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سیگنال شان دهنده  سی و توابع ن ستفاده در مهند ستند توابع مورد ا ها به طور معمول توابعی از زمان ه
سیاری از مسائل در مهندسی بهتر است که این توابع به  .اند)شده(در فضای زمانی تعریف  برای حل ب

 استخراج به سادگی مهم سیگنال هایویژگیبرخی زیرا در این فضا  ؛فضای فرکانسی انتقال داده شوند
)(سی به فضای فرکان tX)(ها را از فضای زمانی انتقال فوریه تبدیلی است که داده گردد.می fX  انتقال
  .در ادامه آمده استدهد. تبدیل فوریه برای توابعی که در فضای زمانی پیوسته و گسسته وجود دارند می
  
  CFT(۱( تبدیل فوریه پیوسته - ۱

) پیوسته در فضای زمانی هابرای انتقال داده )tX  به فضای فرکانسی( )fX شوداز رابطه زیر استفاده می:  
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  :ها از فضای فرکانسی به فضای زمانی به صورت زیر استعکس رابطه بالا برای انتقال داده
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  DFT(۲( تبدیل فوریه گسسته -۲

) ها در فضای زمانی گسستهبرای انتقال داده )nX  به فضای فرکانسی( )fX  از رابطه زیر استفاده
  شود:می
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 ها از فضای فرکانسی به فضای زمانی به صورت زیر است.عکس رابطه بالا برای انتقال داده

                                                 
1 Continuous Fourier transform (CFT) 
2 Discrete Fourier transform  (DFT) 
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ها از فضای زمانی به فضای های زیادی برای انتقال توابع و سیگنالدارای تواناییبا اینکه تبدیل فوریه 

در فضای فرکانسی اطلاعات زمانی  .باشددارای یک ضعف اساسی می با این وجود فرکانسی است
با بررسی یک سیگنال انتقال یافته با استفاده از تبدیل فوریه  ،سیگنال قابل مشاهده نیست. از این رو

باشد موضوع  ۳ایستاتوان زمان وقوع یک اتفاق در سیگنال را مشخص کرد. اگر سیگنال مورد نظر نمی
نا ها اما در شرایطی که سیگنال .توان از تبدیل فوریه استفاده کردذکر شده اهمیت چندانی نداشته و می

برای جبران  ،. از این رودخواهد بو(مانند تحریکانت ناشی از زلزله) تبدیل فوریه نا کار آمد  باشند ٤ایستا
تبدیل  در تبدیل فوریه زمان کوتاه برخلاف .معرفی شد ٥این ضعف تبدیل فوریه، تبدیل فوریه زمان کوتاه

های در پنجره تبدیل در تبدیل فوریه زمان کوتاه شد،عادی که تبدیل بر روی کل سیگنال اعمال می فوریه
به  یک بعدی زمان حوزهترتیب سیگنال انتقال یافته از  به این گردد.تاه زمانی به سیگنال اعمال میکو

  شود.فرکانس انتقال داده می -دو بعدی زمان حوزه
  
  ٦)FTF( سریعتبدیل فوریه  -۳

تر ل کوچکیتبدیل فوریه گسسته را به مسا (Recursively) در تبدیل فوریه سریع به صورت بازگشتی
رود انتظار می. دهدمحاسبات را به مقدار قابل توجهی کاهش میشکند و زمان مورد نیاز برای انجام می

ثانیه حل کند، اما این زمان برای تبدیل  ٥۰بتواند مسئله را در زمانی برابر با   FFT که یک الگوریتم
 ساعت خواهد بود.  ۲۰فوریه گسسته برابر با 

  
  )STFT( تبدیل فوریه زمان کوتاه -۴

دیل مرتبط با فوریه اســـــت که برای مشــــخص کردن فرکانس و فاز در تبدیل فوریه زمان کوتاه یک تب
های تبدیل فوریه بر روی بازه ،شود. در این روشاستفاده می نا ایستاهای های جدا شده سیگنالقسمت

                                                 
3 Stationary 
4 Non-Stationary 
5 Short Sime Fourier Transform (STFT) 
6 Fast Fourier Transform (FFT) 
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صلی اعمال می سیگنال ا شده ابتدا در یک تابع پنجرهدر حالت کلی این بازه .گردداز  که تنها  ۷های جدا 
سپس تبدیل فوریه بر آن اعمال میدر یک زمان  شده  ضرب  صفر نیست  سیار کوتاه  سپس این  .گرددب

شــــود و هر بار تبدیل فوریه بر روی بخش جدا شـــــده اعمال تابع پنجره بر روی ســــیگنال لغزانده می
های مرزی بین دو های ســــیگنال معمولا باهم تداخل دارند تا از وقوع خطا در قســــمتبخش .گرددمی

  ری شود.بخش جلوگی
  

  
  نمایش شماتیک تبدیل فوریه زمان کوتاه

  

  
  نمایش تبدیل فوریه زمان کوتاه

                                                 
7 Window Function 
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   تبدیل فوریه زمان کوتاه پیوسته -۵
)ها در فضای زمانی پیوسته برای انتقال داده )tX فرکانسی  -به فضای زمان( ),t fX  از رابطه زیر استفاده

  شود:می
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)(در رابطه بالا τ−tW شان دهنده تابع پنجره است که معمولا از تابع پنجره هن ستفاده  ۹ییا پنجره گوس ۸ن ا
  شود.می
  
  
  تبدیل فوریه زمان کوتاه گسسته -۶

)ها در فضـــای زمانی گســـســـته برای انتقال داده )nX فرکانســـی  -به فضـــای زمان( ),n fX  از رابطه زیر
  شود:استفاده می
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توان نشان داد که در هر زمان چه میزان فرکانسی در سیگنال با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه می

دارند که با اندازه پنجره مورد استفاده ارتباط وجود دارد. اطلاعات حاصل از این تبدیل دقتی محدود 
توان به ثابت بودن طول پنجره در تمام بازه سیگنال اشاره کرد. این مستقیم دارد. از معایب این روش می

های های گوناگونی با اندازههای متفاوت به پنجرههای مختلف و فرکانسدر حالی است که برای سیگنال
  غلبه بر این کاستی تبدیل موجک معرفی شد.متغیر نیاز است. برای 

  
                                                 
8 Hann window  
9 Gaussian window 
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  های عددیمثال -۷
سی یک مثال ساده پرداخته خواهد شد. در این حالت سه سیگنال سینوسی ربه بر در ابتدا مثال اول:
گردند. دیگر مخلوط میط با یکهای متفاوت با استفاده از یک ماتریس اختلافرکانس و دامنه امختلف ب

اعمال شده و نتایج  FFTهای خروجی معرفی شده تبدیل بر روی هر یک از سیگنالدر این حالت ابتدا 
  مقایسه خواهد شد. STFTآن با تبدیل 
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5های مورد نظر در بازه زمانی سیگنال sec 0.01های زمانی با گام sec .ارزیابی خواهند شد  

  
  های مخلوط شدهسیگنال: ۱شکل 

های اولیه های خروجی به چه نسبتی از سیگنالتوان مشاهده نمود که هر یک از سیگنالدر ادامه می
   گردند.تشکیل می
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  X1سیگنال : ۲شکل 

  

  
  X2سیگنال : ۳شکل 
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  X3سیگنال : ۴شکل 

  
  های مخلوط شده: اعمال تبدیل فوریه بر روی مقادیر سیگنال۵شکل 
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های های منبع و فرکانستوان به صورت تجزیه شده از سیگنالهای نشان داده شده در بالا را میسیگنال
  بعدی مشاهده نمود. هایها در شکلغالبه آن

  
  های تشکیل دهنده و فرکانس این سیگنال.به سیگنال X1: تجزیه سیگنال ۵شکل 

  
  های تشکیل دهنده و فرکانس این سیگنال.به سیگنال X2: تجزیه سیگنال ۶شکل 
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  های تشکیل دهنده و فرکانس این سیگنال.به سیگنال X3: تجزیه سیگنال ۷شکل 

  
  های منبع.فوریه بر روی مقادیر سیگنال: اعمال تبدیل ۸شکل 

هرتز  ۶و  ۱۲، ۲های شناسایی شده به ترتیب برابر گردد که فرکانسمشاهده می ۶با توجه به شکل 
های اولیه کاملا هم خوانی دارد. همچنین مقادیر دامنه محاسبه شده توسط باشد که با مقدادیر سیگنالمی
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FFT باشند که در صورت محاسبه می ۴۹۷۵و  ۲۴۴۳۳، ۱۲۵۰۰ برای هر سیگنال به ترتیب برابر
که در صورت که این نسبت برای  ۱و  ۴٫۹، ۲٫۵مقیاس نمودن آن به کوچکترین مقدار موجود داریم 

بر روی  FFTدر صورت اعمال تبدیل  ۵است. با توجه به شکل  ۱و  ۵، ۲٫۵های اصلی برابر سیگنال
های استخراج شده برابر به ترتیب برابر مقادیر مقادیر فرکانسهای مخلوط شده در هر سه حالت سیگنال
  باشد. های اصلی میهای سیگنالفرکانس

گردد تا نتایج شناسایی اعمال می STFTهای اصلی و مخلوط شده تبدیل در ادامه بر روی سیگنال
 ها در طول زمان نیز بررسی گردد.فرکانس

  
   X1 دیر سیگنالبر روی مقا  STFT: اعمال تبدیل ۹شکل 
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   X2 بر روی مقادیر سیگنال  STFT: اعمال تبدیل ۱۰شکل 

  
   X3 بر روی مقادیر سیگنال  STFT: اعمال تبدیل ۱۱شکل 
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  S1 بر روی مقادیر سیگنال  STFT: اعمال تبدیل ۱۲شکل 

  
  S2 بر روی مقادیر سیگنال  STFT: اعمال تبدیل ۱۳شکل 
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  S3 بر روی مقادیر سیگنال  STFT: اعمال تبدیل ۱۴شکل 

  
درجه آزاد که مشــخصــات آن در جدول زیر آورده شــده  ۳در این مثال به بررســی یک ســازه  :دوممثال 

  است پرداخته خواهد شد.
 ای ساختمان پنج طبقهپارامترهای سازه
Stiffness (kN/m) Mass 

(ton) St. No 
22000 12 1 
20000 12 2 
17800 12 3 

%5=ξ  
هرتز  ۱۱٫۵۷و  ۷٫۹۶۷، ۲٫۹۴۴های غالب سازه به ترتیب برابر با توجه به مقادیر داده شده فرکانس

در این  قرار گرفته است.باشد. همچنین سازه مورد نظر تحت یک جابجایی واحد در تراز طبقه بام می
  صورت خروجی جابجایی سازه برابر است با:
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  های جابجایی طبقات: پاسخ۱۳شکل 

  
  در جابجایی طبقه اولهای مودال : بررسی تاثیر هر یک از پاسخ۱۴شکل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

-50

0

50

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5

-50

0

50

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5
time [sec]

-50

0

50

100

0 1 2
time [sec]

-10

0

10

20

di
s[

cm
]

 = 0.406034

0 1 2
time [sec]

-20

-10

0

10

20

di
s[

cm
]

 = 0.769305

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
]

X1

11 0.406034φ = 12 1.156374φ = −
13 2 .393037φ =



۱۶ 
 

  
  های مودال در جابجایی طبقه دوم: بررسی تاثیر هر یک از پاسخ۱۵شکل 

  
  های مودال در جابجایی طبقه سوم: بررسی تاثیر هر یک از پاسخ۱۶شکل 

  

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 0.769305φ = 22 0.689548φ = − 23 2 .562903φ = −

31 1.000φ =
32 1 .000φ = 33 1 .000φ =



۱۷ 
 

  
  های مودالبر روی پاسخ FFT: اعمال تبدیل ۱۷شکل 

  
  های جابجایی سازهبر روی خروجی FFT: اعمال تبدیل ۱۸شکل 

  
های هر یک از طبقات سازه ه نشان دهنده پاسخ) این شکل ک۱۸( بهتر از شکل در ادامه جهت درک

  گردد.های غالب رسم میهای مودال تجزیه شده و بر اساس فرکانسباشد به پاسخمی
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  ها نسبت به فرکانس این پاسخ.های مودال و رسم آن: تجزیه پاسخ طبقه اول سازه به پاسخ۱۹شکل 
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  ها نسبت به فرکانس این پاسخ.مودال و رسم آنهای : تجزیه پاسخ طبقه اول سازه به پاسخ۲۰شکل 
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  ها نسبت به فرکانس این پاسخ.های مودال و رسم آن: تجزیه پاسخ طبقه اول سازه به پاسخ۲۱شکل 
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  بر روی مقادیر پاسخ مودال اول  STFT: اعمال تبدیل ۲۲شکل 

  
  بر روی مقادیر پاسخ مودال دوم  STFT: اعمال تبدیل ۲۳شکل 



۲۲ 
 

  
  بر روی مقادیر پاسخ مودال سوم  STFT: اعمال تبدیل ۲۴شکل 

  
  بر روی پاسخ جابجایی طبقه اول  STFT: اعمال تبدیل ۲۵شکل 



۲۳ 
 

  
 بر روی پاسخ جابجایی طبقه دوم  STFT: اعمال تبدیل ۲۶شکل 

  
  بر روی پاسخ جابجایی طبقه سوم  STFT: اعمال تبدیل ۲۷شکل 


