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 چکیده

 احثمب در کاربرد عیوا داماه ابب به هاستمیان یی شنااانا  ی هاروش امروزه

 عمرانی مهادا دری اژهیو گاهیجا هااازهی خراب صیتشن   و انمم   شیپا

 کیتحر لحاظ به کهیی ها یمحدود عل  بنه  ان،ین م نیا از. ااننن  افتنه ین 

 اننم  به شننتریب اننازه مهاداننان دارد، وجود اسیمقبزرگی قیحقی هااننازه

 نیا در. اندنموده دایپ اننو ی خروجی هاداده بر ااناس یی شناااننا ی هاروش

 جه  زمان حوزه دری تصننادفی رفضننایزیی شنناااننا بر اانناسی روشنن مقاله

ل جرم، شام یبرشی هااازهی کیاامید مش صهی هاسیماتری هیکلیی شناااا 

 شده هادشنا یپ بالای نوفه به آلودهی هاداده با کار طیشنرا  دران تی و میرایی  

از  کیماک فرم به ستمیا سیماتر اهیکم تحقق افتنی برروش حاضنر  . اان  

نهای  ماتریس انیسنتم بابل شنااانایی به روش شنااانایی زیر فضای       میان بی

هایی دودی ها، محو در کاار بابلی  دارد هیتکتصادفی بر اااس تئوری تحقق 

های ها شامل وابسته بودن دب  به دب  روشنیز دارد که عمده این محدودی 

 برای کافی مدت طول و پااننن  یداماه وضنننو  اولیه و نیز لزوم داشنننتن

ی عدد مدل دو ازی شاهادیپ روشیی کارای ابیارزی براباشد. رکوردگیری می

 تمامیی راب درصد اه ریزی خطا به توجه با. اا  شده گرفته بهره طبقه 5 و 3

یی شنناااننا  روش دب  و صننح  ازی حاکی عددی هالیتحل جینتا حالات،

 .اا  بالا ینوفه به آلودهی هاداده از ااتفاده هاگام دری حتی شاهادیپ

ی خروج ،یکیاامید مش صات سیماتر ستم،یایی شناااا  :کلیدی واژگان

 .یبرشی هااازه ،یتصادفی فضا ریز تاها،

 

 مقدمه -1

 اند بتوانادهای اخیر پژوهشگران اازه در تمش بودهدر انال 

های وابعی را با دب  و صح  مااابی مش صات دیاامیکی اازه

اول  ها کهی شاااایی ایستمبه دان  آورند. از این جه  مسئله 

بار در مکانیک پیشنرفته و مهادانی هوا فضا مطر  شده بود، در   

های روش[. 1] ای یاف مهاندانننی عمران نیز کناربرد گسنننترده  

ان توان در یک توصیف کلی بیای را میهای اازهشاااایی ایستم

مامی ت یدراننتهای اننازه دانسنن  که بتواند بهریاضننی از ویژگی

ه آمددا خصوصیات و رفتارهای اازه را مدل نماید. این مدل به

بنایند از اانان دبتی برخوردار باشننند که بتواند در مباحث پایش    

خصننود در هاگام ارزیابی رفتار یا عملکرد ای بهاننمم  اننازه

ای و تعیین عمر های اننازهاننازه، یا در هاگام تشنن یص آاننیب 

 یهاای ایفا نماید. روشی حقیقی انننازه نقش عمنده بنابیمناننده   

ی ی کلی جاتوان در دو داتهای را میهای اازهشناااایی ایستم 

 هننای م ر ، کننه بنناهننای مبتای بر آزمننایش( ارزیننابی1داد: )

( 2ای همراه اانن ، و )های کواک اننازهگیری یا ت ریبنمونه

م ر ، که بر ااننناس  ریهنای   هنای مبتای بر آزمنایش  ارزینابی 

شوند و در بسیاری از ای طراحی میهای انازه گیری پاان  اندازه

آورند. ای به وجود نمیموارد تداخلی در عملکرد اننیسننتم اننازه

ها مورد ی  یر م ر  اازههاهای شاااایی که برای ارزیابیروش

رویکرد اول،  .[2] گیرند، دو رویکرد کلی دارندااننتفاده برار می

یعی، های طباز جمله فرکانس مدیمبتای بر شناااایی پارامترهای  

 ایههای مدی اا  یا به عبارتی، روشهای میرایی و شکلنسب 

 81/83/39دریافت:  تاریخ
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یادی ز یر وابسنته به مدل فیزیکی هستاد. این داته از تاو  بسیار  

توان از لحنناظ حوزه حننل مسنننا ننل بننه برخوردار ااننن  کننه می

و روش تجزیه در  1هایی از آنها اشاره نمود: روش جستار بلهنمونه

 3زیرفضنای تصادفی  در حوزه فرکانس، و روش 2داماه فرکانسنی 

ای هرویکرد دوم، مبتای بر شاااایی ماتریس [.3-6] در حوزه زمان

ی بر های مبتاروشی دیاامیکی اازه اا  یا به عبارتی مشن صنه  

رد ای به ابب داماه کاربهای اازهشاااایی ماتریسفیزیک مدل. 

ها دارای اهمی  در مباحث پایش اننمم  و ارزیابی رفتار اننازه 

( معلوم 1گیرند: )ی کلی جای میای هستاد که در دو حیطهویژه

بودن  یریگاندازهربابلی ( 2بودن بارهای ورودی تحریک اازه، )

بارهای ورودی. برای نمونه، در هاگام معلوم بودن بارهای ورودی 

های شننناخص زیر اشننناره نمود: شنننااانننایی  توان بنه فعالی  می

پارامترهای مدی تواط یوان و همکاران در  یلهیواها بهماتریس

ای با یک انری از  های انازه [، شنااانایی ماتریس  7] 1991انال  

[، و 1] 2222ی محدود تواط تاکواکی و ناکامورا در اال هازلزله

واط ای تای تح  اثر تحریکات نقطههای اازهشاااایی ماتریس

 [.9] 2212آشتیانی و همکاران در اال 

های شاااایی مبتای بر های اخیر روشاز طرف دیگر، در دهه

 یدهسیهای خروجی تاها به اننبب عدم نیاز به توبف اننرو داده

انازه، عدم نیاز به ابزارهای اناگین تحریک، و عدم وابستگی به   

های بزرگ، توجه بیشتری نیروهای مت صص برای لرزاندن اازه

[، 12] 2229را به خود جلب نموده ااننن . دو و ونر در انننال  

[ 12] فاایای و همکاران ،[11] 2212یایری و فابروایاو در اال ار

های [ با روش13] 2211ل و نی و همکاران در اننا 2212در اننال 

های م تلف به شنننااانننایی پارامترهای مدی با اانننتفاده از داده 

شنااانایی زیرفضنای تصادفی در حوزه     خروجی پرداختاد. روش

زمان بر پایه تئوری تحقق، روش بسیار کارآمدی اا  که تواط 

[ جه  شنننااانننایی  2] 1996مور در انننال ون اوورشنننی و دی

ل در فضای حال  ارا ه شده اا . های انیسنتم مرتبه او  ماتریس

در رااله دکتری خود از روش شاااایی  [12پیترز ] 2222در اال 

 .های مهادای عمران ااتفاده کردزیرفضنای تصنادفی برای اازه  

به ااپ رانننید،  2225در کتا  خود که در انننال  [15کاتایاما ]

بیق صورت کاممً دهای زیرفضنا را برای شاااایی ایستم به روش

تمش کردند تا  2226[ در اننال 16] ن نمود. بریاکر و اندرانننبیا

تر بیان را با زبانی انناده SSIکار رفته در روش مفاهیم ریاضننی به

یک الگوریتم تکرار  2217در انننال  [17]لاردیز  در ادامه کااد.

ی انرژی مدی جه  داتیابی به پارامترهای اازاهیکمشونده برای 

با دب  بالایی پارامترهای مدی را  مدی پیشنناهاد داد که توانسنن 

 .در فضای حال  شاااایی نماید

در این پژوهش روشننی کاربردی برای شننناااننایی مسنننتقیم   

ای ههای برشی بر مباای دادههای مش صه دیاامیکی اازهماتریس

گیری از روش شاااایی زیرفضای خروجی در حوزه زمان با بهره

در روش پیشاهادی از تصنادفی در فضای حال  ارا ه شده اا .  

یز باشاد ن تواناد آلوده به نوفههای پاا  شتا  طبقات که میداده

، بهترین تحقق SSIها، در فضای ااتفاده شده اا . برای این داده

ی ماتریس ایستم اازه به فرم کمایک اات راج شده، که کمیاه

های اننیسننتم اعم از جرم، انن تی و میرایی ماتریس تمامیدر آن 

دارند. در نهای  با انجام عملیات ریاضنننی در فضنننای   حضنننور

شوند. نظر محاابه می های موردطور مستقیم ماتریسماتریسنی به 

های برداشنن  شننده در این تحقیق با فرت رفتار عملکردی  داده

انازه یا به عبارت بهتر، برداش  پاا  ناشی از ارتعاشات محیطی  

بی صح  و دب  ای انجام شنده اان . برای ارزیا  انیسنتم انازه   

های تاری چه زمانی خطی تح  روش پیشنناهادی، با انجام تحلیل

ای دو هنگاشنن  زلزله طبس، رفتار و نتایج پاانن تحریک شننتا 

ا ، بدهیدبیی حقیقی آای شناااایی شده و مدل اازه مدل انازه 

اکی از آمده حدا یکدیگر مقایسنه شده اا . ارزیابی نتایج به 

هننای حتی در حضنننور داده تنواننمنانندی روش پنیشنننانهننادی      

 های بالاا .آلوده به نوفه یشدهبرداش 

 که دارد نیز هاییمحدودی  روشاین ،هایتوانماد کاار در

: اول گروه. داد جننای کنلنی   گنروه  دو در را آننهننا  تنوان منی 

 روش جمله از اولیه هایروش دب  از ناشنننی هایمحدودی 

 مدی یهاشکل اازیمقیاس روش و تصادفی زیرفضای شاااایی
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 نلزوم داشننت: دوم گروه و اننازه، جرم ماتریس به داننتیابی برای

 رد. رکوردگیری برای کافی مدت طول و پاان   یداماه وضنو  

 ی،ااننازه اننیسننتم از صننحی  مشنن صننات به داننتیابی برای عمل

 کافیزمان مدت و داماه دارای بایسنن می اننازه در رکوردگیری

. شد خواهیم مواجه عددی خطاهای باصورت  نیا یر  در. باشند 

 15 تحلیلی هایمثال در رکوردگیریزمان مدت تحقیق این در

 .اا  شده انت ا  دبیقه

 

 شناسایی زیرفضای تصادفی -2

های روش شنناااننایی در حوزه زمان با تشننکیل ماتریس   این

های برداش  شده از اازه، که تعدادی از م تلف هانکل از پاا 

اند، به شنناااننایی جا گردیدهیا جابههای آن حذف اننطر و اننتون

پردازد. شنننااانننایی های م تلف میهای حال  در تحققماتریس

تحقق کمیانه طبق تئوری بایادین تحقق و بر ااننناس کمیاه مرتبه  

ت معادلاروش بر مباای  با توجه به ایاکه این .[2] باشدایستم می

 طمرتبه اول دیفرانسننیلی در فضننای حال  باا شننده اانن ، رواب   

 شود.صورت م تصر در ادامه توضی  داده میفضای حال  به

ااانچه معادله جابش دیاامیکی یک انیستم ااد درجه آزاد  

(، را در وارون ماتریس جرم 1با ضنننرایب نامت یر با زمان، به فرم )

ż(t)ضنننر  نماییم و ترم بدیهی  = ż(t) معادله دوم عاوان را به

( دا  2کاار آن برار دهیم، به شنکل ماتریسی مطابق رابطه ) در 

x(t)یابیم که در آن می = {
z(t)
ż(t)

 اا : nبردار حال  از مرتبه  {

(1                                  )Mz̈(t) + Dż(t) + Kz(t) = f(z, t) 

(2)                  {
ż(t)
z̈(t)

} = [
0 I

−M−1k −M−1D
]

⏟            
Ac

{
z(t)
ż(t)

}
⏟  
x(t)

+

{
0

M−1B2
}

⏟      
Bc

u(t) 

,f(z عبارت( 1) رابطه در t) = B2u(t) اا  شده نیگزیجا .

 کی صنننورتبه که سنننتمیانننی خروج سیماتر گرید طرف از

ی ذارجاگ با را اا یی جاجابه و ارع  شتا ، ازی خط بیترک

z̈(t) و( 3) رابطه فرم به حرک ی لیفرانسننید دوم مرتبه معادله از 

 .[2] نوش ( 2) رابطه شکل به توانیمی اازااده

(3                                )y(t) = Caz̈(t) + Cvż(t) + Cdz(t) 

(2                                                       )y(t) = Cx(t) + Gu(t)   

C آن در کننه = [Cd − CaM
−1K       Cv − CaM

−1D]  وG =

CaM
−1B2u(t)  با حال ی فضا معادله زوج نیباابرا. اا m ی ورود

 :گرددیم ااده ریز روابط شکل به حال ی فضا دری خروج l و

(5                                                    )ẋ(t) = Acx(t) + Bcu(t) 

(6                                                         )y(t) = Cx(t) + Gu(t) 

ẋ(t)    اهنارتناییAc ی از مرتبهn×n ،Bc ی از مرتبهn×m ،C  از

های مشن صنه در فضای   را ماتریس l×nاز مرتبه  Gو  l×nمرتبه 

 حال  پیواته زمانی گویاد.

 گسننسننته  صننورتبهی ریگاندازهی ابزارها اکهیا به توجه با

ی فضنننا معادلات دارد ضنننرورت اد،ینمایمی برداردادهی زمان

 در هک آنجا از. شننوندی سننیبازنوی زمان گسننسننته فرم به زین حال 

ی هاداده ااننناسبر ی مدی هاشیآزما وی طیمحی هنا شیآزمنا 

ی ریگاندازه ربابلی  ای ناشننااخته سننتمیاننی ورود تاها،ی خروج

 و شنننده حذف معادلات از مشننن صی ورود جممت ااننن ،

 یهاعبارت نیا. گردندیم آنها نیگزیجای تصنننادفی هاعبارت

 نوفه. تادهسی ریگاندازه نوفه وی محاانبات  نوفه نشنانگر ی تصنادف 

 شنننده، مشننن ص( 7) رابطه در kw عبارت با کهی محناانننبات 

 راتییت  جمله ازی طیمح طیشرا رییت  مانادی محاابات ا تشاشات

 هکی ریگاندازه نوفه. ردیگیم بر در را ،یبردارداده نیح در دما

 نظر در ماظوربه زین شنننده مشننن ص( 1) رابطه در kv عبارت با

 مننانانندی ریگاننندازه روننند در شننننده واردی خطنناهننا گرفتن

 ریمقاد ثب  در حسنننگرهای خطا این  محندود ی هنا یریگانندازه 

 عادلهم زوج نیباابرا. گرددیم اضننافه معادلات به پاانن ی قیحق

 گونهنیای کل طیشرا در رای زمان گسستهی تصنادف  حال ی فضنا 

 :کرد فیتعر توانیم

(7 )                                                            xk+1 = Adxk +wk  
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(1                                                                          )yk = Cxk + vk 

هر دو  باشد.ماتریس انیسنتم در فضای گسسته زمانی می   Adکه 

ین ایستا و مستقل با توزیع یکاواخ  با میانگ باًیتقر vkو  wkجمله 

تابع دلتای  δشنننوند که در آن ( فرت می9صنننفر مطنابق رابطه ) 

 [.2] باشدیمدیراک 

(9                                                                                            )E [
w(t)
v(t)

] =

0 , E [[
w(t)
v(t)

] [wT(j) vT(t)]] = [
Q S

ST R
] δ(t − j) 

 

 روش حل زیرفضای تصادفی  -2-1

برای حل زوج معادله فضنای حال  در فضنای گسسته زمانی   

 : پذیردمراحل زیر انجام می C و dAتصادفی و به دا  آوردن 

های دانن  آوردن ماتریس بلوک هاکل از دادهه ب -گام اول

خروجی و تقسنیم این ماتریس به دو بلوک گذشته و آیاده: اگر  

Yبردار اطری شده پاا  به شکل  = [y1 y2 … ys]  باشد

های برداشننن  شنننده و هر یک از  تعنداد پااننن   sکنه در آن  

lاز مرتبه  yهای پاان   × باشاد، آنگاه ماتریس بلوک هاکل  1

 به شکل زیر خواهد بود:

(12)                                           𝑌ℎ =

(

 
 
 

y1 y2 ⋯ ys-2i+1
y2 y3 … ys-2i+2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
yi yi+1 ⋯ ys−𝑖

yi+1 yi+2 ⋯ ys-i+1
yi+2 yi+3 … ys-i+1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

y2i y2i+1 ⋯ ys )

 
 
 

 

تعداد اطرهای ماتریس بلوک هاکل اا  و باید با  2iکه در آن 

اتون و  s-2i+1. باابراین ماتریس هاکل دارای شوددب  انت ا  

2il  ها نیز بایستی به تعداد انطر خواهد بود که در آن تعداد اتون

کافی بزرگ باشنند. این امر به معای ثب  پاانن  تعداد بیشننتر درجات  

شده در خصود این های حلای اا . در مثالآزادی مسنتقل انازه  

 موضو  بحث شده و یک پیشاهاد ماااب نیز مطر  گردیده اا .

 طبقی: رانننازیتصنننو سیماتر آوردن داننن ه ب -گام دوم

ماتریس تصننویراننازی یک میانگین شننرطی از ماتریس   ف،یتعر

زیر به  از رابطه یطورکلبلوک هاکل گذشته و آیاده اا  که به

 آید:دا  می

(11                                                                   )O = E(Yhf|Yhp) 

 ون شننناهادیپ مطابقی گاوانننی ادهایفرآی برا را فو  رابطنه 

 :گرف  نظر در زین ریز رابطه شکل به توانیم[ 2ی ]اوورش

(12                                           )O = YhfYhp
T(YhpYhp

T)−1Yhp 

 سیماتر ازی ریپذمشنناهده سیماتر آوردن بدانن  -اننوم گام

 :شود فتهگر نظر در ریز شکل بهی ریپذمشاهده سیماتری: راازیتصو

(13      )                                                                              Γs =

[
 
 
 
 
C
CAd
CAd

2

⋮
CAd

i−1]
 
 
 
 

 

های دنباله کالمن، پذیری به همراه حال مناتریس مشننناهنده  

دهاد. باابراین را تشکیل می  Oهای ماتریس تصنویرانازی  انتون 

( 12مطابق رابطه )توان پذیری را میهر انننتون ماتریس مشننناهده

 فرت نمود:

(12                                                                           )Ocol = Γsx0 

 سیاترم ضر  صورتبهی راازیتصنو ی کل سیماتر نیباابرا

 .باشدیم( 15) رابطه صورتبه حال ی هادنباله دری ریپذمشاهده

(15                                                                                )O = ΓsX0 

 سیماتر اگر. اا  صنفر ی زمان گام در کالمنی هاحال  0X که

 رابطه از یاننادگبه هاحال ی تمام باشنند، معلومی ریپذمشنناهده

 دری ریپذمشنناهده سیماتر وابع در اما اانن ، محاانبه  بابل( 15)

 ازی ریپذمشاهده سیماتر آوردن دا  بهی برا. سن  ین دانترس 

 .شودیم ااتفاده( 11) تا( 16) روابط از نیتک ریمقاد هیتجز روش

(16                                                                              )O = USVT 

(17                                                                                 )Γ̂s = US
1

2 

(11                                                                        )X̂0 = S
1/2VT 
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 هیتجز مسنننئلهی ط برآورد کی فقط  X̂0 و Γ̂s یهاسیماتر که

 گریدعبارتبه. باشننادینم زین فردماحصننربه و بوده نیتک ریمقاد

ی تئور اانناسر ب که دارند وجود Cو  Ad ازی متفاوتی هاتحقق

 اهیکم تمسننیانن مرتبهی دارا اه،یکم تحقق هیبضنن و تحقق نیادیبا

 رابطه در که ادینمایم دیتولی ریپذمشنناهده سیماتر کی و بوده

 .کادیم صد  زین( 15)

 و میمسننتق طوربه C سیماتر: Cو  Ad محااننبه -اهارم گام

 :دیآیم دا  به ریز رابطه از ااتفاده با Ad سیماتر

(19                                                                                  )Γ̂Ad = Γ̂ 

ماتریسننی اننتونی اانن  که یک بلوک از پایین آن   Γ̂که در آن 

ماتریسنننی ااننن  که یک بلوک از بالای آن   Γ̂حذف شنننده، و 

 .حذف شده باشد

 

 شناسایی پارامترهای مدی سیستم -2-2

با اانتفاده از روش شنااانایی زیر فضای تصادفی و بر اااس    

هننای متفنناوت بننا توجننه بننه  ات  تئوری بایننادین تحقق، تحقق

آیاد که همگی آنها نیز در های حل معکوس به داننن  میروش

شننوند. وابعی  پاانن ی برای حل مسننئله معکوس محسننو  می 

بردارها و مقادیر ویژه ایستم مرتبه دوم پیواته زمانی در حال  با 

صنننورت موهومی به (، به21( و )22ترتیب از روابط )میرایی، بنه 

 دا  خواهاد آمد.

(22                    )                                                              Φ̃ = CѰ 

(21   )                                                                             λj =
ln(µ)

ΔT
 

 ریسی نرم ماتهای مدی ایستم بدون میرایی از محاابهکه شکل

Φ̃  مقادیر فرکانس طبیعی و نسنننب  میرایی آیاند.  بنه داننن  می

به شکل یک عدد  λj اکهیام ایستم، نیز با فرت اjمد  زیربحرانی

λjموهومی  = −ζjωj ± iωj√1 − ζj
نمننایش داده شنننود، از  2

 شوند: روابط زیر محاابه می

(22       )                                                          ωj = √aj
2 + bj

2 

 

(23     )                                                                𝜁𝑗 =
−𝑎𝑗

√𝑎𝑗
2+𝑏𝑗

2
 

 

 انتخاب مرتبه فضای حالت سیستم -2-3

برای انت ا  مرتبه فضنننای حال ، معیار متعارف یافتن پرش 

توجه در نمودارهای انننتونی زوایای اصنننلی در مقایسنننه با  بابل

های م تلف انت ابی انیستم اا  که تواط ون اوورشی و  مرتبه

این معیار تشنن یص کاممً  .[2] همکاران پیشنناهاد گردیده اانن  

های مقادیر زوایای افتند که پرش بصنننری بوده، و گناه اتفنا  می  

د. محسوس نباشااصنلی به دفعات تکرار شنده یا در برخی موارد   

نماید. لذا این مسنئله تشن یص مرتبه حقیقی انیستم را دشوار می   

در این مقاله برای اطمیاان بیشتر، در کاار ااتفاده از نمودار مقادیر 

های م تلف زواینای اصنننلی، از نمودار ثبنات فرکنانس در مرتبه   

انیسنتم نیز بهره گرفته شنده اا . در این حال ، تعداد فرکانس   

اوان عهای ایستم تکرار شده باشاد بهه در تمام مرتبههای مدی ک

تبع آن مرتبه ایستم های اصنلی انازه مش ص شده و به  فرکانس

 گردد.دو برابر این تعداد درجه آزادی، شاااایی می

 

 صهمشخی هاسیماتریی شناسای برا میمستق روش -3

 سازهی کینامید

ی هاسیرمات میمستقیی شاااای برای شناهاد یپ میمسنتق  روش

. اانن  ااننتواری تصننادفی رفضننایزیی شنناااننا روش بری ااننازه

ی صادفتی فضا ریزیی شاااا روش دب به آن دب  گریدعبارتبه

 آوردن داننن  به مقاله، نیا دری اصنننل دهیا. ااننن  وابسنننته

 ازی لینسفراید دوم مرتبه ستمیای کیاامید مشن صنه  ی هاسیماتر

 نیا. اا ( 2) رابطه در Ac سیماتر سنتم، یان  کیکمان  سیماتر

ی هنناسیمنناتری رننندهیدربرگ خودی وانننتننهیپ فرم در سیمناتر 

ی یشاااا روش در اهیکم تحقق روند در. اا ی ااازهی مش صه

 ابلب گسسته فرم به ستمیا سیماتر شماریب ،یتصنادف ی رفضنا یز

 هاAd مهه و بوده ستمیا مرتبه نیکمتری دارا که اا یی شناااا 

 کیکمانن فرم هالیتبد نیای تمام اما هسننتاد، Ac به لیتبد بابل

 .دهادینم دا  به را ستمیا
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 ،Ad سننتم،یانن گسننسننته  سیماتر ماااننب فرم افتنی یبرا

 و ژهیو ریمقادی بطر سیماتر بیترتبه را Ѱو  µ یهنا سیمناتر 

 و ریمقاد Ѱ1و  µ1ریمقاد و ،ماااننب Ad سیماتر ژهیوی بردارها

 Ad1ادمان شنندهیی شنناااننا سننتمیانن سیماتر هری ژهیوی بردارها

 به توجه با .هستاد n×n مرتبه از هاسیماتر نیای همگ که باشناد، 

 فیتعری جاگذار و تحقق دو هر ژهیو ریمقادی هاسیماتری برابر

 :داش  میخواه آنهای برا ژهیو ریمقاد

(22                                                 )Ѱ−1AdѰ = Ѱ1
−1Ad1Ѱ1 

(25                                                         )Ad = ѰѰ1
−1Ad1Ѱ1Ѱ

−1 

ی بردارها تحقق، هر در میدانیم اما اانن  مجهول Ѱ آن در که

 سیرمات ژهیوی بردارها بای زمان گسننسننته سننتمیانن سیماتر ژهیو

 را و ف رابطه آنگاه ،اانن  برابر متااظری زمان واننتهیپ سننتمیانن

 .نمودی سیبازنو( 26) رابطه شکل به توانیم

(26   )                                                  Ad = Φ̂Ѱ1
−1Ad1Ѱ1Φ̂

−1 

ی بردارها و ژهیو ریمقاد از که اا  مجهول Φ̂ تاها فو  رابطه در

 از ااننتفاده با C سیماتر وی زمان گسننسننته سننتمیانن سیماتر ژهیو

 :دیآیم دا  به ریز رابطه از [11] مرجع

(27                                            )Φ̂ = {
CѰ
CѰλ

} = {
C1Ѱ1
C1Ѱ1λ1

} 

یی ااااشی زمان واتهیپ ستمیا سیماتر هر ژهیو مقدار λ1 آن در که

 برابر ظرمتاای زمان گسسته سیماتر ژهیو مقدار با که باشند یم شنده 

 آن تبعبه و مااابی گسنسته  سنتم یان  سیماتر لیتبد نیا با. اان  

 .اا  آمده دا  به کیکمای واتهیپ ستمیا سیماتر

 

 ایهای سیستم سازهشناسایی مستقیم ماتریس -3-1

 یفضننا دری اصننل سننتمیانن سیماتر آوردن دانن  به از پس

 M−1D− سیماتر و اوم ربع در M−1k− سیماتر ،یزمان واتهیپ

 کیتفکی برا. بود خواهند  معلوم سیمناتر  نیا اهنارم  ربع در

 ستمیا جرم سیماتر اا  یکافی کیاامید مشن صه ی هاسیماتر

 .باشد اریاخت دری ااازه

 با( 1: )آورد داننن  به روش دو به توانیم را جرم سیماتر

( 2) محدود، یاجزا روش ای اننازیمدل قیطر ازی ماااننب نیت م

 بای. طیمحی هایریگاندازه بری مبتای شننیآزمای هاداده از ااننتفاده

 مجهول عل  به تاهای خروج هیپا بری هاروش در اکهیا به توجه

 یاننازنرمال م تلفی هاقهیطر بهی مدی هاشننکل ،یورود بودن

یی شناااا  روش از مسنت رج ی مدی هاشنکل  بتوان اگر شنوند، یم

ی هاکلش به اسیمق بیضنر  کی لهیوان به رای تصنادف ی فضنا  ریز

 بابل زین ستمیا جرم سیماتر نمود، لیتبد جرم به شده اسیمقی مد

 شده داده نشنان  2 ب شی عددی هالیتحل در. بود خواهد محاانبه 

 سیماتر یجابه شنده یی شنااانا   جرم سیماتر از اانتفاده  که اان  

. گرددیم اازه ترقیدبی هاسیماتریی شناااا  به ماجری لیتحل جرم

 لیتحلی اانننازهی هامدلی برا آمدهداننن به اختمف که هرااد

 هک دارد وجود امکان نیا اما سنن ،ین ادیزی لیخ مقاله نیا در شننده

 در. گردد توجهبابل اختمف نیا دهیچیپ و بزرگی هاانننازه در

 یمدی هاشکلی اازاسیمقی هاروش به م تصر صنورت به ادامه

 در و دهشن  پرداخته جرم سیماتر بهی ابیدان  ی برا جرم به نسنب  

 .اندشده سهیمقا گریکدی با هاروش اینی عددی هایابیارز

 

 جرم سازه سیشناسایی ماتر -3-2

 متاو ی هاروش از توانیم اازه جرم سیماتریی شنااانا  برای 

 اازهی شدهیی شنااانا  ی مدی هاشنکل  اسیمق بیضنر ی محاانبه 

 شکل یبردارها بهی ابیداتی برا هاروشاین وابع، در. نمود ااتفاده

 که دهیا نیا از مقاله، نیا در. اندشننده ارا ه جرم به شننده اسیمق مد

 و نظر موردی انننازهی رو بر شیآزمای انننر کی انجام بری مبتا

 رفتهگ بهره اانن ، آنی کیاامیدی هامشنن صننه در رییت ی محااننبه

 رییت  جادیا با اازهی کیاامیدی هامشن صه  در رییت  جادیا. شنود یم

 وپارل. اا  انجام بابل زمانهم ای مجزا صورتبهی ان ت  ای جرم در

 همکاران و آنل ،[19-22] 2223 و 2222ی هااننال در همکاران و

 2216[ در اال 22و ملک جعفریان و همکاران ] 2225 اال در [21]

 ریقادم در رییت  جادیا با اسیمق بیضننری محااننبهی برایی هاروش

 ریی ت جادیای برا. نمودند ارا ه هم، از مسننتقل طوربهی انن ت ای جرم

 ارا ه روش به توانیمی ا ت و جرم یمشن صه  دو هر در زمانهم
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 .نمود اشاره 2212 اال در[ 23] همکاران وی بیخط تواط شده

 رییت  روش اه،یزم نیا در شننده ارا ه متاو ی هاروش انیم از

 ودهب پژوهشگران عمبه مورد اریبسن  کاربردی راحت انبب  به جرم

 در .اا  شده شاهادیپ آن انجامی برای متعددی هاروش که اا 

ی تمام در. اا  شنده  اشناره  هاروش این نیترمهم به( 1) جدول

 شننده تمش پارلو، هیاولی دهیا همان از ااننتفاده با هاروش این

 بیضنننری محاانننبه در  یموفق. ابدی شیافزا محاانننبات دب 

 در دهش جادیا راتییت یی شاااا در دب  زانیم به ماااب، اسیمق

 روابط دب  زین و آنی مدی پارامترهای محااننبه و اننازه رفتار

ی اادگی راب. کادیم دایپی بستگ ااتفاده، مورد روشی محاابات

. گرددیم ماظور متمرکز صنننورتبه یجرم ریمقاد محاانننبات،

 افزودهی هاجرمی ریبرارگ محل و اندازه تعداد، نمودن مشنن ص

 . اندگرفته براری بررا موردی عددی هامدل در

خطا  های عددی نشان داده خواهد شد،طور که در تحلیلهمان

جز روش پارلو در بهها در محااننبه ضننریب مقیاس در تمامی روش

[ 22حد بابل ببول اا . لذا در این مقاله از روش بریاکر و اندران ]

طور ضریب مقیاس ااتفاده شده اا  که در ادامه به یبرای محاابه

 یم تصنر توضنی  داده شنده اان . اگر اندیس صفر بیانگر اازه    

اولیه و اندیس یک بیانگر همان انننازه باشننند که ت ییر جرم در آن 

 جاد شده، معادله مقادیر ویژه برای این دو حال  به فرم زیر اا :یا

(21     )                                                       MΦ0jω0j
2 = KΦ0j 

(29)                                          (M + ΔM)Φ1jω1j
2 = KΦ1j 

ام مقیاس شده به جرم برای حال  اولیه jاگر رابطه شنکل مد  

Φ0jبه فرم  = α0jΦ0j  باشنند، با ترکیب دو رابطه فو ، رابطه زیر

 گردد:حاصل می

(32          )M(Φ0jω0j
2 −Φ1jω1j

2) − ΔMΦ1jω1j
2 =

K(Φ0j −Φ1j) 

خیلی   ΔMی طبقننات در منناتریس اگر مقننادیر جرم افزوده

مدی حال  اولیه و ثانویه را با های توان شننکلبزرگ نباشنناد می

Φ0jیکدیگر برابر فرت نمود، یعای ) = Φ1j = Φj ،این رابطه .)

توزیع جرم افزوده با نسنننب  جرم موجود طبقات  کهیدرصنننورت

[. با ضر  طرفین 19طور کامل بربرار اا  ]اازه اعمال گردد، به

Φj در
T  های مدی مقیاس شده و با توجه به رابطه حاکم بر شنکل

Φ0jبه جرم )
T
MΦ0j = های مدی مقیاس ( و رابطه بین شنننکل1

Φ0jشننده و نشننده به جرم برای حال  اولیه )  = α0jΦ0j که در )

 توان نوش :ام مقیاس شده به جرم اا ، میjشکل مد  Φ0jآن 

(31                        )(ω0j
2 −ω1j

2) = α0j
2Φj

TΔMΦjω1j
2 

برای هر مد و برای حال  بدون ت ییر  αاز رابطه فو  ضریب 

 جرم به دا  خواهد آمد.

(32                                                           )α0j = √
(ω0j

2−ω1j
2)

ω1j
2Φj

TΔMΦj
 

 

 .مقایسه روابط پیشنهادی برای به دست آوردن ضریب مقیاس (:1) جدول

Equation Author 

α0j = √2
(ω0j −ω1j)

ω0jΦ0j
TΔMΦ0j

 Parloo [19] 

α0j = √
(ω0j

2 −ω1j
2)

ω1j
2Φ0j

TΔMΦ0j
 Brincker and Anderson [24] 

α0j = √
(ω0j

2 −ω1j
2)

ω1j
2Φ0j

TΔMΦ1j
 Aenelle et al. [21] 

α0j = √
(ω0j

2 −ω1j
2)Bjj

ω1j
2Φ0j

TΔMΦ1j
 

B = Φ0
−1Φ1 

Bernal [25] 

 

مدی های برای به دانن  آوردن ماتریس جرم از روی شننکل

 گردد:ی زیر ااتفاده میمقیاس شده به جرم از رابطه

(33                                                                              )M = (Φ Φ
T
)−1 

 

 یشنهادیپ روشی لیتحلی ابیارز -4

 3 ازها دو مدل ،یشاهادیپ میمسنتق  روشیی کارا دادن نشنان ی برا

 ارتعاشی ابیارز فرت با. اندگرفته براری بررانن موردی برشنن طبقه 5 و

 فیخف لرزش تح  اننازه دو هر پاانن  ن سنن  ها،اننازهی طیمح

 نیانگیم با ی(گاوانن) نرمال عیتوز با دیاننف نوفه ارتعاش با که ،یطیمح
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 گام با قهیدب 15 مدت به اانن ، شننده مدل کی اریمع انحراف و صننفر

 یطیمح کیتحر اول هیثان 52 ،(1) شکل در. شدند ثب  هیثان 21/2 یزمان

 در و بودهی زمان  چهیتاری خطی کیاامید هالیتحل. اانن  شننده راننم

 جینتا انن س. اانن  رفتهیپذ انجام OpenSees محدودی اجزا افزارنرم

 شننتهنو افزارنرم به شنندهی ریگاندازهی ورود عاوانبه لیتحل از حاصننل

 به افزارنرم نیایی اجرا مراحل. شننودیم داده Matlab طیمح در شننده

یی شاااا روش تواط انازه ی مدی هامشن صنه  ( 1: )اان   ریز شنر  

 یشاهادیپ تمیالگور تواط( 2) شود،یمیی شنااانا  ی تصنادف ی رفضنا یز

 با( 3) د،یآیدرم کیکمانن فرم به سننتمیاننی شنندهیی شنناااننا سیماتر

 شود،یم محاابه مستقلی شیآزمای ط که شدهیی شنااانا   جرم سیماتر

 بهیی رایم وی انن ت از اعم اننازهی کیاامیدی مشنن صننه ی هاسیماتر

ی هاهانننازی لیتحل مدلی کیاامید رفتار زین انتها در. اند یآیم داننن 

ی هااا پ و گرفته براری بررا مورد طبس زلزله تح  شنده یی شنااانا  

 .اا  شده سهیمقا اازهی قیحق مدلی هاپاا  با آن

 

 طبقه برشی سهسازه  -4-1

 ی آزادی انتقالی،برشی دارای اه درجهی ی اه طبقهاازه

 لویک 7522و  9752، 22222تن، و ا تی  16و  11، 22با جرم

 OpenSeesافزار اجزای محدود بر متر با ااننتفاده از نرم وتنین

صورت کمایک فرت اازی شده اا . میرایی اازه بهمدل

درصد برای مدهای  5شنده و از روابط رایلی با نسب  میرایی  

های ثب  شده، شتا  اول و انوم محاانبه شنده اان . پاا     

مطلق طبقات انازه ناشنی از ارتعاشات محیطی زمین، اعمالی   

ها با در پنای انننازه ااننن . از آنجنا کنه در عمنل ثبن  داده      

های محیطی و دانتگاهی همراه اا ، نتایج ثب  شده به  وفهن

ی شننتا  ثب  ی بیشننیاهدرصنند داماه 12و  5، 2با  یهاینوفه

 شده نیز آلوده شدند.

 

 شناسایی پارامترهای مدی -4-1-1

پارامترهای مدی از طریق روش شناااایی زیرفضای تصادفی  

شده برای های برداشنن  ( برای داده23( تا )22بر ااناس روابط ) 

درصنند، به  12و  5، 2های اهار حال  بدون نوفه و آلوده به نوفه

ج اند. نتایاند که با مقادیر حقیقی اننازه مقایسننه شنندهدانن  آمده

 ( ارا ه شده اا .2ارزیابی در جدول )

 

 
 .دیسفی نوفهی ورود کیتحر ازی بخش(: 1) شکل

 

 .فرکانس و نسبت میرایی مدی سازه شناسایی شده و سازه اجزای محدود مقایسه(: 2) جدول

  اجزای محدود شناسایی شده بدون نوفه درصد 2شناسایی شده با نوفه  درصد 5شناسایی شده با نوفه  درصد 11 شناسایی شده با نوفه

1.2505E+01 1.2543E+01 1.2543E+01 1.2486E+01 1.2559E+01  1مد 
فرکانس 
rad/sec 

3.1222E+01 3.1303E+01 3.1303E+01 3.1197E+01 3.1215E+01  2مد 

4.4450E+01 4.4740E+01 4.4740E+01 4.4402E+01 4.4525E+01  3مد 

5.20E-02 5.22E-02 5.24E-02 5.25E-02 5.00E-02  1مد 

 2مد  4.19E-02 4.20E-02 4.22E-02 4.22E-02 4.30E-02 نسب  میرایی

4.74E-02 4.74E-02 4.74E-02 4.74E-02 5.00E-02  3مد 
 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
                                                                              های خروجی های برشی با استفاده از دادههای مشخصه دینامیکی سازهی روشی برای شناسایی ماتریسارائه

 882 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

دهد، روش ( نشان می2ی نتایج ارا ه شده در جدول )مقایسنه 

شنناااننایی زیرفضننای تصننادفی حتی در بالاترین نسننب  نوفه نیز   

د. ااننت راج نمای یدراننتهای مدی را بهتوانسننته مقادیر فرکانس

البته این دب  در شنناااننایی، در خصننود مقادیر نسننب  میرایی  

اادان صناد  نیسن . اما اختمف مقادیر نسب  میرایی از مقادیر   

بدر زیاد نیسننن  که در ارزیابی رفتار انننازه که بعدتر حقیقی آن

های مدی در ادامه، شنننکلخواهیم دیند، مشنننکلی وارد نمناید.   

های مدی ای م تلف، با شنننکلهشننناناانننایی شنننده در حنال    

شکل )اند طبقه مقایسه شده 3ی آمده از مدل تحلیلی اازهدا به

(. نتایج با دب  بسننیار بالایی بر روی یکدیگر ماطبق هسننتاد که 2

های نظر در تفکیک داده باز هم نشنننان از توانمادی روش مورد

 های حتی با آلودگی بالاا .درا  از ایگاال

توان از معیار های مدی نیز میی شنننکلکمّماظور مقایسنننه به

 ااتفاده نمود. (32)ی ، تعریف شده در رابطهMACاطمیاان مدی 

(32                                                    )MACi,j =
(Φi

TΦj)
2

(Φi
TΦi)(Φj

TΦj)
 

( 3های مدی در جدول )ی شنکل ی مقایسنه نتایج ارزیابی کمّ

بالاترین درصنند آلودگی اننیگاال پاانن   دهد حتی در نشننان می

اننازه به نوفه نیز بیشننترین خطا در برآورد شننکل مد اننوم اتفا   

 افتاده که بسیار اندک اا .
 

های برای داده MACهای مدی با معیار مقایسه کمی شکل (:3) جدول

 درصد. 11آلوده به نوفه 

 3 2 1 شماره مد

 0.99995 0.99999 0.99999 معیار اطمیاان مدی

 

 تعیین مرتبه سیستم -4-1-2

تر توضنننی  داده شننند، برای اطمیانان از نتیجه  گوننه کنه پیش  همنان 

تشنن یص مرتبه اننیسننتم، در کاار روش موجود که بر پایه تشنن یص 

د، باشانیسنتم از روی پرش در نمودارهای زوایای اصلی می   یمرتبه

 ، نیز ااتفادهپایین (3)، از نمودارهای ثبات، مطابق شکل بالا (3)شکل 

ترتیب که ت ییر فرکانس طبیعی شاااایی شده با یندب ؛شنده اا  

متفاوت هایروش شاااایی زیرفضای تصادفی در مرتبه ایستم

 

 

 .سازی شدهی مدلی شناسایی شده و سازههای مدی سازهمقایسه شکل(: 2) شکل
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نظر رام شده اا  و بر اااس ایاکه یک تعداد از  برای اازه مد

شنننوند، درجه آزادی هنا تکرار می هنا در تمنامی مرتبنه   فرکنانس 

که  6ی ، مرتبه(3)شود. با توجه به شکل ایستم تش یص داده می

 یرد.گاند مورد تا ید برار میهای شاااایی شدهدو برابر فرکانس
 

 

های نمودار زوایای اصلی برای تشخیص مرتبه سیستم، تشکیل ستون(: 3)شکل 

 .های اصلی شناسایی شده و تشخیص درجه آزادیپایدار برای فرکانس
 

 مرتبه دوم های مشخصه دینامیکی سیستمماتریس مستقیمشناسایی  -4-1-3

پس از شاااایی ماتریس ایستم در فضای گسسته زمانی و تبدیل 

آن به ماتریس ایستم کمایک در فضای پیواته زمانی تواط روش 

 وارون ماتریس جرم در نیمه پایین ضننر شیتوان با پیپیشنناهادی، م

  های ا تی و میرایی را به داماتریس انیسنتم کمایک، ماتریس  

 آورد. لذا لازم اا  ابتدا ماتریس جرم اازه تعیین گردد.
 

 جرم سیماتریی شناسا -4-1-3-1

 زودناف بای دومی طیمح ارتعاش شیآزما دیبا کار نیا انجامی برا

 جرم ریی ت اگر که شنند داده  یتوضنن ترشیپ. ردیپذ انجام طبقات جرم

 کاممً( 32) رابطه از حاصل اسیمق بیضر باشد طبقات جرم با متاااب

 رکا نیا اانن ، نامعلوم طبقات جرم که آنجا از اما ؛بود خواهد درانن 

 که ا ا شنده  اانتفاده  کاواخ ی جرم عیتوز از لذا. سن  ین ریپذامکان

( 2) شننکل در. دینما وارد جرم سیماتری محااننبه دری بیتقر تواندیم

 دم جرم ازی درصنند صننورتبه طبقات کاواخ ی یافزوده جرم مقدار

 .اا  شده میترا م تلفی هاروشی خطا درصد مقابل در اول
 

 

های محاسککبه ضککریب مقیاس در جرمهای مختلف مقایسککه روش(: 4)شکککل 

 .افزوده متفاوت
 

ترین روش جز روش پارلو که بدیمی(، به2بر ااناس شکل ) 

های مورد بحث حتی در کمترین مقدار جرم ی روشاانن ، بقیه

. اندکیلوگرم ااننن  نیز بسنننیار خو  عمل کرده  222افزوده که 

های مدی مقیاس شننده به پس از محااننبه ضننریب مقیاس، شننکل

های مدی شاااایی شده در آزمایش اول اات راج از شنکل  جرم

( بابل محاانننبه 33ی )گردنند. اکاون مناتریس جرم از رابطنه   می

 ( ارا ه شده اا .2باشد که در جدول )می
 

 .های جرم شناسایی شده و ماتریس جرم مدل سازهماتریس (:4)جدول 

دل
م

 
جزا
ا

ی 

ود
حد
م

 

  2.00E+01 0.00E+00 0.00E+00   
  0.00E+00 1.80E+01 0.00E+00   
  0.00E+00 0.00E+00 1.60E+01    

اا
شاا

ی 
ی

ده
ش

 

ون
بد

 
وفه
ن

 

  2.00E+01 1.91E-02 -2.00E-02   
  1.91E-02 1.80E+01 -3.45E-02   
  -2.00E-02 -3.45E-02 1.60E+01    

اا
شاا

ی 
ی

ده
ش

 اب 

وفه
ن

 
12

صد
در

 

  2.00E+01 1.58E-02 -1.93E-02   
  1.58E-02 1.80E+01 -3.68E-02   
  -1.93E-02 -3.68E-02 1.60E+01    
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د، مقادیر بطر اصننلی ماتریس جرم  شننو طور که مشنناهده می همنان 

ای بطر ههای اازه دارند، با درایهشاااایی شده که تأثیر زیادی روی پاا 

اها ها تکااد و اختمفاصلی ماتریس جرم مدل اجزای محدود برابری می

مقادیر  یر بطری ماتریس جرم ظاهر شده اا . اعضای  یر بطر اصلی  در

های شنناااننایی شننده در مقایسننه با اعضننای بطر اصننلی بسننیار در ماتریس

رو ند. از اینتری نیز برخورداربسیار پایین یرگذاریترند و لذا از تأثکواک

های شنناااننایی شننده با ماتریس حقیقی اننازه حتی برای اختمف ماتریس

 درصد نیز بسیار ناایز اا . 12های آلوده به نوفه هداد

 

 یسخت سیماتریی شناسا رامونیپی مسائل -4-1-3-2

ای بر روش شاااایی های اازهروش شنااانایی مسنتقیم ماتریس   

زیرفضنننای تصنننادفی اانننتوار ااننن . بنه عبنارت بهتر، دب  روش    

پیشناهادی، متأثر از دب  در شناااایی ماتریس ایستم از طریق روش   

شنااانایی زیرفضای تصادفی اا . یکی از پارامترهای مرثر در دب    

د ماتریس امقادیر شناااایی در روش شاااایی زیرفضای تصادفی، ابع 

هنای ماتریس  [ تعنداد ردیف 2 . ون اوورشنننی ]بلوک هاکنل ااننن 

رداری ببر ااناس حداکثر مرتبه ایستم و تعداد نقا  داده را  ،iهاکل، 

ی دهاد که برای محاانننبهها نشنننان میدهد. اما ارزیابیپیشننناهاد می

ا میرایی های بخصنود برای ایستم های انیسنتم به  مسنتقیم ماتریس 

تری بزرگ iهنای آلوده بنه درصننند بالایی از نوفه نیاز به   بنالا و داده 

 iی دوم تر، زمنان تحلینل با مرتبه  بزرگ iداریم. از طرفی، بنا تعریف  

کننه لزومنناً هم این افزایش بننه بهتر شننندن مقننادیر  یننابنند، افزایش می

نمودار اننم  ا  . برای نمونه، در انجامدشنناااننایی شننده نمی 

 ،k(1,1)ماتریس انن تی،  درایه اولین ( در ردیف بالا ت ییرات5شننکل )

باعث بهبود مقدار شاااایی نشده  iنشنان داده شنده که افزایش مقدار   

ای با هگردد برای دانننتیابی به ماتریسپیشننناهاد میبانابراین  ااننن . 

ش از مقدار پیشنناهادی و به حدود یاعضننای بابل اعتماد، این مقدار ب

 بیس  برابر مرتبه ایستم افزایش داده شود. مثمً
 

 
 .های ماتریس سختی شناسایی شده در تعداد مختلف سطرهای بلوک هنکلتغییرات درایه(: 5) شکل
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ش انجام آزمای یجاتوان بهبرای یافتن ماتریس جرم اازه، می

دوم ارتعنناش محیطی بننا جرم افزوده، از منناتریس جرم تحلیلی 

مناناد   ییهنا حناصنننل از مشننناهندات ظناهری، بنه کمنک روش      

اننازی اجزای محدود نیز ااننتفاده نمود. در  اننازی و مدلشننبیه

( نتایج تحلیلی ماتریس ا تی شاااایی شده با رویکرد 5جدول )

معلوم و رویکرد دوم بننا  اول مبتای بر اانننتفنناده از منناتریس جرم

ااتفاده از ماتریس جرم شاااایی شده از آزمایش مستقل ارتعاش 

گونه که محیطی در وضننعی  بدون نوفه ارا ه شننده اانن . همان 

د، ماتریس ان تی شاااایی شده از رویکرد دوم  شنو مشناهده می 

دارد که با  یترکواک یبطر ریهم متقارن اانن  و هم مقادیر  

 گریدرتعباتعاریف کمایک دیاامیک اازه اازگارتر اا . به

نتایج ااننتفاده از آزمایش مسننتقل جه  شنناااننایی ماتریس جرم 

اازی و مشاهدات نسب  به ااتفاده از ماتریس جرم از طریق شبیه

 تر اا .ظاهری، به وابعی  نزدیک

 

 ییرایم وی سختی هاسیماتریی شناسا -4-1-3-3

از شنااانایی ماتریس جرم و تعیین ابعاد ماااب ماتریس   پس 

 هایتوان از روش مسنننتقیم برای شنننااانننایی ماتریس هاکل، می

 تی و های اا تی و میرایی ابدام نمود. نتایج شاااایی ماتریس

های شنااانایی شنده    دهد ماتریس( نشنان می 6میرایی در جدول )

که  وان گف تتطنابق خوبی بنا ماتریس حقیقی انننازه دارند. می  

گیری های اندازهدرصد در پاا  12وجود نوفه بالا حتی تا مقدار 

ی اازه نیز عممً نتوانس  تأثیر اادانی در دب  شاااایی این شده

 ها داشته باشد.ماتریس

 

 .(kN/m) ی شدهماتریس سختی شناسایی شده با دو رویکرد جرم معلوم و جرم شناسای (:5)جدول 

 رویکرد دوم )ماتریس جرم شناسایی شده( رویکرد اول )ماتریس جرم معلوم( 

تی
ا 
س 
تری
ما

 

 3.37E+04 -9.73E+03 -1.23E+02  

 -9.94E+03 1.74E+04 -7.57E+03  

 -2.47E+02 -7.34E+03 7.51E+03   

 3.37E+04 -9.72E+03 -1.53E+01  

 -9.72E+03 1.73E+04 -7.52E+03  

 -1.53E+01 -7.52E+03 7.51E+03  
 

 

 .های سختی و میرایی شناسایی شدهماتریس(:6)جدول 
 (kNs/m) اتریس میراییم (kN/m) ماتریس سختی 

دل
م

 
جزا
ا

 
ود
حد
م

 

 3.38E+04 -9.75E+03 0.00E+00  

 -9.75E+03 1.73E+04 -7.50E+03  

 0.00E+00 -7.50E+03 7.50E+03   

 7.87E+01 -1.71E+01 -5.33E-15  

 -1.71E+01 4.79E+01 -1.31E+01  

 1.78E-15 -1.31E+01 2.88E+01  
 

اا
شاا

ی 
ی

ده
ش

 
ون
بد

 
وف
ن

 ه

 3.37E+04 -9.72E+03 -1.53E+01  

 -9.72E+03 1.73E+04 -7.52E+03  

 -1.53E+01 -7.52E+03 7.51E+03   

 7.89E+01 -3.24E+01 -9.34E+00  

 -1.05E+01 4.70E+01 -1.52E+01  

 2.42E+01 -1.36E+01 2.71E+01  
 

اا
شاا

ی 
ی

ده
ش

 با 
وفه
ن

 

12
صد
در

 

 3.37E+04 -9.72E+03 -1.27E+01  

 -9.72E+03 1.73E+04 -7.52E+03  

 -1.27E+01 -7.52E+03 7.51E+03  
 

 7.97E+01 -1.91E+01 3.96E-01  

 -1.93E+01 4.78E+01 -1.34E+01  

 3.15E-01 -1.34E+01 2.78E+01  
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 ایارزیابی رفتار لرزه -4-1-4

در مرحله آخر برای بررانی دب  روش شاااایی پیشاهادی،  

ی اازه را های اجزای محدود و شناااایی شده ای مدلرفتار لرزه

ایم. نتایج جذر میانگین تح  زلزله طبس مورد برراننی برار داده

 اهیشننیجایی طبقات اننازه، و بشننتا  و جابههای مربعات پاانن 

پاانن  تحلیل تاری چه زمانی طبقات اننازه در جداول  ییجاجابه

( ارا ه شننده اانن . نتایج نشننانگر توانمادی بالای روش 9( تا )7)

 پیشاهادی در شاااایی مدل حقیقی اازه برشی اا .
 

 طبقه برشی پنجسازه  -4-2

ا ی آزادی انتقالی، بی برشنننی با پاج درجهی پاج طبقهانننازه

، 22222تن و اننن تی طبقات  12و  15، 16، 11، 22جرم طبقات 

 بر متر، با مش صات وتنین لویک 1222و  12222، 15222، 22222

اازی مدل OpenSeesافزار اجزای محدود مشابه مثال ببل در نرم

خطی این مدل تح  ارتعاش  یزمان  چهیشننده اانن . تحلیل تار

ات های شتا  مطلق طبقمحیطی در پایه انازه برار گرفته و پاا  

ر ها به نوفه دآن ثب  شننده اانن . با توجه به آلوده بودن پاانن   

ایی هگیری شده به نوفههای شتا  اندازههای حقیقی، پاا انازه 

 اند.)بر اااس حداکثر داماه( آلوده شده 12و  5، 2با درصدهای 
 

 شناسایی پارامترهای مدی -4-2-1

ی مورد بررانننی بر مشننابه مثال ببل، پارامترهای مدی انننازه 

( از طریق روش شنناااننایی زیرفضننای  23( تا )22اانناس روابط )

تصادفی برای اهار حال  بدون نوفه و نوفه با درصدهای م تلف 

 ( آورده شده اا .12اند که در جدول )به دا  آمده

برای تمامی  دهاد( نشنننان می12جدول ) نتایج ارا ه شنننده در

 نداحالات مقادیر فرکانسی با دب  بسیار بالایی شاااایی شده
 

ای هی جذر میانگین مربعات پاسخ شتاب طبقات مدلمقایسه (:7)جدول 

 .)متر بر مجذور ثانیه( سازه یمحدود و شناسایی شده یاجزا

 مدل طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

9.01E+00 7.91E+00 6.90E+00 محدود یاجزا 

8.95E+00 7.85E+00 6.86E+00 شاااایی شده بدون نوفه 

8.95E+00 7.85E+00 6.86E+00  درصد12شاااایی شده با نوفه 

 

ات جایی طبقی جذر میانگین مربعات پاسککخ جابهمقایسککه: )8)جکدول  

 .)متر( سازه یمحدود و شناسایی شده یهای اجزامدل

 مدل طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

8.22E-03 1.99E-02 2.91E-02 محدود یاجزا 

8.19E-03 1.99E-02 2.91E-02 شاااایی شده بدون نوفه 

8.18E-03 1.99E-02 2.91E-02  درصد12شاااایی شده با نوفه 

 

محدود  یهای اجزاجایی طبقات مدلی بیشینه جابهمقایسه (:9)جدول 

 .)متر( سازه یو شناسایی شده

 مدل طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

2.51E-02 4.77E-02 7.46E-02 اجزای محدود 

2.51E-02 4.77E-02 7.46E-02 بدون نوفه شاااایی شده 

2.51E-02 4.77E-02 7.46E-02 درصد12با نوفه  شاااایی شده 
 

 

 .سازه یمحدود و شناسایی شده یهای اجزامیرایی مدی مدلمقایسه فرکانس و نسبت  (:11) جدول

  اجزای محدود شاااایی شده بدون نوفه درصد2شاااایی شده با نوفه  درصد 5 شاااایی شده با نوفه درصد12 شاااایی شده با نوفه

9.5943E+00 9.5938E+00 9.5930E+00 9.5934E+00 9.5817E+00  1مد 

فرکانس 

(rad/sec) 

2.3297E+01 2.3296E+01 2.3297E+01 2.3295E+01 2.3265E+01  2مد 

3.6191E+01 3.6190E+01 3.6191E+01 3.6196E+01 3.6348E+01  3مد 

4.6087E+01 4.6085E+01 4.6086E+01 4.6090E+01 4.6359E+01  2مد 

5.7927E+01 5.7928E+01 5.7928E+01 5.7938E+01 5.8095E+01  5مد 

5.31E-02 5.29E-02 5.27E-02 5.29E-02 5.00E-02  1مد 

 نسب  میرایی
3.99E-02 3.99E-02 4.00E-02 3.97E-02 4.16E-02  2مد 

5.05E-02 5.05E-02 5.03E-02 5.08E-02 5.00E-02  3مد 

5.41E-02 5.41E-02 5.41E-02 5.42E-02 5.86E-02  2مد 

6.16E-02 6.15E-02 6.18E-02 6.20E-02 6.98E-02  5مد 
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ی نسننب  فرکانسننی از دب   مقادیر شنناااننایی شننده  کهیدرحال

این  شنننود کهکمتری برخوردارند. البته با اندکی دب  معلوم می

ود و شمسئله به خود روش شاااایی زیرفضای تصادفی مربو  می

در گیری شنننده به نوفه های اندازهاثرات ناشنننی از آلودگی داده

اد. کای ایفا نمیمیزان خطای برآورد نسنننب  میرایی، نقش عمده

 هایهای شناااایی شده با شکل های مدی مدلدر گام بعد شنکل 

 ( مقایسه شده اا .6محدود اازه در شکل ) یمدی مدل اجزا

برای نشننان دادن میزان مشننابه  مدهای شنناااننایی شننده با مدهای 

( ااننتفاده شننده 32در رابطه ) MACمتااظر مدل اجزای محدود از معیار 

 ی حال ( فقط مقادیر محاانبه شنده برای مقایسه  11اان . در جدول ) 

 12های آلوده به نوفه محدود و مدل شاااایی شده با پاا  یمدل اجزا

 درصد نشان داده شده اا . نتایج حاکی از مشابه  بسیار زیاد اا .
 

 .برای تمامی مودها MACمعیار  (:11) جدول

 5 4 3 2 1 مدشماره 
معیار اطمیاان 

 1.0000E+00 1.0000E+00 9.9994E-01 9.9987E-01 9.9965E-01 مدی
 

 ایی سیستم سازهتشخیص مرتبه -4-2-2

، مرتبه رااننن ( 7در نمودار ت ییرات زوایای اصنننلی، شنننکل )

شود. برای تش یص داده می 12ایستم از روی پرش در این نمودار 

ای های، از دیاگرام پایداری فرکانسایستم اازهی اطمیاان از مرتبه

. با توجه به (ا  7شکل )شنااانایی شنده نیز اانتفاده شنده اا       

 5 ها، درجه آزادی اازهثبات پاج فرکانس اصنلی در تمامی تحلیل 

 گیرد.مورد تا ید برار می 12ایستم  یو به این ترتیب مرتبه

 

 
 .سازی شدهی مدلی شناسایی شده و سازههای مدی سازهمقایسه شکل(: 6) شکل

 

 

 .(چپهای اصلی شناسایی شده برای تشخیص تعداد درجه آزادی )های پایدار فرکانس(، تشکیل ستونراستنمودار تغییرات زوایای اصلی برای تشخیص مرتبه سیستم )(: 7)شکل 
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ه های مشکخصه دینامیکی سیستم مرتب شکناسکایی ماتریس   -4-2-3

 دوم از روش مستقیم

ماناد مثال ببل، پس از شاااایی پارامترهای دیاامیکی اازه از روش 

در فرم  های حال شنااانایی زیرفضای تصادفی و نیز شاااایی ماتریس  

گسسته، با ااتفاده از روش مستقیم پیشاهادی ماتریس ایستم کمایک 

رم، گردد. اکاون با داشتن ماتریس جپیوانته زمانی اانت راج می  به فرم 

صورت های ا تی و میرایی بهگونه که توضی  داده شد، ماتریسهمان

مسننتقیم بابل شنناااننایی خواهاد بود. برای تشننکیل ماتریس جرم دو راه 

( ااننتفاده از یک 2های ظاهری، )( اانتفاده از مشن صنه   1وجود دارد: )

عاش محیطی. در مثال ببل توضی  داده شد که روش آزمایش مستقل ارت

 دوم از لحاظ نزدیک بودن به وابعی ، روش بهتری اا .

 

 شناسایی ماتریس جرم -4-2-3-1

یری گهای اندازهانری کارهای تحلیلی، بر روی پاا  با انجام یک

 ییشنده طی آزمایش دوم ارتعاش محیطی، ماتریس جرم اننازه شنناااا 

این آزمایش، عموه بر میزان جرم افزوده طبقات،  گردد. برای انجنام می

ا . در ا رگذاریمحل برارگیری آنها نیز در میزان دب  روش بسنیار تأث 

، مقدار خطای [22] روش بریاکر و اندرانننن یریکارگاین مثنال بنا بنه   

نتنایج حاصنننل از مقادیر م تلف جرم افزوده و محل برارگیری آن در  

 اند.( ترایم شده1) شکلطبقات بررای شده که نتایج در 
 

 

 
 هایخطای ایجاد شکده در محاسبه ضریب مقیاس در ترکیب  (:8) شککل 

 .مختلف جرم افزوده

 

خورند: اول، انت ا  مقادیر ( نکاتی به اشم می1در شنکل ) 

در شنناااننایی   یترکواک جرم افزوده به مقدار خطای کواک

سنننیار نتایج بی اول به گردد. دوم، بارگذاری فقط طبقهماتهی می

خوبی ماتهی شنده اان . اوم، در صورت بارگذاری ااد طبقه،   

های پایین از اهمی  بیشنتری برخوردار اانن . شاید  انت ا  طبقه

بتوان گفن  کنه باید حتماً طبقات بیش از نصنننف ارتفا  انننازه    

( شنناااننایی شننده و 33بارگذاری شننوند. ماتریس جرم از رابطه )

های بدون نوفه و نوفه وضنننعی  حال( برای 12نتایج در جدول )

 محدود مقایسه شده اا . یدرصد با مقدار تحلیلی اجزا 12
 

 .)تن( سازی شدهی مقیاس شده و ماتریس جرم سازه مدلهای مدی شناسایی شدهمقایسه ماتریس جرم حاصل از شکل (:12)جدول 

ود
حد
ی م
جزا
ل ا
مد

 

 2.0000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  
 0.0000E+00 1.8000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  
 0.0000E+00 0.0000E+00 1.6000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00  
 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.5000E+01 0.0000E+00  
 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.4000E+01   

وفه
ن ن
دو
ده ب
ی ش
اای
شاا

 

 2.0012E+01 -4.5099E-03 1.7999E-02 -1.2904E-02 -1.9309E-02  
 -4.5099E-03 1.8026E+01 -5.9301E-04 -1.2525E-02 -3.4603E-02  
 1.7999E-02 -5.9301E-04 1.5994E+01 -1.7820E-02 -3.7486E-02  
 -1.2904E-02 -1.2525E-02 -1.7820E-02 1.4968E+01 -2.6091E-02  
 -1.9309E-02 -3.4603E-02 -3.7486E-02 -2.6091E-02 1.3983E+01   

فه 
ا نو
ده ب
ی ش
اای
شاا

12
صد
در

 

 2.0024E+01 -1.9724E-03 2.6236E-02 -4.0850E-03 -1.3225E-02  
 -1.9724E-03 1.8013E+01 -3.5190E-03 -1.5420E-02 -4.0434E-02  
 2.6236E-02 -3.5190E-03 1.5998E+01 -1.3049E-02 -3.7440E-02  
 -4.0850E-03 -1.5420E-02 -1.3049E-02 1.4972E+01 -2.6659E-02  
 -1.3225E-02 -4.0434E-02 -3.7440E-02 -2.6659E-02 1.3979E+01   
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 شناسایی ماتریس سختی و میرایی -4-2-3-2

پس از شنناااننایی ماتریس جرم از انجام آزمایش مسننتقل جرم  

های انن تی و  افزوده، از روش مسننتقیم برای شنناااننایی ماتریس  

وارون  ضنننر شیبا پترتیب که گردد. بندین میرایی اانننتفناده می 

ماتریس جرم در نیمه پایین ماتریس انننیسنننتم در فرم کمانننیک،  

جداول  در تایجاد که نیآهای ان تی و میرایی به دا  می ماتریس

بیسنن  برابر  iاند. در این شنناااننایی نیز از  ( ارا ه شننده12( و )13)

، هرااد دهادها نشان میی ایستم ااتفاده شده اا . ارزیابیمرتبه

دل اختمفاتی با م یبطر ریهای شناااایی شده در اعضای   ماتریس

ها در مقایسنننه با مقدار اعضنننای روی حقیقی دارند اما این اختمف

توان آنها را نادیده اند و میها بسنننیار کواکبطر اصنننلی ماتریس

ای ه، روش پیشننناهادی بادر ااننن  ماتریسگریدعبارتگرف . به

ای هبسنننیار نزدیک به ماتریس حقیقی انننازه را حتی برای پااننن  

 .و با دب  بالا شاااایی نماید یخوبدرصد نیز به 12آلوده به نوفه 
 

 .(kN/m) سازی شدهی مدلمقایسه ماتریس سختی شناسایی شده از روش مستقیم و ماتریس سختی سازه(: 13)جدول 

ود
حد
ی م
جزا
ل ا
مد

 

 4.4000E+04 -2.0000E+04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00  
 -2.0000E+04 3.5000E+04 -1.5000E+04 0.0000E+00 0.0000E+00  
 0.0000E+00 -1.5000E+04 2.5000E+04 -1.0000E+04 0.0000E+00  
 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.0000E+04 1.8000E+04 -8.0000E+03  
 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -8.0000E+03 8.0000E+03   

وفه
ن ن
دو
ده ب
 ش
یی
اا
شاا

 

 4.4018E+04 -2.0031E+04 3.8577E+01 -1.4439E+01 -4.2373E+00  
 -2.0031E+04 3.5046E+04 -1.5009E+04 4.3377E+00 -1.3150E+01  
 3.8577E+01 -1.5009E+04 2.4998E+04 -9.9935E+03 -1.2607E+01  
 -1.4439E+01 4.3377E+00 -9.9935E+03 1.7985E+04 -7.9967E+03  
 -4.2373E+00 -1.3150E+01 -1.2607E+01 -7.9967E+03 8.0032E+03   

فه 
 نو
ه با
شد
ی 
اای
شاا

12
صد
در

 

 4.4029E+04 -2.0032E+04 4.1257E+01 -9.3779E+00 -1.8181E+00  
 -2.0032E+04 3.5041E+04 -1.5008E+04 2.3907E+00 -1.3408E+01  
 4.1257E+01 -1.5008E+04 2.4998E+04 -9.9920E+03 -1.2805E+01  
 -9.3779E+00 2.3907E+00 -9.9920E+03 1.7983E+04 -7.9976E+03  
 -1.8181E+00 -1.3408E+01 -1.2805E+01 -7.9976E+03 8.0032E+03   

 

 .(kNs/m) سازی شدهمقایسه ماتریس میرایی شناسایی شده از روش مستقیم و ماتریس میرایی مدل (:14)جدول 

دل
م

 
جزا
ا

 ی
ود
حد
م

 

  1.1096E+02 -4.3545E+01 2.1316E-14 -8.8818E-15 -1.2434E-14   
  -4.3545E+01 8.9853E+01 -3.2659E+01 -7.1054E-15 1.4211E-14   
  3.5527E-14 -3.2659E+01 6.6564E+01 -2.1773E+01 -8.2157E-15   
  -5.3291E-15 -5.3291E-15 -2.1773E+01 5.0565E+01 -1.7418E+01   
  1.1102E-15 4.8850E-15 2.2204E-15 -1.7418E+01 2.8034E+01    

اا
شاا

ی 
ی

ده
ش

 
ون
بد

 
وفه
ن

 

  9.7899E+01 -3.4369E+01 -1.5225E+00 -1.8321E+00 1.3925E+00   

  -3.7573E+01 8.5575E+01 -3.1695E+01 -8.9350E-01 1.1469E+00   

  -3.4327E+00 -2.4748E+01 6.0592E+01 -1.8880E+01 -6.4242E-01   

  -4.6464E+00 2.9309E+00 -2.2493E+01 4.9876E+01 -1.5956E+01   

  -4.0859E+00 8.2449E+00 -3.5130E+00 -1.6050E+01 2.7399E+01    

اا
شاا

ی 
ی

ده
ش

 با 
وفه
ن

 

12
صد
در

 

  9.7544E+01 -3.4199E+01 -1.6061E+00 -1.7373E+00 1.3740E+00   

  -3.7109E+01 8.5030E+01 -3.1347E+01 -9.1140E-01 1.0987E+00   
  -3.8513E+00 -2.5251E+01 5.9970E+01 -1.8816E+01 -2.8627E-02   
  -3.8457E+00 3.5455E+00 -2.1735E+01 4.9745E+01 -1.6627E+01   
  -4.3660E+00 7.3112E+00 -3.8323E+00 -1.5968E+01 2.7960E+01    
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 های شناسایی شدهای مدلارزیابی رفتار لرزه -4-2-4

ای هدر مرحله آخر هماناد مثال ببل، برای برراننی رفتار مدل

 گاهی ناشننی از زلزلهتکیه کیشنناااننایی شننده آنها را تح  تحر

های تاری چه زمانی در جداول ایم. نتنایج تحلینل  طبس برار داده

 ( با یکدیگر مقایسه شده اا .17( تا )15)
 

های دلم طبقات جذر میانگین مربعات پاسخ شتابمقایسه  (:15)جدول 

 .سازه )متر بر مجذور ثانیه( شناسایی شده اجزای محدود و

 مدل طبقه پنجم طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

4.15E+00 5.05E+00 5.54E+00 7.56E+00 8.43E+00 محدود یاجزا 

4.26E+00 5.13E+00 5.58E+00 7.66E+00 8.48E+00 
شاااایی شده بدون 

 نوفه

4.26E+00 5.13E+00 5.58E+00 7.66E+00 8.48E+00  شاااایی شده با نوفه
 درصد12
 

ات طبقجایی مقکایسککه جذر میانگین مربعات پاسککخ جابه   (:16)جکدول  

 .)متر( شناسایی شده سازه های اجزای محدود ومدل

 مدل مپنجطبقه  طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

1.41E-02 2.91E-02 4.59E-02 6.46E-02 7.72E-02 محدود یاجزا 

1.41E-02 2.91E-02 4.59E-02 6.46E-02 7.71E-02  شاااایی شده
 بدون نوفه

1.41E-02 2.91E-02 4.59E-02 6.46E-02 7.72E-02  شاااایی شده با
 درصد12نوفه 
 

د و های اجزای محدومدلجایی طبقات مقایسه بیشینه جابه(: 17)جدول 

 .شناسایی شده سازه )متر(

 مدل طبقه پنجم طبقه چهارم طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول

3.52E-02 6.67E-02 9.81E-02 1.32E-01 1.64E-01 محدود یاجزا 

3.54E-02 6.69E-02 9.82E-02 1.33E-01 1.64E-01  شاااایی شده
 بدون نوفه

3.53E-02 6.68E-02 9.82E-02 1.33E-01 1.64E-01  شاااایی شده با
 درصد12نوفه 
 

شود روش مستقیم پیشاهادی مبتای طور که مشناهده می همان

بر شنناااننایی زیرفضننای تصننادفی با دب  بسننیار بالایی توانایی    

های بالا ای را حتی در حضننور نوفههای اننازهشنناااننایی ماتریس

عاوان یک روش بابل اعتماد در شنناااننایی بر اانناس  داشننته و به

 گردد.های خروجی تاها پیشاهاد میداده

 گیرینتیجه -5

 هایهای عاوان شده در ااتفاده از روشبا توجه به محدودی 

 صورت توأمخروجی به -های ورودیشناااایی با ااتفاده از داده 

های های شناااایی بر اااس داده و نیز با عاای  به ایاکه در روش

 پارامترهای مدی اکتفا شده، درخروجی تاها تاکاون به شناااایی  

این مقناله به معرفی روشنننی مسنننتقیم جه  شنننااانننایی تمامی    

های اننازه ای با در دانن  داشننتن تاها پاانن  های اننازهماتریس

 پرداخته شده اا . 

ااناس روش مسنتقیم پیشناهادی بر شناااایی ماتریس ایستم     

فضننای حال  پیواننته زمانی به فرم کماننیک ااننتوار اانن . این 

ای اا  و با های مش صه اازهماتریس حاوی ترکیبی از ماتریس

آید. تبدیل ریاضنی از ماتریس ایستم گسسته زمانی به دا  می 

های انننازه یک نو  حل با توجه به ایاکه شنننااانننایی از پااننن  

نهای  ماتریس انیسننتم گسننسته زمانی وجود  معکوس اان ، بی 

و دارای حدابل  نمایاددارند که شنرایط تئوری تحقق را ارضا می 

مرتبه اننیسننتم هسننتاد. در این پژوهش روشننی جه  داننتیابی به 

 تحقق اصلی از ماتریس ایستم گسسته زمانی ارا ه شده اا .

در ادامه برای برراننی روش مسننتقیم ارا ه شننده دو تحلیلی   

های برشی اه و پاج طبقه مورد ارزیابی برار گرفتاد. شنامل اازه 

دادند، با توجه به توانمادی روش زیرفضای ها نشان نتایج ارزیابی

تصننادفی در شنناااننایی ماتریس اننیسننتم اننازه و روش مسننتقیم   

پیشناهادی، با اانت راج ماتریس جرم اازه با انجام یک آزمایش   

های اننن تی و هنا، ماتریس ارتعناش محیطی دوم بر روی انننازه 

ی تهگردند. نکطور مسننتقیم شنناااننایی میمیرایی متقارن اننازه به

ز اهمینن  در این اانننن  کننه اگر منناتریس جرم اننننازه از حننا 

ای ااننت راج شننود،  های بابل مشنناهده در مدل اننازه مشنن صننه 

ی انن تی و میرایی عموه بر متقارن های شنناااننایی شنندهماتریس

 های حقیقی اازه نیز اختمف بیشتری دارند. نبودن، با ماتریس

اند دهگونه که نتایج نشنننان داتوان گفن ، همان در نهناین  می  

را با  یهای برشهای اازهتواند ماتریسروش پیشناهادی حاضنر می  

 یهاپااننن  کهیهنای خروجی تاهنا حتی هاگنام   اانننتفناده از داده 

 اید.شاااایی نم یخوببالا نیز باشاد، به یبرداش  شده آلوده به نوفه
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