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 یبفتو ىبی ىمذوص تعمیم حبلت ای بب استفبده اس ىبی چنذجملو سبخت موجک

 

سُزا تِزاهی
*

 فز؛  ػلی هِذی، 

 ػلْم، گزٍّ فیشيک ۀداًؼگاٍ ػِزکزد، داًؼکذ

 

 چکیذه

ُای  تذيي هٌظْر اتتذا دالت. پزداسين ُا هی ُای ُوذّص ّ هْجک يي همالَ تَ هؼزفی ارتثاط تیي دالت در ا

خطی را هؼزفی کزدٍ ّ ّيژگی ُز يک را  ُای ُوذّص غیز يافتَ ّ دالت ُای ُوذّص تؼوین ، دالتُوذّص اطتاًذارد

ّ  کزدٍتزرطی گز ُواٌُگ دّتؼذی رّی ططخ تخت را  ُای ُوذّص غیزخطی ًْطاى طپض دالت .کٌین تیاى هی

ػزط  تزرطیری ديزاک تَ در هزدلۀ تؼذ تا اطتفادٍ اس ًوادگذا. کٌین تفکیک ّادذ هزتْط تَ آى را تیاى هی راتطۀ

ی  ُا يافتَ، دالت ُای ُوذّص تؼوین تفکیک ّادذ دالت ۀطپض تا اطتفادٍ اس راتط. پزداسين پذيزفتٌی هْجک هادر هی

 .ای ارائَ خْاُین کزد ُای چٌذجولَ دطت آّردى هْجک ای کلی تزای تَ ُوذّص غیزخطی ّ ػزط پذيزفتٌی، راتطَ

ی ُوذّص غیزخطی رّی ططخ تخت را ًیش  ُا ای هزتثظ تا دالت ی چٌذجولَُا ػٌْاى ًوًَْ هْجک در ًِايت، تَ

 .آّرين دطت هی تَ

 مقذمو

 ۀسهاى تَ دْس ۀتزيي اتشار تثذيل طیگٌال، لادر تَ اًتمال طیگٌال دريافتی اس دْس ػٌْاى لذيوی تثذيل فْريَ تَ

ديگز، در ايي تثذيل  ػثارت تَ. اهذ اطتگًَْ اطلاػاتی در هْرد سهاى ّلْع ُز تظ ايي تثذيل فالذ ُز. تظاهذ اطت

ی کال، گاتْر تا اتذاع رّػذیخ ايي اػِتزای تـ .[4]ػْد  طْر کاهل دذف هی اطلاػات ّاتظتَ تَ سهاى، تَ

 ۀکار تزد ّ ايي هذذّدٍ را پٌجز سهاًی کْچکی اس طیگٌال دريافتی تَ ۀفْريَ را فمظ تزای هذذّد جذيذ، تثذيل

هذاطثَ ّ ُز لظوت را  ۀ طیگٌال دريافتی، تثذيل فْري ِکت پٌجزٍ هشتْر در طْل سهاىگاتْر تا دز. سهاًی ًاهیذ

، کَ هٌجز اطتتِ ثاتت تْدى ػزف پٌجزٍ يهذذّد دارایل يي تثذيدال، ا يیدرػ. ذیًاه یا پٌجزٍ ۀيل فْريرا تثذ آى

 .[2] ػْد یهتفاّت ه یتا طْل سهاً يیُا تظاهذ یتٌذ تَ ػذم طثمَ

اتؼاد ّ  ػذٍ اطتفادٍ ۀي تفاّت کَ پٌجزياطت، تا ا یا پٌجزٍ ۀيل فْريهؼاتَ تا تثذ یل هْجک، رّػيتثذ

ؾ دادٍ ػذٍ یي اتؼاد پٌجزٍ ّ تظاهذ تؼخیل هْجک تيمت، در تثذیدر دم. داردهتفاّت  یزیلزارگ یُا سهاى

 یتز کل فؼزدٍتز تاػذ، هْجک تَ ػ کَ ُز چَ اتؼاد پٌجزٍ کْچک یطْر ّجْد دارد، تَ یارتثاط هٌطم یًْػ تَ

 ۀيل فْريگز هؼاتَ رّع تثذيد یاس طْ. ػْد یگٌال هیاس ط یتز غیات تیجشئ یظاُز ػذٍ ّ هٌجز تَ آػکارطاس

 یي رّع هٌجز تَ هؼزفيدر هجوْع ا. ػْد یهختلف تظاهذ ه یؾ ًْادیپٌجزٍ تاػث تؼخ يیجا ، جاتَیا پٌجزٍ

  .[1] دػْ یگٌال هیتظاهذ اس ط  - ٍ سهاىذگايک دي

 .ُای ُوذّص غیزخطی، راتطۀ تفکیک ّادذ، ػزط پذيزفتٌی تثذيل هْجک، دالت :ىبی کلیذیواژه
 4/44/32پذيزع                     41/3/34دريافت 

 zz.bahramii@yahoo.comنویسنذۀ مسئول         
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 یطْر جذ تَ  آى ۀٌیك در سهیّ تذم تزرطی طال اطت یُظتٌذ کَ دذّد ط یاضير اس تْاتغ یا ُا دطتَ هْجک

ذ کَ اس ًظز ٌک تاتغ تَ ًام هْجک هادر ُظتياص ػذٍ یافتَ ّ همياًتمال  یُا ُا ًوًَْ هْجک. ػزّع ػذٍ اطت

ز، هْجک یتْاى تَ هْجک ُار، هْجک هِ  یهْجک ه یُا اس ًوًَْ. را ارضا کٌٌذ یزفتٌيذ ػزط پذيتا یاضير

ت اّلیَ در کارتزد ػولی اس تثذيلات هْجک، تزيي هؼکلا يکی اس هِن .اػارٍ کزد یکيهْرلَ ّ هْجک کلاٍ هکش

ُای گًْاگْى، تِتزيي ّ  طاسی کَ در هْاردی تا طؼی ّ خطا ّ تْطظ ػثیَ اطتاًتخاب هٌاطة هْجک هادر 

 [.6]، [5]، [1] گزدد کارآهذتزيي هْجک هادر اًتخاب هی

ک يشیف یُا اخَاس ػ یاریدر تظ یار هِویگز ُواٌُگ ًمغ تظ ُوذّص ًْطاى یُا دالت اس طزف ديگز،

 یٌغ ّ ًاتْديآفز یگزُا ي طاهاًَ تز دظة ػوليا یلتًْیُاه یکل طْر تَ. دارًذ یک کْاًتْهیژٍ هکاًيّ تَ ًْيي

 یتزا یاديس یُا ز تلاعیاخ یُا در طال. کٌٌذ یت هیشًثزگ تثؼيل ُايگزُا اس جثز ّ ي ػوليػْد، کَ ا یاى هیت

ي همالَ تذاى يکَ در ا یُوذّط یُا دالت. رت گزفتَ اطتهختلف ؿْ یُا ُوذّص اس جٌثَ یُا ن دالتیتؼو

ػٌْاى  تَ یزخطیُوذّص غ ی ُا دالتّ  ک ّادذیتفک ۀراتطدارای  ،يافتَ ُوذّص تؼوین یُا دالت ن،يپزداس یه

 .ٌذُظتططخ تخت  یرّ یزخطیُوذّص غ یُا دالتيک دالت خاؽ 

 یُوذّص رّ یُا ی را تؼزيف کزدٍ ّ طپض دالتيافتَ ّ غیزخط ُای ُوذّص تؼوین اتتذا دالت، ي همالَيدر ا 

زاک تْضیخ يد یهْجک هادر را در ًوادگذار یزفتٌيدر تخغ تؼذ ػزط پذ. کٌین هیططخ تخت را تَ تفـیل تیاى 

 یُا تَ طاخت هْجک یخط زیُوذّص غ یُا يافتَ ّ دالت ُوذّص تؼوین یُا تا اطتفادٍ اس دالت اداهَدر . دُین هی

 یُوذّص رّ یُا را تا اطتفادٍ اس دالت یا چٌذجولَ یُا ػٌْاى ًوًَْ، هْجک طپض تَ   .سينپزدا هی یا چٌذجولَ

 .آّرين دطت هی ططخ تخت تَ

 یخط زیىمذوص غ یىب یبفتو و حبلت تعمیم ىمذوص یىب استبنذارد، حبلت ىمذوص یىب حبلت. 1

 ىمذوص استبنذارد یىب حبلت. 1-1

 ّطیلۀ تَ سهاى تا تْلذ هکاًیک کْاًتْهی ُواٌُگ ّ ُنگز  ًْطاى تزرطیضوي ُوذّص در  یُا دالت

 یُا اس دْسٍ یاریگز ُواٌُگ اس جولَ هثادث ػوذٍ در تظ طاختار ًْطاى. [1]، [7] ذػ هؼزفیٌگز يػزّد

گزُای آفزيٌغ  ػول تاگز ُواٌُگ کْاًتْهی  يک ًْطاى .ذيآ یػوار ه تَ یک کْاًتْهیژٍ هکاًيّ ک هذرى تَيشیف

 ّ ًاتْدی
†â  ّâ  َفْک یفضا یگزُا رّ ي ػوليکٌغ اتْؿیف ػذٍ ک، 

 ,, ; ,m n n
n m n m n N




 

0                                     
(4)  

 :ؿْرت اطت ذييت
†ˆ ˆ, ,a n n n a n n n    1 1 1

                            
(2)  

ˆ†کَ در آى ˆ ˆn a a کٌٌذ، یشًثزگ پیزّی هيُا-ليگزُا اس جثز ّ ي ػوليا. اطت یگز ػذد ػول 

 † † †ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , .a a I a n a a n a                                  
(1)  
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 ۀتا اطتفادٍ اس ًذْػًْذ کَ  تؼزيف هی âگز ًاتْدی ُای ػول ؿْرت ّيژٍ دالت ُای ُوذّص اطتاًذارد تَ دالت

 :آيٌذ دطت هی تَ ذيي ؿْرتُای هشتْر ت ، دالت[(2) ۀراتط]گز  غ ايي ػولکٌ

ˆ ,

exp ,
!

n

n

a z z z

z z
z n

n

z z







 
  

 
 




2

02

1
                                             

(1)  

 ىمذوص استبنذارد یىب حبلت یىب یژگیو .1-2

 :هْارد اػارٍ کزدايي تْاى تَ  یُوذّص اطتاًذارد ه یُا دالت یُا یژگيّجولَ اس 

ک ّادذیتفک ۀُوذّص اطتاًذارد، راتط یُا دالت ۀخاًْاد. 4
4
 :کٌٌذ یؿْرت ارضا ه ذييرا ت 

ˆ, ,
C
d z z z I d z z d z d


 

2 21

                              
(5)  

زدیگ یاػذاد هختلظ ؿْرت ه ۀتوام ؿفذ یرّ یزیگ کَ در آى اًتگزال   

 ُوذّص ًاهتؼاهذًذ، یُا دالت. 2

exp .z z z z  
2 2

                                               
(6)  

 .ػْد یهطزح ه« اتَزَکاهل تْدى» تالا، تا ػٌْاى یژگية دّ ّیاغلة تزک

یُا یٌیضزب ًاهؼ دالت ُوذّص اطتاًذارد، داؿل یتزا. 1 x ّ p ت را یي اؿل ػذم لطؼيیکزاى پا

 کٌذ، یآّردٍ هتز

   .x p  
1
4                                                         

(7)  

 ىمذوص یىب م حبلتیتعم. 1-3

در جِت گظتزع  یهِو یُا اًذ، کَ گام افتَين یتؼو یگًْاگًْ یُا رّع گز ُواٌُگ تَ ُوذّص ًْطاى یُا دالت

 :[3]هْارد اػارٍ کزد ايي تْاى تَ  یُا ه نیي تؼويا ۀاس جول. َ ُظتٌذيي ًظزيا

 .گز ُواٌُگ ل ًْطاىیهتفاّت تا پتاًظ یُا لیتز پتاًظ یهثتٌ: یکیٌاهيد یُا نیتؼو .4

 .ُا گزٍّ ۀيتز اطاص ًظز: یتمارً یُا نیتؼو .2

 .گز ُواٌُگ ز ػکل جثز ًْطاىییغهتٌاظز تا ت: یجثز یُا نیتؼو .1

ۀيافت وینُوذّص تؼ یُا دالتتزيي ّيژگی  هِن
g

z، ؿْرت اطت ذييتفکیک ّادذ ت ۀراتط دارا تْدى: 

ˆ,z g g
d z z I                                                      

(1)  

zdکَ در آى  [.44]، [41] هٌاطة اطت ۀيک طٌج  

تزای رطیذى تَ ايي . ُای ُوذّص غیزخطی ُظتٌذ ای ُوذّص، دالتُ ُای جثزی دالت اس جولَ تؼوین

 :[42] گیزين ؿْرت در ًظز هی ذييرا ت يافتَ گزتغییز ػکل گزُای جثز ًْطاى ُا ػول دالت

4. Resolution of the identity 
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† † † † †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ),

A a f n f n a

A f n a a f n

  

  

1

1                                                       

(3)  

 ُا دارين، تزای آىکَ 

† † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , .

A A n f n f n n f n f n

A n A A n A

      
 

     
   

1 1 1

                          

(41)  

 :آيذ دطت هی تَؿْرت  ذييُای ػذدی ت دالت ۀدر پاي یخط زیُوذّص غ یُا ًوايغ دالت ؿْرت اييدر

 
 

, , ,
! ( ) !

n

f

n

z
z f N z n z C

n f n





 
1

2 2

0                       

(44)  

 :ػْد یاى هیت َهؼادلايي تا  fNٌجارعُ ضزية تَ کَ در آى

  
.

! ( ) !

n

f

n

z
N

n f n






2

2
0

                                                           

(42)  

 ّ[ ( )]!f n تٌا تَ تؼزيف تزاتز اطت تا: 

         ( ) ! ... , (0) ! .f n f f f n f  0 1 1
                              

(41)  

 

 سطح تخت یروگز ىمبىنگ  نوسبن یخط زیوص غىمذ یىب حبلت

 یّ طاختار ٌُذط یزخطیُوذّص غ یُا دالت ۀيز ػکل در ًظزییاى تاتغ تغیارتثاط ه یهٌظْر تزرط تَ

گز تا جثز  ي ًْطاىيجثز ا ۀظيتا هما. نيزیگ یدر ًظز ه ططخ تخت یرّ یگز دّتؼذ ک ًْطاىي، یکيشیف یفضا

گز  ػٌْاى ًْطاى تْاى تَ یهشتْر را ه یگز دّتؼذ ػْد کَ ًْطاى یم ههؼلْ( 41) ۀافتيز ػکل ییگز تغ ًْطاى

 ز ػکلییتا تاتغ تغ یا افتَيز ػکل ییتغ یک تؼذيُواٌُگ 

   ˆ ˆ ,f n N n  1
                                             

(41)  

 ططخ تخت اطت یرّگز ُواٌُگ  هزتْط تَ جثز ًْطاى یتٌاُفْک ه یتؼذ فضا Nجا ييدر ًظز گزفت کَ در ا

ُوذّص تا تؼذ  یُا ، دالتیلثزت تا تؼذ هتٌاُیُ یدر فضا یػذد یُا تا تْجَ تَ هذذّد تْدى دالت[. 42]

 نيدطت آّر تَ یلثزت تا تؼذ ًاهتٌاُیُ یُوذّص اطتاًذارد در فضا یُا ن اس لطغ کزدى دالتیتْاً یرا ه یهتٌاُ

گز ُواٌُگ  هتٌاظز تا ًْطاى یُوذّص هتٌاُ یُا دالت (3) ۀتا اطتفادٍ اس راتط ي اطاصيتز ا .[41]، [41]

 ذ،يآ یه دطت تَططخ تخت  یرّ یدّتؼذ

†ˆ( ) exp( )

( ) ,

N

f

N N
n

n

z z z A

N
z z n

n







 

 
   

 


2 2

2 2

0

1 0

1
                                                  

(45)  

ک یتفک ۀًؼاى دادٍ ػذٍ اطت کَ راتط. هختلظ اطت یّ ػذد اطتت ُوذّص دال ۀداهٌ ۀدٌُذ ًؼاى zدر آى کَ

 :[42] ذيآ یدطت ه ؿْرت تَ ذييت ًیش تخت یفضا یرّ یخطزیُوذّص غ یُا دالت یّادذ تزا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                             4 / 12

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1646-en.html


 ػلی هِذی فز، سُزا تِزاهی                                         يافتَ ُای ُوذّص تؼوین ای تا اطتفادٍ اسدالت ُای چٌذجولَ طاخت هْجک

 

55 

ˆ .
( )

f f

N d z
z z

z


 




2

2 2

1
1

                                   

(46)  

ک ّادذ یتفک ۀّ راتطاطت اتَزَ کاهل  ۀک هجوْػيذٍ دطت آه ططخ تخت تَ یُوذّص رّ یُا دالت ،ةیتزتييتذ

  .ُای تؼذ خْاُذ تْد ُا در تخغ ُا اتشاری هٌاطة تزای ارتثاط تا هْجک هزتْط تَ آى

 

 زاکید یدر نمبدگذار ىب ىب و شزط پذیزفتنی آن موجک

 :[41] ػْد یف هيؿْرت تؼز ذيي، تfهْجک اس تاتغ یل اًتگزاليتثذ

   *

†

, ,

,

.a b a b

x b
f a b a dx f x

a

f f



 





 
  

 

 


1
2

                                  

(47)  

، هْجک هادردر ايي راتطَ تاتغ
4
a,ًام دارد ّ  b ػْد ؿْرت تؼزيف هی ذييًیش ت: 

, , .a b

x b
a a

a
 

  
  

 

1
2 0

                           

(41  )  

ّ fتْاتغ( 47) ۀراتطدر 
*

,a b َهتؼلك ت L R2
کَ  تزای آى. پاراهتز اًتمال اطت bاص ّیپاراهتز هم aّ اطت 

یزفتٌيػزط پذايي  رد يذتا هْجکتتْاى ّارّى تثذيل هْجک را تؼزيف کزد، 
2
  [:47]، [46] کٌذؿذق  

 ˆ ,
d

C


  






  

2
2

                                        

(43)  

کَ در آى ̂  ۀتثذيل فْري x ؿْرت تْاى تَ یي ػزط را هيا. اطتˆ ( ) 0  ۀيل فْريش ًْػت کَ تثذیً 0

 :ػْد یاى هیتؿْرت  ذييآى، ت

  .dx x



 0

                                                           
(21)  

اگز x اس یتاتغ فزدx را ارضا  یزفتٌيکَ ػزط پذ یاس تْاتغ سّج .تالا ُوْارٍ تزلزار اطت ۀتاػذ، راتط

یکيػٌْاى ًوًَْ، هْجک کلاٍ هکشتْاى تَ یکٌذ، ه یه
1
 را ًام تزد، 

    .
x

M x x e 
 

 

21
24 21

                                            
(24)  

 تاتغ گْطیايي هْجک هؼتك دّم يک  .ُای ػٌاختَ ػذٍ اطت تزيي هْجک هْجک کلاٍ هکشيکی يکی اس طادٍ

ؿْرت ّ تثذيل فْريۀ آى تَاطت  ˆ expC   
 

  
 

2 21
2

اطت کَ اگز  ي دلیليذتي هْجك ياگذاری  ًام .اطت 

 ت اييیتا تْجَ تَ دظاط. آيذ دطت هی ايي تاتغ را دْل هذْر تمارًغ تچزخاًین ػکلی ػثیَ تَ کلاٍ هکشيکی تَ

اطتفادٍ ‎ها‎های‎سیگنال‎مقیاس‎تکینگی-تحلیل‎زماندر‎ك ي هْجياس اهای‎موجود‎در‎سیگنال،‎‎‎هْجک تَ تکیٌگی

ّ تاسطاسی  [43]لزسٍ  ُای سهیي طیگٌال لیتذلتَ تْاى  یهشتْر ه کارتزدُای هْجکگز يداس ‎.[41] گزدد یه

 .اػارٍ کزد [21]آطواى هیکزّ هْجی 

 .4 Mother Wavelet  .2                Admissibility condition  .1               Mexican hat wavelet 
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  :[22]، [24] نيزاک، داريغ ديّ در ًوا یک کْاًتْهیدر هکاً pزيفتا تْجَ تَ تؼ

.ip xp dxe x






 

1
2                                        

(22)  

pتالا در دالت ۀاس راتط 0  ذيآ یهدطت  تَ ۀراتطايي: 

.p dx x





  

10
2                                          

(21)  

 ،[41] يذآ دطت هی تَؿْرت  ذييت زاکيد یدر ًوادگذار (21) یزفتٌي، ػزط پذدر ايي ؿْرت

.p  0 0
                                                        

(21)  

 .ک هْجک خْاُذ تْديکَ در ػزط تالا ؿذق کٌذ،  یُز تاتؼي اي تز تٌا

 یا چنذجملو یىب دست آوردن موجک بو یبزا یکل یا رابطو .1

را تز دظة  ،(هْجک تاػٌذ)کٌٌذ  یؿذق ه (21)کَ در ػزط پذيزفتٌی  یافتي تْاتغ سّجي یتزا

 دُین، ُای ػذدی تظظ هی دالت

†ˆ( ) ,n
n n

n n

B n C a
 

 

  
0 0

0

                                       

(25)  

ۀکَ در آى اس راتط
†ˆ( )

!

na
n

n
 ّ دارين، اطتفادٍ کزدٍ 0

!

n
n

B
C

n
 ،کافی اطتايي  تز تٌاnCای  گًَْ تَ را ُا

 .را ارضا کٌذ یزفتٌيپذ ػزط کَ اًتخاب کٌین

ؿْرت را تَ يافتَ تؼویندالت ُوذّص  ، اگزتیاى ػذ 4کَ در تخغ  چٌاىاس طزف ديگز، 
g

z  تگیزين،در ًظز 

 :نيدار (22)ی زفتٌيدر ػزط پذ (1) یک ّادذ کلیتفک ۀتا ّارد کزدى راتط

.z g g
p d p z z     0 0 0

                             
(26)  

 ،[21]در ًوايغ ديزاک دارين چٌیي  ُن

†
† ˆ
ˆexp ,

a
p p ip a

  
     

 

21
24 1 2 0

2 2
                          

(27)  

pّ در دالت خاؽ 0،                 

 †
† ˆˆ

exp 0 .
!

m

m

aa
p

m
 

 



 
    

 


2
21 1

4 4

0

2
0 0

2
                          

(21)  

 ن،يدارتالا  ۀتا اطتفادٍ اس راتط   

ˆ .
!

m

mg g
m

p z a z
m






  
1

24

0

10 0
2                                

(23)  

 :ذيآ یدطت ه ش تَیً (25) ۀراتط تا اطتفادٍ اس

 †ˆ .
n

ng
gn

z C z a





0

0
                                         

(11)  
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 :نيزیگ یجَ هیًت( 26) ۀدر راتط (11)ّ ( 23)رّاتظ  یگذار یتا جاايي  تز تٌا

 †ˆ ˆ .
!

n
mn

zm g g
n m

C
p d a z z a

m
  

 

 

   
1

24

0 0

0 0 0 0
2

                

(14)  

ای تا اطتفادٍ اس  چٌذجولَ یُا دطت آّردى هْجک تَ یتزا ي راتطَيتز یکلػکل ًِايی ػزط پذيزفتٌی تالا 

تا لزار دادى دالت ُوذّص. يافتَ اطت ُای ُوذّص تؼوین دالت
g

z ۀّ طٌجzd   َک یتفک ۀراتطهزتْط ت

 .دطت آّرد ُا را تَ تْاى هْجک یّادذ آى ه

 یزخطیىمذوص غ یىب بب استفبده اس حبلت یا چنذجملو یىب دست آوردن موجک بو یبزا یکل یا رابطو. 2

 :دػْ یدادٍ ه َراتطايي ، تا یػذد یُا تزدظة دالت یزخطیدالت ُوذّص غتیاى ػذ  4کَ در تخغ  چٌاى

 
 

, , .
! ( ) !

n

f

n

z
z f N z n z

n f n





 
1

2 2

0                          

(12)  

ˆۀتَ هذاطث ( 14) دطت آّردى ػزط تزای تَ ,ma z f20 ّ †ˆ,
n

z f a  ن،يپزداس هی 0

 
 

 
 

ˆ ˆ,
! ( ) !

,
( ) !

n
m m

f

n

m

f

z
a z f N z a n

n f n

z
N z

f m












1

22 22

0

1 2
2 2

0 0

2
                       

(11)  

   
 
 

 

 
 
 

*

† †

*

ˆ ˆ,
! ( ) !

.
( ) !

n

n n

f

n

n

f

z
z f a N z n a

n f n

z
N z

f n












1

2 2

0

1
2 2

0 0

                    

(11)  

تا  یا چٌذجولَ یُا هْجک ۀهذاطث یاتز یکل ای ، راتطَ( 14) ۀدر راتط( 11) ّ( 11) اتظتا لزار دادى رّ

 :ذيآ یدطت ه تَ یزخطیُوذّص غ یُا دالتاطتفادٍ اس 

      *0 ( ) .
( ) ! ( ) !!

n mn
z fm

n m

C
p d N z z z

f n f mm
  

  

 

   
1
4

12 2

0 0

1
0

22
(15)  

 یزخطیُوذّص غ یُا تا اطتفادٍ اس دالت یا چٌذجولَ یُا هْجک ۀتَ هذاطث ػٌْاى هثال، در تخغ تؼذ، تَ

 .ن پزداختیططخ تخت خْاُ یرّگز ُواٌُگ  ىًْطا

 سطح تخت یرونوسبنگز ىمبىنگ  یزخطیىمذوص غ یىب بب استفبده اس حبلت یا چنذجملو یىب موجک. 3

ُوذّص یُا لثزت دالتیُ یتْدى تؼذ فضا ین، تا تْجَ تَ هتٌاُيذيد 4کَ در تخغ  چٌاى
f

z [ۀراتط 

 :اطتؿْرت  ذييت  تا تؼذ هتٌاُیلثزت یُ یضافدر ( 25) ، تظظ([45)

†ˆ( ) ,

N N
n

n n

n n

B n C a

 

  
0 0

0

                                            

(16)  
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 .را ارضا کٌذ یزفتٌيػزط پذ اًتخاب ػًْذ کَ یذ طْريُا تاnCن،یکَ گفت چٌاىّ 

 ن،يدار( 21) یزفتٌيدر ػزط پذ( 46) ک ّادذیتفک ۀتا ّارد کزدى راتط

 
.

f f

N d z
p p z z

z

 



   




2

22

10 0 0
1

                            

(17)  

 :نيدار( 21) ۀّ راتط ([45) ۀراتط]تخت  یاس دالت ُوذّص هزتْط تَ فضا تا اطتفادٍ

  !
.

! ( )!

N mN

mf
m

z N
p z z

m N m






  



1 2

2 24

0

0 1
2 2

                        

(11)  

 :ذيآ یدطت ه تَ ًیش( 16) ۀّ هؼادل رّی ططخ تخت دالت ُوذّص ۀکار تزدى راتط تا تَ

 
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!
( ) .

!

N N
n

nf
n

N
z z C z

N n






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


2 2

0

1
                           

(13)  

 :نيزیگ یجَ هیًت( 17) ۀرّاتظ تالا در راتط یگذار یدال تا جا

( )

! ( )
0 .

! ( )!( )! ( )

n mN N
n

m N
n m

CN N z z
p d z

m N n N m z



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
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
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  
 

2
2
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1 0
2 2 1

        

(11)  

ييتذ ، جْاب اًتگزال تالا[21] یزیگ هختلظ اطت ّ تا اطتفادٍ اس جذاّل اًتگزال یػذد zي ًکتَ کَيتا تْجَ تَ ا

 :ذيآ یدطت ه ؿْرت تَ

   

 
2

,( )

! !( )
.

!( )

n m

m nN

m N mz z
d z

Nz
 






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


2

22 2

2 2
11

                  

(14)  

 :ػْد یؿْرت داؿل ه ذييجَ تیًت( 11) ۀجْاب اًتگزال در راتط یگذار یتا جا

( )!
.

!

N

nn
n

n
p C

n
 




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1
4

2
0

20 0
2

                                

(12)  

 یزفتٌيکٌذ کَ تا تْجَ تَ ػزط پذ یذ ّارد هیسّج ل یػذد یُا ة دالتيضزا یرّي راتطَ تٌِا يػْد کَ ا یذٍ هيد

 .َ اطتیتزلزار اطت، لاتل تْج یِيؿْرت تذ تْاتغ فزد تَ یکَ تزا( 21)

 محبسببت

 یسّج یُا دًثال هْجک ، تَ(تا تؼذ هتٌاُیلثزت یُ یذ فضاتؼ)ؽ خا Nدى چٌذکزدر اداهَ تا هؼخؾ 

طْر  کَ تَ ييا ، تا تْجَ تَ فزد یػذد یُا ة دالتية، ضزایتزت ييتذ. ؿذق کٌٌذ یزفتٌيپذ ۀراتط ن کَ دريگزد یه

ات در اًجام هذاطثسيز ًیش  ۀراتط اس .گزدًذ یکٌٌذ، اس هذاطثات دذف ه یرا تزآّردٍ ه یزفتٌيػزط پذ یِيتذ

  [:22]، [24] نيزیگ یتِزٍ ه

  ,
!

x

n
n

x n H x e
n 





2

21

2                                         

(11)  

کَ در آى،  nH xَت ُظتٌذ،یُزه یُا یا ُا چٌذجول 

    .
n

n x x

n n

d
H x e e

dx

 
2 2

1
                                               

(11)  
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ُا را ؿفز در ًظز  در هذاطثات آى یطادگ یّجْد ًذارد، تزا یذیة فزد ليضزا یرّکَ  جا س آىي، ایچٌ ُن

 .نيزیگ یه

 :کٌین هی یهزادل را طايي در اًجام هذاطثات 

 .نیکٌ یي هییرا تؼ Nاتتذا همذار (4

 .نیظيًْ یرا ه nC2ةيي ضزایت ۀ، راتط( 12) ۀتا اطتفادٍ اس هؼادل (2

 .نیدُ یي ػذٍ، تظظ هییتؼ Nرا تا تْجَ تَ ،( 16) ۀي هزدلَ تا اطتفادٍ اس راتطيدر ا (1

فيا تْجَ تَ تؼزاکٌْى ت (1 x (یکَ ضزب داخل درx اطت)، ( 11) ۀاتطرّ ، َت

هْجک x ذین رطیت خْاُیتزدظة تْاتغ ُزه. 

nکَ يیُا nC2ّ تا ؿفز لزار دادىة يي ضزایت ۀل تا تْجَ تَ راتطدا (5 N2 ة را يضزا ۀی، تماطت

 .نیکٌ یي هییتؼ

ّ ([11) ۀراتط]ت یُزه یُا یا ف چٌذجولَيي ػذٍ، تؼزییة تؼيطزاًجام تا تْجَ تَ ضزا (6 x 

، تاتغتیذٍ تز دظة تْاتغ ُزهدطت آه تَ x ػْد یْجک هْردًظز اطت، اطتخزاج هکَ ُواى ه. 

اتغْت ػٌْاى ًوًَْ، تَ در اداهَ x  اسای تَرا, ,...,N 01  :نيآّر یدطت ه تَ 7

N یتزا 0ّN 1 تاتغ  x 0َذيآ یدطت ه ت. 

Nیتزا  2 ّN   ن،يدار( 16) ۀراتط ش تا اطتفادٍ اسیً 3

 

   

,

! ,

!

! .
x x

C C C

C C C

N x x C x C x

C H x e C H x e



 

 
  

  


  


    



 


2 2

0 2 4

0 0 2

0 2

1 1
4 42 2

0 0 2 2

3 0

0 1 2 2

2 0 2 2

2
                    

(15)  

 

     

,

! ! ,

! ,

! .
x x

C C C C

C C C C

N
x x C x C x

x C H x e C H x e



 

  
  

   


   


     



 

2 2

0 2 4 6

0 1 2 3

0 2

1 1
4 42 2

0 0 2 2

3 15 0

0 1 2 2 3 3
3 0 2 2

2
            

(16)  

Nیُا دالتػْد  کَ هؼاُذٍ هی چٌاى  2 ّN  یدارا هتفاّت دارًذ، ُایکَ يي، تا ّجْد ا3 x 

 تا اًتخاب،. طاى ُظتٌذ کي

,

,

C C

C C


  


  

0 2

4 6

1
2

0
                                                          

(17)  

 خْاُذ تْد، یکيدطت آهذٍ هْجک کلاٍ هکش جَ تَی، ًت( 11) ۀّ تا اطتفادٍ اس راتط
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    ,
x

x x e 
 

 

21
24 21

                                          
(11)  

 .رطن ػذٍ اطت 4 کَ در ػکل

               
Nیاسا ، کو بویکیموجک کلاه مکشبعذی  3بعذی و  2شکل  .1شکل   Nبیو  2   آیذ میدست  بو 3

Nیتزا  4 ّN   :نيش داریً 5

(13) 

 

       

,

! ! ! ,

! ! ,

! ! .
x x x

C C C C C

C C C C C

N
x x C x C x C x

x C H x e C H x e C H x e



 

   
    

    


    


      



  

2 2 2

0 2 4 6 8

0 1 2 3 4

0 2 4

1 1 1
4 4 42 2 2

0 0 2 2 4 4

3 15 70 0

0 1 2 2 3 3 4 4
4 0 2 2 4 4

2 4

 

(51 )       

 

       

,

! ! ! ! ,

! ! ,

! ! .
x x x

C C C C C C

C C C C C C

N
x x C x C x C x

x C H x e C H x e C H x e



 

   
    

     


     


      



  

2 2 2

0 2 4 6 8 10

0 1 2 3 4 5

0 2 4

1 1 1
4 4 42 2 2

0 0 2 2 4 4

3 15 70 945 0

0 1 2 2 3 3 4 4 5 5
5 0 2 2 4 4

2 4

 

 دالت هشتْر، تا اًتخاب یتزا

, ,

,

C C

C C C

   


  

0 2

6 8 10

1 2
0

                                                       

(54)  

C4  :اطت ؿْرت ذييدطت آهذٍ ت ْجک تَذ ّ هيآ یدطت ه تَ 1=

  ( ) ,
x

x x x e 
 

  

21
4 24 24 4 1

                                   
(52)  

 .ًؼاى دادٍ ػذٍ اطت 2ّ در ػکل 

 
Nیاسا ، کو بویا موجک چنذجملو .2شکل   Nبیو  4   ذآی میدست  بو 5
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Nتا اًتخاب  Nايّ  6   تا اًتخاب، ٌّذ تالا يفزا ّ تکزار 7

, , ,

,

C C C

C C C C

  


   

0 2 4

8 10 12 14

1 2 4
0

                                            

(51)  

C  6  (: 1ػکل  )اطت ؿْرت  ذييدطت آهذٍ ّ هْجک داؿل ت تَ 1

  ( ) .
x

x x x x e 
 

    

21
6 4 24 28 76 134 26

               
(51)  

 
Nیاسا ، کو بویا موجک چنذجملو .3شکل   Nبیو  6   آیذ دست می بو 7

 یزفتٌيافت کَ در ػزط پذي یگًْاگْى، تْاتغ هْجک سّج یُاNتْاى تا در ًظز گزفتي یة هیي تزتيتذ

ػزط هْجک تْدى  کَ يیُا یا چٌذجولَ دطت آّردى تَ یتْاى تزا یرا ه( 12) ۀراتط ّ،اس ايي ر. کٌٌذ یؿذق ه

 .ذ، اطتفادٍ ًوْدکٌ یرا تزآّردٍ ه

 یزیگ جوینت

 یُا دالتطپض تا اطتفادٍ اس  .نیپزداخت يافتَ تؼوین ُوذّص یُا ُا ّ دالت هْجک یي همالَ، تَ هؼزفي در ا

 ی ا ، راتطَیزفتٌي اس ػزط پذ ی زیگ زاک ّ تِزٍي د ی ، ًوادگذاریزخطیُوذّص غ ی ُا دالتيافتَ ّ  ُوذّص تؼوین

ای هزتثظ تا  ُای چٌذجولَ ػٌْاى ًوًَْ تَ طاخت هْجک طپض تَ .نیافتي  ی ا چٌذجولَ ی ُا هْجک ی تزا یکل

 .رّی ططخ تخت پزداختین یزخطیُوذّص غ ی ُا دالت

ُوذّص  ی ُا ای ديگز تا اطتفادٍ اس دالت چٌذجولَ یُا هْجک تَ تزرطی تْاى ی، هي رّعي ا اطتفادٍ استا 

ُوذّص گزٍّ ی ُا دالت ک ّادذ ُواًٌذیتفک ۀدارای راتط SU 2، ,SU 1 1، qSU 2 ّ ,qSU 1 1  ، 

 .پزداخت

 قذردانی

ُای اًجام ػذٍ اػلام تذـیلات تکویلی داًؼگاٍ ػِزکزد تزای دوايت ًْيظٌذگاى، تؼکز خْد را اس هؼاًّت

 . ذدارًهی
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