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سيگنال      شان دهنده  ستفاده در مهندسي و توابع ن ها به طور معمول توابعي از زمان هستند (در فضاي    توابع مورد ا
براي حل بسياري از مسائل در مهندسي بهتر است كه اين توابع به فضاي فركانسي انتقال        .)اندزماني تعريف شده 

شوند  ضا   ؛داده  سيگنال  هايويژگيبرخي زيرا در اين ف سادگي  مهم  ستخراج  به  انتقال فوريه تبديلي   گردد.مي ا
ست كه داده  ضاي زماني  ا سي     tX)(ها را از ف ضاي فركان )(به ف fX دهد. تبديل فوريه براي توابعي كه انتقال مي

  .در ادامه آمده استدر فضاي زماني پيوسته و گسسته وجود دارند 

  

  CFT(1( تبديل فوريه پيوسته -1

 پيوسته در فضاي زماني هابراي انتقال داده tX  به فضاي فركانسي fX شودطه زير استفاده مياز راب:  
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  :ها از فضاي فركانسي به فضاي زماني به صورت زير استعكس رابطه بالا براي انتقال داده
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  DFT(2( تبديل فوريه گسسته -2

 ها در فضاي زماني گسستهبراي انتقال داده nX  به فضاي فركانسي fX شود:از رابطه زير استفاده مي  
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1 Continuous Fourier transform (CFT) 
2 Discrete Fourier transform  (DFT) 
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 ها از فضاي فركانسي به فضاي زماني به صورت زير است.عكس رابطه بالا براي انتقال داده
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ها از فضاي زماني به فضاي فركانسي اي انتقال توابع و سيگنالهاي زيادي بربا اينكه تبديل فوريه داراي توانايي
در فضاي فركانسي اطلاعات زماني سيگنال قابل مشاهده  .باشدداراي يك ضعف اساسي مي با اين وجود است

 توان زمان وقوع يك اتفاق دربا بررسي يك سيگنال انتقال يافته با استفاده از تبديل فوريه نمي ،نيست. از اين رو
توان از باشد موضوع ذكر شده اهميت چنداني نداشته و مي 3ايستاسيگنال را مشخص كرد. اگر سيگنال مورد نظر 

(مانند تحريكانت ناشي از زلزله) تبديل  باشند 4نا ايستاها اما در شرايطي كه سيگنال .تبديل فوريه استفاده كرد
 .معرفي شد 5ين ضعف تبديل فوريه، تبديل فوريه زمان كوتاهبراي جبران ا ،. از اين روخواهد بودفوريه نا كار آمد 

در تبديل  شد،عادي كه تبديل بر روي كل سيگنال اعمال مي تبديل فوريه در تبديل فوريه زمان كوتاه برخلاف
ته از ترتيب سيگنال انتقال ياف به اين گردد.تاه زماني به سيگنال اعمال ميهاي كودر پنجره تبديل فوريه زمان كوتاه

  شود.فركانس انتقال داده مي -دو بعدي زمان به حوزه يك بعدي زمان حوزه

  

  FTF(6( سريعتبديل فوريه  -3

شكند تر ميتبديل فوريه گسسته را به مسايل كوچك (Recursively) در تبديل فوريه سريع به صورت بازگشتي
 رود كه يك الگوريتمانتظار مي. دهدكاهش ميو زمان مورد نياز براي انجام محاسبات را به مقدار قابل توجهي 

FFT   ساعت  20ثانيه حل كند، اما اين زمان براي تبديل فوريه گسسته برابر با  50بتواند مسئله را در زماني برابر با
 خواهد بود. 

                                                 
3 Stationary 
4 Non-Stationary 
5 Short Sime Fourier Transform (STFT) 
6 Fast Fourier Transform (FFT) 
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  )STFT( تبديل فوريه زمان كوتاه -4

ست كه براي   سمت   تبديل فوريه زمان كوتاه يك تبديل مرتبط با فوريه ا شخص كردن فركانس و فاز در ق هاي  م
سيگنال    شده  ستا هاي جدا  ستفاده مي  نا اي صلي    تبديل فوريه بر روي بازه ،شود. در اين روش ا سيگنال ا هاي از 

كه تنها در يك زمان بســيار كوتاه  7هاي جدا شــده ابتدا در يك تابع پنجرهدر حالت كلي اين بازه .گردداعمال مي
سپ       شده  ضرب  سيگنال لغزانده    .گرددس تبديل فوريه بر آن اعمال ميصفر نيست  سپس اين تابع پنجره بر روي 

هاي ســيگنال معمولا باهم تداخل بخش .گرددشــود و هر بار تبديل فوريه بر روي بخش جدا شــده اعمال ميمي
  هاي مرزي بين دو بخش جلوگيري شود.دارند تا از وقوع خطا در قسمت

  

  
  وريه زمان كوتاهنمايش شماتيك تبديل ف

  

                                                 
7 Window Function 
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  نمايش تبديل فوريه زمان كوتاه

  

   تبديل فوريه زمان كوتاه پيوسته -5

ها در فضاي زماني پيوسته براي انتقال داده tX فركانسي  -به فضاي زمان ,t fX شود:از رابطه زير استفاده مي  
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)(بطه بالادر را tW شود.استفاده مي 9ييا پنجره گوس 8نشان دهنده تابع پنجره است كه معمولا از تابع پنجره هن  

  

  

                                                 
8 Hann window  
9 Gaussian window 
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  تبديل فوريه زمان كوتاه گسسته -6

ها در فضاي زماني گسسته براي انتقال داده nX فركانسي  -به فضاي زمان ,n fX شود:از رابطه زير استفاده مي  
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توان نشان داد كه در هر زمان چه ميزان فركانسي در سيگنال وجود دارد. با استفاده از تبديل فوريه زمان كوتاه مي
دارد. از معايب اطلاعات حاصل از اين تبديل دقتي محدود دارند كه با اندازه پنجره مورد استفاده ارتباط مستقيم 

هاي توان به ثابت بودن طول پنجره در تمام بازه سيگنال اشاره كرد. اين در حالي است كه براي سيگنالاين روش مي
هاي متغير نياز است. براي غلبه بر اين كاستي هاي گوناگوني با اندازههاي متفاوت به پنجرهمختلف و فركانس

  تبديل موجك معرفي شد.

  

  عدديهاي مثال -7

 اسي يك مثال ساده پرداخته خواهد شد. در اين حالت سه سيگنال سينوسي مختلف بربه بر در ابتدا مثال اول:
گردند. در اين حالت ابتدا ديگر مخلوط ميط با يكهاي متفاوت با استفاده از يك ماتريس اختلافركانس و دامنه

مقايسه  STFTاعمال شده و نتايج آن با تبديل  FFTهاي خروجي معرفي شده تبديل بر روي هر يك از سيگنال
  خواهد شد.
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5هاي مورد نظر در بازه زماني سيگنال sec 0.01هاي زماني با گام sec .ارزيابي خواهند شد  
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  هاي مخلوط شدهسيگنال: 1شكل 

هاي اوليه تشكيل هاي خروجي به چه نسبتي از سيگنالتوان مشاهده نمود كه هر يك از سيگنالادامه ميدر 
   گردند.مي

  
  X1سيگنال : 2شكل 
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  X2سيگنال : 3شكل 

  
  X3سيگنال : 4شكل 
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  هاي مخلوط شده: اعمال تبديل فوريه بر روي مقادير سيگنال5شكل 

  

هاي غالبه هاي منبع و فركانستوان به صورت تجزيه شده از سيگنالده در بالا را ميهاي نشان داده شسيگنال
  هاي بعدي مشاهده نمود.ها در شكلآن
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  هاي تشكيل دهنده و فركانس اين سيگنال.به سيگنال X1: تجزيه سيگنال 5شكل 

  
  هاي تشكيل دهنده و فركانس اين سيگنال.به سيگنال X2: تجزيه سيگنال 6شكل 
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  هاي تشكيل دهنده و فركانس اين سيگنال.به سيگنال X3: تجزيه سيگنال 7شكل 

  
  هاي منبع.: اعمال تبديل فوريه بر روي مقادير سيگنال8شكل 
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باشد كه با هرتز مي 6و  12، 2هاي شناسايي شده به ترتيب برابر گردد كه فركانسمشاهده مي 6با توجه به شكل 
براي هر سيگنال  FFTه كاملا هم خواني دارد. همچنين مقادير دامنه محاسبه شده توسط هاي اوليمقدادير سيگنال
باشند كه در صورت محاسبه مقياس نمودن آن به كوچكترين مقدار مي 4975و  24433، 12500 به ترتيب برابر
است. با توجه  1 و 5، 2,5هاي اصلي برابر كه در صورت كه اين نسبت براي سيگنال 1و  4,9، 2,5موجود داريم 

هاي هاي مخلوط شده در هر سه حالت مقادير فركانسبر روي سيگنال FFTدر صورت اعمال تبديل  5به شكل 
  باشد. هاي اصلي ميهاي سيگنالاستخراج شده برابر به ترتيب برابر مقادير فركانس

ها در ا نتايج شناسايي فركانسگردد تاعمال مي STFTهاي اصلي و مخلوط شده تبديل در ادامه بر روي سيگنال
 طول زمان نيز بررسي گردد.

  
   X1 بر روي مقادير سيگنال  STFT: اعمال تبديل 9شكل 
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   X2 بر روي مقادير سيگنال  STFT: اعمال تبديل 10شكل 

  
   X3 بر روي مقادير سيگنال  STFT: اعمال تبديل 11شكل 
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  S1 ير سيگنالبر روي مقاد  STFT: اعمال تبديل 12شكل 

  
  S2 بر روي مقادير سيگنال  STFT: اعمال تبديل 13شكل 
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  S3 بر روي مقادير سيگنال  STFT: اعمال تبديل 14شكل 

  

درجه آزاد كه مشـخصـات آن در جدول زير آورده شـده اسـت      3در اين مثال به بررسـي يك سـازه    :دوممثال 
  پرداخته خواهد شد.

 پنج طبقهاي ساختمان پارامترهاي سازه

Stiffness (kN/m) 
Mass 
(ton) 

St. No 

22000 12 1 

20000 12 2 

17800 12 3 

%5  
باشد. هرتز مي 11,57و  7,967، 2,944هاي غالب سازه به ترتيب برابر با توجه به مقادير داده شده فركانس

در اين صورت خروجي  قرار گرفته است.بام همچنين سازه مورد نظر تحت يك جابجايي واحد در تراز طبقه 
  جابجايي سازه برابر است با:
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  هاي جابجايي طبقات: پاسخ13شكل 

  
  هاي مودال در جابجايي طبقه اول: بررسي تاثير هر يك از پاسخ14شكل 
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  هاي مودال در جابجايي طبقه دوم: بررسي تاثير هر يك از پاسخ15شكل 

  
  هاي مودال در جابجايي طبقه سوماثير هر يك از پاسخ: بررسي ت16شكل 

  

0 1 2
time [sec]

-60

-40

-20

0

20

40

di
s[

cm
]

 = -1.156374

0 1 2
time [sec]

-20

-10

0

10

20

di
s[

cm
]

 = -0.689548

0 1 2
time [sec]

-5

0

5

di
s[

cm
]

 = 1.000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-50

0

50

di
s[

cm
]

X2

0 1 2
time [sec]

-100

-50

0

50

100

di
s[

cm
]

 = 2.393037

0 1 2
time [sec]

-50

0

50

di
s[

cm
]

 = -2.562903

0 1 2
time [sec]

-5

0

5

di
s[

cm
]

 = 1.000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
time [sec]

-100

-50

0

50

100

di
s[

cm
]

X3

Controlled

21 0.769305  22 0 .689548   23 2 .562903  

31 1.000 
32 1.000  33 1 .000 



18 

 

  
  هاي مودالبر روي پاسخ FFT: اعمال تبديل 17شكل 

  
  هاي جابجايي سازهبر روي خروجي FFT: اعمال تبديل 18شكل 
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باشد به هاي هر يك از طبقات سازه مي) اين شكل كه نشان دهنده پاسخ18( بهتر از شكل در ادامه جهت درك
  گردد.هاي غالب رسم ميهاي مودال تجزيه شده و بر اساس فركانسخپاس

  
  ها نسبت به فركانس اين پاسخ.هاي مودال و رسم آن: تجزيه پاسخ طبقه اول سازه به پاسخ19شكل 
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  ها نسبت به فركانس اين پاسخ.هاي مودال و رسم آن: تجزيه پاسخ طبقه اول سازه به پاسخ20شكل 
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  ها نسبت به فركانس اين پاسخ.هاي مودال و رسم آنپاسخ طبقه اول سازه به پاسخ: تجزيه 21شكل 
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