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 [51/4/78] :تاریخ پذیرش                                                                           [22/8/79] تاریخ دریافت:

 چکیده

 منظور، نیا به .شودیم ارائه یمهندس یهاسازه در بیآس شدت و محل نییتعسنجی و  سلامت یبرا مدل یبروزرسان دیجد کردیرو کی مقاله نیا در       

 شده آزمایش یهساز مودال اطلاعات یریکارگبه و یانقطه هماهنگی روشبا کمک  میمستق یتابع خطا یهیبرپا بیآس رخداد به حساس هدف تابع کی

صورت مستقیم و بدون واسطه  ( بهمتناظر های موداین تابع هدف، اطلاعات مودال )بسامدهای طبیعی و شکل. در شودیم یآن معرف یلیتحل مدل و

 همانمسئله که  نهیبه جواب افتنی منظور بهدنبال دارد.  داد آسیب را به سهولت ارزیابی تابع هدف و حساسیت زیاد آن به رخشوند که این امر ترکیب می

 به هاپروانه جیمارپ ییهمگرا تم،یالگور نیا یاصل بخش الهام. شودیم استفادهشعله -پروانه یابینهیبه تمیدر سازه است، از الگور شده ییشناسا یهابیآس

 احتمال ،هستند تکرارها طول در آمده بدست یهاجواب نیبهتر که هاشعله به نسبت هاپروانه تیموقع یروزرسانب. است یمصنوع یهاشعله سمت

 با یشنهادیپ روش ییآرکا. نمایدیم نیتضم ی اکسترمم کلی را به نقطه تمیالگور ییهمگرا داده، کاهش را یمحل ی نهیبههمگرایی زودرس به نقاط 

 از کدام هر مطالعه نیا در. شودیم یابیارز ،است یدو بعد یخرپا کیساده و  ریت کیهفت طبقه،  یقاب برش کیکه شامل  یعدد نمونهسه  یمطالعه

 تصادفی نوفه وجود اثر نیچن هم. شودیم یسازهیشب ده،ید بیآس یدر عضوها کاهش سختیبا  بیشده و آس یساز محدود مدل یاجزا روش با هاسازه

 ییشناسا یبرا را شده مطرح روش داریپا و خوب عملکرد آمده  دست  به جینتا. شودیم یبررس یشنهادیپ روش عملکرد یرو بر یورود یهادر داده

 .دهدیم نشان بیآس

 .شعله-یاب پروانهای، بهینهنقطه هماهنگیشناسایی آسیب، اطلاعات مودال، تابع هدف،  :واژگان کلیدی

 مقدمه -1

های مهندسی در طول عمر خود ممکن است به دلایل سازه

آسییب ممکین   ایین  شیوند.   8طبیعی یا غیرطبیعی دچار آسییب 

                                                           
1 Damage 

 ریتیثث تحت  منفی طور به عملکرد سازه رااست گسترش یابد و 

و میالی   قرار دهد و حتی در مواردی ممکن است تلفات جیانی 

توانید از  . شناسایی زودهنگام آسییب میی  آورد به باروسیعی را 

عملییات بهسیازی را   جلوگیری کنید و  چنینی  اینبروز حوادث 
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 و همکاران سید علی سید رزاقی                                                   ...              ها با کمک سنجی سازه محور برای سلامت-روزرسانیِ ارتعاش روش به 
 

 هیای متنیوعی بیرای شناسیایی    رو روش ازایین  .هدفمندتر سازد

بیا توجیه بیه     اسیت.  شده  ارائهای آسیب سازه یا شدتمحل و 

صیورت ییک    آن را به توان یمی شناسایی آسیب، ماهیت مسئله

که آسییب باعی    کرد. چراتعریف پایه  فرآیند بروزرسانی مدلِ

دییدگاه  شیود و از  ییراتی در مشخصیات فیزیکیی سیازه میی    تغ

نوسییاناتی در  صییورت تییوان بییهریاضییی، اییین تغییییرات را مییی

ای در دسیته . [1] ی اولیه تعریف نمودمشخصات فیزیکی سازه

ییابی   ی بهینیه  صورت مسئله  بهی بروزرسانی مسئله ها،از روش

. [13-2] شیود حل می یابیهای بهینهبا کمک الگوریتمتعریف و 

در  مجهیول  فرض آسیببا )تحلیلی  یک مدلها، این روشدر 

  8محیدود  یتئیوری اجیزا   یبیر پاییه   ای(های سازهتمامی المان

 دتحلیلیی بایی   میدل   2رامترهیای پا و هیا  هشیود. فرضیی  ایجاد می

تیدریج بیه    تحلیلی بیه  های مدلای تنظیم شوند که پاسخگونه به

  سییازه ثبییت شییده )یییا اسییتخراز شییده( ازهییای متنییاظر پاسییخ

 3تابع هدفی دبای منظور نیانزدیک شوند، که برای  شده آزمایش

یابی حل های بهینهحساس به آسیب معرفی و با کمک الگوریتم

بیر  کلی، توابع هیدف   ی تواند به سه دستهشود. توابع هدف می

  5های مودشکل ی هیبر پا، توابع هدف  4بسامدهای طبیعی ی هیپا

و ترکیب بسیامدهای   زمانمه یاستفاده ی هیبر پا هدفو توابع 

با  [10]های مود تقسیم شود. سادا و همکارانش طبیعی و شکل

حساس بیه   عنوان پارامتر تغییرات بسامد طبیعی به یریدر نظرگ

 یعنیوان ییک مسیئله    شناسیایی آسییب را بیه    یآسیب، مسیئله 

ازدحیام   یییاب و با استفاده از الگیوریتم بهینیه   ،معکوس تعریف

. نیوری شییرازی و   کردند آسیب را در تیرها شناسایی 6جمعیت

چند بسامد طبیعی اول سازه قبیل و   یمحاسبهبا  [12]همکاران 

-چندمرحلیه  ییابکارگیری یک بهینه  بهبا  و آسیب رخدادبعد از 

 ،شیده  اصیلاح الگوریتم ازدحیام جمعییت    ی هیبر پاای سازگار 

 شناسیایی  7ی معکیوس  از طریق حیل مسیئله   ای راآسیب سازه

برای شناسیایی آسییب   تغییرات بسامد طبیعی استفاده از کردند. 

 چراکییه ؛اسییت صییرفه بییه  هییای اجرایییی مقییرون بحیی  ازنظییر

                                                           
1 Finite element theory 
2 Parameters 
3 Cost function 
4 Natural frequency 
5 Mode shape 
6 Particle swarm optimization 
7 Inverse problem 

 1گیر  کم یک حی   و با نصب دست راحتی  بسامدهای طبیعی به

هسیتند و   تخمیین قابل  ،روی سازه دسترس قابل ینقطهدر یک 

ولی تغییرات بسامد طبیعی در  .دارند  3حساسیت کمتری به نوفه

در ایین   دقیت شناسیایی آسییب    پ  استاثر آسیب بسیار کم 

ای هیای سیازه  ؛ تا جایی که آسییب استپایین  ها دسته از روش

توان با بررسی تغییرات بسیامد طبیعیی تشیخی     جزیی را نمی

 .داد

چندهدفیه   80از یک الگوریتم ژنتییک  [14]چا و همکارش 

برای شناسایی محل و شیدت    88ترکیبی و انرژی کرنشی مودال

های فولادی استفاده کردند. سیدپور های کوچک در سازهآسیب

 و همکارش
های برای شناسایی آسیب چندگانه در سیستم [15]

نرمیی و   ی هیی بیر پا خرپایی از ییک شیاخ  احتمیال آسییب     

هیا بیرای حیل    آن اسیتفاده کردنید.   82الگوریتم تکاملی تفاضیل 

عنوان پیارامتر حسیاس    های مودی را بهشکل ،معکوس یمسئله

طبیعییی . شییکل مییود نسییبت بییه بسییامد برگزیدنییدبییه آسیییب 

ی مانند دما دارد ولیی از طرفیی   محیط آثارحساسیت کمتری به 

حسیین زاده و   .[16] حساسیت بیشیتری بیه وجیود نوفیه دارد    

هییای بییرای شناسییایی آسیییب در سییازه یروشیی [17]همکییاران 

 بیا شیده   زده جایی اسیتاتیکی تخمیین  مهندسی با استفاده از جابه

 معرفیی کردنید.   83ییاب کوکیو  ماتری  نرمی و الگوریتم بهینیه 

ی طبیعیی و  ی تلفیقیی از بسیامدها  ماتری  نرمی امکان استفاده

بیر همیین اسیاس، انتظیار      آورد ومودی را فراهم می های شکل

سیت مناسبی های مبتنی بر ماتری  نرمی، حسارود که روشمی

 داشیته باشید.   هیای جزییی و شیدید   به طیف وسیعی از آسیب

-برای شناسایی آسیب دو تابع هیدف   [18]و همکاران  مهریان

ترکییب  بیر اسیاس   دیگیری  اسیاس میاتری  نرمیی و     یکی بر

از دو هیا   آن. ارائیه دادنید   -های میود بسامدهای طبیعی و شکل

سیسیتم   یوجیو  جسیت و  ،یاب ازدحام جمعییت الگوریتم بهینه

توابع هدف استفاده و نتیایج را بیاهم    کردن نهیکمبرای  84باردار

 مقایسه کردند.

                                                           
8 Sensor 

9 Noise 
10 Genetic algorithm 
11 Modal strain energy 
12 Differential evolution algorithm 
13 Cuckoo optimization algorithm 
14 Charged system search  
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زمیانی کیه تیابع هیدف بیر      گیری کلیی،   عنوان یک نتیجه به

 ،شیود اساس ترکیب بسامد طبیعیی و شیکل میود تعرییف میی     

تکیی   یدر استفاده شده اشارههای نق و  داشتهعملکرد خوبی 

شیود. در ایین   میی  دییده تیر  مک یاز بسامد طبیعی یا شکل مود

کیه در آن   شیود نوشتار شکل جدیدی از این ترکیب ارائیه میی  

مانند توابع هدف مبتنی )اطلاعات مودال ناصریح  تلفیقی جا هب

، که نمود مودال و ... ی مانده یباقبر ماتری  نرمی، بردار نیروی 

، بسیامدهای  (دهند پنهانی از ترکیب اطلاعات مودال را ارائه می

-ترکیب میواسطه  طور مستقیم و بی بههای مود طبیعی و شکل

ی تصیادفی در  و کاهش اثیرات نوفیه  سازی  سادگی پیاده شوند.

از ی مسیتقیم  مزایای استفاده ازجملهشده،    گیریهای اندازهداده

روش  یبر پاییه  ،شده شنهادیپتابع هدف  .استهای مودال داده

بیرای حیل مسیئله    در ادامیه،  . اسیت استوار  8اینقطه هماهنگی

اسیتفاده   [19]  2شیعله  -پروانیه  یییاب یابی از الگوریتم بهینهبهینه

هیا هنگیام حرکیت در    این الگوریتم از رفتار پروانیه  .شده است

-الگیوریتم طبیعت الهام گرفته شده است و در مقایسه با سیایر  

بررسیی   منظیور  بیه  .سرعت همگرایی بالایی دارد  3های تکاملی

عددی شامل یک قاب برشیی   نمونه 3 ،روش پیشنهادیآیی کار

 23عضوی و یک خرپای دو بعدی  80 یطبقه، یک تیر ساده 7

وجود نوفه تصیادفی   آثار ،چنینمه .است شدهبررسی  ،عضوی

بیا   ی(های میود شکلبسامدهای طبیعی و )های ورودی در داده

 اعمال دو شدت نوفه متفاوت مطالعه شده است.

 

 یابیالگوریتم بهینه -2

، الگیوریتم  مقالیه یابی مورد اسیتفاده در ایین   الگوریتم بهینه

وچارت کلی این الگوریتم . فلاست [19] شعله-یابی پروانهبهینه

نشان داده شده است. ایین الگیوریتم بیا الهیام از     ( 8در شکل )

بنیدی  هیای تکیاملی دسیته   مطرح شده و جزء الگوریتم طبیعت

های مصنوعی ها به سمت شعلههمگرایی مارپیچ پروانه. شودمی

کار خیود را   . این الگوریتماست بخش اصلی این الگوریتم الهام

-آغاز می« هاوانهپر»با اتخاذ تعدادی جمعیت اولیه تحت عنوان 

-. مولفهشودسبه میکند و مقدار تابع هدف برای هر پروانه محا

                                                           
1 Point matching method  
2 Moth-flame optimization  

3 Evolutionary algorithm 

کیه بییانگر    هسیتند « هیا شعله» ،ای کلیدی دیگر این الگوریتمه

-ها تولیید میی  مشابه با پروانه ؛متغیرهای موجود در مسئله بوده

-میمحاسبه نیز مقدار تابع هدف  ها کدام از آن برای هر و شود

و تفاوت  هستنددو جواب ها هر ها و شعلهشود. درواقع پروانه

ها در هر برخورد و بروزرسانی آن چگونگیاصلی بین این دو، 

کیه   هسیتند  4وجیو  ها عوامل اصیلی جسیت  . پروانهاستتکرار 

-که شعله  درحالی ،کنندحرکت می 5وجو پیرامون فضای جست

هییا تییا تکییرار شییده توسییو پروانییه هیافتیی هییا بهتییرین موقعیییت

عنیوان   تیوان بیه  را میی هیا  شعله ،گرید  انیب  به .است حاضر حال

هیا هنگیام   گرفت که توسو پروانههایی در نظر 6ها یا پینپرچم

هر پروانه اطیراف   ،. بنابرایناندجو افتاده  و بررسی فضای جست

منظیور ییافتن    کنید و بیه  وجیو میی   را جستیک پرچم )شعله( 

ییک   ،سیازوکار بیا ایین    .کنید بروزرسانی می آن را ،جوابی بهتر

 )بهتیرین شیعله   شیده خیود    پروانه هرگز بهترین جواب یافیت 

اختصیا  ییک شیعله     . علیت دهدرا از دست نمی (متناظراش

که به احتمال زیاد مشیابه  )خا  به هر پروانه در این الگوریتم 

جلیوگیری از گرفتیار    (یسیت ها در طبیعت نرفتار واقعی پروانه

تماییل   ،چنیین  هم .استنقاط اکسترمم نسبی الگوریتم در  شدن

-ها برای بروزرسانی موقعیت خود نسبت به شیعله دائمی پروانه

. [19] کنید شعله را تضیمین میی  -همگرایی الگوریتم پروانه ،ها

( بهتیر در فضیای   شناسایی موقعیت )شیعله هدف  ،بدین ترتیب

تا زمیانی   است خوب قبلی هایجست و جو نسبت به موقعیت

 .  که معیار توقف ارضا شود

 

  روش پیشنهادی -3

رسی اطلاعات بر ی پایهبر مقالهپیشنهادی در این  تابع هدف

بیدون واسیطه   از ترکیب مستقیم و  در آن مودال استوار است و

شیود. ایین روش بیر    سیتفاده میی  ا یبسامد طبیعی و شکل مود

بندی شده است و با کمیک  تابع خطا رابطهسازی  مینیمم اساس

 همیاهنگی رویکرد در  .استسازی ای قابل پیادهنقطه هماهنگی

یک پارامتر دلخواه در دو  های میزان اختلاف بین مولفه ای،نقطه

 حالت مختلف )که یکی حالیت مبنیا و دیگیری حالیت متغییر     

                                                           
4 Exploration 

5 Search space  
6 pin 
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 شیود  شود. مطلوب مسئله زمانی تحصیل میی  ( بررسی میاست

ای انتخاب شیود کیه    گونه های متناظر با حالت متغیر به که مولفه

ر، به سمت صفر میل کنید. در روش پیشینهادی،   اختلاف مذکو

ی اسیتفاده  بردارهیای شیکل میود   رویکرد مذکور برای بررسی 

سیاز   عنوان ضریب همسان شود و نسبت بسامدهای طبیعی به می

پیشینهادی  تیابع هیدف    .شود می دو حالت مبنا و متغیر تعریف

 :استصورت زیر  به

 (8)
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، 8نشان دهنیده نیرم اقلیدسیی    ‖  ‖، (8)در رابطه  
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d

j
 و

 
2

a

j
 مقدار ویژه ترتیب بیانگر  بهj شیده   آزمایش یام سازه

dچنیین،  . هیم اسیت  و میدل تحلیلیی   (دیده آسیب)

j
 وa

j
  بیه 

 ،مدل تحلیلیی دیده و  آسیب یام سازه jترتیب بردار شکل مود  

های اول تا ضرایب مجهول آسیب برای المان dNe تا d1 ضرایب

Ne،  وm شده است  در نظرگرفته 2تعداد مود. 

شیود، ایین تیابع بیرای شناسیایی      که مشاهده می گونه همان

 قیطر از)که  دهید بیآس یسازه مودال اطلاعات به فقوآسیب 

 اسیتخراز  قابیل  سیازه،  شیآزمیا  از شیده  ثبیت  یها پاسخ زیآنال

  .نیاز دارد (هستند

هیای  کیاهش سیختی عضیو   صورت  هآسیب ب در این مقاله،

 :شودسازی میدیده شبیه آسیب

(2          )                             1
d

j j j
K d K   

   و ام در حالت سالم jماتری  سختی عضو     که 
ماتری    

که  با توجه به این .استام در حالت آسیب دیده  jسختی عضو 

  مسیئله ، اسیت  8شدت آسیب هر عضیو عیددی بیین صیفر و     

 :شودصورت زیر تعریف می تشخی  آسیب به

(3) 
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1 Euclidean norm 

2 Mode 

برابر  di. استهای مجهول بردار شدت آسیب   ،رابطهدر این 

برابر با صفر بییانگر   diبا یک به معنی آسیب کامل در عضو، و 

-تابع هدف با الگیوریتم بهینیه   در ادامه، .استسالم بودن عضو 

عنیوان   بیه ی مسیئله  ههیای بهینی  و پاسیخ شعله حل -یابی پروانه

 شوند.معرفی می شده )های( شناساییآسیب

 .شعله-یاب پروانهبهینهفلوچارت  .1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Flowchart of the Moth-flame optimization. 

 

 مطالعات عددی -4

در این بخش به ارزییابی روش پیشینهادی بیرای شناسیایی     

 برای این منظور، شود.های مهندسی پرداخته میآسیب در سازه

میورد بررسیی قیرار     با الگوهای آسیبی مختلف عددی نمونه 3

همیراه بیا    شناسیایی آسییب   نتیایج گیرد و بیرای هیر کیدام    می

 ی تصادفیآل و وجود نوفه در حالت ایده گرایی نمودارهای هم

 اثر تعداد جمعیت اولیه، و تعداد تکیرار  چنین، هم شود.ارائه می

فیرض  در این مطالعیات   شود.بررسی میروش پیشنهادی روی 

اول ارتعاش بیرای شناسیایی آسییب در      مود 3تنها که شود می

Best solution 

No 

Yes 

No 

Yes 

Create moths 

Create flames 

Assign a moth to each flame 

Update the moths’ position with 

respect to the flames 

Replace the flame with the moth, 

and rearrange the flames 

Is there a moth better 

than a flame? 

Current_Itr < Max_Itr 
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صورت زیر  بهنیز یابی پارامترهای الگوریتم بهینه ،استدسترس 

 د:شونمی  درنظر گرفنه

 .600، تعداد تکرار =  200تعداد جمعیت اولیه = 

، بر حسیب  عنوان پارامترهای الگوریتم  انتخاب این اعداد به

  بیه   لازم. است پذیرفتهصورت با آزمون و خطا  ماهیت مسئله و

اسیتفاده از  تیوان بیا   تیر میی  های سادهسازه ایبر است که گفتن

-تعداد مود کمتری شناسایی آسیب را انجام داد، ولیی در سیازه  

-این امر سبب کاهش دقت شناسایی آسیب میی تر های پیچیده

ییات بیشیتری   ئسیوم بیا جز   عیددی  نمونیه له در ئاین مس .شود

 است. شدهشریح ت

 طبقه قاب برشی هفت -1-4

دهید کیه   طبقه را نشان میی  یک قاب برشی هفت (2شکل )

و مشخصیات آن بیه    اسیت انتقالی آزادی  یی هفت درجهادار

 صورت زیر است:

375 / , 1, 2 , 3, ..., 7
i

K K N m i    ی:سخت 

7

3 .7 8 , 1, 2 , 3, ..., 6

3 .3 1

i
kg

kg

M i

M

 


 جرم:   

 هفت طبقه.. قاب برشی 2شکل 

 
Fig. 2. Seven-story shear frame. 

 

یی روش پیشنهادی، اطلاعیات میودال   آمنظور بررسی کار به

ی  شیده از سیازه   عنوان اطلاعات استخراز )به دیده آسیب یسازه

شده در  معرفی با در نظر گرفتن دو الگوی آسیب شده(، آزمایش

ذکیر اسیت کیه تمیامی      بیه   شیود. لازم   (، محاسبه می8جدول )

انجیام    8افیزار متلیب   نیرم هیا در فضیای    سازی محاسبات و مدل

 گیرد. می

 

 الگوهای آسیب قاب برشی. .1جدول 

Case2 Case1 
Element        Damage Element        Damage 

3                  5% 3                10%       

6                 10%  
Table. 1. Damage patterns in the shear frame. 

 ای ، شدت آسیب احتمالی در تمامی عضیوهای سیازه  پ س

. شدت آسیب خیلی کوچیک  شود روند پیشنهادی محاسبه میبا 

)نزدیک به صیفر( حیاکی از سیالم بیودن کامیل عضیو متنیاظر        

خواهد بود. شدت آسییب غیرصیفر نییز بییانگر مییزان آسییب       

 .  استداده در عضو مورد مطالعه  رخ

باعی   توانید   میی ها در سازه  یتعداد و شدت خراب شیافزا

 شیود بیه   دهیی د بیسالم و آس های سازه یکینامیرفتار دتغییر در 

 محلیی  شیآمده از آزما دست هب یدهاوشکل م بیترتکه   طوری 

پییش  منظور کنترل این مورد،   به متفاوت باشد. یلیبا روش تحل

با مودها  هندسی شکل هماهنگی، سازی روش پیشنهادی پیادهاز 

MAC استفاده از معیار اطمینان میودال 
 شیود. کنتیرل میی   [16] 2

MAC  برابیر بیا    ، وکامیل  هندسیی  هماهنگیبه معنی  8برابر با

منظیور از   .اسیت دو بیردار  هندسی  هماهنگیعدم  گر صفر بیان

در حالات  مودی هندسی، پروفیل عمومی بردار شکل هماهنگی

در جدول  به این مطالعه، مربوطنتایج  .استدیده  سالم و آسیب

 در هیر  ،MACشود که مقیدار  است. مشاهده می ( آورده شده2)

ییا بسییار   و 8 بیا  برابیر دو الگوی آسیب، بیرای تمیامی مودهیا    

اسیت کیه    ایین دهنیده  نشیان  این مسیئله  که ،است 8نزدیک به 

دییده   ی آسیب برای سازهشده  های مودی استخراز ترتیب شکل

 .استی سالم، یکسان  ها برای سازه با ترتیب آن

کنترل ترتیب مودهای استخراز شده معیار اطمینان مودال برای  .2جدول 

 قاب برشی.در 

                        Case 1                           Case 2     
               Mode1    Mode2    Mode3      Mode1   Mode2    Mode3     
MAC   1.000  1.000   0.9981    1.000  0.9992  0.9986 

Table. 2. MAC values to control the sequence of the 
extracted modes in the shear frame. 

                                                           
1 MATLAB software 

2 Modal assurance criterion 
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بیرای   سیازی روش شناسیایی آسییب    حاصل از پییاده  نتایج

دیده فاقید نوفیه    آسیب یحالتی که اطلاعات ثبت شده از سازه

آورده شیده اسیت.    الیف( -4الیف و  -3ی )هیا در شیکل  است

د روش پیشینهادی بیرای هیر دو    شیو که مشاهده میگونه  همان

محل، شدت آسیب را نیز با دقت بالایی آسیب علاوه بر  الگوی

شرایو واقعی و سازی منظور شبیه چنین به هم دهد.تشخی  می

علاوه بر بررسی حالت  ،گیریدر اندازه های موجودقطعیت عدم

نییز   «هیای ورودی وجود نوفیه تصیادفی در داده  »آل حالت  ایده

در ایین مقالیه نوفیه تصیادفی بیا اسیتفاده از        .شیود  میبررسی 

هیای  هم در بسامدهای طبیعی و هیم در شیکل   ،زیر های رابطه

 :شودلحاظ می ،یمود

 

(4 )                                     (1 )
n

i i i
    

(5 )                                       (1 )
n

i i i
    

 

nکه 

i
  وn

i
 یترتیب بسامد طبیعی و شیکل میود   به i   ام بیا

ه،نوف
i

 و
i

 یبسامد طبیعی و شکل مودترتیب  به i  ام بدون

اعمال شده بر بسامدهای  یشدت نوفهترتیب  به و  نوفه،

، ویهای مودطبیعی و شکل
i

  و
i

 و بیردار  عیدد ترتیب  به 

بیا نیرم   که  هستند ]-8و8[ یبا توزیع یکنواخت در بازهتصادفی 

 .شوند تولید میافزار متلب 

هییای ورودی روی داده (3)طبییق جییدول  دو حالییت نوفییه

 .شوداعمال می

 
 .جزییات نوفه .3جدول 

  Noise 

1% 3% N1 

3% 5% N2 

Table. 3. Noise details. 

 

ذکرشیده در   یی دو حالیت نوفیه  نتایج شناسایی آسیب برا

، نشیییان داده ب(-4ب و -3هیییای )در شیییکل ،(3جیییدول )

حالت وجود که روش پیشنهادی در  شود ملاحظه میست. ا شده

نوفه نیز توانایی شناسایی آسییب بیا دقیت مناسیب را دارد. بیا      

تیری   حالت دوم، عضوهای سالم بییش  یهای نوفهاعمال شدت

کیه ایین مسیئله بیا      شود،دیده تشخی  داده می به اشتباه آسیب

مشکلی در  ،در این اعضاشده  گزارشآسیب کم  توجه به شدت

حیداکرر   N1 یبرای نوفه .کندگیری و قضاوت ایجاد نمینتیجه

و در % 8.5در الگییوی آسیییب اول برابییر  ی نسییبیخطییامیییزان 

 ،N2 یبرای نوفیه چنین  . هماست %85 برابر الگوی آسیب دوم

و در  %80.3در الگیوی آسییب اول    ی نسیبی میزان خطا بیشینه

آمیده بیرای    دستببنابراین نتایج . است %25الگوی آسیب دوم 

توانایی بیالای   یو دوم، نشان دهندههای نوفه حالت اول شدت

تیابع هیدف   پاییداری  ای و روش برای شناسایی آسییب سیازه  

 ورودی هیای در داده تصیادفی  پیشنهادی در برابر وجیود نوفیه  

   .است

-یابی، منحنیگرایی الگوریتم بهینه بررسی هم برایدر ادامه 

در  N2و  N1 هیا  گرایی در سه حالت بدون نوفه، نوفیه  های هم

 است. شده نشان دادهب( -5الف و -5)های شکل

شیود کیه تیابع هیدف     ها مشاهده میی منحنی این با بررسی

شیود.  گرا میی  پیشنهادی در حالت بدون نوفه به صفر مطلق هم

 ی، مقیدار کمینیه  (8ی ) رابطیه توجه بیه   ذکر است که با  به  لازم

 از نظیر ، پی   .اسیت برابیر صیفر مطلیق     تابع هدف پیشینهادی 

همگرا شیدن تیابع هیدف بیه صیفر مطلیق بیه معنیی          ،فیزیکی

کیه   شیود یم مشاهده نیچن هم .است بروزرسانی دقیق مدل مبنا

 روش N2 ینوفیه  و، N1 ینوفیه  نوفه، بدوندر هر سه حالت 

 بیه ام -50 او قبل از تکیرار حیدود   است عیسر ییهمگرا یدارا

 شود. عددی ثابت همگرا می

توانید عیاملی    که میی همگراییِ سریع از این نظر مهم است 

ی معکوس  یابی در حل مسئله برای بررسی قوت الگوریتم بهینه

این معنا که همگرایی سریع بیه   در فضای پاسخ پیچیده باشد. به

ی  شناسایی سیریع نقطیه  گر قدرت روش در  عددی ثابت نمایان

اکسییترمم مطلییق اسییت. بییا درنظییر داشییتن اییین نکتییه، نتییایج  

اسیت کیه الگیوریتم      حیاکی از آن ( 5شیده در شیکل )   داده نشان

شده در این مقاله، الگوریتمی مناسب بیرای   کاربرده  یابی به بهینه

 ی معکوس شناسایی آسیب است.   حل مسئله
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 .با نوفه -بدون نوفه ب -الف برشی در قاب 8مربوط به الگوی آسیب نتایج شناسایی آسیب  .3شکل 

 
Fig. 3. Damage identification results for damage case 1 in shear frame (a) without noise (b) with noise. 

 

 با نوفه. -ب بدون نوفه -الف در قاب برشی 2 آسیب نتایج شناسایی آسیب مربوط به الگوی .4شکل 

 
Fig. 4. Damage identification results for damage case 2 in shear frame (a) without noise (b) with noise. 

 

 ، در قاب برشی.2الگوی آسیب  -ب 8الگوی آسیب  -الف های همگراییمنحنی. 5شکل 

 
Fig. 5. Convergence curves for (a) case 1 (b) case 2, in shear frame. 

 

 عضو 51تیر ساده با  -2-4

 80عددی، ییک تییر دو سیر سیاده بیا       یمطالعهدر دومین 

( 6مدل اجزای محدود این تیر در شکل ) شود.عضو بررسی می

نشییان داده شییده اسییت. چگییالی و مییدول کشسییانی اییین تیییر 

kg/m 7850ترتیب برابر بیا   به
3

. مقطیع تییر   اسیت  GPA 200و  

W12x65 برابیر   ترتییب   مساحت و ممان اینرسی آن بیه  بوده که

cm 123.2 با
cm 22.185و  2

منظور بررسی و ارزییابی   به .است 4

رای شناسایی آسیب در ایین تییر، دو الگیوی    روش پیشنهادی ب

-گرفته میی ر در نظ( 4گانه مطابق جدول )گانه و سه تک آسیب

 شود.
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 .مدل اجزای محدود تیر .6شکل 

 
Fig. 6. Finite element model of beam. 

 

ییابی  پارامترهیای الگیوریتم بهینیه   توضیح است کیه   لازم به 

شیوند و از سیه میود اول ارتعیاش     مشابه با مرال قبل اتخاذ میی 

سیازی  منظیور شیبیه    . بیه شیود برای شناسایی آسیب استفاده می

-گیری، نوفهموجود در اندازه ی ها شرایو واقعی و عدم قطعیت

و  شیده  های ورودی اعمیال روی داده (3های تصادفی جدول )

در حیالات بیا و    ایتوانایی روش برای شناسایی آسییب سیازه  

 شود.بررسی می بدون نوفه،

سییازی روش، ترتیییب  (، قبییل از پیییاده4-2مشییابه بخییش )

دیده با ترتییب آنهیا در    شده در حالات آسیب مودهای استخراز

شیود کیه   (. مشاهده میی 5جدول )شود  حالت سالم، مقایسه می

رو رفتییار باشیید، ازاییینمییی 8بییه بسیییار نزدیییک  MACمقیادیر  

 دیده یکسان است. ی سالم و آسیب دینامیکی سازه
 

 .الگوهای آسیب تیر .4جدول 

Case2 Case1 

Element        Damage Element        Damage 

1                  25% 4                20%      

5                 20%  

9                 10%  
Table. 4.  Damage patterns for beam. 

استخراز شده  یمودها بیکنترل ترت یمودال برا نانیاطم اریمع .5جدول 

 .تیردر 

                        Case 1                           Case 2     

                 Mode1   Mode2    Mode3          Mode1  Mode2   Mode3     

MAC   0.9997  0.9993  0.9999   0.9998  0.9994  0.9976 

Table. 5. MAC values to control the sequence of the extracted 

modes in beam. 

نتایج شناسایی آسیب در ایین تییر در حالیت عیدم وجیود      

و در حالیت   الیف( -1الیف و  -7)های در شکل ترتیب ، بهنوفه

 نشان داده، ب(-1ب و -7)های در شکلترتیب  به وجود نوفه 

تیابع هیدف پیشینهادی     شیود،  دیده میکه گونه  است. همان شده

 قیادر اسیت   ه رخداد آسییب حساسییت زییادی دارد و   نسبت ب

الایی )بیدون  و شدت آن را با دقت بی  تشخی آسیب را  محل

چنیین در   هم آل )بدون نوفه( تشخی  دهد. خطا در حالت ایده

حالت وجود نوفه تصادفی نیز نتایج قابل قبولی برای شناسیایی  

نتایج برای نوفیه حالیت اول نسیبت    است.   گزارش شدهآسیب 

 هیای نوفیه  چرا کیه شیدت   است؛تر حالت دوم دقیق یبه نوفه

الیت دوم نییز در هیر دو    . بیرای نوفیه ح  حالت اول کمتر است

هیای   سییب و شیدت آ  دییده  محل اعضای آسییب  الگوی آسیب

 بییانگر  قضییه شیود، کیه ایین    با خطای کمی تعیین میی  متناظر

 هیای نوفیه زییاد   تابع هدف پیشنهادی در برابر شیدت  پایداری

 .است
 

 

 .با نوفه -ب بدون نوفه -در تیر الف 8مربوط به الگوی آسیب نتایج شناسایی آسیب  .7شکل 

 
Fig. 7. Damage identification results for damage case 1 in beam (a) without noise (b) with noise. 
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 .با نوفه -ب بدون نوفه -الف در تیر 2مربوط به الگوی آسیب نتایج شناسایی آسیب  .8شکل 

 
Fig. 8. Damage identification results for damage case 2 in beam (a) without noise (b) with noise. 

 

 

 در تیر 2الگوی آسیب  -ب 8الگوی آسیب  -برای الف های همگراییمنحنی .9شکل 

 
Fig. 9. Convergence curves for (a) case 1 (b) case 2 in beam. 

 

شیده در ایین    های همگرایی الگوهای آسیبی مطالعه  منحنی

سه حالیت بیدون    برای ب(،-3الف و -3های )شکلنمونه، در 

 ایین  بررسیی  .اند داده شده نشان N2 یو نوفه N1 ینوفه، نوفه

پیشینهادی   الگیوریتم  مشابه مریال قبلیی،   دهد کهنتایج نشان می

-در هر دو الگوی آسیب تیک تکرار  50حدود  در قادر است تا

بیه مقیدار صیفر مطلیق      نوفیه، ، در حالت بیدون  گانهگانه و سه

که برای هر دو الگیوی  است  قابل توجه این ینکته .شودهمگرا 

 800از تکیرار حیدود    شیده،  ی حالات مطالعه آسیب و در همه

 ،شود و با افزایش تعداد تکیرار گرایی ثابت می منحنی هم ،بعد به

 شود.گرا نمی تری هم تابع هدف به مقدار کم

 600گرفت که تعداد تکرار برابیر بیا   ه توان نتیجبنابراین می

-رخ نمیی   8گرایی زودرس کافی بوده، و در روش پیشنهادی هم

 دهد.

                                                           
1 Premature convergence 

 عضو 23خرپای دوبعدی با  -3-4

های خرپایی به دلیل پیچییدگی در اتصیالات و تعیداد    سازه

هیای  عنوان سازه د، بهند به هرگره متصل شونتواناعضایی که می

عددی  ی رو سومین مطالعه از اینشوند. می درنظر گرفته پیچیده

ای به شناسایی محل و شیدت آسییب در ییک خرپیای صیفحه     

نشیان داده شیده    (80یابد. همانطور که در شکل )اختصا  می

آن دارای دو  ی گیره ر و هبوده المان  23است، این خرپا دارای 

و چگیالی ایین خرپیا     باشد، مدول کشسیانی آزادی می ی درجه

ρ=7850 kg/mو E=200 GPA ترتیب برابر با به
است. جرم بر  3

 ترتیب به واحد طول و مساحت مقطع عرضی برای اعضای قائم

m=39.25 kg/m  وA=0.005 m
2

 ترتییب  به ، برای اعضای افقی 

m=78.5 kg/m  وA=0.01 m
2

 ترتییب  به برای اعضای قطری و 

m=62.80 kg/m  وA=0.008 m
2

 باشد.می 
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 دوبعدی. مدل اجزای محدود خرپای. 11شکل 

 
Fig. 10. Finite element model of the two-dimensional truss. 

 

گانیه را   ( دو الگوی آسییب دوگانیه و سیه   6جدول شماره )

شیود کیه تنهیا    فرض می ،های قبلنمونهدهد. مشابه با نشان می

 اسیت. س ترسه مود اول ارتعاش برای شناسایی آسییب در دسی  

، بیه  هیا  گییری نوفیه در انیدازه   آثیار منظیور بررسیی    چنین بههم

هیای نوفیه حالیت    شیدت  یهای مودبسامدهای طبیعی و شکل

N1  وN2  و توانایی الگیوریتم   شوداضافه می (3)مطابق جدول

برای شناسایی آسیب در این سازه مورد تحلیل و بررسیی قیرار   

 گیرد.می
 

 .الگوهای آسیب خرپا .6جدول 

Case2 Case1 
Element        Damage Element        Damage 

3                  30% 5                20%      

9                 10% 25                25%      
25                 25%  

Table. 6. Damage patterns in truss. 
 

( نتییایج بررسییی تطییابق ترتیییب مودهییا بییین 7در جییدول )

اسیت. ملاحظیه    نشیان داده شیده   دیده و سیالم  های آسیب سازه

قبل و بعد از آسیب برهم منطبق بوده  شود که مودهای سازه می

 خورد.ها برهم نمیو ترتیب آن

 

 .خرپااستخراز شده در  یمودها بیکنترل ترت یمودال برا نانیاطم اریمع. 7جدول 

                        Case 1                           Case 2     

                 Mode1   Mode2    Mode3          Mode1  Mode2   Mode3     

MAC  0.9999  0.9994  0.9979   0.9996  0.9994  0.9901 

Table. 7. MAC values to control the sequence of the 

extracted modes in truss. 

 

بیدون  در حالیت  آمده برای شناسیایی آسییب    نتایج بدست

در حالیت  و  الیف(، -82الیف و -88)هیای  وجود نوفه در شکل

اسیت.    نشان داده شیده  ب(-82ب و -88)های بانوفه در شکل

شود که برای هر دو الگوی آسیب حتی زمیانی کیه   مشاهده می

در الگیوی   3دهد )عضیو  آسیب در اعضای قطری خرپا رخ می

شیود. نتیایج   با دقت بیالا انجیام میی   شناسایی آسیب ( 2آسیب 

آمده برای وجود نوفه حالت اول و نوفه حالیت دوم نییز    بدست

تابع هدف در برابیر وجیود نوفیه در اطلاعیات     پایداری  گرنبیا

اگرچه بازهم تعدادی المان سالم در نوفه حالیت   ت.ورودی اس

شدت آسیب در  اند، شدهدیده تشخی  داده  اشتباه آسیب دوم به

گیری و قضیاوت  جهمشکلی در نتی است؛ بنابرایناین اعضا کم 

، بیشیینه مییزان خطیای نسیبی در     N1برای نوفیه  آید. پیش نمی

% 7/4% و در الگیوی آسییب دوم   32/5الگوی آسیب اول برابیر  

، بیشینه مییزان خطیای نسیبی در    N2چنین برای نوفه  است. هم

% اسیت.  1/5% و 5/1ترتیب برابر با  الگوی آسیب اول و دوم به

یابی تعیین پارامترهای الگوریتم بهینه است که برای گفتن  به لازم 

)جمعیت اولیه و تعداد تکرار( در ابتدا یک الگوی آسیب بدون 

شود. سپ  با انجام آزمون و خطا، وجود نوفه در نظر گرفته می

شود که محل و شیدت  شکلی تنظیم می  پارامترهای الگوریتم به

( آسیب در اعضا با دقت بالا )مقدار تابع هیدف مسیاوی صیفر   

هیای همگراییی ترسییم شیده     شناسایی شود. با توجه به منحنی

شود که ( ملاحظه می3( و تیر شکل )5برای قاب برشی شکل )

مقدار تابع هدف در حالت بدون نوفه به صفر رسیده است، که 

شیعله  -این امر بیانگر مناسب بودن پارامترهای الگوریتم پروانیه 

افیزایش تعیداد    و بررسیی بیشیتر اثیر    پژوهش منظوربه است. 

بیرای الگیوی   جمعیت اولیه بیر روی رونید شناسیایی آسییب،     

یک بار شناسایی آسیب با جمعیت  ی خرپایی،آسیب دوم سازه

شود. انجام می 600یبا جمعیت اولیه بار هم، و یک 400یاولیه

است. در هیر   نشان داده شده (83ی این بررسی در شکل ) نتیجه

عددی بسییار نزدییک بیه صیفر     سه حالت مقدار تابع هدف به 

بنابراین همانطورکیه ذکیر شید تعیداد      .مطلق همگرا شده است

. اسیت برای شناسایی آسییب کیافی    200جمعیت اولیه برابر با 

که بیا افیزایش    شود گیری می چنین نتیجهولی با توجه به شکل 

تیوان بیه   میهم تر ینیتکرار پا یتعداد جمعیت اولیه در شماره

در شیکل   مریال عنوان   دست یافت. به کمتری مقدار تابع هدف

مقدار تابع هیدف بیه    600با جمعیت اولیه  300در تکرار  (83)

کیه در همیان    حیالی  رسییده اسیت، در   80-6 ی مرتبیه عددی از 

مقیدار تیابع هیدف عیددی از      ،200 یبا جمعیت اولییه  ،تکرار

 شده است. 80-4 ی مرتبه
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 .با نوفه -ب بدون نوفه -الف برای خرپا 8مربوط به الگوی آسیب شناسایی آسیب  نتایج .11شکل 

 
Fig. 11. Damage identification results for damage case 1 in truss (a) without noise (b) with noise. 

 .با نوفه -ب نوفه بدون -الف برای خرپا 2مربوط به الگوی آسیبشناسایی آسیب  نتایج .12شکل 

 
Fig. 12. Damage identification results for damage case 2 for truss (a) without noise (b) with noise. 

 

اثر افزایش جمعیت اولیه روی شناسایی آسیب در الگوی آسیب  .13شکل 

 دوم خرپا.

 
Fig. 13. The effects of increasing the initial population on 

damage identification results in the second damage case of the 
truss. 

هیای  گونه که ذکر شد برای شناسایی آسیب در سیازه  همان

های سه مود ارتعاشیی نییاز اسیت و کیاهش     پیچیده کمینه داده

هید. در  کاتعداد مودهای ارتعاشی از دقت شناسایی آسییب میی  

ادامه، برای بررسی این موضیو،، بیرای الگیوی آسییب اول در     

بیار بیا درنظرگیرفتن دو     خرپای دو بعدی، شناسایی آسیب یک

مود اول ارتعاش و بار دیگر تنها با اسیتفاده از میود اول انجیام    

شود. نتایج شناسایی آسیب با یک مود، دو مود، و سیه میود   می

کیه مشیاهده    گونیه   همیان  است.  ( نشان داده شده84در شکل )

شود که با استفاده از ییک میود ییا دو میود      شود ملاحظه میمی

یابد، حتی تعدادی المان سیالم  دقت شناسایی آسیب کاهش می

شوند کیه ایین مسیئله    دیده تشخی  داده می اشتباه آسیب نیز به

کیه بیا    شود. درحیالی تر دیده می هنگام استفاده از یک مود بیش

است.  مود، شناسایی آسیب با دقت بالا انجام شده استفاده از سه

شود که بیا افیزایش تعیداد    ( ملاحظه می84چنین در شکل )هم

یافتیه و شناسیایی آسییب    مودهای ارتعاشی میزان خطیا کیاهش  
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شود. میزان خطای نسبی با استفاده از یک مود تر انجام میدقیق

 %، و برای سه مود صفر است.  7/7% برای دو مود 4/4
 

اثر تعداد مودهای ارتعاشی روی شناسایی آسیب در سازه  .14شکل 

 خرپا.

 
Fig. 14. The effects of the number of vibration modes on 

damage identification in the truss. 

 

منظور شناسایی دقیق آسیب بایستی حداقل از سه  بنابراین به

 مود اول ارتعاش استفاده شود.

الف -85های )گرایی در شکل های همبررسی منحنیدر ادامه با 

شود که در حالت بدون نوفه ب(، دوباره مشاهده می-85و 

یابی به عددی بسیار نزدیک به صفر همگرا شده الگوریتم بهینه

گرایی برای الگوی  شود که همچنین مشاهده می است. هم

دهد، که این دیرتر رخ می 8نسبت به الگوی آسیب  2آسیب 

ی خرپایی مورد نظر و بیشتر ر با توجه به پیچیده بودن سازهام

نسبت به  2دیده در الگوی آسیب  بودن تعداد اعضای آسیب

 منطقی است.  8الگوی آسیب 

ای بین تابع هدف ای مقایسهدر انتهای این بخش، مطالعه

پیشنهادی و دو تابع هدف دیگر مبتنی بر اطلاعات مودال 

شود. تابع هدف های مود( انجام می)بسامدهای طبیعی و شکل

معرفی شده است و مبتنی بر  [10]اول توسو سادا و همکاران 

 بسامدهای طبیعی است:
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ی آزمیایش شیده   نگر سازه به ترتیب بیا aو  m(، 7ی ) در رابطه

 باشد.دیده( و مدل تحلیلی می)آسیب 

نتایج شناسایی آسیب برای الگوی آسیب اول خرپیا توسیو   

ب( -86الیف و  -86هیای ) دو تابع هدف ذکر شیده، در شیکل  

شود، در شیرایو  گونه که مشاهده می است. همان نشان داده شده

ییابی یکسیان(   برابر )تعداد میود و پارامترهیای الگیوریتم بهینیه    

تواند محل و شدت آسیب را ابع هدف نمییک از این دو ت هیچ

هیا مشیخ    چنین، با توجه بیه شیکل   درستی تعیین کند. هم به

زمان از بسامدهای طبیعی  طور هم است که تابع هدف دوم که به

تیری نسیبت بیه    کند، نتایج دقییق های مودی استفاده می و شکل

 دهد.دست می تابع هدف اول به

 .2الگوی آسیب  -ب 8الگوی آسیب  -الف خرپا های همگراییمنحنی. 15شکل 

 
Fig. 15. Convergence curves for the truss in (a) damage case1 (b) damage case2. 
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شده در  تابع هدف تابع هدف ارائه -( ب6ی ) شده در رابطه تابع هدف ارائه -الف برای خرپا با کمک 8مربوط به الگوی آسیب شناسایی آسیب  نتایج .16شکل 

 (.7ی ) رابطه

 
 

Fig. 16. Damage identification results for damage case 1 of truss using (a) the presented cost function by Eq. (6) (b) the presented 
cost function by Eq. (7). 

 

 گیرینتیجه -5

بیرای   میدل مبتنیی بیر بروزرسیانی     وشیک ر مقالهدر این 

کارگیری مستقیم و بدون واسیطه    ای با بهشناسایی آسیب سازه

هیای میود   اطلاعات مودال، یعنیی بسیامدهای طبیعیی و شیکل    

قادر است تنها با چند مود اول ارتعاش محیل و   معرفی شد، که

دی در ایین  دت آسیب را تشخی  دهد. تابع هیدف پیشینها  ش

 اینقطیه  هماهنگیتابع خطای مستقیم و مفهوم  یبر پایه روش

 حل شید. شعله -یابی پروانهتوسو الگوریتم بهینه بندی، ورابطه

شده بیا مطالعیه و بررسیی الگوهیای آسییب       روش ارائه کارآیی

مطالعیاتی  چنین  . همارزیابی شدعددی  نمونهمختلف روی سه 

روش پیشینهادی بیرای شناسیایی آسییب      و دقت ییآروی کار

انجیام   ،های ورودی آلوده به نوفهداده هنگام استفاده ازای سازه

 به صیفر مطلیق در حالیت بیدون نوفیه و      گرایی سریع . همشد

های وجود نوفیه، مطلوبییت   کمترین مقدار تابع هدف در حالت

ییاب  عنیوان ییک بهینیه    هشیعله را بی  -پروانه یاب بهینه الگوریتم

-نشان می ،جوی فضاهای پاسخ پیچیده و  پرسرعت برای جست

به حضیور نوفیه   حساسیت زیاد به آسیب و حساسیت کمدهد. 

های تابع هیدف   از جمله مهمترین مشخصه های ورودیدر داده

روزرسیانی   کرد مناسب آن در بیه  پیشنهادی است که باع  عمل

 شود. سنجی سازه می مدل و سلامت
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Abstract: 

Structural damage not only changes the dynamic characteristics of the structure, but also it may lead to 

complete destruction of the structure in some cases. Since early identification of damage can prevent such 

catastrophic events, structural health monitoring and damage detection has absorbed the attention of the civil, 

mechanical and aerospace engineers in the last decades. An effective health monitoring methodology not 

only can provide information about the global serviceability of the monitored structure, but also it can help 

the engineers to prepare cost-effective rehabilitation programs based on the obtained details about the health 

of the structure and its members. Different methods have been proposed for structural damage identification 

and estimation. Vibration-based methods consider the changes in the structural modal parameters, like 

natural frequencies and associated mode shapes, and/or their derivatives, like modal flexibility and residual 

force vector, for damage identification and quantification. Considering their acceptable sensitivity to wide-

range of structural damages, vibration-based methods are considered as one of the most practical approaches 

for structural fault prognosis. Employing vibration parameters to define the damage detection problem as a 

model updating problem, is one of the well-known strategies that can return both the damage location and 

extent in different types of engineering structures. Such methods can be solved with optimization algorithms 

to find and report the structural damage in terms of the global extremums of a damage-sensitive objective 

function.  

In this paper a new model updating approach for health monitoring and damage localization and 

quantification in engineering structures is presented. At first, a damage-sensitive objective function, which is 

based on the error function between the modal data of the monitored structure and its analytical model, is 

proposed. This objective function is formulated by means of the point-by-point matching strategy to 

minimize the difference between two models. Modal natural frequencies and the associated mode shape 

vectors are directly fed to the objective function and this can result in an easy assessment methodology to 

check the convergence rate of the function. Moreover, in such a case, the objective function uses the 

sensitivity of both these parameters for damage identification. The proposed inverse problem is solved using 

Moth-Flame Optimization (MFO) algorithm which has been inspired form spiral convergence of moths 

toward artificial lights. From mathematical point of view, updating the position of the moths with respect to 

the flames –which are the best solutions obtained during iterations–, reduces the probability of being trapped 

in the local extremum points and also, ensures the convergence of the algorithm to its global optimal 

solution. The applicability of the method was evaluated by studying different damage patterns on three 

numerical examples of engineering structures: a seven-story shear frame, a simple beam with 10 elements, 

and a planar truss with 29 elements. In all these studies, damages were simulated as reduction in the stiffness 

matrix of the damaged elements. Different issues, like noise effects, were considered and their impacts on 

the performance of the proposed method were investigated. Furthermore, comparative studies were carried 

out to discuss the advantages and drawbacks of the introduced method as well as the employed techniques. 

The obtained results indicate that the method is an effective strategy for vibration-based damage detection 

and localization in engineering structures.  

 

Keywords: Damage identification, Modal data, Objective function, Point-by-point matching strategy, Moth-

flame optimization. 
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