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 چکیده
از کشورها به صورت استاندارد درآمده است. سیستمهای پایش سلامت برای سازه های بزرگ و امروزه پایش سلامت سازه ها در بسیاری 

پراهمیت سیستمهایی مجهز و شامل تعداد زیادی سنسور می باشند. لذا استفاده از آنها به علت قیمت بالا هنوز در کشور ما رایج نشده 

 3لامت سازه ها بر مبنای پردازش سیگنال است. بر این اساس تنها از است. هدف اصلی این پژوهش ارائه یک روش ارزان قیمت پایش س

سنسور جهت شناسایی خسارت سازه استفاده شده است. از آنجا که دقت روش پردازش سیگنال تاثیر بسزایی بر دقت روش ارائه شده 

این روشها دو روش نسبت به سایرین دارای خواهد داشت، در بخش اول پنج روش پردازش سیگنال مورد بررسی قرار گرفته اند. از میان 

قدمت بیشتری می باشند و کاربردهای فراوانی در شناسایی خسارت پیدا کرده اند و سه روش دیگر به تازگی معرفی شده اندو هنوز در 

روش ترکیبی از  مهندسی عمران زیاد مورد بررسی قرار نگرفت اند. در بخش دوم یک روش شناسایی خسارت نوین ارائه شده است. این

روشهای پردازش سیگنال به روش تبدیل موجک فشرده، خوشه بندی داده ها و رگرسیون گیری به روش شبکه های عصبی وابسته 

خودکار است. برای این کار از داده های پل مرجع یونگ استفاده شده است که داده های آن بر اساس ارتعاش واقعی پل ثبت شده اند. 

 د روش پردازش سیگنال ارائه شده دارای دقت کافی جهت شناسایی خسارت را دارا می باشد.نتایج نشان می ده
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Today, health monitoring of structures has been standardized in many 

countries. Such systems for large and complex structures are equipped 

and include numerous sensors. Therefore, they are not yet practical in our 

country due to large final expenses. The main purpose of this paper is to 

introduce a low-cost health monitoring algorithm for structures based on 

signal processing. Accordingly, only three sensors are utilized to detect 

damage. Since the accuracy of signal processing method can affect the 

results of damage detection, in the first part of the paper, five signal 

processing methods are investigated. Among these procedures two 

methods are older and have widely used in damage detection. The three 

others are more recent and are fully investigated in civil engineering. In 

the second part, a new damage detection method is proposed. This method 

is a combination of signal processing methods by synchrosqeezed wavelet 

transform, clustering, and regression with autoassociative artificial 

neural networks. For this reason, data from Yonghe bridge is utilized 

which is recorded based on real vibration of the bridge. Results show that 

the proposed signal processing method is capable to effectively extract 

signal features. Also the damage detection method is capable to detect 

damage with acceptable accuracy 
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 مقدمه -1
شناسایی خسارت سازه های زیر بنایی نقش اساسی در تمامی کشورها دارد و سالیانه هزینه های فراوانی صرف ساخت و نگهداری 

سیستمهای پایش سلامت می شود. از میان انواع روشهای پایش سلامت، روشهای مبتنی بر پردازش سیگنال به تازگی مورد توجه قرار 

 اتیخصوصغلب تحقیقات انجام شده در این زمینه از تکنیک های دامنه زمان یا دامنه فرکانس استفاده کرده اند. گرفته اند. با این حال ا

را در حوزه فرکانس  گنالیس یتنها فرکانس ها زین هیفور زیدر دامنه زمان استخراج کرد. آنال ییتوان به تنها یرا نم گنالیس کی یکیزیف

 یها گنالیتنها محدود به س هیفور لیتبد گری. از طرف د]1[ .فرکانس در طول زمان را نشان دهد راتییتواند تغ یلذا نم دهد. یارائه م

لازم است که  ستایا ریغ یها گنالیپردازش س ی. برا]1[ در طول زمان ثابت باشد دیبا گنالیفرکانس س یمحتوا یعنیباشد  یم  ستایا

رکانس ارائه شده ف –زمان  گنالیپردازش س یمشکلات روش ها نیمرتفع کردن ا یفرکانس آنها در طول زمان مشخص شود. برا راتییتغ

 . اند

هانگ برای شناسایی خسارت یک پل معلق در هنگ کنگ استفاده کردند. آنها یک سیستم پایش -از تبدیل هیلبرت ]3[ژو همکاران 

سیستم را تحت بارهای ترافیک و باد پایش کردند.  GPSسلامت بر روی پل سینگما نصب کرده و با استفاده از سنسورهای جابجایی سنج و 

روش شناسایی تصادفی زیرفضا را در ترکیب با تجزیه تجربی مودی یرای پایش سلامت پل یونگ در چین به کار بردند. آنها  ] 1[یو و رن 

یی تصادفی زیرفضا خصوصیان مودال سازه را ابتدا با استفاده از تجزیه تجربی مودی سیگنال را تجزیه کردند سپس با استفاده از روش شناسا

هانگ و تکنیک کاهش تصادفی استفاده کردند. آنها به عنوان نمونه از ارتعاشات -از ترکیب تبدیل هیلبرت ]0[بدست آوردند. هان و همکاران 

یستم می باشد. در تحقیقی محیطی یک پل قوسی استفاده کردند. تحقیقات آنها نشان داد که روش مذکور به خوبی قادر به شناسایی س

علاوه بر تکنیک های قبلی از روش دامنه زمان ابراهیم نیز استفاده کردند. در این تحقیق نیز ازهمان مدل پل  ]6[دیگر، هان و همکاران 

انجام شد.  ]7[قوسی برای صحت سنجی نتایج استفاده شد. یک تحقیق تجربی بر روی پل راه آهن نانجینگ یانگتسه توسط هی و همکاران 

پل را محاسبه کردند. سپس مقادیر محاسبه شده را با مقادیر حاصل از   آنها با استفاده از تجزیه تجربی مودی فرکانسهای مودال و میرایی

روش تجزیه تجربی مودی را به همراه سری های زمانی به کار  ]8[روشهای سنتی مانند انتخاب پیک مقایسه کردند. یینفنگ و همکاران 

ند. آنها یک شاخص خسارت جدید معرفی کردند و کارایی آن را بر روی دو سازه مرجع مورد مطالعه قرار دادند. در ادامه برای مدل برد

خسارت را در برج های مخابراتی مورد بررسی قرار دادند. آنها از  ]1[سازی شرایط محیطی مقداری نویز به سیگنالها اضافه شد. کو و لیان 

ای کمی سازی ویژگی های سیگنال استفاده کردند. سپس تغییرات این شاخص را جهت شناسایی خسارت یه کار بردند. یک ضریب شکل بر

از شاخص انرژی برای شناسایی خسارت یک تیر کامپوزیت استفاده کردند. آنها با نصب سنسورهای پیزوالکتریک و  ]15[اسماعیل و طاهری 

روش تجزیه تجربی مودی توانستند محل جداشدگی و همین طور ابعاد آن را شناسایی کنند. بائو محاسبه انرژی سیگنالهای تجزیه شده به 

یک روش شناسایی خسارت چند مرحله ای معرفی کردند. تبدیل هیلبرت بهبود یافته برای محاسبات به کار گرفته شد.  ]11[و همکاران 

 خسارت و فاز آنی می تواند خسارت های جزئی را نشان دهد.نتایج آنالیزها نشان داد که فرکانسهای آنی می تواند وقوع 

مشکل دیگر هزینه بالای سیستمهای سخت افزاری پایش سلامت است که استفاده از آن را در بسیاری از کشورها محدود کرده است. در 

فرکانس است. لذا از -زمان این تحقیق هدف ارائه یک الگوریتم پایش سلامت ارزان قیمت است بر مبنای پردازش سیگنال به روش

سنسورهای کمتری جهت پایش استفاده شده است. در بخش اول تعدادی از روش های نوین پرداش سیگنال به روش تبدیل موجک مورد 

بررسی قرار گرفته اند و کارامدترین آنها انتخاب شده است. در بخش دوم نیز یک الگوریتم شناسایی خسارت بر مبنای تکنیک های خوشه 

 بندی داده ها و شبکه های عصبی وابسته خودکار ارائه شده است.

 

 سازه مورد مطالعه -2
در این پژوهش از سازه پل یونگ برای شناسایی آسیب استفاده شده است. این پل جزو اولین پل های کابلی است که در مرکز 

 015متر است. طول پل  10.10+11.80ی کناری به طول متر و دهانه ها 165کشور چین ساخته شده است و دارای دهانه مرکزی به طول 

متر  65.0متر پیاده رو(. برج بتنی پل شامل دو تیر عمودی به ارتفاع  1*1متر لین عبوری وسایل نقلیه و  1متر است ) 11متر و عرض آن 
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اصلی مشاهده شد. پس از آسیب به  در دهانه مرکزی و در زیر شاهتیر cm 10سال از عمر پل، ترک هایی به عرض  11است. پس از گذشت 

سنسور بر روی کابل ها، برج و شاهتیرها نصب شد. در اتاق کنترل نیز یک سیستم  105عنوان بخشی از سیستم پایش سلامت، بیش از 

تعاشات سنسور تک محوره بر روی عرشه نصب شد و یک سنسور دو محوره بر روی برج جنوبی نصب شد تا ار 11جمع آوری داده برقرار شد.

 ( سیستم پایش سلامت آن را نشان می دهد.1( نمایی از پل و شکل )1. شکل )]11[افقی را ثبت کند 

 

 

 
 

 : مشخصات و هندسه برج و عرشه پل یانگ 1شکل

 

 
 ]12[: پیکربندی سنسورها 2شکل 
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 11لذا در کل طول شبانه روز داده های شتاب ارتعاش سازه که توسط سنسورها ثبت می شود در هر ساعت ذخیره شده است. 

است. داده ها نشان می دهد که اوج ترافیک عبوری از روی پل در خلال  155Hzداده یک ساعته موجود است. نرخ نمونه برداری سنسورها 

ی بعدی داده برای محاسبات به کار رفته است. برای استفاده در آنالیزها 11.55-11.55می باشد با این حال ساعت  18.55الی  1.55ساعت 

به عنوان حالت آسیب دیده پل )کمی قبل از  1558جولای  31به عنوان حالت سالم )پس از بهسازی پل( و داده  1558موجود، داده ژانویه 

بهسازی( در نظر گرفته شده است. بر این اساس حالت سالم و آسیب دیده پل از قبل مشخص بوده و می توان از این داده ها جهت مقایسه 

 11ار پل در این دو حالت استفاده کرد. از طرفی در این تحقیق هدف کاهش قیمت پایش سلامت سازه است. لذا به جای استفاده از هر رفت

 ( نمونه ای از رکوردهای ثبت شده را نشان می دهد. 3سنسور موجود بر روی عرشه تنها سه سنسور مورد استقاده قرار گرفته اند. شکل )

 

  
 13، 7، 1ب( حالت آسیب سنسورهای                         7، 3، 1الف( حالت سالم سنسورهای                       

 :شتاب پاسخ سازه در حالت های سالم و آسیب 3شکل 

 

 روشهای پردازش سیگنال-3
یوسته سنتی ارائه نشده در این بخش روشهای نوین پردازش سیگنال مرور شده اند. جهت اختصار، مبانی تئوری تبدیل موجک پ

 اند و تنها به روشهای نوین بسنده شده است.

 

 تبدیل موجک فشرده -3-1
)فرکانس -اولین بار برای پردازش سیگنالهای صوتی ارائه شد که هدف آن واضح تر کردن شکل زمان 1فشرده سازی , )R t w  با

)بازتخصیص مقدار آن به یک مقدار دیگر  , )t w  فرکانس است که با رفتار محلی -در صفحه زمان( , )R t w حول( , )t w  تعیین می شود

 استفاده می کنیم. sسیگنال  sW. برای فشرده سازی ابتدا از تعریف تبدیل موجک پیوسته ]13[

(1                                       )         1/2( , ) ( )s

t b
W a b s t a dt

a
  

  
 

 

)شکل موجک مادر بوده و  که  , )sW a b فرکانس ایجاد شود و از روی آن خطوط -را بازتخصیص می دهد تا شکل زمان

 فرکانس استخراج شوند. 

 

 

                                                            
1  Synchrosqeezing  
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 .در ابتدا از یک تابع هارمونیک خالص شروع می کنیم
(1)                                                               ( ) cos( )s t A t  

0: برایکه بر محور مثبت فرکانس متمرکز شده است با اعمال تبدیل موجک  ˆ ( ) 0  وان ، می ت1. طبق قضیه پلانچرل

( , )sW a b .به شکل زیر بازنویسی کرد 

(3)                                     

1/2

1/2

1/2

1
ˆˆ( , ) ( ) ( )

2

ˆ ( )
4

ˆ ( )
4

ib

s

ib

ib

W a b s a a e d

A
a a e d

A
a a e







   


        


 




     





 

 

ˆاگر ( )  0حول   متمرکز شده باشد آن گاه( , )sW a b  0حول /a    متمرکز خواهد شد. با این حال تبدیل موجک

( , )sW a b0در یک محدوده حول خط افقی /a   مقیاس گسترده خواهد شد. اگرچه -در صفحه زمان( , )sW a b درa  گسترده می شود

 ( خواهد بود.a)فارغ از مقدار در فرکانس اصلیb طنقا رفتار نوسانی آن در

)لذا می توان برای هر  , )a b  که در آن( , ) 0sW a b   است یک فرکانس( , )s a b اندید برای سیگنال به عنوان کs .انتخاب کرد 

(1)                                                    1( , ) ( ( , )) ( , )s s sa b i W a b W a b
b

  
 


 

)برای یک سیگنال کاملاً هارمونیک ) cos( )s t A t مقدار( , )s a b  انتظار می رود هیچ  بدست می آید. برای سادگی وقتی

)از بین می رود. لذا  sاعوجاجی رخ ندهد وابستگی به  , ) ( , )sa b a b . 

 

 روش تجزیه تجربی مودی -3-2

یک روش تجربی برای استخراج مؤلفه های یک سیگنال است. این روش قادر است یک سیگنال  3روش تجزیه تجربی مودی

صورت  1( تجزیه کند. عملیات تجزیه سیگنال در این روش با استفاده از پروسه الک کردنIMFا به ترکیبی از توابع مودی ذاتی )اختیاری ر

 . ]11[می گیرد که شامل مراحل زیر است 

 اولین مرحله شامل پیدا کردن اکسترمم های محلی داده است -1

ر داده می شود. این کار بار دیگر برای مقادیر مینیمم محلی تکرار می شود عبو splineاز مقادیر ماکزیمم داده ها یک  منحنی  -1

 تا منحنی های پوش بالا و پوش پایین داده بدست آیند.

 ، بدست آید. 1h ، محاسبه شده و از سیگنال اصلی کسر گردد تا مؤلفه اول، 1mمیانگین این دو منحنی،  -3

(0  )                                                             1 1( )h x t m  
 بار تکرار می شود. kبرای ارضای دو شرط بالا پروسه فوق مجدداً به تعداد  -1

(6)                                                                  1 1( 1) 1k k kh h m  

 رار یک معیار توقف کنترل می شود. در صورت ارضای این معیار عملیات فوق متوقف می شود.در هر تک -0

(7)                                                         

2

( 1)

2
0 ( 1)

( ) ( )

( )

T
k k

t k

h t h t
SD

h t



 

 
 
 
 


  

ه این پروسه اصطلاحاً الک در نظر گرفته می شود. ب IMFآخرین مؤلفه ای که از پروسه فوق بدست می آید به عنوان اولین  -6

 کردن می گویند.

                                                            
2 Plancherel 
3 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
4 Sifting process 
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(8)                                                                      1 1kh c 

 اول از سیگنال اصلی بدست می آید. IMFباقیمانده از کسر  -7

(1)                                                                          1 1( )r x t c  

های بعدی به  IMFتکرار می شود تا  7الی  1مجدداً باقی مانده به عنوان سیگنال اصلی در نظر گرفته شده و عملیات مراحل  -8

باقیمانده از یک حد از پیش  همین ترتیب محاسبه شوند. این عملیات تا زمانی ادامه می یابد که عملیات الک کردن دیگر مقدور نباشد و یا

 این روش با تلفیق روش تبدیل هیلبرت قادر به محاسبه فرکانس آنی یک سیگنال می باشد.تعیین شده کمتر شود. 

 

 روش تجزیه تجربی مودی مجموعی-3-3

زمانی مقیاس های  IMFیک ضعف عمده دارد و آن مشکل ترکیب مودها است. این پدیده باعث می شود که در یک  EMDروش 

 هیروش تجز ]10[های مختلف دیده شود.برای غلبه به این مشکل وو و هانگ IMF متفاوتی مشاهده شود و یا مقیاسهای زمانی مشابهی در 

شامل مراحل زیر است  EEMDی است را ارائه دادند. به طور کلی روش مود یتجرب هیتجزکه ارتقا یافته روش  0یمجموع یمود یتجرب

]10[: 

 ، اضافه می شود.t(x(، به سیگنال اصلی، imد با یک دامنه مشخص، نویز سفی. 1

(51)                                                                  ( ) ( ) ( )i ix t x t m t      

 ، تجزیه می شود.jcها،  IMFسیگنال به  EMDبا استفاده از . 1

 ت تکرار می شود.با دامنه های نویز متفاو 1و  1مراحل . 3

 در این روش محسوب می شود. IMFهای بدست آمده به عنوان  IMFمیانگین . 1

 (11)                                                           
1

1
( ) lim ( )

N

j ji
N

i

c t c t
N



       

 به ترتیب شماره مجموعه و شماره مولفه هستند.  jو  iکه در آن 

 

 ودی مجموعی کامل با نویز بهنگام شوندهتجزیه تجربی م-3-4

]هر مولفه  EEMDدر روش  ]ix n  16[به طور جداگانه تجزیه می شود و باقیمانده نیز به همین ترتیب بدست می آید[. 

(11                                                       )1[ ] [ ] [ ]i i i

k k kr n r n IMF n  

به طور خلاصه می توان روش مذکور را مطابق ذیل نشان داده می شوند. kIMFمودهای تجزیه شده با  6EMDAANCدر روش 

 :شرح داد

1 .I  0نمونه از[ ] [ ]ix n w n  تولید شده و به روشEMD تجزیه می شوند تا مود اول بدست آید. 

(31)                                                   1

1

1
[ ] [ ]

I

i

i

IMF n IMF n
I 

  

). در مرحله اول 1 1)k  اولین باقیمانده محاسبه می شود. 

(11)                                                    1 1[ ] [ ] [ ]r n x n IMF n  

 

1. دسته های 3 1 1[ ] ( [ ]) , 1,...,ir n E w n i I وند تا تا اولین و دومین مود تجزیه می شEMD بدست آیند. 

                                                            
5 Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) 
6 Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEMDAAN) 
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(01)                                        2 1 1 1 1

1

1
[ ] [ ] ( [ ])

I
i

i

IMF n E r n E w n
I




  

k,...,2. برای 1  K ،k امین باقیمانده محاسبه می شود. 

(61)                                                   1[ ] [ ] [ ]k k kr n r n IMF n  

]. دسته های 0 ] ( [ ])i

k k kr n E w n  تجزیه می شود تا مودk+1 ام بدست آید. 

(71)                                              1 1

1

1
[ ] [ ] ( [ ])

I
i

k k k k

i

IMF n E r n E w n
I





  

 

 7آنالیز مولفه های اصلی غیرخطی -4

توزیع  8بعدی یوکیلیدین n بعدی و در فضای m است. زمانی که داده ها در یک صفحه PCAیک تعمیم از روش  NLPCAروش 

 .]17[شده اند، این روش یک روش کاهش ابعاد داده ها است که داده ها در یک دستگاه مختصات منحنی نشان می دهد 

بعدی مشخصات  m فضای توپولوژیک بردارyاشند وبعدی اصلی و ساخته شده ب nفضای توپولوژیک بردارهای  x̂و xفرض کنیم

 :به بردارهای مشخصات برابر است با xباشد. تابع استخراج غیرخطی برداریهای اصلی 
(18)                                                                   ( ), ey x S   

 :برابر است باx̂به بردارهای ساخته شده  yغیرخطی بردارهای ویژگی تابع بازسازی  و
(11)                                                             ˆ ( ), rx y S   

غیرخطی می توان به مولفه های اصلی مربوط لذا داده ها را با استفاده از تابع استخراج غیرخطی و تابع بازسازی غیرخطی به طور 

 را می توان با مینیمم کرد مقدار خطای بازسازی تعیین کرد. و  کرد. مقادیر بهینه 

(51                                                        )2 2
ˆ ( ( ))E x x E x x      

   
 

ه ک .E مقدار نرم یوکلیدین است. .میانگین و 
 

 

 ]17[با استفاده از شبکه عصبی وابسته خودکار  NLPCA: معماری شبکه 4شکل 

                                                            
7 Nonlinear Principle Component Analysis 
8 Euclidian 
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خص شود. با این شبکه عصبی مذکور نیاز به تمرین نظارت شده دارد. یعنی نیاز است در هر تمرین مقادیر ورودی و خروجی مش

:)خروجی شبکه  yحال تابع مشخصات  ( )y x  و ورودی شبکهˆ: ( )x y  در مرحله تمرین نامعلوم است. در نتیجه تمرین دادن )

ر نتیجه شبکه مستقیم کارایی ندارد. این مشکل را می توان با ادغام دو شبکه به صورت سری مطابق شکل )ج( برطرف کرد. د

: ( )y x  مستقیما شبکهˆ: ( )x y   را خوراک می دهد. در این حال هر دو ورودی و خروجی شبکه مقادیرx  می باشند. این نحوه

 می نامند. 15یا وابسته خودکار 1آموزش را روش خود نظارتی

 

 پارامترهای آماری داده ها  -5
پارامترهای آماری زیر برای پاسخ شتاب سازه یکدیگر مقایسه ی شده است بر مشخصات آماری سیگنالهای ثبت شده. در ابتدا مرور

 شده اند.

(11)                                                    
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یده : مقادیر کمیت های آماری سیگنالها را در حالت سالم و آسیب د1جدول   

Kurtosis Skewness K-factor Range RMS SD Median Mean   

1سنسور  5.51 5.51 5.36 5.36 11.51 1.11 5.11 10.61  

7سنسور  5.56 5.56 5.16 5.17 0.17 5.31 5.51- 11.15 سالم  

13سنسور  5.58 5.58 5.16 5.18 6.81 5.73 5.31 33.01  

1سنسور  5.51 5.51 5.01 5.01 11.31 3.11 5.51 13.13  

7سنسور  5.57 5.57 5.10 5.16 6.11 5.71 5.15- 11.11 آسیب  

13سنسور  5.58 5.58 5.31 5.30 15.13 1.11 5.11 10.31  

 

با این حال انحراف معیار و  .همان طور که از جدول پیدا است مقادیر میانگین و میانه در دو حالت تغییر چندانی نکرده است

RMS  بسیار افزایش پیدا کرده است. مقدار در حالت آسیبrange  تغییر چندانی نکرده است. ولی برای سنسور  7و  1نیز برای سنسورهای

 دچار کاهش زیادی شده اند. kurtosisو  skewnessمقدار آن به میزان قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. به همین ترتیب مقادیر  13

 

                                                            
9 Self-supervised 
10 Auto association 
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 روشهای پردازش سیگنال -6

 یل فوریه سریعتبد -6-1
تدا روش تدیل فوریه سریع مورد آزمایش قرار گرفته و طیف فوریه سیگنالها مورد بررسی قرار گرفته است. این روش اگرچه بدر ا

( 0شکل )  نسبت به سایر روشها دارای قدمت بیشتری است ولی قابلیت آن در شناسایی آسیب در تحقیقات متعددی به اثبات رسیده است.

را در دو حالت سالم و آسیب نشان می دهد. همان طور که از شکل پیدا است، فرکانس مورد اول سازه  7سیگنال سنسور شماره طیف فوریه 

 5.11و  5.66به  1.16و  5.1کاهش پیدا کرده است. به همین ترتیب فرکانس مودهای دوم و سوم نیز به ترتیب از  Hz 5.16به  Hz 5.1از 

Hz علاوه در حالت آسیب مقدار دامنه طیف به شدت افزایش پیدا کرده است به طوری که دامنه مورد اول بیش  کاهش پیدا کرده است. به

 از سه برابر شده است.

 

 
 الف( حالت سالم

 
 ب( حالت آسیب

 7: طیف فوریه شتاب سنسور 5شکل 

 

 روش تبدیل موجک پیوسته-6-2
ست ولی عیب این روش آن است که پارامتر زمان را به کلی از اگرچه روش تبدیل فوریه یک روش کارامد پردازش سیگنال ا

فرکانس استفاده شده است تا تغییرات ویژگی های سیگنال در طول زمان قابل -سیگنال حذف می کند. لذا در این بخش از روشهای زمان

مشاهده می شود که  Hz 5.1مین طور و ه 1.13، در حالت سالم نوارهای یکنواختی در محدوده فرکانسی حدود 6رصد باشد. مطابق شکل 

 1.1Hzنشان از ارتعاش یکنواخت سازه در این محدوده فرکانس است. با این حال در نمودار حالت آسیب ارتعاش اصلی در محدوده فرکانس 

 Hz 5.7ازه حدود قابل مشاهده است. بدین ترتیب مود اصلی ارتعاش س Hz 5.11و  5.66مشاهده می شود. دو ارتعاش دیگر نیز در محدوده 

 جابجا شده است.
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 ب( حالت آسیب                                        الف(حالت سالم                                         

 فرکانس تبدیل موجک پیوسته-: نمودار زمان6شکل 

 

ی می توان گفت که انرژی ضرایب در حالت سالم نمودار هیستوگرام انرژی ضرایب موجک را نشان می دهد. به طور کل 7شکل 

 متمرکز شده است. در حالی که در حالت آسیب انرژی بیشتری در محدوده ضرایب بالاتر ذخیره شده است. 5.558تا  5.551بیشتر در بازه 

 

  

 ب( حالت آسیب                                        الف(حالت سالم                                      

 : هیستوگرام انرژی ضرایب تبدیل موجک پیوسته7شکل 

 

 روش تبدیل موجک فشرده-6-3

نمودار تغییرات  8این روش همان طور که پیشتر گفته شد برای بالا بردن وضوح تبدیل موجک پیوسته ارائه شده است. شکل 

توان دید فرکانسها دارای وضوح بالاتری نسبت به تبدیل موجک فرکانس را در طول زمان نشان می دهد. همان طور که در شکل می 

قابل مشاهده هستند. موجک فشرده نسبت به تبدیل موجک پیوسته  Hz 5.1و  5.1پیوسته هستند. در حالت سالم دو فرکانس در محدوده 

دودتری هستند. در حالت آسیب سه سنتی کمی دارای جابجایی فرکانس است ولی این فرکانس های شناسایی شده دارای باند بسیار مح

قابل مشاهده است. پس به وضوح می  Hz 5.3و  5.63و دو فرکانس دیگر به ترتیب در  Hz 5.11فرکانس غالب وجود دارد. اولین فرکانس 

 توان تغییرات فرکانس ارتعاش را در اثر خسارت مشاهده کرد. 
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 ب( حالت آسیب                                      المالف(حالت س                                     

 فرکانس تبدیل موجک فشرده-: نمودار زمان8شکل 

 

( هیستوگرام مقادیر انرژی ضرایب موجک را نشان میدهد. مطابق شکل می توان دید که تعداد ضرایب با انرژی بسیار 1شکل )

( نیز به میزان قابل توجهی افزایش یافته 5.558تعداد ضرایب با انرژی بالا )بیش از  پایین در حالت آسیب بیشتر شده است. به همین ترتیب

 .است
 

  

 ب( حالت آسیب الف(حالت سالم

 فرکانس تبدیل موجک فشرده-: نمودار زمان9شکل 

 

 روش تجزیه مودی تجربی-6-4
می کند. لذا قادر است سیگنال را به صورت آنی تجزیه این روش برخلاف روشهای قبلی از یک شکل ارتعاش از پیش تعیین شده پیروی ن

سیگنال به مودهای ساده تر تجزیه شده و سپس با استفاده از تبدیل هیلبرت فرکانس های سیگنال  EMDکند. در ابتدا با استفاده از 

 ( تجزیه سیگنال سالم را نشان می دهد15استخراج شده است. شکل )
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 EMD : تجزیه سیگنال به روش11شکل 

 

مولفه اول رسم شده است. همان طور که از شکلها پیدا است، پراکندگی  1فرکانس سیگنال ها برای -( منحنی های زمان11در شکل )

فرکانس ها به این روش بسیار بالا است. با این حال پراکندگی فرکانس ها در حالت آسیب کمتر است. به خصوص مودهای دوم و سوم 

   از خود نشان می دهند. فرکانسهای یکنواخت تری

 

  

 ب( حالت آسیب                                      الف(حالت سالم                                         

 EMDفرکانس روش -: نمودار زمان11شکل 

 

همان طور که از شکل پیدا است، در مود  رسم شده اند. 1الی  1برای مشخص تر شدن نحوه توزیع فرکانس ها، هیستوگرام فرکانسهای مود 

در حالت سلامت بیشتر است. در مودهای دوم تا  Hz 10اول توزیع فرکانس ها نزدیک به یکدیگر است با این حال تعداد فرکانس های زیر 
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خصوص در مورد  چهارم تفاوت محسوس تر است. به طوری که در حالت سلامت پراکندگی فرکانس ها به میزان محسوسی بیشتر است. به

 مشهود است. Hz 1به  10دوم جابجایی فرکانس ها از 

 

  

 ب( مود دوم                             الف( مود اول                                      

  

 د( مود چهارم                               ج( مود سوم                                       

 EMD: هیستوگرام توزیع فرکانس ها به روش 12شکل 

 

 مجموعی  روش تجزیه مودی تجربی -6-5

با اضافه  EEMDدارای یک ضعف عمده است و آن مشکل ادغام مودها است. روش  EMDهمان طور که پیشتر ذکر شد، روش 

رده و نویز را به نحو موثرتری از سیگنال اصلی جدا می تواند این مشکل را برطرف ک EMDکردن نویز سفید برای دسته ای از آنالیزهای 

به سیگنال  %15دسته استفاده شده و نویز سفید با دامنه  05تجزیه است است. برای این کار از  EEMDکند. در ادامه سیگنال به روش 

که از شکل مشخص است روش  ( سیگنال تجزیه شده در حالت سالم نشان داده شده است. همان طور13اصلی اضافه شده است. در شکل )

EEMD  مولفه تجزیه کرده است که نشان از وجود مودهای متعدد ارتعاش در ارتعاش سازه است. مودهای روش  16نیز سیگنال را به

EEMD  اندکی نویزی تر است ولی در کل تا مولفه چهارم تفاوت مشهودی در دو روش مشاهده نمی شود. با این حال در قسمت هایی که

 دامنه ارتعاش کمتری را نشان می دهد. EEMDوسایل نقلیه عبوری کم است روش بار 
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 EEMD: تجزیه سیگنال به روش 13شکل 

 

( فرکانسهای ارتعاش هر دو حالت سالم و آسیب رسم شده اند. مطابق شکل در این روش نیز پراکندگی فرکانس ها 11در شکل )

توجه به نوسانات بارگذاری و به طبع آن نوسانات فرکانس، مشکل است. در مقایسه با روش  بسیار بالا است و یافتن یک فرکانس دقیق با

EMD روش ، EEMD .در حالت آسیب پراکندگی بیشتری از خود نشان می دهد. این مسئله به خصوص در مود چهارم مشهود است 

  

 ب( حالت آسیب                                            الف(حالت سالم                                        

 EEMDفرکانس روش -: نمودار زمان14شکل 

 

( توزیع فرکانس ها در دو 10برای اظهار نظر دقیق تر در مورد فرکانس ها نمودار هیستوگرام آنها رسم شده است. مطابق شکل )

سوم توزیع فرکانس ها کاملا متفاوت است. به طور کلی در روش  می باشد. با این حال به خصوص در مود EMDمود اول شبیه به روش 
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EEMD  اختلاف فرکانس ها در دو حالت سالم و آسیب نسبت به روشEMD  کمتر است و تنها در مود دوم اختلاف چشمگیر است. البته

شبیه به روش  EEMDهارم در روش قابل ذکر است که این مسئله در شکل تجزیه سیگنال نیز مشهود بود به طوری که مودهای اول تا چ

EMD  بود و تفاوت اصلی این دو روش در مودهای بالاتر است. با این حال از آنجا که انرژی این مودها کمتر است و سهم کمتری در ارتعاش

رین فرکانس و بیشترین سازه دارند معمولاً چند مولفه اول در این روشها مورد بررسی قرار می گیرند. به خصوص مولفه اول که دارای بالات

دامنه فرکانس در میان همه مولفه ها است. در هر حال آسیب از همان مولفه اول نیز قابل شناسایی است از آنجا که تعداد فرکانسهای در 

 .در حالت سالم کمتر از حالت آسیب است Hz 0الی  5محدوده 

 

  

 ب( مود دوم الف( مود اول

  

 د( مود چهارم                                             ج( مود سوم                                            

 EEMD : هیستوگرام توزیع فرکانس ها به روش15شکل 
 
 

 مجموعی کامل با نویز بهنگام شونده روش تجزیه مودی تجربی-6-6
 

ارائه شده است و بر اساس ادغام مودهای روش  EMDبرای رفع مشکل ادغام مودها در  EEMDنیز مانند  CEEMDANروش 

EMD  استوار است. به این ترتیب که به سیگنال اصلی نویز اضافه کرده و تجزیه را برای انواع نویز سفید انجام می دهد. شکل زیر تجزیه

در این روش مود اول و دوم  EMDمود تجزیه شده است. برخلاف روش  17سیگنال ارتعاش به   سیگنال را در حالت سالم نشان می دهد.
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ثانیه ارتعاشی از خود نشان نمی دهند. این ارتعاشات از مود چهارم به بعد مشهود هستند. به علاوه ارتعاشات ساده از  155الی  155در بازه 

  مود دهم به بعد خود را نشان می دهند.

 

 

 CEMDAAN: تجزیه سیگنال به روش 16شکل 

 

مطابق شکل   ( رسم شده است.17فرکانس داده ها در شکل )-قت روش فوق، نمودار زمانجهت قضاوت بهتر در خصوص د

پراکندگی فرکانس ها در این روش از سایر روشها بیشتر است. ضمناً فرکانس مودهای اول تا چهارم مقادیر بیشتری را نسبت به سایرین 

 می شود تمایز حالت سالم از آسیب مشکل تر شود. نشان می دهند. تغییرات فرکانس در طول زمان نیز بالا بوده و باعث
 

  

 ب( حالت آسیب                               الف(حالت سالم                                       

 CEEMDAN فرکانس روش-: نمودار زمان17شکل 
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پراکنده اند  Hz 75وری که فرکانس های مود اول تا شکل هیستوگرام فرکانس ها نیز نشان از پراکندگی زیاد داده ها دارد به ط

پراکنده اند. این مسئله در سایر مودها نیز مشاهده می شود. به علاوه هیستوگرامها در  Hz 35که عمدتا فرکانسها تا  EMDبرخلاف روش 

در مقایسه با سایر روشها نشان می  حالت سالم و آسیب به جز در مود اول تفاوت زیادی نشان نمی دهند که این مسئله ضعف این روش را

 دهد.
 

  
 ب( مود دوم الف( مود اول

  
 د( مود چهارم ج( مود سوم

 CEEMDAN: هیستوگرام توزیع فرکانس ها به روش 18شکل 

 بحث و جمع بندی-7

لاتری در یافتن فرکانس با توجه به مطالعاتی که در فوق آمد از میان روشهای تبدیل موجک پیوسته روش فشرده دارای وضوح با

فرکانس آنی نیز روش -ها بوده ولی در کل پراکندگی سایر فرکانسها در آن نسبت به روش پیوسته سنتی بیشتر است. از میان روشهای زمان

EMD ی اگرچه روش قدیمی تری نسبت به سایرین است ولی روند تجزیه آن بیشتر به سیگنال اصلی شباهت داشته و فرکانسهای استخراج

فرکانس دارای یک مزیت عمده نسبت به روش -از آن دارای پراکندگی کمتری می باشد. به طول کلی می توان گفت که روشهای زمان

سنتی فوریه هستند و آن امکان نمایش فرکانس سیگنال در طول زمان است که توسط آن می توان تغییرات ویژگی های سیگنال را در 

ال این روشها در این مسئله دارای یک ضعف عمده هستند و آن تغییرات فرکانس ناشی از تغییرات طول زمان بررسی کرد. با این ح

بارگذاری است. ضمناً فرکانسهای استخراجی از این روشها دارای پراکندگی است که کار را برای شناسایی تغییرات فرکانس ناشی از خسارت 

 در ابتدا فیلتر شده و سپس فرکانس های اضافی از سیگنال حذف می شوند.  سازه مشکل تر می کند. برای رفع این مشکل سیگنالها

بر اساس مطالعات این فصل روش تبدیل موجک پیوسته فشرده به عنوان مناسب ترین روش پردازش سیگنال برای پل مورد مطالعه انتخاب 

 شده است.
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 روش شناسایی خسارت-8

قبل یک روش شناسایی خسارت بر اساس پردازش سیگنال و شبکه عصبی مصنوعی در این بخش بر اساس مطالعات انجام گرفته بخش 

ارائه شده است. همان طور که پیشتر نیز اشاره شده روش فوق یک روش ارزان قیمت خواهد بود. لذا تنها از خروجی سه سنسور برای 

سنسور بر  1سنسور بر روی عرشه و  11شامل  شناسایی خسارت استفاده شده است. لازم به ذکر است که سیستم پایش سلامت اصلی پل

روی برج جنوبی است. لذا این روش باعث صرفه جویی قابل ملاحظه ای در هزینه خرید سنسورها و هزینه کابل کشی های مربوطه خواهد 

 ( روند کلی روش شناسایی خسارت را نشان می دهد.11شد. شکل )

 

 
 : روند کلی روش شناسایی خسارت19شکل 

 

 ور خلاصه روند شناسایی خسارت به شرح زیر است:به ط

به عنوان سنسورهای اصلی انتخاب می شوند. علت انتخاب این سنسورها جابجایی بیشتر این  13و  7، 1سنسورهای شماره  -1

سادگی محل این  سنسورها بر اساس شکل مود اول و دوم ارتعاش سازه است. البته بدون نیاز به مدل اجزا محدود سازه نیز می توان به

 سنسورها را بر اساس فاصله عرشه از تکیه گاه ها انتخاب کرد.

شتاب ثبت شده از سنسورها در فواصل زمانی یک شبانه روز ثبت می شود تا اثر تغییرات ناشی از تغییرات بارگذاری وسایل  -1

ه لزوماً فرکانسهای مودهای ارتعاش نبوده و فرکانس کاری نقلیه به حدقل برسد. لازم به ذکر است که فرکانسهای بدست آمده از ارتعاش ساز

سیگنال هستند. لذا این فرکانسها به شدت تابع بارگذاری سازه می باشند. بنابر این لازم است که این ارتعاشات در فواصل زمانی طولانی 

قسیم می شوند. در نتیجه در طول یک شبانه روز ثانیه ای ت 355تری ثبت شوند تا تغییرات آنها لحاظ شود. مقادیر ارتعاش در بازه های 

 نمونه موجود خواهد بود. 188

است. در ابتدا سیگنالها با استفاده از یک فیلتر پایین گذر باترورس  Hz 1از آنجایی که فرکانسهای اصلی ارتعاش سازه زیر  -3

 ه نشان می دهد.( سیگنالهای اصلی را در مقابل سیگنالهای فیلتر شد15شکل )  فیلتر می شوند.

 

  
 ب( فیلتر شده                                         فیلتر نشده  الف(                                       

 ( سیگنال فیلتر شده 21شکل )
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های پایین ارتعاش با استفاده از روش تبدیل موجک فشرده فرکانس سیگنالها در طول زمان استخراج می شود. از آنجا که مود -1

 حذف می شوند. Hz 1تا  5.1مورد نظر هستند. فرکانسهای خارج از 
 

 

 : نمونه ای از ضرایب تبدیل موجک فشرده 21شکل 
 

 ماکزیمم ضریب موجک در هر گام زمانی محاسبه می شود. با این کار فرکانس اصلی ارتعاش در هر لحظه محاسبه می شود -0
 

 
 ضرایب تبدیل موجک  : مقادیر ماکزیمم22شکل 

خوشه  1با توجه به پراکندگی حداکثر فرکانسها در مرحله قبل، مقادیر فرکانس خوشه بندی می شوند. برای این کار از  -6

استفاده شده است که مقادیر فرکانس مورد نظر در خوشه اول جای می گیرند. مقادیر مورد نظر شاخص خسارت نامیده می شوند. از روش 

K-means ای خوشه بندی استفاده شده و معیار فاصله برEuclidian .در نظر گرفته شده است 
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 : مقادیر خوشه اول ضرایب تبدیل موجک 23شکل 

 

همان طور که پیشتر ذکر شد تغییرات بارگذاری وسایل نقلیه عبوری باعث تغییرات شدید شاخص خسارت می شوند. به علاوه  -7

ای مختلف با یکدیگر تفاوت دارد. به عنوان مثال شکل زیر تغییرات مقادیر شاخص خسارت را برای مقادیر شاخص خسارت برای سنسوره

 نشان می دهد 7و  1سنسورهای 

  

 7ب( سنسور                     1سنسور   الف(            

 رای حالت سالم: مقادیر شاخص خسارت ب24شکل                                                      

 

استفاده می شود تا داده ها بر روی یک صفحه تصویر  nlpcaلذا مقادیر شاخص خسارت برای سه سنسور ادغام شده و از روش 

 شوند. به این ترتیب کل داده ها با داده هایی که فاقد پراکندگی مذکور هستند تصویر شده و امکان مقایسه را در حالت سالم و آسیب فراهم

 ند. می ساز
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 ب( حالت آسیب حالت سالم   الف(

 : مقادیر مولفه های اصلی25شکل 

 

تفاضل نسبی  1با مقایسه مقادیر اصلی هر دو حالت می توان به تفاوت حالت سالم و آسیب پی برد. برای این کار طبق رابطه 

 مجموع مولفه های اصلی به عنوان معیار خسارت منظور می شود.

(11)                                                            100
h d

h

pc pc
damage index

pc


 
 


 

 

 در شکل زیر مقادیر مولفه های اصلی در هر دو حالت با یکدیگر مقایسه شده است.

 
 : مقایسه مقادیر مولفه های اصلی26شکل 

 

 جمع بندی نتایج-9

ت است. بر این اساس تنها از سه سنسور برای شناسایی خسارت هدف اصلی این پژوهش کاهش هزینه های سیستم پایش سلام

به طور بهره برده شد. در عوض با استفاده از روشهای جدید تر پردازش سیگنال سعی شده است که ضعف کاهش تعداد سنسور جبران شود. 

 کرد: یطبقه بند لیبه شرح ذ صهخلا را به طور جیصورت گرفته در فصول قبل می توان نتا یو آنالیزها یکلی با توجه مدل ساز
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نتایح نشان می دهد روشهای دامنه فرکانس توانایی شناسایی تغییرات فرکانس ناشی از خسارت در سازه را دارند. با این حال چون این  -1

ا طول متفاوت روش ها تغییرات زمانی سیگنال را در نظر نمی گیرند، به طول سیگنال مورد بررسی حساس می باشند. لذا سیگنالهای ب

 فرکانسهای متفاوتی از خود نشان می دهند.

فرکانس، روش تبدیل موجک فشرده به مراتب دارای وضوح بالاتری نسبت روش سنتی است. با این حال -از میان روشهای دامنه زمان -1

 این روش پراکندگی بیشتری در استخراج فرکانسها از خود نشان می دهد.

اگرچه روش قدیمی تری نسبت به سایرین است ولی کماکان نتایج آن  EMDفرکانس آنی، روش -زماناز میان روشهای دامنه  -3

ارائه شده است، ولی مزیت چندانی در  EEMDاگرچه برای بهبود ضعف روش  EEMDپراکندگی کمتری از خود نشان می دهند. روش 

ردن نویز به سیگنال پراکندگی فرکانسهای استخراج شده افزایش تجزیه سیگنال از خود نشان نمی دهد. به علاوه آن که به علت اضافه ک

نسبت به دو روش قبل تجزیه سیگنال را با دقت کمتری انجام می دهد. لذا فرکانسهای بدست آمده بسیار  CEMDAANیافته است. روش 

 پراکنده بوده و وضوح بسیار پایینی از خود نشان می دهد.

مورد بررسی روش تبدیل موجک فشرده دارای بالاترین وضوح فرکانسی است. لذا این روش جایگزین  از میان روشهای پردازش سیگنال -1

مناسبی برای روش تبدیل موجک سنتی است. روشهای آنی نیز به طور کلی پراکندگی زیادی در نتایج از خود نشان می دهند لذا این 

 روشها برای سازه های بزرگ و پیچیده مناسب نمی باشند.

ه طور کلی می توان گفت که اگرچه در این تحقیق از تعداد سنسور کمتری استفاده شده ولی با ترکیب روشهای پردازش سیگنال و ب -0

 روشهای آماری می توان یک روش قابل قبول شناسایی خسارت ارائه کرد. 

 

 تشکر و قدردانی
و با  "یمصنوع یموجک و شبکه عصب لیبا استفاده از تبد یکابل یپل ها متیسلامت ارزان ق شیپا"این تحقیق در قالب طرح پژوهشی 

 .حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن انجام پذیرفته است
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