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  29 -33، صفحه 1385 تابستان، 17، جلد2 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   پردازش ارتعاشات محيطي به روش شناسايي تصادفي زيرفضا
  

  محمدصادق معرفت   و   خادمزادةسيامك اسماعيل،   شروان عطايي
  

هاي خاصي مورد هاي با مقياس بزرگ و پيچيده اتخاذ استراتژيبراي انجام آزمايشهاي ارتعاشي روي سازه :چكيده
رهاشده اغلب غيرعملي و  ي  هيا وزن) s Shaker( هانوعي چون تكان دهندهزيرا استفاده از منابع تحريك مص. نياز است

لكن . باشد باد و ترافيك براحتي در دسترس و قابل استفاده مي ي هحال آنكه تحريكهاي محيطي بوسيل. گران است
دراين . ذيرداين نوع تحريكات ناشناخته هستند لذا شناسايي سيستم تنها بايد مبتني بر اطلاعات خروجي صورت پ

عاشي ت و كارآيي آن در تحليل سيگنالهاي ارمقاله روش شناسايي تصادفي زيرفضا براي اين نوع مسائل ارايه مي شود
 .مي شوديك پل راه آهن نشان داده 

  
شناسايي ازروي خروجي، شناسايي تصادفي سيستم، شناسايي تصادفي زيرفضا ، ارتعاشات  :هاي كليدي واژه

  ، آزمايش ديناميكي، پل راه آهنرتعاشيفركانس ا محيطي، 
  

  مقدمه . 1
 مقاله، روش شناسايي تصادفي زيرفضا براي شناسايي  در اين
منظور از شناسايي . [1] گيرداي مورد بحث قرار ميهاي سازهسيستم

عبارتست از استخراج پارامترهاي سيستم مثل فركانسهاي طبيعي، 
ر از تصادفي بودن اين نسبتهاي ميرايي و شكلهاي مودي و منظو

 كه است كه سازه با نيروهاي ورودي ناشناخته تحريك شده است
ا اندازه گيري خروجي سيستم لذا ب .د استي سفيشود نوفهيفرض م

يابي سازه مورد استفاده  براي عيبو  كردييآن را شناساتوان مي
 مهندسي عمران براي شناسايي  روش متداول در حوزة. قرار داد

چگالي طيفي متقاطع   گيري خروجي، محاسبةها از روي اندازهسازه
گيري شده با تبديل سيگنالهاي اندازه. باشدسيگنالهاي خروجي مي

منفصل فوريه  به فضاي فركانسي انتقال داده شده و پيكهاي موجود 
 طيف متقاطع سيگنالها بعنوان فركانس ارتعاشي سازه تلقي  در اندازة

باشد بطوريكه امكان ن روش سادگي آن ميامتياز اي. گرددمي
معايب اين روش . سازد همزمان با اندازه گيري را ميسور مي محاسبة

                                                                 
 واصل، و پس از بازنگريهاي لازم، 3/9/1381 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 . به تصويب نهايي رسيده است20/2/1382در تاريخ 
فرد صورت گرفته و ها توسط دبير تخصصي، دكتر شجاعي سرپرستي داوري

  .مقاله توسط ايشان براي چاپ توصيه شده است
دانشجوي دكتراي سازه، دانشكدة فني و مهندسي دانشگاه ، شروان عطايي
  .تربيت مدرس

 دانشكدة فني و انيك، مك گروهاستاد، خادمزادةسيامك اسماعيلدكتر 
  khadem@modares.ac.ir.  تربيت مدرسمهندسي دانشگاه

، دانشكدة فني و مهندسي عمراندانشيار گروه دكتر محمدصادق معرفت، 
  .تهران دانشگاه

كيفي بودن انتخاب فركانس ارتعاشي، فقدان تخمين صحيح از 
ميرايي و تعيين تغيير شكلهاي حين كار به جاي شكلهاي مودي 

 و 1شيروش شناسايي تصادفي زيرفضا كه توسط ون اور. باشدمي
اي است كه به هافتيتوسعه پيشنهاد شده است، روش  [2] 2دي مور

در اين . عنوان جايگزين براي روشهاي كلاسيك مطرح شده است
گيريهاي خروجي سيستم روش مدل تصادفي فضاي حالت از اندازه

گام كليدي در روش شناسايي تصادفي زيرفضا . شودمحاسبه مي
   .هاي گذشته مي باشدبر خروجي هاخروجيس يماتر تصوير  محاسبة

  
   مدلهاي تصادفي فضاي حالت. 2

توان  سفيد تحريك شده است را ميي فهارتعاش يك سازه كه با نو
  . [1] با مدل تصادفي فضاي حالت مدلسازي نمود
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1l كه
ky R   امkي در زمان  خروجl  اندازه گيري∋×

( , )t k t k N= Δ 1nمي باشد و ∋
Rx R اگر .  بردار حالت است∋×

22n درجة آزادي باشد، 2nاي با مدل فضاي حالت مبين سازه n= 
خواهد بود و مبين متغيرهاي مستقل مورد نياز براي مدلسازي 

   .باشدسيستم مي
1lبردار 

Rw R - نويز فرايند بدليل عدم قطعيت در مدلسازي مي∋×
بردار . باشدباشد و در اينجا بيانگر ورودي نويز سفيد هم مي

                                                                 
1 Van Overschee 
2 De Moor 
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1l
Rv R .  مي باشددر مشاهدهگيري بدليل عدم قطعيت نويز اندازه ∋×

k,دو بردار  kw vشود يري هستند و فرض ميگ غيرقابل اندازه
. مي باشد) 1(ميانگين آنها صفر است و كواريانس آنها مطابق رابطة 

n nA R باشد كه ديناميك سيستم را تبيين  ماتريس حالت مي∋×
lمي كند،  nC R  ماتريس خروجي است كه مبين چگونگي ∋×

  .باشد خارجي مييمشاهدهتبديل حالت داخلي به 
   فرض مي شود فرايند تصادفي مانا، با ميانگين صفر است 

)[ ] 0 , [ ]t
k k kE x E x x= = Σ( كه كواريانس حالت ( )Σ مستقل 

k,همچنين . از زمان است kw v مستقل از حالت هستند 
( [ ] 0 , [ ] 0 )t t

k k k kE x v E x w= واريانس خروجي با تاخير كو =
( )i iΛ و كواريانس خروجي با حالت بعدي با ماتريس G تعريف 
  .مي شوند
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  .با توجه به تعاريف مذكور، خواص ذيل استنباط مي گردد
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كواريانس ويژگي مهمي است و مبين اين است كه ) 4 ( رابطة
 يك سيستم خطي تغييرناپذير  خروجي را مي توان پاسخ ضربة

0زماني غير تصادفي  , , ,C G AΛتلقي نمود .  
  

  [3] شناسايي تصادفي زيرفضا. 3
)2هاي خروجي در ماتريس هنكل گيرياندازه )li jH R جمع ∋×
بدلايل .  ستون داردjتايي در هر رديف و lبلاك 2iشود كه مي

نهايت احتمالاتي فرض مي شود كه تعداد ستونها بي
)است )j → ماتريس هنكل را مي توان به دو قسمت گذشته و . ∞

  .آينده تقسيم بندي كرد
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عات خروجي با ضريب بايد توجه داشت كه دليل مقياس كردن اطلا
1
j

) اينست كه با تعريف كواريانس  )iΛ سازگار ) 2 ( در رابطة

 ستون lرديف وlبنابر اين براي مقياس كردن مي توان . باشد
Tنخست حاصلضرب 

f pY Yريس كواريانس انگاشت را مات .  
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شود كه اطلاعات ارگوديك بوده و وقتي تضمين مي) 6 ( صحت رابطة
)باشد  شامل بينهايت اطلاعات )j → اگر هر يك از اين  . ∞

برابر كواريانس خروجي نخواهد بود ) 6 ( شرايط ارضا، نگردد، رابطة
  .باشديني از آن ميبلكه تنها تخم

الگوريتم با تصوير كردن خروجي هاي آينده بر خروجي هاي گذشته 
- تعريف مي  )7(اين تصوير كردن بصورت رابطة . ادامه پيدا مي كند

  .[4] شود محاسبه ميRQ و از نظر عملي از روش تجزية گردد
( )T T

i f P f P P P PP Y Y Y Y Y Y Y∗= = ) 7(    
)كه منظور از  .) ايدة تصوير .  مي باشد3شبه معكوس ماتريس∗

كردن بخاطر اينست كه باقيماندة آن برابر اطلاعاتي است كه با 
تئوري . داشتن آنها در گذشته مي توان آينده را پيش بيني نمود

 iPدارد كه تصوير اصلي روش شناسايي تصادفي زيرفضا بيان مي
)ماتريس مشاهده پذيري توان به حاصلضرب را مي )iO و دنبالة

ˆحالت فيلتر كالمن 
iX8رابطة (  تبديل كرد.(  
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 بردار حالت  بطور كلاسيك، هدف از فيلتر كالمن، پيش بيني بهينة
1kX  و دانستن ماتريسهاي  kان خروجي تا زم  به كمك مشاهدة+

اين پيش بيني بهينه بصورت . باشدسيستم و كواريانس نويز مي
1

ˆ
kX   . نمايش داده مي شود+

) يعني ماتريس مشاهده پذيري) 8 ( هر دو ماتريس رابطة )iO  و
ˆدنبالة حالت

iX ماتريس تصوير به 4كين مقادير ت  تجزية بوسيلة 
  . دست مي آيد
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iكه در آن  il lu R i و ∋× ir rv R -  ماتريسهاي متعامد يكه مي∋×
)باشند  )

i

T T
lU U UU I= ) و = )

i

T T
rV V VV I= i و = il rS R ×∈ 

كين به ترتيب نزولي روي قطر آن ماتريس قطري است كه مقادير ت

iiOبا توجه به اين كه بعد داخلي حاصلضرب . قرار دارد X
∧

  n برابر 
lمي باشد و فرض مي شود كه  i n≥ اين حاصلضرب   باشد، مرتبة

 ماتريس بصورت تعداد مقادير تكين  مرتبة.  نخواهد بود nبيشتر از 
و بردارهاي تكين ) 9 ( مقادير تكين رابطة. ت مي آيدغير صفر بدس

  )10(رابطة ) 9(و ) 8 ( شود و با تركيب رابطةمتناظر آنها حذف مي
  . حاصل خواهد شد

                                                                 
3 pseudo-inverse 
4 Singular Value Decomposition 
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 31                                                                                                                            پردازش ارتعاشات محيطي به روش شناسايي تصادفي زيرفضا

1
2

1 1i

i i i

O U S

X O P
∧

∗
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=
) 10(   

را كه مقادير تكين غير صفر رابطة ) n(تا اين مرحله درجة سيستم 
ˆ و دنبالة حالت iOپذيري مي باشد، ماتريس مشاهده) 9(

iX 
اما هدف اصلي تعيين ماتريسهاي سيستم يعني . محاسبه شده است

S , R ,Q ,C , A مي باشد .  
هاي آينده و گذشته اگر تقسيم بندي ماتريس هنكل بين خروجي

توان ماتريس ، يك رديف به طرف پايين جابجا شود مي)5(در رابطة 
  .تعريف نمود) 11 ( تصوير ديگري بصورت رابطة
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1iOكه ماتريس  - بدست ميiOرديف آخر ماتريس  l با حذف −
  .گرددمحاسبه مي) 12(آيد و دنبالة حالت جابجا شده مطابق رابطة 

1 1 1i i iX O P
∧

∗
+ − −= ) 12(  

1بنابراين دنبالة حالت كالمن  ,i iX X
∧ ∧

 تنها بكمك اطلاعات خروجي +
توان با حل ماتريسهاي سيستم را مي. گيردمورد محاسبه قرار مي

  .به روش حداقل مربعات تعيين نمود) 13(معادلات خطي 
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i|كه  iY  ماتريس هنكل با يك رديف است و,i iV W باقيمانده  
از آنجائيكه دنبالة حالت و خروجي . باشدهاي حداقل مربعات مي

)معلوم است و باقيمانده هاي  )TT T
i iW V با iX

-  ناهمبسته مي∧
 به روش حداقل ,A  C معادلات براي ماتريسهاي باشد مجموعة

  .مربعات بصورت زير قابل حل مي باشد
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ها   با محاسبة كواريانس باقيمانده S, R, Qكواريانس نويز 

( )TT T
i iW Vماتريسهاي سيستم.  قابل محاسبه  است  S , R ,Q 

,C , A 0 را مي توان به ماتريسهاي , , ,C G AΛاين .  تبديل كرد
  .تبديل با حل معادلة لياپانوف قابل انجام است

TA A Q= +∑ ∑ ) 15(  
  . تعيين مي گردد   بصورت زير0Λ و  Gو ماتريسهاي 

0

T

T

G A C S

C C R

= +

Λ = +
∑
∑

   ) 16(   

بنابراين مساله شناسايي حل شده و ماتريسهاي سيستم 
0 , , ,C G AΛ و مرتبة سيستم )n (به كمك خروجي تعيين مي-

  .گردد
  

  تحليل مودال. 4
  .آغاز مي شود A تخمين پارامترهاي مودال با تجزية ماتريس حالت

1A D −= Ψ Ψ  ) 17(   
n nD C  ماتريس قطري مي باشد كه مقادير ويژة مختلط منفصل ∋×
)  قطر آن قرار دارديرو )iλ و n nC ×Ψ  شامل بردارهاي ∋

مقادير ويژة پيوسته بصورت زير از روي مقادير ويژة . ويژه مي باشد
 .[1] باشدگسسته قابل محاسبه مي

( )ln ic
i t

λ
λ =

Δ
 ) 18(   

  .كه بصورت جفتهاي مزدوج مختلط به شكل زير مي باشد
*

2, 1c
i i i ii

c w j wi ξ ξλλ = − ± −   ) 19(   
 فركانس طبيعي سيستم مي iwام و i  نسبت ميرايي مود iξكه 
  .باشد

)شكلهاي مودي در موقعيت سنسورها  )Φ قسمت مشاهده شده  ،
  :از بردارهاي ويژة سيستم مي باشد و عبارتست از

CΦ = Ψ  ) 20(   
  

  آزمايش ارتعاش محيطي پل راه آهن. 5
اي، تعمير  آهن، تقويت لرزه هاي راه ي پل جهت تعيين عمر باقيمانده

و نگهداري پيشبينانه، افزايش بار محوري، سرعت و ايمني، راهي جز 
سنجي از روي ارتعاشات  وضعيت. باشد ها نمي سنجي پل وضعيت

باشد كه مورد  ر قطار، يك روش مناسب و اقتصادي ميناشي از عبو
بدين منظور يك پل قوسي . توجه محققين زيادي قرار گرفته است

از زمان ساخت اين پل . بتني غيرمسلح مورد آزمايش قرار گرفت
. گذرد و عمر مفيد طراحي آن سپري شده است  سال مي60بيش از 

ود دارد كه وج) كليد قوس( ي پل ترك بزرگي در وسط دهانه
از اينرو جهت . دهي پل را با ترديد مواجه كرده است سرويس
سري آزمايش استاتيكي و ديناميكي روي پل   سنجي پل يك وضعيت

قم قرار  -  راه آهن تهران24پل مزبور در كيلومتر . ]5[ انجام گرديد
ي شش متري بوده كه بدليل شباهت  پل  داراي پنج دهانه. دارد
ها تنها ارتعاشات  ي پل  درز انبساط بين دهانهها و وجود دهانه
هاي شتاب  سيگنال. گيري قرار گرفت ي مياني آن مورد اندازه دهانه
هاي ديناميكي به روش شناسايي  گيري شده در آزمايش اندازه

هاي  در آزمايش. تصادفي زيرفضا مورد پردازش قرار گرفت
 90 الي 10 تني با سرعتهاي 120 محورة 6ديناميكي، يك ديزل 

تعداد . )1شكل(  مرتبه از روي پل عبور داده شدهكيلومتر برساعت د
 كانال اندازه گيري الكترونيكي براي ثبت شتاب و تغييرمكان بكار 5

دو كانال مربوط به شتاب سنجهاي قائم  واقع درطرفين . گرفته شد
ترك موجود در كليد قوس، دو كانال مربوط به تغييرمكان سنج 

يك كانال مربوط به تغييرمكان  و قوس رفين ترك كليدهاي قائم ط
داده  )2شكل ( سنج ثبت كنندة تغييرات عرض ترك بكار گرفته شد

 50  هرتز انجام گرفت و مجموعا500برداري اطلاعات با سرعت 
سيگنالهاي شتاب .  ثانيه ضبط شد20 الي 8با طولهاي  سيگنال

  .ش قرار گرفتجهت تعيين فركانسهاي ارتعاشي پل مورد پرداز
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 24 تني در ابتداي پل قوسي بتني كيلومتر 120 ديزل .1شكل 

 قم-راه آهن تهران
  

  
 ترك در محل كليد قوس و تغيير مكان سنج ها و .2شكل 

  يكي از شتاب سنج هاي نصب شده در طرفين ترك
  

.  انتخاب گرديد5gها از نوع  سنج ي ارتعاشات، شتاب با توجه به بازه
كليد ( ي پل اي از سيگنال شتاب قائم وسط دهانهنمونه )3( در شكل

 كيلومتر بر ساعت مشاهده 90تحت اثر عبور قطار با سرعت ) پل
و محور عمودي مبين شتاب ) ثانيه( محور افقي مبين زمان. شودمي

  .باشد  مي(g) برحسب درصدي از شتاب گرانشي زمين
 هرتز، فركانس 25 صفر تا ي تحليل با تمركز فركانسبمنظور انجام

. گذر عبور داده شدنييلتر پايك فيقرائت سيگنال هاي شتاب از 
ها شيگنال شتاب  نسبت به حداكثر شتاب در هر آزماين سيهمچن

نمونه اي از سيگنالهاي شتاب ) 5(و ) 4(در شكلهاي . دينرمال گرد
  .شودلترشده، مشاهده ميينرمال و ف

سازه از دو روش مورد محاسبه  كنترل نتايج، فركانس ارتعاشي براي
در روش نخست، چگالي طيفي متقاطع دو شتاب سنج . قرار گرفت

گيري موجود در هر ده آزمايش مورد محاسبه قرار گرفت و ميانگين
در روش دوم از الگوريتم شناسايي زيرفضاي تصادفي . ]5[ گرديد

  .ارائه شده در اين مقاله استفاده شد
نشان ) 6(  آزمايش در شكل10متقاطع ميانگين تابع چگالي طيفي 

و محور عمودي ) هرتز( محور افقي مبين فركانس. داده شده است
از اين روش، . باشد ي تابع چگالي طيفي متقاطع مي مبين اندازه

  . هرتز محاسبه گرديد95/14فركانس اول سازه 
 كنترل نتايج، فركانس ارتعاشي سازه از دو روش مورد محاسبه براي

  .تقرار گرف
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با سيگنال شتاب كليد پل زير اثر حركت ديزل . 3شكل

   كيلومتربرساعت90سرعت 
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 شدة كليد پل زير اثر لتريفسيگنال شتاب نرمال و . 4كلش

   كيلومتربرساعت10حركت ديزل با سرعت 
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  عت كيلومتربرسا90حركت ديزل با سرعت 
  

در روش نخست، چگالي طيفي متقاطع دو شتاب سنج موجود در 
. ]5[ گيري گرديدهر ده آزمايش مورد محاسبه قرار گرفت و ميانگين

در روش دوم از الگوريتم شناسايي زيرفضاي تصادفي ارائه شده در 
  .اين مقاله استفاده شد

نشان ) 6(  آزمايش در شكل10ميانگين تابع چگالي طيفي متقاطع 
و محور عمودي ) هرتز( محور افقي مبين فركانس. داده شده است

از اين روش، . باشد ي تابع چگالي طيفي متقاطع مي مبين اندازه
  . هرتز محاسبه گرديد95/14فركانس اول سازه 
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ميانگين تابع چگالي طيفي متقاطع سيگنالهاي . 6شكل
  شتاب

  
الهاي شتاب  روش شناسايي تصادفي زير فضا، روي سيگنهمچنين

د و ميانگين فركانس اول شهر آزمايش بطور جداگانه اعمال 
 بلاك در نظر گرفته شد و طول 20در اين تحليل . محاسبه گرديد
.  فرض شد6درجة مدل نيز .  داده منظور گرديد200سيگنال برابر 

ماتريس هنكل سيگنالهاي شتاب هر آزمايش محاسبه و فركانسهاي 
ميانگين فركانس ارتعاشي .  تعيين گرديدارتعاشي و درصد ميرايي

 درصد تخمين 6/3 هرتز و درصد ميرايي برابر 82/14اول سازه برابر 
 بين يقابل قبولهمانطور كه ملاحظه مي گردد، تطابق . زده شد

  .نتايج دو روش مشاهده مي شود
  

  نتيجه گيري. 6
روش شناسايي تصادفي زيرفضا روش مناسبي در شناسايي 

در اين روش . سازة مرتعش با تحريك محيطي مي باشدپارامترهاي 
-شود كه از روي آن ميمدل فضاي حالت سيستم تخمين زده مي

توان فركانسهاي ارتعاشي، ميرايي و شكلهاي مودي سازه را تخمين 
به كمك اين روش و با افزايش تعداد سيگنالهاي ثبت شونده و . زد

ز آزمايش ارتعاشات توان نتايج دقيقتري اتعداد آزمايشها، مي
  . محيطي بدست آورد

مقادير تكين تصوير  و تجزية RQدر اين مقاله از روي تجزية 
هاي گذشته، درجة سيستم و دنبالة هاي آينده بر خروجيخروجي

حالت كالمن تعيين شده و سپس بوسيلة روش حداقل مربعات 
ماتريسهاي سيستم مشخص گرديد و پارامترهاي مودال از روي 

  .سهاي سيستم محاسبه شدماتري
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