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ك يهاي تجربي مورد بررسي قرار گرفته است. با ارائه  داده ةل موجك در كاهش نوفيه و تبديل فوريضوع كاربرد تبدن مقاله مويادر  يده:كچ
ه يل فوريف و حساس استفاده از تبدي، نكات ظر)ستم پلاسماي كانوني دنايان سيحاصل از پروب مشتق جر(ك داده تجربي يسازي شده و  هيداده شب

 ان دادهآن نش به وسيلةج ناشي از كاهش نوفه يل موجك و نتايده اصلي تبديسپس ا ،ش و بحث گذاشته شده استياها به نم در كاهش نوفه داده
ال ؤس مكن استه ميل فورينان تبديب اطميستم دنا، كه در آن ضريان سيمشتق جر جملهاز  ،رمتعارفياي غه ن پژوهش براي دادهياند. طبق ا شده
 .تواند مطرح شود ير مت قيابزاري به مراتب دق تصورل موجك 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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  مقدمه  -1
ف يا ضـع ي ـهـاي قـوي    نوفه ، تحت تأثيرهاي تجربي غلب دادها

ه، ي ـمنبـع تغذ  تـوان نوسـانات   جملـه از ،لييدلاقرار دارند كه بنا به 
 نـاتواني ا ي ـسـي،  يكـي و مغناط ياي ناخواسـته الكتر ه ـ داني ـوجود م

 مكـن اسـت  م ها ن نوفهيا ند.يآ ، به وجود ميكييمدارهاي الكترون
رات آن يي ـگنال واقعـي و تغ يص سيدر تشخ يجاد مشكلاتيباعث ا
 ردكـارب ا حـذف نوفـه،   ي ـ هشج كـا ي ـهاي را كي از روشي شوند.
  است.ه يل فوريتبد

ــندر ا ــد   ي ــرور تب ــه ضــمن م ــل فوريمقال ــدا ه، ي ــوارد  ابت ــه م ب
ج نـه  يمنجر به نتا مكن استآنها مدر ه يل فوريرمتعارفي كه تبديغ

يل سـپس تبـد   ايـم،  ، پرداختـه شـود ق و حتـي انحرافـي   ي ـچندان دق
  .ايم كردهموجك را مطرح 

  اي مطــابق  ســازي شــده هيشــب ةداد ،بــراي درك بهتــر موضــوع
تصــفيه  ،ه و موجــكيــفور هــاي ليرا بــا اســتفاده از تبــد 1شــكل 
اي تجربـي   در مـورد داده را ن عمل يسپس هم. )2شكل ( ميا كرده

. داده تجربي بـه  ايم كردهآنها بحث بارة و در) 3(شكل انجام داده 
ان دسـتگاه پلاسـماي   ي ـهاي پروب مشـتق جر  دادهنوع كار رفته از 

و فشـرده  پلاسـما  د ي ـآن تول كـار باشـد كـه اسـاس     كانوني دنا مـي 
  .]3و  2و  1[كردن (تنگش پلاسما) است 

ان ي ـصي دستگاه دنا، پروب مشتق جريهاي تشخ ستميكي از سي
كـي  ياي اسـت كـه در نزد   چـه ين پـروب در واقـع پ  يباشد. ا آن مي

در  ئيان القـا ي ـانرژي قرار گرفته است. جر منبعهاي  كي از خازني
بـا   شود كـه متناسـب   يلي ميانسش اختلاف پتيدايباعث پ يچهن پيا

يچـه  ن پي ـگنال اياي از س ـ نمونـه  3. شكل است هيان تخليمشتق جر
ر مــدت دشــود،  مشــاهده مــيشــكل در ايــن كــه يطوربباشــد.  مــي
ن ي ـكنـد. علـت انتخـاب ا    مي ان به شدت افتيمشتق جر وتاهي،ك

د منحني يزي شدينوفه كم و مشخص بودن ساختار اصلي (ت ،داده
بر ساختار اصلي  صافينوع  تأثيرباشد تا  آن) مي رات پس ازييو تغ

  .باشدو درك ت يؤداده براحتي قابل ر
  

  تبديل فوريه و كاهش نوفه -2
ه آن ي ـاده به سري فورد يكه يه براساس تجزك )1(هيفورتبديل 

ز يع و جـا افتـاده آن در آنـال   يكاربرد وس ، به علت]4[است استوار 
ن يباشد. توجه جدي به ا مي ها ل دادهين نوع تبديتر ها معروف داده

  ، ]5[ رفتـورت گـص ميلادي 1900ل از دهه اول سده يدـوع تبـن
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هاي تيز (تغييرات شديد)، قبـل از   سازي شده داراي قسمت داده شبيه -1شكل 
  افزودن نوفه (رنگ سياه) و پس از افزودن نوفه (رنگ قرمز).

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
از فيلتر شدن با تبديل فوريه (منحني قرمز) و با  داده حاوي نوفه، پس -2شكل 

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

داده تجربي حاصل از پروب مشتق جريان دنا (رنگ سياه)، پـس از   -3شكل 
  ك (منحني آبي).فيلتر شدن با تبديل فوريه (منحني قرمز) و با تبديل موج
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ق ي ـهـاي عم  يج بررسينتا 1960و  1950دهه دو ضمن آن كه طي 
در  بـه ويـژه  ه ي ـوسـته فور يل پينه خـواص تبـد  يي در زما و گسترده

 .]8و  7و  6[است  شدهمهندسي مدار و ارتباطات منتشر 

سـال  در حـدود  بـار  نخسـتين   ،)2(هي ـل گسسته فوريموضوع تبد
 ]11[ 1965در ســال  )3(هيــع فوريل ســريو تبــد ]10و  9[ 1960

بـراي  ويـژة آنهـا مشـخص شـدند.     به سرعت كاربردهاي و مطرح 
قي است يري حقيمتغ t، كه در آن f(t)= f(t0+tt)تابع گسسته 

بــه ه يــل گسســته فوريرا دارد، تبــد N-1، ... تــا 2، 1، 0ر يمقــادو 
  صورت زير است:
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باشد.  مي N-1ز از صفر تا ين uبوده و مقدار   j=(-1)1/2ه در آن ك
  :چنين استز ين (Inverse FT)ه يمعكوس فوريل تبد

  

)2(                              





1

0

/2exp)()(
N

u

NutjuFtf   
 

روابـط  ايـن  باشد. در مورد كاربرد  مي N-1از صفر تا  tكه در آن 
عـد  ك داده را از بي ـتـوان   يم ـ هاتوان گفت كه با استفاده از آن مي

دامنـه   صـافي سـپس بـا اسـتفاده از نـوعي      ،عد بسامد بـرد زمان به ب
بسـامدهاي نوفـه) را    هاي حاوي بسامدهاي ناخواسته (مـثلاً  قسمت

ن حالـت  ي ـه آن (در ايبه فضاي اول گنال را مجدداًيكاهش داد و س
  فضاي زمان) برگرداند.

بسـامد بـالائي اسـت،     ايدار ن كـه نوفـه معمـولاً   ي ـبا توجه بـه ا 
بسـامدهاي بـالا كـاهش     ةد دامن ـيآن با ةن براي كاهش دامنيبنابرا

ز ي ـگنال واقعـي ن يهـائي از خـود س ـ   ب اگر قسـمت ين ترتيابد. به اي
ده دي بيز همزمان آسيها ن حاوي بسامدهاي بالا باشند، آن قسمت

  شود. ب مييز دچار آسيگنال نيو اصل س
دهـد كـه حـاوي     را نشـان مـي   اي ازي شدهس هيشب ةادد 1شكل 

شـكل  ايـن  د (بسـامدهاي بـالا) اسـت.    يات شـد ييـر ا تغي ،زينقاط ت
د بـا  يا نوفه سـف ياي  اي كاتوره ن داده را پس از افزودن نوفهيهمچن

داده را پــس از ايــن  2دهــد. شــكل  ينشــان مــ 5/1 ةحــداكثر دامنــ
نشــان  cos2 صــافيه و يــل فوريكــاهش نوفــه بــا اســتفاده از تبــد

 iر ي ـن صـورت اسـت كـه اگـر متغ    ي ـبـه ا   ةنحوه محاسب دهد. يم
 ن بسـامد باشـد، مقـدار    يشـماره بـالاتر   Nmaxشماره هر بسامد و 

  با:خواهد بود برابر 

)3(                                                            
 12

1

max 



N

i  
 

نتر در اعـداد  يبسامدهاي با شماره پائجريان تصفية، ن در يبنابرا
بـالاتر در اعـداد كـوچكتر     ة) و بسامدهاي با شمار1 تاًيبزرگتر (نها

 2شـوند. بـه هـر حـال بـا توجـه بـه شـكل          يصفر) ضرب م ـ تاًي(نها
  توان گفت:   يم
گنال با حداقل دامنه شروع ي) سرنگاهيه (داده سيدر داده اول -

 تصـفيه گنال يدر س ـولـي  ابد ي يشده و با حداكثر آن خاتمه م
  يستن نيچن )قرمز نمودار 2شكل ( شده

نه داده يشــيحــال آن كــه باســت،  16ه برابــر يــنه داده اوليشــيب -
  .باشد مي 14شده كمتر از تصفيه 

شده بـا اسـتفاده    تصفيههاي  داده همةش در ينكات كم و باين 
ديـده  اگـر حـاوي بسـامدهاي بـالا باشـند      ، به ويژه هيل فورياز تبد
بطـور كلـي،   باشـند.   ياي م ـ دههـاي شـناخته ش ـ   دهي ـپدشـوند و   مي
آن را براي انـواع خاصـي    ،هيل فوريتوان گفت كه ساختار تبد مي

د. يــنما ينامناســب مــبــراي بعضــي ديگــر ا يــهــا مناســب و  از داده
ه يــل فوريل بــا تبــديــهــاي نامناســب بــراي تحل هــائي از داده نمونــه

هـاي   داده ، ماننـد هاي حاوي بسامدهاي تابع زمـان  عبارتند از: داده
چنـد  ا ي ـنمـائي و   مودارهـاي هاي حـاوي ن  ناشي از اثر دوپلر، داده

وسته (مشتق يبلند مدت و پزماني رات ييز، حاوي تغيت هاي اي جمله
ا يد يشد هاي وستگييا كوچكتر از صفر)، حاوي ناپيبزرگتر  اًدائم

داده تجربي را پس از كاهش نوفه بـا اسـتفاده از    3شكل  .شكست
). رنـگ قرمزنمـودار  دهـد (  نشان مي cos2 صافيه و يل فوريتبد
 )اهيمنحنـي س ـ  3شـكل  (ه ي ـشده با داده اول هاي تصفيه سه دادهيمقا

شـد   ينـي م ـ يب شيدهد. همـانطور كـه پ ـ   يموضوع اصلي را نشان م
 ر نسـبتاً يي ـتغو  فتـه ايش ي، عرض تپ افزاك منفي كاهشيارتفاع پ

  .جاد شده استيدي در دامنه نوسانات بعد از تپ ايشد
  

  ديل موجك و كاهش نوفهتب -3
ه وجـود  ي ـل فوريشكلات اساسي كه در رابطه با كـاربرد تبـد  م

شـتر بـه مقولـه    يكـرد هـر چـه ب   ير باعـث رو يهاي اخ دارند، در سال
فرضـي   شيگونه پ چيل موجك هيشده است. تبد )4(ل موجكيتبد

 ــ ــاوب در س ــر وجــود تن ــا ،گناليدال ب ــا ي ــه ي ــن ك ــي گنال يك س
 ،ن روشي ـاي از بسـامدهاي گونـاگون اسـت نـدارد. در ا     مجموعه

د. سپس بـا  ينما را انتخاب مي استانداردي به نام موجككاربر تابع 
ن تابع كه گستره زماني آن به مراتب كمتر از گسـتره  ياستفاده از ا
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هاي ثابـت، تـابع اصـلي را جـاروب      زماني تابع اصلي است، با گام
بع اصـلي و تـابع موجـك    حاصلضـرب تـا  از كند. در هـر گـام    يم

  شود. يگرفته مانتگرال 
باشـد كـه ممكـن     مـي  (t)تـابعي از زمـان    j,k(t)تابع موجك 

هـاي زمـاني مختلـف) داشـته      ا گسـتره ي( (j)سطوح مختلف است 
تـابع اصـلي را جـاروب كنـد. بـه       (k)هـاي زمـاني    باشد و بـا گـام  

 f(t)ل گسسته موجك تابع يتوان گفت كه تبد ياضي ميصورت ر
  اند: ر قابل محاسبهيهاي ز ل معكوس آن به صورتيتبد چنينهم

  

)4                                      ( 
t

kj ttfkjC )()(),( ,  
)5(                                

j k
t kjkjCtf ),(),()(   

 
هاي استاندارد وجود دارند كه  هاي مختلفي از موجك خانواده
، )7(، هــار)6(، شــانون)5(زيــد از دابچنــن آنهــا عبارتيتــر معــروف

ن مقالـه  ي. براي محاسبات ا)10(لتزميو س )9(ت، مورل)8(هت كنيمكز
متقـارن   استفاده شـده كـه تـابعي نسـبتاً     Symlet8از تابع موجك 

هـاي موجـود،    تياست. با توجه به گسـتردگي موضـوع، محـدود   
ــين ــاهــداف ا همچن ــه درك عم ي ــدان ب ــه، علاقمن ــن مقال ــر و  قي ت

دهـيم و   يارجـاع م ـ  15الـي   12تـر موضـوع را بـه مراجـع      ردهگست
 ،حات مربـوط يتوابع فوق همراه بـا توض ـ  همةكه شويم  يادآور مي
وجــود داشــته و در دســترس    MATLAB 7.0 افــزار در نــرم

ط ياي در مح برنامه ،ن مقالهيمحاسبات ادادن باشند. براي انجام  يم
برنامه ن ياز ساختار ا قييافزار نوشته شده است. گزارش دق نرماين 

ك پلاسـما و گـداخت   ي ـزيپژوهشكده ف«ار يدر اخت و عملكرد آن
مـورد اسـتفاده   اسـت   مكـن قـرار داده شـده اسـت كـه م     »يا هسته

  .]16[ رديعلاقمندان قرار بگ
اه را پس سي 2شكل ازي شده س هي(رنگ آبي) داده شب 2شكل 

انتها، و  سه ابتدا ويدهد. مقا موجك نشان مي تبديلبا  تصفيه از
انگر يشده به وضوح نماتصفيه ه و ياول هاي پالس در داده ةدامن

نمودار ( 3. شكل استن مواردي يل موجك در چنيبرتري تبد
پس از  )اهيس 3شكل (نمودار تجربي  ةانگر داديز نماي) نآبي رنگ

. در حالي كه عرض استموجك  ليبا استفاده از تبدتصفيه 
برابر عرض  باًيموجك، تقربديل با ت تصفيهگنال يپالس منفي س
 لتر شده با تبديليگنال فيعرض پالس س ؛ه استيپالس تابع اول

باشد. ضمن  يش آن مشهود ميشتر شده و افزايه به مراتب بفوري
ز يه نيل فوريبا تبد تصفيه شدهگنال يآن كه ارتفاع پالس منفي س

يل موجك شده با تبد تصفيهبه شدت كمتر از ارتفاع پالس منفي 
ل موجك يبا تبد تصفيهب پالس منفي پس از يباشد. عدم تخر مي

 باًيتقر تصفيه نشدهن پالس و پالس ين ايبه حدي است كه ب
  .همپوشاني كامل برقرار است

  
  گيري نتيجه -4

اي اسـت كـه آن را بـراي تصـفية      ه به گونهيفورساختار تبديل 
ــواع خاصــي از داده ــواع د  ان ــراي ان  يگــر نامناســبهــا مناســب و ب

هـاي ابتـدائي و    در قسمتاست  مكنهاي وارده م يبد. آسينما مي
در عـرض  همچنـين  هـا،   ، در دامنه بعضي از قسـمت ها انتهائي داده

رمتعارف با استفاده از يك داده غيتصفيه ها خود را نشان دهد.  تپ
رواقعـي  ينوسـانات غ  پيـدايش باعث نيز ممكن است ه، يل فوريتبد

  شود.
ل يل بـا تبـد  ي ـهاي نامتعارف بـراي تحل  ههاي عملي از داد نمونه

ماننـد   ،ي كه حاوي بسامدهاي تابع زمـان يها دادهز ه عبارتند ايفور
هاي نمائي  ي كه حاوي منحنييها هاي ناشي از اثر دوپلر، داده داده
رات بلند مـدت  ييي كه حاوي تغيها ز باشند، دادهيهاي ت نوميا پلي و

ا كوچكتر) از صـفر داشـته   ي بزرگتر و يوسته زماني (مشتق دائماًپو 
ا شكسـت  ي ـد و يهاي شد وستگييي كه حاوي ناپهاي باشند، و داده

  باشند.
يـه وجـود   ل فوريمشكلات اساسي كه در رابطه با كـاربرد تبـد  

ل يشـتر بـه تبـد   يكـرد هـر چـه ب   ير باعث رويهاي اخ دارند، در سال
گونـه   چيه، ه ـي ـل فوريبـر خـلاف تبـد   اين تبديل اند.  موجك شده

ن موضـوع  ي ـگنال نـدارد. ا يضي دال بر وجود تناوب در سفر شيپ
 يلةوسبه ها كه تحليل آنرا متعارفي ريهاي غ شود كه داده باعث مي

منجر به بروز مشـكلات شـود، بتـوان بـا     مكن است ه ميل فوريتبد
  ل كرد.يقتري تحليل موجك به نحو دقياستفاده از تبد

 ةدادفيه تصل موجك در يه و تبديل فوريسه كاربرد تبديمقا
 ،ستم پلاسماي كانوني دنايان سيحاصل از پروب مشتق جر

 برايه يل فوريل موجك بر تبديبرتري كامل تبد ةدهند نشان
  .استها  گونه داده نيل ايتحل

  
  تشكر و قدرداني

است يآقاي دكتر فرهبد رهاي جناب  جا دارد از حمايت
ن پروژه ياي در جهت اجراي ا محترم پژوهشكده گداخت هسته

  .ييمتشكر بنما
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  :ها نوشت يپ
1- Fourier Transform 

2- Discrete FT 

3- Fast FT 

4- Wavelet Transform 

5- Daubbechies 

6- Shannon 

7- Haar 

8- Mexican Hat 

9- Morlet 

10- Symlets 
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