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حميدرضا سياه كوهى  دانشگاه تهرانصيام صفائى*، امين روشندل كاهو  دانشگاه صنعتى شاهرود 

بررسى رفتار طيفى توابع مد ذاتى

روش هاى تحليل داده ها به طور معمول بر پايه خصوصيات داده هاى پايا و غير خطى بنا شده اند. روش هايى مانند تبديل موجك و توزيع ويگنر- وايل نيز 
براى داده هاى ناپايا و خطى معرفى شده اند. روش تجزيه مد تجربى به عنوان يك روش تجربى براى تحليل داده هاى ناپايا و غير خطى ارائه گرديده است. 
تجزيه مد تجربى روشى براى تفكيك سيگنال به توابع مد ذاتى داراى تبديل هيلبرت خوش رفتار است. در اين پژوهش، به معرفى روش تجزيه مد تجربى 
و مطالعه رفتار طيفى توابع مد ذاتى پرداخته شــده اســت. بررسى رفتار طيفى تابع مد ذاتىِ اول و سيگنال اوليه، نشان دهنده رفتار طبيعى تابع مد ذاتى اول 
به عنوان يك فيلتر بالا گذر است. همچنين، نمودار لگاريتم تعداد نقاط صفر گذر، نشان دهنده ارتباط مستقيم تعداد نقاط با محتواى فركانسى سيگنال است.

تابع مدذاتى، روش تجزيه ى مد تجربى، فركانس لحظه اى
مقدمه

ســيگنال هاى بازتابــى از لايه هاى زير ســطحى، حاوى اطلاعات 
مهمــى در خصوص ســاختار هاى زيرين هســتند. به خاطر رفتار 
طبيعى زميــن همانند يك فيلتــر پايين گذر، محتواى فركانســى 
امــواج لــرزه اى در هنگام عبور با گذشــت زمــان تغيير مى يابد  
و بنابراين، ســيگنال هاى لرزه اى، ســيگنال هاى  ناپايا هستند[1]. 
روش هاى تحليل داده ها نيز به طور معمول بر اســاس خصوصيات 
پايا و خطى بودن سيگنال ها پايه گذارى شده اند. روش تجزيه مد 
تجربى1  در علوم نوين مرتبط با تحليل ســيگنال، جايگاه ويژه اى 
يافته اســت[2]. در لرزه نگارى، اين روش به طــور معمول براى 

حذف نوفه به كار گرفته مى شود[3]. 
در اين پژوهش، بعد از ارائه اصول روش تجزيه مد تجربى، رفتار 
طيفى توابع مد ذاتى بررســى مى گــردد. در انتها، رابطه محتواى 
فركانسى توابع مد ذاتى با نقاط صفر گذر آن ها بررسى مى گردد.

1-روش تجزيه مد تجربى
از لحاظ فيزيكى، شروط لازم براى داشتن يك فركانس لحظه اىِ 
معنى دار از يك ســيگنال بدين صورت اســت كه سيگنال نسبت 
به صفرِ متوســطِ محلى، متقــارن و داراى تعداد برابر اكســترمم 

و صفر گذر2  باشــد. بر اســاس اين شرايط، يك دســته از توابع 
به عنوان توابع مد ذاتى3 با دو شرط زير معرفى مى شوند[2]:

1- در طول كل داده، تعداد اكســترمم ها و تعداد صفر گذرها يا 
بايد مساوى باشند يا تعدادشان حداكثر يكى متفاوت باشد.

2- در هر نقطه، مقدار متوســط پوش تعريف شــده توسط بيشينه 
محلى و پوش تعريف شده توسط كمينه محلى صفر باشد.

به طور معمول، بيشتر ســيگنال هاى حقيقى توابع مد ذاتى نيستند، 
ولى مى توان آن ها را به وسيله الگوريتم الَكَ كردن4،  به توابع مد 
ذاتــىِ داراى تبديل هيلبرت5  خوش رفتــار تبديل كرد. گام هاي 
فرايند الك كردن يك سيگنال مانند x(t) به صورت زيراست:

 1   ســيگنال اصلى(خط آبى)، پــوش بالا (خط چين قرمز)، پوش پايين(خط چين 
سبز) و ميانگين پوش ها(خط صورتى)
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x(t) 1- تعيين تمام اكسترمم هاي نسبي
2- تعييــن پــوش بيشــينه و كمينه هاى ســيگنال به وســيله يك 

درون يابي درجه سوم
3- محاسبه ميانگين پوش هاي ماكزيمم و كمينه

4- محاســبه تفاضل ميانگين پوش هاى بيشينه و كمينه از سيگنال 
اصلى

در صورتى كه خروجى گام چهارم، شــرايط يك تابع مد ذاتى را 
دارا باشــد، به عنوان اولين تابع مد ذاتى در نظر گرفته مى شود. در 

غيــر اين صورت، الگوريتم غربال كردن بر روى اين خروجى تا 
به دســت آمدن اولين تابع مد ذاتى ادامه مى يابد. بعد از محاســبه 
اوليــن تابع مد ذاتــى، اين تابع از ســيگنال اوليه كســر و مقدار 
باقيمانده محاسبه مى گردد. براى محاسبه توابع مد ذاتىِ مرتبه هاى 
بالاتر، الگوريتم غربال كردن بر روى باقيمانده مرحله ى قبل ادامه 

مى يابد.
 اين فرايند تا زمانى كه مقدار باقيمانده داراى حداقل دو اكسترمم 

باشد، ادامه مى يابد.

 2   سيگنال x(t) (منحنى آبى)، اولين تابع مد ذاتى(خط چين قرمز)
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 3   ردلرزه به همراه توابع مد ذاتى

 4   طيف فوريه توابع مد ذاتى: (الف)سيگنال حاصل از فيلتر پايين گذر، (ب) 
سيگنال حاصل از فيلتر باند گذر، (ج) سيگنال حاصل از فيلتر بالا گذر، 
(د)توابع مد ذاتى سيگنال حاصل از فيلتر پايين گذر، (و) توابع مد ذاتى 
سيگنال حاصل از فيلتر باند گذر و (ه) توابع مد ذاتى سيگنال حاصل 

از فيلتر بالا گذر.

 5   تعــداد نقــاط صفر گذر توابع مد ذاتى، ســيگنال فيلتــر بالاگذر(آبى)، 
سيگنال فيلتر باندگذر(سبز)، سيگنال فيلتر پايين گذر(قرمز).
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معادله-1 رابطه ميان ســيگنال اوليه، توابع مد ذاتى و باقيمانده را 
نشــان مى دهد. در اين رابطه، ci و rn به ترتيب نشان دهنده توابع 

مد ذاتى و باقيمانده نهايى هستند.

در شــكل-1 تابع اوليه x(t) و توابــع خروجى الگوريتم غربال 
 x(t) كردن و در شــكل-2 اولين تابع مد ذاتى و ســيگنال اوليه

نشان داده شده است.
 در شكل-3 يك ردلرزه به همراه توابع مد ذاتى آن كه با روش 

تجزيه مد تجربى محاسبه گرديده ، نشان داده شده است.

2- بررسى رفتار طيفى توابع مد ذاتى
براى درك رفتار طيفى توابع مد ذاتىِ اســتخراج شده با استفاده 
از روش تجزيه مد، ســه ســيگنال  با اعمــال فيلتر هاى باندگذر، 
پايين گذر و بالا گذر بر روى يك ســيگنال مصنوعى محاســبه 
گرديد. سيگنال اصلى، مجموع چند سيگنال سينوسى است كه 
فركانس هاى متفاوتى  را شامل مى گردد. بعد از اعِمال فيلتر هاى 
مذكــور، توابع مد ذاتى مربوط به هريك از ســيگنال هاى فيلتر 

شده با استفاده از روش تجزيه مد تجربى محاسبه گرديد. 
طيف فوريه سيگنال هاى فيلتر شده و توابع مد ذاتى در شكل-4 
نشان داده شده است. مقايسه طيف فوريه حاصل از سيگنال هاى 
فيلتر شــده و توابع مد ذاتى، نشــان دهنده رفتــار طبيعى تابع مد 
ذاتى اول(مشــخص شده با پيكان) همانند يك فيلتر بالاگذر در 
هر محدوده فركانسى است. همچنين، با افزايش مرتبه توابع مد 
ذاتى، فركانس هاى پايين ترعبور داده مى شوند. اين موارد نشان 

مى دهد كه هرتابع مد ذاتى مى تواند يك فركانس غالب داشته 
باشد. 

در شكل-5 نمودار لگاريتم تعداد نقاط صفر گذر توابع مد  ذاتى 
مربوط به سه سيگنال ترسيم شده است. اين شكل نشان مى دهد 
كه به ترتيب از اولين تا آخرين تابع مد ذاتى براى هر محدوده ى 
فركانســى، نمودار، حالت نزولــى دارد و تعداد نقاط صفر گذر 

كاهش پيدا مى كند. 
با مقايســه اين نمودار و طيف فوريه ى هركدام از ســيگنال ها با 
محدوده ى فركانســى مشخص، مى توان نتيجه گرفت كه تعداد 
نقاط صفر گذر مى تواند با محدوده ى فركانســى سيگنال رابطه 
مســتقيم داشته باشــد و هرچه اين نقاط بيشتر باشــد، در نتيجه، 

فركانس سيگنال نيز بالاتر است.
 

نتيجه گيرى
روش تجزيه مد تجربى به عنوان يك ابزار براى تفكيك سيگنال 
به توابع مد ذاتى كه داراى تبديل هيلبرت خوش رفتار هســتند، 

معرفى گرديد.
 بررســى طيف فركانســى توابع مد ذاتى نشــان داد كه تابع مد 
ذاتى اول با توجه به شباهت محدوده ى فركانسى آن با سيگنال، 
مى تواند به عنوان يك جايگزين مناســب به جاى سيگنال اصلى 

مورد استفاده قرار گيرد.
نمودار لگاريتم تعداد نقاط صفر گذر توابع مد ذاتى، نشان دهنده 
رابطه مستقيم تعداد نقاط با محتواى فركانسى تابع مد ذاتى است 
و هرچه اين نقاط بيشتر باشــد، تابع، محتواى فركانسى بالاترى 

دارد.
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