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-ن توسعه یافته، روشـی خروجـی  الفؤم وسیله به تازگی بههوآنگ که  -یافته هیلبرت اساس تبدیل ارتقا در مقاله حاضر، بر -چکیده
در روش پیشـنهادي، بـا تحلیـل پاسـخ سـازه      . هاي چند درجه آزاد پیشـنهاد شـده اسـت    هاي طبیعی سازه فرکانستنها براي شناسایی 

شـود   براي سازه فراهم می» اي میانگین طیف حاشیه«فرکانس موسوم به  -هوآنگ، یک طیف دامنه -یافته هیلبرت وسیله تبدیل ارتقا به
بـراي ارزیـابی کـارایی روش شناسـایی پیشــنهادي،     . شـوند  شناسـایی مـی   اي هـاي طبیعـی سیسـتم سـازه     وسـیله آن فرکـانس   کـه بـه  
تحلیـل   روي یک پل و یک ساختمان در قالب دو مطالعـه مـوردي   هاي حاصل از آزمایش ارتعاش محیطی انجام گرفته نگاشت شتاب
جنـوب و   -غـرب، شـمال   -ها شش فرکانس اول پل در جهت قائم و سه فرکانس اول ساختمان در سه جهت شرق که در آن اند شده

هاي معتبـر شناسـایی سیسـتم،     سادگی روش پیشنهادي و تطابق نتایج حاصل از آن با دیگر روش با توجه به. اند پیچشی شناسایی شده
 .اي فراهم است هاي سازه مد در شناسایی سیستماعنوان ابزاري کار زمینه کابرد آن به

  

  .هاي طبیعی اي، شناسایی فرکانس هاي سازه هوآنگ، شناسایی سیستم - یافته هیلبرت  تبدیل ارتقاپردازش سیگنال،  :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

اي یکـی از موضـوعات مـورد     هـاي سـازه   شناسایی سیسـتم 
هاي شناسـایی   روش. علاقه در محدوده مهندسی سازه است

طـور مشـخص از مباحـث نظـري در دو زمینـه       بـه  اي سازه
گیرند که در آن  ها بهره می پردازش سیگنال و دینامیک سازه

-تبدیل هیلبرت. کند پردازش سیگنال نقش مهمی را ایفا می
عنوان روشی نوظهور در پردازش سـیگنال بـراي    به 1هوآنگ

هـا توسـعه    تحلیل خصوصیات نامانا و غیرخطی در سیگنال
                                                                                               
1- Hilbert-Huang transform 

هـاي   اسـاس آن روش  بـر تـازگی   بـه که  ]1[ت داده شده اس
در ایـن دو  . ]3 و2[اي نیز پیشنهاد شده است  شناسایی سازه

هوآنـگ، روشـی بـراي     -مرجع، بر پایـه رهیافـت هیلبـرت   
هاي خطی بـه وسـیله پاسـخ ارتعـاش آزاد      شناسایی سیستم

  .ها پیشنهاد شده است آن
هوآنــگ از دو بخــش تجزیــه تجربــی  - تبــدیل هیلبــرت

 3و تحلیـل طیفـی هیلبـرت   عنـوان قسـمتی کلیـدي     به 2مودي

                                                                                               
2- Empirical mode decomposition 
3- Hilbert spectral analysis 
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تجزیـه تجربـی مـودي شـرط لازم بـراي      . تشکیل شده است
کنـد، سـپس تحلیـل     استفاده از تبدیل هیلبرت را فـراهم مـی  

صـورت   طیفی هیلبرت، توزیع فرکانس و دامنه سیگنال را بـه 
 يتاکنون، تحقیقاتی براي ارتقا. دهد متغیر با زمان به دست می

هوآنـگ در بخـش تحلیـل طیفـی      - تبدیل هیلبـرت عملکرد 
از نظـر ریاضـی، بـراي بـه     . ]6- 4[هیلبرت انجام شده اسـت  

دار به وسـیله   و از نظر فیزیکی معنا 1دست آمدن فرکانس آنی
تنها یک شرط لازم  3، تعریف تابع مودي ذاتی2تبدیل هیلبرت

است و براي حصول مقادیر صحیح فرکانس آنـی نیـاز اسـت    
نیز بـرآورده گردنـد    5و نوتال 4تا ملزومات قضایاي بدِروسین

 6تبدیل هیلبرت نرمال شده به دامنـه  ]4[ بتسداهوآنگ و  .]4[
انـد   را براي در نظر گرفتن شرط قضیه بدروسین پیشنهاد کرده

استخراج  7ودي ذاتی یک موج حاملکه در آن براي هر تابع م
با محدودیت قضیه نوتال، هوآنگ  شدننمواجه  براي. شود می

عنـوان جـایگزین تبـدیل     را بـه  arccosاستفاده از تـابع   ]6[
هیلبرت در محاسبه تابع فاز هـر تـابع مـودي ذاتـی پیشـنهاد      

سازي، مـوج   نقص نبودن عملیات نرمال اما به علت بی. کند می
کنـد کـه    را نیز اختیار می ]- 1,1[حامل مقادیري خارج از بازه 
باشـد، در نتیجـه    مـی  arccosمانعی جدي براي اعمال تابع 

  .جاست پا بر چنان همیت ناشی از قضیه نوتال محدود
دلیل خـواص ذاتـی در تجزیـه تجربـی      علاوه بر این، به

مودي، بـا کـاهش نمایـه توابـع مـودي ذاتـی، پهنـاي بانـد         
ایـن خاصـیت باعـث    . ]8و7[یابد  ها افزایش می فرکانسی آن

پراکندگی شدید در فرکانس آنی چند تابع مودي ذاتـی اول  
هاي بالا این موضوع نه تنها  ده فرکانسشود که در محدو می

د، بلکه به بروز شو طیف هیلبرت می 8باعث کاهش خوانایی

                                                                                               
1- Instantaneous frequency 
2- Hilbert transform 
3- Intrinsic mode function 
4- Bedrosian theorem 
5- Nuttall theorem 
6- Normalized amplitude Hilbert transform 
7- Carrier wave 
8- Readability 

ــز    ــان و فرکــانس نی ــه زم ــه نســبت ب ــع دامن خطــا در توزی
هاي یاد شده، تبدیل جدیـد   براي مقابله با کاستی .انجامد می

نویسـندگان پیشـنهاد    وسیله به 9هوآنگ -هیلبرتیافته  ارتقا
قضـایاي مـذکور   کـه در آن ملزومـات    ]10و9[ شده اسـت 

برآورده شده است و علاوه بـر آن، پـارامتري بـراي کنتـرل     
میزان پراکندگی در فرکانس آنی توابع مودي ذاتی نیز به کار 

  .گرفته شده است
یافتـه، روشـی    بر پایـه روش جدیـد ارتقـا   در این مقاله 

اي ه ـ هاي طبیعی سازه تنها براي شناسایی فرکانس -خروجی
در . ]10[ شـود  چند درجه آزاد در حالت خطی پیشنهاد مـی 

هـاي ثبـت شـده از سـازه      از داده روش شناسایی پیشنهادي
اي میانگین فـراهم   تحت ارتعاش محیطی، یک طیف حاشیه

هاي طبیعی سازه  که از آن براي شناسایی فرکانس شده است
بـراي ارزیـابی عملکـرد روش شناسـایی     . شـود  استفاده مـی 

دي، از آن در قالب دو مطالعـه مـوردي بـراي تعیـین     پیشنها
هــاي طبیعـی یــک پـل و یــک سـاختمان اســتفاده     فرکـانس 

شش فرکانس اول یک پل قوسـی در  در مورد اول، . شود می
جهت قائم و در مورد دوم، سه فرکانس اول یک سـاختمان  

جنـوب و   -غـرب، شـمال  -پانزده طبقه در سه جهت شـرق 
 ـ. انـد  پیچشی شناسـایی شـده   ل از شـرح روش شناسـایی   قب

-یافتـه هیلبـرت   پیشنهادي، مروري اجمالی بر تبدیل ارتقـا 
  .شود هوآنگ ارائه می

  
  هوآنگ-هیلبرت یافته  تبدیل ارتقا -2

-هـاي تبـدیل کلاسـیک هیلبـرت     براي غلبه بر محـدودیت 
یافتــه  هوآنـگ در قســمت تحلیــل فرکانســی، تبــدیل ارتقــا 

 پیشـنهاد شـده اسـت   ن امولف ـ وسـیله  بـه هوآنـگ   -هیلبرت
یافته نیز با الگـو بـرداري از تحلیـل     در تبدیل ارتقا ]10و9[

ــه      ــی ب ــودي ذات ــابع م ــر ت ــرت، ه ــی هیلب ــورت  طیف ص

                                                                                               
9- Enhanced Hilbert-Huang transform 
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)(cos)( ttA  که در آن شود در نظر گرفته می A(t)   دامنـه
 یافتـه،  در تبدیل ارتقا. باشند تابع فاز می θ(t)و ) پوش( 1آنی

)(tA  و)(cos t )وسـیله تبـدیل هیلبـرت     به) موج حامل
هوآنـگ   -یافتـه هیلبـرت   تبـدیل ارتقـا  . شـوند  محاسبه نمی

  :شود صورت زیر در پنج مرحله پیشنهاد می به
شـود و   تجزیه تجربی مودي به سـیگنال اعمـال مـی   ) 1

روش تبدیل  اساس بر، هر تابع مودي ذاتی tA)(دامنه آنی، 
دامنـه آنـی در   . هیلبرت نرمال شده با دامنـه محاسـبه شـود   

صـورت تـابع    ال شده بـا دامنـه بـه   روش تبدیل هیلبرت نرم
هـاي نسـبی    کننـده از مـاکزیمم   عبور 2یاب درجه سوم درون

  .شود تعریف می
یـاب   به تـابع درون  مقادیر مثبت هر تابع مودي ذاتی) 2

هاي نسبی و مقادیر منفـی   کننده از ماکزیمم درجه سوم عبور
کننـده از   یاب درجه سـوم عبـور   آن به قدر مطلق تابع درون

هاي نسبی نرمال شوند تا به این ترتیب مـوج حامـل    مینیمم
دست  تصحیح نشده متناظر با هر یک از توابع مودي ذاتی به

سپس مقـادیر مثبـت مـوج حامـل تصـحیح نشـده بـه        . آید
و مقـادیر منفـی آن بـه قـدر     » منحنی اصلاح کننده بـالایی «

نرمـال شـوند تـا مـوج     » کننده پـایینی  منحنی اصلاح«مطلق 
cos)(صحیح شده، حامل ت t   متناظر با هر یـک از توابـع ،

صورت  به کننده اصلاحهاي  منحنی. مودي ذاتی به دست آید
اي پیوسـته از درجـه سـوم تعریـف      هاي تکـه  اي چند جمله

هـاي نسـبی عبـور     شوند که با شیب صـفر از اکسـتریمم   می
، موج حامـل تصـحیح شـده در    بالا با انجام اصلاح. کنند می

 arccosگیرد و مانع براي اعمال تـابع   یقرار م ]-1,1[بازه 
  .دشو  برطرف می

هـاي حامـل تصـحیح     به هر یک از موج arccos تابع) 3
، متناظر با هر یک از توابـع  θ(t)شده اعمال شود و تابع فاز، 

این . مودي ذاتی به صورت یک تابع صعودي استخراج شود
                                                                                               
1- Instantaneous amplitude 
2- Cubic interpolant function 

بـه مقـادیر فـاز     π افـزودن مضـارب   راهبه آسـانی و از   کار
باعــث رفــع  arccosاســتفاده از تــابع . پــذیر اســت امکــان

محدودیت قضیه نوتال در محاسبه مقادیر صحیح تـابع فـاز   
cos(شود  می ( ) sin ( )t t  2 2 1.(  
تعریف براي محاسبه فرکانس آنی باید مشـتق   براساس) 4

کنـدگی در  بـراي کنتـرل میـزان پرا   . تابع فاز محاسبه شـود 
گیـري از تـابع    فرکانس آنی تابع مودي ذاتی، قبل از مشتق

به تابع صـعودي   3یک منحنی درجه سوم هموار کنندهفاز، 
یـک منحنـی درجـه سـوم      شکل کامل. شود فاز منطبق می

تعریــف ) 1(رابطــه  صــورت ، بــهS(p)ه ماننــد هموارکننــد
   ].11[شود  می

)1  
C(x)  یـاب درجـه سـوم     در این تعریف یک تـابع درون

 (xi,yi)، ماننـد  )هـا  گره(اي از نقاط گسسته  که مجموعه است
ها مشتقات اول  کند که در گره اي به هم متصل می گونه  را به

سوم هموارکننده با عبور منحنی درجه . و دوم پیوسته باشند
ها، تابعی پیوسته و هموارشده از نقاط گسسته را  از میان گره

  .کند فراهم می
  

)1(     dzzCzpxCywppS
i

iii   22 )()()1()()(  

  

شود که  نامیده می 4پارامتر هموارسازي p، بالا در تعریف
و  w. قرار دارد ]0,1[که مقادیر مورد علاقه براي آن در بازه 

λ ترتیب بـردار وزن و تـابع وزن هسـتند کـه در تحقیـق       به
از نظر ریاضی، حالـت  . اند در نظر گرفته شده 1حاضر برابر 

 pدهد که  رخ می زمانیمناسبی از انطباق منحنی هموارکننده 
hp مقــداري نزدیــک بــه مقــدار ویــژه /( h / )  31 1 60 

ا اعمال چنـد  ب. ها استxiفاصله بین  hکه در آن  داشته باشد
اي درجه سوم هموارکننده به مقادیر گسسته فاز، تـابع   جمله

                                                                                               
3- Cubic smoothing spline 
4- Smoothing parameter 
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ــاز،  ــابع . شــود ، محاســبه مــیsθهموارشــده ف ــا داشــتن ت ب
بـه   ،fs، هموارشده فاز، فرکانس آنی یک تـابع مـودي ذاتـی   

  .شود صورت مشتق تابع هموارشده فاز تعریف می
هـاي آنـی توابـع     آنی و دامنـه  هاي فرکانسبا داشتن ) 5

),(، 1یافتـه سـیگنال   مودي ذاتی، طیف ارتقـا  tfE s  قابـل ،
طور مشابه بـا تعـاریف موجـود در تحلیـل      به. تعریف است

)(، 2یافته اي ارتقا طیفی هیلبرت، طیف حاشیه sfe   نیـز بـه ،
  :شود تعریف می) 2(صورت رابطه 

  

)2(                  
T

ss dttfEfe
0

),()(
    

یافته، سهم هـر فرکـانس از دامنـه     اي ارتقا طیف حاشیه
  .دهد را نشان می Tآنی سیگنال در بازه زمانی 

  
  پیشنهاديروش شناسایی  -3
 خطـی  پاسخ ها، در بیان طیفی از پایه اصول دینامیک سازه بر

هـاي طبیعـی از     فرکانس، سهم فرکـانس یک سازه در حوزه 
به عبارت دیگر در بیان ؛ ها است دامنه بیش از سایر فرکانس

هـا   فرکانس از پاسخ سازه داراي میرایی کوچک، قلـه  -دامنه
ایـن  . گیرنـد  مـی  هاي طبیعی سازه شکل در نزدیکی فرکانس
هاي شناسایی حوزه فرکانس  گیري روش خاصیت پایه شکل

بر ایـن اسـاس، روش سـاده    . است 3مانند روش جستار قله
بـراي شناسـایی    هوآنـگ  -هیلبـرت  زیر بـر پایـه رهیافـت   

  :دشو هاي طبیعی پیشنهاد می فرکانس
هـاي ثبـت شـده در     نگاشـت  براي هر یک از شـتاب ) 1

  .اي تعیین شود ف حاشیهدرجات آزادي سازه، یک طی
طیف «اي، یک  هاي حاشیه گیري بین طیف با میانگین) 2

  .براي سازه استخراج شود 4»اي میانگین حاشیه

                                                                                               
1- Enhanced spectrum 
2- Marginal enhanced spectrum  
3- Peak picking method 
4- Averaged marginal spectrum 

 آثـار گیـري،   مشخص است که با انجـام عمـل میـانگین   
شـود و در مقابـل    هاي طبیعی تقویت مـی  مربوط به فرکانس

با فراهم شدن طیف . شود مربوط به نوفه کاهش داده می آثار
صـورت   هـاي طبیعـی سـازه بـه     اي میانگین، فرکانس حاشیه

روش . ندشـو  هـاي متنـاظر بـا هـر قلـه تعیـین مـی        فرکانس
هـاي   هر یـک از طیـف   اي است که در آن گونه پیشنهادي به

یافتـه قابـل    هاي کلاسیک یا ارتقا اي حاصل از تبدیل حاشیه
هـاي   بـه ایـن ترتیـب عملکـرد تبـدیل     . یري هستندبه کارگ

ــا ــرت کلاســیک و ارتق ــه هیلب ــایی اهو -یافت ــگ در شناس ن
  .هاي طبیعی قابل مقایسه هستند فرکانس

  
  5چوآن هاي طبیعی پل بی شناسایی فرکانس -3-1

چـوآن واقـع در اسـتان     چوآن بـر روي رودخانـه بـی    پل بی
  ).)1(( شکل(هاي در چین ساخته شده است  چینگ

  

 
  چوآن پل قوسی بی )1( شکل

  

 5بـه   1متر و نسـبت ارتفـاع بـه دهانـه آن      90دهانه این پل 
در هر وجه این پل از شانزده معلق کننده براي نگه داشـتن  . است

قبل از گشایش این پل بـراي عبـور   . عرشه پل استفاده شده است
ترافیک، یک آزمایش ارتعاش محیطی با هدف استخراج خـواص  

  .]12[ دینامیکی آن انجام شده است
در این آزمایش نقاط ثبت پاسخ سازه، نزدیک بـه نقـاط   

ها و عرشه انتخاب شد و در مجمـوع   کننده اتصال بین معلق
                                                                                               
5- Beichuan Bridge 



 1391پاییز / 3دوره دوازدهم، شماره                                   پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

51 

گیـري   انـدازه . اسخ سازه انتخاب گردیدنقطه براي ثبت پ 32
شتاب فقط در جهت قائم انجام شده و براي پوشش پاسـخ  

هـر  (سازه در نقاط تعیین شده، آزمـایش در چهـار قسـمت    
ده و در هـر بـار،   ش ـانجـام  ) چهارم عرشه روي یک قسمت

مـدت   علاوه یک نقطه مرجع به نگار به هاي هشت شتاب داده
هـر نقطـه   (هرتز  80برداري  نهدقیقه و با نرخ نمو 15حدود 
تــر در  اطلاعـات بـیش  . برداشـت شـده اســت  ) داده 72704

  .موجود است ]12[ارتباط با نحوه انجام آزمایش در مرجع 
 هاي اصلی پـل  در تحقیق حاضر با این فرض که فرکانس

هرتـز و بـه انـدازه کـافی دور از یکـدیگر       8در محدوده زیر 
روي  هرتـز  16بـه   80بـرداري از   هستند، کاهش نـرخ نمونـه  

شده در هر نقطه انجـام شـد و حاصـل بـه      هاي خام ثبت داده
براي بررسی نحوه توزیع انرژي . دشتوابع مودي ذاتی تجزیه 

هــاي  هــاي حاصــل از تبــدیل در توابــع مــودي ذاتــی، طیــف
یافته متناظر بـا پـنج تـابع مـودي ذاتـی اول       کلاسیک و ارتقا

نشـان داده   )2( شکل نگاشت ثبت شده در نقطه پنج در شتاب
تر  رنگ روشن( )الف و ب- 2( شکلهاي  از طیف. شده است

شخص است که پنج تابع مـودي  م) تر است معرف دامنه بیش
. دهنـد  خوبی پوشش مـی  هرتز را به 8تا  1ذاتی اول محدوده 

با توجه به وجود این روند در دیگـر نقـاط، فقـط پـنج تـابع      
بـا  . شـوند  میاستفاده  مودي ذاتی اول هر نقطه براي شناسایی

تـابع مـودي    160طـور کلـی از    نقطه ثبت پاسخ، به 32وجود 
  .استفاده شده است شناسایی پل برايذاتی 

طور که اشاره شد، به دلیل پهنـاي بانـد فرکانسـی     همان
ــیش ــی اول   ب ــابع مــودي ذات ــد ت ــر در چن ــادیر ]8؛ 7[ت ، مق

تري نسبت به دیگر توابع  فرکانسی این توابع پراکندگی بیش
، )الـف -2( شکلبه همین دلیل در طیف . مودي ذاتی دارند

اند که در نتیجه آن،  مقادیر فرکانسی با یکدیگر مخلوط شده
خوانایی ایـن طیـف مخـدوش شـده اسـت و در آن نحـوه       
. توزیع دامنه نسبت به زمان و فرکانس قابل تشخیص نیست

نیـز   )ب -2( شـکل طـور مشـابه بـراي طیـف      این موارد به
استفاده از مقادیر بسیار نزدیـک   دهد میوجود دارد که نشان 

، در برخـورد بـا   phبه یک براي پارامتر هموارسـازي، ماننـد   
بـه کـاهش خوانـایی     فرکانسـی هاي داراي باند پهن  سیگنال

  .دشو یافته منجر می طیف ارتقا
  

 
 نگاشـت  شـتاب هاي متناظر با پنج تابع مودي ذاتـی اول   طیف )2( شکل
 یافتـه  ارتقا -ب ؛کلاسیک -الف: شده در نقطه پنج حاصل از تبدیل ثبت

ازاي  بـه  یافتـه  ارتقا) ، ت = 99/0pازاي  به یافته ارتقا -پ ؛p = phبه ازاي 
50/0p =  01/0ازاي  به یافته ارتقا -و ثp = 

  

یافتــه قــادر اســت تــا بــا تنظــیم پــارامتر   اتبــدیل ارتقــ
. یافتـه را افـزایش دهـد    هموارسازي خوانایی طیـف ارتقـاء  

 )ثانیه(زمان 

س 
رکان

ف
)

رتز
ه

( 
س 
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ف
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رتز

ه
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س 
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 سهیل رمضانی و امید بهار           

یافته را به دسـت   اي میانگین حاصل از تبدیل ارتقا
طـور کـه اشـاره      همان. با یک مشکل جدي مواجه است

شد، تجزیه تجربی مودي روشـی فاقـد پشـوانه نظـري اسـت،      
ارسـازي  اي از مقادیر مناسب پـارامتر همو  بنابراین فقط محدوده

در مطالعه حاضـر   به این دلیل. تجربی قابل دستیابی است
مقادیر مناسب پارامتر هموارسازي از طریق جستجو بین مقادیر 

هـاي   طیـف  )4( شـکل . شـود  تعیـین مـی   ]
ازاي مقـادیر   یافته را بـه  اي میانگین حاصل از تبدیل ارتقا

  .دهد متنوع پارامتر هموارسازي نشان می
خورد،  هایی به چشم می قله )الف و ب - 4

 توانـایی  .انـد  دههاي مشخصـی متمرکـز نش ـ  
در نمـایش   )3( شـکل چنین طیف  این دو طیف و هم
بـا  طور مستقیم  به هاي طبیعی سازه هاي مربوط به فرکانس

خطاي ناشی از پراکندگی شدید فرکانسی در چند تابع مودي 
در نتیجه، این موضوع عامل ناپایـداري  . ذاتی اول مرتبط است

  .به فرکانس در سه طیف مذکور است
یافتــه قــادر اســت تــا بــا کــاهش پــارامتر 
هموارسازي از میزان پراکندگی نامطلوب فرکانسی در طیف 
یافته بکاهد و به این ترتیب پایداري مورد نیاز در بیان 

در طیـف  . ایجـاد کنـد   از دامنه نسبت بـه فرکـانس  
کـاهش داده   80/0پـارامتر هموارسـازي بـه    

چه در سه طیـف   هایی متفاوت با آن شده است که در آن قله
بــا کــاهش پــارامتر . انــد قبــل وجــود دارنــد، پدیــدار شــده

، )ت تـا ح  -4(هـاي   در شکل 40/0تا  0
هاي پایدار به دست آمده است کـه در ایـن   

تـرین   بیش p,0/500/60,0/70میان سه طیف متناظر با 
ارسـازي نشـان   پایداري را نسبت بـه تغییـرات پـارامتر همو   

هرتـز بـه    5تـا   2ها شش قله در محدوده 
با کاهش بیشـتر  . واضح قابل شناسایی هستند

هـاي   در طیـف  01/0تـا   30/0پارامتر هموارسازي به مقادیر 

               نگاهو -یافته هیلبرت پایه تبدیل ارتقا  هاي طبیعی بر
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0/99p  نشان  )پ -2( شکلدر
. داده شده است که در آن خوانایی اندکی بهبود یافتـه اسـت  

پارامتر هموارسـازي   )ت و ث -2
در این دو . کاهش داده شده است

خوبی مشـخص اسـت کـه دو تـابع مـودي ذاتـی       
 هـاي ارتقـا   در طیـف . کننـد  انرژي را حمل می

یافته بسته به سطح خوانایی انتخاب شـده، بـراي هـر تـابع     
رونـد غالـب   دهنـده   مودي ذاتی یک فرکانس آنی که نشـان 

  .تغییرات فرکانسی است، قابل دستیابی است
روش شناسایی پیشنهادي و به منظور شناسایی 

 32، متناظر با هر یک از شده مطالعه
اي با استفاده از پنج تابع مودي ذاتی 

طیف به دسـت آمـده یـک     32سپس بین 
اي  گیري انجام شد تا در نهایت یـک طیـف حاشـیه   

اي  طیـف حاشـیه  . میانگین براي کـل سـازه بـه دسـت آیـد     
میانگین حاصل از روش شناسایی پیشـنهادي بـا اسـتفاده از    

  .نشان داده شده است )3
بـه   اي هـاي حاشـیه   در مطالعه حاضر براي این که طیف

بـا   1نحو مطلوبی هموار باشند، هموارسازي میانگین متحرك
طـور کـه در طیـف     همـان  .داده اعمال شده اسـت 

هـاي   مشخص است، هیچ نمـودي از قلـه  
  .هاي طبیعی سازه وجود ندارد

 
 اي میانگین براي پل بیچوآن با استفاده از تبدیل کلاسیک

انتخاب پارامتر هموارسازي کـه بهتـرین نتـایج فیزیکـی در     

                                                                                 
1- Moving average 

اي میانگین حاصل از تبدیل ارتقا طیف حاشیه
با یک مشکل جدي مواجه است، دهد

شد، تجزیه تجربی مودي روشـی فاقـد پشـوانه نظـري اسـت،      
بنابراین فقط محدوده

تجربی قابل دستیابی است راهاز 
مقادیر مناسب پارامتر هموارسازي از طریق جستجو بین مقادیر 

]- 1,1[متنوع در بازه 
اي میانگین حاصل از تبدیل ارتقا حاشیه

متنوع پارامتر هموارسازي نشان می
4(هاي  در شکل

هاي مشخصـی متمرکـز نش ـ   روي فرکانس اما
این دو طیف و هم نداشتن

هاي مربوط به فرکانس قله
خطاي ناشی از پراکندگی شدید فرکانسی در چند تابع مودي 

ذاتی اول مرتبط است
به فرکانس در سه طیف مذکور استتوزیع دامنه نسبت 
یافتــه قــادر اســت تــا بــا کــاهش پــارامتر  تبــدیل ارتقــا

هموارسازي از میزان پراکندگی نامطلوب فرکانسی در طیف 
یافته بکاهد و به این ترتیب پایداري مورد نیاز در بیان  ارتقا

از دامنه نسبت بـه فرکـانس  را طیفی 
پـارامتر هموارسـازي بـه     )پ -4( شکل

شده است که در آن قله
قبــل وجــود دارنــد، پدیــدار شــده

80/0هموارسازي از 
هاي پایدار به دست آمده است کـه در ایـن    هایی با قله طیف

میان سه طیف متناظر با 
پایداري را نسبت بـه تغییـرات پـارامتر همو   

ها شش قله در محدوده  دهند که در آن می
واضح قابل شناسایی هستند صورت کاملاً

پارامتر هموارسازي به مقادیر 

 )هرتز( فرکانس

شده
وار 

 هم
منه

دا
 

هاي طبیعی بر شناسایی فرکانس 

0/99یافته به ازاي  طیف ارتقا
داده شده است که در آن خوانایی اندکی بهبود یافتـه اسـت  

2(هاي  هاي شکل در طیف
کاهش داده شده است 01/0و  50/0ترتیب به  به

خوبی مشـخص اسـت کـه دو تـابع مـودي ذاتـی        طیف، به
انرژي را حمل می/تر دامنه بیش

یافته بسته به سطح خوانایی انتخاب شـده، بـراي هـر تـابع     
مودي ذاتی یک فرکانس آنی که نشـان 

تغییرات فرکانسی است، قابل دستیابی است
روش شناسایی پیشنهادي و به منظور شناسایی  براساس

مطالعه  هاي طبیعی پل فرکانس
اي با استفاده از پنج تابع مودي ذاتی  نقطه، یک طیف حاشیه

سپس بین . اول محاسبه شد
گیري انجام شد تا در نهایت یـک طیـف حاشـیه    ینمیانگ

میانگین براي کـل سـازه بـه دسـت آیـد     
میانگین حاصل از روش شناسایی پیشـنهادي بـا اسـتفاده از    

3( شکلتبدیل کلاسیک در 
در مطالعه حاضر براي این که طیف

نحو مطلوبی هموار باشند، هموارسازي میانگین متحرك
داده اعمال شده اسـت  5پوشش 
مشخص است، هیچ نمـودي از قلـه   )3( شکلمیانگین 

هاي طبیعی سازه وجود ندارد متعلق به فرکانس
  

اي میانگین براي پل بیچوآن با استفاده از تبدیل کلاسیک طیف حاشیه )3( شکل
  

انتخاب پارامتر هموارسازي کـه بهتـرین نتـایج فیزیکـی در     

                                                      

فرکانس
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ــراي   ــراهم هموارســازي در روش شناســایی پیشــنهادي ب ف
آوردن توزیــع پایــدار دامنــه نســبت بــه فرکــانس و نمایــان 

  .دشو هاي طبیعی به خوبی مشخص می

  
p = 99/0) ب ؛=p90/0) پ ؛p = 80/0) ت ؛p = ؛ 

  = 01/0p) و ر 0/10p) ذ 
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هـا کاسـته    تـدریج از پایـداري طیـف   
ین معنی کـه در کنـار شـش قلـه اشـاره شـده،       

ظـاهر  ، هاي دیگري که فاقد توجیه فیزیکـی نیـز هسـتند   
هـا، اهمیـت نقـش پـارامتر      با مشـاهده ایـن طیـف   

ــراي   هموارســازي در روش شناســایی پیشــنهادي ب
آوردن توزیــع پایــدار دامنــه نســبت بــه فرکــانس و نمایــان 

هاي طبیعی به خوبی مشخص می ساختن فرکانس

ph =) الف: یافته به ازاي اي میانگین براي پل بیچوآن با استفاده از تبدیل ارتقا

p 60/0) ج؛p = 50/0) چ ؛p = 40/0) ح ؛p = 30/0) خ ؛p = 20/0) د ؛p = ؛ 
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تـدریج از پایـداري طیـف    ، به)خ تا ر -4( شکل
ین معنی کـه در کنـار شـش قلـه اشـاره شـده،       ه اب ؛شود می
هاي دیگري که فاقد توجیه فیزیکـی نیـز هسـتند    قله

با مشـاهده ایـن طیـف   . اند شده
  

اي میانگین براي پل بیچوآن با استفاده از تبدیل ارتقا حاشیه هاي طیف )4( شکل
 = 70/0p) ث
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 اي میانگین، حاصل از روش شناسایی پیشنهادي براي پل بیچوآن هاي طیف حاشیه هاي متناظر با قله فرکانس )1(جدول

  مود اول دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم
− − − − − 00/2 p = ph 

  هاي طیف  هاي متناظر با قله فرکانس
  )Hz(یافته  اي میانگین حاصل از تبدیل ارتقا حاشیه

− − 51/3 − 55/2 99/1 99/0p = 

− 75/3 50/3 80/2 54/2 01/2 90/0p = 

51/4 81/3 48/3 81/2 50/2 01/2 80/0p = 

63/4 83/3 46/3 81/2 51/2 01/2 70/0p = 

63/4 83/3 46/3 81/2 50/2 01/2 60/0p = 

64/4 83/3 46/3 82/2 51/2 01/2 50/0p = 

64/4 85/3 46/3 82/2 50/2 01/2 40/0p = 

63/4 82/3 46/3 82/2 50/2 01/2 30/0p = 

63/4 85/3 45/3 82/2 50/2 00/2 20/0p = 

61/4 84/3 47/3 82/2 52/2 00/2 10/0p = 

− − 47/3 80/2 − 01/2 01/0p = 
 

هاي  مقادیر متناظر با شش قله شناسایی شده در طیف
حساســیت . داده شــده اســت )1(جــدول در  )4(شــکل 

مقادیر فرکانسی شناسایی شده در مقابل تغییرات پـارامتر  
از یــک درصــد فراتــر  40/0تــا  70/0هموارســازي بــین 

رات پـارامتر  رود، هر چند این حساسیت بـراي تغیی ـ  نمی
نیز از یک درصـد فراتـر    10/0تا  40/0هموارسازي بین 

ــی ــابراین. رود نم ــده،   بن ــایی ش ــادیر فرکانســی شناس مق
وابستگی چنـدانی بـه تغییـرات پـارامتر هموارسـازي در      

در مـورد حاضـر،   . ندارنـد  40/0تا  70/0محدوده وسیع 
مقـادیر فرکانســی متعلـق بــه طیـف میــانگین متنـاظر بــا     

0/60p عنوان شش فرکانس طبیعـی اول پـل مـورد     به
  .اند مطالعه انتخاب شده

هــاي طبیعــی پــل مــورد مطالعــه   فرکــانس] 12[در مرجــع 
ــه و روش   روش ــه روش جســتار قل هــاي مختلــف از جمل

 در. اســتخراج شــده اســت 1شناســایی زیرفضــاي تصــادفی
روش  هوسـیل  بـه مقادیر فرکانسی شناسایی شـده  ) 2(جدول 

                                                                                               
1- Stochastic subspace identification method 

با مقـادیر حاصـل از روش جسـتار قلـه و روش      پیشنهادي
  .اند شناسایی زیرفضاي تصادفی مقایسه شده

  

وسـیله روش شناسـایی    شده به هاي طبیعی شناسایی فرکانس )2( جدول
پیشنهادي، روش جستار قله و روش شناسایی زیرفضاي تصادفی بـراي  

  پل بیچوآن
  روش شناسایی 

 تصادفی زیرفضاي

  روش
 جستار قله

  روش
 مود  پیشنهادي

 )Hz(فرکانس  )Hz(فرکانس  )Hz(فرکانس 

00/2 01/2 01/2  1 

51/2 52/2 50/2 2 

83/2 81/2 81/2 3 

47/3 46/3 46/3 4 

86/3 93/3 83/3 5 

− 63/4 63/4 6 
 

کــه روش شناســایی پیشــنهادي تفــاوت  بــا وجــود ایــن
هاي عنوان شده دارد، امـا   روش ساختاري و قابل توجهی با

  .مقادیر فرکانسی شناسایی شده بسیار به هم نزدیک هستند
  
  



 1391پاییز / 3دوره دوازدهم، شماره         

مودي ذاتی براي شناسایی ساختمان در هـر جهـت اسـتفاده    

از مقایسه نتـایج حاصـل از تبـدیل کلاسـیک در مـورد      
شـود کـه تبـدیل     دریافـت مـی  این نکته ، 

تر عملکرد بهتري را  هاي پایین کلاسیک در محدوده فرکانس
هاي پایین از یک طـرف   در محدوده فرکانس

طور طبیعی از میزان پهناي باند توابع مودي ذاتـی کاسـته   
شود که در اثر آن خطاي ناشی از پراکندگی فرکانسی نیز 

طرف دیگر بـا کـاهش پهنـاي بانـد      و از
تـري را از   توابع مودي ذاتی، تبدیل کلاسیک محدودیت کم

با ایـن حـال بـاز هـم نیـاز      . کند جانب قضیه نوتال قبول می
 راهاست تـا صـحت نتـایج حاصـل از تبـدیل کلاسـیک از       

  .شود شیافته سنج مقایسه با نتایج حاصل از تبدیل ارتقا

 
تـفاده از        حاشیه اي میـانگین بـراي سـاختمان فـاکتور بـا اس
  پیچشی) پ ؛جنوب- شمال) ب ؛غرب- شرق) الف: 

 )هرتز( فرکانس

شده
وار 

 هم
منه

دا
 

دامن
شده

وار 
 هم

ه
 

شده
وار 

 هم
منه

دا
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  1فاکتور  هاي طبیعی ساختمان
ساختمان پانزده طبقه فاکتور در دانشگاه کالیفرنیـا واقـع شـده    

 1994ریـج در سـال    این ساختمان بعد از زلزله نـورث 
تـایی از   72شناسی آمریکا با یک شبکه 

یـک   2004آوریل سال  29در . نگارها مجهز شده است
مجموعـــه داده حاصـــل از ارتعـــاش محیطـــی، از سیســـتم 

براسـاس   .نگار موجود در ساختمان فاکتور برداشت شد
، براي استخراج خصوصیات دینـامیکی سـاختمان   
هاي ثبت شده از آزمایش ارتعـاش محیطـی،   

چنـین کـاهش    نگاشت تصحیح خط مبنا و هم
هـر یـک از   . هرتز انجام گرفته است

هـاي حاصـل از آزمـایش ارتعـاش محیطـی در      
نــرخ بــه ثانیــه ثبــت شــده اســت کــه بــا توجــه 

هـا   نگاشت این شتاب. شود داده می
جنـوب   - غرب، شـمال  - براي هر طبقه شامل سه مؤلفه شرق

اطلاعات کامل در ارتباط با نحـوه انجـام   
. موجـود اســت  ]13[هـا در مرجـع   

اي میانگین حاصل از تبدیل کلاسیک بـراي هـر   
نشان داده شده است که در هر یک از 

در . خـورد  طور واضـح دو قلـه بـه چشـم مـی     
اي میـانگین حاصـل از    هـاي حاشـیه  

غـرب،   - لفـه شـرق  ؤترتیب براي هر سه م
 .جنوب و پیچشی نشان داده شده است

با توجه به این که پنج تابع مودي ذاتـی اول حاصـل از   
هرتـز   5/0نگاشت براي پوشش محدوده فرکانسی 

هاي طبیعـی   عنوان محدوده مفروض براي فرکانس
د حاضر فقط پنج تابع مودي ساختمان، کافی هستند، در مور

ــی اول حاصــل از هــر شــتاب  ــراي محاســبه  ذات نگاشــت ب
تـابع   75از  در نتیجـه . انـد  شدهاستفاده 

                                                                                 
1- Factor Building 

مودي ذاتی براي شناسایی ساختمان در هـر جهـت اسـتفاده    
  .شده است

از مقایسه نتـایج حاصـل از تبـدیل کلاسـیک در مـورد      
، حاضر و مورد قبل

کلاسیک در محدوده فرکانس
در محدوده فرکانس. دهد نشان می

طور طبیعی از میزان پهناي باند توابع مودي ذاتـی کاسـته    به
شود که در اثر آن خطاي ناشی از پراکندگی فرکانسی نیز  می

و از کند پیدا میکاهش 
توابع مودي ذاتی، تبدیل کلاسیک محدودیت کم

جانب قضیه نوتال قبول می
است تـا صـحت نتـایج حاصـل از تبـدیل کلاسـیک از       

مقایسه با نتایج حاصل از تبدیل ارتقا
 

حاشیه هاي طیف )5( شکل
: در جهت تبدیل کلاسیک

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

هاي طبیعی ساختمان شناسایی فرکانس - 2- 3
ساختمان پانزده طبقه فاکتور در دانشگاه کالیفرنیـا واقـع شـده    

این ساختمان بعد از زلزله نـورث . است
شناسی آمریکا با یک شبکه  سازمان زمین وسیله به

نگارها مجهز شده است شتاب
مجموعـــه داده حاصـــل از ارتعـــاش محیطـــی، از سیســـتم 

نگار موجود در ساختمان فاکتور برداشت شد شتاب
، براي استخراج خصوصیات دینـامیکی سـاختمان   ]13[ مرجع

هاي ثبت شده از آزمایش ارتعـاش محیطـی،    دادهبا استفاده از 
نگاشت تصحیح خط مبنا و هم براي هر شتاب

هرتز انجام گرفته است 20برداري به  نرخ نمونه
هـاي حاصـل از آزمـایش ارتعـاش محیطـی در       نگاشت شتاب

ثانیــه ثبــت شــده اســت کــه بــا توجــه  150مــدت 
داده می 3000شامل  برداري، نمونه

براي هر طبقه شامل سه مؤلفه شرق
اطلاعات کامل در ارتباط با نحـوه انجـام    .شوند و پیچشی می

هـا در مرجـع    آزمـایش و پـردازش داده  
اي میانگین حاصل از تبدیل کلاسیک بـراي هـر    طیف حاشیه

نشان داده شده است که در هر یک از  )5( شکللفه در ؤسه م
طور واضـح دو قلـه بـه چشـم مـی      ها به این طیف

هـاي حاشـیه   طیف )8تا  6(هاي  شکل
ترتیب براي هر سه م افته بهی تبدیل ارتقا

جنوب و پیچشی نشان داده شده است - شمال
با توجه به این که پنج تابع مودي ذاتـی اول حاصـل از   

نگاشت براي پوشش محدوده فرکانسی  هر شتاب
عنوان محدوده مفروض براي فرکانس به بالا، به

ساختمان، کافی هستند، در مور
ــی اول حاصــل از هــر شــتاب  ذات

استفاده  اي هاي حاشیه طیف
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) پ؛ =99/0p) ب؛ p = ph) الف: ازاي یافته به غرب با استفاده از تبدیل ارتقا
  

 
   ؛=99/0p) ب؛ p = ph) الف: ازاي یافته به با استفاده از تبدیل ارتقا

p  
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 )هرتز( فرکانس

 )هرتز( فرکانس
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غرب با استفاده از تبدیل ارتقا -اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت شرق
90/0p = ، 80/0) ت؛p = ، 70/0) ث؛p = ، 50/0) ج؛p =  

با استفاده از تبدیل ارتقا جنوب -اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت شمال
= 50/0p) ج؛  = 70/0p) ث ؛ = 80/0p) ت ؛ = 90/0p) پ

 )هرتز( فرکانس

شده
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 هم
منه
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شده
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فرکانس

فرکانس )هرتز( فرکانس

هاي طبیعی بر شناسایی فرکانس 
  

اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت شرق طیف حاشیه )6( شکل

 

اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت شمال طیف حاشیه )7( شکل
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   ؛=99/0p) ب ؛p = ph) الف: ازاي یافته به اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت پیچشی با استفاده از تبدیل ارتقا
p  

همین مـوارد در  . شوند دیگري در کنار این سه قله ظاهر می
نیز برقرار اسـت کـه    )8( شکلو  )7( شکل

 4در محــدوده  )پ -8( شــکلو  )پ -7
نـاظر بـا   تر از آن، بهترین نمود را از سه قلـه مت 

براي مورد حاضـر،  . دهند هاي طبیعی سازه نشان می
، )پ -6( شـکل هـاي   مقادیر متناظر با سه قله ابتدایی طیـف 

عنــوان ســه  ترتیــب بـه  بـه  )پ -8( شــکل
غـرب،   -فرکانس طبیعی اول ساختمان در سه جهت شـرق 

مقـادیر  . انـد  جنوب و پیچشـی در نظـر گرفتـه شـده    
 )6(هاي  هاي شکل هاي شناسایی شده در طیف

    .داده شده است )3

شده
وار 

 هم
منه

دا
 

شده
وار 

 هم
منه

دا
 

شده
وار 

 هم
منه

دا
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اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت پیچشی با استفاده از تبدیل ارتقا
= 50/0p) ج ؛ = 70/0p) ث ؛ = 80/0p) ت ؛ = 90/0p) پ

، سـه قلـه   )الـف و ب  -6(شـکل  
 هـا فقـط دو قلـه اول    یت است که از میان آن

اند که این موضـوع   هاي مشخص متمرکز شده
کاهش خطا ناشی از پراکندگی فرکانسـی در  

بـا مشـاهده دقیـق    . تـر اسـت   هـاي پـایین  
شود کـه در   مشخص می )ب، پ و ت

سه قله واضـح   ها هرتز، هر یک از این طیف
هـاي   که در ایـن میـان، قلـه    دارند

بـا کـاهش پـارامتر    . اسـت بهتـرین نمـود   
تــدریج ناپایــداري  بــه )ث و ج -6
هاي غیر واقعی  که در اثر آن قله کند

دیگري در کنار این سه قله ظاهر می
شکلهاي  مورد طیف

7( شــکل هــا در آن
تر از آن، بهترین نمود را از سه قلـه مت  هرتز و پایین

هاي طبیعی سازه نشان می فرکانس
مقادیر متناظر با سه قله ابتدایی طیـف 

شــکلپ و  )-7( شـکل 
فرکانس طبیعی اول ساختمان در سه جهت شـرق 

جنوب و پیچشـی در نظـر گرفتـه شـده    -شمال
هاي شناسایی شده در طیف متناظر با قله

3( جدولدر  )8(تا 

شده
وار 

 هم
منه

دا
 

 )هرتز( فرکانس

شده
وار 

 هم
منه

دا
 

شده
وار 

 هم
منه

دا
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اي میانگین براي ساختمان فاکتور در جهت پیچشی با استفاده از تبدیل ارتقا طیف حاشیه )8( شکل

  

شـکل  هـاي   در هر یک از طیف
یت است که از میان آنؤواضح قابل ر
هاي مشخص متمرکز شده روي فرکانس

کاهش خطا ناشی از پراکندگی فرکانسـی در   دهنده نشلننیز 
هـاي پـایین   محدوده فرکـانس 

ب، پ و ت -6( شکلهاي  طیف
هرتز، هر یک از این طیف 4محدوده زیر 

دارنددر سه فرکانس مشخص 
بهتـرین نمـود   از  )پ -6( شکل

6( شــکلهموارســازي در 
کند یدا میپها افزایش  طیف

فرکانس
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 ساختمان فاکتوراي میانگین، حاصل از روش شناسایی پیشنهادي براي  هاي طیف حاشیه هاي متناظر با قله فرکانس) 3( جدول
  سوم

 پیچشی

  سوم
 جنوبی-شمالی

  سوم
 غربی-شرقی

  دوم
 پیچشی

  دوم
 جنوبی-شمالی

  دوم
 غربی-شرقی

  اول
 پیچشی

  اول
 جنوبی-شمالی

  اول
 غربی-شرقی

  مود

- 22/3 - 38/2 83/1 63/1 82/0 54/0 53/0 p = ph 
  هاي فرکانس

  شناسایی شده
  تبدیل وسیله به

  یافته ارتقا
)Hz(  

16/4 08/3 86/2 43/2 78/1 60/1 81/0 57/0 51/0 99/0p = 

00/4 07/3 81/2 47/2 76/1 61/1 77/0 57/0 51/0 90/0p = 

08/4 06/3 78/2 47/2 79/1 62/1 74/0 56/0 52/0 80/0p = 

04/4 06/3 77/2 46/2 79/1 61/1 74/0 56/0 52/0 70/0p = 

11/4 05/3 82/2 45/2 77/1 62/1 79/0 56/0 53/0 50/0p = 

72/3  -  82/2  24/2  75/1  61/1  73/0  57/0  52/0 
  وسیله بههاي شناسایی شده  فرکانس
  )Hz(کلاسیک   تبدیل 

  

توان دریافت که  از مقادیر فرکانسی شناسایی شده می
هاي بالاتر، از میزان صحت نتایج  که در محدوده فرکانس

براي تغییـرات  . شود میحاصل از تبدیل کلاسیک کاسته 
، اخـتلاف مقـادیر   50/0تا  99/0پارامتر هموارسازي بین 

لفه اول پیچشـی  ؤفرکانسی شناسایی شده بجز در مورد م
  .رود فراتر نمیدرصد  4از 

هـاي شناسـایی    بنابراین در مورد حاضر نیز فرکـانس 
شـده وابســتگی چنــدانی را بــه پــارامتر هموارســازي در  

) 40/0تـا   99/0یعنی از (محدوده وسیعی از تغییرات آن 
هاي طبیعی به  فرکانس نداشتن حساسیت .دهند نشان نمی

کننـده ایـن مطلـب     ییدأتغییرات پارامتر هموارسازي نیز ت
تنهــا تــابع هــا  هــاي متنــاظر بــا قلــه اســت کــه فرکــانس

وسـیله   بنابراین بـه . خصوصیات دینامیکی سیستم هستند
هـاي بـه دسـت     توان از صحت فرکانس این خاصیت می

  .دکرآمده اطمینان حاصل 
 وسـیله  بهشناسایی شده  فرکانسی ، مقادیر)4( جدولدر 

ــایی     ــل از روش شناس ــادیر حاص ــا مق ــنهادي ب روش پیش
ــه شــده در مرجــع   مقایســه] 13[ زیرفضــاي تصــادفی ارائ

 وسـیله  بـه  در مورد حاضر نیز مقادیر شناسایی شده. اند شده
روش پیشنهادي تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از روش 

  .شناسایی زیرفضاي تصادفی دارند
  

وسـیله روش شناسـایی    شده به هاي طبیعی شناسایی فرکانس )4( جدول
  پیشنهادي و روش شناسایی زیرفضاي تصادفی براي ساختمان فاکتور

روش شناسایی 
  زیرفضاي تصادفی

روش 
  مود پیشنهادي

 )Hz(فرکانس  )Hz(فرکانس 

  غربی - اول شرقی 51/0 55/0
  جنوبی -اول شمالی 57/0 59/0
  اول پیچشی 77/0 81/0
  غربی -دوم شرقی 61/1 63/1
  جنوبی -دوم شمالی 76/1 80/1
  دوم پیچشی 47/2 49/2
  غربی -سوم شرقی 81/2 83/2
  جنوبی -سوم شمالی 07/3 06/3
  سوم پیچشی 00/4 02/4

  
 گیري نتیجه -4

هوانگ که  -یافته هیلبرت تبدیل ارتقا نخست در این تحقیق
زگی تـا  بههاي تحلیل طیفی هیلبرت  براي غلبه بر محدودیت

بـر پایـه   . ن پیشنهاد شده اسـت، معرفـی شـد   الفؤم وسیله به
-نگ، روشی بـراي شناسـایی خروجـی   اهو-تبدیل هیلبرت
هاي چند درجه آزاد پیشنهاد  هاي طبیعی سازه تنهاي فرکانس

یافتـه   هاي کلاسـیک و ارتقـا   که در آن هر یک از تبدیل شد
ــه ــل ب ــار. کــارگیري هســتند قاب ــابی ک ــراي ارزی یی روش اب
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هـاي طبیعـی    شناسایی پیشنهادي از آن در شناسایی فرکانس
از مقایسه نتایج حاصل . یک پل و یک ساختمان استفاده شد

یافته مشخص شـد کـه بـرخلاف     از تبدیل کلاسیک و ارتقا
یافته قادر اسـت تـا بـا فـراهم      سیک، تبدیل ارتقاتبدیل کلا

تنظـیم پـارامتر    راهفرکـانس از   -آوردن توزیع صحیح دامنه
هاي طبیعی را ارائـه   هموارسازي، تخمین مناسبی از فرکانس

چنین براي سنجش صحت، نتایج حاصـل از روش   هم. دهد
ــا نتــایج حاصــل از روش شناســایی   شناســایی پیشــنهادي ب

د که با وجـود  شمشخص . مقایسه شدند زیرفضاي تصادفی
ــایی     ــین روش شناس ــه ب ــل توج ــاختاري و قاب ــاوت س تف
پیشنهادي و روش شناسایی زیرفضاي تصادفی، تطابق بسیار 

بــا توجــه بــه نتــایج روش . خــوبی بــین نتــایج وجــود دارد
چنین سادگی آن، زمینه اسـتفاده از   شناسایی پیشنهادي و هم

  .اي فراهم است سازههاي  آن در مبحث شناسایی سیستم
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