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 ماركس در استخراج - اطلس - ويل و ژائو - هاي ويگنر ارزيابي و مقايسه توزيع
 اي مشخصات ديناميكي قابهاي خمشي فولادي با استفاده از سيگنالهاي پاسخ لرزه

 ۲ فرهاد دانشجو * ، ۱ حميدرضا احمدي

 چكيده
 هاي حوزه هاي حوزه فركانس و روش وش هاي حوزه زمان، ر تكنيكهاي پردازش سيگنال جهت استخراج مشخصه، به سه دسته روش

 اين در . در روشهاي حوزه زمان و حوزه فركانس معمولا بايد از سيگنالهاي مانا و خطي استفاده شود . اند بندي شده فركانس دسته - زمان
 منظور پردازش با اين وجود در اين تحقيق به . باشند ها تحت اثر زلزله به صورت غيرمانا مي حاليست كه سيگنالهاي پاسخ سازه

 - ابعهاي زمان مزيت ت . فركانس استفاده شده است - زمان هاي اي و استخراج مشخصات ديناميكي آنها از تابع سيگنالهاي پاسخ لرزه
 - تعداد قابل توجهي تابع زمان . توانند كليه سيگنالهاي مانا، غيرمانا و غيرخطي را پردازش نمايند مي ها ابع فركانس اينست كه اين ت

 ­ نيز در استخراج مشخصات ديناميكي سيگنالها با يكديگر تفاوت مي ها ابع موجود است كه البته قابليت اين ت دبيات فني فركانس در ا
 ، در اين تحقيق دو تابع فولادي خمشي فركانس در استخراج مشخصات ديناميكي قابهاي - زمان هاي ابع بنابراين به منظور مطالعه ت . ايد نم

 طراحي و ، بدين منظور سه قاب فولادي . اند ماركس مورد ارزيابي قرار گرفته - اطلس - ژائو ويل و - فركانس توزيع ويگنر - زمان
 اي قابها با سيگنالهاي پاسخ لرزه . گيري شده است لرزه به مدلها اعمال و پاسخ قابها اندازه سپس ركوردهاي زمين . اند مدلسازي شده

 مورد نظر هاي با استفاده از نتايج بدست آمده، تابع . سبه گرديده است فركانس محا - فركانس پردازش شده و پلانهاي زمان - زمان هاي ابع ت
 . اي قابهاي خمشي فولادي شناسايي شده است با يكديگر مقايسه و تابع مطلوب براي پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه

 كلمات كليدي
 اي لهاي پاسخ لرزه ماركس، استخراج مشخصه، قاب خمشي فولادي، سيگنا - اطلس - ويل، توزيع ژائو - توزيع ويگنر

 hamid.ahmadi@modares.ac.ir ، دانشجوي دكتري مهندسي زلزله، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس . ۱
danesh_f@modares.ac.ir ، استاد گروه مهندسي سازه و زلزله، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس . ۲ *
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 مقدمه - ۱
 سنجي سيگنالي شامل دو به طور كلي روشهاي تئوري سلامت

 شناسايي ) استخراج مشخصه ب ) فرآيند اصلي الف
 هاي گوناگوني براي روش ] ۱،۲ [ . باشند مي ) خصيصه ( الگو

 توان ها را مي اين روش . است استخراج مشخصه پيشنهاد شده
 ده و روش گيري شده، پارامتر بررسي ش برمبناي نوع داده اندازه

 ] ۳ [ . بندي كرد سازي دسته اتخاذ شده براي كمي
 گيري پاسخهاي تكنيكهاي استخراج مشخصه بر اساس اندازه

 پايه يا - سازه، به طور كلي به دو دسته روشهاي استاتيكي
 در روشهاي ] ۴ [ . شوند پايه تقسيم مي - ديناميكي ارتعاش

 اطلاعات اي از سترده حجم گ گيري اندازه نياز به پايه - استاتيكي
 ] ۵ [ . گردد دهي سازه مي موجب اختلال در سرويس و بوده

 توان به ها را مي روشهاي استخراج مشخصات ديناميكي سازه
 اگرچه . نمود بندي سيگنالي تقسيم روشهاي روشهاي مودي و

 ها قابل استفاده در سازه براي استخراج مشخصه روشهاي مودي
 آمدي بيشتر در باشند اما روشهاي سيگنالي به دليل كار مي

 ها با رفتار پيچيده و همچنين توانايي بالاتر در پردازش سازه
 هاي پاسخهاي سازه با پارازيت، مورد توجه فراواني در رشته

 ] ۶،۷ [ . اند هوافضا، عمران و مكانيك قرار گرفته
 در روشهاي سيگنالي تغييرات در مشخصه سازه مستقيما از

 بر اساس . آيد بدست مي گيري شده هاي زماني اندازه تاريخچه
 تكنيكهاي پردازش سيگنال مختلف، روشهاي سيگنالي به سه
 دسته روشهاي حوزه زمان، روشهاي حوزه فركانس و روشهاي

 در روشهاي ] ۱ [ . شوند بندي مي فركانس تقسيم - حوزه زمان
 ­ تاريخچه زماني براي استخراج مشخصه هاي تابع حوزه زمان از

 روشهاي حوزه فركانس از در . شود هاي سازه استفاده مي
 هاي فوريه براي استخراج مشخصه در پنجره زماني داده تحليل

 توان از فركانس مي - در روشهاي زمان . گردد شده استفاده مي
 ها هاي سازه فركانس براي استخراج مشخصه - زمان هاي تابع

 فركانس اينست كه اين - زمان هاي تابع مزيت . استفاده نمود
 را و غيرخطي غيرمانا ، سيگنالهاي مانا توانند كليه مي ها تابع

 ، فركانس مربعي - زمان هاي تابع با استفاده از ] ۸ .[ پردازش نمايند
 تغييرات محتواي شده و فركانس محاسبه - پلانهاي زمان

 با عنايت به . باشند فركانسي نسبت به زمان قابل مشاهده مي

 فركانس مربعي در پردازش انواع - زمان هاي تابع توانايي
 فركانس - در اين تحقيق ضمن معرفي دو تابع زمان سيگنال،

 ماركس، جهت - اطلس - ويل و توزيع ژائو - توزيع ويگنر
 ها تابع ي از اين ولاد اي سه قاب ف پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه

 . استفاده و مشخصات ديناميكي استخراج شده است

 فركانس - هاي در حوزه زمان روش - ۲
 اني را به صورت فركانس يك سري زم - روشهاي تحليل زمان

 باشد، به زمان مي نسبت دو بعدي كه شامل محتواي فركانسي
 Time­Frequency ( فركانس - يك تابع زمان . دارند بيان مي

Representation ( با بيان محتواي فركانسي با توجه به تغييرات 
 با استفاده . آورد زمان، امكان تحليل بهينه سيگنالها را فراهم مي

 آيد كه انرژي نس اين امكان فراهم مي فركا - از تحليل زمان
 سيگنال در حوزه زمان و در حوزه فركانس به صورت همزمان

 ] ۹ . [ باشد قابل رويت

 ) Wigner­Ville Distribution ( ويل - توزيع ويگنر - ۱ - ۲
 فركانس - زمان هاي تابع تابع در ترين اي ويل پايه - توزيع ويگنر

 مانند ( ديگر فركانس - تابعهاي زمان . شود محسوب مي مربعي
 ويل با - توان از توزيع ويگنر را مي ) نگار يا مقياس تركمي طيف

 براي يك . انتخاب مناسب فاكتورهاي هموارسازي بدست آورد
 ويل به - ، توزيع ويگنر x(t) تحليلي همبسته ، با s(t) سيگنال

 ] ۸،۱۰،۱۱ [ . شود تعريف مي ) ۱ ( صورت فرمول شمارة

) ۱ ( ∫ 
∞ 

∞ − 
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 ­ اي مي به ترتيب زمان و فركانس زاويه ω و t له بالا در معاد
 نشاندهنده مزدوج * سيگنال تحليلي و علامت x(t) . باشند

 . باشد مختلط مي
 ويل در حالت كلي يك تابع مقدار حقيقي است - توزيع ويگنر

 كند و براي سيگنالها وضوح كه شرايط مرزي را ارضاء مي
 جملات . آورد ود مي را در زمان و فركانس بوج نسبتا مطلوبي

 - تداخلي و مقادير منفي مهمترين موانع استفاده از توزيع ويگنر
 . د ن باش ويل به عنوان يك ابزار شناسايي براي كليه سيگنالها مي

­ در انتگرال ظاهر مي x* و x دو بار و به صورتهاي x(t) تابع
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 ارضاء . سازد جه دوم را ممكن مي شود كه توزيع دو خطي يا در
 شرايط مرزي و بسياري خواص مطلوب ديگر موجب

 ] ۸،۱۰،۱۱ [ . ويل شده است - گستردگي استفاده از توزيع ويگنر

 Zhao­Atlas­Marks ( ماركس - اطلس - توزيع ژائو - ۲ - ۲

Distribution ( 
 ماركس معمولا به عنوان توزيع مخروطي - اطلس - توزيع ژائو

 ، تواند به طور كامل ن توزيع مي اي . شود شكل شناخته مي
 اصلي در فركانسهاي يكسان جملات تداخلي را از جملات

 ماركس به صورت زير - اطلس - معادله توزيع ژائو . حذف نمايد
 ] ۱۲ .[ باشد مي
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 ماركس به صورت - اطلس - هسته توزيع ژائو
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πω − = Φ توزيع ژائو . تعريف شده است - 
 ماركس به صورت گسترده در پردازش سيگنالهاي - اطلس

 . شده است صوتي بكار گرفته

 معرفي مدلهاي مورد مطالعه - ۳
 فركانس مورد نظر، - زمان هاي تابع به منظور بررسي و ارزيابي

 طبقه طراحي و ۱۵ طبقه و ۹ طبقه، ۳ سه قاب فولادي خمشي
 بار مرده برابر قابها در كليه ] ۱۳ [ . اند ته مورد استفاده قرار گرف

N/mm ۵ / ۲۵ و بار زنده N/mm ۸۵ / ۷ در طراحي اين . باشد مي 
 خيلي زياد در ، و خطر نسبي زلزله ΙΙ قابها، ساختگاه زمين نوع

 جهت انجام ارزيابي جامع، نسبت ارتفاع . نظر گرفته شده است
 از قابها به بعد پايه قابها طوري در نظر گرفته شده كه هر يك

 داراي شكل جابجايي متفاوت بوده و سه شكل مختلف
 نسبت ارتفاع به بدين منظور ] ۱۴ [ . جابجايي مورد نظر قرار گيرد

 طبقه بين ۹ براي قاب ، ۱ / ۵ طبقه كمتر از ۳ در قاب بعد پايه
 در نظر گرفته شده ۳ طبقه بزرگتر از ۱۵ و براي قاب ۳ و ۱ / ۵

 نشان داده شده ۱ ر شكل نمايي از قابهاي مورد نظر د . است
 علاوه بر آن مشخصات مصالح، پروفيلهاي مورد استفاده . است

 معرفي شده ۳ تا ۱ و پريود طبيعي قابها به ترتيب در جدولهاي
 ZEUS­NL افزار قابها در نرم ، به منظور انجام تحليل . است

 . اند مدلسازي شده ۱,۹,۰ نسخه ] ۱۵ [

 مدلسازي و تحليل - ۴
 - اطلس - ويل و ژائو - سي توزيعهاي ويگنر جهت ارزيابي و برر

 در پردازش سيگنالهاي پاسخ آنها ماركس لازمست توانايي
 بدين منظور . اي قابهاي خمشي مورد مطالعه قرار گيرد لرزه

 طبقه در طبقه ۱۵ و ۹ ، ۳ فولادي خمشي اي قابهاي پاسخ لرزه
 سپس . شده است هاي مختلف ثبت آخر تحت اثر زلزله

 و ه د ش پردازش ها تابع اي ثبت شده با اين زه سيگنالهاي پاسخ لر
 . گرديده است محاسبه ها تابع فركانس هر يك از - پلانهاي زمان

 فركانس محاسبه - در نهايت با مقايسه و ارزيابي پلانهاي زمان
 اي شده، تابع مطلوب براي پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه

 . ه است فولادي شناسايي شد خمشي قابهاي

 مصالح مشخصات ): ۱ ( جدول

ف
ردي

 

 خواص مصالح
 تنش
 تسليم

 تنش
 گسيختگي

 مدول
 الاستيسيته

 تيرها و ستونها ۱
۴ / ۲۳۵ 
) MPa ( 

۳۹۲ 
) MPa ( 

۱۰ ۵ * ۲ 
) MPa ( 

 پريودهاي طبيعي قابها ): ۲ ( جدول

ف
ردي

 

 نوع قاب
 تعداد
 طبقه

 پريود
 اول

 پريود
 دوم

 پريود
 سوم

 پريود
 چهارم

۱ ۵ / ۱ < H/B ۳ ۷۰ / ۰ ۲۳ / ۰ ۱۵ / ۰ ۰۷ / ۰ 
۲ ۳ < H/B < ۵ / ۱ ۹ ۴۸ / ۱ ۴۹ / ۰ ۲۸ / ۰ ۱۹ / ۰ 
۳ H/B < ۳ ۱۵ ۸۴ / ۱ ۷۲ / ۰ ۴۲ / ۰ ۳۰ / ۰ 

 لرزه ، سه ركورد زمين قابها اي به منظور ثبت پاسخ لرزه
 Cape ( مندوسينو كيپ و ) Livermore ( ليورمور ، ) Friuli ( فريولي

Mendocino ( فولادي اعمال خمشي به مدلهاي تحليلي قابهاي 
 شتاب متناسب با ها ركورد . اند و پاسخها در طبقه آخر ثبت شده

g ۳۵ / ۰ ركوردها در . اند ، مقياس گرديده و به قابها اعمال شده 
 . باشند اند و همگي دور از گسل مي ثبت گرديده ΙΙ زمين نوع

، ۲ و شكلهاي ۴ مشخصات ركوردهاي مورد استفاده در جدول
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 جهت بررسي لازم به ذكر است . نشان داده شده است ۴ و ۳
 و به منظور اجتناب از اعمال اثر فركانس - زمان هاي تابع دقيق

 مدلهاي رفتاري غيرخطي در پاسخها، مدل تحليلي پل تحت
 تاثير ركوردها به صورت ديناميكي تاريخچه زماني خطي

 . گرديده است تحليل

 اي پردازش سيگنالهاي لرزه - ۵
 هاي همانطور كه گفته شد به منظور ارزيابي و مطالعه تابع

 ماركس، سيگنالهاي - اطلس - ئو ويل و ژا - فركانس ويگنر - زمان
 پردازش ها تابع اي قابهاي خمشي فولادي با اين پاسخ لرزه

 صورت ] MatLab ] ۱۶ افزار پردازش سيگنالها در نرم . اند شده

 فركانس هر يك - زمان هاي پس از پردازش، پلان . پذيرفته است
 لاعات بسيار فركانس اط - زمان هاي پلان . محاسبه گرديده است

 باارزشي پيرامون تغييرات محتواي فركانسي سيگنال نسبت به
 - زمان هاي تابع ارزيابي به منظور . د ن ده زمان را بدست مي

 - ماركس، پلانهاي زمان - اطلس - ويل و ژائو - فركانس ويگنر
 . اند ، با يكديگر مقايسه شده ها تابع فركانس محاسبه شده با اين

 فركانس محاسبه شده با - پلانهاي زمان ۱۳ تا ۵ در شكلهاي
 - اطلس - ويل و ژائو - فركانس ويگنر - زمان هاي تابع استفاده از

 . اند ماركس نشان داده شده

نمايي از قابهاي خمشي فولادي - ۱ شكل
 مشخصات مصالح ): ۳ ( جدول

 تير ستونهاي داخلي ستونهاي خارجي طبقه قاب

 ۱ طبقه ۳
 ۳ و ۲

IPB24 
IPB20 

IPB24 
IPB20 

IPE40 
IPE40 

 طبقه ۹
 ۳ و ۲ ، ۱
 ۶ و ۵ ، ۴
 ۹ و ۸ ، ۷

IPB34 
IPB30 
IPB28 

IPB34 
IPB30 
IPB28 

IPE40 
IPE40 
IPE40 

 طبقه ۱۵

۱ 
۲ ، ۳ 
۴ ، ۵ 
۶ ، ۷ 

۸ 
۹ ، ۱۰ 
۱۱ ، ۱۲ 

۱۳ 
۱۴ 
۱۵ 

Pl35x40x3 
Pl35x35x3 
Pl35x35x3 
Pl30x30x2.5 
Pl30x30x2.5 
Pl25x25x2.5 
Pl25x25x1.5 
Pl25x25x1.5 
Pl20x20x1.5 
Pl20x20x1.5 

Pl35x40x3 
Pl35x35x3 
Pl30x30x3 
Pl35x35x3 
Pl30x30x2.5 
Pl30x30x2.5 
Pl25x25x2.5 
Pl25x25x1.5 
Pl25x25x1.5 
Pl20x20x1.5 

IPE45 
IPE45 
IPE45 
IPE45 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
IPE40 
IPE40
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 خمشي قابهاي ركوردهاي اعمال شده به ): ۴ ( جدول
 فولادي

ف
ردي

 

 نام ركورد
 زمان

 رويداد
 PGA ه ثبت ايستگا

(g) 
 Forgaria Cornino 112 / ۰ ۱۹۷۶ فريولي ۱
 Fremont Mission 055 / ۰ ۱۹۸۰ ليورمور ۲
 Shelter Cove ۱۹۹۲ مندوسينو كيپ ۳

Airport 0/229 

 لرزه فريولي ركورد زمين - ۲ شكل

 لرزه ليورمور ركورد زمين - ۳ شكل

 مندوسينو لرزه كيپ ركورد زمين - ۴ شكل

 ۳ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - زمان پلان - ۵ شكل
 طبقه تحت اثر زلزله فريولي

 ۳ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۶ شكل
ورمور لي طبقه تحت اثر زلزله



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۲۰
 ۱۳۹۰ زمستان - ويژه نامه كنفرانس سازه و فولاد ـ هفتم سال

 طبقه ۳ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۷ شكل
 مندوسينو كيپ تحت اثر زلزله

 طبقه ۹ ب اي قا ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۸ شكل
 تحت اثر زلزله فريولي

 طبقه ۹ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۹ شكل
 ليورمور تحت اثر زلزله

 ۹ اي قاب لهاي پاسخ لرزه ماركس با پردازش سيگنا - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۱۰ شكل
مندوسينو كيپ طبقه تحت اثر زلزله
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 ۱۵ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۱۱ شكل
 طبقه تحت اثر زلزله فريولي

 ۱۵ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۱۲ شكل
 ليورمور طبقه تحت اثر زلزله

 ۱۵ اي قاب ماركس با پردازش سيگنالهاي پاسخ لرزه - اطلس - توزيع ژائو ) ويل ب - توزيع ويگنر ) فركانس الف - پلان زمان - ۱۳ شكل
 مندوسينو كيپ طبقه تحت اثر زلزله

 فركانس استفاده - زمان نحوه عملكرد هر يك از توزيعهاي
 خمشي اي قابهاي پاسخ لرزه سيگنالهاي شده براي پردازش

 بر . داده شده است فركانس نشان - فولادي در پلانهاي زمان
 ­ بدست مي ۱۳ تا ۵ هاي شكل نتايج بدست آمده در اساس

 ويل حدفاصل جملات اصلي، - توزيع ويگنر آيد كه
 در به عبارت ديگر . جملات تداخلي توليد نموده است

 انرژي ويل، - فركانس حاصل از توزيع ويگنر - پلانهاي زمان
 سيگنال علاوه بر فركانسهاي صحيح، در فركانسهاي
 ديگري نيز نمايش داده شده كه بر اساس چگالي طيفي

 ­ انرژي، سيگنال در آن فركانسها داراي تمركز انرژي نمي
 . باشد

 شود فركانس مشاهده مي - همانطور كه در پلانهاي زمان
 - ماركس در مقايسه با توزيع ويگنر - اطلس - ع ژائو توزي

 . ويل، جملات تداخلي بسيار كمتري را ايجاد نموده است
 هم در محور فركانس - علاوه بر آن رزولوشن پلانهاي زمان

 اي بهبود زمان و هم در محور فركانس به طور قابل ملاحظه
. يافته است



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۲۲
 ۱۳۹۰ زمستان - ويژه نامه كنفرانس سازه و فولاد ـ هفتم سال

 گيري نتيجه - ۶
 ها به ويژه براي هاي ديناميكي سازه استخراج مشخصه

 سنجي و ارزيابي آنها از اهميت بسيار بالايي وضعيت
 در اين تحقيق جهت استخراج مشخصات . برخوردار است

 فولادي استفاده از توزيعهاي خمشي قابهاي ديناميكي
 ويل و - فركانس پيشنهاد شده و دو توزيع ويگنر - زمان
 ماركس براي استخراج مشخصات ديناميكي - اطلس - ژائو

 سه قاب ، ام مقايسه جهت انج . اند يگر مقايسه شده با يكد
 فولادي خمشي با نسبتهاي مختلف ارتفاع به بعد پايه،

 بر . اند مدلسازي گرديده ZEUS­NL افزار طراحي و در نرم
 زمين در نظر گرفته شده در طراحي قابها، سه اساس نوع

 شتاب لرزه انتخاب و با مقياس متناسب با ركورد زمين
 اي قابها در پاسخ لرزه . اند به قابها اعمال شده ، مبناي زلزله

 طبقه بام ثبت گرديده و سيگنالهاي ثبت شده با توزيعهاي
 ماركس پردازش - اطلس - ويل و ژائو - ويگنر فركانس - زمان

 با استفاده . اند شده فركانس محاسبه - و پلانهاي زمان گرديده
 توان تغييرات محتواي فركانس مي - از پلانهاي زمان

 اي سازه را نسبت به زمان ردگيري ي پاسخ لرزه فركانس
 . نمود

 ويل جملات - توزيع ويگنر بر اساس نتايج بدست آمده
 به تداخلي فراواني را توليد كرده و تمركز انرژي سيگنال را

 فركانس - در پلانهاي زمان . نموده است ن گزارش درستي
 دليل فراواني جملات ه ويل ب - بدست آمده از توزيع ويگنر

 استخراج مشخصات ديناميكي سيگنالها بدرستي تداخلي،
 باشد و بنابراين براي رديابي تغييرات پذير نمي امكان

 خمشي قابهاي اي پاسخ لرزه حاصل از فركانسي سيگنالهاي
 با توجه به نتايج بدست آمده، . . باشد ، مناسب نمي فولادي

 - اطلس - شده با توزيع ژائو فركانس محاسبه - پلانهاي زمان
 ويل، با دقت نسبتا - مقايسه با توزيع ويگنر ماركس در

 تغييرات محتواي فركانسي نسبت به زمان را ، مطلوب
 نمايش داده و محل تمركز انرژي سيگنال را مشخص

 - فركانس حاصل از توزيع ژائو - لانهاي زمان پ در . اند نموده
 در مقايسه با پلانهاي جملات تداخلي ماركس، - اطلس
 كاهش بسيار ويل - يگنر توزيع و حاصل از فركانس - زمان

 - اطلس - ژائو بنابر نتايج بدست آمده توزيع . يافته است
 ويل براي پردازش - ماركس در مقايسه با توزيع ويگنر

 اي حاصل از قابهاي خمشي فولادي سيگنالهاي پاسخ لرزه
 . باشد داراي عملكرد مطلوبتري مي
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