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  چکیذه
 ٘يثبلگطز زض ح ٔپطٍاً ٓپط ٘چكٍٖ پ ٖذوك ٕگكتبٍضّب گ٘طٕ‌حبنل اظ اًساظُ ّبٕ ثط آى اؾت تب ثب پطزاظـ زازُ ٖؾق ٘كتحم ٗيزض ا

گكتبٍضّب ثِ  ٗي. اٗسآ زؾتِ ثآى  ٖپطٍاًِ ثط حؿت ؾطفت زٍضاً ٘قٖعج ّبٕ‌فطوبًؽ ٘٘طتغ ٓپطٍاًِ، ًوَزاض ًحَ ٖؾطفت زٍضاً ٗفافعا

 ٗلتجس گ٘طٕ،‌حبنل اظ اًساظُ ّبٕ‌٘گٌبلؾ ٗبًٕبپب هبّ٘ت ثِ تَخِ ثب. اًس‌قسُ گ٘طٕ‌اًساظُ ؾٌح‌چٌس وطًف اظهتكىل  ّبٖٗ‌ووه هدوَفِ

گكتبٍض  ّبٕ‌٘گٌبلاًتربة قسُ اؾت. ؾ ّب‌ٌبل٘گؾ ٗيا ٖفطوبًؿ -ظهبى ٘لهٌبؾت خْت پطزاظـ ٍ تحل ٖثِ فٌَاى ضٍق فَضِٗ وَتبُ‌ظهبى

 گ٘طٕ اًساظُ ٘گٌبل. آًگبُ ثِ ووه ؾآٗسٖ هزؾت  ثِآًْب ثب ظهبى  ٖفطوبًؿ ٕهحتَا ٘٘طتغ حَٓلطاض گطفتِ ٍ ً ٖفطوبًؿ -ظهبى ٘لتحت تحل

 ٘م. ثب تكرقَزٖ‌حبنل ه ًٖگكتبٍض ثب ؾطفت زٍضا ّبٕ‌٘گٌبلؾ ٖفطوبًؿ ٕهحتَا ٘٘طتغ ٓپطٍاًِ، ًوَزاض ًحَ ٖؾطفت زٍضاً ٕقسُ ثطا

 .آٍضز زؾت ثِپطٍاًِ ّؿتٌس  ٘قٖعج ّبٕ‌ضا وِ زض ٍالـ فطوبًؽ ٗستكس ّٕب فطوبًؽ تَاىٖ‌ًوَزاض ه ٗيا ًٖؿج ّبٕ‌٘كٌِ٘ث

آى خْت  ًتبٗحاظ  ٍ آهسُ زؾتِ ث ً٘ع اؾتبز‌ه٘ىل -َّلتعض هحبؾجبتٖ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب عج٘قٖ ّبٕ‌ثطإ پطٍاًِ هَضز تؿت، فطوبًؽ

 ّبٕ هطثَعِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ّبٕ عج٘قٖ ثِ هَز ٘م اًتؿبة ثقضٖ اظ فطوبًؽتكر

 .ووپل ًوَزاض ؛إ‌ؾبظُ گكتبٍضّبٕ ؛فَضِٗ وَتبُ تجسٗل ظهبى ؛ثبلگطز ٔپطٍاً ؛ٖاضتقبق ٘لتحل:  کلوات کلیذی
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Abstract  
The main effort of this work is on acquiring the Campbell diagram of a helicopter main rotor by processing 

the signals measured for the bending and torsional structural moments of its blade. These moments are 

gathered by some sets of strain gauges while increasing the blade rotational speed. Because of the non-

stationary nature of these signals, the Short Time Fourier Transform (STFT) is chosen as the relevant 

processing method and applied to the moment signals. The result is the moment's spectral content variation 

versus time. Combining the measured rotational speed signal with the results of time-frequency transform, 

moment spectral content variation versus rotational speed is acquired. By determining the local maxima of 

this diagram, it is possible to determine the resonance frequencies which are in fact the natural frequencies. 
Natural frequencies of the rotor under the test have been calculated using computational Holtzer-Myklestad 

method which then used to find the assignment of some of  natural frequencies to corresponding natural 

modes.  

Keywords: Vibration analysis; Helicopter Main rotor; Short time Fourier transform; structural moments; 
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  هقذهه -1
 فطآٌٗس اظ إ انلٖ ثبلگطز ثرف فوسُ ٔتحل٘ل زٌٗبه٘ه پطٍاً

 ٍ عج٘قٖ ّبٕ‌فطوبًؽ هحبؾجِ. اؾت ثبلگطز عطاحٖ

انلٖ ثبلگطز گبم هْوٖ زض تحل٘ل  ٔپطٍاً ؾبظٓ هَزّبٕ‌قىل

ضفتبض زٌٗبه٘ىٖ آى اؾت. هَفم٘ت عطاحٖ ثؿ٘بض ثِ زلت 

ثبلگطز  انلٖ ٓپطُ ٍاثؿتِ اؾت. پط ٓهحبؾجبت زٌٗبه٘ه ؾبظ

 قىلّبٕ آى زض  ًوبٖٗ اظ ٗىٖ اظ پطُ. ت٘ط هبًٌس اؾت إ‌ظُؾب

، زض زض زٍ خْتًكبى زازُ قسُ اؾت. اٗي ؾبظُ ت٘ط هبًٌس  1

ثِ فٌَاى      ٍ نفحِ  ثِ فٌَاى ذوف افمٖ     نفحِ 

 هحَض حَل اٌٗىِ ضوي قَز‌زچبض ذوف هٖذوف فوَزٕ، 

 زاضإ ًت٘دِ زض ٍ گطزز‌هٖ ً٘ع پ٘چف زچبض ،  ، هحَض ذَز

 پ٘چكٖ هَز‌قىل زؾتِ ٗه ٍ ذوكٖ هَز‌قىل زؾتِ زٍ

 . اؾت

 
 نوایی اس صفحات هختلف خوطی و پیچطی تیز -1 ضکل

 

 ضٗكٔ اظ گصضًسُ هحَض حَل زضگ٘ط ؾط‌ٗه ت٘ط اٗي وِ ٌّگبهٖ

 ت٘ط ؾرتٖ هطوع، اظ گطٗع اثط زل٘ل ثِ وٌس‌ضاى هٖذَز زٍ

ٗبثس. فلاٍُ ثط اٗي ً٘طٍّبٕ آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ ٍاضزُ ثِ ‌هٖ افعاٗف

 هطظٕ قطاٗظ ٍ ًوبٌٗس‌پطُ ثب تغ٘٘ط ؾطفت زٍضاًٖ تغ٘٘ط هٖ

 ؾطفت تغ٘٘ط ثب ًت٘دِ زض. وٌٌس هٖ اٗدبز پطُ ثطإ ضا خسٗسٕ

. وٌٌس‌هٖ تغ٘٘ط ً٘ع آى عج٘قٖ ّبٕ‌ثبلگطز فطوبًؽ پطٓ زٍضاًٖ

 1ًوَزاض ووپجل زّس‌ضا ًكبى هٖ تغ٘٘طاٗي  ًحَٓ وِ ًوَزاضٕ

  .>1=ًبم زاضز

انلٖ ثبلگطز زاضإ زٍ ٗب چٌس پطُ اؾت وِ ثب  ٔپطٍاً

 اٗدبز ّبة هطوع حَل هتمبضى إ‌ؾبظُ ّبة،هتهل قسى ثِ 

لـ تطو٘جٖ اظ انلٖ زض ٍا پطٍأً هَزّبٕ‌قىل لصا. وٌٌس‌هٖ

 وِ پطٍاًِ ٗه ثطإ اؾبؼ اٗي ثط. اؾت ّب‌قىل هَزّبٕ پطُ

 ؾ٘ىلٖ ٍ خفتٖ هَزّبٕ‌اؾت زٍ زؾتِ قىل پطُ زٍ زاضإ

 ٗىؿبى قىل تغ٘٘ط ّب‌پطُ خفتٖ، هَزّبٕ‌ٍخَز زاضز. زض قىل

 ّب‌پطُ قىل تغ٘٘ط ؾ٘ىلٖ هَزّبٕ قىل زض ٍلٖ زاضًس فبظ ّن ٍ

 ٍ ؾ٘ىلٖ هَزّبٕ ىلق. گ٘طز‌هٖ نَضت ّن هربلف فبظ ثب

                                                        
1‌Campbell 

 ّن ثِ ًعزٗه عج٘قٖ ّبٕ‌فطوبًؽ زاضإ هكبثِ، خفتٖ

 .زّس‌هٖ ًكبى ضا هَز‌تفبٍت اٗي زٍ ًَؿ قىل 2 قىل. ّؿتٌس

 
 هودهای جفتی و سیکلی -2 ضکل

 

ِ اًدبم قدسُ زض ظه  ٕوبضّب  به٘ىٌٖٗد ضفتدبض ز  ٖثطضؾد  ٌ٘د

وطز. زؾدتِ اٍل   ٘نثِ زٍ زؾتِ تمؿ تَاىٖ ثبلگطز ضا ه ّٕب پطُ

اظ فٌبندط   ٗىٖزٍاض ثِ فٌَاى  ٘طّبٕت ٕاؾت وِ ضٍ ٘مبتٖتحم

اًدددبم قددسُ اؾددت ٍ زؾددتِ زٍم اظ  ّددب ٘يپطوددبضثطز زض هبقدد

ِ زض ظه ٕوِ ثِ نَضت اًحهبض ٘مبتتحم  زثدبلگط  ّٕدب  پدطُ  ٌ٘د

 ٘دت ول ٘مدبت ماؾت زؾتِ اٍل اظ تح ٘قٖاًدبم قسُ اؾت. عج

ثِ آًْب زض هٌدبثـ هرتلدف    ٖزؾتطؾ ٗيزاقتِ ٍ ثٌبثطا ٘كتطٕث

 ٘مدبت وِ زؾتِ زٍم اظ تحم ٖاؾت زضحبل ٗطپص اهىبى ٖؾبزگ ثِ

ثدِ ّودِ آًْدب     ٖزؾتطؾ ٗيزاقتِ ٍ ثٌبثطا ٖخٌجِ ًؾبه ٘كتطث

 .ثبقسٖ ًو ٗطپص اهىبى

ِ وِ زض ظه ٗبزٕظ ٘بضثؿ ٕوبضّب ٘يث اظ ضفتدبض   ٖثطضؾد  ٌ٘د

 ٕثدِ وبضّدب   تدَاى ٖ زٍاض اًدبم قسُ اؾت ه بٕ٘طّت ٌٗبه٘ىٖز

 ٘دط ت ٗده  ٖاضتقبقبت ذوك ٖزض ثطضؾ >2= 3ٍ ٍاضازاى 2اٍزٍپب

فودَز ثدط ندفحِ زٍضاى ثدب      ٕزٍاض زض ضاؾدتب  ٘دط زضگ ؾدط  ٗه

، 1990زض  ٖهحدسٍز ؾلؿدلِ هطاتجد    ٕاؾتفبزُ اظ ضٍـ اخدعا 

ٖ ضفتدبض ز  ٖزض ثطضؾ >3= 4ٗچبضزضٍ  ّٖبقو  ٘دط ت ٗده  ٌٗدبه٘ى

زض  ٌٗددبه٘ىٖضٍـ الوددبى هحددسٍز ز ٗددهزٍاض ثددب اؾددتفبزُ اظ 

1999 َ  ٘ددطغ ٘دط ت ٗده ضفتدبض   ٖزض ثطضؾد  >4= 6ٍ گَپتدب  5، ضائد

َ ت ٗىٌَاذت ٖ ثدب زض ًؾدط گدطفتي اثدطات پ     ٘وَقدٌى زض  ٘چكد

                                                        
2‌Udupa 
3‌Varadan 
4‌Richard 
5‌Rao 
6‌Gupta 
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 ٖاضتقبقدبت ذغد   ٖزض ثطضؾ >5=ّوىبضاًف  ٍ 1پبضن، 2001

 ٘دس هم ٖثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ چٌس خؿدو  ٕثبز ٘يپطُ زٍاض تَضث

اضتقبقددبت  ٘ددلزض تحل >6= ٍ ّوىددبضاًف 2َّاًدد ، 2010زض 

ٍ  ٖافمدد ٍٖ اضتقبقددبت وَپلدِ قددسُ ذوكدد  ٕفوددَز ٖذوكد 

ٍ ّوىدبضاًف   3ٌْ٘بؾد ٍ  2010زٍاض زض  ٗلطاٍ ٘طت ٗه ٕهحَض

زض  ٌّٖسؾد  ٘چفپد  ٕزاضا ٘دط ت ٗهاضتقبقبت  ٖزض ثطضؾ >7=

 اقبضُ وطز.  2011ؾبل 

ِ قدس زض ظه  ٘بىث ٘عّوبًگًَِ وِ لجلا ً ٗگطعطف ز اظ  ٌ٘د

اًدبم  ٖهرتلف ٘مبتثِ نَضت خساگبًِ تحم ٘عثبلگطز ً ّٕب پطُ

ذدبل، ًدَؿ    ٖسؾد اثقبز ٌّ ٘لثِ زل ٘مبتتحم ٗيقسُ اؾت. ا

 ٕهدطظ  ٗظقدطا  ٘يٍ ّوچٌد  ٗػٍُ ٖؾرت ٗـهَاز ؾبظًسُ ٍ تَظ

ِ  ٗدي ا ٕثطا ٖذبل پطُ ثبلگطز ثِ نَضت اذتهبن  بّد  پدطُ  گًَد

 اًدبم قسُ اؾت.

هحبؾجِ  ٕثطا ٕا ؾبظهبى ًبؾب ثطًبهِ ٕثطا 1975زض  4ثٌت

 ٖپطٍاًدِ اندل   ّٕدب  پدطُ  ٕهَزّدب  ٍ قىل ٘قٖعج ٕفطوبًؿْب

اضائدِ    5اؾتبز ٘ىله -َّلتعض ٖبتثط ضٍـ هحبؾج ٖثبلگطز هجتٌ

لغقبت پطُ ٍ اثطات  ٖثطق ٕقىلْب ٘٘طثطًبهِ اظ تغ ٗيزاز. زض ا

 .>8=ثَزًؾط قسُ  پطُ نطف ٖهرطٍع ٍِٗ ظاٍ ٗطٍزٌٗبه٘ىٖآ

ثطًبهدِ ضا ثدِ    ٗدي ا 1978هحمك ؾدبظهبى ًبؾدب، زض    ،6ٍللط

ودبّف   ٘يٍ ّوچٌد  ّدبٗف  ٘دت ؾدطفت ٍ لبثل  ٗفهٌؾَض افعا

ٕ زلت ثطًبهدِ پ  اٍهَخَز زض آى ثْجَز زاز.  ٕذغبّب  ٘كدٌْبز

هَخدَز   ٘كزل ّٕب ظ آى ثب حلحبنل ا ٗحًتب ٗؿِذَز ضا ثب همب

. اٗدي  >9= زازًكدبى   ٖتدطث ّٕب ٍ زازُ ٘هولاؾ ٗلهؿب ٕثطا

پطُ ٍ وَپل  ٓثطًبهِ اثطات اٌٗطؾٖ زٍضاًٖ، پ٘چف ٌّسؾٖ ؾبظ

اٌٗطؾٖ ٍ الاؾت٘ه ث٘ي پٌح زضخِ آظازٕ زض ّط همغـ اظ پدطُ  

پطُ( ضا ثِ حؿبة  ٖنطفٌؾط وطزى اظ حطوت زض خْت عَل )ثب

اظ تغ٘٘ط قدىل ثطقدٖ    لجلٖ ًگبضـ هبًٌس ّن ثبظ ٍلٖ آٍضز هٖ

ٔ ٍ ظاٍ ىٖلغقبت پطُ، اثطات آٗطٍزٌٗدبه٘  هرطٍعدٖ  پطٍاًدِ    ٗد

ٖ . وٌس هٖ ًؾط نطف ٕ  اظ ٗىد ِ  اٗدي  هوتدبظ  ٍٗػگْ٘دب  زض ثطًبهد

 ً٘ع ٍ بلگطزث ّبة ًَؿ اثط احتؿبة هكبثِ، ّبٕ ثطًبهِ ثب همبٗؿِ

ثبلگطز  ٔهحل اتهبل ثِ هحَض پطٍاً زض زٌٗبه٘ىٖ هطظٕ قطاٗظ

هصوَض ّوچٌد٘ي تَظٗدـ گكدتبٍضّبٕ ذوكدٖ ٍ      ٔاؾت. ثطًبه

                                                        
1‌Park 
2‌Huang 
3‌Sinha 
4‌Bennett 
5‌Holzer-Myklestad Method 
6‌Weller 

 .وٌس‌هٖ هحبؾجِ ً٘ع ضا هَز‌قىل طپ٘چكٖ هطثَط ثِ ّ

 ٕثطا ٖ، هطخق1987گعاضـ ذَز ثِ ًبؾب زض  زض 7خٖ هه

ٍ  ٌٗبه٘ىٖزضفتبض  ثٌٖ٘ ٘فاؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز زض پ

 ٖثِ ثطضؾد  ٕوطز. ٍ ِ٘تْ ٗطپص زٍاض اًقغبف ّٕب پطُ ٘ىٖاؾتبت

همغدـ پدطُ ٍ    ٕاًحٌدب  ٘چف،هبًٌدس پد   ٖهْو ٕاثط پبضاهتطّب

 .>10=پطُ زض ثطًبهِ ذَز پطزاذت  قًَسگٖ ٗهثبض

ذدَز ثدب اؾدتفبزُ اظ     ٘دك ، زض تحم1994ؾبل  زض 8وَئؿتب

ِ  9پدطٍل -اؾدتبز  ٘ىدل انلاح قسُ ه ٖضٍـ هحبؾجبت  ٕا ثطًبهد

 ٖپدطُ ثدبلگطز زض خْدت ذوكد     ٌٗبه٘ده ز ٕؾدبظ  هسلخْت 

اضائِ زاز. زض  ٕاظ وَپل ثَزى زضخبت آظاز ًؾط نطفثب  ٕفوَز

اظ هطوع زض  ٗعگط ٘طٍٍٕ ً ٗطٍزٌٗبه٘ىٖآ ٘طاٖٗثطًبهِ اثط ه ٗيا

وِ ًحَُ اتهبل پدطُ ثدِ هحدَض     ًٖؾط گطفتِ قسُ ثَز. زض حبل

 .>11=فطو قسُ ثَز  ٖٗچطذف ثِ نَضت لَلا

ذَز ثدب اؾدتفبزُ اظ    ٘كزض تحم 2002زض ؾبل  10اٍظتَضن

ثِ  إ ٗبًِضا ٕا اؾتبز، ثطًبهِ ٘ىله ٗبفتِ ٘نتقو ٖضٍـ هحبؾجبت

پددطُ ثددبلگطز ٍ ثسؾددت آٍضزى    ٌٗددبه٘ىٖز ٘ددلهٌؾددَض تحل

 ٖآى زض زٍ خْت ذوكد  ٕهَزّب ٍ قىل ٘قٖعج ّٕب فطوبًؽ

 اًتردبة  ٘دت ثطًبهدِ لبثل  ٗدي آى ثِ نَضت وَپلِ اضائِ زاز. زض ا

ًحَُ اتهبل پطُ ثِ هحَض چطذف زض ًؾط گطفتدِ قدسُ اؾدت.    

ؾدبزُ   ٕحبلتْدب  ٘دل زلت ثطًبهدِ ذدَز ضا ثدِ ووده تحل     ٍٕ

 .>12=وطز  ٖثطضؾ ٖتدطث ّٕب زازُ ٘عزٍاض ٍ ً ٘طّبٕت

 

 ضزح هسأله -2
ثبلگطز  ٗه ٖعطاح ٘يقس زض ح ٘بىّوبًگًَِ وِ زض همسهِ ث

 ٕآى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍقْب ٖانل ٔپطٍاً ٕووپجل ثطا ٗبگطامز

ثط آى اؾت تب  ٖؾق ٘كتحم ٗي. زض اقَزٖ‌ؾن هض ٖهحبؾجبت

زض حبل زٍضاى ٍ افوبل  ٓپط إ‌ؾبظُ ٕگكتبٍضّب گ٘طٕ‌ثب اًساظُ

 ًوَزاضحبنل  ّبٕ‌٘گٌبلهٌبؾت ثط ؾ ٖپطزاظـ فطوبًؿ

ضٍـ فولٖ اضائِ قسُ زض اٗي  ٘دِ. زض ًتٗسووپجل ثسؾت آ

آًْب ثب  ٘٘طتغ ًحَٓ ٍ پطٍاًِ عج٘قٖ ّبٕ‌تحم٘ك، فطوبًؽ

 اٗي. آٍضز‌ضا، زض قطاٗظ ٍالقٖ وبضٕ ثسؾت هٖ ٖضاًؾطفت زٍ

 ٍ هحبؾجبتٖ ّبٕ‌ضٍـ زلت ه٘عاى ؾٌدف زض تَاًس‌هٖ ًتبٗح

ثطإ ٗبفتي  يّوچٌ٘آًْب اؾتفبزُ گطزز.  ًتبٗح گصاضٕ‌نحِ

                                                        
7‌McGee 
8‌Cuesta 
9‌Myklestad-Prohl method 
10‌Ozturk 
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انلٖ ٗب زهٖ زض ٗه  ٔفلت ثبلا ثَزى اضتقبقبت ًبقٖ اظ پطٍاً

 ثبلگطز اؾتفبزُ قَز.

 

 دوار ۀپز ای سهسا گطتاورهای گیزی انذاسه -3
انلٖ ٗه  ٔپطٍاً پطٓ ضٍٕ ثط ّب‌گ٘طٕ‌زض اٗي تحم٘ك، اًساظُ

ؾبًت٘وتط اًدبم  80ثبلگطز ثب ققبؿ ّفت ٍ ً٘ن هتط ٍ ٍتط  

گطفتِ اؾت. زض ّكت ًمغِ زض اهتساز ققبؿ پطُ، گكتبٍضّبٕ 

ذوكٖ پطُ زض زٍ خْت ذوكٖ افمٖ ٍ فوَزٕ ٍ زض پٌح 

 گ٘طٕ‌آى اًساظُ ًمغِ اظ اٗي ّكت ًمغِ گكتبٍض پ٘چكٖ

طُ اظ پ زٍضاًٖ ؾطفت افعاٗف ح٘ي زض ّب‌ؾ٘گٌبل. قَز‌هٖ

 ؾطفت. قًَس‌هٖ گ٘طٕ‌نفط ثِ ؾطفت وبضٕ پطٍاًِ اًساظُ

 زل٘مِ ثط زٍض 300 ثطاثط پطٍاظ ح٘ي زض پطٍاًِ وبضٕ زٍضاًٖ

ّطتع( اؾت وِ ثِ آى ؾطفت هقوَل پطٍاظٕ   5)هقبزل 

 هطحلٔ. قَز هٖ بماًد هطحلِ زٍ زض ؾطفت افعاٗف. گٌَٗس‌هٖ

زٍضاًٖ  ؾطفت آى عٖ وِ اؾت ثبلگطز هَتَض قسى اٍل ضٍقي

ثبًِ٘، اظ نفط ثِ ّفتبز زضنس  50پطُ عٖ ظهبى حسٍزٕ 

 ثط ثبلگطز وِ ٌّگبهٖ تب. ضؾس‌ؾطفت هقوَل پطٍاظٕ آى هٖ

 اؾت همساض ّو٘ي پطٍاًِ زٍضاًٖ ؾطفت زاضز لطاض ظه٘ي ضٍٕ

 زض. گٌَٗس‌هٖ  ٖظهٌ٘ هقوَل ؾطفت انغلاح زض آى ثِ وِ

ؾطفت  گ٘طز‌زٍم وِ لجل اظ پطٍاظ ثبلگطز نَضت هٖ هطحلٔ

ثبًِ٘ اظ ّفتبز زضنس ثِ نس  45 ٕزٍضاًٖ پطُ عٖ ظهبى حسٍز

 ًوًَِ 400 ثطزاضٕ‌زازُ ًطخ. ضؾس‌زضنس ؾطفت وبضٕ آى هٖ

ظهبًٖ زض  ٓث٘ي ّط زٍ زاز فبنلٔ تطت٘ت ثسٗي اؾت ثبًِ٘ ثط

 زٍضاًٖ ؾطفت ضوي زض .اؾت ثبًِ٘ ه٘لٖ 5/2ٗه ؾ٘گٌبل 

 تَؾظ ٍ گ٘طٕ‌پطُ ً٘ع ّوَاضُ ثِ ووه زٍضؾٌح ثبلگطز اًساظُ

 .قَز‌هٖ ثجت ثطزاضٕ‌زازُ زؾتگبُ

 اظ پطُ اًتربثٖ ًمبط زض گكتبٍض ّط گ٘طٕ‌ثطإ اًساظُ

 ذبل گكتبٍض ًَؿ آى ثِ وِ ّب‌ؾٌح‌وطًف اظ ذبنٖ چ٘سهبى

 ؾٌدٖ‌وطًف هساضّبٕ. قَز‌هٖ اؾتفبزُ ّؿتٌس حؿبؼ

 ٍ هرتلف گكتبٍضّبٕ گ٘طٕ‌اًساظُ ثطإ قسُ بزُاؾتف

 ضٍٕ ثط ّب‌ؾٌح‌ًهت وطًف ًٓحَ ٍ هساضّب اٗي حؿبؾ٘ت

ًوبٗف زازُ قسُ اؾت  1زض خسٍل  گ٘طٕ اًساظُ هحل همغـ

=13<. 

ًكبى  Uًوبز گكتبٍض اؾت. ٍلتبغ ثب ًوبز  Mزض اٗي خسٍل 

زازُ قسُ اؾت. ؾتَى ٍؾظ هساض الىتطٗىٖ هطثَط ثِ ّط 

 چ٘ي‌ذظ ث٘طٍى وِ هساض اظ لؿوتٖ. زّسٖ‌چ٘سهبى ضا ًكبى ه

 ًهت پطُ ضٍٕ ثط وِ زّس‌ضا ًكبى هٖ ّبٖٗ‌ؾٌح‌وطًف اؾت

 زاذل زض وِ اؾت هساض اظ لؿوتٖ چ٘ي‌ذظ زاذل ٍ قًَس‌هٖ

 خبًوبٖٗ ً٘ع چپ ؾوت ؾتَى. زاضز لطاض گ٘طٕ‌اًساظُ زؾتگبُ

 اٗي زض. زّس‌هٖ ًكبى ضا پطُ همغـ ضٍٕ ثط ّب‌ؾٌح وطًف ًهت

 وك٘سُ تهَٗط ثِ هؿتغ٘ل ٗه نَضت ثِ پطُ همغـ قىل

زض اهتساز ٍتط پطُ اؾت. هثلثْب ٍ  آى عَل وِ اؾت قسُ

 قسُ ًهت ّبٕ‌ؾٌح‌وطًف ًوبٗف ثطإ وَچه ّبٕ‌هؿتغ٘ل

 .اًس‌قسُ اؾتفبزُ
 

گیزی  رفته در انذاسه سنجی بکار هذارهای کزنص -1 جذول

 گطتاورها

گكتبٍض هَضز 

 زٗبگطام هساض گ٘طٕاًساظُ
 ّبؾٌحًحَٓ ًهت وطًف

 ضٍٕ لغقِ 

ذوكٖ 

 فوَزٕ
  

 ذوكٖ افمٖ

  

 پ٘چكٖ

  
 

 ًهت اظ پؽ گ٘طٕ،‌اًساظُ ٔثِ هٌؾَض وبل٘جطُ وطزى ؾبهبً

 تحت ٍ قَز‌هٌبؾجٖ ًهت هٖ پبٗٔ ضٍٕ ثط پطُ ّب،‌ؾٌح‌وطًف

 گكتبٍضّبٕ. گ٘طز‌لطاض هٖ ٖهٌبؾج اؾتبت٘ه ّبٕ‌ثبضگصاضٕ

 ثبضگصاضٕ ّط تحت گكتبٍض گ٘طٕ‌اًساظُ همبعـ زض ٕا‌بظُؾ

 ثجت ً٘ع ؾٌدٖ‌وطًف هساض ذطٍخٖ. گطزز هٖ هحبؾجِ افوبلٖ

 ثطإ قسُ هحبؾجِ همساض ٍ ذطٍخٖ اٗي زاقتي ثب. گطزز هٖ

 اظ ٗه ّط ثطإ ضا وبل٘جطاؾَ٘ى ضطٗت تَاى هٖ گكتبٍض

گكتبٍض زض ّط همغـ  گ٘طٕ‌اًساظُ ؾٌدٖ‌وطًف ّبٕ‌هدوَفِ

 افوبل ًوَز. گ٘طٕ‌آٍضز ٍ آى ضا زض زؾتگبُ اًساظُ زؾتِ ث

 ضٍٕ ثط ّب‌ؾٌح‌همغـ اظ پطُ وِ وطًف ٗه ٗطتهَ 3 قىل

 .زّسٖ‌اًس ضا ًكبى ه آى ًهت قسُ
 

 روش حل هسأله  -4
ثبلگطز فول  ٔهْوتطٗي ً٘طٍّبٕ ذبضخٖ وِ ثط ٗه پطٍاً

 . ّؿتٌس آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ ً٘طٍّبٕ ٍ هطوع خبًت ً٘طٍٕ وٌٌس‌هٖ
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 بز ضذه نصب های‌سنج‌یک هقطع اس پزه و کزنص -3 ضکل

 آى روی

 

 اٗؿتب حبلت زض ًبهتٌبّٖ فضبٕ ٗه زض فطضٖ إ‌پطٍاًِ اگط

هطوع آى( زض حبل چطذف ثبقس ً٘طٍّبٕ  خبثدبٖٗ ثسٍى)

 ً٘طٍّبٖٗ وٌس‌٘س هٖاٗي پطٍاًِ تَل ٓآٗطٍزٌٗبه٘ىٖ وِ ّط پط

ٗىٌَاذت ٍ ًبهتٌبٍة ذَاّس ثَز. اهب ٌّگبهٖ وِ ّو٘ي پطٍاًِ 

ثبلگطز  ثسًٔ وِ تمبضًٖ فسم قَز‌ثبلگطز ًهت هٖ ٔثط ضٍٕ ثسً

 قَز‌هٖ ثبفث وٌس‌فضبٕ ظٗط پطٍاًِ اٗدبز هٖ ٔزض ٌّسؾ

 ً٘طٍّبٖٗ وٌس هٖ تَل٘س پطُ ّط وِ آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ ً٘طٍّبٕ

زض ّط لحؾِ  پطُ ّط وِ ً٘طٍّبٖٗ همساض ٗقٌٖ ثبقس هتٌبٍة

پطُ ًؿجت ثِ ثسًِ ثؿتگٖ زاضز. لصا  هَلق٘ت ثِ وٌس‌تَل٘س هٖ

فطوبًؽ اٗي ً٘طٍّبٕ آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ هتٌبٍة ّوبى فطوبًؽ 

 چطذف پطُ اؾت.

ً٘طٍّبٕ آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ وِ زض ّط ؾطفت زٍضاًٖ ثِ پطُ 

 ًَؾبًٖ همساض ٗه ٍ هتَؾظ همساض ٗه زاضإ قًَس‌ٍاضز هٖ

 تغ٘٘ط زٍضاًٖ ؾطفت تغ٘٘ط ثب همبزٗط اٗي زٍٕ ّط ٌسّؿت

ثطاثط همساض ًَؾبًٖ اؾت.  چٌسٗي هتَؾظ همساض وٌٌس،‌هٖ

همساض هتَؾظ ّوبًٌس اثط گطٗع اظ هطوع زض ّط ؾطفت زٍضاًٖ، 

ًَؾبًٖ، ثبفث  ٔوٌس ٍ هؤلف تغ٘٘ط قىلٖ پبٗب زض پطُ اٗدبز هٖ

 تَاى هٖ لصا. قَز‌پطُ حَل اٗي قىل خسٗسـ هٖ ًَٓؾبى ؾبظ

 قىل پطٍاًِ، زٍضاًٖ ؾطفت تغ٘٘ط ثب وِ گطفت ًؾط زض عَض اٗي

 ً٘طٍّبٕ هتٌبٍة لؿوت. وٌس‌پطُ ً٘ع تغ٘٘ط هٖ ؾبظٓ

فطوبًؽ  وِپطٍاًِ ضا  ٓاظ ؾبظ هَزّبٖٗ‌قىل آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ

عج٘قٖ هتٌبؽط ثب آًْب ثطاثط ثب فطوبًؽ چطذف پطٍاًِ ٗب 

 وِ زاقت اًتؾبض تَاى‌وٌس. لصا هٖ هضبضة آى ثبقس تحطٗه هٖ

 وبضٕ ؾطفت ثِ نفط اظ پطٍاًِ زٍضاًٖ ؾطفت افعاٗف ٌّگبم

 ٓقىل هَزّبٕ پطٍاًِ وِ فطوبًؽ آًْب زض هحسٍز توبهٖ آى،

ثبقٌس ثِ نَضت  اًِنفط تب چٌسٗي ثطاثط فطوبًؽ وبضٕ پطٍ

 پطٍاًِ اضتقبقبت ه٘عاى افعاٗف ثبفث ٍ قًَس تحطٗه إ‌لحؾِ

 اٍل هَز هثلاً) هَز هٗ اظ ًبقٖ اضتقبـ افعاٗف. قًَس

 ذبل هَز آى اظ ًبقٖ قىل تغ٘٘ط افعاٗف هقٌبٕ ثِ( پ٘چكٖ

 قىل تغ٘٘ط آى ثب هتٌبؽط إ‌ًت٘دِ افعاٗف گكتبٍض ؾبظُ زض ٍ

 وِ زاقت اًتؾبض تَاى‌هٖ لصا اؾت( پ٘چكٖ گكتبٍض هثلاً)

 ٘فگكتبٍض هكبثِ ع ٘گٌبلؾ ٗههطثَط ثِ  ٖفطوبًؿ ع٘ف

 آى ثب هتٌبؽط هَز‌قىل ٖهىبً ٘طهطثَط ثِ هتغ ٖفطوبًؿ

گكتبٍض  ٘گٌبلؾ ٖفطوبًؿ ٘فهثبل ع ثطإ. ثبقس گكتبٍض

اؾت.  ٘چكٖقىل پ ٘٘طتغ ٖفطوبًؿ ٘فهكبثِ ع ٘چكٖپ

ه هَز ذبل ٗ ٗهّوبًغَض وِ زض نَضت تحط ٘تتطت ٗيثس

آى هَز ذبل  ٘قٖپبؾد ؾبظُ زض فطوبًؽ عج ٖفطوبًؿ ٘فع

ٌبؽط ثب گكتبٍض هت ٖفطوبًؿ ٘فاؾت ع ًٖؿج ٘كٌ٘ٔث ٕزاضا

 ًٖؿج ٘كٌ٘ٔث ٕزض ّوبى فطوبًؽ زاضا ٘عآى هَز ذبل ً

 ٘فزض ع ًٖؿج ّبٕ‌٘كٌِ٘ث ٗبفتيثب  ٗيذَاّس ثَز. ثٌبثطا

 ج٘قٖع ّبٕ‌فطوبًؽ تَاىٖ گكتبٍض ه ّبٕ‌٘گٌبلؾ ٖفطوبًؿ

 .ٗبفتهتٌبؽط ثب آًْب ضا  ٕهَزّب

 ٗفافعا ٘يگكتبٍض زض ح ّبٕ‌٘گٌبلاظ آًدب وِ ؾ اهب

 ٖؾطفت زٍضاً ٘٘طٍ ثب تغ قًَسٖ ه ٘طٕگ اًساظُ ٖؾطفت زٍضاً

ّؿتٌس ٍ اؾتفبزُ   ٗبًبپب ّبٖٗ‌٘گٌبلزض ٍالـ ؾ وٌٌسٖ‌ه ٘٘طتغ

 ٘حآًْب نح ٖفطوبًؿ ٘لتحل ٕثطا ِٗفَض ٘هولاؾ ٗلاظ تجس

 ٘لتحل إثط  ٖفطوبًؿ -ظهبى ّبٕ‌ٗلاظ تجس ٗسثلىِ ثب ٘ؿتً

آًْب اؾتفبزُ ًوَز. اٗي ضٍقْبٕ تحل٘ل، ؾ٘گٌبل ضا ثِ عَض 

 ًوبٗف ٍ زٌّس‌ظهبى ٍ فطوبًؽ ًكبى هٖ ٓهبى زض زٍ حَظّوع

 حبلت زض. ثَز ذَاّس ثقسٕ‌ؾِ ًوَزاضّبٖٗ نَضت ثِ آًْب

 زّس هٖ ًكبى نطٗح عَض ثِ فطوبًؿٖ -ظهبى تجسٗل آل‌اٗسُ

ؾ٘گٌبل ضا  ظهبى اظ لحؾِ ّط زض فطوبًؿٖ اخعإ چِ وِ

 .اًس‌تكى٘ل زازُ
 

  فوریه کوتاه تبذیل سهاى -4-1
تغ٘٘ط هحتَإ  ٓفطوبًؿٖ ًحَ -حل٘ل ظهبىضٍقْبٕ ت

 اٗي هقطٍفتطٗي. زٌّس‌فطوبًؿٖ ؾ٘گٌبل ضا ثب ظهبى ًكبى هٖ

اٗي تجسٗل ثهَضت  ضاثغٔ. اؾت فَضِٗ وَتبُ‌ظهبى تجسٗل ضٍقْب

 :>14=ظٗط اؾت 

(1)  (   )  ∫  ( ) (   )       
  

  

 

ؾ٘گٌبل ظهبًٖ  ( ) ظهبى،  t إ،‌فطوبًؽ ظاٍِٗ ωوِ زض آى  

تبثـ پٌدطُ اؾت. تبثـ پٌدطُ زض ٍالـ ٗه تبثـ ظٍج  ( ) ٍ 

 غ٘طوَچىٖ حَل هجسا هرتهبت  ٓاؾت وِ همساض آى زض ثبظ

ط نفط اؾت. اٗي تبثـ زاضإ زٍ اؾت ٍ زض ؾبٗط ًمب نفط

 وبضوطز اؾت:
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  لؿوت وَتبّٖ اظ ؾ٘گٌبل ظهبًٖ ضا حَل ٗه ظهبى

 وٌس. اًتربة هٖ ٘لذبل ثِ هٌؾَض افوبل تحل

  ٍ ثب نفط وطزى همساض ٍ ق٘ت ؾ٘گٌبل ظهبًٖ زض اثتسا

ظهبًٖ وَچه افوبل تجسٗل فَضِٗ، قطط  ٓاًتْبٕ ثبظ

سٗل فَضِٗ هتٌبٍة ثَزى تبثـ هَضز تحل٘ل ضا ثطإ تج

 .وٌس‌تبه٘ي هٖ

 ٘لْبٕتحل ٕإ پط اؾتفبزُ وِ هقوَلا ثطا اظ تَاثـ پٌدطُ ٗىٖ

تبثـ  ٗياؾت. ا 1ّبًٌ٘  ٓتبثـ پٌدط قَزٖ اًتربة ه ٖفطوبًؿ

پٌدطُ تبثـ  ٗيضا زاضز.  ضوي آًىِ اؾتفبزُ اظ افَق زٍ وبضوطز 

زض  ٍزازُ  ٗفضا افعا ٗگطز ٗهاظ  ٘گٌبلْبؾ ٘ماهىبى تكر

 وِ إ‌پٌدطُ تبثـ .زّسٖ ه ٗفافعا ٖوو ٘علَقي ضا ًهمبثل ضظٍ

 پٌدطٓ تبثـ اؾت، گطفتِ لطاض اؾتفبزُ هَضز تحم٘ك اٗي زض

 :>15=اٗي تبثـ ثِ نَضت ظٗط اؾت  ّٔبًٌ٘   اؾت. ضاثغ

(2)  ( )  {
    (

  

 
)   | |  

 

 

                    | |  
 

 

 

 ؾ٘گٌبل اؾت. ٓهست ظهبى وَتبُ هكبّس Tوِ زض آى 

 گؿؿتٔ قىل اظ اؾتفبزُ ثِ ً٘بظ إ‌زض هحبؾجبت ضاٗبًِ اهب

ؾ٘گٌبل  ٓقىل گؿؿتِ ٍ زٗد٘تبل قس .اؾتضٍاثظ فَق 

 ظهبًٖ ؾطٕ ٗه ٍالـ زض وِ قَز‌ًكبى زازُ هٖ ( ) ثب  ( ) 

ًوًَِ اظ اٗي قىل  Nفضَ اؾت. ثب زض ًؾط گطفتي تقساز  M ثب

تَاى قىل  ام آى هkٖ ٓقوبض ٔؾ٘گٌبل حَل ًوًَ ٔگؿؿت

 :>16=( ضا چٌ٘ي ًَقت 1) ٔضاثغ ؿؿتٔگ

(3)  (   )  ∑  (   ) ( )  
     

 

 

 

   
 

 
  

 

 اذت٘بض تَاًس‌ضا هٖ Mتب  1همبزٗطٕ اًتربثٖ اظ  kوِ زض آى 

فطوبًؽ اؾت. زض ٍالـ ثب  ٔهمبزٗط گؿؿت l ٍ وٌس

ظهبى، ًوبٗف ؾ٘گٌبل زض  حَظٓ زض ؾ٘گٌبل ؾبظٕ‌گؿؿتِ

فطوبًؿٖ نفط تب  ثبظٓ ٍ قَز‌فطوبًؽ ً٘ع گؿؿتِ هٖ ٓحَظ

 اؾت ثطزاضٕ‌ث٘كٌِ٘ فطوبًؽ لبثل تحل٘ل وِ ًهف ًطخ زازُ

 ضا إ‌همبزٗط گؿؿتِ l ٍ قَز‌لؿوت تمؿ٘ن هٖ N/2 ثِ ً٘ع

 .اؾت ّب‌لؿوت اٗي ّبٕ‌وطاًِ وِ وٌس‌هٖ اًتربة

گفت اٗي تجسٗل ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ  تَاىٖ ثغَض ذلانِ ه

 ٍ گ٘طز‌پٌدطُ، هست ظهبى وَتبّٖ اظ ؾ٘گٌبل ضا زض ًؾط هٖ

 تجسٗل، اٗي ٍالـ زض. ًوبٗس‌ع٘ف فطوبًؿٖ آى ضا هحبؾجِ هٖ

                                                        
1‌Hanning Window 

 ثب. وٌس‌هٖ فطو پبٗب‌قجِ وَتبُ ظهبى هست اٗي زض ضا ٘گٌبلؾ

ع٘ف  تغ٘٘ط ًحَٓ ظهبى هحَض اهتساز زض پٌدطُ تبثـ حطوت

 ٗه هصوَض تجسٗل ذطٍخٖ. آٗس‌فطوبًؿٖ ثب ظهبى ثسؾت هٖ

آى ثط حؿت  اًساظٓ وبًتَض ًوَزاض ثِ وِ اؾت هرتلظ تبثـ

 .گٌَٗس‌هٖ  ًوب‌ظهبى ٍ فطوبًؽ، ع٘ف
 

 گیزی‌انذاسه های‌تحلیل داده -5

 قسُ اؾتفبزُ >17= 2هتلت افعاض‌ًطم اظ ّب‌ثطإ تحل٘ل زازُ

 گ٘طًس‌هٖ لطاض ثبلاگصض ف٘لتط ٗه تحت ّب‌ؾ٘گٌبل اثتسا. اؾت

 ثسٗي. وٌس‌هٖ ف٘لتط ضا ّطتع ٗه ظٗط فطوبًؿٖ اخعإ وِ

حبنل تٌْب لؿوت ًَؾبًٖ ؾ٘گٌبل انلٖ  ّبٕ‌ؾ٘گٌبل تطت٘ت

وبض ثِ  ٗيضا زض ثط زاضًس ٍ همساض هتَؾظ آًْب نفط اؾت. ا

ووه قبٗبًٖ  ّب‌٘گٌبلتط اخعإ ًَؾبًٖ ؾ ًوبٗف ثْتط ٍ ٍاضح

 ف٘لتط افوبل اظ ثقس ٍ لجل ؾ٘گٌبل، ٗه 4 قىل زض. وٌس‌هٖ

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى ثبلاگصض

 

 
 وطیاثز فیلتز بالاگذر بز یک سیگنال گطتاور خ -4 ضکل

 

 آًْب، ثط ثبلاگصض ف٘لتط افوبل اظ پؽ گكتبٍض ّبٕ‌ؾ٘گٌبل

ٍ تغ٘٘ط هحتَإ  گ٘طًس‌هٖ لطاض فَضِٗ وَتبُ‌ظهبى تجسٗل تحت

. پبضاهتطّبٕ ٍضٍزٕ آٗس‌هٖ ثسؾت ظهبى ثب ّب‌فطوبًؿٖ ؾ٘گٌبل

تجسٗل عَضٕ اًتربة گطزٗسُ اؾت وِ ضوي اٗدبز ٗه 

 فطوبًؽ -ظهبى ًٓوبٗف ٍاضح ٍ لبثل زضن اظ ؾ٘گٌبل زض حَظ

اظ لحبػ ؾطفت فول٘بت ً٘ع هٌبؾت ثبقٌس. ثسٗي هٌؾَض تبثـ 

 ّب‌ؾ٘گٌبل تحل٘ل ثطإ ًوًَِ 256 ثغَل ّبًٌ٘  إ‌پٌدطُ

 اٗي ظهبى هست ثطزاضٕ،‌زازُ ًطخ ثِ تَخِ ثب. اؾت قسُ اًتربة

                                                        
2‌Matlab 
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وبفٖ وَتبُ  اًساظٓ ثِ ظهبى هست اٗي. اؾت ثبًِ٘ 64/0 پٌدطُ

ؾ٘گٌبل زض آى ثطلطاض ثبقس. هتغ٘ط ثَزى  پبٗب‌اؾت تب فطو قجِ

k ضٍٕ ثط پٌدطُ اٗي هطوع وِ وٌس‌( هكرم ه3ٖ) ٔزض ضاثغ 

 1 ٔهمساض اٍل٘ kچٌس ؾ٘گٌبل ظهبًٖ لطاض ثگ٘طز.  ٓقوبض ًؤًَ

 افعاٗف تبٖٗ 100 گبهْبٕ ثب ؾپؽ ٍ وٌس‌ضا اًتربة هٖ

 ّب‌زازُ تحل٘ل ثطإ ضا هٌبؾجٖ ؾطفت گبم همساض اٗي. ٗبثس‌هٖ

 .وٌس‌ت وبفٖ زض اهتساز هحَض ظهبى اٗدبز هٖحفؼ زل ثب

( ٍ ثب تَخِ ثِ ًطخ 3) ٔزض ضاثغ N;2048اًتربة  ثب

 وِ ثَز ذَاّس ّطتع 195/0 حسٍز فطوبًؿٖ زلت ثطزاضٕ،‌زازُ

ٗه  ًوبٕ‌٘فًوًَِ ًوَزاض ع ثطإ. آٗس‌هٖ ًؾط ثِ هٌبؾت

ًكبى زازُ قسُ  5 قىلؾ٘گٌبل گكتبٍض ذوكٖ فوَزٕ زض 

 اؾت.

 

 
 یک سیگنال گطتاور خوطی عوودی نوای‌یفط -5 ضکل

 

 نَضت ثِ قىل اٗي زض پطُ زٍضاًٖ ؾطفت ّبٕ‌ّبضهًَ٘ه

 هكبّسُ لبثل اًس‌قسُ وك٘سُ ضاؾت ثِ چپ اظ وِ وبًتَضّبٖٗ

 فطوبًؽ ذغَط ثب ّبضهًَ٘ه ذغَط ثطذَضز هحل. ّؿتٌس

 ًوبٗبى ًؿجٖ هبوعٗون ًمبط نَضت ثِ قىل اٗي زض قٖعج٘

 .قًَس‌هٖ

 تَاى‌هٖ قسُ‌گ٘طٕ‌ثب اؾتفبزُ اظ ؾ٘گٌبل ؾطفت اًساظُ

 پطٍاًِ زٍضاًٖ ؾطفت ثِ 5 قىل ًوَزاض زض ضا افمٖ هحَض

 ّبٕ‌ؾ٘گٌبل فطوبًؿٖ هحتَإ تغ٘٘ط ًت٘دِ زض ٍ زاز تغ٘٘ط

 6 قىل. آٍضز ثسؾت زٍضاًٖ ؾطفت حؿت ثط ضا ٍضگكتب

 ًوًَِ ذوكٖ گكتبٍض ؾ٘گٌبلٗه  ثطإ ضا حبنل ًوَزاض

افعاٗف ؾطفت زٍضاًٖ  ٓ. زض اٗي قىل ّط زٍ ثبظزّس‌هٖ ًكبى

اظ  ٕثِ نَضت زضنس ًٖكبى زازُ قسُ اؾت. ؾطفت زٍضاً

 قسُ اؾت. ٘بىث ٕؾطفت هقوَل پطٍاظ

 
تغییز هحتوای فزکانسی یک سیگنال گطتاور  -6 ضکل

 خوطی با سزعت دورانی

 

 هطوع اظ ٍ اًس‌قىل ضؾن قسُ ٗيذغَط هوتسٕ وِ زض ا

 ضا زٍضاًٖ ؾطفت ّبٕ‌ضهًَ٘هّب قًَس هٖ ذبضج هرتهبت

 ذغَط ٍ فطز ّبٕ‌ّبضهًَ٘ه ًبظوتط ذغَط. زٌّس‌هٖ ًكبى

 ذغَط ثطذَضز هحل. ّؿتٌس ظٍج ّبٕ‌بضهًَ٘هّ تط‌ضر٘ن

 ٔفطوبًؽ عج٘قٖ ثب ذغَط ّبضهًَ٘ه ثِ نَضت ث٘كٌ٘ تغ٘٘ط

 اٗي زض ع٘ف ثعضگٖ قست. قًَس‌ؽبّط هٖ قىل ٗيًؿجٖ زض ا

 ًؿجٖ ثِ فَاهل ظٗط ثؿتگٖ زاضز: ث٘كٌ٘ٔ ًمبط

 ٘كٌ٘ٔث ٗه* وَچىتط ثَزى فطوبًؽ عج٘قٖ هتٌبؽط ثب 

 زض ظٗطا قَز‌٘ف هٖثبفث ثعضگتط قسى قست ع ًٖؿج

 اٗدبز قىل تغ٘٘ط ه٘عاى ًؿجٖ عَض ثِ تط‌پبٗ٘ي ّبٕ‌فطوبًؽ

 .اؾت ثعضگتط ؾبظُ زض قسُ

ع٘ف هؤثط اؾت.  اًساظٓ زض گ٘طٕ‌اًساظُ ٔ* هحل ًمغ

 ٖتَظٗـ هىبً ٌ٘ٔگ٘طٕ ؾ٘گٌبل ثِ هحل ث٘ك اًساظُ ّٔطچِ ًمغ

گكتبٍض هطثَط ثِ ٗه قىل هَز ذبل ًعزٗىتط ثبقس 

 هَز‌قىل آى فطوبًؽ زض ؾ٘گٌبل اٗي اظ حبنل ًوبٕ‌ع٘ف

 .ثَز ذَاّس ث٘كتطٕ قست زاضإ

 ًْٖ‌ًؿجٖ زض ٗه هحل ثبفث ثطّن ٔ* تدوـ ًمبط ث٘كٌ٘

 .زّس‌هٖ افعاٗف ضا ع٘ف اًساظُ ٍ قسُ آًْب اثط

 ثب تَاى‌ًؿجٖ هٖ ٔتكر٘م ثْتط اٗي ًمبط ث٘كٌ٘ ثطإ

 تغ٘٘ط ًوَزاض 6 قىل زض ّبضهًَ٘ه ذغَط ضٍٕ ثط حطوت

 ثسؾت ضا ّب‌ّبضهًَ٘ه اظ ٗه ّط ضٍٕ ثط ؾ٘گٌبل ع٘ف قست

 7 ّبٕ‌قىل. ٗبفت ًوَزاضّب اٗي ضٍٕ اظ ضا ث٘كٌِ٘ ًمبط ٍ آٍضز

 ضٍٕ ثط فوَزٕ ذوكٖ ّبٕ‌ؾ٘گٌبل ٘٘طتغ ًٓحَ 8ٍ 

 زض وِ قَز‌هٖ هكبّسُ. زٌّس‌ؾَم ضا ًكبى هٖ ّبضهًَ٘ه

 ذوكٖ گكتبٍض ّبٕ‌ؾ٘گٌبل توبهٖ تكسٗس اٗدبز ًمبط

 .قًَس‌هٖ ث٘كٌِ٘ زاضإ فوَزٕ
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تغییز ضذت گطتاورهای خوطی عوودی بز روی  -7 ضکل

 70هارهونیک سوم در افشایص سزعت دورانی اس صفز به 

 گیزی گطتاور انذاسه ۀدرصذ در نقاط هطت گان

 

 
ز ضذت گطتاورهای خوطی عوودی بز روی تغیی -8 ضکل

درصذ  100به  70هارهونیک سوم در افشایص سزعت دورانی اس 

 گیزی گطتاور انذاسه ۀدر نقاط هطت گان

 

ًوَزاضّبٕ تغ٘٘ط قست ع٘ف ؾ٘گٌبل  ٔثِ ووه هدوَف

ثطإ  ًوب‌ع٘ف تبثـ ًؿجٖ هبوعٗون ًمبط ّب‌ثط ضٍٕ ّبضهًَ٘ه

 ثطإ. گطزز‌بفت هٍٖ پ٘چكٖ ٗ ذوكٖ هرتلف ّبٕ‌ؾ٘گٌبل

 ه٘طاٖٗ ثَزى وَچىتط زل٘ل ثِ افمٖ ذوكٖ ّبٕ‌ؾ٘گٌبل

ًَؾبًٖ  هؤلفٔ ثَزى ثعضگتط ً٘ع ٍ افمٖ ذوكٖ هَزّبٕ

زض همبٗؿِ ثب زٍ ًَؿ گكتبٍض زٗگط،  ٍضؾ٘گٌبل گكتب

 لبثل ّب‌ّبضهًَ٘ه اهتساز اظ غ٘ط زٗگط ًمبعٖ زض ّب‌هبوعٗون

 -تحل٘ل ظهبىا قسُ اظ پ٘س هبوعٗون ًمبط. ّؿتٌس هكبّسُ

 -فطوبًؿٖ ثِ ّوطاُ ًتبٗح حبنل اظ ضٍـ هحبؾجبتٖ َّلتعض

 زازُ ًكبى 11 تب 9 ّبٕ‌قىل زض >9= زض هصوَض اؾتبز‌ه٘ىل

 .اؾت قسُ

 
 دینوودار کوپبل بزای هودهای خوطی عوو -9 ضکل

 

 

 
 نوودار کوپبل بزای هودهای خوطی افقی -10 ضکل
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 نوودار کوپبل بزای هودهای پیچطی -11 ضکل

 

 تطت٘ت ثِ فوَزٕ ٍ افمٖ ذوكٖ هَزّبٕ ّب‌زض اٗي قىل

ًكبى زازُ  tٍ هَزّبٕ پ٘چكٖ ثب حطف  h  ٍv حطٍف ثب

ؿتم٘وٖ وِ اظ هطوع هرتهبت ذبضج ه هوتس ذغَط. اًس‌قسُ

 ّط زض ٍ ّؿتٌس زٍضاى ؾطفت ّبضهًَ٘ه ذغَط اًس‌قسُ

. زٌّس‌هٖ ًكبى ضا وٌٌسُ تحطٗه ً٘طٍّبٕ فطوبًؽ ؾطفت

 هَزّبٕ عج٘قٖتغ٘٘ط فطوبًؽ  ًحَٓ زٗگط هوتس ذغَط

 عج٘قٖ تغ٘٘ط فطوبًؽ ًحَٓ چ٘ي‌ذظ ذغَط ٍ ضا خفتٖ

ط اظ ضٍـ َذغ اٗي. زٌّس‌هٖ ًكبى ضا ؾ٘ىلٖ هَزّبٕ

 ضٍٕ ثط فوستبً وِ هٌفطز ًمبط. اًس‌هحبؾجبتٖ ثسؾت آهسُ

 .ّؿتٌس تؿت ّبٕ‌زازُ تحل٘ل حبنل ّؿتٌس ّب‌ّبضهًَ٘ه

 اظ ٗه ّط ضٍٕ ثط تكسٗس ّبٕ‌اظ ٗبفتي فطوبًؽ پؽ

 پطُ ققبؿ اهتساز زض گكتبٍضّب اٌٗىِ ثِ تَخِ ثب ّب‌ّبضهًَ٘ه

اؾتفبزُ اظ  بث تَاى هٖ اًس‌قسُ گ٘طٕ‌اًساظُ ًمغِ چٌسٗي زض

گكتبٍض زض  ٖفطوبًؿٖ آًْب، تَظٗـ هىبً -ًتبٗح تجسٗل ظهبى

ثِ اٌٗىِ  تَخِ ثب. آٍضز ثسؾت ضا تكسٗس ّبٕ‌ّطٗه اظ فطوبًؽ

گكتبٍض  ٖتَظٗـ هىبً ٔهحبؾجبتٖ ً٘ع لبزض ثِ هحبؾج ٔثطًبه

گكتبٍض  هىبًٖ تَظٗـ تَاى‌هتٌبؽط ثب ّط ٗه اظ هَزّب اؾت هٖ

 ثب ضا تكسٗس ّبٕ‌ٗه اظ فطوبًؽ ثسؾت آهسُ اظ تجسٗل زض ّط

گكتبٍض ًبقٖ اظ هَز هَضز ًؾط همبٗؿِ ًوَز تب اظ  هىبًٖ تَظٗـ

ثِ ٗه هَز ذبل اعوٌ٘بى حبنل  ُاًتؿبة فطوبًؽ ٗبفتِ قس

لاظم ثِ شوط اؾت وِ اظ ًتبٗح حبنل اظ ثطًبهِ هحبؾجبتٖ قَز. 

ّبٕ تدطثٖ اؾتفبزُ ًكسُ اؾت ٍ فمظ  ثطإ تبٗ٘س ٗب ضز زازُ

هَز ٗه ّبٕ ٗبفتِ قسُ ثِ  تكر٘م اًتؿبة فطوبًؽثطإ 

ّط  ٕوِ ثط ضٍ ٗسٕثطإ ًمبط تكسذبل اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

فطوبًؽ  ٘يث ٗطظ ضاثغٔ اًس‌قسُ ٗبفت ٘هاظ ذغَط ّبضهًَ ٗه

 هتٌبؽط ثب آًْب ثطلطاض اؾت: ٍٖ ؾطفت زٍضاً

(4)   
 

   
     

 ٓقوبض Nٍ  ٕزضنس ٘بىثب ث ٖاًؾطفت زٍض Ωوِ زض آى 

 هَضز ًؾط اؾت. ٘هّبضهًَ

ثطإ هثبل ثب زلت ثط ضٍٕ ًوَزاض ووپجل هَزّبٕ ذوكٖ 

 ّبضهًَ٘ه ضٍٕ ثط وِ قَز‌هكبّسُ هٖ 9 قىلفوَزٕ زض 

زضنس  20تب  10ؾطفتٖ  هحسٍزٓ زض فطوبًؽ زؾتِ ٗه ًْن

 12 قىلپطٍاظٕ ٗبفت قسُ اؾت. زض  ؾطفت زٍضاًٖ هقوَل

 ثب ّب‌تَظٗـ گكتبٍض ثسؾت آهسُ ثطإ ّط ٗه اظ اٗي فطوبًؽ

ضٍـ هحبؾجبتٖ ثطإ  ٔهحبؾجِ قسُ ثِ ٍؾ٘ل گكتبٍض تَظٗـ

 زلت ثب. اؾت قسُ همبٗؿِ اٍل فوَزٕ ذوكٖ هَزّبٕ‌قىل

ِ ًؿجتبً ذَثٖ ث٘ي تكبث وِ قَز‌هٖ هكبّسُ قىل اٗي زض

تَظٗـ گكتبٍض هحبؾجبتٖ ٍ تَظٗـ گكتبٍض ثسؾت آهسُ اظ 

 ضًٍس لحبػ اظ حسالل ّب‌پطزاظـ ًتبٗح تؿت ثطإ اٗي فطوبًؽ

 اٗي ثِ ّب‌فطوبًؽ اٗي اًتؿبة لصا ٍ زاضز ٍخَز ققبؿ ثب تغ٘٘ط

 گكتبٍض تَظٗـ اٌٗىِ ضوي. ضؾس‌هٖ ًؾط ثِ هٌغمٖ هَزّب‌قىل

زضنس ثِ تَظٗـ  1/14ط ثب زٍض تٌبؽه فطوبًؽ ثِ هطثَط

گكتبٍض هطثَط ثِ هَز خفتٖ ًعزٗىتط اؾت ٍ لصا اًتؿبة اٗي 

 ثِ تط‌هٌبؾت خفتٖ اٍل فوَزٕ ذوكٖ هَز‌فطوبًؽ ثِ قىل

 ثِ ًعزٗىٖ ثؿ٘بض گكتبٍض تَظٗـ زٗگط فطوبًؽ زٍ. ضؾس‌هٖ ًؾط

 .زاضًس ّن

 

 
 های‌هزبوط به فزکانستوسیع گطتاور  ۀهقایس -12 ضکل

 اول( ۀز روی هارهونیک نهن )دستب ضذه یافت

 

 ٔ)زؾت ٗگطٕز ًْٔن زؾت ٘هّبضهًَ ٍٕ ثط ضٍ 9 قىلزض 

 ٘يث ٖؾطفت زٍضاً ٓزض هحسٍز ٗستكس ّبٕ‌زٍم( اظ فطوبًؽ

 ٖؾطفت زٍضاً ٓزض هحسٍز ٖؾَه ٔزضنس ٍ زؾت 40تب  30

 ثب هتٌبؽط گكتبٍض تَظٗـ. اًس‌قسُ ٗبفتزضنس  70تب  60 ٘يث
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ثب تَظٗـ گكتبٍض حبنل  14ٍ  13 ّبٕ‌قىل زض آًْب اظ ٗه ّط

 ٗقٌٖ آًْب ثِ ًعزٗه هَزّبٕ‌ثطإ قىل ٖثطًبهِ هحبؾجبت اظ

 گطزٗسُ همبٗؿِ ؾَم ٍ زٍم فوَزٕ ذوكٖ هَزّبٕ‌قىل

 .اؾت

 

 
 های‌گطتاور هزبوط به فزکانستوسیع  ۀهقایس -13 ضکل

 دوم(. دستۀ) نهن هارهونیک روی بز ضذه یافت

 

 
 های‌توسیع گطتاور هزبوط به فزکانس ۀهقایس -14 ضکل

 سوم(. دستۀ) نهن هارهونیک روی بز ضذه یافت

 

 ٕزٍم ثِ هَزّب ٔزؾت ّبٕ‌اًتؿبة فطوبًؽ 13 قىل

 ٔزؾت ّبٕ‌اًتؿبة فطوبًؽ 14 قىلزٍم ٍ  ٕفوَز ٖذوك

. ثسٗي وٌسٖ‌ه ٗ٘سؾَم ضا تأ ٕفوَز ٖذوك ٕؾَم ثِ هَزّب

 ٗه ّط ثب هتٌبؽط ّبٖٗ‌تطت٘ت ثط ضٍٕ ّبضهًَ٘ه ًْن فطوبًؽ

 .گطزز‌هٖ ٗبفت فوَزٕ ذوكٖ هَزّبٕ اظ

 گكتبٍض تَظٗـ 15 قىل زض زٗگط إ‌ًَِفٌَاى ًو ثِ

 ّبضهًَ٘ه ضٍٕ ثط قسُ ٗبفت ّبٕ‌فطوبًؽ ثطإ افمٖ ذوكٖ

 هحبؾجبتٖ هطخـ گكتبٍض تَظٗـ ثب ،10 قىل زض پٌدن

اٗي قىل  افمٖ اٍل همبٗؿِ قسُ اؾت. ذوكٖ هَزّبٕ‌قىل

 ؾطفت افعاٗف ثب ّب‌فطوبًؽ اٗي ثطإ وِ زّس‌ًكبى هٖ

گكتبٍض هٌتح اظ تؿت ثب گكتبٍض  تَظٗـ هكبثْت زٍضاًٖ

 فطوبًؽ اًتؿبة وِ خبٖٗ تب ٗبثس‌هحبؾجِ قسُ وبّف هٖ

 هَز‌قىل اٗي ثِ زضنس 7/44 زٍضاى ؾطفت زض ضذسازُ

آى خؿتدَ  ٕثطا ٗگطٕفبهل ز ثبٗس ٍ ضؾس‌ًوٖ ًؾط ثِ هٌبؾت

 وَز.ً

 ضًٍس تَاى‌هٖ ً٘ع قسُ ٗبفت ّبٕ‌ؾبٗط فطوبًؽ ثطإ

 .ًوَز تىطاض ضا هكبثْٖ

 

 
 های‌توسیع گطتاور هزبوط به فزکانس ۀهقایس -15 ضکل

 نپنج هارهونیک روی بز ضذه یافت
 

 تفسیز نتایج -6
حبنل اظ ضٍـ  ًٕوَزاضّب ٗؿٔهَضز هغبلقِ همب ًٔوًَ ٕثطا

 :زّسٖ‌ضا ثسؾت ه ٗطظ ٗحًتب ٖحبؾجبتٍ ه ٖتدطث

ثب حصف  ٕفوَز ٖذوك ٕهَزّب ٕووپجل ثطا ًوَزاض

قسُ اؾت.  ٘سثبظتَل 16 قىلزض  9 قىلاظ  ٘هذغَط ّبضهًَ

چْبض ثِ  ًٖمبط حبنل اظ ضٍـ تدطث ٘يقىل ّوچٌ ٗيزض ا

اظ ؾِ  ٗهوِ ّط  قَز‌هٖ هكبّسُ. اًس‌قسُ ٘نهدعا تمؿ ٔزؾت

 ٖگطٍُ اظ ذغَط فطوبًؿ ٗهاٍل زض هدبٍضت  ٔزؾت

 ٗيّؿتٌس وِ ا ٕفوَز ٖذوك ٕهَزّب ِهطثَط ث ٖهحبؾجبت

. اهب زّسٖ‌ضا ًكبى ه ٍٖ تدطث ٖهحبؾجبت ٗحًتب ٘ياهط تَافك ث

ضا  ٖذغَط فطوبًؿ ٖهحبؾجبت ٔچْبضم ثطًبه ٔزض هَضز زؾت

 وطزُ اؾت. ثٌٖ٘‌٘فپ ٖثبلاتط اظ ًمبط تدطث
 

 
 یهودها یبذست آهذه بزا ینقاط تجزب بنذی‌دسته -16 ضکل

 یعوود یخوط
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 17 ّبٕ‌زض قىل ٖثطضؾ ٘يّو ٘عً ٗگطزٍ ًَؿ هَز ز ٕثطا

 اًدبم قسُ اؾت. 18ٍ 

 

 
 یهودها یبذست آهذه بزا ینقاط تجزب بنذی‌دسته -17 ضکل

 یافق یخوط

 

 

 
 یبذست آهذه بزا ینقاط تجزب بنذی‌دسته -18 ضکل

 یچطیپ یهودها

 

 گیزی نتیجه -7
 ٗهپطٍاًِ  ٕووپل ثطا ٗبگطامّسف ضؾن ز ٘كتحم ٗيزض ا

 ٕآى اظ نفط تب ؾطفت وبض ٖؾطفت زٍضاً ٘٘طتغ ٘يثبلگطز، ح

 ٕا ؾبظُ ٕگكتبٍضّب ّبٕ ٘گٌبلزاظـ ؾآى، ثب اؾتفبزُ اظ پط

وبض ٍ ثب تَخِ ثِ  ٗيا ٕپطُ ثَز. ثطا ٕقسُ ثط ضٍ ٘طٕگ اًساظُ

وَتبُ  بىظه ٗلگكتبٍض اظ تجس ٘گٌبلْبٕؾ ٗبًٕبپب ٘تذبن

قسُ اؾتفبزُ قس.  ٘طٕگ اًساظُ ٘گٌبلْبٕپطزاظـ ؾ ٕثطا ِٗفَض

وِ  ٖثطًبهِ هحبؾجبت ٗهاظ  ٍٕ ثِ نَضت هَاظ ٘يّوچٌ

هتٌبؽط ثب ّط  ٕا ؾبظُ ٕگكتبٍضّب ٗـپل ٍ تَظًوَزاض وو

اؾتبز ثسؾت  -٘ىلضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ه ٘قٖفطوبًؽ عج

حبنل اظ  تبٗحگكتبٍضّب هحبؾجِ قس. ً ٗـتَظ ٗيا آٍضز،ٖ ه

هرتلف  ٕهَزّب ٘مووه وطز تب تكر ٖثطًبهِ هحبؾجبت ٗيا

قسُ  ٘طٕگ اًساظُ ٘گٌبلْبٕپطُ زض ٌّگبم پطزاظـ ؾ ٖاضتقبق

پطُ هَضز ًؾط ٍ  ًٕوَزاض ووپل ثطا ٗتثبقس. زض ًْب ٗطپص اهىبى

قسُ گكتبٍض ضؾن قس.  ٘طٕگ اًساظُ ٘گٌبلْبٕثب اؾتفبزُ اظ ؾ

 ٌٗبه٘ههطثَط ثِ ز ّبٕ  ٘لتحل زضًوَزاض فلاٍُ ثط آى وِ  ٗيا

پطٍاًِ ثبلگطز وبضثطز زاضز، هطخـ  ٗطٍزٌٗبه٘هآ ٗساضٕؾبظُ ٍ پب

 ٘عً ٖهحبؾجبت ّٕب بهِزلت ثطً ٗبثٖاضظ ٕثطا ٖهٌبؾج ٘بضثؿ

 ّؿت.

 

 گذاری سپاس -8
 ٖهطاتت تكىط ٍ لسضزاً زاًٌسٖ‌لاظم ه ٗؿٌسگبىًَ خب ٗيزض ا

وبضوٌبى ذسٍم ٍ هترههبى قطوت  ٖذَز ضا اظ توبه

 ٕذَز ضاُ ضا ثطا زضٗغٖ‌ث ّٕب وِ ثب ووه ٗطاىا ٘وبؾبظَّٕاپ

 .ٌٗسّوَاض ًوَزًس، افلام ًوب ٘كتحم ٗياًدبم ا
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