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ّوشاُ تحلیل عیفی تجشبی بشای تحلیل ٍ شٌاسایی هَدّای پشٍاصی دس هاًَس اسپیي هَسد بشسسی لشاس دس ایي تحمیك اًتمال ّیلبشت َّاًگ بِ 
ّای ٍالعی ّستٌذ. اها دس ساهاًِّا، ّوگی هبتٌی بش فشض خغی بَدى ٍ ایستا بَدى فشآیٌذ هَسد بشسسی ّای سٌتی تحلیل دادُگیشد. سٍشهی

ّای چٌیي ایستا ّستٌذ کِ ایي اهش تحلیل دادُخغی ٍ ّن غیشّا عوذتا ّن غیشّای پشٍاصی هشبَط بِ هاًَسّای غیشخغی، دادُّوچَى دادُ
شبی است کِ بش یک بٌیاى ّای شبِ تجًوایذ. اًتمال ّیلبشت یک سٍش تحلیل دادُّای یاد شذُ دچاس دشَاسی هیکوک سٍشای سا بِساهاًِ

سٍ دس ایي همالِ سٍشی ایستا اسائِ ًوایذ. اص ایيخغی ٍ غیشّای یک فشآیٌذ غیشتَاًذ بیاًی داسای هعٌی فیضیکی سا اص دادُتغبیمی استَاس است ٍ هی
سیتن تحلیل عیفی تجشبی ٍ ًیض اًتمال ّیلبشت گیشی شذُ دس پشٍاص با استفادُ اص الگَ ّای اًذاصُشٌاسایی هَدّای پشٍاصی با استفادُ اص دادُ  بشای

کِ ًشاى اص عولکشد صحیح الگَسیتن گشدد هٌظَس اعتباسسٌجی سٍش ًتایج ابتذا با ًتایج حاصل اص تحلیل کلاسیک همایسِ هیِ گشدد. باسائِ هی
شَد. ًتایج یشخغی اسپیي اعوال هیاستخشاج شذُ داسد. دس ًْایت ایي الگَسیتن  بشای شٌاسایی خصَصیات هَدّای پشٍاصی دس هاًَس غ

باشذ کِ هَد اٍل هشبَط بِ اغتشاشات ٍاسد بش َّاپیوا دس هاًَس اسپیي، هَد دٍم هشبَط بِ پاسخ بِ هَد پشٍاصی  شٌاسایی شذُ هی 5دٌّذُ  ًشاى
ًسبت هیشایی پاییي ّستٌذ کِ بِ علت ّای کٌتشلی ٍ دس ًْایت سِ هَد دیگش هشبَط بِ هَد فَگَئیذ ٍ هَدّای پشٍاصی غیشاستاًذاسد با ٍسٍدی
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  Identification of spin maneuver flight characteristics is the focus of this paper. To analyse airplane 

flying quality, identification of the dynamic modes and extraction of their characteristics is essential for 
assessment of the airplane dynamic stability and response-to-control. The paper aims to present a new 

method for identification of some flight modes, including natural and nonstandard modes, and 

extraction of their characteristics the same as instantaneous frequency and instantaneous damping ratio, 
directly from measurements of flight parameters in the time domain in nonlinear flight regime. Firstly, a 

conceptual method based on the Empirical Mode Decomposition (EMD) algorithm is proposed. The 
key issue of the EMD algorithm is to represent the signal as the summation of the pattern and detailed 

parts, besides separating them from each other. By utilizing the Empirical Mode Decomposition (EMD) 

capabilities in real-time, a local-online algorithm is introduced which estimates the signal intrinsic mode 
functions Secondly, by applying Hilbert- Huang transformation to IMFs obtained by EMD algorithm, 

the flight characteristics the same as instantaneous frequency and instantaneous damping ratio for flight 

mode has been estimated from spin measured flight data. The results indicate the appropriate 
performance of the identification method in nonlinear flight regime. 
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 مقذمه1- 

)ففزفظ( اق ٕٞبٖ ٘ػىتیٗ ـٚقٞبی پفٚاقی ا٘ىبٖ وب٘طٝ آففیٗ  1پؽیؽٜ اوپیٗ

ثٛؼٜ اوت ٚ اق آٖ قٔبٖ تبوٖٙٛ ثىیبـی خبٖ غٛؼ ـا ثف اثف ایٗ پؽیؽٜ اق ؼوت 

ػٙٛاٖ ػّت اوپیٗ ثٝ ٞٛایی ثٝتٛاٖ ٌفت وٛا٘ص وٝ ٔی عٛـیٝ ا٘ؽ. ثؼاؼٜ

                                                                                                                                  
1 Spin 

ٌٛ٘ؽ. ثیٍتفیٗ ٘ٛع وب٘طٝ ٚ ومٛط ؼـ عَٛ تبـیع پفٚاق ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٔی

ٔیلاؼی ٘یفٚی ؼـیبیی آٔفیىب  1972تب  1965ٞبی  ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ عَٛ وبَ

(، وٝ  عٛـ ٔتٛوظ ؼٚ ٞٛاپیٕب ؼـ ٔبٜٝ ٞٛاپیٕب اق ؼوت ؼاؼٜ اوت )ث 169خٕؼب 

[. ثب 1ثبٌؽ ]( ٔیF4ٔفثٛط ثٝ ٞٛاپیٕبی فب٘تْٛ ) ٞب ؼـ ایٗ ِیىت ثیٍتفیٗ آٖ

٘بپؿیف ثٛؼٖ  ٚخٛؼ آٔؽٜ ؼـ اثف اوپیٗ ٚ ٘یك اختٙبةٝ تٛخٝ ثٝ تؼؽاؼ قیبؼ وٛا٘ص ث
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غغی ضبوٓ ثف ایٗ پؽیؽٜ، ٚلٛع آٖ ؼـ پفٚاق ٚ ٘یك غِّٛیبت غبَ غیف

ی ثفـوی ـفتبـ ٞٛاپیٕب ؼـ اوپیٗ ؼـ ایٗ تطمیك ٔٛـؼ تٛخٝ ٌففتٝ اوت. ثفا

ِیك ویفیت پفٚاق ٞٛاپیٕب، ٌٙبوبیی ٔٛؼٞبی ؼیٙبٔیىی ٚ ٘یك اوتػفاج آ٘ب

ٞب أفی ضفٚـی ثفای تطّیُ پبیؽاـی ٞٛاپیٕب ٚ ٘یك پبوع ثٝ غِّٛیبت آٖ

 ثبٌؽ. ٚـٚؼی وٙتفِی ٔی

ِٛـت غغی ؼـ اثتؽا تٛوظ ـاوىٓ ٝ تطّیُ ولاویه ضفوت ٞٛاپیٕب ث

وٛزه ٚ ثب خؽاوبقی [ اـائٝ ٌفؼیؽ. ثب اوتفبؼٜ اق تئٛـی اغتٍبٌبت 2]

ٞبی عِٛی ٚ ػفضی ٔؼبؼلات ضفوت ثٝ ؼٚ ؼوتٝ ٔؼبؼلات ؼیففا٘ىیُ  ضفوت

ٔفتجٝ ؼْٚ غغی ثب ضفایت ثبثت تجؽیُ ٌؽ٘ؽ. ایٗ ٔؼبؼلات ثب اوتفبؼٜ اق 

ا٘تمبَ لاپلان ثٝ تٛاثغ تجؽیُ عِٛی ٚ ػفضی تجؽیُ ٌٍتٙؽ ٚ وفا٘دبْ په اق 

ٚ ؼـ ٘تیدٝ غِّٛیبت  ؼوت آٚـؼٖ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ، ٔٛؼٞبی پفٚاقیٝ ث

ػّت وبؼٌی ٚ ؼـ ؼوتفن ثٛؼٖ  پبیؽاـی ٞٛاپیٕب اوتػفاج ٌفؼیؽ. ایٗ ـٚي ثٝ

تفیٗ ـٚي ػٙٛاٖ پفاوتفبؼٜتطّیُ ولاویه ضٛقٜ ففوب٘ه ؼـ قٔیٙٝ وٙتفَ ثٝ

ٌٛؼ. ایٗ ؼیؽٌبٜ لبؼـ ثٝ ٔغبِؼٝ ؼـ ضٛقٜ ٔغبِؼٝ ـفتبـ ٞٛاپیٕب ٌٙبغتٝ ٔی

اق ٘جٛؼٜ ِٚی آ٘بِیك وٕی ـا ثفای پبوع ٞٛاپیٕب تطّیّی ٚ فٟٓ ویفی اق ـفتبـ پفٚ

ؼٞؽ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ٞبی وٙتفِی ٔیثٝ ٌفایظ اِٚیٝ، اغتٍبٌبت ٚ ٚـٚؼی

ثبٌؽ. اٚلا ایٗ ٔكایب ـٚي ولاویه ؼـ ػیٗ ضبَ ؼاـای ثؼضی وٕجٛؼٞب ٘یك ٔی

ؼـ ایٗ ـٚي ٕٞٝ ٞٛاپیٕبٞب فمظ ؼاـای ٔٛؼٞبی ٌٙبغتٝ ٌؽٜ تطت ػٙٛاٖ 

ی ٞىت وٝ ٌبُٔ فٌٛٛئیؽ ٚ پفیٛؼ وٛتبٜ ثفای ضفوت عِٛی ٚ ٔٛؼٞبی عجیؼ

ثبٌٙؽ. وٝ ؼـ ـَٚ ٚ ففزفظ ٚ ؼاذ ـَٚ ثفای ضفوت وٕتی ػفضی ٔی

ضبِت ایٗ ـٚي فمظ ٔٛؼٞبی عجیؼی عِٛی ٚ ػفضی ـا ٌٙبوبیی ٕ٘ٛؼٜ  ایٗ

ٞبی پفٚاقی ثب قاٚیٝ ضّٕٝ ثبلا ٚ ٘فظ ٔٛؼٞبی غیفاوتب٘ؽاـؼ وٝ ؼـ ـلیٓ

ـٚ ـٚي ولاویه  تٛا٘ؽ ٌٙبوبیی ٕ٘بیؽ. اق ایٗ ؼٞٙؽ ـا ٕ٘یزفغً ثبلا ـظ ٔی

ای وٛزه ٞىتٙؽ ٚ ٞبی قاٚیٝتب قٔب٘ی وٝ قاٚیٝ ضّٕٝ، قاٚیٝ ِغكي، ٚ وفػت

٘یك ففضیبتی ٔب٘ٙؽ خؽاوبقی ضفوبت عِٛی ٚ ػفضی ٚ ٘یك تئٛـی اغتٍبٌبت 

ثبٌؽ. ؼٚٔب ؼـ ایٗ ـٚي غِّٛیبت ٔٛؼٞبی پبیؽاـ ثفلفاـ ثبٌٙؽ وبـا ٔی

ٞبی پفٚاقی په اق ٌٙبوبیی ٌیفیٔىتمیٓ اق ا٘ؽاقٜ عٛـ غیفٝ ٙبٔیىی ثؼی

آیؽ. ؼوت ٔی ٍٔتمبت آیفٚؼیٙبٔیىی ٚ ضُ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ عِٛی ٚ ػفضی ثٝ

[. ؼـ ٔفخغ 3ٌفؼ٘ؽ ] ٞبی تػٕیٗ ٌٙبوبیی ٔی ایٗ ٍٔتمبت ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي

اق تئٛـی ولاویه ٞبی پفٚاقی ثب اوتفبؼٜ وبقی آیفٚؼیٙبٔیىی اق ؼاؼٜ [ ٔؽ4َ]

[ ٌٙبوبیی ویىتٓ ٞٛاپیٕب ٚ ثبٍِفؼ ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ٌففتٝ 5ٚ ؼـ ٔفخغ ]

[ ٘یك تػٕیٗ غغی تٛاثغ تجؽیُ ٞٛاپیٕب ثب اوتفبؼٜ اق 6اوت. ؼـ ٔفخغ ]

ٞبی خبیی وٝ ـٚي تئٛـی ولاویه ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت. اق آٖ

ٚ ٕٞسٙیٗ ثب ؼـ ٘ظف غٛؼ ـا ؼاـ٘ؽ ٝ تػٕیٗ پبـأتف غٛؼ غغبٞبی ٔػَّٛ ث

تف اوت وٝ غِّٛیبت ٔٛؼٞبی پفٚاقی ثب  ٌففتٗ غغبٞبی ٔطبوجبتی ٔغّٛة

 اوتفبؼٜ اق ـٚي ٔىتمیٓ اوتػفاج ٌفؼ٘ؽ.

ٞبی وٙتی تطّیُ ویٍٙبَ، ٍٕٞی ٔجتٙی ثف ففْ غغی ثٛؼٖ ٚ ـٚي

ٞبی ٞبی اغیف، ـٚيایىتب ثٛؼٖ ففآیٙؽ ٔٛـؼ ثفـوی ٞىتٙؽ. تٟٙب ؼـ وبَ

ػٙٛاٖ ٝ . ث[7] ا٘ؽٞبی غیفغغی یب غیفایىتب اـائٝ ٌؽُٜ ؼاؼٜخؽیؽی ثفای تطّی

ٞبی غغی أب [ ثفای ؼاؼ9ٜٚایّی ]-[ ٚ تٛقیغ ٚاٌٙف8ٔثبَ تطّیُ ٔٛخه ]

ٞبی قٔب٘ی ٞبی ٔتفبٚت تطّیُ وفیا٘ؽ. ٕٞسٙیٗ ـٚيایىتب عفاضی ٌؽٜغیف

 [. أب ؼـ10ا٘ؽ ]غغی أب ایىتب عفاضی ٌؽٜٞبی غیفؼاؼٜغیفغغی ثفای 

ٞب ػٕؽتب ٞٓ ٞبی ٚالؼی ٚ ٔػِّٛب ؼـ ثطث غِّٛیبت پفٚاقی، ؼاؼٜوبٔب٘ٝ

ای ٞبی زٙیٗ وبٔب٘ٝایىتب ٞىتٙؽ وٝ ایٗ أف تطّیُ ؼاؼٜغغی ٚ ٞٓ غیفغیف

 ٕ٘بیؽ.ٞبی یبؼ ٌؽٜ ؼزبـ ؼٌٛاـی ٔیوٕه ـٚيـا ثٝ

ی وبّٔی اق تٛاثغ اِٚیٗ ثبـ تٛوظ ایؽٜ ٕ٘بیً یه تبثغ ثفضىت ٔدٕٛػٝ

وٝ یه تبثغ ثٝ  وبـ ٌففتٝ ٌؽ. فٛـیٝ اوبوب ثبثت وفؼ ثفای آٖٝ ـیٝ، ثلٚقف فٛ

ٞبیی اوتفبؼٜ وفؼ تٛاٖ اق ٔطٛـای وبؼٜ ٚ فٍفؼٜ ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌٛؼ ٔیٌیٜٛ

ٌٛؼ. ایی ٘بٔتٙبٞی اق تٛاثغ ویٙٛن ٚاـ وبغتٝ ٔیوٕه ٔدٕٛػٝٝ وٝ  ث

ٟ٘بیت تبثغ خٕغ ثیٚویّٝ ضبُِٝ تٛاٖ ث یه تبثغ ـا ٔی ػجبـت ؼیٍف ثٝ

ِٛـت اثكاـٞبیی اوبوی، ٝ ٞبی فٛـیٝ ثویٙٛوی ٚ وىیٙٛوی ٕ٘بیً ؼاؼ. پبیٝ

خب وٝ  ا٘ؽ، تجؽیُ فٛـیٝ اق آٖاِؼبؼٜ ٔتٛاتف ؼـ ػّْٛ، ؼـآٔؽٜ ثب وبـثفؼٞبی فٛق

وٙؽ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ـفتبـ ففوب٘ىی ٔطتٛای ففوب٘ىی ویٍٙبَ ـا تؼییٗ ٔی

. ثب ٕٞٝ تٛا٘بیی وٝ تجؽیُ فٛـیٝ ؼاـؼ، وٙؽای پیؽا ٔیٟٔٓ ثبٌؽ، إٞیت ٚیمٜ

وٝ ؼـ ٔجٙبی ففوب٘ه اعلاػبت قٔب٘ی  ؼاـای ضؼف اوبوی اوت ٚ آٖ ایٗ

ویٍٙبَ ؼوت یبفتٙی ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ. ثب ٍٔبٞؽٜ تجؽیُ فٛـیٝ یه ویٍٙبَ ٞفٌك 

تٛاٖ ٌفت وٝ یه اتفبق ٚیمٜ زٝ قٔب٘ی ثفٚق وفؼٜ اوت اٌف ویٍٙبَ ٔٛـؼ ٕ٘ی

ثبٌؽ ایٗ ٔٛضٛع إٞیت زٙؽا٘ی ٘ؽاـؼ ِٚی ؼـ ثىیبـی اق ٘ظف ٘بٔتغیف ثب قٔبٖ 

ٞب  وبقی آٖٞب ٔتغیف ثب قٔب٘ٙؽ وٝ تجؽیُ فٛـیٝ لبؼـ ثٝ آٌىبـ ٔٛاـؼ ویٍٙبَ

ٟ٘بیت تب ٘یىت. ؼلت ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ضؽٚؼ ا٘تٍفاَ ـاثغٝ فٛـیٝ اق ٔٙفی ثی

ایٗ تؼجیف، ای ثفغٛـؼاـ اوت. زفا وٝ ثب ثبٌؽ اق إٞیت ٚیمٜ ثی ٟ٘بیت ٔیٔثجت

ؼـ ودبی قٔبٖ ضضٛـ ؼاٌتٝ ثبٌؽ. ثٝ ثیبٖ  fٞیر تفبٚتی ٘ؽاـؼ وٝ ففوب٘ه 

ٞبیی ؼـ ویٍٙبَ ٘ظف اق ایٗ وٝ ؼـ زٝ قٔبٖ ؼیٍف، یه ففوب٘ه غبِت، ِفف

ؼٞؽ. ایٗ ٘ىتٝ، ظبٞف ٌٛؼ، ضبُِ ا٘تٍفاَ ـا ثٝ یه ٔیكاٖ تطت تبثیف لفاـ ٔی

ٞبیی وٝ ففوب٘ه ٔتغیف )٘ب ایىتب( ٘بوبـآٔؽی تجؽیُ فٛـیٝ ـا ؼـ آ٘بِیك ویٍٙبَ

ٌیفی وفؼ وٝ تجؽیُ فٛـیٝ تٟٙب  تٛاٖ زٙیٗ ٘تیدٝؼٞؽ. ٔیؼاـ٘ؽ ٍ٘بٖ ٔی

ؼـ ویٍٙبَ ٔٛـؼ٘ظف ٚخٛؼ ؼاـؼ یب غیف،   fثیبٖ وٙٙؽٜ ایٗ اوت وٝ ففوب٘ه 

أب ٞیر ٘ٛع اعلاػبتی ؼـ ٔٛـؼ ثبقٜ قٔب٘ی ٔتٙبظف ثب پؽیؽاـی آٖ ففوب٘ه ؼـ 

ِؿا تٛخٝ ثٝ ایىتب ثٛؼٖ یب ٘جٛؼٖ ویٍٙبَ، پیً اق ا٘دبْ  ٌؿاـؼ.اغتیبـ ٕ٘ی

آ٘بِیك فٛـیٝ اِكأی اوت. ثفای آٌٙبیی ثیٍتف ثب وبـ وفؼ تجؽیُ فٛـیٝ ٚ ضؼف 

      ٞبی ٔٛخٛؼ ویٍٙبَ وبقی ٔٛلؼیت قٔب٘ی ففوب٘ه آٖ ؼـ ٍٔػُ

ٞفتك ثبٌؽ وٝ ؼـ   50,20,10,5ٞبیتبثغ وىیٙٛوی ثب ففوب٘ه 4ٔػّٛعی اق  

ٔػّٛعی اق        ٞب ضضٛـ ؼاـ٘ؽ. ٕٞسٙیٗ ففْ وٙیؽ ویٍٙبَْ قٔبٖتٕب

ٞب فمظ ؼـ یه ثبقٜ ففوب٘ه ثبٌؽ ثب ایٗ تفبٚت وٝ ٞف وؽاْ اق ففوب٘ه 4ٕٞبٖ 

ایٗ ؼٚ ویٍٙبَ ـا ثٝ ٕٞفاٜ تجؽیُ فٛـیٝ  "1ٌىُ "قٔب٘ی غبَ ضضٛـ ؼاـ٘ؽ. 

زٟبـ لّٝ ٌٛؼ ؼـ ٞف ؼٚ عیف  زٙبٖ وٝ ؼیؽٜ ٔی ؼٞؽ. آٖٞب ٍ٘بٖ ٔی آٖ

ٞفتك ٚخٛؼ ؼاـؼ. اِجتٝ ثب یه  50,20,10,5ٞبی ثفخىتٝ ٔتٙبظف ثب ففوب٘ه

 4تٛاٖ ؼیؽ وٝ عیف ٔتٙبظف ثب ویٍٙبَ ) اِف ( فمظ ؼاـای ٔمبیىٝ ثّفی ٔی

ثبٌؽ، ؼـ ضبِی وٝ لّٝ ثفخىتٝ ثٝ ٌىُ پیه ضَٛ ففوب٘ه ٔتٙبظف ثب غٛؼ ٔی

ٞبی ٘ٛوب٘بت ٚ لّٝلّٝ ثفخىتٝ، ؼاـای  4عیف ویٍٙبَ )ة ( ػلاٜٚ ثف 

ثبٌؽ. ؼِیُ وٓ ثٛؼٖ ایٗ ٘ٛوب٘بت ٞب ٘یك ٔیوٛزىتف ؼیٍفی ؼـ وبیف ففوب٘ه

ٞب، ففوب٘ه غبِت ٘یىتٙؽ، ثّىٝ ؼـ ٘تیدٝ تغییفات ٘بٌٟب٘ی ایٗ اوت وٝ آٖ

ا٘ؽ. أب ؼـ یه ٍ٘بٜ وّی، ٞف ؼٚ عیف ٞبی ٔػتّف ظبٞف ٌؽٜثیٗ ففوب٘ه

ٌٛ٘ٝ اعلاػبت ثبٌؽ أب ٞیرٙبَ ٔیففوب٘ه غبِت ؼـ ویٍ 4ؼٞٙؽٜ ٚخٛؼ  ٍ٘بٖ

ؼٞؽ، ِؿا تجؽیُ فٛـیٝ اثكاـ ٔٙبوجی ثفای قٔب٘ی )ٔىب٘ی( ؼـ اغتیبـ لفاـ ٕ٘ی

تٕبیك ایٗ ؼٚ ویٍٙبَ ٘یىت اوٖٙٛ ثٝ ؼ٘جبَ ایٗ ٞىتیٓ وٝ ثٝ ٘ٛػی اعلاػبت 

 قٔب٘ی ـا ؼـ وٙبـ ٍٔػّبت ففوب٘ىی ویٍٙبَ ٚاـؼ وٙیٓ.  

ٌٛؼ ففوب٘ىی اوتفبؼٜ ٔی -جؽیُ قٔبٖٞبی تثفای ـفغ ایٗ ٍٔىُ اق ـٚي

وٝ تٛا٘بیی تطّیُ ویٍٙبَ ؼـٞف ؼٚ ضٛقٜ قٔبٖ ٚ ففوب٘ه ـا ؼاـ٘ؽ. اق 

ٔٛخه تبثغ ٍٔػُ ٔففٚضی  ٞب تجؽیُ ٔٛخه اوت.تفیٗ ایٗ ـٚي ٔؼفٚف

ٞبی ایٗ تبثغ ا٘دبْ  ٞب ٚ اتىبع ثب ٔیبٍ٘یٗ ِفف اوت ٚ ثىظ ثفضىت ا٘تمبَ

 ِٛـت   ٝث فضب   ؼـ ٞب ٔٛخه ٔثّثبتی،   یٞبایزٙؽ خّٕٝ ٌیفؼ، ثفغلاف ٔی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

1.
20

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.1.20.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3232-fa.html


  

 مهذی سبسه پرور و میرابوالفضل مختاری ( و انتقال هیلبرتEMDتجسیه مودهای تجربی )تخمین غیرخطی خصوصیات مودهای پروازی هواپیما در مانور اسپین با استفاده از الگوریتم 

 

 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  923
 

 
 (a(   )اِف)

 
 (b(  )ة)

Fig. 1 signal with all frequencies in all time, b. Fourier transform of 

signal 

ٞفتك ٔػّٛط  50,20,10,5ٞبی )اِف( ویٍٙبَ ٌبُٔ ٔػّٛعی اق ففوب٘ه 1 شکل

 ٞب،) ة( تجؽیُ فٛـیٝ ویٍٙبَ ٞب ؼـ تٕبْ قٔبٖوىیٙٛوی ٌبُٔ تٕبْ ففوب٘ه

 
 (a(   )اِف)

 

 (b(  )ة)

Fig. 2 signal with all frequencies in some times, b. Fourier transform of 

signal 

ٞفتك ٔػّٛط  50,20,10,5 ٞبی)اِف( ویٍٙبَ ٌبُٔ ٔػّٛعی اق ففوب٘ه 2 شکل

ٞف ففوب٘ه فمظ ؼـ  ٞب ثٝ ٘طٛی وٝٞب ؼـ ثؼضی قٔبٖوىیٙٛوی ٌبُٔ تٕبْ ففوب٘ه

 )ة( تجؽیُ فٛـیٝ ویٍٙبَ  یه ثبقٜ ثٝ غَّٛ ضضٛـ ؼاـؼ،

ٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ ایٗ تفتیت اـتجبط ٘كؼیىتفی ثیٗ ثؼضی تٛاثغ ٚ  ٔٛضؼی ثفـوی ٔی

وبقی ٚ ٌٛؼ ٚ پبیؽاـی ػؽؼی ثیٍتفی ؼـ ثبقپؿیف ٔی ٞب أىبٖ ضفایت آٖ

وفیغ فٛـیٝ  ثف تجؽیُ ٌفؼؼ. ٞف وبـثفؼی ـا وٝ ٔجتٙی ٔطبوجبت ففاٞٓ ٔی

ثٙؽی وفؼ ٚ اعلاػبت فضبیی )یب  ٞب ففَٔٛتٛاٖ ثب اوتفبؼٜ اق ٔٛخه اوت ٔی

عٛـ وّی، ایٗ ٔٛضٛع ثف پفؼاقي ٝ ؼوت آٚـؼ. ث قٔب٘ی( ٔٛضؼی ثیٍتفی ثٝ

ٞبی ػؽؼی وفیغ ثفای ٔطبوجٝ ػٍّٕفٞبی ویٍٙبَ ٚ تّٛیف ٚ اٍِٛـیتٓ

 .[8ٌؿاـؼ ] ا٘تٍفاِی اثف ٔی

ػٙٛاٖ اثكاـی لؽـتٕٙؽ ثفای ٝ ث 1998ٞٛاً٘ ؼـ وبَ  - ا٘تمبَ ٞیّجفت

[. ایٗ ا٘تمبَ 11ٞبی فیكیىی ؼـ ضٛقٜ قٔبٖ ففوب٘ه اـائٝ ٌفؼیؽ ]تطّیُ پؽیؽٜ

ٞبی ٌجٝ تدفثی اوت وٝ ثف یه ثٙیبٖ تغجیمی اوتٛاـ یه ـٚي تطّیُ ؼاؼٜ

ی غغٞبی یه ففآیٙؽ غیفتٛا٘ؽ ثیب٘ی ؼاـای ٔؼٙی فیكیىی ـا اق ؼاؼٜاوت ٚ ٔی

ثبٌؽ: ؼـ ثػً ایىتب اـائٝ ٕ٘بیؽ. ا٘تمبَ ٞیّجفت ٌبُٔ ؼٚ ثػً اِّی ٔیٚ غیف

1پیً پفؼاقي، ویٍٙبَ ٔٛـؼ ثفـوی تٛوظ ففآیٙؽ تطّیُ عیفی ٌجٝ تدفثی
 

2ثٝ اخكای آٖ یؼٙی تٛاثغ ٔٛؼ ؾاتی 
[. ؼـ ثػً پفؼاقي، 12] ٌٛؼتدكیٝ ٔی  

ٌٛؼ تب ٍٔػّبت َ ٔیا٘تمبَ ٞیّجفت ثف ـٚی ٞف یه اق تٛاثغ ٔٛؼ ؾاتی اػٕب

ؼوت آیؽ. یىی ٝ ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی ث آ٘ی ٞف یه ٔب٘ٙؽ ففوب٘ه ٚ ؼأٙٝ

ٞبی پیٍیٗ ٞبی ٟٔٓ ا٘تمبَ ٞیّجفت وٝ آٖ ـا ٘ىجت ثٝ ـٚياق ٔكیت

وبقؼ، تغجیمی ثٛؼٖ ایٗ ـٚي اوت؛ زفا وٝ ٌفط ضفٚـی ثفای تٛإ٘ٙؽتف ٔی

ی ثٛؼٖ ـٚي ؼـ اوتػفاج ایىتب، تغجیمغغی ٚ غیفٞبی غیفثیبٖ ؼاؼٜ

ی پبیٝ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ خب یؼٙی ٔدٕٛػٝ [. تغجیمی ثٛؼٖ ؼـ ای11ٗٞبوت ] ؼاؼٜ

ٞب ٔب٘ٙؽ تجؽیُ فٛـیٝ ٚ ـٚ اٍِٛٞبی ثیبٖ ؼاؼٜ ٞب ثبٌؽ؛ اق ایٗثبیؽ ٚاثىتٝ ثٝ ؼاؼٜ

ی پیٍیٙی اق لجُ تؼییٗ ٌؽٜ پبیٝ اوبن یه ٔدٕٛػٝ تطّیُ ٔٛخه وٝ ثف

ٞبی اوبن ثفـوی غٓ پیسیؽٌی، لبثُ اتىب ٘ػٛاٞٙؽ ثٛؼ. ثفـا٘ؽ، ػّیاـائٝ ٌؽٜ

ا٘دبْ ٌؽٜ تٛوظ ایٗ ـٚي، ا٘تمبَ ٞیّجفت ٘تبیح ثىیبـ ثٟتفی ـا ؼـ تطّیُ 

ٞبی پیٍیٗ ٔب٘ٙؽ تجؽیُ ایىتب ٘ىجت ثٝ وبیف ـٚيغغی ٚ غیفففآیٙؽٞبی غیف

 ؽٕ٘بی ا٘فلی اـائٝ ٔی -ففوب٘ه -فٛـیٝ ٚ تطّیُ ٔٛخه ثٛیمٜ ؼـ ثیبٖ قٔبٖ

ٞٛاً٘ آٖ اوت وٝ ٘تبیح ثٝ ؼوت آٔؽٜ اق  –[. ٔكیت ؼیٍف ا٘تمبَ ٞیّجفت 12]

ثبٌٙؽ وٝ ؼـن آٖ ّٕٔٛن ایٗ ا٘تمبَ ؼاـای ٔؼٙبی فیكیىی ؼـوتی ٘یك ٔی

 3ی آ٘ی ِٛـت ؼأٙٝ ثبٌؽ، زفا وٝ تِٛیف ٔؼٙبؼاـ فیكیىی یه ویىتٓ ثٝٔی

ٖٚ ٔٛخی اوت. ٞبی ؼـاوت وٝ آٌىبـ وٙٙؽٜ تّفیك ففوب٘ه 4ٚ ففوب٘ه آ٘ی

وٝ ؼـ  پؿیف اوت، ؼـ ضبِی ایٗ أف ثب اوتفبؼٜ اق ا٘تمبَ ٞیّجفت ثفاضتی أىبٖ

5ٞبی پیٍیٗ )ٔب٘ٙؽ تجؽیُ فٛـیٝ ٚ تطّیُ ٔٛخه( ا٘طفاف ٕٞىبقـٚي
٘بٌی   

اق تطٕیُ یه ویىتٓ غیفغغی ثٝ یه وبغتبـ غغی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٔٛخت 

[. ثیبٖ ایٗ ٘ىتٝ ٘یك 13ٛؼ ]ٌٞب ٔیػؽْ اـائٝ ٔؼٙبی فیكیىی ِطیص اق ؼاؼٜ

ضفٚـی اوت وٝ ؼـ وٙبـ ٔكایبی زٍٍٕیف ا٘تمبَ ٞیّجفت، ایٗ ـٚي ؼاـای 

ٞب ٌجٝ تدفثی ثٛؼٖ آٖ اوت. ثؽیٗ ٔؼٙب تفیٗ آٖٔؼضلاتی ٘یك ٞىت وٝ ٟٔٓ

ٞب ٚ ٔىبئُ ـیبضیبتی ٔفتجظ ثب ا٘تمبَ ٞیّجفت ؼـ ضبَ تىٕیُ ٌؽٖ وٝ پبیٝ

ا٘ؽ وٝ ثٝ ٞبی ـیبضیبتی تىٕیُ ٍ٘ؽٜجٝٞىتٙؽ؛ أب ٞٙٛق ثفغی اق ایٗ خٙ

ٔٙظٛـ ایدبؼ یه ـٚي وبُٔ ٚ لؽـتٕٙؽ لاقْ اوت ایٗ ٔىبئُ ؼـ آیٙؽٜ ضُ 

[ اـائٝ ٌؽٜ اوت. ٔطٕؽی 12. ِیىتی اق ایٗ ٔؼضلات ـیبضی ؼـ ٔفخغ ]ٌفؼ٘ؽ

ثب اوتفبؼٜ اق تجؽیُ ٔٛخه ٍٔػّبت آیفٚؼیٙبٔیىی ٚ ٘یك پبیؽاـی ٞٛاپیٕب ـا 

[ ثفای 15[. اق ا٘تمبَ ٞیّجفت ٘ػىتیٗ ثبـ تبً٘ ]14اؼ ]ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼ

[ 16تطّیُ ٘ٛوب٘بت فٌٛٛئیؽ ضفوت عِٛی ٞٛاپیٕب اوتفبؼٜ وفؼ. ثبلفقاؼٜ ]

تٛا٘ىت ثب اوتفبؼٜ اق ا٘تمبَ ٞیّجفت ٔٛؼٞبی پفٚاقی ضفوت عِٛی ـا ٔٛـؼ 

 ٌٙبوبیی لفاـ ؼٞؽ. 

ٕٞسٙیٗ ـٚي ؼـ اؼأٝ ٔمبِٝ ضٕٗ ٔفٚـی ثف ٔفبٞیٓ ا٘تمبَ ٞیّجفت ٚ 

تطّیُ عیفی تدفثی، اٍِٛـیتٕی ثفای ٌٙبوبیی غِّٛیبت ٔٛؼٞبی پفٚاقی ثب 

اوتفبؼٜ اق ا٘تمبَ ٞیّجفت اق ؼاؼٜ ٞبی پفٚاقی اـائٝ ٔی ٌفؼؼ. اٍِٛـیتٓ ٔؿوٛـ 

ٞبی پفٚاقی ٚالؼی یه ـلیٓ پفٚاقی اػٕبَ ٚ ٔٛؼٞبی پفٚاقی عِٛی ثٝ ؼاؼٜ

یه وٝ ثب اوتفبؼٜ اق تٛاثغ تجؽیُ ٌٙبوبیی ٚ ثب ٘تبیح ضبِّٝ اق تطّیُ ولاو

ٌفؼؼ.  ٘تبیح ٍ٘بٖ اق ػّٕىفؼ ؼـوت اٍِٛـیتٓ  اوتػفاج ٌؽٜ اوت ٔمبیىٝ ٔی

ٚیمٜ ٔٛؼ فٌٛٛییؽ ؼاـؼ. ؼـ اؼأٝ اٍِٛـیتٓ ٝ ٌٙبوبیی ٔٛؼٞبی پفٚاقی ٚ ث

ٞبی پفٚاقی ٔؿوٛـ ثٝ ویٍٙبَ قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ ٘یك وفػت ٔطّی ضبُِ اق ؼاؼٜ

ٜ اوت. ٘تبیح ٍ٘بٖ اق پٙح ٔٛؼ پفٚاقی ٌٙبوبیی ٌؽٜ ٔب٘ٛـ اوپیٗ اػٕبَ ٌؽ

                                                                                                                                  
1
 Empirical mode decomposition 

2
 Intrinsic mode function 

3
 Instantaneous amplitude 

4 Instantaneous  frequency 
5 Harmonic distortion 
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 923 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

ثب اوتفبؼٜ اق ا٘تمبَ ٞیّجفت  ؼاـؼ. اق ایٗ ٔٛؼٞب اِٚی ٔفثٛط ثٝ ٔٛؼ فٌٛٛییؽ 

ٞبی وٙتفِی ٚ ٔٛؼٞبی ؼٚٔی ٔفثٛط ثٝ پبوع ؼیٙبٔیىی ٞٛاپیٕب ثٝ ٚـٚؼی

ثؼؽی ٔٛؼٞبی غیفاوتب٘ؽاـؼی ٔی ثبٌؽ وٝ ؼـ اثف ضفوت وٛپّیًٙ عِٛی ٚ 

ٞبی ولاویه  ا٘ؽ. ٌبیبٖ ؾوف اوت وٝ ایٗ ٔٛؼٞب ثب ـٚيٚخٛؼ آٔؽٜٝ ثػفضی 

ا٘ؽ. ؼـ ٟ٘بیت ٍٔػّبت ویىتٕی ٔٛؼٞبی پفٚاقی ٔب٘ٙؽ لبثُ ٌٙبوبیی ٘جٛؼٜ

ففوب٘ه آ٘ی ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی اوتػفاج ٚ ٔىبٖ ٞٙؽوی ٞف ٔٛؼ ـوٓ ٌؽٜ 

ـٞب ٚ ٘یك ٞب ٍ٘بٖ اق وٝ ٔٛؼ پبیؽاـ ؼـ ثبقٜ ٔٙفی ٔطٛ اوت ٔىبٖ ٞٙؽوی ـیٍٝ

 ؼٚ ٔٛؼ ٘بپبیؽاـ ٘كؼیه ِفف ؼاـؼ.

 تعریف انتقال هیلبرت2- 

ا٘تمبَ ٞیّجفت ا٘تمبِی ا٘تٍفاِی ٍٔبثٝ فٛـیٝ ٚ لاپلان اوت ثب ایٗ تفبٚت وٝ 

ؼـ ایٗ ا٘تمبَ ثف غلاف ا٘تمبَ فٛـیٝ ٚ لاپلان ا٘تمبِی ثیٗ فضبٞبی ٔػتّف 

ثب خبثدبیی یه  ٘یىت ٚ ؼـ ٚالغ ا٘تمبَ ٞیّجفت یه ثػً ٔٛٞٛٔی ٔتٕٓ ـا

ـٚ ایٗ ا٘تمبَ ـٌٚی  ی تٙبٚة ثٝ ویٍٙبَ ٔی افكایؽ. ٚ اق ایٗزٟبـْ اق ؼٚـٜ

ثبٌؽ. تجؽیُ ولاویه ثفای تٍػیُ ؼأٙٝ ٚ ففوب٘ه آ٘ی یه ویٍٙبَ ٔی

ٞٛاً٘ اق ؼٚ ثػً تدكیٝ تدفثی ٔٛؼی ٚ تطّیُ عیفی ٞیّجفت  -ٞیّجفت

ٌفط لاقْ ثفای ػٙٛاٖ لىٕتی وّیؽی ٝ تٍىیُ ٌؽٜ اوت. تدكیٝ ٔٛؼی ث

ٚویّٝ تطّیُ ٝ وٙؽ. وپه ثاوتفبؼٜ اق تطّیُ عیفی ٞیّجفت ـا ففاٞٓ ٔی

ِٛـت ٔتغیف ثب قٔبٖ ٝ عیفی ٞیّجفت تٛقیغ ففوب٘ه ٚ ؼأٙٝ ویٍٙبَ ث

تجؽیُ ٞیّجفت،    اق ولان     ثفای ٞف تبثغ ضمیمی  آیؽ.ؼوت ٔیٝ ث

 [:12ٌٛؼ ]ِٛـت قیف تؼفیف ٔیٝ ث

(1)  [    ]       
 

 
 ∫

    

   

 

  

   

ؼٞٙؽٜ ٔمؽاـ ٚیمٜ وٌٛی ا٘تٍفاَ تىیٗ اوت. ثفای تؼفیف تبثغ فبق، ٍ٘بٖ  وٝ 

θ   ،  ٌٛؼ: ِٛـت قیف تؼفیف ٔیٝ ث     ویٍٙبِی تطّیّی ٔتٙبظف ثب 

(2)                            

 وٝ ؼـ آٖ 

     √                     

           (
    

    
)                                                             )3(        

ٌٛؼ. ثب تؼبـیف ثٝ تفتیت ؼأٙٝ آ٘ی )پٛي( ٚ تبثغ فبق ٌفتٝ ٔی    θٚ      ثٝ 

 ِٛـت قیف ٌ٘ٛت:ٝ تٛاٖ ثـا ٔی     فٛق 

(4)       (    )   (          )              

ـا یه تبثغ      ثبٌؽ. اٌف ٍ٘بٍ٘ف ثػً ضمیمی ػؽؼ ٔػتّظ ٔی     وٝ 

ٔٛؼی ؾاتی ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ، ؼـ تطّیُ عیفی ٞیّجفت ٞف تبثغ ٔٛؼی ؾاتی 

تٝ ث ِٛـت ٝ ث ٘یك آٖ ثب ٔتٙبظف تجؽیُ ٞیّجفت ٚ            ِٛـ

تبثؼی ثب ٍٔتك ٕٞٛاـٜ      تبثؼی ٕٞٛاـٜ ٔثجت ٚ      وٝ             

-ِٛـت ٍٔتك تبثغ فبق تؼفیف ٔیٝ ث     اوت. ؼـ ٟ٘بیت ففوب٘ه آ٘ی ٘بٔٙفی 

 ٌٛؼ:

(5)      
 

  

     

  
 

تٛاٖ ـا ٔی     ثب اػٕبَ تجؽیُ ٞیّجفت ثٝ ٕٞٝ تٛاثغ ٔٛؼی ؾاتی، ویٍٙبَ 

 ثّٛـت قیف ٌ٘ٛت:

(6)       {∑      
 ∫          

 

   

} 

٘بٔیؽٜ       ویٍٙبَ       ؼوت آٔؽٜ اق ایٗ عفیك عیف ٞیّجفت، عیف ثٝ

 ٌٛؼ:ِٛـت قیف تؼفیف ٔیٝ ای ٞیّجفت ٘یك ثٌٛؼ. عیف ضبٌیٝٔی

ای ٞیّجفت وٟٓ ٞف ای ٞیّجفت اوت. عیف ضبٌیٝعیف ضبٌیٝ   وٝ ؼـ آٖ

تِٛیف ثیٍتف  ؼٞؽ.ـا ٍ٘بٖ ٔی  ففوب٘ه اق ؼأٙٝ آ٘ی ویٍٙبَ ؼـ ثبقٜ قٔب٘ی 

ٌفؼؼ وٝ ا٘تمبَ [ آٔؽٜ اوت. ٍٔبٞؽٜ ٔی12ٞیّجفت ؼـ ٔفخغ ]ـٚاثظ ـیبضی 

ـٚ ثف  اوت ٚ اق ایٗ    ٚ      ٞیّجفت اوبوب یه ا٘تٍفاَ وبٌِ٘ٛٛٗ اق 

وٙؽ. ٕٞسٙیٗ ثیبٖ لغجی ا٘تمبَ تبویؽ ٔی      ٞبی ٔطّی تبثغ ٚیمٌی

وبقؼ، زفا وٝ ثٟتفیٗ ثفاقي ٞیّجفت ٘یك عجیؼت ٔطّی آٖ ـا آٌىبـتف ٔی

 اوت.     ٔطّی ثفای ؼأٙٝ ٚ فبق تبثغ ٔتغیف ثب قٔبٖ 

 [10 ,11]تجسیه مودهای شبه تجربی 3- 

ٞبی لجُ ثفای ا٘تمبَ ٞیّجفت، تؼفیف ـغٓ تؼبـیف اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ثػًػّی

ؼوت ٝ ففوب٘ه آ٘ی ٕٞسٙبٖ ٔطُ ٔٙبلٍٝ اوت ٚ ثفای یه تبثغ ؼِػٛاٜ ث

ثبٌؽ. ثفای ثفعفف ٕ٘ٛؼٖ پؿیف ٕ٘ی ی اق ـٚي ٞیّجفت أىبٖآٚـؼٖ ففوب٘ه آ٘

وبـی اـائٝ ؼاؼ٘ؽ وٝ تطّیُ عیفی تدفثی یب  ایٗ ٍٔىُ، ٞٛاً٘ ٚ وبیفیٗ ـاٜ

ی اوتفبؼٜ اق ا٘تمبَ . ٔكایبی ػٕؽٜ ی ٔٛؼٞبی ٌجٝ تدفثی ٘بْ ؼاـؼتدكیٝ

یت ـٚ تفو ٞیّجفت په اق اـائٝ ایٗ ـٚي تٛوظ ٞٛاً٘ آٌىبـ ٌفؼیؽ ٚ اق ایٗ

عٛـ وٝ تٛوظ ٞٛآً٘ ٕٞبٖ ٘بٔٙؽ.ٞٛاً٘ ٔی -ایٗ ؼٚ ـٚي ـا تجؽیُ ٞیّجفت

[ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽٜ، تطّیُ عیفی تدفثی ففآیٙؽ غفثبٍِفی 11ٚ ٕٞىبـاٖ ؼـ ]

تدفثی ثفای تدكیٝ یه ویٍٙبَ ثٝ تؼؽاؼ ٔتٙبٞی اق تٛاثغ ٘ٛوب٘ی ؼاـای 

ٌٛؼ. آٖ ٞب تٛاثغ ٔٛؼی ؾاتی ٌفتٝ ٔیٞیّجفت غٛي ـفتبـ اوت وٝ ثٝ آٖ

ی ٔٛؼٞبی ٌجٝ تدفثی ثفای [ ؾوف ٌؽٜ تدكی11,10ٌٝٛ٘ٝ وٝ ؼـ ٔفاخغ ]

ثبٌؽ. ایٗ ایىتب ضفٚـی ٔیٞبی یه ففآیٙؽ غیفغغی یب غیفاوتػفاج ؼاؼٜ

ٞبی تدكیٝ پیٍیٙی، یه ـٚي ٌٟٛؼی، ٔىتمیٓ، تغجیمی ـٚي ثفغلاف ـٚي

ؼوت آٔؽٜ اق ٝ ثٞب ٚ اوبن ؼاؼٜٚ اوتمفایی اوت وٝ ٔدٕٛع تٛاثغ پبیٝ آٖ ثف

ی ٔٛؼٞبی ٌجٝ تدفثی ثف ایٗ ففْ اوتٛاـ اوت ثبٌؽ. تدكیٝٞب ٔیٕٞبٖ ؼاؼٜ

وٝ ؼاؼٜ اق ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی ٔػتّف وبغتٝ ٌؽٜ وٝ ثب تدٕیغ ثب ٕٞؽیٍف یه 

ا٘ؽ. ٞف وؽاْ اق ایٗ ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی، یه تبثغ ی پیسیؽٜ ـا ایدبؼ وفؼٜؼاؼٜ

خكئی ثب ٔطؽٚؼٜ  -بٍ٘ف یه ویٍٙبَ تهٔٛؼ ؾاتی ٘بْ ؼاـؼ. تبثغ ٔٛؼ ؾاتی ثی

اوت،  تفتٍبثٝ ؼاـؼ، أب ػٕٛٔی 2اوت ٚ اق ایٗ ضیث ثب تٛاثغ ٕٞىبق 1ثبـیه

ٞف تبثغ ٔٛؼی ؾاتی ؼاـای  قیفا ؼأٙٝ ٚ ففوب٘ه آٖ تٛاثؼی اق قٔبٖ ٞىتٙؽ.

 ٌفایظ قیف اوت.

 ٕٓٞب ثب تؼؽاؼ ػجٛـ اق ؼـ وُ ٔطؽٚؼٜ قٔب٘ی ویٍٙبَ تؼؽاؼ اوىتفی

 ویٍٙبَ ثفاثف ٚ یب ضؽاوثف یه ٚاضؽ اغتلاف ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ.ِففٞبی 

 پٛي( تؼفیف ٌؽٜ ثف ـٚی  ؼـ ٞف ِطظٝ اق قٔبٖ، ٔیبٍ٘یٗ ؼأٙٝ آ٘ی(

ٞبی ٘ىجی ثفاثف ٞبی ٘ىجی ٚ پٛي تؼفیف ٌؽٜ ثف ـٚی ٔیٙیٕٓٔبوكیٕٓ

 ِفف ثبٌؽ.

 ِٛـت قیف اوت:ٝ ث      تدكیٝ تدفثی ویٍٙبَ ٔب٘ٙؽٞبی ٌبْ

ٌٛؼ. ؼـ ٌبْ ؼْٚ ثیٗ ٔطبوجٝ ٔی     ٘ىجی  ٞبیاوىتفیٕٓؼـ ٌبْ اَٚ تٕبْ 

یبثی ؼـخٝ وْٛ ٞبی ٘ىجی( یه ؼـٖٚٔٙیٕٓ ٞبی ٘ىجی )ٕٞسٙیٗٔبوكیٕٓ

(      ٙیٕٓی، ) ٕٞسٙیٗ پٛي ٔ    ٌٛؼ تب پٛي ٔبوكیٕٓ، ا٘دبْ ٔیَ

ٔطبوجٝ    ٙیٕٓ، یٔ ٞبی ٔبوكیٕٓ ٚؼوت آیؽ. ؼـ ٌبْ وْٛ ٔیبٍ٘یٗ پٛيٝ ث

ٌٛؼ، وٝ ثٝ آٖ اِٚیٗ ٔطبوجٝ ٔی       ٌؽٜ ٚ ؼـٌبْ زٟبـْ تفبضُ آٖ اق

ٌفٚط یه تبثغ ٔٛؼی ؾاتی    ٌٛؼ. اٌف ٌفتٝ ٔی   پیً تبثغ ٔٛؼی ؾاتی، 

  ٌٛؼ. ؼـ غیف ایٗػٙٛاٖ اِٚیٗ تبثغ ٔٛؼی ؾاتی ا٘تػبة ٔیٝ ـا اـضبء وٙؽ ث

ٌفی اوت، ثف ـٚی غفثبَ ٞبی اَٚ تب زٟبـْ وٝ ٔٛوْٛ ثٝ ػّٕیبتِٛـت ٌبْ

                                                                                                                                  
1 Narrow-Band Mono-Component Signal 
2 Harmonic Function 

(7)      ∫         
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     ، ضبُِ ٌٛؼ. تفبضُ  ٌٛؼ تب اِٚیٗ تبثغ ٔٛؼی ؾاتی، لؽـ تىفاـ ٔیآٖ   

ٞبی اَٚ ؼوت آیؽ. ضبَ ٌبْٝ ث    ٌٛؼ تب اِٚیٗ ثبلیٕب٘ؽٜ،ٔطبوجٝ ٔی     ٚ 

ٌٛؼ تب تٛاثغ ٔٛؼی ؾاتی ثؼؽی اوتػفاج ٌٛ٘ؽ. ثب تىفاـ ٔی   تب زٟبـْ ثف ـٚی 

 ٌٛؼ:ِٛـت قیف تدكیٝ ٔیٝ ث     ٌفی، ویٍٙبَ غفثبَاتٕبْ ػّٕیبت 
 

(8)       ∑           

 

   

 

ؼوت آٚـؼٖ ففوب٘ه ٚ ؼأٙٝ آ٘ی تٛاثغ ٝ ٞؽف اق تطّیُ عیفی ٞیّجفت ث

ٚ ففاٞٓ وفؼٖ تٛقیغ ؼأٙٝ ٘ىجت ثٝ ٚویّٝ تجؽیُ ٞیّجفت  ٔٛؼی ؾاتی ثٝ

ٔغبِؼبت ٔٛخٛؼ، ثٙبثف ثبٌؽ. ؼـ ضبَ ضبظف ؼـ اوثف قٔبٖ ٚ ففوب٘ه ٔی

تؼفیف ٌؽٜ تٛوظ اوپلایٗ  1ی[، اق ٔیبٍ٘یٗ ٔطؽٚؼ11ٜپیٍٟٙبؼ ٞٛاً٘ ]

ػٙٛاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔطّی ٝ ٞبی ٔطّی ثٞب ٚ وٕیٌٙٝؿـ٘ؽٜ اق ثیٍیٙٝ 2ٔىؼجی

پبییٗ ویٍٙبَ ثب  ٞبی ثبلا ٚػجبـت ؼیٍف، اثتؽا ٔطؽٚؼٜ ٌٛؼ. ثٝ اوتفبؼٜ ٔی

ٞبی ٔطّی ویٍٙبَ ٞب ٚ وٕیٙٝیٍیٙٝثفاقي اوپیلایٗ ٔىؼجی ثٝ تفتیت ثٝ ث

ػٙٛاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔطّی ٝ ٌٛؼ ٚ وپه ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ ایٗ ؼٚ ٔطؽٚؼٜ ثایدبؼ ٔی

ثبٌؽ وٝ ؼـ ؼـ ففآیٙؽ غفثبٍِفی ؼٚ أف ثىیبـ ٌفؼؼ. لاقْ ثٝ ؾوف ٔیٔؼففی ٔی

 ثبٌؽ:ٟٔٓ ٔی

 وبـ ثفای وىت ففوب٘ه آ٘ی ٔؼٙبؼاـ  وٝ ایٗ 3ٞبی وٛاـقؼٚؼٖ ٔٛج

 ا٘تمبَ ٞیّجفت ضفٚـی اوت.تٛوظ 

 ٞبی ٔتمبـٖ ٕ٘ٛؼٖ ٕ٘ٛؼاـ ٔٛج ثفای خٌّٛیفی اق ػؽْ ٕٞػٛا٘ی ثب ٔٛج

 ٔدبٚـ.

ٔٙظٛـ وىت ؼٚ ٞؽف یبؼ ٌؽٜ، یه ػّٕیبت غفثبٍِفی ٚاضؽ ٕٔىٗ ٝ ـٚ ث اق ایٗ

اوت ثفای خؽا وفؼٖ ـٚ٘ؽ ویٍٙبَ ٕٞٛاـٜ وبفی ٘جبٌؽ؛ ثٙبثفایٗ ففآیٙؽ 

ؼوت آٔؽٜ ؼاـای ٍٔػّبت تبثغ ٝ ؼؼ تب ویٍٙبَ ثغفثبٍِفی ثبیؽ آ٘مؽـ تىفاـ ٌف

ِٛـت ٝ ٔٛؼ ؾاتی ثبٌؽ. ِؿا ایٗ ففآیٙؽ ثبیؽ تب ـویؽٖ ثٝ یه ٔؼیبـ تٛلف ث

تىفاـی اؼأٝ یبثؽ ٚ ؼـٟ٘بیت ٘ٛوبٖ ثبلیٕب٘ؽٜ وٝ ؼـای ثبلاتفیٗ ففوب٘ه 

ٔب٘ؽ وٝ ؼاـای ٍٔػّبت ٔغّٛة اوت. ٞىت ثٝ ٌىُ تبثغ ٔٛؼ ؾاتی ثبلی ٔی

 ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ. "3ٌىُ "تٛاٖ ؼـ  ٍٛـیتٓ تدكیٝ ـا ٔیٌٕبی وّی اِ

 تحلیل طیفی هیلبرت4- 

ؼوت آٚـؼٖ تٛاثغ ٔٛؼی ؾاتی، اػٕبَ ا٘تمبَ ٞیّجفت ثف ـٚی ٞف یه اق  ثب ثٝ

ؼوت آٚـؼٖ ففوب٘ه آ٘ی وبؼٜ غٛاٞؽ ثٛؼ. په اق اػٕبَ ا٘تمبَ  ٞب ثفای ثٝآٖ

ػٙٛاٖ ثػً ٝ تٛاٖ ثی اِّی ـا ٔیٞیّجفت ثف ـٚی تٛاثغ ٔٛؼ ؾاتی، ؼاؼٜ

 ضمیمی ػجبـت قیف ثیبٖ ٕ٘ٛؼ:
 

(9)        ∑      
 ∫        

 

   

 

ٌفؼؼ وٝ ایٗ ٔؼبؼِٝ، ٌٛؼ. ٔلاضظٝ ٔی٘ظف ٔی ِفف  وٝ ؼـ آٖ اق ثبلیٕب٘ؽٜ 

 ٍٔبثٝ ثیبٖ فٛـیٝ ثٝ ٌىُ قیف اوت:
 

(10)        ∑      
     

 

   

 

ففوب٘ه تٛاثغ ثبثت ٞىتٙؽ، أب ؼـ ٔؼبؼِٝ ثب ایٗ تفبٚت وٝ ؼـ فٛـیٝ ؼأٙٝ ٚ 

ـٚ تٛاثغ ٔٛؼی ؾاتی،ٌىُ  ثبلا ؼأٙٝ ٚ ففوب٘ه تبثؼی اق قٔبٖ ٞىتٙؽ. اق ایٗ

 ی آ٘ی ٚ ففوب٘ه آ٘ی ٔتغیف ثب قٔبٖتف ثىظ فٛـیٝ ٞىتٙؽ. ٚخٛؼ ؼأٙٝػٕٛٔی

ؼٞؽ ثّىٝ ثفای ٞف تبثغ ٔٛؼ ؾاتی، ٘ٝ تٟٙب ثٝ ٌؽت وبـایی ثىظ ـا افكایً ٔی

 تٛقیغ  [. ای12ٗآٚـؼ ]ٔی ففاٞٓ  ـا  ایىتب   ٚ ٞبی غیفغغی تٍفیص ؼاؼٜ أىبٖ

                                                                                                                                  
1 Envelope 
2 Cubic spline 
3 Riding Waves 

 
Fig. 3 EMD algorithms flowchart [13] 

 [13]ٌٕبی وّی اٍِٛـیتٓ تدكیٝ ٔٛؼٞبی تدفثی  3 شکل

       ی ٞیّجفت )عیف ٞیّجفت( قٔبٖ ـا ثفای ؼأٙٝ، عیف ؼأٙٝ-ففوب٘ه

ؼأٙٝ، ـٌٚی ٔٙبوت ثفای ثیبٖ زٍبِی ا٘فلی خب وٝ ٔفثغ  ٘بٔٙؽ. اق آٖٔی

ػٙٛاٖ عیف ا٘فلی ٞیّجفت اوتفبؼٜ ٝ تٛاٖ ثاوت، اق ٔفثغ عیف ٞیّجفت ٔی

ای  ٕ٘ٛؼ. ٕٞسٙیٗ ثب اوتفبؼٜ اق عیف ٞیّجفت تؼفیف ٌؽٜ، عیف ضبٌیٝ

 ِٛـت قیف لبثُ تؼفیف اوت:ٝ ث
 

(11)      ∫        

 

 

 

خٕغ )یب ا٘فلی( ثفای ٞف ٔمؽاـ  ی ضبُِای، ٔؼیبـی اق ؼأٙٝعیف ضبٌیٝ

  ففوب٘ه اوت وٝ ؼاـای یه تٛقیغ اضتٕبِی اوت.

های مودهای پروازی با استفاده از روش استخراج مشخصه 5-

 انتقال هیلبرت تجسیه مود تجربی و

ٚ ( 2)ففْ ـٚاثظ ٝ تٛا٘یٓ ویٍٙبَ تطّیّی ـا ث ٌٛ٘ٝ وٝ لجلا اٌبـٜ ٌؽ ٔی ٕٞبٖ

ؼوت ٝ ث (12)اق ـاثغٝ      ب٘ه آ٘ی ویىتٓ ثٙٛیىیٓ. ثٙبثفایٗ ففو( 3)

 آیؽ: ٔی
 

(12)      
     

  
 

ویٍٙبَ  EMDؼوت آٔؽٜ اق اٍِٛـیتٓ ٝ ٞبی ث IMFثب اػٕبَ تجؽیُ ٞیّجفت ثٝ 

 ففْ قیف ٌ٘ٛتٝ ٌٛؼ:ٝ تٛا٘ؽ ثتطّیّی ٔی
 

(13)      ∑      
 ∫       

 

   

 

ثفای ٞف ٔٛؼ پفٚاقی ثب ٘ىجت ؼٔپیًٙ وٛزه وٝ ؼاـای پبوع ففوب٘ىی   

            ٔب٘ٙؽ 
 تٛاٖ ٌ٘ٛت:ثبٌؽ، ٔی                        
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(14) 
            

       
                        

 تٛاٖ ٘تیدٝ ٌففت: ٞبی ثبلا ٔی اق ػجبـت

 
 

(15) 

          

  
       

            
        

  
       √    

  

اْ j٘ىجت ؼٔیپًٙ )ٔیفایی( ٔٛؼ پفٚاقی    ففوب٘ه عجیؼی آ٘ی ٚ    وٝ 

ثفاوبن قٔبٖ ٚ ثفاقي وفؼٖ غظ       ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ ثب ـوٓ قاٚیٝ فبق ٔی

ـا ٔطبوجٝ     تٛاٖ ٌیت ٔىتمیٓ ثف آٖ ثب اوتفبؼٜ اق ضؽالُ ٔفثؼبت غغب ٔی

قٔبٖ ٚ ؼٚثبـٜ ثفآقي غظ  ثفاوبن        ٕ٘ٛؼ. ٕٞسٙیٗ ثب ـوٓ ٕ٘ٛؼاـ 

ـا ٔطبوجٝ وفؼ. ثب       تٛاٖ ٌیت ـاوت ثب اوتفبؼٜ اق ضؽالُ ٔفثؼبت ٔی

ؼوت آیؽ. ثب  تٛا٘ؽ ثٝٔی   ٚ    ؼاٌتٗ ؼٚ ػجبـت ثبلا ؼٚ پبـأتف ٔدَٟٛ 

غ تجؽیُ ٔٛؼ پفٚاقی ـا اوتػفاج ٚ ثٙبثفایٗ تٛاٖ تبثؼاٌتٗ ایٗ ؼٚ پبـأتف ٔی

 ٌفؼؼ.ٍٔػّبت ٔٛؼ پفٚاقی ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ثبلا ٔؼیٗ ٔی

 سنجی الگوریتم ارائه شذه صحه6- 

وٙدی تٛإ٘ٙؽی ـٚي اـائٝ ٌؽٜ ؼـ اوتػفاج  ٔٙظٛـ اػتجبـؼـ ایٗ لىٕت ثٝ

ٞبی ٞبی تىت پفٚاق ایٗ ـٚي ثب ـٚئٛؼٞبی پفٚاقی ثب اوتفبؼٜ اق ؼاؼٜ

ولاویه اوتػفاج ٔٛؼٞبی پفٚاقی ٔٛـؼ ٔمبیىٝ لفاـ ٌففتٝ اوت. ثفای ایٗ 

ٔٙظٛـ تبثغ تجؽیُ ٞٛاپیٕبیی ثب اوتفبؼٜ اق ضفایت آیفٚؼیٙبٔیىی اـائٝ ٌؽٜ ؼـ 

ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ ثب ٔطبوجٝ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ٚ ٘یك ضُ آٖ ٔٛؼٞبی  1خؽَٚ 

 عجیؼی اوتػفاج ٌؽٜ اوت.

ؼوت آٔؽٜ اق تٛاثغ تجؽیُ عِٛی ٚ ػفضی  اٍِٛـیتٓ ثٝ وٙدی ثفای اػتجبـ

 وٙیٓ. وٕتی اوتفبؼٜ ٔی

 حرکت طولی -6-1

آیؽ ؼوت ٔیٝ ٔغبثك تئٛـی ولاویه ـاوىٓ تبثغ تجؽیُ عِٛی اق ـاثغٝ قیف ث

[2:] 

 

(16) 

    

     
 

  

  
      

  
    

     
 

  

  
      

 
    

     
 

  

  
 

٘یك    قاٚیٝ پیر ٚ ضّٕٝ ٚ ٘یك وفػت اغتٍبٌی ثٛؼٜ ٚ         ٞب  وٝ ؼـ آٖ

 ٌفؼؼ. ففْ قیف اوتػفاج ٔیٝ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ث ثبٌؽ.ٚـٚؼی اِٛیتٛـ ٔی

(17) 
                          

                  

ٞبی ؼوت آٚـؼٖ ـیٍٝ ٔٛؼٞبی عجیؼی عِٛی )فٌٛٛئیؽ ٚ پفیٛؼ وٛتبٜ( ثب ثٝ

 آیٙؽ.ؼوت ٔیٝ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ث

(18) {
              
                 {

                
            

 [13ٍٔتمبت آیفٚؼیٙبٔیىی عِٛی ثفای ٞٛاپیٕبی غبَ ] 1 جدول
Table 1 Longitudinal aerodynamic derivatives for special air plane [13] 

 پبـأتف ا٘ؽاقٜ پبـأتف ا٘ؽاقٜ
0.013    

 7    ̇
 

-0.37    
 6.5    

 

0    ̇
 0    

 

-10.57    
 0    

 

0     
 0     

 

0     
 0.36     

 

0.13    
 0     

 

4.17    
 -0.45     

 

 
 (a)  اِف

 

 (bة )
Fig. 4 (a) Perturbed simulated output signals excited by            

and (b) their IMFs. 
ة: ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی           δٞبی اغتٍبٌی تطفیه ٌؽٜ ثب اِف: ویٍٙبَ 4 شکل

 (IMFٞب ) ؾاتی آٖ

ؼٞٙؽٜ فٌٛٛئیؽ  ٘یك ٍ٘بٖ Pؼٞٙؽٜ پفیٛؼ وٛتبٜ ٚ  ٍ٘بٖ SP، (18)وٝ ؼـ ـٚاثظ 

تبثغ تجؽیُ           δثبٌؽ. ضبَ ثب اػٕبَ یه ویٍٙبَ ٚـٚؼی ٔب٘ٙؽ ٔی

وبقی ٌؽٜ قاٚیٝ پیر، قاٚیٝ ضّٕٝ ثٝ  ٌفؼؼ. پبوع ٌجیٝعِٛی تطفیه ٔی

ٍ٘بٖ  "4ٌىُ "( ؼـ IMFٞب ) ٕٞفاٜ وفػت اغتٍبٌی ٚ ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی آٖ

ؼأٙٝ آ٘ی، ففوب٘ه آ٘ی ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی ثب اوتفبؼٜ اق  ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  "3ٌىُ "ـ ٌفؼ٘ؽ وٝ ؼاٍِٛـیتٓ اـائٝ ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٔی

( اَٚ IMFٌفؼؼ ٔٛؼٞبی پفٚاقی )ٍٔبٞؽٜ ٔی "5ٌىُ "ٌٛ٘ٝ وٝ ؼـ  ٕٞبٖ

 اوت.       ٚ  1ؼاـای ففوب٘ه ٚ ٘ىجت ٔیفایی ؼـ ضؽٚؼ 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌففت ٞب ثب ویٍٙبَ ٚـٚؼی ویٙٛوی ٔی ثٙبثفایٗ ثب ٔمبیىٝ آٖ

وٝ اِٚیٗ ٔٛؼٞبی ؾاتی ففوب٘ىی ٍ٘بٍ٘ف پبوع ثٝ ویٍٙبَ ٔٛخٛؼ اوت. 

ٚ ٘ىجت ٔیفایی  0.082ٔٛؼٞبی ؾاتی ففوب٘ىی ؼْٚ ؼاـای ففوب٘ه ؼـ ضؽٚؼ 

تٛاٖ اوتٙجبط وفؼ وٝ ثب ٔمبیىٝ ثب ٘تبیح ـٚي ولاویه ٔی 0.0045-ؼـ ضؽٚؼ 

ثبٌؽ. ٛؼ فٌٛٛئیؽ ٔیٔٛؼٞبی ؾاتی ٘ٛوب٘ی ؼوتٝ ؼْٚ ٍ٘بٍ٘ف پبوع ثٝ ٔ

عٛـ ٔلایٓ ثب قٔبٖ ٝ ٞبی ؼْٚ ثٌفؼؼ ؼأٙٝ آ٘ی ٔٛؼٌٛ٘ٝ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی ٕٞبٖ

ؼٞٙؽٜ ٘بپبیؽاـی  ٞب ٔٙفی ٞىتٙؽ وٝ ٞف ؼٚ ٍ٘بٖ قیبؼ ٌؽٜ ٚ ٘ىجت ٔیفایی آٖ

ؼـ ٔٛؼ فٌٛٛئیؽ ثفای ٞٛاپیٕب ؼـ پیىفثٙؽی ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ ثٛؼٜ اوت. ٕٞسٙیٗ 

قاٚیٝ ضّٕٝ اغتٍبٌی تمفیجب ثفاثف ِفف اوت ٔی ؼأٙٝ آ٘ی ٔٛؼٞبی ؼْٚ ثفای 

ؼا٘یٓ قاٚیٝ ضّٕٝ ثفای ٔٛؼ فٌٛٛئیؽ ثبیؽ ثبثت ثبٌؽ وٝ ٍ٘بٍ٘ف ایٗ اوت وٝ 

غٛثی وبـ وفؼٜ اوت. ٔٛؼ ٝ ٘ظف ؼـ ٌٙبوبیی ٔٛؼ فٌٛٛئیؽ ث اٍِٛـیتٓ ٔٛـؼ

ٚویّٝ اٍِٛـیتٓ اـائٝ ٌؽٜ تٍػیُ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ اوت وٝ ایٗ غٛؼ ٝ پفیٛؼ وٛتبٜ ث

 ثىیبـ   ٘یك ٔیفایی غبعف عجیؼت ففوب٘ه ثىیبـ ثبلا ٚ ٝ ؼدت ٘ؽاـؼ قیفا ثخبی ت
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 (aاِف )

 
 ( bة )

 
 (cج )

Fig  . 5 (a) Instantaneous frequency; (b) instantaneous amplitude and (c) 

instantaneous damping ratio of the simulated output signals 
 اِف: ففوب٘ه آ٘ی ة: ؼأٙٝ آ٘ی ج: ٘ىجت ٔیفایی 5 شکل

ٞبی آٖ وفیؼب ضؿف ٌؽٜ ٚ ثمؽـ وبفی ٘ٛوبٖ ٘ؽاـؼ تب قیبؼ ایٗ ٔٛؼ پبوع

 تٛوظ اٍِٛـیتٓ ٔؿوٛـ ضجظ ٌفؼؼ.

 حرکت عرضی -6-2

تٛاٖ تبثغ تجؽیُ وٕتی خب٘جی ٞٛاپیٕبی ٔٛـؼ٘ظف ـا ٘یك ٔغبثك تئٛـی ٔی

ٔثبَ ثبلا ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ وٕتی خب٘جی ؼوت آٚـؼ. ثب ضُ ٝ ولاویه ـاوىٓ ث

 [:2] آیؽؼوت ٔیٝ ٌفش قیف ثٝ ٞٛاپیٕب ث
(19)                                     

 آیٙؽ:ؼوت ٔیٝ تفتیت قیف ثٝ ٞب ثثب ضُ ایٗ ٔؼبؼِٝ ـیٍٝ

(20) 
                                

                             

ٞبی  ٔؽ ٔبـپیسی، ـیٍٝ ؼْٚ ٕ٘بیٍٍف ٔؽ زفغٍی ٚ ـیٍٝ ثیبٍ٘فوٝ ـیٍٝ اَٚ 

ای ٞىتٙؽ. ضبَ ؼٚثبـٜ وْٛ ٚ زٟبـْ ٘یك ٕ٘بیٍٍف ٔؽ ٘ٛوب٘ی زفغً ٌٟٛاـٜ

تبثغ تجؽیُ وٕتی خب٘جی           δثب اػٕبَ یه ویٍٙبَ ٚـٚؼی ٔب٘ٙؽ 

وبقی ٌؽٜ قاٚیٝ ِغكي ٚ ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی آٖ  ٌفؼؼ. پبوع ٌجیٝتطفیه ٔی

(IMF ؼـ )" ٍُ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت." 6 ٌى 

ؼأٙٝ آ٘ی، ففوب٘ه آ٘ی ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ اـائٝ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ٕٞبٖ "3ٌىُ "ٌفؼ٘ؽ وٝ ؼـ ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٔی

 .ٌفؼؼٍٔبٞؽٜ ٔی"  7ٌىُ "ؼـ 

 
 (a(   )اِف)

 
 (b)    (ة)

Fig. 6 (a) Perturbed simulated output signals excited by            
and (b) their IMFs. 

ة: ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی           δاغتٍبٌی تطفیه ٌؽٜ ثب  اِف: ویٍٙبَ 6شکل

 (IMFٞب )ؾاتی آٖ

 
 (a(   )اِف)

 
 (b)    (ة)

Fig.7 (a) Instantaneous frequency; (b) instantaneous damping ratio of 

the simulated output signals 
 اِف: ففوب٘ه آ٘ی ة:  ٘ىجت ٔیفایی 7شکل
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 923 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
 

ثبٌؽ ٔی       ٚ ٘ىجت ٔیفایی تمفیجب  3ٔٛؼ اَٚ ؼاـای ففوب٘ىی ؼـ ضؽٚؼ 

تٛاٖ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛؼ ٍ٘بٍ٘ف ٔٛؼ وٝ ثب ٔمبیىٝ ثب ٘تبیح تطّیُ ولاویه ٔی

ٚ ٘ىجت ٔیفایی ثبثت  0.3ثبٌؽ. ٔٛؼ ؼْٚ ؼاـای ففوب٘ه ضؽٚؼا ٔبـپیسی ٔی

ثبٌؽ. ٔٛؼٞبی وْٛ ٚ زٟبـْ ٘كؼیه ِفف ٞىت وٝ ٍ٘بٍ٘ف ٔٛؼ زفغٍی ٔی

ٍ٘بٍ٘ف ٔٛؼٞبی ٘ٛوبٖ   0.005ٚ ٘ىجت ٔیفایی  0.1٘یك ثب ففوب٘ىی ضؽٚؼ 

اق ٘تبیح ٍٔػُ اوت اٍِٛـیتٓ ؼـ  وٝ ٌٛ٘ٝ ای ٞىتٙؽ. ٕٞبٖزفغً ٌٟٛاـٜ

 ِی ؼاٌتٝ اوت.ٌٙبوبیی ٔٛؼٞبی ضفوتی ػفضی ٘یك ٘تبیح لبثُ لجٛ

های پروازی و تخمین مودهای پروازی مانور تحلیل خروجی7- 

 اسپین

پؽیؽٜ اوپیٗ )ففزفظ( اق ٕٞبٖ ٘ػىتیٗ ـٚقٞبی پفٚاقی ا٘ىبٖ وب٘طٝ آففیٗ 

ثٛؼٜ اوت ٚ اق آٖ قٔبٖ تبوٖٙٛ ثىیبـی خبٖ غٛؼ ـا ثف اثف ایٗ پؽیؽٜ اق ؼوت 

ػٙٛاٖ ػّت اوپیٗ ثٝ ثٝ تٛاٖ ٌفت وٛا٘ص ٞٛاییوٝ ٔی عٛـیا٘ؽ. ثٝؼاؼٜ

ٌٛ٘ؽ. ثیٍتفیٗ ٘ٛع وب٘طٝ ٚ ومٛط ؼـ عَٛ تبـیع پفٚاق ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٔی

اوپیٗ یب ففزفظ ػجبـت اوت اق ضفوت ٔبـپیسی غٛؼ زفغٍی ٞٛاپیٕب ضَٛ 

ٞب ؼـ غبـج اق قاٚیٝ یه ٔطٛـ ػٕٛؼی ؼـ ضبِی وٝ قاٚیٝ ضّٕٝ ٔتٛوظ ثبَ

ـٚ ثٝ آٖ ثبٌؽ ٚ اق ایٗیب فف ٔیٚأب٘ؽٌی ثبٌؽ. وٝ ایٗ زفغً ثٝ ٌىُ فٙف 

ٌٛیٙؽ. اوپیٗ ؼاـای ؼٚ ٍٔػّٝ اِّی زفغً وفیغ ٞٛاپیٕب ضَٛ ففزفظ ٔی

عٛـ وّی ٝ ثبٌؽ. اوپیٗ ثٞبی وبٔلا ٚأب٘ؽٜ ٔیٔطٛـ ػٕٛؼی قٔیٗ ٚ ٘یك ثبَ

ؼاـای وٝ ٘ٛع، اوپیٗ ٔىتمیٓ )ـٚثٝ ثبلا( وٝ لبثُ ثبقیبثی اوت، اوپیٗ 

بی آوفٚثبتیه( ٚ اوپیٗ تػت وٝ ؼـ آٖ زفغً ٔؼىٛن )ثیٍتف ؼـ ٞٛاپیٕبٞ

تفیٗ ٘ٛع اوپیٗ اق ٘ظف ثبق یبفت  فمظ ضَٛ ٔطٛـ ػٕٛؼی ثٛؼٜ ٚ غغف٘بن

تٛاٖ ثٝ وٝ عجك تطمیمبت ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٘بوب ٞف اوپیٗ ـا ٔیثبٌؽ. اوت ٔی

 [:15] ٕ٘ٛؼ تمىیٓفبق اِّی 

ٞٛاپیٕب ٚ اوپیٗ : ایٗ فبق یه ثبقٜ قٔب٘ی ٌؿـا ثیٗ ٚأب٘ؽٌی 1فاز ابتدایی

ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ ٞٙٛق ثیٗ ٘یفٚٞب ٚ ٌٍتبٚـٞبی ٔٛافك اوپیٗ تٛوؼٝ یبفتٝ ٔی

ػجبـت ؼیٍف ثیٗ  اوپیٗ ٚ ٔػبِف اوپیٗ تؼبؼِی ایدبؼ ٍ٘ؽٜ اوت ٚ ثٝ

ٚخٛؼ ٘یبٔؽٜ اوت. ایٗ فبق ٕٔىٗ ٝ ٘یفٚٞبی ایٙفوی ٚ آیفٚؼیٙبٔیىی تؼبؼِی ث

ٖ ٘بٌٟب٘ی وٙتفَ ؼـ ِٛـت اق ؼوت ؼاؼٝ اوت ثّٛـت یه غّت وفیغ ٚ یب ث

یه زفغً وفیغ ثبٌؽ. تب قٔب٘ی وٝ ٘یفٚٞبی آیفٚؼیٙبٔیىی ٚ ایٙفوی ثٝ 

-لبثُ پیٍٍٛیی ٔی تؼبؼَ ٘فوٙؽ تؼییٗ اٍِٛیی ثفای پؽیؽٜ غٛؼ زفغً غیف

وٙح ػؽؼ ثبثتی ـا ٍ٘بٖ  ثبٌؽ. قٔب٘ی وٝ ایٗ تؼبؼَ ٘یفٚئی ثفلفاـ ٌؽ وفػت

ضبِت ثیبٍ٘ف ا٘تٟبی فبق ، ایٌٗفؼؼؼٞؽ ٚ ٔىیف زفغً لبثُ پیٍٍٛیی ٔیٔی

ثبٌؽ ٚ اوثف ٞٛاپیٕبٞب اثتؽایی ٚ آغبق فبق ضبِت پبیؽاـ یب اوپیٗ تٛوؼٝ یبفتٝ ٔی

 ضؽٚؼا ثٝ ؼٚ ؼٚـ زفغً ثفای ـویؽٖ ثٝ اوپیٗ ضبِت پبیؽاـ ٘یبق ؼاـ٘ؽ.

: ؼـ ایٗ فبق اق اوپیٗ ٔؼبؼلات ضفوت آٖ لبثُ 2فاز حالت پایدار

وبـ ٌففتٝ ٝ وٝ وغٛش وٙتفَ ثفای ثبقیبثی ث ثبٌؽ ٚ تب قٔب٘یپیٍٍٛیی ٔی

ٍ٘ٛ٘ؽ ثیٗ ٘یفٚٞبی آیفٚؼیٙبٔیىی ٚ ایٙفوی تؼبؼَ ٚخٛؼ ؼاـؼ. آقٔبیٍبت 

ؼٞؽ وٝ ؼـ ایٗ فبق وفػت ثبثت ثٛؼٜ ٚ ایٗ وفػت ثیٍتف اق وفػت ٍ٘بٖ ٔی

 ثبٌؽ.ٚأب٘ؽٌی ٔی

ٚ یبفت ٌفٚع ٌیفی وغٛش وٙتفَ خٟت ثبق: ایٗ فبق ثب ثىبـ3فاز باز یافت

ضبِت ؼـ یه ِطظٝ ـوؽ ؼـ ایٗثب ـویؽٖ ثٝ یه پفٚاق افمی ثٝ پبیبٖ ٔی

وٙؽ. الؽاْ وفػت اق ٔمؽاـ ثبثت غٛؼ پفي وفؼٜ ٚ وفیؼب افكایً پیؽا ٔی

اوتب٘ؽاـؼ ثبقیبثی اق اوپیٗ اوتفبؼٜ اق وىبٖ ػٕٛؼی ٔتطفن ؼـ خٟت وبٔلا 

                                                                                                                                  
1 Incipient Phase 
2 Steady State Phase 
3 Recovery Phase 

بٖ ثٝ وٕت ثبٌؽ ٚ ثؼؽ اق ٔىث وٛتبٞی ثب ضفوت ؼاؼٖ وغٛش ففٔٔػبِف ٔی

ٌفؼؼ. ضفوت ؼاؼٖ وىبٖ ػٕٛؼی ٞب خٌّٛیفی ٔی خّٛ اق ٚأب٘ؽٌی ثبَ

ثبٌؽ وٝ تب تٛلف وبُٔ اوپیٗ ثبیىت ٔٙظٛـ تٛلف ضفوت ا٘طفاف وٕتی ٔی ثٝ

 ٌٟپفٞب ثٝ ضبِت غٙثی ٍ٘ٝ ؼاٌتٝ ٌٛ٘ؽ.

ٌیفی ٌؽٜ  ٞبی پفٚاقی ا٘ؽاقٜٞبی پفٚاقی، ؼاؼٜؼـ اؼأٝ ایٗ ثػً غفٚخی

ٔفثٛط ثٝ ٞٛاپیٕبی وجه ٞٛا٘ٛـؼی ته ٔٛتٛـٜ ثبَ پبییٗ ثب ؼـ ٔب٘ٛـ اوپیٗ 

ٌیفؼ. ٌىُ ثب اوتفبؼٜ اق ا٘تمبَ ٞیّجفت ٔٛـؼ تطّیُ لفاـ ٔی Vؼْ ػٕٛؼی 

[ آٔؽٜ 17ثفؼاـی تفضیلا ؼـ ٔفخغ ] ٍٔػّبت وبُٔ ٞٛاپیٕب ٚ ٘یك ٘طٜٛ ؼاؼٜ

ٔفثٛط ثبٌؽ ٕ٘ٛؼاـ اوت. ؼاؼٜ ٞبی پفٚاقی ٔفثٛط ثٝ ٔب٘ٛـ اوپیٗ ٔىتمیٓ ٔی

ٞبی پفٚاقی ضبُِ ؼـ ٞبی پفٚاقی ایٗ ٔب٘ٛـ ٚ ٘یك ٕٞسٙیٗ غفٚخیثٝ ٚـٚؼی

ٌٛ٘ٝ وٝ اق  ٕٞبٖ ثب٘یٝ اق پؽیؽٜ اوپیٗ آٔؽٜ اوت. 40ٔفثٛط ثٝ  "8 ٌىُ"

ثبٌؽ. اق ٘بت ٔی 160ٕ٘ٛؼاـٞب ٍٔػُ اوت وفػت اِٚیٝ ٞٛاپیٕب تمفیجب ثفاثف 

تب ضؽٚؼی ایّفٖٚ، ٞٛاپیٕب ٚاـؼ  ثب٘یٝ ؼٞٓ ثب اػٕبَ ٚـٚؼی ـاؼـ ٚ ٘یك اِٛیتٛـ ٚ

ٌفٚع ثٝ وبًٞ ٕ٘ٛؼٜ  ٌفؼؼ. وفػت ٘ىجی ٞٛاپیٕب ٌؽیؽاپؽیؽٜ اوپیٗ ٔی

٘بت ـویؽٜ ٚ  100ثٝ وٕتفیٗ ٔمؽاـ غٛؼ یؼٙی  12وٝ ؼـ ثب٘یٝ  عٛـیٝ ث

 ٔمؽاـ  ثیٍتفیٗ  ثٝ  18 یبثؽ وٝ ؼـ ثب٘یٝ ٕٞكٔبٖ قاٚیٝ ضّٕٝ وفیؼب افكایً ٔی

 
 ٞبی وٙتفِیٚـٚؼی

 
 قٚایبی ضّٕٝ ٚ ِغكي

 
 ٘یفٚٞب

 
 ٞبٕٔبٖ
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 ایٞبی قاٚیٝوفػت

 
 ٞبی ثؽ٘یوفػت

Fig. 8 Spin maneuver flight output [17] 

 [17ٞبی پفٚاقی ٔفثٛط ثٝ ٔب٘ٛـ اوپیٗ ]غفٚخی 8شکل

ـوؽ تب ثب٘یٝ ٞدؽٞٓ اق پفٚاق ٕٞبٖ فبق اثتؽایی ـاؼیبٖ ٔی 0.8غٛؼ یؼٙی 

ثبٌؽ وٝ ٞٙٛق ٘یفٚٞب ٚ ٌٍتبٚـٞب ثٝ تؼبؼَ ٘فویؽ٘ؽ. اق ثب٘یٝ پؽیؽٜ اوپیٗ ٔی

وٝ اوثف پبـأتفٞب ٔب٘ٙؽ  عٛـیٝ ـوؽ ثٞٛاپیٕب یٝ یه ضبِت تؼبؼَ ٔی 25تب  18

ٞب ٔمؽاـ ثبثتی ای، ٘یفٚٞب ٚ ٕٔبٖٞبی قاٚیٝقاٚیٝ ضّٕٝ، وفػت ٘ىجی، وفػت

ثبٌؽ. ؼـ بیؽاـ ٔیوٙٙؽ. ایٗ ثبقٜ قٔب٘ی ٕٞبٖ فبق ضبِت پؼاٌتٝ ٚ تغییف ٕ٘ی

ٞبی وٙتفِی ـاؼـ اِٛیتٛـ ٚ ٘یك ایّفٖٚ ٌفٚع ثٝ ثب٘یٝ ثب اػٕبَ ٚـٚؼی 25قٔبٖ 

ثب٘یٝ  2اِی  1ٞبی پفٚاقی ؼـ قٔبٖ ٌفؼؼ. ٚـٚؼیثبقیبفت اق پؽیؽٜ اوپیٗ ٔی

 ثبٌؽ.ثب٘یٝ ٕٞبٖ فبق ثبقیبفت ٔی 28ثب٘یٝ تب تمفیجب  25ٌفؼ٘ؽ. اق اػٕبَ ٔی

پبـٔتف پفٚاقی قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ ٘یك وفػت عِٛی وٝ اق ؼـ اؼأٝ ٔمبِٝ ؼٚ 

ٌیف٘ؽ. اثتؽا ثب اوتفبؼٜ ثبٌٙؽ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔیپبـأتفٞبی عِٛی پفٚاق ٔی

( ایٗ ؼٚ ویٍٙبَ ثٝ ٔٛؼٞبی پفٚاقی EMD1اق اٍِٛـیتٓ تطّیُ عیفی تدفثی )

ٌففتٗ تدكیٝ ٌؽٜ ٚ وپه ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ٔمبِٝ ٚ ثب ثٟفٜ 

اق ا٘تمبَ ٞیّجفت، ففوب٘ه آ٘ی ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی ثفای ٞف ٔٛؼ پفٚاقی 

ویٍٙبَ قاٚیٝ ضّٕٝ ثٝ ٕٞفاٜ ٔٛؼٞبی  "9ٌىُ " ٌفؼؼ. ؼـ اوتػفاج ٔی

ویٍٙبَ ٔفثٛط ثٝ وفػت  "10ٌىُ "٘ٛوب٘ی ؾاتی )ٔٛؼٞبی پفٚاقی( ٚ ؼـ 

 عِٛی ٚ ٔٛؼٞبی پفٚاقی آٖ آٔؽٜ اوت.

ٔٛؼ پفٚاقی ؼـ  5ٌفؼؼ ثفای ٞف ویٍٙبَ تؼؽاؼ یٌٛ٘ٝ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔ ٕٞبٖ

٘ظف ٌففتٝ ٌؽٜ اوت. ؼـ اؼأٝ ثب اوتفبؼٜ اق اٍِٛـیتٓ ؾوف ٌؽٜ ؼـ ٔمبِٝ 

ففوب٘ه آ٘ی ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی ؼـ ٞف ِطظٝ ثفای ٕٞٝ ٔٛؼٞبی پفٚاقی 

 آٔؽٜ اوت. "12ٚ 11ٞبی ٌىُ"ٔطبوجٝ ٚ ؼـ 

یٗ ٚ ٘یك ا٘طفاف ٔؼیبـ ثفای ٔمبؼیف ٔیب٘ی، ٔیبٍ٘ 3ٚ  2ؼـخؽَٚ ٌٕبـٜ 

ؼوت آٔؽٜ اق ٔٛؼٞبی ٝ پبـأتفٞبی ففوب٘ه آ٘ی ٚ ٘یك ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی ث

 پفٚاقی آٔؽٜ اوت.

                                                                                                                                  
1 Empirical Mode Decomposition 

 
 (aاِف )

 
 (bة )

Fig. 9 (a) Angle of attack signal (b) IMFs 

ب٘ی ٔفثٛط ثٝ اِف( ویٍٙبَ قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ تجؽیُ فٛـیٝ آٖ ة( ٔٛؼٞبی ٘ٛو 9 شکل

 ویٍٙبَ قاٚیٝ ضّٕٝ 

 
 (aاِف )

 

 (bة )
Fig. 10 (a) Longitudinal velocity signal (b) IMFs. 

اِف( ویٍٙبَ وفػت عِٛی ٚ تجؽیُ فٛـیٝ آٖ ة( ٔٛؼٞبی ٘ٛوب٘ی ٔفثٛط ثٝ  10 شکل

 ویٍٙبَ وفػت عِٛی
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 (aاِف )

 
 (bة )

Fig.11 Flight modes instantons frequencies (a) angle of attack signal (b) 
longitudinal velocity signal 

 ففوب٘ه آ٘ی ٔٛؼٞبی پفٚاقی اِف( قاٚیٝ ضّٕٝ ة( وفػت عِٛی 11 شکل

 
 (a) (  اِف)

 
 (b)    (ة)

Fig. 12 Flight modes instantons damping ratio (a) angle of attack signal 

(b) longitudinal velocity signal 

 ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی ٔٛؼٞبی پفٚاقی اِف( قاٚیٝ ضّٕٝ ة( وفػت عِٛی 12 شکل

ٔمبؼیف ٔیب٘ی، ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘طفاف اق ٔؼیبـ ثفای ففوب٘ه آ٘ی ٔٛؼٞبی پفٚاقی  2 جدول 

 .اِف( وفػت عِٛی ة(قاٚیٝ ضّٕٝ
Table. 2 Mean, median and standard deviations value of instantaneous 
frequencies for (a) longitudinal velocity (b) angle of attack flight modes. 

 (a) اِف   
STD Median Mean  

 1ٔٛؼ ٌٕبـٜ  6.6552 6.5321 0.064802

 2ٔٛؼ ٌٕبـٜ  2.4194 2.3231 0.04213

 3ٔٛؼ ٌٕبـٜ  1.6602 1.5819 0.03090

 4ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.6815 0.6454 0.01222

 5ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.1987 0.1693 0.054

 (bة )

STD Median Mean  

 1ٔٛؼ ٌٕبـٜ  8.0614 7.9154 0.076154

 2ٔٛؼ ٌٕبـٜ  1.4585 1.1428 0.04165

 3ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.8995 0.8275 0.01719

 4ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.5710 0.5624 0.0582

 5ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.1933 0.1928 0.0350

ٔمبؼیف ٔیب٘ی، ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘طفاف اق ٔؼیبـ ثفای ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی ٔٛؼٞبی  3 جدول

 .پفٚاقی اِف( وفػت عِٛی ة(قاٚیٝ ضّٕٝ

Table. 3 Mean, median and standard deviations value of instantaneous 

damping ratio for (a) longitudinal velocity (b) angle of attack flight 

modes. 

 (aاِف )

STD Median Mean  

 1ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.0014 0.0012 0.0220

 2ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.0073- 0.0074- 0.0073

 3ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.0011- 0.0010- 0.0029

0.0049 -7.41232e-05 -7.4184e-05  ٜ4ٔٛؼ ٌٕبـ 

 5ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.0030- 0.0020- 0.0188

 (bة )

STD Median Mean  

 1ٔٛؼ ٌٕبـٜ  0.0019 0.0012 0.0162

0.0117 7.7128e-04 7.6760e-04  ٜ2ٔٛؼ ٌٕبـ 

0.005 1.6763e-04 1.6890e-04  ٜ3ٔٛؼ ٌٕبـ 

0.0017 -7.5304e-05 -7.4850e-05  ٜ4ٔٛؼ ٌٕبـ 

0.0252 -5.7321e-05 -5.9691e-05  ٜ5ٔٛؼ ٌٕبـ 

تٛاٖ ٌفت وٝ ـٚ٘ؽ ٚ ٔمبؼیف ٍٔبثٟی ٞٓ ؼـ  ؼوت آٔؽٜ  ٔی ثب ؼلت ؼـ ٘تبیح ثٝ

تطّیُ ویٍٙبَ وفػت عِٛی ٚ ٘یك ٞٓ ؼـ تطّیُ قاٚیٝ ضّٕٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ ثب 

ٔدٕٛػٝ پبـأتفٞبی ضفوت عِٛی وٝ ٞف ؼٚی ایٗ پبـأتفٞب اق  تٛخٝ ثٝ ایٗ

ثبٌؽ قیفا وٝ ثبٌٙؽ وٝ غٛؼ تبییؽی ثف ؼـوت ػُٕ وفؼٖ اٍِٛـیتٓ ٔیٔی

ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ففوب٘ه ٔٛؼٞبی پفٚاقی ؼـ ٞفؼٚی ایٗ پبـأتفٞب ٍٔبثٝ ٔی

تٛاٖ ٌفت وٝ ایٗ ثبلای ٔٛؼ اَٚ ٚ ٕٞسٙیٗ ٘ىجت ٔیفایی تمفیجب ثكـي آٖ ٔی

ضّٕٝ ٚ وفػت عِٛی ٔفثٛط ثٝ اغتٍبٌبت ٚ ٘ٛیك  ٔٛؼ ؼـ ٞفؼٚ پبـٔتف قاٚیٝ

 اوپیٗ ثٝ ٞٛاپیٕب ٚاـؼ ٌؽٜ اوت. ٞىت وٝ ؼـ اثف ٌفایظ غبَ ٔب٘ٛـ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

1.
20

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                            10 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.1.20.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3232-fa.html


  

 مهذی سبسه پرور و میرابوالفضل مختاری ( و انتقال هیلبرتEMDتجسیه مودهای تجربی )تخمین غیرخطی خصوصیات مودهای پروازی هواپیما در مانور اسپین با استفاده از الگوریتم 

 

 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  992
 

 
Fig. 13 The root-loci for the mean value of the obtained modes (a) 

angle of attack (b) longitudinal velocity 

ٔیبٍ٘یٗ ٔٛؼٞبی پفٚاقی قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ ٞب ثفای ٔمؽاـ ٔىبٖ ٞٙؽوی ـیٍٝ 13 شکل

 وفػت عِٛی

ٞبی وٙتفِی ثٝ ٞٛاپیٕب ٚ تغییفات ففوب٘ىی ؼـ ثب ٔمبیىٝ قٔبٖ اػٕبَ ٚـٚؼی

ٞب ؼـ ٔٛؼٞبی پفٚاقی ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌففت وٝ ٔٛؼ ؼْٚ ٘یك پبوع ایٗ قٔبٖ

ٞب  ثبٌؽ. اق وٝ ٔٛؼ ثبلیٕب٘ؽٜ یىی اق آٖٞبی وٙتفِی ٔیٞٛاپیٕب ثٝ ٚـٚؼی

ٛط ثٝ ٔٛؼ فٌٛٛئیؽ ٚ ؼٚ تبی ؼیٍف ٘یك وبیف ٔٛؼٞبی پفٚاقی ثب ٘ىجت ٔفث

ٞبی وٝ ٔفثٛط ثٝ وٛپّیًٙ ٚ تؽاغُ ٔٛخٛؼ ثیٗ ِٔٛفٝ ثبٌٙؽٔیفایی وٓ ٔی

اوت وٝ تٛوظ ـٚي ؾوف ٌؽٜ اوتػفاج ٌفؼیؽ٘ؽ. اق  ضفوتی عِٛی ٚ ػفضی

ؼا٘ىتٗ خبیی وٝ ایٗ ٔٛؼٞب ثبلاتفیٗ تبثیف ـا ؼـ ـفتبـ پفٚاق ؼاـ٘ؽ  آٖ

ٔىب٘یه پفٚاق ٚ ٘یك  تفتٛا٘ؽ ٔٙدفثٝ تطّیُ ؼلیك ٔی ٞب آٖ غِّٛیبت

وٝ ؼـ ٕٞٝ  وبقی ؼلیمتف ؼـ غبـج اق ٌفایظ غغی ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٌجیٝ

ζ  ٔٛؼٞبی پفٚاقی تٛاٖ ثبٌؽ په ٕٞٝ ٔٛؼٞبی پفٚاقی ـا ٔی ٔی   

پفٚاقی یه تٛاٖ ثفای ٞف ٔٛؼ ػٙٛاٖ ضبِت قیف ٔیفایی ؼـ ٘ظف ٌففت. ٔیٝ ث

ٞبی ٔػفج تبثغ تجؽیُ آٖ ٔػتّظ ویىتٓ ؼـخٝ ؼٚ ؼـ ٘ظف ٌففت وٝ ـیٍٝ

ٞىتٙؽ. تبثغ تجؽیُ ٞف ٔٛؼ پفٚاقی ثب اوتفبؼٜ اق ففوب٘ه ٚ ٘ىجت ٔیفایی آ٘ی 

 .[18]  ؼوت آٚـؼ تٛاٖ اق ـاثغٝ قیف ثٝـا ٔی
 

(21)      
  

 

          
  

ؼوت آٔؽٜ ثفای ٔٛؼٞبی پفٚاقی قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ ٘یك  ٞبی ثٝٔىبٖ ٞٙؽوی ـیٍٝ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. "13ٌىُ "وفػت عِٛی ؼـ 

  ٞبیٕٞب٘ٙؽ ٔٛؼٞبی پفٚاقی ـفتبـ ٍٔبثٟی ٘یك ؼـ زیؽٔبٖ ٔىبٖ ـیٍٝ

ٌٛؼ. ٞف تٛاثغ تجؽیُ ٔٛؼٞبی پفٚاقی قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ ٘یك وفػت عِٛی ؼیؽٜ ٔی

ٚ ٘یك زٟبـ لغت ٔٙفی وؽاْ ؼاـای یه لغت ٔثجت وٛزه ٘كؼیه ِفف 

 ثبٌٙؽ.ثىیبـ وٛزه ٔی

 گیرینتیجه8- 

ؼـ ایٗ تطمیك یه ـٚي ویىتٕبتیه ثفای ٌٙبوبیی ٔٛؼٞبی پفٚاقی ٔب٘ٛـ 

ٞبی پفٚاق تىت اوتػفاج ٌؽٜ اوت. ثٝاوپیٗ ثب اػٕبَ ا٘تمبَ ٞیّجفت ثٝ ؼاؼٜ

ق ( اـئٝ ٌفؼیؽ. ثب اوتفبؼٜ اEMDٕٞیٗ ٔٙظٛـ اٍِٛـیتٓ تطّیُ عیفی تدفثی )

ٞبی غفٚخی پفٚاقی ثٝ ٔٛؼٞبی پفٚاقی ٚ وپه ثب ایٗ اٍِٛـیتٓ اثتؽا ویٍٙبَ

اوتفبؼٜ اق ـٚي اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ٔمبِٝ، ٌٙبوبیی ففوب٘ه عجیؼی ٚ ٘یك ٘ىجت 

وٙدی ٔٙظٛـ ِطٝٝ ٔیفایی ٔٛؼٞبی پفٚاقی ؼـ ثبقٜ قٔبٖ اخفا ٌفؼیؽ. ث

اـائٝ   اٍِٛـیتٓ ٘یك  ٚ   ولاویه  ـٚي  ای ثیٗػّٕىفؼ ـٚي اـائٝ ٌؽٜ ٔمبیىٝ

 ِٛـت  ٞٛاپیٕب غغی   وبقی ٌجیٝ عِٛی  ٞبی پبـأتفٞبی ٌؽٜ ثفای ویٍٙبَ

پؿیففت. وٝ ٘تبیح ضبوی اق ػّٕىفؼ ؼـوت اٍِٛـیتٓ اـائٝ ٌؽٜ ثٛؼ. ؼـ ٟ٘بیت 

ٔٛؼ  5ؼٞٙؽٜ  ٞبی پفٚاق اوپیٗ اػٕبَ ٌفؼیؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖایٗ ـٚي ثٝ غفٚخی

ثٝ اغتٍبٌبت ٚاـؼ ثف ٞٛاپیٕب ؼـ ٔب٘ٛـ اوپیٗ، پفٚاقی ثٛؼ وٝ ٔٛؼ اَٚ ٔفثٛط 

ٞبی وٙتفِی ٚ ؼـ ٟ٘بیت وٝ ٔٛؼ ؼیٍف ٔٛؼ ؼْٚ ٔفثٛط ثٝ پبوع ثٝ ٚـٚؼی

ٔفثٛط ثٝ ٔٛؼ فٌٛٛئیؽ ٚ ٔٛؼٞبی پفٚاقی ثب ٘ىجت ٔیفایی پبییٗ ثٝ ػّت 

وٛپّیٙه ضفوت عِٛی ٚ ػفضی ثٛؼ٘ؽ وٝ تٛوظ اٍِٛـیتٓ اـائٝ ٌؽٜ تٍػیُ 

ٞبی ٝ ؾوف اوت وٝ غِّٛیبت ایٗ ٔٛؼٞب ٔىتمیٕب اق تىتؼاؼٜ ٌؽ٘ؽ. لاقْ ث

ؼوت آٔؽٜ اوت وٝ اق ایٗ ثبثت غغبٞبی ٔطبوجبتی ضبُِ اق ا٘ٛاع  پفٚاقی ثٝ

 ٌفؼؼ.ٞبی تػٕیٗ ـا ٌبُٔ ٕ٘یـٚي
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