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In this paper, Hilbert Huang transform (HHT) for time series analysis of the status of 
permanent GPS stations can be provided. Hilbert Huang transform and its, related 
spectrun is a new method for the analysis of nonlinear processes.This method represents 
not only a precision analysis in the time-frequency space, but also it declares the physics 
of the dynamic processes. This method has two speps. At the first step, the data is 
disintegrated into IMF elements by EMD method. At the second step Hilbert transform is 
applied for IMF elements and distribution of the time-frequency –Hilbert energy spectrum 
is then determined. In this spectrum, Location, frequency and energy defined by time 
events for the Hillbert transform will be reserved. So instantaneous frequency will have a 
major role in this method. 
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 GPSهاي دائمي براي آناليز سري زماني موقعيت ايستگاه) HHT(در اين مقاله تبديل هيلبرت هوانگ  
هاي غيرخطي و تبديل هيلبرت هوانگ و طيف وابسته به آن، روشي جديد براي آناليز فرآيند. شودارائه مي

فركانس ارائه  -اين روش نه تنها يك تحليل دقيق از وقايع خاص در فضاي زمان. رودغيرايستا به شمار مي
روش مذكور براي آناليز . كنداي از فرآيندهاي ديناميكي را نيز  بيان مي دار فيزيكيدهد بلكه تفاسير معنيمي
با استفاده از روش  IMFهاي تعدادي از مؤلفه ها بهدر مرحلة اول؛ داده: شودها در دو مرحله انجام ميداده

EMD هاي شود و مرحلة دوم؛ اعمال تبديل هيلبرت به مؤلفهتجزيه ميIMF فركانس -و ايجاد توزيع زمان - 
هاي زماني رويدادها براي فركانس و انرژي در اين طيف، مكان. انرژي و سپس تعيين طيف هيلبرت است

هايي پديده. رت كه مفهوم فيزيكي در هر نقطه دارد، محفوظ خواهند ماندوسيلة تبديل هيلب تعريف شده به
ها داراي دهد كه در اين مكانهايي از طيف فركانس آن رخ ميمانند ناپيوستگي در يك سري زماني، در مكان

اي نقش مهمي را در اين روش خواهد داشت زيرا بنابراين، فركانس لحظه. فركانس موضعي ماكزيمم باشد
  . كنندها را توصيف ميهاي مكاني دادهشوند مشخصهها استفاده مياي كه براي بسط دادهابع پايهتو

 GPS، تبديل هيلبرت هوانگ، سري زماني، طيف: هاي كليديواژه

  123مقدمه
، معرفي كرد 1998را نوردن هوانگ در سال  4تبديل هيلبرت هوانگ

ربردهاي مختلف استفاده و از زمان معرفي آن تا به امروز، در كا] 4[
هاي غيرخطي و غيرايستاي براي آناليز داده ،اين روش. شده است
در قلب روش . ها براساس مقياس زمان استداده siftingمتكي بر 

را براي يك  IMF6هاي قرار دارد كه مؤلفه 5EMDحاضر، فرآيند 
____________________________________ 

  )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد .  1
  استاديار.  2
  دانشيار.  3

4. Hilbert Huang Transform (HHT) 
5. Empirical Mode Decomposition 

هاي پيچيده را به شكل دامنه و فركانس مدوله سيگنال توليد و داده
. توانند تعريف شوند اي ميهاي لحظهبنابراين، فركانس. كندشده مي

تر، دلالت بر نوعي ناپيوستگي در سيگنال اي بزرگفركانس لحظه
  .دهدطور تصادفي رخ مي كند كه بهمي

اي را در هاي لحظههاي مكاني سيگنال، فركانسبر اساس مشخصه
ها IMFاين شكل . دست آورد ها بهIMFتوان از طريق هر نقطه مي

بسط در  جملات . اي كامل هستند و غالباً متعامدند پاية تجزيه و پايه
آناليز فوريه با  يافتة توابع هارمونيك تعميم ، نمايشي ازIMFپاية 

 - فركانس و دامنة متغير، تجزية زمان. دامنه و فركانس متغير است
رخطي كند كه در تفكيك عوارض غيها را فراهم ميفركانس از داده

                                                                                         
6. Intrinsic Mode Function  
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هاي مختلف در ، پريودIMFهاي  مؤلفه. و ناپايدار بسيار مؤثر است
با  IMFدر نهايت اطلاعات هر . كنندسيگنال اوليه را آشكار مي

است و يك توزيع  استفاده از تبديل هيلبرت با يكديگر تركيب شده
توزيع . دهندانرژي را براي سيگنال ارائه مي - فركانس -كامل زمان

يا مربع دامنه ) هيلبرت ةبه عنوان طيف دامن(دامنه  فركانس -زمان
. وسيلة هوانگ و ديگران مطرح شده است به) طيف انرژي هيلبرت(

  . اين نوع توزيع به طيف هيلبرت معروف است

  siftingروش 
نوسانات را از  ترين فركانسبه طور موضعي بزرگ siftingروش 

  ] :8[به صورت زير است اين الگوريتم . كندسيگنال اصلي استخراج مي
عدد (و) هاماندهباقي( : تعيين مقدار اوليه .1

  )IMFانديس 
  IMFامين استخراج  .2

  تعيين مقدار  - الف
  هاي نسبي ها يا مينيممتعيين ماكزيمم -ب
هاي نسبي با استفاده از اسپيلاين انترپولاسيون مينيمم -ج

و   آوردن پوش پايين دست مكعبي براي به
كارگيري اسپيلاين  هاي نسبي با بهلاسيون ماكزيممانترپو

   آوردن پوش بالايي دست مكعبي براي به
محاسبة ميانگين دو پوش به صورت متوسط دو اسپيلاين  - د

 هاي نسبي ها و مينيمم ماكزيمم مكعبي برازش شده در طول

)1   (                                  
  و    سازي  به هنگام - هـ
  )انحراف معيار(محاسبة معيار خاتمه  - و
در آنگاه  اگر - ل

  صورت اينغير
   هاماندهسازي باقي به هنگام .3
ها  تا تعداد اكسترمم تكرار مراحل دو تا چهار با  .4

 .كمتر از دو باشددر 

  EMDالگوريتم 

طور هماهنگ به مدهاي  يك سيگنال را به ،EMDروش 
. كندشوند، تجزيه ميها ناميده ميIMFنوساني طبيعي كه 

IMFهاي وسيلة مشخصه ها كه با يكديگر متعامد هستند به
شوند، سپس زماني در سيگنال تشخيص داده مي مقياس

ها براساس اين مؤلفه. شودها تجزيه ميسيگنال مطابق آن
  ]:1[شوند شرايط زير تعريف مي

د يكسان هاي صفر بايها و تعداد ريشهتعداد اكسترمم IMFدر هر ) الف
  .باشد و اگر يكسان نباشد در بيش از يك نقطه بايد متفاوت باشند

نسبت به ميانگين موضعي متقارن است يعني در هر  IMFهر ) ب
  . لحظه ميانگين پوش بالا و پوش پايين صفر است

دو شرط فوق براي اجتناب از ناسازگاري در تعريف فركانس 
              .اي لازم است لحظه

EMD هاي ايهاي سينوسي و چندجمله ع پيچيده را به مؤلفهتواب
. كندتجزيه مي) IMF(عنوان مد يا تابع مد طبيعي  مستقل به

IMFوسيلة فرآيند  هاي يك تابع بهsifting شوندتعيين مي .sifting 
تعداد  ( شامل تعيين پوش و تكرار تفاضلي ميانگين موضعي 

ها مانده يانگين موضعي باقياست تا م هاي اصلياز داده) هاشيفت
، siftingبعد از . هاي اصلي كوچك باشددر مقايسه با داده) (

. هاي اوليه را بازسازي كندمانده بايد دادهها و باقيIMFمجموع تمام 
  :توان به صورت زير بيان كردمراحل انجام اين روش را مي

يههاي اولهاي موضعي را براي دادهتمام اكسترمم :گام اول
هاي وسيلة اسپيلاين ها را بههمة ماكزيمم. شناسايي كنيد 

انترپولاسيون (مكعبي براي توليد پوش بالا مرتبط كنيد 
ها براي هاي مكعبي بهتر از انواع ديگر انترپولاسيوناسپيلاين

ها تكرار تا پوش و روش را براي مينيمم) هاستتجزية مؤلفه
هاي و پايين بايد تمام داده هاي بالا پوش. پايين را توليد كنيد
  .بين را شامل شود

  .را تعيين كنيد) (ميانگين موضعي اين دو پوش  :گام دوم
 يعني IMFها كم كنيد تا اولين ميانگين را از داده :گام سوم
  ]: 1[تعيين شود 

)2                                        (                
را داشته باشد  IMFم شرايط تعريف بايد تما از آنجاكه ساخت 

تا مرحلة  IMFدر عمل تمام شرايط . باشد IMFبايد يك  پس 
بنابراين، فرآيند بايد با استفاده از روش . شودقبلي حاصل نمي

sifting 1[پس . هاستعنوان داده به در نتيجه. تكرار شود:[  
)3                  (                               

  .است هاي بالا و پايين ميانگين پوش كه
كه معمولاً كمتر از ده است فرآيند  تا مرحلة :گام چهارم

sifting  را تكرار كنيد تاIMF  سپس اولين . يافت شود) (نهايي
  ]:1[را تعيين كنيد ) (مانده مقدار باقي

)4(                                     
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  ]:1[ت زير در نظر بگيريد به صوررا  در اين مرحله 
)5                     (                                    

ترين پريود ترين مقياس مكاني يا كوتاهشامل مؤلفة نرم مؤلفة
مانده ها حذف كنيد تا باقيرا از داده .در سيگنال خواهد بود

  ]:1[دست آيد  به

)6                                 (                      
عنوان  هاي بلندترين پريود است كه به شامل مؤلفه ماندهباقي
قرار  siftingشود و در معرض فرآيند هاي جديد درنظرگرفته ميداده
هاي متوالي ماندهتواند تكرار شود تا تمام باقياين روش مي. گيردمي

  :دست آيند به صورت زير به 

 )7(                           
  .  تر هستندهاي بزرگها شامل اطلاعاتي در مورد مقياسماندهحال باقي

نيازمند معياري است كه بايد از قبل تعيين   siftingتوقف فرآيند
انجام داد كه از  SDتوان با محدود كردن مقدار اين كار را مي. شود

  ]:8[آيد دست مي به صورت زير به siftingدو نتيجة متوالي 

)8(                            
با درنظرگرفتن معيار فوق و حصول شرايط زير پايان  siftingفرآيند 

  :يابدمي
تر از مقدار قبلي كوچك IMFجاري و  IMFاگر انحراف معيار بين ) الف

   .شودباشد، فرآيند همگرا بوده و متوقف مي) SD(همگرايي 
ستخراج شده درآيد، هاي اIMFتابعي يكنواخت از  كه وقتي) ب

ها داراي ترند باشد اگر داده. شود آنگاه فرآيند تجزيه متوقف مي
هاي اوليه، بنابراين، داده. ماندة نهايي داراي ترند خواهد بودباقي

هاي IMFبا . مانده نهايي استو باقي IMFهاي  مجموع مؤلفه
) 9(را با استفاده از رابطة  ، تابعEMDدست آمده از  به
  ]:6[ان بازسازي كرد تومي

)9                                                  (  

مانده باقي امين مد كه داراي ميانگين صفر است و i، كه
است كه يك ترند با فركانس پايين است و بعد از  siftingفرآيند 

تعداد  ماند و هاي با فركانس بالا باقي مي استخراج مؤلفه
IMFمؤلفة  ها بهبراين، دادهبنا. هاستIMF مانده و يك باقي
، EMDوسيلة  استخراج شده به IMFهر . تجزيه شده است 
دهندة يك مد نوساني سادة موجود در سيگنال است و  نشان

مانده شامل هيچ نوع نوساني نيست و بايد يك ثابت يا ترند  باقي
ه از ها شامل باندهاي مختلف فركانس است كIMF. ها باشدداده

هاي فركانس در هر باند  مؤلفه. شوندبزرگ به كوچك مرتب مي
  . فركانس متفاوت هستند

HHT 7ايو طيف حاشيه  
عنوان  تبديل هيلبرت يك روش معروف آناليز سيگنال است كه به

به  و با تأكيد بر خواص موضعي با  كانولوشن سيگنال
  ]:11[صورت زير تعريف شده است 

)10              (                                  

با  يك سيگنال آنالاتيك. است 8مقدار اصلي كوشي كه 
  ]:11[شود صورت زير توليد مي به وهايمزدوجاستفاده از 

)11                    (            
  :كه 

)12                    (                           
)13                     (                            

با زمان    اي است كه بيانگر تغييرات انرژيدامنة لحظه 
  . اي استفاز لحظه است و

 يكي از ويژگي مهم تبديل هيلبرت اين است كه اگر سيگنال
اي به مفهوم گاه مشتق زماني فاز لحظهاي باشد، آنمؤلفه تك

  ]:11[خواهد بود؛ يعني اي سيگنالفركانس لحظه
)14                                       (               

  .اي استبيانگر فركانس لحظه كه 
ها با استفاده از اي بر روي داده قبل از انجام تبديل هيلبرت، پردازش اوليه

EMD اي ها به مجموعهشود كه دادهاين كار باعث مي. پذيردصورت مي
- دلالت بر يك مد نوساني ساده مي IMF ها تجزيه شود كه هرIMFاز 

دست آمده،  هاي بهIMFبا . كند كه مشابه يك تابع هارمونيك ساده است
انجام داد و فركانس  IMFتوان تبديل هيلبرت را بر روي هر مؤلفه مي

بعد از . محاسبه كرد) 13(و ) 12(، )11(اي را مطابق با معادلات لحظه
و ) 11(، با استفاده از معادلات IMFؤلفه انجام تبديل هيلبرت بر روي هر م

  ]:1[شود به شكل زير بيان مي IMFهر ) 13(
)15                            (  

  ]:1[توان بازسازي كرد هاي اوليه را به صورت زير ميبنابراين، داده
____________________________________ 

7. Marginal spectrum 
8. Cauchy 
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)16                    (
   

ي از زمان دامنه و فركانس هر مؤلفه را به صورت تابع) 15( ةمعادل
فركانس از دامنه را  -يك توزيع زمان) 16(دهد و معادلة ارائه مي
نمايش . شود ناميده مي  دهد كه طيف هيلبرتنشان مي

  ]:1[فوريه متناظر به صورت زير است 

)17                      (             

، )17(و ) 16(با مقايسة معادلات . ثابت هستند وكه
HHT يك تبديل فوريه تعميم يافته است كه در آن  دهندة نشان

  .كننددامنه و فركانس با زمان تغيير مي
توان طيف گيري از طيف هيلبرت در طول زمان ميبا انتگرال

ها در قياس تفسير آسان براي آناليز دادهكه اي را ترسيم كرد حاشيه
ود اي احتمال وجطيف حاشيه. سازدپذير ميبا طيف هيلبرت را امكان

اين . كنديك فركانس در برخي نقاط زماني در سيگنال را تشريح مي
  ]:3[شود طيف، شبيه طيف فوريه است و به صورت زير تعريف مي

)18                              (            

اي از اي در نقطهدامنه است كه تابعي از فركانس لحظه 
يا (اي از سهم دامنة كل اي اندازهبنابراين طيف حاشيه. زمان است

  .دهددر هر فركانس ارائه مي) انرژي

   GPSمدل حركت ايستگاه دائمي  
 در آناليز سري زماني موقعيت، يك مدل براي حركت ايستگاه دائمي

(GPS) 9 شود كه موقعيت ايستگاه استفاده مي))(ty ( در هر جهت
  ]:9[بيان كرد ) 19(توان به صورت رابطة را مي
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Niبه ازاي itكه  زمان هر اپوك در واحدهايي از سال  =2,1,...,
به ترتيب موقعيت ايستگاه در زمان  bو  a. مبدأ زمان هستند 0tو 
0tti  dو  cضرايب . دهندو سرعت ثابت ايستگاه را نشان مي =

اي حركت دوره fو  eكه  در حالي. اي ساليانه هستندحركت دوره
عبارت . اي هويسايد استتابع پله H. كنندساليانه را توصيف مي نيم

jgاي را براي هر تعداد هاي ژئوفيزيكيها و پديده، آفستgn  با
____________________________________ 

9. Global Positioning System 

خطاهاي  v. كندبيان مي gTهايدر اپوك gهاي اندازه و بزرگي
با فرض اينكه اپوك . گيري مربوط به ايستگاه دائمي استاندازه
ايستگاه نسبت به ضرايب  حركتها معلوم هستند، مدل آفست

Tfedcbaمجهول ][ gx   بنابراين؛. خطي است =
)20                     (                                   vAxy +=  

ماتريس كووريانس . ماتريس ساختار از مشتقات جزئي است Aكه 
2(تك مشاهدات تك مشاهدات با استفاده از وريانس

iσ (از  موقعيت -
  :ف شده استهاي روزانه به صورت زير تعري
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دار براي بهترين برآورد خطي نااريب از ترين مربعات وزن جواب كم
  :پارامترهاي مجهول به صورت

)22            (                      yCAA)C(Ax 111ˆ −−−= TT  
112با كووريانس مجهولات و 

0ˆˆ −−= A)C(AC T
x σ با استفاده از. است 

xAyvهاي برآورده شده به صورتماندهباقي) 3(معادلة  ˆˆ دست  به =−
2(فاكتور وريانس برآورد شده . آيندمي

0σ̂( شودنيز از رابطة زير حاصل مي:  
)23                             (                     

)(
ˆˆˆ

1
2
0 uN

T

−
=

− vCvσ   
 .داد مجهولات مدل هستندتع uهاي روزانه وتعداد موقعيت Nكه 

2
0σ̂ ها  داده هاي برآورد شده را براي عدم قطعيتكووريانس مقياس

  . كندتصحيح مي

سري زماني موقعيت ايستگاه  HHTآناليز طيفي
  GPSدائمي 

كند كه براي بحث مي HHTاين بخش، دربارة جزئيات آناليز طيفي 
كه  GPSهاي دائمي ايستگاه تحليل سري زماني موقعيت روزانة

در اين . تواند مورد استفاده قرار بگيردغيرايستا يا غيرخطي هستند مي
از   GPSبه دو ايستگاه دائمي مربوطهاي پيوسته گيريمطالعه از اندازه

 114°طول جغرافيايي  (واقع در كاليفرنياي جنوبي  SCIGN10 شبكة
با پوشش  )شمالي 36°الي  32°غربي و عرض جغرافيايي  121°الي 

جهت ايجاد  2007تا  2000هاي زماني هشت سال در فواصل سال
 GPS تمامي مشاهدات. سري زماني موقعيت روزانه استفاده شده است

 هايفايل. ]12[ آوري شده استجمع 11SOPAC در اين آناليز از

____________________________________ 
10. Southern California Integrated GPS Network 
11. Scripps Orbit and Permanent Array Center 
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  قائمت 

ت يك سيگنال 
 EMD ه وسيلة

طيف هيلبرت و 
 مسئله را مورد 

ستخراج شده از 
دارهاي فوقـاني  

هـا،  ودار زيـر آن 
ين نمـودار ايـن    

تـوان   مـي ) 3(ل   
ر امتــداد محــور 
نال اصـلي، ايـن   

از آنجاكه هر . وند
هاي بـالا  ركانس

ولاً در اولين مـد 
توانـد  سـت مـي  
ها در  ناپيوستگي

ـد از آن بهتـرين   
، IMF1راين، در  

وستگي سـيگنال  
 هـا در  خي پيـك 

تـوان بـه     را مـي    

نيد كه در برخي 
نال اصلي، هيچ 

  . شودي
________ 

14. Peak 

علوم و فنپژوهشي  - علمي
بهار و تابستان /2و  1 ةمار

هت، جRYANت 

مطالعه، خصوصيا
طور دقيق به را  به

تبديل هيلبرت، ط
در ادامه همين. 

هاي اIMFد كه 
نمود. دهندمي ان
پنج نمو. دهد مي
آخـري .دهنـد مـي 

از نتـايج شـكل. ت
هــا درIMFام از 

در مقايسه با سيگن
شوزماني تعبير مي

د؛ بنابراين، فرت دار
نويز، معمو. كنيمي

لا در سري زماني ا
ي اصلي باشد كه

د بعـا سـومين م ـ   
بنـابر. خواهـد بـود   

شود كه محل ناپيو
همچنين، برخ. دارد
انـد كـه آنهـاـده 

   .ر كرد
IM را ملاحظه كني

ر مقايسه با سيگن
ها يافت نمين مكان

__________

عل ةفصلنام
شم/ 4 جلد

سري زماني موقعيت - 

رد بحث در اين م
رتوان آن س مي

س با استفاده از ت
.دست آورد  را به

  
را ملاحظه كنيد) 

ها را نشا سيگنال
ئودتيكي را نشان
 شده را نمايش م

هاستماندهقية با
را در هــر كــد 14

د. دست آورد ي به
وستگي در سري ز
ر ناگهاني در شدت

ها انتخاب ميستگي
هاي بالا فركانس

هاي مد شامل داده
ت آنگاه دومـين يـا

هـا خ ناپيوسـتگي
ش وضوح ديده مي

يي دفركانس بالا 
شـديك ظـاهر  ريو

ساليانه تعبير  يا نيم
MF5و  IMF4ه 

در. است ود آمده
سري زماني در اين
__________

-2شكل 

هاي زماني موي
پس. ر ايستا را دارد

زيه كرد و سپس
اي آنف حاشيه
.هيمدث قرار مي

)4(و ) 3(هاي  كل
براي EMDش
ها، سيگنال ژئ كل
IMهاي استخراج
دهندة ها نشان كل

4حــل يــك پيــك

ايهاي لحظه كانس
عنوان ناپيو ها به ك

وستگي يك تغيير
براي كشف ناپيوس

كه متناظر با 
اگر اولين. ت شود

 كشف نشده است
خاب براي كشـف

IMF  وIMF3 به
)2005هلمين روز 

IMF به صورت پر
هاي ساليانهنسكا

مربوط به ودارهاي
وجو ها پيك بهان

رگوني يا تغيير در س
__________

(1c

  طريق
 ة روزان

King

د شده
 تلفيق
بت به
وقعيت

ل شده
يستگاه

. دهدي
مراه با
:  شامل
- ك نيم
بوط به
ISLK 

دار و ن
آوردن  ت

يدار بر
 هر دو
خطي و
حذف 
د شده

 

___ 
12. R
13.GA

سر
غير
تجز
طيف
بحث
شك

روش
شك

MF

شك
مح
فرك
پيك
ناپيو
را بر

يافت
آن
انتخ
F2

چه(
F3

فرك
نمو
مكا
دگر
__

)t

HHTفاده از

12RINEX از
ختصات كارتزين

 g and[ 94/9سخة

Herring,  [برآورد
GAM كديگربا ي

هاي دائمي نسباه
س سري زماني مو

  .اندتبديل يافته
اني موقعيت مدل
ايجهت قائم براي

حلي را نشان مي
 روزانة ايستگاه هم

هاي زماني  سري
هاي پريوديكگنال

مربو( 2005ين روز
Kمربوط به ايستگاه

ترين مربعات وزن م
دست بعد از به. ند
يك الگوريتم پاي ل

ه نمودار مياني در
ه جز اينكه ترند خ

)است  نمايان شده
هاي برآوردماندهي

I شرق، جهت 

__________
Receiver Indepen
AMIT  

با استفGPSي دائمي

لب فايل فشرده
مخ .سترسي است

نسخ 13افزاري ي نرم
2000[ 04/5خة

MIT/GLOB از

 سه بعدي ايستگا
است و سپس شده

ات توپوسنتريك ت
هاي زماب، سري

و در ج ISLKئمي
ستم مختصات مح

هاي، موقعيت)2(
مدل براي اين. ند

يانه، سيگنيك سال
چهلميك آفست در

ي زماني موقعيت م
استفاده از روش كم
انهدات برآورد شده
ت اشتباه با اعمال

.انده، كشف شده
دهد بهرا نشان مي

سيلة خطوط قائم
ها، باقي ين شكل
  .دهندمايش مي

ISLKني موقعيت

__________
ndent Exchange

ها زماني موقعيت ايستگاه

نيز در قالر روز 
ftp(lox قابل دس

هايستفاده از بسته
B [و GLOB نسخ

ات خام حاصل ا
 زماني موقعيت

المللي توليد شبين
 به سيستم مختصا

به ترتيب )2(و ) 1
ايستگاه دائق براي 

RY در يك سيس
(و ) 1(هاي  شكل

كنندة حركت هستن
هاي پريودي سيگنال

ها يك علاوه بر آن
براي سري) افزاري

ير اين پارامترها با ا
اهد سفيدبودن مش

راي مدل، مشاهدات
هاي برآورد شده ده

ها و مدل رن داده
وس كه به هاييپوك

ن نمودارها در اي
را نم) ها و مدلداده

سري زمان - 1شكل 

__________
e 

  
  
 

آناليز طيفي سري ز

مشاهداتي هر
x.ucsd.edu)

ها با اسايستگاه
Bock, 2000

مختصا .است
شده و سري
فريم مرجع ب

دست آمده به
1(هاي  شكل

در جهت شرق
YANدائمي 

نمودارها در ش
ك مدل توصيف
ترند خطي، س
ع ساليانه است؛
ااختلالات نرم

مقادير. نيز دارد
با فرض نويز
جواب اوليه بر

ماند روي باقي
شكل نيز هما

با اپ(ها آفست
آخرين .اندشده

اختلاف بين د(

ش

_______



  عبدالرضا صفري

 
براي سري  

 
براي ) ست

اي ف حاشيه
ف هيلبرت، 
محور زمان 
 مربوط به 

كه طيف ) 5
ر داخل باند 
كه در كجا 

در اين . ت
 ،قرار دارند 

ها را وان آن
س غيردقيق 

 RYANاه 
   .ارد

  سي، محمدعلي شريفي و

)سمت راست(اي شيه
ISجهت شرق ،  

سمت را(اي ف حاشيه
RYAجهت قائم ،  

و طيف) مت چپ
طيف. دهندن مي

س را در امتداد م
 طيف، اطلاعات

5(در شكل . شوند
يشترين انرژي در

كند كقاً بيان مي
 اتفاق افتاده است

4/0انس 
تونظر بگيريم، مي

كه بخش فركانس
 مربوط به ايستگا

قرار د 001/0 - 0/

day
cycle

ارس فريدون نوبخت

و طيف حاش) سمت چپ
SLKقعيت ايستگاه

و طيف) سمت چپ( 
AN موقعيت ايستگاه 

سم(يف هيلبرت 
ها را نشانسيگنال

و تغييرات فركانس
در اين. دهدمي

شهتر موضعي مي
است بي ISLKه 
قرار دارد و دقيق 

لا در طول زمان
ها نزديك به فركا

عنوان نتايج در ن ه
به اين معني ك. د

كه در طيف حالي
/04 باند 

Day
Cycle

س(طيف هيلبرت  - 5
زماني موقع

طيف هيلبرت - 6ل
سري زماني

طي) 6(و ) 5(اي
همان س)  راست

اي ونرژي لحظه
نشان م IMFهر

 فركانس خيلي به
مربوط به ايستگا

03/0- 001/0
اي با انرژي بالا
هرخي از فركانس

بهها را ن فركانس
كرد ن نويز تفسير

درح. شودشي مي
ن انرژي در داخل ب

  

،

،

ود

ت
ك
بر
ك
در
ه،
هر
. ت
در

5شكل 

شكل

ها شكل
سمت(

ان حجم
براي ه
زمان و
HHT

رخدادها
طيف بر
اگر اين

عنوان به
پوش چشم

بيشترين

Day
Cycle

،ISLKت ايستگاه

،RYANت ايستگاه

نوسان سادة موجو
  .هاستاده

ي زماني موقعيت
در هيچ يك. ست

ي كه دلالت ب
ها پيكي مكان

ي، هيچ تغييري د
IMهاي توليدشده

كند و هراهم مي
در سيگنال است

اند كه درارگرفته

  ري فضايي
1390 

ز سري زماني موقعيت
  شرق ت

 سري زماني موقعيت
  قائم ت

است شامل يك ن
 ثابت يا ترند در دا
راج شده از سري

اده شده انشان د
ايملاحظه  قابل

فقط در برخي .
 با سيگنال اصلي

MF. شودت نمي

 تجزيه شده را فر
زماني متفاوت د
مورد استفاده قر

  .ست

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان  / 2و  1 

شده از هاي استخراج 
جهت

هاي استخراج شده از
جهت

هاماندهدهندة باقي
كه به صورت يك

IMFهاي استخر
R قائم ن در جهت

پيك توليدشده
شود ديده نمي

ت كه در مقايسه
ها يافتاين مكان

ه براي سيگنال
 يك مقياس ز

م HHTد طيف 
نشان داده شده اس

علمي ةفصلنام/20 
ةشمار/ 4 جلد

هIMF - 3شكل 

هIMF - 4 شكل

IMF6  د نشانكه
در سيگنال است ك

F، )4( شكلدر

RYANيستگاه

هاي تIMFز
ناپيوستگي كند،

است وجود آمده به
سري زماني در 

پايهيك مجموعة
IMF متناظر با
IMFها در توليد
ن) 6(و ) 5(شكل

6

د
د
ا
ا
ن
ب
س
ي

F

F

ش
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HH  مورد بحث
ن مربعات، كه 

در اين روش، . 
هاي  به مؤلفه 

. شود تحليل مي
 توان طيف و 

طوركامل  به ]13
ترين   طيفي كم

يرايستا محاسبه 
هاي  بودن مؤلفه

، GPSي دائمي 
پس . شوده مي
بنابراين .  نيست

دار هاي معنيس
  قياس با ساير

دمند است، زيرا 

ات بـر  رين مربع ـ 
RYAN   را نشـان

هـاي  مانـده  بـاقي  
هـاي  ن فركـانس  

شـود كـه   هده مي
ه است، سازگاري 

نظـر   كنواخت بـه 
همـين توجيـه را   

و مقـدار  ) 10كل  
تطـابق  ) 0030/0

  
   جهت شرق

علوم و فنپژوهشي  - علمي
بهار و تابستان /2و  1 ةمار

LSSA(  
HTش آناليز طيفي 

ترين يز طيفي كم
.استفاده شددارد، 

GPSي دائمي 

ت  تجزيه شده و
 روش، محاسبة

3[مرجع در . ت
راساس الگوريتم
ماني ايستا يا غي

داربي تعيين معني

هايقعيت ايستگاه
ها مشاهدن داده

فاصله سري هم
 استخراج فركانس

ين مربعات در
فوريه، بسيار سود

  . نيست
تـر اليز طيفـي كـم  

Nو  ISLKهـاي  

بـراي ب LSSAاز 
تـرين ددي بـزرگ  

 اين ايستگاه مشاه
دست آمده لبرت به

يف، مابقي طيف يك
مشابه ه. في هستند

شـك(ن ارائـه كـرد    
029(يـف  

،ISLKي ايستگاه 

Day
Cycle

عل ةفصلنام
شم/ 4 جلد

(رين مربعات 
كه روشوه بر اين

ت، از روش آنالي
ركردن نتايج را د

هاييت ايستگاه
هاي مختلفس

 نكات در اين
هاي آماري است

توان طيف، بر ه
ي يك سري زم
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