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 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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 مقاله اطلاعات   چکیده 

پا   ب یآس  ییشناسا  یهاروش استخراج    ،آشوبناک  ک یتحر  یهیبر  آن  شوند یم  ها یژگیو  برخی شامل  از  استفاده  با  بتوان  که  ها 

  کرد، اشاره    افتهیمیمتقابل تعم  ی وابستگ  ی ژگیبه و  توان یم  هاآن  میان   از   کرد؛ که  یریگبر سازه را اندازه  بی از آس  ی ناش  راتییتغ

به عوامل مح  نسبتا    تیو حساس  ،نییپا  یمحاسبات  یدگیچیپ  ب،یبه آس  یمناسب  تیکه حساس اما ودارد  یطیکم    ی مذکورژگی . 

افزودن ضریب حساسیت به آسیب و  با    ،پژوهش حاضر. در  کندیموارد خاص مبه  که کاربرد آن را منحصر    دارد  ییها تی محدود

از خواص مطلوب    ، ی ذکرشدههاتی ضمن رفع محدود  افته، ی میمتقابل تعم  یوابستگی عملکرد ویژگی  هایی در نحوهاعمال کنترل

شناسا در  سازه  استفاده  بیآس  ییآن  در  است.  گیردارشده  یکسر  تیر  حالتیبررس  ی  در  و   یشده،    ، متقابل  یوابستگ  یژگیکه 

دو نقطه از    ان یم  یدادن کاهش وابستگبا نشان  افتهی بهبود  یژگی و  دهد،ینشان نم  بیرا در اثر آس  ی کاهش وابستگ  نیتر کوچک

 کرده است. موفق عمل  بیآس صیدر تشخ ، یدرصد 20سازه با بهبود عملکرد 

   20٫08٫1403  دریافت : تاریخ 

15٫10٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    10٫11٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

   ب، یآس ییشناسا 

  افته، ی میمتقابل تعم یوابستگ

 جاذب آشوبناک،  

 آشوبناک. کی تحر

 مقدمه   .1
شناسایی آسیب در سازه، روش شناسایی آسیب    هایترین روشیکی از متداول 

دهد که آسیب باعث  ی ارتعاش است. رویکرد شناسایی آسیب نشان میبر پایه 

شود؛  ایجاد تغییراتی در مشخصات فیزیکی، مانند: جرم، میرایی، و سختی می 

توان  شود، و می می  1تشخیص در پارامترهای مودال که منجر به تغییرات قابل 

محبوبیت   [1]ی قبل و بعد از ایجاد آسیب در سازه محاسبه کرد.ها را با مقایسه آن 

فرکانس   )مانند  مودال  مشخصات  که  است  دلیل  این  به  مودال  پارامترهای 

های مودی، و...( هر یک معنای فیزیکی مشخص  طبیعی، میرایی مودال، شکل 

ریاضیاتی انتزاعی،   هایبه خود را دارند. لذا، مشخصات مودال نسبت به ویژگی 

شوند، سهولت  ی مقیاس زمانی یا فرکانسی استخراج می های بر پایه که از روش 

 [ 1]بیشتری برای تفسیر و بررسی دارند.

زیادی در زمینه ی گذشته، پژوهش در چهار دهه  های شناسایی  ی روشهای 

پایه  بر  ارتعاش آسیب  به   2ی  و  است  شده  می انجام  آن نظر  که  ادامرسد  ه  ها 

های موجود، قادر به حل تمامی مسائل  کدام از روشخواهند یافت؛ زیرا هیچ 

و همکاران    3ها نیستند. دوبلینگ ها و سازه شناسایی آسیب با انواع مختلف آسیب 

ی تغییرات  های شناسایی آسیب بر پایه یک گردآوری جامع از روش   [2](،1998)

ودند، تهیه کردند و دریافتند  ارائه شده ب  1998در مشخصات مودال که تا سال  

های قبلی  های مذکور مانند وابستگی به اطلاعات آزمایش روش که بیشتر معایب

 
1 Modal Parameters 
2 Vibration-based 
3 Doebling 

های خطی سازه، تعداد و مکان حسگرها، و حساسیت به معایب جزئی تا  و مدل

اند و محل پژوهش و بحث میان پژوهشگران در این زمینه  آن زمان مرتفع نشده 

سون  همکاران  4هستند.  بروزشده نسخه  [3](،2003)  و  گردآوری  ی  از  ای 

پایه روش بر  سال  های  تا  که  ارتعاش،  منتشر    2001ی  را  بودند،  شده  ارائه 

آن کرده  در  که  دسته اند؛  روشها،  مبنای  بندی  بر  آسیب  شناسایی  های 

 شده برای تشخیص آسیب انجام شده است. های استخراج ویژگی 

های شناسایی آسیب  یک گردآوری جامع از روش   [1](،2011و همکاران )  5فن

اند؛ که با تأکید  مانند ارائه کرده های تیر یا ورق بر مبنای پارامتر مودال برای سازه 

های شناسایی آسیب مربوط به پردازش سیگنال ارائه شده است. در  بر الگوریتم 

های ارتعاشی در چهار  یژگی های شناسایی آسیب، براساس وپژوهش اخیر، روش

( بر مبنای  2( بر مبنای فرکانس طبیعی،  1اند:  بندی شده ی اصلی طبقه دسته 

هایی که همزمان از  ( روش 4( بر مبنای انحنای شکل مود؛ و  3شکل مودی،  

دادن مزایا  کنند. همچنین برای نشان ها استفاده میهای مودی و فرکانس شکل 

ا  روش  چهار  از  یک  هر  معایب  مقایسه و  بررسی  یک  از  خیر،  استفاده  با  ای 

 اند.در شرایط مختلف انجام داده   6سازی اجزاء محدود مدل

ی  های شناسایی آسیب بر پایه آوری روش به جمع   [4](،2016داس و همکاران )  

های  اند که در میان تمامی روش ها پرداخته و نشان داده ی آن ارتعاش و مقایسه 

متحرک    -ی میانگینآسیب، تجمیع مدل خودهمبسته ی شناسایی  شده بررسی 

4 Sohn 
5 Fan 
6 Finite Element 
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)(ARMA1  تواند در تشخیص آسیب مؤثر عمل کند.  با مدل سری زمانی می

، حتی تغییرات کوچک هم، بدون آنکه پارامترهای  با استفاده از روش ذکرشده

بود. مدل شکل   ایجاد کنند، قابل شناسایی خواهند  محیطی اختلالی در آن 

های محیطی،  مودی، روشی مؤثر برای شناسایی آسیب است، ولی تأثیر المان 

یا ارتعاش  توانند مشکلاتی را در تشخیص دقیق  های محیطی میمانند باد و 

 ایجاد کنند.

)نی همکاران  و  خود  [5](،2020کخو  روش  عملکرد  بهبود    ی برا  همبستهبه 

غلبه    یبراه و  محور پرداخت   یخروج  یهاستم یس  یکینامید  یمودها  ییشناسا 

محدود همبستهها ت یبر  خود  روش  تجز   ،ی  تجرب  یه یاز    2 (EMD)یمود 

ارائه .  اندکرده استفاده   پارامترها شده،  روش  استخراج  شامل    ،مودال  یامکان 

  اده با استف   فقط  ستا،یرایو غ  ستای ا  یهارا از پاسخ  ییرایم  یها ها و نسبتفرکانس 

ارائه   ن ی. همچنکندی حسگر فراهم م  کی از   دقت    شده،نتایج مطالعات عددی 

را  مختلف    یها ستم یمودال س  یپارامترها  ییدر شناسا   ی روش بهبودیافتهبالا

در   ایشان  همچنین  است.  کرده  )تأیید  مشابه  بهبود    [6](،2021پژوهشی  به 

استفاده از روش  های خروجی عملکرد روش خودهمبسته در سیستم  با  محور 

مانند    یدی کل  یپارامترها  تواندی ماند، که  های هیلبرت پرداخته ی ارتعاش تجزیه 

که  . نتایج نشان داده است  را با دقت بالا استخراج کند  ییرایفرکانس و نسبت م

م  مذکور  روش سایر  در  با  قابل های شیوه قایسه  عملکرد  موجود،  توجهی  های 

 .برانگیز دارد خصوص در شرایط چالش به

ی دیگری نیز مبنی بر  مطالعه   [7](،2024نیکخو و برخی دیگر از همکارانش )  

روش  اطمینان  قابلیت  تجزیه بررسی  و  تصادفی  زیرفضای  شناسایی  ی  های 

سازه حوزه  برای  مودال  پارامترهای  تخمین  در  فرکانسی  نیروی  ی  تحت  های 

روش شناسایى زیرفضاى  آمده از  دست اند که نتایج به زلزله انجام داده و دریافته 

همچنین  .  دارددقت بالاترى    ی،فرکانس  یحوزه   یه یبه روش تجز  نسبت  تصادفى

  ی رابیخطا در فرکانس و م  یمودها، دامنه   یشماره   شی در هر دو روش با افزا

 یافته است.کاهش  

و یادگیری عمیق    4کاربردهای یادگیری ماشین   [8](،2021و همکاران )  3اوچی 

اند که اگرچه  عمرانی بررسی و بیان کرده   هایدر شناسایی آسیب را در سازه 

توانند در استخراج  های بر مبنای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق میروش

ها بسیار مفید واقع شوند، اما عملا   بندی آن ویژگی حساس به آسیب و دسته 

توانند بسته به مورد، رفتار متفاوتی را نشان دهند؛  های مذکور هنوز میروش

ها را یافت که برای  های ویژگی کننده بندی ای از دسته توان مجموعه چرا که نمی

ی عمرانی و در تمامی شرایط آسیب عملکرد مناسبی را داشته  هر نوع سازه 

مرحله  برای  همچنین  روش باشند.  آموزش،  اطلاعات  ی  نیازمند  اخیر  های 

سازه  از  آسیب ارتعاشی  آسیب های  و  متفاندیده  آسیب  شرایط  در  وت  دیده 

 ندرت در دسترس هستند. های عمرانی به هستند، که برای سازه 

)  5سان  همکاران  تازه   [9](،2023و  روش در  از  گردآوری  شناسایی  ترین  های 

مقایسه  و  بررسی  به  ارتعاش،  مبنای  بر  روش آسیب  در  ی  ذکرشده  های 

روی  ها پرداخته و تمرکزشان بر ها، و ورقهایی، نظیر: تیرها، خرپاها، قاب سازه 

های بر مبنای فرکانس طبیعی، شکل مودی، انحنای مودال، انرژی کرنشی  روش

 
1 Auto Regressive Moving-Average   
2 Empirical Mode Decomposition  
3 Avci 
4 Machine Learning 
5 Sun 

پذیری مودال و ... بوده است و مزایا و معایب  های بر مبنای انعطاف مودال و روش

 اند.های اخیر را به تفصیل بیان کرده هر یک از روش 

سیستم  خواص  به  توجه  تغییرا با  به  زیاد  حساسیت  نظیر  آشوبناک،  ت  های 

های حساس به آسیبی که  ی استفاده از تحریک آشوبناک و ویژگی کوچک، ایده 

کند، به منظور شناسایی آسیب  از خواص فضای حالت آشوبناک استفاده می 

  [10](،2003توسط پژوهشگران بسیاری بررسی شده است. نیکولز و همکاران )

ای شناسایی  هی آشوب و خواص آن در روش به بررسی امکان استفاده از نظریه 

را،    6آسیب بر مبنای ارتعاش پرداخته و یک ویژگی بر مبنای جاذب آشوبناک 

 اند.دست آمده بود، ارائه کرده های زمانی بهکه از مباحث تحلیل غیرخطی سری 

آشوبناک تحریک کرده و به    ایشان سازه را با استفاده از خروجی یک نوسانگر

ی  اند. ایده این ترتیب یک ورودی آشوبناک معین )با بُعد پایین( به وجود آورده 

حساس    اصلی پژوهش ایشان آن بود که تغییرات ناشی از آسیب، توسط ویژگی 

 ( محلی  جاذب  واریانس  نسبت  میانگین  عنوان  با  آسیبی  ، ALAVR )7به 

نای آشوب با دو روش تغییرات در فرکانس و  بر مب  لذا، روش شوند.سازی  کمّی 

اند که ویژگی  شکل مود تحت تغییرات محیطی مقایسه شده و نتایج نشان داده 

میانگین نسبت واریانس جاذب محلی نسبت به دو ویژگی دیگر هم از لحاظ  

حدود اطمینان و هم از لحاظ عدم حساسیت زیاد به تغییرات محیطی برتری  

دلیل عدم وابستگی به مدل  ی فضای حالت به ای بر پایه هدارد. همچنین ویژگی 

محدودیت  دیگر  یا  و  نبودن  یا  بودن  خطی  موارد  و  مسئله،  به  مختص  های 

 ها دارند.ی بیشتری از دیگر روش استفاده 

ی دیگری از یک  نیز در مطالعه   [11](،2003نیکولز و برخی دیگر از همکارانش )

از    ینمونه یکی  اطلاعات  از  و  آلومینیومی  گیردار  یکسر  تیر  آزمایشگاهی 

اند. ویژگی  عنوان تحریک آشوبناک استفاده کرده به  8متغیرهای معادلات لورنز 

در   9بینی متقابل غیرخطی حساس به آسیب در پژوهش ایشان، خطای پیش 

عات  نظر گرفته شده است؛ که روش کارش آن بوده است که با استفاده از اطلا

آسیب  آینده  حالت  در  گام  مشخصی  تعداد  برای  را  اطلاعات  مقادیر  ندیده، 

بینی مذکور  آسیب در سازه بیشتر شود، خطای پیش   کند. هر چه بینی  پیش 

بینی متقابل غیرخطی را  بیشتر خواهد شد. نتایج پژوهش اخیر، خطای پیش 

مجموعه به بین  سریع  تفکیک  حالت دلیل  اطلاعات  آسیب ی  و  دهای  یده 

ندیده، ویژگی مناسبی برای تشخیص آسیب در سازه معرفی کرده است.  آسیب 

دسته  امکان  اندازه همچنین  مقیاس بندی  در  مخصوصا   آسیب،  زمانی  ی  های 

دیگری  سریع  پژوهش  در  ایشان  است.  شده  فراهم  مذکور  روش  با  نیز  تر 

به    [12](،2004) تیرهای کامپوزیت،  از اطلابر روی  استفاده  یا  جای  عات یک 

های مختلف، اطلاعات دو نقطه را  ها در زمانی آنچند نقطه از سازه و مقایسه 

اند. اساس کار بر آن بوده  در طرفین محل آسیب در یک زمان مقایسه کرده 

نقطه  دو  ارتباط  آسیب  که  جاذب است  و  موردنظر  به ی  از  دست های  آمده 

بینی متقابل  گی خطای پیش سازد. ایشان از ویژها را مخدوش میاطلاعات، آن 

اند که با  استفاده کرده و نشان داده  غیرخطی برای یافتن ارتباط بین دو جاذب 

توان  ی صفر( می بینی مرتبه بینی متقابل غیرخطی )پیش استفاده از مدل پیش 

آمده از اطلاعات  دست به   بررسی کرد که آیا یک ارتباط پیوسته بین دو جاذب 

 ب برقرار است یا خیر. دو نقطه در طرفین آسی

6 Chaotic Attractor 
7 Average Local Attractor Variance Ratio  
8 Lorenz Equations 
9 Nonlinear Cross Prediction Error 
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)  10اوُربی  همکاران  مقایسه   [13](،2008و  آسیب  به  به  حساس  ویژگی  دو  ی 

صورت آزمایشگاهی با استفاده  بینی متقابل هم به وابستگی متقابل و خطای پیش 

  5سازی یک سیستم  ی آلومینیومی و هم با استفاده از شبیه از قاب یک دهانه 

های بین  اعتبارسنجی برای استفاده از ویژگی ی آزادی جرم و فنر با هدف  درجه 

 اند.های شناسایی آسیب بر مبنای آشوب پرداخته جاذبی در روش

برای اولین بار از سیگنال فرا   [15و    14](،2011و    2010ترکمنی و همکاران )

ی  درجه   8آشوبناک برای تحریک سازه استفاده کرده و با استفاده از یک سیستم  

کارگیری ویژگی حساس به آسیب میانگین نسبت واریانس جاذب  آزادی و به

صورت آشوبناک و فرا آشوبناک به سازه  ای بین اعمال تحریک به محلی، مقایسه 

دریافته  و  داده  ایجاد  انجام  باعث  آشوبناک،  فرا  تحریک  از  استفاده  که  اند 

سیگنال   با  مقایسه  در  آسیب  کوچک  تغییرات  به  نسبت  بیشتری  حساسیت 

یک روش بدون وقفه را برای    [16](،2016شود. همچنین ایشان )آشوبناک می 

یافته  شناسایی آسیب با استفاده از تخمین آماری منتشر و از فیلتر کالمن تعمیم

ی تغییرات  وقفهبینی و تقریب، برای پایش بی توانایی بالای آن برای پیش دلیل  به

 اند.ناشی از آسیب در سازه استفاده کرده 

یک ویژگی    [17](،2022و همکاران )  11های اخیر، اسلوبودابا استفاده از پژوهش 

اند.  ارائه کرده  12( BTVحساس به آسیبی به نام بردارهای تغییرشکل مرزی ) 

ی آزادی و همچنین  درجه   8سازی سیستم جرم و فنر  استفاده از مدلایشان با  

و   یک تیر یکسر گیردار، کارایی ویژگی مذکور را در شناسایی آسیب نشان داده 

سازه  در  آسیب  مکان  و  اندازه  یافتن  برای  مدل روشی  خطی  شده  سازی های 

یافتن نمایی از  برای   13دلیل استفاده از مقاطع پوانکره اند؛ که به پیشنهاد کرده 

فضای حالت دینامیک سیستم، حساسیت بالایی نسبت به آسیب نداشته و به  

های خطی، موارد استفاده از روش مذکور را  فقط در سیستم   علت کاربرد آن 

 محدود ساخته است.

متقابل   وابستگی  آسیب  به  حساس  ویژگی  بهبود  با  حاضر،  پژوهش  در 

ژگی اخیر، که کاربرد آن را محدود به  های وییافته، ضمن رفع محدودیت تعمیم 

از خواص مطلوب آن نظیر پیچیدگی محاسباتی  برخی موارد خاص می  کند، 

نسبتا  کم و حساسیت پایین به متغیرهای محیطی در روش شناسایی آسیب  

بعد، مبانی و نحوه  ادامه و در بخش  ی عملکرد روش  استفاده شده است. در 

وابستگی متقابل بهبودیافته بیان شده است.    شناسایی آسیب ارائه و نیز ویژگی

ی  سپس در انتها، به مقایسه و بررسی نتایج حاصل از اعمال روش مذکور به سازه 

 تیر یکسر گیردار آلومینیومی پرداخته شده است. 

 مباني روش شناسایي آسیب  .2
به کمک تحریک آشوبناک، در گام نخست    هامنظور شناسایی آسیب در سازه به

ی مد نظر، یک تحریک آشوبناک معین  نیاز است که با توجه به مشخصات سازه 

سیستم از  استفاده  شود.  تنظیم  پایین  بُعد  در  با  بالا  بُعد  با  آشوبناک  های 

ها در پُرکردن جاذب باعث  دلیل ناتوانایی آن به  14های بر مبنای جاذب تحلیل 

نتایج ض  تنظیم   [12]عیف خواهد شد.ایجاد  تحریک  اعمال  از  ثبت  پس  و  شده 

صورت یک سری زمانی، در گام بعد، شکل کیفی فضای حالت  پاسخ سازه به 

های بازسازی فضای حالت ساخته خواهد شد. سپس  آشوبناک به کمک روش 

 
10 Overbey 
11 Sloboda 
12 Boundary Transformation Vectors  
13 Poincare Sections 

آسیب واردشده به سازه به کمک ویژگی حساس به آسیب، از تحلیل فضاهای  

شده تشخیص داده خواهد شد. در ادامه، مبانی هر  زسازی ی حالت باذکرشده 

شده در پژوهش  یک از مراحل اخیر مشخصا  برای روش شناسایی آسیب ارائه 

 اند.حاضر بیان شده 

 منظور اعمال به سازه . تنظیم تحریک آشوبناک به 1.  2
روش معمولا   هایدر  ارتعاش،  مبنای  بر  آسیب  به   شناسایی  صورت  تحریک 

پهن   هایسیگنال  می  15باند تصادفی  گرفته  نظر  پهن در  طبیعت  باند  شود. 

صورت تحریک  می های  تضمین  را  کامل  مودال  پاسخ  برای  گرفته،  که  کند، 

به  فرکانسی  ایده رویکردهای  ویژگی  استخراج  یا  سیستم  شناسایی  آل  منظور 

باند  های آشوبناک نیز عمدتا  طیف فرکانسی پهن طرفی دیگر، سیگنال است. از 

هستند. این بدان معناست    16های تصادفی، معیندارند، ولی برخلاف سیگنال 

ی سفید، که از یک فرایند کاملا  تصادفی نشأت  که برخلاف مواردی مانند نوفه 

های غیرخطی  ه های آشوبناک نیاز به معادل منظور تشکیل سیگنال گیرد، به می

آن رفتار  و  است  دست مشخصی  کوتاه ها  در  قابلکم  است.  پیش مدت  بینی 

های  ی سفید، هیچ الگوی مشخصی وجود ندارد؛ ولی معادله همچنین در نوفه 

ای را  های غیردوره های آشوبناک، الگوهای مشخص و چرخه حاکم بر سیستم 

های آشوبناک  جاذب   17کنند. این ویژگی به همراه طبیعت فرکتالی دنبال می 

باعث ایجاد یک توزیع با بُعد پایین میان خطوط مسیر در فضای حالت خواهد  

بر آن،  علاوه  [11]سازد.بندی بر مبنای جاذب را فراهم می شد، که امکان طبقه 

دلیل داشتن نمای لیاپانوف مثبت، حساسیت بالایی به  های آشوبناک به سیستم 

بودن تغییرات ناشی از آسیب در سازه،  کوچک   تغییرات کوچک دارند. از طرفی،

 ای مناسب جهت تحریک سازه بدل خواهد کرد. ها را به گزینه بیش از پیش آن

هر تحریک آشوبناکی که به سازه اعمال شود، نماهای لیاپانوف مشخصی دارد. 

عنوان یک فیلتر برای تحریک اخیر، نماهای لیاپانوف مختص به خود  سازه نیز به 

دارد نماهای  را   ، و...  جرم، سختی  نظیر  سازه،  در مشخصات  تغییر  هرگونه   .

تغییر خواهد کرد. را دستخوش  نمایانگر  ، به2و    1روابط    [11]لیاپانوف  ترتیب 

بُعد سیگنال تحریک   edها، نماهای لیاپانوف تحریک و سازه هستند؛ که در آن 

 بُعد فیلتر هستند.   sdو  

(1) 1 2 ...
e

e e e

d      

(2) 1 2 ...
s

s s s

d      

باید رعایت شوند:   ایجاد یک تحریک مناسب، دو ضابطه  آنکه  1برای  برای   )

ترین  کم باید منفی تغییرات سازه در پاسخ دینامیکی آن مشخص شوند، دست 

کوچک  تحریک،  لیاپانوف  بزرگ نمای  از  باشد  تر  سازه  لیاپانوف  نمای  ترین 

اگر  (.3ی  )رابطه 
e

e

d   از نمای  کوچک sاُم سازه )   iتر و 

i  )  ،نیز کمتر شود

 [ 17]اُم در دینامیک سازه افزایش خواهد یافت.  iآنگاه ضریب تشریک مود  

(3) 1e

e s

d  

به 2 جاذب  سازه دست (  از  تحریک آمده  پایین    شدهی  بُعد  با  فضایی  در  باید 

(  < D  4های با بُعد بالا )طور که قبلا  اشاره شد، سیستم تشکیل شود. همان 

به  تحلیل هنگام  ارائه  کارگیری  را  ضعیفی  نتایج  جاذب،  مبنای  بر  های 

14 Attractor-based 
15 Broadband 
16 Deterministic 
17 Fractal 
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شده از پاسخ، از  در پژوهش حاضر، برای یافتن بُعد جاذب حاصل   [11]کنند.می

، نماهای  4ی استفاده شده است؛ که با استفاده از رابطه  18یورک -تقریب کاپلن

تعداد نماهایی    Mکند، و در آن  لیاپانوف یک سیستم را به بُعد آن مرتبط می

  nλها منفی شود، با هم جمع شوند. قبل از آنکه مجموع آن  تواننداست که می 

 [10]بُعد لیاپانوف سیستم هستند.  LDنماهای لیاپانوف و  

(4) 1

1

M

nn

L

M

D M




=

+

= +


 

تحریک و سازه با رعایت شرط اول    اگر نمودار حاصل از ترکیب نماهای لیاپانوف

، برای داشتن پاسخی با  4ی  در نظر شود، با توجه به رابطه   1کل  به صورت ش 

 [11]برقرار باشد:  5ی  کمترین بُعد، لازم است رابطه 

(5)  1 1

e s  

با فرض اینکه تحریک از خروجی یک فرآیند پیوسته در زمان   در این صورت

دست آمده باشد )یک نمای لیاپانوف صفر داشته باشد(، کمترین بُعد ممکن  به

 [17]باشد:  6ی  صورت رابطه به

(6)               1

1

2

e

s
D




= + 

در این صورت، اگر 
1

e  1از

s  تر شود، بُعد جاذب افزایش خواهد یافت  بزرگ

آید؛ که این موضوع  دست می به سازه  تری از پاسخ  و در نتیجه جاذب پیچیده 

منظور تحلیل جاذب، ابتدا باید  تحلیل جاذب را دشوارتر خواهد ساخت. اما به

های زمانی پاسخ شرح داده  ها از سری ای تشکیل آن شده برهای استفاده روش

آن  توضیح  به  بعد،  نحوه شود؛ که در بخش  و  به ها  کامل  ی عملکردشان  طور 

 پرداخته شده است.

. بازساازی کییي ااب  آشاوبناک با اساتیاده از اطلاعات ساری  2.   2

 زماني پاسخ
دو روش اصلی به منظور بازسازی کیفی جاذب آشوبناک، با استفاده از اطلاعات  

 [10]هستند.  20، و تحلیل طیف منفرد 19سری زمانی، روش مختصات تأخیریافته 

به  از روش  در پژوهش حاضر،  بالاتر  دلیل پیچیدگی محاسباتی کمتر و دقت 

ه شده است؛ که  منظور بازسازی جاذب آشوبناک استفادمختصات تأخیریافته به 

در   [19و  18]است.   21سازی تاکینز ی تعبیه ای از نظریه یافته در واقع حالت تعمیم

نسخه  مقابل،  در  زمانی  سری  اطلاعات  تأخیریافته،  مختصات  ی  روش 

 
18 Kaplan-Yorke Conjecture 
19 Delayed Coordinates 
20 Singular Spectrum Analysis 
21 Takens Embedding Theorem 

می یافته تأخیر  ترسیم  خودش  از  برای  ای  باید  که  اصلی،  متغیر  دو  شود. 

( و گام زمانی تأخیر  mسازی )کارگیری روش اخیر مشخص شوند، بُعد تعبیه به

(T به منظور اینکه فضای حالت بازسازی 7ی  ( هستند )رابطه .)  شده با روش

طور کیفی حفظ کند، ثبت سری  مختصات تأخیریافته، دینامیک سیستم را به

الزامی  T و  m کردن مقادیر مناسب برای  زمانی یکسان و مشخص   زمانی با گام 

اند،  های زیادی ارائه شده ی اسکالر، روش رشده است. برای یافتن دو متغیر ذک

های کاذب  ، روش همسایه mمنظور تخمین مقدار  ترین روش به استفاده اما قابل 

مقدار   برای  میانگینTو  متقابل  اطلاعات  روش  خود  ،  تابع   22همبستگی و 

در پژوهش حاضر از روش اطلاعات متقابل میانگین به منظور یافتن    [20]هستند.

T   .استفاده شده است 

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

تعمیم 3.   2 متقابل  وابستگي  آسیب  به  حساس  ویژگي  و .  یافته 

 شده بر آن بهبودهای اعمال 
قسمت همان  در  که  ذکرشده    هایطور  ویژگی  عملکرد  روال  شد،  اشاره  قبل 

هاست. در واقع، اگر  ی دو جاذب و یافتن وابستگی میان آن صورت مقایسه به

و پارامتر    mسازی  روش مختصات تأخیریافته، برای دو سری زمانی با بُعد تعبیه 

به  Tتأخیر   حالتی  فضای  بردارهای  حاصل  شود،  صورت  استفاده 

( 1)
( , , ..., )x

i i i T i m T
x x x

+ + −
و    =

( 1)
( , ,..., )y

i i i T i m T
y y y

+ + −
واهد  خ  =

اخیر فضای حالت میبود. مجموعه هایی  توانند در قالب ماتریس ی بردارهای 

)صورت  به , ..., )
t n

=X x x   و( , ..., )
t n

=Y y y  .[21]نوشته شوند 

منظور  به   [22](،1999و همکاران )  23شده توسط آرنهولدبراساس الگوریتم ارائه 

یافتن وابستگی میان دو جاذب با استفاده از ویژگی حساس به آسیب وابستگی  

نقطه  دو  ابتدا  به متقابل،  دلخواه  تصادفی  زمان  ی  در  مثال  روی    tعنوان  بر 

ترین همسایه به نقاط دلخواه  نزدیک   kشود. سپس ها در نظر گرفته می جاذب 

tx    وty   های زمانی  ، به ترتیب با اندیسt,jp     وt,jq ها مشخص  ، بر روی جاذب

ی  نقاط از نقطه  24ی اقلیدسی ها با درنظرگرفتن فاصلهشود. این همسایگی می

ها نقاطی که در مسیر حرکت جاذب قرار دارند،  شوند و از آن دلخواه تشکیل می 

تیلر اصلاح  بر  شد.  [23](،1986)  25بنا  خواهند  تشکیل    [22]خارج  از  پس 

ها، دو شاخصترین همسایگی برای هر جاذب، با استفاده از اطلاعات آن نزدیک 

( )
t

D X و( )
t

D X Y  شوند.محاسبه می   9و    8مطابق روابط 

(8) 
,

2

1

1
( ) ( )

t j

k

t t p

j

D
k =

= −X x x  

(9) 
,

2

1

1
( ) ( )

t j

k

t t q

j

D
k =

= −X Y x x 

)ی  تفاوت دو شاخص اخیر فقط در محاسبه  )
t

D X Y    است، که در آن از

نزدیک اندیس  زمانی  جاذب  های  در  ایجادشده  همسایگی  منظور  به   Yترین 

می محاسبه  استفاده  فواصل  مربعات  میانگین  دیگر،  ی مجموع  بیانی  به  شود. 

نزدیک به از  استفاده  تشکیل جای  همسایگی  جاذب  ترین  در  از  Xشده   ،

نزدیک معادل  زمانی  جاذب  های  در  همسایگی  با  Yترین  که  نقاطی  و   ،

شود.  ه می شوند، استفاد ایجاد می   Xهای زمانی ذکرشده بر روی جاذب اندیس 

22 Autocorrelation Function 
23 Arnhold 
24 Euclidean Distance 
25 Theiler 

 
کنش نماهای لیاپانوف برای سیگنال فیلترشده با رعایت  . برهم1شکل 

 تحریک آشوبناک.هر دو ضابطه برای تنظیم 
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 ی  ی دلخواه منتخب را از مجموعهی نقطه سپس یک شاخص دیگر، که فاصله 

r   10ی  زند، مطابق رابطه ی تصادفی بر روی همان جاذب را تخمین مینقطه 

rً   شود )معمولامحاسبه می  k  شود، که از خطاهای آماری  انتخاب می

 جلوگیری شود(. 

(10) 
2

1

1
( ) ( )

r

t t j

j

R
r =

= −X x x 

ی دلخواه،  نقطه   nها برای  ی آنبا استفاده از سه شاخص ذکرشده و محاسبه 

 [ 21]شود:محاسبه می   11ی  یافته به صورت رابطه ویژگی وابستگی متقابل تعمیم 

(11) 
( ) ( )

( ) ( )

n n

GID

n n n

R D
I

R D

−
=

−


X X Y

X X
 

قبول،ی نویز قابل یافته، در محدوده بنابر تعریف ویژگی وابستگی متقابل تعمیم

0 1
GID

I   .0است
GID

I    بیانگر عدم وابستگی میان جاذبX    وY   ،

1 و
GID

I  هستند. 26ی کاملا  درگیر نشانگر رابطه  =

، از یک ویژگی زمانی استفاده شده است، که مکان  گرفتههای انجامدر پژوهش 

های نقاط قبل و آسیب در سازه مشخص باشد و به کمک آن، وابستگی جاذب 

 13]توان به برخی نوشتارها،ها می شود؛ که از میان آن بعد از محل آسیب مقایسه  

ها به کمک ویژگی زمانی ذکرشده به شناسایی آسیب  اشاره کرد، که در آن  [21و  

های قاب فلزی و سیستم جرم و فنر پرداخته شده است. اما در  ر محل اتصال د

ها، امکان شناسایی محل آسیب از قبل میسر نیست و یا در  بسیاری از سازه 

ها، امکان بررسی نقاط قبل و بعد از مکان آسیب فراهم نیست.  برخی از سازه 

ی تیر یکسر گیردار  های قبل و بعد از محل جداشدگعنوان مثال، بررسی جاذب به

گاه ممکن نیست. همین امر، استفاده از ویژگی مذکور را با وجود  از محل تکیه 

هزینه  و  ریاضیاتی  پیچیدگی  نظیر  مزایایی  و  داشتن  کم  نسبتا   محاسباتی  ی 

سازد. لذا  همچنین نیاز به تعداد حسگرهای پایین، محدود به موارد خاص می 

ی بر روند عملکردی ویژگی زمانی ضمن  در پژوهش حاضر، با اعمال بهبودهای 

 اند.ها تا حدود زیادی از میان برداشته شده حفظ مزایای آن، این محدودیت 

اعمال  اول،  بهبودهای  مورد  است:  دو مورد  اخیر شامل  زمانی  ویژگی  بر  شده 

) تعبیه  آسیب  به  حساسیت  ضریب  عنوان  با  کوچک  عددی  به  (  δکردن  که 

ها را کنترل کرد.  ویژگی به تغییرات در جاذب توان حساسیت  ی آن میوسیله 

تری باشد، حساسیت ویژگی به تغییرات  هر چه ضریب حساسیت، عدد بزرگ 

بسیار بزرگ،    δها کمتر خواهد بود. بدیهی است در صورت انتخاب  در جاذب 

میل   معمولی  متقابل  وابستگی  ویژگی  سمت  به  بهبودیافته  ویژگی  عملکرد 

قبول در هنگام  ی قابل ی فاصلهصورت بیشینه به   δب  خواهد کرد. در واقع، ضری

)ها )در ترین همسایگی تشکیل نزدیک  )
t

D X شود و برخلاف ویژگی  ( ظاهر می

دهد، در ویژگی  ترین همسایگی قرار میاصلی، که تعداد را ملاک تشکیل نزدیک 

ضریب   همسایگی   یکننده کنترل ،  δبهبودیافته،  در  که  است  قرار  نقاطی  ها 

شود تأثیر شکل جاذب و تعداد نقاط  خواهند گرفت. رعایت این مورد سبب می

همسایگیاستفاده  بر  آن  تشکیل  در  تشکیل شده  به های  محسوسی  شده  طور 

ها قرار گیرند که واقعا  به یکدیگر نزدیک  کاهش یابد و فقط نقاطی در همسایگی 

 باشند. 

تعیبه   ضریب  منظور  از،  δین  قسمت  پس  در  همسایگی  چند  های  تشکیل 

از   نقاط مشخص(، می   Xجاذب  مختلفی  تعداد  بیشینه )با  از  فواصل  توان  ی 

 
26 Fully-coupled 
27 Young’s Modulus 

استفاده    δعنوان تخمین اولیه از ضریب  های ذکرشده، به ایجادشده در همسایگی 

ی فواصل  ی مطلق و میانگین بیشینه مابین بیشینه   δطورکلی، ضریب  کرد. به 

های  شده است. بدیهی است هر چه تعداد همسایگی های تشکیل در همسایگی 

 تر خواهد بود. مذکور بیشتر باشد، تخمین دقیق 

نزدیک  کنترل  دوم،  نزدیک مورد  در  نقاط  تشکیل ماندن  همسایگی  شده  ترین 

خل همسایگی در چند گام زمانی  است. به این صورت که با جلوبردن نقاط دا

شده در  شود که آیا همسایگی انتخاب آینده در مسیر حرکت جاذب، بررسی می

ی  ی مشخص از یکدیگر باقی خواهند ماند یا خیر و نقاطی که در فاصله فاصله 

اند، از همسایگی خارج خواهند شد؟ در این صورت نقاطی  مشخص باقی نمانده 

( یا مسیر حرکت خاص جاذب  mسازی )ن بُعد تعبیه بودکه به دلایلی مانند کم 

ی کاذب هستند، در  اند و اصطلاحا  همسایه در همسایگی یکدیگر قرار گرفته 

 شده قرار نخواهند گرفت. های انتخاب یک از همسایگی هیچ 

می تضمین  ذکرشده  مورد  دو  توأمان  کهکاربرد  نزدیک  کند  در  ترین  نقاط 

در همسایگی  به  ایجادشده،  عواملی  های  تأثیر  همچنین  و  شوند  انتخاب  ستی 

سازی، تعداد نقاط برای تشکیل جاذب، و مسیر  مانند: شکل جاذب، بُعد تعبیه 

تر  حرکت آن بر عملکرد ویژگی کاهش یابد. این موارد باعث عملکرد بهتر و دقیق

ها خواهد شد. از سوی دیگر، با  ویژگی و حساسیت بیشتر آن به تغییرات جاذب 

د ویژگی مذکور، محدودیت افزایش  عملکرد  بهبود  و  به  قت  اجبار  نظیر  هایی 

انتخاب دو نقطه برای مقایسه، که دقیقا  در اطراف آسیب باشند، برطرف خواهد  

توان  ها، می ی وابستگی آن ی دلخواه از سازه و مقایسه شد و با انتخاب دو نقطه 

وهش حاضر، آسیب  عنوان نمونه، در پژوجود آسیب در سازه را تشخیص داد. به 

بهبودیافته ویژگی  کمک  به  آلومینیومی  گیردار  یکسر  تیر  از   در  استفاده  با 

آمده از پاسخ دو نقطه از ابتدا و انتهای تیر تشخیص داده  دست های بهجاذب 

 شده است. 

ویژگي   . 3 کمک  به  گیردار  یکسر  تیر  مدل  در  آسیب  شناسایي 

 بهبودیافته 
  2شکل  مطابق  شده، یک تیر یکسر گیردار آلومینیومی  ی در نظر گرفته سازه 

متر    5/0سازی شده است، و  است، که با استفاده از روش اجزاء محدود مدل 

ی  متر ضخامت دارد. آسیب در سازه   3/ 175×10-3متر عرض، و    05/0طول،  

به  تکیه اخیر  از محل  تیر  است.  گاه گیردار مدل صورت جداسازی  سازی شده 

ل  های جداشده به تعداد ک صورت نسبت تعداد گره همچنین درصد آسیب به 

درصد    35تا    0درصدی از    5های  گاه مشخص شده و در بازه ها در محل تکیه گره 

یانگ  مدول  شامل  آلومینیومی  مصالح  مشخصات  است.  بوده  27متغیر 

GPa73E حجمی= جرم   ،3
kg/m2770 پواسون ،  = نسبت    28و 

28 Poisson’s Ratio 

 
در حالت  (  aشده: )سازی. تیر یکسر گیردار آلومینیومي مدل2شکل 

 بُعدی. ( در حالت سهbدوبُعدی، )
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0.33 متر از  15/0ی بوده است. همچنین تحریک آشوبناک در فاصله  =

و در وسط عرض تیر    Zر متمرکز، در راستای محور    صورت باگاه گیردار به تکیه 

 اعمال شده است. 

یی  گره  8های خطی و  بُعدی با المانسازی تیر اخیر در ابتدا به صورت سه مدل

(  1دول  حالت آسیب )مطابق ج  5یافته و با درنظرگرفتن  گیری کاهش با انتگرال

انجام شده است. همچنین برای هر یک    گاهدر سطح مقطع تیر و در محل تکیه 

ازاز حالت  درصدی افزایش    5های  در بازه   35تا    0های آسیب، درصد آسیب 

صفحه  یک  است.  تکیه یافته  محل  در  صلب  بهی  برخورد  گاه  امکان  منظور 

های  های جداشده از سطح مقطع تیر در نظر گرفته شده است. نتایج مدل گره 

شده در نوشتار نیکولز و  با استفاده از نتایج ارائه بُعدی(  شده )دو و سه  ساخته 

نتایج تحلیلی )در حالت آسیب   [10](،2003همکاران ) راستی و  آزمایی  ندیده( 

بشده  ارائه اند.  نتایج  به  توجه  در  ا  مقادیر    ،3شکل  شده  در  تغییرات  کمترین 

اتفاق    1ها در حالت  آسیب  وابستگی میان جاذب  )آسیب در تمام ضخامت( 

به افت این حالت  لذا،  عنوان حالت بحرانی در نظر گرفته شده است.  اده است. 

ی  های درجه منظور کاهش حجم محاسبات، مدل دوبُعدی با المان همچنین، به

انتگرال  2 بُعدی شده  یافته جایگزین مدل سهگیری کاهشمربعی و مثلثی با 

به صو است. مش  المان  نوع  و  تعداد  نظر  از  دوبُعدی  آنچه در  بندی مدل  رت 

 ارائه شده است، انجام پذیرفته است.  [10](،2003نوشتار نیکولز و همکاران )

های طبیعی برای دو مود  در تیر یکسر گیردار آلومینیومی ذکرشده، فرکانس 

ترتیب به  است(،  موردنیاز  روابط  در  اول  مود  )دو     Hz  10.76معادل   اول 

f Hz 67.60  fو   1= ی نماهای لیاپانوف  منظور محاسبه اند. بهبوده 2=

عنوان یک فیلتر و با درنظرگرفتن میرایی متناسب با ماتریس جرم و  سازه به 

 ی اخیر برقرار است: برای سازه   12ی  سختی، رابطه 

(12)  C M K = + 

و    αبرای ضرایب    [24](،1997)  29میرویتچ شده در نوشتار  با توجه به روش ارائه  

β   امکان توصیف سازه در مختصات مودال با مدل میرایی   12ی  ثابت، رابطه

 آورد. فراهم می  13ی  ویسکوز را به صورت رابطه 

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

ی  های مربوط به آن با استفاده از رابطه مود سازه و فرکانس   kبرای هر یک از  

که به ازاء   [10]شود؛نوشته می 14ی ، طیف لیاپانوف سازه به صورت رابطه اخیر

 دهد. دست میهر مود ارتعاشی، یک نمای لیاپانوف به 

(14) 
21

( 2 ( ) )
2

s

k k
f   = − +  

Hz  10.76   fهای طبیعی تیر یکسر گیردار ) با داشتن فرکانس    Hzو   1=

67.60   f k  0.01و با فرض نسبت میرایی بدون بُعد    (2= برای تمامی    =

به صورت   سازه  لیاپانوف  اول  نمای  دو  ذکرشده،  روابط  از  استفاده  با  مودها، 

 آیند:دست می به  15ی  رابطه 

(15) 
2

4.25
s

 = −     
1

0.68
s

 = − 

به  حاضر،  پژوهش  معادله در  آشوبناک  حالت  از  تحریک  ایجاد  های  منظور 

( استفاده شده است. همچنین با توجه به دو معیاری که  16  ی)رابطه  دافینگ 

منظور تنظیم  اند، به های قبل ارائه شده برای تنظیم تحریک آشوبناک در قسمت

 
29 Meirovitch 

های دافینگ  در معادله (  εنماهای لیاپانوف تحریک آشوبناک از یک ضریب )

 استفاده شده است. 

(16) 

1 2

3

2 2 1 1 3

3

( ) sin( )

x x

x ax b x x c x

x





 

=

= − + − +

=

 

مشتق زمانی متغیرهای حالت هستند.   ixمتغیرهای حالت و    ixکه در آن، 

منظور اعمال کنترل بیشتر در تنظیم نماهای لیاپانوف  به  εهمچنین ضریب  

ها در  اخیر باید طوری تنظیم شوند که اولا ، معادله   افزوده شده است. ضرایب

رابطه  ثانیا ،  و  باشند  آشوبناک  نماهای  حالت  و  آن  لیاپانوف  نماهای  میان  ی 

را ارضاء کنند. در صورت انتخاب نامناسب ضرایب   5و  3روابط لیاپانوف سازه، 

مذکور، تحریک حاصل برای اعمال به سازه به منظور شناسایی آسیب مناسب  

a  0.1، با قراردادن مقادیر  16ی  نخواهد بود. در رابطه  =  ،0.5  b =  ،0.15  
c =  ،0.8     0.2و    = و    شده توسط ولفکارگیری الگوریتم ارائهو به  =

، نماهای لیاپانوف تحریک به  10-3کردن دقت  و لحاظ  [25](،1985همکاران )

 آیند:دست می به  17ی  صورت رابطه 

(17) 
3

0.92
e

 = −  
2

0.00
e

 =,   
1

0.42
e

 = 

 بُعدی. شده در مدل سههای مختلف آسیب در نظر گرفته حالت .1ادول  

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 

 

تیاوت مقادیر ویژگي وابستگي متقابل بهبودیافته با ضریب   .3شکل 

حساسیت 
−

= 
65   35برای حالت های مختلف آسیب از صیر تا  10

 درصد آسیب.
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ارضاء    را   5و    3  لیاپانوف سازه و تحریک، روابطآمده برای نماهای  دست مقادیر به 

رابطه می از  بااستفاده  فیلتر6یکنند.همچنین  سیگنال  بُعد    2.62یشده ، 

D می به  = پس  دست  بود.  خواهد  پایین  بُعد  با  فیلترشده  سیگنال  و  آید 

شده برای سازه مناسب  نتیجه گرفت که تحریک آشوبناک در نظر گرفته   توانمی

 است. 

ضرب مقادیر متغیر حالت  شود، حاصل تابع تحریک نهایی، که بر سازه اعمال می

( ) 1xاول  مناسب  مقیاس  در ضریب   )N1F بدون   (= به  توجه  با  است. 

معادله  مقادیر  وظیفه واحدبودن  دافینگ،  مناسب،  های  مقیاس  ضریب  ی 

است.مقیاس  سازه  برای  موردنیاز  مناسب  نیروی  واحد  به  مقادیر    [ 10]کردن 

(  bو    a)  4شکل  شده و پاسخ سازه به آن به ترتیب در  تحریک در نظر گرفته 

 شوند. مشاهده می 

گاه اعمال شده  صورت جداسازی تیر از محل تکیه به آسیب در پژوهش حاضر  

ی صلب  . با قراردادن صفحه گاه وجود دارد(گره در محل تگیه   20)مجموعا   است  

ی صلب در حین  های جداشده با صفحه گاه، امکان برخورد المان در محل تکیه 

پیش  تحریک  تا  اعمال  صفر  از  آسیب  است.  شده  گام    35بینی  با    5درصد 

  .(2دول  هر مرحله افزایش یافته است )ج درصدی در  

کارگیری ویژگي بهبودیافته . تحلیل و بررسي نتایج حاصل از به   1.   3

 ی تیر یکسر گیردار در سازه 
های زمانی پاسخ سازه به تحریک آشوبناک در  در هر مرحله از آسیب، سری 

شده است.  گاه گیردار در مرکز تیر ثبت  متری از تکیه سانتی   25/1انتهای آزاد و  

 
30 Pecora & Carroll 

نقطه دارند، که در فواصل    510های زمانی مذکور در مجموع  هر یک از سری 

منظور بازسازی شکل کلی فضای حالت با  شوند. به زمانی یکسان برداشت می 

های تأخیر  استفاده از روش مختصات تأخیریافته، در ابتدا نیاز به تعیین مؤلفه 

ی  سازی است. با استفاده از روش اطلاعات متقابل میانگین، مؤلفه و بُعد تعبیه 

استفاده برای  مقدار    تأخیر  مذکور،  روش  60Tاز  است.  به  = آمده  دست 

2mسازی،  ی محاسباتی بُعد تعبیه منظور کاهش هزینه همچنین، به در    =

کمینه دیگر،  طرفی  از  است.  شده  گرفته  فاصله نظر  و  ی  نقاط  بین  زمانی  ی 

  300( برابر با  [23](،1998ی تیلر )شده )بازه های تشکیل ترین همسایگی نزدیک 

 [ 10]گام زمانی در نظر گرفته شده است.

تعداد نقاط    [ 26](،1996)  30نوشتار پیکورا و کورال شده در  با توجه به موارد ذکر 

با  برای مقایسه   در هر همسایگی  برابر  تقریبا   نقاط    ٪1/0ی دو جاذب  از کل 

همسایگی  تعداد  )متغیر  است  شده  گرفته  نظر  در  زمانی  روش  سری  در  ها 

همسایگی  تعداد  همچنین  است(.  موردنیاز  فرآیند  بهبودنیافته  در  لازم  های 

  [10](،2003مقایسه با توجه به موارد ذکرشده در نوشتار نیکولز و همکاران )

های موردنیاز برای  مؤلفه   کل نقاط سری زمانی قرار داده شده است.  ٪5معادل  

آن  مقادیر  و  مقایسه  فرآیند  در  انجام  شده   3دول  جها  ویژگی   اند.ارائه  در 

6بهبودیافته، مقدار متغیر حساسیت 
2 10

−
=   6و

3 10
−

=     در نظر

شده در  های تشکیل ماندن همسایگی گرفته شده است. همچنین کنترل نزدیک 

 

ندیده به تحریک  ( اابجایي انتهای آزاد تیر یکسر گیردار آسیبbی دافینگ، )شده با استیاده از خرواي معادله( تحریک آشوبناک تنظیمa) .4شکل 

 آشوبناک اخیر.

 

 

 

 

های  مشخصات آسیب واردشده به تیر به صورت اداسازی گره .2ادول 

 گاه. گیردار در تکیه 

Damage 

Case 
Number of 

Seperated Nodes 

Damage 

Percent (%) 

0 0 0 

1 1 5 

2 2 10 

3 3 15 

4 4 20 

5 5 25 

6 6 30 

7 7 35 

 

 منظور ثبت، تشکیل، ها بههای موردنیاز و مقادیر آنمؤلیه .3ادول 

 آمده از پاسخ سازه.دستهای بهی ااب و مقایسه 

Parameter  Value 

  Number of points time series points 

)TN(  610 

Number of points for attractor 

comparison (N) 
 5000 

 Number of points in nearest neighbour 

for main feature (n)  100 

  Delay parameter (T)    60 

Embedding Dimension (m)  2 

Theiler window [21]  300 
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  3دول شده در ج با استفاده از مقادیر ارائه  گام زمانی آینده انجام شده است. 3

آمده از پاسخ سازه در  دست های بهی جاذب برای متغیرهای موردنیاز، به مقایسه 

های بهبودیافته و اصلی پرداخته  شده با استفاده از ویژگی ی مشخصدو نقطه 

از ویژگی شده است.    6و    5ی  هاشکل ها در  نتایج حاصل از عملکرد هر یک 

 شود. مشاهده می 

ارائه  کارگیری ویژگی بهبودیافته با  ، با بهa-5شکل  شده در  با توجه به نتایج 

6ضریب حساسیت 
2 10

−
=   افزایش مقدار آسیب، وابستگی دو اثر  ، در 

شده از سازه کاهش یافته است. نزول در مقدار وابستگی دو نقطه،  ی بررسی نقطه 

بودن میزان تغییرات آسیب، بسیار  به ثابت   صورت یکنواست، که با توجهتقریبا  به 

 مناسب است. 

مقدار   به  6افزایش ضریب حساسیت 
3 10

−
=     5شکل  در-b،    همچنان

هایی از نمودار، کاهش شیب  نمودار سیر نزولی دارد. ولی در این حالت در بخش

شدن نمودار آن به نمودار با شیب ثابت مشاهده  نزولی مقادیر وابستگی و نزدیک 

مقدار  می کل  در  ضریب حساسیت،  افزایش  با  حالت  این  در  همچنین  شود. 

شدن  حساسیت نیز نزدیک کاهش وابستگی کمتر بوده است. با افزایش ضریب  

مقادیر وابستگی و شکل کلی نمودارها و مقادیر مربوط به ویژگی بهبودنیافته  

   شود.مشاهده می   ،6شکل  در  

شده در سازه به یکدیگر نزدیک نیستند و همچنین  با وجود آنکه نقاط بررسی 

برخلاف مطالعات پیشین، آسیب مابین نقاط مذکور واقع نشده است، اما با توجه  

اند، تأثیر متفاوتی  ی متفاوتی از آسیب قرار گرفته ها در فاصله به این امر که آن 

شود که ویژگی  شده مشاهده می کنند. مطابق نتایج ارائه نیز از آسیب دریافت می 

گیری تغییرات ایجادشده هر چند کوچک را میان دو  ، قابلیت اندازه بهبودیافته 

کارگیری ویژگی بهبودنیافته  با به   ،6شکل  ج  ی مذکور دارد. با توجه به نتاینقطه 

شده از سازه، با وجود افزایش میزان آسیب، همواره  ی درنظر گرفته میان دو نقطه 

 ( واحد  وابستگی  1GIDIمقدار  می = مشاهده  وابستگی  (  از  نشان  که  شود، 

ق بهبودنیافته،  ویژگی  واقع  در  است.  سازه  از  نقطه  دو  میان  ابلیت  کامل 

گیری تغییرات کوچک ناشی از تفاوت تأثیرگذاری آسیب بر دو نقطه از  اندازه 

 سازه را ندارد. 

ی شاخص نسبت درصد  در محاسبه   ،4جدول  شده در  با توجه به مقادیر ارائه 

آسیب به مقادیر ویژگی، ویژگی بهبودیافته، عملکرد بهتری را نشان داده است.  

اختلاف مقادیر شاخص نسبت درصد آسیب با افزایش درصد آسیب، نشان از  

GIDه ) آمده از نقاط سازدست های بهکاهش بیشتر وابستگی میان جاذب 
Imp

(، هنگام استفاده از ویژگی بهبودیافته است. فارغ از میزان درصد آسیب، نتایج  

حدود    ،4جدول   ویژگی   ٪20اختلاف  مقادیر  میان  و  را  بهبودیافته  های 

می  نشان  در  بهبودنیافته  بهبودیافته  ویژگی  عملکرد  بهبود  بیانگر  که  دهند؛ 

تمامی درصدهای آسیب است. همچنین روند صعودی میزان اختلاف، نشانگر  

 افزایش برتری ویژگی بهبودیافته با افزایش میزان آسیب است. 

ی محاسباتی چندانی بر ویژگی اصلی اضافه نخواهد  ویژگی بهبودیافته، هزینه 

های زمانی آینده است. ها در گام شده، کنترل همسایگی کرد و فقط گام اضافه 

محاسبه  در  طرفی،  محاسباتی  از  کم  پیچیدگی  بهبودیافته،  ویژگی  مقادیر  ی 

، مزایایی نظیر  از سوی دیگر، ویژگی بهبودیافتهروش اصلی حفظ شده است.  

افزاید،  امکان کنترل حساسیت به آسیب و بهبود عملکرد را بر ویژگی اصلی می

 شود. های ویژگی اصلی می که سبب افزایش کاربردها و رفع محدودیت 

های آسیب مختلف  های طبیعی مود اول سازه در درصد فرکانس   ،5جدولدر  

ی فرکانس  های مذکور به وسیله سازی فرکانس ارائه شده است. پس از نرمال

آسیب  حالت  اول  ) مود  ندیده 
1

0 1
n

f  مقایسه و  ویژگی(  مقادیر    ی 

بهبودیافته ) 
GID

pD

Imp
 شده  ( با نسبت درصد آسیب به فرکانس مود اول نرمال

(
1fn

pD
ویژگی بهبودیافته در شناسایی آسیب را در    ٪18(، نتایج، برتری حدود  

ی تغییرات فرکانس اول سازه  تمامی درصدهای آسیب نسبت به روش مقایسه 

های شناسایی  شدهند. در عین حال، با توجه به این موضوع که رونشان می

روش برخلاف  آشوبناک،  تحریک  مبنای  بر  ویژگیآسیب  مبنای  بر  های  های 

کارگیری  های مودال یا بهمودال، نیازمند مدلی از سازه برای استخراج ویژگی 

با ی عملکرد ویژگي بهبویافتهمقایسه .4 ادول
−

= 
62 نسبت به   10

ی شاخص نسبت درصد آسیب به مقادیر ویژگي بهبودنیافته در محاسبه

 ویژگي.

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 

 

) ( عملکرد ویژگي وابستگي متقابل بهبودیافتهa) .5شکل 
GID

Imp )  در

شناسایي آسیب با ضریب حساسیت 
6

2 10
−

=  ؛( وb  با ضریب )

حساسیت 
6

3 10
−

=   .در تیر یکسر گیردار آلومینیومي 

 

عملکرد ویژگي وابستگي متقابل بدون اعمال بهبودها در  .6شکل

 در تیر یکسر گیردار آلومینیومي.  شناسایي آسیب
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ها نیستند، استفاده از روش بهبودیافته  آوردن آندست های تقریبی برای به روش

 رسد.نظر میتر نیز بهالوصولدر این مورد، سهل 

 بندی امع  .4
توجه به مطالب مطرح  از بهبودهای در نظر گرفته با  استفاده  برای    شدهشده، 

های  تواند سبب رفع محدودیت ویژگی حساس به آسیب وابستگی متقابل می

حفظ   حال  عین  در  و  اخیر  محدودیت ویژگی  شود.  آن  مناسب  های  مزایای 

ذکرشده، کاربرد ویژگی حساس به آسیب وابستگی متقابل را به مواردی که  

هایی،  ی دلیل داشتن ویژگکنند. بهمکان آسیب از قبل مشخص است، محدود می

نظیر: پیچیدگی محاسباتی نسبتا  کم، سرعت تشخیص بالا، و همچنین عدم  

های  نیاز به حسگرهای زیاد برای ثبت پاسخ سازه؛ در صورت رفع محدودیت 

 ای مناسب جهت شناسایی  تواند به گزینه مذکور، ویژگی وابستگی متقابل می 

 

ریب حساسیت و  ها بدل شود. در پژوهش حاضر با افزودن ضآسیب در سازه 

بر  ی عملکرد ویژگی وابستگی متقابل، علاوه هایی در نحوه همچنین اعمال کنترل 

یافته و  های ذکرشده، حساسیت ویژگی اخیر به آسیب افزایش  رفع محدودیت 

همچنین قابلیت کنترل حساسیت مذکور نیز فراهم شده است. در واقع، موارد  

ها  وابستگی متقابل، که برخی از آن شده با رفع نقایص در عملکرد ویژگی  مطرح 

ی آن را تضمین  شوند، عملکرد بهبودیافته در زمان شناسایی آسیب ظاهر می 

درصدی عملکرد    20شده، بهبود حدود  کنند. با درنظرگرفتن موارد مطرح می

ی شناسایی آسیب در تیر  ویژگی بهبودیافته نسبت به ویژگی اولیه، در مسئله 

آمده،  دست ی نتیجه گرفته شده است. همچنین نتایج بهیکسر گیردار آلومینیوم 

حدود   روش    18بهبود  با  مقایسه  در  را  بهبودیافته  روش  عملکرد  درصدی 

 .کنندی تغییر فرکانسی مود اول تأیید میمقایسه 
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