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Summary 
Magnetic Resonance Sounding (MRS), as a surface geophysical method, provides good information 

about the hydro-geophysical parameters (such as water content and hydraulic conductivity) of aquifers. 

The main advantage of the MRS method compared to other geophysical methods is that the surface 

measurement of the MRS signal responds directly to the presence of water below the surface. Despite 

the high efficiency of this method, the recorded signal is strongly affected by electromagnetic noises, 

including spike noises and harmonic noises. The first generations of MRS instruments were single-

channel instruments. In single-channel instruments, both magnetic resonance excitation and signal 

recording are done with a single loop, and it is necessary to use various forms of filtering to eliminate 

noise, in particular powerline harmonics. 

Then a new generation of multichannel MRS instruments with multiple is was built, so that the main 

loop is still used for magnetic resonance excitation and signal recording. In addition, a number of 

reference loops, physically displaced from the main loop, measure only noise. Parts of the noise 

recorded by the reference loops can correlate with the noise in the main loop. With proper signal 

processing, the noise in the reference coils can be filtered to obtain a replica of the noise in the main coil 

and when this replica is subtracted from the signal recorded in the main loop, hence, the MRS signal 

remains noiseless. One of the current challenges of MRS signal processing is the existence of harmonic 

noise with the variable fundamental frequency. If the harmonic signal from a specific source has a 

fundamental frequency that varies with time, most of the proposed algorithms will not perform well in 

eliminating harmonic noise. Therefore, a new topic that is followed in this paper is to evaluate the 

performance of the proposed algorithm in cases where the harmonic signal has a fundamental frequency 

that varies with time. 

In this paper, in order to obtain an accurate estimate of the parameters of the magnetic resonance 

sounding signal, a method for eliminating spike and then harmonic noise in the time domain is 

presented. Synthetic signals are contaminated with different electromagnetic noises to investigate the 

effect of different optimal filter parameters for spike and harmonic event elimination methods. Spike 

noise has a detrimental effect on the performance of the harmonic noise elimination algorithm. Hence, 

spike signals must be deleted or adjusted before applying the harmonic noise elimination algorithm. 

First, a statistical processing algorithm based on the signal-dependent rank-order mean (SD-ROM) filter 

for eliminating spike noise is presented and after deleting spike noise, a method for eliminating 

harmonic noise is assumed based on the fixed and variable fundamental frequency with time using 

remote reference loop. Numerical results of applying the proposed processing algorithms in the time 

domain show that by applying the mentioned methods, a considerable amount of spike and harmonic 

signals are removed leading to a good estimate of the parameters of the magnetic resonance sounding 

signal (i.e., initial amplitude, relaxation time, phase and frequency of the signal). 

 
Keywords: Harmonic noises, Magnetic resonance sounding, Spiky noises, Transfer function, variable 

fundamental frequency.  
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 چکیده

 ژئوفیزیکییک روش  عنوان به ،شود نامیده می MRSکه به اختصار  (Magnetic Resonance Sounding) تشدید مغناطیسی سونداژ روش
 با وجود. دده یمارائه  آبخوانهای  لایه (هیدرولیکی هدایتمحتوای آب و مانند پارامترهای هیدروژئوفیزیکی )ه باراطلاعات مناسبی در سطحی
ی ها نوفه و هارمونیکیی ها نوفهالکترومغناطیسی از جمله ی ها نوفه تأثیر تحت شدت به با این شیوه، شده ثبتاین روش، سیگنال  بسیارکارایی 

 های نوفهبرای حذف  روشیدست آورد،  هب MRSدرستی از پارامترهای سیگنال  برآوردیرد. در این مقاله برای آن که بتوان گ یمقرار اسپایکی 
حذف های  برای روش ،فیلتره بهین گوناگونپارامترهای  تأثیربررسی  منظور بهمصنوعی های  سیگنال .شود یمارائه  زمان حوزهدر  هارمونیکی

 .شوند میارزیابی  و داده شده شرح رویدادهای اسپایکی و هارمونیکی
ارای فرکانس پایه متغیر که سیگنال هارمونیکی داست،  شود بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی در مواقعی می مبحث جدیدی که در این مقاله دنبال

 .شوند  ممکن کاهش دادهه تا اندازو یا  حذفهای اسپایکی  سیگنالبایست  می ،هارمونیکی یها الگوریتم حذف نوفهکاربردن  از بهپیش . با زمان باشد
برای  روشی، آنو پس از  شود یماسپایکی ارائه  یها نوفهبرای حذف  SD-ROMروش  بر اساس پردازشی آماری الگوریتم یک بنابراین نخست،

 نتایج .دشو یمارائه  انتقال توابع کارگیری بهو با  راه دور لوپ مرجعبر اساس  ،ثابت و متغیر با زمان پایه بسامدبا فرض  ،هارمونیکی یها نوفهحذف 
و  یکیاسپاهای  گنالیس شده، یاد یها کاربست روش قیاز طر که دده یمنشان  زمان حوزهدر  پردازشی پیشنهادیهای  الگوریتم کارگیری بهعددی 
 بسامدفاز و  ش،یزمان آسا ه،ی)دامنه اول MRS گنالیس یاز پارامترها یمناسب برآوردبه بنابراین و د نشو می حذف گیری چشمه تا انداز یکیهارمون

 انجامد. می( گنالیس
‌

 .نوفه هارمونیکی ،یکینوفه اسپا، تشدید مغناطیسی سونداژ ،انتقال توابع بسامد پایه متغیر، :های كلیدی واژه
 

 مقدمه .1

به بعد همواره  1980ه ده پایاناز  یسیمغناط دیتشد سونداژ

یک به  امروزه ای که گونه به ؛بوده است پیشرفتدر حال 

 یها منابع آب مخربریغ بررسی یبرا مناسبروش 

روش  نیا تر، قیدق انیبه بشده است.  لیتبد ینیرزمیز

 سریرا م نیزم ریآب در ز یمحتوا میمستق نییامکان تع

که در حال  یمانع اصل .(2002، والاو  لگچنکو) سازد یم

 کند، یروش را محدود م نیتر از ا گستردهه حاضر استفاد

 یها گنالیس نییپا اری( بسS/N) به نوفه گنالینسبت س

MRS ، ساخت بشر است. تأسیسات نزدیکیهنگام ثبت در 

 اکتشاف روش یک عنوان به MRS روش

پیدا  توسعه گذشته همواره های دهه در هیدروژئوفیزیکی

 پرکاربرد تبدیل شده ژئوفیزیکی روش یک به و کرده

 مستقیم سازی مدل در گیری چشم های پیشرفت. است

 تفسیر و سازی وارون ،(2011هورن و همکاران، -لمان)

 ی،ارامانچو ی تکهپ-مولر ؛2009 هرتریچ و همکاران،)

 اخیر سال درچند( 2012 ،پتکه-مولر و گونتر ؛2010

 موجب گسترش ها پیشرفت این است.صورت گرفته 

 مسائل حل در کاربرد این روشه محدود
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 .اند شده هیدروژئولوژیکی

های  روش دیگربا  یسهدر مقا MRSروش  یاصل برتری

 یگنالس یگیری سطح که اندازهاست  ینا یزیکیژئوف

MRS، ًواکنش  یر سطح زمینز در آب وجودبه  مستقیما

 یینتع یبرا MRS روش، یگرد عبارت به .دهد می نشان

 ؛شود کار برده می به زمینسطح  زیر آب در وجود یکم

 یزیکیژئوف یها روشدیگر  باکه انجام این کار  درحالی

در  MRS (.2005، هرتریچ) پذیر نیست امکانموجود 

ای  هسته یسیمغناط یدروش تشد یدانیم سازی پیاده واقع،

های  اتمه که در آن هستای  گونه به ،آید شمار می به

سطح  زیر ها( در پروتون یعنیهای آب ) مولکول یدروژنه

 بسامدبا  (EM) الکترومغناطیسی سپال ارسال با ،زمین

و سپس شوند  تشدید می ،(Larmor frequency) لارمور

یگنال سیک، تحر پالس قطع پس از دار یهای انرژ پروتون

 یکه به القا کنند می یدتول ای را یهثانو یسیمغناط یدتشد

 یدر روشده  دهیدر حد نانوولت در لوپ چ یفیولتاژ ضع

 ،یدروژنهای ه هسته یگنالپاسخ س انجامد. می نیسطح زم

 رلارمو بسامدزمان است، در  میرای نمایی از تابع یک که

آب در   یها مولکولهیدروژن  یدتشد بسامدپروتون )

 7/2تا  1ه مغناطیسی با مقدار متغیر در بازژئو یدانم

قابل  یگنالس ین. اشود می تولید، 𝜙0با فاز  و هرتز(یلوک

 free induction) آزاد شی القاییواپا که ،آشکارسازی

decay) ،صورت به (2003)لا الگچنکو و ومطابق  نام دارد 

 :شود زیر بیان می
(1)           𝑆(𝑡) =  𝑆0cos(2𝜋𝑓0𝑡+𝜙0 )exp(−𝑡/𝑇2

∗ ) 

 𝑆0 ثبت سیگنال، زمان مدت t ،یگنالفاز س 𝜙0 درآن که

𝑇2اولیه، ه دامن
 یگنالس( relaxation time) واپاشیزمان  ∗

FID  و𝑓0 استلارمور  بسامد. 𝑇2
 یدیدو عامل کل 𝑆0 و ∗

 آبخوان لایه یدروژئولوژیکیهای ه یژگیویافتن در 

 زیرسطحیهای  لایه آب به مقدار 𝑆0ه اولیه هستند. دامن

به  مربوط اتطلاعا نیز آسایش دارد و زمان بستگی

در اختیار ما  راآب ه دربرگیرندمنافذ ساختارهای 

امکان برآورد اطلاعات باوجود گذارد.  می

، سیگنال MRSهای  داده هیدروژئوفیزیکی ارزشمند از

های  نوفهثیر أت تحت شدت بهاز این روش،  شده ثبت

کاهش  باعثکه  الکترومغناطیسی محیطی قرار می گیرد

در بسیاری که درعمل  ای گونه به ؛کیفیت سیگنال می شود

از  پیشپارامترهای سیگنال توانایی برآورد  موارداز 

منبع مهم  دو ،کلی طور بهوجود ندارد. ها  پردازش داده

های  یگنالهنگام ثبت سیطی مح یسیالکترومغناط نوفه

MRS، یکیاسپاهای  نیرو و نوفه وطهای خط یکهارمون 

 های گنالیس مجموعهاز  یکیهارمون نوفه هستند.

مضرب آنها  بسامدشده است که  لیتشک یکیهارمون

 است. یکیالکتر نوفه منبعآن ه ویژ هیپا بسامداز  یحیصح

 ناپایدار بسامد یتماه دلیل بهنیرو  وطهای خط یکهارمون

ین و همچن در طول زمان ها رمونیکها یو محتوا پایه

 ،برق گوناگونهای  در شبکه متفاوت های مشخصه داشتن

 های نوفه(. 2010و همکاران،  کوهن) پیچیده هستند

 ،متفاوتبا ظاهر  یو انسان یعیطب نوفه منابعاز  یکیاسپا

 .دهند ها را کاهش می داده یفیتو ک گیرند میسرچشمه 

MRS  نسبت پایین سیگنال به  دلیل به ،شهری طقنامدر

های  در بسیاری از موارد، سیگنال. بسیار محدود است ،نوفه

MRS بنابراین  .هستند چند ده نانوولت صرفاً ،مورد انتظار

توجهی آلوده  قابلالکترومغناطیسی  یها اغلب توسط نوفه

ی این کاربردهاه محدود که آنبرای رو،  ازاین شوند. می

نیاز به بهبود باقی نماند، مباحث تئوری در  صرفاً روش

 وجود دارد. S/N نسبت

برای  گوناگونیی کاربردی ها روشگذشته، ه در ده

و  توسعهتشدید مغناطیسی  سونداژهای پردازش داده

توان به فیلتر می ها روشمعرفی شده است. از جمله این 

ناچ، تفریق بلوکی، تفریق سینوسی )لگچنکو و والا، 

شکل )تروشکین و -8آنتن  کارگیری به( و همچنین 2003

( برای افزایش نسبت سیگنال به نوفه اشاره 1994همکاران، 

برای نمونه هستند  معایبیدارای  شده یاد های روشکرد. 

لارمور نزدیک  بسامدفیلتر ناچ در مواردی که  کاربردن به

سیگنال و  شیچهارمونیک باشد، واپ بسامدهاییکی از به 

را دادن بخش مهمی از اطلاعات سیگنال  دستاز آن  درپی

 باعثشکل -8آنتن  استقرار، دیگرسوی . از همراه دارد به

ه عمق نفوذ را تا اندازو  شود میپیچیدگی تابع حساسیت 

های  روش ،در همین راستا .دهدزیادی کاهش می



 1402 تابستان، 2، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                       296

 

داده شده  معرفی و توسعهگوناگونی پردازشی عددی 

های ویژگی ،(2012) ندالگارد و همکارا ،از جمله ؛است

وفقی های  روشز طریق فیلتر وینر و حذف نوفه ا

(Adaptive methods ) .نتایج را بررسی کردند

دهد که هر دو روش به یک  نشان می آنهاهای  بررسی

ای  مرحلهدو  یروش .شوند میخروجی مشترک منجر 

کاربردن  بههای هارمونیکی و سیگنالی ساز مدل پایهبر

( 2014لتر وینر توسط لارسن و همکاران )یهای فویژگی

 شده است.  ارائه

یک روش پردازشی بهینه از لحاظ محاسباتی همچنین 

 Modified) گایسر-الگوریتم بهبود یافته نایمن پایهبر

Nyman-Gaiser Method ) های  نوفهجهت تضعیف

تشدید مغناطیسی  سونداژهای  دادههارمونیکی از روی 

. این روش ( پیشنهاد شد2017) حفیظیتوسط قناتی و 

های هارمونیکی و سپس تفریق آن از مؤلفه برآوردشامل 

یابی به سیگنال دلخواه دست منظور به شده ثبتسیگنال 

برای آشکارسازی و حذف  گوناگونیهای  روش. است

تشدید  سونداژهای اسپایکی در پردازش سیگنال رویداد

 (2007لگچنکو ) نمونهاست. برای ه شدارائه مغناطیسی 

بخشی از سری  یامحا پایهپیشنهاد حذف اسپایک بر 

مبنای را داد. یک روش آماری برشده  زمانی تخریب

های  نوفهرومانوفسکی برای شناسایی و حذف ه ضابط

ارائه شد.  (2011ژیانگ و همکاران )اسپایکی توسط 

روش شناسایی رویدادهای ( 2012) و همکاران دالگارد

 Non-linear) اساس عملگر انرژی غیر خطیاسپایکی بر 

energy operator ) اسپایکی توسط های  نمونهکه در آن

و  کاستابل .معرفی کرد راشوند  میمقادیر صفر جایگزین 

حذف نوفه اسپایکی  هایی جهت ( روش2014)پتکه -مولر

 .ندکرددر حوزه زمان ارائه گذاری  آستانهبر مبنای ضابطه 

 ( الگوریتم عددی بر2016همچنین قناتی و همکاران )

پردازش و  منظور بهمبنای روش تحلیل مقادیر تکین 

تشدید مغناطیسی ارائه  سونداژمترهای سیگنال پارا برآورد

 شده ثبت. روش پیشنهادی آنها برروی سیگنال کردند

 است.  استفادهکاناله قابل  تکهای  توسط دستگاه

کاناله  تک یها دستگاه MRS یها نسل از دستگاه نیاول

 دیتشد کیکاناله، تحر تک یها بودند. در دستگاه

انجام ( loopپ )لو کیهر دو با  گنالیو ثبت س یسیمغناط

 یبرا نگیلتریف گوناگونانواع نیاز است تا از و  شوند یم

استفاده  روین وطخط یها کیهارمون هویژ بهحذف نوفه 

از  یدینسل جدسپس  (.2003لا، ا)لگچنکو و و کرد

لوپ ساخته شده  نیچندکاناله با چند MRS یها دستگاه

 یهمچنان برا یاصل  لوپ که طوری به (2008 ،)والش است

. ودر یم کار به گنالیو ثبت س یسیمغناط دیتشد کیتحر

  از لوپ یکیزیف طور بهچند لوپ مرجع که  ن،یا بر علاوه

. کنند یم یریگ نوفه را اندازه فاًصراند،  جدا شده یاصل

 شود، یمرجع ثبت م یها از نوفه که توسط لوپ ییها بخش

خواهند داشت. با  یهمبستگ یاصل  با نوفه موجود در لوپ

 یها لوپنوفه موجود در  توان یم ،گنالیپردازش مناسب س

از  یتکراره نسخ کیکرد و  وحذف شناساییمرجع را 

که  یو هنگام آوردبه دست  یاصل لینوفه موجود در کو

کسر  یشده در لوپ اصل ثبت گنالیاز س یتکراره نسخ نیا

 .ماند  یم یباق بدون نوفه MRS گنالیشود، س

در لوپ اصلی به  شده ثبتبه سیگنال  ،انتقال سیگنال نوفه

 ،این سادگی نیست و نیاز به تخمین یک تابع انتقال

 پدر لوشده  یریگ اندازه نوفه تبدیل سیگنال منظور به

در لوپ اصلی است. تعداد  شده ثبتبه سیگنال  ،مرجع

های  های مرجع بستگی به نوع و جهت انتشار نوفه لوپ

الکترومغناطیسی دارد. با توجه به اهمیت حذف نوفه و 

های سیگنال  یریگ اندازهافزایش نسبت سیگنال به نوفه در 

MRS، های پردازشی پیشرفته ضرورتی  روش کارگیری به

بنابراین در این مقاله ابتدا الگوریتمی  .ناپذیر است اجتناب

های اسپایکی  های آماری جهت حذف نوفه برمبنای روش

های هارمونیکی مربوط به خطوط  . سپس نوفهشود ارائه می

کمک تخمین  بهاز طریق روش لوپ مرجع راه دور و  ،نیرو

های  عملکرد الگوریتم. شوند یک تابع انتقال حذف می

 سونداژشده  سازی های شبیه وی سیگنالر پیشنهادی بر

های اسپایکی و  تشدید مغناطیسی و آلوده به نوفه

یکی از گیرد.  هارمونیکی مورد ارزیابی قرار می

های  وجود نوفه MRSکنونی پردازش سیگنال های  چالش

( Fundamental Frequencyپایه )بسامد هارمونیکی با 
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 منبع یکسیگنال هارمونیکی از  که صورتیمتغیر است. در 

متغیر با زمان باشد اکثر  پایهبسامد مشخص دارای 

عملکرد مناسبی در حذف پیشنهادی های  الگوریتم

هارمونیکی نخواهد داشت. بنابراین مبحث های  نوفه

شود بررسی کارایی  می که در این مقاله دنبال جدیدی

الگوریتم پیشنهادی در مواقعی است که سیگنال 

 متغیر با زمان است. پایهبسامد هارمونیکی دارای 

های پردازشی پیشنهادی  در ادامه، ابتدا تئوری روش

تخمین تابع انتقال و ه نحوشود. سپس  بندی می فرمول

کاربست ه شود و نحو برآن ارائه میثیرگذار أتپارامترهای 

های پیشنهادی مورد ارزیابی قرار  عملکرد روشو 

گیرد. در نهایت نتایج مهم این تحقیق در قسمت  می

 .شود یمگیری ارائه   نتیجه

 

 پژوهشروش  .2

های حذف نوفه اسپایکی و حذف نوفه  روش در این بخش

 ییوی کارار گذار برتأثیرپارمترهای  با همراههارمونیکی 

گیرد. تخمین  قرار میارائه و مورد بحث ها  این روش

از کیفیت  متأثر شدت به MRSصحیح پارامترهای سیگنال 

بنابراین قبل از هرگونه تخمین پارامتر و  ؛ باشد سیگنال می

 ،یساز وارونشکل موج سیگنال در الگوریتم  از استفادهیا 

 نیاز به بهبود نسبت سیگنال به نوفه وجود دارد.

 

 SD-ROMروش فیلتر . 2-1

 در گوناگون منابع حاصل از یاسپایکحضور رویدادهای 

 عملکرد ، باعث افتMRS سیگنال های گیری اندازه

 شوند، می نیرو وطخط هارمونیک نوفه حذف الگوریتم

 باید ،مونیکیرنوفه ها حذف از قبل ها اسپایک بنابراین

اگر  (.2016و همکاران،  قناتی) شوند حذف و شناسایی

سمپلی باشند شاید با عملیات  تک ،اسپایکی یها نوفه

استاندارد  یریگ متوسط قیاز طر یعبارت بهبرانبارش ساده یا 

که  صورتیاما در  ؛از بین بروند ،متعدد یها یریگ از اندازه

 داشته باشند، (band likeاسپایکی حالت باندی ) های نوفه

عمل  در .باشد میی تر پیشرفتهی پردازشی ها روشنیاز به 

 مخدوش را سیگنال از قسمتی فقط ها اسپایک معمولاً

 ماند، باقی می دست نخورده آنه بخش عمد و کنند می

 این در. نیست ضروری زمانی سری کل حذف بنابراین

 در کارآمد و خودکار روش حذف اسپایکِ سریع، بخش

 توجه قابل کاهش به منجر که شود می ارائه زمان حوزه

 .شود می اسپایکی های نوفه

 های نمونه حذف اسپایک، های روش گوناگونانواع  در 

 شباهتی بهاز لحاظ مقدار دامنه  که هایی نمونه) مخدوش

 شوند می جایگزین صفر با( های مجاور خود ندارند نمونه

 سیگنال در توجهی قابل های اعوجاج اغلب روش که این

میانگین  فیلتر مقاله از لذا در این ،کند ایجاد می اصلی

 SD-ROM (Signal سیگنال به وابسته ای رتبه ترتیب

Dependent Rank-Order Mean Filter( ) وآبرئو 

 فیلتر که یک (2000، ترایمور و م ؛1996 همکاران،

 گیری تصمیم بر مبتنی فیلترهایه دست به و است غیرخطی

 و ای)فرحت به حالت، تعلق دارد مشروط فیلترهای یا

از  SD-ROM فیلتر. ه استشداستفاده  (2009 همکاران،

 که تا تعیین کند کند استفاده می اسپایک آشکارساز یک

. خیر یا مخدوش استه نمون یک ،بررسی تحته نمون آیا

حالت  توان می را کلی آن سازی پیاده دیگر، عبارت به

 در که در نظر گرفت اسپایک نوفه حذف روش خاصی از

شناسایی  در صورت اسپایکی، سیگنال اصلیه نمون آن

 مناسبی از آن برآورد سیگنال مخدوش، با عنوان به

 تغییر بدون  نمونه صورت، این غیر در. شود می جایگزین

 .ماند می باقی

-SDدر الگوریتم پیشنهادی  اسپایک شناسایی یندافر

ROM شود می انجام زیره مرحل 6طریق  از: 

با  )یک بعدی( D-1لغزان ه پنجرانتخاب یک : 1ه مرحل

 یزمان یکل سر که بر رویفرد،  های طول تعداد نمونه

= 𝑘 ،مثال برای) کند حرکت می  9:) 

𝑇 = {𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), 𝑆3(𝑡), 𝑆4(𝑡), 𝑆5(𝑡), 

(2 )                           𝑆6(𝑡), 𝑆7(𝑡), 𝑆8(𝑡), 𝑆9(𝑡)} 

 گذاری نام C(t)با  را T بردار مرکزیعنصر  :2ه مرحل

 :کنیم خارج میپنجره  بردار ازو سپس آن را  کرده
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𝑇̃ = 
{𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), 𝑆3(𝑡), 𝑆4(𝑡), 𝑆6(𝑡), 𝑆7(𝑡), 𝑆8(𝑡), 𝑆9(𝑡)} 

(3    ) 
 

مرتب  یصعود ترتیب به را T̃ های بردار نمونه :3ه مرحل

 :یدکن
𝑇̃𝑟𝑒𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑔𝑒𝑑 = 
{𝑆̃1(t), 𝑆̃2(t), 𝑆̃3(t), 𝑆̃4(t), 𝑆̃5(t), 𝑆̃6(t), 𝑆̃7(t), 𝑆̃8(t)} 

(4    ) 
 

S̃1(t) که یطور به ≤ S̃2(t) ≤ ⋯ ≤ S̃8(t) ؛است 

 عناصر ینب ای با ترتیب رتبه W(t)تفاضلات : 4ه مرحل

T̃rearrenged  وC(t) یدرا محاسبه کن: 

(5  )      𝑊𝑖(𝑡) =  {
𝑆1(t) − 𝐶(𝑡)          𝑖𝑓 𝐶(𝑡) ≤ 𝜇

𝐶(𝑡)−𝑆̃9−𝑖(t)        𝑖𝑓 𝐶(𝑡) > 𝜇 
 

μکه در آن  = [S̃4(t) + S̃5(t)]/2  میانگین ترتیب

داریم  9ه ای با انداز شود. برای پنجره ای نامیده می رتبه
i = 1,2, … ,4 

  یک C(t)کند که  تعیین می یتمالگور: 5ه مرحل

یر برقرار ز وطاز شر یکهر  که یصورتدر  اسپایک است

𝑊𝑖(𝑡) باشند: ≥ ∑      ,        𝑖 = 1,2, … 4   

Σ  با  یآمار صورت به گذاری است که آستانه یارمعیک

tتوزیع  یبررس از استفاده
 مبنای بر اساساً شود و میمحاسبه  

پردازش  ، موردtتوزیع  ی درواقع یخطا یعِتوزه محدود

ه است که ابتدا نمون ینا tتوزیع ه مشخص. گیرد قرار می

 یبررس tو سپس بر اساس توزیع  شدهحذف  ،مشکوک

 یفاحش یخطا یشده دارا حذفه نمون یاکه آ شود می

های  از نمونه یکی ید. فرض کنخیر یااست 

نمونه را  ین، اباشدمشکوک ه داد یک Sqه شد گیری اندازه

ها را  گیری اندازه دیگر معیار انحرافحذف کرده و سپس 

 ید:محاسبه کن زیر صورت بهمجددا 

(6  )              σ = √
1

𝑁−2
∑ (𝑆i − (

1

𝑁−1
∑ 𝑆j

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑞

 ))2 𝑁
𝑖=1
𝑖≠𝑞

 

 βشده برای  گیر انتخاب مقدار چشماساس  بر بنابراین

توان  می، Nهای  گیری ( و تعداد اندازهاطمینان)سطح 

جدول  از استفادهرا با  tتوزیع  K(N, β) آزمایش یبضر

 (.2009رز، به دست آورد ) tتوزیع  ایبضر

 شود: می یفصورت تعر یناآستانه به  یارمع در نتیجه

(7   )                                                ∑ = 𝜎𝐾(𝑁, 𝛽).    

  یمهم یاربس یآماره مسئل ،انتخاب آستانه یکل طور به

 تضعیف ،کوچکه آستان انتخاب که یطور بهاست 

را در  های نوفه در داخل اسپایک نظرمورد  MRS یگنالس

 نوفه حذف به منجر ،نیز بزرگه آستانانتخاب  و پی دارد

بنابراین انتخاب آستانه بر اساس  ؛شود مینامناسب  یاسپایک

ه آستان یعنی) ها ثبت یآمار اتسطح نوفه و مشخص

 های نوفهحذف کارآمدتر  تواند موجب ، میمحور( داده

 .شود اسپایکی

 گشتاور یکگیری  اندازه یدر تمام تکرارها 5تا  1 مراحل

متشکل از تمام ه یعنی مجموعد )نشو می انجامپالس 

 ی کههای زمان یتوال آن دسته از ( واه یگیر اندازه تک

در تمام  اند، شده تشخیص دادهاسپایک نوفه  عنوان به

 .شوند می یگذار نظر علامتمورد یها ثبت

( که در دار علامت های اسپایکی )نمونه های نمونه :6ه مرحل

 های گرفتن مشخصه نادیدهاند، با  شده شناسایی یمراحل قبل

در  گیری اندازه یتکرارها میانگین یربا مقادآنها،  اسپایکی

 یگزینمحور زمان جا ، بر رویآنهامتناظر با  محل

 .شوند می

با  لغزانه پنجر یکد که نده نشان می های عددی بررسی

𝑘ه انداز = لازم به  همچنیندهد.  را ارائه می یبهتر یجنتا 9

 از استفاده، SD-ROM یتمذکر است که در الگور

 و میانهانحراف مطلق  یآستانه به جا یارهایمع

در  ها اسپایکتر  یقدق ییها امکان شناسا داده معیار انحراف

 (.2017یظی، حف)قناتی و  سازد میسر میرا  MRS های ثبت

 روش بر یحذف اسپایک مبتن یتمالگورفلوچارت  1شکل 

SD-ROM دهد را نشان می. 

 یمصنوع یگنالس یکسازی  مدل از استفادهدر ادامه با 

𝑆0ه اولیه با دامننمایی  میراشونده = 250 𝑛𝑉 زمان ،

𝑇2 واپاشی
∗ = 100 𝑚𝑠، لارمور بسامد 𝑓0 = 1995 𝐻𝑧 ،

𝜙0فاز  = 1.03 𝑟𝑎𝑑 بسامدو  یهثان یلیم 500، طول زمان 

 نوفه و ها اسپایکتوسط که  یلوهرتزک 10برداری  نمونه

𝜎 معیار انحرافبا  یگوس = 150 𝑛𝑉  میانگینو مقدار 
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شده است، به بررسی عملکرد حذف اسپایک  آغشته صفر

برای تولید نوفه . پردازیم میاز طریق الگوریتم پیشنهادی 

کنار یکدیگر قرار  ها اسپایک تکاز ای  اسپایکی مجموعه

کنند که هر کدام از  میگرفته و حالت باندی ایجاد 

برابر دامنه  10تا 5با دامنه تصادفی با رنج  ها اسپایک تک

مراجعه  الف-2شکل به ) ه استشدانتخاب  ،سیگنال

و نوفه  ها اسپایک همراه بهرا  یمصنوع یگنال(. سکنید

 هر  یکیاسپا یگنال. سیمکن می یدتول بار 35 گوسی

 بر  گوناگونهای  موقعیتدر  یتصادف طور بهبار 

 . لازم به ذکر است گیرد قرار میمحور زمان  روی

  MRSهای  گیری ها در اندازه اسپایک تککه وجود 

در  آنهاتعداد اگر  یحت یستن یزیبرانگ چالشه مسئل

روش  یک کارگیری بهحالت،  ین. در ازیاد باشدها  داده

را  یبخش یترضا یجنتا تواند می حذف اسپایک ساده

 نوفه هایی ین. اما حذف چنداشته باشدهمراه  به

زمانی زیاد در های  از دوره (باندی شکلهای  اسپایک)

 ،پتکه -مولرو  )کاستابل ساز باشد مشکل تواند می سیگنال

2014 .) 

 ،بهتر عملکرد الگوریتم پیشنهادی تحلیل یبنابراین برا

 از الف-2 در شکل اسپایکی که مانند هایی اسپایک

𝑡 = 282 𝑚𝑠  تا𝑡 = 310 𝑚𝑠 در  است نشان داده شده

روش  از استفادهه یجنت ب-2 . شکلشود نظر گرفته می

 شکل یگیر اندازه تک برای SD-ROMحذف اسپایک 

ه انباشتبر یگنال، سینا بر علاوهدهد.  را نشان می الف-2

(stacked) همچنین  و ج-2  در شکل پیش از پردازش

سیگنال  35برانبارش شده )میانگین  فاًصریگنال س

 توسط الگوریتم از حذف اسپایک پس شده( یساز شبیه

-2شکل  در. نشان داده می شودد -2در شکل ،پیشنهادی

 یتمالگور توسط ای اسپایکیه هنوفکه  شود مشاهده می ب

SD-ROM سبتو ن اند شده حذف یتوجه قابل طور به 

ه نوف یگنال)مربوط به س -dB 9/73 به نوفه از یگنالس

از  حاصل یجنتا یش یافته است.افزا dB 1/0 انباشته( به

یگنال س یپارامترها وردآو بر حذف اسپایک الگوریتم

(𝑆0 ،𝑇2
∗، Δ𝑓0 ،𝜙0سیگنال و آشکارسازی پوش  ( از طریق

یی غیرخطی )قناتی و حفیظی، نما تک سپس برازش

 یآمار ی. پارامترهااست شده آورده 1ر جدول د (،2018

بار تکرار محاسبه شده  10بعد از  معیار انحرافو  نیانگیم

.است
 

 

 
 یگنال.سخصوصیات  به وابسته SD-ROMالگوريتم  فلوچارت .1شکل
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 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

𝑆0ه اولیه با دامن یمصنوع MRS یگنالس يک حذف اسپايک الگوريتم اِعمال يجنتا .2شکل = 250 𝑛𝑉 یواپاش و زمان 𝑇2
∗ = 100 𝑚𝑠 که 

𝜎 معیار انحرافبا  یگوس و نوفه ها اسپايکبه  = 150 𝑛𝑉 پیش از ؛ یگیر اندازه تک( شده است. الف صفر آلوده نیانگیو مقدار م

 انباشتهبر یگنالس( گیری. د اندازه تک ۳۵برای  از پردازش شیپ ،انباشتهیگنال برس( ج .SD-ROM يقپردازش از طرپس از ( ب پردازش.

 . یریگ اندازه تک ۳۵برای  SD-ROM از استفاده و پس از پردازش با
 

𝑇2) یمصنوع MRS یگنالس يک یبر رو SD-ROMالگوريتم حذف اسپايک  سازی در پیادهبرآوردشده  یپارامترها .1جدول
∗ = 100 𝑚𝑠 

𝜙0و = 1.03 𝑟𝑎𝑑 و 𝑆0 = 250 𝑛𝑉 )پارامترهای آماری میانگین و شده است مخدوش ها و اسپايک یتوسط نوفه گوس که .

 .بار تکرار محاسبه شده است 10بعد از معیار انحراف

 پارامتر مقدار

18/2 ± 64/210 𝑆0(𝑛𝑣) 
22/2 ± 1۵/108 𝑇2

∗(𝑚𝑠) 
017/0 ± 006/0 Δ𝑓0(𝐻𝑧) 
011/0 ± 019/1 𝜙0(𝑟𝑎𝑑) 

 

اسپایکی  های نوفهدر قسمت قبل الگوریتمی برای حذف 

های  نوفهارائه شد، در مرحله بعد روشی جهت حذف 

تر بیان شد،  که پیش طور همان .شود میهارمونیکی ارائه 

بر روی عملکرد  شدت بههای اسپایکی  وجود نوفه

گذار  تأثیره برای حذف نوفه هارمونیکی شد ارائهالگوریتم 

رو قبل از کاربست روش حذف نوفه  است، ازاین

بایست ابتدا رویدادهای اسپایکی در سری  هارمونیکی، می

 .شوندزمانی حذف و یا تعدیل 

 Remote Referenceر )مرجع راه دو لوپ روش .2-2

Loop Method) 

)دستگاهای چند  چندکاناله های هدستگا از استفادهایده 

لوپ فرستنده  عنوان بهکاناله متشکل از یک لوپ اصلی 

 های نوفهوگیرنده و چند لوپ مرجع که وظیفه ثبت 

محیطی را دارند و در فاصله دورتر از لوپ اصلی قرار 

های پردازشی پیشرفته را  یرند( امکان معرفی روشگ یم

هد. د یمهارمونیکی در اختیار قرار های  هجهت حذف نوف
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 MRS یها یریگ اندازه یدستگاه چندکاناله برا یمعرف

کاهش نوفه محسوب ه نیدر زم ،مهم شرفتیپ کی یسطح

در فاصله مرجع های  لوپ چیدمان پایهبر  دهیا نی. اشود یم

استوار است  یتحت بررسه در منطق دورتر از لوپ اصلی،

، والش) کنند یم یریگ را اندازه طیکه فقط نوفه مح

های مرجع به تنوع  یافتگی لوپ تعداد و نیز جهت (.2008

موقعیت  همچنینو  های الکترومغناطیسی منابع نوفه

جغرافیایی )جهت( آن بستگی دارد. برای نمونه اگر در 

های  نوفه الکترومغناطیسی در جهت أمنشای دو  منطقه

 عمرج پصورت دو لو اینوجود داشته باشد، در  گوناگون

شود.  می کار برده بهها  ثبت نوفه منظور بهدر همان جهات 

تواند  میاین روش از لحاظ عملیاتی  از استفاده دهرچن

کاربست زمان بر و نیاز به کار بیشتر داشته باشد ولی نتایج 

 آن امیدبخش است.

مرجع های  که بر روی لوپای  نوفه سیگنال که اینبرای  

در سیگنال لوپ  شده ثبتثبت شده است، شبیه به نوفه 

TF (Transfer Function ) تقالان توابعاصلی باشد، از 

 جهت همدوسی (TF) تقالان توابع یم.کن یماستفاده 

 نییتع اصلیمرجع و های  لوپ آمده از دست هبهای  نوفه

نوفه در لوپ  ینیب شیامکان پ ،تقالان توابع نی. اشوند یم

 مؤثرمنجر به کاهش  جهیو در نت سازند یم سریرا م اصلی

؛ 2008، والش) شود یم ی اصلیها در داده کینوفه هارمون

( 2013 ،پتکه و کاستبل-مولر؛ 2012 و همکاران، دالگارد

 .مینام ی( مHNC) یکیهارمون های روش را حذف نوفه نیا

ه یدبر ا ی( مبتنHNC) یکیحذف نوفه هارمون روش

در  ،آلوده به نوفه MRS یگنالگیری س اندازه یبرا ای ساده

نوفه گیری  ( و اندازهTx-آشکارسازیکانال )کانال  یک

( Nx-)کانال مرجع دیگر راه دور های کانال یادر کانال 

ای ه پهمگن باشد و لو یمکان به لحاظاست. اگر نوفه 

شکل باشند،  هماندازه و  هم مرجع نیز و آشکارسازی

 آشکارسازیکانال مرجع را از کانال  یسادگتوان به  می

 کارگیری بهو  یستن همگن کرد. اما نوفه معمولاً کسر

 یلبه دلا مرجعهای  کانال یتر برا کوچکای ه پلو

روش از دو مرحله  نی. اشود یداده م حیترج لجستیکی

 دیآ دست به( TFتابع انتقال ) دیشده است. ابتدا با لیتشک

 فیتوص و مرجع را اصلی یها لوپ نیب یکه همدوس

 یعنی(، 1988اسپایز،  ؛1987و همکاران،  چاو) کند یم

ناهمگن مانند  های نوفهمربوط به  یها تمام مشخصه

ها را  لوپه شکل و انداز یها تفاوتفاز و ، دامنه راتییتغ

 ،TF از استفادهبا  Nx. سپس ثبت دهد یم یدر خود جا

  در لوپ Txه شد ثبت گنالیشده و از س لیتبد

تا  دیاست که با نیا یاصله . نکتشود یکسر م یآشکارساز

 شود. لیتشک یمناسب TFحد امکان 

 

( در TFانتقال ) توابع یبرا اصلی معادلات .2-2-1

 TD (Time Domain) زمان حوزه

 یعنی زمان حوزهدر  S(t) یگنالبه س R(t) یگنالسیل تبد

 که چه آنهمانند نیازمند انتخاب فیلتر بهینه ، H یلترف

ه معادل باشد. می اند،  برده کار به( 2012و همکاران ) دالگارد

 :شود بیان می یرز صورت بهمرجع لوپ  یک یبرا یینها

(8)                                                 𝑅𝑆𝑡 = ∑ 𝐻𝜏𝑅𝑅𝑡−𝜏 

RR  وRS یهمبستگخود ترتیب به R(t) ی و همبستگ

با  H یلترف یبرا جواب حاصل. هستند S(t)و  R(t) متقابل

 :شود بیان می یرز صورت به یسیماتر نمایش از استفاده

(9  )                      H = (𝐑(𝒕)T𝐑(𝒕))−1 ∙ 𝐑(𝒕)T𝐒 (𝒕) 

است. با فرض  معکوسه مسئل یک Hبرآورد بنابراین 

اما  ،همبسته هستند یکینوفه هارمون یها حاو ثبت که این

 H یین، تعاند شدهآلوده  یزن یآن توسط نوفه گوس بر علاوه

. بنابراین هایی را نیز دربردارد یتقطع شود و عدم می یدارناپا

( را 8)ه در معادل 𝑯𝝉یب تعداد ضرا ینه،به یلترینگف

 بدوضعمعکوس  مسائل دیگر همانندکند.  می ودمحد

تعداد که ( 2005 ،مثال، آستر و همکاران عنوان به)

اما  ،(𝐇𝛕 یب)ضرا یابد می کاهش مدل حوزهدر  ها مجهول

متقابل و  ی)همبستگ است ها ثابت تعداد داده

 برآورد برای این مسئله نیز (𝐑𝐑𝐭−𝛕و  𝐑𝐒𝐭ی همبستگخود

 بیضرا تیقطع عدم یعنی شود، یم تر قیمدل دق حوزهدر 

𝑯𝝉 نیکمتر کارگیری به ن،یا بر علاوه. ابدی یکاهش م 

 یدر ابتدا یکه اثرات تصنع شود یممکن باعث م بیضرا

(. با 2000س، ابه حداقل برسند )باتک و لترشدهیف ،ثبت



 1402 تابستان، 2، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                       302

 

 بیبه تعداد ضرا ازین ،گنالیمناسب س لیتبد یحال، برا نیا

 شیبا افزا یبیشتر بیضرا یعنیوجود دارد،  یمشخص

با  تیدر نها H لتریف نیا هستند. ازینوفه مورد ن یدگیچیپ

 هماویختکه در لوپ مرجع ثبت شده است،  یگنالیس

ثبت شده  اصلی لوپکه در  یگنالیو سپس از س شود یم

به  یراحت به توان ی( را م8)ه . معادلشود یاست، کسر م

را  𝑯𝝉 بیبا ضرا H لتریداد. ف میتعم مراجعتعداد دلخواه 

 .مینام یزمان م حوزه( در TFتابع انتقال )
 

2-2-2.TF   درTD دلخواه  لوپ مرجعتعداد  یبرا 

 S(t) گنالیبه س R(t) گنالیس لیدست آوردن تبد به یبرا

 صورت به H لتریمرجع، فلوپ  کی یزمان و برا حوزهدر 

 :شود یم فیتعر ریز

(10 )                                              𝑺𝒕 = ∑ 𝑯𝝉𝑹𝒕−𝝉
𝒏
𝝉=𝟎 

n با  فاًصررابطه را  نیاست. ا لتریف بیتعداد ضرا

مخصوص خود  لتریهر کدام با ف ،ها کردن تمام کانال جمع

 یعنی م،یده یم میتعم 𝑅(𝑡)𝑐کانال مرجع c به تعداد دلخواه

هر  یحاصل را پس از انجام کانولوشن جداگانه برا جینتا

 :میکن یبا هم جمع م ،مرجع لوپ

𝑺𝒕 = ∑ 𝐻𝜏
1𝑅𝑡−𝜏

1

𝑛

𝜏=0

+ ∑ 𝐻𝜏
2𝑅𝑡−𝜏

2

𝑛

𝜏=0

+ ⋯ 

(11  )                                           + ∑ 𝐻𝜏
𝑐𝑅𝑡−𝜏

𝑐𝑛
𝜏=0 

 یبرا یسیماتر شینما از استفادهبا  میتوان یرابطه را م نیا

 :میکن یسیبازنو ریز صورت بهعملیات هماویخت 

(12 )                      𝐒 = 𝐑1𝐇1 + 𝐑2𝐇2 + ⋯ + 𝐑c𝐇c 

 طور بهرا  لتریمجهول ف بیتعداد ضرا بیترت نیبد

معادله  کیاما همچنان تنها  میا داده شیافزا یریگ چشم

از  میتوان یحال، م نیا. با نداردمعادله جواب  نیا میدار

 نی. بنابرامیها استفاده کن کانال نیب یاحتمال یهمبستگ

ضرب کرده  مرجع یها از کانال کی( را در هر 12)ه معادل

 :میکن یرا وارد م یو همبستگ
 

(𝐑1)𝑇𝐒 = (𝐑1)𝑇𝐑1𝐇1 + (𝐑1)𝑇𝐑2𝐇2 + ⋯ + (𝐑1)𝑇𝐑c𝐇c 
(𝐑2)𝑇𝐒 = (𝐑2)𝑇𝐑1𝐇1 + (𝐑2)𝑇𝐑2𝐇2 + ⋯ + (𝐑2)𝑇𝐑c𝐇c 
           ⋮                    ⋮                        ⋮                              ⋮ 
 (𝐑c)𝑇𝐒 = (𝐑c)𝑇𝐑1𝐇1 + (𝐑c)𝑇𝐑2𝐇2 + ⋯ + (𝐑c)𝑇𝐑c𝐇c 

(13) 

 یسیبازنو ریز یسیماتر شینما صورت بهروابط فوق را 

 :میکن یم

(14 )              [
(𝐑𝟏)𝑻𝐒

⋮
(𝐑𝐜)𝑻𝐒

] = [

(𝐑𝟏)𝑻𝐑𝟏 ⋯ (𝐑𝟏)𝑻𝐑𝐜

(𝐑𝟐)𝑻𝐑𝟏 ⋯ (𝐑𝟐)𝑻𝐑𝐜

⋮ ⋯ ⋮
(𝐑𝐜)𝑻𝐑𝟏 ⋯ (𝐑𝐜)𝑻𝐑𝐜

] ∙ [
𝐇𝟏

⋮
𝐇𝐜

] 

ه جداگان لتریدست آوردن ف به یبرا دیمعادله با نیا نیبنابرا

H هماویختانجام  یدر ادامه برا زین لتریف نیحل شود و ا 

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م ،نوفه یها ثبت لیتبد یعنی
 

 عددیهای  مثال .3

شود:  می ی مصنوعی دو فرض در نظر گرفتهساز مدلدر 

متغیر با  پایهبسامد پایه ثابت با زمان، فرض  بسامدفرض 

و به بررسی کارایی الگوریتم در این دو مورد  زمان

 شود. پرداخته می
 

 ثابت با زمان پایهبسامد با فرض حذف نوفه  .3-1

 میرای یمصنوع یگنالس یکسازی  مدل از استفادهبا 

𝑆0ه اولیه دامنبا  یی،نما = 250 𝑛𝑉زمان واپاشی ، 

𝑇2
∗ = 100 𝑚𝑠، لارمور بسامد 𝑓0 = 1995 𝐻𝑧 فاز ،

𝜙0 = 1.03 𝑟𝑎𝑑 بسامد و  یهثان یلیم 500، طول زمان

 های نوفهها،  اسپایکتوسط که یلوهرتز ک 10برداری  نمونه

 معیار انحرافبا  یگوس تصادفیهارمونیکی و نوفه 

𝜎 = 150 𝑛𝑉  شده  صفر، مخدوش میانگینو مقدار

با  .پردازیم است، به بررسی عملکرد روش حذف نوفه می

 به وابسته ای رتبه میانگین ترتیب فیلتر کارگیری به

و  میپرداز یم( به حذف نوفه اسپایکی SD-ROM)سیگنال

از یک لوپ اصلی برای ثبت سیگنال و از سه لوپ مرجع 

در ها  ک. دامنه هارمونیمیکن یمبرای ثبت نوفه استفاده 

نانو ولت  80تا  20تصادفی بین  صورت بهلوپ اصلی 

 مرجعهای  در لوپها  هارمونیکانتخاب شده است و دامنه 

نانو ولت در نظر گرفته  600تا  300تصادفی بین  صورت به

رادیان و فاز  03/1شده است. فاز سیگنال در لوپ اصلی 

تصادفی بین  صورت بهمرجع های  در لوپ ها هارمونیک

 7/49 ثابت پایهبسامد  رادیان انتخاب شده است 5/1تا  5/0

 ترتیب به ام 46تا  37 یها کیهارمونبسامد هرتز و 

(9/1838 ،6/1888 ،3/1938 ،1988 ،7/2037 ،4/2087 ،

ی ساز شبیه( برای 2/2286، 5/2236، 8/2186، 1/2137
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  هارمونیکی در نظر گرفته شده است. سیگنال

ها  بر روی داده (band passگذر ) ابتدا یک فیلتر میان

تر و خیلی بالاتر  ی خیلی پایینها هارمونیکاعمال کرده تا 

ی حذف کنیم و حذف راحت بهسیگنال را بسامد از 

باشند برای  سیگنال میبسامد هایی که نزدیک  هارمونیک

 ما چالش اصلی باشد.

 ثابت پایهبسامد  کیاز  که ذکرشد سیگنال گونه همان

آن در  حیاز مضارب صح ییها کیهرتز( با هارمون 7/49)

 از طریق یلترینگ. فاست شده لیتشک نیزمان مع

 آنهاتفریق و  ها نوفه از شده یبازسازه نسخ سازی یکجدا

 شود. از سیگنال اصلی دارای نوفه انجام می

آلوده به نوفه  یمصنوع  گنالیس یمفروض برا یپارامترها

 آورده شده است. 3و 2در جدول  ترتیب به شده یساز هیشب

و  حذف اسپایک الگوریتم گیریکار به از حاصل یجنتا

 وردآشامل بر یکیهارمون یها روش حذف نوفه

𝑆0 ،𝑇2یگنال )س یپارامترها
∗ ،Δ𝑓0 ،𝜙0از طریق ) 

یی نما تک سیگنال و سپس برازشآشکارسازی پوش 

 ی. پارامترهااست شده آورده 4ر جدول د غیرخطی

بار تکرار  10بعد از  معیار انحرافو  نیانگیم یآمار

 .محاسبه شده است

𝑡 نوفه اسپایکی از الف-3در شکل  = 282 𝑚𝑠  تا 

𝑡 = 310 𝑚𝑠 الف -3 شکل .است نشان داده شده

پیش از پردازش حاوی نوفه اسپایکی و  یریگ ندازها تک

در  ب-3شکلدهد که در  می هارمونیکی و گوسی را نشان

که دیده  طور هماننمایش داده شده است.  بسامدحوزه 

مرکزی مقدار بسامد ب در -3بر اساس شکل  شود یم

وجود  دلیل بهدیگر است، این های  از بخش بیشترانرژی 

 نوفه اسپایکی است.

و  حذف اسپایک الگوریتم کارگیری بهه یجنت ج-3 شکل

را انتقال  توابع از استفادهی هارمونیکی با ها نوفهحذف 

بسامد در حوزه  د این موضوع-3شکل  داده که درنشان 

 دیدهج -3 شکلکه در  طور همان نمایش داده شده است.

و مقادیر  اند هبه خوبی حذف شد ها کشود، اسپای می

دیگر های  یریگ اندازه تکاسپایک با میانگین مقادیر 

شکل نمایی در  که اینجایگزین شده است. علت اصلی 

 باشد. می ی گوسیها نوفهد، وجود شو سیگنال مشاهده نمی

پس از  یمرکزبسامد  یانرژ شود یمد مشاهده -3شکل  در

و بر اثر اعمال روش  ابدی می کاهش یکیحذف نوفه اسپا

انتقال،  توابع از استفادهی هارمونیکی با ها نوفهحذف 

ی هارمونیکی حذف شده ها نوفهاز ای  مقدار قابل ملاحظه

 4/2087، 7/2037، 1988، 9/1838ی ها کیهارموناست. 

 هیحذف شده است و دامنه بقتقریباً  2/2286و

شده است و  فیتضعای  ملاحظه به مقدار قابل ها کیهارمون

خودش را  گنالیسبسامد  ،شود یم دهیکه د طور همان

 و انباشتهبر یگنالسهمچنین  .دهد ینشان م یخوب به

 35برای  TFو  SD-ROMیق از طرشده  پردازش

ه -3سیگنال در شکل پوش همراه  ی بهریگ اندازه تک

و -3نیز در شکل  بسامدآورده شده و نتایج آن در حوزه 

ه شکل نمایی سیگنال، -3شکل  است. درنشان داده شده 

ی ها نوفهی و حذف ریگ اندازه تک 35بعد از برانبارش 

همچنین پوش وضوح قابل مشاهده است.  گوسی، به

( و مقدار دامنه اولیه )دایره رنگ سیگنال )منحنی آبی

 آمده است. دست به( بعد از برانبارش رنگ آبی

بعد از برانبارش  شود یمو دیده -3شکل که در طور همان

ی هارمونیکی اثری نیست ها نوفهدیگر از  تقریباً، ها سیگنال

به نوفه  یگنالس سبتو ن شود یمو سیگنال بهتر نمایش داده 

 dB 15/0 انباشته( بهه نوف یگنال)مربوط به س -dB 9/73 از

 یش یافته است.افزا
 

 .یمصنوع  یگنالس یبرا مفروض یپارامترها .2جدول

 پارامتر سیگنال لوپ اصلی

2۵0 𝑆0(𝑛𝑣) 
100 𝑇2

∗(𝑚𝑠) 
199۵ 𝑓0(𝐻𝑧) 

0۳/1 𝜙0(𝑟𝑎𝑑) 



 1402 تابستان، 2، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                       304

 

 .(اند هتصادفی انتخاب شد صورت به)اعداد  شده سازی شبیه نوفه ی آلوده بهمصنوع  یگنالس یبرا مفروض یپارامترها .۳جدول

 پارامتر سیگنال لوپ اصلی 1سیگنال لوپ مرجع  2مرجع  سیگنال لوپ ۳سیگنال لوپ مرجع 

 (𝑛𝑣) ها کیهارموندامنه  20-80 ۳00-600 ۳00-600 ۳00-600

۳16/0  ۳16/0  ۳16/0  نوفه گوسی معیار انحراف 1۵0 

 (𝑟𝑎𝑑) ها کیهارمونفاز  ۵/0 -۵/1 ۵/0 -۵/1 ۵/0 -۵/1 ۵/0 -۵/1
 

 یبر رو ثابت پايهبسامد با  یکیهارمون یها روش حذف نوفهو  SD-ROMالگوريتم حذف اسپايک  سازی پیادهدر برآوردشده  یپارامترها .۴جدول

𝑇2) یمصنوع MRS یگنالس يک
∗ = 100 𝑚𝑠 و𝜙0 = 1.03 𝑟𝑎𝑑 و 𝑆0 = 250 𝑛𝑉) های  ها و نوفه و اسپايک یتوسط نوفه گوس که

 بار تکرار محاسبه شده است. 10بعد از معیار انحراف. پارامترهای آماری میانگین و شده است مخدوش هارمونیکی

 پارامتر مقدار

۵4/2 ± 68/214 𝑆0(𝑛𝑣) 
7۵/1 ± 19/107 𝑇2

∗(𝑚𝑠) 
0۳/0 ± 04/0- Δ𝑓0(𝐻𝑧) 
01/0 ± 0۵/1 𝜙0(𝑟𝑎𝑑) 

 

 
 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

 
 (و) (ه)

ه اولیه با دامن یمصنوع MRS یگنالس يکبه  ،ثابت پايهبسامد با  حذف اسپايک و حذف نوفه هارمونیکی الگوريتم اِعمال يجنتا .۳شکل

𝑆0 = 250 𝑛𝑉  و زمان واپاشی𝑇2
∗ = 100 𝑚𝑠 معیار انحرافبا  یگوسنوفه  نوفه هارمونیکی و و ها اسپايکبه  که 𝜎 = 150 𝑛𝑉  آلوده شده

يق پردازش از طر (ج ،بسامدپیش از پردازش در حوزه ؛ یریگ اندازه تکنمايش  (ب ،پردازش در حوزه زمان پیش از؛ یریگ اندازه تک( الف است.

SD-ROM  وTF يق از طرشده  پردازشنمايش سیگنال  (د ،در حوزه زمان SD-ROM وTF  پردازش و انباشتهیگنال برس (ه ،بسامددر حوزه 

يق از طر شده پردازش و انباشته یگنالس سیگنال در حوزه زمان و نمايشپوش همراه  به، یریگ اندازه تک ۳۵برای  TFو  SD-ROMيق از طر شده

SD-ROM  وTF  نمايش سیگنال پردازش شده و برانباشته در حوزه بسامدو(  .بسامدسیگنال در حوزه پوش  همراه به، یریگ اندازه تک ۳۵برای. 

 است. شده برآورد( S0)مقدار دامنه اولیه  رنگ دايره آبی 
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 متغیر با زمان پایهبسامد با فرض حذف نوفه  .3-2

کنونی های  چالشیکی از اشاره شد  قبلاًکه طور همان

هارمونیکی با های  وجود نوفه MRSپردازش سیگنال 

سیگنال  که صورتیاست. در   متغیر با زمان پایهبسامد 

متغیر با  پایهبسامد مشخص دارای  منبع یکهارمونیکی از 

نسبت به  هرتز یلیچند م  هبسامد پایمقدار یعنی  زمان باشد

 راتییتغ علت بهاختلاف داشته باشد ) یمقدار اسم

های  اکثر الگوریتم (یکیوتقاضا در شبکه الکتر عرضه

هارمونیکی های  پیشنهادی عملکرد مناسبی در حذف نوفه

 نخواهد داشت.

بسامد است که در آن  یطیشرا یمطالعه، بررس نیهدف ا

در نظر  ثابت گنالیس گیری ه اندازرا نتوان در طول  هیپا

 پایهبسامد گرفت. در واقع، کاملاً مشخص شده است که 

وتقاضا در شبکه  عرضه راتییتغ علت به کینوفه هارمون

 در طول زمان خواهد داشت یاندک راتییتغ ،یبرق سراسر

در  (.2003 لگچنکو و والا، ؛1982 آدامز و همکاران،)

 راتییتغ نیاست که ا نیا یفرض عموم MRS های یبررس

 جه،یو در نت کنند یم رییتغ یبه آرام گنالیسثبت در مدت 

 ثابت پایهبسامد با فرض  توان یرا م کینوفه هارمون

 انیبه ب گوناگونی های بررسیوجود  نیپردازش کرد. با ا

توان از جمله می اند فرض پرداخته نینامعتبر بودن ا سکیر

 ( اشاره کرد.2011) جنگ و چن (2003) بوتلر و راسلبه 

بنابراین به بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی در مواقعی 

متغیر با زمان  پایهبسامد که سیگنال هارمونیکی دارای 

با   هبسامد پایمتغیربودن  که آنبرای . شود است، پرداخته می

 از سیگنال ،صحرایی نشان دهیمهای  زمان را بر روی داده

 10ی بردار نمونهبسامد و با ثانیه  100که به طول  نوفه

سیگنال نوفه صحرائی  .شد استفاده شده، کیلوهرتز ثبت

 آن، و برای هر قسمتقسمت از لحاظ زمانی تقسیم  200به

  ، ازهبسامد پای برآورد منظور بهشد.  برآورد  هبسامد پای

استفاده ( 2017)حفیظی ه توسط قناتی و شد ارائهالگوریتم 

و با هدف سازی  بهینهاین الگوریتم برپایه یک روش  .شد

دامنه، فاز و های سیگنال هارمونیک )یعنی مؤلفهبرآورد 

 است. ارائه شده ( بسامد

برای هر قسمت از شده  برآورد پایهبسامد تغییرات  ،4شکل

دهد.  ثانیه است را نشان می 5/0سیگنال که به طول 

 95/49در محدوده   هبسامد پایشود  که دیده می طور همان

 در حال تغییر است.هرتز  09/50تا 

در گام بعدی، عملکرد الگوریتم پیشنهادی بر روی 

سیگنال سونداژ تشدیدی مغناطیسی آغشته به نوفه 

منظور  شود. برای این می هارمونیکی متغیر با زمان ارزیابی

متغیر است. برای بسامد با ها  ابتدا نیاز به ساختن هارمونیک

متغیر با زمان هیچ الگوی  پایههای  بسامدکردن  اضافه

 تقریباًرفتار آنها  که اینخاصی وجود ندارد و با توجه به 

توانیم یک الگوی ریاضی  تصادفی است، بنابراین نمی

رو در این مقاله از رابطه  از این ؛خاصی برای آن ارائه دهیم

های  پایه که تابعی از زمانهای   بسامدزیر برای ساختن 

ها  تعداد زمان بر اساسشود.  است، استفاده می گوناگون

 کند. تغییر می  هبسامد پایبردار 

(15                                                )𝐹 = 50 + 0∙05 t2 
 

 
با طول  مساوی قسمت 200که به  لوهرتزیک 10 یبردار نمونهبسامد و با  هیثان 100به طول  نوفه سیگنالبر روی  با زمان هيبسامد پا راتییتغ .۴شکل

 تقسیم شده است.ثانیه  ۵/0
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مورد نظر  پایهبسامد  𝐹زمان بر حسب ثانیه و  𝑡 که طوری به

شده که به ثانیه در نظر گرفته  1سیگنال مدت ثبت است. 

، 4/0، 2/0، 0های زمان) شود قسمت مساوی تقسیم می 6

و  50 هبسامد پایکه منجر به تولید ثانیه  1و  8/0، 6/0

هرتز  05/50و 032/50و  018/50و  008/50و  002/50

ی ساز شبیهمتغیر  پایهبسامد ها را با  نیکهارمو .(شود می

در نظر  را ام 46تا  37 با مضارب ها کیهارمونکرده و 

زمانی  ،گیریم و به بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی می

پارامترهای . پردازیم متغیر باشد می پایهبسامد که 

همانند  ، هبسامد پای جز شده به سازی شبیههای  هارمونیک

آورده شده، در نظر  3 و 2 پارامترهایی است که در جدول

 شود. گرفته می

و  حذف اسپایک الگوریتم گیریکار به از حاصل یجنتا

شامل  متغیر پایهبسامد ی با کیهارمون یها روش حذف نوفه

𝑆0 ،𝑇2یگنال )س یپارامترها وردآبر
∗ ،Δ𝑓0 ،𝜙0از طریق ) 

یی نما تک سیگنال و سپس برازشآشکارسازی پوش 

 ی. پارامترهااست شده آورده 5ر جدول د غیرخطی

بار تکرار  10بعد از  معیار انحرافو  نیانگیم یآمار

شود مقادیر  میکه مشاهده  طور همان. محاسبه شده است

 باشند. می مناسب
 

الگوريتم حذف  سازی پیادهدر برآوردشده  یپارامترها .5جدول

 یکیهارمون یها روش حذف نوفهو  SD-ROMاسپايک 

ی مصنوع MRS یگنالس يک یبر رو متغیر پايهبسامد با 

(𝑇2
∗ = 100 𝑚𝑠 و 𝜙0 = 1.03 𝑟𝑎𝑑 و 

𝑆0 = 250 𝑛𝑉 )ها و  و اسپايک یتوسط نوفه گوس که

. پارامترهای آماری استشده  آغشته هارمونیکیهای  نوفه

بار تکرار محاسبه شده  10بعد از معیار انحرافمیانگین و 

 است.

 پارامتر مقدار

۳6/۵ ± 08/196 𝑆0(𝑛𝑣) 
9۵/2 ± 84/112 𝑇2

∗(𝑚𝑠) 
02/0 ± 001/0- Δ𝑓0(𝐻𝑧) 

02/0 ± 02/1 𝜙0(𝑟𝑎𝑑) 
 

در حوزه زمان و در  سیگنال بدون نوفه الف-5در شکل 

نشان داده  بسامدب سیگنال بدون نوفه در حوزه -5شکل 

𝑡 نوفه اسپایکی از ج-5در شکل  شده است. = 225 𝑚𝑠 

𝑡 تا = 249 𝑚𝑠 ج-5 شکل .است نشان داده شده 

یِ پیش از پردازش حاوی نوفه اسپایکی و ریگ ندازها تک

در  د-5شکلدهد که در  می هارمونیکی و گوسی را نشان

که دیده  طور هماننمایش داده شده است.  بسامدحوزه 

 وجود نوفه اسپایکی، دلیل به د-5بر اساس شکل  شود یم

های  بخش ی نسبت بهبیشترمرکزی مقدار انرژی بسامد 

 دارد. دیگر

و  حذف اسپایک الگوریتم کارگیری بهه یجنت ه-5 شکل

را انتقال  توابع از استفادهی هارمونیکی با ها نوفهحذف 

بسامد  در حوزه این موضوع و-5شکل  که درداده نشان 

  ه-5 شکلکه در  طور همان نمایش داده شده است.

 و  اند هبه خوبی حذف شد ها کشود، اسپای می دیده

های  یریگ اندازه تکمقادیر اسپایک با میانگین مقادیر 

شکل نمایی  که ایندیگر جایگزین شده است. علت اصلی 

 ی گوسیها نوفهد، وجود شو در سیگنال مشاهده نمی

 باشد.  می

پس از حذف نوفه  که شود یممشاهده  و-5شکل  در

و بر اثر  ابدی می کاهش یمرکزبسامد  یانرژ ی،کیاسپا

 از استفادهی هارمونیکی با ها نوفهاعمال روش حذف 

از ای  ملاحظه قابل، مقدار در حوزه زمان انتقال توابع

 ها کیهارمون هیبق و دامنهی هارمونیکی حذف شده ها نوفه

بسامد  ،شود یم دهیکه د طور همانشده است و  فیتضع

 .دهد ینشان م یخوب بهخودش را  گنالیس

-SDیق از طر شده پردازش و انباشتهبر یگنالسهمچنین 

ROM  وTF  پوش  همراه بهی ریگ اندازه تک 35برای

آورده شده و نتایج آن در حوزه  ز-5سیگنال در شکل 

شکل  نشان داده شده است. در ح-5شکل نیز در بسامد 

ی و حذف ریگ اندازه تک 35بعد از برانبارش  ز-5

وضوح قابل  به شکل نمایی سیگنال ی گوسی،ها نوفه

( و رنگ مشاهده است. همچنین پوش سیگنال )منحنی آبی

 دست به( بعد از برانبارش رنگ مقدار دامنه اولیه )دایره آبی

 آمده است.

بعد از برانبارش  شود یمدیده  ح-5شکل درکه  طور همان

ی هارمونیکی اثری نیست ها نوفهدیگر از  تقریباً، ها سیگنال

به نوفه  یگنالس سبتو ن شود یمو سیگنال بهتر نمایش داده 
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 dB 12/0 انباشته( بهه نوف یگنال)مربوط به س -dB 80 از

 یش یافته است.افزا

هایی که پردازش شده، باز هم  سیگنال تکبعد از برانبارش 

شود، دلیل این  ها تضعیف می مقداری از هارمونیک

های تصادفی  ها وجود دامنه و فاز تضعیف هارمونیک

شود تا حدودی اثر همدیگر را خنثی  باشد که باعث می می

آل برای حذف  یک روش ایده عنوان بهاما این  ،کنند

زیرا تا حدود خیلی  ؛شود درنظر گرفته نمیها  هارمونیک

کند. بنابراین  ها را حذف می کمی اثر هارمونیک

که در این مقاله  چه آنهایی مانند  الگوریتم کارگیری به

ها یک ضرورت  است، برای حذف هارمونیکارائه شده 

 ناپذیر است. اجتناب
 

 
 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

 
 (و) (ه)

 
 )ح( )ز(

 MRS یگنالس يکبه  ،با استفاده از توابع انتقال متغیر پايهبسامد با  حذف اسپايک و حذف نوفه هارمونیکی الگوريتم اِعمال يجنتا .5شکل

𝑆0ه اولیه با دامن یمصنوع = 250 𝑛𝑉  و زمان واپاشی𝑇2
∗ = 100 𝑚𝑠 با  یگوسنوفه  نوفه هارمونیکی و و ها اسپايکبه  که

𝜎 معیار انحراف = 150 𝑛𝑉 .بسامدنمايش سیگنال بدون نوفه در حوزه ( ب ،در حوزه زمان سیگنال بدون نوفه( الف آلوده شده است، 

يق پردازش از طر (ه ،بسامدپیش از پردازش در حوزه ؛ یریگ اندازه تکنمايش  (د ،پیش از پردازش در حوزه زمان؛ یریگ اندازه تک( ج

SD-ROM  وTF  يق از طرشده  پردازشنمايش سیگنال  (ودر حوزه زمانSD-ROM  وTF و انباشتهیگنال برس (ز ،بسامد در حوزه 

 و انباشته یگنالس نمايش (ح ،سیگنال در حوزه زمانپوش  همراه بهی، ریگ اندازه تک ۳۵برای  TFو  SD-ROMيق از طر شده پردازش

 است. شده برآورد( S0مقدار دامنه اولیه ) رنگ ی. دايره آبیریگ اندازه تک ۳۵برای  TFو  SD-ROMيق از طر شده پردازش
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 یها روش حذف نوفهبرای ارزیابی بهتر عملکرد 

 ، آن را با روش انتقال توابع از با استفاده یکیهارمون

( 2014)لارسن و همکاران، (، Model-based) مدلبر پایه 

  گیری روش بر پایه مدلکار بهه و نتایج کردمقایسه 

که ملاحظه  طور همان آورده شده است. 6در شکل 

قابل مشاهده بوده شود مطابقت خوبی در نتایج نهایی  می

حذف عملکرد و نتایج مناسب الگوریتم که نشان از 

 .دارد انتقال توابع از استفادهبا  یکیهارمون یها نوفه

همچنین لازم به ذکر است که پردازش سیگنال با استفاده 

بر بوده اما با روش  از روش بر پایه مدل، بسیار زمان

ی صورت بیشتره در این مقاله با سرعت بسیار شد ارائه

 پذیرد. می
 

 
 )ب( )الف(

 
 )د( )ج(

 
 (و) (ه)

 
 )ح( )ز(

 MRS یگنالس يکبه  روش بر پايه مدل،استفاده از با  متغیربسامد پايه  با حذف اسپايک و حذف نوفه هارمونیکی الگوريتم عمالا يجنتا .6شکل

𝑆0ه اولیه با دامن یمصنوع = 250 𝑛𝑉  و زمان واپاشی𝑇2
∗ = 100 𝑚𝑠 معیار انحرافبا  یگوسنوفه  نوفه هارمونیکی و و ها اسپايکبه  که 

𝜎 = 150 𝑛𝑉 .ج ،بسامددر حوزه ؛ نمايش سیگنال بدون نوفه( ب ،در حوزه زمان؛ سیگنال بدون نوفه( الف آلوده شده است )

-SDيق پردازش از طر( ه ،بسامدپیش از پردازش در حوزه ؛ یریگ اندازه تکنمايش ( د ،پیش از پردازش در حوزه زمان؛ یریگ اندازه تک

ROM  يق از طرشده  پردازشنمايش سیگنال  (و ،در حوزه زمان روش بر پايه مدلوSD-ROM  ز ،بسامد در حوزهو روش بر پايه مدل) 

 ،سیگنال در حوزه زمانپوش  همراه بهی، ریگ اندازه تک ۳۵برای  و روش بر پايه مدل SD-ROMيق از طر شده پردازش و انباشتهیگنال برس

مقدار دامنه  رنگ ی. دايره آبیریگ اندازه تک ۳۵برای و روش بر پايه مدل  SD-ROMيق از طر شده پردازش و انباشته یگنالس نمايش (ح

 شده است. برآورد( S0اولیه )
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 گیری نتیجه .4

 یسیمهم نوفه الکترومغناط منبعدو که ذکر شد  گونه همان

 یها کی، هارمونMRS یها گنالیهنگام ثبت س یطیمح

 یها کی. هارمونباشند می کییاسپاهای  و نوفه رویخطوط ن

 یو محتوا هبسامد پای ریرپذییتغ تیماه دلیل به رویخطوط ن

داشتن  دلیل به نیدر طول زمان و همچن ها کیهارمون

برق،  گوناگون یها کهمتفاوت در شب یها مشخصه

های  . نوفهشوند یمحسوب م یا دهیچیپ یها کیهارمون

با ظاهر متفاوت،  یو انسان یعیاز منابع نوفه طب یکیاسپا

 .دهند یها را کاهش م داده تیفیو ک رندیگ ینشأت م

با توجه به اهمیت حذف نوفه و افزایش نسبت سیگنال به 

 کارگیری به ،MRSهای سیگنال  یریگ نوفه در اندازه

است.  ناپذیر اجتنابهای پردازشی پیشرفته ضرورتی  روش

 یبنابراین در این مقاله ابتدا الگوریتمی برمبنای روش

های  جهت حذف نوفه SD-ROMتحت عنوان  آماری

خود های  یژگیو بر اساس یگذار آستانهبا  اسپایکی

های هارمونیکی مربوط به  سپس نوفهو  شدارائه  گنالیس

از طریق روش لوپ مرجع راه دور و  ،خطوط نیرو

 یها نوفه .ندشدکمک تخمین یک تابع انتقال حذف  به

، MRS یها یریگ در اندازه گوناگونبا منابع  یکیاسپا

 کیحذف نوفه هارمون تمیباعث افت عملکرد الگور

باعث  یکیوجود نوفه اسپا . همچنینشوند یم رویخطوط ن

. شود یمسیگنال  یمرکز بسامددر  یمقدار انرژ شیافزا

 دیبا ،یکیقبل از حذف نوفه هارمون ها کیاسپا نیبنابرا

حذف  تمیالگور از استفادهو حذف شوند. با  ییشناسا

 ریمقاد نیانگیبا م کیاسپا ریمقاد ک،یاسپا

عملکرد  .شد نیگزیجا گرید یها یریگ اندازه تک

های  وی سیگنالر های پیشنهادی بر الگوریتم

تشدید مغناطیسی و آلوده به  سونداژشده  سازی شبیه

 .گرفتهای اسپایکی و هارمونیکی مورد ارزیابی قرار  نوفه

ام  46تا  37 یها کیهارمون بسامدهرتز و  7/49 پایهبسامد 

 ثابت پایهبسامد با  یکیهارمون گنالیس یساز شبیه یبرا آن

 که پس از دهد می نشان جینتا ،در نظر گرفته شد با زمان

 بسامد یانرژ، کیاسپاحذف  تمیالگور کارگیری به

 یها و بر اثر اعمال روش حذف نوفه یافتهکاهش  یمرکز

انتقال، مقدار قابل  توابع از استفادهبا  یکیهارمون

حذف شده است.  یکیهارمون یها از نوفهای  ملاحظه

حذف شده  باًیتقرام 46و  42، 41، 40، 37 یها کیهارمون

 فیتضعای  ملاحظه قابلبه مقدار  ها کیهارمون هیبق نهو دام

نشان  یخوب بهخودش را  گنالیس بسامدشده است و 

 یها و حذف نوفه ها یریگ بعد از برانبارش اندازه. دهد یم

 قابل مشاهده بوده و  ییبه شکل نما گنالیس ،یگوس

 یکیهارمون یها از نوفه یاثر گرید تقریباً ،بسامددر حوزه 

 که  شود یداده م شیبهتر نما گنالیو س ستین

و روش حذف  کیحذف اسپا تمیعملکرد مناسب الگور

انتقال را نشان  توابع از استفادهبا  یکیهارمون یها نوفه

  .دهد یم

مورد  متغیر با زمان باشد پایهبسامد شرایطی که  در ادامه

ام  46تا  37 یها کیهارمون بسامدو  ارزیابی قرار گرفت

 .در نظر گرفته شدی کیهارمون گنالیس یساز شبیه یبرا آن

 پس ازی، مرکز بسامد یانرژکه داد نشان  جینتا

 باو  یابد میکاهش ، کیحذف اسپا تمیالگور کارگیری به

انتقال،  توابع از استفادهبا  یکیهارمون یها روش حذف نوفه

. شدحذف  یکیهارمون یها از نوفهای  مقدار قابل ملاحظه

ام 46و  45، 43 ،42 ،41، 40 ،39 ،37 یها کیهارمون

به مقدار  ها کیهارمون هیبق نهحذف شده و دام باًیتقر

 گنالیس بسامدشده است و  فیتضعای  ملاحظه قابل

 ها یریگ بعد از برانبارش اندازه .قابل مشاهده است یخوب به

قابل  ییبه شکل نما گنالیس ،یگوس یها و حذف نوفه

 یها از نوفه یاثر تقریباً ،بسامدمشاهده بوده و در حوزه 

که  نمایان استبهتر  گنالیو س دیده نمی شود یکیهارمون

 دارد.الگوریتم  نشان از عملکرد و نتایج مناسب
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