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ابزار  لیتبد  -چکیده عنوان  به  مهندس  يها در شاخه   ي متنوع  يکاربردها  ،امواج  ي فرکانس  لیتحل  يبرا  شرفته یپ  يموجک  مشخصه  يمختلف    ي دارد. 

 لیبا استفاده از تبد  گریبودن آن است. به عبارت د  ي فرکانس  -زمان  یي توانا  ه،یفور  لیتبد  رینظ  ي فرکانس   لیتحل  تري موجک نسبت به ابزار سنت   لیتبد  ي اصل
سازه و زلزله   ي ابزار در مهندس   نیاستفاده از ا  ریاخ  يآورد. در دو دهه   به دست  ایو ناپا  ایمختلف را در امواج پا  يها زمان وقوع فرکانس  تواني موجک م 

 بیآس  صی زلزله، تشخ  امواج  ي فرکانس   لیتحل  ي اصل  يسازه و زلزله در سه شاخه   ي ابزار در مهندس   نیگفت که از ا  تواني است. م   افتهیگسترش    اریبس  زین
نو م   یي زدازیو  برده  اشود ي بهره  در  تئور  نی .  ابتدا  صورت  ينوشتار  به  مهندس  ي موجک  با  تشر  ي مرتبط  زلزله  و  بعدشودي م  حیسازه  گام  در  سپس    ي . 
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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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 فهرست علائم

A  موج تقريبات s اسيمق 

CWT  تبديل موجک پيوسته S(n) گسسته در بستر زمان  تابع 

D  موج جزئيات STFT زمان کوتاه  هيفور ليتبد 

f  فرکانس t زمان 

jh فيلتر بالا گذر w* پنجره  تابع 

i  يكه موهومي X(f) در حوزه فرکانس گناليس 

j گيري هاي انتگرالشمارنده x(t) در حوزه زمان  گناليس 

jj  فيلتر پايين گذر τ انتقال 

k گيري هاي انتگرالشمارنده ψ(t) تابع مادر  ايموجک  تابع 

n گيري هاي انتگرالشمارنده   

 

 مقدمه -1

پردازش و طبقه   هايتبديل در  فراواني  کاربردهاي  بندي رياضي 

مانند  داده مختلف  زمانيسري و هاسيگنالهاي  به    1هاي  دارند. 

توان يک سيگنال را از  مي عنوان مثال، با استفاده از تبديل فوريه

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

نمودار طيف فرکانسي يک سيگنال پس از اعمال تبديل فوريه،  

هستند.  هاييفرکانس دهندهنشان غالب  سيگنال  آن  در  که  است 

آن فرکانس در   باشند،  تيزتر  بزرگتر و  نقاط اوج  اين  هر چقدر 

براي   ساده  تكنيک  اين  دارد.  موثرتري  و  بيشتر  سيگنال حضور 

مسائل از  فوق  ،بسياري  به  عملكرد  بالايي  بسيار  دقت  و  العاده 

فوريه   تبديل  مورد  در  که  کلي  قاعده  اما  داشت.  خواهد  همراه 

طيف   که  زماني  تا  فوريه  تبديل  که  است  اين  دارد  وجود 

ايستا آماري  لحاظ  از  سيگنال  يک  خوبي   2فرکانسي  به  باشد، 

عمل خواهد کرد. ايستا بودن طيف فرکانسي به اين معني است  

فرکانس زمان  که  به  وابسته  سيگنال،  يک  در  شده  ظاهر  هاي 

هرتز   X نباشند. به عبارت ديگر، اگر يک سيگنال شامل فرکانس

تمام طول سيگنال  در  برابر  به صورت  بايد  فرکانس  اين  باشد، 

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

يا ديناميک باشد، نتايج به دست آمده از    غيرايستاسيگنال بيشتر  

سيگنال پردازش  بود.  خواهد  بدتر  فوريه  غيرايستا  تبديل  هاي 

آن  آناليز  براي  برخوردار است و  بيشتري  از دشواري  ها معمولا 

تكنيک از  پيشبايد  و  شود.  پردازشها  استفاده  ديگري  هاي 

سيگنال از  طبيعت،  بسياري  در  موجود  واقعي    غيرايستا هاي 

 هستند. 

موجک در   3تبديل  که  است  رياضي  مهم  تبديلات  از  يكي 

هاي مختلف علوم کاربرد دارد. ايده اصلي تبديل موجک  حوزه

ضعف بر  که  است  محدوديت اين  و  تبديل  ها  در  موجود  هاي 

توان در فوريه غلبه کند. اين تبديل را بر خلاف تبديل فوريه، مي

سيگنال سيستممورد  و  غيرايستا  مورد  هاي  نيز  ديناميک  هاي 

بسيار   ابزار  يک  موجک  تبديل  که  اين  با  داد.  قرار  استفاده 

طبقه و  پردازش  براي  سيگنالقدرتمند  سريبندي  و  هاي  ها 

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

و از محبوبيت بالايي   گرفتهصوررت گسترده مورد استفاده قرار ن

برخوردار نيست. احتمالا دليل اين امر، نياز به داشتن دانش اوليه  

درباره رياضيات، تبديل فوريه و پردازش سيگنال است، تا پس 

قابل   کامل  به صورت  موجک  تبديل  در  نهفته  رياضيات  آن،  از 

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

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

نحوه درباره  کافي  ندرت مورد بحث   يعملي  به  آن  از  استفاده 

   .قرار گرفته است 
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نيز   زلزله  و  سازه  مهندسي  در  موجک  تبديل  از  استفاده 

صورت  به  ابتدا  ادامه  در  بنابراين  دارد.  متنوعي  کاربردهاي 

طي   فوريه  تبديل  مانند  ساده  رياضي  ابزار  که  سيري  خلاصه 

ضعفکرده رفع  براي  نهايت  در  و  تبديل اند  ابزار،  آن  هاي 

.  شودهاي ساده بيان ميي مثالموجک معرفي شده است با ارائه

اي از پردازش سيگنال از تبديل  در قسمت دوم اين مقاله خلاصه

تبديل موجک ختم  فوريه شروع مي به  نهايت  شود و سپس در 

پيوستهشودمي و  گسسته  موجک  تبديل  تشريح  از  پس  در   ، . 

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

ي يک بيان شود. هدف از اين مقاله ارائهابعاد مختلف بررسي مي

ساده و قابل فهم از تبديل موجک و در نهايت بررسي مطالعات  

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

 

 پردازش سیگنال و تئوري موجک  -2

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

مباني   شود،  ارائه  زلزله  و  سازه  مهندسي  در  موجک  تبديل 

فرکانس به  -ي فرکانس و زمانرياضي پردازش امواج در حوزه

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

ساده که  فوريه  در تبديل  امواج  پردازش  براي  روش  ترين 

از  حوزه يكي  که  موجک  تبديل  با  و  شروع  است  فرکانس  ي 

در حوزهترين روشدقيق پردازش  فرکانس است   -ي زمانهاي 

 رسد. به پايان مي

 

 تبدیل فوریه   -1-2

سيگنال و  امواج  امروز  دنياي  شناخت  در  در  بسزايي  نقش  ها 

ها از آن جهت که مقدار زيادي از هاي مختلف دارند. موجپديده 

با خود حمل مي پيدا  اطلاعات را  اما  به تحليل دارند،  نياز  کنند 

آن به  مربوط  اطلاعات  تابع  کردن  پيچيدگي  به  توجه  با  ها 

آوردن موج دست  به  براي  است.  دشواري  کار  طبيعي  هاي 

آن پردازش  به  اغلب  سيگنال،  درون  پرداخته  اطلاعات  ها 

هايي با  هاي مورد نظر به موجشود. براي اين منظور سيگنالمي

شوند. اين بدان معنا است که يک  تر تجزيه ميتابعي بسيار ساده

موج به  پيچيده  بسيار  تابعي  با  بسيار سادهموج  تابعي  با  تر  هاي 

مي استخراج  تبديل  را  موج  درون  اطلاعات  بتوان  تا  .  کردشود 

سيگنال درون  اطلاعات  روي  بر  که  محققاني  کار  امروزه  ها 

سيگنالمي تحليل  براي  مختلفي  ابزارهاي  از  استفاده  کنند  ها 

ترين ابزار  شدهفوريه از شناخته  تبديلتوان گفت که  کنند. ميمي

براي تحليل امواج است. با استفاده از تبديل فوريه يک موج با  

مؤلفه حسب  بر  پيچيده  کسينوسي  تابعي  و  سينوسي  هاي 

شود. با استفاده از  ي موج مورد نظر نمايش داده ميدهندهتشكيل

فوريه  1ي  رابطه دست  تبديل  به  سيگنال  يک  براي  سريع  ي 

 [. 2 و 1آيد ] 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  معكوس  و  فوريه  تبديل   ،x  

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

فوريه رابطه تبديل  اين  در  است.  فرکانس  بستر  در  و  آن  ي 

فرکانس هستند. همچنين    tو    fپارامترهاي   زمان و  ترتيب   iبه 

ب به ترتيب   -1الف و   -1روابط  ي موهومي است.  بيانگر يكه

به دهندهنشان هستند.  فوريه  تبديل  عكس  و  فوريه  تبديل    ي 

ي يک موج زلزله نشان داده  تبديل فوريه  1عنوان مثال در شكل  

رابطه مطابق  است.  با    xموج    1ي  شده  نمايي  عبارت  يک  در 

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

مي جمع  رابطههم  درون  نمايي  عبارت  همچنين  را   1ي  شود. 

  نوشت. 2ي صورت رابطه توان بهمي

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

قسمت    2ي  رابطه يک  و  کسينوسي  حقيقي  قسمت  يک  داراي 

بنابراين است.  سينوسي  فوريه،    موهومي  تبديل  از  استفاده  با 

مي ضرب  مختلط  عبارت  يک  در  اصلي  عبارت  سيگنال  شود. 

رابطه مطابق  سينوس  2ي  مختلط  کسينوسشامل  و    هاي ها 

زمان  است.  fفرکانس   در  فوريه  طيف  جمع  حاصل  هاي  اگر 

مي باشد،  بزرگي  مقدار  فرکانس  يک  براي  گفت  مختلف   توان 
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 ب الف

  
 ي زلزله چي. الف( شتاب زلزله، ب( طیف فوریه ي چيي به رکورد زلزله اعمال تبدیل فوریه  -1شکل 

 

 ب الف

 
 

 ي موج اعمال تبدیل فوریه به یک موج ایستا. الف( موج ایستا، ب( طیف فوریه  -2شکل 

 

يک جزء طيفي غالب براي سيگنال مورد نظر است.    fفرکانس  

مطلب   مي اين  فرکانسکه    کندبيان  عمده  اين  از  قسمت  اي 

را رابطه  سيگنال  مقدار  اگر  همچنين  است.  داده  -1ي  تشكيل 

اصلاً  نظر  مورد  موج  يعني  شد،  صفر  فرکانس  يک  براي  الف 

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

نهايت تا  ها يعني از منفي بيتمامي زمانآيد مربوط به  دست مي

بي اين  مثبت  است.  مينهايت  زماني    دهد نشان  هر  در  که 

رابطه  fفرکانس   در حاصل  يكساني  تأثير  باشد  داده  -1ي  رخ 

فوريه   تبديل  از  اين خصوصيت  دارد.  که   بيانگرالف    اين است 

چرا تبديل فوريه براي سيگنالهايي که محتواي فرکانسي آنها  

مناسب   غيرايستا(،  )سيگنالهاي  مي کنند  تغيير  زمان  طول  در 

يا عدم وجود   نيست.  به عبارتي  تبديل فوريه  نشانگر  وجود  و 

گفت  که   ميتوان  رو  اين  سيگنال  است .  از  در  فرکانس  يک 

تبديل فوريه اطلاعاتي در مورد زمان وقوع فرکانس نميدهد. در  

شده  نشان داده    4چيي چيي موج زلزلهتبديل فوريه  1  شكل

 است.

ي  شود، در تبديل فوريهمشاهده مي  1طور که در شكل  همان

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

شكل  عبارت    به مطابق  ميم  1ديگر  فرکانس شاهده  که  شود 

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

فوريه تبديل  از  فرکانس  اين  وقوع  نيست. زمان  آن مشخص  ي 

آن   از  موضوع  اغلب  اين  در  که  است  اهميت  حائز  جهت 

فرکانسموج تمام طول  هاي درون طبيعت،  در  هاي درون موج 

نشده تكرار  يک  موج  در  فرکانس  يک  است  ممكن  يعني  اند. 

بازهبازه بين برود. ي زماني موجود باشد و در يک  از  ي زماني 

تبديل فوريه براي موجپس مي  کاربرد دارد توان گفت که  هايي 

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

، 25،  10هاي  توان دريافت 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

=  )+  ) +

 ) +  )
 

فوريه طيف  اگر  بايد حال  طيف  اين  شود،  رسم  موج  اين  ي 

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

فوريه نقطه طيف  تنها چهار  داراي  اين موج  براي  ي رسم شده 

 اوج است. 

رابطه  غيرايستاحال يک سيگنال   گرفته   4ي  مطابق  نظر  در 

که مشاهده ميشود. همانمي فرکانسطور  در  شود  هاي موجود 

رابطه مشابه  نيز  موج  موج   3ي  اين  در  که  تفاوت  اين  با  است 

فرکانس4ي  رابطه زمان ،  در  مختلف  ايجاد 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 اين موج مطابق تبديل فوريهرود که تبديل فوريهانتظار مي

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

ي مربوط به آن رسم شده  و همچنين طيف فوريه  4ي  به رابطه

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

هاي کوتاهي نيز در بين هر دو  محتواي فرکانسي موج است، قله

نويز اين  که  دارد  وجود  نشانقله  که  دهندهها  است  آن  اين  ي 

قلهفرکانس اين  مقادير  البته  دارد.  وجود  سيگنال  در  هم  ها  ها 

ها هم تغييرات ناگهاني بين  بسيار پايين بوده و دليل پيدايش آن 

 هاي مختلف است. فرکانس

مشخص  توانايي  فوريه  تبديل  که  شد  داده  نشان  اينجا  تا 

رابطه دو  به  مربوط  سيگنال  دو  بين  تفاوت  را    4و    3ي  کردن 

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

به فرکانسي  محتواي  نباشد  ايستا  حالت  از    دست   داراي  آمده 

مي خطا  ايجاد  که  است  نويزهايي  داراي  فوريه  اين  کند.  تبديل 

عنوان   هايي بههاي غيرايستا فرکانسبدان معنا است که در موج

مي ارائه  موج  فرکانسي  وجود  محتواي  موج  در  اصلاً  که  شود 

مي پس  کاملاً  ندارند.  ابزار  فوريه  تبديل  که  گرفت  نتيجه  توان 

موج تحليل  براي  درمناسبي  که  زلزله  موج  نظير  غيرايستا   هاي 

کند، نيست. ولي در  ها تغيير ميطول زمان محتواي فرکانسي آن

هايي که داراي محتواي فرکانسي ثابت در زمان هستند اين موج

 تبديل داراي عملكرد مناسبي است. 

 

   5(STFTتبدیل فوریه زمان کوتاه )  -2-2

مي مشكل  ايجاد  فوريه  تبديل  در  که  عملكرد    ،کردخصوصيتي 

هاي غيرايستا بود. براي برطرف کردن اين  نامناسب آن در موج

-ي زمان [ يک روش تحت عنوان تبديل فوريه3مشكل، گيبور ] 

هاي کوتاه  توان در بازهارائه کرد. بر اساس اين روش ميکوتاه  

گرفت.   نظر  در  ايستا  را  غيرايستا  اين روش زماني، سيگنال  در 

صورت قسمت به قسمت بررسي    محتواي فرکانسي يک موج به

در اين  شود. عرض پنجره بستگي به سيگنال مورد نظر دارد.  مي

اندازه به  را  پنجره  عرض  ميروش  نظر اي  در  کوچک  توان 

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

با تبديل فوريهي زمان کوتاه   باشد. تفاوت اصلي تبديل فوريه 

در اين است که در تبديل فوريه، محتواي فرکانسي کل موج به  

صورت پيوسته و بدون در نظر گرفتن بعد زمان بررسي ميشود 

به  صورت   نظر  مورد  موج  کوتاه،  زمان  فوريهي  تبديل  در  اما 

قرار   بررسي  مورد  پنجره  طول  با  متناسب  کوتاه  دورههايي 

ميگيرد. رابطهي  5  بيانگر تبديل فوريهي 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  بيانگر مزدوج مختلط آن است.

ي موج در تابع پنجره است. بر اساس  ضرب تبديل فوريهحاصل

هر   براي  رابطه  فوريه   fو    ’tاين  تبديل  سري ضرايب  ي  يک 

ي عملكرد تبديل  نحوه  4شود. در شكل  زمان کوتاه محاسبه مي

 .شده است ي زمان کوتاه نشان داده فوريه

فوريه زمانتبديل  و ي  زماني  بعد  بين  بار  اولين  براي  کوتاه 

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

 هاي درون سيگنال در پردازش سيگنال مشخص کرد که فرکانس
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 ب الف

  
 ي موج اعمال تبدیل فوریه به یک موج غیرایستا. الف( موج غیرایستا، ب( طیف فوریه  -3شکل 

 

 
 x(t)روي موج  w(t-t')ي ي اعمال پنجره نحوه  -4شکل 

 

 
 کوتاه ي زمانها در تبدیل فوریه پنجره  -5شکل 

 

زمان نكته  چه  اين  به  روش  اين  در  بايد  است.  داده  رخ  هايي 

به   زيادي  ميزان  به  اطلاعات  به  دستيابي  دقت  که  کرد  توجه 

در اين روش عرض    5ي پنجره وابسته است. مطابق شكل  اندازه

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

 است ثابت است. 

فوريه تبديل  ادامه يک مثال براي  ارائه ميدر  شود.  ي کوتاه 

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

شود اين تابع يک موج غيرايستا است  طور که مشاهده ميهمان

اين    6ي  کند. مطابق رابطهها در طول زمان تغيير ميکه فرکانس

و    200،  100،  50ها  شود. اين 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

 )  


 )  
= 

 )  
  )  

 

 

فوريه تبديل  و  فوريه  تبديل  کمک  به  ابتدا  کوتاه،    يدر  زمان 

حوزه در  موج  اين  ميمنحني  دست  به  فرکانس  مي  طابق آيد. 

مي  6شكل   که  مشاهده  تبديل قله  4شود  روش  در  اصلي  ي 

 ي کوتاه و تبديل فوريه مشابه هم هستند.  فوريه

 ي  نشان داده شد، دقت تبديل فوريه   6مطابق آنچه در شكل  
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 الف

 
 

 
 پ

 
ي زمان با  در حوزه   غیرایستاي زمان کوتاه. الف( موج ي منحني بعد فرکانس موج با استفاده از تبدیل فوریه و تبدیل فوریه مقایسه  -6شکل 

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

 

 

 کوتاه موج مورد نظر تبدیل فوریه زمان  -7شکل 

 

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

مشابه تبديل فوريه است. اما مطابق آنچه گفته شد با استفاده از 

فوريه ميتبديل  کوتاه  زمان  فرکانسي  وقوع  زمان  هاي  توان 

مهم قابليت  اين  آورد.  دست  به  نيز  را  تفاوت  مختلف  ترين 

STFT    شود که  مشاهده مي  7با تبديل فوريه است. مطابق شكل

براي موج    STFTها را با استفاده از  توان زمان وقوع فرکانسمي

 به دست آورد. 6ي شده در رابطه تابع ارائه

دامنه7در شكل   مقدار  فرکانس    ي،  و  زمان  برابر  در  تبديل 

نكته است.  داده شده  اين شكل چهار نشان  در  اهميت  ي حائز 

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

متناسب با محتواي فرکانسي درون موج است. بر خلاف تبديل 

مي نشان  را  موج  فرکانسي  بعد  فقط  که  تبديل  فوريه  دهد، 
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وقوعفوريه زمان  کوتاه،  زمان  در   اين  ي  را  فرکانس  چهار 

ميبازه نشان  زمان  محور  روي  بر  متفاوت  زماني   .ددههاي 

مشكلي که در تبديل فوريهي زمان کوتاه وجود دارد، مفهومي به  

قطعيت   عدم  اصل  است.  هايزنبرگ  قطعيت  عدم  اصل  نام 

هايزنبرگ مفهومي است که ورنر هايزنبرگ براي تابع موج يک  

براي يک  ذره، دقت در تكانهي  اين اصل  بيان کرد. مطابق    ذره 

حرکت و مكان ذرات در حال حرکت با يكديگر نسبت عكس  

زمان اطلاعات  دقت  براي  رابطه  اين  اساس  همين  بر  -دارد. 

 [ است  برقرار  نيز  موج  به  5  و  4فرکانس يک  اين [.  طور ساده 

صورت همزمان نمايش دقيقي از    توان بهگويد که نمياصل مي

به-زمان آورد.  دست  به  را  موج  يک  ديگر    عبارت  فرکانس 

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

توان بيان کرد اين است  ي يک موج وجود دارد. آنچه مينمونه

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

مشكل خود بحث درجهي تفكيکپذيري موج يا رزولوشن را  

اين   ميآورد.  به وجود  کوتاه  زمان  فوريهي  تبديل  مشكل  براي 

ناشي از عرض تابع پنجرهاي است  کوتاه ي زماندر تبديل فوريه

که   است  پارامتري  پنجره  تابع  عرض  شود.  استفاده  بايد  که 

همين   به  شناخته  ميشود.  دقت   پنجره  براي  پشتيباني  بهعنوان 

وجود   درجهي  تفكيکپذيري  مشكل  فوريه،  دليل  در  تبديل 

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

در فرکانس که  است  معنا  بدان  اين  دارد.  وجود  موج  در  هايي 

اطلاعاتي در   تبديل فوريه رزولوشن زماني صفر است چون هيچ

شود که تبديل فوريه از  ها وجود ندارد. آنچه باعث ميمورد آن

ي  هستهرزولوشن فرکانسي کاملي برخوردار باشد اين است که  

ها از منفي بينهايت  نمايي است که براي تمامي زمانيک تابع    آن 

حالي  تا در  اين  دارد.  ادامه  بينهايت  تبديل    مثبت  در  که  است 

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

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

مي به  شودموجب  يابد.  کاهش  فرکانسي  رزولوشن    عبارت   تا 

اجزاي فرکانسي به  درستي    ي زمان کوتاهديگر در تبديل فوريه

تشخيص داده نميشوند و فقط باندي از فرکانسهاي موجود به 

نمايي   هستهي  فوريه،  تبديل  در  در صورتي  که  ميآيد.  دست 

عرض   داشتن  دليل  به  را  کامل  فرکانسي  رزولوشن  امكان 

اگر   حال  ميکند.  فراهم  تبديل  بينهايت  در  پنجره  عرض 

کوتاه  فوريه زمان  به  ي  شود،  گرفته  نظر  در  کلي  بينهايت  طور 

تبديل فوريه زمانکوتاه با   رود و  اطلاعات زماني از دست مي

تر  از طرفي هرچه پنجره کوچک  ميشود.  جايگزين تبديل فوريه

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

آيد. پس به  است که با اين فرض، رزولوشن فرکانسي پائين مي

مي کلي  درطور  که  گفت  باريک  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 اهميت  زمانکردن  محاسبات  در  پنجره  با  -ي  فرکانس 

فوريه تبديل  روش  از  زماناستفاده  بررسي  ي  به    STFTکوتاه 

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

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

(7                         )                           
2a.t

2w(t) e
−

= 

گر عرض پنجره و  به ترتيب بيان  tو    a، پارامترهاي  7ي  در رابطه 

شكل تابع   aمقدار مختلف    چهاربراي    8زمان هستند. در شكل  

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

 بستگي دارد. aبه پارامتر  7ي پنجره در رابطه

حال براي نشان دادن تأثير طول پنجره بر روي رزولوشن زماني  

فوريه تبديل  بررسي  به  مكاني  زمانو  رابطهي  براي   6ي  کوتاه 

مي پنجرهپرداخته  يک  براي  ابتدا  راستا  اين  در  باريک،  شود.  ي 

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

پنجره باشد. در شكل  يک  زماني خوب  باريک، رزولوشن   9ي 

 شده است.  ترين پنجره ارائهاي براي باريکي پنجرهتبديل فوريه

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

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

با خط قرمز مشخص شده است( و همچنين در بعد فرکانس نيز   

نشان قله  فرکانسي است. مشاهده ميدهندههر  باند  شود  ي يک 

فرکانسي   جزء  باشد،  کوچک  پنجره  عرض  که  حالتي  در  که 

باند فرکانسي نشان داده مينشان داده نمي بلكه يک   شود.  شود 
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a=10 a=100 

  
a=0.1 a=1 

  
 هاي مختلف ي گوسي براي عرض تابع پنجره  -8شکل 

 

 ب الف

 
 

 فرکانس  -فرکانس، ب( نماي دو بعدي زمان -زمان -ترین پنجره. الف( نماي سه بعدي دامنهاي براي باریک ي پنجره تبدیل فوریه  -9شکل 
 

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

   شود.مي 10مطابق شكل  ،ي زمان کوتاه موج مورد نظرفوريه

شكل  همان در  که  حالت   10طور  اين  در  است،  مشخص 

مشاهده  است.  قبل  حالت  از  بهتر  بسيار  فرکانسي  رزولوشن 

رخمي فرکانسي  باند  بعدي  دو  شكل  در  که  در    شود  داده 

اين  زمان با  است.  شده  محدودتر  بسيار  مختلف  در هاي  حال 

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

شود، نتيجه   10شده در شكل    برابر حالت ارائه  10عرض پنجره  

 شود. مي 11صورت شكل  به

مشهود است با پهن شدن خيلي    11طور که در شكل  همان

محاسبه در  دقت  پنجره،  افزايش  زياد  بسيار  فرکانسي  جزء  ي 

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

مي فرکانسي  به جزء  رزولوشن  نزديک  ديگر  از طرف  اما  شود. 

به   ميزماني  پايين  جزء  شدت  بررسي  به  قسمت  اين  تا  آيد. 

فوريه تبديل  در  زمانفرکانسي  هماني  شد.  پرداخته  طور  کوتاه 

که نشان داده شد در اين روش هميشه اين سؤال وجود دارد که  

پنجره اين    بنابرايني مناسب چه مقدار است.  عرض  براي حل 

تكنيک   تحليل،  در طول  که  استفاده شود  از روشي  بايد  مشكل 

پنجرهپنجره با  اندازهگذاري  با  اين هايي  پذيرد.  انجام  متغير  ي 

تحليلروش عنوان  تحت  شناخته  ها  رزولوشني  چند  هاي 

 شوند.مي

 

 و تبدیل موجک  تحلیل چند رزولوشني -3-2

 هاي قبل گفته شد، مشكل رزولوشن  طور که در قسمت همان
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 ب الف

  
 فرکانس  -فرکانس، ب( نماي دو بعدي زمان  -زمان  -اي با عرض بیشتر. الف( نماي سه بعدي دامنه اي براي پنجره ي پنجره تبدیل فوریه   -10شکل  

 
 ب الف

  
 فرکانس  -فرکانس، ب( نماي دو بعدي زمان -زمان -ترین پنجره. الف( نماي سه بعدي دامنهاي براي پهن ي پنجره تبدیل فوریه  -11شکل 

 

پديده يک  اثر  در  فرکانس  و  عدم زمان  اصل  نام  به  فيزيكي  ي 

اين   با  است.  هايزنبرگ  ميقطعيت  با  حال  را  امواج  توان 

بررسي   (MRA)6رويكردي تحت عنوان تحليل چند رزولوشني  

هاي مختلف را با  توان سيگنالمي  MRAکرد. بر اساس تحليل  

از رزولوشن بر  استفاده  اين حالت  هاي متفاوت تحليل کرد. در 

همهSTFTخلاف   فرکانس،  بررسي  ي  ثابت  عرض  يک  با  ها 

فرکانسنمي اين روش،  مطابق  رزولوشن  شوند.  داراي  بالا  هاي 

همچنين   هستند.  ضعيف  فرکانسي  رزولوشن  و  خوب  زماني 

هاي پايين داراي رزولوشن فرکانسي خوب و رزولوشن  فرکانس

به   روش  اين  هستند.  ضعيف  حالتي  زماني  براي  خصوص 

فرکانس براي  نظر  مورد  که موج  دارد  مناسبي  بالا  عملكرد  هاي 

دوره فرکانسداراي  براي  و  است  کوتاه  داراي  هاي  پايين  هاي 

موجدوره اغلب  براي  حالت  اين  است.  بلند  درون  هاي  هاي 

است. برقرار  زلزله  موج  مانند  چند    طبيعت  تحليل  انجام  براي 

تبديل   و  فوريه  تبديل  جاي  به  موجک  تبديل  از  رزولوشني 

ميفوريه استفاده  کوتاه  زمان  تحليل  ي  اساس  اين  بر  شود. 

هاي پايين 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

شكل   در  روشحوزه  12شود.  براي  بررسي  مختلف  هاي  هاي 

 شده است.  ارائه

به شكل   توجه  در حوزهمي  12با  که  دريافت  زمان  توان  ي 

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

 توان گفت که در اين حوزه فقط مشخص است  ديگر مي  عبارت



 ياحیر ریتاجم نیو حس  يزند يمهد  دیس ،يدینوراله مج

    

 11 1403 ستانتاب، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 [6هاي مختلف ]هاي مختلف زمان و فرکانس براي روش حوزه  -12شکل 

 

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

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

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

مي تنها  نيز  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 نمايش زمان

فرکانسزمان نمايش  هاي مختلف چه  اين  هايي وجود دارد. در 

همه در  زمان  فرکانسمحورهاي  بهي  يكنواخت    ها  صورت 

-جاي استفاده از نواحي زمان شود. تبديل موجک به  تقسيم مي 

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

هاي  هاي پايين و مقياسهاي بالا با فرکانسدر اين روش مقياس

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

رزولوشن فرکانسي در تبديل موجک در طول زمان متغير است. 

تحليل   روش  يک  موجک  تبديل  که  است  سبب  همين  به 

به مي  چندرزولوشني  مهمحساب  از  يكي  مزيت آيد.  هاي  ترين 

محلي   آناليز  است.  آن  در  محلي  آناليز  انجام  موجک،  تبديل 

ي کوچک از يک موج بزرگ  ي مشخصات يک ناحيهدهندهنشان

مي باعث  موجک  تبديل  سبب  همين  به  که  است.  شود 

هاي موجود در يک قسمت از موج قابل  ها و يا نويزگسستگي

 [. 6 و 1تشخيص باشد ] 

 

 ( TCW)7تبدیل موجک پیوسته  -2-3-1

از  مي ديگر  رويكردي  پيوسته  موجک  تبديل  که  گفت  توان 

STFT  تفكيک مشكل  حل  اين  براي  اساس  بر  است.  پذيري 

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

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

کوتاه  ي زمانشود. تبديل موجک پيوسته با تبديل فوريهانجام مي 

هم تغيير عرض پنجره به ازاي هر  يک تفاوت اصلي دارد و آن  

به    8  يجزء طيف است. تبديل موجک پيوسته بر اساس رابطه

 آيد:دست مي
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و   ، تبديل موجک پيوسته تابعي از دو پارامتر  8ي  مطابق رابطه

s   است که به ترتيب بيانگر انتقال و مقياس هستند. در اين رابطه  

ψ  کلمهدهندهشان ن است.  مادر  تابع  يا  موجک  تبديل  تابع  ي  ي 

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

کند. تابع موجک  هاي مختلف حرکت ميطول محدود و مقياس

نمونهمادر   توابع  يک  ساير  ساخت  براي  که  است  اوليه  ي 

ي فرايندشود. در تبديل موجک انتقال به  شده استفاده ميمقياس

مي طول  اطلاق  در  موجک  تابع  که  حرکت  شود  اصلي  موج 

طور که گفته شد در تبديل موجک پارامتر  کند. همچنين همانمي

فرکانس وجود ندارد و در عوض پارامتري به نام مقياس وجود 

 [ مشابه  4دارد  عملكردي  موجک  تبديل  در  مقياس  پارامتر   .]

هاي بالا ديد کلي  ها دارد. در اين تبديل، مقياسمقياس در نقشه

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

هاي پايين بيانگر يک ديد تفصيلي شامل اطلاعات جزئي  مقياس

مي ترتيب  همين  به  است.  موج   توان از 
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 هاي مختلف یک تابع سینوسي. الف( مقیاس بزرگ، ب( مقیاس کوچک مقیاس  -13شکل 

 

هاي پايين( نمايانگر اطلاعات  هاي بالا )مقياسگفت که فرکانس

هاي بالا( نمايانگر اطلاعات  هاي پايين )مقياسجزئي و فرکانس

  13  کلي يک موج هستند. براي نشان دادن اين موضوع در شكل 

 مختلف رسم شده است.  يک موج سينوسي براي دو مقياس

بررسي انجام  مطابق  موجهاي  روي  بر  طبيعي  شده  هاي 

ي سيگنال هاي بالا( تمام دورههاي پايين )فرکانسعموماً مقياس

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

مي ظاهر  موج  حالي  از  در  مقياسشوند.  بالا  که  هاي 

دربر)فرکانس را  موج  طول  کل  عموماً  پايين(  . دنگيرميهاي 

مقياس شد،  داده  نشان  آنچه  بزرگمطابق  نشانهاي  ي دهندهتر 

مقياسسيگنال و  بازشده  کوچکهاي  نشانهاي  ي  دهندهتر 

توان گفت  براي درک مفهوم ميشده هستند.  هاي فشردهسيگنال

-داده که اگر تابع سينوسي اول تابع مادر باشد، توابع ديگر نشان

مقياس شكل  در  رابطهشده  مطابق  هستند.  آن  ارائه هاي  شده ي 

محاسبه در  مي  CWTي  براي  مقياس  پارامتر  که  دريافت  توان 

نتيجه 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 زمانيافته و مقياس شده در همه  هاي  ها 

مي محاسبه دست  به  مربوط  ضرايب  کار  اين  انجام  با  ي  آيد. 

CWT  مي دست  به  است  انتقال  و  مقياس  از  تابعي  به که  آيد. 

 شود: مرحله تشكيل مي 5از  CWTي طور کلي محاسبه

انتخاب   -1 موجک  تابع  يک  سيگنال،  آغازين  بخش  اساس  بر 

 شود. مي

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

مورد بيان  CWTمقدار   موج  به  موجک  تابع  شباهت  ميزان  گر 

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

 بيشتر است.  

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

 شود. تكرار مي 2و  1شود و مراحل مي

تكرار    3تا    1مقياس تابع موجک را عوض کرده و مراحل    -4

 شود. مي

 شود. تكرار مي 4تا  1ها، مراحل  براي تمامي مقياس -5

ها و  ، در نهايت براي تمام مقياس5تا    1پس از گذراندن مراحل  

در  بخش ضرايب  اين  دارد.  وجود  ضرايبي  موج،  مختلف  هاي 

بهنتيجه موجک  تابع  با  اصلي  موج  رگرسيون  آمده   دست   ي 

دادن   است. نشان  سه  CWTبراي  نمودارهاي  يا  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  يک 

به  مادر  موجک  تابع  گيرد،  قرار  براي   بررسي  نمونه  يک  عنوان 

مي مقياس  گرفته  نظر  در  مختلف  تابع هاي  زيادي  تعداد  شود. 

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

مي  استفاده  مكزيكي  محاسبات  کلاه  شروع  هميشه   CWTشود. 

شود. سپس اين محاسبات براي مقادير مي   s=1براي يک موج از  

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

نقطه  در  موجک  مي ابتدا  قرار  سيگنال  آغاز  يعني  صفر  گيرد. ي 

مقياس  سپس   در  موجک  ضرب   يک تابع  نظر  مورد  موج  در 

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

s
  

سازي انرژي سيگنال است شود. اين ضرب براي نرمال ضرب مي 

تبديل  گونه به   سيگنال  انرژي  که  مقياس اي  تمامي  براي  ها شده 

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

مي   s=1مقياس   به محاسبه  مقدار    عبارت   شود.  به   CWTديگر 

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  اين  شود. 

مي  ادامه  کند،  پيدا  انتقال  سيگنال  يک انتهاي  مرحله  اين  تا  يابد. 

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

يابد. بايد ي کمي افزايش مي اندازه ي بعد مقدار مقياس به  مرحله 

مقادير مربوط به مقياس و انتقال   CWTتوجه شود که در روش  

 فرايندکه اين    يابد. حال در صورتي صورت پيوسته افزايش مي   به 

با استفاده از رايانه انجام شود، بايد مقادير مقياس و انتقال به يک 

براي تمام مقادير مقياس   فرايند ي کوچک افزايش يابد. اين  اندازه 

مي  به  تكرار  مقدار  گونه شود  هر  ازاي  به  که  در  ، sاي  يک سطر 

انتقال براي   فرايند   14شود. در شكل  زمان پر مي -ي مقياسحوزه 

 شده است.براي يک مقياس نشان داده   يک موج زلزله 

مقدار تبديل موجک براي يک مقياس خاص و    14در شكل  

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

در ابتدا از   CWTي  شود، براي محاسبهطور که مشاهده ميهمان

شده است. مطابق شكل  يک مقياس پايين )فرکانس بالا( استفاده  

آبي  مشاهده مي  14 منحني  که  نشانشود  که  تابع  دهندهرنگ  ي 

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

نشان نقاط  اين  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  ساير  براي  و  صفر  غير  دارد  قرار  آن  روي  موجک 

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

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

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

موج   در  فرکانسي  جزء  آن  معادل  موجک  تابع  ضرب  باشد، 

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

يا   و  کوچک  موجک  تبديل  عدد  نباشد،  نظر  مورد  موج  درون 

کردن اين مسئله به بررسي  شود. براي روشننزديک به صفر مي

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

اي  گونهشود. اين موج به  در نظر گفته مي  15نمونه موج شكل  

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

 قسمت مياني آن موجي با فرکانس پايين وجود دارد.

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

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

اسههت. همچنههين در قسههمت ميههاني مههوج، دو  زمان تغيير کرده 

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

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

ي بيشههتري  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 شكل   موج ارائه  CWTتوان نتيجه گرفت که  بنابراين مي

هههاي بههالا ثانيههه بههراي مقياس  0/ 6تهها    0/ 4براي حوالي بههين    15

هاي پايين داراي مقداري کوچههک مقداري بزرگ و براي مقياس

  در شههكل  16  فراينههد  مربههوط بههه تبههديل موجههک بههراي  است.

 مقياسهاي بالا و پايين موج مورد نظر ارائه شده است.  

تبديل موجک را براي دو مقيههاس کوچههک   فرايند،  16شكل  

شههود بههراي طور کههه مشههاهده ميدهههد. همههانو بزرگ نشان مي

شههوند )قسههمت هايي از موج که شامل فرکانس پايين ميقسمت 

کنههد و مياني موج( تابع موجک با مقياس بالا پشتيباني خوبي مي

شههود، هاي پايين ميهايي از موج که شامل فرکانسبراي قسمت 

گونههه کنند. در ايههن هاي پايين موجک پشتيباني خوبي ميمقياس

هاي پايين و بالا با هم تفههاوت زيههادي ي فرکانسامواج که دامنه

پههذيري مناسههبي اي از تفكيکي پنجههرهدارنههد، تبههديل فوريههه

تبههديل موجههک و   16  برخوردار نيست. براي مقايسههه در شههكل

 است.رسم شده 15اي براي شكل  ي پنجرهتبديل فوريه
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    2 -1                  CWT )    .                                   10 =)    30 = ) 70 = )   

90 = 

 ب الف

   پ

 
10. الف(  در یک موج زلزله براي یک مقیاس مشخص   CWTي  محاسبه   فرایند   -14شکل   30، ب( = 70پ(   = 90، ت(  = = 

 

 

 ي متغیر در زمان منحني یک موج غیرایستا با دامنه  -15شکل 

 
 تبديل موجک با مقياس بزرگ  فرايند تبديل موجک با مقياس کوچک فرايند

  
 تبدیل موجک براي دو مقیاس بزرگ و کوچک  فرایند -16شکل 
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مي مشخص  شد  ارائه  که  موجک  مطابق شكلي  تبديل  که  شود 

 دارد. توجه شود که   STFTبسيار کارکرد بهتري نسبت به  

 

STFT 

 

CWT 

 

 ي متغیر در زماني زمان کوتاه براي یک موج غیرایستا با دامنه ي تبدیل موجک و تبدیل فوریه مقایسه  -17شکل 

 

 

 فرکانس  -زمان -بعدي دامنهتبدیل موجک پیوسته در فضاي سه  -18شکل 

 

 

 هاي زماني و فرکانسي براي تبدیل موجک رزولوشن  -19شکل 

 

مي رزولوشني  چند  تحليل  را  چگونه  محاسبات  در  دقت  تواند 

شكل   مطابق  دهد.  مي17افزايش  مشاهده  هر ،  براي  که  شود 

نقطه فرکانس يک  و  مي  CWTي  زمان  در شكل  به دست  آيد. 

فضاي    CWTتبديل    18 در  نظر  مورد  موج  براي  بعدي   3بالا 

  تبديل موجک پيوسته در فضاي سه   10شكل    رسم شده است.

رابطه به  تابع موج مربوط  که  است. همان  9ي  بعدي براي  طور 
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مي بهمشاهده  فرکانس  وقوع  زمان  روش  اين  در  خوبي    شود 

نتايج    STFTشده است. اين در حالي است که روش  نشان داده  

شود که  کرد. مشاهده ميمناسبي براي تحليل اين موج ارائه نمي

خوبي  هرتز بود به    100و    50،  15،  5محتواي فرکانسي موج که  

نمودار   داده    CWTروي  مناسب  شدهنشان  دليل عملكرد  است. 

CWT    نسبت بهSTFT  پذيري آن در  در اين موج، درجه تفكيک

پذيري  ها است. غالباً براي شرح تفكيکها و فرکانستمام زمان

شكل   از  موجک  تبديل  در  فرکانسي  و  استفاده    19زماني 

 شود.  مي

ها  طول و عرض چهارضلعيکه    داشت توجه  بايد    19شكل  در  

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

صفحه از  مساوي  قسمت  يک  چهارضلعي،  هر  زمانکه  -ي 

مي نشان  را  ميفرکانس  شكل  مطابق  در  دهد.  که  دريافت  توان 

)رزولوشن فرکانس است  کمتر  چهارضلعي  ارتفاع  پايين  هاي 

زماني   )رزولوشن  است  بيشتر  آن  عرض  ولي  بهتر(  فرکانسي 

فرکانس در  همچنين  ميضعيف(.  مشاهده  بالا  که  هاي  شود 

ترتيب   به  که  است  زياد  آن  ارتفاع  و  کم  چهارضلعي  عرض 

ضعيف  بيان فرکانسي  رزولوشن  و  خوب  زماني  رزولوشن  گر 

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

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

ضلعي چهار  ابعاد  که  است  اين  در  در  تفاوت  برابر    STFTها 

 [. 4هستند ] 

 

   (8DWT)  تبدیل موجک گسسته -2-3-2

تواند  تبديل موجک توسط سه پارامتر زمان، مقياس و انتقال مي

زمان  در  گسسته  امواج  براي  طرفي  از  باشد.  پيوسته  يا  گسسته 

توان از تبديل موجک پيوسته استفاده کرد. در حالتي که  نيز مي

شود،   استفاده  گسسته  امواج  براي  پيوسته  موجک  تبديل  دو از 

پيوسته هستند. همچنين در صورتي انتقال  و  مقياس  که   پارامتر 

پارامترهاي مقياس و انتقال، گسسته در نظر گرفته شوند، تبديل  

به   گسسته  ميموجک  و  گسستهآيد.  حساب  امواج  سازي 

محاسبهگيريانتگرال امكان  پيوسته،  موجک  تبديل  آن  هاي  ي 

رايانه ميتوسط  فراهم  را  بيانها  مفهوم  اين  ولي  تبديل  کند.  گر 

يا تبديل موجک گسسته    DWTموجک گسسته نيست. پيدايش  

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

در   subbandکدگذاري   کردند.  تعريف  هرمي  کدگذاري  نام  با 

به   براي  بالاگذر  فيلتر  از يک سري  نظر  مورد  موج  اين روش، 

فرکانس آوردن  پاييندست  فيلتر  سري  يک  از  و  بالا  گذر هاي 

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

  CWTهاي دوتايي از  اغلب روي شبكه  DWTکه ضرايب  به اين

مينمونه حالت    بنابراين شوند،  برداري  اين  0در  2s و   =

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

برابر   ترتيب  به  انتقال  و  مقياس  2پارامترهاي  js و   =

2 jk =     .فيلتر   فراينداست از  نظر  مورد  موج  عبور 

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

 شود. تعريف مي  10ي رابطه مطابق عمليات کانولوشن در زمان 

(10                   )
k

x[n] h[n] x[k] h[n k]


=−

 =  − 
 

تر هاي بزرگ تمام فرکانس   HALF BANDگذر  يک فيلتر پايين 

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

گذر هرتز باشد، فيلتر پايين  1000اگر بيشينه فرکانس يک موج  

HALF BAND   فرکانس از  تمام  بيشتر  را   500هاي  هرتز 

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

به   است.  موج  نايكوئيست  فرکانس  به  اگر عنوان  مربوط  مثال 

نمونه  فرکانس  اين   2برداري  حداکثر  در  باشد،  راديان 

مي  موج  صورت  حداکثر  فرکانس  که  گفت  راديان   توان 

ها بر طبق  قانون بوده است. بعد از اين مرحله، نيمي از نمونه 

مي  حذف  داراي  نايكوئيست  که  موجي  نهايت  در  شوند. 

فرکانس   فرکانس    حداکثر  حداکثر  با  موج  به  بود  راديان 

/ 2   تبديل مي به  راديان  فيلتر  شود.  از  استفاده  با  طور کلي 

مي پايين  نصف  رزولوشن  حالي گذر  در  بدون شود،  مقياس  که 

باقي مي  اساس  تغيير  بر همين  با    DWTماند.  براي يک موج 

، موج را به دو قسمت تقسيم HALF BANDاستفاده از روش  

 توان امواج را بهبا استفاده از تبديل موجک گسسته مي کند.  مي 
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دنباله  فيلترهاي پايين صورت  از  بالاگذر تقسيم  اي  . کرد گذر و 

به  گسسته  موجک  تبديل  عمل  فيلتري   در  بانک  يک  صورت 

مي پياده  بدينسازي  به   شود.  که  دنباله   معني  ازصورت   اي 

مي  گذر بالا  و  گذرپايين  فيلترهاي  شكل    .کند عمل  ، 20مطابق 

سيگنال   شتاب   Sبراي  موج  پژوهش  اين  در  زلزله که  نگاشت 

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

بالاگذر )  به دو موج  تبديل موجک  ( A1گذر ) ( و پايين D1از 

مي  نشان تبديل  بالاگذر  موج  و دهنده شود.  جزئيات  موج  ي 

پايين  نشان موج  به دهنده گذر  توجه  با  است.  تقريبات  موج  ي 

فرکانس اين  شامل  جزئيات  موج  است که  زلزله  بالاي  هاي 

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

تعداد  مرحله،  هر  در  بالاگذر  موج  يا  جزئيات  موج  حذف 

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

مي شود.   ترتيب  به توان  بدين  را  تقريبات  موج  مرحله  هر  در 

گذر و بالاگذر تقسيم کرد و در مرحله بعد، تنها دو بخش پايين 

پايين  بخش  استفاده  از  ]در    .کردگذر  اين   [7-13مراجع  از 

به  گام   روش  کاهش  براي  مناسب  روشي  زماني عنوان  هاي 

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

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

فيلتر   20شده در شكل  موجک گسسته مطابق روش نشان داده  

اين مي  به  توجه  با  موج  شود.  زلزله   Aکه  شبيه به  اصلي  تر ي 

به  موج  اين  از  زلزله   است،  جايگزين  استفاده عنوان  اصلي  ي 

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

A3   هشتم موج اصلي زلزله چهارم و يک به ترتيب نصف، يک

 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)

j 1,2,... k 1,2, ...

= = −

= =


 

 

(12 ) 
* j

j j,k j

n

D de S(n)h (n 2 k)

j 1, 2,... k 1, 2, ...

= = −

= =


 

(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  در 
jh  و

jg  نشان ترتيب  فيلترهاي  دهندهبه  ي 

[. فيلترهاي  15گذر هستند ] گذر و بالاپايين
jh  و

jg    با استفاده

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

که  انتگرال هستند.  و  دهندهنشان  kگيري  انتقال  پارامتر   jي 

با  نماينده همچنين  است.  موجک  تبديل  در  مقياس  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  فيلتر  ي 

گفته   روابط  از  استفاده  با  موج  بنابراين  قسمت،  اين  در  شده 

 آيد. تقريبات مورد نياز با استفاده از تبديل موجک به دست مي

کارکرد  بررسي  به  شد  گفته  آنچه  کارکرد  دادن  نشان  براي 

پرداخته  ي چيتبديل موجک گسسته بر روي رکورد زلزله چي 

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

تا   هار  موجک  تبديل  از  مي  5استفاده  فيلتر  تعداد مرحله  شود. 

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

در هر مرحله از فيلتر يک موج تقريبات و يک موج جزئيات به  

مي فرکانسدست  شامل  تقريبات  موج  موج آيد.  و  پايين  هاي 

هاي بالا است. اين بدان معنا است که در  جزئيات شامل فرکانس

به   موج  فرکانساين  مثال  محتواي   50تا    0هاي  طور  هرتز 

دربرمي را  آن  انجام فرکانسي  فيلتر  مرحله  يک  اگر  حال  گيرد. 

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

شامل  فرکانس جزئيات  مي  50تا    25هاي  همچنين  هرتز  شود. 

نقاط موج  تقريبات و جزئيات مرحلهتعداد  اول هرکدام هاي  ي 

ي دوم تا پنجم نيز تعداد نقطه است. همچنين براي مرحله 9000

  21است. در شكل    563و    1125،  2250،  4500نقاط به ترتيب  

موج و  زلزله  اصلي  موج  رسم  منحني  جزئيات  و  تقريبات  هاي 

 شده است. 
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شكل  همان در  که  مي  25طور  تقريبات  مشاهده  موج  شود، 

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

ادامه در شكل    ي موج  طيف فوريه  22شبيه است. همچنين در 

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

 
 هاي جزئیات هاي تقریبات و ب( موج ، الف( موجچيي چيمنحني موج تقریبات و جزئیات زلزله  -21شکل 

 

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

موجمي فرکانسي  محتواي  که  اصلي  شود  موج  به  تقريبي  هاي 

نزديک شكلزلزله  در  است.  زلزله تر  اصلي  موج  زير  هاي 

بين   مي  100تا    0فرکانسي  پوشش  را  همچنين هرتز  دهد. 

نماينده  A5تا    A1هاي  موج موجکه  هستندي  تقريبي  به  .  هاي 

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

در سازهمي که  اين  به  توجه  با  غالب  گيرند.  پريود  معمول  هاي 

شود که  بيني ميپيش  بنابراينثانيه است،    5سازه عموما کمتر از  

نمونهروش کاهش  مرحلههاي  تا  منظر  برداري  از  فيلتر  سوم  ي 

فرکانس تمام  درفرکانس،  را  سازه  مختلف  مودهاي  بر  هاي 

 گيرد. مي

 

 توابع موجک مادر -3-3-2

براساس روابط ارائه شده براي تبديل موجک گسسته و پيوسته  
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روند مي در  موجک  تابع  رياضي  ابزار  اين  در  که  دريافت  توان 

زمان تحليل ادامه  -هاي  در  بنابراين  دارد.  اساسي  نقش  فرکانسي 

به تعدادي از توابع مهم و پرکاربرد موجک به صورت مختصر 

 اولين تابع موجكي که به آن بايد اشاره کرد تابع شود.  اشاره مي
     ج اص   ط ف ف   ه

 
 ب

 

 الف

 
 هاي جزئیات هاي تقریبات و ب. موج . الف. موج آمده از موجکدست هاي به محتواي فرکانسي موج اصلي و موج -22شکل 

 

 
 موجک هار   تابع -23شکل 

 

ترين تابع موجک بوده است  است که اولين و ساده 9موجک هار

ي  دهندهنشان  23صورت يک پله است. شكل    [. اين تابع به6] 

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

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

باشند.  مي گوناگوني  پارامترهاي  به  مربوط  در    بنابراينتوانند 

ارائه ميشكل ادامه  در  که  قائم عنوان  هايي  افقي و  شود، محور 

براي   زيادي  مطالعات  در  موجک  تابع  اين  از  ندارند.  خاصي 

نمونه تحليلکاهش  براي  شده  برداري  استفاده  ديناميكي  هاي 

 [. 18-16 و  13 ،12] است 

انجام   تحقيقات  در خصوص  علمي  بزرگان  از  يكي  دابشيز 

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

به   گسسته  موجک  تبديل  تا  شد  موجب  او  ابداع  همين  و  کرد 

  10دابشيز  ي موجکسازي باشد. خانوادهصورت عملي قابل پياده

مي  dbNصورت    به داده  از نمايش  حالت  اين  در  که  شوند 
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مرتبه   Nنمايش،   و  نشانگر  موجک  است.    dbي  دابشيز  مخفف 

که   کرد  اشاره  بايد  است.    db1همچنين  موجک هار  تابع  همان 

شده است  عضو ديگر اين مجموعه نشان داده    9،  24در شكل  

 [19 .] 
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 توابع موجک دابشیز  -24شکل 
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 وابع موجک دومتعامد ت -25شکل 

 

ي مناسبي باشند. اين توانند توابع پايهکردن ضرايب موجک، ميتوابع دومتعامد به دليل داشتن خصوصيات خوب در مورد پيدا  
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توابع براي بازسازي تصوير و سيگنال از عملكرد بسيار مناسبي  

اين از  تجزيه  برخوردار هستند.  براي  توابع  اين  در  ي موج،  رو 

ديگر  يک تابع موجک و براي بازسازي موج، يک تابع موجک  

 چند نمونه از اين توابع ارائه  25شود. در ادامه در شكل  ارائه مي

و   تجزيه  براي  چپ  سمت  موجک  تابع،  هر  براي  است.  شده 

 [ است  بازسازي  براي  راست  سمت  اين،  6موجک  از  پيش   .]

هاي مصنوعي،  ي ساخت زلزلهتوابع موجک دومتعامد در زمينه

شده   استفاده  زلزله  امواج  فرکانس  تحليل  و  آسيب  تشخيص 

 [. 20-24است ] 

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

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

هاي مورد بررسي در مهندسي سازه و  حوزهتوان گفت  کلي مي

حوزه سه  به  موجک  تبديل  از  استفاده  با  تقسيم زلزله  کلي  ي 

 شود.  مي

بررسي حوزه  -1 براي  زلزله  سيگنال  پردازش  به  مربوط  ي 

زلزله يا ساخت  و  فرکانسي  اين  خصوصيات  در  هاي مصنوعي: 

بسته موجک  تبديل  و  پيوسته  موجک  تبديل  از  اغلب  اي  حوزه 

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

تقسيمفرکانس با  يا  و  بستهها  در  امواج  فرکانسي  هاي  بندي 

تجزيه   نظر  مورد  موج  مختلف،  بررسي  فرکانسي  مورد  و  شده 

ي ها اغلب تمرکز بر روي مطالعهگيرد. در اين پژوهشقرار مي

 زمان فرکانس امواج زلزله است. 

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

سازه در  سازهآسيب  در  آسيب  مطالعات  اين  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  آسيب  زمان  موجک،  تبديل  از  استفاده  با  و  پردازند 

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

آسيب سازه در حالت سالم و  بر  ها  مبتني  ديده، شاخص خرابي 

ميرا  موجک   سازهمشخص  در  خرابي  و  تخمين  کنند  را  ها 

در  مي سازه  حداکثري  پاسخ  تبديل  به  نيز  مطالعاتي  زنند. 

پردازند. به عبارت ديگر  هاي مختلف به يک موج پاسخ ميالمان

ابتدا سازه مطالعات  اين  تادر  تحليل  نظر  مورد  زماني  ري  يخچه 

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

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

مي به دست  آن  حداکثر  پاسخ  فرکانسي  و  تحليل  با  آيد. سپس 

موجک  تبديل  از  استفاده  با  شناسايي    ،موج  آسيب  وقوع  محل 

 شود. مي

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

از   نيز  مطالعات  اين  در  زلزله:  موج  فيلتر  براي  موجک  تبديل 

شود. هدف از  عنوان يک ابزار فيلتر استفاده مي  تبديل موجک به

هاي ديناميكي  ي محاسبات در تحليلاين مطالعات کاهش هزينه

 است. 

شده  استفاده    26براي نشان دادن بهتر اين موضوع از شكل  

 است. 

 

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

 ي مصنوعي و تطبیق طیف زلزله ساخت زلزله

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

زمانحوزه اين -ي  از  استفاده  با  کند.  تحليل  و  تجزيه  فرکانس 

ها  هاي مختلف را در زمان وقوع آنتوان فرکانسخصوصيت مي

اين   از  که  است  شده  منجر  خصوصيت  اين  آورد.  دست  به 

هاي مصنوعي، اصلاح در  تحليل بتوان در راستاي ساخت زلزله

طيف   يک  به  شدن  منطبق  براي  موج  يک  فرکانسي  محتواي 

زمان تحليل  يا  و  طراحي  مختلف -هدف  اهداف  براي  فرکانس 

مي اساس  اين  بر  کرد.  مهماستفاده  از  که  گفت  ترين توان 

زلزله ساخت  موجک  تبديل  با  کاربردهاي  مصنوعي  هاي 

نير نظر و ساخت زلزلهمشخصات جنبش  هاي ومند زمين مورد 

مهم از  است.  هدف  طيف  بر  منطبق  مطالعات مصنوعي  ترين 

ي استفاده از تبديل موجک براي تطبيق طيف شده درزمينهانجام  

] شتاب آبراهامسون  توسط  هدف  طيف  روي  بر  [  25نگاشت 

ارائهانجام   روش  است.  در    شده  آبراهامسون،  توسط  شده 

] مطالعه  آبراهامسون  و  اتيک  توسط  که  سال  26اي  در   ]2010 
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به دابشيز  موجک  تبديل  از  استفاده  با  اصلاح  گونهانجام شد  زلزلهاي  شتاب  طيف  منحني  که  ساختهشد  شتاب  ي  طيف  با   شده 
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 هاي مختلف مهندسي سازه و زلزله کاربرد تبدیل موجک در حوزه -26شکل 

 

طراحي داراي تطبيق باشد. همچنين در اين مطالعه سعي شد که  

فوريه به محتواي  طيف  شبيه  فرکانسي  داراي محتواي  ي جديد 

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

ساخت  مطالعه  براي  موجک  تبديل  از  استفاده  به  اي 

آنشتاب پرداختند.  طراحي  پاسخ  طيف  بر  منطبق  با  نگاشت  ها 

زمان تحليل  براي  موجک  تبديل  از  انجام -استفاده  و  فرکانسي 

چرخه شتابيک  تكراري،  توليد  نگاشت ي  را  مصنوعي  هاي 

آن همچنين  سريعکردند.  دستيابي  براي  پاسخ  ها  طيف  به  تر 

 ند. کردهدف، يک تابع موجک جديد را نيز معرفي 

 [ همكاران  و  و  28هانكوک  موجک  تبديل  از  استفاده  با   ]

روشتوسعه شتابي  توليد  به  قبل  بر  نگاشت هاي  منطبق  هاي 

طيف   و  شتاب  طيف  گونهبه  جايي جابهطيف  که  پرداختند  اي 

زلزله ميراييشتاب  در  شده  ساخته  طيف  هاي  بر  مختلف  هاي 

ميرايي در  هدف  همچنين شتاب  باشد.  منطبق  مختلف  هاي 

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

مبتني بر سازگاري طيف پاسخ شتاب سيستم يک درجه آزادي،  

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

 تطابق طيفي را ايجاد کردند. 

[ با استفاده از تبديل موجک گسسته  30اميري و همكاران ] 

(DWTاز موج استفاده  فيلتر  ( و  از  در هر مرحله  هاي جزئيات 

هاي مصنوعي  ها و ساخت زلزلهنگاشت موجک به اصلاح شتاب

همكاران   و  اميري  پرداختند.  نظر  مورد  هدف  طيف  بر  منطبق 

بهينه31]  الگوريتم  تلفيق  از  استفاده  با  شبكه[  عصبي  سازي،  ي 

بسته موجک  تبديل  و  چندلايه  ساخت  مصنوعي  به  اي 

ميانگين  شتاب طيف  بر  منطبق  مصنوعي  نگاشت 

اسپانوس  نگاشت شتاب و  گياراليس  پرداختند.  نظر  مورد  هاي 

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

يوروکد   طراحي  طيف  به  ارائه  8منطبق  روش  شده    پرداختند. 

آن زلزلهتوسط  طيف  خوب  تطابق  به  طيف  ها  با  مصنوعي  ي 

 يوروکد منجر شد.  جاييجابهشتاب و  

بين خصوصيات سازه ارتباط  از  مطالعات  از  برخي  زلزله   در    و 

هاي مصنوعي استفاده شده است. در  نگاشت براي ساخت شتاب

با استفاده از تبديل موجک به  33يک مطالعه اياما و کوامورا ]   ]

آن پرداختند.  نيرومند زمين  انرژي  تحليل حرکت  به  توجه  با  ها 

سازه رابطهورودي  زلزله،  اثر  در  و  ها  موجک  ضرايب  بين  اي 

پارامترهاي  از  استفاده  با  سپس  کردند.  برقرار  ورودي  انرژي 

تحليل-زمان و  مبناي  فرکانس  بر  روشي  زماني،  تاريخچه  هاي 

شتاب توليد  براي  موجک  توسعه  نگاشت تبديل  مصنوعي  هاي 

ساخت   براي  مطالعات  از  برخي  همچنين  دادند. 

تبديل  نگاشت شتاب از  ساختگاه  يک  بر  منطبق  مصنوعي  هاي 

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

شتاب توليد  براي  موجک  اساس  تبديل  بر  مصنوعي  نگاشت 

 مشخصات ساختگاهي استفاده کردند. 

به  زلزله  مصنوعي  موج  يک  از  که  گونهاستفاده  اي 
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لرزه باشد،  اي چند شتابخصوصيات  داشته  را  نگاشت مختلف 

هزينهمي کاهش  موجب  به  تواند  شود.  محاسبات  مثال ي  طور 

ها بايد به تحليل ديناميكي  براي طراحي بر اساس عملكرد سازه

از  لرزهها تحت زمينغيرخطي سازه پرداخته شود.  هاي مختلف 

مي زلزلهطرفي  موجک،  تبديل  از  استفاده  با  مصنوعي توان  هاي 

زلزله با  مشابه  خصوصياتي  که  داشته  ساخت  نظر  مورد  هاي 

  13[ با در نظر گرفتن  35باشند. بدين منظور يوشيفومي و بيكر ] 

هاي مورد نظر پارامتر مهم جنبش نيرومند زمين به ساخت زلزله

محل براي  تا  موجب شد  مدل  اين  پيشينهپرداختند.  که  ي  هايي 

شناسي،  نگاري محدود وجود دارد، بتوان با مشخصات لرزهلرزه

 هايي متناسب با سايت مورد نظر ساخت.  لرزهزمين

هاي مصنوعي به  ي ساخت زلزلهبرخي از مطالعات در زمينه

زلزلهاين که  هستند  توسط  گونه  نظر  مورد  چند    DWTي  تا 

مي فيلتر  قسمت مرحله  تلفيق  با  سپس  و  مختلف  شود  هاي 

از  دست به زلزله  DWTآمده  ساخت  به  زلزله  يک  ي  براي 

مي پرداخته  ] مصنوعي  همكاران  و  راجاسكاران  با  36شود.   ]

مرحله  چند  تا  را  زلزله  اصلي  رکورد  موجک  تبديل  از  استفاده 

با   سپس  کردند.  مؤلفه  جايي جابهفيلتر  طولاين  در  و  ها  موج 

آن زلزله ترکيب  ساخت  به  باهم  پرداختند.  ها  مصنوعي  هاي 

دراين که  زيادي  مطالعات  همچنان  باوجود  است،  شده  باره 

درحال  روشمحققين  اصلاح  و  توليد  توسعه  به  مربوط  هاي 

طيف  شتاب به  شتاب  طيف  کردن  منطبق  و  مصنوعي  نگاشت 

 [. 37-42هستند ] طرح 

زمان تبديل  -تحليل  از  استفاده  با  زلزله  امواج  فرکانس 

مي نيرومند  موجک  جنبش  خصوصيات  بررسي  در  تواند 

ها بسيار کارآمد هاي زلزله و برقراري ارتباط با پاسخ سازهموج

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

پالسويژگي زمينگونههاي  حوزهلرزهي  را  هاي  نزديک  ي 

آن  کردند.  و  بررسي  دابشيز  موجک  تبديل  از  استفاده  با  ها 

بر   علاوه  زلزله  موج  نسبي  و  مطلق  ورودي  انرژي  پردازش 

آن پرداختند.  نيز  ساده  موج  توليد  به  سيگنال  نشان پردازش  ها 

خصوص، نتايج  دادند که پالس سرعت به دليل داشتن پريودي به

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

تواند مرتبط با پريود سازه باشد. بيكر  خسارت بر روي سازه مي

زمان44]  تحليل  با  مطالعه  يک  در  نظر  -[  در  و  امواج  فرکانس 

هاي نزديک گسل  گرفتن اين دو خصوصيت که پالس در زلزله 

ي زياد پالس در منحني  لرزه وجود دارد و دامنهدر ابتداي زمين

دسته به  توانست  است،  موج  سرعت  روي  از  امواج  بندي 

آنشتاب دست نگاشت  توابع ها  از  مطالعه  اين  در  بيكر  يابد. 

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

مي حوزههمچنين  در  سيگنال  پردازش  با  زمانتوان  -ي 

مدت نظير  پارامتري  به  فرکانس  را  زمين  نيرومند  جنبش  زمان 

 [ کوالسكي  و  مونتجو  آورد.  تبديل  45دست  از  استفاده  با   ]

ها زمان حرکت قوي زمين پرداختند. آنموجک به تخمين مدت

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

هاي فرکانسي مختلف تجزيه کردند و سپس پاسخ غيرخطي  بازه

 ند.کردهاي يک درجه آزادي را تحت اين امواج بررسي  سازه

 [ فريسول  و  روي 46کائو  بر  موجک  تبديل  از  استفاده  با   ]

سازه غيرخطي  پاسخ  بر  زلزله  انرژي  انجام تمرکز  مطالعه  ها 

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

ها را بررسي  موجک تجزيه کردند و سپس پاسخ غيرخطي سازه

]   ند.کرد اميري و اسدي  با استفاده  47همچنين در يک مطالعه   ]

و   12ايي موجک، نظير روش بستههاي مختلف تجزيهاز روش

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

مقايسه روشمطالعه  پردازش  ي  براي  فيلترينگ  مختلف  هاي 

 امواج زلزله بود. 

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

کردند.  ارائه  زلزله  موج  چندين  فرکانس  زمان  پردازش  براي 

ها به بررسي ضرايب تبديل موجک کلاه مكزيكي و توصيف  آن 

پرداختند. توصيف آن-انرژي موج زمان نتيجه را مقياس  اين  ها 

زلزله اغلب  در  که  داشت  همراه  بالا  به  فرکانسي  محتواي  ها 

ي اول حرکت است و باگذشت زمان محتواي  بيشتر در مرحله

  آيد.فرکانسي پايين مي

 [ همكاران  و  موج49بانجاده  پردازش  با  با [  زلزله  هاي 
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فرکانس توانستند  موجک  تبديل  از  را  استفاده  زلزله  بالاي  هاي 

آن را حذف  تشخيص و  ] کنندها  کوامورا  يانا و  تبديل  33.  از   ]

آناليز فرکانسي زلزله و بررسي ويژگي -هاي زمانموجک براي 

[  با استفاده  50ند. کياني و همكاران ] کردفرکانسي زلزله استفاده 

زمان مطالعات  پيوسته  موجک  تبديل  روي -از  بر  فرکانسي 

فرکانسي  -ي پردازش زمانرکوردهاي زلزله انجام دادند. درزمينه

پژوهش باوجود  نيز  زلزله  انجام امواج  که درگذشته  زيادي  هاي 

منحصربه  دليل  به  است،  زلزله  شده  هر  خصوصيات  بودن  فرد 

هاي زيادي از گذشته تا  هاي ديگر، هنوز پژوهشنسبت به زلزله

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

 [59-51.]   

 

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

 سازه و پایش سلامت

ها از موضوعات مورد توجه در پايش تشخيص خرابي در سازه

تغييرات ايجاد شده در پاسخ سازه   ها است. با بررسيسلامت آن

.  کردهاي سازه را بررسي  توان خرابيبه دليل تغييرات سختي مي 

تغييرات سختي بيشتر در اثر ترک خوردگي و تسليم شدن مواد  

 موجب  سازه در آسيب  توان گفت که وجودمي  بنابرايناست.  

رو شود.مي هاسازه  ديناميكي در خصوصيات تغيير اين   دو از 

صورت  شناسايي براي عمده روش به   در مخرب غير آسيب 

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

پاسخپايه بر دوم روش شده   ها سازه زماني يتاريخچه ي  بنا 

تعداد  به مربوط سازيمدل  يپايه بر هايروش محدوديت  است.

مي است  ايسازه هايالمان موجب  امر  اين  اين  که  تا  شود 

 ندهند. ارائه چندان خوبي نتايج پيچيده هايسازه براي هاروش

کهروش مقابل در پردازشپايه بر هايي  هستند،سيگنال ي   ها 

تشخيص نظيرپيچيده هايسازه در آسيب  توانايي  و  هاپل  اي 

را هايسازه ابزارهاي از دارند.  بلندمرتبه  شناسايي   سودمندترين 

پايه بر  در آسيب  است.  موجک  تبديل  سيگنال،  پردازش  ي 

پايش   در  موجک  تبديل  کاربرد  براي  ارائه شده  ادبيات  بررسي 

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

در  پژوهش ميرايي  و  مودال  پارامترهاي  بررسي  به  مربوط  ها 

ها است و ديگري مطالعاتي است که پيرامون يافتن آسيب  سازه

 ها است. در سازه
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ها  شود که در آندر اين قسمت به بررسي مطالعاتي پرداخته مي

يابند.  با پردازش سيگنال به پارامترهاي مودال و ميرايي دست مي

مقياس  -هاي زمانها با استخراج نمايشدر اين دسته از پژوهش

پارامترهاي مودال در 13)اسكيلگرام به بررسي  ( ضرايب موجک 

شده    توان گفت اولين مطالعات انجامشود. ميسازه پرداخته مي

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

گسسته موجک  ميرايي  تبديل  و  مودي  پارامترهاي  دابشيز،  ي 

 سازه را به کمک الگوريتم فضاي حالت به دست آورد.  

مطالعه  ] در  کارن  و  کيجوسكي  توسط  ديگر  نشان  61اي   ]

شد زمان  که   داده  رويكرد  از  استفاده  تبديل  -با  در  فرکانسي 

مي سيستمموجک  در  را  فرکانس  و  زمان  پارامترهاي  هاي  توان 

آن کرد.  بررسي  غيرخطي  و  بيان  غيرايستا  پژوهش  اين  در  ها 

تواند ابزار مناسبي  کردند که استفاده از تبديل موجک مورلت مي

پردازش زمانبراي  سازه-هاي  عمران فرکانسي  مهندسي  هاي 

پارامترهاي  آنباشد.   مورلت  موجک  تبديل  که  دادند  نشان  ها 

کند. اسلاويک  پوشي استخراج ميچشممودال را با خطايي قابل

[ با استفاده از تبديل موجک به شناسايي ميرايي  62و همكاران ] 

مقايسهدر سازه و  تير  در   ي يک  پرداختند.  تجربي  اطلاعات  با 

استفاده    14و تابع مادر گابر  CWTاين  مطالعه از تبديل موجک  

در   مناسبي  عملكرد  موجک  تبديل  نيز  پژوهش  اين  در  شد. 

 بررسي پارامترهاي ديناميكي سازه داشت.  

 [ همكاران  و  مطالعه63هانگ  در  سال  [  در  که    2005اي 

دادند  و   ،انجام  مودال  پارامترهاي  آوردن  دست  به  بر  علاوه 

شكل موجک  ميرايي،  تبديل  از  استفاده  با  نيز  را  مودي  هاي 

اين پژوهش مطالعات بر روي سه  کردگسسته استخراج   ند. در 

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

از   اين مقاله  از توابع مادر دابشيز بود. در  اين پژوهش  شده در 

ارتعاش داده پاسخ  و  زلزله  برابر  در  سازه  پاسخ  به  مربوط  هاي 
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انجام  براي  شد.  استفاده  مطالعات  انجام  براي  سازه  آزاد 

سازهصحت  يک  پاسخ  از  عددي  نتايج  ي  طبقه  ششي  سنجي 

شد.   استفاده  دادند  برشي  نشان  تابعآنها  مادر انتخاب  هاي 

داده   نشان  همچنين  ندارد.  نتايج  روي  بر  چنداني  تأثير  مختلف 

ارائه   روش  که  شدن شد  عملياتي  لحاظ  به  مقاله  اين  در  شده 

   پذير است.امكان

مطالعه  ] در  چانگ  و  ديگر جي  تبديل 64اي  از  استفاده  با   ]

گسسته کابلي  موجک  پل  و  فولادي  تير  بررسي  و  مورلت  ي 

اين سازهشكل ها به دست  هاي مودي و نسبت ميرايي را براي 

تصويرهاي   پردازش  کاربرد  پژوهش،  اين  اساس  آوردند. 

 [ [  65ديجيتال با استفاده از تبديل موجک بود. چن و همكاران 

مطالعه  براي  در  پيوسته  موجک  تبديل  از  استفاده  پيرامون  اي 

فرکانس سازهشناسايي  ميرايي  نسبت  و  طبيعي  تک  هاي  هاي 

مناسب   عملكرد  توانستند  آزادي  درجه  چند  و  آزادي  درجه 

موجک مورلت را در اين زمينه نشان دهند. آنها در اين مطالعه 

 ند. کرددر مورد انتخاب مناسب پارامتر انتقال نيز بحث 

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

قاب و سختي  ميرايي  نسبت  آوردن  دست  به  براي  هاي  عددي 

انجام   مطالعه  دابشيز  مادر  موجک  تبديل  از  استفاده  با  برشي 

تحليل در  انجام  دادند.  آنهاي  توسط  پاسخشده  هاي  ها 

اين  جاييجابه در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  شتاب  و  ، سرعت 

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

طبقه بود. وانگ  ي سهمدل آزمايشگاهي مورد بررسي يک سازه

هاي جرم و فنر  [ در يک مطالعه که بر روي سازه67و همكاران ] 

پيوسته موجک  تبديل  از  استفاده  با  دادند  مورلت  انجام  ي 

لحظه فرکانس  سازهتوانستند  روش اي  آورند.  دست  به  را  ها 

آزادي ارائه درجه  دو  فنر  و  جرم  سيستم  يک  با  شده 

روشصحت  با  مقايسه  در  پيشنهادي  روش  شد.  هاي  سنجي 

 درصد بود. 1تئوري داراي خطايي کمتر از 

 [ کارن  و  مطالعه68گوپتا  تبديل  [  از  استفاده  پيرامون  اي 

و روش فيلترينگ لاپلاس براي    15TSVDموجک پيوسته، روش  

سيستم پارامترهاي  اين    غيرايستاهاي  شناسايي  در  دادند.  انجام 

ويژگي کشف  براي  ابتدا  در  موجک  تبديل  هاي  روش، 

مي استفاده  زماني  روش  غيرايستاي  سپس  براي    TSVDشود. 

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

خصوصيات   آوردن  دست  به  براي  لاپلاس  تبديل  از  نهايت 

کارگيري اين سه مفهوم،  با بهشود.  اي موج بهره گرفته ميتكانه

مي زده  تخمين  ميرايي  و  ] فرکانس  همكاران  و  پرز  [  69شود. 

تبديل بر  مبتني  هيلبرت  روشي  تبديل  و  مختلف  موجک  هاي 

بر  کردارائه   آن فرکانس طبيعي سازه و نسبت ميرايي  ند که در 

آيد. در اين مقاله اساس پاسخ شتاب براي هر سازه به دست مي

ي نتايج عددي و  ي فولادي براي مقايسهطبقه  چهاري  يک سازه

ارائه روش  همچنين  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  بر  تجربي  شده 

آزمايش   نيز  واقعي  بتني  پل  يک  مطالعهشدروي  اساس  بر  ي . 

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

فرکانسمي آوردن  دست  به  براي  نسبت  تواند  و  طبيعي  هاي 

اين مطالعه    ميرايي به صورت قابل کار برده شود. در  به  اعتماد 

که شدت بار کم هم باشد، نتايج همچنين نشان داده شد هنگامي

 مورد اطمينان است.  

 [ باسو  و  و  70ناگاراجيا  مودال  پارامترهاي  بررسي  به   ]

فرکانسي نظير تبديلات فوريه  -هاي تحليل زماناستفاده از روش

تبديل موجک در جهت تشخيص  زمان تبديل هيلبرت و  کوتاه، 

شده در    هاي چند درجه آزادي پرداختند. نتايج ارائهآسيب سازه

آزادي   درجه  سه  آزمايشگاهي  مدل  يک  با  مقاله  اين 

] صحت  اودايجي  و  ژانگ  شد.  يک  71سنجي  از  استفاده  با   ]

داده و  پيوسته  موجک  تبديل  بر  مبتني  جديد  شكل  روش  هاي 

سازه در  آسيب  تشخيص  و  بررسي  به  تير  هر  تير مودي  هاي 

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

]   پرداختند. همكاران  و  براي  72شين  موجک  تبديل  روش  از   ]

پاسخ اساس  بر  مودال  پارامترهاي  اندازهشناسايي  گيري  هاي 

ها  صورت تجربي براي پايش سلامت سازهي ديناميكي به  شده

[ از تبديل موجک براي  73استفاده کردند. لادريس و گوتبروز ] 

زمان فرکانس-نمايش  تعيين  شكلفرکانس،  و  طبيعي  هاي  هاي 

سازه فراوان  مودي  مطالعات  به  توجه  با  کردند.  استفاده  ها 
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و   توسعهصورت گرفته در اين زمينه، همچنان محققان در حال  

زمينهاصلاح روش در  پارامترهاي  هاي خود  آوردن  به دست  ي 

 [. 74-79ها هستند ] مودال سازه
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سازه در  آسيب  تشخيص  به  مربوط  مطالعات  بيشتر  به  در  و  ها 

سازه   يک  روي  بر  غالباً  آسيب  آزمايشگاهي،  مطالعات  ويژه 

شود. در برخي ديگر از مطالعات که مربوط به پايش  بررسي مي

سازه روي  بر  مطالعه  اغلب  هستند،  انجام سلامت  واقعي  هاي 

محققان خود خسارتمي حالت  اين  در  روي  شود.  بر  را  هايي 

مي وارد  اين  سازه  به  توجه  با  در  کنند.  آسيب  تشخيص  که 

ميسازه محسوب  چالش  يک  اين  ها  در  موجک  تبديل  شود، 

به   نيز  به  زمينه  ادامه  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  خوبي 

شده براي استفاده از تبديل موجک براي بررسي    مطالعات انجام 

 شود. ها پرداخته ميآسيب در انواع سازه

و    4[ با استفاده از تبديل موجک دابشيز  80هو و همكاران ] 

سازهمدل  يک  رابطهسازي  آزادي،  درجه  يک  شدت ي  بين  اي 

[ بر  81نويز سيگنال و سطح آسيب برقرار کردند. کافارو و دوتا ] 

ضرايب   از  استفاده  با  طره  تيرهاي  در  خسارت  تشخيص  روي 

[  82تبديل موجک پيوسته مطالعه انجام دادند. يون و همكاران ] 

پيوسته موجک  تبديل  اساس  بر  براي  رويكردي  مورلت  ي 

شده  شناسايي ترک در تيرهاي بتن آرمه ارائه کردند. روش ارائه 

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

 موضعي و کوچک هم داراي عملكردي مناسب بود.  

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

سازهشبكه در  آسيب  مصنوعي،  عصبي  را هاي  عمراني  هاي 

موج کردند.  تبديل بررسي  از  استفاده  با  ابتدا  ديناميكي  هاي 

انرژي  سپس  شدند.  تقسيم  جزئي  و  تقريبي  اجزاي  به  موجک 

انتخابمؤلفه بههاي  شبكه  شده  ورودي  عصبي عنوان  هاي 

معرفي شد.  آسيب  مختلف  ارزيابي سطوح  در جهت  مصنوعي 

ها بر روي يک تير داراي سه دهانه انجام شد. ملهم ي آنمطالعه 

ي سيماني و يک تير بتني  [ آسيب را روي يک تخته84و کيم ] 

اسكيلگرام  پيش تغييرات  کردند.  بررسي  براي    CWTتنيده 

آسيب سازه نقاط  بتني،  ميهاي  مشخص  را  اين ديده  در  کرد. 

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

يابد. همچنين در اين مطالعه نشان داده شد که با  نيز افزايش مي

ي اجزاي فرکانسي پايين بيشتر تحت  ايجاد ترک در سازه، دامنه

مي قرار  ]تأثير  هو  و  هرا  گسسته  85گيرد.  موجک  تبديل  از   ]

طبقه چهار  ساختمان  يک  در  ترک  بررسي  فولادي براي  ي 

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

تصادفي قرار گرفت. با برداشتن مهاربندها، در سازه آسيب ايجاد 

از   ناشي  آسيب  که  شد  مشخص  مطالعه  اين  اساس  بر  شد. 

سازه اجزاي  ناگهاني  موجخرابي  در  بيشتر  جزئيات  اي  هاي 

 شود. نمايان مي

[ براي بررسي ترک عميق در يک تير  86اوانسوا و سورايز ] 

اين   در  شده  ارائه  نتايج  کردند.  استفاده  موجک  تبديل  از  بتني 

ها  تحقيق نشان داد که عمق ترک تأثير چنداني بر روي فرکانس

از   موجک  ضرايب  که  شد  داده  نشان  تحقيق  اين  در  ندارد. 

هاي سازه برخوردارند. حساسيت خوبي در تشخيص ناپيوستگي

 [ همكاران  و  بسته87رن  موجک  تبديل  از  تشخيص  [  براي  اي 

ها استفاده کردند. در اين تحقيق با  آسيب در اتصالات برشي پل

زدن ضربه، محل شل شدن اتصالات برشي به خوبي تشخيص  

شد. محدوديت اين روش اين بود که در اين روش تنها  داده مي

مي خسارت زماني  محل  در  که  داد  تشخيص  را  خسارت  شود 

 [ همكاران  و  پارک  باشد.  داشته  وجود  روش 88سنسور  يک   ]

آهن پيشنهاد مبتني بر موجک براي شناسايي آسيب در مسير راه

تحليل   براي  مورلت  مادر  موجک  تابع  از  روش  اين  در  دادند. 

CWT  ي . عملكرد روش ارائه شده با يک مطالعهشداستفاده مي

 تجربي نيز صحت سنجي شد.  

 [ همكاران  و  حسگر  89فنگ  سيستم  يک  از  استفاده  با   ]

ها با  گرهاي ضبط شده توسط اين حسنوري و پردازش سيگنال

سازه روي  آسيب  شناسايي  به  موجک  تبديل  از  ها  استفاده 

اين است که آسيب در زمان واقعي  اين روش  پرداختند. نقص 

نمي شناسايي  پردازش  آن  براي  زماني  از صرف  بعد  بلكه  شد، 
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مي داده  تشخيص  سازه  آسيب  همكاران  اطلاعات،  و  پن  شد. 

پيوسته90]  موجک  تبديل  از  استفاده  با  تبديل  [  مورلت،  ي 

هاي کابلي تحت  هيلبرت و تبديل تيگر به بررسي آسيب در پل

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

  هاي ديگر بيشتر است. وانگ و همكاران روش موجک از روش

سازه91]  در  آسيب  شناسايي  براي  روشي  بر  [  زيرزميني  هاي 

کرده ارائه  موجک  تبديل  پژوهش  اساس  اين  در  با    CWTاند. 

نقاط   شتاب  براي  مكزيكي  کلاه  موجک  تبديل  از  استفاده 

انجام   محاسبات  اساس  بر  شد.  محاسبه  شاخص  مختلف  شده 

به   اين روش  که  داد  نشان  نتايج  آمد.  به دست  خوبي  خسارت 

 سازي کند. ها را شبيهتواند آسيب در تونلمي

[ روشي براي تغييرات موقتي سختي  92گوگينز و همكاران ] 

هاي مهاربندي شده در اثر کمانش و تسليم تحت اثر نيروي  قاب

با استفاده از تبديل موجک ارائه کردند. در اين پژوهش از    زلزله 

استفاده   موجک  تبديل  مبناي  بر  معادل  کردن  خطي  روش  يک 

مطالعه  در  ] شد.  ويلد  و  روکا  ديگر  از  93اي  استفاده  با   ]

تير، صفحه و  شبكه هاي عصبي موجكي به شناسايي آسيب در 

به نتايج  پرداختند.  روشدست پوسته  از  با  آمده  عددي  هاي 

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

به با  مطالعه  به  يک  پيوسته  و  گسسته  موجک  تبديل  کارگيري 

سازه در  آسيب  پرواز  بررسي  مراقبت  برج  به  مربوط  هاي 

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

ارتفاع   به  به  120مراقبت  مفاصل    متر  با  و  غيرخطي  صورت 

شتاب سه  تحت  سازه  سپس  شد.  مدل  زلزله پلاستيک  نگاشت 

به نتايج  شد.  کارايي  دست تحليل  بيانگر  پژوهش  اين  از  آمده 

ها بود. عسگريان تبديل موجک در شناسايي آسيب در اين سازه

 [ همكاران  روي  95و  بر  آسيب  شناسايي  به  مطالعه،  يک  در   ]

تحريک تحت  فراساحلي  از سكوهاي  استفاده  با  ديناميكي  هاي 

تبديل موجک پرداختند. در اين پژوهش نرخ انرژي شتاب سازه 

 ها معرفي شد. عنوان شاخصي براي آسيب اين سازهبه 

 [ با  [ در يک مطالعه بر روي سازه96فن و ژياو  هاي ورقي 

پاسخ   آوردن  دست  به  و  بعدي  دو  موجک  تبديل  از  استفاده 

سازه اين  در  آسيب  وانگ سازه،  و  واو  دادند.  تشخيص  را  ها 

مطالعه97]  يک  تير [  يک  مقطع  روي  بر  آزمايشگاهي  ي 

ترک  يک  آلومينيومي  تحت  و  انجام   جاييجابهخورده  استاتيكي 

هاي  هايي با عمقها تشخيص خرابي تير را براي ترک دادند. آن 

ها نشان داد که تبديل موجک در  متفاوت انجام دادند. نتايج آن 

درصد ضخامت تير    26هايي با عمق  تشخيص خرابي براي ترک 

 [ همكاران  و  اسپاگنولي  است.  مؤثر  از  98هم  تحقيق  يک  در   ]

کامپوزيت   تيرهاي  در  آسيب  تشخيص  براي  موجک  تبديل 

[  99شده با الياف استفاده کردند. وانگ و شاي ] دار تقويت ترک 

بسته موجک  تبديل  بر  مبتني  خرابي  شاخص  يک  براي  از  اي 

سازه در  آسيب  آنتشخيص  کردند.  استفاده  چند  ها  از  پس  ها 

اي، از  مرحله فيلترينگ سيگنال با استفاده از تبديل موجک بسته

ها استفاده کردند. تحقيقات آن   16شاخص اختلاف انحناي انرژي

هاي جزئي بر روي سازه نيز  نشان داد که اين شاخص به آسيب 

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

تخمين   را  سازه  در  ترک  گستردگي  توانستند  موجک  تبديل  از 

اي جامع در خصوص ه[ نيز مطالع 101طاها و همكاران ]   بزنند.

سازه در  سلامت  پايش  جهت  در  موجک  تبديل  از  ها  استفاده 

 انجام دادند.  

 [ همكاران  و  در 102نوح  موجک  تبديل  انرژي  اساس  بر   ]

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

 [ همكاران  و  پاتل  کردند.  براي 103ارائه  موجک  تبديل  از   ]

نتايج ي  تشخيص خرابي در يک سازه  بتن مسلح استفاده کردند. 

دهد که ضرايب موجک به به دست آمده از اين تحقيق نشان مي 

ويژگي  تغييرات  از  مستقيم  ساختمان طور  ديناميكي  تأثير هاي  ها 

صورت توان نتيجه گرفت که اين روش به  رو مي پذيرد. از اين  مي 

سانچز و بيني نمايد.  ها پيش تواند خرابي را در اين سازه منطقي مي 

تني بر تبديل ي يک الگوريتم مب [ با استفاده از ارائه 104همكاران ] 

موجک و تبديل هيلبرت براي تشخيص آسيب و پايش سلامت 

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

 [ همكاران  و  لي  فشرده، 105کردند.  موجک  تبديل  اساس  بر   ]

ها يک شاخص ها را استخراج کردند. آن هاي خرابي سازه ويژگي 
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فرکانس و فاکتورهاي مشارکت مودي -خرابي مبتني بر آناليز زمان 

[ با استفاده از ضرايب تبديل 106ارائه کردند. هستر و گونزالس ] 

موجک و محتواي انرژي موجک به بررسي شناسايي خسارت در 

پرداختند.پل  کابلي  ]   هاي  از 107فاچيني و همكاران  استفاده  با   ]

بسته  موجک  کارهوونتبديل  تبديل  و  براي -اي  روش  يک  لو 

براي  موجک  تبديل  روش  اين  در  کردند.  ارائه  سلامت  پايش 

کارهوون تجزيه  تبديل  و  سيگنال  الگوي -ي  شناسايي  براي  لو 

  خرابي استفاده شد. 

 [ همكاران  و  و  108يان  ديناميكي  پاسخ  از  استفاده  با   ]

لانه  فرکانس تير  يک  طبيعي  کمک  هاي  به  توانستند  زنبوري 

اين   در  کنند.  بررسي  را  تيرها  اين  در  موجک، خسارت  تبديل 

تبديل   براي  سيگنال  انرژي  طيف  که  شد  داده  نشان  مطالعه 

همكاران  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  آسيب  تشخيص  براي  شاخص  اين  که  دادند  ها  نشان 

 [ لا  و  ژو  است.  مناسبي  عملكرد  جديدي  110داراي  روش   ]

براي کشف ترک در تيرهاي مربوط به يک پل تحت اثر بارهاي  

ارائه   موجک  تبديل  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

پيش ميخوبي  ] بيني  همكاران  و  دوکا  تبديل  111کرد.  از   ]

سازه در  ترک  تشخيص  براي  صفحهموجک  استفاده  هاي  اي 

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

تجربي صحت  و  عددي  مدل  در  را  سازه  يک  فرکانسي  پاسخ 

نشان مقاله  اين  نتايج  کردند.  تبديل دهندهسنجي  قدرت  ي 

تحليل در  حوزهموجک  در  ديناميكي  است.  هاي  فرکانس  ي 

سازي توربين  [ پس از تشريح شبيه113دولينسكي و کراسوک ] 

از پارامترهاي تحليل مودال و استفاده از تبديل   بادي با استفاده 

 ها پرداختند.موجک به بررسي عددي موقعيت خرابي در توربين

برخي از مطالعات نيز از پردازش تصاوير براي به دست آوردن  

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

تصاوير   پردازش  براي  موجک  آورن    برايتبديل  دست  به 

 [.  114بسيار کاربرد دارد ]  خطوط ترک در آسفالت 
 

هزینه  -3-3 کاهش  براي  موجک  تبدیل  از  ي  استفاده 

 هاي دینامیکي محاسبات در تحلیل 

امواج   فرکانسي  تحليل  براي  ابزاري  عنوان  به  موجک  تبديل 

ها در جهت کاهش محاسبات  ديناميكي سازه  تواند در تحليلمي

هاي اخير از  هاي انجام شده در سالنيز استفاده شود. در پژوهش

شده   استفاده  زلزله  رکورد  زماني  گام  اصلاح  براي  ابزار  اين 

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

مي استفاده  زلزله  رکوردهاي  کاهش  براي  مبناي  روشي  بر  کنند 

تبديل موجک گسسته است. بر اين اساس، موج زلزله در هر بار  

به دو موج ديگر تقسيم مي تبديل موجک  از  شود. يک  استفاده 

ي هاي پايين و يک موج در بردارنده ي فرکانسموج در بردارنده 

هاي پايين در  هاي بالا است. با توجه به اين که فرکانسفرکانس

اين  بردارنده اين رو  از  زلزله هستند،  از موج  بيشتري  انرژي  ي 

زلزله  رکورد  عنوان جايگزين  به  ميموج  استفاده  اصلي  شود.  ي 

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

فيلتر ميمرحله تبديل موجک  از  با استفاده  اين ي قبل  شود. در 

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

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

فيلتر  مي براي  زلزله  رکوردهاي  نقاط  تعداد  مثال  عنوان  به  يابد. 

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

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

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

  27ي انجام شده در اين پژوهش است. در شكل  تحقيقات اوليه

زلزلهشتاب سرپل  نگاشت  هماني  است.  شده  ارائه  طور  ذهاب 

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

موج  مي  A5تا    A1هاي  موج به  زيادي  شباهت  داراي  شوند، 

مي مشاهده  طرفي  از  هستند.  زلزله  موجاصلي  که  هاي  شود 

ي کمي هستند و همچنين از لحاظ ظاهري  جزئيات داراي دامنه

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

آن ميبه  پرداخته  موج  ها  عنوان  به  تقريبات  موج  از  شود 
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 اند.ي اصلي استفاده کردهجايگزين براي رکورد زلزله

 
تا   A1ي اول تا پنجم )هاي تقریبي مرحلهي سرپل ذهاب. الف( موج اصلي زلزله، ب( موج موج اصلي و تبدیل موجک زلزله  -27شکل 

A5 هاي جزئي مرحله(، پ( موج( ي اول تا پنجمD1  تاD5 ) 
 

توان دريافت که  شود، ميمشاهده مي  27طور که در شكل  همان

ادامه مرحلهبا  موجک،  ي  تبديل  از  استفاده  با  فيلترينگ  ي 

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

تقريبي    D5و    D4هاي جزئيات  ي موجدامنه  28شكل   از موج 

A4    وA5    فيلترهاي که  است  معنا  بدان  اين  است.  بيشتر 

ي اصلي  ي چهارم و پنجم تقريب مناسبي از رکورد زلزلهمرحله

نمي ميارائه  مشاهده  طرفي  از  موجدهند.  که  تقريبي  شود  هاي 

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

شكل   موج  25در  براي  ايرياس  شدت  و  منحني  جزئي  هاي 

 ي اصلي مقايسه شده است.  تقريبي با رکورد زلزله

هاي تقريبي  توان دريافت که انرژي موجمي  28مطابق شكل  

A1    تاA3  ي اصلي بسيار نزديک است. همچنين  به رکورد زلزله

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

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

است.   اينميشده  مرحلهتوان  اين  از  که  کرد  استنباط  ي  گونه 

فرکانس حذف  موجب  موجک  تبديل  ديگر  بعد  به  هاي  فيلتر 

مي زلزله  رکورد  در  غالب  خطا  ايجاد  مساله  اين  که  شود 

به عنوان نمونه طيف   29کند. در نهايت در شكل  محاسبات مي

زلزله اصلي  سرپلموج  موجي  و  مقايسه  ذهاب  آن  تقريبي  هاي 

 شده است. 

زلزلههمان پاسخ  طيف  منحني  در  که  سرپلطور  ذهاب ي 

از دقت بسيار قابل    A3تا    A1هاي تقريبي  مشخص است، موج

در  هستند.  برخوردار  سازه  پاسخ  آوردن  دست  به  براي  قبولي 

موج محاسبات    A5و    A4هاي  مقابل  در  زيادي  خطاي  داراي 
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اساس اي بود که از منحني شتاب  گيري مطابق نتيجهاين نتيجههستند.   بر  همچنين  آمد.  دست  به  ايرياس  شدت  منحني   و 
               ج       ئ      ج

  
 ي سرپل ذهاب منحني شدت ایریاس براي موج تقریبات و جزئیات رکورد زلزله  -28شکل 

 

 

 هاي تقریبيذهاب و موج ي سرپل طیف پاسخ شتاب براي زلزله  -29شکل 

 

نيز   زمينه  اين  در  گرفته  صورت  مطالعات  در  شده  ارائه  نتايج 

زلزله رکورد  جاي  به  قبول  مورد  فيلتر  فيلتر  آخرين  اصلي  ي 

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

 شود. مطالعاتي که در اين زمينه انجام شده پرداخته مي

رکورد  در  زماني  گام  اصلاح  براي  موجک  تبديل  از  استفاده 

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

هاي  ي سازههايي که در زمينه. بنابراين ابتدا پژوهششدبررسي  

بررسي مي انجام شده  اولين  شود. ميخطي  پژوهش توان گفت 

سال   در  حيدري  و  سلاجقه  توسط  راستا  اين  انجام   2002در 

با استفاده از ترکيب دو مفهوم    پژوهش[. در اين  12شده است ] 

گسسته موجک  فوريهتبديل  تبديل  و  مورلت  يک  ي  سريع  ي 

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

تبديل  از  استفاده  با  ابتدا  مقاله  اين  در  است.  شده  تحليل  طبقه 

ي  هاي موج زلزله محاسبه شدند. سپس با محاسبهفوريه فرکانس

پارامتر مقياس و به دست آوردن ضرايب موجک گسسته نقاط  

موج   يک  از  تنها  پژوهش  اين  در  شدند.  داده  کاهش  زلزله 

ي ال سنترو براي انجام تحليل ديناميكي خطي استفاده شده  زلزله 

نشان مي تحليل  از  نتايج حاصل  به  است.  تقريبي  موج  که  دهد 

گير محاسبات داراي  دست آمده از تبديل موجک با کاهش چشم

به   نزديک  بيشينه    دوخطايي  براي  ي  همه  جاييجابهدرصد 
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مطالعه در  است.  ] طبقات  حيدري  و  ديگر سلاجقه  با  115اي   ]

هاي عصبي  و شبكه  يکاستفاده از تبديل موجک هار يا دابشيز  

به   مربوط  محاسبات  از  بهينه  فرايندمصنوعي،  استفاده  با  سازي 

آنها رکورد زلزله   دادند.  الگوريتم ژنتيک اصلاح شده را کاهش 

را با استفاده از تبديل موجک به دو قسمت جزئيات و تقريبات  

هاي پايين  گر فرکانستقسيم کردند و از قسمت تقريبات که بيان

ي موج زلزله است، به عنوان موج تقريبي جايگزين رکورد زلزله

کردند.  فيلتر  مرحله  سه  تا  را  موج  اين  و  کردند  استفاده  اصلي 

شبكه يک  و  سپس  پريودها  براي  را  مصنوعي  عصبي  ي 

استفاده  هاي مختلف براي سازهميرايي با  آزادي  هاي يک درجه 

ي عصبي  از موج تقريبي آموزش دادند. در نهايت از اين  شبكه

آموزش ديده به عنوان روشي براي به دست آوردن پاسخ سازه  

بهينه روند  مقاطع  در  پژوهش سطح  اين  در  شد.  استفاده  سازي 

ي ديگر با  عضو و يک سازه  10اعضاي يک خرپاي دو بعدي با  

سازي  ي محاسبات مربوط به بهينهعضو بهينه شد و هزينه  100

درصد کاهش يافت.    8درصد با خطايي کمتر از    80تا بيش از  

هزينه  فرايندهمچنين   سازهکاهش  اين  در  محاسبات  در  ي  ها 

پژوهشي ديگر که توسط همين نويسندگان انجام شد با استفاده 

. در اين پژوهش نيز  شداز روش بانک فيلتر موجک نيز بررسي  

ي محاسبات در  درصد بود. هزينه  هفت خطاي محاسبات حدود  

 [.  11درصد کاهش پيدا کرد ]  90اين روش نيز تا 

سازه ديگر  پژوهشي  در  حيدري  و  در  سلاجقه  که  هايي 

به 12]   مرجع تقريبي  موج  تحت  بار  اين  را  بود  شده  استفاده   ]

خطي  صورت  به  موجک  فيلتري  بانک  روش  از  آمده  دست 

زلزله  موج  کردند.  تا  تحليل  سنترو  ال  و    4ي  شد  فيلتر  مرحله 

تحليل  سازه فيلترها  اين  از  هر يک  با  بعدي  بعدي و سه  دو  ي 

مقايسه به  مقاله  اين  در  بام  شدند.  زماني  تاريخچه  پاسخ  ي 

هاي مختلف طبقات  پرداخته شد. همچنين پاسخ سازه براي گره

اين   در  آمد.  دست  مرحله  پژوهشبه  فيلتر  براي    سه ي  خطا 

به   مرحله  ششنزديک  فيلتر  براي  و  به    چهاري  درصد  نزديک 

طبقات محاسبه    جاييجابهدرصد بود. اين خطا براي حداکثر    12

شد. مطابق نتايجي که از اين مقاله براي تحليل دو سازه و يک  

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

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

تواند چندان  ي چهارم مياست که استفاده از موج تقريبي مرحله

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

به   را  محاسبات  حجم  چهارم  و  سوم  مرحله  موج  از  استفاده 

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

 [ همكاران  و  روش  116سلاجقه  از  ديگر  پژوهشي  در   ]

ها  سازي وزن سازهموجک براي کاهش حجم محاسبات در بهينه

ي ال سنترو و استفاده کردند. در اين پژوهش نيز از رکورد زلزله

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

مساله اين  در  بهينهاستفاده شد. خطا  با ي  مقايسه  در  هم  سازي 

چشم قابل  مقداري  محاسبات،  سرعت  بود. افزايش  پوشي 

 [ سلاجقه  و  تحليل  9حيدري  بر  علاوه  ديگر  پژوهشي  در   ]

هاي چند درجه آزادي با استفاده از تبديل موجک گسسته  سازه

کرد، استفاده  از روشي که تبديل فوريه و موجک را هم تلفيق مي

عملكرد   از  گسسته  موجک  تبديل  نيز  مطالعه  اين  در  کردند. 

 بهتري برخوردار بود.  

 [ حيدري  و  مقايسه18سلاجقه  به  تبديل  [  روش  دو  ي 

موجک هار و تبديل سريع فوريه پرداختند. در اين مطالعه نيز از 

اين   در  شد.  استفاده  سازه  دو  و  زلزله  رکورد   تحقيق،يک 

موج   ايجاد   A3عملكرد  محاسبات  در  که  سرعتي  به  توجه  با 

] مي حيدري  است.  بهتر  امواج  بقيه  از  مطالعه 117کند  در  اي [ 

تبديل موجک گسسته، يک   از  با استفاده  يابي  بهينه  فرايندديگر 

حجم  نيز  مطالعه  اين  در  کرد.  ارايه  ژنتيک  الگوريتم  مطابق 

بهينه روند  در  موجود  ديناميكي  تحليل  کاهش  محاسبات  سازي 

يافت. تفاوت اين مطالعه در مقايسه با تحقيقات پيشين اين بود 

انتهاي   در  موجک  بهينه  فرايندکه  تبديل  مقاله،  اين  سازي 

بهينه روند  به  محاسبات  معكوس  در  دقت  افزايش  براي  سازي 

تنها يک رکورد زلزله و دو   نيز  اين مطالعه  اضافه شده بود. در 

سازه که در تحقيقات پيشين تكرار شده بود، مورد مطالعه قرار  

 گرفت.  

مقايسه راستاي  موجکدر  توابع  مطالعه   ي  در  اي مادر 
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[ روش ارائه شده توسط سلاجقه و  118ناصرعلوي و همكاران ] 

تابع موجک مادر بررسي کردند. هشت  روي  بار  حيدري را اين

  توابع مادر استفاده شده در اين مقاله شامل تابع مادر هار، دابشيز 

تا   دو  سيملت  موجک  تابع  و  سه  تا  اين    نجپيک  در  بودند. 

طبقه تحت يک رکورد زلزله   پنجنيز يک قاب دو بعدي  پژوهش

کمتر  تحليل شد. خطاي محاسباتي در همه تقريبا  توابع مادر  ي 

  چهار از يک درصد بود و تبديل موجک سيملت در مقايسه با  

 تبديل ديگر بهتر بود. 

ي مربوط به  طبقه   7ي دوبعدي  سازه [ 8حيدري و همكاران ] 

تحليل کردند.    يک[ را با تبديل موجک هار يا دابشيز  12مرجع ] 

نشان مقاله  اين  در  شده  ارائه  به دهندهنتايج  نزديک  خطاي  ي 

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

به   نزديک  فيلتر    10خطاي  از  آمده  به دست  موج  براي  درصد 

]   چهاري  مرحله رئيسي  و  حيدري  از  119است.  استفاده  با   ]

و تبديل موجک، سطح مقطع   17  شدهسازيالگوريتم تبريد شبيه

سازي کردند. در  [ را بهينه115] رجع  مهاي استفاده شده در  سازه

انجام   پژوهشاين   براي  مورلت  مادر  موجک  تابع  از  نيز 

 محاسبات مربوط به ساخت موج تقريبي استفاده شد. 

به بررسي دو مطالعه  ادامه  ي ي جديد در زمينههمچنين در 

سازه خطي  پرداخته  تحليل  موجک  تبديل  از  استفاده  با  ها 

] مي همكاران  و  کامگار  مطالعه 120شود.  طيف [  روي  بر  اي 

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

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

داده شد   نشان  نهايت  در  فيلتر شدند.  تبديل موجک  از  استفاده 

درصد    10تواند خطايي کمتر از  که استفاده از تبديل موجک مي

در   شده  انجام  پژوهش  آخرين  نهايت  در  کند.  محاسبات  وارد 

هاي خطي توسط حيدري  ي کاربرد تبديل موجک در سازهزمينه

 [ است  شده  انجام  مجيدي  آن16و  مطالعه  [.  اين  در  ها 

مولفه منحني سه  سرعت  و  شتاب  زلزله هاي  رکورد  ي 

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

داراي    چهاري  اين مطالعه نشان داده شد که موج تقريبي مرحله

و سرعت به دست    جاييجابهدرصد براي    ششخطايي کمتر از  

يک   مقاله  اين  در  همچنين  است.  زلزله  شتاب  منحني  از  آمده 

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

تقريبي  موج  که  داد  نشان  مقاله  اين  نتايج  شد.  تحليل  پنجم 

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

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

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

 دهد.درصد کاهش مي 93درصد و 

هزينه کاهش  منظور  به  موجک  تبديل  از  براين  ي  علاوه 

هاي هيدروليكي نيز استفاده  محاسبات در تحليل ديناميكي سازه

در يک مطالعه عملكرد    [ 121] شده است. شعبانخواه و همكاران  

ارزيابي   بزرگ  و  متوسط  کوچک،  سدهاي  در  موجک  تبديل 

مرحله فيلتر شدند.   پنجها تا  کردند. در اين مطالعه رکورد زلزله

اين   براي    ژوهشپنتايج  اعتماد  نشان داد که آخرين فيلتر مورد 

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

نيز    [122] ي پنجم است. نصيري و همكاران  بزرگ فيلتر مرحله

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

بررسي   موجک  از  آمده  دست  به  رکوردهاي  و  زلزله  اصلي 

مرحله فيلتر شد. نتايج اين    پنجکردند. در اين مقاله رکوردها تا  

روش از  استفاده  که  داد  نشان  نمونهمقاله  کاهش  برداري  هاي 

ها تا سطح دوم تجزيه قابل قبول مبتني بر موجک در اين سازه

،  است.   مطالعه  يک  در  ]   نصيريهمچنين  همكاران  [  123و 

  بررسي کرد.   هاسد  يسازهدر تحليل    را  تبديل موجک  عملكرد

کاهش  براي  روشي  عنوان  به  موجک  تبديل  از  مطالعه  اين  در 

نويز رکوردهاي زلزله استفاده شد. خطاي نسبت حداکثر طيف  

براي سطح سوم تجزيه در اين مقاله   جاييجابهشتاب، سرعت و 

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

ممكن   زلزله  موج  زماني  گام  اصلاح  که  اين  به  توجه  با 

زمين  نيرومند  جنبش  پارامترهاي  در  خطا  ايجاد  موجب  است، 

شود، مطالعاتي در زمينه بررسي تغييرات اين پارامترها نيز انجام 

تبديل   که  دهند  نشان  تا  دارند  سعي  تحقيقات  اين  است.  شده 

اصطلاحاً نشانشاخص  موجک  که  خصوصيات  دهندههايي  ي 

نمي تغيير  را چندان  هستند  زلزله  که  يک  مطالعه  در يک  دهند. 
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 [ همكاران  و  تودوروسكا  تبديل 124توسط  از  شد،  انجام   ]

کويفلت   متقارن   5موجک  تقريبا  و  متعامد  موجک  تبديل  که 

در   تقريبي  موج  بررسي  براي  استفاده   494است،  زلزله  رکورد 

تبديل  اين  از  استفاده  که  شد  داده  نشان  مقاله  اين  در  شد. 

نظير  مي زمين  نيرومند  جنبش  پارامترهاي  حفظ  موجب  تواند 

در  شود.  موجک  تبديل  از  شده  ساخته  تقريبي  موج  در  انرژي 

ي يک درجه آزادي مجهز به فنر و ميراگر  اين مقاله از يک سازه

شد.  استفاده  کامل  الاستوپلاستيک  خطي  غير  رفتار  با  پيچشي 

استخراج   براي  موجک  تبديل  از  استفاده  مقاله  اين  از  هدف 

] پالس همكاران  و  حيدري  بود.  زلزله  موج  درون  در  54هاي   ]

کاهش مطالعه  و  بررسي  براي  گسسته  موجک  تبديل  از  اي 

جنبش  هزينه پارامترهاي  آوردن  دست  به  در  محاسبات  ي 

زمين   مقاله   28نيرومند  اين  در  کردند.  استفاده  زلزله  رکورد 

تا  موج از    پنجهاي اصلي رکورد زلزله  استفاده  با    DWTمرحله 

شده   انجام  پژوهش  در  شدند.  نيرومند   سهفيلتر  جنبش  پارامتر 

ايرياس شدت  شامل  که  مطلق18زمين  تجمعي  سرعت  و    19، 

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

براي همه از  ميانگين  کمتر  پارامترها  نشان    يک ي  و  بود  درصد 

مرحله تا  موجک  تبديل  که  مناسبي    پنجي  داده شد  عملكرد  از 

 [ اي ديگر  [ در مطالعه125برخوردار است. حيدري و همكاران 

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

از   مطالعه  اين  در  دادند.  قرار  بررسي  مورد  را  زمين  نيرومند 

براي به    4هاي تقريبي به دست آمده از تابع موجک دابشيز  موج

شد.  استفاده  زمين  نيرومند  جنبش  پارامترهاي  آوردن  دست 

مرحله فيلتر  مقاله،  اين  از  آمده  دست  به  نتايج  سوم، مطابق  ي 

بين   و خطايي  است  اعتماد  مورد  فيلتر  تا    1آخرين    16درصد 

 درصد براي پارامترهاي مختلف دارد.

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

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

چالش   داراي  خود  غيرخطي  زماني  تاريخچه  ديناميكي  تحليل 

بررسي عملكرد اين روش بر   بنابراينحجم محاسبات بالا است، 

تواند بسيار سودمند باشد.  هاي با رفتار غير خطي ميروي سازه

[ از تبديل موجک گسسته  7در اين راستا حيدري و همكاران ] 

خطي   غير  پاسخ  طيف  در  محاسبات  حجم  کاهش  براي 

هاي يک درجه آزادي استفاده کردند. در اين مقاله مجموعا  سازه

و    20 زلزله  شكل  6رکورد  قرار  ضريب  بررسي  مورد  پذيري 

مطالعه در  دابشيز  گرفت.  موجک  تبديل  از  گرفته  انجام    4ي 

مرحله فيلتر  براي  مقاله  اين  در  شد.  خطاي  استفاده  سوم،  ي 

زلزله رکورد  از  برخي  طيف  به  بيشينه  نزديک  تا  درصد   70ها 

رسيد. همچنين خطاي ميانگين طيف پاسخ به دست آمده از  مي

از رکورفيلتر مرحله تا حدود  د زلزله ي سوم براي برخي   25ها 

مي ] درصد  همكاران  و  کامگار  تبديل  17رسيد.  از  استفاده  با   ]

ي ساده را به صورت غير خطي طبقه  7ي  موجک هار، يک سازه

تحليل کردند. در اين   OpenSeesبا مقطع فايبر توسط نرم افزار  

زلزله رکورد  از  حوزهمقاله  انجام  هاي  براي  نزديک  و  دور  ي 

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

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

. نتايج به دست آمده از اين مقاله نشان داد  شدموجک بررسي  

مرحله تقريبي  موج  از  که  کمتر  با خطايي  در   5ي سوم  درصد 

ي محاسبات  نهها موجي قابل اعتماد براي کاهش هزياغلب زلزله

سازه ] در  همكاران  و  دادخواه  است.  سازه13ها  يک  دو  [  ي 

طبقه را با استفاده از مفاصل پلاستيک متمرکز به کمک    6بعدي  

تبديل موجک تحليل ديناميكي فزاينده کردند. در اين پژوهش از 

زلزله  15تقريبي  هاي  موج به  رکورد  نزديک  و  دور  حوزه  ي 

کمک تبديل موجک هار براي انجام محاسبات استفاده شد. در 

، منحني دريفت و برش پايه در مقابل بيشينه شتاب    اين مطالعه

اين پژوهش،  شدفزاينده مقايسه   ارائه شده در  نتايج  . بر اساس 

هاي مختلف  ميانگين خطاي هر رکورد زلزله براي بيشينه شتاب

مرحله تقريبي  بين  موج  چيزي  سوم  تا    2ي  درصد    13درصد 

 [ همكاران  و  کامگار  مطالعه126است.  يک  در  به  [  ديگر  ي 

ها با در نظر ي محاسبات در تحليل ديناميكي سازهکاهش هزينه

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

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

نظر گفتن رفتار خاک و سازه به صورت غير خطي در مصالح  
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سازه مقاله  اين  در  شدند.  تحت  تحليل  زلزله  20ها  ي رکورد 

زلزله شدند.  ديناميكي  تحليل  تا  مختلف  شده  انتخاب    5هاي 

فيلتر شدند. خطا در    4مرحله با استفاده از تبديل موجک دابشيز  

ي سوم براي فيلتر مرحله  جاييجابهمحاسبات مربوط به بيشينه  

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

جاودانيان و همكاران     درصد بود.  36تا    2اغلب موارد خطا بين  

هزينه  [ 127]  کاهش  براي  موجک  تبديل  از  مطالعه  يک  ي  در 

متر    130محاسبات تحليل غيرخطي يک پروفيل خاک به عمق  

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

. بر اساس نتايج ارائه شده  شدمرحله فيلتر    5هر رکورد زلزله تا  

نتايج قابل    5و    4توان گفت که فيلترهاي مرحله  در اين مقاله مي

ارائه نمي فيلتر مرحلهاطميناني را  ي سوم دهند. خطاي ميانگين 

 درصد گزارش شد. 14در اين مقاله 

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

هزينه کاهش  براي  موجک  روش  از  در  استفاده  محاسبات  ي 

سال  تحليل در  گرفت،  انجام  ديناميكي  بار  اولين  2023هاي 

به بررسي تاثير تابع موجک بر دقت    [ 128] مجيدي و همكاران  

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

ميليون تحليل ديناميكي نشان داده شد که توابع   5انجام بيش از  

موجک هار و دابشيز که در مطالعات پيشين پيشنهاد شده بودند  

نمونه کاهش  براي  توابع  بدترين  زلزله از  رکوردهاي  برداري 

انجام  براي  دومتعامد  موجک  توابع  مطالعه  اين  در  هستند. 

پيشنهاد  تحليل ديناميكي  اين  شدهاي  در  که  گزارشي  طبق   .

تواند خطا  ارائه شد، استفاده از توابع موجک دومتعامد ميمطالعه 

 برابر کاهش دهد. 3را تا بيش از 

هاي اخير روش موجک براي تحليل مسائل  همچنين در سال

همكاران  پيچيده و  مجيدي  است.  شده  استفاده  نيز  ديناميكي  تر 

هزينه  [ 129]  کاهش  براي  موجک  روش  از  مطالعه  يک  ي  در 

تحليل در  پريمدل  محاسبات  و  هاي  خطي  رفتار  با  دايناميک 

استفاده   توانست  کردغيرخطي  مطالعه روش موجک  اين  ند. در 

. همچنين  درصد کاهش دهد  90ي محاسبات را تا بيش از  هزينه

مطالعه آن  يک  در  ديگر  ها  براي   [ 130] ي  موجک  تبديل  از 

هزينه نظر کاهش  در  با  آب  مخازن  تحليل  در  محاسبات  ي 

زلزله  ارتعاشات  تحت  سيال  و  سازه  اندرکنش  اثرات  گرفتن 

تبديل موجک   که  اين مطالعه نشان داده شد  کردند. در  استفاده 

پايه از دقت خوبي برخوردار است، اما براي  براي تخمين برش

ترديد  مورد  روش  اين  از  استفاده  سيال  ارتفاع  حداکثر  تخمين 

همكاران   و  مجيدي  نهايت  در  از   [ 131] است.  مطالعه  يک  در 

هزينه کاهش  براي  موجک  سايت  تبديل  تحليل  محاسبات  ي 

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

و   کردند  انتخاب  خصوصيات    72بررسي  که  را  خاک  پروفيل 

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

اين  از  آمده  دست  به  نتايج  براساس  دادند.  قرار  بررسي  مورد 

نيز  از مسائل  اين دسته  براي  از روش موجک  استفاده  پژوهش 

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

 پوشي کاهش دهد.

 

 بنديجمع  -4
ي يک خلاصه از پردازش  در اين مقاله ابتدا سعي شد تا با ارائه

تواند  سيگنال نشان داده شود که تبديل موجک تا چه ميزان مي

تحليل در  را  زماندقت  به -هاي  دهد.  افزايش  امواج  فرکانسي 

بررسي موج با  ابزار  عبارتي  که  داده شد  نشان  ناپايا  و  پايا  هاي 

نظر   در  را  موج  فرکانسي  بعد  تنها  که  فوريه  تبديل  مانند  سنتي 

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

پيشرفته ابزار  که  شد  داده  نشان  سپس  مانند  هستند.  رياضي  تر 

اي با توجه به وابستگي دقت محاسبات به  ي پنجرهتبديل فوريه

تحليل دقت  در  ضعف  داراي  پنجره  فرکانس طول  زمان  ي  هاي 

خصوصيت   به  توجه  با  موجک  تبديل  نهايت  در  هستند. 

به  منحصربه پنجره  طول  وابستگي  خصوص  در  که  فردي 

تحليل در  دقت  توانست  داشت  بررسي  مورد  هاي  فرکانس 

اي از تئوري  فرکانس را افزايش دهد. پس از بيان خلاصه-زمان

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

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

هزينه کاهش  و  آسيب  تشخيص  فرکانسي،  محاسبات  تحليل  ي 
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هاي مورد بررسي نشان داده  شد. با بررسي هر يک از حوزهمي

مي موجک  تبديل  که  دستاوردهاي  شد  حوزه  سه  هر  در  تواند 

در   که  متعددي  مطالعات  وجود  با  باشد.  داشته  را  ارزشمندي 

خصوص کاربرد روش موجک در مهندسي سازه و زلزله وجود  

زمينه در  ابزار  اين  از  هم  هنوز  حال  اين  با  مختلف  دارد،  هاي 

 استفاده شده و اين 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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