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اصلاح شده براي آناليز سيگنال  EMDارائه روش 
 فركانس - در حوزه زمان نويزدار

باشد كه در هوانگ يك روش جديد براي پردازش سيگنال مي -هيلبرت تبديل
هاي مكانيكي نيز به هاي اخير براي پردازش سيگنال دريافت شده از سيستمسال

هاي بدون نويز به نتايج مطلوبي منجر اين روش براي سيگنال. شودكار برده مي
گيري آلوده شده و اندازههاي تجربي با نويزهاي شود ولي در اكثر موارد سيگنالمي

اين نويزها سبب پيچيدگي بيشتر سيگنال براي پردازش و مانع استخراج اطلاعات 
هوانگ  -لذا در اين پژوهش با اعمال اصلاحاتي در تبديل هيلبرت. شودصحيح مي

بدين منظور . امكان استفاده از اين تبديل براي سيگنال نويزدار فراهم شده است
هاي  براي تجزيه سيگنال به مؤلفه) EMD( 4جزيه مود تجربياصلاحاتي در روش ت

براي اين منظور در روش پيشنهادي به جاي استفاده از . آن صورت گرفته است
استفاده شده  ها از اسپيلاين همواراسپيلاين مكعبي در محاسبه منحني پوش

تري از اعمال اين تغيير سبب كاهش اثر نويز گرديده و به استخراج نتايج به. است
 استفاده شده براي فرايند  5معيار توقف. شودهاي تجربي منجر ميسيگنال

هاي تجربي گاهي به علت پيچيدگي سيگنال EMDگري در روش متداول  غربال
شود كه با اصلاح آن، باعث خطاي محاسباتي شده و سبب توقف روند برنامه مي

اصلاح  EMDيي روش براي بررسي كارا .مشكل مذكور نيز برطرف گرديده است
شده،  پاسخ ارتعاشات يك تير تركدار بدون حضور نويز و در حضور نويز توسط هر 

. فركانس مورد تحليل قرار گرفت -دو روش متداول و اصلاح شده در حوزه زمان
  .باشدنتايج حاكي از برتري روش اصلاح شده در حالت نويزدار مي

  
  

 سيگنال آغشته به نويز ،، اسپيلاين هموارEMD، پردازش سيگنال، هوانگ -هيلبرت تبديل: هاي راهنماواژه

  
 مقدمه -1

هاي مكانيكي  هاي مختلف آناليز سيستم هاي پردازش سيگنال در زمينهدر چند دهه اخير از انواع روش
يابي هاي پردازش سيگنال در عيب يكي از اين كاربردها به كارگيري روش. هاي فراوان شده است استفاده
براي اين منظور . يابي گرديده استها و افزايش دقت عيبهاي مكانيكي است كه سبب كاهش هزينه سيستم
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4 Empirical Mode Decomposition 
5 Stopping Criterion 
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با پردازش سيگنال حاصل از سنسورها، اطلاعات لازم براي تحليل سيستم استخراج و مورد استفاده قرار 
همراه است و اين  گيريدر بيشتر موارد سيگنال به دست آمده توسط سنسورها با نويزهاي اندازه. گيرد مي

بنابراين . شودنويزها سبب پيچيدگي بيشتر سيگنال براي پردازش شده و مانع استخراج اطلاعات مفيد مي
روشي براي پردازش سيگنال كه بتواند اطلاعات لازم را از سيگنال آلوده به نويز استخراج نمايد نقش اساسي 

انواع تبديلات خطي و غيرخطي براي پردازش سيگنال ز ادر عمل . به عهده دارد ها يابي دقيق سيستمدر عيب
و  3ويل -، توزيع وينگر2، تبديل فوريه زمان كوتاه1توان به تبديل فوريهشود كه از آن جمله مياستفاده مي

تبديل . شوندهاي مكانيكي استفاده مييابي سيستماشاره كرد كه به طور وسيع در عيب 4تبديل موجك
در  ]1[ و همكارانش Huangباشد كه توسط يك روش جديد پردازش سيگنال مي )HHT( 5هوانگ - هيلبرت
غيرپايا  خطي وهاي غيرهوانگ روشي براي آناليز سيگنال - تبديل هيلبرت. ابداع شده است )1998(در سال

هوانگ محققان  - از زمان معرفي تبديل هيلبرت. و تبديل هيلبرت است EMD باشد كه مبتني بر تجزيهمي
در سال  ]2[همكارانش  وBernal . اند هاي مكانيكي استفاده كردهيابي سيستم از اين تبديل براي عيبزيادي 

يابي يك مدل از ساختمان چهار طبقه به عيب HHTاي و روش با استفاده از مفهوم فركانس لحظه )2000(
تابع مود ذاتي را محاسبه اي اولين شبيه سازي نموده و فركانس لحظه سفتي پرداخته و عيب را با كاهش در

اي بيانگر اي  قابل تشخيص است و شدت كاهش فركانس لحظهوجود عيب با كاهش فركانس لحظه. كردند
نتايج بدست آمده از پردازش به وسيله موجك را  )2003(در سال  ]3[ همكارانش و Quek. شدت عيب است

 - مودند و نشان دادند كه تبديل هيلبرتهوانگ مقايسه ن - با نتايج به دست آمده توسط تبديل هيلبرت
در  ]4[همكارانش  و Lin. باشدتري براي استخراج اطلاعات لازم براي تشخيص عيب مي روش مناسب هوانگ
 وYu . به ارزيابي مكان و شدت عيب پرداختند هاي خطي به كار برده وبراي سازهرا  HHT، )2005(سال 

مطرح كردند و از آن  HHTها براساس تشخيص عيب رولربرينگروشي براي  )2005(در سال  ]5[همكارانش
 اين تبديلتوانايي  )2006(در سال  ]Pines ]6و Salvino . هاي عيب استفاده نمودندبه عنوان تشخيص مدل

را در استخراج اطلاعات فازي از يك سيگنال گذرا نشان دادند و از نتايج بدست آمده براي پي بردن به عيب 
با چهار روش تبديل فوريه زمان كوتاه، تبديل  2006در سال  ]Yan ]7و  Gao. استفاده نمودند هادر سيستم

يابي آن به پردازش سيگنال ارتعاشي بلبرينگ براي عيب 6و بسته موجكهوانگ، تبديل موجك  - هيلبرت
 )2006(در سال  ]Loutridis ]8. هوانگ وجود عيب را نشان دهند -هيلبرت تبديلپرداختند و توانستند با 

تبديل را براي تشخيص ترك در ريشه دنده در يك جفت چرخ دنده استفاده نمود و نشان داد  EMDروش 
نشان  ]9[ همكارانش و Quek. تواند به عنوان تشخيص عيب در چرخ دنده استفاده شودميهوانگ  - هيلبرت

يابي تير آلومينيومي يابي از جمله عيبتواند در رفع برخي مشكلات مربوط به عيبمي HHTدادند كه روش 
با اعمال اين روش مكان ترك و ورقه . داخلي مفيد باشد 7تير آلومينيومي ساندويچي با ورقه شدن و دارترك

                                                                                                                                                         
1 Fourier Transform   
2 Short-time-Fourier Transform (STFT) 
3 Winger-Ville Distribution 
4 Wavelet Transform 
5 Hilbert –Huang Transform 
6 Wavelet Packet 
7 Delamination 
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با دار در يك تير ترك سازي انتشار موجبا شبيه ]Yousefi-Koma  ]10و  Soorgee .شدن تشخيص داده شد
روي توابع مود  و اعمال تبديل هيلبرت بر EMDو با تجزيه سيگنال به روش  ABAQUSنرم افزار  استفاده از

 .كردنداز روي اين نمودار مكان عيب را محاسبه  و زمان را به دست آوردند -ذاتي، نمودار چگالي انرژي 
Douka هاي با استفاده از مدل ترك باز و بسته شونده و به كمك يكي از روش ]12[و   ]11[شو همكاران 

فركانس به ترتيب به بررسي ارتعاشات آزاد و اجباري تير يكسرگيردار داراي ترك خستگي  -ناليز زمانآ
هوانگ به پردازش سيگنال پرداخته شده است،  -هايي كه با تبديل هيلبرتدر اكثر پژوهش. اندپرداخته

هايي رخي از پژوهشدر ب .]2،3،4،10و13[باشد سازي شده و بدون حضور نويز ميسيگنال به صورت شبيه
هاي تجربي آلوده به نويز اعمال شده است نتايج خوبي به دست نيامده است بر روي سيگنال HHTكه تبديل 

و نتايج پردازش با ساير روشهاي پردازش سيگنال بهتر از نتايج به دست آمده از پردازش سيگنال به كمك 
براي كاهش اثر نويز و رسيدن به نتايج مطالعات در دسته ديگري از . ]7[باشد  هوانگ مي -تبديل هيلبرت

 تر كه اين امر سبب طولاني ]11[مطلوب از بعضي تمهيدات مانند به كار بردن فيلتر، استفاده گرديده است 
شود و در بعضي موارد در ماهيت  هوانگ متداول مي - شدن فرايند پردازش سيگنال نسبت به تبديل هيلبرت

  .گذارد سيگنال تاثير مي
در اين پژوهش به منظور دست يافتن به نتايج مطلوب در پردازش سيگنال نويزدار اصلاحاتي در روش                                               

EMD          براي ايجاد منحني         1به اين صورت كه به جاي استفاده از اسپيلاين مكعبي                  .  متداول اعمال شده است
شود و براي     تري حاصل مي    مطلوب  استفاده گرديده كه با كاهش اثرات نويز نتايج                      2ها از اسپيلاين هموار        پوش  

بعضي    EMDمعيار توقف جديد به كار رفته در فرايند غربال در روش                           .  تر است  هاي نويزدار مناسب        سيگنال 
شود   روند برنامه مي         خطاهاي محاسباتي را كه در معيار توقف متداول ايجاد شده و باعث ايجاد خلل در                                     

اصلاح   EMDمتداول و       EMDنتايج حاصل از اعمال روش              . د گرد   برطرف كرده و به نتايج بهتري منجر مي               
 EMDشده بر روي پاسخ نويزدار حاصل از ارتعاشات آزاد تير با ترك باز و بسته شونده حاكي از برتري روش                                            

  .باشداصلاح شده در استخراج اطلاعات صحيح از سيگنال نويزدار مي
  
  تبديل هيلبرت و سيگنال تحليلي -2

])[(تبديل هيلبرت txH بر روي تابع حقيقي)(tx   كه از  تا             گسترده شده، يك تابع حقيقي است كه
  :] 1[ شودبه صورت زير تعريف مي
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2)]([ dttx    توان به صورت زير نوشترا مي) 1(معادله:  

)2         (                           


 
 

 

)(1)()]([ dutytxH ut
ux

  
                                                                                                                                                         
1 Cubic Spline 
2 Smoothing Spline 
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)(ty     اوليه    تابع  هيلبرت   تبديل)(tx  توان تغيير فاز       باشد كه از لحاظ فيزيكي اين تبديل را مي               مي
2

     در نظر

1با تابع       tx)(گرفت زيرا كانولوشن          

t
در حوزه      iمعادل ضرب تبديل فوريه تابع در مقدار موهومي                        

ماند ولي تغيير فاز         بدون تغيير مي       tx)(از اين رو مقدار دامنه               .  باشد  فركانس مي    
2

     هاي  لفه ؤدر كليه م
  :شودبه صورت زير تعريف مي tz)(، سيگنال تحليلي ty)(با معرفي . دهدفركانسي آن روي مي

 )3(                                              )()()( tiytxtz   
  

tz)(سيگنال  )()()(اي   تابعي از زمان با دامنه لحظه              22 tytxta  اي    و فاز لحظه        )(
)(arctan)( tx

tyt  

  .باشد مي
  :توان به صورت زير نوشت را مي) 3(در نهايت معادله  

 )4(                                               )()()( tietatz   
پس تبديل هيلبرت با محاسبه قسمت موهومي از يك روش واحد، اساس تعريف يك سيگنال تحليلي را                                   

 .دهدتشكيل مي

  
  ايفركانس لحظه -3

انگيز است كه حتي با تعريف تبديل هيلبرت نيز اختلافات در                      مفاهيم بحث    ء اي جز   مفهوم فركانس لحظه       
رود به صورت تغيير آهنگ زاويه               اي به كار مي      مفهوم آن پابرجاست ولي تعريفي كه اكثراً براي فركانس لحظه                      

  :]1[شود حاصل مي) 3(باشد كه اين زاويه فاز به كمك تبديل هيلبرت و توسط رابطه فاز مي
)5                                                   (

dt

d
t

 )(  
باشد ولي تعريفي واحد براي آن              ترين تعريف مي     ترين و رايج      اي اصلي   گرچه اين تعريف براي فركانس لحظه              

شود مفهوم   اي كه با استفاده از سيگنال تحليلي و تبديل هيلبرت حاصل مي                   اين فركانس لحظه      .  وجود ندارد       
  .باشد دهد كه همان آهنگ تغيير زاويه فاز ميفيزيكي معناداري از سيگنال ارائه مي

 

  EMDتجزيه سيگنال به روش  -4
اي بر روي آنها در همه جا قابل تعريف و داراي معني  هايي كه فركانس لحظه مؤلفهبه  براي تجزيه سيگنال

. معروف استEMD معرفي شد كه به  )1998(در سال  ]1[ و همكارانش Huangباشد، روشي جديد توسط 
به دليل اينكه اين . شود مي تجزيه )IMFs( 1د ذاتيواي از توابع م مجموعهروش سيگنال به  با استفاده از اين

اي متناظر قابل محاسبه خواهد  هاي لحظه مناسب براي تبديل هيلبرت هستند، فركانستوابع داراي شكل 
   :كند تابعي است كه دو شرط زير را ارضا مي تابع مود ذاتي. بود
  .ها با تعداد صفرها برابر يا حداكثر يك اختلاف داشته باشند ها، تعداد اكسترموم در تمامي محدوده داده -الف

                                                                                                                                                         
1 Intrinsic Mode Functions 
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هاي   هاي نسبي و منحنيِ پوشي كه از مينيمم           مقدارِميانگينِ منحنيِ پوشي كه از ماكزيمم              در تمامي نقاط،        -ب 
  .ود، صفر شودش نسبي حاصل مي

  :باشدزير ميمراحل ها شامل IMFتجزيه كردن سيگنال به  فرايند
  .tx)(هاي نسبي در سيگنال ورودي  ها و مينيمم يافتن موقعيت تمامي ماكزيمم -1
هاي   هاي نسبي و همچنين تشكيل منحني پوش پايين از مينيمم               تشكيل منحني پوش بالايي از ماكزيمم             -2

  . نسبي
گفته    ها  پوش    ميانگين   به آن    كه   ، tهاي بالايي و پاييني براي هر لحظه                 محاسبه ميانگين منحني پوش       -3

  .شودمينشان داده  1mبا  شود،مي
  ها از سيگنال ورودي  تفريق ميانگين پوش -4
 )6(                                             11 )()( mtxth    

1)(شود كه    بررسي مي    حله  در پايان اين مر        .  شود  مي  ، تكميل  تجزيه   فرايند   يك حلقه از      ، تا اين مرحله       th   يك
IMF  است يا نه؟Huang  انحراف    .  ددن  از انحراف استاندارد به عنوان شرط توقف استفاده نمو                        ]1[و همكارانش

در   0/ 3تا   0/ 2اين معيار معمولاً بين       .  شود  حاصل مي  )  7( جمله متوالي به صورت رابطه            ، از دو      SDاستاندارد      
  .شود نظر گرفته مي

 )7(                                         
 















 


T

t k

kk

th

thth
SD

0
2

)1(1

2

1)1(1

)(

)()(  

1)(اگر    -5 th   يكIMF      1)(شود و به جاي استفاده از سيگنال اوليه از                    تكرار مي     4تا   1نباشد مراحل th 
1)(بنابراين پس از به كار بردن              .  شود  استفاده مي     th     به جاي)(tx          رابطه      4تا   1و اعمال مراحل ، )به  )  6

  :شودشكل زير تبديل مي

 )8(                                              11111 mhh    
1)(شود تا  بار تكرار مي kاين مراحل   th k  يكIMF در نهايت خواهيم داشت. باشد:  
 )9(                                             kkk mhh 1)1(11    

khcبه صورت  IMFزمانيكه شرط توقف ارضا شود، اولين  11  آيدبه دست مي.  
 tx)(از سيگنال ورودي           c1به صورت حاصل تفريق        r1حاصل شد، مانده       c1بعد از اينكه تابع مود ذاتي               

  .شود تعريف مي
جايگزين     r1با اين تفاوت كه در اين مراحل مانده                  .  بعدي بايد از مرحله اول شروع نمود                 IMFبراي يافتن       -6

  .شودميسيگنال ورودي 
  :شود و نتايج به صورت زير خواهد شد تكرار مي rjو  cjتا حصول  6تا  1مراحل 

 )10(                                                  

nnn rcr

rcr

rcr






1

332

221
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يعني  .  شامل هيچ نقطه اكسترمومي نباشد          nrال مانده       يابد كه به طور ايده           مي  خاتمه  زماني     EMDروش    
  .يك تابع ثابت يا يكنواخت باشد ،مانده

به   ها و آخرين مانده         IMFتوان به صورت حاصل جمع           سيگنال ورودي را مي           پس از اتمام مراحل تجزيه،             
  :نوشت صورت زير

 )11(                                                        



n

i
ni rctx

1

)(  
IMFاي هستند و  هاي استخراج شده در هر لحظه داراي يك فركانس لحظهIMF هـاي   هاي متفاوت در زمـان

  .هاي متفاوتي دارند يكسان فركانس
 
  EMD اعمال اصلاحات در روش -5

هاي نويزدار در اين بخش اصلاحاتي در روش                      تر به هنگام كار با سيگنال        مطلوب  براي دست يافتن به نتايج          
EMD كه توسط     ) 7( رابطه      مطابق   به جاي معيار توقف. ول پيشنهاد شده استامتدHuang       1[و همكارانش[ 
  :به كار گرفته شده است) 12(طبق رابطه  پيشنهاديمعيار توقف  شده، ارائه

)12 (                                      








 


T

t
k

T

t
kk

th

thth
ST

0

2
)1(1

0

2

1)1(1

)(

)()(
  

  
ابتدا عبارت داخل كروشه محاسبه شده و ) 7رابطه (و همكارانش  Huangدر معيار توقف استفاده شده توسط 

0كسر در يك گام زماني، مقدار بسيار كوچكي باشد، خطايدر صورتيكه صورت و مخرج 
در برنامه ايجاد  0

به علت چنين مشكلي، . شودنتيجه صحيحي حاصل نمي) t=0:T(در بازه مورد نظر  و با اعمال شودمي
هاي تجربي در اثر حضور نويز، باعث خطاي محاسباتي شده و سبب توقف روند برنامه پيچيدگي سيگنال

در هر بازه زماني مورد نظر به صورت  عملگر) 12رابطه (پيشنهادي درحاليكه در معيار توقف  گردد،مي
شوند، و مشكل شود و سپس دو مقدار حاصل بر هم تقسيم ميمجزا بر روي صورت و مخرج كسر اعمال مي

  .شودمي آيد و نتايج مطلوبتري حاصلمذكور پيش نمي
هاي پوش بالايي و پاييني منحني تجزيه كردن سيگنال كه به ايجاد فرايندهمچنين در مرحله دوم از     

در روش ارائه . استفاده گرديده استاز اسپيلاين هموار  مكعبي اختصاص دارد به جاي استفاده از اسپيلاين
مكعبي استفاده شده  هاي پوش از روش اسپيلاينمنحني براي ايجاد ]1[و همكارانش  Huangسط وشده ت
1 نقطه n براي اسپيلاين مكعبي .است 1 2 2, , , , ... , ,n nx y x y x y 14و  15[  به صورت زير قابل تعريف است[:  

)13      (         ],[  1 ii xxx     ;  )()()()( 32
iiiiiiii xxdxxcxxbyxS   
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خواهد بود كه براي هر يك از اين توابع ضرايب  ايتكهتابع  1nمنحني اسپيلاين حاصل در كل شامل 
),,(مجهول  iii dcb براي محاسبه ضرايب مجهول از دو نوع شرط يعني شرايط پيوستگي . بايد محاسبه شوند

  .شودو همواري استفاده مي
  شرايط پيوستگي -   

  :ها داريمپس براي نقاط دروني يعني نقاط اتصال منحني .تابع بايد پيوسته باشد    
 )14    (                       2,...,2,1  ni      ;)()( 1111   iiiii yxSxS  

  : خواهيم داشت nxو براي نقطه پاياني    
 )15                                 (              nnn yxS  )(1  

  شرايط همواري -   
در اين  xها نسبت بهيعني مشتق اول اين منحني. ها يكسان باشدبايد در نقاط دروني شيب منحني -1    

  :پس براي نقاط دروني داريم. نقاط برابر باشد
 )16            (           2,...,2,1  ni        ;)()( 111   iiii xSxS  

در اين  xها نسبت بهيعني مشتق دوم اين منحني. ها يكسان باشدبايد در نقاط دروني تقعر منحني -2    
  :پس براي نقاط دروني  داريم. نقاط برابر باشد

  )17      (                 2,...,2,1  ni      ;)()( 111   iiii xSxS  
  

باشد و بـدون هيچگونـه كنترلـي منحنـي     شود اسپيلاين مكعبي روشي بدون انعطاف ميچنانچه مشاهده مي
هـاي  ها عبور خواهد كرد و ايـن در حـالي اسـت كـه در عمـل سـيگنال      ايجاد شده با اين روش از تمامي داده

شـود و در ايـن شـرايط روش    ه مـي گيري شده، در اثر حضور نويز دچار تغييرات آني و نوسانات ناخواستاندازه
هش اثـرات نـويز   اسپيلاين مكعبي بدون كوچكترين انعطافي از اين نوسانات تبعيـت نمـوده و تـاثيري در كـا    

 براي غلبه بـر مشـكلات مـذكور   . شوداز تجزيه سيگنال نويزدار نتايج مطلوب استخراج نميلذا . نخواهد داشت
نقطـه  nبـراي  اسـپيلاين همـوار   . اسـتفاده گرديـده اسـت   همـوار   در مقاله حاضر براي اولين بار از اسـپيلاين 

),(,...,),(,),( 2211 nn yxyxyx 16[شودبه صورت زير تعريف مي:[ 

  
 )18             (             




n

i
ij xxxxxxS

1

33
3

2
210 )()(  

 
],[در هر بازه  3اي درجه يك چندجمله Sكه  1ii xx براي . بوده و داراي مشتق اول و دوم پيوسته است

عبارت  ،Sتابعكه براي اين كار بايد  باشدميپارامتر محاسبه  4nتعداد به محاسبه تعريف اين تابع نياز 
 :كندزير را كمينه 

)19             (                   
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يعني                رت  عبا ين  ا ول  ا له  جم



n

i
ii xSyp

1

ه                    ))((2 د ا د به  بع  تا يكي  د نز ر  ا مقد يعني            ،  م  و د له  جم و  ها 

 nx

x
dx

dx

Sd
p

 

 

2
2

2

1

پارامتر همواري        كند كه اين تعادل بين دو جمله توسط              ، هموار بودن تابع را كنترل مي )1()(
p     كننده اين است كه اسپيلاين تا چه اندازه هموارتر و يا تا چه اندازه به                                 گيرد و در واقع تعيين          انجام مي

خط راست با روش كمترين            0pشود كه   تعريف مي    1و   0پارامتر همواري بين           .  ها نزديكتر باشد     داده    
اي كه نتايج مطلوب توليد          بهترين بازه     به صورت تجربي      .  است اسپيلاين مكعبي    متناظر با      1pمربعات و     

نمايد در مجاورت مقدار             
6/1

1
3h

 سازي كمينه با  .  ميانگين فاصله نقاط است        hشود كه  در نظر گرفته مي       
كنترل در نحوه عبور منحني از           با در اختيار گذاشتن         اسپيلاين هموار       . آيد  مي به دست     Sتابع   ، ) 19( عبارت    

همچنين اين روش نسبت به نوسانات ناخواسته و تغييرات آني ناشي                      .  نمايد  نتايج هموارتري ايجاد مي            ، ها داده    
هايي كه به صورت تجربي به          سيگنال گردد و براي        مي   تر بوده و سبب كاهش اثرات نويز             از حضور نويز، مقاوم          

 .تر استمناسب اند،دست آمده

 
  نتايج عددي -6

پاسخ ارتعاشات تير اصلاح شده،  EMDمتداول و  EMDبراي فراهم آوردن امكان مقايسه كارايي روش 
صورت ترك  ترك به. شد گرفته هوانگ در نظر -هيلبرت تبديلتركدار به عنوان سيگنال نمونه جهت اعمال 

پاسخ ارتعاشات آزاد تير تركدار در مود اول ارتعاشي  و ]17[مدل گرديد  2با رفتار باز و بسته شدن و1خستگي
استفاده  ]11[سازي تير از مشخصات تير استفاده شده در مرجع براي شبيه .به صورت تحليلي استخراج شد

 2mm 4×40مقطع مستطيل و mm550 گيردار با جنس آلومينيومي به طولسرصورت يك تير به. شده است
از انتهاي آزاد تير قرار  mm 450ترك در موقعيت است و % 50عمق نسبي ترك . است شده در نظر گرفته

3m، چگالي  Pa 109×1/73 مدول يانگ .دارد
Kg2790 شرايط اوليه عبارتند . است 33/0 و نسبت پواسون

)0(10  :از mmu  و smmu 0)0( . ها در برنامه سازيشبيهMatlab جايي جابه پاسخ. انجام گرفت
  .استشده نشان داده ) 1( دست آمد كه در شكلبه كوتاي مرتبه چهار -به روش عددي رانگدار تيرترك

  

  
% 50با عمق نسبي تركتركدار  پاسخ جابه جايي تير -1شكل  

 
  

                                                                                                                                                         
1 Fatigue Crack 
2 Breathing 
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  نتايج براي سيگنال بدون نويز -6-1
هاي تـابع مـود   مؤلفهاصلاح شده براي تجزيه سيگنال پاسخ بدون نويز به  EMDمتداول و روش  EMDروش 

. باشـد ارتعاش تير مـي  اصلي كه متناظر با مود شدحاصل  IMFدر هر دو روش تنها يك . برده شدكار ذاتي به
. بـه دسـت آمـد    )5(و  )4(هـاي  كار بـردن معادلـه  اي با بهاعمال شده و فركانس لحظه سپس تبديل هيلبرت

 .نشان داده شده است) 2(هر دو مورد در شكل  درفركانس  -نمودارهاي زمان
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

تركدار با روش اي براي تيرفركانس لحظه -نمودار زمان -2شكل  

  اصلاح شده EMD )ب متداول EMD )الف
  

 وشكل تفاوت چنـداني بـاهم ندارنـد،     دو اينشود كه مشاهده مي )ب -2(و )الف -2(هاي مقايسه شكل با    
در واقـع ايـن   . كنـد نوسان مـي  Hz 4/11تا  Hz05/11 اي به صورت تابع هارمونيك بين مقدارفركانس لحظه

دهد مي باشد و نشانمي شدن ترك بستهو  شدن باز هاي حالتمقادير با دقت بسيار خوب متناظر با فركانس
زمـاني بـه    اثر روي سفتي تير شده و در نتيجه فركـانس ارتعـاش از   شدن سببوجود ترك با رفتار باز و بسته

  .انجامددر حالت بدون نويز هر دو روش به نتايج مطلوب مي كه شودملاحظه مي. كندميزمان ديگر تغيير 
  
 نتايج براي سيگنال آغشته به نويز -6-2

گيري، با اضافه كردن نويز             ندازه    ا وسيله نويزهاي       گيري شده به    در عمل به دليل آلوده شدن سيگنال اندازه                   
نويز سفيد    . دهيم   را مورد مطالعه قرار مي           )  3شكل ( نويزدار    سيگنال، )1(سفيد به پاسخ جابجايي تير در شكل 
  .در نظر گرفته شد SNR ،dB 30وسي و با مقدار گاضافه شده به سيگنال اوليه با توزيع 

  

  
  آغشته به نويز % 50عمق نسبي ترك  با تركدار جايي تيرپاسخ جابه -3شكل
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طبق   SD  معيار توقف    از   كه در آن       شدهوانگ اعمال        -نويزدار، روش معمول هيلبرت              سيگنال  بر روي       ابتدا   
براي تجزيه سيگنال پاسخ           EMDروش    .  يلاين مكعبي استفاده شد     و براي منحني پوش از اسپ           )  7( رابطه    

 IMF    كه  گرديد   اصلي حاصل    IMFسه )  4( مطابق شكل     . شدكار برده      ذاتي به    هاي تابع مود       مؤلفه  نويزدار به       
  .باشدبعدي مربوط به نويز سفيد مي IMFاول متناظر با مود ارتعاش اصلي تير و دو 

  

  
  متداول EMDبه روش  نويزدار تجزيه سيگنال پاسخ - 4شكل

 
  

 فركانس    -نمودارهاي زمان          گرديد كه    حاصل   آن  اي   فركانس لحظه    عمال شد و    ا  اول   IMF تبديل هيلبرت برروي        
 شود اين است كه اولاً نمودار            مشخص مي   ) 5( آنچه كه از شكل        . نشان داده شده است          ) 5( شكل  متناظر در    

در نوسان     Hz5 /11 تا   Hz8 /10 اي بين مقادير       ثانياً فركانس لحظه       متفاوت است و     )  2( حاصل كاملاً با شكل     
سيگنال له قادر به استخراج اطلاعات صحيح از                 أهوانگ در اين مس          -هيلبرت  بنابراين روش متداول               . است 

 .تواند براي تشخيص عيب به كار برده شودباشد و در اين حالت اين روش نمينميآغشته به نويز 

  

  
  IMF1اي  براي فركانس لحظه -نمودار زمان - 5شكل

  
  

با   . اعمال شد   هاي تابع مود ذاتي          مؤلفه  براي تجزيه سيگنال نويزدار به      اصلاح شده  EMDروش در مرحله بعد، 
 IMFشود كه   اصلي حاصل مي    IMFسه )  6( اصلاح شده مطابق شكل        EMDنويزدار به روش          سيگنال  تجزيه   
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تبديل هيلبرت بر روي        .  باشد بعدي مربوط به نويز سفيد مي          IMFاول متناظر با مود ارتعاش اصلي تير و دو                   
IMF به دست   )  7( فركانس به صورت شكل        -نمودار زمان       .  شود اي حاصل مي   اعمال شده و فركانس لحظه اول
   .آيدمي

  
 اصلاح شده EMDبه روش  نويزدار تجزيه سيگنال پاسخ -6شكل

 

  
 IMF1اي براي فركانس لحظه -نمودار زمان - 7شكل

  

اي  فركانس لحظه     شكل،  دو    نويز است مطابقت دارد و در هر             كه مربوط به پاسخ بدون          )  2( با شكل  )  7( شكل 
 .كند نوسان مي    شدن ترك    بسته  باز شدن و     حالت   اصلي تير تركدار در          هاي  فركانس   نوساني بين    به صورت    

امكان استفاده از اين تبديل براي تجزيه سيگنال نويزدار                         EMDروش    با اصلاحات انجام شده بر روي               بنابراين    
  .دشونيز فراهم مي

  
  گيرينتيجه -8

ها و نيز استفاده از معيار توقف جديد در روش                   منحني پوش    ايجاد   در مرحله       اصلاحاتي   در اين مقاله با اعمال           
هوانگ     -تا امكان استفاده مستقيم از تبديل هيلبرت                ارائه گرديد        شده اصلاح     EMD، روش     EMDمتداول     

به جاي استفاده از اسپيلاين مكعبي             شده اصلاح     EMDدر روش      .  براي تجزيه سيگنال نويزدار به وجود آيد                  
سبب  و  نمايد  مي نتايج هموارتري ايجاد              استفاده گرديد كه          اسپيلاين هموار      ها از   منحني پوش    ايجاد    براي   

معيار توقف     .  تر است  هاي نويزدار مناسب        سيگنال  شود و استفاده از اين روش براي تجزيه          كاهش اثرات نويز مي
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توقف     شود و گاهي    ايجاد مي     متداول    معيار توقف      در   محاسباتي را كه      بعضي خطاهاي    جديد استفاده شده نيز        
  .شودي منجر مينتايج بهتر به برطرف كرده و گردد،روند برنامه را باعث مي

ظر پاسخ ارتعاشات يك تير تركدار به عنوان سيگنال نمونه در ن                       ، براي بررسي و مقايسه دقت روش پيشنهادي                
به نتايج يكسان و        اصلاح شده     EMDمتداول و روش            EMDدر مورد پاسخ بدون نويز روش                  . شدگرفته   

، با نويزدار كردن پاسخ، به آناليز                  اصلاح شده     EMDسپس براي بررسي كارايي روش             .  شود مطلوبي منجر مي    
 EMDستفاده از روش         فركانس آن پرداخته شد كه نتايج به دست آمده از آناليز پاسخ نويزدار با ا                                   -زمان   

 حاكي از   متداول با نتايج حاصله از آناليز پاسخ بدون نويز مطابقت داشته و                             EMDبرخلاف روش        شده اصلاح   
 با اصلاحات   بنابراين     .  است هاي نويزدار        تجزيه سيگنال   متداول در       EMD به   شده اصلاح     EMDبرتري روش       

در  اطلاعات صحيح از سيگنال        و استخراج      نويزدار      هاي   سيگنال   آناليز    ، توانائي     EMDصورت گرفته در روش          
  .شود روش پيشنهادي ايجاد مي
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  فهرست نمادهاي انگليسي
a     :       ايدامنه لحظه  
ci    :        تابع مود ذاتي  
H    :       تبديل هيلبرت  
h :           ميانگين فاصله نقاط  
m  :         هاميانگين پوش  
p  :          پارامتر همواري  
ri :            مانده  
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S  :          اسپيلاين  
SD :        انحراف استاندارد  

SNR :     نسبت سيگنال به نويز  
ST :        معيار توقف پيشنهادي  

u  :         جابجايي  
 u  :        سرعت  

x  :         سيگنال ورودي  
z  :         سيگنال تحليلي  
  

  نمادهاي يوناني
 :        ايفاز لحظه  
 :       ايفركانس لحظه  
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Abstract 
 
Hilbert-Huang Transform is a new method for processing signals that applied to processing 
signals received from mechanical systems in recent years. This method for signals without 
noise leads to favorable results. However, in most cases the experimental signals are affected 
by the measurement noises which causes more complexity of signal processing and prevents 
extracting the correct information. In this paper, by applying some modifications to the 
Hilbert-Huang Transform, using the method for noisy signals has been provided. To this end, 
modifications have been done to the EMD method for signal decomposition. In the proposed 
method, instead of using Cubic Spline for the envelop curves, Smoothing Spline has been 
used. This modification causes to reduce noise effects and leads extracting better results from 
the experimental signal. Moreover, due to the complexity of experimental signals, sometimes 
stopping criterion used in common EMD method causes computational error and stops the 
program. By applying the modifications, the problem has been resolved as well. 
To study the efficiency of the proposed method, vibration response of a cracked beam in 
presence of and without noise was analyzed in the Time-Frequency domain by both 
conventional and the modified methods. Results indicated the superiority of the modified 
method in the presence of noise. 

 
 
 
 
 
 

 
 


