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توابع مود ذاتی، H/Vنسبت، تبدیل فوریه،هوانگ-تبدیل هیلبرت: هاکلید واژه

چکیده
نمی تواند "تبدیل فوریه عملا .بازي می کندو تفسیرداده هاي لرزه نگاريپردازشنقش مهمی درزمانفرکانس وتجزیه و تحلیل

ایش دهد؛ علت آن وجود توابع نمایی مختلط در تبدیل هستند که کوتاه دارد، به طور موثر نمبخشهاي یک سیگنال گذرا را که زمان دوام بسیار
دوامل ـشروش ن ـیا. دـنامانا می باشو غیرخطی ت تعاشاارنالیز اي آتمند بررشی قدرو)HHT(نگ اهوت تبدیل هیلبر.در زمان ندارنديهیچ تمرکز

EEMDبهEMDازتجربیحالتتجزیهروش هاي.باشدمی )HSA(ت نالیز طیفی هیلبرو آ)EMD(يدتجربی مويصلی تجزیهاقسمت 

بسیاري از ویژگی EMDروشیک روش تجربی تجزیه کلی به اجزاي اولیه سیگنال ارائه گردیده است که اگرچهو به تازگیپیشرفت کرده است
ی مواقع امکان دارد، به میزان کافی سیگنال اما در بعضرا ارائه می دهد، هاي ژئوفیزیکیپردازش دادهوبراي تجزیه و تحلیلنویدبخشهاي

1روش .تفکیک نشده باشد
CEEMDنوسانی آن تجزیه می کنداجزايمجموعبهلرزه اي راسیگنال.CEEMDروشقدرتمند از، یک بسط

EMDکجور که توسط یکی از ایستگاه ما از زلزله ي در این تحقیق .و تفسیر داده ها می باشدبراي پردازشبسیار امیدوار کنندهروشیاست و
و EMDتوسط روش فوریه ساده وبراي بهبود تحلیل پاسخ ساختگاه H/Vنسبت هاي شتابنگاشتی در تهران  به ثبت رسیده به تجزیه و تحلیل

یت مقایسه اي به دقت و در نهاناخواسته افزایش می دهیمي دقت تجزیه و تحلیل داده هارا بااز بین بردن جزءگذراومی پردازیمCEEMDروش 
.روش داریمسهاین 

مقدمه
. تواهد داشـدر پی خرا تفسیرهاي گوناگونی منحصربفرد آنویژگیهايو بررسیگنال ـف سیـطیهاي متفاوت در تحلیل استفاده از تبدیل

هاي تبدیلی به کار اما کرنل. شودفاده میتناوبی استهاي نالــسیگبه طور متداول در مطالعات از سري فوریه به منظور تحلیل محتواي فرکانسی 
هایی با ماهیتی گذرا و مدت دوام محدود را نخواهند باشند قابلیت به تصویر کشیدن ویژگیگرفته شده براي این تبدیل که از جنس نمایی می

.داشت و از همین روي استفاده از این روش در این موارد چندان کارآمد نخواهد بود
)کرنل نمایی در حوزه زمان از ناکارآمدي ریشه در این حقیقت دارد که توابع دلیل اصلی این  , ) تجزیه این نقیصه توسط . گسترده شد

در ادامه سعی خواهد شد تا مزیت استفاده از این روش را در تحلیل . گرددسیگنال به مودهاي ذاتی و به کارگیري تبدیل هیلبرت برطرف می
Hعات ساختگاهی و به ویژه تعیین فرکانس تشدید خاك به روش مطال Vهاي متداولی که عمدتا بر پایه بررسی کرده و خروجی کار را با روش

. گیرد ارزیابی نماییمتبدیل فوریه صورت می

1- complete ensemble empirical mode decomposition



زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی2

SEE 7

يدتجربی مويتجزیه
بدیل تاین . دهدرا نتیجه میH[f(t)]عمل کرده وf(t)تابعی همچونبر شود کهشناخته میعملگري خطی به عنوان یک تبدیل هیلبرت 

. کرداستفادههیلبرت−ریمنتبدیل براي حل حالت خاصی از مسألههیلبرت براي اولین از این . به افتخار دیوید هیلبرت تبدیل هیلبرت نامیده شد
کند پیروي می) 1(از رابطه تبدیل این .شوده میاستفادسیگنالیکلیلیتحسیگنالیافتنبرايهیلبرتتبدیلازسیگنالپردازشدر

Hi[f(t)]=1Π f(t)dt/t-t )1(

t'زمانیکه  tاز مسیر پربند ) 2(خواهد شد که براي اجتناب از این حالت خاص مطابق رابطهانتگرال نامعین باشدC براي انتگرالگیري
. شودمیاستفاده

 f(t)dt/t-t0 =-i2Πf(t0) )2(

)شن به عبارت بهتر تبدیل هیلبرت برابر با کانولو )f t1-و
t

:بود خواهد
H[f(t)]=-1/Πt*f(t) )3(

Rao)گرفت ار قرده ستفارد اموي بعدي دوهاريبیهنجاغناطیسیمي هادادهتفسیر در ر لینبات اوتبدیل هیلبر et al., روش تجزیه به .(1982
;Huang et al.,1998)دهاي تجربی اولین بار توسط محققان ناسا وم Huang et al.,1999)خطی هاي غیربا یک هدف فضایی و براي آنالیز کردن داده
یا یک سري موج هاي نوسانی با ،)IMFs(اس فرآیندي مرسوم به الک کردن، سیگنال را به توابع مد ذاتی در این روش ابتدا بر اس. ناپایا ابداع شدو

. کندمیانگین صفر تجزیه می
سیله تحلیل طیفی سپس به وکنداهم میفرت را تحلیل طیفی هیلبرده از ستفااي ابرزم لاط شرکلیدي قسمتیان به عنودي تجزیه تجربی مو

اد به تعدل سیگناتجزیه یکاي شی بردي روتجزیه تجربی مو. یدآست میدبه ن مازمتغیر با رتبه صول منه سیگناو داکانس یع فرزتوت هیلبر
.دتی گفته میشودي ذابع مواها توآنست که به ر افتاشرخوت هیلبرتبدیل داراي بع نوسانی اتواز متناهی 

اي که شرط لازم براي اعمال تحلیل طیفی هیلبرت توابع مودي ذاتی است به گونههدف تجزیه تجربی مودي تجزیه سیگنال به تعداد متناهی از
فرکانس هر یک از توابع مودي ذاتی از طریق تبدیل هیلبرت و ارائه -زمان-هدف از تحلیل طیفی هیلبرت به دست آوردن توزیع دامنه. فراهم شود

.طیف هیلبرت سیگنال است
براي این منظور .کنیم تا کارایی این روش به نحو بهتري آشکار شوداي ارزیابی میسري هاي عددي شناخته شدهاین روش را برايکاربرد ادامه در

تابعی را به صورت زیر در نظر بگیرید
X(t)=cos(2Π/10000)+cos(2Π/50)+ cos(3Π/10) )4(

تبدیل IMFبه سه EMDبا استفاده از روشکه باشدمیهرتز 0002/0و 0/ 04، 3/0فرکانس هايکه این تابع شامل سه موج کسینوسی متمایز با 
نشان نیزیکنواختی راعلاوه بر این تغییراتو بوده ها imfازبسیار کوچکتر)res(باقیماندهمقدارگرددهمانطور مشاهده می).1شکل(شده است

.)2(به خوبی  نمایش داد شکلفوق را نیز فرکانسهاي آن تبدیل فوریه . دهدمی

دهدنشان میباقیمانده رابه همراه یکimfهرتز، که سه0002/0و04/0و3/0فرکانس هاي ي سه تابع کسینوسی باEMDاز نتایج حاصل .1شکل
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.هاي غالب را متمایز کرده استها که به خوبی فرکانسimfاز تبدیل فوریه حاصل : )2(شکل

شودستفاده از رابطه زیر بازسازي میتوان ادعا کرد که سیگنال اولیه با امی

X(t)=Re∑aj(t)exp(iwj(t)) )5(

:آیدهیلبرت نیز توسط رابطه زیر بدست میMarginalطیف 

H(w)=H(w,t)dt )6(

يدتجربی مويتجزیهمکملگروه

در واقع هدف این . انجام میگیردEMDدر هر مرحله به داده درصدي از نویز گوسی اضافه می شود و تجزیه به کمک CEEMDروش در 
,.Huang et al).است پیچیده حالت هايبراي حلتوسعه ها 1999 ; Huang et al., هان و.بازسازي کامل را دارندقابلیتحالی کهرد(2003
.بررسی کردند، را EMDتفاوت بین روش هايوندر بان (Han and Van der Baan., هاي حالتتنهانهCEEMDآنان نتیجه گرفتند که(2013

بهترازEMD، روش هاي بر پایه قدرت تفکیک طیفیاز لحاظ. را فراهم می کندسیگنال اصلیازدقیقبازسازيهمچنینحل می کند،پیچیده را
.ی کندعمل م(WT)تبدیل موجکو روش(STFT)فوریه زمان کوتاهتبدیل

بحث

,.Konno and Ohmachi)باشدبسیار مهم و کاربردي میمهندسیو زمین علوماز دیدگاه ساختگاه بر روي نقش اثرانجام مطالعات 

Hدر این میان روش .((1998) Vاي براي ارزیابی فرکانس غالب خاك و ضریب تقویت ساختگاه در انجام مطالعات ساختگاهی به طور گسترده
;Parolai et al.,(2002))گیرد مورد استفاده قرار می Chen et al., (2008); Okada, H. (2003) ناکامورااین روش براي نخستین بار توسط .(

).نشان دادندراآنعملی بودننیرومندي واز نقاط جهاندر بسیاريشیوه هاي مهندسی،گذاري شدپایه)1989( Nakamura ., (1989); Atakan

et al., از طلاعاتی اند افقی به قائم میتوانسبت طیفی ه نگا، آشتابنگاشت از اثرات محلی ساختگاه تاثیر نمی پذیردقائمگر بپذیریم که مولفه ا((2004)
منجر به ك خاات ثراپیشبینی ده از آن در ستفاالیونیست ردار شنی برخوري رونه تئواپشتواز گرچه ادیکرروین اساساً ا. باشده را دارا ساختگاات ثرا

.سته انتایج قابل قبولی شد
کمتري برخوردار استتقویت از توسط لایه خاك نرم نظریه ناکامورا مولفه عمودي جنبشپایهبر 

HB(w)/VB(w)=1 )7(
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در نتیجه پاسخ ساختگاه از رابطه زیر پیروي خواهد کرد 

SM(w)=SE(w)/AS(w)=HS(w)/VS(w)÷HB(w)/VB(w)         SM(w)=HS(w)/VS(w) )8(

.آیددست میبنابراین تخمینی از اثر ساختگاهی با نسبت طیفی بین مولفه هاي افقی و عمودي حرکت درسطح به
هاي تهران ثبت شده مورد لرزه کجور و بلده که در یکی از ایستگاهروي رکورد ناشی از زمیندر این مطالعه کارایی روش هاي مختلف را بر

بدست (EMD)توسط تجزیه مودي افقیهاي قائم و نیز مولفه متوسط مولفههاي اول مود هاي ذاتی imfابتدا ). 5(دهیم شکلارزیابی قرار می
ر دو مولفه رکورد ثبت شده در ایستگاه تهران و تقسیم مولفه افقی به مولفه عمودي مطابق پس از گرفتن طیف فوریه از ه. )6و7(شکلآید می

IMF1نتیجه گرفت کهتوان می) 8(شکلهاي بالا غالب استبیشتر در فرکانسIMF1چون .و اندازه آن محاسبه می شودفرکانس غالب )9(شکل

IMF1حذفبابه نظر می رسدبنابراین.استگذرا نوفهناشی ازمحلی ورکورد عمدتادرفرکانس بالااجزاي تشکیل دهنده.محلی داردسرچشمه

. )10(شکلکند ه بر این مقدار کمتري را نیز اختیار مینقطه بیشینه کمی جابجا شده و علاو

)پایین(طیف فوریه آنو)بالا(رکورد ثبت شده در ایستگاه تهران در حالت عمودي: 5شکل

EMDوشبا رهاي سازنده آنتبدیل رکورد حاصل از زلزله کجور در ایستگاه تهران به مود:6شکل
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.تبدیل فوریه سیگنال و مودهاي ذلتی در حوزه ي فرکانس: 7شکل

.حاصل از رکود ثبتی و طیف فوریه آن در حوزه ي فرکانسimf1:)8(شکل

براي CEEMDروش از ادامه در ، قسمتی از سیگنال اصلی را از دست داده باشیم، ذاتیاین امکان وجود دارد که با حذف اولین تابع مود
شده است که EMDمشاهده می شود قدرت تفکیک سیگنال بیشتر از روش ) 9(همانطور در شکل. بدست آوردن فرکانس غالب استفاده خواهد شد

شاهد تغیراتی در پیک و  شیفت در محدوده ) 10شکل (وردن فرکانس غالب بدست آدر H/Vبه عنوان نویز و سپس استفاده از روش imf1با حذف 
.فرکانسی آن هستیم 

در استفاده از هر یک از روشها می باشیمشاهد تفاوت هایی H/Vبا مقایسه فرکانس هاي غالب و محدوده هاي فرکانسی در طیف هاي 
). 12و10،11اشکال (
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.CEEMDبا روشهاي سازنده آندر ایستگاه تهران به مودر تبدیل رکورد حاصل از زلزله کجو. 9شکل

Hنسبت : 10شکل Vگرفته شده از سیگنال ثبت شده در ایستگاه.

Hنسبت : 11شکل V گرفته شده از سیگنال ثبت شده در ایستگاه بعد از حذفimf1با استفاده از روشEMD.

Hنسبت :12لشک V گرفته شده از سیگنال ثبت شده در ایستگاه بعد از حذفimf1با استفاده از روشCEEMD.

گیرينتیجه
به ما را ملزم،دباشف عمده براي زلزله مهندسی میپذیري و رزولوشن بالاتر در تعیین فرکانس اساسی تشدید که یکی از اهدایک تفکیک 

این کمبودونیستگذراهايپدیدهقادر به تشخیصتبدیل فوریهمی کند، استفاده از توابع مد ذاتی به جاي استفاده به تنهایی از تیدیل فوریه
هستند و از غیر متمرکزحوزه زمان و فرکانسدر هر دواین توابع. شودمیاستفاده هاسريبسطکه براينمایی استتوابع پیچیدهعمدتا ناشی از
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با توجه به این که خود روش در حل بعضی مسائل  به دلیل .باشدتغییرات محلی میروش مناسب براي بررسی یکEMDاین روي استفاده از

ائم امروزه نسبت طیفی مولفه افقی به ق. از روش دوم براي تفکیک بهتر مورد استفاده قرار می گیردCEEMDقدرت تفکیک پایینتر نسبت به روش 
H Vغالب تابع بزرگنمایی ساختگاه براساس مدل یک بعدي که با گیرد بدین ترتیب فرکانس به منظور تعیین اثر ساختگاه مورد استفاده قرار می

Hنسبت طیفی Vهر ساختگاه، می توان ساختگاههاي مورد مطالعه را براساس فرکانس غالب شناسایی شده در . گرددهمخوانی دارد محاسبه می
اول قسمتهایی از سیگنال اصلی نیز موجود باشد imfبه دلیل آنکه امکان دارد در  EMDدر روش .طبقه بندي و اثر ساختگاه را در آن بررسی نمود

و CEEMDو افزایش قدرت تفکیک با استفاده از روشبا بسط این روش. به همین دلیل امکان دارد تا خود سیگنال نیز با حذف نویز، حذف گردد
.خ ساختگاه نسبت به حالت استفاده از روش فوریه بر می داریمحذف اولین تابع مود ذاتی، گامی در بهبود پاس
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