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گیري و همچنین در هاي ارتعاش محیطی وجود نویزهاي محیطی و اندازهسیستم با استفاده از نتایج آزمایشترین دلیل خطا در شناسائی اصلی
ارتعاشات محیطی، کاهش عدم 	هاي جدید در حوزهنظر نگرفتن تحریک ورودي است. به همین جهت همواره یکی از اهداف اصلی ارائه تکنیک

یز مودال محیطی، زیر فضاي تصادفی به عنوان قدرتمندترین روش شناخته شده، مورد توجه است. هاي آنالها می باشد. در بین روشقطعیت پاسخ
فضاي تصادفی ارائه شده که بجاي حل مسئله در در این تحقیق با استفاده از تکنیک تحلیل همبستگی استاندارد، روش آنالیز مودالی در حوزه زیر

دهد. از مزایاي این روش با  ها، شناسائی را در فضاي بهینه انجام میاي پایه ارتو نرمال فضاي دادهبا استخراج برداره	هاي آزمایش،فضاي داده
باشد. بعلاوه به دلیل انجام توجه به ماهیت تحلیل همبستگی استاندارد، نویز کمتر  در نتیجه دقت بیشتري در برآورد مشخصات مودال می

قاب سنجی روش ارائه شده، از مدلهاي قبلی، فرآیند حل سرعت بیشتري نیز دارد. براي صحتشناسائی در فضاي کوچکتر در مقایسه با روش
شده تحت شتاب زلزله السنترو و همچنین از نتایج آزمایش ارتعاش محیطی انجام گرفته بر روي پل دره آلاموسا، استفاده شده بعدي تحریکدو

هاي زیرفضاي قبلی، داراي سرعت تحلیل بسیار بالائی حذف نویزهاي بیشتر در مقایسه با روشدهدکه این روش علاوه بر است. نتایج نشان می
برداري، بعد سنسور نمونه30هاي مودي پل دره آلاموسا با در مسائل واقعی می باشد؛ بطوریکه فرآیند محاسبه پارامترهاي دینامیکی و رسم شکل

.  	انجام گرفته است	ثانیه150گیگا هرتز در کمتر از30/2اي با سرعتهسته5مد ، با پردازنده50و تحریک 750ماتریس حالت 
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	 The	presence	of	environmental	and	measurement	noises	and	 ignoring	 the	 input	effects	are	 the	
main	 sources	 of	 error	 in	 system	 identification	 using	 ambient	 vibration	 test	 results.	Therefore,	
reducing	uncertainty	or	noise	levels	from	the	records	has	always	been	one	of	the	main	goals	of	the	
new	techniques	in	the	field	of	ambient	vibration.	Among	the	modal	analysis	techniques,	stochastic	
subspace	 identification	 is	considered	as	 a	powerful	 technique.	 In	 this	study,	 the	modal	analysis	
method	based	on	canonical	correlation	analysis	in	stochastic	subspace	is	presented	that	identifies	
dynamic	properties	in	optimized	space	instead	of	data	space	by	extracting	ortho-normal	vector	of	
data	space.	The	advantage	of	 this	method,	due	to	 the	nature	of	canonical	correlation	analysis,	is	
lower	 noise	which	 results	 in	 greater	 accuracy	 in	 estimating	 modal	 properties.	 Moreover,	 the	
presented	process	 is	 faster	due	 to	 the	smaller	space	of	 identification	 compared	 to	 the	previous	
methods.	To	validate	the	proposed	method,	an	analytical	model	of	two-dimensional	frame	excited	
under	Elcentro	earthquake	acceleration	and	also	the	results	of	ambient	vibration	tests	carried	out	
on	 the	Alamosa	Canyon	Bridge	are	used.	The	results	 indicate	 that	 this	method	eliminates	more	
noise	than	other	subspace	methods	and	moreover	it	 is	faster	in	solving	practical	problems.	The	
computation	 of	 dynamic	 properties,	 natural	 frequencies	 and	mode	 shapes,	 of	Alamosa	 Canyon	
Bridge	with	30	sampling	sensors,	space	matrix	size	of	750	and	50	excited	modes	are	carried	out	in	
less	than	150	seconds	with	a	quad-core	2.30	GHz	processor.	
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	مقدمه -1
هاي دینامیکی و استاتیکی به دلیل کم عددي در تحلیلهاي استفاده از روش

هزینه بودن و عدم نیاز به ابزار خاص امروزه مورد توجه بسیاري از طراحان و 

هاي کامپیوتري از مهندسین قرار گرفته است. اما از آنجائیکه در تشکیل مدل
کننده در تمام مراحل از جمله معادلات بارگذاري، شرایط  فرضیات ساده

ها قادر به بیان رفتارشود، این مدلپذیري و غیره استفاده میرزي، انعطافم
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باشند. براي برطرف کردن این ها در برابر بارهاي دینامیکی نمیصحیح سازه
هاي هایی که به تست مودال یا آزمایشمشکل، امروزه از مجموعه آزمایش

	.]2, 1[معروف است، استفاده می شود 	دینامیکی 
در شناسایی سیستم معمولاً شامل: هاي دینامیکی مورد استفاده آزمایش

هاي ارتعاش هاي ارتعاش آزاد، آزمایشهاي ارتعاش اجباري، آزمایشآزمایش
هاي هاي اول و دوم سازه معمولاً توسط لرزانندهباشند. در آزمایشمحیطی می

ها شوند. انجام این آزمایشکننده تحریک میهاي سقوطمصنوعی مانند وزنه
گ و پیچیده به دلیل نیاز داشتن به نیروهاي بزرگ براي هاي بزربراي سازه

دلیل هاي مدي و احتمال ایجاد رفتارهاي غیر خطی بهتحریک تمام حالت
باشد. اما در روش سوم به دلیل شدت نیروهاي وارده، بسیار مشکل می

استفاده از نیروهاي طبیعی مثل باد، زلزله و غیره براي تحریک نتایج بدست 
علاوه به دلیل دهنده عملکرد واقعی سازه بوده و بهن آزمایش نشانآمده از ای

تر نیز نیاز نداشتن به تجهیزات خاص براي تحریک سازه بسیار کم هزینه
	.]3[است

- هایی براساس دادههاي ارتعاش محیطی روشبراي تحلیل نتایج آزمایش
توان به تجزیه ها میهاي خروجی تنها توسعه داده شده که از جمله این روش

اشاره کرد. در بین 3و روش زیر فضاي تصادفی2جستار قله1حوزه فرکانسی
زیر فضاي تصادفی به عنوان قدرتمندترین روش شناخته شده هاي فوق، روش

.]4[آنالیز مودال محیطی، مورد توجه است
ورود مباحث زیر فضاي تصادفی به مسائل پردازش سیگنال و شناسائی 

لازم .]5[است توسط اشمیت انجام شده4موزیک	سیستم، با ابداع الگوریتم
می 	پیسارنکو	بذکر است الگوریتم فوق توسعه یافته روش تجزیه هارمونیک

. ]7[است 1960در اواسط دهه 	لوین	نزدیک به تئوري که بسیار ]6[باشد
تحقیقات اولیه براي حل مسئله تحقق تصادفی با استفاه از مباحث زیرفضاي 

هاي جدید شناسائی بحث.]8[باشد صادفی متعلق به اندرسون و فیوره میت
توسط دي مور و 1980سیستم بر اساس تجزیه مقادیر تکین در اواخر دهه 

هاي شناسائی زیر . این مباحث منجر به توسعه روش]10, 9[مونن مطرح شد
- و کاتا]13[مور ، وان و دي]12, 11[دیوید	فضاي مختلفی توسط ورهگن و

اولین کتاب جامع شناسائی 1996نهایتاً در سال . ]14[سی شد یاما و پی
است که مور و ون اوشی به رشته تحریر در آمدههاي خطی توسط ديسیستم

در دو دهه اخیر .]15[باشد مرجع اکثر تحقیقات کاربردي در این حوزه می
, 16[والبرگ، باره	سون،توسط جیهاي زیر فضاتوسعه و تحقیق در مورد روش

انجام گرفته است.]19, 18[سی، کیوزه و پی]17
در شناسائی 5رد تاریخچه تحلیل همبستگی کانونیاگر بخواهیم در مو

آنالیز روابط خطی بین دو مجموعه توان بهسیستم مطالبی را بیان کنیم، می
1963در سال 	متغییر آماري بوسیله تحلیل همبستگی کانونی توسط هتلینگ

توسعه 1958سال که تئوري آن پیشتر توسط آندرسون در	]20[اشاره کرد 
ها بین دو بردار آینده و دهآکایک، فضاي دا1975درسال . ]21[یافته بود 

که منجر به ارائه وسیله تحلیلی همبستگی کانونی تحلیل کردهگذشته را به 
1999ین روش در سال . ا]22[روش نوین در تحقق تصادفی شده است

.]23[سی با ادبیات جدید بازنویسی و ارائه شده است و پیتوسط کاتایاما
هاي ضمن اشاره به مزیت آزمایش	روکی	و	پیترزبارت 	1999در سال 

هاي ارتعاش اجباري روش جدیدي از ارتعاش محیطی نسبت به آزمایش

																																																																																																																																											
1-	Frequence	Domain	Decomposition(FDD)	
2-	Pick	Peaking(PP)	
3-	Stochastic	Subspace	Identification(SSI)
4-	Multiple	Signal	Classification(MUSIC)
5-	Canonical	Correlation	Analysis	(CCA)	

اند که از در حوزه زیرفضا ارائه کرده	شناسائی سیستم بر اساس تحقق تصادفی
پوشانی شود. اساس این روش بر پایه همنام برده می6آن به روش مرجع محور

باشد. الگوریتم فوق با هاي بزرگ میگیري ارتعاش در سازهسنسورهاي اندازه
هاي ارتعاشی یک دکل فلزي که توسط باد تحریک شده است استفاده از داده

- مورد بررسی قرار گرفته که نشان دهنده کارائی این روش در مقایسه با روش
	.]24[باشد هاي کلاسیک زیر فضا می

هاك و همکارانش، در موسسه علوم و تحقیقات جی2004در سال 
ضمن ارائه مفاهیم چندین روش معروف شناسائی 7پیشرفته کره جنوبی

پایه کواریانس و روش 	، زیر فضا بر8روش حوزه زمانی ابراهیمسیستم از جمله 
4پیشرفته حوزه فرکانسی به محاسبه مشخصات دینامیکی قاب سه بعدي 

طبقه فلزي که روي 5طبقه با شتاب اعمالی در راس آن اعمال شده، سازه 
یو تایوان ساخته شده و مدل آزمایشگاهی پل فلزي تیمیز لرزه در دانشگاه ان

اند. نتیجه سه آزمایش عرشه کامپوزیتی تحت بار معادل ترافیک، پرداختهبا 
فوق کارآئی روش زیرفضاي تصادفی در شناسائی مشخصات مودال در 

تنها، مستقل از نوع سازه را گیري خروجی هاي دینامیکی با اندازهآزمایش
.]25[نشان می دهد 
هوآنگ و همکارانش در دانشگاه ملی تایوان، 	ژیان2008در سال 

وسیله دو روش زیرفضاي را به	لوزي	متري240مشخصات دینامیکی پل معلق 
سیم، گیري بیی و تجزیه حوزه فرکانسی با استفاده از ابزارهاي اندازهتصادف

هاي مودي مربوطه بوسیله نتایج اند. ده مود فرکانسی و شکلشناسائی کرده
ها توسط دو روش فوق شناسائی ارتعاش ناشی از اندرکنش بین عرشه و کابل

ن فرآیند توان به ارزان بودشده است. از مهمترین نتایج این تحقیق می
.]26[هاي قبلی اشاره کردآزمایش در مقایسه با روش

جواد یادگاري و امید بهار در پژوهشگاه بین المللی زلزله 1389در سال 
ساله دارد را با استفاده از دو روش 70پارامترهاي مودال پل بابلرود که قدمتی 

اند. اساس کار در این آزمایش محاسبه کردهجستار قله و زیر فضاي تصادفی 
اس قابلیت همزمانی و پیاستفاده از سنسورهائی است که با استفاده از جی

مد اول این پل 8ها را دارند. نتیجه این آزمایش، شناسائی همکانی ثبت داده
.]27[باشد می

ایتالیا با استفاده 	دیباري	، درافوتی و همکارانش در دانشگاه2011در سال 
هاي مختلف به شناسائی مشخصات دینامیکی یک برج تاریخی در از روش

ن اند. هدف پژوهشگران ایهاي ارتعاش محیطی پرداختهشهر رم از روي داده
تحقیق کالیبراسیون مدل المان محدود سازه فوق بوده است. نتایج این 

هاي آنالیز هاي زیر فضا در مقایسه با سایر روشتحقیق مبین کار آمدي روش
.]28[باشد مودال عملیاتی مانند جستار قله و حوزه فرکانسی می

ترکیه دو ترابزوندر دانشگاه 2012همکارانش در سال آلتونیشکا و
را براي ه فرکانسی پیشرفتهزیر فضاي تصادفی و تجزیه حوزروش قدرتمند 

شناسائی مدل مقیاس شده شاه تیر یک پل در شرایط آزمایشگاهی استفاده و 
اند. در این تحقیق مدل شاهتیر در محیط آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه کرده

ساخته شده و با نسب سنسور هاي در روي آن با استفاده از تابع تحریک 
هاي زیر فضا را ایج این تحقیق نیز قدرت روشاند. نتضربه تیر را مرتعش کرده

.]29[دهد نشان می
هاي ارتعاش محیطی وجود ترین دلیل خطا در تحلیل نتایج آزمایشاصلی

هاي آزمایش و عدم اعمال تحریک ورودي است. به همین جهت نویز در داده

																																																																																																																																											
6-	Reference	Based	Stochastic	Subspace	Identification(SSI/ref)	
7-	Korean	Advanced	Institute	of	science	and	Technology	
8-	Ibrahim	Time	Domain(ITD)
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هاي جدید در این حوزه، کاهش عدم همواره یکی از اهداف اصلی ارائه تکنیک
تحقیق، هدف بر این است تا با استفاده از باشد. در این ها میقطعیت پاسخ

تکنیک تحلیل همبستگی استاندارد در حوزه مسائل زیرفضاي تصادفی که 
روش آنالیز مودالی ، ]23[مطرح شده 1999سی در سال و پیتوسط کاتایاما

رود ارائه شود که با توجه به ماهیت تحلیل همبستگی استاندارد انتظار می
نویز کمتري در نتیجه دقت بیشتري در برآورد مشخصات مودال داشته باشد. 

تحت قاب دو بعدي تحریک شده سنجی روش ارائه شده، از مدلبراي صحت
و همچنین از نتایج آزمایش ارتعاش محیطی انجام 1شتاب زلزله السنترو

استفاده شده است.2گرفته بر روي پل دره آلاموسا

	معادله ارتعاش دینامیکی در فضاي حالت-2
ها تحت تحریک نیروهاي دینامیکی، بصورت رابطه حاکم بر ارتعاش سازه

	باشد.می ) 1رابطه(معادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم 
)1(	̈ ( ) + ̇ ( ) + ( ) = ( ) ( )

)، 2با تعریف بردارهاي جابجائی و سرعت بعنوان بردار حالت طبق رابطه(
.]30[شود می	) بیان3معادله ارتعاش دینامیکی را به شکل معادله (

)2(	( ) =
( )
̇ ( )

	=
0

− − 			 = 0
− 	

)3(	̇ ( ) = 	 ( ) + ( )	

زمان شتاب، سرعت و جابجائی را در سنسور بطور همiبا فرض اینکه تعداد 
کنند، معادله خروجی سیستم یا پاسخ سازه به صورت رابطه گیري سازه اندازه

شود.  ) بیان می4(
)4(	( ) = ̈ ( ) + ̇ ( ) + ( )

) (1با جایگذاري جمله شامل شتاب از رابطه  )، پاسخ سازه به 4) در رابطه 
).5شود(رابطه معادلات فضاي حالت تبدیل می

( ) = − ̇ ( )− ( ) + ( ) ̇ ( )
+ ( )

										= 		 [ − 			 − 		]
( )
̇ ( )

+ [ ]

	 )5(																								= 	 ( ) + ( )

	 - گیري و محاسباتی میهاي دینامیکی شامل نویزهاي اندازهدر عمل سیستم
هاي ناشی از این نویزها، روابط ارتعاش دینامکی باشند. با اعمال عدم قطعیت

	شود.اصلاح می) 6در فضاي حالت به شکل رابطه (
( + 1) = 	 ( ) + ( ) + ( )

)6(	( ) = ( ) + ( ) + ( )	

دلیل عدم آگاهی از ماهیت نویزهاي محیطی و لازم به یادآوري است که به
با میانگین صفر 3ها، نویز سفیدشود که این کمیتفرض می	گیري،اندازه

باشند. ماتریس کواریانس هستند؛ یعنی از نظر آماري مستقل از هم می
	.]24[شود) تعریف می7صورت رابطه (گیري بهنویزهاي محیطی و اندازه

)7(	E ( )
( ) [ ( ) ( ) ] = δ 	

هاي زمانی برداري در بازههاي ارتعاش محیطی دادهاز آنجائیکه در آزمایش
پیوسته بودن این شود. در نتیجه فرض زمانانجام میt∆معین مانند 

ها یا قابل هاي وروديها دادهفرآیندها اشتباه است. بعلاوه  در این آزمایش

																																																																																																																																											
1-	Elcentro
2-	Loss	Alamosa	Canyon	Bridge
3-	White	Noise

هاي شوند. با استفاده از ماتریسي نیستند و یا در نظر گرفته نمیگیراندازه
ها، معادلات زمان گسسته دینامیکی ) و همچنین حذف اثر ورودي8رابطه (

	.]31[شوند ) بیان می9صورت مجموعه روابط بازگشتی (به
)8(	= ∫ e d∆ 		= ∆t			

	= +
)9(	= +

هاي محیطیساخت مدل فضاي حالت از نتایج آزمایش-3
شده در آزمایش ارتعاش محیطی بعنوان خروجی یا پاسخ گیرياندازه	هايداده

	) ).10شود. ( رابطه (زمان گسسته در نظر گرفته میسیستم
)10(	= {[ (0), (1), … , (2 − 1 + )	]	} ∈	 ×

	عنوان زمان حال در نتایج آزمایش، فضاي	به	kبا انتخاب لحظه دلخواه

	شود.) تعریف می11به شکل ماتریس رابطه (هاي داده	براي4هیلبرت

)11(	

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ (0) (1) … ( − 1)

(1) (2) … ( )
… … … …

( − 1) ( ) … ( + − 1)
( ) ( + 1) … ( + )

( + 1) ( ) … ( + + 1)
… … … …

(2 − 1) (2 ) … ( + 2 − 2)
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

= = 	
Span( )
Span( ) ∈ ×

	 ها، ماتریس زیر فضاي به ترتیب به ماتریس هانکل دادهو ، Yکه در آن 
توان نشان داد که ستون اول گذشته و آینده معروف است. به راحتی می

اند، یکی از نشان داده شدهfو pکه به ترتیب با وهاي ماتریس
. ]15[بردارهاي پایه فضاهاي پایه  هستند 

به 	هاي خروجی، داده6در فرآیندهاي مرتبه دوم مانا5بر اساس تجزیه ولد
باشند. در صورت عدم می7قابل تجزیه به دو مجموعه ناهمبسته	صورت یکه

و بر اساس شرایط گرانگر  مطابق 1حضور نیروهاي ورودي با توجه به شکل 
فضاي گذشته بر )، این دو مجموعه ناهمبسته از تصویر عمودي12رابطه (

	.]33, 32[آید  فضاي آینده به دست می
)12(	= E{ | } + E{ | } = + ̂

فضاي خطاي ̂فضاي پیش بینی وفضاي عمود بر گذشته، که در آن 
بینی است. در فرآیندهاي مانا با توزیع گوسی، تصویر عمودي دو فضا پیش

ها معادل است. در نتیجه فضاي برهم، با میانگین شرطی بردارهاي پایه آن

تخمین بردار حالت بهینه بر اساس داده هاي موجود1شکل 

																																																																																																																																											
4-	Hilbert	subspace	
5-	Wold	decomposition
6-	second-order	stationary
7-	uncorrelated
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.]34[شود) محاسبه می13بینی با رابطه (پیش
)13(= E{ }E{ } =

به ترتیب ماتریس کواریانس بردارهاي گذشته و آینده و و در رابطه فوق 
علاوه با توجه به مفهوم فیلتر کالمن، ماتریس واریانس بردار گذشته است.  به

پذیري و قابل تجزیه به ماتریس مشاهدهبینی ) فضاي پیش14مطابق رابطه (
	باشد. بردار حالت بهینه می

)14(= ⋮
[ … ] =

	
هاي معمول زیر فضاي تصادفی بردارهاي حالت با استفاده از ماتریس در روش

ها که بردارهاي گذشته و آینده بردارهاي پایه آن هستند استخراجهانکل داده
اما در این پژوهش قصد بر این است که با استفاده از تحلیل . ]15[می شود 

طور ها استخراج شود. هماننرمال فضاي داده	همبستگی کانونی بردارهاي ارتو
بینی شود این بردارها، بردارهاي پایه فضاي پیشکه در ادامه اثبات می

بردارهاي حالت سیستم مستقیماً از فضاي بهینه استخراج هستند. در نتیجه 
شود. این فضا در مقایسه با فضاي اصلی کوچکتر بوده و همچنین با توجه به 

یکه بودن بردارهاي پایه آن از نویز کمتري برخوردار است. 

]35, 32[تحقق تصادفی بر پایه تحلیل همبستگی کانونی -4
منظور از تحلیل همبستگی استاندارد، یافتن سیستم مختصات جدید بین دو 

ها می باشد. مجموعه با حداکثر وابستگی متقابل در فضاي مشترك بین آن
̅و =اگر فرض شود،  دو بردار دلخواه در  فضاهاي گذشته و =

	شود.) تشکیل می15(ها با توجه به معادله آینده باشند همبستگی بین آن

)15(= ( ̅, ̅)

( ̅, ̅) ( ̅, ̅)
=

شود که حداکثر مقادیر با استفاده از روش ضرایب لاگرانژ اثبات می	
) شود و مقادیر ) ایجاد می16همبستگی بین دو بردار فوق تحت شرایط 

نرمالیزه مطابق حداکثر همبستگی نیز معادل مقادیر ویژه ماتریس هانکل 
.باشند) می17معادله (

)16(
( ̅, ̅) = I 					 ( ̅, ̅) = I 		

)17(= ⁄ ⁄

در عمل براي محاسبه مقادیر ویژه ماتریس هانکل نرمالیزه، از تجزیه مقادیر 
	)).18شود(رابطه( استفاده می	تکین

)18(=
ه هاي تجزیه چولسکی ماتریس=و =در این رابط

، 	مربوطه ∈ 	و× ∈ (ماتریس× =هاي متعامد  I ،(
)= Iو (∈ ماتریس قطري مقادیر ویژه ماکزیمم یا همان ×

باشد. مقادیر حداکثر همبستگی می
آینده در ) ماتریس کواریانس بردارهاي گذشته و 18با توجه به معادله (

شود.) محاسبه می19حالت بهینه مطابق رابطه (
)19(=

)، بردارهاي استاندارد گذشته 15) در معادله (19) و (16از جایگذاري رابطه (
شوند.) محاسبه می20و آینده به شکل روابط (

)20(̅ = 															 ̅ =
شود که این فضا ضریبی از بینی مشاهده میبا محاسبه مجدد فضاي پیش

	). 21باشد(رابطه(بردار استاندار گذشته می

{ | } = { } { } =
)21(									 = ( ) = ̅

)، بردار حالت مینیمال بر حسب بردار استاندارد 14) و (21با مقایسه روابط (
)).22شود(رابطه (استخراج میگذشته 

)22(= ⁄ ̅
را نیز محاسبه کنیم که با توجه 	براي تکمیل مدل حالت بایستی عبارت

به یکه بودن بردار حالت محاسبه شده، از جابجائی جمله اول بردار یکه کانونی 
	آید.) بدست می23گذشته مطابق رابطه (

)23(= ⁄ ̅( + 1)
(نهایت ماتریسدر  ) به روش 24هاي حالت سیستم از طریق حل معادله 

	آیند.دست میحداقل مربعات به

)24(= ( )∗

ها می باشد. براي تبینام ماتریس هانکل دادهkردیف )، 24در رابطه (
فلوچارت روش نمایش داده شده 2نحوه کاربرد الگوریتم پیشنهادي، در شکل 

است.

فلوچارت روش شناسائی زیرفضاي تصادفی بر پایه کواریانس2شکل 
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7111، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، مهر 
	

	]36[آنالیز مودال -5
آنالیز مودال با تجزیه مقادیر ویژه ماتریس حالت سیستم به شکل مجموعه 

	شود.) آغاز می26) و (25روابط (
)25(= [ ]

)26(=
ln	( )

هاي پیوسته حاوي فرکانس و ها، قطببا توجه به خواص مقادیر ویژه ماتریس
باشد.) می27نسبت میرائی سیستم به شکل مقادیر مختلط، مطابق رابطه (

)27(, ∗ = − + 1−

) بدست می28(هاي مودي در محل نصب سنسورها از رابطه در نهایت شکل
	آید.

)28(=

]25[نمودار پایداري- 6
هاي اي حالت سیستم و پیداکردن مرتبههاز لحاظ تئوري با محاسبه ماتریس

هاي مربوطه آن فرکانس، درصد میرائی و در نهایت غیر صفر و مقادیر قطب
شود. اما در عمل عدم مسئله شناسائی سیستم تصادفی مورد نظر حل می

- گیري است، باعث ایجاد قطبکه ناشی از نویزهاي محیطی و اندازه	هاقطعیت
ترین ابزارها براي شناسائی قطبشود. از معروفهاي ناپایدار در سیستم می

هاي حقیقی، نمودار پایداري است که مکانیزم بسیار ساده، اما کاربردي دارد. 
هاي واقعی با توجه به اینکه از اساس کار بر این اصل استوار است که قطب

مشخصات ذاتی سیستم است؛ در هر مرتبه با حداقل اختلاف از مرتبه قبلی، 
شوند. میزان این اختلاف به صورت درصد بیان می شود که به عنوان رویت می

- % در نظر می1را براي مقادیر فرکانسی، درصد میرائی یک شرط قوي آن
مرتبه سیستم باشد، شرایط فوق به زبان ریاضی به شکل رابطه nگیرند. اگر 

شوند.) بیان می29(

)29(−
< 0.01																				

−
< 0.05

	

]37[1بینی نهائیمعیار خطاي پیش- 7
شوند که از هاي زیادي بعنوان پاسخ ارائه میاز رسم نمودار پایداري، مدلپس 

باشد. براي انتخاب مرتبه مدل با ها فقط یکی بعنوان مدل بهینه میبین آن
بینی نهائی مطابق رابطه حداقل خطا یا همان مدل بهینه از معیار خطاي پیش

.) استفاده خواهد شد30(

)30(( ) =
1

( − ))
+ + 1
− − 1

	 باشد.مقادیر تخمینی می	گیري شده وهاي اندازهداده	که در آن

سازي عدديمدل-8
سازي قاب دو بعدي بتونی تحت سنجی روش ارائه شده، از مدلبراي صحت 

بدین منظور مدل تحلیلی قاب شتاب زلزله السنترو استفاده شده است.
به ترتیب در دو حالت سیستم سه درجه آزادي با توزیع منظم جرم و 3شکل

(توزیع نا منظم  سختی و سیستم سه درجه آزادي با دو مد نزدیک و قوي 
نرم افزار 	)، در محیط سیمولینک32) و (31جرم و سختی) مطابق روابط (

																																																																																																																																											
1-	Final	Prediction	Error	(FPE)

مدل تحلیلی قاب سه طبقه3شکل

ثانیه تحریک گردیده، سپس 40وسیله شتاب السنترو به مدت به]38[متلب 
	ثانیه نمونه برداري شده است. 01/0از پاسخ شتاب آن در هر 

)31([ ] =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

		[ ] =
1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 2

	

	

)32([ ] =
1 0 0
0 4 0
0 0 3

		[ ] =
1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 4 	 می باشد. در نهایت با داشتن پاسخkN/m	k=1200وton	m=10ها که در آن

گیري روش زیرفضا بر پایه درجه آزادي و نیز بکار3هاي شتاب سیستم 
تحلیل همبستگی کانونی، پارامترهاي مودال استخراج گردیده و با نتایج روش 

که توسط 2جستار قله و روش ترکیبی تجزیه حوزه فرکانسی و تحلیل موجک
]، مقایسه شده است. ضرایب میرائی 28گرفته [تاري نژاد و همکارانش انجام 

) اعمال شده است.33مودي بکار در هر سه مدل ثابت بوده و طبق رابطه (

)33(=
0.05
0.03
0.02 	

تحلیل مودي- 1- 8
) بیان می شود:34رابطه مودال تحت شتاب زمین لرزه به صورت رابطه (

)34(̈ ( ) + 2 ̇ ( ) + ( ) = − ̈ ( )

	 ̈ماتریس توزیع جرمی و که در آن ( باشد. شتاب می(
با ساخت مدار 4براي تحلیل رابطه فوق از روش رانگ کوتاي مرتبه 

شتاب 5در محیط سیمیولینک متلب استفاده شده است. در شکل 4شکل 
بعنوان نمونه، پاسخ شتاب طبقه اول براي سیستم 6زلزله السنترو و در شکل 

. ]39[با توزیع منظم جرم و سختی نشان داده شده است 

	شناسائی مشخصات مودال- 2- 8
ها سیستم در این روش با انتخاب مرتبه ماتریس هانکل دادهفرآیند شناسائی 

گیري و هاي اندازهشود. حداکثر مرتبه ماتریس با توجه به تعداد کانالآغاز می
در نظر گرفته 200آید؛ در این مثال مرتبه ماتریسها به دست میتعداد داده

تحریک است. براي بررسی کفایت مرتبه ماتریس سیستم، تعداد مودهايشده
هاي شده و همچنین انتخاب مدل بهینه، یعنی مدل با حداقل خطا بین داده

هاي تولید شده توسط الگوریتم، از معیار حداقل خطاي شده و دادهگیرياندازه
بینی استفاده شده است. معیار حداکثر خطاي نهائی براي سیستم با پیش

																																																																																																																																											
2-	Frequence	Domain	Decomposition-Wavelet	(FDD-WT)
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دار سیمسو لینک بوجود آمده از معادلات حرکت مودي سیستم سه درجهم4شکل 

همگرا شده که نشان 20از مرتبه 7توزیع منظم جرم و سختی مطابق شکل 
دهنده کفایت مرتبه ماتریس حالت سیستم می باشد.

	
شتاب زلزله السنترو5شکل 

	
رکورد شتاب طبقه اول سیستم با توزیع منظم جرم و سختی6شکل 

بینی نهائی سیستم با توزیع منظم جرم و سختینمودار خطاي پیش7شکل 

	هاي طبیعیشناسائی فرکانس- 3- 8
هاي در رسم نمودار پایداري براي شناسائی مودهاي اصلی و حذف قطب

- درصد، استفاده شده5ی درصد و میرائ1ناپایدار و نویزي، از شرط فرکانسی 
نشان 8است. نمودار پایداري سیستم با توزیع منظم جرم و سختی در شکل 

3/2، الگوریتم فوق با حداکثر خطاي 1داده شده است. با توجه به جدول 
هاي طبیعی را محاسبه درصد تقریباً بدون هیچگونه فرکانس مجازي، فرکانس

د، در سیستم با دو مد نزدیک و نشان می ده9کرده است. همانطور که شکل 
هاي طبیعی بدون نویز و با دقت بسیار خوبی در قوي، نیز مقادیر فرکانس

که موجک تخمین زده شده است. به طوري-مقایسه با روش حوزه فرکانسی
درصد می باشد. لازم به 1/3حداکثر خطاي تخمین در مدل اول به میزان 

کار نسبتاً ساده و سرعت بالاي فرآیند هاي این روش ساز وذکر است، از مزیت
شناسائی می باشد؛ بطوریکه کل فرآیند شناسائی، با ماتریس حالت از مرتبه 

گیگا 30/2هسته اي با سرعت5وسله پردازنده مود، به60با تحریک 600
ثانیه انجام گرفته است. 360هرتز در کمتر از 

موديشناسائی مقادیر میرائی و تخمین اشکال -4- 8
هاي مختلف شناسائی سیستم معمولاً در تخمین مقادیر فرکانسی روش

ها در محاسبه مقادیر میرائی مشکل چندانی ندارند و ضعف اکثر این روش
هاي زیر فضا مقادیر هاي حوزه فرکانسی، در روشباشد. بر خلاف روشمی

دارهاي هاي بدست آمده از نمو) بر اساس قطب27میرائی با توجه به رابطه (
در سیستم با توزیع 2شوند. با توجه به جدول پایداري، مستقیماً محاسبه می

درصد خطا نسبت به 67/2منظم جرم و سختی مقادیر میرائی حداکثر با 
مقادیر بدست آمده از حل دقیق تخمین زده شده است. بعلاوه در مد سوم که 

رد فرکانس دارد، موجک بیشترین خطا را در برآو-روش تحلیل حوزه فرکانسی
درصد خطا  مقدار فوق را برآورد کرده است. در سیستم دوم 1این الگوریتم با 

نیز روش زیرفضا بر پایه همبستگی کانونی، مقادیر میرائی را به خوبی و با 
است. در کلیه درصد خطا نسبت به مقادیر اولیه محاسبه کرده1/9حداکثر 

هاي ارتعاش محیطی، به علت ایشهاي شناسائی سیستم از طریق آزمروش
هاي مودي ناشناخته بودن ورودي، یک مقیاس نرمال کننده براي شکل

شناخته شده وجود ندارد. به عبارت دیگر نرمال کردن اشکال مودي نسبت به
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منظم جرم و سختیر پایداري سیستم با توزیع نانمودا9شکل نمودار پایداري سیستم با توزیع منظم جرم و سختی8شکل 

هاي طبیعی تخمین تخمین زده شده و دقیق سیستم سه درجه آزاديفرکانس1جدول 
حل دقیقشماره مدشماره سیستم

(هرتز)
	همبستگی-زیرفضا 

(هرتز)
	) هرتزموجک (-فرکانس

]40[	
میزان خطا  (%)

موجک-فرکانس همبستگی-زیرفضا

1
776/0794/0781/003/264/0اول
- 30/2- 174/2145/2124/233/1دوم
- 92/0- 172/3118/3113/370/1سوم

2
651/0671/0655/010/361/0اول
- 31/1- 905/1902/1880/115/0دوم
- 80/0- 135/214/2118/279/0سوم

درصد میرائی تخمین تخمین زده شده و دقیق سیستم سه درجه آزادي و ضرایب همبستگی مودي2جدول 

شماره مدشماره سیستم
حل دقیق

)%(
	همبستگی-زیرفضا 

(%)
	) %موجک (-فرکانس

]40[	
همبستگی مودي (%)میزان خطا  

(%) موجک-فرکانس 	همبستگی-زیرفضا

1
- 588/497/440/2اول 	60/0- 	100
-392/201/367/2دوم 	33/0 	83/77
-298/182/11سوم 	9- 	94/97

2
- 563/429/540/7اول 	08/5 	100
- 372/204/333/9دوم 	60/0 	87/99
205/202/205/2سوم 	1	22/99

هاي مودي در روش ارائه شده به این جرم امکان پذیر نیست. براي رسم شکل
هاي میرائی اصلی ها و درصدطریق عمل می شود که پس از تعیین فرکانس

ها از ماتریس هاي پایدار هم مرتبه آنسیستم بوسیله نمودار پایداري، قطب
ها شوند. سپس با مرجع قرار دادن یکی از قطب) استخراج می28(رابطه 

هاي شوند. در نتیجه شکلها محاسبه میها، نسبت آننسبت به سایر قطب
شوند. در مثال حاضر طبقه اول مودي در محل نصب سنسورها قابل رسم می

- مودي نسبت به این طبقه نرمال شدههاي شکلبه عنوان مرجع قرار گرفته و 
مودي 1مودي از معیار معیار تضمینهاي شکلد. براي بررسی همبستگی ان

شود.) تعریف شده استفاده می35که در رابطه (

مودي تخمین هاي شکل، 11و 10هاي با توجه به جدول و همچنین شکل
با مقادیر شده بوسیله الگوریتم پیشنهادي داراي همبستگی بسیار خوبی زده

	دقیق دارند.

]42, 41[مطالعه موردي-9
																																																																																																																																											
1-	Modal	Assurance	Criteria(MAC)	

یز مودال عملیاتی وجود مقادیر نویزي در نتایج  هاي آنالیکی از مشکلات روش
هاي جدید سعی در کاهش آن دارند. براي بررسی کارایی باشد که روشمی

الگوریتم مورد نظر در تخمین پارامترهاي مودال و تشخیص مقادیر نویزي با 
توجه به ماهیت روش ارائه شده، بررسی مشخصات دینامیکی پل دره آلاموسا 

ساخته شده و همانطور که 1937شده است. این پل در سال در نظر گرفته 
متر 2/15و طول 3/7دهانه مجزا به عرض7شوند، از دیده می12در شکل

تیر فولادي با مقطع استاندار 6تشکیل شده که هر دهانه از یک دال بتنی و 
موسسه  تحقیقات و توسعه 1997تا 1994هاي تشکیل شده است. بین سال

در ایالات متحده آمریکا به منظور بررسی قابلیت 2ه ملی لس آلاموساآزمایشگا
گویا 3هاي مختلف شناسائی سیستم از جمله روش الگوریتم مقادیر ویژهروش

هاي ارتعاش محیطی و در تشخیص مشخصات مودال، مجموعه آزمایش
الگوریتم ارتعاش اجباري را بر روي این پل انجام داده است. با توجه به ماهیت 

ارائه شده در این تحقیق نتایج آزمایش ارتعاش محیطی، مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت.

	
	
	

																																																																																																																																											
2-	Laboratory	Direct	Research	and	Development	(LDRD)
3-	Eigenvalue	Rational	Algorithm	(ERA)

)35(	= |( )( )|
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مودي دقیق و تخمین زده شده  سیستم سه درجه آزادي با توزیع منظم جرم و سختیهاي شکل10شکل

سیستم سه درجه آزادي با توزیع نا منظم جرم و سختیهاي مودي دقیق و تخمین زده شدهشکل11شکل 
	

	
زیر سازه پل دره آلاموسا12شکل

	
	آزمایش ارتعاش محیطی بر روي پل آلاموسا-9-1

هايها و شرایط تکیه گاهی، آزمایشبا توجه به یکسان بودن دهانه پل
دینامیکی بر روي دهانه اول پل انجام شده است. در اولین گام براي انجام 

شد اما با توجه به محیطی، کامیونی از روي پل عبور دادهآزمایش ارتعاش 
هاي ثبت شده مطلوب واقع نشدند. به غالب بودن اثر تحریک کامیون، داده

همین  دلیل کامیون فوق را از روي پل مجاور عبور داده و شتاب تحریک را 
سنسور در 5تعداد 13اند. با توجه به شکلگیري کردهروي پل مذبور اندازه

- سنسور می30وي هر تیر فولادي عرشه نصب شده که در مجموع شامل ر
هاي ثبت شده ثانیه بوده و تعداد داده16شوند. مدت زمان هر نمونه برداري 

بار در 11عدد می باشد. همچنین کل آزمایش به تعداد 2048در این مدت 
ام دقیقه تکرار شده است. نتایج آزمایش هشتم به دلیل تحریک تم45مدت 

حالات مودي براي انجام تحلیل در نظر گرفته شده است. 
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مشخصات و نحوه چیدمان سنسورها در آزمایش13شکل 

	شناسائی مشخصات دینامیکی پل-9-2
ها مرتبه ماتریس هگیري و تعداد دادهاي اندازهبا توجه به تعداد کانال

ر حداکثر درنظر گرفته شده است. در اولین گام تحلیل معیا32سیسستم 
نشان داده شده 14طور که در شکل گردد. همانخطاي نهائی کنترل می
به بعد همگرا شده که نشان دهنده کفایت مرتبه 35است، این معیار از مرتبه 

باشد. با رسم ماتریس حالت و همچنین تعداد مودهاي در نظر گرفته شده می
رسد. م به پایان می، فرآیند شناسائی سیست15نمودار پایداري مطابق شکل 

هاي قبلی زیر در ضمن براي مقایسه کارائی روش ارائه شده نسبت به روش
هاي فوق مجدداً با روش زیر فضاي تصادفی بر پایه فضاي تصادفی، داده

نمودار پایداري 16ست که در شکل ا، تحلیل شده ]44, 43[کواریانس 
ها ارائه نتایج تحلیل3توان مشاهده کرد. در نهایت در جدول مربوطه را می

شده و با مقادیر حاصل از تحلیل اجزاء محدود و روش الگوریتم مقادیر ویژه 
ن اشاره شده، مقایسه شده است.  پس از مشخص به آ]42[گویا که در مرجع 

هاي پایدار مربوطه با توجه به رابطه شدن مقادیر میرائی و فرکانس، قطب
با استفاده از رابطه 17مودي مطابق شکلهاي شکل) بازسازي شده و 27(

]42[هاي مودي رسم شده در مرجع شوند. در پایان هم شکل) رسم می28(
هاي مودي رسم شده،  نشان داده شده، براي مقایسه با شکل18که در شکل 

	گرددند. ارائه می

	بررسی نتایج-10
شش فرکانس اول حاصل از تحلیل به روش المان محدود و 3در جدول 

با استفاده از ]42[همچنین نتایج آزمایش ارتعاش محیطی که در مرجع 
روش مقادیر ویژه گویا آنالیز شده، نمایش داده شده است. در روش فوق پس 

ها به وسیله روش مونت کارلو از استخراج پارامترهاي مودال، عدم قطعیت آن
گیري هاي اندازهتعداد کانالها و بررسی شده است.؛ که با توجه به وسعت داده

باشد. با توجه به نمودار پایداري شکل گیر میالعاده وقتفرآیند ارائه شده فوق
رفت با توجه به ماهیت بهینه روش زیرفضا برپایه طور که انتظار می، همان16

تحیل همبستگی، این روش داراي فرکانس نویزي کمتري در مقایسه با روش 
باشد. بطوریکه روش زیرفضا بر پایه تحلیل ریانس میزیرفضا بر پایه کوا
فرکانسی مودي  را  تشخیص داده که در 8هرتز،  30همبستگی در بازه 

فرکانس مودي را در همین 11مقایسه با  روش زیرفضا بر پایه کواریانس که 
	بازه تخمین زده، بهتر عمل کرده است.

	محیطی پل آلاموسانمودارخطاي پیش بینی نهائی ارتعاش14شکل
	

نمودار پایداري روش زیر فضاي تصادفی بر پایه تحلیل همبستگی کانونی15شکل
		

	

S	

25 1.5m (58") 26 1.5m (58")             1.5m (58") 28 1.5m (58") 29 1.5m (58")27 30

19 20 21 22 23 24

13 14 15 16 17 18

7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6
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نمودار پایداري روش زیر فضاي تصادفی بر پایه کواریانس16شکل 

مشخصات مودال دقیق و تخمین زده شده پل دره آلاموسا3جدول 
)   %مقدار میرائی (فرکانس طبیعی (هرتز) 

المان محدودشماره مود
]42[

مقادیر ویژه گویا 
]42[	

-زیرفضا 
	کواریانس

-زیرفضا 
	همبستگی

مقادیر ویژه گویا
]42[	

-ا زیرفض
	کواریانس

-زیرفضا 
	همبستگی

134/746/735/734/730/140/088/0
215/801/895/793/758/036/067/1
350/1150/1150/1146/1168/067/078/1
410/2190/1948/1907/2010/146/048/1

-81/2--65/20--الف-4
-58/1--87/21--ب-4

510/2360/2267/2227/22261/150/1
64/018/1-60/2510/2513/25-الف-5

600/2720/2753/2635/2793/080/190/0
-059/0-10/2879/27-الف-6

7--50/2950/29-31/114/1
	

هاي مودي شش فرکانس اول حاصل از زیرفضاي تصادفی بر پایه تحلیل همبستگی استانداردشکل17شکل
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]42[الگوریتم مقادیر ویژه گویاهاي مودي شش فرکانس اول حاصل ازشکل18شکل 

توان گفت که هر سه روش ارائه شده در در مورد مقادیر فرکانسی نیز می
سه فرکانس اول مودي همخوانی خوبی با هم دارند و در مقایسه با مقادیر 

زیرفضا اند. در مورد مود چهارم روش را حدس زدهالمان محدود به خوبی آن 
بر پایه تحلیل همبستگی بدون نشان دادن مقادیر نویزي که زیرفضا بر پایه 

که در پاسخ 	اندمودي پنجم و ششم هر سه روش یک مقدار را حدس زده
تحلیلی مشاهده نشده است. در نهایت روش زیرفضا بر پایه تحلیل همبستگی، 

سبت به درصد ن5/3در شناسائی فرکانس مود ششم هم با میزان خطاي 
در مورد مقادیر میرائی هم به جز 	است.مقدار المان محدود موفق عمل کرده

سه مود اول تقریباً مقادیر میرائی بین روش زیرفضا بر پایه تحلیل همبستگی 
	و الگوریتم مقادیر ویژه گویا داراي همخوانی خوبی هستند. 

ر پایه می توان مشاهده کرد که زیرفضا ب18و 17هاي با توجه به شکل
مودي را در مقایسه با روش هاي شکلتحلیل همبستگی به خوبی توانسته 

الگوریتم مقادیر ویژه گویا محاسبه کند. البته به دلیل عدم دسترسی به مقادیر 
مودي روش الگوریتم مقادیر ویژه گویا، محاسبه ضریب همبستگی مودي 

امکان پذیر نبود.

نتیجه گیري	-11
هاي ارتعاش محیطی با توجه به حلیل نتایج آزمایشترین دلیل خطا در تاصلی

هاي آزمایش و عدم اعمال یا ها، وجود نویز در دادهماهیت این آزمایش
ناشناخته بودن تحریک ورودي است. به همین جهت همواره یکی از اهداف 

ها یا به هاي جدید در این حوزه، کاهش عدم قطعیت پاسخاصلی ارائه تکنیک
اثر نیروهاي ورودي و همچنین اثر نویزهاي محیطی می عبارت دیگر حذف

ها، سرعت تحلیل نتایج باشد. بعلاوه با توجه به داده محور بودن این روش
ها می باشد. به ها یکی از فاکتورهاي مهم در استفاده از این روشآزمایش

اي بر پایه تحلیل همبستگی استاندار همین دلیل در این پژوهش، آنالیز مودال
رفت که ارائه شد که با توجه به ماهیت بهینه بودن روش ارائه شده انتظار می

هاي قبلی حوزه علاوه بر دقت بیشتر از سرعت بیشتري هم در مقایسه با روش
زیر فضا داشته باشد. در اولین گام براي صحت سنجی روش فوق از مدل قاب 

هده حل مسئله بتونی سه درجه آزادي که  استفاده شده که به خوبی از ع
- برآمد. در ادامه براي بررسی قدرت روش ارائه شده در تحلیل نتایج آزمایش

هاي شناسائی، از نتایج آزمایش ارتعاش هاي واقعی در مقایسه با سایر روش
دهد این محیطی پل دره آلاموسا استفاده شد. همانطور که نتایج نشان می

هاي زیرفضاي قبلی با روشروش علاوه بر حذف نویزهاي بیشتر در مقایسه 
داراي سرعت تحلیل بسیار بالائی در مسائل واقعی می باشد به طوریکه کل 

گیگا 30/2هسته اي با سرعت5فرآیند محاسبات این مقاله براي پردازنده 
ثانیه انجام گرفته است.  150هرتز در کمتر از
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