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Comparison of Instantaneous Properties Extraction Methods 
and Execution of Optimal Empirical Mode Decomposition on 
Faulty Ball Bearing Experimental Data
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Empirical mode decomposition (EMD) is one of the new methods for decomposing a signal 
into its constituent components. The existence of multiple error sources has led to activities to 
eliminate or mitigate their effects. In this research, one of the major problems of EMD for the 
separation of noise-polluted signals, namely, mode mixing problem has been studied. To solve 
this problem, bandwidth EMD has been used, which enhances the EMD method and processes 
speed and greatly prevents mode mixing problem. Also, among the available methods to extract 
the instantaneous properties, the proper pair of instantaneous properties identification and 
signal normalization method is presented by an example. To investigate the efficiency of the 
bandwidth EMD method, using the optimal method of extracting the instantaneous properties, 
the experimental data of a faulty bearing have been studied and the instantaneous properties of 
both EMD method and the bandwidth EMD method have been extracted. Using the coefficient 
of variation criterion, it is shown that the bandwidth EMD method has a higher resolution 
and better results than EMD method. Finally, using information of decomposed white noise 
by EMD, the noise isolation quality of the original data is examined, which indicates a better 
decomposition of the results of the bandwidth EMD method.
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 و ای لحظه خواص استخراج های روش مقایسه
 داده ذاتی مود توابع برای بهینه روش اجرای
 غلتشی یاتاقان تجربی
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  چکيده
 های مولفه به سیگنال تجزیه برای نوین های روش از یکی تجربی مود تجزیه
 هایی فعالیت تا شده باعث متعدد خطای منابع وجود. است خود دهنده تشکیل
 مشکلات از یکی به پژوهش، این در. گیرد انجام آنها اثرات کاهش یا رفع برای
 یعنی نویز به آلوده های سیگنال تفکیک برای تجربی مود تجزیه روش عمده
 از مشکل، این حل برای. است شده پرداخته نویز حذف و مودها آمیختگی مشکل
 افزایش ضمن که است شده محدود استفاده  باند با تجربی مود تجزیه روش
 بالایی بسیار پردازش سرعت از محدود باند با تجربی مود تجزیه های قابلیت
 بین از همچنین. کند می جلوگیری مودها آمیختگی از خوبی به و است برخوردار
ای و  لحظهموجود، ترکیب مناسبی از روش خواص استخراج خواص  های روش
 روش کارآیی بررسی برای. است شده سازی سیگنال با ذکر یک مثال ارایه نرمال
 خواص استخراج بهینه روش از استفاده با محدود باند با تجربی مود تجزیه
 خواص معیوب مورد بررسی قرار گرفته و یک یاتاقان تجربی های داده ای، لحظه
 محدود باند با تجربی مود تجزیه روش و تجربی مود تجزیه روش نتایج ای لحظه

 داده نشان مشخصاً  تغییرات، ضریب معیار از استفاده با است. استخراج شده
 نتایج و بالاتر تفکیک محدود قدرت باند با تجربی مود تجزیه روش است که شده
 از استفاده با همچنین. دارد همراه به تجربی مود تجزیه روش به نسبت را بهتری
 کیفیت تجربی، مود تجزیه روش به سفید نویز تفکیک به مربوط اطلاعات
 نتایج بهتر تفکیک از نشان که اصلی بررسی شده است های داده از نویز جداسازی
  .محدود دارد باند با تجربی مود تجزیه روش
  ، یاتاقان غلتشیای، توابع مود ذاتی تجزیه مود تجربی، فرکانس لحظهها:  واژه دکلی
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هایی مد  با توجه به آن که در بسیاری از کاربردها پردازش سیگنال
نظر هستند که مشخصات طیفی آنها متغیر با زمان است، مفهوم 

ای اهمیت بالایی دارد. یک مثال ساده از این  فرکانس لحظه
های ناایستا"  شناخته  عنوان "سیگنال ها که عموماً به سیگنال
شوند، موج سینوسی است که فرکانس و تناوب آن در طول زمان  می

عنوان جایگزین  ها به نگاری از این سیگنال کند. در لرزه تغییر می
شود و مزیت آن این است که  های انفجاری استفاده می سیگنال

زمان  سیگنال از هر نظر، شامل مدت قابلیت کنترل دقیق مشخصات
های  . برای سیگنال[1]استمرار، پهنای باند و میزان انرژی را دارد

ترین مشخصات است. این  ای یکی از مهم ناایستا، فرکانس لحظه
پارامتر متغیر با زمان، موقعیت نقاط اوج سیگنال را که طی زمان 

فرکانس  طور مفهومی، از سازد. به کند، مشخص می تغییر می
صورت موضعی  عنوان فرکانس یک موج سینوسی که به ای به لحظه

کنند. از نظر فیزیکی فرکانس  شود، تفسیر می به سیگنال برازش می
عضوی قابل تعریف است که  های تک ای تنها برای سیگنال لحظه

تنها دارای یک فرکانس یا یک بازه محدود از فرکانس هستند که 
های  کند. برای سیگنال تغییر می صورت تابعی از زمان به

ای که دارای یک مقدار مشخص  چندعضوی، مفهوم فرکانس لحظه

دهنده ضروری  شود و تجزیه آن به اعضای تشکیل معنا می است، بی
تحلیل سیگنال، شامل تحلیل  یقدیم یها شرو. [1]خواهد بود
 یو خط پایا یها ، با فرض سیگنالیو حوزه فرکانس یحوزه زمان
 یها سیگنال یها در صورت اعمال رو این روشاند.  ارایه شده

مکانیکی اجزای معیوب با خطا مواجه هستند زیرا عیوب مکانیکی 
کار با  یبرا. [3 ,2]شود ا میگذرهای  ناایستا است و باعث ایجاد پدیده

های  روش ،های دوار های ناایستا و تشخیص عیب دستگاه سیگنال
معرفی و توسعه فرکانس  -زمان تحلیل پیشرفته متعددی در حوزه

از ی یکعنوان  به [6]یروش تجزیه مود تجرب. [5 ,4]اند داده شده
، باتوجه به فرکانس-تحلیل حوزه زمانی ها قدرتمندترین روش

 کامل و تقریباً  یبه اجزا مشخصات موضعی سیگنال، آن را
، یتوابع ذات .کند یتجزیه می تابع مود ذاتی به نام متعامد
و درمجموع  دادهموجود در سیگنال را نشان  یطبیع یها وبتنا

، یبنابراین روش تجزیه مود تجربد. کن یرفتار م یمانند تابع اصل
توان از آن برای پردازش  می کهاست ق یروش تحلیل خودتطب کی

نجایی که روش آاز . [7]استفاده کرد یغیرخط و ناایستا های سیگنال
های ناایستا و غیرخطی  سیگنالتجزیه مود تجربی برای تحلیل 

مناسب است، توجه محققان را در زمینه تشخیص عیب 
های دوار نیز جلب کرده است. میزان مطالعات روی این  دستگاه

های چرخشی، در چند سال  روش در کاربرد تشخیص عیب دستگاه
گذشته با نرخ بالایی افزایش یافته است. هر ساله تعداد زیادی 

نه شامل مبانی و کاربردها، در قالب مجلات علمی، مقاله در این زمی
، از [8]ای . در مطالعه[7]شود ها و گزارشات فنی تولید می کنفرانس

های ارتعاشی ناشی از  روش تجزیه مود تجربی برای تحلیل سیگنال
آزمون یاتاقان استفاده کردند و روند سیکل عمر یاتاقان را توسعه 

یاتاقان، دیدگاه تفکیک  دادند. همچنین برای تشخیص عیوب
عملگر انرژی، براساس روش تجزیه مود تجربی پیشنهاد شده 

. از دامنه شتاب انرژی توابع مود ذاتی برای شناسایی عیوب [9]است
ای  . مطالعه[10]ها نیز استفاده شده است موجود در یاتاقان و چرخ

شده از روش تجزیه مود  ای محاسبه براساس فرکانس لحظه [11]دیگر
، تحلیل سیگنال هوآنگ -هیلبرتتجربی و با استفاده از تبدیل 

منظور شناسایی عیوب یاتاقان انجام داده است.  ارتعاشات را به
از طیف مرزی بر پایه روش تجزیه مود  [12]همچنین در تحقیقی

های  تجربی برای شناسایی الگوهای مختلف خرابی در یاتاقان
ای توابع  ی دیگر، انرژی لحظها غلتشی استفاده شده است. در نمونه

روی جدار داخلی و خارجی   منظور شناسایی آسیب مود ذاتی به
یافته تجزیه مود تجربی  چند روش توسعه . [13]یاتاقان محاسبه شد

با هدف افزایش دقت روش اصلی در تشخیص عیوب یاتاقان 
توابع مود  یا لحظه یدر ادامه با استفاده از انرژاند.  معرفی شده

. [14]شده است ییشناسا اتاقانی یو خارج یجدار داخل بیآس ،یذات
منظور شناسایی مود ذاتی غالب در محدوده عیوب موجود در  به

گیری همبستگی پیشنهاد  یاتاقان دو معیار محاسبه انرژی و اندازه
  .[15]شده است

ای،  در این پژوهش ضمن معرفی مفهوم و کاربرد فرکانس لحظه
های محاسبات آن ارایه شده و سپس با انجام تحلیل  ع روشانوا

های مختلف  روی یک نمونه سیگنال ورودی، مقایسه بین روش
  شود. انجام می

در ادامه، ضمن معرفی یکی از مشکلات عمده روش تجزیه مود 
های آلوده به نویز یعنی مشکل  تجربی برای تفکیک سیگنال

یه مود تجربی با باند آمیختگی مودها و حذف نویز، روش تجز
محدود برای کاهش اثرات نویز و تفکیک بهتر مودها، معرفی 

های استخراج خواص  . همچنین پس از معرفی روش[16]شود می
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های  سازی، با ذکر مثالی، ترکیب بهینه روش ای و نرمال لحظه
سازی سیگنال مورد بررسی قرار  ای و نرمال استخراج خواص لحظه

برای سیگنال تجربی یک یاتاقان معیوب، خواص  گیرد. درنهایت، می
ای نتایج روش تجزیه مود تجربی و روش تجزیه مود تجربی  لحظه

با باند محدود مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از اطلاعات 
مربوط به تفکیک نویز سفید به روش تجزیه مود تجربی، مودهای 

ر دو روش تفکیک دارای اهمیت از مودهای آلوده به نویز برای ه
تجزیه مود تجربی و روش تجزیه مود تجربی با باند محدود، 

  شوند. شناسایی و مقایسه می
  مود تجربی تجزیهروش  - ۲

صورت خلاصه روند تحلیل به روش تجزیه مود  در این قسمت به
تجربی با استفاده از الگوریتم غربالگری بیان شده است. الگوریتم 

توابع مود ذاتی از یک سیگنال دلخواه غربالگری برای استخراج 
  صورت زیر است: به
  های محلی ) تعیین زمان و دامنه تمامی اکسترمم۱
ها با استفاده از تابع اسپلاین برای  ها و کمینه ) اتصال بیشینه۲

  تشکیل تابع پوش بالایی و پایینی
  ) محاسبه میانگین توابع پوش بالایی و پایینی برای هر لحظه۳
اُم برابر kعنوان کاندیدای تابع مود ذاتی  به (ݐ)ℎଵ௞ تابع) تعیین ۴

آمده در مرحله قبل از سیگنال  دست با حاصل تفریق میانگین به
  اصلی
با استفاده از معیار  (ݐ)ℎଵ௞بودن تابع  ) بررسی تابع مود ذاتی۵

  توقف
عنوان سیگنال  به (ݐ)ℎଵ௞) تکرار مراحل اول تا پنجم برای تابع ۶

 اصلی در صورت عدم ارضای معیار توقف در مرحله پنجم
مانده با استفاده از تفریق تابع مود ذاتی  آوردن مقدار باقی دست به
آمده از سیگنال اصلی در صورت ارضای معیار توقف در  دست به

  مرحله پنجم
 ها از مانده تا حذف اکسترمم تکرار مراحل قبل برای مقدار باقی) ٧

  تابع باقیمانده
  [16]روش تجزیه مود تجربی با پهنای باند محدود - ۳
 مودها، آمیختگی مشکل از جلوگیری برای اینکه به توجه با

 مشکل ،[19-17]هستند نویز از استفاده مبنای بر شده ارایه های روش
 مشکل علاوه به. پابرجا است همچنان ها روش این بربودن زمان

 ها روش این با هم سیگنال از نویز جداسازی و مودها آمیختگی
 کار دستور در روشی منظور این برای. شود نمی برطرف کامل طور به
 داشته را برخط پردازش مناسب سرعت اول، وهله در که گرفت قرار
 و مودها آمیختگی مشکل خوبی حد تا بتواند ثانیاً  و باشد

 منظور، این برای. کند برطرف را اصلی سیگنال از نویز جداسازی
  .شد انتخاب [16]محدود باند پهنای با تجربی مود تجزیه روش

روش اولیه تجزیه مود تجربی با پهنای باند محدود، برای جلوگیری 
. ابتدا، مراحل اجرای این [20]از مشکل آمیختگی مودها ارایه شد

  طور خلاصه بیان شده است: الگوریتم به
آوردن اولین تابع  دست ) اجرای روش تجزیه مود تجربی برای به۱

(ݐ)ݔصورت  مانده متناظر آن به مود ذاتی و مقدار باقی = (ݐ)ଵܨܯܫ +   (ݐ)ଵݎ
 (݅)ଵ݂ای  های لحظه و فرکانس) (݅)ଵܽها ( آوردن دامنه دست ) به۲

تابع مود ذاتی اول با تبدیل هیلبرت و محاسبه فرکانس تابع کمکی 
  صورت زیر: بهباند محدود 

  
)۱(                                        ݂ = ଴ܣ × ∑ ௔భ(௜)௙భమ(௜)ೖ೔సభ∑ ௔భ(௜)௙భ(௜)ೖ೔సభ  

ضریب باند محدود نام دارد (مشخص نشده است که  ଴ܣپارامتر 
  شود). آید یا چند در نظر گرفته می این ضریب چگونه به دست می

آمده و دامنه  دست ) ساخت تابع کمکی سینوسی با فرکانس به۱
(ݐ)ݏ(در حدود دامنه سیگنال) در مدت زمان سیگنال  Bدلخواه  = ܤ sin(2π݂ݐ)   

) اجرای روش تجزیه مود تجربی روی مجموع سیگنال اصلی و ۲
مانده متناظر  تابع کمکی و استخراج اولین مود ذاتی و مقدار باقی

(ݐ)ݔصورت  به + (ݐ)ݏ = (ݐ)ଵ,ଵܨܯܫ +   (ݐ)ଵ,ଵݎ
(ݐ)ℎଵ) بررسی وجود مشکل آمیختگی مودها برای مقدار ۳ = (ݐ)ଵ,ଵܨܯܫ − ، اگر مشکل آمیختگی مودها وجود نداشته  (ݐ)ݏ

شود  عنوان اولین تابع مود ذاتی شناخته می به (ݐ)ℎଵباشد مقدار 
بار n، (ݐ)ℎଵبار برای مقدار  این ۴تا  ۱در غیر این صورت، مراحل 

برطرف شده  (ݐ)ℎଵ,௡ا مشکل آمیختگی مودها برای شود ت تکرار می
هم از تبدیل هیلبرت استفاده   باشد. برای بررسی آمیختگی مودها

  شود. می
مانده برای استخراج توابع  روی مقدار باقی ۵تا  ۱) تکرار مراحل ۱

(ݐ)ଵݎمانده متناظر مود اول  مود ذاتی دیگر (مقدار باقی = (ݐ)ݔ − ℎଵ(ݐ)(  
آوردن فرکانس تابع کمکی، از  دست بهدر روش مذکور، برای 

ای اولین تابع مود ذاتی استفاده شده  های لحظه ها و دامنه فرکانس
ها و  ترتیب حجم محاسبات را با محاسبه فرکانس است. بدین

دهد. در ابتدا باید  گیری افزایش می ای و میانگین های لحظه دامنه
ولیه سعی اشاره کرد که روش تجزیه مود تجربی باند محدود ا

های مورد نظر در یک محدوده فرکانسی را  نوعی مولفه کند به می
تقویت کند تا بهتر در روند استخراج فرآیند غربالگری قرار گیرند. اما 

برداری  وقتی که سیگنال آلوده به نویز است یعنی در هر لحظه نمونه
های دارای فرکانس غالب به سیگنال اضافه  مقداری غیر از مولفه

کردن تابعی سینوسی قابل استخراج نیستند.  است که با اضافه شده
 [16]برای همین در روش جدید تجزیه مود تجربی با باند محدود

های  های سیگنال به دو قسمت نویز فرکانس بالا و مولفه مولفه
شوند. برای  تر تقسیم می دارای فرکانس غالب با فرکانس پایین

قسمت اول (نویز فرکانس بالا) تابع کمکی تابعی است که تمامی 
کند. دامنه  های محلی را به یکدیگر مرتبط می ها و کمینه بیشینه

ها ثابت و قرینه یکدیگر در نظر گرفته  ها و کمینه تمامی بیشینه
). -۱و  ۱ترتیب  ها به ها و کمینه عنوان مثال برای بیشینه شود (به می

ای درجه سوم  برای ارتباط بین نقاط یادشده از میانیابی چندجمله
شود. برای قسمت دارای فرکانس غالب  ای استفاده می هرمیتی تکه

ها  ز میانگین تعداد بیشینههم برای هر پنجره، فرکانس تابع کمکی ا
های موجود در آن پنجره بر طول زمانی پنجره به دست  و کمینه

୫ୟ୶݊)باشد، فرکانس تابع کمکی  ௪ݐو  n୫ୟ୶ ،n୫୧୬ ترتیب ها و طول زمان پنجره به ها، کمینه آید. اگر تعداد بیشینه می + ݊୫୧୬)/   است. ௪ݐ2
رز بین شود، چگونگی تعیین م سئوالی که به ذهن متبادر می

قسمت اول و قسمت دوم است. برای این منظور از مجموع تعداد 
شود. اگر تعداد این مجموع از  ها استفاده می ها و کمینه بیشینه

مقداری به عنوان حد آستانه بیشتر بود، با استفاده از تکنیک 
قسمت اول اقدام به ایجاد تابع کمکی خواهد شد. به همین ترتیب 

ها از حد آستانه کمتر بود، تابع  ها و کمینه ینهاگر مجموع تعداد بیش
آمده از میانگین همین  دست کمکی از رابطه سینوسی با فرکانس به

های موجود بر زمان به دست خواهد آمد.  ها و کمینه تعداد بیشینه
شدن حد آستانه باید به بازه فرکانسی مورد نظر برای  برای مشخص

 برداری فرکانس داده ای با داده ها توجه کرد. برای استخراج فرکانس
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fمساوی  های کوچکتر یا ها و کمینه ، مجموع تعداد بیشینه
.݂)برداری  برداری در زمان داده حاصلضرب فرکانس داده است که  (ݐ
های نویزی که در طول زمان در هر لحظه  این مجموع برای داده

صورت متناوب دارای بیشینه و کمینه محلی هستند، تقریباً با  به
مقدار حاصلضرب مساوی است. برای توضیح چگونگی تعیین حد 

، طبق معیار نایکوئیست، fبرداری  آستانه، با فرض فرکانس داده
باشد،  ௙ଶتواند بیش از  ابل استخراج نمیبیشترین مولفه فرکانسی ق

های مفید قابل استخراج  طور معمول بیشترین فرکانس داده ولی به
ها  شود. متعاقباً مجموع تعداد بیشینه در نظر گرفته می ௙ଵ଴تا  ௙ହبین 

است. با  ௙௧ହتا  ଶ௙௧ହهای فرکانسی شامل  های این بازه مولفه و کمینه
وان حد آستانه را برای شاخص معیار ت توجه به این روابط می

های داده  ها و کمینه تعداد مجموع کل بیشینه ଵହتا  ଶହمقایسه مقدار 
های متعددی که با  طور کلی و طی آزمایش اصلی در نظر گرفت (به

هفتم  سوم تا یک این روش انجام شد، تعیین حد آستانه بین یک
  همراه دارد). نتایج مطلوبی را به
بار روش  گر نیازی نیست برای هر تابع مود ذاتی یکبا این روش دی

آوردن  دست تجزیه مود تجربی و تبدیل هیلبرت تنها برای به
گیری  ای مورد استفاده برای میانگین های لحظه ها و دامنه فرکانس

در تابع کمکی اجرا شوند و از همان ابتدا تابع کمکی (برای هر 
بیان دیگر، سرعت اجرای  سادگی قابل دستیابی است. به پنجره) به

الگوریتم و سادگی آن بسیار بیشتر از الگوریتم قبلی است. هرچند 
در الگوریتم تجزیه مود تجربی باند محدود اشاره شده که پس از 

و در صورت نیاز عملیات قبل از آن تکرار شود،  ۵بررسی در مرحله 
 ولی با تمهیدات پیشنهادی برای تابع کمکی در روش تجزیه مود

شود و تمامی  تجربی با باند محدود، نیازی به تکرار ملاحظه نمی
شده در ادامه بدون عملیات تکرار است. با این کار، دیگر  نتایج ارایه

لازم نیست برای بررسی آمیختگی مودها، هر بار تبدیل هیلبرت 
اعمال شود. بنابراین باز هم سرعت الگوریتم افزایش قابل توجهی 

را ندارد. در  [20]شده برای روش مرجع وش اشارهداشته و مشکلات ر
صورت مرحله به  به [16]شده در مرجع ادامه الگوریتم روش ارایه

  مرحله بیان شده است:
ها و مقایسه با  ها و کمینه آوردن مجموع تعداد بیشینه دست به -۱

  حد آستانه برای ایجاد تابع کمکی
ها بیشتر  ها و کمینه تابع کمکی برای حالتی که تعداد بیشینه - ۱-۱

ها و  از حد آستانه باشد عبارت است از ارتباط تمامی بیشینه
ای درجه سوم  یابی چندجمله های محلی به یکدیگر با میان کمینه

ها  ها و کمینه صورتی که دامنه تمامی بیشینه ای به هرمیتی تکه
) و - ۱و  ۱عنوان مثال  شود (به ثابت و قرینه یکدیگر در نظر گرفته 

هر بیشینه و کمینه محلی در موقعیت زمانی خود باقی خواهد 
  ماند.
ها کمتر  ها و کمینه تابع کمکی برای حالتی که تعداد بیشینه -۱-۲

୫ୟ୶݊)از حد آستانه باشد، تابعی سینوسی است که فرکانس آن شامل  + ݊୫୧୬)/2ݐ௪ها و طول زمان  ها، کمینه . تعداد بیشینه
نشان داده  ௪ݐو  n୫ୟ୶ ،n୫୧୬ترتیب با  پنجره هستند که به

  اند. شده
) به سیگنال اصلی و اجرای روش (ݐ)ݏکردن تابع کمکی ( اضافه -۲

آوردن اولین تابع مود ذاتی و مقدار  دست تجزیه مود تجربی برای به
  صورت مانده متناظر آن به باقی

(ݐ)ݔ  + (ݐ)ݏ = (ݐ)ଵܨܯܫ + ܴଵ(ݐ)  
کردن تابع  آوردن تابع مود ذاتی اصلی با استفاده از کم دست به -۳

  آمده برای تابع مود ذاتی دست کمکی از نتایج به

ℎଵ(ݐ) = (ݐ)ଵܨܯܫ −  (ݐ)ݏ
مانده برای استخراج توابع  روی مقدار باقی ۳تا  ۱تکرار مراحل  -۴

  ولمانده متناظر مود ا مود ذاتی دیگر (مقدار باقی
(ݐ)ଵݎ  = (ݐ)ݔ − ℎଵ(ݐ)(  
  جداسازی نویز از توابع مود ذاتی اصلی - ۴

 صورت کلی، ترکیبی از سیگنال و نویز است. ای به هر داده
(ݐ)ݔ )۲( = (ݐ)ݏ +  (ݐ)݊

 (ݐ)݊سیگنال حقیقی و  (ݐ)ݏداده به فرم عمومی،  (ݐ)ݔکه در آن، 
باشد، در ای آلوده به نویز  دهنده قسمت نویز است. هر گاه داده نشان

توانند  حالتی که فرآیندها ثابت و خطی باشند، فیلترهای فوریه می
های  های فیلتر در حالت نویز را از سیگنال حقیقی جدا کند. اما روش

غیرخطی یا ناایستا قابل استفاده نیستند. بنابراین حتی اگر سیگنال 
های  های پایه مجزا باشد، هارمونیک حقیقی و نویز دارای فرکانس

تواند با نویز همراه باشد. اختلاط  های پایه همچنان می این فرکانس
ها با نویز، روش فیلتر فوریه را در جداسازی نویز غیرموثر  هارمونیک

توان از روش تجزیه مود تجربی  کند. در چنین شرایطی می می
دلیل ویژگی انطباقی، نیازی  تواند کمک گرفت. در این روش به می

های  ها نیست. به همین دلیل، برای تحلیل داده به وجود هارمونیک
  آمده از فرآیندهای ناایستا و غیرخطی بسیار مناسب است. دست به

ها هنگامی که سطح نویز موجود در آن  مساله جداسازی نویز از داده
تر است. دانستن خصوصیات نویز اولین گام  مشخص نباشد، دشوار

  ها است. هاساسی در تحلیل و جداسازی نویز از داد
تواند  روش تجزیه مود تجربی یک فیلتر دو دویی است که می

طوری که دوره تناوب  نویزها را در توابع مود ذاتی جداسازی کند به
میانگین آن، دوبرابر توابع پیشین است. عناصر توابع مود ذاتی، 

اند. طیف فوریه توابع مود ذاتی  صورت نرمال پراکنده شده همگی به
لگاریتمی  دارند و سطح یکسانی را در نمودار نیمهشکل یکسانی 

توان  دهند. براساس این واقعیات می مقیاس تناوب پوشش می
نتیجه گرفت که چگالی انرژی توابع مود ذاتی و میانگین تناوب 
متناظر آن بایستی ثابت باشد. همچنین از آنجایی که توابع مود 

غییرات چگالی انرژی صورت نرمال پراکنده شده است، تابع ت ذاتی به
ای میان چگالی انرژی  دو پیروی کند. رابطه ساده باید از توزیع کی

  :[21]برقرار است തܶ௡و میانگین دوره تناوب  ௡ܧبا نماد 

௡ܧ  )۳( തܶ௡ = const. 
)۴(  ln ௡ܧ + ln തܶ௡ = const. 

توان مقدار  دادن کلیت می برای یک نویزسفید نرمال، بدون ازدست
  ) واحد در نظر گرفت. در این صورت:۳رابطه (ثابت را در 

)۵(  ln ത௡ܧ + ln തܶ௡ = 0 
است وقتی که تعداد عناصر به سمت  ௡ܧمیانگین  ത௡ܧکه در آن 

  کند. نهایت میل می بی
 ۱۰۰۰نمونه با طول مساوی  ۱۰۰۰رابطه اخیر برای  مونت کارلوتایید 

اند، در  دهنده خود تفکیک شده داده که به مودهای ذاتی تشکیل
ازای دوره  نمایش داده شده است. انرژی هر نمونه داده به ۱نمودار 

تناوب میانگین آن در مقیاس لگاریتمی ترسیم شد. هر گروه داده 
ای در یک محل  موعهصورت مج که با رنگ مشخص و یکسان به

اند، متناظر با یک مود ذاتی مشخص از این هزار نمونه  پراکنده شده
ها  صورت خوبی روی این داده ) به۵هستند. هر چند که رابطه (
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تری برای بیان رابطه بین چگالی  برازش شده است ولی تابع دقیق
انرژی و دوره تناوب آن ارایه شده است که البته انحراف کمی از 

  .[21]) دارد۵طه (راب
  

  
 تناوب دوره و انرژی چگالی بین رابطه برای کارلو مونت تایید )١نمودار 
  [21]میانگین

  
با  Nهای با اندازه مشخص  شده، برای نمونه ای تصحیح اکنون رابطه

  شود: تعریف می yاستفاده از متغیر جدید 

ݕ  )۶( = ln  ܧ

  خواهد بود:صورت زیر  رابطه حاکم بر خطوط گستره انرژی به

ݕ  )۷( = ݔ− േ ݇ඨ2ܰ e௫/ଶ 

ݔکه در آن  = ݈݊ തܶ௡  وk  عدد ثابتی است که با استفاده از درصد
و  ۷۵، ۵۰، ۲۵عنوان مثال، برای  آید. به توزیع نرمال به دست می

و  ۰/۰، - ۶۷۵/۰، - ۳۲۶/۲ترتیب شامل  به k% اول توزیع، مقادیر ۹۹
  است. ۶۷۵/۰

توان خطوط گستره  %) می۹۹با انتخاب سطح اطمینان (مانند 
پراکندگی بالا و پایین را محاسبه و رسم کرد. با مقایسه انرژی توابع 

ها و خطوط گستره پراکندگی، تابعی که بالای خط  مود ذاتی از داده
گستره پراکندگی بالا یا پایین خط گستره پراکندگی پایین قرار گرفته 

نتخاب شده است. باشد، تابعی با اهمیت برای آن سطح اطمینان ا
خواهد شد. بیشتر  کردن سمرحله مقیا کاین روش با یالبته دقت 

های زمانی را محاسبه کرد،  یتوان سطح نویز سر یم در این فرآیند،
های زمانی مطلوب، دارای دو بخش سیگنال و  با این فرض که سری

توابع مود ذاتی که دارای اطلاعات مفید اندک . اگر بتوان نویز است
توان فرض کرد که انرژی آن مود  ، مینمودشناسایی  را هستند

عنوان  (به شده تنهایی از نویز تشکیل شده است و روی خط برازش به
سپس با استفاده از انرژی آن تابع مود، د. گیر قرار می% ۹۹ مثال)

حال اگر سطح انرژی یک د. شون می بقیه توابع مود ذاتی مقیاس
رجع نویز سفید قرار گیرد، با اطمینان تابع مود بالاتر از خط م

توان فرض کرد که این مود دارای عمده اطلاعات مفید سیگنال با  می
شده برای یک  کمترین نویز است. همچنین اگر سطح انرژی مقیاس

تر از خط نویز قرار گیرد، این مود دارای اطلاعات مفید  مود، پایین
  .ناچیزی است

  

  ای فرکانس و فرکانس لحظه - ۵
صورت  در علم مکانیک، فرکانس یک حرکت ارتعاشی متناوب به

شود. در یک نوسان  تعداد نوسانات کامل در واحد زمان تعریف می
کامل، ابتدا جسم متحرک از حالت تعادلی به سمت یک انتها از 

یگر از مسیر در سمت مخالف د یبه انتهامسیر حرکت کرده و سپس 
در این حرکت رفت و برگشتی، به یتاً نهاشود. جسم  جا می به آن جا

شود.  گردد و یک نوسان کامل انجام می موقعیت تعادل اولیه باز می
  ) بیانگر یک حرکت نوسانی ساده است:۸رابطه (

(ݐ)ݔ  )۸( = Acos൫(ݐ)ߠ൯ = Acos(߱ݐ) 

ای آن  دامنه و فاز لحظه به همراه، نمودار حرکت نوسانی ۱در شکل 
  نشان داده شده است.

  

  
  ثابت فرکانس و ای زاویه سرعت با تناوبی حرکت نمونه )١شكل 

  
ای و زمان شامل رابطه زیر  با فرض فاز اولیه صفر، رابطه فاز لحظه

  است:

(ݐ)ߠ  )۹( =  ݐ߱

ای افزایش فاز نسبت به زمان، فرکانس  با توجه به سرعت زاویه
  ) قابل تعریف است:۹حرکت از رابطه (

)۱۰(  ߱ = ݐ∆ߠ∆  ; ݂ = 12π ߱ 

ای و متناظر با آن،  ای لحظه هایی سرعت زاویه سیگنالبرای چنین 
  ای طبق رابطه زیر قابل تعریف است: فرکانس لحظه

)۱۱(  ߱ = ݐ݀ߠ݀  ; ݂ = 12π ߱ = 12π ݐ݀ߠ݀  
ای در بسیاری از کاربردها که خصوصیات  مفهوم فرکانس لحظه

ای) متغیر با زمان است  سیگنال (مانند دامنه و سرعت زاویه
های مختلفی برای  یدار)، اهمیت زیادی دارد. روش(سیگنال ناپا

ای وجود دارد که در ادامه به چند نمونه از  محاسبه فرکانس لحظه
  آنها اشاره شده است.

 درای و  از حرکت تناوبی ساده، سرعت زاویه ۱با توجه به شکل 
هایی با  یجه فرکانس حرکت ثابت است. اما در عمل سیگنالنت

نمونه  ۲با زمان وجود دارند. در شکل ای متغیر  سرعت زاویه
ای متغیر با زمان  شماتیکی از یک حرکت تناوبی با سرعت زاویه

  قابل مشاهده است.
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  متغیر با زمان فرکانس و ای زاویه سرعت با تناوبی حرکت نمونه )٢شكل 

  
ای ارایه شده است.  تعاریف دیگری نیز برای فرکانس لحظه البته
ای را میانگین تمامی  فرکانس لحظه کوهنمثال،  عنوان به

های موجود در یک زمان مشخص، در صفحه فرکانس زمان  فرکانس
ای وجود  . تعاریف دیگری برای فرکانس لحظه[22]کند معرفی می

. [1]بررسی جامعی روی آنها انجام داده است باوشاشدارد که 
ای از تعریف کلی فرکانس در  سختی پذیرش ایده فرکانس لحظه

فرکانس برای تابعی سینوسی  درواقعشود.  تحلیل فوریه ناشی می
شود که در تمام طول داده دامنه ثابتی  (کسینوسی) تعریف می

ای نیز باید به یک  های لحظه دارد. بر مبنای این تعریف، فرکانس
شوند. بنابراین، حداقل به یک تابع سینوسی (کسینوسی) مربوط 

نوسان سینوسی کامل برای تعریف مقدار فرکانس موضعی نیاز 
است. طبق این منطق، چیزی کمتر از یک نوسان کامل نباید وجود 

 لحظههای غیرایستا که فرکانس  داشته باشد که این تعریف، با داده
کند، سازگار نیست. به همین جهت جمع  در آن تغییر می لحظه به

ای" جمع اضداد خواهد بود! با این  های "فرکانس" و "لحظه بین واژه
دارد که در  )، بیان می۱۱شده در رابطه ( ای معرفی حال فرکانس لحظه

تنها یک فرکانس وجود دارد. این نکته، یک امتیاز  لحظه هر
ها،  شود که بدون داشتن اطلاعاتی از دیگر زمان محسوب می

  ا محاسبه کرد.توان فرکانس یک لحظه ر می
توان از یک سیگنال  ای، می برای نمایش مفهوم فرکانس لحظه

سینوسی با فرکانس متغیر با زمان (تغییرات خطی) استفاده نمود 
  شود: زیر تعریف می صورت بهکه 

(ݐ)ݔ  )۱۲( = sin൫(ݐ)ݐ൯ 
  

  
  زمان با متغیر فرکانس با سینوسی نمایش نمودار )٢نمودار 

  
ی در نظر سینوس تابع برای ای لحظه فرکانس نمایش تغییرات )٣نمودار 
  شده  گرفته

  
دیده  ۳و  ۲طور که در نمودارهای  ، همان)۱۲( رابطه تابعبرای 
ای تغییرات فرکانس برحسب زمان  شود، تعریف فرکانس لحظه می
ی که اگر از تبدیل فوریه صورت دردهد.  طور مناسبی نمایش می را به

 به دستهای مختلف  استفاده شود، تعداد زیادی مولفه با فرکانس
  آید و شکل ساده تابع اصلی در دسترس نخواهد بود. می

  
  تبدیل هیلبرت - ۱- ۵

یافته  ی که در تابعی مختلط قسمت موهومی تابع، تبدیلهنگام
نامیده قسمت حقیقی آن تحت تبدیل هیلبرت باشد، تابع تحلیلی 

  شامل رابطه زیر است: z. بنابراین تابع تحلیلی مانند [23]شود می

(ݐ)ݖ  )۱۳( = (ݐ)ݔ + i(ݐ)ݕ 
تبدیل هیلبرت یکی از است.  (ݐ)ݔتبدیل هیلبرت از تابع  (ݐ)ݕکه 
ترین تبدیلات ریاضی در زمینه پردازش سیگنال است. تبدیل  مهم

شود از رابطه زیر  نشان داده می ((ݐ)ݔ)ܪکه با  (ݐ)ݔهیلبرت تابع 
  :[24]قابل محاسبه است

൯(ݐ)ݔ൫ܪ  )۱۴( = (ݐ)ݕ = limఢ→଴ − 1π න ݏ(ݏ)ݔ − ݐ  ݏ݀
|௦ି௧|வ∈  

اهمیت تبدیل هیلبرت در گسترش توابع واقعی به توابعی تحلیلی 
در تحلیل  خصوصاً ها و  است که علاوه بر ریاضیات، در سایر زمینه

سیگنال کاربرد دارد. برای دوری از خطاهای محاسباتی در تحلیل 
کردن سیگنال  سیگنال به کمک تبدیل هیلبرت، فرآیند نرمال

  .[25]پردازش پیشنهاد شده است عنوان پیش به
)، امکان استخراج متغیرهای ۱۳صورت رابطه ( امتیاز نمایش تابع به

ا استفاده از نمایش قطبی ی است که بفرد منحصربهزمانی واقعی 
  ای: شوند. این متغیرهای زمانی شامل دامنه لحظه معرفی می

(ݐ)ܽ   )۱۵( = ඥ(ݐ)ݔଶ +  ଶ(ݐ)ݕ
  ای: و فاز لحظه

(ݐ)ߠ  )۱۶( = arctan ቆ(ݐ)ݔ(ݐ)ݕቇ 
  دهند: ذیل تشکیل می صورت بههای نمایش قطبی را  که مولفه

(ݐ)ݖ   )۱۷( =  e௜ఏ(௧)(ݐ)ܽ
ای، یکی از مفاهیمی است که حتی با استفاده  مفهوم فرکانس لحظه

از تبدیل هیلبرت نیز جای بحث دارد. برای یک سیگنال، اگر تعداد 
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نقاط صفرگذر با نقاط اکسترمم برابر بوده و نیز نسبت به صفر محلی 
است و  رفتار خوشمتقارن باشد، این سیگنال دارای تبدیل هیلبرت 

. برای دار برای آن قابل محاسبه است عنیای م فرکانس لحظه
بین  π۲هایی که در اثر اختلاف فازهای  جلوگیری از پیچیدگی

شود،  دهد و سبب سردرگمی در تفسیر نتایج می مقادیر فاز رخ می
) از رابطه ذیل استفاده کرد که با استفاده از ۱۱ی رابطه (جا بهتوان  می

) و مشتق ۱۶وهومی (رابطه مقادیر حقیقی و م برحسبتعریف فاز 
  آید: می دسته ب) ۱۱زمانی آن (رابطه 

)۱۸(   ߱ = ሶݕ(ݐ)ݔ (ݐ) − ଶ(ݐ)ݔ(ݐ)ݕ(ݐ)ሶݔ + ଶ(ݐ)ݕ  

  ) نشانه مشتق زمانی است.ሶ    علامت (
  یافته تبدیل هیلبرت توسعه - ۲- ۵

روش هیلبرت بهبودیافته مشابه تبدیل هیلبرت است، با این تفاوت 
سیگنال، موجی کسینوسی با های ابتدایی و انتهایی  که به لبه

که موج کسینوسی به  طوری شود، به ها اضافه می همان فرکانس لبه
  ای با مقدار صفر، شیب صفر و انحنای صفر ختم شود. نقطه
  روش مربعی - ۳- ۵

کردن سیگنال ورودی نیاز است.  برای استفاده از این روش، به نرمال
مشخصات سیگنال در یک  (ݐ)ݑشده  با درنظرگرفتن سیگنال نرمال

  خواهد بود. ۳لحظه خاص، مطابق شکل 
  

  
  لحظه یک در شده نرمال سیگنال مشخصات نمایش )٣شکل 

  
  ای مطابق رابطه زیر خواهد بود: ، فاز لحظه۳با استفاده از شکل 

(ݐ)ߠ  )۱۹( = arctan ቀݔݕቁ = arctan  (√1 − ݔଶݔ ) 
ای از  خاص، فرکانس لحظه لحظه هربا داشتن مقدار فاز سیگنال در 

  ) قابل محاسبه است.۱۱رابطه (
  کسینوسیروش  - ۴- ۵

کردن سیگنال ورودی ضروری است. برای  در این روش نیز، نرمال
محاسبه اختلاف فاز در یک نقطه، از نقاط بعد و قبل از آن نقطه 

  ).۲۰و رابطه  ۴شود (شکل  کمک گرفته می

(ݐ)ߠ݀  )۲۰( = ௜+ଵߠ −  ௜ିଵߠ

توان  درنظرگرفتن تقریب برابری هر زاویه با تانژانت خودش میبا 
  نوشت:

ߠ   )۲۱( ≅ tanߠ = ௜ඥ1ݏ −  ௜ଶݏ

صورت زیر  ای به ) فرکانس لحظه۲۱) و (۲۰)، (۱۱با ترکیب روابط (
  قابل محاسبه است:

)۲۲(   ݂ = 14π ݐ1݀ ௜ାଵݏ − ௜ିଵඥ1ݏ − ௜ଶݏ  
  

  
  

  استفاده از نقاط بعد و قبل از آنمحاسبه اختلاف فاز در یک نقطه با  )٤شکل 
  
  روش کسینوس وارون - ۵- ۵

کردن سیگنال ورودی نیاز  کارگیری این روش نیز، به نرمال برای به
صورت تابعی سینوسی (کسینوسی) در نظر گرفته  است. سیگنال به

کننده مقدار سیگنال است.  شود که در هر لحظه، فاز آن تعیین می
وارون، مقدار فاز و سپس فرکانس سپس با استفاده از کسینوس 

صورت رابطه زیر  شوند. اگر سیگنال نوسانی به ای محاسبه می لحظه
  نوشته شود:

ݑ  )۲۳( =  ߠcosܣ
  صورت زیر خواهد بود: سازی سیگنال به نتیجه نرمال

୬ݑ  )۲۴( = 1cosߠ 
ای سیگنال به صورت زیر قابل محاسبه  بنابراین فرکانس لحظه

  است.

(ݐ)ߠ   )۲۵( = arccos(ݑ୬) ;  ݂ = 12π ݐ݀ߠ݀  
  روش نقاط متقاطع با خط صفر - ۶- ۵

سازی سیگنال ورودی پیشنهاد نشده هر  در این روش، که نرمال
شود.  نقطه به کمک اطلاعاتی از نقاط قبل و بعد آن محاسبه می

، نقاط اکسترمم قبل، بعد و همچنین نقاط قبل و ۴مطابق با نمودار 
با خط صفر تقاطع دارد انتخاب و بعدی که در آنها سیگنال 
  .[26]شود مختصات آنها مشخص می

ها، فرکانس نقطه مرجع  بودن دوره تناوب و با معلوم ۴طبق نمودار 
  ) قابل محاسبه است:۲۵به کمک رابطه (

  
)۲۶(  ݂ = 12π ቊ 112 ቈ 1ܶସ + ቆ 1ܶଶଵ + 1ܶଶଶቇ + ( 1ܶଵଵ + 1ܶଵଶ + 1ܶଵଷ + 1ܶଵସ)቉ቋ 
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  [26]صفر خط با تقاطع روش به فرکانس محاسبه )٤نمودار 

  
  سازی سیگنال نرمال - ۷- ۵

ای  های محاسبات فرکانس لحظه که در توضیحات روش طور همان
کردن  ها به نرمال مطرح شد، برای تحلیل سیگنال در برخی از روش

سیگنال ورودی نیاز است. بیشینه اندازه دامنه برای یک سیگنال 
یگنال )، هر س۱۷شده، یک واحد خواهد بود. طبق رابطه ( نرمال
رای ب صورت کلی از دو قسمت تابع دامنه و فاز تشکیل شده است. به

ای، بایستی مشتق زمانی فاز محاسبه شود.  یافتن فرکانس لحظه
 (ݐ)ܽبرای محاسبه درست و جلوگیری از خطای وجود تابع متغیر 

ای، سیگنال ورودی در ابتدا  شدن فرکانس لحظه مانند منفی
سازی سیگنال به این ترتیب است  شود. روند نرمال سازی می نرمال

که با درنظرگرفتن مقادیر مطلق (قدر مطلق) سیگنال، نقاط 
شده و پس از میانیابی از این نقاط،  اکسترمم سیگنال استخراج

آید. با تقسیم  ه دست میمنحنی مقادیر مطلق بیشینه سیگنال ب
سیگنال اصلی بر این منحنی، دامنه تقریباً ثابت خواهد شد که با 

سازی  تکرار این فرآیند برای تابع سیگنال جدید نیز خطای نرمال
کاهش یافته و نهایتاً یک سیگنال با دامنه ثابت و واحد حاصل 

سازی سیگنال اشاره شده  شود. در ادامه به چند روش نرمال می
  ست.ا

هر بلوک فاصله بین هر دو نقطه از سیگنال  سازی بلوکی: نرمال
است که مقدار دامنه در آنها برابر صفر باشد. در هر یک از این 

سازی نسبت به نقاط اکسترمم سیگنال انجام  ها، نرمال بلوک
شود. با تقسیم تابع سیگنال بر نقاط اکسترمم در هر بلوک،  می

  ام دامنه برابر با یک واحد خواهد شد.بیشینه مقدار سیگنال در تم
شده از  در این روش، برای محاسبه منحنی برازش سازی خطی: نرمال

یابی خطی مورد استفاده قرار  نقاط اکسترمم سیگنال، تابع میان
  گیرد و سیگنال نسبت به این منحنی نرمال خواهد شد. می
در این روش، برای محاسبه منحنی  سازی اسپلاین: نرمال
شده از نقاط اکسترمم سیگنال، تابع اسپلاین درجه سه مورد  ازشبر

گیرد و سیگنال نسبت به این منحنی نرمال خواهد  استفاده قرار می
شد. در این برازش منحنی، علاوه بر پیوستگی نقاط، پیوستگی 

  مشتقات اول و دوم نیز مد نظر هستند.

یانیابی سیگنال مورد نظر نسبت به تابع م سازی هرمیت: نرمال
شود. در این برازش، تابع  ای نرمال می هرمیتی درجه سوم تکه

میانیابی درجه سوم هرمیت و مشتق اول آن، توابعی پیوسته 
  هستند.
سازی سیگنال،  در این روش قبل از نرمال سازی هیلبرت: نرمال

شود. سپس  یافته به سیگنال اعمال می تبدیل هیلبرت بهبود
  شود. آمده از تبدیل، نرمال می دست سیگنال نسبت به دامنه به

  ای های استخراج خواص لحظه تحلیل و مقایسه روش - ۶
های مختلف در محاسبه فرکانس  برای مقایسه کارآیی روش

ای، سیگنالی با فرکانس و دامنه متغیر با  ای و دامنه لحظه لحظه
  شود: صورت زیر در نظر گرفته می زمان به

ݑ  )۲۷( =  ൯(ଶݐ10)sin൫2πݐ
نمایش  ۵ثانیه نخست، در نمودار ۱۰نمودار تغییرات تابع سیگنال در 

  داده شده است.
  

  
  نمایش نمودار تغییرات زمانی سیگنال با دامنه و فرکانس متغیر )٥نمودار 

  
سازی، هر  های نرمال منظور بررسی بهترین عملکرد موجود از روش به

های  روشای با استفاده از تمامی  روش محاسبه خواص لحظه
شده در فوق روی سیگنال مورد نظر اجرا شده و  سازی ارایه نرمال

  اند. نتایج آن مقایسه شده
های مختلف، میزان انحراف  برای مقایسه عددی خطای روش

های مختلف، نسبت به مقدار تعریف  آمده از روش دست های به داده
 ) با استفاده از روش ریشه میانگین مربعات۲۸شده در رابطه (

  شود: صورت زیر محاسبه می به

୉୰୰୭୰ܵܯܴ  )۲۸( = ඨ∑ ௜ݕ) − ො)ଶ୬௜ୀଵݕ n  
آمده از  دست ، مقدار داده به௜ݕشده،  ، مقدار داده تعریفොݕکه 

  های مورد بررسی است.  تعداد داده nمحاسبات و 
عنوان نمونه مقایسه میانگین خطای ایجادشده در محاسبه  به

سازی  های نرمال برای حالتهای مختلف  ای از روش فرکانس لحظه
  نشان داده شده است. ۶اسپلاین، در نمودار 

آمده برای مثال مورد نظر (تغییرات  دست با توجه به نتایج به
رسد که استفاده توامان از  همزمان فرکانس و دامنه)، به نظر می

ای به همراه  روش هیلبرت بهبودیافته برای محاسبه خواص لحظه
ها به  نتایج بهتری را نسبت به سایر روشسازی اسپلاین  نرمال

همراه داشته باشد (هرچند که برای تایید این موضوع باید 
  های متعدد در شرایط مختلف بررسی شوند). مثال
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سازی  های مختلف با نرمال نمودار خطای محاسبه فرکانس از روش) ٦نمودار 
  اسپلاین

  
  نمونه آزمایشگاهی - ٧

یک یاتاقان غلتشی معیوب مورد آزمایش برای نمونه آزمایشگاهی، 
شرکت  ١٢٠٦ای و مدل  قرار گرفته است. یاتاقان از نوع ساچمه

دور در دقیقه و با ١٥٠٠برداری آن تحت دور  اِف بوده که داده کا اِس
شده  کیلوهرتز انجام شده است. تاریخچه زمانی شتاب ضبط٢٠نرخ 

ایش داده شده نم ٧ثانیه در نمودار  زمان نزدیک به یک در مدت
  است.

شده که شامل نسبت قله و  گیری اطلاعات آماری برای سیگنال اندازه
آیند که مقدار  به دست می ٨٨/٧و  ٨٥/٩ترتیب مقادیر  درجه اوج به

نشان از آلودگی  ٣بالای نسبت قله و انحراف درجه اوج از مقدار 
های گذر ساچمه یاتاقان یادشده  زیاد سیگنال به نویز دارد. فرکانس

  اند. نمایش داده شده ١دور در دقیقه در جدول ١٥٠٠در دور 
 تر مولفه فرکانسی غالب، نمودار طیف برای بررسی بهتر و واضح

هرتز با استفاده از تبدیل فوریه سریع  ١٠٠٠فرکانسی در بازه صفر تا 
  ).٨شود (نمودار  رسم می

  
  دور بر دقیقه۱۵۰۰ سرعت در ۱۲۰۶ یاتاقان ساچمه گذر های فرکانس )۱جدول 
 (هرتز)مقدار فرکانس  کمیت

fBPFI ۲/۲۰۵  
fBPFO ۸/۱۴۴ 

fBSF ۴/۶۹ 
  

 
  ثانیه یک مدت در شتاب زمانی تاریخچه )٧نمودار 

  

  
 هرتز۱۰۰۰ تا صفر بازه در شتاب فرکانسی طیف نمودار )٨نمودار 

  
مشخص است، مولفه فرکانسی غالب  ۸نمودار طور که در  همان

مربوط به فرکانس گذر ساچمه از رینگ خارجی است. البته 
شوند که مربوط به  های با دامنه کمتری نیز مشاهده می مولفه

های بالای فرکانس گذر ساچمه از رینگ  هارمونیکسرعت دوران، 
های گذر ساچمه است. اکنون برای بررسی  خارجی و دیگر فرکانس

کارآیی روش تجزیه مود تجربی با باند محدود در حذف نویز و 
جلوگیری از آمیختگی مودها، نتایج این روش برای سیگنال نمودار 

د مقایسه قرار با نتایج حاصل از روش تجزیه مود تجربی مور ٧
آمده از روش تجزیه مود  دست گیرد. هشت تابع مود ذاتی اول به می

شده و تبدیل فوریه سریع این  شده بر سیگنال ضبط تجربی اعمال
نمایش داده شده  ١٠و  ٩ترتیب در نمودارهای  مودهای ذاتی به

است. مشخص است که در مودهای ذاتی اولیه اثرات نویز غالب 
خوبی تفکیک  ساچمه از رینگ خارجی نیز به است. فرکانس گذر

  شود. مشاهده می ٧و  ٦در توابع مود ذاتی  ١٠نشده و مطابق نمودار 
آمده از روش تجزیه  دست تابع مود ذاتی اول به ٨به همین ترتیب، 

مود تجربی با باند محدود و تبدیل فوریه سریع این مودهای ذاتی 
داده شده است. مانند قبل، نمایش  ۱۲و  ۱۱نمودارهای ترتیب در  به

شود. نکته قابل  اثرات غالب نویز در مودهای ذاتی اولیه مشاهده می
توجه، تفکیک کامل فرکانس گذر ساچمه از رینگ خارجی تابع مود 

است که دامنه آن هم تقریباً با دامنه مولفه فرکانسی  ٦ذاتی 
  برابر است. ٨شده در نمودار  نمایش داده
 مقیاس در میانگین تناوب دوره حسب بر رژیان نمودار همچنین،
 مود ١٢ % برای٩٩ اطمینان سطح های منحنی همراه به لگاریتمی

  .شده است ترسیم ١٣نمودار  در تجربی مود تجزیه روش اول ذاتی
 در میانگین تناوب دوره حسب بر انرژی نمودار ترتیب، همین به

 ٩ % برای٩٩ اطمینان سطح های منحنی همراه به لگاریتمی مقیاس
 ١٤نمودار  در محدود باند با تجربی مود تجزیه روش اول ذاتی مود
  .شده است داده نشان
 های داده پراکندگی گیری اندازه برای معیاری که تغییرات ضریب
 به دست ها داده میانگین به معیار انحراف تقسیم از است، آماری
 آید: می

ܸܥ  )۲۹( = ߪ ⁄ߤ  
. آنهاست میانگین ߤ و ها داده معیار انحراف دهنده نشان ߪآن  در که
 واحد یک ازای به پراکندگی میزان تغییرات، ضریب دیگر عبارت به
 مقادیر پراکندگی مقایسه برای. کند می بیان را میانگین از
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 ضریب آنها، میانگین حول ذاتی مود توابع ای لحظه های فرکانس
 تجربی مود تجزیه روش و تجربی مود تجزیه روش دو هر تغییرات

شده  رسم ١٦و  ١٥نمودارهای  در ترتیب به و محاسبه محدود باند با
  .است
 پراکندگی واقع در باشد، کمتر ای داده برای تغییرات ضریب هرچه
 نمودار به توجه با که بود خواهد کمتر میانگین مقدار حول ها داده
 عبارت به. رخ داده است اتفاق این ٦ ذاتی مود تابع برای شده، رسم
 بهتری تفکیک  محدود باند با تجربی مود تجزیه روش برای دیگر،

 نشان ١٦نمودار  در که طور همان و گرفته صورت ٦ ذاتی مود برای
 در. هستند نویز به آلوده کاملاً  آن از بعد و قبل مودهای شده داده

 مود تجزیه روش از حاصل نتایج برای چیزی چنین که صورتی
 ضریب ،١٥نمودار  به توجه با هرچند یعنی. شود نمی دیده تجربی
 توجه قابل اختلاف این ولی است کمتر ٧ ذاتی مود برای تغییرات
 مود از بعد و قبل مودهای ،١٣نمودار  به توجه با طرفی از. نیست
 که است نویز به آلوده فرکانسی های مولفه وجود از حاکی ٧ ذاتی
  .دارد ذاتی مودهای مناسب تفکیک عدم از نشان

  

  
  معیوب یاتاقان شده ضبط سیگنال روی تجربی مود تجزیه از حاصل نخست ذاتی مود تابع ۸ نمودار )٩نمودار 

  

  
  معیوب یاتاقان شده ضبط سیگنال روی تجربی مود تجزیه از حاصل نخست ذاتی مود تابع ۸ سریع فوریه تبدیل )١٠نمودار 
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  معیوب یاتاقان شده ضبط سیگنال تجزیه مود تجربی با باند محدود روی روش از حاصل نخست  ذاتی مود تابع ۸ )١١نمودار 

  

  
  معیوب یاتاقان شده ضبط سیگنال تجزیه مود تجربی با باند محدود روی روش از حاصل نخست  ذاتی مود تابع ۸ سریع فوریه تبدیل )١٢نمودار 

  

  
 به لگاریتمی مقیاس در میانگین تناوب دوره حسب بر انرژی نمودار )١٣نمودار 
  تجربی مود تجزیه روش برای %۹۹ اطمینان سطح های منحنی همراه

  
 به لگاریتمی مقیاس در میانگین تناوب دوره حسب بر انرژی نمودار )١٤نمودار 
تجزیه مود تجربی با باند  روش % برای۹۹ اطمینان سطح های منحنی همراه
  محدود



ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــماسوله و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ سیدحسن مومنی ۱۷۰۸  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   ۱۳۹۸ تیر، ۷، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
 از حاصل نخست ذاتی مود تابع ۹ برای شده محاسبه تغییرات ضریب )١٥نمودار 
  معیوب یاتاقان شده ضبط سیگنال روی بر تجربی مود تجزیه

  

  
 نخست ذاتی مود تابع ٩ برای شده محاسبه تغییرات ضریب )١٦نمودار 
 شده ضبط سیگنال روی تجزیه مود تجربی با باند محدود روش از حاصل
  معیوب یاتاقان

  
  گیری نتیجه - ٨

در این پژوهش، به یکی از مشکلات عمده روش تجزیه مود تجربی 
های آلوده به نویز یعنی مشکل آمیختگی  برای تفکیک سیگنال

مودها و حذف نویز پرداخته شد. برای حل این مشکل، روش از 
تجزیه مود تجربی با باند محدود، استفاده شد که ضمن افزایش 

حدود از سرعت پردازش های تجزیه مود تجربی با باند م قابلیت
خوبی از آمیختگی مودها جلوگیری  بسیار بالایی برخوردار است و به

کند. برای این منظور، تابعی کمکی در محدوده فرکانس بالای  می
شود تا ضمن تقویت  سیگنال مورد بررسی به سیگنال اضافه می

بالا، تفکیک تابع مود ذاتی مربوط به آن محدوده  های فرکانس دامنه
رکانسی با کیفیت و دقت بهتری انجام گیرد. پس از استخراج تابع ف

مود ذاتی مورد نظر، مجدداً تابع کمکی از نتایج کم خواهد شد و 
مانده در تکرار فرآیند غربالگری، تابع کمکی متناظر  برای مقادیر باقی

با محدوده فرکانسی سیگنال جدید مجدداً به سیگنال اضافه و پس 
جزیه مود تجربی از نتایج آن کم خواهد شد. از اعمال روش ت

های  ها و کمینه استخراج تابع کمکی نیز بر مبنای تعداد بیشینه
گیرد که برخلاف روش تجزیه مود تجربی با باند  سیگنال صورت می

محدود، از سرعت بسیار بالاتری برخوردار بوده و نیازی به اعمال 
ه این که با وجود عدم تبدیل هیلبرت ندارد. نکته مهم و قابل توج

استفاده از نویز برای حذف نویز در این روش، قابلیت شناسایی و 

حذف نویز آن نسبت به روش تجزیه مود تجربی بالاتر است. 
همچنین با استفاده از اطلاعات مربوط به تفکیک نویز سفید به 
روش تجزیه مود تجربی، مودهای دارای اهمیت از مودهای آلوده 

ل تفکیک و شناسایی هستند. همچنین با ذکر مثالی به نویز قاب
(برای سیگنال با فرکانس و دامنه متغیر)، زوج ترکیب روش 

سازی سیگنال مورد بررسی قرار  ای و نرمال شناسایی خواص لحظه
گرفت که استفاده توامان از روش هیلبرت بهبودیافته برای محاسبه 

نتایج بهتری را سازی اسپلاین  ای به همراه نرمال خواص لحظه
های  ها به همراه داشت. درنهایت برای داده نسبت به سایر روش

ای نتایج روش تجزیه  تجربی یک سیگنال معیوب، خواص لحظه
مود تجربی و روش روش تجزیه مود تجربی با باند محدود مورد 
بررسی قرار گرفت که با استفاده از معیار ضریب تغییرات، مشخصاً 

روش تجزیه مود تجربی با باند محدود قدرت نشان داده شده که 
تفکیک بالاتر و نتایج بهتری را نسبت به روش تجزیه مود تجربی به 
همراه دارد. همچنین با استفاده از اطلاعات مربوط به تفکیک نویز 

های  سفید به روش تجزیه مود تجربی، کیفیت جداسازی نویز از داده
د تجربی و روش تجزیه با اهمیت اصلی در هر دو روش تجزیه مو

مود تجربی با باند محدود نشان داده شده که تفکیک بهتر نتایج 
  دهد. روش تجزیه مود تجربی با باند محدود را نشان می
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