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1. Introduction 

Civil structures are critical infrastructure assets that require 

continuous structural health monitoring (SHM) to prevent 

catastrophic failures and minimize associated damages. 

Effective damage detection through SHM is essential for 

ensuring structural safety and longevity. In recent years, 

non-destructive testing (NDT) methods, particularly those 

based on vibration analysis, have gained significant 

attention. These techniques allow for the assessment of 

structural integrity without disrupting operational 

functionality. This research evaluates and compares the 

performance of various system identification techniques 

for extracting modal parameters from both numerically 

simulated and real-world structural vibration data. 

 

2. Methodology 

This study employed four prominent system identification 

methods: Stochastic Subspace Identification (SSI), a time-

domain parametric method; Frequency Domain 

Decomposition (FDD) and Polynomial Least Squares 

Complex Frequency-domain (PLSCF), frequency-domain 

non-parametric and parametric methods, respectively; and 

Empirical Mode Decomposition (EMD), a time-frequency 

domain method. The efficacy of these methods was 

assessed using two distinct case studies: a numerical model 

of the ASCE-AISC benchmark structure and experimental 

data obtained from the 22 Bahman Bridge at Ferdowsi 

University of Mashhad. 

 

3. Case studies  
The ASCE-AISC benchmark structure, a 12-DOF 

analytical model, was simulated with incorporated noise 

and damping effects to provide a controlled environment 

for evaluating method accuracy (Figure 1). 
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Figure 1- ASCE-AISC benchmark structure 

 

The 22 Bahman Bridge is a single-span bridge 

measuring 12.6 meters in length and 3.25 meters in 

width (Figure 2). Modal testing was performed 

using piezoelectric accelerometers and a 16-channel data 

logger to record ambient vibration data. Two different 

sensor configurations were employed. Additionally, 

a finite element model (FEM) of the bridge, based on field 

measurements, was developed in SAP2000 to assess 

methods robustness and the effect of sensor 

configurations.  

 
 

Figure 2- 22 Bahman Bridge 
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4. Results and discussion 
For the ASCE-AISC benchmark structure, the PLSCF 

method demonstrated superior accuracy in estimating 

natural frequencies, though it exhibited notable sensitivity 

to noise. SSI and FDD showed comparable performance, 

with FDD offering greater computational efficiency for 

large datasets. In contrast, EMD yielded lower accuracy, 

especially for higher-order modes, as summarized in Table 

1. 

For the 22 Bahman Bridge, SSI consistently provided 

the most accurate natural frequency estimates, with FDD 

also maintaining high accuracy. However, PLSCF showed 

some deviations in its estimates, while EMD again 

demonstrated the lowest accuracy. The frequency 

estimations for the two configurations are shown in Table 

2. 

 
Table 1- Estimated natural frequencies (Hz) of the ASCE-

AISC benchmark structure 

Method Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Analytical  9.4109 25.5449 38.6634 48.0073 

SSI 9.7496 25.8891 39.4439 48.4052 

FDD 9.1553 25.5127 37.9028 47.3022 

PLSCF 9.4181 25.4767 38.9618 48.3439 

EMD 9.258 23.9584 - - 

 
Table 2- Estimated natural frequencies (Hz) of the 22 

Bahman Bridge 

Configuration Method Mode 1 Mode 2 Mode 3 

1 

SSI 12.0035 49.8247 99.7489 

FDD 11.8594 49.7188 99.7109 

PLSCF 11.8561 50.1249 99.812 

EMD 11.4774 45.3655 - 

2 

SSI 12.082 51.1011 102.16 

FDD 12.2422 51.2578 102.523 

PLSCF 11.8904 50.6787 102.808 

EMD 11.8015 47.386 - 

 

The study compared the estimated mode shapes with 

the finite element model, revealing that all methods 

successfully captured the fundamental vibration patterns, 

albeit with varying degrees of accuracy. The FDD and SSI 

methods exhibited the closest agreement with the 

analytical model, demonstrating robust performance in 

modal identification. In contrast, the PLSCF method 

showed a tendency to overestimate modal amplitudes, 

particularly in higher-order modes. While EMD proved 

effective for extracting low-frequency, dominant modes, 

its performance degraded significantly for higher-order 

modes. These observations were quantitatively validated 

using the Modal Assurance Criterion (MAC) and 

Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC), Figure 

3 presents the MAC matrix for the first sensor 

configuration of the 22 Bahman Bridge. 

 

 
Figure 3- MAC matrix: Analytical vs. estimated mode 

shapes (Config. 1) - 22 Bahman Bridge 

 

For the real-world study, FDD and SSI demonstrated 

relative errors below 6% in the first sensor configuration 

and below 5% in the second configuration for the first 

mode. In contrast, PLSCF showed deviations up to 9%, 

and EMD up to 17%. The MAC values indicated strong 

overall correlation between estimated and analytical mode 

shapes, with FDD consistently yielding the best results. 

COMAC analysis showed excellent local agreement, 

though only the first two modes were analyzed. 

 

5. Conclusion  
This research presents a comparative analysis of SSI, 

FDD, PLSCF, and EMD for modal parameter estimation 

in structural health monitoring. Through numerical 

simulations and field data analysis, the study demonstrates 

each method's distinct strengths and limitations. The 

results show that FDD and SSI consistently provide the 

most accurate and reliable estimations, as evidenced by 

their strong correlation with analytical models and superior 

MAC/COMAC values. 

Key findings reveal that FDD offers particular 

advantages for field applications due to its noise 

robustness and computational efficiency, while SSI 

provides precise modal identification but requires careful 

parameter selection. PLSCF proves ideal for controlled 

laboratory conditions with known inputs, though it 

exhibits limitations in noise-contaminated environments. 

EMD remains preferable for non-stationary signal analysis 

but requires methodological enhancements to improve 

accuracy. 
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 یهاهای حساس به آسیب نظیر فرکانس. با داشتن  شاخصباشدیها ماز مسائل مهم در پایش سلامت سازه هاستمیشناسایی مشخصات دینامیکی س  چکیده
های مرسوم شناسایی سیستم روشکارایی را شناسایی کرد. در این مقاله  هاتوان آسیبمی ،ها با وضعیت اولیه سیستممقایسه آنبا مودی و  یهاشکل و طبیعی
  های تجزیه حوزه فرکانسدر حوزه فرکانس روش، (SSI)  شود. بدین منظور در حوزه زمان روش زیر فضای تصادفیمحاسبه پارامتر های مودال بررسی می جهت

(FDD )یچند مرجع های مختلطایو حداقل مربعات چند جمله (PLSCFو در حوزه زمان ) - فرکانس روش تجزیه مود تجربی (EMD انتخاب شده ) .است
های ها با دادهبرای بررسی کارایی روش آن ه بروعلا .استفاده شده است ASCE-AISCها از مدل عددی سازه بنچ مارک جهت مقایسه نتایج و بررسی دقت روش

نتایج  .مورد استفاده قرار گرفته است اه فردوسی مشهدگبهمن دانش 22بر روی پل مودال  آزمایشهای ارتعاشی حاصل از انجام و دارای نویز محیطی داده میدانی
نسبت به نویز  PLSCFد. روش نها دارهای مودال سازهبرای تخمین ویژگیتری مناسبو  تردقیق عملکرد SSIو  FDDهای دهد روشست آمده نشان میبد

برای پردازش سیگنال غیر ایستا و غیر خطی مناسب  EMDها سبب بروز خطا در نتایج آن خواهد شد. روش باشد و نویز موجود در سیگنالمحیطی حساس می
ها جهت انتخاب روش برای پیاده سازی در تواند راهنمای محققان حوزه پایش سلامت سازهاین نتایج میها دارد. بوده اما دقت پایین تری نسبت به سایر روش

 ها قرار گیرد.ها یا توسعه هریک از این روشسازه

تجزیه ، در حوزه فرکانسهای نمایی مختلط ایحداقل مربعات چند جمله،  تجزیه حوزه فرکانس،  زیر فضای تصادفی، شناسایی سیستم  کلیدی واژه های

 مود تجربی

Comparison of System Identification Methods for Extracting Modal Parameters 
(Case Study: 22 Bahman Bridge, Ferdowsi University of Mashhad 

*Ahmad Shooshtari     Mahmud Hassanpour Golriz     Zaher Rezaie     Nima Kowsari 

Abstract System identification plays a crucial role in structural health monitoring. By using damage-sensitive features 
such as natural frequencies and mode shapes and comparing these features to the healthy state of the system, damage 
can be identified. This paper investigates the efficiency of system identification methods. To this end, the Stochastic 
Subspace Identification (SSI) method in the time domain, the Frequency Domain Decomposition (FDD) and Poly 
Reference Least Squares Complex Frequency domain (PLSCF) methods in the frequency domain, and the Empirical 
Mode Decomposition (EMD) method in the time-frequency domain were selected for evaluation. To assess the accuracy 
of these methods, both numerical and experimental data were utilized. The numerical data were obtained from the ASCE-
AISC benchmark structure, while the experimental data consisted of vibration data obtained from a modal test performed 
on the 22 Bahman Bridge at Ferdowsi University of Mashhad. This approach allowed for an evaluation of method 
performance under controlled conditions (numerical) and in the presence of environmental noise (experimental). The 
results demonstrate that the FDD and SSI methods exhibited superior accuracy and suitability for estimating the modal 
characteristics of structures. The PLSCF method proved to be sensitive to environmental noise, leading to errors in the 
estimated modal parameters. The EMD method, while suitable for processing non-stationary and nonlinear signals, 
exhibited lower accuracy compared to other methods. These findings provide valuable information for researchers in the 
field of structural health monitoring in selecting appropriate methods for implementation in real-world applications or 
in developing further advancements to these techniques. 
Key words System identification, Stochastic Subspace Identification, Frequency Domain Decomposition, Poly Reference Least 

Square Complex Frequency domain, Empirical Mode Decomposition
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 مقدمه
 بیکه تخری هستند با ارزش یهااز سرمایه یعمران یهاسازه

 یو جان یمال یهاخسارت باعثها آن شدهن ینیبشیو پ یناگهان
 زود صیتشخ یسلامت سازه برا شیپا دهی. اشودبزرگی می
حوزه بوده است.  نیا نیتوجه محقق همواره مورد بیهنگام آس

 یبر رو شتریها بسلامت سازه شیپا یهاوشر ریاخ انیدر سال
های غیرمخرب روشمتمرکز شده است.  مخرب ریغ یهاروش
یابی محلی و ، آسیبهای بازرسی چشمیدر گروهتوان را می

های محلی وجود، نوع روش در بندی کرد.یابی کلی طبقهآسیب
شود. این نوع و شدت آسیب با دقت بالایی مشخص می

یابی با استفاده از ابزار فراصوت، پرتونگاری، مغناطیسی، آسیب

 هاییها دارای محدودیت. این روشگیردصورت میحرارتی و... 
تواند رفتار کلی سازه و نمی باشدهای بزرگ و پیچیده میدر سازه

های های کلی خود به دو دسته روشروش .را ارزیابی کند
های استاتیکی در شود. در روشاستاتیکی و دینامیکی تقسیم می

سازه  و شودکاربری سازه مختل می آزمایشهنگام انجام 
های دینامیکی با ثبت روش. شودنمیصورت آنی ارزیابی به

دست آوردن ها و بهارتعاشات سازه، آنالیز این سیگنال
زنند. تخمین می ، آسیب راهای حساس به آسیبشاخصه

ها از اهمیت های سازه و تفسیر صحیح آنشناسایی دقیق سیگنال
ها معمولا  تعداد در پایش سلامت سازهزیادی برخوردار است. 

بایست موجود است که میهای گسسته زیادی از داده
انتخاب  ها استخراج نمود.های حساس به آسیب را از آنشاخصه

توجهی های سازه تاثیر قابلروش مناسب جهت پردازش سیگنال
به خود  های مبتنی بر پردازش سیگنالروشبر نتایج نهایی دارد. 

سه دسته در حوزه زمان، در حوزه فرکانس و در حوزه زمان ـ 
در حوزه زمان روش زیر در این تحقیق تقسیم است. قابلفرکانس 

های تجزیه حوزه در حوزه فرکانس روش ،فضای تصادفی
 چند مرجعی های مختلطایفرکانس و حداقل مربعات چند جمله

فرکانس روش تجزیه مود تجربی انتخاب  -و در حوزه زمان 
ها از مدل اند. جهت مقایسه نتایج و بررسی دقت روششده
استفاده شده است.  ASCE-AISCدی سازه بنچ مارک عد

های واقعی و دارای ها با دادههمچنین برای بررسی کارایی روش
بر مودال  آزمایشهای ارتعاشی حاصل از انجام نویز محیطی داده

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

 توسط اوورشی تصادفی زیرفضای شناسایی روش 
(Overschee) و مور (Moor) [1] عنوانبه  این روش .ارائه شد 

 مودال آنالیز زمینه در سیستم شناسایی قدرتمند هایروش از یکی
. است زمان حوزه در پارامتری صورت به روش این. باشدمی

 استفاده با را سیستم مودال مشخصات تصادفی زیرفضای روش

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

 سرعت بالا به توانمی روش این هایویژگی مهمترین از. است

 قبول قابل دقت و ( روش در شونده تکرار الگوریتم وجود عدم)
 .نمود اشاره آن

 سنسور اطلاعات بر تاکید با [2] همکاران و (Peeters) پیترز 

 ایجاد روش این دقت و سرعت در قابل توجهی بهبود مرجع،
این روش به روش زیرفضای تصادفی مبتنی بر کوواریانس  کردند

 .معروف است

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

 و هیتجز مطالعهبه  [3] و همکاران (Li) لی .است زیبرانگ چالش
 ییشناسا یبرا کاربر توسط شده فیتعر پارامتر چهار اثر لیتحل

در این پژوهش  .پرداختند بلند یقوس یسدها مودالهای ویژگی
استفاده  خاک و سازهاز دو مدل با و بدون در نظرگیری اندرکنش 
 تخمینتواند جهت شد. مقادیر پیشنهاد شده در این مطالعه می

 .واقع شودهای قوسی در آینده سودمند سدمودال های ویژگی

روشی مبتنی بر  پژوهشیدر  [4] و همکاران (Shim) شیم 
به نام روش های عصبی و شبکهروش زیر فضای تصادفی 

شناسایی زیرفضای تصادفی تطبیق پذیر با حافظه کوتاه و بلند 
پیشنهاد های مودال سازه پارامترمدت را برای ارزیابی تغییرات 

های قبل و بعد آسیب را به طور همزمان دادند. این روش پاسخ
در نظرگرفته و تغییرات فرکانسی که به سبب آسیب ایجاد شده 
است را تخمین میزند. در این روش از روش زیرفضای تصادفی 

برای  های آموزشیمبتنی بر کوواریانس برای برای ساخت داده
استفاده شده است. این روش برروی یک سازه چهار صبی شبکه ع

  .طبقه بررسی شده است 55درجه آزادی و یک ساختمان 

ــط برینکر  جروش ت  و   (Brincker) زیه حوزه فرکانس توسـ
ه ه ببهای وررودی های وررودی برای دادهبرای داده  روشروش  ایناین. ارائه شـــد [5,6] همکاران

ــت. این روش از   ــعه یافته اس ــات محیطی توس ــورت ارتعاش ست. این روش از ص سعه یافته ا شات محیطی تو صورت ارتعا
های های  باشد. از مزیتباشد. از مزیتغیر پارامتری در حوزه فرکانس میغیر پارامتری در حوزه فرکانس میهای های روشروش
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بالا، هزینه محاسباتی کم و حساسیت بالا، هزینه محاسباتی کم و حساسیت       تتتوان به دقتوان به دقییاین روش ماین روش م
پایین به نویز محیطی اشاره کرد. این روش به طور گسترده برای پایین به نویز محیطی اشاره کرد. این روش به طور گسترده برای   

سازه          ستم  سی سایی  سازهشنا ستم  سی سایی  ستفاده قرار گرفته   شنا ستفاده قرار گرفته های عمرانی مورد ا های عمرانی مورد ا
 .استاست

ید   یدگ کاران ( Gade) گ کارانو هم ــ  [7]  و هم شدر پژوهشـ ی این روش را ی این روش را در پژوه

ــعه و روش تجزیه حوزه فرکانس بهبود یافته        سعه و روش تجزیه حوزه فرکانس بهبود یافته توسـ ( را EFFD)تو
ند    ئه داد کانس طبیعی و مود  ارا . این روش علاوه بر تخمین فر

 .زدها نسبت میرایی را نیز تخمین میشیپ

به بررسی ای در مطالعه [8] و همکاران (Cardoni) کاردونی 
های طبیعی و های موجود برای تخمین فرکانسو بهبود روش

ها رویکردی جدید را ارائه . آنندپرداخت یمود هایشکل

 مودالمعیار اطمینان  و روش تجزیه حوزه فرکانساز که اندداده
سازه بر پاسخ تاثیرگذاری در این مطالعه، عوامل  .کنداستفاده می

برای شتاب، و چیدمان حسگرها  مانند سطح نویز، طول رکورد
با ها آنپل کابلی یوانگه در چین مورد بررسی قرار گرفته است. 

انجام تحلیل حساسیت، سعی در شناسایی تأثیر این عوامل بر 
در تفسیر نتایج  این تحقیقنوآوری  .انددقت ارزیابی نتایج داشته

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

و در نظرگرفتن مقدار قابل قبول برای معیار اطمینان مختلف، 
حذف بر اساس تجربه کاربر  پارامترهامقدار  نیاز به تعیینمودال 

  .کمک کنده بهبود دقت و صحت نتایج تواند بمیشده که 

چند  های مختلطایحداقل مربعات چند جملهروش  
 توسط گیوم 2003در حوزه فرکانس در سال  مرجعی

(Guillaume) ارائه شد. این روش بر خلاف سایر  [9] و همکاران
و اثر  های ارائه شده به صورت ورودی، خروجی است.روش

کند. هزینه را منظور میها های مختلف بر خروجیورودی
محاسباتی این روش بالا بوده و دقت بالایی دارد. با این حال برای 

 نویز باهای با کیفیت و تخمین دقیق مشخصات سازه نیاز به داده

 .است کم
با استفاده از روشی مبتنی  [10] و برینکر (Amador) روآماد 

به  فرکانسدر حوزه  های مختلط چند مرجعیایجملهبر چند 

 این پژوهش. در ندهای فولادی پرداختنمونه درتشخیص آسیب 
های ارتعاشات دال از دادهوم هایویژگیاستخراج دقیق  بر

با استفاده از  گیری شده تمرکز شده است. فرآیند شناساییاندازه
های مختلط چند ایجملهرویکرد جدیدی مبتنی بر روش چند 

 در این روش با. شده استدر حوزه فرکانس انجام  مرجعی
پذیری و های مشاهدهبکارگیری زیر فضاهای مختلف ماتریس

 هایویژگیتخمین محاسبه و برای  پذیری حوزه فرکانسکنترل
 .شده است سیستم استفاده دالوم

حداقل  روش [11] و همکاران( Steffensen) ستفنسنا 

را به عنوان یک  های مختلط چند مرجعیایمربعات چند جمله
معیار در تحلیل مودال عملیاتی معرفی کردند. در حالی که  کارایی 

، یک چارچوب جامع برای بودبه خوبی شناخته شده این روش 

کمی کردن عدم قطعیت مرتبط با پارامترهای مودال تخمین زده 
در  هاآن .وجود نداشت، همچنان ودیهای مشده، به ویژه شکل

با در این پژوهش . ندین محدودیت پرداختاین پژوهش به رفع ا

گیری از نظریه اختلال مرتبه اول و روش دلتا، عبارات تحلیلی بهره
برای تمام پارامترهای مودال استخراج شد که در آن عدم قطعیت 

ای با مقدار واقعی در ناشی از تخمین ضرایب چند جمله
حداقل مربعات چند در روش سازی پاسخ فرکانسی مدل

شد. این میدر نظر گرفته  های مختلط چند مرجعیایجمله
سازی کارآمد عدم قطعیت برای رویکرد تحلیلی امکان کمی

 آورد.میرا فراهم این روش  تحلیل مودال مبتنی بر
روشی جدید برای   [12] و همکاران (Huang) هوانگ 

های غیرایستا ارائه دادند این تبدیل یکی از پردازش سیگنال
شود. این مهم در حوزه پردازش سیگنال شناخته می اکتشافات

روش با ترکیب روش تجزیه مود تجربی و استفاده از تبدیل 
کند. هیلبرت دامنه و فرکانس سیگنال را هر لحظه استخراج می

به صورت تنها خروجی  در حوزه زمان فرکانس بوده و این روش
خطی را دارد و های غیر ایستا و غیرسیگنال بوده و توانایی آنالیز

های پردازش سیگنال به از این رو یکی از قوی ترین روش
 .آیدحساب می

روش تجزیه مود تجربی  [13] (Huang) و هوانگ( Wu) وو 
یافته روش تجزیه مود تجربی است را ارائه مجموعی که ارتقا 

گیری از خصوصیات آماری نویز سفید و دادند این روش با بهره
کردن سعی در بهبود روش تجزیه مود یات الکای از عملمجموعه

  .تجربی دارد

 یمود تجرب هیروش تجز  [14]و همکاران (Yeh) هی  
کردن روش با اضافه و کم نیمکمل را ارائه کردند. ا یمجموع

حال  نیدارد. با ا گنالیکامل س یدر بازساز یسع گنالیاز س زینو
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و  شودینم یصورت کامل بازسازبه گنالیروش س نیدر ا
 .کنندیم دیتول یمتفاوت یهادمختلف تعداد مو یهایسازهیشب

روش تجزیه مود تجربی   [15] و همکاران  (Torres) تورس 
شکالات تجزیه  مجموعی کامل با نویز تطبیق پذیر را جهت رفع ا

مود تجربی مجموعی و تجزیه مود تجربی مجموعی کامل ارائه     

ــان دادند این روش به تعداد ــف تعداد  دادند و نشـ کمتر از نصـ
های تجزیه مود تجربی مجموعی نیاز دارد که منجر به      غربالگری 

کاهش هزینه محاسباتی شده و سیگنال را به طور کامل بازسازی    

 کند.می

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

طبقه را تخمین زدند؛ قاب خمشی یک دهانه با سهمود اول یک 
سپس با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی سیگنال را بر مبنای 

خوانی بین سیگنال بینی و عدم همهای قبلی پیشگیریاندازه
عنوان شاخصه آسیب انتخاب بینی شده را به گیری و پیشاندازه

عنوان ل به و مکان آسیب را تخمین زدند. خروجی مراحل قب
ورودی شبکه عصبی مصنوعی دیگری در نظر گرفته شده و شدت 

 شد.آسیب تخمین زده 
تنی بر بروشی ترکیبی م [17]فر و همکاران صفار یوسفی 

پذیر و روش تجزیه مود تجربی مجموعی کامل با نویز تطبیق
های زمانی ارائه کردند. در این روش بینی خطا در سریپیش

پذیر برای مجموعی کامل با نویز تطبیق تجزیه مود تجربی
سپس تابع مود ذاتی مربوط به  دوشاستفاده می پردازش سیگنال

ه و نظر گرفته شد در مود اول به عنوان ورودی شبکه عصبی
ها با در . آنشودزده می مقادیر آن توسط شبکه عصبی تخمین

نظرگیری سه شاخصه حساس به آسیب بر مبنای اختلاف سیگنال 
موجود و تخمین زده شده به یافتن مکان و شدت آسیب در سه 

دانشگاه فلوریدا و  آزمایشگاهی در سوئیس، سازه Z24سازه پل 
. نتایج حاصل سازی شده در دانشگاه قطر پرداختندشبیه ایسازه

کرد قوی این روش برای تشخیص از این تحقیق نشان دهنده عمل
 .مکان و شدت آسیب بود

 هاشناسایی سیستممختلف های دقت روش در این پژوهش  

 ASCE_AISCبر روی سازه مرجع های مودال ویژگیبرای تعیین 
بررسی شده و با مقدار واقعی حاصل از مدل اجراء محدود سازه 

حاصل از انجام های میدانی داده باها شود. این روشمقایسه می
بهمن دانشگاه فردوسی مشهد مورد  22پل بر روی  مودال آزمایش

های شناسایی سیستم برای این روش بررسیگیرد. بررسی قرار می
 ها وتر روشمقایسه دقیق عددی و میدانی امکان داده دو دسته

انتخاب بهترین روش شناسایی سیستم را برای محققان و فعالان 
های ویژگی (1)جدول  .آوردسازه فراهم میحوزه پایش سلامت 

 دهد.های مورد بررسی در این پژوهش را نمایش میکلیدی روش
 

 های مورد بررسی در پژوهشهای کلیدی روشویژگی  1جدول 
 

EMD PLSCF FDD SSI ویژگی 

-حوزه زمان

 فرکانس

حوزه 

 فرکانس

حوزه 

 فرکانس

حوزه 

 زمان
 حوزه کاربرد

 تنها خروجی
-ورودی

 خروجی

تنها 

 خروجی

تنها 

 خروجی

های داده

 مورد نیاز

 متوسط
به نسبت 

 بالا
 متوسط کم

حساسیت به 

 نویز

 ایستا ایستا ایستا غیرایستا
ایستا/غیرای

 ستا

 متوسط کم بالا بالا
هزینه 

 محاسباتی

 

 های شناسایی سیستمروش

 روش زیرفضای تصادفی 

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

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

با این مدل  .شودمی سازیشبیه حالت فضای معادلات با سیستم
( 1)ورودی به صورت ارتعاشات محیطی به صورت روابط  فرض

 شود.نوشته می (2) و
 

(1                                                )xk+1 = Axk + wk 
(2                                                    )yk = Cxk + vk 

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

گیری نویز قابل انداره kvنویز فرایند و  kwماتریس خروجی، 

سازی و نویز است. نویز فرایند نشان دهنده خطای موجود در مدل
با محاسبه  باشد.گیری سنسورها میهزاندازه گیری خطای اندا

های مودی فرکانس، میرایی و شکلتوان می Cو Aماتریس های 
 محاسبه کرد. (6) تا (3)سیستم را مطابق روابط 
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(3   ) λ̅i = log(λi) fs 

(4    ) fi = −
|λ̅i|

2π
 

(5   ) ξi = −
Real(λ̅i)

|λ̅i|
 

(6   ) ϕi = CΦi 
 

به ترتیب مقادیر و  Φiو  λi پارمترهای (6)تا  (3) در روابط 
به ترتیب فرکانس،  ϕiو  fi ،ξi. باشدمی Aبردارهای ویژه ماتریس 

باشد.  برای محاسبه های مودی سیستم مینسبت میرایی، و شکل
های خروجی ماتریس هنکل با استفاده از داده Cو   Aهای ماتریس

 Singular Value) تشکیل و با تجزیه مقدار تکین

Decomposition) (SVD) مشاهده  ی به نام ماتریسماتریس
قابل دستیابی است که شامل  (Observability matrix) پذیری

 است. Cو  Aهای ماتریس
تعداد مودهای شناسایی شده در این روش به ابعاد ماتریس  

A که با توجه به ایناست.  یا به عبارتی به درجه مدل وابسته
نیست انتخاب درجه بالا  مشخص سیستم مودهای تعداد معمولا 

پایین سبب های جعلی و انتخاب درجه منجر به تشخیص مود
های سازه خواهد شد. برای حل این مشکل عدم شناسایی مود

 ایداری استفاده شود.شود از دیاگرام پپیشنهاد می

 
 روش تجزیه حوزه فرکانس 

روش به صورت غیر پارامتری در حوزه فرکانس است و در این 

. باشدعمل توسعه یافته تکنیک جستار قله در حوزه فرکانس می
برای ارتعاشات محیطی توسعه داده تجزیه حوزه فرکانس روش 

شود ورودی سازه به صورت شده است. در این روش فرض می

 Power) این روش صیف چگالی تواناست. در نویز سفید 

Spectral Density) PSD)) گیری شده برای سیگنال اندازه
 های سازهانجام تجزیه مقدار تکین بر روی آن مود با محاسبه و

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

 (8)رابطه  ωiبرای فرکانس  طیف چگالیو محاسبه ماتریس  (7)

 .آیدبدست می
 

(7    ) Y(t) = Φ u(t) 
(8    ) Gyy(ωi) = ΦGuu(ωi)ΦT 

 

طه   ــخ    Gyy(ω) (8) در راب پاسـ ها و  ماتریس طیف توانی 
Guu(ω)  اگر   اســت. در مختصــات مودالماتریس طیف توانی

شد      سته با صات مودال غیرهمب   طیف توانطیف توان  چگالیچگالی  ماتریسماتریس، مخت
ــات مودال صات مودالدر مختصـ هد   قطریقطری  در مخت هدخوا طه   بودبود  خوا به عبارتی راب طه.  به عبارتی راب  .  ((88))  

شــکل کلی   (9)اســت. رابطه  Gyy(ω)همان تجزیه مقدار تکین همان تجزیه مقدار تکین 

 دهد.تجزیه مقدار تکین را نشان می
((99    )   ) Gyy(ωi) = UΣVH 

 Σتکین و  هایماتریس Vو  U هایماتریس (9) در رابطه 

ماتریس  کهبا توجه به این ماتریس قطری مقادیر تکین است.
توان نشان میها هرمیتی و معین مثبت است پاسخ چگالی توان

رسم مقدار اول مقادیر با  .باشندبرابر می Vو  U هایماتریسداد 

های مختلف و با استفاده از روش جستار برابر فرکانستکین در 
شود. بردار تکین های طبیعی سیستم محاسبه میقله فرکانس

نشان های تکین ها استخراج شده از ماتریسمتناظر با این فرکانس
 باشد.  های مودی میشکلدهنده 

 
های مختلط چند ایحداقل مربعات چند جملهروش 

  مرجعی 
اقع پیاده سازی روش معروف حداقل مربعات این روش در و
( در حوزه فرکانس است. یکی از مزیتLSCEنمایی مختلط )

های این روش هزینه محاسباتی کم جهت ساخت دیاگرام 
رابطه بین پاسخ و تحریک )ورودی( در حوزه  باشد.پایداری می

 سمت راستدر کسری  فرکانس از طریق توصیف ماتریسی
(Right Matrix Fraction Description) (RMFD) سازی مدل

 .شودمی
(10  ) Ĥ0(ω) = N0(ω)D−1(ω) 

 

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

 

(11   )  N0(ω) = ∑ Ωj(ω)B0j
N

j=0
 

 

(12 )   D(ω) = ∑ Ωj(ω)Aj
N

j=0
 

 

پارامتر هایی هستند  Ajو   B0jضرایب  (12)و  (11)در رابطه  
شوند. با با استفاده از روش حداقل مربعات تخمین زده میکه 

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

 
 روش تجزیه مود تجربی 

هوانگ از ترکیب روش تجزیه  -تبدیل هیلبرت  1998در سال 

( و EMD) (Empirical Mode Decomposition) مود تجربی
های غیرخطی و غیرایستا تبدیل هیلبرت برای پردازش سیگنال

در روش تجزیه مود تجربی سیگنال ورودی به  .[12]ارائه شد 

چند سیگنال که هر کدام محتوای فرکانسی تقریبا  ثابتی دارند 
 Intrinsic) ها توابع مود ذاتیاین سیگنالشود. به تجزیه می

Mode Function) (IMFگفته می ) توابع شود. دامنه و فرکانس

از  هایی غیرایستا هستند.در زمان متغیر بوده و سیگنالمود ذاتی 
طرفی تبدیل هیلبرت یک اپراتور خطی در پردازش سیگنال است 

تحلیلی یک دهد. سیگنال دست میکه شکل تحلیلی سیگنال را به
طرفه سیگنال با مقادیر مختلط است که طیف فرکانسی آن یک

باشد. این سیگنال محتوای فرکانسی سیگنال اولیه را حفظ می
 شود.ای میکند و سبب کاهش خطا و حذف نویز بین نمونهمی

توان دامنه و فرکانس آنی سیگنال را با استفاده از این تبدیل می
اساس کارکرد این روش تجزیه سیگنال به توابع مود  محاسبه کرد.

 باشد.ها میذاتی و گرفتن تبدیل هیلبرت از آن
عنوان تابعی که دو شــرط زیر را ارضــا کند  به  تابع مو ذاتی 

 شود.تعریف می
تعداد نقاط اکســترمم و تعداد نقاط صــفر تابع مفروض باید   .1

   .ته باشندبرابر باشند یا حداکثر یک واحد اختلاف داش
ماکزیمم      .2 یانگین پوش  تابع م طه از  های   ها و مینیمم در هر نق

 .سیگنال برابر صفر باشد
 الگوریتم روش تجزیه مود تجربی به شرح زیر است. 

 شود.  های محلی سیگنال مشخص میتمامی اکسترمم .1
با برازش منحنی از ماکسیمم و  های پوش بالا و پایینمنحنی .2

 شود.لی محاسبه میهای محمینیمم
گردد تا مؤلفه اول میانگین پوش بالا و پایین از سیگنال کم می .3

 دست آید.به

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

 شود.عنوان سیگنال به مرحله اول بازگشت داده می

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

شده و باقی      IMFمقدار  .6 صلی کم  سیگنال ا ست   مانده بهاز  د
 آید.می

عنوان سیگنال اصلی در نظر گرفته شده و مراحل مانده به باقی .7

های بعدی محاسبه شوند. این IMFشود تا تکرار می 6الی  1
 شود.تجزیه باشد تکرار میمانده قابلکه باقیزمانیعملیات تا 

 nIMFبه   1IMFتدریج از ها بهIMFمحتوای فرکانس بالا در  

های انتهایی دارای محتوی فرکانسی IMFحذف شده و در نتیجه 
های محاسبه شده IMFسیگنال اصلی بر حسب تری هستند. پایین

 شود.نوشته می (13)صورت رابطه به

(13   )  x = ∑ IMFi + rn
n
i=1 

های طبیعی، آوردن فرکانسدست در این روش برای به  
شود. مرکز رسم می IMFهای آنی برای هر هیستوگرام فرکانس

دهنده فرکانس نای که بیشترین تعداد فرکانس را دارد نشابازه
ها IMFطبیعی سازه در آن مود است. با تقسیم دامنه هر یک از 

ربوط به همان مود در طبقه آخر شکل م IMFدر هر طبقه بر دامنه 
 شود.مودی سازه را تخمین زده می

 
 ASCE_AISCمطالعه عددی: سازه بنچ مارک 

ــازه بنچ مارک مدل عددی در این پژوهش از    ASCE_AISCسـ
سه دقت   سه پارامتر روشجهت مقای ست آمده  ههای بها و مقای د

 ها با مدل اجزاء محدود استفاده شده است.از روش
 

 ASCE_AISCمشخصات سازه بنچ مارک 

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

ها خواهد شد. برای حل این مشکل گروه پایش مقایسه روش
یک سازه بنچ مارک را برای بررسی  ASCE_AISCسلامت 

های ستفاده از دادها .[18] پیشنهاد کردهای پایش سلامت روش
واقعی سازی شده از یک مدل تحلیلی مبتنی بر یک سازه شبیه

استفاده از  .باشدهای مختلف میگزینه مناسبی برای بررسی روش

دهد درک بهتری از سازی شده به محققان امکان میهای شبیهداده
ف بین های مختلف مسئله مانند اختلاها و جنبهحساسیت روش

مقدارهای تخمین زده شده با مقدارهای واقعی، وجود نویز در 
های ناقص داشته باشند. های اندازه گیری شده و اثر دادهسیگنال
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را بر مبنای سازه مورد استفاده توسط  ASCE_AISCمدل تحلیلی 
انتخاب  1998در سال  [19] (Ventura) و ونتورا (Black) بلک

قاب  ازچهارم مقیاس یک ی بامدله انتخاب شد سازه. شده است
فولادی چهار طبقه، دو دهانه در دو دهانه در آزمایشگاه تحقیقات 

است. این سازه دارای  مهندسی زلزله در دانشگاه بریتیش کلمبیا

عضای سازه از ا .متر است 3.6متر و ارتفاع  2.5متر در  2.5پلان 
اند. مقاطع شدهمگاپاسکال ساخته  300تسلیم اسمی با تنش فولاد 

 شکل اندغیرمعمول هستند و برای یک مدل مقیاس طراحی شده

را  آن عمشخصات مقاط (2) جدولمدل تحلیلی این قاب و  (1)
اند که خمش دهی شدهها طوری جهت. تمام ستوندهدنشان می

اند دهی شدهتیرهای کف طوری جهت .باشند x تر در جهتقوی

در هر طبقه از هر باشد  تری در جهت عمودیکه خمش قوی
سازی وجود دارد که ممکن است برای شبیه بندوجه، دو مهار

 800چهار دال مشخصات دال به شرح آسیب حذف شوند. 
کیلوگرمی در هر یک از  600کیلوگرمی در سطح اول، چهار دال 

کیلوگرمی  400چهار دال  طبقه چهارم،برای سوم و و  دوم طبقات
کیلوگرمی برای ایجاد  550کیلوگرمی و یک دال  400یا سه دال 

دو مدل اجزای محدود مبتنی بر این سازه  .باشدمیعدم تقارن 
سازی شده توسعه داده شدند. های پاسخ شبیهبرای تولید داده

است که  درجه آزادی 12اولین مدل یک مدل ساختمان برشی 
جز دو انتقال افقی و یک چرخش در هر طبقه  ها بهتمام حرکت

درجه آزادی است  120کند. دومین مدل یک مدل را محدود می
طبقه دارای انتقال افقی و چرخش درون هر های گره تنهاکه 

  باشند.میای یکسان صفحه
 

 
 

 ASCE_AISC [18]مدل تحلیلی سازه   1شکل 

 

سه دقت روش    سازه در این پژوهش جهت مقای   تحلیلی ها 
، متقارن و در حالت بارگذاری برای درجه آزادی 12ه صــورت ب

سخ       yهمه طبقات درجهت  سیگنال پا ست.  شده ا در نظر گرفته 
 5ســازه برای حالت ســالم ســازه با در نظرگیری درصــد میرایی 

صد و فرکانس نمونه  سیگنال   500برداری در هرتز ، مدت زمان 
ــطح نویز  60 ــدت نی واحد 5ثانیه و س واحد  50رو اعمالی و ش

ست.     لحاظ شکل   (3)جدول شده ا صات مودال     (2)و  شخ م
را برای ســازه ســالم  yدر جهت تحلیلی در حالت ســالم ســازه 

  دهد.نمایش می

ــیگنال  ــازه در جهت  س ــخ س در طبقات یک الی y های پاس
نشان داده شده است. قابل ذکر است ورودی  (3)چهار در شکل  

سفید در          سیگنال نویز  صورت  ستم در این مدل تحلیلی به  سی

 نظر گرفته شده است.

 

 ASCE_AISC [18]مشخصات مقاطع سازه   2جدول 

 

 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⁻ I (m⁴ممان اینرسی )جهت ضعیف(  6 ) 

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
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  yدر جهت  سالم مشخصات مودال سازه  3جدول 
 

 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

 

 
 yشکل های مودی سازه سالم در جهت   2شکل 

 

 
  y های پاسخ سازه  در جهت سیگنال  3شکل 
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 ASCE_AISCنتایج مربوط به سازه بنچ مارک 
های زیرفضای تصادفی، تجزیه های ارائه شده روشاز میان روش

حوزه فرکانس و تجزیه مود تجربی به صورت تنها خروجی و 
روش حداقل مربعات نمایی حوزه فرکانس چند مرجعی به 

نتایج مقایسه این در این بخش  باشد.صورت ورودی خروجی می

های مودی ارائه های طبیعی و شکلتخمین فرکانس برایها روش
 .شودمی

های ماتریس هنکل در روش زیر فضای تصادفی تعداد ستون 

( و تعداد سطرها هاگتر از دو سوم تعداد دادهربز)عدد  24000
 برابر تعداد مودها( انتخاب شده است.  20عدد )بیشتر از  400

دیاگرام اولین مقدار تکین در برابر فرکانس      FDDدر روش  

های طبیعی ســازه با و فرکانس بدســت آمد (4)مطابق شــکل 
استفاده از روش جستار قله مشخص و  بردار تکین متناظر با آن    

 به عنوان شکل مودی خروجی گرفته شد. 

در روش حداقل مربعات نمایی جهت تعیین درجه مدل  

بایست از دیاگرام پایداری استفاده کرد چراکه انتخاب درجه می

رجه بالا سبب پایین منجر به عدم شناسایی مود های اصلی و د

 شناسایی مود های اضافی خواهد شد. دیاگرام پایداری برای این 

 بدست آمد. (5)ها مطابق شکل روش برای این داده

هـای   فرکـانس  در روش تجزیـه مود تجربی برای تخمین  
ــتوگرام فرکانس  ــم می طبیعی، هیسـ ــود. تعداد  های آنی رسـ شـ

شد که ق    بازه شده باید به صورتی با های له ها و درههای انتخاب 

شود تعداد بازه    ستوگرام اجتناب  سازه  تیز در هی  12000ها برای 
ــد. نتایج مربوط به تخمین فرکانس های طبیعی با عدد انتخاب ش

 باشد.می (4)های مختلف مطابق جدول روش

 

 
 

 دیاگرام اولین مقدار تکین در برابر فرکانس  4شکل 

 

 
 

 PLSCFدیاگرام پایداری روش   5شکل 
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 های شناسایی سیستم مختلفبا روشهای طبیعی تخمین فرکانس  4جدول 
 

 مود اول مود دوم مود سوم مود چهارم
روش شناسایی 

 سیستم

 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 

 
در تشــخیص فرکانس طبیعی  هادقت روشبرای مقایســه  

ستم    شاخص   سی های  میانگین مربعات اختلاف فرکانسجذر از 
تحلیلی سـیسـتم اسـتفاده شـده اسـت. با در       تخمینی با فرکانس

ــاخص عملکرد روش  با توجه ورودی  PLSCFنظرگیری این ش

مان خروجی بودن روش  ظار می   ه که انت فت از ســـایر    طور  ر
ــتروش ــیگنال ممکن  .ها بهتر اس با این حال وجود نویز در س

های . عملکرد روشاســـت دقت این روش را کمی پایین بیاورد
FDD  وSSI گیری بســیار به یکدیگر نزدیک بوده و امکان نتیجه

ــت. با این حال روش    های با   برای داده FDDقطعی فراهم نیسـ
ــبت روش  ــباتی کمتری نسـ دارد.  SSIابعاد بزرگ هزینه محاسـ

ــیگنالکه با این EMDروش  ــتاتوانایی آنالیز سـ و  های غیر ایسـ
های سوم و چهارم موفق نبوده در تشخیص مود غیرخطی را دارد

قابل ذکر اســت   .و تنها مودهای اول و دوم را تخمین زده اســت

 باشد. می EMDبیشترین اختلاف مربوط به روش 
ــده با روش های مختلف مطابق     ــبه ش اشــکال مودی محاس

شد. می (5)جدول  سبه      (6)شکل    با شکال مودی محا سه ا مقای

ها دهد. برای مقایسه بهتر روششده با مدل تحلیلی را نمایش می
شکل   Modal) های مودی از معیار اطمینان مودالجهت تخمین 

Assurance Criteria) (MAC    .اسـتفاده شـده اسـت ) این مقدار

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

شان    صفر ن شانمقدار  صفر ن ستقل   مقدار  شباهت حداقلی یا م ستقلدهنده  شباهت حداقلی یا م شکال  دهنده  شکال بودن ا بودن ا
ــکل  میمی ــد. ش شکل باش شد.  ــکل  ((77))با شکلمعیار اطمینان مودال بین ش های مود معیار اطمینان مودال بین 

دهد.دهد.و شکل مودهای تخمین زده شده را نمایش میو شکل مودهای تخمین زده شده را نمایش می  تحلیلی

 
 ی سیستم مختلف های شناسایتخمین شکل های مودی با روش  5جدول 

 

EMD PLSCF FDD SSI روش تحلیلی 

 1طبقه  0.3785 0.3485 0.3766 0.3527 0.2971

 شکل مودی اول
 2طبقه  0.6898 0.6404 0.6905 0.6219 0.6142

 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 

 مودی دومشکل 
 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 
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 مقایسه اشکال مودی محاسبه شده با مدل تحلیلی  6شکل 

 

 
 

 و شکل مودهای تخمین زده شده های تحلیلیمود معیار اطمینان مودال بین شکل  7شکل 
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بهترین نتایج مربوط به روش  مودی هایدر تخمین شکل 

FDD به مود اول در این روش  مربوططوری که نتایج باشد بهمی

این روش تشکیل در باشد. تا حد زیادی منطبق بر مدل تحلیلی می

های پاسخ سازه سبب ان بین سیگنالماتریس چگالی طیف تو

شود. نتایج های محیطی میو کاهش اثر نویزروش  افزایش دقت

بوده و حتی در  FDDنزدیک به روش  SSIمربوط به روش 

 PLSCFهای بالاتر انطباق بهتری با سازه تحلیلی دارد. روش مود

روشی ورودی خروجی بوده، اما با توجه به حساسیت این روش 

های تخمین زده شده به جز مود حیطی دقت شکل مودبه نویز م

در تشخیص  EMDباشد. روش دوم پایین تر از دو روش دیگر می

های مودی عملکرد مناسبی نداشته و در این روش تنها مود شکل

دقت این روش نسبت به سایر  .اول تشخیص داده شده است

استفاده از با توجه به این موضوع برای  باشدتر میها پایینروش

مزایای این روش جهت پردازش سیگنال غیرایستا و غیرخطی 

تجزیه های توسعه یافته این روش مانند شود از روشپیشنهاد می

 Complete Ensemble Empirical) مود تجربی مجموعی کامل

Mode Decomposition) (CEEMD.استفاده کرد ) 

 
 هدمشبهمن دانشگاه فردوسی  22: پل میدانیمطالعه 

   های میدانی با انجام ها با دادهجهت بررسی کارایی روش

بهمن دانشگاه فردوسی مشهد  22مودال بر روی پل  آزمایش

              های شتاب سازه خروجی گرفته شده و سیگنال

ها تخمین زده شده های مودال پل با استفاده از این روشویژگی

 است.

 
 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد  22مشخصات پل 

 عرض متر، 12.6 طول به دهانه کی پلمشخصات سازه به شرح 

 یدارا نظر مورد پلاست.  متریسانت 10 دال ضخامت و متر 3.25

 با شکل I مقطع سطح با خود یطول یراستا در ورق ریت دو

cm, 25=fb) بال و( cm1=wcm, t60=wh) جان مشخصات

cm2=ft )140 از کش یرهایت یبرادر این پل  .باشدیمIPE به 

تصویر پل مد نظر  (8)شکل  .است شده استفاده متر 1.4 فاصله

 دهد.را نشان می
 

 
 

 بهمن دانشگاه فردوسی مشهد 22پل   8شکل 

 

 سنسورها دیتالاگر و مشخصات 
برند  کاناله دینامیکی 16دستگاه دیتالاگر برای داده برداری از

 16000ستفاده شده است. این دستگاه توانایی برداشت  اآرتیمان 

 8نمونه در ثانیه برای هرکانال و ذخیره سازی اطلاعات تا 
سنج سنسورهای مورد استفاده از نوع شتاب گیگابایت را دارد.

این  باشد.می (Piezoelectric Accelerometers) پیزوالکتریک
 ساختار کی که است کیزوالکتریپ ماده شامل یک هاسنسورنوع 
 بر که یشتاب ریتأث تحت ماده نیا. باشدمی محصور یکیمکان

ایجاد شده و تغییر شکل  شکل رییتغ دچار شود،یم وارد سنسور

این نوع سنسور  شود.سبب ایجاد سیگنال الکتریکی می شده
-Micro Electro) های میکرو الکترومکانیکیسنجنسبت به شتاب

Mechanical Systems Accelerometers)  و دقت بالاتری داشته
ال های دینامیکی ایدهبرای تست حساسیت دمایی کمتری دارد لذا

شماتیک  (10)دیتالاگر مورد استفاده و شکل  (9). شکل باشدمی
 دهد.سنج پیزوالکتریک را نمایش میسنسورهای شتاب

 
 

 
 

دستگاه دیتالاگر مورد استفاده   9شکل 
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  سنج پیزوالکتریکشماتیک سنسور شتاب  10شکل 

 

 
 

 قرارگیری سنسورها  اول آرایش  11شکل 

 

 
 

 قرارگیری سنسورها دوم آرایش  12شکل 

 

 برداری ها و مشخصات دادهحسگرآرایش 
 از متفاوت شیآرا دو سازه، یخمش یمودها استخراج یبرا

 قرار استفاده مورد پل طولی یراستا در سنجشتاب یحسگرها

 یبردارداده که است حسگر پنج شامل اول شیآرا. است گرفته

. است شده انجام هرتز 512 فرکانس با هیثان 301 مدت به آن در

 یبردارنمونه مدت و کندیم استفاده حسگر چهار از دوم شیآرا

 .است بوده هرتز 1024 فرکانس با هیثان 706 حالت نیا در

 در بیترت به شیآرا دو نیا در حسگرها یریقرارگ تیموقع

به  سازه کیتحر. اندشده داده شینما (12) و (11) یهاشکل

 یهاگنالیس. استشده  گرفته در نظر یطیمح ارتعاشات صورت

 در بیترت به شیآرا دو نیا یبرا سازه پاسخ شدهثبت پاسخ

.اندشده ارائه (14) و (13) یهاشکل
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 اولآرایش  های پاسخ سازهسیگنال  13شکل 

 

 
  دومهای پاسخ سازه آرایش سیگنال  14شکل 

 
 بهمن  22مدل اجزا محدود پل 

 نظر در با سازه  نیا بهمن، 22 پل مودال مشخصات   برآورد یراب
صات   گرفتن شخ  محل، در شده انجام یهایریگاندازه و مقاطع م

.  است شده یسازمدل (15)مطابق شکل   SAP2000 افزارنرم در

  جینتا و دیگرد استخراج پل مودال مشخصات ،یساز مدل از پس

ــل ــامل لیتحل نیا از حاصـ ــکل و هافرکانس شـ  یمود یهاشـ
ارائه شده است. (6) جدول قالب در ،یخمش
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 SAP2000بهمن دانشگاه فردوسی مشهد در نرم افزار  22سازی پل مدل  15شکل 

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

 

 شماره مود مود اول مود دوم مود سوم

 (Hzفرکانس ) 12.0309 48.1436 101.4104
 0.6524- 0.3736 A-1 

شکل مودی آرایش 

 اول

 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 آرایش 

 دوم

 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 
 صــورت به PLSCF روش جز به هاروش یتمام ل،یتحل نیا در

 یورود گنالیس  بودن نامعلوم لیدل به. اندشده  ارائه یخروج تنها

ــ نیا ،PLSCF روش در ــورتبه گنالیس ــف زینو ص  نظر در دیس

ست  شده  گرفته  22 پل سوم  تا اول یهافرکانس نیتخم جینتا .ا

 در ،دوم ی اول  وهاشیآرا یبرا مشهد،  یفردوس  دانشگاه  بهمن

 .اندشده ارائه (7) جدول

 یاجزا مدل که داشت توجه نکته نیا به دیبا جینتا لیتحل در 

 یتمام لزوما  پل، رفتار یسازهیشب یبرا استفاده مورد محدود

 ممکن مدل نیا. دهدینم بازتاب قیدق طوربه را پل یواقع طیشرا

 جمله از سازه، یکینامید رفتار یهایدگیچیپ از یبرخ است

 طوربه را یواقع یمرز طیشرا ای مواد یکیمکان خواص راتییتغ

 از شدهاستخراج یعیطب یهافرکانس ن،یبنابرا. نکند لحاظ کامل

 امکان و هستند پل یواقع رفتار از ینیتخم صرفا  مدل، نیا

 .دارد وجود یواقع ریمقاد با اختلاف

 نیتخم یمناسب دقت با دوم و اول یمودها ،در آرایش اول 

 هرتز 12.0035 یهافرکانس نیتخم با SSI روش. اندشده زده

 ریمقاد نیترکینزد دوم، مود یبرا هرتز 49.8247 و اول مود یبرا

 و FDD یهاروش. است کرده ارائه را یواقع یهافرکانس به

PLSCF روش یکل طوربه اما اند،داشته یقبول قابل جینتا زین SSI 

 سوم، مود یبرا. است داده نشان شیآرا نیا در را عملکرد نیبهتر

 ارائه هرتز 99.7 به کینزد ییهانیتخم FDD و SSI یهاروش

 یاجزا مدل فرکانس از ترنییپا یاندک ریمقاد نیا اگرچه اند،داده

 .هستند محدود

 نیتخم یبهتر دقت با سوم و اول یمودها ،آرایش دوم در 

 یبرا هرتز 12.082 یهافرکانس نیتخم با SSI روش. اندشده زده

 ریمقاد نیترکینزد سوم، مود یبرا هرتز 102.1600 و اول مود

 روش. است کرده ارائه را محدود یاجزا مدل یهافرکانس به
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FDD روش اما است، داشته یمطلوب عملکرد PLSCF انحراف 

 فرکانس شیافزا. است داده نشان هانیتخم در یکوچک

 احتمالا  ش،یآرا نیا در یریگاندازه زمان مدت و یبردارنمونه

 بالاتر یهافرکانس نیتخم در ژهیوبه دقت، بهبود در یمهم نقش

 .است داشته ،(سوم مود)

 داشته را عملکرد نیترفیضع EMD روش ش،یآرا دو هر در 

 و ستایرایغ یهاگنالیس پردازش یبرا که روش، نیا. است

 در اشیقیتطب تیماه لیدل به و است شده یطراح یرخطیغ

 نیا با. دارد کاربرد زمان با ریمتغ و دهیچیپ یهاگنالیس لیتحل

 دقت ،PLSCF و SSI، FDD مانند ییهاروش با سهیمقا در حال،

 .است داده نشان یعیطب یهافرکانس نیتخم در یکمتر

سگرها، تنها امکان تخمین    سگرها، تنها امکان تخمین با توجه به محدود بودن تعداد ح با توجه به محدود بودن تعداد ح

ــازه وجود دارد سازه وجود داردمودهای اول و دوم س ــکل .مودهای اول و دوم    (17))و و   (16))های های شکلش

شکل بهبه شکلترتیب  شده و مدل اجزای محدود شده و مدل اجزای محدود  زدهزدههای مودی تخمینهای مودی تخمینترتیب 

 .دهنددهندهای اول و دوم نشان میهای اول و دوم نشان میرا برای آرایشرا برای آرایش

رای مقایسه شکل مودهای تجربی ب MACجا که معیار از آن 

دارای عدم قطعیت است، علاوه بر آن از معیارهای تکمیلی مانند 

COMAC   نیز استفاده شده است. معیارCOMAC   تطابق شکل

کند. صورت جداگانه بررسی میمودها را در هر درجه آزادی به

ادیر دهنده همسانی و مقنشان یک ادیر نزدیک بهدر این معیار، مق

های مودی در آن شکلدهنده عدم همسانی نشان صفر نزدیک به

نها قادر به ت EMDشکه روبا توجه به این درجه آزادی است.

برای این روش  COMACار تخمین یک مود است، استفاده از معی

شود. بنابراین، این معیار تنها به نتایجی غیرقابل استناد منجر می

 .به کار گرفته شده است PLSCFو  SSI، FDDهای برای روش

های را برای آرایش MACترتیب معیار به (19)و  (18)های شکل

  COMACنتایج معیار  (8)دهند، و جدول اول و دوم نمایش می

 .دهدرا برای این دو آرایش ارائه می

 اشکال یقیتطب سهیمقا ،(17) و (16) یهاشکل به توجه با 

 که دهدیم نشان محدود یاجزا مدل با شدهزدهنیتخم یمود

 یکل یالگو یبازساز به قادر مطالعه مورد یهاروش یتمام

 یهاتفاوت اگرچه هستند، دوم و اول یمودها در ارتعاشات

 SSI و FDD یهاروش. شودیم مشاهده اتیجزئ در یتوجهقابل

 نشان یلیتحل مدل با را تطابق نیترکینزد شیآرا دو هر در

 ازحدشیب برآورد به لیتما PLSCF روش که یحال در دهند،یم

 یذات تیماه لیدل به زین EMD روش. دارد نقاط یبرخ در ریمقاد

 کامل ییشناسا یبرا و است مود کی استخراج به قادر تنها خود

 .ستین مناسب ستمیس یمودها

 یبرا که دهدیم نشان یمود اشکال شدهنرمال ریمقاد یبررس 

 اول شیآرا در SSI و FDD یهاروش ینسب یخطا اول، مود

 روش مقابل، در. ست% ا5ز ا کمتر دوم شیآرا در و%  6 از کمتر

PLSCF روش و%  9 تا EMD یبرخ در انحراف%  17 تا یحت 

 فرکانس و زمان مدت شیافزا ن،یهمچن. دهدیم نشان نقاط

 .است شده یمود اشکال دقت بهبود به منجر یبردارنمونه
 
 

 بهمن  22های طبیعی پل تخمین فرکانس  7جدول 

 
 آرایش سنسور ها روش شناسایی سیستم  مود اول  مود دوم  مود سوم 

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 
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 شکال مودی محاسبه شده از روش های مختلف و مدل اجزاء محدود آرایش اولا  16شکل 

 
 

 
 

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

 

 
 

 آرایش دوم و شکل مودهای تخمین زده شدههای تحلیلی مود مودال بین شکل یار اطمینانمع  19شکل 

 برای دو مود اول سازه های مختلفروش در COMACمحاسبه   8جدول 

PLSCF FDD SSI درجه آزادی 

0.9939 0.9994 0.9998 A-1 

 آرایش اول

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 

 آرایش دوم
0.9955 0.9972 0.9972 B-1 

0.9959 0.9978 0.9984 B-3 

0.9970 0.9996 0.9995 C-3 
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 یمودها نیب یهمبستگ دهندهنشان که MAC ریمقاد 
 یک به کینزد موارد یتمام در است، یلیتحل و شدهزدهنیتخم

. است یمود اشکال نیب مناسب یکل تطابق از یحاک که بوده
 FDD و SSI یهاروش در اول مود به مربوط MAC جینتا نیبهتر
 یاندک MAC ریمقاد دوم، مود یبرا. است شیآرا دو هر در

 یمودها در خطا به شتریب تیحساس دهندهنشان که است ترنییپا
 یبرا را جینتا نیبهتر شیآرا دو هر در FDD روش. است بالاتر

MAC است کرده ارائه. 

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

 دیبا البته. است یمحل سطح در یعال تطابق گرانیب که هستند

 و اندشده یبررس اول مود دو تنها مطالعه نیا در که داشت توجه
 اریمع نیا ریمقاد است ممکن بالاتر، یمودها گرفتن نظر در با

 مقدار به( A-1 نقطه) اول شیآرا در SSI روش. ابدی کاهش
 شیآرا در FDD روش که یحال در است، دهیرس 0.9998 آلدهیا

 B-3 نقاط. است کرده ثبت را 0.9999 مقدار نقاط یبرخ در دوم
 .اندداده نشان خطا به یشتریب تیحساس شیآرا دو هر در C-3 و

   کهکه  گرفتگرفت  جهجهیینتنت  توانتوانییمم  شده،شـــده،انجامانجام  ییهاهاللییتحلتحل  بهبه  توجهتوجه  بابا 
   ،،ییییتاتا پنجپنج  وو  ییییچهارتاچهارتا    ششییآراآرا  دودو  هرهر  دردر  SSI  وو  FDD  ییهاها روشروش

تا  تان ئه ی را ی را ترترققییدقدق  ججیین ئهارا ند ییمم  ارا ندده ها     ییبرابرا  وو  ده هاکاربرد   دردر  ییعملعمل  ییکاربرد
 ..هستندهستند  ییمناسبمناسب  ییهاهانهنهییگزگز  ییارتعاشارتعاش  ییمودهامودها  ییییشناساشناسا

 
 نتیجه گیری 

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

 پارامترهای تخمین در( فرکانس-زمان حوزه) EMD و( فرکانس
 بخش: شد انجام اصلی بخش دو در مطالعه. است پرداخته مودال
 میدانی بخش و ASCE-AISC مارک بنچ سازه از استفاده با عددی

 تأثیر این، بر علاوه. مشهد فردوسی دانشگاه بهمن 22 پل روی بر

 فرکانس و زمان مدت سنسورها، چینش مانند مهمی پارامترهای
 .گرفت قرار دقیق بررسی مورد نیز بردارینمونه

 تخمین در SSI و FDD هایروش برتری از حاکی نتایج 
 مزایای دلیل به FDD روش. بود سازه دوم و اول مودهای دقیق

 سادگی و نویز به مقاومت پایین، محاسباتی هزینه جمله از متعدد
 تعداد وجود با) حسگرها دوم آرایش در ویژه به سازی،پیاده

 با برتری این. داد نشان خود از ممتازی عملکرد( کمتر سنسور

 عالی تطابق که COMAC مقادیر و یک به نزدیک MAC مقادیر
 فرکانس افزایش. شد تأیید داد،می نشان را کلیدی نقاط در

 از گیریاندازه زمان مدت و هرتز 1024 به 512 از بردارینمونه

 چهار به پنج از سنسورها تعداد کاهش علیرغم ثانیه، 706 به 301
 تخمین در ویژه به نتایج دقت توجه قابل بهبود به منجر عدد،

 .شد بالاتر مودهای

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

به دلیل  EMD روش .نویز کارایی کمتری داردداری 
های ذاتی تنها قادر به شناسایی مود اول با خطای محدودیت

به دلیل مقاومت در  FDD محسوس است. بر این اساس، روش
برای تخمین دقیق  SSI های میدانی، روشبرابر نویز برای پروژه

برای شرایط آزمایشگاهی  PLSCF ، رواولیه سازهودهای م
صرفا  برای تحلیل  EMD و روش با ورودی معلوم شدهکنترل

 شود. های غیرایستا و غیرخطی پیشنهاد میسیگنال

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

 مطالعات برای. است تحلیل اهداف و افزاریسخت امکانات
 که ترکیبی هایروش توسعه حسگرها، تعداد تأثیر بررسی آینده،
 و ببرند، بهره توأم صورت به مختلف هایروش مزایای از بتوانند

 بلندمدت هایگیریاندازه طریق از نتایج اعتبارسنجی همچنین
 .شودمی پیشنهاد
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