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 کاربرد تحليل هيلبرت در پردازش سيگنال های زلزله 
 )ثبت شده در شبکه ملی لرزه نگاری ايران(

مهرداد مصطفی زاده، استاديار پژوهشکده زلزله شناسی پژوهشگاه: تأليف و تدوين
 
  چکيده-۱

حوزه زمان و فرکانس، پردازش مدلسازی  در ها داده معرفی 
ر علوم از اموری است که       و تفسير آنها در ژئوفيزيک و ديگ       

انجام آن باعث پرمحتوا شدن و سهولت هرچه بيشتر در حل           
شده در حوزه زمان به صورت  ارائه سيگنال. شد خواهد مسائل

که برای   روشهايي. شود طيف در حوزه فرکانس معرفی می      
شود در نهايت     نشـان دادن طيـف سيـگنال به کار گرفته می       

بهای متفاوت آن بستگی دارد        به ويژگيهای سيگنال در قال     
 -و تفسيرهای گوناگونی را برای طيفهای مختلف در پی             

های پريوديــک در حــوزه     معرفی سيگــنال . داشت خـواهد
برای . باشد می فرکانس به صورت سری فوريه قابل محاسبه       

 -های موقت ناپايدار چرخش فوريه  به کار گرفته            سيگنال
کردن هرچه بهتر    ظور مشخص در اين بررسی به من    . شود می

 مقادير ديگر عبارت روابط منطقی بين دامنه و فاز و يا به           

 هيلبرت های زلزله از تحليل    سيگنال طيف غيرحقيقی و حقيقی

 - ثبت ۲۳/۰۳/۲۰۰۱های زلزله    سيگنال بکارگيری و با  استفاده
نگاری ايران به کاربرد اين تحليل        شده در شبکه ملی لرزه     

1.5Mلزله مورد نظر با بزرگای        ز .است اشاره شده  s  در  =
 پيـش بـوم زاگـرس بـه وقـوع پيـوسـتـه و            (DFD) مـنطقـه
 -آن در ايستگاههای کاوش و نايين ثبت گرديده        های سيگنال

 .است

 . پيش بوم، هيلبرت انتروپی، :کليدواژه ها
 

  مقدمه-۲
ر روی بــرای اعمــال ســری فوريــه و يــا تــبديل فوريــه بــ 

سيگنال، امکان بررسی وجود شرايط پريوديک و يا موقت در          
سـيگنال عمومـاً در حالـت طبيعـی وجود ندارد؛ زيرا تمامی             
 سيگنال های موجود در طبيعت با درجــات مختــلف حاوی 

 
 

 بردارهای تصادفی ناشی از ساختار فيزيکی سيگنال و  ابـــزار 
های   دادن سيگنال  به منظور نشان  .  باشند انـدازه گـيری می    

تصـادفی در محـيط فرکانس تبديل فوريه و حالت خاص آن            
طيف سيگنال به طول محدود     . سری فوريه کافی نخواهد بود    

پذير  امکان ثبت قابل زمــانی محدوده در محدود انرژی داشتن با
شود           ايـن روش کـه به آن طيف فوريه اطلاق می          . باشـد  مـی 
ــر ــيگنال روی ب ــای س ــادف ه ــل در یتص ــی فواص ــدود زمان                      مح

باشد؛ اما، محاسبه هر نوع طيف، دسترسی به         قابل اعمال می  
ويژگـيهای خـاص آن بـا افزايش محدوده زمانی يا به عبارت             

نهايت نزديک شدن مسأله همراه خواهد بود        ديگـر بـا بـه بي      
 -کـه در نهايت قطعيت در محاسبه طيف را به همراه خواهد           

های تصادفی که     عـدم قطعيت موجود در طيف داده       .داشـت 
شوند به گونه ای عملی و    بـه صورت طيف فوريه محاسبه می      

ذکر اين نکته مهم است که طيف       . نظـری ثابت گرديده است    
داده هــای محــدود، حاصــل سرشــتی طــيف واقعــی پــنجره 

اساسـاً سرشـتی، يک نوع جا به جايي      . فرکانسـی مـی باشـد     
باشد؛ لذا،  ت يک عمل گرد کردن می    و در نهاي   (MA)متوسط  

سرشتی گرد  مسأله دليل به فرکانس محـيط  در هـا  طـيف داده  
درجـه گـرد شـدن بـه گستره باند تابع پنجره            . خواهـد شـد   

طـول پـنجره يـا به عبارت ديگر در          . بسـتگی مسـتقيم دارد    
يابد و   صـورت کوتاه شدن طول داده، گستره باند افزايش می         

 .شتر گرد خواهد شدبه همين دليل طيف نيز بي
از آنجـا که عمـل سـرشتـی در محيـط زمـان در محيـط  

فـرکانس بـه صورت حاصلضرب انجام می پذيرد، اين ويژگی         
بـرای عکـس عمــل سرشتـی در محيط فرکانس به صورت          

شود؛ بنابراين، در صورت بکارگيری عکس       تقسيم تعريف می  
ل تبديل معکوس   توان بعد از اين مرحله با اعما        سرشتی می 

۴۵ 



 ۸۰چهارم، شمارة چهارم، زمستان سال      

ها را در محيـط زمــان       فـوريه مجـدداً امـکان انتقـال داده     
در زلزله شناسی به دليل ضعف موجود در ارائه          . فراهم نمود 

دقيق کانون لرزه به هنگام بررسی محيط انتشار غالباً از               
بـررسی . شـود ای کنتـرل شـده استفـاده می     کانونهای لـرزه 

در محيط زمان و هم در محيط         ويژگيهای کانون لرزه هم      
اين بررسی در محيط زمان معمولاً . پذيرد فرکانس صورت می 

کردن جهت حــرکت اوليه سيـگنال و توزيع آن بر           با لحاظ 
اين توزيع بر روی کــره     . پذيرد روی کــره زميـن صورت می    

باشد که با     زمين به صورت نقاط فشاری و کششی می            
ل را مشخص نمود؛ ليکن اين توان صفحة گس تفکيک آنها می

روش در ارتباط با آن و حرکت موجود بر روی صفحة گسل             
  -تنها اطلاعات ميانگين غيرقطعی را در اختيار کاربر قرار            

 .دهد می
جايی حاصله بر روی صفحة گسل  هنگام وقوع زلزله جا به   

تانسور . باشد تـابع يکنواخت تعريف شده در زمان و فضا نمی         
. ای دارد  غيرپيوسته حالت و است زمان از تابعی ای گشتاور لرزه 

ای معرف شکل موج در      مشـتق زمـان از تانسور گشتاور لرزه       
های  سيگنال بکارگيری صورت در باشـد؛ لذا   فواصـل دور مـی    

 بر روی (Inversion)ثبت شده در فواصل دور و عمل معکوس   
 ای و متعاقب آن ميزان     لرزه گشتاور تانسور توان می ها سيگنال

 .جا به جايی بر روی صفحة گسل را محاسبه نمود
ها در ژئوفيزيک در برگيرنده سريها،         طيفی داده  تحليل 

تبديل و طيف فوريه است که شامل روشهای جديد از قبيل            
اين مفاهيم . باشد طيف چگالی نيرو و بيشينه انتروپی نيز می

 در  ۱۸۰۷ دسـامبـر   ۲۱جـوزف فـوريه در تـاريـخ       تـوسـط
نوربرت وينر در    . ]۱[ نگستان علوم فرانسه ارائه گرديد      فره

 - تحليل گسترده هارمونيک را متعاقب کاربردی       ۱۹۳۰سال  
متعاقب اين  . ]۴ و   ۳،  ۲[نمودن روشهای طيفی مطرح نمود      

امر تحليل سريهای زمان غير ايستگاهی با مضمون حداقل           
 -مجموع مربعات به همراه مفاهيم فيلترهای وينر مطرح           

های زلزله، با طيفی گسترده و مختلف کاربرد  سيگنال. گرديد
در ابتـدا تحليـل طيفـی فوريـه شـروع و با         . فراوانـی دارنـد 

گسترش آن مفاهيمی همچون طيف حجمی، نيرو، طيف            
اسپکتــروم و کمپلـکس اسپکتـروم     بيشينـه انتـروپـی، کـپ  

 .گسترش يافته است

  تحليل هيلبرت -۳
در محيط فرکانس   ) يوسته يا ناپيوسته  پ(تابع   معرفی يک  

        -به کمـک تبديـل فوريـه با طيفهـای دامنـه و فـاز حاصل          
گيری به   از جمله مواردی که در محاسبه طيف        . گردد می

شود  مسأله    ها با پنجره مستطيل حاصل می      هنگام قطع داده  
اهميت اين مسأله فرای گرد نمودن        . باشد افت انرژی می   

گيری     در مورد ميـزان صحـت و اعتبـار طيف         طيف، بيشتر 
علاوه بر آن، محاسبه دامنه و فاز يک فرکانس             . باشد می

مشخص از سويی مسأله افت انـرژی در فـرکانس های مجاور 
را در پی خواهد داشت و باعث به دست آمدن طيفی متفاوت           

برای تحليل مسأله در محيط      . باشد و به دور از انتظار می       
هـايـی با طول    داده روی   بـر فوريه تبديل عمل است مزمان لاز 

محدود به صورتی در نظر گرفته شود که آن بخش از تابع               
گيرد حالت تکرار پريوديک آن       که در درون پنجره قرار می      

قابل ذکر است که در     . در خارج از محيط پنجره لحاظ گردد      
يـک هـا يک انطبـاق پريود    نقطه تقاطـع تـابع پنجـره و داده     

های  ايـن روند، بروز ناهنجـاری در کنـاره     . شـود حـاصـل می 
وجود نوسانات ناهنجار   . جانبی تابع را به دنبال خواهد داشت      

در محيـط فرکانـس باعث بروز موجکهايی در محيـط ديگر          
بـردن اين   در ايـن شـرايط، بـرای از بيـن     . شود مـی) زمـان(

هايی  نها لازم است پنجره   ناهنجاريها و يا به حداقل رساندن آ      
برای دسترسی به   . ها اعمال شود   های جانبی داده   بر کناره 

يک طيف قابل اعتماد لازم است پنجره مورد استفاده دارای           
 :ويژگيهای زير باشد

سطح  در ممکن حد در پنجره جانبی  دامنه نوسانات   -۱ 
 پايين باشد؛

نوسانات جانبی در حد ممکن        در دامنه افت  نسبت -۲ 
 سريع باشد؛

 . محدوده باند گستره پنجره نبايد زياد وسيع باشد-۳ 

برقـراری يـک رابطه منطقی بين دامنه فاز و يا به عبارتی              
. تواند مفيد باشد  بيـن مقاديـر حقيقی و غيرحقيقی طيف می        
)تابع  . آيد ايـن رابطـه بـا تـبديل هيلبرت به دست می            )ts   را 

)مجموع بردارهای جفت  تـوان به صورت      مـی  )tse  و تک ( )tso 
 :]۵[نوشت ) ۱(به صورت رابطة 

۴۶ 
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) ۱(                                ( ) ( ) ( )tststs oe += 
 :با در نظر گرفتن جفت و تک بودن خواهيم داشت

)۲(                                     ( ) ( )tsts ee −= 

)۳(                ( ) ( )tsts oo −= 
)۴(                              ( ) ( ) ( )tststs oe −=− 

 :گردد حاصل می) ۶(و ) ۵(روابط ) ۴(و ) ۱(از معادلات 

)۵(                             ( ) ( ) ( )[ ]tsts
2
1tse += 

)۶(                           ( ) ( ) ( )[ ]tsts
2
1tso −−= 

تبديل فوريه  . باشد مثالی برای معرفی اين توابع می     ) ۱( شکل
)تابع  )ts است) ۷( به صورت رابطه: 

)۷(                   

( ) ( )∫
∞

∞−

−= dt.tsfs ft2i
e

π 

 
 مجموع توابع زوج و فردنمايش يک تابع به صورت ): ۱(شکل 

)مقدار) ۷(اگر در رابطه  )tsقرار داده شود، آنگاه : 

)۸(     
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )fiSfS        

dtft2sintSidtft2costS        

dtft2sinift2costStSfS

oe

- oe

0e

+=

−=

−+=

∫ ∫

∫
∞

∞

∞

∞−

∞

∞−

ππ

ππ

 

)برآيند حقيقی و برآيند زوج تابع )fSبرابر است با : 

)۹(                  ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
= dt ft2costSfS ee π 

)حال برآيند منفرد تابع    عين در و غيرحقيقی برآيـند  )fS  برابر 
 :است با

)۱۰(                 ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
−= dt ft2sintSfS oo π 

، تبديل معکوس فوريه محاسبه شود      )۱۰(و  ) ۹(اگر از توابع    

 :خواهيم داشت

)۱۱(                  ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
= df ft2cosfStS ee π 

)۱۲(                  ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−
= df ft2sinfStS oo π 

)اگر ) 0ts 0t و = )آنگاه باشد، > ) ( ) 0t,tsts oe . شود می حاصل =≤
0tبرای(در اين شرايط   : توان چنين نوشت می) ≤

)۱۳(           ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−= df ft2sinfsdfft2Cosfs oe ππ 

 :شود به میمحاس) ۱۴(علاوه بر اين، بردار جفت از رابطه 
)۱۴(                          ( ) ( )tsts oe −= 

 :آنگاه خواهيم داشت

)۱۵(        ( ) ( ) ( )  ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−= df tf2sinfsdfft2Cosfs oe ππ 

∞−>>∞در ايـنجا   t  از تبديل کوسينوسی معادله            . باشـد   مـی
 :خواهيم داشت) ۹(

)۱۶ (( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫
+∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

= duut2Cosus.dtft2Cosdfft2Costs ee πππ 

 -دست را به ) ۱۷(توان معادله     نهايت می  در) ۹(از معادله   
 :آورد

)۱۷(            ( ) ( ) ( ) ( )duut2Cosus.dtft2CosfS ee ππ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= 

به ) ۱۵(تـوان مانـند معادله       قسـمت راسـت انـتگرال را مـی        
 :ارائه نمود) ۱۹و ۱۸(های  صورت رابطه

)۱۸(                            ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

−= duut2SinusfS oe π 

) ۱۹(              ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

−= duut2Sinusdtft2Cos4fS oe ππ 

اين معادلة مهم گويای اين امر است که هنگامی که بخش                    
توان  می دسترس باشد  در حقيقی تابع فرکانسی يک فيلتر     غير

بخش حقيقی را نيز به دست آورد و يا برعکس در صورت در             
دسترس بودن بخش حقيقی تابع فرکانس يک فيلتر، حصول         

 :ی باشدبه بخش غير حقيقی نيز امکان پذير م

)۲۰(            ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞∞

−=
o

e
o

o duut2Cosusdtft2Sin4fS ππ 

 .شود چرخش هيلبرت گفته می) ۲۰(و ) ۱۹(به معادله های 
)تـابع    هيلـبرت  تـبديل  )ts ۲۱(رابطة   صـورت به توان مـی   را (

۴۷ 



 ۸۰چهارم، شمارة چهارم، زمستان سال      

 :]۶[ارائه نمود 

)۲۱(                         ( ) ( )
∫
∞

∞−
−′

′′
=

tt
tdts1tSHi π

 

ttگامی که عمل انتگرال هن    می باشد حالت نامعينی دارد؛      =′
 و مقدار آن از شرايط       Cauchyليکن، با بکارگيری پر نسيب       

 :نامعين خارج می گردد؛ بنابراين

)۲۲(                           ( ) ( )∫ −=
−

c
o

o
tf2idt

tt
tf π 

ه که در برگيرنده     گويای انتگرال خطی بود    c،)۲۲(در رابطة   
)در اصل تبديل هيلبرت   . منحنـی بسـته مـی باشـد        )tSHi  از 

)سرشتی تابع  )tsبا 
t 

1
π

 :آيد  به دست می

)۲۳(                              ( ) ( )ts*
t

1tSHi π
−= 

کـردن          فيلـتر عمـل يـک هيلـبرت شـود تبـديـل  می مشاهده
ها تغيير نکرده و تنها       در اين عمل مقدار دامنه     . باشد می

 fبا علامت فرکانس   متناسب ها مقادير فاز در تمامی فرکانس    
2به ميزان 

π+   به اين دليل، هرگاه از يک     .  تغيير خواهد نمود
 -اوليه به دست   مجدداً تابع  پذيرد انجام هيلبرت تبديل دوبار تابع
) اگـر. آيـد می ) ( ) ( )WiIWRWS 0t بـاشـد، بـرای=+  مقـدار >

( ) 0ts داده شود،   شـود و اگـر تـبـديـل فوريه آن نشان        می =
 :]۷[خواهيم داشت 

)۲۴(        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞ ∞

−==
o o

dtwtSinwI2dtwtCoswR2tS
ππ

 

)۲۵(        ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞∞

−=
o o

dydtwtCosytSinyI2wR
π

 

)۲۶(        ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞∞

−=
o o

dydtwtSinytCosyR2wI
π

 

در اين محاسبه برای آنکه در عمل انتگرال گيری، عمل               
.  استفاده شده است    y از wمتقابل صورت نپذيرد به جای      

گويای وابسته بودن توابع حقيقی و      ) ۲۶(و  ) ۲۵( های معادله
يقی به يکديگر بوده که در صورت معلوم بودن يکی            غيرحق

 .توان تثبيت نمود ديگری را نيز می
لرزه ای در    ردهای غيرحقيقی بخش کردن مشـخص  بـرای  

 -ژئوفيزيک تبديل هيلبرت به طور معمول مورد استفاده قرار        
حاصـل رد لرزه ای و برآيند آن يک رد کمپلکس       . گـيرد  مـی 
و مقاديــر فــاز            ) نــيرو( ای مــيزان بازتــابش لــرزه. باشــد مــی

توان از ردهای    می را باشد لحظـه ای کـه تابعـی از زمـان مـی           
فـرکـانـس لحظه ای             مـقـاديـر . کمـپلـکـس بـه دسـت آورد      

. باشد  می  قابل دسترس از فازهای لحظه ای و تابعی از زمـان         
توان گذار  از مرحلـه      بـه کمـک ايـن اطلاعـات فيزيکـی می          

مقادير .  ]۹ و   ۸[ ی بـه مـرحـله زميـن را مهيـا نمـود      فيـزيک
ثبـت شـده غالباً به صورت رنگی قابل  ترسيم می باشد و در               

آشـکار شـدن لايـه هـای مخـتلف زميـن شناسـی می تواند                   
 .نقش آفرين باشد

 

 ۲۳/۰۳/۲۰۰۰ لرزه زمين های سيگنال هيلبرت تحليل -۴
1.5M بزرگای با لرزه زمين اين  s حوزه پيش بوم زاگرس             در =

 -سابقه لرزه خيزی منطقه گويای فعال. است به وقوع پيوسته
فاصله کانون لرزه تا ايستگاههای ثبت      . بودن منطقه می باشد   

 کيلومتر است که     ۵۴۳ و    ۵۱۴کاوش و نايين به ترتيب        
 - بر روی مؤلفه قائم آشکارا ديده       S و Pهای شامل  سيگنال

حوزه از شمال توسط گسل پيش بوم         ). ۲شکل  (شود   می
گســل  با غــرب جنوب از  و )(Mountain Front Fault کوهپايه
            -محصـور (Zagros Foredeep Fault) زاگــرس بــوم پيـش

رنده بـــرگيــ در منطقه شناسی زميـــن ساختار. است گرديده
                                                      و) گـروه فارس(خوردگيهای متقارن با رسوبات ميوسن  چين

سـنگ آهکهـای آسماری به همراه ترکيبات نمکی گچساران          
 .می باشد

 
  ثبت شده در ايستگاههای کاوش و نايين۲۳/۳/۲۰۰۱سيگنال های زلزله ): ۲(شکل 

در ايـن بـررسـی بـرای معـرفی کـاربـرد تحليل هيلبرت         
های قائم ايستگاههای کاوش و       از مؤلفه  S و Pهای سيگنال

  -طيف فوريه فازهای انتخاب   . است گـرديـده نـاييـن انتخـاب 

۴۸ 



  پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله                                                                                                                       

و مقادير حقيقی    ) ۴ و    ۳(در شکلهای    شده به ترتيب      
محاسبه شده طيف برای هر دو فـــاز در شکلهــای                          

مرحله به کمک   در ايـن   . نشـان داده شـده اسـت   ) ۶ و   ۵(
 -توان مقادير غير حقيقی فازها را محاسبه       می تحليل هيلبرت 

 ).٨ و ٧شکل ( نمود

 
 در ايستگاه کاوش   Pطيف فوريه فاز ): ۳(شکل 

 
  نايينر ايستگاه د Sطيف فوريه فاز ): ۴(شکل 

 
  در ايستگاه کاوش  P فاز  مقدار حقيقی ):۵(شکل 

 
  نايين در ايستگاه  ثبت شده S فاز مقدار حقيقی): ۶(شکل 

 
  ايستگاه کاوش  درP مقاديرغير حقيقی حاصل از تحليل هيلبرت فاز): ۷(شکل 

 
در ايستگاه    S مقادير غير حقيقی حاصل از تحليل هيلبرت فاز         ): ۸(شکل  

 نايين

 
  نتيجه گيری-۵

نگاشت از يک سو             اطلاعات ثبت شده بر روی لرزه        
در برگيرندة ويژگيهای مربوط به کانون زلزله، محيط انتشار          

تواند  می اطلاعات اين لذا، بررسی باشد؛ موج و دستگاه ثبت می
سوي ديگر،   از. دهد قرار کاربر اختيار در را مفيدی اطلاعات

سرشتی توابع مختلف مربوط به       اطلاعات ثبت شده حاصل    
 است کانون زلزله، محيط انتشار و دستگاه ثبت در حوزة زمان

نوعی تابعی   به ثبت دستگاه و کانون، محيط  معرف پارامترهاي و
کاهندگی انرژی امواج در      کانون، ابعاد( باشند می ساز فرکان 
 محيط در شده های ثبت  ؛ لذا بررسی سيگنال   ...)انتشار   محيط

 -ذکر پارامترهای خصوص در مفيدی اطلاعات تواند می فرکانس
متعاقب اين امر، برقراری رابطة      . اختيار قرار دهد    در شده

۴۹ 



 ۸۰چهارم، شمارة چهارم، زمستان سال      

ت منطقی بين مقادير حقيقی و غيرحقيقی طيف از اهمي            
در شرايطی که کاربر تنها به يکی از         . خاصی برخوردار است  

پارامترهای ذکر شده دستـرسی داشتـه بـاشـد و بخواهد در         
خصوص ديگر پارامتر کسب اطلاع نمايد تحليل هيلبرت                   

 .تواند در اين مورد مفيد واقع شود می
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