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 چكيده
. استگذاري شده  پايه تبديل فوريه زمان كوتاه و تبديل موجك م مفاهيتركيبي از كه براساسپذير است   برگشتبسامد -يك تبديل زمان Sتبديل 

 بسامد مقياس پذير بودن پنجره با .شود مياستفاده  دبسامبا پذير  ره گاوسي مقياسج از پنبسامد - زمانانتقال داده به حوزهبراي در اين تبديل 
در اين مقاله ضمن معرفي . دكن فراهم مينيز داده ورودي را  طيف فوريه و تبديل خروجيبين  مستقيم اي رابطهلازم، ضمن تامين قدرت تفكيك 

هستند، نشان حاوي مقادير زيادي نوفه كه  و زلزله لرزه هاي ركورددر اولين رسيد در برآوردشان كاربرداي از  ، نمونه و شكل تعميم يافته آنSتبديل 
 .شود داده مي

 
 ، تعيين اولين رسيد، تعيين قطبش اولين رسيد پنجره هذلوليS، تبدل S تبديل :ي كليديها واژه

 
 مقدمه    1

ي سيگنال از تبديل بسامد براي اطلاع از محتواي معمولاً
ارهاي پردازشي با در بسياري از ك. شود ميفوريه استفاده 

 لازم ،سيگنال و نوفه) non-stationary(توجه به ناپايايي 
يك سيگنال، از ي بسامداست علاوه بر اطلاع از محتواي 

ا ام. ي آن نيز اطلاع داشتبسامدهاي  توزيع زماني مؤلفه
ي در زمان بسامدهاي  تبديل فوريه توصيفي از توزيع مؤلفه

 .)1999مالات، (كند  ميارائه ن
هاي  هاي كسب اطلاع از توزيع مؤلفه كي از راهي
ي يك سيگنال در زمان، تبديل فوريه زمان كوتاه بسامد
هاي  در اين روش براي تعيين مؤلفه). 1946 گابور،(است 
، سيگنال در تابعي به نام τ ي يك سيگنال حولبسامد

 اين  و با گرفتن انتگرال فوريه ازشود ميپنجره ضرب 
 τ در همسايگي ي سيگنالبسامد اطلاعات ضرب حاصل

رابطه رياضي تبديل فوريه زمان كوتاه . شود  مياستخراج
 : زير استصورت هب

)1             (dt)t(ge)t(h)f,(STFT ft2j τ−=τ ∫
+∞

∞−

π− 

ولي مشكل اساسي . تابع پنجره است g كه در رابطه فوق
ديل ثابت بودن مقياس پنجره است، كه سبب اين تب

در  اين تبديل بسامد - كه قدرت تفكيك زمانشود مي
 . فركانس ثابت باشد-صفحه زمان

هايي كه مشكل تبديل فوريه زمان  يكي از تبديل
تبديل موجك . كوتاه را ندارد، تبديل موجك است

هاي انقباض يافته و  اي از موجك سيگنال را به مجموعه
در تبديل ). 1999مالات، (كند  افته تجزيه مياتساع ي

پذير بودن موجك، قدرت  موجك، با توجه به مقياس
تبديل موجك تابعي . شود  تامين ميبسامد -تفكيك زمان

 :صورت ه بt(h( مانند

)2     (         dt)
s

t()t(h
s

1)s,(W *∫
+∞

∞−

τ−
ψ=τ 

 :hamid@ut.ac.ir  E-mail                       021-88630548 :                      دورنگار021-61118277: تلفن:      نويسنده رابط*           



 1386، 2، شماره 33مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                96

 

 بيانگر τ ،  موجك اوليهψشود كه در رابطه فوق بيان مي
دست آمده  ه اطلاعات بلذا.  بيانگر مقياس استsزمان و 

 مقياس ارايه -صورت توزيع زمان هاز تبديل موجك ب
س  كه مقياس در تبديل موجك متناسب با عك.شود مي

كوچك معادل هاي  مقياسبه اين معني كه .  استبسامد
هاي  بسامدهاي بزرگ معادل  هاي بزرگ و مقياس بسامد

شود  ميپذير بودن موجك سبب   مقياس.كوچك است
 در صفحه  اين تبديلبسامد -قدرت تفكيك زمانكه 
لذا تبديل موجك قدرت .  ثابت نباشدبسامد -زمان

 .كند ميمين  را تأبسامد -تفكيك زمان
 

 Sتبديل     2
 پذير كردن   همكاران با مقياس، استاكول و1996در 

يل فوريه پنجره در تبديل فوريه زمان كوتاه، روش تبد
 و حاصل كار خود را زمان كوتاه را اصلاح كردند

 تابعي مانند Sتبديل .  معرفي كردندS تبديل درحكم
)t(hشود  ميصورت زير بيان  ه ب) ،استاكول و همكاران

1996:( 

dtee
2
f

)t(h

)f,)}(t(h{S

ft2j2
)t(f 22

π−∞+

∞−

−τ
−

∫ π

=τ

 

)3( 
توان  مي. بسامد است بيانگر f بيانگر زمان و τكه در آن 

 :به آساني ثابت كرد

)4                                  ()f(Hd)f,(S =ττ∫
∞+

∞−
 

لذا از . است t(h( تبديل فوريه تابع H)f(كه در آن 
 تبديلي كاملاً Sتوان دريافت كه تبديل  مي) 4(رابطه 
پنجره  Sكه در تبديل   با توجه به اين.پذير است برگشت
نيز  Sل شود لذا در تبدي ميپذير   مقياسبسامدبا گاوسي 

 تأمين بسامد -قدرت تفكيك زمانهمانند تبديل موجك 
 لذا در اين تبديل نيز همانند تبديل موجك قدرت .شود مي

 كه درطور  همان.  را شاهد هستيمبسامد -تفكيك زمان
در  Sكارگيري تبديل  هخاطر ب هبآشكار است  1 شكل

s25.0t s75.0tي و در بسامد تفكيك =  تفكيك =
 .كنيم ي را مشاهده مي خوبزماني

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .آن Sتبديل : b و اي مصنوعي تريس لرزه: a .1شكل 
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 -قدرت تفكيك زمان Sكه در تبديل  با توجه به اين
 نسبت به تبديل فوريه  اين نظر لذا از،شود ميمين بسامد تأ

كه اطلاعات   اين و نظر بهاستزمان كوتاه داراي برتري 
صورت  به Sي در تبديل بسامدهاي  زماني مربوط به مؤلفه

نسبت به تبديل ويژگي آن لذا  ،شود مي ارائه بسامد -زمان
 .ي داردتر  قابل فهماست كه خروجيموجك اين 

 
 يم يافته تعمSتبديل     3

 :صورت ه بt(h(تعميم يافته سيگنالي مانند  Sتبديل 

dte)p,f,t(w)t(h)}f,(h{S ft2j
g ∫

+∞

∞−

π−−τ=τ 
)5( 

تابع پنجره است كه به  wكه در رابطه فوق . شود ميبيان 
 پارامتري p.  بستگي داردp و f ،t−τمتغييرهاي 

 مثال براي .كند ميچندگانه است كه شكل پنجره را كنترل 
1pبه ازاي  . آيد ميدر ) 3 (شكل رابطةه ب) 5 (رابطة =

 :يد رابطهتعميم يافته با Sهاي تبديل  در تماي شكل

)6     (                               ∫
+∞

∞−
=τ−τ 1d)p,f,t(w 

در نتيجه . مين شودتأ) 4 ( رابطةاز اين راه،برقرار باشد تا 
هاي متفاوتي از تبديل  توان شكل مي) 6 (با رعايت رابطة

Sتعميم يافته را ايجاد كرد . 
 براي بررسي ،شناسي لرزه در در بسياري از موارد مثلاً

 كه قدرت تفكيك  مايليملرزهاولين رسيد مربوط به موج 
يك رهيافت براي رسيدن . بهبود يابد Sزماني در تبديل 

. استبه اين هدف منقبض كردن پنجره گاوسي در زمان 
نسينها و  تعميم يافته توسط ماSاين شكل از تبديل 

 :بيان شد) 1997(همكاران 

dtee
2

f
)t(h

)f,)}(t(h{S

ft2j2
)t(f

GS

GS

2
GS

22

π−∞+

∞−

γ

−τ
−

∫ πγ

=τ

 

)7( 

GS/fمقدار  fجاي  به) 3 (به اين معني كه اگر در رابطة γ 
1GSاگر . آيد ميدست  هب) 7 (ةقرار دهيم رابط <γباشد  .

، لذا شود ميآنگاه پنجره گاوسي در حيطه زمان منقبض 
اما . كنيم مشاهده مي قدرت تفكيك زماني را افزايش

 ست كه هر ا اينتعميم يافته Sمشكل اين شكل از تبديل 
يابد ولي قدرت  ميچند قدرت تفكيك زماني بهبود 

 aپينگار و مانسينها،(يابد  ميي كاهش بسامدتفكيك 

1GSاگر ). 2003 >γي در حيطه گاه پنجره گاوس  آن
 لذا افزايش قدرت تفكيك ،كند ميزمان انبساط پيدا 

. ي و كاهش قدرت تفكيك زماني را شاهد هستيمبسامد
 نشان a-2براي بيان اين مطلب يك سري زماني در شكل 

 S، تبديل b-2 آن در شكل Sتبديل . داده شده است
5.0GSه ازاي تعميم يافته آن ب =γ 2 در شكل-c و به 

2GSازاي  =γ 2 در شكل-dنشان داده شده است  .
 به ازاي ،ها آشكار است  شكلطور كه در همان

5.0GS =γ افزايش قدرت تفكيك زماني و كاهش 
2GSي و به ازاي بسامدقدرت تفكيك  =γزايش  اف

ي و كاهش قدرت تفكيك زماني را بسامدقدرت تفكيك 
 لذا روش فوق براي بهبود قدرت .كنيم مشاهده مي

را كه به ، چرسد ميتفكيك زماني چندان مفيد به نظر ن
قدرت تفكيك ازاي بهبود قدرت تفكيك زماني، كاهش 

 .كنيم مشاهده ميزماني را 
يك رهيافت براي بهبود قدرت تفكيك زماني، 

در اين روش براي بهبود . اده از پنجره نامتقارن استاستف
اي   از پنجره، مربوط به اولين رسيدهاقدرت تفكيك زماني

 كه قسمت ابتدايي ، به نحويشود مينامتقارن استفاده 
تهايي آن در پنجره، در حيطه زمان منقبض و قسمت ان

 پنجره گاوسي متقارن و 3شكل . حيطه زمان منبسط است
بيانگر خط سياه در اين شكل .  نشان مي دهدنامتقارن را

  پنجره بيانگر نقطه چين خطومتقارن پنجره گاوسي 
لذا قسمت ابتدايي پنجره نامتقارن . است نامتقارن گاوسي

قدرت تفكيك زماني و قسمت انتهايي آن قدرت تفكيك 
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 Sدر اين شكل از تبديل . كند ميي را تضمين بسامد
 ، قدرت تفكيك زماني مربوط به قسمت انتهاييم يافتهتعمي

 كه ،)b 2003پينگار و مانسينها، (شود ميرويداد تضعيف 
در بسياري از كارهاي پردازشي قسمت انتهايي رويداد 

 پنجره را توان ميصورت  اهميت زيادي ندارد، در غيراين
ست به چپ حركت بار از چپ به راست و يكبار از را يك
 قدرت تفكيك زماني مربوط به قسمت ابتدايي  تا همداد،

رويداد و هم قدرت تفكيك زماني مربوط به قسمت 
از طرفي با توجه به . همزمان در اختيار باشدانتهايي رويداد 

 قدرت تفكيك هاي زيادبسامد در Sكه در تبديل  اين
 ييهابسامدچنين  بهتر است در يابد، ميزماني افزايش 

  كه شودنزديك پنجره نامتقارن به پنجره گاوسي 
  موجب رابسامدوابستگي تقارن پنجره با اين رهيافت 

 .شود مي
 
 

 
 

5.0GS تعميم يافته آن به ازاي S تبديل :c آن، S تبديل :bيك سري زماني، : a .2شكل  =γ ،d: تبديل S2  تعميم يافته آن به ازايGS =γ  وe تبديل S 
 .پنجره هذلولي آن
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 . خط سياه پنجره متقارن گاوسي و نقطه چين پنجره نامتقارن.3شكل 

 
 S يكي از اشكال تبديل هذلولي پنجره با Sتبديل 

اساس ايده وابستگي تقارني پنجره تعميم يافته است كه بر
رابطه . )b 2003پينگار و مانسينها، (كند مي عمل بسامدبا 

 :زير استروابط اساس  برهذلوليپنجره 
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)t(در  X، )10(در رابطه  −τ يك هذلولي است كه 
backward-taper( B(عقب به پارامترهاي نرم كننده 

HYγ 
forward-taper( F( و نرم كننده جلو

HYγبستگي دارد  .
واضح است كه براي داشتن قدرت تفكيك زماني خوب 

 :در اولين رسيدها

)10            (                                      B
HY

F
HY0 γ<γ< 

HYλاانتقال ب.  عامل انحنا است كه داراي بعد زمان است 
ζ كند كه بيشينه  مي تضمينHYw 0 در)t( =−τ 

 : با استفاده از رابطهζ. قرار دارد

)11           (                    F
HY

B
HY

2
HY

2F
HY

B
HY

4
)(

γγ
λγ−γ

=ζ  

0fدر نزديكي . آيد دست مي هب = ،HYw بسيار 
يابد شكل  مي افزايش بسامدنامتقارن است، اما وقتي 

HYwبراي . شود مينزديك ) 3 ( به پنجره گاوسي رابطة
 به ازاي HYwپنجره  4 در شكل توضيح اين نكته

5.0F
HY =γ ،5.1B

HY =γ، 1HY =λ ادير  مقو
5.0fي بسامد =، 1f 2f و=  شده است   ترسيم=

  به يك نرمال،ها در اين شكل براي مقايسه بهتر پنجره
5.0f را به ازاي HYwخط تيره . اند شده ، خط =
1f را به ازاي HYwچين  خط  چين  و خط نقطه=

HYw 2 را به ازايf  كه درطور همان. دهد مي نشان  =
تر  ابد پنجره متقارني مي افزايش بسامد وقتي ست،پيداشكل 
 .شود مي

  پنجره هذلولي سيگنال شكلS تبديل e-2شكل 
2-a2دهد، اگر اين شكل با شكل   را نشان مي-b كه به 

 آن سيگنال مربوط است، مقايسه كنيم خواهيم Sتبديل 
مربوط به اولين رسيدها بهبود ديد قدرت تفكيك زماني 

 .يافته است
 
 هاي مصنوعي  اولين رسيدها بر داده    برآورد3

در اين شكل  . ركورد مصنوعي را نشان مي دهدa-5شكل 
  هرتز در زمان40 غالب بسامدموجك فاز حداقل با 

s4.0t  ،دليل ازدحام زياد نوفه هولي ب.  موجود است=
شكل . د اين موجك بسيار مشكل استتشحيص زمان رسي

5-bبا توجه به اين . دهد  نوفه را نشان مي طيف دامنه
) 0-25(ي در بازه بسامد نوفه داراي بيشترين طيف ،شكل

 پنجره هذلولي را نشان S تبديل a-6شكل . هرتز است
اي  بيشينه دامنه.  از شكل آشكار استكهطور همان. دهد مي
s4.0tدر زمان را  Hz40fبسامد و = مشاهده  =
اي كه از طيف دامنه  كه با توجه به اطلاعات اوليهكنيم  مي

تواند به علت وجود نوفه  نوفه داريم اين بيشينه دامنه نمي
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s4.0tتوان زمان  پس مي. بازه زماني باشددر اين   را =
براي بررسي بهتر . ين رسيد در نظر گرفت اولدرحكم
نشان داده شده  b-6 در شكل a-6نمايي شده شكل  بزرگ
است، اولين رسيد در در شكل پيدا  كهطور همان. است
s4.0t زمان  قابل تشخيص بسامد - در صفحه زمان=
نها  پنجره هذلولي در اين حالت نه تSتبديل . است

ي سيگنال در اختيار بسامد -اطلاعاتي در باره بازه زماني
ره ماهيت بلكه با استفاده از بينشي كه دربا. دهد قرار مي

هاي توان در مورد ابزار كند، مي سيگنال و نوفه ارائه مي
برآورد را بهتر ين رسيد ديگري كه با كمك آن زمان اول

 بسامداينكه به عنوان مثال با توجه به . م گرفت، تصميكرد

توان از فيلتر  تر است، مي  سيگنال كوچكبسامدنوفه از 
ين رسيد استفاده  بهتر اولبرآورد كردنگير براي  مشتق
 : رابطهاگير ب فيلتر مشتق. كرد

)12               (                                 }(fi)f(D ωω= 
f)( كه در رابطه بالا. شود بيان مي ω  تبديل فوريه تابعي

 رابطه فوق آشكار كه درطور همان. است t(f(مانند 
. كند  را تقويت ميهاي زيادبسامد ،گير  فيلتر مشتق،است

با استفاده از اين فيلتر  را a-5 فيلتر شده سيگنال 7شكل 
آشكار است شكل  اين طوركه  همان. دهد نشان مي

s4.0t  وجود سيگنال را در زمانتوان مي  مشاهده =
 .كرد

 
 

 
 

5.0f را به ازاي HYwخط تيره . 4شكل  1f را به ازاي HYwچين  ، خط خط=  .اي را به ازHYw چين  و خط نقطه=

 
 

 
 

 . نوفهدامنة طيف :bدار،  سيگنال نوفه :a .5شكل 
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 a.نمايي شده شكل   بزرگ:a( ،b -5( پنجره هذلولي سيگنال S تبديل :a .6شكل 

 

 
 

 .گير با استفاده از فيلتر مشتق) a -5(فيلتر شده سيگنال  .7شكل 

 
 
 هاي واقعي  دادهدر اولين رسيدها برآورد    4
 شكست مرزي نگاري  لرزهركورد: 4-1

 .دهد  نشان مييك ركورد شكست مرزي را 8شكل 
 23ه ر تريس شما، شكل آشكار استكه درطور همان

 اولين طوري كه برآورد هحاوي مقدار زيادي نوفه است ب
ولي با توجه به . ي مشكل استرسيد بر اين تريس به تنهاي

صورت  هتوان ب هاي قبل و بعد از اين تريس مي تريس
  انتظار داشت كه اولين رسيد در محدودهتقريبي

s13.0t   از 23 تريس a-9در شكل .  قرار دارد=
 شكل .  به تنهايي ترسيم شده است8ركورد شكل 

9-b كه طور همان. دهد  نوفه را نشان ميدامنه طيف 
  بسامدهاي   نوفه بيشتر از مؤلفه، شكل آشكار استدر
 پنجره S تبديل c-9 شكل.  تشكيل شده استزياد

 كه درطور همان. دهد  را نشان مي23تريس  هذلولي
s13.0t است اولين رسيد در زمان  شكل پيدا واقع  =
 .شده است
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 ركورد زلزله: 4-2
. دهد كورد زلزله حاوي نوفه را نشان مي رa-10شكل 
قرار سيد در آنجا  اولين ر،شود اي كه حدس زده مي ناحيه

  گذاري شده و در شكل داشته باشد با مستطيل علامت
10-bنمايي شده قسمت ياد شده نشان داده شده   بزرگ

 اولين رسيد در محدوده b-10با توجه به شكل . است

 S تبديل c-10شكل . ثانيه قرار دارد) 80-85(زماني 
 b-10كورد زلزله در شكل تعميم يافته با پنجره هذلولي ر

دست  ه ببسامد - با توجه به نمايش زمان.دهد را نشان مي
، اولين رسيد اين زلزله در زمان c-10آمده در شكل 

)s5.82t  .شود برآورد مي) =

 

 
 

 .هاي شكست مرزي اي حاصل از داده  ركورد لرزه.8شكل 

 
 گيري     نتيجه5

 نسبت S تبديل ،ه شده در اين مقالهبا توجه به مطالب ارائ
به تبديل فوريه زمان كوتاه داراي اين برتري است كه 

شود و نسبت  بسامد در آن تأمين مي -قدرت تفكيك زمان
 داراي اين برتري است كه خروجي آن ،به تبديل موجك

سهولت قابل تفسير  ه، ببسامدخاطر ارتباط مستقيم با  هب
 .است

تعميم يافته با  Sده، تبديل دست آم هطبق نتايج ببر

 برآوردمعمولي، براي  S نسبت به تبديل ،پنجره هذلولي
طور كه  علت اين امر همان. كند ، بهتر عمل مياولين رسيد
 به شكلي كه با توجه ، نامتقارن بودن پنجره استبيان شد،
تقارن بسيار بالايي كه به  بودن با بسامدهاي كمكه در  به اين

اني لازم را تأمين  قدرت تفكيك زم،گيرد خود مي
كارا اي  مثابة وسيله توان به كند، لذا از اين تبديل مي مي

هايي كه حاوي مقدار  براي برآورد كردن اولين رسيد داده
 .زيادي نوفه هستند استفاده كرد
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 هرتز 30 سيگنال در حدود بسامد با توجه به اينكه .a پنجره هذلولي سيگنال S تبديل :a ،c نوفه سيگنال دامنه  طيف:b، 8 از ركورد شكل 23 تريس :a .9شكل 
 . قابل مشاهده استt=0.135s پنجره هذلولي اولين رسيد در زمان S در حوزه تبديل بسامد -است، در صفحه زمان
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 تعميم يافته با پنجره هذلولي شكل S تبديل :c كه با مستطيل نشان داده شده است، bه قسمتي در شكل  بزرگنمايي شد:b ركورد زلزله حاوي نوفه، :a .10شكل 
)b(. 
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