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Noise pollution in agricultural machinery, particularly grain harvest combines, not only causes 

quantitative adverse effects but also leads to significant psychoacoustic impacts on operators. 

Although most previous studies have primarily focused on evaluating sound pressure levels, 

limited attention has been paid to qualitative psychoacoustic parameters such as loudness, 

sharpness, and roughness in combine harvesters. Therefore, the present study aimed to perform 

a psychoacoustic analysis of acoustic signals generated by two grain combine harvester 

models, namely John Deere and Sampo, under different operating conditions, while 

simultaneously evaluating both quantitative and qualitative sound characteristics. In this study, 

acoustic signals were recorded under various operational conditions including idle speed, high 

engine speed, free movement, and harvesting operation. The recorded signals were then 

analyzed using signal processing techniques to extract quantitative sound indices, including 

sound pressure level, as well as psychoacoustic parameters such as loudness, sharpness, and 

roughness. The results demonstrated that operating conditions, engine speed, and operational 

mode significantly affected the acoustic characteristics of the combines. The average loudness 

values of the Sampo and John Deere combines at idle and high engine speeds were 7.1 and 

12.95 sone, and 8.6 and 17.57 sone, respectively. Furthermore, the average sound pressure 

levels for the Sampo and John Deere combines were measured as 54.1 and 59.6 dB, and 54.7 

and 65.0 dB, respectively. The highest roughness values for both combines were observed 

during harvesting operations, whereas the lowest values occurred during free movement 

conditions. Overall, the John Deere combine exhibited higher sharpness and roughness values 

compared with the Sampo combine, indicating a greater potential for inducing auditory 

annoyance and operator discomfort. The findings of this study can be applied to the acoustic 

design, cabin optimization, and enhancement of ergonomic conditions in locally manufactured 

combine harvester cabins in comparison with imported models. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction and Objectives 

Noise pollution in agricultural machinery, particularly grain harvest combines, not only causes 

quantitative adverse effects but also leads to significant psychoacoustic impacts on operators. Although most 

previous studies have primarily focused on evaluating sound pressure levels, limited attention has been paid 

to qualitative psychoacoustic parameters such as loudness, sharpness, and roughness in combine harvesters. 

Therefore, the present study aimed to perform a psychoacoustic analysis of acoustic signals generated by two 

grain combine harvester models, namely John Deere and Sampo, under different operating conditions, while 

simultaneously evaluating both quantitative and qualitative sound characteristics. In this study, acoustic signals 

were recorded under various operational conditions including idle speed, high engine speed, free movement, 

and harvesting operation. The recorded signals were then analyzed using signal processing techniques to 

extract quantitative sound indices, including sound pressure level, as well as psychoacoustic parameters such 

as loudness, sharpness, and roughness. The results demonstrated that operating conditions, engine speed, and 

operational mode significantly affected the acoustic characteristics of the combines. The average loudness 

values of the Sampo and John Deere combines at idle and high engine speeds were 7.1 and 12.95 sone, and 

8.6 and 17.57 sone, respectively. Furthermore, the average sound pressure levels for the Sampo and John Deere 

combines were measured as 54.1 and 59.6 dB, and 54.7 and 65.0 dB, respectively. The highest roughness 

values for both combines were observed during harvesting operations, whereas the lowest values occurred 

during free movement conditions. Overall, the John Deere combine exhibited higher sharpness and roughness 

values compared with the Sampo combine, indicating a greater potential for inducing auditory annoyance and 

operator discomfort. The findings of this study can be applied to the acoustic design, cabin optimization, and 

enhancement of ergonomic conditions in locally manufactured combine harvester cabins in comparison with 

imported models. 

Materials and Methods  

Field measurements were conducted on a John Deere 1055 and a Sampo 3065 combine harvester during 

actual harvesting and road travel (free movement). Sound signals were recorded using calibrated Brüel & Kjær 

type-1 microphones positioned at multiple locations: inside the cabin, at the operator’s ear (with and without 

cabin), and at bystander distances of 7.5 m and 20 m. Engine speed (idle/low vs. full/high), gear position 

(parking, 1–3, and road gears), and operational mode (harvesting vs. free movement) were systematically 

varied. 

Raw signals were pre-processed to remove environmental noise, A-weighted, and filtered. Quantitative 

SPL (dB(A)) and psychoacoustic parameters were then extracted in MATLAB using standardized Zwicker 

models (ISO 532-1). Loudness was calculated according to the time-varying loudness model, sharpness via 

the weighted spectral centroid method, and roughness through modulation analysis in critical bands. Statistical 

analysis was performed with ANOVA to assess main effects and interactions, followed by Tukey post-hoc 

tests at 95 % confidence level. 

Results 

All four operational factors showed highly significant effects (p < 0.01) on every measured parameter. 

Engine speed, operational mode, and microphone position affected SPL, loudness, sharpness, and roughness; 

gear ratio significantly influenced SPL and sharpness. Mean SPL ranged from 54.1–59.7 dB(A) for the Sampo 

and 54.8–65.0 dB(A) for the John Deere. Loudness was substantially higher in the John Deere (8.6–17.6 sone) 

than in the Sampo (7.1–13.0 sone). Sharpness followed the same trend (John Deere 1.08–1.18 acum; Sampo 

1.05–1.09 acum), as did roughness (John Deere 0.07–0.09 asper; Sampo 0.06–0.07 asper). 

Harvesting produced the highest values across all metrics due to simultaneous engagement of cutter bar, 

threshing drum, straw walkers, and unloading systems. High engine speed increased mechanical energy and 

high-frequency content, elevating loudness, sharpness, and roughness. Cabin presence reduced SPL by 5–12 

dB, loudness by 4–8 sone, sharpness by up to 0.15 acum, and roughness by 0.02–0.03 asper, demonstrating 

effective attenuation of high- and mid-frequency components. Increasing distance from the source caused the 

expected exponential decay in all parameters. Interaction effects were particularly pronounced: harvesting at 

high speed without cabin yielded peak annoyance values, while idle/low speed inside a properly equipped 

cabin produced the lowest.Across almost all conditions, the John Deere exhibited significantly higher SPL 

(+5–8 dB), loudness (+1.5–4.6 sone), sharpness (+0.03–0.09 acum), and roughness (+0.01–0.02 asper) than 

the Sampo, indicating less effective noise control and poorer cabin acoustic treatment. 

Conclusion 

Although both machines operate below the 85 dB(A) threshold for hearing damage risk, the John Deere’s 
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consistently poorer psychoacoustic profile suggests greater potential for long-term annoyance, fatigue, and 

reduced operator performance. Cabin insulation proved to be the single most effective measure for improving 

perceived sound quality, followed by operational mode and engine speed management. Gear ratio effects were 

complex and sometimes nonlinear, highlighting the need for integrated powertrain–acoustic optimization. 

These findings demonstrate that compliance with SPL standards alone is insufficient for genuine auditory 

comfort. Modern combine design must incorporate psychoacoustic targets — particularly reduction of high-

frequency and modulated noise sources — to minimize subjective annoyance. The results provide 

manufacturers with concrete, quantitative evidence for prioritizing cabin sealing, strategic placement of sound-

absorbing materials, and active or passive control of dominant noise sources, ultimately contributing to 

enhanced operator health, sustained productivity, and reduced occupational risk in mechanized agriculture. 
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  های کلیدی:واژه

 تراز فشار صوت، 
  ک،یروان کوست

 بلندی، 
 زبری،

 .کمباين 

 
 یامدهایپ یدارا ،یبرداشت غلات، علاوه بر اثرات کمّ یهانيکمبا ژهيوبه ،یکشاورز یهانیدر ماش یصوت یآلودگ
صدا مانند تراز  یشاخص کم یابيبر ارز نیشیبر رانندگان است. اگرچه اغلب مطالعات پ یتوجهقابل یکیآکوستروان

کمتر مورد توجه  هانيدر کمبا یو زبر یزیت ،یبلند ریصدا نظ یفیک یهاشاخص یاند، بررسفشار صوت تمرکز داشته
برداشت غلات  نيکمبا دو مدل یصوت یهاگنالیس یکیآکوستروان لیپژوهش، تحل نيقرار گرفته است. هدف از ا

مطالعه،  نيصدا است. در ا یفیو ک یکمّ یهازمان شاخصهم یابيمختلف و ارز یکار طيو سمپو در شرا ريشامل جاند
برداشت ثبت و با  اتیشامل دور آرام، دور تند، حرکت آزاد و عمل یمختلف عملکرد طيدر شرا یصوت یهاگنالیس

 یهاشامل تراز فشار صوت و شاخص یکمّ یهاشدند. سپس شاخص لیتحل گنالیپردازش س یهاکیاستفاده از تکن
دور موتور و  ،یکار طيداد شرا شانن جي. نتادنديگرد سهياستخراج و مقا یو زبر یزیت ،یشامل بلند یکیآکوستروان

در  ريسمپو و جاند نيصدا در کمبا یبلند نیانگیدارند. م هانيکمبا یصوت یهایژگيبر و یداریمعن ریتأث اتینوع عمل
تراز فشار صوت در  نیانگیم نیسون بود. همچن 57/17و  6/8سون، و  95/12و  1/7برابر  بیترتدور آرام و تند به

 یمقدار زبر نيشتریشد. ب یریگاندازه بلیدس 0/65و  7/54و  بل،یدس 6/59و  1/54 بیترتبه رياندسمپو و ج نيکمبا
 ريجاند نيکمبا ،یطور کلمقدار آن در حالت حرکت آزاد مشاهده شد. به نيت و کمتربرداش طيدر شرا نيدر هر دو کمبا

 شتریب لیپتانس انگریب تواندینشان داد که م وسمپ نيرا نسبت به کمبا یزیو ت یزبر یهااز شاخص یبالاتر ريمقاد
 طيشرا یو ارتقا یسازنهیبه ،یکیآکوست یدر طراح تواندیپژوهش م نيا جيدر راننده باشد. نتا یصوت یآزردگ جاديا

 .ردیهای وارداتی مورد استفاده قرار گهای ساخت داخل در مقابل کمباينکمباين کابین یکیارگونوم
 

کمباين برداشت  یصوت یهاگنالیس کیروان آکوست یهاعامل لی(. تحل1405. )دی. و لشگری، مجنی.، بشارتی، شاهیعل ،یاستناد: فروزنده شهرکی، مهسا.، ملک: استناد
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 نويسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2026.406784.665628ijbse./10.22059https://doi.org/DOI:   

mailto:mahsa.forouzandeh.sh1997@gmail.com
mailto:maleki@sku.ac.ir
mailto:maleki@sku.ac.ir
mailto:besharati248@gmail.com
mailto:m-lashgari@araku.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijbse.2026.406784.665628
https://doi.org/10.22059/ijbse.2026.406784.665628
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 115 ... یهاگنالیس کیروان آکوست یهاعامل لیتحل فروزنده شهرکی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
ها در مورد سلامت کاربران نیز افزايش يافته ها برای سرعت بخشیدن به برداشت محصولات، نگرانیبا افزايش روزافزون استفاده از کمباين

ترين آن، افت شنوايی ناشی از صدا به عنوان يک ناپذيری به همراه دارد که شايعها خطرات جبرانو ارتعاشات اين دستگاه است. سروصدا
رساند و مدت بل به شنوايی آسیب میدسی 85از آنجايی که تراز صوتی بالاتر از  (.Barač et al., 2024) شده استبیماری شغلی شناخته

 ,Cecchini) دتواند منجر به افت شنوايی دائمی شوتوجهی به اين موضوع میکند، بیصدا اين آسیب را تشديد میزمان قرارگیری در معرض 

M., 2024). ارگونومی و آسايش  برای حفظ سلامت و افزايش کارايی اپراتورها، طراحی محیط کار و تجهیزات بايد منطبق بر اصول
 .(Mehrabi Matin et al., 2022) شنیداری باشد

ترين يکی از متداول انند طیف بسامد و سطح فشار صدا توصیف کرد. تراز فشار صوتمهای آکوستیکی توان با کمّیتصدا را می
شده به يک فشار مرجع را بیان کرده گیریها است. اين شاخص نسبت فشار صوت اندازهگیری میزان صدا در ماشینها برای اندازهشاخص

دارد. بر اساس استانداردهای بهداشت  ربل قرادسی 140تا  0شود. تراز فشار صوت معمولاً در محدوده زارش میگ (dB) بلو بر حسب دسی
بل دسی 85مدت با صداهای بالاتر از شوند، در حالی که مواجهه طولانیبل عموماً ايمن تلقی میدسی 85شغلی، صداهای با تراز کمتر از 

با وجود اهمیت تراز فشار  (World Health Organization [WHO], 2021; OSHA, 2023)دهای شنوايی شوتواند موجب آسیبمی
شود های کشاورزی محسوب میصوت در ارزيابی آلودگی صوتی، آسايش و راحتی صوتی از ديگر موضوعات مهم در حوزه آکوستیک ماشین

تنهايی هايی نظیر سطح فشار صوت بهآسايش صوتی، شاخص های کمیّ قابل توصیف نیست. در ارزيابیگیری شاخصکه صرفاً با اندازه
های اخیر توجه پژوهشگران به بررسی قادر به بیان کامل احساسات، ادراك و پاسخ شنیداری انسان نیستند. به همین دلیل، در سال

های کشاورزی افزايش يافته ان ماشینتر تأثیرات صوت بر کاربرمنظور ارزيابی دقیقهای کیفی صدا بهآکوستیکی و ويژگیهای روانشاخص
 .است

تازگی توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. آزردگی صوتی و آزردگی صوتی موضوعی بسیار تازه و مهم است که به
يا عدم تمرکز،  ای، اختلال در خواب، استرس، وزوز گوش، و همچنین کاهشتجربه احساساتی مانند ناراحتی، خستگی، کاهش توانايی حرفه

ت، سلامت و ايمنی توانند موجب بروز خطاهای انسانی و حوادث شغلی شوند. اين موضوع اهمیت میزان تراز فشار صدا را از منظر بهداشمی
يش سلامت و آسا که بر شوددهد. سروصدا يا نويز برای افرادی که در معرض آن قرار دارند، منجر به آزردگی صوتی میمحیط کار نشان می

 آيدگیری به شمار میاندازههای ذهنی قابلاز بارزترين پاسخو  ها نداردارتباطی با سلامت جسمی آنتاثیر منفی داشته و افراد 
(Alimohammadi et al., 2025, Jafari et al., 2019). 

توانند معیار د تراز فشار صدا، نمیهای کمّی صوت، ماننپردازد. شاخصی معیارهای کیفی صدا میآزردگی صوتی به بررسی و مطالعه
تولیدشده  . اين درحالی است که ممکن است صدایحساب آيندمناسبی برای بیان راحتی و آسايش کاربرانی که در معرض صدا قرار دارند، به

اما از نظر کیفی، شرايطی  ی استاندارد باشد و از نظر ايمنی تهديدی برای شنوايی فرد ايجاد نکند،دارای تراز فشار پايین و در محدوده
های کمّی صوت، مانند تراز فشار بر کاهش شاخص در حوزه آکوستیک، شدهبیشتر تحقیقات انجام .آمیز را رقم بزندآزاردهنده و مخاطره

تر مورد توجه اند. به همین علت، لازم است معیارهای کیفی صدا که از عوامل مؤثر در ايجاد آزردگی صوتی هستند، بیشصدا، متمرکز بوده
ترين و بارزترين از مهم .شودنیز گفته می "آکوستیک روان"قرار گیرند. کیفیت صدا با ادراك ذهنی و روانی افراد مرتبط است که به آن 

) ,Fastl & 2007Zwicker & Fastl ;اشاره کرد  5قدرت نوسان و 4، تونالیته3زبری ،2، تیزی1یتوان به بلندمعیارهای کیفیت صدا می

Florentine, 2011; Di et al., 2023). 
ها سروکار دارند های برداشت غلات، ارتباط افرادی که با اين ماشینويژه کمباينهای کشاورزی، بهبا گسترش استفاده از ماشین

تواند یط کار میافزايش آسايش و راحتی صوتی در محاست. ها با صدا مدت آنروز بیشتر شده است که به معنای مواجهه طولانیروزبه
های زمان شاخصرو، بررسی همنقش مهمی در بهبود عملکرد، کاهش خستگی ذهنی و ارتقای شرايط ارگونومیکی کاربران داشته باشد؛ ازاين

                                                                                                                                                                                
1. Loudness 

2. Sharpness 

3. Roughness 

4. Tonality 

5. Fluctuation Strength 
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یشتر رسد. با وجود انجام مطالعات متعدد در زمینه ارزيابی تراز فشار صوت، بهای کشاورزی ضروری به نظر میکمیّ و کیفی صدا در ماشین
آکوستیکی نظیر بلندی، تیزی و زبری های روانکه شاخصاند، درحالیمرکز داشتههای کمّی صدا تهای پیشین عمدتاً بر شاخصپژوهش

اند. علاوه بر اين، اطلاعات محدودی درباره تأثیر که نقش مهمی در ادراك صوت و ايجاد آزردگی صوتی دارند، کمتر مورد توجه قرار گرفته
 .آکوستیکی صدای تولیدی وجود داردهای روانها بر ويژگیتلف عملیاتی کمباينشرايط مخ

های محدودی به اند، اما پژوهشهای کشاورزی پرداختهاگرچه مطالعات متعددی به ارزیابی نویز و ارتعاشات در ماشینهمچنین، 

سازی کابین اند. با توجه به توسعه ساخت و بومییافته های وارداتی اختصاصهای تولید داخل و نمونهمقایسه عملکرد آکوستیکی کابین

ای دارد. در این آکوستیکی اهمیت ویژههای آکوستیکی و روانها از منظر شاخصها در کشور، ارزیابی سطح کیفی این کابینکمباین

نجش کیفیت طراحی، ساخت و میزان تواند معیار مناسبی برای سهای وارداتی میراستا، مقایسه عملکرد کابین ساخت داخل با نمونه

شده در خارج از کشور است، تأمین آسایش اپراتور فراهم آورد. کمباین سمپو مورد استفاده در این پژوهش دارای کابین وارداتی و طراحی

کمباین فرصت رو، مقایسه این دو در حالی که کابین کمباین جاندیر مورد مطالعه در داخل کشور طراحی و ساخته شده است. ازاین

 .سازدمناسبی را برای ارزیابی عملکرد آکوستیکی کابین تولید داخل در برابر یک نمونه خارجی فراهم می

آکوستیکی صدا در کابین دو کمباين برداشت غلات شامل های کمی و روانبر اين اساس، هدف اصلی اين پژوهش مقايسه شاخص
های رای کابین ساخت داخل( در شرايط کاری مختلف است. در اين مطالعه، علاوه بر شاخصکمباين سمپو )وارداتی( و کمباين جاندير )دا

های احتمالی آکوستیکی نظیر بلندی، تیزی و زبری نیز مورد بررسی قرار گرفتند تا ضمن شناسايی تفاوتمتداول صوتی، پارامترهای روان
بنابراين، با توجه  .ها بر آسايش صوتی و شرايط کاری اپراتور ارزيابی شودتفاوت، میزان تأثیر اين )ساخت داخل و وارداتی( میان دو کابین

آکوستیکی های روانهای کشاورزی، پژوهش حاضر با هدف تحلیل و ارزيابی شاخصآکوستیک ماشینبه خلأ پژوهشی موجود در حوزه روان
ايط مختلف عملیاتی انجام شد. در اين پژوهش، علاوه بر ارزيابی صدای منتشرشده از دو مدل کمباين برداشت غلات )جاندير و سمپو( در شر

های پردازش سیگنال استخراج و تحلیل شدند تا تأثیر شرايط کاری بر کیفیت های کیفی صدا با استفاده از تکنیکتراز فشار صوت، شاخص

 .ادراکی صدا و میزان آزردگی صوتی اپراتورها مورد بررسی قرار گیرد

 پیشینۀ پژوهش

 ,.Di Fulvio et al تحت شرايط مختلف عملیاتی توسط اپراتور داخل کابین تراکتور کشاورزی کنار در سطح فشار صوتبینی تراز پیش

انجام شد و تأثیر پارامترهايی نظیر سرعت حرکت تراکتور،  ISO های صوتی بر اساس استانداردهایگیریبررسی گرديد. اندازه  (2024)
های يادگیری ماشین بینی تراز صوت، از روشمنظور پیشباد تايرها بر میزان نويز مورد ارزيابی قرار گرفت. به نوع سطح حرکت و فشار

های مبتنی بر يادگیری شامل رگرسیون خطی چندگانه، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی چندلايه استفاده شد. نتايج نشان داد که روش
بینی تراز نويز دارند و تغییر شرايط کاری و نوع سطح و ماشین بردار پشتیبان، دقت بالايی در پیش ويژه شبکه عصبی چندلايهماشین، به

 .داری بر میزان نويز دريافتی اپراتور داردحرکت تأثیر معنی
 یو دورها هادنده در آن از افتهيانتشار یصوت یبا آلودگ  BCS622 دروگر چهارچرخ مدل میزان مواجهه شغلی رانندگان و اطرافیان

برش، سه دور  غهیحرکت تن و بدو غهیدر دو حالت با حرکت ت هاشيآزما بررسی گرديد.( 1394) همکاران و پورنیحستوسط مختلف موتور 
 یصوت یآلودگ در معرض رانندگان قه،یدقبر دور  3000دور موتور  درنشان داد که  جينتامختلف موتور و چهار حالت نسبت دنده انجام شد. 

 و برش غهیدور موتور، حرکت ت شيافزا ،افزايش میزان مواجهه راننده و اطرافیان با آلودگی صوتی .بیش از حد مجاز استاندارد قرار دارند
 داشتند.  یداریمعن ریتأث %1نسبت دنده در سطح احتمال  رییتغ

انجام شد.  (1397و همکاران ) طباطبايیآن توسط  با ارتعاش و صدای حاصل از عملکرديک روتوتیلر ارزيابی میزان مواجهه کاربران 
، در سه وضعیت کاری درجا، حرکت در مسیرهای بین مزارع، و عملیات دستگاهارتعاش دست و بازو و تراز فشار صوت  در اين پژوهش

، ارتعاش دست و بازو استانداردبیش از حد نشان داد که مواجهه حاصل . نتايج گیری و تحلیل شداندازههای مختلف زنی زمین در دندهشخم
شده در محل گوش راننده و تراز صدای ثبتدر بررسی . همچنین شودآن میمنجر به خستگی، ناراحتی و اختلالات عضلانی ناشی از 

ای کاهش انجام مطالعات بیشتر برود و زنی و کمترين آن در حالت درجا ببیشترين مواجهه با تراز صوت مربوط به وضعیت شخم، اطرافیان
کاهش مواجهه و استفاده از در  عنوان منبع اصلی ايجاد آلودگی صوتی و لرزش( و نیز اقدامات مديريتیارتعاش و صدای موتور تیلر )به

 داری اهمیت خواهد بود.تجهیزات حفاظت فردی 
جام شد. در اين ان Ricketts. (2020)  ارزيابی میزان مواجهه کارگران با سروصدای محیط کار در يک کارخانه صنعتی توسط
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گیری و اندازه SPL های سنجشپژوهش، تراز فشار صوت محیط کار در نقاط مختلف و در طول يک شیفت کاری با استفاده از دستگاه
، خستگی تواند منجر به اختلالات شنوايیمی بل(دسی85) تحلیل شد. نتايج نشان داد که مواجهه کارگران با تراز صدای بالاتر از حدود مجاز

آلات سنگین، بیشترين ها نشان داد که نقاط نزديک به منابع تولید صدا، مانند ماشینو کاهش عملکرد کاری شود. همچنین بررسی داده
آلات بود. پژوهشگر تأکید کرد های بیشتر از ماشیناند و کمترين مواجهه مربوط به فضاهای اداری يا فاصلهسطح مواجهه صوتی را داشته

های کنترل صوتی برای کاهش مواجهه کارگران با سروصدا تفاده از اقدامات مديريتی، تجهیزات حفاظت فردی، و طراحی سیستمکه اس
 ضرورت دارد. 

تراکتور  کيفرکتال در  لیبر تحل یصدای تراکتور مبتن هایگنالیمغزی و س هایگنالیس ی( به همبستگ1400لشگری و همکاران )
 یگوچیدور مختلف موتور ثبت شد. از دو روش ه ارداوطلب در مواجهه صدای تراکتور در چه 16نوار مغزی پرداختند. در اين پژوهش  یباغ

بعُد فرکتال  ريمقاد شيافزا بیانگر جيمغزی کمک گرفته شد. نتا هایگنالیس نیصدا و همچن هایگنالیبعُد فرکتال س ةو کاتز برای محاسب
دور موتور  شيمغزی در اثر افزا هایگنالیبعُد فرکتال س شيافزاشاهد  نی. همچندور موتور بود شيافزابا  ،و کاتز یگوچیصدا در دو روش ه

 است.  نییبشیبا صدا قرار دارند، به کمک بعُد فرکتال قابل پ ههکه در مواج یداد که واکنش افراد زمان نشان یبررس ني. ابودند

(Chen et al., (2022 بندی درجه از روش آنانبینی کیفیت صدای تراکتور بر اساس الگوريتم ژنتیک پرداختند. به بررسی مدل و پیش
. همچنین عاملهای مهم صدا شامل سطح فشار نمودهای مختلف تراکتور استفاده های عملیاتی و موقعیتبرای ارزيابی کیفیت صدا در حالت

عنوان ورودی با در نظر گرفتن عاملهای عینی کیفیت صدا بهو  ر اين تحقیق محاسبه گرديدصوت، بلندی، وضوح، زبری و قدرت نوسان د
که  نتايج نشان دادعنوان خروجی، مدل شبکه عصبی انتشار برگشتی و مدل رگرسیون برداری ايجاد شدند. و مقادير ارزيابی کیفیت صدا به

ها، اين مدل کیفیت صدای نويز بینی ساير مدلدر مقايسه با نتايج پیش ود بینی مدل را بهبود بخشتواند دقت پیشالگوريتم ژنتیک می
 .بینی کردتراکتور را با دقت بالاتری پیش

(Shen et al., (2024 را های کاهش نويز ها و روشهای آکوستیکی مرتبط با افت برداشت در کمباينمکانیزم شناسايی سیگنال
های پیشرفته کاهش نويز، از جمله فیلترهای های صوتی تحلیل شده و روشو زمانی سیگنال های بسامدیويژگی آنان. بررسی نمودند

ها استفاده از اين روشهای آنان نشان داد که يافته. بررسی نمودندهای پردازش سیگنال، برای افزايش دقت شناسايی تطبیقی و تکنیک
های تواند به توسعه سیستممی و بخشددقت ارزيابی افت برداشت را بهبود میهای مربوط به دانه و ساقه شده و باعث تفکیک بهتر سیگنال

 .ها کمک کندتر برای کنترل کیفیت برداشت در کمباينهوشمندتر و دقیق
ای بر سطح آسايش و آزردگی صوتی آکوستیکی صداهای تولیدشده در کابین خودروهای خارج جادههای روانبررسی تأثیر ويژگیدر 
تیزی و زبری صدا، نسبت به معیارهای کمی معمول آکوستیکی، مانند مشخص شد که عوامل روان Fornaris, (2024)توسط  سرنشینان

ها موجب تری با احساس ناراحتی و کاهش آسايش کاربران دارند. همچنین، افزايش مقادير اين شاخصمانند سطح فشار صوت، ارتباط قوی
 .شودوتی در سرنشینان میافزايش استرس و تجربه ناخوشايند ص

 شناسی پژوهشروش

در شرايط  1055و کمباين جاندير مدل  3065های صوتی دو کمباين برداشت غلات شامل کمباين سمپو مدل مطالعه، سیگنال نيدر ا
های آکوستیکی صداهای تولیدشده، دادههای آکوستیکی و روانمنظور ارزيابی ويژگیمختلف عملیاتی ثبت و مورد بررسی قرار گرفتند. به

 .آوری شدندهای دنده و عملیات برداشت و حرکت آزاد جمعرهای موتور، وضعیتصوتی در شرايط مختلف شامل دو

های مورد بررسی و تأثیرگذار در اين پژوهش شامل دور موتور، نسبت دنده، وضعیت عملیات و فاصله میکروفن بودند که سطوح عامل
 .( ارائه شده است1شده در جدول )گیریمختلف متغیرهای اندازه

 
 شده گیریاندازه متغیرهای مختلف سطوح. 1جدول 

 هامتغير سطوح هامتغير
    بردقیقهدور 2500 بردقیقهدور 1250 موتور دور

 سبک 4 سبک 3 سنگین 2 سنگین 1 پارک دنده نسبت
    برداشت هنگام آزاد حرکت عملیات وضعیت

  متر 20 اطرافیان متر 5/7 اطرافیان دارنیکاب نیوش کاربر در کمباگ نیفاقدکاب نیوش کاربر در کمباگ میکروفن موقعیت
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به دلیل برخورداری از  تجهیزاتاستفاده شد. اين BSWA شرکت  تجهیزات اندازه گیری صدا های صوتی، از منظور ثبت سیگنالبه
های آکوستیکی گیری قابل اعتماد دادههای صوتی، امکان اندازهبرداری بالا، دامنه دينامیکی مناسب و قابلیت ثبت دقیق سیگنالنرخ نمونه

 .( ارائه شده است2مورد استفاده در جدول ) تجهیزاتکند. مشخصات فنی را فراهم می
 

 در اين پژوهش تجهیزات مورد استفاده. 2 جدول

 دقت دامنه مدل سازنده تجهیزات
 BSWA MP201 16-146 dB 50 mV/Pa میکروفن

 - BSWA MAP231 19 Hz-150 kHz تقويت کننده

 - BSWA MC3022 35-118 dB پايش داده

 - BSWA CA111 94 and 114 dB at 1000 Hz کالیبراتور

 - BSWA MC3022 20-20000 ثبت داده

 
های صوتی در سه موقعیت مکانی مختلف شامل ناحیه گوش اپراتور، محدوده نزديک به دستگاه و ناحیه دورتر با فاصلههای ثبت داده
گیری تراز صوتی در محل گوش اپراتور، میکروفن ، در حین عملکرد ماشین انجام شد. در اندازه(1)شکل  متر از کمباين 20و  5/7تقريبی 

پايه و در ارتفاع ها بر روی سه. همچنین برای دو موقعیت ديگر، میکروفن(2)شکل  گوش وی نصب گرديدمتر از میلی 100در فاصله حدود 
 .متر از سطح زمین و در راستای افقی مستقر شدند 2/1تقريبی 

 
 . مسیر حرکت کمباين و موقعیت قرار گیری میکروفن 1شکل 

 

 
 . میکروفن اندازه گیری در موقعیت گوش اپراتور 2شکل 

 

انتخاب گرديد. بدين منظور، يک فضای  ISO 7216 المللیها مطابق با الزامات استاندارد بینشرايط و مشخصات محل انجام آزمون
های گیاهی بود، ها و پوششدهنده صدا نظیر ساختمانسازی ايران که دارای فاصله کافی از سطوح بازتابباز در محوطه کارخانه کمباين

گیری شد که در تمامی وسیله بادسنج ديجیتال اندازهها، سرعت جريان هوا بهدر نظر گرفته شد. در طول آزمايش عنوان محل آزمونبه
 .متر بر ثانیه ثبت گرديد 5مراحل مقدار آن کمتر از 
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نويزهای مورد پردازش قرار گرفتند. مراحل پردازش شامل حذف  MATLAB افزارهای صوتی با استفاده از نرمپس از ثبت، سیگنال
های حوزه منظور تبديل دادهآکوستیکی بود. بههای آکوستیکی و روانمحیطی، فیلترگذاری، تحلیل در حوزه زمان و بسامد و استخراج ويژگی

شده استخراج و محاسبه های ثبتاز سیگنال های کمی و کیفی صدااستفاده شد. سپس شاخص زمان به حوزه بسامد، از تبديل فوريه سريع
 .دندگردي

ترين جهت ارزيابی مواجهه کارگران و همچنین ارزيابی محیطی صدا، از تراز فشار صوت استفاده شد. تراز فشار صوت يکی از مهم
که در آن  گردد( محاسبه می1شود. اين کمیت از رابطه )بل بیان میگیری شدت صدا بوده و بر حسب دسیهای فیزيکی در اندازهشاخص

 .میکروپاسکال است 20فشار مرجع صوت برابر با P0 گیری و ر نقطه اندازهصوت د مؤثر  P فشار
SPL=10 (1رابطه    log(

P2

P0
2) = 20 log(

P 

P0
 ) 

پذير نیست. ادراك انسان از صدا های فیزيکی امکانبا وجود اهمیت تراز فشار صوت، ارزيابی کیفیت صدا تنها بر مبنای شاخص
آکوستیکی های روانتر کیفیت صدا، شاخصرو، برای ارزيابی جامعگیرد. ازاينعوامل متعددی قرار میماهیتی ذهنی داشته و تحت تأثیر 

کنند و ارتباط بیشتری با آسايش يا ها نحوه ادراك و احساس شنونده نسبت به صدا را توصیف میگیرند. اين شاخصمورد استفاده قرار می
 .آزردگی صوتی دارند
باشد. در اين آکوستیکی، بلندی صدا است که بیانگر ادراك ذهنی انسان از حجم کلی صدا میای روانهترين شاخصيکی از مهم

( تعیین 2ابتدا بلندی مخصوص صدا مطابق رابطه ) . (Zwicker & Fastl, 2007)پژوهش، بلندی صدا بر اساس روش زوئکر محاسبه شد
تحريک متناظر  E0 تحريک متناظر آستانه شنوايی وETQ ريک صوت، تح E بارك، /بلندی مخصوص بر حسب سون ′N که در آن گرديد

 .با شدت مرجع صوت است
 (2رابطه 

 
N′ = 0/08 (

ETQ

E0
)

0/23

[(0/5 + 0/5
E

ETQ
)

0/23

−  1] 

 :( به دست آمد3بارك( مطابق رابطه ) 24تا  0گیری بلندی مخصوص در محدوده نرخ باند بحرانی )بلندی کل صدا از انتگرال
 (3رابطه 

N = ∫ N′ ⅆz
24

0

 

از آنجا که سیستم شنوايی انسان رفتار فیلترهای باندگذر را دارد، در محاسبات نرخ باند بحرانی در واحد بارك است.  zدر اين رابطه، 
 :( محاسبه گرديد4شود. نرخ باند بحرانی بر اساس رابطه )آکوستیکی از مفهوم نرخ باند بحرانی استفاده میروان

 (4رابطه 
Z = [13 tan−1(0/76 f) + 3/5 tan−1 (

f

7/5
)

2

 ] 

برحسب کیلوهرتز است. شاخص ديگر مورد استفاده در اين پژوهش، تیزی صدا بود  بسامد f نرخ باند بحرانی،  Z ،رابطه اين که در
 :( محاسبه شد5دهد. تیزی صدا با استفاده از رابطه )های فرکانس بالای صدا را نشان میکه میزان غالب بودن مؤلفه

 (5رابطه 
S = 0/11

∫ N′(z)g(z)z ⅆz
24

0

∫ N′(z)
24

0
 ⅆz

 

( تعیین 6مطابق رابطه )  𝑔(𝑧) تابع وزنی .تابع وزنی وابسته به نرخ باند بحرانی است𝑔(𝑧) وتیزی صدا بر حسب آکوم  𝑆  که در آن
 :شد

g(z) (6رابطه  = {
1                                     for  z ≤ 16
0/066e0/171 z               for  z > 16

 

 :(Park & Lee, 2012)  اند( برای محاسبه تیزی استفاده کرده7شده )پژوهشگران از رابطه اصلاح همچنین برخی
 (7رابطه   

S = 0.11
∫ N′(z)g′(z)z ⅆz

24

0

ln (
N + 20

20 )
 

 آيد.( به دست می8از رابطه )  g´(z) در اين رابطه تابع وزنی که
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g′(z) (8رابطه )   = e0/171 z  

آکوستیکی مورد بررسی قرار گرفت. زبری به مدولاسیون دامنه سیگنال های مهم روانعنوان يکی ديگر از شاخصزبری صدا نیز به
( محاسبه 9هرتز وابسته بوده و بیانگر احساس خشونت يا ناهنجاری صدا است. زبری مخصوص مطابق رابطه ) 300تا  20 بسامدیدر بازه 

 :شد
 R'(z) = 0.3 fmod + ∆LE (z) ∆z   (9رابطه    

𝑓𝑚𝑜𝑑 که در آن  :( محاسبه گرديد10تغییرات تحريک صوتی از رابطه ) .تغییرات تحريک صوتی استΔ𝐿𝐸 فرکانس مدولاسیون و   
)ΔLE(z)  =20 log (10رابطه 

Nˈz (1)

Nˈz (99)
) 

به ترتیب به  را  N′(99)و N′(1)توان . میتام مقادير بلندی صداس99به ترتیب صدك يکم و   N′(99)و N′(1)ه،که در اين رابط 
 یبرا یژگيو بسامدمشخص در باند  یصدا یحداکثر و حداقل بلند ريدهنده مقادنشانديگر،  بیان به. نوشت N′(Min)و N′(Max)صورت 

 آيد.دست میه ( ب11مقدار زبری کل بر حسب آسپر از رابطه ) است. یصوت گنالیس کي
∫ = R (11رابطه  R′(z) ⅆ𝑧

24

0
 

کدنويسی و برای هر سیگنال صوتی اجرا نرم افزار متلب های بلندی، تیزی و زبری، تمامی روابط فوق در محاسبه شاخص منظوربه
ها با آزمون توکی مورد ارزيابی قرار گرفتند و مقايسه میانگین های حاصل با استفاده از آزمون تحلیل واريانسشدند. در مرحله نهايی، داده

 .درصد انجام شد 95ن در سطح اطمینا

دهد. اين شکل شامل: )الف( فشار شده از کمباين را نشان میای از مراحل پردازش و تحلیل يک سیگنال صوتی ثبتنمونه 3شکل 
 مختلف است.  بسامدی، )ب( زبری صدا، )ج( تیزی صدا و )د( توزيع بلندی صدا در باندهای صدا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  
 )د(

، )ب( زبری صدا، )ج( تیزی صدا و )د( توزيع بلندی صدا در صداای از نتايج پردازش سیگنال صوتی کمباين شامل: )الف( فشار نمونه .3شکل

 .مختلف بسامدیباندهای 



 121 ... یهاگنالیس کیروان آکوست یهاعامل لیتحل فروزنده شهرکی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 های پژوهش يافته

و  صدا کیفیت هایمعیارو ارتباط بین شده پرداخته  1055 ريو جاند 3065سمپو  نيهای صدای ضبط شده در دو کمباعامل در اين مطالعه
اصلی دور موتور، وضعیت دنده، نوع  هایعامل برهمکنش اثرات و انسيوار هيتجز جينتا .بررسی گرديد هایتحلیلبا استفاده از  معیار کمی

های کمباين صوتی هایسیگنال( لب)دسی صدا تراز وعملیات و فاصله میکروفن بر مقادير بلندی صدا )سون(، تیزی )آکوم(، زبری )آسپر( 
نشان داد  صوتی اين دو کمباين های مختلف سیگنالعاملنتايج حاصل از تحلیل واريانس  .است شده نشان( 2جدول )و جاندير در  سمپو

 داشت. عامل تاثیر معنی داری ٪99احتمال در سطح  کلیه متغیرهاهای بر میانگین نوع عملیات و موقعیت میکروفن ،که عامل دور موتور
 بلندی میانگین بر اما اثر معنی داری داشت، ٪99 سطح احتمال در هر دو کمباين در صوت تراز و های تیزیعامل میانگین بر دنده وضعیت

  نداشت.  معناداری کمباين سمپو و عامل زبری کمباين جاندير اختلاف صدا زبری و
 

)سون(،  یبر بلندآنها کنش اثرات برهمو  کروفنیو فاصله م اتیدنده، نوع عمل تیدور موتور، وضع یعوامل اصل انسيوار هيتجز جي. نتا2جدول

 1055و جاندير  3065 سمپو نيکمبا یصوت یهاگنالی( سبلی)آسپر( و تراز صوت )دس ی)آکوم(، زبر یزیت

 1055جاندير های کمباين میانگین مربعات عامل 3065های کمباين سمپو میانگین مربعات عامل 

 یبلند درجه آزادی                     تغییرمنابع 

 )سون(

 یزیت

 )آکوم(

 یزبر

 )آسپر(

 تراز صدا 

 بل()دسی 

 یبلند درجه آزادی

 )سون(

 یزیت

 )آکوم(

 یزبر

 )آسپر(

 تراز صدا  

 بل()دسی

 8566/∗∗ 97 0/∗∗ 01 0/∗∗ 61 7124/∗∗ 22 1 ∗∗ 1934/97 0/∗∗ 01 0/∗∗ 13 2178/∗∗ 22 1 موتور دور
 𝐧𝐬 04 ∗∗/0 00 𝐧𝐬/0 253/21 ∗∗ 4 84 ∗∗/17 04 ∗∗/0 00 𝐧𝐬/0 39 ∗∗/25 1/58 3 دنده تیوضع

 1029/∗∗ 97 0/∗∗ 00 0/∗∗ 35 1556/∗∗ 51 1 ∗∗ 575/54 0/∗∗ 00 0/∗∗ 71 ∗∗ 1041/07 1 عملیات
 7662/∗∗ 87 0/∗∗ 01 1/∗∗ 19 2330/∗∗ 73 3 ∗∗ 1587/59 0/∗∗ 01 ∗∗ 1/50 ∗∗ 1643/06 3 میکروفن موقعیت

 𝐧𝐬/0 13/79 ∗∗ 4 58 ∗∗/31 01 𝐧𝐬/0 00 ∗/0 43 ∗∗/33 00 0/∗∗ 06 ∗∗ 8/60 3 دنده تیوضع ×  موتور دور
 𝐧𝐬 47/29 ∗∗ 1 86 ∗∗/45 00 𝐧𝐬/0 00 𝐧𝐬/0 00 ∗∗/33 1/50 0/∗∗ 05 ∗∗ 28/04 1 عملیات × موتور  دور

 𝐧𝐬/0 15/40 ∗∗ 3 05 ∗∗/173 05 ∗∗/0 00 ∗∗/0 22 ∗∗/66 00 0/∗∗ 00 ∗∗ 104/38 3 میکروفن موقعیت   ×موتور دور
 𝐧𝐬/0 00 𝐧𝐬/0 57/41 ∗∗ 4 16 ∗/7 02 ∗∗/0 00 𝐧𝐬/0 16 𝐧𝐬/7 00 ∗∗ 9/27 3 عملیات  ×دنده تیوضع

 𝐧𝐬/0 00 𝐧𝐬/0 53/64 ∗∗ 12 00 ∗∗/6 01 ∗/0 00 ∗/0 78 ∗∗/9 00 ∗∗ 8/88 9 موقعیت میکروفن  ×دنده تیوضع
 𝐧𝐬 30/94 ∗∗ 3 67 ∗∗/81 01 𝐧𝐬/0 00 𝐧𝐬/0 18 ∗∗/45 2/07 0/∗∗ 23 ∗∗ 150/65 3 میکروفن موقعیت × عملیات

 11/3 00/0 00/0 63/2 160 2/28 00/0 00/0 1/14 128 خطا

 دهد.نشان میداری را نیز عدم معنی𝒏𝒔 درصد و  1و  5داری به ترتیب سطوح معنی∗∗ و∗ 

 

 هر در صوتی تراز و صدا، تیزی، زبری بلندی هایشاخص مربعات میانگین بر ٪99داری در سطح احتمال عامل دور موتور اثر معنی
يابد، که افزايش می آن درتبع آن ارتعاشات و نويز تولیدشده با افزايش سرعت موتور، سطح تولید انرژی مکانیکی و بهداشت.  کمباين دو

دار معنی %99در سطح احتمال  ترازصدا میانگین مربعات تیزی و بر دنده مختلف وضعیت .گذاردهای آکوستیکی تأثیر میمستقیماً بر شاخص
واند تحت تتیزی صدا وابسته به محتوای بسامدی بالا است که می داری وجود ندارد.بود اما بر میانگین مربعات زبری صدا اختلاف معنی

زمان و پايداری منبع ها باشد. اما زبری صدا بیشتر از مدتدندهای ناشی از تعويض دنده و انتقال ناگهانی نیرو بین چرختأثیر بارهای لحظه
 پذيرند و از آنجايی که وضعیت دنده در شرايط بارگذاری يکسان، تأثیر مشخصی بر حجم کلی صدا يا نرخ نوسانات سريعصوت تأثیر می

 اختلاف بوجود آمده در اين عوامل قابل توجیه است. ندارد، 
. اختلاف شاخص در تعداد و نحوه داشته است %99های آکوستیکی در سطح داری بر تمامی شاخصنوع عملیات نیز تأثیر معنی

عملیات برداشت ذکر شده است.  کارکرد دو وضعیت علمیاتی حرکت درجا و برداشت دلیل واضح و روشن بر اين اختلاف معنی دار متغییرهای
های بسامدی متنوعی های متعدد مکانیکی مانند شانه برش، مارپیچ، بالابر و سامانه تخلیه، سطح نويز و ويژگیدلیل درگیر شدن سیستمبه

ها داری بر همه شاخصمعنیموقعیت میکروفن نیز اثر کاملاً  .شودسنجی سیگنال میهای شنوايیکند که موجب تغییر در ويژگیايجاد می
بندی صوتی و نزديکی به مسیر انتقال صدا )مستقیم يا گیری نسبت به منبع نويز، بازتاب سطوح داخل کابین، عايقداشت زيرا مکان اندازه

  .انعکاسی( همگی بر کیفیت سیگنال دريافتی اثرگذار هستند
کنش نوع عملیات و موقعیت میکروفن بر تراز صدای اثرات برهمکنش دور موتور و وضعیت دنده و همچنین اثرات برهم 4شکل 

و  1/54ترتیب الف(، میانگین تراز صدا در دور آرام و دور تند به-4در کمباين سمپو )شکل  .دهدهای سمپو و جاندير را نشان میکمباين
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بل و کمترين مقدار آن در دور آرام دسی 8/61ه با مقدار گیری شد. بیشترين مقدار تراز صدا در شرايط دور تند و دنده سبل اندازهدسی 6/59
توان به افزايش نرخ احتراق، ارتعاشات بل مشاهده گرديد. افزايش تراز صدا با افزايش دور موتور را میدسی 2/52و دنده پارك با مقدار 

مچنین تغییر وضعیت دنده با تغییر بار وارد بر شوند. هموتور و سرعت اجزای دوار نسبت داد که موجب افزايش انرژی صوتی منتشرشده می
گزارش  (Di Stefano et al., 2025)و (Barač et al., 2025) نتايج مشابهی توسط .موتور، بر میزان نويز تولیدی تأثیرگذار بوده است

اپراتور  قرارگیری در محلدار تراز فشار صوت های کشاورزی موجب افزايش معنیشده است که نشان دادند افزايش دور موتور ماشین
ای گونهشود. همچنین تغییر وضعیت دنده با تغییر بار وارد بر موتور و سامانه انتقال قدرت، بر میزان نويز تولیدی تأثیرگذار بوده است؛ بهمی

 ,.Barač et al) يابدکه با افزايش بارگذاری موتور، شدت ارتعاشات مکانیکی و نويز ناشی از درگیری اجزای انتقال قدرت افزايش می

2025). 
دست آمد. نتايج نشان بل بهدسی 9/64و  8/54ترتیب ب(، میانگین تراز صدا در دور آرام و دور تند به-4در کمباين جاندير )شکل 

تواند ناشی میداد که افزايش دور موتور در اين کمباين باعث افزايش بیشتری در تراز صدا نسبت به کمباين سمپو شده است. اين موضوع 
های طراحی آکوستیکی اين کمباين باشد. همچنین افزايش از توان بالاتر موتور، ظرفیت بیشتر سامانه انتقال قدرت و تفاوت در ويژگی

 .های دنده سبب افزايش نويز تولیدی شده استبارگذاری موتور در برخی نسبت

ج( نشان داد که میانگین تراز صدا در -4فن در کمباين سمپو )شکل کنش نوع عملیات و موقعیت میکرونتايج مربوط به اثر برهم
بل بود. بیشترين مقدار تراز صدا در حالت برداشت و موقعیت دسی 4/55و  4/58ترتیب موقعیت گوش راننده هنگام برداشت و حرکت آزاد به

بل ثبت شد. دسی 8/51متری از کمباين با مقدار  20بل و کمترين مقدار آن در حالت حرکت آزاد و فاصله دسی 5/65بدون کابین با مقدار 
های برش، کوبش، جداسازی و انتقال محصول است که تعداد منابع افزايش تراز صدا در هنگام برداشت ناشی از فعالیت همزمان سامانه

 .دهدتولیدکننده نويز را افزايش می

 4/58و  8/61ترتیب د(، میانگین تراز صدا در موقعیت گوش راننده هنگام برداشت و حرکت آزاد به-4باين جاندير )شکل در کم
بل و کمترين مقدار آن در دسی 2/73گیری شد. بیشترين مقدار تراز صدا در حالت برداشت و موقعیت بدون کابین با مقدار بل اندازهدسی

دهد بل مشاهده گرديد. مقادير بالاتر تراز صدا در مقايسه با کمباين سمپو نشان میدسی 4/49متری با مقدار  20حالت حرکت آزاد و فاصله 
تواند ناشی از تفاوت در ساختار که منابع تولید نويز در اين کمباين سهم بیشتری در میدان صوتی اطراف دستگاه دارند. اين اختلاف می

طور کلی، هر دو کمباين روند مشابهی را در تغییرات تراز صدا نشان دادند؛ به .بندی کابین باشدد عايقهای عملیاتی و عملکرموتور، سامانه
که افزايش دور موتور و انجام عملیات برداشت موجب افزايش تراز صدا شد. با اين حال، کمباين جاندير در اکثر شرايط عملیاتی طوریبه

تولید کرد که بیانگر تفاوت در مشخصات فنی و عملکرد آکوستیکی دو ماشین مورد بررسی  تراز صدای بالاتری نسبت به کمباين سمپو
 .است

ها، مدت زمان مجاز مواجهه بر منظور ارزيابی پیامدهای بهداشتی ناشی از مواجهه اپراتور با صدای تولیدشده توسط کمباينبه 
ساعته  8د. در اين استاندارد، حد مجاز مواجهه برای يک شیفت کاری حاسبه ش شده مؤسسه ملی ايمنی و بهداشت شغلیاساس حدود توصیه

بر اساس نتايج  .يابدبل، مدت زمان مجاز مواجهه به نصف کاهش میدسی 3بل در نظر گرفته شده و با افزايش هر دسی 85برابر با 
، نتايج اين وجودگیری شد. با بل اندازهدسی 2/73و  5/65ترتیب برابر با آمده، بیشترين تراز فشار صوت در کمباين سمپو و جاندير بهدستبه

های کشاورزی نبايد تنها بر مبنای تراز فشار صوت انجام شود. اگرچه مقادير تراز پژوهش حاضر نشان داد که ارزيابی شرايط صوتی ماشین
آکوستیکی نظیر بلندی، تیزی های رواندر شاخصصدا در هر دو کمباين کمتر از حدود مجاز مواجهه شغلی بودند، اما اختلاف قابل توجهی 

ها ارتباط مستقیمی با ادراك شنیداری، میزان آزردگی صوتی، خستگی ذهنی و آسايش اپراتور دارند و زبری صدا مشاهده شد. اين شاخص
های رو، استفاده همزمان از شاخصنتوانند حتی در سطوح ايمن تراز فشار صوت نیز بر عملکرد و رفاه کاربران تأثیرگذار باشند. از ايو می

 .ها و شرايط کاری اپراتورها فراهم آوردتری از کیفیت صوتی کمباينتواند ارزيابی جامعآکوستیکی میآکوستیکی و روان

کنش نوع عملیات و موقعیت میکروفن بر بلندی صدای کنش دور موتور و وضعیت دنده و همچنین اثرات برهماثرات برهم 5شکل 
آکوستیکی است که بیانگر ادراك ذهنی انسان های روانترين شاخصدهد. بلندی صدا يکی از مهمهای سمپو و جاندير را نشان میاينکمب

 Bigras et) های سیستم شنوايی انسان نیز وابسته استصدا و ويژگی بسامدیاز شدت صدا بوده و علاوه بر سطح فشار صوت، به توزيع 

al., 2024). 
گیری شد. نتایج نشان سون اندازه 0/13و  1/7ترتیب الف(، میانگین بلندی صدا در دور آرام و دور تند به-5ن سمپو )شکل در کمبای

های توجه بلندی صدا شده است. بیشترین مقادیر بلندی در دورهای بالاتر و نسبت دندهداد که افزایش دور موتور موجب افزایش قابل
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تواند ناشی از افزایش سرعت دوران اجزای متحرک، ارتعاشات بیشتر موتور و افزایش شدت صوت تولیدی تر مشاهده شد که میبزرگ

حساس گوش انسان تولید شده  بسامدیباشد. با افزایش بارگذاری موتور و فعالیت سامانه انتقال قدرت، انرژی صوتی بیشتری در محدوده 

 .یابدشده افزایش میو در نتیجه بلندی ادراک

  
 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج( 

 هایموقعیت و عملیات نوع،  در کمباين سمپو )الف( و کمباين جاندير )ب( صدا ترازبر  دنده تیوضع و موتور دور همکنش بر اثرات.  4شکل

 (د) ريجاند نيکمبا و( ج) سمپو نيکمبا در صدا ترازبر  میکروفن مختلف
 

سون بود. نتايج مربوط به اثر 6/17و  6/8ترتیب ب(، میانگین بلندی صدا در دور آرام و دور تند به-5در کمباين جاندير )شکل 
ج( نشان داد که میانگین بلندی صدا در هنگام برداشت و حرکت -5کنش نوع عملیات و موقعیت میکروفن در کمباين سمپو )شکل برهم

دار با مقدار ون بود. کمترين مقدار بلندی در شرايط حرکت آزاد و موقعیت کنار گوش راننده در کمباين کابینس 0/8و  1/12ترتیب آزاد به
سون مشاهده شد. افزايش بلندی در زمان برداشت  4/21سون و بیشترين مقدار آن در شرايط برداشت و کمباين بدون کابین با مقدار  9/3

شده های برش، کوبش، جداسازی و انتقال محصول نسبت داد که سبب افزايش حجم صوت ادراكتوان به فعالیت همزمان سامانهرا می
 .شودتوسط شنونده می

گیری شد. سون اندازه 1/11و  3/15رتیب تد(، میانگین بلندی صدا در هنگام برداشت و حرکت آزاد به-5در کمباين جاندير )شکل 
متری از  20سون و کمترين مقدار آن در فاصله  1/21بیشترين مقدار بلندی در موقعیت کنار گوش راننده و در حالت بدون کابین با مقدار 

باين جاندير بیشتر از کمباين گیری، بلندی صدای کمهای اندازهسون ثبت شد. نتايج نشان داد که در تمامی موقعیت 8/6کمباين با مقدار 
طور کلی، به .مؤثر بر ادراك شنوايی انسان باشد بسامدیهای تواند ناشی از شدت صوت بیشتر و سهم بالاتر مؤلفهسمپو بوده است که می

يش فاصله از منبع در هر دو کمباين افزايش دور موتور و انجام عملیات برداشت موجب افزايش بلندی صدا شد. همچنین وجود کابین و افزا
 شده گرديد. صوتی باعث کاهش محسوس بلندی ادراك

نش نوع عملیات و موقعیت میکروفن بر تیزی صدای ککنش دور موتور و وضعیت دنده و همچنین اثرات برهماثرات برهم 6شکل 
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های کی است که میزان غالب بودن مؤلفهآکوستیهای روانترين شاخصدهد. تیزی صدا يکی از مهمهای سمپو و جاندير را نشان میکمباين
های بالا در طیف صوتی موجب افزايش تیزی و در نتیجه افزايش کند. افزايش سهم فرکانسبالا در يک سیگنال صوتی را بیان می بسامدی

 .(Asady et al., 2025)  شوداحتمال ايجاد احساس ناخوشايند و آزردگی در شنونده می

گیری شد. بیشترين آکوم اندازه 09/1و  05/1ترتیب الف(، میانگین تیزی صدا در دور آرام و دور تند به-6در کمباين سمپو )شکل 
آکوم مشاهده  02/1آکوم و کمترين مقدار آن در دور آرام و دنده دو با مقدار  15/1مقدار تیزی در شرايط دور تند و دنده پارك با مقدار 

دهد که تغییر دور موتور و وضعیت دنده تأثیر چندانی بر توزيع ر تیزی در شرايط مختلف نشان میگرديد. اختلاف نسبتاً محدود بین مقادي
بندی و کنترل ارتعاشات باشد تواند ناشی از عملکرد مناسب سامانه عايقسیگنال صوتی اين کمباين نداشته است. اين موضوع می بسامدی

 .استبالا جلوگیری کرده  بسامدیهای که از گسترش مؤلفه

 

 

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 هایموقعیت و عملیات نوع،  در کمباين سمپو )الف( و کمباين جاندير )ب( صدا ترازبر  دنده تیوضع و موتور دور همکنش بر اثرات. 5شکل 

 (د) ريجاند نيکمبا و( ج) سمپو نيکمبا در صدابلندی بر  میکروفن مختلف
 

آکوم بود. افزايش محسوس تیزی  18/1و  08/1ترتیب ب(، میانگین تیزی صدا در دور آرام و دور تند به-6در کمباين جاندير )شکل 
بالا در طیف صوتی افزايش يافته است. اين  بسامدیهای دهد که با افزايش سرعت موتور، سهم مؤلفهصدا در دورهای بالاتر نشان می

های دوار، درگیری بیشتر اجزای سامانه انتقال قدرت و افزايش نويز آيرودينامیکی در سرعتتواند ناشی از افزايش ارتعاشات اجزای پديده می
بالاتر باشد. مقادير بالاتر تیزی در کمباين جاندير نسبت به سمپو بیانگر آن است که صدای تولیدی اين کمباين از ديدگاه ادراکی، 
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 .تر استتر و بالقوه آزاردهندهخراشگوش

ج( نشان داد که میانگین تیزی صدا در -6کنش نوع عملیات و موقعیت میکروفن در کمباين سمپو )شکل اثر برهم نتايج مربوط به
 7.5آکوم بود. بیشترين مقدار تیزی در حالت برداشت و موقعیت میکروفن در فاصله  01/1و  12/1ترتیب حالت برداشت و حرکت آزاد به

آکوم ثبت شد. افزايش تیزی در زمان برداشت  86/0رين مقدار آن در شرايط حرکت آزاد با مقدار آکوم و کمت 28/1متری اطرافیان با مقدار 
بالاتر در طیف صوتی  بسامدیهای های برش، کوبش و جداسازی نسبت داد که سبب تولید مؤلفهتوان به فعالیت همزمان سامانهرا می

گیری شد. آکوم اندازه 10/1و   16/1ترتیب در حالت برداشت و حرکت آزاد به د(، میانگین تیزی صدا-6در کمباين جاندير )شکل  .شوندمی
های های مختلف کمباين موجب تولید مؤلفهافزايش تیزی در زمان برداشت بیانگر آن است که بار کاری بیشتر و فعالیت همزمان سامانه

 .با انرژی بالاتر شده است بسامدی
 

 

 
 

 )ب( )الف( 

 

  
 )د( )ج( 

 هایموقعیت و عملیات نوع،  در کمباين سمپو )الف( و کمباين جاندير )ب( صدا ترازبر  دنده تیوضع و موتور دور همکنش بر اثرات. 6شکل  

 (د) ريجاند نيکمبا و( ج) سمپو نيکمبا در صداتیزی بر  میکروفن مختلف
 

عنوان يک حس شنیداری ناشی از مدولاسیون سريع دامنه سیگنال آکوستیکی است که بههای مهم روانصدا يکی از شاخص زبری
هرتز مرتبط بوده و هرچه میزان مدولاسیون  300تا  20 بسامدیشود. اين شاخص عمدتاً با تغییرات شدت صوت در بازه صوتی تعريف می

گیری آن شود. زبری يکی از معیارهای مهم ارزيابی کیفیت صدا بوده و واحد اندازههنجارتر ادراك میتر و نادامنه بیشتر باشد، صدا خشن
کنش نوع عملیات و موقعیت میکروفن بر زبری کنش دور موتور و وضعیت دنده و همچنین اثرات برهماثرات برهم 7است. شکل  آسپر

ترتیب الف(، میانگین زبری صدا در دور آرام و دور تند به-7مباين سمپو )شکل در ک .دهدهای سمپو و جاندير را نشان میصدای کمباين
دهد که با افزايش سرعت موتور، نوسانات دامنه سیگنال صوتی و آسپر بود. افزايش زبری در دورهای بالاتر نشان می 07/0و  06/0برابر با 
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تواند ناشی از افزايش ارتعاشات موتور، سامانه انتقال قدرت و موضوع میارتعاشات ناشی از عملکرد اجزای دوار افزايش يافته است. اين 
  .شوندتر در شدت صدا میاجزای متحرك کمباين باشد که سبب ايجاد تغییرات سريع

بالاتر  گیری شد. مقاديرآسپر اندازه 09/0و  07/0ترتیب ب(، میانگین زبری صدا در دور آرام و دور تند به-7در کمباين جاندير )شکل 
آکوستیکی دهد که تغییرات دامنه سیگنال صوتی در اين کمباين شديدتر بوده و صدا از ديدگاه روانزبری نسبت به کمباين سمپو نشان می

های مکانیکی و نحوه انتشار ارتعاشات در ساختار تواند ناشی از تفاوت در مشخصات موتور، سامانهشود. اين موضوع میتر ادراك میخشن
ج( نشان داد که میانگین زبری -7کنش نوع عملیات و موقعیت میکروفن در کمباين سمپو )شکل نتايج مربوط به اثر برهم .اين باشدکمب

آسپر بود. بیشترين مقدار زبری در موقعیت کنار گوش راننده بدون  06/0و  07/0ترتیب برابر با صدا در شرايط برداشت و حرکت آزاد به
که کمترين مقدار آن در حالت حرکت آزاد و موقعیت راننده در کمباين آسپر مشاهده شد، درحالی 09/0شت با مقدار کابین و هنگام بردا

 08/0ترتیب برابر با د(، میانگین زبری صدا در شرايط برداشت و حرکت آزاد به-7آسپر بود. در کمباين جاندير )شکل  05/0دار برابر با کابین
دهد که طیف صوتی اين کمباين دارای نوسانات دامنه بیشتری است. بالاتر زبری نسبت به کمباين سمپو نشان می آسپر بود. مقادير 07/0و 

های نزديک به منبع تولید صدا مشاهده شد که بیانگر تأثیر مستقیم فعالیت همچنین بیشترين مقادير زبری در شرايط برداشت و در موقعیت
 .شده صدا استنجاری ادراكهای عملیاتی بر افزايش ناهمکانیزم

  

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 هایموقعیت و عملیات نوع،  در کمباين سمپو )الف( و کمباين جاندير )ب( صدا ترازبر  دنده تیوضع و موتور دور همکنش بر اثرات .7شکل 

 (د) ريجاند نيکمبا و( ج) سمپو نيکمبا در صدازبری بر  میکروفن مختلف

 بحث
آکوستیکی صدا در هر دو کمباين نشان داد که تغییر وضعیت عملکرد از حرکت آزاد به های کمی و روانبررسی اثر نوع عملیات بر شاخص

های ای از مکانیزمزمان مجموعهشود. اين افزايش عمدتاً ناشی از فعال شدن همبرداشت موجب افزايش قابل توجه سطح صدای تولیدی می
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ترين عنوان مهمها و سامانه برش است که با ايجاد ارتعاشات مکانیکی متعدد، بهها، الکپراناز جمله استوانه کوبنده، کاهعملیاتی کمباين 
هايی زمان اين اجزا سبب افزايش سطح انرژی صوتی و در نتیجه افزايش شاخصکنند. فعالیت هممنابع تولید صدا در فرآيند برداشت عمل می

شود. صداهای تولیدشده از اين منابع از طريق نوسانات ايجادشده در ذرات هوا منتشر شده ت، بلندی، تیزی و زبری مینظیر تراز فشار صو
رو، در موقعیت نزديک به گوش اپراتور، دهند. ازاينو در حین انتشار، بخشی از انرژی خود را به دلیل جذب و اتلاف در محیط از دست می

شده نسبت به نقاط دورتر بیشتر است. اين گیریانتشار و کاهش کمتر انرژی موج صوتی، سطوح صدای اندازه تر بودن مسیربه دلیل کوتاه
که کاهش سطح صدا با افزايش فاصله از منبع صوت مشاهده طوریشده در مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد؛ بهموضوع با نتايج گزارش

کند که ناشی از پراکندگی و جذب انرژی صوتی تری پیدا میيک حد مشخص روند ملايم شده است، هرچند اين کاهش در فواصل بیشتر از
 .در محیط است

های کمی و نتايج اين پژوهش همچنین نشان داد که شرايط کاری، دور موتور و نوع عملیات برداشت تأثیر معناداری بر شاخص
سه مستقیم عملکرد آکوستیکی کمباين سمپو با کابین وارداتی و کمباين آکوستیکی صدا در هر دو کمباين مورد مطالعه دارند. مقايروان

آکوستیکی در های صوتی و روان، مقادير برخی شاخصمختلف جاندير مجهز به کابین ساخت داخل نشان داد که اگرچه در شرايط کاری
موارد محدود بوده و از ديدگاه عملی، ارگونومیکی و  ها در اغلبکمباين جاندير اندکی بالاتر از کمباين سمپو بوده است، اما اين اختلاف

 .شوندآسايش اپراتور قابل توجه ارزيابی نمی

کند و های کمی و کیفی صدا نشان داد که رفتار آکوستیکی دو کابین از الگوی نسبتاً مشابهی پیروی میزمان شاخصبررسی هم
ش محسوس آسايش صوتی، افزايش خستگی شنیداری يا محدوديت معنادار در ای نیست که منجر به کاهشده به اندازههای مشاهدهتفاوت

تر را نشان داده است، ها عملکرد اندکی مطلوبمدت زمان کارکرد اپراتور شود. به بیان ديگر، اگرچه کابین وارداتی سمپو در برخی شاخص
بی را برای اپراتور فراهم کند و از نظر کیفیت محیط صوتی اما کابین ساخت داخل کمباين جاندير نیز توانسته است شرايط آکوستیکی مناس

 .عملکردی نزديک به نمونه وارداتی داشته باشد

های جزئی در رغم تفاوتدر مجموع، نتايج اين تحقیق بیانگر آن است که کابین تولید داخل مورد استفاده در کمباين جاندير، علی
ر آسايش صوتی و شرايط کاری اپراتور عملکردی قابل قبول و نزديک به کابین وارداتی آکوستیکی، از منظهای صوتی و روانبرخی شاخص

تواند مبنايی برای توسعه، های کشاورزی، میسمپو دارد. اين يافته علاوه بر تأيید توانمندی طراحی و ساخت داخلی در حوزه کابین ماشین
 وری اپراتور باشدید داخل با هدف بهبود رفاه، سلامت و بهرههای تولسازی و ارتقای بیشتر طراحی آکوستیکی کابینبهینه

 گیری و پیشنهادهانتیجه

آکوستیکی صدا در دو کمباين برداشت غلات شامل کمباين سمپو با کابین های کمی و روانزمان شاخصاين پژوهش با هدف ارزيابی هم
نتايج نشان داد که تغییر شرايط کاری، دور موتور و نسبت دنده بر تمامی وارداتی و کمباين جاندير مجهز به کابین ساخت داخل انجام شد. 

شود. همچنین مشخص شد شده توسط اپراتور میهای مورد بررسی تأثیرگذار بوده و موجب تغییر در کیفیت و شدت صدای ادراكشاخص
نند که صرفاً با استفاده از تراز فشار صوت قابل آکوستیکی قادرند ابعاد مختلفی از کیفیت محیط صوتی را آشکار کهای روانکه شاخص

 .تشخیص نیستند
آکوستیکی در کمباين جاندير های صوتی و روانمقايسه دو کمباين نشان داد که اگرچه در برخی شرايط کاری، مقادير برخی شاخص

ارند که از نظر عملیاتی تأثیر چشمگیری بر شرايط ای قرار دشده در محدودههای مشاهدهاندکی بیشتر از کمباين سمپو بوده است، اما اختلاف
کنند. بر اين اساس، عملکرد آکوستیکی کابین ساخت داخل مورد استفاده در کمباين جاندير در سطحی قابل قبول کاری اپراتور ايجاد نمی

 .از نظر آسايش صوتی فراهم کندارزيابی شد و نتايج بیانگر آن است که اين کابین توانسته است شرايطی نزديک به نمونه وارداتی 
علاوه بر اين، ارزيابی مدت زمان مجاز مواجهه نشان داد که در تمامی شرايط آزمايش، زمان مجاز قرارگیری اپراتور در معرض نويز 

شده در دههای مشاهبیش از يک شیفت کاری متداول بوده و خطر مستقیم آسیب شنوايی برای اپراتور مشاهده نشد. با اين وجود، تفاوت
های کشاورزی نبايد صرفاً بر اساس تراز فشار صوت انجام دهد که ارزيابی محیط صوتی ماشینآکوستیکی نشان میهای روانبرخی شاخص

 .شود و لازم است معیارهای مرتبط با ادراك شنیداری انسان نیز در فرآيند طراحی و ارزيابی مورد توجه قرار گیرند
گیری بندی صوتی، بهرهآمده، استفاده از رويکردهای طراحی آکوستیکی در مراحل توسعه کابین، بهبود عايقتدسبا توجه به نتايج به

تواند به ارتقای کیفیت محیط صوتی و افزايش آسايش اپراتور منجر شود. همچنین از مواد جاذب صوت و کاهش مسیرهای انتقال ارتعاش می
های ذهنی اپراتورها تلفیق شده و تأثیر عوامل مختلف عملیاتی آکوستیکی با سنجشهای روانابیشود در مطالعات آينده، ارزيپیشنهاد می
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بینی مبتنی بر داده های پیشهای هوشمند و مدلهای کشاورزی مورد بررسی قرار گیرد. استفاده از روشتری از ماشیندر دامنه گسترده
 .صدا و کاربرمحور فراهم سازدهای کمتواند زمینه را برای طراحی نسل جديد کابینیزمان اطلاعات صوتی و ارتعاشی نیز مبرای تحلیل هم

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. شهرکردمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حمايت مالیمقاله حاضر با 

 مشارکت نويسندگان

 :نحوه و میزان مشارکت نويسندگان در انجام اين پژوهش به صورت زير است
ها؛ انجام محاسبات و داده یآورو جمع هاشيها؛ انجام آزمانمونه یو فرآور یساز(: آمادهیلیتکم لاتیتحص یاول )دانشجو سندهينو

 .مقاله هیاول سينوشیپ هیها؛ و تهداده ریو تفس لیوتحلهيتجز ؛یآمار یهالیتحل
 ،یو بازنگر ج؛ينتا یو بررس یپژوهش؛ اعتبارسنج یمراحل اجرا یپژوهش؛ نظارت بر تمام یو طراح یپردازدهيدوم )استاد راهنما(: ا سندهينو
 .مقاله یسازيیو نها شيرايو
 .مقاله شيرايو و یپژوهش؛ و بازنگر یپژوهش؛ نظارت بر اجرا یسوم )استاد مشاور(: مشارکت در طراح سندهينو
 مقاله. شيرايو و یپژوهش؛ و بازنگر یپژوهش؛ نظارت بر اجرا یچهارم )استاد مشاور(: مشارکت در طراح سندهينو

 نگارش ندايدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

  ابزاراين استفاده کردند. پس از استفاده از  ويرايش جملات و متن مقالهبه منظور  هوش مصنوعیاز  نويسندگاناثر،  نيا یسازدر طول آماده
همچنین نويسندگان از هیچ نوع فناوری  .رندیگیرا بر عهده م هينشر یکامل محتوا تیو مسئول گرديد شيرايو و یمطالب بررسنويسندگان 

 مبنی بر هوش مصنوعی در فرآيند نگارش استفاده نکرده اند. 

 هاداده بیانیه دسترسی به

 دسترسی است.قابل در متن مقاله پژوهش حاضر  هایدادههمه اطلاعات و  

 سپاسگزاری

نمايند. همچنین در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری  شهرکرددانشگاه  دانند از کلیه حمايت های مالی، معنوینويسندگان بر خود لازم می
 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری میاز 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

نويسندگان  دريافت کرده است. شهرکرداز کمیته اخلاق دانشکده/دانشگاه  IR.SKU.REC.1401.030اين پژوهش کد اخلاق را به شماره 
 اند و اين موضوع مورد تأيید همه آنهاست.اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين پژوهش علمی رعايت نموده

 تعارض منافع

شده در اين مقاله ای که ممکن است بر کار گزارششدهچ گونه منافع مالی رقابتی يا روابط شخصی شناختهکنند که هیمی اعلامنويسندگان 
 .تأثیر گذاشته باشد، ندارند
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