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 چکيده

 یهاهای حساس به آسيب نظير فرکانسشاخص. با داشتن  باشدیها ماز مسائل مهم در پایش سلامت سازه هاستميشناسایی مشخصات دیناميکی س

های مرسوم روشکارایی را شناسایی کرد. در این مقاله  هاتوان آسيبمی ،ها با وضعيت اوليه سيستممقایسه آنبا مودی و  یهاشکل و طبيعی

در حوزه فرکانس ، (SSI) 1فضای تصادفیشود. بدین منظور در حوزه زمان روش زیر محاسبه پارامتر های مودال بررسی می شناسایی سيستم جهت

فرکانس روش  - ( و در حوزه زمانFLSCP) 3 یچند مرجع های مختلطایو حداقل مربعات چند جمله( FDD) 2های تجزیه حوزه فرکانسروش

استفاده  AISC-ASCEها از مدل عددی سازه بنچ مارک ( انتخاب شده است. جهت مقایسه نتایج و بررسی دقت روشEMD) 4تجزیه مود تجربی

بر مودال  آزمایشهای ارتعاشی حاصل از انجام و دارای نویز محيطی داده ميدانیهای ها با دادهبرای بررسی کارایی روش آن ه بروعلا .شده است

 تردقيق عملکرد SSIو  FDDهای دهد روشنتایج بدست آمده نشان می .مورد استفاده قرار گرفته است اه فردوسی مشهدگبهمن دانش 22روی پل 

ها باشد و نویز موجود در سيگنالنسبت به نویز محيطی حساس می PLSCFد. روش نها دارهای مودال سازهبرای تخمين ویژگیتری مناسبو 

به سایر  برای پردازش سيگنال غير ایستا و غير خطی مناسب بوده اما دقت پایين تری نسبت EMDسبب بروز خطا در نتایج آن خواهد شد. روش 

ها یا توسعه هریک از ها جهت انتخاب روش برای پياده سازی در سازهتواند راهنمای محققان حوزه پایش سلامت سازهاین نتایج میها دارد. روش

 ها قرار گيرد.این روش
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 مقدمه  -1

بزرگی  یو جان یمال یهاخسارت باعثها آن نشده ینیبشیو پ یناگهان بیکه تخری هستند با ارزش یهااز سرمایه یعمران یهاسازه

 ریاخ انیحوزه بوده است. در سال نیا نیتوجه محقق همواره مورد بیهنگام آس زود صیتشخ یسلامت سازه برا شیپا دهی. اشودمی

های توان در گروههای غیرمخرب را میروشمتمرکز شده است.  مخرب ریغ یهاروش یبر رو شتریها بسلامت سازه شیپا یهاوشر

های محلی وجود، نوع و شدت آسیب با دقت بالایی مشخص روش در بندی کرد.طبقهیابی کلی یابی محلی و آسیب، آسیببازرسی چشمی

ها دارای . این روشگیردصورت مییابی با استفاده از ابزار فراصوت، پرتونگاری، مغناطیسی، حرارتی و... شود. این نوع آسیبمی

های های کلی خود به دو دسته روشروش .ی سازه را ارزیابی کندتواند رفتار کلو نمی باشدهای بزرگ و پیچیده میدر سازه هاییمحدودیت

صورت آنی سازه به و شودکاربری سازه مختل می آزمایشهای استاتیکی در هنگام انجام شود. در روشاستاتیکی و دینامیکی تقسیم می

، آسیب های حساس به آسیبدست آوردن شاخصهبهها و های دینامیکی با ثبت ارتعاشات سازه، آنالیز این سیگنالروش. شودنمیارزیابی 

ها در پایش سلامت سازهها از اهمیت زیادی برخوردار است. های سازه و تفسیر صحیح آنزنند. شناسایی دقیق سیگنالتخمین می را

انتخاب روش  تخراج نمود.ها اسهای حساس به آسیب را از آنبایست شاخصههای گسسته موجود است که میمعمولا  تعداد زیادی از داده

به سه دسته خود  های مبتنی بر پردازش سیگنالروشتوجهی بر نتایج نهایی دارد. های سازه تاثیر قابلمناسب جهت پردازش سیگنال

در  ،در حوزه زمان روش زیر فضای تصادفیدر این تحقیق تقسیم است. در حوزه زمان، در حوزه فرکانس و در حوزه زمان ـ فرکانس قابل

فرکانس روش  -و در حوزه زمان  چند مرجعی های مختلطایو حداقل مربعات چند جمله های تجزیه حوزه فرکانسحوزه فرکانس روش

استفاده  ASCE-AISCها از مدل عددی سازه بنچ مارک اند. جهت مقایسه نتایج و بررسی دقت روشتجزیه مود تجربی انتخاب شده

مودال  آزمایشهای ارتعاشی حاصل از انجام های واقعی و دارای نویز محیطی دادهها با دادهکارایی روششده است. همچنین برای بررسی 

  اه فردوسی مشهد مورد استفاده قرار گرفته است.گبهمن دانش 22بر روی پل 

 شناسایی قدرتمند هایروش از یکی عنوانبه  این روش .ارائه شد [1] 2و مور 1توسط اوورشی تصادفی زیرفضای شناسایی روش

 مودال مشخصات تصادفی زیرفضای روش. است زمان حوزه در پارامتری صورت به روش این. باشدمی مودال آنالیز زمینه در سیستم

حالت های ارتعاش محیطی و ارتعاش اجباری  از یک هر برایاین روش  .کندمحاسبه می حالت فضای ماتریس از استفاده با را سیستم

 قابل دقت و ( روش در شونده تکرار الگوریتم وجود عدم) سرعت بالا به توانمی روش این هایویژگی مهمترین از. قابل استفاده است

 .نمود اشاره آن قبول

این روش به  کردند ادایج روش این دقت و سرعت در قابل توجهی بهبود مرجع، سنسور اطلاعات بر تاکید با [2] همکاران و 3پیترز

 .روش زیرفضای تصادفی مبتنی بر کوواریانس معروف است

 زیبرانگ چالش مسئله کتنی بر کوواریانس یبزیرفضای تصادفی م تمیالگور در کاربر توسط شده فیتعر یپارامترها مناسب انتخاب

 یسدها مودالهای ویژگی ییشناسا یبرا کاربر توسط شده فیتعر پارامتر چهار اثر لیتحل و هیتجز مطالعهبه  [3] و همکاران 4لی .است

استفاده شد. مقادیر پیشنهاد شده در این  خاک و سازهدر این پژوهش از دو مدل با و بدون در نظرگیری اندرکنش  .پرداختند بلند یقوس

 .واقع شودهای قوسی در آینده سودمند سدمودال های ویژگی تخمینتواند جهت مطالعه می

به نام روش شناسایی زیرفضای های عصبی و شبکهروشی مبتنی بر روش زیر فضای تصادفی  پژوهشیدر  [4] و همکاران 5شیم

های قبل ین روش پاسخپیشنهاد دادند. اهای مودال سازه تصادفی تطبیق پذیر با حافظه کوتاه و بلند مدت را برای ارزیابی تغییرات پارامتر

و بعد آسیب را به طور همزمان در نظرگرفته و تغییرات فرکانسی که به سبب آسیب ایجاد شده است را تخمین میزند. در این روش از 
                                                      
1 Overschee 
2 Moor 
3 Peeters 
4 Li 

5 Shim 
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استفاده شده است. این روش برروی برای شبکه عصبی  های آموزشیروش زیرفضای تصادفی مبتنی بر کوواریانس برای برای ساخت داده

  .طبقه بررسی شده است 55ازه چهار درجه آزادی و یک ساختمان یک س

ه صورت ارتعاشات محیطی بی های وررودبرای داده روش این .ارائه شد [6, 5] و همکاران 1زیه حوزه فرکانس توسط برینکرجروش ت

بالا، هزینه  تتوان به دقیهای این روش مباشد. از مزیتهای غیر پارامتری در حوزه فرکانس میتوسعه یافته است. این روش از روش

رد های عمرانی مومحاسباتی کم و حساسیت پایین به نویز محیطی اشاره کرد. این روش به طور گسترده برای شناسایی سیستم سازه

 .استفاده قرار گرفته است

. این روش ( را ارائه دادندEFFD)در پژوهشی این روش را توسعه و روش تجزیه حوزه فرکانس بهبود یافته  [7] و همکاران 2گید

 .زدمیها نسبت میرایی را نیز تخمین علاوه بر تخمین فرکانس طبیعی و مود شیپ

 یمود هایشکلهای طبیعی و های موجود برای تخمین فرکانسبه بررسی و بهبود روشای در مطالعه [8] و همکاران 3کاردونی

در این مطالعه،  .کنداستفاده می مودالمعیار اطمینان  و روش تجزیه حوزه فرکانساز که اندرویکردی جدید را ارائه دادهها . آنندپرداخت

پل کابلی یوانگه در چین مورد بررسی برای مانند سطح نویز، طول رکورد شتاب، و چیدمان حسگرها سازه بر پاسخ تاثیرگذاری عوامل 

 این تحقیقنوآوری  .اندام تحلیل حساسیت، سعی در شناسایی تأثیر این عوامل بر دقت ارزیابی نتایج داشتهبا انجها آنقرار گرفته است. 

های با مقایسه نتایج تحلیل .های حساسیت نهفته است که شامل ترسیم نتایج در یک دیاگرام پایداری استدر تفسیر نتایج تحلیل

حذف بر اساس تجربه کاربر  پارامترهامقدار  نیاز به تعیینبرای معیار اطمینان مودال و در نظرگرفتن مقدار قابل قبول حساسیت مختلف، 

  .کمک کندتواند به بهبود دقت و صحت نتایج میشده که 

ارائه شد.  [9] و همکاران 4توسط گیوم 2003در حوزه فرکانس در سال  چند مرجعی های مختلطایحداقل مربعات چند جملهروش 

کند. ها را منظور میهای مختلف بر خروجیو اثر ورودی های ارائه شده به صورت ورودی، خروجی است.این روش بر خلاف سایر روش

 باهای با کیفیت و هزینه محاسباتی این روش بالا بوده و دقت بالایی دارد. با این حال برای تخمین دقیق مشخصات سازه نیاز به داده

 .است کم نویز

 دربه تشخیص آسیب  در حوزه فرکانس های مختلط چند مرجعیایجملهبا استفاده از روشی مبتنی بر چند  [10] و برینکر 5روآماد

گیری شده تمرکز شده است. های ارتعاشات اندازهدال از دادهوم هایویژگیاستخراج دقیق  بر این پژوهش. در ندهای فولادی پرداختنمونه

. در حوزه فرکانس انجام شده است های مختلط چند مرجعیایجملهبا استفاده از رویکرد جدیدی مبتنی بر روش چند  فرآیند شناسایی

تخمین محاسبه و برای  پذیری حوزه فرکانسپذیری و کنترلهای مشاهدهبکارگیری زیر فضاهای مختلف ماتریس در این روش با

 .شده است سیستم استفاده دالوم هایویژگی

را به عنوان یک معیار در تحلیل مودال  های مختلط چند مرجعیایحداقل مربعات چند جمله روش [11] و همکاران 6ستفنسنا 

، یک چارچوب جامع برای کمی کردن عدم قطعیت بودبه خوبی شناخته شده این روش عملیاتی معرفی کردند. در حالی که  کارایی 

این پژوهش به رفع این محدودیت در  هاآن .وجود نداشت، همچنان ودیهای مشکل مرتبط با پارامترهای مودال تخمین زده شده، به ویژه

گیری از نظریه اختلال مرتبه اول و روش دلتا، عبارات تحلیلی برای تمام پارامترهای مودال استخراج با بهرهدر این پژوهش . ندپرداخت

حداقل مربعات در روش سازی پاسخ فرکانسی ر واقعی در مدلای با مقداشد که در آن عدم قطعیت ناشی از تخمین ضرایب چند جمله

                                                      
1 Brincker 

2 Gade 

3 Cardoni 

4 Guillaume 

5 Amador 

6 Steffensen 
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سازی کارآمد عدم قطعیت برای تحلیل شد. این رویکرد تحلیلی امکان کمیمیدر نظر گرفته  های مختلط چند مرجعیایچند جمله

 آورد.میرا فراهم این روش  مودال مبتنی بر

دیل یکی از اکتشافات مهم در حوزه های غیرایستا ارائه دادند این تبروشی جدید برای پردازش سیگنال [12] و همکاران 1هوانگ

شود. این روش با ترکیب روش تجزیه مود تجربی و استفاده از تبدیل هیلبرت دامنه و فرکانس سیگنال را پردازش سیگنال شناخته می

های غیر ایستا و سیگنال به صورت تنها خروجی بوده و توانایی آنالیز در حوزه زمان فرکانس بوده و کند. این روشهر لحظه استخراج می

 .آیدهای پردازش سیگنال به حساب میغیرخطی را دارد و از این رو یکی از قوی ترین روش

گیری ا ارائه دادند این روش با بهرهیافته روش تجزیه مود تجربی است رروش تجزیه مود تجربی مجموعی که ارتقا  [13] 3و هوانگ 2وو 

  .کردن سعی در بهبود روش تجزیه مود تجربی داردای از عملیات الکاز خصوصیات آماری نویز سفید و مجموعه

در  یسع گنالیاز س زیکردن نوروش با اضافه و کم نیمکمل را ارائه کردند. ا یمجموع یمود تجرب هیروش تجز [14]و همکاران  4هی 

 یهادمختلف تعداد مو یهایسازهیو شب شودینم یصورت کامل بازسازبه گنالیروش س نیحال در ا نیدارد. با ا گنالیکامل س یبازساز

 .کنندیم دیتول یمتفاوت

پذیر را جهت رفع اشکالات تجزیه مود تجربی مجموعی روش تجزیه مود تجربی مجموعی کامل با نویز تطبیق [15] و همکاران 5تورس

های تجزیه مود تجربی مود تجربی مجموعی کامل ارائه دادند و نشان دادند این روش به تعداد کمتر از نصف تعداد غربالگری و تجزیه

 کند.مجموعی نیاز دارد که منجر به کاهش هزینه محاسباتی شده و سیگنال را به طور کامل بازسازی می

کارگیری روش تجزیه مود تجربی مجموعی کامل و تبدیل هیلبرت فرکانس و شکل مودی مود اول با به [16]وزیرزاده و همکاران 

های گیرینوعی سیگنال را بر مبنای اندازهطبقه را تخمین زدند؛ سپس با استفاده از یک شبکه عصبی مصیک قاب خمشی یک دهانه با سه

عنوان شاخصه آسیب انتخاب و مکان آسیب را تخمین بینی شده را به گیری و پیشخوانی بین سیگنال اندازهبینی و عدم همقبلی پیش

 شد.ه عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی دیگری در نظر گرفته شده و شدت آسیب تخمین زدزدند. خروجی مراحل قبل به 

بینی پذیر و پیشروش تجزیه مود تجربی مجموعی کامل با نویز تطبیقتنی بر بروشی ترکیبی م [17]فر و همکاران صفار یوسفی

استفاده  پذیر برای پردازش سیگنالهای زمانی ارائه کردند. در این روش تجزیه مود تجربی مجموعی کامل با نویز تطبیقخطا در سری

ه و مقادیر آن توسط شبکه عصبی رفته شدنظر گ در سپس تابع مود ذاتی مربوط به مود اول به عنوان ورودی شبکه عصبی دوشمی

ها با در نظرگیری سه شاخصه حساس به آسیب بر مبنای اختلاف سیگنال موجود و تخمین زده شده به یافتن . آنشودزده می تخمین

شگاه قطر سازی شده در دانشبیه ایدانشگاه فلوریدا و سازه آزمایشگاهی در سوئیس، سازه Z24مکان و شدت آسیب در سه سازه پل 

 .. نتایج حاصل از این تحقیق نشان دهنده عملکرد قوی این روش برای تشخیص مکان و شدت آسیب بودپرداختند

 ASCE_AISCبر روی سازه مرجع های مودال ویژگیبرای تعیین  هاشناسایی سیستممختلف های دقت روش در این پژوهش 

 آزمایشحاصل از انجام های میدانی داده باها شود. این روشمحدود سازه مقایسه میبررسی شده و با مقدار واقعی حاصل از مدل اجراء 

 های شناسایی سیستم برای این دو دستهروش بررسیگیرد. بهمن دانشگاه فردوسی مشهد مورد بررسی قرار می 22پل بر روی  مودال

انتخاب بهترین روش شناسایی سیستم را برای محققان و فعالان حوزه پایش  ها وتر روشمقایسه دقیق عددی و میدانی امکان داده

 دهد.های مورد بررسی در این پژوهش را نمایش میهای کلیدی روشویژگی 1جدول  .آوردسلامت سازه فراهم می

 

                                                      
1 Huang 

2 Wu 

3 Huang 

4 Yeh 

5 Torres 
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 های مورد بررسی در پژوهشهای کلیدی روشویژگی 1 جدول

EMD PLSCF FDD SSI ویژگی 

 حوزه کاربرد حوزه زمان حوزه فرکانس فرکانس حوزه فرکانس-حوزه زمان

 های مورد نیازداده تنها خروجی تنها خروجی خروجی-ورودی تنها خروجی

 حساسیت به نویز متوسط  کم  به نسبت بالا  متوسط 

 ایستا/غیرایستا ایستا ایستا  ایستا  غیرایستا 

 هزینه محاسباتی متوسط کم بالا بالا

 

 سیستمهای شناسایی روش -2

 روش زیرفضای تصادفی  -1-2

اصول . شودها برازش داده میداده بر ریاضی مدلی معمولا  پارامتری هایدر روشاست.  زمان حوزه در پارامتری صورت به روش این

 معادلات با سیستم دینامیکی رفتاربه عبارتی  .باشدمی سیستم دینامیکی مشخصات با آن ارتباط و فضای حالت مدل مبنای بر روش این

 شود.نوشته می 2و1ورودی به صورت ارتعاشات محیطی به صورت روابط  با فرضاین مدل  .شودمی سازیشبیه حالت فضای

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝑤𝑘

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝑣𝑘

ماتریس  Cماتریس حالت،  A. باشدو خروجی نمونه برداری شده می حالت بردار ترتیب به 𝑘𝑦 و 𝑘𝑥 پارامترهای 2و  1 در روابط

سازی و نویز اندازه گیری خطای گیری است. نویز فرایند نشان دهنده خطای موجود در مدلنویز قابل انداره kvنویز فرایند و  kwخروجی، 

 تا 3های مودی سیستم را مطابق روابط توان فرکانس، میرایی و شکلمی Cو Aبا محاسبه ماتریس های  باشد.گیری سنسورها میهزاندا

 محاسبه کرد. 6

 

 
𝜆̅𝑖 = log(𝜆𝑖) 𝑓𝑠

 

 𝑓𝑖 = −
|𝜆̅𝑖|

2𝜋

 
𝜉𝑖 = −

𝑅𝑒𝑎𝑙(𝜆̅𝑖)

|𝜆̅𝑖|

 𝜙𝑖 = 𝐶𝛷𝑖

به ترتیب فرکانس، نسبت  𝜙𝑖و  𝑓𝑖 ،𝜉𝑖. باشدمی Aبه ترتیب مقادیر و بردارهای ویژه ماتریس  𝛷𝑖و  𝜆𝑖 پارمترهای 6تا  3 در روابط

های خروجی ماتریس هنکل تشکیل با استفاده از داده Cو   Aهای باشد.  برای محاسبه ماتریسهای مودی سیستم میمیرایی، و شکل

 است. Cو  Aهای قابل دستیابی است که شامل ماتریس 2پذیریمشاهده  ی به نام ماتریسماتریس (SVD)1و با تجزیه مقدار تکین

 تعداد معمولا که با توجه به ایناست.  یا به عبارتی به درجه مدل وابسته Aتعداد مودهای شناسایی شده در این روش به ابعاد ماتریس 

های های جعلی و انتخاب درجه پایین سبب عدم شناسایی مودنیست انتخاب درجه بالا منجر به تشخیص مود مشخص سیستم مودهای

 ایداری استفاده شود.شود از دیاگرام پاین مشکل پیشنهاد می سازه خواهد شد. برای حل

                                                      
1 Singular Value Decomposition 

2 Observability matrix 
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 روش تجزیه حوزه فرکانس  -2-2

روش . باشدروش به صورت غیر پارامتری در حوزه فرکانس است و در عمل توسعه یافته تکنیک جستار قله در حوزه فرکانس میاین 

است. شود ورودی سازه به صورت نویز سفید ن روش فرض میبرای ارتعاشات محیطی توسعه داده شده است. در ایتجزیه حوزه فرکانس 

های سازه انجام تجزیه مقدار تکین بر روی آن مود با گیری شده محاسبه وبرای سیگنال اندازه (PSD( 1این روش صیف چگالی تواندر 

و محاسبه  7گرفتن تبدیل فوریه از رابطه  بیان کرد با  7به صورت رابطه را توان پاسخ سازه در مختصات مودال می. شودمی تشخیص داده

 .آیدبدست می 8رابطه  𝜔𝑖برای فرکانس  طیف چگالیماتریس 

𝑌(𝑡) = 𝛷 𝑢(𝑡)

𝐺𝑦𝑦(𝜔𝑖) = 𝛷𝐺𝑢𝑢(𝜔𝑖)𝛷𝑇

مودال اگر مختصات  است. در مختصات مودالماتریس طیف توانی  𝐺𝑢𝑢(𝜔)ها و ماتریس طیف توانی پاسخ 𝐺𝑦𝑦(𝜔) 8 در رابطه

 𝐺𝑦𝑦(𝜔)همان تجزیه مقدار تکین  8 . به عبارتی رابطهبود خواهد قطری در مختصات مودال طیف توان چگالی ماتریس، غیرهمبسته باشد

 دهد.شکل کلی تجزیه مقدار تکین را نشان می 9است. رابطه 

𝐺𝑦𝑦(𝜔𝑖) = 𝑈𝛴𝑉𝐻

ها پاسخ ماتریس چگالی توان کهبا توجه به این ماتریس قطری مقادیر تکین است. 𝛴تکین و  هایماتریس Vو  𝑈 هایماتریس 9 در رابطه

های رسم مقدار اول مقادیر تکین در برابر فرکانسبا  .باشندبرابر می Vو  U هایماتریستوان نشان داد میهرمیتی و معین مثبت است 

ها استخراج شده شود. بردار تکین متناظر با این فرکانسمحاسبه میهای طبیعی سیستم مختلف و با استفاده از روش جستار قله فرکانس

 باشد.  های مودی میشکلنشان دهنده های تکین از ماتریس

  های مختلط چند مرجعی ایحداقل مربعات چند جملهروش  -3-2

های این یکی از مزیت( در حوزه فرکانس است. LSCEاین روش در واقع پیاده سازی روش معروف حداقل مربعات نمایی مختلط )

رابطه بین پاسخ و تحریک )ورودی( در حوزه فرکانس از طریق توصیف  باشد.روش هزینه محاسباتی کم جهت ساخت دیاگرام پایداری می

 .شودسازی میمدل )RMFD (2سمت راستدر کسری  ماتریسی

𝐻̂0(𝜔) = 𝑁0(𝜔)𝐷−1(𝜔)

 بیان کرد. 12و  11بر حسب چند جمله ای مختلط نمایی مطابق روابط  Dو   oNهای توان ماتریسمی 10در رابطه 
  

𝑁0(𝜔) = ∑ 𝛺𝑗(𝜔)𝐵0𝑗

𝑁

𝑗=0

 

𝐷(𝜔) = ∑ 𝛺𝑗(𝜔)𝐴𝑗

𝑁

𝑗=0

 

                                                      
1 Power Spectral Density  

2 Right Matrix Fraction Description  



 

7 

 

شوند. با محاسبه این با استفاده از روش حداقل مربعات تخمین زده میپارامتر هایی هستند که  𝐴𝑗و   𝐵0𝑗ضرایب  12و  11در رابطه 

معرفی شده در روش زیرفضای تصادفی را محاسبه و به طور مشابه مخصات سیستم را شناسایی  Cو   Aتوان ماتریس های می ضرایب

 کرد.

 روش تجزیه مود تجربی  -4-2

های ( و تبدیل هیلبرت برای پردازش سیگنالEMD) 1هوانگ از ترکیب روش تجزیه مود تجربی -تبدیل هیلبرت  1998در سال 

مود تجربی سیگنال ورودی به چند سیگنال که هر کدام محتوای فرکانسی تقریبا  در روش تجزیه  .[12]غیرخطی و غیرایستا ارائه شد 

در زمان متغیر بوده توابع مود ذاتی شود. دامنه و فرکانس ( گفته میIMF) 2ها توابع مود ذاتیشود. به این سیگنالثابتی دارند تجزیه می

دست تور خطی در پردازش سیگنال است که شکل تحلیلی سیگنال را بهاز طرفی تبدیل هیلبرت یک اپرا هایی غیرایستا هستند.و سیگنال

باشد. این سیگنال محتوای فرکانسی طرفه میدهد. سیگنال تحلیلی یک سیگنال با مقادیر مختلط است که طیف فرکانسی آن یکمی

توان دامنه و فرکانس ه از این تبدیل میبا استفاد شود.ای میکند و سبب کاهش خطا و حذف نویز بین نمونهسیگنال اولیه را حفظ می

 باشد.ها میاساس کارکرد این روش تجزیه سیگنال به توابع مود ذاتی و گرفتن تبدیل هیلبرت از آن آنی سیگنال را محاسبه کرد.

 شود.عنوان تابعی که دو شرط زیر را ارضا کند تعریف میبه  تابع مو ذاتی 

  .نقاط صفر تابع مفروض باید برابر باشند یا حداکثر یک واحد اختلاف داشته باشندتعداد نقاط اکسترمم و تعداد  -1

 .های سیگنال برابر صفر باشدها و مینیممدر هر نقطه از تابع میانگین پوش ماکزیمم -2

 الگوریتم روش تجزیه مود تجربی به شرح زیر است.

 شود. های محلی سیگنال مشخص میتمامی اکسترمم -1

 شود.های محلی محاسبه میبا برازش منحنی از ماکسیمم و مینیمم های پوش بالا و پایینیمنحن -2

 دست آید.گردد تا مؤلفه اول بهمیانگین پوش بالا و پایین از سیگنال کم می -3

عنوان اول به شود. در صورت عدم ارضای معیار توقف با درنظرگیری مؤلفه می( کنترل IMFگر شروط وجود معیار توقف )نشان -4

 شود.سیگنال به مرحله اول بازگشت داده می

 شود.در نظر گرفته می IMFعنوان ای که شرط توقف را ارضا کند به مولفه -5

 آید.دست میمانده بهاز سیگنال اصلی کم شده و باقی IMFمقدار  -6

های بعدی محاسبه شوند. این IMFشود تا تکرار می 6الی  1عنوان سیگنال اصلی در نظر گرفته شده و مراحل مانده به باقی -7

 شود.تجزیه باشد تکرار میمانده قابلکه باقیعملیات تا زمانی

های انتهایی دارای محتوی فرکانسی IMFحذف شده و در نتیجه  nIMFبه   1IMFتدریج از ها بهIMFمحتوای فرکانس بالا در 

 شود.نوشته می 13صورت رابطه محاسبه شده به هایIMFسیگنال اصلی بر حسب تری هستند. پایین

𝑥 = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑖 + 𝑟𝑛

𝑛

𝑖=1

 

ای که شود. مرکز بازهرسم می IMFهای آنی برای هر های طبیعی، هیستوگرام فرکانسآوردن فرکانسدست در این روش برای به 

ها در هر طبقه بر IMFدهنده فرکانس طبیعی سازه در آن مود است. با تقسیم دامنه هر یک از نبیشترین تعداد فرکانس را دارد نشا

 شود.مربوط به همان مود در طبقه آخر شکل مودی سازه را تخمین زده می IMFدامنه 

                                                      
1 Empirical Mode Decomposition 

2 Intrinsic Mode Function 
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 ASCE_AISCمطالعه عددی: سازه بنچ مارک  -3

دست آمده از ههای بها و مقایسه پارامترروشقت جهت مقایسه د ASCE_AISCسازه بنچ مارک مدل عددی در این پژوهش از 

 ها با مدل اجزاء محدود استفاده شده است.روش

 ASCE_AISCمشخصات سازه بنچ مارک  -1-3

این موضوع سبب پیچیدگی در  .شودیم اعمال مختلفهای سازه بر مختلف یهاروشپایش سلامت سازه  مطالعات از یاریبسدر 

های یک سازه بنچ مارک را برای بررسی روش ASCE_AISCها خواهد شد. برای حل این مشکل گروه پایش سلامت مقایسه روش

واقعی گزینه مناسبی برای سازی شده از یک مدل تحلیلی مبتنی بر یک سازه های شبیهستفاده از دادها .[18]پایش سلامت پیشنهاد کرد

ها و دهد درک بهتری از حساسیت روشسازی شده به محققان امکان میهای شبیهاستفاده از داده .باشدهای مختلف میبررسی روش

های اندازه گیری شده ین زده شده با مقدارهای واقعی، وجود نویز در سیگنالهای مختلف مسئله مانند اختلاف بین مقدارهای تخمجنبه

در سال  [19] 2و ونتورا 1را بر مبنای سازه مورد استفاده توسط بلک ASCE_AISCهای ناقص داشته باشند. مدل تحلیلی و اثر داده

قاب فولادی چهار طبقه، دو دهانه در دو دهانه در آزمایشگاه  ازچهارم مقیاس یک ی بامدلانتخاب شده  سازه. انتخاب شده است 1998

عضای سازه ا .متر است 3,6متر و ارتفاع  2,5متر در  2,5است. این سازه دارای پلان  تحقیقات مهندسی زلزله در دانشگاه بریتیش کلمبیا

 1شکل اندو برای یک مدل مقیاس طراحی شده اند. مقاطع غیرمعمول هستندمگاپاسکال ساخته شده 300تسلیم اسمی با تنش از فولاد 

تر در اند که خمش قویدهی شدهها طوری جهت. تمام ستوندهدرا نشان می آن عمشخصات مقاط 2 جدولمدل تحلیلی این قاب و 

 بندردر هر طبقه از هر وجه، دو مهاباشد  تری در جهت عمودیاند که خمش قویدهی شدهتیرهای کف طوری جهت .باشند x جهت

کیلوگرمی در سطح اول، چهار  800چهار دال مشخصات دال به شرح سازی آسیب حذف شوند. وجود دارد که ممکن است برای شبیه

کیلوگرمی و یک  400کیلوگرمی یا سه دال  400چهار دال  طبقه چهارم،برای سوم و و  دوم طبقاتکیلوگرمی در هر یک از  600دال 

سازی های پاسخ شبیهدو مدل اجزای محدود مبتنی بر این سازه برای تولید داده .باشدمیکیلوگرمی برای ایجاد عدم تقارن  550دال 

جز دو انتقال افقی و یک  ها بهاست که تمام حرکت درجه آزادی 12شده توسعه داده شدند. اولین مدل یک مدل ساختمان برشی 

طبقه دارای انتقال افقی و هر های گره تنهادرجه آزادی است که  120کند. دومین مدل یک مدل چرخش در هر طبقه را محدود می

  باشند.میای یکسان چرخش درون صفحه

 
 ASCE_AISC [18]مدل تحلیلی سازه  1 شکل 

 

                                                      
1 Black 

2 Ventura 



 

9 

 

 ASCE_AISC [18]مشخصات مقاطع سازه  2 جدول

 مشخصه ستون ها تیرهای کف مهاربندها 

L25×25×3 S75×11 B100×9 نوع مقطع 

0,141×10⁻ 3 1,43×10⁻ 3 1,133×10⁻  (m²)مساحت سطح مقطع  3

0 1,22×10⁻ 6 1,97×10⁻ I (m⁴ممان اینرسی )جهت قوی(  6 ) 

0 0,249×10⁻ 6 0,664×10⁻ 6 
 Iممان اینرسی )جهت ضعیف( 

(m⁴ ) 

0 38,2×10⁻ 9 8,01×10⁻ J (m⁴ثابت پیچش سنت ونانت  9 ) 

 E (Pa)مدول یانگ  1011×2 1011×2 1011×2

E/2,6 E/2,6 E/2,6  مدول برشیG (Pa) 

 ρ (kg/m³)جرم واحد حجم  7800 7800 7800

 

، متقارن و در حالت بارگذاری برای همه طبقات درجه آزادی 12ه صورت ب تحلیلی سازهها در این پژوهش جهت مقایسه دقت روش 

درصد و فرکانس  5در نظر گرفته شده است. سیگنال پاسخ سازه برای حالت سالم سازه با در نظرگیری درصد میرایی  yدرجهت 

و  3جدول شده است.  واحد لحاظ 50ت نیرو اعمالی و شد واحد 5ثانیه و سطح نویز  60هرتز ، مدت زمان سیگنال  500برداری نمونه

  دهد.را برای سازه سالم نمایش می yدر جهت تحلیلی در حالت سالم مشخصات مودال سازه  2شکل 

  yدر جهت  سالم مشخصات مودال سازه 3 جدول

 شماره مود  مود اول  مود دوم مود سوم مود چهارم

 (Hzفرکانس ) 9,4109 25,5449 38,6634 48,0073

 1طبقه  0,3785 -0,9976 0,8248 -0,4626

 شکل مودی 
 2طبقه  0,6898 -0,6886 -0,8251 1,2147

 3طبقه  0,9068 0,3134 -0,5729 -1,4251

 4طبقه  1 1 1 1
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 yشکل های مودی سازه سالم در جهت  2 شکل 

این نشان داده شده است. قابل ذکر است ورودی سیستم در  3در طبقات یک الی چهار در شکل y های پاسخ سازه در جهت سیگنال

 مدل تحلیلی به صورت سیگنال نویز سفید در نظر گرفته شده است.

 
  y های پاسخ سازه  در جهت سیگنال 3 شکل 
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 ASCE_AISCنتایج مربوط به سازه بنچ مارک  -2-3

تجزیه مود تجربی به صورت تنها خروجی و روش های زیرفضای تصادفی، تجزیه حوزه فرکانس و های ارائه شده روشاز میان روش

تخمین  برایها نتایج مقایسه این روشدر این بخش  باشد.حداقل مربعات نمایی حوزه فرکانس چند مرجعی به صورت ورودی خروجی می

 .شودهای مودی ارائه میهای طبیعی و شکلفرکانس

عدد  400( و تعداد سطرها هاگتر از دو سوم تعداد دادهربز)عدد  24000های ماتریس هنکل در روش زیر فضای تصادفی تعداد ستون

 برابر تعداد مودها( انتخاب شده است.  20)بیشتر از 

های طبیعی سازه با استفاده از روش و فرکانس بدست آمد 4دیاگرام اولین مقدار تکین در برابر فرکانس مطابق شکل  FDDدر روش 

 تناظر با آن به عنوان شکل مودی خروجی گرفته شد. جستار قله مشخص و  بردار تکین م

 
 

 دیاگرام اولین مقدار تکین در برابر فرکانس 4 شکل 

کرد چراکه انتخاب درجه پایین منجر استفاده بایست از دیاگرام پایداری در روش حداقل مربعات نمایی جهت تعیین درجه مدل می

 هابرای این داده مود های اضافی خواهد شد. دیاگرام پایداری برای این روش عدم شناسایی مود های اصلی و درجه بالا سبب شناساییبه 

 بدست آمد. 5مطابق شکل 
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 PLSCFدیاگرام پایداری روش  5 شکل 

های انتخاب شده شود. تعداد بازههای آنی رسم میهای طبیعی، هیستوگرام فرکانسفرکانس در روش تجزیه مود تجربی برای تخمین

نتایج مربوط  عدد انتخاب شد. 12000ها برای سازه های تیز در هیستوگرام اجتناب شود تعداد بازهکه قله ها و درهباید به صورتی باشد 

 .باشدمی 4مطابق جدول های مختلف با روشهای طبیعی به تخمین فرکانس

 های شناسایی سیستم مختلفهای طبیعی با روشتخمین فرکانس 4 جدول

 روش شناسایی سیستم  مود اول  مود دوم  مود سوم  مود چهارم 

 مدل تحلیلی 9,4109 25,5449 38,6634 48,0073

48,4052 39,4439 25,8891 9,7496 SSI 

47,3022 37,9028 25,5127 9,1553 FDD 

48,3439 38,9618 25,4767 9,4181 PLSCF 

    23,9584 9,258 EMD 

 

های تخمینی با میانگین مربعات اختلاف فرکانسجذر از شاخص  در تشخیص فرکانس طبیعی سیستم هادقت روشبرای مقایسه 

با توجه ورودی خروجی بودن روش  PLSCFتحلیلی سیستم استفاده شده است. با در نظرگیری این شاخص عملکرد روش  فرکانس

این روش را کمی پایین  با این حال وجود نویز در سیگنال ممکن است دقت .ها بهتر استرفت از سایر روشطور که انتظار میهمان

 FDDگیری قطعی فراهم نیست. با این حال روش بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و امکان نتیجه SSIو  FDDهای . عملکرد روشبیاورد

 تاهای غیر ایستوانایی آنالیز سیگنالکه با این EMDدارد. روش  SSIهای با ابعاد بزرگ هزینه محاسباتی کمتری نسبت روش برای داده

قابل ذکر است بیشترین  .های سوم و چهارم موفق نبوده و تنها مودهای اول و دوم را تخمین زده استدر تشخیص مود و غیرخطی را دارد

 باشد. می EMDاختلاف مربوط به روش 

 

 های شناسایی سیستم مختلف تخمین شکل های مودی با روش 5 جدول

EMD PLSCF FDD SSI  روش  تحلیلی 

 1طبقه  0,3785 0,3485 0,3766 0,3527 0,2971
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 2طبقه  0,6898 0,6404 0,6905 0,6219 0,6142
شکل مودی 

 اول 
 3طبقه  0,9068 0,8642 0,9082 0,8782 0,8324

 4طبقه  1 1 1 1 1

 1طبقه  -0,9976 -0,9668 -0,9582 -0,9979  

شکل مودی 

 دوم
 2طبقه  -0,6886 -0,6460 -0,6241 -0,6947 

 3طبقه  0,3134 0,3667 0,3790 0,2979 

 4طبقه  1 1 1 1  

 1طبقه  0,8248 0,7624 0,8562 0,7496  

شکل مودی 

 سوم
 2طبقه  -0,8251 -0,8127 -0,8310 -0,7361 

 3طبقه  -0,5729 -0,5076 -0,5190 -0,6349 

 4طبقه  1 1 1 1  

 1طبقه  -0,4626 -0,4081 -0,4226 -0,7901  

شکل مودی 

 چهارم
 2طبقه  1,2147 1,0967 0,9442 1,4286 

 3طبقه  -1,4251 -1,3280 -1,2655 -1,3753 

 4طبقه  1 1 1 1  

 

مقایسه اشکال مودی محاسبه شده با مدل تحلیلی  6شکل   باشد.می 5اشکال مودی محاسبه شده با روش های مختلف مطابق جدول 

مقدار ( استفاده شده است. MAC) 1های مودی از معیار اطمینان مودالها جهت تخمین شکلدهد. برای مقایسه بهتر روشرا نمایش می

دهنده همسانی کامل و مقدار یک در این معیار نشان در نظر گرفت.شکل مودی تشابه دو  یبرا یاریعنوان مع توان بهیرا ماین معیار 

و شکل  های تحلیلیمود معیار اطمینان مودال بین شکل 7باشد. شکل بودن اشکال میدهنده شباهت حداقلی یا مستقلمقدار صفر نشان

 دهد.مودهای تخمین زده شده را نمایش می

 
 

                                                      
1 Modal Assurance Criteria  
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 مقایسه اشکال مودی محاسبه شده با مدل تحلیلی 6 شکل 
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 و شکل مودهای تخمین زده شده های تحلیلیمود معیار اطمینان مودال بین شکل 7 شکل 

به مود اول در این روش تا حد  مربوططوری که نتایج باشد بهمی FDDبهترین نتایج مربوط به روش  مودی هایدر تخمین شکل

 های پاسخ سازه سبب افزایش دقتاین روش تشکیل ماتریس چگالی طیف توان بین سیگنالدر باشد. زیادی منطبق بر مدل تحلیلی می

های بالاتر انطباق بوده و حتی در مود FDDنزدیک به روش  SSIشود. نتایج مربوط به روش های محیطی میو کاهش اثر نویزروش 

روشی ورودی خروجی بوده، اما با توجه به حساسیت این روش به نویز محیطی دقت شکل  PLSCFبهتری با سازه تحلیلی دارد. روش 

های مودی عملکرد مناسبی در تشخیص شکل EMDباشد. روش های تخمین زده شده به جز مود دوم پایین تر از دو روش دیگر میمود

با توجه به این  باشدتر میها پاییندقت این روش نسبت به سایر روش .نداشته و در این روش تنها مود اول تشخیص داده شده است

های توسعه یافته این ز روششود اموضوع برای استفاده از مزایای این روش جهت پردازش سیگنال غیرایستا و غیرخطی پیشنهاد می

 ( استفاده کرد.CEEMD) 1تجزیه مود تجربی مجموعی کاملروش مانند 

 مشهدبهمن دانشگاه فردوسی  22: پل میدانی مطالعه  -4

های بهمن دانشگاه فردوسی مشهد سیگنال 22مودال بر روی پل  آزمایشهای میدانی با انجام ها با دادهجهت بررسی کارایی روش 

 ها تخمین زده شده است.های مودال پل با استفاده از این روشسازه خروجی گرفته شده و ویژگیشتاب 

 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد  22مشخصات پل  -1-4

 یدارا نظر مورد پلاست.  متریسانت 10 دال ضخامت و متر 3,25 عرض متر، 12,6 طول به دهانه کی پلمشخصات سازه به شرح 

( cm2=fcm, t25=fb) بال و( cm1=wcm, t60=wh) جان مشخصات با شکل I مقطع سطح با خود یطول یراستا در ورق ریت دو

 دهد.تصویر پل مد نظر را نشان می 8شکل  .است شده استفاده متر 1,4 فاصله به IPE140 از کش یرهایت یبرادر این پل  .باشدیم

 

                                                      
1 Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 
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 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد 22پل  8 شکل 

 سنسورها دیتالاگر و مشخصات  -4-2

نمونه  16000ستفاده شده است. این دستگاه توانایی برداشت  ابرند آرتیمان  کاناله دینامیکی 16دستگاه دیتالاگر برای داده برداری از

 باشد.می1سنج پیزوالکتریکسنسورهای مورد استفاده از نوع شتاب گیگابایت را دارد. 8در ثانیه برای هرکانال و ذخیره سازی اطلاعات تا 

 سنسور بر که یشتاب ریتأث تحت ماده نیا. باشدمی محصور یکیمکان ساختار کی که است کیزوالکتریپ ماده شامل یک هاسنسوراین نوع 

این نوع سنسور نسبت به شتاب شود.سبب ایجاد سیگنال الکتریکی می ایجاد شدهشده و تغییر شکل  شکل رییتغ دچار شود،یم وارد

. شکل باشدال میهای دینامیکی ایدهبرای تست و حساسیت دمایی کمتری دارد لذادقت بالاتری داشته  2الکترومکانیکیهای میکرو سنج

 دهد.سنج پیزوالکتریک را نمایش میشماتیک سنسورهای شتاب 10دیتالاگر مورد استفاده و شکل  9
 

 

                                                      
1 Piezoelectric Accelerometers 

2 Micro Electro-Mechanical Systems Accelerometers  
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 دستگاه دیتالاگر مورد استفاده  9 شکل 

 
 [20] پیزوالکتریکسنج شماتیک سنسور شتاب 10 شکل 

 برداری ها و مشخصات دادهحسگرآرایش  -4-3

. است گرفته قرار استفاده مورد پل طولی یراستا در سنجشتاب یحسگرها از متفاوت شیآرا دو سازه، یخمش یمودها استخراج یبرا

 چهار از دوم شیآرا. است شده انجام هرتز 512 فرکانس با هیثان 301 مدت به آن در یبردارداده که است حسگر پنج شامل اول شیآرا

 در حسگرها یریقرارگ تیموقع .است بوده هرتز 1024 فرکانس با هیثان 706 حالت نیا در یبردارنمونه مدت و کندیم استفاده حسگر

. استشده  گرفته در نظر یطیمح ارتعاشات به صورت سازه کیتحر. اندشده داده شینما 12 و 11 یهاشکل در بیترت به شیآرا دو نیا

 .اندشده ارائه 14 و 13 یهاشکل در بیترت به شیآرا دو نیا یبرا سازه پاسخ شدهثبت پاسخ یهاگنالیس

 
 قرارگیری سنسورها  اول شآرای 11 شکل 

 
 قرارگیری سنسورها  دوم آرایش 12 شکل 

 

. 
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 اولآرایش  های پاسخ سازهسیگنال 13 شکل 

 

 
  دومهای پاسخ سازه آرایش سیگنال 14 شکل 
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 بهمن  22مدل اجزا محدود پل  -4-4

 در محل، در شدهانجام یهایریگاندازه و مقاطع مشخصات گرفتن نظر در با سازه نیا بهمن، 22 پل مودال مشخصات برآورد یراب

 از حاصل جینتا و دیگرد استخراج پل مودال مشخصات ،یسازمدل از پس. است شده یسازمدل 15مطابق شکل   SAP2000 افزارنرم

 ارائه شده است. 6 جدول قالب در ،یخمش یمود یهاشکل و هافرکانس شامل لیتحل نیا

 
 SAP2000بهمن دانشگاه فردوسی مشهد در نرم افزار  22سازی پل مدل 15 شکل 

 

 بهمن 22مدل اجزاء محدود پل استخراج شده از مشخصات مودال  6 جدول

 شماره مود  مود اول  مود دوم مود سوم

 (Hzفرکانس ) 12,0309 48,1436 101,4104

  0,6524- 0,3736 A-1 

شکل مودی 

 اولآرایش 

 0,6459- 0,6517 B-1 

 
0,0377- 0,7526 B-3 

 
0,6241 0,6611 C-3 

  0,6673 0,3926 D-3 

 0,7545- 0,4456 A-1 

شکل مودی 

 دومآرایش 

 0,4665- 0,721 B-1 

 0,4665 0,721 B-3 

  0,7545 0,4456 C-3 

 

 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد 22نتایج مربوط به پل  -5-4

 در یورود گنالیس بودن نامعلوم لیدل به. اندشده ارائه یخروج تنها صورتبه PLSCF روش جز به هاروش یتمام ل،یتحل نیا در

 دانشگاه بهمن 22 پل سوم تا اول یهافرکانس نیتخم جینتا .است شده گرفته نظر در دیسف زینو صورتبه گنالیس نیا ،PLSCF روش

 .اندشده ارائه 7 جدول در ،ی اول  و دومهاشیآرا یبرا مشهد، یفردوس
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 بهمن  22پل  طبیعی هایتخمین فرکانس 7 جدول

 

 مود اول  مود دوم  مود سوم 
روش شناسایی 

 سیستم 
 آرایش سنسور ها

99,7489 49,8247 12,0035 SSI 

 
99,7109 49,7188 11,8594 FDD 

99,8120 50,1249 11,8561 PLSCF 

  45,3655 11,4774 EMD 

102,1600 51,1011 12,082 SSI 

 
102,5234 51,2578 12,2422 FDD 

102,8081 50,6787 11,8904 PLSCF 

  47,3860 11,8015 EMD 

 

 طیشرا یتمام لزوما  پل، رفتار یسازهیشب یبرا استفاده مورد محدود یاجزا مدل که داشت توجه نکته نیا به دیبا جینتا لیتحل در

 خواص راتییتغ جمله از سازه، یکینامید رفتار یهایدگیچیپ از یبرخ است ممکن مدل نیا. دهدینم بازتاب قیدق طوربه را پل یواقع

 ینیتخم صرفا  مدل، نیا از شدهاستخراج یعیطب یهافرکانس ن،یبنابرا. نکند لحاظ کامل طوربه را یواقع یمرز طیشرا ای مواد یکیمکان

 .دارد وجود یواقع ریمقاد با اختلاف امکان و هستند پل یواقع رفتار از

 مود یبرا هرتز 12,0035 یهافرکانس نیتخم با SSI روش. اندشده زده نیتخم یمناسب دقت با دوم و اول یمودها ،در آرایش اول

 جینتا زین PLSCF و FDD یهاروش. است کرده ارائه را یواقع یهافرکانس به ریمقاد نیترکینزد دوم، مود یبرا هرتز 49,8247 و اول

 FDD و SSI یهاروش سوم، مود یبرا. است داده نشان شیآرا نیا در را عملکرد نیبهتر SSI روش یکل طوربه اما اند،داشته یقبول قابل

 .هستند محدود یاجزا مدل فرکانس از ترنییپا یاندک ریمقاد نیا اگرچه اند،داده ارائه هرتز 99,7 به کینزد ییهانیتخم

 مود یبرا هرتز 12,082 یهافرکانس نیتخم با SSI روش. اندشده زده نیتخم یبهتر دقت با سوم و اول یمودها ،آرایش دوم در

 عملکرد FDD روش. است کرده ارائه را محدود یاجزا مدل یهافرکانس به ریمقاد نیترکینزد سوم، مود یبرا هرتز 102,1600 و اول

 زمان مدت و یبردارنمونه فرکانس شیافزا. است داده نشان هانیتخم در یکوچک انحراف PLSCF روش اما است، داشته یمطلوب

 .است داشته ،(سوم مود) بالاتر یهافرکانس نیتخم در ژهیوبه دقت، بهبود در یمهم نقش احتمالا  ش،یآرا نیا در یریگاندازه

 یرخطیغ و ستایرایغ یهاگنالیس پردازش یبرا که روش، نیا. است داشته را عملکرد نیترفیضع EMD روش ش،یآرا دو هر در

 با سهیمقا در حال، نیا با. دارد کاربرد زمان با ریمتغ و دهیچیپ یهاگنالیس لیتحل در اشیقیتطب تیماه لیدل به و است شده یطراح

 .است داده نشان یعیطب یهافرکانس نیتخم در یکمتر دقت ،PLSCF و SSI، FDD مانند ییهاروش

های ترتیب شکلبه 17و  16های شکل .با توجه به محدود بودن تعداد حسگرها، تنها امکان تخمین مودهای اول و دوم سازه وجود دارد

 .دهندهای اول و دوم نشان میشده و مدل اجزای محدود را برای آرایشزدهمودی تخمین

رای مقایسه شکل مودهای تجربی دارای عدم قطعیت است، علاوه بر آن از معیارهای تکمیلی مانند ب MACجا که معیار از آن

COMAC   نیز استفاده شده است. معیارCOMAC  کند. در این صورت جداگانه بررسی میمودها را در هر درجه آزادی به تطابق شکل

های مودی در آن درجه آزادی شکلدهنده عدم همسانی نشان صفر ادیر نزدیک بهدهنده همسانی و مقنشان یک ادیر نزدیک بهمعیار، مق

برای این روش به نتایجی غیرقابل  COMACار یتنها قادر به تخمین یک مود است، استفاده از مع EMDشکه روبا توجه به این است.

 18و  17های شکل .به کار گرفته شده است PLSCFو  SSI، FDDهای شود. بنابراین، این معیار تنها برای روشاستناد منجر می

دو آرایش ارائه را برای این   COMACنتایج معیار  8دهند، و جدول های اول و دوم نمایش میرا برای آرایش MACترتیب معیار به

 .دهدمی
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 شکال مودی محاسبه شده از روش های مختلف و مدل اجزاء محدود آرایش اول 16 شکل 
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 دوم اشکال مودی محاسبه شده از روش های مختلف و مدل اجزاء محدود آرایش 17 شکل 
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 آرایش اول و شکل مودهای تخمین زده شدههای تحلیلی مود معیار اطمینان مودال بین شکل 18 شکل 

 

 
 

 آرایش دوم و شکل مودهای تخمین زده شدههای تحلیلی مود معیار اطمینان مودال بین شکل 19 شکل 
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 برای دو مود اول سازه های مختلفروش در COMACمحاسبه  8 جدول

PLSCF FDD SSI  درجه آزادی 

0,9939 0,9994 0,9998 A-1 

0,9999 0,9999 0,9985 B-1 

0,9987 0,9917 0,9989 B-3 

0,9925 0,9999 0,9996 C-3 

0,9817 0,9995 0,9988 D-3 

0,9981 0,9999 0,9999 A-1 

0,9955 0,9972 0,9972 B-1 

0,9959 0,9978 0,9984 B-3 

0,9970 0,9996 0,9995 C-3 

 

 یهاروش یتمام که دهدیم نشان محدود یاجزا مدل با شدهزدهنیتخم یمود اشکال یقیتطب سهیمقا ،17 و 16 یهاشکل به توجه با

 مشاهده اتیجزئ در یتوجهقابل یهاتفاوت اگرچه هستند، دوم و اول یمودها در ارتعاشات یکل یالگو یبازساز به قادر مطالعه مورد

 لیتما PLSCF روش که یحال در دهند،یم نشان یلیتحل مدل با را تطابق نیترکینزد شیآرا دو هر در SSI و FDD یهاروش. شودیم

 یبرا و است مود کی استخراج به قادر تنها خود یذات تیماه لیدل به زین EMD روش. دارد نقاط یبرخ در ریمقاد ازحدشیب برآورد به

 .ستین مناسب ستمیس یمودها کامل ییشناسا

 از کمتر اول شیآرا در SSI و FDD یهاروش ینسب یخطا اول، مود یبرا که دهدیم نشان یمود اشکال شدهنرمال ریمقاد یبررس

 نشان نقاط یبرخ در انحراف%  17 تا یحت EMD روش و%  9 تا PLSCF روش مقابل، در. ست% ا5ز ا کمتر دوم شیآرا در و%  6

 .است شده یمود اشکال دقت بهبود به منجر یبردارنمونه فرکانس و زمان مدت شیافزا ن،یهمچن. دهدیم

 یحاک که بوده یک به کینزد موارد یتمام در است، یلیتحل و شدهزدهنیتخم یمودها نیب یهمبستگ دهندهنشان که MAC ریمقاد

. است شیآرا دو هر در FDD و SSI یهاروش در اول مود به مربوط MAC جینتا نیبهتر. است یمود اشکال نیب مناسب یکل تطابق از

 هر در FDD روش. است بالاتر یمودها در خطا به شتریب تیحساس دهندهنشان که است ترنییپا یاندک MAC ریمقاد دوم، مود یبرا

 .است کرده ارائه MAC یبرا را جینتا نیبهتر شیآرا دو

 که هستند یک به کینزد اریبس ریمقاد که دهدیم نشان کند،یم یبررس را یآزاد درجات در یهمبستگ که COMAC اریمع جینتا

 گرفتن نظر در با و اندشده یبررس اول مود دو تنها مطالعه نیا در که داشت توجه دیبا البته. است یمحل سطح در یعال تطابق گرانیب

 است، دهیرس 0,9998 آلدهیا مقدار به( A-1 نقطه) اول شیآرا در SSI روش. ابدی کاهش اریمع نیا ریمقاد است ممکن بالاتر، یمودها

 تیحساس شیآرا دو هر در C-3 و B-3 نقاط. است کرده ثبت را 0,9999 مقدار نقاط یبرخ در دوم شیآرا در FDD روش که یحال در

 .اندداده نشان خطا به یشتریب

 جینتا ،ییتاپنج و ییچهارتا شیآرا دو هر در SSI و FDD یهاروش که گرفت جهینت توانیم شده،انجام یهالیتحل به توجه با

 .هستند یمناسب یهانهیگز یارتعاش یمودها ییشناسا در یعمل یکاربردها یبرا و دهندیم ارائهی را ترقیدق

 نتیجه گیری  -5

( فرکانس حوزه) PLSCF ،(فرکانس حوزه) FDD ،(زمان حوزه) SSI شامل سیستم شناسایی روش چهار جامع ارزیابی به پژوهش این

 استفاده با عددی بخش: شد انجام اصلی بخش دو در مطالعه. است پرداخته مودال پارامترهای تخمین در( فرکانس-زمان حوزه) EMD و

 مهمی پارامترهای تأثیر این، بر علاوه. مشهد فردوسی دانشگاه بهمن 22 پل روی بر میدانی بخش و ASCE-AISC مارک بنچ سازه از

 .گرفت قرار دقیق بررسی مورد نیز بردارینمونه فرکانس و زمان مدت سنسورها، چینش مانند
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 از متعدد مزایای دلیل به FDD روش. بود سازه دوم و اول مودهای دقیق تخمین در SSI و FDD هایروش برتری از حاکی نتایج

 عملکرد( کمتر سنسور تعداد وجود با) حسگرها دوم آرایش در ویژه به سازی،پیاده سادگی و نویز به مقاومت پایین، محاسباتی هزینه جمله

 داد،می نشان را کلیدی نقاط در عالی تطابق که COMAC مقادیر و یک به نزدیک MAC مقادیر با برتری این. داد نشان خود از ممتازی

 تعداد کاهش علیرغم ثانیه، 706 به 301 از گیریاندازه زمان مدت و هرتز 1024 به 512 از بردارینمونه فرکانس افزایش. شد تأیید

 .شد بالاتر مودهای تخمین در ویژه به نتایج دقت توجه قابل بهبود به منجر عدد، چهار به پنج از سنسورها

نویز داری های عملی و با وجود دقت نظری بالا در محیط PLSCF های شناسایی سیستم نشان داد که روشمقایسه عملکرد روش

ن اساس، های ذاتی تنها قادر به شناسایی مود اول با خطای محسوس است. بر ایبه دلیل محدودیت EMD روش .کارایی کمتری دارد

برای  PLSCF ، رواولیه سازهبرای تخمین دقیق مودهای  SSI های میدانی، روشبه دلیل مقاومت در برابر نویز برای پروژه FDD روش

 شود. های غیرایستا و غیرخطی پیشنهاد میصرفا  برای تحلیل سیگنال EMD و روش با ورودی معلوم شدهشرایط آزمایشگاهی کنترل

 امکانات محیطی، شرایط نیاز، مورد دقت جمله از متعددی فاکتورهای گرفتن نظر در نیازمند سیستم شناسایی مناسب روش انتخاب

 مزایای از بتوانند که ترکیبی هایروش توسعه حسگرها، تعداد تأثیر بررسی آینده، مطالعات برای. است تحلیل اهداف و افزاریسخت

 . شودمی پیشنهاد بلندمدت هایگیریاندازه طریق از نتایج اعتبارسنجی همچنین و ببرند، بهره توأم صورت به مختلف هایروش
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