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 چکیذُ
يخریٓ ثخط دبیخٝ آ٘خبِیع ٔخٛزاَ ٚ       خساض اي خساض ٘بظن ٚ زض دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ  ٕٞعٔبٖ زض ایٗ سحمیك ضٚقی خٟز قٙبؾبیی یه ٚ چٙسیٗ سطن

قخسٜ زض ایخٗ دخػٚٞف اظ ٘خٛی ٔحیُخی ٚ        ثطضؾخی سخطن   قخسٜ اؾخز.  ثطضؾی ٞبي ٔٛزاَ زض حبِز ؾبِٓ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ زازٜ ٚ سجسیُ ٔٛخه

اي خخساض ٘خبظن ٚ    زٚ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ٔٛزٞبي قىُ ز.ؾبظي قسٜ اؾَ افعاض آثبوٛؼ ٔس زض ٘طْ نٛضر ٔٛیی ٚ ثسٖٚ عطو ؾطسبؾطي اؾز ٚ ثٝ

زض اِٚخیٗ   زاض دبؾخد ٕ٘ٛ٘خٝ سخطن   ز. آٔسٜ اؾ زؾز ثٝ ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛٚ ثب ٘ؿجز سطن ؾبزٜ-آظاز ٚ ؾبزٜ-ٌبٞی آظاز خساض يریٓ، ثب قطایٍ سىیٝ

ٝ   .افعاض ٔشّت، ٔٙشمُ قسٜ اؾز اثعاض سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ زض ٘طْ  قىُ ٔٛز اضسعبقی ذٕكی ثٝ خعجٝ عٙخٛاٖ   زض ازأٝ ثب فطو ٕ٘ٛزٖ سخطن ثخ
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Abstract 
In this paper, a method is studied for detecting single and multiple cracks in the thin and thick-walled 

Circular cylindrical shell based on the modal analysis and wavelet transform without using baseline modal 

data. In this research, the studied crack is the type of circumference and all over and it is also modeled in the 

form of hairline and without width by the ABAQUS software. The mode shapes of two thin and thick-walled 

cylindrical shells are obtained with free-free and simple-simple support conditions and with different cracks 

ratio. The cracked sample response is moved to static wavelet transform toolbox in the MATLAB software. 

Then, the noise signal is obtained by assuming crack as noise and removing noise at the first decomposition 

level of the input signal and. Finally, after reviewing 3240 various modes, the best wavelets are introduced to 

accurate detection of the cracks up to 2% crack ratio and without displaying the support effects. 

Keywords: Crack Detection; Circular Cylindrical Shells; Finite Element Method; Stationary Wavelet 

Transform. 
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  هقذهِ -0
ٞبي ٟٔٓ ٚ دطوبضثطز زض عّٓ ٟٔٙسؾی ثٝ  ؾبظٜٞب یىی اظ  دٛؾشٝ

سٛاٖ ثٝ ثس٘ٝ  ٞب ٔی ضٚ٘س. اظ ٔٛاضز اؾشفبزٜ آٖ قٕبض ٔی

ٞبي ظیطظٔیٙی  ؾبظي، ِِٛٝ ٞٛادیٕبٞب، ٔربظٖ شذیطٜ

ثٝ زِیُ وبضثطز فطاٚاٖ  ،وٕذطؾٛضٞب، ثٛیّطٞب ٚ ... اقبضٜ وطز.

ٞب  ایٗ ؾبظٜ زض نٙبیع ٔرشّف، إَیٙبٖ اظ ؾبِٓ ثٛزٖ آٖ

 .]1[ اؾزيطٚضي 

یبثی اخعاي حؿبؼ ٚ ثحطا٘ی یه زؾشٍبٜ  ثبظضؾی ٚ عیت

 اؾز؛یب ؾبظٜ، أطي لاظْ ٚ يطٚضي ثطاي اضظیبثی عٕط آٖ 

ثٙبثطایٗ ثطضؾی ٚ وٙشطَ ٔحهَٛ ثطاي وؿت إَیٙبٖ لاظْ 

ٔٙظٛض خٌّٛیطي اظ قىؿز ظٚزضؼ وٝ  زض ٔٛضز ؾبِٓ ثٛزٖ ثٝ

، سٛا٘س عٛالت ٘بٌٛاضي ضا ثٝ ز٘جبَ زاقشٝ ثبقس زض ٔٛاضزي ٔی

 سٛخٝ اؾز.  ثؿیبض ٟٔٓ ٚ لبثُ

ٔٙكأ عیٛة زض لُعبر سٟٙب ثٝ ذبَط عیٛة ٘بقی اظ ٔٛاز 

یس ٚ ٕٞچٙیٗ عیٛة ٘بقی اظ عّٕیبسی اِٚیٝ، فطایٙس سِٛ

ثبقس ٚ قطایٍ وبضي  ٕٞچٖٛ عّٕیبر حطاضسی ٘بٔٙبؾت ٕ٘ی

ٞبي  سٛا٘س ٔٛخت ایدبز عیٛة زض لُعبر قٛز. ضٚـ ٘یع ٔی

قسٜ ٔشساَٚ ثطاي وٙشطَ ویفی لُعبر عٕٛٔبً ثٝ  قٙبذشٝ

سمؿیٓ  2ٔرطةٞبي غیط ٚ آظٖٔٛ 1ٞبي ٔرطة زٚزؾشٝ آظٖٔٛ

 قٛ٘س. ٔی

ثطزاضي اظ لُعٝ ثطاي  ٔرطة ٔعٕٛلاً ثب ٕ٘ٛ٘ٝٞبي  زض آظٖٔٛ

اؾشفبزٜ ٘یؿز.  بثُقٛز ٚ زیٍط ل آظٔبیف، لُعٝ سرطیت ٔی

ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ثطاي ا٘دبْ  ٔرطة آظٔبیفٞبي غیط آظٖٔٛ

. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ثبقسٕ٘یٞب ٘یبظي ثٝ سرطیت لُعٝ  آٖ

سٛاٖ عیٛة ٔٛخٛز زض لُعبر اظ لجیُ سرّرُ ٚ  ٞب ٔی آظٖٔٛ

ٞبي ؾُحی ٚ زاذّی ٚ  ٞبي زاذّی، سطن ٚ ٘بدیٛؾشٍی حفطٜ

ٔرطة ٞبي غیط یی ٕ٘ٛز. اظ ا٘ٛای آظٖٔٛٞب ضا قٙبؾب ٘بذبِهی

یه، ضازیٌٛطافی، شضار ٞبي اِٚشطاؾٛ٘سٛاٖ ثٝ آظٖٔٛ ٔشساَٚ ٔی

 .]2[اقبضٜ وطز  ٚ ... ٔغٙبَیؿی

ٞبي اذیط ٚ  ٞبي ٔشساَٚ شوطقسٜ، زض زٞٝ علاٜٚ ثط ضٚـ

یكطفز فٙبٚضي َطاحی ٚ سِٛیس لُعبر ٌٛ٘بٌٖٛ، ظٔبٖ ثب د ٞٓ

ٞبي عّٕی ثطاي وبٞف ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ٚ  ِعْٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ٕٞچٙیٗ دبؾرٍٛیی ثٝ ٔكىلار ٚ ٘یبظٞبي نٙبیع زض ایٗ 

عٙٛاٖ یه  ثٙبثطایٗ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثٝ ؛ظٔیٙٝ ُٔطح اؾز

                                                        
1 Destructive Testing (DT) 
2 Non-Destructive Testing (NDT) 

ضٚـ ثطاي حُ ٔؿبئُ ٔشعسز ٟٔٙسؾی زض حبلار ٔرشّف 

زض . ]3[قٛز  ، ذُی یب غیطذُی ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔیدبیساض، ٌصضا

ثٝ  3افعاض آثبوٛؼ ٘طْ ،ٔحسٚزافعاضٞبي ضٚـ إِبٖٔیبٖ ٘طْ

یبثی ٚ فٟٓ  زِیُ زلز ثبلاي ٔحبؾجبسی، ؾِٟٛز زض زؾز

ٞبي آٖ، سٛا٘بیی ٔٛ٘شبغ لُعبر زض ٔحیٍ  ٘حٜٛ وبضوطز ثط٘بٔٝ

خساٌب٘ٝ، ؾبزٌی ایدبز سٕبؼ ثیٗ ؾُٛح ٚ أىبٖ سحّیُ 

افعاض  عٙٛاٖ یه ٘طْ ٞب، ثٝ ثبضٌصاضي زیٙبٔیىی ضٚي ا٘ٛای ؾبظٜ

زا٘كٍبٜ  زي زض نٙعز ٚثؿیبض زلیك سحمیمبسی ٚ وبضثط

 .]4[اؾز  قسٜ  قٙبذشٝ

ٞبي اذیط ثطاي سكریم  ضٚـ خسیس ٚ وبضا وٝ زض ؾبَ

 4آؾیت ؾبظٜ ٔٛضزسٛخٝ لطاضٌطفشٝ اؾز، ضٚـ سحّیُ ٔٛخه

ٚ آ٘بِیع ٔٛزاَ اؾز. ایٗ ضٚـ ثب ٔجبحث ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ 

اضسجبٌ سٍٙبسٍٙی زاقشٝ ٚ سٛا٘بیی ثؿیبض ثبلایی زض قٙبؾبیی 

ٔرطة، اَلاعبر اٖ یه آظٖٔٛ غیطعٙٛ یت زاضز ٚ ثٝٔحُ آؾ

ٞبي الشهبزي اضائٝ  ٌیطي اضظقٕٙسي ثطاي ٍٟ٘ساضي ٚ سهٕیٓ

 .]5[زٞس  ٔی

، فطایٙس سعییٗ ذٛال شاسی زیٙبٔیىی یه آ٘بِیع ٔٛزاَ

ٞبي َجیعی، يطایت ٔیطایی ٚ قىُ  ؾیؿشٓ زض لبِت فطوب٘ؽ

ٞب ثطاي ایدبز ٔسِی ضیبيی اظ ضفشبض  وبضٌیطي آٖ ٔٛزٞب ٚ ثٝ

ىی ؾیؿشٓ اؾز. ایٗ ٔسَ ضیبيی ثٝ ٔسَ ٔٛزاَ زیٙبٔی

ٞبي ٔٛزاَ  ؾیؿشٓ ٚ اَلاعبر ٔطثٌٛ ثٝ ٔكرهبر آٖ، زازٜ

اثؿشٝ ثٝ زیٙبٔیه قٛ٘س. قىُ ٔٛزٞبي اضسعبقی، ٚ ٘بٔیسٜ ٔی

ٚؾیّٝ ذٛال فیعیىی )خطْ، ؾرشی،  ؾیؿشٓ اؾز ٚ ثٝ

 .]1[ قٛ٘س ٞب سعییٗ ٔی سٛظیع فًبیی آٖٔیطایی( ٚ ٘حٜٛ 

 سطن زض سیطٞب ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘بِیع زضظٔیٙٝ سكریم

 ضٚـ ، اظ2007زض ؾبَ  ]6[ 5ٚ اٚیبزیدی ٔٛخه، غاً٘

 یبفشٗ ؾبوٗ خٟز ٔٛخه سجسیُ خعئیبر يطایت اذشلاف

 قىُ ذٛز وبض زض ٞب آٖ ز٘س.وط زض سیطٞب اؾشفبزٜ سطن ٔىبٖ

 .ز٘سوط اؾشرطاج ٔحسٚز ءاخعا ضٚـ اظ ٔٛز ضا

 زض ؾبَ ]7[ٚ اٚیبزیدی  سٛؾٍ غاً٘ وٝ سحمیمی زض

 زیسٜ ثب آؾیت سیطٞبي ٔٛزاَ ٞبي دبؾد قس، ا٘دبْ 2010

 زض ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ٞبي ؾبزٜ،ٌبٜ سىیٝ

 ٟبآ٘ قس. ُٔبِعٝ آظٔبیكٍبٞی، ٞبي آظٖٔٛ ثطذی ثب سطویت

 ٔٛزاَ ٞبي زازٜ سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ وٝ ا٘س زازٜ ٘كبٖ

                                                        
3 ABAQUS 
4 Analysis Wavelet 
5 Zhong & Oyadiji 
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 ٌؿؿشٝ ٔٛخه سجسیُ اظ ثٟشط ضا سطن اثط ذٛضزٜ، سیطٞبي سطن

 ٔمبیؿٝ ثٝ سطن قٙبؾبیی ثطاي ٞبزٞس. آٖ ٔی ٘كبٖ

 ثٝ ٚ سیط دطزاذشٙس زض ٔٛزي ٞبي قىُ ٚ َجیعی ٞبي فطوب٘ؽ

 ثیٗ سٛخٟی لبثُ اذشلاف َٛضوّی ثٝ وٝ ضؾیس٘س ٘شیدٝ ایٗ

 ٞبیی سطن ثب ؾبِٓ ٚ زیسٜ آؾیت سیطٞبي ٔٛزي ٞبي قىُ

  ٚخٛز ٘ساضز. وٛچه،

اظ سجسیُ ٔٛخه  2011زض ؾبَ  ]8[غاً٘ ٚ اٚیبزیدی 

قسٜ ٔٛزاَ، ثطاي سكریم سطن زض  دیٛؾشٝ اَلاعبر ثبظؾبظي

 ٌبٜ ؾبزٜ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ سبثع اؾشفبزٜ سیطٞبیی ثب سىیٝ

ٟب اظ . آ٘اؾز 4قسٜ زض ایٗ دػٚٞف، ،سبثع ؾیّٕز اظ ٔطسجٝ 

ٞبي وٛچه ثب ٘ؿجز وٕشط اظ  ایٗ ضٚـ ثطاي سكریم سطن

ز٘س. ضٚـ دیكٟٙبزي زض ایٗ وبض، ثط وطدٙح زضنس اؾشفبزٜ 

ي زٚ ٔدٕٛعٝ اظ  اؾبؼ اذشلاف ثیٗ سجسیلار ٔٛخه دیٛؾشٝ

 وٝ اظ ثطضؾی زٚ٘یٕٝ چخ ٚ ضاؾزاؾشٛاض اؾز قىُ ٔٛزٞب 

 آیس. سیط ثٝ زؾز ٔی

ؾز آٚضزٖ قىُ ، ثب ثٝ ز2013زض ؾبَ  ]9[ثٟبزض 

سٛا٘ؿز  ٞبي دطزاظـ ؾیٍٙبَٚ سىٙیهٔٛزٞبي اضسعبقی 

 ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ قٙبؾبیی وٙس.ٌبٜسطن ضا زض سیط ثب سىیٝ

ٔٙظٛض سكریم سطن زض  ٕٞچٙیٗ سحمیمبسی ٘یع ثٝ

چطاغی ٚ  ٌطفشٝ اؾز. اي ا٘دبْ ٞبي اؾشٛا٘ٝ دٛؾشٝ

ثب اعٕبَ سجسیُ فٛضیٝ ؾطیع، ا٘شٍطاَ سجسیُ  ]10[ٕٞىبضاٖ 

فٛضیٝ ؾطیع، سجسیُ ٔٛخه ٚ سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه، ثٝ ٔحبؾجٝ 

ا٘طغي دبؾد فطوب٘ؿی دطزاذشٙس ٚ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیس٘س وٝ 

 ٞب وبضآٔسسط اؾز. سجسیُ ٔٛخه ٘ؿجز ثٝ ؾبیط سجسیُ

زٚ ضٚـ خسیس ثطاي سكریم  ]11[چطاغی ٚ َبٞطي 

ٞبي  ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وطز٘س. آٖ ٞب اضائٝ سطن زض ِِٛٝ

سٛا٘ؿشٙس ٔحُ  2ٚ ا٘شٍطاَ فٛضیٝ ؾطیع 1سدعیٝ ٔٛزٞبي سدطثی

افعاض  ٞب اثشسا سٛؾٍ ٘طْ سطن ٚ قسر آٖ ضا سكریم زٞٙس. آٖ

ٌطٞبي دیعٚاِىشطیه ٔسَ  ا٘ؿیؽ، ِِٛٝ ضا ثٝ ٕٞطاٜ حؽ

ٞبي سدعیٝ ٔٛزٞبي سدطثی ٚ ا٘شٍطاَ  وطز٘س. ؾذؽ ضٚـ

ٞبي فطوب٘ؿی زٚ حبِز ؾبِٓ ٚ  ثطضٚي دبؾد فٛضیٝ ؾطیع ضا

زاض اعٕبَ ٕ٘ٛز٘س ٚ ثب ثطضؾی سفبٚر ایٗ زٚ حبِز  سطن

 سٛا٘ؿشٙس ٔىبٖ ٚ قسر سطن ضا ٔكرم وٙٙس.

                                                        
1 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
2 Fast Fourier Integral 

اثط دبضأشطٞبي ٔرشّف ٘ظیط  ]12[اؾىٛیی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبي اضسعبقی ٚ ََٛ سطن، يربٔز دٛؾشٝ ٚ ... ضٚي فطوب٘ؽ

 ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.اي قىُ ٔٛزٞبي دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

ثٝ سكریم سطن ٔحیُی زض یه  ]13[ٚ ٕٞىبضاٖ  3غٚ

نٛضر  ٞب سطن ضا ثٝ اي ٘بٔحسٚز دطزاذشٙس. آٖ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

ؾطسبؾطي زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ٔىب٘یه 

اي ثٝ ٘بْ  ؾبظي وطز٘س. ؾذؽ اظ ضاثُٝ قىؿز، آٖ ضا ٔسَ

ض ٘یطٚي سحطیه يطة ؾطعز ز خطیبٖ لسضر وٝ حبنُ

ذبضخی اؾز، اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ خطیبٖ لسضر ضا ثطاي دٛؾشٝ 

 زاض ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س. ؾبِٓ ٚ سطن

زاض ضا زض  اي سطن یه دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ]14[ٚ ٕٞىبضاٖ  4ٞٛ

ؾبظي  ٞب نحز ٔسَ ؾبظي وطز٘س. آٖ افعاض ا٘ؿیؽ ٔسَ ٘طْ

ٞبي َجیعی لجُ ٚ  ذٛز ضا ثب ٔمبیؿٝ زضنس وبٞف فطوب٘ؽ

افعاض ا٘ؿیؽ ٚ ٔسَ سدطثی  ثعس اظ دیسایف سطن ضا زض ٘طْ

نٛضر ٘ؿجز ا٘طغي  سأییس وطز٘س، ؾذؽ ا٘سیؽ آؾیت ضا ثٝ

 ز٘س.وطثعس اظ ایدبز سطن سعطیف وط٘كی ٔٛزاَ لجُ ٚ 

یه ضٚـ  2014زض ؾبَ  ]15[غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

سكریم آؾیت ثط اؾبؼ ٔٙحٙی سغییط ٔىبٖ فطوب٘ؽ ثطاي 

 اي اضائٝ وطز٘س. ٞبي اؾشٛا٘ٝ ؾبذشبضٞبي دٛؾشٝ

ثٝ ثطضؾی  2015زض ؾبَ  ]1[ٚ ٕٞىبضاٖ  5ؾبضوط

اي ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ٞبي اؾشٛا٘ٝ سكریم سطن زض دٛؾشٝ

 یشع ٚ سحّیُ ٔٛخه دطزاذشٙس.ض

٘یع ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ إِبٖ  ]16[ٚ ٕٞىبضاٖ  6ضاٚار

ٔحسٚز، اثط دبضأشطٞبي ٔرشّف ٘ظیط قطایٍ سىیٝ ٌبٞی ٚ 

ٞبي اضسعبقی ٚ ٘ؿجز قعبی ثٝ يربٔز ضا ثطضٚي فطوب٘ؽ

 اي، ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.قىُ ٔٛزٞبي دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

وٝ ثشٛا٘س  خبي ضٚقی ضؾس زض ایٗ ٔیبٖ ثٝ ٘ظط ٔی

اضيبء ٕ٘بیس،  ،ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٔٛخه ٕٞعٔبٖ ٔٛاضز ظیط ضا

 :اؾزذبِی  

 ٘بظن ٚ  اي ٞبي اؾشٛا٘ٝ دٛؾشٝزض  تسكریم آؾی

 ٌبٞی ٌٛ٘بٌٖٛقطایٍ سىیٝيریٓ ٚ ثب 

 اؾشٛا٘ٝ دٛؾشٝ ٔٛخٛز زض ََٛ ٞبيقٙبؾبیی سطن-

 .٘یبظ ثٝ اَلاعبر حبِز ثسٖٚ آؾیت ثسٖٚ، اي

                                                        
3 Zhu 
4 Hu 
5 Sarker 
6 Rawat 
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  وٝ  ٌبٞی اثطار سىیٝٞبي ٘بقی اظ خٟفعسْ ٚخٛز

 قٛز.زض ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ ٔی ذُب ثطٚظثبعث 

 ٜٞبي ٔٛزاَ زض حبِز ؾبِٓ ٚ ثسٖٚ  عسْ ٘یبظ ثٝ زاز

 آؾیت.

 ٞبي دیچیسٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ عسْ ٘یبظ ثٝ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی

 افعاضٞبي ٔٛخٛز.ٞب ٚ ٘طْثط٘بٔٝ

 

 تثذیل هَجک -1
 فٛضیٝ سجسیُ ثط خبیٍعیٗ ضٚقی عٙٛاٖ ثٝٔٛخه  سجسیُ

 ٔكىلار ثط آٔسٖ فبئك آٖ، ٞسف ٚ ٌطزیس اضائٝ 1وٛسبٜ-ظٔبٖ

ٚ  17[ اؾز وٛسبٜ-ظٔبٖ فٛضیٝ سجسیُ زض ضظِٚٛقٗ ثٝ ٔطثٌٛ

18[.  

 ٞبوٝ ؾبیط ٔٛخه َٛضي ثٝ ،ٔٛخىی ضا ٔٛخه ٔبزض ٌٛیٙس

 اظ َطیك سغییط ٔمیبؼ ٚ ا٘شمبَ زازٖ ایٗ ٔٛخه انّی سِٛیس

 سِٛیس خٟز اٍِٛ سبثع یه ٔبزض،ٔٛخه  عّٕی،ثیبٖ  قٛ٘س. ثٝ

 ٞبي ٔبزض یىشب ٘یؿشٙس ٚ ثؿشٝ ثٝٔٛخه .اؾز ٞب دٙدطٜ ؾبیط

 سٛاٖ ا٘شربة ٕ٘ٛز ٚ ایٗ ٔشٙٛی ا٘ٛای ٌٛ٘بٌٛ٘ی ضا ٔی وبضثطز،

 ٞبي ٔبزض ثبعث سفبٚر انّی ٚ ثطسطي ٚیػٜ سجسیُ ثٛزٖ ٔٛخه

 ٞب قسٜ اؾز. ٔٛخه ثط ؾبیط سجسیُ

 ثطذی زض وٝ اؾز وٛچه ٔٛج ئعٙب ثٜٝ ٚیِٛز ٚاغ

 زِیُ .قسٜ اؾز آٚضزٜ آٖ ثطاي ٔٛخه سعجیط ٞب،سطخٕٝ

 سبثع ثٛزٖ ٚ ٌصضا وٛسبٜ ز،ٔحسٚ وٛچه، ٚاغٜ اظ اؾشفبزٜ

 ثٝ زِیُ ٘یع ٔٛج ٚاغٜ اظ اؾشفبزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اؾز دٙدطٜ

 سٛاٖ ٞب ضا ٔی. سجسیُ ٔٛخهاؾز سبثع ایٗ ٘ٛؾب٘ی ٔبٞیز

 ٞبيي سجسیُ ٔٛخهزؾشٝثطحؿت يطٚضر اؾشفبزٜ ثٝ ؾٝ 

 .]19[ز وطثٙسي  سمؿیٓ 4ٚ ؾبوٗ 3، ٌؿؿش2ٝدیٛؾشٝ

 

 تثذیل هَجک پیَستِ -1-0

)اٌط فطو وٙیٓ )x ٜاي ٔٛخه ٔبزض دیٛؾشٝ ثبقس، ذب٘ٛاز

 ٞبي دیٛؾشٝاظ ٔٛخه
,

( )
b

x


 سٛاٖ سٛؾٍ ٔمیبؼ ضا ٔی

ثٝ زؾز  bٚ ا٘شمبَ آٖ ثب  aوطزٖ ٔٛخه ٔبزض ثب 

 :]19[آٚضز 
 

                                                        
1 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
2 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
3 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
4 Stationary Wavelet Transform (SWT) 

(1) 
   
( )  

 

√ 
 (

   

 
) 

 سطسیت اعسازي حمیمی ٚ ثٝ a  ٚbزض ایٗ ضاثُٝ 

 ثبقٙس.  ، ٔی6ٚ ا٘شمبَ 5دبضأشطٞبي ٔمیبؼ

 زض ا٘شمبَ ظٔب٘ی ٔفْٟٛ ثب ٔكبثٝ زلیمبً ا٘شمبَ ٔفْٟٛ

 ضا دٙدطٜ خبثدبیی ٔیعاٖ وٝ اؾز وٛسبٜ-ظٔبٖ فٛضیٝ سجسیُ

 ثطزاضز. زض ضا سجسیُ ظٔب٘ی اَلاعبر ٚيٛح، ثٝ ٚ وٙس ٔی ٔعّْٛ

 َٛض ثٝ ٔٛخه سجسیُ زض وٛسبٜ،-ظٔبٖ سجسیُ فٛضیٝ ثطذلاف أب

 ضا ٔمیبؼ دبضأشط عٛو، زض فطوب٘ؽ ٘ساضیٓ. دبضأشط ٔؿشمیٓ

 زاضز. اضسجبٌ فطوب٘ؽ ثب ٔعىٛؼ َٛض ثٝ وٝ زاضیٓ

 ٔرشهبر ٔىب٘ی xوٝ  f(x)ي سبثع  سجسیُ ٔٛخه دیٛؾشٝ

 نٛضر يطة زاذّی ثٝ bٚ ٔىبٖ  a)ظٔب٘ی( اؾز، زض ٔمیبؼ 

 :]17[قٛز  سبثع ؾیٍٙبَ ٚ سبثع ٔٛخه سعطیف ٔی

   (   )  〈 ( ) 
   
( )〉 

(2)                       
 

√ 
∫ 

 (
   

 
)  

  

  

 
 

ثطاي  f(x) يطیت ٔٛخه سبثع  CWT(a,b)زض ضاثُٝ فٛق، 

ٔٛخه
,

( )
b

x


 زض ٕٞؿبیٍیb قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی 

 

 تثذیل هَجک گسستِ -1-1
 وسیًٙ عٙٛاٖ سحز ضٚقی ثٝ ٌؿؿشٝ ٔٛخه سجسیُ انَٛ

 آٖ اِٚیٝ ثٙبي ؾ1976ًٙ ؾبَ زض وٝ ٌطزز ثطٔی 7ظیطثب٘س

 ٔٛخه سجسیُ ٔكبثٝ ٘یع ضٚـ ایٗ انّی ایسٜ قس. ٌصاضزٜ

 اظ ٔمیبؼ -ظٔبٖ ٘ٛعی سٛنیف آٖ زض وٝ اؾز دیٛؾشٝ

      اضائٝ اظ فیّشطٞبي زیدیشبَ ثب اؾشفبزٜ ٌؿؿشٝ ؾیٍٙبَ

 ٌطزز.یٔ

 ٔرشّف ٞبي لُع فطوب٘ؽ فیّشطٞبیی ثب ٌؿؿشٝ، حبِز زض

      وبضثطزٜ ثٝ ٔشفبٚر ٞبي ٔمیبؼ زض ؾیٍٙبَ سحّیُ ثطاي

 ٌصض، دبئیٗ ٚ فیّشطٞبي ثبلاٌصض اظ ؾیٍٙبَ عجٛض ثب قٛز.ٔی

 ٌؿؿشٝ، حبِز زض قٛز.ٔی سحّیُ آٖ ٔرشّف ٞبي فطوب٘ؽ

 قٛز ٔی وٙشطَ سٛؾٍ عّٕىطزٞبي فیّشطٞب ؾیٍٙبَ ضظِٚٛقٗ

 سغییط 9ٌیطي یب ثبلإ٘ٛ٘ٝ 8ٌیطي َطیك ظیطٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔمیبؼ ٚ

                                                        
5 Scaling 
6 Translation 
7 Subband Coding 
8 Down Sampling 
9 Up Sampling 
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 یه ضٚيٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طخ سغییط ضٚ٘س ایٗ َٛضٔعَٕٛ، ثٝ وٙس.یٔ

 ثٙبثطایٗ؛ دصیطز ٔی ا٘دبْ a0=2 ٚ b0=1ثب  1قجىٝ زٚزٚیی

 ا٘س عجبضر سطسیت ثٝ ٔشٙبظط ظٔب٘ی ٞبيٚ ا٘شمبَ ٞبٔمیبؼ

 :]20[اظ 

(3)                                   

 :]6[( زاضیٓ 1( زض )3ثب خبیٍصاضي ٔعبزِٝ )

(4)     ( )   
  

  (      )  

 ضا ؾیٍٙبَ اِٚیٝ قىُ ٌصض، فیّشط دبئیٗ ذطٚخی يطایت

 ٌفشٝ 2سمطیت يطایت، ایٗ ثٝ زِیُ ٕٞیٗ ثٝ وٙٙس، ٔی ز٘جبَ

 خعئیبر يطایت ذطٚخی فیّشط ثبلاٌصض، ٕٞچٙیٗ ؛قٛز ٔی

 ٘بْ 3يطایت خعئیبرٚ  ثطزاض٘س زض ضا ؾیٍٙبَ ثبلاي فطوب٘ؽ

 سدعیٝ سجسیُ ٔٛخه ٌؿؿشٝ ثب 1زض قىُ . ]18[ زاض٘س

 فیّشطٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.اؾشفبزٜ اظ 

 یىسیٍط وٙبض اظ ؾیٍٙبَ ٌؿؿشٝ ٔٛخه سجسیُ ٟ٘بیشبً

 اعٕبَ ٔطحّٝ اَٚ اظ ٞب، دبلایٝ ٞبي ذطٚخی زازٖ لطاض

 سجسیُ يطایت سعساز ؾبٖ، ثسیٗ آیس. ٔی ثٝ زؾز فیّشطیًٙ

 ثطاثط ٌؿؿشٝ ٚضٚزي ؾیٍٙبَ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ سعساز ثب ٔٛخه

 .ثٛز ذٛاٞس

 

 تثذیل هَجک ساکي 1-2
 حصف ٌیطي، ثب زض سجسیُ ٔٛخه ٌؿؿشٝ دؽ اظ ٞط ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ

  .[6] قس ذٛاٞس ٘هف ؾیٍٙبَ ََٛ ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیبٖ زض یىی

 

 
تجشیِ تثذیل هَجک گسستِ تا استفادُ اس  -0شکل 

 فیلتزّا

                                                        
1 Dyadic 
2 Approximation 
3 Detail 

 ایٗ ثٝ ایٗ ٔعٙی اؾز وٝ سجسیُ ٔٛخه ٌؿؿشٝ یه سجسیُ

 ثبقس. ، ٕ٘ی4ظٔبٖ ثبثز

 ثبثز ٘جٛزٖ ظٔبٖ ایٗ وٝ ا٘س زازٜ٘كبٖ  لجّی ٞبي دػٚٞف

 ٌؿؿشٝ ٔٛخه زض سجسیُ ٕ٘ٛ٘ٝ عُٕ وبٞف ٘شیدٝ سجسیُ،

 ثبثز ٘جٛزٖ اظ ضاٜ ثطاي اخشٙبة سطیٗ ؾبزٜ ، ثٙبثطایٗ]6[اؾز 

 ٌیطي عّٕیبر ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ وطزٖ حصف سجسیُ ظٔبٖ زض ایٗ

 ٔٛخه ؾبوٗ، سجسیُ ذبنیز سطیٗ ٟٔٓ سٛاٖ ٌفز ٔی .اؾز

 اؾز. آٖ ظٔبٖ زض ثبثز ثٛزٖ

 اؾز، ٌؿؿشٝ ٔٛخه سجسیُ سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ ٔكبثٝ

 ایٗ زض ؾیٍٙبَ اظ 5ٌیطي ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ عُٕ سفبٚر ثب ایٗ

 6ٌیطي ٞب ثبلا ٕ٘ٛ٘ٝ عٛو دبلایٝ زض ٚ قٛز ٕ٘ی ا٘دبْ ضٚـ

 قٛ٘س. ایٗ آ٘بِیع ثب زٚ ثطاثط وطزٖ سعساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضٚزي زض ٔی

 سغییطار نٛضر ٌطفشٝسطي اظ  سٛا٘س ثطآٚضز زلیك ٞط سىطاض، ٔی

 .]6[ زض ؾیٍٙبَ اضائٝ وٙس

 

 ّای حذف ًَیش در تثذیل هَجک ساکي رٍش -1-2-0

یىی اظ وبضثطزٞبي ٟٔٓ ٔٛخه زض دطزاظـ ؾیٍٙبَ، 

. وبٞف ٘ٛیع زض حٛظٜ ٔٛخه اؾزاؾشرطاج ٘ٛیع اظ ؾیٍٙبَ 

ثط ایٗ لبعسٜ اؾشٛاض اؾز وٝ فمٍ سعساز وٕی اظ يطایت 

ٞبي انّی یه  سمطیت ذهیهٝسٛاٖ ثطاي  ٔٛخه ضا ٔی

ضٚ ثب نفط وطزٖ ٔمبزیط يطایت  ؾیٍٙبَ ثٝ وبض ثطز. اظایٗ

سٛاٖ ثب سمطیت ذٛثی ٘ٛیع ضا وبٞف زاز، ثسٖٚ  وٛچه ٔی

ٞبي  آ٘ىٝ اَلاعبر انّی ؾیٍٙبَ اظ ثیٗ ثطٚز. یىی اظ ضٚـ

ٞبي ٔجشٙی ثط  ٟٔٓ حصف ٘ٛیع ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛخه، ضٚـ

. زض ایٗ ضٚـ ثعس اظ ٌیطي يطایت ٔٛخه اؾزآؾشب٘ٝ

سجسیُ ٔٛخه ؾیٍٙبَ سب یه ؾُح ٔكرم، زض ؾُح، 

ثبقس، حصف ٚ یب  سط اظ یه آؾشب٘ٝ ٔی يطایجی ضا وٝ وٛچه

وٛچه وطزٜ ٚ ؾذؽ ؾیٍٙبَ ثب يطایت ثبلیٕب٘سٜ 

 .]18[ قٛز ؾبظي ٔی زٚثبضٜ

بي سحز ٞزض لؿٕز خعجٝ اثعاض ٘طْ افعاض ٔشّت، دٙدطٜ 

وٝ ثٝ ٚؾیّٝ آٖ ثطاحشی َطاحی قسٜ اؾز ٔرشّف عٙٛاٖ 

-سٛاٖ عّٕیبر ٞبي فٛق ضا ا٘دبْ ٚ ٘یبظي ثٝ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی ٔی

٘بْ یىی اظ ایٗ دٙدطٜ ٞب وٝ زض ایٗ  ٞبي دیچیسٜ ٚخٛز ٘ساضز.

                                                        
4 Time-Invariant 
5 Down sampling 
6 Up sampling 
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ٜ اؾز، دٙدطٜ سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ ٔمبِٝ اظ آٖ اؾشفبزٜ قس

 .اؾز

 

 پٌجزُ گزافیکی تثذیل هَجک ساکي  -1-2-1

زض  زض ٘طْ افعاض ٔشّت بوٗسجسیُ ٔٛخه ؾ ٌطافیىی دٙدطٜ

سٛاٖ  ٔی 2 اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ قسٜ  زازٜٕ٘بیف  2 قىُ

 ٔٛاز ظیط ضا قٙبؾبیی وطز:

 (،2 (، ؾیٍٙبَ ثسٖٚ ٘ٛیع )قٕبض1ٜ ؾیٍٙبَ ٚضٚزي )قٕبضٜ

 (، سدعیٝ قسٜ ؾیٍٙبَ ثب ٘ٛیع )قٕبض3ٜ ٘ٛیع)قٕبضٜ ؾیٍٙبَ

 (.5 )قٕبضٜ (، سدعیٝ قسٜ ؾیٍٙبَ ثسٖٚ ٘ٛیع4

 

 افشار آتاکَس ای تا ًزم ساسی پَستِ استَاًِ هذل -2
       ثٝ سطسیت يربٔز ٚ قعبی  h  ٚRاٌط دبضأشطٞبي 

  وٝ قطٌ  نٛضسی اي ثبقس، آٍ٘بٜ زض ٔشٛؾٍ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

(05/0/h R ٜزض آٖ ثطلطاض ثبقس، خساض ٘بظن ٘بٔیس )      

ٔٙظٛض ُٔبِعٝ ثطضٚي  زض ایٗ دػٚٞف ثٝ .]22 ٚ 1[قٛز ٔی

اي، زٚ  ٞبي َجیعی ٚ قىُ ٔٛزٞبي دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ فطوب٘ؽ

قسٜ اؾز. ایٗ زٚ  افعاض آثبوٛؼ ا٘دبْ ؾبظي زض ٘طْ ٘ٛی ٔسَ

ٔكرهبر  اي اظ خٙؽ فٛلاز ثٛزٜ ٚ ٘ٛی دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

 قسٜ اؾز.  اضائٝ 1ٟب زض خسَٚ ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی آ٘

 ائُبِعٝ ،اي ؾبظي ٞٙسؾٝ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ٔسَ ثٝ ٔٙظٛض

-ثٟیٙٝ ثٟشطیٗ ا٘ساظٜ ثطاي ٞط إِبٖ ٚ ٕٞچٙیٗا٘شربة  خٟز

 سطیٗ ا٘ساظٜ إِبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾز. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ٞفز

-آظاز ٌبٜاي ؾبِٓ ثب سىیٝفطوب٘ؽ َجیعی اَٚ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

 20( ٚ C3D8R) 8 ثعسيؾٝ solidثب زٚ ٘ٛی إِبٖ  ،آظاز

ثٝ سطسیت زض خٟز  ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛثب ا٘ساظٜ ،(C3D20Rطٞی )ٌ

 ثٝ زؾز آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٘شبیح َِٛی ٚٔحیُی ٚ يربٔز 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 3 حبنُ اظ ایٗ ُٔبِعٝ زض قىُ

 20قٛز ثب ا٘شربة إِبٖ ٔىعجی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 سغییط ،ٞبي َجیعیٞب، فطوب٘ؽثب سغییط ا٘ساظٜ إِبٖ ،ٌطٞی

ثب ضیعسط قسٖ حدٓ . اظ َطفی زٞٙساظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ٘بچیعي

آ٘ىٝ  ٚ حبَ ]27-23[ زضٚٞب، حدٓ ٔحبؾجبر ثبلاسط ٔی إِبٖ

ثٙبثطایٗ زض ایٗ  ؛سغییطار فطوب٘ؽ َجیعی ثؿیبض ٘بچیع اؾز

 10ثطاثط  اي  ا٘ساظٌٜطٞی ثب  20 ؾبظي ٘ٛی إِبٖ ٔىعجیٔسَ

. قٛز ا٘شربة ٔی ٔیّی ٔشط  1ٔیّی ٔشط زض  10زض  ٔشط ٔیّی

ؾبظي قسٜ، اي ٔسَ، قٕبسیىی اظ دٛؾشٝ اؾشٛا4ٝ٘ زض قىُ

 اضائٝ قسٜ اؾز. 

 

 
 (db6 (U2)تحت هَجک  پَستِ ًاسک دار ًوًَِ تزک پاسخ تزای)افشار هتلة  در ًزم SWTگزاف  -1 شکل
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 ای شذُ استَاًِّای هشخصات ٌّذسی ٍ هکاًیکی پَستِ -0 جذٍل

 ايدٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ (mm) ََٛ (mm) ٔشٛؾٍ قعبی (mm) يربٔز (kg/m3) چٍبِی (Gpa) الاؾشیؿیشٝٔسَٚ يطیت دٛاؾٖٛ

 ٘بظن 1000 100 5 7800 178 3/0

 يریٓ 1000 100 10 7800 178 3/0

 

  
 )ب( )الف(

 C3D20R ب( ٍ C3D8R الف( ؛آساد-گاُ آسادای جذار ًاسک تا تکیِ ی استَاًِ ّفت فزکاًس طثیعی اٍل پَستِ -2 شکل

 

 
 ساسی شذُای ًاسک هذلپَستِ استَاًِ -3 شکل

 

سطن ٔحیُی ؾطاؾطي ایدبزقسٜ زض ایٗ دػٚٞف اظ ٘ٛی 

 1انُلاح ثٝ آٖ سطن ٔٛییزٚثعسي ٚ ثسٖٚ عطو ثٛزٜ ٚ زض 

نٛضر ٌطفشٝ،  لجّی قٛز. َجك ُٔبِعبر)زضظ( ٌفشٝ ٔی

٘ؿجز ثٝ  ،قٛ٘س ؾبظي ٔی نٛضر ٔٛیی ٔسَ ٞبیی وٝ ثٝ سطن

                                                        
1 Hairline  

ٚ ثب عطو ٔكرم، ثٝ ٚالعیز  2نٛضر قیبض ٞبي ثٝ سطن

ٞبي ٔٛیی ایدبزقسٜ ٚ  . عٕك سطن]9[ ثبقٙس سط ٔی ٘عزیه

يربٔز  ثٝ سطن عٕك ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ )٘ؿجزسطن ٘ؿجز

ٞطوساْ اظ  قسٜ اؾز ٚ  اضائٝ 2 اي( زض خسَٚ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

                                                        
2 Slot 
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ٔشطي  9/0ٚ  7/0، 5/0، 3/0، 1/0ثطاثط   Lcٞبي  آٟ٘ب زض ٔىبٖ

 .قسٜ اؾز  نٛضر خساٌب٘ٝ لطاض زازٜ  اظ اثشساي اؾشٛا٘ٝ ٚ ثٝ

قسٜ، زض   ؾبظي ا٘دبْ ٔٙظٛض إَیٙبٖ اظ نحز ٔسَ  ثٝ

اي  ٘شبیح ؾٝ فطوب٘ؽ َجیعی اَٚ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ 3 خسَٚ

ٔمبیؿٝ  ]20[آظاز ثب ٔطخع  -ٌبٞی آظاز ؾبِٓ زض حبِز سىیٝ

 ؾبظي إَیٙبٖ حبنُ قسٜ اؾز.ٌطزیسٜ ٚ اظ نحز ٔسَ

 قسٜ  ؾبظي ا٘دبْ ٔٙظٛض إَیٙبٖ ثیكشط اظ نحز ٔسَ  ثٝ

 اي ثب ٚخٛز سطن، ٘شبیح ؾٝ فطوب٘ؽ َجیعی اَٚ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

 [21] ٔطخع ٘شبیح ثب آظاز-آظاز ٌبٞی سىیٝ حبِز زض ؾبِٓ

 سٕبٔی ثبیؿزٔی ٔٙظٛض ایٗ ثطاي اؾز. ٌطزیسٜ ٔمبیؿٝ
 

 ای ّای استَاًِ ّای ایجادشذُ در پَستِ عوق تزک -1 جذٍل

 اي يریٓاؾشٛا٘ٝ دٛؾشٝ اي ٘بظناؾشٛا٘ٝ دٛؾشٝ

 (mm) عٕك سطن ٘ؿجز سطن (mm) عٕك سطن ٘ؿجز سطن

5/2% 125/0 2% 2/0 

5% 25/0 5% 5/0 

10% 5/0 10% 1 

 

 هقایسِ ًتایج سِ فزکاًس طثیعی اٍل -2 جذٍل
فطوب٘ؽ 

 َجیعی ؾْٛ

(Hz) 

فطوب٘ؽ 

َجیعی زْٚ 

(Hz) 

فطوب٘ؽ 

َجیعی اَٚ 

(Hz) 

اي  دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

 آظاز-ؾبِٓ آظاز

 دیكٟٙبزئسَ 64/326 48/523 74/922

 ]20[ٔطخع  636/326 797/523 449/923

 1 ٔكرهبر ٞٙسؾی ٚ ٔىب٘یىی دٛؾشٝ ُٔبثك ثب خسَٚ

 200ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ثٝ زض٘ظط ٌطفشٝ قٛز ثب ایٗ سفبٚر وٝ 

. لاظْ  ثٝ شوط اؾز زض ٔطخع ٌیٍب دبؾىبَ سغییط دیسا ٕ٘بیس

اظ ضٚـ ٔطثعبر زیفطا٘ؿیّی ثطاي ثسؾز آٚضزٖ  [21]

زاض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٞبي َجیعی دٛؾشٝ ؾبِٓ ٚسطنفطوب٘ؽ

قٛز، ٔمبیؿٝ ٘شبیح ثٝ ٔكبٞسٜ ٔی 4 ٕبُ٘ٛض وٝ زض خسَٚٞ

 .اؾز% 1/0زؾز آٔسٜ ثؿیبض ٘عزیه ٚ حساوثط ذُب حسٚز 

افعاض آثبوٛؼ،  اي ثب ٘طْ ٞبي اؾشٛا٘ٝ دؽ اظ سحّیُ دٛؾشٝ

خساض ٘بظن ٚ  يا دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ زٚ ٔٛزٞبي اضسعبقی قىُ

 ٘ؿجز ثب ٌبٞی آظاز ٚ ؾبزٜ یٝخساض يریٓ، ثب قطایٍ سى

(. لاظْ ثٝ 5ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز )قىُ ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ، سطن

ٞبي شوط اؾز ثطاي ثٝ زؾز آٚضزٖ قىُ ٔٛز زض آظٔبیف

ٞبي ِیعضي اؾشفبزٜ سٛاٖ اظ اضسعبـ ؾٙحسدطثی ٔی

 .]9[وطز 

زض ازأٝ، اِٚیٗ قىُ ٔٛز ذٕكی اضسعبقی دٛؾشٝ 

٘مُٝ ٚ ثب فٛانُ یىؿبٖ،  100زاض، زض  اي ؾبِٓ ٚ سطن اؾشٛا٘ٝ

زض  قسٜ اؾز.اؾشرطاج (، U3)َِٛی ٚ  (U2) خٟز عطيیزض 

، زض دٛؾشٝ U2 ٚ U3 ٞبي زض خٟز، قىُ ٔٛز 7ٚ  6ٞبي قىُ

 زاض سطنٚ  ؾبِٓ ، زض ٕ٘ٛ٘ٝآظاز-آظاز ٌبٜثب سىیٝ اي ٘بظن اؾشٛا٘ٝ

٘كبٖ  %5٘ؿجز سطن  ٚؾب٘شیٕشطي  30 ٔىبٖ ثب سطوی زض

 زازٜ قسٜ اؾز.

 قٛز، زضٔكبٞسٜ ٔی 7 ٚ  6ٞبي ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

 آقفشٍی ٌٛ٘ٝ ٞیچ زاض اي سطن قىُ ٔٛزٞبي دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

 ثطضؾی ثب زض٘شیدٝ ،قٛز ٕ٘ی سطن ٔكبٞسٜ ٚخٛز ٔجٙی ثط

سكریم  ضا آؾیت ٔٛلعیز سٛاٖ ٕ٘ی ٔٛزي قىُ ٕ٘ٛزاض

 .زاز
 

 [10] ای تا هزجعهقایسِ ًتایج سِ فزکاًس طثیعی اٍل پَستِ استَاًِ -2 جذٍل       

فطوب٘ؽ َجیعی 

 (Hzؾْٛ )

َجیعی زْٚ فطوب٘ؽ 

(Hz) 

فطوب٘ؽ َجیعی اَٚ 

(Hz) 

 اي ثب دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ٔكرهبر سطن

 (m) ٔىبٖ سطن ََٛ سطن )زضخٝ( ٘ؿجز سطن )%( آظاز-ٌبٜ آظازسىیٝ

 ٘شبیح حبيط ثسٖٚ سطن )ؾبِٓ( 64/326 48/523 74/922

 [21]ٔطخع  ثسٖٚ سطن )ؾبِٓ( 636/326 797/523 449/923

 ٘شبیح حبيط 4/0 180 30 61/326 51/523 29/921

 [21]ٔطخع  4/0 180 30 611/326 637/523 723/921
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 آساد-در حالت آساد تزکذار پَستِ استَاًِ ای خوشی شکل هَداٍلیي  -4 شکل

 

 ای تا هَجک ّای استَاًِ آًالیش پَستِ -3
ثطضٚي دٛؾشٝ  ٔٛزاَ آ٘بِیع ایٗ ثبض دؽ اظ ا٘دبْ زض ازأٝ

 قس. ٔٛز ذٕكی اؾشرطاج اِٚیٗ زیسٜ، قىُ اي آؾیت اؾشٛا٘ٝ

افعاض  ٌطٜ، ثٝ ٘طْ 200ٚ  100ٞبي  سغییط ٔىبٖ ٘شبیح ؾذؽ

 آ٘بِیع اثعاض سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ، سحز ٔشّت ا٘شمبَ ٚ زض خعجٝ

 .(2 )قىُ ٔٛخه لطاض زازٜ قس

 ثركی اظ عٙٛاٖ ثب فطو ٕ٘ٛزٖ سطن ثٝاثعاض  خعجٝ ایٗ زض

، دؽ اظ حصف ٘ٛیع زض اِٚیٗ ؾُح ٔٛخٛز زض ؾیٍٙبَ ٘ٛیع

ٚ ثب  يسدعیٝ اظ ؾیٍٙبَ ٚضٚزي، ؾیٍٙبَ ثسٖٚ ٘ٛیع، ثبظؾبظ

سفبيُ ؾیٍٙبَ ثسٖٚ ٘ٛیع اظ ؾیٍٙبَ ٚضٚزي، ؾیٍٙبَ ٘ٛیع 

 .آٚضزٜ قسٜ اؾز زؾز ثٝ
، ٌطاف سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ ثطاي سغییط 2 زض قىُ

ٞبي ؾبزٜ، ٌبٜ ن ثب سىیٝاي ٘بظ ٞبي عطيی دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ٔىبٖ

ٔشطي سحز ٔٛخه  ؾب٘شی 30، زض ٔىبٖ %10ثب سطوی ثٝ عٕك 

db6 .زض ازأٝ ثٝ زِیُ  سحّیُ قسٜ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ، ٔحسٚزیز فًبي ٔمبِٝ، ٘شبیح آ٘بِیع زض حبِز

زض  آٚضزٜ قسٜ اؾز. (S - DSفمٍ زض حبِز ؾیٍٙبَ ٘ٛیع )

ٞبي  ٘ٛیع ثطاي سغییط ٔىبٖ، ؾیٍٙبَ 11اِی  8ٞبي قىُ

اي خساض  ٘مُٝ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ 200ٚ  100عطيی ٚ َِٛی زض 

، زض  %10ٞبي ؾبزٜ، ثب سطن ٔحیُی ثٝ عٕك ٌبٜ ٘بظن ثب سىیٝ

سحّیُ قسٜ،  db6ٔشطي سحز ٔٛخه ٔبزض  ؾب٘شی 30ٔىبٖ 

 اؾز. ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 سٛاٖ ٘شیدٝ ٔی 11 اِی 8 ٚ 2 ٞبي قىُ ثب ٔكبٞسٜ

 ضٚي ثط U2ثطزاضي زض خٟز  سعساز ٘مبٌ ٕ٘ٛ٘ٝ یطٌطفز، سأث

 U3اؾز، أب زض خٟز  ٔیعاٖ خٟف زض ٔحُ سطن سأثیطٌصاض

 ثبقس.چٙیٗ ٕ٘ی

قٛز ثبظ ٔحُ  ثٝ عجبضر زیٍط ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

عسز  لبثُ  20سطن ثب وبٞف سعساز ٘مبٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي ثٝ 

 ثبٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ خٟف ثطاي یه سطن ؛ قٙبؾبیی ذٛاٞس ثٛز

 عٕك ٚ ٔىبٖ یىؿبٖ، زض حبِز سغییط ٔىبٖ زض خٟز َِٛی

U3 ُٞب زض خٟز  اي ثیكشط اظ سغییط ٔىبٖ ٔلاحظٝ  ثٝ ٔمساض لبث

ٞبیی ثٝ زِیُ ٞب، خٟف حبِز  زض ٕٞٝ ثعلاٜٚ. اؾز U2عطيی 

    ٔٙظٛض اظ قٛز. حبَ ثٌٝبٞی ٔكبٞسٜ ٔی ٚخٛز اثطار سىیٝ

 شطیٗ ٔٛخه ثطايٞب ٚ ٕٞچٙیٗ یبفشٗ ثٟثیٗ ثطزٖ ایٗ خٟف
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 جذار ای ، در پَستِ استَاU2ًِ  در جْت شکل هَد -5 شکل

 دار تزکٍ  )تالا( سالن ّای سادُ، در ًوًَِگاُتاتکیِ ًاسک

 % )پاییي(4ساًتیوتزی تا ًسثت تزک  21 در هکاى

 جذار ای استَاًِ، در پَستِ U3  در جْت شکل هَد -6 شکل

 دار تزک)تالا( ٍ  سالن در ًوًَِ آساد-آساد گاُتا تکیِ ًاسک

 % )پاییي(4ساًتیوتزی تا ًسثت تزک  21 در هکاى

  

  
ًوًَِ  پاسخ تزای ًقطِ 011در  SWTسیگٌال ًَیش  -7شکل 

 db6 (U3)تحت هَجک  پَستِ ًاسک دار تزک

ًوًَِ  پاسخ تزای ًقطِ 111در  SWTسیگٌال ًَیش  -8شکل 

 db6 (U2)تحت هَجک  پَستِ ًاسک دار تزک

  

  
ًوًَِ  پاسخ تزای ًقطِ 111در  SWTسیگٌال ًَیش  -01شکل 

 db6 (U3)تحت هَجک  پَستِ ًاسک دار تزک

ًوًَِ  پاسخ تزای ًقطِ 11در  SWTسیگٌال ًَیش  -00شکل 

 db6 (U3)تحت هَجک  پَستِ ًاسک دار تزک

 

ٞبي ٔٛخٛز زض  ٕ٘بیف ٞطچٝ ثٟشط آؾیت، سٕبٔی ٔٛخه

سجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ )ٞبض، زاثچیع، ؾیّٕز،  اثعاض ٚیػٜ خعجٝ

( ثطاي زٚ دٛؾشٝ 2ٚ زیٕی 1، آضثیٛض2، ثبیٛضٞب1وٛیفّز

يریٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثطاي قطایٍ  اي خساض ٘بظن ٚ اؾشٛا٘ٝ

                                                        
1 Coiflets 
2 Biors 

http://wavelets.pybytes.com/family/coif/
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ٞبي ٔشفبٚر ٚ  ٞبیی ثب عٕك ٌبٞی ٚ سطن ٔرشّف سىیٝ

ثبض، ایٗ  3240ٞبي ٔشفبٚر ثطضؾی قس، ثسیٗ ٔٙظٛض ٔىبٖ

 2اي،  ٘ٛی دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ 2. )ٔحبؾجبر ا٘دبْ ٌطزیسٜ اؾز

 5ٞبي ٔشفبٚر،  ٘ٛی سطن ثب عٕك 3ٌبٞی،  ٘ٛی قطایٍ سىیٝ

، 12زض قىُ ٔٛخه ٔشفبٚر(. 54ٔىبٖ ٔشفبٚر ٚ 

-اضائٝ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز لؿٕز 

ٞبیی وٝ زضٖٚ ٘مُٝ چیٗ لطاض زاض٘س، سٕبٔبً سٛؾٍ ٘طْ افعاض 

، 2 ا٘شربة ٌعیٙٝ ٞبي ٔٛخٛز زض قىُ اعٕبَ ٚ وبضثط سٟٙب ثب

 سٛا٘س عّٕیبر فٛق ضا ا٘دبْ ٕ٘بیس.ٔی

، sym8ٞبي ٞبي ا٘دبْ قسٜ، ٔٛخهدؽ اظ ثطضؾی

bior5.5 ،rbio6.8 خٟز قٙبؾبیی  ٞبثٝ عٙٛاٖ ثٟشطیٗ ٔٛخه

 اي )خساض ٘بظن ٚ يریٓ(ٞبي اؾشٛا٘ٝسطن زض ا٘ٛای دٛؾشٝ

 19اِی  13ٞبي ، زض قىُٕ٘ٛ٘ٝثٝ عٙٛاٖ  قٛ٘س.ٔعطفی ٔی

 ، زض زٚ ٘ٛیbior5.5ؾیٍٙبَ ٘ٛیع زض ٔحُ سطن سحز ٔٛخه 

-ٌبٜ اي خساض ٘بظن ٚ يریٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب سىیٝ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

 ٞبي آظاز ٚ ؾبزٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 
  تزکهزاحل شٌاسایی  -01شکل 

 

                                                                              
1 Reverse Biorthogonal 
2 Discrete Meyer 

خبیی وُ زض ٔىبٖ ، ٔیعاٖ خبث20ٝ ٕٞچٙیٗ زض قىُ

 ٌٛ٘بٌٖٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٞبي  سطن ثطاي حبِز

ٞبي ٔٙظٛض سٛا٘بیی ایٗ ضٚـ زض سكریم سطن زض ازأٝ ثٝ

 %10سطن ثب ٘ؿجز سطن 5چٙسٌب٘ٝ ٔحیُی ؾطاؾطي، 

، 9/0ٚ  7/0، 5/0، 3/0، 1/0ٞبي ظٔبٖ زض ٔىبٖنٛضر ٞٓ ثٝ

ٞبي  ٚ ثب سٕبٔی ٔٛخهي ؾبظ اي ٔسَضٚي دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ

ٔٛخه ؾبوٗ ٔٛضز ثطضؾی اثعاض ٚیػٜ سجسیُ  ٔٛخٛز زض خعجٝ

ٞبیی ، ثٟشطیٗ ٔٛخهضفزٔیلطاض ٌطفز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘شظبض 

ٌبٞی ٕ٘بیف سٛا٘ؿشٙس یه سطن ضا ثسٖٚ اثطار سىیٝوٝ ٔی

سٛا٘ٙس چٙسیٗ سطن ضا ثٝ نٛضر ٞٓ زٞٙس، ٞٓ اوٖٙٛ ٘یع ٔی

ؾیٍٙبَ ٘ٛیع زض ٔحُ  21 ظٔبٖ قٙبؾبیی وٙٙس. زض قىُ

اي ثب دٙح دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ثطاي bior5.5سحز ٔٛخه سطن 

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز %10سطن ٞٓ ظٔبٖ ٚ ٘ؿجز سطن 

خبیی زض ٔیعاٖ خبثٝ 23ٚ  22ٞبي ٕٞچٙیٗ زض قىُ

ٞبي قٙبؾبیی قسٜ ٔحُ سطن سٛؾٍ ثٟشطیٗ ٔٛخه

ذٛز  SWTٞبیی وٝ زض اثشسا ٚ ا٘شٟبي ؾیٍٙبَ ٘ٛیع )ٔٛخه

ثطاي قٛز(، ٌبٞی ٔكبٞسٜ ٕ٘یخٟكی ثٝ ذبَط اثطار سىیٝ

اي ٘بظن ٕ٘بیف زازٜ ظٔبٖ زض دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝدٙح سطن ٞٓ

 قسٜ اؾز.

لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز،  23ٚ  22 ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٞبي

لبثُ سٛخٟی زض ٔیعاٖ  سفبٚرٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، 

 قٛز.ٕ٘ی ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٔكبٞسٜخٟف ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ٔٛخه

ٌیطي، ثیبٖ ساظٜزض ظٔیٙٝ سأثیطدصیطي ٘شبیح اظ ذُبي ا٘

سٛاٖ ثٝ وٕه ضؾس وٝ أطٚظٜ ٔیایٗ ٘ىشٝ يطٚضي ثٝ ٘ظط ٔی

 ضاحشی ٚ ثب ذُبي ثؿیبض وٓ، قىُٞبي ِیعضي، ثٝؾٙحاضسعبـ

 ٘ٛیع دػٚٞف ایٗ زض .]9ٚ  6[ ٕ٘ٛز سطؾیٓ ٚ ٔحبؾجٝ ضا ٔٛز

لبثُ ٔكبٞسٜ  10ٚ  9ٞبي ٘بقی اظ ذُبٞبیی عسزي زض قىُ

ٌیطي ٚخٛز ذُب زض ا٘ساظٜ اؾز؛ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی

 10قٛز ثٝ ٍٞٙبْ ا٘ساظٜ ٌیطي ذُبٞبي  قىُ ٔٛز، فطو ٔی

زضنس ثطاي قطٌ ٔطظي آظاز آظاز  ایدبز قسٜ ثبقس.  20 ٚ 15

كبٖ ٘ 24 قىُ ٔٛزٞبي ٘بقی اظ ذُب ا٘ساظٜ ٌیطي زض قىُ

زازٜ قسٜ اؾز ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكرم ٞؿز ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

ٔٛز قٙبؾبیی سطن لبثُ سكریم ٘جٛزٜ اؾز ٚ ثب اؾشفبزٜ 

اظسجسیُ ٔٛخه ؾبوٗ ٚ َی ٔطاحُ لجّی ثطاي قٙبؾبیی 

( ثب ٘ؿجز آظاز-آظازدٛؾشٝ  ٘بظن ) SWT ؾیٍٙبَ ٘ٛیعآؾیت ، 

 15 ،10 ثطاي bior5.5سحز  LC = 30cmزض ٔىبٖ  %10سطن 

)اِف سب ج( ثٝ سطسیت ٘كبٖ  25زضنس ذُب زض قىُ  20 یاِ

http://wavelets.pybytes.com/family/rbio/
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ٞب ٔكرم اؾز ثبظ ٞٓ  زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ

ٞب ثٝ یه ٘ؿجز سغییط وطزٜ ٚ  ضٚـ ٔصوٛض سمطیجبً ٕٞٝ خٟف

 .سٛا٘س ثب زلز ٔٛضز ٘یبظ ٔحُ سطن ضا قٙبؾبیی ٕ٘بیسٔی

 

 گیزی ًتیجِ -4
اِف( سجسیُ ٔٛخه، لبثّیز ثبلایی زض سحّیُ ؾیٍٙبَ 

دبؾد زیٙبٔیىی یب اؾشبسیىی زاضز. ایٗ لبثّیز زض قٙبؾبیی 

ٕ٘بیبٖ اؾز ٚ اظ ضٚي ٌطاف  ،ا٘ٛای ٘بدیٛؾشٍی یب ٘بٕٞبٍٞٙی

نٛضر یه یب چٙس ٘مُٝ ٘عزیه ثٝ ٞٓ  يطایت ٔٛخه ثٝ

سكریم  زاضاي ٘ٛیع یب ٔمبزیط ٘بٕٞبًٞٙ ثب ٘مبٌ زیٍط لبثُ

 ٞبي ثؿیبض وبضا زض اؾز. ثط ایٗ اؾبؼ ضٚـ ٔٛخه اظ ضٚـ

 آیس. ظٔیٙٝ وكف آؾیت ثٝ قٕبض ٔی

 

  
آساد(  -تزای پَستِ  ًاسک )آساد SWTسیگٌال ًَیش  -02شکل 

 bior5.5تحت  LC = 10cm% در هکاى 4/1تا ًسثت تزک 

آساد(  -تزای پَستِ  ًاسک )آساد SWTسیگٌال ًَیش  -03شکل 

 bior5.5تحت  LC = 30cm% در هکاى 4/1تا ًسثت تزک 

  

  
آساد(  -تزای پَستِ  ًاسک )آساد SWTسیگٌال ًَیش  -04شکل 

 bior5.5تحت  LC = 50cm% در هکاى 4/1تا ًسثت تزک 

سادُ( تا -پَستِ  ًاسک )سادُ SWT سیگٌال ًَیش -05 شکل

 bior5.5تحت  LC = 10cmدر هکاى  %4/1ًسثت تزک 

  

  
سادُ( تا -پَستِ  ًاسک )سادُ SWT سیگٌال ًَیش -06شکل

 bior5.5تحت  LC = 50cmدر هکاى  %01ًسثت تزک 

آساد( تا  -پَستِ ضخین )آساد SWTسیگٌال ًَیش  -07شکل 

 bior5.5تحت  LC = 10cm% در هکاى 1ًسثت تزک 

  

 
 آساد( تا -پَستِ ضخین )آساد SWTسیگٌال ًَیش  -08شکل 

 bior5.5تحت  LC = 50cm% در هکاى 01ًسثت تزک 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 آساد،-گاّی9 الف( ًاسک آسادای تا شزایط تکیِ استَاًِپَستِ   ، در هحل تزکbior5.5جایی کل تحت هَجک جاتِ -11 شکل

 سادُ-ج( ًاسک سادُ ٍ آساد-ب( ضخین آساد

  

  
 ٍ شزایط bior5.5% تحت 01سهاى ٍ ًسثت تزک ای ًاسک تا پٌج تزک ّنتزای پَستِ استَاًِ SWTسیگٌال ًَیش  -10 شکل

 سادُ -آساد ٍ ب( سادُ-گاّی9 الف( آسادتکیِ

  

  
جایی کل در هحل تزک در پَستِ ًاسک تزای جاتِ -11شکل

ّا % تحت تْتزیي هَجک01پٌج تزک ّوشهاى تا ًسثت تزک 

 آساد-آساد  ّایگاُتا تکیِ

جایی کل در هحل تزک در پَستِ ًاسک تزای جاتِ -12 شکل

ّا % تحت تْتزیي هَجک01پٌج تزک ّوشهاى تا ًسثت تزک 

 سادُ -ّای سادُگاُتا تکیِ
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 )ب( )الف(

 
 (ج)

 ؛LC = 30cmدر هکاى  %01( تا ًسثت تزک آساد-آساد) پَستِ  ًاسکخطای ًاشی اس اًذاسُ گیزی شکل هَد  -13شکل 

 درصذ 11درصذ ٍ ج(  04درصذ، ب(  01الف( 
  

  
 )ب( )الف(

 
 (ج)

 ؛bior5.5 تحت LC = 30cmدر هکاى  %01( تا ًسثت تزک آساد-آسادپَستِ  ًاسک ) SWT سیگٌال ًَیش -14 شکل

 درصذ خطا 11ج( ٍ درصذ خطا 04ب( ،درصذ خطا 01الف( 
 

ٞبي ٘ؿجشبً  (، سغییط ٔىبU3ٖة( زض اضسعبقبر َِٛی )

زٞس. ثب ٔكبٞسٜ  ٌیطي ثیكشطي ضخ ٔیثعضي ٚ ثب لبثّیز ا٘ساظٜ

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز، سعساز ٘مبٌ  ٔی 10اِی  8 ٚ 2 ٞبي قىُ

ٔیعاٖ خٟف زض ٔحُ  ثطزاضي زض خٟز عطيی ثطضٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

نٛضر وٝ  سطن ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، سأثیطٌصاض اؾز، ثسیٗ

ثطزاضي، ٔمساض خٟف وبٞف  ثب افعایف فبنّٝ ٘مبٌ ٕ٘ٛ٘ٝ

یبثس، أب زض خٟز َِٛی، ثب ٘هف قسٖ سعساز ٘مبٌ  ٔی

ثطزاضي، سغییطار زض ٔیعاٖ خٟف ثؿیبض ٘بچیع اؾز.  ٕ٘ٛ٘ٝ

ِٛی زض اِٚیٗ ٔٛز ٞبي َ ثب ا٘شربة سغییط ٔىبٖزض٘شیدٝ 

 ز.وطخٛیی  سٛاٖ زض ٚلز ٚ ٞعیٙٝ نطفٝ ٔی ذٕكی اضسعبقی،

ج( ٔیعاٖ خٟف زض ٔحُ سطن، ثب ثطضؾی اضسعبقبر زض 

زض٘شیدٝ  اؾز؛سط اظ خٟز عطيی  خٟز َِٛی، ٕٞٛاضٜ ثعضي
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ٞبي ثب عٕك  سٛاٖ سطن ثب ثطؾی اضسعبقبر زض خٟز َِٛی ٔی

 .زوطوٕشطي ضا قٙبؾبیی 

سٛاٖ ٘شیدٝ  ٔی 10اِی  8 ٚ 2 ٞبي ز( ثب ٔكبٞس٠ قىُ

ٔٙظٛض سكریم  ٌطفز، ثطضؾی اضسعبقبر زض خٟز َِٛی ثٝ

سٛا٘س ٔٛلعیز سطن ضا ٘ؿجز ثٝ  سطن ثب ضٚـ ٔٛخٛز، ٔی

 سط قٙبؾبیی وٙس. خٟز عطيی، زلیك

 ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 10اِی  8ٞبي  زض قىُٕٞبُ٘ٛض وٝ ( ٞخ

ٌبٞی،  یٝٞبیی ثٝ زِیُ ٚخٛز اثطار سى ٞب، خٟف حبِز  زض ٕٞٝ

قٛز. ثب  ؾجت ثطٚظ ذُب زض سكریم سطن ٔی ٚخٛز زاضز ٚ

سٛاٖ ٌفز، زض خٟز َِٛی،  قسٜ ٔی ٞبي ا٘دبْ ثطضؾی

سٛاٖ ایٗ اثطار  ٞب ٔی ٞبیی ٚخٛز زاض٘س وٝ ثب ا٘شربة آٖ ٔٛخه

 ضا حصف ٕ٘ٛز.

اثعاض  ٞبي ٔٛخٛز زض خعجٝ ٚ( ثب ثطضؾی ا٘ٛای ٔٛخه

٘ؿجز ثٝ ؾبیط ٞبي ٞبض، وٛیفّز ٚ زیٕی  ٔٛخه، ٔٛخه

سطن ثب اؾشفبزٜ اظ  ٞب سٛا٘بیی وٕشطي ثطاي سكریم ٔٛخه

ٞبي زاثچیع، ؾیّٕز، ثبیٛض ٚ آضثیٛ  ٔٛخه ٚ ضٚـ ٔٛخٛز

ٞبي یه ٚ ٞبي ٔفیس زض سكریم سطن عٙٛاٖ ٔٛخه ثٝ

ٔٛخه ثطضؾی قسٜ،  54قٛ٘س. زض ثیٗ  چٙسٌب٘ٝ ٔعطفی ٔی

 عٙٛاٖ ثٟشطیٗ ثٝ sym8 ،bior5.5  ٚrbio6.8ٞبي ٔٛخه

ٞبي یه ٚ ٞب خٟز قٙبؾبیی زلیك ٔحُ سطنٔٛخه

-اي ثب قطایٍ سىیٝ ٌبٞی آظاز ٞبي اؾشٛا٘ٝ چٙسٌب٘ٝ، زض دٛؾشٝ

ٌبٞی ٔعطفی  ؾبزٜ ٚ ثسٖٚ ٕ٘بیف اثطار سىیٝ-آظاز ٚ ؾبزٜ

 قٛز. ٔی

ٞبي  سٛا٘س سٕبٔی سطن قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔی ( ضٚـ اضائٝي

ن سط ؿجزٔحیُی ٔٛخٛز زض ََٛ اؾشٛا٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سب ٘

 ٚيٛح قٙبؾبیی ٕ٘بیس. ضا ثٝ 2%

لاظْ ثٝ شوط اؾز ضٚـ حُ اخعاي ٔحسٚز ثطاي حُ 

 ثؿیبضي اظ ٔؿبئُ ؾبظٜ اي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز

[28-38.] 
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