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 چکیده
گردد. با توجه به وابستگی  ثر از ناترازی میأروتور بالگرد، باعث افت کیفیت پروازی و کاهش قابل توجه عمر قطعات متبروز عدم ترازمندی در 

 ،بنابراین بار منجر شود. فاجعه هایتواند به رویدادهای نامطلوب و خرابی اساسی ایمنی و کنترل بالگرد به روتورها، گسترش این مشکل می

تشخیص عیوب منوط  پیدا کرده است. اهمیت بسزاییها، رویدادها و هزینهکاهش راستایی به منظور جرمی و ناهمی تشخیص زودهنگام نامیزان

های پیشین به طور مناسب مورد  های بیشتر باشند، این موضوع در پژوهش های سیگنالی است که حاوی داده گیری از ویژگی به انتخاب و بهره

جرمی و  برای تشخیص وجود نامیزانیمحور  با روتور هم بالگرد مدل مطالعات تجربی بر روی یک به این مقاله توجه قرار نگرفته است.

های یزانینامها، راستایی در پرهناهم، سالمحالت مختلف  هشتتست برای  320 تعداد است.پرداخته  ،عیبنوع  و ترکیب این دو راستاییناهم

زمانی و انجام شده است. بر مبنای پاسخ  دور بر دقیقه 1050تا  880 بازه سرعت دورانی در جرمی با مقادیر مختلف در نوک و وسط پره،

استخراج  )با تبدیل موجک(، فرکانس-و حوزه زمان فرکانس ،زمان گانه های سهحوزه های در قالب گراف های سیگنالی ، ویژگیفرکانسی سیستم

حاوی اطلاعات بیشتری  ویژگی که 15 ،وریتم مورچگان( همراه با الگPCAلفه اساسی )ؤاز تکنیک تحلیل م در مرحله بعد با استفادهاست.  شده

بر اساس ارزیابی تجربی صورت گرفته، الگوریتم  بندی به شبکه عصبی داده شده است. و به عنوان ورودی جهت طبقه انتخابهستند، 

 تیبر وضع یمبتن راتیو تعم یدر روند نگهدارتواند است و میبندی و شناسایی عیوب با نسبت کارایی بالا شده پیشنهادی موفق به طبقه

 .ردیبالگرد، مورد استفاده قرار گ

 محور، انتخاب ویژگی شبکه عصبی، الگوریتم مورچگان، تبدیل موجک، بالگرد هم های کلیدی: واژه
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Abstract  
Rotor imbalance in helicopters can lead to a flight quality degradation and a significant reduction in the 

lifespan of affected components. Considering the fundamental importance of safety and helicopter control 

being dependent on rotors, the propagation of this issue can result in undesirable events and catastrophic 

failures. Therefore, early detection of mass imbalance and misalignment plays a crucial role in reducing 

events and costs, and researchers in this field have recognized its significance. This paper focuses on 

experimental studies conducted on a coaxial rotor model helicopter to detect the presence of mass 

imbalance, misalignment, and a combination of them. A total of 320 tests were performed for eight 

conditions, including healthy, misalignment in the blades, and mass imbalances at various points on the 

blade's tip and center, within a rotational speed range of 880 to 1050 rotations per minute. Based on the 

time and frequency response of the system, signal features were extracted in the form of time-domain, 

frequency-domain, and time-frequency (using wavelet transform) graphs. In the next step, using Principal 

Component Analysis (PCA) in conjunction with the Ant Colony Optimization algorithm, 15 features 

containing more information were selected and inputted for classification into a neural network. 

According to the empirical evaluation, the proposed algorithm classifies and identifies the faults with a 

high-efficiency ratio. Thus, it can be utilized in condition-based maintenance of the rotorcrafts. 

Key words: Neural networks, Ant colony algorithm, wavelet transform, coaxial helicopter, feature 
Selection.                  
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 مقدمه

های نگهداری و  برای بهبود ایمنی عملیاتی و کاهش هزینه

در وسایل  1برداری تعمیرات، وجود سیستم پایش سلامت و بهره

قیمت هستند،  های گران هوافضایی که دارای سرنشین و سیستم

روتنور   یهنا  هپنر بنا   لگردکنه پنرواز بنا    ییاز آنجنا  الزامی اسنت. 

 یمبتنن  یها است، روش و خطرناک دشواریا نامیزان  دهید بیآس

مطالعه اثنرات   یبرا  به طور گسترده های تجربی، و روش بر مدل

در  انند.  گرفتنه  مورد استفاده قنرار  بالگرد روتور یها پره در عیب

ثابت، بالگرد عنلاوه بنر موتنور هنوایی،      مقایسه با هواپیماهای بال

موجب پیچیندگی  دارای سیستم انتقال قدرت و روتور است که 

مینزان خرابنی و    ، افنزایش ساختار مکانیکی و در نتیجنه  بیشتر

. طبق آمنار منتشنر شنده توسنط     گردد قطعات می عیوب پنهان

تعداد حنواد  مرگبنار و   ، 2آژانس ایمنی هوانوردی اتحادیه اروپا

تلفات بالگردهای موتور توربینی غربی در ده سنال گذشنته بنالا    

بدون احتساب عوامل انسنانی، عینب و   . در این میان، بوده است

بنر   .]1[ عامل اصلی سنوان  بنوده اسنت    ،خرابی مکانیکی بالگرد

های آماری هیئت ملی ایمننی حمنل و نقنل اینالات      اساس داده

دچار  ثابت درصد بیشتر از هواپیماهای بال 40، بالگردها 3متحده

د که از نده نشان می ت منتشر شدهاگزارش ].2[ دشون می سوان 

بنالگرد غیرنظنامی، نزدینک بنه      11000یک ناوگان متشنکل از  

مورد بنه دلینل    35سانحه رخ داده است که از این میان  1200

بود . در نتیجه برای به]3[ نقص سیستم روتور بالگرد بوده است

های نگهداری و تعمیرات، وجنود   ایمنی عملیاتی و کاهش هزینه

 1990دهنه   لیدر اوا برای بالگرد الزامی است. HUMSسیستم 

در  ییاین شناتل در  یهنا بنار در بالگرد  نیاولن  یبنرا  ستمیس این

اسنتفاده   نانیاطم تیو قابل یمنیشمال به منظور بهبود ا یایدر

 اریبس HUMSت او مقرر یفناور ی گذشته،ها شد. در طول سال

 ژهیبه و یغرب یاست و به طور گسترده در کشورها افتهیتوسعه 

نصنب   یاجبنار بنه صنورت    هابالگرد درو ایالات متحده  سیانگل

 در میعظ یرگذا هیسرما کیبا  ایالات متحده. ارتش ]4[ شود یم

مبتننی   )نت( اتریتعم نگهداری وجامع  ی برنامه کاین حوزه، ی

را بنه   فروند 2500از  شیب نیکرده و همچن میتنظ 4وضعیتبر 

ارتنش اینالات متحنده سیسنتم     مجهز کرده اسنت.   ستمیس نیا

از گنذار  چهار نوع مختلف بالگرد با هندف   یروپایش سلامت را 

 سننتمیمنندت بننه س یطننولان یهننایرسننزو بانننت  یمیقنند روال

 سنتم یساینن   .]5[ به کنار بنرده اسنت    ایپوات ریعمنگهداری و ت

اسنت کنه بنا     در وسیله پرننده  هاحسگر از ای مجموعهبر  یمبتن

 منوارد مشنابه  ، دما، فشنار و  یارتعاش یها داده بر رمنظارت مست

گردینده  اتخاذ  تن ماتیتصمبا اتکا به این سیستم،  کند. کار می

قبنل از وقنوع حنواد      یکیمکنان  یهنا  یشنود خرابن   یو باعث م

 د.نفع شوترمو  ییبار شناسا فاجعه

 نینی تعهنای   روش نیبهتنر یکی از ارتعاش به عنوان  زیآنال

 بنه گفتنه  . ]6[ شنود  یمن در نظنر گرفتنه    آلاتنیماشن  تیوضع

از طرینق   بین ع صیتشنخ  یهنا  کین تکن، و همکاران 5دورانتس

یش هنای پنا   کنل روش  82از % شیبن  اتارتعاش لیو تحل هیتجز

تنوان بنا    یرا من  نیماش تی. وضع[7] دهند را تشکیل می سلامت

تواننند بنه    منی هنر دو   رایکرد، ز نییفرکانس ارتعاش تعدامنه و 

  .[8]را نشان دهند  نیشدت و منبع مشکل ماش بیترت

روتنور   یهنا  در پنره  بیآسن  یسناز  مدل یتلاش برا نیاول

هنا بنا    انجنام شند. آن   1992در سال  6بالگرد توسط آزام و اندرو

پنره بنا اسنتفاده از     یعن یفرکنانس طب  یهنا  ینظارت بر آشنفتگ 

پنن  پنره، بنه     لنولای یک روتور تمام ستمیس سازی عیوب شبیه

موجنود در   یهنا  بین ع . ندمکان و اندازه ترک پرداخت صیتشخ

 وبین عبنارت بودنند از ع   ،S-61 بالگرد مشابه روتور یاضیمدل ر

در جهت وتر و  یعدم تعادل جرم ه،پر یها مانند ترک یساختار

کنه   افتنند یآنها در. وبیمع 7افقیمانند دمپر  یکیمکان یها بیع

 بیکنه آسن   دهند  یرخ م یدر فرکانس مودال زمان رییحداکثر تغ

 یحالنت در ممنان خمشن    نین شود کنه سنهم ا   جادیا یدر محل

ها با ارزینابی ارتعاشنات بدننه بنه      این بررسی. ]9 [حداکثر است

هایی  جای ارتعاشات خود روتور اصلی آغاز و سپس با ارائه روش

هنای انتقنال،    هنا، تکنینک   داده مانند انتشار صنوتی، همجوشنی  

و اسننتفاده از  گنالیسنن شننرفتهیپننردازش پ ق،یننعم یریادگینن

 .اند پیگیری شده های عصبی شبکه

 ادین بنا ارتعناش ز  عینوب اغلنب    نیز بالگرد یروتورها یبرا

هنا، کنه    پنره  راسنتایی جرمنی و ناهم  ننامیزانی  یروهایاز ن یناش

اسنت،   ینرسن یاز مرکنز و ا  زین گر ،یکینامیرودیآ یهارویشامل ن

 نی. اولدارنددو عامل قرار  ریتحت تأث روهاین نیشود. ا یم مایانن

  نقنص و  پرهاز عدم تعادل  یمرکزگرا ناش یروهایننامیزانی مورد 

منورد  باشند.   منی  نامتقارن جرم عیتوزعادل با قطعات است که م

 لین رفوی، اکنترل ستمیاز س یدوم عدم تعادل مخروط روتور ناش

 یکیننام یرودیآ یرویاست که منجر به عدم تقارن ن رروتو هابو 

و اینن   شنوند  یشود. هر دو عامل منجر به ارتعناش بنالاتر من    یم
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محور که گنرایش و   مشکل در مورد بالگردهای با روتور اصلی هم

تر و دشنوارتر   یابد، پیچیده ها روز به روز افزایش می تمایل به آن

 بیروتور آسن  یاهپرهبا  بالگردپرواز با ادامه که  ییاز آنجا است.

بنر مندل بنه     یمبتن یها روش بنابراین ،دشوار استبسیار  دهید

روتنور منورد    یهاپرهدر  بیمطالعه اثرات آس یبرا طور گسترده

از  یا بننر منندل، دسننته یاننند. روش مبتننناسننتفاده قننرار گرفتننه

 انحنراف از  بیاسنت کنه در آن آسن    بیآسن  صیتشخ یها روش

 کین  .شنود  یمن  ییشناسنا  ،یسناز  هیشنب و  یریگ اندازهخروجی 

شننامل اسننتفاده از  عیننوب صیتشننخ یبننرا نیگزیجننا کننردیرو

 است. 8محور دادهیا  بدون مدل یها روش

را با   یابی ارائه کرده و آن برای عیب یلیمدل تحل یک 9آزام

 ن،ین علاوه بنر ا  .]10[ دنمو دییتأ ،پرواز محدود شیآزما یها داده

 Lynx بنالگرد بدننه   یمدل المان محندود بنرا   کیآزام و والاس 

-مندل  نیچنن  کردنند.  کوپلمدل روتور  اتوسعه دادند و آن را ب

 یارتعاش یبارها نیروابط ب جادیا یوانند برات یم نیهمچن ییها

 .]11[ و ارتعاش بدنه استفاده شوند هاب

 یمبتنن  عینب  صیتشخ ستمیس کی ،و همکاران10یگانگول

 سنتم یس یسناز  هیشنب  یهارا با استفاده از داده یبر شبکه عصب

 توسعه دادنند  ستمیس شیآموزش و آزما یبرا ،حاوی نویز روتور

روتنور   پنره  یبرا پایه نیسلامت زم شیپا کی گانگولی .[13 و12]

جهنت اسنتنتاج     11یمنطق فاز ستمیس کیبا استفاده از  بالگرد

مشخصنه   بنه عننوان   را اول 12ینن  فلپبر مبنای چهار فرکانس 

انحرافنات   ،یفناز  سنتم یس نیتوسعه داد. در ا ی،ریگ اندازه مورد

 کین شنده و بنا اسنتفاده از     یفناز  ،عینب از  یناشن  یرین گاندازه

  .]14 [نگاشت شدند عیوباز  یا به مجموعه سیستم منطق فازی

کوپنل  بدنه -ارتعاش روتور لیو تحل هیتجز از و همکاران 13ان ی

روتور بر ارتعاشنات   ستمیس عیوباثر  لیو تحل هیتجز یبرا شده

و پرواز رو به  پرواز ایستایی طیروتور در شرا پره ییبدنه و جابجا

  سنجی حساسیت ،14رافینیس همچنین .]15 [ندجلو استفاده کرد

نسی جرمی و وجود ترک بر روی پنره روتنور اصنلی    لاعیوب نابا

سنی جرمنی و وجنود    لانآشکارسازی دو عیب ناباجهت  را بالگرد

سنازی   مدل با استفاده از مورد مطالعه قرار داد. این مطالعه ترک

 و تبنندیل فوریننه سننریع 15خودهمبسننتگیآیروالاسننتیک، تننابع 

 .]17[صورت گرفته است 

، 17تننرین همسننایه و همکنناران، بننا روش نزدیننک 16فننن 

هنای واقعنی اخنذ شنده از      توانستند با استخراج ویژگنی از داده 

 بنندی کننند  دقنت مناسنب طبقنه   روتور و بلبرین ، عیوب را با 

را، بنا روش  AS-350 پنره بنالگرد    بیآسن  ییشناسا 18زگوم .]18[

 ادانجنام د  و بر اساس تحلیل مکانینک شکسنت   اجزای المان محدود

یابی به شندت بنه    نتای  حاصل از بکارگیری الگوریتم عیب .]19[

هننای  هننای ورودی و آموزشننی حسنناس اسننت. در پننژوهش داده

هنای   های ارزشمند صورت گرفتنه، ویژگنی   تلاشپیشین به رغم 

سیگنالی مورد استفاده از موارد راین  در بخنش صننعتی ماننند     

هنای ننامی و    هنا در فرکنانس   میانگین مربعات، دامننه سنیگنال  

ها، الگوبرداری شدند. لنذا بررسنی کنافی روی مینزان      هارمونیک

های سیگنالی صورت نگرفتنه   اهمیت و محتوای اطلاعات ویژگی

ت. از همین روی در مقالنه حاضنر، اینن بررسنی بنا بررسنی       اس

فرکنانس صنورت    -های زمانی، فرکانسی و ترکیبی زمنان  ویژگی

 ،دارای عیبروتور  ستمیس یاضیپس از توسعه مدل ر پذیرد. می

اسنت کنه    یتمیالگنور  جناد یسنلامت، ا  شیدر پا یدیکل فهیوظ

کنه   ییجا دهد. از آن صیتشخ یواقع یهارا از داده عیوببتواند 

-تمیبه توسنعه الگنور   ازیآلوده هستند، ن زیبه نو یواقع یهاداده

کارایی مناسبی در این شرایط داشته وجود دارد که بتواند  ییها

در ادامننه مقالننه بننه شننرم تسننت آزمایشننگاهی، توسننعه  .باشنند

 شود. الگوریتم و نتای  حاصله پرداخته می
 

 آزمایشگاهی مجموعه

بننا روتننور اصننلی  بننرای انجننام ایننن آزمننایش از بننالگرد   

19محنور  هم
FXD HG-90  بنرای  ه اسنت اسنتفاده شند   1 شنکل .

بنالگرد از   20عرضنی  های ارتعاشنی در راسنتای  گیری داده اندازه

و  1منندرج در جندول    الکتریک بنا مشخصنات  -سن  پیزو شتاب

 یاز تنناکو ،حننین انجننام تسننتدور روتننور گیننری  بننرای اننندازه

 استفاده شده است.مجاورتی مغناطیسی 

 

 
 FXD HG-90بالگرد کواکسیال  -1شکل 
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 وسایل سخت افزاری مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

 مشخصات نام وسیله

 Accelerometer Piezoelectric CTC AC135 شتاب سن  

- 500 mV/g 
 Magnetic Pickup تاکو مغناطیسی

 

 A / 30 V 6 منبع تغذیه

  Panasonic Toughbook لپ تاپ

 Vibration Analyzer : 16kHz , data transfer دیتا لاگر

rate 10 kbps , Resolution 24 bits 

 

بننه منظننور تثبیننت دور موتننور در زمننان تسننت بننه رغننم  

کشی بالای موتور که نیازمنند شنارژ منداوم بناتری بنود،       جریان

ی بنرای تنأمین اننرژ   موازی -بلیت سریآمپر با قا 6منبع تغذیه 

ولنت و   11.1تست بکار گرفته شد. با تنظیم منبع تغذینه روی  

 آیند.  بدست منی  21دور بر دقیقه 1050آمپر، دور نامی  12جریان 

گیننری ارتعاشننات در راسننتای عرضننی بننالگرد از    بننرای اننندازه

سن  در راستای گذرنده از محور روتور بالگرد استفاده شد  شتاب

و اثنرات ارتعاشنات   شنود   ثبتتا ارتعاشات مربوط به خود روتور 

نینز،   تعمینرات  واقعنی  روالدر  دیگر اجزای بالگرد کمتر باشند. 

 بننالگرد تای عرضنی در راسنن ،ارتعاشنات ناشنی از توزیننع جرمنی   

 است mV/gسن  بر حسب شتابخروجی  شوند. گیری می اندازه

ضریب کالیبراسیون دیتنالاگر و   با ضرب سیگنال دریافتی در که

  IPS (inch per sec)، سیگنال بر حسنب  سن حساسیت شتاب

که مقیاس مرسوم و کاربردی در صننعت هنوایی    آید می بدست

حنذف نسنبی اثنر دور در     وبعد کردن سنیگنال   بیجهت  است.

به عنوان مبننا در نظنر گرفتنه     rpm  1000دامنه سیگنال، دور

سازی صنورت  ها به نسبت دورها، نرمالشده و با تقسیم سیگنال

 22گیری سرعت دورانی، ینک قطعنه فلنزی    برای اندازهپذیرد.  می

در زیر چرخدنده متصل به روتور بالگرد چسبانده شده و تاکو بنا  

کنالیبره   متری از آن قنرار گرفتنه اسنت. از    میلی 2فاصله هوایی 

اطمیننان حاصنل شنده     ،تاکو نیز با انجنام چنندین تسنت    بودن

به بنالگرد نصنب شنده و     2سن  و تاکو مانند شکل  شتاب است.

سنپس  شنود.   کانکتورها به دستگاه آنالایزر ارتعاشنی وصنل منی   

، RPMو  FFTافنزار ثبنت داده و محاسنبه     تناپ حناوی ننرم    لپ

کنند.   را پردازش منی  USBهای دریافتی از طریق کابل  سیگنال

بنه شنرم    سالم و معینوب  هشت کلاس هر یک از آزمایش برای

 تنا  rpm 880 در بازه سرعت دورانیبار  40، به میزان 2 جدول

rpm 1050، .هنای   در مجموع تعداد کل تسنت  انجام شده است

   .باشد آزمایش می 320انجام شده، 

ست و دور نشندن پرننده از مجموعنه تسنت،     برای تداوم ت

 20بالگرد از بخش ارابه فرود مهار شده اسنت. وزن پنره بنالگرد    

درصد، معنادل بنا    5و  5/2گرم است که مقادیر نامیزانی جرمی 

گرم جهت مشابهت بنا ننامیزانی روتنور بنالگرد واقعنی       1و  5/0

انتخاب شدند. اعمال نامیزانی روی نوک و وسط پره بنه وسنیله   

چسب کاغذی به نحوی صورت گرفت که شکل ایرفوینل پنره را   

عوض نکند. با یک صفحه کوچک دارای چهار پیچ برای محندود  

هننا در نزدیکننی هنناب روتننور،   نمننودن جابجننایی عرضننی پننره 

 ها ایجاد شد. ناهمراستایی در صفحه دورانی پره

دسنننتگاه آننننالایزر ارتعاشنننی بنننالگرد دارای فرکنننانس   

برداری برای هنر تسنت    است. زمان داده kHz 16 برداری   نمونه

داده از  80000داده از تناکو و    80000ثانیه است. لذا تعداد  5

 شود. سن  برای هر تست ثبت می شتاب

 

 
 سنج و تاکوی مغناطیسی روی بالگرد محل نصب شتاب -2شکل 

 

 آزمایشگاهیمجموعه حالات مختلف تست  -2جدول 

 حالت کلاس

 )سالم( راستاییجرمی و ناهم بدون نامیزانی اول

 پره درجه 10 راستاییناهم دوم

 درجه در یک پره 10 راستاییو ناهم پره گرم نوک مین یجرم یزانینام سوم

 درجه دو پره 10 راستاییو ناهم گرم نوک پره مین یجرم یزانینام چهارم

 درجه دو پره 10 راستاییو ناهم پره وسطگرم  مین یجرم یزانینام پنجم

 پرهوسط گرم در  کی یجرم یزانینام ششم

 پرهنوک گرم در  نیم یجرم یزانینام هفتم

 پرهنوک گرم در  کی یجرم یزانینام هشتم
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 الگوریتم پیشنهادی برای شناسایی عیوب روتور بالگرد

مراحل لازم برای پردازش سیگنال ارتعاشی جهنت پنایش   

نشنان داده   3وضعیت بر اساس  الگوریتم پیشنهادی در شنکل  

مبننا و   بنه عننوان  های متمنایز اینن الگنوریتم     بخش شده است.

 ، در ادامه تشری  شده است.حاضرحاصل پژوهش 

 

 
  فرآیند لازم برای پردازش سیگنال ارتعاشی جهت  -3شکل    

 تعیین وضعیت ماشین

 

و  23تبندیل فورینه سنریع    از بهتنر  یروشن موجنک   لیتبد

 فین بنا ط  گنالیسن  کین  زیآننال  یبرا 24کوتاهزمان  تبدیل فوریه

موجک هم در حوزه زمان و هم  لیاست. تبد کینامید یفرکانس

نه تنها  لیتبد نیاست. ا ییبالا 25وضوم یدر حوزه فرکانس دارا

بلکنه   کند، یرا مشخص م گنالیموجود در س یها مقدار فرکانس

بنه   گنالیاز سن  یها در چنه زمنان   که آن فرکانس کند یم نییتع

کنار   قین را از طر ییتواننا  نین موجنک ا  لی. تبددندونیپ یوقوع م

 لی. در تبند آورد یمختلف بنه دسنت من    26یها اسیکردن در مق

گرفتنه  پنجره بزرگ در نظنر   ای اسیبا مق گنالیموجک، ابتدا س

. در گام بعد، بنا  شودآنالیز میآن  27بزرگ یها یژگیو و شودمی

 یهنا  یژگن یو و شنود  ینگناه من   گنالیکوچک بنه سن   یها  پنجره

حنوزه   ، وضنوم 4شنکل  . در یند آ یبه دست من  گنالیس تر جزئی

 درآمده است. شیمختلف به نما یها لیزمان و فرکانس در تبد

 
تبدیل فوریه، تبدیل فوریه  ،سری زمانی وضوحمقایسه   -4شکل 

 ]20[، تبدیل موجککوتاه

   

مقندار   دهننده  هنا نشنان   بالا، اندازه و جهت بلوک شکلدر 

 لیها در هر تبد بلوک گریبه عبارت د .است لیدر آن تبد وضوم

 تننوان یکننه در حننوزه زمننان و فرکننانس منن  کنننند یمنن نیننیتع

 لیتا چنه مقندار کوچنک را بنا اسنتفاده از آن تبند       یها یژگیو

 یداراکنه در حنوزه زمنان اسنت،      یاصل گنالیداد. س صیتشخ

صفر در حوزه فرکانس اسنت.   وضومبالا در حوزه زمان و  وضوم

را در حنوزه   یکوچک اریبس یها یژگیو توان یکه م یمعن نیبه ا

 زیقابل تما یژگیو چیاما در حوزه فرکانس ه ،ادد صیزمان تشخ

بنا انندازه    وضنوم  یزمنان کوتناه، دارا   هین فور لیاما تبند  .ستین

 لیتبند  وضنوم متوسط در هر دو حوزه زمان و فرکنانس اسنت.   

 :کند یم رییتغ ریموجک به صورت ز

بننالا در حننوزه  وضننومکوچننک،  یهننا فرکننانس ریمقنناد یرابن  -

 در حوزه زمان دارد. نییپا وضومفرکانس و 

در حوزه فرکنانس   نییپا وضومبالا،  یها فرکانس ریمقاد یبرا -

 بالا در حوزه زمان دارد. وضومو 

 ،انند شنده  انجنام  هنا در محنیط آزمایشنگاهی   تمامی تست

هنایی بنا مقنادیر    هنای ثبنت شنده دارای نویز   بنابراین سنیگنال 

کنه بنا    ،نند بود 28آلاینده غینر  یا به اصطلام ساختار نویزنامعلوم 

ای از نمونه ،5در شکل  نویزگیری انجام شد. موجک،استفاده از 

همچننین   ، نشان داده شده اسنت. زدایی شدهها که نویزسیگنال

های زمنانی هنر کنلاس کنه بنا      ای از سیگنال، نمونه6در شکل 

 اند، نمایش داده شده است.زدایی شدهتبدیل موجک نویز
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 فرآیند نویززدایی با تبدیل موجک   -5شکل 

 

 

 
 های هر کلاس   ای از سیگنال نمایش نمونه -6شکل 

 

برای دو حالنت   تبدیل فوریه سریع یک سیگنال همچنین

آورده شنده   7زداینی در شنکل   زدایی و بعند از ننویز  قبل از نویز

هنا کنه در   از شنکل مشنخص اسنت ننویز    طنور کنه    همان .است

دهنند، بعند از عمنل    هنای بنالا خودشنان را نشنان منی     فرکانس

 اند.  نویززدایی به میزان مناسبی حذف شده

جننا بننه بعنند، جهننت سننهولت کننار از واژه   توجننه: از ایننن

-سیگنال زمانی ننویز "استفاده شده است که منظور  "سیگنال"

 خواهد بود.  "زدایی شده

هنا  از همه سنیگنال  3ماری به شرم جدول یازده ویژگی آ

جنذر مینانگین   ها به عنوان نمونه،  استخراج شدند. از این ویژگی

گر سط  انرژی سیگنال است و  سیگنال به نوعی نشان 29مربعات

، شنود  جهت ردیابی سط  کلی ننویز در سنیگنال اسنتفاده منی    

   شود. به عنوان دومین ممان آماری سیگنال تعریف میهمچنین 

 

 
 سیگنال قبل و بعد از نویززدایی FFTمقایسه نمودار  -7شکل 

 
 های آماری استخراج شده حوزه زمانویژگی-3جدول 

 نام ویژگی در الگوریتمویژگی  شماره

41 RMS 

42 Average

43 Max peak

44 Energy 

45 Kurtosis 

46 Skewness 

47 Entropy 

48 Crest factor 

49 Absolute Average 

50 Normalized Energy 

51 Shape factor 
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گر میزان صافی یا ناهمواری  این پارامتر نشان، 30کشیدگی

سیگنال ارتعاشی است. کشیدگی چهارمین ممان آماری نرمنال  

معیاری از تقارن سنیگنال ینا بنه     31انحراف میزان. سیگنال است

 ها در صنورتی  تر عدم تقارن است. توزیع سری داده صورت دقیق

 متقارن است که سمت راست یا چپ نقطه مرکز یکسنان باشند.  

به جذر مینانگین مربعنات    33به عنوان نسبت اوج 32فاکتور تیزی

گنردد و تنهنا در حضنور سنیگنال بنا تغیینر        سیگنال تعریف می

وری اسنت، بندین ترتینب اینن      ناگهانی قابنل اطمیننان و بهنره   

نال مورد شاخص جهت شناسایی ضربه و تغییر ناگهانی در سیگ

 .گیرد استفاده قرار می

 12 ،هنا اعمال تبندیل فورینه سنریع روی سنیگنال     پس از

 ویژگنی مربنوط   5شود که ویژگی از حوزه فرکانس استخراج می

سیگنال در حوزه فرکانس  اول هارمونیک پن در به مقدار دامنه 

 است. 

های آماری هستند که در حنوزه   ویژگی نیز مشخصه هفت

هنای حنوزه   تری دارند و این بار از سیگنال بیشفرکانس کاربرد 

 هستند. 4شوند و به شرم جدول فرکانس استخراج می

 

 
 نمایش پنج هارمونیک سیگنال در حوزه فرکانس -8شکل 

 
 فرکانسهای آماری استخراج شده حوزه ویژگی-4جدول 

 نام ویژگی در الگوریتمویژگی   شماره

52 Max peak FFT 

53 RMS FFT 

54 Crest factor FFT 

55 Average FFT 

56 Skewness FFT 

57 Energy FFT 

58 Entropy FFT 

 

بعد از اعمال تبدیل موجک گسسنته بنا پنن  سنط  روی     

شنود  فرکانس استخراج می-ویژگی از حوزه زمان 40 ،هاسیگنال

جزئینات  کنه اینن بنار از     اسنت  ویژگی آماری 10مربوط به که 

 .ندوشن  اسنتخراج منی  سط  سوم، چهارم و پنجم و تقریب پنجم 

زمنان، حنوزه فرکنانس و     ویژگی حاصل از حوزه 63 ،در مجموع

 ،هنا فرکانس استخراج شد که بعضی از اینن ویژگنی  -حوزه زمان

شنبکه  اشنتباه در   و بندیو باعث کاهش دقت طبقه اند ههمبست

هنای  اینن ویژگنی   . بننابراین نیناز اسنت از بنین    شوند میعصبی 

هم دارند ینا از لحنا     که تشابه کمی با، مواردی استخراج شده

دقنت  تنا   ،هستند انتخاب شوند تری بیشواریانس آماری دارای 

 آید.به دست  بالاتری بندی طبقه

کنه   34تحلیل مولفه اساسنی  توان از روش میمنظور دین ب

 ،باشنند  بیشنتری ی که در آن دارای وارینانس  یها را به فضاداده

دهد، استفاده کنرد. ینا از ترکینب شنبکه عصنبی بنا       نگاشت می

سازی فراابتکاری مانند الگنوریتم ژنتینک ینا     های بهینهالگوریتم

 ها انتخاب شوند.یکلونی مورچگان استفاده نمود تا بهترین ویژگ

ی سیگنالی هابا محاسبه مقادیر ویژه ماتریس همبستگی ویژگی

نسنبت بنه    یژه دارای اختلاف زیادیر وامقد 15، استخراج شده

 بنا ویژگنی   15 وجنود دیگر مقادیر ویژه بودند که این به معننی  

 سنازی  کمیننه . بننابراین بنا   اسنت بندی ترین عملکرد طبقه بیش

 63از  ،مورچگننان سننازی کلننونیبهینننه ( بننا الگننوریتم2رابطنه ) 

 شوند.ویژگی انتخاب می 15 ویژگی استخراج شده،

 
 

( ) ( ) ( )train train test testE i E i E i                      (1)   
           

8

1

( )n

i

E i
E

n





                                                 (2) 

 

کننه در آن  E i  کلننی شننبکه عصننبی،     35عملکننرد 

 trainE i  ،عملکرد آموزش شبکه عصبی testE i عملکرد 

هننای وزن داده trainسنننجی شننبکه عصننبی، تسننت و اعتبننار

هننای تسننت و اعتبارسنننجی  وزن داده test(، 60آمننوزش )%

%(40 ،)E   تکنرار   8میانگین عملکرد کلی شبکه عصبی بنرای

شنبکه  اجنرای  بنار   8نتیجنه   پذیری، ی بهبود اطمینانبرااست. 

برای تابع هزیننه فراخنوانی شنده و در آخنر از نتنای  مینانگین       

 ربار تکرا 100شود. همچنین خود الگوریتم مورچگان  گرفته می

 .ه استشدحاصل  5 و نتای  جدول گردیده
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 های انتخاب شده با الگوریتم مورچگانویژگی-5جدول 

 نام ویژگی ویژگی در الگوریتم  شماره

28 Crest factor Det3 

36 Kurtosis Det3 

48 Crest factor

40 Impulse factor Det3 

15 RMS Det4 

23 Average Det4 

29 Skewness App5 

55 Average FFT 

53 RMS FFT 

20 Entropy Det3 

51 Shape factor 

1 Energy App5 

61 Harmonis 3 FFT 

4 Energy Det3 

37 Impulse factor App5 

 

 و بحث نتایج

 نیماشن  یریادگین  تمیالگنور  کین پرسپترون شبکه عصبی 

برمبنای این  .ردیگ یبا نظارت قرار م یریادگیاست که در دسته 

از  ی)نننوع یننیدودو یبننند دسننته تمیالگننور کینن شننبکهنننوع 

 ردین بگ میتصنم  یبا توجه به بردار ورود تواند یکه م یبند دسته

تنوان   منی  ،(رین خ این کلاس هست  کیمتعلق به  یورود نیکه ا

یعننی  اسنت،   یبنند خطن   دسنته  کین  تمیالگنور  نی. اایجاد کرد

 یدار ورودوزن یخطن  بین توجنه بنه ترک   را بنا  شیها ینیب شیپ

بررسنی   لیبه دل تمیالگور نیا نیچن. همدهد یانجام م تمیالگور

 .باشند  یبنرخط من   تمیالگنور  کین  ،در زمان یها یورود تک تک

 .است 9شکل ساختار شبکه مورد استفاده به صورت 

و لاینه   36هنای سنیگموئیدی   لایه اول شبکه دارای ننورون 

سننتون داده  15اسننت.  37هننای رادبنناسخروجننی دارای نننورون

کنلاس مختلنف    8داده بنرای   320ورودی که هر ستون شامل 

انتشنار   شنوند و الگنوریتم پنس   هستند، وارد شبکه عصنبی منی  

جهنت آمنوزش شنبکه اسنتفاده      38ن مزدوج مقیاس شدهگرادیا

رخ داده اسنت و   39شده است. بهترین عملکرد شبکه در ایپاک 

 شود. می 39برازش بعد از آن شبکه دچار بیش

اشناره شنده    کلاس هشتها در داده ،یگذارلامتپس از ع

دولاینه   یشنبکه عصنب   کین بنه   یعننوان ورود  ه، ب2در جدول 

 ،باننک داده حاصنله   یو شنبکه بنر رو   شنوند  یوارد مپرسپترون 

بنرای آمنوزش،    60بانک داده بنه صنورت %   است. دهیآموزش د

 برای تست در نظنر گرفتنه شند.    25برای اعتبارسنجی و % %15

شننبکه پننس از انجننام مراحننل مختلننف آمننوزش،  نیننا تیننفیک

از  کین در هنر   دهین دشبکه اموزش لکردو تست عم یاعتبارسنج

قرار  یمربوطه مورد بررس یردرگمس یها سیمراحل، توسط ماتر

قابنل مشناهده    13تنا   11هنای   شکلآن در   ینتا وگرفته است 

 است.

 

 
  MLPساختار شبکه عصبی  -9شکل 

 

 
  MLPعملکرد شبکه عصبی  -10شکل 

 

 
  MLPشبکه عصبی یجه آموزش نت -11شکل 
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  MLPشبکه عصبی سنجی یجه اعتبارنت -12شکل 

 

 
  MLPشبکه عصبی یجه تست نت -13شکل 

 

 ،شنود  مشناهده منی   13تنا   11 های طور که در شکل همان

 7/91درصدی آموزش دینده و دارای دقنت    9/96شبکه با دقت 

سننجی و  درصد به ترتینب بنرای مراحنل اعتبنار     9/96درصد و 

هنا بنرای   تست است. این نتای  با توجه بنه تعنداد زیناد کنلاس    

 هستند.قابل قبولی مناسب و بندی، نتای  طبقه

 

 

 

  گیری نتیجه

 هنای  از مرحله اخذ داده تا انتخناب ویژگنی   در این تحقیق

. استفاده شند  سیگنال یشرفته پردازشهای پها، از روشسیگنال

ی مختلف قابنل  ها ویژگیارزیابی محتوای داده در  با استخراج و

بنه عننوان    های ارتعاشی انتخاب و مشخصه ،محاسبه از سیگنال

. دقنت  گردیند داده مورد نیاز برای آموزش شبکه عصبی فنراهم  

% بنندی هشنت کنلاس داده،    کلی شبکه عصنبی، جهنت طبقنه   

 .مناسنب و قابنل قبنولی اسنت     کنه نتیجنه   به دست آمند  3/95

هننای سننردرگمی تسننت و    همچنننین سننتون آخننر منناتریس  

بینی هر کلاس است که به غینر   گر دقت پیش اعتبارسنجی بیان

بنندی   ها با دقنت بنالایی طبقنه    پن ، بقیه کلاساز کلاس سه و 

و عامل اصلی رسیدن بنه اینن سنط  از دقنت، انتخناب      اند  شده

بننا اسننتفاده از الگننوریتم  هننای سننیگنالدقیننق ویژگننیخننوب و 

  است. مورچگان

های حاصنل  ویژگیکه  ستا  حایز اهمیت دیگر این نتیجه

تشنکیل  را  ی منتخنب هافرکانس، اکثریت ویژگی-از حوزه زمان

 11لایی بودند، با  مهم که دارای مقادیر ویژه ویژگی 15از  دند.دا

ویژگی مربوط به حوزه تبدیل موجک بنود کنه موجنب افنزایش     

 بندی شدند.قدرت طبقه

های اسنتخراج شنده    در این پژوهش با نگاه به همه ویژگی

فرکننانس، الگننوریتمی -از سننه حننوزه زمننان، فرکننانس و زمننان 

بنندی اننواع    طبقنه  جهتهایی  نست ویژگیپیشنهاد شد که، توا

را  در حند قابنل قبنول    ات انجام شدهکلاس عیوب برای آزمایش

تمرکنز   پیشین، های . در صورتی که در اکثر پژوهشانتخاب کند

عیوب  به عنوان مثال .های یک حوزه بوده است روی ویژگیتنها 

های حوزه فرکانس یا حوزه زمنان   بلبرین  را فقط توسط ویژگی

هنای حاصنل شنده     ویژگنی . در نتیجه اند مورد تحقیق قرار داده

فقط مناسنب همنان موضنوع پژوهشنی هسنتند. در حنالی کنه        

یابی  توان برای عیب الگوریتم پیشنهاد شده در این تحقیق را می

 .ودنیز استفاده نم صنعتی موضوعات گوناگون

های تجربنی، ارائنه روش    با توجه به انجام تستدر نهایت، 

ینابی بنه رانندمان     مناسب برای رفع مشنکل ننویز داده و دسنت   

سنازی روی  شناسایی قابل قبول، توانایی الگوریتم جهنت پیناده  

بالگرد واقعی به منظور پایش سنلامت و وضنعیت، روشنن شنده     

 است.
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24 Short time Fourier transform (STFT) 

25 resolution 

26 Scale 

27 Large Features 

28 Non White Noise 

29 Root Mean Square (RMS) 

30 Kurtosis 

31 Skewness 

32 Crest factor 

33 Peak 

34 Principle Component Analysis (PCA) 

35 performance 

36 tangent sigmoid 

37 radbas 

38 Scaled conjugate gradient backpropagation 

39 over-fit 
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