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 [19/21/59]تاریخ پذیرش:            [4/21/59]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

هرای  امرروزه روش  وردار اسرت. های مهندسی عمررا  و ماانیرک برخر   ها از اهمیت فراوانی در بسیاری از حوزهشناسایی پارامترهای مدال سازه

نرا  دارنرد، پارامترهرای     عملیراتی ها، که اصطلاحا آنالیز مردال  این روش در یافته است. یپاسخ سازه محبوبیت روز افزون-فقطشناسایی مبتنی بر 

در این  قابل تخمین است.های میرایی( تنها با در دست داشتن پاسخ خروجی سازه های مدی و نسبتهای طبیعی، شالدینامیای سازه )فرکانس

گیری نیروی ورودی وجود ندارد. یاری از  باند باشد، نیازی به اندازهخصوص، با فرض آناه نیروی ورودی به سازه دارای ماهیتی تصادفی و پهن

یند شناسایی در ایرن روش  فرآی فرکانسی بهبودیافته نا  دارد. ی حوزهروش تجزیه عملیاتی،های آنالیز مدال روش ترین و پرکاربردترینمحبوب

هرا  توانمندی بالا، ایرن روش در تخمرین میرایری سرازه     با وجود ی مقادیر تاین ماتریس چگالی طیف توا  پاسخ سازه قرار دارد.بر مبنای تجزیه

ی تخمرین  ویژه در حروزه به ،آ  قابلیتی فرکانسی بهبودیافته تشریح و ی حوزهعملارد چندا  قابل قبولی ندارد. در این مقاله ابتدا روش تجزیه

-ایرده  شود.کار تخصیص مدال عملاردی پیشنهاد میدر تخمین میرایی، استفاده از راه آ  منظور بهبود عملارد سپس، به .شودمیبررسی  میرایی،

فید، با تابع پاسخ ی اصلی روش پیشنهادی بر آ  اساس استوار است که تابع خودهمبستگی پاسخ خروجی یک سیستم ارتعاشی تحت اثر نویز س

تحت اثر برار   ی برشیی چهارطبقهیک سازه سازیمرتبه شبیه 07با استفاده از  باشد.ضربه آ  سیستم و البته با یک اختلاف فاز مشخص برابر می

 برا یاردیگر   دست آمدهبه نتایج ارزیابی و بهبودیافته ی فرکانسیی حوزهکار تجزیهروش پیشنهادی در کنار راه تخمین میرایی توانمندی، تصادفی

های ارتعاش طبیعری  همچنین، داده دهد.. نتایج حاصل شده، کاهش قابل توجه خطای نسبی و واریانس تخمین میرایی را نشا  میشودمقایسه می

نترایج قابرل قبرولی    و  ،ی عملیاتی جهت ارزیابی توانمندی روش پیشنهادی در تخمین میرایری اسرتفاده  ی سنگ نشانهبه عنوا  یک نمونه Z24پل 

 .شد ارائه
 

 مدال عملاردی تخصیص روش ی فرکانسی بهبودیافته،ی حوزهروش تجزیه، خروجی-بر مبنای فقط تخمین میرایی :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
شناسررایی آزمایشررگاهی پارامترهررای مرردال، ابترردا در مهندسرری 

هرای کوچرک   منظور آگاهی از رفتار دینامیای سازهماانیک و به

در شرایط آزمایشگاهی انجا  پذیرفت. عملارد این رویارد، که 

شرود، برر   شناخته می (EMA2)با عنوا  آنالیز مدال آزمایشگاهی 
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 و هماارا  مرتضی قالیشویا                                                                 ...        با استفاده از خروجی-بر مبنای فقطها در سازه تخمین میرایی 
 

های( خروجی سرازه تحرت اثرر    گیری پاسخ )پاسخمبنای اندازه

هررا و نقررص .یررک یررا چنررد نیررروی ورودی معلررو  قرررار دارد 

ی برا  رابطره در ویرژه  موجود در این حروزه )بره   هایمحدودیت

را برر   پژوهشگرا  (ی مهندسی عمرا های بزرگ و پیچیدهسازه

هرا را تنهرا برر مبنرای پاسرخ      هرای سرازه  آ  داشت تا مشخصره 

خروجی سرازه و بردو  توجره بره نیرروی ورودی وارد برر آ        

شده، آنرالیز   مشالات اشاره باوجودتخمین بزنند. گفتنی است، 

ای عظریم نیرز انجرا     هر مدال آزمایشگاهی بر روی سدها و پرل 

هرا را  هایی که پارامترهای دینامیای سازهروش. [1]گرفته است 

هرای  کنند بره نرا   ها محاسبه میتنها بر اساس پاسخ خروجی آ 

خروجری  -آنرالیز مردال فقرط    و (OMA2)آنالیز مردال عملیراتی   

ی آنرالیز  شوند. مطالعات اولیه در زمینهشناخته می پاسخ(-)فقط

 آغاز شد. 2597ی عملیاتی از دهه مدال

 ی آنرررالیز مررردال سرررایی سیسرررتم در حررروزههرررای شناروش

 های ارتعاش طبیعیروش پاسخ، دارای شمار فراوانی است.فقط

(NExT1)  زمینره کار گرفته شده در این کارهای بهراه از نخستین 

 هرای ارتعراش طبیعری   تانیرک  2557ی آیند. در دههشمار میبه

عمرود  های بادی منظور انجا  آزمایش مدال روی توربینابتدا به

هرای مبتنری برر    روش .[2] شداستفاده  ی زمانیدر حوزه محور

 یارهای شناخته شده در حروزه انیز از دیگر راه ARMA9مدل 

یک مدل عمرومی   ARMAمدل  است. عملیاتیآنالیز مدال  زما 

ای خطی نامتغیر با زما  بوده که تحت تحریک نرویز  هاز سیستم

-کاربردهای قابل توجه تانیرک  با وجودسفید قرار گرفته است. 

چنردا   در گذشته، زما  محاسباتی بالا و قابلیت نه ARMAهای 

هرا را محردودتر سراخته    مناسب در همگرایی، کاربرد این روش

(، از SSI4هرای شناسرایی زیرفضرای تصرادفی )    روش .[3] است

 عملیراتی ی زمرانی آنرالیز مردال    حروزه های شیوهترین شاخص

 هرای شناسرایی مبتنری برر زیرفضرای     مردل  شرود. محسوب مری 

ی داده محرور و کواریرانس محرور تقسریم     به دو دسته تصادفی

ی فرکانس آنالیز مدال های حوزهی روشاز جمله .[4] شوندمی

ی تجزیه، (PP9انتخاب قله ) هایشیوه توا  بهمی نیز پاسخ-فقط

                                                                                                     
1 Operational Modal  Analysis 

2 Natural Excitation Techniques 

3 Auto-Regressive Moving Average 

4 Stochastic Subspace Identification 

5 Peak Picking 

 بهبرود ی فرکانسری  ی حوزهو تجزیه (FDD9)ی فرکانسی حوزه

روش انتخراب قلره از نخسرتین و    اشاره نمرود.   (EFDD0یافته )

-عملاردی بره  کارهای استفاده شده در آنالیز مدالترین راهساده

ی فرکانسی و نسخه ی حوزههای تجزیهروش .[5]آید شمار می

برینارر   به وسیلهمیلادی  1777 یدههی آ  در اوایل بهبودیافته

و هماارا  پیشنهاد شد و به شدت مورد اقبال پژوهشگرا  قرار 

هرای  ترری ماننرد روش  کارهای توانمند و نوینراه .[7, 6]گرفت 

 های شناسایی مبتنی برر مراتریس  و روش [8] یی منبع کورشناسا

ی ی مورد مطالعره شایسرته  در حوزه نیز [9]ال ققابلیت انت توابع

های گونراگو  آنرالیز مردال    ی روشذکر هستند. مرور و مطالعه

 هرا و کتاب مقالات از های مختلف آ  در برخیو جنبه عملیاتی

 .[12–10]است  پذیرفتهانجا  

 

‌ی‌فرکانسی‌بهبودیافتهی‌حوزهروش‌تجزیه‌-2
توسرط برینارر    1777ی فرکانسی در سال ی حوزهروش تجزیه

ی فرکانسری  ی حروزه جزیهاز فن ت. [6]شد و هماارا  پیشنهاد 

 های مردی بره  های تشدید و شالتوا  در شناسایی فرکانسمی

لاز  به ذکر است، این شیوه قرادر   زما  بهره جست.صورت هم

به منظرور رفرع ایرن     .نیستی مقدار میرایی در سازه به محاسبه

چنردی بعرد    بهبودیافتهی فرکانسی ی حوزهروش تجزیه نقص،

اسرتفاده از ایرن    . برا [7] شرد ا  پیشرنهاد  توسط برینار و هماار

هرای طبیعری سرازه و    تر فرکانسی دقیقمحاسبه برشیوه، علاوه 

 .استهای میرایی نیز قابل تخمین های مدی، نسبتشال

 

 ی فرکانسیی حوزهتجزیه روش تئوری مبانی -2-1

پاسخ خروجی یک سیستم دینرامیای برا اسرتفاده از مختصرات     

 .شودسازی میمدی به شال زیر رابطه

 ( )    ( )                                                                 (2)  

و  ریس شررال مرردیتمررا [          ]  در ایررن معادلرره 

 ( )  {  ( )   ( )     ( )}
هررای مرردی  بررردار مولفرره   

 از طرفری،  .نیز بیانگر تعداد مدهای سازه اسرت   . استسیستم 

بره صرورت زیرر     بردار خروجی سیستمهمبستگی  تابعماتریس 

 شود.می تعریف

                                                                                                     
6 Frequency Domain Decomposition 
7 Enhanced Frequency Domain Decomposition 
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  ( )   [ ( ) 
 (   )]     ( ) 

                    (1)  

تابع همبستگی مختصات مردی  ماتریس  ( )  ی فوق در رابطه

متغیرر   هتوابع همبستگی تنها بر  ،لاز  به ذکر است سیستم است.

برا انجرا  تبردیل فوریره از توابرع       .استوابسته    فواصل زمانی

سرت  توا  به تابع چگالی طیفری بره شرال زیرر د    میهمبستگی 

 یافت.

  ( )     ( ) 
                                                        (9)  

طیف پاسرخ   چگالی ترتیب ماتریسبه ( )  و  ( )  در اینجا 

از طیرف مختصرات مردی اسرت.     چگرالی  خروجی و ماتریس 

ده و آنجایی که ماتریس چگالی توا  یک مراتریس هررمیتین برو   

وجرود   نیرز  هرای مردی  های مختلط در شالاماا  ایجاد مولفه

 شود.( به شال زیر بازنویسی می9ی )، رابطهدارد

  ( )   [  
 ( )]                                                       (4)  

  ارامتر معرف ماتریس هرمیتین و پ  بالانویس 
مرا   نیز ه ( ) 

اسرت. اکنرو     ( )  های قطری مراتریس چگرالی طیفری    درایه

ماتریس چگالی طیفی به صورت  (SVD2ی مقادیر تاین )تجزیه

 پذیرد.زیر انجا  می

  ( )      
   [  

 ]                                          (9)  

  ن مقادیر تای (9و  4)با توجه به روابط 
هرای قطرری   )درایره   

  ( معادل مقرادیر   ماتریس 
بردارهرای تارین   و همچنرین   ( ) 

هرای مردی سیسرتم    معادل شال [          ]  ماتریس 

 تلقی خواهد شد.

-همانطور که پیش از این اشاره شد، عملارد قابرل قبرول روش  

در صرورت   سرازه  پاسخ خروجری -فقطهای شناسایی مبتنی بر 

اعمال نیروی ورودی تصادفی و پهن باند، که اصرطلاحا بره آ    

از سروی دیگرر،    افترد. شرود، اتفراق مری   هم گفته می نویز سفید

ی ی بررین ورودی و خروجرری یررک سیسررتم در حرروزه  رابطرره

 .[13]فرکانسی به شال زیر قابل نمایش است 

   (  )    (  )   (  )  (  )                                 (9)  

مراتریس چگرالی طیرف تروا  ورودی و      (  )  در این رابطه، 

-تابع پاسخ فرکانسی سیستم است. برالا نرویس  ماتریس  (  ) 

مرزدو  مخرتلط و    مفراهیم  ترتیرب، نشرانگر  نیز بره   و   های 

تابع پاسخ فرکانسی به شرال   فر  قطب/باقیمانده .استترانهاده 

                                                                                                     
1 Singular Value Decomposition 

 قابل بازنویسی است. زیر

(0)  (  )   ∑(
  

     
 

  
 

     
 
)

 

   

 

برروده و ا   باقیمانررده متنررادر مررد     قطررب و    ، اینجررادر 

 ی زیر قابل دسترسی است.با معادله نیز باقیمانده سیستم

       
                                                                       (9)  

برردار   و مردی  ترتیرب برردار شرال   بره    و    باید دانسرت،  

حال اگرر نیرروی ورودی را یرک     .استا   مشارکت مدی مد 

نویز سفید پهن باند درنظر بگیریم، چگرالی طیرف تروا  آ  بره     

(  )  ) شرود  صورت یرک مراتریس ثابرت نوشرته مری        ) .

بره شرال زیرر     (0)ی اکنو ، با انجا  محاسبات ریاضی، رابطره 

 .شودمیبازنویسی 

(5) 
  (  )  ∑(

  
     

 
  
 

     
 

 

   

 
  

      
 

  
 

      
 
)   

س چگرالی طیرف تروا     ی مراتری امین باقیمانرده  ،   ماتریس 

 ی زیر قابل محاسبه است.خروجی سازه بوده و با معادله

(27)       ∑(
  
 

      
 
 

  
 

      
 
)

 

   

   

بره     گیری از خاصیت تعامد مدها، مراتریس باقیمانرده   با بهره

 .شودمحاسبه میصورت زیر 

(22)     
     

 

   
 

شد. آشاار باا  می برابر با منفی بخش حقیقی قطب    پارامتر 

است، در صورت کم بود  میرایی سازه، تر  باقیمانده برا برردار   

 شال مدی متناسب خواهد شد.

        
      

      
        

                    (21)  

یرک   در یرک ثابرت اسراالر اسرت.       در این رابطره، پرارامتر   

، تعداد محردودی از مردها در پاسرخ کلری      فرکانس مشخص 

های برا میرایری   سازه مشارکت خواهند داشت. بنابراین، در سازه

ی زیرر در  کم چگالی طیرف تروا  پاسرخ خروجری برا معادلره      

 گیرد.دسترس قرار می

(29)   (  )  ∑ (
      

 

     
 
  
   

   
 

     
 
)

     ( )

 

-مری   نیز بیانگر مدهای موثر در فرکرانس مشرخص    ( )   

بنابراین، با فرض اعمال نیروی ورودی نویز سفید کره بره   باشد. 
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ی ای مشابه برا رابطره  شود، نتیجهتمامی درجات آزادی وارد می

 .شودمی( حاصل 9)

 

-ی حوزهال با استفاده از روش تجزیهتخمین پارامترهای مد -2-2

 ی فرکانسی بهبودیافته

پس از ثبت پاسخ خروجی یک سازه، نخستین گا  در شناسایی 

ی ماتریس چگالی طیف تروا  پاسرخ   پارامترهای مدال، محاسبه

آ  سازه است. در این راستا ماتریس چگالی طیف تروا  پاسرخ   

 SVDی جزیره و سرپس ت  تعیین     فرکانس گسسته در هر 

دسرت  بره  اکنو  با رسم مقرادیر تارین   پذیرد.روی آ  انجا  می

بر حسب فرکانس، نقاط قله معرف مدهای ارتعاشی سرازه   آمده

های نمودار مزبرور یرک مرد    . در همسایگی هر یک از قلهاست

)در صورت وجود مدهای مجزا در سازه( غالب خواهد بود. در 

 ،ی یک تر  اسرت. بنرابراین  ( تنها دارا29ی )این صورت معادله

ا  نشرانگر تخمینری از برردار     نخستین بردار تاین در فرکرانس  

 خواهد بود. (̂ ) شال هما  مد

 ̂                                                                               (24)  

معرف ترابع چگرالی طیرف     ،از سوی دیگر، مقدار تاین متنادر

ی آزادی است. این تابع چگالی طیف تروا   ا  تنها یک درجهتو

در  تخمرین زده شرده  ی شال مردی  یک درجه آزادی با مقایسه

-که در مجاورت قله قرار دارنرد بره   تاینو سایر بردارهای قله 

مقادیر تاینری بره عنروا  ترابع      ،به این ترتیب که آید.دست می

شروند  خاب میی آزادی انتچگالی طیف توا  سیستم یک درجه

2دارای معیررار اطمینررال مرردال ) بردارهررای تاینشررا  کرره
MAC )

لاز  به ذکرر اسرت، معیرار     .(     ) باشد ̂ بالایی با بردار 

 گیرد.ی زیر در دسترس قرار میاطمینا  مدال با رابطه

      
(  
  ̂ )

 

  
    ̂ 

  ̂ 
                                                (29)  

ی معاروس برر روی ترابع    برا اعمرال تبردیل فوریره    پس از آ ، 

همبسرتگی   خرود  ی آزادی، ترابع چگالی طیف توا  یک درجره 

برینارر و  آیرد.  دسرت مری  ی آزادی بره مرتبط برا همرا  درجره   

 یاز روش کاهش لگاریتم برای محاسبه ضریب میراییهماارا  

(1LDM) مبنای روش مذکور بر آ  است کره ترابع    اند.بهره برده

                                                                                                     
1 Modal Assurance Criterion 

2 Logaritmic Decrement Method 

خودهمبستگی سیستم یک درجه آزادی تحت اثر نیرروی نرویز   

پاسرخ   .[2] اسرت ی آ  سیسرتم  سفید معادل تابع پاسرخ ضرربه  

 .[14] استضربه نیز یک تابع سینوسی میراشوند به فر  زیر 

 ( )  
  

√    
         (  √   

  )                   (29)  

ی کرراهش در شرریوه فرکررانس طبیعرری سررازه اسررت.   پررارامتر 

ترابع   )مینیمم، مراکزیمم و یرا هرر دو(    ط اکسترمملگاریتمی، نقا

 بع نمرایی تاانجا  برازش  برایخودهمبستگی یک درجه آزادی 

 𝛿در این روش، ابتدا ضریب کاهش لگاریتمی  شوند.انتخاب می

 شود.ی زیر حساب میبا رابطه

(20) 𝛿  
 

 
   (

  
|  |
) 

ترتیررب، نخسررتین مقرردار تررابع   برره   و    در ایررن معادلرره،  

ضرریب کراهش    ی اکسترمم است.امین نقطه خودهمبستگی و 

ی تابع خودهمبستگی با استفاده از انجا  ار اولیهلگاریتمی و مقد

در پایا  نیز،  .استقابل محاسبه  (  )     و 𝛿 برازش خطی بر 

 شود.ی زیر تخمین زده میبا معادله (𝜉) نسبت میرایی

(29) ξ  
 

√      
 

ترابع   یانتخراب برازه   ، چگرونگی میرایی تخمینی مهم در ناته

 انجرا  بررازش خطری و یرا نمرایی اسرت.       برای خودهمبستگی

ی انتخابی خیلی کوچک و یا خیلری برزرگ   شود، بازهتوصیه می

 نباشد.

 

‌روش‌تخصیص‌مدال‌عملکردی‌-3
-یاری از روش ( INOPMA9روش تخصیص مدال عملارردی ) 

توسرط یاری از    بره ترازگی  پاسرخ بروده و   -های مبتنی بر فقرط 

اصلی ایرن روش برر آ     یایده .[15] استشده مولفین پیشنهاد 

ک مبنا استوار است که تابع خودهمبسرتگی پاسرخ خروجری یر    

سیستم ارتعاشی تحت اثر نویز سفید، برا ترابع پاسرخ ضرربه آ      

-. مری [2] استسیستم و البته با یک اختلاف فاز مشخص برابر 

ن بین تابع خودهمبستگی و یک نشا  داد با انجا  کانولوش توا 

، مدهای سرازه تفایرک خواهنرد    معینتابع سینوسی با فرکانس 

دارای اکنو ، با استفاده از یرک ترابع سینوسری دیگرر، کره       شد.

توا  میرایی درجه نسبت به تابع قبلی است، می 57اختلاف فاز 

و در نتیجه فرکانس طبیعی سیستم را تخمین زد. در سیستم یک 

                                                                                                     
3 IN-OPeration Modal Appropriation 
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 دی با فرکرانس طبیعری   ی آزادرجه
 

، کره  ξو نسربت میرایری    

قررار دارد،     تحت اثر نیروی ورودی نویز سفید با دامنه طیف 

 شود.سازی میشال زیر رابطهبهتابع خودهمبستگی خروجی 

(25) 
 ( )   

    

  
      [   (  √  𝜉

  )  

 

√    
   (  √  𝜉

  )]           
 

در حقیقت یرک ترابع سینوسری میررا شرونده برا یرک         این تابع

اکنرو ، برا    .شرود وارد در محاسربات   دکه بای اختلاف فاز است

( و یرک ترابع سینوسری برا     25ی )انجا  کانولوشن برین معادلره  

( )  )  فرکانس متغیر  برا  تابع سینوسری دیگرری    ((  )    

متنرادر  (. ترابع تبردیل   ( ) ) هما  فرکانس تولید خواهرد شرد  

 ( )  .[14] شودی زیر محاسبه میبا رابطه ( )   ( )  

(17)  ( )  
  
 𝜉

   𝜉  
    𝜉      

 
 

ی فاز تابع تبردیل فروق   تانژانت زاویهبا انجا  عملیات ریاضی، 

 آید.دست میصورت زیر بهبه

(12)    ( )   
 

 𝜉  
 
[     

 (   𝜉 )] 

-( صفر مری   زیر )ی فاز دقیقا در فرکانس آشاار است، زاویه

 گردد.

(11)      √   𝜉
  

لاز  به ذکر است، مادامی   .[16]نامیم میاین پدیده را تشدید فاز 

( فرکرانس طبیعری   11ی )که نسبت میرایی تعیین نشرود، رابطره  

کنرد. بنرابراین، پرس از تخمرین نسربت      سیستم را مشخص نمی

( حسراب  11ی )میرایی، فرکانس طبیعی سیستم بر اساس معادله

، ایرن برار کانولوشرن برین ترابع        ی پس از محاسربه  شود.می

( )   فرر  سینوسری بره   خودهمبستگی و تابع   (    )  ( ) 

نیز فاکتور تغییر دامنره    . عدد موهومی است(  ) شودبرقرار می

ی زیرر  با رابطه  ̃ در این حالت، تشدید فاز در فرکانس . است

 دهد.رخ می

(19)  ̃    √   𝜉 (𝜉) 
 شود.ه میی زیر نشا  دادنیز با معادله (𝜉)   تابع

(14)  (𝜉)  (   𝜉 )(    ) 
ی فرکرانس تشردید فراز    و محاسربه   ی اکنو ، با تغییرر دامنره  

ی زیرر تخمرین زده خواهرد    جدید، نسبت میرایی با حل معادله

 شد.

(19) 𝜉 (𝜉)  
 

   
  ̃  

  
 

پرس از  نرد.  زرا با دقت بالایی تخمین می 𝜉ی فوق مقدار معادله

 (11)ی نسبت میرایی، فرکانس طبیعی سیستم برا رابطره   محاسبه

مرولفین در پژوهشری دیگرر    شایا  ذکرر اسرت،    .شودتعیین می

پیشرنهادی را، حتری در صرورت وجرود     روش  توانمندی بالای

هرای  هرای طبیعری، شرال   بارهای غیر ایستا، در تخمین فرکانس

 .[17] اندهنشا  داد در سازه های میراییمدی و نسبت

 

 برشی‌چهار‌طبقه‌قاب:‌عددی‌نمونه‌-4

انجرا    بررای طبقره   چهرار برشی  ی قابیک سازه در این بخش

جر  و  .(2 )شال شودشبیه سازی می ،فرآیند ارزیابی و مقایسه

درنظرر   277و  2ترتیرب برابرر برا     سختی متنادر با هر طبقه بره 

 متناسرب  میرایی سازه از نرو  رایلری   سازوکارگرفته شده است. 

-به های جر  و سختی. ضرایب ماتریسرفته شده استدرنظر گ

که نسبت میرایی مدهای ارتعاشری   انددرنظر گرفته شدهای گونه

درصرد   1و  01/2، 99/2، 9/2ترتیرب برابرر برا    اول تا چهار  به

 .باشند

 

 شبیه سازی شده یطبقه چهاری سازه .1شکل 

P1(t)

P2(t)

P3(t)

P4(t)

m

m

m

m
y1(t)

y2(t)

y3(t)

y4(t)
C4

C3

C2

C1

 
Fig  1. The simulated four-story shear frame 

 

گوسی قررار دارد   با توزیع هرطبقه تحت تاثیر نیروی نویز سفید

ترابع   باشرند. (. این نیروها نسبت به یادیگر ناهمبسته می( ) )

سرازه در   تغییرماا پاسخ ی زمانی تاریخچهنیز نمایشگر  ( )  

بترا  -کا  است. پاسخ سازه با اسرتفاده از روش نیومرار   ی طبقه

نمونره در هرر ثانیره     277و نررخ نمونره بررداری     )شتاب ثابت(

است. مدت زما  ارتعاش و ثبت پاسخ سرازه نیرز    محاسبه شده
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 و هماارا  مرتضی قالیشویا                                                                 ...        با استفاده از خروجی-بر مبنای فقطها در سازه تخمین میرایی 
 

 97777ی پاسخ هر یک از طبقرات  تاریخچه باشد.ثانیه می 977

 شود.نقطه را شامل می

 

ی ی حللوزهطبقلله بللا روش تجزیلله  چهللاری تحلیللس سللازه  -4-1

 فرکانسی

ی از شیوه ی ماتریس چگالی طیف توا  خروجیجهت محاسبه

نقطره و   9777برا   همینرگ  ایپنجرره ترابع   کرارگیری ولچ و بره 

تعیرین مراتریس   پرس از   شرده اسرت.   اسرتفاده % 97همپوشانی 

ی مقادیر تاین انجا  شده و چگالی طیف توا  خروجی، تجزیه

( 1. همرانطور کره در شرال )   گرددرسم می نمودار مقادیر تاین

قلره بروده کره     4شود، نمرودار مقرادیر تارین دارای    می مشاهده

 یچهارگانره  مردهای ارتعاشری   یاری از  ها نشانگرهریک از آ 

 سازه است.

-ی شالها نیز نمایندهبردار های تاین تخمین زده شده در قله

هرا و  (، فرکرانس 1باشد. با توجه به شرال ) های مدی سازه می

( 2روش در جدل ) های مدی تخمین زده شده توسط اینشال

 نشا  داده شده است.

 

 ی مقادیر تاین ماتریس چگالی طیف توا نمودار تجزیه .2 شکل

 
Fig. 2. Singular value decomposition of PSD matrix 

 

 MACهرای مردی، از معیرار    سنجش دقت تخمرین شرال   برای

و خاصریت تعامرد    (29)ی شود. با توجره بره رابطره   استفاده می

نزدیک به یرک و      بایستی برای مقادیر       ر مدها، معیا

 MACدسرت آیرد. نمرودار    نزدیک به صفر به    برای مقادیر 

ی چهار های مدی تخمین زده شده و دقیق برای سازهبین شال

( برره نمررایش درآمررده اسررت. ایررن نمررودار  9طبقرره در شررال )

ده و دقیق زهای مدی تخمینبسیار خوبی را بین شال هماهنگی

ی ی حروزه نشا  داده و حاکی از عملارد مناسب روش تجزیره 

 کنونی است. نمونههای مدی فرکانسی در شناسایی شال

 

 هار درجه آزادیچی پارامترهای مدال سازه .1 جدول

Fourth Third Second first Vibration mode 

2.99 2.44 1.59 0.55 Exact natural 
frequency [Hz] 

2.98 2.44 1.60 0.56 Estimated natural 

frequency [Hz] 

1 

-2.5321 
2.8794 

-1.8794 

1 

-1.3473 
-0.5321 

1.5321 

1 

0 
-1 

-1 

1 

0.8794 
0.6527 

0.3473 

Exact mode shapes 

1 

-2.5528 

2.8571 

-1.8114 

1 

-1.3126 

-0.5059 

1.4835 

1 

0 

-1.008 

-1.0007 

1 

0.8781 

0.6499 

0.3457 

Estimated mode 

shapes 

Table 1. Modal parameters of the 4 DoF frame 
 

مقادیر تاین را در هرر  (، 9ی )رابطهدر   ماتریس باید دانست، 

کنرد. بنرابراین،   فرکانس مشخص به صورت نزولری مرترب مری   

نخستین مقدار تاین بیشترین سهم را در مشارکت مدهای سازه 

-. لاز  به ذکر است، تعرداد درایره  دهای مختلف داردر فرکانس

مراتریس طیرف    یهای غیر صفر ماتریس مقادیر تارین، مرتبره  

کند. در صرورتی کره   پاسخ را در یک فرکانس مشخص بیا  می

مدهای ارتعاشی یک سازه کاملا از یادیگر مجزا باشند، نمودار 

هرایی را در  ی فرکانسی، قلره مقدار تاین نخست در امتداد دامنه

دهرد. ایرن درحرالی    های طبیعی سازه نشرا  مری  تمامی فرکانس

 .  استی کوچای رای دامنهاست که سایر مقادیر ویژه دا

 

 درجه آزادی چهارسازه  مثال برای MAC نمودار .3شکل 

 
Fig. 3. The MAC diagram of the 4 DoF frame 
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ی آزادی با ی بعد، توابع چگالی طیف توا  یک درجهدر مرحله

سرپس برا    شروند. محاسبه می(      ) MACاستفاده از معیار 

ی تابع چگالی طیف توا  یک ی معاوس رواعمال تبدیل فوریه

ی ی آزادی، تابع خود همبستگی مررتبط برا همرا  درجره    درجه

 .آیددست می آزادی به

 

 تخمین میرایی -4-2

توانمنردی برالای روش    با وجودکه پیشتر اشاره شد،  گونههما 

های ی فرکانسدر محاسبه بهبودیافته ی فرکانسیی حوزهتجزیه

هرا  ها، تخمین میرایی با چالشههای مدی در سازطبیعی و شال

گیررد. در ایرن بخرش،    های بیشتری صورت مری و عد  قطعیت

 هرای الگروریتم ی وسیلهه ی چهار طبقه بمیرایی در سازه مینتخ

و تخصرریص مرردال  ی فرکانسرری بهبودیافتررهی حرروزهتجزیرره

 شرود. با یادیگر مقایسه می کسب شدهعملاردی انجا  و نتایج 

تررابع دو روش برر مبنررای   هرای میرایرری در هررر تخمرین نسرربت 

هررای انتخررابی توابررع برازه  .خودهمبسرتگی خروجرری قرررار دارد 

ترتیرب،  همبستگی خروجی برای مدهای اول تا چهرار  بره  دخو

گا  تاخیر زمانی درنظر گرفتره شرده    977و  977، 2177، 1777

( را NCF2همبسرتگی نرمرال شرده )   خود( توابرع  4شال ) است.

 دهد.نشا  می عددی مقاله نمونهی هارگانهمدهای چبرای 

 
 توابع خودهمبستگی خروجی نرمال شده .4شکل 

 

Fig. 4. Normalized auto-correlation functions 

 

از آنجایی که نیروهای وارد بر سازه از نو  تصادفی هسرتند، برا   

                                                                                                     
1 Normalized Correlation Function 

انجا  هر مرتبه شبیه سازی نیروها تغییر کرده و تفراوت انردکی   

 07ز حاصل خواهد شد. بنابراین، فرآیند شبیه سازی در نتایج نی

در هربرار  شرود.  مقایسه می یادیگر حاصله با بار تارار و نتایج

ی تولیرد و بره   جدید ناهمبسته و انجا  آزمایش نیروی تصادفی

هرا در تخمرین   برای سنجش دقت روش .سازه اعمال شده است

ی رابطه بر اساس میرایی تخمین (RE1) میرایی، از خطای نسبی

 شود.زیر استفاده می

(14)    
|𝜉  𝜉 |

𝜉 
 

ترتیب، نسبت میرایی تخمین زده شده به  𝜉و   𝜉در این معادله، 

مقدار خطای نسربی  نتایج ( 9) شال ا  است. و دقیق برای مد 

و  (EFDD-INOPMAتخمین میرایی مربوط به روش پیشنهادی )

را برای مدهای اول تا  (EFDD-LDMر و هماارا  )روش برینا

 دهد.آزمایش نشا  میمرتبه  07و در  ی چهارطبقهسازه چهار 

های افقی در این نمودارها بیرانگر میرانگین خطرای نسربی     خط

سرازی اسرت. میرانگین    آزمایش شربیه  07ها در مجمو  تخمین

در تمامی مدهای  آزمایش مربوط به روش پیشنهادی 07خطای 

ی فرکانسری  ی حروزه ارتعاشی سرازه نسربت بره روش تجزیره    

دهد. برر اسراس ایرن    بهبودیافته کاهش قابل توجهی را نشا  می

ی ی حروزه کار تجزیره ی با راهنتایج، روش پیشنهادی در مقایسه

فرکانسی بهبودیافته قادر به تخمین میرایی سازه با خطای نسربی  

 و عد  قطعیت بسیار کوچاتر بوده است.

های شناسرایی پارامترهرای مردال    کند، فرآیند روشدآوری مییا

افتد. به سخن دیگرر،  خروجی، در بستر تصادفی اتفاق می-فقط

دست آمده منحصر بفرد نیستند و در هربرار انجرا     های بهپاسخ

فرآیند شناسایی، نتایج متفاوتی حاصرل خواهرد شرد. بنرابراین،     

ری است. از این شاخص واریانس تخمین نیز حائز اهمیت بسیا

هرا، واریرانس   تر قابلیت تخمین روشمنظور سنجش دقیقرو، به

شرود.  مقادیر تخمین میرایی نیز در ادامه محاسبه و بررسری مری  

( واریانس تخمین میرایی را برای مدهای اول تا چهار  9) شال

که، پس از هربرار انجرا  فرآینرد    دهند. توضیح آ سازه نشا  می

های میرایی تخمین زده شده س مقادیر نسبتسازی، واریان شبیه

هررای قبررل از آ  محاسرربه و در در همررا  آزمررایش و آزمررایش

 نمودارهای مربوطه به نمایش درآمده است.

                                                                                                     
2 Relative Error 
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 های میرایینسبتخطای نسبی تخمین  .5شکل 

 

 

 

 
Fig. 5. RE of estimated damping ratios 

 

زده شده توسط های میرایی تخمین نسبت مزبوربر اساس نتایج 

روش پیشنهادی در مقایسه برا روش برینارر و همارارا  دارای    

واریانس کوچاتری است. نتایج ارزیابی معرف آ  است کره در  

زه، پراکندگی نترایج تخمینری در   هریک از چهار مد ارتعاشی سا

سازی با اسرتفاده از روش پیشرنهادی بره میرزا      فرآیند شبیه 07

الگوی پیشنهادی نسربت   برتری قابل توجهی کاهش یافته است.

ی از دو جنبره  ی فرکانسری بهبودیافتره  ی حوزهبه راهاار تجزیه

 های میرایی مشرهود اسرت.  میزا  خطا و واریانس تخمین نسبت

سازی مرتبه آزمایش شبیه 07( نتایج کلی حاصل از 1جدول )

دهد. این نتایج شامل میانگین، را برای هر دو روش نشا  می

هرای میرایری تمرامی    طای نسبی مقادیر نسربت واریانس و خ

 ها است.آزمایش

میرانگین خطرای نسربی و     بر اسراس نترایج جردول مزبرور،    

ها برا  همچنین واریانس تخمین نسبت میرایی تمامی آزمایش

( کررراهش EFDD-INOPMAاسرررتفاده از روش پیشرررنهادی )

چشررمگیری داشررته اسررت. ایررن بهبررود در تمررامی مرردهای  

 قابل مشاهده است.شده العه ی مطچهارگانه سازه

 

 ی چهارطبقههای میرایی سازهدر تخمین نسبت نتایج کلی .2 جدول

Fourth Third Second first Vibration mode 

2 1.72 1.36 1.5 𝜉 % 

1.37 1.25 1.41 3.21 Mean of 𝜉 % 
(EFDD-LDM) 

0.32 0.29 0.17 1.41 Relative error 

1.99 1.69 1.38 1.53 Mean of 𝜉 % 
(EFDD-INOPMA) 

0.06 0.07 0.09 0.22 Relative error 

1.14e-5 8.3e-6 8.97e-6 2.85e-5 Variance of 𝜉 

(EFDD-LDM) 

2.60e-6 2.2e-6 2.70e-6 1.99e-5 Variance of 𝜉 

(EFDD-INOPMA) 
 

Table 2. Final results of estimated modal damping ratios 

‌

‌Z24لیاتی:‌پل‌بتنی‌عم‌نمونه‌-5
هرای  بخش توانایی روش پیشرنهادی در تخمرین نسربت    در این

ی سراخته  ارتعاش طبیعی سرازه  آزمایشمیرایی برای یک نمونه 

 تنیرده د. در این راستا، پل پریش شودشده مورد سنجش واقع می

ی سرنگ  واقع در کشور سوئیس به عنوا  یرک سرازه   Z24بتنی 
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 .[18] شودنشانه شناخته شده استفاده می
 

 ییرایم هاینسبت نیتخم انسیوار .6 شکل

 

 

 

 
Fig. 6. variance on estimated damping ratios 

 

متر اتصال برین   97دارای سه دهانه بوده و با طول کلی  Z24 پل

 (.0سازد )شال زوریخ و بر  را مقدور می

 

 [18]نمای فوقانی و جانبی  - Z24ابعاد هندسی پل  .7 شکل

 
Fig. 7. Schematic of the z24 bridge [18] 

 
توسط با اعمال چندین سناریوی تخریب  2559این پل در سال 

 آزمرایش تحت و  بلژیک ی یولویک تیم تحقیقاتی از دانشگاه ک

ی نمونره  یرک  به عنوا  به امروزارتعاش طبیعی قرار گرفته و تا 

 یرابی و شناسرایی مردال   ارزیابی متدهای عیب برایسنگ نشانه 

در ایرن   بسیار مورد توجه قرار گرفتره اسرت.   مبتنی بر خروجی

سنسور  19های تست ارتعاش طبیعی پل با استفاده از مقاله داده

ی گا  زمانی سه صد  ثانیه و مدت زما  شتاب سنج و با فاصله

هرای میرایری   تخمرین نسربت   براییقه دق 22گیری حدود اندازه

 بررای  شرود. کرار گرفتره مری    مد ارتعاشری نخسرت بره    4مدال 

، ابتدا دیراگرا  پایرداری مبتنری برر     طبیعیهای شناسایی فرکانس

نمرودار مقرادیر    (9شرال )  .شودترسیم و تفسیر می SSIتانیک 

( به EFDDروش به ی ماتریس طیف توا  خروجی )ویژه تجزیه

 بررای را  (SSIروش به ) مبتنی بر میرایی پایداری همراه دیاگرا 

هرای  نشا  دهد.نشا  می Z24مد نخست ارتعاشی پل  4تخمین 

 .اسرت مردهای پایردار و ناپایردار     نشانگر آبی و قرمز به ترتیب

مرد نخسرت    4های طبیعی مربوط به های مدی و فرکانسشال

 ( به نمایش درآمده است.5نیز در شال ) Z24پل 
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 ماتریس طیف توا  خروجی دیاگرا  پایداری و مقادیر ویژه .8 شکل

 
Fig. 8. Stabilization diagram and singular values of the PSD 

matrix of Z24 bridge 

 

های میرایی های طبیعی، عملیات تخمین نسبتبا تعیین فرکانس

 برای. شودو روش پیشنهادی آغاز می EFDDبرای هر دو روش 

های میرایی برا اسرتفاده   نتایج دست آمده، نسبت رستیدارزیابی 

. از شرود نیرز محاسربه مری    SSIی زمانی از روش توانمند حوزه

ی ماتریس هنال کواریانس نیز سه سوی دیگر، به منظور تجزیه

2روش مختلف 
PC ،1

CVA ،UPC9 شودکار گرفته میبه 

 

 [19]مد نخست  4های طبیعی های مدی و فرکانسشال (9) شکل

 
Fig. 9. First four Mode shapes and natural frequencies [19] 

 

برر اسراس ایرن     ( آمده است.9تایج تخمین میرایی در جدول )ن

عملاررد   EFDD-LDکرار  نتایج، روش پیشنهادی برر خرلاف راه  

حتری بررای مردهایی کره      های میراییمناسبی در تخمین نسبت

گیری شده از سازه دارنرد را  مشارکت ضعیفتری در پاسخ اندازه

برای تخمرین   EFDDدست آمده از روش دهد. نتایج بهنشا  می

                                                                                                     
1 Principal Component 

2 Canonical Variant  Analysis 

3 Unweighted Principal Component 

. حرال آناره،   استهای میرایی مدهای اول و دو  مناسب نسبت

تخمین میرایری   به دلیل مشارکت ضعیفتر مدهای سو  و چهار 

 شرد ی زمرانی محاسربه   های توانمند حوزهبا آنچه توسط روش

 د.ی قابل توجهی دارفاصله

 

 Z24مد ارتعاشی نخست پل  4های میرایی تخمین نسبت .3 جدول

Fourth Third Second first Vibration mode 
𝜉 % Estimation method 

0.191 0.878 1.756 0.897 EFDD-LD 
2.018 1.393 1.689 0.745 EFDD-INOPMA 

2.523 1.603 1.313 0.769 SSI-UPC 
1.963 1.787 1.545 0.733 SSI-PC 

NA 1.377 1.502 0.792 SSI-CVA 
Table 3. First four estimated damping ratios of Z24 bridge 

‌

‌گیرینتیجه‌-6
 ی فرکانسری ی حروزه ی تجزیهدر این مقاله پس از معرفی شیوه

ی های حرل حروزه  به عنوا  یای از محبوبترین روش بهبودیافته

در تخمین میرایی برا   روش، عملارد این آنالیز مدال فقط پاسخ

-ارزیابی میسازی شده  شبیه برشی چهار طبقه یل یک قابحلت

-کار تخصیص مدال عملاردی را بره همچنین، مولفا  راه .شود

و عملاررد آ    پیشنهاد ،میرایی سیستمهای نسبتمنظور تخمین 

 .کننرد ی فرکانسی ارزیابی مری ی حوزهرا بر مبنای روش تجزیه

اسرتوار اسرت کره ترابع      اسراس ی اصلی ایرن روش برر آ    ایده

ارتعاشری تحرت اثرر    خودهمبستگی پاسخ خروجی یک سیستم 

نویز سفید، با تابع پاسخ ضربه آ  سیستم و البته با یک اختلاف 

. نتایج ارزیابی، توانمنردی برالاتر روش   استفاز مشخص برابر 

نشرا    EFDDخمین میرایی نسبت به الگوریتم پیشنهادی را در ت

تر فرآیند مقایسه، علاوه بر خطرای  به منظور انجا  دقیق دهد.می

شراخص   میرایی، واریانس تخمین نیرز بره عنروا    نسبی تخمین 

. در تمرامی  ارزیابی شده است های مذکورکیفیت عملارد روش

خطای نسبی و همچنین شنهادی پی، روش سازه مدهای ارتعاشی

ی بر اساس روش تجزیره  تخمین میراییدر را  واریانس کمتری

. برای انجرا  فرآینرد ارزیرابی و    دهدنشا  می ی فرکانسیحوزه

سرازی شرده   بار شبیه 07طبقه  برشی چهار قاب یایسه، سازهمق

 به عنوا  یرک  Z24های ارتعاش طبیعی پل دادههمچنین،  است.

ارزیرابی توانمنردی روش    بررای ی عملیاتی ی سنگ نشانهنمونه

 و بررا نتررایج حاصررل از ،پیشرنهادی در تخمررین میرایرری اسرتفاده  
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عملاررد   روش پیشرنهادی  .شدمقایسه  SSIو  EFDD هایروش

های میرایی حتری بررای مردهایی کره     مناسبی در تخمین نسبت

گیری شده از سازه دارنرد را  مشارکت ضعیفتری در پاسخ اندازه

 دهد.نشا  می
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Abstract: 

Modal parameter identification of structures is of significant importance in many fields of civil and 

mechanical engineering. Output-only modal identification methods have gained great attention of civil 

engineers community in recent years. The algorithms estimating the dynamic parameters (natural 

frequencies, mode shape vectors and modal damping ratios) of structures just based on the output responses, 

became popular as operational modal analysis (OMA) or output-only modal analysis or ambient vibration 

analysis. In the context of OMA, the force acting on the structure should be stochastic, smooth and 

broadband and there is no need to measure it. Therefore, these methods are appropriate for identification of 

huge and complex civil structures. One of the most well-established and popular methods of OMA is 

frequency domain decomposition (FDD) proposed by Brincker et al. Estimation procedure of FDD is based 

on singular value decomposition of power spectral density matrix of structure responses. Then, the single 

degree of freedom spectral bell is obtained using modal assurance criteria (MAC) and transformed to 

correlation function of corresponded degree of freedom by inverse Fourier transform. Later, Brincker et al. 

presented the enhanced frequency domain decomposition (EFDD) method to estimate not only modal 

frequencies (with higher accuracy in the comparison with FDD) and mode shapes, but also modal damping 

ratios. Despite the high capability of EFDD in frequency and mode shape estimation, it still suffers from 

some limitations in identifying modal damping ratio. This paper first aims to investigate the modal 

parameters identification by EFDD and explains its merits and demerits and then proposes in-operation 

modal appropriation (INOPMA) algorithm for use with EFDD to improve the modal damping estimation. 

The key idea of INOPMA is to realize that the correlation sequence of the system output (subjected to 

random input) is the sum of decaying sinusoids with a certain phase shift and therefore it may be considered 

as an impulse response. The convolution of this correlation sequence with a pure sine wave allows the 

isolation of the mode at a characteristic frequency which depends on the modal damping ratio. By using a 

force in quadrature of phase with a sine wave, it is possible to estimate the damping ratio which in turn 

allows the estimation of the undamped natural frequency. In fact, modal damping ratios are first estimated by 

INOPMA and natural frequencies are then identified based on damping ratio values. By 70 times simulation 

of a four-story shear frame, capability of proposed method is validated for damping estimation through 

EFDD analysis. The results are then compared with the ones derived from the typical EFDD method. 

Regarding randomness of input force, different results are obtained by each new simulation run. So, the 

comparison process should be performed based on several numbers of simulations. The number of 

simulation was adopted in a way that the mean or variance of estimated modal damping ratios converges to a 

constant value. The relative error (the exact value minus the estimated value over the exact value) and 

variance of the set of the estimated modal dampings are regarded as comparison indexes. Finally, it is shown 

that by proposed method, the damping ratios are estimated with much less variance and error. Moreover, the 

ambient vibration test data of Z24 bridge was utilized as a benchmark application case in order to evaluate 

the capability of the proposed method for modal damping estimation and favorable results were obtained. 

 

Keywords: Output-only modal damping estimation, Enhanced frequency domain decomposition method, In-

operation modal appropriation algorithm. 
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