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Abstract:  

Damage detection methods are integral components of structural health monitoring systems. 

Identifying damage in structures using vibration-based methods has always been one of the most 

important and popular topics among researchers in structural health monitoring. Vibration-based 

damage identification includes extracting a feature that can be used to measure the minuscule 

changes caused by damage to the structure. In recent years, advances have been made in using 

chaotic excitation and representing damage-sensitive features based on the properties of the 

chaotic attractor. These types of damage-sensitive features try to measure the minuscule changes 

caused by structural damage by comparing the chaotic attractors obtained from the structural 

response. The high sensitivity of chaotic systems to small changes makes attractor-based features 

suitable for identifying structural damage. One of the most widely used attractor-based features is 

the Generalized Interdependence, which has a reasonable sensitivity to damage and relatively low 

computational complexity. Also, the comparative nature of this feature can help identify damage 

in the presence of environmental variables such as noise. However, this feature has limitations that 

make its use exclusive to particular instances. e.g., in structures where the exact location of the 

damage is known beforehand. In the damage identification method presented in this research, 

improvements like adding a damage sensitivity factor and applying controls over the operation, 

have been made to this feature to remove these limitations while preserving its exceptional 

properties in detecting damage in structures. In the structure examined in this research, where the 

generalized interdependence feature does not show the slightest decrease in dependence due to 

damage, the improved feature detects damage by showing about 20% better performance in finding 

a reduction in the dependence between two points of the structure. Two points of the structure are 

selected to be located at different distances from the damage. In other words, the improved feature 

can measure the different impacts due to damage on these two points. 
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 مقدمه  ـ ١
های شنناسنایی آسنیب در سنازه، روش ترین روشیکی از متداو 

شنناسنایی آسنیب در  باشند. رویکرد شنناسنایی آسنیب بر پایه ارتعاش می

ها این اسنت که آسنیب باعا ایجاد تغییراتی در مشنجصنات این روش

این تغییرات در  فیزیکی مناننند جر ، میرایی و سنننجتی می گردد. 

مشننجصننات فیزیکی، منجر تغییرات قابل تشننجیص در پارامترهای  

ها قال و توان با مقایسنننه آنگردد که این تغییرات را میمی 1مودا 

ها به  محاوبیت آن .[1]بعد از ایجاد آسنیب در سنازه محاسناه نمود 

این دلیل اسنت که مشنجصنات مودا  )مانند فرکانب طایعی، میرایی  

های مودی و...( هریک معنای فیزیکی مشنجص به خود مودا ، شنکل

های  را دارند. به همین دلیل مشننجصننات مودا  نسننات به ویژگی

های بر پایه مقیاس زمانی یا فرکانسنی  ریاضنیاتی انتزاعی که از روش

شننوند، از سننهولت بیشننتری برای تاسننیر و بررسننی  اسننتجرا  می

 .[1]باشند برخوردار می

هنای  در چهنار دهنه گنهشنننتنه تحقیقنات زینادی در زمیننه روش

رسند  انجا  شنده اسنت. به ن ر می 2شنناسنایی آسنیب بر پایه ارتعاش

هنای  کندا  از روش  کنه این تحقیقنات ادامنه خواهنند ینافنت زیرا هی 

موجود، قادر به سل تمامی مسنالل شنناسنایی آسنیب با انوات مجتل  

ینک   [2]هنا نیسنننتنند. دوبلیننک و همکناران در  هنا و سنننازهآسنننینب

های شنناسنایی آسنیب بر پایه تغییرات در  گردآوری جام  را از روش

اراله شنده بودند، تهیه نمودند.    1۹۹۸مشنجصنات مودا  که تا سنا   

ها مانند وابستگی  این روش در این تحقیق بیان شد که بیشتر معایب

های خطی سنازه، تعداد و مکان  های قالی و مد به اطلاعات آزمایش

اند و  سسنگرها و سسناسنیت به معایب جزلی تا آن زمان مرتا  نشنده

.  [2]  بناشننننندمحنل تحقیق و بحنا مینان محققنان در این زمیننه می

ای از نسنجه بروز شنده 2۰۰3در سنا    [3]سنسب سنون و همکاران 

اراله شنننده   2۰۰1های بر پایه ارتعاش، که تا سنننا   گردآوری روش

های  بندی روشبودند را منتشر نمودند. در هر دو این تحقیقات دسته

های اسنتجرا  شنده برای تشنجیص شنناسنایی آسنیب، بر مانای ویژگی

 آسیب انجا  شده است.
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یک گردآوری جام  از   [1]وِی فَن و همکاران  2۰11در سنننا  

ها تیر های شنناسنایی آسنیب بر مانای پارامتر مودا  برای سنازهروش

هنای  ینا ور  مناننند ارالنه نمودنند. این گردآوری بنا تناکیند بر الگوریتم

شنناسنایی آسنیب مربوه به پردازش سنیگنا  اراله شند. در این تحقیق 

های ارتعاشنی در چهار های شنناسنایی آسنیب، بر اسناس ویژگیروش

های بر مانای فرکانب  بندی شننده اسننت. روشدسننته اصننلی طاقه

های بر مانای انحنای های بر مانای شکل مودی، روشطایعی، روش

ها  های مودی و فرکانبهایی که همزمان از شنکلشنکل مود و روش

و معایب هر  کنند. در این تحقیق برای نشنان دادن مزایا اسنتااده می

ای بنا اسنننتاناده از ینک از این چهنار روش، ینک بررسنننی مقنایسنننه

 .[1]  در شرایط مجتل  انجا  گردید 3سازی اجزا محدودمد 

به   [4]، داس و همکاران 2۰1۶در تحقیقی مشننابه، در سننا    

ها  های شنناسنایی آسنیب بر پایه ارتعاش و مقایسنه آنآوری روشجم 

پرداختنند. در این تحقیق نشنننان داده شننند کنه در مینان تمنامی  

های شنناسنایی آسنیب که در مقاله بررسنی شنده اسنت، تجمی  روش

تواند  با مد  سنری زمانی می 4متحر   -مد  خودهماسنته میانگین

در تشنجیص آسنیب مرثر عمل نماید. با اسنتااده از این روش، ستی  

تغییرات کوچنک هم قنابنل شننننناسنننایی خواهنند بود بندون آنکنه  

پارامترهای محیطی اختلالی در آن ایجاد نمایند. مد  شننکل مودی  

های محیطی  روشنی مرثر برای شنناسنایی آسنیب اسنت ولی تاثیر المان

توانند مشنکلاتی را در تشنجیص  مانند باد و یا ارتعاشنات محیطی می

 .[4]  دقیق ایجاد نمایند

به بهاود عملکرد روش    [ 5]نیکجو و همکاران در    2۰2۰در سا   

 یخروج ی هاستمیس ی کینامید یمودها   ییشناسا یبرا هماستهخود

ی روش  هاتیغلاه بر محدود یپژوهش، برا  نیدر ا .انده محور پرداخت

روش اراله استااده شده است.    5یمود تجرب   هیاز تجز  ،خود هماسته

 ی ها ها و نساتمودا  شامل فرکانب  یامکان استجرا  پارامترهاشده  

سسگر   ک یاز    اده تنها با استا  ستا،یرایو غ   ستایا  ی هارا از پاسخ  ییرایم

ی دقت بالا نتایج مطالعات عددی اراله شده، نی. همچنکندیفراهم م

مجتل   یهاستم یمودا  س یپارامترها ییدر شناسا روش بهاودیافته

تایید می  2۰21همچنین در تحقیقی مشابه در سا     . [5]  نماید را 

4 Autoregressive Moving-Average (ARMA) 
5 Empirical Mode Decomposition (EMD)  
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به بهاود عملکرد روش خودهماسته در  [۶]توسط نیکجو و همکاران  

های خروجی محور ایناار با استااده از روش تجزیه ارتعاشات سیستم 

مانند فرکانب و   یدیکل  یپارامترها  تواندیمهیلارت پرداخته شد که  

که دهند  . نتایج نشان میرا با دقت بالا استجرا  کند  ییراینسات م

های موجود، عملکرد قابل توجهی  این روش در مقایسه با سایر تکنیک

،  [7]پب از آن و در    .[۶]  برانگیز داردبه خصوص در شرایط چالش

روش مطالعه اطمینان  قابلیت  بررسی  بر  مانی  شناسایی ای  های 

تصادفی پارامترهای   و  زیرفضای  تجمین  در  فرکانسی  سوزه  تجزیه 

برای سازه تمودا   زلزله،  نیروی  و همکاران های تحت  نیکجو  وسط 

روش شناسایى  دهد نتایج بدست آمده از  منتشر شد که نشان می  [7]

تصادفى  تجز  نسات  زیرفضاى  روش  فرکانس  هیبه  دقت   یسوزه  از 

برخوردار است.   افزاهمچنین  بالاترى  با  روش    شماره  شیدر هر دو 

 . [7] بابد یکاهش م یرابی مودها، دامنه خطا در فرکانب و م

کناربردهنای ینادگیری   [۸]اَوچی و همکناران    2۰21در سنننا   

های عمرانی و یادگیری عمیق در شنناسنایی آسنیب در سنازه  1ماشنین

شننود که اگرچه را مورد بررسننی قرار دادند. در این تحقیق بیان می

توانند در  های بر مانای یادگیری ماشننین و یادگیری عمیق میروش

ها بسنیار ماید  بندی آناسنتجرا  ویژگی سسناس به آسنیب و دسنته

تواند بسته به مورد رفتار  ها هنوز میواق  شوند اما در عمل این روش

بندی  ای از دسننتهتوان مجموعهمتااوتی را نشننان دهد چرا که نمی

ها را یافت که برای هر نوت سنننازه عمرانی و در تمنامی  کنننده ویژگی

شنرایط آسنیب عملکرد مناسنای را داشنته باشند. همچنین برای مرسله 

ها به اطلاعات ارتعاشننی از سننازه آسننیب ندیده و  آموزش این روش

سننازه آسننیب دیده در شننرایط آسننیب متااوت نیاز اسننت که این 

  ندرت در دسنننترس خواهد بود های عمرانی بهاطلاعات برای سنننازه

[۸]. 

های شننناسننایی  ترین گردآوری از روش، در تازه2۰23در سننا   

به بررسنی و مقایسنه    [۹]آسنیب بر مانای ارتعاش، سنان و همکاران 

هنا  هنا و ور  هنایی ن یر تیرهنا، خرپناهنا، قنابهنا در سنننازهاین روش

های بر مانای فرکانب طایعی،  پرداختند. تمرکز این تحقیق بر روش

های بر  شنننکل مودی، انحنای مودا ، انرکی کرنشنننی مودا  و روش

 
1 Machine Learning 
2 Chaotic Attractor 
3 Average Local Attractor Variance Ratio (ALAVR) 

بناشننند. در این گردآوری مزاینا و  پنهیری مودا  و میماننای انعطنا 

 .[۹] ها به تاصیل بیان شده استمعایب هریک از این روش

های آشوبنا  ن یر سساسیت زیاد به با توجه به خواص سیستم

های  تغییرات کوچک، ایده اسنننتااده از تحریک آشنننوبنا  و ویژگی

سسنناس به آسننیای که از خواص فضننای سالت آشننوبنا  اسننتااده 

کنند، به من ور شنناسنایی آسنیب توسنط محققان بسنیاری بررسنی  می

به   [1۰]میلادی تاد و همکاران در  2۰۰3شنننده اسنننت. در سنننا   

های  بررسننی امکان اسننتااده از ن ریه آشننوب و خواص آن در روش

شننناسننایی آسننیب بر مانای ارتعاش پرداختند. در این تحقیق یک  

کنه از ماناسنا تحلینل غیرخطی   2ویژگی بر ماننای جناذب آشنننوبننا 

در این تحقیق  .[1۰]  های زمانی بدسننت آمده بود اراله گردیدسننری

سنازه با اسنتااده از خروجی یک نوسنانگر آشنوبنا  تحریک گردید. به  

این ترتینب ینک ورودی آشنننوبننا  معین )بنا بیعند پنایین( بنه وجود 

آمد. ایده اصلی این تحقیق آن بود تغییرات ناشی از آسیب توسط می

سسنناس به آسننیای تحت عنوان میانگین نسننات واریانب    ویژگی

بر مانای  در این تحقیق روش شنوند.کمی سنازی می  3جاذب محلی

آشننوب با دو روش تغییرات در فرکانب و شننکل مود تحت تغییرات 

دهند که  محیطی مقایسننه شننده اسننت. نتایج این تحقیق نشننان می

ویژگی میانگین نسننات واریانب جاذب محلی نسننات به دو ویژگی  

دیگر هم از لحاظ سدود اطمینان و هم از لحاظ عد  سسناسنیت زیاد  

دارد  به تغییرات محیطی برتری دارد. همچنین این تحقیق عنوان می

های بر پایه فضنای سالت به دلیل عد  وابسنتگی به مد  و  که ویژگی

هنای مجتص بنه مسنننئلنه، خطی بودن ینا ناودن و ینا دیگر محندودینت

 .[1۰]ها دارند  موارد استااده بیشتری از دیگر روش

اراله    [11]در همان سنننا  تحقیق دیگری از نیکولز و همکاران 

شنند که در آن از نمونه آزمایشننگاهی تیر یکسننر گیردار آلومینیومی 

اسننتااده شننده اسننت. در این تحقیق به عنوان تحریک آشننوبنا  از 

اسنننتااده شنننده اسنننت.  4اطلاعات یکی از متغیرهای معادلات لورنز

بینی متقابل  ویژگی سسنناس به آسننیب در این تحقیق خطای پیش

در ن ر گرفته شنده اسنت. روش کار این ویژگی آن اسنت   5غیرخطی

که با اسنننتااده از اطلاعات سالت آسنننیب ندیده، مقادیر اطلاعات را 

4 Lorenz Equations 
5 Nonlinear Cross Prediction Error 
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آسنیب   نماید. هرچهبینی میبرای تعداد مشنجصنی گا  در آینده پیش

بینی بیشنتر خواهد شند. نتایج  در سنازه بیشنتر شنود، خطای این پیش

بینی متقنابنل غیرخطی را بنه دلینل تاکینک  این تحقیق خطنای پیش

سننری  بین مجموعه اطلاعات سالت آسننیب دیده و آسننیب ندیده،  

نمایند.  ویژگی مناسننای برای تشننجیص آسننیب در سننازه معرفی می

تر، های زمانی سنری شنود که مجصنوصنا در مقیاسهمچنین بیان می

 .  [11]  آیدبندی اندازه آسیب نیز با این روش فراهم میامکان دسته

این   [12]تحقیق دیگری از نیکولز و همکاران  2۰۰4در سنننا   

جنای  بنار بر روی تیرهنای کنامسوزینت انجنا  شننند. در این تحقیق بنه

ها در  اسننتااده از اطلاعات یک یا چند نقطه از سننازه و مقایسننه آن

های مجتل ، اطلاعات دو نقطه در طرفین محل آسنیب در یک  زمان

شنوند. اسناس کار بر آن اسنت که آسنیب ارتااه این زمان مقایسنه می

هنا را مجندوش  هنای بندسنننت آمنده از اطلاعنات آندو نقطنه و جناذب

بینی متقنابنل غیرخطی در این تحقیق کنند. از ویژگی خطنای پیشمی

اسنت. با اسنتااده  اسنتااده شنده   نیز برای یافتن ارتااه بین دو جاذب

ررسنی نمود توان ببینی مرتاه صنار( میبینی )پیشاز این مد  پیش

بدسنت آمده از اطلاعات دو   که آیا یک ارتااه پیوسنته بین دو جاذب

 .[12]نقطه در طرفین آسیب برقرار است یا خیر 

ایوربیِ و همکناران در  2۰۰۸-2۰۰7هنای  در سننننا  بنه   [13]، 

مقایسننه دو ویژگی سسنناس به آسننیب وابسننتگی متقابل و خطای 

بینی متقابل هم به صنورت آزمایشنگاهی با اسنتااده از قاب یک  پیش

  5سنازی یک سنیسنتم  دهانه آلومینیومی و هم با اسنتااده از شنایه

درجه آزادی جر  و فنر پرداختند. این تحقیق با هد  اعتاارسنننجی 

های شنننناسنننایی  های بین جاذبی در روشبرای اسنننتااده از ویژگی

 .[13] آسیب بر مانای آشوب انجا  شده است

برای   [14]ترکمنی و همکناران در    2۰11و    2۰1۰در سنننا   

اولین بار از سنیگنا  فرا آشنوبنا  برای تحریک سنازه اسنتااده کردند.  

درجنه آزادی و    ۸در این تحقیقنات بنا اسنننتاناده از ینک سنننیسنننتم  

کارگیری ویژگی سسناس به آسنیب میانگین نسنات واریانب جاذب  به

ای بین اعما  تحریک به صنننورت آشنننوبنا  و فرا محلی، مقایسنننه

آشنوبنا  به سنازه به عمل آمده اسنت. در این تحقیقات، نشنان داده  

شنده اسنت که اسنتااده از تحریک فرا آشنوبنا  باعا ایجاد سساسیت 

 
1 Boundary Transformation Vectors (BTV) 

بیشنتری نسنات به تغییرات کوچک آسنیب در مقایسنه با سنیگنا   

 .[15]شود  آشوبنا  می

ینک روش بندون    [1۶] نیز ترکمنی و همکناران  2۰1۶در سنننا   

وقاه را برای شنناسنایی آسنیب با اسنتااده از تجمین آماری منتشنر  

نمودنند. در این تحقیق از فیلتر کنالمن تعمیم ینافتنه بنه دلینل تواننایی  

آن برای پیش بیبنالای  برای پنایش  تقرینب،  و  وقانه تغییرات بینی 

 .  [1۶] ناشی از آسیب در سازه استااده شد

 2۰22بنا اسنننتاناده از این مجموعنه تحقیقنات در اواخر سنننا   

ویژگی سسناس به آسنیای به نا  بردارهای    [17] اسنلوبودا و همکاران

را ارالنه کردنند. در این تحقیق بنا اسنننتاناده از   1تغییرشنننکنل مرزی

درجه آزادی و همچنین یک تیر   ۸سننازی سننیسننتم جر  و فنر مد 

یکسنر گیردار، کارایی این ویژگی در شناسایی آسیب نشان داده شده  

اسنت در این تحقیق اسنلوبودا و همکاران روشنی برای یافتن اندازه و  

اند. به  های خطی مدلسازی شده پیشنهاد نمودهمکان آسیب در سازه

در این تحقیق برای یافتن نمایی از   2دلیل اسنتااده از مقاط  پوانکره

فضنای سالت دینامیک سنیسنتم، این روش سسناسنیت بالایی نسنات به  

های خطی، موارد تنها در سنیسنتم آسنیب ندارد همچنین کاربرد آن

 .[17]  نمایداستااده از این روش را محدود می

در تحقیق ساضنر، با بهاود ویژگی سسناس به آسنیب وابسنتگی 

های این ویژگی که کاربرد  یافته، ضنمن رف  محدودیتمتقابل تعمیم

کنند، از خواص مطلوب آن آن را محندود بنه برخی موارد خناص می

ن یر پیچیدگی محاسااتی نساتا کم و سساسیت پایین به متغیرهای  

محیطی در روش شنناسنایی آسنیب بهره برده شنده اسنت. در ادامه و  

در بجش بعدی ماانی و نحوه عملکرد روش شننناسننایی آسننیب اراله 

شنود.  شنده و همچنین ویژگی وابسنتگی متقابل بهاودیافته، بیان می

سنسب در انتها به مقایسنه و بررسنی نتایج ساصنل از اعما  این روش 

 به سازه تیر یکسر گیردار آلومینیومی پرداخته خواهد شد.

 مبانی روش شناسایی آسیب ـ  2

ها به کمک تحریک آشوبنا ،  به من ور شناسایی آسیب در سازه

در گا  نجست نیاز است که با توجه به مشجصات سازه مد ن ر یک 

از  استااده  شود.  تن یم  پایین  بیعد  با  معین  آشوبنا   تحریک 

2 Poincare Sections 



 

۶ 
 

به    1های بر مانای جاذب های آشوبنا  با بیعد بالا در تحلیلسیستم 

ها در پیر کردن جاذب باعا ایجاد نتایج ضعی  دلیل عد  توانایی آن

. پب از اعما  تحریک تن یم شده و ثات پاسخ سازه  [12]خواهد شد  

سالت  فضای  کیای  بعد، شکل  گا   در  زمانی،  یک سری  به صورت 

روش  به کمک  بازسازی فضای سالت، ساخته خواهد آشوبنا   های 

به  سساس  ویژگی  کمک  به  سازه  به  شده  وارد  آسیب  سسب  شد. 

داده  تشجیص  شده  بازسازی  سالت  فضاهای  این  تحلیل  از  آسیب، 

به طور مشجص  این مراسل  از  ماانی هر یک  ادامه  در  خواهد شد. 

بیان خواهند  این تحقیق  اراله شده در  برای روش شناسایی آسیب 

 شد. 

 ـ تنظیم تحریک آشوبناک به منظور اعمال به سازه ١ـ    2

تحریک    های شناسایی آسیب بر مانای ارتعاش، معمولا،در روش

سیگنا   صورت  پهن  هایبه  می  2باند تصادفی  گرفته  ن ر  شود.  در 

نماید ها پاسخ مودا  کامل را تضمین میباند این تحریکطایعت پهن

که برای رویکردهای فرکانسی به من ور شناسایی سیستم یا استجرا  

ایده میویژگی  سیگنا آ   دیگر  طرفی  از  نیز باشد.  آشوبنا   های 

پهن فرکانسی  طی   دارای  میعمدتا  خلا   باند  بر  ولی  باشند 

هستند. این بدان معناست که برخلا     3های تصادفی، معین سیگنا 

نشأت   تصادفی  کاملا  فرایند  یک  از  که  ساید  نوفه  مانند  مواردی 

های آشوبنا  نیاز به معادلات  گیرند، به من ور تشکیل سیگنا می

ها سداقل در کوتاه مدت قابل  باشد و رفتار آنیر خطی مشجصی میغ 

بینی است. همچنین در نوفه ساید هی  الگوی مشجصی وجود پیش

های آشوبنا  الگوهای مشجص  ندارد ولی معادلات ساکم بر سیستم

چرخه  دورهو  غیر  میهای  دناا   را  همراه ای  به  ویژگی  این  کند. 

های آشوبنا  باعا ایجاد یک توزی  با بیعد  جاذب  4طایعت فرکتالی

پایین میان خطوه مسیر در فضای سالت خواهد شد که این مورد 

. علاوه بر [11]آورد  امکان طاقه بندی بر مانای جاذب را فراهم می

سیستم  مثات آن،  لیاپانو   نمای  داشتن  دلیل  به  آشوبنا   های 

بودن  کوچک  از طرفی  دارند.  تغییرات کوچک  به  بالایی  سساسیت 

ای ها را به گزینهتغییرات ناشی از آسیب در سازه، بیش از پیش آن

 مناسب جهت تحریک سازه بد  خواهد نمود.

 
1 Attractor-based 
2 Broadband 
3 Deterministic 

نماهای   دارای  شود  اعما   سازه  به  که  آشوبناکی  تحریک  هر 

این  برای  فیلتر  یک  عنوان  به  نیز  سازه  است.  مشجصی  لیاپانو  

را دارا می لیاپانو  مجتص به خود  باشد. هر گونه تحریک، نماهای 

تغییر در مشجصات سازه ن یر جر ، سجتی و... این نماها را دستجوش 

به ترتیب نمایانگر نماهای    ( 2)و    (1). روابط  [11]تغییر خواهد نمود  

می سازه  و  تحریک  روابط  لیاپانو   این  در  سیگنا    edباشند.  بیعد 

 باشد. بیعد فیلتر می sdتحریک و 

(1) ...
e

e e e

d    1 2  

(2) ...
s

s s s

d    1 2  

برای ایجاد یک تحریک مناسب دو ضابطه باید رعایت شوند. او ،  

که تغییرات سازه در پاسخ دینامیکی آن مشجص شوند، به من ور آن 

می منایسداقل  از بایست  تر  کوچک  تحریک،  لیاپانو   نمای  ترین 

لیاپانو  سازه باشد )رابطه   اگر  (.(3)بزرگترین نمای 
e

e

d  تر کوچک

sا  سازه )  iشده و از نمای 

i ) گاه ضریب تشریک نیز کمتر شود آن

 . [17]ا  در دینامیک سازه افزایش خواهد یافت  iمود 

(3) 
e

e s

d  1 

می شده  تحریک  سازه  از  آمده  بدست  جاذب  در  دو ،  بایست 

شد،   اشاره  قالا  که  همانطور  شود.  تشکیل  پایین  بیعد  با  فضایی 

های بر مانای  کارگیری تحلیل( هنگا  به< D 4های با بیعد بالا )سیستم 

. در اینجا برای یافتن [ 11]دهند  جاذب، نتایج ضعیای را بدست می

کاپلن تقریب  از  پاسخ،  از  شده  ساصل  جاذب  استااده    5یور -بیعد 

رابطه  می از  استااده  با  تقریب  این  یک   (4)شود.  لیاپانو   نماهای 

تعداد نماهایی است   Mکند. که در آن  سیستم را به بیعد آن مرتاط می

ها منای گردد. که مجموت آن توانند با هم جم  شوند قال از آن که می

nλ  نماهای لیاپانو  وLD [ 1۰]باشد بیعد لیاپانو  سیستم می . 

(4)  
M

nn
L

M

D M



=

+

= +
 1

1

 

4 Fractal 
5 Kaplan-Yorke Conjecture 
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اگر نمودار ساصل از ترکیب نماهای لیاپانو  تحریک و سازه را  

( در ن ر بگیریم، با توجه به 1با رعایت شره او  به صورت شکل )

، برای داشتن پاسجی با کمترین بیعد، لاز  است رابطه زیر (4)رابطه  

 . [ 11] برقرار باشد

(5)   e s 1 1 

با این فرض که تحریک از خروجی یک فرآیند   در این صورت

زمان بدست آمده باشد )یک نمای لیاپانو  صار داشته پیوسته در  

 . [ 17] باشد( کمترین بیعد ممکن به صورت زیر نوشته خواهد شد

(۶ )   
e

s
D




= + 1

1

2 

بزرگتر شود، بیعد جاذب افزایش   s1از  e1در این صورت اگر

پیچیده جاذب  نتیجه  در  و  یافت  پاسخ  خواهد  از  بدست سازه  تری 

آید. که این موضوت تحلیل جاذب را دشوارتر خواهد نمود. اما به می

بایست روش مورد استااده برای تشکیل من ور تحلیل جاذب، ابتدا می

های زمانی پاسخ شرح داده شود. در بجش بعد به توضیح ها از سریآن 

 طور کامل پرداخته خواهد شد. ها بهها و نحوه عملکرد آناین روش
 

 
کنش نماهای لیاپانو  برای سیگنا  فیلتر شده با رعایت هر دو ضابطه برای : برهم1 شکل

 تن یم تحریک آشوبنا  

 
1 Delayed Coordinates 
2 Singular Spectrum Analysis 

تااده از   2ــــ    2 وبناک با اسـ ازي کیای  اشو آشـ ــــ بازسـ

 اطلاعات سري زمانی پاسخ

با   آشوبنا ،  جاذب  کیای  بازسازی  من ور  به  اصلی  روش  دو 

یافته  تأخیر  مجتصات  روش  زمانی،  سری  اطلاعات  از  و    1استااده 

منارد طی   دلیل  [1۰]   باشندمی  2تحلیل  به  تحقیق،  این  در   .

پیچیدگی محاسااتی کمتر و دقت بالاتر از روش مجتصات تاخیر یافته 

به من ور بازسازی جاذب آشوبنا  استااده شده است. این روش در 

  1۸]  باشد می   3سازی تاکینزای از ن ریه تعایهواق  سالت تعمیم یافته

تاخیر [1۹و   نسجه  مقابل  در  زمانی  سری  اطلاعات  روش  این  در   .

مییافته ترسیم  خودش  از  برای ای  باید  که  اصلی  متغیر  دو  گردد. 

( و گا  زمانی  mسازی )کارگیری این روش مشجص شوند، بیعد تعایهبه

( میTتأخیر  )رابطه  (  سالت ( 7)باشند  فضای  اینکه  من ور  به   .)

بازسازی شده با این روش، دینامیک سیستم را به طور کیای ساظ 

زمانی یکسان و مشجص کردن مقادیر   نماید، ثات سری زمانی با گا 

باشد. برای یافتن این دو متغیر اسکالر الزامی میT و m مناسب برای 

استاادهروش مورد  اما  است،  شده  اراله  زیادی  به های  روش  ترین 

مقدار   تجمین  روش همسایهmمن ور  برای  ،  و  کاذب  روش   Tهای 

تاب  خود  اطلاعات متقابل میانگین . در [ 2۰] باشدمی  4هماستگیو 

از روش اطلاعات متقابل میانگین به من ور یافتن    Tتحقیق ساضر 

 استااده شده است. 

(7)  ( )( , ,..., )xi i i T i m Tx x x+ + −= 1 

ــ    2 ــ ویژگی اسـاه به آسـیب وابسـتگی متقابل ت میم   ۳ـ ـ

 یافته و بهبودهاي اعمال شده بر آن

در قسمت که  این  همانطور  عملکرد  روا   اشاره شد،  قال  های 

هاست.  ویژگی به صورت مقایسه دو جاذب و یافتن وابستگی میان آن

در واق  اگر روش مجتصات تأخیر یافته، برای دو سری زمانی با بیعد 

کار گرفته شود ساصل بردارهای به  Tو پارامتر تأخیر    mسازی  تعایه 

صورت    به  سالتی  فضای 
( )

( , , ..., )x
i i i T i m T

x x x
+ + −

=
و    1

( )
( , , ..., )y

i i i T i m T
y y y

+ + −
=

بردارهای  خ  1 این  مجموعه  بود.  واهد 

می سالت  ماتریبفضای  قالب  در  صورت توانند  به  هایی 

( ,..., )X x xt n=   و( ,..., )Y y yt n=  [21]نوشته شوند . 

3 Takens Embedding Theorem 
4 Autocorrelation Function 



 

۸ 
 

،  [ 22]بر اساس الگوریتم اراله شده توسط آرنهولد و همکاران در  

از این ویژگی،  به من ور یافتن وابستگی میان دو جاذب با استااده 

زمان   در  مثا   عنوان  به  دلجواه  تصادفی  نقطه  دو  روی   ،tابتدا  بر 

ترین همسایه به نقاه نزدیک  kشود. سسب  ها در ن ر گرفته میجاذب

اندیب  tyو    txدلجواه   با  ترتیب  به  زمانی  ،  روی t,jqو     t,jpهای  بر   ،

ها با در ن ر گرفتن فاصله گردد. این همسایگیها مشجص میجاذب

ها نقاطی که  شوند و از آننقاه از نقطه دلجواه تشکیل می 1اقلیدسی 

تیلِر   اصلاح  بر  بنا  دارند  قرار  جاذب  سرکت  مسیر  خار    [23]در 

نزدیک[22]خواهند شد   تشکیل  از  پب  هر .  برای  ترین همسایگی 

آن  اطلاعات  از  استااده  با  شاخص جاذب،  دو  )ها  )XtD  و

( )X YtD گردد. محاساه می  (۹)و  (۸)از روابط 

(۸)  
,

( ) ( )X x x
t j

k

t t p

j

D
k =

= − 2

1

1
 

(۹)  
,

( ) ( )X Y x x
t j

k

t t q

j

D
k =

= − 2

1

1
 

محاساه  در  که  است  آن  فو   شاخص  دو  تااوت  تنها 

( )X YtD ترین همسایگی ایجاد شده  های زمانی نزدیکاز اندیب

جاذب   فواصل   Yدر  مربعات  میانگین  مجموت  محاساه  من ور  به 

به دیگر  بیانی  به  است.  شده  نزدیکاستااده  از  استااده  ترین جای 

ترین های زمانی نزدیک، از معاد Xهمسایگی تشکیل شده در جاذب  

های زمانی بر روی  ، و نقاطی که با این اندیبYهمسایگی در جاذب 

گردد. سسب یک شاخص دیگر شوند، استااده میایجاد می  Xجاذب  

نقطه تصادفی  r ی  که فاصله نقطه دلجواه انتجاب شده را از مجموعه 

محاساه   (1۰)زند، مطابق رابطه  بر روی همان جاذب را تجمین می

)معمولا می r  شود  k  می آماری  انتجاب  خطاهای  از  که  شود 

 جلوگیری شود(. 

(1۰)  ( ) ( )X x x
r

t t j

j

R
r =

= − 2

1

1
 

نقطه   nها برای تعداد  با استااده از این سه شاخص و محاساه آن 

تعمیم متقابل  وابستگی  ویژگی  محاساه دلجواه  زیر  به صورت  یافته 

 : [21]گردد  می

 
1 Euclidean Distance 

(11)  
( ) ( )

( ) ( )

X X Y

X X

n n

GID

n n n

R D
I

R D

−
=

−
 

قاو ، قابل  نویز  محدوده  در  ویژگی،  این  تعری   بنابر 

GIDI 0 GIDIباشد. می  1 0  بیانگر عد  وابستگی میان جاذب

X  وY است و GIDI  باشد. می 2نشانگر رابطه کاملا درگیر 1=

شود  در تحقیقات انجا  گرفته، از این ویژگی زمانی استااده می

وابستگی   آن  کمک  به  و  باشد  مشجص  سازه  در  آسیب  مکان  که 

شود. از میان های نقاه قال و بعد از محل آسیب مقایسه میجاذب

به  این تحقیقات می به اشاره نمود که در آن [13]و    [ 21]توان  ها 

کمک این ویژگی به شناسایی آسیب در محل اتصالات قاب فلزی و 

ها امکان سیستم جر  و فنر پرداخته شده است. اما در بسیاری از سازه

ها  شناسایی محل آسیب از قال میسر نیست و یا در برخی از سازه

نمی فراهم  آسیب  مکان  از  بعد  و  قال  نقاه  بررسی  به امکان  باشد. 

جاذب بررسی  مثا   جداعنوان  محل  از  بعد  و  قال  تیر  های  شدگی 

گاه، ممکن نیست. همین امر استااده از این یکسرگیردار از محل تکیه

ویژگی را با وجود داشتن مزایایی ن یر پیچیدگی ریاضیاتی و هزینه 

پایین،   سسگرهای  تعداد  به  نیاز  همچنین  و  کم  نساتا  محاساات 

می خاص  موارد  به  اعما  محدود  با  تحقیق  این  در  لها  نماید. 

بهاودهایی بر روند عملکردی این ویژگی ضمن ساظ مزایای آن، این 

 اند. ها تا سدود زیادی از میان برداشته شدهمحدودیت

می مورد  دو  شامل  ویژگی  این  بر  اعما  شده  باشد.  بهاودهای 

مورد او  تعایه کردن عددی کوچک تحت عنوان ضریب سساسیت  

توان سساسیت ویژگی به تغییرات که به وسیله آن می(  δبه آسیب )

بزرگتری در جاذب را کنتر  نمود. هرچه ضریب سساسیت عدد  ها 

جاذب در  تغییرات  به  ویژگی  سساسیت  بود. باشد،  خواهد  کمتر  ها 

انتجاب   صورت  در  است  ویژگی    δبدیهی  عملکرد  بزرگ،  بسیار 

خواهد  میل  معمولی  متقابل  وابستگی  ویژگی  سمت  به  بهاودیافته 

نمود. در واق  این ضریب به صورت سداکثر فاصله قابل قاو  در هنگا  

نزدیک همسایگیتشکیل  )درترین  )ها  )XtDظاهر می بر  (  و  شود 

ترین همسایگی  خلا  ویژگی اصلی که تعداد را ملا  تشکیل نزدیک

دهد، در ویژگی بهاود یافته، این ضریب، کنتر  کننده نقاطی  قرار می

ها قرار خواهند گرفت. رعایت این مورد ساب است که در همسایگی

2 Fully-coupled 
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شود تأثیر شکل جاذب و تعداد نقاه مورد استااده در تشکیل آن می

طور محسوسی کاهش یابد و تنها های تشکیل شده بهبر همسایگی

 ها قرار گیرند که واقعا به یکدیگر نزدیک باشند. نقاطی در همسایگی

تشکیل چند همسایگی در   پب ازبه من ور تعیین این ضریب،   

توان از )با تعداد نقاه مشجص(، می Xجاذب های مجتلای از قسمت

ها به عنوان تجمین اولیه ماکزیمم فواصل ایجاد شده در این همسایگی

طور کلی این ضریب مابین ماکزیمم از این ضریب استااده نمود. به

ماکزیمم میانگین  و  همسایگی  مطلق  در  شده  فواصل  تشکیل  های 

های بیشتر باشد باشد. بدیهی است که هر چه تعداد این همسایگیمی

 تر خواهد بود.تجمین دقیق

ترین همسایگی  مورد دو ، کنتر  نزدیک ماندن نقاه در نزدیک

شده داخل می  تشکیل  نقاه  بردن  جلو  با  که  صورت  این  به  باشد. 

مسیر سرکت جاذب، چک  آینده در  زمانی  گا   همسایگی در چند 

شود که همسایگی انتجاب شده در فاصله مشجص از یکدیگر باقی می

اند از خواهند ماند یا خیر و نقاطی که در فاصله مشجص باقی نمانده

دلایلی  به  که  نقاطی  صورت  این  در  شد.  خواهند  خار   همسایگی 

( یا مسیر سرکت خاص جاذب در  mسازی )مانند کم بودن بیعد تعایه

باشند اند و اصطلاسا همسایه کاذب میهمسایگی یکدیگر قرار گرفته

 ت. های انتجاب شده قرار نجواهند گرفیک از همسایگیدر هی 

می تضمین  مورد  دو  این  توامان  کهکاربرد  در   نماید  نقاه 

همسایگینزدیک و  ترین  شوند  انتجاب  درستی  به  شده،  ایجاد  های 

تعایه بیعد  جاذب،  شکل  مانند  عواملی  تأثیر  تعداد همچنین  سازی، 

نقاه برای تشکیل جاذب و مسیر سرکت آن بر عملکرد ویژگی کاهش  

تر ویژگی و سساسیت بیشتر یابد. این موارد باعا عملکرد بهتر و دقیق

ها خواهد شد. از سوی دیگر با افزایش دقت و آن به تغییرات جاذب 

هایی ن یر اجاار به انتجاب دو بهاود عملکرد این ویژگی، محدودیت

نقطه برای مقایسه که دقیقا در اطرا  آسیب باشند برطر  خواهد  

مقای و  از سازه  دلجواه  نقطه  انتجاب دو  با  و  آنشد  وابستگی  ها  سه 

به عنوان نمونه، در می را تشجیص داد.  توان وجود آسیب در سازه 

تحقیق ساضر، آسیب در تیر یکسر گیردار آلومینیومی به کمک ویژگی 

های بدست  شود. در این فرآیند از جاذبتشجیص داده می بهاود یافته

آمده از پاسخ دو نقطه از ابتدا و انتهای تیر به من ور تشجیص این 

 
1 Young’s Modulus 

شود. در ادامه به توضیح مراسل آن پرداخته خواهد آسیب استااده می

 شد. 

به ـ    ۳ گیردار  یکسر  تیر  مدل  در  آسیب  شناسایی 

 کمک ویژگی بهبودیافته 

آلومینیومی  گیردار  یکسر  تیر  یک  شده،  گرفته  ن ر  در  سازه 

سازی شده است. این باشد که با استااده از روش اجزا محدود مد می

دارای   طو ،    5٫۰تیر  و    ۰5٫۰متر  عرض  متر   175٫3×1۰-3متر 

از محل ضجامت می تیر  به صورت جداسازی  آن  آسیب در  و  باشد 

است. همچنین درصد آسیب به صورت گاه گیردار مدلسازی شده  تکیه 

گاه ها در محل تکیههای جداشده به تعداد کل گرهنسات تعداد گره

درصد متغیر است.   35تا    ۰درصدی از    5های  مشجص شده و در بازه

یانک  مدو   شامل  آلومینیومی  مصالح  1GPaEمشجصات  = 73  ،

سجمی  kg/mجر   = پواسون   32770 نسات    33٫۰  2و  = 

گاه متر از تکیه  ۰٫15باشد. همچنین تحریک آشوبنا  در فاصله  می

و در وسط عرض   Zگیردار به صورت بار متمرکز، در راستای محور  

 تیر اعما  شده است.  

های خطی  مدلسازی این تیر در ابتدا به صورت سه بعدی با المان

سالت   5یافته و با در ن ر گرفتن  گیری کاهشانتگرا گرهی با    ۸و  

گاه انجا  شده  (( در سطح مقط  تیر و در محل تکیه1آسیب )جدو  )

 35تا    ۰است. همچنین برای هر یک از سالات آسیب، درصد آسیب از

درصدی افزایش یافته است. یک صاحه صلب در   5های  درصد در بازه

تکیه گرهمحل  برخورد  امکان  من ور  به  جداشده  گاه  سطح های  از 

های ساخته شده )دو  در ن ر گرفته شده است. نتایج مد مقط  تیر  

سه و  در  بعدی  شده  اراله  نتایج  از  استااده  با  نتایج   [1۰]بعدی(  و 

ندیده( صحت  آسیب  سالت  )در  به سنجی شدهتحلیلی  توجه  با  اند. 

ها ( کمترین تغییرات در مقادیر وابستگی میان جاذب3نتایج شکل )

آسیب )آسیب در تما  ضجامت( اتاا  افتاده است. از این    1در سالت  

رو این سالت به عنوان سالت بحرانی در ن ر گرفته شده و به من ور 

مربعی و    2های درجه  کاهش سجم محاساات، مد  دو بعدی با المان

انتگرا  با  بعدی شده مثلثی  یافته جایگزین مد  سه  گیری کاهش 

2 Poisson’s Ratio 



 

1۰ 
 

بندی مد  دو بعدی از ن ر تعداد و نوت المان به صورت است. مش

 اراله شده انجا  پهیرفته است.  [1۰]آنچه در 

 سازی شده ال ( در سالت دو بعدی و ب( در سالت سه بعدی : ال ( تیر یکسر گیردار آلومینیومی مد 2شکل 

 بعدی : سالات مجتل  آسیب در ن ر گرفته شده در مد  سه1جدو  
Table 1: Different damage scenarios considered in the 3D 

model 
Method of separating nodes 

in the cross-section of the 

beam at the support 

location 

 Damage 

Scenarios 

 
 State 1 

 
 State 2 

 
 State 3 

 
 State 4 

 
 State 5 

 

 

: تااوت مقادیر ویژگی وابستگی متقابل بهاودیافته با ضریب سساسیت 3شکل 


−

= 
65  درصد آسیب  35برای سالات مجتل  آسیب از صار تا  10

های طایعی برای دو مود او  )دو مود  در تیر مهکور، فرکانب

Hz 7۶٫1۰  fمعاد    باشد( به ترتیباو  در روابط مورد نیاز می =1 

Hz  ۶۰٫۶7  fو   لیاپانو   می  2= نماهای  محاساه  من ور  به  باشند. 

سازه به عنوان یک فیلتر و با در ن ر گرفتن میرایی متناسب با ماتریب  

 جر  و سجتی، برای سازه فو  داریم: 

(12)   C M K = + 

  (12)ثابت، رابطه    βو    αبرای    [ 24]با توجه به روش اراله شده در  

امکان توصی  سازه در مجتصات مودا  با مد  میرایی ویسکوز را به  

 آورد. فراهم می (13)صورت رابطه 

(13) ( ) ( )k k kf f    = + 22 2 2  

های مربوه به آن با استااده از مود سازه و فرکانب kبرای هر یک از 

شود نوشته می  (14)رابطه فو ، طی  لیاپانو  سازه به صورت رابطه  

. این رابطه به ازای هر مود ارتعاشی یک نمای لیاپانو  بدست [1۰]

 دهد. می

(14) ( ( ) )s

k kf   = − + 21
2

2
 

Hz 7۶٫1۰  fتیر یکسر گیردار )طایعی  های  با داشتن فرکانب و    1=

Hz  ۶۰٫۶7  f بیعد    (2= با فرض نسات میرایی بدون  k ۰1٫۰و  = 
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لیاپانو   او   روابط فو  دو نمای  از  استااده  با  برای تمامی مودها، 

 آیند:سازه به صورت زیر بدست می

(15) 25٫4- s =2,    ۶۸٫۰-  s =1 

آشوبنا    سالت  از  تحریک  ایجاد  من ور  به  تحقیق  این  در 

( استااده شده است. همچنین با توجه (1۶))رابطه   معادلات دافینک

های قال  به دو معیاری که برای تن یم تحریک آشوبنا  در قسمت

یک  از  تحریک  این  لیاپانو   نماهای  تن یم  من ور  به  شدند،  اراله 

 در این معادلات استااده شده است.( εضریب )

(1۶) ( ) sin( )

x x

x ax b x x c x

x





 

=

= − + − +

=

1 2

3
2 2 1 1 3

3

&

&

&

 

مشتق زمانی این متغیرها   &ixمتغیرهای سالت و    ix   در رابطه فو

به من ور اعما  کنتر  بیشتر در تن یم   εباشند. همچنین ضریب  می

طوری  باید  فو   روابط  ضرایب  است.  شده  افزوده  لیاپانو   نماهای 

تن یم شوند که اولا معادلات در سالت آشوبنا  باشند و ثانیا رابطه 

  (5)و    ( 3)  روابطمیان نماهای لیاپانو  آن و نماهای لیاپانو  سازه،  

را ارضا نماید. در صورت انتجاب نامناسب این ضرایب، تحریک ساصله 

برای اعما  به سازه به من ور شناسایی آسیب مناسب نجواهد بود. 

a 1٫۰با قرار دادن مقادیر  (1۶)در رابطه  = ،5٫۰  b = ،15٫۰ c =

  ،۸٫۰     2٫۰و    = کارگیری الگوریتم اراله شده توسط ول   و به  =

در   همکاران  دقت  [25]و  نمودن  لحاظ  و  لیاپانو    3-1۰،  نماهای 

 آیند:تحریک به صورت زیر بدست می

(17)   ۹2٫۰- e =3,  ۰۰٫۰ e =2,    42٫۰  e =1 

 ( 3)  مقادیر بدست آمده برای نماهای لیاپانو  سازه و تحریک روابط

بیعد سیگنا   (۶)کنند. همچنین با استااده از رابطه ارضا می را (5)و 

D  ۶2٫2فیلتر شده   بیعد  بدست می  = با  فیلتر شده  و سیگنا   آید 

توان نتیجه گرفت که تحریک آشوبنا  در پایین خواهد بود. پب می

 مناسب است.ن ر گرفته شده برای سازه 

اعما  می بر سازه  که  نهایی  تحریکی  ضرب شود، شامل ساصلتاب  

NF( در ضریب مقیاس مناسب ) 1xمقادیر متغیر سالت او  ) =1) 

باشد. با توجه به بدون واسد بودن مقادیر معادلات دافینک، وظیاه می

این ضریب، مقیاس کردن مقادیر به واسد نیرویی مناسب مورد نیاز 

. تحریک در ن ر گرفته شده و پاسخ سازه به  [1۰]برای سازه است  

 اند. ب( آورده شده – 4ال ( و ) – 4آن به ترتیب در شکل )

گاه  آسیب در تحقیق ساضر به صورت جداسازی تیر از محل تکیه

. با گاه وجود دارد(گره در محل تگیه  2۰)مجموعا  اعما  شده است  

های جدا گاه امکان برخورد المانقرار دادن صاحه صلب در محل تکیه 

پیش تحریک  اعما   با صاحه صلب در سین  است. شده  بینی شده 

تا   از صار درصد  با گا     35آسیب  درصدی در هر مرسله   5درصد 

  ((.2یابد )جدو  )افزایش می
 

های گیردار  : مشجصات آسیب وارد شده به تیر به صورت جداسازی گره2جدو  

 گاه در تکیه
Table 2: Characteristics of the damage applied to the beam by 

separating the fixed nodes at the clamped end   
Damage 

Case 
 Number of 

Seperated Nodes 
 Damage 

Percent 

۰  ۰  0% 

1  1  5% 

2  2  10% 

3  3  15% 

4  4  20% 

5 
 5  25% 

۶  ۶  30% 

7  7  35% 
 



 

 

 

 
جایی انتهای آزاد تیر یکسر گیردار آسیب ندیده به این تحریک : ال ( تحریک آشوبنا  تن یم شده با استااده از خروجی معادله دافینک ب( جابه4شکل 

به  ١ـ    ۳ از  نتایج ااصل  کارگیري ویژگی  ـ تحلیل و بررسی 

 بهبودیافته در سازه تیر یکسر گیردار

های زمانی پاسخ سازه به تحریک در هر مرسله از آسیب، سری 

گاه گیردار، در متری از تکیهسانتی  1٫25آشوبنا  در انتهای آزاد و  

های زمانی در مجموت مرکز تیر ثات گردیده است. هر یک از این سری 

می  51۰دارای   برداشت نقطه  یکسان  زمانی  فواصل  در  که  باشند 

از می استااده  با  سالت  فضای  کلی  بازسازی شکل  من ور  به  شوند. 

های تأخیر و  روش مجتصات تأخیر یافته در ابتدا نیاز به تعیین مرلاه

باشد. با استااده از روش اطلاعات متقابل میانگین سازی میبیعد تعایه

Tمرلاه تأخیر برای استااده از این روش مقدار   = بدست آمده    60

تعایه بیعد  هزینه محاسااتی  من ور کاهش  به  سازی است. همچنین 

m = در ن ر گرفته شده است. از طرفی دیگر کمینه فاصله زمانی    2

( [ 23]های تشکیل شده )بازه تِیلِر  ترین همسایگیبین نقاه و نزدیک

 . [1۰]گا  زمانی در ن ر گرفته شده است  3۰۰برابر با 

  تعداد نقاه در هر همسایگی   [2۶]با توجه به موارد ذکر شده در  

درصد از کل نقاه سری   ۰٫1برای مقایسه دو جاذب تقریاا برابر با  

ها در روش زمانی در ن ر گرفته شده است )متغیر تعداد همسایگی

های مورد باشد(. همچنین تعداد همسایگیبهاودنیافته مورد نیاز می

 5معاد     [ 1۰]نیاز در فرآیند مقایسه با توجه به موارد ذکر شده در  

های مورد نیاز  درصد کل نقاه سری زمانی قرار داده شده است. مرلاه 

 اند.اراله شده  ( 3جدو  )ها در  برای انجا  فرآیند مقایسه و مقادیر آن

سساسیت  متغیر  مقدار  بهاودیافته  ویژگی  در  −=  62 و   10

 −=  63 نزدیک  10 کنتر   همچنین  است.  شده  گرفته  ن ر   در 

گا  زمانی آینده انجا  شده   3های تشکیل شده در  ماندن همسایگی

( برای متغیرهای 3با استااده از مقادیر اراله شده در جدو  )  است.

های بدست آمده از پاسخ سازه در دو نقطه مورد نیاز، به مقایسه جاذب

مشجص شده با استااده از ویژگی بهاودیافته و ویژگی اصلی پرداخته 

(،  5شکل )ها در  نتایج ساصل از عملکرد هریک از ویژگیشده است.  

 ( اراله شده است. ۶و شکل )

در   اراله شده  نتایج  به  توجه  )با  بکارگیری    –  5شکل  با  ال (، 

ویژگی بهاودیافته با ضریب سساسیت −=  62 ، در اثر افزایش 10

یافته  از سازه کاهش  بررسی شده  نقطه  وابستگی دو  آسیب،  مقدار 

باشد  است. نزو  در مقدار وابستگی دو نقطه تقریاا به صورت یکنوا می

 مناسب است. بسیار که با توجه به ثابت بودن میزان تغییرات آسیب،

ها به من ور ثات، تشکیل و مقایسه  های مورد نیاز و مقادیر آن: مرلاه3جدو  

 های بدست آمده از پاسخ سازه جاذب

 Table 3: Required parameters and their values for forming, and 

comparing attractors obtained from the structural response 

Parameter  Value 

 Number of points time series points 

)TN(  
۶1۰ 

Number of points for attractor 

comparison (N) 
 5۰۰۰ 

 Number of points in nearest neighbour 

for main feature (n)  1۰۰ 

 Delay parameter (T)    ۶۰ 
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Embedding Dimension (m)  2 

Theiler window [21]  3۰۰ 

 

 

افزایش ضریب سساسیت به مقدار  −=  63  –  5شکل )در    10

باشد ولی در این سالت در همچنان نمودار سیر نزولی را دارا می  ب(،

و  بجش وابستگی  مقادیر  نزولی  شیب  کاهش  شاهد  نمودار  از  هایی 

باشد. همچنین در نزدیک شدن نمودار آن به نمودار با شیب ثابت می

این سالت با افزایش ضریب سساسیت، در کل، مقدار کاهش وابستگی  

می نزدیک کمتر  شاهد  افزایش ضریب سساسیت  با  باشد. همچنین 

شدن مقادیر وابستگی و شکل کلی نمودارها و مقادیر مربوه به ویژگی 

 باشیم.می( ۶شکل )بهاودنیافته در 

آن وجود  نزدیک  با  یکدیگر  به  سازه  در  بررسی  مورد  نقاه  که 

این نمی پیشین آسیب مابین  باشند و همچنین بر خلا  تحقیقات 

نقاه واق  نشده است، اما با توجه به این امر که این نقاه در فاصله 

اند، تأثیر متااوتی نیز از آسیب دریافت متااوتی از آسیب قرار گرفته

میمی مشاهده  شده،  اراله  نتایج  مطابق  ویژگی  کنند.  که  شود 

گیری این تغییرات هرچند کوچک میان این بهاودیافته قابلیت اندازه

با توجه به نتایج  دو نقطه را دارا می کارگیری ، با به(۶شکل )باشد. 

ویژگی بهاود نیافته میان این دو نقطه از سازه، با وجود افزایش میزان 

GIDIآسیب همواره شاهد مقدار وابستگی واسد )  باشیم که  ( می1=

نشان از وابستگی کامل میان دو نقطه از سازه است. در واق  ویژگی 

اندازه قابلیت  تااوت بهاودنیافته  از  ناشی  کوچک  تغییرات  گیری 

 باشد. تأثیرگهاری آسیب بر دو نقطه از سازه را دارا نمی

(، در محاساه شاخص نسات درصد  4با توجه به مقادیر جدو  )

آسیب به مقادیر ویژگی، ویژگی بهاودیافته، عملکرد بهتری را نشان 

دهد. اختلا  مقادیر این شاخص، با افزایش درصد آسیب، نشان می

های بدست آمده از نقاه سازه از کاهش بیشتر وابستگی میان جاذب

(GIDImpمی بهاودیافته  ویژگی  از  استااده  هنگا   از  (،  فارغ  باشد. 

درصدی را   2۰(، اختلا  سدود  4میزان درصد آسیب، نتایج جدو  )

بهاودنیافته نشان می بهاویافته و ویژگی  دهند. میان مقادیر ویژگی 

این موضوت نشان دهنده بهاود عملکرد ویژگی بهاودیافته در تمامی 

می آسیب  اختلا ، درصدهای  میزان  صعودی  روند  همچنین  باشد. 

 گر افزایش برتری ویژگی بهاودیافته با افزایش میزان آسیب است. بیان

اصلی   ویژگی  بر  چندانی  محاسااتی  هزینه  بهاودیافته  ویژگی 

همسایگی کنتر   شده  اضافه  گا   تنها  و  کرد  نجواهد  در اضافه  ها 

آینده میگا  زمانی  ویژگی باشد.  های  مقادیر  از طرفی، در محاساه 

از بهاودیافته پیچیدگی کم محاسااتی روش اصلی ساظ شده است.  

امکان کنتر  سساسیت سوی دیگر، ویژگی بهاودیافته، مزایایی ن یر  

می اصلی  ویژگی  بر  را  عملکرد  بهاود  و  آسیب  ساب به  که  افزاید 

 شود. های ویژگی اصلی میافزایش کاربردها و رف  محدودیت
 

با  مقایسه عملکرد ویژگی بهاویافته :4 جدو 
−

= 
62 نسات به ویژگی   10

 بهاودنیافته در محاساه شاخص نسات درصد آسیب به مقادیر ویژگی 
Table 4: Comparison of the performance of the improved feature 

versus the original feature in calculating the ratio 
-6

2 ×10 =with 

damage percentage over feature values 

Damage 

Percent 

(Dp) 

Damage 

percent over 

improved 

feature values 

 )
GID

pD

Imp
( 

The difference 

percentage of the 

improved feature values 

(
GID

pD

Imp
) relative to the 

unimproved feature 

values)
GID

pD

I
 (  

0% - - 

5% 5.89 17.82 

10% 11.79 17.87 

15% 17.72 18.12 

20% 23.64 18.21 

25% 29.61 18.45 

30% 35.65 18.85 

35% 41.72 19.19 
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)  : ال ( عملکرد ویژگی وابستگی متقابل بهاودیافته5شکل 

GID
Imp )  در

شناسایی آسیب با ضریب سساسیت 
−

= 
62 و ب( با ضریب سساسیت  10


−

= 
63  در تیر یکسر گیردار آلومینیومی 10

 

 
  شناسایی آسیب: عملکرد ویژگی وابستگی متقابل بدون اعما  بهاودها در ۶شکل 

 در تیر یکسر گیردار آلومینیومی 

با  مقایسه عملکرد ویژگی بهاویافته :5جدو  
−

= 
62 تغییرات  نسات به  10

 در فرکانب مود او  سازه در اثر آسیب 

Table 5: Comparison of the performance of the improved 

feature versus changes in the first mode frequency of the 

structure due to damage 

Damage 

Percent 
(pD) 

Natural 

Frequency 

of the first 

Mode  
(1

f) 

The difference percentage 

of the improved feature 

values (
GID

pD

Imp
) relative to 

the percentage of damage 

to the normalized first 

mode frequency )
1fn

pD
 (  

0% 10.76 - 

5% 10.72 17.32 

10% 10.71 17.28 

15% 10.69 17.30 

20% 10.67 17.13 

25% 10.64 17.09 

30% 10.61 17.17 

35% 10.58 17.18 
 

های  های طایعی مود او  سازه در درصد( فرکانب5در جدو  )

ها به سازی این فرکانبآسیب مجتل  اراله شده است. پب از نرما 

وسیله فرکانب مود او  سالت آسیب ندیده ) 
n

f 
1

0 ( و مقایسه  1

مقادیر ویژگی بهاودیافته ) 
GID

pD

Imp
با نسات درصد آسیب به فرکانب  ( 

مود او  نرما  شده ) 
1fn

pD درصدی ویژگی    1۸برتری سدود    ،(، نتایج

بهاودیافته در شناسایی آسیب در تمامی درصدهای آسیب نسات به 

دهند. در عین را نشان می  او  سازه  روش مقایسه تغییرات فرکانب

های شناسایی آسیب بر مانای سا  با توجه به این موضوت که روش

بر مانای ویژگیبر خلا  روش  ،تحریک آشوبنا   ، های مودا های 

های مودا  یا بکارگیری نیازمند مدلی از سازه برای استجرا  ویژگی

آن روش آوردن  بدست  برای  تقریای  نمیهای  از ها  استااده  باشند، 

 نماید. تر نیز میالوصو  روش بهاودیافته در این مورد، سهل

 بندي  معـ  ۴

با توجه به مطالب مطرح شده، استااده از بهاودهای درن ر گرفته  

تواند ساب شده برای ویژگی سساس به آسیب وابستگی متقابل می

مزایای مناسب های این ویژگی و در عین سا  ساظ  رف  محدودیت

ها کاربرد این ویژگی را به مواردی که مکان  آن شود. این محدودیت

باشد محدود نموده بودند. به دلیل داشتن آسیب از قال مشجص می

کم، سرعت تشجیص ویژگی نساتا  پیچیدگی محاسااتی  ن یر  هایی 

بالا همچنین عد  نیاز به سسگرهای زیاد برای ثات پاسخ سازه، در 

تواند به ها، ویژگی وابستگی متقابل میصورت این رف  این محدودیت

سازهگزینه  در  آسیب  شناسایی  جهت  مناسب  بدای  در ها  گردد.    

اعما   همچنین  و  سساسیت  ضریب  افزودن  در  با  ساضر  تحقیق 

های هایی در نحوه عملکرد این ویژگی، علاوه بر رف  محدودیتکنتر  

فو ، سساسیت این ویژگی به آسیب افزایش یافته و همچنین قابلیت 

کنتر  این سساسیت نیز فراهم گردیده است. در واق  موارد فو  با 
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ها هنگا  استااده رف  نقایص در عملکرد این ویژگی که برخی از آن

شوند، عملکرد بهاودیافته آن را از آن برای شناسایی آسیب ظاهر می

نمایند. با در ن ر گرفتن موارد فو ، نتایج، بهاود سدود تضمین می

درصدی عملکرد ویژگی بهاودیافته را نسات به ویژگی اولیه، در   2۰

نشان  را  آلومینیومی  گیردار  یکسر  تیر  در  آسیب  شناسایی  مسأله 

بهاودمی نتایج  همچنین  روش   1۸  سدود  دهند.  عملکرد  درصدی 

در مقایسه با روش مقایسه تغییر فرکانسی مود او  را نیز   ،  بهاودیافته

 .نمایندتایید می
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