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  تشکّر و قدردانی:

  

اي دیگر از مراحل تحصیل را  شمار او توانستم مرحله ارم که با الطاف بیخداوند مناّن را سپاسگز

تعیین «با عنوان  رسالهي نو از زندگی علمی خود بگذارم. این پشت سر گذاشته و گام در مسیر

و در راستاي » هاي خروجی ناشی از ارتعاشات سازه ها تنها با تکیه بر داده پارامترهاي دینامیکی سازه

  ، انجام گرفته است.هاي موجود در زمینه شناسایی سیستم ارتقاي الگوریتم

قدر جناب آقاي دکتر علی کیهانی  استاد گرانهاي  از راهنمایی در انجام این رساله همواره

شان در کلیه مراحل تحقیق، دریغ هاي بی خاطر راهنمایی به ام؛ پیش از همه از ایشان دار بودهبرخور

ت و سربلندي را خواستارم. ارم و از خداوند بزرگ براي ایشان طول عمر همراه با عزّسپاسگز

را به عهده  د مشغله زیاد، زحمت مطالعه و داوري این رسالهداور که با وجواز اساتید محترم همچنین 

  .ر و قدردانی را دارمگرفتند، کمال تشکّ

اند؛ از این رو  ق اینجانب بودهام نیز با صبر و بردباري مشو ه خانوادهر کلیه مراحل انجام این رسالد

پدر دلسوزم و مادر  همسر عزیزم، آنان از جمله هاي همراهیر و قدردانی خود را از مراتب تشکّ

ها و  فکري ت انجام این تحقیق با همچنین از تمامی دوستانم که در مد دارم. هم اعلام می مهربانم

  نمایم. ر میاند، تشکّ هایشان موجب پیشرفت کار شده دلگرمی

که  بزرگوارانیرا بر عهده گرفته و از کلیه  این رساله ها و نقایص احتمالی در نهایت تمامی کاستی

کنند، خواهشمندم این نقایص و کمبودها را به اینجانب گزارش نمایند تا در صورت  آن را مطالعه می

  امکان اصلاحات مربوط اعمال گردد.

  ربا تشکّ

1398بهار  - ديسعید محم  
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دانشـگاه   مهندسی عمران گرایش سازهرشـته   دکتريدانشجوي دوره  ديسعید محماینجانب 

شناسایی پارامترهاي مـودال، حاصـل از داده هـاي    « با موضـوع  رساله صنعتی شاهرود نویسنده

  شوم:متعهد می علی کیهانیدکتر تحت راهنمایی  »خروجی ناشی از ارتعاشات سازه

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. رسالهتحقیقات در این  

 مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاي محققان دیگر به در استفاده از نتایج پژوهش  

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  رسالهمندرج در مطالب

  جا ارائه نشده است.

 دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technology و یاصنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده اند  رسالهبه دست آمدن نتایج اصلی حقوق معنوي تمام افرادي که در

  گردد.عایت میپایان نامه ر

 ها) استفاده شده است هاي آنیا بافت( این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ستفاده ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ارسالهکلیه مراحل انجام این  در

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداري، ضواب

  

  01/03/1398 تاریخ:

        امضا دانشجو

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها هاي رایانه اي، نرمت، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالا

ه نحو مقتضی بباشد. این مطلب باید و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی طلاعات  نتایج موجود در رسالهاستفاده از ا 

 تعهد نامه
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  یدهچک

 ـ  امروزه اطّلاع از مشخصات دینامیکی سـازه  انـد، یعنـی    ی کـه در گذشـته سـاخته شـده    هـاي مهم

یـا    هاي میرایی و اشکال مودي، جهت ارزیـابی عملکـرد، کنتـرل ارتعـاش     هاي طبیعی، نسبت فرکانس

هـاي پـردازش سـیگنال،     هاي اخیر با پیشرفت تکنیک ها امري ضروري است. در دهه بهسازي این سازه

ها ارائه شده است که هر یک داراي مزایا  منظور شناسایی پارامترهاي مودال سازه دي بههاي متعد وشر

 ـ و معایبی می ه باشد. در این رساله، دو الگوریتم تازه توسعه یافته در زمینه پردازش سیگنال مورد توج

هـاي آنهـا در    ز محدودیتقرار گرفته و با استفاده از تکنیک فیلتر کردن راهکارهایی جهت رفع برخی ا

  ها، ارائه شده است. زمینه شناسایی پارامترهاي مودال سازه

 در زمینـه  )LMDالگـوریتم تجزیـه میـانگین موضـعی (     براي اولـین بـار  در روش پیشنهادي اول، 

در ایـن روش بـراي جلـوگیري از پدیـده      شده اسـت.  کار گرفته بهها  شناسایی پارامترهاي مودال سازه

عملکـرد  ها اسـتفاده شـده اسـت.     پردازش شامل فیلتر کردن بازتاب ها، از یک مرحله پیشاختلاط مود

سازي عددي و ازمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتـایج آن بـا    روش پیشنهادي توسط چند شبیه

ت روش پیشـنهادي    HHTهانگ (-روش مبتنی بر تبدیل هیلبرت ) مقایسه شده است. بزرگتـرین مزیـ

هاي میرایی کلیه مودهاي فعال سازه تنهـا بـا    هاي طبیعی و نسبت ست که شناسایی فرکانساول این ا

گیري یک بازتاب مناسب قابل انجام است. با این وجـود بـرآورد شـکل مودهـاي سـازه مسـتلزم        اندازه

سـازي عـددي بـراي آزمـون      باشد. نتایج شـبیه  هاي سازه در تمام درجات آزادي می گیري بازتاب اندازه

هـاي طبیعـی، در روش پیشـنهادي اول و     رتعاش آزاد نشان دادند که حداکثر خطاي برآورد فرکـانس ا

هاي میرایی در این آزمون براي روش  باشد. خطاي برآورد نسبت % می5/0% و 1به ترتیب  HHTروش 

شود. شکل مودهاي شناسایی شده  % محدود می2/6% و 1/4ترتیب به  به HHTپیشنهادي اول و روش 

% هسـتند کـه دقـت بسـیار     8/99) بزرگتـر از  MACتوسط هر دو روش داراي معیار اطمینان مودي (

اند، افزایش  در هر دو روش خطاي برآورد براي مودهایی که کمتر تحریک شده شود. خوبی محسوب می

اسـایی  ها تأثیر چندانی بـر نتـایج شن   وجود نویز در داده به دلیل مرحله فیلتر کردن، چنین هم .یابد می

اي  هـاي لحظـه   اي و لگاریتم طبیعـی دامنـه   لحظه فازاین دو روش ندارد. بررسی نمودارهاي مربوط به 

دهد که نمودارهاي مربوط به روش پیشنهادي اول در مقایسه با روش  حاصل از این دو روش نشان می

HHT ی خود را در بازه کمتر تحت تأثیر نواحی ابتدا و انتهاي سیگنال قرار گرفته و همچنین فرم خط

 با ارتعاشات مبهم محیطـی  سازي آزمایشگاهی . نتایج شناسایی مربوط به شبیهدکن تري حفظ می وسیع

طـور   هاي طبیعی را تقریبـاً بـه   فرکانس HHTدهند که هم روش پیشنهادي اول و هم روش  نشان می
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درصـد   10میرایی، با وجود  هاي خطاي برآورد نسبت حداکثر سازي اند. در این شبیه دقیق برآورد کرده

  % بدست آمده است.6برابر  HHT% و براي روش 7ها، براي روش پیشنهادي اول  نویز در داده

م دومین روش پیشنهاد شده، برمبناي الگوریتم جداسازي ناپیداي منابع با استفاده از آمار مرتبه دو

)SOBSSالگوریتم در حوزه شناسایی سیسـتم،   هاي استفاده از این ترین چالش باشد. یکی از مهم ) می

درجات آزادي سازه است. در این رساله جهت رفـع   هاي سازه در تمام نیاز این الگوریتم به ثبت بازتاب

 مناسـب،  فرکانسـی  فیلترهاي از گیري بهره روشی پیشنهاد شده است که در آن ابتدا بااین محدودیت 

 تعداد با الفع مودهاي تعداد که نحوي به داده، کاهش را شده ثبت هاي بازتاب در الفع مودهاي تعداد

شـده،   فیلتـر  هـاي  بازتـاب  روي بر SOBSSاعمال الگوریتم  با سپس. باشند برابر شده ثبت هاي بازتاب

سازي عددي  چند شبیه از استفاده با پیشنهادي روش تشوند. دقّ می استخراج سازه مودال پارامترهاي

طبقـه بـه ازاي    پـنج نتـایج شناسـایی یـک قـاب برشـی      . است قرارگرفته ارزیابی مورد و آزمایشگاهی

هـاي   تواند کاهش دقت بـرآورد نسـبت   ها می تلف نویز نشان دادند که وجود نویز در دادهخهاي م درصد

%). با این وجود دقـت بـرآورد   5/23میرایی در برخی از مودها را به دنبال داشته باشد (حداکثر خطاي 

کند. اگرچـه روش   شکل مودها در حضور یا عدم حضور نویز تغییر چندانی نمی هاي طبیعی و فرکانس

تنها با استفاده از دو بازتاب ثبت  ، در هر دو حالت ارتعاش آزاد و ارتعاش مبهم محیطی،پیشنهادي دوم

توانـد   هاي ثبت شـده مـی   باشد ولی افزایش تعداد بازتاب شده قادر به شناسایی مودهاي فعال سازه می

شدگی ضعیف شود. نتـایج شناسـایی مربـوط بـه      عث افزایش دقت شناسایی براي مودهاي با تحریکبا

هـاي میرایـی بـراي     در بـرآورد نسـبت   پیشـنهادي دوم  روش از ضعفسازي آزمایشگاهی حاکی  شبیه

؛ بـا ایـن وجـود خطـاي بـرآورد      %)41(بـا حـداکثر خطـاي     باشد شدگی ضعیف می مودهاي با تحریک

ه شـکل  همنیز براي  MAC% و مقادیر 1یعی در تمام مودهاي شناسایی شده کمتر از هاي طب فرکانس

  % بدست آمد.100مودهاي نسبی 

  

، فیلتر کردن SOBSS، الگوریتم LMDشناسایی پارامترهاي مودال، الگوریتم  کلمات کلیدي:

  ها بازتاب
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  شده

 میانگین موضـعی /  ام jسازه در درجه آزادي  جرم: ��

jم در الگوریتم اLMD  

  تعداد درجات آزادي سازه: �

  ام سیگنال jاکسترمم موضعی : ��

  تعداد فیلتر موردنیاز در روش پیشنهادي دوم: ��

 هاي مودال سازه بردار بازتاب: (�)�

  زمان: �

 ازهس  تغییرمکان بردار :(�)�

  بردار بازتاب شتاب سازه :(�)̈�

  هاي شتاب فیلترشده سازه بردار بازتاب :(�)̈�
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  ام سازه jنسبت میرایی مود  :��

[Φ]: مودهاي سازه ماتریس حاوي شکل  

[Φ�   ماتریس شکل مودهاي ناقص سازه :[

j
Φ:  بردار شکل مودj ام سازه  

  

  

  

  

  

A  ماتریس ترکیب در تکنیک : [�]یاBSS  

A :ماتریس حالت سیستم  

B :ماتریس تحریک ورودي در فضاي حالت  

C  ماتریس میرایی سازه: [�] یا  

C :ماتریس خروجی سیستم در فضاي حالت  

E [.] :ریاضی عملگر امید  

(.)EK :کورتزیز یا کشیدگی اضافی  

F(t)  بردار نیروهاي وارد بر سازه: {(�)�}یا  

G(.) :م تابع فیلتر بازتابها در روش پیشنهادي دو  

H(.) :ماتریس هنکل  

[.]H :عملگر تبدیل هیلبرت  

I :ماتریس یکّه  

IA (t) :اي در الگوریتم ابع دامنه لحظهت  LMD  
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K ماتریس سختی سازه: [�] یا  
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PF(t) : تابع حاصلضرب در الگوریتمLMD  

, (.)x yR : تابع همبستگی متقابل بردارهايx  وy  

njR :درجه آزادي  ز در بازتابسطح نویj سازه ام  

(.)R M S :جذر میانگین مربعات  

SD معیار توقف در الگوریتم :LMD 

W معکوس ماتریس ترکیب در تکنیک [�] یا :

BSS  
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BSSجداسازي ناپیداي منابع :  

arg(.)آرگومان عدد مختلط :  

ceil (.)   تـرین عـدد    : تابعی که هر عـدد را بـه نزدیـک

  کند. صحیح بزرگتر یا مساوي آن عدد گرد می

EMDالگوریتم تجزیه مود تجربی :  

ERAالگوریتم تحقّق ویژه سیستم :  

HHTهانگ-: تبدیل هیلبرت  

ICAهاي مستقل : تحلیل مؤلفه  

IMF تابع مودي ذاتی در الگوریتم :EMD  

ITDروش حوزه زمان ابراهیم :  

JADسازي تقریبی مشترك : قطري  

LMD تجزیه میانگین موضعی: الگوریتم  

MCCروش همبستگی متقابل اصلاح شده :  

NExTتکنیک تحریک طبیعی :  

RDTتکنیک کاهش تصادفی :  

SOBSS   جداسازي ناپیداي منابع با اسـتفاده از آمـار :

  مرتبه دوم

SSIروش شناسایی زیرفضاي تصادفی :  

STFTمحدود-: تبدیل فوریه زمان  

WTتبدیل موجک :  
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  مقدمه -1

  پیشگفتار -1 -1

هاي خیلی ساده  ها به مدل ها، مهندسین عمران مجبور بودند براي تحلیل و طراحی سازه براي قرن

صورت تیرهاي ساده یـا   ها به هاي دوبعدي و پل صورت قاب ها به اکتفا کنند. ساختمان ها آل از آن و ایده

هـا   افزار تدریج مبناي بسیاري از نرم تمانی، بههاي ساخ شدند. این نگاه ساده به سیستم پیوسته مدل می

مبناي عملکـرد و نیـاز    هاي طراحی بر . با توسعه روشمحاسباتی در این حوزه قرار گرفت هاي و برنامه

هـاي پـیش رو بـراي     برداري و همچنین چالش هاي حدي دوام، نگهداري و بهره جدي به بررسی حالت

1[شده مناسـب نیسـت    هاي ساده سازي لاستفاده از آن مد هاي موجود، دیگر ت و بازسازي سازهمرم[. 

سازي و تحلیل اجزاء محـدود   مدل  تر مانند روش سازي پیچیده هاي مدل هاي اخیر روش اگرچه در دهه

ها با واقعیت،  ت، قابلیت اطمینان و انطباق این مدلاند، اما همچنان دقّ هاي چشمگیري داشته پیشرفت

توان در حاکم بودن فرض خطی  ، جاي سؤال دارد. دلیل این امر را میدینامیکی هاي تحلیلویژه در  به

بودن در تحلیل، تغییرات ناخواسته مشخصات اجزاء سـازه در حـین سـاخت و بعـد از آن، پیچیـدگی      

. ]2[ ي وارد بر سـازه و ... جسـتجو کـرد   هاي موجود در مشخصات مصالح و بارها ها، عدم قطعیت سازه

سـازي   ها جهت تأیید مدل هاي تجربی بر روي سازه هاي فوق راهی به جز انجام آزمایشها و نیاز چالش

  گذارد. و تعیین مشخصات واقعی سازه باقی نمی

شود و سپس  تشریح میبندي هاي مختلف آن  این فصل ابتدا اهمیت شناسایی سیستم و دسته رد 

. در انتها نیـز پیکربنـدي ادامـه رسـاله     ارائه خواهد شد ها و روش انجام تحقیق ها، فرض نوآوري، سؤال
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  شود. آورده می

  لهسئتحقیق و بیان م مختصر تاریخچه -2 -1

رد مشخصـات دینـامیکی، یعنـی    پـذیري بـالا، بـرآو    هـاي بلنـد بـا انعطـاف     با سـاخت سـازه  امروزه 

و میرایی سازه، جهت پایش سلامتی و در صورت نیاز اعمـال روش   ، اشکال موديهاي طبیعی فرکانس

رسد. در واقع کنتـرل ارتعاشـات سـازه     ها ضروري به نظر می گونه سازه ل ارتعاش بر روي اینهاي کنتر

هاي  . دستیابی به این مهم نیازمند انجام آزمایشباشد آنها غیرممکن می ز مشخصات اولیه لاع ابدون اطّ

  باشد. دست آمده می لاعات بهآوري و تجزیه و تحلیل اطّ تجربی بر روي سازه و جمع

اي بـا   هـاي مکـانیکی و سـازه    تعیـین مشخصـات دینـامیکی سیسـتم     میلادي، 1970وایل دهه از ا

، 4، شناسـایی مـودال  3، تحلیل مودال عملیـاتی 2، تحلیل مودال تجربی1چون: تحلیل مودال عناوینی هم

هاي اولیه شناسایی سازه تحت عنوان  روش .مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت ،و غیره 5شناسایی سازه

گیري تحریک خارجی  هاي سازه به همراه اندازه گیري بازتاب ، نیازمند اندازه6خروجی-هاي ورودي روش

هـا مواجـه    هاي خارجی که یک سازه در طول عمر مفید خود بـا آن  بودند. از آنجا که نیروها و تحریک

مصنوعی جهـت  هاي  ها مستلزم انجام آزمابش گیري نیستند، شناسایی با این روش شود، قابل اندازه می

 بـر بـودن،   بر و زمان ها علاوه بر هزینه باشند. انجام این آزمایش اعمال نیروهاي کنترل شده به سازه می

ایمنی سـازه موجـود را نیـز بـا خطـر مواجـه        بر آن، برداري از سازه هستند و علاوه نیازمند توقف بهره

هاي  قابل استفاده هستند. در سال خروجی تنها در موارد محدودي-هاي ورودي بنابراین، روش کند. می

هـاي شناسـایی جدیـدي،     وجود آمده است، روش هایی که در علم پردازش سیگنال به اخیر، با پیشرفت

                                                 
1 Modal Analysis (MA) 
2 Experimental Modal Analysis (EMA) 
3 Operational Modal Analysis (OMA) 
4 Modal Identification (MI) 
5 Structural Identification (SI) 
6 Input-Output methods (IO) 
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هـا، کـه    ، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در ایـن روش 1محور هاي خروجی تحت عنوان روش

هـاي ثبـت    سازه تنها با توجه به بازتابهاي پردازش سیگنال هستند، شناسایی  اغلب مبتنی بر تکنیک

هاي واقعی وارد بر سازه (مانند زلزله،  توانند ناشی از تحریک ها می گیرد. این بازتاب شده از آن انجام می

  باد و ...) باشند.

 -از منظر دیگر، بسته به اینکه فرآیند شناسایی در حوزه زمان انجام می گیرد، یا فرکانس و یا زمان

هاي حـوزه زمـان    ترین روش هاي شناسایی سیستم را طبقه بندي کرد. از مهم توان روش فرکانس، می

، روش تکرار زیرفضاي )ERA( 3، روش تحقق ویژه سیستم)ITD( 2توان به روش حوزه زمان ابراهیم می

را نــام بــرد.  )BSS( 5هــاي مبتنــی بــر الگــوریتم جداســازي ناپیــداي منــابع  و روش )SSI( 4تصــادفی

ازائـه خواهـد شـد. در حـوزه فرکـانس دو روش پیـک        2هـا در فصـل    و تشریح این روش بندي فرمول

اي کـه   هباشند. با توجه به مشکلات بالقو تر می معروف )FDD( 7و تجزیه حوزه فرکانس )PP( 6پیکینگ

د آنها به حوزه زمـان وجـود دارد، اسـتفاده از    ها به حوزه فرکانس و سپس برگشت مجد در انتقال داده

هـایی کـه    هاي حوزه فرکانس کمتر مورد توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه اسـت. در عـوض، روش     روش

انـد. از   فرکانس هستند، عملکرد بهتري از خود نشان داده-ها در فضاي زمان مبتنی بر پردازش سیگنال

 9محدود-، تبدیل فوریه زمان)WT( 8توان به تبدیل موجک می هاي موجود در این حوزه کنیکجمله ت

)STFT(10، الگوریتم تجزیه مود تجربی )EMD( 11و الگوریتم تجزیه میانگین موضعی )LMD(   اشـاره

و از  BSSبر مبناي شناسایی  هاي ، الگوریتمشناسایی حوزه زمانهاي  از میان روشدر این رساله،  کرد.

  مورد توجه قرار گرفته است. LMDفرکانس الگوریتم -هاي حوزه زمان میان تکنیک

                                                 
1 Output-only methods 
2 Ibrahim Time Domain (ITD) 
3 Eigen-system Realization Algorithm (ERA) 
4 Stochastic Subspace Iteration (SSI) 
5 Blind Source Separation (BSS) 
6 Peak Picking (PP) 
7 Frequency Domain Decomposition (FDD) 
8 Wavelet Transform (WT) 
9 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
10 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
11 Local Mean Decomposition (LMD) 
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  قیقنوآوري تح -3 -1

فرکـانس  -هـا در حـوزه زمـان    یک تکنیک تازه توسعه یافته جهت نمایش سـیگنال  LMDالگوریتم 

طوري که بدون نیاز  باشد. شاید بزرگترین مزیت این الگوریتم را بتوان سادگی کاربرد آن دانست، به می

شـده را بـه    هاي پیچیده ریاضی و البته بدون ترك حوزه زمان، قادر است سیگنال داده بندي به فرمول

هـاي   هاي تک فرکانسی تجزیه کند. با این وجود، این الگوریتم در مواردي کـه مؤلفـه   یک سري مؤلفه

هاي عمرانـی)، بـا پدیـده اخـتلاط مودهـا       مذکور در یک باند فرکانسی محدود قرار بگیرند (مانند سازه

ر مشکلات ایـن الگـوریتم   باشد. سای هاي تک فرکانسی نمی مواجه خواهد شد و قادر به جداسازي مؤلفه

ها، اثرات ابتدا و انتهاي سیگنال، عدم وجود معیار توقف  عبارتند از: حساسیت آن به وجود نویز در داده

هاي  تاکنون براي تشخیص آسیب ماشین LMDها. اگرچه الگوریتم  مناسب در مرحله جداسازي مؤلفه

ت مـذکور، تـاکنون امکـان اسـتفاده از ایـن      دوار مورد استفاده قرار رفته است، ولی با توجه به مشـکلا 

ها مورد بررسی قرار نگرفته است. در ایـن رسـاله    الگوریتم در مبحث شناسایی پارامترهاي مودال سازه

و رفع مشکلات فوق، براي اولین بار یک روش شناسایی سازه بر مبنـاي   LMDپس از بهبود الگوریتم 

  این الگوریتم پیشنهاد شده است.

قادرند پارامترهاي مودال سازه را بدون نیاز به مدل اولیه و یا تخمـین   BSSهاي مبتنی بر  الگوریتم

گیري بازتاب سازه در تمام درجات آزادي یکی از  مرتبه مدل شناسایی کنند. با این وجود، نیاز به اندازه

ي متعـددي  هـا  باشـد. تـاکنون روش   هاي شناسایی مـی  هاي این دسته از الگوریتم ترین محدودیت مهم

در نمـایش   1هـا از وجـود پراکنـدگی    اند. در برخی از این روش جهت رفع این محدودیت پیشنهاد شده

ها، با افـزایش مصـنوعی تعـداد     شود. در دسته دیگري از این روش ها استفاده می فرکانس بازتاب-زمان

ات آزادي سیسـتم  هاي واقعی و مصنوعی با تعـداد درج ـ  بازتاب ها تلاش شده است که مجموع بازتاب

                                                 
1 Sparsity 
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هـا، تعـداد    برابر شود. در این رساله روشی پیشنهاد شده است که در آن به جاي افزایش تعداد بازتـاب 

هـا در   شود. بـدین منظـور، از تکنیـک فیلترکـردن داده     ها کاهش داده می مودهاي فعال در این بازتاب

عملکرد الگوریتم جداسازي  یت فوق،فضاي فرکانس استفاده شده است. با این روش ضمن رفع محدود

  در برابر نویز نیز ارتقاء پیدا کرده است. )SOBSS( 1ناپیداي منابع با استفاده از آمار مرتبه دوم

  هاي تحقیق السؤ -4 -1

اشاره شد، در این رساله دو روش جدید جهت شناسایی پارامترهـاي   -3 -1 طور که در بخش  همان

سؤالاتی که با انجام این تحقیـق بـه آن پاسـخ داده شـده      ترین ها پیشنهاد شده است. مهم مودال سازه

  عبارتند از: ،است

 توان از الگوریتم  می چگونهLMD هـا اسـتفاده    در مبحث شناسایی پارامترهاي مودال سازه

  کرد؟

  استفاده از الگوریتمLMD  به جاي الگوریتمEMD   در مبحث شناسایی سازه چه مزایـایی

  دارد؟

 تنی بر الگوریتم عملکرد روش پیشنهادي مبLMD ها به چـه   در صورت وجود نویز در داده

  صورت خواهد بود؟

  چه راهکاري براي استفاده از الگوریتمSOBSS هـا   براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه

  در حالتی که تعداد سنسورها از تعداد درجات آزادي کمتر است، وجود دارد؟

 عملکرد روش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتم SOBSS   با خود الگوریتم اسـتانداردSOBSS 

  چه تفاوتی دارد؟

                                                 
1 Second-Order Blind Source Separation 
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  عملکرد روش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتمSOBSS هـا بـه    در صورت وجود نویز در داده

  چه صورت خواهد بود؟

  عملکرد روش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتمSOBSS    در صورت افزایش تعـداد سنسـورها

  به چه صورت خواهد بود؟

  یقتحق هاي فرض - 5 -1

  اند: زیر در نظر گرفته شده هاي پیشنهاد شده در این تحقیق فرض شناسایی هاي روش در

 کنند. سازه داراي رفتار خطی است و پارامترهاي مودال آن با زمان تغییر نمی 

 باشد. با تحریک خارجی ناهمبسته است و از نوع گوسی سفید میها،  نویز موجود در داده 

 هـاي   شود کـه بازتـاب   یت ایستا هستند. بدین منظور فرض میهاي سازه داراي ماه بازتاب

بار ضریه و یا ناشی از تحریک تصادفی محیطـی در دسـترس   ارتعاش آزاد یا سازه ناشی از 

 باشد.

 ماند. %) باقی می5ها در محدوده متعارف (حدود  نسبت میرایی مودهاي سازه 

 اند. تفکیک شدهقی هستند و به خوبی از یکدیگر یمودهاي سازه نرمال و حق 

  هاي تحقیق فرضیه -6 -1

ها را داشته  قابلیت کاربرد در زمینه شناسایی پارامترهاي مودال سازه LMDرود الگوریتم  انتظار می

  باشد.

ال     LMDرود الگوریتم  انتظار می تنها با استفاده از یک بازتاب قادر به شناسایی کلیـه مودهـاي فعـ
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  سازه باشد.

 LMDز عملیات فیلتر کردن، بتوان بر مشکل اختلاط مودها در الگوریتم رود با استفاده ا انتظار می

  غلبه کرد.

، بتـوان از آن در حـالتی کـه تعـداد سنسـورها از تعـداد       SOBSSالگوریتم  با اصلاح رود انتظار می

  ها استفاده کرد. درجات آزادي کمتر است، براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه

سـازه، عملیـات    از بتوان تنهـا بـا اسـتفاده از دو بازتـاب     SOBSSالگوریتم رود با اصلاح  انتظار می

  انجام داد.شناسایی پارامترهاي مودال را 

اصلاح شده را بتوان بر روي هر دو نوع بازتاب حاصـل از ارتعـاش    SOBSSانتظار می رود الگوریتم 

  چنین حاصل از ارتعاش محیطی اعمال کرد. آزاد سازه و هم

  قیقروش انجام تح -7 -1

و  LMDهاي مرسوم در زمینه شناسـایی سیسـتم، دو الگـوریتم     در این پژوهش، پس از مرور روش

SOBSS هـاي   هاي موجود براي استفاده از الگـوریتم  مورد توجه قرار گرفته است. ابتدا چالشLMD  و

SOBSS هـا   هاي مناسب جهت رفع ایـن چـالش   حل در زمینه شناسایی سازه بررسی شده و سپس راه

 عملکـرد  نویسی شده اسـت.  افزار متلب برنامه در نرمهاي پیشنهادي  روش شنهاد شده است. الگوریتمپی

هاي  عددي مورد ارزیابی قرار گرفته و نهایتاً از مدل سازي شبیه هاي پیشنهادي با چند هر یک از روش

 سنجی نتایج استفاده شده است. آزمایشگاهی موجود، براي صحت

  رساله پیکربنديبندي و  جمع -8 -1

نوآوري، اي از پژوهش آورده شد و  ل مقدمهاین رساله در شش بخش تنظیم شده است. در فصل او
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هاي شناسایی در حـوزه   روشترین  تحقیق بیان شد. در فصل دوم، مروري بر مهم هاي ها و فرض سؤال

اهد شد. فصل هاي هر روش به تفکیک ارائه خو بندي، مزایا و محدودیت خواهد شد و فرمول زمان انجام

هاي پردازش سیگنال و عملیـات   همراه تکنیک اي به هاي سازه م به اصول و مبانی شناسایی سیستمسو

 اول فصـل چهـارم، روش پیشـنهادي   در اختصاص دارد.  هاي پیشنهادي براي روش ماتریسی مورد نیاز

دي و سـازي عـد   تشـریح خواهـد شـد و عملکـرد آن توسـط چنـد شـبیه        LMDمبتنی بـر الگـوریتم   

 BSSگیرد. در فصل پنجم، روش پیشنهادي دوم مبتنی بر الگوریتم  آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار می

گیـرد. نهایتـاً در    هاي آن مورد ارزیابی قـرار مـی   مطرح خواهد شد و با انجام مطالعات پارامتریک مزیت

ترین  س از ارائه مهمبندي مطالب و مقایسه دو روش پیشنهادي انجام خواهد شد و پ فصل ششم، جمع

  شود. نتایج این رساله، پیشنهاداتی براي مطالعات آتی ارائه می
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  هاي مرسوم شناسایی سازه فصل دوم: مروري بر روش
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  هاي مرسوم شناسایی سازه مروري بر روش -2

  پیشگفتار -1 -2

هاد شـده  هاي مختلفی در حوزه شناسایی سیستم توسط پژوهشـگران مختلـف پیشـن    تاکنون روش

هاي شناسایی سیستم  است که هر یک از آنها داراي نقاط ضعف و قوت متفاوتی هستند. برخی از روش

اند. با توجه به  فرکانس تعریف شده-در حوزه زمان، برخی در حوزه فرکانس و برخی نیز در حوزه زمان

و ...) ، و از طرف  2یی، بدنما 1هاي حوزه فرکانس همراه است (از قبیل هدررفتگی مشکلاتی که با روش

قین بیشتر به سمت صورت گرفته است، محقّ  هایی که امروزه در زمینه پردازش سیگنال دیگر پیشرفت

انـد. در ادامـه ایـن فصـل تعـدادي از       فرکانس سوق پیـدا کـرده  -هاي حوزه زمان و یا حوزه زمان روش

  شوند. ک تشریح میهاي آنها به تفکی هاي شناسایی سیستم به همراه آخرین پیشرفت روش

  )ITDروش حوزه زمان ابراهیم ( -2 -2

 ـ  ]3[ 3ابـراهیم  زمان حوزه روش  شناسـایی  در شـده  بنـدي  فرمـول  روش لـین او عنـوان  همعمـولاً ب

 در سـازه  آزاد ارتعـاش  هاي بازتاب روش این در. شود می  شناخته خروجی تک -ورودي تک هاي سیستم

 طبیعی هاي فرکانس مقادیر سپس و شده ساخته ضربه بار به سازه یکلّ بازتاب روي از مختلف مودهاي

                                                 
1 Leakage 
2Aliasing 
3 Ibrahim Time Domain (ITD) 
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  .شود می محاسبه مود آن آزاد ارتعاش منحنی روي از مود هر میرایی و

  F(t)معادله حاکم بر ارتعاش آزاد یک سیستم چند درجه آزادي خطی تحت بردار تحریـک ورودي  

  :]4[ باشد به صورت زیر می

) 2-1(  ( ) ( ) ( ) ( )t t t t Mx Cx Kx = F   

هاي جـرم، میرایـی ویسـکوز و سـختی سـازه و       رف ماتریسبه ترتیب مع Kو  M ،Cکه در آن 

( )tx روي بردارها معرف مشتق آنهـا  » نقطه«باشند. همچنین بالانویس  هاي سازه می بردار تغییرمکان

) F(t) = 0تـوان در حالـت ارتعـاش آزاد (    نسبت به زمان است. جواب معادلـه دیفرانسـیل فـوق را مـی    

  صورت زیر نوشت. به

) 2-2(  
te λx = Ψ  

صه متناظر با ترتیب معرف ماتریس بردارهاي ویژه و مقادیر ویژه معادله مشخّ به λو  ψ که در آن

]صـورت   باشند. با نوشتن بازتـاب سیسـتم بـراي دو بـازه زمـانی مناسـب بـه        می )1-2 (رابطه    ]t l  و

[   ]t t l t   تـوان نشـان داد کـه رابطـه      و مقایسه این روابط با یکدیگر، می )2-2 (به فرم رابطه

  ها برقرار است. ازتاببین این ب )2-3 (

) 2-3(  ˆSx = x  

ــه در آن،  ــه x̂و  xک ــازه    ب ــتم در ب ــاش آزاد سیس ــاب ارتع ــب بازت ــانی   ترتی ــاي زم ]ه   ]t l  و

[   ]t t l t  باشند و ماتریس  میS        3-2 (، مـاتریس سیسـتم اسـت. بنـابراین، بـا حـل معادلـه( 

 باشند میماتریس سیستم و از تجزیه مقدار ویژه این ماتریس، پارامترهاي مودال سیستم قابل محاسبه 

درجـه   2mحداقل بایـد بازتـاب سیسـتم در     mبراي شناسایی یک مدل از مرتبه   ITDدر روش . ]3[

 ]5[ 1توسط زاقلـول  ITDگیري شود. براي رفع این محدودیت، روش دیگري مشابه روش  آزادي اندازه

هـاي   در بـازه پیشنهاد شده است که در آن عملیات شناسایی تنها با استفاده از یک بازتاب واحـد، کـه   

                                                 
1 S. A. Zaghlool 
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هـاي ناشـی    صرفاً براي بازتاب ITDلیه برداري شده است، قابل انجام است. روش او زمانی مختلف نمونه

 ITDآزاد سازه کاربرد داشت. با این وجود، در پژوهش دیگري که اخیراً پیشنهاد شده، روش  شاز ارتعا

ملک جعفریان و . ]6[ده شده است گیرد، نیز توسعه دا یبراي حالتی که سازه تحریک هارمونیک قرار م

براي شناسایی مودهـاي نزدیـک بـه هـم      ITDنیز تکنیکی را جهت بهبود عملکرد روش  ]7[ همکاران

  اند. پیشنهاد داده

  )ERAق ویژه سیستم (الگوریتم تحقّ -3 -2

که بـراي تعیـین پارامترهـاي مـودال و      استق ویژه سیستم یک تکنیک حوزه زمان الگوریتم تحقّ

گیرد. این  خروجی مورد استفاده قرار می -هاي ورودي هاي دینامیکی از روي داده ستمکاهش مدل سی

گسسـته   1لاعات یک سیستم دینامیکی را از روي مدل ریاضـی آن در فـرم فضـاي حالـت    الگوریتم اطّ

  .]8[ کند برآورد می

  حل معادله ارتعاش سیستم چند درجه آزادي در فضاي حالت -1 -3 -2

}به صورت  zبا تعریف بردار  }T
1 2 n 1 2 n(t) x (t), x (t),..., x (t), x (t), x (t),..., x (t)z    و با توجه به 

  بدست خواهند آمد. )4-2 (صورت رابطه  ، فرم معادلات ارتعاش سیستم در فضاي حالت به)1-2 ( رابطه

) 2-4(  
(t) (t) (t)

(t) (t)

z = Az + BF

y = Cz

  

 
 

 z(t) از بـردار حالـت   Cبردار بازتاب موردنظر اسـت کـه توسـط مـاتریس      y(t)در این معادلات 

ورت زیـر تعریـف   ص ماتریس تحریک وررودي هستند و به Bماتریس سیستم و  Aشود.  استخراج می

  شوند: می

                                                 
1 State space 
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) 2-5(  
   

n×n n×n
 
 
 

-1 -1

0 I
A =

-M K -M C
     ,     

 
n×n

 
  
 

-1

0
B

M
     ,     

(t)
(t)

(t)

 
  
 

x
z

x



 

بـرداري شـده اسـت،     بـار نمونـه   t ،kهـاي زمـانی برابـر     ها در بازه براي حالت گسسته که از داده

  شوند: نشان داده می )6-2 (صورت بازگشتی مطابق رابطه  معادلات فضاي حالت به

) 2-6(  
1(k ) (k) (k)

(k) (k)

z = Az + BF

y = Cz

 

 
 

  با:برابرند  Bو  Aهاي  که در آن ماتریس

) 2-7(  
( )k te  AA


    ,     
0

t

e d 


 
AB B
   

هـاي   گیـري  با اسـتفاده از انـدازه   Cو A ،Bهاي  ق سیستم، هدف ساخت ماتریسدر مسائل تحقّ

هاي موجـود   هاي فوق بتواند بازتاب ق یافته با ماتریسطوري که سیستم تحقّ باشد به می ،y(t)موجود، 

ق وجـود دارد کـه همگـی    ي تحقّرا بازتولید کند. باید توجه داشت که براي هر سیستم تعداد نامحدود

  کنند. بینی می بازتاب یکسانی را براي سیستم، تحت تحریک مشخص، پیش

،  توسـط رابطـه   )6-2 (توان نشان داد که بازتاب یک سیستم تحت بار ضربه و با توجه به روابط  می

  شود. تعیین می )2-8 (

) 2-8(  ( ) ( ) k -1k k y h CA B  

واقع بازتاب سیستم در فضاي حالت گسسته  شود. در سیستم نامیده می 1تابع فوق پارامتر مارکوف

  کنند. به یک بار ضربه واحد، پارامترهاي مارکوف را تعریف می

  ERAاستفاده از الگوریتم  -2 -3 -2

یا همان پارامترهاي مارکوف سیسـتم   2ابتدا باید توابع بازتاب ضربه ERAبراي استفاده از الگوریتم 

سبه کرد. این کار هم در فضاي زمان قابل انجـام  هاي ورودي و خروجی سیستم محا را با توجه به داده

                                                 
1 Markov parameter 
2 Impulse Response Functions (IRFs) 
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. ]2[ 1است و هم با انتقال سیستم به یک مبناي دیگر، مانند استفاده از تبدیل فوریه یا تبدیل موجـک 

، مـاتریس   hبا استفاده از بازتاب سیستم در فضاي زمان گسسته به بار ضربه واحد،  ERAدر الگوریتم 

  :شود به فرم زیر تشکیل می 2هنکل

) 2-9(  

( ) ( 1) ... ( )

( 1) ( 2) ... ( 1)
( 1)

: : : :

( ) ( 1) ... ( )

h k h k h k c

h k h k h k c
k

h k r h k r h k c r

  
      
 
 

     

H  

 = kکنند. با جایگذاري  مقادیر ثابتی هستند که اندازه ماتریس هنکل را تعیین می cو  rکه در آن، 

  ) داریم:)8-2 (در این رابطه و با استفاده از تعریف پارامترهاي مارکوف (رابطه  1

) 2-10(  

1

2

1 2

...

...
(0)

: : : :

...

c

c

r r r c



  

 
 
 
 
 
  

CB CAB CA B

CAB CA B CA B
H

CA B CA B CA B

  

  

  

 

  داریم: H(0)) براي ماتریس SVDاز طرفی با استفاده از تکنیک تجزیه مقدار منفرد (

) 2-11(  (0) TH RΨS  

انـد و   روي آن قرار گرفتـه  H(0)یک ماتریس قطري است که مقادیر منفرد ماتریس  Ψکه در آن 

هاي متناظر با مقادیر ویژه صفر و یا  ها و ستون مربعی و متعامدند. با حذف ردیف Sو  R هاي ماتریس

دسـت   بـه  NSو  NΨ ،NRاند، ماتریس هاي  خیلی کوچک که توسط مودهاي محاسباتی تولید شده

تـوان   مـی  NΨهمان مرتبه سیستم است. اکنون با توجه به قطري بودن ماتریس Nآیند که در آن  می

  نوشت:

) 2-12(  

1 1

2 2(0) ( )( )T
N N N NH R Ψ Ψ S  

، Aهـاي   ازاي مقادیر زیر براي ماتریس ق سیستم با مرتبه حداقل بهتوان نشان داد که یک تحقّ می

                                                 
1 Wavelet Transform (WT) 
2 Hankel matrix 
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B  وC .بدست خواهد آمد  

) 2-13(   

 

1 1

2 2

1

2

1

2

(1)

0

0

T
N N N N

T
N N m

T

N Np

 







A Ψ R H S Ψ

B Ψ S I

C I R Ψ

 

یک ماتریس صفر با ابعاد مناسب هستند. اکنـون بـا تجزیـه     0تریس همانی و معرف ما Iکه در آن 

توان پارامترهـاي مـودال سیسـتم را بـرآورد کـرد.       ق یافته سیستم، میمقدار ویژه ماتریس حالت تحقّ

  :]8[باشند  به قرار زیر می ERAطور خلاصه مراحل اصلی الگوریتم  به

 )9-2 (هاي موجود، مطابق رابطه  تاببا استفاده از باز H(0)ساخت ماتریس هنکل  )1

 ))11-2 ((رابطه  H(0)تجزیه مقدار منفرد ماتریس هنکل  )2

 ))12-2 (تعیین مرتبه مدل با بررسی مقادیر منفرد بدست آمده از مرحله قبل (رابطه  )3

 )13-2 (ساخت تحقق سیستم با کمترین مرتبه با استفاده از روابط  )4

 امترهاي مودالتجزیه مقدار ویژه سیستم و تعیین پار )5

زمانی که مرتبه مدل از قبل معلوم نباشد منجر به تولید مودهاي محاسباتی  ERAاستفاده از الگوریتم 

برداري مناسب نباشـد و یـا    بر این، نتایج شناسایی با این الگوریتم در حالتی که زمان نمونه شود. علاوه

ستند. اخیراً تحقیقاتی جهت رفـع اشـکالات   لیه غیر صفر باشند، قابل اعتماد نیدر حالتی که شرایط او

  .]10, 9[ صورت گرفته است ERAفوق و اصلاح الگوریتم 
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  روش شناسایی زیرفضاي تصادفی -4 -2

) SSI( 2جزء اولین کسانی بودند که یک الگوریتم شناسایی زیرفضاي تصـادفی  ]11[ 1آورشی و مور

ها، پیشنهاد کردند. اسـاس   اي حالت آنها، بر اساس مدل فض را  براي استخراج پارامترهاي مودال سازه

شـود و   به این صورت است که ابتدا یک مدل ریاضی براي سازه مورد نظـر تعریـف مـی    SSIکار روش 

بینی شده توسط مـدل   هاي پیش شود که بازتاب سپس در طی چندین مرحله تکرار طوري کالیبره می

یدا کند. بنابراین، در ایـن روش یـک دانـش    هاي واقعی سازه، تا حد امکان، مطابقت پ ریاضی با بازتاب

اي کـه جهـت کالیبراسـیون مـدل      هاي ثبـت شـده   لیه در رابطه با مرتبه مدل موردنیاز است. بازتاباو

. در ]12[توانند حاصل از ارتعاش اجباري تصادفی یـا ارتعـاش آزاد باشـد     شوند، می ریاضی استفاده می

شود که نیروهـاي   اند، براي راحتی فرض می دست آمده ی بهها از ارتعاش اجباري تصادف حالتی که داده

ها به صورت یک سـري بردارهـاي زمـان     اند. خروجی هاي تصادفی ناهمبسته خارجی مجهول، سیگنال

)گیري شـده یـا تعـداد سنسـورها) کـه بـا        تعداد بازتاب اندازه nبعدي هستند ( nگسسته  )k kty y  

  شود: صورت زیر تعریف می شوند. مدل فضاي حالت تصادفی به نمایش داده می

) 2-14(  
1k k k

k k k

  

 

z Az w

y Cz v

  

  
 

ترتیب معرف نـویز سیسـتم و نـویز     به kvو  kw؛ ktبردار حالت سیستم در لحظه  kzکه در آن 

هاي حالت و خروجـی   به ترتیب ماتریس Cو Aهاي  هستند. ماتریس ktگیري در لحظه زمانی  اندازه

  کنند. صیف میطور کامل تو شوند و رفتار دینامیکی سیستم را به سیستم نامیده می

بر ایـن،   هاي خطی تغییرناپذیر با زمان قابل استفاده هستند. علاوه تنها براي سیستم )14-2 (روابط 

یک مدل بهینه از فضاي حالت سیستم را نتیجـه   SSIتنها راه موجود براي اطمینان از اینکه الگوریتم 

                                                 
1 P. V. Overschee & B. D. Moor 
2 Stochastic Subspace Identification (SSI) 
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 ـ kyگیري شده سیسـتم (  هاي اندازه دهد، این است که بازتاب ق از یـک فرآینـد تصـادفی    )، یـک تحقّ

همگـی فرآینـدهاي تصـادفی بـا توزیـع       kvو  kz ،kwگوسی با میانگین صفر باشد. به این ترتیـب،  

  با میانگین صفر هستند.  1، نویز گوسی سفیدkvو  kwبر این   گوسی خواهند بود و علاوه

سـتفاده از  ) و هـم بـا ا  SSI-DATA( 2هاي سیسـتم  هم با استفاده مستقیم از بازتاب SSIالگوریتم 

تشریح  SSI-COVبندي روش ) قابل انجام است. در ادامه فرمولSSI-COV( 3ها کوواریانس این بازتاب

. پس از تعیین یک مدل ریاضی مناسب براي سیستم و فرض اولیه بـراي مرتبـه آن،   ]13[خواهد شد 

بینی شـده) در   ه (پیشهاي آیند گیري را با استفاده از حاصلضرب اندازه 4اي باید ماتریس تاپلیتس قطعه

  هاي گذشته (موجود) محاسبه کرد. یعنی: گیري ترانهاده اندازه

) 2-15(  

1

1 2

1/

2 1 2 2

...

...
( )

: : :

...

i i i

i i T
i f p

i i i





 

 
 
  
 
 
 

R R R

R R R
T Y Y

R R R


 

بینـی) و گذشـته (موجـود)     هـاي آینـده (پـیش    گیـري  ترتیب معرف اندازه به pYو  fYکه در آن، 

  شود: صورت زیر تعریف می است که به iهاي خروجی با تأخیر زمانی  کوواریانس بازتاب iRهستند. 

) 2-16(  
1[  ]T i

i k k iE 
 R y y CA G     

]1که در آن،   ]T
k kE G z y       هـاي   ماتریس کواریانس بردار حالت سیسـتم مرحلـه بعـد و بازتـاب

صـورت حاصلضـرب مـاتریس     بـه  )15-2 (توان نشان داد، ماتریس تاپلیتس رابطـه   باشد. می موجود می

  قابل نمایش است. iΓ 6پذیري شده ماتریس کنترل در برعکس iO 5پذیري مشاهده

                                                 
1 White Gaussian noise 
2 Data-driven SSI 
3 Covariance-driven SSI 
4 Block Toeplitz matrix 
5 Observability matrix 
6 Controllability matrix 
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) 2-17(  1/
i -1

i i i

i -1

T

 
 
        
 
  

C

CA
O A G ... AG G

...

CA



 
    

 

 

  ) ماتریس تاپلیتس داریم:SVDمقدار منفرد (از طرفی با تجزیه 

) 2-18(    11
1/ 1 2 1 1 1

2

ˆ 0ˆ ˆ
0 0

T
T T

i T

  
     

  

VS
T USV U U U S V

V
 

ماتریس قطري شامل مقادیر منفرد مثبت،  Ŝهاي یکه متعامد هستند و  ماتریس Vو  Uکه در آن 

  توان نتیجه گرفت: می )17-2 (و  )16-2 (باشد. با مقایسه روابط  از بزرگ به کوچک، می

) 2-19(  
1/2 1/2

1 1 1 1
ˆ ˆ  ;   T

i i  O U S S V  

) قابـل محاسـبه   Cو  Aهـاي سیسـتم (   ، ماتریسiOپذیري دهاکنون با استفاده از ماتریس مشاه

گیري شـده سیسـتم و بازتـاب     شود که اختلاف بین بازتاب اندازه قدر تکرار می هستند. فرآیند فوق آن

  بینی بهینه). بینی شده توسط مدل حداقل شود (پیش پیش

و  Λیس، دو ماتریس با تجزیه مقدار ویژه این ماتر ،Aدست آمدن مقدار نهایی ماتریس  پس از به

Φ 14[شوند که  حاصل می[:.  

rشامل مقادیر ویژه گسسته  Λماتریس قطري  - t
r e   هـاي   تـوان قطـب   باشد و از آن می می

  سیستم را استخراج کرد.

  هستند. rشامل بردارهاي ویژه سیستم  Φماتریس  -

هاي طبیعی  رکانسف شوند. طور مستقیم به این دو ماتریس مرتبط می بنابراین پارامترهاي مودال به

r هاي میرایی  و نسبتr 1هـاي سیسـتم   طـور مسـتقیم از قطـب    تواند بـه  (براي هر مود) می )r (

  محاسبه شوند.

                                                 
1 System poles 
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) 2-20(  

2 2

1
( )r r r r

r
r

r r
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صـورت زیـر    ) بـه rnامین مود سـازه (  rشود. بردار شکل  نامیده می 1فاکتور میرایی rکه در آن 

  آید: بدست می

) 2-21(  r rn  C  

نشـان داده شـده    1-2 شکل هاي طبیعی در  ن الگوریتم براي فرکانساي از نتایج شناسایی ای نمونه

هاي زیادي داشته است  پیشرفت SSIهاي اخیر استفاده از الگوریتم  لازم به ذکر است که در سال است.

تـر مودهـاي واقعـی از مودهـاي محاسـباتی و توسـعه ایـن         توان به تشخیص دقیق که از آن جمله می

  .]15[ر با زمان اشاره کرد هاي متغی یستمالگوریتم براي شناسایی س

  

 

 1تا  0در محدوده  ،SSIهاي شناسایی شده یک سازه (خطوط افقی)، توسط روش  اي از فرکانس نمونه - 1-2 شکل 

  ]13[هرتز 

                                                 
1 Damping factor 



22 

 

  )EMD( 1شناسایی سازه به روش تجزیه مود تجربی -5 -2

  EMDمعرفی الگوریتم  -1 - 5 -2

که  EMDدر زمینه پردازش سیگنال است. روش  این روش در واقع یک الگوریتم تازه توسعه یافته

، یک سیگنال را به یـک سـري   ]16[نیز از آن یاد می شود  2هانگ -گاهی تحت عنوان تبدیل هیلبرت

 ـ  را فراهم مـی  4کند و سپس امکان استفاده از تبدیل هیلبرت تجزیه می 3توابع مودي ذاتی ت کنـد. مزی

صـورت   ن توانایی تجزیه هـر نـوع سـیگنال را بـه    این است که بدون ترك حوزه زما EMDاصلی روش 

  کند: تابعی است که الزامات زیر را برآورده می IMFسازگار و کارآمد داراست. یک 

ها و تعـداد نقـاطی کـه نمـودار محـور زمـان را قطـع         ها، تعداد اکسترمم الف) در کل مجموعه داده

  واحد اختلاف داشته باشند.کند (صفرها) باید با یکدیگر برابر باشند یا حداکثر یک  می

هاي محلی و پوش تعریـف شـده    ب) در هر نقطه، مقدار میانگین پوش تعریف شده توسط ماکزیمم

  هاي محلی، برابر صفر باشد. براي مینیمم

 x(t)شود. فـرض کنیـد    نامیده می 5گري فرآیند استخراج توابع مودي ذاتی از سیگنال اصلی، غربال

  باشد: گري شامل مراحل ساده زیر می جزیه شود، فرآیند غربالسیگنالی است که قرار است ت

  شوند. هاي مورد آزمایش مشخص می هاي محلی داده تمام اکسترمم -1

شوند تـا پـوش    وار درجه سه به یکدیگر متصل می نقاط ماکزیمم موضعی توسط خطوط منحنی -2

  فوقانی ساخته شود.

  شود تا پوش تحتانی نیز ساخته شود. می گام قبل براي نقاط مینیمم محلی نیز انجام -3

) خواهد  h1، اولین مولفه ( m1، اختلاف بین سیگنال اصلی و  بنامیم m1حال اگر میانگین دو پوش را 

                                                 
1 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
2 Hilbert-Hung Transform (HHT) 
3 Inherent Modal Functions (IMFs) 
4 Hilbert Transform (HT) 
5 Sifting 
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بودن را ارضا کند؛ زیرا با توجه به روند فوق سـاختار   IMFباید شرایط لازم براي  h1آل  طور ایده بود. به

h1 هایش منفی است. با  هاي آن مثبت و تمام مینیمم ست و تمام ماکزیمماي است که متقارن ا گونه به

شود، ممکن است یک سري نقاط دیگر نیز تبدیل  گري انجام می این وجود، وقتی اولین بار عمل غربال

شـوند، حـاکی از ایـن     هاي جدیدي که در اثر این فرآیند تولید مـی  به ماکزیمم محلی شوند. اکسترمم

عنوان  به h1گري، از  اند. در مراحل بعدي فرآیند غربال عی در سعی اول از بین رفتهاست که مودهاي واق

دست آید. پـس از   به IMFیابد تا اولین  شود و به همین ترتیب فرآیند ادامه می داده اصلی استفاده می

دامـه  هـا ا  شود و مجدداً عملیات تجزیـه داده  ) کسر میx(t)استخراج شده، از سیگنال اصلی ( IMFآن، 

طـور   تواننـد بـه   هـاي متنـاطر مـی    هاي طبیعی و میرایـی  گري، فرکانس فرآیند غربال اگرچه با یابد. می

هـا در تمـام    گیـري  مستقیم برآورد شوند ولی در عین حال استخراج تمام مودها نیازمند داشتن انـدازه 

  باشد. درجات آزادي می

بایـد تکـرار شـود، از     IMFري براي یافتن یـک  گ هایی که فرآیند غربال در عمل براي تعیین تعداد گام

ارائه  2شود. براساس ملاکی که توسط هانگ و همکاران استفاد می» 1فمعیار توقّ«معیاري تحت عنوان 

  :]16[ شود ف در نظر گرفته میعنوان معیار توقّ ها به شده است، مجموع تفاضل

) 2-22(  
1

2
0 1

( ) ( )

( )
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k k

k
t k

h t h t
SD

h t


 


  

از یک مقـدار داده شـده    kSDیابد که  ادامه میتا زمانی  IMFگري براي یافتن یک  عملیات غربال

  کوچکتر شود.

توان به فم ریاضی زیر نشـان   را می EMDبا روش  x(t)با توجه به مطالب فوق، تجزیه یک سیگنال 

  داد:

                                                 
1 Stoppage Criterion 
2 Huang et al. 
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) 2-23(  
1

( ) ( ) ( )
n

j n
j

x t c t r t


   

سیگنال باقیمانده در انتهاي عملیات تجزیه  nr) و IMFها معرف توابع مودي ذاتی ( jcکه در آن 

هایی شود که داراي بیش از  IMFگري منجر به تولید  دي ممکن است فرآیند غربالباشند. در موار می

تـوان از   مناسـب، مـی   1گـذر  یک مؤلفه فرکانسی باشد. در چنین مواردي با استفاده از یک فیلتر میـان 

  اختلاط مودها جلوگیري کرد.

  در شناسایی پارامترهاي مودال EMDکاربرد الگوریتم  -2 - 5 -2

هانگ نیـز شـناخته    -هیلبرت همراه شود، تحت عنوان تبدیل هیلبرت وقتی با تبدیل EMDروش 

هاي چنـد درجـه آزادي تحـت ارتعـاش آزاد و یـا       تواند براي شناسایی سیستم شود. این تبدیل می می

صورت نویز سفید، مورد استفاده قرار بگیرد. در حالت ارتعاش آزاد، با اعمال تبـدیل   تحریک اجباري به

دست آورد و از آنجـا   اي را به توان تاریخچه زمانی دامنه و زاویه فاز لحظه ها، می IMFهیلبرت بر روي 

هاي طبیعی و نسبت میرایـی را بـراي هـر بازتـاب مـودي       با استفاده از روش حداقل مربعات، فرکانس

  .محاسبه کرد

را بـا  (که آن  IMFگري، بر روي هر  ها با عملیات غربال IMFبه زبان ریاضی، پس از بدست آوردن 

c(t) 17[شود  یلبرت با تعریف زیر اعمال مینشان دادیم) ابتدا تبدیل ه[:  

) 2-24(  
( )

( ) [ ( )]
( )

c u
c t H c t du

t u





 
  

  شود: به صورت زیر ساخته می ẑ(t)سپس سیگنال تحلیلی

) 2-25(  ˆ i IP(t)z(t) = c(t) + ic(t) = IA (t)e   

  که در آن:

                                                 
1 Band pass filter 
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) 2-26(  

2 2

1

ˆ( ) ( ) ( )

( )
ˆ( ) arg( ) tan

( )

IA t z(t) c t c t

c t
IP t z(t)

c t


  

 
   

 



  

( )IA t  و( )IP t اي سـیگنال   اویه فاز لحظـه زترتیب پوش دامنه و  بهc(t)    هسـتند. فرکـانس طبیعـی 

میراشونده
d  برايIMF دست خواهد آمد: موردنظر از رابطه ساده زیر به  

) 2-27(  
( )

( )d

d IP
t

dt
   

)تواند از روي شیب منحنی  میرایی نیز می ( ))Ln IA t .در برابر زمان تعیین شود  

، به نقـل   EMDاي از نتیجه شناسایی پارامترهاي مودال براي یک قاب برشی سه طبقه به روش  نمونه

  آمده است.1-2 جدول لاصه آن در و خ 3-2 شکل و 2-2 شکل هاي  در شکل ]17[از مرجع 

 

 

                       

(ب)                                             (الف)                                        

  ]17[(الف) شکل سازه مورد بررسی. (ب) بازتاب ثبت شده در طبقه سوم به همراه نویز  - 2-2 شکل 
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  ]17[؛ از چپ به راست: مود اول، مود دوم، مود سوم EMDاب هاي مودي شناسایی شده به روش بازت - 3-2 شکل 

  

  ]17[با مقادیر تئوریک  EMDمقایسه نتایج حاصل از شناسایی به روش  -1- 2 جدول 

  

  

طـور   براي شناسایی سیستم است ولی همان EMDت قابل قبول روش اگرچه جدول فوق حاکی از دقّ

شد، این روش بـراي شناسـایی کامـل سیسـتم و محاسـبه اشـکال مـودي، نیازمنـد          تر اشاره که پیش

باشد. توسعه این الگوریتم براي حالتی که سازه  گیري شده در تمام درجات آزادي می هاي اندازه بازتاب

تر اشاره شده، یکـی از   طور که پیش ارائه شده است. همان ]18[داراي مودهاي مختلط باشد در مرجع 

ها، پدیده اختلاط مودهاست. در  براي شناسایی سازه HHTاساسی در مسیر استفاده از روش مشکلات 

طـور خلاصـه    هاي اخیر این الگوریتم در زمینه حذف پدیده اختلاط مودها، بـه  ادامه برخی از پیشرفت

  آمده است.

و  EMDگوریتم امواج، روشی را جهت بهبود عملکرد ال 2با استفاده از مفهوم پدیده ضربان 1چن و فنگ

. پزوهشگران مختلفی اسـتفاده از تکنیـک افـزودن    ]19[کاهش اثرات انتهایی سیگنال پیشنهاد کردند 

                                                 
1 Y. Cheng and M. Q. Feng 
2 Beating phenomenon 
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مـورد بررسـی قـرار     EMDها را جهت حذف پدیده اختلاط مودهـا در الگـوریتم    نویز مصنوعی به داده

 2اسازي ناپیـداي منـابع  استفاده از نسخه اصلاح شده الگوریتم جد 1. تانگ و همکاران]22-20[ اند داده

)BSS را براي حذف پدیده اختلاط مودها در الگوریتم (EMD  چنین ترکیب  . هم]23[پیشنهاد کردند

) و تکنیـک کـاهش   NExT( 3، تکنیـک تحریـک طبیعـی   SSIها مانند  با سایر تکنیک HHTالگوریتم 

سـایی آسـیب، توسـط    ) و مقایسه نتایج در زمینه شناسایی پارامترهـاي مـودال و شنا  RDT( 4تصادفی

  آمده است. ]24[هاي ترکیبی، در مرجع  هرکدام از این روش

  )BSSمنابع ( هاي شناسایی مبتنی بر جداسازي ناپیداي روش -6 -2

  BSSمعرفی الگوریتم  - 1 -6 -2

) عبارت است از بازیابی سیگنال هاي مشاهده نشده یـا همـان   BSSسیگنال ها ( ناپیدايجداسازي 

اي  ها که مشاهده شده اند. معمولاً مشاهدات از طریق خروجی مجموعهاز روي  ترکیباتی از آن»  منابع«

اند، بدسـت مـی آینـد.     ت کردههاي منبع را دریاف از سنسورها، که هر یک ترکیبات مختلفی از سیگنال

گونـه   ) هـیچ 2شوند و  هاي منبع مشاهده نمی )سیگنال1بر این حقیقت تأکید دارد که: » ناپیدا«صفت 

اي  لاعات اولیهگونه اطّ ها وجود ندارد. در واقع در مواردي که هیچ نحوه ترکیب سیگنالاطلاعاتی درباره 

ناپـذیر   ها از منبع به سنسورها موجود نیست، استفاده از این روش اجتنـاب  درباره نحوه انتقال سیگنال

ان مـی  هاي منبع جبـر  سیگنال 5است. نبود اطلاعات قبلی درباره نحوه ترکیب با فرض استقلال آماري

شود ولی اغلب به لحـاظ فیزیکـی    شود. اگرچه این فرضیه به لحاظ آماري یک فرض قوي محسوب می

نباید برداشت  شود در این روش یاد می »ناپیدا«راین از آنچه تحت عنوان صفت بناب قابل پذیرش است.

                                                 
1 Tang et.al. 
2 Blind Source Separation (BSS) 
3 Natural Excitation Technique (NExT) 
4 Random Decrement Technique (RDT) 
5 Statistical independence 
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  .]25[است  BSSمنفی کرد؛ چرا که ضعف اطلاعات قبلی دقیقاً همان نقطه قوت مدل 

مـیلادي بـراي پـردازش     80ها، اولـین بـار در اوایـل دهـه      سیگنال هاي جداسازي ناپیداي یکتکن

اي روي این  مطرح شد. در دو دهه اخیر مطالعات گسترده 1سازي شبکه عصبی سیگنال در زمینه مدل

هـاي مختلـف علـم فـراهم کـرده اسـت. ایـن         مقوله شکل گرفته و زمینـه کـاربرد آن را در زیرشـاخه   

  :]14[باشد  می BSSمطمئناً مرهون دو ویژگی ذاتی تکنیک  ها پیشرفت

 لاً هدف هر تکنیک اوBSS      هـاي   آشکارسازي سـاختار نهفتـه در یـک مجموعـه از پدیـده

باشـد. بازیـابی    هـا)، مـی   هـا یـا سـیگنال    گیـري  مشاهده شده (متغیرهاي تصـادفی، انـدازه  

گیري شده یک مسـئله عمـومی    هاي اندازه لیه (مشاهده نشده) از روي دادههاي او سیگنال

 هاست. در بسیاري از حوزه

 لیه اندکی در مـورد سـیگنال  ثانیاً در این تکنیک تعداد فرضیات او  لیـه مـورد نیـاز    هـاي او

 نیز حاکی از همین مطلب است.» ناپیدا«باشد؛ در واقع واژه  می

منبـع   snشـود تعـداد    فرض مـی  BSSترین مدل  در ساده 
s1 ns (t),...,s (t)     و بـه همـان تعـداد

هاي ترکیبی مشاهده شده  السیگن 
s1 nx (t),..., x (t)  وجود دارد. مدل خطیBSS  به زبان ریاضی به

  باشد. صورت زیر می

) 2-28(  ( ) ( )t tx As         یا      
sn

i ij j
j =1

x (t) = a s (t)  

البته در موارد شود.  شناخته می 2، تحت عنوان ماتریس ترکیبijaهاي مجهول  با مؤلفه Aماتریس 

 ،هـاي مشـاهده شـده    فاده از سیگنالبا است باید ، یعنیشود کاربردي غالباً عکس مسئله فوق مطرح می

  .هاي منبع و ماتریس ترکیب را برآورد کرد نالسیگ

                                                 
1 Neural Network 
2 Mixing matrix 
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) 2-29(  ( ) ( )t ts Wx         یا      
1

( )
sn

i ij j
j

s (t) w x t


  

شود و به لحاظ ریاضـی   ، ماتریس تجزیه نامیده میijbهاي مجهول  با مولفه Wکه در آن ماتریس 

isو هـم   ijwشود. از آنجا که هم ضـرایب   محسوب می Aمعکوس ماتریس  (t)  تند، هـا مجهـول هس ـ

 1هـا بـا نـویز    تر خواهد بود. عـلاوه بـر ایـن در اغلـب مـوارد داده      اي مشکل طور قابل ملاحظه مسئله به

  به فرم زیر خواهد بود: BSSهمراهند. در این صورت مدل عمومی 

) 2-30(  ( ) ( ) ( ) ( ) (t)t t t t   x y n As n    

هـاي   نیـک ذکر است با توجه به عمومیـت تک  بههاست. لازم  معرف نویز موجود در داده nکه در آن 

BSS ، این تکنیک شناسـایی سـازه، غالبـاً    رهاي تابع زمان نیستند؛ اگرچه در بحـث  ها محدود به متغی

  گونه است. این

. فرض ]26[تشریح کرد  2توان به زبان ساده با مثال معروف کوکتل پارتی را می BSSهدف تکنیک 

این اتاق، به تعداد طور همزمان در حال صحبت هستند و در نقاط مختلف  کنید در اتاقی چندین نفر به

کنند  هاي صوتی موجود را ضبط می هایی تعبیه شده است که سیگنال افراد در حال صحبت، میکروفن

  ).4-2 شکل (

 

  ]14[با مثال کوکتل پارتی  BSSتشریح مدل  - 4-2 شکل 

                                                 
1 Noise 
2 Cocktail party 
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هـاي صـوتی ایجـاد شـده      هاي ضبط شده توسط هر میکروفن، ترکیبـی از سـیگنال   قاعدتاً سیگنال

هاي صوتی اولیه ایجاد شـده توسـط    جدا کردن سیگنال BSSاد در حال صحبت، است. هنر توسط افر

  هاي ترکیبی ضبط شده، است. هر یک از افراد، از روي سیگنال

هاي منابع به  این است که سیگنال BSSهاي  طور که پیشتر اشاره شد، فرض اساسی در روش همان

شود ولـی بـه لحـاظ     چه یک فرضیه قوي محسوب میلحاظ آماري مستقل از یکدیگرند. این فرض اگر

گرایانـه   گیرند، یـک فـرض واقـع    ها از منابع مختلف نشأت می فیزیکی، به ویژه در مواردي که سیگنال

  است. 

هـاي ترکیبـی،    در مسئله کوکتل پارتی، چنانچه الگوریتمی وجود داشته باشد که بتواند از سیگنال

هـاي   گـاه ایـن سـیگنال    به دو استقلال آماري داشـته باشـند، آن  هایی را استخراج کند که دو  سیگنال

  مستقل باید توسط افراد مختلف ارسال شده باشند.

ی موجود اسـت؛ تفـاوت عمـده    ها در ادبیات فنّ سیگنال ناپیدايدي براي جداسازي هاي متعد روش

در الگـوریتم   دهنـده اسـتقلال منـابع و از طـرف دیگـر      ها از یک طرف در توابع هدف نشـان  این روش

باشـد. دو الگـوریتم اساسـی بـراي      هدف موردنظر، می عکردن تاب سازي مورد استفاده براي بهینه بهینه

جداسازي ناپیداي منابع  -2)؛ ICA( 1هاي مستقل تحلیل مؤلفه -1منابع عبارتند از:  ناپیدايجداسازي 

2مبا استفاده از آمار مرتبه دو
  )SOBSS در .(ICA هـاي منبـع، کـه     ی بودن سـیگنال بر اصل غیرگوس

بـه   4، نگـانتروپی 3شود و از مفاهیم آماري چـون کـوتزیز   شوند، تأکید می هاي مستقل نامیده می مؤلفه

گیـرد و   ها مورد توجه قرار می ، ساختار زمانی دادهSOBSSشود. در مورد  عنوان تابع هدف استفاده می

گیرد. لازم به ذکـر اسـت کـه     ها انجام می زي سیگنالتنها با استفاده از آمار مرتبه دوم عملیات جداسا

خواهـد آمـد،    5هـا در فصـل    براي شناسایی پارامترهـاي مـودال سـازه    SOBSSبندي الگوریتم  فرمول

                                                 
1 Independent Component Analysis (ICA) 
2 Second-Order Blind Identification (SOBI) 
3 Kurtosis 
4 Negentropy 
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  بنابراین در اینجا از آوردن روابط این الگوریتم خودداري شده است.

  ها براي شناسایی سازه BSSکاربرد الگوریتم  -2 -6 -2

عنوان یک  طور مشخص آمار مرتبه دوم، را به ها، به ستفاده از ساختار زمانی دادها 1بلوچرانی و همکاران

سـازي   چنـین یـک تکنیـک قطـري     . آنها هم]27[ابزار جهت جداسازي منابع مستقل پیشنهاد کردند 

 ـ ایـده اسـتفاده از    ]28[ 2کرشـن و همکـاران   ت الگـوریتم معرفـی کردنـد.   همزمان را براي افزایش دقّ

ها مطرح کردند. آنها با در نظر گـرفتن پاسـخ    را براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه BSSالگوریتم 

عنوان منابع مستقل مجازي و ماتریس شکل مودها  هاي مودال سازه را به سازه در فضاي مودال، بازتاب

بـراي شناسـایی    BSS. فلوچـارت اسـتفاده از الگـوریتم    عنوان مـاتریس ترکیـب در نظـر گرفتنـد     را به

  به نمایش درآمده است. 5-2 شکل ها در  پارامترهاي مودال سازه

 

  ]29[ براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه BSSالگوریتم  - 5-2 شکل 

                                                 
1 Belouchrani et.al 
2 Kerschen et.al 
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حساسـیت بـالایی بـه وجـود      ICAکـه الگـوریتم    ]14[در رساله دکتري خود نشان داد  1پانکلیت

% نتایج شناسایی با این الگـوریتم  1ز مرز حدود که با عبور میرایی ا ها دارد، به طوري میرایی در بازتاب

حساسیت کمتري نسبت بـه میرایـی از    SOBSSچندان رضایت بخش نیست. از طرف دیگر، الگوریتم 

، از آن بـه بعـد غالبـاً    ICAتر بودن الگوریتم آن، نسبت بـه الگـوریتم    خود نشان داد و با توجه به ساده

شـکل  عنوان نمونه، در  ورد توجه پژوهشگران قرار گرفت. بهها م براي شناسایی سازه SOBSSالگوریتم 

در شناسـایی مودهـاي یـک     SOBSSو  ICAهـاي   ت هریک ازالگوریتمتأثیر میزان میرایی بر دقّ 2-6 

  سازه سه درجه آزادي نشان داده شده است.

  

 

سمت چپ:  هايمودارتأثیر افزایش میرایی بر دقت شناسایی مودهاي یک سیستم سه درجه آزادي؛ ن -6-2 شکل 

 ]SOBSS ]29؛ نمودارهاي سمت راست: الگوریتم ICAالگوریتم 

  

) که بر روي محور عمودي نمودارها نشان داده MAC( 2در این شکل، پارامتر معیار اطمینان مودي

شود عملکرد روش  طور که ملاحظه می باشد. همان ت شناسایی میشده است، معیاري براي سنجش دقّ

SOBSS میرایی به مراتب از روش  در حضورICA .بهتر است  

هـاي   سـازي مـاتریس کوواریـانس سـیگنال     براي جداسازي منـابع از قطـري   SOBSSدر الگوریتم 

هاي کوواریانس براي دو تـأخیر زمـانی    سازي ماتریس شود. به لحاظ تئوري قطري خروجی استفاده می

                                                 
1 F. Pancelete 
2 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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ت بـرآورد مـاتریس   جود براي افزایش دقّکند. با این و متفاوت، جهت تعیین ماتریس ترکیب کفایت می

زمان چندین ماتریس کوواریـانس بـه ازاي تأخیرهـاي     سازي هم ترکیب و جداسازي بهتر منابع، قطري

گیرد. مقایسه بین خطاي مودهاي شناسایی شده یک سیستم سه  زمانی مختلف مورد استفاده قرار می

نشان  7-2 شکل ، در ITDکور و همچنین روش درجه آزادي در حضور نویز، با استفاده از دو حالت مذ

  داده شده است.

  

 

مقایسه خطاي شناسایی مودهاي یک سازه سه درجه آزادي در حالت بدون میرایی (نمودارهاي سمت  - 7-2 شکل 

سازي دو  با قطري SOBSS؛ خط توپر: الگوریتم ITDراست) و با میرایی (نمودارهاي سمت چپ). نقطه چین: روش 

  ]30[سازي همزمان چندین ماتریس کوواریانس  با قطري SOBSSواریانس؛ ستاره: الگوریتم ماتریس کو

  

سازي همزمان سبب پایـداري نتـایج الگـوریتم     شود، قطري طور که در این شکل ملاحظه می همان
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SOBSS توان ملاحظه کرد که نتایج شناسـایی روش   بر این، می شود. علاوه در حضور نویز میITD  در

  یرایی پایدار نیست.حضور م

هـایی   ایی سیسـتم بـا چـالش   در حـوزه شناس ـ  BSSبا این وجود همچنـان اسـتفاده از الگـوریتم     

  ها عبارتند از: ترین این چالش مهم روبروست.

 ها سبب شکست اغلب  ویژه میرایی غیرکلاسیک) در سازه وجود میرایی متوسط به بالا (به

 شود. میدر شناسایی سیستم  BSSهاي مبتنی بر  روش

 هاي  در مواردي که سازه داراي مودهاي نزدیک به هم باشد، بیشتر تکنیکBSS   قادر بـه

 جلوگیري از اختلاط مودها نیستند.

 هــاي شناســایی مبتنــی بــر  در اغلــب روشBSS شــود تعــداد سنســورهاي  ، فــرض مــی

است که  یگیري بازتاب سازه، با تعداد کل درجات آزادي آن برابر است؛ این در حال اندازه

 تعداد سنسورها از تعداد درجات آزادي کمتر است. غالباً در مسائل عملی

 هاي شناسایی مبتنی بر  در اغلب روشBSSهـاي مـودال سـازه     شود که بازتاب ، فرض می

فرآیندهاي تصادفی ایستا هستند. اگرچه در بسیاري از موارد این فرضیه صحیح است ولی 

هاي شدید باشند، برقـرار   هاي سازه ناشی از زلزله بازتاب در برخی موارد، مثلاً مواردي که

 نیست.

 ها یـک نـویز سـفید بـا توزیـع       شود، نویز موجود در داده ها معمولاً فرض می در این روش

هاي منبع نیز ناهمبسته اسـت.   گوسی، میانگین صفر و واریانس واحد است که با سیگنال

 ند.مسلماً این شرایط در همه موارد برقرار نیست

) را بـراي مـواردي کـه میرایـی     CP» (2تعقیب پیچیدگی«استفاده از تکنیک  ]31[ 1یانگ و ناگاراجایا

توانند ناشی از ارتعـاش آزاد یـا    هاي ثبت شده می سازه بالاست، پیشنهاد کرده اند. در این روش بازتاب

                                                 
1 Y. Yang and S. Nagarajaiah 
2 Complexity Pursuit (CP) 
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هارمونیک (با باند  یک تحریک تصادفی باشد؛ تنها محدودیت در این زمینه این است که تحریک نباید

امکان شناسایی سازه هاي با میرایی غیـر کلاسـیک و    CPفرکانسی کوتاه) باشد. با استفاده از تکنیک 

آید. شاید بتوان گفت مشکل اساسـی ایـن    ها خیلی به هم نزدیک هستند به وجود می مواردي که مود

گیري شـده   هاي اندازه د بازتابروش این است که همواره تعداد حداکثر مودهاي شناسایی شده با تعدا

  برابر است.

ها  ب بازتا 2پردازش شامل ساخت توابع همبستگی متقابل با افزودن یک مرحله پیش 1هازرا و ناراسیمان

استاندارد را براي جداسازي منابع بهبود بخشـیدند   SOBSS، عملکرد الگوریتم 3و تبدیل موجک ایستا

هـاي   از تبـدیل موجـک ایسـتا، روش پیشـنهادي در برابـر بازتـاب       دلیل استفاده بر این، به . علاوه]32[

هاي ثبت شده در حین زلزله، نیز عملکرد خـوبی از خـود نشـان داد. بـا انتقـال       غیرایستا، مانند بازتاب

توان این روش را براي حالتی که تعـداد   ها، می آن 4فرکانس و نمایش پراکنده-ها به فضاي زمان بازتاب

کار برد. توسعه این روش براي حالتی که  از تعداد درجات آزادي کمتر هستند، نیز به هاي موجود بازتاب

تحریک خارجی یک سیگنال با باند فرکانسی محدود باشد (مثلاً نیروي خارجی هارمونیک)، در مرجع 

هاي کوواریانس با توابـع وزن مناسـب، نتـایج     دار کردن ماتریس چنین با وزن ارائه شده است. هم ]33[

. مقایسه بـین نتـایج   ]34[هاي ناشی از زلزله بهبود چشمگیري پیدا کرد  شناسایی با استفاده از بازتاب

UCLAشناسایی ساختمان فاکتور 
جـدول  ، در  6هاي مختلف، تحت زلزلـه پارکفیلـد   توسط الگوریتم 5

سـبت بـه   شود، الگوریتم مـذکور ن  طور که در این جدول ملاحظه می همان نشان داده شده است. 2-2 

  ، قادر به شناسایی تعداد مودهاي بیشتري است.SOBIو  SSIهاي  الگوریتم

                                                 
1 B. Hazra and S. Narasimhan 
2 Cross-correlation functions 
3 Stationary Wavelet Transform (SWT) 
4 Sparsity 
5 UCLA Factor Building 
6 Parkfield earthquake 
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  ]34[هاي مختلف  الگوریتم باتحت زلزله پارکفیلد،  UCLAمقایسه نتایج شناسایی ساختمان  -2- 2 جدول 

  

  

تعـداد سنسـورها از تعـداد درجـات     در حالتی کـه   BSSعی براي حل مسائل هاي متنو امروزه تکنیک 

ارائه شده است. اباذرسا و همکاران استفاده از تکنیک عامل موازي را براي استخراج  ،کمتر است ديآزا

. آنهـا  ]35[هاي تأخیري مورد بررسی قـرار دادنـد    ماتریس بردارهاي شکل مودها از تانسور کوواریانس

کردنـد. در ایـن   ها از یک تابع پنجـره اسـتفاده    فرکانس بازتاب-براي ایجاد پراکندگی در نمایش زمان

تعـداد   3-2 جـدول  توان عملیات شناسایی سازه را انجـام داد.   روش با تعداد محدودي از سنسورها می

دهد. در این پژوهش براي بسط  سنسورهاي مورد نیاز براي شناسایی سازه توسط این روش را نشان می

روز رسانی  روش بیز براي به«گیري نشده از  بردار مودهاي نسبی شناسایی شده به درجات آزادي اندازه

  ، استفاده شده است.»1مدل

  

                                                 
1 Bayesian model updating approach 
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 ]35[تعداد مودهاي قابل شناسایی سازه بر اساس تعداد سنسورها، در روش پیشنهادي در مرجع  -3- 2 جدول 

  

  

ارائه شده است. از آنجا کـه در ایـن    ]36[براي حالت میرایی غیرکلاسیک در مرجع   توسعه این روش 

 ـ   شـوند، بـراي اسـتخراج منـابع (در اینجـا توابـع        صـورت مخـتلط ظـاهر مـی     هحالت مودهـاي سـازه ب

هـاي بازتـاب در معکـوس مـاتریس شـکل       ضـرب سـیگنال   هاي مودال) از پـیش  خودهمبستگی بازتاب

استفاده شـده اسـت. قهـاري و همکـاران نیـز یـک روش        1رائو-مودهاي مختلط با عملگر ضرب ختري

هاي سازه در حین  ها از روي تعداد محدودي از بازتاب ایی سازهرا براي شناس 2مبتنی بر کلاستر کردن

  .]37[اند  زلزله پیشنهاد کرده

راپیشنهاد کردند )» MCC( 3روش همبستگی متقابل اصلاح شده«هزرا و همکاران روشی تحت عنوان 

بـر روي توابـع    SOBSSهـاي ثبـت شـده، الگـوریتم      که در آن به جـاي اسـتفاده مسـتقیم از بازتـاب    

. در این روش، بعـد از سـاخت توابـع همبسـتگی     ]38[ شود ها اعمال می ستگی متقابل این بازتابهمب

هـاي   شـوند و مـاتریس   قطعـه مـی   هـایی بـا طـول مناسـب قطعـه      ها توسط پنجره متقابل، این سیگنال

شود. ایـن الگـوریتم عـلاوه بـر بهیـود       ها محاسبه می کوواریانس تأخیري در طول هر یک از این پنجره

هاي غیرایستا  هاي بالا، قابلیت استفاده بر روي بازتاب در مواجهه با میرایی SOBSSگوریتم استاندارد ال

باشد. نکته حائز اهمیت در این روش، انتخـاب مناسـب    هاي ناشی از زلزله) را نیز دارا می (مانند بازتاب

باشـد.   هاي کوواریانس، می ها و تعداد تأخیرهاي زمانی مورد استفاده براي تشکیل ماتریس طول پنجره

هاي مختلف طول پنجـره   سازي براي انتخاب عنوان مثال، براي یک سازه مشخص، خطاي گام قطري به

نمونه) و  250پنجره (معادل  20نشان داده شده است. اگرچه در این سازه خاص، تعداد  8-2 شکل در 

                                                 
1 Khatri-Rao product 
2 Claster-based 
3 Modified Cross-Correlation method (MCC) 



38 

 

ج پارامتر براي هر سازه نیاز بـه سـعی و   باشند، ولی انتخاب این زو ، انتخاب بهینه می 50تعداد تأخیر 

  خطا دارد.

  

 

  ]MCC ]38ها) بر روي خطاي گام قطري سازي، در روش  تأثیر انتخاب طول پنجره (تعداد پنجره - 8-2 شکل 

  

در تحقیق دیگري براي رفع محدودیت برابر بودن تعداد سنسـورها بـا تعـداد درجـات آزادي در روش     

MCC استفاده از تکنیک ،EMD در ]34[ها پیشنهاد شده اسـت   ه عنوان مرحله پیش پردازش دادهب .

) تجزیـه  IMFبـه مودهـاي ذاتـی خـود (     EMDهاي بازتاب ثبت شـده بـا تکنیـک     این روش سیگنال

شوند. از آنجا که توابع مودي ذاتی نیز با مودهاي سیستم در ارتباطند، بنابراین با ترکیـب مناسـب    می

هـاي بازتـاب را بـه تعـداد      زتاب مصنوعی ایجاد کرد و بنـابراین سـیگنال  این توابع می توان تعدادي با

تـوان مسـئله را حـل کـرد.      مـی  MCCدرجات آزادي مورد نظر رساند. متعاقباً با استفاده از الگـوریتم  

به ترتیب  ���و  �Γ ، ��در این شکل،  نشان داده شده است. 9-2 شکل فلوچارت این روش ترکیبی در 

هاي مصنوعی سـاخته   و بازتاب EMDهاي حاصل از الگوریتم  IMFلیه، ف شکل مودهاي فرضی اومعر

لیه، ماتریس ترکیـب  ماتریس ترکیب فرضی او ترتیب عبارتند از: به ��و  ���،  ���،  ���باشند.  شده می

نیز بـردار سـیگنال   �̃�نهایی. ب شده و ماتریس ترکیب ، ماتریس ترکیب مرتMCCّحاصل از الگوریتم 

  دهد. هاي منابع را نشان می
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  ]34[ها با تعداد محدودي از سنسورها  براي شناسایی سازه EMD-MCCفلوچارت روش ترکیبی  - 9-2 شکل 

  

شود، این الگوریتم براي شروع نیاز بـه حـدس    دیده می EMD-MCCطور که در فلوچارت روش  همان

شـود. از دیگـر    کل مودهاي سازه دارد، که یکی از اشکالات این روش محسوب مـی اولیه از بردارهاي ش

هاي پرت، اثر ابتدا و انتهاي سیگنال و  به داده EMDمشکلات این روش می توان به حساسیت تکنیک 

ها بـه نـویز، عـدم وجـود شـرط لازم و کـافی بـراي همگرایـی          IMFپدیده اختلاط مودها، حساسیت 

  .]35[ الگوریتم اشاره کرد

. آنها ]39[را در فضاي حالت مورد بررسی قرار دادند  SOBSSبندي الگوریتم  فرمول 1آنتونی و چاوهان

سـازي غیرهرمیتـی    براي اینکه امکان برآورد مودهاي مختلط وجود داشته باشد، از یک تکنیک قطري

هـاي   سضـرب بـراي قطـري کـردن مـاتری      ضـرب و پـس   هاي پـیش  استفاده کردند که در آن ماتریس

                                                 
1 J. Antoni & S. Chauhan 
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، هرمیتی نیستند. آنها همچنین براي توسعه SOBSSها، برخلاف الگوریتم استاندارد  کوواریانس بازتاب

این روش به حالتی که تعداد سنسورها از تعداد مودهاي سازه کمتر است، استفاده از مـاتریس هنکـل   

س هنکـل مـذکور بایـد    هاي کواریانس پیشنهاد دادند. در این صورت، ابعاد ماتری ماتریس- حاوي بلوك

هاي  خارج شود. بهبود این روش در زمینه 1از حالت نامعین BSSقدر بزرگ انتخاب شود که مسئله  آن

افزایش سرعت حل، کاهش ابعاد ماتریس هنکل موردنیاز و برآورد مستقیم مـاتریس شـکل مودهـا در    

  ارائه شده است. ]40[مرجع 

هاي چشمگیري داشته اسـت،   ها پیشرفت شناسایی سازه در زمینه SOBSSاگرچه استفاده از الگوریتم 

، به دلیل حساسـیت بـه وجـود میرایـی، در ایـن      ICA، یعنی الگوریتم BSSولی دیگر الگوریتم اصلی 

به  ICAبراي کاهش حساسیت الگوریتم  2زمینه چندان مورد توجه قرار نگرفته است. یانگ و ناگاراجایا

هـاي ثبـت    اند که در آن ابتدا بازتاب ها پیشنهاد کرده براي دادهپردازش  وجود میرایی، یک مرحله پیش

انـد   فرکـانس درآمـده  -صورت نمـایش زمـان   ) بهSTFT( 3محدود-شده با استفاده از تبدیل فوریه زمان

هـاي بـالا    هاي این پژوهشگران نشان داده است که روش پیشنهادي آنها، در برابر میرایی . بررسی]41[

، این روش ترکیبی دیگـر  ICAبر این، به لطف الگوریتم  دهد. علاوه خود نشان مینیز عملکرد خوبی از 

هاي غیرایسـتا تنهـا    گیري شده ندارد؛ البته در حالت بازتاب هاي اندازه نیازي به فرض ایستا بودن باتاب

 عاي نویسندگان ایـن مقالـه، االگـوریتم مـذکور    هاي طبیعی سازه قابل شناسایی هستند. به اد فرکانس

غیرپارامتري است و نیاز به دستکاري و یا قضاوت مهندسی ندارد. شاید محدودیت اصلی ایـن روش را  

شـکل  بتوان برابر بودن تعداد مودهاي شناسایی شده با تعداد سنسورها دانست. فلوچارت این روش در 

  نشان داده شده است. 2-10 

  

                                                 
1 Underdetermined BSS 
2 Y. Yang and S. Nagarajaiah 
3 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
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  ]41[ ها براي شناسایی سازه STFT-ICAفلوچارت روش  - 10-2 شکل 

  هاي تولید بازتاب ارتعاش آزاد تکنیک -7 -2

هاي ارتعاش آزاد  ، نیازمند بازتابHHTو  ITD ،ERAهاي شناسایی سیستم، مانند  بسیاري از روش

هـاي ارتعـاش آزاد و یـا     عنوان ورودي الگوریتم هستند. از آنجا کـه در اغلـب مـوارد بازتـاب     سیستم به

هاي معادل بازتاب  نحوي بازتاب ، بنابراین لازم است که بههاي ضربه سیستم در دسترس نیستند بازتاب

ی موجود است که در ادامـه بـه   ارتعاش آزاد سیستم ایجاد شوند. بدین منظور دو تکنیک در ادبیات فنّ

  .شود پرداخته میتشریح آنها 

  )NExT( 1تکنیک تحریک طبیعی -1 -7 -2

هایی با انواع  ستم تحت آزمایشهاي حاصل از ارتعاش اجباري سی براساس این تکنیک، چنانچه داده

                                                 
1 Natural Excitation Technique (NExT) 
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گیري شده و یک معیار  بین بازتاب اندازه 1گاه توابع همبستگی متقابل ، آنباشدخاصی تحریک، موجود 

کننـد و بنـابراین    صورت همگن ارضا مـی  مرجع واحد، معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش سیستم را به

  .]42[د استفاده قرار بگیرند عنوان بازتاب ارتعاش آزاد سیستم مور توانند به می

)گیـري شـده    با پس ضرب تغییرمکان هر یک از درجات آزادي انـدازه  )ix s  عنـوان سـیگنال    (بـه

و سـپس اعمـال عملگـر امیـد      )1-2 (مرجع)، در معادله ارتعاش سیستم تحت تحریک اجباري (رابطه 

  به طرفین رابطه خواهیم داشت: 2ریاضی

) 2-31(  , , , ,( , ) ( , ) ( , ) ( , )x x x xR t s R t s R t s R t s
i i i ix x x FM + C + K =   

یک لحظه زمانی متفاوت است. براي فرآیندهاي با  sابع همبستگی متقابل و بردار تو (.)Rکه در آن 

  :]43[توان نشان داد  می 3ایستایی ضعیف

) 2-32(  , , ,( ) ( ) ( )
i i ix x x x x xR R R     

  

tکه در آن:  s    با فرض اینکه فرآیندهاي تغییرمکان، سرعت و شتاب داراي ایستایی ضـعیف .

ناهمبســته باشــند ( شــود، بــه لحــاظ آمــاري باشــند و بــا تحریــک ورودي، کــه متعاقبــاً اعمــال مــی

, ( , ) 0R t s 
iF x و استفاده از تساوي فوق داریم: )31-2 ()، آنگاه با اعمال مشتق چهارم به رابطه  

) 2-33(  , , ,( ) ( ) ( ) 0x x xR R R  
i i ix x xM +C + K =     

   

دهد که تابع همبستگی متقابل بازتاب سازه با یـک سـیگنال مرجـع، معادلـه      معادله فوق نشان می

عنوان بازتاب  تواند به ین میکند و بنابرا صورت همگن ارضا می دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش سیستم را به

  ارتعاش آزاد در نظر گرفته شود.

                                                 
1 Cross-correlation functions 
2 Expectation 
3 Weakly stationary process 
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  RDT(1تکنیک کاهش تصادفی ( -2 -7 -2

اساس این تکنیک بر این حقیقت استوار است که بازتاب تصـادفی یـک سـازه تحـت یـک نیـروي       

) بخش تعینی (پاسخ به بارضربه و یا پاسخ به بار پله)، 1شود:  خارجی تصادفی از دو بخش تشکیل می

. بنابراین اگر به تعداد کـافی  ]44[شود)  تصادفی (که معمولاً میانگین آن برابر صفر فرض می ) بخش2

شود  ها، بخش تصادفی حذف می گیري از این نمونه برداري شود، با میانگین از این بازتاب تصادفی نمونه

می  نی بازتاب باقیو تنها بخش تعی گیـري   فرآیند میانگیننی در ماند. براي اطمینان از اینکه بخش تعی

ثابت غیر صفر (در این  2اندازي سطح راه الف)برداري وجود دارد:  شود، سه راهکار براي نمونه حذف نمی

اندازي صفر با شـیب مثبـت (در    سطح راه )؛ ب)صورت نتیجه بازتاب ارتعاش آزاد به بار پله خواهد بود

اندازي صفر با  سطح راهج) دست خواهد آمد)؛  هاین صورت بازتاب ارتعاش آزاد میرا به بار ضربه مثبت ب

دست خواهـد آمـد). لازم بـه     شیب منفی (در این صورت بازتاب ارتعاش آزاد میرا به بار ضربه منفی به

  گویند. می RD 3هاي حاصل از این تکنیک را توابع  ذکر است که شبه بازتاب

 )34-2 (تـوان از رابطـه    متنـاظر مـی   RD نشان دهیم، براي تولید تـابع  y(t)موجود را با   اگر بازتاب

  استفاده کرد.

) 2-34(  
1

1
( ) ( )

N

n
n

x y t
N

 


   

)که در آن،  )x   تابعRD  متناظر با بازتابy(t)  وN  هاسـت.   تعداد کل نمونـهnt    معـرف نقطـه

ها براي حالت (الف) فوق، نشـان  ntدست آمدن  نحوه به 11-2 شکل هاست. در  شروع هر یک از نمونه

کنـد و بـا    قاطی هستند که نمودار بازتاب محور زمان را قطع میها نntداده شده است. در حالت (ب) 

ها نقاطی هستند کـه نمـودار بازتـاب محـور     ntطور مشابه در حالت (ج)  یابد؛ به ادامه می شیب مثبت

  یابد. می با شیب منفی ادامهکند و  زمان را قطع می

                                                 
1 Random Decrement Technique (RDT) 
2 Triggering level 
3 RD signatures 
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  ]44[ابت غیرصفر اندازي ث با درنظرگرفتن سطح راه RDنحوه تولید توابع  - 11-2 شکل 

  

شـود؛ بنـابراین در    هم خوردن اختلاف فاز بین مودها مـی  لازم به ذکر است که این تکنیک باعث به

باشـند. خواننـدگان    صورت استفاده از این تکنیک، دیگر بردار شکل مودهاي سازه قابل شناسایی نمـی 

افزار متلب، به پیوست  مدر نر RDTمحترم جهت مشاهده برنامه کامپیوتري نگارش شده براي تکنیک 

  ) مراجعه فرمایند.2-این رساله (بخش پ

  )LMD( 1معرفی الگوریتم تجزیه میانگین موضعی -8 -2

است که ابتدا  2فرکانس خود سازگار -) یک روش تحلیل زمانLMDالگوریتم تجزیه میانگین موضعی (

                                                 
1 Local Mean Decomposition (LMD) 
2 Self-adaptive 
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روش یـک سـیگنال    در این .]45[پیشنهاد شد  1هاي نوار مغزي براي پردازش سیگنال 2005در سال 

)، تجزیـه  PF( 3، تحـت عنـوان توابـع حاصلضـرب    AM-FM 2اي  هاي تک مؤلفـه  به یک سري سیگنال

شود، در اینجا از ذکـر   طور کامل تشریح می به 4بندي این الگوریتم در فصل  شود. از آنجا که فرمول می

  جزئیات روش خودداري شده است.

هـاي   آیـد ولـی تفـاوت    ک روش تجربی به حساب میی EMDهمانند الگوریتم  LMDاگرچه الگوریتم 

به قـرار زیـر    EMDنسبت به  LMDهاي روش  اساسی بین دو الگوریتم مشهود است. مهمترین مزیت

  :]46[ است

  در تکنیکLMD  برخلاف روشEMD      نیازي به استفاده از تبـدیل هیلبـرت بـراي محاسـبه

 باشد. اي نمی دامنه و فاز لحظه

  روشLMD  نسبت به روشEMD     سـیگنال قـرار    4هـاي ناگهـانی   کمتـر تحـت تـأثیر پـرش

 گیرد. می

 هاي تجزیه شده حاصل از روش  تعداد مؤلفهLMD  نسبت به روشEMD  کمتر است؛ که این

 تواند مانع از تفکیک اطلاعات مشخصه سیگنال به دو یا چند جزء مجزا شود. خود می

 بر روي روش  5اثرات ابتدا و انتهاي سیگنالLMD اتب کمتر از روش به مرEMD .است  

  .]46[نشان داده شده است  12-2 شکل براي مقایسه بهتر این دو الگوریتم، فلوچارت ساده آنها در 

هـا و   براي تعیین فرکانس LMD، در الگوریتم EMDشود، برخلاف الگوریتم  طور که ملاحظه می همان

. لازم به ذکر اسـت کـه اخیـراً الگـوریتم     اي نیازي به استفاده از تبدیل هیلبرت نیست هاي لحظه دامنه

LMD مورد اسـتفاده قـرار    6هاي دوار هاي موجود در ماشین طور موفقیت آمیز براي تشخیص آسیب به

                                                 
1 Electroencephalogram (EEG) 
2 AM: Amplitude Modulated; FM: Frequency Modulated 
3 Product Functions (PFs) 
4 Overshoot & undershoot 
5 End effects 
6 Rotating machinery 
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هـاي اخیـر ایـن الگـوریتم در زمینـه تشـخیص آسـیب در         . برخـی از پیشـرفت  ]49-47[گرفته است 

  پیدا کرد. ]53-50[توان در مراجع  هاي دوار را می ماشین

  

 

 EMDو  LMDهاي  توسط الگوریتم )IA( اي و دامنه لحظه  )IFاي( هاي لحظه نحوه محاسبه فرکانس - 12-2 شکل 

]46[ 

  

طور مشخص براي شناسایی سازه مورد استفاده قرار نگرفته است،  به LMDاز آنجا که تاکنون الگوریتم 

ها مورد  یی پارامترهاي مودال سازهاین رساله امکان استفاده از این الگوریتم در بحث شناسا 4فصل  در

  بررسی قرار خواهد گرفت.

  بندي جمع -9 -2

بنـدي آنهـا، مـرور     همراه فرمـول  وزه زمان، بههاي مرسوم شناسایی سیستم در ح روشدر این فصل 

گیرند. از آنجـا   محور قرار می-هاي خروجی زمره روش هاي مطرح شده در این فصل در ه روششد. کلی

کنند، در انتهاي این  هاي ارتعاش آزاد و یا ناشی از بار ضربه کار می نها با بازتابها ت که اغلب این روش
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هاي  هاي معادل ارتعاش آزاد تشریح شد. در میان روش بازتاب فصل دو تکنیک متداول براي تولید شبه

در زمینه شناسایی پارامترهاي مودال  LMDو  SOBSSهاي  مطرح شده در این بخش، ارتقاء الگوریتم

الگـوریتم در   دو ها در این رساله مورد توجه قرار گرفته است. با توجه بـه اینکـه هـر یـک از ایـن      سازه

  هاي جداگانه تشریح خواهند شد، در این فصل از آوردن جزئیات آنها خودداري شده است. فصل
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  ها ها و ماتریس ها و کار با سیگنال م: اصول شناسایی سیستموسفصل 
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  ها ها و ماتریس ل ها و کار با سیگنا اصول شناسایی سیستم - 3

  پیشگفتار -1 -3

هاي کلی آن سیستم و همچنین داشتن مهارت لازم  شناسایی یک سیستم نیازمند آگاهی از ویژگی

بر این از آنجا کـه معمـولاً    باشد. علاوه هاي آنها می ها و خروجی عنوان ورودي ها به جهت کار با سیگنال

هـا و   سري اجزاء هستند، رفتار آنهـا نیـز در غالـب مـاتریس     هم پیوسته از یک اي به مجموعه  ها سیستم

شود. با توجه به مطالب گفتـه شـده، در ایـن فصـل ابتـدا تعـاریف مربـوط بـه          بندي می بردارها فرمول

ت عملیـا  و شود. در ادامه برخی از تعاریف اي تشریح می هاي سازه ها و مبانی شناسایی سیستم سیستم

ها، که در فصول آینده مورد اسـتفاده قـرار خواهنـد گرفـت، تشـریح       ها و ماتریس پایه بر روي سیگنال

  شود. می

  ها مبانی شناسایی سازه -2 -3

  ها سیستم -1 -2 -3

بـه   هـا  یگنالس ـ یلکـه سـبب تبـد    شـود  یاطلاق م يا مجموعه یا یندبه فرآ یدر حالت کل یستمس

 يسر یکعمل کرده و  يعنوان ورود به ها یگنالاز س يا مجموعه يکه رو یمعن ین. بدشود یم یکدیگر

 ردک ـ بندي یمتقس ها یگنالهمانند س توان یم یزرا ن ها یستم. سدهد یدست م را به یخروج هاي یگنالس

گسسـته  -زمان هاي یگنالس یستم،س یک هاي یج و هم خرو ها يطور مثال، چنانچه هم ورود . به]54[
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 هـاي  یسـتم و س هـا  یگنالاز س یاري. در عمل بسگویند یمگسسته -زمان یستمس یزرا ن یستمباشند، س

 از. آینـد  یدست م ـ به يبردار نمونه یقاز طر یوسته،پ يها یستمو س ها یگنالس يساز گسسته از گسسته

-يدوور داشـته باشـد، آن را تـک    یخروج ـ یـک و  يورود یـک تنهـا   یسـتم چنانچـه س  یگـر، د ینگاه

- يورود را چند یستمباشد، س یکاز  یشب ها یو خروج ها يو چنانچه تعداد ورود نامند یم 1یخروج تک

  .گویند یم 2یخروج چند-يورود چند

  ها هاي سیستم برخی از ویژگی -1 -1 -2 - 3

دسـت آورد. برخـی از    هـاي آن اطلاعـاتی بـه    براي شناخت بهتر سیستم، لازم است ابتدا از ویژگـی 

  .]54[ طور مختصر در ادامه مرور خواهند شد ها به هاي سیستم ترین ویژگی مهم

 ّیـا در همان لحظـه   يآن در هر لحظه تنها به مقدار ورود یرا که خروج یستمی: س3تیعل 

 .نامند یم یرعلّیصورت غ  ینا یرو در غ یعلّ یستملحظات قبل آن وابسته باشد، س

    حافظه دار بودن: چنانچه خروجی یک سیستم در هر لحظه تنها بـه ورودي آن در همـان

گوینـد و در غیـر ایـن     ن حافظه (استاتیکی) مـی لحظه بستگی داشته باشد، سیستم را بدو

  دار (دینامیکی) خواهد بود. صورت سیستم حافظه

 یپایداري: براي پایداري یک سیستم تعارعنوان یک تعریف ساده،  دي وجود دارد. بهف متعد

هـاي محـدود را    هـاي محـدود، خروجـی    سیستمی را پایدار گویند که به ازاي تمام ورودي

 نتیجه دهد.

 ی: سیستمی را که رفتار آن با معادلات دیفرانسـیل معمـولی مـدل شـود، سیسـتم      فشردگ

ات جزئـی مـدل شـود، را    فشرده و سیستمی که رفتار آن با معادلات دیفرانسیل بـا مشـتقّ  

  نامند. سیستم گسترده می

                                                 
1 Single Input-Single Output (SISO) 
2 Multi Input-Multi Output (MIMO) 
3 Causality 
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 اگر یـک سیسـتم بـه ازاي یـک ورودي خـاص      1تغییرناپذیري با زمان :x(t) اش  ، خروجـی

حال سیستم را تغییرناپذیر با زمان گویند اگر با اعمال انتقـال زمـانی    باشد. y(t)سیگنال 

 τبا همان انتقـال زمـانی    y(t)، خروجی سیستم همان سیگنال x(t)در سیگنال  τدلخواه 

  نشان داد. )1-3 (مطابق رابطه توان به زبان ریاضی  باشد. این مطلب را می

) 3-1(  
( ) ( )  ( ) ( )x t y t x t y t       

زه (سختی، جرم و میرایی) با تغییر زمـان ثابـت بـاقی    اي، چنانچه مشخصات سا به تعبیر سازه

بمانند، سیستم تغییرناپذیر با زمان خواهد بود. بدیهی است که سیستمی که فاقد این ویژگـی  

  شود. باشد، سیستم تغییرپذیر با زمان نامیده می

    خطی بودن: فرض کنید یک سیستم بـه ازاي سـیگنال وروديx1(t)   داراي سـیگنال

باشـد.   y2(t)داراي سـیگنال خروجـی    x2(t)و به ازاي سـیگنال ورودي   y1(t)خروجی 

 براي آن برقرار باشد. )2-3 (اگر رابطه حال این سیستم را خطی گویند 

) 3-2(  
1 1

1 2 1 2

2 2

( ) ( )
  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t y t
ax t bx t ay t by t

x t y t


   


 

پـذیري و   ضرایب اسکالر ثابت هسـتند. بـه عبـارت دیگـر اگـر دو خاصـیت جمـع        bو  aکه در آن 

گویند.  صورت غیرخطی می تم را خطی و در غیر اینپذیري براي یک سیستم برقرار باشد، سیس مقیاس

  براي آن برقرار باشد. 2نهی اي است که اصل برهم اي، سازه خطی سازه نظر سازه طور مشابه از نقطه به

  )LTIهاي خطی تغییرناپذیر با زمان ( سیستم - 2 -1 -2 - 3

نـوان  را تحـت ع  هـا  یسـتم از س یبا زمان، دسته مهم ییرناپذیريبودن و تغ یخط یژگیدو و یبترک

 یارو کنترل تا حد بس ییشناسا هاي يکه تئور دهد یم یجهبا زمان را نت ییرناپذیرتغ یخط هاي یستمس

  اند. کرده یداها گسترش پ آن يبرا یخوب

                                                 
1 Time Invariant 
2 Superposition principle 
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طور کامل با استفاده از بازتاب ضربه آن (پاسـخ سیسـتم بـه بـار ضـربه)       به LTIهاي  رفتار سیستم

مشخص باشد، بازتاب آن سیسـتم   LTIضربه یک سیستم  عبارت دیگر اگر بازتاب شود. به مشخص می

  .]54[ دست آورد به )3-3 (طریق رابطه توان از  تحت هر تحریک خارجی دیگر را می

) 3-3(  ( ) ( ) ( )y t x t h    

باشـد.   مـی  x(t)بازتاب سیستم به تحریـک خـارجی    y(t)معرف بازتاب ضربه سیستم و  h(t)که در آن 

باشد. لازم به ذکر است رابطه اخیر در حالت زمان  ن میدهنده عملگر کانولوش چنین علامت * نشان هم

  باشد. قابل محاسبه می )4-3 (که مطابق رابطه گسسته به جمع کانولوشن مشهور است 

) 3-4(  (n) ( ) ( ) (k) (n k)
k

y x n h n x h




     

طـور   پایدارند اگر و فقط اگر بازتاب ضربه آنهـا بـه   LTIهاي  توان ثابت کرد، سیستم بر این می علاوه

علّی باشد، کافی است بازتـاب ضـربه آن    LTIبراي اینکه یک سیستم چنین  پذیر باشد. هم مطلق جمع

داراي مقادیر غیر صفر باشد. بیان ریاضـی ایـن دو مطلـب بـه ترتیـب در       nتنها به ازاي مقادیر مثبت 

  .]54[ نشان داده شده است )6-3 (و  )5-3 (  هاي  رابطه

  ) 3-5(  
(n)

k

h




   

) 3-6(         ( ) 0   ,   0h n n    

بنـدي نمـود.    ها تقسیم توان با توجه به طول بازتاب ضربه آن را می LTIهاي  از یک نگاه دیگر، سیستم

 h(n)ازاي تمامی مقادیر بزرگتر از آن،  است که به nمنظور از طول بازتاب ضربه، بیشترین مقدار مثبت 

برابر صفر باشد. بر این اساس اگر سیستمی داراي بازتاب ضربه با طول محدود باشد، سیستم با  همواره

طـور مشـابه، سیسـتمی را کـه طـول بازتـاب ضـربه آن         شود. به نامیده می 1ب ضربه طول محدودبازتا

                                                 
1 Finite Impulse Response (FIR) 
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. لازم به ذکـر اسـت،   ]54[ نامند می 1نامحدود (بی نهایت) باشد، سیستم با بازتاب ضربه طول نامحدود

علّـی و  بر آن  و علاوه باشند یم LTI، یمورد بررس هاي زهاست که سا ینهمواره فرض بر ا رساله یندر ا

  پایدارند.

  

  حل معادله ارتعاش سازه چند درجه آزادي در فضاي مودال -2 -2 -3

،  بـه   F(t)درجه آزادي خطی تحت بـردار تحریـک ورودي    nمعادله حاکم بر ارتعاش یک سیستم 

  .]4[باشد  صورت زیر می

) 3-7(  ( ) ( ) ( ) ( )t t t t Mx Cx Kx = F   

و هاي جـرم، میرایـی ویسـکوز و سـختی سـازه       به ترتیب معرف ماتریس Kو  M ،Cکه در آن 

( )tx روي بردارها معرف مشتق آنهـا  » نقطه«باشند. همچنین بالانویس  هاي سازه می بردار تغییرمکان

نسبت به زمان است. حل معادله دیفرانسیل فوق بستگی به ماهیت میرایی سازه دارد. چنانچه ماتریس 

میرایـی   هاي جرم و سختی نمـایش داد، بـه آن   صورت یک ترکیب خطی از ماتریس میرایی را بتوان به

صورت میرایی غیر رایلی گویند. در ادامه حل معادله ارتعاش سیستم براي هـر دو   و در غیر این 2رایلی

  شود. طور جداگانه، تشرح می نوع میرایی، به

  حل معادله ارتعاش با فرض میرایی رایلی - 1 - 2 -2 - 3

در  اديدرجـه آز  nصورتی که میرایی سازه از نوع رایلی فرض شود، حل معادله ارتعاش سـازه  در  

هـاي تغییرمکـان و    صـورت بازتـاب   شود. در این فضاي مودال منجر به ایجاد مودهاي حقیقی نرمال می

  تجزیه کرد. )8-3 (مود حقیقی، مطابق رابطه  n  توان به شتاب سازه را می

) 3-8(    ;   (t) (t) (t) (t) x Φq x Φq  

                                                 
1 Infinite Impulse Response (IIR) 
2 Rayleigh damping 
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1کــــه در آن،   2[ , , ..., ]n Φ Φ ΦΦ    مـــــاتریس شــــامل بردارهـــــاي شــــکل مودهـــــا و

1 2( ) { , ,..., ]Tnt q (t) q (t) q (t)q باشـند. بـا جایگـذاري     می هاي مودال تغییرمکان بردار شامل بازتاب

صورت ارتعاش مجزاي  به )1-2 (و استفاده از خاصیت تعامد مودها، رابطه  )1-2 (در رابطه  )8-3 (رابطه 

n باشد. مود قابل بیان می  

) 3-9(  
2( ) 2 ( ) ( ) ( )j j j j j j jq t q t q t f t  + + =   

)که در آن  ) ( ) /T
j j jf t t m Φ F   نیروي معادل در مـودj  ام؛j  ،j  وjm  ترتیـب نسـبت    بـه

را  )9-3 (باشـند. اکنـون پاسـخ معادلـه دیفرانسـل       یام م jمیرایی، فرکانس طبیعی و جرم مودال مود 

  محاسبه کرد. 1توان با استفاده از انتگرال دوهامل می 

) 3-10(  
( )

0

1
( ) ( ) sin[ ( )]j j

t
t

j j dj
j dj

q t f e t d
m

  
   


 

=  

  

  

21djکه در آن،  j j     نشان دهنده فرکانس میراي مودj  10-3 (تـا   )7-3 (ام است. روابط( 

م یـک درجـه   سیسـت  nتوان در فضاي مودال بـه   درجه آزادي را می nدهند که یک سیستم  نشان می

دست  هاي یک درجه آزادي به نهی بازتاب این سیستم آزادي تبدیل کرد و بازتاب سازه اصلی را از برهم

  آورد.

توان نشان  ام سازه اعمال شود، می rدر درجه آزادي  0Fدر حالت خاصی که تنها یک نیروي ضربه 

دسـت   بـه  )11-3 (ام، رابطه  jال ، براي بازتاب شتاب مود)10-3 (داد که از حل انتگرال دوهامل رابطه 

  .]17[خواهد آمد 

                                                 
1 Duhamel integral 
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) 3-11(  
0

2
cos( )

21
( ) j j trj j

dj j

j

j

j

e t
F

q t
m

   
 




 


=  

1ام اسـت و   jام از بـردار شـکل مـود     rدرایه  rjکه در آن،  2 2tan [2 1 (1 2 )]j j j j      

، بازتاب شتاب درجه آزادي )11-3 (و  )8-3 (باشد. با توجه به روابط  ام می jمعرف تأخیر فاز براي مود 

p  محاسبه خواهد شد )12-3 (ام در این حالت، از رابطه.  

) 3-12(  
0

,2
1 1

cos( )
21

( ) ( ) j j

n n
pj rj j t

pj dj j pj r
j j j

p j

j

q e t
F

x t t
m

    
   





 

 
 

    
  

 =   

pj,که در آن  r هاي  اختلاف فاز بین درایهp  ام وr  ام از بردار شکل مودj   ام است. با فرض وجـود

2)فاز) یا  (هم 2مودهاي نرمال، این پارامتر یکی از دو مقدار  1)   فاز) خواهد شد؛  (غیر هم

  یک عدد صحیح است. که در آن 

  حل معادله ارتعاش با فرض میرایی غیر رایلی -2 - 2 -2 - 3

در  درجـه آزادي  nتی که میرایی سازه را نتوان رایلی فرض کرد، حل معادله ارتعاش سـازه  صوردر 

ظـاهر   1هـاي مـزدوج مخـتلط    شود که به صورت زوج فضاي مودال منجر به ایجاد مودهاي مختلط می

، )13-3 (، معمولاً از فرم فضاي حالـت، مطـابق رابطـه     )7-3 (براي حل معادله صورت  شوند. در این می

  .]18[شود  تفاده میاس

) 3-13(       or      -1AZ + BZ = G Z = DZ + A G   

ترتیب، بردار حالت و ماتریس سیستم هستند. این دو پارامتر و سایر پارامترها  ، به Dو  Zکه در آن 

  شوند: تعریف می )14-3 (مطابق رابطه 

                                                 
1 Complex conjugate pairs 
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) 3-14(  
(2 1) (2 2 ) (2 2 ) (2 1)

(2 2 )

,  ,  ,  ,
n n n n n n

n n

(t) (t)

(t)
   



       
         
       

 
  
 

-1

-1 -1

x C M K 0 F
Z A B G

x M 0 0 -M 0

0 I
D = A B

-M K -M C


 

*، مقـادیر ویـژه    Dبا تجزیه مقدار ویژه ماتریس سیسـتم  
j n j j j dji          و بردارهـاي

ویژه  ,
T

j j j jψ Φ Φ آیند؛ که در آن  دست می لط بههاي مخت صورت زوج بهjΦ    بـردار مخـتلط

معنی مزدوج کمیت مختلط است. مشـابه حالـت مودهـاي     به«*» ام و بالانویس  jمتناظر با شکل مود 

  صورت زیر نشان داد. توان به را می )13-3 (نرمال، پاسخ معادله دیفرانسیل رابطه 

) 3-15(  

2

1

n

j j
j

q (t)


 Z = Ψq Ψ  

jqکه در آن  (t)  در مـود    کـان معرف بردار بازتاب مـودال تغییرمj      ام اسـت. بـا جایگـذاري رابطـه

  و استفاده از خاصیت تعامد مودهاي مختلط، داریم: )13-3 (در رابطه  )3-15 (

) 3-16(  
T

j j j j ja q b q  Ψ G  

  که در آن:

) 3-17(    ;   b    ;  b aT T
j j j j j j j j ja    Ψ AΨ Ψ BΨ  

  باشد. صورت زیر قابل نمایش می چنین بردار بازتاب شتاب سازه به هم

) 3-18(  

2

1

=
n

j j
j

(t) (t) q (t)


 x Φq Φ   

مودال   ام اعمال شود، بازتاب rدر درجه آزادي  0F در حالت خاصی که تنها یک بار ضربه به شدت

  .]18[نشان داد  )19-3 (صورت رابطه  می توان به ام را  jشتاب 

) 3-19(  
j t

j rjq (t) B e


  

ام است و  jام از بردار شکل مود  rدرایه  rjکه در آن، 
2

0 j rj

rj

j

F
B

a

 
   نهایتاً با توجه بـه روابـط .
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 )20-3 (تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه      ام را می p، بازتاب شتاب سازه در درجه آزادي )19-3 (و  )3-18 (

  دست آورد. به

) 3-20(   
2 2

1 1

2 cos( ( ) ( ))( ) ( ) j j

n n
t

pj pj rj dj pj rj
j j

p jq B e t Bx t t  
     



 

   =   

)که در آن  )pj   و( )rjBهـاي مخـتلط    ترتیب، نشان دهنده زاویـه فـاز کمیـت    ، بهpj  وrjB 

  باشند. ها می معرف دامنه این کمیت rjBو  pjهستند و 

  ها اصول شناسایی پارمترهاي مودال سازه -3 -2 -3

سنج) در تعـدادي از درجـات آزادي    نوع شتاب براي شناسایی یک سازه، تعدادي سنسور (معمولاً از

شود. این سنسورها بازتاب سـازه را در ایـن درجـات آزادي، تحـت اثـر نیروهـاي        سازه کار گذاشته می

هاي ثبت شده معمولاً آلوده بـه   ها، این بازتاب کنند. مشابه سایر سیگنال دینامیکی وارد بر آن، ثبت می

  نویز هستند؛ یعنی:

) 3-21(  ( ) ( ) ( )i i iy t x t v t    

)ر آن، که د )iy t  بازتاب ثبت شده در درجه آزاديi  ،ام( )ix t   بازتاب دقیق شتاب سازه در ایـن

)درجه آزادي و  )iv t  هـا   باشـند. نـویز موجـود در داده    نویز اضافی ثبت شده در این درجه آزادي، مـی

شود. باتوجه به محتوي فرکانسی  صورت نویز سفید (و معمولاً با توزیع آماري گوسی) فرض می اغلب به

پـردازش شـامل    هاي شناسایی سـازه جهـت حـذف نـویز، از یـک مرحلـه پـیش        ، در اکثر روشنویزها

پیشـنهادي ایـن رسـاله، مرحلـه       شـود. لازم بـه ذکـر اسـت، در هـر دو روش      فیلترکردن استفاده مـی 

طور ضـمنی کـاهش اثـرات نـویز را نیـز       شود که به ها محسوب می فیلترکردن جزء مراحل اصلی روش

  دنبال دارد. به

هـاي طبیعـی و    اسایی پارامترهاي مودال بـه معنـی تعیـین بردارهـاي شـکل مودهـا، فرکـانس       شن

طور که در بخش قبـل   هاي ثبت شده است. همان هاي میرایی مودهاي سازه با استفاده از بازتاب نسبت

توان با استفاده از تحلیل مودال به چند سازه یک درجه  تشریح شد، یک سازه چند درجه آزادي را می
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زادي تبدیل کرد. بنابراین، شناسایی سیستم چند درجه آزادي اصلی مستلزم شناسایی هر یک از این آ

هاي یک درجه آزادي در فضاي مودال است. بدین منظور، کافی است بردارهاي شـکل مودهـا    سیستم

Φ هاي مودال و بازتاب(t)q  از ایـن  برآورد کرد. عملاً با تعیین هر یـک   )18-3 (یا  )8-3 (را در روابط

 )18-3 (یا  )8-3 (هاي سازه و با استفاده از روابط  دو کمیت، کمیت دیگر با توجه به معلوم بودن بازتاب

هاي میرایی مودهاي سازه نیز با استفاده  هاي طبیعی و نسبت فرکانس قابل محاسبه خواهد بود. برآورد

هاي مـودال سـازه،    یکی از بازتاب عنوان مثال فرض کنید گیرد. به ، انجام میq(t)هاي مودال  از بازتاب

  باشد. 1-3 شکل ناشی از ارتعاش آزاد سازه، مطابق 

  

 

  اي از یک بازتاب مودال شتاب براي یک سازه فرضی نمونه - 1-3 شکل 

  

چـین بـرازش شـده داراي معادلـه      طور که در این شکل نشان داده شده است، منحنـی خـط   همان

0
tA e  0باشد؛ که در آن  میA  شـود   که با توجه به شرایط اولیه مسـئله تعیـین مـی   پارامتري است

چین در دستگاه مختصـات   را ملاحظه کنید) . بنابراین، با رسم منحنی خط )19-3 (یا  )11-3 ((روابط 

است. همچنین فاصـله هـر دو پیـک متـوالی      آید که شیب آن  دست می لگاریتمی، خطی به نیمه

2dبرابرست با   است مقدار این پارامتر براي چندین لحظـه زمـانی    . البته براي کاهش خطا، لازم

2dعنوان  مختلف محاسبه شود و میانگین آنها به       شـود،   در نظر گرفتـه شـود. خـاطر نشـان مـی
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راحتی قابل است. بـه هـر    طبیعی هر مود با توجه به طیف فوریه بازتاب مودال نظیر آن نیز به  فرکانس

2بـا یکـدیگر (   و رابطه آنهـا  dو  حال، با داشتن دو کمیت  2 2( )d      مقـادیر فرکـانس ،(

  طبیعی و نسبت میرایی براي این مود قابل محاسبه خواهند بود.

هاي میرایـی و بـا فـرض معلـوم      هاي طبیعی و نسبت پس از برآورد بردارهاي شکل مودها، فرکانس

د (در آین دست می به )22-3 (هاي سختی و میرایی سازه نیز از رابطه  بودن ماتریس جرم سازه، ماتریس

  .]4[ اینجا تنها روابط مربوط به حالت مودهاي نرمال ارائه شده است)

) 3-22(  ( )  ;    ( )j jdiag k diag c-T -1 -T -1K = Φ Φ C = Φ Φ  

به ترتیـب   jcو  jkدهنده ماتریس قطري حاوي کمیت موردنظر است؛  نشان diag(.)که در آن، 

  شوند. محاسبه می )23-3 (ام هستند که از رابطه  jمعرف سختی مودال و میرایی مودال 

) 3-23(  
2=  ;    2j j j j j j jk m c m    

ام  jد که با فرض معلوم بودن ماتریس جرم سـازه، مقـدار جـرم مـودال بـراي مـود       شو یادآوري می

jmبرابرست با:   T
j jΦ MΦ . 

  هاي پردازش آنها ها و برخی تکنیک سیگنال -3 -3

تـوان بـه    یاست. به عنوان مثال م ـ یدهپد یکاز  یاطلاعات مشخص ياست که حاو یتابع یگنالس

نگاشت) اشاره کـرد.   (شتاب لرزه ینزم یدر ط ینشتاب زم ییراتتغ یااتاق در طول روز  يدما ییراتتغ

 ین. انستمستقل (معمولاً زمان) دا یرچند متغ یا یکاز  یتوابع توان یها را م یگنالس یاضی،به لحاظ ر

از  یوسـته پ یکـه تـابع   ییها یگنالگسسته باشند. س یا یوستهبه صورت پ توانند یمستقل م یرهايمتغ

کـه بـه    هـایی  یگنال. به طور مشـابه، س ـ گویند یآنالوگ م یا هیوستپ-زمان يها یگنالزمان باشند را س

در  .]54[ ندشـو  یم ـ یـده گسسته نام-زمان هاي یگنالشوند، س گسسته در زمان مشخص  یصورت تابع
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  ها و همچنین عملیات پایه روي آنها تشریح خواهد شد. هاي سیگنال ترین ویژگی ادامه برخی از مهم

  ها همبستگی سیگنال -1 -3 -3

کنـد. در   تمال، همبستگی میزان وابستگی دو متغیر تصادفی به یکدیگر را تعیـین مـی  در آمار و اح

ها به یکدیگر است. به  مباحث پردازش سیگنال، همبستگی معیاري براي سنجش میزان تشابه سیگنال

تـوان   لحاظ هندسی، اگر هر سـیگنال را یـک بـردار در نظـر بگیـریم، همبسـتگی دو سـیگنال را مـی        

ین دو بردار متناظر آنها تعبیر کرد. از ایـن دیـدگاه، بیشـترین مقـدار همبسـتگی دو      کسینوس زاویه ب

طور کلی معیار همبستگی بـا   جهت باشند. به هاي متناظر آنها هم افتد که بردار سیگنال زمانی اتفاق می

 هـاي آمـاري، شناسـایی سیسـتم،     هاي وسیعی از جمله در تحلیـل  آید، کاربرد تعاریفی که در ادامه می

  شناسایی الگو و ... دارد.

بـا طـول    y(n)و  x(n)تصادفی دو سیگنال  2و همبستگی متقابل 1کوواریانس متقابل مطابق تعریف،

 آینـد  مـی  بدسـت  )25-3 (و  )24-3 (   هـاي   ترتیب، از رابطـه  به،  lو  kنامحدود، بین دو لحظه زمانی 

]54[.  

   ) 3 -24(   *E [ ][ ]xy x yc (k, l) = x(k) - m y(l) - m  

) 3-25(         
 *Exyr (k, l) = x(k)y (l)  

بـه  «*» هستند و بالانویس  yو  xهاي تصادفی  ترتیب معرف میانگین سیگنال هب ymو xmکه در آن 

و واجـد   Nدو سیگنال حقیقی داراي طول محدود  yو  xباشد. اگر   سیگنال می 3معنی مزدوج مختلط

باشند (این ویژگی در ادامه تشریح خواهد شـد)، توابـع کوواریـانس متقابـل و      4شرایط ایستایی ضعیف

  محاسبه نمود. )27-3 (و  )26-3 (هاي  ترتیب از رابطهتوان به  ل دو سیگنال را میهمبستگی متقاب

                                                 
1 Cross-covariance 
2 Cross-correlation 
3 Complex conjugate 
4 Weakly stationary 
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) 3-26(  
1

1
[ ( ) ].[ ( ) ]

1

N

xy x y
n

c ( ) = x n m y n m
N

 


  

  

) 3-27(  
    

2 2

1
( )xy xy

x y

r ( ) = c 
 

 

2که در آن  (0)x xxc   2و (0)y yyc  هـاي   ترتیب واریانس سیگنال بهx  وy  و؛    بیـانگر تـأخیر

شود،  یم ملاحظه )27-3 (و  )26-3 (هاي  طور که از رابطه همانباشند.  می yو  xزمانی بین دو سیگنال 

صورت تابعی از تأخیر زمانی بیان شـده اسـت. بـراین اسـاس، همبسـتگی دو       همبستگی دو سیگنال به

) به ضریب همبستگی دو سیگنال معـروف اسـت. همچنـین اگـر     xyr(0)سیگنال بدون تأخیر زمانی (

ابـع  ترتیـب تو  به )27-3 (و  )26-3 (هاي  از رابطه)، توابع حاصل y=xیکسان باشند ( yو  xهاي  سیگنال

  سیگنال موردنظر خواهند بود. 2و خودهمبستگی 1اتوکواریانس

در مباحث پردازش سیگنال براي محاسبه همبستگی معمولاً از رابطـه  
1

( ). ( )
N

xy
n

r ( ) = x n y n 


 

اي از  بر این در مواردي که به جاي دو سیگنال با مجموعه شود. علاوه ، بدون مقیاس کردن استفاده می

) به صورت هاي تصادفی (حاصل از یک فرآیند تصادفی سیگنال
1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}T

mx n x n x nx  سر

 )28-3 (مطـابق رابطـه   توان یک ماتریس همبستگی متقابـل   می و کار داریم، براي هر تأخیر زمانی 

  .]54[ محاسبه کرد

) 3-28(  

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

2 2

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )
( )

... ... ... ...

( ) ( ) ... ( )

m

m

m m m m

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

r r r

r r r

r r r

  

  


  

 
 
 

  
 
  

xR  

و  ()corr() ،xcorrتوابـع  ، ]55[ 3متلـب نویسی مهندسی  افزار برنامه ذکر است، در نرم  ماتریس لازم به

xcov()     ب همبسـتگی، تـابع همبسـتگی و تـابع کوواریـانس متقابـل      به ترتیـب بـراي محاسـبه ضـری 

                                                 
1 Auto-covariance 
2 Auto-correlation 
3 MATLAB 
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  گیرند. هاي تصادفی مورد استفاده قرار می سیگنال

  هاي تصادفی ارتباط بین سیگنال -2 -3 -3

  گیرد: تعاریف زیر براي تعیین رابطه بین دو سیگنال تصادفی مورد استفاده قرار می

   دو سیگنال تصـادفیx  وy  آنهـا برابـر صـفر باشـد (    گوینـد، اگـر کوواریـانس     1ناهمبسـته را

( ) 0
xy

c  .( 

  دو سیگنال تصادفیx  وy اگر همبستگی آنها برابر صفر باشد (گویند 2را متعامد ،( ) 0
xy

r  .( 

توان گفت چنانچه یکی و یا هـر دو سـیگنال ناهمبسـته     با توجه به رابطه همبستگی و کوواریانس، می

کر است، همبستگی تنها وجود داراي میانگین صفر باشند، آن دو سیگنال متعامد نیز هستند. لازم به ذ

کند. بنابراین ناهمبسته بودن یا متعامد بودن الزاماً به معنـی   رابطه خطی بین دو سیگنال را آشکار می

دو سیگنال تصادفی نیست؛ بلکه استقلال دو متغیر یا سیگنال تصادفی به معنی عدم  3استقلال آماري

  باشد. آن دو میوجود هرگونه ارتباط (اعم از خطی یا غیرخطی) بین 

  هاي تصادفی سیگنال 4سفیدسازي -3 -3 -3

تر نسبت به ناهمبستگی اسـت. بنـا بـه تعریـف، بـردار تصـادفی صـفر         سفید بودن یک ویژگی قوي

میانگین 
1 2{ ( ), ( ), ..., ( )}T

w w w mwx n x n x nx هاي  را سفید گویند، اگر سیگنال( )iwx n  نسبت به

(0)یکدیگر ناهمبسته بوده و داراي واریانس واحد باشند؛ یعنی: 
iw jwx x i jc توان  . به عنوان نمونه می

نویز سفید اشاره کرد. عبارت سفید از این حقیقت نشأت می گیرد که طیف توان نویز سفید در همه  به

  ها را در خود دارد. ها ثابت است، تا حدي شبیه طیف نور سفید که همه رنگ فرکانس

سازي به همراه مقیاس کردن اسـت، تکنیـک تحلیـل     از آنجا که سفیدسازي اساساً همان ناهمبسته

                                                 
1 Uncorrelated 
2 Orthogonal 
3 Statistical independence 
4 Whitening 
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در این مورد قابل استفاده خواهد بود. در واقع براي سفیدسازي بـردار تصـادفی داده    1اصلیهاي  مؤلفه

wx )wxرا طوري پیدا کرد که بردار تبدیل یافته Vمولفه، باید یک تبدیل خطی  nبا  xشده  = Vx ،(

  استفاده کرد. )29-3 (کننده مطابق رابطه توان از تبدیل سفید  براي این کار می .سفید باشد

) 3-29(  
1/2 TV D E  

)1که در آن  ,..., )ndiag d dD         یک مـاتریس قطـري شـامل مقـادیر ویـژه مـاتریس کوواریـانس

(0)xC  1و n[ ,..., ]E e e  (0)ماتریسی است که ستون هاي آن بردارهاي ویژه نرمال شدهxC  .هستند

شایان ذکر است که ماتریس تبدیل فوق مادامی که مقادیر ویـژه مـاتریس کوواریـانس مثبـت باشـند،      

  برقرار است). همواره موجود است (در عمل این شرایط همواره

یک مـاتریس منحصـر بـه فـرد نیسـت؛ بلکـه هـر         Vباید توجه کرد که تبدیل خطی سفید کننده 

یک ماتریس متعامد است، نیز یک تبدیل سفیدساز خواهد بود. یک مـورد   L، که در آن  LVماتریس 

1/2مهم از تبدیلات سفیدساز، ماتریس  TV ED E      است که به جـذر معکـوس مـاتریس کوواریـانس

(0)xC 1/2ت و با معروف اس( )xC 26[شود  نشان داده می[.  

  ایستایی یک سیگنال تصادفی -4 -3 -3

باشد. بر این اسـاس   ایستایی یک سیگنال به معنی عدم وابستگی مشخصات آماري آن، به زمان می

یک سیگنال تصادفی را داراي ایستایی مرتبه دوم یا ایستایی ضـعیف گوینـد، اگـر مشخصـات آمـاري      

تر یک سیگنال تصـادفی   بستگی) مستقل از زمان باشد. به طور دقیقمرتبه دوم آن (یعنی تابع خودهم

  داراي ایستایی ضعیف است اگر شرایط زیر براي آن برقرار باشد.

  :میانگین سیگنال ثابت باشد؛ یعنی( )x xm n m 

     ًمقدار خودهمبستگی سیگنال بین لحظات زمـانی مختلـف (مـثلاk  وl    تنهـا بـه مقـدار ،(

شته باشد؛ یعنی: اختلاف زمانی بین آنها بستگی دا
xx xxr (k , l) = r (k l) 

                                                 
1 Principal Component Analysis (PCA) 
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  :2واریانس سیگنال یک مقدار محدود داشته باشد؛ یعنی (0)x xxc     

اي (میانگین، همبستگی، کورتزیز و ...) مستقل  چنانچه کلیه مشخصات آماري یک سیگنال از هر مرتبه

  از زمان باشد، آن سیگنال را داراي ایستایی قوي گویند.

  1نویز سفید -5 -3 -3

از رابطـه  ا ایستایی ضعیف است که تابع اتوکوواریانس آن ) یک سیگنال تصادفی بv(n)نویز سفید (

  .]54[ آید دست می به )3-30 (

) 3-30(  2( ) ( )vv vc k k   

)که در آن  )kاي از متغیرهـاي   عبارت دیگر، نویز سفید دنباله دهنده دلتاي کرونکر است. به نشان

ویز سفید در باشند. به زبان ساده، مقدار ن تصادفی ناهمبسته است که همگی داراي واریانس یکسان می

کند. چنانچه نـویز   هر لحظه زمانی، هیچ کمکی به برآورد خطی مقادیر آن در سایر لحظات زمانی نمی

گویند. در متلب براي تولید نویز  سفید از توزیع نرمال (گوسی) پیروي کند، به آن نویز گوسی سفید می

  استفاده نمود. randnگوسی سفید با طول دلخواه می توان از دستور 

  ها یلتر کردن سیگنالف - 6 -3 -3

هـایی هسـتند    شوند. در واقع فیلترها سیستم محسوب می LTIهاي  فیلترها دسته مهمی از سیستم

هاي ورودي، تأثیرات مطلوبی خواهنـد گذاشـت. فیلترهـایی کـه      که بر روي دامنه یا فرکانس سیگنال

عـروف هسـتند. بـراي    م 2دهند، بـه فیلترهـاي فرکـانس گـزین     هاي فرکانسی معینی را عبور می مؤلفه

طراحی فیلترهاي فرکانس گزین (یا به اختصـار فیلترهـا)  لازم اسـت پارامترهـاي لازم بـراي تعریـف       

تـوان بـه دو دسـته      سیستمی با بازتاب ضربه مطلوب را محاسبه کنیم. بر این اسـاس، فیلترهـا را مـی   

                                                 
1 White noise 
2 Frequency-selective 
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فیلتـر را   1باید تابع تبدیل IIRبندي نمود. در طراحی فیلترهاي  تقسیمFIR و فیلترهاي  IIRفیلترهاي 

هـاي حالـت    گسسته همـان تکنیـک  -زمان IIRهاي طراحی فیلترهاي  تخمین زد. هسته اصلی تکنیک

مبتنـی بـر تقریـب مسـتقیم بازتـاب       FIRهاي طراحی فیلترهـاي   پیوسته است. در مقابل، روش-زمان

گسسـته  -د بـه حالـت زمـان   توان گفت که این نوع فیلترهـا غالبـاً محـدو    فرکانسی فیلتر هستند و می

، الگـوریتم تکـراري،   2عبارتنـد از: پنجـره کـردن    FIRباشند. سه روش عمده در طراحی فیلترهـاي   می

مـک کلـیلان بـه دلیـل سـادگی کـاربرد و       -. از این میان، الگوریتم پـارکز 3مک کلیلان-الگوریتم پارکز

گیرد. در این الگوریتم بازتـاب   رار میها مورد استفاده ق چنین طراحی بهینه، بیشتر از سایر الگوریتم هم

شود. جزئیات بیشتري  اي مناسب تخمین زده می فرکانسی فیلتر مورد نظر با استفاده از یک جندجمله

پیـدا کـرد. لازم بـه     ]54[ مرجعتوان در  هاي طراحی فیلتر را می در مورد این الگوریتم و سایر تکنیک

در  FIRد شـده بـراي شناسـایی سیسـتم، از فیلترهـاي      هاي پیشنها ذکر است در این رساله، در روش

مـک  -ها استفاده شده است. براي طراحی این فیلترها نیز از الگـوریتم پـارکز   پردازش داده مرحله پیش

  کلیلان استفاده شده است.

دهند، به انواع مختلفی از جمله فیلتـر   فیلترها با توجه به محدوده فرکانسی که تحت تأثیر قرار می

شـوند.   بنـدي مـی   و ... تقسیم 8نگذر ، فیلتر میان7، فیلتر ناچ6، فیلتر بالاگذر5گذر میان  ، فیلتر4گذر پایین

  نشان داده شده است. 2-3 شکل گذر در  عنوان نمونه، بازتاب فرکانسی یک فیلتر پایین به

  

                                                 
1 Transfer function 
2 Windowing 
3 Parks-McClellan 
4 Low-pass filter 
5 Band-pass filter 
6 High-pass filter 
7 Notch filter 
8 Band-stop filter 
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  ]54[گذر  شمایی از بازتاب فرکانسی یک فیلتر پایین - 2-3 شکل 

  

تفکیک شده است: بانـد عبـور، ناحیـه     2-3 شکل شود، سه ناحیه در نمودار  می ملاحظهطور که  همان

دهـد (بانـد عبـور) و     طور کامل عبور می را به pهاي کوچکتر از  گذار و باند توقف. این فیلتر فرکانس

هاي بزرگتر از  فرکانس
s آل انتظار بـر   طور کامل میرا می کند (باند توقف). اگرچه در حالت ایده را به

sاین است که  p  هاي عددي در طراحـی فیلترهـا، همـواره     باشد ولی در عمل به دلیل ناپایداري

pیک محدوده فرکانسی  s     تحت عنوان ناحیه گذار وجود خواهد داشت. بدیهی است که هر

تر است ولی از طرف دیگر، کـاهش   آل نزدیک تر باشد، فیلتر به حالت ایده چه طول ناحیه گذار کوچک

ار سبب افزایش دامنه اختلالات در باند عبور و باند توقف خواهد شد. حداکثر دامنه این طول ناحیه گذ

بـا پارامترهـاي    2-3 شـکل  شود، براي باندهاي عبور و توقـف  در   گفته می 1اختلالات، که به آنها ریپل

2 1,  ,  s p p   اند. نشان داده شده  

و دو ناحیه گذار وجود خواهد داشت. گذر یک باند عبور، دو باند توقف  طور مشابه، در فیلترهاي میان به

1هاي فرکانسی بین دو فرکانس مشخص ( در این نوع فیلتر، مؤلفه 2p p   شوند  ) عبور داده می

  شوند. هاي فرکانسی میرا می و سایر مؤلفه

باید توجه داشت که فیلترها علاوه بر متأثر کردن سیگنال در محدوده فرکانسی خاص، معمولاً یک فاز 

                                                 
1 Ripple 
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کنند. بنابراین پس از فیلتر کردن، باید این تغییر فاز بـه نحـو    ل خروجی اضافه میخطی نیز به سیگنا

افـزار متلـب    از نـرم  1مناسبی از سـیگنال فیلترشـده حـذف شـود. در جعبـه ابـزار پـردازش سـیگنال        

ــن رســاله، از دســتور     الگــوریتم ــا وجــود دارد. در ای ــراي طراحــی و اعمــال فیلتره ــددي ب ــاي متع ه

design.lowpass  وdesign.bandpass ترتیب براي طراحی فیلترهاي  بهFIR گـذر   گـذر و میـان   پایین

هاي) مـورد نظـر، از دسـتور     هاي (بازتاب چنین جهت اعمال فیلترها به سیگنال استفاده شده است. هم

filtfilt طور خودکار در سیگنال خروجی تغییر فاز  استفاده شده است. مزیت این دستور این است که به

  .]55[کند  نمی ایجاد

  ها و برخی عملیات پایه روي آنها ماتریس -4 -3

هـا نیـز    باشـد. سـیگنال   مشخصات یک سیستم همواره توسط یک یا چند ماتریس قابل تعریف مـی 

صورت بردارهایی در یک دستگاه مختصات فضایی، با ابعادي برابر بـا طـول سـیگنال در نظـر      عمدتاً به

هـا و   هاي شناسایی سیستم همواره مبتنی بـر کـار بـا مـاتریس     شوند. با توجه به اینکه روش گرفته می

هـا و بردارهـا    بردارهاست، در این بخش چند تعریف پایه و سپس چند عملیات ویژه مربوط به ماتریس

  .]56[ گیرند، تشریح خواهد شد هاي آتی مورد استفاده قرار می که در فصل

  چند تعریف پایه -1 -4 -3

  زه یا طول آن برابر واحد باشد.بردار یکّه: برداري است که اندا -

بردارهاي متعامد: دو یا چند بردار غیرصفر را متعامد گویند اگر حاصلضرب داخلی آنها در یکدیگر  -

  برابر صفر شود.

بردارهاي یکّه متعامد: اگر دو یا چند بردار یکّه داراي خاصیت تعامد باشند، آنها را بردارهاي یکّـه   -

                                                 
1 Signal processing toolbox 
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  متعامد گویند.

هاي آن بردارهاي یکّه متعامد باشند.  ها و ردیف : ماتریسی مربعی است که ستون1تعامدماتریس م -

  ) براي آن برقرار باشد.37-3 (را متعامد گویند، اگر رابطه  Aبه زبان ریاضی ماتریس 

) 3-31(  
T TA A = AA = I  

) 31-3 (ماتریس یکّـه اسـت. از رابطـه     Iنشان دهنده ترانهاده ماتریس و  ”T“که در آن بالانویس 

1توان نتیجه گرفت که معکوس یک ماتریس متعامد با ترانهاده آن برابر است ( می T A A.(  

اش با خودش برابر باشد. یعنـی:   را متقارن گویند، اگر ترانهاده Aماتریس متقارن: ماتریس مربعی  -

TA A.  

ر باشد. اش براب اش با قرینه را پادمتقارن گویند، اگر ترانهاده Aماتریس پادمتقارن: ماتریس مربعی  -

Tیعنی:  A A.  

: ترانهاده هرمیتی براي یک ماتریس مختلط، معادل ترانهاده کردن 2ترانهاده هرمیتی یک ماتریس -

شود. به ایـن   مشخص می ”H“باشد و با بالانویس  هاي آن می آن ماتریس و سپس مزدوج کردن درایه

  شود. نیز گفته می 3عمل، ترانهاده مزدوج

  ) براي آن برقرار باشد.38-3 (را نرمال گویند، اگر رابطه  Aی ماتریس نرمال: ماتریس مربع -

) 3-32(  
H HA A = AA  

را هرمیتـی گوینـد، اگـر مقـدار آن بـا ترانهـاده        Bماتریس هرمیتـی: مـاتریس مربعـی مخـتلط      -

HBاش برابر باشد. یعنی :  هرمیتی = B.  

با ترانهـاده   را متعامد گویند، اگر معکوس آن B: ماتریس مربعی مختلط 4ماتریس مختلط متعامد -

1اش برابر باشد. یعنی:  هرمیتی H B B هاي ماتریس مخـتلط متعامـد    ترین ویژگی . برخی از مهمB 

                                                 
1 Orthogonal matrix 
2 Hermitian transpose 
3 Conjugate transpose 
4 Unitary matrix 
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  عبارتند از:

  ماتریسB »است؛ براي این کار کافی است تجزیه مقـدار ویـژه بـراي آن    » 1قطري شونده

 انجام شود.

  دترمینان ماتریسB .برابر واحد است 

  ماتریسB صـورت   توان به را میie HB    نوشـت؛ کـه در آنi    ثابـت موهـومی وH   یـک

 ماتریس هرمیتی است.

  تجزیه مقدار ویژه یک ماتریس -2 -4 -3

آن بـه صـورت حاصلضـربی از مقـادیر ویـژه و       2نشان دادن یک ماتریس مربعی در فـرم اسـتاندارد  

گویند. این عملیات منجر بـه نمـایش مـاتریس     بردارهاي ویژه آن را تجزیه مقدار ویژه آن ماتریس می

) Aی مربع )n n  56[) خواهد شد33-3 (به فرم رابطه[.  

) 3-33(  TA = V ΛV  

یک  Λهستند و  Aهاي آن بردارهاي ویژه ماتریس  یک ماتریس نرمال است که ستون Vکه درآن 

باشد. در مسائل شناسـایی سیسـتم، بردارهـاي ویـژه      می Aماتریس قطري شامل مقادیر ویژه ماتریس 

هاي طبیعی و  چنین فرکانس ي ارتعاشی می باشند؛ همماتریس حالت سیستم معرف بردار شکل مودها

  باشند. هاي میرایی در مقادیر ویژه ماتریس حالت سیستم نهفته می نسبت

) Aبه لحاظ ریاضی تعیین مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه مـاتریس مربعـی     )n n     مسـتلزم حـل

  ) می باشد.35-3 () یا 34-3 (     یکی از معادلات رابطه

     ) 3-34(  1Tf  x Ax  

) 3-35(                Ax x  

                                                 
1 Diagonalizable 
2 Canonical form 
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حقیقی  Aباشند. اگر ماتریس  می Aترتیب معرف بردارها و مقادیر ویژه ماتریس  به و xکه در آن 

بعـدي  -n) معرف یک بیضوي در یک فضـاي  39-3 (رابطه در  fباشد، تابع  1و مثبت مؤکدو متقارن 

به تعبیر هندسـی معـادل    Aماتریس ). در این صورت تجزیه مقدار ویژه 3-3 شکل باشد ( اقلیدسی می

باشـد. ایـن تعبیـر     ، می3-3 شکل در   y3و  y1 ،y2پیدا کردن محورهاي اصلی بیضوي، یعنی محورهاي 

و  2چون روش ژاکـوبی  ها، هم هاي عددي براي تجزیه مقدار ویژه ماتریس هندسی اساس برخی از روش

شـاره خواهـد شـد. لازم بـه ذکـر اسـت،       به آن ا -4 -4 -3 باشد که در بخش  ، می3هاي گیونز چرخش

ها وجود دارد که از  هاي عددي دیگري براي تجزیه مقدار ویژه ماتریس هاي نامبرده، روش بر روش علاوه

نویسـی   افـزار برنامـه   . در نـرم ]57[اشاره کرد  5و روش توانی 4توان به روش تکراري رایلی آن جمله می

 ()eigماتریس را در صـورت وجـود بـا اسـتفاده از دسـتور      توان مقادیر و بردارهاي ویژه یک  متلب می

  .]55[ محاسبه کرد

 

  ]57[ تعبیر هندسی تجزیه مقدار ویژه یک ماتریس در فضاي سه بعدي - 3-3 شکل 

                                                 
1 Positive definite 
2 Jacobi method 
3 Givens rotation 
4 Rayleigh quotient iteration 
5 Power method 
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  یک ماتریس 1تجزیه مقدار منفرد -3 -4 -3

 باشـد.  هاي غیر مربعی مـی  یافته تجزیه مقدار ویژه براي ماتریس تجزیه مقدار منفرد در واقع تعمیم

) Bترتیب، تجزیه مقدار منفرد ماتریس   بدین )m n  باشـد   ) قابـل نمـایش مـی   36-3 (مطابق رابطه

]56[.  

) 3-36(  
HB = QΨR  

)هاي مربعی متعامد  ترتیب ماتریس به Rو  Qکه در آن  )m m  و( )n n   وΨ    یـک مـاتریس

)مستطیلی  )m n هاي مـاتریس   باشند. ستون منفی روي قطر اصلی، می شامل مقادیر حقیقی غیرQ 

چنـین   شوند. هم نامیده می» بردارهاي منفرد راست« Rهاي ماتریس  و ستون» منفرد چپ بردارهاي«

  باشند. می Bهمان مقادیر منفرد ماتریس اولیه  Ψهاي روي قطر اصلی ماتریس  درایه

HBتوان ثابت کرد که بردارهاي منفرد راست، همان بردارهاي ویـژه مـاتریس حاصلضـرب     می B  و

چنـین مقـادیر    باشـند. هـم   مـی  HBBدارهاي ویژه ماتریس حاصلضرب بردارهاي منفرد چپ همان بر

هـاي   برابرست با جذر مقادیر ویژه غیرصفر هـر یـک از مـاتریس    Bمنفرد غیرصفر ماتریس غیر مربعی 

HBB  یــاHB Bهــاي اصــلی تجزیــه مقــدار منفــرد در مســائل شناســایی سیســتم،  . یکــی از کــاربرد

  باشد. هاي ثبت شده می سفیدسازي سیگنال

  ازي همزمان چند ماتریسس قطري -4 -4 -3

هاي روي قطـر اصـلی آن غیـر     دانیم، ماتریس قطري ماتریسی است که تنها درایه طور که می همان

 Pپـذیر   ، یافتن مـاتریس معکـوس  Aصفر باشند. بر این اساس، منظور از قطري سازي ماتریس مربعی 

1P-طوري که حاصلضرب ماتریسی  است به AP ت در واقع همان ، یک ماتریس قطري باشد. این عملیا

به آن پرداخته شـد. بـا ایـن وجـود، در      -2 -4 -3 باشد که در بخش  می Aتجزیه مقدار ویژه ماتریس 

زمـان چنـد مـاتریس     سازي هم هاي شناسایی سیستم، جهت افزایش دقت روش، قطري برخی از روش

                                                 
1 Singular Value Decomposition (SVD) 
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اکـوبی بـراي   گیـرد. در ادامـه تکنیـک ژ    ساز مشترك در دستور کار قرار می توسط یک ماتریس قطري

  .]27[شود  چند ماتریس بسط داده می 1سازي تقریبی مشترك قطري

nبا ابعاد  Mدر تکنیک ژاکوبی براي قطري کردن ماتریس  n   باید ماتریس مختلط متعامـد ،V 

HVهاي غیر قطر اصلی ماتریس حاصلضـرب   را طوري پیدا کرد که مجموع درایه MV    .حـداقل باشـد

)offصورت:  یت قطري شدن را داشته باشد، در اینقابل Mبدیهی است که اگر ماتریس  ) 0H V MV 

ها به صورت  سازي یک مجموعه از ماتریس . اگر به جاي یک ماتریس، قطري
K1 2Γ = {M , M , ..., M } 

گیرد. بدین منظور تابع هدف را  صورت تقریبی انجام می سازي به موردنظر باشد، به ناچار عملیات قطري

  تعریف کرد. )37-3 (توان مطابق رابطه  می

) 3-37(  
1

_ ( )
K

H
k

k

JD criterion off


 V M V  

باشد. اکنـون   هاي غیر قطر اصلی ماتریس مورد نظر می به معنی مجموع درایه ()offر آن تابع که د

گویند، اگر بتواند  Γساز تقریبی مشترك براي مجموعه ماتریسی  را یک قطري Vماتریس یکه متعامد 

سـاز تقریبـی مشـترك، ابتـدا مجموعـه       را حداقل کند. بـراي تعیـین قطـري    )37-3 (تابع هدف رابطه 

2ماتریس مربعی  Kبه صورت  Γماتریسی  2  شود. در نظر گرفته می )38-3 (مطابق رابطه  

) 3-38(  
k k

k
k k

a b

c d

 
 
 
 
 

Η

 

 ـ و مـاتریس   )39-3 (هـاي گیـونز مطـابق رابطـه      توسـط چـرخش   Vه متعامـد  چنانچه ماتریس یکّ

'حاصلضرب 
kH تعریف شوند )40-3 (     مطابق رابطه:  

) 3-39(  
cos sin

sin cos

i

i

e

e





 

 

 
  

 
V  

   ) 3 -40(  
      

' '
'

' '
  ;       H k k

k k

k k

a b
k = 1,2,...,K

c d

 
   

 
H V H V  

                                                 
1 Joint Approximate Diagonalization (JAD) 
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طوري پیـدا شـود کـه مقـدار      و  هاي  ساز مشترك کافی است مقادیر زاویه براي تعیین قطري

2 2' '

1

K

k k
k

a d


     حداکثر باشـد. از آنجـا کـه
2 2 2 2' ' ' ' ' '2( )k k k k k ka d a d a d       و همچنـین

' ' .k ka d const   کافی است در هر مرحله )37-3 (، بنابراین به جاي حداقل کردن تابع هدف رابطه ،

  حداکثر شود. )41-3 (هاي گیونز، تابع هدف رابطه  از چرخش

) 3-41(  

2

' '

1

K

k k
k

a d


 Q  

  توان نشان داد که: راحتی می ) به40-3 (   ) و 39-3 (هاي  وجه به رابطهاز طرفی با ت

) 3-42(  
' ' ( )cos 2 ( )sin 2 cos ( )sin 2 sink k k k k k k ka d a d b c i c b            

  نوشت: )43-3 (توان به فرم برداري مطابق رابطه  را می )41-3 (بنابراین تابع هدف رابطه 

) 3-43(  Re( )H T H T H  Q u u v G Gv v G G v  

   براساس روابـط   Gو  u  ،vدهنده بخش حقیقی ماتریس است و بردارهاي  نشان ()Reکه در آن 

  شوند. ) تعریف می47-3 () تا 3-44 (

   

) 3-44(  
' ' ' '
1 1[ ,..., ]T

K Ka d a d  u  

) 3-45(  [cos 2 , sin 2 cos , sin 2 sin ]T       v  

) 3-46(  
1 2[g ,g ,...,g ]T

KG  

) 3-47(  [ , ,i( ]T
k k k k k k ka d b c c b   g  

HGتوان نتیجه گرفت کـه حاصلضـرب    می Gاکنون با توجه به تعریف ماتریس  G    یـک مـاتریس

3 3 43-3 ( دلیل خاصیت پادتقارنی، بخش موهومی آن در تـابع هـدف رابطـه    هرمیتی است که به (

1Tتوان نشان داد:  می vفی با توجه به تعریف بردار مشارکتی ندارد. از طر v v    حداکثر شـدن تـابع .

1T) تحت شرایط 43-3 (هدف رابطه  v v    به این معنی است کـه بـردارv     بـردار ویـژه (متنـاظر بـا ،

)Reبزرگترین مقدار ویژه) ماتریس  )HG G باشد. بنابراین براي قطـري کـردن همزمـان مجموعـه      می

را از تجزیـه مقـدار ویـژه     و  هاي گیونز، زوایاي  چرخش کافی است در هر مرحله از Γماتریسی 
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)Reماتریس مربعی  )HG G سـاز مشـترك از حاصلضـرب     چنین ماتریس قطـري  . هم]27[ تعیین کرد

  آید. دست می )) در تمام تکرارها، به39-3 (هاي گیونز (رابطه  متوالی ماتریس چرخش

  بندي جمع -5 -3

بندي مربـوط بـه شناسـایی آنهـا در      پس فرمولها و س در این فصل ابتدا تعاریف مربوط به سیستم

محـور بـراي شناسـایی    -هاي خروجی فضاي مودال تشریح شد. با توجه به اینکه در این رساله بر روش

هاي سازه یا  ها مستلزم داشتن مهارت کافی براي کار با بازتاب ها تأکید دارد، استفاده از این روش سازه

هاي پردازش سیگنال نیز در  ن منظور برخی مفاهیم و تکنیکباشد. بدی هاي خروجی می همان سیگنال

هـاي چنـد درجـه آزادي و معـادلات حـاکم بـر        این فصل گنجانده شد. از طرف دیگر، مشخصات سازه

شـوند. بنـابراین در بخـش انتهـایی ایـن فصـل        ارتعاش آنها همواره به صورت ماتریسی نشان داده مـی 

  گیرد، تشریح شد. یسی که در فصول بعد مورد استفاده قرار میتعدادي از مفاهیم پایه و عملیات ماتر
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ها با استفاده از  فصل چهارم: شناسایی پارامترهاي مودال سازه

    الگوریتم تجزیه میانگین موضعی
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ها با استفاده از الگوریتم تجزیه  شناسایی پارامترهاي مودال سازه - 4

  میانگین موضعی

  پیشگفتار -1 - 4

) و استفاده از آن براي شناسـایی  LMD( 1به معرفی الگوریتم تجزیه میانگین موضعی در این فصل

معرفی شده و  LMDشود. بدین منظور، ابتدا الگوریتم استاندارد  ها پرداخته می پارامترهاي مودال سازه

سپس برخی از مشکلاتی که براي استفاده از این روش براي شناسایی سازه وجود دارد، مـورد بررسـی   

گیرد. سپس الگوریتم پیشنهادي براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه ارائه شـده و عملکـرد    قرار می

  گیرد. سازي عددي و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار می آن توسط چند شبیه

  الگوریتم تجزیه میانگین موضعی -2 - 4

 2اسـمیت فرکانس خودسازگار است که اولـین بـار توسـط    -یک روش تحلیل زمان LMDالگوریتم 

) مورد استفاده قـرار گرفـت. ایـن روش تـا حـدودي      EEGهاي نوار مغزي ( براي تحلیل سیگنال ]45[

است که در فصل دوم به آن اشاره شد. در این روش یک سیگنال به یک سري  EMDمشابه الگوریتم 

                                                 
1 Local Mean Decomposition (LMD) 
2 Smith 
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  شود. )، تجزیه میPF( 2، تحت عنوان توابع حاصلضربAM-FM 1اي  هاي تک مؤلفه سیگنال

  LMDمعرفی الگوریتم  -1 -2 -4

 باشـد  طور خلاصه به قـرار زیـر مـی    به LMDتوسط تکنیک  X(t)فرآیند تجزیه یک سیگنال غیرایستا 

]45[:  

  شوند. داده شده تعیین می ، براي سیگنالinهاي موضعی،  ابتدا کلیه اکسترمم -1

ه از روابـط  داده شـده بـا اسـتفاد    ،  سـیگنال iaهاي موضـعی،   ، و دامنهimهاي موضعی،  میانگین  -2

  شوند. ) محاسبه می4-1 (

) 4-1(  

1

1

2

| |

2

i i
i

i i
i

n n
m

n n
a









 



 

)11توابع پیوسته میانگین موضعی  -3 )m t  11و دامنه موضعی( )a t گیري  با استفاده از تکنیک میانگین

  شوند. ) محاسبه میMA(3متحرك

)11شود و سـپس سـیگنال باقیمانـده     تابع میانگین موضعی از سیگنال اولیه کسر می -4 )h t    بـر تـابع

  )):2-4 (ود (رابطه ش دامنه موضعی تقسیم می

) 4-2(  

11 11

11
11

11

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

h t X t m t

h t
s t

a t

 










 

)11اگر  )s t  یک سیگنالFM   هـاي اول تـا چهـارم بـا      رویـم وگرنـه گـام    خالص باشد، به گام بعـد مـی

)11جایگزینی   )s t شود تـا وقتـی کـه     به جاي سیگنال اولیه مجدداً تکرار می
1

1

1

1

1

( )
( )

( )

rq

q

q

h t
s t

a t



یـک   

لازم بـراي   هاي تعداد تکرار q1کند. در رابطه اخیر  نوسان می 1و  -1که بین  خالص باشد FMسیگنال 

                                                 
1 AM: Amplitude Modulated; FM: Frequency Modulated 
2 Product Functions (PFs) 
3 Moving Average technique (MA) 
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معـروف   LMDدر الگـوریتم   1گري ) است. این گام به مرحله غربالPFمحاسبه اولین تابع حاصلضرب (

  است.

  آید. دست می ) به3-4 (با استفاده از رابطه  PFاولین  -5

) 4-3(  11 1 1( ) ( ) ( )qPF t IA t s t  

)1که در آن  )IA t آید. دست می ) به4-4 (اي متناظر است که از رابطه  معرف دامنه لحظه  

) 4-4(  
1

11 11 12 1 1
1

( ) ( ) ( )... ( ) ( )
q

q j
j

IA t a t a t a t a t


      

 )6-4 (و  )5-4 () متناظر با این مرحلـه نیـز از روابـط    IF( 3اي ) و فرکانس لحظهIP( 2اي فاز لحظهتابع 

  شوند. محاسبه می

) 4-5(  11 1( ) arccos( ( ))qIP t s t  

) 4-6(  
1

1

( ( ))
(t) .

2
sf d IP t

IF
dt

  

  باشد. برداري می نرخ نمونه sfکه در آن 

شــود  کســر مــی X(t)دســت آمــده از مرحلــه قبــل از ســیگنال اولیــه   بــه PFدر گــام آخــر تــابع  -6

1 1( ) ( ) ( )u t X t PF t  1مجدداً  براي  و  مراحل فوق( )u t شوند تا توابع حاصلضرب بعدي  تکرار می

)یابد که  دست آیند. این روند تا آنجا ادامه می به )pu t  نهایتاً یک تابع مونوتنیک بدون نوسان شود. در

  این صورت خواهیم داشت:

) 4-7(  
1

( ) ( ) (t)
p

i p
i

X t PF t u


   

                                                 
1 Sifting process 
2 Instantaneous Phase angle (IP) 
3 Instantaneous Frequency (IF) 
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  ها و راه حل LMDمشکلات استفاده از الگوریتم  -2 -2 -4

  )MAگیري متحرك ( میانگین مسئله انتخاب اندازه پنجره براي تکنیک - 1 - 2 -2 -4

بایـد توابـع پیوسـته میـانگین      LMDطور که در بخش قبل ارائه شد، در گام سـوم از الگـوریتم    همان

ساخته شوند. با ایـن   MAگري، با استفاده از تکنیک  موضعی و دامنه موضعی براي هر مرحله از غربال

 MAبا توجه به انـدازه پنجـره تکنیـک     ،LMDوجود، نتایج تجزیه یک سیگنال با استفاده از الگوریتم 

تواند متفاوت باشد. بنابراین انتخاب اندازه این پنجره باید محتاطانه، بـا سـعی و خطـا و بـه همـراه       می

 )8-4 (قضاوت مهندسی انجام گیرد. در این رساله براي انتخاب اندازه پنجره از معیاري مطـابق رابطـه   

  .]58[استفاده شده است 

) 4-8(  1[max( )] /        2,3,...,l l Mk k l n     

l,باشد؛  می MAاندازه پنجره در تکنیک  ر آن که د Mk n هـاي مربـوط بـه     ترتیب معرف انـدیس  به

شود.  ثابتی است که با توجه به نوع سیگنال انتخاب می باشند و  ها می ها و تعداد اکسترمم اکسترمم

5طور در این رساله، مقدار  هاي گذرا، همین هاي با مؤلفه براي سیگنال   58[پیشنهاد شده است[.  

 1مسئله حساسیت الگوریتم به نواحی ابتدا و انتهاي سیگنال -2 - 2 -2 -4

شـود. بـراي بهبـود     از اثرات نـواحی مـرزي متـأثر مـی     EMDنیز همانند الگوریتم  LMDالگوریتم 

در نواحی انتهایی سیگنال، تاکنون چندین روش پیشنهاد شده است که از آن  EMDعملکرد الگوریتم 

, 16[اشاره کـرد   3هاي مشخصه سیگنال در دو انتها و افزودن موج 2اي توان به گسترش آیینه جمله می

59[.  

اي تکـرار   صورت معکـوس آیینـه   اي، سیگنال مورد نظر در ابتدا و انتها به در تکنیک گسترش آیینه

را بـر روي   LMDیـا   EMDتـوان الگـوریتم    دست آید. اکنون مـی  تر به شود تا یک سیگنال طولانی می

                                                 
1 The end effect issue 
2 Mirror extension 
3 Characteristic waves 
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ل طولانی (که همان سیگنال اصلی است) اعمال کـرد. در ایـن صـورت بـراي     قسمت میانی این سیگنا

هاي مصـنوعی ایجـاد شـده، انجـام      گري با توجه به دنباله نواحی انتهایی سیگنال اصلی، عملیات غربال

  ها کاسته خواهد شد. شود و بنابراین از شدت اثرات نواحی انتهایی بر روي این الگوریتم می

اي بهبودیافته، براي کاهش اثرات مخرب نـواحی انتهـایی    یک گسترش آیینهدر این رساله یک تکن

. مطـابق ایـن روش محـل قرارگیـري     ]53[، مورد استفاده قرار گرفته است LMDسیگنال بر الگوریتم 

  شود: آیینه  براساس چهار قاعده زیر تعیین می

نقظـه انتهـایی از   اگر اولین اکسترمم موضعی یک نقطه ماکزیمم باشد و مقدار سیگنال در  )1

اولین مینیمم موضعی کوچکتر باشد، آنگاه محل قرارگیـري آیینـه همـان نقطـه انتهـایی      

  خواهد بود.

اگر اولین اکسترمم موضعی یک نقطه ماکزیمم باشد و مقدار سیگنال در نقظـه انتهـایی از    )2

اولین مینیمم موضعی کوچکتر نباشد، آنگاه محـل قرارگیـري آیینـه بـر اولـین مـاکزیمم       

  موضعی منطبق خواهد شد.

اگر اولین اکسترمم موضعی یک نقطه مینیمم باشد و مقدار سـیگنال در نقظـه انتهـایی از     )3

اولین ماکزیمم موضعی بزرگتر باشد، آنگاه محـل قرارگیـري آیینـه همـان نقطـه انتهـایی       

  خواهد بود.

تهـایی از  اگر اولین اکسترمم موضعی یک نقطه مینیمم باشد و مقدار سـیگنال در نقظـه ان   )4

اولین ماکزیمم موضعی بزرگتر نباشد، آنگاه محل قرارگیري آیینه بر اولین مینیمم موضعی 

  منطبق خواهد شد.

قواعد فوق براي تعیین محل قرارگیري آیینه در انتهاي سمت چپ سیگنال (ابتدا) تشریح شد. بـدیهی  

تها) نیز استفاده کرد. قواعد فوق توان براي انتهاي سمت راست سیگنال (ان است که از قواعد مشابه، می

  عنوان نمونه نشان داده شده است.  به 1-4 شکل در 
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 اي بهبود یافته تعیین محل قرارگیري موقعیت آیینه براي گسترش سیگنال به روش گسترش آیینه - 1-4 شکل 

]53[  

  

  LMDدر الگوریتم  1مسئله معیار توقف -3 - 2 -2 -4

کند که  گري تا زمانی ادامه پیدا می ئه شد، روند غربالارا LMDمطابق آنچه در گام چهارم الگوریتم 

1 ( )qs t  یک سیگنالFM  کند. بنابراین در این مرحله باید یـک   نوسان می 1و  -1خالص شود که بین

معیار توقف تعریف شود که در صورت برآورده شدن آن، روند تکرار خاتمه پیدا کند. در این رسـاله، از  

  .]53[استفاده شده است  )9-4 (یک معیار توقف مطابق رابطه 

) 4-9(  (z(n)) (z(n))SD RMS EK   

z(n)که در آن  a(n) 1     باشـد؛   مـی  1سیگنال پوش دامنه با خـط مبنـاي صـفر(z(n))RM S  و

                                                 
1 Stoppage criterion 
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(z(n))EK سـیگنال   2ترتیب معرف جذر میانگین مربعـات و کشـیدگی اضـافی    بهz(n)  باشـند و   مـی

  شوند. تعریف می )11-4 (و  )10-4 (    مطابق روابط 

    ) 4-10(  
2

1

1
(z(n)) ( (n))

sN

ns

RMS z
N 

   

) 4-11(  

             

4

1

2

2

1

1
( (n) )

(z) 3
1

( (n) )

s

s

N

ns

N

ns

z z
N

EK

z z
N







 
 

 
 





 

 z(n)سـیگنال   3دهنده طول سیگنال و میـانگین حسـابی   ترتیب نشان به zو  sNوابط اخیر، در ر

کند که سیگنال باقیمانده با خط مبناي صفر،  تضمین می )9-4 (باشند. در واقع با استفاده از رابطه  می

ام  jر باشد. بدین منظور، چنانچه به ازاي تکرا از هر دو دیدگاه کلی و موضعی داراي کمترین انرژي می

1jداشته باشیم:  jSD SD   2و 1j jSD SD     یابـد و تـابع    گـري خاتمـه مـی    ، آنگـاه رونـد غربـال

گـري تـا    صـورت، غربـال   شود. در غیر ایـن  ام ساخته می (j-1)) با توجه به نتایج تکرار PFحاصلضرب (

  کند. به یک مقدار حداکثر از پیش تعیین شده برسد، ادامه پیدا می  jزمانی که 

اصلاح شده (شامل اصلاحات  LMDامپیوتري نگارش شده براي الگوریتم لازم به ذکر است برنامه ک

  ) ارائه گردیده است.3-افزار متلب، در پیوست این رساله (بخش پ مذکور) در نرم

روش پیشنهادي براي شناسایی پارامترهاي مودال با استفاده از  -3 - 4

  LMDتکنیک 

هـاي   آمیز براي تشخیص آسیبطور موفقیت  تاکنون توسط پژوهشگران مختلف به LMDالگوریتم 

                                                                                                                                               
1 Zero base-line envelope signal 
2 Excess kurtosis 
3 Ensemble average 
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. با این وجود تاکنون قابلیت ایـن  ]49-47[مورد استفاده قرار گرفته است  1ارهاي دو موجود در ماشین

  طور مشخص مورد بررسی قرار نگرفته است. ها، به روش در استخراج پارامترهاي مودال سازه

  باشد. ابل بیان میق )12-4 (درجه آزادي مطابق رابطه  nمعادله ارتعاش یک سیستم 

) 4-12(  ( ) ( ) ( ) ( )t t t t Mx Cx Kx = F   

 و x(t)باشـند؛   هاي جرم، میرایی و سختی سـازه مـی   ترتیب معرف ماتریس به Kو  M ،Cکه درآن 

F(t) دهند. با  هاي سازه و بردار نیروهاي خارجی وارد بر سازه را نشان می ترتیب بردار تغییرمکان نیز به

نشـان   )13-4 (توان مطابق رابطـه   این سازه را میام  jفرض وجود مودهاي نرمال، معادله ارتعاش مود 

  داد.

) 4-13(  
2( ) 2 ( ) ( ) ( ) /T

j j j j j j j jq t q t q t t m  + + = Φ F   

)که در آن  )jq t  بازتاب مودالj  ام؛j  ،j  وjm ترتیب نسبت میرایی، فرکـانس طبیعـی و    به

» T«ام اسـت و بـالانویس    jدهنده بردار شکل مود  نشان jΦچنین  باشند. هم ام می jجرم مودال مود 

یا بردار استفاده شده است. متعاقبـاً بازتـاب شـتاب سـازه در درجـه       براي نشان دادن ترانهاده ماتریس

)ام،  pآزادي  )px t آید. دست می به )14-4 (، مطابق رابطه  

) 4-14(  
1

( ) ( )                 ;( 1, 2,..., )
n

p pj j
j

x t q t p n


=   

  باشد. می jΦام بردار شکل مود  pدرایه  pjکه در آن 

در مسائل شناسایی سـازه، معمـولاً بازتـاب شـتاب سـازه در تعـدادي از درجـات آزادي و احتمـالاً         

هـاي میرایـی و    باشد و هدف استخراج بردار شکل مودها، نسـبت  صورت آلوده با نویز در دسترس می به

هاي ناشی از ارتعاش آزاد و یا ارتعاش ناشی از بـار   باشد. در مواردي که بازتاب هاي طبیعی می فرکانس

امل ضربه براي یک سازه در دسترس باشد، روش پیشـنهادي بـراي شناسـایی پارامترهـاي مـودال ش ـ     

  باشد: مراحل زیر می

                                                 
1 Rotating machinery 
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گیري شده رسم شده و یک محدوده تقریبی در اطراف هر یـک از   هاي اندازه ) طیف فوریه بازتاب1

  شود. ها تعیین می هاي غالب این بازتاب فرکانس

گـذر   هاي تقریبی مشخص شده در مرحله قبل، یـک سـري فیلترهـاي میـان     ) بر اساس محدوده2

شوند. این مرحله سـبب حـذف مشـکل تـداخل      هاي موجود اعمال می مناسب تعریف شده و به بازتاب

  خواهد شد. LMDمودها در الگوریتم 

شـود تـا توابـع حاصلضـرب      هاي فیلترشده اعمال مـی  بر روي هر یک از بازتاب LMD) الگوریتم 3

) با هـر  IPاي متناظر ( ) و فاز لحظهIAاي ( دست آیند. در این مرحله توابع دامنه لحظه ) بهPFمتناظر (

PF شوند. نیز تعیین می  

در برابر  ln(IA)و  IPهاي  استخراج شده، شیب خطوط برازش شده بر منحنی PFامین  j) براي 4

21djترتیب،  زمان در یک محدوده مناسب، به j j      وj j    زننـد. در ایـن    را تخمـین مـی

بـازه  شـود. ایـن    مرحله از تکنیک برازش خطی حداقل مربعات در یک بازه زمانی مناسب استفاده مـی 

هاي نامبرده به  شود که حتی الامکان منحنی زمانی با توجه به فرکانس مود مورد نظر طوري تعیین می

  فرم خطی نزدیک باشند.

هـاي سـازه در تمـام     ) براي شناسایی بردارهاي شکل مود با اسـتفاده از ایـن روش، بایـد بازتـاب    5

ام  jهاي بـردار شـکل مـود     علامت درایه صورت، مقدار مطلق و گیري شود. در این درجات آزادي اندازه

  شوند. تعیین می )16-4 (و  )15-4 (نسبت به یک درایه مرجع اختیاري، به استفاده از روابط 

) 4-15(  0 0/ exp[ ( ) ( )]pj qj pj qjIA t IA t      

) 4-16(               , 0 0( ) ( )pj q pj qjIP t IP t     

، را jΦام،  jام بردار شـکل مـود    qام و  pهاي  ترتیب نشان دهنده درایه به qjو  pjکه در آنها، 

pj,باشند.  می q 0کند؛  لاف فاز دو درایه فوق را مشخص میاخت( )xyIA t  0و( )xyIP t ترتیب مقادیر  به

)هــاي  متنــاظر بــا خطــوط بــرازش شــده بــر منحنــی )ln IA  وIP  0در لحظــه زمــانیt باشــند؛  مــی

ام شناسـایی شـده توسـط بازتـاب      jترتیب مقادیر متنـاظر بـا مـود     نیز به» qj«و » pj«هاي  زیرنویس
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دهند. لازم به ذکر است که در حالتی که با  ام را نشان می qام و  pگیري شده در درجات آزادي  اندازه

pj,مودهاي نرمال سر و کار داریم، مقدار  q  2یکی از مقادیرm  2)یا 1)m     را خواهد گرفت

  یک عدد صحیح است. mکه در آنها  ]17[

در دسـترس   1هاي سازه ناشی از تحریکـات مـبهم محیطـی    روش پیشنهادي در مواردي که بازتاب

هـاي فیلتـر شـده از مرحلـه دوم روش      باشـد. در ایـن مـوارد، بایـد بازتـاب      استفاده میباشند نیز قابل 

. این توابع ]44[تبدیل کرد  RD 3) به توابع RDT( 2پیشنهادي را با استفاده از تکنیک کاهش تصادفی

م در گام سـوLMD  توانند به عنوان ورودي براي الگوریتم  هاي ازتعاش آزاد هستند و می مشابه بازتاب

  مورد استفاده قرار گیرند.

بزرگترین مزیت روش پیشنهادي این است که تنها با استفاده از یک بازتاب سازه، قادر است کلیـه  

اند را محاسبه کند. با ایـن وجـود،    هاي طبیعی مودهایی که تحریک شده هاي میرایی و فرکانس نسبت

هاي سازه در تمام درجـات   شتن بازتابشناسایی کامل سازه و تعیین بردارهاي شکل مودها مستلزم دا

ایـن   EMDهاي شناسـایی مبتنـی بـر الگـوریتم      باشد. مزیت دیگر این روش نسبت به روش آزادي می

گري  اي مستقیماً در طی عملیات غربال اي و فاز لحظه است که، در روش پیشنهادي توابع دامنه لحظه

، پـس از  EMDسـایی مبتنـی بـر الگـوریتم     هـاي شنا  آیند؛ این در حالی است که در روش دست می به

  محاسبه شوند. 4گري لازم است که توابع فوق با استفاده از تبدیل هیلبرت عملیات غربال

                                                 
1 Ambient excitations 
2 Random Decrement Technique (RDT) 
3 RD signatures 
4 Hilbert Transform (HT) 
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ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي در شناسایی پارامترهاي مودال  -4 - 4

  ها سازه

ورد سازي عـددي و آزمایشـگاهی م ـ   در این بخش عملکرد روش پیشنهادي با استفاده از چند شبیه

گیرد. بدین منظور، عملکرد روش پیشـنهادي بـراي دو حالـت ارتعـاش آزاد و ارتعـاش       ارزیابی قرار می

  طور جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است. محیطی به

مطالعه موردي اول: شناسایی پارامترهاي مودال یک قاب برشی سه درجـه   - 1 -4 -4

  آزادي

، با مشخصات دینامیک معلـوم در  2-4  شکلدر این بخش یک قاب برشی سه درجه آزادي مطابق 

: ات بــا یکــدیگر برابــر هســتندشــود. جــرم، ســختی و میرایــی ویســکوز کلیــه طبقــ نظــر گرفتــه مــی

1000 ,  980 / ,  2.814 .sec/ ;  ( 1,2,3)j j jm kg k kN m c kN m j    ]17[.  

گیري شده، دو سناریو براي این مطالعه عددي در نظر گرفتـه شـده    هاي اندازه بر اساس نوع بازتاب

طی. در ادامه نتایج شناسـایی هـر یـک از ایـن     است: الف) آزمون ارتعاش آزاد؛ ب) آزمون ارتعاش محی

  طور جداگانه ارائه شده است. موارد به

  آزمون ارتعاش آزاد -1 -1 -4 -4

0در این آزمون، یک نیروي ضربه به بزرگی  1 F kN  م از قاب برشی سه طبقهبه درجه آزادي دو

ثر نویز بر شوند. براي بررسی ا گیري می هاي شتاب در تمام درجات آزادي اندازه شود و بازتاب اعمال می

سـازي شـده و بـه هـر یـک از       روي عملکرد روش پیشنهادي، تعدادي نویز سـفید گوسـی نیـز شـبیه    

صـورت   ) بـه njRام ( jشـود. در ایـن مطالعـه، سـطح نـویز درجـه آزادي        هاي شتاب افزوده می بازتاب

max ( )nj j jR x t  شود؛ که در آن  تعریف میj   سـازي شـده بـراي     انحراف معیار نـویز شـبیه
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، ]17[فراهم باشد  EMDباشد. براي اینکه امکان مقایسه نتایج با روش مبتنی بر  ام می jدرجه آزادي 

njR  ; %5% در نظر گفته شده است (5مقدار سطح نویز براي کلیه درجات آزادي  j = 1,2,3.(  

  

 

  ) مدل ساده شده آنبل () قاب برشی سه طبقه براي مطالعه موردي اوالف( - 2-4 شکل 

  

سازي شده متناظر و بازتاب آلوده به نویز متنـاظر بـا آن    بازتاب شتاب درجه آزادي سوم، نویز شبیه

شـتاب درجـه آزادي سـوم دردو      بر این، طیف فوریه بازتـاب  علاوه نشان داده شده است. 3-4 شکل در 

شـکل  طـور کـه در نمودارهـاي     به نمایش درآمده است. همان 4-4 شکل حالت بدون نویز و با نویز در 

، دومین  Hz 2باشد که اولّین آنها در حدود  نس غالب قابل تشخیص میشود، سه فرکا ملاحظه می 4-4 

قرار دارند. بنابراین باندهاي گذر مناسب براي مرحله  Hz 8و سومین آنها در حدود  Hz 6آنها در حدود 

ــد از:   ــردن عبارتنــــــ ــر کــــــ 11.8فیلتــــــ 4.3bpHz f Hz   ،24.3 7.7bpHz f Hz   و

37.7 16.7bpHz f Hz  .  

شـوند و بـر روي    عریـف مـی  گذر مناسب براي هر یک از باندهاي عبور فوق ت اکنون فیلترهاي میان
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بـر روي   LMDشـوند. نهایتـاً بـا اعمـال الگـوریتم       بازتاب شتاب موجود (درجه آزادي سوم) اعمال می

دسـت   ) بـه IAاي ( ) و دامنـه لحظـه  IPاي ( )، فـاز لحظـه  PFهاي فیلترشده، توابع حاصلضـرب (  بازتاب

  آیند. می

 

  ) بازتاب آلوده به نویزجشده؛ ( نویز شبیه سازي) ب) بازتاب شتاب درجه آزادي سوم؛ (الف( - 3-4 شکل 

  

 

  ) با نویزب) بدون نویز؛ (الفم (طیف فوریه بازتاب شتاب درجه آزادي سو - 4-4 شکل 
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نشــان داده شــده اســت. در ایــن نمودارهــا،  5-4 شــکل اســتخراج شــده در نمودارهــاي  PFتوابـع  

ال، حاصل از آنالیز مودال قاب موردنظر، هاي مود دهنده مقادیر دقیق شتاب چین نشان هاي خط منحنی

)هـاي مـودال شـتاب،     در واقـع متنـاظر بـا بازتـاب     PFشود که توابع  باشند. خاطر نشان می می )jq t ،

  هستند.

 

هاي مودال دقیق(منحنی  استخراج شده توسط روش پیشنهادي (منحنی توپر) همراه با بازتاب PFتوابع  - 5-4 شکل 

  هاي داراي نویز ) حاصل از بازتابج) تا (تهاي بدون نویز؛ ( از بازتاب) حاصل پ) تا (الفچین): ( خط

  

شود، مودهاي اسـتخراج شـده توسـط روش پیشـنهادي      طور که در این نمودارها ملاحظه می همان
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هاي مودال دقیق مطابقت دارند. با این وجود، دقت شناسایی براي مودهاي بالاتر کـه   خوبی با بازتاب به

اي و لگاریتم طبیعی دامنـه   تر است. نمودارهاي مربوط به فاز لحظه اند، اندکی پایین کمتر تحریک شده

انـد. همچنـین، خطـوط بـرازش شـده بـر ایـن         نشـان داده شـده   6-4 شکل اي در برابر زمان در  لحظه

باشند. براي اختصار تنها توابع مربـوط بـه مـود سـوم کـه       ها نیز در این شکل قابل مشاهده می منحنی

  نشان داده شده است. لت با نویز و بدون نویز،ترین دقت را دارد در هر دوحا پایین

  

 

)3lnو  3IPنمودارهاي  -6-4 شکل  )IA م (خطها  چین)، به همراه خطوط برازش شده بر این منحنی براي مود سو

  هاي با نویز ) حاصل از بازتابپ و تهاي بدون نویز؛ ( ) حاصل از بازتابالف و ب(توپر): (

  

بعـلاوه   EMD(الگـوریتم   HHTاسایی حاصل از روش پیشـنهادي و نتـایج مربـوط بـه روش     نتایج شن

 1-4 جدول همراه مقادیر تئوریک آنها در  تبدیل هیلبرت)، در هر دو حالت وجود یا عدم وجود نویز، به

هاي طبیعی کلیه مودها با دقت بالایی توسـط   شود، فرکانس طور که مشاهده می ارائه شده است. همان
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  طوري که بیشترین خطاي برآورد فرکـانس  به اند. استخراج شده HHTر دو روش پیشنهادي و روش ه

 4/0% و  1/1ترتیب برابـر   به HHTطبیعی که مربوط به مود سوم است، براي روش پیشنهادي و روش 

 ـ   در رابطه با نسبت باشد. % می ی ایـن  هاي میرایی نیز، دقت هر دو روش براي دو مـود اول بالاسـت؛ ول

طوري که خطاي برآورد نسبت میرایی مـود سـوم در حالـت     به دقت براي مود سوم کاهش یافته است.

بر این، نویز  علاوه باشد. % می 2/6برابر   HHT% و براي روش  4وجود نویز براي روش پیشنهادي برابر 

پـردازش   ل ایـن امـر، پـیش   اي بر نتایج شناسایی ندارد. دلی ـ ها تأثیر قابل ملاحظه اضافه شده به بازتاب

اي از نویز موجود در آنهـا   باشد که منجر به حذف قسمت عمده گذر می هاي میان ها توسط فیلتر بازتاب

هاي طبیعی  هاي میرایی تا حدودي شدیدتر از فرکانس با این وجود اثر نویز بر شناسایی نسبت شود. می

  است.

  

، به همراه مقادیر تئوریک  HHTده با روش پیشنهادي و روش مقایسه پارامترهاي مودال شناسایی ش -1- 4 جدول 

  آنها 

شماره 

 مود

 روش پیشنهادي
 HHT روش

 مقادیر تئوریک [17] 

0njR     5%njR   0njR     5%njR   

( )f  Hz    (%)   ( )f  Hz    (%)   ( )f  Hz    (%)   ( )f  Hz   (%)  ( )f  Hz    (%)  

1 22/2  10/2  21/2  98/1  22/2  10/2  21/2  9/1  22/2  00/2  

2 21/6  64/5  22/6  47/5  22/6  70/5  19/6  5/5  21/6  60/5  

3 88/8  32/8  91/8  43/8  94/8  80/7  94/8  6/7  98/8  10/8  

  

اي و بازتاب مـودال شناسـایی شـده     اي، دامنه لحظه فاز لحظه براي مقایسه بهتر، نمودارهاي مربوط به

نشان داده شده  7-4 شکل ، در یک بازه زمانی بزرگتر، در HHTتوسط هر دو روش پیشنهادي و روش 

طور که مشـاهده   اختصار، تنها نتایج مربوط به مود سوم ارائه شده است. همان است. در اینجا نیز براي

باشـد.   مـی  HHTشود، مسئله اثر نواحی انتهایی بر روي روش پیشنهادي به مراتب کمتـر از روش   می
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اي به دست آمده از روش پیشنهادي، نسبت بـه روش   اي و دامنه لحظه همچنین، نمودارهاي فاز لحظه

HHTجهت روشن شـدن اهمیـت ایـن نکتـه، بایـد توجـه کـرد کـه         تر هستند. خطی نزدیک ، به فرم 

تنها با برازش خـط بـر قسـمت     1-4 جدول هاي میرایی محاسبه شده در  هاي طبیعی و نسبت فرکانس

اند. بنابراین در صورت استفاده از  دست آمده محدودي از این نمودارها، بین دو لحظه زمانی مناسب، به

د مراقبت بیشتري در انتخاب این بازه زمانی انجام شود تا نتایج دقّت قابل قبولی داشته بای HHTروش 

  باشند.

براي شناسایی بردارهاي شکل مودها با استفاده از روش پیشنهادي از روابط ارائه شده در بخـش قبـل   

شود، بـراي   یتعریف م )17-4 () که توسط رابطه MAC( 1شود. غالباً معیار اطمینان مودي استفاده می

  .]17[ گیرد میارزیابی دقت شناسایی بردارهاي شکل مودها مورد استفاده قرار 

) 4-17(  

2( )

( )( )

T
i i

i T T
i i i i

MAC
 

   
  

ام  iدهنده مقـادیر تئوریـک و بـرآورد شـده بـردار شـکل مـود         ترتیب نشان به iو  iکه در آن، 

 ـ  MACمقادیر پارامتر هستند.   ویز، دربراي مودهاي شناسایی شده، در دو حالت وجود یا عدم وجـود ن

  آمده است. 2-4 جدول 

  

  

                                                 
1 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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براي مود سوم در یک بازه زمانی بزرگتر:  HHTمقایسه نمودارهاي حاصل از روش پیشنهادي با روش  - 7-4 شکل 

  ) بازتاب مودال شناسایی شدهپاي؛ ( ) دامنه لحظهباي؛ ( ) فاز لحظهالف(

  

  

  HHTط روش پیشنهادي و روش براي مودهاي شناسایی شده توس MACمقادیر پارامتر  -2- 4 جدول 

شماره 

 مود

 ]HHT ]17روش  روش پیشنهادي

0njR  5%njR   0njR  5%njR   

1 999/0 999/0 00/1 00/1 

2 00/1 00/1 00/1 998/0 

3 00/1 998/0 999/0 999/0 

  

دهنده این اسـت   نشان 99/0بزرگتر از  MACمقادیر  شود، طور که در این جدول ملاحظه می همان

  اند. لایی توسط هر دو روش شناسایی شدهت باکلیه مودها با دقّ که
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  آزمون ارتعاش محیطی -2 -1 -4 -4

گیـرد.   در این بخش، قاب برشی موردنظر تحت یک تحریک مبهم محیطی در پایه خـود قـرار مـی   

صورت یک نویز گوسی سفید  نشان داده شده است، این تحریک خارجی به 8-4 شکل طور که در  همان

بـه   9-4 شـکل  آزادي سوم به همـراه طیـف فوریـه آن در    سازي شده است. بازتاب شتاب درجه  شبیه

  نمایش درآمده است.

 

  سازي شده براي مطالعه موردي اول تحریک مبهم محیطی وارد بر پایه قاب برشی، شبیه - 8-4 شکل 

  

 

) طیف فوریه این بهم؛ (تحت تحریک خارجی مب ،قاب برشیبازتاب شتاب درجه آزادي سوم  )الف( - 9-4 شکل 

  اببازت

  

، مود سوم ارتعاشی تحـت ایـن نـوع تحریـک     9-4 شکل با توجه به طیف فوریه نشان داده شده در 
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توان انتظار داشت کـه نتـایج شناسـایی ایـن مـود       خارجی به خوبی برانگیخته نشده است. بنابراین می

  تري داشته باشد.  نسبت به دو مود دیگر دقّت پایین

  

 

 PF) توابع ج) تا (تهاي فیلترشده حاصل از بازتاب درجه آزادي سوم؛ ( ) سیگنالپ) تا (الف( - 10-4 شکل 

  شناسایی شده توسط روش پیشنهادي (آزمون ارتعاش محیطی)

  

گذر تعریف شده در آزمون ارتعاش آزاد اسـتفاده   توان از همان فیلترهاي میان در این آزمون نیز می

هاي فیلتر شده، باید توابع  بازتاب بر روي LMDکرد. براساس روش پیشنهادي، قبل از اعمال الگوریتم 
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RD با استفاده از تکنیک  متناظر آنهاRDT     ساخته شوند. بـدین منظـور، بـازه[0.5σ, +∞]  عنـوان   بـه

هـاي   انحراف معیار متناظر با هریک از بازتـاب  σشود؛ که در آن،  در نظر گرفته می» 1اندازي سطح راه«

شناسـایی شـده توسـط روش پیشـنهادي در      PFده و توابـع  هـاي فیلترش ـ  فیلترشـده اسـت. سـیگنال   

اي و دامنـه   عنوان نمونه، نمودارهاي فاز لحظـه  همچنین بهاند.  نشان داده شده 10-4 شکل نمودارهاي 

انـد.   نشـان داده شـده   11-4 شـکل  اي، شناسایی شده توسط روش پیشنهادي، براي مود دوم در  لحظه

خوبی با خط برازش شده بـر   اي به شود، اگرچه نمودار فاز لحظه یطور که در این شکل ملاحظه م همان

اي نسبت به خط برازش شـده بـر آن اخـتلاف     کند ولی منحنی مربوط به دامنه لحظه آن مطابقت می

هـاي میرایـی در ایـن آزمـون نسـبت بـه        مشهودي دارد. این بدان معناست کـه دقـت بـرآورد نسـبت    

  ود.تر خواهد ب هاي طبیعی پایین فرکانس

  

 

اي شناسایی شده براي مود دوم (آزمون ارتعاش  دامنه لحظه (ب) اي و فاز لحظه (الف) نمودارهاي - 11-4 شکل 

  محیطی)

  

هـاي میرایـی مودهـاي شناسـایی شـده توسـط روش        هـاي طبیعـی و نسـبت    مقایسه بین فرکانس

یـن اسـت کـه روش    ارائه شده است. نتایج جدول حـاکی از ا  3-4 جدول در  HHTپیشنهادي با روش 

هاي طبیعی را با دقت بالایی شناسایی کرده است؛ حتی براي مود سوم که به  پیشنهادي کلیه فرکانس

                                                 
1 Triggering level 
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% و براي روش  8/1خطاي برآورد فرکانس طبیعی براي روش پیشنهادي به  خوبی تحریک نشده است

HHT  م  هاي میرایی  . از طرف دیگر، خطاي برآورد نسبت% محدود شده است 9/2بهل و دومودهاي او

. ایـن خطـا در روش   %4.6و  %1ترتیـب عبارتنـد از:    اند بـه  که توسط روش پیشنهادي شناسایی شده

HHT م، بهل و دورفت، دقت  طور که انتظار می باشد. همان می %3.9و  %25.5ترتیب  براي مودهاي او

  باشد. میابل قبول و غیرقبرآورد نسبت میرایی مود سوم توسط هر دو روش بسیار پایین 

هـا   مورد استفاده در روش پیشنهادي (براي حالتی کـه بازتـاب   RDTلازم به ذکر است که تکنیک 

شـود و   خـوردن اخـتلاف فـاز بـین مودهـا مـی       ناشی از تحریک خارجی مبهم هستند)، منجر به برهم

) MACاطمینان مودي (بنابراین عملاً امکان استخراج شکل مودها در این حالت وجود ندارد. لذا معیار 

  ارائه نشده است. 3-4 جدول در 

(آزمون ارتعاش  HHTمقایسه نتایج شناسایی قاب برشی سه طبقه توسط روش پیشنهادي و روش  -3- 4 جدول 

 محیطی)

شماره 

 مود

 مقادیر تحلیلی (دقیق) HHTروش  روش پیشنهادي

 ( )f Hz  (%) ( )f  Hz  (%)  ( )f Hz  (%) 

1 23/2 02/2 23/2 51/2 22/2 0/2 

2 19/6 86/5 21/6 38/5 21/6 6/5 

3 14/9 79/3 24/9 61/4 98/8 1/8 

 

مطالعه موردي دوم: شناسایی پارامترهـاي مـودال یـک سـاختمان بلنـد       -2 -4 -4

  موجود، تحت اثر نیروي مجهول باد

گیرد. این  مورد ارزیابی قرار می 1در این بخش عملکرد روش پیشنهادي با شناسایی یک سازه معیار

متر است که در شهر ملبورن استرالیا واقع شده  306طبقه با ارتفاع  76ند سازه یک ساختمان بتنی بل

                                                 
1 Benchmark structure 
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، یک سازه لاغر و حساس در مقابل نیـروي بـاد    3/7است. این ساختمان داراي نسبت ارتفاع به عرض 

شود. مدلی از این سازه بلند در دانشگاه سیدنی استرالیا ساخته شده و تحت آزمایش تونل  محسوب می

نشـان داده شـده    12-4 شـکل  . تصویري از پلان و نماي ایـن سـاختمان در   ]60[فته است باد قرار گر

  است.

 

  ]60[طبقه بتنی واقع در شهر ملبورن استرالیا  76پلان و نماي ساختمان  - 12-4 شکل 

  

تحقیقی را منتشر کردند که در آن به شناسایی پارامترهاي مودال  2004در سال  1یانگ و همکاران

سازي شده از تونل باد، پرداخته بودند  هاي شبیه ، از روي دادهHHTمعیار با استفاده از روش  این سازه

ها با اسـتفاده از رابطـه    . مطابق پژوهش مذکور، در این بخش از رساله سطح نویز موجود در داده]61[

n v xR     تعریف شده است که در آن,  v x   هاي بازتاب شـتاب و نـویز    ترتیب انحراف معیار به

nR%10ند. با در نظر گرفتن سطح نویز باش می   ،یک نویز گوسی سفید ،vسازي شـده و بـه    ، شبیه

                                                 
1 Yang et al. 
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دست  ، اضافه شده است تا بازتاب شتاب حاوي نویز براي این درجه آزادي به 76xبازتاب شتاب تراز بام،

76آید:  76y x v   .  

زتـاب  ) و باvسـازي شـده (   )، نویز شبیه76xنمودارهاي موبوط به بازتاب شتاب تراز بام بدون نویز (

اند. براي اطمینان  (الف، ب و پ) نشان داده شده 13-4 شکل ترتیب در  )، به76yشتاب تراز بام با نویز (

 70]هاي گذرا، تنها تاریخچه زمانی بازتاب شتاب در بازه زمانی و حذف بازتاب 1از وجود بازتاب ماندگار

ه بازتـاب شـتاب موجـود (داراي    طیف فوریثانیه براي شناسایی مورد استفاده قرار گرفته است.   [670

  ترسیم شده است. (ت)  13-4 شکل نویز) نیز در 

  

 

) بازتاب پسازي شده؛ ( ) نویز شبیهب) بازتاب شتاب تراز بام از سازه معیار تحت تحریک باد؛ (الف( - 13-4 شکل 

  گیري شده ) طیف فوریه بازتاب اندازهتگیري شده داراي نویز؛ ( اندازه

با اسـتفاده   RDگذر در باندهاي فرکانسی فوق، نوبت به تشکیل توابع  رهاي میانپس از اعمال فیلت

                                                 
1 Steady state response 
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هاي ارتعاش آزاد سیستم هستند. سـطح   ها به نوعی مشابه بازتاب باشد. این بازتاب می RDTاز تکنیک 

در نظر گرفته شده است؛ کـه در   [∞+ ,0.3σ]صورت بازه  اندازي این تکنیک براي مطالعه حاضر، به راه

بـر   LMDباشد. پس از اعمـال الگـوریتم    هاي فیلترشده می معرف انحراف معیار هر یک از بازتاب σآن 

هـاي فیلترشـده    آیـد. سـیگنال   دست مـی  براي هر یک از مودها به IAو  PF ،IP، توابع RDروي توابع 

 14-4 ل شـک متناظر بـا آنهـا در    PF)، به همراه توابع 76yحاصل از بازتاب شتاب تراز بام داراي نویز (

  ترسیم شده است.

 

  شناسایی شده PF): توابع ج) تا (تام؛ (ب لتر شده حاصل از بازتاب شتابهاي فی سیگنال :)پ) تا (الف( - 14-4 شکل 

اي براي مودهاي شناسایی شده با استفاده از  اي و دامنه لحظه نمودارهاي مربوط به توابع فاز لحظه
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دهنـده   شده است. خطوط تـوپر در ایـن نمودارهـا نشـان     نشان داده 15-4 شکل روش پیشنهادي، در 

  باشند. هاي مذکور، به روش حداقل مربعات، می خطوط برازش شده بر منحنی

  

 

اي مودهاي  توابع دامنه لحظه ):ج) تا (تاي مودهاي شناسایی شده؛ ( ): توابع فاز لحظهپ) تا (الف( - 15-4 شکل 

  شناسایی شده

  

ایـن مودهـا، در بـازه     IAو  IPاند، توابع  د فعال به خوبی برانگیخته شدهبا توجه به اینکه هر سه مو
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تـوان انتظـار    هاي زمانی نسبتاً طولانی، تطابق خوبی با خطوط برازش شده بر آنها دارند. بنـابراین مـی  

ت بالایی را بـراي هـر سـه مـود داشـته باشـد.       داشت نتایج شناسایی با استفاده از روش پیشنهادي دقّ

هاي طبیعی و نسبت هاي میرایی این مودها توسط روش پیشنهادي،  برآورد شده براي فرکانسمقادیر 

ارائه  4-4 جدول و مقادیر تحلیلی، در دو حالت وجود یا عدم وجود نویز، در  HHTهمراه نتایج روش  به

  شده است.

  

  به همراه مقادیر تحلیلیبراي سازه معیار،  HHTمقایسه نتایج شناسایی روش پیشنهادي با روش  -4- 4 جدول 

شماره 

 مود

 ]HHT ]61روش  روش پیشنهادي

 مقادیر تحلیلی

0nR     10%nR   0nR     10%nR   

( )f  Hz    (%)   ( )f  Hz    (%)   ( )f  Hz    (%)   ( )f  Hz   (%)  ( )f  Hz    (%)  

1 16/0  99/0  16/0  99/0  16/0  03/1  16/0  91/0  16/0  00/1  

2 76/0  05/1  76/0  04/1  77/0  06/1  77/0  06/1  76/0  00/1  

3 99/1  01/1  99/1  07/1  98/1  95/0  98/1  00/1  99/1  00/1  

  

قادر به شناسایی دقیـق   HHTدهند که هر دو روش پیشنهادي و روش  نتایج جدول فوق نشان می

هاي میرایی نیز اگرچه دقت  هستند. در مورد نسبت ،ها طبیعی براي هر سه مود تحریک شده فرکانس

% 6روش پیشـنهادي و   % بـراي 7ورد (خطاي برآ برآورد در مودهاي بالاتر مقداري کاهش داشته است

ولی باز هم در تمام موارد دقت قابل قبولی توسط هر دو روش فـراهم شـده اسـت.     )HHTبراي روش 

  گیري شده، تأثیر چندانی بر نتایج شناسایی نداشته است. بر این، نویز موجود در بازتاب اندازه علاوه

  بندي جمع  -5 - 4

ها  راي شناسایی پارامترهاي مودال سازه، بLMDدر این فصل، یک روش جدید، مبتنی بر الگوریتم 
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 ـ هاي طبیعی و نسبت پیشنهاد گردید. این روش قادر است کلیه فرکانس ال در هاي میرایی مودهاي فع

توانـد ناشـی از    هاي سازه را تنها با استفاده از یک بازتاب مناسب شناسایی کند. این بازتاب مـی  بازتاب

هم محیطی (مثل ارتعاشات ناشی از باد یا ترافیک) باشـد. بـا   ارتعاش آزاد سازه و یا تحریک خارجی مب

گیري بازتاب سازه در تمام درجات  این وجود، شناسایی کامل سازه و تعیین شکل مودها نیازمند اندازه

باشد. براي ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي، دو مطالعه مـوردي انجـام گرفـت و در آنهـا بـا       آزادي می

هاي مورد نظر برآورد شد. نتـایج نشـان    سازي شده پارامترهاي مودال سازه ي شبیهها استفاده از بازتاب

  ی در حضور نویز، برخوردار است.دادند که روش پیشنهادي در تمام موارد از دقت قابل قبولی، حتّ
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منظور  منابع به یدايناپ يجداساز یکبهبود تکن پنجم:فصل 

از  يها با استفاده از تعداد محدود ل سازهمودا يپارامترها ییشناسا

    ها  بازتاب
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منظور شناسایی پارامترهاي  بهبود تکنیک جداسازي ناپیداي منابع به - 5

  ها  ها با استفاده از تعداد محدودي از بازتاب مودال سازه

  پیشگفتار - 1 -5

اسـایی  ) و اسـتفاده از آن بـراي شن  BSS( 1در این فصل به معرفی تکنیک جداسازي ناپیداي منابع

بنـدي آن   شود. بدین منظور، ابتدا اصول این الگـوریتم و فرمـول   ها پرداخته می پارامترهاي مودال سازه

رد، ارائه شده و سپس برخی از مشکلاتی که براي استفاده از این روش براي شناسـایی سـازه وجـود دا   

ور جهـت شناسـایی   یک روش پیشنهادي براي رفع مشکلات مـذک  گیرد. در ادامه مورد بررسی قرار می

سـازي عـددي و آزمایشـگاهی مـورد      پارامترهاي مودال سازه ارائه شده و عملکرد آن توسط چند شبیه

  گیرد. ارزیابی قرار می

  الگوریتم جداسازي ناپیداي منابع -2 -5

مـیلادي بـراي پـردازش     80ها، اولـین بـار در اوایـل دهـه      هاي جداسازي ناپیداي سیگنال تکنیک

اي روي این  مطرح شد. در دو دهه اخیر مطالعات گسترده 2سازي شبکه عصبی سیگنال در زمینه مدل

  هاي مختلف علم فراهم کرده است. مقوله شکل گرفته و زمینه کاربرد آن را در زیرشاخه

                                                 
1 Blind Source Separation (BSS) 
2 Neural Network 
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  روي از  »منـابع « همـان  یـا  نشـده  مشـاهده  هـاي  سـیگنال  بازیـابی  از است عبارت BSSتکنیک 

 کـه  سنسـورها،  از اي مجموعه خروجی طریق از مشاهدات معمولاً. دان شده مشاهده که آنها از ترکیباتی

 ـ انـد،  کرده دریافت را بعامن هاي سیگنال از مختلفی خطی ترکیبات یک هر  صـفت . آینـد  مـی  دسـت  هب

 گونـه  هـیچ  )2؛ شـوند  نمـی  مشـاهده  منبـع  هـاي  سـیگنال ) 1: کـه  دارد تأکید حقیقت این بر »ناپیدا«

اي  گونه اطلاعات اولیه در واقع در مواردي که هیچ .ندارد وجود ها یگنالس ترکیب نحوه درباره اطلاعاتی

ناپـذیر   ها از منبع به سنسورها موجود نیست، استفاده از این روش اجتنـاب  درباره نحوه انتقال سیگنال

هاي منبع جبـران مـی    سیگنال 1است. نبود اطلاعات قبلی درباره نحوه ترکیب با فرض استقلال آماري

شود ولی اغلب به لحـاظ فیزیکـی    رچه این فرضیه به لحاظ آماري یک فرض قوي محسوب میشود. اگ

  .]62[قابل پذیرش است 

  BSSالگوریتم  بندي ریاضی فرمول -1 - 2 -5

  .شود می بندي فرمول )1-5 (رابطه  مطابق BSS مدل ریاضی لحاظ به

) 5-1(  {�(�)} = [�]{�(�)} + {�(�)} 

 [�] مجهـول،  منـابع   هاي سیگنال بردار {(�)�} شده، مشاهده هاي سیگنال بردار {(�)�}آن در که

 فاقد کلی حالت در فوق رابطه. باشند ها می بردار نویز موجود در داده {(�)�}و   مجهول ترکیب ماتریس

 بـا  آن حـل  امکان منابع، براي آماري استقلال فرض با درنظرگرفتن وجود، این با باشد؛ می ریاضی حل

 جداسـازي  بـراي  اساسی الگوریتم دو. باشد می پذیر امکان BSS بر مبتنی هاي روش از یکی زا استفاده

 آمـار  از اسـتفاده  بـا  ناپیداي منـابع  جداسازي و  2مستقل هاي مؤلفه تحلیل:  از عبارتند منابع ناپیداي

  .3مدو مرتبه

هاي  (همان مؤلفههاي منبع  شود که سیگنال هاي مستقل براي جداسازي فرض می در تحلیل مؤلفه

                                                 
1 Statistical independence 
2 Independent Component Analysis (ICA) 
3 Second-Order Blind Source Separation (SOBSS) 
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. حـداکثر غیرگوسـی   ]26[باشـند   را دارا مـی  1مستقل)، غیرگوسی هستند ویا حداکثر غیرگوسی بودن

صورت زیر  است که به 2هاي منبع بر اساس یک اصل آماري تحت عنوان اصل حد مرکزي بودن سیگنال

  شود: بیان می

متغیـر تصـادفی مسـتقل،    جمع (یا ترکیب خطی) چنـد   تحت شرایط خاص، توزیع آماري حاصل« 

  »تر است طور مجزا، به توزیع گوسی نزدیک نسبت به هر یک از آنها به

هاي مستقل کافی است بـه دنبـال متغیرهـایی باشـیم کـه       با توجه به اصل فوق، براي یافتن مؤلفه

وان توابع هدف متفاوتی ت حداکثر غیرگوسی بودن را داراست. براي ماکزیمم کردن غیرگوسی بودن می

با وجود کاربرد گسترده  .]26[اشاره کرد  4و نگانتروپی 3توان به کورتزیز عریف کرد که از آن جمله میت

هـا   به وجود میرایـی در داده  ICAهاي مختلف علم، به دلیل حساسیت بالاي روش  این روش در شاخه

  ت.اي پیدا نکرده اس هاي سازه ، این روش کاربرد چندانی در مسائل شناسایی سیستم]28[

 آمـار  از اسـتفاده  بـا  تنهـا  و گیـرد  می قرار توجه مورد ها داده زمانی ساختار ، SOBSS الگوریتم در

نـویز موجـود در    شـود کـه   معمولاً فـرض مـی   .گیرد می انجام ها سیگنال جداسازي عملیات مدو مرتبه

  :]27[ مبنابراین داری منبع باشد، هاي سیگنال از مستقل و سفید تصادفی فرآیند ها یک داده

) 5-2(  �({�(�)}{�(� + �)}) = ���(�)[�] 

ترتیـب نشـان    بـه  [�]و  (�)�واریـانس نـویز،    �اسـت؛   5معرف عملگر امید ریاضی (.)Eکه در آن، 

 )3-5 (رابطـه   )2-5 (و  )1-5 (باشند. اکنون با توجه به روابط  می 7و ماتریس یکّه 6دهنده دلتاي کرونکر

  مد.دست خواهد آ به

) 5-3(  [�(�, �)] = [�][�(�, �)][�]�        ;  � ≠ 0 

                                                 
1 Non-Gaussianity 
2 Central Limit Theorem 
3 Kurtosis 
4 Negentropy 
5 Expectation operator 
6 Kronecker delta 
7 Identity matrix 
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,�)�]که در آن  �)] = �({�(�)}{�(� + هـاي خروجـی بـراي     ماتریس همبستگی سیگنال ({(�

,�)�]طــور مشــابه  باشــد. بــه مــی  �تــأخیر زمــانی  �)] = �({�(�)}{�(� + معــرف مــاتریس  ({(�

بـراي نشـان دادن ترانهـاده    » H «چنـین، بـالانویس    منبع است. هـم  هاي همبستگی تأخیري سیگنال

 فـرض بـر ایـن اسـت کـه      BSSدر الگـوریتم   از آنجـا کـه  کار رفته است.  هرمیتی ماتریس موردنظر به

,�)�]هاي منابع به لحاظ آماري مستقل هستند، بنابراین  سیگنال یک ماتریس قطري خواهد بود.  [(�

[�]، با تعریف پذیر باشد اتریس با مرتبه کامل و معکوسیک م [�]چنانچه ماتریس  = رابطـه   ��[�]

  د.توان به صورت زیر بازنویسی کر را می )5-3 (

) 5-4(  [�][�(�, �)][�]� = [� ] 

�]که در آن،  ] = [�(�, تجزیـه  «در واقع یک مسـئله   )4-5 (یک ماتریس قطري است. رابطه  [(�

 [�]نظـر،   شـود. از ایـن نقطـه    هاي ورودي محسوب می یس همبستگی سیگنالبراي ماتر» مقدار ویژه

,�)�]هاي آن بردارهاي ویژه مـاتریس   ماتریسی است که ستون �]دهنـد و   را تشـکیل مـی   [(� نیـز   [

کـافی اسـت    )1-5 (بنابراین بـراي حـل معادلـه    ماتریس قطري حاوي مقادیر ویژه این ماتریس است. 

س همبستگی بردار مشاهدات را به ازاي چند تأخیر زمانی محاسبه کنیم. سپس با بردارهاي ویژه ماتری

[�]ضرب ماتریس معکوس بردارهاي ویژه ( = ، بـردار  {(�)�} هاي خروجی سیگنال) در بردار ��[�]

ت ، ابتـدا عملیـا  عملکرد بهتر الگوریتم منظور غالباً به دست خواهند آمد. ) به{(�)�}هاي منابع( سیگنال

هـاي همبسـتگی بـردار     انجام شده و سـپس مـاتریس   هاي خروجی سیگنالبر روي بردار  1سفیدسازي

بـا اسـتفاده از تکنیـک     شـود. متعاقبـاً   زاي چندین تأخیر زمانی محاسبه مـی مشاهدات سفید شده به ا

مـاتریس ترکیـب و سـپس     م جزئیات آن تشریح شـد، که در فصل سو ،2قطري سازي تقریبی همزمان

افـزار   برنامه کامپیوتري مربـوط بـه ایـن الگـوریتم در نـرم      .]27[ شوند هاي منابع استخراج می سیگنال

  ) ارائه گردیده است.4 -متلب، در پیوست این رساله (بخش پ

                                                 
1 Whitening 
2 Joint Approximate Diagonalization (JAD) 
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  ها براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه SOBSSالگوریتم  -2 - 2 -5

  قابل بیان است. )5-5 (درجه آزادي به صورت رابطه یک سیستم چند  آزاد معادله ارتعاش

) 5-5(  [�]{�̈(�)} + [�]{�̇(�)} + [�]{�(�)} = {�(�)} 

 و {(�)�}ند. ماتریس سختی سازه هست [�]ماتریس میرایی و   [�]ماتریس جرم،   [�]که در آن 

 »نقطـه «بالانویس  باشند  و به ترتیب معرف بردارهاي تغییرمکان و نیروي تحریک خارجی می {(�)�}

{(�)�}. پاسخ معادله فـوق در حالـت ارتعـاش آزاد (   باشد معنی مشتق نسبت به زمان می به = ) در 0

  آید. بدست می )6-5 (فضاي مودال مطابق رابطه 

) 5-6(  {�(�)} = [Φ]{�(�)}        ��       {�̈(�)} = [Φ]{�̈(�)} 

هاي مودال سازه  دار بازتاببر {(�)�}و  بردارهاي شکل مودها ماتریس حاويمعرف  [Φ]که در آن 

  باشد. قابل محاسبه می )7-5 (ابطه که از ر است

) 5-7(  ��(�) = �������� ��cos (���� + ���) 

ام  jپارامترهاي ثابتی هستند که با توجه به شرایط اولیه مسئله براي مود  ���و  ���در رابطه اخیر 

���ام و  jترتیب فرکانس طبیعی و نسبت میرایـی مـود    به ��و  ��شوند.  تعیین می = ��� 1 − ��
� 

و در نظـر   )1-5 (و رابطـه   )6-5 ( اکنون با مقایسه رابطـه  شوند. ام نامیده می jفرکانس میراشونده مود 

عنـوان مـاتریس    بـه  [Φ]مسـتقل و مـاتریس   هاي مودال سازه به عنوان منـابع مجـازي    گرفتن بازتاب

  .]28[ شود به مباحث دینامیک سازه فراهم می SOBSSترکیب، امکان توسعه الگوریتم 

لازم اسـت کـه    SOBSS، بـراي اسـتفاده از الگـوریتم    اشاره شد -1 -2 -5 بخش  طور که در همان

تعـداد  این امر این است که  باشد. لازمه پذیر معکوسو عی کامل یک ماتریس مرب [�]ماتریس ترکیب 

هـا، ایـن بـه معنـی      مشاهدات (تعداد سنسورها) با تعداد منابع برابر باشـند. در حـوزه دینامیـک سـازه    

در پـذیر نیسـت.    باشد که در مسـائل عملـی امکـان    گیري بازتاب سازه در تمام درجات آزادي می اندازه

 ادي بـراي رفـع ایـن محـدودیت ارائـه     بخش بعد، با استفاده از تکنیک فیلترکردن، یـک روش پیشـنه  
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  شود. می

روش پیشنهادي براي شناسایی پارامترهاي مودال، مبتنی بر  -3 -5

  SOBSSالگوریتم 

هایی مواجـه اسـت کـه     استاندارد در مباحث شناسایی سازه با چالش SOBSSاستفاده از الگوریتم 

  ترین آنها عبارتند از: مهم

  باشد. هاي ارتعاش آزاد سازه می به بازتاباستفاده از این الگوریتم نیازمند دسترسی 

  باشد گیري بازتاب سازه در تمام درجات آزادي می اندازهاستفاده از این الگوریتم مستلزم. 

           یابـد و در   دقت شناسـایی توسـط ایـن الگـوریتم بـا افـزایش میـزان میرایـی کـاهش مـی

 د.باشن وجه قابل اعتماد نمی هاي بالا نتایج شناسایی به هیچ میرایی

چنـین تـاکنون    شـود. هـم   معمولاً براي رفع محدودیت اول از تکنیک تحریک طبیعی استفاده مـی 

کنند.  هاي زیادي براي رفع محدودیت دوم انجام شده است که غالباً از دو استراتژي پیروي می پژوهش

) 2مصنوعی؛  صورت ها (مشاهدات) و یا ابعاد ماتریس همبستگی متناظر آن به ) افزایش تعداد بازتاب1

گیري از تکنیـک   گیري شده. در این بخش، با بهره هاي اندازه درنظرگرفتن فرض پراکندگی براي بازتاب

هـا، تعـداد    جاي افزایش مصنوعی تعداد بازتـاب  شود که در آن به فیلترکردن، یک روش جدید ارائه می

یـن روش در ادامـه تشـریح    شـود. جزئیـات ا   هاي موجود کاهش داده می ال سازه در بازتابمودهاي فع

  خواهد شد.

درجه  m آن در هاي بازتاب درجه آزادي تحت نوع خاصی از تحریک، nسیستم  فرض کنید در یک

� طوري که: باشد، به گیري شده اندازهآزادي  < گیري شـده از   . با مرتب کردن درجات آزادي اندازه�

  .شود به صورت زیر بسط داده میگیري شده  زههاي اندا یک از بازتابهر براي  ،)6-5 (، رابطه  mتا  1
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) 5-8(  �̈�(�) = � � ���̈�(�) =

�

�� �

� ���̈�(�) + � ���̈�(�) + ⋯ + � ���̈�(�)   ;   � = 1,2, .., � 

  و یا در فرم برداري:

) 5-9(  {�̈(�)}� × � = [Φ� ]� × �{�̈(�)}�× �  

�گیري شده است و  هاي اندازه طول یا مدت زمان بازتاب Nکه در آن  دهنده المان واقع بر  نشان ��

�Φ]ام از ماتریس شکل مودهاي ناقص سازه،  jام و ستون  iسطر  ، )7-5 (باشد. با توجه بـه رابطـه    ، می[

ک فرکانسی هستند. بنـابراین بـا تعریـف    ، توابعی ت(�)�̈�هاي مودال سازه،  شود که بازتاب ملاحظه می

هایی با تعداد دلخواه  توان سیگنال هاي سازه، می فیلترهاي فرکانسی مناسب و اعمال آنها بر روي بازتاب

تواننـد طـوري تعریـف شـوند کـه       از مودهاي فعال تولید کـرد. لـذا بانـدهاي عبـور ایـن فیلترهـا مـی       

، برابـر  mگیري شده،  فعال با تعداد درجات آزادي اندازههاي فیلتر شده حاصل، تعداد مودهاي  سیگنال

  شوند. یعنی: 

) 5-10(  

�̈��(�) = ��(�̈�) = � ���̈�(�) + � �(�� �)�̈(�� �)(�) + ⋯ + � �(�� � ��)�̈(�� � ��)(�)  

= � � ���̈�(�)

�� � ��

�� �

        ; � = 1, 2, … , �;        � = 1, 2, … , ��;  

، �̈�ام،  iدهنده سیگنال حاصل از فیلتر کردن بازتـاب شـتاب درجـه آزادي     نشان (�)��̈�که درآن، 

ترین فرکانس طبیعی  شماره مود متناظر با کوچک» r «باشد؛ زیرنویس  ، می(.)��امین فیلتر،  jتوسط 

دهد؛  معرف تعداد کـل فیلترهـاي موردنیـاز و یـا تعـداد بانـدهاي عبـور         نشان میام را  jدر باند عبور 

��گیري شده از رابطه  موردنیاز است که با توجه به تعداد درجات آزادي اندازه = تعیین  (�/�)����

بزرگتر ترین عدد صحیح  تابعی است که هر عدد گویا را به نزدیک (.)ceilشود؛ در رابطه اخیر عملگر می

امین باند  jبراي  )10-5 (، فرم برداري رابطه  )9-5 (کند. اکنون با توجه به رابطه  یا مساوي آن، گرد می

  باشد. صورت زیر قابل نمایش می گذر (یا فیلتر) به

) 5-11(  {�̈(�)}� × �
(�)

= [Φ� ]� × �
(�)

{�̈(�)}� × �
(�)
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�Φ]که در آن،  باشـد.   ام مـی  jماتریس شکل مودهاي نسبی سازه در مرحله فیلتر کردن معرف  (�)[

ال سازه (یا همان منابع) بـا تعـداد   تعداد مودهاي فع )11-5 (شود، در رابطه  طور که مشاهده می همان

 SOBSSگیري شده (یا همان سنسورها) برابر هستند. بنابراین الگوریتم استاندارد  درجات آزادي اندازه

کـار بـرد. بـراي     ال موجود، بـه ان براي شناسایی پارامترهاي مودال سازه، متناظر با مودهاي فعتو را می

درستی عمل کند، لازم است که باندهاي عبور مربوط به فیلترهاي فرکانسـی   اینکه روش پیشنهادي به

گیـري   ازههاي غالب در هر باند عبور از تعداد درجات آزادي انـد  طوري انتخاب شوند که تعداد فرکانس

یک عدد صحیح نباشد، آنگاه تعدادي از  (�/�)شده تجاوز نکند. لازم به ذکر است که چنانچه عبارت 

مودهاي سازه بیش از یک بار شناسایی خواهند شد. این قضیه مشـکل خاصـی بـراي شناسـایی سـازه      

شان تشخیص  ي طبیعیها راحتی با توجه به فرکانس توان به کند، زیرا مودهاي تکراري را می ایجاد نمی

  داد.

هـا   در حوزه شناسایی پارامترهاي مـودال سـازه   SOBSSچالش دیگري که در استفاده از الگوریتم 

هـاي ارتعـاش آزاد سـازه وجـود نـدارد. در       وجود دارد، این است که در اغلب موارد دسترسی به بازتاب

ي خـارجی  هـا  تحریـک (مـثلاً   کنـوع خاصـی از تحری ـ   سازه تحت هايگونه موارد، چنانچه بازتاب این

تـوابعی معـادل   شـود،   ی کـه در ادامـه تشـریح مـی    توان با استفاده از روش ـ موجود باشد می )1محیطی

ی به تکنیک تحریک طبیعـی معـروف   ارتعاش آزاد سازه ایجاد کرد. این روش در ادبیات فنّ هاي بازتاب

 درجـات  از یکـی  تغییرمکـان  در )5-5 (دو طـرف رابطـه    ضرب پسبر اساس این روش، با  .]42[ است

 طرفین به ریاضی امید عملگر اعمال سپس و ،)مرجع سیگنال عنوان به( (�)�� شده گیري اندازه آزادي

  :داشت خواهیم رابطه

) 5-12(  [�]���̈,��
(�, �)�+ [�]���̇,��

(�, �)�+ [�]���,��
(�, �)�= ���,��

(�, �)� 

⊡��آن  در که (�,  بـراي . اسـت  متفـاوت  زمانی لحظه یک »l« و همبستگی متقابل توابع بردار �(�

                                                 
1 Ambient external excitation 
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  :]43[ داد نشان توان می 1ضعیف ایستایی با فرآیندهاي

) 5-13(  �̇�,��
(�) = ��̇,��

(�) = − ��,�̇�
(�) 

� آن در که = � −  ضعیف ایستایی داراي شتاب و سرعت تغییرمکان، فرآیندهاي هاینک فرض با.  �

ــا و باشــند ــاً کــه ورودي، تحریــک ب ــه شــود، مــی اعمــال متعاقب  باشــند ناهمبســته آمــاري لحــاظ ب

)��,��
(�, �) =  )13-5 (با توجه به رابطه  و )12-5 ( رابطه گیري از طرفین مشتق چهار بار با آنگاه ،) 0

  :فتتوان نتیجه گر می

) 5-14(  [�]��̈�̈,�̈�
(�)�+ [�]��̇�̈,�̈�

(�)�+ [�]���̈,�̈�
(�)�= 0 

 مرجـع،  سـیگنال  یـک  بـا  سازه هاي بازتاب متقابل همبستگی تابع که دهد می نشان )14-5 (رابطه 

 عنوان به تواند می بنابراین و ندک می ارضا همگن صورت به را سیستم ارتعاش بر حاکم دیفرانسیل معادله

له براي رفـع حساسـیت ایـن تکنیـک بـه انتخـاب       در این رسا .شود گرفته نظر در آزاد ارتعاش بازتاب

عنوان سـیگنال مرجـع اسـتفاده     گیري شده به هاي اندازه طور جداگانه از کلیه بازتاب سیگنال مرجع، به

با توجه به مطالـب گفتـه شـده در ایـن      شده است.گیري  ها میانگین شده و نتایج حاصل از تمام حالت

توان مراحل شناسایی پارامترهاي مـودال سـازه بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادي را مطـابق        بخش، می

سـازي   چنـد شـبیه  خلاصه کرد. در بخش بعد دقت روش پیشنهادي با استفاده از  1-5 شکل فلوچارت 

  گیرد. مورد ارزیابی قرار میعددي و آزمایشگاهی 

                                                 
1 Weakly stationary 
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 SOBSS، مبتنی بر الگوریتم مودال فلوچارت روش پیشنهادي براي شناسایی پارامترهاي - 1-5 شکل 

  

ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي در شناسایی پارامترهاي مودال  -4 -5

  ها سازه

سازي عـددي و آزمایشـگاهی مـورد     در این بخش عملکرد روش پیشنهادي با استفاده از چند شبیه

بدین منظور، عملکرد روش پیشـنهادي بـراي دو حالـت ارتعـاش آزاد و ارتعـاش       گیرد. ارزیابی قرار می

  طور جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته است. محیطی به
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5- 4- 1 - ل: شناسایی پارامترهاي مودال یک قاب برشی پنج درجه مطالعه موردي او

  آزادي

هـا   سـازي  یـن شـبیه  سازي عددي انجام شده است. در ا براي ارزیابی روش پیشنهادي ابتدا دو شبیه

هاي ارتعاش آزاد و ارتعاش اجباري تصادفی مربوط بـه   عملیات شناسایی به ترتیب با استفاده از بازتاب

 ایـن  در اسـت،  شده داده نشان 2-5 شکل  در طورکه یک قاب برشی پنج طبقه انجام شده است. همان

 در طبقـات  میرایـی  و سـختی  جـرم، . باشد می تغییرمکانی آزادي درجه یک داراي تنها طبقه هر سازه

  است. شده داده نشان 1-5 جدول 

  

  

 

) آزمون ارتعاش اجباري ب( ؛) آزمون ارتعاش آزادالفل: (قاب برشی پنج طبقه در مطالعه موردي او - 2-5 شکل 

  تصادفی
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 لطبقه براي مطالعه موردي او 5مشخصات دینامیکی قاب برشی  -1- 5 جدول 

  )N.s/mمیرایی (  )N/mسختی (  )kgجرم (  طبقه

2000  500000  2000 لاو  

2600  800000  2000 مدو  

3000  1000000  2000 مسو  

  2600  800000  2000 چهارم

  2200  600000  2000 پنجم

  

گیري شده، دو سناریو براي این مطالعه عددي در نظر گرفتـه شـده    هاي اندازه بر اساس نوع بازتاب

ب) آزمون ارتعاش اجباري تصادفی. در ادامه نتایج شناسایی هر یک از  است: الف) آزمون ارتعاش آزاد؛

  طور جداگانه ارائه شده است. این موارد به

  آزمون ارتعاش آزاد -1 -1 -4 - 5

در این آزمون، یک نیروي ضربه به بزرگی 
0 1 F kN    م از قاب برشـی مـذکوربه درجه آزادي دو

شوند. براي بررسی اثر نویز  حاسبه میم 4و  1هاي شتاب تنها در درجات آزادي  شود و بازتاب اعمال می

سـازي شـده و بـه هـر یـک از       بر روي عملکرد روش پیشنهادي، تعدادي نویز سفید گوسی نیز شـبیه 

صـورت   ) بـه njRام ( jشـود. در ایـن مطالعـه، سـطح نـویز درجـه آزادي        هاي شتاب افزوده می بازتاب

max ( )nj j jR x t  شود؛ که در آن  تعریف میj   ده بـراي  سـازي ش ـ  انحراف معیار نـویز شـبیه

منظور مقایسه بهتر، دو مقدار براي سطح نویز در نظر گفتـه شـده اسـت:    باشد. به ام می jدرجه آزادي 

5% ,   10% nj njR R  1ها  که در آن, 4j .  

% در 10% و با نویز 5هاي بدون نویز، با نویز  بازتاب شتاب در درجات آزادي اول و چهارم، در حالت

ظور رعایت اختصار، در ادامه تنهـا نمودارهـاي   من لازم به ذکر است به نشان داده شده است. 3-5 شکل 

% تنها در 5% و حالت بدون نویز نشان داده شده و نتایج مربوط به حالت نویز 10مربوط به حالت نویز 

گیري شـده، دردو حالـت بـدون     شتاب درجات آزادي اندازه  جداول ارائه شده است. طیف فوریه بازتاب
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 4-5 شـکل  طـور کـه در نمودارهـاي     نمایش درآمده اسـت. همـان  به  4-5 شکل % در 10نویز و با نویز 

�انـد (  خوبی تجریک شده شود، تمام پنج مود سازه تحت بار اعمال شده به ملاحظه می = ). از آنجـا  5

�گیرد ( گیري براي شناسایی مورد استفاده قرار می که تنها دو اندازه = )، بنابراین تعداد فیلترهـاي  2

��یلتر کردن برابرست با: موردنیاز براي مرحله ف = ���� �
�

�
� = 3  .  

  

 

) بازتاب شتاب درجه ج) تا (ت) بازتاب شتاب درجه آزادي اول با سطوح مختلف نویز؛ (پ) تا (الف( - 3-5 شکل 

  آزادي چهارم با سطوح مختلف نویز



121 

 

ا دو فرکانس غالب اي تعریف شوند که تنه گونه باندهاي گذر مناسب براي مرحله فیلتر کردن باید به

در هر باند عبور قرار بگیرد. با رعایت این ضابطه، باندهاي گذر مناسـب بـراي فیلترکـردن عبارتنـد از:     

���� < 3 ��  ،3.5 �� < ���� < 5.5 ��
 

�� 4.5و   < ���� < 7 �� .  

تـوان بـا    مـی   موجـود،  يهـا  بازتـاب  روي هاي فرکانسی مناسب و اعمال آنها بر فیلتر تعریف از پس

طور جداگانـه   بههاي مودال شتاب را،  بردار شکل مودهاي نسبی و بازتاب SOBSS الگوریتم استفاده از

در هـر دو   شـده،  شناسایی مودال شتاب هاي بازتاب. استخراج کرد شده، فیلتر هاي بازتاب هر یک ازاز 

���حالت  = ���و   0% =   .اند شده ادهد نشان 5-5 شکل  در 10%

  

 

) درجه آزادي ب) درجه آزادي اول ؛ (الفسازي شده ( طیف فوریه بازتاب شتاب درجات آزادي شبیه - 4-5 شکل 

  چهارم

  

هـاي میرایـی    هاي طبیعی و نسبت هاي مودال شتاب تنها براي شناسایی فرکانس از آنجا که بازتاب

باشـد.   هـا حـائز اهمیـت نمـی     ات در این بازتـاب گیرند، مقدار مطلق دامنه نوسان مورد استفاده قرار می

هـاي   بر این هر یک از بازتـاب  اند. علاوه شده ارائه شده صورت نرمال بنابراین در اینجا کلیه نمودارهاي به

مودال، متناسب با فرکانس طبیعی آن مـود، در یـک بـازه زمـانی مناسـب نمـایش داده شـده اسـت؛         

یا بیشتر) در هر نمودار گنجانده شود. ایـن کـار از یـک طـرف     که تقریباً تعداد هشت سیکل ( طوري به

شود؛ از طرف دیگر با توجه بـه میـرا شـدن سـریع نوسـانات در       باعث ایجاد وضوح بیشتر نمودارها می
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ناپذیر  مودهاي با فرکانس بالا، در نظر گرفتن این بازه زمانی مناسب در مجاورت مبدأ براي آنها اجتناب

تـأثیر چنـدانی بـر     ها شود که وجود نویز در داده ملاحظه می 5-5 شکل مودارهاي با بررسی نباشد.  می

هـاس   . فرکـانس نـدارد توسط روش پیشنهادي، به اسـتثناء مـود اول،   هاي مودال شناسایی شده  بازتاب

هـاي مرسـوم شناسـایی     توان با اسـتفاده از یکـی از روش   هاي میرایی این مودها را می طبیعی و نسبت

  یک درجه آزادي برآورد کرد.  هاي سیستم

 

���، شناسایی شده توسط روش پیشنهادي، براي  هاي مودال نرمال بازتاب - 5-5 شکل  = ���و  0% = 10% 

  (آزمون ارتعاش آزاد)
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همـراه مقـادیر    به ،MACپارامترهاي مودال شناسایی شده توسط روش پیشنهادي و مقادیر پارامتر 

جـدول  % نیـز در ایـن   5نشان داده شده است. نتایج مربوط به سطح نویز  2-5 جدول تحلیلی آنها، در 

هاس طبیعی و بردار  توان نتیجه گرفت که روش پیشنهادي فرکانس می 2-5 جدول از  ارائه شده است.

(بـا   کنـد  شکل مودهاي نسبی را، در هر دو حالت وجود یا عدم وجود نویز، با دقت بـالایی بـرآورد مـی   

  .% )10% براي فرکانس طبیعی مود پنجم، در سطح نویز 3/1برآورد بیشینه خطاي 

  

 طبقه، شناسایی شده توسط روش پیشنهادي (آزمون ارتعاش آزاد) 5پارامترهاي مودال قاب برشی  -2- 5 جدول 

 مود

مقادیر تحلیلی 

 (دقیق)

مقادیر شناسایی شده 

 ��� = �%  

مقادیر شناسایی شده 

 ��� = �%  

ناسایی شده مقادیر ش

 ��� = ��% 

   �� 
 (��) 

 � 
(%) 

  �� 
(��) 

 � 
(%) 

MAC 
  �� 

(��) 
 � 

(%) 
MAC 

  �� 
(��) 

 � 
(%) 

MAC 

83/0 اول  94/0  83/0  96/0  00/1  83/0  91/0  00/1  83/0  74/0  999/0  

41/2 دوم  69/2  41/2  68/2  00/1  41/2  64/2  998/0  42/2  98/2  00/1  

89/3 سوم  25/4  89/3  22/4  999/0  88/3  94/3  999/0  90/3  91/3  00/1  

06/5 چهارم  40/5  06/5  41/5  999/0  11/5  86/4  999/0  09/5  13/4  00/1  

34/6 پنجم  25/6  33/6  49/6  995/0  42/6  04/6  994/0  42/6  04/6  997/0  

  

رسـد   نظـر مـی   یابد. به سطح نویز کاهش می ی، با افزایشطور کلّ هاي میرایی، به دقّت برآورد نسبت

سازي شده بیشـترین تـأثیر را روي مودهـاي اول و چهـارم داشـته اسـت        محتواي فرکانسی نویز شبیه

و  % 3/21ترتیـب بـه    بـه  این مودهـا  میرایی هاي خطاي برآورد نسبت% 10در سطح نویز  کهطوري  به

هاي میرایی سایر مودها در محدوده قابل قبول  رسیده است. با این وجود، دقّت تخمین نسبت % 5/23

  .درصد) 10(خطاي برآورد کمتر از  ماند باقی می

بـار دیگـر    در حضور نویز، یک SOBSSبراي مقایسه عملکرد روش پیشنهادي با الگوریتم استاندارد 

شـود.   جام میهاي نویزدار تمام درجات آزادي ان عملیات شناسایی این قاب، این بار با استفاده از بازتاب

تنها در صـورت در دسـترس بـودن بازتـاب در تمـام       SOBSSشود که الگوریتم استاندارد  یادآوري می
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گیري  باشد. در مورد روش پیشنهادي، چون تعداد درجات آزادي اندازه درجات آزادي قابل استفاده می

�شده و تعداد مودهاي فعال سازه برابر هستند ( = � = از یـک فیلتـر بـراي     )، لـذا تنهـا اسـتفاده   5

��کند ( شناسایی کفایت می = هاي موجـود، کـه دو    ). در این راستا و با توجه به طیف فوریه بازتاب1

���نشان داده شد، باند گذر این فیلتر عبارتسـت از:   4-5 شکل نمونه از آن قبلاً در  < . شـکل   �� 7

%، به همراه مودهاي 10در سطح نویز  SOBSSمودهاي شناسایی شده توسط روش پیشنهادي و روش

  نشان داده شده است. 6-5 شکل تحلیلی (دقیق) در 

  

 

طبقه، شناسایی شده توسط روش پیشنهادي و الگوریتم استاندارد  5مقایسه شکل مودهاي قاب برشی  -6-5 شکل 

SOBSS براي سطح نویز ،��� = 10%  
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پیشـنهادي نسـبت بـه الگـوریتم اسـتاندارد       شـود، روش  مشـاهده مـی   6-5 شکل طور که در  همان

SOBSS با ایـن وجـود   4و  2، 1ویژه براي مودهاي  در شناسایی همه مودها، برتري آشکاري دارد، به .

دهنـد کـه بـا     مودهاي اول و چهارم شناسایی شده توسط روش پیشنهادي خطاي بالاتري را نشان می

(فرکانس طبیعی و نسبت میرایی)، مربـوط بـه    2-5 جدول نتایج شناسایی سایر پارامترهاي مودال در 

  حالتی که شناسایی تنها با استفاده از دو سنسور انجام شد، نیز مطابقت دارد.

 SOBSSهاي مودال شناسایی شده توسط الگوریتم استاندارد  نکته حائز اهمیت دیگر اینکه، بازتاب

���در این سطح نویز ( = عنـوان   نیستند. براي تأییـد ایـن ادعـا و بـه     هیچ وجه قابل اعتماد ) به10%

شده شتاب مود سوم ارتعاش، شناسایی شده توسـط روش پیشـنهادي و الگـوریتم     نمونه، بازتاب نرمال

  نشان داده شده است. 7-5 شکل ، در SOBSSاستاندارد 

  

 

و الگوریتم استاندارد  بازتاب نرمال شده شتاب مود سوم ارتعاش، شناسایی شده توسط روش پیشنهادي - 7-5 شکل 

SOBSS براي سطح نویز ،��� = 10%  

  

هـاي مـودال    هـا تخریـب شـدید بازتـاب     گیـري  شود، وجود نویز در اندازه طور که ملاحظه می همان

دنبـال دارد. ایـن درحـالی اسـت کـه روش پیشـنهادي        را بـه  SOBSSشناسایی شده توسط الگوریتم 

  کند. ت خوبی شناسایی میتعداد سنسور کمتر، با دقّ هاي مودال را، حتی با همچنان بازتاب



126 

 

  آزمون ارتعاش اجباري تصادفی - 2 -1 -4 - 5

هـاي   ها از روي بازتـاب  در این بخش عملکرد روش پیشنهادي در شناسایی پارامترهاي مودال سازه

 5گیرد. بدین منظور قـاب برشـی    هاي محیطی مجهول، مورد ارزیابی قرار می شتاب حاصل از تحریک

. هـر  )2-5 شـکل  ( گیـرد  ها، قرار می هاي تصادفی مجهول در تمام طبقه سري تحریک طبقه تحت یک

سازي شده اسـت. بـراي اجتنـاب از     هاي تصادفی به صورت یک نویز گوسی سفید شبیه یک از تحریک

 همـراه  ا که در طبقه چهـارم اعمـال شـده سـات، بـه     ه اي از این تحریک طولانی شدن متن، تنها نمونه

طـور یـک    اند. همین نشان داده شده 8-5 شکل بقه چهارم و طیف فوریه این بازتاب در بازتاب شتاب ط

  ارائه شده است. (ت)8-5 شکل بزرگنمایی از بازتاب شتاب نیز در 

  

 

) پ) و (بطبقه؛ ( 5سازي شده براي درجه آزادي چهارم از قاب برشی  ) تحریک خارجی شبیهالف( - 8-5 شکل 

  بازتاب شتاب این ) بزرگنمایی ازتطبقه و طیف فوریه آن؛ ( 5ه آزادي چهارم قاب برشی ترتیب بازتاب شتاب درج به
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(پ)، چهار مـود سـازه تحـت ایـن بارگـذاري      8-5 شکل با توجه به طیف فوریه نشان داده شده در 

طور ضـعیف برانگیختـه    نیز به 6Hzاند و یک مود نیز با فرکانس طبیعی حدود  خوبی برانگیخته شده به

�است (شده  = گیـري   منظور ارزیابی اثر تعداد سنسورها (یا درجات آزادي انـدازه  ). در این بخش به5

هـاي   شده) بر دقت روش پیشـنهادي، عملیـات شناسـایی قـاب مـذکور بـا تعـداد مختلفـی از بازتـاب         

  شود.  سازي شده انجام می شبیه

نـدهاي عبـور موردنیـاز بـراي     همـراه با  گیري شده بـه  جزئیات کامل مربوط به درجات آزادي اندازه

  آورده شده است. 3-5 جدول مرحله فیلتر کردن در هر حالت، در 

  

هاي  جزئیات موردنیاز براي مرحله فیلتر کردن در روش پیشنهادي، براي تعداد مختلف از بازتاب -3- 5 جدول 

 طبقه (آزمون ارتعاش اجباري تصادفی) 5گیري شده از قاب برشی  اندازه

# 
DOF  هاي

  گیري شده دازهان

  تعداد سنسورها

(�) 

  تعداد فیلتر موردنیاز

(��) 
 باندهاي عبور موردنیاز براي مرحله فیلتر کردن

1حالت  4و  1   2 3 
���� < 3 �� , 3.5 �� < ���� < 5.5 �� , 

and 4.5 �� < ���� < 7 ��  

2حالت  4و  3، 1   3 2 ���� < 4.3 �� , 3 � � < ���� < 7 ��  

3حالت  5و  4، 3، 1   4 2 ���� < 5.5 �� , 1.5 �� < ���� < 7 ��  

4حالت  5و  4، 3، 2، 1   5 1 ��� < 7 ��  

  

ها، بانـدهاي گـذر تعریـف شـده بـا       ارائه شده است، در بعضی ازحالت 3-5 جدول  طور که در همان

شـوند.   بار شناسایی مـی  ی است که برخی از مودها بیش از یکیکدیگر همپوشانی دارند؛ این بدان معن

هـاي   راحتـی بـا توجـه بـه فرکـانس      تـوان بـه   تر اشاره شد، مودهاي تکراري را مـی  طور که پیش همان

  شناسایی را براي آنها گزارش کرد.شان تشخیص داد و میانگین نتایج  طبیعی

جـدول   2و  1هـاي   شناسایی شده براي حالت هاي مودال براي رعایت اختصار، در اینجا تنها بازتاب
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توان دریافت کـه   می 9-5 شکل با مشاهده نمودارهاي  به تصویر کشیده شده است. 9-5 شکل فوق در 

افزایش تعداد سنسورها بر نتایج شناسایی چهار مود اول تأثیر چندانی نداشته است. با این حـال، یـک   

  شود. اي مود پنجم مشاهده میهاي شناسایی بر تفاوت چشمگیر بین این حالت

  

 

  از  2و  1هاي  هاي نرمال شتاب مودال شناسایی شده توسط روش پیشنهادي براي حالت بازتاب - 9-5 شکل 

  3- 5 جدول 

  

گیـري   براي مقایسه بهتر بین دقت شناسایی مود پنجم با ترکیبات مختلف از درجات آزادي انـدازه 
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ارائه شده  4-5 جدول در  3-5 جدول  هاي ي هر یک از حالتشده، پارامترهاي مودال شناسایی شده برا

  است.

  

طبقه، شناسایی شده توسط روش پیشنهادي به ازاي تعداد متفاوت از  5پارامترهاي مودال قاب برشی  -4- 5 جدول 

 سنسورها (آزمون ارتعاش اجباري تصادفی)

  مود
  مقادیر تحلیلی

  مقادیر شناسایی شده

  )1(حالت 

  شدهمقادیر شناسایی 

  )2(حالت 

  مقادیر شناسایی شده

  )3(حالت 

  مقادیر شناسایی شده

  )4(حالت 

   �� 
 (��) 

 � 
(%) 

  �� 
(��) 

 � 
(%) 

MAC 
  �� 

(��) 
 � 

(%) 
MAC 

�� 
(��) 

� 
(%) 

MAC 
�� 

(��) 
� 

(%) 
MAC 

83/0 اول  94/0  84/0  01/1  00/1  84/0  16/1  999/0  84/0  34/1  00/1  83/0  34/1  00/1  

41/2 دوم  69/2  42/2  87/2  00/1  43/2  78/2  998/0  42/2  95/2  00/1  42/2  93/2  00/1  

89/3 سوم  25/4  88/3  05/4  999/0  88/3  01/4  00/1  88/3  89/3  00/1  88/3  86/3  999/0  

06/5 چهارم  40/5  05/5  29/5  998/0  06/5  93/4  999/0  05/5  17/5  996/0  04/5  71/4  997/0  

34/6 پنجم  25/6  85/5  89/6  968/0  52/6  11/6  995/0  34/6  87/5  999/0  37/6  78/5  994/0  

  

هاي طبیعی و بـردار   توان گفت، در آزمون ارتعاش اجباري تصادفی فرکانس می 4-5 جدول با توجه به 

 انـد  ی برآورد شدهها، با دقت بالای شکل مودهاي نسبی براي چهار مود اول ارتعاش سازه، در تمام حالت

شود که، به استثناء حالت  در مورد فرکانس طبیعی مود پنجم نیز ملاحظه می .%)1(خطاي برآورد زیر 

در نگـاه   باشد. از طـرف دیگـر و   % می 3/4) و با مقدار 2)، بیشترین خطاي برآورد مربوط به حالت (1(

. تري دارند ارتعاش آزاد دقت پایین هاي میرایی برآورد شده در این آزمون نسبت به آزمون کلی، نسبت

، بـراي  4-5 جـدول  از  4و  3، 2هـاي   بیشینه خطاي بـرآورد ایـن پـارامتر در بـین حالـت     طوري که  به

بـر ایـن، بـر     . علاوه%5/7% و  8/12%،  2/9%،  6/9%،  5/42عبارتند از:  مودهاي اول تا پنجم به ترتیب

توان گفت که نتایج شناسایی این مود  ایی شده، میبراي مود پنجم شناس MACاساس مقادیر پارامتر 

باشـند. دلیـل    ، که تنها از دو سنسور جهت شناسایی استفاده شده است، قابل قبول نمی1براي حالت 

یافت؛ چرا که براساس این شکل، در بازتاب  6-4 شکل توان در طیف فوریه رسم شده در  این امر را می
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خوبی تحریـک نشـده اسـت. بـا افـزایش       برخلاف سایر مودها به شتاب درجه آزادي چهارم، مود پنجم

هـاي   گیري شده، این مود شانس بیشتري براي نشان دادن خـود در بازتـاب   تعداد درحات آزادي اندازه

 3، 2هـاي  از سه سنسور و بیشتر (حالت هاي استفاده کند. لذا شناسایی این مود در حالت دیگر پیدا می

معنـی قابـل اعتمـاد بـودن نتـایج       نتیجه داده است که بـه  MACراي پارامتر ) مقادیر بزرگتري را ب4و

تـوان نتیجـه گرفـت کـه در روش      را ببینیـد). بنـابراین مـی    2-5 جـدول  باشـد (  شناسایی این مود می

توانـد بـر روي    گیري شده (یا تعداد سنسورها) تنها مـی  پیشنهادي، افزایش تعداد درجات آزادي اندازه

گیري خاصی  اند، تأثیرگذار باشد. با این وجود، نتیجه طور ضعیف تحریک شده که به شناسایی مودهایی

هاي میرایی توسط روش پیشنهادي، در اثر افزایش تعداد  در مورد افزایش یا کاهش دقت برآورد نسبت

  توان داشت. سنسورها، نمی

  مطالعه موردي دوم: شناسایی پارامترهاي مودال یک سازه معیار -2 -4 -5

گیرد. این  مورد ارزیابی قرار می 1عملکرد روش پیشنهادي با شناسایی یک سازه معیار در این بخش

منظـور بررسـی    بـه  2در دانشگاه بریتیش کلمبیـا  2003که در سال  یک نمونه آزمایشگاهی است سازه

این نمونه آزمایشگاهی یک . ]63[ ها ساخته شده است هاي موجود در زمینه پایش سلامتی سازه روش

در مقیاس  طبقه 4 بعدي سه قاب
�

�
تصـویري   است که در هر دو امتداد داراي سیستم مهاربندي است. 

 10-5 شـکل  در  این نمونه آزمایشگاهی به همراه مدل اجزاء محدود آن و نامگـذاري درجـات آزادي  از 

  نشان داده شده است.

  

                                                 
1 Benchmark structure 
2 University of British Columbia 
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گذاري  ) نامپ؛ (]63[ ل اجزاء محدود آن) مدب؛ (]63[ ) تصویري از نمونه آزمایشگاهی معیارالف( - 10-5 شکل 

  ام iدرجات آزادي در طبقه 

  

شود، سازه مورد نظر در هر راستا دو دهانـه دارد. عـرض    ملاحظه می 10-5 شکل طور که در  همان

 یـک سـري   باشد. همچنـین جـرم سـازه توسـط     میمتر  9/0و ارتفاع طبقات  متر 25/1ها  کلیه دهانه

یشـگاهی در  شده است. جزئیات بیشتر در مورد ایـن نمونـه آزما   تأمینقه هاي بتنی بر روي هر طب دال

باشــد. بــر روي ایــن نمونــه چنــدین آزمــایش شــامل ســناریوهاي مختلــف  موجــود مــی ]63[مرجــع 

دیدگی و تحت چند نوع بارگذاري به انجام رسیده است. همچنین از این نمونه آزمایشگاهی یک  آسیب

خته شده است که قابلیـت اعمـال سـناریوهاي مختلـف بارگـذاري و      مدل تحلیلی اجزاء محدود نیز سا

برنامـه کـامپیوتري در    هاي مربوط به مدل آزمایشگاهی و همچنـین  . داده]64[ باشد آسیب را دارا می

قابل  ]65[ در سایت اینترنتی مرجع محیط متلب جهت انجام تحلیل اجزاء محدود روي مدل تحلیلی،

  باشد. دسترسی می

هایی که بر روي آن انجام شـده برانگیختـه    تمام مودهاي ارتعاشی این سازه، در آزمایش از آنجا که

اند، در این رساله از مدل تحلیلی اجزاء محـدود بـراي اعتبارسـنجی روش پیشـنهادي و ارزیـابی       نشده

 درجه آزادي براي مدل تحلیلی در نظر گرفتـه  12عملکرد آن استفاده شده است. در این راستا، جمعاً 
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باشد  شده است که شامل دو درجه آزادي انتقالی و یک درجه آزادي دورانی در مرکز جرم هر طبقه می

بر این، برنامه کامپیوتري مذکور بـه کـاربر ایـن اجـازه را      را ببینید). علاوه 10-5 شکل ) از پ(قسمت (

سـبب تحریـک بهتـر    دهد که گزینه جرم نامتقارن را براي طبقات انتخاب کند. انتخاب این گزینه  می

  شود. مودهاي پیچشی (درجات آزادي دورانی) می

صورت نویز گوسی سفید تعریـف   هاي موردنیاز، دو تحریک خارجی مبهم به سازي بازتاب براي شبیه

بـه سـازه اعمـال شـده اسـت. از آنجـا کـه         yو  xشده و در آخرین طبقه (بـام) و در هـر دو راسـتاي    

از یکدیگر و از درجات آزادي دورانـی مسـتقل    yو  xانتقالی امتداد  هاي سازه در درجات آزادي بازتاب

هستند، پس براي استفاده از روش پیشنهادي جهت شناسایی سازه، حداقل دو بازتاب در هر مجموعه 

هاي شتاب در تمام درجـات آزادي طبقـات دوم و    از درجات آزادي موردنیاز است. بدین منظور، بازتاب

,�̈�چهارم، یعنی ( �̈�, ,�̈�) و (�̈� �̈�, هـا بـا    ثانیه ثبت شده است. این بازتـاب  100) در مدت زمان �̈�

عنـوان نمونـه،    % در نظر گرفته شده اسـت. بـه  10اند و سطح نویز نیز  برداري شده نمونه Hz 1000نرخ 

داده شده است. یک بزرگنمایی نشان  11-5 شکل هاي شتاب انتقالی و پیچشی طبقه چهارم در  بازتاب

حـذف اثـر    منظـور  نیز در این شکل گنجانده شده است. لازم به ذکر است بـه  yاز بازتاب شتاب امتداد 

  نظر شده است. صرف ها گیري این اندازهثانیه ابتدایی  50هاي گذرا، از  بازتاب

شکل ها نیز در  بازتاب براي تعریف باندهاي گذر موردنیاز جهت مرحله فیلتر کردن، طیف فوریه این

شود، براي هر یک از دو امتداد  طور که در این نمودارها ملاحظه می نشان داده شده است. همان 5-12 

x  وy باشد تعداد چهار فرکانس غالب قابل تشخیص می  )� = ). با این وجود، تنها سه مود پیچشـی  4

ت بهتر، مود اول با فرکانس طبیعی حدود عبار شود. به تحریک شده در نمودار مربوط به آن مشاهده می

16 Hz هـاي   توان انتظار داشت که نتایج شناسـایی مـود   طور ضعیف تحریک شده است. بنابراین می به

  تري داشته باشند. ویژه مود اول پیچشی، نسبت به مودهاي انتقالی دقت پایین پیچشی، به

  



133 

 

 

؛ y) امتداد ب؛ (x) امتداد الفچهارم (بام) از سازه معیار: (هاي شتاب در درجات آزادي طبقه  بازتاب - 11-5 شکل 

 y) نماي نزدیک از بازتاب امتداد ت) پیچشی؛ (پ(

  

�گیـري وجـود دارد (   با توجه به اینکه براي هر مجموعه از درجات آزادي، تنهـا دو انـدازه   = 2 ،(

��بنابراین تعداد فیلترهاي مورد نیاز برابرست با:  = ���� �
�

�
� = . بـر ایـن اسـاس و بـا توجـه بـه        2

هـاي گـذر    هاي گوشـه مربـوط بـه هریـک از بانـد      ، فرکانس12-5 شکل هاي فوریه رسم شده در  طیف

  ارائه شده است. 5-5 جدول موردنیاز، براي هر مجموعه از درجات آزادي، در 
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) ب؛ (x) امتداد الفسازه معیار: (گیري شده در طبقه چهارم از  هاي شتاب اندازه طیف فوریه بازتاب - 12-5 شکل 

 ) پیچشیپ؛ (yامتداد 

  

 منظور تعریف فیلتر براي هر مجموعه از درجات آزادي از سازه معیار  هاي گوشه موردنیاز به فرکانس -5- 5 جدول 

 نوع درجه آزادي
 فیلتر فرکانسی دوم فیلتر فرکانسی اول

����(��) ����(��) ����(��) ����(��) 

 x 5 38 40 70انتقالی امتداد 

 y  5 30 30 60انتقالی امتداد 

 95 55 50 10  )�پیچشی (

  

هاي مودال شناسایی شده براي مود سوم از هر مجموعه  عنوان نمونه، نمودارهاي مربوط به بازتاب به

مترهاي مودال استخراج شده براي نشان داده شده است. همچنین پار 13-5 شکل از درجات آزادي در 

شود، بـه اسـتثناء    طور که در این جدول ملاحظه می ارائه شده است. همان 6-5 جدول کلیه مودها در 

  اند. مود اول پیچشی سایر مودها با موفقیت توسط روش پیشنهادي شناسایی شده
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  مجموعه از درجات آزادي (سازه معیار) هاي نرمال شتاب شناسایی شده براي مود سوم از هر بازتاب - 13-5 شکل 

  

 پارامترهاي مودال شناسایی شده براي سازه معیار، توسط روش پیشنهادي - 6- 5 جدول 

 مود
  مقادیر شناسایی شده  ]64[ مقادیر تحلیلی

��(��) �(%) ��(��) �(%) MAC  

1 (y) 29/9  00/1  28/9  15/1  00/1  

2 (x) 64/11  00/1  66/11 84/0  00/1  

3 (θ) 19/16  00/1  -  -  -  

4 (y) 27/25  00/1  24/25  16/1  00/1  

5 (x) 66/31  00/1  59/31  17/1  00/1  

6 (y) 26/38  00/1  28/38  18/1  00/1  

7 (θ) 20/44  00/1  97/43  59/0  00/1  

8 (y) 75/47  00/1  64/47  19/1  00/1  

9 (x) 97/47  00/1  91/47  20/1  00/1  

10 (x) 81/59  00/1  89/59  26/1  999/0  

11 (θ) 90/66  00/1  88/66  88/0  00/1  

12 (θ) 23/83  00/1  19/83  07/1  00/1  
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رفت، با توجه به اینکه مود اول به خوبی تحریک نشـده بـود، شناسـایی آن     طور که انتظار می همان

 هـاي  توسط روش پیشنهادي با شکست مواجه شد. در مورد مودهاي شناسایی شده، اگرچـه فرکـانس  

%)، ولـی  1اند (خطاي بـرآورد کمتـر از    طبیعی و بردار شکل مودهاي نسبی با دقت بالایی برآورد شده

هاي میرایی مود هفتم و  طوري که نسبت هاي میرایی از دقت خوبی برخوردار نیست. به شناسایی نسبت

  گیرند. % قرار می20% و سایر مودها در محدوده زیر 26% و 41مود دهم به ترتیب داراي خطاي 

  بندي جمع -5 -5

، بـراي شناسـایی پارامترهـاي    SOBSSدر این فصل یک روش ترکیبی جدید مبتنی بـر الگـوریتم   

سـازي عـددي و    ها پیشنهاد گردید و براي بررسی عملکـرد روش پیشـنهادي چنـد شـبیه     مودال سازه

کـه بازتـاب   را به حالتی  SOBSSآزمایشگاهی انجام شد. در واقع روش پیشنهادي الگوریتم استاندارد 

اسـاس کـار روش پیشـنهادي    دهـد.    سازه در تمام درجات آزادي در دسترس نیسـت، گسـترش مـی   

هایی که در این زمینه وجود دارند، کاهش تعداد مودهاي فعال سازه به تعداد  برخلاف بسیاري از روش

کیل توابع پردازش شامل فیلتر کردن و تش هاي ثبت شده است. بدین منظور از یک مرحله پیش بازتاب

بر این، عملکـرد روش پیشـنهادي    علاوه. شود (در صورت نیاز)، استفاده می ها همبستگی متقابل بازتاب

به مراتب بهتر است. براي استفاده از این روش  SOBSSدر مواجهه با نویز نسبت به الگوریتم استاندارد 

تواند ناشی از  ها می اشد. این بازتابگیري شده ب لازم است بازتاب سازه حداقل در دو درجه آزادي اندازه

ارتعاش آزاد سازه و یا تحریک خارجی مبهم محیطی (مثل ارتعاشات ناشی از بـاد یـا ترافیـک) باشـد.     

گیري شده در شناسـایی مودهـاي کـم انـرژي کـه کمتـر تحریـک         افزایش تعداد درجات آزادي اندازه

هـاي طبیعـی و بـردار شـکل      یی فرکـانس اند، مؤثر خواهد بود. دقت روش پیشـنهادي در شناسـا   شده

هـاي   . این درحالی است کـه نسـبت  %)1(خطاي برآورد حدود  مودهاي نسبی بسیار خوب ارزیابی شد

هاي ارتعاش آزاد در دسترس نباشند، خطاي  میرایی برآورد شده توسط این روش، در حالتی که بازتاب
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این پارامتر نیز  در اغلب موارد دقت برآوردود، . با این وج%)40(در برخی موارد تا حدود  بالاتري دارند

  .%)20(خطاي برآورد کمتر از  گیرد قرار می در محدوده قابل قبولی
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  گیري فصل ششم: نتیجه
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  گیري نتیجه - 6

  پیشگفتار -1 -6

اي، دو روش بـراي   هاي سـازه  هاي موجود براي شناسایی سیستم در این رساله پس از بررسی روش

هاي خروجی ناشی از ارتعاشات سازه، پیشنهاد  یی پارامترهاي مودال سازه، تنها با استفاده از دادهشناسا

 ریح شده و عملکرد آنهـا توسـط چنـد   تش 5و  4هاي  طور کامل در فصل ها به شد. هر یک از این روش

الگـوریتم  سازي عددي و آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. روش پیشـنهادي اول مبتنـی بـر     شبیه

LMD  م مبتنی بر الگوریتمو روش دوSOBSS ترین نتایج مربـوط بـه هـر     باشد. در این فصل مهم می

شود. سپس یک مقایسه بین مزایا و معایـب ایـن    طور جداگانه، ارائه می هاي پیشنهادي، به یک از روش

  د.شو دو روش انجام خواهد شد و در انتها پیشنهاداتی جهت مطالعات آتی ارائه می

  LMDروش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتم  -2 -6

ین بار، الگوریتم لدر این رساله براي اوLMD   جهت شناسایی سازه مورد استفاده قرار گرفت. بـراي

وجود داشت، از قبیل مسئله ابتدا و انتهاي  LMDاین کار، برخی از ایراداتی که در الگوریتم استاندارد 

ا حد زیادي بهبـود داده شـد.   ، تMAنتخاب پنجره براي تکنیک سیگنال، مسئله معیار توقف و مسئله ا

پـردازش شـامل فیلتـر کـردن      بر این براي جلوگیري از پدیده اختلاط مودها، از یک مرحله پیش علاوه

ها نیز  بر حذف پدیده اختلاط مودها در کاهش اثرات نویز موجود در داده استفاده شد. این مرحله علاوه
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هاي ناشی از ارتعاش آزاد و یا ارتعاشات مـبهم   دي قابل استفاده بر روي بازتابمؤثر است. روش پیشنها

سـازي عـددي و آزمایشـگاهی عملکـرد روش پیشـنهادي مـورد        باشد. با انجام چند شـبیه  محیطی می

ترین نتایج حاصل از بررسـی ایـن    مقایسه شد. مهم HHTارزیابی قرار گرفت و با نتایج مربوط به روش 

  باشند: زیر میروش به قرار 

   هـاي طبیعـی و    این روش قادر است تنها با استفاده از یک بازتاب مناسب، کلیـه فرکـانس

 هاي میرایی مودهاي فعال سازه را شناسایی کند. نسبت

 گیري بازتـاب در تمـام    براي شناسایی کامل سازه و استخراج بردارهاي شکل مودها، اندازه

 درجات آزادي مورد نیاز است.

 حالت ارتعاش آزاد و ارتعاش مبهم محیطی، روش پشنهادي با دقت بالایی قـادر   در هر دو

. با ایـن وجـود   %)3(خطاي برآورد کمتر از  باشد هاي طبیعی سازه می به شناسایی فرکانس

هاي سـازه   تري در بازتاب مشارکت پایین کهی هاي میرایی براي مودهای ت برآورد نسبتدقّ

 .%)26خطاي برآورد حدود  (بیشینه یابد دارند، کاهش می

 کردن سبب شده است که روش پیشـنهادي عملکـرد بسـیار خـوبی در      وجود مرحله فیلتر

 هاي آلوده به نویز داشته باشد. مواجهه با داده

 که در روش  درحالیHHT اي بایـد از یـک تبـدیل     دست آوردن دامنه و فاز لحظـه  براي به

طـور   ر روش پیشنهادي این دو کمیـت بـه  استفاده شود، د EMDهیلبرت پس از الگوریتم 

 آیند (بدون نیاز به تبدیل هیلبرت). دست می گري به مستقیم در طی مرحله غربال

  اگرچه نتایج شناسایی روش پیشنهادي و روشHHT     در اغلب موارد بـه یکـدیگر نزدیـک

عـی  اي و لگـاریتم طبی  ها نشان داد که نمودارهاي مربوط به فاز لحظه هستند، ولی بررسی

در بـازه زمـانی    HHTاي در برابر زمان، در روش پیشنهادي نسـبت بـه روش    دامنه لحظه

کنند. با توجه به بـرآورد پارامترهـاي مـودال از روي     بزرگتري فرم خطی خود را حفظ می
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هاي مذکور، حفظ فرم خطی رد بازه زمانی بزرگتر، به  شیب خطوط برازش شده بر منحنی

 باشد. می HHTشناسایی روش پیشنهادي نسبت به روش  معنی پایداري بیشتر نتایج

   ــه روش ــبت ب ــنهادي نس ــیگنال   HHTروش پیش ــاي س ــدا و انته ــواحی ابت ــئله ن ، از مس

اي بهبـود یافتـه در    تأثیرپذیري کمتري دارد که دلیل آن استفاده از تکنیک تقـارن آیینـه  

 باشد. روش پیشنهادي می

 ملیات شناسایی، امکان بررسـی تغییـرات در   اي در حین ع دست آمدن دامنه و فاز لحظه به

 کند. پارامترهاي مودال سازه در طول زمان و متعاقباً شناسایی آسیب را فراهم می

   استفاده از تکنیکRDT      براي حالتی که شناسایی با اسـتفاده ارتعاشـات محیطـی انجـام

 برد. شود، امکان شناسایی بردار شکل مودها را در این حالت از بین می می

  SOBSSروش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتم  -3 -6

پیشنهاد شـد. در واقـع روش    SOBSSدر این رساله یک روش شناسایی جدید مبتنی بر الگوریتم 

را در مواردي که تعداد سنسورها از تعداد کل درجـات   SOBSSپیشنهادي امکان استفاده از الگوریتم 

 ـ آزادي کمتر است، را فراهم می هـایی کـه در ایـن زمینـه      رخلاف اغلـب روش کند. روش پیشنهادي، ب

باشـد.   گیري شده می هاي اندازه اند، بر مبناي کاهش تعداد مودهاي فعال سازه در بازتاب پیشنهاد شده

پردازش شامل فیلتر کردن و محاسـبه توابـع همبسـتگی متقابـل (در      بدین منظور، از یک مرحله پیش

بر کاهش تعداد مودهاي فعال سازه، در کاهش اثـرات   هصورت نیاز) استفاده شده است. این مرحله علاو

هاي ناشی از ارتعاش  ها نیز مؤثر است. روش پیشنهادي قابل استفاده بر روي بازتاب نویز موجود در داده

سـازي عـددي و آزمایشـگاهی عملکـرد      باشد. با انجام چند شـبیه  آزاد و یا ارتعاشات مبهم محیطی می

ترین نتایج حاصـل از بررسـی ایـن روش بـه قـرار زیـر        قرار گرفت. مهمروش پیشنهادي مورد ارزیابی 

  باشند: می
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 با استفاده از ارتعاشات آزاد و یـا    روش پیشنهادي قادر به شناسایی پارامترهاي مودال سازه

 باشد. ارتعاشات محیطی می

 ازه گیري شده براي شناسایی کلیه مودهایی از س ـ در روش پیشنهادي تنها دو بازتاب اندازه

 کند. اند، کفایت می که به خوبی تحریک شده

    گیـري شـده)،    در روش پیشنهادي، افزایش تعداد سنسورها (تعـداد درجـات آزادي انـدازه

 اند، را به دنبال دارد. طور ضعیف تحریک شده افزایش دقت شناسایی مودهایی که به

 هـاي   طـی، فرکـانس  دهند که در هر دوحالت ارتعاش آزاد و یا ارتعاش محی نتایج نشان می

طبیعی و بردار شکل مودهاي نسبی شناسایی شده توسط روش پیشنهادي از دقت بـالایی  

 .%)1(خطاي برآورد زیر  برخوردارند

 هاي میرایی بـرآورد شـده نسـبت بـه سـایر پارامترهـاي مـودال دقـت          طور کلی، نسبت به

% 40ارامتر به حـدود  طوري که در موارد محدودي خطاي برآورد این پ . بهتري دارند پایین

در اغلب موارد خطاي برآورد این پارامتر در محدوده قابل قبـولی   رسد. با این وجود هم می

 .%)20(کمتر از  ماند باقی می

 ها در مرحله فیلتر کـردن، اثـر نـویز بـر روي عملکـرد روش       پردازش داده با توجه به پیش

 ه مراتب بهتر است.ب SOBSSپیشنهادي، در مقایسه با الگوریتم استاندارد 

  مقایسه دو روش پیشنهادي -4 -6

پردازش استفاده شده اسـت.   عنوان مرحله پیش در هر دو روش پیشنهادي از تکنیک فیلتر کردن به

) جلـوگیري از  LMDها در روش پیشنهادي اول (مبتنـی بـر الگـوریتم     دلیل اصلی فیلتر کردن بازتاب

م (مبتنی بر الگوریتم پدیده اختلاط مودهاست ولی در روش پیشنهادي دوSOBSS این مرحله براي (

گیرد. تعداد فیلترهاي موردنیـاز   هاي سازه مورد استفاده قرار می کاهش تعداد مودهاي فعال در یازتاب
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هاي موجود، برابر با تعداد مودهاي فعال سازه است.   نظر از تعداد بازتاب در روش پیشنهادي اول، صرف

گیـري شـده و مودهـاي     هاي انـدازه  تعداد فیلترهاي موردنیاز به تعداد بازتابدر روش پیشنهادي دوم، 

ها، تعداد فیلترهاي موردنیاز کـاهش   فعال سازه بستگی دارد؛ به این ترتیب که، با افزایش تعداد بازتاب

خواهد یافت. از طرف دیگر، با توجه بـه اینکـه بانـدهاي گـذر تعریـف شـده در روش پیشـنهادي اول        

ل بـا قـدرت بیشـتري انجـام     از روش پیشنهادي دوم هستند، عملیات نـویزگیري در روش او  کوچکتر

ها در روش دوم، از آنجا که باعث بزرگتر شدن باندهاي گذر  شود. از این منظر، افزایش تعداد بازتاب می

  دهد. شود، نقطه قوت این روش در مقابل نویز را کاهش می نیز می

 ـ   هاي طبیعی و نسبت کان شناسایی فرکانسدر روش پیشنهادي اول ام ال هاي میرایـی مودهـاي فع

سازه تنها با استفاده از یک بازتاب ثبت شده وجود دارد. این درحالی است که در روش پیشنهادي دوم 

  حداقل دو بازتاب ثبت شده براي شناسایی این پارامترها مورد نیاز است.

کند. بنـابراین   هاي ثبت شده به طور جداگانه کار می ابروش پیشنهادي اول بر روي هر یک از بازت

ها تأثیري بر دقت نتایج شناسایی توسط این روش نـدارد. در نقطـه مقابـل، روش     افزایش تعداد بازتاب

هـا   کند، بنابراین افـزایش تعـداد بازتـاب    هاي ثبت شده کار می پیشنهادي دوم بر روي مجموعه بازتاب

  شدگی ضعیف) خواهد شد. حداقل در مورد مودهاي با تحریکسبب افزایش دقت شناسایی (

هر دو روش امکان شناسایی سازه با اسـتفاده از ارتعاشـات آزاد و یـا ارتعاشـات محیطـی را فـراهم       

گیـرد،   ، درحالتی که شناسایی سازه با استفاده از ارتعاشات محیطی صـورت مـی  دکنند. با این وجو می

ر روش پیشنهادي اول، عملاً امکان شناسایی بردار شـکل مودهـاي   د RDTدلیل استفاده از تکنیک  به

رود؛ درحالی که در روش پیشـنهادي دوم در هـر دو حالـت ارتعـاش آزاد یـا ارتعـاش        سازه از بین می

  محیطی، بردار شکل مودهاي نسبی قابل شناسایی خواهند بود.

شوند و سپس بردار شکل مودها  میهاي مودال سازه شناسایی  در روش پیشنهادي اول ابتدا بازتاب

شوند؛ اما در روش دوم ابتدا بردار شکل مودهاي سازه و بلافاصـله   ها برآورد می با استفاده از این بازتاب

طور کلی، دقت شناسایی بردار شکل مودهاي سـازه   شوند. به هاي مودال شناسایی می پس از آن بازتاب
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  در روش دوم از روش اول بالاترست.

است، به هـر حـال تاحـدودي تحـت تـأثیر ابتـدا و        LMDآنجا که روش اول مبتنی بر الگوریتم از 

هاي مودال شناسایی شده توسط ایـن روش در نـواحی ابتـدایی و     انتهاي سیگنال قرار دارد. لذا بازتاب

ي هـا  دیـده در هنگـام بـرآورد فرکـانس     باشند و باید این نواحی آسـیب  انتهایی داراي مقداري خطا می

هاي میرایی حذف شوند. این در حالی است کـه روش پیشـنهادي دوم از ایـن پدیـده      طبیعی و نسبت

  شود. متأثر نمی

هـاي میرایـی    هاي طبیعی مودهاي سازه را با دقت بالاتري نسـبت بـه نسـبت    هر دو روش فرکانس

کت کمتـري در  هاي میرایی در مودهایی که مشـار  نسبتکنند. در هر دو روش دقت برآورد  برآورد می

  یابد. کاهش می هاي سازه دارند، بازتاب

آینـد. بنـابراین    دست می اي در طی عملیات شناسایی به هاي دامنه و فاز لحظه در روش اول کمیت

شود. با این وجود، در  ها در طول زمان، فراهم می امکان شناسایی آسیب با توجه به تغییرات این کمیت

  ستقیم وجود ندارد.طور م روش دوم این امکان به

  پیشنهاد براي مطالعات آتی -5 -6

باشـند، جهـت انجـام     در این بخش تعدادي از موضوعات مرتبط که در راستاي توسعه این رسـاله مـی  

  گردد. مطالعات آتی پیشنهاد می

 هاي پیشنهادي براي حالت مودهاي مختلط ارزیابی عملکرد هر یک از روش 

 هاي نزدیک به  هادي براي حالت مودهاي با فرکانسهاي پیشن ارزیابی عملکرد هر یک از روش

 هم

  توسعه روش پیشنهادي مبتنی بر الگوریتمSOBSS هـاي   جهت افزایش دقت شناسایی نسبت



146 

 

 ها میرایی با استفاده از تکنیک پنجره کردن بازتاب

 هاي پیشنهادي تر نقاط ضعف و قوت روش انجام مطالعات آزمایشگاهی جهت بررسی دقیق 

 زلزلـه    هـاي ثبـت شـده ناشـی از تحریـک      هاي پیشنهادي براي حالتی که بازتاب توسعه روش

 باشند.
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  ها پیوست
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  ها پیوست

  

  

  پیشگفتار -1 -پ

  

 شـود.  افزار متلب ارائه می نرماي کامپیوتري نگارش شده در ه برنامه ترین مهم در این بخش، تعدادي از

و تکنیـک   SOBSS، الگـوریتم  اصلاح شده LMDربوط به الگوریتم هاي اصلی م تنها برنامه در اینجا

RDT  ها، بعضاً توابـع (  براي اجراي این برنامهارائه خواهد شد. لازم به ذکر استfunction  دیگـري (

  ها خودداري شده است. نیز موردنیاز است که جهت اختصار از آوردن آن

  

 RDTبرنامه کامپیوتري مربوط به تکنیک  -2 -پ

  

ارائـه گردیـد. ایـن تکنیـک در فصـل چهـارم رسـاله،         RDTرساله، مبانی تکنیک  2 -7 -2بخش در 

هـاي   هاي حاصل از ارتعاش محیطی بـه بازتـاب   پردازش،  براي تبدیل بازتاب عنوان یک مرحله پیش به

 متناظر ارتعاش آزاد، مورد استفاده قرار گرفت. در این بخش برنامه کامپیوتري مربوط به ایـن تکنیـک  

  شود. ارائه می
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function x_RD=RDT(x,trig_level,RD_num) 
  
[m,n]=size(x); % x is a row vector matix (m<<n) 
 
for mm=1:m 
    sigma=std(x(mm,:)) 
    trig=sigma*trig_level(mm); 
    start_point=[]; 
    cont=[]; 
    jj=1; 
kk=1; 
 
for ii=1:n 
    if x(mm,ii)>=trig 
        cont(jj)=ii; 
        if jj>1 && (cont(jj)-cont(jj-1))>1 
            start_point(kk)=ii; 
            kk=kk+1; 
        end 
        jj=jj+1; 
    end 
end 
start_point=[cont(1),start_point]; 
%% 
for ii=1:RD_num 
    y=0; 
    jj=1; 
    while jj<=length(start_point) 
        if (ii+start_point(jj))>n 
            jj=jj-1; 
            if jj==0 
                jj=1; 
            end 
            break 
        end 
    y=y+x(mm,ii+start_point(jj)); 
    jj=jj+1; 
    end 
    x_RD(mm,ii)=(1/jj)*y; 
end 
 
num_point=length(start_point) 
end 
x_RD=(normal_mat(x_RD',0))'; 
end 

 

 اصلاح شده LMDبرنامه کامپیوتري الگوریتم  -3 -پ
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اصلاح شده مطرح گردید. در این بخش برنامه  LMDرساله، مبانی و جزئیات الگوریتم  2-4در بخش 

  شود. کامپیوتري مربوط به این الگوریتم ارائه می

  

% LMD 
 
% x   - input signal (must be a column vector) 
% n   - number of Product Functions 
% lag - moving average step size 
 
% sampling rate set to 200; differnt value can be replaced at 
Line:"IF(jj,:)=..." 
 
function [IA,IP,PF] = lmd_2(x,n,lag) 
 
if nargin<3 
    lag=ones(1,n); 
end 
 
c = x(:)'; % copy of the input signal (as a row vector) 
N = length(x); 
 
%---------------------------------------------------------------
---------- 
PF=zeros(n,N); 
eps=N*0.0001; 
R=3; % this parameter affect the moving average step size. to 
extract transient components (higher modes) R=5, and for slow-
varying siganl R=3 have been proposed; 
 
for jj=1:n % the stop criterion is tested at the end of the loop 
      h=c; 
      aa=ones(1,N); 
      rr=0; 
      while 1 
        rr=rr+1; 
    %%     
       % find local max/min points 
        
      d = diff(h); % approximate derivative 
      maxmin = []; % to store the optima (min and max without 
distinction so far) 
      h_m=[]; 
      maxmin_m=[]; 
      peaks=[]; 
      m1=[]; 
      a1=[]; 
            for i=1:N-2 
         if d(i)==0                        % we are on a zero 
            maxmin = [maxmin, i]; 
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         elseif (d(i)*d(i+1))<0           % we are straddling a 
zero so 
            maxmin = [maxmin, i+1];        % define zero as at 
i+1 (not i) 
         end 
            end 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
      if size(maxmin,2) < 2 % then it is the residue 
         break 
      end 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%         
     [h_m,maxmin_m]=boundary_process(h,maxmin); % mirror 
extension to improve end effect issue 
      
      %maxmin_m=[1,maxmin,N]; 
      %h_m=h; 
       
      peaks=h_m(maxmin_m); 
      nn=length(maxmin_m); 
  %% 
    % finding local mean and local amplitude 
      for ii=1:nn-1 
          m1(maxmin_m(ii):maxmin_m(ii+1)-
1)=(peaks(ii)+peaks(ii+1))/2; 
          a1(maxmin_m(ii):maxmin_m(ii+1)-1)=0.5*abs((peaks(ii)-
peaks(ii+1))); 
          delta_maxmin_m(ii)=maxmin_m(ii+1)-maxmin_m(ii); 
      end 
       
       
      if nargin<3 
      lag(jj)=floor((max(delta_maxmin_m))/R); 
      if lag(jj)<5 
          lag(jj)=5; 
      end 
      end 
       
  %------------------------------------------------------- 
 % boundary process for controlling end effect issue 
%       m1_start=(peaks(1)+2*peaks(2)+peaks(3))/4; 
%       a1_start=(abs(peaks(1)-peaks(2))+abs(peaks(2)-
peaks(3)))/4; 
%       m1_end=(peaks(end-2)+2*peaks(end-1)+peaks(end))/4; 
%       a1_end=(abs(peaks(end)-peaks(end-1))+abs(peaks(end-1)-
peaks(end-2)))/4; 
%       m1=[m1_start,m1(2:end-1),m1_end]; 
%       a1=[a1_start,a1(2:end-1),a1_end]; 
%       maxmin=[1,maxmin]; 
 %%   
      %linear interpolation  
%       m2=interp1((maxmin_m(1:nn-
1))',m1',(1:length(h_m))','linear','extrap'); 
%       a2=interp1((maxmin_m(1:nn-
1))',a1',(1:length(h_m))','linear','extrap'); 
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%       m2=m2'; 
%       a2=a2'; 
      
      % moving aveage process for making "m(t)" and "a(t)" 
      kk=ones(1,lag(jj))/lag(jj); 
      m2=conv(m1,kk,'same'); 
      a2=conv(a1,kk,'same'); 
 %% 
     % converting to original signal length 
     t0=floor((length(h_m)-N)/2); 
      m3=m2(t0+1:t0+N); 
      a3=a2(t0+1:t0+N); 
       
      % stopping criteria 
      z=a3-ones(1,N); 
      z_bar=(sum(z)/N)*ones(1,N); 
      rms_z=sqrt(sum(z.^2)/N); 
      ek_z=abs(-3+(sum((z-z_bar).^4)/N)/(sum((z-
z_bar).^2)/N)^2); 
       
      s(rr,:)=(h-m3)./(a3+1e-8*ones(1,N)); 
      a(rr,:)=aa.*a3; 
      aa=a(rr,:); 
      if rr>1 
          s0=s(rr-1,:); 
          a0=a(rr-1,:); 
      else 
          s0=s(rr,:); 
          a0=a(rr,:); 
      end 
       
      ER(rr)=rms_z+ek_z; 
      if ER(rr)<=eps 
          break 
      end 
       
      if rr>4 && ER(rr)>ER(rr-1) && ER(rr-1)>ER(rr-2) 
          s0=s(rr-3,:); a0=a(rr-3,:); 
          break 
      end 
       
            
      if rr>100 
          disp('Warning:LMD algorithm cant to find the 
solutions') 
          disp('Please change the "lag" parameter for moving 
average process or increase the "eps" parameter as telorance') 
          break 
      end 
       
      h=s(rr,:); 
      
      end 
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    IA(jj,:)=a0; 
    S(jj,:)=s0; 
    PF(jj,:)=IA(jj,:).*S(jj,:); 
    IP(jj,:)=real(acos(S(jj,:))); 
     
    c = c-PF(jj,:); 
end 
     
end 

  

 SOBSSالگوریتم برنامه کامپیوتري مربوط به  -4 -پ

  

عنـوان هسـته    ارائه گردید. ایـن الگـوریتم بـه    SOBSSدر فصل پنجم رساله، مبانی ریاضی الگوریتم 

گیرد. در این بخش برنامه کامپیوتري مربوط به این  مرکزي روش پیشنهادي دوم مورد استفاده قرار می

  شود. میالگوریتم ارائه 

  

function [H,S,D]=sobi(X,n,p), 
 
[m,N,ntrials]=size(X); 
if nargin<1 | nargin > 3 
  help sobi 
elseif nargin==1, 
 n=m; % Source detection (hum...) 
 p=min(100,ceil(N/3)); % Number of time delayed correlation 
matrices to be diagonalized  
 % Authors note: For noisy data, use at least p=100 the time-
delayed covariance matrices. 
elseif nargin==2, 
 p=min(100,ceil(N/3)); % Default number of correlation matrices 
to be diagonalized 
                       % Use < 100 delays if necessary for short 
data epochs 
end;  
 
% 
% Make the data zero mean 
% 
X(:,:)=X(:,:)-kron(mean(X(:,:)')',ones(1,N*ntrials));  
 
% 
% Pre-whiten the data based directly on SVD 
% 
[UU,SS,VV]=svd(X(:,:)',0); 
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Q= pinv(SS)*VV'; 
X(:,:)=Q*X(:,:); 
 
 
% Estimate the correlation matrices 
% 
 k=1; 
 pm=p*m; % for convenience 
 for u=1:m:pm,  
   k=k+1;  
   for t = 1:ntrials  
       if t == 1 
           Rxp=X(:,k:N,t)*X(:,1:N-k+1,t)'/(N-k+1)/ntrials; 
       else 
           Rxp=Rxp+X(:,k:N,t)*X(:,1:N-k+1,t)'/(N-k+1)/ntrials; 
       end; 
   end; 
   M(:,u:u+m-1)=norm(Rxp,'fro')*Rxp;  % Frobenius norm = 
 end;                                  % 
sqrt(sum(diag(Rxp'*Rxp))) 
 
% 
% Perform joint diagonalization 
% 
epsil=1/sqrt(N)/100;  
encore=1;  
V=eye(m); 
while encore,  
 encore=0; 
 for p=1:m-1, 
  for q=p+1:m, 
   % Perform Givens rotation 
   g=[   M(p,p:m:pm)-M(q,q:m:pm)  ; 
         M(p,q:m:pm)+M(q,p:m:pm)  ; 
      i*(M(q,p:m:pm)-M(p,q:m:pm)) ]; 
   [vcp,D] = eig(real(g*g'));  
          [la,K]=sort(diag(D)); 
   angles=vcp(:,K(3)); 
   angles=sign(angles(1))*angles; 
   c=sqrt(0.5+angles(1)/2); 
   sr=0.5*(angles(2)-j*angles(3))/c;  
   sc=conj(sr); 
   oui = abs(sr)>epsil ; 
   encore=encore | oui ; 
   if oui , % Update the M and V matrices  
    colp=M(:,p:m:pm); 
    colq=M(:,q:m:pm); 
    M(:,p:m:pm)=c*colp+sr*colq; 
    M(:,q:m:pm)=c*colq-sc*colp; 
    rowp=M(p,:); 
    rowq=M(q,:); 
    M(p,:)=c*rowp+sc*rowq; 
    M(q,:)=c*rowq-sr*rowp; 
    temp=V(:,p); 
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    V(:,p)=c*V(:,p)+sr*V(:,q); 
    V(:,q)=c*V(:,q)-sc*temp; 
   end%% if 
  end%% q loop 
 end%% p loop 
end%% while 
 
% 
% Estimate the mixing matrix  
% 
H = pinv(Q)*V;  
 
% 
% Estimate the source activities 
% 
if nargout>1 
    for ii=1:ntrials 
        S(:,:,ii)=V'*X(:,:,ii); % estimated source activities 
    end 
end 

  

  بندي جمع -5 -پ

  

متلـب جهـت استحضـار    افـزار   در نـرم هاي کامپیوتري نگـارش شـده    از برنامه این پیوست، تعداديدر 

چنـین   ها و هـم  توانند جهت اطّلاع از جزئیات این برنامه ردید. علاقمندان میخوانندگان محترم ارائه گ

  هاي نگارش شده در طی انجام این رساله، با نگارنده مکاتبه نمایند. سایر برنامه

  

  

  

  

   



156 

 

  

  

  

  

  

   



157 

 

  

  

  

  

  

  

  منابع و مراجع

   



158 

 

]١ [ Structural Identification of Constructed Systems: American Society of Civil 

Engineers (ASCE); 2013. 

]٢ [ Alvin KF, Robertson AN, Reich GW, Park KC. Structural system identification: 

from reality to models. Computers & Structures 2003;81:1149-76. 

]٣ [ Ibrahim SR, Mikulcik EC. A time domain modal vibration test technique. Shock 

and Vibration Bulletin 1973;43:16. 

]٤ [ Chopra AK. Dynamics of Structures. 3rd ed: Pearson Education; 2007. 

]٥ [ Zaghlool SA. Single-station time-domain (SSTD) vibration testing technique: 

Theory and application. Journal of Sound and Vibration 1980;72:205-34. 

]٦ [ Mohanty P, Rixen DJ. A modified Ibrahim time domain algorithm for operational 

modal analysis including harmonic excitation. Journal of Sound and Vibration 

2004;275:375-90. 

]٧ [ Malekjafarian A, Brincker R, Ashory MR, Khatibi MM. Modified Ibrahim Time 

Domain Method for Identification of Closely Spaced Modes: Experimental Results. In: 

Caicedo JM, Catbas FN, Cunha A, Racic V, Reynolds P, Salyards K, editors. Topics on 

the Dynamics of Civil Structures, Volume 1. New York, NY: Springer New York; 

2012. p. 443-9. 

]٨ [ Juang JN, Pappa RS. An eigensystem realization algorithm for modal parameter 

identification and model reduction. Journal of Guidance, Control, and Dynamics 

1985;8:620-7. 

]٩ [ Zhang G, Ma J, Chen Z, Wang R. Automated eigensystem realisation algorithm for 

operational modal analysis. Journal of Sound and Vibration 2014;333:3550-63. 

]١٠ [ Moaveni B, Masoumi Z. Modifying the ERA and fast ERA to improve operational 

performance for structural system identification. Mechanical Systems and Signal 

Processing 2019;120:664-92. 

]١١ [ Van Overschee P, De Moor B. Subspace algorithms for the stochastic 

identification problem. Automatica 1993;29:649-60. 

]١٢ [ Abdelghani M, Verhaegen M, Van Overschee P, De Moor B. COMPARISON 

STUDY OF SUBSPACE IDENTIFICATION METHODS APPLIED TO FLEXIBLE 



159 

 

STRUCTURES. Mechanical Systems and Signal Processing 1998;12:679-92. 

]١٣ [ Liu Y-C, Loh C-H, Ni Y-Q. Stochastic subspace identification for output-only 

modal analysis: application to super high-rise tower under abnormal loading condition. 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics 2013;42:477-98. 

]١٤ [ Poncelete F. Exprimental modal analysis using blind source separation techniques. 

Aerospace and Mechanical Engineering Department, University of Liege, 

Belgium2010. 

]١٥ [ Li W, Vu V-H, Liu Z, Thomas M, Hazel B. Extraction of modal parameters for 

identification of time-varying systems using data-driven stochastic subspace 

identification. Journal of Vibration and Control 2018;24:4781-96. 

]١٦ [ Huang NE, Shen Z, Long SR, Wu MC, Shih HH, Zheng Q, et al. The empirical 

mode decomposition and the Hilbert spectrum for nonlinear and non-stationary time 

series analysis. Proceedings of the Royal Society of London Series A: Mathematical, 

Physical and Engineering Sciences 1998;454:903-95. 

]١٧ [ Yang JN, Lei Y, Pan S, Huang N. System identification of linear structures based 

on Hilbert–Huang spectral analysis. Part 1: normal modes. Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics 200 ٦٧-٣٢:١٤٤٣;٣.  

]١٨ [ Yang JN, Lei Y, Pan S, Huang N. System identification of linear structures based 

on Hilbert–Huang spectral analysis. Part 2: Complex modes. Earthquake Engineering & 

Structural Dynamics 2003;32:1533-54. 

]١٩ [ Chen Y, Feng MQ. A technique to improve the empirical mode decomposition in 

the Hilbert-Huang transform. Earthquake Engineering and Engineering Vibration 

2003;2:75-85. 

]٢٠ [ Wu Z, Huang NE. Ensemble Empirical Mode Decomposition: A Noise-Assisted 

Data Analysis Method. Advances in Adaptive Data Analysis 2009;1:1-41. 

]٢١ [ Yeh J-R, Shieh J-S. Complementery Ensemble Empirical Mode Decomposition: A 

Novel Noise Enhanced Data Analysis Method. Advances in Adaptive Data Analysis 

2010;2:135-56. 

]٢٢ [ Zheng J, Cheng J, Yang Y. Partly ensemble empirical mode decomposition: An 

improved noise-assisted method for eliminating mode mixing. Signal Processing 



160 

 

2014;96:362-74. 

]٢٣ [ Tang B, Dong S, Song T. Method for eliminating mode mixing of empirical mode 

decomposition based on the revised blind source separation. Signal Processing 

2012;92:248-58. 

]٢٤ [ Han J, Zheng P, Wang H. Structural modal parameter identification and damage 

diagnosis based on Hilbert-Huang transform. Earthquake Engineering and Engineering 

Vibration 2014;13:101-11. 

]٢٥ [ Cardoso JF. Blind signal separation: statistical principles. Proceedings of the IEEE 

1998;86:2009-25. 

]٢٦ [ Hyvarinen A, Karhunen J, Oja E. Independent Component Analysis.  Independent 

Component Analysis: John Wiley & Sons; 2001. 

]٢٧ [ Belouchrani A, Abed-Meraim K, Cardoso JF, Moulines E. A blind source 

separation technique using second-order statistics. IEEE Transactions on Signal 

Processing 1997;45:434-44. 

]٢٨ [ Kerschen G, Poncelet F, Golinval JC. Physical interpretation of independent 

component analysis in structural dynamics. Mechanical Systems and Signal Processing 

2007;21:1561-75. 

]٢٩ [ Poncelet F, Kerschen G, Golinval JC, Verhelst D. Output-only modal analysis 

using blind source separation techniques. Mechanical Systems and Signal Processing 

2007;21:2335-58. 

]٣٠ [ Zhou W, Chelidze D. Blind source separation based vibration mode identification. 

Mechanical Systems and Signal Processing 2007;21:3072-87. 

]٣١ [ Yang Y, Nagarajaiah S. Blind modal identification of output-only structures in 

time-domain based on complexity pursuit. Earthquake Engineering & Structural 

Dynamics 2013;42:1885-905. 

]٣٢ [ Hazra B, Narasimhan S. Wavelet-based blind identification of the UCLA Factor 

building using ambient and earthquake responses. Smart Materials and Structures 

2009;19:025005. 

]٣٣ [ Sadhu A, Narasimhan S. A decentralized blind source separation algorithm for 



161 

 

ambient modal identification in the presence of narrowband disturbances. Structural 

Control and Health Monitoring 2014;21:282-302. 

]٣٤ [ Hazra B, Sadhu A, Roffel AJ, Paquet PE, Narasimhan S. Underdetermined Blind 

Identification of Structures by Using the Modified Cross-Correlation Method. Journal of 

Engineering Mechanics 2012;138:327-37. 

]٣٥ [ Abazarsa F, Ghahari SF, Nateghi F, Taciroglu E. Response-only modal 

identification of structures using limited sensors. Structural Control and Health 

Monitoring 2013;20:987-1006. 

]٣٦ [ Abazarsa F, Nateghi F, Ghahari SF, Taciroglu E. Blind Modal Identification of 

Non-Classically Damped Systems from Free or Ambient Vibration Records. Earthquake 

Spectra 2013;29:1137-57. 

]٣٧ [ Ghahari SF, Abazarsa F, Ghannad MA, Çelebi M, Taciroglu E. Blind modal 

identification of structures from spatially sparse seismic response signals. Structural 

Control and Health Monitoring 2014;21:649-74. 

]٣٨ [ Hazra B, Roffel AJ, Narasimhan S, Pandey MD. Modified Cross-Correlation 

Method for the Blind Identification of Structures. Journal of Engineering Mechanics 

2010;136:889-97. 

]٣٩ [ Antoni J, Chauhan S. A study and extension of second-order blind source 

separation to operational modal analysis. Journal of Sound and Vibration 

2013;332:1079-106. 

]٤٠ [ McNeill S. A Modal Identification Algorithm Combining Blind Source Separation 

and State Space Realization. Journal of Signal and Information Processing 

2013;Vol.04No.02:13. 

]٤١ [ Yang Y, Nagarajaiah S. Time-Frequency Blind Source Separation Using 

Independent Component Analysis for Output-Only Modal Identification of Highly 

Damped Structures. Journal of Structural Engineering 2013;139:1780-93. 

]٤٢ [ James G, Carne T, Laufer J. The natural excitation technique (NExT) for modal 

parameter extraction from operating structures1995. 

]٤٣ [ Bendat JS, Piersol AG. Random Data Analysis and Measurement Procedures. 



162 

 

Measurement Science and Technology 2000;11:1825. 

]٤٤ [ Ibrahim SR. Random Decrement Technique for Modal Identification of 

Structures. Journal of Spacecraft and Rockets 1977;14:696-700. 

]٤٥ [ Smith JS. The local mean decomposition and its application to EEG perception 

data. Journal of the Royal Society, Interface 2005;2:443-54. 

]٤٦ [ Wang Y ,He Z, Zi Y. A Comparative Study on the Local Mean Decomposition 

and Empirical Mode Decomposition and Their Applications to Rotating Machinery 

Health Diagnosis. Journal of Vibration and Acoustics 2010;132:021010--10. 

]٤٧ [ Cheng J, Yang Y, Yang Y. A rotating machinery fault diagnosis method based on 

local mean decomposition. Digital Signal Processing 2012;22:356-66. 

]٤٨ [ Deng L, Zhao R. Fault feature extraction of a rotor system based on local mean 

decomposition and Teager energy kurtosis. Journal of Mechanical Science and 

Technology 2014;28:1161-9. 

]٤٩ [ Liu H, Han M. A fault diagnosis method based on local mean decomposition and 

multi-scale entropy for roller bearings. Mechanism and Machine Theory 2014;75:67-78. 

]٥٠ [ Yang Y, Cheng J, Zhang K. An ensemble local means decomposition method and 

its application to local rub-impact fault diagnosis of the rotor systems. Measurement 

2012;45:561-70. 

]٥١ [ Li Y, Xu M, Haiyang Z, Wei Y, Huang W. A new rotating machinery fault 

diagnosis method based on improved local mean decomposition. Digital Signal 

Processing 2015;46:201-14. 

]٥٢ [ Zhang C, Li Z, Hu C, Chen S, Wang J, Zhang X. An optimized ensemble local 

mean decomposition method for fault detection of mechanical components. 

Measurement Science and Technology 2017;2 ٨:٠٣٥١٠٢.  

]٥٣ [ Liu Z, Jin Y, Zuo MJ, Feng Z. Time-frequency representation based on robust 

local mean decomposition for multicomponent AM-FM signal analysis. Mechanical 

Systems and Signal Processing 2017;95:468-87. 

]٥٤ [ Oppenheim AV, Schafer RW. Discrete-Time Signal Processing. 3rd ed: Pearson 

Education Limited; 2014. 



163 

 

]٥٥ [ MATLAB 2015b. Massachusetts, United States: The MathWorks, Inc.; 2015. 

]٥٦ [ Banerjee S, Roy A. Linear Algebra and Matrix Analysis for Statistics. New York: 

Chapman and Hall/CRC; 2014. 

]٥٧ [ Meirovitch L. Principles and Techniques of Vibrations Pearson Education; 1997. 

]٥٨ [ Wang Y, He Z, Zi Y. A demodulation method based on improved local mean 

decomposition and its application in rub-impact fault diagnosis. Measurement Science 

and Technology 2009;20:025704. 

]٥٩ [ Quek ST, Tua PS, Wang Q. Detecting anomalies in beams and plate based on the 

Hilbert–Huang transform of real signals. Smart Materials and Structures 2003;12:447-

60. 

]٦٠ [ Yang JN, Agrawal AK, Samali B, Wu J-C. Benchmark Problem for Response 

Control of Wind-Excited Tall Buildings. Journal of Engineering Mechanics 

2004;130:437-46. 

]٦١ [ Yang JN, Lei Y, Lin S, Huang N. Identification of Natural Frequencies and 

Dampings of In Situ Tall Buildings Using Ambient Wind Vibration Data. Journal of 

Engineering Mechanics 2004;130:570-7. 

]٦٢ [ Cardoso J. Blind signal separation: statistical principles. Proceedings of the IEEE 

1998;86:2009-25. 

]٦٣ [ Giraldo DF, Song W, Dyke SJ, Caicedo JM. Modal Identification through 

Ambient Vibration: Comparative Study. Journal of Engineering Mechanics 

2009;135:759-70. 

]٦٤ [ Johnson EA, Lam HF, Katafygiotis LS, Beck JL. Phase I IASC-ASCE Structural 

Health Monitoring Benchmark Problem Using Simulated Data. Journal of Engineering 

Mechanics 2004;130:3-15. 

]٦٥ [ Dyke S .Report on the Building Structural Health Monitoring Problem Phase 1 

Analytical. 2011. 





1 

 

Abstract 

 

Nowadays, there are many important existing structures which a comprehensive 

knowledge about their dynamical properties, i.e. natural frequencies, damping ratios, 

and mode shapes, is necessary for any structural evaluation, control or rehabilitation 

purpose. In recent decades, as a result of developments in the signal processing 

techniques, several methods have been proposed in this concept and each method has 

some benefits and shortcomings. In this thesis, we have investigated two recently 

developed algorithms in signal processing context and try to fix their restriction when 

using in modal parameters identification purpose. 

In the first proposed method, Local Mean Decomposition (LMD) algorithm has been 

utilized in modal parameters identification context for the first time. To prevent the 

mode mixing phenomenon, a preprocessing step including filtering of the responses has 

been used. The ability of the proposed method has been investigated due to some 

numerical and experimental simulations and the results compared with those obtained 

from Hilbert-Huang Transform (HHT). As a major advantage, the proposed method can 

extract natural frequencies and damping ratios of all active modes from only one 

suitable measurement. However, the responses at all DOFs are required for estimation 

of the structural mode shapes. The identification results from numerical simulations in 

the free vibration test showed that the maximum estimation error of the natural 

frequencies for the first proposed method and the HHT method were 1% and 0.5%, 

respectively. Also, the maximum estimation error of the damping ratios for the first 

proposed method and the HHT method were 4.1% and 6.2%, respectively. The mode 

shape vectors identified by both methods had MAC values greater than 99.8%, which 

means a high level of accuracy. It should be mentioned that the estimation errors in both 

methods increase for poorly-excited modes. In addition, owing to the filtering step, the 

existence of noise in the measurements has no considerable effect on the identification 

results of both methods. Investigating the plots of instantaneous phase angles and the 

natural logarithm of instantaneous amplitudes showed that the first proposed method in 

comparison with the HHT method is less affected by the end effect issue. Also, the 

proposed method showed fewer deviations from the linear form in a longer time 

interval. The identification results of the experimental simulation with ambient 

vibrations showed that the natural frequencies are accurately identified by either the first 
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proposed method or the HHT ones. Moreover, the maximum estimation error of the 

damping ratios in the case of 10% noise is restricted to 7% and 6%, respectively, for the 

first proposed method and the HHT ones. 

The second proposed method is based on Second-Order Blind Source Separation 

(SOBSS) algorithm. A major restriction of the standard SOBSS algorithm in the 

identification context is that the responses in all DOFs should be recorded. In the 

current research, this problem has been resolved by reducing the number of active 

modes in the measurements using the filtering technique so that the number of active 

modes is equal to the number of measurements. Then the standard SOBSS algorithm 

can be applied on the filtered responses to extract the modal parameters of the structure. 

The identification results of a simulated 5-story shear frame for different noise levels 

showed that the noises in the measurements cause to increase the estimation errors of 

the damping ratios in the second proposed method (the maximum error of 23.5%). 

However, the natural frequencies and the mode shape vectors identified by this method 

have not been considerably affected by the noise level. Although in both cases of free or 

ambient vibrations, the proposed method can identify the active modes using only two 

measurements, but more accuracy can be achieved for poorly excited modes, by 

increasing the number of measured DOFs. The identification results of the experimental 

simulation indicate the disability of the second proposed method in estimation of the 

damping ratios of the poorly-excited modes (with maximum errors of 41%). 

Nevertheless, the estimation errors of the natural frequencies for all of the identified 

modes are less than 1% and the corresponding MAC values are approximately 100%. 

 

Keywords: 

Modal parameters identification, LMD algorithm, SOBSS algorithm, filtering the 

measurements 
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