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چكيده
شامل تعداد سطرها و بوده كه مشخصات ديناميكي مستخرج، ابعاد ماتريس هانكل فضاي تصادفي مهترين عامل تاثيرگذار برهاي زيردر روش

هاي پايدار را داشته و انتخاب ابعاد بسيار بزرگ علاوه برآنكه احتمالهاي آن است. استفاده از ابعاد كوچك ماتريس احتمال عدم شناسائي قطبستون
قصد براين است كه پژوهش. از اينرو در اين شودهاي مجازي و باياس را افزايش داده، باعث افزايش هزينه محاسباتي نيز ميبوجود آمدن قطب

هايهاي مطلوب ماتريس هانكل در روش زيرفضاي تصادفي متعادل طوري محاسبه شود كه ضمن پوشش قطبهاي بلوكي و ستونتعداد سطر
نيز داشته باشد. براي اين منظور از معيار عدد شرطي ماتريس هانكل و انديكاتور انرژي استفاده خواهد شد. مراحل موجود، هزينه محاسباتي حداقلي

و شدهكار بدين طريق است كه با استفاده از انديكاتور انرژي، حداكثر مرتبه موثر سيستم براي سطرهاي بلوكي مختلف ماتريس هانكل استخراج 
شود. تعداد سطرهاي بلوكي مطلوب ماتريس هانكل از همگرائي معيار عدد شرطي با توجه بهها رسم ميرطي براي آنسپس نمودار ماكزيمم عدد ش

روش پيشنهادي، از نتايج آزمايش ارتعاش محيطي پل روگذر شهر نمين كه توسط آزماييدرستيشود. به منظور تعريف اين معيار استخراج مي
نمودار عدد شرطي نسبت به تغيير، 352دهنده اين است كه از بُعد  نشان پژوهش، استفاده شده است. نتايج اين اين مقاله انجام گرفته پژوهشگران

اي نمودارسطرها بلوكي حساسيت خود را از دست داده كه بعنوان بعد مطلوب انتخاب شده است. همچنين در بعد بهينه با استفاده از تغييرات انحن
كه پيدايش مودهاي باياس و محاسباتي در نمودار پايداري، شدهدگي ماتريس سيستم، محاسبه عنوان مرز بد شرطيه ب 66 انديكاتور انرژي مرتبه

مويد مرتبه محاسبه شده است.
شناسائي سيستم، ماتريس هانكل، بعد سيستم مطلوب، نمودار پايداري،عدد شرطي: واژگان كليدي

مقدمه 
قدرتمندترينني از يرفضاي تصادفي در حوزه زماهاي زروش
ها تاهاي شناسائي سيستم هستند. قابليت اين روشروش

هاي ارتجاعي باآنجاست كه قادر است مشخصات مودال سازه

هاي نزديك را به راحتي استخراج نمايد. علاوه براين درمود
هاييها قادر به شناسائي سيستم حتي در سيگنالعمل، اين روش

 مجله علمی – پژوهشی
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هاي زيرفضاي تصادفيروش. ]1[ تندهسبا طول ديتاي كم نيز 
هايگيري تحريككه نيازي به اندازه نها از آنجائيت با خروجي

ها وهاي عمراني همچون پلورودي ندارند، مناسب براي سازه
ها هستند كه  منبع مهم تحريك آنها شامل باد،ها و سدساختمان

هاگيري اين تحريكترافيك و...است. لازم به ذكرا ست كه اندازه
گيريدم نياز به اندازهغيرممكن نبوده اما سخت است. اگرچه ع

ه ويژهها براي مقاصد پايش سلامت سازه بورودي در اين روش
هاي عظيم بسيار كاربردي است اما همين عدمدر سازه

هايي نيز اعمال كرده است. درها محدوديتگيري ورودياندازه
تنها علاوه بر نويزهاي محيطي و-هاي مبتني برخروجيروش
هاي سيستم از مهمترين عواملل وروديگيري، عدم اعمااندازه

. از]2[ ايجاد عدم قطعيت در نتايج بدست آمده است
انجام هاكاهش عدم قطعيت برايترين اقداماتي كه پيشتر معمول

هاي وزن براي ماتريستوان به ارائه ماتريسشده است مي
هاي مختلف براي رسم نمودار پايداريتصوير و همچنين روش

,3[د همچون روش كلاسيك و كلاستربندي و غيره اشاره كر
تاثير مرتبه ]5[كارلو راينيري و همكاران  1994. در سال ]4

سيستم و تعداد سطرهاي ماتريس هانكل را روي پارامترهاي
ضريب ميرائي به ويژهو  1داده-مودال مستخرج از روش زيرفضا

 كه به رفتار غير خطي و نويزها زياد حساس بوده، با استفاده از

ي اند. پريوري وماتريس هانكل بررسي كرده  2عدد شرط
هاي ماتريسانتخاب تعداد سطرها و ستونبا  ]6[همكاران 

هانكل و همچنين سطرهاي ماتريس گذشته و آينده بعنوان متغيير
داده با تاكيد بر عدم تقارن ابعاد ماتريس گذشته-زيرفضادر روش

تاثير اين پژوهش عنوان مسئله نامعين بهه و آينده و معرفي آن ب
ديگري شائو پژوهشر اند. دپارامترها بر نتايج حاصل پرداخته

هاي زيرفضابه مطالعه پارامتريك الگوريتم ]7[ لي و همكاران
نمودار پايداري و همچنينو تاثير اين پارامترها روي  3كواريانس

اند.مشخصات ديناميكي استخراج شده براي سازه سدها پرداخته
اشاره شده كه استفاده از ابعاد پژوهشگراندر تحقيقات اين 

هاي گذشته و آينده منجر به نتايج بهتريمتقارن براي ماتريس
شده است.در بين مشخصات ديناميكي شناسائي شده از

1. Data-deriven Stochastic  Subspace idenentification
2. Condition Number
3. Covariance-deriven Stochastic Subspace idenentification

هاي عمراني، درصدمحيطي در سازههاي ارتعاش آزمايش
هاي مودي با توجه به ماهيت غيرخطي آنها در مقايسه باميرائي

بسيار وابسته به ابعاد ماتريس هانكل انتخاب هاي موديفركانس
با انجام تحليل]8[است.بر همين اساس نبويان و همكاران 

هاي شناسائي شده از نتايج آزمايشحساسيت روي درصد ميرائي
اي دولايه با اتصالات توپي، مرتبه موثرمودال يك سازه شبكه
پژوهشاند.لازم به يادآوري است در اين سيستم را محاسبه كرده

حوزهتنها در -وش شناسائي سيستم خروجياز چندين ر
ده است.فركانسي و زماني استفاده ش

طور كه پيشتر اشاره شد، تشخيص مودهاي واقعي ازهمان
مودهاي محاسباتي و غير فيزيكي يا به زبان ديگر استخراج مرتبه

هايواقعي مدل و كاهش عدم قطعيت نتايج حاصل از روش
ها در ارتباط باشناسائي سيستم با خروجي تنها از مهترين چالش

گام اساسي براي كاهش دوپژوهش ها است. در اين اين روش
كه پيشتر 4عدم قطعيت نتايج روش زيرفضاي تصادفي متعادل

، با استفاده از]10, 9[اين مقاله ارائه شده  پژوهشگرانتوسط 
ماتريس سيستم مدنظر 5معيارهاي عدد شرطي و انديكاتور انرژي

است:
كردن حداقل سطرهاي بلوكي ماتريس هانكل با الف) مشخص

) و انجام مطالعه ) 𝛽توجه به مشخصات سازه مورد نظر
هايدر سيكل) iپارامتريك روي تعداد سطرهاي بلوكي آن (

𝑖 ൌ 𝛽, 2𝛽, … , 𝑖௠௔௫  موثر منظور يافتن حداكثرمرتبهبه
𝑁௠௔௫( سيستم در هر سيكل

௜با استفاده از معيار انديكاتور (
 .انرژي

(𝑖௢௣௧)ب) يافتن تعداد سطرهاي بلوكي مطلوب ماتريس هانكل 

𝑘௜ها(با استفاده از معيار عدد شرطي حداكثر مرتبه
ே೘ೌೣ

೔به (
منظور جلوگيري از اتلاف انرژي و همچنين كاهش هزينه

محاسبات و كاهش عدم قطعيت نتايج
در ادامه براي بررسي ميزان كارائي روش پيشنهادي در
كارهاي عملي، نتايج آزمايش ارتعاش محيطي پل روگذر ورودي

اين مقاله انجام شده باروش پژوهشگرانشهر نمين كه توسط 
و نتايج آن ارائه خواهد. شدهشنهادي آناليز پي

4.Balanced Stochastic Subspace idenentification (B-SSI)
5. Energy Indicator (EI) 
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روش زيرفضاي تصادفي متعادل 
هاي ارتعاش محيطي باحاصل از آزمايشسيستم  ارتعاشمعادله 

شود.مي، در فضاي حالت مدل 1تنها مطابق رابطه  -خروجي
𝑥௞ାଵ ൌ 𝐀𝑥௞ ൅ 𝜔௞   )1-(الف

𝑦௞ ൌ 𝐂𝑥௞ ൅ 𝜗௞       )1-ب) كه
𝑥ن در آ ∈ ℝ௡ هايبردار حالت تصادفي گسسته كه در بازه

∆t ،𝑦 ∈ ℝ௠ شده يا خروجي،گيريهاي اندازهبردار داده
𝐀 ∈ ℝ௡ൈ௡ و𝐂 ∈ ℝ௠ൈ௡ هاي سيستم ،ماتريس𝜔௞ ∈

ℝ௡  وϑ୩ ∈ ℝ௠ به ترتيب بردارهاي نويز سفيد محيطي و
.]12, 11[ گيري هستندهانداز

𝑦ሺ𝑡ሻاگر  ∈ ℝ௠ൈ௦ ه در آزمايششدگيرياندازه هايداده
شكل ماتريس هانكل به هافضاي داده ي باشند،ارتعاش محيط

شود.مي ذيل بيان

𝐘

ൌ  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑦ሺ0ሻ             𝑦ሺ1ሻ    … 𝑦ሺ𝑁 െ 1ሻ      
𝑦ሺ1ሻ             𝑦ሺ2ሻ    … 𝑦ሺ𝑁ሻ               
⋮ ⋮   ⋱ ⋮        

𝑦ሺ𝑘 െ 1ሻ         𝑦ሺ𝑘ሻ   … 𝑦ሺ𝑘 ൅ 𝑁 െ 1ሻ
𝑦ሺ𝑘ሻ         𝑦ሺ𝑘 ൅ 1ሻ … 𝑦ሺ𝑘 ൅ 𝑁ሻ         
𝑦ሺ𝑘 ൅ 1ሻ 𝑦ሺ𝑘ሻ      … 𝑦ሺ𝑘 ൅ 𝑁 ൅ 1ሻ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 
𝑦ሺ2𝑘 െ 1ሻ 𝑦ሺ2𝑘ሻ … 𝑦ሺ𝑁 ൅ 2𝑘 െ 2ሻ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

ൌ    ቀ𝐘𝐏∈ℝ೘.ೖൈಿ

𝐘𝐅∈ℝ೘.ೖൈಿቁ ∈ ℝ௠.௜ൈே (2)

تعداد سطرهاي بلوكي iتعداد سنسورها و  mرابطه فوق  در
)m  (و تايي Nهاي ماتريس هانكل است.تعداد ستون

𝑓̅اگر  ൌ 𝑏்𝑓 ∈ 𝐘ி   و𝑝̅ ൌ 𝑎்𝑝 ∈ 𝐘௉  دو بردار
توان نشان داد كهفضاهاي گذشته و آينده باشند، مي دلخواه در

حداكثر همبستگي بين اين دوبردار در فضاي ماتريس هانكل
ه مقادير تكين آن) قرار داشته كه با تجزي 3نرماليزه (رابطه 

).4(رابطه  توان به بردار پايه كانوني فضاي گذشته رسيدمي
)3(𝐇 ൌ 𝐋ିଵ𝐇𝐌ି் ൌ 𝐔𝚺𝐕் 

)4(𝑝̅ ൌ 𝐕்𝐌ିଵ𝑝 

𝐓ି در اين روابط ൌ 𝐋𝐋்   و𝐓ା ൌ 𝐌𝐌்  به ترتيب
هاي گذشته و آينده بوده،يانس زير ماتريسركوا تجزيه چولسكي

𝐔همچنين ∈ ℝ௡ൈ௡   و𝐕 ∈ ℝ௡ൈ௡و هاي متعامدماتريس

𝚺 ∈ ℝ௡ൈ௡   ماتريس قطري مقادير ويژه ماكزيمم يا همان
 مقادير حداكثر همبستگي است.

با استفاده از ميانگين شرطي فضاي آينده بر گذشته طبق
)، يكي از𝑝̅بردار استاندارد گذشته(توان نشان داد كه مي 5رابطه 

.]15, 14[است ) 𝐏(بيني بردارهاي پايه فضاي پيش
𝐏 ൌ 𝐸෠ሼ𝐘𝐅|𝐘𝐏ሽ ൌ  ሺ𝐋𝐔𝚺ሻሺ𝐕்𝐌ିଵ𝑝ሻ  

ൌ  𝐋𝐔𝚺𝑝̅  (5)

قابل تجزيه 6مطابق رابطه P براساس فيلتر كالمن، ماتريس
.]16[ است) 𝑥ො୩) و بردار حالت (𝐎௞پذيري (به ماتريس مشاهده

𝑃 ൌ ൦

𝐂
𝐂𝐀

⋮
𝐂𝐀௞ିଵ

൪ ሾ𝑥ො௞ 𝑥ො௞ାଵ … 𝑥ො௞ାேିଵሿ ൌ

𝐎௞𝑥ො௞ (6)

𝐏 تجزيه مقادير تكين ماتريس از براي اين منظور با استفاده

داريم:
𝐏 ൌ 𝐔𝚺𝐕் ൎ 𝐔෡𝚺෡𝐕෡் (7)

𝐔كه در آن  ∈ ℝ௠.௞ൈ௠.௞   و𝐕 ∈ ℝ௠.௞ൈ௠.௞

𝐔𝐔்( هاي متعامدماتريس ൌ 𝐈௠.௞  ) ،(𝐕𝐕் ൌ 𝐈௠.௞  (و
𝚺 ∈ ℝ௠.௞ൈ௠.௞   و ماتريس قطري مقادير ويژه بوده𝚺෡ ∈

ℝ௡ൈ௡ نظر كردن از مقادير كوچكبا صرف 𝛴 هآيد ببدست مي
در نهايت با .است Σ෠ه معادل مرتب )nكه بعد سيستم (شكلي 

توان به بردار حالت رسيد:مي 7و  6مقايسه روابط 
𝐎௞ ൌ 𝐔෡𝚺෡ଵ/ଶ (8)

𝑥ො௞ ൌ 𝚺෡ଵ/ଶ𝐕෡் (9)

و با حذف بلوك 6با استفاده از رابطه   Aماتريس سيستم
اول سمت چپ و بلوك آخر سمت راست به طريق ذيل محاسبه

شود:مي
𝐎𝐤ሺ2: 𝑘ሻ𝐀 ൌ 𝐎𝐤ሺ1: 𝑘 െ 1ሻ        ( 01 )

ملاحظه 6طور كه در رابطه نيز همان Cماتريس مشاهدات 
ود بلوك اول ماتريس مشاهده پذيري است:شمي

𝐂 ൌ 𝐎𝐤ሺ1: 1ሻ ( 11 )

 آناليز مودال 

آناليز مودال با تجزيه مقادير ويژه ماتريس حالت سيستم به
.]17[ شودآغاز مي 13و  12شكل مجموعه روابط 

𝐀 ൌ 𝛙Λ𝛙ିଵ ൌ 𝛙ሾ𝜇௜ሿ𝛙ିଵ        ( 21 )
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𝜆௜
௖ ൌ ௟௡ ሺఓ೔ሻ

௱௧
( 31 )

𝛙آن  كه در ∈ ℝଶ௡ൈଶ௡ ،ماتريس بردار مقادير ويژه تكين
Λ ∈ ℝଶ௡ൈଶ௡  هاي زمان گسستهقطبماتريس قطري حاوي

)μ௜و (𝜆௜
௖  14طه طبق رابهاي زمان پيوسته سيستم است.قطب

𝜆௜(هاي پيوستهقطب توان اثبات كرد كهمي
௖( ) و مزدوج آن𝜆௜

௖∗(
هستند. ام iمود  درصد ميرائيحاوي فركانس و 

𝜆௜
௖, 𝜆௜

௖∗ ൌ െ𝜉௜𝜔௜ േ 𝑗𝜔௜ට1 െ 𝜉௜
ଶ       ( 41 )

ائيبه ترتيب فركانس مودي و درصد مير  𝜉௜و   𝜔௜كه در آن 
ام است. در نهايت مشخصات مودال به طريق ذيل iدر مود 

شود.استخراج مي

𝜔௜ ൌ ටቀ𝑅𝑒ሺ𝜆௜
௖ሻቁ

ଶ
൅ ቀ𝐼𝑚ሺ𝜆௜

௖ሻቁ
ଶ
 ( الف-15 )

𝜉௜ ൌ
ோ௘ሺఒ೔

೎ሻ

ఠ೔
     ( ب-15 )

𝚽 ൌ 𝐂𝚿 ( ج-15 )

𝚽 در رابطه فوق ∈ ℝ௠ൈଶ௡هايماتريس حاوي بردار
است.همچنينختلط در محل نصب سنسورها م مودي

𝑅𝑒ሺ ሻ  و𝐼𝑚ሺ ሻ هاي موهومياشاره به قسمت به ترتيب
هاي سيستم دارد.و حقيقي قطب

انتخاب ابعاد ماتريس هانكل 
يي بلوكپارامترهاي موثر ماتريس هانكل شامل تعداد سطرها

انتخاب آن بوده كه آن )Nهاي () و ستون𝑖( ماتريس هانكل
داشت كه اين توجه ديبا ولي تواند انجام شود.ربر ميتوسط كا

هاتعداد دادهبه  16ها مستقل از هم نبوده و باتوجه به رابطه داده
)s( 16[ وابسته هستند[.

𝑁 ൅ 𝑖 ൑ 𝑠 ൅ 1            ( 61 )

سطرهاي ، تعداد1ناساس تئوري كيلي هميلتوبر
بعدحداقل هم ُ دباي) m.k(هاي آينده و گذشته زيرماتريس

ماتريسزيركه با توجه به تقارن اين دو  ]18[ باشند سيستم
)i=2k داريم (:

𝑖 ൒ 2 ௡

௠
 ( 71 )

يبردارهاي دادهتعداد سنسور mو  مرتبه سيستم nكه در آن 
است.

1. Cayley-Hamilton

به پارامترهاي زيادي همچون بستگي iعمل انتخاب  اما در
)𝑓௢فركانس سيستم (حداقل پذيري سازه، ميزان شكل نوع سازه،

و مشخصات ميرائي سازه) 𝑓௦برداري(نرخ داده ،يا تخميني از آن
برداري درنرخ دادهنسبت  18طبق رابطه   𝛽گر احال  .]19[دارد

:به حداقل فركانس سيستم باشدآزمايش 

𝛽 ൌ ௙ೞ

௙೚
 ( 81 )

از سيگنال حداقل يك چرخه از i براي اينكه در طول
)19رابطه ( دباي قابل مشاهده باشد، )𝛽( سيستمحداقلي  فركانس

,20[ رسيممي  iاقلي كه از آن به يك شرط حد برقرار باشد
21[:

௜

௙೚
𝑓௦ ൒ 1     ⇒     𝑖 ൒  𝛽          (19)

هاي ماتريس هانكلاما در مورد محدوديت تعداد ستون
)Nيهاي ارتعاش محيطآزمايش دركه  از آنجائي توان گفت) مي

و شرط محدود بودهها طول داده هاي زيرفضابر خلاف تئوري
زايس هانكل ماتربراي تخمين  ،يستبرقرار ن هاداده بودن مانا

ايندر نتيجه  .شوداستفاده مي ]15[ LQيا  ]QR ]22 تجزيه
20هاي ماتريس هانكل طبق رابطه تعداد ستون قلحدا، تخمين

:باشدآن  به اندازه سطرهاي دباي
𝑁 ൒ 𝑚. 𝑖          )20(

توان حداكثر تعداد سطرهايمي 16و  20از مقايسه روابط 
هاي ارتعاش محيطي با طولبلوكي ماتريس هانكل در آزمايش

) را بدست آورد:sمحدود (هاي داده
𝑖 ൑ ௦ାଵ

௠ାଵ
)21(       

هايتعدادسنسور mهاي سيگنال و تعداد داده sكه در آن 
گيري است.اندازه

نمودار پايداري 
هايقطبساده اما كاربردي در شناسائي يندي افرنمودار پايداري 

از مودهاي فيزيكي و )A( حقيقي ماتريس حالت سيستم
اساس كار بر اين اصل استوار دراين نمودار د.محاسباتي دار
هاي واقعي با توجه به اينكه از مشخصات ذاتياست كه قطب

،)𝒇(ها كه شامل فركانسهاي اين قطبمشخصه؛ هستندسيستم 
مستقل از افزايش مرتبه سيستم درهستند، ) 𝝃درصد ميرائي (
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شوند.ي، رويت م)n-1( گام قبليبا حداقل اختلاف از  )n( هرگام
بيان 22ميزان اين اختلاف به زبان رياضي به شكل رابطه 

.]23[ شوندمي

)22(𝐟𝐣
𝐧ି𝐟𝐣

𝐧ష𝟏

𝐟𝐣
𝐧ష𝟏 ൏ 𝟎. 𝟎𝟏  ,

𝛏𝐣
𝐧ି𝛏𝐣

𝐧ష𝟏

𝛏𝐣
𝐧ష𝟏 ൏ 𝟎. 𝟎𝟓

)𝑁௠௔௫( يافتن حداكثر مرتبه موثرنمودار پايداري رسم در 
هاترين نكات براي كاهش عدم قطعيت نتايج آزمايشاز كليدي

اين منظوربراي است. هاي محاسباتي و همچنين كاهش هزينه
استفاده 23طبق رابطه از انديس انرژي استفاده  پژوهشدر اين 

ده است.ش

)23   (𝐼௡ ൌ
∑ 𝑠௝

ଶ௝ୀ௡
௝ୀଵ

∑ 𝑠௝
ଶ௝ୀ௞.௠

௝ୀଵ

𝑠௝ كه در آن
ଶ) مجذور مقادر تكين ماتريس تصويرPبوده (

𝐼௡متناظر با   𝑛و ൐ 𝑒  ،ماكزيمم مرتبه موثر )𝑁௠௔௫
௜ (ُعددر ب

)i (دهد. مفهوم گپ را بدست مي)e(  اين است كه𝑁௠௔௫
௜ تا

از واريانس درصد  eفاكتور غيرقابل مشاهده براي توصيف
هاي سنسور شده لازم است.داده

تابع وزني به ماتريس هاهاي زيرفضايي كه در آندر روش
كواريانس-و زير فضا 1UPCشود همچون تصوير اعمال نمي

ايبهدر نظر گرفت و اولين مرتدرصد  95تا  99را بين  𝑒توان مي
عنوان ماكزيمم مرتبه موثره كه شرط فوق را رعايت كرده ب

اين مقاله انجام پژوهشگرانهايي كه انتخاب كرد. ولي با بررسي
هاي زيرفضا كه باكه در ساير روش ه استاند مشاهده شدداده

د، مقدارنشوابع وزن در ماتريس تصوير ايجاد ميواعمال ت
ت بوده و به سادگي مشخصتفاوبنا به روش م اين گپ مطلوب

مرتبه موثر نمودارحداكثر ن يي. به همين منظور براي تعشودنمي
𝑖د ابعا دررا براي سيستم انرژي انديكاتور پايداري، نمودار  ൌ

 2𝛽, . . , 𝑖௠௔௫  صورت هكه ب مقادير تكينتعداد  نسبت به
كرده، سپس را در مقياس لگاريتمي رسم اندهمپايه شده يدرصد

ت خود بهحساسي انرژي انديكاتورنمودارهاي آن  اي كه درهباز
عنوان ناحيهه ب ،دهنداز دست ميافزايش تعداد مقادير تكين را 

اي ازمنظور از ناحيه باكيفيت بازه شود.با كيفيت معرفي مي
هاي بعد ازنمودار پايداري است كه در آن ناحيه نسبت به مرتبه

1. Un-weighted Principle Component
2. Well-Conditioned

اشته و به عبارت ديگر مشخصاتآن، نتايج عدم قطعيت كمتري د
مودال اين ناحيه قابل اعتمادتر هستند.

يهاشيب منحنيدر تغييرات  مشخصه اين ناحيه افزايش
كه با توجه به روابط بوده انرژي به سمت محور افقي انديكاتور
انرژي در انديكاتورتوان گفت كه انحناي نمودارهاي رياضي مي

هب انرژي انديكاتوري سم نمودارهابا ر شود.اين ناحيه زياد مي
به راحتي اين ناحيه مشخصها براي كليه سيكلصورت همزمان 

حدود ناحيه مورد نظرسپس با پژوهش. البته در اين شودمي
صورت دقيق برايه انحناي نمودار ب تعريف رياضي استفاده از

آن انحناي نمودار اي كه درنقطهمحاسبه شده است. هر سيكل 
معرفي )(%)eعنوان گپ (ه ب نزديك به صفر شدهصفر يا 

𝑖( مرتبه موثر در بعُد مربوطهنهايت ماكزيمم  در شود.مي ൌ

2𝑘(  با توجه به) شماره سيكل𝑛௦( و ) تعداد سنسورهاs( از
شود.محاسبه مي 24رابطه 

)24(        𝑁௠௔௫
௜ ൌ

௘ൈ𝑛𝑠ൈఉൈ௦

ଶ

بلوكي مطلوب ماتريس تعداد سطرهاي 
 سيستم

از ديگر) i=2kماتريس هانكل ( تعداد سطرهاي بلوكيبررسي 
- نتايج آزمايش تواند در كاهش عدم قطعيتنكاتي است كه مي

از عدد شرطي ماتريسبراي اين منظور  موثر باشد. هاي مودال
) استفاده25مطابق رابطه ( )Pيا همان ماتريس تصوير ( هانكل

خواهد شد.
)25 (𝑘௜

௡ ൌ
𝑠ଵ

𝑠௡

امين مقدار تكين nاولين وبه ترتيب   𝑠௡و   𝑠ଵكه در آن 
است. i) با بعد Pماتريس تصوير سيستم(

𝒌𝒊به لحاظ تئوري با ميل كردن
𝒏 به سمت بي نهايت ماتريس

با استفاده از اين شود،تبديل مي 3به بدشرطيده 2حالت-از خوش
هاي بدست آمدهرا براي ماكزيمم مرتبه يعدد شرط ،مشخصه

)𝒌𝒊
𝑵𝒎𝒂𝒙 ( ابعاد براي 𝒊 ൌ  𝟐𝜷, . . , 𝒊𝒎𝒂𝒙  محاسبه و نسبت به

اولين سيكلي كهو  رسم كرده در مقياس لگاريتمي عد سيستمبُ
سيستم بعُد اتتغيير نسبت به يتغييرات عدد شرط در آن

3. ill-Conditioned
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ه عنوان مرز خوببدهد، حساسيت خود را از دست مي
عد مطلوبو از آن به بُ شرطيدگي ماتريس هانكل معرفي كرده

دقيق تغييرمشابه بخش قبل براي پيدا كردن  .شودبرده مينام 
𝒌𝒊نمودار  اتريس، از معادله انحنايحالت م

𝑵𝒎𝒂𝒙  شودمياستفاده.

نتايج آناليز مودال بررسي عدم قطعيت 
هاي شناسائي شده در مرحله قبلقطب براي بررسي عدم قطعيت
شود:دو ابزار ذيل بكار گرفته مي و تخمين مرتبه سيستم

)VAF( 1الف)معيار واريانس تخمين سيستم
گيرياندازه) و 𝑦ො௡هاي تخميني (اين رابطه خطاي بين داده

100چه مقدار اين معيار به عدد هرسنجد. )را ميy୩ شده (
بيني مدل كمتر در نتيجه مدلتر باشد، خطاي پيشنزديك
شود. اولين مرتبه شروع همگرائي اين معيارتري حاصل ميدقيق

.]22[ دهدهاي واقعي سيستم را ارائه ميتخميني از تعداد قطب

)26(  𝑉𝐴𝐹 ൌ 1 െ

ଵ

ே
∑ ሺ𝑦௞ െ 𝑦ො௡ሻଶே

௞ୀଵ
ଵ

ே
∑ ሺ𝑦௞ሻଶே

௞ୀଵ

)MCF( 2معيار پيچيدگي مودي ب)
ازسان هاي ناهمتخمين پارامترهاي مودال ضعيف و داده

.است با مولفه موهوميمهمترين دلايل بوجود آمدن اشكال مودي 
ميزان عدم قطعيتخاصيت براي بررسي  در اين قسمت از اين

.دش خواهدشناسائي شده در نمودار پايداري استفاده هاي مرتبه
پيچيدگي اشكال مودي از معيار بودن ميزان حقيقي سنجشبراي 
.]24[ شودمي استفاده )27طبق رابطه ( مودي

)27(  
𝑀𝐶𝐹௥ ൌ 1 െ

൫𝑆௫௫ െ 𝑆௬௬൯
ଶ

൅ 4𝑆௬
ଶ

൫𝑆௫௫ ൅ 𝑆௬௬൯
ଶ

𝑆௫௫ ൌ 𝑅𝑒ሼ𝛹௥ሽ்𝑅𝑒ሼ𝛹௥ሽ; 
𝑆௬௬ ൌ 𝐼𝑚ሼ𝛹௥ሽ்𝐼𝑚ሼ𝛹௥ሽ;    
𝑆௫௬ ൌ 𝑅𝑒ሼ𝛹௥ሽ்𝐼𝑚ሼ𝛹௥ሽ 

و تيب قسمت واقعيبه تر  𝐼𝑚ሼ𝛹௥ሽو   𝑅𝑒ሼ𝛹௥ሽكه در آن 
(مود صفربين  مقدار اين رابطهاست.بردار مودي موهومي 
(مود موهومي) مغيير است. 100% تا حقيقي)

1. Vriance Accounted For (VAF)

آزمايش ارتعاش محيطي پل روگذر شهر 
نمين

كيلومتري مركز استان 25اين پل در ورودي شهر نمين در 
10/27شامل دو دهانه  )1(مطابق شكل اردبيل واقع بوده كه 

Iع تيرهايي با مقاطمتري با عرشه بتني است. عرشه پل روي شاه

ز هم بوده ومتري ا 5/2كه در فواصل  75x180 cmبه ابعاد 
سانتي متر120هائي به قطر اسيون و شمعكل مجموعه روي فند

تنها ورودي اين شهر مذكور كه پل يواقع شده است. از آنجاي
نواع بارهاي ترافيكي است، لزوم كنترلبوده و در معرض ا

هاي مودي و درصدمشخصات ديناميكي پل شامل فركانس
لميرائي به منظور بررسي عملكرد و اطمينان از سلامت سازه پ

ايشهاي ديناميكي، آزماز ميان آزمايشد. يرسضروري به نظر مي
اسبكاركرد پل منارتعاش محيطي با توجه به عدم وقفه در 

اده شد. فرايند انجام آزمايش در هفتم فرودينتشخيص د
بعد ازظهر1صبح تا  9در يك روز نسبتاً بادي بين ساعت1398

-ور دادهانجام گرفت. دليل انتخاب بازه زماني نسبتاً بلند، به منظ

هبكه با توجه  طوريه برداري در شرايط ترافيكي متغيير بود. ب
11تا  10ن ساعت اي بيدقيقه 5اي تعطيلات نوروزي در بازه

ساعات ظهر نزديكپل خالي از ترافيك بود. اما هرچه به  صبح
فزودهشد با توجه به توريستي بودن شهر بر بار ترافيكي جاده امي
چيدمان چگونگيبراي طراحي جزئيات آزمايش و  شد.مي

و آزمايش پل بابلرود كه توسط جواد يادگاري سنسورها از نتايج
همچنين آزمايش پل قوسي بتني كه توسط محمد و ]25[ همكاران

در انجام گرفته، استفاده شده است. ]26[ صادق معرفت و همكاران
زهبرداري شركت لراز تجهيزات داده مليات برداشت اين آزمايشع

تسنسور و ثبا ،صورت يكپارچهه استفاده شده كه بنگار پارسيان 
كانسسنج استفاده شده فرجاي داده است. لرزهاي را در خود لرزه

يناست. ابوده ميلي آمپر  60هرتز را داشته و حساست آن  2طبيعي
غربي و يك مولفه -جنوبي، شرقي -سنج سه مولفه شماليلرزه

ايشآزمهاي امروزي است. سنجترين لرزهعمودي دارد كه از معمول
با )2(طبق شكل 

2. Modal Complexity Factor (MCF)
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ر نمينپل روگذر ورودي شه .1شكل

Fig. 1 Over Pass Bridge of  Namin City 

نشان داده شده در چهار 12sو  3s ،4s،- 5sسنج كه با چهار لرزه
توجه  آرايش مختلف انجام گرفته است. لازم به يادآوري است كه با

ها، سنسورها در دهانه اول به سمتبه يكساني مشخصات دهانه
ها و همچنينبرداشتصات مشخ) 1(. در جدول شدندشهر نصب 
باتوجه بهثبت شده در هر آرايش ارائه شده است.  هايبازه شتاب

اي ازمجموعه صورته اي پل مورد نظر كه بمشخصات سازه
1Aچيدمان هاي داده از شده،شكل دوسر ساده طراحي  Iهاي تير

استفاده شده است. لازم به ذكر است كه بوده تيركه تقريبا روي شاه
است. ثبت شدهن همين چيدما هم در محيطي پل ارتعاشترين بيش
كه در حالتمشخص شد ، از روي پلفيك عبوري اپايش تربا 

0.008𝑔تا   0.003𝑔بازه  هاي ثبت شده درارتعاش آزاد، شتاب

18عبور وسايل نقليه سنگين چون اتوبوس، تريلر قرار داشته و 
اد شتاب بزرگتر ازباعث ايجچرخ، ترافيك سنگين همزمان هر دو 

0.01𝑔  در ارتعاش شتابمتوسط  توجه به با شود.ميسيستم پل  در
روي و همچنين طول پل و سرعت مجاز عبور وسايل از محيطي پل

ايهاي يك دقيقهبه بازه، چيدمان اولدقيقه برداشت  16پل، 
با صرف نظر كردن از يك دقيقه اول سيگنالبندي شدند كه دسته

ناحيه ارتعاشسيگنال در  11دچار اختلال بود، 1s يستگاهكه در آن ا
.جاي گرفتند (اجباري) ارتعاش قويسيگنال در دسته  4و  محيطي

11 نتايج ق با توجه به بررسي نتايج ارتعاش محيطي،در اين تحقي
. در شكلارتعاش محيطي مورد بررسي قرار گرفته استسيگنال 

ارائه شده است. 3S كانال سيگنال) 3(
) حداقل19براي شروع فرآيند شناسائي سيسم، طبق رابطه (

فركانس سيستم يا تخميني از آن لازم بوده كه براي اين منظور از
صورته مدل المان محدود سيستم پل كه توسط طراح پل ب

مجموعه مجزاي تير، دال بتني و مجموعه شمع و فنداسيون در
است. در شكل استفاده شده ،طراحي شدهSAP2000 افزار نرم

مدل المان محدود مجموعه شمع و پي نشان داده شده است. )4(
)، با توجه به نتايج المان محدود19حداقل مرتبه سيستم از رابطه (

𝛽هرتز بوده،  66/4كه حداقل فركانس مجموعه  ൎ محاسبه 44
باتوجه به طول يك 21شود. ماكزيمم مرتبه سيستم از رابطه مي

sاي سيگنال (دقيقه ൌ 𝑖௠௔௫تعداد سنسورها، ) و 12000 ൌ

55𝛽   افزاربا انجام كدنويسي در محيط نرم آيد.ميبدست
Matlab سيكل اول رسم 18انرژي براي  انديكاتورهاي نمودار

اكزيمم مرتبه با استفاده از انحناي) م5(شده و مطابق شكل 
اميبراي تم )5(شود. با توجه به شكل نمودار انرژي محاسبه مي

درصدي مقادير تكين 5ها مقدار انحناي نمودار در بازه سيكل
براي پژوهشرسيده است. البته در اين  01/0هر سيكل به زير % 

سنجي ميزان انحناي مرزي در كيفيت مشخصاتحساسيت
درصدي (ناحيه آبي رنگ) كه 12تا  5مودال استخراجي، ناحيه 

يده، نيز در نموداررس 001/0در آن ميزان انحنا به كمتر از %
پايداري بررسي خواهد شد.
عد مطلوب، نمودار عدد شرطي را برايبراي يافتن سيستم با بُ

𝑘௜هاي استخراج شده ( يمم مرتبهماكز
ே೘ೌೣ

೔ هاي) در سيكل
𝑖 ൌ 𝛽, 2𝛽, . . ,18𝛽 كرده و براي بررسي دقيق حساسيت رسم

شده است.از نمودار تغييرات انحنا استفاده  iعدد شرطي نسبت به 
7𝛽 رايب )6(با توجه به شكل  ൐ 𝑖 ൐ 5𝛽 انحنا تغيير جهت

نمودار انديكاتور در همانطور كه (ناحيه قرمز رنگ ) اما داده
𝑖شود، براي مشاهده مي انرژي ൒ 8𝛽  (ناحيه زرد رنگ) علاوه

به منظوريب نمودار نيز ثابت شده است. شدن انحنا شبر صفر 
،تعيين مرتبه بهينه براي محدوده مطلوب سيستمتر دقيقبررسي 

𝑖( ششم هايسيكل نمودار پايداري براي ൌ و هشتم ) 256
)𝑖 ൌ رسم )8و  7(هايبه ترتيب در شكل 110 تا مرتبه )352

چهار سيگنالبراي VAF . با رسم نمودار ميانگين شده است
ازشود كه مشاهده مي ،در سيكل پنجم و هشتم A1چيدمان 

درصد 82به بيش از سيكل  دو هر در VAF مقادير، ام 12مرتبه 
ي پايدار دراحتمال قطب  6نشان دهنده وجود  كههمگرا شده 

بازه مرتبهانرژي،  با رسم نمودار انديكاتورها است. اين داده
𝑁௠௔௫ و سيكل هشتم به ترتيب براي سيكل پنجمحداكثري 

ଶହ଺ ൌ
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هاي ثبت شده در آزمايش ارتعاش محيطيمشخصات سيگانال.1جدول
Arrangement

Number
Start
time

End
time

Data collection rate
(second)

Dominant excitation
Acceleration

)0.001g(
1A 10:28 10:44 200 Wind-traffic [0.3 1]
2A 10:59 11:21 200 bunker crossing [0.5 1.77]

3A 11:28 11:42 200
Passing a car in the 

opposite lane
[0.3 1.22]

4A 11:50 12:40 200 18-wheel cement truck [.1 2.33]  
Table.1 Specification of recorded Signals in the modal experiment

 

3s هاي قائم ثبت شده در آرايش اول برايركورد شتاب.3شكلسنسورهاپلان چيدمان .2شكل

  
Fig. 2. The Sensors layout plan Fig. 3.  The vertical acceleration Records for the station S3 

of arrangement A1

تير و مجموعه فنداسيون پلشاه مدل المان محدود .4شكل

Fig 4. Finite element model of  grider beam and 
Foundation set of bridge 

𝑖نمودار انديكاتور انرژي براي .5شكل ൌ 44,88, . . ,792

Fig. 5. Energy indicator and curvature v.s. n

A
cc

el
(g

)
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𝑖براينمودار ماكزيمم عدد شرطي.6كلش ൌ 44,88, . . ,792

Fig. 6. Conditional number v.s.  i for 𝑖 ൌ 44,88, . . ,792 

ሾ28 62ሿ    و 𝑁௠௔௫
ଷହଶ ൌ ሾ38 72ሿ  محاسبه شده كه در

اين بازه با رنگ زرد نمايش داده شده 8و  7نمودارهاي پايداري 
شودهر نمودار پايداري ملاحظه ميكه در  گونهاست. همان

حد اول ماكزيممدر  هرتز45/15هرتز و  48/4هاي مودي فركانس
𝑁௠௔௫(مرتبه هر دو سيكل 

ଶଶ଴ ൏ 𝑁௠௔௫و   28
ଷହଶ ൏ 38  (

و) 2( جدولكه با مراجعه به مدل المان محدود شناسائي شده 
كه تقريبا رويدر چيدمان اول  محل نصب سنسورها باتوجه به

گيري كرد كه اين دوفركانس موديتوان نتيجهمي هستندتير شاه
. حال اگر)4(شكل هستند  Iتير دوم شاهمربوط به مود اول و 

66(هاي ناحيه زرد رنگمرتبه ൐ 𝑁௠௔௫
ଶଶ଴ ൐ 72و   28 ൐

𝑁௠௔௫
ଷହଶ ൐ وليك دانانرژي  انديكاتور تكه در آن تغييرا )38

توان مشاهده كردشود مي بررسي بوده،شيب نمودار متغيير 
هرتز) نيز در اطراف مود 62/10هرتز) و ( 25/7( يمودفركانس 
و همچنين MCF<1%به  با توجه كه تير ظاهر شدهاول شاه
توان با ساختميشكل مودي آنها با مود اول  %98ي همبستگ

به سازه پلپارچه سيستم پي و مجموعه المان محدود يك مدل
هرتز با توجه به56/23 مودي فركانس .پرداختها آنبررسي 

MCF>76%  نويز تشخيص داده شده، امابراي هر دو سيكل
ريهرتز كه در نمودار پايدا 48/30و  26/25هاي مودي فركانس

اما در اشكال مودي  درصد دارند 11كمتر از  MCF اندظاهر شده
صورته اي دو انتهاي تير، محور تير بحاصل بجز نقاط ثابت گره

در نتيجه جزو اشكال مودي خمشي و خطي تغيير شكل داده
تير،بر اساس مدل المان محدود شاه .ندانشدهعرشه پل دسته بندي 

ين فركانس مودي اين سازه بودههرتز سوم 83/33 فركانس مودي

به سختي كهششم پايداري سيكل برخلاف نمودار  كه اين فركانس
در سيكل هشتم به وضوح اين فركانش است،قابل مشاهده  در آن

هرتز با 83/33شناسائي شده است. دو فركانس مودي بعد از 
يننويزي تشخيص داده شدند. در آخر  MCF > 75به % توجه
شده در مرز ناحيهمشخصات مودي استخراج سيبرر براي گام

𝑖(مطلوب ൌ براي )10(مطابق شكل پايداري  مودارن، ) 352
𝑖 (سيكل پانزدهم ൌ كه ملاحظه گونههمان شد) نيز رسم 660

ايني و مشخصات مودي شناسائي شده در شود نمودار پايدارمي
هشتم نداشته و افزايش ابعاد با سيكلسيكل تفاوت چنداني 

𝑖س سيستم براي ماتري ൒ اي جز افزايش هزينهنتيجه  352
بيشتر محاسباتي و همچنين پيدايش مودهاي محاسباتي و نويزي

علاوه بر ارائه نتايج شناسائي سيستم به روش )2(در جدول  ندارد.
B-SSI اين پژوهشگران، نتايج تحليل عددي و همچنين كار قبلي

)FDDفركانسي ( حوزه تجزيه مقاله در حوزه فركانس با روش
براي مقايسه مشخصات استخراج شده نيز ارائه شده است. در

𝑖ج شده براي انهايت اشكال مودي استخر ൌ و همچنين  352
 ارائه شده است. )11(در شكل براي مدل المان محدود 

هايبا افزايش مرتبه نمودار شدكه ملاحظه طوري همان
دگي ماتريسشرطي-و وارد شدن به ناحيه مرزي بدپايداري 
افزايش شدههاي شناسائيقطبتعداد  (ناحيه زرد رنگ) سيستم

هب يافته است. افزايشيافته ولي عدم قطعيت نتايج به شدت 
وشده در هرددو مود شناسائيرنگ) كه در ناحيه اول (آبي طوري

اند ولي از چهار قطبلي سيستم بودهاصهاي سيكل جز قطب
- جزء سازهيك قطب متعلق به ناحيه دوم  ئي شده دراپايدار شناس

هتراهميت حداكثر مرتبه موثر زماني ب. ه استمورد بررسي بوداي 
نبه وضوح نماياهاي متناظر مرتبهاز با عبور  شود كهمشخص مي

يدر نمودارهاي پايدارهاي باياس و محاسباتي قطبشدن 
 شود.مشخص مي
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𝑖)نمودار پايداري پل روگذر نمين .7ل شك ൌ 𝑖يداري پل روگذر نمين   (نمودار پا .8 شكل(256 ൌ 352(

 
Fig. 7. Stability diagram of  Namin overpass bridge 
 (𝑖 ൌ 256)  

Fig. 8. 10 Stability diagram of  Namin overpass bridge (𝑖 ൌ 352) 

𝑖  (نمودار پايداري پل روگذر نمين .10 شكلبراي آرايش اولVAFنمودار ميانگين  .9ل شك ൌ 660 (

Fig. 9. Mean of Variance Acounted for arrangement A1 Fig. 10. Stability diagram of  Namin overpass bridge(𝑖 ൌ 660) 

مود اول خمشي سيستم پل روگذر شهر نمين 3مشخصات مودال مستخرج براي  .2جدول  

MCF (%) Damping (%) Frequency ( Hz) Mode 
Number B-SSIFDD B-SSIFEMFDD B-SSI 

0.07 0.634.14 4.66 4.80 4.831 
0.33-2.07 --7.25-
0.28-0.91- -10.62-
.85 3.631.6117.9515.59 15.322

4.04 5.41 0.68 37.89 35.25 33.833 
Table 2. Extracted modal properties for the first 3 bending modes for the overpass bridge of  Namin city 

. اشكال مودي شناسائي شده پل روگذر شهر نمين11شكل   

First Mode

MCF=0.0%

Secound 

Mode 

MCF=0.1%

V
A

F
(%

)
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Third Mode 

MCF=3.68%

b) FEMa) SSI-CCA 
Fig. 11. Identified mode shapes of the overpass bridge of Namin city

گيرينتيجه 
هاي ارتعاش محيطي ازها در آزمايشعدم اطلاع از ورودي

مهمترين عوامل ايجاد عدم قطعيت در نتايج حاصل از شناسائي
هاي حوزه زماني بوده و در اين بين ابعاد ماتريسسيستم در روش

هها نقش اصلي در فرآيند آناليز مودال را دارد. استفادهانكل داده
هاي موجوداز ابعاد كوچك ماتريس احتمال عدم شناسائي قطب

را داشته و انتخاب ابعاد بسيار بزرگ علاوه برآنكه افزايش احتمال
باعث افزايش داشته،هاي مجازي و باياس را بوجود آمدن قطب

به منظور پژوهشرو در اين . از اينشودنيز مي يهزينه محاسبات
هايهانكل كه ضمن پوشش قطب يافتن ابعاد مطلوب ماتريس

موجود هزينه محاسباتي حداقلي نيز داشته باشد، از معيار عدد
انرژي در دو مرحله استفاده انديكاتور ماتريس هانكل و يشرط

بارا نمودارهاي پايداري شده است. در نخستين گام، مرتبه بهينه 
ز اينامحاسبه كرده، سپس با استفاده انرژي  انديكاتوراستفاده از 

يهايعدد شرطي ماتريس سيستم را براي سيكل ،حداكثريمرتبه 
شود. با توجهميستم هستند محاسبه كه ضريبي از حداقل مرتبه سي

به تعريف عدد شرطي با همگرا شدن اين عدد به سمت صفر،
به منظور بررسي شود.ماتريس سيستم استخراج مي ابعاد مطلوب

آزمايش ارتعاش محيطي پل ايجآزمايي روش پيشنهادي، نتدرستي
روگذر ورودي شهر نمين كه با نصب چهار سنسور در چهار

اول اين پل (سمتهاي متفاوت دهانه آرايش مختلف روي بخش
، مورد تحليل قرار گرفت. با توجهشده بودند بردارينمونه )شهر

طول با 0.01gهاي كوچكتر ازبه نتايج تحليل عددي، از شتاب
حداكثر مرتبه .استفاده شده است پژوهشاين در  ثانيه 60

درصد تعداد مقادير تكين 12تا  5نمودارهاي پايداري در بازه بين 
شرطي عدد حداكثر همگرائي از همچنين هر سيكل اتفاق افتاد.

در يك. شد انتخاب 352 مطلوب بعُد ام، 8 سيكل از هاسيكل
انرژي كاتورانديتوان گفت استفاده از مفهوم مي بندي كليجمع

گيري در كاهشدر يافتن مرتبه موثر نمودار پايداري تاثير چشم
كه از سه مود طوريه عدم قطعيت نتايج استخراج شده داشته ب

در ناحيه مربوط به مرتبه موثرارتعاشي مدنظر دو مود با دقت 
بعلاوه استفاده از مفهوم عدد شرطي براي استخراج شده است.
بطوريكه با رسم نمودار پايداري ،تم موثر بودهيافتن بعد بهينه سيس

مشخصات مودال مستخرج كه شدمشخص  ،ام15براي سيكل 
ام نداشته است. 8تفاوت چنداني با سيكل بهينه 
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Abstract  
In stochastic subspace methods, the most important factor influencing the dynamic specifications is the 
dimensions of the Hankel matrix include the number of rows and columns. Using small matrix dimensions is 
unlikely to identify existing poles, and selecting very large dimensions not only increases the likelihood of 
virtual and bias poles but also increases computational costs. In this study, it is intended that the optimal 
dimensions of the Hankel matrix in the balanced stochastic subspace method be calculated in such a way that 
in addition to covering the existing poles, it also has a minimum computational cost. For this purpose, the 
condition number of the Hankel Matrix and Energy Indicator is used in two steps. The steps are as follows: 
First, calculate the optimal order of each cycle, and then use the optimal order to draw the condition number 
of the system matrix for different dimensions and calculate the desired dimension from its convergence. To 
verify the accuracy of the proposed method, the ambient vibration test of the Namin Entrance Bridge has been 
used. This bridge is located at the entrance of Namin city, 25 km from the center of Ardabil province, Iran, 
which includes two spans of 27.10m with a concrete deck. The deck of the bridge is located on beams with I 
sections, which are 2.5m away from each other, and the whole set of beams and deck is located on a system 
of foundations and piles with a diameter of 120cm. This bridge being the only entrance to the city and is 
exposed to various traffic loads, it was necessary to monitor the dynamic characteristics of the bridge as modal 
frequencies and damping ratios to evaluate the performance and ensure the health of the bridge structure. 
According to the numerical analysis and the length of the data (12000), the minimum order and the maximum 
number of cycles are 22 and 55, respectively. By diverging the curvature of the energy indicator graph, the 
optimal order is determined in the initial 5-12% of the singular values of cycles. For example, the maximum 
order of the 6th cycles was obtained, 28-62. Also, from the convergence of the maximum condition number of 
cycles from the 8th   cycle, the optimal dimension was selected 352. In a general summary, it can be said that 
the use of the energy indicator concept in finding the effective order of the stability diagram has a significant 
effect on reducing the uncertainty of the extracted results. So that from the three identified stable poles, two 
poles have been extracted in the effective-order area. Also, using the concept of conditional number to find 
the optimal dimension of the system was effective, so that by drawing a stability diagram for the 15th cycle, it 
was found that the identified modal characteristics were not significantly different from the results of the 
optimal cycle (8th). Finally, the extracted modal properties have an acceptable agreement with the numerical 
model and frequency domain decomposition method (FDD). The modal frequencies of both methods (FDD & 
B-SSI) have a good correlation but the damping ratios were very different. In frequency domain methods the
damping ratios being very sensitive to the quality of data collection, one can expect that the results of the 
subspace method are closer to reality.  
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