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ABSTRACT 
One of the efficient, cost-effective, and rapid methods for non-
destructive quality evaluation of horticultural and agricultural 
products is the acoustic analysis response generated by impact. In this 
research, the possibility of using sound processing resulting from the 
collision of hazelnuts with a galvanized iron plate for separating large, 
medium, and small hazelnuts, as well as separating nutty and hollow 
types, has been investigated. First, hazelnuts were divided into four 
groups based on size: large, medium, small, and empty. The hazelnuts 
of each group were weighed to separate the nutty and hollow types 
from the composition. Based on this approach, a system was designed 
and developed using a single-impact method to generate sound from 
hazelnuts upon impact with an iron surface. Artificial intelligence 
techniques were employed to analyze and classify the product based on 
features extracted from their acoustic signals. Then, in order to take 
samples, all hazelnuts were dropped from a height of 35 and 45 cm and 
hit an iron plate. The sound of the collision was recorded by the 
microphone. The recorded data is taken from the time domain to the 
frequency domain by Fast Fourier Transform (FFT) and graded using 
the features obtained from the gradation. The results of audio tests 
show that by comparing the direct ratio of weight with amplitude and 
sound pressure level, a hazelnut has a pass range of less than 0.121Pa, 
and a sound pressure level of less than 75.2 dB is hollow or has an 
immature kernel. The study also revealed that the drop height did not 
significantly affect the quality classification, and a height of 35 cm, along 
with a sound pressure level above 75.2 dB, yielded the best results for 
hazelnuts classification. The results of this research, in combination 
with the common methods of separating hazelnuts, show that acoustic 
response analysis as a non-destructive method of grading hazelnuts can 
reduce their damage in addition to increasing the speed and accuracy 
of classification. 
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 چکیده:
هاي مهم به صـرفه و سـریع براي ارزیابی غیر مخرب کیفی محصـولات باغی و یکی از روش

دراین پژوهش، امکان   باشـد.کشـاورزي اسـتفاده از تحلیل پاسـخ صـوتی حاصـل از ضـربه می
ازي  فحه آهنی گالوانیزه براي جداسـ ل از برخورد فندق با صـ داي حاصـ تفاده از پردازش صـ اسـ

ر این ب  هاي درشـت، متوسـط، ریز و نیز جداسـازي انواع مغز دار و پوك بررسی شده است.فندق
اي برمبناي روش تک ضـربی براي تولید صـداي فندق در اثر برخورد با سـطح  اسـاس سـامانه

هاي هوش مصـنوعی براي تشـخیص و طبقه بندي محصـول براسـاس آهنی و اسـتفاده از تکنیک
ها براساس ابتدا فندق  .ویژگی هاي اسـتخراج شـده از سـیگنال صـوتی آنها طراحی و سـاخته شد

ه گروه درشـت،   یم شـدمتوسـط واندازه به سـ تا   هفندق هاي هر گروه وزن شـده سـپس  ریز تقسـ
ی فندق ها از ارتفاع انواع مغزدار و پوك از یکدیگر تفکیک شوند. به منظور نمونه برداري، تمام

حاصـل    صـداي برخوردسـپس  .  نمایندآهنی برخورد  با صـفحه  ه تا متري رها شـدسـانتی  45و 35
ط میکروفن  از ضـربه یگنالبا دقت بالا  ، توسـ ط تبدیل ضـبط گردید. سـ ده توسـ هاي ضـبط شـ

هاي بدســت  ) از حوزه زمان به حوزه فرکانس برده و با اســتفاده از ویژگیFFTفوریه ســریع (
یگنالآمده درجه بندي می ی سـ وند. نتایج بررسـ ان میشـ وتی نشـ ه رابطه هاي صـ دهد با مقایسـ

پاسـکال و تراز   121/0مسـتقیم وزن با دامنه و تراز فشـار صـوت، فندقی که داراي دامنه کمتر از
با بررسـی صـورت باشـد.  دسـی بل باشـد توخالی یا داراي مغز نارس می  2/75فشـارصـوت کمتراز  

شته لذا تفاوتی معنی داري در تشـخیص درجه بندي کیفی نمونه ندا هیچ  گرفته ارتفاع سـقوط
ار صـوت بالاتر از    35ارتفاع  انتیمتر و فشـ الم و   2/75سـ بهترین نتیجه براي تشـخیص فندق سـ

ــدرا دارا میتوپر  ــل از این تحقیق در ترکیب با روش  .باش ــازي نتایج حاص هاي متداول جداس
ان می وتی به عنوانفندق، نشـ خ صـ یکی از روش هاي غیرمخرب درجه بندي   دهد تحلیل پاسـ

  نیز  تواند علاوه بر افزایش سـرعت و دقت جداسـازي، باعث کاهش آسـیب دیدگی آنهافندق می
 گردد. 
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 مقدمه -۱
از مشـکلات ایران در صـادرات محصـولات کشـاورزي، بسـته  
ــدن   ــب و رعـایـت نشـ اسـ امنـ امطلوب، درجـه بنـدي نـ بنـدي نـ
اسـتاندارد کیفی محصـولات کشـاورزي صـادراتی و همچنین  
ناسـازگاري کالاها با سـلیقه مصـرف کنندگان خارجی اسـت.  
ــیب   ــل از خدمات بازاریابی نصـ درنتیجه، ارزش افزوده حاصـ

اي واردکننـ ــورهـ دق  .  ف]1[گرددده از ایران میکشـ اربرد نـ کـ
به عنوان یک ماده  دار دارد و هاي طعموسـیعی در تولید قهوه

مصـرف  نیز  خام اصـلی در صـنایع شـکلات، شـیرینی و پخت 
ود که حدود  می کیل    80شـ د ازکل مصـرف فندق را تشـ درصـ
نه به وزن پوســته، تعیین کننده  . نســبت وزن مغزدادهدمی

ــت که  هاي توخالی و کند. فندقمیدریافت    باغدارقیمتی اس
ت، تاثیر منفی روي این آن د نکرده اسـ ان رشـ هایی که مغزشـ

د. ــبـت دارنـ اننـد  برخی    نسـ مواقع یـک اختلال فیزیولوژیکی مـ
اســترس، از دســت دادن آب و مواد مغذي، به پوســته اجازه 

هاي توپر و توخالی از دهد بدون هسـته رشـد کنند. فندقمی
ر کشاورزان  ضباشند. درحال حالحاظ ظاهري شـبیه به هم می

ــتفاده می  براي تفکیک انواع توپر و توخاي  کنند  از فن هوا اس
 .]2[همراه استخطاي زیادي با که 

 
ــال   ــت فندق    2022طبق آمار فائودر س ــطح زیر کش س

ــت   نزدیـک یـک میلیون هکتـار و تولیـد، یـک میلیون و دویسـ
تن در رتبه   13406باشـد، که کشـور ایران با تولید  هزارتن می

ازي فندقروشهفتم جهان قرار دارد.   نتی جداسـ هاي  هاي سـ
ت چین کردن و فندق تفاده  معیوب دسـ هاي توخالی از پر اسـ

ــط  ــت. دراین روش فنـدق هـاي معیوب، توسـ از فن هوا اسـ
الم جدا می ایی واز فندق هاي سـ ناسـ وند. اگرچه  کارگران شـ شـ

دســت چین کردن فندق، ازگذشــته تا حال روشــی کارا بوده  
 اســت، لیکن به خاطر دخالت انســان، داراي ســرعت پایین و
ی هاي عمل آمده   ت. باتوجه به بررسـ خطاي متغیر و زیاد اسـ

هاي  از ســیســتم هنوز پیشــرفته ترین کارخانجات کشــور
. سـیسـتم  کننداسـتفاده می  مکانیکی جهت جداسـازي فندق

ماشــین بینایی نیز براي جداســازي فندق ها پیشــنهاد شــده  
تماسـت. ای یسـ هاي با رزولوشـن به دلیل نیاز به دوربینها  ن سـ
ــبـت بـهپردازي و نرم افزارهـاي پردازبـالا، نور ــویر نسـ   ش تصـ
و دقت جداسـازي آنها   گران قیمت بوده  پاسـخ صـوتیآزمون 

 هاي مکانیکی است.مشابه سیستم

 
ه عنوان یکی از آزمون بـ ــوتی  ــخ صـ اسـ پـ ل  اي تحلیـ هـ

د براي روش دیـ ــنجی، از فنون جـ ت سـ اي غیرمخرب کیفیـ هـ
تعیین ویژگی هاي محصــولات کشــاورزي اســت. توســعه 

اورزي  آزمون نعت کشـ تیک در صـ رعتهاي آکوسـ فراگیر   به سـ
مخصـوصـا درجه بندي و هاي کشـاورزي  شـاخه اکثر  و درشـده  

به نوعی وارد شده    تعیین کیفیت محصولات کشاورزي و باغی
ــتر در   ــرعـت  بیشـ ــت کـه داراي دقـت وسـ   درجـه بنـدي اسـ

تواند جایگزین مناسـب  باشـد و میمحصـولات کشـاورزي می
ــاورزي از جمله مغزدانه ها  ــولات کش براي درجه بندي محص

بت به روش دنسـ ده باشـ وتی    .]3[هاي ذکر شـ خ صـ آزمون پاسـ
به سـه روش؛ عبور پالس صـوتی از محصـول، برخورد محصـول  

ول انجام  طح و برخورد آونگ با محصـ ود که در این با سـ میشـ
  .باشدمیپژوهش، برخورد محصول با سطح آهنی مورد توجه 

ــازي بر خط  ــامانه اي براي جداس ــدقی و محمودي س ص
هاي صــوتی حاصــل از ســیگنال  ارقام بادام طراحی کردند که

برخورد بادام با یک صـفحه فولادي، توسـط میکروفون دریافت 
ــیگنـال  دازشرپو پس از   هـا در حوزه زمـان بـا تبـدیـل فوریـه سـ

درکلیــه  گردد.  می  ــتخراج  اسـ فرکــانس  حوزه  در  ــریع  سـ
پترون چند لایه آزمایش بی نوع پرسـ بکه عصـ   (MLP)ها از شـ

ــار خطا و تابع یادگیري  ــتفاده  LMبا الگوریتم پس از انتش اس
د.   انگین  گردیـ ه طور میـ دي برون خط بـ ه بنـ میزان دقـت طبقـ

درصـد  88درصـد بوده که این میزان در حالت برخط به  2/96
ــازي  .]4[افته بودیکاهش   ســجادي براي تشــخیص و جداس

ــالم با آفت زده، دانه   25هاي گندم را از ارتفاع گندم هاي سـ
سـانتی متري با یک صـفحه فولادي با ضـخامت زیاد برخورد 
ط یک میکروفون به رایانه متنقل   داي برخورد توسـ کرده و صـ

هاي صــداي برخورد گندم، با  گردد. پس از پردازش ســیگنال
اسـتفاده تبدیل گسـسـته موجک پردازش و مشخصات پردازش  
شـده به عنوان ورودي شـبکه عصـبی مصـنوعی اسـتفاده شـدند.  

قادر به جداسـازي   10-6-2عصـبی مصـنوعی با سـاختار    شـبکه
ــالم و آفت زده به ترتیـب با دقت دانه   93و    98هاي گنـدم سـ

د می ددرصـ داي تدما.  ]5[باشـ ازي صـ بیه سـ ه و همکاران به شـ
گاز گرفتن و رابطه آن با ســـختی و طراوت ســـیب به کمک 

مورد را  آزمون صــوتی پرداختند در این تحقیق آنها ســه رقم
ا کـاهش   ه بـ د کـ دنـ ــیـ ه این نتیجـه رسـ د؛ و بـ ابی قرار دادنـ ارزیـ
ــول نیز در  ــداي دریـافتی حین گـاز گرفتن کیفیـت محصـ صـ
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دا   تقیم بین صـ ته و نهایتاً رابطه ي مسـ طح پایینی قرار داشـ سـ
خالصــی و .  ]6[و اســتحکام بافت ســیب به دســت آوردند

همکاران در پژوهش خود به تشـخیص انواع گردو با اسـتفاده  
هاي عصـبی مصـنوعی پرداختند و از آکوسـتیک ضـربه و شـبکه

دا و اس ترکیبی از تشـخیص صـ ازي بر اسـ تم جداسـ یسـ  یک سـ
گردو   ژئوتیپ  بندي دوشبکه هاي عصبی مصنوعی براي طبقه

ایج این روش داراي    دایرانی طراحی نمودنـ ــاس نتـ کـه بر اسـ
 .]7[دقت بالاي بود است

تیک در  ربه آکوسـ خ ضـ گرایمی و همکاران به تحلیل پاسـ
ــیـب افـت سـ ــخیص بـ اتشـ دان    ي تحـت آزمونهـ الس میـ ا پـ بـ

ــت   ــیدند که بهتر اسـ الکتریکی پرداخته و به این نتیجه رسـ
شـاخص جداسـازي میوه سـیب به صـورت آکوسـتیک اندازه 
گیري شــود زیرا این روش براي مشــخص کردن مشــخصــه 
میزان خســارت مناســب اســت و نســبت به شــاخص تخریب 

ــتفاده می ــود به این دلیل که هدایت به طور عمومی تر اس ش
یت   اسـ یب در محیط آبی میتواند باعث حسـ تفاده از کل سـ اسـ
به تغییرات در میدان الکتریکی به دلیل بافت درونی و هدایت 

ــود شـ محیط آب  الکتریکی (  PEFاثرات    .الکتریکی  میـدان 
نیز میتواند به شـکل نمونه و جهت گیري فضـایی آنها   )یپالسـ

ند ته باشـ تگی داشـ تفاده از    . ]8[بسـ نفري با اسـ جادي و غضـ سـ
ــبکه ــدا و ش ــبی به درجه تبدیل موجک انعکاس ص هاي عص

ا طراحی  بـ ه در دو بخش آفلاین و روي خط  ــتـ دي پسـ بنـ
اي در بخش روي خط متشــکل از یک صــفحه حاوي  ســامانه

خص روي آن انداخته می ته از ارتفاع مشـ دابر که پسـ ود  صـ شـ
ط میکروفون دریافت و به بخش پردازش   له توسـ داي حاصـ صـ

  98پســته پوك را با دقت   دتوانســتنشــود آنها فرســتاده می
جداســازي   درصــد 94و پســته مغز دار را با دقت  درصــد 

تمی و همکاران  .]9[کنند ته هاي پوك و مغزدار را با   رسـ پسـ
اسـتفاده از پردازش صـدا، در دو حوزه زمان و فرکانس تفکیک 

ازي، دقت  درصـد براي تشـخیص   75/98کردند. در این جداسـ
ــته ــت پوك و پس ــخیص   50/82هاي درش ــد براي تش درص
نتایج بدسـت آمده از د. هاي درشـت مغزدار بدسـت آمپسـته

دقت تشـخیص، براي گروههاي دیگر نیز نسـبتا مناسـب بود.  
حداقل دقت جداسازي براي دانه هاي متوسط مغزدار، معادل 

دیزما و همکاران به تشخیص .   ]10[درصد بدست آمد  75/62
کیفیت داخلی هندوانه بدون هسـته با پاسـخ ضـربه آکوسـتیک  
یـافـت  نظر گرفتن  زیر  ا  بـ آنهـا  پژوهش  این  در  پرداختنـد. 

ی میوه در ا ربه و تحلیل  ثر اعمالبیولوژیکی و رفتار ارتعاشـ ضـ
ــداي بـازخورد را بـه عنوان  ــول صـ ــوت خروجی از محصـ صـ

میوه در نظر گرفته اند نتایج    غبلوشــاخصــی براي تشــخیص 
به    )باند اندازه ( BMاین تحقیق نشـان میدهد که پارامترهاي 

ال بین دو   ــط جمع بزرگی از طیف نرمـ ده توسـ دســـت آمـ
ــاخص در ارتباط با کیفیت داخلی  ،فرکانس معین   بهترین شـ

) BMهرتز ( 160و  85بین محدود  BMبودند، به خصــوص 
که نشــان دهنده حداقل همپوشــانی بین هندوانه ســالم و 

ــت ــازي  .  ]11[توخالی اس محمودي و همکاران جهت جداس
فندق هاي درشـت، متوسـط و ریزو نیز جداسـازي انواع مغزدار  

اع  و پوك، تمـامی دانـه ا را از ارتفـ ه   50و  40هـ ــانتیمتري بـ سـ
ــل از  ــداي برخورد حاص منظور نمونه برداري رها کردند و ص
د.  ــبط گردیـ ــط میکروفون ضـ ه فلزي توسـ ــفحـ ا صـ ه بـ دانـ

یگنال ته پردازش  سـ سـ ت آمده در حوزه موجک گسـ هاي بدسـ
شده و مشخصات بدست آمده، به عنوان ورودي شبکه عصبی  

بی با   بکه عصـ دند. شـ نوعی بکار گرفته شـ نورون در  9و 3مصـ
و  40لایه پنهان، به ترتیب توانسـتند فندق هایی که از ارتفاع 

ــده بودند را با دقت    50 ــانتی متري رها ش درصــد از   100س
دیگر ت اي مغزدار و پوك یکـ دق هـ د. همچنین فنـ ک کننـ فکیـ

گروه درشـت، متوسـط و ریز به طور جداگانه به ترتیب با دقت 
ــد براي ارتفاع  98و   16/99،  100هاي  ــانتیمتري    40درص س

د براي ارتفاع  97/ 5و   99/ 66،  100و انتی متري  50درصـ سـ
 .  ]12[جدا گردیدند

وتی و تحلیل در این پژوهش   تفاده از روش پاسـخ صـ با اسـ
ــتخراج داده انس و اسـ ان و فرکـ ــوتی در حوزه زمـ اي صـ هـ

ب(ویژگی دید و هاي مناسـ دید،فرکانس تشـ دامنه فرکانس تشـ
به طبقه بندي انواع فندق هاي درشــت،   )،  تراز فشــار صــوت

ــازي بهینـه و  ــط، ریز و پوك پرداختـه و ارتفـاع رهـا سـ متوسـ
ــبـت بـه افق مورد  ــفحـه تغـذیـه نسـ همچنین بهترین زاویـه صـ

 بررسی قرار گرفت. 
 

 مواد و روش ها -۲
 
 آماده سازي نمونه ها 2-1

ــکوارت ابتـدا نمونـه فنـدق ــده از منـاطق اشـ هـاي تهیـه شـ
اســتان گیلان، براســاس اندازه به چهار گروه درشــت، ریز، 

هاي هر گروه وزن شـدند  متوسـط و پوك  تقسـیم شـدند. فندق
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 تا انواع مغزدار و پوك از یکدیگر تفکیک شـوند. گروه درشـت
گرم  2الی   5/1میلی متر)، متوســط(  20(دوگرم به بالا و قطر 

ــته ریز (15و قطر  میلی    10گرم به پایین  5/1میلی متر)، دس
دند  20گرم و قطر7/1متر )، پوك( یم بندي شـ میلی متر) تقسـ

 ).1(شکل

 
 تصویر نمونه فندق از هر گروه) 1شکل

 
 شرح دستگاه 2-2

داي  ربی براي تولید صـ امانه برمبناي روش تک ضـ این سـ
تفاده از تکنیک طح آهنی و اسـ هاي فندق در اثر برخورد با سـ

ــول   ــخیص و طبقـه بنـدي محصـ ــنوعی براي تشـ هوش مصـ
هاي اسـتخراج شـده از سـیگنال صـوتی آنها  براسـاس ویژگی

ــامانه از دو واحد نرم افزاري و عمل می کند. در حالت کلی س
 سخت افزاري تشکیل شده است.

 
 طراحی و ساخت سامانه تغذیه  2-3

هاي درجه بندي آکوسـتیکی ازآنجایی که باید  در سـامانه
امانه   وند، سـ ورت تک به تک آنالیز و پردازش شـ دانه ها به صـ
ــورت تـک بـه تـک را  تغـذیـه بـایـد قـابلیـت انتقـال نمونـه هـا بـه صـ

از یک صـفحه تغذیه (نبشی)،    2داشـته باشـد، که مطابق شـکل  
درجه 60سانتی متر) و شیب (  45و35هاي تنظیم ارتفاع (پیچ

ده   کیل شـ بت به افق)، میله متحرك و پایه نگهدارنده تشـ نسـ
 است.

 
 ) مدل سیستم تغذیه 2شکل 

 
 طراحی سامانه صوتی(آکوستیک) 4-2

امل صـفحه برخورد،  امانه شـ قطعات تشـکیل دهنده این سـ
ــوتی و  ــیم رابط، کارت ص ــتیک، س میکروفن، محفظه آکوس
کامپیوتر شــخصــی اســت. براي حصــول دقت بیشــتر در 

ود.  طبقه افی محیط حذف شـ داهاي اضـ ول باید صـ بندي محصـ
صفحه برخورد باید جرم بیشتري نسبت به فندق داشته باشد  
ه وارد  ــفحـ ه صـ اش کمتري بـ دق ارتعـ ام برخورد فنـ ا درهنگـ تـ

هاي  این ارتعاش ممکن است در تشخیص سیگنال  .]13[شود
صــوتی توســط ســامانه، باعث ایجاد خطا شــود. بر طبق این 

میلی متر   2نظریه از یک صـفحه آهنی گالوانیزه به ضـخامت  
اد   ه ابعـ ه برخورد   230×230و بـ ــفحـ ه عنوان صـ میلی متر بـ

فندق اســتفاده شــد. به ازاي هر نمونه از فندق یک ســیگنال  
صــوتی لازم خواهد بود بنابراین شــیب صــفحه آهنی طوري 
تنظیم گردید تا فندق فقط یکبار با صــفحه برخورد داشــته 

وظیفه میکروفن حس کردن و انتقال سـیگنال صـوتی  باشـد.  
حاصــل از برخورد فندق به ســطح آهنی به قســمت پردازش 

ت. ب  اولیه اسـ داهاي محیط اتاقکی مناسـ براي حذف نویز و صـ
نـ جـ از  ن   روفـ کـ یـ مـ ري  یـ رارگـ قـ راي  عــاد بـ ابـ ــا  ب وب  چـ س 

 براي عایق ســازي . ســاخته شــدمترمیلی  400×230×230
انه تخم مرغی   دیواره هاي آن از پارچه نمد و سـپس از فوم شـ

خامت   دمیلی متر    40به ضـ له  بکارگرفته شـ . میکروفن در فاصـ
ــد تا   35 ــیب دار تعبیه ش ــفحه برخورد ش میلی متري از ص
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ــفحه را به رایانه منتقل   ــداي برخورد فندق با صـ انعکاس صـ
  Dell E6440رایانه مورد اســتفاده در این پژوهش مدل  .  کند

 باشد.میگیگابایتی  4و حافظه موقت  GHz2.71باپردازنده  

 
 ) سامانه طراحی شده درجه بندي فندق 3شکل 

 
پس از حس کردن صـداي برخورد فندق با صـفحه آهنی  
توسط میکروفن و انتقال سیگنال هاي صوتی به کارت صداي 

باشــد:  کامپیوتر، بخش نرم افزاري ســامانه به ترتیب زیر می
پردازش ســیگنال (شــامل عملیات تبدیل آنالوك به دیجتال، 
ــیگنال،   ــتخراج ویژگی هاي س فیلترکردن ونرمال کردن)، اس
ــامانه درجه بندبه عنوان  ــیگنـال به سـ اعمـال ویژگی هاي سـ
بکه   نوعی و آموزش و ارزیابی شـ بی مصـ بکه عصـ ورودي به شـ
بر مبناي تطابق و هم ســنجی بین ورودي و هدف تشــخیص  

 پوك). ریز و متوسط، (درشت، ی نوع کلاس فندقیعن
 
 ضبط و ذخیره سازي سیگنال ها 2-5

 Cool editربراي ضـبط و ذخیره سـیگنال ها از نرم افزا

pro 2.0    برداري نمونــه  نرخ  و    48000بــا  بیــت    16هرتز 
داراي  ذخیره شــد. این نرم افزار  txtاســتفاده شــد و با فرمت  

کاربري آسـان در عین حال کاربردي اسـت، که امکان ذخیره 
ــاهـده و برش دادن  ــیگنـال بـا قـالـب متنی و همچنین مشـ سـ

 .سازدسیگنال را فراهم می
 
 نرمالیزه کردن داده ها 2-6

ــه ورودي  ــط ب ــل راب ــنج باکاب ــتگاه صداس ــال دس اتص
ره کارت صداي رایانـه قابـل حمـل وگـرفتن سـیگنال کـالیب

هایی کــه در ادامــه کــار بــه منظورنرمــالیزه کــردن ســیگنال

شـوند، امـري ضـروري اسـت می  اخـذ  به وسـیله میکـروفن
ــا از ــذیرد ت ــورت پ ــد ص ــوتی بای ــون ص ــل از هرآزم ــه قب  ک

هاي دریــافتی توســط میکــروفن اطمینــان صــحت ســیگنال
بـراي محاسـبه ارزش نرمـال شـده یـا ضـریب .  حاصل گردد

ــده  ــبط شـ ــیگنال ضـ ــتفاده ازسـ ــا اسـ ــیون بـ نرمالیزاسـ
ازکــالیبراتور بیشــترین وکمتــرین مقداردامنــه ســیگنال 

ــتخراج می ــان اس ــوزه زم ــود و درح ــر ش ــول زی ــن از فرم ای
 .گرددضریب استخراج می

 

NC =
abs(max(c)) + abs(min(c))

2
               (1) 

 
ــیون    NCدر این رابطـه   ــریـب نرمـالیزاسـ مقـادیر   c   وضـ

به   war دسـت آمده از تبدیل فایل سـیگنال با فرمتعددي به
هاي نهایی این در مرحله پردازش ســیگنال  .اســت  txtفرمت  

ــیم   ــریب تقس ــیگنال بر این ض پژوهش باید تمامی مقادیر س
ــده براي مراحل بعدي پردازش در  ــوند تا مقادیر نرمال ش ش

 اختیار باشد.
 

 پردازش سیگنال  7-2
در بحــث پـــردازش ســیگنال دو ویژگـــی فرکـــانس و 

ــابراین روش ــد بن ــالاي برخوردارن ــت ب ــان از اهمی ــاي زم ه
: پردازش سیگنال بر اسـاس ایـن دو ویژگـی بـه سـه بخـش

هـــاي حـــوزه فرکـــانس و زمـــان، روشهـــاي حـــوزه روش
 شوند. تقسیم می فرکانس -هاي حوزه زمانروش

 

 هاي حوزه زمان روش. 8-2
ا از خود دادهدر این روش ه منظور تحلیـل هـ انی بـ هـاي زمـ

ها اعمال شـــود و هیچ گونه تبدیل دیگري دادهاســـتفاده می
ود در این روشنمی یگنال  ها عموماً از ویژگیشـ هاي آماري سـ

 شود.زمانی استفاده می

 

 هاي حوزه فرکانسروش
در بررسی رفتار یک سیگنال در حوزه زمان تنها اطلاعات 

شـود و بسـیاري از مشـخصـات محدودي از آن اسـتخراج می
ان می دمهم آن پنهـ انـ ــازي این   ؛مـ ارسـ ــکـ ابراین براي آشـ بنـ

ســیگنال از حوزه زمان به حوزه فرکانس انتقال    ،مشــخصــات
ــود تـا درداده می ن جـا اطلاعـات جـدیـد نمـایـان گردد براي آشـ
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تفاده می ته اسـ سـ ته و گسـ ود این کار از تبدیل فوریه پیوسـ   .شـ
ــبات تبدیل فوریه  ــرعت محاس همچنین به منظور افزایش س

ابزار در پردازش و   ترینگردد که با اهمیتســـریع معرفی می
 ها است. تحلیل سیگنال

 
 فرکانس -هاي زمان روش 2-10

ــان و از اشــکالات اصــلی در همــه روش هــاي حــوزه زم
فرکــانس ایــن اســت کــه ســیگنال مــورد بررســی را پایــا در 
ــت  ــه زمــان ثاب ــواي فرکــانس نســبت ب نظــر گرفتــه و محت

گیرنـــد در حـــالی کـــه در اکثـــر کاربردهـــاي عملـــی می
ــیگنال ــان س ــی بازم ــواي فرکانس ــوده و محت ــا ب ــر پای ها غی

هـــاي جدیـــدي بـــراي از ایـــن رو روش .کنـــدتغییـــر می
برطــرف کــردن ایــن کاســتی ارائــه گردیــده اســت. از 

ــن روش ــرین ای ــاهمهمت ــان کوت ــه زم ــدیل فوری ــا تب 0Fه

و  1
1Fتبـــدیل موجـــک

اســـت. در تبـــدیل فوریـــه پیوســـته و  2
ــه می ــر گرفت ــیگنال در نظ ــی از س ــته بخش ــود و گسس ش

ــیم داده  ــیگنال تعم ــام س ــه تم ــی آن ب ــواي فرکانس محت
 .شودمی

 
 تبدیل فوریه

ــیگنال ــی از ســ ــته بزرگــ ــام دســ ــامل تمــ ها، شــ
تــوان بــه صــورت هاي داراي انــرژي محــدود را میســیگنال

ــی از نمای ــب خط ــک ترکی ــایش داد. در یی ــتلط نم ــا مخ ه
ــاوب نماییســیگنال ــوان هاي متن ــه عن ــه ب ــا مختلطــی ک ه

ــه کــار می ــه نمــایش ب ــراي پای ــد، هماهنــگ هســتند. ب رون
ســیگنال هــاي نامتنــاوب بــی نهایــت فرکــانس بــی نهایــت 
ــی  ــب خط ــایش ترکی ــود دارد و نم ــم وج ــه ه ــک ب نزدی

گیـرد. براساس این نمـایی هـا شـکل انتگـرال بـه خـود می
ــه می ــدیل فوری ــایش را تب ــن نم ــرایب ای ــف ض ــدطی . نامن

تبـدیل فوریـه وظیفـه تبـدیل سـیگنالی از حـوزه زمـان بــه 
اســاس کــار در تبــدیل  .دهــدحــوزه فرکــانس را انجــام می

اي نامحــدود از تبــدیل یــک ســیگنال بــه مجموعــه ،فوریــه
ــاوبی  ــع تن ــر cosو  sinتواب ــت. اگ ــیگنال  g(t)اس ــک س ی

باشـد تبـدیل فوریـه یـا Tحوزه زمان در بازه زمانی صـفر تـا  
ــرال  ــا انتگ ــانس از نظــر ریاضــی ب ــدیل آن از حــوزه فرک تب

 .  ]13[گیردمی ) انجام2رابطه(زیر  

 
Short Time Fourier Transforms (STFT) 1 

 

G(f) =
1
T
� g(t)e−j2πftdt                            (2) 

 

 تبدیل فوریه سریع
ــزات  ــیله تجهی ــه وس ــه ب ــانی ک ــیگنال زم ــل س در عم
الکترونیکــی ثبــت شــده اســت جهــت پــردازش بــه صــورت 

ــرداري می ــه ب ــر ســیگنال گسســته  .شــودگسســته نمون اگ
تبــدیل فوریــه آن نیــز گسســته خواهــد بــود و  ،باشــد

ــن  ــک ســري خواهــد شــد. در ای ــه ی ــدیل ب انتگــرال آن تب
ــه ( ــورت رابط ــه ص ــه ب ــدیل فوری ــت تب ــان 3حال ــل بی ) قاب

 .خواهد بود

G(Fk) =
1
N
� g(tn)e−j2πk

n                              (3)
1

n=0

 

 
ه فوق   دد و    kدر رابطـ 𝑓𝑓kیـک عـ = k

n
انس و   انگر فرکـ  Nبیـ

ریع  یگنال اسـت. تبدیل فوریه سـ یمات یک سـ   FFTتعداد تقسـ
ه معمولی را دارد. در این  ل فوریـ دیـ اهیم تبـ ان مفـ اربرد همـ کـ

ورت حالت تعداد نمونه برداري  ورت توانی از دو به صـ ها به صـ
2n   به ی محاسـ ده و تبدیل فوریه یا الگوریتم خاصـ انتخاب شـ
در  دهدگردد که حجم محاســبات را به شــدت کاهش میمی

  هاي . ســیگنال]13[یابد  نتیجه ســرعت پردازش افزایش می
بط ده در حوزه زمان ضـ ب  شـ وتی مناسـ براي تعیین ویژگی صـ

برا هنیســــت و  نمونـ بودن  دازه و پوك  انـ ــخیص  ا ي تشـ هـ
بایدسـیگنال ازحوزه زمان به حوزه فرکانس انتقال داده شـوند.  
انس   ه حوزه فرکـ ان بـ ا از حوزه زمـ ال هـ ــیگنـ ال سـ براي انتقـ

 شود.مراحل زیر انجام شده و مقادیر مورد نیاز محاسبه می
 

 گیري مقدارنویزاولیهاندازه -1
ــبت   ــبه نس به منظوراندازه گیري مقدار نویز اولیه ومحاس

ثانیه با نرم میلی300) سیگنالی به طولS/Nسیگنال به نویز (
ــترین دامنه افزار کول ــبه بیش ــبط گردید و با محاس ادیت ض

فشـارصـوت این طیف سـیگنال درحوزه فرکانس و بیشـترین  
ربه،  دامنه ف یگنال ضـ وت سـ ارصـ یگنال به نویز از شـ بت سـ نسـ

 محاسبه گردید. )4( رابطه
 

Wavelet Transform (WT)  2 
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 ) طیف سیگنال نویز در حوزه زمان 4شکل 

 

 
 ) طیف سیگنال ضربه در حوزه زمان5شکل

 

 
 ) طیف سیگنال نویز در حوزه فرکانس 6شکل 

 
 ) طیف سیگنال ضربه در حوزه فرکانس 7شکل

 
S
N

=
PSignal
PNoise

=
1261
0.436

= 2892                      (4) 

 
ــیگنال   ــبت سـ ــت آمده براي نسـ باتوجه به عدد به دسـ

ال) می2892:1نویز( ــیگنـ ه  توان از نویز موجود در سـ اي بـ هـ
 دست آمده ازآزمون صوتی چشم پوشی کرد.

 
 FFTانتخاب تعدادنقاط داده وتوان  -2

Data Points = Fs × t  
= 48000 × 0.300 = 1440                            (5) 
Power FFT = 2n = 213 = 8192 

 

در ایـــن رابطـــه هـــدف انتخـــاب نقـــاط داده از کـــل 
 لازمFFTســیگنال اولیــه اســت تــا بتــوان براســاس آن تــوان 

ــرداري اســت  𝐹𝐹𝑠𝑠را بدســت آورد. دراینجــا  ــه ب ســرعت نمون
زمــان انتخــاب شــده در مرحلــه انجــام آزمــون هــا tو 

ــد. می ــه N باش ــد ک ــددي باش ــد ع ــد  2بای ــوان آن برس بت
نزدیـــــک تـــــرین مقـــــدار را بـــــه تعـــــداد نقـــــاط 

ــریع  (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)داده ــدیل سـ ــد تاتبـ ــته باشـ داشـ
) بتوانـد سـیگنالی بـا بیشـترین دقـت بازسـازي FFTفوریه (

ــت  ــده اس ــت آم ــه بدس ــه ک ــیگنال اولی ــاس س ــد. براس کن
گیــرد تــا در نظــر میnمعمــولا متلــب یــک تــوان بیشــتر از 

اي از ســیگنال حــذف نشــود ومقــادیر کمبــود را باصــفر داده
 .کندجایگزین می

 .محاسبه گام زمانی براي یک سیکل از سیگنال-3

𝑡𝑡0 =
1
𝐹𝐹𝑠𝑠

=
1

48000
= 2.083 × 10−5                (6) 

 

 محاسبه فرکانس پایه
ــبـه حـداکثر و اولین فرکـانس یـا فرکـانس پـایـه براي محـاسـ

 شود.ها از روابط زیر استفاده میسیگنال

𝐹𝐹max =
N
2

×
1

TR
𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

= 48000 ×
0.3
2

×
1

0.3
= 24000 𝐻𝐻𝐻𝐻                     (7) 

 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1
𝑇𝑇𝑇𝑇

1
0.3

= 3.33𝐻𝐻𝐻𝐻 

 

𝐹𝐹0 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

=
24000
8192

= 2.93𝐻𝐻𝐻𝐻 

 
ــرعـت نمونـه    𝐹𝐹𝑠𝑠طول بـازه زمـانی (میلی ثـانیـه) وTRکـه   سـ

فرکانس پایه (هرتز) اسـت 𝐹𝐹0 .برداري (هرتز) سـیگنال اسـت
تدهد.  به ما می  FFTکه فاده از کدهاي پس از مراحل بالا با اسـ

هاي فرکانس تشــدید، افزار متلب ویژگینوشــته شــده در نرم
وت را براي طبقه بندي   ار صـ دید و تراز فشـ دامنه فرکانس تشـ

 کنیم.هاي درشت، متوسط، ریز و پوك انتخاب میفندق
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 نتایج و بحث -۳

ــازي و جهـت   1-3 اس اع رهـ اي ارتفـ ارامترهـ ــی پـ بررس
 بندي فندقرهاسازي براي درجه

 
ــیـار  پـارامتر  دو  پـارامترهـاي   مطـالعـه  براي   اهمیـت  حـائز  بسـ
 اسـت، رهاسـازي   جهت بخصـوص و  رهاسـازي  ارتفاع اثر صـوتی؛

ــلب موجب  پارامتر  دو این گذاري  تاثیر که  زیرا  از اطمینان  س
ــوتی  تحلیـل  روش  انتخـاب .  گردد می  هـا  فنـدق  تفکیـک  در  صـ
 آزمون از آمده  دســت به  صــوتی تشــخیص پارامتر  چنانچه

ــوتی ت  صـ اثیر  تحـ دام  هر  تـ ارامتر  دو  این  از  کـ د  قرار  پـ   بگیرنـ
  صــوتی پارامتر  عنوان به  نهایی انتخاب براي   مناســبی پارامتر
ه دي   درجـ د  بنـ ه.  بود  نخواهـ ارت  بـ دام  هر  اگر  دیگر  عبـ  از  کـ

یگنال از  شـده اسـتخراج  صـوتی پارامترهاي    جهت به  نسـبت  سـ
ــفحه با  فندق برخورد   اعتبار  گیرند قرار تاثیر تحت  برخورد  ص

 .دهندمی دست از تشخیص صوتی پارامتر عنوان به را  خود
  میان از رهاســـازي  ارتفاع  ســـطح  ترینمناســـب انتخاب

ــطوح ــانتی  45  و  35 ارتفاعی  سـ  این اهداف  از یکی  متري سـ
ه  بود  پژوهش ا  کـ اده  بـ ــتفـ درت  افزایش  بر  علاوه  آن  از  اسـ  قـ

  به  مکانیکی  آســیب کمترین  نهایی صــوتی  پارامتر تشــخیص
 ارتفاع رهاسـازي   عامل  که  داد  نشـان  نتایج.  شـود  وارد  محصـول

 از یک هیچ  در  متري ســانتی  45 و 35 رهاســازي   ســطوح در
.  اسـت نداشـته توجهی  قابل  اثر  آمده  دسـت به  صـوتی  صـفات
ــازي   جهـت اسـ اداري   اثر  نیز  رهـ ات  روي   معنـ ــفـ ــوتی  صـ  صـ

بر روي درجه بندي   البتاوي  تحقیق  نتایج  با که  اسـتنداشـته
ــوتی   ــخ ص ــیب زمینی با کمک تحلیل پاس  دارد  مطابقتس

ــتـه  اعلام  وي . ]14[ ــازي   جهـت  داشـ   نتـایج  بر  تـاثیري   رهـاسـ
 صــورت آزمون  نتایج با  همچنین  که   نداشــته صــوتی آزمون
ــط  گرفتـه  چن  .]15[دارد  مطـابقـت  همکـاران  و  چن  توسـ

ــتند اعلام  وهمکاران ــربه،  محل که  داش ــتن  نگه  نحوه  ض   داش
 دامنه روي  بر کمی  تنها و  نداشــته  فرکانس  روي   اثري   ســیب

ــت موثر  فرکانس ــی براي  پژوهش این در که  اس   جهت بررس
 تکرار  چهار  با  فندق  هر  نبودن،  کروي   دلیل  به  فندق  رهاسازي 

 .  استشده گزارش نهایی نتیجه و گرفته قرار آزمایش مورد
 

انتخاب دامنه فرکانس به عنوان شـاخص صـوتی  3-2 
 هاکننده فندقتفکیک

 
فات  میان از وتی صـ وتی آزمون  از  آمده دسـتبه صـ   تنها صـ
ه  در  فرکانس دامنه فات دیگر با  کلی مقایسـ رایط تمامی صـ  شـ
 را  نهایی صــوتی تشــخیص عامل  عنوان به  گزینش  براي  لازم

  بین  شــدن قائل تفاوت  از  انســان  درك  همچنین. کرد  برآورد
 فیزیکی  فرآیندهاي   و  بوده  فرکانس  مبناي   بر  صدا  سیگنال دو

ــار، ال  انتشـ ال  انرژي   محتواي   و  انتقـ ــیگنـ ه  سـ  آن  فرکـانس  بـ
ــتگی ــوتی،  آزمون روش  در  .] 15  [  دارد  بس ــط  میوه  ص   توس

 و شــدهتحریک صــفحه  با آن  برخورد یا آونگ چکش،  ضــربه
یگنال وتی  سـ ط  صـ دا  توسـ نج، صـ گر یک یا و میکروفن  سـ  حسـ

ودمیدریافت    پذیرانعطاف  پیزوالکتریک پس.  شـ تفاده  با  سـ   اسـ
دیـل  الگوریتم  تحلیـل  از ه  تبـ ــریع  فوریـ ــدیـد  فرکـانس  سـ  تشـ

  خصــوصــیات گیري اندازه براي   روش این.  شــودمی اســتخراج
 براي   که پژوهشـی در   اسـتیافته تعمیم غیرکروي   هاي میوه

ــخیص ــته تش ــتفاده  با  مغزدار از پوك  پس  پردازش از  اس
 صــورت  فرکانس و  زمان حوزه  دو در  برخورد صــداي  انعکاس
ــتنـد  اعلام  گرفـت   توانـدمی فرکـانس  دامنـه  و فرکـانس  کـه  داشـ
  تواندمی که  باشــد یکدیگر از صــوتی  ســیگنال  دو  تمایز  عامل

ــدیق ه  و  فرکـانس  انتخـاب  کننـدهتصـ ه  فرکـانس  دامنـ  عنوان  بـ
 .]17[باشد هافندق بندي درجه براي  تشخیص عامل

  هاي فندق  جداســازي   براي  پژوهشــی   همکاران و  اوناران
 با فندق  برخورد از حاصل  سـیگنال و دادند انجام پوك و  سـالم

طح  که  دریافتند و کردند تحلیل  تجزیه و  ضـبط را  فولادي   سـ
ــخیص  براي   بـالاتري   دقـت فرکـانس  بر مبتنی  هـاي ویژگی  تشـ
 مورد  در  خود  درپژوهش  البتـاوي   همچنین  .]2[  دارد  هـانمونـه

وتی  پاسـخ تحلیل  با  زمینی  سـیب درونی  حفره تشـخیص  از صـ
ب  برخورد ــیـ ک  روي   از  زمینیسـ ل  یـ ه  ریـ ل  بـ  و  مخزن  داخـ
  سالم  زمینیسیب  که  است  داشته  بیان  برخورد  صداي   دریافت

ــی  اختلاف  بـا  دار  حفره  از ــدیـد  فرکـانسـ   قـابـل  هرتز  230  تشـ
 .]14[است تفکیک
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متري ســـانتی 45و  35هـــاي بررســـی ارتفاع 3-3
 هابراي جداسازي فندق

 
 سانتی متري 35ارتفاع رهاسازي  الف)

داد ا    160  تعـ ت و بـ ایش قرار گرفـ دق مورد آزمـ ه فنـ نمونـ
ــد کـه توجـه بـه تجزیـه تحلیـل نمودارهـا   این نتیجـه گرفتـه شـ

هاي فندق یکسان بوده و تفاوت فقط  فرکانس براي همه گروه
ه   انس براي گروهدر دامنـ ــت،  فرکـ کـه طوري هـاي مختلف اسـ

ــانتی  35  مقـدار فرکـانس در ارتفـاع متر براي همـه گروه هـا سـ
دید براي   .هرتز بود  64/181 ان بودن فرکانس تشـ دلیل یکسـ

اي مختلف میگروه ل هـ ــکیـ اده تشـ ت خواص مـ ه علـ د بـ توانـ
تیسـیته، چگالیمانند  فندق  دهنده   ، توزیع جرم و مدول الاسـ
 ارتعاشیحالت هاي  و همچنین نسبت ابعاد هندسی و    سختی
  باشد. خاص

ط دامنه وت در گروه متوسـ ارصـ ط،  فشـ ت، متوسـ هاي درشـ
بــه پـوك  و    0/ 121  و  148/0  ،250/0  ،387/0  تـرتـیــبریـز 

با توجه به کم شــدن جرم فندق دامنه .  پاســکال بدســت آمد
شـود که با تحقیق انجام شـده توسـط محمودي تر مینیر کوتاه

نگی وو همکاران براي درجه بندي بادام نگی، نیمه سـ  هاي سـ
ــاره کرده کـه طیف هـاي بـادام  کـاغـذي، مطـابقـت دارد. وي اشـ
ســنگی و نیمه ســنگی به دلیل نزدیک بودن جرم و ســختی  

اند ولی بادام کاغذي با  پوسـته به یکدیگر کاملا بر هم منطبق
ــت نازك دامنه کوتاه ــتن جرم کم و پوس . ]18[تري داردداش

  ،74/85  ترتیب برابر با :به  )  SPL(میانگین تراز فشـــارصـــوت
شـد   بیاناز مطالبی که  .  اسـتبلدسـی 2/75و  31/77  ،23/82
همی انس در گروه  توان نتیجـ ه در هر تکرار، فرکـ ت کـ ا گرفـ هـ

ار ت و تنها دامنه و تراز فشـ یمثابت اسـ وت عامل تقسـ بندي  صـ
ا اســـتاین گروه انس    هـ اي حوزه فرکـ (محور افقی نمودارهـ

 باشد).لگاریتمی می
 

 
مونه اي ازسیگنال اولیه حاصل از فندق هاي رها  ) ن8شکل 

 سانتی متري   35شده از ارتفاع 
 

 
 دامنه چهار گروه -مقایسه نمودار فرکانس ) 9شکل

 
 

 
 چهار گروه SPL-مقایسه نمودار فرکانس )10شکل

 

 (Hz) فرکانس

س انـ رکـ  فـ

 



ک آکوستی  درجه بندي فندق با پاسخ 

82 
 

 
 دسی بل   برحسبSPL) نمودار میانگین11شکل 

 متريسانتی 45رهاسازي ارتفاع) ب
 

عدد فندق    50ســانتی متري نیز از هر گروه  45از ارتفاع 
ــیبدار قرار گرفت تا مورد آزمایش قرار گیرد.   ــفحه ش روي ص
ت آمده براي  دید بدسـ ت آمده فرکانس تشـ طبق نتایج به دسـ

د که داراي دامنه و تراز هرتز می  205ها  همه گروه فندق باشـ
ت. میانگین دامنه براي  وت متفاوت براي هرگروه اسـ ار صـ فشـ
ب برابر:   ه ترتیـ ــط، ریز و پوك بـ ــت، متوسـ اي درشـ گروه هـ

ــط  می  183/0و   192/0،  225/0،  383/0 ــد و متوس تراز  باش
وت ار صـ د    66/76و   22/78،  15/82،  66/85برابر:   فشـ میباشـ

توان نتیجـه گرفـت کـه در فرکـانس  کـه بـاتوجـه بـه نتـایج بـالا می
تشـــدید دیگر میانگین دامنه و تراز فشـــار صـــوت با ارتفاع 

ازي  ت و تاثیر چندانی   35رهاسـ انتی متري تقریبا برابر اسـ سـ
در وضــوح تشــخیص طبقه بندي ندارد و از طرفی با توجه به  

سـانتی متري اثر مخرب کمتري نسـبت به    35این که ارتفاع 
متري  سـانتی  35نتی متري داردارتفاع  سـا  45ارتفاع رهاسـازي 

 شود.به عنوان ارتفاع بهینه انتخاب می
هاي پر جعفري و همکاران تحقیقی براي جداسـازي فندق

دازه ا  و پوك در انـ د. در این پژوهش بـ ام دادنـ هـاي مختلف انجـ
ــیگنال ــتفاده از ارزیابی س ــوتی موجک واس پردازش   هاي ص

هاي پوك و مغزدار از یکدیگر رایانه اي انعکاس صـــوت فندق
. پس از مشاهده و مقایسه نتایج حاصل ]19[تمایز داده شدند

دق ــخیص فنـ اع  از تشـ ــده از دو ارتفـ ا شـ اي رهـ   50و    40هـ
انتی د که اختلاف معناداري در دو ارتفاع سـ متري مشـخص شـ

ــده در این پژوهش، وجود ندارد. این پژوهش، با   ــتفاده ش اس
نتایج بالا که نشــان دهنده معنی دار نبودن ارتفاع رهاســازي 

 .در دامنه فرکانس و تراز فشار صوت است، مطابقت دارد
 
 

 نتیجه گیري -۴
یگنال خ سـ هاي حاصـل از در این پژوهش با مقایسـه پاسـ

برخورد فندق در گروه هاي وزنی متفاوت با صفحه آهنی،  به  
ی دامنه فرکانس تشـدید و تراز فشـار صـوت پرداخته و  بررسـ

ــتیم فندق ــدید، توانس ها را با ویژگی هاي دامنه فرکانس تش
فرکانس تشدید و تراز فشار صوت در گروه هاي وزنی مختلف 
درجه بندي و همچنین رابطه مسـتقیم وزن با دامنه فرکانس  

 .را به دست آوریمتشدید و تراز فشار صوت 
 

ــیگنال ــان مینتایج تحلیل س ــت آمده نش دهد  هاي بدس
ــت بـا قطر  فنـدق میلی متري و وزن  20هـاي پوك گروه درشـ

کال و تراز   121/0گرمی، داراي دامنه اي با میانگین   7/1 پاسـ
دســی بل اســت که کمترین دامنه و تراز  2/75فشــار صــوت

هاي دیگر دارد. فندق هاي پوك بقیه  فشــار صــوت بین گروه
هاي پوك گروه درشـت داشـته و گروه ها وزنی کمتر از فندق

با توجه به رابطه مســتقیم وزن با دامنه و تراز فشــار صــوت،  
ــیم کـه فنـدقی کـه داراي دامنـه  می توانیم بـه این نتیجـه برسـ

ارصـوت کمتراز    121/0کمتر از دسـی   2/75پاسـکال و تراز فشـ
 بل باشد توخالی یا داراي مغز نارس است.

ده   خیص فندق هاي رها شـ ل از تشـ ه نتایج حاصـ با مقایسـ
سـانتی متري مشـخص شـد که اختلاف  45و   35در دو ارتفاع 

معنا داري در دو ارتفاع اســتفاده شــده در این پژوهش وجود  
اع  .نـدارد ــانتی متري،    35همچنین در ارتفـ ــطوح جرم سـ سـ

الی،   الا بر   5/2گرم و    2  –  5/1گرم،    5/1  -1توخـ ه بـ گرم بـ
 .فرکانس تشدید اثر معنی داري نداشت

ان می دهد روش آزمون غیر مخرب نتایج این پژوهش نشـ
پاســخ صــوتی روشــی به صــرفه، تکرار پذیر، ســریع و داراي  
کاربري آسان است که نسبت به روش هاي سنتی و مکانیکی  
ــول   الا و کمترین اثر مخرب بر روي محصـ ازدهی بـ بـ داراي 
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