
 

٢١٥ 

 
 
 

  برداري خطيشناسايي آسيب در محيط الاستيك با روش نمونه
  

 هادي دهقان منشادي1
 

استاديار، گروه مهندسي عمران، واحديزد، دانشگاه آزاد اسلامي، يزد، ايران -1  

     
h.d.manshadi@iauyazd.ac.ir 

  

 
 14/1/1400 :تاريخ پذيرش                               21/8/99 :تاريخ دريافت

 چكيده
 به توانمي هاآن ميان در كه است داده اختصاص خود به را كاربردها از وسيعي طيف جامدات مكانيك حوزه در  پراكندگي وارون مسائل امروزه،
برداري خطي به عنوان روشي كيفي به منظور شناسايي آسيب در در اين مقاله روش نمونه. كرد اشاره غيرمخرب هايآزمايش و شناسيلرزه مسائل

هاي الكترومغناطيس،  اكوستيك و چه از اين روش به منظور حل مسائل وارون در حوزهگيرد. اگرمحيط الاستيك دو بعدي مورد استفاده قرار مي
هاي شناسايي آسيب در محيط برايمبني بر توسعه اين روش  هاي نامحدود استفاده شده است، اما تا كنون هيچ تلاشيالاستوديناميك در محيط

 مسائل حل منظور به تكنيكي خطي، بردارينمونه هاي ثبت شده در حوزه فركانس انجام نشده است. روشالاستيك محدود با استفاده از داده
 شناخته نمونه نقاط عنوان با كه است نقاطي بين در جستجو روش اين در كار اساس .است شدهپراكنده موج پاسخ از استفاده با وارون پراكندگي

 است اينمونه نقاط از جاييهجاب ميدان يافتن اصلي هدف ديگر عبارت به. شودمي حل خطي ايمعادله نمونه نقاط اين از يك هر براي. شوندمي
برداري خطي در باشد. در اين پژوهش روش نمونه هماهنگ قلمرو، داخل ناهمگني وجود از ناشي تفاضلي جاييهجاب ميدان بر كه ايبه گونه
 هاينمونه حل با تا است انتها سعي شده درگيرد. آسيب مورد بررسي قرار مي شناسايي برايفركانس به همراه روش اجزاي محدود طيفي  حوزه
 بردارينمونه روش دهدمي نشان ها،نمونه ينا حل از به دست آمده نتايج. شود ارزيابي فركانس حوزه در خطي بردارينمونه روش كارايي متنوع
  .شودمي محسوب سازها (آسيب)پراكنده شناسايي براي كارامد راهكار يك عنوان به فركانس حوزه در خطي

 

  برداري خطي، روش كيفيالاستوديناميك، شناسايي آسيب، روش نمونه ،مسائل وارون كليدي: واژگان
  

  مقدمه -1
 مانند صنايع زيربنايي هايسازه در امروزه سازه عيوب تشخيص
 مرتبط هايسازه در كلي طور به و فضا و هوا مكانيك، عمران،

بخشي از  همواره و دارد سزاييهب نقش حياتي، هايشريان با
 چنين ديدن آسيب. رودمي شمار به اولويت در مهم مسائل
 به را ناپذيري جبران تلفات و خسارات است ممكن هاييسازه
 در نقص ضربه، خستگي، جمله از گوناگون دلايل به. ردآو بار

 حتي يا نشدهبيني پيش بارهاي شدن وارد المان، ساخت فرايند
 هايالمان در است ممكن شده، بينيپيش و معمول بارهاي

 صورت به است ممكن هاخرابي. شود پيدا ترك ايسازه
 رخ ترك رشد اثر در مقاومت و سختي كاهش مانند روندهپيش
 در ترك پديده گوناگون هايجنبه به پرداختن رو اين از. دهند
 هميشگي هايچالش از يكي. است ناپذير گريز مهم، هايسازه
 در موجود هايآسيب رديابي ها،سازه سلامت كنترل فرايند
 ناشي آثار است لازم آسيب، وجود تشخيص براي. است سازه
 موجود هايروش بهترين از يكي. شود بررسي آن وجود از

حفره، ناهمگني و ...)  مانند( سازپراكنده و ترك رديابي براي
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آسيب  سازه قلمرو در پراكنده شده مكانيكي امواج از استفاده
 به نسبت زيادي حساسيت امواج اين زيرا است ديده

 نشان خود از شوند،مي منتشر آن در كه محيطي هايويژگي
 يك در شده منتشر واجام هايويژگي و رفتار تغيير. دهندمي

 نشانگر تواندساز ميو پراكنده آسيب با برخورد هنگام به سازه
شناسايي آسيب و . باشد آن جاي جمله از آسيب، مشخصات

سازهاي موجود در محيط كاوش با استفاده از امواج پراكنده
ساز با عنوان مسائل منتشر شده ناشي از برخورد با پراكنده

حل مسائل  هايروش شوند. انواعته ميپراكندگي وارون شناخ
 چه به و جسم از مشخصاتي چه كهآن به بسته وارون پراكندگي

 و  كيفي هايروش دسته دو به توانآيند را ميمي دست به نحو
 تنها معمولاً كيفي هايروش در. كرد تقسيم  كمي هايروش
 قرارگيري محل و شكل مانند سازپراكنده مشخصات از بخشي

 جنس شناسايي به كمي هايروش در اما آيدمي دست هب آن
 اصلي هايايده .شودمي پرداخته لامه ضرايب مانند محيط
 معمولاً و است شده استخراج تابعي آناليز از هاي كيفيروش
 معمول رياضيات با متفاوت كاملاً و پيچيده هاآن رياضي مباني
 كه است آن جالب اما است، مهندسي كاربردهاي در

 ساده بسيار و يكديگر مشابه هاروش اين نهايي فرمولاسيون
  است  دهدمي دست به كيفي روش يك چهآن هرچند[1]

 اما داشت خواهد ديگر هايروش به نسبت كمتري اطلاعات
معادله به رسيدن كندمي جذاب تربيش را هاروش اين چهآن

 در كننده ساده تقريب هيچ گرفتن نظر در بدون خطي هاي
 اين از استفاده در ما فرضپيش تنها و است مسأله حل ريانج

 قرار كاوش محيط در سازپراكنده بدانيم كه است آن هاروش
نمونه روش به توانمي كيفي هايروش ترينمهم از .[2] دارد

 منابع روش ، [5‐6] عاملي تجزيه روش ،[4‐3] خطي برداري
 ولوژيتوپ حساسيت روش و [8] بررسي روش ،[7] تكين

 اين اولين خطي، نمونه برداري روش. كرد اشاره [9‐10]
 هايآزمون انجام جريان در 1997 سال در كه هاستروش
 ارتباط در بار نخستين و شد ابداع و كشف  كرش توسط عددي

 موانع شناسايي براي و اكوستيك دور ميدان معكوس مسائل  با
اين  .[4] گرفت قرار استفاده مورد نفوذ غيرقابل و نفوذ قابل

 مسائل زمينه در  آرنز توسط بار اولين براي 2001 سال روش در

-بي محيط يك در دور ميدان حوزه الاستوديناميك معكوس

 2002 سال در همكارانش و گينتيدس. [11] شد استفاده نهايت
 در نفوذپذير سازپراكنده شناسايي به شده ياد روش از استفاده با

 براي گازينا و فاتا .[12] پرداختند ايتنهبي الاستيك محيط يك
 در و نهايتبينيم محيط در شده مدفون سازپراكنده شناسايي
 .[13] بردند بهره خطي بردارينمونه روش از فركانس قلمرو

 نزديك حوزه مسائل براي بردارينمونه روش پژوهش اين در
 دو اين نيز 2007 سال در. شد داده توسعه الاستوديناميك

 قلمرو در را خطي بردارينمونه روش الحاقي فرم شگرپژوه
 در حفره شناسايي منظور به نزديك ميدان حوزه در و فركانس
 با مادياروف و گازينا .[14] دادند ارائه نهايتبينيم محيط
 شناسايي به ايلايه هايمحيط براي گرين توابع از استفاده
. [15] رداختندپ ناهمگن و ايلايه هايمحيط در سازپراكنده

با استفاده از روش  2014دهقان منشادي و خاجي در سال 
برداري خطي به حل مسائل وارون الاستواستاتيك و انتقال نمونه

ها نشان دهنده حرارت پرداختند. نتايج حاصل از اين پژوهش
كارايي اين روش در شناسايي آسيب در حوزه مسائل 

ها در سال آن [16‐17].الاستواستاتيك و انتقال حرارات بود 
برداري خطي را در حوزه براي نخستين بار روش نمونه 2015

الاستوديناميك بسط داده و از آن براي  زمان براي مسائل
شناسايي آسيب در محيط الاستيك بهره بردند. نتايج حاصل از 
پژوهش نشان داد شناسايي آسيب در حوزه زمان از دقت بسيار 

الاستواستاتيك برخوردار  مانندها حوزهبالاتري نسبت به ديگر 
. در اين پژوهش، مسئله وارون الاستوديناميك در [18]است 

، 2. در بخش شودميمحيط محدود و حوزه فركانس بررسي 
-روابط و معادلات حاكم بر مساله پراكندگي مستقيم ارائه مي

 4وارون دارد. در بخش  ، اختصاص به مساله3شود. بخش 
اري خطي در حوزه فركانس به عنوان روش حل بردروش نمونه

 برايهاي عددي نمونهشود. حل مساله وارون معرفي مي
گيرد. مورد بررسي قرار مي 5ارزيابي كارايي روش در بخش 

 شود.در انتها نيز به نتايج حاصل از اين پژوهش اشاره مي
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مساله مستقيم -2  
: است بخش دو شامل پراكندگي معكوس مسائل حل كلي بطور
 و آسيب وجود اثر در سازه پاسخ تغييرات يافتن: اول گام

-مي محسوب مسأله مستقيم حل جزء بخش اين كه ناهمگني

 در استفاده منظور به قبلي گام نتايج از استفاده: دوم گام. شود
 پس .نظر مورد ناهمگني و آسيب شناسايي و وارون الگوريتم

 داركران ردازيم. محيطپدر گام اول به بررسي مساله مستقيم مي
 dΩ R)3or  2d= كه  معرف بعد مساله بوده به طوري

d=2  نشان دهنده مساله دو بعدي وd=3  بيانگر مساله سه
 μ, λ لامه ثابت ضرايب و DS ∪ NS = S مرز با )استبعدي 

 محيط عنوان به Ω(D) = Ω\Dمحيط و مرجع محيط عنوان به
در واقع نشان  D ).1 شكل( شودمي گرفته رنظ در دارحفره

 ترتيب به DS و NS .است )1(دهنده قلمرو حفره مطابق شكل 
 و نيرو جنس از مرزي شرايط كه است مرز از بخشي بيانگر
 اينقطه كل جاييهجاب ميدان. است مشخص آن روي جاييهجاب

1مختصات  با قلمرو داخل 2[ , ] \Tx x D x حضور در 
 صورت به ترك يا و هحفر

1 2( ; ) = ( ; ), ( ; )
T

u u    
D D Du x x x شودمي داده نشان .

 معادله در جاييهجاب ميدان فركانس تحريك اين ωكه بطوري
 :[19‐20]كند مي صدق ناويه

)1(  ( ; )+  = ,                    \ ,D 0Du x f xL

)2(  ( ; ) ( ; ), S   Nt x t x x

)3(  ( ; ) = ( ; ), DS  Du x u x x

)4(  ( ; ) , D  0t x x

نشان دهنده مرز قلمرو حفره  )2(مطابق شكل  Dكه به طوري
D 1( رابطه در .است(، f بيانگر نيروي حجمي و Lبيانگر 

 تعريف زير صورت به كه است ناويه -لامه ديفرانسيل عملگر
  :شودمي
)5(    2( ) : ( ) ( )div   u x u x u xL C

  

 چهارم مرتبه تانسورCو  معرف جرم حجمي ρ در رابطه بالا،
 براي لازم پارامترهاي بيانگر آن هايمولفه كه است ارتجاعي

 به ايزوتروپيك مصالح براي و است مصالح مشخصات تعيين
 :شودمي بيان زير صورت

)6(  ( )ijk l ij k l ik jl il jk        C  

 .استمعرف دلتاي كرونكر  ijكهبه طوري
 .بعدي دو حالت در دار حفره قلمرو. 1شكل 

 
 

  
  
  
  
  

  
Fig. 1. A sample 2D domain (Ω) with an embedded 
cavity/inclusion 

 

 موج پاسخ طريق از توانمي را مسأله در موجود ناهمگني اثر
 در هدف ديگر، انيبي به. كرد بررسي قلمرو داخل شده پراكنده
 و قلمرو داخل موج انتشار بررسي مستقيم پراكندگي مسأله
)پراكنده شده  جاييهجاب ميدان يافتن ; )Su x گونه به است-

 جاييهجاب ميدان تفاضل از و كرده ارضا را ناويه معادله كه اي
  :آيدمي دستبه حفره بدون و دارحفره قلمرو

)7(  ( ; )= ( ; ) ( ; ),  S Du x u x u x  

) بالا، رابطه در ; )u x و ( ; )Du x معرف ترتيب به 
 بدون( مرجع الاستيك محيط براي الاستوديناميك جاييهجاب

جايي هيافتن ميدان جاب به منظور .است دارحفره و) حفره
 حل براي طيفي محدود اجزاي عددي روش شده ازپراكنده
  .[21]د شومي استفاده مسأله بر حاكم ديفرانسيل معادله

  
مساله وارون -3  

 و يا ترك حفره موقعيت و شكل شناسايي هدف بخش اين در
D تفاضلي  جاييهجاب ميدان ديگر عبارت به. است( ; )Su x  
 مرز، روي اينقطه تحريك از ناشي D حفره وجود دليل به

1S S آن از مشاهداتي مرز عنوان با كه مرز از بخشي روي 
2S شودمي برده نام S منظور به آن از و شده محاسبه 

 شده داده توضيحات )2( شكل. شودمي استفاده آسيب شناسايي
 .دهدمي نشان شماتيك صورتبه را
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  جايي.هاي و ايجاد ميدان جاب تحريك نقطه. 2شكل 

  
Fig. 2. Point source excitation of a finite domain including a 
cavity/inclusion 

 

 اساسي حل الاستوديناميك، وارون مسأله كردنفرموله به منظور
0ˆ ( ; , )iku x x مي تعريف زير معادله براي جوابي عنوان به -

  :شود
)8(  0 0( ; , ) ( ) 0,kiku     x x δ x x e xL

  

)رابطه ين ادر  1,2)k k e هاي متعامد در فضاي معرف پايه
و نشان دهنده راستاي نيروي حجمي  دو بعدي 

0( )f = δ x x ،δ معرف تابع دلتاي ديراك ،ˆiku مولفه -

و  kاعمال نيرو در راستاي  به دليل iراستاي  درجايي هجاب ي
0x  در يك سيستم استمعرف مختصات نقطه تحريك .

0جاييهمختصات دوبعدي، حل اساسي جاب
ˆ ( ; )U x x  به فرم

  شود:صورت زير بيان ميبه  2×2يك تانسور
)9(  0 1 2

21 22

( ; ) ( , )
ˆ ˆu u

   
 

U x x u u
  

 كل جاييهجاب ميدان ،)8( بطهرا مشابه
D
iku حفره وجود دليل به 

  :بود خواهد زير يمعادله پاسخ
)10( 

0 0( ) ( )

\

ik

Dx  

جايي تفاضلي بر اساس ه، ميدان جاببالاهاي با توجه به تعريف
جايي ميدان آزاد تعريف هجايي ميدان كل و جابهتفاضل جاب

  شود:مي
)11( 0 0 0ˆ(.; , ) (.; , ) (.; , )S D

ik ik iku u u   x x x  

جايي تفاضلي همچنين معادله همگن ناويه را ارضاء هميدان جاب
  كند:مي
)12( 0( ; , ) 0, \S

iku D  x x xL  

 روابط و تعادل معادلات تركيب از ناويه معادله كه اين توجه با
 بدست خطي ارتجاعي محيط در حركت معادلات كرنش و تنش
 جاييهجاب ميدان و بوده صادق نهي رهمب اصل پس آيند،مي
 اساس بر 1S مرز روي واحد اينقطه هايتحريك از ناشي آزاد
  :شودمي بيان زير فرم به لايه تك پتانسيل رابطه

)13( 
1

0 0 0 1( ; , ). ( ) ( ), ( \ )
S

d S U x x g x x x Ω

  

رابطه فوق يك جواب براي معادله همگن ناويه در محدوده 
1\ SΩ شود:محسوب مي  

)14( 0 1( ; , ) 0, \S  v x x xL  

 نهيبرهم ،)13( رابطه شده، داده توضيحات به توجه با بنابراين
- مي مدل را اينقطه هايتحريك از ناشي شده ايجاد هايپاسخ

2 مانند توزيعي تابع يك براي. كند 1( )L Sg )2L معرف
 كه تفاضلي جاييهجاب ميدان) استيلبرت فضاي متريك ه

  :كرد بيان زير صورتبه توانمي را ،D حفره آثار دربردارنده
)15( 1

1( \ ) \

S

D S x  

  
 خطي بردارينمونه روش -4

 به تكنيكي خطي، بردارينمونه روش شد بيان كه گونههمان
 جمو پاسخ از استفاده با وارون پراكندگي مسائل حل منظور
 و كُلتن توسط بار اولين براي تكنيك اين. است شدهپراكنده

 اكوستيك و الكترومغناطيس حوزه در و شد معرفي همكارانش
 نقاطي بين در جستجو روش اين در كار اساس. شد گرفته بكار
 يك هر براي.  شوندمي شناخته نمونه نقاط عنوان با كه است

 ديگر عبارت به. شودمي حل خطي ايمعادله نمونه نقاط اين از
به  است اينمونه نقاط از جاييهجاب ميدان يافتن اصلي هدف
 ناهمگني وجود از ناشي تفاضلي جاييهجاب ميدان بر كه ايگونه
 ميدان بتوان اگر بنابراين). 3 شكل( باشد منطبق قلمرو، داخل
 بر كه ايگونهه ب يافت نمونه نقاط از ايشده منتشر جاييجابه
 معني بدين باشد، منطبق ناهمگني از تفاضلي جاييبهجا ميدان
 يا و سازپراكنده مرز به متعلق بررسي مورد نمونه نقطه كه است

 ثانويه چشمه مرز شناسايي منظور به كه معياري. است ناهمگني
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 بردار هيلبرت متريك فضاي در نرُم يا دو نرُم شود،مي معرفي
2 توزيع 1(.) ( )L Szg نقاط براي پاسخ نرُم واقع در. است 
 براي و محدود مقدار داراي نظر مورد سازپراكنده داخل نمونه
 رفتار به توجه با. است بزرگ مقداري محدوده از خارج نقاط
 نهي، برهم اصل بودن برقرار و سيستم بر حاكم معادله خطي
  :شودمي تعريف زير صورته ب F نزديك ميدان عملگر

)16( 
1

0 0 0( ). ( ) ( )
S

dUS x x g x x

  

 

محيط داخل ناهمگني شناسايي منظور به نمونه نقاط بين جستجو .3 شكل  

  
Fig. 3. Investigated region of the finite medium imaging 
problem. 
 

 1S مجموعه از نگاشتي F نزديك عملگر ميدان ديگر، بياني به
2 شودمي تلقي 2S مجموعه به 1 2 2: ( ) ( )L S L SF. 1S  و
2S رابطه. هست مشاهداتي و تحريك مرز بيانگر ترتيب به 
 روي كه است تفاضلي جاييجابه ميدان نهي برهم بيانگر) 16(

 كردن فرموله منظور به .اندشده محاسبه 2S مشاهداتي مرز
 منتشر جاييجابه ميدان يافتن بعدي گام برداري،نمونه روش
 واقع اينقطه ريكتح وجود دليله ب همگن قلمرو داخل شده
  .است و در راستاي z ∈ Ω نمونه نقطه در
)17(  ( ; ) ( ; , ). ( , 1)  U  z x x z d, z d  

 
( ; ) z x اندازه با برداري rN جاييجابه ميدان شامل و 
 روي شده تعبيه گيرنده rN در كه است نمونه نقاط از تابشي
 روش شده، ارائه تعريف به توجه با. شودمي ثبت مرز

  :شودمي فرموله زير صورته ب بردارينمونه

)18(  ( )( ; ) ( ; )  zFg x x  

2 توزيع بردار يافتن  بالا رابطه در هدف 1(.) ( )L Szg  
  .است z ∈ Ω نمونه نقاط از هريك براي

  
  سازيگسسته-4-1

 رابطه چپ طرف است لازم بالا، دلهمعا حل به منظور
 روش از گرفتن كمك با اساس اين بر. شود سازيگسسته
 فرم به F نزديك ميدان عملگر محدود طيفي، اجزاي عددي
  :شودمي سازيگسسته زير

)19(  1

( : )S r

j

N N



F R R  

تيب بيانگر تعداد چشمه و گيرنده تره ب rNو  SNكه در آن 
 .است 2Sو  1Sتعبيه شده روي مرز 

  
  سازي منظم -4-2

 بايد مسائل گونهاين حل منظور به و بوده رفتار وارون بد مسائل
 منظم هايروش وسيله به. گرفت بهره منظم سازي هايروش از

 دست به بدرفتار معادله هر جواب از تقريبي توانمي سازي
 معادلات از) 18( انتگرالي معادله .باشد نيز ارپايد كه آورد

 در انتگرالي معادلات نوع اين و بوده فردهلم اول نوع انتگرالي
 اين حل منظور به. شوندمي بنديدسته بدرفتار مسائل قالب
 استفاده نوفاتيخ روش از مسأله سازي پايدار براي و معادله

-ين مقدار باقيبا كمتر در اين روش به دنبال جوابي .كنيممي

با شرط  فقط. اما دست يافتن به چنين جوابي ها هستيممانده
هاي معادلات بدرفتار گسسته به كمترين مربعات در دستگاه

رو در پذير نيست؛ از اين، امكان Fدليل بدشرايطي عملگر 
ها، ماندهزمان با مينيمم كردن نرُم بردار باقينوف هماروش تيخ

كراني جواب اي از مجهولات، از بيهنمودن خصيص كمينهبا 
  [4]شود جلوگيري مي

)20(  
2

2

2 2

, , ( )( ),z d z d LLz d



 Fg g
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 تيخانوف سازيمنظم پارامتر عنوان با   λ > 0 فوق يرابطه در
 و شودمي محاسبه مرُوزو اصل از استفاده با و شودمي شناخته
  .[4]است  زير رابطه ريشه

)21(  2 2
1

( )
( )

i

i i

f 
 






 U z

 

  
 بيانگر ترتيب به V و Uو تكين مقادير i آن در كه

 از استفاده با و هستند F عملگر راست و چپ تكين بردارهاي
 :شودمي تعريف زير صورت به تكين مقادير تجزيه

 
)22(  , i iiS  USVF 

  
ε ) نشانگر خطاي عملگر 21در رابطه (F  است كه بر اساس

  شود:رابطه زير تعريف مي
  

)23(  
comp  F F 

 zgسازي تيخانوف نرم بردار ) و منظم20با استفاده از رابطه (
با استفاده از رابطه  استساز كه شاخصي براي تعيين مرز پراكنده

  آيد:زير به دست مي
  

)24( 2
( )

2 2
1

)(
( )

i

L
i i

i 






 Uz,d z,dg 

 

/1با رسم  z,dg  به عنوان تابع شاخص، شكل و مرز
  شود. ساز بازيابي ميپراكنده

  
 نتايج عددي -5

در اين بخش به منظور ارزيابي روش پيشنهادي به حل 
 عددي هاينمونه تمام ود. درشهاي عددي پرداخته مينمونه

كه سيگنال ضريب كيلونيوتن  100 بزرگي با اينقطه تحريك
نشان داده شده است، به  )4(در شكل آن در قلمرو فركانس 
براي  شود.درنظر گرفته مي 1Sروي مرز عنوان سيگنال ارزياب 

 Meshدار از بندي صفحه سالم (قلمرو مرجع) و حفرهشبكه

Generator ار افزنرمAnsys  استفاده شده و قلمرو مرجع
گرهي  36المان طيفي  1600(محيط همگن و سالم) مسئله به 

تقسيم بندي شده است، به طوري كه روي هر ضلع صفحه 
از آن جايي كه روش نمونه  المان طيفي جاي بگيرد. 40مربعي، 

برداري خطي روشي كيفي بوده، نيازمند اطلاعات ورودي 
ديگر در اين روش تعداد و موقعيت . از سوي استزيادي 

هاي ورودي وابسته به مرزهاي مشاهداتي قابل سنسورها و موج
. بديهي است در صورتي كه امكان دريافت هستنددسترس 

قلمرويي كه آسيب را  در چهار سويپاسخ موج پراكنده شده 
از  گيرد.تر صورت مي، شناسايي دقيقفراهم باشد در برگرفته

هاي حل شده، موقعيت نقاط تحريك و مثال اينرو در تمامي
سنسورهاي دريافت كننده پاسخ روي چهار لبه محيطي قلمرو 

  و منطبق بر هم درنظر گرفته شد.
سازي و توليد داده از روش اجزاري محدود به منظور مدل
 سازيمنظم پارامتر رو پيش مسائل در شود.طيفي استفاده مي

 با برابر محاسبه شده با استفاده از اصل مروزوف
5-10×2.57α= نقاط نمونه ( در تحريك براي وzراستاي ( 

Td(1,0) افقي   .شودمي درنظر  =
  .سيگنال ارزياب. 4شكل 

  
  
  
  
  
  
  

 
Fig. 4. Evaluator signal 

  
  تك حفره شناسايي -5-1

 حفره شناسايي ،شوديم بررسي بخش اين در كه نمونه نخستين
جنس  .است 50cm×50 ابعاد با شكل مربعي ايصفحه در تك

، 200Gpaصفحه از فولاد با مشخصات مدول يانگ برابر 
. است 3kg/m7850و جرم حجمي  0.29نسبت پواسون 

نشان داده شده است.  )5(دار در شكل هندسه و قلمرو حفره
پاسخ روي موقعيت نقاط تحريك و سنسورهاي دريافت كننده 

چهار لبه محيطي قلمرو و منطبق بر هم درنظر گرفته شد. به 
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موج ورودي  78منظور شناسايي حفره مستطيل شكل مركزي، 
مقدار  8بكار گرفته شد. به منظور محاسبه نرُم بردار مجهولات، 

نمايانگر توزيع تابع شاخص براي تكينگي بكار گرفته شد. 
 .است هاي الاستوديناميك شناسايي حفره با استفاده از داده

شود، مقدار تابع شاخص گونه كه مشاهده ميهمان
2 ( )

1 /
Lzg Ω داخل حفره نسبت به نقاط  براي نقاط نمونه

كه اين  به طوريتري است نمونه خارج از حفره مقدار بزرگ
شاخص در نقاط نمونه داخلي نزديك مرز از مقدار عددي 

براي  8/1×710به مقدار تقريبي  (محدوده روشن تصوير) 2×710
(محدوده مشخص شده به رنگ  نقاط نمونه خارجي مرزحفره

به بياني ديگر پرش مقدار . الف) 6( شكل كندپرش مي قرمز)،
 براياري در نقاط نمونه نزديك به مرز معي شاخص عددي

 6( اين موضوع به خوبي در شكل .خواهد بود شناسايي حفره
آيد، چنانچه از شكل برمياز اينرو  ب) قابل مشاهده است.

برداري خطي به خوبي شكل و موقعيت نقص روش نمونه
هاي الاستوديناميك موجود در داخل قلمرو را با استفاده از داده

برداري كه روش نمونهالبته قابل توجه است  كند.شناسايي مي
عنوان شد روشي كيفي بوده و به  پيشترگونه كه خطي، همان

صورت تقريبي تخميني از شكل و موقعيت نقص موجود در 
مشابهي  نمونه نيز [16]در مرجع  كشد.قلمرو را به تصوير مي

در قالب مساله وارون الاستواستاتيك توسط دهقان منشادي و 
دهد كه نشان مي نمونه رسي اينبرهمكاران ارائه شده است. 

هاي سنسور براي ثبت داده 156شناسايي حفره  براي
كه شناسايي الاستواستاتيك به كار گرفته شده است. در حالي

 78حفره در اين پژوهش با نصف اين تعداد سنسور يعني 
هاي به كار از سوي ديگر تعداد تحريكصورت گرفته است. 

ر اين پژوهش نيز نصف مرجع توليد موج د برايگرفته شده 
توان نتيجه گرفت كه هزينه محاسبات از اينرو مي. است [16]

حل مساله در حوزه فركانس نسبت به حل مساله در حوزه 
 .استالاستواستاتيك، كمتر 

 
 
 
 
 
 

  .دسه و وضعيت حفرههن. 5شكل 
  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
Fig. 5. The geometry of single square cavitated domain (all 
dimensions in centimeter). 

 

ناميك به منظور  توزيع تابع شاخص با استفاده از داده الاستودي. 6شكل 
 شناسايي حفره، (الف) توزيع دو بعدي (ب) توزيع سه بعدي.

  
 (الف)

 
 (ب)

Fig. 6. Contour plot of the indicator function for the 
identification of the cavity 
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 در داده هابررسي وجود خطا  -5-2

كاليبره ناشي از عدم ها در اين بخش به بررسي اثر خطا در داده
سازي پردازيم. به منظور شبيهميبودن وسايل مورد استفاده 

 :]10[د شوهاي آغشته به خطا از رابطه زير استفاده ميداده

)25(  comp (1 )   u u 
عدد تصادفي يكنواخت توزيع شده  كه در آن شكليبه 

  . استهاي مشاهداتي پاسخ compuو  -1و  1در بازه 
قبل براي درصد  نمونهمسأله مورد بررسي شناسايي حفره 

,%1خطاهاي  2%  بيانگر رفتار تابع  )7(. شكل است
كه مشاهده گونه . هماناستشاخص براي مقادير مختلف خطا 

، شكل برداري خطيروش نمونه ، با افزايش ميزان خطاشودمي
اين موضوع دهد. و موقعيت ناهمگني را با دقت بالايي نشان مي

دهد، حساسيت روش مذكور نسبت به ميزان خطا نشان مي
گيري زياد باشد، . البته در صورتي كه خطاهاي اندازهاستاندك 

آسيب كاهش يافته و نياز ممكن است وضوح تصوير مربوط به 
 شناسايي با دقت بالاتر باشد. برايبه تعداد سنسورهاي بيشتري 

  .بررسي مقادير مختلف خطا روي تابع شاخص. 7شكل 
 
  
  

 
 
 
 
 
 

1%   (الف)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%2 (ب)  

Fig. 7. Influence of data noise on indicator function for 
various noise levels of (a) η = 1.0 and (b) η = 2.0. 

 شناسايي ترك -5-3

برداري خطي در شناسايي در اين بخش توانايي روش نمونه
شود. بدين منظور يك صفحه ترك مورد آزمون قرار داده مي

با يك ترك افقي مطابق شكل  50ൈ50cmآلومينيومي به ابعاد 
است و ترك در  50mmد. عرض ترك شودرنظر گرفته مي )8(

تمام ضخامت صفحه وجود دارد. جنس صفحه، آلومينيوم است، 
و چگالي جرمي آن  Gpa 72.9مدول يانگ آن برابر با

3
2700

kg

m0.33است. نسبت پواسون آلومينيوم  وارد
شده است. چهار ضلع صفحه آزاد است و صفحه در چهارگوشه 
آن ثابت شده است. تعداد نقاط تكينگي مورد استفاده نيز در 

تغييرات  گونگيچبيانگر اختيار شده است.  12برابر با  نمونهاين 
مقدار تابع در اين حالت نيز، . استتابع شاخص براي ترك 

2شاخص  ( )
1 /

Lzg Ω نسبت به  تركداخل  براي نقاط نمونه
به طوري كه تري است مقدار بزرگ تركنقاط نمونه خارج از 

اين شاخص در نقاط نمونه داخلي نزديك مرز از مقدار عددي 
براي  1×910ن تصوير) به مقدار تقريبي (محدوده روش 8/1×910

(محدوده مشخص شده به رنگ  ترك نقاط نمونه خارجي مرز
چگونگي اين پرش الف).  9كند (شكل )، پرش ميروشن قرمز

ب) نشان داده است. در اين مورد نيز،  9( به خوبي در شكل
، كوچك بودن نقص با وجود شودگونه كه مشاهده ميهمان

داري خطي با دقت قابل قبولي قادر به برنمونهكيفي روش 
. قابل توجه است كه شناسايي ترك با استشناسايي ترك 

برداري استفاده از تركيب روش اجزاي محدود طيفي و نمونه
هاي الاستوديناميك در حوزه فركانس خطي تنها بر اساس داده

و زمان انجام پذير است. چرا كه استفاده از توابع شكل مرتبه 
روش اجزاي محدود طيفي، امكان جستجوي نقاط نمونه  بالا در

دهد. از شود را در اختيار قرار ميبيشتري كه شامل ترك هم مي
انجام شده توسط دهقان  سوي ديگر در مقايسه با پژوهش

- تعداد سنسورهاي لازم براي ثبت داده] 18[منشادي و خاجي 

ان هاي الاستوديناميك در حوزه فركانس نسبت به حوزه زم
كه در اين پژوهش به منظور شناسايي شكلي . به استبيشتر 
كه تعداد  سنسور مورد استفاده قرار گرفت، در حالي 78ترك 

، ]18[سنسورهاي مورد استفاده در حوزه زمان مطابق مرجع 
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. هر چند تعداد سنسورهاي استفاده شده در حوزه زمان است 30
وجه آن است كه ، اما نكته قابل تاستنسبت به فركانس كمتر 

در مجموع حل مساله پراكندگي وارون در حوزه فركانس نياز 
ي زمان دارد. به امكانات سخت افزاري كمتري نسبت به حوزه

اشاره شده است، حل  ]18[چه در مرجع  به بياني ديگر چنان
هاي زماني مساله در حوزه زمان نيازمند ثبت اطلاعات در گام

و همين امر سبب  استه در سنسورهاي تعبيه شد مختلف
ها نياز به براي ثبت حجم زيادي از دادهخواهد شد تا 

هاي از سوي ديگر هر چه گامپردازشگري با حافظه بالا باشد. 
، اين نياز بيشتر احساس تر باشدزماني ثبت اطلاعات كوچك

هزينه محاسباتي  شود. از اينرو حل مساله در حوزه فركانسمي
  داشت.خواهد را در بركمتري 

 
  .هندسه مدل آلومينيومي ترك خورده. 8شكل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 8. The geometry of cracked plate. 
 

 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ز داده الاستوديناميك به منظور توزيع تابع شاخص با استفاده ا. 9شكل 
 شناسايي ترك، (الف) توزيع دو بعدي (ب) توزيع سه بعدي.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (الف)          

  

 
 (ب)           

Fig. 9. Contour plot of the indicator function for the 
identification of the cracked Aluminum plate. 

 

 نتيجه گيري -6

ي فركانس برداري خطي در حوزهر اين پژوهش روش نمونهد
در به همراه روش اجزاي محدود طيفي جهت شناسايي آسيب 

برداري مورد بررسي قرار گرفت. روش نمونهيك محيط محدود 
كنيكي به منظور حل مسائل پراكندگي وارون با استفاده خطي، ت

 با مقايسه به طوري كه درباشد. شده مياز پاسخ موج پراكنده
 خلاف بر حالت اين در و بوده تر سريع يابي بهينه هايروش
اما در  .نيست مساله مستقيم حل به نيازي تكراري هايروش
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نياز است.  از شناسايي آسيب  برايمقابل به اطلاعات بيشتري 
 .است نياز ايشده تعيين پيش از محدود اطلاعات سوي ديگر به

به بياني ديگر در اين حالت نيازي به معلوم بودن نوع آسيب 
اساس كار در اين روش  (ترك، حفره، ناهمگني و ...) نيست.

جستجو در بين نقاطي است كه با عنوان نقاط نمونه شناخته 
اي خطي حل ين نقاط نمونه معادلهشوند.  براي هر يك از امي
از  جاييجابهشود. به عبارت ديگر هدف اصلي يافتن ميدان مي

تفاضلي  جاييجابهاي كه بر ميدان گونه اي است بهنقاط نمونه
ناشي از وجود ناهمگني داخل قلمرو، منطبق باشد. معياري كه 

ا شود، نرُم دو يبه منظور شناسايي مرز چشمه ثانويه معرفي مي
2نرُم در فضاي متريك هيلبرت بردار توزيع  1(.) ( )L Szg 

ساز . در واقع نرُم پاسخ براي نقاط نمونه داخل پراكندهاست
مورد نظر داراي مقدار محدود و براي نقاط خارج از محدوده 

. مسائل حل شده در اين پژوهش نشان از استمقداري بزرگ 
ركيب با روش اجزاي محدود برداري در تكارايي روش نمونه

هاي موجود در سازه در قلمرو شناسايي ناهمگني برايطيفي 
دهد كه اطلاعات ها نشان مينمونهفركانس دارد. بررسي نتايج 

شناسايي آسيب در حوزه فركانس و مسائل  برايلازم 
الاستوديناميك نسبت به مسائل الاستواستاتيك كمتر است. از 

حل مساله در حوزه زمان، هر چند  سوي ديگر در مقايسه با
تعداد سنسورهاي استفاده شده در حوزه زمان نسبت به فركانس 

، اما نكته قابل توجه آن است كه در مجموع حل استكمتر 
مساله پراكندگي وارون در حوزه فركانس نياز به امكانات سخت 
افزاري كمتري نسبت به حوزه زمان دارد. به بياني ديگر هزينه 

تي كمتري خواهد داشت. علاوه بر اين، روش محاسبا
ها با برداري خطي در صورت وجود نويز و خطا در دادهنمونه

دقت قابل توجهي قادر به شناسايي ناهمگني موجود در محيط 
 خواهد بود.
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Abstract  
In this paper, solution of inverse problems in a plane linear elastic bodies are investigated. In recent years, 
many studies have been conducted to develop effective approaches for damage detection in structural 
components. The efforts made over the last decades to overcome the mathematical challenges encountered in 
non-linear inverse problems may be categorized in two procedures: traditional methods, and qualitative 
methods. Although satisfactory results can be obtained using traditional approaches, they impose long 
reconstruction times associated with necessity of an accurate initial guess. These schemes require a priori 
information that may not be necessarily available. Consequently, the mentioned limitations have led to the 
conceptually distinct class of inverse scattering solutions, known as “qualitative methods.” These methods are 
based on non-iterative obstacle reconstruction from far- and/or near-field measurements of the scattered field 
which avoids incorrect model assumption. Qualitative methods may be considered as probe/sampling methods 
such as linear sampling method, topological sensitivity , factorization method, and point source method, which 
seek to determine the geometric properties of scatterers. In this regard, the LSM and the FM introduced in the 
inverse scattering literature of far-field acoustics for the first time, are particularly attractive. This is due to the 
abilities of these methods to provide accurate reconstruction of the location and shape of the unknown scatterer 
from measurements of near- or far-field patterns, by monitoring the behavior of the norm of regularized 
solution. This norm is bounded inside the targets and unbounded elsewhere. Moreover, the most interesting 
feature of qualitative methods is that they do not require a priori information/assumption on the scatterer and/or 
the investigation domain. In addition, these methods may handle multiple scatterers as easily as single ones. 
Furthermore, these methods involve relatively low computational cost and can be applied to various types of 
defects such as non-convex and not-connected ones. For this purpose, sampling method in frequency domain 
is introduced for cavity/crack detection in a structural element such as plate. This goal is followed by 
partitioning the investigated region into an arbitrary grid of sampling points, in which a linear equation is 
solved. The main idea of the linear sampling method is to search for a superposition of differential 
displacement fields which matches with a prescribed radiating solution of the homogeneous governing 
equation in Ω(D), for each sampling point. Although this method has been used in the context of inverse 
problems such as acoustics, and electromagnetism, there is no specific attempt to apply this method to 
identification of crack/cavities in a structural component. This study emphasizes the implementation of the 
sampling method in the frequency domain using spectral finite element method. A set of numerical simulations 
on two-dimensional problems is presented to highlight many effective features of the proposed qualitative 
identification method. 
 
Keywords: Qualitative inverse problems; linear sampling method; damage detection; elastodynamic; spectral 
finite element method 

 


