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انجام  فرکانس-های زمانبر بهبود توزیع دیتأکبا  گنالیس فرکانس-زمانهای تحلیل و پردازش روش بر یمرور حاضر مقالهدر  :چکیده

 یهاگنالیس لیتحلی در طول زمان، برای فرکانس راتییتغ ییبازنمادلیل عدم توانایی هنمایش سیگنال در حوزه فرکانس ب. گیردمی

 یهاعیتوز. دارد وجود زمان به نسبت یفرکانس راتییتغ ییبازنما ییتوانا با عیتوز کی به ازین ی لازم را ندارد؛ در نتیجهمدآکار ستایرایغ

فرکانس -در این مقاله، ضرورت استفاده از تحلیل و پردازش زمان .دهندیم نشان را هاسیگنال راتییتغ نیا یخوب به فرکانس-زمان

و  هایی هستها و محدودیترای ویژگیفرکانس سیگنال دا-های پایه تحلیل و پردازش زمانمورد بررسی قرار گرفته است. روش

های مختلف مهندسی ربردهای آن را در حوزه( کا2( هدف آینده این حوزه دانش را تعیین نماید، و 1تواند: ها میتر آنشناخت دقیق

توام فرکانسی و زمانی، و عدم وجود عبارات متقاطع توجه زیادی  1پذیریتفکیکمشخص سازد. در منابع علمی موجود به دو ویژگی 

به عنوان یکی از موضوعات جدید و پیشرفته در حوزه تحلیل  گنالیس فرکانس-زمان عیتوز فشرده سنجش شده است. در این مقاله، به

اطع و کاهش فرکانس سیگنال باعث کاهش عبارات متق-های زمانفرکانس سیگنال پرداخته شده است. سنجش فشرده روش-زمان

سیگنال مورد بررسی  فرکانس-های زمانشود. همچنین در بخش پایانی مقاله، معیارهای ارزیابی توزیعمی 2ها به نوفهحساسیت روش

 گیرند.قرار می

فرکانس -فرکانس سیگنال، معیار ارزیابی توزیع زمان-فرکانس سیگنال، سنجش فشرده توزیع زمان-توزیع زمان ی کلیدی:هاواژه

 سیگنال، عبارات متقاطع، سیگنال تحلیلی.

 . مقدمه1

ش، ز این دو رواباشند. در هر یک رای بازنمایی سیگنال میبازنمایی در حوزه زمان و بازنمایی در حوزه فرکانس، دو روش کلاسیک ب

از مقادیر بازنمایی در حوزه  . در حوزه زمان، میانگینی[2, 1]گیرند ی زمان و فرکانس به صورت مجزا مورد بررسی قرار میرهایمتغ

ن دلیل . به همی (2رابطه ) شودمی و در حوزه فرکانس، میانگینی از مقادیر بازنمایی در حوزه زمان محاسبه (؛1رابطه ) فرکانس

 بازنمایی و تحلیل همزمان فرکانس امکان-های زمانتغییرات فرکانس سیگنال در طول زمان در حوزه فرکانس مشهود نیست. در روش

 سیگنال به طور همزمان در حوزه زمان و فرکانس وجود دارد.

(1) 𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗ω𝑡
+∞

−∞

𝑑𝑡 

(2) 𝑠(𝑡) =
1

2π
∫ 𝑋(𝜔)𝑒𝑗ω𝑡

+∞

−∞

𝑑𝜔 

این سیگنال خطی بوده و  مؤلفهدهد. هر دو فرکانس نشان می-ی را در سه حوزه زمان، فرکانس و زمانامؤلفهیک سیگنال دو  1شکل 

طور که در این شکل باشد. همانمی هرتز 35/0و  3/0های پایان هرتز و فرکانس 15/0و  2/0های شروع به ترتیب دارای فرکانس

                                                           
 نویسندۀ مسئول 

1  Resolution 
2 Noise 



های دهد. توزیعمشخص است،  طیف چگالی توان تغییرات فرکانسی سیگنال را در طول زمان، و دو مولفه موجود در آن را نشان نمی

 (.پ-1شکل اند)فرکانس به خوبی این دو مشکل حوزه فرکانس را مرتفع ساخته-زمان

 
 الف

 
 پ
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 فرکانس.-زمان حوزه در شینما: پ، فرکانس حوزه در شینما، ب: زمان حوزه در شینمای غیرایستا؛ الف: امؤلفهیک سیگنال دو : 1شکل 

 

هایی در حوزه زمان یا در حوزه فرکانس به . مطالعه چنین سیگنال[4, 3]غیر ایستا و متغیر با زمان هستندهای واقعی، بیشتر سیگنال

فرکانس با نمایش همزمان فرکانس و زمان اطلاعات مفیدی را از رفتار سیگنال نمایش  –. تحلیل زمان ستینپذیر صورت مجزا امکان

، [6] 3فرکانس سیگنال در موضوعات و مسائل مختلفی مانند تفکیک کور منابع-زمان. برای همین منظور، از تحلیل [5, 4]دهد. می

 شود.استفاده می [10]فهو حذف نو [9-7]های مغزیشناسایی تشنج از روی سیگنال

 یکیگراف یکاربر رابط یاراد ابزار نیا .[11]ارائه شده است گنالیس فرکانس-زمان پردازش و لیتحل برایمتلب تحت  TFSAPافزارنرم

معرفی شده  نشانیافزار از طریق . این نرمکرد استفادهتوان نیز می متلب یکدها در TFSAP توابع از آن بر علاوه .است یاساده اریبس

 باشد.های شخصی میرایانهو نصب بر روی  بارگیریبه صورت رایگان قابل   [12]در 

 فرکانس خطی و-های زمان. این بخش شامل فرکانس آنی سیگنال، توزیعستافرکانس -های زمانبخش دوم این مقاله مربوط به توزیع

فرکانس -جش فشرده توزیع زمانبه معرفی سن . بخش سوم مقالهاستهای مبتنی بر هسته وم و توزیعدفرکانس درجه -های زمانتوزیع

مل بحث و بخش پنجم مقاله شا تاًینهات. ش چهارم آمده اسفرکانس در بخ-های زمانمعیارهای ارزیابی توزیعپردازد. سیگنال می

 گیری است.نتیجه

 فرکانس-های زمان. توزیع2
های موجود برای های غیرایستا معرفی شدند. روشحلیل سیگنالتفرکانس برای -های زماننیز اشاره شد، روش قبلاًهمانگونه که  

 بندی نمود. های خطی و درجه دوم تقسیمتوان در سه دسته کلی فرکانس آنی، توزیعهای غیرایستا را میتحلیل سیگنال

 فرکانس آنی 2-1

 د،باش آن در موجود فۀنو زا شتریب گنالیس یانرژ و( باشد یفرکانس مؤلفه کی یدارا تنها) شدبا یامولفه تک ستایرایغ گنالیس چنانچه

مشتق فاز سیگنال  ی به صورتامؤلفهفرکانس آنی یک سیگنال تک  .بود خواهد گنالیس لیتحل یبرا یخوب روش یآن فرکانس محاسبه

 :[1]شودتعریف می

(3) 𝐼𝐹(𝑡) =
1

2π

𝑑

𝑑𝑡
𝑄(𝑡)  

 . استی کارآمد امؤلفههای تک . این رابطه فقط برای سیگنالاست tفاز سیگنال در لحظه  Q(t)در رابطه فوق، 

. در این روش در فرکانس برای محاسبه فرکانس آنی سیگنال پیشنهاد شده است-اخیراً  روشی از ترکیب پردازش تصویر و توزیع زمان

سیگنال استخراج  هایهای غیرهمپوشان مولفهفرکانس سیگنال، فرکانس آنی مرتبط با بخش-اول، از روی مشتق توزیع زمان مرحلۀ

                                                           
3 Blind Source Separation(BSS) 



های آنی مابقی نقاط ، فرکانس4های تصادفی مارکفهای آنی محاسبه شده و با کمک میدانبعد، از روی فرکانس شود. در مرحلۀمی

 ی فرکانسی در حضور نوفۀهامؤلفهی با همپوشانی امؤلفهتخمین فرکانس آنی یک سیگنال چند  2 شکلشود. سیگنال تخمین زده می

 .[13]دهدشدید را نشان می

 موجود برای ی سازنده آن تجزیه نمود و سپس از روشهامؤلفهتوان سیگنال را به ی میامؤلفهبرای محاسبه فرکانس آنی سیگنال چند 

با  هامؤلفهی که امؤلفههای چند . این روش در مورد سیگنال[14]ی استفاده نمود امؤلفههای تک محاسبه فرکانس آنی سیگنال

 .[15] ستینیکدیگر تداخل دارند، کارا 

هایی ، روش. گروه اول[16, 13]شوندمی ی به سه گروه تقسیمامؤلفههای چند رکانس آنی سیگنالهای تخمین فبه طور کلی، روش

هایی هستند حساس هستند. گروه دوم، روش فهها به وجود نواین گروه از روش .[14]کنندهستند که از مشتق فاز سیگنال استفاده می

های . روش[16]گیرندفر در نظر میصسیگنال را برابر نصف فرکانس نقاط  کنند و فرکانسکه تعداد نقاط صفر سیگنال را محاسبه می

های گروه سوم، مبتنی بر ای ایستا تصور کرد. روشکهترا به صورت  هاآنهایی مناسب هستند که بتوان گروه دوم، فقط برای سیگنال

اسبه فرکانس آنی استفاده وایل برای مح-ویگنر هایی مانند توزیعهای این گروه از توزیع. روشفرکانس هستند-های زمانتوزیع

تر هستند، بیشتر مطالعات مناسب ایی نوفهستایا ریغهای ها برای محاسبه فرکانس آنی سیگنالکنند. از آنجایی که این روشمی

 .[19-17, 15, 13]باشدفرکانس آنی مربوط به این گروه می

گفتار مورد استفاده قرار  ، سونار، آکوستیک زیر آب وEEGهای فرکانس آنی سیگنال در موارد زیادی مانند تحلیل و پردازش سیگنال

ات سیگنال دهد ولی همه جزئی. اگرچه تحلیل به کمک فرکانس آنی سیگنال در موارد زیادی رفتار سیگنال را نشان می[16]گیرندمی

بالا  ای مقاوم به نوفۀهای چند مولفهلوزیع فرکانس آنی سیگناهای محاسبه تمچنین پیچیدگی زمانی روشکند. هرا بازنمایی نمی

های شود. توزیعتر احساس میهایی با پیچیدگی زمانی کمتر و بازنمایی کامل. از همین رو، نیاز به تحلیل[19-17, 15, 13]باشدمی

 بازنمایی جزئیات بیشتر هستند. هایی برایجه دوم، روشفرکانس خطی و در-زمان
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 [13]سیگنال Bی؛ الف: فرکانس آنی سیگنال، ب: توزیع امؤلفهفرکانس یک سیگنال چند -نمایش زمان: 2 شکل

 

 های خطیتوزیع2-2

دهند. خطی بودن، یکی از فرکانس نگاشت می-فرکانس خطی، سیگنال را از حوزه زمان به صفحه دو بعدی زمان–های زمانتوزیع

,𝑇𝐹𝓈(𝑡کنند. توزیع زمان فرکانس ی کار میامؤلفههای چند که با سیگنال استهایی های مطلوب در سیستمویژگی 𝜔)  خطی است

ی هامؤلفهفرکانس -های زمانتشکیل شده است، برابر مجموع توزیع مؤلفهکه از دو  𝓈(𝑡)فرکانس سیگنال -اگر و تنها اگر، توزیع زمان

 سازنده آن باشد؛ به عبارت دیگر

(4) 𝓈(𝑡) = 𝑠1(𝑡) + 𝑠2(𝑡)  
(5) 𝑇𝐹𝓈(𝑡, 𝜔) = 𝑇𝐹𝑠1(𝑡)(𝑡, 𝜔) + 𝑇𝐹𝑠2(𝑡)(𝑡, 𝜔) 

های خطی در موارد زیادی مانند باشد. توزیعفوریه زمان کوتاه و تبدیل گابور میربرد، تبدیل فرکانس خطی پرکا-دو توزیع زمان

 .[11]شوداستخراج رفتار کلی سیگنال، تشخیص اثر انگشت و تفکیک کور منابع استفاده می

                                                           
4 Markov Random Field(MRF) 



,𝓈𝓌(𝑡را در نظر بگیرید.  𝓌(𝜏)با پنجره حقیقی و زوج  𝓈(𝜏)سیگنال  𝜏)  طیف محلی سیگنال𝓈(𝜏)   در لحظه(𝑡 = 𝜏)  بوده و از

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(6) 𝓈𝓌(𝑡, 𝜏) = 𝓈(𝜏)𝓌(𝜏 − 𝑡) 

 :[1]به عبارت دیگر است؛تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال، همان تبدیل فوریه طیف محلی سیگنال 

(7) 𝐹𝓈
𝓌(𝑡, 𝜔) = ℱ𝜏→𝜔{𝓈(𝜏)𝓌(𝜏 − 𝑡)} 

𝐹𝓈که در آن
𝓌(𝑡, 𝜔)  تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال𝓈(𝜏) تبدیل گابور یک سیگنال همان تبدیل فوریه زمان کوتاه با یک است .

 :استپنجره گوسین 

(8) 𝐺𝑇𝓈(𝑡, 𝜔) = ∫ ℎ(𝜏 − 𝑡)𝓈(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏 

,𝐺𝑇𝓈(𝑡در رابطه فوق  𝜔)  تبدیل گابور سیگنال𝓈(𝑡)  با پنجره گوسینℎ(𝜏) فرکانس حاصل از تبدیل گابور -است. صفحه زمان

تشکیل شده باشد، آنگاه  𝑠𝑖مولفه  Nاز  𝓈(𝑡)کند. اگر سیگنال فرکانس مشخص می-ی سیگنال را در صفحه زمانهامؤلفهساختار کلی 

 ی سیگنال است:هامؤلفهتبدیل گابور کل سیگنال برابر مجموع تبدیل گابور 

(9) 𝐺𝑇𝓈(𝑡, 𝜔) = ∑ 𝐺𝑇𝑠𝑖
(𝑡, 𝜔)

𝑁

𝑖=1

 

نقش  3 شکلدهد. ی نشان میامؤلفهبا پنجره مستطیلی را از یک سیگنال دو  STFTفرکانس خطی گابور و -دو توزیع زمان 3 شکل

با پنجره گوسین است. پنجره مستطیلی  STFTدهد. شایان ذکر است توزیع گابور همان توزیع نشان می STFTپنجره را در توزیع 

 شود.فرکانس می-نباعث ایجاد اعوجاج در صفحه زما

پذیری تفکیک ت دیگر هر چهفرکانسی و زمانی در تبدیل فوریه زمان کوتاه و تبدیل گابور رابطه عکس دارند؛ به عبار پذیریتفکیک

 پذیریتفکیکقطعیت، رسیدن به  . بر اساس اصل عدمبرعکسیابد و زمانی آن کاهش می پذیریتفکیکفرکانسی توزیع افزایش یابد، 

توانند همزمان میفرکانس خطی ن-های زمان. به طور کلی توزیعستین ریپذامکانو زمانی کامل در تبدیل فوریه زمان کوتاه فرکانسی 

زمانی بالا  فرکانسی و پذیریتفکیکهایی با های درجه دوم، توزیع. توزیع[20]فرکانسی و زمانی بالایی داشته باشند پذیریتفکیک

 هستند.
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 ، ب: توزیع گابوربا پنجره مستطیلی STFT: توزیع الفی؛ امؤلفهفرکانس خطی از یک سیگنال دو -دو نوع توزیع زمان: 3 شکل

 های درجه دومتوزیع 2-3

های دهند. اگرچه روشنگاشت می هایی هستند که یک سیگنال را از حوزه زمان به صفحه چگالی انرژیدوم، توزیع درجه هایتوزیع

فرکانس درجه دوم، -های زمانزمانی بالایی دارند. از آنجایی که توزیع و فرکانسی پذیریتفکیکدرجه دوم خطی نیستند ولی همزمان 

یگنال فرکانس س-( مجموع تمام صفحه زمان1ها مطلوب است: کنند، سه ویژگی زیر برای آنصفحه چگالی انرژی سیگنال را تولید می

رابطه ) باشدفرکانس سیگنال برابر توان سیگنال -( انتگرال در راستای فرکانس از صفحه زمان2(؛ 10رابطه ) باشدبرابر با انرژی سیگنال 

. شایان [21, 1](12رابطه ) باشدفرکانس سیگنال برابر چگالی انرژی طیف سیگنال -زمان ( انتگرال در راستای زمان در صفحه3(؛ 11



شوند( حاوی اطلاعاتی در مورد انرژی سیگنال در مطرح می 5ایهای حاشیهکه به عنوان ویژگی) سومهای دوم و ه ویژگیذکر است ک

,𝑡)نقطه 𝜔) [21]نیستند. 

(10) 𝐸 = ∬ 𝑊𝐷(𝑡, 𝜔)𝑑𝑡 𝑑𝜔 

(11) |𝑠(𝑡)|2 = ∫ 𝑇𝐹𝑠(𝑡)(𝑡, 𝜔) 𝑑𝜔 

(12) |𝑠(𝜔)|2 = ∫ 𝑇𝐹𝑠(𝑡)(𝑡, 𝜔) 𝑑𝑡 

 دارد. [8]و تشخیص تشنج کاربرد [10]حذف نوفه، [6]ر منابعهای درجه دو در موارد بسیاری مانند تفکیک کوتوزیع

 پذیریتفکیکمعرفی شده است. از آنجایی که این دو توزیع همزمان  وایل-ویگنر و ویگنر دوم درجه در ادامه این بخش دو توزیع

-فرکانس دارند.  توزیع زمان-باشند، نقش مهمی در مطالعات زمانفرکانسی و زمانی بالایی دارند و سه ویژگی مطلوب قبلی را دارا می

 .[22]شودزیر محاسبه می ۀاز رابط 𝑠(𝑡)سیگنال توزیع ویگنر دهد. های جدید را تشکیل میوایل اساس بیشتر توزیع-فرکانس ویگنر

(13) 𝑊𝐷𝑠(𝑡, 𝜔) = ℱ𝜏→𝜔 {𝑠 (𝑡 +
𝜏

2
) 𝑠∗ (𝑡 −

𝜏

2
)} 

𝑠که در آن  (𝑡 +
𝜏

2
) 𝑠∗ (𝑡 −

𝜏

2
متقارن بودن در  خاطر بهسیگنال است و تبدیل فوریه آن  6ایی لحظهخودهمبستگهمان تابع  (

 .[1]حقیقی است ،فضای هرمیتی، حقیقی است. به عبارت دیگر توزیع ویگنر یک سیگنال

کند که باعث ایجاد اعوجاج در زمانی و فرکانسی بالایی دارد ولی عبارات متقاطع تولید می پذیریتفکیکاگر چه توزیع ویگنر همزمان 

 مؤلفه تشکیل شده باشد، یعنی Nاز  𝓈(𝑡). فرض کنید سیگنال [2, 1]شودفرکانس می-صفحه زمان

(14) 
𝓈(𝑡) = ∑ 𝑠𝑖(𝑡)

𝑁

𝑖=1

 

 به صورت زیر خواهد بود. 𝓈(𝑡)باشد، آنگاه تبدیل ویگنر سیگنال  𝑠𝑖 مؤلفههای مثبت و منفی به ترتیب فرکانس 𝑠𝑖,𝑛و 𝑠𝑖,𝑝اگر

(15) 𝑊𝐷𝓈(𝑡, 𝜔) = ∑ ∑ 𝑊𝐷𝑠𝑖,𝛼
(𝑡, 𝜔)

𝛼∈{𝑝,𝑛}

𝑁

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝐷𝑠𝑖,𝛼𝑠𝑗,𝛽
𝐼 (𝑡, 𝜔)

𝛽∈{𝑝,𝑛}𝛼∈{𝑝,𝑛}

𝑁

𝑗=1
𝑖>𝑗

𝑁

𝑖=1

 

𝑊𝐷𝑠𝑖,𝛼که در آن
(𝑡, 𝜔) فرکانس -تبدیل زمان𝑠𝑖,𝛼 فرکانس(، و -)بخش مطلوب توزیع زمان 𝑊𝐷𝑠𝑖,𝛼𝑠𝑗,𝛽

𝐼 (𝑡, 𝜔)  عبارت متقاطع

𝑊𝐷𝑠𝑖,𝛼𝑠𝑗,𝛽باشد. می 𝑠𝑗,𝛽و  𝑠𝑖,𝛼خارجی بین 
𝐼 (𝑡, 𝜔) شود.به صورت زیر تعریف می 

(16) 𝑊𝐷𝑠𝑖,𝛼𝑠𝑗,𝛽
𝐼 (𝑡, 𝜔) ≝ 𝑊𝑉𝐷𝑠𝑖,𝛼𝑠𝑗,𝛽

(𝑡, 𝜔) + 𝑊𝑉𝐷𝑠𝑗,𝛽𝑠𝑖,𝛼
(𝑡, 𝜔) 

به ترتیب عبارات متقاطع بین  6و  2های مشخص شده با شماره دهد. بخشی را نشان میامؤلفهتوزیع ویگنر یک سیگنال دو  4 شکل

و همچنین  5و  3ی هامؤلفهعبارت متقاطع خارجی مضاعف حاصل از  4باشند. بخش سیگنال می 7و  5و همچنین  3و 1ی هامؤلفه

 8در یک نقطه از صفحه ایجاد شده است. بخش  که استشامل دو عبارت متقاطع  4به عبارت دیگر بخش  است؛ 7و  1ی هامؤلفه

 .است 7و  3ی هامؤلفهعبارت متقاطع بین  9و همچنین بخش  5و  1ی هامؤلفهعبارت متقاطع بین 

  
 7عبارات متقاطع خارجی هستند. 9و  8، 6، 4، 2های ی سیگنال و بخشهامؤلفه 7و  5، 3، 1های وجود عبارات متقاطع خارجی در توزیع ویگنر؛ بخش: 4 شکل

                                                           
5 Marginal Property 
6 Instantaneous Autocorrelation Function(IAF) 



 جای محاسبه توزیع سیگنالهبنابراین اگر ب ؛شودعبارات متقاطع ایجاد می های مثبت و منفی سیگنالدر توزیع ویگنر بین فرکانس

شود. جی حذف میخارهای نامنفی متناظر با سیگنال اصلی را محاسبه نمود، بخشی از عبارات متقاطع اصلی، توزیع سیگنالی با فرکانس

وزیع جای محاسبه تهایل همان توزیع ویگنر است با این تفاوت که بو-شود. توزیع ویگنربه چنین سیگنالی، سیگنال تحلیلی گفته می

 .[1]شودسیگنال اصلی، توزیع سیگنال تحلیلی متناظر با آن محاسبه می

 حقیقی است اگر و تنها اگر 𝑠(𝑡)سیگنال 

(17) 𝑆(−𝜔) = 𝑆∗(𝜔) 
های مثبت آن قابل های منفی سیگنال حقیقی از روی فرکانس. از آنجایی که فرکانس[21]تبدیل فوریه سیگنال است 𝑆(𝜔)که در آن 

گذر حقیقی، حذف های پایینهای منفی را از بازنمایی سیگنال حقیقی حذف نمود. در سیگنالتوان فرکانس، بنابراین میاستمحاسبه 

توان بدون هیچ مشکلی سیگنال را با نصف کند و می( کل پهنای باند را نصف می1تواند دو مزیت داشته باشد. های منفی میفرکانس

( باعث جلوگیری از بروز بخشی از 2 شود.نصف می 8به  عبارت دیگر، نرخ نایکوئیست برداری کرد.برداری حالت اصلی، نمونهنرخ نمونه

. [1]شودفرکانس درجه دوم( می–های مثبت و منفی سیگنال در توزیع زمانل شده به خاطر اثر متقابل فرکانسعبارات متقاطع)حاص

که با دو برابر فرکانس  دهدیمالف یک سیگنال حقیقی را نشان  - 5 شکلاین موضوع در بخش بعدی توضیح داده شده است. 

دهد که با همان نرخ، ب سیگنال تحلیلی مرتبط با سیگنال اصلی را نشان می- 5 شکلبرداری شده است. نمونه 9ستیکوئینا

مربوط به سیگنال حقیقی( ) ستیکوئینابرداری شده است. اگر هر دو سیگنال اصلی و سیگنال تحلیلی متناظر با آن با فرکانس نمونه

نشان  ت- 5 شکلو  پ- 5 شکلدهد. این موضوع در فقط برای سیگنال حقیقی رخ می 10برداری شوند، پدیده انعکاس فرکانسینمونه

 داده شده است.

 الف

 ب  

   پ

    ت
برداری دو برابر فرکانس نایکوئیست، ب: طیف سیگنال تحلیلی با فرکانس نمونه sنقش سیگنال تحلیلی در پدیده الیاسینگ؛ الف: طیف سیگنال حقیقی : 5 شکل

z  متناظر باs برداری سیگنال : نمونهپبرداری، با همان فرکانس نمونهs  برداری سیگنال : نمونهتبا فرکانس نایکوئیست)بروز پدیده انعکانس فرکانسی(؛z  با

 فرکانس نایکوئیست)عدم بروز پدیده انعکانس فرکانسی(

 

به  𝑠(𝑡). تبدیل هیلبرت سیگنال استلبرت های ساخت سیگنال تحلیلی از روی سیگنال حقیقی، استفاده از تبدیل هییکی از روش

 شود.شکل زیر تعریف می

(18) ℋ〈𝑠(𝑡)〉 = (−𝑗 ∗  𝑠𝑔𝑛(𝜔))𝑆(𝜔) 
.)𝑠𝑔𝑛. تابع است 𝑠(𝑡)تبدیل فوریه  𝑆(𝜔)که در آن  متناظر با  «یقیحق DC مؤلفهتحلیلی با »همان تابع علامت است. سیگنال  (

 :[1]شوداز رابطه زیر محاسبه می 𝑠(𝑡)سیگنال 

(19) 𝑧(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑗ℋ〈𝑠(𝑡)〉 
 شود.از رابطه زیر محاسبه می 𝑧(𝑡)با سیگنال تحلیلی  𝑠(𝑡)وایل سیگنال –توزیع ویگنر

                                                                                                                                                                                                 
 ( رسم شده است.meshباشد که به صورت تصویر خاکستری و تور)میفرکانس -شکل حاوی دو بازنمایی مختلف از یک ماتریس زماناین  7

8 Nyquist rate 
 شود.فرکانس نایکوئیست به صورت نصف نرخ نایکوئیست تعریف می 9

10 Aliasing 



(20) 𝑊𝐷𝑠(𝑡, 𝜔) = ℱ𝜏→𝜔 {𝑧 (𝑡 +
𝜏

2
) 𝑧∗ (𝑡 −

𝜏

2
)} 

های مثبت و منفی عبارات متقاطع به خاطر اثر متقابل بین فرکانس به توزیع ویگنر، حذف وایل نسبت-یکی از مزایای توزیع ویگنر

وایل به خوبی تعداد زیادی از -دهد. توزیع ویگنررا نشان می 4 شکلی امؤلفهوایل سیگنال دو -توزیع ویگنر 6 شکل شود.سیگنال می

برداری وایل، جلوگیری از بروز پدیده انعکاس فرکانسی در نمونه-عبارات متقاطع را حذف کرده است. مزیت دیگر توزیع ویگنر

ویگنر  بروز پدیده انعکاس فرکانسی در توزیع 7 شکلشود. انس نایکوئیست )مربوط به سیگنال حقیقی( میهای حقیقی با فرکسیگنال

 دهد.نشان می هرتز 1برداری نمونه هرتز و نرخ 4/0تا  1/0با فرکانس  11یبرای یک سیگنال شبه هذلول

  
 کند.های مثبت و منفی را حذف میوایل به خوبی عبارات متقاطع بین فرکانس-؛ توزیع ویگنر4 شکلوایل از سیگنال -توزیع ویگنر: 6 شکل

 

  
 وایل-ب: توزیع ویگنر الف: توزیع ویگنر

 های حقیقی با فرکانس نایکوئیستبرداری سیگنالبروز پدیده انعکاس فرکانسی در نمونهوایل در جلوگیری از -نقش توزیع ویگنر: 7 شکل

 

همزمان  لیوا-گنریو عیتوز . اگرچه[23, 1]شودباعث افزایش کاربرد آن می های ریاضی زیادی است کهایل دارای ویژگیو-توزیع ویگنر

ارات و عب گنالیس مثبت های فرکانسیمتقاطع خارجی بین مولفه عبارات حذف درزمانی و فرکانسی بالایی دارد ولی  پذیریتفکیک

هایی برای کاهش عبارات متقاطع در کنار حفظ روش [25, 24]رکانس مبتنی بر هستهف-های زمانمتقاطع داخلی ناتوان است. توزیع

 دومهای درجه های توزیعلفیق ویژگیهای مبتنی بر هسته تباشند. به عبارت دیگر، هدف از توزیعفرکانسی و زمانی می پذیریتفکیک

 عدم وجود عبارات متقاطع( است.) یخطزمانی و فرکانسی بالا( و  پذیریتفکیک)

 فرکانس مبتنی بر هسته-های زمانتوزیع2-4

ایل با و-ویگنرکند. این عبارات متقاطع را با کانوالو توزیع یگنال را دچار مشکل میوایل تحلیل س-وجود عبارات متقاطع در روش ویگنر

های درجه دوم در نظر گرفته توزیع ردۀانس مبتنی بر هسته در فرک-های زمان. توزیع[27]توان کاهش دادیک هسته هموارساز می

 شوند.و به صورت زیر تعریف می [4]شوندمی

(21) 𝜌𝓈(𝑡, 𝜔) = 𝛾(𝑡, 𝜔) ∗∗
(𝑡,𝜔)

WVD𝓈(t, ω) 

                                                           
11  Hyperbolic 



,𝜌𝓈(𝑡که در آن 𝜔) فرکانس مبتنی بر هسته از سیگنال -توزیع زمان𝓈(𝑡)  با کرنل دو بعدیγ(𝑡, 𝜔) عمل کانوالو در عبارت است .

فرکانس مبتنی بر هسته در ازای کاهش -های زمانشود؛ به عبارت دیگر، توزیعفرکانسی می پذیریتفکیکفوق باعث کاهش 

فرکانس در چهار -های توزیع زمانبه طور کلی، طراحی هسته. [5]دهندفرکانسی و زمانی، عبارات متقاطع را تقلیل می پذیریتفکیک

 .[5]تاخیر-داپلر ( حوزۀ4فرکانس و -( حوزۀ داپلر3، 12تاخیر-زمان ( حوزۀ2فرکانس، -ۀ زمانحوز( 1شود. حوزه انجام می

 [1]به عبارت دیگر ؛رکانس استف-کوس از هسته در حوزه زمانعتاخیر همان تبدیل فوریه م-زمان هسته در حوزۀ

(22) 𝐺(𝑡, 𝜏) = ℱ𝜏←𝜔
−1 {𝛾(𝑡, 𝜔)} 

 :[1]توان به شکل زیر نوشت( را می21بنابراین رابطه )

(23) 𝜌𝓈(𝑡, 𝜔) = ∫ 𝐺(𝑡, 𝜏) ∗
𝑡

𝐾𝑧(𝑡, 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏

ℝ

 

,𝐾𝑧(𝑡که در آن 𝜏) ای سیگنال تحلیلی تابع خودهمبستگی لحظه𝑧(𝑡)  مربوط به سیگنال𝓈(𝑡) ای است. تابع خودهمبستگی لحظه

 شود.از رابطه زیر محاسبه می 𝑥(𝑡)سیگنال 

(24) 𝐾𝑥(𝑡, 𝜏) = 𝑥 (𝑡 +
𝜏

2
) 𝑥∗ (𝑡 −

𝜏

2
) 

رکانس به کمک رابطه ف-هسته داپلر .ستافرکانس -رکانس، حوزه داپلرف-ته توزیع زمانهای تحلیل و طراحی هسیکی دیگر از حوزه

 .[1]( نوشت26توان به صورت رابطه )( را می21) شود. بنابراین رابطۀ( محاسبه می25)

(25) 𝒢(𝜈, 𝜔) = ℱ𝑡→𝜈{𝛾(𝑡, 𝜔)} 

(26) 𝜌𝓈(𝑡, 𝜔) = ∫ 𝒢(𝜈, 𝜔) ∗
𝜔

𝑘𝑧(𝜈, 𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡𝑑𝜈

ℝ

 

,𝑘𝑧(𝜈که در آن 𝜔) از سیگنال تحلیلی  13تابع خودهمبستگی طیفی𝑧(𝑡)  مربوط به سیگنال𝓈(𝑡)  است. تابع خودهمبستگی طیفی

 شود.از رابطه زیر محاسبه می 𝑋(𝜔)با تبدیل فوریه  𝑥(𝑡)سیگنال 

(27) 𝑘𝑥(𝜈, 𝜔) = 𝑋 (𝜔 +
𝜈

2
) 𝑋∗ (𝜔 −

𝜈

2
) 

 سبه نمود.توان از یکی از دو رابطه زیر محااخیر را میت-هسته در حوزه داپلر

(28) 𝑔(𝜈, 𝜏) = ℱ𝑡→𝜈{𝐺(𝑡, 𝜏)} 
(29) 𝑔(𝜈, 𝜏) = ℱ𝜏←𝜔

−1 {𝒢(𝜈, 𝜔)} 

 توان به شکل زیر نوشت.( را می21به همین ترتیب رابطه )

(30) 𝜌𝓈(𝑡, 𝜔) = ∫ ∫ 𝑔(𝑣, 𝜔)𝐴𝑧(𝑣, 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏+2𝜋𝑗𝑡𝑣𝑑𝜏𝑑𝑣

ℝℝ

 

,𝐴𝑧(𝑣که در آن 𝜏) از سیگنال تحلیلی  14تابع ابهام𝑧(𝑡)  مربوط به سیگنال𝓈(𝑡)  است. تابع ابهام سیگنال𝑥(𝑡) زیر محاسبه  از رابطۀ

 .[1]شودمی

(31) 𝐴𝑥(𝑣, 𝜏) = ∫ 𝐾𝑥(𝑡, 𝜏)𝑒−2𝑗𝜋𝑡𝑣𝑑𝑡

ℝ

 

 

 

 

 

 

                                                           
12 Time-Lag domain 
13 Spectral Autocorrelation Function(SAF) 
14 Ambiguity  



 دهد.فرکانس را نشان می-های زمانتحلیل و طراحی هسته توزیع رابطه بین چهار حوزۀ 8 شکل

 استیه فرکانس، پیکان نماینده تبدیل فور-های زمانرابطه بین چهار حوزه تحلیل و طراحی هسته توزیع: 8 شکل

 

به فرکانس و  وابسته ریغدو تابع  ضربحاصلفرکانس، هسته را به صورت -های زمانتر کردن طراحی هسته توزیعتوان برای سادهمی

,𝛾(𝑡به عبارت دیگر هسته  ؛به زمان در نظر گرفت وابسته ریغ 𝜔) [5, 1]توان به صورت زیر نوشترا می: 

(32) 𝛾(𝑡, 𝜔) = 𝑔1(𝑡)𝐺2(𝜔) 
پذیر ای تفکیکهها، هستهبه زمان است. به این سری از هسته وابسته ریغتابع  𝐺2(𝜔)به فرکانس و وابسته ریغتابع  𝑔1(𝑡)که در آن

 تاخیر به صورت زیر نوشت.-فرکانس و داپلر-تاخیر، داپلر-های زمانتوان در حوزهقبل را می شود. رابطۀگفته می

(33) 𝐺(𝑡, 𝜏) = 𝑔1(𝑡)𝑔2(𝜏) 
(34) 𝒢(𝜈, 𝜔) = 𝐺1(𝜈)𝐺2(𝜔) 
(35) 𝑔(𝜈, 𝜏) = 𝐺1(𝜈)𝑔2(𝜏) 

های معروف مبتنی بر در ادامه تعدادی از توزیعدهد. پذیر را نشان میهای تفکیکهای متفاوت از هستهبندیرابطه بین فرمول 9 شکل

 هسته آورده شده است.

 .استپذیز در چهار حوزه مختلف، پیکان نماینده تبدیل فوریه های تفکیکهای هسته: رابطه بین فرمول9 شکل

 توزیع B(BD) 

فرکانس، عبارات اصلی -زمان دهد. در حوزۀفرکانس را نشان می-نمحل قرارگیری عبارات متقاطع و عبارات اصلی توزیع زما 10 شکل

خارجی و گیرد. عبارات متقاطع قرار می تاخیر، عبارات اصلی در مرکز صفحه-داپلر شوند در حالی که در حوزۀاکنده میدر کل صفحه پر

 شود. از طرف دیگر، در حوزۀکیل میسیگنال تش مؤلفهسیگنال و داخل هر  مؤلفهفرکانس به ترتیب بین دو -زمان داخلی در حوزۀ

طراحی بسیاری  نظریۀ. این موضوع، [5]گیردتاخیر عبارات متقاطع خارجی و داخلی در محدوده نقاط دور از مرکز صفحه قرار می-داپلر

 است. Bفرکانس سیگنال مانند توزیع -های زماناز توزیع

(𝑡, 𝜔)Domain 

(𝜈, 𝜏) Domain 

(𝑡, 𝜏) Domain (𝜈, 𝜔) Domain 

𝜏 

𝜏 

𝑡 

𝑡 

𝜔 

𝜔 

𝜈 

𝜈 

𝛾(𝑡, 𝜔) = 𝑔1(𝑡)𝐺2(𝜔) 

𝑔(𝜈, 𝜏) = 𝐺1(𝜈)𝑔2(𝜏) 

𝐺(𝑡, 𝜏) = 𝑔1(𝑡)𝑔2(𝜏) 𝒢(𝜈, 𝜔) = 𝐺1(𝜈)𝐺2(𝜔) 

𝜏 

𝜏 

𝑡 

𝑡 

𝜔 

𝜔 

𝜈 

𝜈 



 
 الف

 
 ب

 [5]فرکانس-زمان ۀتاخیر، ب: حوز-داپلر ۀفرکانس؛ الف: حوز-نمایش محل عبارات متقاطع و عبارات اصلی توزیع زمان: 10 شکل

 

، به صورت زیر Bاست. هسته توزیع  پذیر طراحی شدهاخیر و به صورت تفکیکت-هایی است که در حوزه داپلر، یکی از توزیعBتوزیع 

 .است

(36) 𝐺1(𝜈) =
|𝛤(𝛽 + 𝑗𝜋𝜈)|2

21−2𝛽𝛤(2𝛽)
 

(37) 𝑔2(𝜏) = |𝜏|𝛽 

(38) 𝑔(𝜈, 𝜏) = |𝜏|𝛽
|𝛤(𝛽 + 𝑗𝜋𝜈)|2

21−2𝛽𝛤(2𝛽)
 

|𝜈|هاکه در آن ≤ 0.5  ,   |𝜏| ≤ 0.5 ,   0 ≤ 𝛽 ≤ .)𝛤 .است 1 یابی تابع گاما بوده و تابع فاکتوریل را برای اعداد اعشاری درون (

 شود.کند. تابع گاما به شکل زیر تعریف میمی

(39) Γ(𝜉) = ∫ 𝑒−𝑡𝑡𝜉−1𝑑𝑡
+∞

0

 

وایل و توزیع -توزیع ویگنر 11 شکل. [27] دهدبالایی ارائه می پذیریتفکیکفرکانس با -کوچک توزیع زمان 𝛽برای مقادیر  Bتوزیع 

B  توزیع  دهد که هستۀدهد. این شکل نشان میی را نشان میامؤلفهیک سیگنال دوB  توانسته است بخشی از عبارات متقاطع را

 حذف نماید.

  

 لوای-ب: توزیع ویگنر Bالف: توزیع 

 عبارات متقاطع را کاهش داده است بخشی از Bی؛ توزیع امؤلفهوایل از یک سیگنال دو -و توزیع ویگنر Bتوزیع : 11 شکل

 

 توزیع B افتهتغییر ی (MBD) 

𝑔2(0)در نقطه 𝑔2مقدار فیلتر = |0|𝛽 = تغییریافته با حذف تغییر  Bصفر از بین بروند. توزیع  ریتأخشود تا مقادیر با باعث می 0

 شود.تغییر یافته به صورت زیر تعریف می Bاین مشکل را مرتفع ساخته است. هسته توزیع  𝑔2تابع 

(40) 𝐺1(𝜈) =
|𝛤(𝛽 + 𝑗𝜋𝜈)|2

𝛤2(𝛽)
 

(41) 𝑔2(𝜏) = 1 



(42) 𝑔(𝜈, 𝜏) =
|𝛤(𝛽 + 𝑗𝜋𝜈)|2

𝛤2(𝛽)
 

|𝜈|هاکه در آن ≤ 0.5   ,   0 ≤ 𝛽 ≤  .است 15ریتأختغییریافته یک توزیع غیروابسته به  B. توزیع است 1

  توزیعB افتهتغییر یافته گسترش ی (EMBD)16 

. [27]بهبود داد ریتأختوان آن را با اضافه نمودن پارامتری جهت کنترل عرض ، میBدر توزیع  ریتأخبه منظور کنترل بر روی بعد 

 شود.زیر محاسبه می گسترش یافته از رابطۀ-تغییر یافته Bهسته توزیع 

(43) 𝐺1(𝜈) =
|𝛤(𝛽 + 𝑗𝜋𝜈)|2

𝛤2(𝛽)
 

(44) 𝑔2(𝜏) =
|𝛤(𝛼 + 𝑗𝜋𝜏)|2

𝛤2(𝛼)
 

(45) 𝑔(𝜈, 𝜏) =
|𝛤(𝛼 + 𝑗𝜋𝜏)|2

𝛤2(𝛼)

|𝛤(𝛽 + 𝑗𝜋𝜈)|2

𝛤2(𝛽)
 

|𝜈|هادر آنکه  ≤ 0.5  ,   |𝜏| ≤ 0.5 ,   0 ≤ 𝛽 ≤ 1, 0 ≤ α ≤ های مبتنی بر هسته مطرح . یکی از مسائلی که در توزیعاست 1

 دهد.این موضوع را نشان می 12 شکلکه نقش اساسی در توانمندی توزیع دارد.  استشود، انتخاب بهینه پارامترهای توزیع می
𝛼 = 0.1, 𝛽 = 0.3 𝛼 = 0.1, 𝛽 = 0.1 

  
𝛼 = 0.3, 𝛽 = 0.3 𝛼 = 0.3, 𝛽 = 0.1 

  
 صفحه پذیریعبارات متقاطع و تفکیکدر میزان حذف  EMBDنقش پارامترهای توزیع : 12 شکل

 

 17هانینگ-توزیع همینگ 

رت هانینگ به صو-توزیع همینگ . هستۀاستاخیر ت-گذر در حوزه داپلرانینگ یک هسته دو بعدی با دو فیلتر پایینه-همینگ عیتوز

 .استزیر 

(46) 𝐺1(𝜈) = (0.5 + 0.5 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝜈)) 
(47) 𝑔2(𝜏) = (0.54 + 0.46 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝜏)) 

(48) 𝑔(𝜈, 𝜏) = 𝐺1(𝜈)𝑔2(𝜏) 

                                                           
15 Lag Independent (LI) 
16 Extended Modified B-Distribution(EMBD) 
17 Hamming–Hanning TFD 



5.−که در آن  ≤ 𝜈 ≤ −  و  0.5 .5 ≤ 𝜏 ≤ توان از انواع فیلترهای تاخیر می-داپلر ای در حوزۀ. برای طراحی هر هستهاست 0.5

فرکانس هستند و -زمانهای ترین دسته توزیعفرکانس مبتنی بر هسته پر استفاده-های زمان. توزیع[27]گذر استفاده نمودپایین

ها به صورت گسترده در شوند، را دارند. در مراجع گذشته، این توزیعهای خطی و درجه دوم حل میتوانایی حل مسائلی که با توزیع

 .[28, 27]اندهای مغزی مورد استفاده قرار گرفتهتحلیل سیگنال

 

 فرکانس سیگنال-. سنجش فشرده توزیع زمان3
 در یبردارنمونه فرکانس حداقلها دو مشکل عمده وجود دارد. مشکل اول این است که به طور کلی در تحلیل کلاسیک سیگنال

 هاروش نیا در. باشد گنالیس در حاضر فرکانس بیشینۀ برابر دو دیبا ستیکوئینا نظریۀ اساس بر گنالیس پردازش کیکلاس یهاروش

 به گنالیس دوباره ساخت و پردازش یبرا ،18تنک شینما با ییهاگنالیس در که یحال در شودیم گرفته گنالیس از یادیز یهانمونه

 نیزم و یپزشک مانند یمختلف یهانهیزم در ستیکوئینا از کمتر نرخ با یبردارنمونههمچنین لزوم . است ازین هانمونه از یکم تعداد

 و ییبازنما ،یآورجمع یبرا بهتری یهاروش ازمندین هاداده یینما رشد. دارد کاربرد ی )به لحاظ خطرات زیستی یا هزینه(شناس

 با که دارد وجود گنالیس از شده گرفته یهانمونه از یبعض رفتن دست از امکانمعمولا  مشکل دوم این است که .است هاداده پردازش

 از یهانمونه با ییهاگنالیس یبرا فرکانس-زمان کیکلاس یهاروش. آورد دستهبرا  هاآن توانیم فشرده سنجش یهاروش کمک

 عیتوز است، یادیز فهنو یدارا گنالیس که یمواقع در گنال،یس فرکانس-زمان یهاعیتوز شتریب نیهمچن. هستند ناتوان رفته دست

 .کنندیم حذف را فهنو یخوب به فشرده سنجش یهاروش موارد، نیا در. دهندینم شنهادیپ یخوب

 بازنمایی تنک 3-1

اگر یک  استدارای نمایش تنک  𝑥کنند. سیگنال هایی با نمایش تنک به خوبی کار میهای سنجش فشرده تنها بر روی سیگنالروش

وجود داشته باشد به شرطی که در طی تبدیل، بیشتر ضرایب سیگنال صفر و یا نزدیک به صفر شده و تنها  Ψتبدیل پایه تنک کننده 

k  ضریب سیگنال مقدار بزرگی داشته باشد. به چنین سیگنالی، سیگنالk-شود. به عبارت ریاضی برای سیگنال گسسته تنک گفته می

𝑥  با طول𝑁 ،𝑠  نمایش تنک سیگنال𝑥 شود اگرنامیده می 

(49) 𝑥 = ∑ 𝜓𝑖𝑠𝑖

𝑁

𝑖=1

 

توان به صورت ماتریسی نقطه مقدار بزرگی دارد. رابطه بالا را می kفقط در  𝑠بوده و بردار  𝑥با سیگنال  اندازههمبرداری  𝜓𝑖که در آن

 نیز نوشت.

(50) 𝑥𝑁×1 = ΨN×N. 𝑠𝑁×1 

سازی مانند این موضوع ایده چندین روش فشرده ؛است 19یک ماتریس متعامد یکه مانند تبدیل کسینوسی گسسته Ψکه در آن 

JPEG2000 است. 

 سنجش فشرده 3-2

دست آوردن سیگنال از ه. هدف اصلی سنجش فشرده ب[30, 29]اخیر، سنجش فشرده توجه زیادی را به خود جلب کرده است ۀدر ده

گیری شده اندازه 𝑦ر خطی با نام تصوی N ،𝑀ل با طو  𝑥. فرض کنید از سیگنال استگیری شده از آن روی تعداد کمی نمونه اندازه

𝑀است که در آن  ≪ 𝑁 به عبارت ریاضیاست . 

(51) 𝑦𝑀×1 = ΦM×N. 𝑥𝑁×1 

 توان به صورت زیر نوشت.. رابطه بالا را میاست 20ماتریس سنجش Φکه در آن 

(52) 𝑦𝑀×1 = ΦM×N. 𝑥𝑁×1 = ΦM×N. ΨN×N. 𝑠𝑁×1 

. از استمجهول  𝑥یا  𝑠معلوم و  𝑦( باید معادله بالا حل شود که در آن 𝑥متناظر با سیگنال  𝑠)یا بردار تنک  𝑥برای بازسازی سیگنال 

( کمتر است مسئله بینهایت جواب دارد. با توجه به تنک بودن M) مسئله( از تعداد معلومات N) مسئلهنجایی که تعداد مجهولات آ

                                                           
18 Sparse  
19 Discrete cosine transform(DCT) 
20 Sensing Matrix 



هستیم به  𝑠به دنبال یافتن کمینه سیگنال  𝑠دست آوردن سیگنال هشود. برای بهای قابل قبول محدود میتعداد جواب 𝑠سیگنال 

 عبارت دیگر

(53) arg min
𝑠

‖𝑠‖0 𝑠. 𝑡. Φ. Ψ. 𝑠 = 𝑦 

.‖که در آن پذیر نبودن نرم صفر پیچیدگی محاسباتی بالایی است. از آنجایی که حل مسئله بالا به خاطر مشتق 21بیانگر نرم صفر 0‖

 کند.ایجاد می 𝑠شود که تقریبی از سیگنال های بالاتر بجای آن استفاده میاز نرم معمولاًدارد، 

 فرکانس سیگنال-سنجش فشرده و تحلیل زمان 3-3

فرکانس دارای نمایش -زمان تنک نیستند ولی ممکن است در حوزۀ فرکانس زۀزمان و یا حو زۀدر حو عموماًهای غیر ایستا سیگنال

فرکانس دارای نمایش  نال نه در حوزۀ زمان و نه در حوزۀخطی را در نظر بگیرید. این سیگ FMتنک باشند. به طور مثال یک سیگنال 

 دهد.این موضوع را نشان می 1شکل . تاسفرکانس دارای نمایش تنک -زمان در حالی که در حوزۀ ستینتنک 

شود. دسته اول به سنجش فشرده سیگنال به دو دسته کلی تقسیم می عموماً رکانس سیگنال ف-های سنجش فشرده توزیع زمانروش

رکانس ف-شود. دسته دوم از یک دیکشنری زمانوم محدود میدفرکانس درجه -های زمانپردازد و بنابراین به توزیعدر حوزه ابهام می

 کند.برای پیدا کردن یک بازنمایی تنک از سیگنال استفاده می

ار قر ،ابهام های مهم حوزۀاز مزیت . یکیاست(( 31ابهام )رابطه ) ۀبازنمایی تنک از سیگنال، استفاده از حوزهای ایجاد یکی از روش

-رکز صفحه داپلری اصلی سیگنال در مهامؤلفه. از طرف دیگر استاخیر ت-گرفتن عبارات متقاطع در فضای دور از مرکز صفحه داپلر

های و بقیه بخش تاخیر را حفظ-گذر محدوده مرکزی صفحه داپلران با یک فیلتر پایینتوبنابراین می ؛[27] گیرندتاخیر قرار می

 توان آن را به عنوان بازنمایی تنک از سیگنال در نظر گرفت.سیگنال را در حوزه ابهام حذف نمود که می

,�̂�𝑥(𝑡فرکانس مطلوب-توزیع زمان 𝑓)  آید.دست میهزیر ب رابطۀاز به کارگیری سنجش فشرده در حوزۀ ابهام با حل حاصل 

(54) �̂�𝑥(𝑡, 𝑓) = arg min
𝜌𝑥(𝑡,𝑓)

‖𝜌𝑥(𝑡, 𝑓)‖1 

 به شرطی که

(55) 𝐹2𝐷
−1{𝜌𝑥(𝑡, 𝑓)} − 𝒜𝑥

𝑀 = 0|
(𝜈,𝜏)∈Ω

 

,𝜌𝑥(𝑡که در آن 𝑓) که قرار است بهینه شود.  استای فرکانسی-توزیع زمان𝒜𝑥
𝑀 ل است که اهایی از تابع ابهام سیگنمجموعه نمونه

,𝜈)گذر درون فلیتر پایین 𝜏) ∈ Ω گیرد. همچنین قرار می‖. باشد  حاوی نوفه 𝑥(𝑡). در صورتی که سیگنال است 22تابع نرم یک 1‖

 کافی است شرط بالا را به صورت زیر تغییر داد.

(56) ‖𝐹2𝐷
−1{𝜌𝑥(𝑡, 𝑓)} − 𝒜𝑥

𝑀‖
2

≤ 𝜀|(𝜈,𝜏)∈Ω 

.‖که در آن به ترتیب . یکی از مسائل مهم در این روش، انتخاب [31, 11]و حد آستانه خطای قابل قبول است 23بیانگر نرم دو 𝜀و  2‖

,𝜈)گذر فیلتر پایین 𝜏) ∈ Ω ی اصلی سیگنال را حفظ نماید.هامؤلفهکه به چه میزان عبارت متقاطع را حذف و  است 

. پس از انتخاب دیکشنری، باید استفرکانس، استفاده از دیکشنری -روش دیگر استفاده از سنجش فشرده برای ایجاد یک توزیع زمان

به همین  استیک بازنمایی تنک از سیگنال محاسبه شود. پیچیدگی محاسباتی تولید یک بازنمایی تنک با کمک دیکشنری بسیار زیاد 

 استفاده نمود.  MP24توان از روش حریصانه . برای افزایش سرعت آن میستینکاربردها مناسب دلیل این روش برای بعضی از 

به صورت  𝑅(𝑚)و باقیمانده  𝑥(𝑚)فرکانس از سیگنال، سیگنال-دست آوردن یک توزیع زمانهاول برای ب ر مرحلۀ، دMPدر روش 

 شود.زیر تعریف می

(57) 𝑥(0)(𝑚) = 0 

(58) 𝑅(0)(𝑚) = 𝑥(𝑚) 

روشی حریصانه بوده و به صورت مکرر سعی در  MPاست. روش  𝑥های گرفته شده از سیگنال بیانگر اندیس نمونه 𝑚که در آن 

 𝑅(𝑚)و باقیمانده  𝑥(𝑚)سیگنال  𝑘دارد. در این روش در مرحله  𝑅(𝑚)و به حداقل رساندن باقیمانده  𝑥(𝑚)تخمین بهتر سیگنال

 شود.به صورت زیر محاسبه می
                                                           

21 L0-Norm 
22 L1-Norm 
23 L2-Norm 
24 Matching Pursuit(MP) 



(59) 𝑥(𝑘)(𝑚) = 𝑥(𝑘−1)(𝑚) + 𝛼𝑘𝜙𝑘(𝑚) 

(60) 𝑅(𝑘)(𝑚) = 𝑥(𝑚) − 𝑥(𝑘)(𝑚) 

(61) 𝛼𝑘 =
〈𝑅(𝑘−1)(𝑚), 𝜙𝑘(𝑚)〉

‖𝜙𝑘(𝑚)‖2
 

ای کند که مقدار باقیمانده به قدر کافی کوچک باشد و یا آنکه تعداد تکرار بیشینهتا جایی ادامه پیدا می MPروند تکراری روش 

 شود.پایه به صورت زیر انجام می 𝐿فرکانس سیگنال با -رخداده باشد. تخمین توزیع زمان

(62) 𝑇𝐹{𝑥(𝑛)} = ∑〈𝑥(𝑚), 𝜙𝑙(𝑚)〉𝑇𝐹{𝜙𝑙(𝑛)}

𝐿

𝑙=1

 

.}𝑇𝐹در رابطه بالا  های از فرکانس یک سیگنال با نمونه-توزیع زمان 13 شکل.  [32]فرکانسی انتخاب شود-تواند هر توزیع زمانمی {

 فرکانس سیگنال به خوبی مقادیر از دست رفته را محاسبه کرده است.-دهد. روش سنجش توزیع زماندست رفته را نشان می

 
 الف: توزیع سیگنال اصلی

 
 % نمونه از بین رفته25سیگنال با ب: توزیع 

 % نمونه از بین رفته25فرکانس سیگنال اصلی و سیگنال با -توزیع زمان :13 شکل

 ی ارزیابیارهایمع. 4
های روشمعیارهای ارزیابی در فرکانس سیگنال آورده شده است. نیاز به -های زماندر این بخش، بعضی از معیارهای ارزیابی توزیع

پارامترهای یک توزیع برای  25( انتخاب خودکار و تطبیقی2های مختلف، ( مقایسه کردن توزیع1فرکانس به دو دلیل وجود دارد؛ -زمان

و تمرکز انرژی را  پذیریتفکیکفرکانس مانند -. هر کدام از معیارهای ارزیابی، یک یا چند ویژگی از توزیع زمان[33]کاربرد خاص

های درجه دوم، همگی فرکانس حاصل از توزیع-. از آنجایی که صفحه زمان[34]باشندها بدون مرجع میکه همگی آن کنندبررسی می

فرکانس وابستگی دارد. به طور مثال یک -صفحه انرژی سیگنال هستند، بنابراین تمرکز انرژی سیگنال به نقاط غیر صفر صفحه زمان

صورت تعداد نقاط غیر صفر توزیع تعریف کرد؛ هر چه این تعداد نقاط کمتر باشد، تمرکز انرژی  توان بهمعیار ارزیابی تمرکز انرژی را می

 .[33]باشدسیگنال بیشتر می

 آنتروپی شانون 4-1

-کند. آنتروپی شانون برای بازنمایی زمانفرکانس را ارزیابی می-توزیع زمان پذیریتفکیکمعیار ارزیابی آنتروپی شانون تمرکز انرژی و 

,𝑇𝐹(𝑛فرکانس  𝜔) [35]شوداز رابطه زیر محاسبه می: 

(63) 𝐸𝑠ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛
TF(n,ω)

= ∑ ∑ 𝑇𝐹(𝑛, 𝜔) log2(𝑇𝐹(𝑛, 𝜔))

𝜔𝑛

 

 :[36]شودمی زیر استفاده و برای آن از رابطۀ ستینایل مناسب و-دار منفی مانند ویگنرفرکانس با مق-های زمانبالا برای بازنمایی رابطۀ

(64) 𝐸𝑠ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛
TF(n,ω)

= ∑ ∑|𝑇𝐹(𝑛, 𝜔)| log2(|𝑇𝐹(𝑛, 𝜔)|)

𝜔𝑛

 

ر باشد، آنتروپی کمت و تمرکز انرژی توزیع کمتر است و هر چه مقدار پذیریتفکیک هر چه مقدار آنتروپی شانون بیشتر باشد،

 .[36, 35]استنس بیشتر فرکا-و تمرکز انرژی توزیع زمان پذیریتفکیک

 Renyiآنتروپی  4-2

                                                           
25  Adaptive 



 فرکانس آن پیچیدگی بالایی خواهد داشت)حاوی اطلاعات-زمان پایه زیادی ساخته شده باشد، صفحۀ هایاگر یک سیگنال از مولفه

فرکانس -توزیع زمان Renyiآنتروپی کند. فرکانس را مشخص می-میزان پیچیدگی توزیع زمان Renyi. آنتروپی [37]زیاد خواهد بود(

TF(n, ω) [38, 37]شودزیر محاسبه می از رابطۀ: 

(65) 
𝑅𝑒𝑛𝑦𝑖𝛼

TF(n,ω)
=

log2(∑ ∑ 𝑇𝐹𝛼(𝑛, 𝜔)𝜔𝑛 )

1 − 𝛼
 

 بهنجارصورت انرژی به تمرکز بربدون  توانرا می Renyi. آنتروپی استبزرگتر از یک(  معمولاً) یآنتروپمرتبه  𝛼که در آن عدد صحیح 

 :[23]زیر تعریف نمود

(66) 
𝑅𝑒𝑛𝑦𝑖𝛼

TF(n,ω)
=

log2 (
∑ ∑ 𝑇𝐹𝛼(𝑛, 𝜔)𝜔𝑛

∑ ∑ 𝑇𝐹(𝑛, 𝜔)𝜔𝑛
)

1 − 𝛼
 

 . کمتر بودنبرعکسو  استرکانس ف-کمتر باشد، نشانگر کیفیت بالا و پیچیدگی کمتر توزیع زمان Renyiهر چه مقدار آنتروپی 

 .[37]انستبالاتر و تمرکز انرژی بیشتر د پذیریتفکیکتوان معادل را می فرکانس-پیچیدگی یک توزیع زمان

 26هانرخ نرم 4-3

-مانزنرم توزیع  شده است. معیار نرخ فرکانس معرفی-تیز بودن توزیع زمان، معیاری برای ارزیابی میزان تمرکز انرژی یا [39]در مقاله 

 .شودع محاسبه میتوزی 2-توزیع بر مربع نرم 4-فرکانس سیگنال، از تقسیم نرم

(67) MTF(n,ω) =
∑ ∑ |𝑇𝐹(𝑛, 𝜔)|4

𝜔𝑛

(∑ ∑ |𝑇𝐹(𝑛, 𝜔)|2
𝜔𝑛 )2

 

 .[39, 38, 23]برعکسهر چه نرخ نرم کمتر باشد، تمرکز انرژی سیگنال بیشتر خواهد بود و 

 Ljubisaمعیار  4-4

متر کدهد. هر چه ارزیابی این معیار از توزیعی می فرکانس ارائه-ی از تمرکز انرژی توزیع زمان، یک ارزیابی کمLjubisaّمعیار ارزیابی 

 .[33]خواهد بودباشد، تمرکز انرژی توزیع بیشتر 

(68) 𝐿𝑗𝑢𝑏𝑖𝑠𝑎𝛽
𝑇𝐹(𝑛,𝜔)

= (∑ ∑|𝑇𝐹(𝑛, 𝜔)|
1
𝛽

𝜔𝑛

)

𝛽

 

𝛽که در آن  > نقاط کم  ریتأثبیشتر باشد، میزان  𝛽کند. هر چه و میزان حساسیت معیار در نقاط با انرژی کم را تعیین می است 1

 .[33]شودانرژی در ارزیابی معیار بیشتر می

 

 گیرینتیجه. بحث و 5
بر بهبود و گسترش این حوزه از دانش مرور گردید. هدف این مقاله بر  دیتأکفرکانس سیگنال با -های مختلف زماندر این مقاله توزیع

فرکانس سیگنال قرار گرفته است. محور اول، ضرورت استفاده از -زمان لیتحلها و معیارهای ارزیابی مبنای سه محور ضرورت، روش

 درها هستند تحلیل آن ستایرایغهای واقعی، کند. از آنجایی که بیشتر سیگنالفرکانس سیگنال را مشخص می-دازش زمانتحلیل و پر

های تحلیل و محور دوم، روش .ها را داردتوانایی تحلیل این سیگنال فرکانس-زمان یهاعیتوز که، در حالیستین مدآکار فرکانس حوزه

باشد. فرکانس آنی سیگنال در هر لحظه از زمان، بزرگترین فرکانس هر مولفه سیگنال را از نظر فرکانس سیگنال می-پردازش زمان

هایی با بازنمایی از همین رو، نیاز به تحلیلدهند. های سیگنال را نشان نمیکند؛ بنابراین فرکانس آنی جزئیات مولفهدامنه محاسبه می

های خطی دهند. اگرچه روشطی جزئیات بیشتری از سیگنال را نمایش میفرکانس خ-های زمانشود. توزیعبیشتر احساس می

افزایش همزمان توام فرکانسی و زمانی خوبی ندارند.  پذیریتفکیکزمانی خوبی دارند ولی  پذیریتفکیکفرکانسی و  پذیریتفکیک

-های زمانشود. روشفرکانس سیگنال به عنوان یک دغدغه اصلی مطرح می-های زمانفرکانسی و زمانی در توزیع پذیریتفکیک

باشند؛ بنابراین، کاهش توام فرکانسی و زمانی بالایی هستند ولی دارای عبارات متقاطع نیز می پذیریتفکیکفرکانس درجه دوم دارای 

های مختلف شود. بیشتر روشهای درجه دوم مطرح میس به عنوان موضوع جدیدی در توزیعفرکان-های زمانعبارات متقاطع در توزیع

های نوین اند. روشهتوام فرکانسی و زمانی طراحی شد پذیریتفکیکفرکانس درجه دوم بر مبنای کاهش عبارات متقاطع با حفظ -زمان
                                                           

26  Ratio of Norms 



گیری از روش ، با بهرهفرکانس به نوفه-های زمانیت توزیعساسبرداری از سیگنال و کاهش حفرکانس به منظور کاهش نرخ نمونه-زمان

خاطر نیاز به مقایسه کردن همحور سوم این مقاله بدر سنجش فشرده طراحی شده است و در این مقاله مورد مطالعه قرار گرفت. 

فرکانس -های زمانارزیابی توزیع معیارهایبرای کاربرد خاص،  ها و همچنین انتخاب خودکار و تطبیقی پارامترهای یک توزیعتوزیع

فرکانس جدیدتری برای کاربردهای خاص -های زمانتوان توزیعمعرفی شدند. به نظر نویسندگان، با دانش کافی بر این سه محور، می

 پیشنهاد نمود.
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