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ک يبا ارائه . های تجربی مورد بررسی قرار گرفته است  دادهةل موجک در کاهش نوفيه و تبديل فوريضوع کاربرد تبدن مقاله مويادر  :يدهكچ

ه يل فوريف و حساس استفاده از تبدي، نکات ظر)ستم پلاسمای کانونی دنايان سيحاصل از پروب مشتق جر(ک داده تجربی يسازی شده و  هيداده شب

 ان داده آن نشبه وسيلةج ناشی از کاهش نوفه يل موجک و نتايده اصلی تبدي سپس ا،ش و بحث گذاشته شده استياها به نم در کاهش نوفه داده

ال ؤ سمكن استه ميل فورينان تبديب اطميستم دنا، که در آن ضريان سي مشتق جرجمله از ،رمتعارفيای غه ن پژوهش برای دادهيطبق ا. اند شده

 .تواند مطرح شود ير مت قي ابزاری به مراتب دقتصورل موجک به يز باشد، تبديبرانگ
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Abstract: In this article the noise reduction of the experimental data by the Fourier and the wavelet 
transforms has been investigated. Using both simulated and experimental data (from the plasma focus 
facility, Dena), the sensitive features of the application of the Fourier transform are visualized and 
discussed. Then, the main idea of the wavelet transform and the results of the noise reduction with this 
transform are presented. Due to this investigation, for the cases such as the current derivative of the Dena 
facility, where the reliability of the Fourier transform can be doubtful, the wavelet transform can be 
considered as a more accurate alternative approach. 
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٤٠

   مقدمه ‐١
ف يا ضـع  ي ـهـای قـوی       نوفه ، تحت تأثير  های تجربی  غلب داده ا

ه، ي ـ منبـع تغذ   تـوان  نوسـانات    جملـه از  ،لیيدلاقرار دارند که بنا به      

 نـاتواني ا  ي ـسی،  ي ـکـی و مغناط   يای ناخواسـته الکتر   ه ـ  داني ـوجود م 

 مكـن اسـت    م ها ن نوفه يا .نديآ ، به وجود مي   کیيمدارهای الکترون 

رات آن  يي ـگنال واقعـی و تغ    يص س ي در تشخ  يجاد مشکلات يباعث ا 

 ردكـارب ا حـذف نوفـه،      ي ـ هشج کـا  ي ـهای را  کی از روش   ي .شوند

  .استه يل فوريتبد

ــندر ا ــد  ي ــرور تب ــه ضــمن م ــل فوري مقال ــدا ه، ي ــوارد  ابت ــه م ب

ج نـه   ي منجر به نتا   مكن است آنها م در  ه  يل فور يرمتعارفی که تبد  يغ

يل  سـپس تبـد    ايـم،   ، پرداختـه  شـود ق و حتـی انحرافـی       ي ـچندان دق 

  .ايم كردهموجک را مطرح 

  اي مطــابق  ســازی شــده هي شــبة داد،بــرای درک بهتــر موضــوع

تــصفيه  ،ه و موجــکيــ فورهــاي لي را بــا اســتفاده از تبــد۱شــکل 

ای تجربـی    در مـورد داده   را  ن عمل   يسپس هم . )۲شکل   (ميا کرده

داده تجربی بـه    . ايم  كردهآنها بحث   بارة  و در ) ۳شكل  (انجام داده   

ان دسـتگاه پلاسـمای     ي ـهای پروب مـشتق جر     دادهنوع  کار رفته از    

و فـشرده  پلاسـما  د ي ـ آن تولکـار باشـد کـه اسـاس       کانونی دنا مـی   

  .]٣ و ٢ و ١[است ) تنگش پلاسما(کردن 

ان ي ـصی دستگاه دنا، پروب مشتق جر     يهای تشخ  ستميکی از س  ي

کـی  يای اسـت کـه در نزد       چـه ين پـروب در واقـع پ      يا. باشد آن می 

در  ئيان القـا  ي ـجر.  انرژی قرار گرفته است    منبعهای   کی از خازن  ي

بـا   شود کـه متناسـب     يلی مي انسش اختلاف پت  يداي باعث پ  يچهن پ يا

يچـه  ن پ ي ـگنال ا يای از س ـ    نمونـه  ۳شکل  .  است هيان تخل يمشتق جر 

ر مــدت دشــود،  مــشاهده مــيشــکل در ايــن کــه يطورب. باشــد مــی

ن ي ـعلـت انتخـاب ا    . کنـد   مي ان به شدت افت   ي مشتق جر  وتاهي،ک

د منحنی  يزی شد يت( نوفه کم و مشخص بودن ساختار اصلی         ،داده

 بر ساختار اصلی    صافي نوع   تأثيرباشد تا    می)  آن رات پس از  ييو تغ 

  .باشدو درك ت يؤداده براحتی قابل ر

  

  تبديل فوريه و كاهش نوفه ‐٢
ه آن  ي ـاده به سری فور    د يكه  يه براساس تجز   ك )۱(هيفورتبديل  

ز يع و جـا افتـاده آن در آنـال         ي کاربرد وس  ، به علت  ]٤[است  استوار  

ن يتوجه جدی به ا   . باشد مي ها  ل داده ين نوع تبد  يتر ها معروف  داده

  ، ]٥[ رفتـورت گـ ص ميلادي۱۹۰۰ل از دهه اول سده يدـوع تبـن
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، قبـل از  )تغييرات شديد(هاي تيز    سازي شده داراي قسمت     داده شبيه  ‐۱شكل  

  ).رنگ قرمز(و پس از افزودن نوفه ) رنگ سياه(افزودن نوفه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

و با ) منحني قرمز( از فيلتر شدن با تبديل فوريه داده حاوي نوفه، پس ‐۲شكل 

قبـل از اضـافه كـردن    (منحني مشكي، تـابع اوليـه   ). منحني آبي(تبديل موجك  

  . است) نوفه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

، پـس از    )رنگ سياه ( داده تجربي حاصل از پروب مشتق جريان دنا          ‐۳شكل  

  ).منحني آبي(ك و با تبديل موج) منحني قرمز(فيلتر شدن با تبديل فوريه 
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  ١٣٨٥، ٣٧اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤١

ق ي ـهـای عم  يج بررسي نتا ۱۹۶۰ و   ۱۹۵۰دهه  دو  ضمن آن که طی     

در  بـه ويـژه  ه ي ـوسـته فور يل پينه خـواص تبـد  يی در زم  ا  و گسترده 

 .]٨ و ٧ و ٦[ است شدهمهندسی مدار و ارتباطات منتشر 
سـال  در حـدود    بـار   نخـستين    ،)۲(هي ـل گسسته فور  يموضوع تبد 

 ]١١[ ۱۹۶۵ در ســال )۳(هيــع فوريل ســري و تبــد]١٠ و ٩[ ۱۹۶۰
بـرای  . ويـژة آنهـا مـشخص شـدند       به سرعت کاربردهای    و  مطرح  

قی است يری حقي متغt، که در آن f(t)= f(t0+t∆t)تابع گسسته 

بــه ه يــل گســسته فوري را دارد، تبــدN-۱تــا ... ، ۲، ۱، ۰ر يمقــادو 

  :صورت زير است
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. باشد  می N-۱ز از صفر تا     ي ن uبوده و مقدار      j=(-1)1/2ه در آن    ک

  :چنين استز ي ن(Inverse FT)ه يمعکوس فوريل تبد
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روابـط  ايـن   در مورد کاربرد    . باشد  می N-۱ از صفر تا     tکه در آن    

عـد  ک داده را از ب    ي ـتـوان    ي م ـ هاتوان گفت که با استفاده از آن       مي

  دامنـه   صـافي  سـپس بـا اسـتفاده از نـوعی           ،عد بسامد بـرد   زمان به ب 

را )  بـسامدهای نوفـه    مـثلاً (های حاوی بسامدهای ناخواسته      قسمت

ن حالـت   ي ـدر ا (ه آن   ي به فضای اول   گنال را مجدداً  يکاهش داد و س   

  .برگرداند) فضای زمان

 بـسامد بـالائی اسـت،      ايدار ن کـه نوفـه معمـولاً      ي ـبا توجه بـه ا    

 بـسامدهای بـالا کـاهش       ةد دامن ـ ي آن با  ةن برای کاهش دامن   يبنابرا

ز ي ـگنال واقعـی ن   يهـائی از خـود س ـ      ب اگر قـسمت   ين ترت يبه ا . ابدي

ده  دي بيز همزمان آس  يها ن  حاوی بسامدهای بالا باشند، آن قسمت     

  .شود ب میيز دچار آسيگنال نيو اصل س

دهـد کـه حـاوی        را نـشان مـی     ای ازی شده س  هي شب ةادد ۱شکل  

شـکل  ايـن   . اسـت ) بـسامدهای بـالا   (د  يات شـد  ييـر ا تغ ي ،زينقاط ت 

د بـا   يا نوفه سـف   يای   ای کاتوره  ن داده را پس از افزودن نوفه      يهمچن

داده را پــس از ايــن  ۲شــکل . دهــد ي نــشان مــ۵/۱ ةحــداکثر دامنــ

 نــشان cos2α صــافيه و يــل فوريکــاهش نوفــه بــا اســتفاده از تبــد

 iر ي ـن صـورت اسـت کـه اگـر متغ       ي ـ بـه ا   α ة نحوه محاسب  .دهد يم

 αن بـسامد باشـد، مقـدار    ي شـماره بـالاتر  Nmaxشماره هر بسامد و     

  :باخواهد بود برابر 
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−
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نتر در اعـداد    يبسامدهای با شماره پائ   جريان تصفية،   ن در   يبنابرا

 بـالاتر در اعـداد کـوچکتر    ةو بسامدهای با شمار   ) ۱ تاًينها(بزرگتر  

 ۲بـه هـر حـال بـا توجـه بـه شـکل            . شـوند  يضرب م ـ )  صفر تاًينها(

  : توان گفت يم

گنال با حداقل دامنه شروع     يس) رنگاهيداده س (ه  يدر داده اول   -

 تـصفيه گنال  يدر س ـ ولـي   ابد  ي  يشده و با حداکثر آن خاتمه م      

  يستن ني چن) قرمزنمودار ۲شکل ( شده

نه داده يشيــحــال آن کــه باســت،  ۱۶ه برابــر يــنه داده اوليشيــب -

  .باشد مي ۱۴شده کمتر از تصفيه 

 شده بـا اسـتفاده      تصفيههای    داده همةش در   ينکات کم و ب   اين  

ديـده  اگـر حـاوی بـسامدهای بـالا باشـند           ، به ويژه    هيل فور ياز تبد 

بطـور كلـي،    . باشـند  يای م ـ  دههـای شـناخته ش ـ     دهي ـپدشـوند و      مي

 آن را برای انـواع خاصـی        ،هيل فور يتوان گفت که ساختار تبد     می

. ديــنما ينامناســب مــبــراي بعــضي ديگــر ا يــهــا مناســب و  از داده

ه يــل فوريل بــا تبــديــهــای نامناســب بــرای تحل هــائی از داده نمونــه

هـای    داده ، ماننـد  های حاوی بسامدهای تابع زمـان      داده: عبارتند از 

چنـد  ا  ي ـ نمـائی و     مودارهـاي های حـاوی ن    ناشی از اثر دوپلر، داده    

مشتق (وسته  يبلند مدت و پ   زماني  رات  ييز، حاوی تغ  ي ت هاي  اي  جمله

ا يد  يشد های وستگیي، حاوی ناپ  )ا کوچکتر از صفر   ي بزرگتر   اًدائم

 داده تجربی را پس از کاهش نوفه بـا اسـتفاده از             ۳ شکل   .شکست

). رنـگ قرمزنمـودار   (دهـد     نشان می  cos2α صافيه و   يل فور يتبد

 )اهي منحنـی س ـ   ۳شـکل   (ه  ي ـ شده با داده اول    های تصفيه  سه داده يمقا

شـد   ينـی م ـ  يب شيهمـانطور کـه پ ـ    . دهد يموضوع اصلی را نشان م    

 ر نـسبتاً  يي ـتغو   فتـه ايش  ي، عرض تپ افزا   ک منفی کاهش  يارتفاع پ 

  .جاد شده استيدی در دامنه نوسانات بعد از تپ ايشد

  

  ديل موجك و كاهش نوفهتب ‐٣
ه وجـود   ي ـل فور يشکلات اساسی که در رابطه با کـاربرد تبـد         م

شتر بـه مقولـه     ي ـکـرد هـر چـه ب      ير باعـث رو   يهای اخ  دارند، در سال  

فرضـی   شيگونه پ چيل موجک ه  يتبد.  شده است  )۴(ل موجک يتبد

 ــ ــاوب در س ــر وجــود تن ــا ،گناليدال ب ــ اي ــه ي ــن ک ــي گنال يک س

 ،ن روش ي ـدر ا . ای از بـسامدهای گونـاگون اسـت نـدارد          مجموعه

سپس بـا  . دينما  را انتخاب میاستانداردي به نام موجك   کاربر تابع   

ن تابع که گستره زمانی آن به مراتب کمتر از گـستره            ياستفاده از ا  
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٤٢

های ثابـت، تـابع اصـلی را جـاروب           زمانی تابع اصلی است، با گام     

بع اصـلی و تـابع موجـک        حاصلـضرب تـا   از  در هـر گـام      . کند يم

  .شود يگرفته مانتگرال 

باشـد كـه ممكـن        مـي  (t) تـابعی از زمـان       Ψj,k(t)تابع موجک   

داشـته  ) هـای زمـانی مختلـف      ا گـستره  ي ((j)سطوح مختلف   است  

بـه  .  تـابع اصـلی را جـاروب کنـد         (k)هـای زمـانی      باشد و بـا گـام     

 f(t)ل گسسته موجک تابع   يتوان گفت که تبد    ياضی م يصورت ر 

  :اند ر قابل محاسبهيهای ز ل معکوس آن به صورتي تبدچنينهم

  

)۴                                      ( ∑=
t

kj ttfkjC )()(),( ,ψ  

)۵(                                ∑∑=
j k

t kjkjCtf ),(),()( ψ  

 
های استاندارد وجود دارند که      های مختلفی از موجک    خانواده

، )۷(، هــار)۶(، شــانون)۵(زيــد از دابچنــن آنهــا عبارتيتــر معــروف

ن مقالـه   يبرای محاسبات ا  . )۱۰(لتزمي و س  )۹(ت، مورلِ )۸(هت کنيمکز

 متقـارن    استفاده شـده کـه تـابعی نـسبتاً         Symlet8از تابع موجک    

هـای موجـود،     تيبا توجه به گـستردگی موضـوع، محـدود        . است

ــين ــ اهــداف اهمچن ــه درک عم ي ــدان ب ــه، علاقمن ــن مقال ــر و  قي ت

دهـيم و   ي ارجـاع م ـ ۱۵ الـی  ۱۲تـر موضـوع را بـه مراجـع        ردهگست

 ،حات مربـوط  ي توابع فوق همراه بـا توض ـ      همةکه  شويم    يادآور مي 

 وجــود داشــته و در دســترس   MATLAB 7.0 افــزار در نــرم

ط يای در مح    برنامه ،ن مقاله يمحاسبات ا دادن  برای انجام   . باشند يم

برنامه ن  ي از ساختار ا   قیيگزارش دق . افزار نوشته شده است    نرماين  

ک پلاسـما و گـداخت      ي ـزيپژوهشکده ف «ار  ي در اخت  و عملکرد آن  

مـورد اسـتفاده    اسـت    مكـن  قـرار داده شـده اسـت کـه م          »یا  هسته

  .]١٦[ رديعلاقمندان قرار بگ

اه را پس  سي۲شکل ازی شده س هيداده شب) رنگ آبی (۲شکل 

 انتها، و سه ابتدا ويمقا. دهد  موجک نشان میتبديل با  تصفيهاز

انگر يشده به وضوح نماتصفيه ه و ي اولهاي  پالس در دادهةدامن

نمودار  (۳شکل . استن مواردی يل موجک در چنيبرتری تبد

 پس از )اهي س۳شکل نمودار ( تجربی ةانگر داديز نماين) آبي رنگ

در حالی که عرض . است موجک ليبا استفاده از تبدتصفيه 

 برابر عرض باًيموجک، تقربديل  با تتصفيهگنال يپالس منفی س

 لتر شده با تبديليگنال في عرض پالس س؛ه استيپالس تابع اول

ضمن . باشد يش آن مشهود ميشتر شده و افزايه به مراتب بفوري

ز يه نيل فوري با تبدتصفيه شدهگنال يآن که ارتفاع پالس منفی س

يل موجک  شده با تبدتصفيهبه شدت کمتر از ارتفاع پالس منفی 

ل موجک ي با تبدتصفيهب پالس منفی پس از يعدم تخر. باشد مي

 باًي تقرتصفيه نشدهن پالس و پالس ين ايبه حدی است که ب

  .همپوشانی کامل برقرار است

  

  گيري نتيجه ‐٤

ای اسـت کـه آن را بـرای تـصفية            ه به گونه  يفورساختار تبديل   

ــواع خاصــی از داده ــواع د  ان ــرای ان  يگــر نامناســبهــا مناســب و ب

هـای ابتـدائی و      در قسمت است   مكنهای وارده م   يبآس. دينما مي

در عـرض   همچنـين   هـا،    ، در دامنه بعضی از قـسمت      ها  انتهائی داده 

رمتعارف با استفاده از  يک داده غ  يتصفيه  . ها خود را نشان دهد     تپ

رواقعـی  ي نوسـانات غ   پيـدايش باعث  نيز ممكن است    ه،  يل فور يتبد

  .شود

ل يل بـا تبـد    ي ـهای نامتعارف بـرای تحل     ههای عملی از داد    نمونه

 ماننـد   ،ی که حاوی بسامدهای تابع زمـان      يها دادهز  ه عبارتند ا  يفور

های نمائی   ی که حاوی منحنی   يها های ناشی از اثر دوپلر، داده      داده

رات بلند مـدت    ييی که حاوی تغ   يها ز باشند، داده  يهای ت  نوميا پل  ي و

از صـفر داشـته     ) ا کوچکتر ي  بزرگتر و  مشتق دائماً (يوسته زمانی   پو  

ا شکـست   ي ـد و   يهای شد  وستگیيی که حاوی ناپ   هاي باشند، و داده  

  .باشند

يـه وجـود    ل فور يمشکلات اساسی که در رابطه با کـاربرد تبـد         

ل يشتر بـه تبـد    ي ـکـرد هـر چـه ب      ير باعث رو  يهای اخ  دارند، در سال  

گونـه   چيه، ه ـ ي ـل فور يبـر خـلاف تبـد     اين تبديل   . اند موجک شده 

ن موضـوع   ي ـا. گنال نـدارد  يضی دال بر وجود تناوب در س      فر شيپ

 يلةوسبه  ها  که تحليل آن  را  متعارفی  ريهای غ  شود که داده   باعث می 

منجر به بروز مـشکلات شـود، بتـوان بـا           مكن است   ه م يل فور يتبد

  .ل کرديقتری تحليل موجک به نحو دقياستفاده از تبد

 ةدادفيه تصل موجک در يه و تبديل فوريسه کاربرد تبديمقا

 ،ستم پلاسمای کانونی دنايان سيحاصل از پروب مشتق جر

 برايه يل فوريل موجک بر تبدي برتری کامل تبدةدهند نشان

  .استها  گونه داده نيل ايتحل

  

  تشكر و قدرداني
است يآقای دکتر فرهبد رهاي جناب  جا دارد از حمايت

ن پروژه يای در جهت اجرای ا محترم پژوهشکده گداخت هسته

  .ييمتشکر بنما

۴۲ 



  ١٣٨٥، ٣٧اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٤٣

  :ها نوشت يپ
١- Fourier Transform 
٢- Discrete FT 
٣- Fast FT 
٤- Wavelet Transform 
٥- Daubbechies 

٦- Shannon 
٧- Haar 
٨- Mexican Hat 
٩- Morlet 
١٠- Symlets 
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