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 چکیده 

آشوب  صیمنظور تشخبه دیجد یسپس روش شود،یارائه م زیآشوب از نو زیوجه تما جهت یدیجد اریمقاله ابتدا مع نیدر ا
د. در ارائه خواهد ش یانرژ عیتوز یخودهمبستگ بیبر ضر یمبتن یزینو یهاطیآشوب در مح صیتشخ نیو همچن زیاز نو

با استفاده از  مختلف یرکانسف یهاباند ریدر ز یانرژ عیبر توز ینمبت زیآشوب از نو صیمنظور تشخبه یگریروش د تینها
 ویستیاصر ممربر عن یآشوب در نوسان ساز مبتن لیو تحل صیروش در تشخ نیسپس از ا شود،یم هئموجک گسسته ارا یلدیت

 ییتوانا روش نی. اشودیساخت استفاده م یو با در نظر گرفتن اثر تکنولوژ یگوس دیسف زیدرصد نو 05از  شیبا حضور ب
 را دارد. یرنگ زیو نو یگوس دیسف یزهایاز نو زیپرنو یها طیآشوب در مح صیتشخ

 

 واژهکلید

 .ممریستیو عناصر ساز ونوسان ، تبدیل ویولت آشوب، نویز رنگی،

 مقدمه 

 دوجوی مهندس وی عیهای طبسیستم در گسترده طوربه 1آشوب
های سیستم مخصوصبوده و  2ینیتع  کاملاً آشوب دهیپد. دارد

 و اتیاضیر ازی اشاخه به آشوب هینظر اقعو در. استی رخطیغ
 کینامیده ک استیی هاسیستم با مرتبط که شودمی گفته کیزیف

 کهی طوربه ،باشدمی هیاول شرایط رییتغحساس به ها آن
  امروزه .[1] ستینی نیبشیپ قابل گریدها آن ندهیهای آرفتار

                                                           
1   Chaos 

 

 هشد باعث که دارد وجود کنابآشو رفتارکاربردهای  ازهایی مثال
 توانمی نمونهی برا. کنند توجه آن بهی ادیز نیمحقق و مهندسان

...  و اطلاعات نگیکد ،یمخابراتهای ستمیس در آشوب کاربرد به
 عامل عنوانبه آشوب، هاسیستمی برخ در اما. [4-2] کرد اشاره

 اهسیستم نیا دردلیل  نیهمبه. شودمی فتهگر نظر در مزاحم
 هایدینامیک. است آشوب صیتشخ ویی شناسا قدم، نیاول

هر نوع نویز و یا  .دهندمی رخ مشخصی قوانین اساس بر آشوبناک

2   eterministicD 

صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك، دوره10،شمـاره3 ،پایزی 1398

تاریخ پذریش: 1398/06/03تاریخ دریافت: 1396/05/30



                32

 فادهتواند مانع استهای مخابراتی میسیگنال ناخواسته در سیستم
در  ولاً. یکی از نویزهایی که معمباشدخروجی سیستم از  صحیح
های مخابراتی و مدارات الکترونیکی وجود دارد، نویز سیستم

ای ه. تجزیه و تحلیل اثر نویز رنگی در سیستم[5] رنگی می باشد
 زمانی سری مشاهده روی از و حتی قابل اهمیت است بناکآشو

 و خطیرغی طبیعت وجود تشخیص یند،افر یک از حاصل
 طیف آشوبناک رفتارهای رد .است ممکن غیر تقریباً آشوبناک

 و دارد غیرصفر مقدار مختلف هایفرکانس در سیگنال فرکانسی
های جایی که در سیستمو از آن است گسترده باند دارای

همین دلیل دهد، بهزی رخ میآشوب در محیط نوی ،مخابراتی
رسد. از نظر طیف نظر میتشخیص آشوب از نویز ضروری به

 طیفکنند.  مانند هم عمل می فرکانسی آشوب و نویز معمولاً

 زمانیهای سری و تصادفی زمانی سری یک از حاصل فرکانسی

 نویز با آمیخته که حقیقی دینامیکیهای سیستم به مربوط

 دو این بین تشخیص و باشندمی گسترده ندبا دارای نیز هستند،
  .[6]نیست پذیرامکان فرکانسی طیف روی از تنها

 3نمای لیاپانوف آشوب، تشخیص برای قدرتمند ابزارهای ازی کی 

 بودن آشوبناک میزان از عددی معیاری لیاپانوف نمای .است
 لیاپانوف نمای از استفاده با .دهدمی دستهب سیستم رفتار

 بررسی اولیه شرایط به راسیستم  یک حساسیت میزان توانمی

 آشوبناک سیستم ،باشد مثبت لیاپانوف نمای علامت اگر. [7] کرد

 اپانوفیلی نما .[11-7] نیست آشوبناک ،باشد منفی اگر و
 از ادهاستف لیدل نیهمبه دارد، زینو به نسبتی دیشد تیحساس

 صیتشخی برای خوب اریمع ،یزینوهای طیمح در اپانوفیلی نما
ی نما محاسبهی برای های متنوعروش .[12, 11]ستین آشوب

 ،هاروش نیا ازی کی است، شده ارائه مقاوم در برابر نویز ،اپانوفیل
های یسر از استفاده با 4وابسته به مقیاس  اپانوفیلی نما محاسبه

های زمانی تواند در سریاین روش می .[13]است ی زمان
منظور تشخیص های کم نویز و همچنین بهدر محیط آشوبناک

های . یکی دیگر از روش[13]آشوب از نویز رنگی استفاده شود 
رین تروش مبتنی بر نزدیک محاسبه نمای لیاپانوف استفاده از

از . [14] باشدمی آشوبناکهای زمانی همسایگی در سری
عدم و  عدم تشخیص آشوب از نویزهای این روش محدودیت

                                                           
3 Lyapunov Exponent 
4 xponent (SDLE)Eependent Lyapunov D-Scale 
5 Correlation Dimension 
6 ntropyEKolmogorov  

فه اضا رنگی نمای لیاپانوف در حضور نویزهایمحاسبه یی اتوان
 .[14] باشدمی شده به سیگنال

تخمین  ،های محاسبه نمای لیاپانوفیکی دیگر از روش
ترین نمای لیاپانوف مبتنی بر روش حداقل مربعات بزرگ

انحراف  اولاین روش براساس اصلاح مرتبه  .باشدغیرخطی می
 با حضور نویز بناکمعیار مسیرها در فضای حالت سیستم آشو

ترین نمای لیاپانوف تخمین بزرگی برا روش نیا. [15] باشدمی
از جمله خصوصیات این روش  شود،می استفادهی زینو طیمح در

توان به عدم حساسیت آن به چگونگی توزیع نویز و توانایی می
در  بناکهای آشوترین نمای لیاپانوف در سیگنالتخمین بزرگ

یکی دیگر از  .[15] اشاره کرد %31 شدتبا  های نویزیمحیط
 ،برای تشخیص آشوب استفاده شده است اًهایی که اخیرروش

این روش برای  .باشداستفاده از شاخص سریع لیاپانوف می
ی، های دوبعدتشخیص مانیفولدهای پایدار و ناپایدار در سیستم

. [16]های پیوسته و آشوب استفاده شده است در سیستم تشدید
های گوناگون دیگری برای تشخیص آشوب بر این اساس روش

بعد فراکتال و یا به   شامل استفاده از که عمدتاً ،ارائه شده است
 ایناست.  6موگروفکول و آنتروپی [17] 5بعد همبستگی عبارتی

 را مشخص غیرخطی هایدینامیک کلی هایویژگی معیارها،
 مختلف، حالات دینامیکی بین کوچک هایتفاوت اما کنند،می

, 17] دهندنمی نشان را هستند نویزی هاداده وقتی خصوصهب
 اطمینان های قابلاسخپ حصول برای معیارها این همچنین .[11
که ، حال آن[11]دارند  نیاز ایستان و مدت طولانی هایداده به

ان صورت غیرایستهای زمانی بهتواند در بعضی از بازهسیستم می
، که این 7نسفالوگراماهای الکترومانند سیگنال ،عمل کند

توان ایستان مدت می کوتاه های زمانیدربازه ها را تنهاسیگنال
های دیگر مبتنی بر حوزه زمان که . از روش[17] در نظر گرفت

 توان بهشود، میمنظور تشخیص آشوب از نویز استفاده میبه
تشخیص آشوب توانایی  اشاره کرد. این روش 1آنتروپی جایگشت

در مواقعی که سیگنال آشوب  های کم نویز را دارد، ولیدر محیط
منظور به .[11] دقت خوبی ندارند ،باشد زیاد آمیخته با نویز

استفاده از این روش در برابر نویز، از آنتروپی جایگشت بهبود 
 شود.می دهاستفا و آنتروپی جایگشت بهبود یافته چند دقتی یافته

الگوریتم آنتروپی جایگشت بهبود یافته از دو قسمت اساسی 

7 ignalsSElectroencephalographic  
8 ntropyEPermutation  

تشخیص آشوب از نویز در یحمط های نرپویز تبمنی بر توزیع ارنژی زریباهدنای فکرانسی مخلتف
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به  این روش .تشکیل شده استتعریف الگو و تخمین آنتروپی 
 ی شاملنویز هایمحیطهای پیچیده در سیستم تحلیلمنظور 

1نویز سفید گوسی و نویز 
𝑓𝑓  دقت این [21]شود استفاده می .

1های شامل نویز روش در محیط
𝑓𝑓  های شامل نویز کمتر از محیط

عدم دقت آن  بهتوان سفید گوسی است. از معایب این روش می
منظور هبهایی که کی دیگر از روش. یاشاره کرددر برابر نویز رنگی 

از سیگنال نویز استفاده می شود، نمای تشخیص سیگنال آشوب 
 های آشوب در محیطباشد. این روش برای سیگنالمی 1هرست

 . [21]شود نویزی استفاده نمی

مانند هم عمل  از نظر طیف فرکانسی آشوب و نویز معمولاً
 و تصادفی زمانی سری یک از حاصل فرکانسی طیف  کنند.می

 که حقیقی دینامیکیهای سیستم به مربوط زمانیهای سری

 و باشندمی گسترده باند دارای نیز هستند، نویز با آمیخته
 پذیرامکان فرکانسی طیف روی از تنها موارد این بین تشخیص

 آشوب صیتشخ منظوربه کهی گرید روش راًیاخ .[22] نیست
 نیا ازی کی ،است فرکانس-زمان لیتحل از استفاده رفته، کارهب

 روش نیا. [6] است 10کوتاه زمان هیفور لیتبد بری مبتن هاروش
 نیا دقت شود،می استفادهی زینو طیمح رد آشوب صیتشخی برا

 مشکلات ازی ک.  ی[23] داردی انتخاب پنجره طول بهی بستگ روش
 هپنجر عرض به آن دیشدی وابستگ کوتاه زمان هیفور لیتبد

 استفاده 11موجک لاتیتبد از مشکل نیا رفعی برا ،استی انتخاب
 لیتبد بری مبتن آشوب صیتشخ ریاخی هاسال در. شودمی

از واریانس  [26] در مرجع .[25, 24] است گرفته انجام موجک
های فوق آشوب استفاده شده ضرایب موجک برای تحلیل سیستم

 روش نیا بر زیون تأثیر ازی صحبت چیه این مقاله در اما است.
این روش در مواقعی که سیستم آشوبناک  عبارتیهب .است نشده

هایی یکی از روش. [26]شود استفاده نمی ،آمیخته با نویز باشد
آشوب از سیگنال پریودیک های برای تشخیص سیگنال اًکه اخیر

ساز استفاده شده است، استفاده از ضرایب در مدارات نوسان
تشخیص . این روش توانایی [26]باشد می 12موجک متوسط

های نویزی را نیز دارد. دقت تشخیص سیگنال سیگنال در محیط
های نویزی بستگی به انتخاب صحیح یک حد آستانه در محیط

توان به وابستگی دقت تشخیص به دارد. از معایب این روش می

                                                           
9  Hurst Exponent 

10 Short Time Fourier Transform 
11 Wavelet Transform 
12 oefficientsCavelet WAverage  
13 False Nearest Neighbors 

آستانه، عدم تشخیص سیگنال آشوبناک با حضور نویز رنگی، 
انایی تشخیص آشوب های پرنویز و عدم توکاهش دقت در محیط

های تشخیص آشوب یکی دیگر از روش .[26] کرداز نویز اشاره 
های مبتنی بر باشد. از روشی فاز میی فضازمبتنی بر بازسا

 FNNی ترین همسایگتوان به روش نزدیکبازسازی فضای فاز می
, 27] اشاره کرد AFN15 و 14، روش میانگین اطلاعات متقابل13

حساس به نویز بوده و برای تشخیص آشوب در  FNNروش  .[21
برای  AFNروش  .[21] های نویزی دقت خوبی نداردمحیط

 سفید گوسیتشخیص آشوب در محیط کم نویز با حضور نویز 
تشخیص سیگنال  برای استفاده می شود. همچنین این روش

روش  شود. از معایباز نویز سفید گوسی نیز استفاده می آشوبناک
AFN ای هتوان به عدم تشخیص سیگنال آشوبناک در محیطمی

عدم تشخیص سیگنال آشوبناک با حضور نویز رنگی و  پرنویز،
به .  [27]عدم توانایی تشخیص آشوب از نویز رنگی اشاره کرد 

های پر نویز با حضور نویز سفید منظور تشخیص آشوب در محیط
و 16(PCA)  اجزا اصلی تحلیلتوان از ترکیب روش گوسی می

توان به .  از معایب این روش می[27] کرداستفاده  AFNروش 
عدم تشخیص سیگنال آشوبناک با حضور نویز رنگی، و عدم 

وب تشخیص آشتوانایی تشخیص آشوب از نویز رنگی اشاره کرد. 
دلیل پیچیدگی  مرتبه کسری به آشوبناکهای در سیستم

یکی  .باشدیک موضوع اساسی در مهندسی می ،محاسبات کسری
های مرتبه کسری های تشخیص آشوب در سیستماز روش

. از معایب [21]باشد تر میاستفاده از شاخص همگرایی کوچک
 باشد. روش دیگر برایاین روش حساسیت شدید در برابر نویز می

های نویزی با حضور نویز سفید گوسی محیط تشخیص آشوب در
مبتنی بر روش تخمین  Wassersteinاستفاده از ماتریس فاصله 

های نویزی با . این روش برای محیط[31]باشد می هستهچگالی 
SNR < 30dB عدم توانایی  ،شود. از معایب این روشاستفاده می

روشی  اخیراً  .باشدمیآن در تشخیص آشوب با حضور نویز رنگی 
برای تشخیص دوشاخگی در یک سری زمانی نویزی توصیف شده 

فید و نویز س معین با یک سیستم متشکل از دو قسمت مستقل
ه شده است. این روش برای نویز سفید با انحراف ئارا ،اضافه شده

𝜎𝜎معیار  =  ،طور که گفته شدهمان. [31] ه شده استئارا  0.01
استفاده از بعد همبستگی  ،های تشخیص آشوبیکی از روش

14 Average Mutual Information 
15 Average False Nearest 
16 nalysisAomponent CPrincipal  

فربد ستوده
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های زیادی برای تخمین بعد همبستگی  روش اخیراً ،باشدمی
از  [32] مرجع در .[34-32] شده است ائهمقاوم در برابر نویز ار
منظور تخمین بعد همبستگی مقاوم در برابر انتگرال همبستگی به

 ,ین روشهای اجمله محدودیت نویز گوسی استفاده شده است. از
از  [34] مرجع باشد. دردر شدت بالای نویز میآن عدم توانایی 

و تابع  Gkcs(17 (سیوگ هستهشباهت بین مجموع همبستگی 
 به منظور تخمین بعد 11بولتزمن سیگموئید اصلاح شده

ین اهمبستگی مقاوم در برابر نویز گوسی استفاده شده است. 
ی وع همبستگممشتق اول تبدیل لگاریتمی مجمبتنی بر  روش

-باشد. این روش برای تشخیص آشوب در محیطهسته گوسی می

ده شده است. این روش برای نویز سفید و نویز اهای پرنویز استف
 ،های این روشاز جمله محدودیت .[34] ه شده استئگوسی ارا

 کیی توان اشاره کرد.در برابر نویز رنگی میآن به مقاوم نبودن 

 توانمی ی غیرخطیهاسیستم در که ایپیچیدههای رفتار از

ی هاسیستم نیا ازی ک. یاست آشوب پدیده د،کر مشاهده
ی سازهانوسان ،کندمی بروز آشوب دهیپد آن در کهی رخطیغ
 تیماه علتبهی نوسیسی سازهانوساناست.  19ینوسیس
 نیا ،دارند آشوبناک رفتار ،پارامترهای برخی ازا به خودی رخطیغ

 تمدارا رینظیی هاسیستم دری ادیزی کاربردها سازهانوسان نوع
 هکیطوربه دارند،ی مخابراتی هاسیستم و رندهیگ-فرستنده

. ستدانی کیالکترونی هاسیستم مهم اجزا ازی کی راها آن توانمی
 هایطور که بررسی شد در زمینه تشخیص آشوب در محیطهمان

تاکنون تحقیقات زیادی صورت نگرفته است.  ،نویزی از نویز رنگی
این مقاله ابتدا معیاری جدید جهت وجه تمایز آشوب از نویز در 

منظور تشخیص آشوب از شود، سپس روشی جدید بهارائه می
ر د های فرکانسی مختلفنویز مبتنی بر توزیع انرژی در زیر باند

های ارائه کاربرد روش سپسارائه شده است.  های پرنویزمحیط
در  ،مبتنی بر عناصر ممریستیو ناکسازهای آشوبشده در نوسان

سفید گوسی  نویز اثر ،در این مقاله شد. دیده خواهدخر آبخش 
 نویز رنگی بررسی شده است. چنین اثرو هم

 دید جهت وجه تمایز آشوب از نویزمعیاری ج

 ،دنرفتاری مانند فرآیندهای تصادفی دار آشوبناکهای سیستم
ای از زیرمجموعه آشوبناکهای سری .ولی غیرتصادفی هستند

فرآیندهای غیرخطی هستند که دارای پیچیدگی زیاد و رفتار 
                                                           

17 umSorrelation Cernel KGaussian  
18 unctionFigmoidal Sodified Boltzmann M 
19 Sinusoidal Oscillator  

مانند  آشوبناکهای زمانی باشند. اگرچه سرینامنظم می
ای دارند که ولی خواص ویژه ،رسندنظر میی بههای تصادفسری

خاصیت مهمی که  .کندهای تصادفی متمایز میها را از سریآن
ی از یک فرآیند تصادف صورتبدینو  رددا آشوبناک سیستمیک 

شود، حساسیت آن به شرایط اولیه است. به این ترتیب متمایز می
افزایش  گیری حالت اولیه موجبکه خطای کوچکی در اندازه

طیف  شود. دراغلب اوقات،میسیستم نمایی نمای لیاپانوف 
ز مانند نوی آشوبناکهای تابع اتوکوواریانس سری فرکانسی و

دارای خواص  آشوبناکسفید است. در واقع اغلب فرآیندهای 
مشابه با نویز سفید و نویز رنگی هستند.  اول و دوم سطحگشتاور 

 هایسری و تصادفی انیزم سری یک از حاصل فرکانسی طیف
 نویز اب آمیخته که حقیقی دینامیکیهای سیستم به مربوط زمانی

 ینا بین تشخیص و باشندمی گسترده باند دارای نیز هستند،
. در زیر نیست پذیرامکان فرکانسی طیف روی از تنها موارد

 مایز آشوب از نویز ارائه شده است. تمعیاری جهت تشخیص و 
  

انس ضریب خود همبستگی انرژی سیگنال آشوب واری( 1قضیه
تر بیش ،از واریانس ضریب خود همبستگی انرژی سیگنال نویز

 است.

 اثبات:

 سیستم پیوسته زمانی زیر را در نظر بگیرید:
(1) ( , )x f x  

 توان نوشت:صورت طبق تعریف نمای لیاپانوف میدر این
(2)    

       

0

0 0

t

t

ax a x

t

x t x e

x t x e x t x e



 

 

   






  

رات تغییترین نمای لیاپانوف و دهنده بزرگنشان که این رابطه
سیگنال  x tتوان سیگنال می 20نرم باشد. طبق تعریفمی
 نوشت : 

(3)       22 0 t
x xx E t E t x e    

ورت صتوان بهطرفی، طیف توان نویز رنگی را در حالت کلی می از
 زیر در نظر گرفت:

20 Norm 

تشخیص آشوب از نویز در یحمط های نرپویز تبمنی بر توزیع ارنژی زریباهدنای فکرانسی مخلتف



Electronics   Industries   Quarterly Vol.10 No.3   Autumn 2019
35صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره10-شمـاره3-پایزی 1398

(4    )    

     

2

2E E 0.31 ( )n n

A AS X f
f

f

t X t dt t Aln t

     

  
 

باید نشان داد که     0n xE t E t  . 
این منظور سری تیلور تابع  به   n xE t E t  حول متغیرهای

 ,  ,  0 ,  A t x  شودصورت زیر نوشته میبه: 
(5)        

   

2

2 2 2 2

0.31 ln 0

2 0 4 0

n xE t E t A t x

x t x t



   

   


 

1tشود برای طور که دیده میهمان   این رابطه منفی بوده و

1tبرای   ازای به  2
0

0.31ln( )
x

A
t


  توان نتیجه گرفت: می

   En xE t t. 
 داریم: ste با ضرب طرفین رابطه بالا در

 
(6)    

       

       
0 0

E E

E E

st st
n x n x

st st
n x n x

E t t E t e t e

E t e t e E s s

 

 
 

   

   
 

صورت توان بهرابطه بالا را می ،طبق تعریف ضریب خودهمبستگی
 نوشت: زیر

(7)    E En xt tR R  
 :داریمبا استفاده از خصوصیات تابع توزیع احتمال 

(1)     En x n xE t t f f     
  

تابع توزیع انرژی سیگنال  xfتابع توزیع انرژی نویز و  nf که 
  آشوب است.
 توان نوشت:( می7( و )6از دو رابطه )

(1) 
E EE En x n xn x R RR f R f       

که در این رابطه
ExR ضریب  میانگین دهندهشانن
 خودهمبستگی آشوب و

EnR دهنده میانگین ضریب نشان
توان ( می1( و )6خودهمبستگی سیگنال نویز است. از دو رابطه )

 نتیجه گرفت:
(11)    

 
E E

E E

E E

2 2
E E

( )

( ( ) ) ( )

n xn x

n xn x

R R

R n R x

R t R t

R t f R t f

 

 

   

  
 

 توان نوشت:بنابراین طبق تعریف واریانس می
 (11)    E E

E E

22
E E

2 2

( ( ) )
n xn x

n x

R n R x

R R

R t f dt R t f dt 

 

  

 

   

 

 و این یعنی واریانس ضریب خودهمبستگی انرژی سیگنال آشوب
ر تاز واریانس ضریب خودهمبستگی انرژی سیگنال نویز بیش

 است.
واریانس ضریب خودهمبستگی انرژی سیگنال آشوب در ( 1لم

محیط نویزی از واریانس ضریب خودهمبستگی انرژی سیگنال 
 است.  رتشنویز بی

 
 

 اثبات:
)یگنال آشوب برای س )x t صورت در محیط نویزی به

     y t x t n t توان نوشت:، طبق خصوصیات واریانس، می 
(12)      var var var 2cov( , )x y x y x y     

که در این رابطه  n tژی سیگنال باشد. انرسیگنال نویز می
 شود. زیر محاسبه می طبق رابطهآشوب در محیط نویزی 

  (13)         

         2

E x t n t x t n t

E x t E n t x t n t dt

   

  
 

 بنابراین،
(14   )        var ( ) var ( )E x t n t E n t  

 باشد. می سیگنال دهنده انرژینشانE(...)که در این رابطه، 
علت وابستگی شود، بهدیده می 1و لم  1طور که در قضیه همان

 توان گفتسیگنال آشوب به دینامیک غیرخطی سیستم، می
 ولی ،تری نسبت به نویز برخوردار استآشوب از تغییرات آرام

دلیل ماهیت تصادفی نویز، نویز تغییرات شدیدتری را دنبال به
گفت واریانس انرژی سیگنال  توانهمین دلیل میکند. بهمی

در زیرباندهای تر از واریانس انرژی سیگنال نویز یشآشوب ب
 با تفکیک ،طور که مشخص استهمانفرکانسی مختلف است. 

ویز در اثر ن ،بخش فرکانس بالا در سیگنال آشوب آمیخته با نویز
بالا  هاینویز اغلب در فرکانس زیرا ،کندسیگنال کاهش پیدا می

اطلاعات سیگنال در حوزه فرکانس و  انتقالبا  .شودظاهر می
باشد، که معادل تضعیف نویز می ،های بالاتضعیف فرکانس

 تری در بررسینحو مطلوبتشخیص آشوب در محیط نویزی را به
 توان دنبال کرد. واریانس انرژی زیرباندهای فرکانسی می

فربد ستوده



                36

از نویز مبتنی بر توزیع انرژی تشخیص آشوب 
 ی فرکانسی مختلفزیرباندها

با توجه به وجود سه نوع نویز مختلف در طور که گفته شد همان

1مدارات الکترونیکی )نویز حرارتی، نویز
f

ای( و با نویز ضربه و

ها با سیگنال آشوب، ارائه روشی توجه به شباهت ظاهری آن
وع سه ن این رسد.نظر میجهت تشخیص آشوب از نویز ضروری به

ی باشند. در منابع نویز مستقل توان کلنویز مستقل از یکدیگر می
عبارت دیگر برای باشد. بهنویز برابر مجموع توان همه منابع می

1منابع نویز مستقل  2,  ,   ne e e نویز کلی ،Te صورت زیر  به
 شود. محاسبه می

(15) 2 2
1T ne e e  

در بخش قبل معیاری شهودی مبتنی بر ضریب خودهمبستگی 
انرژی ارائه شد، در این قسمت این روش را تعمیم داده و یک 

 .  شودمیروش کمی برای تشخیص آشوب از نویز ارائه 
ات اگر تغییر ،باشدنویز رنگی می ،سری زمانی داده شده( 2قضیه 

ی در جزئیات سیگنال به انرژی نویز در سطوح مختلف فرکانس
 صورت نزولی باشد.

 اثبات: 
 صورت زیر درتوان بهدر حالت کلی طیف توان نویز رنگی را می

 نظر گرفت. 
(16)  n

CS f
f 

  

دهنده شدت نویز نشان Cدهنده نوع نویز و نشانکه در آن،
طبق تعریف انرژی و رابطه آن با طیف توان، انرژی سیگنال  .است

 باشد: صورت زیر میبهدر بازه زمانی 
(71)  
 

 2

11

ln                     = 1
( )

            1
( 1)

n

C f
E S f df C

n f













   


  

 انرژی سیگنال است. Eکه دراین رابطه 
زیه تبدیل ویولت تج حال اگر سیگنال، با روش تحلیل چند دقتی

 های فرکانسصورت باند فرکانسی جزئیات )مؤلفهشود، در این

]1 ورتصام بهp بالا( مرحله , ]
2 2p p
 
  شودمیداده. 

 باشد. در اینحداکثر فرکانس سیگنال میکه در این رابطه
صورت زیر محاسبه های فرکانس بالا بهانرژی مؤلفه حالت،

 شود:می

 
 
 
(11) 
 

 

 1

2

1 1

2 1 2

ln 2                                                                                            1

( )
                       

( 1) 1
2

p

p

p

p

w n

p

C

E S f df C C



  



  

 





 
 
                     

          1













 

 توان نوشت:بنابراین طبق معادله فوق می
(11)  
 
 

 ( 1)( 1) ( )( 1)

1

0                                                           =1

    ln(2) 2 2
     1

 0

p pn

n

dE
C

dp

dE
dp

 








  




  
 


 

 

دارای تغییرات pبنابراین تغییرات انرژی کلی نویز نسبت به
 شد. بانزولی می

  اگر تغییرات ،باشدمی آشوبناکسری زمانی داده شده، ( 3قضیه 
انرژی نویز در سطوح مختلف فرکانسی در جزئیات سیگنال به 

 صورت نامنظم تغییر کند.
 اثبات:

 :گیریممی زیر را در نظر زمان پیوستهسیستم 
(21)

       
( , )x f x   

 توان نوشت:اپانوف میدر این صورت طبق تعریف نمای لی
(12)      

   
0

0

ax a xt

t

x t x e

x t x e





 

 







 

ترین نمای لیاپانوف و دهنده بزرگنشان  که در این رابطه
 x t تغییرات سیگنال x tناکهای آشوباست. در سیستم 

0، دانیمطور که میهمان  .است 
 :  داریمطبق تعریف نُرم سیگنال و انرژی، 

      
 

 
 

 

22

2 2

2 2

0

0 0

2 4

t
x x

x x

x E t E t x e

x x
E j E j

j



 
 

   

   

  
 

                    )22( 

که  xE t د. باشنشان دهنده تغییرات انرژی سیگنال آشوب می
 برابر است با: تغییرات انرژی در بازه فرکانسی 

   (23)    2 2

2 2
2 2

2 2 2

0 0

4. 4
2 2

x

P P

x x
E

 

  


 

 

 

xdE ،از رابطه بالا
dp

مختلف فرکانسی تواند در بعضی سطوح می

دارای سیر  pصفر شود. یعنی تغییرات انرژی آشوب نسبت به 
 انرژی آشوب برای جزئیات دیگر عبارتباشد. بهصعودی نزولی می
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سیگنال آشوب در محیط  مدارای نقطه عطف است. فرض کنی
 صورت زیر باشد:نویزی به

(42)     w s py x n n n     
دهنده سیگنال آشوب آمیخته با نویز، نشان yکه در این رابطه،

wn ،نویز حرارتیsn ای و نویز ضربهpn دهنده نویز فلیکر نشان

(1
f

جایی که سیگنال آشوب و منابع مختلف نویز ( است. از آن

 مستقل از هم هستند، داریم:
(52)  y x w s pE E E E E     

)تعداد سطوح  pکه انرژی سیگنال آشوب نسبت به جاییاز آن
تجزیه فرکانسی( دارای تغییرات شدید )دارای نقاط اکسترمم( و 

دارای سیر نزولی  pل نویز نسبت به انرژی سیگنا 2طبق قضیه 
یط در محتوان گفت که انرژی سیگنال آشوب است، در نتیجه می

)تعداد سطوح تجزیه فرکانسی( دارای pنویزی نیز نسبت به 
 یعنی دارای نقاط اکسترمم است.  ،تغییرات شدید

 ی بر قطعات ممریستیوسازهای آشوب مبتننوسان
ساز آشوب مبتنی بر قطعات یک مدار نوسان( 1مدار شکل ) 

این  ،شودطور که مشاهده میدهد. همانو را نشان مییممریست
 ممریستور یک شده با ولتاژ ودار کنترلمدار از یک خازن حافظه

 اند، تشکیل شده استصورت موازی با هم قرار گرفتهکه به

 
 ساز آشوب مبتنی بر قطعات ممریستیومداری نوسان. شماتیک 1شکل 

 

ت صورمدار با استفاده از قوانین کیرشهف بهاین معادلات حالت 
 باشد.داده شده می
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باندهای فرکانسی توزیع انرژی در زیر( 3( و )2های )در شکل
 باندهای فرکانسیرو توزیع انرژی در زیساز آشوب نوسانمختلف 

 .نویز سفید گوسی، درنظر گرفته شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 )الف( 
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 باندهای فرکانسی سیگنال آشوبتوزیع انرژی در زیرالف( سری زمانی سیگنال آشوب  ب(   . 2شکل 
تغییرات انرژی سیگنال  ،شوددیده می 2طور که در شکل همان

تغییرات آشوب نسبت به سطوح مختلف فرکانسی دارای 
 باشد.نامنظمی می

 

 
 
 

 
 

   5و واریانس 1باندهای فرکانسی سیگنال نویز سفید گوسی با میانگین ب( توزیع انرژی در زیر 5و واریانس  1.  الف( سری زمانی سیگنال نویز گوسی  با میانگین 3شکل 

شود تغییرات انرژی سیگنال دیده می 3طور که در شکل همان
زولی صورت نسبت به سطوح مختلف فرکانسی بهنویز گوسی ن

 عنوان ورودیکند. با در نظر گرفتن نویز سفید بهتغییر می
 (، معادلات 25معادلات دینامیکی )سیستم توصیف شده در

( در نظر 26دینامیکی سیستم آمیخته با نویز به صورت معادله )
 شود.گرفته می

 (ب)

 (ب)

 )الف(
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)که در این رابطه،   )d t باشددهنده نویز سفید گوسی مینشان .
-توزیع انرژی در زیرضریب خودهمبستگی   5و 4 هایدر شکل

فید با حضور نویز س نکساز آشوبنوسانباندهای فرکانسی مختلف 
 در نظر گرفته شده است. مختلف هایتوانگوسی با 
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 باندهای فرکانسی سیگنالتوزیع انرژی در زیر  ب(  1,1سری زمانی آشوب در حضور نویز سفید گوسی با توان نویز . الف( 4شکل 
  

 
 
 

 )الف(

 

 (ب)

 

فربد ستوده



                40

 

 
  

 

 

 
 

 باندهای فرکانسی سیگنالتوزیع انرژی در زیر  ب(   1,5 ز. الف( سری زمانی آشوب در حضور نویز سفید با توان نوی5شکل 

شود، تغییرات انرژی دیده می 5و4های طور که در شکلهمان
سیگنال آشوب در حضور نویز سفید گوسی نسبت به سطوح 

 حالت  ینادر  باشد.مختلف فرکانسی دارای تغییرات نامنظمی می
ه نسبت بپرنویز های تغییرات انرژی سیگنال آشوب در محیط

 غییراتتتر نسبت به سطوح مختلف فرکانسی دارای نامنظمی کم
ایین پهای آمیخته با نویز با شدت ال آشوب در محیطانرژی سیگن

 باشد.می
  گیرینتیجه

های انجام شده در خصوص تشخیص آشوب با توجه به بررسی  
های نویزی و همچنین تشخیص آشوب در محیطاز نویز رنگی 

با عنایت به شباهت زیاد  تحقیقات زیادی صورت نگرفته است. 

ل مبتنی بر تبدی یه معیار جدیددر این مقالنویز رنگی و آشوب، 
منظور شناخت وجه تمایز نویز از آشوب ارائه به گسستهویولت 

های پر شده است. سپس روشی برای تشخیص آشوب در محیط
نویز از نویز سفید گوسی و نویز رنگی مبتنی بر توزیع انرژی در 

در  روشاز این زیر باندهای فرکانسی مختلف ارائه شده است. 
 ساز مبتنی بر عناصر ممریستیو در یک محیط پر نویزنیک نوسا
های صورت گرفته از لذا با عنایت به بررسیشده است.  استفاده

توان به ارائه معیاری جهت های نوآوری این مقاله میجنبه
وب تشخیص آش ،تشخیص آشوب از نویزهای سفید گوسی و رنگی

نویز رنگی و  از درصد 05حضور بیش از با های پر نویز در محیط
و کاربرد روش ارائه شده در یک نوسانساز آشوب  سفید گوسی

 )الف(

 

 (ب)
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 نتایج دار اشاره نمود.جدید متشکل از ممریستور و خازن حافظه
 .ها در برابر نویز استبالای این روش تواندهنده سازی نشانشبیه
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