بالا و پوش پایين قرار بگيرند. سپ
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گر ا ؛آوریمدست میه گين پوش بالا و پایين را بميان

نمایش دهيم،  m1 ميانگين پوش بالا و پوش پایين را با

 ℎ1لفه است و آن را با ؤاولين م 𝑚1تفاضل بين داده و 

 دهيم.نشان می

𝑋(𝑡) − 𝑚1 = ℎ1 (1       )                                              

 و مقدار ميانگينپوش بالا و پوش پایين  1 شکلدر 

 ها برای یک سيگنال ساده نشان داده شده است.آن

باید یک مد تجربی باشد، اما  ℎ1آل، صورت ایدهبه

از آنجا که در عمل این فرآیند ممکن است در مورد 

ها نقاط اکسترمم جدید توليد کند، برای بعضی از داده

شدن شرط تابع مد ذاتی، باید رآوردهو ب ℎ1ترشدن متقارن

به عنوان داده  ℎ1این مرحله تکرار شود. در مرحلة تکرار 

ود ششود و مراحل بالا روی آن اجرا میدر نظر گرفته می

 به دست آید. ℎ11تا 

ℎ1 − 𝑚11 = ℎ11 (2                          )                         

بار تکرار شود تا زمانی که  𝑘تواند مرحلة تکرار می

ℎ1𝑘 ( یک تابع مد ذاتیIMF باشد. به این مراحل تکرار )

 شود. گفته می گریغربال

شده برای تابع مد شروط گفته ℎ1𝑘برای تضمين اینکه 

طور کامل برآورده کند، باید شرط توقفی برای ذاتی را به

ر ن منظوگری در نظر گرفته شود. بدیپروسة غربال

عنوان کردن متوالی، بهانحراف معيار بين نتيجة دو غربال

 شرط توقف در نظر گرفته شده است.

(3      )                        𝑆𝐷 = ∑ [
|(ℎ1(𝑘−1)(𝑡)−ℎ1𝑘(𝑡))|2

ℎ2
1(𝑘−1)(𝑡)

𝑇
𝑡=0 ]  

باشد،  3/0و  2/0زمانی که انحراف معيار بين 

( اول IMFرا به عنوان ) ℎ1𝑘 شود.دن متوقف میکرغربال

 توان نوشت:دهيم. مینمایش می 𝑐1با

(4                      )                        ℎ1(𝑘−1) − 𝑚1𝑘 = ℎ1𝑘   

(5                  )                                                     𝑐1 = ℎ1𝑘   

ترین باید حاوی کوچک 𝑐1در حالت کلی  که در آن،

از  𝑐1ها باشد. با تفاضل ترین فرکانسها یا بزرگمقياس

 آید.دادة اوليه مقدار باقيمانده به دست می

(6                            )                                𝑋(𝑡) − 𝑐1 = 𝑟1 

نده هنوز ممکن است حاوی چون مقدار باقيما

تر باشد، به عنوان دادة جدید هایی با فرکانس پایينداده

 گری رویشود و دوباره مراحل غربالدر نظر گرفته می

گيرد تا مد ذاتی بعدی از آن استخراج آن صورت می

های بعدی نيز تکرار شود. این فرآیند برای باقيمانده

 د.شود تا تمامی مدهای ذاتی جدا شونمی

(7               )            𝑟1 − 𝑐2 = 𝑟2, … , 𝑟𝑛−1 − 𝑐𝑛 = 𝑟𝑛 

 اکسترمم  3تا زمانی که آخرین باقيمانده بيشتر از 

داشته باشد، عمل جداکردن مدهای ذاتی از آن صورت 

گيرد. رابطة بين مدهای جداشده و داده به صورت می

 است:  (8رابطه )

(8           )                                        𝑋(𝑡) = ∑ 𝑐𝑖 + 𝑟𝑛
𝑛
𝑖=1 

مد تجربی و یک  𝑛دهندة این است که داده به که نشان

 تجزیه شده است. 𝑟𝑛مقدار باقيماندة 

 

 EEMDروش  .2 .2

در سال  EEMD، روش EMDبه دليل مشکل ترکيب مد 

تر دربارة مشکل معرفی شد. برای اطلاعات بيش 2009

( 2009توان به وو و هوانگ )ترکيب مد و دیدن مثال می

ساده است و در  EEMDمراجعه کرد، اما الگوریتم روش 

 شود:مراحل زیر خلاصه می

 کردن نوفة سفيد به داده؛. اضافه1

شده به وسيلة روش کردن داده با نوفة اضافه. تجزیه2

EMD  بهIMFها؛ 

های سفيد ، اما با نوفه2و  1مرحلة  . بارها و بارها تکرار3

 مختلف؛

شمارة حاصل از های همIMFآوردن ميانگين دست. به4

های IMFعنوان ها بهو در نظرگرفتن ميانگين 3مرحلة 

 نهایی.
 

 
منحنی آبی، یک سیگنال ساده؛ منحنی قرمز، پوش بالا؛ منحنی  .1شکل 

 سبز، پوش پایین و منحنی لاجوردی مقدار میانگین است.
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 CEEMDروش  .3 .2

کردن مشکل برای برطرف EEMDاز آنجا که روش 

ادة کند، دکردن نوفه استفاده میترکيب مد از اضافه

شده از مدهای ذاتی، حاوی مقداری نوفة ازسازیب

 های گوسیکردن نوفهباقيمانده است. همچنين اضافه

مختلف ممکن است باعث توليد مدهای ذاتی مختلف 

(. بنابراین روش 2011شود )تورس و همکاران، 

CEEMD  با استفاده از مراحل زیر این مشکلات را حل

نمایش داده   𝐼𝑀𝐹𝑘کند. در اینجا توابع مد ذاتی بامی

.)𝐸𝑗شود. برای توضيح الگوریتم ما اپراتور می را  (

شده به روش اُم محاسبه𝑗کنيم که مد ذاتی تعریف می

EMD کنيم که دهد و فرض میرا به دست می𝜔𝑖  نوفة

یک  𝜀0دادة اصلی و  𝑥و  N(0,1)سفيد با انحراف معيار 

 باشد.ضریب ثابت 

𝑥دفعه مد ذاتی اول  𝐼 . تعداد1 + 𝜀0𝜔𝑖  به وسيلةEMD 

رابطه صورت به  CEEMD محاسبه شده و مد ذاتی اول

 گردد:محاسبه می (9)

(9                          )                    𝐼𝑀𝐹1 =
1

𝐼
∑ 𝐼𝑀𝐹1

𝑖𝐼
𝑖=1       

شود:می حاسبهم (10) رابطة از اول باقيماندة مقدار سپس  

(10                         )                    𝑟1 = 𝑥 − 𝐼𝑀𝐹𝑘     

𝑟1دفعه تابع مد ذاتی اول  I. در این مرحله 2 + 𝜀1𝐸1(𝜔𝑖) 

𝑖که = 1, … . , 𝐼  کنيم و تابع مد ذاتی دوم را محاسبه می

 آوریم.را به دست می

(11             )        𝐼𝑀𝐹2 =
1

𝐼
∑ 𝐸1(𝐼

𝑖=1 𝑟1 + 𝜀1𝐸1(𝜔𝑖)) 

𝑘. برای 3 = 2, … . . , 𝑘  رابطهمقدار باقيمانده به صورت 

 است: (12)

(12                 )                              𝑟𝑘 = 𝑟𝑘−1 − 𝐼𝑀𝐹𝑘     

4 .I  دفعه تابع مد ذاتی اولrk + εkEk(ωi)  کهi =

1, … . , I  کنيم و تابع مد ذاتی را محاسبه می(𝑘 + امُ (1

 آوریم.را به دست می

(13       )     𝐼𝑀𝐹(𝑘+1) =
1

𝐼
∑ 𝐸1(𝐼

𝑖=1 𝑟𝑘 + 𝜀𝑘𝐸𝑘(𝜔𝑖)) 

 گردیم.بازمی 4بعدی به مرحلة  𝑘. برای محاسبة 5

اکسترمم داشته باشد،  3بيشتر از  تا زمانی که باقيمانده

دار گيرد و مقفرایند استخراج توابع مد ذاتی صورت می

 :باقيماندة آخر برابر است با

(14             )                                       𝑅 = 𝑥 − ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑘
𝑘
1 

تعداد کل توابع مد ذاتی است و رابطة بين  𝑘 در آن، که

 تی و سيگنال به صورت زیر است:مدهای ذا

(15             )                                  𝑥 = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑘
𝑘
1 + 𝑅     

 

 ایرکانس لحظهای و طيف ففرکانس لحظه .3

توان دادن به وسيلة طيف فوریة مختلط میبه جای نمایش

دامنة  𝑎(𝑡)آن را به صورت زیر نمایش داد که در آن 

دادة مورد نظر است  𝑥(𝑡)ای و فاز لحظه φ(𝑡)ای و لحظه

 (.1996)اینگل هارد، 

(16     )                                             𝑥(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑡)   

حاصل  φ(𝑡) ای از مشتق فاز یعنیفرکانس لحظه

 شود:می

(17  )                                                   𝜔(𝑡) =
𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
 

از سيگنال تحليلی استفاده  𝜔(𝑡)آوردن دستبرای به

که در حوزة زمان است،  𝑥(𝑡)کنيم. برای یک سيگنالمی

 ن سيگنال برابر است با:ای

(18    )                 𝑧(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑒𝑖𝜑(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡) 

است و  x(t)قسمت حقيقی همان سيگنال  ،که در آن

 است. 𝑥(𝑡)عمود بر  𝑦(𝑡)قسمت موهومی 

(19    )                                            𝑦(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜑(𝑡) 

بر یکدیگر عمود هستند، بنابر این یک  𝑦(𝑡)و  x(t)چون 

 دهند:زوج تبدیل هيلبرت را تشکيل می

(20      )               𝑥(𝑡) =
1

𝜋
𝑝 ∫

𝑦(𝜏)

𝜏−𝑡

+∞

−∞
𝑑𝜏 = 𝐻(𝑦(𝑡)), 

(21      )           𝑦(𝑡) =
1

𝜋
𝑝 ∫

𝑥(𝜏)

𝜏−𝑡

+∞

−∞
𝑑𝜏 = −𝐻(𝑥(𝑡)), 

τعبارت است از مقدار قضية کوشی در  p ،ر آنکه د =

tای . مقدار دامنة لحظه𝑎(𝑡) ای و فاز لحظهφ(𝑡)  به

 صورت زیر با سيگنال تحليلی مرتبط است:

(22    )                                    𝑎2(𝑡) = 𝑥2(𝑡) + 𝑦2(𝑡)  

(23   )                                             𝜑(𝑡) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
) 

ز فرکانس با استفاده ا-برای انتقال داده به حوزة زمان

در  8تا  2ای از روابط و محاسبة فرکانس لحظه 1رابطة 

ه شود: اول اینکها مشکلاتی ایجاد میمورد بعضی از داده

ن ها ممکآمده برای بعضی دادهدستای بهفرکانس لحظه
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ت مقادیر منفی به دست دهد که از نظر فيزیکی اس

معناست. دوم اینکه در صورت محاسبة فرکانس بی

ای یک دادة چندمقياسی که در هر زمان به باندهای لحظه

فرکانسی متفاوتی قابل تفکيک است، تنها یک فرکانس 

گيرد که در این صورت در هر زمان در اختيار قرار می

شود. این ایجاد نمیمزیت خاصی برای پردازشگر 

اپایا، های نموضوع بر این نکته تأکيد دارد که برای داده

ای، داده باید به باندهای قبل از محاسبة فرکانس لحظه

ای فرکانسی مجزایی تجزیه شود و سپس فرکانس لحظه

 های جداگانه محاسبه گردد. از این بخش

هایی مانند تجزیة مد تجربی، داده را به روش

کند که اولاً این ی که گفته شد تجزیه میهایبخش

و ثانياً  کنندای مثبت توليد میهای لحظهها فرکانسبخش

ای در یک زمان، هرکدام از مدهای ذاتی فرکانس لحظه

طور دهند. هماندیگر موجود در آن زمان را به دست می

که در بخش قبل هم گفته شد، مدهای ذاتی دارای دو 

ها تعداد نقاط صفر ینکه در آنخصوصيت هستند: اول ا

داکثر کمينه برابر است یا حیا گذر با تعداد نقاط بيشينه 

یکی اختلاف دارند و دوم اینکه نسبت به ميانگين صفر 

هایی که این دو شرط را متقارن هستند. در مورد سيگنال

ة دهندآمده نشاندستای بهدارا هستند، فرکانس لحظه

است. هوانگ و همکاران فرکانس داده -توزیع زمان

های شروط بدروسيان و ( به دو شرط اساسی به نام2009)

وان به تاند که برای اطلاعات بيشتر مینوتال اشاره کرده

 آن مراجعه کرد.

 3ای الف فرکانس لحظه-2برای مثال در شکل 

هرتز،  30های مرکزی موجک ریکر جداگانه با فرکانس

ار رسم شده است. هرتز روی یک نمود 70هرتز و  50

چون موجک ریکر شرایط یک مد ذاتی را برآورده 

وزیع دهندة تای آن نشانکند، بنابراین فرکانس لحظهمی

شود، طور که مشاهده میفرکانس آن است. همان -زمان

الف با زیادشدن فرکانس مرکزی موجک، -1در شکل 

ای به اطراف فرکانس مرکزی موجک قلة فرکانس لحظه

های جانبی نمودار شود و چون شيب قسمتمنتقل می

ای لحظه هایشود، به این معنی است که فرکانسبيشتر می

الف نموداری -2اند. شکل در نقاط بالاتر تجمع پيدا کرده

های های موجک در زماندوبعدی از توزیع فرکانس

ای دهد. در صورتی که دامنة لحظهمختلف را نشان می

ان بعد سوم در نظر گرفته و های ریکر را به عنوموجک

-در یک تصویر رنگی نمایش دهيم، نمایش زمان

فرکانس موجود -های زمانفرکانسی همچون نمایش

( به دست STFTطيف نگاشت  ،S)طيف نگاشت تبدیل 

ت ای یا طيف هيلبرآید که آن را طيف فرکانس لحظهمی

 . ب(-2نامند )شکل می
 

ای و همراحل تجزية داده به فرکانس لحظ .4

 خصوصيات اين نوع تجزية داده

هایی که شرایط محاسبة فرکانس در مورد سيگنال

توان از مراحل کنند، میای معنادار را برآورده نمیلحظه

 فرکانس و تشکيل طيف فرکانس-زیر برای تجزیة زمان

 د:ای استفاده کرلحظه

  ذاتی؛داده به مدهای  ةتجزی. 1

گرفتن تبدیل هيلبرت از هر کدام از مدهای ذاتی و . 2

 ؛تشکيل سيگنال تحليلی

 ؛ایای و فرکانس لحظهلحظه ةدامن ةمحاسب. 3

ای و های زمان، فرکانس لحظه. نمایش همزمان کميت4

ای در یک شکل رنگی به منظور تشکيل طيف دامنة لحظه

 هيلبرت.

بعد از تجزیة داده مطابق مراحل فوق، فرکانس 

ای مدهای ذاتی در اختيار است که ای و دامنة لحظهحظهل

ها در حقيقت همان محتوای ها و دامنهاین فرکانس

ز این توان با استفاده ااند و میفرکانسی متغير با زمان داده

 ها داده را پردازش کرد.فرکانس

فرکانس -در مورد خصوصيات این نوع تجزیة زمان

ترین موضوع در کرد؛ مهمتوان به موارد مهمی اشاره می

فرکانس قدرت تفکيک است. -های زمانزمينة تجزیه

دانيم دو نوع قدرت تفکيک در صفحة طور که میهمان

فرکانس وجود دارد: اول قدرت تفکيک زمانی؛  -زمان

های مربوط به یک زمان از چه به این معنی که فرکانس

بدیل ر تبازة زمانی داده محاسبه شده است. به عنوان مثال د

 آمده مربوط به تمام طولدستهای بهفوریة ساده فرکانس

داده است و در مورد تبدیل فوریة زمان کوتاه 
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آمده در هر زمان به طول پنجره دستهای بهفرکانس

تبدیل فوریة زمان کوتاه مربوط هستند. هرچه 

ربوط تری مآمده به بازة زمانی کوتاهدستهای بهفرکانس

فکيک زمانی بيشتر است و در عمليات باشند، قدرت ت

های پردازش در صورت اعمال تغيير روی فرکانس

های موجود در زمان مجاور مربوط به یک زمان، داده

 شوند. دوم قدرت تفکيکدستخوش تغيير کمتری می

ای هفرکانسی است و به این معنی است که فرکانس

 دفرکانس از چه تعدا-مربوط به یک زمان در صفحة زمان

. هرچه اندفرکانس یا از چه بازة فرکانسی تشکيل شده

ه شده به یک زمان کمتر باشد یا بهای نسبت دادهفرکانس

ای از اعداد حقيقی نباشد، صورت بازهعبارت دیگر به

قدرت تفکيک فرکانسی بيشتر است و در عمليات 

 شود.پردازش نتایج بهتری حاصل می

س ریق فرکانبالاترین قدرت تفکيک زمانی، از ط

ای مانند های تجزیهشود و روشای حاصل میلحظه

تجزیة مدتجربی قدرت تفکيک فرکانسی را بهبود 

اند. بنابراین استفاده از تجزیة داده به فرکانس بخشيده

ای که در بالا توضيح داده شد، به سبب قدرت لحظه

ند. کهایی ایجاد میتفکيک بالا در پردازش داده، مزیت

ثال در بحث تجزیة طيفی باعث متمرکزشدن طور مبه

شود یا در خصوص حذف نوفة تصادفی ناحية روشن می

کند. در ادامه به این نمی های بالا را جدااز داده، فرکانس

 مسائل با ذکر مثال پرداخته شده است.

 

 ایتجزية طيفی به کمك فرکانس لحظه .5

تفاده با اس توانطور که در بخش قبل گفته شد، میهمان

-ای و تجزیة مد تجربی نمایش زماناز فرکانس لحظه

 آمدهدستفرکانسی از داده به دست آورد. از طيف به

توان برای تهية مقاطع فرکانس ثابت و شناسایی نواحی می

خاصی از مقطع که دارای خصوصيات فرکانسی 

یک مقطع  3مشخصی هستند، استفاده کرد. در شکل 

یک مخزن نشان داده شده است. مقاطع ای واقعی از لرزه

و فرکانس  Sفرکانس ثابت این داده به وسيلة روش تبدیل 

نمایش داده شده است. این مقاطع  4ای در شکل لحظه

های فرکانس برای فرکانسنهی مقاطع تکحاصل برهم

طور که در شکل دیده هرتز است. همان 35تا  25بين 

و  Sبه تبدیل شود، مقاطع فرکانس ثابت مربوط می

فرکانس مربوط به ای هر دو ناحية کمفرکانس لحظه

اند. مقطع فرکانس ثابت حاصل از مخزن را آشکار کرده

ب( در مقایسه با مقطع فرکانس ثابت -4 )شکل Sتبدیل 

ب( دارای -4ای )شکل حاصل از فرکانس لحظه

-4عنوان مثال ناحية روشن در شکل هایی است. بهبرتری

های محدودة مخزن ر بوده و به بازتابندهالف متمرکزت

تری گسترده نشده است. محدود است و در ناحية وسيع

این امر نشانگر قدرت تفکيک بالای طيف فرکانس 

ر به های دیگفرکانس تبدیل-ای است. نمایش زمانلحظه

دليل عدم قطعيتی که در تعيين فرکانس و زمان دارند، از 

عات در یک باند وضوح کمتری برخوردارند و اطلا

 شوند.فرکانسی گسترده می

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

هرتز  30ای حاصل از سه موجک ریکر )الف( فرکانس لحظه .2شکل 

هرتز )قرمز( که در یک نمودار با  70هرتز )سبز( و  50)آبی(، 

ای حاصل از سه )ب( طیف فرکانس لحظه و اندهم رسم شده

 هرتز. 70هرتز و  50هرتز،  30موجک ریکر 
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 ای واقعی حاوی مخزن.یک مقطع لرزه .3شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نهی مقاطع فرکانس ثابت از مقطع فرکانس ثابت حاصل از برهم .4شکل 

هرتز؛ )الف( با استفاده از روش پیشنهادی و )ب( با  35تا 25

 .Sاستفاده از تبدیل 
 

تضعيف نوفة تصادفی با استفاده از طيف فرکانس  .6

 ایلحظه

بخش یکی دیگر از کاربردهای طيف فرکانس در این 

دانيم گونه که میای بررسی شده است. همانلحظه

های ریاضی تضعيف دیجيتالی نوفه با استفاده از تبدیل

گيرد که داده را از حوزة زمان به حوزة صورت می

این  ترینبرند. از ابتداییحوزة فرکانس می دیگری مانند

داده  یه است. تبدیل فوریههای ریاضی، تبدیل فورتبدیل

 کند. چوندهنده تجزیه میهای تشکيلرا به فرکانس

های های مربوط به نوفة تصادفی عموماً فرکانسفرکانس

ل، ها و گرفتن عکس تبدیبالا هستند، با حذف این مؤلفه

رود نوفه تضعيف شود. حذف بعضی از انتظار می

ری ی فيلتهای فرکانس در این حوزه نيازمند طراحمؤلفه

نرم و هموار است تا بعد از گرفتن عکس تبدیل پدیدة 

های زمان گيبس اتفاق نيفتد. استفاده از سایر تبدیل

، تبدیل موجک و... که Sفرکانس مرسوم مانند تبدیل 

محتوای فرکانسی سيگنال را بر حسب زمان به دست 

آورند نيز مانند تبدیل فوریه برای گرفتن عکس تبدیل می

تند. همچنين به دليل مشکل قدرت تفکيک حساس هس

های بالا از داده، علاوه بر نوفه، ها در حذف فرکانسآن

های بالای مربوط به سيگنال مفيد نيز برداشته فرکانس

 شود.می

حذف نوفة تصادفی با استفاده از تجزیة مد تجربی و 

ت ای نيز مرسوم اسبدون استفاده از طيف فرکانس لحظه

های مدهای از تجزیة داده به زیرمجموعهکه در آن بعد 

ذاتی، مد ذاتی اول به عنوان نوفه در نظر گرفته شده و 

شود. این روش حساسيت عکس تبدیل را حذف می

هایی از نوفه که نداشته و اجرای آن ساده است اما بخش

نخورده باقی در سایر مدهای ذاتی وجود دارد، دست

ور طحذف مد ذاتی اول بهماند. علاوه بر آن در فرآیند می

های بالای مربوط به داده نيز همراه با مد معمول فرکانس

 (.5شود )شکل ذاتی اول بيرون ریخته می

ای با توجه به اینکه روش پيشنهادی فرکانس لحظه

 هایهای قبلی را ندارد و نوفهشدة روشمشکلات مطرح

دهد، می موجود در سایر مدهای ذاتی را هم تشخيص می

 ایهای لرزهواند ابزاری مناسب برای حذف نوفه از دادهت

 باشد.

 واقعی، از به منظور بررسی توانمندی روش روی دادة

الف استفاده -6شده در شکل ای نشان دادهرکورد لرزه

شده است. برای هر ردلرزه بعد از تجزیه به مدهای ذاتی 

 هایهای مربوط به فرکانسای، دامنهو فرکانس لحظه

نوفه از مدهای ذاتی آن حذف شده و از جمع مدهای 

 جذاتی باقيمانده ردلرزة فيلترشده به دست آمده است. نتای

ج قابل -6ب و مقدار باقيمانده در شکل -6در شکل 

مشاهده است. همچنين به دليل اینکه حذف نوفه از مقاطع 
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ای دارای حساسيت بيشتری است شدة لرزهبرانبارش

های دادة مفيد های نوفه به فرکانس)چون فرکانس

( سازدتر است و عمل فيلترکردن را دشوار مینزدیک

 7ای شکل شدة لرزهبرانبارشروی مقطع عملکرد روش 

نتایج حاصل از حذف نوفه نشان داده شده نيز بررسی و 

 ج قابل مشاهده است، در -7طور که از شکل است. همان

از دادة  280تا  240در ناحية بين نمونه زمانی دادة تفاضل 

اصلی مقداری کم نشده است و با توجه به اینکه این ناحيه 

توان گفت که روش ست، میدادة مفيد مامحدود به 

پيشنهادی به سيگنال آسيبی نرسانده است. زیرا دادة 

بازتابندها از برانبارش به دست آمده و در عمل مربوط به 

 نوفه است.بدون 
 

 
 )ج(                                                 )ب(                                                 )الف(                             

مقدار  شده که تفکیک عمودی آن بر اثر حذف مد ذاتی اول کاهش یافته است و )ج()الف( بخشی از یک دادة برانبارش شده، )ب( دادة پردازش. 5شکل 

 .تفاضل

   

 )ج(                            )ب(                                     )الف(                                                            

 .ای و )ج( مقدار باقیماندهای واقعی دارای نوفه، )ب( دادة فیلترشده به وسیلة طیف فرکانس لحظه)الف( بخشی از یک رکورد لرزه. 6شکل 
 

       
 )ج(                                             )ب(                                        )الف(                      

 .همقدار تفاضل بین داد ج() و ایفرکانس لحظه ةوسیله فیلترشده ب ةب( داد) ،ای دارای نوفهلرزه ةشداز مکعب برانبارش inlineالف( یک ) .7 شکل

 



 213                                                               ای برای تضعيف...کاربرد تجزية مد تجربی و طيف فرکانس لحظه

 

 
؛ 6های دادة شکل شده از ردلرزهمقایسة طیف دامنة میانگین محاسبه .8شکل 

 اصلی و منحنی قرمز به دادة فیلترشده مربوط است.منحنی آبی به دادة 

 

مقایسة ميانگين طيف دامنة دادة اصلی و  8در شکل 

گرفته  صورت( 7 شکلدر  شدهداده فيلترشده )نشاندادة 

 هایطور که از شکل مشخص است، فرکانساست. همان

اند )اتفاقی تمامی حذف نشدههرتز به 90تا  40محدودة 

گذر یا حذف اولين مد ذاتی روی که در فيلتر پایين

دهد( بلکه عمدتاً سهم مربوط به نوفه تضعيف شده می

است. دوباره قابل ذکر است که فيلترکردن داده به کمک 

شود و حذف صورت محلی انجام میطيف هيلبرت به

ای مربوط به یک قسمت از داده برخلاف فرکانس لحظه

 رد.گذافيلتر فرکانسی بر کل داده تأثير نمی

 

 هيلبرتغلت با استفاده از طيف حذف امواج زمين .7

 ةر پایب طيف هيلبرتغلت با استفاده از حذف موج زمين

واج های مربوط به اماین حقيقت استوار است که فرکانس

تر از توجهی پایين شایانر طوهب غلت عموماًزمين

ین ا ةهستند و همچنين دامن یهای امواج بازتابفرکانس

داده  ةاست. با تجزیامواج بازتابی  ةتر از دامنبزرگ امواج

عمل حذف  ،با روش پيشنهادی فرکانس -زمان زةبه حو

 ایلحظههای تواند با حذف فرکانسغلت میزمينموج 

ای غلت از طيف فرکانس لحظهموج زمينمربوط به 

 صورت گيرد.

ا ب بازتابندهچهار  مصنوعی با ةالف داد-9در شکل 

و  و امواجی با فرکانس کم هرتز 30زی فرکانس مرک

عنوان امواج زیاد به ةدامن همچنين و متغير با زمان

 ةمحدود ةغلت نشان داده شده است. برای مشاهدزمين

اختياری حاوی موج  ةیک ردلرز ،هافرکانس ردلرزه

تجزیه شده و طيف  CEEMDروش  اغلت بزمين

داده ب نشان -9ای حاصل از آن در شکل فرکانس لحظه

در این طيف شود طور که مشاهده میهمانشده است. 

م زیاد و فرکانس ک ةمنمربوط به امواج با دا هایفرکانس

ها تفکيک شده است و به منظور حذف موج از بازتاب

 1800تا  600 زمانی ةنمون ةغلت باید انرژی محدودزمين

شود. این امر هرتز از طيف حذف  15تا  7 هایفرکانس و

ای مدهای ذاتی متناظر با هحذف دامنه ةلبه وسي

صورت  ،محدوده قرار دارند هایی که در اینفرکانس

ذاتی باقيمانده با یکدیگر جمع های گيرد و مدمی

 غلت در شکلشده بدون موج زمينفيلتر ةشوند. دادمی

 قابل مشاهده است. 10

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

)ب( طیف  غلت،)الف( دادة مصنوعی حاوی امواج زمین. 9 شکل

 .غلتهای حاوی موج زمینای یکی از رد لرزهفرکانس لحظه
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 )الف(

 
 )ب(

 .ب( مقدار باقیمانده) و الف-9شکل  ةشدپاکسازی ةدادالف( ) .10 شکل

 

 
 ةهای دادشده از ردلرزهمیانگین محاسبهة طیف دامن ةمقایس .11شکل 

نوعی اولیه و مص ةمنحنی آبی به داد ؛الف-10الف و -9شکل 

 است.مربوط فیلترشده  ةمنحنی قرمز به داد

 

ای های پایين از طيف فرکانس لحظهحذف فرکانس

به این معنی است که از جمع مدهای ذاتی، دادة اوليه 

د ای فاقشده دادهشود؛ بلکه دادة بازسازیبازسازی نمی

ز ها اهای فيلترشده است. چون این فرکانسفرکانس

اند، بنابراین ممکن است مقدار ف شدهمدهای ذاتی حذ

به داده اضافه  CEEMDای که طی الگوریتم کمی از نوفه

الف( که با -10شده است، خود را آشکار کند )شکل 

توان آن را به حد ناچيز در الگوریتم می 𝜀کاهش پارامتر 

رساند. همچنين مقایسة طيف دامنة ميانگين دادة مصنوعی 

نشان داده شده  11آن در شکل  و دادة فيلترشدة 9شکل 

م با های کطور که از شکل پيداست، فرکانساست. همان

غلت فرضی حذف دامنة زیاد مربوط به موج زمين

 اند.شده

برای اطمينان از عملکرد روش روی دادة واقعی، در 

غلت ای واقعی حاوی موج زمينیک دادة لرزه 12شکل 

ه نمایش داده شد و دادة فيلترشدة آن به وسيلة این روش

غلت را از دهد این روش، موج زميناست که نشان می

  داده برداشته است.

و همچنين خصوصيات  12در مورد نتایج شکل 

توان شده میغلت به وسيلة روش گفتهحذف امواج زمين

ها با ای بازتابندهگفت در صورتی که فرکانس لحظه

، ه باشدغلت تداخل داشتای امواج زمينفرکانس لحظه

نده ای، آن بخش از بازتابعمل فيلترکردن فرکانس لحظه

، غلت تداخل داشته باشدهای امواج زمينرا که با فرکانس

کند. این امر را در برخی نقاط داده تفاضل از داده جدا می

توان دید، اما به دليل قدرت تفکيک ج می-12در شکل 

و  تدافخوب روش پيشنهادی، این امر کمتر اتفاق می

-12شده در شکل های مشاهدههمچنين ممکن است خطا

ج ناشی از بعضی خطاهای الگوریتم باشد؛ در هر صورت 

این خطاها کوچک هستند و در مقایسه با حذف امواج 

پوشی کرد. اما ها چشمتوان از آنغلت از داده، میزمين

در مورد نقطة قوت این روش در مقایسه با فيلتر سرعتی 

توان گفت غلت میبرای حذف موج زمين f-kدر حوزة 

غلت با موج زمين f-kاهميتی ندارد که چه اندازه طيف 

پوشانی داشته باشد )به عبارت دیگر امواج بازتابی هم

غلت نزدیک به سرعت امواج بازتابی سرعت امواج زمين

ق ای موفباشد(؛ در هر صورت روش طيف فرکانس لحظه

 کند.عمل می
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 ()الف

 
 )ب(

 
 (ج)

 مقدار تفاضل. غلت، )ب( دادة فیلترشده به وسیلة روش پیشنهادی و )ج(ای واقعی حاوی موج زمین)الف( یک دادة لرزه .12شکل 
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 ةهای دادشده از ردلرزهمیانگین محاسبه ةنطیف دام ةمقایس .13شکل 

اولیه و  ةمنحنی آبی مربوط به داد ؛ب-12الف و -12شکل 

 فیلتر شده است. ةقرمز مربوط به دادمنحنی 

 

 ةو داد 12شکل  ةطيف ميانگين داد 13در شکل 

نی این دو منح ةآن مقایسه شده است. از مقایس ةفيلترشد

 7ایين )های پفرکانس ةتوان به این نتيجه رسيد که دامنمی

توان به این اند. همچنين میهرتز( تضعيف شده 15تا 

رای فرکانس ب زةی در حونتيجه رسيد که طراحی فيلتر

 .رسدبه نظر نمی غلت عملیحذف امواج زمين

 

 بحث    8

انس، فرککم ةشده در مورد شناسایی ساینتایج نشان داده

ه غلت با استفادتصادفی و حذف امواج زمين ةحذف نوف

ای حاوی مد تجربی و طيف فرکانس لحظه ةاز تجزی

ما شاره شد، انکاتی است که هر چند در طول مقاله به آن ا

د. کرها بحث آن ةتر در این بخش دربارتوان مفصلمی

در بخش مقاطع فرکانس ثابت حاصل از طيف فرکانس 

روشن و محدودشدن آن به  ةای، متمرکزشدن ناحيلحظه

 ادر مقایسه بتواند اطلاعات بيشتری ها میبازتابنده

. به عنوان مثال های مرسوم دیگر در اختيار قرار دهدروش

 ةایتوان پی برد که سای ثابت میاز مقاطع فرکانس لحظه

مقطع شروع شده و در  ةاز کدام لای فرکانس دقيقاًکم

بردن به از طرف دیگر پیکدام لایه تمام شده است. 

رت صوتغييرات فرکانسی داده در طول زمان انتشار به

دقيق مزیت مهمی است که از طریق طيف فرکانس 

ی از تصادف ةی است. در حذف نوفای قابل دستيابلحظه

تصادفی  ةی را در نظر بگيرید که نوفوضعيت ایمقاطع لرزه

در  سپس اشت باشد.بازتابنده وجود د مربوط به تا زمان

باره دو و بعد از بازتاب نباشدای طول زمان بازتاب نوفه

 عموماً شدهوجود داشته باشد )که در مقاطع برانبارشنوفه 

 استفاده ازبا  وضعيتدر این  .ت(نين اسچشرایط این

قطع ور طبه، تبدیل فوریه هستند ةهایی که بر پایروش

 ؛شودها جدا میبه عنوان نوفه از آنها مقادیری از بازتابنده

های مجاور بازتابنده های نوفهحذف فرکانس که چرا

روش  ، اما در صورتی کهگذاردثير میأت بازتابنده نيزروی 

 ةناحي ،ه دارای قدرت تفکيک بيشتری باشدشدکاربردهبه

در  .7مانند شکل  ؛ماندنخورده باقی میبازتابنده دست

توان به ویژگی مهم غلت نيز میحذف موج زمين

 رد.غلت اشاره کنبودن روش به سرعت امواج زمينوابسته

ای داده به فرکانس لحظه ةاما در مورد استفاده از تجزی

که موضوع این  ایلرزه ةازش داددر پرد و استفاده از آن

 -مانز بهترین قدرت تفکيک ید گفت کهبا، استمقاله 

شود و ای حاصل میطریق فرکانس لحظهاز  فرکانس

 هایی که داده را براییکی از روش طور که گفته شدهمان

مد  ةروش تجزی ،کندا میای مهيفرکانس لحظه ةمحاسب

ها دارای شهرچند که ممکن است این رو .تجربی است

 و و بهبود هستند توسعهدر حال  اما هایی باشندکاستی

 در حال بهبود صحيح ایفرکانس لحظه ةمحاسبامکان 

ار به این نوشتدر  شدهبياننتایج رود که اميد آن می. است

ها و های استفاده از این نوع روششدن مزیتشناسانده

 .دکمک کنها آن ةتوسع

 

 گيرینتيجه    9

جربی مد ت ةتجزی داده مبتنی بر ةروش تجزین مقاله در ای

منظور  به .معرفی شد)طيف هيلبرت( ای و فرکانس لحظه

ای آن سه و همچنين مزای آشنایی با مراحل اعمال روش

 شامل تشخيص ایلرزه ةکاربرد از پردازش و تفسير داد

تصادفی و حذف  ةفرکانس مخزن، حذف نوفکم ةسای

در مورد هر  این روش همچنين شد. هئاراغلت امواج زمين

که  هایی استدارای ویژگی شدهیک از سه کاربرد گفته
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های با برخی روش گاهو  به تفصيل بيان در طول مقاله

رود با شناسایی این روش انتظار می. دشدیگر مقایسه 

شتر ای بيهای لرزهاستفاده از آن در پردازش و تفسير داده

 مورد توجه قرار گيرد.
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