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 چکیده
یک  اعمالی بهبارهاي . بطور کلی است سازهبر  شده ، نوع بار واردهاسازهدال استخراج اطلاعات مو گاهیآزمایش هايروش مهم در موضوعاتیکی از 

ها پل مانندهاي بزرگ اعمال بارهاي مصنوعی به سازهشود. مصنوعی و بارهاي محیطی تقسیم می اتسته تحریکبه دو د ،انجام تست دینامیکی برايسازه 

از روشهایی عموما استخراج اطلاعات مودال چنین سازه براي به همین دلیل. استیر ممکن در برخی موارد غپرهزینه و  هاي بلند مشکل،و ساختمان

گیري پاسخ اندازه دامنه دامنه نویز نسبت به بزرگی مانندمشکلاتی  شاملها این روش با این وجود .شوداستفاده می آنها محیطی هاي مبتنی بر تحریک

 براي. به عنوان یک راه حل، شودبدست آمدن مودهاي غیر واقعی می منجر به ر نتایج و در برخی مواردد هاییاین موضوع باعث ایجاد خطا .استشده 

یک در این مقاله دیگر مقایسه نمود. را با یک محاسبه نموده و نتایجمختلف توان اطلاعات مودال را از چند روش می نتایج بدست آمده درستیاطمینان از 

بدین منظور از ترکیب دو تکنیک ریاضی کاهش  ارائه شده است. آنها ارتعاش محیطی اثر تحت هاسازههاي طبیعی نساستخراج فرکا براي روش جدید

هاي بالاي آنها در حذف نویز از داده ( بهره گرفته شده است. علت انتخاب این دو روش توانایی بسیارPOD) ( و تجزیه متعامد بهینهRDتصادفی)

در نقاط مناسب، با استفاده از روش  ازهگیري پاسخ شتاب سبعد از اندازه در گام اول .استپیشنهادي شامل سه مرحله کلی الگوریتم  .استآزمایشگاهی 

با استفاده از تکنیک  د. در مرحله دومماننگاشت باقی میدینامیکی سازه در شتاب ویژگیهايو تنها  ها حذفارتعاش محیطی از پاسخ آثارکاهش تصادفی 

هاي بدست آمده از مرحله قبل توسط تبدیل سریع فوریه پاسخ ،آخردر گام  و شونداي تفکیک میها به چندین مد سازهنگاشتمد بهینه، شتابتجزیه متعا

 نویزيهاي استفاده از دادهپایداري آن نسبت به  ،نقطه قوت روش پیشنهادي .شوداستخراج  سازههاي طبیعی فرکانسشوند تا به حوزه فرکانسی تبدیل می

 سازيتم پیشنهادي با استفاده از مدل. کارایی الگوریرودبه شمار میمحیطی  ارتعاشهاي آزمایشموجود در  هايچالشبا دامنه بسیار بالا است که از 

 هاي طبیعیفرکانس تعیین برايتوان به عنوان ابزاري مناسب نشان داد که از روش جدید می پژوهشنتایج این . شدارزیابی  گاهیآزمایش تست عددي و

 هاي دیگر بهره جست.بدست آمده از روش ها و کنترل نتایجسازه

 

 ، نویز.تجزیه متعامد بهینه، کاهش تصادفی آزمایش دینامیکی، ارتعاش محیطی، فرکانس طبیعی، ها:کلیدواژه
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 صاحبی محمودي امیر زایري بغلانی نژاد و موسی                                    ...               اثر ها تحتسازه یعیطب يهافرکانس نییتع جدید براي یارائه روش 
 

 مقدمه  -1 
شناسایی مبحث  در ايجایگاه ویژه ،هاي طبیعیفرکانستعیین 

، ايهاي بهسازي لرزه، انجام تحلیلمیکیدینا هايسیستم

هاي یکی از راهدارد.  هاسازهآسیب و پایش سلامت  تشخیص

 هاي دینامیکیآزمایش ، استفاده ازهاسازه تعیین اطلاعات مودال

طبیعی مودهاي  د، بایدینامیکی هايآزمایش براي انجام .است

 .تحریک نمودبارگذاري مصنوعی یا محیطی  به کمکرا  سازه

به عنوان ورودي و پاسخ سازه  شده گیري بار واردسپس با اندازه

را  مورد نیازمودال  هايم، مشخصهه عنوان خروجی سیستب

 مانند هاي مبتنی بر بارهاي مصنوعی. اگرچه روشبدست آورد

بارهاي هارمونیک، داراي مزایایی از قبیل نویز  یاآزمایش ضربه و

 واقعیهاي یري آنها براي سازهاما بکارگ ،کم و دقت بالا هستند

. این موضوع مهندسان استمستلزم هزینه زیاد و توقف کاربري 

 مانندمحیطی  اتتحریک ها بهپاسخ ارتعاشی سازهاستفاده از را به 

 دهد.سوق میهاي خفیف و یا بارهاي ترافیکی باد، زلزله بار

 اهسازه هاي مودالمشخصه استخراج برايمختلفی هاي الگوریتم

این متداولترین از  ارائه شده است که از ارتعاش محیطی آنها

نسخه  (،1FDDفرکانسی ) حوزهتوان به تجزیه ها میروش

( و شناسایی 3TDDتجزیه حوزه زمانی )(، 2EFDDپیشرفته آن )

مرور جامعی بر  .1]-[5 ( اشاره نمود4SSIزیرفضاي تصادفی )

 [9-6]ع ن در مراجتوامودال را می گاهیهاي آزمایشانواع روش

 با استفاده ازکارهاي پژوهشی فراوانی  دهه اخیردو در  یافت.

مختلف انجام شده  هايپژوهشها توسط ارتعاش محیطی سازه

یکی از معضلات دهد که نشان می هاپژوهش مرور این. است

، بزرگی نسبت دامنه هاسازه محیطی ارتعاشهاي آزمایش در مهم

. این موضوع [10]است  گیري شدهدازهان نویز به دامنه پاسخ

مودهاي  نبدست آمد در برخی مواردباعث کاهش دقت نتایج و 

مورد  مودال پارامترهايبه همین دلیل عموما . شودغیر واقعی می

محاسبه و بایکدیگر مقایسه  چند روش مختلف دو یا ازنظر را 

 لاطمینان بیشتري حاص بدست آمده نتایج درستیاز  کنند تامی

تفاده اس برايیک روش پایدار ارائه  ،وضوعبا توجه به این م .شود

                                                             
1 Frequency Domain Decomposition 
2 Enhanced Frequency Domain Decomposition 
3 Time Domain Decomposition 
4 Stochastic Subspace Identification 

 زیادياز اهمیت  ،هاي بزرگبا دامنه هاي نویزيدرشرایط داده

یین تع براي الگوریتمی ارائه این پژوهشهدف از  برخوردار است.

 ارتعاش محیطی آزمایشبا استفاده از ها طبیعی سازههاي فرکانس

در این  .است نویزهاي به شدت آلوده به دادهدر شرایط و آنها 

( و 5RDراستا از ترکیب دو تکنیک ریاضی کاهش تصادفی )

علت انتخاب  ( استفاده خواهد شد.6PODتجزیه متعامد بهینه )

. ستانویز  آثاراین دو روش، توانایی بسیار بالاي آنها در کاهش 

نها ت دیگر، هاي متداولپیشنهادي مشابه سایر روش الگوریتمدر 

شود و نیازي به دانستن پاسخ ارتعاشی سازه بهره گرفته میاز 

 ین الگوریتم پیشنهادي درابنابر ،یستن برسازه اندازه بار وارد

 این مقاله در ادامهگیرد. قرار می 7تنها–هاي خروجیدسته روش

 PODو  RD ریاضیهاي حاکم بر تکنیک اصولشرح ابتدا به 

 و شودگوریتم پیشنهادي تشریح میالشود. پس از آن پرداخته می

 آزماییدرستیسازي عددي و در انتهاي مقاله با استفاده از مدل

 آزمایشگاهی به ارزیابی کارایی روش جدید پرداخته خواهد شد.

  RDروش کاهش تصادفی  -2
 ثارآ مانند ،یتصادف تحریک سازه تحت اثریک که  یدر صورت

 کینیز پاسخ آن  ،ردیگقرار ب يبرداربهره يبارها ای یطیمح
 یبه ارتعاش تصادف هساز پاسخ. [11] خواهد بود یتصادف ارتعاش

به علاوه  (ارتعاش آزاد) هیاول طیاز پاسخ به شرا یبیتوان ترکیرا م

 ،RD کیبا استفاده از تکن .دانست یتصادف يهابار ناشی ازپاسخ 

حذف نمود و از سیگنال پاسخ را  یتصادف يهابارتوان اثر یم

 .دست آوردرا ب بخش مربوط به ارتعاش آزاد بیترت نیدب

ول ک ناسا به نام پژوهشگرانیکی از  بار توسط نیروش اول نیا

 ي هوافضاهاسازه یو خراب ییرایدر مورد م پژوهش نیو در ح

 ابراهیم، ماننددیگري  پژوهشگران پس از آن .[14-12]شد ابداع 

 تقاءو ار ارگیريبکنقش موثري در  نبرینکر و آسموسندیور، و

تاریخچه و  ی ازکامل مرور .[21-15] ایفاء نمودند روش مذکور

 [22] در مرجع دند توسط RDروش مربوط به اصول ریاضی 

 چگونگیدر ادامه بطور خلاصه به شرح  .ارائه شده است

5 Random Decrement  

6 Proper Orthogonal Decomposition  

7 Output-Only Method  
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با استخراج پاسخ ارتعاش آزاد سازه از ارتعاش تصادفی آن 

  شود.ه میپرداختاستفاده از روش کاهش تصادفی 

 𝑥(𝑡) فرض شود که ;را چنین شرح داد RD کول مفهوم روش

جایی یا سرعت ویا شتاب ناشی از ارتعاش هسیگنال پاسخ جاب

واه لحظه دلخ هر در سازه یپاسخ تصادفمحیطی یک سازه باشد. 

𝑡0 + 𝑡1  شودیم لیبخش تشک دواز:  

 هیاول شرایطاز  یناش (Impulse Part) ايضربهپاسخ  بخش -الف

 ، 𝑡0در لحظه  جایی، سرعت و شتاب(ه)جاب

از بار اعمال  یناش( Random Part) یپاسخ تصادفبخش  -ب

𝑡0تا  𝑡0 یبازه زمان در به سازه شده + 𝑡1  . 

انتخاب  𝑡1به طول  از این سیگنال یمختلف يهاتکه کهصورتی در

𝑥 اي برابر بامنهداراي داع نقطه شرو هرکدام در که شوند = 𝑎 

حاصل  ايچه نتیجه باهم هاتکه نیهمه ا گیرياز میانگین باشد،

را روشن  RDروش  یمفهوم اصل ،ریال اخوپاسخ به س ؟شودمی

در اثر  ،هاتعداد تکه شیاست که با افزا نیپاسخ ا .نمایدمی

قدار مو  خواهد رفت نیاز ب یپاسخ تصادف اثر يریگنیانگیم

𝑥ه یاول شرط باارتعاش آزاد سیگنال  کی ،ماندهیباق = 𝑎  طول و

𝑡1 روش  .خواهد بودRD توان به فرم ریاضی زیر نمایش را می

 :[22] داد

(1) 𝑅(𝜏) =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏)|𝑥(𝑡𝑖)=𝑎

𝑁

𝑖=1

 

روش  از بدست آمده ارتعاش آزادسیگنال  𝑅(𝜏) ،اخیردر رابطه  

RD،𝑁 و  جدا شده از سیگنال تصادفیهاي تعداد تکه 𝑥(𝑡𝑖 + 𝜏) 

 دامنه و مقدار 𝑡𝑖 از سیگنال تصادفی که لحظه شروع آن ام 𝑖تکه 

𝑥(𝑡𝑖) با مقدار آن در لحظه شروع برابر = 𝑎  است. 

 استخراج پاسخ ارتعاش چگونگیبراي تشریح بهتر این روش، 

نشان  (1) در شکل آزاد از یک سیگنال تصادفی، بطور شماتیک

 . داده شده است

با توجه به توضیحات ارائه شده، مراحل استخراج پاسخ ارتعاش 

آزاد یک سازه از سیگنال ارتعاش تصادفی آن با استفاده از روش 

 :است ریمراحل ز ترتیب بهکاهش تصادفی 

. در  𝑎 هیشرط اول يبرا مناسبمقدار  کیدر نظر گرفتن  -1

از  یبیصورت ضر به ،𝑎مختلف مقدار مناسب  عمراج

                                                             
1 Orthogonal projection 

 شده است. شنهادیپ (𝜎) یپاسخ تصادف گنالیس اریانحراف مع

𝑎) معمولا  = √2𝜎 )[22]. 

 رابر باب مقدار آنها که تصادفی پاسخ سیگنال از ینقاط نییتع -2

𝑎 است. 

که اندازه  τیی از سیگنال به طول مساوي هاجدا کردن تکه -3

 باشد. 𝑎آنها برابر با  يابتدادامنه در

ها با هم و به دست آوردن پاسخ تمام تکه يریگنیانگیم -4

 .زادارتعاش آ

 
 

استخراج پاسخ ارتعاش آزاد از یک سیگنال تصادفی به  چگونگی .1شکل 

 RDروش 

 
Fig. 1. The scheme of extracting free vibration response from 

a random signal by the RD method 

 RDمهم روش  هايویژگیاز  یکی شودمی ملاحظه که گونههمان

 هک ییآنجا از. استسازه  یاز پاسخ ارتعاش یتصادف آثارحذف 

با  یگنالیس زین هاسازه شده گیرياندازه پاسخ در موجود زینو

 آثار ،RDمحاسبات روش  ندیدرفرا پساست،  یتصادف تیماه

یم حذف سازه یارتعاش پاسخ از یتوجه قابل طور به زین زینو

 جینتادقت  شیافزا براي تیخاص نیاز ا پژوهش این. در شود

 .شد خواهد استفاده محاسبات

  PODروش تجزیه متعامد بهینه  -3
از  یکی POD تجزیه متعامد بهینه و یا به اختصار روش روش

به کمک  در واقع .استها ادهد يکاهش ابعاد یاضیر يهاکیتکن

مسئله  کی يهاداده يبا ابعاد کم برا ینیتخم توانیروش م نیا

با  است که نیا POD ی روشاصل ایده. کرد جادیا بزرگبا ابعاد 

با ابعاد  مساله همبسته يرهایمتغ، 1متعامد یاضیر لیتبد کی
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می لیتبد 2وچکهمبسته با ابعاد ک ریغ يرهایبه متغرا  1بزرگ

به منظور  پژوهش از روش تجزیه متعامد بهینهکند. در این 

ها از ارتعاش محیطی آنها سازههاي طبیعی استخراج فرکانس

 استفاده خواهد شد.

ور مذکروش  معادله دینامیکی حرکت توسط دبای در این راستا

کاهش داده شود. بنابراین در ادامه به تشریح اصول ریاضی روند 

 PODبا استفاده از هش محاسبات تحلیل دینامیکی سازه کا

ازه میکی یک سدینا معادله حرکت حاکم بر رفتار شود.پرداخته می

 :استبه شکل زیر 

(2) 𝑴𝑫̈(𝑡) + 𝑪𝑫̇(𝑡) + 𝑲𝑫(𝑡) = 𝑭(𝑡) 

هاي آزمایشگاهی یا عددي اي از دادهکه مجموعه در صورتی

جایی ) ویا سرعت یا شتاب هصورت پاسخ جابه براي این سازه ب

می توان بردارهاي پایه  POD( موجود باشد، با استفاده از روش 

د )درجات آزادي( مساله بدست آورد ابعا کاهش برايمتعامدي 

ها به این بردارهاي پایه اصطلاحا شکل در مسائل دینامیک سازه)

. براي (2]3[شودگفته می pomو یا به اختصار  3مودهاي بهینه

ماتریس کوواریانس دادهد دا بایابت pomمحاسبه شکل مودهاي 

ادیر قفرض شود که م .شودهاي آزمایشگاهی به شرح زیر تعیین 

درجه آزادي از سازه در آزمایشگاه ) و یا  Nجابجایی مربوط به 

، ... و 𝑑1(𝑡) ،𝑑2(𝑡)صورت ه ب tبا مدل سازي عددي( در لحظه 

𝑑𝑁(𝑡)  بدست آمده باشند. اگر مقادیر مذکور برايM  لحظه

ام، بردار  i صورت براي درجه آزادي زمانی ذخیره شوند، در این

ه میبه صورت زیر نمایش داد 𝒅𝑖جایی هانی جابتاریخچه زم

 :شود

(3) 𝒅𝑖 = [𝑑𝑖(𝑡1), 𝑑𝑖(𝑡2), … , 𝑑𝑖(𝑡𝑀)  ]𝑇 

 :تجمیع نمود در یک ماتریس آزمایشگاه را هايتوان کل دادهمی

(4) 𝐀 = [𝒅1 𝒅2 … 𝒅𝑁]𝑀×𝑁 

. به 2]3[ نامندمی 4شاتتریس اسنپ را معمولا ما Aماتریس 

 𝒅𝑖هاي بردار ها، مولفهداده کوواریانس ماتریس ظور تشکیلمن

ه گین تاریخچه پاسخ همان گربا تفاضل از میان دبراي هرگره، بای

توان براي هر گره بردار سازي گردد. براي این منظور مینرمال

 یر تعریف کرد:ز ه شکلرا ب 𝒂𝑖تاریخچه زمانی نرمال شده 

(5) 𝒂𝑖 = 𝒅𝑖 − 𝑑̅𝑖𝟏 

                                                             
1 High-dimensional correlated variables 

2 Low-dimensional uncorrelated variables  

) میانگین اعداد  𝒅𝑖هاي بردار میانگین مولفه  𝑑̅𝑖در رابطه اخیر

𝑀ماتریسی  𝟏( و A ام ماتریس  iموجود در ستون  × با مولفه 1

را می Aبنابراین ماتریس اسنپ شات  .استهاي برابر با یک 

 نمود:توان به صورت زیر بازنویسی 

(6) 𝐁 = [𝒂1 , 𝒂2, … , 𝒂𝑁]𝑀×𝑁   

 : [23] از رابطه زیر بدست خواهد آمد 𝐑ماتریس کوواریانس  و

(7) 𝐑 =
1

𝑀
𝐁𝑇𝐁  

𝑁از مرتبه   𝐑  در این رابطه،  × 𝑁 و یک ماتریس حقیقی و  بوده

 PODهاي متعامد در روش رن است و بردارهاي ویژه آن، پایهمتقا

 دهاي متعامد مذکور بای. براي بدست آوردن پایه[23] ند بودخواه

 معادله مقدار ویژه زیر حل شود:

(8) 𝐑 𝒑𝒐𝒎 = 𝜆 𝒑𝒐𝒎  

یک بردار مقدار ویژه ماتریس کورایانس  𝒑𝒐𝒎در رابطه اخیر 

  𝐑   و𝜆  استمقدار ویژه متناظر با آن . 

صورت توان تمام بردار شکل مودهاي بدست آمده را به می

 صورت زیر نوشت:ه ، ب 𝐏𝐎𝐌ماتریس شکل مود بهینه 

(9) 𝐏𝐎𝐌 = [ 𝒑𝒐𝒎1 , 𝒑𝒐𝒎2 , … , 𝒑𝒐𝒎𝑁] 

 صورت را بههاي ارتعاشی سازه توان پاسخدر اینصورت می 
 بدست هاي مذکور به صورت زیرترکیب خطی از شکل مود

 آورد:   

(10) 
𝑫̈(𝑡) = 𝐏𝐎𝐌 𝜶̈(𝑡) 
𝑫̇(𝑡) = 𝐏𝐎𝐌 𝜶̇(𝑡) 
𝑫(𝑡) = 𝐏𝐎𝐌 𝜶(𝑡) 

که بعد زمان را وارد  بردار ضرایبی است  𝜶فوق وابطدر ر

 نماید.محاسبات می

یشترین اطلاعات دینامیکی در برگیرنده ب POMچند مود اول 

ها ن به جاي استفاده از همه شکل مود. بنابرای[23]هستند سازه 

ود اول براي تخمین پاسخاز چند م توان بطور تقریبی، تنهامی

هاي ارتعاشی سازه و در نتیجه کاهش ابعاد مساله بهره جست. 

𝑃)مود اول استفاده شود  𝑃در صورتی که تنها از  < 𝑁) توان می

 نوشت:

(11) 
𝐷̈(𝑡) ≈ POM𝑃 𝛼̈(𝑡)        
𝐷̇(𝑡) ≈ POM𝑃 𝛼̇(𝑡)     
𝐷(𝑡) ≈ POM𝑃 𝛼(𝑡) 

 توان نوشت:می (2)در معادله  (11)با جایگذاري روابط 

3 Proper orthogonal modes 

4 Snapshot matrix 
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(12) 𝑀POM𝑃  𝛼̈(𝑡) + 𝐶POM𝑃 𝛼̇(𝑡) 
+𝐾POM𝑃 𝛼(𝑡) ≅ 𝐹(𝑡) 

POM𝑃پس از ضرب طرفین معادله اخیر در
𝑇 : 

(13) POM𝑃
𝑇𝑀POM𝑃 𝛼̈(𝑡) + POM𝑃

𝑇𝐶POM𝑃  𝛼̇(𝑡) 
+POM𝑃

𝑇𝐾POM𝑃  𝛼(𝑡) ≅ POM𝑃
𝑇𝐹(𝑡) 

ه ش یافته سازه بدر این مرحله ماتریس ها و بردارهاي کاه

 :شوندصورت زیر تعریف می

(14) 
𝑀𝑃 = POM𝑃

𝑇 𝑀 POM𝑃  
𝐶𝑃 = POM𝑃

𝑇 𝐶 POM𝑃    
𝐾𝑃 = POM𝑃

𝑇 𝐾 POM𝑃   
𝐹𝑃(𝑡) = POM𝑃

𝑇 𝐹(𝑡) 
 هدله دینامیکی حرکت سازبنابراین شکل نهایی کاهش یافته معا

 به صورت زیر خواهد بود:

(15) 𝑴𝑷 𝜶̈(𝒕) + 𝑪𝑷 𝜶̇(𝒕) + 𝑲𝑷 𝜶(𝒕) ≅ 𝑭𝑷(𝒕) 

باشد،  𝑁از مرتبه  2که درجه آزادي مربوط به معادله  در صورتی

خواهد بود. در  𝑃از مرتبه  15درجه آزادي معادله کاهش یافته 

 استخراج براي 15 رابطه یافتهکاهشمدل دینامیکی  این مقاله از

 استفاده خواهد شد.  از ارتعاش محیطی آن هاي سازهفرکانس

 الگوریتم پیشنهادی   -4
استخراج فرکانس براي در این بخش به شرح روش پیشنهادي

با شود. پرداخته می هااز ارتعاش محیطی آن هاهاي طبیعی سازه

توان بخش می RDروش  به کمک ،2توجه به توضیحات بخش 

مربوط به پاسخ ارتعاش محیطی یک سازه تصادفی  آثارمربوط به 

را حذف نموده و تنها پاسخ ارتعاش آزاد ناشی از شرایط اولیه 

 ، بخشبا توجه به ماهیت تصادفی نویز را بدست آورد.خاص 

 حذف خواهد شد. RDمحاسبات  فرایند آن نیز در طی بزرگی از

هاي پاسخ ارتعاش محیطی بدست داده دبراي شروع کار، ابتدا بای

ا ب ،گیري نصب شده در نقاط مختلف سازهکانال اندازه 𝐿آمده از 

 عدادت. بدین ترتیب شوداستفاده از روش کاهش تصادفی پردازش 

𝐿 ه علاوه سیگنال ارتعاش آزاد حاوي اطلاعات دینامیکی سازه ب

 رايبکار،  در دسترس خواهد بود. در ادامه کاهش یافته نویز آثار

بدست  RDهاي سیگنال دبای، هاي طبیعی سازهاستخراج فرکانس

در  پردازشاین  انجام فرایند .شودپردازش  PODروش با آمده 

فرایند  در ،3بر اساس توضیحات بخش . شدتشریح خواهد  ادامه

)دامنه  هاي با اهمیت کمداده آثار، pom بهینه تعیین شکل مودهاي

از آنجا که  شوند.می خر منتقلدهاي آموبه  فرکانسی کوچک(

کاهش  RDهاي بدست آمده از محاسبات در سیگنالنویز  آثار

 پس ،بسیار کوچک شده آثاراین  فرکانسی ند، بنابراین دامنهایافته

. شوندمی آخر منتقل بهینه دهايوبه م PODمحاسبات  فرایند در

از  ،عیهاي طبیفرایند استخراج فرکانس دراگر  بدیهی است که

 نویز به طور چشمگیري از نتایج آثار ،استفاده نشود چند مود آخر

که استفاده  دهدنشان می این توضیحات. شدحذف خواهند  نهایی

قابل  ه شکلنویز را ب آثار PODو  RDهمزمان از دو روش 

سیگنال پردازش چگونگیدهد. در ادامه به اي کاهش میملاحظه

هاي استخراج فرکانس براي PODروش  به کمک RDهاي 

 شود.پرداخته میطبیعی سازه 

مربوط به سازه مطالعه از  RDسیگنال  𝐿فرض شود که تعداد 

. با توجه به انددر گام قبل محاسبه شدهآن  محیطیارتعاش 

 هااین سیگنالتوان ماتریس اسنپ شات می 3 توضیحات بخش

به سرا تشکیل داده، سپس ماتریس کوواریانس مربوطه را محا

، شکل 8 نمود. در مرحله بعد با حل معادله مقدار ویژه رابطه

از آنجایی که  .شوندها( تعیین می pomمودهاي بهینه سازه )

شبیه پاسخ ارتعاش آزاد سازه به یک شرایط  RDهاي سیگنال

مدل دینامیکی کاهش یافته سازه  ، بنابراینهستنداولیه خاص 

شکل زیر خواهد به  pomاي با استفاده از شکل موده شده مطالعه

 :بود

(16) 𝑴𝐿 𝜶̈(𝑡) + 𝑪𝐿  𝜶̇(𝑡) + 𝑲𝐿  𝜶(𝑡) = 0 

هاي کاهش در معادله فوق بدین معناست که ماتریس 𝐿اندیس 

𝐿 یافته جرم و میرایی و سختی از مرتبه  × 𝐿 است. 

براي  pomبدیهی است در صورتیکه تنها از یک شکل مود بهینه  

استفاده شود، مدل کاهش یافته سازه با یک  (16)تشکیل معادله 

درجه آزادي بدست خواهد آمد. فرض شود براي تشکیل مدل 

ام یعنی  iیک درجه آزادي کاهش یافته سازه، از شکل مود بهینه 

ipom صورت نیاز است که در مرحله اول  استفاده شود. در این

شکل که تنها شامل بردار  (9)معادله  POMماتریس شکل مود 

 ام است، به شکل زیر تشکیل شود:  iمود بهینه 

(17) 𝐏𝐎𝐌 = [ 𝒑𝒐𝒎𝑖  ]𝐿×1 

توان به سادگی می (14)در معادلات  (17)با جایگذاري رابط 

مربوطه و در نتیجه مدل  𝑘𝑖 و سختی 𝑐𝑖، میرایی𝑚𝑖مقادیر جرم 

ه د بهینیک درجه آزادي کاهش یافته متناظر با بردار شکل مو

 𝒑𝒐𝒎𝑖 :را بدست آورد 

(18) 𝑚𝑖  𝜶̈𝒊(𝑡) + 𝑐𝑖  𝜶̇𝒊(𝑡) + 𝑘𝑖  𝜶𝒊(𝑡) = 0 

اساس کار الگوریتم پیشنهادي را  ،18معادله یک درجه آزادي 
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به کمک شکل مود دهد. در صورتیکه رابطه مذکور تشکیل می

هاي این معادله حاوي ، پاسخشودتشکیل  𝒑𝒐𝒎1، یعنی بهینه اول

اولین فرکانس طبیعی  یعنیمهمترین اطلاعات دینامیکی سازه 

(𝑓1 خواهند بود. در واقع فرکانس طبیعی اول سازه بیشترین )

و  𝜶𝟏 ،𝜶̇𝟏هاي یک بعدي سهم را در تشکیل هریک از سیگنال

𝜶̈𝟏 النفوریه هر یک از سیگ در صورت محاسبه تبدیل پس ،رددا

هاي مذکور، طیف حاصل تنها داراي یک قله با دامنه بسیار بزرگ 

توان مدل خواهد بود. با استدلالی مشابه می 𝑓1در محل فرکانس 

یک درجه آزادي کاهش یافته سازه را با استفاده از شکل مود 

تشکیل داد و در نتیجه فرکانس طبیعی  𝒑𝒐𝒎𝑖ام یعنی iبهینه 

  م سازه را به کمک آن محاسبه نمود.ا iمربوط به مود 

هاي جرم و سختی سازهدر مسائل واقعی ماتریساز آنجایی که  

یازمند ناستفاده از الگوریتم پیشنهادي ا بطور دقیق معلوم نیست، ه

. به عبارت دیگر در صورتی که مقادیر استقدري اصلاحات 

𝑚𝑖 ،𝑐𝑖  و𝑘𝑖 هاي مشخص نباشد، پاسخ𝜶𝒊  ،𝜶̇𝒊  و𝜶̈𝒊 را نمی

 استفاده ،بدست آورد. راه حل 18توان بطور مستقیم از حل معادله 

. استایشگاهی هاي آزمدادهبدست آمده از  RDهاي سیگنال از

 گره از سازه در 𝐿مربوط به  𝑹𝑫̈ شتاب سیگنال اگر براي نمونه

 𝑀 ده محاسبه شدر گام قبلی به شکل ماتریس زیر  ،لحظه زمانی

 :باشد

(19) 𝑹𝑫̈𝐿×𝑀 = [𝑹𝑫̈1, 𝑹𝑫̈2, 𝑹𝑫̈3 , … , 𝑹𝑫̈𝐿   ]
𝑇 

توان محاسبه بردار شکل مود بهینه سازه را می 𝐿تعداد  آنگاه 

 نمود. 

اسخ شتاب مدل یک درجه آزادي پ𝜶̈𝑖  از طرفی فرض شود که

صورت  در این، است 𝒑𝒐𝒎𝑖یافته بدست آمده از بردار کاهش

 توان نوشت:می

(20) [𝑹𝑫̈(𝑡)]
𝐿×𝑀

= [𝒑𝒐𝒎𝑖]𝐿×1 ∙  [𝜶̈𝑖(𝑡)]1×𝑀 

 با توجه به نرمال بودن مودهاي بهینه:از طرفی 

(21) 𝒑𝒐𝒎𝑖
𝑇 . 𝒑𝒐𝒎𝑖 = 1 

𝒑𝒐𝒎𝑖در  20بنابراین از ضرب طرفین معادله 
𝑇  بردار𝜶̈𝒊  به

 آید:سادگی بدست می

(22) 𝜶̈𝑖(𝑡) = 𝒑𝒐𝒎𝑖
𝑇 ∙ 𝑹𝑫̈(𝑡) 

، تاریخچه زمانی (𝑹𝑫̈که به جاي پاسخ شتاب) در صورتی

در دسترس باشد، بطور مشابه  (𝑹𝑫)جاییهیا جابو (𝑹𝑫̇)سرعت

 .را تعیین نمود 𝜶̇𝒊و  𝜶𝒊توان پاسخ هاي می

 :شودمیزیر خلاصه  به شرح گام 7 الگوریتم پیشنهادي در

گره )این پاسخ  𝐿محاسبه پاسخ ارتعاش محیطی سازه در  -1

  باشد( سازه جاییهتواند شتاب، سرعت و یا جابمی

 گیري شده هاي اندازهپاسخ متناظر با RDتابع  𝐿استخراج  -2

بدست  RDتشکیل ماتریس اسنپ شات مربوط به توابع  -3

 ( 6و  5آمده ) روابط 

رابطه )  RDهاي ماتریس کوواریانس مربوط به دادهتشکیل  -4

7) 

 pomو تعیین شکل مودهاي ( 9)حل معادله مقدار ویژه  -5

) ویا اگر به جاي شتاب، سرعت  𝜶̈𝒊 شتاب هايتعیین پاسخ -6

 (𝜶𝒊  ،𝜶̇𝒊) هايجایی سازه محاسبه شده باشد، پاسخهیا جاب

  (22ه ابطرمدل دینامیکی کاهش یافته )مربوط به 

هاي طبیعی و تعیین فرکانس 6هاي گام تبدیل فوریه پاسخ -7

  ظاهر شده در نمودارهاي طیفهاي سازه به کمک قله

هاي طبیعی بطور شماتیک فرایند استخراج فرکانس (2)شکل 

سازه یک درجه آزادي را از ارتعاش محیطی آن در شرایط نویزي 

که در  گونههمان دهد.با استفاده از الگوریتم پیشنهادي نشان می

، بخشی از نویز در خلال فرایند محاسبات شودشکل ملاحظه می

RD  و بخش دیگر آن در هنگام محاسباتPOD شودحذف می.  

    آزماییدرستی -5
عملکرد روش  درستیدر این پژوهش به منظور بررسی 

سازي عددي و مطالعه آزمایشگاهی استفاده پیشنهادي، از مدل

ارزیابی بیشتر کارایی الگوریتم جدید، نتایج  براين شد. همچنی

حاصل از مدل عددي و آزمایشگاهی، با نتایج بدست آمده از دو 

 . شدمقایسه  SSIو  EFDDروش متداول 

 

 م پیشنهادي براي سیستم یک درجه آزادينماي شماتیک الگوریت .2شکل 

 
Fig. 2. Schematic view of the proposed algorithm 
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سازي عددي و سپس نتایج حاصل از مدلدر ادامه ابتدا به شرح 

 شود.ارزیابی آزمایشگاهی پرداخته می

 سازی عددیمدل -5-1

تم بررسی کارایی الگوری برايمقاله این کار رفته در ه مدل عددي ب

درجه آزادي دو بعدي مطابق با شکل  10پیشنهادي، یک سیستم 

مکانیکی مدل مذکور این تصویر مشخصات هندسی و  .( است3)

 دهد.و همچنین بارگذاري وارد بر آن را نشان می
 

 آزمایی درستی در ادهاستف مورد عددي مدل مشخصات . 3شکل

 
  Fig. 3. Characteristics of the numerical validation Study 

 

طی، بار وارد بر بدنه سازه یعنی سازي ارتعاش محیبه منظور شبیه

𝑤(𝑡)صورت یک رشته اعداد تصادفی متغیر با زمان و با ه ، ب

توزیع نرمال درنظر گرفته شد. براي تولید اعداد تصادفی از 

انجام تحلیل  برايو  MATLABافزار در نرم  randnتابع

. مدت زمان اعمال شداستفاده  SAP2000افزار دینامیکی، از نرم

ثانیه در نظر  002/0دقیقه و گام زمانی در تحلیل برابر با  15بار 

 گرفته شد. 

بطور کلی مطالعات انجام شده روي نتایج مدل عددي به چهار 

 .شودشود که در ادامه تشریح میبخش تقسیم می

 بررسی نتایج حاصل از روش پیشنهادی -مطالعه اول

رض شد که ف سازي شرایط واقعیبه منظور شبیه ،مطالعه این در

رهدر گ فقطتنها چهار سنسور در دسترس بوده و شتاب سازه 

 ،این فرضبا توجه به گیري شده است. اندازه 10و  8، 6، 4هاي 

درجه آزادي کاهش می 4درجه به  10از  معادله دینامیکی حاکم

خواهد  محاسبه قابل pom بهینه چهار مود تنها یابد و در نتیجه

متناظر با  RD، در گام نخست توابع براي شروع محاسبات بود.

شکل  سپس هاي شتاب چهار گره مذکور محاسبه شده وپاسخ

هاي شتاب پاسخ . در ادامهشدتعیین بهینه متناظر با آنها مودهاي 

تبدیل فوریه این  در نهایت و بدست آمدهمدل کاهش یافته 

طیف فوریه حاصل از  (4)شد. شکل  ها محاسبهسیگنال

نمودارهاي این  دهد. هر یک ازنشان می را محاسبات مذکور

شکل، نشان دهنده طیف متناظر با یکی از شکل مودهاي بهینه 

pom شود پنج فرکانس طبیعی که ملاحظه می گونه. هماناست

 . نکتهاستاول سازه به راحتی از این نمودارها قابل استخراج 

 𝑓2و  𝑓1هاي قابل توجه در این نمودارها این است که فرکانس

و  pom1مودهاي بهینه اول و دوم ) متناظر با هايدر طیف

pom2)، این موضوع به دلیل  اند.شده ظاهر با دامنه بزرگتري

که در بخش گونه. به بیان دیگر هماناست POD خاصیت روش

روش اطلاعات با اهمیت بالا این  ، درشدپیشین نیز تشریح هاي 

تر اهمیت ده و اطلاعات کمش در مودهاي بهینه نخست ظاهر

هاي بالاي سازه، به آخرین مودهاي بهینه منتقل میمثل فرکانس

هاي حاصل در طیف 𝑓4و  𝑓3 هايشوند. به همین دلیل فرکانس

با وضوح بیشتري  pom4و  pom3از دو مود بهینه آخر یعنی 

، وجود (4)نکته دیگر در نمودارهاي شکل اند. ظاهر شده

 pom4ت بسیار کوچک در طیف مستخرج از مود بهینه اغتشاشا

تصادفی ناشی  آثارها، باقیمانده . دلیل وجود این ناهموارياست

که در خلال محاسبات،  استاز ارتعاش محیطی وارد بر سازه 

حذف شده و باقیمانده  RDبخش اعظمی از آنها توسط روش 

اند. تقل شدهآنها به دلیل ناچیز بودن دامنه به مود بهینه آخر من

هاي بدست آمده در این بخش، در مطالعه بعدي فرکانس درستی

 .شدارزیابی خواهد 

های با جواب حاصل از روش مقایسه نتایج -ومدمطالعه 

EFDD  وSSI 

به منظور بررسی میزان دقت نتایج حاصل از روش پیشنهادي، 

 دو روش متداول نتایجبا  هاي محاسبه شده در بخش قبلفرکانس

فضاي زیر و (EFDD) یافتهزیه دامنه فرکانس توسعهتج

در  اول لازم به ذکر است که روش .شدمقایسه  (SSIتصادفی)

در دسته  دیگريحوزه فرکانسی و مبتنی بر هاي روش دسته

 گیرد. تئوري مربوط بهمبتنی بر دامنه زمانی قرار می هايتکنیک

 و [3 راجعدر مبه ترتیب توان مذکور را می روشاز دو  هر یک

، SSIو  EFDDتعیین نتایج مربوط به دو روش  برايیافت.  5]

 بهره گرفته شد.   ARTeMIS Modalاز نرم افزار
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 درجه آزادي براي مدل عددي 4هاي شتاب سیستم کاهش یافته طیف فوریه حاصل از پاسخ .4شکل 

 
Fig. 4. The Fourier spectrum of the acceleration responses of the reduced 4 DOF system for the numerical model 

 

هاي مقایسه نتایج حاصل از سه روش را با جواب (1)جدول 

دهد. اعداد درون پرانتز ( نشان میFEMدقیق مدل اجزا محدود )

نشان دهنده درصد خطاي مربوط به هر روش نسبت به نتایج 

هاي بسیار خوبی بین فرکانس هماهنگی. استاجزا محدود 

ه شود بها مشاهده میحاصل از الگوریتم پیشنهادي و سایر روش

خطاي ناشی از روش جدید، براي پنج فرکانس  بیشینهکه شکلی 

نتایج این مطالعه تأیید کننده  .استدرصد  3/0اول سازه کمتر از 

هاي متداول تعیین کارایی روش پیشنهادي در کنار سایر روش

 .استها اطلاعات مودال سازه

 
دل براي م مقایسه نتایج روش پیشنهادي با دو روش متداول دیگر .1جدول 

 عددي

SSI 
method 

EFDD 
method 

Proposed 
method 

FEM  

3.622 
(0.42%) 

3.612 
(0.14%) 

3.599 
(0.22%) 

3.607 
 

f1 

22.358 
(0.04%) 

22.359 
(0.04%) 

22.396 
(0.21%) 

22.350 
 

f2 

61.949 
(0.02%) 

61.943 
(0.01%) 

61.990 
(0.09%) 

61.937 
 

f3 

120.038 
(0.02%) 

119.870 
(0.16%) 

120.000 
(0.05%) 

120.059 
 

f4 

196.155 
(0.004%) 

195.890 
(0.13%) 

196.400 
(0.13%) 

196.147 
 

f5 

Table 1. Comparison of the results of the proposed method 
with two other common methods for numerical model 

 بررسی اثر تعداد سنسور  -ومسمطالعه 

کاهش  ،هامهم در تعیین اطلاعات مودال سازهیکی از مسائل 

تعداد  که وابسته بهی یهاروشدر . استهاي آزمایشگاهی هزینه

هاي استفاده از دیتالاگر با تعداد کانال ،هستندسنسور زیادي از 

یاز نکابل مورد بالا و همچنین بسته به ابعاد سازه، میزان زیادي 

را به طور  گاهیایشهاي آزم. این موضوع هزینهخواهد بود

 میزان به منظور بررسی در این مطالعهدهد. چشمگیري افزایش می

شد که  فرض وابستگی الگوریتم پیشنهادي به تعداد سنسورها،

حت مرتبه تسازه چهار  سپس .استتنها یک سنسور در دسترس 

نها ت مرحله و در هر هتی قرار گرفتهاي تصادفی متفاوبارگذاري

. شد گیرياندازه 10 یاو 8، 6، 4هاي گرهیکی از در شتاب  پاسخ

چهار سنسور بطور هم ی کهنتایج بدست آمده با حالت پس از آن

مقایسه مورد اند )نتایج مطالعه اول(، نصب شده زمان روي سازه

 یک بکارگیريدرصد خطاي مربوط به  (2). جدول قرار گرفت

را نسبت به نتایج روش اجزا محدود در محاسبات و چهار سنسور 

 . دهدنشان می

 
در  یک و چهار سنسور بکارگیري مقایسه نتایج حاصل از .2جدول 

 مدل عددي محاسبات

Using 1 sensor 
and 4 time repeat 

the test 

Using 4 sensors 
without repeat the 

 test 
FEM  

3.594    (0.36%) 3.599    (0.22%) 3.607 f1 

22.396  (0.21%) 22.396  (0.21%) 22.350 f2 

61.987  (0.08%) 61.990  (0.09%) 61.937 f3 

119.983 (0.06%) 120.000 (0.05%) 120.059 f4 

196.359 (0.11%) 196.400 (0.13%) 196.147 f5 

Table 2. Comparison of the results of applying one and four 
sensors in numerical model calculations 
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شود، اختلاف چشمگیري بین نتایج دو که ملاحظه میگونه همان

دهد که حالت وجود ندارد. بنابراین نتایج این مطالعه نشان می

روش جدید با تعداد محدودي از سنسورها ) حتی یک سنسور( 

بولی قابل ق و تکرار آزمایش به تعداد کافی، قادر به ارائه نتایج

 .است

 بررسی اثر نویز بر دقت نتایج  -چهارممطالعه 

 نتعیی براي یالگوریتم ارائه این پژوهش، اف مهمهدیکی از ا

. هست ه بالادامنبا  ينویز هايدادهدر شرایط  هاي سازهفرکانس

دید روش جاثر نویز بر دقت نتایج  ،مطالعهاین  به همین دلیل در

 گیري شده درهاي شتاب اندازهپاسخ . در این راستاشد بررسی

سپس  ،شدههاي مختلفی از نویز آغشته ، با دامنهمطالعه اول

تایج و با نهاي سازه با استفاده از روش پیشنهادي تعیین فرکانس

هاي سیگنال کردن آلوده برايشد. دقیق اجزا محدود مقایسه 

 :شداستفاده رابطه زیر از  ،نویز شتاب به

(23) 𝑫̈𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 = 𝑫̈𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 + 𝜎 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝑁, 𝑀) ⊗ 𝑫̈𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡  

𝑁ماتریس یک  𝑫̈𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡در رابطه فوق  × 𝑀  حاوي رکوردهاي

که از روش  است شتاب متناظر با درجات آزادي مختلف سازه

تعداد داده 𝑀و  اتعداد رکورده 𝑁 .اجزا محدود بدست آمده است

𝑁 ماتریس 𝑫̈𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 اب،ها در هر رکورد شت × 𝑀  حاوي

,𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝑁رکوردهاي شتاب آغشته به نویز و 𝑀)  تابعی در نرم

𝑁تولید ماتریس  براي MATLABافزار  × 𝑀 تصادفی  هايداده

انحراف از  σ .است 1با توزیع نرمال، میانگین صفر و واریانس 

اضافه دت نویز توان شکه با تغییر آن می معیار دامنه نویز است

نیز  ⊗نماد  را کاهش یا افزایش داد. هاي شتابشده به سیگنال

ویا ضرب درایه در درایه دو ماتریس  1نشان دهنده ضرب هادامارد

 است.
 

 هاي با دامنه مختلف نویزيپنج فرکانس اول مدل عددي به ازاي داده .3جدول 

 
Table 3. The first five frequencies of the numerical model for data with different noise amplitudes 

 

 هاي مختلف نویز در مطالعه عدديهادي به ازاي دامنهنمودارهاي طیف بدست آمده از الگوریتم پیشن .5شکل 

 
Fig. 5. Spectral diagrams obtained from the proposed algorithm for different noise amplitudes in numerical study 

                                                             
1 Hadamard multiplication   

Noise amplitude 
 

σ = 0.6 σ = 0.5 σ = 0.4 σ = 0.3 σ = 0.2 σ = 0.1 σ = 0.05 σ = 0.01 σ = 0 

3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 f1 

22.40 22.396 22.396 22.396 22.396 22.396 22.396 22.396 22.396 f2 

62.29 61.86 62.39 61.59 61.79 61.99 61.99 61.99 61.99 f3 

120.1 120 120.2 120 120.13 120.4 119.97 119.96 120 f4 

- 197 197.3 197.6 196.4 192.4 195.6 197.2 196.4 f5 

σ = 2.5 σ = 2.2 σ = 2.0 σ = 1.8 σ = 1.6 σ = 1.4 σ = 1.2 σ = 1.0 σ = 0.8  

3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 3.599 f1 

22.510 22.596 22.20 22.396 22.396 22.396 22.396 22.41 22.40 f2 

61.7 62.35 62.13 62.10 61.99 61.99 61.99 61.99 61.99 f3 

- - - - - - 119.87 120 120.1 f4 

- - - - - - - - - f5 
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هاي مختلفی از هاي سازه به ازاي دامنهفرکانس به منظور محاسبه

ییر داده شد تا میزان اثر افزایش تغ 5/2از صفر تا  σ مقدار  ،نویز

( 3). جدول شوددامنه نویز بر کارایی روش پیشنهادي ارزیابی 

که  گونههمان دهد.نتایج بدست آمده از این مطالعه را نشان می

𝜎شود با افزایش دامنه نویز تا حدود ملاحظه می = )دامنه  2.5

 هايدرصد(، سه فرکانس اول به عنوان مهمترین فرکانس 250

 نیز میزان  عمل اند. عموما در، با دقت بالایی بدست آمدهسازه

ن . بنابرایاستبسیار کمتر از این مقدار  گیري،دامنه نویز اندازه

هاي بزرگ نویزي بر دقت دهد که دامنهمطالعه حاضر نشان می

هاي اصلی بدست آمده از الگوریتم پیشنهادي اثر ناچیزي فرکانس

فرکانس دهد کهنشان می( 3)ایج جدول بررسی بیشتر نتدارد. 

درصد  50و  120هاي نویزي به ترتیب تنها تا دامنه 𝑓4و  𝑓3 هاي

(𝜎 = 𝜎و  1.2 = ت علقابل محاسبه هستند.  خوبی( با دقت 0.5

. در جستجو کرد (5)نمودارهاي شکل توان در این موضوع را می

ي اي نویزهاین شکل، طیف فوریه بدست آمده به ازاي دامنه

با توجه به درصد نشان داده شده است.  120و  60صفر،  مختلف

که در استفاده از روش  شودملاحظه مینمودارهاي شکل مذکور 

( pom4و  pom3پیشنهادي، اثر نویز در مودهاي بهینه آخر )

افزایش اندازه دامنه نویز، میزان اغتشاشات در  شود. باانباشته می

بنابراین بالا رفته و  pom4و  pom3 زاهاي طیف حاصل نمودار

(، از این 𝑓4و  𝑓3بالاي سازه ) مودهاي هاي مربوط بهفرکانس

 عهنتایج این مطالبا توجه به  ها قابل استخراج نخواهند بود.طیف

ا ب توان چنین استنباط نمود که در الگوریتم پیشنهاديعددي می

نه آخر، براي محاسبه نویز در مودهاي بهیآثار توجه به انباشت 

شتاب نقاط بیشتري از سازه در محاسبات  دهاي بالاتر بایفرکانس

 .شودوارد 

    ارزیابی آزمایشگاهی -5-2

 تیدرسارزیابی  براي نیز در این پژوهش از یک مدل آزمایشگاهی

یر طرهیک ت مدل مذکور پیشنهادي استفاده شد.الگوریتم عملکرد 

به منظور اعمال ارتعاش  .است (6)ل مطابق با شکمینیومی واي آل

محیطی، مدل مذکور در معرض هواي آزاد و در یک محوطه باز 

گیري پاسخ شتاب، از سه عدد سنسور قرار داده شد. براي اندازه

 AL8-Gکاناله مدل  8یک دستگاه دیتالاگر  ،WAM 1a-3gمدل 

و نیز یک دستگاه لپ هستند Niktekکه هردو ساخت شرکت 

محل  (6). شکل شداستفاده Elitebook 8560w ل مد hpتاپ 

قرارگیري سنسورها و سایر جزئیات مربوط به مدل آزمایشگاهی 

 دهد. را نشان می

 

 جزئیات مربوط به مطالعه آزمایشگاهی .6شکل 

 
Fig. 6. Details of the experimental study 

 

 ،نتایج بدست آمده در این آزمایش درستیبه منظور اطمینان از 

تیر مذکور به همراه سنسورهاي متصل به آن با استفاده از نرم

این شکل  .شد سازيمدل (7)مطابق با شکل نیز  Abaqus افزار

هاي بدست آمده از مدل سه مود اول سازه را به همراه فرکانس

نوع  shellهاي در این مدل از المان دهد.اجزاء محدود نشان می

S4R هاي ز المانتعریف بدنه تیر و ا برايsolid  نوعC3D8R 

 5ها سازي سنسورها استفاده شد. حداقل ابعاد المانشبیه براي

سایر مشخصات هندسی و ( 4). جدول شدمتر لحاظ میلی

 دهد. سازي اجزاء محدود را نشان میمکانیکی بکار رفته در مدل

 

 یاي در مطالعه آزمایشگاهمدل اجزاءمحدود مربوط به تیر طره . 7شکل  

 
Fig. 7. Finite Element Model of the Cantilever Beam in the 

experimental study 
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مشخصات هندسی و مکانیکی مدل اجزاء محدود مربوط به تیر  .4جدول 

 اي آزمایشگاهیطره

65 × 2                    𝑚𝑚2 Cross section Area 

900                        𝑚𝑚 Length of beam 

20 × 20 × 20       𝑚𝑚3 Sensor dimension 

69000                   𝑀𝑝𝑎 Modulus of Elasticity 

2.7𝐸 − 9         𝑡𝑜𝑛/𝑚𝑚3 Density 

        0.33  Poisson's ratio 

Table 4. Geometrical and Mechanical Properties of the Finite 
Element Model for the experimental cantilever Beam 

 

انس اصلی تیر با تعیین سه فرک ،آزمایش هدف از انجام این

ه ب ابتدا بنابراین در. استهاي ارتعاش محیطی آن استفاده از داده

گیري سه نقطه از تیر اندازه مربوط به پاسخ شتابدقیقه  30مدت 

نصد داده هرتز )پا 500برداري در آزمایش برابر با نرخ نمونه شد.

 عادلم فرکانس نایکویست در نتیجهدر ثانیه( در نظر گرفته شد، 

 ،بزرگترین فرکانس مورد نظراز آنجایی که . خواهد بودهرتز  250

محدود برابر با یعنی فرکانس مود سوم سازه بر اساس مدل اجزاء

بنابراین فرکانس نایکوییست  ،بدست آمده استهرتز  67/30

برداري انتخاب شده در این نرخ نمونه پس بوده آنبرابر  8حدود 

شکل  .هاي دقیق کافی خواهد بودآزمایش براي رسیدن به جواب

وي ربه ترتیب نصب سنسورها را  ثبت شدهرکودهاي شتاب  (8)

  دهد.از بالا به پایین نشان میو  تیر بدنه

 

 رکوردهاي شتاب بدست آمده از آزمایش ارتعاش محیطی تیر  . 8شکل  

 
Fig. 8. Acceleration records obtained from ambient vibration 

experiment of the beam 

 

رفته در این آزمایش داراي  لازم به ذکر است که سنسورهاي بکار

. بنابراین هنگام ثبت (mv/g 100)هستند حساسیت متوسط 

گیري با دامنه بسیار بالاتري ارتعاشات کوچک محیطی، نویزاندازه

ها ه حالت استفاده از سنسورهاي فوق حساس در دادهنسبت ب

مشهود است، نیز  (8)که در شکل  گونهظاهر خواهد شد. همان

ترین سنسور( هاي ثبت شده توسط یکی از سنسورها ) پایینداده

 حدود ثانیهبه دلایل عملکرد نامناسب آن، از لحظه شروع تا 

از آنجایی که  دامنه بزرگی از نویز آلوده شده است. به ،1200

 ود،بهدف این مطالعه بررسی اثر نویز بر دقت روش پیشنهادي 

تکرار نشد  مجددا آزمایشها، در دادهموجود باوجود شدت نویز 

تیر استفاده  هاياستخراج فرکانس براي هاي نویزيداده همان از و

 ازیز نو هیچگونه عمل فیلترینگ به منظور استخراج ضمنا. شد

اصلاح  براي و تنها میانگین رکوردها نجام نشدهاي خام اداده

  .شدخط مبنا از آنها خارج 
 شتاب هايمتناظر با رکورد RDابتدا توابع  ،شروع محاسبات براي

  دهد.را نشان می این نمودارها (9). شکل شدتعیین 

 

 متناظر با رکوردهاي شتاب ثبت شده در آزمایشگاه RDتوابع  .9شکل 

 
Fig. 9. RD functions corresponding to acceleration records 

obtained from the experimental study 

 

متناظر با رکورد  RD نمودار که شودمی شاهدهم در این شکل

 .استداراي قدري اغتشاش  ،ترین سنسورثبت شده توسط پایین

هاي بدست ز موجود در دادهعلت وجود این اغتشاششات، نوی

بخشی از محتواي فرکانسی  . در واقعاستکور مذ آمده از سنسور

حذف شده ولی به دلیل شدت این  RDدر خلال محاسبات  ،نویز

ها باقی مانده است. با توجه به عملکرد اثر، بخشی از آن در داده

بدون  نیز نویز آثاررود باقیمانده الگوریتم پیشنهادي، انتظار می

ینه مود بهاصل از طیف حتحت تاثیر قرار دادن نتایج نهایی در 

 (10)در شکل  ه روشنیاین موضوع ب. شودانباشته  (pom3) آخر

 نمایان است. 
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 نمودارهاي طیف حاصل از مطالعه آزمایشگاهی .10شکل 

 
Fig. 10. Spectral diagrams obtained from the experimental 

study 

 

شکل مذکور نمودارهاي طیف فرکانسی بدست آمده متناظر با 

دهد. با توجه به شکل را نشان می pom3تا  pom1مود بهینه سه 

هاي نویز بزرگ موجود در داده با وجودشود که ملاحظه می

آزمایشگاهی، سه فرکانس اصلی تیر به سادگی از این نمودارها 

به منظور ارزیابی دقت نتایج بدست آمده،  .استقابل استخراج 

هاي و همچنین پاسخ هاي اجزاء محدودها با جواباین فرکانس

. در این شدمقایسه  SSIو  EFDDحاصل از دو روش متداول 

مقایسه نتایج اجزاء محدود به عنوان مبنا در نظر گرفته شد و 

. نتیجه این شدها نسبت به آن محاسبه درصد خطاي سایر روش

خطاي روش  بیشینهنشان داده شده است.  (5)مقایسه در جدول 

درصد  6هاي اجزا محدود در حدود پیشنهادي نسبت به جواب

دهد که نتایج سه روش نشان می (5) . بررسی اعداد جدولاست

هاي حاصل از مدل اجزا بسیار به هم نزدیک بوده اما با فرکانس

توان عدم محدود قدري فاصله دارند. دلیل این اختلاف را می

کامل مدل اجزاء محدود بر مدل واقعی دانست. به  هماهنگی

دیگر اختلاف چگالی مصالح واقعی تیر با مقدار بکار رفته عبارت 

 هماهنگیدر مدل اجزاءمحدود، اعوجاج موجود در بدنه، عدم 

کامل مدل اجزامحدود سنسورها با شکل واقعی آنها و سایر 

مواردي از این قبیل، باعث اختلاف بین مدل اجزامحدود و مدل 

 .استواقعی آزمایشگاهی 

 

روش  آزمایشگاهی بدست آمده از تیر هاينسفرکامقایسه  .5جدول 

  دو روش متداول دیگر وپیشنهادي 

SSI 
method 

EFDD 
method 

Proposed 
method 

FEM  

1.633 
(7.6%) 

1.709 
(3.3%) 

1.673 
(5.3%) 

1.767 
 1f 

10.323 
(6.5%) 

10.325 
(6.5%) 

10.330 
(6.4%) 

11.041 
 2f 

28.975 
(5.5%) 

28.560 
(6.9%) 

28.899 
(5.8%) 

30.675 
 3f 

Table 5. Comparison of experimental beam frequencies 

obtained from the proposed method and two other common 
methods 

کنار  درمطالعه آزمایشگاهی این  بدست آمده از نتایج با توجه به

توان نتیجه گرفت که می انجام شده، عددي آزماییدرستی

هاي طبیعی کنترل فرکانس براي ینهادي ابزار مناسبالگوریتم پیش

 هايروشسایر در کنار  هااز ارتعاش محیطی سازهبدست آمده 

 .استدیگر  آزمایشگاهی متداول

 جمع بندی  -6
سازه از  يهااستخراج فرکانس براي يدیمقاله روش جد نیدر ا

ده از با استفا يشنهادیپ تمیالگور .شدآن ارائه  یطیارتعاش مح

متعامد  هیو تجز (RDی )کاهش تصادف یاضیر کیدو تکن بیترک

کیروش ارائه شده در دسته تکن .شد يبندفرمول (POD) نهیبه

 استخراج يبرا گریبه عبارت د .ردیگیتنها قرار م-یخروج يها

  .یستنبر آن  شده به دانستن بار وارد يازیسازه ن يهافرکانس

و  يعدد يسازاز مدل ي،شنهادیروش پ ییکارا یابیارز براي

و دبه دست آمده با  جینتا .بهره گرفته شد یشگاهیآزماتست 

( و EFDDیافته )روش متداول تجزیه دامنه فرکانس توسعه

به دست آمده از  يهاپاسخ نیو همچن( SSIزیرفضاي تصادفی)

بسیار خوبی بین نتایج  هماهنگی .شد سهیمحدود مقاءمدل اجزا

ست آمده از تکنیک جدید مشاهده هاي بدها و جواباین روش

 شد.

 ریثتا يزینو يهانشان داد که استفاده از داده وهشپژ نیا جینتا

 دجدی روش از آمده بدست يهابر دقت جواب یقابل توجه

 یاصل يهاتوان فرکانسیروش م نیبا استفاده از ا نیهمچن .ندارد

 .سازه را با حداقل تعداد سنسور به دست آورد

کنترل  برايروش کارا  کیبه عنوان  توانیرا م دیجد تمیالگور 

مودال در  شیآزما يهاروش ریبه دست آمده از سا يهافرکانس

 .با دامنه بالا بکار برد يزینو طیشرا
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Abstract:  

The load type imposed on the structures is one of the important issues of the modal identification Experimental 

methods. Generally the loads applied to a structure for dynamic testing are divided into two categories: 
artificial stimulation and ambient loads. Applying artificial loads to large structures such as bridges and tall 

buildings is difficult, costly and in some cases impossible. For this reason, modal identification of such 

structures is generally done by ambient vibration tests. However this experimental methods, also include 
problems such as large noise amplitude relative to the measured responses that this causes errors in the results 

and in some cases leads to unrealistic modes. As a solution, modal information can be calculated from several 

different methods and compared with each other to ensure the accuracy of the results. In this paper, a new 
scheme for natural frequencies extraction of structures from their ambient vibration is presented. For this 

purpose, the combination of two mathematical techniques of random decrement (RD) and proper orthogonal 

decomposition (POD) methods were used. The reason for using these two methods, is their ability to reduce 

the noise effects. In other words, combining of these two methods can lead to a very powerful tool for 
extracting structural frequencies from its ambient vibration under high amplitude noise conditions. The 

proposed algorithm consists of three steps: In the first step, after measuring the acceleration response of the 

structure at the appropriate points, the effects of random vibration are eliminated from the response by RD 
method and only dynamic properties of the structure remain in the acceleration records. Secondly, the 

acceleration records are separated into several structural modes using the proper orthogonal decomposition 

technique and finally, at the last step, the proceeded responses are transformed by the fast Fourier transform 

into the frequency domain to extract the natural frequencies of the structure. The strength of the proposed 
method is its robustness to the use of very high amplitude noise data, which is one of the challenges in the 

ambient vibration experiments. The accuracy of the proposed algorithm was evaluated by numerical modeling 

and experimental study. To investigate the efficiency of the new method, the numerical and experimental 
results were compared with the frequencies obtained from commonly modal identification methods such as 

extended frequency domain decomposition (EFDD) and stochastic subspace identification (SSI). A very good 

agreement was observed between the results of methods. Furthermore, Studying the effect of noise on the new 
algorithm results shows that increasing the ratio of noise to acceleration amplitude up to 250, did not affect 

the results precision and the main frequencies of the structure can be obtained with good accuracy. In this 

study, the effect of the number of sensors used in the ambient vibration test also was investigated on the 

accuracy of the new algorithm results. It was concluded that the minimum number of sensors (even one 
number) and repetition of the experiment can be used to extract structural frequencies from its ambient 

vibration with high accuracy. The results of this study showed that the new method can be used as a suitable 

tool to determine the natural frequencies of structures from its ambient vibration under severe noise conditions 
and to control the results obtained from other methods. 

 

Keywords: Dynamic Experiment, Ambient Vibration, Natural Frequency, proper Orthogonal Decomposition, 

Random decrement, noise. 
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