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 چكيده

ستفاده فرایند شناسایی سیستم، یکی از های ارتعاشی با اها بر مبنای پارامترهای مودال استخراج شده از دادهکسب برخی اطلاعات از وضعیت پل

منجر به  تواندیماندک در پارامترهای مودال بدست آمده  هاییقطعیتعدم وجودای است. این در حالی است که حتی های متداول پایش سازهروش
 تلاش مقالهدر همین راستا در این ای از جمله به روزرسانی مدل عددی و تشخیص آسیب شود. سازهانحرافی بزرگ در فرایندهای مختلف پایش

برداری شامل ارتعاش آزاد و ارتعاش محیطی، روی پارامترهای مودال است تا از یک سو تاثیر روش پردازش داده و از سوی دیگر اثر نوع دادهشده 

تجزیه حوزه فرکانس و تجزیه مود  های شناسایی زیرفضای تصادفی، الگوریتم تحقق سیستم ویژه،. به همین منظور روششوداستخراج شده بررسی 
تیرهای پل گیشا تنها با استفاده از های ارتعاشی نیز در شش نقطه روی یکی از شاهتحلیلی برای استخراج پارامترهای مودال به کار گرفته شدند. داده

-مستلزم ترکیب داده هامود یجه، استخراج شکلیری شدند. در نتگجا نمودن آنها در سه چینش جداگانه اندازههسنج، از طریق جابسه سنسور لرزه

خمشی قائم  سه مود اولِ های ارتعاش محیطی، منجر به استخراج پارامترهایِگیری بود. پردازش دادهاندازه مختلفِ  هایِهای ثبت شده در چینش
های ارتعاش آزاد نیز پارامترهای دو دند. از دادههای مختلف در مقایسه با یکدیگر از سازگاری نسبی برخوردار بوشد که نتایج بدست آمده از روش

چنین، بررسی نتایج بدست آمده نشان داد که با توجه به ناپایا بودن شرایط های مختلف بدست آمدند. هممود خمشی اول قائم با استفاده از روش
ها پیش از فرایند شناسایی ستم نسبت به رویکرد ترکیب دادهها پس از فرایند شناسایی سیبرداری از پل گیشا، به کارگیری رویکرد ترکیب دادهداده

 .است تر بودهپارامترهای مودال مناسب سیستم برای استخراج

 

 مودال، پل گیشاپارامترهای ای، شناسایی سیستم، پردازش سیگنال، پایش سازه :كليدي واژه هاي 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 4، شماره بیستمدوره 
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 مقدمه -1

های ها با هدف کاستن از هزینهکسب اطلاعات از وضعیت پل

ها به تعمیر و نگهداری و در نهایت افزودن طول عمر پل

های اخیر مورد توجه ای در سالسازه های پایشکمک پروژه

های پایش است. یکی از فرایندهای رایج در پروژه قرار گرفته

ها است که با اعمال ای، استخراج پارامترهای مودال پلسازه

ارتعاشی ثبت شده از های سیستم روی دادههای شناساییروش

شود. شناسایی سیستم فرایندی است که در آن ها انجام میآن

های ثبت شده ها و خروجیاز طریق یافتن رابطه بین ورودی

شوند. در از یک سیستم، مشخصات آن سیستم تخمین زده می

به ترتیب یک  اینجا، مقصود از سیستم و مشخصات آن سیستم

 ترهای مودال آن سازه )پل( است. ی عمرانی )پل( و پارامسازه

با توجه به آنکه نتیجه سایر فرایندهایی که پس از شناسایی 

رسانی )مانند به روز شوندسیستم در صورت لزوم انجام می

مدل المان محدود و تشخیص آسیب( تحت تاثیر مقادیر 

 ،هستند هاهای طبیعی و شکل مودبدست آمده برای فرکانس

د اندک در پارامترهای مودال استخراج هرچن هاییقطعیت عدم

هایی قابل توجه در تواند موجب بروز عدم قطعیتشده می

. این امر که در شوداطلاعات کسب شده از وضعیت پل 

نهایت منجر به کاهش ارزش اطلاعات بدست آمده از یک 

-ای خواهد شد، اهمیت پرداختن به چالشی پایش سازهپروژه

از جمله  نماید.تم را برجسته میهای فرایند شناسایی سیس

های شناسایی در خروجی قطعیتعدمبروز مواردی که موجب 

توان به کم بودن تعداد سنسورها نسبت به شوند میسیستم می

های ارتعاشی؛ گیری پاسخنظر برای اندازه تعداد نقاط مورد

آزمایش ارتعاش  ،نوع آزمایش شامل آزمایش ارتعاش محیطی

ارتعاش در حال کاربری و آزمایش ارتعاش آزاد، آزمایش 

های روشذاتی هر یک از های قطعیتو عدماجباری؛ 

رو کوشیده شده تا در مقاله پیششناسایی سیستم اشاره نمود. 

های ثبت شده از ابعادی از هر سه چالش مذکور روی داده

  .شودتیر از پل گیشا مطالعه یک شاه

 تایج رویکردهای مختلفدر این مطالعه به منظور مقایسه ن

های ارتعاش محیطی و آزاد اندازهشناسایی سیستم روی داده

گیری شده از پل گیشا، از چهار روش به شرح زیر استفاده 

 است.شده

به  (SSI) 1در دو دهه اخیر روش شناسایی زیرفضای تصادفی

های شناسایی سیستم در عنوان یکی از قدرتمندترین روش

است. این روش که به گسترش داده شده آنالیز مودال زمینه

 1991و در حوزه زمان است، ابتدا در سال  پارامتریصورت 

. روش زیرفضای تصادفی [1] توسط اوورشی و مور ارائه شد

مشخصات مودال سیستم را با استفاده از ماتریس فضای حالت 

، 2های ارتعاش در حال کاربریبرای هر یک از آزمایش

آورد. از بدست می 4یرتعاش اجبارو ا 3ارتعاش محیطی

مقاوم بودن در توان به های این روش میترین ویژگیمهم

برابر نویز، عدم وجود الگوریتم تکرار شونده در روش و در 

دیگر( و  پارامتریهای نتیجه سرعت بالا )بر خلاف روش

پیترز و  1999در سال  دقت قابل توجه آن اشاره نمود.

بر اطلاعات سنسور مرجع، بهبود  با تاکید [2]همکاران 

 دقت این روش ایجاد کردند. چشمگیری در سرعت و

گسترش و بهبود این روش امروزه نیز ادامه داشته و در 

های جدید، عدم قطعیت انتشار یافته نیز در این روش پژوهش

 .[3] قابل محاسبه شده است

در  یروشی پارامتر (ERA) 5ویژهالگوریتم تحقق سیستم

برداری انجام شده در شرایط زمان است و برای داده حوزه

. این روش برای اولین بار توسط شودمیارتعاش آزاد استفاده 

. الگوریتم [4] ارائه شد 1985جوانگ و همکاران در سال 

ویژه نیز با استفاده از معادلات فضای حالت به تحقق سیستم

فضای پردازد و تفاوت اصلی آن با زیرشناسایی سیستم می

تصادفی نوع ورودی و در نتیجه شرایط اولیه معادلات حالت 

است. با ترکیب این روش همراه با تکنیک تحریک طبیعی، 

شود که قابل استفاده روی روشی نسبتا قدرتمند ایجاد می

. البته خود [5] های آزمایش ارتعاش محیطی نیز هستداده

برای روش نیز امروزه با گسترش بیشتر و خودکار شدن، 

 .[6] های عمرانی کاربرد داردسازه

                                                   
1 Stochastic Subspace Identification 

2 Operational vibration 

3 Ambient induced vibration 

4 Forced vibration 

5 Eigensystem Realization Algorithm 
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توسط برینکر و  (FDD) 1روش تجزیه حوزه فرکانس

این روش به دلیل کارایی  .[8, 7] همکاران معرفی شده است

مختلف های راحت و قدرتمند بودن به طور گسترده در سازه

ها عوامل محیطی عامل تحریک سازه هستند، برای که در آن

 FDDروش  است. شدهمودال استفاده  استخراج پارامترهای

گیرد. از حوزه فرکانس جای می پارامتریهای نادر دسته روش

توان به سرعت بالا در اجرا و های این روش میمزیت

همچنین حساسیت نسبتا پایین به نویز اشاره نمود. شایان ذکر 

است که با استفاده از این روش، نسبت میرایی قابل شناسایی 

و همکاران در پژوهشی که در گید مین منظور، نیست. به ه

تجزیه مود  بهبود یافتهروش ، [9] منتشر کردند 2005سال 

علاوه بر  EFDD را ارائه دادند. روش (EFDD) 2فرکانسی

در شناسایی مشخصات مودال  FDDهایی که روش مزیت

 دارد، توانایی استخراج نسبت میرایی را نیز دارد.

توسط  (Hilbert-AMD) 3هیلبرت-روش تجزیه مود تحلیلی

ها به آن .[10] شده استمعرفی  2012در سال چن و ونگ 

شناسایی سیستم های هایی که تا پیش از این در روشچالش

در مواجهه پرداخته و  ،دنمبتنی بر پردازش سیگنال مطرح بود

اند. را پیشنهاد داده AMD-Hilbertها روش با این چالش

 -، روش تجزیه مود تحلیلی[11] ها در مقاله دیگریآن

نیز های ناپایا و غیرخطی هیلبرت را برای تجزیه سیگنال

ها از این روش هایی که در آنتوسعه دادند. از جمله مقاله

های تحت تحریک محیطی استفاده برای شناسایی مودال سازه

ونِ و  .اشاره نمود [13, 12] هایتوان به مقالهشده است، می

 تجزیه مود تحلیلیمبتنی بر ترکیب  روشیک ، [13]همکاران 

، برای تعیین خواص مودال (RDT) 4روش کاهش تصادفیو 

های ارتعاشی ک به هم از دادهدیهای با مودهای نزسازه

 .اندارائه داده محیطی

های ارتعاش محیطی و ارتعاش آزاد شایان ذکر است، داده

تنها سه سنسور نظر از پل گیشا با استفاده از  تیر موردشاه

سنج در سه چینش متفاوت ثبت شدند. به دلیل محدودیت لرزه

                                                   
1 Frequency Domain Decomposition 

2 Enhanced Frequency Domain Decomposition 

3 Analytical Mode Decomposition-Hilbert 

4 Random Decrement Technique 

توان از همه ، معمولا نمیشده در تعداد سنسورهای استفاده

برداری نمود. نظر از سازه در یک نوبت واحد داده نقاط مورد

های متعدد انجام شده ها باید در چینشگیریدر نتیجه، اندازه

به یکدیگر مربوط شوند. رویکرد  هااین چینش شکلیو به 

های ها در چینشسنتی برای رفع این مشکل، تحلیل داده

ها در قالب مختلف به صورت جداگانه و در انتها ترکیب آن

. امروزه نیز در بیشتر [14] یک شکل مود کلی است

ها به دلیل اعمال آسان و همچنین مقاوم بودن در برابر پژوهش

. در [15] شودروش استفاده میتغییرات جزئی، از این 

های مختلف پیش از آغاز فرایند های چینشرویکرد دیگر داده

شوند. با این کار، تنها شناسایی سیستم با یکدیگر ترکیب می

شود و نیازی یک بار مشخصات دینامیکی سیستم استخراج می

 های مختلف نیستبه یافتن مودهای مشترک بین چینش

[16]. 

 چگونگیبا توضیح مختصر ه در ارائه مباحث روند این مقال

های شناسایی و همچنین رویکردهای ترکیب عملکرد روش

و همچنین  ،. در ادامه سازه بررسیشودها آغاز میچینش

گیرد. مدل عددی برداری از آن مورد بحث قرار میشرایط داده

. سپس نتایج مربوط شوددر همین بخش معرفی میاین سازه 

ای طبیعی و شکل مودهای استخراج شده با هبه فرکانس

ها و رویکردهای مطرح شده در این مقاله استفاده از روش

بندی جمعدر گام آخر با . شوندو با یکدیگر مقایسه میارائه 

های متنوع به منظور نتایج ارائه شده به لزوم استفاده از روش

 شود.لحاظ کردن عدم قطعیت اشاره می

استخراج  ن پژوهش عبارتند ازهای ممتاز ایشاخصه

آزمایش، های میدانی با توجه به نوع پارامترهای مودال از داده

در نظر آزاد و محیطی و همچنین های ارتعاشات شامل تست

ها در شناسایی رویکردهای پیش و پس ترکیب چینشگرفتن 

 .پارامترها

 

استخراج پارامترهاي مودال با استفاده از  -2

 شناسایی سيستم

رای استخراج مناسب پارامترهای مودال، دو راه کلی پیشنهاد ب

های ترین روششود؛ نخست استفاده از بهترین و پیشرفتهمی
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درستی آزمایی ها برای موجود و دوم بالا بردن تعداد روش

 ISENSEر افزادر همین راستا، در این پژوهش از نرمنتایج. 

ی ارائه شده در کتب هاروزترین روشکه با استفاده از به [17]

ها در قالب یک آوری این روشو مراجع علمی، اقدام به جمع

افزار شامل است. این نرمنرم افزار جامع کرده، استفاده شده

، در هر دو حوزه پارامتریو نا پارامتریهای مختلف روش

پردازش شود. همچنین مراحل پیشفرکانس و حوزه زمان، می

 افزار قابل اعمال است. درر این نرمهای ورودی نیز دسیگنال

های توضیحات بیشتری در مورد مبانی هر یک از روش ادامه

 .شودمورداستفاده ارائه می
 

 روش شناسایی زیرفضاي تصادفی -2-1

، هادادهبه دلیل برازش مدل ریاضی بر  پارامتریهای روش

 پارامتریهای نامعمولا از دقت بیشتری نسبت به روش

هستند که از این بین روش شناسایی زیرفضای برخوردار 

تصادفی، روشی پیشرفته و دارای کاربردهای صنعتی متعدد 

است. این روش بر مبنای مدل فضای حالت و روابط آن با 

. در حقیقت رفتار و کنددله دینامیکی سیستم، عمل میمعا

با معادلات فضای حالت  شده معادله دینامیکی سیستم مطالعه

پارامترهایی در مدل شود و با انجام این کار، می سازیشبیه

گیرند که با پارامترهای دینامیکی سیستم روابط شکل می

لازم به ذکر است که روابط بیان شده  مشخص ریاضی دارند.

 هستند. [1]در این بخش برگرفته از مرجع 

سیستم به  هایاین مدل در شرایط عدم دسترسی به ورودی

 شود:ته مینوش (1رابطه )صورت 

(1) 

𝑥𝑘+1 = 𝑨 𝑥𝑘 + 𝑤𝑘  

𝑦𝑘 = 𝑪 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 

و  گسستهبه ترتیب بردار حالت زمان  𝑦𝑘و  𝑥𝑘که در آن 

ماتریس  𝑪ماتریس حالت،  𝑨ی شده، بردارنمونهخروجی 

گیری هستند. نویز نویز اندازه 𝑣𝑘و  نویز فرایند 𝑤𝑘خروجی، 

وسط اغتشاشات و خطای موجود در مدلسازی و نویز ت فرایند

 .شودمیایجاد  سنسورهاگیری گیری توسط خطای اندازهاندازه

( در هر دو 𝑢𝑘البته این معادله در اصل شامل بردار ورودی )

شود، اما در اینجا نیز می 𝑫و  𝑩معادله و ضرایب ماتریسی 

از معادلات ورودی  نویز سفید پایدار برایبه دلیل فرض 

 اند.حذف شده

شود ضرایب ماتریسی فوق با اثبات میبه صورت ریاضی 
 دارند: زیرمشخصات مودال سیستم روابطی به صورت 

(2) 

𝜆̃
𝑖

=
log(𝜆𝑖)

𝜏
 

𝜉
𝑖

=
−𝑅𝑒 (𝜆̃

𝑖
)

|𝜆̃
𝑖
|

 

𝑓𝑖 =
|𝜆̃

𝑖
|

2𝜋
  

𝜑
𝑖

= 𝑪 𝜙𝑖 

 سیماتر ژهیوبه ترتیب مقدار و بردار  𝜏و  𝜙𝑖و  𝜆𝑖که در آن 

𝑨  و نرخ نمونه برداری بوده و𝜆
̃

𝑖
قطب سیستم زمان پیوسته  

𝑓𝑖 ،𝜉و همچنین 
𝑖

𝜑و  
𝑖

، نسبت طبیعیبه ترتیب فرکانس  

 سیستم هستند.  امiبرای مود  مودمیرایی و شکل

سب با روش محاسبه روش شناسایی زیرفضای تصادفی متنا

های ارتعاشی ثبت شده، خود از داده 𝑪و  𝑨های ماتریس

شود که در این پژوهش از های جانبی میشامل تعدادی روش

دهی، بهره برده شده روش مبتنی بر کوواریانس بدون وزن

از ارتعاشات  1است. در این روش با تشکیل ماتریس تپلیتز

اتریسی به نام مشاهده ثبت شده و تجزیه مقدار تکین آن، م

 است. 𝑪و  𝑨های شود که شامل ماتریسپذیری یافته می

مشخص است تعداد مودهای  (2) ابطورکه از  گونههمان

تشخیص داده شده مستقیما به ابعاد در نظر گرفته شده برای 

)تعداد مقادیر ویژه( مرتبط است. از آنجا که  𝑨ماتریس 

، تعداد مقادیر تنیس تعداد مودهای سیستم مشخص معمولا

بالا برای های تا مرتبهه های مختلفی از مدل( مختلفی )مرتب

این اقدام منجر به تشکیل مودهای شود. فرض میسیستم 

شود. با تعریف معیارهایی برای ارزیابی مودهای جعلی نیز می

شود. با رسم یافته شده اقدام به حذف این مودهای جعلی می

های مختلف، دیاگرامی ده در مرتبهفرکانس مودهای یافته ش

                                                   
1 Toeplitz 
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توان از آن برای شود که میبه نام دیاگرام پایداری تشکیل می

های جدید تشخیص مودهای فیزیکی استفاده کرد. در پژوهش

افزار استفاده شده در این پژوهش، با و همچنین نرم [18]

بندی یادگیری ماشین، کل این های دستهگیری از الگوریتمبهره

ند و نتایج نهایی گزارش شده به صورت خودکار ارائه فرای

 شوند.می

 روش الگوریتم تحقق سيستم ویژه -2-2

ویژه نیز از نظر روابط ریاضی روش الگوریتم تحقق سیستم

شباهت قابل توجهی به روش زیرفضای تصادفی دارد. این 
کند. تفاوت روش نیز بر مبنای معادلات فضای حالت عمل می

های مفروض به سیستم روش در نوع ورودی عمده این دو
ها نویز سفید پایدار فرض است. در زیرفضای تصادفی ورودی

شوند اما در الگوریتم تحقق شده و از روابط کنار گذاشته می

است و تاثیر این نوع ورودی بر  ضربهبه سیستم ویژه، ورودی 
روابط اشاره شده در این  شود.معادله فضای حالت اعمال می

 اند.برگرفته شده [6]خش از مرجع ب

، اما این دفعه با حضور عبارات معادله فضا زمان مثل قبل

از آنجا که ورودی این روش شود. ورودی در نظر گرفته می

ای به صورت زیر به ضربه فرض شده است باید شرایط اولیه
𝑘 )اگر آن معادله اعمال شود > 0): 

(3) 
𝑢0 = 1          𝑥0 = 0 

𝑢𝑘 = 0          𝐷 = 0 

زیروند متغیرهای فوق نشانگر زمان در فضای زمان گسسته 
به صورت زیر نوشته  (1رابطه )با اعمال این شرایط هستند. 

 شود:می

(4) 

𝑥𝑘+1 = 𝑨 𝑥𝑘 + 𝑩 𝑢0 

𝑦𝑘 = 𝑪 𝑥𝑘 

های مختلف، حال در صورت نوشتن این معادلات برای زمان
 داشت: خواهیم

𝑥0 = 0 𝑦0 = 0 

(5) 
𝑥1 = 𝐴 𝑥0 + 𝐵 = 𝐵 𝑦1 = 𝐶 𝐵 

𝑥2 = 𝐴 𝑥1 = 𝐴 𝐵 𝑦2 = 𝐶 𝐴 𝐵 

𝑥3 = 𝐴 𝑥2 = 𝐴2𝐵 𝑦3 = 𝐶 𝐴2 𝐵 

⋮ ⋮ 

های ماتریس، 𝑦𝑘 تشکیل شده در روابطهای که به ماتریس

همبستگی شود با استفاده از اثبات می شود.گفته می 1مارکوف

با تشکیل . ها قابل تشکیل هستندها این ماتریسسیگنال
ها )که شامل از کنار هم قرار دادن این ماتریس 2ماتریس هنکل

شود(، و اعمال تجزیه مقدار تکین، در کنار هم ساخته می
با معادلاتی مشابه  سپس شوند.یافته می 𝑪و  𝑨های ماتریس

 .اج هستندروش قبل، مشخصات مودال قابل استخر
 

 روش تجزیه حوزه فركانس -2-3

حوزه فرکانس  روشحوزه فرکانس، توسعه یافته  روش تجزیه
 .7] [8, است 4یا همان تکنیک جستار قله (BFD) 3ایپایه

های قدرتمند برای آنالیز به عنوان یکی از روش روشاین 
های ارتعاش در حال کاربری و ارتعاش بر روی دادهمودال 

فرض ورودی نویز سفید  شود.ها شناخته میزهدر سامحیطی 
های استفاده شرطو همچنین وجود میرایی کم در سازه از پیش

در این روش با اعمال تکنیک تجزیه است.  FDDاز روش 

های داده (PSD) 5مقادیر تکین روی چگالی طیف توانی
گیری شده، امکان تشخیص مودهای بسیار نزدیک به هم اندازه

پارامترهای مودال را  FDD . روششودمیه فراهم آورد
که در  زندمستقیماً از محاسبات پردازش سیگنال تخمین می

درک  .[9]ادامه روابط آن به طور مختصر آورده شده است 
تواند در مختصات مودال بیان شود، این نکته که هر پاسخ می

، است FDD روشترین راه برای بیان ایده اصلی در ساده

 :ت کهبدین صور

(6) 𝑦(𝑡) = 𝚽 𝑝(𝑡) 

، بردار مختصات مودال 𝑝(𝒕)، ماتریس مودال و 𝚽که در آن 

تواند ها می(، ماتریس همبستگی پاسخ6است. از معادله )

 :شودمحاسبه 

(7) 
𝑹𝒚𝒚(𝜏) = 𝐸[𝑦(𝑡 + 𝜏) 𝑦(𝑡)𝑇]

= 𝚽 𝑹𝒑𝒑(𝜏) 𝚽𝐓 

                                                   
1 Markov parameters 

2 Hankel matrix 

3 Basic Frequency Domain 

4 Peak-picking 

5 Power Spectral Density 
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( با گرفتن 7) تواند از معادلهمی توانیماتریس طیف چگالی 

 :تبدیل فوریه بدست آید

(8) 𝑮𝒀𝒀(𝜔) = 𝚽 𝑮𝑷𝑷(𝜔) 𝚽𝐻 

و  هاماتریس طیف توانی پاسخ 𝑮𝒀𝒀(𝜔)که در آن 
 𝑮𝑷𝑷(𝜔)  اگر توانی مختصات مودال هستند. ماتریس طیف

ف مختصات مودال غیر همبسته باشند، ماتریس چگالی طی

توانیِ مختصات مودال قطری خواهد بود و بنابراین، اگر شکل 
گیری کرد که معادله توان اینطور نتیجهمودها متعامد باشند، می

( از ماتریس طیف پاسخ است. SVD( تجزیه مقدار تکین )8)
از ماتریس چگالی  SVDمبتنی بر گرفتن  FDDبنابراین، 

 طیفی است:

(9) 𝐺𝑌𝑌(𝜔) = 𝑈 𝛴 𝑉𝐻 

ماتریس بردارهای تکین چپ و راست  𝑽و  𝑼که در آن 

ماتریس قطری مقادیر تکین )مرتب شده بر   𝜮 و هستند
و مثبت  1برای یک ماتریس هرمیتی اساس نزولی( است.

𝑼ی ، مانند چگالی طیفی توانی، رابطه2معین = 𝑽   برقرار
تواند بازنویسی زیر می( به صورت 9) است، بنابراین رابطه

 شود:

(10) 𝐺𝑌𝑌(𝜔) = 𝑈 𝛴 𝑈𝐻 

رسد، ترسیم مقادیر تکینِ ماتریس که به نظر می گونههمان

چگالی های طیفی که روی هم قرار چگالی طیفی، نمایشی از 
-دهد. مودهای ارتعاشی در جایی اتفاق میگرفته را ارائه می

ه باشد. بنابراین با فرض افتند که اولین مقدار تکین دارای قل

، فرکانس مربوط به یکی از مودهای ارتعاشی f0اینکه فرکانس 
 u1باشد، شکل مود متناظر آن در اولین بردار تکین متناظر آن 

 :دهدبدست می Uدر 
(11) 

𝜑 = 𝑢1(𝑓0) 
 

 هيلبرت-روش تجزیه مود تحليلی -2-4

توان با مولفه با پهنای باند باریک میای یک سیگنال تکبر
استفاده از آنالیز طیفی هیلبرت به استخراج مشخصات سیگنال 

گیری پرداخت. این مشخصات برای یک سیگنال پایا اندازه

                                                   
1 Hermitian 

2 Positive definite 

شده از یک سیستم دینامیکی به معنای فرکانس طبیعی و برای 

ای امنه لحظهسیگنال دینامیکی غیرپایا به معنای فرکانس و د
است. در این پژوهش از آنجا که فرض خطی و نامتغیر با 

تیر موردنظر از پل گیشا درنظر گرفته شده زمان، برای شاه
است، بنابراین پاسخ سازه، سیگنالی پایا است که فرکانس 

شده از آن خواهد بود. از آنجا که اغلب طبیعی، مشخصه یافته
شرط های دینامیکی از پیشهای برگرفته شده از سازهسیگنال

کنند، برای اینکه بتوان از روش تک مولفه بودن پیروی نمی

آنالیز طیفی هیلبرت به شناسایی پارامترهای مودال سازه تحت 
های تجزیه سیگنال بررسی پرداخت، لازم است که از روش

 یک روش تجزیهکمک گرفت. روش تجزیه مود تحلیلی 
ای مختصر از ادامه به ارائه سیگنال براساس هیلبرت است. در

 های پایا اکتفا شده استبخش اصلی تئوری آن برای سیگنال

[10]. 

و شامل  شده باشد گیری، داده اندازه𝑦(𝑡)با فرض اینکه 

,𝜔1)مولفه فرکانسی غالب  𝑛تعداد  𝜔2, … , 𝜔𝑛)  در

 تواندگیری شده میداده اندازهنظرگرفته شود، در این صورت 

𝑥𝑟زیرسیگنال  𝑛 به صورت
(𝑑)(𝑡) (𝑟 = 1,2, … , 𝑛)  تجزیه

خواهد بود و  Y(𝜔)شود، که طیف فوریه آن به صورت 
|𝜔|) , بازه فرکانسی متقابل به صورت 𝑛تعداد  < ωb1) 

(ωb1 < |𝜔| < ωb2) ,..., (ωb(n−2) < |𝜔| <

ωb(n−1))  و(ωb(n−1) < |𝜔|) شود. تجزیهرا شامل می 

 شود:( درنظر گرفته می12به صورت رابطه ) 𝑦(𝑡)سیگنال 

(12) 𝑦(𝑡) = ∑ 𝑥𝑟
(𝑑)

(𝑡)

𝑛

𝑟=1

 

𝜔𝑏𝑖که در آن  ∈ (𝜔𝑖 , 𝜔𝑖+1)و به تعداد  3، فرکانس تنصیف
𝑛 − هر زیرسیگنال دارای پهنای باند باریک در هستند.  1

 شود:تواند به صورت زیر تعیین حوزه فرکانس است و می

(13) 
𝑥1

(𝑑)(𝑡) = 𝑠1(𝑡), 

𝑥𝑟
(𝑑)(𝑡) = 𝑠𝑟(𝑡) − 𝑠𝑟−1(𝑡), …, 

 𝑥𝑛
(𝑑)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑠𝑛−1(𝑡) 

(14) 𝑠𝑟(𝑡) = sin(𝜔𝑏𝑟𝑡) 𝐻[𝑦(𝑡) cos(𝜔𝑏𝑟𝑡)] 
              −cos (𝜔𝑏𝑟𝑡)𝐻[𝑦(𝑡)sin (𝜔𝑏𝑟𝑡)] 

                                                   
3 Bisecting frequency 
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𝑠0(𝑡)آن  که در = .]𝐻و  0 تبدیل هیلبرتِ تابع داخل ، [

( با استفاده از خاصیت ضرب هیلبرت 14رابطه )براکت است. 
بدست آمده است و هر زیرسیگنال طی فرایند  [19]

-( حاصل می14و  13های )تکرارشونده با استفاده از معادله

ی (، دارا14و  13هر سیگنال تجزیه شده از معادله های )شود. 

یک باند باریک فرکانسی متناظر با یکی از مودهای ارتعاشی 
برای تعیین پارامترهای مودال سازه کافی است از آنالیز  است.

های تجزیه شده بهره طیفی هیلبرت روی هر یک از سیگنال

-گرفت. به همین سبب، به این روش، تجزیه مود تحلیلی
 .شودهیلبرت گفته می

 

 هاهاي تركيب چينشروش -2-5

های های ارتعاشی بدست آمده از چینشبرای ترکیب داده

سیستم و مختلف، دو رویکرد کلی: ترکیب پیش از شناسایی
 سیستم وجود دارد.ترکیب پس از شناسایی

ها پس از استخراج پارامترهای مودال به صورت ترکیب چینش

مبتنی بر کمینه شود. روش جداگانه، با دو روش زیر انجام می
 ت محلی و روش مبتنی بر کمینه مربعات سراسریمربعا

ها، پسوندِ بازمقیاس تخمین این رویکرد به روش .[20]
 کند.اضافه می( PoSER) 1پسین جداگانه

روش اول در این رویکرد، با استفاده از کمینه مقدار مربعات و 

ها ثابت استفاده از یک سنسور مرجع که در تمامی چینش
زند. اگرچه برای سیستم تخمین می است، یک شکل مود کلی

ها بسیار متداول است، اما از پشتوانه این روش در بین پژوهش

های این ریاضی نسبتا ضعیفی برخوردار است. یکی از ضعف
ها به عنوان چینش مرجع روش الزام در تعیین یکی از چینش

است. این انتخاب باعث تغییر نسبی شکل مودهای تخمین 
همچنین میزان دخالت کاربر در روش را زده شده است و 

 دهد.افزایش می

های موجود در روش اول در روش دوم اما، تعدادی از چالش

با ارائه یک روش تکرار شونده برطرف شده است. در این 

الگوریتم دیگر نیاز به انتخاب یک چینش به عنوان چینش 

مرجع نیست و پشتوانه ریاضی روش )تابع هدف مورد نظر( 
 تر است.قوی

                                                   
1 Post Separate Estimation Re-scaling 

ها پیش از فرایند شناسایی سیستم هنگامی که ترکیب چینش

که دارای پیچیدگی  شودشود، از روابطی استفاده میانجام می
ها در این ها هستند و در نتیجه تشریح آنبوده و در بطن روش

گنجند. هنگام کاربست این رویکرد در روش پژوهش نمی
به صورت بازمقیاس زیرفضای تصادفی، نام روش با پسوندی 

شود. در روش ، همراه می(PreGER) 2تخمین کلی پیشین
های اولیه فرایند روی زیرفضای تصادفی هنگامی که گام

های مشاهده پذیری با ها انجام شد، از ترکیب ماتریسداده

یکدیگر و بدست آوردن یک ماتریس مشاهده پذیری کلی این 
استخراج مشخصات  شود. ادامه مراحل برایترکیب انجام می

 پذیرد.مودال مشابه قبل و تنها برای یک بار صورت می

 

 برداريسازه و شرایط داده -3
متر و دارای چهار خط  620نصر(، به طول ) پل فولادی گیشا

از  1357های کاملا مدولار که در سال عبور، متشکل از المان

د در تهران نصب و مور 1360بلژیک تهیه شده بودند، در سال 
 .(1 )شکل برداری قرار گرفتبهره

 

 پل گیشا .1شکل 

  
Fig. 1. Gisha bridge 

 

برداری موقت طراحی و ساخته این پل که به منظور بهره 

نبودن بود؛ به دلایل مختلفی از قبیل فرسودگی زیاد، مقاومشده

برداری مانند از بین سیار پایین بهرهدر برابر زلزله، کیفیت ب
ها و در نتیجه رفتن کامل روکش پل و نا ایمن بودن گاردریل

های زیاد تعمیر و نگهداری شامل پوشش سطحی و هزینه
آوری شد. پل گیشا جمع 1398اتصالات، در نهایت در سال 

هایی به طول تیرهای متعدد بوده که در آنها از شاهدارای دهانه
 ر استفاده شده است. مت 24

                                                   
2 Pre-Global Estimation Re-scaling 
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آوری آن، به ابتکار و در خلال بستن این پل به منظور جمع

پیشنهاد معاونت وقت فنی و عمرانی شهرداری تهران در 
ی ها. پاسخشدبرداری از این پل فراهم امکان داده 1398تیرماه 

به   F10و  F9های ی بین پایهدهانهتیر در یک شاهارتعاشی 
پل در دو حالت ارتعاش محیطی و متر از این  24طول 

از پل  F10و  F9های موقعیت پایه ارتعاش آزاد ثبت شدند.
 به نمایش در آمده است.  (2گیشا در شکل )

 

در نماهایِ الف(. بالا و ب(. جانب  F10و  F9های موقعیت پایه. 2شکل 

 از پل گیشا

 
a. Top view 

 الف. نمای بالا

 
b. Side view 

 بب. نمای جان
Fig. 2. Location of F9 and F10 piers: a. top view, b. side view 

 

برداری اتصال عرضی بین در هنگام دادهشایان ذکر است که 
تیرها به امکان تحلیل شاهتیرها باز شده که همین موضوع شاه

شکل که در  گونه، همانصورت جداگانه را فراهم آورده است
 است. شده، مشخص (3)

الکترونیکی برای ثبت -سنج مولکولید سنسور لرزهسه عد
( قابل 4کار برده شدند، که در شکل ) های ارتعاشی بهپاسخ

گیری این سنسورها سرعت مشاهده هستند. کمیت مورد اندزه
سنج، از قیمت کمتر و همچنین بوده و در مقایسه با شتاب

 حساسیت بالاتری نسبت به تغییرات برخوردار هستند.

تیر مودنظر ه به آنکه اندازه گیری در شش نقطه از شاهبا توج
(، قرار 5بود، سنسورها در سه چینش مختلف مطابق با شکل )

گرفتند. یکی از سنسورها به عنوان سنسور مرجع در محل 
تیر شد و سایر سنسورها در طول شاهداشتهخود ثابت نگه

دد چنین فرکانس نمونه برداری بر روی عجا شدند. همجابه
 هرتز تنظیم گردید. 200

 تیرهاشده میان شاهاتصالات عرضیِ حذف .3شکل 

 
Fig. 3. Removed lateral connections between girders 

 

برداری در هنگام داده الکترونیکی-سنج مولکولیلرزهسنسورهای  .4شکل 

 ارتعاشی

 
Fig. 4. Molecular-electronic seismometer sensors while 

gathering vibration data 

 
برداری در شرایط ارتعاش ها ابتدا دادهدر هریک از چینش

-داده مدت زمانها برای هر یک از چینشمحیطی انجام شد. 

اگرچه  .بوددقیقه  15به طور متوسط ارتعاش محیطی برداری 

آوری برداری از پل پس از مسدود نمودن آن برای جمعداده
انجام شد و از سوی دیگر تلاش شد تا همه عوامل ارتعاش 

ها متوقف های زیر آن در هنگام آزمایشروی پل و کارگاه

ترین شکل خود به های وارد به پل، نزدیکشوند تا تحریک
توان گفت ارتعاشات نویز سفید را داشته باشند، اما بازهم نمی

یک فرایند ناپایا  هایهای ثبت شده خالی از سویهکه سیگنال
برداری در این شرایط، آزمایش پس از اتمام دادههستند. 

برای انجام این آزمایش  .شدانجام  تیرشاهارتعاش آزاد روی 
های ارتعاش آزاد پس از پاسخ تیر اعمال وروی شاه ضرباتی

ها به ضربه تا هنگام از میرا شدن اثر آن برای هر یک از چینش

 .دشصورت جداگانه ثبت 

نخستین گام از فرایند شناسایی سیستم، برای حذف  در

های ناگهانی سیگنال، از دریفت )تغییرات در میانگین( و پرش

 برداریشود. با توجه به فرکانس نمونهمناسب استفاده می فیلتر
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را نیز با اضافه  شده توان بازه فرکانسی بررسیهرتز می 200

ین منظور یک فیلتر کردن خاصیت پایین گذر محدود کرد. بد

، 100هرتز و با مرتبه  80پایین گذر باترورث با فرکانس قطع 

 پردازش داده ها، اعمال شد.برای پیش

 

 تیر و چینش سنسورهاشماتیک شاه .5شکل 

 
Fig. 5. Girder schematic and sensors setup 

 

افزون براین، تلاش شده است که براساس مستندات، مدل 

دقیقی از شاه تیر تحت بررسی در نرم افزار )المان محدود( 
SAP  .تواند مدلسازی دقیق قبل از داده برداری میایجاد شود

که این دیدگاه نسبت به رفتار دینامیکی سازه را بهبود بخشد 
خود در چینش سنسورها و حتی تنظیمات داده برداری نیز 

یج تر مقایسه میان نتایابد. هدف دیگر و البته مهماهمیت می
تا حدی حاصل از مدل و واقعیت است، که علاوه بر اینکه 

بر اهمیت سازی صحه گذاری کند، تواند بر فرضیات مدلمی

روز رسانی مدل سازه در مراحل بعدی فرایند به کارگیریبه
شاه تیر از این  در مدلسازیِ کند.ای نیز تاکید میپایش سازه

 ST52فولاد استفاده شده است و جنس آن  1المان پوسته
 شخصات فیزیکی وم د. برای این فولاشده استه درنظرگرفت

 است. (1)جدول مکانیکی به صورت 

 
 ST52خواص فیزیکی و مکانیکی فولاد . 1جدول 

7846.4 (𝑘𝑔/𝑚3) Density 
200.1 (𝐺𝑝𝑎) Elasticity modulus 

0.3 Poisson’s ratio 

1.17e-5 (1/𝐶𝑜) 
Coefficient of thermal 

expansion 
344.7 (𝑀𝑝𝑎) Yield strength 

448.2 (𝑀𝑝𝑎) Ultimate strength 

Table 1. Physical and mechanical properties of ST52 steel 

                                                   
1 Shell 

های طبیعیِ این مدل عددی و همچنین نمایشی از فرکانس

 .است آمده (2جدول )شکل مودهای آن در 
 

و نمایشِ شکل مودهای  (Hzعددی ) مدل طبیعی هایفرکانس. 2جدول 

 آن

Mode shape Natural 

frequency 
 

 
5.060 First mode  

 
18.170 Second mode  

 
35.460 Third mode  

Table 2. Natural frequencies of the numerical model (Hz) 
and display of mode shapes 

 

 نتایج -4
دست آمده از فرایند شناسایی سیستم در دو مشخصات ب

به صورت جداگانه  هامود طبیعی و شکل هایبخش فرکانس

توان گفت از سازگاری شوند و به صورت کلی میارائه می
منطقی با پارامترهای مودال مدل عددی برخوردارند. بدیهی 

، ناشی از برخی از است تفاوت قابل قبول مشاهده شده

عددی است که پس از فرایند به روزرسانی  فرضیات مدلسازی
توان یک سوی دیگر، می یابد. ازمدل المان محدود بهبود می

های مختلف سازگاری کلی بین نتایج بدست آمده از روش
های ارتعاش محیطی و آزاد مشاهده شناسایی سیستم روی داده

 هشوژنمود که بیانگر درستی روند شناسایی سیستم در این پ
 است.

 

 هاي طبيعیفركانس -4-1

تیر پل گیشا، سه مود های ارتعاش محیطی این شاهاز داده
های خمشی قائم اول بدست آمده است که نتایج فرکانس

های تشریح شده در بخش دوم، در شناسایی شده با روش

است. به جز روش زیرفضای تصادفی که ارائه شده( 3جدول )
شناسایی سیستم با هر دو رویکرد ترکیب پیش و پس از 

ها تنها در شرایط ترکیب پس از نتایج سایر روش بررسی شده،
در جدول که  گونههمان است.شناسایی سیستم گزارش شده

مقادیر بدست صورت کلی سازگاری ه بشود مشاهده می(، 3)
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-با افزایش شماره مود، کاهش میهای مختلف بین روشآمده 

ها سایر روش ر مقایسه بافرکانسی دناسازگارترین نتایج  .یابد
وده است. بیشترین هیلبرت ب-روش تجزیه مود تحلیلی در

های های مختلف مربوط به روشسازگاری بین روش
پس ترکیب و تجزیه حوزه -شناسایی زیرفضای تصادفی

دو این اختلاف مقادیر فرکانس بدست آمده از  فرکانس است.
 به مود سوم درو هرتز  03/0در مودهای اول و دوم به روش 

است که نشانگر سازگاری بسیار بودهمحدود هرتز  02/0

 ها است.مناسب بین این روش

 
 (Hz) های طبیعی از آزمایش ارتعاش محیطیفرکانس .3جدول 

Third 

mode  
Second 

mode  
First 

mode  
Sys. Id. 

Method 
Merging 

method 

32.774 17.572 4.952 AMD-
Hilbert 

Post-
merging 

31.779 17.537 5.004 FDD Post-

merging 

31.794 17.564 5.030 SSI Post-

merging 

32.475 17.596 5.009 SSI Pre-

merging 

Table 3. Identified natural frequencies from the ambient 
vibration (Hz) 

 

ها در شرایط ارتعاش آزاد، تنها دو مود اول از آنالیز داده

ویژه و چه با فاده از روش تحقق سیستم، چه با استخمشی

شناسایی شدند،  هیلبرت-استفاده از روش تجزیه مود تحلیلی
آنها گزارش شده  طبیعی ( مقادیر فرکانس4که در جدول )

نسبی در تعداد مودهای یافته شده را  . علت این ضعفاست

توان به کوتاه بودن سیگنال ثبت شده و همچنین مطلوب می
برداری در حالت ارتعاش آزاد نسبت به ادهنبودن شرایط د

همچنین لازم به ذکر است در د. ارتعاش محیطی نسبت دا
های اول به میزان بیشتری شرایط تستِ ارتعاش آزاد، مود

. شوندتری نمایان میغالب صورت به در پاسختحریک شده و 
ضعیف بودن مودهای بالاتر در پاسخ ارتعاشی، احتمال 

های شایان ذکر است که فرکانس کند.کمتر می شناسایی آنها را

های روی داده روشهر دو طبیعی دو مود اول بدست آمده از 
 اند.ارتعاش آزاد سازگاری بسیار مناسبی داشته

 (Hz)های طبیعی از آزمایش ارتعاش آزاد فرکانس .4جدول 

Second mode  First mode  Sys. Id. 

Method 

17.610 5.011 ERA 

17.599 5.013 AMD-Hilbert 

Table 4. Identified natural frequencies from the free 
vibration (Hz) 

 

های طبیعی بدست آمده از توان گفت که مقادیر فرکانسمی

های ارتعاش آزاد، هیلبرت روی داده-روش تجزیه مود تحلیلی

های ارتعاش محیطی؛ سازگاری مناسبی با دیگر خلاف دادهبر 
 به کار برده شده، یعنی تحقق سیستم ویژه دارد. روش

های طبیعی حاصل در آخر باید اشاره کرد که مقادیر فرکانس

های مدل عددی دارای مقداری های تجربی با فرکانساز داده
-اختلاف در مودهای بالاتر افزایش میاختلاف است که این 

را  و افزایش آن در مودهای بالاتر پدید آمده یابد. اختلاف
گرفته شده در  توان متوجه پارامترها و فرضیات درنظرمی

 [22, 21]مدلسازی دانست، چنانکه در مقالاتی از این دست 

روند مشخصی برای افزایش یا کاهش اختلاف در مودهای 
توان با بهره گیری از در ادامه میبالاتر مشاهده نشده است. 

فات را کمینه این اختلا فرایند بروزرسانی مدل المان محدود
 کرد.

 

 هامود شكل -4-2

ها به ازای هر ها و همه روشبرای همه داده هانتایج شکل مود

 (8و  7، 6) هاییک از مودها در یک گراف واحد در شکل
اند. برای مقایسه شکل مودها از معیار اطمینان ترسیم شده

ی بدست هاشکل مود ( استفاده شده است.MAC) 1مودی

ترکیب و تجزیه پس زیرفضای تصادفیآمده از دو روش 
های روند مشاهده شده در فرکانسحوزه فرکانسی، مانند 

با یکدیگر های ارتعاشی محیطی، طبیعی بدست آمده از داده
انتخاب این دو  توان گفت کهدر نتیجه می دسازگار هستن

روش برای اعلام نتایج نهایی برای پارامترهای مودال در 
لازم به ذکر است که  رسد.به نظر می آزمایش محیطی مناسب

-ی بدست آمده از روش تجزیه مود تحلیلیهاشکل مود

های های ارتعاش محیطی، برخلاف فرکانسهیلبرت روی داده

                                                   
1 Modal Assurance Criteria 
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طبیعی بدست آمده از آن؛ دارای سازگاری مناسبی با سایر 

های مودهای بدست آمده از داده شکل است.ها بودهروش
فرکانس طبیعی،  روند مشاهده شده از ارتعاش آزاد، مشابه با

بیانگر عدم امر این که با یکدیگر سازگاری خوبی دارند 
 قطعیت پایین نتایج آزمایش ارتعاش آزاد است.

 

 MACمقایسه شکل مود اول بر اساس معیار  .6شکل 

 
Fig. 6. Comparison of first mode shape, based on MAC 

criterion 
 

 MACمود دوم بر اساس معیار مقایسه شکل  .7شکل 

 
Fig. 7. Comparison of second mode shape, based on MAC 

criterion 
 

 MACسوم بر اساس معیار مود مقایسه شکل  .8شکل 

 
Fig. 8. Comparison of third Mode shape, based on MAC 

criterion 

در مورد تاثیر رویکرد ترکیب داده، اگرچه مود اول بدست 

ها و مدل عددی با سایر روش SSI-PreGERمده از روش آ
سازگاری بالایی دارد، اما این سازگاری در مودهای دوم و 

 سوم مناسب نیست.

تا جایی که این ناسازگاری برای رویکرد مذکور، در مود سوم 

چه از نظر فرکانس و چه از نظر شکل مود، نمود بیشتری 

وهشگران در مورد این دارد. این موضوع با مطالعات قبلی پژ
برداری نامطلوب )عدم وجود شرایط روش در شرایط داده

به عبارتی  .[23] پایایی به صورت کامل( نیز همخوانی دارد

برداری های ایجاد شده در هنگام دادهشود چالشمشاهده می
ها ها، عملکرد رویکرد ترکیب دادهمانند شرایط ناپایایی داده

سیستم را روی مود اول تحت تاثیر  پیش از فرایند شناسایی
قرار نداده، اما در مودهای بعدی باعث ناسازگاری نسبی آن با 

توان بیان داشت که ها شده است. در نتیجه میسایر روش
ها پیش از فرایند شناسایی سیستم در مورد رویکرد ترکیب داده

 است.نیز مانند فرکانس طبیعی، مناسب نبوده دهامو شکل

 

 بنديجمع -5

پارامترهای مودال استخراج که  شدرو مشاهده در مقاله پیش

شده نه تنها به دلیل نوع روش شناسایی سیستم که به دلایلی 
برداری )چیدمان سنسورها، تعداد سنسورها، چون نوع داده

نوع سنسورها( و نوع ارتعاش ثبت شده )ارتعاش محیطی، 
 اند.متفاوت بودهبه مقدار اندکی ارتعاش آزاد( 

های به صورت کلی سازگاری بین مقادیر بدست آمده از روش

های طبیعی در مودهای بالاتر کاهش مختلف برای فرکانس
های مختلف پس از های چینشاست. ترکیب دادهیافته 

دهنده عملکرد بهتری نسبت به ترکیب شناسایی سیستم، نشان
رامترهای همچنین پااست. ها پیش از شناسایی سیستم بودهداده

های ارتعاش آزاد در هر دو مود دارای استخراج شده از داده

های ارتعاش کیفیتی مشابه با پارامترهای استخراج شده از داده
 بیشینهبه طوری که اند، محیطی در مودهای متناظر بوده

های به کار گرفته شده در ارتعاش محیطی اختلاف بین روش
هرتز و در مود دوم  02/0ر و ارتعاش آزاد برای مود اول براب

 است.هرتز بوده 07/0برابر 

-ها در مقادیر مودال بدست آمده به عنوان عدماین تفاوت

. با توجه به آنکه شدقطعیت فرایند شناسایی سیستم تلقی 
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قطعیت، بخش جدایی ناپذیرِ همه فرایندهایی است که در عدم

که  دوششود. لازم است تاکید آنها پارامتری تخمین زده می
کارآمدی فرایند شناسایی ، هاییقطعیتوجود چنین عدم

در فرایند شناسایی سیستم هر  وبرد سیستم را زیر سوال نمی
با توجه به موارد  هاقطعیتعدمو تخمین ای، بررسی سازه

رسد. در رویکرد اثرگذار در آن، امری ضروری بنظر می
به دو بخش قطعیت را توان عدممعمول در تئوری تخمین، می

بایاس و واریانس تفکیک نمود. از آنجا که در عمل، دسترسی 

به مقادیر دقیق و واقعی پارامترهای مودال یک سازه ناممکن 
توان بایاس مشخصات مودال است، واضح است که نمی

استخراج شده را با استفاده از تنها یک روش بدست آورد. در 
ی از بایاس در نتیجه، برای اینکه بتوان عدم قطعیت ناش

-مشخصات مودال استخراج شده را تعیین نمود، پیشنهاد می

شود در فرایند شناسایی سیستم از چندین روش شناسایی 
. همچنین به منظور تخمین واریانس مشخصات شداستفاده 

هایی استفاده شود مودال استخراج شده، لازم است تا از روش
توسط خود آن که مقادیر واریانس آنها به صورت مستقیم 

، البته این مسئله خارج از موضوع بحث شودروش ارائه می
است. شایان ذکر است که اثرگذاری هر یک از بوده این مقاله 

این دو مورد )بایاس و واریانس( در مشخصات مودال 

استخراج شده، به منظور استفاده در فرایندهایِ پس از 
بررسی  بایدی، شناسایی سیستم، مانند به روز رسانی مدل عدد

ها برای قطعیت. چرا که لازم است، مقادیر مجاز این عدمشوند
ای ی پایش سازهرسیدن به خروجی مطلوب از یک پروژه

  .شدتعیین 

 اريزگسپاس -6

آوری آن به ابتکار برداری از پل گیشا پیش از جمعایده داده
مدیرکل هماهنگی مناطق معاونت فنی و عمرانی شهرداری 

)آقای دکتر امیرعلی بزمونه( پیشنهاد، و با پشتیبانی تهران 

معاون فنی و عمرانی شهرداری تهران )آقای مهندس صفا 
-مجری طرح نگهداشت و مقاومصبوری دیلمی(، همراهی 

)آقای مهندس مهدی  سازی پل و ابنیه فنی شهرداری تهران
سازی و پایش های مدیر گروه مقاومپورشاسب(، پیگیری

ن مشاور فنی و مهندسی شهر تهران )آقای سلامت سازما
آوری و مهندس محمد رشوند( و حضور مدیر پروژه جمع

دمونتاژ پل گیشا از سازمان مهندسی و عمران معاونت فنی و 

عمرانی شهرداری تهران )آقای مهندس سید مصطفی میرپور( 

اجرایی شد. همچنین از سایر افراد دیگری که در برداشت داده 
  .شوداند تقدیر مینقش داشتهاز پل گیشا 

ها و فرایندهای این پروژه شامل ی هزینهشایان ذکر است کلیه

گردآوری داده، پردازش داده و تفسیر نتایج توسط شرکت 
چنین است. همنگرسپند( تامین و انجام شدهسازهآیسنس)ایمن

افزار در این پروژه، برای استخراج مشخصات مودال از نرم
است. در پایان از آقای شدهاستفاده ستم آیسنس سی شناسایی

دکتر ابوذر دولتی، خانم مهندس نسترن بهزادپور، آقای 

مهندس رضا زمانیان و دیگر همکاران شرکت آیسنس که در 
 شود.این پروژه پژوهشی مشارکت داشتند، نیز تشکر می

 

 تعارض منافع -7

ود وج کنند هیچ نوع تعارض منافعیلام مینویسندگان اع

 ندارد.
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 هاي اختصاريعلائم و نماد
𝑥𝑘  بردار حالت زمان گسسته 

𝑦
𝑘

 بردار خروجی ارتعاشی سازه 

𝑨  ماتریس حالت 

𝑪  ماتریس تاثیر خروجی 

𝑩 ماتریس تاثیر ورودی 

𝑫 ماتریس انتقال مستقیم 

𝑤𝑘  نویز فرایندبردار 

𝑣𝑘  گیرینویز اندازهبردار 

𝜆𝑖  مقدار ویژه ماتریسA 

𝜙
𝑖

 Aبردار ویژه ماتریس  

𝜏 نرخ نمونه برداری 

𝑓
𝑖

 فرکانس طبیعی  

𝜉
𝑖

 نسبت میرایی 

𝜑
𝑖

 شکل مود 

𝑦(𝑡)بردار پاسخ زمانی : 

𝚽ماتریس مودال : 

𝑝(𝑡)بردار مختصات مودال : 

𝑹𝒚𝒚(𝜏)ها: ماتریس همبستگی پاسخ 

𝑹𝒑𝒑(𝜏)ماتریس همبستگی مختصات مودال : 

𝑮𝒀𝒀(𝜔)ها: ماتریس طیف توانی پاسخ 

𝑮𝑷𝑷(𝜔)ماتریس طیف توانی مختصات مودال : 

𝑼: ماتریس بردارهای تکین چپ 

𝑽ماتریس بردارهای تکین راست : 

𝚺ماتریس قطری مقدار تکین : 

𝑢1اولین بردار تکین در ماتریس تکین چپ : 

𝜔𝑟 :r ُپاسخ زمانیهای غالب در مین فرکانسا 

𝑮𝑷𝑷(𝜔)ماتریس طیف توانی مختصات مودال : 

𝑼: ماتریس بردارهای تکین چپ 

𝑽ماتریس بردارهای تکین راست : 

𝚺ماتریس قطری مقدار تکین : 

𝑢1 چپ: اولین بردار تکین در ماتریس تکین 
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𝜔𝑟 :r ُپاسخ زمانیهای غالب در مین فرکانسا 

𝑥𝑟
(𝑑)(𝑡) :r ُی پاسخ تجزیهمین زیرسیگنال بدست آمده از ا

 زمانی

𝑋(𝜔) پاسخ زمانی: طیف فوریه 

:𝜔𝑏𝑖 فرکانس تنصیف 

𝑠𝑟(𝑡) :r ُمین سیگنال واسطه در فرایند تجزیه مود تحلیلیا 

𝐻[.  رت: عملگر تبدیل هیلب[

𝑋(𝜔) پاسخ زمانی: طیف فوریه 

:𝜔𝑏𝑖 فرکانس تنصیف 

𝑠𝑟(𝑡) :r ُمین سیگنال واسطه در فرایند تجزیه مود تحلیلیا 

𝐻[.  : عملگر تبدیل هیلبرت[
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Abstract 

In structural monitoring, modal parameters extracted from vibration data are commonly used to gain 
some information about the condition of bridges. However, even small amount of uncertainty in 
extracted modal parameters has a considerable erroneous impact on different processes of structural 
monitoring, including structural model updating and damage detection. Accordingly, in this research 
effects of different data processing methods and types of vibration tests such as ambient vibration and 
free vibration, on extracted modal parameters, have been studied. In this regard, four methods including 
Covariance based Stochastic Subspace Identification (Cov-SSI), Eigensystem Realization Algorithm 
(ERA), Frequency Domain Decomposition (FDD), and Analytical Mode Decomposition - Hilbert 
(AMD-Hilbert) have been used to estimate modal parameters. SSI and ERA are parametric methods in 
time domain in which mathematical bases are similar. FDD and AMD-Hilbert are non-parametric 
methods which work in frequency and time-frequency domain, respectively. SSI and FDD methods 
were used for ambient vibration test data and ERA was used for free vibration test records, while AMD-
Hilbert method was applied for both free and ambient vibration data. In this article, vibration data of six 
points were measured from a girder of Gisha Bridge using three Molecular-electronic seismometer 
sensors, roved in three different setups. One sensor was chosen as reference and its position was fixed 
among different setups. Data of this sensor were later used for merging different setups results. 
Therefore, to extract modal parameters multi-setup merging approaches were inevitably used. The 
measurements were done in vertical direction which leads to identifying vertical bending modes. 
Ambient vibration responses were measured while the bridge was excited by wind and traffic under the 
bridge. Free vibration responses were measured after making an impact on the girder.  Two approaches 
were considered for merging. In the first approach setups were analyzed separately and their final results 
were combined together and in the second one, merging was done before the process of system 
identification which eliminates any need to analyze multiple times. A numerical model was also 
simulated to compare with the field results. Filtering of the recorded data was done before beginning of 
the system identification process to remove the drift and sudden changes in the signals. Data processing 
on ambient vibration responses resulted in the first three vertical bending modes which are compatible 
among all methods, to some extent. In addition, the first two vertical bending modes were identified 
from free vibration data. Similarity of the mode shapes between different methods were assessed using 
MAC criterion. Compatible results between these two types of test and numerical model, verifies the 
results. It is seen that FDD and SSI methods obtained more stable and reliable modal parameters among 
different setups. Results indicate more modes were identified for ambient vibration data compared to 
free vibration data. Since, in free response of the structure the first modes are more dominant, lower 
number of modes could be identified. Considering the non-stationary condition of the conducted 
vibration tests, the results indicate that the post-processing multi-setup merging approach works better 
than the pre-processing multi-setup merging approach. 
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