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This paper proposes a noise variance estimation method using the Empirical 

Mode Decomposition (EMD) of signals and the characteristics of the 

decomposed layers.The main idea is based on the fact that the layers obtained 

from the EMD decomposition of the noisy signal will contain several layers 

with some pure signal components, several layers in the form of pure noise, and 

layers in the form of a combination of signal and noise. According to the 

definition of signal and noise in this study, the highest signal power is in the 

final layers, and the highest noise power is in the initial layers of the 

decomposition. Based on this principle, the noise variance was estimated by 

calculating the noise energy and the correlation of the noise with different sub-

signals from each layer. Based on the simulation results, it is observed that the 

proposed method in estimating the noise variance has an error reduction of 

about 1.5, 3, 5 and 1.7 percent, respectively, compared to the Maciej,  Elvander, 

Cai and Wang methods. 
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مقاله پژوهشی 

 سیگنال نویزی  EMD دهی ضرایب استفاده از وزنتخمین واریانس نویز با 

 

 ،*1مسعودرضا آقابزرگی ، 1ه دهقانیزاد مجید
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 05/05/1404بازنگری مقاله:  

 27/05/1404پذیرش مقاله:  

 
(  EMD)2  یحالت تجرب  هیروش تجزتخمین واریانس نویز با استفاده از تجزیه سیگنال به  این مقاله  

در . ایده اصلی مورد استفاده  نمایدمیبررسی    را  های تجزیه شده آنهای لایهو استفاده از ویژگی

  ، EMD  روشهای بدست آمده از تجزیه سیگنال نویزی به  بر پایه این است که لایه  این تحقیق

هایی نیز خالص و لایهنویز    لایه به صورت  چند  ،سیگنال های خالص  لفهمؤ  لایه با برخی  چندشامل  

سیگنال و    گرفته شده برایدر نظر  فرضیات. با توجه به  باشندسیگنال و نویز می  به صورت ترکیب

های  بیشترین توان نویز در لایه  های انتهایی وتوان سیگنال در لایه، بیشترین  مقالهدر این    نویز

با زیرسیگنالهای مختلف    نویزتگی  با محاسبه انرژی نویز و میزان همبس. لذا  باشندمیابتدایی تجزیه  

از آمده  نویز    بدست  واریانس  تخمین  محاسبه  به  استدش  پرداختههر لایه،  نتایج  .  ه  اساس  بر 

کاهش خطایی به ترتیب ،  در تخمین واریانس نویزروش پیشنهادی    دگردمیمشاهده  ها  سازیشبیه

  Wangو  Maciej  ،Elvander  ، Cai  پایه  هایروشنسبت به  درصد    7/1و    5،  3،  5/1در حدود  

  دارد.  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.34380.2681  

 واژگان كلیدي: 

 واریانس نویز، 

 ، یحالت تجرب  هیتجزروش  

 انرژی نویز، 

 . همبستگی  
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 ه مقدم  -1
در    در الکترونیکی  سیستمهای  از  استفاده  اخیر  سالهای 

اند و متناسب با افزایش  تمامی علوم گسترش زیادی داشته

در آنها مورد  نیز  کاربرد آنها، بحث شناسایی و کاهش نویز  

های مهم نویز  توجه جدی قرار گرفته است. از جمله ویژگی

اشاره  می نویز  واریانس  همان  یا  توان  طیف  دامنه  به  توان 

که  که    نمود آنجا  از  دارد.  آن  شناسایی  در  مهمی  نقش 

پردازش در   برای  نویزکاربردهای مختلفی  تخمین واریانس 

بندی، کاهش نویز و بدست آوردن  های بازیابی، بخش زمینه

های آماری دارد لذا یک شاخص مهم در پردازش انواع داده

سیگنالهای صوتی، گفتار و تصویر به شمار آمده و تحقیقات 

گوناگونی برای بهبود روشهای تخمین واریانس نویز صورت  

از تخمین واریانس    ]1-3[در برخی کاربردها    گرفته است.

و تخمین  3FFTبا روش  ]6-4[نویز و تبدیل موجک و در  

نویز جهت شده   واریانس  استفاده  نویز  کاهش  و  شناسایی 

همچنین   بخش  ]8و7[است.  جهت  نویز  واریانس  بندی  از 

به کمک    ]9[است. سرگی و همکاران   سیگنال استفاده شده  

اند. کار  بندی برای تصویر بودهواریانس نویز به دنبال بخش 

با استفاده از تخمین واریانس نویز   ]10[بازیابی سیگنال در 

در   بهره  ]11[و  تخمین با  از  حداکثر گیری  براساس  گر 

تحقیقات  در  است.  گرفته  صورت  نویز،  وجود  احتمال 

ای که در پردازش گفتار و برای تقویت صوت صورت  گسترده

با استفاده از تجزیه سیگنال و تخمین    ]12-14[گرفته است  

 واریانس نویز به بهسازی سیگنال گفتار پرداخته شده است. 

 

 aghabozorgi@yazd.ac.ir پست الکترونیک نویسنده مسئول: *

 ، یزد، ایراندانشگاه یزد. دانشکده مهندسی برق، 1
2 Empirical Mode Decomposition 
3 Fast Fourier transform 

https://doi.org/10.22075/jme.2025.34380.2681
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-2184-5208


  139                                                                                                               دهقانیزاده، آقابزرگی                          

                                                                                                                                                                                                                                                                                         1405، تابستان  85سال بیست و چهارم، شماره                                                                          مجله مدل سازی در مهندسی 

بیان   نویز کاربردهای    گردیدهمانطور که  واریانس  تخمین 

در ادامه روشهای مختلفی از تخمین آن   مختلفی دارد که

به    ]15[در  .  بیان گردیده است نویز  به  از نسبت سیگنال 

پرداخته است. نویز  بدست   برای  محاسبه تخمین واریانس 

 از   استفاده   با   طیف سیگنال  از  نویز  تخمین واریانس   آوردن

در  پنجره کوتاهترین    ]16[گذاری  میانگین  از  نیز  و 

  شرط . تنهااستفاده شده است ]17[های سیگنال در  نمونه

است که باید    طیفی  ناحیه  یک  وجودتحقیق  دو  این    در  لازم

شامل می  نویز  تنها  شرط  این  که  عنوان باشد  به  تواند 

برای   پیشنهادی  محدودیتی  مراجع  روش  برایاین    باشد. 

ناشناختهسیگنال  نویز  واریانس   تخمین   براساس  های 

 نویز همراه    به   سیگنال   تنها شامل نویز و یا  مقادیر   جداسازی

الگوریتم    ]18[در   از  پیشنهاد گردیده    k-meansاستفاده 

که  ،است زمانی  برای  روش  کاربرد  4SNR  این  باشد    بالا 

توان با  میکند که  بیان می  ]19[ندارد. همچنین    چندانی

حساسیت نسبت انحراف معیار به میانگین متغیر    استفاده از

پرداخت. در  بحث  تصادفی به نویز   ]20[  تخمین واریانس 

ترکیب   نویز  با  که  سیگنال  یک  پارامترهای  تخمین  برای 

شده است با حل یک معادله غیرخطی و استفاده از الگوریتم 

. ماسیج  است  شده   زده تخمین  یز تکراری نیوتن، واریانس نو

هسته    یهانیتخم  اساسبرغیرپارامتری    یهاتمیالگور  ]21[

نظر گرفته    در  زینو  انسیواری  ابیباز  یبرا  رای  گشتبازمهین

یافته    روش تحلیل همبستگی متعارف بهبود  همچنین  .است

پهنفرکانس   طیفبا    ی کاربردهای  برای ه  گردید پیشنهاد    ی 

واریانس نویز با استفاده از تفکیک حوزه زمان    .]22[  است

پیوسته   زمان  سیگنالهای  کواریانس  محاسبه  با  و  فرکانس 

است شده  در    .]23[  محاسبه  روش    ]24[نویسندگان  از 

EMD  بهره گرفته و واریانس    برای تجزیه سیگنال نویزی

با استفاده  و سپس  زده با توجه به انرژی نویز تخمین  را آن

 . ند انموده اقدامبرای کاهش نویز  5VMD روشاز 

ها و آزمایشات  هیستوگرام دادهمبحث  با استفاده از    ]25[  در

  در همچنین  و    کارلو و براساس اصل حداکثر احتمالمونت

  انرژی  که  ، غالب  انرژی  با استفاده از محاسبه باندهای  ]26[

-لفهمؤ  گیریمتوسط  و همچنین  ، کنندمی   منعکس  را  نویز

در  طیفی  های واریانس  فرکانس   ناحیه  سیگنال    نویز  بالا، 

زده می  تخمین  است.  روش    ]27[طبق  توان  شده  یک 

واریانس نویز را براساس تبدیل کسینوس گسسته تخمین ک

 
4 Signal-to-noise ratio 
5 Variable mode decomposition 

داد معیار  از    ]28[در  .  انجام  بریک  نسبت مقیاس  اساس 

تعیین مقیاس    برایبه آنتروپی رنی    ماکزیمم انرژی نسبی

 است.   گردیدهاستفاده  واریانس تخمین جهتبهینه 

این   تجزیه در  از  استفاده  با  نویز  واریانس  تخمین  مقاله 

های  های لایهو استفاده از ویژگی   EMDسیگنال به روش  

مورد ه  مزیت مهم روش تجزیشود.  تجزیه شده آن انجام می

روشنظر   به  مانننسبت  دیگر    و  تجزیه  فیلترکردن،د  های 

مؤلفه شبکهتحلیل  وابسته،  و  مستقل  وهای  عصبی    های 

است این  تطبیقی،  روش  فیلترهای  این  نوع    که  هر  برای 

بر    تنها  روشکه این    آنجایی  است. از  اعمال  سیگنال قابل 

و   داده  را انجام یات تجزیهعمل ، سیگنالاساس خواص ذاتی 

  نداردخالص  نیاز به مقادیر سیگنال  نمحاسبات آ همچنین

در   ،در ادامه مقاله.  برخوردار است از قابلیت اطمینان بالایی

و    2بخش انرژی  پارامتر  دو  به  نویز  واریانس  وابستگی 

  است. گرفتهقرار بررسی مورد    ینویزسیگنال همبستگی با 

انجام    آنو تحلیل  روش پیشنهادی  سازی  شبیه  3بخشدر  

 ارائه شده است. 4بخش در گیری و نتیجه گرفته

 نویز تخمین واریانس  - 2
بخش این  شده   که  در  پرداخته  نویز  واریانس  تخمین  به 

بدین    مطلوبسیگنال  ارتباط بین سیگنال نویزی و    .است

 :]29[ صورت در نظر گرفته شده است

(1)                                    SN(n) = S(n) + N(n) 

(2)                      ∑|SN(n)|2
= ∑|S(n)|2

+ ∑|N(n)|2    

رابطه سیگنال   S(n)،  نویزیسیگنال     SN(n)، (1)  در 

  ایستا   نویز  N(n)و    طیف فرکانسی پایینمطلوب با  ایستای  

واریانس   و  صفر  میانگین  گاوسی،  توزیع  σN(n) با 
و   2

با   است  S(n)ناهمبسته  شده  گرفته  نظر  رابطهدر   .  (2  )

دهد. روش  را نشان می   SN(n)و    S(n)ارتباط انرژی بین  

 ت:( نشان داده شده اس1) در شکلپیشنهادی 

( شکل  فلوچارت  ابتدا  1در   )SN(n)    روش به   EMDبه 

( آن تجزیه شده و سپس به  IMF)6های  زیرسیگنال یا لایه

( و میزان En(، انرژی )Varازای تمامی آنها، مقدار واریانس )

( با  Corrهمبستگی  اولیه  تخمینی  نویز   )IMF    محاسبه

از سیگنال تجزیه شده که  لایه Pگردد. همچنین تعداد  می

بر روی واریانس نویز بیشترین تأثیر را دارند انتخاب و با هم  

6 Intrinsic Mode Function 
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می زده  تخمین  نویز  نهایی  واریانس  و  شده    شودترکیب 

]30[ . 

 
 فلوچارت روش تحقیق   -1شکل

 

   : EMDاجراي   - 1-2

شده    EMDروش  به    SN(n)  سیگنال بصورت و  تجزیه 

   :]30[ دیآیبدست م ریرابطه ز

(3)      SN(n) = ∑ IMFiSN(n)+ r(n)                 L-1
i=1   

با ویژگیهای    IMFزیرسیگنال  L-1به    SN(n)،  که در آن

می  طیفیخاص   تقسیم  همچنینخود  مانده     r(n)شود. 

به عنوان جمله   در ادامهکه  باشد  سیگنال تجزیه شده می

L  اُم برای تجزیهSN(n)    ( به  3ه )شده و رابطدر نظر گرفته

 :]30[ گردد ( بیان می4صورت رابطه )

(4      )       SN(n) = ∑ IMFiSN(n)            L
i=1  

(5)    ∑ |IMFiSN(n)|L
i=1

2
= ∑ |IMFiS(n)|L

i=1

2
+ 

∑ |IMFiN(n)|L
i=1

2
  

( بدست آمده است  4( و )2که از ترکیب روابط )  (5رابطه )

بین   توانی  روش در  را    N(n)و    S(n)و    SN(n)ارتباط 

EMD  همچنین با تجزیه  دهد.  نشان میN(n)  رابطه   نیز

 : ]30[است  بدست آمده( بدین صورت 6)

(6               )                            N(n) = ∑ IMFiN(n)
L
i=1    

هر  ؛    i=1…L∀و به ازای تمامی    EMDروش    طبق ویژگی

IMFiN(n)  توزیع واریانس   دارای  با  σiN(n)نرمال 
و    هبود  2

 : ]30[ همواره برقرار است آنها برای نیز (7) رابطه

(7      )                                        Ε{IMFiN(n)}=0     

نیز   SN(n)و    S(n)برای  (  7و )(  6) وابط  به طور مشابه ر

 برقرار است. 

طرفی لایه  از  طیف    هر  به  توجه  توان   آن،با  های  دارای 

باشد بطوریکه تفکیک می  مختلف  هایفرکانسدر    متفاوت

 : دباش ( می2) به صورت شکلEMD در روش آنها

 

 ها و انرژی نویز تفکیک پذیری باندهای فرکانسی لایه  -2شکل
 

BIMFi  ،(2)  در شکل
و انرژی   پهنای باندبه ترتیب    eniو    

 ]31[  در  د. ندهرا نشان می سیگنال تجزیه شده    اُمiنویز لایه  

داده شده نویز  نشان  انرژی  پایینی  بیشتر در لایه  که  های 

یابد.  به صورت نمایی کاهش می  IMFLتا   IMF𝟏 از  بوده و 

های مختلف در لایه  S(n)چگونگی توزیع انرژی    همچنین

توجه به فرض پایین   با  بستگی دارد کهبه طیف فرکانسی آن  

انرژی آن مربوط به لایهS(n)طیف  بودن   بیشترین  های  ، 

  بیانهای  با توجه به ویژگیدر ادامه    .باشد می  IMFبالایی  

پیشنهادیشده روش  شاخص  ،  بین  ارتباط  دنبال  ی  هابه 

 باشد. جهت تخمین واریانس می ها همبستگی و انرژی لایه

 پارامترهاي موثر بر واریانس نویز:   - 2-2

  S(n)برای تخمین واریانس بعد از تجزیه  (  1)  طبق شکل

نویز پرداخته  واریانس    همبستگی، انرژی ومحاسبه مقدار  به  

محاسبه    پارامترها به ازای هر لایه، مقدار  این  بنابر  .شودمی

برای محاسبه واریانس  (    3-2در بخش  )و سپس  گردیده  

  شوند. میترکیب  هم  با، نهایی نویز

همبس شباهت الف(  میزان  بررسی  برای  تگی: 

روش  های  سیگنال زیر به  شده  نویز  EMDتجزیه  از  با   ،

این دو  بین  رابطه  پارامتر  همبستگی  استفاده    زیر  بصورت 

 : شودمی

(8)                        φ
i
≜corr( IMFiSN(n),N0)    

φ  ،(8)  رابطهدر  
i

 SN(n)اُم  iلایه  IMFهمبستگی بین  مقدار  

رابطه  باشدمی  N0و   این  در   .N0    نویز تخمینی به عنوان 

و با  که با توجه به فرضیات در نظر گرفته شده    بودهاولیه  

به ازای آید. مقدار این همبستگی  دست میبروشهای موجود  

تغییرات   مختلف،  نسبتطیفهای  و  نویز  های  واریانس 

بیان گردیده  بدین صورت  بررسی و نتایج آن    SNRمختلف  
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  :است

  بین  همبستگیدر این بخش    بررسی تغییرات فرکانسی:  -1

و  به ازای تغییرات طیف بررسی    N(n)های مختلف با  لایه

تا    یک فرکانسی از    طیف  این حالت. در  گردیده استرسم  

طبق آن مقدار همبستگی   تغییر داده شده و هرتز کیلو 50

واریانس  بر اساس  و  های اول تا پنجم  ( برای لایه8رابطه )

:ه استبدست آمد(  4( و )3)  هایشکلنویز کم و زیاد، طبق  

 
 واریانس کمنویز با  میزان همبستگی به ازای    -3شکل

 

 
 واریانس زیاد   نویز با  میزان همبستگی به ازای  -4شکل

 

که با وجود    گردد میمشاهده    ( 4( و )3)  هایبا توجه به شکل

با مقدار واریانس    N(n)  و به ازای  SN(n)طیف  تغییرات  

  تا حد قابل قبولیها با نویز  ، میزان همبستگی لایهکم یا زیاد

لایه، میزان همبستگی   شماره  و به ازای افزایش  بوده   ثابت

 یابد.  کاهش می

نویز:    -2 واریانس  تغییرات  تست  بررسی  این  ازای  در  به 

از   نویز  واریانس  با  مقدار همبستگی    ،10تا  01/0تغییرات 

N(n)  و به ازای طیف پایین و بالا    های اول تا پنجمدر لایه

: بدست می آید( 6( و )5) هایشکل بدست آورده و  را
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 میزان همبستگی به ازای سیگنال نویزی با طیف پایین   -5شکل

 

 
 میزان همبستگی به ازای سیگنال نویزی با طیف بالا   -6شکل

به شکل توجه  )5)  هایبا  و  در  که    دگردمیمشاهده  (  6( 

ضرایب  نویز،  واریانس  تغییرات  وجود  با  طیفها  تمامی 

 . دارد یمقدار ثابتبه ازای هر لایه همبستگی 

از    را  SNR  حالت مقداردر این  :  SNRبررسی تغییرات  -3

یا زیاد نویز  حالت واریانس کم  دو  در    اده و تغییر د  5تا    01/0

آید: ( بدست می8( و )7های )شکلنتایج 

 
 میزان همبستگی به ازای نویز با واریانس کم  -7شکل
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 میزان همبستگی به ازای نویز با واریانس زیاد   -8شکل

 

و  7)های  شکلدر   مقدار  می مشاهده    (8)(  که  گردد 

های ابتدایی ثابت نبوده و  برای لایه  به خصوصهمبستگی  

افزایش   افزایش  می کاهش    SNRبا  با  اینکه  نکته  یابد. 

مقادیر  و    گردیدهنرخ تغییرات همبستگی کمتر    واریانس نویز

ثابت  به ازای هر لایه . با توجه به فرضیات گرددمی  تقریباً 

 پایین در نظر گرفته شده است  SNRمسئله که برای حالت  

همبستگیمی مقدار  در    توان  ثابت  نیز  حالت  این  در  را 

(  3های )شکل  با توجه به نتایج بدست آمده از  گرفت.  نظر

های مختلف  مقدار همبستگی به ازای لایهتوان  می(  8الی )

 در جدول   مقادیر متوسط آن  که  در نظر گرفتهتقریباً ثابت  را  

 :  آمده است (1)
 های مختلفلایه   IMFبررسی همبستگی بین نویز و    -1جدول

φ
5
 φ

4
 φ

3
 φ

2
 φ

1
 (dB)SNR 

03/0 09/0 15/0 20/0 50/0 20+ 

03/0 10/0 18/0 25/0 60/0 15+ 

04/0 10/0 20/0 40/0 80/0 10+ 

05/0 10/0 20/0 39/0 79/0 5+ 

05/0 10/0 20/0 40/0 79/0 0 

04/0 09/0 18/0 39/0 78/0 5- 

03/0 08/0 17/0 39/0 76/0 10- 

03/0 08/0 17/0 39/0 76/0 15- 

03/0 08/0 16/0 38/0 77/0 20- 

جدول می  1  طبق  که  مشاهده  متوسط مقدار  گردد 

لایه ازای  به  ترتیب  همبستگی  به  پنجم  تا  اول  ،  8/0های 

با  است  05/0  و 1/0،  2/0،  4/0 مجدد .  روی    بر   بررسی 

گوناگونیهاسیگنال و  با    ی    مختلف،نویز    واریانسطیف 

همبستگی  تعیین  برای  (  9)  رابطه   و  N(n)بین  میزان 

IMFiSN(n) گرددبیان می : 

 (9)                   φ
i

≈
0.8

2𝑖−1          

در نظر گرفته  به عنوان شماره لایه مورد نظر    i(،  9)  در رابطه

 شده است. 

تأثیرگذار    پارامترهای(: یکی از  eniب( محاسبه انرژی نویز)

نویز  هاواریانس لایه  تخمینبرای   انرژی  ازای  ،  لایه  به  هر 

روابطمی از  نویز  انرژی  مقدار  )10)  باشد.  الی  قابل  12(   )

 : ]31و30[ باشدمحاسبه می

(10) 
Ê1= 

(
median(| IMFi(j)|:j=1.….n&i=1.….L)

6745.0
)2 

  Ê2 =

(
median(| IMFi(j)-median(IMFi(j))|:j=1.….n&i=1.….L)

6745.0
)2   

(11) 

(12) Êi=cHρ
H

−2(1−H)i
 | i = 2:L ,  cH=

E1

B
 

با    𝑐𝐻و    B ,H ,𝜌  متغیرهای  که ثابتی هستند که  مقادیر 

می انتخاب  زمانی  و  مکانی  شرایط  به  برای توجه  گردند. 

انرژی می مقدار  انرژی تعیین  از روش ساده محاسبه  توان 

( و یا روش ترکیبی یعنی استفاده  11( یا )10یعنی از روابط )

د.  بهره بر  (12و )  (11)  یا  و(  12و )(  10همزمان از روابط )

( و  11( یا )10در این حالت انرژی نویز لایه اول از روابط )

رابطههبرای لایه از  برای می  محاسبه(  12)  ای دیگر  شود. 
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مسئله و با    شرایطنظر گرفتن    با درتر  انتخاب رابطه بهینه

 : ه استبدست آمد(  9نتایج شکل ) ،محاسبه انرژی

 
 های مختلف به ازای روشهای مختلف مقدار انرژی لایه  -9شکل

که انرژی   شودگیری مینتیجهاین نکته    ( 9شکل )  با توجه به

(  12آنها با رابطه )  ( و همچنین ترکیب11( یا )10)  رابطه

.  ندارد  میزان خطاتقریباً یکسان بوده و تفاوت محسوسی در  

متمرکز   بر روی روش ساده یا روش ترکیبیدر این حالت  لذا  

با   و  شبیه  100گردیده  درمرتبه  و   سازی  مختلف  شرایط 

تخمین واریانس نویز و بدست آوردن مقدار خطای تخمین 

تخمین  خطای  مقادیر  ترکیبی،  و  ساده  روش  دو  ازای  به 

: ده است( بدست آم10) واریانس به صورت شکل

 
 به روش ساده و ترکیبی  میزان خطای محاسبه انرژی نویز  -10شکل

 

که مقدار خطای    به این نکته رسیدتوان  می (  10)  شکلاز  

روش ترکیبی محاسبه انرژی نویز از روش ساده آن کمتر 

شبیه و  محاسبات  ادامه  در  لذا  و  ازبوده  روش   سازی  این 

 . است شدهاستفاده 

هر    ج( نویز  واریانس  واریانس  تخمین  محاسبه  برای  لایه: 

اساس مینویز   بر  ترتیب  به  اقدام  14و13)وابط  ر  توان   )

 : ]31و30[ نمود
σ2

i

= (
median(| IMFi(j)|:j=1.….n&i=1.….L)

0.6745
)2 

(13)           
   σ2

i=                                                                                                 

 (
median(| IMFi(j)-median(IMFi(j))|:j=1.….n&i=1.….L)

0.6745
)
 

(14) 

و   SNRبرای مقایسه کارائی این دو روش از سیگنالهایی با 

های  با مقدار واریانس   ن از نویزهای مختلف و همچنیطیف 

 محاسبات مرتبه تکرار    با چند  شود.می  کم و زیاد استفاده

 ای تخمین واریانس رابطه خط  مقدار   که  د گردمشخص می

 ( 13رابطه )ادامه از    در  لذابوده و  (  14از رابطه )  ( کمتر13)

 .  است شده برای محاسبه واریانس نویز استفاده 

پارامترهای  تركیب:  - 3-2 این بخش  از    در  آمده  بدست 

نهایی    2-2بخش   رابطه  ترکیب نموده و  با هم  تخمین  را 

ثر های مؤابتدا لایهکار  برای این.  می آید  بدستواریانس نویز  

توان سپس    ن واریانس نویز را شناسایی نموده و در تخمی

لایه توان  که  ها  این  از  باشد  می  S(n)و    N(n)ترکیبی 

می درنهایت گردد محاسبه  برای  لایه  .  نظر  مورد  های 

   شوند.با هم ترکیب میایی دستیابی به واریانس نه

نویزی:  الف( جداسازی لایه ارائه شده  های  بر اساس روش 

تنهاهایلایهتوان  می  ]30[  در نویز  های  مؤلفهشامل    ی که 

و   N(n)های  ترکیبی از مؤلفههایی که شامل  لایه  وهستند  

S(n)    با توجه به طیف در نظر  نمود  جدا را از هم  هستند .
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برای   شده  خوبی  N(n)و    SN(n)گرفته  به  روش  این   ،

لایه می لایهتواند  سایر  از  را  نویزی  کاملاً  تفکیک  های  ها 

هر   مربع  میانگین  از  ازای    IMFiSN(𝑛)نماید.   i≤L≥1به 

، اولین مینیمم نسبی از iاستفاده نموده و به ترتیب افزایش 

به عنوان   را  iها بر حسب  IMFiSN(𝑛)نمودار میانگین مربع  

P   (𝑃مقدار   ≤ 𝑖می نظر  در  تعداد    P.  گیرد(  عنوان  به 

 .شده استترمهایی است که در رابطه نهایی ترکیب استفاده  

ترکی باب  ب(  مرحله  این  در  خطی  متغیرها:    ترکیب 

زیر از  آمده  بدست  شدهپارامترهای  ایجاد  در    سیگنالهای 

پرداخته تخمین واریانس نویز    به  IMFPتا    IMF1  هایلایه

σiاگر  بدین منظور  .  شده است
عضو    Pبه صورت برداری با    2

اُم در نظر گرفته شود Pهای لایه اول تا  به عنوان واریانس

 : گرددبدین صورت بیان می ( 15رابطه )

 (15)                                  σi
2=[σ1

2 ,σ2
2,…,σP

2] 

σN(n)که    گرددمی   ثابت
از  می  2 ترکیب خطی  اعضاء تواند 

σiبردار 
ضرائب این ترکیب  ( باشد؛ بطوریکه  15رابطه )در    2

 : تعریف شده باشد( 16طبق رابطه )خطی 

 (16)                                      λi=[λ1 ,λ2,…,λP] 

استهمچنین   شده  به  پار  λiکه    بررسی  که  است  امتری 

ها ارتباط مستقیم دارد  و همبستگی نویز با لایهمقدار انرژی  

و در    λiروی  نحوه تأثیر این عوامل بره بررسی  که در ادامه ب

 .  ایت بر روی واریانس نویز پرداخته شده استنه

در نظر  اولیهتوجه به فرضیات : با با انرژی نویز λiرابطه   -1

واریانس نویز به صورت تعریف  یک    ،N(n)برای  گرفته شده  

 : باشدتواند میمی( 17رابطه )

   σ2
N(n)=E{N2(n)}-E2{N(n)} = 

1

n
∑ N2(n)n

i=1 
(17) 

( نتیجه بدست آمده از تعریف واریانس نویز، 17در رابطه )

باشد. لذا انرژی نویز اثر مستقیم بر روی همان انرژی نویز می

ضریب   روی  بر  مستقیم  تأثیر  نتیجه  در  و  نویز  واریانس 

 .  دارد λiترکیب خطی یا همان  

همبستگی نویز : بر اساس تعریف همبستگی  با  λiرابطه -2

)  طبق و  8رابطه  مرجع  (  تحلیل  از  استفاده  ،  ]32[با 

بر اساس رابطه   های مختلفو لایه  N(n)همبستگی بین  

 : گرددبیان می (18)

φ
i
=corr( IMFiSN(𝑛),N(n))=

σN(n)
2 ×var(IMFiSN(n))

σN(n)×σIMFiSN(n)

   

(18) 

)  سازیسادهبا   φ  ،(18رابطه 
i
=σN(n)×σIMFiSN(𝑛)

یا   و  

=σN(n)  بصورت
φi

σIMFiSN(n)

 به شکل   سرانجامو  بیان گردیده    

σN(n)
2 =

φi
2

σIMFiSN(n)
2

جایگذاری رابطه . با  ه استدآم   بدست  

رابطه  9) بیان گردیده     رابطه بدین  این   ،( 18)( در  صورت 

 :است

(19 )           σN(n)
2 =

(
0.8

2i-1
)
2

σIMFiSN(𝑛)
2 =

0.64

22(i-1)×σIMFiSN(𝑛)
2

  

 باشد. دلخواه برقرار می i( به ازای هر 19که رابطه )

( تأثیر  18با این شرایط همبستگی تعریف شده در رابطه )

نتیجه ضریب   در  و  نویز  واریانس  در  که    دارد  λiمستقیم 

نتیجه بدست آمده در رابطه ) (  19مقدار این ضریب برابر 

λi=k×φباشد. با تعریف  می
i
×eni

(  19استفاده از رابطه )با  و    

زیر نهایی    λi  مقدار است  بصورت  آمده         :بدست 

(20)                          λi=k×φ
i
×eni

=k×
0.64×eni

22(i-1)×σIMFiSN(𝑛)
2

 

( رابطه  ثابت  20در  ضریب   )k  چون  می عواملی  به  تواند 

SNR    مقدار   تحقیقاین و طیف بستگی داشته باشد که در

 .  ه استدیگردآن برابر یک فرض 

یب ترکیب  اکه ضر  λiر  ادیترکیب واریانس: با محاسبه مق   ج(

σiبردار  های  درایه  خطی
تعریف  با  و    باشدمی  2 از  استفاده 

توامان )  ، واریانس  p  ترکیب  است(  21رابطه  آمده    بدست 

]21[ : 

(21 )                     varT=
(n1-1)var1+…+(np-1)varp

(n1-1)+…+(np-1)
    

σN(n)  نهایی  رابطهسرانجام  
  سازینرمال  اساس  برکه    2

        :]33[ بیان گردیده است زیررابطه در باشد  می

 σN(n)
2 =

∑ λi×(σiN(n)
2 )P

i=1

∑ λi
P
i=1

=

∑
0.64×𝑒𝑛𝑖

×(σiN(n)
2 )

22(𝑖−1)×𝜎𝐼𝑀𝐹𝑖𝑆𝑁(𝑛)
2

𝑃
𝑖=1

∑
0.64×𝑒𝑛𝑖

22(𝑖−1)×𝜎𝐼𝑀𝐹𝑖𝑆𝑁(𝑛)
2

𝑃
𝑖=1

  

(22) 

σiN(n)  ،(22در رابطه )
م اiُلایه    نویز برای  واریانس تخمینی  2

تحقیق  باشد.  می این  خطی  یگردمشاهده  در  ترکیب  با  د 

  ،دقت تخمین واریانس نویز  ،مختلفهای  های لایهواریانس

  ار د وزنترکیب  روش  به عنوان    شیوه. از این  یافته استبهبود  

روش  مؤلفه به  شده  تجزیه  سیگنال   EMDهای 
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7(CWEMD )نام برده شده است. 

 سازي روش پیشنهادي:شبیه -3
بخش   این  روش    بهدر  از  آمده  بدست  نتایج  بررسی 

پرداخته شده  های موجود  با روشآن  پیشنهادی و مقایسه  

  های از سیگنال   ترکیبیکه    S(n)از  سازی،  شبیه  برای  .است

سینوسی، پالس   چیرپ،  و  بنمایی  همراهو  به     ه  نویزی 

0  مشخصه ≤ |SNR| < استفاده    ،باشد می  2و واریانس    2

تعداداست  گردیده  را  نمونه  کل .  سیگنال  و    10000های 

هرتز در نظر گرفته و از    5000را    برداری آنفرکانس نمونه

. با استفاده از  است  شده برای کار استفاده   2فرضیات بخش  

تجزیه    مؤلفه  Lبه    EMDافزار متلب، سیگنال را به روش  نرم

ازای هر   که به عنوان یک سیگنال مستقل در    مؤلفهو به 

)بر اساس  شود فرآیند تخمین واریانس نویز  نظر گرفته می

(  22انجام داده و با استفاده از رابطه )(    ]34[  روش مقاله

 .است آمدهبدست اریانس نهایی نویز و

با روش پیشنهادي:   - 1-3 رض  فبا    محاسبه واریانس 

( رابطه  تعریف    (1برقراری  ؛  2واریانس    مقداربا    N(n)و 

SN(n)    ازای ورودی    SNR=1به  عنوان  به    با   سیستمو 

تعداد    .گرددمی تجزیه    IMFهای  مؤلفهبه    EMDروش  

در ادامه از بدست آمده است.    =10Lها در این تجزیه  لایه

(  13برای محاسبه انرژی نویز و از رابطه )(  12و )(  11رابطه )

ه  تجزیه شد  SN(n)های مختلف  برای محاسبه واریانس لایه

آن    8برای   گردیدلایه  استاستفاده  و    ه  انرژی  مقدار  که 

 باشد:  ( قابل مشاهده می 11واریانس آن در شکل )

 
 های تجزیه شده نمودار انرژی نویز و واریانس لایه  -11شکل

شخص است انرژی ( م11همانطور که از بخش اول شکل )

با توجه   یابد.به صورت نمایی کاهش می  با افزایش لایهنویز  

ی نویزهای گاوسی برقرار همواره برا   افت انرژیبه اینکه این  

لایهمی   باشدمی اهمیت  به  تعیین توان  برای  ابتدایی  های 

(  11واریانس نویز اشاره نمود. همچنین در بخش دوم شکل )

تا هشتم  برای لایه  IMFواریانس   اول    نشان  𝑆𝑁(n)های 

از این پارامتر برای تعیین   ، 3-2  . طبق بند داده شده است

𝑃  سازی مقدار  در این شبیه  گردد کهاستفاده میP = 2  

به  ه استبدست آمد این شبیه.  های سازی لایهعبارتی در 

دوم   و  نویز اول  واریانس  تخمین  در  موثری  نقش  تجزیه 

 دارند.  

از بهتر  درک  برای  برای  همچنین  آماری  ،  S(n)  توزیع 

N(n)    و𝑆𝑁(n)  دادهدر لایه این  تجزیه شده،  به  ها  های 

 ( نیز ترسیم شده است: 12نمودار در شکل )صورت 

 
 توزیع آماری از سیگنال، نویز و سیگنال نویزی   -12شکل

 
7 Composition Weight   EMD 
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برابر   S( مقدار دو لایه اول سیگنال  12در بخش اول شکل )

که این موافق    بوده   N(n)برابر    SN(n)  توانصفر بوده و کل  

باشد. همچنین با توجه ( می11با نتیجه بخش دوم شکل )

فرکانسی طیف  با  متناس  IMFiSN(n)مقادیر   ،S(n)به  ب 

. در بخش دوم  باشدمیدر فرکانسهای مختلف    S(n)توان  

( افزایش لایه12شکل  با  نویز  مقدار  نمایی  (  به صورت  ها 

یابد که متناسب با انرژی نویز بخش اول شکل  کاهش می

ترکیبی از نویز   SN(n)  ، سوم به بعد. از لایه  باشد ( می 11)

از روابط  ،  Pبه تعیین با توجه    همچنین  باشد.می و سیگنال  

(  22از رابطه )ها و  برای محاسبه انرژی نویز لایه(  12و11)

با    اکنون  .گردیده استبرای محاسبه واریانس نویز استفاده  

بودن زیرسیگنالهای    SN(n)  معلوم  واریانس  محاسبه  و 

 : ه استصورت بدست آمدتجزیه شده آن، نتایج بدین 
eni= 
[0/46,0/16, 0/08,0/04,0/02,0/01,0/005, 0/002] 
σIMFiSN(𝑛)

2= 

[/052,0/21,0/29,0/37,0/19,0/27,0/20,0/12] 

σIMFiSN(n)و    eniبا داشتن  
 pو با توجه به اینکه مقدار    2

φباشد مقدار می  2 =
i

لایه   ی دو( و برا19بر اساس رابطه )  

 :استمورد نیاز 
φ

i
=[/123,0/76 ] 

φو    eniبا داشتن  
i

 د:آی می( بدست  20طبق رابطه )  λiمقدار    
λi=[/057,0/12] 

و محاسبه تخمینی واریانس نویز (  13همچنین طبق رابطه )

σ2  ، مقدار لایه آن 2برای 
i باشد به صورت زیر می : 

σ2
i=[2/11,1/46] 

σ2و    λiدر نهایت با داشتن  
i  ( مقدار 22و با توجه به رابطه )

های اول و دوم بدست  واریانس نهایی نویز با استفاده از لایه

 : ه استآمد

σN(n)
2 =

∑ λi×(σiN(n)
2 )2

i=1

∑ λi
2
i=1

=
λ1×σ1

2+λ2×σ2
2

λ1+λ2

= 1/997 
با  میمشاهده   آمده  بدست  نویز  واریانس  مقدار  که  گردد 

 دارد. 003/0مقدار واقعی نویز، خطایی در حدود 

این  روش پیشنهادی    هاي موجود:مقایسه با روش  - 2-3

عنوان    مقاله تحت  می  propکه  روشهای  شود  شناخته  با 

مراجع از  عنوان   ]35و24،23،21[  دیگر  به  ترتیب  به  که 

برده     Wangو  Maciej   ،Elvander،  Caiهایروش نام 

   د:نشومقایسه می در دو حالت   دنشومی

: در این حالت  MAEو  RMSEمعیارهای  بکارگیریالف( 

به ازای تغییرات فرکانس،    MAEو    RMSEمعیارهای  از  

استفاده شده است که  سیگنال نویزی    SNRواریانس نویز و  

 هر کدام جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است:  

فرکانس:   -1 ازتغییرات  فرکانسی  تغییرات  ازای    به 

 و RMSEمعیارهای   کیلوهرتز  20هرتز تا 1

 MAE بدست آمده است:   (13) طبق شکل 

 روش با معیارهای مختلف مقایسه مقدار خطای چند    -13شکل
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در این مقایسه، همانطور که مشخص است عملکرد روش  

 باشد. می  ،معرفی شده  پیشنهادی بهتر از روشهای دیگر

  ،5تا  0/1از    با تغییر واریانس نویز  تغییرات واریانس نویز:  -2

آمد 14)  شکل  در  RMSEو    MAEمعیارهای   بدست  ه  ( 

است:

 واریانس نویز مقایسه مقدار خطای چند روش ذکر شده با معیارهای مختلف به ازای تغییرات    -14شکل
 

به روش پیشنهادی  نتایج  گردد  می  ( مشاهده14)  در شکل

به طور متوسط   RMSEو    MAE ترتیب به ازای معیارهای  

ذکر شده،  های مشابه بوده که از روش 2/0و   1/0 در حدود

 . باشد میبهتر 

تغییرات  :  SNRتغییرات  -3 ازای  به  از    SNRهمچنین 

  شکل  RMSEو    MAEبا محاسبه معیارهای   و    20تا    01/0

.حاصل شده است( 15)

 
 SNRمقایسه مقدار خطای چند روش ذکر شده با معیارهای مختلف به ازای تغییرات    -15شکل
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از   که  مینیز  (  15)  شکل همانطور  مقدار گردد  مشاهده 

روشپیشنهادی  روش    خطای افزایش  و  با  نظر  مورد  های 

SNR  تنها به   واضح است که این روششود. لذا  واگرا می

 .  بخشدتخمین را بهبود می دقت ،های کم SNRازای 

واریانس:   تخمین  خطای  محاسبه   گذاری صحهرای  بب( 

از انواع سیگنال تحت شرایط   پیشنهادی،   روش  بهبود دقت

 که این روش گردد میمشاهده شده است.  مختلفی استفاده

به طور متوسط دقت بهتری نسبت به تخمین واریانس نویز 

روش شبیهبه  با  همچنین  دارد.  مشابه  ازای  های  به  سازی 

مقادیر   با  نویز  واقعی  به    1/0و3،1واریانس  ازای و 

های متوسط هرتز و فرکانسهای کم در حد چند  فرکانس

  روشهای مختلف، صحت  SNRدر حدود چند صدهرتز و با  

های بدست آمده  . دادهدهدمیمورد تأیید قرار  پیشنهادی را  

 . شده است بیان 2ها در جدول سازی از این شبیه

های  مقدار واریانس تخمین زده شده با روش  2در جدول  

و   فرکانسی  تغییرات طیف  تأثیر  و تحت  با    SNRمختلف 

 مقدار واقعی واریانس نویز مقایسه شده است.  

گردد که روش پیشنهادی، عملکرد بهتری در مشاهده می 

تخمین واریانس نویز داشته است. برای درک بهتر،  مقادیر  

های  به صورت خطای تخمین واریانس در شکل  2جدول  

 اند: ( مقایسه شده18( الی )16)

 دیگرهای  انس نویز روش پیشنهادی با روش مقایسه مقدار تخمین واری  -2جدول  

 

 
 SNRو  فرکانس  و تغییرات    var=0.1های موجود به ازای  پیشنهادی با روش   روشمقدار واریانس تخمینی  مقایسه    -16شکل

3 1 1/0 
واریانس واقعی  

 نویز 

 پارامتر  روش مورد تست 

M
A

C
IE

J
 

ca
i

 

E
lv

an
d

er
 

W
an

g
 

P
R

O
P
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R

O
P
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A

C
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ca
i

 

E
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d
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W
an

g
 

P
R

O
P

 

SNR Freq 

 کم 1/0 12/0 12/0 09/0 14/0 14/0 99/0 95/0 96/0 95/0 97/0 98/2 92/2 95/2 94/2 96/2

 کم 5/0 13/0 12/0 09/0 15/0 14/0 98/0 94/0 94/0 95/0 96/0 97/2 93/2 95/2 94/2 96/2

 کم 1 13/0 14/0 09/0 17/0 15/0 95/0 94/0 93/0 94/0 94/0 95/2 94/2 94/2 93/2 94/2

 کم 5/1 14/0 16/0 08/0 17/0 16/0 91/0 91/0 91/0 91/0 91/0 92/2 92/2 92/2 91/2 91/2

 کم 2 14/0 16/0 07/0 2/0 17/0 86/0 88/0 83/0 84/0 86/0 91/2 90/2 90/2 89/2 90/2

 متوسط  1/0 12/0 12/0 09/0 14/0 13/0 99/0 96/0 97/0 97/0 97/0 98/2 97/2 96/2 94/2 98/2

 متوسط  5/0 13/0 11/0 09/0 14/0 13/0 97/0 93/0 96/0 95/0 95/0 95/2 95/2 95/2 93/2 96/2

 متوسط  1 14/0 15/0 09/0 16/0 14/0 95/0 92/0 94/0 94/0 94/0 94/2 96/2 93/2 92/2 94/2

 متوسط  5/1 14/0 15/0 08/0 18/0 14/0 91/0 91/0 90/0 90/0 91/0 92/2 93/2 91/2 88/2 91/2

 متوسط  2 15/0 17/0 06/0 2/0 17/0 85/0 87/0 81/0 81/0 85/0 90/2 90/2 88/2 86/2 90/2
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شکل )در  )16های  الی  خطای  18(  مقدار  روش  ( 

ها   مقایسه دقت روش  دیگر برای  پیشنهادی و سه روش

واریانس    واقعیمقدار  کار با سه  شده است. این  نشان داده

ازنویز   استفاده  با  و  تغییرات    و  صورت   SNRفرکانس 

گردد  میمشاهده  (  16)در شکل  همانطور که  .  گرفته است

در تمامی    Elvanderمقادیر واریانس کم نویز، روش    در

باشد.  نظرگرفته شده دارای خطای کمتری می  شرایط در

شکل طبق  نویز  واریانس  افزایش  )با  )  (17های    ( 18و 

گردد که روش پیشنهادی دارای دقت بهتری  مشاهده می

-همچنین مشاهده میها بوده است.  نسبت به سایر روش

های کم دارای  SNRازای  گردد که روش پیشنهادی به  

    باشد. دقت بهتری می

 گیري نتیجه - 4
به به دنبال  نویز این تحقیق  بود روش تخمین واریانس 

  EMD به روش SN(n)با تجزیه   منظور . برای ایناست

های مختلف و استفاده از تخمین انرژی نویز  لایهزیربه  

نویز،  لایهزیرهمبستگی  محاسبه  و    هالایهزیربرای   با  ها 

واریانس نویز و ضرایب آن برای هر    تخمینبرای  ای  رابطه

دار نهایی  مق   ، و سپس با ترکیب آنها  بدست آمده لایه  زیر

نویز   گردیدواریانس  استمحاسبه   پیشنهادی روش      .ه 

حدود   در  ترتیب  به  خطایی    7/1و    5،  3،  5/1کاهش 

و  Maciej  ،Elvander  ، Cai  های پایهدرصد نسبت به روش

Wang    .نویز  زیاد  برای واریانس  روش  این    همچنیندارد

   خوبی دارای ثبات، SNR  و به ازای تغییرات فرکانس و 

برتری های مشابه  نسبت به روشدر دقت بوده و همواره  

خلاصه  .   داردنسبی   شامل    روشاین    مزایایبطور 

بودنانعطاف بهبود  ،  های مختلفبرای سیگنال  آن  پذیر 

لایه تجزیه شده برای تخمین   Pاستفاده از تنها  و    دقت

منظورنویز    واریانس محاسبات    به  حجم  . استکاهش 

از چالشهای   پیچیدگی      توان بهمی  این روشهمچنین 

دلیل به  از روش    آن  تبدیل    و   EMDاستفاده همزمان 

کارائی برای   کاهشو    نیاز به تخمین اولیه نویز  ،موجک

 . رد اشاره ک های بالا فرکانس

 تعارض منافع
مقاله    نیند که در مورد انتشار انکیاعلام م  ندگانسینو

 منافع وجود ندارد. تعارض

   اخلاقی  تاییدیه
  در   را  مقاله  این  مطالب  که  شوند می  متعهد   ندگانسینو

 .اندنرسانده  چاپ به دیگری مجله هیچ

 هاي نویسندگانمشاركت
مسئله پژوهش، ارائه روش،   یپردازدهیامجید دهقانیزاده:  

 مقاله  نیتدو ،یآمار لیتحل ، یفن  یسازادهیپ 

در خصوص   یی: نظارت بر کار، راهنمایآقابزرگسعودرضا  م

   مقاله نیتدو  ،یشناسروش

 منابع مالی 
ا  یبرا  ندگانسینو  ایبودجه    گونهچیپژوهش ه  نیانجام 
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