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   دهچكي
است. در اين در پايش سلامت سازه به منظور يافتن تغييرات در سازه توجه زيادي را به خود جلب كرده 1هاي تشخيص آماري الگوكاربرد روش

شود و موفقيت يك روش بستگي به سازه يا تغييرات بوجود آمده در سازه دارد. به كار گرفته مي پژوهشگرانزمينه، رويكردهاي متفاوتي توسط 
در هنگام  و كاربري هاي تشخيص آماري الگو كمتر مورد توجه قرار گرفته است، متغير بودن شرايط محيطيكي از مسائلي كه در اعمال روشي

در تشخيص خرابي به منظور  )RD( 2هدف از اين مقاله معرفي كاربرد جديدي از روش كاهش تصادفيها در كاربردهاي عملي است. ثبت داده
 زماني هاي زماني مشخص، سريهاي سري زماني در بازهگيري دادهاز طريق ميانگينRD  حليل سري زماني است. روشاصل از تنتايج ح يارتقا
مدل از  .كندمي تبديل است، سازه ديناميكي هايويژگي درباره اطلاعاتي شامل تنها كه 3سازه كاهشي آزاد ارتعاش پاسخ به را سازه پاسخ

سازه  كاهشي آزاد ارتعاش هاي سري زماني پاسخادهبه دبراي برازش يك مدل رياضي  )ARX-AR( 4ورودي خارجي اتورگرسيو با -اتورگرسيو
د خرابي و مكان آن به كار گرفته براي تعيين وجو 5باتاچاريا به نام معيار يجديد معيارز محاسبه خطاي باقي مانده مدل، استفاده شده است. پس ا

 .شاخص در حوزه پايش سلامت سازه به اعتبارسنجي روش ارائه شده پرداخته شده است هاي حاصل از دو نمونهبا استفاده از داده .شده است
كاربري را كاهش محيطي و  ت شرايطغييراتواند تاثير تها ميسازي دادهگيري و نرمالبه علت ميانگين RDدهد كه استفاده از روش نتايج نشان مي

شخيص وجود خرابي و در ترا پايش سلامت سازه نتايج  د. همچنين استفاده از معيار باتاچاريا مي توانتعيين كندتي وضعيت سازه را به درسدهد و 
  .بهبود بخشدتعيين مكان آن 

  
  .و كاربري متغير ، شرايط محيطيباتاچاريا تصادفي، معيار روش كاهش، تشخيص آماري الگوتشخيص خرابي، : واژگان كليدي

                                                                                                                                                                                                     
1. Statistical Pattern Recognition 
2. Random  decrement 
3. Free decay vibration 
4. Autoregressive- Autoregressive with exogenous output model 
5. Bhattacharya measure 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال6دوره بيستم، شماره   
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 مقدمه -1

 سازه سلامت پايش براي ضروري بخش يك ،ابيخر تشخيص
 در زيادي فوايد تواندمي آن شدت و محل تعيين با كه است
 از. باشد داشته مديريتي هايگيريتصميم و سازه سلامت پايش

 ديناميكي هايويژگي در تغيير باعث خرابي بروز كه جاييآن
 در تغيير يافتن بر خرابي تشخيص هايروش شود،مي سازه
 عدم وجود علت به. دارند تمركز ارتعاشي پاسخ هايژگيوي

 واقعي، شرايط در هاروش اين كاربرد در فراوان هايقطعيت
 سازه سلامت پايش در الگو آماري تشخيص روش كاربرد
 رب كه مطالعاتي بيشتر. است كرده جلب خود به را زيادي توجه
 تمركز سازه سلامت پايش در الگو آماري تشخيص كاربرد
 يك همراه به زماني سري مدلسازي از تركيبي صورت به دارند
) پرت هايداده تحليل نمونه عنوان به(  آماري تشخيص روش
 است اين الگو آماري تشخيص رويكرد اساس. جويندمي بهره
 بيند،مي آموزش اوليه وضعيت براي مدل كه هنگامي كه
 هايدهدا عنوان به ديده آسيب سازه از حاصل جديد هايداده
 بيشتري توضيحات] 2و  1[ مراجع .شوندمي بنديطبقه پرت
  . دادند هارائ الگو آماري تشخيص روند مورد در

هاي تشخيص فراواني در زمينه كاربرد روش هايپژوهش
سري زماني در تشخيص خرابي  تحليلو به كمك آماري الگ

ني سري زما تحليلاز  هاآن تربيش است. در ها انجام شدهسازه
. شودمياستفاده به خرابي  حساس هايبراي استخراج شاخص

در بردارهاي شاخص حاصل  تفاوتسپس به منظور تشخيص 
نمودار  مانندهاي آماري روش از هاي مختلف سازهاز وضعيت

هاي آماري كنترل، فاصله ماهالانوبيس و يا نسبت شاخص
از يك روش دو ] 7سهن و فرر []. 6-3د [كننمي استفاده
 با اتورگرسيو مدل و AR مدل از تركيبي اي به صورتمرحله
به منظور تشخيص خسارت و  )ARX مدل(  1خارجي ورودي
يابي آن در يك سيستم هشت درجه آزادي جرم و فنر مكان

ديگر نيز از اين رويكرد  پژوهشگرانپس از آن . استفاده كردند
   ].11-8 ,4[ خرابي بهره جستند تشخيصبراي 

پس از استخراج شاخص خرابي، به كارگيري گر از طرف دي
                                                                                              
1. Auto-regressive models with exogenous output 

گيري در مورد وضعيت يك ابزار آماري مطمئن براي تصميم
در . سازه يك موضوع مهم در مقوله پايش سلامت سازه است

اين مقاله يك روش جديد به نام معيار باتاچاريا براي تشخيص 
معيار باتاچاريا از طريق وضعيت سازه معرفي شده است. 

ها و استفاده از اطلاعات عددي آنها در هر دسته ي دادهبنددسته
هاي ابي در وضعيتهاي خرتواند ميزان اختلاف بين شاخصمي

 عيين كند.مختلف سازه را ت

در تشخيص  (RD)در اين مقاله روش كاهش تصادفي 
سري زماني  تحليلنتايج حاصل از  يخرابي به منظور ارتقا

هاي شاخص خرابي، دادهاست. پيش از استخراج  شده معرفي
 از سپس .اندشدهگيري ميانگين RDسري زماني توسط روش 

هاي براي برازش يك مدل رياضي به داده AR-ARXمدل 
به  مانده مدلباقيو  استفاده شدهگيري شده ميانگينسري زماني 

 يك روش نوين .عنوان شاخص خرابي در نظر گرفته شده است
 بهن آوجود خرابي و مكان تعيين  به نام معيار باتاچاريا براي

ز ا به منظور اعتبار سنجي رويكرد معرفي شده .است رفتهكار 
 يك سازه قابيشناخته شده شامل  دو نمونههاي حاصل از داده

  استفاده شده است. و يك تير مدلسازي شده شكل سه طبقه 
  

 روش كاهش تصادفي -2

 حين در شصت دهه اواخر در2كول توسط RD روش
 هايسازه ديناميكي تحليل با رابطه در ناسا در قاتشتحقي

 از پس]. 16[ شد ارائه خارجي هايتحريك فضايي تحت اثر
 قرار پژوهشگران استفاده مورد ايگسترده طور به RD روش آن

 به را سازه پاسخ زماني سري RD روش]. 16-12[ گرفت
 رهدربا اطلاعاتي شامل تنها كه سازه كاهشي آزاد ارتعاش پاسخ

 روش واقع در. كندمي تبديل است، سازه ديناميكي هايويژگي
RD پاسخ سيگنال از تصادفي تحريك اثرات حذف موجب 
 گيريميانگين از ايساده نسبتا روند شامل روش اين. شودمي
 با. باشدمي سازه شده گيرياندازه پاسخ از زماني هايبازه

 ادامه در. شودمي لتبدي RD تابع به پاسخ روش، اين از استفاده
. است شده داده شرح تصادفي كاهش روش خلاصه طور به

                                                                                              
2. Cole 
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  .است آمده] 17[ جعمر در بيشتر جزئيات
 t لحظه در تصادفي ورودي تحريك به سيستم يك پاسخ

 هاولي سرعت به پاسخ اوليه، جاييهجاب به پاسخ بخش سه شامل
 t لحظه و اوليه وضعيت بين تصادفي ورودي بارهاي به پاسخ و

 با خپاس زماني هايبازه از زيادي مقادير گيريميانگين با. است
 حذف ميانگين از پاسخ تصادفي بخش يكسان، اوليه شرايط

 اوليه شرايط به سيستم پاسخ ماندمي باقي كه چهآن و شودمي
 به را RD تابع توانمي ساده توضيح اين به توجه با. است

  . كرد تفسير سازه كاهشي آزاد ارتعاش پاسخ صورت
) تصادفي كاهش تابع )XXD  گيريميانگين حاصل N 

  . [17] است زير صورت به x(t) پاسخ از زماني بازه

)1(1

( ) ( ) ( )XX i i
i

D x t Tx t
N

 


 
 

) آن در كه )iTx t اريخچهت پاسخ به كه است نشانه شرط 
 توانمي مختلفي نشانه هايشرط. است شده اعمال x(t)زماني 
 ترينرايج از يكي كه گرفت نظر در RD تابع محاسبه براي
تعريف  )2( كه طبق رابطه است 1سطح هم تقاطع شرط هاآن
 . [17] شودمي

)2( ( ) ( )i iTx t x t α   
 شكل در RD روش مفهوم. است ثابت عدد يك a آن در كه
 هم تقاطع نشانه شرط شكل اين در. است شده داده نمايش )1(

 حاصلو  است ثانيه 5/0 زماني بازه هر طول و سطح
  .است شده داده نشان زماني بازه 8 گيريميانگين

  
  سازي سري زمانيمدل -3

تحليل سري زماني يك ابزار آماري است كه هدف آن تحليل 
مدل رياضي است.  مشاهدات در حوزه زمان توسط برازش يك

ي هاهاي سري زماني مدلبا فرض پايايي و خطي بودن داده
، )AR( 2اتورگرسيو مانندخطي مستقل از زمان مختلفي 

اتورگرسيو با ميانگين  )ARX( 3اتورگرسيو با ورودي خارجي

                                                                                              
1. Level crossing 
2. Auto-regressive model 
3. Auto-regressive model with exogenous output 

. در نداتعريف شده ARX-AR و مدل )ARMA( 4متحرك
خرابي براي استخراج شاخص  AR-ARXاين مقاله از مدل 

  شود.پرداخته مياستفاده شده است كه در ادامه به بررسي آن 
را بر روند خروجي  u(t)كه تاثير متغير ورودي  ARXمدل 

y(t) [18]شودكند توسط رابطه زير تعريف ميبيان مي :  
1

1

( ) ( 1) ... ( )

( 1 ) ... ( ) ( )
a

b

n a

k n b k

y t a y t a y t n

b u t n b u t n n e t

      

         

مقدارهاي ثابت  bnbو anaخطاي مدل و e(t)در اين رابطه، 
و  A(q)اي به ترتيب درجه چند جمله bnو  anمدل هستند. 

B(q) كند. را بيان ميkn  تاخير زماني بينy(t)  وu(t)  .است
   به صورت زير نيز نشان داد:توان ) را مي3رابطه (

 )4                (( ) ( ) ( ) ( ) ( )kA q y t B q u t n e t     
A(q)  وB(q) ) شوند:به صورت زير تعريف مي )4در رابطه   

1
1( ) 1 ... a

a

n
nA q a q a q      

 
1

1( ) ... b kk

b

n nn
nB q b q b q     

 

  عملگر تاخيري است. q-1كه در آن 
منظور تشخيص به  ARX] اولين بار از مدل 7سهن و فرر [

سيستم جرم و فنر استفاده  خرابي و مكان يابي آن در يك
ي برا ARدر روش پيشنهاد شده توسط ايشان ابتدا مدل  كردند.

  شود.محاسبه مي x(t)مجموعه داده مرجع 
1

( ) ( ) ( )
p

xj x
j

x t x t j e t


  
                (6) 

بدست آمده از وضعيت جديد  y(t)سپس براي مجموعه داده 
  :شودمحاسبه مي ARنيز مدل  سازه

1

( ) ( ) ( )
p

yj y
j

y t y t j e t


  
                   (7) 

گيري شود كه خطاي بين مقدار اندازهدر مرحله دوم فرض مي
علت  به) )6رابطه (در  AR) ،e(x)پيش بيني مدل و  شده

  هاي خارجي نامشخص بوجود آمده است. بر اساس اينورودي
  
  
  

                                                                                              
4. Auto-regressive  moving average model 

)3(  
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  ]17[ 8 تا 1ميانگين قسمت  -و (ت) 2و  1ميانگين قسمت  -سيگنال و (پ) 1قسمت  -سيگنال اوليه و (ب) - (الف) RD روش نمايشي مفهوم .1شكل 
  
  
  

  
  
  
  

Fig.1.Expositive concept of the RD thchnique (a) original signal (b) segment 1 (c) average of segment 1 and 2 (d) average of 
segment 1 to 8 [17]

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
a b

i j x x
i j

x t x t i e t j t  
 

     

) در اين رابطه )x t مانده پس از برازش مدل خطاي باقي
)β,αARX(  به زوج(t)xe  وx(t)  /است. سپس رابطه ورودي

ايجاد  )α,βARX(با استفاده از مدل  y(t)و  ye(t)خروجي 
  شود:)، تخمين زده مي8شده در رابطه (

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
a b

y i j y
i j

t y t y t i e t j  
 

     

  
(t)ye مانده مدل باقيAR ) هاي) است. ضريب7در رابطه i 
) بدست 8و از رابطه ( x(t)بر اساس سري زماني j و

بدست آمده از مجموعه داده مرجع  ARXاند. اگر مدل آمده
(t)x  و(t)xe رايط هاي بدست آمده از شنمايانگر مناسبي از داده

نباشد، تغييرات قابل توجهي در  ye(t) و y(t) جديد سازه
)هاي آماري ويژگي )x t نسبت به ( )y t  .رخ خواهد داد  

سازي سري براي مدل AR-ARXدر اين مقاله از مدل 
تفاوت آن زماني و استخراج شاخص خرابي استفاده شده است. 

 محيطي و آثاراين است كه به منظور كاهش قبل هاي با پژوهش
 RDها به كمك روش برازش مدل داده ازكاربري، قبل 

  اند. نرمال شدهگيري و ميانگين
  

  باتاچاريا معيار -4
گيري توزيع احتمال را اندازه باتاچاريا ميزان شباهت دو معيار
توان ميزان هم پوشاني دو معيار ميكند. با استفاده از اين مي

)نمونه آماري را مشخص كرد. فرض كنيد كه  )p i  و( )p i 
با احتمال  دسته Nدو نمونه چند متغيره باشند و هر يك شامل 

 وطهمرب
( 1),..., ( )p i p i N و( 1),..., ( )p i p i N    .باشند

)از آنجايي كه  )p i  و( )p i  توزيع احتمال هستند بنابراين
1 1

( ) ( ) 1
N N

i i
p i p i

 
  باتاچاريا به صورت  . معيار

 . [19]شودزير تعريف مي

  1

( , ) ( ) ( )
N

i

p p p i p i


 
  

اي به صورت ير هندسي سادهمعيار باتاچاريا داراي تفس
)كسينوس زاويه بين بردارهاي  ( )..... ( ))Tp i p N

 

و
' '( ( )..... ( ))Tp i p N براي محاسبه معيار است .

ز ابتدا هر يك ا دباتاچاريا بين دو بردار شاخص خرابي باي
 ال وقوعه احتمدسته تقسيم شود. پس از محاسب Nبردارها به 

  شود.  محاسبه 10ار باتاچاريا طبق رابطه هر دسته، معي
    

  اعتبار سنجي -5
شاخص  هاي حاصل از دو نمونهدر اين بخش با استفاده از داده

در حوزه پايش سلامت سازه به اعتبارسنجي روش ارائه شده 
ها و ها و شرايط حاكم بر اين نمونهويژگي شود.پرداخته مي

 حاصل از اعمال روش ياد شده در ادامه بيانهمچنين نتايج 
  . شودمي
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     
1

p j j
j xi j xi

x t x t i e t


  

 سازه قابي سه طبقه  -5-1

 گاهآزمايش در شده آزمايش طبقه سه شكل قابي سازه يك سازه ينا
 تشكيل كف هايورق و هاستون از كه است آلاموس لس ملي
 مترميلي 13 ضخامت با آلومينيمي هايورق از كه هاكف. شودمي

 به پايه. اندشده متصل هاستون روي هايلچكي به پيچ دو با هستند
 و است متريميل 38 ضخامت با آلومينيمي ورق يك صورت
. اندهشد بسته پيچ وسيلهه ب ورق اين به هاستون گاهتكيه هايلچكي
 Nm 7/0 پيچش با) نديده آسيب( سازه اوليه حالت در هاپيچ تمام
دن ش با برداشتهديده  بآسي حالتدر اين آزمايش،  .اندشده بسته
 سازي شده است كه نشان دهنده هاي بين لچكي و ورق شبيهپيچ

  وجود ترك است. 
را ها ابعاد سازه و محل قرارگيري شتاب سنج) 3و  2( هايشكل
عمال اي محرك به پايه سازه آزمايش، نيرو هنگام. در دهدمينشان 
. شده است گيرياندازهها سنجو پاسخ شتاب در محل شتاب شده

 و 5، 2در هر آزمايش، سه مجموعه داده با سطح تحريك ورودي 
تواند هاي تحريك مختلف مياست. سطح ولت ثبت شده 8

 سازي كند. هرمتفاوت را در كاربردهاي عملي شبيه كاربريشرايط 
 Hz1600 است كه با فركانس داده 8192سيگنال زماني شامل 

 است.گيري شده نمونه

  ]20لان نمونه آزمايشگاهي[پ .2ل شك
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 2. The top view of test structur [20]  
 

 ]20نمونه آزمايشگاهي[ نماي جانبي .3ل شك

                   
  
  
  
  
  
  

Fig. 3. A side view of test structure [20] 

هاي روي داده پيشنهادي روشتشخيص خرابي  براي
ابتدا به كمك روش  شود.حاصل از سازه ياد شده اعمال مي

RD شودها محاسبه ميپاسخ ارتعاش آزاد تمامي مجموعه داده .
 گرفتن نظر در با سطح هم تقاطع براي اين كار از شرط

2 xα ، كه در آن x تاريخچه پاسخ معيار انحراف 
ازه زماني به منظور ول بط است. شده استفاده ،است زماني

ان ثانيه در نظر گرفته شده است. به عنو 25/1ميانگين گيري 
 در سالم حالت براي آمده بدست RD تابع )4( شكلنمونه 
 . دهدمي نشان را) A موقعيت سوم طبقه( A3 آزادي درجه

 AR-ARXاي از روش دو مرحله زماني سري به منظور تحليل
گروه از مجموعه  30كار روي استفاده شده است. براي اين

ولت  8و  5، 2سطح تحريك ورودي  هاي حالت سالم باداده
 ايه(شرايط پيراموني متفاوت) به عنوان مجموعه داده وضعيت پ

هاي وضعيت شوند. روي هر يك از سيگنالدر نظر گرفته مي
) پايه )j tx شودمدل اتورگرسيو به صورت زير اعمال مي .  

 
)11( 

 آن در كه
j

xi  برابرi  امين ضريبAR و مدل ضرايب (t)x
je 

 pو  واقعي مقدار به نسبت AR بينيپبش مدل ماندهباقي مقدار
 .است درجه مدل

، مدل اتورگرسيو  jy(t)سپس روي سيگنال وضعيت كنوني سازه 
  با همان درجه به صورت زير اعمال مي شود. 

 
     

1

p

yi yi
y t y t i e t


    

هاي وضعيت پايه مقايسه حاصل با مدل ARمدل در ادامه 
  )t(kx((ترين سيگنال زماني از وضعيت پايه شود و نزديكمي

كردن  كمترينبا  (y(t))به سيگنال زماني وضعيت كنوني 

از طريق  ARاختلاف ضرايب مدل 
 2

1

p
j

yi xi
i

 



  

ال زماني انتخاب شده به عنوان سيگنال سيگن آيد.بدست مي
  شود.زماني مرجع در نظر گرفته مي

 آثارها و كاهش مراحل فوق به منظور نرمال كردن داده
شود. پس از آن تحليل سري زماني با استفاده محيطي انجام مي

روي سيگنال زماني وضعيت  AR-ARXاي از روش دو مرحله
  . شوديكنوني و سيگنال زماني مرجع انجام م

)12(  
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 A3آزادي  درجه در سالم حالت در شتاب زماني تاريخچه-)الف(. 4 شكل
  A3 آزادي درجه در سالم حالت در RD تابع-)ب( و

 
 (a)(الف) 

  
  (b)     (ب) 

Fig. 4. (a) Acceralation time history at 3A from health state (b) 
RD fuction at 3A from health state 

  
هاي مربوط به ماندهن مقادير باقيپس از مشخص شد

)سيگنال مرجع ( )x t( ) و وضعيت كنوني سازه( )y t (
دسته  Nها بايد به اچاريا، هر كدام از آنتبراي محاسبه معيار با

 داركار كمترين مقدار و بيشترين مقبندي شوند. براي اينطبقه
( )x t  و( )y t  محاسيه و بازه بين آن دو بهN  دسته تقسيم

 Cانتخاب شده است كه در آن   0.5N=Cشده است. مقدار 
ر ها برابهها است. از آنجايي كه مقدار باقي ماندبرابر تعداد داده

  انتخاب شده است. 45برابر  Nاست مقدار  2000
تانه به منظور خودكار كردن روند تشخيص تعيين يك سطح آس

 خرابي ضروري است. در اين مقاله براي محاسبه سطح آستانه
براي مجموعه داده آزمون انجام شده است. اين روند براي هر 

ها در مجموعه داده مرجع انجام شده است يك از مجموعه داده
 ها كمتر است به عنوان سطح آستانهپاسخ %95و مقداري كه از 

انتخاب شده است. شاخص خرابي بالاتر از سطح آستانه نشان 

دهنده وضعيت سالم و شاخص خرابي پايين تر از سطح آستانه 
  نشان دهنده وضعيت آسيب ديده است.

ايجاد شده  C1سازه در وضعيتي كه خرابي در موقعيت 
 سالم وضعيت از داده مجموعه است. سه شدهاست، بررسي 

و  H1 ،H2( ولت 8 و 5 و 2ودي ور محرك نيروي با سازه
H3 (سطح با ديده آسيب وضعيت از داده مجموعه سه و 

 نسبت )D3و  D1 ،D2( ولت 8 و 5 ،2 ورودي محرك نيروي
 )5( اند. نتايج حاصل در شكلبه حالت مرجع سنجيده شده

مي نشان داده شده است. در اين شكل به علت اينكه بتوان تما
دست بنشان داد، معيار باتاچاريا درجات آزادي را در كنار هم 

 آمده بر سطح آستانه در هر درجه آزادي تقسيم شده است تا
 1سطح آستانه در تمامي درجات ازادي به طور يكسان عدد 
. باشد و قابليت مقايسه بين درجات آزادي وجود داشته باشد

شود در تمامي درجات آزادي در كه مشاهده مي گونههمان
 ازه شاخص خرابي بالاتر از سطح آستانه وهاي سالم سوضعيت

تر از هاي آسيب ديده سازه شاخص خرابي پاييندر وضعيت
دهد. سطح آستانه است و وضعيت سازه را به درستي نشان مي

كه خرابي اتفاق افتاده است شاخص  1Cهمچنين در موقعيت 
تر از ساير درجات هاي آسيب ديده پايينخرابي در وضعيت

 همين رويكرد  ه نشان دهنده مكان خرابي است.آزادي است ك
ايجاد شده،  A3براي سازه در حالتي كه خرابي در موقعيت 

لت آمده است. در اين حا )6(تكرار شده است و نتايج در شكل 
نيز مكان خرابي به درستي قابل تشخيص است به طوري در 

هاي آسيب ديده شاخص خرابي در وضعيت A3موقعيت 
  اير درجات آزادي است.تر از سپايين

به منظور مقايسه رويكرد ارائه شده در اين مقاله با 
اي انجام شده است. روش هاي موجود يك مطالعه مقايسهروش

 از حاصل هايروي داده RD ارائه شده بدون استفاده از روش
عمال شده است. سازه در ا )2( شكل طبقه سه قابي سازه

 شدهيجاد شده، بررسي ا C1خرابي در موقعيت  وضعيتي كه
  است. سه
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  )است C1 موقعيت در خرابي( مختلف آزادي درجات در آمده بدست باتاچاريا معيار .5 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 5. Bhattacharyya measure at different degrees of freedom (damage location is at 1C)
  

  )است A3 موقعيت در خرابي( مختلف زاديآ درجات در آمده بدست باتاچاريا معيار .6 شكل
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Bhattacharyya measure at different degrees of freedom (damage location is at 3A) 
 و 2ورودي  محرك نيروي با سازه سالم وضعيت از داده مجموعه

 وضعيت از داده مجموعه سه و) H3و  H1 ،H2( ولت 8 و 5
، D1( ولت 8 و 5 ،2 ورودي محرك نيروي سطح با ديده آسيب

D2  وD3( اند. نتايج حاصل در شده سنجيده مرجع حالت به نسبت
در  شودنشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي )7(شكل 

هاي سالم سازه برخي از درجات آزادي شاخص خرابي در وضعيت
تر از هاي آسيب ديده سازه بالاتر از سطح آستانه و در وضعيتپايين

با دايره قرمز مشخص شده است).  )8(سطح آستانه است (در شكل 
دهد كه تغيير در شرايط محيطي باعث شده اين موضوع نشان مي

رابي نتواند وضعيت سازه را به درستي است كه الگوريتم تشخيص خ

توانسته است اين  RDتشخيص دهد در حالي كه استفاده از روش 
 1Cنيز در موقعيت  )7(). در شكل 5مشكل را برطرف كند (شكل 
تر از ساير هاي آسيب ديده پايينشاخص خرابي در وضعيت

دهد الگوريتم تشخيص خرابي درجات آزادي است كه نشان مي
  .است مكان خرابي را به درستي تشخيص دهدتوانسته 

در اين مقاله براي تصميم گيري در مورد وضعيت سازه از 
نسبت  پژوهشگرانمعيار باتاچاريا استفاده شده است. برخي از 

را به صورت زير  AR-ARXمدل  هايماندهباقي معيار انحراف
  ].7و  6اند [به عنوان شاخص خرابي در نظر گرفته
 ( ) / ( )y xh      )13(  
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شوند. تعريف مي 9و  8هاي مطابق رابطه yو xكه در آن 
به منظور مقايسه بين دو شاخص خرابي رويكرد ارائه شده با در 

 هايروي داده 13رت رابطه نظر گرفتن شاخص خرابي به صو
اعمال شده است. سازه در  طبقه سه قابي سازه از حاصل

ايجاد شده است بررسي  C1وضعيتي كه خرابي در موقعيت 
 نيروي با سازه سالم وضعيت از داده مجموعه است. سه شده

 سه و) H3و  H1 ،H2( ولت 8 و 5 و 2ورودي  محرك
 محرك نيروي سطح با ديده آسيب وضعيت از داده مجموعه
 حالت به نسبت )D3و  D1 ،D2( ولت 8 و 5 ،2 ورودي
نشان داده  )8(اند.  نتايج حاصل در شكل شده سنجيده مرجع

شده است. در اين شكل به علت اينكه بتوان تمامي درجات 

آزادي را در كنار هم نشان داد، شاخص خرابي بدست آمده بر 
ست تا سطح سطح آستانه در هر درجه آزادي تقسيم شده ا

در  باشد. 1عدد آستانه در تمامي درجات ازادي به طور يكسان 
كه در برخي درجات آزادي وضعيت علاوه بر اين )8(شكل 

سالم و آسيب ديده به درستي تشخيص داده نشده است (با 
دايره قرمز نشان داده شده است)، قابليت تشخيص موقعيت 

ارگرفته شده وجود خرابي نيز با استفاده از شاخص خرابي به ك
ندارد. از آنجايي كه شاخص خرابي مربوط به وضعيت آسيب 
ديده در درجات آزادي طبقه اول نسبت به ساير طبقات بيشتر 

توان دريافت كه خرابي در طبقه اول اتفاق افتاده است است مي
  مشخص نيست. اما محل دقيق خرابي

  RDدي مختلف بدون استفاده از روش معيار باتاچاريا بدست آمده در درجات آزا .7 شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. Bhattacharyya measure at different degrees of freedom without using RD technique 
 مختلف آزادي درجات در آمده بدست) h( خرابي شاخص: 8 شكل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Damage index (h) at different degrees of freedom 

   كاربري و محيطي تغييرات با تيري سازه  -5-2
 يك شامل است شده مدلسازي] 21[ كولا توسط كه دوم نمونه

  داراي تير اين. است كاربري و محيطي تغييرات معرض در تير
 مترميلي 5×50 مقطع سطح و متر 4/1 طول ساده به هايگاهتكيه
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  ك فنر ي متري از تكيه 5/612يك فنر در فاصله  )9 شكل( است
 ثابت كه دارد قرار گاه تكيه از متري 5/612 فاصله در فنر يك. 
  :دارد رابطه دما با فنر

3+αT 0k =k 
 و) متناسب واحد با(  kN/m100=0k، 0.8-αൌ كه طوري به
T سانتي درجه+ 40 تا -20 بين يكنواخت تصادفي توزيع با 

. شودمي تقسيم مساوي طول با قسمت سه به تير. است گراد
 محيطي متغير با خطي رابطه قسمت امين i در iE يانگ مدول
  .دارد iz مستقل و بعد بدون

                    0 , 1,2,3i i iE E z i                  
 رمعيا انحراف و استاندارد نرمال متغير  GPa 207=0E، iz كه

iσ ترتيب به مختلف مقاطع در GPa5، GPa3 و GPa7 است.  
 شده سازي شبيه فنر المان يك و تير المان 144 با سازه

 هر در متفاوت هاينوسان با مستقل تصادفي تحريك. است

). 9 شكل( كندمي تحريك نقطه سه در را سازه گيري،اندازه
. شودمي گيرياندازه يكسان فاصله با نقطه 47 در عرضي شتاب

 50. است 2859 ها نمونه تعداد و 571Hz گيرينمونه فركانس
 آرام محيطي تغييرات. است سالم سازه از اوليه گيرياندازه
 ثابت محيط گيرياندازه هر در كه طوري به است شده فرض
 و محيطي تغييرات شد گفته آنچه به توجه با. شودمي تلقي

 غير رابطه با متغير فنر يك) 1: است عامل سه از ناشي كاربري
 متفاوت يانگ ولمد با ناحيه سه) 2 فنر ثابت و دما بين خطي

  .نقطه سه در بار تصادفي توزيع) 3
 فنري گاه تكيه در تير عمق كاهش صورت به خسارت

 در موضعي خوردگي بيانگر تواندمي خسارت از نوع اين. است
 خسارت ناحيه مركز در 21 حسگر. باشد فنر مفصل اطراف
 شرايط در گيرياندازه 10 با ديده آسيب حالت. دارد قرار ديده
 .است همراه ناشناخته متغير كاربري و يمحيط

 
  ].21هاي ساده [گاهسازه تيري با تكيه .9شكل 

   
 
 
 
 
 
  
  

  
Fig. 9. Simply-supported beam [21]

 
گفته  1-5الگوريتم تشخيص خرابي مانند آنچه در بخش 

براي  شود.هاي حاصل از سازه تيري اعمال ميشد روي داده
هاي حالت سالم به عنوان ه دادهگروه از مجموع 10اين كار 

 مجموعه داده وضعيت پايه در نظر گرفته شده است و دو
 دو و) H2و  H1( سازه سالم وضعيت از داده مجموعه
 به نسبت )D2و  D1( ديده آسيب وضعيت از داده مجموعه
نمايش داده  )10(اند. نتايج در شكل شده سنجيده پايه حالت

هد كه در تمام درجات آزادي دنشان مي )10(شده است. شكل 
هاي سالم سازه شاخص خرابي بالاتر از سطح در وضعيت

هاي آسيب ديده سازه (بجز در چند آستانه است. در وضعيت
تر از سطح درجه آزادي ابتدايي و انتهايي) شاخص خرابي پايين

دهد. در آستانه است و وضعيت سازه را به درستي نشان مي
ي و انتهايي به علت دور بودن از چند درجه آزادي ابتداي

هاي آسيب ديده موقعيت خرابي، شاخص خرابي در وضعيت
كه خرابي  21سازه بالاتر از سطح آستانه است. در درجه آزادي 

هاي آسيب ديده اتفاق افتاده است شاخص خرابي در وضعيت
تر از ساير درجات آزادي است كه نشان دهنده مكان پايين

   خرابي است.

)14(  

)15(  
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  مربوط به سازه تيري مختلف آزادي درجات در آمده بدست معيار باتاچاريا .10 لكش

 Fig. 10. Bhattacharyya measure of beam at different degrees of freedom 

  گيرينتيجه -6
روش كاهش تصادفي در تشخيص خرابي به مقاله  اين در

 شده منظور ارتقاي نتايج حاصل از تحليل سري زماني معرفي
براي  AR-ARXاي از روش دو مرحله كاراست. براي اين

 ارتعاش هاي سري زماني پاسخبرازش يك مدل رياضي به داده
سازه استفاده شده است. پس از محاسبه خطاي  كاهشي آزاد

باقي مانده مدل، معيار جديدي به نام معيار باتاچاريا براي 
هاي . از دادهتعيين وجود خرابي و مكان آن به كار رفته است

حاصل از يك مطالعه آزمايشگاهي روي يك سازه قابي شكل 
سه طبقه به منظور اعتبارسنجي روش ياد شده استفاده شده 

 محرك سيگنال ولتاژ تغيير با متفاوت كاربري شرايطاست. 
 موقعيت دو در خرابي .شده است سازيشبيه سيستم به اعمالي
گوريتم ارائه شده روي ايجاد شده است. ال) A3 و C1( متفاوت

هاي بدست آمده از سازه در شرايط كاربري متفاوت اعمال داده
شده است. نتايج حاصل موفقيت روش ارائه شده را در 
تشخيص وجود خرابي و تعيين مكان آن در هر دو موقعيت 

دهد. به منظور مقايسه رويكرد ارائه شده در خرابي نشان مي
اي انجام شده است كه در ايسههاي موجود مقاين مقاله و روش

استفاده نشود و  RDارائه شده با حالتي كه از روش آن رويكرد 
 هايماندهباقي معيار همچنين روشي كه در آن از نسبت انحراف

به عنوان شاخص خرابي انتخاب شود،  AR-ARXمدل 
 RDنتايج نشان داد در حالتي كه از روش  است. شدهمقايسه 

رخي از موارد وضعيت سازه به درستي استفاده نشود، در ب
 معيار تعيين نشده است. همچنين در حالتي كه نسبت انحراف

به عنوان شاخص خرابي  AR-ARXمدل  هايماندهباقي
انتخاب شود، علاوه بر تعيين نادرست وضعيت سازه، امكان 
تعيين مكان دقيق خرابي نيز وجود ندارد. بر اساس نتايج 

يشنهادي توانسته است كه به كمك توان گفت كه روش پمي
مخدوش كننده ناشي از تغيير عوامل كاربري را  آثار RDروش 

تغييرات ناشي از در سيگنال پاسخ سازه حذف كند و آنها را از 
ز دهد و در نتيجه توانسته است وضعيت سازه ايجاد خرابي تمي

را به درستي تعيين كند. همچنين در روش پيشنهادي از معيار 
هاي هاي خرابي در وضعيتدسته بندي شاخص براياريا باتاچ

مختلف سازه استفاده شده است كه نتايج نشان داد اين معيار 
روش  AR-ARXمدل  هايماندهباقي معيار نسبت به انحراف

هاي خرابي و تعيين وضعيت تري در دسته بندي شاخصقوي
 يبراسپس الگوريتم پيشنهادي سازه و مكان دقيق خرابي است.

يك تير مدلسازي شده در معرض تغييرات تشخيص خرابي در 
محيطي و كاربري بكار گرفته شده است. نتايج نشان داد كه 

تواند در تعيين وجود خرابي و تعيين مكان روش ارائه شده مي
  آن به درستي عمل كند. 

 مشخص شد كه استفاده گرفته انجام هايتحليل به توجه با
عث كاهش تاثير عوامل محيطي و روش كاهش تصادفي با از

شود و در تشخيص بهتر كاربري در پايش سلامت سازه مي
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وجود خرابي موثر است. همچنين استفاده از معيار باتاچاريا به 
عنوان شاخص خرابي هم در تشخيص وجود خرابي و هم در 

  .بخشدتعيين مكان آن نتايج را بهبود مي
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Abestrct 
Damage detection is a necessary part for structural health monitoring (SHM), being beneficial to SHM and 
determining the severity of damage. Application of statistical pattern recognition methods for SHM has 
gained considerable attention to detect changes in a structure. One of the advantages of these methods is that 
only data from undamaged state is needed in training phase (unsupervised learning) as opposed to supervised 
learning where data from both undamaged and damaged conditions is required to train the model. There are 
different approaches used by researchers and the success of a certain one may depend on the type of 
structure or structural changes. Most of studies focused on the application of statistical pattern recognition 
methodologies for SHM utilize the time series analyses for extracting damage-sensitive features. These 
features are statistical properties of time series models that directly depend on damage. Extracting damage-
sensitive features is a fundamental step in damage detection process because pattern recognition algorithms 
can identify the state of structure unless these features are just dependent on damage.  The change in an 
environmental and operational condition during the data acquisition process is one of the problems that 
causes damage features to be depended on factors besides existence of damage. This can lead to incorrect 
structural state identification. On the other hand, after extracting damage-sensitive features, the application 
of a statistical novelty detection methodology for decision making on structural state is a significant topic in 
SHM.  

This paper proposes a new application of random decrement (RD) technique in order to choose 
appropriate and accurate damage features which are independent from environmental and operational 
conditions of structure. The RD technique transforms time series data of the structural response to free 
decay vibration form that only consist of dynamic properties information by averaging them at specific 
time. Moreover, a novel statistical method named as Bhattacharyya measure is applied as a robust method 
for damage diagnosis. The Bhattacharyya measure determines the discrepancy between damage features 
from different structural states through partitioning data and utilizing numerical information of each 
partition. Herein, before extracting damage features, time series data are averaged through RD technique. 
Then the Autoregressive-Autoregressive with exogenous output model (AR-ARX) is used to fit a 
mathematical model to the averaged time series data and the residuals are considered as damage features. 
The Bhattacharyya measure is utilized for damage identification and localization. The data obtained from 
an experimental study on a three-story frame structure model are exploited to validate the accuracy and 
reliability of the proposed algorithm. Damage is induced at two different locations. The proposed algorithm 
is conducted on data from various operational conditions at two different locations. A comparative study is 
also carried out to demonstrate the superiority of the proposed algorithm over some exiting techniques. 
Results show that the application of random decrement technique reduces the influence of operational and 
environmental condition due to averaging and normalizing data and correctly determines the state of 
structure. In addition, using Bhattacharyya measure improves the structural health monitoring results in 
damage identification and localization. 
  
Keyword: Damage detection, Statistical pattern recognition, Bhattacharyya measure, Random decrement 
technique, Environmental and operational variability 


