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Abstract 
Structural health monitoring (SHM) is a health assessment process that uses an automatic 

monitoring system to use cost-effective strategies for condition-based maintenance of structures. 

The number of structures is increasing, and the majority of structures have deteriorated and worn 

out due to the lack of use of health measurement during operation. Due to the importance of the 

subject, during the previous decades, detailed research in the field of vibration-based methods for 

health measurement of structures are increasing. In this research, a new methodology for detecting 

damage using signal processing in steel beams will be investigated.  

In order to control the presented method, experiments were conducted in the laboratory on a 

steel beam which was an IPE 14 steel beam. To conduct the experiments, accelerometer sensors 

were installed under the steel beam. Then, an exciting load was applied to the steel beam and its 

vibrations were recorded with the sensors. 7 different damage scenarios were considered and 

damages were created in the steel beam. Similar to the healthy state, vibration-base tests were 

conducted on the steel beam with different damage scenarios. Considering the need for multiple 

data to train the artificial neural network, the steel beam was modeled in the Abaqus finite element 

software. In fact, the model was created completely based on the laboratory. In order to ensure the 

model of the model components, the results of the model analysis were evaluated and compared 

with the results obtained in the laboratory and the accuracy of the performance was ensured. 

After ensuring the correct performance of the finite element model, 80 damage scenarios were 

defined. The scenarios were created in the finite element model and after analysis, the vibrations 

were recorded. The vibrations were processed with a Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution 

(SPWVD). SPWVD is a time-frequency analysis tool designed to improve the readability of the 

classical Wigner-Ville Distribution by reducing its inherent cross-term interference while 

maintaining good time-frequency resolution. In fact, The SPWVD is a powerful tool for high-

resolution time-frequency analysis when cross-term reduction is needed. Signal processing was 

performed in Matlab software. Thus, time-frequency plans were calculated. The obtained 

characteristics were used as input for training, evaluation and testing of the neural network. 

To evaluate the error of the network used, the regression correlation diagram and the RMSE and 

MSE criteria were used. The results obtained from the test data and evaluation of the neural 

network indicate a very low error rate in damage identification and it can be concluded that the 

results of the calculations are very accurate and close to the expected numbers. 

To identify damage in the specified locations, prediction scenarios were used and the network 

performance in identifying damage was evaluated under 4 scenarios. The results of this section also 

show that there is less than 1 percent error in identifying each damage, which is very high accuracy. 

In this study, the ability of the proposed method to identify multiple damages simultaneously was 

also evaluated. The proposed method is able to identify multiple damages simultaneously with very 

good accuracy. However, considering the capabilities of the proposed method, its use for detecting 

damage in steel beams is recommended. 
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 چکیده

فرک ان  و  -تواب   زم ان   لی  تحل هیبر پا یفولاد یرهایدر ت بیآس ییشناسا یبرا دیروش جد کی ق،یتحق نیدر ا

در حوزه  یارتعاش یها گنالیشده از س استخراج یها یژگیو بیروش با ترک نیارائه شده است. ا یمصنوع یشبکه عصب

پ ژوه  ب ر    نیدر ا پیشنهادیروش در واق   .ی بنا شده استمصنوع یمدل شبکه عصب کی یریادگیفرکان  و -زمان

ی و اس تفاده از نت ای    فرک ان  مربع   -زم ان  های های پاسخ با تحلیل پردازش سیگنالبا استفاده از  کهارتعاش بوده  هیپا

 – گن ر یش به و   ی  پژوه  از توز نیدر ا نماید. ها)ترک( را شناسایی می در شبکه عصبی مصنوعی، آسیببدست آمده 

 یمصنوع یباشد استفاده شده است. ضمنا شبکه عصب یم یمربع فرکانسی –تواب  زمان  نیهموار شده که از مهمتر لوی

پای ه  -ه ا ارتع اش   بی روش پیشنهادی، آزمای به منظور ارزیامورد استفاده قرار گرفته است.  بیآس ییبه منظور شناسا

اف اار اج اای مح دود آب اکول م دل ش ده و ب ا نت ای           روی تیر فولادی صورت پذیرفت. ضمنا تی ر م ذکور در ن ر    

افاار متلب صورت  ها و همچنین آموزش شبکه عصبی مصنوعی در نر  آزمایی شد. پردازش سیگنال آزمایشگاهی درستی

های مختلف و تعیین محل آنه ا   آسیبها با شدت ییشناسا ییتوانا دست آمده، روش پیشنهادیپذیرفت. بر اسال نتای  ب

باشد. ضمناً قابلیت شناسایی چند آسیب که به صورت همام ان   درصد دارا می 1را با دقت بسیار بالا و خطای کمتر از 

 های روش ارائه شده است.  اند از دیگر قابلیت در تیر ایجاد شده

 ریتاریخچه داو

 66/40/1040دریافت: 

 61/40/1040بازنگری: 

 60/40/1040پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بیآس صیتشخ

 پایه-ارتعاش

 یفرکان  مربع-تاب  زمان

 یفلا یرهایت

 یمصنوع یشبکه عصب

 

 مقدمه -1

 یس لامت ب را   یابیارز ندیفرآ ک( یSHMسلامت سازه )  یاپ

عنص ر   کینظارت خودکار است و  ستمیس کی قیسازه از طر کی

ب ر   یمبتن   ینگه دار  یمقرون به صرفه برا یها یاز استراتژ یدیکل

ارائ ه   یب را  ییب الا  لیس لامت س ازه پتانس      ی. پاباشد یم طیشرا

حال، اس تفاده از   نیدارد. با ا یقابل توجه یمنیو ا یاقتصاد یایماا

 ییعمران هنوز در مراحل ابتدا یمهندس یها سلامت در سازه  یپا

 ازمن  دیه آن نو چن  د ش  اخ  دهی  چیپ تی  ماه لی  اس  ت و ب  ه د  

 نانیاطم یبرا ن،ی. بنابراباشد یمختلف م یها نهیدر زم ییها شرفتیپ

نوظه ور، پ ژوه     یفناور نیاز ا رساختیز رانیمد یاز بهره مند

در  بیآس   ییاس ت. شناس ا   ازیمورد ن نهیزم نیدر ا یا ستردهگ یها

در  یاتی  از موض وعات ح  یک  ی ره ا، یت ژهی  و  به ،یفولاد یها سازه

ک ه   ها بینوع آس نی. اشود یها محسوب م و دوا  سازه یمنیحفظ ا

 یای  بلا ای  م داو ، ز ا  ه    یبارگذار ،یاز خستگ یممکن است ناش

 ش رفت یپ صیتش خ  قاب ل  یباشند، اغلب بدون علائم ظ اهر  یعیطب

. ش وند  یس ازه م    یفروپاش یحت ایکرده و منجر به کاه  عملکرد 

 رمخ رب یغ یه ا   یمانن د آزم ا   ب،یآس ییشناسا یسنت یها روش
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 ییه ا  تیدقت بالا، مح دود  با وجودمودال(،  لیتحل ای کی)ا تراسون

در  یو ن اتوان  اد،ی  ز یه ا  ن ه یها ده،ی  چیپ ااتیبه تجه ازین لیاز قب

 یه ا  ده ه  در. کوچک و گس ترده دارن د   یها بیآس قیدق ییشناسا

 یریادگی یو اباارها یارتعاش یها گنالیس لیدر تحل شرفتیپ ر،یاخ

 بیآس تر قیو دق تر  یسر ییشناسا یرا برا ینینو یها فرصت نیماش

-در ح وزه زم ان   یارتعاش   یه ا  گنالیس لیفراهم کرده است. تحل

 یره ا یت یکین ام یدر رفت ار د  یرع اد یغ راتیی  تغ تواند یفرکان  م

درباره ش دت و مح ل    یکرده و اطلاعات مهم ییارا شناس یفولاد

 لی  ب ه د   یمصنوع یعصب یاه شبکه ان،یم نیارائه دهد. در ا بیآس

 یبه اباار ،یرخطیو غ دهیچیپ یها داده لیا عاده در تحل فوق ییتوانا

روش  کی  اند.  شده لیتبد بیآس ینیب  یو پ ییشناسا یکارآمد برا

و  ینیب  یپ برایمود ارتعاش،  نیبر ارتعاش، با استفاده از او  یمبتن

 یره ا یش ده در ت  ج اد یا یها بیو شدت آس ها بیمحل آس یابیارز

ه ا هس تند،    ها و پ ل  مهم در ساختمان یا سازه یکه از اجاا یفولاد

 یب ر ان ر    ی. در روش ارائه شده، شاخص خس ارت مبتن   شدارائه 

 ردگی یمورد استفاده قرار م یمصنوع یشبکه عصب نیکرن  و همچن

 یابی  ارز یبر داده ب را  یمبتن کردیرو کیو همکاران  نیستینی[. و1]

 یرا معرف   یا س ازه  س لامت   یپا ستمیس جادیا یها برا عملکرد پل

پ ل   ه ای  از داده یش نهاد یپ ک رد یرو یابی  ارز یب را  شانینمودند. ا

و همک اران، ب ا اس تفاده از     ت ان [. 2] ماساچوست استفاده نمودن د 

را  ی( ، روشANN) یمصنوع یمشخصات ارتعاشات و شبکه عصب

روش ارائه  یابیارز برای آنهانمودند.  شنهادیپ بیآس ییشناسا یبرا

 یف ولاد  رآهنیدال بتن مسلح و سه ت کی یرا رو یشاتیشده، آزما

ب ا ش اخص    راههم یاز شبکه عصب یشنهادیانجا  دادند. در روش پ

 تی  کم نی ی مک ان و تع  نییتع یکرن  برا یاز انر  یخسارت ناش

اس  ال  ب  ر [.3] اس  تفاده ش  ده اس  ت یف  ولاد یره  ایدر ت بیآس  

 یه ا  کی  و همک اران، در تکن  کی  انج ا  ش ده توس ط ن    قاتیحقت

 ه ای  ویژگ ی ک ه در   یرات  ییبر ارتعاش از تغ یمبتن بیآس ییشناسا

 نی. با اشود یاستفاده م ها بیآسبرای  آید، به دست میها  سازه نیمع

قاب ل   تی  آغش ته ب ه پاراز   یها گنالیها در س روش نیا  یحال، نتا

شود که ک دا  روش در   لاز  است مشخص ن،یبنابرا. ستندیاعتماد ن

س ه   ن،یمحقق   نی  . اکن د  یعمل م یبه خوب تیپاراز یندارا طیشرا

کرن   یبر انر  یمبتن بیشامل شاخص آس بیآس صیروش تشخ

 صیتش خ  یم ودال را ب را   یمودال و انحن ا  یریمودال، انعطاف پذ

 نی  ا  یام ورد اس تفاده ق رار دادن د. نت       ایو بدون نو ایبا نو بیآس

 ابی  در غ بیآس ییداد که هر سه روش قادر به شناسا نشان  قیتحق

 توان د  یم ودال م    یریتنها روش انعط اف پ ذ   کنیبودند   تیپاراز

 کی   ش ان، یا تی  کن د. در نها   نی ی تع تیرا با وجود پاراز ها بیآس

 یبا استفاده از شبکه عصب تیآ وده به پاراز یها گنالیس یروش برا

و  کی  ن. [4اند] ارائه داده یریاف پذانعط وش( و رANN) یمصنوع

و  نی ی تع یرا برا یدو مرحله ا بیآس ییروش شناسا کیهمکاران 

ارائه نمودند. عملک رد و   یعرشه فولاد یها برآورد خسارت در پل

 بیآس یویسنار نیبا استفاده از چند یشنهادیروش پ یریامکان پذ

. در شد یابیمدل ا مان محدود معتبر پل ارز کیتک و چندگانه در 

استفاده ش ده   بیشدت آس نیتخم یبرا یاز شبکه عصب قیتحق نیا

 نیتخم   یب را  ینشان دهنده دقت مناسب شبکه عص ب   یاست. نتا

. [5است ] یشنهادیعملکرد مناسب روش پ نیو همچن بیآس اانیم

فرکان  -بر تاب  زمان یمبتن دیروش جد کی  و همکاران یاحمد

 ییشناس ا  یبرا دیجد بیشاخص آس نیکوتاه و همچن هیفور لیتبد

ارائ ه   بینمودند. شاخص آس شنهادیها پ پل یبتن های هیدر پا بیآس

ها  شده که ترک فیتعر مارکوارت- ونبرگ تمیشده بر اسال ا گور

. [6] دنمای   یم   ییبا دقت بالا شناسا یبتن های هیرا در پا ها بیو آس

 یرهایدر ت بیآس ییشناسا یبرا یدیجد تمی ائو و همکاران ا گور

 یه ا  داده لی  از تحل تمیا گ ور  نی[. ا7] دادند شنهادیها پ پل یفولاد

. روش کن د  یاستفاده م ها بیآس ییشناسا یفرکان  برا-دامنه زمان

نم وده و ا بت ه    ین  یب  یرا با دقت بالا پ ها بیآس تیموقع یشنهادیپ

 یم ورد بررس    ای  ن یواقع یاتیعمل یها طیآن در مح یاجرا تیلقاب

 افتهی میتعم یریپذ و همکاران، شاخص انعطاف یقرار گرفته است.  

  ی[. نتا8] دادند شنهادیرا پ یفولاد یرهایدر ت بیآس ییشناسا یبرا

کوچک را در  یها طور موثر ترک به تواند یروش م نینشان داد که ا

و  یس ادگ  لی  ب ه د   ک رد یرو نی  کند. ا ییاشناس یفولاد یها سازه

 یه ا  و همک اران از م دل   تیدقت مورد توجه ق رار گرف ت. اس م   

م ود ش کل در    لی  ه ا و تحل  ت رک  ییشناس ا  یبرا نیماش یریادگی

 ق،ی  تحق نی  ا  ی[. مطابق ب ا نت ا  9] استفاده نمودند یفولاد یرهایت

 یره ا یدر ت بیبا دقت ب الا آس    توانند یم نیماش یریادگی یها مدل

 یه ا  تمیپژوه ، ا گور نیدر ا نیهمچن. ندینما ینیب  یرا پ یفولاد

 همک اران  و   و . ان د  شده یبهبود سرعت پردازش معرف یبرا دیجد

 یفرکانس   راتییمودال، تغ لیتحل یها استفاده از روش ،یقتحقی در

 ق رار دادن د   یرا م ورد بررس    یف ولاد  یرهایها در ت از ترک یناش

 یس  از هیو ش  ب یچکش    یپ  ژوه  از روش آزم  ا نی  [. در ا10]
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اس تفاده ش د. روش    بیآس   تی  شدت و موقع یابیارز یبرا یعدد

 ای  ارائه داده است. آ گر ها بیآس ییدر شناسا یقیدق  ینتا یشنهادیپ

 یف ولاد  یه ا  در ق اب  بیآس   ییشناسا یبرا یقیو همکاران، تحق

با ح داقل   یروش محاسبات کیاز  قیتحق نی[. در ا11] انجا  دادند

ب ه   ازی  د ارتعاش( استفاده شده ک ه ن )تنها سه مو یارتعاش یها داده

شده توس ط   شنهادی. روش پدهد یرا کاه  م متیق گران ااتیتجه

 ی% ب را 144گانه و چندگانه را با دقت  تک یها بیآس ن،یمحقق نیا

 ینموده است. احم د  ییشناسا بیشدت آس ی% برا64و  یابی مکان

ب ر   دیجد بیو نشانه آس یمتدو و  کی، 6460در سال  مکارانو ه

ی ب را  یهمبس تگ  یفرکان  و روش تط ابق -زمان یلهایاسال تحل

[. ب ه  12] ها ارائه نمودند پل یفولاد یرهایدر شاهت بیآس ییشناسا

پ ل ح افظ ته ران     ،یش نهاد یپ بیروش و نشانه آس یابیمنظور ارز

 یش نهاد یروش پ تیقابلدهنده  نشان  یقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 کی ق،یتحق نیا در.باشد یبا شدت کم م یحت ها بیآس ییدر شناسا

-زم ان  لی  ک ه ب ا اس تفاده از تحل    شود یارائه م یبیترک نیروش نو

را استخراج کرده  یارتعاش یها گنالیس یدیکل یها یژگیفرکان ، و

 بیآس    یو س ر  قی  دق ییشناس ا  یبرا یمصنوع یو از شبکه عصب

در  ییروش، بهب ود دق ت و ک ارا    نیا ی. هدف اصلکند یاستفاده م

اج را در   قاب ل  یو ارائ ه م د    یف ولاد  یره ا یدر ت بیآس ییشناسا

 یکاربرده ا  توان د  یپ ژوه  م    نی  ا  یاست. نتا یواقع یها طیمح

 یه  ا ن  هیه  ا، ک  اه  ها س  لامت س  ازه تیریدر م  د یا گس  ترده

 داشته باشد. یعموم یمنیا  یو افاا ،ینگهدار

فرکررا   -توابررع زمررا  پررردازش سرریگنا های پاسرر     -2

 (Quadratic Time-Frequency Representations)یمربع

 لی  تحل یهس  تند ک  ه ب  را  یقدرتمن  د یاتیاض  یر یابااره  ا 

طور همام ان اس تفاده    در هر دو حوزه زمان و فرکان  به ها گنالیس

-Non) س تا یرایغ یه ا  گنالیس   یب را  ژهی  تواب  ب ه و  نی. اشوند یم

stationaryکن د،  یم   ریی  ه ا ب ا زم ان تغ    آن یفیط یها یژگی( که و 

-زم ان  یه ا   ی  تواب   ب ر اس ال توز    نیادر واق  . دمناسب هستن

که اطلاعات دامنه فرکان  و زم ان را در   شوند یم فیفرکان  تعر

 نیت  ر از مع  روف یک  ی. دهن  د یم    ینم  ا یس  طح دوبع  د کی  

 Wigner-Ville) لی  و-گنریو یها  یتواب ، توز نیا یها یبند دسته

Distributionزم ان   ی  مق دار توز  آن اس ت.  یه ا  افتهی می( و تعم-

 تیخاص   نی. ادیآ یبه دست م گنالیاز توان دو  س یفرکان  مربع

 گنالیس   یم رتبط ب ا ان ر     میتواب  به طور مستق نیا شود یباعث م

 1رابط ه  ب ه ص ورت    یمربع    ی  توزu(t) ل گنایس کی یبرا باشند.

 :شود یم فیتعر

(1) 2
( , ) ( , )U t f T t f 

 نی  است. ا u(t) گنالیفرکان  س-زمان  ینماU(t,f)  آنکه در 

ام ا وض و     کنن د،  یدر هر دو حوزه فراهم م یقیتواب  اطلاعات دق

 .ابدیتداخل کاه   دهیپد لیها ممکن است به د  آن

 یرمنف  یهم واره غ  ریتواب  مانن د اس تکتروگرا ، مق اد    یدر برخ

وج ود   لی   ب ه د  ل،ی  و-گن ر یو  ی  مانند توز یهستند. اما در توابع

 ممکن است مشاهده شوند. این یمنف ریها، مقاد تداخل

از  یک  ی(Wigner-Ville Distribution)  لی  و-گن  ریو  ی  توز

  ی  فرک ان ، توز -زم ان  یه ا   ی  توز نیو پرک اربردتر  نیتر یادیبن

س اده و   یه ا  گنالیس   لی  تحل یب را   ی  توز نیاست. ا لیو-گنریو

 ای   گنالیدارد. ام ا در حو ور چن د س      یفرکان  عملکرد ع ا   تک

آن  ریکه تفس   شود یم جادیمتقابل ا یها تداخل ده،یچیپ یها گنالیس

 .کند یرا دشوار م

(6) 
( , ) ( ) *( )

2 2
u fWD u f F u t u t

 


 
   

  
م ادوج مخ تلط    u∗(t)، سیگنال اصلی در ح وزه زم ان  u(t) که 

 باشد. پارامتر تاخیر می τفرکان  و  f، گنالیس

) ،6رابطه  در ) *( )
2 2

u t u t
 

   یتاب  خ ود همبس تگ   در واق 

 یآن به خاطر متقارن بودن در فوا هیفور لیباشد و تبد یم یا  حظه

 گنال،یس   کی   گن ر یو  ی  توز ریتفاس   نیاست. با ا یقیحق ،یتیهرم

هم ان   لی  و-گن ر یو  یتوز[. لاز  به ذکر است 13د ]باش یم یقیحق

 گنالیس    ی  محاسبه توز یتفاوت که به جا نیاست با ا گنریتاب  و

ب ا ای ن    شود. یمتناظر با آن محاسبه م یلیتحل گنالیس  یتوز ،یاصل

 شود: ویل به صورت زیر بازنویسی می-وجود توزی  ویگنر

)3) ( ) * ( )( , ) ( , ) ( ) ( )
2 2

j

uu

jWD t R t e d u t u t e d  
   

 

 

 

    
 

باش د. ع لاوه    می یتاب  خود همبستگبیانگر  Rکه در رابطه بالا 

ویل متقابل دو سیگنال با تاب  زمانی دیگ ر ب ر   -ویگنربر آن، توزی  

حسب تاب  خود همبستگی متقابل نی ا قاب ل تعری ف ب وده ک ه ب ه       

 باشد: صورت زیر می
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(0) 
, ( , ) ( ) ( )

2 2
u gR t u t g t

 
   

 
(0) ( ) * ( )

, , ( ) ( )
2

( , ) ( , )
2

j j

u g u gW tt tD R e d u g t e d 
  


 

 

 

    
 

زیادی در هر دو حوزه زمان ویل رزو وشن بسیار -توزی  ویگنر

 همام ان  لوی  -گن ر یو  ی  اگرچ ه توز  کن د.  مید و فرکان  را ایجا

در حذف عبارات  یدارد و  ییبالا یو فرکانس یزمان یریپذ کیتفک

 و عب ارات  گنالیمثب ت س    یفرکانس یها مو فه نیب یمتقاط  خارج

متق اط   ایجاد جملات شایان ذکر است ناتوان است.  یداخل متقاط 

 خص  و را ب  ه  ی م  ورد نظ  ره  ا ، شناس  ایی مشخص  هخ  ارجی

س ازد.   م ی  دش وار و ی ا غی ر ممک ن     ای های چند مؤ ف ه  درسیگنال

ویل -هایی که برای روش ویگنر ازجمله اشکالاتی و یا نقطه ضعف

 [.14د ]باشن میمتقاط  تو ید جملات توان نا  برد  می

[، در این تحقیق 17-15ویل ]-با توجه به مشکلات توزی  ویگنر

اده شد. از جمله مشکلاتی ویل هموار شده استف-از توزی  شبه ویگنر

ک اه  اث ر    ویل هموار شده، مرتف   ش ده،  -که در توزی  شبه ویگنر

نم ای  نادرس ت توزی       است. این جملات موجبجملات متقابل 

ند. در توزی    ش و  هر دو حوزه فرکان  و زمان می انر ی سیگنال در

دو پنج ره هم وار کنن ده ای ن     اعم ال   ویل هموار شده با-شبه ویگنر

توجهی مرتف  شده است. در واق  در ای ن توزی  ،    تا حد قابلمشکل 

ویل در دو حوزه زم ان و فرک ان  و ب ا    -هموار نمودن توزی  ویگنر

-گن ر یش به و   ی  توز با این وجود،. گیرد میپنجره مورد نظر قرار  ود

 شود:   یم تعریف 6رابطه  صورت بههموار شده  لیو

(6) , *( ) ( ), ) ( ) ( )
2

(
2

h H i f

uSPWD f h H f u t u t e d 











  
 

به ترتیب پنجره هموار کننده در حوزه زم ان و   H(f)و  g(τ)که 

( نمایی 1باشند. در شکل ) پنجره هموار کننده در حوزه فرکان  می

-گن ر یش به و   یتوزفرکان  حاصل از پردارش با -از دیاگرا  زمان

 نشان داده شده است. هموار شده لیو

شبکه عصبی مصنوعی در طول چندین سال اخیر پژوهش گران،  

اند که ب ا   دانان و پاشکان در جستجوی این بوده دانشمندان، ریاضی

ایده گرفتن از محیط طبیعی اطراف از جمل ه سیس تم عص بی ب دن     

ها و ا گوریتمهایی را مطر  کنند که ب ه وس یله    انسان بتوانند روش

ه ایی ک ه    لیل نم ود. یک ی از روش  های پیچیده را تح آن بتوان داده

های گذشته مطر  شده، ش بکه عص بی    توسط پژوهشگران در سال

 باشد. می مصنوعی

ی تشکیل ش ده ک ه   ا ساده ساختاری از عناصر یعصبی ها شبکه

بدین صورت ک ه   نماید. ی عمل میقیبه صورت تطبی، ریادگبرای ی

را به س اختار   ها داده یقانون نهفته در ورا ایدان   ،پردازش دادهبا 

ه ای موج ود    دهد و آموزش خود را بر اس ال داده  انتقال میشبکه 

از  تیتبع به یساختار مصنوع کیتوان  یم نیبنابرانماید.   تکمیل می

 چگ ونگی  ،ه ر اتص ال   ریمقاد میساخت و با تنظ یعیطب یها شبکه

ه ای ک اربردی ش بکه     . حوزهمیینما نییآن را تع یاجاا نیارتباط ب

باشند که از جمله طبقه بندی این  عصبی مصنوعی بسیار گسترده می

بینی و  ، پی پردازش سیگنالتوان به تشخیص ا گو،  ها را می کاربرد

 یابی اشاره نمود. درون

ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی به طور کلی شامل سه ن وع  

 :لایه است

  لای ه ورودی (Input Layer) :ف ه دریاف ت داده خ ا  را ب ر     وظی

 .عهده دارد

 های پنهان لایه(Hidden Layers)  :   وظیفه پ ردازش و اس تخراج

 .ها را دارند ویژگی

 
با  مربوط به آن فرکان -زمان پلانو  گنالیسیک  یزمان خچهیتار .1شکل 

 [ 18] هموار شده لیو-گنریو شبه  یتوزاستفاده از 

Fig. 1. Time-history diagram of a signal and its corresponding 

time-frequency plot using the smoothed pseudo Wigner-Veil 

distribution [18] 

 لایه خروجی (Output Layer) :وظیفه ارائه نتای  نهایی را دارد. 
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نش ان داده   شبکه عصبی مصنوعی(، نمایی ساده از 3در شکل )

ه ا   به ترتیب بیانگر نرونها و خطوط در این شکل  شده است. دایره

 باشند. و اتصالات وزندار می

. ان د  ه ای واقع ی م دل ش ده     بر اسال نرون یمصنوع یها نرون

ب ردار   کی   از بدین ص ورت اس ت ک ه ه ر ن رون      نرون کارکرد هر

ه ر ی ک در    ها نامیم، تشکیل شده است. نرون میp ی که آن را ورود

w جم     گریک د ی همگ ی ب ا   و وزن دار ش ده و س ت    ضرب شده

ه ا   ن رون  bلاز  به ذکر است که ب ا اض افه ک ردن پ ارامتر      .شوند یم

ه دس ت آم ده   ب ریمقاد نیاجم  سر انجا  حاصل  شوند. دار می بایال

 گیریم. ر مینظشبکه عصبی مصنوعی در نرون در  یعنوان ورود را به

ن  رون را ش  کل  یخروج   ک ه آن اعم ال ش  ده   یرو 𝑓س ت  ت  اب   

 نشان داده شده است. 6( و رابطه 6در شکل ) . این فراینددنده یم

(6) ( )a f wp b  

 

 
 [19]ی مصنوع یشبکه عصبیک در  ها و لایه نرون کی یاجاا. 1شکل 

Fig. 2. Components of a neuron and layers in an artificial neural 

network [19] 

 
 شبکه عصبی مصنوعینمایی ساده از  .3شکل 

Fig. 3. A simple view of an artificial neural network 

با روش سنج   توان یرا م یخط ونیرگرس یها مدل یبخشاثر

 نیکمتر یخطا نیانگیم دو  شهیر ای MSEمربعات  یخطا نیانگیم

مقدار برای داده های واقع ی      که نمود.  یابیارز RMSEمربعات 

 باشد. در این صورت مقدار برای داده های پی  بینی شده می    و 

 .باشد یم 6 رابطه صورت مربعات به یخطا نیانگیرابطه م

(6)  
2

1

n

i p

i

y y

MSE
n








 
RMSE ریمق اد  نیتف اوت ب    یب را  معم ولا  است ک ه  یاریمع 

مورد اس تفاده ق رار    یواقع ریمدل و مقاد کیشده توسط  ینیب  یپ

 نیدرجه دو  اختلاف ب نیانگینشان دهنده جذر م RMSE. ردیگ یم

 RMSE. مق دار  باش د  یم یواقع یها شده با داده ینیب  یپ یها داده

. هرچ ه مق دار   ردیپذ یمقدار صفر نما بته بوده و  یمنف ریهمواره غ

RMSE کنن ده   ین  یب  یم دل پ    یعنیبه صفر باشد   کیکمتر و ناد

 نیانگی  ج ذر م  اریمع نیا نکهیا لیداشته است. به د  یعملکرد بهتر

 یواقع   یه ا  ش ده ب ا داده   ین  یب  یپ   یه ا  توان دو  اختلاف داده

هر خطا متناسب با اندازه مرب  خط ا اس ت    ریرو تاث نیاز ا باشد یم

 ج ه یگ ذارد در نت  یم RSME یرو یادیز ریبارگ تاث یپ  خطاها

مق دار     که  0رابطه حسال است.  اریبه موارد پرت بس اریمع نیا

 .باشد یشده م ینیب  یمقدار داده پ   و  یداده واقع یبرا

(0) 
 
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 آزمایش ارتعاش پایه تیر فولادی -3

ارائ ه ش ده    دی  و کنت رل روش جد  یابیارز برایپژوه   نیدر ا

 ش گاه یمتر در آزما0/1به طول  یفولاد ریت کی ب،یآس ییشناسا یبرا

 (1)ق رار گرف ت. در ج دول      یمورد آزما هیپا-به صورت ارتعاش

 شده است. انیپژوه  ب نیمورد استفاده در ا رآهنیمشخصات ت

سن  اس تفاده ش د.    به منظور ثبت ارتعاشات تیر، از پن  حسگر شتاب

( نم  ایی از تی ر ف  ولادی و حس  گرهای نص ب ش  ده قاب  ل   0در ش کل ) 

س گرها  ( چگونگی قرارگی ری ح 0باشند. همچنین در شکل ) مشاهده می

گذاری آنها نمای  داده شده اس ت. حس گرها در فواص ل     همراه با شماره

ان د.   متری از یکدیگر و کاملاً قرینه نسبت به میانه تیر نصب شده سانتی60

لاز  به ذکر است که ای ن سنس ورها در تم امی مراح ل ثب ت ش تاب در       

 جای خود ثابت بوده و تغییراتی در محل سنسورها روی نداده است.  
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  مشخصات مکانیکی تیر فولادی. 1 جدول
Table. 1. Mechanical properties of steel beam 

Steel type Height 

 (mm) 

Flange width 

 (mm) 

Web thickness 

 (mm) 

Flange thickness 

 (mm) 

Elastic modulus 

 (mm) 

Density 

 (kg/m3) 
Poisson's ratio 

IPE 14 14 73 4.7 6.8 2.1E10 7850 0.3 

 
 (a)            )ا ف(

 
 (b)            )ب(

 ا ف( نصب سنسورها در تیر فولادی ب( شماره گذاری سنسورها و فواصل آنها از یکدیگر .4شکل 

Fig. 4. a) Installing sensors in steel beam b) Numbering sensors and their distances from each other 

ای اعم ال ش ده    لاز  به ذکر است نیرو ب ه ص ورت ب ار ض ربه    

 0کیل وگرمی را از ارتف اعی    1  است. بدین صورت ک ه ی ک وزن ه   

تیر تح ت اث ر ای ن نی رو ثب ت ش ده       متری رها کرده و پاسخ  سانتی

سنجها  است. در واق  ارتعاشات تیر ناشی از اعمال بار توسط شتاب

ش ود.   کانا ه دینامیکی در رایانه ثبت می16گیری و با دیتالاگر  اندازه

در او ین آزمای ، حا ت تیر فولادی بدون آسیب م ورد نظ ر ق رار    

ت ه ش ده،   گرفت. ست  مطابق ب ا س ناریوهای آس یب در نظ ر گرف    

هایی در تیر مورد نظر ایجاد و آزمایش ات ب ه ص ورت گفت ه      آسیب

 شده انجا  پذیرفت. 

سناریوهای آسیب در نظر گرفته ش ده ب دین ص ورت ب وده ک ه      

حا ت س ا م ب ه عن وان س ناریوی ص فر نامگ ذاری ش ده اس ت. در         

% دقیق ا در قس مت می انی تی ر     0، آسیب به مقدار 1سناریوی آسیب 

% از ارتفاع کل تیر آسیب ایج اد  0در واق  به مقدار  ایجاد شده است.

% اف اای  یافت ه و   14، آس یب می انی ب ه    6شده است. در س ناریوی  

% ایج اد ش ده اس ت. در    0آسیب با شدت  6همچنین در طرفین آن، 

% و آسیب در میانه تیر ب ه  10های طرفین به اندازه  ، آسیب3سناریوی 

، آسیب در میان ه  0سناریوی شماره  اند. برای % افاای  یافته64اندازه 

% در نظ ر گرفت ه   64های طرفین به ان دازه   % و آسیب60تیر به اندزه 
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% حف ظ  64ه ای ط رفین هم ان     ، آس یب 0اند. در سناریو شماره  شده

% شده است. در س ناریوی  34شده  یکن آسیب در میانه تیر به اندازه 

ده و آسیب م انی  % در نظر گرفته ش60های طرفین به اندازه  ، آسیب6

، هر س ه آس یب ب ه    6%  حاظ شده است. در سناریوی شماره 34نیا 

ه ا توس ط    اند. لاز  به ذکر است آسیب % در نظر گرفته شده34اندازه 

سنگ فرز و به صورت عمود ب ر مح ور ط و ی تی ر و ب ه ض خامت       

 ( نمایانگر این مطلب می باشد.0اندکه شکل ) متر ایجاد شده میلی3

 زا محدود و صحت سنجی آ ساخت مدل اج -4

-در این پژوه  یک روش جدید ب ر پای ه ک ابرد ت اب  زم ان     

ویل هموار شده و شبکه عصبی مصنوعی برای -فرکان  شبه ویگنر

شناسایی آسیب در تیرهای فولادی پیشنهاد شده است. با این وجود 

باشد. بدیهی اس ت   لاجر  تربیت شبکه عصبی بسیار قابل توجه می

ها با هشت سناریوی آسیب معرف ی ش ده در بخ      تربیت شبکه تن

پیشین میسر نبوده و دقت مناسبی برخوردار نخواهد بود. از این رو 

ه ای آزمایش گاهی، م دل اج اای مح دود       و با توجه به محدودیت

اف اار   کاملاً مشابه ب ا تی ر ف ولادی و ش رایط آزمایش گاهی در ن ر       

 ( قاب ل 6ش کل ) آباکول ایجاد شد. نمایی از مدل ساخته ش ده در  
 

 
 های ایجاد شده در تیر فولادی نمایی از آسیب. 5شکل 

Fig. 5. A view of the damages caused in the steel beam 

 

 افاار آباکول مدل اجاای محدود ساخته شده از تیر فولادی در نر  م  بندی. 6شکل 
Fig. 6. Meshing a finite element model made of a steel beam in Abaqus software 
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های حاصل از مدل تحلیلی و نتای  آزمایشگاهی در  مقایسه فرکان . 2 جدول
 سه مود اول ارتعاش

Table. 2. Comparison of frequencies obtained from the analytical 

model and experimental results in the first three vibration modes 

PERIOD 

- 

MODEL 

MOD 1 

(HZ) 
MOD2 

(HZ) 

MOD3 

(HZ) 

Analytical model 12.59 28.10 66.3 

Laboratory model  12.41 28.89 65.91 

Percentage difference 1.42% 2.81% 0.58% 

 
 تحت سناریو بدون آسیب S1پاسخ ارتعاشات ثبت شده در سنسور  .7شکل 

Fig. 7. Vibration response recorded in sensor S1 under no-damage 

scenario 

استفاده شده  6110 ز آباکول نسخهپژوه  ا نیدر امشاهده است. 

 ای  و ن یس از  م دل  چگ ونگی  ص ورت م وجا  است. در ادام ه ب ه   

ش  ده و دق  ت ثب  ت  یس  از م  دل ری  در ت روی  اعم  ال ن چگ  ونگی

. س ت  در  ش ده اس ت  اش اره   محاس به ش ده،    یزمان یها خچهیتار

. میپ رداز  یم ورد نظ ر م     ری  ت یبند میکه به تقس یبند قسمت م 

داده و  بیم  ورد نظ  ر آس   بیآس   ویرا طب  ق س  نار ری  در ت بیآس  

را  ه ا  ویک ه چن د م ورد از س نار     میکن یرا ثبت م ها یزمان خچهیتار

 .میده یقرار م یبررسمورد 

 آزمایی مدل اجزاء محدود درستی -4-1

مدل انجا   یرو یکینامیمودال و د یها لیپژوه ، تحل نیدر ا

ب ه   ،یش گاه یآزما طیکاملاً مش ابه ب ا ش را    این ی. بار اعما رفتیپذ

ب ا   ای  ن یبن د  م    ن ه ی. اندازه بهشد یمد ساز ای صورت بار ضربه

و  یس ع  نیو خطا بدست آمد. در واق  ب ا انج ا  چن د    یانجا  سع

 ،بندی مختلف م  های از اندازه دهبه دست آم  ینتا یخطا و بررس

م ورد   ریت یبند م  یاندازه برا نیتر نهیحاصل شد که به جهینت نیا

 باشد. یمتر م 410/4 اینظر، سا

عملک رد م دل    درستیلازمست از  ،یساز از اتما  مراحل مدل پ 

عملک رد م دل،    درس تی از  ن ان یحاصل ش ود. ب ه منظ ور اطم    نانیاطم

 ش گاه یبدست آم ده در آزما  یها محدود با پاسخ یمدل اجاا یها پاسخ

مح دود   یعملکرد مدل اجاا درستیقرار گرفت. در واق   سهیمورد مقا

 ش گاه یحاص ل از آزما  یه ا  اس خ آن ب ا پ  یه ا  پاس خ  یکیمنوط به ناد

با سه م ود اول   شگاهیدر آزما یول ارتعاشمود ا 3منظور  نی. بدباشد یم

نش ان داده   ری  در جدول ز  ی. نتاشد سهیمقا یلیتحل یدر مد  یارتعاش

اخ تلاف   ش ود،  یمش اهده م    (6)طور که در ج دول   شده است. همان

درص د   0از  ت ر محدود کم یو مدل اجاا یشگاهیمدل آزما نیماب  ینتا

 است. نانیمدل قابل اطم اینو بنابر باشند یم

آزمایی مدل و اطمینان از عملکرد آن، س ناریوهای   پ  از درستی

آسیب متعدد و مختلفی در مدل ایجاد و پ  از تحلی ل، نت ای  ثب ت    

سناریوی آسیب مختلف تعریف ش د.   60شد. در این پژوه  تعداد 

سناریو آسیب به صورت آسیب تکی در ی ک مح ل    31از این تعداد 

% در نظ ر گرفت ه ش د.    34 %،60 %،64 %،10 %،0های  آسیب با شدت

 %04های  را با شدت 0 و 3 و 6علاوه بر آن در ادامه سه محل آسیب 

آسیب تکی ک ه   60% از ارتفاع کل تیر آسیب دادیم. در مجموع 04 و

% از ارتفاع کل تیر 34 %،60 %،64 %،10 %،0همگی دارای درصدهای 

% 04ه ای   ک ه ش دت آس یب    0و6،3های  آسیب در محل آسیب 6و 

ت ری داش ته    % از ارتفاع کل تیر دارند. برای این که آموزش عمیق04و

باشیم و بتوانیم قابلیت این روش را برای شناسایی چندین آس یب ب ا   

س ناریو دیگ ر ب ه هم راه س ناریو       06های مختلف را بسنجیم  شدت

بدون آسیب به تعداد سناریوهای ترکیب ی ازمایش گاه اض افه ک ردیم.     

نیا س ناریوی ب دون آس یب     64ذکر شده مورد علاوه بر سناریوهای 

 ( نشان داده شده است.6برای تیر فولادی خواهد بود که در شکل )

ویل هموار  -از روش شبه ویگنرپردازش سیگینال با استفاده  -5

 شده

س ن  ب ه دس ت     های دینامیکی که از حسگرهای ش تاب  مشخصه

ش بکه عص بی   توان مستقیماً برای شناسایی آس یب ب ه    آیند را نمی می

ها بای د پ ردازش ش ده ت ا بت وان       مصنوعی معرفی نمود. این سیگنال

ای  های حساسی که مرب وط ب ه پارامتره ای س ازه     اطلاعات و ویژگی

ه ا اس تخراج نم ود.     برای فرآیند شناسایی خس ارت هس تند را از آن  

های پاسخ تیر ب ه منظ ور تفس یر     های زمانی یا همان تاریخچه سیگنال

 های متن وعی ک ه ه ر    ارتعاشی، اغلب توسط روش بیشتر مشخصات
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 بیدر حا ت بدون آس 3ثبت شده در سنسور  گنالسی به مربوط فرکان –زمان  پلان. 8 شکل

Fig. 8. Time-frequency plot of the signal recorded in sensor 3 in the undamaged state 

 
 ترکیب شبکه عصبی مصنوعی. 9 شکل

Fig. 9. Artificial neural network composition 

های دیگ ر دارن د، ب ه     هایی نسبت به روش ها مایت یک از این روش

یابند. همانطور که گفت ه ش د در ای ن ت اب       های دیگر انتقال می حوزه

ه ای   با کاه  جملات تداخلی، ماتری ویل هموار شده -شبه ویگنر

فرکانسی که وضعیت سازه را با دقت بالا مشخص می نماید را -زمان

ه ای   ویل هموار شده، پ لان -دهد. با کاربرد توای  شبه ویگنر ارائه می

  ( پ لان 6شوند. به عنوان نمونه در ش کل )  فرکان  محاسبه می–زمان

در حا  ت   3نس ور  فرکان  مربوط به سیگنال ثبت ش ده در س –زمان

فرک ان   -است. در این شکل پلان زمان  بدون آسیب نشان داده شده

وی ل هم وار ش ده، تغیی رات محت وای      -حاصل از ت اب  ش به ویگن ر   

باشد. هم ان ط ور    فرکانسی و تاریخچه زمانی پاسخ قابل مشاهده می

ثانیه ابتدایی رص د   که مشخص است عمده انر ی سیگنال در یکدهم

به صورت ضربه در نظر گرفته شده اس ت.   یاعما  یروینشده است. 

 یذات   یه ا  یژگ  یو یس ر  کی یسازه مورد نظر دارا گرید یاز سو

مخص و  ب ه خ ود     یفرکانس یمحتوا یباشد. در واق  سازه دارا یم

ضربه با فرکان  مشخص ب ه   ،یاعما  یرویتحت اثر ن نیاست. بنابرا

متناس ب ب ا ض ربه     واعم ال ش ده    نیمع   یفرکانس   یسازه با محتوا

وج ود در خص و     نی  . با اشود یم دیتشد ای رایفرکان  م ،یاعما 

فرکان  نشان داده شده ک ه فرک ان  غ ا ب  در ب ازه     -زمان یپلانها

اتف اق   ییابت دا  هی  ثان کدهمی یبیتقر یهرتا و در بازه زمان 144-644

 هادبازه اتف اق افت    نیدر ا یاعما  یروین کیمعناست که پ نیافتاده، بد

-پ لان زم ان   د،ی  نما رییمحرک تغ یرویاست چنانچه ن یهیاست. بد

 خواهد نمود. رییتغ ایفرکان  ن

 شناسایی آسیب -6

-پاسخ در حوزه زم ان  یها گنالیبا اطلاعات حاصل از پردازش س

در ه ر   ویس نار  64 یکین ام ید ه ای  و بدست آوردن مشخصه یفرکانس

 .ردپذی یصورت م یشبکه عصب تیترب ندیسنسور، فرا 0از  کی

 یها با نرون شرویپ هیدو لا یشبکه عصب کیپژوه  از  نیدر ا

م رتبط   تی  ک ه قابل  یخط   یخروج   یها و نرون دیگموئیس یمخف

 یمخف   هی  را دارد استفاده شده اس ت. لا  یساختن مسائل چند بعد

 یاز شبکه عص ب  یینما (0)برد. در شکل  ینرون بهره م 0شبکه از 

 مورد استفاده، نشان داده شده است.

ه ای   های ورودی شبکه عصبی، داده همانطور که گفته شد، داده

باشند که برای هر یک از  فرکانسی می-پردازش شده در حوزه زمان

تشکیل ش ده   1444*1444ها در هر سناریو از یک ماتری   سنسور

 14ها ب رای آم وزش ش بکه،     درصد داده 64است. برای آموزش از 

درصد برای تست اس تفاده   14( و validationدرصد برای ارزیابی )

سناریو ب رای   6سناریو برای آموزش شبکه،  60شده است. بنابراین 

 سناریو برای تست شبکه به کار گرفته شده است.   6ارزیابی و 

     ونبرگا گ  وریتم بک  ار گرفت  ه ش  ده ب  رای آم  وزش ش  بکه  

باشد. مق ادیر خروج ی،   ( می Levenberg-Marquardt) مارکوارت

گر وجود ی ا   باشند. درصدهای خروجی بیان مقدار درصد آسیب می

 باشند. عد  وجود آسیب و همچنین شدت آسیب به درصد می

های ارزیابی که ب رای   معیار مورد نظر برای ارزیابی شبکه از بین معیار

باشد. همچن ین ب ا    می RMSEو  R ،MSEشود،  ارزیابی شبکه استفاده می

 توان مقدار خطای موجود را سنجید. ( میErrorتفاده از نمودار اشتباه )اس
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 یو حا ت کل  یآزما ،یآموزش، اعتبارسنج یبرا یهمبستگ بیمحاسبه ضر .11شکل 

Fig. 10. Calculating correlation coefficients for training, validation, testing, and overall mode 

 کیا همان ض ریب همبس تگی ی     Rطور که پیشتر بیان شد  همان

 یه ا  ش ده ب ا داده   ینیب  یپ یها داده که . زمانیباشد یسنج  م اریمع

باش ند، ش بکه    کتریناد کی عددی به عنیحاصل مطابقت داشته باشند 

هر چه اختلاف تری دارد. همچنین  دقیقشده عملکرد  یطراح یعصب

ی فتریعملک رد ض ع   ی، داراباش د  کتریناد و به عدد صفر باشدتر شیب

و  مربع ات  یخط ا  نیانگی  میا همان  MSEدر خصو  . خواهد بود

نیا این اعداد هر چه به صفر نادیکتر باشند، بی انگر   RMSEهمچنین 

از ای ن  باشند. شایان ذکر است در این پ ژوه    دقت بالاتر شبکه می

( نموداره ایی از  14معیارهای ارزیابی استفاده شده است. در ش کل ) 

محاسبه ضریب همبستگی ب رای آم وزش، اعتبارس نجی، آزم ای  و     

(، مق ادیر  0و  3حا ت کلی نشان داده شده است. ض مناً در ج داول )  

 نشان داده شده است. RMSEو  MSEمحاسبه شده برای 

 ها داده RMSE نتای  .3جدول 
Table. 3. Data RMSE results 

NUMBER- 

T,V 
1 2 3 4 5 6 7 8 

TEST 0.90 0.38 0.27 0.82 0.84 0.62 1.58 1.32 

VALIDATION  0.44 0.54 0.79 1.21 0.58 0.21 0.92 0.52 

MAIN AMOZESH 
   

0.38     

MAIN TEST    0.84     

MAIN VALIDATION    0.65     

MAIN TOTAL    0.75     
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 داده ها MSنتای  . 4 جدول
Table. 4. Data MSE results 

NUMBER- 

T,V 
1 2 3 4 5 6 7 8 

TEST 0.82 0.14 0.07 0.67 0.71 0.39 2.51 1.75 

VALIDATION  0.19 0.29 0.63 1.47 0.34 0.04 0.85 0.27 

MAIN AMOZESH 
   

0.16     

MAIN TEST    0.88     

MAIN VALIDATION    0.51     

MAIN TOTAL    0.70     

 

 بینی آسیب سناریوهای پی  .5جدول 
Table.5. Damage prediction scenarios 

NUMBER 

SENARIO(%) 
1 2 3 4 5 

T1 0 0 25 25 0 

T2 0 30 25 15 0 

T3 0 15 40 25 0 

T4 0 25 50 25 0 

 

ه ای خط ی و    های شبکه، از رگرس یون  پ  از آموزش و تست

برای ارزیابی اس تفاده ش د. ب ا      MSEو RMSEهای  همچنین معیار

گونه که پیشتر نیا اشاره ش د   توجه به توضیحات ارائه شده و همان

نش ان دادن  بینی مقادیر آسیب و  برای آزمای  شبکه به منظور پی 

سناریوی آسیب دیگر استفاده  0قابلیت شبکه به صورت شهودی از 

سناریوی آسیب متفاوت  0شد. در واق  به منظور ارزیابی جام ، از 

از سناریوهای مورد استفاده در آموزش شبکه عصبی اس تفاده ش د.   

سناریو برای آموزش ش بکه نی ا    0لاز  به ذکر است استفاده از این 

ه ا   ود. در این صورت تغییر در درص د تخص یص داده  پذیر ب امکان

پذیرد.   یکن از   برای آزمای  و ارزیابی در فرایند شبکه صورت می

س  ناریو متف  اوت از س  ایر س  ناریوها ب  وده و   0آنج  ایی ک  ه ای  ن 

 0تخصیص شبکه به صورت تصادفی بوده و احتمال استفاده از این 

ا استفاده از پرس   از  باشد، در نتیجه ب سناریو برای آزمای  کم می

( 0سناریو اقدا  شد. در ج دول )  0بینی هر  شبکه عصبی برای پی 

 ها اشاره شده است. به این سناریو

( نشان داده شده، برای ارزیابی ج ام   0همانطور که در جدول )

روش پیشنهادی، سناریوهای آس یب ب ه ص ورت چا ش ی در نظ ر      

یوها چن د آس یب ب ه    اند. در واق  در ه ر ی ک از س نار    گرفته شده

های متف اوت در نظ ر گرفت ه ش ده      صورت همامان  یکن در محل

است. شناسایی ای ن آس یبها و تعی ین مح ل آنه ا ب رای ه ر روش        

باش د. بن ابراین    شناسایی آسیب بسیار مشکل و ک املا چا ش ی م ی   

روش پیشنهادی به هدف از نوشتن سناریو اول شناسایی دو آس یب  

ج از درصدهای موجود در س ناریوهای  با درصدهای یکسان و خار

های کنار هم در قسمت وسط تیر و ع د  وج ود    آموزشی در محل

ه ای نادی ک ب ه تکی ه گ اه و نی ا یک ی از         آسیب در محل آس یب 

باشد. سایر سناریوها نیا ب دین   های نادیک به محل آسیب می محل

آسیب در  6گونه هر کدا  برای شناسایی برای وجود یا عد  وجود 

آس یب ب ا    3ه ای نادی ک ب ه تکی ه گ اه و س ایر        رین و مح ل کنا

 کند. درصدهای خارج از سناریو آسیب را دنبال می

بینی آسیب توس ط روش پیش نهادی    نتای  محاسبات شامل پی 

( نشان داده شده است. هم انطور  0و مقدار مورد انتظار در جدول )

 .که در جدول قابل ملاحظه است

% 60های  (، دو آسیب با شدت14)برابر شکل  T1در سناریوی 

در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت. روش      0و  3در مجاورت حسگرهای 

پیشنهادی در صورت درستی عملکرد باید بتوان د ض من شناس ایی    

ها، شدت آنها و همچنین محل آنه ا را تعی ین نمای د. نت ای       آسیب

( قابل مشاهده است. مقادیر محاس به ش ده   11محاسبات در شکل )

به ترتی ب براب ر ب ا     0ا ی  1یشنهادی در حسگرهای توسط روش پ

باشند. این مقادیر در واق  ش دت   % می410% و %66، %60، %1، 0/4

باش  ند. در  آس  یب شناس  ایی ش  ده توس  ط روش پیش  نهادی م  ی  

، شدت آسیب محاسبه شده بسیار اندک ب وده  0و  6، 1حسگرهای 

. که مشخصاً نشان دهنده عد  وج ود آس یب در آن ن واحی اس ت    

 0و  3علاوه بر آن شدت آسیب محاسبه شده در محل حس گرهای  

ار آس یب واقع ی   بسیار مناسب و با اختلاف بس یار جائ ی از مق د   

 است.
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 T1پی  بینی آسیب تحت سناریو آسیب . 11 شکل

Fig. 11. Damage prediction under T1 damage scenario 

 
 T2پی  بینی آسیب تحت سناریو آسیب  .12 شکل

Fig. 12. Damage prediction under T2 damage scenario 

 
 T3پی  بینی آسیب تحت سناریو آسیب . 13 شکل

Fig. 13. Damage prediction under T3 damage scenario 

 
 T4بینی آسیب تحت سناریو آسیب  پی  .14 شکل

Fig. 14. Damage prediction under T4 damage scenario 

مق دار آس یب در نظ ر گرفت ه ش ده در مح ل        T2در سناریوی 

% 4% و 10%، 60%، 34%، 4به ترتی ب براب ر ب ا     0ا ی  1حسگرهای 

باش ند. نت ای  بدس ت آم ده ب ا اس تفاده از روش پیش نهادی در         می

( نمای  داده شده است. همانطور که در دیاگرا  16) دیاگرا  شکل

ب ا وج ود    باشند. شود، نتای  بسیار مطلوب می موصوف مشاهده می

آس یب ب ه ص ورت همام ان و همچن ین       3اینکه در ای ن س ناریو   

ها، محل آنها و حت ی   های متفاوت در نظر گرفته شده، آسیب شدت

 شدت آنها با دقت بسیار بالا تشخیص داده شده است.  

، 6آسیب در محل حسگرهای  3مجدداً  T3در سناریوی آسیب 

%  ح اظ ش ده اس ت. نتیج ه     60% و 04%، 10ه ای   با شدت 0و  3

( قابل مشاهده است. در این س ناریو  13) روش پیشنهادی در شکل

ها ب ا دق ت    باشد. آسیب کننده می نیا عملکرد روش پیشنهادی خیره

 .اند بسیار بالا و با کمترین خطا شناسایی شده

ب ه   0ا  ی   6سه آسیب در مح ل حس گرهای    T4در سناریوی 

% در نظر گرفت ه ش ده اس ت.    60% و 04%، 60های  ترتیب با شدت

( قاب  ل 10هم  انطور ک  ه از دی  اگرا  نم  ای  داده ش  ده در ش  کل )

، 0ا  ی   1اس تخراج اس ت روش پیش نهادی در مح ل حس گرهای      

% 4% و 66%، 01%، 66%، 4ه  ای  آس  یبها را ب  ه ترتی  ب ب  ا ش  دت 

 موده است.  بینی ن پی 

ها را شناسایی نموده، محل  با این وجود روش ارائه شده آسیب

آنها را به درستی شناسایی کرده و شدت آنها را نیا با دق ت بس یار   

 مطلوب تخمین زده است.

با توجه به نتای  به دست آمده، روش ارائه شده با دقت بس یار  
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مطلوب قادر ب ه شناس یی آس یب، تعی ین مح ل و تخم ین ش دت        

باشد. این روش حتی وجود چن د آس یب ب ه ص ورت      ها می سیبآ

ا ع اده تش خیص داده اس ت. بن ابراین،      همامان را با عملک رد ف وق  

استفاده از روش ارائه شده برای شناسایی آسیب در تیره ا پیش نهاد   

 شود. می

 گیری  تیجه -7

در این پژوه  ی ک روش جدی د ب رای شناس ایی آس یب در      

پای ه  -اس ت. روش پیش نهادی، ارتع اش   تیرهای فولادی ارائه شده 

وی ل هم وار ش ده و    -بوده و بر اس ال ک اربرد ت اب  ش به ویگن ر     

ویل -همچنین شبکه عصبی مصنوعی بنا شده است. تاب  شبه ویگنر

-ه ای زم ان   هموار شده از تواب   توانمن د و ک اربردی در تحلی ل    

ه ا و اس تخراج    فرکان  بوده که ق ادر ب ه پ ردازش ان واع س یگنال     

باش  د. نت  ای  حاص  ل از پ  ردازش  ت دین  امیکی آنه  ا م  یمشخص  ا

شوند. به منظ ور ارزی ابی روش    سیگنا ها به شبکه عصبی معرفی می

-پیشنهادی، یک تیر فولادی در آزمایشگاه مورد آزم ای  ارتع اش  

س ن ،   ش تاب  0های تیر فولادی از  پایه قرار گرفت. برای ثبت پاسخ

تاپ استفاده ش د. ع لاوه    پکانا ه دینامیکی و یک  16یک دیتالاگر 

بر آن، مدل تیر مورد نظر با شرایطی کاملا مش ابه ب ا آزمایش گاه در    

نر  افاار اجاای محدود آباکول ساخته شد و از درس تی عملک رد   

سناریوی آسیب مختلف تعریف و مورد  64آن اطمینان حاصل شد. 

ه ای تی ر ف ولادی در س ناریوهای آس یب       نظر قرار گرف ت. پاس خ  

ویل هم وار  -ثبت شده و پ  از پردازش با تاب  شبه ویگنرمختلف 

شده، به شبکه عصبی معرفی شد. آموزش شبکه عصبی، با اس تفاده  

م ورد   MSE وRMSE از ضریب همبستگی و همچنین فاکتوره ای  

ست  برای بررسی چگ ونگی عملک رد ش بکه     ارزیابی قرار گرفت.

س یب ب رای   عصبی به منظور شناسایی آسیب، از چه ار س ناریوی آ  

آزمای  شبکه استفاده شد. سناریوهای در نظر گرفته شده، متفاوت 

از سناریوهای مورد اس تفاده ب رای آم وزش ش بکه در نظ ر گرفت ه       

شدند. ضمناً در سناریوها، چند آسیب به صورت همامان و حتی با 

های مختلف تعریف شد. بر اسال نتای  بدست آم ده، روش   شدت

ه ا)ترک( را شناس ایی نم ود. همچن ین      پیشنهادی به درستی آسیب

%، 1ها را با دقت بالا شناسایی کرده و با خطای کمتر از  محل آسیب

ه  ا را تش  خیص داده اس  ت. ب  ا ای  ن وج  ود، روش  ش  دت آس  یب

ه ا ب ا    پیشنهادی با دقت بسیار مطل وب ق ادر ب ه شناس ایی آس یب     

های متف اوت ب وده و از ای ن رو ب رای      های مختلف در محل شدت

 شود. ص آسیب در تیرهای فولادی پیشنهاد میتشخی

 قدردا ی  ویسندگا 

 یگ روه مهندس    یو معن و  یم اد  یه ا  تی  از حما سندگانینو

 .ندینما یم یعمران دانشگاه مراغه قدردان

 تعارض منافع

برای نویسندگان این مقا ه تع ار  من افعی جه ت انتش ار آن     

 وجود ندارد.

 سهم  ویسندگا 

زاده هنرور که تح ت   نیعرفان حس ینامه آقا انیمقا ه از پا نیا

 نیدکتر ام یو با مشاوره آقا یاحمد درضایدکتر حم یآقا ییراهنما

 .است دهیاستخراج گرد رفته،یانجا  پذ یعیرف

 منابع ما ی

 .استفاده نشده است یپژوه  از مناب  ما  نیدر ا

 بیا یه هوش مصنوعی

ون در آنچ ه یر از مصنوعی به غ هوشی اباارها از مقا ه ایندر 

 .استده نگردی شده، استفاده ها اشاره آن ه به مقا
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