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Abstract: Wavelet transform, as an advanced tool for frequency analysis of waves, has various applications in different 

fields of engineering. The main characteristic of the wavelet transform, compared to more traditional frequency analysis 

tools such as the Fourier transform, is its ability to be time-frequency. In other words, by using the wavelet transform, it 

is possible to obtain the occurrence time of different frequencies in stable and unstable waves. In the last two decades, 

the use of this tool in structural and earthquake engineering has also extensively expanded. It can be said that this tool is 

used in structural and earthquake engineering in three main categories of frequency analysis of earthquake waves, 

damage detection and de-noising. In this article, wavelet theory is first explained in a way related to structural 

engineering and earthquakes. Then, in the next step, the important studies conducted in each of the mentioned fields are 

presented separately. 
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 مقاله پژوهشي       

 

  سازه و زلزله یآن در مهندس یموجک و کاربردها یبر تئور   یمرور
 

 

   یاحی ر   ریتاجم نیحس و *یزند یمهد  د ی، س ی د ینوراله مج

 ران ی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا یمهندس  یدانشکده

 
 

 یدارد. مشخصااه   ی مختلاام مهندساا   یهادر شااا ه   ی متنوع  یکاربردها  ،امواج  ی فرکانس  لیتحل  یبرا  شرفته یپ  یموجک به عنوان ابزار  لیتبد  -چکیده

 لیبا استفاده از تبد گریبودن آن است. به عبارت د ی فرکانس -زمان یی توانا ه،یفور لیتبد رینظ ی فرکانس لیتحل تری موجک نسبت به ابزار سنت لیتبد ی اصل

سازه و زلزلااه  ی ابزار در مهندس نیاستفاده از ا ریا  یبه دست آورد. در دو دهه   ایو ناپا  ایمختلم را در امواج پا  یهازمان وقوع فرکانس  توانی موجک م

 بیآس صیزلزله، تشخ  امواج  ی فرکانس  لیتحل  ی اصل  یسازه و زلزله در سه شا ه   ی ابزار در مهندس  نیگفت که از ا  توانی است. م  افته یگسترش    اریبس  زین

 ی. ساا س در گاااد ب اادشااودی م  حیسازه و زلزلااه تشاار  ی مرتبط با مهندس  ی موجک به صورت  ینوشتار ابتدا تئور  نی. در اشودی بهره برده م  یی زدازیو نو

 ارائه شده است. کیذکر شده به تفک یهااز حوزه کیمطال ات مهم انجاد شده در هر 
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 فهرست علائم

A  موج تقریبات s اسیمق 

CWT  تبدیل موجک پیوسته S(n) گسسته در بستر زمان  تابع 

D  موج جزئیات STFT زمان کوتاه  هیفور لیتبد 

f  فرکانس t زمان 

jh فیلتر بالا گذر w* پنجره  تابع 

i  یکه موهومي X(f) در حوزه فرکانس گنالیس 

j گیري هاي انتگرالشمارنده x(t) در حوزه زمان  گنالیس 

jj  فیلتر پایین گذر τ انتقال 

k گیري هاي انتگرالشمارنده ψ(t) تابع مادر  ایموجک  تابع 

n گیري هاي انتگرالشمارنده   

 

 مقدمه -1

پردازش و طبقه   هايتبدیل در  فراواني  کاربردهاي  بندي ریاضي 

مانند  داده مختلف  زمانيسري و هاسیگنالهاي  به    1هاي  دارند. 

توان یک سیگنال را از  مي عنوان مثال، با استفاده از تبدیل فوریه

منتقل کرد. نقاط اوج ظاهر شده در   حوزه فرکانس حوزه زمان به

نمودار طیف فرکانسي یک سیگنال پس از اعمال تبدیل فوریه،  

هستند.  هایيفرکانس دهندهنشان غالب  سیگنال  آن  در  که  است 

آن فرکانس در   باشند،  تیزتر  بزرگتر و  نقاط اوج  این  هر چقدر 

براي   ساده  تکنیک  این  دارد.  موثرتري  و  بیشتر  سیگنال حضور 

مسائل از  فوق  ،بسیاري  به  عملکرد  بالایي  بسیار  دقت  و  العاده 

فوریه   تبدیل  مورد  در  که  کلي  قاعده  اما  داشت.  خواهد  همراه 

طیف   که  زماني  تا  فوریه  تبدیل  که  است  این  دارد  وجود 

ایستا آماري  لحاظ  از  سیگنال  یک  خوبي   2فرکانسي  به  باشد، 

عمل خواهد کرد. ایستا بودن طیف فرکانسي به این معني است  

فرکانس زمان  که  به  وابسته  سیگنال،  یک  در  شده  ظاهر  هاي 

هرتز   X نباشند. به عبارت دیگر، اگر یک سیگنال شامل فرکانس

تمام طول سیگنال  در  برابر  به صورت  باید  فرکانس  این  باشد، 

نشان داده خواهد شد که هرچه یک    ادامهدر    .وجود داشته باشد

یا دینامیک باشد، نتایج به دست آمده از    غیرایستاسیگنال بیشتر  

سیگنال پردازش  بود.  خواهد  بدتر  فوریه  غیرایستا  تبدیل  هاي 

آن  آنالیز  براي  برخوردار است و  بیشتري  از دشواري  ها معمولا 

تکنیک از  پیشباید  و  شود.  پردازشها  استفاده  دیگري  هاي 

سیگنال از  طبیعت،  بسیاري  در  موجود  واقعي    غیرایستا هاي 

 هستند. 

موجک در   3تبدیل  که  است  ریاضي  مهم  تبدیلات  از  یکي 

هاي مختلف علوم کاربرد دارد. ایده اصلي تبدیل موجک  حوزه

ضعف بر  که  است  محدودیت این  و  تبدیل  ها  در  موجود  هاي 

توان در فوریه غلبه کند. این تبدیل را بر خلاف تبدیل فوریه، مي

سیگنال سیستممورد  و  غیرایستا  مورد  هاي  نیز  دینامیک  هاي 

بسیار   ابزار  یک  موجک  تبدیل  که  این  با  داد.  قرار  استفاده 

طبقه و  پردازش  براي  سیگنالقدرتمند  سريبندي  و  هاي  ها 

مي محسوب  دینامیک  به زماني  داده  علم  در  هنوز  اما  شود، 

و از محبوبیت بالایي   گرفتهصوررت گسترده مورد استفاده قرار ن

برخوردار نیست. احتمالا دلیل این امر، نیاز به داشتن دانش اولیه  

درباره ریاضیات، تبدیل فوریه و پردازش سیگنال است، تا پس 

قابل   کامل  به صورت  موجک  تبدیل  در  نهفته  ریاضیات  آن،  از 

ها به صورت تئوري  درک باشد. البته بسیاري از مراجع و کتاب

اند، در حالي که دانش  تبدیل موجک را مورد بررسي قرار داده

نحوه درباره  کافي  ندرت مورد بحث   يعملي  به  آن  از  استفاده 

   .قرار گرفته است 
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نیز   زلزله  و  سازه  مهندسي  در  موجک  تبدیل  از  استفاده 

صورت  به  ابتدا  ادامه  در  بنابراین  دارد.  متنوعي  کاربردهاي 

طي   فوریه  تبدیل  مانند  ساده  ریاضي  ابزار  که  سیري  خلاصه 

ضعفکرده رفع  براي  نهایت  در  و  تبدیل اند  ابزار،  آن  هاي 

.  شودهاي ساده بیان ميي مثالموجک معرفي شده است با ارائه

اي از پردازش سیگنال از تبدیل  در قسمت دوم این مقاله خلاصه

تبدیل موجک ختم  فوریه شروع مي به  نهایت  شود و سپس در 

پیوستهشودمي و  گسسته  موجک  تبدیل  تشریح  از  پس  در   ، . 

از   زلزله  و  سازه  مهندسي  در  آن  کاربرد  مقاله  این  سوم  بخش 

ي یک بیان شود. هدف از این مقاله ارائهابعاد مختلف بررسي مي

ساده و قابل فهم از تبدیل موجک و در نهایت بررسي مطالعات  

 . است هاي مختلف مهندسي سازه و زلزله انجام شده در حوزه

 

 پردازش سیگنال و تئوری موجک  -2

هاي مختلف استفاده از  پیش از آن که مطالعات مربوط به حوزه

مباني   شود،  ارائه  زلزله  و  سازه  مهندسي  در  موجک  تبدیل 

فرکانس به  -ي فرکانس و زمانریاضي پردازش امواج در حوزه

ارائه مي با  شودطور خلاصه  آغاز  این بخش در  این منظور  به   .

ساده که  فوریه  در تبدیل  امواج  پردازش  براي  روش  ترین 

از  حوزه یکي  که  موجک  تبدیل  با  و  شروع  است  فرکانس  ي 

در حوزهترین روشدقیق پردازش  فرکانس است   -ي زمانهاي 

 رسد. به پایان مي

 

 تبدیل فوریه   -1-2

سیگنال و  امواج  امروز  دنیاي  شناخت  در  در  بسزایي  نقش  ها 

ها از آن جهت که مقدار زیادي از هاي مختلف دارند. موجپدیده 

با خود حمل مي پیدا  اطلاعات را  اما  به تحلیل دارند،  نیاز  کنند 

آن به  مربوط  اطلاعات  تابع  کردن  پیچیدگي  به  توجه  با  ها 

آوردن موج دست  به  براي  است.  دشواري  کار  طبیعي  هاي 

آن پردازش  به  اغلب  سیگنال،  درون  پرداخته  اطلاعات  ها 

هایي با  هاي مورد نظر به موجشود. براي این منظور سیگنالمي

شوند. این بدان معنا است که یک  تر تجزیه ميتابعي بسیار ساده

موج به  پیچیده  بسیار  تابعي  با  بسیار سادهموج  تابعي  با  تر  هاي 

مي استخراج  تبدیل  را  موج  درون  اطلاعات  بتوان  تا  .  کردشود 

سیگنال درون  اطلاعات  روي  بر  که  محققاني  کار  امروزه  ها 

سیگنالمي تحلیل  براي  مختلفي  ابزارهاي  از  استفاده  کنند  ها 

ترین ابزار  شدهفوریه از شناخته  تبدیلتوان گفت که  کنند. ميمي

براي تحلیل امواج است. با استفاده از تبدیل فوریه یک موج با  

مؤلفه حسب  بر  پیچیده  کسینوسي  تابعي  و  سینوسي  هاي 

شود. با استفاده از  ي موج مورد نظر نمایش داده ميدهندهتشکیل

فوریه  1ي  رابطه دست  تبدیل  به  سیگنال  یک  براي  سریع  ي 

 [. 2 و 1آید ] مي

2i         الف(     -1) ftX(f ) x(t).e dt, i 1
+

− 

−
= = − 

2i                             ب(-1) ft1
x(t) X(f).e df

2

+


−
=

 
 

 

رابطه موج  1ي  براساس  براي  آن  معکوس  و  فوریه  تبدیل   ،x  

 Xي زمان و  سیگنال مورد نظر در حوزه  xنشان داده شده است.  

فوریه رابطه تبدیل  این  در  است.  فرکانس  بستر  در  و  آن  ي 

فرکانس هستند. همچنین    tو    fپارامترهاي   زمان و  ترتیب   iبه 

ب به ترتیب   -1الف و   -1روابط  ي موهومي است.  بیانگر یکه

به دهندهنشان هستند.  فوریه  تبدیل  عکس  و  فوریه  تبدیل    ي 

ي یک موج زلزله نشان داده  تبدیل فوریه  1عنوان مثال در شکل  

رابطه مطابق  است.  با    xموج    1ي  شده  نمایي  عبارت  یک  در 

ها با  ي زمانشود و در نهایت در همهفرکانسي خاص ضرب مي

مي جمع  رابطههم  درون  نمایي  عبارت  همچنین  را   1ي  شود. 

  نوشت. 2ي صورت رابطه توان بهمي

(2                      )2i fte cos(2 f.t) isin(2 f.t) =  +  

قسمت    2ي  رابطه یک  و  کسینوسي  حقیقي  قسمت  یک  داراي 

بنابراین است.  سینوسي  فوریه،    موهومي  تبدیل  از  استفاده  با 

مي ضرب  مختلط  عبارت  یک  در  اصلي  عبارت  سیگنال  شود. 

رابطه مطابق  سینوس  2ي  مختلط  کسینوسشامل  و    هاي ها 

زمان  است.  fفرکانس   در  فوریه  طیف  جمع  حاصل  هاي  اگر 

مي باشد،  بزرگي  مقدار  فرکانس  یک  براي  گفت  مختلف   توان 
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 ی زلزله چی. الم( شتاب زلزله، ب( طیم فوریه ی چیی به رکورد زلزله اعمال تبدیل فوریه  -1شکل 

 

 ب الف

 
 

 ی موج اعمال تبدیل فوریه به یک موج ایستا. الم( موج ایستا، ب( طیم فوریه  -2شکل 

 

یک جزء طیفي غالب براي سیگنال مورد نظر است.    fفرکانس  

مطلب   مي این  فرکانسکه    کندبیان  عمده  این  از  قسمت  اي 

را رابطه  سیگنال  مقدار  اگر  همچنین  است.  داده  -1ي  تشکیل 

اصلاً  نظر  مورد  موج  یعني  شد،  صفر  فرکانس  یک  براي  الف 

فرکانس   رابطه  نیست.  fداراي  از  که  به   -1ي  اطلاعاتي  الف 

نهایت تا  ها یعني از منفي بيتمامي زمانآید مربوط به  دست مي

بي این  مثبت  است.  مينهایت  زماني    دهد نشان  هر  در  که 

رابطه  fفرکانس   در حاصل  یکساني  تأثیر  باشد  داده  -1ي  رخ 

فوریه   تبدیل  از  این خصوصیت  دارد.  که   بیانگرالف    این است 

چرا تبدیل فوریه براي سیگنالهایي که محتواي فرکانسي آنها  

مناسب   غیرایستا(،  )سیگنالهاي  مي کنند  تغییر  زمان  طول  در 

یا عدم وجود   نیست.  به عبارتي  تبدیل فوریه  نشانگر  وجود  و 

گفت  که   ميتوان  رو  این  سیگنال  است .  از  در  فرکانس  یک 

تبدیل فوریه اطلاعاتي در مورد زمان وقوع فرکانس نميدهد. در  

شده  نشان داده    4چيي چيي موج زلزلهتبدیل فوریه  1  شکل

 است.

ي  شود، در تبدیل فوریهمشاهده مي  1طور که در شکل  همان

بین ميي چيموج زلزله از  به زمان  رود.  چي، اطلاعات مربوط 

شکل  عبارت    به مطابق  ميم  1دیگر  فرکانس شاهده  که  شود 

زلزله موج  چيغالب  حالي    0/ 1167چي  ي  در  است  که  هرتز 

فوریه تبدیل  از  فرکانس  این  وقوع  نیست. زمان  آن مشخص  ي 

آن   از  موضوع  اغلب  این  در  که  است  اهمیت  حائز  جهت 

فرکانسموج تمام طول  هاي درون طبیعت،  در  هاي درون موج 

نشده تکرار  یک  موج  در  فرکانس  یک  است  ممکن  یعني  اند. 

بازهبازه بین برود. ي زماني موجود باشد و در یک  از  ي زماني 

تبدیل فوریه براي موجپس مي  کاربرد دارد توان گفت که  هایي 

ي شده در رابطهطور مثال اگر تابع موج ارائه که ایستا هستند. به 

،  25،  10هاي  توان دریافت که فرکانسمي  ،در نظر گرفته شود  3
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 موج وجود دارند. هرتز در تمام طول 100و  50

(3 ) x(t) cos(2 10t cos(2 25t

cos(2 50t cos(2 100t

=  )+  )+

 )+  )
 

فوریه طیف  اگر  باید حال  طیف  این  شود،  رسم  موج  این  ي 

شکل    4داراي   مطابق  باشد.  اوج  مي  2نقطه  که  مشاهده  شود 

فوریه نقطه طیف  تنها چهار  داراي  این موج  براي  ي رسم شده 

 اوج است. 

رابطه  غیرایستاحال یک سیگنال   گرفته   4ي  مطابق  نظر  در 

که مشاهده ميشود. همانمي فرکانسطور  در  شود  هاي موجود 

رابطه مشابه  نیز  موج  موج   3ي  این  در  که  تفاوت  این  با  است 

فرکانس4ي  رابطه زمان ،  در  مختلف  ایجاد هاي  مختلف  هاي 

 شده است. 

(4   )

cos(2 10t cos(2 25t 0 t 0.2

cos(2 10t cos(2 50t 0.2 t 0.4
x(t)

cos(2 10t cos(2 100t 0.4 t 0.9

cos(2 10t cos(2 100t 0.9 t 1

 )+  )  


 )+  )  
= 

 )+  )  
  )+  )  

 

 

ي  ي این موج مطابق تبدیل فوریهرود که تبدیل فوریهانتظار مي

منحني موج مربوط   3شود. در شکل    3ي  موج مربوط به رابطه

ي مربوط به آن رسم شده  و همچنین طیف فوریه  4ي  به رابطه

مشاهده مي بر  است.  که علاوه  به    4شود  مربوط  که  اصلي  قله 

هاي کوتاهي نیز در بین هر دو  محتواي فرکانسي موج است، قله

نویز این  که  دارد  وجود  نشانقله  که  دهندهها  است  آن  این  ي 

قلهفرکانس این  مقادیر  البته  دارد.  وجود  سیگنال  در  هم  ها  ها 

ها هم تغییرات ناگهاني بین  بسیار پایین بوده و دلیل پیدایش آن 

 هاي مختلف است. فرکانس

مشخص  توانایي  فوریه  تبدیل  که  شد  داده  نشان  اینجا  تا 

رابطه دو  به  مربوط  سیگنال  دو  بین  تفاوت  را    4و    3ي  کردن 

ندارد. از طرفي نشان داده شد که در حالتي که موج مورد نظر 

به فرکانسي  محتواي  نباشد  ایستا  حالت  از    دست   داراي  آمده 

مي خطا  ایجاد  که  است  نویزهایي  داراي  فوریه  این  تبدیل  کند. 

عنوان   هایي بههاي غیرایستا فرکانسبدان معنا است که در موج

مي ارائه  موج  فرکانسي  وجود  محتواي  موج  در  اصلاً  که  شود 

مي پس  کاملاً  ندارند.  ابزار  فوریه  تبدیل  که  گرفت  نتیجه  توان 

موج تحلیل  براي  درمناسبي  که  زلزله  موج  نظیر  غیرایستا   هاي 

کند، نیست. ولي در  ها تغییر ميطول زمان محتواي فرکانسي آن

هایي که داراي محتواي فرکانسي ثابت در زمان هستند این موج

 تبدیل داراي عملکرد مناسبي است. 

 

   5(STFTتبدیل فوریه زمان کوتاه )  -2-2

مي مشکل  ایجاد  فوریه  تبدیل  در  که  عملکرد    ،کردخصوصیتي 

هاي غیرایستا بود. براي برطرف کردن این  نامناسب آن در موج

-ي زمان [ یک روش تحت عنوان تبدیل فوریه3مشکل، گیبور ] 

هاي کوتاه  توان در بازهکوتاه ارائه کرد. بر اساس این روش مي

این روش  در  گرفت.  نظر  در  ایستا  را  غیرایستا  زماني، سیگنال 

صورت قسمت به قسمت بررسي    محتواي فرکانسي یک موج به

شود. عرض پنجره بستگي به سیگنال مورد نظر دارد. در این  مي

اندازه به  را  پنجره  عرض  ميروش  نظر اي  در  کوچک  توان 

از که قسمتي  ایستا    گرفت  آن واقع ميشود، واقعاً  موج که در 

با تبدیل فوریهي زمان کوتاه   باشد. تفاوت اصلي تبدیل فوریه 

در این است که در تبدیل فوریه، محتواي فرکانسي کل موج به  

صورت پیوسته و بدون در نظر گرفتن بعد زمان بررسي ميشود 

به  صورت   نظر  مورد  موج  کوتاه،  زمان  فوریهي  تبدیل  در  اما 

قرار   بررسي  مورد  پنجره  طول  با  متناسب  کوتاه  دورههایي 

ميگیرد. رابطهي  5  بیانگر تبدیل فوریهي زمان کوتاه است ] 2  و 

.]4 

(5   )(w) i2 ft

x

t

STFT (t ', f ) [x(t).w *(t t ')].e dt− = − 

رابطه   نظر،    x(t)،  5در  مورد  موج  *   w*(t)تابع  و  پنجره  تابع 

همان    STFT،  5ي  مطابق رابطه  بیانگر مزدوج مختلط آن است.

ي موج در تابع پنجره است. بر اساس  ضرب تبدیل فوریهحاصل

هر   براي  رابطه  فوریه   fو    ’tاین  تبدیل  سري ضرایب  ي  یک 

ي عملکرد تبدیل  نحوه  4شود. در شکل  زمان کوتاه محاسبه مي

 .شده است ي زمان کوتاه نشان داده فوریه

فوریه زمانتبدیل  و ي  زماني  بعد  بین  بار  اولین  براي  کوتاه 

مي روش  این  با  کرد.  برقرار  ارتباط  موج  از  فرکانسي  بعد  توان 

 هاي درون سیگنال در پردازش سیگنال مشخص کرد که فرکانس
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 ی موج اعمال تبدیل فوریه به یک موج غیرایستا. الم( موج غیرایستا، ب( طیم فوریه  -3شکل 

 

 
 x(t)روی موج  w(t-t')ی ی اعمال پنجره نحوه  -4شکل 

 

 
 کوتاه ی زمانها در تبدیل فوریه پنجره  -5شکل 

 

زمان نکته  چه  این  به  روش  این  در  باید  است.  داده  رخ  هایي 

به   زیادي  میزان  به  اطلاعات  به  دستیابي  دقت  که  کرد  توجه 

در این روش عرض    5ي پنجره وابسته است. مطابق شکل  اندازه

ها، در طول زماني که موج رخ داده ي فرکانسپنجره براي همه

 است ثابت است. 

فوریه تبدیل  ادامه یک مثال براي  ارائه ميدر  شود.  ي کوتاه 

ارائه  عنوانبه   تابع  رابطه  مثال،  در  مي  6ي  شده  شود.  بررسي 

شود این تابع یک موج غیرایستا است  طور که مشاهده ميهمان

این    6ي  کند. مطابق رابطهها در طول زمان تغییر ميکه فرکانس

و    200،  100،  50ها  شود. این فرکانسفرکانس مي  4موج شامل  

 هرتز هستند. 300

(6             )

sin(2 300t 0 t 0.25

sin(2 50t 0.25 t 0.50
x(t)

sin(2 100t 0.5 t 0.75

sin(2 200t 0.75 t 1

 )  


 )  
= 

 )  
  )  

 

 

فوریه تبدیل  و  فوریه  تبدیل  کمک  به  ابتدا  کوتاه،    يدر  زمان 

حوزه در  موج  این  ميمنحني  دست  به  فرکانس  مي  طابق آید. 

مي  6شکل   که  مشاهده  تبدیل قله  4شود  روش  در  اصلي  ي 

 ي کوتاه و تبدیل فوریه مشابه هم هستند.  فوریه

 ي  نشان داده شد، دقت تبدیل فوریه   6مطابق آنچه در شکل  
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 ب

 

 

 الف

 
 

 
 پ

 
ی زمان با  در حوزه   غیرایستای زمان کوتاه. الم( موج ی منحنی ب د فرکانس موج با استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل فوریه مقایسه  -6شکل 

 کوتاه، پ( تبدیل فوریه ی زمان دامنه ثابت در زمان، ب( تبدیل فوریه

 

 

 کوتاه موج مورد نظر تبدیل فوریه زمان  -7شکل 

 

هاي موجود در یک موج  زمان کوتاه در به دست آوردن فرکانس

مشابه تبدیل فوریه است. اما مطابق آنچه گفته شد با استفاده از 

فوریه ميتبدیل  کوتاه  زمان  فرکانسي  وقوع  زمان  هاي  توان 

مهم قابلیت  این  آورد.  دست  به  نیز  را  تفاوت  مختلف  ترین 

STFT    شود که  مشاهده مي  7با تبدیل فوریه است. مطابق شکل

براي موج    STFTها را با استفاده از  توان زمان وقوع فرکانسمي

 به دست آورد. 6ي شده در رابطه تابع ارائه

دامنه7در شکل   مقدار  فرکانس    ي،  و  زمان  برابر  در  تبدیل 

نکته است.  داده شده  این شکل چهار نشان  در  اهمیت  ي حائز 

شود که این چهار قله  ي موجود در نمودار است. مشاهده ميقله

متناسب با محتواي فرکانسي درون موج است. بر خلاف تبدیل 

مي نشان  را  موج  فرکانسي  بعد  فقط  که  تبدیل  فوریه  دهد، 
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وقوعفوریه زمان  کوتاه،  زمان  در   این  ي  را  فرکانس  چهار 

ميبازه نشان  زمان  محور  روي  بر  متفاوت  زماني   .ددههاي 

مشکلي که در تبدیل فوریهي زمان کوتاه وجود دارد، مفهومي به  

قطعیت   عدم  اصل  است.  هایزنبرگ  قطعیت  عدم  اصل  نام 

هایزنبرگ مفهومي است که ورنر هایزنبرگ براي تابع موج یک  

براي یک  ذره، دقت در تکانهي  این اصل  بیان کرد. مطابق    ذره 

حرکت و مکان ذرات در حال حرکت با یکدیگر نسبت عکس  

زمان اطلاعات  دقت  براي  رابطه  این  اساس  همین  بر  -دارد. 

 [ است  برقرار  نیز  موج  به  5  و  4فرکانس یک  این [.  طور ساده 

صورت همزمان نمایش دقیقي از    توان بهگوید که نمياصل مي

به-زمان آورد.  دست  به  را  موج  یک  دیگر    عبارت  فرکانس 

از  نمي زماني  چه  در  فرکانسي  اجزاي  چه  که  کرد  بیان  توان 

توان بیان کرد این است  ي یک موج وجود دارد. آنچه مينمونه

  زماني وجود دارند. این  هايکه هر باند فرکانسي در چه فاصله

مشکل خود بحث درجهي تفکیکپذیري موج یا رزولوشن را  

این   ميآورد.  به وجود  کوتاه  زمان  فوریهي  تبدیل  مشکل  براي 

ناشي از عرض تابع پنجرهاي است  کوتاه ي زماندر تبدیل فوریه

که   است  پارامتري  پنجره  تابع  عرض  شود.  استفاده  باید  که 

همین   به  شناخته  ميشود.  دقت   پنجره  براي  پشتیباني  بهعنوان 

وجود   درجهي  تفکیکپذیري  مشکل  فوریه،  دلیل  در  تبدیل 

  ندارد، چون براي بعد فرکانسي موج دقیقاً مشخص است که چه 

در فرکانس که  است  معنا  بدان  این  دارد.  وجود  موج  در  هایي 

اطلاعاتي در   تبدیل فوریه رزولوشن زماني صفر است چون هیچ

شود که تبدیل فوریه از  ها وجود ندارد. آنچه باعث ميمورد آن

ي  رزولوشن فرکانسي کاملي برخوردار باشد این است که هسته

ها از منفي بینهایت  نمایي است که براي تمامي زمانیک تابع    آن 

حالي  تا در  این  دارد.  ادامه  بینهایت  تبدیل    مثبت  در  که  است 

اي، تابع پنجره داراي عرضي محدود است و فقط  ي پنجرهفوریه

نظر مورد  موج  از  مي  قسمتي  مسئله  را  این  دهد.  پوشش  تواند 

مي به  شودموجب  یابد.  کاهش  فرکانسي  رزولوشن    عبارت   تا 

اجزاي فرکانسي به  درستي    ي زمان کوتاهدیگر در تبدیل فوریه

تشخیص داده نميشوند و فقط باندي از فرکانسهاي موجود به 

نمایي   هستهي  فوریه،  تبدیل  در  در صورتي  که  ميآید.  دست 

عرض   داشتن  دلیل  به  را  کامل  فرکانسي  رزولوشن  امکان 

اگر   حال  ميکند.  فراهم  تبدیل  بينهایت  در  پنجره  عرض 

کوتاه  فوریه زمان  به  ي  شود،  گرفته  نظر  در  کلي  بینهایت  طور 

تبدیل فوریه زمانکوتاه با   رود و  اطلاعات زماني از دست مي

تر  از طرفي هرچه پنجره کوچک  ميشود.  جایگزین تبدیل فوریه

مي حاصل  بهتري  زماني  رزولوشن  حالي باشد،  در  این  شود. 

آید. پس به  است که با این فرض، رزولوشن فرکانسي پائین مي

مي کلي  درطور  که  گفت  باریک  توان  عرض  با  تر،  پنجره 

مي مناسب  زماني  پهن  رزولوشن  عرض  با  پنجره  در  و  شود 

مي مناسب  فرکانسي  مشخص    شود.رزولوشن  براي  ادامه  در 

اندازه اهمیت  زمانکردن  محاسبات  در  پنجره  با  -ي  فرکانس 

فوریه تبدیل  روش  از  زماناستفاده  بررسي  ي  به    STFTکوتاه 

رابطه موج  مي  6ي  براي  تابع  پرداخته  از  راستا  این  در  شود. 

 شود.استفاده مي 7ي شده در رابطه ي گوسي ارائهپنجره

(7                                                    )
2a.t

2w(t) e
−

= 

گر عرض پنجره و  به ترتیب بیان  tو    a، پارامترهاي  7ي  در رابطه 

شکل تابع   aمقدار مختلف    چهاربراي    8زمان هستند. در شکل  

ي طور که گفته شد، اندازهي گوسي رسم شده است. همانپنجره

 بستگي دارد. aبه پارامتر  7ي پنجره در رابطه

حال براي نشان دادن تأثیر طول پنجره بر روي رزولوشن زماني  

فوریه تبدیل  بررسي  به  مکاني  زمانو  رابطهي  براي   6ي  کوتاه 

مي پنجرهپرداخته  یک  براي  ابتدا  راستا  این  در  باریک،  شود.  ي 

STFT  رود براي  شود. انتظار ميبراي تابع مورد نظر محاسبه مي

پنجره باشد. در شکل  یک  زماني خوب  باریک، رزولوشن   9ي 

 شده است.  ترین پنجره ارائهاي براي باریکي پنجرهتبدیل فوریه

شود که چهار قله در محور زمان  مشاهده مي  9مطابق شکل  

ها  فرکانس دور قله-اند )در نماي دو بعدي زماناز هم جداشده

با خط قرمز مشخص شده است( و همچنین در بعد فرکانس نیز   

نشان قله  فرکانسي است. مشاهده ميدهندههر  باند  شود  ي یک 

فرکانسي   جزء  باشد،  کوچک  پنجره  عرض  که  حالتي  در  که 

باند فرکانسي نشان داده مينشان داده نمي بلکه یک   شود.  شود 
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 های مختلم ی گوسی برای عرض تابع پنجره  -8شکل 

 

 ب الف

 
 

 فرکانس  -فرکانس، ب( نمای دو ب دی زمان -زمان -ترین پنجره. الم( نمای سه ب دی دامنهای برای باریک ی پنجره تبدیل فوریه  -9شکل 
 

برابر شود، تبدیل    10حال اگر طول پنجره نسبت به حالت قبل  

   شود.مي 10مطابق شکل  ،ي زمان کوتاه موج مورد نظرفوریه

شکل  همان در  که  حالت    10طور  این  در  است،  مشخص 

مشاهده  است.  قبل  حالت  از  بهتر  بسیار  فرکانسي  رزولوشن 

رخمي فرکانسي  باند  بعدي  دو  شکل  در  که  در    شود  داده 

این  زمان با  است.  شده  محدودتر  بسیار  مختلف  در هاي  حال 

فرکانس باز  زمان وقوع  اگر  ها کمي خطا وارد شده است. حال 

شود، نتیجه    10شده در شکل    برابر حالت ارائه  10عرض پنجره  

 شود. مي 11صورت شکل  به

مشهود است با پهن شدن خیلي    11طور که در شکل  همان

محاسبه در  دقت  پنجره،  افزایش  زیاد  بسیار  فرکانسي  جزء  ي 

فرکانسي  مي باند  قبل  حالت  دو  بر خلاف  که  صورتي  به  یابد. 

مي فرکانسي  به جزء  رزولوشن  نزدیک  دیگر  از طرف  اما  شود. 

به   ميزماني  پایین  جزء  شدت  بررسي  به  قسمت  این  تا  آید. 

فوریه تبدیل  در  زمانفرکانسي  هماني  شد.  پرداخته  طور  کوتاه 

که نشان داده شد در این روش همیشه این سؤال وجود دارد که  

پنجره این    بنابرایني مناسب چه مقدار است.  عرض  براي حل 

تکنیک   تحلیل،  در طول  که  استفاده شود  از روشي  باید  مشکل 

پنجرهپنجره با  اندازهگذاري  با  این هایي  پذیرد.  انجام  متغیر  ي 

تحلیلروش عنوان  تحت  شناخته  ها  رزولوشني  چند  هاي 

 شوند.مي

 

 و تبدیل موجک  تحلیل چند رزولوشنی -3-2

قسمت همان در  که  رزولوشن  طور  مشکل  شد،  گفته  قبل   هاي 
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 فرکانس  -فرکانس، ب( نمای دو ب دی زمان  -زمان  -ای با عرض بیشتر. الم( نمای سه ب دی دامنه ای برای پنجره ی پنجره تبدیل فوریه   -10شکل  

 
 ب الف

  
 فرکانس  -فرکانس، ب( نمای دو ب دی زمان -زمان -ترین پنجره. الم( نمای سه ب دی دامنهای برای پهن ی پنجره تبدیل فوریه  -11شکل 

 

پدیده یک  اثر  در  فرکانس  و  عدم زمان  اصل  نام  به  فیزیکي  ي 

این   با  است.  هایزنبرگ  ميقطعیت  با  حال  را  امواج  توان 

بررسي   (MRA)6رویکردي تحت عنوان تحلیل چند رزولوشني  

هاي مختلف را با  توان سیگنالمي  MRAکرد. بر اساس تحلیل  

از رزولوشن بر  استفاده  این حالت  هاي متفاوت تحلیل کرد. در 

همهSTFTخلاف   فرکانس،  بررسي  ي  ثابت  عرض  یک  با  ها 

فرکانسنمي این روش،  مطابق  رزولوشن  شوند.  داراي  بالا  هاي 

همچنین   هستند.  ضعیف  فرکانسي  رزولوشن  و  خوب  زماني 

هاي پایین داراي رزولوشن فرکانسي خوب و رزولوشن  فرکانس

به   روش  این  هستند.  ضعیف  حالتي  زماني  براي  خصوص 

فرکانس براي  نظر  مورد  که موج  دارد  مناسبي  بالا  عملکرد  هاي 

دوره فرکانسداراي  براي  و  است  کوتاه  داراي  هاي  پایین  هاي 

موجدوره اغلب  براي  حالت  این  است.  بلند  درون  هاي  هاي 

است. برقرار  زلزله  موج  مانند  چند    طبیعت  تحلیل  انجام  براي 

تبدیل   و  فوریه  تبدیل  جاي  به  موجک  تبدیل  از  رزولوشني 

ميفوریه استفاده  کوتاه  زمان  تحلیل  ي  اساس  این  بر  شود. 

هاي پایین دهد تا موقعي که اطلاعات فرکانسموجک اجازه مي

بازه از  است  نظر  اطلاعات  مد  وقتي  و  طولاني  زماني  هاي 

هاي زماني کوچک استفاده  هاي بالا مد نظر است از بازهفرکانس

شکل   در  روشحوزه  12شود.  براي  بررسي  مختلف  هاي  هاي 

 شده است.  ارائه

به شکل   توجه  در حوزهمي  12با  که  دریافت  زمان  توان  ي 

دامنه و  زمان  اطلاعات  به فقط  است.  دسترس  در  سیگنال    ي 

 توان گفت که در این حوزه فقط مشخص است  دیگر مي  عبارت
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 [6های مختلم ]های مختلم زمان و فرکانس برای روش حوزه  -12شکل 

 

ي موج چقدر است و دسترسي به اطلاعات  که در هر زمان دامنه

ي فرکانس نیز تنها به اطلاعات  فرکانسي وجود ندارد. در حوزه

این  فرکانسي موج و دامنه ي فرکانس دسترسي وجود دارد. در 

مي تنها  نیز  فرکانسحوزه  که  گفت  چه توان  موج  درون  هاي 

فرکانس وقوع  زمان  اطلاعات  به  دسترسي  و  وجود  هستند  ها 

  ي توان گفت که در محدودهفرکانس مي-ندارد. در نمایش زمان

فرکانسزمان نمایش  هاي مختلف چه  این  هایي وجود دارد. در 

همه در  زمان  فرکانسمحورهاي  بهي  یکنواخت    ها  صورت 

-جاي استفاده از نواحي زمان شود. تبدیل موجک به  تقسیم مي 

زمان عنوان  تحت  مفهومي  از  مي-فرکانس  استفاده  کند.  مقیاس 

هاي  هاي پایین و مقیاسهاي بالا با فرکانسدر این روش مقیاس

فرکانس با  قابل  پایین  هستند.  متناسب  بالا  که  هاي  است  ذکر 

رزولوشن فرکانسي در تبدیل موجک در طول زمان متغیر است. 

تحلیل   روش  یک  موجک  تبدیل  که  است  سبب  همین  به 

به مي  چندرزولوشني  مهمحساب  از  یکي  مزیت آید.  هاي  ترین 

محلي   آنالیز  است.  آن  در  محلي  آنالیز  انجام  موجک،  تبدیل 

ي کوچک از یک موج بزرگ  ي مشخصات یک ناحیهدهندهنشان

مي باعث  موجک  تبدیل  سبب  همین  به  که  است.  شود 

هاي موجود در یک قسمت از موج قابل  ها و یا نویزگسستگي

 [. 6 و 1تشخیص باشد ] 

 

 ( CWT)7تبدیل موجک پیوسته  -2-3-1

از  مي دیگر  رویکردي  پیوسته  موجک  تبدیل  که  گفت  توان 

STFT  تفکیک مشکل  حل  این  براي  اساس  بر  است.  پذیري 

روش موج مورد نظر در یک تابع که تابع موجک است ضرب  

قسمت  براي  کار  این  و  زمان  شده  بعد  در  موج  مختلف  هاي 

کوتاه  ي زمانشود. تبدیل موجک پیوسته با تبدیل فوریهانجام مي 

هم تغییر عرض پنجره به ازاي هر  یک تفاوت اصلي دارد و آن  

به    8  يجزء طیف است. تبدیل موجک پیوسته بر اساس رابطه

 آید:دست مي
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و   ، تبدیل موجک پیوسته تابعي از دو پارامتر  8ي  مطابق رابطه

s   است که به ترتیب بیانگر انتقال و مقیاس هستند. در این رابطه  

ψ  کلمهدهندهشان ن است.  مادر  تابع  یا  موجک  تبدیل  تابع  ي  ي 

با   به معني موج کوچکي است که در طول موج اصلي  موجک 

کند. تابع موجک  هاي مختلف حرکت ميطول محدود و مقیاس

نمونه یک  توابع  مادر  سایر  ساخت  براي  که  است  اولیه  ي 

ي فرایندشود. در تبدیل موجک انتقال به  شده استفاده ميمقیاس

مي طول  اطلاق  در  موجک  تابع  که  حرکت  شود  اصلي  موج 

طور که گفته شد در تبدیل موجک پارامتر  کند. همچنین همانمي

فرکانس وجود ندارد و در عوض پارامتري به نام مقیاس وجود 

 [ مشابه  4دارد  عملکردي  موجک  تبدیل  در  مقیاس  پارامتر   .]

هاي بالا دید کلي  ها دارد. در این تبدیل، مقیاسمقیاس در نقشه

مي ارائه  موج  آن از  مقابل  در  هستند.  جزئیات  فاقد  و  دهند 

هاي پایین بیانگر یک دید تفصیلي شامل اطلاعات جزئي  مقیاس

مي ترتیب  همین  به  است.  موج   توان از 
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 های مختلم یک تابع سینوسی. الم( مقیاس بزرگ، ب( مقیاس کوچک مقیاس  -13شکل 

 

هاي پایین( نمایانگر اطلاعات  هاي بالا )مقیاسگفت که فرکانس

هاي بالا( نمایانگر اطلاعات  هاي پایین )مقیاسجزئي و فرکانس

  13  کلي یک موج هستند. براي نشان دادن این موضوع در شکل 

 مختلف رسم شده است.  یک موج سینوسي براي دو مقیاس

بررسي انجام  مطابق  موجهاي  روي  بر  طبیعي  شده  هاي 

ي سیگنال هاي بالا( تمام دورههاي پایین )فرکانسعموماً مقیاس

صورت انفجاري در طول مدت کوتاهي   گیرند و بهرا در بر نمي

مي ظاهر  موج  حالي  از  در  مقیاسشوند.  بالا  که  هاي 

دربر)فرکانس را  موج  طول  کل  عموماً  پایین(  . دنگیرميهاي 

مقیاس شد،  داده  نشان  آنچه  بزرگمطابق  نشانهاي  ي دهندهتر 

مقیاسسیگنال و  بازشده  کوچکهاي  نشانهاي  ي  دهندهتر 

توان گفت  شده هستند. براي درک مفهوم ميهاي فشردهسیگنال

-داده اول تابع مادر باشد، توابع دیگر نشان  که اگر تابع سینوسي

مقیاس شکل  در  رابطهشده  مطابق  هستند.  آن  ارائه هاي  شده ي 

محاسبه در  مي  CWTي  براي  مقیاس  پارامتر  که  دریافت  توان 

نتیجه در  دارد،  قرار  را    موج   s>1مخرج  و  s<1  موج  باز  را 

  فشرده ميکند.

گفته شد  همان که  در   CWTطور  نظر  مورد  از ضرب موج 

انتقالنسخه تابع  به  ي زمانیافته و مقیاس شده در همه  هاي  ها 

مي محاسبه دست  به  مربوط  ضرایب  کار  این  انجام  با  ي  آید. 

CWT  مي دست  به  است  انتقال  و  مقیاس  از  تابعي  به که  آید. 

 شود: مرحله تشکیل مي 5از  CWTي طور کلي محاسبه

انتخاب   -1 موجک  تابع  یک  سیگنال،  آغازین  بخش  اساس  بر 

 شود. مي

موج به دست آید.   بخش مورد بررسي ازبراي    CWTمقدار    -2

مورد بیان  CWTمقدار   موج  به  موجک  تابع  شباهت  میزان  گر 

شباهت   معناي  به  باشد  بیشتر  آن  مقدار  چه  هر  است.  بررسي 

 بیشتر است.  

  جا جابهتابع موجک مورد نظر از ابتدا تا انتهاي موج اصلي    -3

 شود. تکرار مي 2و  1شود و مراحل مي

تکرار    3تا    1مقیاس تابع موجک را عوض کرده و مراحل    -4

 شود. مي

 شود. تکرار مي 4تا  1ها، مراحل  براي تمامي مقیاس -5

ها و  ، در نهایت براي تمام مقیاس5تا    1پس از گذراندن مراحل  

در  بخش ضرایب  این  دارد.  وجود  ضرایبي  موج،  مختلف  هاي 

بهنتیجه موجک  تابع  با  اصلي  موج  رگرسیون  آمده   دست   ي 

دادن   است. نشان  سه  CWTبراي  نمودارهاي  یا  از  و  بعدي 

 شود. کانتورهاي رنگي استفاده مي

مثال  چند  بررسي  به  ادامه  در  شد،  گفته  آنچه  شرح  براي 

مي  اگر  پرداخته  مورد   x(t)شود.  است  قرار  که  باشد  موج  یک 

به  مادر  موجک  تابع  گیرد،  قرار  براي   بررسي  نمونه  یک  عنوان 

مي مقیاس  گرفته  نظر  در  مختلف  تابع هاي  زیادي  تعداد  شود. 

هاي این بخش از تابع مورلت و موجک مادر وجود دارد. در مثال 

مي  استفاده  مکزیکي  محاسبات  کلاه  شروع  همیشه   CWTشود. 

شود. سپس این محاسبات براي مقادیر مي   s=1براي یک موج از  

شود. مطابق آنچه گفته شد در انجام مي   1تر از  تر و کوچک بزرگ 

نقطه  در  موجک  س ابتدا  آغاز  یعني  صفر  مي ي  قرار  گیرد. یگنال 

مقیاس   در  موجک  تابع  ضرب   یک سپس  نظر  مورد  موج  در 

تمام حاصل مي  روي  بر  و  نظر جمع ضرب شود  مورد  موج  هاي 
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مي )انتگرال  انجام  نتیجه گیري(  انتها،  در  در  شود.  جمع  ي 
1

s
  

سازي انرژي سیگنال است شود. این ضرب براي نرمال ضرب مي 

تبدیل  گونه به   سیگنال  انرژي  که  مقیاس اي  تمامي  براي  ها شده 

مقدار   نهایت  در  باشد.  ثابت  نقطه   CWTعددي  و براي  ي صفر 

مي   s=1مقیاس   به محاسبه  مقدار    عبارت   شود.  به   CWTدیگر 

0ازاي   1sو    = شود. سپس تابع مورد نظر به محاسبه مي   =

داده مي   τي  اندازه  مقدار  انتقال  ازاي    CWTشود و  tبه  =   و

1s مي   = به محاسبه  موجک  تابع  که  زماني  تا  روند  این  شود. 

مي  ادامه  کند،  پیدا  انتقال  سیگنال  یک انتهاي  مرحله  این  تا  یابد. 

مقیاس  نقاط  از  براي  -سطر  در   محاسبه   s=1زمان  است.  شده 

یابد. باید ي کمي افزایش مي اندازه ي بعد مقدار مقیاس به  مرحله 

مقادیر مربوط به مقیاس و انتقال   CWTتوجه شود که در روش  

 فرایندکه این    یابد. حال در صورتي صورت پیوسته افزایش مي   به 

با استفاده از رایانه انجام شود، باید مقادیر مقیاس و انتقال به یک 

براي تمام مقادیر مقیاس   فرایند ي کوچک افزایش یابد. این  اندازه 

مي  به  تکرار  مقدار  گونه شود  هر  ازاي  به  که  در  ، sاي  یک سطر 

انتقال براي   فرایند   14شود. در شکل  زمان پر مي -ي مقیاسحوزه 

 شده است.براي یک مقیاس نشان داده   یک موج زلزله 

مقدار تبدیل موجک براي یک مقیاس خاص و    14در شکل  

.  شده است نشان داده    براي یک رکورد زلزله  مقدار انتقال  چهار

در ابتدا از   CWTي  شود، براي محاسبهطور که مشاهده ميهمان

شده است. مطابق شکل  یک مقیاس پایین )فرکانس بالا( استفاده  

آبي  مشاهده مي  14 منحني  که  نشانشود  که  تابع  دهندهرنگ  ي 

ي مجزا از زلزله موجک مادر کلاه مکزیکي است، در چهار نقطه

نشان نقاط  این  است.  شده  10يدهندهوارد  =  ،30 = ،

70 90و  = انتقال    = هر  در  که  است  واضح  هستند. 

که  حاصل   نقاطي  براي  اصلي  موج  در  موجک  تابع  ضرب 

صفر  نقاط  سایر  براي  و  صفر  غیر  دارد  قرار  آن  روي  موجک 

است. با استفاده از پارامتر انتقال، موج مورد نظر در طول زمان 

مي فرکانس  محلي  در  تابع  مقیاس،  پارامتر  از  استفاده  با  و  شود 

مي فرکانس محلي  جزء  یک  داراي  نظر  مورد  موج  اگر  شود. 

موج   در  فرکانسي  جزء  آن  معادل  موجک  تابع  ضرب  باشد، 

مي بزرگي  عدد  فرکانسي  اصلي  جزء  یک  اگر  مقابل  در  شود. 

یا   و  کوچک  موجک  تبدیل  عدد  نباشد،  نظر  مورد  موج  درون 

کردن این مسئله به بررسي  شود. براي روشننزدیک به صفر مي

عنوان    شود. بهتر نسب به موج زلزله پرداخته ميیک موج ساده

اي  گونهشود. این موج به  در نظر گفته مي  15نمونه موج شکل  

فرکانس شامل  آن  انتهاي  و  ابتدا  که  در است  و  است  بالا  هاي 

 قسمت میاني آن موجي با فرکانس پایین وجود دارد.

  9ي  رابطههه صورت    به   15شده در شکل    ي موج ارائه رابطه 

ههها در طههول  ي موج شود، دامنه طور که مشاهده مي ست. همان ا 

اسههت. همچنههین در قسههمت میههاني مههوج، دو  زمان تغییر کرده 

طور کلههي ایههن  هرتز وجود دارد. به    15و    5محتواي فرکانسي  

هرتز است که    100و    50،  15،  5موج داراي محتواي فرکانسي  

ي بیشههتري  هرتههز داراي دامنههه   15و    5هههاي  در آن فرکانس 

 هستند. 

(9)  
sin(2 50t 0 t 0.2

sin(2 100t 0.2 t 0.4
x(t)

30sin(2 5t 15sin(2 15t 0.4 t 0.60

sin(2 50t 0.6 t 1

 )  


 )  
= 

 )+  )  
  )  

 

 

شده در شکل   موج ارائه  CWTتوان نتیجه گرفت که  بنابراین مي

هههاي بههالا ثانیههه بههراي مقیاس  0/ 6تهها    0/ 4براي حوالي بههین    15

هاي پایین داراي مقداري کوچههک مقداري بزرگ و براي مقیاس

  در شههکل  16  فراینههد  مربههوط بههه تبههدیل موجههک بههراي  است.

 مقیاسهاي بالا و پایین موج مورد نظر ارائه شده است.  

تبدیل موجک را براي دو مقیههاس کوچههک   فرایند،  16شکل  

شههود بههراي طور کههه مشههاهده ميدهههد. همههانو بزرگ نشان مي

شههوند )قسههمت هایي از موج که شامل فرکانس پایین ميقسمت 

کنههد و میاني موج( تابع موجک با مقیاس بالا پشتیباني خوبي مي

شههود، هاي پایین ميهایي از موج که شامل فرکانسبراي قسمت 

گونههه کنند. در ایههن هاي پایین موجک پشتیباني خوبي ميمقیاس

هاي پایین و بالا با هم تفههاوت زیههادي ي فرکانسامواج که دامنه

پههذیري مناسههبي اي از تفکیکي پنجههرهدارنههد، تبههدیل فوریههه

تبههدیل موجههک و   16  برخوردار نیست. براي مقایسههه در شههکل

 اسههت.رسههم شههده 15اي بههراي شههکل ي پنجههرهتبههدیل فوریههه
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10. الم(  در یک موج زلزله برای یک مقیاس مشخص   CWTی  محاسبه   فرایند   -14شکل   30، ب( = 70پ(   = 90، ت(  = = 

 

 

 ی متغیر در زمان منحنی یک موج غیرایستا با دامنه  -15شکل 

 
 تبدیل موجک با مقیاس بزرگ  فرایند تبدیل موجک با مقیاس کوچک فرایند

  
 تبدیل موجک برای دو مقیاس بزرگ و کوچک  فرایند -16شکل 

 
مي مشخص  شد  ارائه  که  موجک  مطابق شکلي  تبدیل  که   دارد. توجه شود که   STFTبسیار کارکرد بهتري نسبت به  شود 
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STFT 

 

CWT 

 

 ی متغیر در زمانی زمان کوتاه برای یک موج غیرایستا با دامنه ی تبدیل موجک و تبدیل فوریه مقایسه  -17شکل 

 

 

 فرکانس  -زمان -ب دی دامنهتبدیل موجک پیوسته در فضای سه  -18شکل 

 

 

 های زمانی و فرکانسی برای تبدیل موجک رزولوشن  -19شکل 

 

مي رزولوشني  چند  تحلیل  را  چگونه  محاسبات  در  دقت  تواند 

شکل   مطابق  دهد.  مي17افزایش  مشاهده  هر ،  براي  که  شود 

نقطه فرکانس یک  و  مي  CWTي  زمان  در شکل  به دست  آید. 

فضاي    CWTتبدیل    18 در  نظر  مورد  موج  براي  بعدي   3بالا 

 تبدیل موجک پیوسته در فضاي سه   10شکل    رسم شده است.

رابطه به  تابع موج مربوط  که  است. همان  9ي  بعدي براي  طور 

مي بهمشاهده  فرکانس  وقوع  زمان  روش  این  در  خوبي    شود 

نتایج    STFTشده است. این در حالي است که روش  نشان داده  

شود که  کرد. مشاهده ميمناسبي براي تحلیل این موج ارائه نمي

خوبي  هرتز بود به    100و    50،  15،  5محتواي فرکانسي موج که  
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نمودار   داده    CWTروي  مناسب  شدهنشان  دلیل عملکرد  است. 

CWT    نسبت بهSTFT  پذیري آن در  در این موج، درجه تفکیک

پذیري  ها است. غالباً براي شرح تفکیکها و فرکانستمام زمان

شکل   از  موجک  تبدیل  در  فرکانسي  و  استفاده    19زماني 

 شود.  مي

ها  که طول و عرض چهارضلعي  داشت باید توجه    19در شکل  

ها ثابت است. این بدان معنا است  مساحت آن  ولي  باهم متفاوت

صفحه از  مساوي  قسمت  یک  چهارضلعي،  هر  زمانکه  -ي 

مي نشان  را  ميفرکانس  شکل  مطابق  در  دهد.  که  دریافت  توان 

)رزولوشن فرکانس است  کمتر  چهارضلعي  ارتفاع  پایین  هاي 

زماني   )رزولوشن  است  بیشتر  آن  عرض  ولي  بهتر(  فرکانسي 

فرکانس در  همچنین  ميضعیف(.  مشاهده  بالا  که  هاي  شود 

ترتیب   به  که  است  زیاد  آن  ارتفاع  و  کم  چهارضلعي  عرض 

ضعیف  بیان فرکانسي  رزولوشن  و  خوب  زماني  رزولوشن  گر 

چهار  است. صرف   هر  مساحت  چهار ضلعي،  هر  ابعاد  از  نظر 

برابر است. تنها    STFTضلعي در تبدیل موجک با معادل آن در  

ضلعي چهار  ابعاد  که  است  این  در  در  تفاوت  برابر    STFTها 

 [. 4هستند ] 

 

   (8DWT)  تبدیل موجک گسسته -2-3-2

تواند  تبدیل موجک توسط سه پارامتر زمان، مقیاس و انتقال مي

زمان  در  گسسته  امواج  براي  طرفي  از  باشد.  پیوسته  یا  گسسته 

توان از تبدیل موجک پیوسته استفاده کرد. در حالتي که  نیز مي

دو  شود،  استفاده  گسسته  امواج  براي  پیوسته  موجک  تبدیل  از 

پیوسته هستند. همچنین در صورتي انتقال  و  مقیاس  که   پارامتر 

پارامترهاي مقیاس و انتقال، گسسته در نظر گرفته شوند، تبدیل  

به   گسسته  ميموجک  و  گسستهآید.  حساب  امواج  سازي 

محاسبهگیريانتگرال امکان  پیوسته،  موجک  تبدیل  آن  هاي  ي 

رایانه ميتوسط  فراهم  را  بیانها  مفهوم  این  ولي  تبدیل  کند.  گر 

یا تبدیل موجک گسسته    DWTموجک گسسته نیست. پیدایش  

سال   روش 4]   گرددبرمي  1976به  مبناي  بر  روشي  محققین   .]

در   subbandکدگذاري   کردند.  تعریف  هرمي  کدگذاري  نام  با 

به   براي  بالاگذر  فیلتر  از یک سري  نظر  مورد  موج  این روش، 

فرکانس آوردن  پاییندست  فیلتر  سري  یک  از  و  بالا  گذر هاي 

فرکانس آوردن  به دست  پایین عبور ميبراي  توجه  هاي  با  کند. 

  CWTهاي دوتایي از  اغلب روي شبکه  DWTکه ضرایب  به این

مينمونه حالت    بنابراین شوند،  برداري  این  0در  2s و   =

0 1 مي  = پیشین  روابط  از  استفاده  با  که  که  است  گفت  توان 

برابر   ترتیب  به  انتقال  و  مقیاس  2پارامترهاي  js و   =

2 jk =     .فیلتر   فراینداست از  نظر  مورد  موج  عبور 

.  شودآغاز مي  h(n)ي  با پاسخ ضربه  HALF BANDگذر  پایین

 شود.تعریف مي 10ي رابطه مطابق عملیات کانولوشن در زمان 

(10                    )
k

x[n] h[n] x[k] h[n k]


=−

 =  − 
 

تر هاي بزرگ تمام فرکانس   HALF BANDگذر  یک فیلتر پایین 

عنوان نمونه   کند. به از نصف بیشینه فرکانس موج را حذف مي 

گذر هرتز باشد، فیلتر پایین   1000اگر بیشینه فرکانس یک موج  

HALF BAND   فرکانس از  تمام  بیشتر  را   500هاي  هرتز 

برداري طور که گفته شد بهترین نرخ نمونه کند. همان حذف مي 

به   است.  موج  نایکوئیست  فرکانس  به  اگر عنوان  مربوط  مثال 

نمونه  فرکانس  این   2برداري  حداکثر  در  باشد،  رادیان 

مي  موج  صورت  حداکثر  فرکانس  که  گفت  رادیان   توان 

ها بر طبق  قانون بوده است. بعد از این مرحله، نیمي از نمونه 

مي  حذف  داراي  نایکوئیست  که  موجي  نهایت  در  شوند. 

فرکانس   فرکانس    حداکثر  حداکثر  با  موج  به  بود  رادیان 

/ 2   تبدیل مي به  رادیان  فیلتر  شود.  از  استفاده  با  طور کلي 

مي پایین  نصف  رزولوشن  حالي گذر  در  بدون شود،  مقیاس  که 

باقي مي  اساس  تغییر  بر همین  با    DWTماند.  براي یک موج 

، موج را به دو قسمت تقسیم HALF BANDاستفاده از روش  

 توان امواج را بهکند. با استفاده از تبدیل موجک گسسته مي مي 

دنباله  فیلترهاي پایین صورت  از  بالاگذر تقسیم  اي  . کرد گذر و 

به  گسسته  موجک  تبدیل  عمل  فیلتري   در  بانک  یک  صورت 

مي پیاده  بدینسازي  به   شود.  که  دنباله   معني  ازصورت   اي 

مي  گذر بالا  و  گذرپایین  فیلترهاي  شکل    .کندعمل  ، 20مطابق 
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سیگنال   شتاب   Sبراي  موج  پژوهش  این  در  زلزله که  نگاشت 

با استفاده    Sفرض شده است. موج    Nاست، تعداد نقاط برابر  

بالاگذر )  به دو موج  تبدیل موجک  ( A1گذر ) ( و پایین D1از 

مي  نشان تبدیل  بالاگذر  موج  و دهنده شود.  جزئیات  موج  ي 

پایین  نشان موج  به دهنده گذر  توجه  با  است.  تقریبات  موج  ي 

فرکانس این  شامل  جزئیات  موج  است که  زلزله  بالاي  هاي 

مناسب حذف  مي  تقریبي  گرفتن  با در نظر  را  با   .کرد توان آن 

تعداد  مرحله،  هر  در  بالاگذر  موج  یا  جزئیات  موج  حذف 

-ي موج اصلي نصف مرحله قبل مي رکوردها یا نقاط گسسته 

مي شود.   ترتیب  به توان  بدین  را  تقریبات  موج  مرحله  هر  در 

گذر و بالاگذر تقسیم کرد و در مرحله بعد، تنها دو بخش پایین 

پایین  بخش  استفاده  از  ]  .کردگذر  مراجع  این 7-13در  از   ]

به  گام   روش  کاهش  براي  مناسب  روشي  زماني عنوان  هاي 

این  در  نظر  مد  مطالعات  در  است.  شده  استفاده  زلزله  رکورد 

تبدیل پژوهش، موج شتاب  از  استفاده  با  تا سه مرحله  نگاشت 

فیلتر    20شده در شکل  موجک گسسته مطابق روش نشان داده  

این مي  به  توجه  با  موج  شود.  زلزله   Aکه  شبیه به  اصلي  تر ي 

به  موج  این  از  زلزله   است،  جایگزین  استفاده عنوان  اصلي  ي 

گام   بنابراین شود.  مي  موج تعداد  براي  زماني  تا   A1هاي  هاي 

A3   هشتم موج اصلي زلزله چهارم و یک به ترتیب نصف، یک

 است. 

ارائه روش  اساس  موج  بر  مالات  توسط  با    D و    Aهاي  شده 

 [. 14شوند ] محاسبه مي (16-11)روابط استفاده از 

(11 ) 

* j

j j,k j

n

A ap S(n)g (n 2 k)
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(12 ) 
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n
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(13 ) 
1g (n) g(n)= 

(14 ) 
1h (n) h(n)= 

(15 ) j 1 j

k

g (n) g (k)g(n 2k)+ = − 

(16 ) j 1 j

k

h (n) h (k)g(n 2k)+ = − 
 

بالا   روابط  نشان  jgو  jhدر  ترتیب  فیلترهاي  دهندهبه  ي 

با استفاده    jgو  jh[. فیلترهاي  15گذر هستند ] گذر و بالاپایین

مي  ( 16-11)روابط  از   هاي  شمارنده  nو    j  ،kشوند.  محاسبه 

که  انتگرال هستند.  و  دهندهنشان  kگیري  انتقال  پارامتر   jي 

با  نماینده همچنین  است.  موجک  تبدیل  در  مقیاس  پارامتر  ي 

را در هر مرحله محاسبه   Sتوان موج  مي   17ي  استفاده از رابطه

 کرد. 

(17                          )
j

j i

i 1

S A D j 1,2,3,...
=

= + = 

رابطه پارامتر  17ي  در   ،j  مرحلهدهندهنشان است.  ي  فیلتر  ي 

گفته   روابط  از  استفاده  با  موج  بنابراین  قسمت،  این  در  شده 

 آید. تقریبات مورد نیاز با استفاده از تبدیل موجک به دست مي

کارکرد  بررسي  به  شد  گفته  آنچه  کارکرد  دادن  نشان  براي 

پرداخته  ي چيتبدیل موجک گسسته بر روي رکورد زلزله چي 

زلزلهمي شتاب  موج  ابتدا  راستا  این  در  چيشود.  با  ي  چي 

تا   هار  موجک  تبدیل  از  مي  5استفاده  فیلتر  تعداد مرحله  شود. 

شده است. در    ي ثبت نقطه   18000هاي زماني این موج برابر  گام

به  جزئیات  موج  یک  و  تقریبات  موج  یک  فیلتر  از  مرحله  هر 

مي فرکانسدست  شامل  تقریبات  موج  موج آید.  و  پایین  هاي 

هاي بالا است. این بدان معنا است که در  جزئیات شامل فرکانس

به   موج  فرکانساین  مثال  محتواي    50تا    0هاي  طور  هرتز 

دربرمي را  آن  انجام فرکانسي  فیلتر  مرحله  یک  اگر  حال  گیرد. 

فرکانس شامل  شود،  تقریبات  مي  25تا    0هاي  و  هرتز  شود 

شامل  فرکانس جزئیات  مي  50تا    25هاي  همچنین  هرتز  شود. 

نقاط موج  تقریبات و جزئیات مرحلهتعداد  اول هرکدام هاي  ي 

ي دوم تا پنجم نیز تعداد  نقطه است. همچنین براي مرحله  9000

  21است. در شکل    563و    1125،  2250،  4500نقاط به ترتیب  

موج و  زلزله  اصلي  موج  رسم  منحني  جزئیات  و  تقریبات  هاي 

 شده است. 

شکل  همان در  که  مي  25طور  تقریبات  مشاهده  موج  شود، 

هم از نظر ظاهري و هم از نظر دامنه بسیار به موج اصلي زلزله 

ادامه در شکل    ي موج  طیف فوریه  22شبیه است. همچنین در 



 ... آن در  یموجک و کاربردها یبر تئور یمرور

    

 19 1403   ، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش

S (N) DWT

A1 (N/2) DWT

A2 (N/4) DWT

A3 (N/8)

D3 (N/8)

D2 (N/4)

D1 (N/2)

 
 الگوریتم روش موجک  -20شکل 

 
   ج اص   

 
 ب

 

 الف

 
 های جزئیات های تقریبات و ب( موج ، الم( موجچیی چیمنحنی موج تقریبات و جزئیات زلزله  -21شکل 

 

موج و  مشاهده  اصلي  است.  شده  رسم  جزئي  و  تقریبي  ها 

موجمي فرکانسي  محتواي  که  اصلي  شود  موج  به  تقریبي  هاي 

نزدیک شکلزلزله  در  است.  زلزله تر  اصلي  موج  زیر  هاي 

بین   مي  100تا    0فرکانسي  پوشش  را  همچنین هرتز  دهد. 

نماینده  A5تا    A1هاي  موج موجکه  هستندي  تقریبي  به  .  هاي 

  را دربر هرتز  3/ 125و   6/ 25، 12/ 5، 25، 50هاي ترتیب فرکانس

در سازهمي که  این  به  توجه  با  غالب  گیرند.  پریود  معمول  هاي 

شود که  بیني ميپیش  بنابراینثانیه است،    5سازه عموما کمتر از  

نمونهروش کاهش  مرحلههاي  تا  منظر  برداري  از  فیلتر  سوم  ي 

فرکانس تمام  دربر  فرکانس،  را  سازه  مختلف  مودهاي  هاي 

 گیرد. مي

 

 توابع موجک مادر -3-3-2

براساس روابط ارائه شده براي تبدیل موجک گسسته و پیوسته  

روند مي در  موجک  تابع  ریاضي  ابزار  این  در  که  دریافت  توان 

زمان تحلیل ادامه  -هاي  در  بنابراین  دارد.  اساسي  نقش  فرکانسي 

به تعدادي از توابع مهم و پرکاربرد موجک به صورت مختصر 

 اولین تابع موجکي که به آن باید اشاره کرد تابع شود.  اشاره مي
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     ج اص   ط ف ف   ه

 
 ب

 

 الف

 
 های جزئیات های تقریبات و ب. موج . الم. موج آمده از موجکدست های به محتوای فرکانسی موج اصلی و موج -22شکل 

 

 
 موجک هار   تابع -23شکل 

 

ترین تابع موجک بوده است  است که اولین و ساده 9موجک هار

ي  دهندهنشان  23صورت یک پله است. شکل    [. این تابع به6] 

هار   شکلاست تابع  در  مختلف،  .  مادر  توابع  به  مربوط  هاي 

محورها  این  و  هستند  موج  نوع  به  وابسته  قائم  و  افقي  محور 

باشند.  مي گوناگوني  پارامترهاي  به  مربوط  در    بنابراینتوانند 

ارائه ميشکل ادامه  در  که  قائم عنوان  هایي  افقي و  شود، محور 

براي   زیادي  مطالعات  در  موجک  تابع  این  از  ندارند.  خاصي 

نمونه تحلیلکاهش  براي  شده  برداري  استفاده  دینامیکي  هاي 

 [. 18-16 و  13 ،12] است 

انجام   تحقیقات  در خصوص  علمي  بزرگان  از  یکي  دابشیز 

ي موجک است. او توابع متعامد موجک را ابداع  شده در حوزه

به   گسسته  موجک  تبدیل  تا  شد  موجب  او  ابداع  همین  و  کرد 

 10دابشیز  ي موجکسازي باشد. خانوادهصورت عملي قابل پیاده

مي  dbNصورت    به داده  از نمایش  حالت  این  در  که  شوند 

مرتبه   Nنمایش،   و  نشانگر  موجک  است.    dbي  دابشیز  مخفف 

که   کرد  اشاره  باید  است.    db1همچنین  موجک هار  تابع  همان 

شده است  عضو دیگر این مجموعه نشان داده    9،  24در شکل  

 [19 .] 



 ... آن در  یموجک و کاربردها یبر تئور یمرور

    

 21 1403   ، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش

db2 

 

db3 

 

db4 

 

db5 

 
db6 

 

db7 

 

db8 

 

db9 

 
 db10  

 
 

 توابع موجک دابشیز  -24شکل 

 
bior1.3 

 

bior1.5 

 

bior2.2 

 

bior2.4 

 
bior2.6 

 

bior2.8 

 

bior3.1 

 

bior3.3 

 
bior3.5 

 

bior3.7 

 

bior3.9 

 

bior4.4 

 
bior5.5 

 

bior6.8 

 

 
 

 وابع موجک دومت امد ت -25شکل 

 

توابع دومتعامد به دلیل داشتن خصوصیات خوب در مورد پیدا  

ي مناسبي باشند. این توانند توابع پایهکردن ضرایب موجک، مي

توابع براي بازسازي تصویر و سیگنال از عملکرد بسیار مناسبي  

این از  تجزیه  برخوردار هستند.  براي  توابع  این  در  ي موج،  رو 

دیگر  یک تابع موجک و براي بازسازي موج، یک تابع موجک  

 چند نمونه از این توابع ارائه  25شود. در ادامه در شکل  ارائه مي
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و   تجزیه  براي  چپ  سمت  موجک  تابع،  هر  براي  است.  شده 

 [ است  بازسازي  براي  راست  سمت  این،  6موجک  از  پیش   .]

هاي مصنوعي،  ي ساخت زلزلهتوابع موجک دومتعامد در زمینه

شده   استفاده  زلزله  امواج  فرکانس  تحلیل  و  آسیب  تشخیص 

 [. 20-24است ] 

 کاربرد تبدیل موجک در مهندسی سازه و زلزله  -3
هاي مرتبط با  در این بخش به بررسي تئوري موجک و پژوهش

مي پرداخته  زلزله  و  سازه  مهندسي  در  تئوري  طور  این  شود.به 

هاي مورد بررسي در مهندسي سازه و  حوزهتوان گفت  کلي مي

حوزه سه  به  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  تقسیم زلزله  کلي  ي 

 شود.  مي

بررسي حوزه  -1 براي  زلزله  سیگنال  پردازش  به  مربوط  ي 

زلزله یا ساخت  و  فرکانسي  این  خصوصیات  در  هاي مصنوعي: 

بسته موجک  تبدیل  و  پیوسته  موجک  تبدیل  از  اغلب  اي  حوزه 

مي بهاستفاده  وقوع  گونه  شود.  زمان  آوردن  دست  به  با  که  اي 

تقسیمفرکانس با  یا  و  بستهها  در  امواج  فرکانسي  هاي  بندي 

تجزیه   نظر  مورد  موج  مختلف،  بررسي  فرکانسي  مورد  و  شده 

ي ها اغلب تمرکز بر روي مطالعهگیرد. در این پژوهشقرار مي

 زمان فرکانس امواج زلزله است. 

بررسي  حوزه  -2 براي  موجک  تبدیل  از  استفاده  به  مربوط  ي 

سازه در  سازهآسیب  در  آسیب  مطالعات  این  در  به  ها:  ها 

ميصورت بررسي  مختلف  پارهشودهاي  به  .  مطالعات  از  اي 

بررسي پارامترهاي مودال سازه با استفاده از پاسخ ارتعاش آزاد  

مي  را آن  آسیب  زمان  موجک،  تبدیل  از  استفاده  با  و  پردازند 

مي پارهمشخص  پاسخ  کنند.  از  استفاده  با  مطالعات  از  دیگر  اي 

آسیب سازه در حالت سالم و  بر  ها  مبتني  دیده، شاخص خرابي 

ميرا  موجک   سازهمشخص  در  خرابي  و  تخمین  کنند  را  ها 

در  مي سازه  حداکثري  پاسخ  تبدیل  به  نیز  مطالعاتي  زنند. 

پردازند. به عبارت دیگر  هاي مختلف به یک موج پاسخ ميالمان

ابتدا سازه مطالعات  این  تادر  تحلیل  نظر  مورد  زماني  ري  یخچه 

المان به دست آورده ميمي شود.  شود. سپس پاسخ حداکثر هر 

ي المان هاي حداکثر هر المان یک موج بر حسب شمارهاز پاسخ

مي به دست  آن  حداکثر  پاسخ  فرکانسي  و  تحلیل  با  آید. سپس 

موجک  تبدیل  از  استفاده  با  شناسایي    ،موج  آسیب  وقوع  محل 

 شود. مي

نمونهحوزه  -3 نقاط  کاهش  به  مربوط  از  ي  استفاده  با  برداري 

از   نیز  مطالعات  این  در  زلزله:  موج  فیلتر  براي  موجک  تبدیل 

شود. هدف از  عنوان یک ابزار فیلتر استفاده مي  تبدیل موجک به

هاي دینامیکي  ي محاسبات در تحلیلاین مطالعات کاهش هزینه

 است. 

شده  استفاده    26براي نشان دادن بهتر این موضوع از شکل  

 است. 

 

زلزله،    -1-3 موج  پردازش  برای  موجک  تبدیل  از  استفاده 

 ی مصنوعی و تطبیق طیم زلزله سا ت زلزله

ميهمان موجک  تبدیل  شد،  گفته  که  در  طور  را  امواج  تواند 

زمانحوزه این -ي  از  استفاده  با  کند.  تحلیل  و  تجزیه  فرکانس 

ها  هاي مختلف را در زمان وقوع آنتوان فرکانسخصوصیت مي

این   از  که  است  شده  منجر  خصوصیت  این  آورد.  دست  به 

هاي مصنوعي، اصلاح در  تحلیل بتوان در راستاي ساخت زلزله

طیف   یک  به  شدن  منطبق  براي  موج  یک  فرکانسي  محتواي 

زمان تحلیل  یا  و  طراحي  مختلف -هدف  اهداف  براي  فرکانس 

مي اساس  این  بر  کرد.  مهماستفاده  از  که  گفت  ترین توان 

زلزله ساخت  موجک  تبدیل  با  کاربردهاي  مصنوعي  هاي 

نظر و ساخت زلزله نیرومند زمین مورد  هاي مشخصات جنبش 

مهم از  است.  هدف  طیف  بر  منطبق  مطالعات مصنوعي  ترین 

ي استفاده از تبدیل موجک براي تطبیق طیف شده درزمینهانجام  

] شتاب آبراهامسون  توسط  هدف  طیف  روي  بر  [  25نگاشت 

ارائهانجام   روش  است.  در    شده  آبراهامسون،  توسط  شده 

] مطالعه  آبراهامسون  و  اتیک  توسط  که  سال  26اي  در   ]2010 

به دابشیز  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  اصلاح  گونهانجام شد  اي 

زلزله شتاب  طیف  منحني  که  ساختهشد  شتاب  ي  طیف  با   شده 
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 های مختلم مهندسی سازه و زلزله کاربرد تبدیل موجک در حوزه -26شکل 

 

طراحي داراي تطبیق باشد. همچنین در این مطالعه سعي شد که  

فوریه به محتواي  طیف  شبیه  فرکانسي  داراي محتواي  ي جدید 

 [ منتجو  و  سوار  باشد.  داشته  قبلي  موج  در 27فرکانسي   ]

ساخت  مطالعه  براي  موجک  تبدیل  از  استفاده  به  اي 

آنشتاب پرداختند.  طراحي  پاسخ  طیف  بر  منطبق  با  نگاشت  ها 

زمان تحلیل  براي  موجک  تبدیل  از  انجام -استفاده  و  فرکانسي 

چرخه شتابیک  تکراري،  تولید  نگاشت ي  را  مصنوعي  هاي 

آن همچنین  سریعکردند.  دستیابي  براي  پاسخ  ها  طیف  به  تر 

 ند. کردهدف، یک تابع موجک جدید را نیز معرفي 

 [ همکاران  و  و  28هانکوک  موجک  تبدیل  از  استفاده  با   ]

روشتوسعه شتابي  تولید  به  قبل  بر  نگاشت هاي  منطبق  هاي 

طیف   و  شتاب  طیف  گونهبه  جایي جابهطیف  که  پرداختند  اي 

زلزله میرایيشتاب  در  شده  ساخته  طیف  هاي  بر  مختلف  هاي 

میرایي در  هدف  همچنین شتاب  باشد.  منطبق  مختلف  هاي 

 [ گوپتا  و  روشي  29موخرجي  و  موجک  تبدیل  از  استفاده  با   ]

مبتني بر سازگاري طیف پاسخ شتاب سیستم یک درجه آزادي،  

اي که محتواي فرکانسي آن عوض نشود، گونهبا اصلاح موج به

 تطابق طیفي را ایجاد کردند. 

[ با استفاده از تبدیل موجک گسسته  30امیري و همکاران ] 

(DWTاز موج استفاده  فیلتر  ( و  از  در هر مرحله  هاي جزئیات 

هاي مصنوعي  ها و ساخت زلزلهنگاشت موجک به اصلاح شتاب

همکاران   و  امیري  پرداختند.  نظر  مورد  هدف  طیف  بر  منطبق 

بهینه31]  الگوریتم  تلفیق  از  استفاده  با  شبکه[  عصبي  سازي،  ي 

بسته موجک  تبدیل  و  چندلایه  ساخت  مصنوعي  به  اي 

میانگین  شتاب طیف  بر  منطبق  مصنوعي  نگاشت 

اسپانوس  نگاشت شتاب و  گیارالیس  پرداختند.  نظر  مورد  هاي 

هاي مصنوعي  [ با استفاده از تبدیل موجک به ساخت زلزله32] 

یوروکد   طراحي  طیف  به  ارائه  8منطبق  روش  شده    پرداختند. 

آن زلزلهتوسط  طیف  خوب  تطابق  به  طیف  ها  با  مصنوعي  ي 

 یوروکد منجر شد.  جایيجابهشتاب و  

بین خصوصیات سازه ارتباط  از  مطالعات  از  برخي  زلزله   در    و 

هاي مصنوعي استفاده شده است. در  نگاشت براي ساخت شتاب

با استفاده از تبدیل موجک به  33یک مطالعه ایاما و کوامورا ]   ]

آن پرداختند.  نیرومند زمین  انرژي  تحلیل حرکت  به  توجه  با  ها 

سازه رابطهورودي  زلزله،  اثر  در  و  ها  موجک  ضرایب  بین  اي 

پارامترهاي  از  استفاده  با  سپس  کردند.  برقرار  ورودي  انرژي 

تحلیل-زمان و  مبناي  فرکانس  بر  روشي  زماني،  تاریخچه  هاي 

شتاب تولید  براي  موجک  توسعه  نگاشت تبدیل  مصنوعي  هاي 

ساخت   براي  مطالعات  از  برخي  همچنین  دادند. 

تبدیل  نگاشت شتاب از  ساختگاه  یک  بر  منطبق  مصنوعي  هاي 

[ از  34عنوان نمونه، هانگ و وانگ ]   کنند. بهموجک استفاده مي

شتاب تولید  براي  موجک  اساس  تبدیل  بر  مصنوعي  نگاشت 

 مشخصات ساختگاهي استفاده کردند. 

به  زلزله  مصنوعي  موج  یک  از  که  گونهاستفاده  اي 

لرزه باشد،  اي چند شتابخصوصیات  داشته  را  نگاشت مختلف 

هزینهمي کاهش  موجب  به  تواند  شود.  محاسبات  مثال ي  طور 
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ها باید به تحلیل دینامیکي  براي طراحي بر اساس عملکرد سازه

از  لرزهها تحت زمینغیرخطي سازه پرداخته شود.  هاي مختلف 

مي زلزلهطرفي  موجک،  تبدیل  از  استفاده  با  مصنوعي توان  هاي 

زلزله با  مشابه  خصوصیاتي  که  داشته  ساخت  نظر  مورد  هاي 

  13[ با در نظر گرفتن  35باشند. بدین منظور یوشیفومي و بیکر ] 

هاي مورد نظر پارامتر مهم جنبش نیرومند زمین به ساخت زلزله

محل براي  تا  موجب شد  مدل  این  پیشینهپرداختند.  که  ي  هایي 

شناسي،  نگاري محدود وجود دارد، بتوان با مشخصات لرزهلرزه

 هایي متناسب با سایت مورد نظر ساخت.  لرزهزمین

هاي مصنوعي به  ي ساخت زلزلهبرخي از مطالعات در زمینه

زلزلهاین که  هستند  توسط  گونه  نظر  مورد  چند    DWTي  تا 

مي فیلتر  قسمت مرحله  تلفیق  با  سپس  و  مختلف  شود  هاي 

از  دست به زلزله  DWTآمده  ساخت  به  زلزله  یک  ي  براي 

مي پرداخته  ] مصنوعي  همکاران  و  راجاسکاران  با  36شود.   ]

مرحله  چند  تا  را  زلزله  اصلي  رکورد  موجک  تبدیل  از  استفاده 

با   سپس  کردند.  مؤلفه  جایي جابهفیلتر  طولاین  در  و  ها  موج 

آن زلزله ترکیب  ساخت  به  باهم  پرداختند.  ها  مصنوعي  هاي 

دراین که  زیادي  مطالعات  همچنان  باوجود  است،  شده  باره 

درحال  روشمحققین  اصلاح  و  تولید  توسعه  به  مربوط  هاي 

طیف  شتاب به  شتاب  طیف  کردن  منطبق  و  مصنوعي  نگاشت 

 [. 37-42هستند ] طرح 

زمان تبدیل  -تحلیل  از  استفاده  با  زلزله  امواج  فرکانس 

مي نیرومند  موجک  جنبش  خصوصیات  بررسي  در  تواند 

ها بسیار کارآمد هاي زلزله و برقراري ارتباط با پاسخ سازهموج

 [ بوسي  و  ملائولي  موجک،  43باشد.  تبدیل  از  استفاده  با   ]

پالسویژگي زمینگونههاي  حوزهلرزهي  را  هاي  نزدیک  ي 

آن  کردند.  و  بررسي  دابشیز  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  ها 

بر   علاوه  زلزله  موج  نسبي  و  مطلق  ورودي  انرژي  پردازش 

آن پرداختند.  نیز  ساده  موج  تولید  به  سیگنال  نشان پردازش  ها 

خصوص، نتایج  دادند که پالس سرعت به دلیل داشتن پریودي به

مطالعه دارد.  سازه  روي  بر  آن مخربي  میزان  ي  که  داد  نشان  ها 

تواند مرتبط با پریود سازه باشد. بیکر  خسارت بر روي سازه مي

زمان44]  تحلیل  با  مطالعه  یک  در  نظر  -[  در  و  امواج  فرکانس 

هاي نزدیک گسل  گرفتن این دو خصوصیت که پالس در زلزله 

ي زیاد پالس در منحني  لرزه وجود دارد و دامنهدر ابتداي زمین

دسته به  توانست  است،  موج  سرعت  روي  از  امواج  بندي 

آنشتاب دست نگاشت  توابع ها  از  مطالعه  این  در  بیکر  یابد. 

 استفاده کرد..   11موجک مادر هار، دابشیز و مورلت

مي حوزههمچنین  در  سیگنال  پردازش  با  زمانتوان  -ي 

مدت نظیر  پارامتري  به  فرکانس  را  زمین  نیرومند  جنبش  زمان 

 [ کوالسکي  و  مونتجو  آورد.  تبدیل  45دست  از  استفاده  با   ]

ها زمان حرکت قوي زمین پرداختند. آنموجک به تخمین مدت

از   استفاده  زلزلهCWTبا  مؤلفه،  به  را  نظر  مورد  با  هاي  هایي 

هاي فرکانسي مختلف تجزیه کردند و سپس پاسخ غیرخطي  بازه

 ند.کردهاي یک درجه آزادي را تحت این امواج بررسي  سازه

 [ فریسول  و  روي 46کائو  بر  موجک  تبدیل  از  استفاده  با   ]

سازه غیرخطي  پاسخ  بر  زلزله  انرژي  انجام تمرکز  مطالعه  ها 

آن  مجموعهدادند.  به  را  زلزله  موج  ابتدا  مؤلفهها  از  هاي  اي 

ها را بررسي  موجک تجزیه کردند و سپس پاسخ غیرخطي سازه

]   ند.کرد امیري و اسدي  با استفاده  47همچنین در یک مطالعه   ]

و   12ايي موجک، نظیر روش بستههاي مختلف تجزیهاز روش

هاي زلزله پرداختند. هدف از این  روش مالات، به پردازش موج

مقایسه روشمطالعه  پردازش  ي  براي  فیلترینگ  مختلف  هاي 

 امواج زلزله بود. 

[ روشي مبتني بر تابع موجک کلاه مکزیکي  48ژو و عادلي ] 

کردند.  ارائه  زلزله  موج  چندین  فرکانس  زمان  پردازش  براي 

ها به بررسي ضرایب تبدیل موجک کلاه مکزیکي و توصیف  آن 

پرداختند. توصیف آن-انرژي موج زمان نتیجه را مقیاس  این  ها 

زلزله اغلب  در  که  داشت  همراه  بالا  به  فرکانسي  محتواي  ها 

ي اول حرکت است و باگذشت زمان محتواي  بیشتر در مرحله

  آید.فرکانسي پایین مي

 [ همکاران  و  موج49بانجاده  پردازش  با  با [  زلزله  هاي 

فرکانس توانستند  موجک  تبدیل  از  را  استفاده  زلزله  بالاي  هاي 

آن را حذف  تشخیص و  ] کنندها  کوامورا  یانا و  تبدیل  33.  از   ]



 ... آن در  یموجک و کاربردها یبر تئور یمرور

    

 25 1403   ، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش

آنالیز فرکانسي زلزله و بررسي ویژگي -هاي زمانموجک براي 

[  با استفاده  50ند. کیاني و همکاران ] کردفرکانسي زلزله استفاده  

زمان مطالعات  پیوسته  موجک  تبدیل  روي -از  بر  فرکانسي 

فرکانسي  -ي پردازش زمانرکوردهاي زلزله انجام دادند. درزمینه

پژوهش باوجود  نیز  زلزله  انجام امواج  که درگذشته  زیادي  هاي 

منحصربه  دلیل  به  است،  زلزله  شده  هر  خصوصیات  بودن  فرد 

هاي زیادي از گذشته تا  هاي دیگر، هنوز پژوهشنسبت به زلزله

دراین امروز  است به  انجام  حال  در  زلزله  امواج  روي  بر  باره 

 [59-51.]   

 

در   -2-3 آسیب  کردن  پیدا  برای  موجک  تبدیل  از  استفاده 

 سازه و پایش سلامت

ها از موضوعات مورد توجه در پایش تشخیص خرابي در سازه

تغییرات ایجاد شده در پاسخ سازه   ها است. با بررسيسلامت آن

.  کردهاي سازه را بررسي  توان خرابيبه دلیل تغییرات سختي مي 

تغییرات سختي بیشتر در اثر ترک خوردگي و تسلیم شدن مواد  

 موجب  سازه در آسیب  توان گفت که وجودمي  بنابرایناست.  

رو شود.مي هاسازه  دینامیکي در خصوصیات تغییر این   دو از 

صورت  شناسایي براي عمده روش به   در مخرب غیر آسیب 

مبناي اول دارد. روش وجود هاسازه  و محدود ياجزا مدل بر 

پاسخپایه بر دوم روش شده   ها سازه زماني يتاریخچه ي  بنا 

تعداد  به مربوط سازيمدل  يپایه بر هايروش محدودیت  است.

مي است  ايسازه هايالمان موجب  امر  این  این  که  تا  شود 

 ندهند. ارائه چندان خوبي نتایج پیچیده هايسازه براي هاروش

کهروش مقابل در پردازشپایه بر هایي  هستند،سیگنال ي   ها 

تشخیص نظیرپیچیده هايسازه در آسیب  توانایي  و  هاپل  اي 

را هايسازه ابزارهاي از دارند.  بلندمرتبه  شناسایي   سودمندترین 

پایه بر  در آسیب  است.  موجک  تبدیل  سیگنال،  پردازش  ي 

پایش   در  موجک  تبدیل  کاربرد  براي  ارائه شده  ادبیات  بررسي 

اي از ي کلي را ارائه کرد. دستهتوان دو دستهها ميسلامت سازه

در  پژوهش میرایي  و  مودال  پارامترهاي  بررسي  به  مربوط  ها 

ها است و دیگري مطالعاتي است که پیرامون یافتن آسیب  سازه

 ها است. در سازه

 بررسی پارامترهای مودال و میرایی  -1-2-3

ها  شود که در آندر این قسمت به بررسي مطالعاتي پرداخته مي

یابند.  با پردازش سیگنال به پارامترهاي مودال و میرایي دست مي

مقیاس  -هاي زمانها با استخراج نمایشدر این دسته از پژوهش

پارامترهاي مودال در 13)اسکیلگرام به بررسي  ( ضرایب موجک 

شده    توان گفت اولین مطالعات انجامشود. ميسازه پرداخته مي

شده است. او با استفاده از    [ انجام60پارک ] باره توسط    در این

گسسته موجک  میرایي  تبدیل  و  مودي  پارامترهاي  دابشیز،  ي 

 سازه را به کمک الگوریتم فضاي حالت به دست آورد.  

مطالعه  ] در  کارن  و  کیجوسکي  توسط  دیگر  نشان  61اي   ]

شد زمان  که   داده  رویکرد  از  استفاده  تبدیل  -با  در  فرکانسي 

مي سیستمموجک  در  را  فرکانس  و  زمان  پارامترهاي  هاي  توان 

آن کرد.  بررسي  غیرخطي  و  بیان  غیرایستا  پژوهش  این  در  ها 

تواند ابزار مناسبي  کردند که استفاده از تبدیل موجک مورلت مي

پردازش زمانبراي  سازه-هاي  عمران فرکانسي  مهندسي  هاي 

پارامترهاي  آنباشد.   مورلت  موجک  تبدیل  که  دادند  نشان  ها 

کند. اسلاویک  پوشي استخراج ميچشممودال را با خطایي قابل

[ با استفاده از تبدیل موجک به شناسایي میرایي  62و همکاران ] 

مقایسهدر سازه و  تیر  در   ي یک  پرداختند.  تجربي  اطلاعات  با 

استفاده    14و تابع مادر گابر  CWTاین  مطالعه از تبدیل موجک  

در   مناسبي  عملکرد  موجک  تبدیل  نیز  پژوهش  این  در  شد. 

 بررسي پارامترهاي دینامیکي سازه داشت.  

 [ همکاران  و  مطالعه63هانگ  در  سال  [  در  که    2005اي 

دادند  و   ،انجام  مودال  پارامترهاي  آوردن  دست  به  بر  علاوه 

شکل موجک  میرایي،  تبدیل  از  استفاده  با  نیز  را  مودي  هاي 

این پژوهش مطالعات بر روي سه  کردگسسته استخراج   ند. در 

قاب فولادي و یک پل بتني مسلح انجام شد. تابع مادر استفاده  

از   این مقاله  از توابع مادر دابشیز بود. در  این پژوهش  شده در 

ارتعاش داده پاسخ  و  زلزله  برابر  در  سازه  پاسخ  به  مربوط  هاي 

انجام  براي  شد.  استفاده  مطالعات  انجام  براي  سازه  آزاد 

سازهصحت  یک  پاسخ  از  عددي  نتایج  ي  طبقه  ششي  سنجي 
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شد.   استفاده  دادند  برشي  نشان  تابعآنها  مادر انتخاب  هاي 

داده   نشان  همچنین  ندارد.  نتایج  روي  بر  چنداني  تأثیر  مختلف 

ارائه   روش  که  شدن شد  عملیاتي  لحاظ  به  مقاله  این  در  شده 

   پذیر است.امکان

مطالعه  ] در  چانگ  و  دیگر جي  تبدیل 64اي  از  استفاده  با   ]

گسسته کابلي  موجک  پل  و  فولادي  تیر  بررسي  و  مورلت  ي 

این سازهشکل ها به دست  هاي مودي و نسبت میرایي را براي 

تصویرهاي   پردازش  کاربرد  پژوهش،  این  اساس  آوردند. 

 [ [  65دیجیتال با استفاده از تبدیل موجک بود. چن و همکاران 

مطالعه  براي  در  پیوسته  موجک  تبدیل  از  استفاده  پیرامون  اي 

فرکانس سازهشناسایي  میرایي  نسبت  و  طبیعي  تک  هاي  هاي 

مناسب   عملکرد  توانستند  آزادي  درجه  چند  و  آزادي  درجه 

موجک مورلت را در این زمینه نشان دهند. آنها در این مطالعه 

 ند. کرددر مورد انتخاب مناسب پارامتر انتقال نیز بحث 

هاي آزمایشگاهي و  [ بر روي بررسي مدل 66]   شي و چانگ 

قاب و سختي  میرایي  نسبت  آوردن  دست  به  براي  هاي  عددي 

انجام   مطالعه  دابشیز  مادر  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  برشي 

تحلیل در  انجام  دادند.  آنهاي  توسط  پاسخشده  هاي  ها 

این  جایيجابه در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  شتاب  و  ، سرعت 

و   طبقه  10ي برشي  مطالعه مدل عددي مورد بررسي یک سازه

طبقه بود. وانگ  ي سهمدل آزمایشگاهي مورد بررسي یک سازه

هاي جرم و فنر  [ در یک مطالعه که بر روي سازه67و همکاران ] 

پیوسته موجک  تبدیل  از  استفاده  با  دادند  مورلت  انجام  ي 

لحظه فرکانس  سازهتوانستند  روش اي  آورند.  دست  به  را  ها 

آزادي ارائه درجه  دو  فنر  و  جرم  سیستم  یک  با  شده 

روشصحت  با  مقایسه  در  پیشنهادي  روش  شد.  هاي  سنجي 

 درصد بود. 1تئوري داراي خطایي کمتر از 

 [ کارن  و  مطالعه68گوپتا  تبدیل  [  از  استفاده  پیرامون  اي 

و روش فیلترینگ لاپلاس براي    15TSVDموجک پیوسته، روش  

سیستم پارامترهاي  این    غیرایستاهاي  شناسایي  در  دادند.  انجام 

ویژگي کشف  براي  ابتدا  در  موجک  تبدیل  هاي  روش، 

مي استفاده  زماني  روش  غیرایستاي  سپس  براي    TSVDشود. 

شود. در  فرکانس محلي به کار گرفته مي-هاي زمانانجام تحلیل

خصوصیات   آوردن  دست  به  براي  لاپلاس  تبدیل  از  نهایت 

کارگیري این سه مفهوم،  شود. با بهاي موج بهره گرفته ميتکانه

مي زده  تخمین  میرایي  و  ] فرکانس  همکاران  و  پرز  [  69شود. 

تبدیل بر  مبتني  هیلبرت  روشي  تبدیل  و  مختلف  موجک  هاي 

بر  کردارائه   آن فرکانس طبیعي سازه و نسبت میرایي  ند که در 

آید. در این مقاله اساس پاسخ شتاب براي هر سازه به دست مي

ي نتایج عددي و  ي فولادي براي مقایسهطبقه  چهاري  یک سازه

ارائه روش  همچنین  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  بر  تجربي  شده 

آزمایش   نیز  واقعي  بتني  پل  یک  مطالعهشدروي  اساس  بر  ي . 

به    انجام این روش  این مقاله نشان داده شد که  خوبي  شده در 

فرکانسمي آوردن  دست  به  براي  نسبت  تواند  و  طبیعي  هاي 

این مطالعه    میرایي به صورت قابل کار برده شود. در  به  اعتماد 

که شدت بار کم هم باشد، نتایج همچنین نشان داده شد هنگامي

 مورد اطمینان است.  

 [ باسو  و  و 70ناگاراجیا  مودال  پارامترهاي  بررسي  به   ]

فرکانسي نظیر تبدیلات فوریه  -هاي تحلیل زماناستفاده از روش

تبدیل موجک در جهت تشخیص  زمان تبدیل هیلبرت و  کوتاه، 

شده در    هاي چند درجه آزادي پرداختند. نتایج ارائهآسیب سازه

آزادي   درجه  سه  آزمایشگاهي  مدل  یک  با  مقاله  این 

] صحت  اودایجي  و  ژانگ  شد.  یک  71سنجي  از  استفاده  با   ]

داده و  پیوسته  موجک  تبدیل  بر  مبتني  جدید  شکل  روش  هاي 

سازه در  آسیب  تشخیص  و  بررسي  به  تیر  هر  تیر مودي  هاي 

ترک  با  ترک مانند  نسبت  با  از  هایي  کمتر  درصد   پنج خوردگي 

]   پرداختند. همکاران  و  براي  72شین  موجک  تبدیل  روش  از   ]

پاسخ اساس  بر  مودال  پارامترهاي  اندازهشناسایي  گیري  هاي 

ها  صورت تجربي براي پایش سلامت سازهي دینامیکي به  شده

موجک براي  [ از تبدیل  73استفاده کردند. لادریس و گوتبروز ] 

زمان فرکانس-نمایش  تعیین  شکلفرکانس،  و  طبیعي  هاي  هاي 

سازه فراوان  مودي  مطالعات  به  توجه  با  کردند.  استفاده  ها 

و   توسعهصورت گرفته در این زمینه، همچنان محققان در حال  

زمینهاصلاح روش در  پارامترهاي  هاي خود  آوردن  به دست  ي 
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 هاتشخیص آسیب در سازه -2-2-3

سازه در  آسیب  تشخیص  به  مربوط  مطالعات  بیشتر  به  در  و  ها 

سازه   یک  روي  بر  غالباً  آسیب  آزمایشگاهي،  مطالعات  ویژه 

شود. در برخي دیگر از مطالعات که مربوط به پایش  بررسي مي

سازه روي  بر  مطالعه  اغلب  هستند،  انجام سلامت  واقعي  هاي 

محققان خود خسارتمي حالت  این  در  روي  شود.  بر  را  هایي 

مي وارد  این  سازه  به  توجه  با  در  کنند.  آسیب  تشخیص  که 

ميسازه محسوب  چالش  یک  این  ها  در  موجک  تبدیل  شود، 

به   نیز  به  زمینه  ادامه  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  خوبي 

شده براي استفاده از تبدیل موجک براي بررسي    مطالعات انجام 

 شود. ها پرداخته ميآسیب در انواع سازه

و    4[ با استفاده از تبدیل موجک دابشیز  80هو و همکاران ] 

سازهمدل  یک  رابطهسازي  آزادي،  درجه  یک  شدت ي  بین  اي 

[ بر  81نویز سیگنال و سطح آسیب برقرار کردند. کافارو و دوتا ] 

ضرایب   از  استفاده  با  طره  تیرهاي  در  خسارت  تشخیص  روي 

[  82تبدیل موجک پیوسته مطالعه انجام دادند. یون و همکاران ] 

پیوسته موجک  تبدیل  اساس  بر  براي  رویکردي  مورلت  ي 

شده  شناسایي ترک در تیرهاي بتن آرمه ارائه کردند. روش ارائه 

آن ترک  توسط  براي  و  ترک  مختلف  هاي  مکانیزم  روي  بر  ها 

 موضعي و کوچک هم داراي عملکردي مناسب بود.  

 [ چانگ  و  بسته83سان  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  و  [  اي 

سازهشبکه در  آسیب  مصنوعي،  عصبي  را هاي  عمراني  هاي 

موج کردند.  تبدیل بررسي  از  استفاده  با  ابتدا  دینامیکي  هاي 

انرژي  سپس  شدند.  تقسیم  جزئي  و  تقریبي  اجزاي  به  موجک 

انتخابمؤلفه بههاي  شبکه  شده  ورودي  عصبي عنوان  هاي 

معرفي شد.  آسیب  مختلف  ارزیابي سطوح  در جهت  مصنوعي 

ها بر روي یک تیر داراي سه دهانه انجام شد. ملهم ي آنمطالعه 

ي سیماني و یک تیر بتني  [ آسیب را روي یک تخته84و کیم ] 

اسکیلگرام  پیش تغییرات  کردند.  بررسي  براي    CWTتنیده 

آسیب سازه نقاط  بتني،  ميهاي  مشخص  را  این دیده  در  کرد. 

ها ، تعداد ترک CWTهاي  مطالعه مشاهده شد که با افزایش قله

یابد. همچنین در این مطالعه نشان داده شد که با  نیز افزایش مي

ي اجزاي فرکانسي پایین بیشتر تحت  ایجاد ترک در سازه، دامنه

مي قرار  ]تأثیر  هو  و  هرا  گسسته  85گیرد.  موجک  تبدیل  از   ]

طبقه چهار  ساختمان  یک  در  ترک  بررسي  فولادي براي  ي 

باد   بار  تحت  شده،  ساخته  محدودي  اجزا  مدل  کردند.  استفاده 

تصادفي قرار گرفت. با برداشتن مهاربندها، در سازه آسیب ایجاد 

از   ناشي  آسیب  که  شد  مشخص  مطالعه  این  اساس  بر  شد. 

سازه اجزاي  ناگهاني  موجخرابي  در  بیشتر  جزئیات  اي  هاي 

 شود. نمایان مي

[ براي بررسي ترک عمیق در یک تیر  86اوانسوا و سورایز ] 

این   در  شده  ارائه  نتایج  کردند.  استفاده  موجک  تبدیل  از  بتني 

ها  تحقیق نشان داد که عمق ترک تأثیر چنداني بر روي فرکانس

از   موجک  ضرایب  که  شد  داده  نشان  تحقیق  این  در  ندارد. 

هاي سازه برخوردارند. حساسیت خوبي در تشخیص ناپیوستگي

 [ همکاران  و  بسته87رن  موجک  تبدیل  از  تشخیص  [  براي  اي 

ها استفاده کردند. در این تحقیق با  آسیب در اتصالات برشي پل

زدن ضربه، محل شل شدن اتصالات برشي به خوبي تشخیص  

شد. محدودیت این روش این بود که در این روش تنها  داده مي

مي خسارت زماني  محل  در  که  داد  تشخیص  را  خسارت  شود 

 [ همکاران  و  پارک  باشد.  داشته  وجود  روش 88سنسور  یک   ]

آهن پیشنهاد مبتني بر موجک براي شناسایي آسیب در مسیر راه

تحلیل   براي  مورلت  مادر  موجک  تابع  از  روش  این  در  دادند. 

CWT  ي . عملکرد روش ارائه شده با یک مطالعهشداستفاده مي

 تجربي نیز صحت سنجي شد.  

 [ همکاران  و  حسگر  89فنگ  سیستم  یک  از  استفاده  با   ]

ها با  گرهاي ضبط شده توسط این حسنوري و پردازش سیگنال

سازه روي  آسیب  شناسایي  به  موجک  تبدیل  از  ها  استفاده 

این است که آسیب در زمان واقعي  این روش  پرداختند. نقص 

نمي شناسایي  پردازش  آن  براي  زماني  از صرف  بعد  بلکه  شد، 

مي داده  تشخیص  سازه  آسیب  همکاران  اطلاعات،  و  پن  شد. 

پیوسته90]  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  تبدیل  [  مورلت،  ي 
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هاي کابلي تحت  هیلبرت و تبدیل تیگر به بررسي آسیب در پل

مطالعه پرداختند.  متحرک  آن بارهاي  دقت  ي  که  داد  نشان  ها 

  هاي دیگر بیشتر است. وانگ و همکاران روش موجک از روش

سازه91]  در  آسیب  شناسایي  براي  روشي  بر  [  زیرزمیني  هاي 

کرده ارائه  موجک  تبدیل  پژوهش  اساس  این  در  با    CWTاند. 

نقاط   شتاب  براي  مکزیکي  کلاه  موجک  تبدیل  از  استفاده 

انجام   محاسبات  اساس  بر  شد.  محاسبه  شاخص  مختلف  شده 

به   این روش  که  داد  نشان  نتایج  آمد.  به دست  خوبي  خسارت 

 سازي کند. ها را شبیهتواند آسیب در تونلمي

[ روشي براي تغییرات موقتي سختي  92گوگینز و همکاران ] 

هاي مهاربندي شده در اثر کمانش و تسلیم تحت اثر نیروي  قاب

با استفاده از تبدیل موجک ارائه کردند. در این پژوهش از    زلزله 

استفاده   موجک  تبدیل  مبناي  بر  معادل  کردن  خطي  روش  یک 

مطالعه  در  ] شد.  ویلد  و  روکا  دیگر  از  93اي  استفاده  با   ]

تیر، صفحه و  شبکه هاي عصبي موجکي به شناسایي آسیب در 

به نتایج  پرداختند.  روشدست پوسته  از  با  آمده  عددي  هاي 

[ در 94سنجي شد. وفائي و ادنان ] کارهاي آزمایشگاهي صحت 

به با  مطالعه  به  یک  پیوسته  و  گسسته  موجک  تبدیل  کارگیري 

سازه در  آسیب  پرواز  بررسي  مراقبت  برج  به  مربوط  هاي 

مطالعه  در  آنپرداختند.  که  برج اي  یک  ابتدا  دادند،  انجام  ها 

ارتفاع   به  به  120مراقبت  مفاصل    متر  با  و  غیرخطي  صورت 

شتاب سه  تحت  سازه  سپس  شد.  مدل  زلزله پلاستیک  نگاشت 

به نتایج  شد.  کارایي  دست تحلیل  بیانگر  پژوهش  این  از  آمده 

ها بود. عسگریان تبدیل موجک در شناسایي آسیب در این سازه

 [ همکاران  روي  95و  بر  آسیب  شناسایي  به  مطالعه،  یک  در   ]

تحریک تحت  فراساحلي  از سکوهاي  استفاده  با  دینامیکي  هاي 

تبدیل موجک پرداختند. در این پژوهش نرخ انرژي شتاب سازه 

 ها معرفي شد. عنوان شاخصي براي آسیب این سازهبه 

 [ با  [ در یک مطالعه بر روي سازه96فن و ژیاو  هاي ورقي 

پاسخ   آوردن  دست  به  و  بعدي  دو  موجک  تبدیل  از  استفاده 

سازه این  در  آسیب  وانگ سازه،  و  واو  دادند.  تشخیص  را  ها 

مطالعه97]  یک  تیر [  یک  مقطع  روي  بر  آزمایشگاهي  ي 

ترک  یک  آلومینیومي  تحت  و  انجام   جایيجابهخورده  استاتیکي 

هاي  هایي با عمقها تشخیص خرابي تیر را براي ترک دادند. آن 

ها نشان داد که تبدیل موجک در  متفاوت انجام دادند. نتایج آن 

درصد ضخامت تیر    26هایي با عمق  تشخیص خرابي براي ترک 

 [ همکاران  و  اسپاگنولي  است.  مؤثر  از  98هم  تحقیق  یک  در   ]

کامپوزیت   تیرهاي  در  آسیب  تشخیص  براي  موجک  تبدیل 

[  99شده با الیاف استفاده کردند. وانگ و شاي ] دار تقویت ترک 

بسته موجک  تبدیل  بر  مبتني  خرابي  شاخص  یک  براي  از  اي 

سازه در  آسیب  آنتشخیص  کردند.  استفاده  چند  ها  از  پس  ها 

اي، از  مرحله فیلترینگ سیگنال با استفاده از تبدیل موجک بسته

ها استفاده کردند. تحقیقات آن   16شاخص اختلاف انحناي انرژي

هاي جزئي بر روي سازه نیز  نشان داد که این شاخص به آسیب 

اي با استفاده  [ در مطالعه 100حساس است. هانگ و همکاران ] 

تخمین   را  سازه  در  ترک  گستردگي  توانستند  موجک  تبدیل  از 

اي جامع در خصوص  ه[ نیز مطالع 101طاها و همکاران ]   بزنند.

سازه در  سلامت  پایش  جهت  در  موجک  تبدیل  از  ها  استفاده 

 انجام دادند.  

 [ همکاران  و  در 102نوح  موجک  تبدیل  انرژي  اساس  بر   ]

ها هاي مختلف، سه شاخص براي خرابي سازه ها و زمان فرکانس 

 [ همکاران  و  پاتل  کردند.  براي 103ارائه  موجک  تبدیل  از   ]

نتایج ي  تشخیص خرابي در یک سازه  بتن مسلح استفاده کردند. 

دهد که ضرایب موجک به به دست آمده از این تحقیق نشان مي 

ویژگي  تغییرات  از  مستقیم  ساختمان طور  دینامیکي  تأثیر هاي  ها 

صورت توان نتیجه گرفت که این روش به  رو مي پذیرد. از این  مي 

سانچز و بیني نماید.  ها پیش تواند خرابي را در این سازه منطقي مي 

ک الگوریتم مبتني بر تبدیل ي ی [ با استفاده از ارائه 104همکاران ] 

موجک و تبدیل هیلبرت براي تشخیص آسیب و پایش سلامت 

ها را استخراج ها به صورت تجربي، پارامترهاي مودال سازه سازه 

 [ همکاران  و  لي  فشرده، 105کردند.  موجک  تبدیل  اساس  بر   ]

ها یک شاخص ها را استخراج کردند. آن هاي خرابي سازه ویژگي 

فرکانس و فاکتورهاي مشارکت مودي -خرابي مبتني بر آنالیز زمان 

[ با استفاده از ضرایب تبدیل 106ارائه کردند. هستر و گونزالس ] 



 ... آن در  یموجک و کاربردها یبر تئور یمرور

    

 29 1403   ، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش

موجک و محتواي انرژي موجک به بررسي شناسایي خسارت در 

پرداختند. پل  کابلي  ]   هاي  همکاران  و  از 107فاچیني  استفاده  با   ]

بسته  موجک  کارهوونتبدیل  تبدیل  و  براي -اي  روش  یک  لو 

براي  موجک  تبدیل  روش  این  در  کردند.  ارائه  سلامت  پایش 

کارهوون تجزیه  تبدیل  و  سیگنال  الگوي -ي  شناسایي  براي  لو 

  خرابي استفاده شد. 

 [ همکاران  و  و  108یان  دینامیکي  پاسخ  از  استفاده  با   ]

لانه  فرکانس تیر  یک  طبیعي  کمک  هاي  به  توانستند  زنبوري 

این   در  کنند.  بررسي  را  تیرها  این  در  موجک، خسارت  تبدیل 

تبدیل   براي  سیگنال  انرژي  طیف  که  شد  داده  نشان  مطالعه 

همکاران  و  هان  است.  خرابي  براي  مناسبي  شاخص  موجک 

بسته109]  نسبت  شاخص  عنوان  تحت  شاخصي  انرژي  [  ي 

تجربي و عددي، آن  مطالعات  اساس  بر  کردند.  ارائه  ها موجک 

سازه  در  آسیب  تشخیص  براي  شاخص  این  که  دادند  ها  نشان 

 [ لا  و  ژو  است.  مناسبي  عملکرد  جدیدي 110داراي  روش   ]

براي کشف ترک در تیرهاي مربوط به یک پل تحت اثر بارهاي  

ارائه   موجک  تبدیل  کمک  به  ارائهکردمتحرک  روش  شده    ند. 

آن به  توسط  صحت ها  عددي  و  تجربي  شد. صورت  سنجي 

ها را به  سرعت و بزرگي بار وابسته نبود و ترک   ها بهروش آن

پیش ميخوبي  ] بیني  همکاران  و  دوکا  تبدیل  111کرد.  از   ]

سازه در  ترک  تشخیص  براي  صفحهموجک  استفاده  هاي  اي 

 [ ماهدوان  و  جانگ  موجک،  112کردند.  طیف  از  استفاده  با   ]

تجربي صحت  و  عددي  مدل  در  را  سازه  یک  فرکانسي  پاسخ 

نشان مقاله  این  نتایج  کردند.  تبدیل دهندهسنجي  قدرت  ي 

تحلیل در  حوزهموجک  در  دینامیکي  است.  هاي  فرکانس  ي 

سازي توربین  [ پس از تشریح شبیه113دولینسکي و کراسوک ] 

از پارامترهاي تحلیل مودال و استفاده از تبدیل   بادي با استفاده 

 ها پرداختند.موجک به بررسي عددي موقعیت خرابي در توربین

برخي از مطالعات نیز از پردازش تصاویر براي به دست آوردن  

استفاده ميخط ترک در سازه از  هاي  کند. به طور مثال استفاده 

تصاویر   پردازش  براي  موجک  آورن    برايتبدیل  دست  به 

 [.  114بسیار کاربرد دارد ]  خطوط ترک در آسفالت 
 

هزینه  -3-3 کاهش  برای  موجک  تبدیل  از  ی  استفاده 

 های دینامیکی محاسبات در تحلیل 

امواج   فرکانسي  تحلیل  براي  ابزاري  عنوان  به  موجک  تبدیل 

ها در جهت کاهش محاسبات  دینامیکي سازه  تواند در تحلیلمي

هاي اخیر از  هاي انجام شده در سالنیز استفاده شود. در پژوهش

شده   استفاده  زلزله  رکورد  زماني  گام  اصلاح  براي  ابزار  این 

عنوان   به  تبدیل موجک  از  که  مقالاتي  تمامي  کار  اساس  است. 

مي استفاده  زلزله  رکوردهاي  کاهش  براي  مبناي  روشي  بر  کنند 

تبدیل موجک گسسته است. بر این اساس، موج زلزله در هر بار  

به دو موج دیگر تقسیم مي تبدیل موجک  از  شود. یک  استفاده 

ي هاي پایین و یک موج در بردارنده ي فرکانسموج در بردارنده 

هاي پایین در  هاي بالا است. با توجه به این که فرکانسفرکانس

این  بردارنده این رو  از  زلزله هستند،  از موج  بیشتري  انرژي  ي 

زلزله  رکورد  عنوان جایگزین  به  ميموج  استفاده  اصلي  شود.  ي 

ي روند کاهش رکورد، موج تقریبي به دست آمده از براي ادامه

فیلتر ميمرحله تبدیل موجک  از  با استفاده  این ي قبل  شود. در 

نقاط گسسته تعداد  اگر  زلزله روش  باشد، در هر    Nي اصلي  ي 

ي قبل کاهش  مرحله از فیلتر تعداد نقاط رکورد به نصف مرحله

فیلتر  مي براي  زلزله  رکوردهاي  نقاط  تعداد  مثال  عنوان  به  یابد. 

 است.  N/8و  N/2 ،N/4ي اول تا سوم به ترتیب مرحله

ي سرپل ذهاب  در ادامه به عنوان بررسي اولیه، رکورد زلزله

از   قسمتي  شده،  ارائه  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 

  27ي انجام شده در این پژوهش است. در شکل  تحقیقات اولیه

زلزلهشتاب سرپل  نگاشت  هماني  است.  شده  ارائه  طور  ذهاب 

هاي تقریبي که شامل شود از لحاظ ظاهري، موجکه مشاهده مي

موج  مي  A5تا    A1هاي  موج به  زیادي  شباهت  داراي  شوند، 

مي مشاهده  طرفي  از  هستند.  زلزله  موجاصلي  که  هاي  شود 

ي کمي هستند و همچنین از لحاظ ظاهري  جزئیات داراي دامنه

با موج اصلي زلزله متفاوتند. از این رو در مقالاتي که در ادامه  

آن ميبه  پرداخته  موج  ها  عنوان  به  تقریبات  موج  از  شود 

 اند.ي اصلي استفاده کردهجایگزین براي رکورد زلزله
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تا   A1ی اول تا پنجم )های تقریبی مرحلهی سرپل ذهاب. الم( موج اصلی زلزله، ب( موج موج اصلی و تبدیل موجک زلزله  -27شکل 

A5 های جزئی مرحله(، پ( موج( ی اول تا پنجمD1  تاD5 ) 
 

توان دریافت که  شود، ميمشاهده مي  27طور که در شکل  همان

ادامه مرحلهبا  موجک،  ي  تبدیل  از  استفاده  با  فیلترینگ  ي 

شوند. به عنوان مثال در هاي اصلي موج زلزله حذف ميفرکانس

تقریبي    D5و    D4هاي جزئیات  ي موجدامنه  28شکل   از موج 

A4    وA5    فیلترهاي که  است  معنا  بدان  این  است.  بیشتر 

ي اصلي  ي چهارم و پنجم تقریب مناسبي از رکورد زلزلهمرحله

نمي ميارائه  مشاهده  طرفي  از  موجدهند.  که  تقریبي  شود  هاي 

A1  تاA3  دهند.  ي اصلي ارائه ميتقریب مناسبي از رکورد زلزله 

شکل   موج  25در  براي  ایریاس  شدت  و  منحني  جزئي  هاي 

 ي اصلي مقایسه شده است.  تقریبي با رکورد زلزله

هاي تقریبي  توان دریافت که انرژي موجمي  28مطابق شکل  

A1    تاA3  ي اصلي بسیار نزدیک است. همچنین  به رکورد زلزله

موج زلزله  D2  و   D1هاي  انرژي  رکورد  به  کم نسبت  اصلي  ي 

شود که انرژي موج زیاد  مشاهده مي D3است. از طرفي در موج 

مي است.  اینشده  مرحلهتوان  این  از  که  کرد  استنباط  ي  گونه 

فرکانس حذف  موجب  موجک  تبدیل  دیگر  بعد  به  هاي  فیلتر 

مي زلزله  رکورد  در  غالب  خطا  ایجاد  مساله  این  که  شود 

به عنوان نمونه طیف   29کند. در نهایت در شکل  محاسبات مي

زلزله اصلي  سرپلموج  موجي  و  مقایسه  ذهاب  آن  تقریبي  هاي 

 شده است. 

زلزلههمان پاسخ  طیف  منحني  در  که  سرپلطور  ذهاب ي 

از دقت بسیار قابل    A3تا    A1هاي تقریبي  مشخص است، موج

در  هستند.  برخوردار  سازه  پاسخ  آوردن  دست  به  براي  قبولي 

موج محاسبات    A5و    A4هاي  مقابل  در  زیادي  خطاي  داراي 

اي بود که از منحني شتاب  گیري مطابق نتیجههستند. این نتیجه

اساس  بر  همچنین  آمد.  دست  به  ایریاس  شدت  منحني   و 
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 ی سرپل ذهاب منحنی شدت ایریاس برای موج تقریبات و جزئیات رکورد زلزله  -28شکل 

 

 

 های تقریبیذهاب و موج ی سرپل طیم پاسخ شتاب برای زلزله  -29شکل 

 

نیز   زمینه  این  در  گرفته  صورت  مطالعات  در  شده  ارائه  نتایج 

زلزله رکورد  جاي  به  قبول  مورد  فیلتر  فیلتر  آخرین  اصلي  ي 

ي سوم معرفي شده است. در ادامه به تفضیل به بررسي  مرحله

 شود. مطالعاتي که در این زمینه انجام شده پرداخته مي

رکورد  در  زماني  گام  اصلاح  براي  موجک  تبدیل  از  استفاده 

سازهزلزله  روي  بر  ابتدا  در  مصالح ها  در  خطي  رفتار  با  هایي 

هاي  ي سازههایي که در زمینه. بنابراین ابتدا پژوهششدبررسي  

بررسي مي انجام شده  اولین  شود. ميخطي  پژوهش توان گفت 

سال   در  حیدري  و  سلاجقه  توسط  راستا  این  انجام    2002در 

با استفاده از ترکیب دو مفهوم    پژوهش[. در این  12شده است ] 

گسسته موجک  فوریهتبدیل  تبدیل  و  مورلت  یک  ي  سریع  ي 

چهار  ي سه بعدي  طبقه و یک سازه  7ي برشي دو بعدي  سازه

تبدیل  از  استفاده  با  ابتدا  مقاله  این  در  است.  شده  تحلیل  طبقه 

ي  هاي موج زلزله محاسبه شدند. سپس با محاسبهفوریه فرکانس

پارامتر مقیاس و به دست آوردن ضرایب موجک گسسته نقاط  

موج   یک  از  تنها  پژوهش  این  در  شدند.  داده  کاهش  زلزله 

ي ال سنترو براي انجام تحلیل دینامیکي خطي استفاده شده  زلزله 

نشان مي تحلیل  از  نتایج حاصل  به  است.  تقریبي  موج  که  دهد 

گیر محاسبات داراي  دست آمده از تبدیل موجک با کاهش چشم

به   نزدیک  بیشینه  در  دوخطایي  براي  ي  همه  جایيجابهصد 

مطالعه در  است.  ] طبقات  حیدري  و  دیگر سلاجقه  با  115اي   ]

هاي عصبي  و شبکه  یکاستفاده از تبدیل موجک هار یا دابشیز  
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به   مربوط  محاسبات  از  بهینه  فرایندمصنوعي،  استفاده  با  سازي 

آنها رکورد زلزله   دادند.  الگوریتم ژنتیک اصلاح شده را کاهش 

را با استفاده از تبدیل موجک به دو قسمت جزئیات و تقریبات  

هاي پایین  گر فرکانستقسیم کردند و از قسمت تقریبات که بیان

ي موج زلزله است، به عنوان موج تقریبي جایگزین رکورد زلزله

کردند.  فیلتر  مرحله  سه  تا  را  موج  این  و  کردند  استفاده  اصلي 

شبکه یک  و  سپس  پریودها  براي  را  مصنوعي  عصبي  ي 

استفاده  هاي مختلف براي سازهمیرایي با  آزادي  هاي یک درجه 

ي عصبي  از موج تقریبي آموزش دادند. در نهایت از این  شبکه

آموزش دیده به عنوان روشي براي به دست آوردن پاسخ سازه  

بهینه روند  مقاطع  در  پژوهش سطح  این  در  شد.  استفاده  سازي 

ي دیگر با  عضو و یک سازه  10اعضاي یک خرپاي دو بعدي با  

سازي  ي محاسبات مربوط به بهینهعضو بهینه شد و هزینه  100

درصد کاهش یافت.    8درصد با خطایي کمتر از    80تا بیش از  

هزینه  فرایندهمچنین   سازهکاهش  این  در  محاسبات  در  ي  ها 

پژوهشي دیگر که توسط همین نویسندگان انجام شد با استفاده 

. در این پژوهش نیز  شداز روش بانک فیلتر موجک نیز بررسي  

ي محاسبات در  درصد بود. هزینه  هفت خطاي محاسبات حدود  

 [.  11درصد کاهش پیدا کرد ]  90این روش نیز تا 

سازه دیگر  پژوهشي  در  حیدري  و  در  سلاجقه  که  هایي 

به 12]   مرجع تقریبي  موج  تحت  بار  این  را  بود  شده  استفاده   ]

خطي  صورت  به  موجک  فیلتري  بانک  روش  از  آمده  دست 

زلزله  موج  کردند.  تا  تحلیل  سنترو  ال  و    4ي  شد  فیلتر  مرحله 

تحلیل  سازه فیلترها  این  از  هر یک  با  بعدي  بعدي و سه  دو  ي 

مقایسه به  مقاله  این  در  بام  شدند.  زماني  تاریخچه  پاسخ  ي 

هاي مختلف طبقات  پرداخته شد. همچنین پاسخ سازه براي گره

این   در  آمد.  دست  مرحله  پژوهشبه  فیلتر  براي    سه ي  خطا 

به   مرحله  ششنزدیک  فیلتر  براي  و  به    چهاري  درصد  نزدیک 

طبقات محاسبه    جایيجابهدرصد بود. این خطا براي حداکثر    12

شد. مطابق نتایجي که از این مقاله براي تحلیل دو سازه و یک  

مي آمد،  دست  به  زلزله  تقریبي  رکورد  موج  که  گفت  توان 

ي سوم از دقت قابل قبولي برخوردار است. این در حالي  مرحله

تواند چندان  ي چهارم مياست که استفاده از موج تقریبي مرحله

که  داده شد  نشان  مقاله  این  در  این حال  با  نباشد.  اعتماد  قابل 

به   را  محاسبات  حجم  چهارم  و  سوم  مرحله  موج  از  استفاده 

 [. 10دهد ] درصد کاهش مي 93درصد و  87ي ترتیب به اندازه

 [ همکاران  و  روش  116سلاجقه  از  دیگر  پژوهشي  در   ]

ها  سازي وزن سازهموجک براي کاهش حجم محاسبات در بهینه

ي ال سنترو و استفاده کردند. در این پژوهش نیز از رکورد زلزله

سازه(  سازه سه  از  )مجموعا  قبلي  بعدي  سه  و  بعدي  دو  هاي 

مساله این  در  بهینهاستفاده شد. خطا  با ي  مقایسه  در  هم  سازي 

چشم قابل  مقداري  محاسبات،  سرعت  بود. افزایش  پوشي 

 [ سلاجقه  و  تحلیل  9حیدري  بر  علاوه  دیگر  پژوهشي  در   ]

هاي چند درجه آزادي با استفاده از تبدیل موجک گسسته  سازه

کرد، استفاده  از روشي که تبدیل فوریه و موجک را هم تلفیق مي

عملکرد   از  گسسته  موجک  تبدیل  نیز  مطالعه  این  در  کردند. 

 بهتري برخوردار بود.  

 [ حیدري  و  مقایسه18سلاجقه  به  تبدیل  [  روش  دو  ي 

موجک هار و تبدیل سریع فوریه پرداختند. در این مطالعه نیز از 

این   در  شد.  استفاده  سازه  دو  و  زلزله  رکورد   تحقیق،یک 

موج   ایجاد   A3عملکرد  محاسبات  در  که  سرعتي  به  توجه  با 

] مي حیدري  است.  بهتر  امواج  بقیه  از  مطالعه 117کند  در  اي [ 

تبدیل موجک گسسته، یک   از  با استفاده  یابي  بهینه  فراینددیگر 

حجم  نیز  مطالعه  این  در  کرد.  ارایه  ژنتیک  الگوریتم  مطابق 

بهینه روند  در  موجود  دینامیکي  تحلیل  کاهش  محاسبات  سازي 

یافت. تفاوت این مطالعه در مقایسه با تحقیقات پیشین این بود 

انتهاي   در  موجک  بهینه  فرایندکه  تبدیل  مقاله،  این  سازي 

بهینه روند  به  محاسبات  معکوس  در  دقت  افزایش  براي  سازي 

تنها یک رکورد زلزله و دو   نیز  این مطالعه  اضافه شده بود. در 

سازه که در تحقیقات پیشین تکرار شده بود، مورد مطالعه قرار  

 گرفت.  

مقایسه راستاي  موجکدر  توابع  مطالعه   ي  در  اي مادر 

[ روش ارائه شده توسط سلاجقه و  118ناصرعلوي و همکاران ] 

تابع موجک مادر بررسي کردند. هشت  بار روي  حیدري را این
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  توابع مادر استفاده شده در این مقاله شامل تابع مادر هار، دابشیز 

تا   دو  سیملت  موجک  تابع  و  سه  تا  این    پنجیک  در  بودند. 

طبقه تحت یک رکورد زلزله   پنجنیز یک قاب دو بعدي  پژوهش

کمتر  تحلیل شد. خطاي محاسباتي در همه تقریبا  توابع مادر  ي 

  چهار از یک درصد بود و تبدیل موجک سیملت در مقایسه با  

 تبدیل دیگر بهتر بود. 

ي مربوط به  طبقه   7ي دوبعدي  سازه [ 8حیدري و همکاران ] 

تحلیل کردند.    یک[ را با تبدیل موجک هار یا دابشیز  12مرجع ] 

نشان مقاله  این  در  شده  ارائه  به دهندهنتایج  نزدیک  خطاي  ي 

ي سوم و  درصد براي موج به دست آمده از فیلتر مرحله  هفت 

به   نزدیک  فیلتر    10خطاي  از  آمده  به دست  موج  براي  درصد 

]   چهاري  مرحله رئیسي  و  حیدري  از  119است.  استفاده  با   ]

و تبدیل موجک، سطح مقطع   17  شدهسازيالگوریتم تبرید شبیه

سازي کردند. در  [ را بهینه115] مرجع  هاي استفاده شده در  سازه

انجام   پژوهشاین   براي  مورلت  مادر  موجک  تابع  از  نیز 

 محاسبات مربوط به ساخت موج تقریبي استفاده شد. 

به بررسي دو مطالعه  ادامه  ي ي جدید در زمینههمچنین در 

سازه خطي  پرداخته  تحلیل  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  ها 

] مي همکاران  و  کامگار  مطالعه120شود.  طیف  [  روي  بر  اي 

هاي تک درجه آزادي انجام دادند. بر طبق این  پاسخ خطي سازه

زلزله  رکورد  با  مطالعه  مرحله  سه  تا  نزدیک  و  دور  حوزه  هاي 

داده شد   نشان  نهایت  در  فیلتر شدند.  تبدیل موجک  از  استفاده 

درصد    10تواند خطایي کمتر از  که استفاده از تبدیل موجک مي

در   شده  انجام  پژوهش  آخرین  نهایت  در  کند.  محاسبات  وارد 

هاي خطي توسط حیدري  ي کاربرد تبدیل موجک در سازهزمینه

 [ است  شده  انجام  مجیدي  آن16و  مطالعه  [.  این  در  ها 

مولفه منحني سه  سرعت  و  شتاب  زلزله هاي  رکورد  ي 

ند. در  کردذهاب را با استفاده از تبدیل موجک هار بررسي سرپل

داراي    چهاري  این مطالعه نشان داده شد که موج تقریبي مرحله

و سرعت به دست    جایيجابهدرصد براي    ششخطایي کمتر از  

یک   مقاله  این  در  همچنین  است.  زلزله  شتاب  منحني  از  آمده 

ي اول تا هاي تقریبي مرحلهطبقه با استفاده از موج  چهاري  سازه

تقریبي  موج  که  داد  نشان  مقاله  این  نتایج  شد.  تحلیل  پنجم 

از  مرحله کمتر  خطایي  با  چهارم  و  سوم  و    ششي   13درصد 

مي ارائه  زلزله  رکورد  از  خوبي  تقریب  از درصد  استفاده  دهد. 

ترتیب  موج مرحله به  را    87ي سوم و چهارم حجم محاسبات 

 دهد.درصد کاهش مي 93درصد و 

هزینه کاهش  منظور  به  موجک  تبدیل  از  براین  ي  علاوه 

هاي هیدرولیکي نیز استفاده  محاسبات در تحلیل دینامیکي سازه

در یک مطالعه عملکرد    [ 121] شده است. شعبانخواه و همکاران  

ارزیابي   بزرگ  و  متوسط  کوچک،  سدهاي  در  موجک  تبدیل 

مرحله فیلتر شدند.   پنجها تا  کردند. در این مطالعه رکورد زلزله

این   براي    پژوهشنتایج  اعتماد  نشان داد که آخرین فیلتر مورد 

ي سوم و براي سد هاي  سدهاي کوچک و متوسط فیلتر مرحله

نیز    [122] ي پنجم است. نصیري و همکاران  بزرگ فیلتر مرحله

در یک مطالعه پاسخ یک سد خاکي را با استفاده از رکوردهاي  

بررسي   موجک  از  آمده  دست  به  رکوردهاي  و  زلزله  اصلي 

مرحله فیلتر شد. نتایج این    پنجکردند. در این مقاله رکوردها تا  

روش از  استفاده  که  داد  نشان  نمونهمقاله  کاهش  برداري  هاي 

ها تا سطح دوم تجزیه قابل قبول مبتني بر موجک در این سازه

،  است.   مطالعه  یک  در  ]   نصیريهمچنین  همکاران  [  123و 

  بررسي کرد.   هاسد  يسازهدر تحلیل    را  تبدیل موجک  عملکرد

کاهش  براي  روشي  عنوان  به  موجک  تبدیل  از  مطالعه  این  در 

نویز رکوردهاي زلزله استفاده شد. خطاي نسبت حداکثر طیف  

براي سطح سوم تجزیه در این مقاله   جایيجابهشتاب، سرعت و 

 گزارش شد.  8/ 62و  4/ 19، 21/ 51به ترتیب 

ممکن   زلزله  موج  زماني  گام  اصلاح  که  این  به  توجه  با 

زمین  نیرومند  جنبش  پارامترهاي  در  خطا  ایجاد  موجب  است، 

شود، مطالعاتي در زمینه بررسي تغییرات این پارامترها نیز انجام 

تبدیل   که  دهند  نشان  تا  دارند  سعي  تحقیقات  این  است.  شده 

اصطلاحاً نشانشاخص  موجک  که  خصوصیات  دهندههایي  ي 

نمي تغییر  را چندان  هستند  زلزله  که  یک  مطالعه  در یک  دهند. 

 [ همکاران  و  تودوروسکا  تبدیل 124توسط  از  شد،  انجام   ]

کویفلت   متقارن   5موجک  تقریبا  و  متعامد  موجک  تبدیل  که 
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در   تقریبي  موج  بررسي  براي  استفاده   494است،  زلزله  رکورد 

تبدیل  این  از  استفاده  که  شد  داده  نشان  مقاله  این  در  شد. 

نظیر  مي زمین  نیرومند  جنبش  پارامترهاي  حفظ  موجب  تواند 

در  شود.  موجک  تبدیل  از  شده  ساخته  تقریبي  موج  در  انرژي 

ي یک درجه آزادي مجهز به فنر و میراگر  این مقاله از یک سازه

شد.  استفاده  کامل  الاستوپلاستیک  خطي  غیر  رفتار  با  پیچشي 

استخراج   براي  موجک  تبدیل  از  استفاده  مقاله  این  از  هدف 

] پالس همکاران  و  حیدري  بود.  زلزله  موج  درون  در  54هاي   ]

کاهش مطالعه  و  بررسي  براي  گسسته  موجک  تبدیل  از  اي 

جنبش  هزینه پارامترهاي  آوردن  دست  به  در  محاسبات  ي 

زمین   مقاله   28نیرومند  این  در  کردند.  استفاده  زلزله  رکورد 

تا  موج از    پنجهاي اصلي رکورد زلزله  استفاده  با    DWTمرحله 

شده   انجام  پژوهش  در  شدند.  نیرومند   سهفیلتر  جنبش  پارامتر 

ایریاس شدت  شامل  که  مطلق18زمین  تجمعي  سرعت  و    19، 

بود، مورد بررسي قرار گرفت. همچنین خطاي   20شدت مشخصه

براي همه از  میانگین  کمتر  پارامترها  نشان    یک ي  و  بود  درصد 

مرحله تا  موجک  تبدیل  که  مناسبي    پنجي  داده شد  عملکرد  از 

 [ اي دیگر  [ در مطالعه125برخوردار است. حیدري و همکاران 

روي   بر  دادند،    28که  انجام  زلزله  جنبش   17رکورد  پارامتر 

از   مطالعه  این  در  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  زمین  نیرومند 

براي به    4هاي تقریبي به دست آمده از تابع موجک دابشیز  موج

شد.  استفاده  زمین  نیرومند  جنبش  پارامترهاي  آوردن  دست 

مرحله فیلتر  مقاله،  این  از  آمده  دست  به  نتایج  سوم، مطابق  ي 

بین   و خطایي  است  اعتماد  مورد  فیلتر  تا    1آخرین    16درصد 

 درصد براي پارامترهاي مختلف دارد.

جا در اغلب مطالعاتي که بررسي شدند، رفتار مصالح  تا این

ها به صورت خطي فرض شده بود. با توجه به این که  در سازه

چالش   داراي  خود  غیرخطي  زماني  تاریخچه  دینامیکي  تحلیل 

بررسي عملکرد این روش بر   بنابراینحجم محاسبات بالا است، 

تواند بسیار سودمند باشد.  هاي با رفتار غیر خطي ميروي سازه

[ از تبدیل موجک گسسته  7در این راستا حیدري و همکاران ] 

خطي   غیر  پاسخ  طیف  در  محاسبات  حجم  کاهش  براي 

هاي یک درجه آزادي استفاده کردند. در این مقاله مجموعا  سازه

و    20 زلزله  شکل  6رکورد  قرار  ضریب  بررسي  مورد  پذیري 

مطالعه در  دابشیز  گرفت.  موجک  تبدیل  از  گرفته  انجام    4ي 

مرحله فیلتر  براي  مقاله  این  در  شد.  خطاي  استفاده  سوم،  ي 

زلزله رکورد  از  برخي  طیف  به  بیشینه  نزدیک  تا  درصد    70ها 

رسید. همچنین خطاي میانگین طیف پاسخ به دست آمده از  مي

از رکورد زلزله فیلتر مرحله تا حدود  ي سوم براي برخي   25ها 

مي ] درصد  همکاران  و  کامگار  تبدیل  17رسید.  از  استفاده  با   ]

ي ساده را به صورت غیر خطي قهطب  7ي  موجک هار، یک سازه

تحلیل کردند. در این   OpenSeesبا مقطع فایبر توسط نرم افزار  

زلزله رکورد  از  حوزهمقاله  انجام  هاي  براي  نزدیک  و  دور  ي 

تحلیل استفاده شد. در پژوهشي که انجام شد پاسخ سازه تحت  

موج  8 با  و  زلزله  روش رکورد  از  آمده  دست  به  تقریبي  هاي 

. نتایج به دست آمده از این مقاله نشان داد  شدموجک بررسي  

مرحله تقریبي  موج  از  که  کمتر  با خطایي  در   5ي سوم  درصد 

ي محاسبات  ها موجي قابل اعتماد براي کاهش هزینهاغلب زلزله

سازه ] در  همکاران  و  دادخواه  است.  سازه13ها  یک  دو  [  ي 

ستیک متمرکز به کمک  طبقه را با استفاده از مفاصل پلا  6بعدي  

تبدیل موجک تحلیل دینامیکي فزاینده کردند. در این پژوهش از 

تقریبي  موج زلزله  15هاي  به  رکورد  نزدیک  و  دور  حوزه  ي 

کمک تبدیل موجک هار براي انجام محاسبات استفاده شد. در 

، منحني دریفت و برش پایه در مقابل بیشینه شتاب    این مطالعه

این پژوهش،  شدفزاینده مقایسه   ارائه شده در  نتایج  . بر اساس 

هاي مختلف  میانگین خطاي هر رکورد زلزله براي بیشینه شتاب

مرحله تقریبي  بین  موج  چیزي  سوم  تا    2ي  درصد    13درصد 

 [ همکاران  و  کامگار  مطالعه126است.  یک  در  به  [  دیگر  ي 

نظر ها با در  ي محاسبات در تحلیل دینامیکي سازهکاهش هزینه

پرداختند. در مطالعه اندرکنش خاک و سازه  اثرات  اي که  گفتن 

طبقه با در    35و    30،  25،  20ي  سازه  4ها انجام شد،  توسط آن

نظر گفتن رفتار خاک و سازه به صورت غیر خطي در مصالح  

سازه مقاله  این  در  شدند.  تحت  تحلیل  زلزله  20ها  ي رکورد 

زلزله شدند.  دینامیکي  تحلیل  تا  مختلف  شده  انتخاب    5هاي 
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فیلتر شدند. خطا در    4مرحله با استفاده از تبدیل موجک دابشیز  

ي سوم براي فیلتر مرحله  جایيجابهمحاسبات مربوط به بیشینه  

زلزله  رکورد  از  برخي  تا  در  مي   90ها  در  درصد هم  ولي  رسید 

جاودانیان و همکاران     درصد بود.  36تا    2اغلب موارد خطا بین  

هزینه  [ 127]  کاهش  براي  موجک  تبدیل  از  مطالعه  یک  ي  در 

پروفیل خاک به عمق   متر    130محاسبات تحلیل غیرخطي یک 

رکورد زلزله استفاده شد و   42استفاده کردند. در این مطالعه از  

. بر اساس نتایج ارائه شده  شدمرحله فیلتر    5هر رکورد زلزله تا  

نتایج قابل    5و    4توان گفت که فیلترهاي مرحله  در این مقاله مي

ارائه نمي فیلتر مرحلهاطمیناني را  ي سوم دهند. خطاي میانگین 

 درصد گزارش شد. 14در این مقاله 

از حدود   مطالعه   20پس  اولین  از  که در خصوص  سال  اي 

هزینه کاهش  براي  موجک  روش  از  در  استفاده  محاسبات  ي 

سال  تحلیل در  گرفت،  انجام  دینامیکي  بار  اولین  2023هاي 

به بررسي تاثیر تابع موجک بر دقت    [ 128] مجیدي و همکاران  

تابع موجک و    36محاسبات پرداختند. در این مطالعه با بررسي  

میلیون تحلیل دینامیکي نشان داده شد که توابع   5انجام بیش از  

موجک هار و دابشیز که در مطالعات پیشین پیشنهاد شده بودند  

نمونه کاهش  براي  توابع  بدترین  زلزله از  رکوردهاي  برداري 

انجام  براي  دومتعامد  موجک  توابع  مطالعه  این  در  هستند. 

پیشنهاد  تحلیل دینامیکي  این  شدهاي  در  که  گزارشي  طبق   .

تواند خطا  مطالعه ارائه شد، استفاده از توابع موجک دومتعامد مي

 برابر کاهش دهد. 3را تا بیش از 

هاي اخیر روش موجک براي تحلیل مسائل  همچنین در سال

همکاران  پیچیده و  مجیدي  است.  شده  استفاده  نیز  دینامیکي  تر 

هزینه  [ 129]  کاهش  براي  موجک  روش  از  مطالعه  یک  ي  در 

تحلیل در  پريمدل  محاسبات  و  هاي  خطي  رفتار  با  داینامیک 

استفاده   توانست  کردغیرخطي  مطالعه روش موجک  این  ند. در 

درصد کاهش دهد. همچنین    90ي محاسبات را تا بیش از  هزینه

مطالعهآن  یک  در  دیگر  ها  براي    [ 130] ي  موجک  تبدیل  از 

هزینه نظر کاهش  در  با  آب  مخازن  تحلیل  در  محاسبات  ي 

زلزله  ارتعاشات  تحت  سیال  و  سازه  اندرکنش  اثرات  گرفتن 

تبدیل موجک   که  این مطالعه نشان داده شد  کردند. در  استفاده 

پایه از دقت خوبي برخوردار است، اما براي  براي تخمین برش

تردید  مورد  روش  این  از  استفاده  سیال  ارتفاع  حداکثر  تخمین 

همکاران   و  مجیدي  نهایت  در  از   [ 131] است.  مطالعه  یک  در 

هزینه کاهش  براي  موجک  سایت  تبدیل  تحلیل  محاسبات  ي 

آن کردند.  مورد  استفاده  سایت  عنوان  به  را  اصفهان  شهر  ها 

و   کردند  انتخاب  خصوصیات    72بررسي  که  را  خاک  پروفیل 

آن برشي  را  موج  بود  آمده  دست  به  درونچاهي  آزمایش  از  ها 

این  از  آمده  دست  به  نتایج  براساس  دادند.  قرار  بررسي  مورد 

نیز  از مسائل  این دسته  براي  از روش موجک  استفاده  پژوهش 

درصد با خطاي قابل چشم    75ي محاسبات را تا  تواند هزینهمي

 پوشي کاهش دهد.

 

 بندیجمع  -4
ي یک خلاصه از پردازش  در این مقاله ابتدا سعي شد تا با ارائه

تواند  سیگنال نشان داده شود که تبدیل موجک تا چه میزان مي

تحلیل در  را  زماندقت  به -هاي  دهد.  افزایش  امواج  فرکانسي 

بررسي موج با  ابزار  عبارتي  که  داده شد  نشان  ناپایا  و  پایا  هاي 

نظر   در  را  موج  فرکانسي  بعد  تنها  که  فوریه  تبدیل  مانند  سنتي 

مي نظر  صرف  آن  زماني  بعد  از  و  ضعف گرفته  داراي  کنند 

پیشرفته ابزار  که  شد  داده  نشان  سپس  مانند  هستند.  ریاضي  تر 

اي با توجه به وابستگي دقت محاسبات به  ي پنجرهتبدیل فوریه

تحلیل دقت  در  ضعف  داراي  پنجره  زمان  طول  فرکانسي  هاي 

خصوصیت   به  توجه  با  موجک  تبدیل  نهایت  در  هستند. 

به  منحصربه پنجره  طول  وابستگي  خصوص  در  که  فردي 

تحلیل در  دقت  توانست  داشت  بررسي  مورد  هاي  فرکانس 

اي از تئوري  فرکانس را افزایش دهد. پس از بیان خلاصه-زمان

موجک نشان داده شد که از این ابزار در مهندسي سازه و زلزله 

ميدر سه حوزه استفاده  اصلي  سه حوزه شامل  ي  این  که  شود 

هزینه کاهش  و  آسیب  تشخیص  فرکانسي،  محاسبات  تحلیل  ي 

هاي مورد بررسي نشان داده  شد. با بررسي هر یک از حوزهمي

مي موجک  تبدیل  که  دستاوردهاي  شد  حوزه  سه  هر  در  تواند 
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در   که  متعددي  مطالعات  وجود  با  باشد.  داشته  را  ارزشمندي 

خصوص کاربرد روش موجک در مهندسي سازه و زلزله وجود  

زمینه در  ابزار  این  از  هم  هنوز  حال  این  با  مختلف  دارد،  هاي 

 استفاده شده و این مطالعات در حال توسعه است. 

 

 نامهواژه
1. time series 

2. stationary 

3. wavelet transform 
4. chi-chi 

5. short-time fourier transform 

6. Multi-Resolution Analyze 

7. Continuous Wavelet Transform 

8. Discrete Wavelet Transform 

9. Haar 

10. Daubechies 

11. Morlet 

12. Packet 

13. Scalogram 

14. Gabor 

15. Transformed Singular Value 

Decomposition 

16. Energy curvature difference 

17. Simulated Annealing 

18. arias intensity 

19. cumulative absolute velocity 

20. characteristic intensity 
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