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 ی پلهاتشخیص آسیب ناشی از زلزله در پایه هوشمندسیستم 

 سازی اختلاف فاز تکنیک آشکار با استفاده از 
 

 ، سبزوار، ایراندانشگاه حکیم سبزواری دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، ،دانشجوی کارشناسی ارشد، سامان شورابی ثانی

 S1SANI91@gmail.comپست الکترونیکی نویسنده مسئول: 
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 چکیده
ی رایج های یک پل نمونه که مدل کوچک شده از پلهادر این پژوهش یک تکنیک برای نظارت بر سلامت ساختار پایه

ی حس گر بی هاسنکرون در غالب شبکهی گره گیرندهامروزی است با استفاده از تکنیک آشکار سازی اختلاف فاز بین دو 

گیرد.اساس این روش در قرار دادن آرایه ای از مدارات اسیلاتور می سیم مطرح شده ومورد شبیه سازی و ارزیابی قرار

ی مورد نظر و با اهمیت ساختار هاصورت فرستنده بی سیم در محله ( وارزان قیمت بگیگا هرتز 4با فرکانس بالا)

مذکور،توسط دو گره  یهافرستندهی ی ارسالی از آرایههانمونه و دریافت و آنالیز سیگنالی مقیاس شده ی پلهاهپای

ی پل،تغییرات هاسنکرون استوار است.در واقع سیستم مانیتورینگ پیشنهادی برای نظارت بر سلامت ساختار پایهی گیرنده

ناشی از عوامل قبل و بعد از وارد آمدن آسیب)تغییر شکل یا جابجایی( سنکرون را در ی اختلاف فاز بین دو گره گیرنده

 دهد.می نشان هادر رنج یک دهم میلی متر از خود در شبیه سازی یاندازه گرفته و دقتمختلف به عنوان مثال زلزله را 

سیب آفعال ،غیر فعال و شامل وضعیت هر فرستندهی لحظه به لحظه اعلام به خاطر بالایی همچنین دارای قابلیت اعتماد

باشد.تکنیک و سیستم پیشنهادی دارای قیمت پایین تجهیزات نسبت ها میدیده،  برای اهداف نظارت بر سلامت ساختار پل

بوده وهمچنین حجم داده پردازی و پیچیدگی بسیار کمتری در مقایسه با موارد مشابه خود دارد.در  SHMبه سایر متد 

( و دو XTدانی انجام نگرفته است اما شبیه سازی کاملی با استفاده از آرایه ای از شش فرستنده)می پیاده سازی این مقاله

شده نمونه با شش پایه صورت گرفته و مبانی ریاضی،هندسی و پردازش سیگنال و جزییات  مقیاس( برای پل XRگیرنده)

 شبیه سازی انجام شده به تفصیل مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 سیمگر بیی حسهاشبکه ی پل،هامانیتورینگ وضعیت پایه تکنیک آشکار سازی اختلاف فاز، نظارت بر سلامت سازه، کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه-1
دهی یک پل بزرگ نگهداری شرایط ایمن و قابلیت سرویس     

های مداوم گیریدر طول عمر نسبتاً زیاد آن مسلماً نیاز به اندازه

تشخیص و  که شامل ٬شرایط ساختار پل داردو قابل اعتماد از 

های ناشی از گرادیان دما و ترک خوردگی و آسیب اندازه گیری

های سازه و کاهش ظرفیت فرسودگی در درازمدت، خوردگی

ی وارد بر ساختار پل هابویژه آسیب بار قابل عبور از روی پل و

 انبر اثر وقوع زلزله در مناطق زلزله خیز همچون کشور ما ایر

های متداول گیریاست که باید بطور دقیقی ارزیابی شود. اندازه

ای و آزمایشات بار کنترل شده، های بصری دورهمانند بازرسی

ها و نواقص آنها بررسی شود و محدودیتبه وفور انجام می

 1تکنولوژی جدیدی به نام مانیتورینگ سلامت سازه شده است.

سیم اخیراً توجه بسیاری را های حس گر بیبا استفاده از شبکه

گیری و تحلیل در رابطه با مورد فوق جلب کرده در زمینه اندازه

های متنوعی وجود دارند که آسیب SHMهای  است .سیستم

وارد بر سازه پل را از طریق مشخصات دینامیکی پل مانند 

های پایه و تغییر در حالات لرزش و بررسی شیفت در فرکانس

و غیره  2MACزه و یا بررسی شاخص شاخص دمپینگ سا

دهند. از آنجا که مشخصات حالات لرزش پایه با تشخیص می

های کوچک و تغییرات اندک های کم، زیاد به آسیبفرکانس

های سیستم نظارت مجبور است فرکانس ٬سازه حساس نیستند
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بالاتری را برای تشخیص چنین تغییراتی پوشش دهد  که این 

های با ها و مبدلعداد قابل توجهی از حسگرالزاماً نیاز به ت

نرخ بالای حساسیت بالا و همچنین سیستم تحصیل داده با 

نمونه برداری دارد. همچنین یک روند پردازش داده پیچیده برای 

تشخیص تغییر در مشخصات دینامیکی سازه مورد نیاز است. 

 های پایه )طبیعی( که ناشی ازعلاوه بر آن تغییر در فرکانس

توانند تحت تاثیر  آثار اند به راحتی میایهای سازهآسیب

محیطی علی الخصوص تغییرات دما و رطوبت  در نظر گرفته 

انگیزه  ٬[26-20]ها ها و محدودیتوجود این سختی .نشوند

  SHMهای اصلی برای تحقیق و بررسی در مورد سایر روش

یت یک سیستم . در این پژوهش قابل[31-27]باشدها میبرای پل

SHM   با بهره گیری ازWSN3  و بر پایه تشخیص جابجایی)یا

های پل برای یک نمونه پل فرضی طراحی شده تغییر شکل( پایه

گیرد.ادعای پژوهندگان بر این است که ومورد بررسی قرار می

های ذکر شده این روش قادر به عبور از مشکلات و محدودیت

قاله به بیان مبانی ریاضی در بالا است.در بخش دوم این م

سازی انجام گرفته پرداخته و ،هندسی و پردازش سیگنال و شبیه

در بخش سوم مقاله نیز به بررسی نتایج شبیه سازی و میزان 

پیشنهادی برای  SHMها و ارزیابی قابلیت سیستم دقت آن

های پل و مزایا و معایب اهداف مانیتورینگ سلامت ساختار پایه

رداخته و در بخش پایانی به جمع بندی مباحث این تکنیک پ

 پردازیم.مطرح شده در این مقاله می
 

 هندسی و پردازش سیگنال و  مبانی ریاضی، -2

 سازیشبیه
های مالی و فنی و تکنیکی یک ایده با توجه به محدودیت     

نو آورانه مبتنی بر شبیه سازی برای مانیتورینگ جابجایی و تغییر 

برای پل مورد نظر طرح و شبیه سازی شد. هایشکل پایه

های پل از لحاظ تنش و کرنش وارده بازرسی و مانیتورینگ پایه

های ناشی از وردگیخدیگر از جمله ترک دماتهاو یا صبر آن

یک  غیره،گرادیان دما، خوردگی، آسیب فیزیکی و ضربه، زلزله و

افزار مطلب با نرم سازی ایده مبتکرانه به شرح ذیل بر پایه شبیه

برای تشخیص و مانیتورینگ  #Cو با کمک برنامه نویسی 

تنش و کرنش و  از وچک ناشیکهای بسیار جاییجابه

. شودشبیه سازی میهای پل محاسبه و های وارده بر پایهآسیب

در ورود  یک واسط گرافیکی برای راحتی کاربر همچنین

که  سازی گردیدو وضوح نتایج طراحی و پیاده اطلاعات

گردد.جزئیات ذکر می جزئیات آن در بخش بررسی و نتایج 

و تجزیه و  و هندسی ی فوق و مبانی نظری و ریاضیاتیایده

 ذیل است.تحلیل بحث پردازش سیگنال آن بصورت 

تکنیک تشخیص آسیب و تغییر شکل ناشی از تنش و      

ر (را دxT) هاهای پل که آرایه ای از فرستندهکرنش وارد برپایه

ها را به دو گیرنده کند و سیگنالهای پل مورد نظر نصب میپایه

فرستد. در واقع این سیستم تغییرات اختلاف فاز را که ناشی می

(ها است ، در سیستم شامل دو گره گیرنده  xTاز جا به جایی)

های اندازه گرفته و ضمن نمایش لحظه به لحظه ،وضعیت پایه

زند . متر تخمین میدهم  میلی ی یکپل را با دقت در محدوده

سیستم هم چنین شامل دو گره گیرنده سنکرون است که در 

های دریافتی را فاصله ای اندکی دور از پل نصب شده و سیگنال

کند. ( می4مستقلا اما با لحاظ کردن هم بستگی آشکار)دمدوله

)مبهم( این ایده که در واقع ظهور رانش بدون   5مسیر گنگ

ف فاز قابل تشخیص در گیرنده باشد نیز تعری  و تغییر اختلا

شود و باید از آن اجتناب شود. این ایده بدون بررسی می

سازی های شبیهسازی میدانی تنها با ارائه مثالعملیات پیاده

 شود . مطرح می

 
 ی نمونههای سنکرون در پل مقیاس شدهها و محل قرار گیری گیرندهی فرستندهچیدمان آرایه .1شکل 
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های زیادی همانطور که در بخش مقدمه اشاره گردید تلاش     

های پل صورت گرفته برای مانیتورینگ صحت و سلامت سازه

است . در این پژوهش یک روش ارزان که در مقابل آثار نویز و 

به علت این که اطلاعات -اعوجاج محیطی مقاومت بالایی دارد

هر پایه( درموج حامل  وضعیتی هر فرستنده )و به طبع آن

گیگا هرتز نهفته است و در این رنج از  4مدولاسیون با فرکانس 

فرکانس هیچ گونه تداخل یا اعوجاج یا نویز محیطی یا 

الکترومغناطیسی مخل صحت ارسال و دریافت اطلاعات نمی 

های وارده )آسیب جایی یا تغییر شکلشود، برای تشخیص جا به

اندازه گیری اختلاف فاز ی که بر پایه های پل(بر ساختار پایه

شود . در واقع اختلاف بین دو گره گیرنده استوار است، ارائه می

و دو گره گیرنده  AOI 6( درهدففاز مربوط به فرستنده )

به فضای قرار گیری  AOI. گیردسنکرون شده را اندازه می

ه شود که در واقع سطح منطقه ای است کهای پل گفته میپایه

مد نظر ما  SHM)) برای عملیات مانیتورینگ سلامت سازه

ی کمی دور تر از سازه پل قرار است و دو گره گیرنده در فاصله

ها در یک ترتیب برای ارسال داده x(T( ی. آرایهگیردمی

ی کد بندی شده هماهنگ شده برنامه ریزی شده است  و رشته

شت پالس با ( که در واقع شامل ه11111111)  –اطلاعات 

 ی بالا رونده از حالتسطح ولتاژ پنج ولت  بوده که با یک لبه

Low  بهHigh ی پایین رونده و گذار از شروع شده و با یک لبه

)قالب(  یابد و این نحوه فریمخاتمه می Lowبه  Highسطح 

 بندی اطلاعات جهت بهینه کردن ارتباطات آسنکرون

ی تنده و مجموعه)غیر همزمان( بین هر یک از شش فرس

را با فرکانس  -گیردهای دوبل مورد استفاده قرار میگیرنده

بطور پیوسته با فواصل زمانی قابل  ٬(4GHzمشخص) 7حامل

کند. دو گره گیرنده دور از پل  کنترل و تعری  شده، ارسال می

ها ی نزدیکی نسبت به هم قرار گرفتند و سیگنالولی در فاصله

با اسیلاتور سنکرون مشترک  را به طور مستقل ولی

عملیات جدا سازی سیگنال اطلاعات خبر از -دمدوله)آشکار(

موج حامل فرکانس بالای مورد استفاده که خود جهت افزایش 

کنند .این می -رودانرژی و امکان ارسال به فواصل دور بکار می

تواند جابجایی وتغییر شکل را در لحظات اولیه برای سیستم می

کیلومتر مربع با استفاده از پروتکل  2.5یی به وسعت هامحدوده

و تجهیزات این خانواده تشخیص  IEEE 802.11nی شبکه

تواند به های بیشتر میهای دریافتی برای پردازشدهد . داده

مراکز کنترل ثانویه ارسال شوند . این تکنیک از منظر اقتصادی 

موجود در  مقرون به صرفه است چرا که مدارات ارسال سیگنال

توانند یک مدار اسیلاتور ساده و مدارات دریافت ها میفرستنده

)آشکار  توانند چند مدار دمدلاتورهای میاطلاعات در گیرنده

ی باند میانی و باند پایه با حداقل هزینه طراحی و ساز( ساده

ها و پیاده سازی اولیه باشند از طرف دیگر چند آرایه از فرستنده

 توانند یک مدار ارسال داده را با هم شریک شوند . ها میآنتن

شود و این که چگونه یگانه بررسی می xTدر ابتدا یک سیستم با 

تغییر فاز را باید به میزان  جا به جایی تفسیر کرد و پس از آن 

گیرد .در نهایت مورد بررسی قرار می xTسیستمی با آرایه ای از 

شود و روابط ریاضی آن ی( شرح داده ممبهمیک مسیر گنگ )

همچنین بلوک دیاگرام دو گره گیرنده ترسیم  .گردداثبات می

های فرستنده و گیرنده پله به پله از مراحل شود و سیگنالمی

. شوندارسال تا آشکار سازی در گیرنده بیان و توضیح داده می

های سه بعدی برای تفسیر اندازه جا به همچنین شبیه سازی

های پل از روی تغییرات اختلاف فاز ییر شکل پایهجایی و تغ

 .شودانجام می

 

 

 گیرنده  –سیم فرستنده توصیف مدل بی -2-1
های پل شکل یک نمایی کلی از سیستم نمایش وضعیت پایه     

ی پل وسطح زیر ما در واقع فضای سازه AOI. دهدرا نشان می

در روی هر پایه  - ها در آن xTباشد و آرایه ای از عرشه پل می

نامگذاری  6Tتا  1T از  xT. هرنصب شده است - xTپل یک 

ی از پیش ی دادهشد و طوری تنظیم و برنامه ریزی شد تا دنباله

فاز آموزش ) .ای را به دو گره گیرنده ارسال کندتعیین شده

دو گره گیرنده سنکرون به  ٬وسازه پل AOI(. دور از 8سیستم

در فاصله کمی با هم به ار داده شده است )قر  1Rو   0R نام

ها باید در رابطه با محل دقیق نصب فرستنده .( aی مقدار اندازه

اشاره کرد که محدودیت خاصی از این منظر وجود نداشته و 

تواند با مشورت مهندسان محاسب ها میمکان نصب فرستنده

س در نقاط حسا -سازه و پرسنل نگه داری تعمیرات پل مذبور

و در معرض آسیب یا با اهمیت بالا در راستای حفظ استحکام و 
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برآورده شدن میزان مقاومت لازم برای حداکثر بار عبوری پیش 

تعیین گردد.برای جزییات بیشتر در  -بینی شده از روی آن پل

توان مراجعه می [27]ها به جهت تعیین نقاط نصب فرستنده

 .کرد
 

ساس سیستم یک جایی برابهی جامحاسبه -2-2

xT  
مانیتورینگ  شکل دو نمای سه بعدی برای سیستم تشخیص و   

های پل آسیب و تغییر شکل ناشی از تنش و کرنش وارد برپایه

 AOIها در xTی یکی از مجموعه T(z0,y0x,0. )دهدرا نشان می

( و گره گیرنده 0 ,0, 0در)  0Rاست  و گره گیرنده اول به نام 

T( واقع شده است وa ,0, 0دوم در  )  ی جا به جا نقطه

جایی یا تغییر شکل در ساختار هپس از وقوع جاب ، Tی شده

برابر میزان جابجایی یا تغییر شکل است و  δی پل است. پایه

 Tنقاط  -) تصویر (–نگاشت    x)´y1p,1(0,و x)y0p,0(0,نقاط 

( و r0r,1(انحراف خطوط  .است y-xی به صحفه T´و 

(
0 1
,r r  فواصل )

1 0
,R R  ازT وT  هستند . 

 داریم: 

2 2 2

0 0 0 0
r x y z     

2 2 2

0 0 0
1 ( )r x a y z    

 
Tی پل( به نامشکل پایهجایی یا تغییر ه و حالت بعد از وقوع اسیب )جاب Tنمایش وضعیت گره  .2شکل  

 

ی زاویه 
1 0
,   با خطوط

1 0
, ,R T T T R T     و

T  -T ی سیستم باید نصب اولیه . در خلالشوندساخته می

ها و Txمکان 
1 0
,R R  0تا را اندازه گرفت, X 0, Y0a, Z 

به صورت زیر  Tی . بردار شیب پایه پل در نقطهتعیین شوند

  :های محاسبات عددیبا استفاده از تکنیک -شودتخمین زده می

   (1) 

1 0 1 0 1 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )M x x x y y y z z z      

 :برابر است با THmو مقدار اسکالر شیب پایه پل 

(2)     
2 2

1 0 1 0 1 0
( ) / ( ) ( )

Th
m z z x x y y           

اطلاع از بدون 
1 1 1
, ,x y z)T   و برای تعیین مقدار

1 0
,  ، 

به ناچار باید اختلاف فاز
D

 ی بر اساس اختلاف فاصله

0 1
D r r  بدون داشتن مکان  .محاسبه شودT   اختلاف فاز

D
 ای بینبه خاطر اختلاف فاصله

0 1
D r r    تواند می

 .فقط از طریق دو  گره گیرنده اندازه گیری شود

مثلث  2با داشتن 
0 1

,T T R T T R     توان می 

 :دست آورده ب

  
2 2 2

0 0 0 0

2 2 2

1 1 1 1

2 cos

2 cos

r r r

r r r

  

  

    

    
                     )3( 

 :این داریمبربنا

0 0 0

1 1 1

cos

cos

r r

r r

 

 

   

   

                                      )4( 
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که در آن 
1 0 1 0
, , ,r r   پارامترهای معلوم در حین نصب و فاز

. با داشتن باشندآموزش سیستم می
0 1

D r r   و

0 1
D r r    : داریم 

0 1
cos cos

D D


 





                                       (5)  

D،  3ی در رابطه   نا معلوم است ولی از طریق فاز
D

  اندازه

 گیری شده، قابل محاسبه است .

/ 360
D

D   
                                          (6) 

طول موج حامل فرکانس است . توجه شود که که در آن 
D

 

 < 360یک مقدار مرکب است و محدوده ی 
D

 > 0  . است

D( تنها بخش کسری6بنا   براین رابطه )   برای دهدرا می .

   مقدارD D   بخش کسری از باشد. از آنجا که می

Dبخش صحیح    میتواند ازD  دست آید. با داشتن ه ب

0 1 1 0
. , ,

D
D r r N D r r     دانستن این که  و با

, [ , ]
D D

D D N N mod D       مقدار صحیح .

D  تواند از طریق می
D

D N D     محاسبه شود .

Dاز آنجا که  D   کسری از  بوده و داریم

D D D D     ان  نوشت :تومی 

0 1
cos cos

D D


 

  


                                        (7) 

( مشخص است عامل اصلی 7ی )همانطور که در رابطه     

بروز خطا در اندازه گیری 
0 1
,   هستند که به جهت جابجایی

اند. فرض کنیم و تغییر شکل وابسته
1 1 0 0

,          

خطای کوچک ) انحراف ( باشد  که    ناشی از (  ) 

 آید  :به دست می

0 1

0 1 0 1

cos( ) cos( )

cos cos (sin sin )

D D

D D


   

    

  
 

  

  


   

      (8) 

 برابر است با:  خطای جا به جایی ناشی از 

0 1

2

0 1

0 1

0 1

sin sin
( )

(cos cos )

sin sin

cos cos

D D

  

 


 

 


  

  


     




 



      (9) 

 

 هاxTهایی از سیستم با آرایه-2-3

تواند به یک سیستم به راحتی می xTسیستم مذکور با یک      

ی وسیعی برای پوشش محدوده xTهای از آرایه ٬دو بعدی

جهت مانیتور کردن و تشخیص آسیب و تغییر شکل ناشی از 

 2.5عاد وسیع در حدود های پل با ابتنش و کرنش وارد برپایه

برای پل با شش پایه   xT. یک مثال کیلو متر مربع گسترش یابد

 .نشان داده شده است 1در شکل 

شود تا طبق توالی منظم از آرایه برنامه ریزی می xTهر     

 های پل غیر یکسان سیگنال خود را ارسال کند. برای پایه

ی و کار هر پایهعوارض سطح نهایی یا سطح تمام شده یا ر)

( مخصوص به خودش را THm) تواند شیبمی xT( هر پل

تواند یک مدار ارسال را از می xTی داشته باشد . همچنین آرایه

شریک شوند تا هزینه  پیاده سازی  9طریق یک مالتی پلکسر

. دو گره گیرنده سنکرون شده سخت افزاری کاهش یابد

ای که xT،  کنندکار( می)آش ی دریافتی را دمدولههاسیگنال

دچار تغییر وضعیت شده است را شناسایی و میزان آسیب و 

را بر مبنای جابجایی رخ داده، مشخص   ی پل راتغییر شکل پایه

 .کنندو محاسبه می

 

 )مبهم(  مسیر گنگ-2-4
یک مسیرمبهم به صورت جابجایی وتغییر شکل پایه پل به      

ین دوگیرنده ناشی از جا به جایی طوری که میزان اختلاف فاز ب

TxT  ای قبل . تفاوت فاصلهشود، تعری  میثابت بماند

(
0 1

r rجایی یا تغییر شکل )ه ( و بعد از جاب
0 1

r r  اگر )

. روش تشخیصی در مساوی باشند یک مسیر مبهم رخ داده است

قبل مطرح شد در صورتی که بخش 
1 1 1

( , , )T x y z  بر روی

مسیر مبهم جا به جا شده باشد در تشخیص جابجایی و تغییر 

  .شودشکل پایه پل با شکست مواجه می

، با در نظر گرفتن شوددیده می 3همانطور که در شکل شماره 

خطوط انحنا 
1 0
,r r ی ، نقطهT ی حاصلواند بر روی دایرهتمی

از تقاطع محوری دو کره با شعاع 
1 0
,r r  .قرار داشته باشد

                                            :بنابراین
0 0 0

( , , )T x y z  

  :بر روی معادلات  
2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 1 0 0 0 0
( ) ,x a y z r x y z r        

 

-yی قاطع دو کره بر روی صحفه. دایره ناشی از تکندصدق می

z با فرض  قرار دارد و
0

x x تواند به صورت زیر معرفی می

 .شود
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2 2 2

0 0 1

2 2 2

0 1

2 2 2 2 2

0 0 0

( ) / 2 / 2

/ (4 )

x a r r a c a

c a r r

y z r c a

   

  

  

                 (10) 

 
 بررسی هندسی مسیر مبهم. 3شکل

 
 

 

 

/c)مرکز دایره در  2a,0,0)  بوده و شعاع آن

2 2 2

0
/ (4 )r c a باشد .می 

دهد که جابجایی وتغییر شکل پایه مسیر گنگ وقتی رخ می     

طوری حرکت کند که  Tپل ، یا به عبارتی
1 0
,r r  هر دو با 

بنابراین  یکسانی تغییر کنند.
1 1 0 0

, ,o r r r r        

ین( ، با فرض ی زم)بخاطر جاذبه
0 1

2( )C C r r      از

هایتقاطع دو کره جدید با شعاع
1 0
,r r   یک دایره جدید با

x x  گیرد:و شعاع جدید شکل می 
2 2 2 2

1 1 1 0

2 2 2 2

1 1 1 1

1 0 1

2

2 2 2

1 1 0 2

( )

[ 2( ) ] / 2

/ 2

( )
4

x y z r

x a y z r

x c r r a

c a

c
y z r

a





  

   

   




   

                       (11) 

T  مرکز اطع سطح پایه پل با این دایره جدید استحاصل تق .

/این دایره در ) 2 ,0,0c a 2( و شعاع آن 2 2

0
( ) ( / 4 )r c a   

2برابر  که تقریباً 2 2

0 0 0 1 0
( / 8 ) [1 ( ) / (2 r )]r c a r c r r a     

. مسیر مبهم در دستگاه مختصات سه بعدی در مکان است

Tهندسی   یرات مقدار با تغی
1 0
,r r ی واقع است . اثبات معادله

 سه بعدی مسیر مبهم کاملا پیچیده است . 

حل شود و  - x-yی  در صفحه -لذا این معادله باید در دو بعد

با استفاده از مقدار شیب مسیر گنگ  Zمقدار پارامتر محور

2 2

1 0 1 0 1 0
( ) / ( ) ( )

ah
m z z x x y y      محاسبه

ی تواند حاصل از تقاطع دو دایرهمی T , x-yی حه. در صفشود

ناشی از تقاطع دو کره با 
0

0z   و شعاع
1 0
,L L  باشد 

 داریم :

0 0

1 1

1

0 0

1

0 0

cos

cos

( / )

[( / ( )]

B

L r

L r

tg y x

tg y x a

























 

                              (12) 

,که 
B 

   زوایای خطی
1 0
,R R  تا نقطهT هستند .

0 1
[ ]L L L  اختلاف میزان انحراف است . 

توانند تصویری از فضای سه بعدی به یک این دو دایره می

 .باشد 3ی دو بعدی در شکل صفحه
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0zبا فرض  ی (  درصفحه11ی )رابطهy-x  به صورت زیر

 د : شوساده می

0 1

2 2 20 1

0

2

0 1

0 2 2

0 0

2

0 2

0

2( )

2

( )
( ) [ ]

2

( )
[1 ]

8 2

8

c l l
x

a

l lc
y l

a a

c l lc
y l

a l a l

c
l

a l










 



   


   

  

                 (13) 

 

 آید :ی فوق   به دست میدر معادله x, yاز  با حذف 

 

2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 1

0 2

0 0 1 0 1

a

(a l l )

8 2( ) ( )

m x

a l l a
y l x

a l l l l l

K

   
   

 

    (14) 

که در آن 
0 1

/ ( )
ah

m a L L  شیب مسیر مبهم و 
2 2 2 2 2

0 0 1 0

2 2 2

0 1 0 1

( ) / (8 )

( ) / (2( ))

   

   

K l a l l a l

a l l l l
              (15) 

 

است .  x –yی ی مسیر گنگ در صحفهمعادله  (14)ی معادله

Tی ،ارتفاع در امتداد مسیر گنگ در نقطه ahmو  Tبا داشتن   

 آید :ی زیر به دست میاز  رابطه

2 2

0 0 0
( ) ( )

ah
z z m x x y y     

      (16) 

 

 xT. که  نشان میدهد y-xی مسیر گنگ را در صفحه 4شکل    

با  1R(a,0) و 0R (0,0)وT(40m,200m)ها درو گیرنده

1   5تا  4. شکل اندقرار گرفته-a ی نشان دهنده

حالتی است که 
1 0
,L L  با میزان یکسانی از اند کاهش یافته

( نشان 14ی )ی رابطهمسیر را بر پایه b -4  حالی که شکلدر 

 دهد. می

  در هر دو صورت مسیر گنگ به عنوان تابعی از     

فاصله  بین )
1 0
,R R ی . برای هر مولفهشوددو گیرنده( بیان می

 x ی اختلاف مولفهy اده شده در دو شکل های نشان دبین مسیر

4- a4و -b   4در شکل-c .نشان داده شده است 

در حین  xTی نقطه zی ، مولفهی زمینبه خاطر جاذبه     

براین برای اجتناب از . بناشودجابجایی و تغییر شکل کم می

مسیر مبهم و و تشخیص نادرست آسیب از سوی سیستم 

SHM ا شیب پیشنهادی کافی خواهد بود بررسی شود آیThm 

ahm با شیب-جایی رخ داده برای هر فرستندهه شیب مسیر جاب-

به تفصیل معرفی  4-2شیب مسیر مبهم) حالتی که در بخش  –

هم خوانی   x-yی در صفحه -و مورد بررسی قرار گرفت( 

 داردیا خیر.

اگر     
a T

m m  وقتی
1 0 1 0

( ) / ( )
T

m x x y y   ،

خورد در غیر ص بر اساس اختلاف فاز شکست میتکنیک تشخی

برای  (7)ی . معادلهاین صورت صحیح و دقیق کار خواهد کرد

منفرد به  xTی پل در یک سیستم با محاسبه  میزان انحراف پایه

، xTها استفاده شود هر xTای از . وقتی که آرایهرودکار می

. اشتشیب سطح پایه پل  و مسیر مبهم خودش را خواهد د

مکان دو گره گیرنده باید طوری طراحی شود که هیچکدام از 

 جایی یا تغییر شکل  ه مسیرهای گنگ بر روی مسیر جاب

 .قرار نگیرد
 

 
 

بلوک دیاگرام و آنالیز سیگنال سیستم -2-5

 گیرنده  –فرستنده 
فرستنده در بلوک دیاگرام به  –عملکرد کلی سیستم گیرنده    

 Tx. یک و دو گیرنده نشان داده شده است Txصورت یک 

. فرکانس فرستدمعمولی یک سیگنال با فرکانس حامل  ثابت می

 .ها فرق داردبا فرکانس گیرنده  cFحامل 

)در  ppm+25تا  -10ppm25راندمان معمولی مورد نیاز      

ی فرکانسی که سیستم پایدارمی ماند( است . بنا براین محدوده

خواهد بود . با  ppm50بین فرستنده و گیرنده  cFحداکثر خطای 

fcمقدار  xTفرض فرکانس حامل برای  fc  فرکانس باشد ،

با حداکثر اختلاف فرکانس  cFحامل گیرنده نیز 
4

0.5 / 10
c c

f f   .خواهد بود 

 دو گره گیرنده یک اسیلاتور محلی را به شراکت 5در شکل    

 IFکند  که را تولید می I, F IF - cFذارند که دو فرکانسگمی

های تقویت شده دریافتی . سیگنالفرکانس باند میانی است

1 0
( ) , ( )m t m t  به صورت مستقل با فرکانسIF-cF  دمدوله

عبور داده  11. سپس این دو سیگنال از فیلتر پایین گذرشوندمی

شده تا 
1 0
( ) , ( )S t S t به وجود آیند. 

( هم فاز مربعی برای تولید   I-Qدو دمودلاتور ) از   

ی های باند پایهسیگنال
1 0
( ) , ( )v t v t - که بعدا برای تولید

   .شوداستفاده می -اطلاعات فاز دو گره گیرنده بکار خواهد آمد
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 (aوان تابعی از به عن Yی )خطای مولفه x-yی مسیر گنگ در صفحه .4شکل

 
 بلوک دیاگرام سیستم گیرنده .5شکل

 

باشد به صورت  xTارسال شده از  p(t)اگر سیگنال 

p
( ) cos[( ) ], 0 t T

c c
p t w w t     وpT  دوره تناوب

  1(t),m0m(t)های دریافتی پالس باشد در این صورت سیگنال

 شوند :بصورت زیر می

0 0

1 1

( ) cos[( )( )]

( ) cos[( )( )]

c c

c c

m t w w t

m t w w t





   

   
               (17) 

    

که 
1 0
,   به ترتیب  تاخیر ارسال ازxT های به گیرنده

1 0
,R R 

در فرکانس   1m(t)و0m(t). با ضرب است
c i

f f  و عبور از

 فیلتر پایین گذر  داریم :

0 0

1 1

1
( ) cos[( ) t ( ) ]

2

1
( ) cos[( ) t ( ) ]

2

c i c c

c i c c

s t w w w w

s t w w w w





     

     

    (18( 

دمدولاتور ارسال و   I-Qانس میانی به یک این دو فرک     

به  0c(t) , v0s(t) , v1s(t) , v1cv(t)های باند پایه سیگنال

 شود :صورت زیر حاصل می

0 0

0 0

1 1

1 1

1
( ) cos[ ( ) ]

4

1
( ) sin[ ( ) ]

4

1
( ) cos[ ( ) ]

4

1
( ) sin[ ( ) ]

4

c c c c

s c c c

c c c c

s c c c

v t w t w w

v t w t w w

v t w t w w

v t w t w w









    

     

    

     

       (19) 

 اختلاف فاز حاصل برابر است با :
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0 1

1 10 1

0 1

c c 0 1

( )

( ) ( )
tan [ ] tan [ ]

( ) ( )

(w w )( )

D

s s

c c

t

v t v t

v t v t

  

 

 

 

 

   

                  (20) 

فاز 
D

 آید . بعد از از خلال پروسه نصب اولیه بدست می

نصب اولیه ، فاز
D

 ی اندازه گیری شده و برای محاسبه

0 1
D r r     اگر رودبه کار می .

0 1
D r r    و جا به

بدست خواهد  (7ی )( از معادلهجایی یا تغییر شکل پایه )

4آمد. از آنجا که 
/ 0.5 10

c c
f f


    خطای محاسباتی در

)به خاطر  تخمین  )
c D

w or    4برابر
0.5 /10 

 خواهد شد که قابل صرف نظر است . 

سه بعدی با استفاده ار نرم افزار شبیه سازی کامپیوتری       

مانیتورینگ آسیب و تغییر شکل  مطلب برای سیستم تشخیص و

های پل با استفاده از ناشی از تنش و کرنش وارد برپایه

که بر روی   xT  های حس گر بی سیم  بر اساس شش شبکه

 .های یک پل شش پایه فرضی نصب شده اند انجام شدپایه

در شبیه سازی مکان 
1 0

, ,Tx R Rهای برنامه مطلب ها ورودی

Tهستند . مکان    به عنوان مرجع داده شد تا موارد زیر

 محاسبه شود :

  اختلاف فاز بین,
D D

  . 

  زوایایی تخمین زده شده
0 1
, . 

  بردارM  بعدی شیب سطح  3) ماتریس ( بردار

 . Tی پل در نقطه پایه

در رابطه با نوع و سیستم سازه پل مورد ارزیابی قرار گرفته در 

این پژوهش، باید اشاره کرد که ملاک ما مدل مقیاس بندی شده 

های با اسکلت فلزی و بتن پیش تنیده و کوچک شده اکثر پل

وسایل نقلیه سواری و نیمه سنگین و  ی رایج که برای عبورشده

های مسافربری سنگین و هم چنین عبور خطوط راه آهن و قطار

های واقع در مسیر ها و یا درهو باربری امروزه بر روی رود خانه

تا  20ها بین ها احداث شده و ممکن است از زمان احداث انآن

های نگهداری و سال گذشته باشد و همچنین از سرویس 30

تعمیرات مدون و اصولی بر خوردار نباشند.ابعاد مدل اسکیل 

متر  50متر و طول  3شده مورد بررسی عبارت است از: عرض 

برای جزییات بیشتر در مورد پل نمونه و  -متر 25و ارتفاع 

 ..مراجعه شود [17]مقیاس شده به 

Dواضح است تا وقتی        D     و

D D D D      فاز ،
D

  بسیار مهم تر از طول مطلق

(
0 1
,r r  است. در هر صورت تخمین دقیق بردار شیب سطح )

ی پایه پل بر دقت محاسبه
1 0
,   و طبیعتاً بر  

  .اثر دارند

اثر  δه بر آن افزایش فاصله ای دو گره گیرنده بر روی علاو    

یگذار نیست  اما دقت محاسبه
0 1

cos cos , D D      

دهد . خطای اندازه گیری برای را افزایش می
1 0
,   بسته به

میزان تخمین شیب سطح پایه پل ، منجر به درصد تغییرات 

همانطور که در  .شودمی رایدرصد( ب 6)در حدود  کمتری

بین دو گره گیرنده  ی روابط بالا نشان داده شده است فاصله

معین تاثیر دارد، همچنین بر  xTبر روی مسیر مبهم برای یک 

های روی اختلاف زاویه
1 0
,   وD D    گذاردتاثیر می .

باید به  ، مقدار  xTبسته به طول موج حامل سیگنال و مکان 

Dی کافی بزرگ باشد تا مقادیر)اندازه D     و ) 

(
0

cos cos   خیلی کوچک نشوند و دقت محاسبات از )

نباید خیلی زیاد باشد تا بر روی  مقابل  بین نرود و در طرف

دو گره گیرنده اثر منفی  -)همگام سازی(-کلاک سنکرون سازی

بگذارد .در پایان میزان جابجایی و تغییر شکل پایه پل از طریق 

T,ی واقع بین این روش محاسبه شد و با فاصله T  حاصل از

 ول فاصله هندسی دو نقطه در فضا مقایسه شد:فرم

 
   )21( 

برای وارد کردن مختصات  12همچنین یک واسط گرافیکی      

و نمایش محاسبات خروجی و رسم نتایج شبیه سازی در نرم 

سازی در جزئیات و نتایج شبیه افزار مطلب انجام پذیرفت.

  ر مثال اورده شده است.برنامه به همراه ذک نتایجبررسی وقسمت 
 

                                                                                                                                             هانتایج و تحلیل داده -3
ی نوآورانه قبل اشاره شد یک ایده قسمتطور که در همان   

ارسازی اختلاف فاز سیگنال گره فرستنده در دو مبتنی بر آشک

ی وارد بر ساختار هاگره گیرنده سنکرون برای تشخیص آسیب

 مبتنی های پل پایه (جاییهتغییر شکل و جاب) ی پلهاپایه

و  اصول و روش کار که گردید معرفیسازی مطرح و شبیه بر

ل آن در قسمت قب یهامبانی نظری و هندسی و پردازش سیگنال

 به تفصیل مطرح شده است. 
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 متردقت دهم میلیتوان با ی فوق میی نوآورانهبا کمک ایده     

  ششهای نصب شده بر روی جابجایی هرکدام از فرستنده

 درشده های محاسبهی پل فرضی را محاسبه کرد و از دادهپایه

مثل خطوط  هاو یا سایر سازه هاپل برای SHM یهاکاربرد

های متنوعی انجام داد. از استفاده ت و گاز با فشار بالا،انتقال نف

ای از های عمده این ایده نمایش تصویری حرفهجمله مزیت

های پل است. در این جا یک شرایط فعلی و بعد از آسیب پایه

ی مشابه برای بررسی و پایه 6نمونه مثال از یک پل فرضی با 

م پیشنهادی، مطرح اعتبارسنجی و دقت و قابلیت اطمینان سیست

 گردد.تحلیل می و بررسی و

 ZGH5.8( fc)فرکانس کریر  -

 : ی اول مختصات گره گیرنده -

 : ی دوم همختصات گره گیرند -

     ی اول مختصات گره فرستنده -

 

     ی دوم دهمختصات گره فرستن -

 

     ی سوم مختصات گره فرستنده -

 

     ی چهارم مختصات گره فرستنده -

 

     ی پنجم مختصات گره فرستنده -

 

     ی ششم مختصات گره فرستنده -

 

( گفته ی )که به آن آرایه های نکته: مختصات گره     

شود تعمداً نزدیک به هم )دور از حقیقت واقعی برای میزان می

های پل مورد نظر( در نظر گرفته شد تا دقت فواصل پایه

 ود.ها ارزیابی بهتری شمحاسبات و کیفیت نمایش خروجی

  سازی نتایج به صورت زیر است:پس از اجرای شبیه     

ی هابرای فرستنده 12و11و10و9و8و7 یهاشکل)به ترتیب 

صورت مدون ه همچنین ب یک و دو وسه و چهار و پنچ و شش(

 اند.ذکر شده 3و2و1در جداول 

 ی، ایده مبتنی بر هندسسباتی و ابا توجه به موارد مح     

های پل SHMهای در سیستمی کاربرد براسازی فوق شبیه

شود. همچنین خطای محاسباتی متوسط و بزرگ کارآمد تلقی می

 شود. نیز در هر بار اجرای برنامه محاسبه می برای مقدار 

و  ی ی دو نقطهی فرمول فاصله)از طریق مقایسه با نتیجه

( که اغلب مقدار 21)ی ی رابطهدر فضا به صورت رابطه 

جمع بندی بحث  3و2و1جداول  .قابل قبول و کوچکی است(

  δمحاسبات و دقت نتایج و خطای تخمین میزان آسیب 

 باشند. می پلی جایی یا تغییر شکل( در ساختار پایهه )جاب

 

  
 ت محاسباتی و شبیه سازی مربوط به فرستنده دواطلاعا .8شکل اطلاعات محاسباتی و شبیه سازی مربوط به فرستنده یک .7شکل
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 اطلاعات محاسباتی و شبیه سازی مربوط به فرستنده چهار .10شکل اطلاعات محاسباتی و شبیه سازی مربوط به فرستنده سه .9شکل

  
 سازی مربوط به فرستنده ششاطلاعات محاسباتی و شبیه  .12شکل اطلاعات محاسباتی و شبیه سازی مربوط به فرستنده پنج .11شکل

 

   
 )بخش اول( فرستنده 6نتایج شبیه سازی برای  .1جدول

Tx 0r
 

1r 0r  1r  0 1 D D 

T1 

 

17.3205 

 
16.7631 

17.6139 

 17.0367 5.7735e-08 5.5877e-08 155.9104 250.6501 

T2 17.9165 17.3781 17.917 17.3787 5.9722e-08 5.7927e-08 64.0924 64.0094 

T3 17.9165 17.3205 17.917 17.3211 5.9722e-08 5.7735e-08 340.774 340.6818 

T4 18.4932 17.9165 18.7683 18.2003 6.1644e-08 5.9722e-08 248.6303 206.7747 

T5 18.5472 17.9165 18.6013 17.9725 6.1824e-08 5.9722e-08 147.8192 138.7033 

T6 19.105 18.4932 19.3972 18.7949 6.3683e-08 6.1644e-08 56.4564 10.7939 
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 )بخش دوم( فرستنده 6یه سازی برای نتایج شب .2جدول 

Tx am tm M 0 1 D D D  
T1 1.4524 -Inf 0.5x + 0y + 0z 88.3465 88.2915 0.55745 0.032481 0.57722 
T2 1.5305 NaN 0x + 0y + 0.001z 89.9968 89.9967 0.53833 0.013353 0.53834 
T3 1.3813 NaN 0x + 0y + 0.001z 89.9968 89.9967 0.59596 0.070995 0.59598 
T4 1.4487 NaN 0x + 0y + 0.5z 88.4513 88.4014 0.57677 0.051798 0.56808 
T5 1.3255 0 0x + 0.1y + 0z 89.6911 89.6802 0.63076 0.030796 0.6289 
T6 1.3841 0 0x + 0.5y + 0z 88.5008 88.4513 0.61173 0.011762 0.60225 

 

 

 )بخش سوم( فرستنده 6نتایج شبیه سازی برای  .3جدول 

Tx D  D D  real estimated Estimation error 
T1 0.052219 0.019765 0.5 0.50071 0.14122% 
T2 0.013335 9.6256e-06 0.001 0.00055669 4.3305% 
T3 0.070975 1.0593e-05 0.001 0.00055153 4.8468% 
T4 0.043078 0.0086911 0.5 0.49835 0.33072% 
T5 0.028897 0.0018676 0.1 0.098339 1.6607% 
T6 0.0022487 0.0094824 0.5 0.49839 0.32152% 

 

، برای هر فرستنده بطور مجزا هاتحلیل دادهی در رابطه با نحوه

ی مطرح شده هاکمیتی کلیهپیشنهادی  SHMاز طریق سیستم 

در بخش دوم مقاله به ترتیب برای هر فرستنده محاسبه شده و 

جایی بر اساس تکنیک آشکار سازی هیک مقدار جابیتا نها

) آیدمی دسته اختلاف فاز ب
estimated
)-ی محاسبهی که نحوه

و  18و  17و 7و 6و  5ی هاو فرمول  5-2و2-2آن در بخش

و این مقدار با میزان واقعی  -داده شدبه تفصیل شرح  20و 19

جابجایی رخ داده)
real

) مورد تحلیل قرار هامقایسه شده و داده 

  گیرند.می

 

 گیرینتیجه-4
در این پژوهش یک تکنیک برای نظارت بر سلامت ساختار      

ی رایج های یک پل نمونه که مدل کوچک شده از پلهاپایه

امروزی است با استفاده از تکنیک آشکار سازی اختلاف فاز بین 

ی حس گر بی سیم هاسنکرون در غالب شبکهی دو گره گیرنده

.اساس این گرفتمطرح شد ومورد شبیه سازی و ارزیابی قرار 

 روش در قرار دادن آرایه ای از مدارات اسیلاتور با فرکانس بالا

(4GHzوارزان قیمت بصورت فرستنده بی سیم در محل )ی ها

 ی پل نمونه و دریافت وهامورد نظر و با اهمیت ساختار پایه

فرستنده مذکور،توسط دو ی ی ارسالی از آرایههاآنالیز سیگنال

.در واقع سیستم مانیتورینگ بودسنکرون استوار ی گره گیرنده

تغییرات  ی پل،هاپیشنهادی برای نظارت بر سلامت ساختار پایه

سنکرون را در قبل و بعد از ی اختلاف فاز بین دو گره گیرنده

ا جابجایی( اندازه گرفته و دقت )تغییر شکل ی وارد آمدن آسیب

نشان داد و  هادر رنج یک دهم میلی متر از خود در شبیه سازی

همچنین دارای قابلیت اعتماد بالایی به خاطر اعلام لحظه به 

غیر فعال واسیب  ،وضعیت هر فرستنده شامل فعالی لحظه

  .بود هادیده، برای اهداف نظارت بر سلامت ساختار پل

 SHMسیستم  ،بحث تحقق قابلیت اطمینان سیستم در رابطه با

ضمن اعلام  هاپیشنهادی با خراب شدن هر کدام از فرستنده

با از کار  SHMبه کار خود ادامه خواهد داد و سیستم  شرایط

تکنیک و سیستم  .یک یا چند فرستنده مختل نخواهد شدافتادن 

سایر  تجهیزات نسبت بهتر پایین  بسیار پیشنهادی دارای قیمت

مدارات ارسال و دریافت شامل مدارات  –ه بود SHMمتد 

ی باتد میانی و باند پایه هااسیلاتور فرکانس بالا و دمودلاتور

هستند که جز رایج ترین مدارات الکترونیکی با قیمت بسیار 

این وهمچنین  -باشندمی پایین تر نسبت به سایر تجهیزات مشابه

گی بسیار کمتری در مقایسه حجم داده پردازی و پیچیدسیستم 

اله آزمایشات .در این مقرایج دارد SHMی هاسایر سیستمبا 

اما شبیه سازی کاملی با استفاده از آرایه ای  همیدانی انجام نگرفت

شده  مقیاس( برای پل XR) ( و دو گیرندهXT) از شش فرستنده

نمونه با شش پایه صورت گرفت و مبانی ریاضی،هندسی و 

ال و جزییات شبیه سازی انجام شده به تفصیل پردازش سیگن

  .مورد ارزیابی قرار گرفت

یک نمونه مثال از چگونگی وارد آمدن آسیب فرضی به   

ی پل به همراه نتایج و محاسبات شبیه سازی انجام شده هاپایه
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توسط نرم افزار مطلب آورده شد تا دقت نتایج و قابلیت اعتماد 

سیستم برای  زیابی قرار گیرد.پیشنهادی مورد ار SHMسیستم 

پل بطور مجزا محاسبات را انجام ی هر فرستنده واقع در هر پایه

داده و ضمن هر بار اجرای شبیه سازی خطای تخمین میزان 

فضایی دو نقطه در ی آسیب را از طریق مقایسه با فرمول فاصله

ادعای  ،دست آمدهه بر اساس نتایج ب دارد.می فضا اعلان

 ن از طریق مباحث مطرح شده برای قابلیت این سیستمپژوهندگا

ی پل در هانظارت بلادرنگ برسلامت ساختار پایه در راستای

 اثباتی پیچیده و گران قیمت فعلی هاروش یراستای جای گزین

 گردد.می

 

 هانوشتپی-7
1. Structural Health Monitoring (SHM) 

2. Modal Assurance Criterion 

3. Wireless Sensor Networks 

4. Demodulation 

5. Ambiguity Route 

6. Area of Interest 

7. Carrier Frequency 

8. Training Phase 

9. Multiplexer 

10. Pulse per Minute 

11. Low Pass Filter 

12. Graphical User Interface 
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