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ه ورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحدر این صفحه ص

نامه را تایید مجدداً توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات پایان

 کند.

  



 

 

 :تقدیم به

یی که آفرید              خدا

 عرفت را، عشق را م ا، علم را، هان را، انسان را، عقل ر ج                                            

 و

 در وجودم دمید به کسانی که عشقشان را             

  اهی بیاییم و احوالشان را بپرسیمگ                                                     

 



 

 

 تشکر و قدردانی

 

وند بزرگ،  ن ی خود لازم م بردر آغاز، پس از سپاس خدا  ند استاد محترم،ارزشم  هايیی از راهنما مدا

 نی ا در شانی ا یاي از زحمات گوشه لهی وس نی تا بد یمسپاسگزاري نما نهمای صم  ،سید مهدي توکلیآقاي دکتر  جناب

 یم.پژوهش را جبران نما

 

 



 

 تعهد نامه

-مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمدعلی هرویاینجانب 

 یصتشخنامه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشگاه  مهندسی عمراندانشکده  گرایش سازه

تحت  های آماریو روش یافتهبهبود  یمود یهبا استفاده از روش تجز ایسازه یبآس

 .شوممتعهد می جناب آقای دکتر سید مهدی توکلیراهنمائی 

 برخوردار است  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان. 

 تفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در اس 

 متیازی در هیچ انامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » ام مقالات مستخرج با ن باشد وکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 ر مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بوده اند دحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 استفاده شده است ضوابط  نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها (نجام این پایاندر کلیه مراحل ا

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 افته یا استفاده ینامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

ار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افز

مربوطه ذکر  در تولیدات علمی. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 شود .

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 چکیده

 

 ءارتقا ،کاهش هزینه نگهداری اصلی هدف سه اخیر با هایدههطی ها در شناسایی آسیب و پایش سلامت سازه

های شای و روهای سازهپیشرفت علم و تکنولوژی حسگر .و قابلیت اطمینان سازه مورد توجه قرار گرفته است ایمنی

 ایشناسایی آسیب سازه ، آسان و باصرفه برایکاربردیهایی های غیرمخرب را به روش، روشهابررسی پاسخ حسگر

ای جهت جلوگیری از توسعه و تشدید میزان آسیب یک امر مهم در پایش سلامت های دورهبازرسی .تبدیل کرده است

شده در مدت  ثبتهای ارتعاشی تنها با استفاده از پاسخ انندهایی که بتوروش یاهمیت توسعه ،. این موضوعسازه است

تا با  شودمیتلاش پژوهش سازد. در این تر میبرجسته را کنند شناسایی را در سازه به وجود آمدهآسیب  ،معین زمان

یب، محل شوند که بتوان وجود آس مشخصای های حساس به آسیب به گونهویژگی های پردازش دادهگیری از ابزاربهره

 تجزیه مودی تجربی روش تعیین کرد. در ابتدا ،زمانثبت شده در پاسخ ارتعاشی شتاب استفاده از  و شدت آن را تنها با

 یک یزمان یسر یسازشود. مدلمی اعمال هاآن پایش اولیه برایها داده نویز موجود دربا هدف حذف عنوان روشی  به

کرد و  یلتبد یاضیمدل ر یکسازه را به  یپاسخ ارتعاش توانیروش م ینا از روش قدرتمند و کارا است که با استفاده

 گیرییمتصم یارمع یک یازمندها نروش ین. انموداستخراج  اسازه ر یارتعاش یهااز پاسخ یبحساس به آس هاییژگیو

 یسازاستفاده از مدل ، باپژوهش یناست. در ا یمشاهدات یهاداده ینب ایجاد شدهتغییرات  یزانم یینجهت تع یآمار

 تابع چگالی احتمال. شودیاستخراج می مدل سازه شامل پارامترها یبحساس به آس هاییژگیو خودهمبسته یزمان یسر

تابع چگالی ی رو، با محاسبه ینشده در داده است. از ا یجادا ییراتتغ یاانحراف و  یزانم یینتع یبرا یارمع یکها داده

کرد. اما صرف  یدر سازه را مشاهده و بررس یباز آس یناش ییراتتوان روند تغیم یببه آسحساس  هاییژگیو احتمال

با استفاده  ین. بنابراگیری کردیجهنت یبمورد وجود آس در ییبه تنها توانینم ،هاویژگی تابع چگالی احتمالاستفاده از 

گیری تصمیم ییراتتغ ینا در مورد یبه خوب وانتمی است، یآمار گیرییمروش تصم یکها که داده ی همبستگیفاصلهاز 

مقدار  یک ییلهرا به وس یتصادف یرمتغاست که مستقل بودن دو  ینا ی همبستگیفاصلهاستفاده از  یاصل یت. مزکرد

برای ارزیابی . شده است گرفتهبه کار  همبستگی یفاصلهبرای  یعسرو  ینروش نو یک، رو ینا . ازدهدمینشان  یعدد

 یجنتا .گیردپایش سلامت سازه مورد استفاده قرار می بنچ مارکبر روی دو سازه  آسیب سازه شناسایی شنهادی،روش پی

سازی سری از مدل هاستخراج شد هاییژگیاحتمال و یاستفاده از تابع چگال یمبنا بر یشنهادیروش پ دهدینشان م

حل وقوع م ی همبستگیفاصلهشده  یشنهادروش پ ینکند. همچن ییسازه را شناسا یبتوانسته است آس یبه خوب زمانی

 .کرده است ییرا در دو مثال ذکر شده با دقت مناسب شناسا یبآس

خت فاصله همبستگی، شناسازی سری زمانی، ، مدل، پایش سلامت سازهآسیبشناسایی  های کلیدی:واژه

 .، تجزیه تجربی مودیآماری الگو
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 مقدمه 1-1

در  دسینهمواره مورد توجه مهن ،تشخیص آسیب در آن به منظور سامانهیک سلامت ایش پ

ه یا خواست تغییری عنوان آسیب به ،کلی صورت به. های هوافضا، مکانیک و عمران بوده استزمینه

د آن داشته تأثیر منفی در عملکر ،حال و یا آیندهزمان شود که در تعریف میسامانه ناخواسته در یک 

 معمولاً هااین وضعیت ازی مقایسه بین دو وضعیت از سازه که یکی بنابراین، آسیب به واسطه .باشد

ی عمران در مهندسکند. ، مفهوم پیدا میاست دیدهآسیبوضعیت در حالت  دیگریو یا سالم  حالت اولیه

رف ساخت ص های فراوانیسالیانه هزینه. ها از اهمیت بسیار زیادی برخوردار استآسیب سازه شناسایی

 .[1]د شومیهای زیربنایی خطوط ارتباطی و سازه و نگهداری

هایی با اهمیت بالا مانند یک نیروگاه، یک ها و ساختمانها، برجهای عمرانی همچون پلسازه

آیند. شمار میبا ارزش هر کشور به دارایی ،برج تجاری یا اداری مهم و حتی یک بیمارستان بزرگ

آیندگان از  افراد و استفادهها برای حفظ جان عمومی نگهداری و بررسی عملکرد مطلوب این گونه سازه

ی خطوط ها، منجر به تسهیلاتی در شبکهاهمیت بالایی برخوردار است. در جوامع پیشرفته، این سازه

نظارت بر سلامت و بررسی  ،. بنابراین[2]شود های صنعتی و زندگی روزمره افراد مینقل، فعالیتوحمل

گیرد. سلامت و تشخیص آسیب یک سازه را انجام می 1سازه ها در قالب ارزیابیهای احتمالی آنآسیب

های غیرطبیعی مثل انفجارهای عظیم ها و پدیدهها، تند بادها، سیلباید در بلاهای طبیعی همانند زلزله

ها از طرف آسیب در آنها از یک طرف و زوال و . با زیاد شدن قدمت ساختمان[3]مورد بررسی قرار داد 

ها های موجود، مهندسان عمران به بهبود و ارتقاء عملکرد این گونه ساختماندیگر و کاهش بازده سازه

های جدید به تشخیص و شناسایی آسیب شوند تا با استفاده از امکانات موجود و خلق روشترغیب می

 .[4]ها بپردازند در سازه

                                                

1 Structural Assessment 



3 

 

 یبرای بررس مخرب چندگانهغیر ینامیکید یندهایفرآاز است که  دانشیت سازه سلام یشپا

یی شناسا ییو اجرا یعمل ییندفرآسلامت سازه  یشدر واقع، پا .کننداستفاده میعملکرد و رفتار سازه 

های سنتی بازرسی و جایگزینی این روش با روش. شودینامیده م یبر اساس مفاهیم ارتعاش آسیب

های بازرسی تواند باعث افزایش عمر مفید سازه شده و به مقدار قابل توجهی هزینهها میکنترل سازه

ها را کاهش دهد. به همین علت، تحقیقات بسیاری در این زمینه ای و تعمیر و نگهداری این سازهدوره

از قبیل های متعددی ها، مراکز تحقیقاتی و صنعتی صورت گرفته است. در حال حاضر، روشدر دانشگاه

و   6، جریان ادی5مغناطیسی ، میدان4، امواج شنوایی3، بازرسی اولتراسونیک2، سی اسکن1ی ایکساشعه

. با این حال، این [5]گیرند به منظور تشخیص آسیب در اعضا، مورد استفاده قرار می 7میدان حرارتی

ها تنها به صورت محلی بوده سرعت آسیب را تشخیص دهند. همچنین، این روشتوانند بهها نمیروش

ی های گذشتهها برای ارزیابی رفتار کل سازه بهره جست. با توجه به ضعف روشتوان از آنو نمی

های دیگری ، امروزه روشهای پیچیدهشناسایی سلامت کلی سازه و نیاز به تشخیص آسیب در سازه

توان ها را به طور کلی میپردازند. این روشاند که به بررسی پاسخ سازه برای تعیین آسیب میارائه شده

های ارتعاشی سازه های مبتنی بر ویژگیبه دو گروه استاتیکی و دینامیکی تقسیم کرد که روش

  .[6و  5] گرفته استقرار )دینامیکی( بیشتر مورد توجه محققین 

                                                

1  ray-X  

2  scan C  

3  inspection Ultrasonic  

4  emission Acoustic  

5  field agneticM  

6  current-Eddy  

7  field Thermal  
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 1ی بر پاسخ دینامیکی در پایش سلامت سازه، تکنولوژی حسگرهانهای مبتی اصلی روشدو پایه

کرده  شگرفیها( است. امروزه، تکنولوژی حسگرها پیشرفت الها )سیگنهای تحلیل و تفسیر دادهو روش

در پایش سلامت سازه  4و پیزوالکتریک 3فیبر نوری ،2هامانند شتاب سنج هاحسگراست و بسیاری از 

هایی نوین جهت ی روشای به منظور ارائهدیگر، تحقیقات گسترده سوی. از اندمورد استفاده قرار گرفته

 سازه در حال انجام است.  هایویژگیهای حسگرها برای استخراج تفسیر دادهتحلیل و 

 پایش سلامت سازه 1-2

حسگرهای موجود در آن ای یک سازه با استفاده از ها شامل پایش لحظهپایش سلامت سازه

به صورت کلی  بتوان . برای این کهدارد ثیرأتآسیب  شناساییگیری حسگرها در دقت . محل قرارباشدمی

. از میان گیردمی قرارروشی بر مبنای پاسخ سازه مورد استفاده یک سازه تشخیص داد،  آسیب را در

 اهمیتمورد  5سازه یارتعاش پاسخ های مبتنی برروشکه تا امروزه ارائه شده است های کلی روش

ها فرآیند استخراج پارامترهای حساس به آسیب و تحلیل . در این روش[5] است گرفتهبیشتری قرار 

های موجود در آن ها با استفاده از بررسی پاسخ ارتعاشی ثبت شده از رفتار سازه به واسطه حسگرآن

 گیرد.انجام می

 

 

                                                

1 Sensor 

2 Accelerometet 

3 F optic iber  

4 Piezoelectric 

5 V methods based-ibration  
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 تعریف آسیب 1-2-1

ثیر منفی آسیب به عنوان تغییرات وارد شده به یک سامانه که در عملکرد حال و آینده آن تأ

ی بین دو حالت سامانه که ، تعریف شود. معنی ضمنی این تعریف این است که آسیب در مقایسهبگذارد

شود. بنابراین، تعریف ف میدیده است، تعریو دیگری حالت آسیب یا سالم ها حالت اولیهیکی از آن

نده آن تأثیر منفی به تغییرات خواص مصالح و خواص هندسی سامانه که در عملکرد حال و آیآسیب 

 دهدروی میدر هندسه سازه تغییر  با ایجاد یک ترک در سازه،. به عنوان مثال، شود، محدود میدارد

خوردگی و یا از  مثلبینی تواند از وقایع قابل پیششود. آسیب میمی سازهسختی در که باعث تغییر 

 تشخیص هایاصل در روش یکبه عنوان . ددایجاد گرمانند طوفان و زلزله  بینیغیر قابل پیشهای پدیده

 یجرم، سختسازه شامل  یاتدر خصوص ییرموجب تغ آسیب توان به این نکته اشاره کرد کهمی آسیب

 .شودمی یراییو م

 انواع آسیب 1-2-2

 بندی کرد. آسیبآسیب خطی و غیرخطی تقسیمدو صورت توان به آسیب در یک سازه را می

آسیب  روی دادنالاستیک حالت خطی خود را پس از ی ر آن سازهشود که دمی گفتهحالتی به خطی 

 یابد. پارامترهایهای با شدت کم در سازه تحقق میرت وقوع آسیبدر صو ،این حالت .[5]نیز حفظ کند 

خود نشان  از خطیکنند اما سازه همچنان رفتار سازه در این حالت تغییر می هایو ویژگی مودال

دارای رفتار الاستیک خطی پس  یشود که سازهاطلاق میحالتی به غیرخطی نیز  هایدهد. آسیبمی

های شناسایی آسیب در هنگام روش بسیاری ازدهد. خود نشان می یرخطی ازآسیب، رفتار غ وقوعاز 

سازی و گیرند زیرا این امر سبب سهولت در امر مدلدر نظر می سازی، آسیب را به صورت خطیمدل

شود. اما در بسیاری از موارد، فرض خطی بودن رفتار سازه پس استخراج معادلات حاکم بر حرکت می
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های ایجاد شده در بعضی توان به آسیبکه از جمله این موارد می نبوده نطبق بر واقعیتاز ایجاد آسیب م

 .[5] کردهای متوسط و زیاد اشاره هایی با شدتوقوع زلزله ای در اثرهای سازهاز المان

 آسیب شناختطبقه بندی علم  1-2-3

شوند. بندی میهای شناسایی آسیب به دو دسته محلی و کلی تقسیمکلی روش صورتبه 

این  .کنندتوانند آسیب را بر روی سازه و یا در نزدیکی سطح آن شناسایی های محلی تنها میروش

. این شود ایجادچیده های پیسازه تحلیلبرای  گوناگونیمحدودیت باعث شده که رویکردهای کاملاً 

 :[6]شوند بندی میها به چهار سطح تقسیمروش

 : تعیین وجود آسیب1سطح 

 : تعیین مکان هندسی آسیب2سطح 

 : تعیین شدت آسیب3سطح 

 : تعیین عمر باقیمانده سازه در اثر آسیب4سطح 

ای اولیه جهت مقایسه استفاده های شناسایی آسیب مبتنی بر فرکانس که از یک مدل سازهروش

ای اولیه را شناسایی کنند. با در دست داشتن یک مدل سازه 2و  1توانند سطح یتنها م ،کنندنمی

های شناسایی آسیب، معمولاً نیاز علاوه بر روش 4 را نیز تأمین کرد. برای تعیین سطح 3توان سطح می

 .[5]باشد می 3و ارزیابی طرح سازه 2عمر -، آنالیز خستگی1لم مکانیک شکستهایی مبتنی بر عفرآیند به

 مراحل شناسایی آسیب 1-2-4

                                                

1 F mechanics racture  

2 F analysis life-atigue  

3 S assessment design tructural  
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 :[5] شوددو مرحله کلی را شامل میها های شناسایی آسیب در سازهروش کلیه

 انتخاب و استخراج مشخصات سازه، :مرحله اول

 انتخاب الگوی مناسب شناسایی. :ممرحله دو

که از  گیردانجام میهای حساس به آسیب در سازه ویژگیو استخراج  اول انتخابمرحله در 

شود. این مرحله، از بررسی سازه استخراج می و ارتعاشی گیری شده از پاسخ دینامیکیهای اندازهداده

های کوچک و قابل تحلیل ها به دادههای تهیه شده از حسگرهای متعدد و تبدیل آنم زیادی از دادهحج

هایی یا آماری تشکیل شده است. همچنین روش سازیهای بهینهمبتنی بر روشهای توسط الگوریتم

ها از داده یاتیعملو  محیطیشود تا تغییرات شرایط ها در این مرحله استفاده میبرای نرمال کردن داده

ها )پیوسته و یا گسسته( جهت ای از دادهدر مرحله بعد، یک الگوی مناسب برای مجموعه .حذف شود

گیری کرنش و ی اندازههای استاتیکی عمدتاً بر پایهرود. این الگوها در روششناسایی آسیب به کار می

. در هستندجایی و شتاب ری کرنش، جابهگیی اندازههای دینامیکی بر پایهجایی سازه و در روشبهجا

 شوند.ها بیان میهای شناسایی آسیب سازهترین روشادامه برخی از مهم

 های پایش سلامت سازهانواع روش 1-3

    گیرد. در شکلهای پایش سلامت سازه مورد بررسی قرار میروش از ایگزیده در این بخش

، 1-1شکل . با توجه به [6و  5]ان داده شده است های پایش سلامت سازه به طور کلی نش، روش1-1

و ارزیابی های احتمالی ی سازه، شناسایی آسیبابرای بررسی لحظه 2و غیرمخرب 1های مخربروش از

های ی کامپیوتر، حسگرها و سایر تکنولوژیهای اخیر در حوزهایمنی بهره گرفته شده است. پیشرفت

هایی مؤثر، آسان و باصرفه برای شناسایی آسیب تبدیل های غیرمخرب را به روشالکترونیکی، روش

                                                

1 Destructive 

2 N Destructive-on  
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موضعی( و کلی های شناسایی آسیب محلی )ی روشهای غیرمخرب نیز به دو دستهکرده است. روش

 شوند.بندی میتقسیم

های از جمله روش 4و میدان گرمایی 3رادیوگرافی ،2میدان مغناطیسی ،1های اولتراسونیکروش

نور، صوت، شدت میدان  میزان گیریهای بصری با اندازه. این روشباشندغیرمخرب محلی می

کنند. ای شناسایی میای سازههالکترومغناطیسی و دما آسیب را در سطح و یا نزدیکی سطح المان

 کاربردیها در برخی از کاربردهای خاص مانند شناسایی ترک در اتصالات جوشی بسیار این روش اگرچه،

ی های پیچیده و بزرگ هستند. از جملهویژه در ارتباط با سازههایی به، اما دارای محدودیت[7]و مؤثرند 

دیده و ی آسیبنفوذ موج، مشخص بودن محدوده عمق بودنمحدود توان به ها میاین محدودیت

 .کرداز سازه که قرار است آزمایش بر روی آن انجام شود، اشاره  ایناحیهدر دسترس بودن  همچنین

 مراجعه شود. [7]های غیرمخرب موضعی به چانگ و لیو برای مطالعه بیشتر در خصوص روش

پاسخ استاتیکی و  مبتنی بر پاسخ هایی روشهای غیرمخرب کلی نیز به دو دستهروش

ابجایی گیری کرنش یا جاستاتیکی با اندازهمبتنی بر پاسخ های شوند. روشبندی میدینامیکی تقسیم

ختی و سدر رات روزرسانی عناصر محدود، تغییگیری از بهاستاتیکی معلوم و بهره هایسازه تحت بار

ها ر پلدطور گسترده برای ارزیابی آسیب ها بهنمایند. این روشظرفیت تحمل بار سازه را تعیین می

ستند که استاتیکی دارای معایبی ه مبتنی بر پاسخ های غیرمخربروش .اندمورد استفاده قرار گرفته

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی

 شده نیازمند هستند.گیریهای اندازهاز دادهها به حجم بالایی ـ این روش1

                                                

1 Ultrasonic 

2 M method field ticagne  

3 Radiograph 

4 T field hermal  
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از  دانستن اطلاعات دقیقمحدود که این مسئله خود نیازمند  عناصرـ نیاز به بروز کردن مدل 2

 .استسازه مشخصات مصالح 

 .شودمیاز سازه  برداریبهرهدر  اخلال موجبکه های بارگذاری استاتیکی است از به تستـ نی3

 اساییشن هایی نامناسب و دشوار برایاستاتیکی را به روش مبتنی بر پاسخ هایاین معایب، روش

 برداری تبدیل کرده است.های در حال بهرهسازه

 
 [6] های پایش سلامت سازهروش 1-1شکل 

خصوصیات ارتعاشی ایجاد شده در دینامیکی، تغییرات مبتنی بر پاسخ های غیرمخرب روش

. در واقع، آسیب، خصوصیات پندارندر سازه میآسیب ددهنده وقوع  نشانهای ثبت شده را سازه و داده

های ثبت شده دهد که این امر خود سبب تغییر در مشخصات ارتعاشی و دادهفیزیکی سازه را تغییر می

بر ارتعاش ی شناسایی مبتنی ای در حوزهی اخیر، تحقیقات گستردهشود. در طول دو دههاز سازه می

مرور و جمع بندی جامعی را در  [5]و سون و همکاران  [9] صورت گرفته است. دوبلینگ و همکاران

ای و مکانیکی ارائه های سازهارتعاشی در سامانه های شناسایی آسیب بر اساس مشخصاتخصوص روش

روش های شناسایی آسیب

غیر مخربمخرب

محلی

اولتراسونیک

میدان 
مغناطیسی

رادیوگرافی 

میدان گرمایی

کلی

ر دینامیکی مبتنی باستاتیکی
ارتعاش سازه

روش های 
مودال

روش های 
پردازش داده
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های مبتنی بر داده های مبتنی بر پارامترهای مودال و روشی روشها به دو دستهاند. این روشکرده

 شوند.بندی میتقسیم

شده گیریهای مبتنی بر پارامترهای مودال، تغییرات در مقادیر پارامترهای مودال اندازهروش

عنوان شاخص تغییر در خصوصیات ها( را بهمیرایی مودال، شکل مودی و یا مشتقات آن )مانند نسبت

های مبتنی بر گیرد. اصل اساسی در روشدینامیکی سازه )جرم، سختی و میرایی( در نظر می ـفیزیکی

های های طبیعی و شکلپارامترهای مودال این است که تغییر در سختی سازه سبب تغییر در فرکانس

های . اگر چه روشاندمطالعاتی را در این حوزه انجام داده [10] کیم و همکارانشود. ودی سازه میم

های خطی از خود ی شناسایی آسیب در سامانهمبتنی بر پارامترهای مودال عملکرد قابل قبولی در حوزه

 ه عبارتند از:ها مطرح است کها و مشکلاتی در خصوص این روشدهند، اما همچنان چالشنشان می

ی موضعی است و ممکن است تأثیر قابل توجهی بر روی پارامترهای مودال آسیب، یک پدیده -1

 .نداشته باشد

 یازمندچالش است که ن یکو بزرگ  یچیدهپ یهاسازهدر  ی ارتعاشیهامود ییشناسا -2

 .باشدیم یچیدهپ یهاروش

هایی که مستقیماً از صیات و ویژگیهای مبتنی بر داده، تغییرات در خصودر مقابل، روش

دهند. آیند را مورد ارزیابی قرار میدست میهای متناظر با آن بهی زمانی یا طیفهای تاریخچهپاسخ

 های مبتنی بر داده در حوزه پایش سلامت شامل مراحل زیر است:روش

شناسایی لازم برای  تعریف و تا حد امکان تعیین پارامترهای در ابتدا بهـ ارزیابی عملکردی: 1

، شوند آوریجمع آسیبهایی که باید برای فرآیند شناسایی محدودیت داده بررسی همچنین آسیب و

 .پردازدمی

گیری و تعداد حسگرها، محل قرار های انتخاب نوع حسگر،فرآیند مجموعه: هاآوری دادهجمع ـ2

گام زمانی محاسبات لازم جهت تعیین ، ظهها از حسگرها به حافتقال دادهبرای انلازم  افزارهایسخت
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های مورد نیاز با توجه به نوع سازه و همچنین نوع آسیبی حجم دادهتعیین ها، مطلوب برای ثبت داده

 که باید شناسایی شود از دیگر مواردی هستند که باید در این مرحله تعیین شوند.

 به گام ایناست. سلامت سازه  های هر روش پایشترین گامیکی از مهمـ استخراج ویژگی: 3

دیده تمایز قائل ی سالم و آسیبها که قادر است بین سازهانتخاب و استخراج اطلاعات مشخصی از داده

کردن، تلفیق  ییدأت، رد یا متراکم کردنهایی همچون روش شامل، . استخراج ویژگیپردازد، میشود

. این امر شودمیها د به مجموعه کوچکتری از دادههای موجوحجم زیادی از داده ها و نرمال سازیداده

 .بخشدها بهبود میتجزیه و تحلیل آماری داده فرآیند به

های استخراج شده، ویژگیروی داده در تغییرات  در گام انتهایی براساسـ شناسایی آسیب: 4

بر روی  1زش دادههای پرداها با اعمال روشاین ویژگی .شودیم پرداخته یاسازه یبآس ییبه شناسا

های پردازش داده برای استخراج ویژگی به سه . روشآیندبدست میی زمانی سازه های تاریخچهپاسخ

 :شونددسته تقسیم می

 ی زمانهای حوزهـ روش1

 ی فرکانسهای حوزهروش -2

 فرکانس ـی زمانهای حوزهروش -3

های ی زمانی برای استخراج ویژگیی زمان از توابع خطی و غیرخطی تاریخچههای حوزهروش

 ، مدل خودهمبسته میانگین2توان به مدل خودهمبستهها میی این روشگیرند. از جملهداده بهره می
آنالیز هایی همچون روشی فرکانس از های حوزهاشاره نمود. روش 4و فیلتر کالمن بسط یافته 3متحرک

                                                

1  Processing Signal  

2   Autoregressive (AR) model 

3  Model Average Moving Autoregressive  

4  Filter Kalman Extended  
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، طیف 2، طیف توان1پاسخ فرکانسی هایی مانند تابعگیرند. روشفوریه برای استخراج ویژگی بهره می

فرکانس از توزیع  ـی زمانهای حوزهگیرند. روشدر این حوزه قرار می 4و چگالی طیفی توان 3فرکانس

کنند. های داده استفاده میبرای استخراج ویژگی 7و بسته موجک 6تبدیل موجک ، 5ویل ویگنرـ

کنند، پیوسته، انرژی بسته موجک و آنتروپی موجک استفاده میهایی که از ضرایب تبدیل موجک روش

های مبتنی بر توان گفت، در مقایسه با روشگیرند. بنابراین به طور کلی میدر این دسته قرار می

 هایه با رفتارهگیرند زیرا در مواجهای مبتنی بر داده مورد توجه بیشتری قرار میپارامترهای مودال، روش

های مبتنی بر های ناقص و ناکافی و همچنین آغشته به نویز، روشها، دادهی سازهیدهغیرخطی و پیچ

 .[6] تر و مؤثرتری برخوردار هستندداده از عملکرد مطلوب

 های آماری در پایش سلامت سازهکاربرد روش 1-4

تواند در چارچوب یک میش سلامت سازه و مبتنی بر داده ی رویکردهای مربوط به پایهمه

های پایش حلی راهبرای توسعه 8ی تشخیص الگوی آماری قرار بگیرد. شناخت الگوی آماریمسئله

نشان داده  2-1ای توصیف کرد که در شکل توان به عنوان یک فرآیند چهار مرحلهسلامت سازه را می

 .[11] شده است

                                                

1 Frequency Response Function 

2 Power Spectrum 

3 Frequency Spectrum 

4 Power Spectral Density 

5  Distribution Ville-Wigner  

6 W Transform avelet  

7 W Transform Pocket avelet  

8 Statistical Pattern Recognization (SPR) 
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 [11] های آماری در پایش سلامت سازهمراحل روش 2-1شکل 

 ارزیابی عملیاتی 1-4-1

ی توانایی پایش سلامت سازه، انجام ارزیابی عملیاتی است. این بخش اولین گام لازم برای توسعه

 از فرآیند پایش سلامت سازه سعی دارد به چهار سؤال در مورد پایش سلامت سازه پاسخ دهد: 

 ( ایمنی زندگی و یا توجیه اقتصادی برای نظارت بر سازه چیست؟1)

 شود؟ی نظارتی تعریف میآسیب برای سامانه ( چگونه2)

 ( شرایط عملیاتی و محیطی که اعمال شده به سامانه چیست؟3)

 ها در محیط عملیاتی چیست؟های دستیابی به داده( محدودیت4)

سازی عبارت است از تعریف و تا حد امکان تعیین پارامترهای لازم برای کمی ارزیابی عملیاتی

هایی در مورد نظارت، است شناسایی شود. همچنین، این فرآیند به تعیین محدودیتآسیبی است که قرار 

های قابل های خاص آسیبهای منحصر به فرد سامانه و ویژگیی انجام و تطبیق نظارت بر جنبهنحوه

 پردازد.تشخیص می

 ارزیابی

 عملیاتی

 آوریجمع

 داده
 استخراج

 یآمار سازیلمد ویژگی
 یبندطبقه یبرا

 هایژگیو
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 جمع آوری داده 1-4-2

، انواع حسگر، تعداد های ایجاد تحریک در سامانهها، شامل انتخاب روشآوری دادهبخش جمع

ها است. اجرای واقعی سازی، پردازش و انتقال دادهآوری، ذخیرهافزارهای جمعها و سختو موقعیت آن

این بخش از فرآیند پایش سلامت سازه نیازمند برنامه خواهد بود. یک فرض اساسی در مورد دستیابی 

ها پاسخ کنند. در عوض، آنگیری نمیاندازهها میزان آسیب را ها این است که این سامانهو سنجش داده

کننده سازه که در سامانه های تحرکیک سامانه به بارگذاری عملیاتی و محیطی آن یا پاسخ به ورودی

آوری حسگرهای مستقر شده و نوع آسیبی که قابل کنند. بسته به فنگیری میتعبیه شده است را اندازه

کم و بیش مستقیماً با حضور و محل آسیب مرتبط باشد. شناسایی است، پاسخ حسگر ممکن است 

ها بندی ویژگیسازی آماری برای طبقهها( و مدلها )شامل استخراج ویژگیهای تحلیل دادهروش

گیری آماری(، اجزای اصلی یک روش پایش سلامت سازه هستند که خروجی حسگرها را به )تصمیم

نند. علاوه بر این، برای دستیابی به پایش سلامت سازه کاطلاعاتی در مورد وضعیت سازه تبدیل می

 ها توسعه یابد.های تحلیل دادهها باید همراه با روشموفق، سیستم دستیابی به داده

 استخراج ویژگی  1-4-3

کند، بخشی از فرآیند پایش سلامت سازه که به طور حتم بیشترین توجه را به خود جلب می

های آورد تا بتوان بین حالته است. این بخش این امکان را فراهم میهای دادشناسایی و استخراج ویژگی

 یریگاندازهحساس به آسیب عبارتست از مشخصات  یژگیو دیده و سالم سازه تمایز قائل شد. یکآسیب

آل، ویژگی حساس به آسیب با افزایش سطح . در حالت ایدهارتباط دارد یبکه با آس از پاسخ سازه شده

 سالمدیده از هایی که یک سازه در حالت آسیبکند تا بتواند ویژگیپایداری تغییر میآسیب به شکل 

 .[4و  2شود را شناسایی کند ]بطور دقیق متمایز می
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ها، ها، فیزیکی یا مبتنی بر دادهآیند استخراج ویژگی بر مبنای تناسب برخی از روشاساساً، فر

ها یا خطاهای شده از سازه است. به طور کلی، پارامترهای این مدل گیریهای اندازهبر روی پاسخ

شوند. یک های حساس به آسیب شناخته میویژگی عنوان ی برازش مدل، بهشده به واسطه بینیپیش

 1هایهای حساس به آسیب آن است که به طور مستقیم شکل موجوش جایگزین برای شناسایی ویژگیر

 هایگیری کنند. بسیاری از ویژگیهای موج را قبل و بعد از آسیب اندازهپاسخ حسگرها یا طیف این شکل

قه قرار و موج انتشار در این طب 2مشخص شده برای مطالعات پایش سلامت سازه مبتنی بر امپدانس

 . [15-11] گیرندمی

ردن این کها از حسگرهای چندگانه و متراکم در بسیاری از فرآیند انتخاب ویژگی، تلفیق داده

نظور جدا ها در فرآیند استخراج ویژگی به مسازی دادهها و همچنین، اشکال مختلف مانند نرمالداده

اشی از طی نشده ناشی از شرایط عملیاتی و محیگیریهای اندازهکردن تغییرات بوجود آمده در پاسخ

 .[5] شودآسیب، یک امر مهم تلقی می

 هایژگیو یطبقه بند یبراگیری آماری تصمیم 1-4-4

آیند های حساس به آسیب، چهارمین مرحله از فربندی ویژگیهای آماری برای طبقهین مدلتدو

ت گیری بخش مهمی از فرآیند پایش سلامتشخیص الگوی آماری در پایش سلامت سازه است. تصمیم

رد. های آماری برای تقویت فرآیند تشخیص آسیب را بر عهده دای مدلی تهیهسازه است که وظیفه

هایی است که های بدست آمده، مربوط به اجرای الگوریتمبندی ویژگیزی آماری برای طبقهسامدل

 .دهندهای استخراج شده برای تعیین وضعیت سازه را انجام میتجزیه و تحلیل توزیع ویژگی

                                                

1   Waveforms 

2   Impedance 
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ب را هدف اصلی از این فرآیند معرفی روشی است که بتوان با استفاده از آن وقوع یک آسی

ناخته ی یک مقدار آماری که به عنوان مقدار مشخصه شها عموماً به واسطهاین روشارزیابی کرد. 

های استخراج شده کنند. این مقدار با اعمال کردن بر روی ویژگیشود، وضعیت سازه را توصیف میمی

ستفاده از امیان دو وضعیت اولیه )سالم( و وضعیت موجود )بازرسی( به طور مداوم یا غیر مداوم، با 

اسایی ی بدست آمده، شنشود. با استفاده از مقدار مشخصهشده تکرار میگیریهای جدید اندازهداده

گیری آماری بدست های تصمیمآسیب )از جمله محل آن( و تعیین کمیت )برآورد بزرگی( از طریق روش

 آید.می

سازی آماری از های مدلها و بخشها، استخراج ویژگیآوری دادهبه طور کلی در مراحل جمع

ها سازی داده، ترکیب و فشرده2ها، پاکسازیداده 1فرآیند پایش سلامت سازه، مراحلی شامل نرمال سازی

ها، فرآیند جدا کردن تغییرات در پاسخ حسگرها است که در اثر سازی دادهنرمال. [17] وجود دارد

 یها براداده یانتخاب یندفرآ ،هاداده ی. پاکساز[18] شودها ایجاد میگیری دادهتغییرات ناشی از اندازه

اصلاح و  ،هادادهدر خطاهای آشکار تواند شامل حذف که میاست  یژگیانتخاب و آیندرد فر یا ییدأت

بر دانش به دست آمده توسط افراد  یها معمولًا مبتنداده یپاکساز یندفرآ ها باشد.کردن آن جایگزین

ها و اطلاعات ها فرآیند ترکیب دادهتلفیق داده هستند. یرها درگداده یآوردر جمع یماًاست که مستق

فرآیند کاهش ها، سازی دادهفشردهبین حسگرهای چندگانه به جهت بهبود فرآیند تشخیص آسیب است. 

های استخراج شده از آن، برای کم کردن فضای مورد نیاز ذخیره اطلاعات و یا ها یا ویژگیابعاد داده

افزاری افزاری یا نرمتوانند به صورت سختتقویت کمی آماری این پارامترها است. این چهار فعالیت می

 گیرد.رد مورد استفاده قرار میاجرا شوند و معمولاً ترکیبی از دو رویک

                                                

1  Normalization 

2  Data Cleansing 
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 هدف و ضرورت تحقیق 1-5

اند. ها و یافتن مکان آسیب ارائه دادههای بسیاری را برای ارزیابی تغییرات سازهپژوهشگران روش

، شناسایی موقعیت آن و تعیین عمر باقیمانده سازه از جمله طورکلی تشخیص آسیب در اولین گام به

هایی که بتوانند تنها با ی روشباشد. این موضوع اهمیت توسعهمیمزایای یک روش شناسایی آسیب 

برداری، آسیب ایجاد شده در سازه را شناسایی های ارتعاشی ثبت شده در مدت زمان بهرهاستفاده از داده

های پردازش داده گیری از ابزارشود تا با بهرهسازد. در این پایان نامه تلاش میتر میکنند، برجسته

ای تعیین شوند که بتوان وجود آسیب، محل و شدت آن را تنها با های حساس به آسیب به گونهویژگی

های تجزیه های پاسخ ارتعاشی ثبت شده با دقت مناسب تعیین کرد. ضمن معرفی روشاستفاده از داده

من ها، ضگیرد. در این روشهای اضافی مورد بررسی قرار میمد تجربی عملکرد آن در تضعیف نویز

با ترتیب پهنای باند  1ذاتی دامنه و فرکانس تحت عنوان توابع مد دادهنویزدار به چندین زیر دادهتفکیک 

شود و سایر توابع مد ذاتی نظر میهای اضافی صرففرکانسی کاهشی، از توابع مد ذاتی دربردارنده نویز

وهشگران استفاده از تابع مود گردند. همچنین برخی پژاولیه با یکدیگر ترکیب می دادهجهت بازسازی 

زیادی با  2به عنوان داده حاوی بیشترین محتوا از داده اصلی که همبستگی ذاتی با مقدار انرژی بالاتر

 .[19]اند ایش سلامت سازه پیشنهاد کردهرا جهت ادامه مراحل پ آن دارد

سازی سری زمانی در پایش سلامت سازه، الگوریتم در این پژوهش، ضمن معرفی کاربردهای مدل

های حساس به عنوان ویژگیشناسایی آسیب بر مبنای تابع چگالی احتمال پارامترهای استخراج شده 

ه سازه بنچ مارک در مسائل پایش سلامت ساز دو سری زمانی پیشنهاد و بر روی سازیاز مدلبه آسیب 

های زمانی، باعث تعیین نظم مدل، برآورد پارامترها و استخراج ویژگیسری سازی شود. مدلاعمال می

گیری آماری به عنوان آخرین گام در پایش سلامت شود. در نهایت برای تصمیمحساس به آسیب می

                                                

1 Intrinsic Mode Function (IMF) 

2 Correlation 



18 

 

استفاده  مدههای بدست آبر روی توابع چگالی احتمال ویژگی ی همبستگیفاصلهی بر نسازه، روشی مبت

گیری برای وضعیت سلامت سازه را توان تصمیمشده است. مزیت استفاده از این روش آن است که می

همچون  یتوان به مواردمیپژوهش  ایناز جمله اهداف  گیری کرد.عددی نتیجه مقداربا استفاده از یک 

 شناسایی برایمشخصات سازه  اطلاع از یاشتاب سازه بدون هرگونه فرض  یارتعاش یهااستفاده از پاسخ

 زمانی سری سازیها و مدلاز داده یزجهت حذف نو یافتهبهبود  یمود یتجرب تجزیهاستفاده از  آسیب،

از تابع  جوییبهره یب،حساس به آس هاییژگیبدست آمده جهت استخراج و نویزبدون  هایداده رویبر 

جهت  یبر فاصله همبستگ یکار مبتناهر یکو استفاده از  یبحساس به آس یژگیاحتمال و یچگال

 شایان همچنین استخراج شده نام برد. هاییژگیبه عنوان و یتوابع چگال یبر رو یآمار گیرییمتصم

 ایجاد تغییرات شناساییجهت  مشاهداتیابزار  یکه عنوان احتمال ب چگالیتابع  کلیذکر است به طور 

احتمال به  چگالیتوان از تابع می همبستگیه از فاصله پژوهش با استفاد اینرود که در میشده به کار 

 به کار برد. آسیب شناساییجهت  عددیکار راه یکعنوان 

 ساختار پایان نامه 1-6

اهداف اصلی از ارائه این الگوریتم، استفاده از تجزیه تجربی مودی برای حذف نویزهای محیطی 

های حساس به آسیب سازه استخراج ویژگیسازی سری زمانی برای های ثبت شده، مدلموجود در داده

ی فاصلهها و پیشنهاد استفاده از یک روش نوین تعیین مقدار و استخراج تابع چگالی احتمال آن

پیش از این تابع چگالی احتمال صرفاً به  ،باشد. شایان ذکر استتوابع چگالی احتمال می همبستگی

ر مورد تغییرات بوجود آمده در اثر آسیب بوده که با گیری دعنوان یک ابزار مشاهداتی پیرامون تصمیم

 .جستتوان بهره استفاده از روش پیشنهاد شده از این توابع به عنوان ویژگی حساس به آسیب می

ی در فصل اول بصورت کلی به تعریف مفاهیم اولیه پرداخته شد. در فصل دوم مروری بر پیشینه

های ی پایش سلامت آورده شده و جایگاه روشزمینه جود درهای موانجام شده و کلیه روش هایپژوهش
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های آماری ی فصل به جایگاه کاربرد روشی بر پردازش داده شرح داده شده است. همچنین در ادامهنمبت

سازی سری زمانی پرداخته شده است. در فصل سوم به شناسایی آسیب با استفاده از مبتنی به مدل

ه که در بخش اول روش تجزیه تجربی مودی به عنوان یک روش جهت شدهای آماری پرداخته روش

سازی سری زمانی به عنوان یک فرآیند در قسمت بعد به مدل .شودحذف نویزهای محیطی بررسی می

های های سازه پرداخته شده است. سپس معرفی روشآماری در جهت تشخیص الگوی رفتاری پاسخ

ها تعریف و در ادامه یک روش تکرار شونده برازش بر روی داده موجود برای شناسایی بهترین مدل جهت

شده است. پس از آن به بررسی  آن شرح دادههای متناسب با ویژگی سازیبرای انتخاب مرتبه مدل

شود. در ادامه توضیحاتی های مدل توسط روش حداقل مربعات پرداخته میبندی استخراج ویژگیفرمول

ها بیان های حساس به آسیب با استفاده از چگالی تابع احتمال آناز ویژگیدر مورد رویکرد استفاده 

به جهت تعیین مقدار  ی همبستگیفاصلهی بر نشده است. در انتهای فصل به معرفی یک روش مبت

گیری شاخص سلامتی بندی برای تصمیمها براثر ایجاد آسیب و یک فرمولتفاوت ایجاد شده در داده

های عددی آستانه آسیب پرداخته شده است. فصل چهارم مربوط به مثال حد خمینسازه بر مبناء ت

های آورده شده از دو نمونه معروف بنچ مارک است که تحت تأثیر شرایط محیطی و باشد. مثالمی

تا قدرت ، قرار دارند (زیاد یو رطوبتتغییرات دمایی و  تغییرات اندک در جرم و سختی :مانند) عملیاتی

آمده دستبندی نتایج بهروش پیشنهادی را به نمایش بگذارند. در نهایت در فصل پنجم به جمعو دقت 

 شود.و ارائه پیشنهادات پرداخته می

 جمع بندی 1-7

ها های پایش سلامت سازههای قبل ذکر شد هدف کلی از روشبا توجه به مطالبی که در قسمت

ها را در مدت بتواند آسیب در سازه تاتی شده های سنی روشی مکانیزه است که جایگزین روشارائه

زمان کوتاه و با اطمینان تخمین بزند. لازم به ذکر است که با وجود تحقیقات گسترده در این زمینه 
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هنوز یک روش عمومی که بتواند تمامی اهداف فوق را با قابلیت اطمینان بالا پاسخگو باشد، ارائه نشده 

های مهندسی مورد استفاده در بسیاری از زمینه یآمیزاً به طور موفقیتهایی که اخیراست. یکی از روش

های متعددی جهت ها خود از شیوههای مبتنی بر ارتعاش سازه است. این روشروش ،قرار گرفته است

 کنندهای استاتیکی و دینامیکی سازه استفاده میتخمین ویژگی



 

 

 

ادبیات فنی 
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 مقدمه 2-1

به طور شود. های پایش سلامت سازه پرداخته میای از انواع روشیدهبه بررسی گزدر این بخش 

که آسیب سبب تغییرات در خصوصیات یک سازه مانند ها آن است این روش ایده اصلی تمامی ،کلی

ها هستند. از شود. این خصوصیات تابعی از خصوصات فیزیکی سازهمیغیره  فرکانس، شکل مودی و

توان از روی تغییرات در پاسخ دینامیکی سازه را می ات فیزیکی یک سازهتغییر در خصوصی ،سوی دیگر

 .گویندهای مبتنی بر ارتعاش میها اصطلاحاً روشبه این روشاستخراج کرد. 

شده و یا نزدیکی آن تشخیص  توانند آسیب را در محل بازرسیهای سنتی موجود تنها میروش

کلی بتوان آسیب را  محلی هستند. برای این که به صورتهایی موضعی یا ها روشدهند. لذا این روش

دهد. از میان  در یک سازه تشخیص داد نیاز به روشی است که پاسخ کلی سازه را مورد بررسی قرار

اند. قرار گرفته مورد توجه بیشتری های مبتنی بر ارتعاش سازههای کلی ارائه شده تاکنون روشروش

گروهی از حسگرها،  یک سازه به کمک ثبت رفتار آن به وسیله ها شامل بررسی ارتعاشاین روش

 .هستند استخراج پارامترهای حساس به آسیب و تحلیل پارامترها به منظور تعیین آسیب

 های شناسایی آسیب مروری بر روش 2-2

 های مبتنی بر فرکانس طبیعیروش 2-2-1

کی و پارامترهای مودال، ی بین پارامترهای فیزیبا در نظر گرفتن رابطه 1970ی در اواخر دهه

در ها با استفاده از تغییرات فرکانس طبیعی سازه، ارائه شد. پرکاربرد در تعیین آسیب در سازه یک روش

گیری فرکانس طبیعی نسبت به شکل مودهای طبیعی، به دلیل دقت بالای اندازه روش تغییرات فرکانس

گیرد. با این حال، شناسایی ر انجام میتبه صورت دقیق آسیبارتعاشی و ضرایب میرایی، تشخیص 

های بزرگ در سازه اطلاعات های طبیعی در آسیبهای موجود در سازه توسط تغییر فرکانسآسیب
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یر کلی فرکانس . همچنین، تشخیص مکان آسیب به دلیل تغی[20]دهند کافی در اختیار قرار نمی

فرکانس طبیعی تغییر  ،یبآسبه طور کلی با ایجاد  ،عبارتی دیگرطبیعی با خطا روبرو خواهد بود. به 

مرور جامعی  [22]سالوو . [21]اما این تغییر به معنای تشخیص مکان آسیب نخواهد بود  ؛خواهد کرد

. چانگ و ارائه کرده استهای طبیعی در سازه توسط تغییر در فرکانس آسیبتشخیص های پژوهش از

 ترک بر روی یک سازه آزمایشگاهی را توسط چند فرکانس ،با استفاده از آزمایش تجربی مودال [23]لی 

 طبیعی مورد بررسی قرار دادند.

 های مبتنی بر شکل مودیروش 2-2-2

طور گسترده مورد هایی است که بهروش تغییر شکل مود یا روش مودال یکی دیگر از روش

یی که دارد، برای شناسایی آسیب مورداستفاده قرارگرفته است. استقبال قرارگرفته و با توجه به دقت بالا

های تغییر فرکانس پوشش داده شود و درنتیجه حساسیت های روشها سعی شده تا نقصدر این روش

های مودال تنها شاخصها نهیافته است. در این روشهای کوچک افزایششناسایی آسیب نسبت به آسیب

ی سازه را هم جهت بررسی سازه و تشخیص آسیب های ویژه، بلکه فرکانسگیرندموردبررسی قرار می

 ها بر مبنای تغییرات شکل مود بنا نهاده شدهی اصلی این روشدهند. پایهدر سازه مورد بررسی قرار می

های مودی بالاتر که حساسیت بالاتری به آسیب دارند، مشکل است که در واقعیت به دست آوردن شکل

 وون و آلمانگبراتوسط  1مودال اطمینان شاخص در طی سالیان اخیربه عنوان مثال، . [24]باشد می

 آوردتعامد مدی بدست می تغییر شکل مودی سازه را با استفاده از خاصیتشده است که  ارائه [25]

روشی برای شناسایی رفتار غیرخطی ، شاخص اطمینان مودالی محاسبها ب [27]و همکاران چن  .[26]

 .ارائه دادندسازه 

 

                                                

1  Modal Assurance Criterion 
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 های مبتنی بر میراییروش 2-2-3

نظر گرفته  تواند به عنوان شاخص آسیب درمیرایی به عنوان یکی از پارامترهای مودال سازه، می

رار گرفته ر مورد استفاده قمیرایی در مقایسه با فرکانس و شکل مودی برای شناسایی آسیب کمت شود.

نس و شکل است. با این وجود، شناسایی آسیب در سازه به کمک میرایی دارای این مزیت نسبت به فرکا

 . [5] تواند اثرات غیرخطی آسیب را نیز مشخص کندمودی است که می

که  ی بازدید چشمیوسیلههای غیرقابل شناسایی بهنشان دادند که ترک [28]مودنا و همکاران 

الاتر دارند، کنند و برای شناسایی نیاز به اشکال مودی، مودهای بتغییر چندانی در فرکانس ایجاد نمی

دیل موجک به با استفاده از تب [29]کنند. کورادلی و همکاران تغییرات زیادی را در میرایی ایجاد می

نجام شده استخراج ضریب میرایی آنی جهت شناسایی آسیب ایجاد شده در سازه پرداختند. در مطالعه ا

 رفت.گتحت ارتعاش آزاد مورد بررسی قرار  خطی(خطی )میرایی و سختی غیرغیر سازهها یک توسط آن

 های مبتنی بر توابع پاسخ فرکانسیروش 2-2-4

تواند به صورت نسبت بین ای هستند که میتوابع پیچیده 1به طور کلی توابع پاسخ فرکانسی

ی فرکانسی تعریف شود. برخی از محققین به جای استفاده از ورودی و خروجی سازه و در محدوده

اند. برای پایش سلامت سازه استفاده کرده توابع پاسخ فرکانسیال به طور مستقیم از پارامترهای مود

گیری شده سبب از بین رفتن خطاهای ناشی از تحلیل اندازه توابع پاسخ فرکانسیاستفاده مستقیم از 

ار دینامیکی شامل اطلاعات فراوانی درباره رفتتوابع پاسخ فرکانسی بر این،  گردد. علاوهها میمودال داده

ی استخراج پارامترهای از این اطلاعات در پروسهباشد که در تحلیل مودال بخش اعظمی ها میسازه

گیری شده با استفاده از توابع پاسخ فرکانسی اندازه [30]و همکاران  هیوین. [20]رود مودال از بین می

                                                

1 F Function Response requency  
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اقدام کردند. در  آسیبیابی به خصوص ارائه روشی برای مکان شناسایی آسیبتوسط آزمایش مودال به 

های جرم و میرایی به عنوان پارامترهای ذاتی ها فرض گردیده که ماتریسروش ارائه شده توسط آن

 توابع پاسخ فرکانسیردارهای ببه صورت تغییر در سختی سازه که در  آسیبسازه تغییر نکرده و معیار 

 گیرد .یت هستند انجام میؤقابل ر

 روزرسانی مدلهای مبتنی بر بهروش 2-2-5

ها نیازمند های شناسایی آسیب است. این روشروز رسانی مدل عددی یکی دیگر از روشروش به

تعریف  در این روش به طور کلی با باشند. میتشکیل یک مدل عددی از سازه )مانند المان محدود( 

ای سازه در اختلاف میان پارامتره ،الگوی آزمایشگاهی و ینظرتابع هدف به صورت اختلاف میان الگوی 

 آسیب ،ه سازیشود. در این مرحله با استفاده از این تابع هدف و مفاهیم بهینالگوهای مختلف تعیین می

 . [31] شودهدف تعریف می در سازه به صورت تغییر در تابع

 ش مستقیم و روش تحلیلتوان به دو روبه طور کلی، روش بروزرسانی الگوی سازه را می

سانی انجام بندی کرد. در هر دو روش با تعریف تابع خطا و به حداقل رساندن آن، بروزرحساسیت تقسیم

پارامترهای  گیرد. با این حال بهره بردن از مفاهیم حساسیت پارامترهای سازه همچون جرم و سختی ومی

ها زهدر سا آسیبهای بررسی و ارزیابی وشهای طبیعی و شکل مودال از دیگر رمودال مانند فرکانس

 ها نرخ تغییرات بعضی از خصوصیات مهم دینامیکی همچونین حساسیت. در واقع ا[32]باشد می

رم و جمانند  سازههای های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی بر اساس تغییرات موجود در عاملفرکانس

 .[33]کند بیان می را سختی
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 های مبتنی بر هوش مصنوعیروش 2-2-6

عنوان ابزاری برای انجام دادن نگاشت بین الگوهای ورودی و خروجی به 1های عصبیشبکه

را در تعداد  آسیب دیدهتواند یک یا چند المان میرود. این روش سازه به کار می آسیبمتناظر با شرایط 

شوند: یابی استفاده میهای عصبی به علت چهار ویژگی مهم، برای عیبمحدودی تشخیص دهد. شبکه

شده ( توانایی یادگیری با آموزش نظارت3( مقاومت در برابر اطلاعات نویزی )2( توانایی نگاشت کلی )1)

 .[27و  26]ات ناقص ( قابلیت کار کردن با اطلاع4)

 ءقاارت یبرا یمحاسبات یهاروش یرسا ی وشبکه عصب یباز ترک [36]ی عادل به عنوان مثال،

 جاستخرا [37]و همکاران  سارش .بهره گرفته است پاسخ ارتعاشی سازه درها شبکه ینعملکرد ا

 ترک و عمق یتموقع یینمنظور تع به یکنسول یرت یک رویبر ی شبکه عصب یک در مودال یهافرکانس

 .استفاده کردند ،شبیه سازی شده

 2سازیبهینهمبتنی بر های روش 2-2-7

های قدرتمند در جهت شناسایی آسیب در عنوان یکی از روشهای اخیر بهلسازی در سابهینه

های دینامیکی سازی با توجه به محدود بودن دادهگرفته است. در بهینه های پیچیده مورد توجه قرارسازه

های تحلیلی های ناموجود تخمین زده شده و سپس با دادهداده ،های گسترش مودالسازه، ابتدا با روش

صورت کاهش در سختی و جرم المان گیرد. با توجه به اینکه آسیب بهرآیند شناسایی آسیب صورت میف

گیرند که همین موضوع نتیجه ماتریس کلی سختی و جرم دستخوش تغییر قرار می شود، درمدل می

های تشود. حالهای سازه( و بردارهای ویژه )بردارهای مودی( میموجب تغییر مقادیر ویژه )فرکانس

سازه در هر حالت محاسبه  ی، مدل شده و مقادیر ویژهآسیببر اساس محل و میزان  آسیبمختلف 

                                                

1 Neural Networks 

2 Optimization Methods 
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سازه را مشخص  آسیبتوان شده میواقعی و مدل آسیب دیده یشود. بر اساس اختلاف فرکانس سازهمی

تر و پاسخ زدیکواقعی ن آسیبشده به مدل آسیبتر باشند، کرد که هر چه این دو مقادیر به هم نزدیک

سازی قادر به تشخیص یتم بهینهها عموماً با استفاده از یک یا چند الگورتر خواهد بود. این روشدقیق

خسارات با  ییشناسا یبرا یزن یساز ینهبه یتمالگور ینچند. هستنددر سازه  آسیبدقیق محل و شدت 

 .[39 - 36] شده است یمعرف ینمع ینامیکید یاتاستفاده از خصوص

 های مبتنی بر پردازش دادهروش 2-2-8

ابتدا  هاهای زمانی است. در اکثر این روشتحلیل سری ،های رایج پردازش دادهیکی از روش

های این مدل، شود و سپس با استخراج پارامتره میهای ارتعاشی نسبت دادیک مدل سری زمانی به داده

باشد که در ها میای از دادهپردازند. یک سری زمانی مجموعهبه پایش سلامت سازه مورد نظر می

ای از اند. مدل سری زمانی، یک مدل آماری است که بر اساس مجموعههای متوالی مشاهده شدهزمان

 .دشواطلاعات، به یک سری نسبت داده می

فرکانس –های حوزه فرکانس و یا زمانروش ،های شناخته شده دیگر در زمینه پردازش دادهروش

هایی ، این روش دارای کاستیتبدیل فوریه است. با این حال ،هاترین این روشباشند. از پر کاربردمی

ان وقوع یک رخداد شود تا زمان یا مکاست. تبدیل فوریه با حذف پارامتر زمان یا مکان از داده سبب می

تبدیل فوریه کوتاه مدت ابداع شدند که در آن محدوده  یهاروشاین اثر، مشخص نباشد. برای حذف 

ین محدوده در میزان دقت آن گیرد. با این حال نحوه انتخاب اکوچکی از داده مورد پردازش قرار می

های ده است که معایب روشباشد. تبدیل موجک یک روش تقریباً جدید در پردازش داگذار میتأثیر

ها ترکیبی از توابع هستند که توانایی توصیف داده در یک زمان مشخص برد. موجکقبلی را از بین می

 .تواند متناظر با فرکانس باشدها تابع دو مقدار زمان و مقیاس هستند که این مقیاس میرا دارند. موجک

از طرف دیگر به دلیل آن که تبدیل  .ک داده استمزیت اصلی استفاده از تبدیل موجک، تحلیل محلی ی
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 ینا یریبه کارگآن در اطلاعات حاصل از ، های مانا تعریف شده استفوریه در اصل برای تحلیل داده

در بخش بعدی به توضیحات بیشتر پیرامون  .باشدینادرست م تواندمی نامانا یها داده یلدر تحل یلتبد

 شود.ها پرداخته میاین روش

 های مبتنی بر پردازش دادهروش 2-3

 با توجه به اینکه در این پژوهش از روش پردازش داده برای رسیدن به اهداف شناسایی آسیب

نیز شرح داده  های پیشینها و برخی از پژوهشدر این بخش شیوه کارکرد این روش ،شوداستفاده می

ردازش داده بسیار مورد توجه قرار های شناسایی آسیب مبتنی بر پهای اخیر، روشدر سال .شودمی

 گیری از ابزارهای پردازش داده به منظور استخراج و انتخابها بهرهاند. هدف اصلی در این روشگرفته

 خصوصیات پنهان در داده است. انتخاب و استخراج ویژگی، در حقیقت فرآیند شناسایی کردن و انتخاب

 گیری شده از سازه است. این فرآینددینامیکی اندازههای های حساس به آسیب موجود در پاسخویژگی

ها اغلب شامل ادغام و متراکم کردن مقادیر زیاد اطلاعات حاصل از حسگرها به مجموعه کوچکی از داده

های تر و مؤثرتر نماید. همچنین، انواع مختلفی از روشاست، به طوری که بتواند عمل تحلیل داده را ساده

 شوند تا اثرات ناشی از شرایط محیطی و عملیاتیدر طی فرآیند به کار گرفته می هاسازی دادهنرمال

 .گیری شده، متمایز سازندهای اندازهمتغیر را از تغییرات ناشی از وجود آسیب در پاسخ

  های پردازش دادهانواع روش 2-3-1

 یب بههای حساس به آسهای متنوعی به منظور بهبود فرآیند استخراج و انتخاب ویژگیروش

 ها بر اساس تکنیک مورد استفاده در پردازش داده، جهت استخراج ویژگیاند. این روشکار گرفته شده

 شوند.ـ فرکانس تقسیم میزمان، فرکانس و زمان یهای حوزهبه سه دسته روش
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 زمانحوزه  هایروش 2-4

های داده ژگیهای حوزه زمان از توابع خطی و غیرخطی تاریخچه زمانی برای استخراج ویروش

حرک میانگین مت خودهمبستهمدل  ،خودهمبستهتوان به مدل ها میگیرند. از جمله این روشبهره می

 .های آماری معروف هستندها به روشاین روش .اشاره نمود و فیلتر کالمن بسط یافته

بتدا ها اهای زمانی است. در این روشهای بسیار رایج پردازش داده تحلیل سرییکی از روش

های این مدل، شود. سپس با استخراج پارامترمی های ارتعاشی نسبت دادهیک مدل سری زمانی به داده

باشد که در ها میای از دادهپردازند. یک سری زمانی مجموعهبه پایش سلامت سازه مورد نظر می

سازی سری زمانی که به ی بر مدلنهای مبتروش ،. به طور کلی[42] اندهای متوالی مشاهده شدهزمان

ی شاخه های حساس به آسیب را در دوشوند، ویژگیشناخته می 1آماری الگوتشخیص های روش

ها با . این ویژگیدندهمورد بررسی قرار می ،آنحاصل از  یسازی و باقیماندهحاصل از مدل یپارامترها

سازی وند. مدلشهای تاریخچه زمانی سازه استخراج میهای پردازش داده بر روی پاسخشاعمال رو

، به واسطه یهای پاسخ تحریک تصادفی و یا ارتعاشسری زمانی برای نظارت بر سلامت سازه از داده

به شوند. گیری آماری برای استنباط وضعیت سلامتی یک سازه استفاده میساخت مدل آماری و تصمیم

 نیانگی( م3و ) 3بستهجمعAR( ،(2 ) (2خودهمبسته( 1وجود دارد: ) یزمان یکل، سه نوع مدل سرور ط

 یو برخ ARMAXو  ARI، ARX ،ARMAمانند  مانا یزمان یمدل سر نیکه چند 4(MAمتحرک )

 گر،ید یاز سو .[43]کند ایجاد می ARIMAXو  ARIMA مانند نامانا یزمان یسر یهااز مدل

 ندیاستخراج شده از فرآ یآمار یهایژگیاست که و ییاهمتیالگور اجرایمربوط به  یآمار یسازمدل

                                                

1 Statistical Pattern Recognition 

2  Autoregressive 

3  Integrated 

4  Mmoving average 
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در نظر گرفتن  با دهد.یقرار م یمورد بررس سازه کیدر  بیآس تیوضع نییتع یرا برا یژگیاستخراج و

 جادیرا ا دیجد یت که روشمنتشر شده اس یمتعدد یکردهایرو ،یآمار یآخر شناخت الگو یدو مرحله

های حوزه زمان در این با توجه به استفاده روش کند.یو اشکالات موجود مقابله م هایتبا محدود ایو 

 .ارائه شده استهای بعدی ها در بخشو توضیح عملکرد آنمرور مقالات  پایان نامه

 یفرکانس های حوزهروش 2-5

ی زمان را مورد تحلیل و بررسی کز در حوزهی مانای متمرهای حوزه فرکانس، هر پدیدهروش

ها از آنالیز فوریه، آنالیز طیفی، تکنیک پاسخ فرکانسی و غیره برای استخراج دهند. این روشقرار می

کنند. آنالیز فوریه یک داده، شامل انتقال داده از ها در یک پنجره زمانی مشخص استفاده میویژگی

گذارد و ی فرکانس به نمایش میت. تبدیل فوریه، داده را در حوزهی فرکانس اسزمان به حوزه یحوزه

حسب دهد. در رسم طیف توان فوریه بریمفیدی را درباره محتوای فرکانسی داده ارائه م اطلاعات

ی شدت مؤلفه دهندهفرکانس، نقطه اوج نمودار، مربوط به فرکانس غالب موجود در داده است که نشان

 .[44] باشدفرکانسی می

 ضرب داده در یک تابع هارمونیک با طولشود که تبدیل فوریه از انتگرال حاصلیادآوری می

 ای کهداده از دست خواهد رفت. اگر دادهشود، بنابراین اطلاعات زمانی موجود در نهایت حاصل میبی

زمان  باشد، یعنی دامنه و یا فرکانس آن به طور ناگهانی در طول نامانای ار است آنالیز شود یک دادهقر

شود. تغییر کند آنگاه، در تبدیل فوریه داده این تغییر ناگهانی در زمان، در کل محور فرکانس پخش می

به دلیل توانایی . های مانا مناسب استکه تبدیل فوریه برای آنالیز دادهتوان نتیجه گرفت بنابراین می

توان در داده، می های فرکانسی موجودی مؤلفهتبدیل فوریه برای شناسایی محتوای فرکانسی و دامنه

از طریق تبدیل  اطلاعات قابل توجهی را در خصوص پارامترهای مودال نظیر فرکانس و شکل مودی

که  یفرکانس سخها در حوزه فرکانس، تابع پایژگیاز و یگرد یکی .ای به دست آوردزهفوریه پاسخ سا
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و  یبا استفاده از تابع پاسخ فرکانس [45] همکاران و. باندارا باشد، میداده شده است یحتوض تریشپ

شبکه  یتمالگور یجهت کاهش ابعاد ورود 1یاصل یهامؤلفه یلتحل اعمال و یعصب یهاشبکهاستفاده از 

 پرداختند. یسازه عدد یکدر  یبآس ییبه شناسا یعصب

 یفرکانس-زمان هایروش 2-6

 ان برای تحلیل هرتوفرکانس را میـ های حوزه زمانهای حوزه فرکانس، روشبر خلاف روش

روشی بر مبنای تبدیل  [46] ژو و همکاران .ی زمان متمرکز است، به کار بردکه در حوزه نامانارویداد 

طبقه به کار بردند  21خصوصیات دینامیکی یک ساختمان  به منظور تعیین و تحلیل 2هوآنگ-هیلبرت

های مورد بررسی سرعت باد و پاسخ مقایسه کردند. داده و نتایج بدست آمده را با نتایج تبدیل فوریه

های و تبدیل فوریه داده هوآنگ-لبرتبود. از تبدیل هی 1999دینامیکی سازه به طوفان یورک در سال 

دهد که ها نشان میسازه استفاده شد. نتایج آن های دینامیکیگیری شده برای تعیین ویژگیاندازه

هم برابرند اما نسبت میرایی به دست آمده از  های طبیعی بدست آمده از هر دو روش تقریباً بافرکانس

روشی  [47] باشد. چن و همکارانفوریه می یج حاصل از تبدیلتبدیل هیلبرت در دو مود اول کمتر از نتا

دست  به کار بردند و به نتایج مشابه یاویکتور و طوفان 3تسینگ ماهای پل معلق مشابه را بر روی داده

 .یافتند

 سازه بنچ مارکبرای شناسایی آسیب در  4تجزیه تجربی مودیدر ابتدا از  [48] یانگ و همکاران

 ی شتاب خروجی ساختمان را فیلتر کردند و سپس با استفاده ازاستفاده کردند. برای این کار ابتدا داده

                                                

1  Principal Component Analysis 

2 Hilbert Huang Transform 

3 Tsing MA  

4 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
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های فرکانس ارتعاش ناشی از آسیب در سازه را جهت شناسایی آسیب به جهش تجزیه تجربی مودی

پارامترهای سازه را شناسایی کردند. نتایج هوآنگ -تبدیل هیلبرت بعد با استفاده از  بردند. در مرحله کار

  باشد.در خروجی حسگرها این روش موفقیت آمیز نمی ها نشان داد که در صورت وجود نویزآن

ختی برای شناسایی آسیب ناشی از کاهش ناگهانی س هوآنگ-تبدیل هیلبرتاز  [49]ژو و چن 

دهد که روش ارائه ها نشان میاستفاده کردند. نتایج آنآزمایشگاهی در یک ساختمان سه طبقه فولادی 

 شتاب را توانایی تعیین لحظه وقوع آسیب از طریق مشاهده وقوع آشفتگی در مود اول اصلی پاسخ شده

 باشدیدیدگی چندان قابل اطمینان نماین وجود، این روش در تعیین موقعیت و شدت آسیبدارد. با 

 دل تحلیلیرا برای شناسایی آسیب در یک مهوآنگ -تبدیل هیلبرتدر ابتدا روش  [50]لیو و همکاران .

ها وش آنها به کار بردند. با این رکردند. سپس این روش را برای حذف نویز از داده ساده آزمایش

ها نتایج آن را با موفقیت بیابند. ی مرجع دانشگاه بریتیش کلمبیاآسیب در سازه محل ایجاد توانستند

 دهد.این حالت نتایج بهتری از تبدیل موجک ارائه می درتجزیه تجربی مودی  رو  نشان داد که

مرتبط نگ ارتقا یافته را به منظور استخراج اطلاعات وآه-تبدیل هیلبرت [51] چن و همکاران

ها با استفاده از آنالیز بسته موجک به زیر های پاسخ سازه، معرفی کردند. در ابتدا دادهآسیب از داده با

تجزیه  1ها با استفاده از تجزیه تجربی مودی به توابع مود ذاتیشوند. سپس این زیر دادهها تجزیه میداده

غیرمرتبط به کار گرفته  IMFهای به منظور حذف مؤلفهIMF شده و در گام بعدی، معیار انتخاب 

باقیمانده،  IMF های نگ برای به دست آوردن انرژی آنی مؤلفهوآه-شود. همچنین از تبدیل هیلبرتمی

دیده مشخص شد که بهای سالم و آسیاستفاده شده است. با مقایسه انرژی آنی توابع مودی ذاتی سازه

و تجزیه تجربی مودی  از تلفیق روش [52]لی و همکاران  .انرژی آنی به وضوح تغییر یافته است مقدار

تجزیه تجربی  آنالیز موجک برای شناسایی تغییرات در پاسخ سازه بهره گرفتند. در این روش ابتدا از 

های تک فرکانس از داده پاسخ استفاده شد. سپس با استفاده از تبدیل برای استخراج مؤلفهمودی 

                                                

1 Intrinsic Mode Function (IMF) 
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ی تحلیلی تبدیل شدند و در نهایت با استفاده از آنالیز هاهیلبرت، توابع مود ذاتی استخراج شده به داده

موجک، زمان وقوع آسیب مشخص شده است. کارایی روش پیشنهادی بر روی یک قاب برشی چهار 

 .طبقه مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مطلوبی نیز حاصل شده است

سه کردند. فرکانسی را با یکدیگر مقایـ چهار روش پردازش داده زمان [53]درویشان و همکاران 

ه بررسی فرکانس ب -های حوزه زمانهای سازه و محاسبه خروجی روشها با استفاده از پاسخ حسگرآن

های هها یک تحلیل دادهای خروجی این روش. برای سنجش پراکندگی فرکانساین چهار روش پرداختند

نگ هوآ-یلبرتدهد که تبدیل هنشان می هاآن نتایج .دادندها انجام وی نتایج فرکانسدور از مرکز بر ر

یری بیشتری تفکیک پذ تواند این مقادیر را بای مقادیر فرکانس است و میدارای کمترین خطا در محاسبه

 استخراج شود.

های آماری در پایش سلامت کاربرد روشهای انجام شده در زمینه پژوهش 2-7

 سازه

 یهایسر یلو تحل یهتوان از تجزی، میبحساس به آس یهایژگیمنظور به دست آوردن و به

، یبه تازگ شده است. یهسازه تعب ارتعاش یهابه داده یزمان یمدل سر یکاستفاده کرد که در آن  یزمان

ی هایسر یلو تحل یهبا استفاده از تجز پایش سلامت سازه یهاروش یتوسعه یبرا پژوهش ینچند

 انجام شده است. در آمار یمانز

آسیب مورد استفاده  یژگیعنوان وهرا ب ARسری زمانی مدل  بیضرا [42]سون و همکاران 

از توابع  [54] رانو همکا وردن. استفاده کردند یآمار ندیکنترل فرا برای شناسایی آسیب از کردند و

شناسایی  یبرا 1ماهالانوبیس فاصله مربعات یریگبه همراه اندازه یژگیاستخراج و یبرا یریپذانتقال

                                                

1 Mahalanobis 
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گیری یک روش پرکاربرد تصمیم [55]به طور کلی فاصله ماهالانوبیس  استفاده کرد. ایسازه بیآس

ران زیادی بوده گی پرت مورد توجه پژوهشآماری در پایش سلامت سازه است که برای تشخیص داده

 به عنوان AR سری زمانی مدل هاییماندهاز باق [61]و همکاران  فوگیت . [58-54 و 52]است

 ینددر مورد فرآ یشتریب یحاتتوض [62] رار و همکارانف استفاده کرد. یبآس حساس به یهایژگیو

 نیانگیودهمبسته مخ سری زمانی از مدل [63]و همکاران  رینا .کردندارائه  یآمار یشناخت الگو

 ساسح یژگیرا به عنوان و AR اول مدل سری زمانی و سه پارامتر ند( استفاده کردARMAمتحرک )

 از مدل [64] براونجانو  اومنزتر. پیشنهاد دادندبودند،  بیآس افتنیو  ییکه قادر به شناسا بیبه آس

کرنش  یهاداده لیو تحل هیتجز ی( براARIMA) بستهجمعمتحرک خود همبسته  نیانگیم سری زمانی

از فاصله  [65]میتا و ژنگ  .از آن استفاده کردندبهره برداری  و زمان ساختپل در طول  کی کیاستات

در حالت سالم و آسیب دیده، برای  ARMA مدل سری زمانی خودهمبسته میانگین متحرک هایالگو

 یزمان یسر یهاداده نیانگیکاهش م یبرا [66] کاتباسگل و ای استفاده کردند. شناسایی آسیب سازه

 نیرا استخراج کردند و همچن بیحساس به آس یهایژگیاستفاده کردند و و یکاهش تصادف کیاز تکن

 راتییانواع اختلاف تغ ییشناسا یبرا ماهالانوبیسبر اساس فاصله  سنجیشناسایی فاصله یهاتمیاز الگور

از دو فاصله آماری  [67] پژوهشی دیگردر  میتا و ژنگ کردند. استفاده شیمختلف آزما یهاسازه در سازه

های استخراج شده برای شناسایی شدت و محل آسیب بر روی ویژگی Cepstralو  Itakuraهای به نام

به و  یآمار گشتاوربا استفاده از چهار  [56] و همکاران فیگریدو .استفاده کردند ARمدل سری زمانی 

مختلف  هایمرتبهانتخاب  اثرات ها در پژوهش دیگریشناسایی محل آسیب پرداختند. همچنین آن

 .[68] قرار دادند یرا مورد بررس یبآس یصدر تشخ ARسری زمانی مدل 

سری  مدل یهایفرا با استفاده از ط یژگیاستخراج و دیجد یهایکتکن [69]و پاکزاد  یائو

 نیرا با استفاده از چند خود یهاآن ارائه داده و روش ماندهیباق یبه همراه عملکرد همبستگ AR زمانی
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فاصله  و 1باکسـلجانگ یکنترل، آزمون آمار یشامل نمودارها یآمار یشناسایی الگو تمیالگور

 [70]و همکاران  یاوارداناج .مورد بررسی قرار دادند 2کوش یفیط یفاصله یریگاندازهو  ماهالانوبیس

ای با استفاده از پارامترهای جهت شناسایی آسیب سازه 3شاخص جدید بر مبناء معیار اطلاعاتی فیشر

 هبا استفاده از یک روش تکرارشوند [71] و همکارانپژند ییرضااند. ارائه کرده AR سری زمانی مدل

دو  [72]و همکاران  یرا مطالعه کردند. انتظام 4گذر پایین یلترهایکاربرد ف تعیین مدل سری زمانی،

هان و  .ندکرد یمعرف AR سری زمانی مدل هایها و باقیماندهپارامتررا براساس  آسیب یدشاخص جد

اند.دنده پرداختهشناسایی آسیب در یک چرخ 5با استفاده از روش کش و قوس زمانی پویا [73] همکاران

                                                

1  Ljung-Box Q-test 

2  Cosh 

3  Fisher Information Criterion 

4 Lowpass Filter 

5  Dynamic Time Warping 
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 مقدمه 3-1

حساس  یهایژگیاستخراج و یخود همبسته برامدل  یزمان یسر یلو تحل یهنامه، تجز یانپا یندر ا

جهت حذف  روشیبه عنوان  یمود یتجرب یهتدا روش تجزدر اب ها استفاده شده است.در سازه یببه آس

. کندیم یلدهنده آن تبد یلتشک یداده را به توابع مود ذات یکروش  ینا شود.میها استفاده داده نویز

 یشترینبدست آمده با ب یبدست آمده، تابع مود ذات یمود ذات توابع انرژیبا استفاده از محاسبه پس از آن 

سلامت  یشمراحل پا یرسا یبرا یزو بدون نو یمحتوا از داده اصل یشترینوان داده با ببه عن یمقدار انرژ

گیرد. سازی سری زمانی انجام میبدست آمده مدل یداده ی. سپس بر روشودیسازه در نظر گرفته م

 شود.میانجام کاب مک-یبورنل یآمار یهآزمون فرض ترین مدل سری زمانی،جهت انتخاب مناسب

کند. در گام می تضمینخودهمبسته را  زمانی سریپژوهش اسنفاده از مدل  اینآزمون در  این ینتیجه

-های حساس به آسیب استخراج میهای مدل سری زمانی خودهمبسته به عنوان ویژگیبعدی پارامتر

 اسبهمحاحتمال کرنل  یمدل خود همبسته با استفاده از تابع چگال یپارامترها احتمال یتوابع چگالشود. 

مورد  مدل خودهمبسته ی، پارامترهایبحساس به آس یهایژگیدر و ییراتتغ یابیبه منظور ارز و شده

استفاده شده  1یعسر ی همبستگیفاصلهاز روش  یآمار یریگیمتصم در بخش گیرد.استفاده قرار می

این  ی. برااستمورد مطالعه قرار گرفته بنچ مارک  لتوسط دو مثا یشنهادیو دقت روش پ ییاست. کارا

 ،یجدر نظر گرفته شده است. نتا یشگاهیآزما یپل چوب یکسه طبقه و  یشگاهیقاب آزما یک، منظور

دهد. استفاده از تابع چگالی می آسیب را نشانمحل و شدت  ییشناسا یبرا پیشنهادی روش ییتوانا

یین اختلاف میان توابع برای تع ی همبستگیفاصلههای حساس به آسیب و استفاده از احتمال پارامتر

 های این پژوهش است.های حساس به آسیب از جمله نوآوریچگالی احتمال ویژگی

                                                

1 Fast Distance Correlation 
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 روش تجزیه تجربی مودی 3-2

دید یک روش ج [74]نگ و همکاران وآه 1998همانطور که در فصل گذشته بیان شد، در سال 

های که توانایی در حذف نویز و تحلیل دادهها ارائه دادند. این روش به علت آنبرای پردازش داده

را دارد به عنوان یکی از اکتشافات مهم در حوزه ریاضیات شناخته شده است. این  2ناماناو  1غیرخطی

و  3تجربی مودیروش یک روش بهنگام شونده است که سعی دارد با استفاده از ترکیب روش تجزیه 

در نتیجه این روش در  .دامنه و فرکانس یک داده را نسبت به زمان استخراج کند  4تبدیل هیلبرت

 ـ فرکانس قرار گرفته است.های حوزه زمانی روشدامنه

ش های یک داده است. این روروش تجزیه تجربی مودی یک روش تجربی برای استخراج مؤلفه

اجزای تشکیل بع شایان ذکر است این توا یبی از توابع مود ذاتی تجزیه کند.قادر است یک داده را به ترک

و فرض اساسی دبرای این کار از  های ارتعاشی سازه نباید یکسان فرض شوند.دهنده داده هستند و با مد

 :[74]در این روش استفاده شده است 

باشند و  ی مفروض تعداد نقاط اکسترمم و تعداد نقاط صفر داده باید برابردر کل یک داده -1

ستفاده قرار اهای دیگر نیز مورد یا حداکثر یک واحد اختلاف داشته باشند. این فرض در بسیاری از روش

 .گیرد و مفهوم فیزیکی آن برقرار کردن شرط نوسان یک داده استمی

. مفهوم های داده برابر صفر استها و مینیممداده، میانگین پوش ماکزیمم در هر نقطه از -2

ن که مطلوب فیزیکی این گزینه برقراری شرط تقارن داده است. در نتیجه این فرض از نوسانات نامتقار

 .کندجلوگیری می ،باشدنمی

                                                

1  Nonlinear 

2  stationary Non  

3  Emprical Mode Decomposition 

4  ansformtr Hilbert  (HT) 
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منه و یک، داخلاف امواج هارموناین روش در آن است که بر برتری ،با توجه به تعاریف فوق

هایی اتی دادهذتوابع مود  شود که فرکانس توابع مود ذاتی در زمان قابل تغییر است. این رفتار باعث می

استفاده  شوند. همچنین این روش باباشند که منجر به یک تبدیل هیلبرت مطلوب می ناماناغیرخطی و 

وجود در آن ولید داده و حذف نویزهای مهای سازنده آن منجر به تی داده به توابع با مؤلفهاز تجزیه

 شود.می

هایی که شرایط بالا باشد تا به مؤلفهتکرار شونده مییک فرآیند ها به صورت تجزیه در این روش

صورت  1کردنکند، دست یابد. عملیات تجزیه داده در این روش با استفاده از پروسه الکرا اقناع می

 : زیر است هایگام گیرد که شاملمی

 های محلی داده است.اولین مرحله شامل پیدا کردن اکسترمم -1

 شود. این کار بار دیگر برایعبور داده می اسپیلاینها یک منحنی داده هایترممکسااز مقادیر  -2

 .های پوش بالا و پوش پایین داده بدست آیندشود تا منحنیمقادیر مینیمم محلی تکرار می

 دهد.دو مرحله اول را به صورت شماتیک نمایش می 1-3شکل 

 

 اسپیلاینهای محلی و برازش منحنی یافتن اکسترمم و مینیمم 1-3شکل 

بدست  ℎ1 گردد تا مؤلفه اولمیمحاسبه و از داده اصلی کسر 𝑚1 میانگین این دو منحنی،  -3

  .آید

                                                

1  process Sifting  
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IMF 1;   iteration 0
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(3-1) 
1 1( )h x t m  

 

 ای محلیهاکسترمم اسپیلاینگیری از دو منحنی میانگین 2-3شکل 

 .شودبار تکرار میk  دو شرط بالا پروسه فوق مجدداً به تعداد اقناعبرای  -4

(3-2) 1 1( 1) 1k k kh h m  

 این معیار عملیات فوق متوقف اقناعشود. در صورت در هر تکرار یک معیار توقف کنترل می -5

  .شودمی

(3-3) 

2

( 1)

2
0 ( 1)

0.5
( ) ( )

( )

T
k k

t k

h t h t
SD

h t



 

 
  
 
  


 

در نظر گرفته تابع مود ذاتی آید به عنوان اولین ای که از پروسه فوق بدست میآخرین مؤلفه -6

  .گویندبه این پروسه اصطلاحاً الک کردن می .شودمی

(3-4) 
11kh c 

   .آیداول از داده اصلی بدست میتابع مود ذاتی از کسر  ،ماندهباقی -7

(3-5) 
1 1( )r x t c  

تکرار  7الی  1مانده به عنوان داده اصلی در نظر گرفته شده و عملیات مراحل مجدداً باقی -8

یابد دی به همین ترتیب محاسبه شود. این عملیات تا زمانی ادامه میبع تابع مود ذاتی تا شودمی

نباشد و یا باقیمانده از یک حد از پیش تعیین شده کمتر  کردن دیگر مقدور که عملیات الک

  .خواهد بود یکنواخت یاثابت و  داده یکحالت باقیمانده  ینشود. در این ا

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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(3-6) 
1

( )
n

j n
j

x t c r


  

 

 ی آنتابع مود ذاتی اول بدست آمده و باقیمانده 3-3شکل 

اند و به تازگی یک گسترش یافته 1های تجزیه تجربی مودی به روش تجزیه مودی گروهیروش

ی داده ارائه گردیده است که اگرچه روش تجزیه تجربی مودی اولیه ی کلی به اجزایروش تجربی تجزیه

دهد، اما در بعضی ها را ارائه میهای نویدبخش برای تجزیه و تحلیل و پردازش دادهبسیاری از ویژگی

، یک بسط 2مواقع امکان دارد، به میزان کافی داده تفکیک نشده باشد. تجزیه تجربی مودی گروهی کامل

ها ی تجربی مودی است و روشی بسیار امیدوار کننده برای پردازش و تفسیر دادهروش تجزیهقدرتمند از 

را به مجموع اجزای نوسانی آن  ارتعاشیی گروهی کامل از داده ،ی تجربی مودیروش تجزیه .باشدمی

ز ی تجربی مودی گروهی کامل در هر مرحله به داده، درصدی از نویدر روش تجزیه. کندتجزیه می

                                                

1  decomposition mode empirical Ensemble  

2  Complete ensemble empirical mode decomposition 
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ها برای گیرد. هدف این توسعهی تجربی مودی انجام میشود و تجزیه به کمک تجزیهگوسی اضافه می

های تجزیه تجربی مودی تفاوت بین روش [77] . هان و وندر بان[74 - 73] های پیچیده استحل حالت

های پیچیده را د. آنان نتیجه گرفتند که تجزیه تجربی مودی گروهی کامل نه تنها حالترا بررسی کردن

های کند. از لحاظ قدرت تفکیک طیفی، روشکند، بلکه بازسازی دقیق از داده اصلی را فراهم میحل می

سه  . کندبر پایه تجزیه تجربی مودی بهتر از تبدیل فوریه زمان کوتاه و روش تبدیل موجک عمل می

 مزیت اصلی استفاده از روش تجزیه مودی تجربی عبارتند از:

 هاحذف نویز از داده -1

 به مانا ناماناتبدیل داده  -2

 استخراج مفاهیم اصلی از داده -3

و  LMD1 [78] ،VMD2 [79]های توان به روشهای تجزیه تجربی مودی میاز دیگر روش

PEEMD3  [80]  کرد.اشاره 

 دارتابع مود ذاتی معنیکار بهبود دهنده جهت شناسایی ارائه یک راه 3-2-1

ها ثبت شده توسط حسگر سازه شتاب یارتعاش هایدادهاز  یشنهاد شده در این پژوهشپ روش

از  ی. برادیآیبدست ماجزای تشکیل دهنده هر داده با استفاده از تجزیه تجربی مودی کند. یاستفاده م

انجام تابع مود ذاتی انتخاب  یندفرا یک، هستند یزناچ آسیب یصتشخ یکه برامود ذاتی  تابعبردن  ینب

تابع انرژی هر مقدار شده است.  ارائه تابع مود ذاتیانتخاب  کار برایراه یکمنظور  ینا یشود. برایم

 هایودمتمام  یندر ب یسطح انرژ ینبا بالاتر تابع مود ذاتی پس از آن شود.مود ذاتی محاسبه می

 یسازاستفاده در مدل یبرا یاصل تابع مود ذاتیبه عنوان  تجزیه تجربی مودیاستخراج شده از روش 

                                                

1 Local Mean Decomposition 

2 Variational Mode Decomposition 

3 Partly Ensemble Empirical Mode Decomposition 
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AR زیرا بیشترین  است یبآن به آس یدشد یوابستگ تابع مود ذاتی ینا یاصل یت. مزشوداستفاده می

 :[19] آیدست میبد 7-3انرژی هر تابع مود ذاتی از رابطه  .داده اصلی را همراه دارداز  محتوا

(3-7) 
2

( )

1

( )
i

t

c t i

k

E c k


 

 باشد.مقدار انرژی تابع مود ذاتی می Eبیانگر تابع مود ذاتی، و  𝑐𝑖که در این رابطه 

 سازی سری زمانیمدل 3-3

های مبتنی بر حوزه زمان از توابع خطی و غیرخطی تر به آن اشاره شد، روشهمانطور که پیش

ت برای استخراج های زمانی اسهای بسیار رایج پردازش داده تحلیل سرییکی از روشی که تاریخچه زمان

ی استفاده الگوهای آماری، برپایهص خیبر اساس تشه مت سازلاش سیپاگیرند. های داده بهره میویژگی

عاشی سازه های مبتنی بر ارتعاش دینامیکی سازه، پاسخ ارتباشد. در روشهای ارتعاشی سازه میاز داده

های حساس های زمانی هستند. از این رو، بهترین و نزدیکترین روش برای استخراج ویژگیبصورت سری

باشد که در ها میای از دادهیک سری زمانی مجموعهجویی از تحلیل سری زمانی است. هبه آسیب، بهر

 یمدل سر یکها ابتدا روش ینتر اشاره شد، در اپیشهمانطور که . اندهای متوالی مشاهده شدهزمان

سلامت  یشمدل، به پا ینا ی. سپس با استخراج پارامترهاشودینسبت داده م یارتعاش یهابه داده یزمان

که  یستروش آمار یک یزمان یسر یسازمدل یگربه عبارت د .[42] شودمیپرداخته سازه مورد نظر 

 .دهدیدار برازش میاطلاعات معن یسر یکاستخراج  یبرا یزمان یسر یهارا به داده یاضیمدل ر یک

ده مانا . در دا[81]شوند های سری زمانی براساس خطی و غیرخطی، مانا و نامانا تقسیم میمدل

زمان  های آماری آن همچون میانگین، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی نمونه نسبت به تغییرشاخص

 باشد. متغیر باشند داده نامانا میها ثابت هستند. چنانچه این ویژگی
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( 1وجود دارد: ) یزمان یکل، سه نوع مدل سربه طور همانطور که در فصل قبل اشاره شد، 

 مانا یزمان یمدل سر نیکه چند (MA) متحرک نیانگی( م3و ) 1بسته( جمع2)،  )AR (خودهمبسته

  6ARIMA مانند نامانا یزمان یسر یهااز مدل یو برخ ARMAX5و  ARI2، 3ARX ،ARMA4مانند 

 شود.پرداخته می ها. در ادامه به شرح برخی از این روش[43]کند ایجاد می ARIMAX7و 

 مدل خودهمسبته 3-3-1

یک  AR است. مدل خودهمبستهمدل ی خطسری زمانی  یسازمدل ترین و پرکاربردترینساده

های دهدانیازی به  شود وسازی استفاده میهای خروجی جهت مدلصرفاً از دادهیندی است که آمدل فر

 است: یربه شرح ز یرهمتغ یک یهاداده یمدل برا ینا یفرم کل .نداردسازی در مدل ورودی سامانه

(3-8)      
i 1

.   i
p

iy t y t e t


   

های ای مربوط به دادهمرتبه چند جمله pو  tهای خروجی در زمان مشخص داده yدر رابطه فوق، 

در  شود.خته میهای خروجی ساها یا ضرائب برای دادهیا پارامتر φمدل با استفاده از خروجی است. این 

بینی ده و پیشگیری شهای اندازهاختلاف میان داده باقیمانده یا  e(t)سازی سری زمانیکلیه روابط مدل

 شود. شده توسط مدل گفته می

 

                                                

1 Integrated 

2 Autoregressive Integrated 

3 Autoregressive with eXogenous inputs 

4 Autoregressive Moving Average 

5 Autoregressive Moving Average  with eXogenous inputs 

6 Autoregressive Integrated Moving Average  

7 Autoregressive Integrated Moving Average  with eXogenous inputs 
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 زامدل خودهمبسته با ورودی برون 3-3-2

ARX  نه های ورودی و خروجی ساماغیرخطی است که با استفاده از دادهیک مدل سری زمانی

تبه آن یکی پردازد. این مدل عملکرد قابل قبولی در حذف نویز دارد اما تعیین مربینی مدل میبه پیش

  :است یربه شرح ز یرهمتغ یک یهاداده یمدل برا ینا یفرم کلباشد. های آن میاز چالش

(3-9)        
i 1 j 1

 .  i  .  jj

p r

iy t y t x t e t 
 

      

ای مرتبه چند جمله rو  pو  tهای ورودی و خروجی در زمان مشخص به ترتیب داده y و xدر رابطه فوق، 

ها یا ضرائب برای که به عنوان پارامتر θو  φهای خروجی است. این مدل با استفاده از مربوط به داده

 شود.ساخته می است، و ورودی ای خروجیهداده

 مدل میانگین متحرک 3-3-3

به صورت یک میانگین از  مرحله  هرمقدار سری زمانی در میانگین متحرک  مدل سری زمانی

کند و با به صورت یک فیلتر عمل میمیانگین متحرک عملگر  .شودمیمراحل قبل محاسبه  هایمانده

، بنابراین فیلتر استها ای از فرکانسست که شامل طیف گستردهنویز فرآیندی ا توجه به اینکه عموماً

یک سری زمانی  های مطلوب را گزینش کند تاتواند از این طیف، فرکانسمیانگین متحرک می

 .غیرتصادفی حاصل شود

(3-10)      
k 1

.   k
q

k
y t e t e t



   

ای مربوط به مرتبه چند جمله qو  tهای مدل در زمان مشخص اندهمباقی eفوق، در رابطه 

 بینی مدلپیشهای ها یا ضرائب برای ماندهکه به عنوان پارامتر ψها است. این مدل با استفاده از مانده

 شود.است، ساخته می
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 خودهمبسته میانگین متحرک مدل 3-3-4

را  ARMAمیانگین متحرک  خودهمبسته مدلن توامی ،موجود های سری زمانیاز دیگر مدل

 مقدار سری در یک نقطه را بر اساس تابعی از مقادیر MAو  AR دو مدل قبلی از ترکیب نام برد که

 :کندمیمراحل قبل بیان  هایماندهو  خروجی

(3-11)        
i 1 k 1

 .  i  .  k
q

k

p

iy t y t e t e t 
 

      

ای مرتبه چند جمله qو  pو  tهای خروجی در زمان مشخص به ترتیب مانده و داده y و eدر رابطه فوق، 

ها یا ضرائب که به عنوان پارامتر ψو  φهای خروجی و مانده است. این مدل با استفاده از مربوط به داده

 شود.باشد، ساخته میهای خروجی و مانده میبرای داده

 زایانگین متحرک با ورودی برونخودهمبسته ممدل  3-3-5

ARMAX ثر ؤمدل م یکتوان به عنوان یمدل را ماین باشد. می زمانیسری  مدل ینکامل تر

با در نظر گرفتن  این مدل شوند.یشامل م ARMAو  ARX  یهاجنبه یدر نظر گرفت که در آن تمام

رتعاش ورودی و پاسخ ارتعاشی سازه و ها را اتوان آنهای ورودی، خروجی و مانده سامانه که میداده

-سامانهاز  یافتهیمتعم یاضیر یفتوص یک ARMAX شود. بههای پیش بینی مدل نامید، برپا میمانده

داده  یزنو است که ذاتاً ینا ARMAXمدل  یاصل یتمز کندیم تولیدرا  یتصادف یزبا نو یرخطیغ های

 رابطه کلی این مدل بصورت زیر است: .[82]دهدیرا کاهش م

(3-12)          
i 1 j 1 k 1

 .  i .   j  .  k
q

j

p r

kiy t y t x t e t e t  
  

         

 tسامانه در زمان مشخص  های ورودی، خروجی و ماندهبه ترتیب داده e و  x، yدر رابطه فوق، 

رودی، خروجی و مانده است. این مدل با استفاده های وای مربوط به دادهمرتبه چند جمله rو  p  ،qو 

 شود.های ورودی، خروجی و مانده است، ساخته میها یا ضرائب برای دادهکه به عنوان پارامتر ψ وφ ، θاز 
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 شناسایی نوع مدل 3-4

 جنکینز-باکسشناسایی مدل توسط  3-4-1

 سری زمانیهای ترین مدل سری زمانی برای دادههای گوناگونی برای شناسایی مناسبروش

بررسی همبستگی  بهاست که  جنکینز -باکسروش ارائه شده توسط ، هاین روشا وجود دارد. یکی از

در این روش . پردازدمی 2تابع خودهمبستگی جزئیو  1تابع خودهمبستگیهای ارتعاشی با استفاده داده

آن با استفاده از شود، پس از نمودار دو تابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی داده ترسیم می

 این روش به طور کلیشود. گیری میبررسی رفتار این دو نمودار در مورد انتخاب مدل مناسب تصمیم

 معیار شناسایی 1-3جدول در  پردازد.میبررسی نمودار رفتاری نمونه در اثر ایجاد تأخیر در داده  به

  .[43] تبیین شده است تار دو نمودار تابع خودهمبستگی و خود همبستگی جزئیاز بررسی رف مدل

 معیار شناسایی مدل سری زمانی 1-3جدول 

ی خیر داده شدهأی تدر این روش با استفاده از تابع خودهمبستگی، همبستگی داده اصلی با داده

استفاده خیر یافته آن همبستگی داشته باشد. با أشود. اگر داده خطی باشد باید با نمونه تآن محاسبه می

 گیرد. مورد بررسی قرار می خطی بودن داده ،ین ویژگیا از

                                                

utocorrelation functionA 1
  

Partial Autocorrelation function 2  

𝐀𝐑𝐌𝐀(𝒑) 𝐌𝐀(𝒑) 𝐀𝐑(𝒑) Model 
بصورت تدیجی کاهش 

 داشته باشد

پس از چند تاخیر به صفر 

 میل کند

بصورت تدریجی کاهش 

 داشته باشد

تابع 

 خودهمبستگی

بصورت تدیجی کاهش 

 داشته باشد

صورت تدیجی کاهش ب

 داشته باشد

پس از چند تاخیر به صفر 

 میل کند

تابع خود 

 همبستگی جزئی
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 کابمک-یبورنلشناسایی مدل توسط  3-4-2

های آماری های آماری موجود برای بررسی وضعیت دادهیکی از جامع ترین و دقیق ترین آزمون

دهد. این ترین مدل در اختیار میمناسبباشد. خروجی این آزمون دو معیار اصلی جهت شناسایی می

باشد. با استفاده از این دو معیار ها میخروجی شامل خطی یا غیرخطی بودن و مانا یا نامانا بودن داده

ترین مدل سری زمانی را توان مناسبباشد، میهای سری زمانی میبندی مدلمهم که اساس طبقه

های سری زمانی تار دادهصفر پارامتریک است که رف 1آماری یک آزمون فرضیه کابمک -لیبورنیافت. 

y سری زمانی در حالت مانا یا مدل (ARرا در مقابل فرضیه بدیل یا مقابل )نامانامدل سری زمانی ، 2 

(ARIMAوارسی می ).کند 

که بیانگر  hباشد. این چهار مقدار شامل: مقدار منطقی خروجی این آزمون آماری چهار مقدار می

یا شاخص  (، مقدار تست آماریp-value، مقدار احتمالاتی )صحیح بودن فرضیه تهی یا مقابل است

( در مورد خطی p-valueبه همراه ) hمنطقی  باشد. مقدار( میc-value(، و مقدار بحرانی )stat) آماری

گیری بودن داده تصمیم نامانادر مورد مانا و  c-valueو مقدار شاخص آماری و ها خطی بودن دادهیا غیر

 شاخص آماری صفر یا یک خواهد بود که صفر بیانگر خطی بودن است و چنانچه مقدار hکند. پاسخ می

های داده نشاخص حد خطی بود c-value کند.را تضمین میها باشد مانا بودن داده c-valueکوچکتر از 

 ایهدر این پژوهش با استفاده از این آزمون به شناسایی مدل متناسب با داده دهد.آماری را نشان می

آزمون و با استفاده از  3با انتخاب سطح معناداری value-cمقدار  شود.پرداخته می گیری شدهاندازه

 شود.تعیین می [83]و همکاران  یاتکوفسکیکوارائه شده توسط  2-3جدول 

 

                                                

1 Statistical Hypothesis Test 

2 Alternative Hypothesis 

3 Significant Level 
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 c-value [83]جدول تعیین مقدار  2-3جدول 

 رویانجام آزمون بر  برایکه  خطایی میزانآزمون به  معناداریسطح  آماری هایدر آزمون

درصد سطح معناداری در این پژوهش،  5با توجه به انتخاب  شود.میشود، گفته میها در نظر گرفته داده

 باشد.می 146/0برابر با  c-valueقدار م

مقدار "به نام  یشاخص ی،آزمون فرض آمار یجهنسبت به نت گیرییمسهولت در تصم یبرا

 یآمار هاییعکه بدون مراجعه به جداول توز کندیمقدار کمک م ین. اشودی( ارائه مp-value) "احتمال

   .گیری کردیمتصم ،عدم رد فرض صفر یابتوان در مورد رد 

 های الگوهای سری زمانیانتخاب مرتبه 3-5

سازی سری زمانی یک بخش اساسی در مرحله استخراج ویژگی یند تعیین مرتبه در مدلآفر

ای سری زمانی، هتواند منجر به یک مدل نامناسب شود. بسته به نوع مدلاست، یک مرتبه ناکافی می

 مدلها اختصاص داده شود تا پاسخ لد به مدکند که چند پارامتر ناشناخته بایتعداد مرتبه مشخص می

به  3نیزیبو  2کیمانند آکائ 1یهای معیار اطلاعاتشبینی شود. در تجزیه و تحلیل سری زمانی، روپیش

 .[43] ای سری زمانی کاربرد دارندهطور معمول برای تعیین مرتبه مدل

                                                

Information Criterion 1  

Akaike 2  

 Bayesian 3  

 سطح معناداری 01/0 05/0 1/0

119/0 146/0 216/0 
c-value 

 وند خطیسر
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 1باکس-براساس آزمون لجانگ سازیروش تعیین مرتبه تکراری مدل 3-5-1

آماری توسط آزمون  ،بررسی باقیمانده مدلپیشنهاد شده در مورد روش تکراری  اندیشه بنیادین

بر اساس را باقیمانده مدل  همبسته بودنت که اس 2کلی نگر. این یک آزمایش [84] استباکس  -لجانگ

به صورت زیر  باکس- لجانگ آماره. کندمقابل، ارزیابی می یهفرضیا  3صفر یهآماری، فرض یهآزمون فرض

 است:

(3-13) 
2

1

ˆ
( 2)

L
j

j

p
Q n n

n j

 
 

تعداد تاخیرهای همبستگی  Lاست،  نمونه )نقاط داده( باقیمانده تعداد دهندهنشان nکه در آن 

( hیک مقدار منطقی ) فرضیه آماریاین آزمون  پاسخاست.  𝑗 تاخیر ای در همبستگی نمونه 𝜌𝑗̂است و 

h باشد. بر این اساس، یکصفر یا  توانددارد که می = های دهد که باقیماندهفرضیه تهی( نشان می) 0

h مدل سری زمانی غیرهمبسته هستند، در حالی که = های همبسته ( نماینده باقیماندهمقابل)فرضیه  1

دهد که را نشان می p-valueگیری خاصی به نام مقدار اندازه آماری یهفرض )وابسته( است. آزمون

مقدار کمتر از  p-value، اگر باکس -لجانگکند. در آزمون بررسی می را صفر یهفرضاحتمالات تحت 

های مدل به این معنی که باقیمانده ؛کندرا رد می صفر یهفرض(، آزمون p-value<05/0باشد ) مشخصی

 p-value)بیشتر از مقدار مشخص باشد  pسری زمانی با هم همبستگی دارند. در مقابل، اگر مقدار 

وجود دارد. با استفاده از ، های مدل غیرهمبسته هستندی مبنی بر اینکه باقیماندهشواهد کاف (05/0≤

یک ابزار عددی کارآمد برای بررسی  باکس -لجانگدر  p-valueتوان استدلال کرد که این توضیحات، می

م به عنوان یک معیار توقف در الگوریت p-valueهای مدل است. در این مطالعه از همبستگی باقیمانده

                                                

1 Ljung-Box Q test 

Portmanteau test 2
  

Null Hypothesis 3  
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سازی با استفاده از برای پیدا کردن مرتبه مدل  شود.پیشنهادی استفاده می تکراری روش تعیین مرتبه

 شود.های زیر به صورت تکراری انجام میگام این روش

ک مرتبه تنها به ی ARشود. برای مثال مدل های مورد نیاز مشخص میتعداد مرتبه گام اولدر 

 شود.می های خروجی مقداردهیمربوط به داده p هارشوندین شاخص تکرا. بنابرداردنیاز 

های محاسباتی تحلیل سری های مدل با استفاده از روشماندهها و باقیدر گام دوم، پارامتر

 گردد.شود، استخراج میبعدی شرح داده می که در بخشزمانی 

شود. کس بررسی میبا -مانده استخراج شده توسط آزمون لجانگدر گام سوم، همبستگی باقی

 p-valueباشد. بر این مبنا، اگر مقدار می p-valueهمانطور که بیان شد، شرط توقف این آزمون مقدار 

شود. در نهایت باشد، مانده غیرهمبسته بوده و تکرار متوقف می 05/0مانده بدست آمده بیشتر از باقی

 شود.می عنوان مرتبه بهینه انتخابتعداد تکرار به

 این روش های یک تا سهبا استفاده از گام سری زمانی سازیی مناسب مدلین پژوهش مرتبهدر ا

 شود.تعیین می

 استخراج ویژگی از تحلیل سری زمانی 3-6

و  بودن یکاربرد لیبه دلهای مبتنی بر داده روشامروزه همانطور که در فصل اول اشاره شد، 

بر داده، استفاده از  یمبتن هایششود. رویده مدا حیبر مدل ترج یبا روش مبتن سهیدر مقا یسادگ

 یر( جمع آو2، )یاتیعمل یابی( ارز1کند: )یمتمرکز م یاهچهار مرحل ندیرا در فرآ یآمار یشناخت الگو

 اگرچه .[81 و 60، 59] هایژگیو یبندطبقه یبرا یآمار سازی( مدل4و ) یژگی( استخراج و3ها، )هداد

و  یژگی، اما استخراج واستسلامت سازه به طور جداگانه مورد توجه  شیپا ندیتمام مراحل در فرآ

 ریدارد. اگر سا دو مرحله نیبه ا یینها نتیجه تیحساسواسطه را به تیاهم نیشتریب یآمار یسازمدل

شود. از ینامطلوب م جیبه نتا جرنامناسب من یژگیاستخراج و تمیالگور ،انجام شوند یمراحل به درست

استخراج شده  یرآما یهایژگیاست که و ییاهتمیمربوط به انجام الگور یآمار یسازمدل گر،ید یسو
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در  با دهد.یقرار م یمورد بررس سازه کیدر  بیآس تیوضع نییتع یرا برا یژگیاستخراج و ندیاز فرآ

 دیجد یمنتشر شده است که روش یمتعدد یکردهایرو ،یآمار ینظر گرفتن دو مرحله آخر شناخت الگو

 کند.یو اشکالات موجود مقابله م هایتبا محدود ایو  جادیرا ا

شده بر اساس  یریگاندازه هایداده یهایژگیردن ومعین ک هب یژگیاستخراج و ندیفرآ

که  سیبآدر برابر  دیها بایژگی، وآسیب شناسایی مسائل یاست. برا متمرکزپردازش داده  یهاکیتکن

ها نباید به عبارت دیگر این ویژگی به .حساس باشندگویند، می بیحساس به آس یهایژگیوها آنبه 

استفاده  به یآمار یریگمی، تصمنی. علاوه بر ای پیرامون سازه حساس باشندطیو مح یاتیعمل اترییتغ

 .[86] اشاره دارد بیآس یهایژگیو یبندطبقه یبرا یآمار یهااز روش

یک  برای یک سری زمانی خطی، ثابت ورا در نظر بگیرید،  ARیکبار دیگر مدل سری زمانی 

 :شده است بیان به شرح زیر ARمتغیره، مدل 

(3-14)      
1

 .  1
p

i
i

y t y t e t


   

𝑦(𝑡)  در زمان سازه گیری شده اندازه یارتعاشدادهt  ،است𝑎 = [𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 … 𝑎𝑝]  پارامترهای

دهد ینشان م tباقیمانده را در زمان  𝑒(𝑡)نشان دهنده مرتبه مدل است، و  𝑝 دهد، را نشان می ARمدل 

بینی شده های سری زمانی پیشدادهو 𝑦(𝑡) ری شده یگهای سری زمانی اندازهبین داده اختلافکه به 

 :شود. بنابراینبیان می ̃AR، 𝑦(𝑡)توسط مدل 

(3-15)      e t y t y t  

 ین، کمتر1واکر-یولکالمن،  یلترمانند ف روش ینتوان با استفاده از چندیرا م AR ی مدلپارامترها

مربعات استفاده شده است. با  کمترینمطالعه از روش  ین. در ا[87]زد  ینتخم یره، و غ3بِرگ، 2مربعات

                                                

1 Yule-Walker 

2 Least Square 

3 Burg 
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توان در یها را م، دادهtبا تعداد نمونه  12-3معادله در  pمرتبه  با خودهمبستهمدل  یکدر نظر گرفتن 

 :قرار داد یربه شرح ز M = t + 1 − p یخط از معادلات یامجموعه

(3-16) 

0 1 1

11 0 1

1 1 1

pp p

p p p

t p t p t t

y y y y

y y y y

y y y y









 

   

     
     
     
     
     
     

   

 

(3-17) , ,1, 1,[y y y ] yt p M t Mt p M t M    φ 

(3-18) , ,yt M t MφY 

که 
,yi M

یب به ترت شوند وشروع می iکه از  M قبلیاست که عناصر  یبردار ستون یکدر آن،  

1yi M  و یناول iy عنصر بردار هستند. ینآخر
,t MY  یک ماتریس تک ستونی از عناصر

, 1, 1,t p M t p M t M   y y y پارامتر  اتمربع یناستفاده از روش کمتر با باشد.می𝜑  بدست  یرز صورتبه

 :آیدمی

(3-19) 1
, , , ,

ˆ ( )T T
t M t M t M t M

φ Y Y Y y 

 مرتبهوجود دارد. در دسته اول،  یژگیاستخراج و یاصل روش هدست سازی سری زمانی دودر مدل

 یدهد یبآس سازهدر  ARمدل  یپارامترها ینتخم ی( برااولیه یطسالم )شرا سازهمدل به دست آمده از 

( و حالت 𝜑𝐻در حالت سالم ) ARبردار مدل  ی، پارامترهاینشود. بنابرای( استفاده می)مرحله بازرس

موجود  یشوند. در دسته دوم، از پارامترهایاستفاده م یدهدیبآس یژگیعنوان و ه( ب𝜑𝐻) یدهد یبآس

شود یاستفاده م یفعل یتوضع یا یدهد یبآس یتدر وضع سازهپاسخ  ینیبیشپ یدر حالت سالم برا

در حالت سالم )حالت  ARاست که مدل  دسته دوم ایناصول استفاده از استخراج ویژگی . [85و  84]

های مربوط به بینی کند. بنابراین، باقیماندهاند به درستی پاسخ سازه آسیب دیده را پیشتواولیه( نمی

( و حالت 𝑒𝐻در حالت سالم ) ARمدل  یهاماندهی، باقین. بنابرا[68] یابددیده افزایش میوضعیت آسیب

  .یرندگیتفاده قرار ممورد اس یبحساس به آس یهایژگی( به عنوان و𝑒𝐻)یده دیبآس
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  یچهار گشتاور اول آمار 3-7

 یرس( اغلب هنگام برکشیدگیو  چولگی، یار، انحراف معیانگیناول )م یآمار گشتاور چهار

 یککلاس یآمار یهااز آزمون یاریشود. لازم به ذکر است که بسیخام محاسبه م یزمان یسر یهاداده

 یریگچشم چولگی یدارا یزمان یسر یهاداده گامیکههندارد و  یبستگ هاداده بودن نرمالبه فرض 

ورد چهار ممختصراً در  ادامه. در یستن برقراربودن  نرمالاست، فرض  کمتر از سه کشیدگی آنو باشد 

 ارائه خواهد شد.توضیحی  آماری اول گشتاور

 یشتاورهاگ ی. برادهدکه انحراف داده از اندازه آن را نشان می است یانگینگشتاور اول همان م

نامند. اولین یم یو آن را گشتاور مرکز کنندیحساب م یانگینمراتب بالاتر معمولا گشتاور را حول م

 :شده است یفتعربه صورت زیر  y گشتاور آماری برای یک متغیر تصادفی

(3-20) 
1

1 n

i
i

y
n




  

در یک توزیع نرمال اولین گشتاور آماری صفر است. زیرا در یک توزیع نرمال است.  y 1یانگینم μکه 

 باشند.ها متقارن میداده

 های دادهاز پراکندگ یاریمع یتصادف یرمتغ یک یانساست. وار گشتاور آماری یندوم 2واریانس

 :شده است یفتعر صورتو به  دهدرا نشان می یانگیناز م

(3-21) 2 2

1

1
( )

n

i
i

y
n

 


  

معیار یک  در یک توزیع استاندارد انحرافشود. انحراف معیار به صورت جذر واریانس تعریف می

 باشد.می

                                                

1Mean  

2Variance  
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برای کند. که می یریگاندازهرا  احتمال یعتابع توز یکتقارن عدم یآمار گشتاور ینسوم، 1چولگی

 شود: باشد. رابطه چولگی بصورت زیر تعریف مییک توزیع متقارن صفر می

(3-22) 3
3 3

1

1
( )

n

i
i

y
n

 
 

  

باشد که تیزی منحنی تابع چگالی احتمال را در می 2و در نهایت چهارمین گشتاور آماری کشیدگی

باشد. رابطه آن به شرح می 3دهد. مقدار کشیدگی برای توزیع نرمال عدد مم آن نشان مینقطه ماکزی

 زیر است:

(3-23) 4
4 4

1

1
( )

n

i
i

y
n

 
 

  

های بیان کرده است، کلیه ویژگی 3-3جدول  ، با ارائه[90]در کتاب خود  3شایان ذکر است فِرار

تواند به عنوان یک ویژگی حساس به آسیب استفاده شود. دو گشتاور سوم آماری یک نمونه تصادفی می

محاسبه توابع  باین اندیشه ا جویی ازرهبا بهآیند. وی تابع چگالی احتمال داده بدست میر و چهارم بر

تغییرات به توان می، (های استخراج شدهویژگی) ARسازی مدل حاصل از هایچگالی احتمال پارامتر

 .را مشاهده و بررسی کردوجود آمده در اثر آسیب 

 [90]ستفاده از داده خام های حساس به آسیب با اویژگی  3-3جدول 

 ریاضی رابطه نام ویژگی

)max حداکثر مقدار دامنه )ipeak
y y 

 میانگین

1

1 n

i
i

y
n




  

2 جذر مربع متوسط

1

1 n

i
i

RMS y
n 

  

                                                

1Skewness  

2Kurtosis  

3  Farrar 



57 

 

2 واریانس 2

1

1
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n
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 
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2 انحراف معیار
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 
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3 چولگی
3 3

1

1
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 
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  

4 کشیدگی
4 4

1

1
( )

n

i
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y
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 
 

  

 تابع چگالی احتمال کرنل 3-8

با  یتصادف یهااحتمال داده یبرآورد تابع چگال یندآفر به یچگال یندر آمار و احتمال، تخم

 های مختلفی برای برآورد تابع چگالی احتمال وجودروش .شودگفته می 1همشاهد یهااستفاده از نمونه

 ینتریکنزد -5 4یقیکرنل تطب -4 3کرنل -3 برآورد ساده -2 2یستوگرامه -1: عبارتند از که دارد

 6یافته یمتعم یههمسا ترینیکنزد -6 5یههمسا

 یبرآورد چگال استفاده ازتمال، اح یتابع چگال یپارامتریرغبرآورد  هایروش از پرکاربردترین یکی

. [91] است وشعلت استفاده از این ر یع دادهمربوط به نوع توز یاتبه فرض است. عدم نیاز به روش کرنل

ده است. شاستفاده روش کرنل ، از یتصادف یرمتغ ع چگالی احتمالتاببه منظور برآورد در این پژوهش 

 : [92] کرنل به صورت زیر ارائه شده است، برآوردگر xهر مقدار از  یبرا

                                                

1 Observed sample 

2 Histogram 

3 Kernel 

4 Adaptive Kernel 

5 Nearest Neighbor 

6 Modified Nearest Neighbor 
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(3-24)    
1

1
 

n
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f x K x x
n 

  

𝑥1,  𝑥2, … , 𝑥𝑛 ناشناخته، یعتوزیک از  ینمونه تصادف یهاداده  𝑛و اندازه نمونه 𝐾 برآوردگر 

 . است رنلک

 آماری گیریتصمیم 3-9

های یویژگو ارائه  ریتفس یبرا ییارهایمع نی، تدوپایش سلامت سازه ندیآمرحله آخر در فر

در  بصورتیمعمولًا  یریگیمدر پایش سلامت سازه، تصم است. یبعد یهایریگمیو تصم استخراج شده

 ای "سالم")مثلًا و عنوان تحت د سازه یتوضع ینیبیشکه به طور خودکار پ شودنظر گرفته می

 یوراست که بر  ییهایتمالگور یمربوط به اجرا یآمارگیری . تصمیمکندی( دنبال م"یدهدیبآس"

 .[93] کنند یینسازه را تع یبآس یتتا وضع شوندبرازش میاستخراج شده  یهایژگیو

روش  از هر دهدارائه شده است نشان می [8و  1]مرور جامعی که توسط دوبلینگ و همکاران 

، یدهدیبآس هایهسامان ییشناسا یمورد استفاده برا هاییژگیدر و ییراتتغ یاآ ینکها یابیارز یبرا یآمار

 د.شونیدار هستند، استفاده میمعن یاز نظر آمار

 سریع  ی همبستگیفاصله 3-9-1

 یهایژگیبه دست آمده از و توابع چگالی احتمالز اکه  در این پایان نامه پیشنهاد شده است

 یها برایژگیو یبندطبقه ینتراز مناسب یکیشود.  استفاده یآمار یریگیمتصم یبرا یبحساس به آس

کار، ارتباط و شباهت  یناست. با ا 1یهمبستگ یب، استفاده از روش ضرهابین داده استقلال یریگاندازه

ی فاصله یتم، از الگورپژوهش ین. در اآیدبدست می یکسانبا ابعاد  دهش یریگاندازه یهاداده ینب

                                                

1 Correlation Coefficent 
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استفاده شده  [95] شن و ولگستین همچنین و [94] چادهوری و هوارائه شده توسط  1سریع همبستگی

 است.

 فاصله توانی، میدهد یبو آسسالم  یطشرا یاحتمال برا یبه عنوان توابع چگال 𝑃𝑦و   𝑃𝑥فرض با

 :[94]بدست آورد  یررا به شرح ز دو داده یانسکوار

(3-25)  
        

2
31 2,

3 2 3 1 2 3

TT T
Dcov Px Pyn

n n n n n n n n n


  

     
 

 که در آن:

(3-26)   ,    ,  .. ..1 2  3. .
, 1 1

n n
T A B T A B T A B

ij ij i i
i j i







 

 و

(3-27) ,

2 2

A P P B P Px x y yij iji j i j
    

(3-28)   ,  1 1. . . .

n n
A A B B A Bj ji ij ij i i i

    

(3-29) ,   .. ..1 1. .

n n
A A B Bi ii i

   
 

‖ در روابط فوق، است. به طور مشابه،  یورود یهاتعداد داده 𝑛است و  اقلیدسی نرم  2‖

𝐷𝑐𝑜𝑣𝑛(𝑃𝑥, 𝑃𝑥)  و𝐷𝑐𝑜𝑣𝑛(𝑃𝑦, 𝑃𝑦) و درنهایتبدست آورد.  (25-3)رابطه توان با استفاده از یرا م ،

 محاسبه کرد: یرتوان به شرح زیرا م میان دو داده ی همبستگیفاصله

(3-30)  
 

   

,
,

, ,

Dcov Px Pyn
Dcor Px Pyn

Dcov Px Px Dcov Py Pyn n




 

با استفاده از آن فاصله دهد و میدو داده از هم را نشان  میان پراکندگی کواریانسفاصله 

 .آیدمیبدست  دهد،یرا نشان م یردو متغ ینارتباط ب یزانمکه  یهمبستگ

                                                

1 Fast Distance Correlation 
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نشانگر  یکاختلاف و  یبه معنا صفرکه در آن  باشدمحدوده صفر و یک می ینب Dcorمقدار 

 ب در سازهآسیوجود  یانگرب صفربه  یکنزد یر، مقادیبآس شناسایی ینداست. در فرآ در دو داده تشابه

مدل  یپارامترها توابع چگالی احتمال ینب یهمبستگ یا یشباهت یچهصفر ، مقدار یگراست. به عبارت د

AR دهد.یرا نشان نم یدهدیبسالم و آس یطدر شرا 

 آستانه آسیب 3-10

 یهایژگیو ینفاصله ب ید، باسریع ی همبستگیفاصلهبا استفاده از روش  یبآس یافتن یبرا

روش کارآمد  یکحسگر محاسبه شود.  هر در مکان یدهدیبو آس سالم یطشرا یبرا یبحساس به آس

بدست آمده  ی همبستگیفاصله یرمقاد یمبنا آسیب برحد آستانه  یف، تعریبآس شناسایی محل یبرا

 از حسگرها است.

Ns ی همبستگیفاصله یسهدف، ابتدا ماتر ینا برای NcD  که  یدآیبدست مNs  تعداد

است.  های قبلی سازهدر شرایط سالم یا وضعیتها یریگتعداد اندازه Ncه و در ساز موجود یحسگرها

یا در حال  آسیب دیده یطمربوط به هر شرا یبحساس به آس هاییژگیو ینشامل فاصله ب یسماتر ینا

گیری یانگیناست. پس از آن، با م هاحسگرموقعیت همه در  ها در شرایط سالم سازهگیریاندازهو بررسی 

Ns یس، ماترشده در شرایط سالم و یا قبلی سازه یریگهر داده اندازه یبرا Nc حول D یسماتر NeT  

به عبارت  .یدآیاست بدست م یری دادهگاندازه تکرارتعداد  Neکه در آن  یینها ی همبستگیفاصله

ه آسیب دیدهای وضعیت وسالم  هایی حالتمیان همه ی همبستگیفاصلهیانگین با م T یسماتر دیگر،

 .یدآیبه دست م )در حال بررسی(

 شود.یم یفتعر Tهر ستون  بازه اطمینان برای درصد 95 با استفاده ازحد آستانه 

(3-31) 
2

z
T T

    
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T وT ماتریس هر ستونمعیار انحراف  و یانگینمب به ترتی T  هستند؛z ینان اطم یبضر

درنهایت  .[57]است  = α  05/0  معناداری سطح در درصد 95 بازه اطمینان یبرا 96/1برابر با که 

است.  یبمحل آس یینتع یبراآسیب حد آستانه  یدهندهنشانبدست آمده   هایمقدارتمام  یانگینم

 محلکمتر از حد آستانه به عنوان  ی همبستگیفاصلهیر با مقاد یا حسگرهایی ، حسگربدین ترتیب

 شوند.یم تعیینسازه  یدهدیبآس

 شده ساختار برنامه کامپیوتری تهیه مراحل و 3-11

با  های برنامهسازی سری زمانی، گامسازه با استفاده از مدلیک منظور شناسایی آسیب در به

 صورت زیر است:ی عملکرد این برنامه بهتوسعه داده شده است که نحوهMATLAB افزار کمک نرم

 .گیردمایشگاه توسط ارائه دهنده مثال انجام میاین کار در آزها که داده یآورجمع گام اول:

 .گیردها انجام میروی دادهه تجزیه مودی تجربی بو های ورودی پردازش شده داده گام دوم:

تابع مود ذاتی استخراج شده با بیشترین انرژی جهت استفاده در سایر مراحل  گام سوم:

 شود.استخراج می

ها داده ترین مدل جهت برازش بر رویکاب مناسبمک -بورنبا استفاده از آزمون لی گام چهارم:

 در این پژوهش از مدل خودهمبسته استفاده شده است. آید.بدست می

های حساس به آسیب با استفاده از روش تعیین مرتبه برای استخراج ویژگی ینبهتر گام پنجم:

 شود.مرتبه تکراری محاسبه می

های حساس به آسیب مدل سری زمانی، شامل یمده، ویژگمرتبه بدست آی مبنا بر گام ششم:

 آید.پارامترهای آن با استفاده از روش کمترین مربعات بدست می

های استخراج شده با استفاده از روش کرنل محاسبه تابع چگالی احتمال پارامتر گام هفتم:

 شود. می
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سالم سازه محاسبه  یهادیده و وضعیتمیان وضعیت آسیب ی همبستگیفاصله  گام هشتم:

 شود.می

حد آستانه آسیب برای هر وضعیت در  ،های همبستگی بدست آمدهبر اساس فاصله گام نهم:

 شود.حال بررسی مشخص می

گیری نهایی در مورد وجود آسیب در محل هر سنسور با استفاده از مقایسه تصمیم گام دهم:

های استفاده از تابع چگالی احتمال پارامتر شود.میو حد آستانه آسیب تعیین  ی همبستگیفاصلهمقدار 

ی همبستگی برای تعیین اختلاف میان توابع چگالی حساس به آسیب و پیشنهاد استفاده از فاصله

 های این پژوهش است.های حساس به آسیب از جمله نوآوریاحتمال ویژگی

دهد. مراحل ینشان مبه صورت شماتیک را  یشنهادیروش پ مراحلمراحل روش پیشنهادی 4-3شکل 

روش ، استفاده از هااز داده  برای حذف نویز و تجزیه تجربی مودی یسازعبارتند از نرمال یتمالگور ینا

. سازه یبحساس به آس هاییژگیستخراج وو سپس ا ARمدل  مرتبه ی برای محاسبهمرتبه تکرار یینتع

 تابع چگالی احتمالبدست آوردن  یبرا استفاده از برآوردگر تابع چگالی احتمال کرنل یمراحل بعد

و برآورد حد ی همبستگی توابع چگالی احتمال فاصله، محاسبه ARمدل  یهایماندهپارامترها و باق

  شود.یماستفاده  یینها گیرییمتصم یآستانه است که برا
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 مراحل روش پیشنهادی 4-3شکل 
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 مقدمه 4-1

 ، یک قاب فلزیبنچ مارکسازه  روی دو در این فصل به بررسی روش پیشنهادی ارائه شده بر

در  2و پل چوبی که توسط کولا 1لس آلاموس یمل گاهیشآزمامعروف که توسط  سه طبقه آزمایشگاهی

ثیر شرایط محیطی و أتحت ت هااین سازه یدو هر. شودپرداخته میاند، ارائه شده 3دانشگاه متروپلیا

های پایش سلامت ترین مثالند. از این رو این دو مثال به یکی از چالش برانگیزعملیاتی شدیدی قرار دار

 گیرد.ادامه عملکرد روش پیشنهادی مورد بررسی و ارزیابی قرار می اند. درسازه تبدیل شده

 یشگاهیسه طبقه آزماسازه  4-2

 معرفی سازه و مشخصات 4-2-1

نشان داده  1-4شکل در  [96] ارائه شده توسط فیگریدو و همکاران یشگاهیقاب سه طبقه آزما

سازه از  ین. اباشدیسلامت سازه م یشدر پا بنچ مارک هایسازه ترینناماز به یکی . این سازهشده است

 ها. این ستونشده است یلتشک یچیو مونتاژ شده با استفاده از اتصالات پ ینیومیآلوم صفحاتو  هاستون

طبقه، چهار ستون  هردهد، قرار دارد. در یرا م افقیکه اجازه حرکت فقط در جهت  ییهایلر یرو بر

 یسانت 5/30×5/30×5/2) یینبالا و پا ینیومیمتر( به صفحات آلوم یسانت 7/17×5/2×6/0) ینیومیآلوم

 ستون یک، یندهند. علاوه بر ایم یلرا تشک یچهار درجه آزاد یستمس یکتر( وصل شده و م

ایجاد آسیب در عنوان منبع ستون به یناست. ا علقم یطبقه فوقانوسط از  متر( یسانت 15×5/2×5/2)

                                                

1 Los Alamos National Laboratory 

2 Kullaa 

3 Metropolia University of Applied Sciences 
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رفتار  1-4شکل  ، مانندینصب شده در طبقه بعد گیربهضرشود که هنگام تماس با یاستفاده م سازه

با استفاده سازه  یبموارد گوناگون از آس یفتعر یبرا گیرضربه یتموقعکند. یم ءرا القا یرخطی در سازهغ

 باشد.می تغییرقابل و ستون معلق  گیرضربه بینفاصله  تغییراز 

 

 
 [96]لزی آزمایشگاهی و ضربه گیر نصب شده در آن فمدل سازه قاب  1-4شکل 

در نظر گرفته شده  یخستگ یهاترک یساز یهشب یبرا گیر(ون معلق و ضربه)ست یبآس تولید منبعاین 

 یاها شل آناتصالات  و یا شوندی، باز و بسته میاتیعملو  یطیمح ذاریبارگ یطاست که متعاقباً در شرا

 دهد.ینشان مآن را  به همراه ابعادسازه  یکل مشخصات 2-4شکل . روداز بین می

 

 [96]یشگاهی آزما سازه قاب فلزیمشخصات  2-4شکل 

A C D B 
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 جمع آوری داده 4-2-2

شکل  در همانطور کهشتاب سازه، چهار شتاب سنج،  یزمان یخچهپاسخ تار گیریاندازه یبرا

 در طبقه هر مرکز در گرانشیولت بر شتاب  میلی 1000 اسمی هایحساسیت با شود،یمشاهده م 4-2

 .دانمتصل شده 1دینامیکیالکترومحرک رف مقابل ط

شکل با ابعاد  یلمستط ینیومیصفحه آلوم بر روی یک الکترودینامیکی محرکسازه و 

(5/2×5/30×2/76 cm) 2سلول بار یک. قرار داردکف صلب  یبر رو یستمکل س قرار دارند. همچنین 

اندازه یبرا الکترودینامیکی محرک 3میله بلند یدر انتها نیروولت بر  میلی  2/2ی اسم یتبا حساس

  .ه استصل شدمتسازه  ارتعاشی یروین یریگ

نمونه  با است که معادل شده یداده نمونه بردار 8192ها با حسگراز  سازه شتاب پاسخ ارتعاشی

 . باشدمیثانیه  6/25مدت زمان در هرتز  320یا میلی ثانیه 125/3 برداری با نرخ 

 یآورجمع 1-4جدول  مطابق با سازهمختلف  یطانواع شرا یشتاب برا یخچه زمانیتارپاسخ 

  :ه استشد

 یشگاهیآزما سه طبقه در قابدیده  یبآسوضعیت سالم و  یوهایسنار 1-4جدول 

                                                

1 Electro Dynamic Shaker  

2 Load Cell  

3 Stinger   

 توضیحات وضعیت سازه حالت

 )سالم( ولیه سازهوضعیت ا سالم 1

 کفکیلوگرم به تراز هم 2/1افزودن جرم  سالم 2

 کیلوگرم به طبقه اول 2/1افزودن جرم  سالم 3

 1BDستون  در ٪5/87 یکاهش سخت سالم 4

 1ADو   1BDستون در ٪5/87 یکاهش سخت سالم 5

 2BD  ستون در ٪5/87 یکاهش سخت سالم 6

 2BD و  2AD ستون در ٪5/87 یکاهش سخت سالم 7
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شده است،  یفتوص "1BDستون  در ٪5/87 یتکاهش سخ"عنوان  اب 4شماره  حالتبه عنوان مثال، 

کاهش   Dو B صفحاتو طبقه اول در تقاطع  یهپاتراز  ینکه در ستون واقع در ب ی استمعن ینبدکه 

  .دارد وجود٪ 5/87 یسخت

)سالم(  حالت اصلیاول  حالتکرد.  یبندطبقه یتوان به چهار گروه اصلیرا م های سازهحالت

است که  ی. گروه دوم شامل حالاتنشان داده شده است 1 حالت شماره با 1-4جدول است و در  سازه

هستند  یطیو مح یاتیعمل شرایط متنوع ایدارها سازه ،در واقعیتاند. یافته ییرها تغستون یجرم و سخت

 ینچن یسازیهبه منظور شب کنند.یم یجادمشکل ا ایسازه یهایبآس ییو شناسا یصکه در تشخ

-حالتمختلف انجام شد ) یجرم و سخت یطبا شرا ییهایش، آزمایطیو مح یاتیعمل یطشرا در ییراتیتغ

 است( طبقه هر جرم کل از درصد 19 یباً)تقر یلوگرمک 2/1 به مقدار (m) جرم ییر(. تغ9 - 2شماره  های

، ٪5/87یک یا چند ستون تا  غییرات سختیبا ت سختی کاهششود. یاضافه م یهبه طبقه اول و پا که

در جهت  اولیه ضخامت سطح مقطع نصفبا  یگرستون با ستون د یضبا تعو یندفرآ ینحاصل شد. ا

 یرخطیغ بصورتباشد که یم یدهد یبط حالت آسی. گروه سوم شامل شراه استانجام شدسازه  ارتعاش

قابل تغییر است و  گیرضربه ینب فاصلهاست.  شده یسازیهشب ستون معلق یکو  گیرضربهبا استفاده از 

 ایجاد سطوح مختلف یبه معرف باشد کهمیمتر یلیم 2/0و  15/0، 13/0، 1/0، 05/0 این فاصله مقادیر

 3BDستون  در ٪5/87 یکاهش سخت سالم 8

 3BD و  3AD ستون در ٪5/87 یکاهش سخت سالم 9

 مترمیلی 2/0فاصله  آسیب دیده 10

 مترمیلی 15/0فاصله  آسیب دیده 11

 مترمیلی 13/0فاصله  آسیب دیده 12

 مترمیلی 1/0فاصله  آسیب دیده 13

 مترمیلی 05/0فاصله  آسیب دیده 14

 کفکیلوگرم به تراز هم 2/1متر و افزودن جرم میلی 1/0فاصله  آسیب دیده 15

 کیلوگرم به طبقه اول 2/1متر و افزودن جرم میلی 2/0فاصله  آسیب دیده 16

 کیلوگرم به طبقه اول 2/1متر و افزودن جرم میلی 1/0فاصله  آسیب دیده 17
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های یکی از حالتگروه چهارم علاوه بر  .پردازدمی (#14-10شماره  هایحالت) یرخطیغ آسیب

را  آسیببا  عملیاتیو  یطیمح ییراتتغ یسازده در مدلمورد استفا یو سخت دیده، تغییرات جرمآسیب

حالت  17های این مجموعه در داده بندی،برای جمع (.17-15شماره  هایحالتشود )یشامل م یزن

گیری صورت گرفته است. اندازه سری 50برای هر حالت  ،شایان ذکر است. شده است گردآوریمختلف 

سازه، در از  حسگریک  یبرا گیریاندازه سری 50با  مختلف یاسازهحالت  17در  داده 8192 در نهایت

پاسخ تاریخچه زمانی شتاب سازه دو حسگر  3-4 شکل .ه استبدست آمد یزمان یخچهتار 850 مجموع

 دهد.نشان می 14های یک و در حالت 4و  2

 
 1حالت  4شماره  حسگرج(  14حالت  2شماره  حسگرب(  1حالت  2شماره  حسگر: پاسخ شتاب سازه الف( 3-4 شکل

 14حالت  4شماره  حسگرد( 
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 سازه هایپاسخ سازینرمال 4-2-3

بر  یمآن و تقس یانگینم تفاضل ازشده با  یریگاندازه یزمان های سریدادهاز  یکابتدا، هر 

 :شوندیم نرمال زیراستاندارد، بصورت  ارمعی انحراف

(4-1) 
x

x x
z




 

است.  دادهاستاندارد  معیار و انحراف یانگینم یببه ترت 𝜎𝑥و  𝑥̅و  نرمال شده داده xکه در آن 

 یناز ب یبرا یانگیناست. به طور معمول، م ی دادهساز نرمال یندفرآ یکخود  یبه خود یاستانداردساز

در استاندارد  معیار انحراف یمتقس شود. یم یقها تفردر داده سویه ورودیهای جریان یکتفاوتبردن 

در روند  .[18] شودیانجام م گیری شدهاندازه یدادهمختلف در  یهادامنه یساز نرمال یبرا هاداده

های ناشی از قطعیتها به منظور در نظر گرفتن عدم، اولین گام نرمال کردن دادهآماریی گوالتشخیص 

گیری پاسخ ارتعاشی است، است. در رویکرد پایش سلامت که بر اساس اندازه گیری دادهاندازهشرایط 

ست شرایط برای جلوگیری از تشخیص نادر های ثبت شده با توجه به متغیر بودننرمال کردن داده

  باشد.امری ضروری می ،آسیب

 تجزیه تجربی مودی 4-2-4

از روش تجزیه تجربی مودی استفاده  عملیاتی وهای محیطی نویزتأثیرات و به منظور حذف 

های اشاره شده با مودهای ارتعاشی سازه متفاوت هستند و در واقع لازم به ذکر است که مود. شودمی

برای این منظور، شوند. ین روش بازآوری میا ه با استفاده ازباشند کاین مودها توابع سازنده داده می

توابع  7-4شکل تا  4-4 شکل. در شودداده میگیری شده سازه مورد تجزیه قرار های اندازهتمام داده

مشاهده  شود.نمایش داده می 14های یک و حالتدر  4و  2های حسگرای مود ذاتی استخراج شده بر

های سازنده گیری شده را به مولفههای اندازهشود تجزیه تجربی مودی به خوبی توانسته است دادهمی

 خود و توابعی با مقدار دامنه و فرکانس کاهشی تجزیه کند.
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 1 حالت 2 حسگرتوابع مود ذاتی استخراج شده  4-4 شکل
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 14 حالت 2 سگرتوابع مود ذاتی استخراج شده ح  5-4 شکل
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 1حالت  4 حسگرتوابع مود ذاتی استخراج شده  6-4 شکل
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 14حالت  4حسگر شماره  توابع مود ذاتی استخراج شده 7-4شکل 
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دهنده  تشکیل ذاتیها به توابع مود داده مودی تجربی تجزیهشود که با استفاده از میمشاهده 

از  بایستیهستند که  فیزیکیفاقد مفهوم  ذاتیتوابع مود  ایناز  تعدادیاند. شده تجزیه کاهشیبا دامنه 

 حذف شوند. یابی آسیبادامه مراحل 

 با عنوان دادهتابع مود ذاتی با بالاترین سطح انرژی بهبیان شد،  3-2همانطور که در بخش 

امه روند شناسایی آسیب برای ادفاقد نویز  به عنوان داده ،بالاترین محتوای فیزیکی مرتبط با داده اصلی

با شود. برای این منظور مقدار انرژی توابع مود ذاتی سازی سری زمانی استفاده میسازه توسط مدل

مقادیر  8-4شکل  به عنوان نمونه شود.میمحاسبه  (7-3)و رابطه  3-2-1استفاده از توضیحات بخش 

 دهد.نشان می 14و  1های در حالت 4و  2های های حسگرابع مود ذاتی دادهوانرژی ت

 

 14و  1های در حالت 4و  2های های حسگرمقدار انرژی تابع مود ذاتی داده 8-4شکل 

  

مشاهده گردید بالاترین سطح انرژی، در اولین مود ذاتی استخراج شده بدست آمده است. به 

اصلی برای ادامه مراحل پژوهش پیشنهادی در نظر گرفته  همین روی اولین تابع مود ذاتی به عنوان داده

ارائه  2-6سایی آسیب در بخش های مرتبط با استفاده از تجزیه تجربی مودی و شناپژوهش شود.می

است که همواره اولین تابع مود ذاتی بدست آمده دارای بالاترین  اهمیت دارایذکر این نکته  شده است.

 .[19] یردقرار گ یمورد بررس یدمورد با ینباشد و اانرژی نمی
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 انتخاب الگوی مناسب 4-2-5

که صحت استفاده  استزم ، لاAR یسازمدلاستفاده از با  یژگیقبل از شروع مراحل استخراج و

آزمون ارائه شده توسط  ی، از تئورمنظور ینا یبرا مورد بررسی قرار دهیم.را  AR یزمان یاز مدل سر

 سازیمدل نوع ییشناسا یبرا یقروش دق یککه ، 3-4-2ده در بخش ارائه ش، [97]کاب مک -یبورنل

خروجی این آزمون محاسبه  4مطابق با آنچه شرح داده شده است، . شودی، استفاده ماست یزمان یسر

 شود. می

 گیری شدههای اندازهبرای سری دادهکاب مک -یبورنلآزمون شاخص آماری ر مقادی 9-4 شکل

 ینا درها یا حد خطی بودن داده c-value. دهدینشان م سازه های اینحسگردر تمام  50و  25، 10، 1

 باشدمی 146/0برابر  درصد خطا در نتایج آزمون( 5)در نظر گرفتن  سطح معناداری٪ 5با انتخاب ، آزمون

 .شده است یمترس چینتوسط خط که

 

ها و برای خطی و مانا بودن داده 17های یک تا حالت 5تا  2کاب برای حسگرهای مک-ج آزمون لیبورننتای 9-4شکل 

 25د(  15ج(  10ب(  1الف( گیری های برای اندازه ARز مدل امکان استفاده ا
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 کابمک -یبورنلآزمون شاخص آماری  یرنشان داده شده است، تمام مقاد 8-4شکل  رور که دهمانط

 یبو آس سالم وضعیت در، گیری شدهتاریخچه زمانی شتاب اندازه، پاسخ یناست. بنابرا c-valueکمتر از 

نتخاب مدل گرفت که ا یجهتوان نتیرو م ین. از اداردمطابقت  AR مدلبا از نظر مانا بودن داده  یدهد

AR است یانتخاب صحیح ،یژگیو راجاستخ یبرا.  

 یسر یهادادهبودن  یخط ی، بررسکابمک -یبورنلاستفاده از آزمون  یایاز مزا یگرد یکی

بزرگتر  p-valueو  h = 0آزمون است. اگر  p-value( و h) یمقدار منطق یهایبا استفاده از خروج یزمان

استفاده  ARتوان از مدل یم ینبنابرا .هستند یفرض شده خط ینزما یسر یهادادهباشد،  05/0از 

 1حالت  شده در یریگاندازه بر روی اولین سری دادهرا  p-valueو  h یهاجیخرو 2-4جدول  کرد.

  دهد.ینشان م 5 حسگردر  50، 25، 10  ،1های سری

 باکس-آزمون لجانگ p-valueمقادیر خروجی مقدار منطقی و معیار  2-4جدول 

 p-value h گیری شدهسری اندازه

1 1/0 0 

10 1/0 0 

25 1/0 0 

50 1/0 0 

 ARسازی مدل 4-2-6

مدل  های ارتعاشی این سازهترین مدل برای دادهبه عنوان مناسب ARپس از تشخیص مدل 

AR با استفاده از روش ارائه شده را  داده. بدین منظور ابتدا باید مرتبه مناسب هر شودداده میازش بر

 .بدست آورد 3-5-1در بخش 
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 تعیین مرتبه 4-2-6-1

 یینروش تع یک، با استفاده از گیری شدهاندازه یبرای هر داده ARپس از در نظر گرفتن مدل 

 سازهاز  حسگرهر  یبرا ARمدل  مرتبه. [71] یدآیبدست م مدل مناسب یمرتبهمرتبه تکرار شونده، 

 ARمدل  مرتبه 3-4جدول شود. یم تعیین داریسطح معنی درصد 5سالم با در نظر گرفتن  یطدر شرا

نشان  سازهسالم  یتوضع در 5و  2 یهاحسگر یبرا باکس -لجانگاز آزمون را متناظر با آن  p-valueو 

 .دهدمی

 باکس-ر آزمون آماری لجانگمرتبه بدست آمده د 3-4جدول 

 حالت

 5حسگر  2حسگر 

 p-value مرتبه p-value مرتبه

1-9 66 3706/0 51 1907/0 

 ARهای مدل استخراج پارامتر 4-2-6-2

شوند. یمحسوب مسازه  یبحساس به آس یهایژگیو ،ARمدل  ی، پارامترهامطالعه یندر ا

 یهاپاسخ بر رویاعمال شده ( 3-6خش ب)ات حداقل مربع یکتکنبا استفاده از  ARمدل  یپارامترها

سری  50هر  بر روی یندفرآ ینشود. ایزده م ینتخم ،5تا  2های حسگر یشده برا یریگاندازه شتاب

ان شای. گیردمی انجاممدل  هاییژگیو استخراج و AR یهامدل ییشناسا یبرا گیری انجام شدهاندازه

مورد استفاده قرار  تحلیل،که در  به سازه است یورود یا اعمال شده یروین 1 یشماره حسگرذکر است 

 .[88] یردگینم

 مرتبه، ARمدل  یبر اساس پارامترها یزمان یسر یسازبا مدل یژگیاستخراج و یندفرآ در

ارتعاشی  یهااز داده یکهر  بر روی باکس -لجانگ آزمونبا استفاده از  سالم یطبدست آمده در شرا

 هایبرای حسگر AR مدل یپارامترها 10-4 شکل. شوددیده اعمال می آسیب سالم و یتوضعدر  سازه
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مشاهده در نتیجه، . دهدینشان م 14و  1های شده برای حالت یریگاندازه یکسری دادهرا در  4و  2

 اند.یافتهمدل در اثر ایجاد آسیب به وجود آمده کاهش  شود که پارامترهایمی

 

 4و  2های در حسگر 14و آسیب دیده  1سالم  حالتی پارامترها 10-4 شکل

 احتمال یتابع چگال 4-2-7

تابع  ،سازی به عنوان ویژگی حساس به آسیبپس از استخراج پارامترهای مدلدر این تحقیق، 

 برای شرح بهتر تغییرات ایجاد شده توسط آسیبشود. محاسبه می دادهچگالی احتمالی پارامترهای هر 

-4شکل آید. بدست می 10-4 شکلی هاپارامتر، تابع چگالی احتمال برای بر روی تابع چگالی احتمال

 گیری شدهاندازه یادهیک سری درا در  4و  2 حسگردر  ARمدل  هایتابع چگالی احتمال پارامتر 10

 دهد.ینشان م 14و  1 یهاحالت یبرا
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 ARتابع چگالی احتمال پارامترهای مدل  11-4شکل 

پارامترهای  توابع چگالی احتمالآسیب سبب تغییرات در شود، مشاهده می 10-4شکل همانطور که در 

  یآمار ییراتبدست آمده، تغ هاییژگیاحتمال و یبه واسطه تابع چگال توانیم شده است. ARمدل 

. به مختلف مشاهده کرد یطاست را در شرا یبرخ دادن آس ییجهکه نت 4حسگر شماره  یپاسخ ارتعاش

 تغییرات ایجاد شده در لی(یکی )شکگراف یبررس یبرا تابع چگالی احتمال یاز نمودارهاعبارت دیگر، 

شود. بنابراین با استفاده از راهکار پیشنهاد شده براساس استفاده استفاده میشده  یریگدازهان یهاداده

 توان تغییرات این توابع را به صورت مقدار عددی بدست آورد.، میی همبستگیفاصلهاز 

 گیری آماریتصمیم 4-2-8

 یافتن بع آنتبه سازی و پس از ارائه نتایج اثرات آسیب بر روی مقادیر پارامترهای حاصل از مدل

 رسد. گام نهایی هر روش پایش سلامتمیگام سوم پایش سلامت سازه به پایان  ،تابع چگالی احتمال

ارائه  آماری گیریهای تصمیمباشد. در این پژوهش این کار با استفاده از روشمی "گیریتصمیم"سازه 

 گیرد.انجام می 1-9-3شده در بخش 

 توابع چگالی احتمال ینب ی همبستگیفاصله، ابتدا آسیب ودتشخیص محل وجو  ییشناسا یبرا

 سریع ی همبستگیفاصلهروش مقدار بر اساس  یدهد یبو آس سالم یطشرا شده در یریگاندازه داده هر
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ی فاصله یدهد یبآس یهر نمونه داده یبرا گیرد کهاین محاسبه به این صورت انجام میشود. یمحاسبه م

 شود.یه محاسبه مشد یریگداده اندازه سری یکدر  (9تا  1سالم ) یهاحالت یهبا کلآن  همبستگی

 آسیب یآستانه 1-8-2-4

در این . یدآیبدست م (31-3)رابطه با استفاده از  آسیب شناسایی یبرا آسیب آستانه حد

ی فاصله( 50×4با استفاده از ) حالتهر  یا. حد آستانه برباشدمی Ne = 50و  Ns = 4  ،Nc = 9مثال

با در  مقدار حد آستانه آسیب .یدآیدست مب رابطه ذکر شدهدر  Tدر ماتریس  بدست آمده همبستگی

هر یک  یآستانه برا مقادیر 4-4جدول در . محاسبه شده است درصد 95 بازه اطمینان یک رفتننظر گ

  .آورده شده است یدهدیبآس یهاحالتاز 

 ی همبستگیفاصله یربراساس مقاد یبآستانه آس یرمقاد 4-4جدول 

 مقدار آستانه آسیب حالت

10 493/0 
11 512/0 
12 460/0 
13 388/0 
14 380/0 
15 455/0 
16 452/0 
17 293/0 

 

 حالت سالم وبدست آمده از  AR مدل هایپارامتر تابع چگالی احتمال یبآسسایی شنا یبرا

 یکموجود در هر  یهایژگی، وینشود. همچنیاستفاده محساس به آسیب  یژگیبه عنوان و یدهد یبآس

ی فاصله. یرندگیمورد استفاده قرار م یدهدیبآس یتوضع یهایژگیبه عنوان و 17-10 یوهایاز سنار

 یبرا یشدر هر آزما سالم موجود یهابا تمام حالت یدهدیبآس یهاحالت ارتعاشیهر پاسخ  یهمبستگ

در ابتدا با محاسبه . شوداین کار تکرار می یشآزما 50هر  یشود و برایم محاسبهخود  یهمتا حسگر

 یفاصلهوضعیت سالم سازه مقدار اولیه  9هر وضعیت آسیب دیده با  ی همبستگیفاصلهمیانگین 
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ی فاصله دارمق 50 یانگینبا مآید. سپس گیری شده بدست میدر هر سری داده اندازه همبستگی

به  یینها ی همبستگیفاصله، در حالت آسیب دیده ارتعاشی سازهپاسخ سری حاصل از هر  همبستگی

 یهاحالت ییهدر کل ایی آسیب و موقعیت آننهایی روش در شناس یجهنت 12-4 شکلد. یآیدست م

 دهد.ینشان مرا  یشنهادیروش پبراساس سازه  ییدهدیبآس

 

 قاب سه طبقه آزمایشگاهی ی همبستگیفاصلهنتایج نهایی  12-4 شکل

از ستون معلق  یناش آسیب یصخکه روش ارائه شده قادر به تش توان از نتایج برداشت کردمی

 سه طبقه در قاب یدهدیبآسناحیه است.  آسیب دیدهحالت  8هر  در یناناز اطم یبا درصد قابل توجه

 حسگردر  ی همبستگیفاصلهمقدار  ،به عبارت دیگرقرار دارد.  آسیب یآستانه حد زیر ی دریشگاهآزما

چهاردهم  حالت، موجود در سازه یبآس یتضعو یدترین. شددرا دار یزانم ینها کمتردر همه حالت 4

طبقه در تنها  ی همبستگیفاصله یرشده است. مقاد ییشناسا یبه خوب یشنهادیروش پدر است که 

، هستند. سرانجام یکبه  یکنزد یباًتقر هاحسگر یرمقاد یرکه سا ی، در حالتبه صفر اس یکدوم نزد
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 با استفاده از یشنهادیشود که روش پیم یریگمیتصم این منجر به ،یبآس شناسایی موقعیت ییجهنت

به طور قابل  ،ی همبستگیفاصلهو  سازی سری زمانیهای مدلتوابع چگالی احتمال پارامتر یبترک

 تواناییعملیاتی و  یطیمح شرایط مختلفدر بروز  یحت آسیب سازهکردن  یداو پ یصتشخ یبرا یتوجه

 د.ندار

 پل چوبیسازه  4-3

 تمعرفی سازه و مشخصا 4-3-1

آزمایشگاهی  یپل چوبیک برای بررسی عملکرد روش ارائه شده، دومین مثال در ادامه به بررسی 

وزن  .[98] نشان داده شده است 13-4 شکلدر  ،نمای کلی این پل چوبی خرپایی شود.پرداخته می

  باشد.کیلوگرم می 36کلی سازه 

ها اندازه جرموبی در نظر گرفته شده است. واسطه افزودن یک جرم به این پل چ آسیب به 

. باشدمی 4شماره  حسگراین جرم در محل . دنباشمی متغیرگرم  7/193و  2/123، 5/70، 47، 5/23

مقدار  یشترینببطوریکه  است،کم  یار( بسیلوگرمک 36با وزن کل سازه ) یسهجرم اضافه شده در مقا

برای نشان دادن  این سازه یک مثال مناسب .باشدوزن سازه میدرصد  یکجرم فقط نصف  یشافزا

 ،ود استهای محیط پیرامونی خهایی که سازه تحت تحریکموضوع شناسایی آسیب در حالت اهمیت

  باشد.می
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 مدل سازه پل چوبی 13-4 شکل

وضعیت برای حالت آسیب دیده در نظر گرفته شده است.  5وضعیت برای حالت سالم و  سه

 100و  سالماولی برای وضعیت  داده 60 بطوریکه گیری شده است.اندازه سری داده 20برای هر وضعیت 

ارائه  5-4جدول اطلاعات بیشتر در  بعدی به جهت کنترل و شناسایی آسیب استفاده شده است. داده

  شده است.

 سناریوهای وضعیت سالم و آسیب دیده سازه 5-4جدول 

 افزایش جرممیزان  حالت وضعیت روز

 - HC1 سالم 18می 
 - HC2 سالم 25

 - HC3 سالم 29

 DC1 5/23 آسیب دیده 29

 DC2 47 آسیب دیده -

 DC3 5/70 آسیب دیده -

 DC4 2/123 آسیب دیده -

 DC5 7/193 آسیب دیده -

 جمع آوری داده 4-3-2

-اندازه طابق شکلمختلف م یطول هاییتسنج در موقعپانزده شتابسازه با استفاده از  شتاب پاسخ

 است که معادل با شده یداده نمونه بردار 8192از حسگرها با  پاسخ ارتعاشی سازه شده است یریگ

 . باشدثانیه می 32در مدت زمان هرتز  256میلی ثانیه یا  9/3 نمونه برداری با نمونه برداری با نرخ
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دما و رطوبت  ییراتتغ کهه است شد فرضدر این سازه  ه است.چند روز انجام شد یها در طیریگاندازه

ثیر اثرات محیطی مانند تغییرات دما أاین سازه تحت ت است. یبر سازه چوب یرگذاریتأث ترین عاملیاصل

 ئل شناسایی آسیب تبدیل شده است.باشد به همین روی به یکی از چالش برانگیزترین مساو رطوبت می

ها حسگرو ارتعاشگر موقعیت  .ه استشد یجادادینامیکی والکتر ارتعاشگر یکبا این سازه  یتصادف یکتحر

و خاموش  پنکه در ساعات کاراستفاده از  با یطیمح ییراتتغ نمایش داده شده است. 14-4 شکلدر 

ده شده است مشاهاست. از آنجا که سازه از چوب ساخته شده است، ایجاد شده  کردن آن در هنگام شب

 است. های خروجی سازه داشتهتاثیر بسیار زیادی در پارامتردما و رطوبت  ییرتغ

 

 های سازهحسگرو ارتعاشگر موقعیت  14-4 شکل

های یک سالم وضعیتدر  4و  1شماره  حسگررای پاسخ تاریخچه زمانی شتاب سازه را ب 15-4شکل 

 دهد.دیده نشان میآسیب 5و 
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ج( حسگر شماره   DC5حالت  1ب( حسگر شماره  HC1حالت  1پاسخ شتاب سازه الف( حسگر شماره  15-4شکل 

 DC5 حالت 4د( حسگر شماره   HC1حالت  4

 مودی تجزیه تجربی 4-3-3

به منظور مطابق با آنچه در مثال اول توضیح داده شده است،  حسگرگیری هر های اندازهداده

 هایحسگرتوابع مود ذاتی استخراج شده برای  ،. به عنوان نمونهشوندحذف نویز موجود در داده تجزیه می

 شده است.نشان داده  18-4تا  15-4های شکلدر  DC5و  HC1های حالتدر یک و چهار شماره 
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 HC1 حالت در 1 حسگرتوابع مود ذاتی پاسخ  16-4 شکل
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 DC5 حالتدر  1توابع مود ذاتی پاسخ حسگر   17-4 شکل
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 HC1 حالتدر  4توابع مود ذاتی پاسخ حسگر  18-4 شکل
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 DC5 حالتدر  4توابع مود ذاتی پاسخ حسگر  19-4 شکل

 با ان دادهعنوبیان شد، تابع مود ذاتی با بالاترین سطح انرژی به 3-2همانطور که در بخش 

فاقد نویز برای ادامه روند شناسایی آسیب سازه  اصلی به عنوان داده حفظ شده از دادهبالاترین محتوای 
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با استفاده شود. برای این منظور مقدار انرژی توابع مود ذاتی سازی سری زمانی استفاده میتوسط مدل

مقادیر انرژی  21-4 شکل به عنوان مثال .شودمحاسبه می (7-3)و رابطه  3-2-1از توضیحات بخش 

 دهد.نشان می DC5و  HC1های حالتدر  4و  2های حسگرهای ابع مود ذاتی دادهوت

 

 14و  1های در حالت 4و  1های های حسگرمقدار انرژی تابع مود ذاتی داده 20-4شکل 

  

 بنابراین. باشدمیمود ذاتی استخراج شده  تابع در اولین شود بالاترین سطح انرژیمیمشاهده 

پژوهش پیشنهادی در نظر  اصلی برای ادامه مراحل به عنوان داده بدست آمده اولین تابع مود ذاتی

 شود.گرفته می

 انتخاب الگوی مناسب 4-3-4

شود. کاب بررسی میمک -توسط آزمون آماری لیبورن ARصحت استفاده از مدل سری زمانی 

شود. بررسی می c-valueو  شاخص آماریهای این مثال با استفاده از خروجی ابتدا بررسی مانا بودن داده

 21-4 شکلدر  HC3و  HC1 ،HC2های حالت از 20و  15، 5، 1ی سری هاپاسخ این تست بر روی داده

 .باشدمی 146/0برای این آزمون  c-valueنشان داده شده است. مقدار 
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 1گیری شده الف( سری اندازه  کابمک -آزمون لیبورن c-valueو  شاخص آماری نتایج خروجی مقادیر 21-4 شکل

 20گیری شده د( سری اندازه 10گیری شده هج( سری انداز 5گیری شده ب( سری اندازه

 ARها برای مدل گیری شده این مثال باتوجه به مانا بودن دادههای اندازهشود پاسخمشاهده می

کمی  ،شاخص آماریگیری شده های اندازهاد اندکی از دادهشایان ذکر است در تعد باشند.مناسب می

ها با استفاده از دو خطی بودن دادهشوند. ها نیز بصورت مانا فرض میباشد که آنمی c-valueبیشتر از 

 شود.مطابق جدول زیر بررسی می p-valueو  hمقدار 

 کابمک-آزمون لیبورن h و value-pیر مقاد 6-4جدول 

باشد که بیانگر می 05/0بزرگتر از  p-valueبرابر با صفر و مقدار  hشود که مقدار مشاهده می

توان نتیجه یها، مباتوجه به بررسی دو مورد مانا و خطی بودن دادهباشد. ها میخطی بودن این داده

 مناسب هستند. ARهای این مثال نیز برای مدل گرفت داده

 p-value h حسگر

1 1/0 0 
5 1/0 0 

10 1/0 0 

15 1/0 0 
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 ARمدلسازی  4-3-5

که در  تجزیه تجربی مودی ازاستخراج شده  یهاداده بر روی ARمدل  یک برازش ،گام بعدی

های مدل مرتبه و محاسبه پارامتر . این کار در دو مرحله شامل تعیینبدست آمده است 4-3-3بخش 

 شود.انجام می

 تعیین مرتبه 4-3-5-1

باقیمانده آن در  p-valueای که باعث شود ذکر شد، اولین مرتبه 3-5-1طورکه در بخش همان

شود. با نظر گرفته می ترین مرتبه درتجاوز کند به عنوان مناسب 05/0مقدار از  باکس -آزمون لجانگ

در مورد اولین سری داده های سازه دادهی چند نمونه از های سازه، مرتبهدادهتوجه به تعداد بسیار بالای 

  شود.نشان داده می 7-4جدول در  HC1گیری شده در حالت اندازه

 باکس-های بدست آمده از آزمون لجانگمرتبه 7-4جدول 

 ARپارامترهای مدل استخراج  4-3-5-2

متر، مرتبه مدل از وضعیت سالم سازه استخراج های مبتنی بر پارابراساس آنچه بیان شده بود، در روش

 مرتبه حسگر

1 77 
2 80 
3 76 
4 105 
5 83 
6 141 
7 105 
8 129 
9 124 
10 113 
11 122 
12 117 
13 111 
14 72 
15 114 
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شود. پارامترهای مدل براساس روش دیده اعمال میهای وضعیت آسیبو همان مرتبه بر روی دادهشده 

 DC5و  HC1 دو حالتپارامترهای مدل در  22-4 شکلآید. بدست می 3-6کمترین مربعات در بخش 

 د.ندهنشان میرا  4و  1 حسگردر دو 

 

 DC5و  HC1 حالتدر  4و  1های حسگراستخراج شده  AR هاینتایج پارامتر 22-4 شکل

 چگالی احتمالتوابع  4-3-6

تابع چگالی احتمالی  ،ه عنوان ویژگی حساس به آسیبسازی بپس از استخراج پارامترهای مدل

برای شرح بهتر تغییرات ایجاد شده توسط آسیب، تابع چگالی . شودمحاسبه می دادهپارامترهای هر 

 .شودداده مینشان  4و  1 حسگردر دو  DC5و  HC1 دو حالتپارامترهای مدل در احتمال برای 

 

 DC5و  HC1 حالتدر  4و  1های حسگرهای توابع چگالی احتمال پارامتر 23-4 شکل
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 گیری آماریتصمیم 4-3-7

های وضعیت سالم دادهمیان  ی همبستگیفاصلهبا محاسبه در گام نهایی پایش سلامت سازه، 

 20) شده گیریاندازه سری دادهدیده بصورت نظیر به نظیر در هر با وضعیت در حال بررسی یا آسیب

-سریتمام  برای دیگر،به عبارت  .شناسایی آسیب مورد بررسی قرار گرفته است ،گیری شده(اندازهداده 

 هایاحتمال پارامتر چگالیتوابع  همبستگیفاصله  دیده، آسیبحالت  5شده در هر  گیریاندازه های

 شود.میمحاسبه احتمال سه حالت سالم سازه  چگالیتوابع  تمامیبا  دیده آسیبحالت 

 آستانه آسیب 4-3-7-1

 ،Ns=3در این مثال . یدآیبدست م (31-3)رابطه با استفاده از  آسیب یصتشخ یآستانه برا حد

Nc=3  وNe=20 ماتریس با استفاده از حالتهر  یحد آستانه برا باشد.می T  است. به عبارت بدست آمده

رابطه ذکر در بدست آمده  ی همبستگیفاصله( 15×20)ماتریس با استفاده از  انه آسیبحد آست دیگر

 یآستانه برا مقادیر 8-4جدول در . بدست آمده است درصد 95 بازه اطمینان یک رفتنبا در نظر گ شده

  .شودداده مینشان  یدهدیبآس یهاحالتهر یک از 

آسیب دیده پل چوبی حالتمقادیر آستانه آسیب برای هر  8-4جدول   

 حد آستانه آسیب حالت

DC1 835/0 

DC2 849/0 

DC3 786/0 

DC4 755/0 

DC5 735/0 

 

با  یدهدیبآس یهاحالت ارتعاشیپاسخ  ی همبستگیفاصلهمقدار  ،یبآس شناسایی محل یبرا

سری آزمایش  20هر محاسبه شده و برای خود  یهمتا حسگرا ب یشدر هر آزما سالم یهاتمام حالت

 ارتعاشیحاصل از هر پاسخ  ی همبستگیفاصله مقدار 20 ینا یانگینبا م شود.این کار تکرار می
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نهایی روش در شناسایی  یجهنت 12-4 شکلد. یآیبه دست م ییفاصله نها ی، همبستگسازه یدهدیبآس

 ،همچنین دهد.ینشان مرا  یشنهادیروش پبراساس  یدهدیبآس یهاحالت یهدر کل آسیب و موقعیت آن

 آستانه آسیب با استفاده از خط چین نمایش داده شده است.

 

 قاب سه طبقه آزمایشگاهی ی همبستگیفاصلهایی نتایج نه24-4شکل 

اضافه شدن جرم از  یناش آسیبتوانسته  یشنهادیدهد که روش پینشان م یج، نتایبه طور کل

دیده، علی رغم خطاهای اندک موجود، حالت آسیب 5در هر  یناناز اطم یرا با درصد قابل توجه متمرکز

 یزانم یندر همه موارد کمتر 4شماره  حسگرمحل در فاصله  یکند. مقدار همبستگ ییشناسا به خوبی

همچنین مقادیر محل وقوع آسیب در حسگر شماره . باشدمحل وقوع آسیب می یهدهندکه نشان را دارد

حالت موجود در سازه،  یبآس حالت یدترینشددر زیر خط آستانه آسیب در هر حالت وجود دارد.  4

شایان ذکر است هدف اصلی  .تشخیص داده شده است یببه خو یشنهادیروش پدر است که  5 شماره

های ارتعاشی ثیرات محیطی و عملیاتی بر روی پاسخأبررسی و عملکرد ت ،پژوهشگران از مثال پل چوبی

ثیرات در شدیدترین حالت خود اعمال شده است که همین أاین ثسازه است. بدین منظور در این مثال 
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 DC2 حالت 6در محل حسگر شماره . [98] باشدها شده ر حسگرسبب وقوع خطا در سای تواندمی امر

 6درصد خطا و حسگر شماره  3دارای  DC3 حالت 11درصد خطا، در محل حسگر شمار  11/0دارای 

مقدار فاصله همبستگی ها در همه وضعیت با این حال،باشد. درصد خطا می 5/0دارای  DC5 حالتدر 

های موجود خطامقدار آن در محل دارای اختلاف بسیار بیشتری نسبت به  4محل حسگر شماره  در

باشد.می



 

 

 

 گیري بحث و نتیجه 
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 مقدمه 5-1

حساس به های ویژگی ع چگالی احتمالتاباستفاده از  یدر این پژوهش، ایده نوینی بر مبنا

سازی سری زمانی مدل یواسطهآسیب به محلبرای شناسایی  سنجی سریعآسیب و یک روش فاصله

های ارتعاشی شتاب ثبت شده از روش تجزیه تجربی مودی جهت حذف نویز از پاسخ ارائه شده است.

عنوان ویژگی به حسگردر هر  ARمدل سری زمانی  یپارامترهااستفاده شده است. در این تحقیق، 

مورد صحت  کابمک -لیبورنحساس به آسیب استفاده شده است. این مدل به واسطه آزمون آماری 

آماری وش تکراری تعیین مرتبه آزمون فرضیه سنجی قرار گرفته است. مرتبه مدل با استفاده از یک ر

تابع با استفاده از برآورد  ARمدل ای لی احتمال پارامترهتعیین شده است. تابع چگا باکس-لجانگ

های سالم بدست آمده در وضعیت توابع چگالی احتمالمحاسبه شده است. سپس  چگالی احتمال کرنل

. این روش انداستفاده شده ی همبستگیفاصلهگیری نهایی با استفاده از روش و آسیب دیده برای تصمیم

هر دو سازه تحت تاثیر شرایط محیطی و عملیاتی  و یک پل چوبی که سه طبقه یشگاهیسازه آزما کدر ی

صورت خلاصه بیان به انجام شدههای آمده از مثالدست. نتایج کلی بهاندمورد ارزیابی قرار گرفته هستند

 خواهند شد.

 نتایج 5-2

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از نتایج کلی که در این پژوهش حاصل شد می

 

 های استخراج شده با تغییر در خصوصیات که ویژگی دهدنتایج این پژوهش نشان می

با وقوع آسیب  ARزیرا مقادیر پارامترهای مدل  ،سازه و ایجاد آسیب ارتباط دارند



101 

 

های مبتنی بر پارامتراستخراج شده  هایاند. بر همین اساس ویژگیکاهش یافته

 د.دیده را در سازه تشخیص دهوضعیت آسیب تواندمیسازی سری زمانی مدل

  ایجاد شده بر روی داده و یا تابع چگالی احتمال یک روش مفید برای ارزیابی تغییرات

توان روند است. با استفاده از تابع چگالی احتمال می های استخراج شده از آنویژگی

 تغییرات ایجاد شده به واسطه آسیب را مشاهده کرد.

  های ویژگی ی از آسیب بر رویتوان تغییرات ناشمی ی همبستگیفاصلهبا استفاده از

این امکان را  ی همبستگیفاصله استخراج شده را با یک مقدار عددی بدست آورد.

آسیب  در مورد وقوعآورد تا با استفاده از یک مقدار عددی بدست آمده، فراهم می

با استفاده از فاصله همبستگی، توان گیری نهایی را به عمل آورد. همچنین میتصمیم

تابع چگالی احتمال که پیش از این به صورت مشاهداتی به ات ایجاد شده در تغییر

آن بحث و تغییرات در مورد عددی  مقداربا کرد، های شناسایی آسیب کمک میروش

 گیری کرد.نتیجه

  ی فاصلهدر شناسایی محل آسیب، با استفاده از روش آمده  دست با توجه به نتایج به

تر و در زیر خط آستانه آن به صفر نزدیک همبستگیار ی که مقدحسگر، همبستگی

آسیب قرار دارد به عنوان محل وقوع آسیب شناسایی شده است. همچنین مشاهده 

آن  ی همبستگیفاصلهگردیده است با افزایش میزان شدت آسیب در سازه، مقدار  

 کاهش یافته است.

 به شده روش پیشنهادی بررسی  در دو مثال سازه سه طبقه آزمایشگاهی و پل چوبی

دادن آسیب را تشخیص داده است. در مثال اول نتایج بدون خطا و در خوبی محل روی

وضعیت آسیب دیده با حداکثر  5سنسور موجود در سازه و  15مورد از  3مثال دوم در 
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توان در نظر ها را میخطااین درصد محل آسیب را تشخیص داده است. علت  3خطای 

 .دانست دومحیطی و عملیاتی در مثال گرفتن تأثیرات م

  های حساس به آسیب در ترکیب با روش احتمال ویژگی چگالیبه طور کلی توابع

به خوبی توانسته است محل وقوع آسیب را بر روی  ،استفاده شده ی همبستگیفاصله

در شرایط محیطی عملیاتی  و پل چوبی سه طبقه یشگاهیآزما یسازه کهای یداده

 سایی کند.مختلف شنا

 پیشنهادات 5-3

  ی مباحث پایش سلامت سازه مورد ارزیابی وتواند در ادامههای پیشنهادی که میپژوهش

 :بررسی قرار گیرد

  های محیط پیوستهبر روی سازهبررسی کارایی روش پیشنهادی. 

 های سری زمانیهای مدلارائه راهکار جهت استفاده از پارامتر ARMA گیری در تصمیم

 .آماری

 سازی سری زمانی در استفاده از مدل بجایکانولوشن های عصبی استفاده از شبکه

ین بر روی تصاویر مورد ا های عصبی عمیق پیش ازمباحث پایش سلامت سازه. شبکه

، مانند های یک بعدیهایی جهت استفاده از دادهراه گرفت. اخیراًاستفاده قرار می

های تواند در پایش سلامت سازه و دادهاست که میها ارائه شده سیگنال، در این شبکه

 مورد استفاده قرار گیرد. ارتعاشی ثبت شده از سازه

 های مدل سری زمانی که حساسیت استخراج پارامتر های برخط جهتاستفاده از روش

  .کمتری نسبت به تغییرات محیطی و عملیاتی داشته باشند
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 های استخراج شده جهت حذف روی ویژگیهای شبکه عصبی بر استفاده از الگوریتم

 .ثیرات محیطی و عملیاتیأت

 های استخراج شده را بر ارائه یک راهکار ریاضی که بتواند تفاوت ایجاد شده در ویژگی

 مفاهیم ریاضی استخراج کند.مبنای 
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Abstract 

In recent decades, damage detection and structural health monitoring with three main 

objectives of reducing maintenance costs, improving safety and reliability of the structure have 

been considered. Advances in the technology of sensors and processing the response of structure 

have made non-destructive methods as useful, easy, and cost-effective methods for identifying 

structural damage. Periodic inspections to prevent the development and aggravation of damage is 

an important factor in structure health monitoring. Therefore, developing methods that can detect 

structural damage only by using vibrational responses over a certain period of time makes them 

more prominent. In this research, an attempt is made to determine the damage sensitive features 

by using data processing tools in such a way that the existence of damage, its location, and severity 

can be determined only by using recorded acceleration vibration response. Initially, the empirical 

mode decomposition is applied as a method to remove noises from the data. Time series modeling 

is a powerful and efficient method that can be used to transform the vibrational response of a 

structure into a mathematical model and extract damage-sensitive features from the vibrational 

responses of the structure. These methods require statistical decision-making criterion to 

determine variations in observed data. In this research, using Autoregressive time series 

modeling, structural damage sensitive features including model parameters are extracted. The 

probability density function is a common tool to detect the deviations and changes in data. 

Therefore, by calculating the probability density function of the damage sensitive features, we 

can observe and examine the changes in the trend of data that occurred due to damage in the 

structure. However, using the probability density function of the features cannot conclude the 

existence of damage. Therefore, using the distance correlation method, which is a statistical 

decision-making method, it is possible to make good decisions about these changes. The main 

advantage of using distance correlation is that it shows the independence of two random variables 

by a numerical value. Hence, a new fast correlation distance method is used. To evaluate the 

proposed method, structural damage detection is used on two benchmark structures in structural 

health monitoring. The results show that the proposed method based on the use of the probability 

density function of the damage sensitive features from the time series modeling has been able to 

identify the location of the damage in these two benchmark examples. 
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