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 تشکر و قدردانی:

که او به برترین مخلوق خود  آفریننده جهان کران بر خداوند یکتا وحمد وسپاس بی

 توانایی یادگیری و یاد دادن عطا فرمود.

تند و رنج راه را وقت سپاس است و قدر شناختن از آنان که دست در میان آتش داش

همراهی ایشان گنج نمود. سپاس فراوان از استاد محترم آقای دکتر علی کیهانی که در 

 گر اینجانب بوده است.های ایشان همواره یاریها و راهنماییمدت انجام این پژوهش، کمک

های عاشقانه که تمام زندگی خود را مرهون حمایتمادر بزرگوار و مهربانم و  از پدر

 نهایت سپاسگزارم. ایشان هستم، بی
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 چکیده:

 موضوعات از یکی ،اولیه مراحل در آن هایآسیب تشخیص و ی عمرانیها سلاازه  سلالامت  بر ظارتن

های حمل و نقل بر های ارتباطی در شریانعنوان گرهها بهاهمیت پل .است بوده همیشلاگی  توجه مورد

های شلاهری اللب بسلالایار مشلالاکل وگاه لیرعملی  کسلای پوشلالایده نیسلات. جایگزینی یک پل در شلالابکه  

منظور ایجاد یک چرخه تعمیر و نگهداری مقرون به بها رو بررسی خرابی در این سازه هاز اینباشد. می

-LS) حداقل مربعات بانیبردار پشت نیاز روش ماش ق،یتحق  نیدر ا. نیاز به توجه محققین داردصرفه 

SVMمستیس فهیاسلاتفاده شلاده است. و   ی فلزی هاپلهوشلامند   یابیبیع سلاتم یسلا  یطراح ی( برا  

کاهش  این سلایستم بصورت در  بیآسلا  باشلاد. یمپل ها در بیآسلا  زانیمحل و م ییشلاناسلاا   اب،یبیع

 های خرابی مختلفی مبتنی بر تفاوت مد شکل سازه قبل و بعد از خرابیاز شاخص مدل شده و یسخت

-LSبر  یمبتن ستمیس ییکارا سلاه یمقا ی. براشلاود اسلاتفاده می  ابی بیع  سلاتم یسلا  یبه عنوان ورود

SVMیشعاع یادیتابع بن یبر شبکه عصب یمبتنمشابه  ستمیحاصلاله از آن با سلا   جی،  نتا (RBFNN )

 شده است. سهیمقا

 جینتا برای بررسلالای صلالاحت روند ارائه شلالاده چندین مدل پل فلزی مورد بررسلالای قرار گرفته اسلالات.

در ، حتی در صورت وجود نویز در داده ها، RBFینسبت به شبکه عصب  LS-SVM شتریدقت ب انگریب

که شاخص های  نسبت مد شکل علاوه بررسی ها نشان می دهد به باشد. یم های فلزیی پلابی بیع

سلاازه سالم به مد شکل سازه معیوب و تفاوت مد شکل حالت معیوب و سالم دقت بهتری در شناسایی  

 های فلزی نسبت به شاخص مد شکل سازه معیوب به تنهایی دارد.مکان خرابی در پل

 

 نپشتیبا بردار ماشینها، تفاوت مد شکل، شدت و مکان خرابی، پل عیب یابی های کلیدی:واژه

 ها، نظارت بر سلامت سازه، شبکه عصبیمربعات حداقل
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 مقدمه -1-1

باشلالاند. این ای همچون افت کارایی سلالاازه و خرابی میهای موجود در معرض خطرات عمدهسلالاازه

شوند. امروز بهره برداری بی یا مصلانوعی مانند زلزله و انفجار تشلادید می  مشلاکلات با خطرات طبیعی  

های مهم های بزرگ و سلالاایر سلالاازهها، مراکز کنترل، بیمارسلالاتانهای عمرانی از جمله پلوقفه از سلالاازه

های فوق به خصوص پس از وقوع حوادث طبیعی همچون زلزله، استفاده از سازهباشلاد. به ضلاروری می 

ی اهای سازهشلاود. بدین منظور تشلاخیص و تعیین خرابی  انویه ناشلای از زلزله منجر می کاهش اثرات ث

های ارتباطی هر کشلالاوری هسلالاتند لذا ترین اجزای راهها مهماز آنجا که پل رسلالاد.ضلالاروری به نظر می

ژی وهای استراتژیک امری بسیار مهم بوده و در این راستا استفاده از تکنولکنترل و مراقبت از این سازه

 مدرن گامی نو و بسیار مهم است.

سیستم های سازه ای مختلف از قبیل ورق در  تا کنون روش های متعددی برای شلاناسایی آسیب  

ائه شلالاده اسلالات. دوبلین  و ها ، اسلالاکله های نفتی ، پل ها و . . . ارها، تیرها، سلالاازه های فضلالااکار ، قاب

 توسلالاط محققین مختلف منتشلالار کردند  شلالاده اسلالاتفادهگزارش های جامعی از روش های همکارانش 

در طول عمر مفیدشلالاان تغییرات  ها. از اصلالاول مشلالاترک در اکثر روش ها این بود که جرم سلالاازه]6و3[

جزئی دارد و قابل چشلام پوشلای می باشلاد. بر این اساس فرض ثابت بودن ماتریس جرم در اثر خرابی    

 درست می باشد.  

 :]9[بندی می شوند چهار مرحله طبقهها در طور کلی شناسایی آسیب در سازهبه

 تشخیص وجود و یا عدم وجود خرابی در سازه ها – 3

 تعیین موقعیت هندسی خرابی -6

 کمیت شدت خرابی  -9

 تخمین عمر باقیمانده -4

ها هنوز جنبه های ناشناخته ای پلرلم پیشلارفت قابل ملاحظه در زمینه تشلاخیص خرابی در   علی

می از مجهولات این سعی شده است  قسمت ک وتحقیق دارد. در این پژوهشکه جای بحث وجود دارد 

 مسئله حل گردد.

 

 پژوهشضرورت  -1-2

ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. زود هنگام تشلاخیص آسلایب دیدگی سازه  های امروزه روش    

ریزی و از  ها می توان برای تعمیر و نگهداری آنها برنامها با تشلالاخیص زود هنگام آسلالایب در سلالاازه زیر

خرابی فاجعه بار به هنگام رسلایدن خسارت به حالت بحرانی جلوگیری کرد. روش هایی که در گذشته  

دسته روش مخرب  جهت شناسایی خرابی در سازه ها مورد استفاده قرار می گرفتند را می توان به دو
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ر آن، وده و علاوه ببندی نمود. این روش ها نیازمند هزینه گزاف برای بازرسلالای بو لیر مخرب تقسلالایم

توانند مورد بازرسی قرار گیرند، که این واسلاطه دور از دسترس بودن نمی برخی از اعضلاای سلاازه ای به  

شود. روش های لیر مستقیم که امروزه مورد استفاده قرار خود منجر به گسترش عیوب در سازه ها می

هت انجام آنها از پاسخ های استاتیکی، میگیرند عمدتاً مبتنی بر اطلاعات حاصلاله از سنسورها بوده و ج 

 دینامیکی ویا ترکیب آنها استفاده می شود.

 رمبتنی بروش لیر مسلالاتقیم به طور کلی روشلالای که در این پژوهش مورد اسلالاتفاده قرار گرفته     

بدین منظور از اطلاعات حاصل از سنسورهای فیبر نوری  اسلاتفاده از پاسلاخ های دینامیکی می باشلاد.   

 گیری پارامترهایآوری سنسورهای فیبر نوری امکان اندازهشود. فنر روی پل استفاده مینصلاب شده ب 

کند های مختلف و دور را فراهم میجایی، فشلالاار و شلالاتاب را در محیطمختلفی مانند کرنش، دما، جابه

]4[. 

 

 پژوهشهدف  -1-3

های فلزی پل های مختلف هوش مصنوعی در عیب یابیهدف اصلی از این پژوهش مقایسه روش    

با اسلاتفاده از اطلاعات حاصلال از سلانسلاورهای فیبر نوری و ارائه روشی برای افزایش کارایی و سرعت     

 باشد.ها میالگوریتم شبکه عصبی در عیب یابی پل

 

 روش های انجام پژوهش -1-4

 شود که در آندر این پژوهش مسئله عیب یابی بصورت آموزش الگوریتم  هوش مصنوعی بیان می

باشند. با آموزش ای حاصلال از سلانسلاور، ورودی الگوریتم و عیوب سلاازه، خروجی الگوریتم می    هپاسلاخ 

شلالاود. الگوریتم های مورد اسلالاتفاده الگوریتم برای سلالاناریوهای مختلف خرابی، بردار خرابی حاصلالال می

 باشد.شامل ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات و شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی می

 

 ام پژوهشفرآیند انج -1-5

ود. شدر این قسمت برای توضیح فرآیند انجام پژوهش به تشریح کلی مطالب هر فصل پرداخته می

شود. در فصل سوم های مختلف عیب یابی انجام میدر فصلال دوم مروری بر تحقیقات گذشلاته و روش  

دار مفاهیم الگوریتم های هوش مصلالانوعی درون یاب مورد اسلالاتفاده در این پژوهش شلالاامل ماشلالاین بر

پشتیبان حداقل مربعات و شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی بیان شده است. در فصل چهارم توضیحاتی 

 شود.آوری سنسورهای فیبر نوری داده میپیرامون فن

های فلزی با اسلاتفاده از روشهای پیشنهادی در این پژوهش در فصل پنجم بیان  روند عیب یابی پل

ها و نتیجه گیری پژوهش در فصول ششم و طالب بیان شده، مثالشلاده است.  برای مقایسه و تفهیم م 
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 هفتم قرار گرفته است.

 

 نرم افتارهای مورد استفاده -1-6

افزار استفاده شده است. از خصوصیات بارز این نرم SAPبرای مدل سلاازی و تحلیل پل از نرم افزار  

 ح شده کمک بسیار زیادیباشلاد، که به فرآیند حل مسئله عیب یابی مطر سلارعت بالای تحلیل آن می 

ها یابی پلهای ریاضی جهت عیبهای هوشمند و تحلیل و اجرای روشکند. جهت آموزش الگوریتممی

 استفاده شده است.  MATLABاز نرم افزار 
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 فصل دوم:  -2

 
 

و مروری بر تاریخچه 

 ات گذنتهتحقیق
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 مقدمه-2-1

ای آسلالالایب پذیر هسلالالاتند. های سلالالاازهحوادث طبیعی مانند زلزله به علت خرابیها در برابر سلالالاازه

شود که این امر موافق عملکرد بعدی سیستم ها میههای سلااختمانی باعث ضلاعیف شلادن سلااز    خرابی

ار ها بسیای و کنترل یکپارچگی آن جهت ایمنی سلالاازهباشلاد. در بیشلاتر مواقع نظارت رفتار سلاازه   نمی

های راه آهن، خطوط لوله )از ها، پلاز تاسلایسات مهندسی سازه مانند بزرگراه مشلاکل اسلات. بسلایاری    

های دریایی در مدت طولانی عمر های انتقال انرژی و سازهقبیل خطوط لوله آب، گاز و نفت خام(، برج

خود مقاومتشلالاان از بین رفته و دلیل عدم مطابقت با اسلالاتانداردهای مدرن، اسلالالاتفاده نامطلوب، عدم   

ها زوال رفته و ت و نگهداری نامناسلالاب و در برخی موارد به علت طراحی نامناسلالاب، این سلالاازه  تعمیرا

 67تواند باعث خرابی لیر قابل بازگشلالاتی شلالاود. برای مثال در شلالاوند و این پارامترها میفرسلالاوده می

 دو مقطع یک پل در تایوان شکسته شد و به پایین رودخانه افتاد و به علت این 6333آگوسلات سلاال   

یک پل در شمال پرتغال به داخل رودخانه فروریخت  6335مارچ  4نفر آسیب دیدند و یا در  66حادثه 

های کشور آمریکا به این اشاره دارد که برای زیرساخت 6333. گزارش سال ]5[نفر کشته شدند  36و 

و لیره( دچار های مدرسه ها، ساختمانها، پلهای ملی )جادهنزدیک به یک سوم تا یک دوم ساختمان

منظور جلوگیری از، از دسلالالات رفتن زندگی و . به]2[باشلالالاند و به تعمیر نیاز دارند ای مینقص سلالالاازه

ای و کوشا بودن در ها، شلاناسایی خرابی سازه وجود آمدن تاثیرات منفی به علت خرابی بیهوده سلاازه به

ای در یک فاصله سلامت سازهای و بازبینی شرایط تعمیر آنها ضلاروری اسلات. حفا ت از سیستم سازه  

های نگهداری و افزایش وری، کاهش در هزینهتواند نتایج سلالالاودمندی از قبیل افزایش بهرهزملاانی می 

( و پایش سلامت 3SDDای)طول عمر مفید سازه را داشته باشند. بنابراین امروزه شناسایی خرابی سازه

 دسین عمران، مکانیک و هوافضا شده است.( یکی از مسائل مهم جهانی در جامعه مهن6SHMای )سازه

 های مختلف عیی یابیمبانی مسئله عیی یابی و روش -2-2

 شود:های عیب یابی به سه بخش اصلی زیر تقسیم میاصولا روش

 های مخربروش -3

 های لیر مخربروش -6

 های لیر مستقیم و معکوسروش -9

 های مخرب عیی یابیروش-2-2-1

شلالاود که پس از انجام آنها نمونه آزمایش شلالاده لیر قابل گفته میهای مخرب به آزمایشلالااتی روش

منظور بررسی و تعیین خواص مکانیکی و یا کنترل کیفیت های مخرب اللب بهاستفاده گردد. آزمایش

توان به سرعت رود. از معایب این روش میکار میبرداری از قطعه مورد نظر بهمواد با اسلاتفاده از نمونه 

                                                 
3 Structural Damage Detection 

6 Structural Health Monitoring 
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های های آزمایش شلالاده اشلالااره کرد. آزمایشه بودن و ارائه اطلاعات فقط مربوط به نمونهپایین، پرهزین

 مخرب عبارتند از:

 آزمایش کشش 

 آزمایش سختی 

 آزمایش ضربه 

 آزمایش سلامت 

 آزمایش خستگی 

 آزمایشات مخرب جهت تعیین خواص شیمیایی 

 آزمایشات متالوگرافی 

 آزمایش کشش -الف

ترین روش برای تعیین خواص مکانیکی معین ماده ش معمولیپس از آزمون سلالاختی، آزمون کشلالا 

گیرد و نیروی محوری توسط سیستم های دسلاتگاه قرار می ای با شلاکل اسلاتاندارد در گیر  اسلات. نمونه 

یند آشود. خواصی که طی آزمون کشش به دست میبارگذاری هیدرولیکی یا مکانیکی بر آن اعمال می

 عبارتند از:

 حد تناسب 

 حد کشسان 

 نقطه تسلیم 

 استحکام تسلیم 

 استحکام نهایی 

 استحکام شکست 

  داکتیل بودن 

 ازیاد طول 

 کاهش سطح مقطع 

  مدول کشسانی یا مدول یان 

 آزمایش سختی -ب

سلاختی خاصلایت اساسی ماده نیست و به خواص کشسان و مومسان آن ارتباط دارد. مقدار سختی   

مقایسه مواد یا عملیات انجام شده است. سختی دسلات آمده در یک آزمون ویژه، فقط مقداری برای  به

رود. عملیات گرمایی یا کار روی فلز، معمولا به کارمیطورگسترده ای برای بازرسی وکنترل بهسنجی به

شلاود. اگر طی فرآیند مشخصی روی یک ماده معین عملیاتی انجام شود که به  تغییر سلاختی منجرمی 

ای برای بازرسی و کنترل آن ماده و یله سریع و سادهسلاخت شلادن ماده بیانجامد، سختی سنجی، وس  



2 
 

 شوند:های مختلف سختی سنجی، به سه دسته تقسیم میفرآیند است. آزمون

 سختی کشسان 

 مقاومت دربرابر برش یا سایش 

 مقاومت در برابر فرو ریختن 

 آزمایش ضربه -ج

کاری شده است  های ضلاربه از نمونه مخصلاوصلای که یک شلایار روی سطح آن ماشین    در انواع تسلات  

شود. باید به خاطر داشت که دمای قطعه تاثیر به شلاود و نیرو به صلاورت ناگهانی وارد می  اسلاتفاده می 

شلالاود اگرچه آزمایشلالاات ضلالاربه سلالازایی در آزمایش دارد بنابراین آزمایش در یک دمای معین انجام می

زمایش مقدار انرژی لازم برای باشد. در این آترین آنها تست چارپی میمتنوعی وجود دارد ولی معمولی

توان با انجام آزمایش در دماهای مختلف دمای تبدیل چنین میشلالاود و همگیری میشلالاکسلالات اندازه 

 دست آورد.شکست ترد به نرم را به

 آزمایش سلامت -د

 ها طراحی شده استاین نوع آزمایشات به منظور تعیین سلامت فلز و عاری بودن آن از ناپیوستگی

رود. آزمایشلاات سلامت از نوع مخرب به سه دسته  کار میتایید صلالاحیت جوشلاکار نیز به   منظورکه به

 شود:بندی میتقسیم

 آزمایش خمش 

 دارآزمایش شکست شکاف 

 های نبشیآزمایش شکست در جوش 

 آزمایش خستگی -ه

گردد و نمونه تحت بارگذاری متناوب قرار توسط این آزمایش استحکام خستگی یک فلز تعیین می

شود تا نهایتا حداکثر تنش که در مقادیر کمتر از های مختلف انجام میگیرد و آزمایش تحت تنشمی

 آن فلز عمر خستگی نامحدود دارد مشخص گردد. نحوه بارگذاری در این آزمایش عبارتند از:

 خمش مسطح 

 خمش دورانی 

 پیچشی 

 کشش محوری 

 فشار محوری 

 ترکیبی از این نیروها 
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 تعیید خواص نیمیاییآزمایش مخرب جهت  -و

 سه روش متداول برای تعیین فلز پایه یا فلز جوش عبارتند از:

 طیف سنجی 

 احتراق 

 آنالیز شیمیایی 

 آزمایش خوردگی 

 آزمایش متالوگرافی -ز

این آزمایش شلالاامل نمونه برداری از یک فلز وپولیش کردن آن تا درجات بالا می باشلالاد سلالاپس با  

د بررسی قرار می دهند. این آزمایش به دو گروه ماکرو و میکرو نمایی آن را مورچشم لیرمسلح یابزرگ

 بندی می شود.تقسیم

 های غیر مخرب عیی یابی روش-2-2-2

های مخرب روش های لیر مخرب قرار دارند. تست های لیر مخرب روش های لیر در مقابل روش

یت های فیزیکی ازعضو گیری برخی کمتهاجمی درتشلاخیص درستی اجزا یک ماده یا ساختار یا اندازه 

است. به عبارت دیگر روش های لیر مخرب به روش هایی اطلاق می شود که در آنها کارایی یک عضو 

های سطحی آن مورد بدون ایجاد خرابی در آنها و نیز بدون خرابی در آنها و نیز بدون آسلالایب پوشلالاش

 بررسی قرار گیرد. 

 کنیم:اره میهای لیر مخرب اشدر ادامه به چند نمونه از روش

 ( بازرسی چشمیVT) 

 ( بازرسی به روش مایع نافذLPT) 

 ( بازرسی با ذرات مغناطیسیMPT) 

 ( بازرسی آلتراسونیکUT) 

 ( بازرسی رادیو گرافی با امواجRT) 

بلاا توجه به اهداف این آزمون، محدودیت ها ومزایای هرکدام از روش های فوق، یکی یا چند مورد  

های موجود انتخاب می گردد. از معایب این روش می توان به محدودیتاز این روش ها برای تست 

 در روش و پرهزینه بودن اشاره کرد.

 (VTبازرسی چشمی ) -الف

از تسلات های دیداری یا به عبارت دیگر مشلااهده چشمی کیفیت، براساس تجربه بیشتر از سایر تست   

ارزان بوده و به سرعت به نتیجه می های لیر مخرب اسلاتفاده می شود. این روش ساده،سریع،آسان و  

 رسد. 
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VT  کاربرد وسیعی در تست جوش و مواد ریخته گری شده دارد. چه در زمان جوشکاری وچه بعداز آن

VT   روی جوش انجام می شلالاود اما یکی از ضلالاعف های این روش درتشلالاخیص ایراد و ترک جوش در

 زیرسطح است. 

 LPT) بازرسی به روش مایع نافذ) -ب

سلالاطحی و منافذی که با چشلالام عادی قابل رویت نمی باشلالاد به وسلالایله آزمون مایع نافذ های ترک

شلاناسلاایی می شلاوند. این روش در شلاناسایی منافذ جوش کاربرد فراوانی دارد. قابل ذکر است که     

توان آنها را تست ( نمیMTفولاد های آستنیتیک و فلزات لیر آهنی که از روش ذرات مغناطیسی )

شوند. استفاده عمومی شناسایی و تشخیص محل عیوب سطحی یع نافذ ارزیابی مینمود از روش ما

 در موارد بدون خلل و فرج است. کاربرد های آن عبارتند از:

 شناسایی ترک و منفذ در جوش 

 گریشناسایی عیوب سطحی در ریخته 

  شناسایی ترک ناشی از خستگی در اجسام تحت تنش 

 (MPT)بازرسی با ذرات مغناطیسی -ج

گیرد. سپس ذرات آهن که با ماده ابتدا قطعه جوشکاری شده تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار می

رنگی پوشلاانده شلاده اند روی سطح جوش پاشیده میشوند. این ذرات تحت اثر مغناطیسی روی سطح   

 شود. گیرند و در شرایط وجود نور مناسب مشخص میترک قرار می

 (LTبازرسی آلتراسونیک) -د

باشلالالاد. در این روش مزایا ومعایبی های لیر مخرب میاسلالالاونیک یکی از متد های آزمونروش آلتر

 وجود دارد. مزایا:

 امکان تشخیص عمق و محل دقیق عیوب 

 توانایی در تشخیص عیوب عمود بر دسته پرتو 

 توانایی در تست قطعات با پیچیدگی در شکل 

 توانایی تست قطعات با محدودیت دسترسی از دو طرف 

 ی انجام تست بر روی بیشتر موادتوانای 

 (عدم آلودگی محیطRADIATION) 

 کوتاه بودن زمان تست و اعلام نتیجه 

 معایب:

 عدم توانایی تشخیص عیوب موازی با دسته پرتو صوتی 

 عدم توانایی در مستند سازی 
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 متکی به مهارت فردی 

 وجود منطقه مرده در زیرکریستال 

 (RTبازرسی رادیوگرافی با امواج) -ه

عمول رادیوگرافی به این صورت است که یک شیء تحت تشعشع یا گاما قرار می گیرد و آن روش م

قسمت از اشعه که توسط شیء جذب نشده باشد روی یک فیلم تصویر می شود. فیلم رادیوگرافی یک 

سلاایه ی دو بعدی از شیء بوده و تغییرات چگالی، ضخامت و... در نقاط مختلف جسم، در آن مشخص  

ورت صهای آن می توان کیفیت جوش را بههای رادیوگرافی و تفسیر فیلمز این منظر از روشمی شود. ا

 لیر مخرب مورد بررسی قرار داد.

 های غیر مستقیم و معکوسروش-2-2-3

های خاص شد دارای محدودیت های لیر مخرب عیب یابی که در قسمت قبل اشارههر یک از روش

ای کاربرد داشته از آنها در حیطه مشخصی از شناسایی عیوب سازه شود هر یکباشند که باعث میمی

های ذکر شده به صورت مستقیم برای هر باشلاند. از طرفی برای شناسایی وضعیت کل سازه باید روش 

کار گرفته شلاوند که این کار مستلزم صرف هزینه و وقت بسیار زیاد بوده و در  یک از اعضلاای سلاازه به  

توان تعداد محدودی از اعضلالاا را مورد های مذکور فقط میدر نتیجه با روش عمل نشلالادنی خواهد بود.

 آزمایش و بررسی قرار داد.

هایی وجود دارد که علاوه بر کنترل وضعیت کل نیاز به روش جهت شناسایی وضعیت سلامت سازه

کی و یا های دینامیهای لیرمخرب مسلاتقیم را نداشته باشند. بررسی پاسخ های روشسلاازه، محدودیت 

های باشد. روشاسلاتاتیکی سازه قبل و بعد از ایجاد خرابی از جمله راهکارهای مناسب در این مورد می 

باشلاند که در شناسایی  های لیر مسلاتقیمی می ای از جمله روشهای سلاازه عیب یابی مبتنی بر پاسلاخ 

 هایعد از خرابی آسیبتوان با مقایسلاه رفتار سازه قبل وب ها میعیب سلاازه موثر هسلاتند. در این روش  

 دست آورد.موجود در سازه را مورد ارزیابی قرار داد و حتی مکان و شدت خرابی را با دقت بالایی به

 های عیی یابی مبتنی بر پاسخ سازهروش-2-3

 توان به صورت زیر تقسیم کرد:شود را میهای لیر مستقیم که امروزه استفاده میروش

 های تغییرات فرکانسروش 

 روش( 3های تغییرات تابع پاسخ فرکانسFRF) 

 های تغییر مود شکلروش 

 های انحنای مود شکلروش 

 های انرژی کرنشیروش 

 های تغییر نرمیروش 

                                                 
3 Frequancy Response Function 
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 های بهینه سازیروش 

 های مبتنی بر موجکروش 

 های شبکه عصبیروش 

 های تغییرات  فرکانس روش-2-3-1

ند به کنطبیعی به عنوان شلالااخص خرابی اسلالاتفاده می های تعیین خرابی که از تغییر فرکانسروش

ترین فاکتور روند. این موضلالاوع به این علت اسلالات که فرکانس مودال، اسلالااسلالایطور وسلالایعی به کار می

های تعیین خرابی با تغییرات فرکانس شود. سالاوا روشگیری میای اسلات که راحت ودقیق اندازه لرزه

م و سلالاادگی این روش تاکید کرده اسلالات. اخیرا اسلالاتفاده از تغییرات  . او بر هزینه ک]7[را بازبینی کرد 

شود، جهت تعیین خرابی کاربردهای گیری میفرکانس وقتی به طور دقیق در محیط کنترل شده اندازه

تواند به عنوان دهلاد که تغییرات فرکانس طبیعی هم می عملی بیشلالالاتری دارد. تحقیقلاات نشلالالاان می 

 هایشود. ولی تلاش جهت تعیین خرابی در سازهسازه استفاده میشلااخص خوبی جهت تعیین خرابی  

پیچیده و لیر خطی موفق نیسلات. علاوه بر این حسلااسیت کم تغییرات فرکانس به خرابی کاربرد این   

 کند.روش را محدود می

 (FRFهای تغییرات تابع پاسخ فرکانس )روش-2-3-2

تمرکز کند  3تنها بر رفتار سازه در نقاط تشدیدهای تغیییر تابع پاسلاخ فرکانس به جای اینکه  روش

ه گیرد. بنابراین رفتار سیستمی کهای یک سیستم را در بازه تغییرات محدود فرکانس در نظر میپاسخ

های تابع پاسخ فرکانس فواید دهد. روشتوسلاط پارامترهای مودال نمایش داده نشلاده را نیز نشلاان می   

 باشند:زیر را دارا می

 ی داده شامل مودهایی که خارج از پهنای باند فرکانس هستند.گیراندازه 

 ای فراوانی فراهم آورد.تواند اطلاعات سازهگیری داده میاندازه 

 تواند اجتناب شود.از خطای تشخیص مود می 

 کار رود.تواند بههایی با میرایی بالا و مودهای نزدیک هم میبرای سازه 

جهت تشخیص تابع پاسخ فرکانس مورد نیاز است که تهیه در هر صورت اطلاعات ورودی سازه 

های بزرگ کاملا مشکل است. علاوه بر این هنوز روش مناسبی جهت این اطلاعات برای سلاازه 

 انتخاب باند فرکانس مناسب وجود ندارد.

 های تغییر مود نکلروش-2-3-3

د گیرد، تغییرات مورار میای مورد استفاده قطور گستردهیک روش دیگر جهت تعیین خرابی که به

های جهت للبه بر کمبود های مودال اسلالااسلالای مثل مود شلالاکلها از شلالااخصها اسلالات. بررسلالایشلالاکل

                                                 
3 Resonanse 
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های ویژه آزمایشگاهی را همزمان ها تغییر فرکانسکنند. این روشهای تغییر فرکانس استفاده میروش

کنند. شاخص خرابی بر اساس های آزمایشلاگاهی جهت رسلایدن خرابی بررسلای می   با تغییر مود شلاکل 

 های بالاتر که بهتری را بدهد ولی بدست آوردن مود شکلتواند اطلاعات کاملها میتغییرات مود شکل

 محل خرابی سازه حساس هستند مشکل است.

 های انحنای مود نکلروش-2-3-4

ولیه سلاازه سالم  های اهای واقعی به نسلابت مود شلاکل  ها اللب برای خرابیجاییبهبا وجودی که جا

تر هسلاتند. کاهش سختی  ها نسلابت به خرابی حسلااس  کنند، مشلاتقات مود شلاکل مثل انحنا  تغییر می

شلالالاود. با وجودی که انحنای مود شلالالاکل شلالالااخص به مراتب  خمشلالالای تیر موجلاب افزایش انحنا می 

هایی که براساس تری نسلابت به مود شکل و فرکانس است ولی باید توجه کرد که دقت روش حسلااس 

ا هتغیر انحنای مود شلاکل اسلات، تحت تاثیر مشلاکلات عددی ناشلای از نیاز به تمایز است. این روش    م

ها منجر به نتایج بسلالایار متفاوتی نسلالابت به خطا حسلالااس هسلالاتند زیرا یک نویز کوچک در مود شلالاکل

 طورهای آزمایش بهشلالالاود علاوه بر این بزرگترین چالش اصلالالالی برای تعیین انحنای مودال از دادهمی

 ماند.دقیق، باقی می

 های تغییر نرمیروش-2-3-5

ماتریس نرمی اسلاتاتیکی وسیله پرکاربردی جهت تعیین خرابی سازه است. ماتریس نرمی به عنوان  

جایی سلالاازه متنا ر با شلالاود. هر سلالاتون نرمی فرم جابهمعکوس ماتریس سلالاختی اسلالاتاتیکی تعریف می

تواند از مود دهد. ماتریس نرمی میآن را نشلالالاان می کار رفته در درجه آزادی متنا رنیروی واحلاد بلاه  

شود، یا مستقیما با استفاده از آزمایش های مودال تخمین زده میگیری شده و فرکانسهای اندازهشکل

گیری شلاود. باید توجه شود که آزمایش استاتیکی در مقایسه با  تغییر شلاکل تحت بار اسلاتاتیکی اندازه  

های مسلالاائل مربوط به شلالارایط مرزی و ابزار دقیق دارد. علاوه بر این روش آزمایش لرزه معایبی مانند 

مودال، استخراج ماتریس نرمی با استفاده از  اسلاتاندارد و تجهیزات در دسترس برای استخراج اطلاعات 

گیری شده آسان است. بنابراین روش معمول مورد استفاده استخراج های اندازهها و فرکانسمود شلاکل 

 گیری شده است.رمی تقریبی از اطلاعات مودال اندازهماتریس ن

 های بهینه سازیروش-2-3-6

گویی میزان و محل خرابی های اخیر تمایل به اسلاتفاده از بهینه ساز جهت تخمین و پیش در سلاال 

ها به علت در دسترس نبودن تمام مقادیر ویژه های پیچیده افزایش یافته اسلات. در این روش در سلاازه 

کنیم. به علت تاثیر خرابی بر روی ماتریس خراب واقعی از تعداد محدودی از آن اسلالالاتفاده می سلالالاازه

سلالاختی المان و در نتیجه ماتریس سلالاختی سلالاازه،  طبق فرمول، مقادیر ویژه و بردارهای ویژه تغییر   

هر  های مختلف خرابی بر اساس محل و میزان خرابی، مدل شده و مقادیر ویژه سازه درکنند. حالتمی

 توانشود. براساس اختلاف مقادیر ویژه با فرکانس سازه خراب واقعی و مدل شده میحالت محاسبه می

تر باشند خرابی مدل شده به خرابی خرابی سازه را مشخص کرد که هر چه این دو مقادیر به هم نزدیک



34 

 

سلالااز جهت تشخیص هتوان از یک بهینتر خواهد بود. در صلاورت نیاز می تر و پاسلاخ دقیق واقعی نزدیک

تواند یک یا چند المان خراب را در تعداد محدودی تشلالاخیص محل خرابی اسلالاتفاده کرد. این روش می

 دهد.

 های مبتنی بر موجکروش-2-3-7

های ارزیابی خرابی بر اساس ارتعاش به مشخصات مودال از سیگنال موقت که بوسیله بیشلاتر روش 

شند. البته جدیدا از آنالیز موجک و کرولت نیز در این زمینه باآید نیازمند میتبدیل فوریه بدسلات می 

 شود.استفاده می

آوردهای نسبتا جدید ریاضیات محض که مبتنی بر چندین دهه پژوهش آنالیز موجک یکی از دست

های علوم و مهندسلالای یافته و های مهمی در بسلالایاری از رشلالاتهسلالااز اسلالات، امروزه کاربرددر آنالیز هم

های ریاضی آن و نیز افزایش کاربردهایش فراهم شده است. در آنالیز ی برای درک جنبهامکانات جدید

ها انجام موجک هم مانند آنالیز فوریه با بسلالاط توابع سلالار و کار داریم ولی این بسلالاط بر حسلالاب موجک

ای که از لحاظ موقعیت و مقیاس قابل عنوان گسترده تبدیل فوریه با پنجرهشلاود. تبدیل موجک به می

 .]2[ ارائه شده است 3333گردد که فرضیه آن به وسیله هار در سال تنظیم است مطرح می

 های نبکه عصبیروش-2-3-8

( توانایی نگاشت 3شود: )های عصلابی به علت چهار ویژگی مهم برای عیب یابی اسلاتفاده می  شلابکه 

( قابلیت کار 4نظارت شلالاده )( توانایی یادگیری با آموزش 9( مقاومت در برابر اطلاعات نویزی )6کلی )

عنوان ابزاری برای انجام دادن نگاشت بین الگوهای ورودی های عصبی بهکردن با اطلاعات ناقص. شبکه

های عصبی محاسبات کمتری رود. شبکهکار میای بهو الگوهای خروجی متنا ر با شلارایط عیب سلاازه  

ب ای بسلالایار مناسلالارد، و برای عیب یابی سلالاازهبکار مییابی به های رایج عیبنسلالابت به سلالاایر الگوریتم

 است.

 مروری بر تحقیقات گذنته-2-4

های مختلفی می باشد که بر روی پژوهش های انجام شده در بحث عیب یابی سازه ها شامل روش

تر پژوهش های انجام شده و از ها صورت پذیرفته است. در این بخش به منظور بررسی دقیقانواع سازه

ازه مورد بررسی در این پژوهش پل می باشد؛ عیب یابی در دو شاخه کلی مورد بررسی آن جهت که س

 قرار می گیرد:

 هاعیب یابی انواع سازه -3

 عیب یابی انواع پل ها -6

 هاعیی یابی انواع سازه-2-4-1

ها بر اسلالااس آنالیز موجک روی وان  و دن  روشلالای جهت تعیین خرابی در سلالاازه 3333در سلالاال 
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جایی و کرنش( معرفی کردند. فرضیه این روش این بود فضلاایی سازه )مانند مقادیر جابه مقادیر پاسلاخ  

های خرابی در پاسلالاخ سلالاازه اختلال ایجاد  گردد در محلکه خرابی )ترک و...( در یک سلالاازه باعث می

های موجک قابل شوند ولی اللب از مولفههای پاسلاخ کلی  اهر نمی گردد. این اختلاف اگرچه در داده

ا ها، پاسخ خیز یباشند. قابلیت این روش با دو مثال نشان داده شد. در هریک از این مثالشخیص میت

جایی با تبدیل موجک تحلیل شلاده و وجود ترک با تغییر ناگهانی در پاسخ تبدیل تعیین گردیده  جابه

 ناحیه بحرانی در اسلات. این روش تعیین خرابی برای سلامت سازه نیز در جایی که مقادیر پاسخ سازه 

 .]3[آید قابل استفاده است توسط شبکه ای از سنسورها بدست می

سلانج های نصلاب شده بر روی یک ورق    فاروق و همکاران با اسلاتفاده از اطلاعات حاصلال از کرنش  

کامپوزیتی، به مقایسلاه ماشین  بردار پشتیبان و شبکه عصبی در عیب یابی ورق ها پرداختند و نتیجه  

برای عیب یابی  SVMاز  نوری و همکاران .]33[در این زمینه بهتر اسلالالات SVMگرفتند که جوابهای 

الگوریتم نسلالالابت به نویز نیز مقاوم  طبقه فولادی اسلالالاتفاده کرد و نتیجه گرفت این 9ملادل یک قاب  

 .]33[است

گریسلات، ناصلار علوی و سلاجقه با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشرفته و تغییرات    6333در سلاال  

های مودال سلالاازه به تعیین جزئیات دقیق خرابی پرداختند و برای حل این مشلالاکل که شلالادت  پاسلالاخ

 بندیتواند بر مشو محدوده دقیق خرابی می تواند در طول المان خراب لیر یکنواخت باشدخرابی می

ها به عنوان متغیرهای اجزاء محدود منطبق نباشلالاد، از توابع شلالاکل مناسلالاب و در نظر گرفتن جای گره

 .]36[طراحی استفاده کردند

از یک روش دو مرحله ای برای عیب یابی سلالاازه های بزرگ مقیاس اسلالاتفاده  لازرویک و همکاران 

ها ی آموزشلای به ازای سناریوهای مختلف  ت که بعد از تشلاکیل ماتریس داده بدین صلاور . ]39[نمودند

 3NNهای آموزشی به دو روش برای داده تست جدید داده های شبیه به آن را از ماتریس داده خرابی,

در مرحله بعد پاسخ  دهد.کند حال با این داده ها و داده تست تشکیل یک کلاستر میپیدا می 6DBو 

المان بیشلاتر در پاسلاخ ها تکرار    کند و بر حسلاب اینکه کدام های کلاسلاتر را پیدا می دادههای هر یک 

بی ادر مرحله بعد با مشخص شدن المان خراب درصد خر کند.شلاده اسلات عضو خراب را مشخص می  

المانی  936رای تسلالات روش از یک دکل انتقال برق ب کند.آن را با اسلالاتفاده از شلالابکه عصلالابی پیدا می

روش درهر المان مدل شده است از  63شلاده است.خرابی بصورت کاهش مدول الاسیسته به  اسلاتفاده  

به ازای هر سلالاناریوی خرابی ماتریس ورودی  می شلالاود. 2643رو تعداد سلاناریوهای خرابی برابر با   این

دقت  نتایج نشلالاان دهنده فرکانس اول سلالاازه و خروجی المان معیوب و شلالادت خرابی می باشلالاد. 633

 .روش نسبت به کلاسترین  سلسه مراتبی استبیشتر این 

                                                 
3 Nearest Neighbor 

6 Density Based  
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های پر ای برای عیب یابی سازهضلایائی، ناصر علوی و سلاجقه یک روش دو مرحله  6333در سلاال  

های فضلااکار تحت بار استاتیکی ارائه کردند. در مرحله اول توسط آنالیز حساسیت و  عضلاو مانند سلاازه  

ی گسسته و یک تابع هدف منحصر بفرد، فضای سلاازی توسط الگوریتم جامعه مورچگان در فضا بهینه 

های محدود ها از بین المانجسلالالاتجو را کاهش داده و در مرحله دوم مکان دقیق و مقدار خرابی المان

 .]34[آید شده در مرحله اول بدست می

ها های مختلف برای عیب یابی سازهزارع، ناصلار علوی و سلالاجقه به ارزیابی پاسلاخ    6333در سلاال  

اسیت های مبتنی بر تحلیل حسر آنالیز حساسیت پرداختند. در نهایت پاسخ استاتیکی در روشمبتنی ب

 .]35[موثرترین پاسخ بود 

ا هناصلار علوی، سلالاجقه و فدایی از الگوریتم ژنتیک پیوسلاته برای عیب یابی سازه    6333در سلاال  

طراحی حین حل مسئله ( حذف متغیرهای 3اسلاتفاده کردند. روش ارائه شلاده دو مزیت مهم داشت: )  

( بهبود حل مسئله خطی شده با استفاده از حل معکوس 6سلاازی برای کاهش فضلاای جستجو )   بهینه

 .]32[مور پنروز 

های دوار ارائه ناصلالار علوی، سلالالاجقه و فدائی رویکرد جدیدی در عیب یابی سلالاازه 6336در سلالاال 

 توان ازدیر ویژه تکراری ناپایدارند؛ پس نمیهای مربوط به مقاهای دوار بردار ویژهکردند. چون در سازه

ها اسلاتفاده کرد. بنابراین اپراتوری بنام شبه بردار ویژه معرفی  بردارهای ویژه برای عیب یابی این سلاازه 

 .]37[شد که در یک صفحه پایدار تعریف شده است 

انی مدل اجزا بر اساس پاسخ های دینامیکی با استفاده از به روز رس 6339فاطمه سلاروی در سلاال   

در این تحقیق خرابی به صلالاورت کاهش یکی از خصلالاوصلالایات   ها پرداخت.به عیب یابی سلالاازه محدود 

فیزیکی اعضلاای سلاازه مدل سلاازی شده است ومحل و شدت خرابی با روندی معکوس با استفاده از به    

ه اولی  روز رسانی مدل سازه مشخص گردیده است و جهت تشخیص خرابی از دو روش استفاده شده  ک

با استفاده از الگوریتم های جستجوگر فرا کاوشی )رقابت استعماری و اجتماع ذرات( ودومی  با استفاده 

مارکوارت( مسئله خرابی را حل می کند. همچنین برای عملکرد مطلوب -از الگوریتم گرادیانی )لونبرگ

جمله سازه های فضاکار مارکوارت در حل مسلائله عیب یابی سلاازه های پر عضلاو گسسته  از     -لونبرگ

عیب یابی شلالاده اند و همین طور  از روش های بهینه سلالاازی فرا کاوشلالای رقابت اسلالاتعماری و اجتماع 

ذرات جهت عیب یابی سازه ها با کاربرد تابع هدف موثر بهره گرفته شده است و در نهایت مقایسه بین 

 .]32[ الگوریتم ها صورت گرفته است

عیب یابی سازه ها با استفاده از روش های پیشرفته هوش مصنوعی  به 6339در سال  رامین قیاسی

لگوریتم هوش مصنوعی بیان می شود و در آن  که در آن مسلائله عیب یابی بصلاورت آموزش ا  پرداخت 

الگوریتم های مورد  ، خروجی الگوریتم می باشلالاند.ورودی الگوریتم وعیوب سلالاازه، پاسلالاخ های سلالاازه 

ستم سی شلابکه عصلابی تابع بنیادی شلاعاعی،    یبان حداقل مربعات،بردار پشلات ماشلاین  اسلاتفاده شلاامل   
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ماشین  بود. بر اساس نتایجنزدیکترین همسلاایگی با بزرگترین مرز   فازی تطبیقی و-اسلاتنتاج  عصلابی  

بردار پشلالاتیبان حداقل مربعات دارای سلالارعت و دقت بیشلالاتری نسلالابت به سلالاایر الگوریتم های هوش   

های اسلالاتاندارد نیز با سلالاایر کرنلدر پژوهش نل پیشلالانهادی کر باشلالاد. بعلاوهمصلالانوعی درون یاب می

 .]33[شد مقایسه  LS-SVMهاد شده برای نوموجکی پیش

الگوریتم بهینه سازی دو روش عیب یابی سلاازه ها با استفاده از   به 6334در سلاال  حسلان پیروزی  

سلالاازی فاخته طی  روش اول با اسلالاتفاده از الگوریتم بهینه .پرداختروش اختلال هوموتروپی  فاخته و

های مودال مدل سازه ودر روش دوم با استفاده از روش یک فرآیند دو مرحله ای با بهره گیری از پاسخ

ش دوم رو اختلال هوموتروپی که برای حل دسلاتگاههای لیر خطی اسلات، سازه عیب یابی شده است.  

ع هدف تاب ی تکراری،مبتنی بر آنالیز حساسیت بوده که طی فرآیند ،که یک روش تک مرحله ای است

. در این روش با استفاده شداثر وجود نویز هم در پاسخ دینامیکی بررسی  ارائه شلاده راحداقل می کند. 

از پاسلالاخهای شلالاتاب تحت تحریک دینامیکی عیب یابی سلالاازه انجام می شلالاود و همینطور با اسلالاتفاده 

 .]63و63[شود میوز رسانی زمان دو پاسخ فرکانس و مود شکل در بردار پاسخها مدل سازه به رهم

 عیی یابی انواع مختلف پل-2-4-2

. ]66[در هنک کن  پرداختند  Kap Shui Munبه عیب یابی مدل پل  6336کو و همکاران در سلاال  

بدین منظور از یک روش چند مرحله ای مبتنی بر شبکه عصبی استفاده کرد. بدین نحو که در مرحله 

شود. درمرحله از اختلاف فرکانس سلاازه معیوب و سلاالم تعیین می   اول وجود خرابی در پل با اسلاتفاده 

شود. در انتها شدت خرابی با استفاده از بعد مکان خرابی با اسلاتفاده از انحنای مود شلاکل مشخص می  

 شود.های دینامیکی پیدا میترکیبی از پاسخ

با اجزاء محدود مدل سال عمر دارد را  333یون  یک پل معلق واقعی را که بیش از  6335در سال 

به عیب یابی آن پرداخت. برای ورودی شبکه از فرکانس به  DIGNET  و 3PRANکرده و با دو شبکه 

 .]69[اضافه مود شکل استفاده کرد 

جان  جا لی و همکاران یک پل با چندین شلالااه تیر را با شلالابکه انتشلالاار برگشلالاتی  6334در سلالاال 

(6BPNN  عیب یابی کرد. برای ورودی شلابکه ) از نسبت مود شکل حالت معیوب به سالم استفاده کرد

. همچنین این محققین روش پیشلانهادی خودشان را در  ]64[کندکه اثر خطای مدل سلاازی را کم می 

در سئول کره جنوبی مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفت  Hannam Grandبر روی پل  6335سال 

مقیاس هم روش آنها مکان خرابی را با دقت خوبی پیش های بزرگ های واقعی و روی سازهدر خرابی 

 .]65[کندبینی می

هون  و همکاران به بررسی جامعی در مورد کاربرد سنسورهای فیبر نوری در پایش  6334در سال 

                                                 
3 Probablistic Resource Allocating Networks 

6 Back Propagation Neural Network 
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. بدین منظور آنها سازه های پل، سد ، ساختمان، تونل و... را مورد ]62[سلامت انواع سازه ها پرداختند 

 دادند.بررسی قرار 

های مختلف عیب یابی پل ها با اسلالاتفاده از بررسلالای جامعی روی روش 6335جیکو و گیونی در سلالاال 

. بررسی ها ]67[های مدرن دریافت و پردازش داده ها انجام دادند سلانسور گذاری مختلف و تکنولوژی 

ن چنیها و همپل داد با استفاده از امکانات ناشی از تکنولوژی های جدید امکان پایش سلامتنشان می

کند و باعث افزایش طول عمر، یکپارچگی نگهداری و ترمیم آنها را با سرعت و دقت بیشتری فراهم می

 شوند.ها میو قابلیت اطمینان پل

مدل بزرگ مقیاس یک پل سه دهانه بتنی را در آزمایشگاه مورد  6332شن  نان و همکاران در سال 

ر این پل در مقیاس یک چهارم در آزمایشلاگاه مدل شلاده و سپس   . بدین منظو]62[بررسلای قرار دادند 

دهد با استفاده از پاسخ انحنای مد های مختلف قرار گرفت. بررسلای های آنها نشان می تحت بارگذاری

 توان مکان خرابی را با دقت بسیار خوبی تعیین کرد.شکل می

که عصلالابی انتشلالاار بازگشتی مهرجو و همکاران اتصلاالات یک پل خرپایی را با شلالاب  6332در سلاال  

(BPNN عیب یابی کردند. فرکانس به اضافه مدشکل خرپا را به عنوان ورودی شبکه و محل و درصد )

علاوه در عیب یابی پل خرپایی از سلالااختار زیر ها را به عنوان خروجی شلالابکه به کار برد. بهخرابی گره

ل بتنی کابلی با اسلالاتفاده از ماشین به عیب یابی پ 6333. چن  در سلاال  ]63[سلاازه اسلاتفاده کردند   

. در این پژوهش ایشان پل جینما که روی رودخانه لرب قرار دارد را مدل ]93[بردار پشتیبان پرداخت 

متر می باشد. برای عیب یابی از انحنای مود شکل به  3339متر و طول آن  629کردند. دهانه این پل 

گر آن اسلات که روش پیشلانهادی در این مقاله شدت   نعنوان ورودی الگوریتم اسلاتفاده شلاد. نتایج بیا  

 کند. های این پل بتنی را با دقت خوبی پیش بینی میخرابی در کابل

. بدین ]93[هستر و گنزالز از روش موجک به منظور عیب یابی پل ها استفاده کردند  6336در سلاال  

چنین به ت استفاده کردند. هممنظور از پاسلاخ های حاصلال از ارتعاش سلاازه به هنگام عبور ماشین آلا   

 های موجکی پیشنهاد کردند.منظور افزایش دقت تشخیص خرابی روش مبتنی بر انرژی بسته

ژیانپن  و همکاران با اسلالاتفاده از روشلالای مبتنی بر اطلاعات آماری حاصلالال از پاسلالاخ   6339در سلالاال 

استفاده  BP. بدین منظور از شبکه عصبی ]96[های راه آهن به عیب یابی آنها پرداختند دینامیکی پل

شد. نتایج بیانگر آن بود روش پیشنهادی مکان خرابی را در وسط دهانه پل را با دقت خوبی پیش بینی 

 آید.ها باشد دقت روش پایین میکند اما اگر مکان خرابی در نزدیکی تکیه گاهمی

ها رابا استفاده از ارتعاش ناشی از پلچون چان  و همکاران امکان تشخیص خرابی در  6334در سال  

. بدین منظور مدل آزمایشگاهی پل را ]99[عبور وسلاایل حمل و نقل عمومی مورد بررسلای قرار دادند   

تحت تاثیر  سه نوع ماشین مختلف و دو نوع سرعت مختلف قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند با استفاده از 

ب نسبت به حالت سالم می توان مکان خرابی را با شلااخصی مبتنی بر نسبت سختی خمشی اعضا خرا 
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های مختلف طالب نجات و همکاران به بررسی روش 6334چنین در سال دقت خوبی مشخص کرد. هم

 Alfred Zampa. آنها به منظور بررسلالالای عیب در پل معلق ]94[ها پرداختند عیلاب یابی بر روی پل 

Memorial ها را مورد بررسلالای انند خرابی در عرشلالاه و یا کابلدر کالیفرنیا حالت های مختلف خرابی م

چنین انواع روش های تشخیص عیب مانند استفاده از تغییرات نرمی، استفاده از سختی قرار دادند. هم

 و استفاده از بارگذاری های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.
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 : سومفصل  -3

 

های هوش الگوریتم 
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 مقدمه-3-1

های مختلفی جهت تقریب سازی توابع ریاضی ارائه شده است که تعدادی از آنها قابل استفاده روش

های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی باشد. دو روش موثرتر و کاراتر روشها میدر عیب یابی سازه

شوند. ویژگی اصلی این دو روش، ایجاد یک با یکدیگر مقایسه می مصنوعی هستند که در این پژوهش

های مذکور ابتدا باید باشد. بدین منظور روشارتباط منطقی بین بردارهای ورودی و خروجی مسئله می

های تولید شده موجود آموزش داده شوند و پس از اطمینان از دقت آنها در مرحله آزمایش هبوسیله داد

 های تقریبی مناسب را ارائه نمایند. های جدید خروجیرند به ازای دادهیا کنترل، قاد

های الگوریتم شود. پس از آنهای ماشلاین بردار پشلاتیبان بیان می  در ادامه فصلال، ابتدا انواع روش 

 شود. مختلف شبکه عصبی مصنوعی تشریح می

 مانید بردار پشتیبان-3-2

 6است که از آن برای طبقه بندی 3یادگیری با نظارت روش ماشین بردار پشتیبان یکی از روش های

توسط  3329)تخمین( تابع های لیر خطی استفاده می شود. الگوریتم اولیه آن در سال  9و پیش بینی

برای حالت لیر خطی تعمیم  ]92[توسط واپنیک و کورینا  3335ابداع شلاد و در سلاال    ]95[واپنیک 

و  4ترین روش های جدید در حوزه هوش مصلالانوعیهمداده شلالاد. روش ماشلالاین بردار پشلالاتیبان از م  

تر از سلاازی های لیر خطی است که در سال های اخیر کارایی خوبی نسبت به روش های قدیمی مدل

های عصبی کلاسیک، شبکه. ]92و95[برای طبقه بندی و تخمین نشان داده است 5جمله شبکه عصبی

طوری که دارای معایبی می باشند به 7ی شعاعیو تابع بنیاد 2های پرسلاپترون چند لایه از قبیل شلابکه 

های ترین معایب شلالالابکهوجود مینیمم های محلی و انتخاب تعداد واحدهای مخفی )نرون ها( از مهم

عصلالابی در طبقه بندی و تخمین توابع می باشلالاد. مبنای طبقه بندی و تخمین توابع در روش ماشلالاین 

ها سلالاعی می کنیم خطی را ر تقسلالایم خطی دادهها اسلالات و دبردار پشلالاتیبان، دسلالاته بندی خطی داده

انتخاب کنیم که حاشلایه اطمینان بیشلاتری داشلاته باشد. حل این معادله، پیدا کردن خط بهینه برای    

که روش های شناخته شده ای در حل مسائل  2ی روش برنامه ریزی درجه دوم محدبها به وسیلهداده

ا ابعاد خیلی زیاد، اسلالاتفاده از قضلالایه دوگان  مقید می باشلالاند صلالاورت می گیرد. برای حل مسلالاائل ب  

برای تبدیل مسلائله مینیمم سلاازی مورد نظر به فرم دوگانی می باشد که در آن تابع    ]92و95[لاگرانژ

                                                 
3 Supervised Learning 

6 Classification 
9 Prediction 

4 Artificial Intelligence 
5 Neural Networks 

2 Multilayer Perceptrons 
7 Radial basis function 

2 Convex quadratic programing problem 
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ترین توابع کرنل، می توان توابع نمایی، می باشد استفاده می کنیم. از مهم 3نام تابع کرنل سلااده ای به 

 که کاربرد فراوانی در روش ماشین های بردار پشتیبان دارند. چند جمله ای و سیگموید را نام برد

 

 (2SVMروش طبقه بندی مانید بردار پشتیبان )-3-3

ماشین بردار پشتیبان در واقع یک روش طبقه بندی دودویی است که دو گروه را با استفاده از یک 

ک الگوریتم بهینه سلالالاازی، کند. در این روش با اسلالالاتفاده از تمامی مرزها و یمرز خطی از هم جدا می

دست می آورند. این نمونه ها را بردار پشتیبان می ها را تشکیل می دهند را بهنمونه هایی که مرز گروه

گویند. تعدادی از نقاط آموزشلای که کمترین فاصلاله تا مرز تصمیم گیری را دارند می توانند به عنوان   

ه عنوان بردار پشتیبان در نظر گرفته شوند. به زیر مجموعه ای برای تعریف مرزهای تصلامیم گیری و ب 

عبارتی، دیگر روش های طبقه بندی خطی، سلالاعی دارند که با سلالااختن یک ابر سلالاطح )که یک معادله 

ها را از هم تفکیک کنند. روش طبقه بندی ماشلالاین بردار پشلالاتیبان که یکی از خطی می باشلالاد(، داده

ی ها، داده9را پیدا می کند که با حداکثر فاصله روش های طبقه بندی خطی است، بهترین ابر سطحی

 مربوط به دو طبقه را از هم تفکیک کند.

دو گروه و بردار پشتیبان مربوط به آنها نشان داده شده است. فرض کنید داده ها از  3-9در شلاکل  

𝑖دو گروه تشلاکیل شلاده و گروه ها در مجموع دارای    = 1, … , 𝐿 ،𝑥𝑖  (نقطه آموزشلای می باشد𝑥𝑖  یک

𝑦𝑖بردار اسلات(. این دو گروه با   = بر چسلاب زده می شلاوند. برای محاسلابه مرز تصمیم گیری دو     ±1

گروه کاملا جدا از هم، از روش حاشیه بهینه )حداکثر فاصله( استفاده می شود. در این روش مرز خطی 

 :]97[شود که ای محاسبه میبین دو گروه به گونه

در طرف دیگر مرز واقع  -3های گروه + در یک طرف مرز و تمام نمونه3 های گروهتملاام نمونلاه  -3

 شوند.

های آموزشلالای هر دو گروه از ترین نمونهای باشلالاد که فاصلالاله نزدیکمرز تصلالامیم گیری به گونه-6

یکدیگر در راسلاتای عمود بر مرز تصمیم گیری تا جایی که ممکن است حداکثر شود. یک مرز تصمیم  

 توان به صورت زیر نوشت:لت کلی میگیری خطی را در حا

(9-3) 𝑤𝑥 + 𝑏 = 0 

𝑥  یک نقطه روی مرز تصلالامیم گیری و𝑤  یک بردار𝑛   .بعدی عمود بر مرز تصلالامیم گیری اسلالات

𝑏/‖𝑤‖  فاصلالالاله مبدا تا مرز تصلالالامیم گیری و𝑤𝑥 گر ضلالالارب داخلی دو بردار بیان𝑤  و𝑥  اسلالالات. ما

                                                 
3 Kernel function 
6 Support Vector Machine 

9 Maximum margin 
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های موازی که داده ها را از  را طوری انتخاب کنیم که بیشلاترین فاصله بین صفحه  𝑤و  𝑏خواهیم می

 .کنند، ایجاد شودهم جدا می

 

 ]92[ :مرز خطی بهینه برای حالتی که دو کلاس کاملا از یکدیگر جدا هستند :3-9شکل 

باز هم تسلالالااوی برقرار خواهد بود، برای تعریف  3-9از آنجا که با ضلالالارب یک ثابت در دو طرف رابطه 

 شرایط زیر بر روی آنها اعمال می شود. 𝑤و 𝑏یکتای مقدار 

  اگر𝑥𝑖   :یک بردار پشتیبان باشد𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) = 1 

  اگر𝑥𝑖  :یک بردار پشتیبان نباشد𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) > 1 

 ترین نمونه های آموزشی دوبرای محاسبه مرز تصمیم گیری بهینه، پیدا کردن نزدیکاولین مرحله 

گروه اسلالات. در مرحله بعد فاصلالاله آن نقاط از هم در راسلالاتای عمود بر مرزهایی که دو گروه را به طور 

کند، محاسلابه شلاود. مرز تصلامیم گیری بهینه، مرزی که حداکثر حاشیه را داشته باشد.    کامل جدا می

 شود:تصمیم گیری بهینه با حل مسئله بهینه سازی زیر محاسبه میمرز 

(9-6) maxmin [𝑦𝑖 ×
(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏)

‖𝑤‖
] 

 و انجام یک سری عملیات ریاضی، رابطه بالا به رابطه زیر تبدیل می شود: 6-9با توجه به رابطه 

(9-9) min
1

2
‖𝑤‖2 

کرد، برای این کار یک محدودیت چنین باید از قرار گرفتن نقاط گروه در ناحیه درون مرز جلوگیری هم

شود که با اعمال محدودیت زیر اطمینان حاصل می 𝑥𝑖شود. برای هر ریاضی به تعریف مسئله اضافه می

 گیرد:ای در مرز قرار نمیهیچ نقطه
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 های مربوط به گروه اول:برای داده       𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 ≥ 1 

 های مربوط به گروه دوم:برای داده    𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 ≤ −1 

 شود:بنابراین مسئله بهینه سازی به فرم زیر بیان می

(9-4) min                       
1

2
‖𝑤‖2 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜     𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 ≥ 0  , 𝑖 = 1,2, … , 𝐿 

باشد. این مسئله ، یک مسئله بهینه سازی محدب می 4-9مسئله بهینه سازی نشان داده شده در رابطه

برنامه نویسلای درجه دوم اسلات. حل کردن این مسئله کار مشکلی است. برای ساده تر   از نوع مسلاائل  

بدیل توان به فرم زیر تکردن آن با استفاده از روش ضرائب نامعین لاگرانژ این مسئله بهینه سازی را می

 نمود:

(9-5) 𝑚𝑖𝑛𝑤,𝑏,𝜆 {
1

2
‖𝑤‖2 −∑𝜆𝑖[ 𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) − 1] 

𝐿

𝑖=1

} 

ز ابر ای اباشد. فرض کنید بتوانیم خانوادهباشلاند. اما رابطه فوق اشلاتباه می  میها ضلارائب لاگرانژ  𝜆𝑖 که

𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 کنند، پیدا کنیم. پس صلالالافحات که نقاط را تقسلالالایم می − 𝑏) − 1 ≥ توانیم . بنابراین می0

تواند به صلالاورت زیر پیدا نماییم. با این حال شلالارط مورد نظر می ∞+به  𝜆𝑖مینیمم را با انتقال تمامی 

 ود:ش

(9-2) 𝑚𝑖𝑛𝑤,𝑏max
𝜆
{
1

2
‖𝑤‖2 −∑𝜆𝑖[ 𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) − 1] 

𝐿

𝑖=1

} 

 شود:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 𝑤پس از حل مسئله بهینه سازی بالا و یافتن ضرائب لاگرانژ، 

(9-7) 𝑤 =∑𝜆𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖

𝐿

𝑖=1

 

هایی که بردار پشلالاتیبان نیسلالاتند، برای  𝑥𝑖مربوط به  𝜆𝑖و صلالافر بودن   7-9رابطه بنابراین با توجه به 

دست آوردن مرز تصمیم گیری فقط نیاز به تعداد محدودی از نقاط آموزشی که همان بردار پشتیبان هب

با اسلالاتفاده از  3باشلالاد و تمامی آنها لازم نیسلالاتند. در نتیجه طبقه بندی تصلالااویر ابر طیفیهسلالاتند، می

با استفاده  𝑤 ه آموزشی نیاز خواهد داشت. پس از یافتنماشلاین بردار پشتیبان به تعداد محدودی نقط 

 𝑏گیری از نهایی با میانگین 𝑏به ازای بردار پشلالاتیبان مختلف محاسلالابه شلالاده و    𝑏از رابطه زیر مقدار 

 آید:دست میآید. بنابراین طبقه بندی نهایی از رابطه زیر بهدست میهای حاصل به

                                                 
3 Hyperplane  
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(9-2) 
𝑓(𝑥, 𝑤, 𝑏) = 𝑠𝑔𝑛(𝑤. 𝑥 + 𝑏) 

ها با هم دهد. اما در حالتی که گروهدسلالالات میالگوریتم بالا مرز خطی دو گروه کاملا جدا از هم را به 

وسیله مرز تصمیم گیری خطی همواره با خطا همراه ها بهپوشلاانی داشلاته باشلاند، جدا کردن گروه   هم

با استفاده از یک تبدیل لیر  𝑅𝑛ها را از فضای اولیه توان ابتدا دادهخواهد بود. برای حل این مشکل می

ها تداخل کمتری با با ابعاد بیشلالالاتر منتقل نمود که در فضلالالاای جدید گروه 𝑅𝑚، به فضلالالاای 𝜑خطی 

و در  𝜑(𝑥𝑖)با  𝑥𝑖یکدیگر داشته باشند. سپس در فضای جدید با استفاده از معادلات قبلی و جایگزینی 

-9ه رابطشود. با توجه به این موضوع و حاسبه میگیری بهینه م نظر گرفتن مقداری خطا مرز تصمیم

 شود:تبدیل می 3-9در این حالت یافتن مرز تصمیم گیری بهینه به حل مسئله بهینه سازی   5

(9-3) max [−
1

2
∑∑𝜆𝑖𝑦𝑖 (𝜑(𝑥𝑖). 𝜑(𝑥𝑗)) 𝑦𝑗𝜆𝑗 +

𝐿

𝑗=1

𝐿

𝑖=1

∑𝜆𝑖

𝐿

𝑖=1

] 

گردد صلالالاورت زیر تعریف میبه، از یک تابع کرنل که 𝜑معمولا به جای اسلالالاتفاده از   3-9رابطلاه  در 

 شود:استفاده می

(9-33) 
𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝜑(𝑥𝑖). 𝜑(𝑥𝑗) 

,𝐾(𝑥𝑖پس از تعیین  𝑥𝑗) به جای    3-9 مناسب، در𝜑(𝑥𝑖). 𝜑(𝑥𝑗) تابع ،𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)  در واقع یک تابع

تابع  ودنباشد که برابر با ضرب داخلی دو بردار در فضای ویژگی است. برای معادل بدر فضای اولیه می

𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)   با ضلالارب داخلی دو بردار در فضلالاای ویژگی، باید𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)  یک تابع مثبت معین متقارن

کنند، ای که در این شرط صدق میترین توابع کرنلصدق نماید. برخی از مهم3بوده و در شلارط مرسلار  

 :]97[عبارتند از

 6کرنل خطی   𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =< 𝑥𝑖 × 𝑥𝑗 > +𝜃 

 9له ایکرنل چند جم 𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖𝑥𝑗 + 1)
𝑃

 

 4کرنل گوسی 𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 {‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2
/(−2𝜎2)}  

 5کرنل سیگموید  𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝑡𝑎𝑛ℎ ((𝑥𝑖, 𝑥𝑗) + 𝑏) 

  کرنلThin Plate Spline   𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2
ln‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ 

                                                 
3 Mercer 
6 Linear kernel 

9 Polynomial kernel 
4 Gaussian (RBF) kernel 

5 Sigmoid kernel 
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 شود. اینریزی درجه دوم حل میروش اسلاتاندارد ماشین بردار پشتیبان با استفاده از روش برنامه  

چنین ماشین بردار پشتیبان برای مسائل لیر باشند. همگیر و مشلاکل می هایی وقتها اللب روشروش

باشلاد. برای رفع این مشلاکلات، روش ماشین بردار پشتیبان   خطی با تعداد نمونه کم قابل اسلاتفاده می 

. این روش بر اسلالااس قیود ]92[ت پیشلانهاد شلاده اسلا   توسلاط سلاویکنس و همکاران    3کمترین مربعات

ود، رکار میمساوی و یک تابع هزینه مجموع مربع خطا که اللب در آموزش شبکه عصبی کلاسیک به

ک وسیله یطوری که جواب بهنماید بهطور عمده مسئله را ساده سازی میبندی به باشد. این فرمولمی

شود. این سیستم خطی مشخص می6تاکر-سلایسلاتم خطی با دقت بیشلاتری با اسلاتفاده از شرایط کان    

 صورت موثر با روش تکرار از قبیل گرادیان مزدوج حل  شود.تواند بهمی

 مانید بردار پشتیبان کمترید مربعات برای تخمید توابع غیر خطی-3-4

,𝑥𝑘}  9داده جهلات آموزش  𝑁بلاا فرض معلوم بودن   𝑦𝑘}  هلاای ورودی  بلاا داده𝑥𝑘 ∈ 𝑅
𝑛 های و داده

𝑦𝑘خروجی  ∈ 𝑅
𝑛 صلالالاورت زیر قابل ملاحظه سلالاازی مقید زیر در فضلالاای وزن دار به   ، مسلالائله بهینه

 :]92[است

(9-33) min 𝐽(𝑤, 𝑒) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 +

1

2
𝛾∑𝑒𝑘

2

𝑁

𝑘=1

 

 که:به طوری

(9-36) 
𝑦𝑘(𝑤

𝑇 𝜑(𝑥𝑘) + 𝑏) = 1 − 𝑒𝑘  , 𝑘 = 1,… ,𝑁 

دار اولیه، مدل ماشین بردار پشتیبان کمترین مربعات زیر برای تخمین توابع لیر خطی  در فضای وزن

 باشد:صورت زیر میبه

(9-39) 
𝑦(𝑥) = 𝑤𝑇 𝜑(𝑥) + 𝑏 

 شود:صورت زیر تعریف میبه  33-9، روش ضرایب لاگرانژین برای حل مسئله 𝑒و  𝑤برای محاسبه 

(9-34) 𝜉(𝑤, 𝑏, 𝑒, 𝑎) = 𝐽(𝑤, 𝑒) −∑ 𝑎𝑘{𝑤
𝑇𝜑(𝑥𝑘) + 𝑏 + 𝑒𝑘 − 𝑦𝑘}

𝑁

𝑘=1

 

𝑎𝑘 ∈ 𝑅  ه شود. شرایط بهینه سازی با استفادضلارایب لاگرانژین هستند که مقادیر پشتیبان نامیده می

                                                 
3 Least square support vector machine 
6 Karush-Kuhn-Trucker 

9 Training 
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 شود:صورت زیر تعریف میتوکر به-از شرایط کان

(9-35) 
𝜕𝜉

𝜕𝑏
= 0 → 𝑤 =∑𝑎𝑘𝜑(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

 

(9-32) 
𝜕𝜉

𝜕𝑏
= 0 →∑𝑎𝑘 = 0

𝑁

𝑘=1

  

(9-37) 
𝜕𝜉

𝜕𝑒𝑘
= 0 → 𝑎𝑘 = 𝛾𝑒𝑘 , 𝑘 = 1,… ,𝑁 

(9-32) 
𝜕𝜉

𝜕𝑎𝑘
= 0 → 𝑤𝑇𝜑(𝑥𝑘) + 𝑏 + 𝑒𝑘 − 𝑦𝑘 = 0 , 𝑘 = 1,… ,𝑁 

𝑎𝑘این شرایط مشابه با شرایط بهینه سازی استاندارد ماشین بردار پشتیبان است، به جز شرط  = 𝛾𝑒𝑘 

 . بنابراین:

(9-33) 𝑤 =∑𝑎𝑘𝜑(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

=∑𝛾𝑒𝑘𝜑(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

 

 داریم که: 39-9در رابطه  33-9با قرار دادن رابطه 

(9-63) 𝑦 = ∑𝑎𝑘𝜑(𝑥𝑘)
𝑇𝜑(𝑥𝑘) + 𝑏 = ∑𝑎𝑘 < 𝜑(𝑥𝑘)

𝑇 , 𝜑(𝑥𝑘) > +𝑏

𝑁

𝑘=1

𝑁

𝑘=1

 

 آید:زیر بدست می 𝑎، مجموعه روابط خطی زیر برای حل 𝑒و  𝑤بعد از حذف 

(9-63) [
𝛺 +

1

𝛾
𝐼 1𝑁

1𝑁
𝑇 0

] {
𝑎
𝑏
} = {

𝑦
0
} 

 شود:صورت زیر تعریف میام به 𝑖𝑗باشد که در آن درایه ماتریس کرنل می 𝛺که در رابطه فوق، 

(9-66) 
𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝜑(𝑥𝑖)

𝑇𝜑(𝑥𝑗) 

𝑁نشلالالاان دهنلاده یک ماتریس واحد   𝐼چنین هم × 𝑁  1و𝑁 = [1 1 1…1]𝑇  می باشلالالاد. بنابراین با

 ید:آدست میصورت زیر به، مدل ماشین بردار پشتیبان برای تخمین تابع به63-9از رابطه  𝑏محاسبه 

(9-69) 𝑦(𝑥) = ∑𝑎𝑘𝐾(𝑥, 𝑥𝑘) + 𝑏

𝑁

𝑘=1

 

های ماشلاین بردار پشتیبان کمترین مربعات دارای  با وجود خصلاوصلایات جذاب محاسلاباتی، اما جواب   
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باشلاد. یکی از اشکالات این است که پراکندگی در جواب این روش وجود ندارد. همچنین  اشلاکلاتی می 

عنوان تابع هزینه بدون تنظیم ممکن است خطا به اشکال دوم در این روش، استفاده از مجموع مجذور

 ].93[منجر به تخمین هایی که قدرت و دقت کمتری دارند، شود 

 1دارمانید بردار پشتیبان اداقل مربعات وزن-3-5

دسلات آوردن تخمین قوی براساس جواب های ماشین بردار پشتیبان کمترین مربعات،  به منظور به

𝑒𝑘های خطا در مرحله بعدی، می توان متغیر = 𝑎𝑘/𝛾  را با اسلالالاتفاده از فاکتورهای𝑣𝑘دار نمود. ، وزن

 :]93[شود این کار منجر به مسئله بهینه سازی زیر می

(9-64) min
𝑤∗,𝑏∗,𝑒∗

𝐽(𝑤∗, 𝑒∗) =
1

2
𝑤∗𝑇𝑤∗ +

1

2
𝛾∑𝑣𝑘𝑒𝑘

∗2

𝑁

𝑘=1

 

 که:به طوری

(9-65) 
𝑦𝑘 = 𝑤

∗𝑇𝜑(𝑥𝑘) + 𝑏
∗ + 𝑒𝑘

∗   , 𝑘 = 1,… ,𝑁 

 شود:ضرایب لاگرانژین بدین صورت بیان می با استفاده از

(9-62) 𝐿(𝑤∗, 𝑏∗, 𝑒∗, 𝑎∗) = 𝐽(𝑤∗, 𝑒∗) −∑𝑎𝑘
∗ {𝑤∗𝑇𝜑(𝑥𝑘) + 𝑏

∗ + 𝑒𝑘
∗ − 𝑦𝑘}

𝑁

𝑘=1

 

اند. با مشخص شده *متغیرهای ناشلاناخته برای این مسلائله ماشلاین بردار پشلاتیبان وزن دار با نشلاانه      

 آید:تاکر بدست می-سیستم کان، یک ∗𝑒و  ∗𝑤وجود استفاده از شرایط بهینه و حذف 

(9-67) [
𝛺 + 𝑉𝛾 1𝑁

1𝑁
𝑇 0

] {
𝑎∗

𝑏∗
} = {

𝑦
0
} 

 باشد:ماتریس قطری به فرم زیر می 𝑉𝛾که در آن،

(9-62) 𝑉𝛾 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {
1

𝛾𝑣1
, … ,

1

𝛾𝑣𝑁
} 

𝑒𝑘بر اسلااس متغیرهای خطا   𝑣𝑘های انتخاب وزن = 𝑎𝑘/𝛾    ماشلاین بردار پشتیبان)بدون وزن( رابطه

 آید: زیر بدست می] 43[و] 43[های تخمین های قوی با استفاده از رابطه شود.تعیین می 9-63

                                                 
3 Weighted least square support vector machine 
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(9-63) 𝑣𝑘 =

{
 
 

 
 

1

𝑐2 − |
𝑒𝑘
�̂�
|

𝑐1 − 𝑐1
  

10−4 

 

|
𝑒𝑘

�̂�
| ≤ 𝑐1

𝑐1 ≤ |
𝑒𝑘

�̂�
| ≤ 𝑐2

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات  𝑒𝑘یک تخمین قوی انحراف معیار برای متغیرهای خطای  �̂�که 

 باشد:می

(9-93) �̂� =
IQR

2 × 0.6745
 

آید که چه این واقعیت به حساب می �̂�باشد. در تخمین درصلاد می  65درصلاد تا   75بین  𝐼𝑄𝑅حدود 

عنوان تابع مقدار توزیع خطا برآورد شلاده از توزیع گوسلای منحرف شلاده است. مجموع مجذور خطا به   

هزینه در فرمول بندی ماشلالاین بردار پشلالاتیبان بدون وزن با در نظر گرفتن فرضلالایات یک تابع توزیع   

 شود.بهینه می 𝑒𝑘نرمال گوسی برای 

 نبکه های عصبی-3-6

امروزه همزمان با افزایش توان الگوریتم های هوشلالالامند در تحلیل داده ها و طبقه بندی و اسلالالاتخراج 

سایی سیستم ها و الگوها، موارد استفاده این الگوریتم ها در شاخه های مختلف ویژگی و همچنین شنا

صورتی که شاهد استفاده روز افزون از آنها در شاخه های علوم مهندسی، هب ،علوم رو به گسترش است

 پزشکی، داروسازی، کشاورزی، اقتصاد، مدیریت، جامعه شناسی و لیره هستیم.

شبکه های عصبی مصنوعی هستند که با پردازش الگوریتم های هوشلامند،   دترین انواعیکی از پر کاربر

تم کنند. سیسها را به ساختار شبکه منتقل میهای تجربی، دانش یا قانون نهفته در ورای دادهروی داده

های بر پایه شلابکه های عصبی به علت دارا بودن ویژگی های خاص مثل همگرایی سریع، پیاده سازی  

 چه از لحاظ نرم افزاری و چه از لحاظ سخت افزاری حوزه کاربرد  وسیعی یافته اند. آسان الگوریتم

سازی شده ولی به علت اینکه عملکرد ساختار شبکه های عصبی از روی ساختارهای پردازشی مغز مدل

مغز بسلایار پیچیده است، هنوز هم دانشمندان به جزئیات نحوه عملکرد مغز واقف نیستند و مدل های  

ه شلالالاده از کارکرد مغز هر کدام بخش جزئی از عملکرد مغز را ارائه می کنند، این امر باعث ایجاد ارائلا 

شده که هر کدام برای انجام یک دسته از پردازش ها  مدل های متنوعی از شبکه های عصبی مصنوعی

 بندیروهها، گهای عصلالابی در موارد گوناگونی از جمله ذخیره و بازبینی دادهاز شلالابکه بهینه هسلالاتند.

سلالاازی و تعیین های مشلالاابه، انجام نگاشلالات کلی از مجموعو ورودی به مجموعو خروجی، بهینهشلالاکل

 .]46[شودا وجود قیود مختلف استفاده میجواب ب
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تابع بنیادی شعاعی استفاده شده است، لذا در ادامه به  عصبی از شلابکه  که در این پایان نامهاز آنجایی

   .خواهیم پرداخت این شبکهبیان اصول بنیادی تئوریک 

 (Radial Basis Function)نبکه عصبی تابع بنیادی نعاعی -3-7

های جهت طراحی شبکه و لاو هدتوسط بروم 3322توابع بنیادی شلاعاعی برای اولین بار در سلاال   

عصبی  هایاستفاده از توابع بنیادی شعاعی در طراحی شبکه .]46[عصلابی مورد اسلاتفاده قرار گرفتند  

عنوان عملیات هتوان بصورت ساده بدارد. این الگوریتم را می BPیک الگوریتم کاملاً متفاوت با الگوریتم 

 3333در سلالالاال   .های آموزشلالالای در نظر گرفتبرای یلاافتن بهترین انطباق بر جفت  3برازش منحنی

که با داشتن یسلاازهای بسیار قدرتمندی هستند بطور تقریب RBFهای میلادی اثبات شلاد که شلابکه  

ای با هر درجه از دقت سلالالاازی هر تابع پیوسلالالاتههلاای کافی در لایه میانی، قادر به تقریب تعلاداد نرون 

تنها با داشتن یک لایه مخفی، دارای چنین  RBFهای شبکهند. نکته بسیار جالب این است که باشمی

توان یه مخفی به سلالاختی میها با تعبیه چندین لاکه در سلاایر انواع شلابکه  خاصلایتی هسلاتند در حالی  

به واسلالاطه آموزش سریع، قابلیت  RBFچنین خاصلایتی را ایجاد نمود. شلابکه تابع بنیادی شلاعاعی یا    

مقایسه  BPو سلاادگی وافر، بسلایار مورد توجه هستند. این شبکه عصبی، اللب با شبکه عصبی    تعمیم

تی در روند آموزش خود دارد علی رلم کاربردهای فراوان، ضعفها و مشکلا BPشلاود. شلابکه عصبی   می

دارای یک لایه میانی و   BPمانند شبکه  RBFسلاازد. شلابکه   ، اللب آنها را مرتفع میRBFکه شلابکه  

طور هیک لایه خروجی اسلات. هرچند که سلااختار این دو شبکه شبیه هم است اما نحوه عملکرد آنها ب  

، زیرتابع نمایی، رابطه  RBFهایشلالابکهاسلالااسلالای با هم تفاوت دارند. تابع تحریک نرونهای لایه میانی  

 باشد.می

(9-49) 𝐹(𝑛𝑒𝑡) = 𝑒−𝑛𝑒𝑡
2 

بعدی تلقی کنیم، مقدار  اگر هریک از بردارهای ورودی و وزن را به عنوان یک نقطه در یک فضلالاای 

ته یابد. نکتابع تحریک نرونهای لایه میانی، با افزایش فاصلالاله آن دو نقطه از هم، به شلالادت کاهش می 

دار فضای ها باید تمام نواحی معنیاین اسلات که توابع تحریک نرون  RBFهای مهم در طراحی شلابکه 

های لایه شعاعی متقارن است، نرون صورتهورودی را پوشش دهند. از آنجایی که منحنی تابع گوس ب

ه تابع ها، شبکبه این دلیل به این نوع از شبکه .های تابع بنیادی شعاعی معروف هستندمخفی به نرون

 .]46[شوداطلاق می RBFبنیادی شعاعی یا 

 

 تابع بنیادی نعاعی نکات قابل توجه در خصوص نبکه-3-7-1

نحوه  RBFهای به شبکه ارائه شود. در شبکه شود بردار ورودی فرض می

لایه میانی بر مبنای تابع تحریک زیر به  RBF امiمتفاوت است. نرون  BPپردازش اطلاعات با شبکه 

                                                 
3 Curve Fitting 

n

T

21 },...,,{ mxxxX 
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 دهد:متفاوت است، پاسخ می BPسیگنال ورودی که با سیگنال ورودی شبکه 

(9-44)  

عنوان پارامتر هپارامتری است که ب ام لایه میانی و بردار وزن مربوط به نرون iUدر رابطه فوق، 

Spread نشان داده شده است. 6-9ست. منحنی نمایش این تابع درشکلمعرفی شده ا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

است که به ازای آن تابع  Xمقداری از  U. بنابراین آنگاه اگر 44-9 با توجه به رابطه

، مقدار پاسخ نرون به شدت Uاز  Xرسد. با افزایش فاصله پاسخ نرون به بیشترین مقدار ممکن خود می

قابل بررسی است.  Xکند. در نتیجه، مقدار خروجی نرون در یک محدوده خاصی از مقادیر افت پیدا می

 . اندازه و محدوده این میدان با پارامترشودنرون گفته می Receptive Fieldبه این محدوده خاص، 

شود. در مقایسه با منحنی توزیع استاندارد آماری که دارای شکلی شبیه به منحنی نمایش تعیین می

نی پاسخ نرون در نظر گرفت. را انحراف استاندارد منح را میانگین و Uتوان تابع پاسخ نرون است، می

 نشان داده شده است.  2Xو  1Xهان با دو ورودی سطح پاسخ یک نرون لایه پن 9-9در شکل
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 ]46[ با دو ورودی RBFسطح پاسخ یک نرون  :9-9ل شک

 ]RBF ]46منحنی نمایش تابع تحریک نرونهای : 6-9شکل
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های ورودی و خروجی وجود هیچ محدودیتی در تعداد نرون RBFهای باید توجه کرد که در شبکه

های لایه مخفی در فضاهای دارای بیش از سه بعد هرچند که تجسم فضایی سطح پاسخ نرون  ،ندارد

 برای ما ممکن نیست. 

ست های عصبی، این اها در این نوع از شبکهعنوان تابع پاسخ نرونهی گوس بیدلیل انتخاب تابع نما

وابع است که دارای بهترین میلادی نشان داد که تابع نمایی جزو گروهی از ت 3333که تحقیقات در سال 

ها وجود دارند که ای از وزنکند که مجموعهسازی هستند. این موضوع تضمین میخواص در تقریب

کنند و این خاصیت در سازی میها و بردارهای هدف را به بهترین وجه ممکن تقریبرابطه بین ورودی

 .وجود نداردروند، کار میهب BPهای توابع سیگموئید که در طراحی شبکه

د آموزش، مقادیر بهینه وباشد. در طی مد عملکردی آموزش و نرمال میودارای دو م RBFشبکه 

د شوند. در موو ماتریس وزن لایه خروجی تعیین می ،Uپارامترهای قابل تعدیل شبکه که عبارتند از 

شبکه بردارهای خروجی قابل کاربرد است، با ارائه بردارهای ورودی به  ،نرمال که شبکه آموزش دیده

هر  و Uآیند. خود حالت آموزش دارای دو مرحله است. در مرحله اول، مقادیری جهت دست میهب

شده اصلاح شوند. در مرحله دوم، فقط ماتریس وزن لایه دوم به روش نظارتنرون لایه میانی فرض می

بسیار  BP ای در مقایسه با آموزش شبکهتوان ملاحظه نمود که آموزش چنین شبکهشود. بنابراین میمی

، هزار بار سریعتر RBFهای در عمل، آموزش شبکه باشد وای حجم محاسبات بسیار کم میساده و دار

 پذیرد.بعد انجام می هم BPاز آموزش شبکه 

 

 سازی بردارهای ورودینرمال-3-7-2

سازی صورت شعاعی متقارن هستند، نرمالهای لایه میانی بهتحریک نرونکه توابع از آنجایی

شود د عملکردی بسیار مفید و مطلوب خواهد بود زیرا این کار سبب میوبردارهای ورودی در هر دو م

ها بایستی نرون Receptive Fieldکه تغییرات بردارها در همه ابعاد فضای ورودی، یکسان باشد. بنابراین 

زیاد پوشش  3نتخاب شوند که توابع بنیادی بتوانند فضای بین بردارهای ورودی را بدون تداخلچنان ا

 دهند.         

اده تواند مورد استفسازی ساده زیر میها دارای توزیع نسبتاً یکنواختی باشند، روش نرمالاگر ورودی

  :قرار گیرد

 ای ورودی مجموعه آموزشی.های متنا ر همه بردارهمحاسبه انحراف استاندارد مؤلفه -3

 ها بر انحراف استاندارد محاسبه شده. تقسیم همه آن مؤلفه -6

های های بردارهای ورودی به مؤلفهد عملکردی نرمال نیز با تقسیم مؤلفهولازم به ذکر است که در م   

 سازی انجام خواهد شد. متنا ر بردار انحرافات استاندارد، عملیات نرمال
 

                                                 
1Overlap 
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 RBFنبکه  آموزش-3-7-3

 نشان داده شده است.  4-9شکل  در RBFساختار یک شبکه 

 

 
 RBFساختار یک شبکه  :4-9شکل 

یا لایه میانی  RBFدارای دو لایه است. لایه اول که لایه  RBFهمانطور که قبلاً اشاره شد، هر شبکه 

و لایه دوم که لایه خطی یا لایه خروجی نام دارد شامل  RBFشود شامل تعدادی نرون نیز نامیده می

باشند. عملکرد شبکه به این صورت است که، در لایه اول، فاصله بین یک بردار تعدادی نرون خطی می

شود که حاصل آن قابل ارائه با یک ماتریس محاسبه می RBFهای تک نرونورودی و بردارهای وزن تک

لایه میانی در هم ضرب داخلی شده و  هاینرونهای ک بردار شامل بایاس. ماتریس حاصله و یباشدمی

مورد پردازش قرار گرفته و خروجی لایه اول تعیین  RBFهای بردار حاصله توسط توابع تحریک نرون

شود. ماتریس وزن لایه خطی در بردار خروجی لایه اول ضرب شده و پس از جمع شدن با بردار می

 شود.عنوان خروجی کلی شبکه ارائه میبایاس لایه دوم به 

هایی روش ،ارائه شده است RBFهای در مراجع مختلف دو روش کلی جهت آموزش شبکه       

 .]46[6و طراحی کارآمد 3تحت عنوان طراحی دقیق
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 مقدمه-4-1

امکان حس کردن انواع پارامترها از جمله کرنش، دما و فشلالالاار در تکنولوژی سلالانسلالاور فیبر نوری   

سنسورهای فیبر نوری در  و دوردست را میسر نموده است. مزایایهای پرت های ناملایم و مکانمحیط

 های مختلفمقایسلالاه با سلالانسلالاورهای الکتریکی متداول باعث کاربرد بیشلالاتر این سلالانسلالاورها در محیط

ای ههای اصلی در بهینه سازی فرآیندهای صنعتی، سیستمحاضر جز مولفهیکه در حال یگردیده تا جا

 باشند.های عمرانی میکنترل کیفیت و تشخیص وضعیت در سازه

در ادامه این فصل توضیحاتی پیرامون تکنولوژی فیبر نوری، انواع آنها و کاربرد آن در پایش سلامت 

 شد. داده خواهد  سدو  پلگ مقیاسی مانند رهای بزسازه

 سنسور فیبر نوری-4-2

های گذشلالاته به تبع رشلالاد و پیشلالارفت حاصلالال در صلالانعت مخابرات فیبر نوری و اپتو   در طی دهه

اند. در فرآیند توسعه فیبرهای نوری، خوش تغییرات فراوانی شدهالکترونیک، محصلاولات زیادی دسلات  

ات، این تحقیق نتایج تحقیقات زیادی با محوریت طراحی مناسلالاب فیبرها صلالاورت گرفته اسلالات. یکی از

گر بود که در نهایت های حسلالاتمسلالاایجاد طرحی نو با هدف اسلالاتفاده از فیبرهای نوری در طراحی سلالای

 ها و ابزارهای حسگر مبتنی بر فیبر نوری گردید.لفهباعث ایجاد مؤ

 رنیاز به حجم بسیار بالای فیبر در صنعت مخابرات هزینه مواد اولیه سنسورهای فیبر نوری را  بسیا

. ]49[پایین آورده و منجر به افزایش چشمگیر کارکرد فیبر نوری در طی چند سال اخیر گردیده است 

 گیریدر نتیجه، قابلیت سلانسلاورهای فیبر نوری برای اسلاتفاده به جای سلانسلاورهای مرسوم در اندازه     

ار، دما، فش میدان مغناطیسی و الکتریکی،روتاسیون، شتاب، موقعیت خطی و زاویه ای، لرزه، اکوستیک،

گیری شلایمیایی و بسلایاری دیگر از کاربردهای سنسورها افزایش یافته   کرنش، رطوبت، گرانروی، اندازه

  است.

ینده به حسلالاگرهای فیبری در نتیجه عواملی مانند اندازه کوچک، وزن کم، ایمنی در برابر توجه فزا

مای الکتریک ها(، عملکرد در د(، ترکیبات منفعل )تمامی دی EMIتداخل امواج الکترومغناطیسلالالای )

از فیبرهای نوری به منظور حسگر  .]44[باشد قابلیت حسگری توزیعی می بالا، سختی شرایط محیطی

در کنار یک وسلالایله سلالانسلالاوری خاص یا یک فیبر به عنوان خود سلالانسلالاور برای ایجاد نظارت مسلالاتمر 

 ود.شلعات کنترلی استفاده میتغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در موارد پژوهشی و یا مطا

در سلالانسلالاورهای فیبر نوری اطلاعات در ابتدا در تمامی سلالانسلالاورهای نوری با ایجاد تغییر در فاز،  

شلاود. اما آشکارساز تصویری که نوعی  پلاریزاسلایون، فرکانس، شلادت یا احتمالا ترکیب انتقال داده می  
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کند. بنابراین فن حسگری با حس میوسلایله نیمه هادی اسلات، تنها شلادت نور را در سطح آشکارساز    

پلارازسلایون، تعدیل فرکانس یا فاز شلاامل مدارات نوری پردازنده سلایگنال دارای انترفرومتری یا توری    

 .]45[باشد می

های حاصل را نسبت به مکان لیر از محل سنسور از طریق سیستم انتقال سیگنال لتوان سیگنامی

های بعد انواع اصلی سنسورهای فیبر نوری تولید شده معرفی فیبر نوری مسافت سنجی کرد. در بخش

 بررسی نحوه استفاده از آنها خواهیم پرداخت. شده و در ادامه به بحث و

 طبق بندی سنسورها-4-3

 د:بندی کرصورت زیر طبقهتوان آنها را بهانواع مختلفی از سنسورهای فیبر نوری وجود دارد که می

  های سنسور شدت، فاز، تفکیک سلانسلاورها که بر حسلاب آن نام   بر مبنای فرآیند تعدیل و

که شلالاناسلالاایی فاز یا فرکانس در  یگیرند. از آنجایون را به خود مییفرکانس، یا پلاریزاسلالا

های تداخل سلانجی است، لذا در این موارد از عنوان سنسور تداخل  اپتیک نیازمند تکنیک

 شود.سنج نیز استفاده می

   بندی کرد: توان بر مبنلاای نوع کلاارکرد آنهلاا نیز طبقلاه    میسلالالانسلالالاورهلاای فیبر نوری را

سلانسلاورهای فیزیکی)مانند اندازه گیری دما، تنش و لیره(؛ سلالانسورهای شیمیایی )مانند   

های طیف نمایی و لیره(؛ سلالالانسلالالاورهای ، آنلاالیز گاز، بررسلالالای  pHانلادازه گیری میزان  

یری جریان خون، میزان گلوکز گها برای اندازهبیومدیکال )که از طریق سوند یا آندوسکوپ

شلاوند(. هر دو نوع سلانسور شدتی و تداخل سنج را   و موارد دیگر در بدن کار گذاشلاته می 

 .]42[بندی کرد های فوق نیز دستهتوان جز یکی از مقولهمی

   بندی سلالانسورهاست. در سنسورهای سلانسلاورهای درونی و برونی یکی دیگر از انواع طبقه

گیرد و فیبر ضلالارورتا ای خارج از فیبر نوری صلالاورت میر محدودهبرونی دریافت اطلاعات د

عنوان مجرایی برای انتقال عقب و جلوی نور به ناحیه دریافتی  و به صلالالاورت مطلوب و به

نماید. اما در سلالانسلالاورهای درونی یک یا چند خصلالاوصلالایت فیزیکی فیبر     موثر عمل می

 ردیم.شود که در بخش فوق بدان اشاره کدستخوش تغییراتی می

   رد. بندی کگیری آنها نیز تقسیمتوان با توجه به نقاط اندازهسلانسلاورهای فیبر نوری را می

سلاه نوع مهم از این دسلاته سلانسلاورها عبارتند از: سنسورهای نقطه به نقطه، سنسورهای     

در  گیریمالتی پلکس و سلالانسلالاورهای توزیعی. در نوع نقطه به نقطه فقط یک نقطه اندازه

الی فیبر نوری قرار دارد که مشلالاابه بسلالایاری از سلالانسلالاورهای الکتریکی  ای کابل اتصلالاانته

گیری در نقاط چندگانه به موازات یک خط باشلالاد. در سلالانسلالاورهای مالتی پلکس اندازهمی

ای از گیرد و در سلالانسلالاورهای توزیعی نیز دریافت اطلاعات در هر نقطهفیبری صلالاورت می

های چند کیلومتری ک متر از مسلالاافتخط فیبری مقدور اسلالات، معمولا این نقاط در هر ی

 .]47[شوند واقع می
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ر تتر بوده و تقسلالایمات فرعیبه نوبه خود دارای تقسلالایمات فرعی هاهر کدام از این طبقه بندی

ترین انواع های بعد به بررسلالای مهمشلالاوند. در بخشنیز انواع سلالانسلالاورهای فیبری را شلالاامل می

 پردازیم.سنسورها می

 درونی و برونیسنسورهای -4-3-1

تواند عملکرد یک محیط را به های خود فیبر به تنهایی میدر سلالالانسلالالاورهای درونی، مشلالالاخصلالالاه

تواند در قالب فاز، شدت یا مدولاسلایون باریکه نور عبورکننده از آن تبدیل نماید. این مدولاسلالایون می 

فتد. اود فیبر اتفاق میپولاریزاسیون باشد. عمل دریافت اطلاعات در سنسور فیبر نور درونی در درون خ

 توان هر نوع اثر محیطی را به سیگنال نوری قابل ترجمه تبدیل نمود.واقع می در

یکرد رو تواند توسط چندینمییکی از کاربردهای رایج این نوع سنسور این است که اثر محیطی را 

ر را اثر محیطی مورد نظگیری نماید. نکته کلیدی، طراحی سنسوری است که بتواند تنها مختلف اندازه

ود. شعنوان حامل اطلاعات استفاده میدریافت نماید. برعکس، در سلانسلاورهای بیرونی، از فیبر تنها به  

 شلالاود منتهیاین فیبر به جعبه سلالایاه فشلالارده در باریکه نوری که به سلالامت گیرنده را دور تابیده می  

ای( یا چندین ، بازوی کنسلالالاولی )طرهگردد. جعبلاه سلالالایاه معمولا حاوی آینه، باتری مایع یا گازی می

 .]49[تواند باریکه نور را تعدیل کرده یا تغییر دهد مکانیسم دیگر است که می

 سنسورهای فیبر نوری مدولاسیونی-4-3-2

 اند:این نوع سنسورها شامل چهار دسته

 سنسورهای فیبر نوری شدتی -3

 سنسورهای فیبر نوری شدت مبتنی بر خمش میکرو -6

 فیبر نوری شدت مبتنی بر انعکاسسنسورهای  -9

 سنسورهای فیبر نوری شدت مبتنی بر جفت شدگی موج ناپایدار -4

 در ادامه این بخش به بررسی هر یک از این سنسورها خواهیم پرداخت. 

 سنسور فیبر نوری ندتی -الف

ها نوع سلالااده سلالانسلالاور فیبر نوری همان نوع بیرونی اسلالات که بر مبنای مدولاسلالایون از برخی جنبه

ای یا ممانعتی نشان داده شده که از دو فیبر نوری ( یک سنسور لرزه3-4کند. در شکل )شدت کار می

بر شود؛ نور با خروج از این فیهم تشکیل شده است. نور به یکی از فیبرهای نوری پاشیده میهنزدیک ب

 .]45[یابد، زاویه تابش نور به فاصله بستگی دارد به صورت مخروط نوری گسیل می
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 ای و ممانعتی های فیبر نوری لررزهسنسور: 3-4شکل 

ه دهد و بهایی دارند که به واسطه افت متغیر در سیستم روی میمحدودیتسنسور فیبر نوری شدت  

اثر محیطی مورد نظر بسلالالاتگی نلادارد. منلاابع احتمالی وقوع این خطا عبارتند از افت متغیر در نتیجه   

خمش و خزش مکانیکی و نامیزانی منابع نوری و میکروخمش، افت ماکروهلاا، افت  هلاا واتصلالالاال رابطلاه 

جلوگیری از این مسلاائل، در بسلایاری از سنسورهای فیبری شدت با کارکرد بسیار    آشلاکارسلاازها. برای  

بندی تمامی ها برای درجهدهلاد. یکی از طول موج علاالی روش طول موج دوگلاانلاه بلاه خوبی جواب می    

گیرد ن شلالادت نامطلوب با عبور از منطقه دریافتی مورد اسلالاتفاده قرار میخطاهای ناشلالای از واریاسلالایو

]47[. 

 سنسورهای فیبر نوری ندت مبتنی بر خمش میکرو -ب

آید. خمش محلی خمش میکرو نامیده وجود میهواضلاح اسلالات که با خمش فیبر، در اثر خمش، افت ب  

ات رو با شناسایی تغییریابد. از اینشود. بنابراین شدت نور حاصل با میزان خمش میکرو ارتباط میمی

گیری کرده و از سنسور فیبر نوری استفاده اندازه توان میزان خمش میکرو راحاصل در نور خروجی می

 .]45[دهد( مدلی از این نوع سنسور را نشان می6-4نمود. شکل )

 

 : سنسور میکرو خمشی ساده6-4شکل 

پارامتر دیگر مانند کرنش، فشلالالاار، نیرو و موقعیت را نیز جایی، چندین گیری جلاابه دازهعلاوه بر انلا 

جایی این وسلایله دارای انتهای میکرو جفت شلالاده و توسط سنسور  صلاورت مکانیکی با جابه هتوان بمی

های عمده فیبر نوری حسلالالااس به خمش میکرو کم هزینه گیری کرد. یکی از مزیتفیبر نوری انلادازه 

وسیعی را تحت تواند منطقه کار رود میهزتاب سلانج دامنه زمان ب بودن اسلات و هرگاه در کنار روش با 

رین نقطه ضعف این نوع فیبرهای نوری حساس به خمش میکرو این است که تپوشلاش درآورد. اصلالی  
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 دقت کلی نسبتا پایینی دارند.  

 سنسورهای فیبر نوری ندت مبتنی بر انعکاس -ج

دهد. در این سنسور، نور انعکاس را نشان می( طرح کلی سلانسور فیبر نوری مبتنی بر  9-4شلاکل ) 

ای فیبر خارج شلالاده و به بازتابنده سلالایار برخورد  مت چپ به راسلالات عبور کرده، از انتهدر فیبر از سلالا

تر شلاوند بخش اعظمی از نور دوباره به داخل فیبر منعکس شده  ها به فیبر نزدیککند. اگر بازتابندهمی

نتهای ها در فاصله دورتری از اگردد. اما اگر بازتابندهشناسایی می و به این ترتیب سیگنال نور پر شدتی

بنابراین، از  گردد.فیبر واقع شلاوند، نور کمتری به فیبر بازتابانده شلاده و سیگنال ضعیفی شناسایی می  

 استفاده جاییگیری جابهتوان برای اندازهتابنده و شدت نور بازتابانده شده میزبا رابطه همسو بین فیبر

 کرد.

 

 : سنسور فیبر نوری مبتنی بر انعکاس9-4شکل 

برای جلوگیری از تاثیرگذاری نوسلاانات شلادت منبع نور، معمولا یک سیگنال مرجع مناسب به این   

 گردد.نوع سنسورهای فیبر نوری شدت افزوده می

 سنسور فیبر نوری ندت مبتنی بر جفت ندگی موج ناپایدار -د

صورت کامل به هآید که نور در فیبر نوری تک مدی شلالاده و بوجود میهپدیده موج ناپایدار زمانی ب

ای اطراف گردد. آن بخشی از موج نور هسلاته فیبر نرسلاد بلکه بخشی از آن وارد منطقه پوشش شیشه  

شود. از این پدیده در ساختن یکی از ای اطراف گردیده، موج ناپایدار نامیده میکه وارد منطقه شلایشه 

ت کنند. شدت جفات فیبر نوری که نوعی جفت کننده مسلایری اسلات اسلالاتفاده می  پرکاربردترین قطع

د، باشد. هرچه این فاصله کمتر باششدگی بین دو فیبر معمولا تابعی از مسافت بین هسته دو فیبر می

( یک نمونه سنسور فیبر نوری مبتنی بر پدیده 4-4شلادت جفت شلادگی هم بیشلاتر اسلات. در شکل )    

 ار نشان داده شده است.جفت شدگی موج ناپاید
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 : سنسور فیبر نوری مبتنی بر پدیده موج ناپایدار4-4شکل 

ای که هسلالاته دوم در مجاورت آن قرار گرفته انتشلالاار  شلالاود و در منطقهنور وارد یکی از فیبرها می

دیده پگیرد. بنابراین، که بخشلالای از موج ناپایدار از فیبر اول در منطقه فیبر دوم قرار مییابد بطوریمی

آید. ضلاریب جفت شلادگی با فاصله جدایی بین دو فیبر ارتباط   وجود میهجفت شلادگی موج ناپایدار ب 

کوستیک، یا تغییر دمایی منجر به تغییر فاصله ی یک اثر محیطی مانند فشار، موج آمستقیم دارد. وقت

ه در فیبر یی شدیابد. بنابراین شلادت نور شناسا بین دو فیبر گردد، ضلاریب جفت شلادگی نیز تغییر می  

 س کرد.توان حییرات شدت در فیبر دوم، تغییر محیطی را میغیابد. پس با بررسی تدوم نیز تغییر می

 سنسورهای فیبر نوری طیفی-4-3-3

سلانسورهای فیبر نوری طیفی بر اساس باریکه نور تعدیل شده از نظر طول موج توسط اثر محیطی  

های فیبری عبارت اسلالات از سلالانسلالاورهایی که بر مبنای  سلالانسلالاورهایی از این نوع کنند. نمونهکار می

 کنند.تشعشع جسم سیاه، جذب، فلوئورسانس، اتالون و شبکه متفرق کننده کار می

ی ام سیاه در انتهاه است. محفظه جسییکی از سلااده ترین انواع این نوع سلانسلاور، سنسور جسم س   

صلالاورت هیابد، شلالاروع به درخشلالاش کرده و ب شلالاود. وقتی دمای محفظه افزایشفیبر نوری قرار داده می

کند. آشلالاکارسلالاازها در کنار فیلترهای نوار باریک برای شلالاناسلالاایی پروفیل منحنی منبع نوری عمل می

 روند.کار میهجسم سیاه و در نتیجه برآورد دما ب

 سنسورهای فیبر نوری پلاریتاسیونی-4-3-4

واند تبسته به اعمال تنش و کرنش می شلاود. ضلاریب انکسار فیبر  فیبر نوری از شلایشلاه سلااخته می   

شود. در ضمن، دربسیاری از مواد تنش یا کرنش در تغییر یابد. این پدیده اثر فتو الاسلاتیک نامیده می 

جهات مختلف متفاوت بوده و از این جهت ضریب انکسار القا شده نیز در جهات مختلف متفاوت خواهد 

ر، تحت آید. به بیان دیگجهات مختلف پلاریزاسیون بوجود می بود. بنابراین نوع تفاوت فاز القا شده بین

کند. تنش و کرنش، فیبر نوری مانند بازدارنده خطی عمل می شلالالارایط وجود اختلال بیرونی، ملااننلاد  

 .]49[توان اختلال بیرونی را حس کرد بنابراین، با شناسایی تغییر در حالت پلاریزاسیون خروجی، می
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 سنسورهای فیبر نوری فازی -4-3-5

فیبر  توان از سنسورکه میفاز میدان نور نیز ممکن است توسط اختلالات بیرونی تغییر یابد، طوری

نوری بر مبنای تغییرات میدان فاز میدان نور اسلالاتفاده کرد. در حالت کلی، سلالانسلالاور فیبر نوری فازی  

 نسبت به سنسور فیبر نوری شدت بسیار حساس تر است.

 اسگرهای توزیعی و مالتی پلکس )چندگانه(-4-3-6

ترین خصوصیات سنسورهای فیبر نوری قابلیت حسگری چندین نقطه متفاوت از طریق یکی از مهم

یک فیبر اسلات. این سنسورها برای استفاده از طول کامل فیبر برای دریافت اطلاعات از تکنیک مالتی  

 پردازیم.این تکنیک میکنند. در ادامه به بررسی پلکس استفاده می

 اسگر مالتی پلکس -الف

هایی با قابلیت حسلاگری چندگانه مورد نیازند. چنین سیستمی را  در برخی از کاربردهای سلایسلاتم  

ای از سنسورهای )نقاط( پراکنده در توان به چندین شکل مختلف تهیه کرد. یک راه ایجاد آن آرایهمی

رین تباشلالاد. پرکاربردخروجی یک سلالانسلالاور چندگانه می یک شلالابکه یا تشلالاکیل نوعی پیکربندی در  

کار رفته مالتی پلکس زمان، فرکانس، طول موج، همدوسی، پلاریزاسیون و مدل فضایی های بهتکنیک

 است.

 اسگرهای توزیعی -ب

های مختلف حسگری توزیعی نیز در اسلاتفاده از قابلیت ذاتی سنسورهای فیبر نوری در ایجاد شکل 

 جالبی است. جای خود مبحث بسیار

گیری خطی که نسبت به پارامتر مورد نظر برای ای است با مبنای اندازهسنسور حسی معمولا وسیله

باشلالاد. سلالانسلالاورهای توزیعی فیبر نوری از یک فیبر نوری  گیری در هر نقطه از آن حسلالااس میاندازه

 ری توزیعی منفردحسلااس که در سلاراسر طول آن واقع شده برخوردارند. بنابراین، یک سنسور فیبر نو  

بررسلالای و نظارت در فواصلالال ده گردد. افت و میرایی کم فیبر تواند جایگزین هزاران سلالانسلالاور پراکنمی

گیری به تعداد قابل قبولی ای نقاط اندازهکیلومتر(، در چنین فاصلالاله 65کند )تا بسلالایار دور را مهیا می

ه یکی از راهکارهای جذاب در وجود دارند. این عملکرد باعث شلالاده اسلالات تکنیک حسلالاگری توزیعی ب 

 .]47[ها قلمداد گردد نظارت و بررسی تعداد زیادی از موقعیت

 اساسا دو نوع سنسور فیبر نوری توزیعی وجود دارد:

 سنسور فیبر نوری توزیعی ذاتی -3

صورت پیوسته در طول هتوان بگیری شلاونده منفرد را می در این نوع سلانسلاورها، یک پارامتر اندازه  

 بررسی کرد.فیبر 

 سنسور فیبر نوری شبه توزیعی -6
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 شود، بلکه درصلاورت پیوسلاته در طول مسلایر فیبر بررسلالای نمی   هدر این حالت، پارامتر مورد نظر ب

ای مالتی پلکس نظارت توسلالالاط سلالالانسلالالاورهای فیبر نوری نقطه  دهایی خاص با تعداد محدومحل

یبر نوری شبه توزیعی را با ادلام توان سلانسلاورهای ف  به راحتی می  شلاوند. در بسلایاری از موارد  می

 وجود آورد. های ببسیاری از سنسورهای فیبر نوری نقطه

 کاربردهای سنسورهای فیبر نوری-4-4

سلاال گذشته تحقیقات زیادی بر روی فیبرهای نوری انجام گرفته است. فیبرهای نوری   93در طی 

 .]44[سال پیش معرفی شدند  43اولین بار 

های وجود آورده و فرصتسل کاملا جدیدی از سنسورها را بهن ،جدید حسلاگری های این تکنولوژی

 های کاربردترین حوزههای فراوانی برخوردارند. مهمگیری مهمی فراهم نموده و از پتانسیل کاربرداندازه

FOS های بزرگ و ساختار بتنی، صنعت برق، پزشکی، حسگرهای شیمیایی و صنعت نفت و کامپوزیت

 باشد.گاز می

 های بتنیهای بترگ و سازهکاربرد سنسورهای فیبر نوری در کامپوزیت-4-4-1

ند قابل توجهی مان ایایرف دارای مزقایسه با سنسورهای الکتریکی متعاسنسورهای فیبر نوری در م

تر جهت تعبیه در ار، اندازه فرو رونده بسلالالایار کوچکقلاابلیلات بلاالقوه بقا در شلالالارایط محیطی دشلالالاو   

های سلاازه، مقاومت بیشلاتر به فرسلالاایش در صورت   ا بدون ایجاد اختلال بارز در مشلاخصلاه  هکامپوزیت

ها باعث شده است تا این سنسورها باشند. این مشخصهها و سدها میهای باز، مانند پلاستفاده در سازه

ت وسلالالااز، نظارت ایمنی بعد از سلالالااخت، نظارت بر آسلالالایب در  خبرای کنترل کیفیلات در حین سلالالاا 

های بتنی بسیار جذاب گردند. برخی از کاربردهای این نوع سنسورها در های بزرگ یا سلاازه کامپوزیت

 .]49[سازی، معادن و هواپیماها شرح داده شده است ها، سدپل

 هاپل -الف

زرگ ب های بزرگ استفاده از آن در پلیکی از اولین کاربردهای تجربی سلانسور فیبر نوری در سازه 

های فیبر کربنی های فولادی، کامپوزیتر مسلالالااللاه فزاینلاده فرسلالالاایش تاندون  خلااط راهی بود کلاه بلاه  

ازه جای فولاد درون سهای کربنی جدید بهتنیده جایگزین آنها شده بود. چون کارکرد کامپیوزیتپیش

گر ، دما یا تغییرات محیطی دیجایی و تغییر شکلبتنی چندان آشلاکار نبود، برای بررسلای کرنش، جابه  

ام چنین کاری، سنسورهای یکپارچه استفاده نمودند. برای انجها از سنسور فیبر نوری وزیتدرون کامپ

FBG  42[بسیار مناسبند[. 

 سنسورهای ترک -ب

های مهم بتنی توان به شلارایط فعلی بسیاری از سازه ها میبا اسلاتفاده از شلاناسلاایی و نظارت ترک   

متر میلی 3,6تا  3,35روزنه ترک بیش از های بتنی، اگر عنوان مثال، در سلالالاکوی پلدسلالالات یافت. به

های کلریدی به درون سازه رسوخ کرده و منجر به خوردگی آرماتورها و قطعات باشد. آب اضافی و یون
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 فولادی خواهد شد.

گرفته است. این ها با بررسی بصری صورت میها در پلطبق عرف معمول، شناسایی و نظارت ترک

ینه و در عین حال لیر معتبر اسلالالات. اخیرا محققان زیادی به طراحی گیر، پر هزرویکرد بسلالالایار وقت

اند. اما سنسورهای فیبر نوری که در حال ها روی آوردهسلانسلاورهای فیبر نوری برای شلاناسلاایی ترک    

ها موجودند کاربرد بسیار محدودی دارند. به عنوان مثال، با استفاده از این حاضلار برای شناسایی ترک 

ید. آدست نمیتی نسبت به تخریب تدریجی سازه بهوجود ترک پی برد اما اطلاعابهتوان سلانسورها می 

 ای شناساییتوانند وجود روزنه ترک را تنها در بخش کوچکی به روش مقایسهای میسنسورهای نقطه

یر گیری افت شدت ناشی از تغیکار رفته است بر مبنای اندازهنمایند. سلانسوری که در این تحقیقات به 

 ند.اکند. این سنسورها درجه بندی شده و درون نمونه بتنی مسلح با فیبر تعبیه شدهشکل عمل می

محققان موسلاسلاه ماساچوست و دانشگاه براون نوعی سنسور با قابلیت شناسایی و نظارت دقیق بر   

ی عاند. این سلانسور بر مبنای میکرو خمش فیبرهای نوری توزی ها در سلااختار بتنی طراحی نموده ترک

 .]42[کند عمل می

شود. قبل از تشکیل ترک، گیری می، توزیع شدت نور در فیبر اندازهOTDRبا استفاده از تجهیزات 

سیگنال پخش معکوس در فیبر باید یک منحنی سیر نسبتا همواری داشته باشد )خط بالایی در شکل 

4-5 .) 

 

 : حالت کلی عملکرد سنسور زیگزاگ5-4شکل 

ار وشود. در پخش منحنیفیبر، افت کم ناشی از جذب و پراکندگی مشاهده میدر پخش مسلاتقیم  

تواند ناشلای از شعاع منحنی باشد  گردد، افت مشلااهده شلاده می  می مش ماکرو برخکه فیبر به سلامت  

درجه  33ای لیر از شود، سطح مشترک فیبر با ترک باید با زاویه. وقتی ترکی در سازه ایجاد می]42[

بتواند متصل بماند. این اختلال در فیبر بسیار ناگهانی بوده و خمش میکرو در نظر گرفته  شلاود تا خم 

شلاود. این میکرو خمش باعث افت سلاریع سلایگنال نوری و تشکیل خط پایینی نشان داده شده در    می

 .]42[گردد ( می2-4شکل )
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 گیری شده استدازه: شدت نور در فیبر که توسط بازتاب سنج نوری دامنه زمانی ان2-4شکل 

شود. در ضمن، با توجه به شدت یابی میشناسایی و مکان OTDRاین افت شدید توسط تجهیزات  

 بندی شده به روزنه ترک دست یافت.توان در صورت وجود رابطه درجهاین افت، می

های ترک نیسلالالات و از این لحاظ جز این تکنیک پیشلالالانهادی نیازمند به شلالالاناسلالالاایی اولیه مکان

ترک را  توان چندینا یک فیبر میشود. بعلاوه، بهای اخیر در تکنیک نظارت بر ترک تلقی میپیشرفت

ا هشلاناسلاایی، کشلاف موقعیت و نظارت نمود. البته برای اینکه سلانسور دقیق کار کند باید جهت ترک    

است که ههای موجی در پلال این نوع سنسور نظارت بر ترکمشلاخص باشلاد. یکی از کاربردهای ایده  

 احتمال دارد در هر نقطه از سکوی پل اتفاق بیفتد.
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 مقدمه-5-1

نماید، متعاقبا رفتار سازه نیز دچار تغییراتی با توجه به اینکه سلاختی سلاازه در اثر خرابی تغییر می  

ها، و به طور خاص در پلتوان به شناسایی خرابی در انواع سازهاستفاده از این خصوصیت میشده و با 

طور کلی تعیین آسلالایب دیدگی سلالاازه بر اسلالااس مقایسلالاه بین دو حالت کنونی  های فلزی پرداخت. به

یابی بر اسلالااس گیرد. فکر اولیه روش عیب)احتمالا آسلالایب دیده( و ابتدایی سلالاازه )سلالاالم( صلالاورت می 

ها و شکل مودی به خواص اص ارتعاشلای سازه، بر مبنای وابستگی خواص ارتعاشی آن مثل فرکانس خو

گیری و بررسلالای تغییرات توان با اندازهترتیب می باشلالاد. به اینفیزیکی آن از جمله جرم و سلالاختی می

 ه بهبرد. اگرچه این روش سادخواص ارتعاشلای سلاازه به تغییرات ایجاد شلاده در خواص فیزیکی آن پی   

 رسد، لیکن در عمل مشکلات زیادی را پیش روی محققین قرار داده است.نظر می

به طور کلی وجود هرگونه آسیب موضعی در سازه باعث کاهش سختی و بالا رفتن میرایی در سازه  

های طبیعی و تغییرات در مودهای سازه خواهد شد. شلاود. کاهش سختی منجر به کاهش فرکانس می

سلالاتفاده از خواص ارتعاشلالای سلالاازه )فرکانس طبیعی و شلالاکل مودی( به خواص فیزیکی آن بنابراین با ا

های لیر مخربی را جهت تعیین آسیب دیدگی سازه و کنترل سلامتی آن توان روش)جرم وسختی( می

 .]3[دست آوردهای ارتعاشی سازه، بهگیری مشخصهبا استفاده از اندازه

ه اس  ا یو    دید  یس 

ه اس  تخس  ی  ام   ا 

ه اس  شا  را  او  رد تا یی   دا یا

ه اس رد  یس   یاسانش   ملاس ه اس  شا  را  او  تا یی    سر ب

ه اس رد  یس   یاسانش
 

 مترهای ارتعاشیاها با استفاده از پار: فرآیند شناسایی آسیب در سازه3-5شکل

های دینامیکی مورد استفاده در این پژوهش، یابی و پاسخدر ادامه این فصل پس از تشریح مسئله عیب

ارائه خواهد شد.  9های هوش مصلانوعی مطرح شلاده در فصل   یابی با اسلاتفاده از الگوریتم پروسلاه عیب 

های هوش های آموزشلالای الگوریتممورد اسلالاتفاده در این پژوهش برای کاهش تعداد داده روشعلاوه به
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شوند. قابل توجه است که در این ، در انتهای فصل تشریح می(DOE) 3طراحی آزمایش مصنوعی، روش

یا  و های حاصل از ارتعاش سازه بر اثر اعمال نیروی خارجی )زلزلهنامه فرض بر این است که پاسخپایان

ارتعاش سلااختگی( توسلاط سلانسلاورهای فیبر نوری برداشلات شلاده و پس از انتقال به سرور مرکزی با       

تحت اثر نیرو  های سازهها و فرکانسبه مود شکل 6های مرسوم در بحث شناسایی سازهاستفاده از روش

 تبدیل شده است.

 بیان مسئله عیی یابی-5-2

یابی کلی، تغییر در مشخصات فیزیکی سازه های عیبروشطور که در مقدمه اشاره شد، ایده همان

ل تواند توسط تحلیگردد. بنابراین واضح است که خرابی میهای آن میاست که موجب تغییر در پاسخ

ده های سازه آسیب دیهای ارتعاشی سازه شناخته شود. با بررسی و مقایسه پاسخها و تغییرشکلپاسلاخ 

گردد. بنابراین یت خرابی و میزان خرابی در اعضلالاا سلالاازه تعیین می های سلالاازه سلالاالم، موقع با پاسلالاخ

باشند. یعنی هر خرابی های ثبت شده از سازه آسیب دیده تابعی از خرابی ایجاد شده در سازه میپاسخ

 توان این خرابی را حدسکند که با داشتن این پاسخ، میایجاد شده یک پاسخ منحصر به فرد ایجاد می

 زد.

گردد. درصد کاهش در مدول صورت اعضایی با سختی کاهش یافته مدل میدیده بهبناحیه آسی

شود. بنابراین منظور از عضو با عنوان درصلاد خرابی عضلاو در نظر گرفته می  الاسلاتیسلایته عضلاو، به   

درصد است. خرابی همه اعضا در برداری  63درصلاد، کاهش مدول الاستیسیته به میزان   63خرابی 

نشلالاان داده شلالاده اسلالات. در مسلالائله     𝑋جا با اند. بردار خرابی در اینابی قرار گرفتهنام بردار خربه

ل باشد. بردار شامیابی هدف پیدا کردن بردار خرابی با اسلاتفاده از بردار پاسلاخ سازه ناسالم می  عیب

طور که نشان داده شده است. همان 𝑅𝑑و بردار پاسخ سازه ناسالم با  𝑅های سلاازه در اینجا با  پاسلاخ 

باشد، ضمنا واضح است که بردار پاسخ گفته شلاد بردار پاسلاخ سازه ناسالم تابعی از بردار خرابی می  

 باشد.سازه ناسالم تابع لیرخطی از بردار خرابی می

 

 هاانواع پاسخ-5-3

 پاسخ فرکانس-5-3-1

های مبتنی بر خصلالالاوص در روشیلاابی و به هلاای دینلاامیکی کلاه در روش عیلاب    از جمللاه پلااسلالالاخ  

های دینامیکی و از باشد. در پاسخها میشود فرکانسهای هوش مصلانوعی از آن اسلاتفاده می  الگوریتم

 اش پاسخ دهد، اهمیت دارد.که سنسور با چه سرعتی به تغییرات ورودیجمله پاسخ فرکانس، این

                                                 
3 Design of Experiments 

6 Structural Identification 
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پاسلاخ فرکانس به مشلاخصلاات فیزیکی سلایسلاتم بستگی دارد و از معادله حرکت یک سیستم چند      

 آید:دست میصورت زیر بهآزادی بهدرجه 

(5-3) [𝑀]{�̈�} + [𝐾]{𝑦} = {𝐹} 

به ترتیب ماتریس جرم،سلاختی و بردار نیروی این سلالایستم چند درجه   {𝐹}و [𝐾]، [𝑀]که در آن 

 صورت زیر است:جواب این معادله به 3-5در معادله  {𝐹}آزادی هستند. با صفر قراردادن  بردار 

(5-6) {𝑦} = {𝑎} sin(𝜔𝑡 − 𝛼) 

 آیددست می، رابطه زیر به6-5در معادله 3-5دامنه حرکت است. از قرار دادن معادله  𝛼که در آن 

(5-9) [[𝐾] − 𝜔2[𝑀]]{𝑎} = 0 

یکی از مسلالاائل  𝜔2و پارامتر مجهول  𝑎𝑖جایی مجهول )تعداد درجات آزادی( جابه 𝑛حل معادله بالا با 

لیر صلافر این دستگاه باید   دسلات آوردن جواب نام مسلائله مقدار ویژه اسلات. برای به  مهم ریاضلایات به 

 را صفر قرار داد. {𝑎}دترمینان ضرایب 

(5-4) [[𝐾] − 𝜔2[𝑀]] = 0 

شلالاود. از حل این معادله ای ناشلالای از این دترمینان معادله مشلالاخصلالاه سلالایسلالاتم نامیده می چند جمله

حاصلالال خواهد شلالاد. به عبارت دیگر به تعداد درجات آزادی سلالاازه،  فرکانس   𝜔2مقدار  𝑛مشلالاخصلالاه 

 آید.بدست می ωطبیعی 

 

 پاسخ مود نکل-5-3-2

ور فراوان طهای عصبی بهیابی مبتنی بر شبکهویژه در روش عیبهای دینامیکی که بهاز دیگر پاسخ

از  ها پسد. برای محاسبه مود شکلهای ارتعاشی( هستنها )شکلگیرند مود شکلاستفاده قرار میمورد

بر حسب  𝑎𝑖مقادیر  9-5های طبیعی از معادله مشلاخصه با استفاده از معادله  دسلات آوردن فرکانس به

این خواهیم داشت. به [𝑎]یک بردار ویژه  ωدست خواهد آمد و به ازای هر فرکانس یک ثابت دلخواه به

های موجود در سازه آید که تمام جرمدست میسازه به، حرکت هارمونیکی برای 4-5ترتیب در معادله 

𝜔زمان و با فرکانس یکسلالالاان تواننلاد بلاه طور هم  می
𝑖

ارتعاش نمایند. این حرکت ارتعاش آزاد در یک  
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دهای های موهای ارتعاشی نیز شکلشود. شکلسلایستم نامیرا مود ارتعاشی طبیعی یا نرمال نامیده می 

 .]3[شوند ای مودی سازه نامیده میهصورت ساده شکلنرمال یا به

 

 پاسخ انرژی کرنشی مودی-5-3-3

هایی اسلات که جهت تعیین خرابی سازه  یکی دیگر از روش  (MSEتغییرات انرژی کرنشلای مودال) 

شلاود. حسلااسلایت آن از حسلااسیت مود شکل در تعیین خرابی سازه بیشتر است، چرا که     اسلاتفاده می 

 کند در حالی که حساسیت مود شکل تغییرکرنشی المان را توصیف میصورت مستقیم تغییر انرژی به

 کند.مود شکل را در یک درجه آزادی بیان می

ها نیز دچار تغییر های آناز سلالاازه دچار آسلالایب گردد، مود شلالاکلی هنگامی که عضلالاو یا اعضلالاای    

ود. در شرنشی سازه میکشوند. بدین ترتیب انرژی کرنشی عضو تغییر کرده و باعث تغییر در انرژیمی

صورت هدیده و سازه سالم در فرم اجزاء محدود باین صلاورت انرژی کرنشی ذخیره شده در سازه آسیب 

 گردد:زیر تعریف می

(5-5) 𝑈𝑗,ℎ =
1

2
𝜑𝑗,ℎ
𝑇 𝐾ℎ𝜑𝑗,ℎ 

(5-2) 𝑈𝑗,𝑑 =
1

2
𝜑𝑗,𝑑
𝑇 𝐾ℎ𝜑𝑗,𝑑 

به   𝜑𝑗,𝑑و 𝜑𝑗,ℎام،jدیده در مود سالم و آسیب به ترتیب انرژی کرنشی سازه 𝑈𝑗,𝑑و  𝑈𝑗,ℎها، که در آن  

ماتریس سختی سازه سالم می باشند.  𝐾ℎام و jترتیب اشلاکال مودی سازه سالم و آسیب دیده در مود  

با توجه به اینکه ماتریس سلالاختی سلالاازه آسلالایب دیده موجود نمی باشلالاد جهت به دسلالات آوردن انرژی 

جهت شناسایی آسیب در  شود.سالم جایگزین می اتریس سلاختی سلاازه  کرنشلای سلاازه آسلایب دیده م   

 شود.سازه سالم و آسیب دیده مقایسه میاعضای سازه مقدار انرژی کرنشی عضو 

روابط مختلفی بر اسلااس تغییرات انرژی کرنشلای سلاازه سلاالم و آسلایب دیده در مقالات بیان شده      

 آورده شده است. ]53[است. که در این تحقیق روابط مرجع

𝑚𝑠𝑒𝑖مودال) انرژی کرنشی
𝑒 هر عضو در مود )i باشد.ی ذیل قابل محاسبه میام طبق رابطه 

(5-7) 𝑚𝑠𝑒𝑖
𝑒 =

1

2
𝜑𝑖
𝑒𝑇𝐾𝑒𝜑𝑖

𝑒   , 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑑𝑓  , 𝑒 = 1,…𝑛𝑡𝑒 

 باشد.تعداد اعضای سازه می 𝑛𝑡𝑒تعداد مودهای موجود سازه و  𝑛𝑑𝑓در رابطه فوق، 

 گردد:طبق رابطه ذیل نرمال می امiانرژی کرنشی هر عضو در مد 
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(5-2) ,
1

e
mse ntee einmse mse msei i imse ei

  
 

 شود:میدهای موجود محاسبه وصورت میانگین انرژی کرنشی عضو در مانرژی کرنشی هر عضو به

(5-3) 
1

ndf
e

nmseie imnmsei ndf




 

تعریف ایی عضلاو خراب بدین صورت  در نهایت شلااخص خرابی مبتنی بر انرژی کرنشلای جهت شلاناسلا    

 :]53[ گرددمی

(5-33) 
( ) ( )

max[0, ]
( )

e d e h
e

e h

mnmse mnmse
MSEBI

mnmse




 

ای از قبل مشلالاخص نیسلالات که بتوانیم های سلالاازهم که در کاربردهای واقعی محل عیبباید توجه کنی

ماتریس سلاختی سازه معیوب را مشخص کنیم، بنابراین برای این حالت از ماتریس سختی المان سازه  

( برای المان سالم 33-5اسلاتفاده شلاده است. طبق معادله )   d(mnmsee)سلاالم برای تخمین پارامتر  

MSEBIe)شاخص معادل صفر  = (MSEBIe)تر از صفر و برای المان معیوب شاخص بزرگ (0 > 0) 

 .[53]خواهد بود 

 

 های هوش مصنوعیهای فلتی با الگوریتمروند عیی یابی پل -5-4

و یا  LS-SVMیاب مثل هوش مصلالانوعی درونهای های مبتنی بر الگوریتمیابی با روشروند کلی عیب

شلابکه عصلابی به این صلاورت اسلات که  ابتدا بایستی الگوریتم، روند ایجاد ماتریس خروجی بر اساس     

های ملااتریس ورودی را آموزش ببیند. در این پژوهش ماتریس خروجی محل و شلالالادت خرابی در پل 

های سلالاازه برای شلابکه نیاز به پاسلالاخ باشلالاد. برای آموزش های سلالاازه میفلزی و ماتریس ورودی پاسلاخ 

سناریوهای مختلف خرابی داریم. به این منظور سناریوهای مختلف خرابی را تولید و به تعداد سناریوها 

شود. بسته به نوع سازه و شرایط مرزی، پاسخی که استفاده های آن ثبت میسازه تحلیل شده و پاسخ

های گنبدی به علت تقارن سازه، د، به عنوان مثال در سازهیابی دارشود تاثیر به سزایی در روند عیبمی

های خباشد و باید در ترکیب با پاسها مناسب نمییابی این نوع سازهپاسخ فرکانس به تنهایی برای عیب

 ها، بسته به نوع سازه ازیابی سازهخاطر اهمیت انتخاب پاسخ مناسب برای عیبدیگر اسلاتفاده شلاود. به  

طور که در ابتدای فصل گفته شد علاوه همانشود. بهشده در بخش قبل استفاده میهای مطرح پاسلاخ 

 جایی و شتاب ثبتهای انجام شده بر روی پاسخ جابهها حاصل از آنالیزفرض بر این است که این پاسخ

 باشد.شده توسط سنسورهای فیبر نوری نصب شده بر روی پل فلزی می
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مدل شلالاده اسلالات. کاهش مدول یان  در اعضلالاای سلالاازه باعث  صلالاورت کاهش در مدول یان  عیب به

ها و تغییر شکل استاتیکی آن خواهد شد، که با استفاده از های طبیعی، مود شکلتغییراتی در فرکانس

ابی یشود. بنابراین پروسه عیبها پرداخته میهمین تغییرات به شناسایی محل و شدت خرابی در سازه

کند. بعد از تولید داده برای سازه مورد نظر، با سایی خرابی استفاده میاز نوعی روش معکوس برای شنا

دهیم که با خطای قابل قبولی ای آموزش میها الگوریتم هوش مصلالانوعی مورد نظر را به اندازهاین داد

چنین شبکه حاصل را نباید بیش از حد آموزش داد بتواند محل و شلادت خرابی را تشلاخیص دهد، هم  

شود و برای دهد و تبدیل به یک حافظه میورت شلابکه عمومیت خود را از دسلات می  چون در این صلا 

 دهد.اش را از دست میهای جدید کاراییداده

( RBFNNو شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی) LS-SVMدر این پژوهش به مقایسه الگوریتم های 

هر دوی آنها پس از آموزش  الگوریتم مشلالاابه بوده و در 6پرداخته شلالاده اسلالات. روند عیب یابی در هر 

 شود.های جدید استفاده میالگوریتم، از آن برای پیش بینی خرابی به ازای داده

 روند عیب یابی با روش های هوش مصنوعی درون یاب نشان داده شده است. 6-5در شکل 
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 با   یا ویرانس لی ش 

   وم  یا ب هداد دیلو    ا ویرانس ل  یا ب ه اس لیل  
متیروگلا

 س   اون ب %10     وم   اون ب ا  هداد%90   داص   اختنا

ا  هداد  د   ه یلام ن

   یا  تماراپ می ن     اس  ی ق  متیروگلا  اختنا

 ش وم  یا  هداد یا ب متیروگلا   وم 

 س  یا  هداد یا ب متیروگلا  بای را

 لم  د برا  یا ب متیروگلا  ا هدافتسا

 

 یابدرونعیب یابی با روش های مختلف هوش مصنوعی  روند :6-5شکل 

بندی یاب، زمان آموزش بسلالایار طولانی برای طبقههای الگوریتم هوش مصلالانوعی درونیکی از ضلالاعف

باشلالاند وقتی تعداد سلالاناریوهای  ها مبتنی بر آموزش میباشلالاد. چون این الگوریتمهای بزرگ میداده

ار کند اجرا شلاود و در نتیجه سلایسلاتم بسی   رود، حجم ماتریس آموزشلای بسلایار زیاد می  خرابی بالا می

شود. در این پژوهش از یک روش منحصربه فرد برای حل این شود و در مواقعی سیستم متوقف میمی

 ها استفاده شده است، که در بخش بعدی تشریح خواهد شد.یابی سازهمشکل در بحث عیب

 و نبکه عصبی LS-SVMکاهش داده های ورودی به الگوریتم های -5-5

شود، وقتی سلاازه برای حالت تک خرابی یا دو خرابی عیب یابی می  RBFNNو یا  LS-SVMدر روش 
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د. برای باشتعداد سناریوهای خرابی برای آموزش الگوریتم به مراتب کمتر از حالت سه خرابی به بالا می

 %53تا  %3گیریم. برای درصد خرابی بین المان را در نظر می 35تر شدن این مطلب یک سازه با روشن

سناریو،  33533سناریو، حالت دو خرابی  353برای تک خرابی  5های %سناریوهای خرابی با گامتعداد 

صورت تصاعدی سلاناریو خواهد بود. یعنی به  39253333سلاناریو و چهار خرابی  455333سلاه خرابی  

 LS-SVMهای ورودی و خروجی شلالالاود. دادههای مورد نیاز برای آموزش الگوریتم زیاد میتعداد داده

های بعدی و داده 5های ورودی باشلالاد، به عنوان مثال برای این سلالاازه فضلالاای داده صلالاورت بردار میبه

باشد. اگر برای حالت چند خرابی بخواهیم شبکه را آموزش دهیم، شبکه مجبور بعدی می 35خروجی 

از بعدی نگاشت کند که این حجم عظیم  35بعدی را به فضای  5است برای چند صد هزار داده فضای 

بر بوده و در توان پردازش کرد، که در صورت پردازش خیلی زمانهای معمولی نمیها را با پردازندهداده

ضمن کارایی شبکه هم پایین خواهد آمد. برای للبه بر این مشکل در این تحقیق از روش زیر استفاده 

 شود:می

 های ورودیطراحی آزمایش برای ساخت داده استفاده از روش 

 های ورودیطراای آزمایش برای ساخت داده استفاده از روش-5-5-1

و یا  SVM-LSداده های ورودی مورد نیاز برای اجرای  3LHSدر این قسلالامت با اسلالاتفاده از روش  

های پرکاربرد برای طراحی آزمایش و سلالااخت نمونه  شلالاود. این روش از روششلالابکه عصلالابی ایجاد می

 شده کل فضای مسئله را پوشش دهند.های ایجاد هستند به صورتی که نمونه

 LHSگیری روش نمونه-الف

ای از اعداد در نظر بگیریم که هر یک از این اعداد تنها یک بار انتخاب شلالالاوند، به این اگر یک آرایه

دهنده بسلالاط این نظریه بر روی یک فضلالاای نشلالاان Hypercubeگویند. عبارت می Latin Squareآرایه 

گر یک روش بیان LHSگیری بلااشلالالاد. بنلاابراین، روش نمونه  متغیر طراحی میبزرگ از تعلاداد زیلاادی   

شلالالاند. باها بر یکدیگر منطبق نمینماید این نمونهباشلالالاد که تضلالالامین میگیری چند متغیره مینمونه

تواند دارای یک توزیع آماری باشد. این روش برای اولین بار چنین هر یک از متغیرهای طراحی میهم

، توزیع برای هر متغیر تصادفی LHSپیشلانهاد شلاده اسلات. در روش     ]56[همکاران  کی وتوسلاط مک 

نقطه آماری که  nبازه مساوی صورت گیرد. در نتیجه،  nتواند با تقسیم مساوی فضای مورد نظر به می

گام های اساسی این  9-5باشد. شکل می n/1شوند دارای احتمال توزیع صلاورت تصادفی ترکیب می به

 دهد که عبارتند از:شان میروش را ن

 بازه مساوی بدون هرگونه انطباق و احتمال تقسیم گردد. nفضای هر متغیر طراحی را به  .3

 صورت تصادفی از هر بازه نسبت به چگالی احتمال آن انتخاب گردد.یک مقدار به .6

اب که مقادیر مورد نیاز برای تمامی متغیرهای تصلالالاادفی انتخ( تا هنگامی6( و )3های )گام .9

                                                 
3 Latin Hypercube Sampling 
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 شود ادامه یابد.

4. n  مقدار برای هر متغیر باn .مقدار دیگر از بقیه متغیرهای تصادفی ترکیب گردد 

 

 [56برای دو متغیر تصادفی ] LHSهای روش گام :9-5شکل 
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 مقدمه-6-1

های فلزی، برای بررسی و شناسایی محل خرابی در پلجهت نشلاان دادن عملکرد روش پیشنهادی  

دلیل دسترسی نداشتن به اطلاعات آزمایشگاهی پردازیم. بهیابی و حل آن میبه طرح چند مسئله عیب

کنیم )خرابی توسط کاهش ابتدا به صلاورت تصلاادفی تعدادی المان از پل را با درصلاد معلوم خراب می   

های خراب با درصد شود(، و در انتهای روش باید به همان المانل میها اعمامدول الاستیسیته به المان

های هوشمند درون یاب اند دست بیابیم. نحوه خرابی سازه و اجرای الگوریتمخرابی که قبلا اعمال شده

اند. ارتباط داده شلالالاده SAPگر چنین با برنامه تحلیلاند و همنویسلالالای شلالالادهتوسلالالاط برنامه متلب کد

ها در ابتدای هر مثال های پلهندسلای، سطح مقطع اعضا سازه و مدول الاستیسیته المان مشلاخصلاات   

 مشخص شده است.

سازی مخصوص ها روند مدلپردازیم. هر یک از این پلدر این بخش به بررسلای چهار پل فلزی می 

 سازیور مدلهایی که در تحقیقات گذشته به منظبه خود را دارند و سعی در این بوده که از تمام روش

این چهار پل شامل تیر ساده، پل خرپایی، پل با   نامه نیز استفاده شود.پل اسلاتفاده شده، در این پایان 

باشد. در انتهای هر مثال به مکان و شدت خرابی در پل با روشی تیر و پل معلق فلزی میچندین شلااه 

ه  شامل مود شکل تنها، اختلاف های استفاده شدرسیم. شاخصکه در فصول قبل توضیح داده شد، می

ها با هر دو باشلالاد. قابل ذکر اسلالات که تمام مثالفرکانسلالای، تفاوت مود شلالاکل و نسلالابت مود شلالاکل می

 حل شده است و نتایج دو الگوریتم مورد مقایسه قرار گرفته است. RBFNNو  LS-SVMالگوریتم 

 تیر ساده-6-2

تدا های فلزی ابیابی پلنامه به منظور عیبنبه منظور صحت سنجی روند پیشنهاد شده در این پایا

تیر اصلالالی مدل ترتیب که فقط شلالااهایندهیم. بهیک مدل سلالااده از یک پل را مورد بررسلالای قرار می 

 های بعدی بر جزئیات مدل اجزا محدودی پل فلزی افزوده خواهد شد.شود. در مثالمی

متر تشکیل شده است که  3,65طول  المان با 2باشلاد که از  دهنده این مدل مینشلاان  3-2شلاکل  

𝐸ممان الاستیسیته آنها در حالت سالم برابر با  = 7.75 × 104 𝑘𝑁/𝑚2 59[شود در نظر گرفته می[ .

حالت رندوم خرابی به  333، 3-2سلالاناریوی خرابی مشلالاخص شلالاده در جدول  2به منظور شلالاناسلالاایی 

 35درصد تا  5حالات خرابی بین شلاود. شلادت خرابی در این   منظور آموزش شلابکه عصلابی ایجاد می  

 باشد.درصد می

 

 المانی 2: تیر ساده 3-2شکل 
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 : سناریوهای خرابی برای تیر ساده3-2جدول 

  شماره المان

2 7 2 5 4 9 6 3  

حلالااللالات   _ _ 33% _ _ _ _ _

 3خرابی 

حلالااللالات   _ 35% _ _ _ _ _ _

 6خرابی 

حلالااللالات   _ _ _ 33% _ _ 35% _

 9خرابی 

حلالااللالات   _ _ 35% 33% _ _ _ _

 4خرابی 

حلالااللالات   _ 33% 35% _ _ 33% _ _

 5خرابی 

حلالااللالات   33% _ _ 35% _ _ 35% _

 2خرابی 

 

ل: شود که شامدر این مثال از سه نوع شاخص خرابی مختلف به منظور شناسایی خرابی استفاده می

و خراب مود شلاکل سلاازه خراب، تفاوت مود شکل حالت خراب و سالم و نسبت مود شکل حالت سالم   

شلالاود. عنوان ورودی شلالابکه عصلالابی اسلالاتفاده میها بهباشلالاد. از این شلالااخصمود شلالاکل اول می 4برای 

 باشد.ها میخروجی شبکه عصبی هم مکان و شدن خرابی در المان

در مقابل مقدار حقیقی شدت خرابی  LS-SVMدهنده خروجی شلابکه عصبی و  نشلاان  6-2شلاکل  

و  9-2های باشد. شکلبه ازای شاخص مود شکل سازه می 3-2برای سناریوهای مطرح شده در جدول 

های تفاوت مود شلالاکل و نسلابت مود شلالاکل  نیز به ترتیب خروجی الگوریتم ها را به ازای شلااخص  2-4

 دهد. نمایش می
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 شدت خرابی در تیر ساده با استفاده از شاخص مود شکل: نتایج شناسایی 6-2شکل 
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 : نتایج شناسایی شدت خرابی در تیر ساده با استفاده از شاخص تفاوت مد شکل9-2 شکل
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 : نتایج شناسایی شدت خرابی در تیر ساده با استفاده از شاخص نسبت مود شکل4-2شکل 
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های تفاوت مود شکل حالت سالم و خراب و یا نسبت این است که اگر از شاخصنمودارها بیانگر آن 

های تیر دو اسلالاتفاده شلالاود، روند پیشلالانهادی با دقت قابل قبولی شلالادت خرابی و مکان آنها را در المان

کند. با این حال نتایج بیانگر آن است که اگر فقط از مود شکل حالت خراب به عنوان ساده مشخص می

شود اما شدت که مکان خرابی مشخص میاسلاتفاده شود با این  LS-SVMکه عصلابی و یا  ورودی شلاب 

رو این شاخص نسبت به دو شاخص قبلی از دقت باشد. از اینخرابی تشخیص داده شده دارای خطا می

نسبت به شبکه عصبی در   LS-SVMبعلاوه نتایج بیانگر دقت بالاتر الگوریتم   کمتری برخودار اسلات. 

 باشد. شناسایی خرابی در صورت استفاده از هریک از شاخص های خرابی می

 پل فلتی خرپایی-6-3

ای یابی یک پل خرپایی دو دهانه که از دو خرپای صلالافحهدر این بخش از پژوهش به بررسلالای عیب

واقع در  Louisvilleپردازیم. مدل این خرپا بر اساس پل تشلاکیل شلاده اسلات، می    5-2مطابق شلاکل  

 .]54[آمریکا در نظرگرفته شده است 

 

 Louisville: خرپای پل 5-2شکل 

های ها و فرکانسعلاوه مود شکلدهد. بههای این پل را نشان میمشخصات هر یک از المان 6-2جدول 

ی این خواهد بود. هدف شناسایی خرابی در اعضا 2-2ها سالم است مطابق شکل سازه وقتی تمام المان

درصد در نظر  43تا  3باشلاد. شدت خرابی برای اعضا خرپا بین  خرپا بر اسلااس مشلاخصلاات مودال می   

 شود.گرفته می
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 Louisville: پنج فرکانس و مود شکل اول پل خرپایی 2-2شکل 

 Louisville: مشخصات مقاطع مختلف استفاده شده در پل 6-2 جدول

 المان طول المان سطح مقطع المان نوع مقطع

IPB360 323 32 B1B3 

IPBV300+2PL350*10 979 32 B3B5 

IPBV300+2PL400*20 429 33,9 B1T1 

IPE360 76,7 2 B2T1 

IPB360 323 33,9 B3T1 

IPBL360 349 2 B3T2 

IPBV300+2PL350*10 979 33,9 B3T3 

IPE360 76,7 2 B4T3 

IPBL360 349 33,9 B5T3 

IPBL360 349 2 B5T4 

IPBV300+2PL350*10 979 32 T1T3 

IPBV300+2PL400*20 429 32 T3T4 
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ای هیابی مبتنی بر شلابکه عصلابی بستگی زیادی به ویژگی  نتایج اسلاتفاده از سلایسلاتم هوشلامند عیب    

های آموزشی با تعداد مناسب از اهمیت زیادی برخوردار رو ایجاد دادهآموزش شبکه عصبی دارد. از این

های ورودی و ای بزرگ باشلالاد که رابطه دادههای آموزشلالای باید به اندازهتعداد دادهطور کلی اسلالات. به

خروجی متناسلالاب با آن را به خوبی مشلالاخص کند. از طرفی دیگر، به منظور کارایی محاسلالاباتی روند   

های آموزشلالای و ها باید به ابعاد کوچک معقولی محدود شلالاود، چون ایجاد دادهپیشلالانهادی تعداد داده

 دهد.یابی را به خود اختصاص میکه عصبی بخشی زیادی از زمان پروسه عیبآموزش شب

های سازه بر اساس مقاله مهرجو و رو در این پژوهش به عوض اسلاتفاده کردن از تمام مود شلاکل  از این

های مربوط به هم فقط برای درجه آزادیهمکاران فقط از تعداد محدودی مود شلالاکل اول سلالاازه و آن 

ها به منظور . تعداد مناسلالاب مود شلالاکل]54[شلالاود اسلالاتفاده می B6و  T3 ،T4 ،T5 ،B4 ،B5های گره

های مرتبط با این گیرد. اسلالاتفاده از مود شلالاکلآموزش شلالابکه عصلالابی در ادامه مورد بررسلالای قرار می

ها بر تری بتوان تغییرات ایجاد شلالاده در مود شلالاکل های کمشلالاود که با تعداد دادهها موجب میالمان

ها به عنوان ورودی شلالابکه عصلالابی اسلالاتفاده کرد. خروجی خرابی را مشلالااهده کرد و از این دادهاسلالااس 

های آموزشی از باشد. به منظور ایجاد دادههای پل خرپایی میشلابکه عصبی نیز شدت خرابی در المان 

 شود.مطرح شده در فصل قبل استفاده می LHSروش ایجاد داده 

توان مطمئن دهد و در نتیجه میها را پوشش میدامنه دادهاین اسلات که تمام   LHSخاصلایت روش  

وسیله داده تولید شلاده به  763در این پژوهش تعداد  گیرد.بود کل فضلاای مسلائله مورد توجه قرار می  

ها سناریوی خرابی پیشنهادی برای پل خرپایی این داده .]56[گیرد مورد استفاده قرار می LHSروش 

Louisville های مربوطه ه پل به ازای هر یک از این حالات آنالیز مودال شده و مودشکلباشد. سازمی

( بین خروجی 3RMSشلاود. بعد از آموزش شلابکه عصبی انتگرال میانگین مربعات خطا )  اسلاتخراج می 

کننده دقت شبکه عصبی ایجاد عنوان پارامتر تعیینمطلوب وخروجی شلابکه عصبی محاسبه شده و به 

ایجاد شده و به  LHSی آموزشی نیز با استفاده از روند داده 53شود. از طرفی یشلاده از آن استفاده م 

 گیرد.منظور صحت سنجی شبکه ایجاد شده مورد استفاده قرار می

نشان داده شده  9-2های آموزشی مختلف در جدول نتایج دقت شلابکه عصبی ایجاد شده به ازای داده 

مود شکل اول  5از فقط یک مود شکل سازه تا استفاده از ای بین استفاده است. در این جدول مقایسه

 ی ورودی الگوریتم صورت پذیرفته است.سازه به عنوان داده

 

 هایهای استفاده شده به عنوان داده: ارزیابی دقت شبکه عصبی آموزش دیده بر اساس تعداد مود شکل9-2جدول 

                                                 
3 Root Mean Square 
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 ورودی

د شلالالاکل وم 2

 اول سازه

د شلالاکل وم 5

 اول سازه

کل د شلالاوم 4

 اول سازه

د شلالاکل وم 9

 اول سازه

د شلالاکل وم 6

 اول سازه

د شکل اول وم

 سازه

 ناخص دقت

3,24 3,73 3,22 5,63 5,67 7,32 RMS  داده

 های آموزشی

3,25 3,77 9,22 7,47 7,55 33,23 RMS  داده

 های تست

میانگین خطا  2,53 5,74 5,25 6,22 3,32 3,32

های برای داده

 تست

 

 های ورودی به شبکه عصبی،توان نتیجه گرفت که با اضافه شدن تعداد مود شکلمیبا توجه به جدول 

ادامه دارد اما اضافه کردن مود شکل  5یابد. این روند تا مود شکل دقت شبکه آموزش یافته افزایش می

مود  5تاثیر زیادی در افزایش دقت شلابکه عصبی ندارد لذا به منظور کاهش زمان محاسبات فقط از   2

 شود. ل اول سازه استفاده میشک

 LS-SVM، روندی مشابه با بالا برای الگوریتم LS-SVMدر ادامه به منظور مقایسلاه شلابکه عصبی با   

شود. در ادامه برای بعضی از سناریوهای خرابی تست، شدت خرابی تشخیص داده شده پیش گرفته می

 ها پلدر المان LS-SVMبا شلابکه عصلابی با شلادت خرابی واقعی و شلادت خرابی حاصل از الگوریتم     

 مورد مقایسه قرار گرفته است. 7-2در شکل  Louisvilleخرپایی 
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 Louisvilleهای خرابی پل خرپایی بعضی از حالت: نتایج عیب یابی برای 7-2شکل 

طور که از نمودارها مشلاخص اسلات، تطابق خوبی بین خروجی حاصلال از روند ارائه شلاده در این     همان

 های پل خرابی وجود دارد.پژوهش و شدت خرابی واقعی در المان

در مجموع دقت  LS-SVMتوان نتیجه گرفت الگوریتم علاوه با توجه به جدول نمودارهای فوق میبلاه 

 بالاتری در شناسایی خرابی نسبت به شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی دارد.
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 تیرپل فلتی با چندید ناه-6-4

دا در های فلزی؛ ابتیابی پلدار پشتیبان حداقل مربعات در عیببرای بررسی کارایی روش ماشین بر

 فزارا)نرم دینامیکی پلگر افزار تحلیلنرم افزار بهلینک این نرم ای برایبرنلااملاه   MATLABنرم افزار 

ANSYS)    .سلاپس سلاازه مورد بررسلای به ازای تمام سناریوهای خرابی ممکن مورد    نوشلاته می شلاود

های د شکلوگردد. از اختلاف مهای آن محاسبه مید شکلوم 5فصلال  تحلیل قرار گرفته و با توجه به 

لمان خراب و تفاده شده و خروجی الگوریتم شماره اعنوان ورودی الگوریتم اسسلاازه معیوب و سلاالم به  

از کد نوشلاته شلاده توسط مرجع    LS-SVMباشلاد. برای اجرای الگوریتم  ها میدرصلاد خرابی در المان 

وجود نویز م[ اسلاتفاده گردیده اسلات. در ادامه برای افزایش قابلیت تعمیم الگوریتم و شبیه سازی   55]

سازی شوند. برای شبیهورودی با  نویز وارد الگوریتم میهای ههای واقعی دادهای سلاازه در ثبت پاسلاخ 

ردی معیار استاندا میانگین و واریانس صفر و انحراف نویز مصلانوعی، عددی تصادفی از توزیع نرمالی با 

درصلاد نویز مصنوعی   5های ورودی دارای ده از فرمول زیر دادهبرابر یا یک اسلاتخراج شلاده و با اسلاتفا   

 گردند:می

(2-3) 
 

قل مربعات در ایجاد یک سیستم در نهایت برای بررسی دقت الگوریتم ماشین بردار پشتیبان حدا

ود. برای شعصبی تابع بنیادی شعاعی ایجاد مییابی هوشمند؛ سیستمی مشابه با استفاده شبکه عیب

یسه دو استفاده شده است. برای مقا MATLABاز جعبه ابراز شبکه عصبی نرم افزار  RBFNNاجرای

یابی، به مقایسه تعداد داده های آموزشی و تست مورد ه بر بررسی زمان اجرای پروسه عیبالگوریتم علاو

ه علاوه برای مقایسهالگوریتم پرداخته شده است. ب در هر دوقابل قبول نیاز برای رسیدن به یک دقت 

طابق فرمول زیر محاسبه های تست م( داده3MSEمربعات خطا ) یانگینها، مخروجی الگوریتم دقت

 گردیده است:

(2-6) 
 

های خروجی محاسبه شده توسط الگوریتم مقدار Dpمقدار خروجی دقیق ، Dmکه در این رابطه 

 باشد.ها میتعداد داده Nفوق و 

 ودشتیر استفاده میدادن قابلیت روش پیشنهادی، از پل فلزی یک دهانه با چندین شاهبرای نشان

 SAP سازی آن از نرم افزار باشد که به منظور مدلبتنی میتیر، دیافراگم و دال شاه 5 [. پل شامل55]

سازی برای مدل Shell تیرها و دیافراگم و از المانسازی شاهبرای مدل Beamاستفاده شده است. از المان 

 یته آنها برابرو مدول الاستیس  kg/m3 7850شود. به همین منظور چگالی جرمی اعضا دال استفاده می

𝑘𝑁/𝑚2   25000000 های مدل و شماره المان 2-2شود. تصویر شماتیک این پل در شکل فرض می

 نشان داده شده است. 3-2اجزا محدودی آن در شکل 

                                                 
3 Mean Square Error 
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 المانی 43: پل فلزی 2-2شکل 

 
 : مدل اجزا محدود پل فلزی3-2شکل 

 های خرابی جدولشود. برای شناسایی حالتتفاده مییابی اسمود شکل اول پل به منظور عیب 5از 

منظور با گردد. . بدینضو از سازه خراب هستند محاسبه میهایی که در آن دو ع، تمامی حالت2-4

دهیم، در نتیجه تغییر می %33های درصد با گام 93تا  33در محدوده  کاهش مدول الاستیسیته اعضا

 SVMشود. . برای آموزش الگوریتم حالت می 7363برابر ریوهای خرابی تعداد سنا 9-2ی مطابق رابطه

سه مود شکل  33-2شکل  شود.ها استفاده میداده %23از  RBFNNداده ها و برای آموزش  %73از 

 دهد.اول این پل فلزی را نشان می

(2-9) 
 

 

(2-4)  
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 تیر فلزی: سه مد شکل اول پل با چندین شاه33-2شکل 

 دیده و میزان آسیب: عضوهای آسیب4-32جدول 

 3حالت  6حالت 

 شماره عضو Eدرصد کاهش  شماره عضو Eدرصد کاهش 

35% 62 63% 7 

63% 43 93% 33 

 

د شکل اول سازه سالم و معیوب به ازای هر سناریوی خرابی است وم 5ورودی الگوریتم تفاوت 

های فوق باشد.پس از اجرای الگوریتمها میخرابی المانه المان خراب و درصد وخروجی الگوریتم شمار

 حاصل گردید. 5-2نتایج مطابق  جدول 

 
 RBFNNبا  LS-SVM: مقایسه الگوریتم 5-2 جدول

تعداد داده های  الگوریتم

 آموزشی

تعداد داده های 

 تست

MSE(0% 

noise) 
زمان 

 (minاجرا)

ماشین بردار پشتیبان 

 (LS-SVMحداقل مربعات )

4334 6332 3,33394 633 

شبکه عصبی تابع بنیادی 

 (RBFNNشعاعی)

5232 3434 3,3372 433 

 

 یانگینهای آموزشی کمتر، معلاوه بر تعداد داده LS-SVMمشخص است  5-2همانطور که از جدول 

دارد که این ناشی از توانایی عمومیت بخشی بیشتر ماشین  RBFNNتری از مربعات خطای به مراتب کم

ابی به زمان ین الگوریتم برای انجام پروسه عیبعلاوه ایهباشد. بپشتیبان نسبت به شبکه عصبی میار برد

به  های ورودی راطا را در صورت وجود نویز در دادهمربعات خیانگین م 2-2تری نیاز دارد. جدول کم

 دهد.ازای هر دو الگوریتم نشان می
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 تست در صورت وجود نویز هایمجموع مربعات خطا برای داده :2-2 جدول

 MSE(5% noise) الگوریتم

-LSحداقل مربعات ) ماشین بردار پشتیبان

SVM) 

3,3343 

 3,3636 (RBFNNشبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی)

 

 دهدنشان می 4-2های فوق را به ازای دو حالت خرابی جدول مقدار خروجی الگوریتم 33-2شکل 
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 : حالت دومب

 حالت دوم-حالت اول، ب-: الف3: شدت خرابی برای دو حال خرابی جدول 33-2شکل 

تری علاوه بر اینکه خطای کم LS-SVMب مشخص است،  الف و 33-2های طور که از شکلهمان

های سازه دارد مقاومت بهتری هم در برابر نویز نسبت به شبکه بینی شدت خرابی در الماندر پیش

 بنیادی شعاعی دارد.عصبی تابع 

 LS-SVMحالات  یدر تمام بایالف و ب مشخص است تقر 33-2 یهاطور از شکلهمانعلاوه هب

 تیابلق شیو افزا یشبکه عصب یکاهش مقدار خطا یدهد. برایم ینسبت به شبکه عصب یجواب بهتر

د که کر شتریرا هم ب یآموزش یهاتعداد داده یمخف هیلا یهاتعداد نرون شیعلاوه بر افزا دیآن با میتعم

 یآموزش یتعداد داده نیبا هم LS-SVMکه یشود در صورتیش زمان آموزش شبکه میموجب افزا نیا

 برخوردار است. ینییپا یبالا و مقدار خطا میتعم تیهم از قابل

 

 پل معلق کابلی-6-5

در مسیر بزرگراه کوانجو  پل جینما که بر روی رودخانه لربی در چین قرار دارد یک پل بزرگ است که

متر است که  629کند. طول دهانه آن برابر با هم وصل میقرار دارد که دو شهر کوانجو و ژاکین  را به

باشد. پل متر می 3339این بزرگترین دهانه یک پل یک برجه کابلی اسلات.  طول کلی این پل برابر با  

-2است. تصویر شماتیک این پل در شکل  شکل ایجاد شده Tاصلالی از ترکیب سلایستم کابلی و سازه   

 [.52]نشان داده شده است 36
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 : شکل شماتیک پل جینما36-2شکل 

نشان داده  39-2مدل شده است که تصویر آن در شکل  SAPمدل اجزا محدودی این پل در نرم افزار 

 شده است.

 

 SAP: مدل اجزا محدودی سازه در نرم افزار 39-2شکل 

یابی سلاازه پیگیری شلاود، تحلیل مودال سلاازه سالم باید صورت پذیرد و نسبت    عیبقبل از اینکه روند 

ده مود شکل اول این پل نشان داده شده  34-2تغییرات انحنای مود شلاکل محاسلابه شلاود. در شکل    

 های پل آورده شده است.نیز مقادیر فرکانس 7-2است. در جدول 
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 مد شکل اول پل کابلی جینما 33نمایش  :34-2 شکل

 فرکانس اول پل کابلی جینما 33: مقادیر 7-2 جدول

 شماره فرکانس مقدار عددی فرکانس شماره فرکانس مقدار عددی فرکانس

3,524394 2 3,692343 3 

3,522346 7 3,643336 6 

3,242332 2 3,933374 9 

3,259332 3 3,447296 4 

3,733663 33 3,593233 5 
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باشد. مرحله اول تعیین سالم یا معیوب بودن سازه است، ها شامل سه مرحله اساسی مییابی سازهعیب

های معیوب سازه مرحله دوم تعیین مکان خرابی در سلاازه و مرحله سوم تعیین شدت خرابی در المان 

 باشد.میها از مراحل مهم در این فرآیند باشد. تعیین شدت خرابی در المانمی

ابی یای شلالاکل اسلالات. در این پژوهش عیبپل جینما،یک پله یک برجه، دو طرفه، معلق کابلی و پروانه

های سازه گیرد. شماره المانکابل این پل که بر روی برج آن مهار شده است مورد مطالعه قرار می 52

 در جدول زیر نشان داده شده است.

 های پل جینمای المان: شماره2-2 جدول

3233 ،3237 ،3239 ،3733 ،3735 ،3733 ،3725 ،3723 ،3777 ،3779 ،

3727 ،3729 ،3753 ،3755 ،3753 ،3747 ،3749 ،3793 ،3795 ،3793 ،

3767 ،3769 ،3733 ،3735 ،3733 ،3737 ،3233 ،3733 ،3734 ،3732 ،

3736 ،3732 ،3763 ،3764 ،3762 ،3796 ،3792 ،3743 ،3744 ،3742 ،

3756 ،3752 ،3723 ،3727 ،3722 ،3774 ،3772 ،3726 ،3722 ،3736 ،

 3236و  3232، 3234، 3233، 3732

 شماره المان

 

شلالالاود. این تغییرات در جایی نقاط تیر اصلالالالی پل میها موجب ایجاد تغییرات در جابهخرابی در کابل

 یابی در اینعنوان شاخص عیبهای سازه موثر خواهد بود. تغییرات مود شکل بهها و مود شکلفرکانس

 SAPافزار سلالاازی پل در نرماین صلالاورت اسلالات که بعد از مدلیابی بهشلالاود. روند عیبمثال انتخاب می

صورت کاهش های پل بهگیرد. سپس خرابی در کابلتحلیل مودال برای حالت سلاالم سلاازه صورت می  

ل الاستیسیته کابل درصد باشد، مدو 93طور مثال اگر مقدار خرابی مدول الاسلاتیسلایته مدل شلاود. به   

گیرد. در مرحله سوم شود. سپس مانند مرحله اول تحلیل مودال صورت میدرصد کاهش داده می 93

وارد   MATLABنوشته شده در نرم افزار  LS-SVMهای ورودی به برنامه شلابکه عصبی و یا کد  داده

ول سازه را به عنوان مود شود. در این پژوهش مود شکل اها تعیین میشود و شدت خرابی در المانمی

مورد  3755و  3233های شود. در این پژوهش تعیین شدت خرابی در المانشکل انتخابی در نظر می

 نشان داده شده است. 35-2ها در شکل گیرد. مکان این المانبررسی قرار می
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 های انتخاب شده به منظور انجام آنالیز: المان35-2 شکل

و حالت سالم  %33 %23، %73، %23، %53، %43، %93، %63، %33ها برابر با شدت خرابی در این المان

شود که شدت خرابی صورت مشابه ایجاد میهای تست نیز بهطور مشابه دادهشود. بهدر نظر گرفته می

شلالالاود. بعد از آموزش در نظرگرفته می %33و  %26، %75، %53، %42، %69هلاا برابر اسلالالات بلاا   در آن

-LSدهیم. نتایج حاصلال برای الگوریتم  های تسلات مورد آزمایش قرار می ها را برای دادهآنها الگوریتم

SVM  وBPNN نشان داده شده است. 3-2در جدول 

 3233در شناسایی شدت خرابی در المان  LS-SVMبا  BPNN: مقایسه نتایج 3-2 جدول

 مکان خرابی 3233 3233 3233 3233 3233 3233

 مقدار دقیق ندت خرابی 3,69 3,42 3,53 3,75 3,26 3,33

3,2256 3,2337 3,7253 3,4343 3,4434 3,6293 BPNN  مبببقبببدار

تعیید نده 

 LS-SVM 3,6536 3,4545 3,5322 3,747 3,2326 3,2394 با الگوریتم

3,3642 3,3637- 3,3953- 3,3353 3,3322 3,3923 BPNN مقدار خطا 

3,3322 3,3332 3,339 3,3336 3,3355 3,3636- LS-SVM 

 

نشان داده شده  33-2شود که نتایج در جدول صورت مشابه محاسبه مینیز به 3755نتایح برای المان 

 است.
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 3755در شناسایی شدت خرابی در المان  LS-SVMبا  BPNN: مقایسه نتایج 33-2جدول 

 مکان خرابی 3755 3755 3755 3755 3755 3755

مقبدار دقیق نببدت   3,42 3,53 3,29 3,75 3,26 3,23

 خرابی

3,2392 3,7223 3,236 3,5725 3,5622 3,4472 BPN

N 
مبببقبببدار 

تعیید نده 

-LS 3,4534 3,5362 3,5239 3,7323 3,7752 3,2634 با الگوریتم

SVM 

3,3724- 3,3533- 3,352- 3,3535- 3,3322 3,3364- BPN

N 
 مقدار خطا

3,3222- 3,3456- 3,3933- 3,3437- 3,3362 3,3332- LS-

SVM 

 

ا تعیین هتوان نتیجه گرفت که شبکه عصبی با دقت خوبی شدت خرابی را در المانبنابر نتایج فوق می

زارم هکند. با این وجود برای رسیدن به نتیجه مطلوب به زمان آموزشی زیاد نیاز دارد تا به دقت دهمی

 یابد.ها نیز افزایش میعلاوه اینکه تعدا نرونبرسد به

که زمان محاسلالاباتی آن باشلالاد در حالیمی BPNNتر از نتایج بسلالایار دقیق LS-SVMنتایج الگوریتم 

اسلالات. علت آن  3755تر از نتایح المان طور مشلالاخص دقیقبه 3233باشلالاد. نتایج برای المان تر میکم

تر باشد نزدیکباشد. هر چه المان مورد نظر به برج اصلی نزدیکی بیشتر این المان به برج اصلی پل می

 یابد.ها کاهش میدقت تشخیص خرابی در کابل
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 گیرینتیجه-7-1

های آن در مراحل اولیه یکی از موضوعات مورد توجه ها و تشخیص آسیبنظارت بر سلالامت سلاازه  

ها بر پایه تحلیل ارتعاشی بسیار یابی سازههای عیبامروزه، تحقیقات بر روی روشهمیشگی بوده است. 

 هاهای بررسی دائمی و به هنگام سازهتوان به عنوان روشها میگسلاترش یافته است، زیرا از این روش 

 نتریمهم هااز آنجا که پلها جلوگیری نمود. های بیشتر در سازهمدن آسیبآاستفاده کرد و از به وجود 

 اریبس یامر کیاستراتژ هایسازه نیمراقبت از ا هستند لذا کنترل و یهر کشور یارتباط هایراه یاجزا

. در این پژوهش با مهم اسلالات ارینو و بسلالا یمدرن گام یراسلالاتا اسلالاتفاده از تکنولوژ نیمهم بوده و در ا

حداقل  یبانبردار پشلالات نیماشلالا یتمالگور ( های هوش مصلالانوعیروشلالای مبتنی بر الگوریتماسلالاتفاده از 

 یهاد شکلوم ییراتمنظور از تغ ینو بد های فلزی پرداخته شلاد پلشلاناسلاایی خرابی در    به  )مربعات

 :آن است که یانگرب یج. نتایداستفاده گرد یابییبع یبرا یعنوان شاخصهسازه ب یعیطب

ا هدر پل یو شدت خراب یتموقع یصدر تشخ ییبالا اییشلاده توان  یطراح یابیبع یسلاتم سلا  (3

 دارد. 

مورد  یعشعا یادیتابع بن یبر شبکه عصب یمشلاابه مبتن  یسلاتمی با سلا  یشلانهادی پ یسلاتم سلا  (6

 بانیبردار پشت ینماشلا  یدمشلاخص گرد  یجنتا یسلاه و مقا یقرارگرفت و پس از بررسلا  یسلاه مقا

در سلالالاازه ها  یخراب یزانو م لمح ینیبیشدر پ یترکم یخطا ینکهحداقل مربعات علاوه بر ا

 یازمندن یابییبانجام پروسه ع یبرا یزن یتردارد، به زمان کم RBF ینسلابت به شلابکه عصلاب   

 است. 

بت به ها نسدار بودن دادهیزنسبت به نو یشتریحداقل مربعات مقاومت ب یبانبردار پشت ینماش (9

 یندفرآ ییادگیر یبرا یترکم یآموزش یهابه تعداد داده ینچندارد و هم RBF یشبکه عصب

ثبت شده از  یهاکه پاسلالاخ یواقع یطشلاود در شلارا  یسلابب م  ینا هاسلات ک  یازمندن یابییبع

د، باشیثبت شده کم  م یهاهستند و تعداد داده یزنو یپل دارا ینصب شده بر رو یسنسورها

 .کرد ینیبیشها را پدر آن یو شدت خراب یوبمع یهاالمان یبتوان با دقت خوب

های  نسبت مود شکل سازه سالم به مود شکل سازه مشخص شد که شاخصبا بررسلای نتایج   (4

خراب و تفاوت مود شلالاکل حالت خراب و سلالاالم دقت بهتری در شلالاناسلالاایی مکان خرابی در   

 های فلزی نسبت به شاخص مود شکل سازه خراب به تنهایی دارد.پل
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 ارائه پیشنهادات-7-2

یاب مانند سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی درونهای هوشمند اسلاتفاده از سلاایر الگوریتم   -3

(3ANFIS)  ( 6و یا بزرگترین مرز نزدیکترین همسایگیLMNNبه منظور عیب )های فلزییابی پل 

 های بتن مسلحیابی پلبررسی روند پیشنهاد شده در این پژوهش به منظور عیب-6

های و مقایسه نتایج با کرنل LS-SVMهای موجکی و ترکیبی ارائه شلاده برای  اسلاتفاده از کرنل -9

RBF  وPolynomial 

 هالیابی پمنظور عیبیابی بهسازی و درونبررسی استفاده از ترکیب الگوریتم هوشمند بهینه-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

6 Large Margin Nearest Nighbor 
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ABSTRACT: 

 

The extensive literature on structural health monitoring (SHM) has 

documented the critical importance of detecting damage in civil engineering 

systems at the earliest possible time. Bridges is one of most important 

infrastructure, hence monitoring the condition of bridges and other civil 

infrastructures is necessary in an effort to develop cost-effective lifecycle 

maintenance strategies.  

In this study, a novel method for intelligent damage detection of steel 

bridge, based on least square support vector machine (LS-SVM), is 

proposed. Damage is modeled as a reduction of elasticity modulus as key 

parameters in stiffness matrix of structural elements. Results are compared 

with same system based on radial basis function neural network (RBFNN). 

Severity and location of damages are obtained based on variations of mode 

shape between the analytical models and the responses measured in damaged 

models. To demonstrate the ability of proposed method for detection of 

damage in bridge, different types of steel bridge are considered. The results 

show that the proposed method based on LS-SVM has better results in 

detecting the exact locations and the severity of damages in comparison with 

RBFNN, without affecting from noise. Furthermore, based on result, the 

mode shape differences or the mode shape ratios between before and after 

damage are more sensitive to damage than the mode shapes themselves. 

 

 

KEY WORDS: damage detection, steel bridge, location and severity of 

damage, LS-SVM, RBFNN, Structural health monitoring 
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