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Structural health monitoring and damage detection of structures by wavelet-
based method 

S.M.R. Mortazavi, B. Zaeimdar 
 

Abstract 
 

Wavelet transform is a new and useful method for signal analysis. Wavelet function is a composition of basic functions which 
can separate a signal in time and frequency. Therefore, wavelet transforms are capable of detecting many of unknown 
aspects of information which can not be detected through other methods. A wavelet-based nondestructive method for 
damage detection in structures that is effective and accurate is presented in this text. The proposed method is based on the 
analysis of the response signal of damaged structures. The main idea is to extract the damage location from the coefficients of 
the wavelet transform applying on the signals coming from the structural responses. After analysis of the structure by 
ABAQUS software, displacement response of structure was extracted along its longitudinal axis. Afterwards, the response 
was used for the wavelet analysis by the wavelet toolbox of the MATLAB software and the detection of damage in the 
structures was investigated. The results of wavelet analysis showed that the wavelet coefficients plots have considerable rise 
at or around the damage location. A sudden change or peak on the wavelet coefficients plot can indicate the location of a 
crack. Based on the obtained simulation results, it appears that this method can provide an advantageous alternative to 
classical methods for structural damage detection, such as Fourier transform. 
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 چکیده
 

 وِ ػشي تَاتغ اػاػی ّؼتٌذ اص یه تشویثی هَخه، تَاتغ ّاػت.ػیگٌال تحلیل ٍ خذیذ تشاي هفیذ سٍؽ یهتثذیل هَخه 

 ًاؿٌاختِ ّايخٌثِ اص هَخه لادسًذ تؼیاسي ّايتثذیل تاؿٌذ. تٌاتشایي، هی فشواًغ ٍ صهاى دس ػیگٌال تفىیه یه تِ لادس

آؿىاسػاصي  ٍ تـخیق وٌٌذ، هَخة آؿىاس تَاًؼتٌذفَسیِ( ًوی تثذیل خولِ اص) یگٌالػ تحلیل ّايسٍؽ دیگش وِ سا اعلاػات
ّا تِ هؼشفی یه سٍؽ غیشهخشب، واسآهذ ٍ دلیك هثتٌی تش تثذیل هَخه تشاي ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ همالِدس ایي  .دٌّذ لشاس

ّاي آػیة دیذُ اػت. ایذُ اكلی آى اػت وِ تا اػوال ػیگٌال پاػخ ػاصُ تحلیلپشداختِ ؿذُ اػت. سٍؽ پیـٌْادي تش پایِ 
 تثذیل هَخه تش سٍي ػیگٌال پاػخ ػاصُ، اص سٍي ضشایة هَخه تذػت آهذُ، هحل آػیة دس ػاصُ هـخق گشدد. تذیي هٌظَس

ی آى اػتخشاج گـتِ ٍ ػپغ دس اهتذاد هحَس عَل كَست گشفتِ، پاػخ )تغییش هىاى( ػاصُ ABAQUS افضاسػاصُ تَػظ ًشم تحلیل
اػوال گـتِ ٍ ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ هَسد  MATLABافضاس اتضاس هَخه ًشمهَخه اص عشیك خؼثِ تثذیلتش سٍي ایي پاػخ 

اي ضشایة هَخه دس ًضدیىی هحل آػیة افضایؾ لاتل ّدّذ وِ گشافتشسػی لشاس گشفتِ اػت. ًتایح تحلیل هَخه ًـاى هی
تَاًذ هَلؼیت تشن سا ؿٌاػایی وٌذ. تش پایِ ًتایح تذػت ش ًاگْاًی یا پیه دس گشاف ضشایة هَخه هیتَخْی داسًذ. یه تغیی

ّاي ولاػیه ؿٌاػایی آػیة تَاًذ یه خایگضیي هٌاػة تشاي سٍؽسػذ سٍؽ تثذیل هَخه هیّا، تِ ًظش هی ػاصيآهذُ اص ؿثیِ
 اي هاًٌذ تثذیل فَسیِ تاؿذ.ػاصُ
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 دمهقم  -1
پایؾ  ي اخیش اكغلاحاًّا دِّسٍیىشد ًظاست تش ؿشایظ ػاصُ دس 

( ًام گشفتِ Structural Health Monitoring)ي ا ػاصُػلاهت 

( هَضَع SHM) ّا ّاي پایؾ ػلاهت ػاصُ اػت. سٍؽ

اي اػت وِ تاوٌَى اًدام ؿذُ اػت. دس  تحمیمات پشداهٌِ

ّاي لاتل اػتواد ٍ تْیٌِ  ّاي اخیش ًیض تشاي تَػؼِ ػیؼتن ػال

SHM عَس ولی،  [. ت1ِّاي فشاٍاًی ؿذُ اػت ] وَؿؾSHM 

گشدآٍسي، اسصؿیاتی ٍ تحلیل  ؿَد: كَست صیش تؼشیف هی تِ

ّاي هذیشیتی  هٌظَس تؼْیل دس تلوین گیشي اعلاػات تىٌیىی تِ

 ًیاصهٌذ SHM يّا سٍؽ تواهی یعَسول تِ .ل ػوش ػاصُدس عَ

ّاي خاكی اص پاػخ ػاصُ اػت وِ تِ ًَتِ  یتوویشي گ اًذاصُ

وِ  سًٍذ. پاساهتشّایی یهػاصُ تىاس  تیٌی ٍضؼیت یؾپخَد تشاي 

ي تـخیق آػیة تىاس ّا سٍؽ ٍ SHM دسعَسهؼوَل  تِ

ي اػتاتیىی )تغییش ؿىل یا خیض ّا پاػخسًٍذ ػثاستٌذ اص  یه

ي دیٌاهیىی ػاصُ )فشواًغ ػاصُ، ؿىل هَد ّا پاػخػاصُ( ٍ 

استؼاؿی، ًؼثت هیشایی، ػشػت یا ؿتاب ًماط ٍ ...(. پغ اص 

 ي هَسد ًیاص،ّا دادُي آٍس خوغیشي پاساهتشّاي فَق ٍ گ اًذاصُ

ّاي تحلیل ّا دادُؿَد سٍي  یهتِ ًَع ّذفی وِ دًثال  تؼتِ

تَاًذ اًدام  یهاص خولِ تثذیل فَسیِ ٍ تثذیل هَخه هتٌَػی 

 [.2گیشد ]

 تحلیل ٍ خذیذ تشاي هفیذ سٍؽ تثذیل هَخه یه

ػشي تَاتغ اػاػی  اص یه تشویثی هَخه، تَاتغ ّاػت. ػیگٌال

 ( ٍهىاى یاصهاى ) دس ػیگٌال تفىیه یه تِ لادس وِ ّؼتٌذ

هَخه لادسًذ  ّاي تثذیل تاؿٌذ. تٌاتشایي، همیاع( هی یافشواًغ )

 ّاي سٍؽ دیگش وِ سا اعلاػات ًاؿٌاختِ ّاي خٌثِ اص تؼیاسي

وٌٌذ،  آؿىاس تَاًؼتٌذ فَسیِ( ًوی تثذیل خولِ اص) یگٌالػ تحلیل

[. ّذف اص پظٍّؾ 3دٌّذ ] آؿىاسػاصي لشاس ٍ تـخیق هَخة

ؿٌاػایی آػیة  هٌظَس تِحاضش تىاسگیشي سٍؽ تثذیل هَخه 

 پایِ تش تحلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ سٍؽي اػت. ا ػاصُي ّا الواىدس 

 ٍ ًماط ؿىؼت ًاگْاًی، تغییشات ؿٌاػایی لاتلیت هَخه تثذیل

 یا هَدي ؿىل داسد، اگش هٌحٌی سا ّا یگٌالػ دس ًاپیَػتگی یا

 وٌین، فشم ػیگٌال یه ػٌَاى تِ سا ػاصُ یه اػتاتیىی خیض

[. 5ٍ  4وشد ] ػیگٌال اػوال ایي سٍي تش سا هَخه تثذیل تَاى یه

 ضشایة دس پیه یه یا ٍ ًاگْاًی تغییشات تذیي تشتیة ٍخَد

 دس هـخلات تغییشات یا ٍ تشن هحل ًـاًگش تَاًذ یه ٍیَلت

ي ّا الواىتذیي هٌظَس هغالؼِ تش سٍي  .تاؿذ هىاًیىی ػاصُ

اخضا  افضاس ًشمپزیشد. اتتذا تَػظ  یهي داساي آػیة كَست ا ػاصُ

ي ؿذُ ٍ پغ اص ػاص هذلدیذُ  یةآػ، ػاصُ ABAQUSهحذٍد 

ي ا ػاصُاػوال تاسگزاسي ٍ تحلیل آى، تغییش ؿىل اػتاتیىی الواى 

ّاي  یهٌحٌگشدد وِ هٌدش تِ تشػین  یهدیذُ اػتخشاج  یةآػ

 ػیگٌال یه كَست تِ آهذُ تذػت هٌحٌی ؿَد. ػپغ یههشتَعِ 

 تثذیل ٍ ؿذُ اًتخاب هَخه هادس هٌاػثی تاتغ ٍ گشدد یه فشم

تش سٍي آى  MATLABیؼی ًَ تشًاهِ افضاس ًشمهَخه تَػظ 

 هَخه، تثذیل سیاضی تؼشیف تِ تَخِ [. تا6] ؿَد یهاػوال 

 تَاًذ یهٍیَلت  ضشایة پیه دس یه یا ٍ تغییش ًاگْاًی ٍخَد

 ػاصُ هىاًیىی هـخلات دس تغییشات یا ٍ تشن هحل ًـاًگش

 تاؿذ.

 مبانی ریاضی تبدیل موجک  -2
فَسیِ(  طٍصف فشاًؼَي سیاضیذاى اػن تِ ؿذُ ًاهیذُ) فَسیِ  تثذیل

 f(t){\displaystyle f(t)\!} تاتغ ّش اػت وِ اًتگشالی تثذیل یه

 وٌذ. دس ایي كَست، تِ هٌؼىغ هی F(ω) سا تِ یه تاتغ دیگش

F(ω) ِتاتغ تثذیل فَسی f(t) {\displaystyle f(t)\!} گَیٌذ.  هی

ًام داسد ٍ آى صهاًی  ػشي فَسیِ حالت خاف تثذیل فَسیِ،

تٌاٍب تاؿذ، ه f(t) {\displaystyle f(t)\!} واستشد داسد وِ تاتغ

(   )  تِ ػثاست دیگش ساتغِ یؼٌی تشلشاس تاؿذ.  ( )  

 چٌاًچِ تاتغ هتٌاٍب ًثاؿذ ٍ یا تِ ػثاستی تٌاٍب آى تشاتش

(، اص ػشي فَسیِ ػثاست صیش تذػت    ) تاؿذ ًْایت تی

 .[7] ؿَدذ وِ تثذیل فَسیِ ًاهیذُ هیآی هی

(1)   ( )  
 

√  
∫  ( )       
  

  

 

 :ؿَد یهصیش تؼشیف  كَست تِتثذیل فَسیِ هؼىَع ًیض 

(2)   ( )  
 

√  
∫  ( )      
  

  

 

داى فشاًؼَي ًـاى داد وِ ّش تاتغ  یاضیسطٍصف فَسیِ 

ي ًاهتٌاّی اص تَاتغ ًوایی ا هدوَػِتَاًذ تِ فشم  یهپشیَدیه 

 .((1)ؿىل ؿَد )هختلظ پشیَدیه تیاى 

 

 
  يحاٍ ییّا یٌَػیتِ كَست ػ گٌالیػ هی ؾیًوا -1 شکل

 هختلف يّا فشواًغ

 

 ّا تؼذ اص ایي یافتِ ػلوی هْن، ایذُ ٍي تِ تَاتغ ػال

غیش پشیَدیه ًیض تؼظ دادُ ؿذ. دس لشى تیؼتن، الگَسیتن 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%DB%8C_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%AA
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اسائِ ؿذ وِ  (STFT)خذیذي هَػَم تِ تثذیل ػشیغ فَسیِ 

تاػث واسآهذي تیـتش تثذیل فَسیِ گـت. دس حمیمت تثذیل 

ًگاؿت( تشاي تغییش دیذگاُ ها اص ) یاضیسفَسیِ یه تىٌیه 

( تِ ػیگٌال تش پایِ فشواًغ Time-basedصهاى )ػیگٌال تش پایِ 

(Frequency-based اػت. ایي هَضَع دس ؿىل )(2)  ًـاى

 دادُ ؿذُ اػت.
 

 
ها اص  ذگاُید شییتغ ي)ًگاؿت( تشایاضیس هیتىٌ هی ِ،یفَس تثذیل -2 شکل

 فشواًغ ِیتش پا گٌالیصهاى تِ ػ ِیتش پا گٌالیػ

 

ًظشیِ فَسیِ تلَیشي تْتش اص تدضیِ تَاتغ تِ دًیاي سیاضی 

دس دًیاي ػلن  ّا دادُتاص هیذاى تدضیِ  ّن یىِ ّا هذتاسائِ وشد ٍ 

تحمیمات ٍػیؼی دستاسُ ّوگشایی ػشي  ّا ػالتَد. اها دس ّواى 

وِ  عَس ّواىّاي هتؼاهذ تشاي تَاتغ اًدام ؿذ ٍ  یِپافَسیِ ٍ 

ًاتَاًی تثذیل  ون ونخا  یيّواؿاسُ خَاّین وشد، خَاّین دیذ اص 

ّا آؿىاس ؿذ ٍ تذیي تشتیة تحلیل  یگٌالػفَسیِ دس تدضیِ 

یي همیاػی خاي تحلیل فشواًؼی سا گشفت. تحلیل همیاػی تِ ا

هَخه پایِ  ػٌَاى تِگشفت وِ یه تاتغ ػادُ سا  یهكَست اًدام 

وشد تا فـشدُ وشدى ٍ وـیذى ًوَداس  یهدس ًظش گشفتِ ٍ ػؼی 

ي هـاتِ اخضاء هختلف ػیگٌال ّا ػشمٍ  ّا عَلتاتغ دس خْت 

سا تؼاصد. حذالل تشتشي ایي سٍؽ ایي اػت وِ ًؼثت تِ ًَیض اص 

هیاًگیي ؿثاّت  عَس تِحؼاػیت ووتشي تشخَسداس اػت چَى 

ّاي هختلف تا اخضاء ػیگٌال اًذاصُ  یاعهمهَخه پایِ سا دس 

 گیشد. یه

تَاى  یهتثذیل هَخه یه ًگاؿت اػت وِ تِ ووه آى 

اعلاػات ًْاى دس یه ػیگٌال سا آؿىاس وشد. تثذیل هَخه یه 

تثذیل سیاضی اػت وِ چٌاًچِ تش تاتغ )ػیگٌال( دلخَاّی هثل 

ّاي  یةؿماط گؼؼتگی ٍ یا هحل تغییش ػول وٌذ، ً ( ) 

ًاگْاًی آى تاتغ )ػیگٌال( سا ّشچمذس ّن وِ وَچه ٍ ًاهـَْد 

وٌذ  یهیشي تمَیت ٍ تضسگٌوایی گ چـنتاؿٌذ، تِ ًحَ تاسص ٍ 

ّا  یَػتگیًاپتَاى هحل ایي  یهكَستی وِ تا یه ٍاسػی ػادُ،  تِ

ص سا ؿٌاػایی وشد.دس ایي هثحث تٌْا تِ روش هغالة اػاػی ا

ّاي سیاضی وِ دس اداهِ واس ًیاصهٌذ آى ّؼتین اوتفا ؿذُ ٍ  یًِظش

یشضشٍسي غاص پشداختي تِ اثثات لضایاي سیاضی ٍ هَضَػات 

 پشّیض ؿذُ اػت.

تاتغ هَخه، تاتؼی اػت وِ دٍ ٍیظگی هْن سا داسا تاؿذ؛ 

 تاتغ هَخه تاؿذ آًگاُ ( )  ًَػاًی تَدى ٍ وَتاُ تَدى. اگش

ؿَد تایذ ؿشط صیش سا  یهًوایؾ دادُ  ( )Ѱ تا وِ آىتثذیل فَسیِ 

 اسضا وٌذ:

(3)  ∫
|Ѱ( )|

 

 
  

  

 

    

 ( ) تشاي هَخه  ایي ؿشط تا ػٌَاى ؿشط پزیشفتگی

تَاى هؼادل تا فشهَل صیش  یهؿَد. ساتغِ فَق سا  یهؿٌاختِ 

تِ ػثاست دیگش تشاي ایٌىِ هَخه ؿشط تالا سا داؿتِ )داًؼت 

 :(تشلشاس تاؿذتاؿذ، تایذ هؼادلِ صیش 

(4)  ∫  ( )   
  

  

   

تاتغ هَخه هادس اػت وِ تَاتغ هَسد اػتفادُ دس تحلیل  ( ) 

دس عَل ػیگٌال هَسد تحلیل،  ٍ همیاع تا دٍ ػول سیاضی اًتمال

 (.(5)یاتٌذ )ساتغِ  یهتغییش اًذاصُ ٍ هحل 

(5)      ( )  
 

√ 
 (
   

 
) 

ٍ  ( )ًمغِ اص ػیگٌال  دس ّشدس ًْایت ضشایة هَخه 

( لاتل هحاػثِ اػت 6تا ساتغِ ) ( )تشاي ّش همذاس اص همیاع 

[7:] 

(6)  
      (   )  

 

√ 
∫  ( ) (

   

 
)  

  

  

  

∫  ( )      
  

  

 

ؿَد، ػیگٌال تثذیل یافتِ  یه( هـاّذُ 6چٌاًچِ دس ساتغِ )

پاساهتش   پاساهتش اًتمال ٍ   تاؿذ.  یه  ٍ    تاتؼی اص دٍ هتغیش

هؼیي،   ٍ   همیاع اػت. حاكل ایي فشهَل تِ اصاي ّش 

دّذ وِ ضشایة پیَػتِ هَخه ًاهیذُ  یههمذاسي تِ دػت 

 ؿَد. یه

دس پشداصؽ ػیگٌال اص فشم دیگشي اص تثذیل هَخه تا ًام 

ؿَد. تش خلاف تثذیل  یهًیض اػتفادُ  تثذیل هَخه گؼؼتِ

 كَست تِهَخه پیَػتِ وِ دس آى پاساهتشّاي همیاع ٍ اًتمال 

پاساهتشّاي اًتمال  گؼؼتِوٌٌذ، دس تثذیل هَخه  یهپیَػتِ تغییش 

 :وِ يعَس تِؿًَذ،  یهغیش پیَػتِ اًتخاب  عَس تٍِ همیاع 

(7)                     

اػذاد كحیح ّؼتٌذ. دس ًتیدِ تا خایگزاسي   ٍ   آى وِ دس 

 ( خَاّین داؿت:5دس ساتغِ )  ٍ   ي خا تِهمادیش فَق 

(8)      ( )   
    (     ) 
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 ي سٍاتظ فَق دس ًْایت تثذیل هَخه گؼؼتِ ػاص ػادُتا 

 

 [:7( تذػت خَاّذ آهذ ]9اص ساتغِ ) ( ) ػیگٌال 

(9)  
    (   )   

    ∫  ( ) (      )  
  

  

  

∫  ( )    ( )  
  

  

 

 شناسایی آسیب در سازه  -3
ّا سا  ّایی اص ػیگٌالّاي هَخه لاتلیت اػتخشاج ٍیظگیتثذیل

داسًذ وِ دس حالت ػادي دس خَد ػیگٌال لاتل هـاّذُ ًیؼت. 

ؿَد وِ ػیگٌال پاػخ اػتاتیىی یه  دس ایي تخؾ ًـاى دادُ هی

دیذُ )هاًٌذ تیش( حاٍي اعلاػات وافی تشاي ؿٌاػایی  یةآػػاصُ 

پاػخ اػتاتیىی تیش وِ اص سٍؽ   آػیة هَسد ًظش اػت. ػیگٌال

ؿَد  هحاػثِ هی ABAQUSافضاس  اخضا هحذٍد تا تىاسگیشي ًشم

تَػظ سٍؽ تثذیل هَخه گؼؼتِ تحلیل ؿذُ ٍ تذیي تشتیة 

اص سٍي گشاف تذػت آهذُ اص تثذیل هَخه، هحل آػیة 

 گشدد. ٌاػایی هیؿ

 شناسایی آسیب در تیر دو سر گیردار  -3-1
دس ایي تخؾ سٍؽ تثذیل هَخه سا سٍي ػیگٌال پاػخ یه تیش 

اػتاتیىی لشاس داسد   گاُ گیشداس وِ تحت تاسگزاسي تا دٍ تىیِ

 (3)كَست ؿواتیه دس ؿىل  وٌین. تیش هَسد ًظش تِ هیپیادُ 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت ٍ هـخلات ٌّذػی ٍ هىاًیىی آى دس 

 لاتل هـاّذُ اػت. (1)خذٍل 
 

 
 هیتشن تِ كَست ؿوات يداسا شداسیدٍ ػشگ شیت ؾیًوا -3 شکل

 
 شیت یهـخلات ٌّذػ -1جدول

 دیواًؼیَى همذاس ًواد هـخلات ٌّذػی

 mm 3000   عَل

 mm 100   ػشم
 mm 100   استفاع

 GPa 200   الاػتیؼیتِهذٍل 
 kg/m3 7860   چگالی

3/0   ًؼثت پَآػَى  --- 
 

 تحلیل استاتیکی تیر  -3-2
 300دس ساػتاي عَلی خَد تِ  (3)تیش ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

  الواى هحذٍد تمؼین ؿذُ ٍ تشوی دس فاكلِ
 

چپ گاُ اص تىیِ 

دس  mm 20ػوك  ٍ mm 6( تِ ػشم 76هٌغثك تش گشُ ؿواسُ )

 kN/m2 2000ؿَد. تاس گؼتشدُ یىٌَاخت تِ ؿذت  تیش تؼثیِ هی

ؿَد. هـخلات ٌّذػی ٍ  تش سٍي ػغح فَلاًی تیش اػوال هی

دس ایي  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. (1)هىاًیىی تیش هاًٌذ خذٍل 

افضاس اخضاء هحذٍد  هشحلِ تیش سا تا ؿشایظ روش ؿذُ، دس ًشم

ABAQUS یىیاػتاتتخاب ػیگٌال ػلت اً وٌین. ػاصي هی هذل 

ػاصي دس  یادُپخیض اػتاتیىی یه تیش( آى اػت وِ دس ٍالؼیت ٍ )

اتؼاد ٍالؼی، تْیِ یه ػیگٌال اػتاتیىی دس همایؼِ تا یه 

تِ ػٌَاى هثال ؿىل هَد یه تیش( تؼیاس ػادُ ) یٌاهیىیدػیگٌال 

 ّاي دیٌاهیىی آى اػت.تش اص تْیِ پاػخ یٌِّضٍ ون 

 (5)هذل تشػین ؿذُ ٍ تاسگزاسي ؿذُ ٍ ؿىل  (4)ؿىل 

واًتَس تغییش ؿىل تیش دٍ ػش گیشداس تحت تاس هفشٍم سا 

كَست  دّذ. واًتَس تغییش هىاى دس ایي ؿىل تِ ًوایؾ هی

گشافیىی ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایٌىِ همادیش عَل سا 

 ػاصي تش حؼة هیلیوتش ٍاسد وشدین، تغییش هىاى تِ ٌّگام هذل

ًماط ًیض تش حؼة هیلیوتش تذػت خَاّذ آهذ. روش ایي هغلة 

ًیض خالی اص لغف ًیؼت وِ دس ایي ؿىل تغییش فشهی وِ هـاّذُ 

غیشلاتل اًتظاس اػت وِ ایي اهش تذاى ػلت اػت  ظاّش تِؿَد  هی

تشاتش حالت  68/11)وِ تغییش فشم هزوَس تا همیاع تؼیاس تضسي 

هٌظَس دسن تْتش  اهش تِ ػادي( ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت وِ ایي

 خَاًٌذُ اص حالت تغییش ؿىل تیش اػت.
 

 
 ABAQUSدس ًشم افضاس  شیت يهذل ػاص -4 شکل

 

ّاي ًماط ٍخِ  ، گشABAQUSُدس  Pathتا تؼشیف یه 
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وٌین ٍ ًوَداس تغییش ؿىل تیش اص سٍي  تحتاًی تیش سا اًتخاب هی

وٌین وِ ایي هَضَع دس ؿىل  خاتدایی ایي ًماط سا تشػین هی

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿىل هحَس ػوَدي ًوایاًگش  (6)

خیض تیش )تغییش هىاى دس ساػتاي لائن( ٍ هحَس افمی اهتذاد عَل 

خیض تیش دس  (6)ًیض ّواًٌذ ؿىل  (7)دّذ. ؿىل  تیش سا ًـاى هی

دّذ تا ایي تفاٍت وِ هحَس افمی آى  ساػتاي عَل آى سا ًـاى هی

 دّذ. ّا سا ًوایؾ هی ؿواسُ گشُ
 

 
 لیپغ اص تحل شداسیدٍ ػش گ شیؿىل ت شییًوَداس تغ -5 شکل

 

 
 لیپغ اص تحل شداسیدٍ ػش گ شیؿىل ت شییًوَداس تغ -6 شکل

 

 
 ّا تش حؼة ؿواسُ گشُ شی( تضیؿىل )خ شییًوَداس تغ -7 شکل

 

ؿَد، دس  ًیض هـاّذُ هی (7)ٍ  (6)  گًَِ وِ دس ؿىلّواى

ؿَد ٍ  هحل ٍخَد تشن تغییشي دس ًوَداس خیض تیش دیذُ ًوی

هٌحٌی ظاّشا یىٌَاخت اػت اها دس اداهِ خَاّین دیذ تَػظ 

كَست هثؼَط ؿشح  تثذیل هَخه )وِ دس فلل دٍم تِ سٍؽ

تَاى اص سٍي ّویي ًوَداس ػادُ، هحل آػیة سا تا دادُ ؿذ( هی

اتضاس  دلت تؼیاس تالا هـخق وشد. تذیي هٌظَس تِ ػشاؽ خؼثِ

 سٍین. هی MATALBافضاس  هَخه اص ًشم

 اعمال تبدیل موجک روی سیگنال پاسخ استاتیکی تیر  -3-3
اتضاس تثذیل هَخه تشاي ؿٌاػایی آػیة اص  دس ایي تخؾ اص

وٌین. تِ ػثاست دیگش هٌحٌی  سٍي هٌحٌی پاػخ تیش اػتفادُ هی

سا یه ػیگٌال فشم وشدُ ٍ تا  ((7)پاػخ اػتاتیىی تیش )ؿىل 

، ػیگٌال MATALBافضاس  اتضاس هَخه دس ًشم یشي اص خؼثِگ تْشُ

سٍي آى تثذیل هَخه سا اًدام  سا هَسد پشداصؽ لشاس دادُ ٍ

ّاي تیاى ؿذُ  یظگیٍدّین. دس اداهِ خَاّین دیذ تا تَخِ تِ  هی

ضشایة  لذس هغلكّایی وِ تیـیٌِ ، هحلهَخهدستاسُ تثذیل 

ّاي ػیگٌال هـخق  یَػتگیًاپؿَد  هَخه هـاّذُ هی

ٍخَد یه پیه( دس ًوَداس ) یًاگْاًخَاٌّذ ؿذ. تغییشات 

گش ٍخَد یه اختلال دس آى ًاحیِ اص تَصیغ ضشایة هَخه ًـاً

تَاًذ هحل آػیة سا هـخق وٌذ.  ػیگٌال اػت. ایي اختلال هی

ّا، اختلال دس ایي  گاُ یِتىالثتِ تِ ػلت ًاپیَػتگی ػیگٌال دس 

ًماط ًیض هـاّذُ خَاّذ ؿذ. حال اگش اختلال هـاّذُ ؿذُ دس 

ػٌَاى هثال  تِ)ضشایة هَخه ًاؿی اص یه ػاهل ؿٌاختِ ؿذُ 

گاُ(  ّاي ٌّذػی ایداد ؿذُ دس تىیِ یَػتگیًاپختلال ًاؿی اص ا

ًثاؿذ، دس آى كَست تایذ تِ ٍخَد تشن دس آى ًاحیِ اص تیش 

 حؼاع ؿذ.

ّاي هادس هتٌَػی خْت اػتفادُ دس تحلیل هَخه  هَخه

هَخَد ّؼتٌذ ٍ اًتخاب ًَع هَخه هٌاػة دس سػیذى تِ ًتایح 

لی فشآیٌذ اًتخاب هَخه و عَس تِهغلَب تاثیش تِ ػضایی داسد. 

گیشد اگشچِ تا تَخِ تِ ًَع  یههٌاػة تا ػؼی ٍ خغا كَست 

ػیگٌال هَسد تشسػی، ؿىل تاتغ هَخه ٍ خاكیت لٌگشّاي 

ّا وِ احتوال سػیذى تِ  تَاى تؼضی هَخه هحَ ؿًَذُ آى، هی

ّا تالاتش اػت سا ؿٌاػایی وشد. ػؼی ًگاسًذُ تش آى  خَاب آى

فشآیٌذ ػؼی ٍ خغا ٍ ّوچٌیي هغالؼات تَدُ تا تا اػتفادُ اص 

یي تش هٌاػةاي وِ دس واسّاي پیـیٌیاى داؿتِ  گؼتشدُ

ؿًَذ سا دس  ّاي هغلَب هی ّایی وِ هٌدش تِ خَاب هَخه

ایداص ػخي اص آٍسدى ًتایح ّوِ  هٌظَس تِّا اػتفادُ وٌذ.  تحلیل

اًذ كشف ًظش ؿذُ  ّایی وِ تشاي تحلیل هٌاػة ًثَدُ هَخه

 تِ چٌذ هَسد اؿاسُ ٍ اوتفا ؿذُ اػت. ْت همایؼِاػت ٍ فمظ خ

 های خانواده دابچیس استفاده از موجک  -3-3-1
تشاي اػوال  [8] یضداتچدس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه 

تثذیل هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض اػتاتیىی تیش وِ دس تخؾ 
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 db1تَػظ هَخه  شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -1 ؿىل
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تثذیل هَخه  (8)ؿَد. ؿىل  گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

وٌذ.  یهتیاى  db1گؼؼتِ سا تا اػتفادُ اص هَخه آًالایضس 

وِ دس ؿىل هـخق اػت ػیگٌال خیض تیش تِ دٍ  عَس ّواى

ذُ اػت ٍ تدضیِ ؿ Approximate ( ٍd1 )Detail(a1) تخؾ

ؿَد ٍ  اص سٍي ایي ؿىل هحلی تشاي ٍخَد تشن احؼاع ًوی

تشاي  ًتیدِ آًىِ ایي هَخه تشاي تحلیل هٌاػة ًثَدُ ٍ كشفاً

ایي تیاى ؿذ تا خَاًٌذُ دسن تْتشي اص اّویت اًتخاب هَخه 

 هٌاػة تشاي تحلیل داؿتِ تاؿذ.

 

 
 db1 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -8 شکل

 

تشاي اػوال تثذیل  db2هَخه آًالایضس  (9)دس ؿىل 

عَس وِ  هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض تیش اػتفادُ ؿذُ اػت. ّواى

( ٍ a1ؿَد ػیگٌال خیض تیش تِ دٍ تخؾ تمشیة ) هـاّذُ هی

ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایٌىِ یه تشن  یهتفى( d1خضئیات )

ّویـِ خضٍ فشواًؼی تالا اػت لزا ّوَاسُ تایذ دس ضشایة 

هـاّذُ  (9)عَس وِ دس ؿىل  خضئیات تِ دًثال آى تَد. ّواى

( هحل تشن تِ خَتی لاتل d1) یاتخضئوٌیذ دس تخؾ  هی

 هـاّذُ اػت.

 لذس هغلكّایی وِ تیـیٌِ گفتِ ؿذ هحل عَس وِ لثلاً ّواى

ّاي ػیگٌال  یَػتگیًاپؿَد  ضشایة هَخه هـاّذُ هی

ٍخَد ) یًاگْاًهـخق خَاٌّذ ؿذ. تِ ػثاست دیگش تغییشات 

یه پیه( دس ًوَداس تَصیغ ضشایة هَخه ًـاًگش ٍخَد یه 

 اختلال دس آى ًاحیِ اص ػیگٌال اػت.

 
 db2 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -9 شکل

 

تا تَخِ تِ ایٌىِ عَل ػیگٌال هَسد تشسػی هحذٍد اػت 

(   ٍ    یشي اص تاصُ )گ اًتگشالٍلی دس ساتغِ تثذیل هَخه، 

ّا ًیض ؿاّذ افضایؾ ضشایة  گاُ ؿَد لزا دس هحل تىیِ اًدام هی

هَخه ّؼتین وِ ایي اهش عثیؼی اػت ٍ دس كَست لضٍم 

ل ػیگٌال تَاى تا ساّىاسّایی )تِ ػٌَاى هثال افضایؾ عَ هی

یاتی( ایي اثشات سا اص هحذٍدُ هَسد تشسػی  تشٍىكَست  تِ

خَسد  یهتِ چـن  (9)خاسج وشد. ًىتِ دیگشي وِ دس ؿىل 

ٍخَد ًَیض دس ضشایة هَخه اػت وِ دس اداهِ خَاّین دیذ تا 

یضّا تِ حذالل خَد خَاٌّذ ًَایي  تش هٌاػةّاي  اًتخاب هَخه

 سػیذ.

( ػیگٌال Approximationتا تَخِ تِ ایٌىِ خضء تمشیة )

وٌذ ٍ تشاي ها ّن  یًوّا تفاٍت چٌذاًی تا ّن تحلیلدس 

یافتي هحل آػیة( وِ ها دس آًچِ )ي تِ دًثال ًذاسد ٍ ا اػتفادُ

خؼتدَي آى ّؼتین خضٍ فشواًؼی تالا ٍ دس خضئیات ػیگٌال 

(Details) ّاي دیگش ؿَد، دس تلاٍیش آتی وِ اص تحلیل یافت هی

گزاؿتِ ؿذُ فمظ ػیگٌال خضئیات تشػین ؿذُ ٍ اص تىشاس ؿىل 

 ( اختٌاب تِ ػول آهذُ اػت. Approximate) یگٌالػتمشیة 

دس ّاي خاًَادُ داتچیض دس اداهِ ًتایح تحلیل تَػظ ػایش هَخه

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت.17تا ) (10ّاي ) ؿىل
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 db3 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -11 شکل

 

 
 db4 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -11 شکل

 

 
 db5 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -12 شکل

 

 
 db6 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -13 شکل

 

 
 db7 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -14 شکل

 

 
 db8 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -15 شکل

 

 
 db9 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -16 شکل

 

 
 db10 تَػظ هَخه شیت ضیخ يهَخه گؼؼتِ سٍ لیتثذ -17 شکل

 

 های خانواده سیملت استفاده از موجک  -3-3-2
[ تشاي اػوال 9] یولتػدس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه 

تثذیل هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض اػتاتیىی تیش وِ دس تخؾ 

 .((24( تا )18ّاي ) )ؿىل ؿَد گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

 

 
 sym2تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -18 شکل

 

 
 sym3تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -19 شکل
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 sym4تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -21 شکل

 

 
 sym5تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -21 شکل

 

 
 sym6تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -22 شکل

 

 
 sym7تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -23 شکل

 

 
 sym8تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -24 شکل

 

 های خانواده كویفلت استفاده از موجک -3-3-3
تشاي اػوال  [10] دس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه وَیفلت

تثذیل هَخه گؼؼتِ تش سٍي خیض اػتاتیىی تیش وِ دس تخؾ 

 .((29( تا )25ّاي ) )ؿىل ؿَد گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

 

 
 coif1تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -25 شکل

 

 
 coif2تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -26 شکل

 

 
 coif3تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -27 شکل

 

 
 coif4تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -28 شکل

 

 
 coif5تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -29 شکل

2 

 Biorthogonalهای خانواده  استفاده از موجک  -3-3-4
Biorthogonal [11 ]دس ایي تخؾ اص خاًَادُ تَاتغ هَخه 

وِ  تیش خیض اػتاتیىی سٍي تشاي اػوال تثذیل هَخه گؼؼتِ تش

( تا 30ّاي ) )ؿىل ؿَد دس تخؾ گزؿتِ تذػت آهذ اػتفادُ هی

(37)). 
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 bior1.1تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -31 شکل

 

 
 bior1.3تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -31 شکل

 

 
 bior2.2تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -32 شکل

 

 
 bior2.6تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -33 شکل

 

 
 bior3.1تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -34 شکل

 

 
 bior3.9تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -35 شکل

 

 
 bior4.4تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -36 شکل

 

 
 bior5.5تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -37 شکل

 

 
 bior6.8تثذیل هَخه گؼؼتِ سٍي خیض تیش تَػظ هَخه  -38 شکل

 

 گیری نتیجه  -6

 اعلاػات ًاؿٌاختِ يّا خٌثِ اص هَخه لادسًذ تؼیاسي ّاي یلتثذ

فَسیِ(  تثذیل خولِ اص) یگٌالػ تحلیل يّا سٍؽ دیگش وِ سا

 آؿىاسػاصي لشاس ٍ تـخیق وٌٌذ، هَخة آؿىاس تَاًؼتٌذ ًوی

تثذیل هَخه اص اتضاسّاي لذستوٌذ تـخیق تشن تِ  .دٌّذ

تَاًذ دس هؼائل هٌْذػی واستشدّاي فشاٍاًی  آیذ وِ هی ؿواس هی

ّا ًوایاى  یَػتگیًاپیت ایي سٍؽ دس تـخیق لاتل داؿتِ تاؿذ.

اغتـاؽ لاتل  كَست تِاػت وِ اص سٍي گشاف ضشایة هَخه 

تثذیل  ّاي تیاى ؿذُ دستاسُ تـخیق اػت. تا تَخِ تِ ٍیظگی

ضشایة هَخه هـاّذُ  لذس هغلكّایی وِ تیـیٌِ هَخه، هحل

ّاي ػیگٌال هـخق خَاٌّذ ؿذ. تغییشات  ؿَد ًاپیَػتگی هی

ٍخَد یه پیه( دس ًوَداس تَصیغ ضشایة هَخه ) یًاگْاً

ًـاًگش ٍخَد یه اختلال دس آى ًاحیِ اص ػیگٌال اػت. حال اگش 
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اختلال هـاّذُ ؿذُ دس ضشایة هَخه ًاؿی اص یه ػاهل 

ّاي  ػٌَاى هثال اختلال ًاؿی اص ًاپیَػتگی تِ)ؿٌاختِ ؿذُ 

آى  ّا یا هحل اتلالات( ًثاؿذ، دس گاُ ٌّذػی ایداد ؿذُ دس تىیِ

 كَست تایذ تِ ٍخَد آػیة دس آى ًاحیِ حؼاع ؿذ.

تِ هؼشفی سٍؽ تثذیل هَخه ٍ ًحَُ ؿٌاػایی  همالِ دس ایي

( پشداختین. تشاي ًوًَِ یه تیش دٍ ػش گیشداسّا )آػیة دس ػاصُ

هـاّذُ ؿذ وِ سٍؽ تثذیل هَخه یه سٍؽ هَثش ٍ دلیك 

ِ تا اػت. ایذُ اكلی آى اػت و تشاي ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ

اػوال تثذیل هَخه تش سٍي ػیگٌال پاػخ ػاصُ، اص سٍي گشاف 

ضشایة هَخه تذػت آهذُ، هحل آػیة دس ػاصُ هـخق 

 ABAQUS افضاس ػاصُ تَػظ ًشم تحلیل گشدد. تذیي هٌظَس

دس اهتذاد هحَس عَلی  كَست گشفتِ، پاػخ )تغییش هىاى( ػاصُ

اص  هَخه تحلیلآى اػتخشاج گـتِ ٍ ػپغ تش سٍي ایي پاػخ 

اػوال گـتِ ٍ  MATLABافضاس  اتضاس هَخه ًشم عشیك خؼثِ

ؿٌاػایی آػیة دس ػاصُ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ایي 

 تیش دٍ ػش گیشداس فَلادي آػیة دیذُاي  ػاصُ  ساػتا اص الواى

تش  تحلیلاػتفادُ ؿذُ ٍ اص تثذیل هَخه گؼؼتِ تشاي اًدام 

ذُ اػت. ًتایح تحلیل دیذُ اػتفادُ ؿ یةآػ  سٍي پاػخ ػاصُ

ي ضشایة هَخه دس ًضدیىی ّا گشافدّذ وِ  هَخه ًـاى هی

هحل آػیة افضایؾ لاتل تَخْی داسًذ. یه تغییش ًاگْاًی یا 

تَاًذ هَلؼیت تشن سا  پیه دس گشاف ضشایة هَخه هی

 تحلیلّاي هادس هتٌَػی خْت اػتفادُ دس  هَخه ؿٌاػایی وٌذ.

َخه هٌاػة دس سػیذى هَخه هَخَد ّؼتٌذ ٍ اًتخاب ًَع ه

 ِ ػضایی داسد.تِ ًتایح هغلَب تاثیش ت

تا تَخِ تِ ایٌىِ عَل ػیگٌال هَسد تشسػی هحذٍد اػت 

 (  ٍ    یشي اص تاصُ )گ اًتگشالٍلی دس ساتغِ تثذیل هَخه، 

ّا ًیض ؿاّذ افضایؾ ضشایة  گاُ ؿَد لزا دس هحل تىیِ اًدام هی

تَاى تا ساّىاسّایی )تِ  هَخه ّؼتین وِ دس كَست لضٍم هی

یاتی( ایي اثشات  تشٍىكَست  ػٌَاى هثال افضایؾ عَل ػیگٌال تِ

سا اص هحذٍدُ هَسد تشسػی خاسج وشد. ّش چِ تؼذاد ًماط 

دس هذل اخضاء هحذٍد(  ّا گشٍُ  ّا الواىي )تؼذاد تشداس ًوًَِ

تشاي اػتخشاج ػیگٌال پاػخ اػتاتیىی تیـتش تاؿذ هحل آػیة تا 

گشدد؛ تالؼىغ تا واّؾ تؼذاد ًماط  یهدلت تالاتشي ؿٌاػایی 

ؿَد. ایي تاثیش دس  یهي اص لذست ؿٌاػایی تشن واػتِ تشداس ًوًَِ

سٍد. تا  یهتشخی هَاسد تا حزف تَاًایی تـخیق تشن پیؾ 

ّا یا هحل  گاُ یِتىٌىِ تاثیش ًماط اًتْایی هاًٌذ )تَخِ تِ ای

اتلالات( اص خولِ هـىلات هَخَد دس سٍؽ تثذیل هَخه 

 اػت، ایي واّؾ ًثایذ تِ حذي تاؿذ وِ تاثیش ؿشایظ اًتْایی ول 

 

گشاف ضشایة هَخه سا تپَؿاًذ وِ دس ایي كَست تذاخل تاثیش 

ًغ اص گاّی ها یِتىاغتـاؿات ًاؿی اص آػیة ٍ اغتـاؿات 

ایي هَضَع وِ حذالل چِ تؼذاد گشُ  ؿٌاػایی تشن خَاّذ ؿذ.

تشاي اػتخشاج پاػخ اػتاتیىی ًیاص اػت تا اهىاى ؿٌاػایی هحل 

آػیة فشاّن تاؿذ خَد اص هَضَػات خالة تَخِ اػت. تا 

تَخِ تِ ایٌىِ دس ػول ٍ واسّاي آصهایـگاّی ّشچِ تؼذاد ًماط 

تلضم كشف ٍلت، اًشطي ٍ ي تیـتش تاؿذ ایٌىاس هؼتشداس ًوًَِ

ّضیٌِ تالاتشي اػت، تؼییي حذالل تؼذاد هٌاػة ًماط خْت 

تشداؿت پاػخی وِ تتَاى اص سٍي آى هحل آػیة سا ؿٌاػایی 

 سػذ. یهوشد اهشي هْن ٍ الثتِ خالة تِ ًظش 

اص تیش دس لذست ؿٌاػایی تشن هَثش  ّا دادُهَلؼیت تشداؿت 

اػت. تِ ایي تشتیة وِ ّش اًذاصُ هَلؼیت تشن ٍ تشداؿت دادُ 

تا تشسػی  تِ ّن ًضدیه تاؿذ، اهىاى ؿٌاػایی تشن تالاتش اػت.

ّاي هختلف، هتَخِ ؿذین  یاعهمدس  ّا هَخهاًَاع 

ي ّا هَخهٍ تشخی اص  db1یی ّوچَى هَخه ّا هَخه

( دس ؿٌاػایی Bior1.1،Bior1.3)هاًٌذ  Biorthogonalخاًَادُ 

دس ؿٌاػایی  ّا آىآػیة ػولىشد هغلَتی ًذاسًذ ٍ اػتفادُ اص 

 آػیة هفیذ ٍالغ ًـذُ اػت.

ّاي هختلف،  یاعهمدس  ّا هَخهتا تشسػی اًَاع 

ي ّا هَخه(، db10الی  db3ي خاًَادُ داتچیض )ّا هَخه

ي خاًَادُ ّا هَخه(، Sym8تا  Sym3) خاًَادُ ػیولت

ي خاًَادُ ّا هَخه ( Coif5ٍ تا Coilf2) َیفلتو

Biorthogonal (Bior3.1  تاBior6.8)  ي ّا هَخهتِ ػٌَاى

ؿًَذ وِ الثتِ تؼتِ تِ ًَع  یههفیذ دس تـخیق تشن هؼشفی 

تَاًذ ًؼثت تِ دیگشي  یه ّا آىػیگٌال هَسد تشسػی، ّش یه اص 

 ًماط لَت یا ضؼف داؿتِ تاؿذ.

سػذ ّا، تِ ًظش هی ػاصي یِؿثتش پایِ ًتایح تذػت آهذُ اص 

تَاًذ یه خایگضیي هٌاػة تشاي  سٍؽ تثذیل هَخه هی

اي هاًٌذ تثذیل فَسیِ  ّاي ولاػیه ؿٌاػایی آػیة ػاصُ سٍؽ

 تاؿذ.
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