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 زاًطنسُ هٌْسسی عوراى 

 پایاى ًاهِ مارضٌاسی ارضس هٌْسسی سازُ



ٍ تا استفازُ از جساسازی ی پل تر اساس پاسد ذَزرّای ٍیژُترویي فرماًس

 (BSS) ّای ًاپیسا سیگٌال

 

 هرین قاسوی ازماى :ًگارًسُ

 

 استاز راٌّوا 

 جٌاب آقای زمتر علی میْاًی

 

 استاز هطاٍر 

 سس اهیس ذازم حسیٌیجٌاب آقای هٌْ
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 تقذین بِ پذر بشرگَار ٍ هادر هْزباًن

آى دٍ فزضتِ ای کِ اس خَاستِ ّایطاى گذضتٌذ، سختی ّا را بِ جاى خزیذًذ 

ٍ خَد را سپز بلای هطکلات ٍ ًاهلایوات کزدًذ تا هي بِ جایگاّی کِ اکٌَى در 

 آى ایستادُ ام بزسن .

 بزادرم ٍ

طَل تحصیل هتحول سحواتن بَد ٍ تکیِ گاُ هي در هَاجِْ با  کِ ّوَارُ در

 هطکلات، ٍ ٍجَدش هایِ دلگزهی هي هی باضذ.

 ناًخَاّز ٍ

 هایِ آراهص هي است.اى ّوَارُ ضادی بخص ٍ صفایط اىکِ ٍجَدض
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 تطکز ٍ قذرداًی

کِ با حسي خلق ٍ فزٍتٌی،  دکتز علی کیْاًی جٌاب آقایاس استاد هْزباًن، 

 جٌاب آقایٌّوایی ایي پایاى ًاهِ را بز عْذُ گزفتٌذ. ٍ اس استاد صبَرم، سحوت را

کِ سحوت هطاٍرُ ایي پایاى ًاهِ را در حالی هتقبل ضذًذ  دکتز اهیذ خادم حسیٌی

کِ بذٍى هساعذت ایطاى، ایي پزٍصُ بِ ًتیجِ هطلَب ًویزسیذ، کوال تطکز ٍ 

 وات آًاى را سپاس گَیذ.قذرداًی را دارم. باضذ کِ ایي خزدتزیي بخطی اسسح
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تعْس ًاهِ

 هرین قاسوی ازماىایٙزب٘ت ؿٚكٜ ػٕلاٖمارضٌاسی ارضسؿاِ٘زٛی -كُتٝ ؿاِ٘ىـٜ عوراى ٍ ًبمٜ

پبیبٖ٘بٔٝهعواری ٍ تا ی پل تر اساس پاسد ذَزرّای ٍیژُترویي فرماًسؿاٍِ٘بٜٓٙؼتیُبٞلٚؿ٘ٛیٌٙـٜ

ثٝػٙٛاٖاًتبؿقای زمتر علی میْاًیآجٌابتغتكإٞٙبئی( BSS) اپیساّای ً استفازُ از جساسازی سیگٌال

 ُْٛ:كإٞٙبیؽٛؿٔتؼٟـٔی

 .تغمیمبتؿكایٗپبیبٖ٘بٔٝتًٛظایٙزب٘تا٘زبُْـٜاًتٚامٓغتٚآبِتثلؽٛكؿاكاًت

 .ؿكاًتفبؿٜام٘تبیذپوِٟٚٞبیٔغممبٖؿیٍلثٝٔلرغٔٛكؿاًتفبؿٜاًتٙبؿُـٜاًت 

 بِتٔٙـكدؿكپبیبٖ٘بٔٝتبوٖٙٛتًٛظؽٛؿیبفلؿؿیٍلیثلایؿكیبفتٞیش٘ٛعٔـكنیبأتیبمیؿكٞیشٔغ

 رباكائِٝ٘ـٜاًت.

 ْ٘ب ؿاٍِ٘بٜ»وّیٝعمٛقٔؼٙٛیایٗاحلٔتؼّكثٝؿاٍِ٘بٜٓٙؼتیُبٞلٚؿٔیثبُـٚٔمبلاتٌٔتؾلدثب

 ثٝصبحؽٛاٞـكًیـ.«Shahrood  University  of  Technology»ٚیب«ٓٙؼتیُبٞلٚؿ

 عمٛقٔؼٙٛیتٕبْافلاؿیوٝؿكثٝؿًتآٔـٖ٘تبیظآّیپبیبٖ٘بٔٝتأحیلٌقاكثٛؿٜا٘ـؿكٔمبلاتٌٔتؾلدام

 كػبیتٔیٌلؿؿ.پبیبٖ٘بٔٝ

 ُٜـٜاًتضٛاثظؿكوّیٝٔلاعُا٘زبْایٗپبیبٖ٘بٔٝ،ؿكٔٛاكؿیوٝامٔٛرٛؿم٘ـٜ)یبثبفتٟبیآٟ٘ب(اًتفبؿ

 ٚآَٛاؽلالیكػبیتُـٜاًت.

 ٜؿكوّیٝٔلاعُا٘زبْایٗپبیبٖ٘بٔٝ،ؿكٔٛاكؿیوٝثٝعٛمٜاعلاػبتُؾٔیافلاؿؿًتلًییبفتٝیباًتفبؿ

 ُـٜاًتآُكامؿاكی،ضٛاثظٚآَٛاؽلاقاٌ٘ب٘یكػبیتُـٜاًت.

1336/   06/    21تاریخ

امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 





 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٚوّیٝعمٛقٔؼٙٛیایٗاحلٚٔغٔٛلاتآٖ)ٔمبلاتٌٔتؾلد،وتبة،ثل٘بٔٝٞبیكایب٘ٝای،٘لْافناكٞب
ؿكؽتُٝـٜاًت(ٔتؼّكثٝؿاٍِ٘بٜٓٙؼتیُبٞلٚؿٔیثبُـ.ایٗٔغّتثبیـثٝ٘غٛٔمتضیتزٟیناتًب

 تِٛیـاتػّٕیٔلثٛعٝفولُٛؿ.

.
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 چنیسُ

پُیاًبمٜتیٚضؼییُٙبًبیثلا ٘ؿك اًتبمیٞب، اُىبَآٖیىیٙبٔیؿبتیؽٔٛٓتب رّٕٝ ام ٞب

(SHMای)ٞبیپبیًَلأتًبمٜؿكعبَعبضلكٍٚ.للاكٌیل٘ـثلكًیٔٛكؿُٚٛ٘ـٗییتؼیٔٛؿ

ا كٍٚثب رنء ًبمٜ ؿیٙبٔیىی پبًؼ ام مٔیٙٝٞبیًتفبؿٜ ؿك ًبمٜٔغجٛة ٍٟ٘ـاكی ٚ تؼٕیل ٞبی

ٌیلؿ.یپُثبؿٚكٚیىلؿ،پبیٌَٔتمیٓٚغیلٌٔتمیٓا٘زبْٔیپبیًَلأتًبمُٜٛ٘ـ.ٔغٌٛةٔی

ُٛ٘ـٚؽٛؿكٚییثبِٔؾٔبتٔؼٌّْٛلؿك٘مبطٔؾتّفپُ٘ٔتٔیؿكپبیٌَٔتمیٓ،صٙـیٗعي

ٔیثٝ ػجٛك پُ كٚی ٔغلنام عيػٙٛاٖ ٌٔتمیٓ، پبیَغیل ؿك أب ٘ٔتوٙـ. ؽٛؿكٚ كٚی ٌل

وٙـ.ؿكٞلؿٚكٍٚ،ثلٔغلنثٛؿٖثٝػٙٛاٌٖیل٘ـٜ٘ینػُٕٔیُٛؿ.ؿكایٗعبِت،ؽٛؿكٚػلاٜٚٔی

وٝثٝٓٛكتتیلٌٔتمیٓٚؽٕیـٜتغتثبكٔتغلنؽٛؿكٚ_پبًؼؿیٙبٔیىیعبُٓاما٘ـكوَٙپُ

ًبمیُـَٜٔـ ا٘ـ، ػٙٛاًٖیٍٙبَٚكٚؿی اٍِٛكیتٓثٝ ٘بپیـاٞبیرـاًبمیًیٍٙبَثٝ (BSS)ٞبی

ٔی تغّیُٔؤِفُٝٛؿؿاؿٜ ٔٙبثغ)ICAٞبیٌٔتمُ). ُٙبًبییوٛك ٚ )SOBIاٍِٛكیتٓاًبًی ؿٚ )

BSSتىٙیه ٌٞتٙـ. ٔٛؿُىُایٗاٍِٛكیتٓٞبیؽلٚرییىیام رٟتٞبیًبمٜٞب، یپٌُٞتٙـ.

ًٙزی٘تبیذامٔمبیٌٝآٖثب٘تبیذعبُٓامكٍٚتغّیّیارنایٔغـٚؿاًتفبؿٌٜلؿیـٜاًت.ٓغت

ٞبیٌٔتمیٓٚؽٕیـٜٞبیثـًتآٔـٜ،ُٙبًبییٔغُآًیتؿكپُثباًتفبؿٜامٔٛؿُىُ،ؿكپبیبٖ

میٚؿلتٔٙبًتكٍٚرـاًبیتٛا٘بیی،ٓغت٘تبیذثـًتآٔـِٜ٘بٖؿٞٙـٜا٘زبٌْلفتٝاًت.

.یؿیٙبٔیهًبمٜاًتؿكمٔیٙٝٞبی٘بپیـاًیٍٙبَ

ًبمٜملوات ملیسی: ًلأت پُپبیَ ا٘ـكوَٙ پُ، ؽ-ی تىٙیه رـاًبمیٛؿكٚ،

 ٔٛؿی.اُىبَٔٛؿیًبمٜ،ا٘غٙبیُىُ،ٞبی٘بپیـاًیٍٙبَ
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 ًاهِ :ّای استرراج ضسُ از پایاىلیست هقالِ

ترویي اضنال هَزی پل ترر اسراس پاسرد    "؛لبًٕیاؿوبْٖ.،ویٟب٘یع.،ؽبؿْعٌیٙیا.

صٟابكٔیٗوٙفالا٘ي،"زیٌاهینی ًاضی از عثَر ذَزرٍ تا استفازُ از رٍش جساسازی مَر هٌاتع

ٞبیوبكثلؿیؿكٟٔٙـًایػٕالاٖ،ٔؼٕابكیٚٔاـیلیتُاٟلیًٚاٛٔیٗوٙفالا٘يّٚٔیپوَٚٞ

ٜٓاٙؼتیؽٛاراٝ٘ٔایلاِـیٕٗ٘بیٍِبٜتؾٔٔیا٘جًٜٛبمأٌٖىًٗٚبؽتٕبٖاًتبٖتٟلاٖ،ؿاٍِ٘ب

،تٟلاٖ،ایلاٖ.95ثٟٕٗٔب7ٚ8ٜعًٛی،

 تراسراس  ّرا  پل زر ذراتی هحل ضٌاسایی"لبًٕیاؿوبْٖ.،ویٟب٘یع.،ؽبؿْعٌیٙیا.؛

 ّٔی وٙفلا٘ي ،ًٛٔیٗ"هٌاتع مَر جستجَی رٍش از حاصل هَزی ّای ضنل اًحٌای تغییرات

19ٚ،یٗاًافلایٟٚٔٙـًفٙی_یزتٕغآٔٛمٍػبِٔپیِلفتٝ، فٙبٚكیٟبی ٚ ػٕلاٖ ٔىب٘یه ٟٔٙـًی

ایلاٖ.اًفلایٗ،،ؽلاًبُٖٕبِی،96ٔبٜٟٔل20
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 فصل اٍل: 1

 اهًِهقسهِ ٍ هحتَای پایاى
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-1-1 گفتار پیص 

ًبمٜألٚمٜ ًبؽت ٞبثب ا٘ؼغبفثیی ؿثبلایلیپقب ِٔؾٔبت ثلآٚكؿ پبیىیٙبٔی، َیرٟت

ٓٛكت٘ ؿك كٚبمیًلأتٚ كٚیٞبٍاػٕبَ اكتؼبٍثل ضلٚكًبمٌٜٛ٘ٝٗیایوٙتلَ ٘ظلیٞب ثٝ

ٗیصٙبمٔٙـیٌلفتوٝ٘لؿك٘ظیـیوّیٞبثٝػٙٛاٖإِبٖاٖٞبكاثتٛپُـیُببٖیٔٗی.ؿكاكًـیٔ

پُؿكیٞبی(ثٕٝٞلاٜثبمكBMSsً)1پُتیلیٔـیٞبٌتٓیًَعبضلؿكعب.ثبُٙـیٔییٞبَیپب

تًٛؼٝیوِٛكٞب وٝییؿكوِٛكٞبثٝعٛكٔخبَ[.1اًت]بفتٝیٔؾتّف، ؿكٔؼلٕٕٞضٖٛهاپٗ،

ثٝٓٛكتٞبٕٞب٘ٙـپُیٟٔٙـًیٞبًبؽتلیمَیپبوُٝـٜاًتٝیٌٞتٙـ،تٛٓیؼیعجٞبیآًیت

پقًٛتٝیپ آٖ[.2]لؿیٓٛكت ربییام آًیثبمكًَیافناوٝ ٚرٛؿ ٔٙظٛك ثٝ ،یاًبمٜیٞبتیپُ

تیٞبٙٝیٞن پٛرٝلبثُ ثلایػّٕیبٔـٞبیٚ پُلاٖیٔـیكا ٓبعجبٖ پٚ ؿك ؿاُتیٞب ،ؽٛاٞـ

ًلأتَیپبیٞبكٍٚا٘ـ.اوٖٙٛپوٍِٚٞلاٖٕٞٛاكٜؿكپیربیٍنیٙیكُٚیٔٙبًتٚوبكآٔـثٛؿٜ

SHM)2یاًبمٜ اًتفبؿٜ(، عبَتجـیىیٙبٔیامپبًؼؿثب ٔغجٛةبكیُـٖثٝثؾَثٌُیًبمٜؿك

تیلیٔـیٞبٌتٓیً ٍٟ٘ـاكلیتؼٕ، ٔلًبؽتیمیٚ آٖ.ـٙثبُیٞب ییربام تِؾSHMوٝ یْثٝ

كفتبكٞب اتٛاٖیٔثبُـ؛یٔیٔتىیلػبؿیغیاًبمٜیؽٛؿوبك ٔـتیٕٙیام عَٛ ؿك ًبمٜ ؿٚاْ ٚ

ٔؼلٚفیىی.[3]عبُٕٓ٘ٛؿیٙبٖؽـٔتآٖاعٕ ؿSHMیىلؿٞبیكٚیٗتلام ام اًتفبؿٜ ٞبیاؿٜ،

اًت.یتآًیلٔؾلةثلآٚكؿغیثلایاكتؼبُ

ثٝؿٚیبمُبٖ،ٔٛكؿ٘ییٝثبتٛرٝثٝاعلاػبتاِٚتٛاٖ،یكأیاًبمٜیٌتًٓییُٙبًبیٞبكٍٚ

ٌٚٞتٙـٔؼلٚفیؽلٚر-یٚكٚؿیٞبٌٞتٙـوٝثٝكٍٚییٞبكٍٚ،اَٚیولؿ.ؿًتٝیٓؿًتٝتمٌ

(ٞبیاػٕبَُـٜ)ٚكٚؿٞبییهتغلیٗ(ٕٚٞضٙٞبی)ؽلٚرُٜـیلیٌا٘ـامٜیٞبثبمتبةیـٞبثبؿكآٖ

ثٝاعلاعیبمی٘یٌتٓ،ًییُٙبًبیٞبثلاٌٞتٙـوٝؿكآٖییٞبكٍٚ،ؿْٚیِٔؾْثبُٙـ.ؿًتٝ

.ثبتٛرٌٝٞتٙـٚفٔؼلكٔغٛیؽلٚریٞبٞبثٝكٍٚكٍٚیٗاثبُـ؛یٕ٘یٚكٚؿٞبییهامتغلیكؿل

                                                
1 Bridge management systems 

2 Structural health monitoring 
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اعلاػبتاِٚ ٘ییٝثٝ كٍٚیٔٛكؿ ؿك ای،ؽلٚر-یٚكٚؿیٞببم ام ا٘زبْكٍٚیٗاًتفبؿٜ ٌٔتّنْ ٞب

تغلاًتوٝؿكآٖیٍِبٞیآمٔبیٞبتٌت علفیلیٌٚاكؿٜلبثُا٘ـامٜیهٞب ام ثٝیٚوٙتلَثبُـ.

ثبلاییٙٝٞنیُؿِ لیاؽیؿكؿٚؿٞٝ،ًبمٜیٕٙیبتألاعظصٙیٗٞٓٚٞبیَآمٔبٌٛ٘ٝیٗایٌ٘جتبً

ٔغٛكرّتُـٜاًت.یؽلٚریٞبثٝكٍٚیٗتٛرٝٔغمم

ٞبیآّیآٖ،امیپُثٝٚیوٜفلوب٘يپوَٚٞعبضل،ثلایثلآٚكؿِٔؾٔبتؿیٙبٔیىیًبمٜ

ثتٛاٖفلوب٘يـیام٘مغٝ٘ظللـٔت،ُبوٙـ.اًتفبؿٜٔی(BSS)1ٞبی٘بپیـارـاًبمیًیٍٙبَكٍٚ

ایٗاًتBSSیهٚیوٌیربِتكٍٚ.پُؿاٌ٘تتیآًیُبؽْثلاٗیتلكأؼلٚفٌتٓیًیؼیعج

ٔٛكؿتغلیه ٘یبمیثٝاعلاػبتؿلیكؿك )ٚكٚؿیوٝ امٞبیاػٕبَُـٜ اًتفبؿٜ ثب تٟٙب ٚ ٘ـاكؿ ٞب(

ػُٕٔیٞبیا٘ـامٜثبمتبة كُٚیؽلٚریٌیلیُـٜ ثٝػجبكتؿیٍل، ایٗٚیوٌی،-وٙـ؛ اًت. ٔغٛك

ٞب)اكتؼبُبتیٔغلنٌیلیؿلیكٕٞٝٞبثٌیبكوبكآٔـاًت؛میلاؿكػُٕ،ا٘ـامٜآ٘بِینٔٛؿاَپُثلای

.]4[ثبُـپقیلٕ٘ی٘بُیامثبؿ،تلافیه،مِنِٝٚغیلٜ(أىبٖ

بیِٔبٞـِٜ٘ـٜیبٕٞبٖٞ(ػجبكتاًتامثبمیبثیًیٍٙبBSSَ)یـا٘بپٞبییٍٙبًَیرـاًبم

ایامعلیكؽلٚریٔزٕٛػٝٔؼٕٛلأًِبٞـاتا٘ـ.ٞبوِٝٔبٞـُٜـٜبتیامآٖتلویج،امكٚی«ٔٙبثغ»

 آیٙـ.،ثـًتٔیا٘ـٙجغكاؿكیبفتولؿٜٞبیٔٞب،وٝٞلیهتلویجبتٔؾتّفیامًیٍٙبٌَلامعي

-2-1 اّویت ٍ ضرٍرت اًجام پژٍّص 

ِٚٞابییتآًایْٚتِاؾیػٕلا٘ایٞاب٘ظبكتثلًالأتًابمٜ امىایییاٝ،آٖؿكٔلاعاُا

ٖثٝٞبپُیتثٛؿٜاًت.إٞیٍِیٔٛضٛػبتٔٛكؿتٛرٕٝٞ ٞابییبٖؿكُالیاكتجابعٞابیٌالٜػٙاٛا

ٝیهیزبؿٞبثٝٔٙظٛكاًبمٜیٗؿكایؽلاثیثلكًكٚیٗ.امایٌت٘یـٜپُٛی٘مُثلوٌٚعُٕ یصلؽا

یـٜیاؿتیپُآًا405/66،عـٚؿثلاًبىآٔبكٔٛرٛؿؿاكؿ.یٗثٝتٛرٝٔغممیبم٘یٍٟٚ٘ـاكیلتؼٕ

تؼاـاؿ،ٗیأٛراٛؿ(ٚراٛؿؿاك٘اـواٝامایٞبؿكٓـپ11ُامَیثؿأًتغـٜ)عـٚبلاتیؿكایاًبمٜ

                                                
1 Blind Source Separation (BSS) 
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ؿْٚٚیٞبپيامرٙاًرٟاب٘[.ؿكاكٚپباغّتپ5ًُبَؿاك٘ـ]65امتلثبلایػٕلیؿكٓـلبثُتٛرٟ

عزآَیافناُیثٝؿِلیاؽیٞبٞٝ[.ؿكؿ6ا٘ـ]ًبؽتُٝـ1965ٜتب1945یٞبًبَٗیثیؿكفبّٓٝ

ٗیُـٜاًت.ثؼلاٜٚ،اغّتایلاتییؽٍٛتغٞبؿًتپُٗیایثبكٌقاكظیُلا،ٝی٘مُّیٚاثؼبؿًٚبیثبك

یاًابمٜیٞبؿصبك٘مْیٚؿكعبَعبضلتؼـاؿلبثُتٛرٌٟٞتٙـثبمٔبٖیؿكٔؼلٕؽٛكؿٌٞبپُ

.ثلؿیكاثبلأیٕٙیٚایٔٛضٛػبتٍٟ٘ـاكتیٞب،إًٞبمٜٗیعَٛػٕلاَیٚافنای.ثبمًبمثبُٙـیٔ

 یٞبكٍٚ ام اًتفبؿٜ باًت.ث إٞیت عبئن ثٌیبك ٞب ًبمٜ ؿك ؽلاثی ٔمـاك ٚ ٔغُ ُٙبًبییِنْٚ 

 ا٘زبْ ثب تلتیت ثـیٗ ٚ ٕ٘ٛؿ ُٙبًبیی كا ؿیـٜآًیت یًبمٜ ؿك ؽلاثی ٞبیٔىبٖ تٛأٖی ًبمٜ ییبثػیت

 ایٗؿك .ؿاؿ افنایَ كاػٕلآٖ ٚ ولؿ رٌّٛیلی ًبمٜ ٔؾتّف اػضبی ؿك آًیت ٌٌتلٍ ام لامْ، الـأبت

ـ ای ٚیاوٜ إٞیات ؿاكای ثٛؿٖ، التٔبؿی ٚ ٞنیٙٝ وٓ ؿِیُ ثٝ ٔؾلة غیل ٞبی كٍٚ كاًتب ٝ ٌٞاتٙ  وا

َ ثب تٛاٖ ٔی ایٗ، ثل لاٜٕٚ٘بیـ.ػ ٔیآُىبك پیَ ام ثیَ كا تغمیك ایٗ ضلٚكت ٖپای  ٞابیثیٙایٔىاب

ٗ ا٘زبْ مِنِٝ ثلاثل ؿك آٖ ثٌٟبمی ٚ تلٔیٓ رٟت ایثٟیٙٝ بتػّٕی ًبمٜ، ضؼف ٝٓاٛكت ؿاؿ.ثاـی  ثاب وا

 میبؿ ٞبیٞنیٙٝ ٓلف ام تٛأٖی یـٜ،ؿآًیت لٌٕت ٕٞبٖ فمظ تلٔیٓ ٚ ًبمٜ ضؼف بیٞٔغُ ُٙبًبیی

ٕ٘ٛؿ. رٌّٛیلی ًبمٜوُ تلٔیٓ رٟت ػّٕی غیل ثؼضبً ٚ

ؿكٞبتأویـؿاكؿ،ثٝایٗؿِیاُواًٝیٍٙبَپوَٚٞعبضل،ثٝاًتفبؿٜامتىٙیهرـاًبمیوٛك

یواابكثلؿآٖكاؿكٚمٔیٙااٝایكٚیایااٗٔمِٛااُٝااىٌُلفتااٜٝیاؽیاالٔغبِؼاابتٌٌااتلؿؿٚؿٞااٝ

ٝٞبیٔؾتّفػّٓفلاٞٓولؿٜاًت؛أبٞٓمیلُبؽٝ ثاٝیؿیٙبٔیاهًابمٜصٙابٖوابكثلؿآٖؿكمٔیٙا

ٓٛكتیهصبَِثبلیٔب٘ـٜاًت.

تٛاٖثٝایاٗٔاٛكؿ٘یاناُابكٜ٘بٔٝ،ٔیلُـٜؿكٔٛكؿضلٚكتا٘زبْایٗپبیبٖػلاٜٚثلٔٛاكؿفو

ٞبیٌٔتمیٓا٘زبُْـٜاًت،أبٞٙاٛماعلاػابتوٝٔغبِؼبتمیبؿیثلكٚیپُولؿوٝثبتٛرٝثٝایٗ

ٞبیؽٕیـٜؿكؿًتلى٘یٌتٚ٘یبماًتؿكایٗٔٛكؿٞٓتغمیمبتیؿكآیٙـٜا٘زبْوبفیؿكٔٛكؿپُ

ُكٚپوَٚٞعبضلػلاٜٚثلپُؿؿ؛امایٌٗل ٞابیؽٕیاـٜ٘یانثاٝٓاٛكتٞبیٌٔتمیٓثاٝثلكًایپا
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رـاٌب٘ٝپلؿاؽتٝاًت.

-3-1 صَرت هسألِ 

ٞبیپبیٌَٔتمیٓٚغیلٌٔاتمیٓیپُثباًتفبؿٜامكٍٚ٘بٔٝ،پبیًَلأتًبمٜؿكایٗپبیبٖ

ؽٔٛٓایبتؿیٙابٔیىیپاُامرّٕاٝ٘ظل،٘یابماًاتتابیبثیثٝٞـفٔٛكؿُٛؿ.ثلایؿًتا٘زبْٔی

ٞبیآّیٚاُىبَٔٛؿیتؼییُٗٛ٘ـٚٔٛكؿثلكًیللاكٌیل٘ـ.فلوب٘ي

وٙاـ.،ؽٛؿكٚییثبِٔؾٔبتٔؼّْٛثٝػٙٛأٖغلن،امكٚیپُػجاٛكٔایپایص هستقینؿك

ٌُلٞبییوٝؿك٘مبطٔؾتّفپُ٘ٔتُـٜمٔبٖثبػجٛكؽٛؿكٚ،عيٞٓ :ا٘اـ،پبًاؼؿیٙابٔیىیُابٔ

یعبضلثالایثیابٖ٘بٔٝوٙٙـ.ؿكپبیبٖ٘ظلكاحجتٔیربیی،ًلػتُٚتبةٔلثٛطثٝ٘مبطٔٛكؿربثٝ

ٞبثٝكٍٚارنایٔغـٚؿاًتفبؿُٜـٜاًت.ثاًٝبمیآٖا٘ـكوَٙثیٗپُٚؽٛؿكٚیػجٛكی،امٔـَ

ٛ كتًیٌاتٓایٗتلتیتوٝ،پُثٝٓٛكتیهتیلالاًاتیهثابؿٚا٘تٟابیٔفٔاّیٚؽاٛؿكٚثاٝٓا

ْیتغّیُتیلٚا٘اـكوَٙآٖثابًبمیُـٜاًت.ًپيثل٘بٔٝٔـَفٙل_رلْ فٙالؿك_ًیٌاتٓرال

٘ٛیٌیُـٜاًت.ثاباًاتفبؿٜامپبًاؼؿیٙابٔیىیثـًاتآٔاـٜامثل٘بMATLABٝٔافناك٘لْٔغیظ

ٖتغّیُتیلٚاػٕبَكٍٚرٌتزٛیوٛكٔٙبثغ،فلوب٘ي ٞابٞبیآّیُٚاىُٔٛؿٞابیٔالتجظثابآ

ٝاًت.ٞٓثـًتآٔـٜ وابكٌیلیكٍٚا٘غٙابیوالَُ٘اىُصٙیٗثؼـامتؼییٗاُىبَٔٛؿی،ثابثا

ٞبیٌٔتمیٓٚؽٕیـٜا٘زبٌْلؿیـٜاًت.ٔٛؿی،ُٙبًبییٔغُآًیتؿكپُ

مٔبٖٞٓثٝػٙٛأٖغلنٌلاًتٚٞٓ،ؽٛؿكٚیػجٛكیٔزٟنثٝعيپایص غیرهستقینؿك

ٌالیواٝثاٝكایٗكٍٚ٘ین،ثباًتفبؿٜامپبًؼحجتُـٜتًٛاظعايوٙـ.ؿٌٚٞٓیل٘ـٜ،ػُٕٔی

آیٙـ.ؿًتٔیؽٛؿكٚ٘ٔتُـٜاًتٚاػٕبَكٍٚرٌتزٛیوٛكٔٙبثغ،ؽٔٛٓیبتؿیٙبٔیىیپُثٝ

َثلایؿًت ًابمیپاُٚؽاٛؿكٚیػجاٛكیاًاتفبؿٜیبثیثٝٞـفٔٛكؿ٘ظل،ٔب٘ٙـكٍٚلجاُامٔاـ

كٚیىلؿلجُ،ایٗاًتوٝ،امپبًاؼؿیٙابٔیىیؽاٛؿكٚثالایتؼیایٌٗلؿیـٜاًت.تفبٚتایٗكٍٚثب

ٞبٚاُىبَٔٛؿیپُاًتفبؿُٜـٜاًت.فلوب٘ي
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ًٝٙزیكٍٚرٌتزٛیوٛكٔٙبثغؿكمٔیٙٝٓغت ی٘تابیذیؿیٙبٔیهًبمٜ،امعلیاكٔمبیٌا

ارنایٔغـٚؿا٘زبُْـٜاًت.آٔـٜامكٍٚ٘تبیذثـًتعبُٓامآٖثب

-4-1 اّساف تحقیق 

ثلكًیكٍٚرٌتزٛیوٛكٔٙبثغثلایًبمٜكپبیبٖؿ تلاٍُـٜاًتثب یپُٚ٘بٔٝعبضل،

٘تبیذعبُٓامكٍٚارنایٔغـٚؿثٝٔٙظٛكٓغتًٙزی،ی٘تبیذثٝٔمبیٌٝ آٖثب ام ؿًتآٔـٜ

ٞبیتغّیّیؿكٟٔٙـًیػٕلاٖرجلاٌٖلؿؿ.ثٝػجبكتؿیٍل،ایٌُٗٛٝایاموٕجٛؿٔغبِؼبتكٍٚ

یؿیٙبٔیهًبمُٜٙبؽتُٝٛ٘ـٚؿكؿكمٔیBSSٝٙٞبیا٘زبُْـٜاًتتبوبكثلؿاٍِٛكیتٓتغمیك

ٞبٔٛكؿاًتفبؿٜللاكٌیل٘ـ.ٓٛكتٓغت٘تبیذثـًتآٔـٜ،ثلایپبیًَلأتًبمٜ

-5-1   ًاهِ یاىساذتار پا 

ُـٜاًت:یٗتـٚیُؿكَُفُٔثُٝلطف٘بٔٝیبٖپبایٗ

.پلؿامؿیٚضلٚكتا٘زبْپوَٚٞٚاٞـافآٖٔیتإٞٓٛكتٌٔأِٝ،یبٖاَٚثٝثفُٔ

ًاتییثلوبكٞابیارٕبِیپوَٚٞاكائُٝـٜاًتٚثٝٓٛكتٔلٚكفٙییبتفُٔؿْٚ،اؿثؿك

اًت.یـٜا٘زبٌْلؿیٙٝمٔیٗوٝؿكٌقُتٝؿكا

ٚیٌٓٔاتمیَٚٞلؿٚكٍٚ،پبیبفتٝاؽتٔبّیػجٛكیپُٚؽٛؿكٚیًبمًْٛثٝٔـَفُٔ

ؿاؿُٜاـٜیظتٛضایٔغُؽلاثاییُٙبًبی٘غٜٛین،فُٔ٘یاًت.ؿكا٘تٟبیـٜؿٌلیبٖثیٓمٌٔتیلغ

اًت.

آُٖابُٔیاًبًاٞابییتٓٚاٍِاٛكBSSیاهوبٔاُتىٙیظٚتِالیفُٔصٟبكْثٝٔؼلفاؿك

پلؿاؽتُٝـٜاًت.ICAٚSOBIیتٓاٍِٛك

اكائاُٝاـٜاًات.ی،صٙـٔخبَػاـؿBSSیِٟٙبؿیكٍٚپیٓغتًٙزیفُٔپٙزٓثلاؿك

ٓٛكتٌلفتٝاًت.یٌٝعُُـٜٚٔمبینٔغـٚؿ٘یارنایّیٞبثبكٍٚتغّتٕبْٔخبَ
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یبٖثیمبتتغمیرٟتاؿأٝیِٟٙبؿاتپوَٚٞٚپیٗعبُٓامایذؿكفُُِٔٓ،٘تبیتٟ٘بؿك

 ُـٜاًت.
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 :فصل زٍم 1

 ازتیات فٌی پژٍّص
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-1-2 گفتار پیص 

ایآًایتپاقیلٌٞاتٙـ.ٞابیًابمٜعٛاؿثعجیؼیٔب٘ٙـمِنِٝثٝػّتؽلاثایٞبؿكثلاثلًبمٜ

ُٛؿوٝایٗأالٔٛافاكػّٕىالؿثؼاـیًیٌاتٓٞبٔیٜٞبیًبؽتٕب٘یثبػجضؼیفُـًٖبمؽلاثی

ٞابثٌایبكایٚوٙتلَیىپبكصٍیآٖرٟاتایٕٙایًابمٜثبُـ.ؿكثیِتلٔٛالغ٘ظبكتكفتبكًبمٜٕ٘ی

ٞابیكاٜآٞاٗ،ؽغاٛطِِٛاٝ)امٞب،پُامتبًیٌبتٟٔٙـًیًبمٜٔب٘ٙـثنكٌلأِٜىُاًت.ثٌیبكی

ٞبیؿكیبییؿكٔـتعٛلا٘یػٕالٞبیا٘تمبَا٘لهیًٚبمٜلجیُؽغٛطِِٛٝآة،ٌبمٚ٘فتؽبْ(،ثلد

ؽٛؿٔمبٚٔتِبٖامثیٗكفتٝٚؿِیُػـْٔغبثمتثاباًاتب٘ـاكؿٞبیٔاـكٖ،اًاتفبؿٜ٘ابٔغّٛة،ػاـْ

ٞابمٚاَكفتاٝٚاتٍٟٚ٘ـاكی٘بٔٙبًتٚؿكثلؽیٔٛاكؿثٝػّتعلاعی٘بٔٙبًات،ایاًٗابمٜتؼٕیل

27تٛا٘ـثبػجؽلاثیغیاللبثاُثبمٌِاتیُاٛؿ.ثالایٔخابَؿكُٛ٘ـٚایٗپبكأتلٞبٔیفلًٛؿٜٔی

ٗؿٚٔمغغیهپُؿكتبیٛاُٖىٌتُٝـٚثٝپبییٗكٚؿؽب٘ٝافتبؿٚثاٝػّاتایا2000آًٌٛتًبَ

یاهپاُؿكُإبَپلتغابَثاٝؿاؽاُكٚؿؽب٘ا2005ٝٔابكس4٘فلآًیتؿیـ٘اـٚیابؿك22عبؿحٝ

ٞابیوِاٛكآٔلیىابثاٝایاٗثلایمیلًبؽت2001.ٌناكًٍبَ]7[٘فلوِتُٝـ٘ـ12فلٚكیؾتٚ

ٞبیٔـكًٝٞب،ًبؽتٕبٖٞب،پُٞبیّٔی)ربؿٜاُبكٜؿاكؿوٝ٘نؿیهثٝیهًْٛتبیهؿًْٚبؽتٕبٖ

ٔٙظٛكرّاٌٛیلیام،امؿًاتكفاتٗ.ثٝ]8[ثبُٙـٚثٝتؼٕیل٘یبمؿاك٘ـایٔیٚغیلٜ(ؿصبك٘مًْبمٜ

ایٚوُٛابٞب،ُٙبًبییؽلاثیًابمٜٚرٛؿآٔـٖتبحیلاتٔٙفیثٝػّتؽلاثیثیٟٛؿًٜبمٜم٘ـٌیٚثٝ

ایؿكیاهًلأتًبمٜایٚثبمثیٙیُلایظثٛؿٖؿكتؼٕیلآٟ٘بضلٚكیاًت.عفبظتامًیٌتًٓبمٜ

ٝتٛا٘ـ٘تبیذًٛؿٔٙـیاملجیُافنایَثٟالٜفبّٓٝمٔب٘یٔی ٞابیٍٟ٘اـاكیٚٚكی،وابَٞؿكٞنیٙا

 (SDDایافنایَعَٛػٕلٔفیـًبمٜكاؿاُتٝثبُٙـ.ثٙبثلایٗألٚمُٜٙبًبییؽلاثیًبمٜ
(ٚپبی1َ

 (SHMایًلأتًبمٜ
ػٕالاٖ،ٔىب٘یاهٚٞٛافضابٟٙـًیٗ(یىیامٌٔبئُٟٔٓرٟب٘یؿكربٔؼ2ٔٝ

ُـٜاًت.

                                                
1Structural Damage Detection 

2Structural Health Monitoring 
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-2-2 ی پایص سلاهت پل تاریرچِ 

ٍیابییؿكیؿكًىٛٞبیتآًیْ،ٓٙؼت٘فتثٝٔٙظٛكتِؾ1970ؿكًبَ یٞابؽاٛؿ،امكٚ

ٓاٙؼتیی،ًبَثبٌٌتلٍُبتُفضابیٗثلاكتؼبٍاًتفبؿٜولؿ؛ؿكاٚاؽلٕٞیٔجٙیتآًییُٙبًب

ُلالاكؿاؿ.اٚایاًبىاكتؼبٍكأٛكؿثلكًاثلیتآًیْتِؾیٞبكٍٚینفضب٘-ٞٛا ،1980ًابَیا

امیٗپًُٚبؽتٕبٖا٘زبْؿاؿ.ٕٞضٙیٞبًبمٜیتآًیْتِؾییٙٝكاؿكمٔیا٘زٕٗػٕلأٖغبِؼبت

ٔٛظافٌٞاتٙـیٔزلیٞبوُٝلوتیٗثلایكأجٙیٙیلٛا٘یبییآًیٞبامؿِٚتیثلؽ1990ًبَ

یٗٔغالطولؿ٘اـ.ٕٞایٙـ،اكائٕٝ٘بیكًب٘پُكاؿكعَٛؽـٔتًلأتیٌٛاٞیٙی،ؿكٔـتمٔبٖٔؼ

ٝپُیثلاSHMٞبییٌتًٓییٙٝپوَٚٞؿكمٔیٔٛرتاكتمبـٚؿیألتبع ثانكيیٞابٞبثابؿٞب٘ا

.]9[ُـٜاًت

ٔلعّا5ٝپُكأیتٛاٖثSHMٝٞبیػّٕىلؿًیٌتٓ،2005عجكپوَٚٞوٛٚ٘یؿكًبَ

:]10[تمٌیٓولؿ

ٌلٞبیٔؾتّف؛ٞبثباًتفبؿٜامعيادؿاؿٜ.اًتؾل1

ٞب؛ًبمی،فؽیلٜولؿٖٚا٘تمبَؿاؿًٜبمی،پبنٞبُبُٔ:٘لٔبَ.پلؿامٍؿاؿ2ٜ

.تؼییِٗٔؾٔبتٔٛؿاًَیٌتٓ؛3

.ُٙبًبیی)تؾٕیٗ(آًیتًبمٜثلاًبىِٔؾٔبتٔٛؿاًَبمٜ؛4

یپُ.ٌیلیثلایاكمیبثیٔٛحلًبمٜ.تٕٔی5ٓ

تٛا٘ـیه٘مغٝضؼفٔغٌٛةُاٛؿ،ٔغٛكاًتٚایٗٔی-یؽلٚریٌٝٔئّیهSHMًیٌتٓ

َثٙبثلایٗٔغممبٖثلایكفغایِٗٔاىُ،ؿٚكٚیىالؿآاّیكأاٛكؿتٛراٝلالاكؿاؿٜ ،ا٘اـ:كٚیىالؿاٚ

ٝ)ًاؾتٞاباًاتٌلعايآٚكییفٗپیِلفتؿكمٔیٙٝ (ٚؿیٍالی،1ٚ2یافاناك،ٔلثاٛطثاٝٔلعّا
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ٌیالیٞبیا٘اـامٜتلثباًتفبؿٜامؽلٚریآًیتٚاًتؾلادِٔؾٔبتؿلیكیاٍِٛكیتٓتؾٕیٗتًٛؼٝ

افاناكی(.تغمیكٚپوَٚٞثلكٚیلٌٕتًؾت3ٚ4یًیٍٙبَ،ٔلثٛطثٝٔلعّٝی)تزنیُٝـٜاًت

ٌالٞابیعاي،ُجىٝ]11[ٞبیفیجل٘ٛكیٌلعيٞبُـٜاًت،ٔب٘ٙـٌلعيآٚكیٔٛرتاكتمبیفٗ

صٙیٗتغمیكثلكٚیاًاتؾلادِٔؾٔاٝ)ٔلثاٛطثاٝٞٓ.كُٕٞٛٙـٚغیلًٜٚبؽتب]12،13[ًیٓثی

ٔغاٛكایزابؿُاٛؿامرّٕاٝ:-(ٔٛرتُـٜاًتصٙاـكٍُٚٙبًابییًیٌاتٓؽلٚرای3یٔلعّٝ

َ،اٍِاٛكیتٓ]14[(FDD)1یفلواب٘يیعاٛمٜاٍِٛكیتٓتزنیٝ ٚ]15[(ERA)2ًیٌاتٓٚیاوٜپابی

.]16[(EMD)3ٞبیتزلثیاٍِٛكیتٓتزنیٝثٝٔٛؿ

-3-2 ذَزٍری عثَری_هطالعات اًجام ضسُ رٍی اًسرمٌص پل 

كفتبكتیلٞبتغتتأحیلثبكٔتغلن،تبوٖٙٛتًٛظٔغممیٗٔؾتّفٔٛكؿٔغبِؼٝٚثلكًیللاك

ًبمیعلوتؽٛؿكٚثلكٚیپُٓٛكتپقیلفتٝاًت.ٌلفتٝاًت.ثٌیبكیامٔغبِؼبتثٝٔٙظٛكُجیٝ

 كا ٔتغلن ًیٌتٓ ٔغممیٗ ام ُجیٝثلؽی حبثت ثبك ٓٛكت ولؿٜثٝ ثبًبمی كا آٖ ثلؽی ٚ ا٘ـ

ا٘ـ.ًبمیٕ٘ٛؿٜٞبییُبُٔرلْ،فٙلٚٔیلاوٙٙـُٜجیًٝیٌتٓ

ثبتٛرٝثٝٞـفٔٛكؿ٘ظلتؼـاؿؿكربتآماؿیؿك٘ظلٌلفتُٝـٜثلایؽٛؿكٚٚپُ،ٚ٘ینثب

ٞبؿكاحلل،ٔٛضٛعاكتؼبُبتپُتٛرٝثٝٞٙـًٝؿك٘ظلٌلفتُٝـٜٚثٌیبكیامٔؼیبكٞبیٔؤحلؿیٍ

ؿكایٗمٔیٙٝٓٛكتٌلفتٝاًتوٝؿكایٗ ػجٛكثبك،ثٌیبكٌٌتلؿٜاًت؛ٚتبوٖٙٛٔغبِؼبتفلاٚا٘ی

.ٌلؿؿتلیٗٚتأحیلٌقاكتلیٗایٗٔغبِؼبتاُبكٜٔیثؾَثٝثلؽیامٟٔٓ

HinoٚYoshimuraٌَبًٜبؿٜؿكاحلٝعیؿٚٔمبِٝ،اكتؼبُبتتیلٌٔتمیٓثبتىی1986ؿكًب

ٞبؿكعُٔؼبؿلاتامؿٚكٍٚ.آٖ]17[ػجٛكًیٌتٓرلْ،فٙلٚٔیلاوٙٙـٜكأٛكؿثلكًیللاكؿاؿ٘ـ

                                                

          
1
- Frequency Domain Decomposition 

          
2
- Eigensystem realization algorithm 

          
3
- Empirical Mode Decomposition 
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اًتفبؿٜولؿ٘ـ.2ٚكٍٚإِبٖٔغـٚؿ1تٛمیغؽغب

ٞبتغتاحلًٚیّٝ٘مّیٝوٝثٝٓٛكتیه،پبًؼؿیٙبٔیىیپُ 1995ٞٛٔبكٕٚٞىبكاٖؿكًبَ

ٔـٌَلٔتغلنً٘ٛبٖ ؿاؿ٘ـ ثلكًیللاك ٔٛكؿ ثٛؿ، ایٗپوَٚٞػلُٝپُثٝ]18[ًبمیُـٜ ؿك .

ٌلتهؿكرٝآماؿیٔـٌَلؿیـٜاًت.ُىُؿاًَٚٚیّٝ٘مّیٝثٝٓٛكتً٘ٛبٖ

ٞبیٌٔتمیٓصٙـؿٞب٘ٝكاثلاًبىِٕٛٚٞىبكاٖ،كفتبكؿیٙبٔیىیپُٔبكوٌی1999ٝؿكًبَ

.]19[كؿثلكًیللاكؿاؿ٘ـٔـًَیٌتٓٔتغلنصٙـؿكرٝآماؿیٔٛ

Michalatsos(2001ثبكثلكًیولؿ احلػجٛك ؿك اكتؼبُبتپُكا یهتیل]20[(، ثب اٚپُكا .

ًبمیٕ٘ٛؿ.اٚتأحیلُتبةثبكٔتغلنثلاكتؼبُبتتیلكأٛكؿثلكًیٌبًٜبؿُٜجیٌٝٔتمیٓثبتىیٝ

اؿ:للاكؿاؿ.ٚی٘تبیذتغمیمبتؽٛؿكاثُٝلطمیلاكائٝؿ

ثبیٌتٔٛكؿتٛرٝللاكٌیلؿ.احلتغییلاتًلػتثبكثلؽینپُلبثُٔلاعظٝاًتٚٔی-1

ٌ٘جتثُٝجیُٝجیٝ-2 ؿٚٔغٛك، ًبمیآٖثبیهٔغٛك،ؿاكایؿلتًبمیؽٛؿكٚٔتغلنثب

ثٌیبكثبلاتلیاًت.

ُٛیولؿ.پتٛاٖامآٖصِٓاحلاتٔیلاوٙٙـٜؽبكریؿكاكتؼبُبتتیل٘بصیناًتٚٔی-3

Senthilvasanَپبًؼؿیٙبٔیىیپُثبا٘غٙبیافمیكأٛكؿثلكًی2001ٕٚٞىبكاٖؿكًب

ٞبٔغبِؼبتؽٛؿكاثبكٍٚتزلثیا٘زبْؿاؿ٘ـٚپبیـاكیؽٛؿكٚكاؿكعیٗػجٛكام.آٖ]20[للاكؿاؿ٘ـ

ٞب٘تبیذتغمیمبتؽٛؿكاثُٝلطمیلاكائٝولؿ٘ـ:كٚیپُثلكًیولؿ٘ـ.آٖ

1- ثٝٚمٖپُام ٘ظلٌلفت35ٗثلایٔٛاكؿیوٌٝ٘جتٚمٖؽٛؿكٚ ؿك ثبُـ، ؿكٓـوٕتل

                                                
1 - Weighted Residual Method 

2 - Finite Element Method 
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كا ؿیٙبٔیىیًیٌتٓ ؿلتلبثُلجِٛیپبًؼ ثب ٚ ثٛؿ ٔتغلنٔٙبًتؽٛاٞـ ٓٛكتثبك ثٝ ؽٛؿكٚ

ثیٙیؽٛاٞـولؿ.پیَ

ثّىٝ-2 یبفت؛ ٘ؾٛاٞـ افنایَ ؽٛؿكٚ، ًلػت افنایَ ثب ٕٞٛاكٜ پُ اكتؼبُبت ؿكؿأٙٝ

یبثـ.ٞبیؽبٓیٌبَٞٔیًلػت

ثٝٔٛؿٞبیاكتؼبُیپیضِیتأحیللبثُٔلاعظٝ-3 ٚیوٜؿكُلایظایؿكپبًؼؿیٙبٔیىیپُ،

٘بٔتمبكٖؽٛاٞٙـؿاُت.

ٌبٞیمِنِٝكأٛكؿثلكًی،كفتبكؿیٙبٔیىیتیلثبُلایظتىی2012ٝمكفبْٕٚٞىبكاٖؿكًبَ

.]21[للاكؿاؿ٘ـ

-4-2 ّای ًاپیسا ساسازی سیگٌالی رٍش ج تاریرچِ 

اٚایٗاِٚ،ی٘بپیـاٞبیٍٙبًَیرـاًبمٞبییهتىٙ ؿك یُثبك پلؿامٍیثلایلاؿی80ٔؿٞٝ

یٗایكٚیأغبِؼبتٌٌتلؿٜیلٔغلطُـ.ؿكؿٚؿٞٝاؽ1یُجىٝػٔجیًبمٔـَیٙٝؿكمٔیٍٙبًَ

فلاٞٓولؿٜاًت.ٔؾتّفػّٓٞبییلُبؽٝوبكثلؿآٖكاؿكمیٙٝٔمُِٛٝىٌُلفتٝٚمٔ

 تغّیٝتزنثلایBSSیٞبیهتىٙوبكثلؿ ٞبیُٚ ؿاؿٜ ٔتغیٔزٕٛػٝ یٔب٘ٙـًلیلٜصٙـ

یٙبٔیىیضجظُـٜٕٚٞٛؿیىیاِىتلأٛاد[،23]یفینیه٘زٛٔیؿاؿٜٞبٔزٕٛػٝ[،22]یٔبِیمٔب٘

ؿكBSSٞبیهصٙیٗتىٙیاحجبتُـٜاًت.ٞٓ[.25]یزیتبِیؿیؼیعجتٔبٚیل[24ٚامٔغناٌ٘بٖ]

ُبُٔتِؾیْآًیتمٔیٙٝ پبیَٚضؼیت[26]یؿیٙبٔیهًبمٜ ٚ[27 ُـٜثٝ[28ٚ ٌلفتٝ وبك

ٞبیؿیٙبٔیىیٚؿكًیٌتBSSٓایثٝٓٛكتٚیوٜؿكٔٛكؿاًتفبؿٜامِ٘لی2005ٝاًت.ؿكًبَ

[29]پلؿامًٍیٍٙبَٔٙتِلُـ ام ایٗعبَاًتفبؿٜ ثب .BSSٝٙثٝیؿیٙبٔیهًؿكمٔی بمٜٞٙٛم

 اًت ٔب٘ـٜ ثبلی یهصبَِ ًیٌتٓ[30]ٓٛكت مٔب٘ی پبًؼ وٝ ػّت ایٗ ثٝ ثٝ؛ ٔىب٘یىی ٞبی

                                                
1-Neural Network 
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ُٛؿ،ٚاثٌتٝاًتوٝایٗتلویتٌ٘جتثٝتلویتاًتبتیىیتغلیىیوٝامتلویتوبِ٘ٛٛتیٛایزبؿٔی

ثٌیبكپیضیـٜاًت.

وّیمٔب٘یٚفلوبٌ٘یتمٌیٓیكٍٚرـاًبمیوٛكٔٙبثغكاثٝؿٚؿًت2004ًٝبٚاؿاؿكًبَ

كٍٚفلوبٌ٘یِٔىُ ؿك اًتٚ پیضیـٌیٔغبًجبتیمیبؿ كٍٚمٔب٘ی، ؿك عجكتغمیكاٚ ٕ٘ٛؿ،

اًتوٝلبثّیترـاًبمیًیٍٙبBSSَٞبیكٍٚیىیاماٍِٛكیتICAٓ.[31]ربیٍِتٚرٛؿؿاكؿ

.[32]ٔٙبثغكاٞٓؿكعٛمٜمٔبٖٚٞٓفلوب٘يؿاكؿ

-5-2 یاتی پل عیة 

.]33[ؿكٞٙهوٙاًپلؿاؽتٙاـKap Shui Munثٝػیتیبثیٔـَپ2002ُٕٞىبكاٖؿكًبَوٛٚ

ثـیٗٔٙظٛكامیهكٍٚصٙـٔلعّٝایٔجتٙیثلُجىٝػٔجیاًتفبؿٜولؿ.ثـیٗ٘غٛوٝؿكٔلعّاٝ

ُاٛؿ.ؿكٔلعّاٝاَٚٚرٛؿؽلاثیؿكپُثباًتفبؿٜاماؽتلاففلوب٘يًبمٜٔؼیٛةًٚبِٓتؼیایٗٔای

ُٛؿ.ؿكا٘تٟبُـتؽلاثایثاباًاتفبؿٜامؼـٔىبٖؽلاثیثباًتفبؿٜاما٘غٙبیٔٛؿُىُِٔؾْٔیث

ُٛؿ.ٞبیؿیٙبٔیىیپیـأیتلویجیامپبًؼ

ًبَػٕلؿاكؿكاثباراناءٔغاـٚؿ100یًٛ٘یهپُٔؼّكٚالؼیكاوٝثیَام2005ؿكًبَ

PRANٔـَولؿٜٚثبؿُٚاجىٝ
1ٚ DIGNETیابثیآٖپلؿاؽات.ثالایٚكٚؿیُاجىٝامثاٝػیات

.]34[فلوب٘يثٝاضبفٝٔٛؿُىُاًتفبؿٜولؿ

ربً٘ربِیٕٚٞىبكاٖیهپُثبصٙـیُٗبٜتیلكاثبُاجىٝا٘تِابكثلٌِاتی2004ؿكًبَ

(BPNN
(ػیتیبثیولؿ.ثلایٚكٚؿیُجىٝامٌ٘جتٔٛؿُىُعبِتٔؼیٛةثًٝبِٓاًاتفبؿٜوالؿ2

.ٕٞضٙیٗایٗٔغممیٗكٍٚپیِاٟٙبؿیؽٛؿُابٖكاؿك]35[وٙـٔـًَبمیكاوٓٔیوٝاحلؽغبی

ؿكًئَٛولٜرٙٛثیٔٛكؿثلكًیللاكؿاؿ٘ـٚ٘تیزٌٝلفاتHannam Grandثلكٚیپ2005ًُبَ

                                                
1Probablistic Resource Allocating Networks 

2Back Propagation Neural Network 
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ٞبیثنكئمیبىٞٓكٍٚآٟ٘بٔىبٖؽلاثیكاثبؿلتؽٛثیپایَٞبیٚالؼیٚكٚیًبمٜؿكؽلاثی

.]36[وٙـثیٙیٔی

ًٕٞٛ٘ٚٞىبكاٖثٝثلكًیربٔؼیؿكٔٛكؿوبكثلؿًٌٙاٛكٞبیفیجال٘اٛكیؿك2004ؿكًبَ

.ثـیٗٔٙظٛكآٟ٘بًبمٜٞبیپُ،ًـ،ًبؽتٕبٖ،تٛ٘اُٚ...]37[پبیًَلأتا٘ٛاعًبمٜٞبپلؿاؽتٙـ

كأٛكؿثلكًیللاكؿاؿ٘ـ.

فػیتیبثیپاُٞابثاباًاتفبؿٜامٞبیٔؾتّثلكًیربٔؼیكٚیك2005ٍٚریىٌٛٚیٛ٘یؿكًبَ

.ثلكًایٞاب]38[ٞبیٔـكٖؿكیبفتٚپلؿامٍؿاؿٜٞبا٘زبْؿاؿ٘ـًٌٙٛكٌقاكیٔؾتّفٚتىِٙٛٛهی

صٙیٗٞبٚٞٓؿاؿثباًتفبؿٜامأىب٘بت٘بُیامتىِٙٛٛهیٞبیرـیـأىبٖپبیًَلأتپُِ٘بٖٔی

وٙـٚثبػجافنایَعَٛػٕل،یىپبكصٍییفلاٞٓٔیٍٟ٘ـاكیٚتلٔیٓآٟ٘بكاثبًلػتٚؿلتثیِتل

ُٛ٘ـ.ٞبٔیٚلبثّیتاعٕیٙبٖپُ

ٔـَثنكئمیبىیهپًُٝؿٞب٘ٝثتٙیكاؿكآمٔبیِاٍبٜٔاٛكؿ2006ًُٙ٘بٖٕٚٞىبكاٖؿكًبَ

.ثـیٗٔٙظٛكایٗپُؿكٔمیبىیهصٟبكْؿكآمٔبیِاٍبٜٔاـَُاـًٜٚاپي]39[ثلكًیللاكؿاؿ٘ـ

ؿٞـثباًتفبؿٜامپبًؼا٘غٙابیٔاـٞبیٔؾتّفللاكٌلفت.ثلكًیٞبیآٟ٘بِ٘بٖٔیكٌقاكیتغتثب

تٛأٖىبٖؽلاثیكاثبؿلتثٌیبكؽٛثیتؼییٗولؿ.ُىُٔی

ٟٔلرٕٛٚٞىبكاٖاتٔبلاتیهپُؽلپبییكاثبُجىٝػٔاجیا٘تِابكثبمٌِاتی2008ؿكًبَ

(BPNNػیتیبثیولؿ٘ـ.فلوب٘يثٝاضبف)ٝٔـُىُؽلپبكاثٝػٙٛاٖٚكٚؿیُجىٝٚٔغُٚؿكٓاـ

ػلاٜٚؿكػیتیبثیپاُؽلپابییامًابؽتبكمیالٞبكاثٝػٙٛاٖؽلٚریُجىٝثٝوبكثلؿ.ثٝؽلاثیٌلٜ

ثٝػیتیبثیپُثتٙایوابثّیثاباًاتفبؿٜامٔبُای2009ٗ.صًٙؿكًبَ]40[ًبمٜاًتفبؿٜولؿ٘ـ

ٔتال283كأـَولؿ٘ـ.ؿٞب٘ٝایٗپُِبٖپُریٕٙبؿكایٗپوَٚٞای.]41[ثلؿاكپِتیجبٖپلؿاؽت

ٔتلٔیثبُـ.ثلایػیتیبثیاما٘غٙبیٔٛؿُىُثٝػٙٛاٖٚكٚؿیاٍِٛكیتٓاًتفبؿ1913ٜٚعَٛآٖ
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ٞبیایٗپُثتٙایكاٌلآٖاًتوٝكٍٚپیِٟٙبؿیؿكایٗٔمبُِٝـتؽلاثیؿكوبثُُـ.٘تبیذثیبٖ

وٙـ.پیَثیٙیٔیثبؿلتؽٛثی

.ثاـیٗ]42[ٌٞتلٌٚٙناِنامكٍٚٔٛرهثٝٔٙظٛكػیتیبثیپُٞباًتفبؿٜولؿ٘اـ2012ؿكًبَ

ٓ صٙایٗثاٝٔٙظٛكامپبًؼٞبیعبُٓاماكتؼبًٍبمٜثٍٝٞٙبْػجٛكٔبُیٗآلاتاًتفبؿٜولؿ٘ـ.ٞا

یپیِٟٙبؿولؿ٘ـ.ٞبیٔٛرىٔٙظٛكافنایَؿلتتِؾیْؽلاثیكٍٚٔجتٙیثلا٘لهیثٌتٝ

هیب٘پًٕٙٚٞىبكاٖثباًتفبؿٜامكُٚایٔجتٙایثالاعلاػابتآٔابكیعبٓاُامپبًاؼ2013ؿكًبَ

اًاتفبؿBPٜ.ثـیٗٔٙظٛكامُجىٝػٔجی]43[ٞبیكاٜآٞٗثٝػیتیبثیآٟ٘بپلؿاؽتٙـؿیٙبٔیىیپُ

پاُكاثابؿلاتؽاٛثیپایَُـ.٘تبیذثیبٍ٘لآٖثٛؿكٍٚپیِٟٙبؿیٔىبٖؽلاثیكاؿكًٚظؿٞب٘ٝ

آیـ.ٞبثبُـؿلتكٍٚپبییٗٔیوٙـأباٌلٔىبٖؽلاثیؿك٘نؿیىیتىیٌٝبٜثیٙیٔی

ٞبكاثباًتفبؿٜاماكتؼبٍ٘بُایامصٖٛصبًٕ٘ٚٞىبكاٖأىبٖتِؾیْؽلاثیؿكپ2014ُؿكًبَ

ٛكٔاـَآمٔبیِاٍبٞیپاُكا.ثـیٗٔٙظ]44[ػجٛكًٚبیُعُٕٚ٘مُػٕٛٔیٔٛكؿثلكًیللاكؿاؿ٘ـ

تغتتبحیلًٝ٘ٛعٔبُیٗٔؾتّفٚؿٚ٘ٛعًلػتٔؾتّفللاكؿاؿ٘ـ.آٟ٘ب٘تیزٌٝلفتٙـثاباًاتفبؿٜ

امُبؽٔیٔجتٙیثلٌ٘جتًؾتیؽِٕیاػضبؽلاةٌ٘جتثٝعبِتًبِٓٔیتٛأٖىابٖؽلاثایكا

ٍعبِات٘زابتٕٚٞىاب2014صٙیٗؿكًبَثبؿلتؽٛثیِٔؾْولؿ.ٞٓ ٞابیكاٖثاٝثلكًایكٚ

 Alfred.آٟ٘بثاٝٔٙظاٛكثلكًایػیاتؿكپأُؼّاك]45[ٞبپلؿاؽتٙـٔؾتّفػیتیبثیثلكٚیپُ

Zampa Memorialُٞابكأاٛكؿؿكوبِیفل٘یبعبِتٞبیٔؾتّفؽلاثیٔب٘ٙـؽلاثیؿكػلُٝٚیبوبث

بؿٜامتغییلات٘لٔی،اًاتفبؿٜامصٙیٗا٘ٛاعكٍٚٞبیتِؾیْػیتٔب٘ٙـاًتفثلكًیللاكؿاؿ٘ـ.ٞٓ

 ًؾتیٚاًتفبؿٜامثبكٌقاكیٞبیٔؾتّفٔٛكؿثلكًیللاكٌلفت.
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 :فصل سَم 1

 ی پل پایص سلاهت سازُ
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-1-3 گفتار پیص 

،یىیٙبٔیؿبتیؽٔٛٓیثلاكتؼبٍ،ثٝٔٙظٛكثبمكًیًلأتٔجتَٙیپبیٞبهیاغّتتىٙؿك

ٌلٞبثٝعٛكٌٔتمیٓ.صٙیٗكٚیىلؿیوٝؿكآٖ،عيُٛ٘ـیًبمٜ٘ٔتٔیكٌٚلعيیبؿیتؼـاؿم

 ٘ٔت پُ ٔیكٚی ٘بٔیـٜ پبیٌَٔتمیٓ ٓٛكتیُٛ٘ـ، ؿك أب ُٛؿ. ثبكٚ،ٌلعيوٝ ؽٛؿكٚیی ی

ٌٔتمیٓامكٚیپُٔٛكؿ٘ظلػجٛكوٙـ،امآٖثٝػٙٛاٖپبیَغیلُٛؿًٚپئِؾٔبتٔؼّْٛ٘ٔت

[.47[ٚ]46]ـیعلطٌلؿبً٘ییاَٚثبكتًٛظآلبٓ،یلٌٔتمیغىلؿیكٚیـٜیاُٛؿ.یبؿٔی

ٔمبٓیلٌٔتمیغىلؿیكٚ كٌٍٚٝیؿك رّٕٝیبؿیمیٞبیثلتلٓیٌٔتمیٞبثب آٖ ام وٝ ؿاكؿ

ٚلبثُ،ییوبكا،یوٕتل،ًبؿٌیٙٝیپلًُٙٔتؾْٔؿكٔغُ،ٞننات،یوٕتلثٝتزٟبمیثٝ٘تٛاٖیٔ

ٌٔتمیٓیوٝ٘تٛاٖتلافیهربكیكأغـٚؿولؿ،پبیَغیلصٙیٗؿكٔٛالؼٞٓعُٕثٛؿٖاُبكٜٕ٘ٛؿ.

ثٌیبكوبكآٔـؽٛاٞـثٛؿ.

ُٛؿ.ؿكٕٞیٗكاًتب،ؿكایٗفُٔامُ٘ٛتبكعبضل،اثتـاكٍٚپبیٌَٔتمیٓتٛضیظؿاؿٜٔی

ًبمیپُثٝؿٚٓٛكتتیلٌٔتمیٓٚتیلؽٕیـٜا٘زبٌْلؿیـٜٚٔؼبؿلاتعبوٓثلٌٔأِٝثیبٖٔـَ

ٔی ٔیُٛؿ. ثیبٖ كٍٚپبیَغیلٌٔتمیٓ لٌٕتثؼـ، ٔـَؿك ٚ ٓٛكتیهُٛؿ ثٝ ؽٛؿكٚ ًبمی

یُٙبًبییُٛؿ.ؿكا٘تٟبیفُٔ٘ین،٘غٜٛٔغٛكٜٚؿٚٔغٛكٜا٘زبٌْلؿیـٜٚٔؼبؿلاتلامْاكائٝٔی

یپُثباًتفبؿٜامكٍٚا٘غٙبیُىُٔٛؿیثیبٖؽٛاٞـُـ.ٔغُآًیتؿكًبمٜ

-2-3  پایص هستقین 

بْپبیًَلأتپُ،٘یبماًتتبؽٔٛٓیبتؿیٙبٔیىیپُؿك٘مبطٔؾتّفثٝؿًترٟتا٘ز

عٛكوٝؿكآیٙـٚٔٛكؿثلكًیللاكٌیل٘ـ.ؿكایٗثؾَ،امپبیٌَٔتمیٓاًتفبؿُٜـٜاًت.ٕٞبٖ
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ایٗكٚیىلؿعيپیَ ؿك  ٌلؿیـ، ایٗكٍٚاُبكٜ ثٝ ٌٔتمیٓكٚیپُ٘ٔتٌفتبك عٛك ٌلٞبییثٝ

وٙـ.ؿكٚییثٝػٙٛأٖغلنامكٚیپُػجٛكٔیُٛ٘ـٚؽٛٔی

تیل ٓٛكت ثٝ تلتیت ثٝ ػجٛكی ؽٛؿكٚی ٚ پُ اًتوٝ، ٓٛكت ایٗ ثٝ ٌٔأِٝ عُ تئٛكی

تیلثٝكٍٚارنایٔغـٚؿفٙلٔـَ_الاًتیهثبؿٚا٘تٟبیٔفّٔیًٚیٌتٓرلْ ًبمیُـٜاًت.

یفٙلٚٔیلاٌلثٝٞٓٝثًٝٚیّٝفٙل٘ینُبُٔؿٚرلْاًتو_ثٙـیُـٜاًت.ًیٌتٓرلْإِبٖ

ٞبٌٞتٙـ.یؽٛؿكٚٚصلػٌلرلْثـ٘ٝا٘ـٚثیبٖٔتُُٔـٜ

ٔـَ ثٝؿك ٌلفتٝاًت. ثلكًیللاك ٔٛكؿ تیلؽٕیـٜ عبِتتیلٌٔتمیٓٚ ٞلؿٚ ًبمیپُ،

ٔـَ ٌٔتمیٓ تیل ٓٛكت ثٝ پُ ثبك یه ؿیٍل، تیلػجبكت كٚاثظ ام اًتفبؿٜ ثب ٚ اًت ُـٜ ًبمی

ثلِ٘ٛی،ٔؼبؿلاتا٘ـكوَُٙ٘ٛتُٝـٜٚتغّیُٓٛكتٌلفتٝاًتٚثبكؿیٍلامتیلؽٕیـٜٚ_لاٚیّ

ًبمیپُاًتفبؿُٜـٜاًت.كٚاثظٔلثٛطثٝتیلتیُٕٛٙىٛثلایٔـَ

 ذَزرٍی عثَری ٍ اًسرمٌص پل هستقین -3-2-1

ٔـَك-ا٘ـكوَٙپُیبٖثیثلا ام كٚیتٌتػجٛكیؽٛؿكٚیبضیؽٛؿكٚ پًُبؿٜیهیثل

اًت.ا ُـٜ ٔیًتفبؿٜ كا پُ عبِتوّی، ٓٛكتیهؿك ثٝ ا٘تٟبیترًَلی-تیر اٍیلرتٛاٖ ؿٚ ثب

ثلایٔـَٔفّٔیٔـَ أب اًت، ٌلفتٝ للاك ؽٛؿكٚ تغتػجٛك وٝ عبلاتًبمیولؿ ًبمیؽٛؿكٚ

ـتٛا٘ـثٝٓٛكتیه٘یلٚیٔتٕلونیبرلٔیثبًُبمیؽٛؿكٚ،ٔیتٛاِٖغبػولؿ.ٔـَٔؾتّفیكأی

ًبمیوٙـ،اًتفبؿٜاموٙـأبٚضؼیتیوٝثتٛا٘ـكفتبكؽٛؿكٚكاثٟتلٔـَعلوتٔیوٝؿكًلاًلتیل

ٔتغلناًت.ؿكمیلٞلًٝعبِت،ثٝعٛكرـاٌب٘ٝفولُـٜاًتٚٔؼبؿلاتفٙل_رلْیهًیٌتٓ

ٞباكائٌٝلؿیـٜاًت.تغّیُٔلثٛطثٝآٖ

-1-1-2-3 هتحرك هتورمس ٍیًیر اثر حتهستقین ت تیر زیٌاهینی تحلیل 

ثٝ پُ، كٚی ثل ٔتٕلون ٘یلٚی یه علوت تلًبؿٜ یٌٔأِٝ ثؾَ، ایٗ ؿك تیلی ٓٛكت وٝ
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فلٕ تغّیُ ایٗ ٌیلؿ.ؿكللاكٔی ثلكًی ٔٛكؿ ًبمیُـٜاًت،ٔـَ ثلِ٘ٛی - ٌٔتمیٓام٘ٛعاٚیّل

 رلْ ثلاثل ؿك رلْ ایٗ ثبُـ، رلْ ؿاكای صٝٚیبصٙبٖ ٘یلٚیؽبِْاًت یه ام ثبك،٘بُی وٝ ُٛؿٔی

 ثٝ تٛأٖی كا ٌٔأِٝ ایٗ امثلكًی عبُٓ اًت.٘تبیذ ٘ظلٓلف لبثُ آٖ ایٙلًی احلات ٚ ثٛؿٜ تیل٘بصین

ولؿ.لاًتفبؿٜتپیضیـٜ ٌٔبئُ ام آٔـٜ ًتثٝؿ ٓغت٘تبیذ ثلكًی ثلای ٔجٙبیی ػٙٛاٖ

 امcحبثت ًلػت ثب یی٘یلٚ ُٛؿوٝٔی ٌلفتٝ ٘ظل ؿك ؿِؾٛاٜ ٔلمی ثبُلایظ یىٙٛاؽت تیل یه

ا٘تٟبی وٙـعلوتٔی آٖ كٚی ٚ ُـٜ ٚاكؿ آٖ علف یه ام (1-3)ُىُؿكُٛؿ.ٔی ؿیٍلؽبكد ٚ

.اًت ُـٜ كًٓ ٌبًٜبؿٜتىیٝ عبِت ثلای ٌٔأِٝ ٓٛكتُٕبتیه

 

:تیلٌٔتمیٓتغتاحل٘یلٚیٔتٕلونٔتغلن1-3ُىُ

 ٌٝٔاأِ ثل عبوٓ ی،ٔؼبؿ1ِٕٝٞیّتٖٛ ُٓیلیاٚثٝوبكٌ ثلِ٘ٛی- اٚیّل تیلفلضیبت ام اًتفبؿٜ ثب

:[48]آیـثٝؿًتٔی میل ٓٛكت ثٝ

(3-1)     
2 2 2

2 2 2

w w
EI x A x x ct P

x x t
 

   
   

   


ٌلًؾتیؽِٕی،صٍبِی،ًغظٔمغغٚؽینتیالثٝتلتیتثیبEI،𝜌،AٚWٖثبلاؿكٔؼبؿِٝ

نیاًتوٝؿكعَٛتیالٔمـاك٘یلٚیٔتٕلوPعٛكوٝؿكُىُِٞٓ٘بٖؿاؿُٜـٜاًت،اًت.ٕٞبٖ

صٙیٗوٙـ.ٞٓعلوتٔیcثبًلػتحبثت xٓاًتوٝثاٝٓاٛكت2یبفتٝؿایلانٔؼلفتبثغتؼٕی

                                                
1-Hamilton Principles 

2 -Dirac Delta 
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ُٛؿ:تؼلیفٔی1ِٔتكتبثغٞٛیٌبیـ

(3-2) 
 dH x

x
dx

 

ٖ ًاؾتی ٚ ْرال بیٞا،ٔبتلیئغـٚؿ إِبٖ كٍٚ ثٝ تیل ًبمیٌٌٌتٝ ام اًتفبؿٜ ثب  تیال إِاب

اًاتفبؿُٜاـٜاًات.امایاٗكٚ،2تٛاثغؿكٚ٘یبةؿكرًٝٝٞلٔیتایربامٔغبًجٝؽٛاٞٙـُـ.ؿكایٗ

ُٛؿ:ثیبٖٔیمیلٓٛكتثًٝٚؾتیرلْٔبتلیي

(3-3) 
1

0

T

j jm h NN d   

(3-4) 
1 2 2

3 2 2

0

1 T

j j

d N d N
k EI d

h d d
 

 
 

ثلؿاكتٛاثغؿكٚ٘یبةاًتوٝؿكٔغُللاكٌیلیNٔؾتٔبتٔغّیإِبٖٚیفٛق،ؿككاثغٝ

وٙاـ.ثابتٛراٝثاٝ٘یانعاَٛٞالإِابٖكاثیابٖٔایhُٛؿ.پابكأتل٘یلٚیٔتٕلون،ٔمـاكؿٞیٔی

یعلوتعبوٓثلٌٔأِٝثاٝٓاٛكتمیالُ٘ٛاتٝٞبیرلْ،ًؾتیٚٔیلاییوًُبمٜ،ٔؼبؿِٝٔبتلیي

ُٛؿ:ٔی

(3-5)             tM d C d K d f t N P   

یثبلاؿككاثغٝ M، Kٚ Cٞبیرلْ،ًاؾتیٚٔیلایایواًُابمٜثٝتلتیتٔبتلیي

صٙیٌٗٞتٙـ،ٞٓ d، dٚ dٖٝثٝتلتیتثیب ٌلٞایتیالرابییٌلثلؿاكُتبة،ًالػتٚربثا

ُٛؿ:كیتناًتٚثٝٓٛكتمیلثیبٖٔی-ٌٞتٙـ.ٔیلاییًبمٜ٘ینام٘ٛعكایّی

                                                
1-Heaviside 

2-Hermitian Cubics 
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(3-6)     C M K  

لتیتضلایتٔبتلیيرلًْٚؾتیٌٞتٙـواٝثاٝٓاٛكتمیالثٝتٚیفٛق،ؿككاثغٝ

:[49]ُٛ٘ـتؼلیفٔی

(3-7)
 

 
1 2 1 2 2 1

2 2

2 1

2     


 







(3-8)
 

 
2 2 1 1

2 2

2 1

2    


 







ضلایتٔیلاییتیلٌٞتٙـ.1ٚ2ٞبیآّیٚفلوب٘ي1ٚ2ؿكٔؼبؿلاتثبلا،

-2-1-2-3 هتحرك جرم یل اثر تحت تیر هستقین زیٌاهینی تحلیل 

٘ظال٘جبُاـ،تغّیاُیهلبثُٓالفیتغتاحلآٖ،ٞیشوٝاحلٚمٖثبكٔتغلنًٚبمٍٜٞٙبٔی

یلٚیٔتٕلونثّىٝثٝتلؽٛاٞـُـ.ؿكایٗثؾَ،ثبك٘ٝثٝػٙٛاٖیه٘ؿیٙبٔیىیٌٔأِٝا٘ـویپیضیـٜ

ُٛؿ.ؿكصٙیٗعبِتیاحلاتایٙلًیثبك٘یانٓٛكتیهرلْٔتٕلونؿكعبَعلوت،ؿك٘ظلٌلفتٝٔی

ًٓابمیعمیمایثٝتغّیُافنٚؿٜؽٛاٞـُـ.ایٗأل،ٌبٔیؿكرٟتٔـَ ٞابیٔاٛكؿ٘ظالتالًیٌات

امكٚیتیالیٌٔاتمیMِٓ٘بٖؿاؿُٜـٜاًت،رلْٔتٕلون(2-3)ُىٌُٛ٘ٝوٝؿكثبُـ.ٕٞبٖٔی

وٙـ.علوتٔیVثبًلػتحبثتLثٝعَٛ

 

ٌبًٜبؿٜتغترلْٔتغلن:تیلٌٔتمیٓثبتىی2ٝ-3ُىُ
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ثالیلبٖ٘ٛؿْٚ٘یٛتٗ،ػلاُٜٚٛؿوٝامٔؼبؿًِٝبمیثبكثٝٓٛكترلْٔتغلن،ًجتٔیٔـَ

ناًتٚاحلاتایٙلًیثبككاِ٘بٖ٘یلٚیعبُٓامٚمٖثبك،ػجبكتؿیٍلی٘ینوٝتبثغِٔتكوبُٔؽی

ثل٘اِٛیثاٝٓاٛكت-یؿیفلاٌ٘یُاكتؼبُابتارجابكیتیالاٚیّالؿٞـ،ثٝٔؼبؿِٝافنٚؿُٜٛؿ.ٔؼبؿِٝٔی

:[48]ُٛؿیمیلثیبٖٔیكاثغٝ

(3-9)   
 

4 2

4 2

, ,w x t w x t
EI x vt P

x t
 

 
  

 


وٝؿكآٖ،

(3-10) 2

2

,
P P

d w x t
P M g M

dt
 

ٖ،اِٚیٗ(10-3)یؿككاثغٝ ی٘یالٚیحبثاتٚمٖرالْؿٞٙاـٜػجبكتًٕتكاًتٔؼبؿِٝ،ِ٘اب

ٔتغلناًتٚػجبكتؿْٚ،ٔؼلفاحلایٙلًیاًتوٝوبٔلاٌتبثغعلوتتیالاًات.ثٙابثلایٗؿكایاٗ

عبِت،ٔمـاك٘یلٚیاػٕبَُـٜامعلفثبكتبثغپبًؼًیٌتٓاًتٚامایاٗرٟاتًاجتپیضیاـٌی

ُٝٛؿ.ػلاٜٚثلاعُٔؼبؿِٝٔی اییٗثبؿك٘ظلٌلفتِٗٔتكاَٚٚؿْٚؽینتیلؿكٔغُتٕابىِغظا

ثبكٚتیلؽٛاٞیٓؿاُت:

(3-11) ,
W W

W x t x
x t

 
 

 


(3-12) 
2 2 2

2

2 2
, 2

W W W W
W x t x x x

x t xx t

   
   

   


ػجبكت ,W x tیبةٚضلةٔبتلیيتٛاثغؿكٚ٘تٛا٘ـثٝٓٛكتعبُٓوٝٔلثٛطثٝؽینتیلاًت،ٔی

ثلؿاكؿكربتآماؿیٌلٞیثٝٓٛكتمیلثیبُٖٛؿ:
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(3-13)  W N d

(ٚثبتٛرٝثٝایٗ٘ىتٝوٝتبثغؿكٚ٘یابة12-3(ٚ)11-3(ؿككٚاثظ)13-3)اوٖٙٛثبربیٍقاكیكاثغٝ

Nبتآماؿیثبُـٚ٘یانثالؿاكؿكراتٟٙبثٝٔتغیلٔىبٖٚاثٌتٝاًتٌٚٔتمُاممٔبٖٔیdتابثؼیام

مٔبٖاًت،ؽٛاٞیٓؿاُت:

(3-14)
       

      

2 2

2

2

2

,

,

xx x

x

W W
N d N d

x tx

W W
N d N d

x t

 
 

 

 
 

 



ٌیلیٌ٘جتثٝٔتغیالٔىابٖٚٚثبلا٘ٛیي٘مغٝثٝتلتیتثلایثیبِٖٔتكxؿككٚاثظفٛق،میل٘ٛیي

ٝ یعلواتُ٘ٛاتُٝاـٜمٔبٖاًتفبؿُٜـٜاًت.اوٖٙٛثبربیٍقاكیكٚاثاظثـًاتآٔاـٜ،ؿكٔؼبؿِا

وٙاـ،(ٚثبایٗفلٕوٝرلْٔتغلنثبًلػتحبثتؿكعاَٛتیالعلواتٔای5-3كثبكاثغٝ)ٔغبث

آیـ:یعلوتعبوٓثلٌٔأِٝثٝٓٛكتمیلثٝؿًتٔیٔؼبؿِٝ

(3-15)      t

PM M d C d K K d M g N                    

Mٞبییفٛقٔبتلیيوٝؿككاثغٝ   ،C   ٚK   ُٛ٘ـ:ثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔی

(3-16)

 

 

 2

2

t

P

t

P x

t

P xx

M M N N

C M v N N

K M v N N







      

      

      



-3-1-2-3 هتحرك فٌر-اثر سیستن جرم تحت هستقینتیر زیٌاهینی تحلیل 

 ٔتغلن،ثٝعٛكرـاٌب٘ٝللاكٌلفتٝثٛؿ، رلْٚ٘یلٚ احل ایوٝتغتتیلًبؿٜ ثلكًی ثٝ تبوٖٙٛ

ٝتلیٔٛكؿثلكًیللاكٔیعبِتپیضیـٜثؾَ، یٗا ؿكأب .اًت ُـٜپلؿاؽتٝ ٌیلؿ.ثٝایاٗتلتیاتوا

وٙاـ.ُٛؿٚؿكعَٛتیلعلواتٔایًبمیٔیٔـَفٙل_رلْؽٛؿكٚثٝٓٛكتیهًیٌتٓٔتِىُام
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ُٛؿ.ٌبٜٔفّٔیؿك٘ظلٌلفتٝٔیٚثبتىیٝثلِ٘ٛی_اٚیّلصٙبٖام٘ٛعتیل٘ینٞٓ

یًبمٔـَفٙل-رلْیٌتًٓیهؽٛؿكٚثٝٓٛكتُٛؿ،یِٔٔبٞـ1ٜعٛكوٝؿكُىُٕٞبٖ

ؿیٍلیهثٝیلاٌلٞبامفٙلٞبٚٔیأتغلنُبُٔؿٚرلْاًتوٝثبٔزٕٛػٝیٌتًٓیُٗـٜاًت.ا

رلٌْلیبٖثm2وٝیؽٛؿكًٚٚٛاكثلفٙلاًتؿكعبِیرلْثـ٘ٝیؿٞٙـِٜ٘بm1ٖا٘ـ.ُـٜتُٔٔ

تیٞبصلػ تٕبىثب ؿك ٚ پُ٘ایلؽٛؿكٚ ؿٚ-اٚیّلیلتیهثٝٓٛكتینًت. ثب الاًتیهٚ ثلِ٘ٛی،

ؿك٘ظلٌلفتُٝـٜاًت.EIیؽِٕیتّٚٓجmٚرلْٔؾLّٛٔثٝعَٛا٘تٟبیٔفّٔی،


فٙل-ًبمیُـٜؿكٔؼلٕعلوتًیٌتٓرلْٔـٌَٔتمیٓتیل:3-3ُىُ



ثٝػٕٛٔیتٌٔأِٝآًیجیوُٝٛؿثـٖٚایًٗبمیفولُـٜامفلضیبتمیلاًتفبؿٜٔیؿكُجیٝ

ٚاكؿٌلؿؿ:

 ُٛؿ.٘ظلٔیام٘بٕٞٛاكیًغظربؿٜٓلف .1

 ثبُـ.ٚمٖؽٛؿكٚؿكٔمبیٌٝثبرلْپُثٌیبكوٛصهٔی .2

یثبُـ،ثٝػجبكتیُلایظاِٚیٝلجُامٚكٚؿؽٛؿكٚیتٌت،پُؿكعبِتاًتلاعتٔی .3

٘ظلٌلفتٝٔی ٓفلثلایپُؿك میلا ایٗیهفلٕٔٙغمیاًت، اكتؼبُبتپُُٛؿ.

آٖ ػجٛكی ؽٛؿكٚی ٘یلٚٞبی ثب ٔمبیٌٝ ؿك ٔغیغی تغلیىبت ام وٛصه٘بُی لـك
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 پُٛیولؿ.ٞبصٌِٓٞتٙـوٝثتٛاٖاماحلآٖ

ُٛؿ.ایٗفلٕ٘ینلبثُپقیلٍاًت،ثٝایٗ٘ظلٔیاماحلٔیلاییپُٚؽٛؿكٚٓلف .4

 ؿِیُوٝاكتؼبُبتٞلؿٚثٝٓٛكتٚاؿاُتٝاًت.

ثلِ٘ٛیثبًغظٔمغغ_امكٚیپّیوٝثٝٓٛكتیهتیلاٚیّلVحبثتؽٛؿكٚثبًلػت .5

 وٙـ.ثبُـ،ػجٛكٔییىٌبٖؿكتٕبْعَِٛٔی

فٙلٚتیلثباًتفبؿٜامكٚاثظارنایٔغـٚؿثٝتلتیت_ٔؼبؿلاتعبوٓثلعلوتًیٌتٓٔتغلنرلْ

:[50]میلاكائُٝـٜاًت

(3-17)   1 0 0 0m y c y w k y w    

(3-18)             0

T
M d C d K d f N f   

وٝؿكآٖ،

(3-19) 0 1 2 2 0 Tf m m g m w F   

(3-20)   0 0TF k y w c y w   

 ٔتغیل كٚاثظفٛق، ٔمـاكربث2mٝربییػٕٛؿیرلٌْلربثٝثیب0wٖؿك یربیی٘مغٝاًتوٝثب

ثٝٓٛكتمیل٘ینلبثُثیبٖاًت:TFلاًت.٘یلٚیتٕبىتیلثلاث

(3-21)
1TF F m y 

ِ٘بٖٔی1mٔمـاك٘یلٚیؽبكریٚاكؿثلرلFْؿككاثغٝثبلا،ٔتغیل ؿكایٗكا ربصٖٛٞیشؿٞـ.

-3ٌلؿؿ.ثبربیٍقاكیكاثغٝثبلاؿككاثغٝ)ثلایآِٖغبػٔیُٛؿ،ٔمـاكٓفل٘یلٚییثٝآٖٚاكؿٕ٘ی

آیـ:(،ٔؼبؿِٝمیلثـًتٔی19
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آیـ:ٔغبثكثبكٚاثظمیلثـًتٔی0wِٔتمبت

ػجبكت ,w x tُٓٓٛكتعب ربثٝثٝ تؼلیفضلةتبثغُىُؿك میل عجككاثغٝ ربییٌلٞیتیل

ُٛؿ:ٔی

ُٛؿ:ٔغبثكثبكٚاثظمیلاًتفبؿٜٔی3ربامتٛاثغُىُٔىؼتٞلٔیتیؿكرٝؿكایٗ

وٝ:ثٝعٛكی

ثلؿاك dُٔٞل2-3ؿكرٝآماؿیثلایٞلإِبٖاًت،ثٝایٗٓٛكتوٝٔغبثكثبُى4ُ٘ینُب

ثبُـ.ربییػٕٛؿیٚیهؿٚكأٖیٌلٜؿاكاییهربثٝ

(3-22)   0 1 2 0f m g y m g w    

(3-23)
 

 

0

2 2 2
2

0 2 2

,

, 2

w w
w x t x

x t

w w w w
w x t x x x

x t xx t

 
 

 

   
   

   

 

(3-24) w N d    

(3-25)1 2 3 4N N N N N       

(3-26)

2 3 2

1 2

2 3 2

3 4

1 3 2 , 1

3 2 ,

x x x
N N x

l l l

x x x x
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:ؿكربتآماؿیٞلإِبٖتیل4-3ُىُ

N(ٚتٛرٝثٝایٗ٘ىتٝو23ٝ-3ٚ)(22-3(ؿككٚاثظ)24-3ثبربیٍقاكیكاثغٝ)  تٟٙبثٝٔتغیل

ٔىبٖٚاثٌتٝاًتٚثلؿاك dُٛ٘ـ:تبثؼیاممٔبٖاًت،كٚاثظمیلعبُٓٔی

ربیٍقاكیكٚاثظ) )22-3اوٖٙٛثب ٚ كٚاثظ)3-23( ؿك )3-17( ٚ )3-18ٚ ا٘ـكوَٙتیل ٔؼبؿِٝ ،)

آیـ:فٙلثٝٓٛكتمیلثـًتٔی_ًیٌتٓرلْ

mٞبییفٛقٔبتلیيوٝؿككاثغٝ   ،c   ٚk   ُٛ٘ـ:ثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔی

(3-29)
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ُاٛؿٚثاٝوٕاهكٍٚوـ٘ٛیٌیٔایMATLABافناكیا٘ـكوَٙثـًتآٔـٜ،ؿك٘لْاوٖٙٛٔؼبؿِٝ

ٌلؿؿ.ؽلٚریثل٘بٔٝ،ٔبتلیيرلْ،ًؾتیٚٔیلاییوُوٝعبِتاًإجُعُٔیβ-ػـؿی٘یٛٔبكن

(3-27)
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یؽاٛؿكٚٚ٘مابطٔؾتّافتیالصٙیًٗیٍٙبَپبًاؼؿیٙابٔیىثبُـ.ٞٓٞباًت،ٔییتٕبْإِبُٖـٜ

آیـ.ربیی،ًلػتُٚتبةامثل٘بٔٝثـًتٔیُبُٔربثٝ

 اًسرمٌص پل ذویسُ ٍ ذَزرٍی عثَری -3-2-2

رب،پُثٝٓٛكتٛكؿثلكًیللاكٌلفت.ؿكآٖؿكلٌٕتلجُ،ا٘ـكوَٙپٌُٔتمیٓٚؽٛؿكٚٔ

اٚیّل ٘ٛع ام ٔـَ_یهتیل كثلِ٘ٛی ٔغبِؼٝ ثؾَ، ایٗ ؿك ثٛؿ. ُـٜ ٓٛكتًبمی ؽٕیـٜ پُ ٚی

ُٛؿ.ًبمیآٖامكٚاثظٔلثٛطثٝتیلتیُٕٛٙىٛاًتفبؿٜٔیٌیلؿٚثلایٔـَٔی

تلیتیلٞبیؽٕیـٜپیضیـٜتفبٚتآّیتیلؽٕیـٜثبتیلٌٔتمیٓوًٝجتُـٜاًت،ٔغبِؼٝ

تغییلُىُ ثٝایٗؿِیُاًتوٝ، ربثُٝٛؿ ثلؿٚكاٖٚ ػلاٜٚ تیل، ؿكایٗ٘ٛعام ثبربییٞب ُؼبػی،

پوَٚٞربییربثٝ تبوٖٙٛ ٌٞتٙـ. ٕٞلاٜ ٘ین ٕٔبًی ا٘زبْٞی ٌٔتمیٓ تیلٞبی كٚی میبؿی ٞبی

ٔغبِؼٝ ثٙبثلایٗ اًت ٕ٘یٌلؿیـٜ ٔغٌٛة رـیـی ٔجغج تیلٞب ایٗ وٝی ؿكعبِیٌت ایٗ ُٛؿ.

ًبپوَٚٞ ؽٕیـٜ تیلٞبی ثٝ ٔلثٛط ٟٔٙـًبٖٞبی ألٚمٜ، ؿِیُ ٕٞیٗ ثٝ ٘ـاك٘ـ. عٛلا٘ی ٚثمٝ

ؿكعلاعبًٖؼیولؿٜ امؿلایُثلتلیتیلؽٕیـٜ ٌٌتلٍؿٞٙـ. كا ا٘ـٔغبِؼٝثلكٚیتیلؽٕیـٜ

:[51]تٛاٖثٝٔٛاكؿمیلاُبكٜٕ٘ٛؿٔمبیٌٝثبتیلٌٔتمیٓٔی

 ٌلؿؿ.اًتفبؿٜامإِبٖتیلؽٕیـٜثبػجافنایًَؾتیوّیًبمٜٔی 

 ٘ـ.تیلٞبیؽٕیـٜٔغـٚؿیتٌ٘جتعَٛثٝضؾبٔتكا٘ـاك 

 تلیٓٛكتُٛؿ.ؿك٘تیزٝتغّیُؿلیكاحلاتثلُیثلایتغّیُتیلؽٕیـِٜغبػٔی

 ٌیلؿ.ٔی

3-3عٛكوٝؿكُىُیٔؼبؿلاتعبوٓثلتیلؽٕیـٜاًت.ٕٞبٖٞـفامایٗثؾَ،تًٛؼٝ

ُٛؿ.ُىُثلُیٚؿٚكا٘یثلایآِٖغبػٔیُٛؿ،احلاتتغییلِٔبٞـٜٔی
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تیلؽٕیـٜؿكربتآماؿی:5-3 ُىُ

ُٛؿ.ٞلثٙـیآٖثٝكٍٚارنایٔغـٚؿاًتفبؿٜٔیثلایتغّیُؿیٙبٔیىیتیلؽٕیـٜ،امإِبٖ

ا٘تٟبیَاًتٚؿٌٚلٜٔیب٘ی٘ینثلایآٖتؼلیفٔی ٚ اثتـا ثٝإِبٖؿاكایؿٌٚلٜآّیؿك ُٛؿ،

u،vًٚٝؿكرٝآماؿیٞبثٝفٛآُیىٌبٖامٞٓللاكثٍیل٘ـ.ٞلٌلٜؿاكایعٛكیىٝتٕبٔیٌلٜ

ربثٝ ِ٘بX،YٚZٖربییٕٔبًی،ُؼبػیٚؿٚكا٘یكاؿككاًتبیٔغٛكٞبیاًتوٝثٝتلتیت:

ؿٞـ.ٔی

ٞبیؿِؾٛاٜامتیل،ؿكٔؾتٔبتٔغّیٔؼبؿلاتعبوٓثلعلوتٞلیهامإِبٖ ,X Y ٝث

:[51]ُٛؿٓٛكتمیلتؼلیفٔی

xٔغٛكٞبیٔغّی ٚy اًتبیعَٛإِبٖٚػٕٛؿثلآٖللاكٌلفتٝاًت.ؿكثٝتلتیتؿكك

پبكأتلٞبی30-3كٚاثظ) ) ،A ،E ،I ،G ٖٚٔـٌَٚلثٝتلتیتثیب ًغظٔمغغ، صٍبِی،

ٓٞ ٌٞتٙـ. تیل إِبٖ ثلای ثلُی ضلیتآلاط ٚ ثلُی ٔـَٚ ایٙلًی، ٕٔبٖ صٙیٗالاًتیٌیتٝ،

(3-30)
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bپبكأتلٞبی ٖٚػلضیِ٘ب كاًتبیٔغٛكیٚ ؿك كا تیل إِبٖ ثل ٘یلٚیؽبكریٚاكؿ ٔمـاك

آٖٔی ام ٕ٘یرؿٞٙـ، ٚاكؿ تیل ٘یلٚیٔغٛكیثٝ ٔمـاكبییوٝ ٔیbُٛؿ ٓفل أب ٕٞبٖثبُـ.

y٘یلٚیٔتٕلونیاًتوٝؿككاًتبیٔغٛك وٙـ.للاكٌلفتٝاًتٚؿكعَٛتیلعلوتٔی

ٞبیرلًْٚؾتیتیلتیُٕٛٙىٛثٝكٍٚارنایٔغـٚؿ،یبثیثٝٔبتلیيؿًتٌبْاَٚثلای

اػٕبَولؿٖآُوبكٔزبمیثٝٔؼبؿلاتعلوتاًت:

2ُٛ٘ـٚٔؼبؿلاتآمٖٔٛٔغّیٌٌٌتٝٔی1ٔؼبؿلاتفٛقثباًتفبؿٜامكٍٚرـاًبمیٔتغیلٞب

ُٛ٘ـ:میلعبُٓٔی

ُٛؿ:ٔؼلفتٛاثغُىُاًتٚثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔیNؿككٚاثظفٛق،پبكأتل

                                                
1-Variational Method 
2- Local Trial Function 

(3-31)
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(3-32)
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یٞباًتفبؿٌٜلؿیـ،كاثغٝوٝؿكآٖٚٔؾتٔبتNثبتٛرٝثٝكٚاثظتؼلیفُـٜثلایتبثغُىُ

ُٛؿ:(ثٝٓٛكتمیلثبم٘ٛیٌیٔی3-32)

وٝؿكآٖ،تٛاثغایٙتلپٛلاًیٖٛ uH ، wH ٚ H ُٛؿ:تؼلیفٔیثٝٓٛكتمیل

ثلؿاكٔتغیل eu t:٘ینثٝٓٛكتمیلاًت

ُٛ٘ـ:تٛاثغآمٔٛ٘یؿكفلْٟ٘بییؽٛؿثٝٓٛكتمیلُ٘ٛتٝٔی

(3-34)
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(3-35)
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وٝؿكآٖ،

ٞبیًؾتیؽِٕی،ثلُیٚٔغٛكیثٝتلتیتمیلاكائٝاوٖٙٛكٚاثظٔٛكؿ٘یبمثلایٔغبًجٝٔبتلیي

ُٛؿ:ٔی

ٔبتلیي ام كٚاثظفٛقوٝ ایٗؿك اًت، ُـٜ ٔغٛكیاًتفبؿٜ ثلُیٚ ٞبیٌلاؿیبٖولَ٘ؽِٕی،

آیٙـ:ٞبثٝتلتیت،امٔؼبؿلاتمیلثـًتٔیئبتلی

ُٛ٘ـ:ثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔیbD،sGٚaD(،پبكأتلٞبی40-3صٙیٗؿككٚاثظ)ٚٞٓ

(3-38)
 
 
 

 
 
 

   

, 0 0

, 0 0

, 0 0

e

u

e

w e e

e

u t N u t

w t N w t H u t

t N t



 

  

     
           

        

 

(3-39) 
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(3-40)
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(3-41)
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صٙیٗ:ٞٓ

وٝؿكآٖ، J.ٔبتلیيهاوٛثیٗإِبٖاًت

ٞبیًؾتیؽِٕی،ثلُیٚٔغٛكیثٝٔبتلیيًؾتیإِبٖؿكٔؾتٔبتٔغّی،امٔزٕٛعٔبتلیي

ُٛؿ:ٓٛكتمیلعبُٓٔی

ُٛؿ:ٔبتلیيرلْإِبٖؿكٔؾتٔبتٔغّی٘ینثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔی

ؿككاثغٝفٛق،ثٝٓٛكتمیلاكائُٝـٜاًت:پبكأتل

ٞبیرلًْٚؾتیإِبٖؿكٔؾتٔبتٔغّیعبُُٓـٜاًت.ٔغبثكثبكٚاثظاكائُٝـٜ،ٔبتلیي

 ماٚیٝ ثب فضب ؿك اوٖٙٛثلاییهإِبٖؿِؾٛاٜ ٔغٛك ٔؾتٔبتٔغّیٔیXٌ٘جتثٝ ثٝ، تٛا٘ـ

ٓٛكتمیلثٝٔؾتٔبتآّیتجـیُُٛؿ:

(3-42)
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تیُٕٛٙ ٔخُیهإِبٖلبةٓفغٝثلاییهإِبٖتیل وٝ ٔتغیلایفلٕٔیىٛ ؿاكایًٝ ٚ ُٛؿ

ٌٔتمُ U t ، W t ٚ tٔبتلیيا٘تمبَامٔغٛكٞبیٔغّیثٝآّیثٝٓٛكتمیل اًت،

ُٛؿ:تؼلیفٔی

ٔبتلیيا ؿاُتٗٔبتلیيا٘تمبَ، ثب ٔؾتٔبتآّیتجـیُوٖٙٛ ثٝ ٓٛكتمیل ٞبیإِبٖٔغّیثٝ

ُٛ٘ـ:ٔی

ُٛؿ،ؿك٘ظلٌلفتٝٔیYربییوٝثبكٔتغلنثٝٓٛكتیه٘یلٚیٔتٕلونؿككاًتبیٔغٛكامآٖ

ؽٛاٞیٓؿاُت:

ُٛؿ.٘ظلٔیام٘یلٚیٌلینامٔلون٘ینثٝػّتا٘غٙبیتیل،ٓلف

(3-47)
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(3-48)
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ُٛؿ:،ثٝٓٛكتمیلاكائٝٔیtؿكمٔبeٖكٚیإِبWٖثلؿاك٘یلٚثلایثبك

ؿككاثغٝفٛق، tٖٔٛلؼیتٌ٘جیثبككٚیإِبeُٛؿ:ٝٓٛكتمیلتؼلیفٔیاًتوٝث

-3-3 پایص غیرهستقین 

ُٛؿ.ؿكلٌٕتلجُ،ؿكپوَٚٞعبضل،پبیًَلأتپُثٝؿٚكٌٍٚٔتمیٓٚغیلٌٔتمیٓا٘زبْٔی

ًبمیپُٚؽٛؿكٚٔٛكؿثلكًیللاكٌلفت.ضٕٗٔؼلفیكٍٚپبیٌَٔتمیٓپُ،عبلاتٔؾتّفٔـَ

ٌلیكٚیؽٛؿكٚیتٌتػجٛكیُٛؿ.ؿكایٗكٚیىلؿعي،پبیَغیلٌٔتمیٓٔؼلفیٔیؿكایٗثؾَ

ٔی ٞٓ٘ٔت ٚ ا٘ـكوَٙپُُٛؿ ام عبُٓ ؿیٙبٔیىی پبًؼ ؽٛؿكٚ، ػجٛك ثب حجت_مٔبٖ كا ؽٛؿكٚ

ربیی،ًلػتُٚتبة٘مبطٔؾتّفپُٚؽٛؿكٚ،ُبُٔربثٌٝلُـٜامعيًیٍٙبَؿكیبفت وٙـ.ٔی

بٖیآلبمٔبٖٞٓثٝػٙٛأٖغلنٌٚٞٓیل٘ـٜؿك٘ظلٌلفت.تٛاٖؽٛؿكٚكاٞٓٔیاًت.ؿكایٗكٍٚ

ػجٛكیٍِبٞی[ثٝٓٛكتآمٔب52]بً٘یٚٗیِ ثب پُهییثلكٌٚلعئزٟنثٝیؽٛؿكٚهیٚ

.ارلاؿاكؿتینلبثّیكٍٚؿكػُٕ٘ٗیِ٘بٖؿاؿ٘ـوٝاٛاٖیثنكٌلاٜؿكتب

ًبمیپُٚؽٛؿكٚیػجٛكیٌٔأِِٝٔبثٝثبپبیٌَٔتمیٓ،امٔـَؿكپوَٚٞعبضل،ثلایعُتئٛكی

ا٘تٟبیٔفّٔیًٚیٌتٓرلْ ؿٚ ؿكفٙلاًتفبؿٜٔی_ثٝتلتیتثٝٓٛكتیهتیلالاًتیهثب ُٛؿ.

ٌیلؿ.ًبمیٔٛكؿثلكًیللاكٔیثلِ٘ٛیاًتأبثلایؽٛؿكٚؿٚعبِتٔـَ_ربتیلام٘ٛعاٚیّلایٗ

ؽٛؿكٚ ٔـَؿكعبِتاَٚ، ثٝایٗٓٛكتوٝتٕبًْبمیٔیثٝٓٛكتیهًیٌتٓتهٔغٛكٜ ُٛؿ؛

(3-51)
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ُٛؿؿك٘ظلٌلفتٝٔی2mٞبتغتػٙٛاٖرلْٚرلْصلػ1mیؽٛؿكٚتغتػٙٛاٖرلْرلْثـ٘ٝ

ا٘ـ.ایامفٙلٚٔیلاٌلثٝٞٓٔتُُٔـٜیٔزٕٛػٝوٝثًٝٚیّٝ

ثلایٔـَؿ عبِتؿْٚ، وٙٙـ،فٙلوٝؿكعَٛتیلعلوتٔی_یرلًْبمیؽٛؿكٚامؿٚٔزٕٛػٝك

ٔی كٚیپُػجٛكاًتفبؿٜ ام ًیٌتٓ ٔـتیوٝ تٕبْ ؿك ایٗاًتوٝ فلٕثل ایٗعبِت، ؿك ُٛؿ.

یلٞبیثیِتلیامتصٙیٗؿكایٗٚضؼیتتؼـاؿإِبٖوٙـ،ٞلؿٚٔغٛكؿكتٕبىثبتیلٌٞتٙـ.ٞٓٔی

ؿكا٘ـكوَٙ،ِٔبكوتؿاك٘ـ.

 حالت تل هحَرُ -3-3-1

وٙـ،وبٔلأِبثٝثبًبمیؽٛؿكٚثٝٓٛكتتهٔغٛكٜوٝؿكعَٛتیلٌٔتمیٓعلوتٔیٔـَ

امكٚاثظثـًتآٔـٜثلایا٘ـكوَٙتیلًٚیٌتٓ(ٔی3-1-2-1لٌٕت) اًتفبؿٜ ثٙبثلایٗثب ثبُـ.

آیـ.پُٚؽٛؿكٚثـًتٔیٌیلؿٚپبًؼؿیٙبٔیىیفٙلتغّیُٓٛكتٔی_رلْ

 حالت زٍ هحَرُ -3-3-2

تیلالاًتیهؿكٔؼلٕعلوتؿٚٔزٕٛػٝ(ِٔبٞـٜٔی4-3ٕٞب٘غٛكوٝؿكُىُ) یُٛؿ،

 فٙلللاكٌلفتٝاًت._رلْ

 

ًبمیُـٜؿكٔؼلٕعلوتًیٌتٓؿٚٔغٛكٜ:تیلٌٔتمیٓٔـ6َ-3ُىُ

ُٛؿ:ت،ثٝٓٛكتمیلاكائٝٔیٔؼبؿلاتعبوٓثلعلوتتیل،ًیٌتٓٔتغلناَٚٚؿْٚثٝتلتی
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(3-53)              1 01 2 02

T T
M d C d K d f N f N f    

(3-54)   1 1 1 01 1 01 0m y c y w k y w    

(3-55)   2 2 2 02 2 02 0m y c y w k y w    

وٝؿكآٖ:

(3-56) 01 1 2 2 01 1Tf m m g m w F   

(3-57)   1 1 01 1 01TF k y w c y w   

ٚ

(3-58) 02 1 2 2 02 2Tf m m g m w F   

(3-59)   2 2 02 2 02TF k y w c y w   

ثٝٓٛكتمیل٘ینلبثُثیبٖاًت:TiF٘یلٚی

(3-60)
1Ti iF F m y 

ُٛؿ،ؽٛاٞیٓؿاُت:ٚاكؿٕ٘ی1mربییوٝ٘یلٚیؽبكریثٝرلْامآٖ

آیـ:ٔغبثكثبكٚاثظمیلثـًتٔی0iwِٔتمبت

تبثغ ,iw x tآیـ،ثٝٓٛكتوٝامعبّٓضلةتٛاثغؿكٚ٘یبةؿكثلؿاكؿكربتآماؿیتیلثـًتٔی

ٜاًت:میللبثُِٔبٞـ

(3-61)   01 1 1 2 01f m g y m g w    

(3-62)   02 1 2 2 02f m g y m g w    

(3-63)
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(اكائُٝـٜاًت،ثٝػٙٛاٖتٛاثغ26-3وٝؿككاثغٝ)3رب٘ینامتٛاثغٔىؼتٞلٔیتیؿكرٝؿكایٗ

ُٛؿ.ؿكٚ٘یبةاًتفبؿٜٔی

ُٛ٘ـ:(،ٔؼبؿلاتمیلعبُٓٔی63-3(ؿككاثغٝ)64-3ثبربیٍقاكیكاثغٝ)

ٔزٕٛػٝ ؿٚ ٚ ٔؼبؿلاتعلوتتیل ؿك ربیٍقاكیكٚاثظثـًتآٔـٜ ثب كاثغٝ_یرلْاوٖٙٛ یفٙل،

ُٛؿ:آّیا٘ـكوَٙتیلًٚیٌتٓؿیٙبٔیىیٔتغلنثٝٓٛكتمیلُ٘ٛتٝٔی

وٝؿكآٖ:

(3-64) i iw N d    

(3-65)
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(3-67)
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ًیٌتٓٝاوٖٙٛوٝٔؼبؿِ ٚ ٘لْیا٘ـكوَٙثیٗتیل ؿك ٞبیٔتغلنثـًتآٔـٜ، MATLABافناك

ٌلؿؿ.عُٔیβ-ُٛؿٚثٝوٕهكٍٚػـؿی٘یٛٔبكنوـ٘ٛیٌیا٘زبْٔی

-4-3 ضٌاسایی هحل آسیة   

ٞبیٔٛرٛؿؿكآٖ،امٔٛضٛػبتٟٕٔیاًاتواٝپبیًَلأتًبمٜٚتِؾیْثٝٔٛلغآًیت

كٚیاـاؿآًایتؿكیاهًابمٜٔٛراتتغییالؿك.رّتولؿٜاًاتتٛرٝپوٍِٚٞلاٖمیبؿیكاثٝؽٛؿ

ایؿكؽٔٛٓیبتؿیٙابٔیىیًابمُٜٛؿٚؿكپیآٖ،تغییلاتلبثُٔلاعظٝأٍیؽٔٛٓیبتفینیىی

افتـ.ثٝػٙٛأٖخبَافتًؾتیؿكلٌٕتیامیهًبمٜثابافانایَا٘غٙابؿكٕٞابٖلٌإتاتفبقٔی

ٔیامِٔؾٔبتؿهیوٝوـاْٗیثلاًبىإٞلاٜاًت. ٝیؽٔبیایىیٙاب ِغابػٌلؿ٘اـ،تیآًایٔا

 [.53ٕ٘ٛؿ]ٓیتمٌلیثٝصٟبكٌلٜٚمیثٝٓٛكتوّتٛاٖیكأتیآًییُٙبًبیٞبكٍٚ

؛یؼیثلفلوب٘يعجیٔجتٙیٞبكٍٚ.1

ثلُىُٔٛؿ؛یٔجتٙیٞبكٍٚ.2

؛یثلا٘غٙبء/ولَُ٘ىُٔٛؿیٔجتٙیٞبكٍٚ.3

ٔٛؿاَ.یپبكأتلٞبثلیٔجتٙیٞبكٍٚلیًب.4

ٖیٞبكأآٖ،پُاػٕبَٕ٘ٛؿصلاوٝاغّتهیثٝتٛاٖیٞبكأكٍٚٗیایتٕبٔ ثاٝٓاٛكتتاٛا

 یپًُبمٜ ؿك ؽلاثی تؼییٗٔغُؿلیك پوَٚٞعبضلثٝٚٓفغٝفلٕٕ٘ٛؿ.لیٔتِىُامتییٞبًبمٜ

پلؿامؿ.ٔٛؿیٔیا٘غٙبیاُىبَتغییلات اًبى ثل
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ٝا٘غٙبیاُىبَٔٛؿی یمیاللبثأُغبًاجٝٔلتجظثبًؾتیؽِٕایًابمٜاًاتٚامكاثغا

 :[54]اًت

vیفٛق،ؿككاثغٝ ؿٞـٚا٘غٙبیُىُٔٛؿكاِ٘بٖٔیM ،E،Iٌٖالٍِٙلؽِٕای،ثٝتلتیتثیب

ٖٞٓٔـَٚالاًتیٌیتٕٝٚٔبٖایٙلًیًغظٔمغغٌٞتٙـ. ُصٙیٗكاثغاٝمیالثیاب ٌالا٘غٙابیُاى

:[54]ثبُـٞبٔیٔٛؿیثلاًبىٔٛؿُىُ

یفٛقپبكأتلٞبیؿككاثغٝ ،،hٖٔٛؿ،رلُْىُٔٛؿیٌٚلٔیناٖا٘غٙبیُىُ،ثٝتلتیتثیب

iٚ1iعَٛإِب٘یوٝثیٗؿٌٚلٜ ثبُـ.للاكٌلفتٝاًت،ٔی

یبثاـ.٘غٙبافنایَٔایٛؿٚؿكپیآٖاُثٝعٛكوّی،كٚیـاؿآًیتؿكًبمٜٔٙزلثٝوبًَٞؾتیٔی

 ٞباًتفبؿٜولؿ.ؿیـٜؿكًبمٜتٛاٖامایٗٚیوٌیثلایُٙبًبییٔغُآًیتثٙبثلایٗ،ٔی
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 :فصل چْارم 4

 (BSSّای ًاپیسا ) رٍش جساسازی سیگٌال
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-4-1 (BSS)ّای ًاپیسا  سیگٌال یجساساز تنٌیل 

ٕٞبٖیبِٔبٞـِٜ٘ـٜٞبییٍٙبًَیبثیًتامثبم(ػجبكتاBSS)ٞبی٘بپیـاًیٍٙبَیرـاًبم

ٝیؽلٚرایكا٘ـ.ٔؼٕٛلأًِبٞـاتامعلٞبوِٝٔبٞـُٜـٜامآٖیجبتیتلویٔٙبثغامكٚ امیأزٕٛػا

ـ.آیٙایا٘اـ،ثـًاتٔاوالؿٜیبفاتٔٙجغكاؿكٞبییٍٙبَامًیٔؾتّفیجبتتلویهٌلٞب،وٝٞلعي

كؿوٝ:ؿایـتأویمتعمیٗثلا٘بپیـآفت

.ُٛ٘ـیٔٙجغِٔبٞـٜٕ٘ٞبییٍٙبَ.1ً

ٚرٛؿ٘ـاكؿ.ٞبیٍٙبًَیتتلویؿكثبكٜ٘غٜٛیاعلاػبتٌٛ٘ٝیش.2ٞ

امٔٙجغثاٝٞبیٍٙبَا٘تمبًَی٘غٜٛیؿكثبكٜاییٝاعلاػبتاٌِٚٛ٘ٝیشوٝٞیؿكٚالغؿكٔٛاكؿ

ی٘غاٜٛیؿكثبكٜی.٘جٛؿاعلاػبتلجّاًتیل٘بپقكٍٚارتٙبةیٗاًتفبؿٜامایٌت،ٌلٞبٔٛرٛؿ٘عي

یثِٝغبػآٔابكضیٝفلیٗ.اٌلصٝاُٛؿیٔٙجغ،رجلأٖٞبییٍٙبًَیثبفلٕاًتملاَآٔبكیت،تلو

امآ٘ضٝتغاتیٗاًت.ثٙبثلایلٍلبثُپقینیىیاغّتثِٝغبػفیُِٚٛؿیٔغٌٛةٔیفلٕلٛیه

ٕٞابٖیمابًؿلیؿ؛صالاواٝضاؼفاعلاػابتلجّاولیثلؿاُتٔٙفیـُـ٘جبیبؿكٍٚ٘بپیـاییػٙٛاٖ

ُاٚاكثابكؿیٗاِٚا،ی٘بپیاـاٞابیٍٙبًَایرـاًبمٞبییه.تىٙ]55[اًتBSSلٛتٔـَی٘مغٝ یا

یٔغلطُـ.ؿكؿٚؿٞٝیػٔجُجىٝیًبمٔـَییٙٝؿكمٔیٍٙبَپلؿامًٍیثلایلاؿی80ٔیؿٞٝ

ٝوابكثلؿآٖكاؿكمییٙٝٝاًتٚمٔٔمُِٛٝىٌُلفتیٗایكٚیأغبِؼبتٌٌتلؿٜیلاؽ ٞابییلُابؽ

ٔؾتّفػّٓفلاٞٓولؿٜاًت.

.]56[والؿیظوٛوتاُتِالیثٝمثبًٖبؿٜثبٔخبَٔؼلٚفپابكتتٛاٖیكاBSSٔیهتىٙٞـف

مٔبٖؿكعبَٓغجتٌٞتٙـٚؿك٘مبطٔؾتّفاتابقثاٝعٛكٞٓ٘فلثٝیٗصٙـیؿكاتبلُٛؿیفلٕٔ

ٔٛراٛؿكاضاجظیٓاٛتٞابییٍٙبَُـٜاًتوًٝیٝتؼجٞبیییىلٚفٗٓغجت،ٔتؼـاؿافلاؿؿكعبَ

یزابؿایٓاٛتٞبییٍٙبَامًیجیتلویىلٚفٗ،ضجظُـٜتًٛظٞلٔٞبییٍٙبَربوًٝـ.امآٖوٙیٔ
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یٓاٛتٞابییٍٙبَرـاولؿًٖؿٞـ،یا٘زبBSSْٔوٝیوبكیُٗـٜتًٛظافلاؿٔؾتّفاًت،ثٙبثلا

اًت.یجیتلوٞبیٙبَیًٍیامكٚیٝاِٚ

ٞبیاػٕابَایٗاًتوٝ٘یبمیثٝاعلاػبتؿلیكؿكٔٛكؿتغلیهBSSیهٚیوٌیربِتكٍٚ

وٙـ؛ثاٝػجابكتؿیٍال،ٌیلیُـٜػُٕٔیٞبیا٘ـامٜٞب(٘ـاكؿٚتٟٙبثباًتفبؿٜامثبمتبةُـٜ)ٚكٚؿی

وبكآٔاـاًات؛میالاؿكػٕاُ،ٞبثٌایبكٔغٛكاًت.ایٗٚیوٌی،ثلایآ٘بِینٔٛؿاَپُ-كُٚیؽلٚری

ثبُاـپقیلٕ٘ایٞب)اكتؼبُبت٘بُیامثبؿ،تلافیه،مِنِٝٚغیلٜ(أىبٖیٔغلنٌیلیؿلیكٕٞٝا٘ـامٜ

]57[.

ٞبیٔٙبثغثاِٝغابػآٔابكی،ٌٔاتمُامایٗاًتوًٝیٍٙبَ BSSٞبیفلٕاًبًیؿككٍٚ

ٖؿیٍل٘ـ.ؿٚٔتغیلتٔبؿفیكأٌتمُامٌٞٓٛیٙـ،اٌایه ٌٛ٘اٝٞابٞایشلاعالاعامٔماـاكیىایامآ

تبثغصٍابِیِٔاتلنؿٚٔتغیالٌٔاتمُاعلاػبتاضبفیؿكٔٛكؿٔتغیلؿیٍل٘ـٞـ؛یبثٝمثبٖكیبضی

 ,xyP x y ُٓٞبیٔلمیآٖؿٚثبُـ.ضلةصٍبِیثلاثلثبعب

(4-1)     , .xyP x y P x P y

ٔٙجاغnُٛؿتؼـاؿٕٔیفلBSSتلیٗٔـَؿكًبؿٜ    1 ,..., nS t S tٚثإٝٞابٖتؼاـاؿ

ٞبیتلویجیِٔبٞـُٜاـًٜیٍٙبَ    1 ,..., nX t X tٚراٛؿؿاكؿ.ٔاـَػٕاٛٔیBSSٖثاٝمثاب

ثبُـ:كیبضیثلكٚیتلویجبتاًتبتیهٚؽغیثٝٓٛكتمیلٔی

(4-2) 
1

( )
n

i ij j

j

x t a s t


 

یب:

(4-3)( ) ( )X t As t
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ٞبیٔزَٟٛثبٔؤِفAٝٔبتلیي
ijaُاٛؿ.ؿكاغّات،تغتػٙٛأٖبتلیيتلویتُاٙبؽتٝٔای

ثٝفلْمیلؽٛاٞـثٛؿ:BSSٞبثب٘ٛینٕٞلاٌٜٞتٙـ،ؿكایٗٓٛكتٔـَػٕٛٔیٔٛاكؿؿاؿٜ

(4-4)( ) ( ) ( )X t As t n t 

ٞابیٞباًت.لامْثٝفولاًتثبتٛرٝثٝػٕٛٔیتتىٙیاهؼلف٘ٛینٔٛرٛؿؿكؿاؿnٜٔپبكأتل

BSSٞبتابثغٞبیتبثغمٔبٖ٘یٌتٙـ؛اٌلصٝؿكایٗثغجٕٞٛاكٜٔتغیلٞبٔغـٚؿثٝٔتغیل،ایٗتىٙیه

مٔبٖؽٛاٞٙـثٛؿ.

ٞابامٍٚایاٗكیٞبٔٛرٛؿاًت.تفبٚتػٕاـٜٞبیٔتؼـؿیثلایرـاًبمیوٛكًیٍٙبَكٍٚ

ٝؿٞٙـٜیهعلفؿكتٛاثغٞـفِ٘بٖ ًابمیتابثغیاًتملأَٙبثغٚامعلفؿیٍلؿكاٍِاٛكیتٓثٟیٙا

ػجبكتٙـام:ٞبی٘بپیـاًیٍٙبَرـاًبمیكٍٚثبُـ.ؿٚاٍِٛكیتٓاًبًیثلایٞـفٔٛكؿ٘ظل،ٔی

؛(ICA)1ٞبیٌٔتمُتغّیُٔؤِفٝ (1

 .(SOBI)2ُٙبًبییوٛكثباًتفبؿٜامآٔبكٔلتجٝؿْٚ (2

امٔفبٞیٓآٔبكیصٖٛوٛكتٛمینٍٚ٘ب٘تلٚپیثٝػٙاٛاٖتابثغٞاـفاًاتفبؿICAٜؿكاٍِٛكیتٓ

ٞبی٘مغٝحبثاتٞبیٌلاؿیبٖٔغٛكیباٍِٛكیتٓتٛاٖامكًٍٚبمیایٗتٛاثغ٘ینٔیُٛؿ.ثلایثٟیٙٝٔی

  اًتفبؿٜولؿ.اًتفبؿٜ

ٌیلؿٚثاباًاتفبؿٜامآٔابكٔلتجاٝتٛرٝللاكٔیٞبٔٛكؿ،ًبؽتبكمٔب٘یؿاؿSOBIٜؿكاٍِٛكیتٓ

ٞاب،ثاٝامٔابتلیيوٛاكیاب٘يتاأؽیلیؿاؿSOBIُٜاٛؿ.ٞبا٘زبْٔیؿْٚ،ػّٕیبترـاًبمیًیٍٙبَ

SOBIربواٝوٙـ.امآٖوٙـٚثباٍِٛكیتٌٓلاؿیبٖٔغٛك،آٖكاثٟیٙٝٔیػٙٛاٖتبثغٞـفاًتفبؿٜٔی

                                                

           
1 - Independent Component Analysis (ICA) 

           
2 - Second-Order Blind Identification (SOBI) 
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ٝٞبتٛرٝثًٝبؽتبكمٔب٘یؿاؿٜ ٞابیؿاكؿ،ثٙبثلایٗ٘یبمیثٝفلٕغیلٌبًٚیثٛؿٖتٛمیغآٔابكیٔؤِفا

ٌٔتمُ٘ـاكؿ.

 (ICAهستقل) یّا هؤلفِ یلتحل -4-1-1

ٔٙجاغ)ٕٞابٖٞابییٍٙبَواًٝاُاٛؿیفلٕٔایرـاًبمیٌٔتمُثلایٞبٔؤِفٝیُؿكتغّ

یٗثٙابثلا.]56[ثبُاٙـیثٛؿٖكاؿاكأایلٌبًٚیعـاوخلغیبٌٞتٙـٚیلٌبًٚیٌٔتمُ(،غیٞبٔؤِفٝ

.ُاٛؿیثبُٙـ،ثبُىٌتٔٛارٝٔایٌبًٚیآٔبكیغتٛمیٔٙبثغؿاكایبوٝٔٙجغیعبِتیكٍٚثلایٗا

یتغتػٙٛاٖآاُعاـٔلوانیآُآٔبكیهٔٙجغثلاًبىٞبییٍٙبَثٛؿًٖیلٌبًٚیغاوخلعـ

:ُٛؿیٔیبٖثیلاًتوٝثٝٓٛكتم

ٌٔاتمُ،یتٔابؿفیالصٙاـٔتغیؽغیتتلویبرٕغعبُٓیآٔبكیغؽبّ،تٛمیظُلاتغت»

«.اًتتلیه٘نؿیٌبًٚیغٞبثٝعٛكٔزنا،ثٝتٛمامآٖیهٌ٘جتثٝٞل

ُٛ٘ـوٝعاـاوخلیبفتییٞبٔؤِفٝیـٌٔتمُثبیٞبٔؤِفٝیبفتٗیثلاُـٜ،یبٖتٛرٝثٝآُثثب

ٖیٔٙظٛكٔایٗایثٛؿٖكاؿاكاثبُٙـوٝثلایلٌبًٚیغ ٚینٔب٘ٙاـوٛكتاٛمیبٚتتٛاثاغٞاـفٔتفاتاٛا

ولؿ.یفكاتؼلیٍ٘ب٘تلٚپ

-1-1-1-4 یسمَرتَز 

یاهیناًت.وٛكتٛمینوٛكٔٙبثغ،اًتفبؿٜاموٛكتٛمیرـاًبمیوبكٞبثلاكاٜیٗامًبؿٜتلیىی

yیتٔبؿفیلٔتغیٓفلؿاكؿٚثلایلٔمـاكغی،ًیلٌبٚغٞبییغتٛمیٓفلاًتوٝثلایٌبًٚیغتٛم

:ُٛؿیٔیفتؼلیلثٝٓٛكتم

(4-5)      
2

4 23kurt y E y E y 

تاٛاٖ،ٔؼلفأیـكیبضیػجبكتؿاؽُولُٚاٝاًات.ثالایكاعتایٔای.Eیثبلاؿككاثغٝ
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ٚاكیب٘يكاٚاعـؿك٘ظلٌلفت؛یؼٙی 2 1E y ٌبًٚایٚ.وٛكتٛمینثلایٔتغیلٞبیتٔابؿفیفاٛق

تلتیت،ٔمبؿیلٔخجتٚٔٙفیؿاكؿ.ٔتبًًفب٘ٝوٛكتٛمینٔؼیبكٔٙبًجیثلایًٙزَٔیاناٖمیلٌبًٚیثٝ

عٌابىاًاتٕٚٞضٙایٗثالآٚكؿآٖثابك1ٞابیپالتغیلٌبًٚیثٛؿٖ٘یٌت،میلاثُٝـتثاٝؿاؿٜ

.]57[ٔغبًجبتیمیبؿیؿاكؿ

-2-1-1-4 یًگاًترٍپ 

ُیالٚغًبؽتبكتلی)ثتلیتٔبؿفیلیثبتٛرٝثٝػّٓآٔبك،ٞلصٝٔتغ (ثبُاـ،تالثیٙاییَپالبثا

ی،ٌبًٚایالاًتواٝٔتغیٗاٌلیبٖاعلاػبتثیامتئٛكیاًبًییزٝ٘تیهؿاكؿ.تلییَثیآ٘تلٚپ

یغبتٚاعـ،ؿاكؿ.ثابتٛراٝثاٝتٛضایب٘يثبٚاكیتٔبؿفیلٞبیتٕبْٔتغیبٖكاؿكٔیآ٘تلٚپیٗتلثنكي

اًاتفبؿٜیالثاٝٓاٛكتمیٍ٘اب٘تلٚپیفامتؼلٖتٛایثٛؿٌٖٔبًٚییلغیناًٖٙزَٔیثلاُـٜ،یبٖث

ولؿ:

(4-6)     gaussJ y H y H y 

اًات؛yبٔبتلیيٕٞجٌتٍیثلاثلثبثالؿاكیهثلؿاكتٔبؿفیث gaussyٍ٘ب٘تلٚپیJٚوٝؿكآٖ

ُٛؿ:٘ظلاًتوٝثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔی ٘ینٔؼلفآ٘تلٚپیؿیفلاٌ٘یُثلؿاكٔٛكؿHتبثغ

(4-7)     logy yH y p p d   

یهثلؿاكتٔبؿفیyٚوٝؿكآٖ yp  صٍبِیاعتٕبَثالؿاكyپابكأتلیاًات.ٍ٘اب٘تلٚپی

تٛمیغٌبًٚیؿاُتٝثبُـ.اٌالثالایتملیاتyاًتٚتٟٙبؿكعبِتیٔمـاكآٖٓفلاًتوٝ٘بٔٙفی

ایصٍبِیاًتفبؿُٜٛؿ،ؿكاغّتٔاٛاكؿلامْاًاتاموٛكتاٛمیناًاتفبؿٍٜ٘ب٘تلٚپیامثٌظصٙـرّٕٝ

ٍاب٘تلٚپیثابایاًتفبؿُٜٛؿ،٘كٞبیغیلصٙـرُّٕٝٛؿوٕٝٞب٘ٙـلٌٕتلجُاًت،أباٌلامٌِتبٚ

                                                

         
1
- Outliers 
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یأیـكیبضیٔغبًجٝ  iE G y1ٔلثؼایِتؽبٓیوٝامؿٚتبثغغیلُٛؿ.ؿكعبتملیتمؿٜٔیG 

آیـ:)مٚد(اًتفبؿُٜٛؿ،تملیتمیلثـًتٔی 2G)فلؿ(ٚ

(4-8)            
2

1 2 2

1 2J y k E G y k E G y E G v  

یهٔتغیلٌبًٚیثبٔیبٍ٘یٗٓفلٚٚاكیب٘يٚاعـاًت. vٞبیٔخجتٚحبثت1kٚ2kوٝؿكآٖ

ٝعتیؿكٔٛاكؿیوٝتملیتفٛقؽیّیؿلیك٘جبُـ،ٔی ًاٙزَٔیاناٖثالای (8-4ی)تٛاٖامكاثغا

غیلٌبًٚیثٛؿٖاًتفبؿٜولؿمیلأمـاكثـًتآٔـٜامآٖٕٞٛاكٜ٘بٔٙفیاًتٚثلایتٛمیاغٌبًٚای

ُٛؿ.ؿكعبِتیوٝتٟٙبامیهتبثغغیلٔلثؼیاًتفبؿُٜٛؿ،تملیتٍ٘ب٘تلٚپیثاٝٓاٛكتمیالٓفلٔی

ؽٛاٞـثٛؿ:

(4-9)       
2

J y E G y E G v   

ثٝٓٛكتمیلٔٙبًتاًت:Gبةؿكصٙیٗٔٛكؿی،ا٘تؾ

(4-10)

    

 

1

1

1

2
2

1
log cosh

exp
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G y



 
   

 



.]56[ُٛؿ)اغّتثلاثلیه(ا٘تؾبةٔی1ٚ2حبثتیاًتوٝٔمـاكٍثی1aٗوٝؿكآٖ

 (SOBI)ی زٍم  ضٌاسایی مَر تا استفازُ از آهار هرتثِ   -4-1-2

ُٛؿواٝٔتغیلٞابیٌٞتٙـ،فلٕٔیICAرـاًبمیوٝٔجتٙیثلاٍِٛكیتٓٞبیؿكاغّتكٍٚ

ُاٛؿواٝتلتیاتٞابیآٔابكییىٌابٌٖٞاتٙـ؛ٕٞایٗأالًاجتٔایتٔبؿفیٔٙبثغ،ؿاكایتٛمیاغ

ٞبیتلویجی)امآؽلثٝاَٚ(٘یانتغییالیؿككٍٚثلؿاكیٟٔٓ٘جبُـٚثبٔؼىٛىولؿًٖیٍٙبَٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبٔٛكؿتٛراٝلالاكٌیالؿ،ٌٔائّٝصًٝبؽتبكمٔب٘یًیٍٙبَِ٘ٛؿ.أبصٙبٖثلآٚكؿیبؿلتٔـَایزبؿ
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SOBIَٔتفبٚتؽٛاٞـثٛؿ.ٞـف ٞاباًات.ثٙابثلایٗایاٗاٍِاٛكیتٓاًتفبؿٜامًبؽتبكمٔب٘یًایٍٙب

،ثٝٚیوٜؿكٔٛاكؿیوٝٔٙبثغؿاكایٔغتٛایفلوبٌ٘ایٔتفابٚتٌٞاتٙـ،ICAربیٍنیٗٔٙبًجیثلای

یـ.آعٌبةٔیثٝ

ٞابیوٛاكیاب٘يتابؽًیلیتالامٔابتلیيیؿْٚیبثٝػجبكتؿلیكامآٔبكٔلتجSOBIٝاٍِٛكیتٓ

ُٛؿ:ثٝٓٛكتمیلتؼلیفٔیxCوٙـ.ٔبتلیيوٛاكیب٘يتبؽًیلیٔیاًتفبؿٜ

(4-11)    xC E x t x t   

1ٖؿٜوٝؿكآٖثبلا٘ٛیي*ثٝٔؼٙیٔنؿٚدتلاٟ٘ب ثالSOBIرابواٝثلؿاكٔٛكؿ٘ظالاًات.امآ

ثاICAٝثبُـ،ام٘ظلثبكٔغبًجبتیٌ٘اجتثاٝٞبیوٛاكیب٘يتبؽًیلیٔیًبمیٔبتلیئجٙبیلغلی

ٞاب،٘یابمیثاٝفالٕغیلٌبًٚایتلاًت.ػلاٜٚثلایٗثبِغبػولؿًٖبؽتبكمٔب٘یؿاؿٜٔلاتتًجه

ایٗاًتواٝٔٙابثغؿاكایSOBIت.فلٕاًبًیؿككٍٚٞبیٌٔتمُ٘یٌثٛؿٖتٛمیغآٔبكیٔؤِفٝ

.]58[ٞبیغیلٓفلٚٔتفبٚتثبیىـیٍلثبُٙـ2اتٛوٛاكیب٘ي

صٝصٙـًیٍٙبَصٙبٖ z t ٞبثاٝٞبیتبؽًیلیآٖؿاكایاًتملاَآٔبكیثبُٙـ،تٕبْوٛاكیب٘ي

ٝ،امایٔمبؿیلٔؾتّف ُابُٔپیاـاوالؿٖٔابتلیيSOBIیثلاثلٓفلؽٛاٞـثٛؿ.ثٙابثلایٌٗٔائّ

یٞبیِٔبٞـُٜاـٜصٝؿاؿٜٝصٙبٖاًتوBیتزنیٝ x t ٝ ٞابییوٛاكیاب٘ياػٕابَُاٛ٘ـ،ٕٞا

ٞبیعبُٓ،ٓفلُٛ٘ـ؛یؼٙی:تبؽًیلیًیٍٙبَ

(4-12)     0i jE z t z t 

ؿٚ٘بٕٞجٌتٝثبُٙـٚعٛكیٔمیبىُٛ٘ـواٝثٝصٝٔٙبثغ،ایٌتبٚؿٚ(،صٙب12ٖ-4)یؿككاثغٝ

ٞبیٔٙجغثٝٓٛكتمیلتؼلیفؽٛاٞـُـ:ٞبثلاثلٚاعـُٛؿ،وٛاكیب٘يتبؽًیلیًیٍٙبَٚاكیب٘يآٖ

                                                

        
1
 Conjugate Transpose 

       
2
 Auto-Covariance 
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(4-13)    0

sC E s t s t I  

ثب:ثٙبثلایٗٔبتلیيوٛاكیب٘يتلویجبتِٔبٞـُٜـٜثلاثلاًت

(4-14)          2

0 0

x s H H

noiseC E x t x t AC A E n t n t AA I     

ٓثیٔنؿٚدٔؾتّظٔبتلیئیثٝٔؼٙیتلاٟ٘بؿHٜوٝؿكآٖ،ثبلا٘ٛیي صٙایٗفالٕبُاـ؛ٞا

ُـٜاًتوٝ٘ٛین n tثبُـٚام٘ظلمٔبٖٚٔىبٖیهفلآیٙـتٔبؿفیًافیـٌٚٔاتمُامایٌتبٔی

یاًبًیاًت:ُبُٔؿٚٔلعSOBIّٝٞبیٔٙجغاًت.ثٙبثلایٗاٍِٛكیتٓٙبًَیٍ

 ٞب؛ؿاؿ1ًٜبمیپلؿامٍُبًُٔفیـػّٕیبتپیَ .1

ًٚپيتؼییٗٔٙبثغAثلآٚكؿٔبتلیيتلویت .2 S t. 

-1-2-1-4 سفیسسازی 

اتؼاـاؿُاٛؿ،میالٔایثٝعٛكوّیًفیـًبمیثلایتٕابْاٍِٛٞابیرـاًابمیٔٙابثغتٛٓایٝ

ـایثٟجٛؿٔیّٕىلؿكٍٚكاثٝعٛكلبثُٔلاعظٝپبكأتلٞبیآماؿكاوبَٞؿاؿٜٚػ ثاٛؿٖثؾِـ.ًافی

ٗتلٌ٘جتثٝ٘بٕٞجٌتٍیهٚیوٌیلٛی یاًات.ثالؿاكتٔابؿفیٓافلٔیابٍ٘ی 1,...,
T

nZ z zكا

یٚاكیب٘يٚاعاـثبُاٙـ.یؼٙای:ؿاكاٞبیآٌٖ٘جتثٝیىـیٍل٘بٕٞجٌتٝثٛؿِٜٕٚبًٖفیـٌٛیٙـاٌلا

 i j ijE z z 

واٌٝیالؿایٗعیمتِ٘أتٔیتٛاٖثٝ٘ٛینًفیـاُبكٜولؿ.ػجبكتًفیـامثٝػٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝٔی

ًٞبحبثتاًت،تبععیفتٛاٖ٘ٛینؿكٕٞٝفلوب٘ي ٞابكاؿكـیُجیٝعیف٘ٛكًافیـوإٝٞاٝك٘ا

ولؿٖاًات،تىٙیاهثٕٝٞلأٜمیبى2ٕٞبٖ٘بٕٞجٌتًٝبمیبٌاًبًامآ٘زبوًٝفیـًبمیؽٛؿؿاكؿ.

                                                

          
1
 -Whitening 

         2- Decorrolation 
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لاكاًات:ؿكایٗٔٛكؿلبثُاًتفبؿٜؽٛاٞـثٛؿ.ؿكٚالغٓٛكتٌٔئّٝثـیٗل1ٞبیآّیتغّیُٔؤِفٝ

ُكاعٛكیپیاـاوٙیاـواٝثالؿاكتVٔؤِفٝ،تجـیُؽغیnثبx ثلایثلؿاكتٔبؿفیؿاؿٜ ٝجاـی zیبفتا

 z Vx.ًفیـثبُـ،

ٞابیًٚاپئمابؿیلٚیاوٜٚثلؿاكxثلایایٗوبكاثتـاثبیـٔبتلیيوٛٚاكیب٘يثلؿاكتٔبؿفی

وٙٙـٜثٝٓٛكتمیلؽٛاٞـثٛؿ:ولؿ.ؿكایٗٓٛكتیهتجـیًُفیـٚیوٜآٖكأغبًجٝ

(4-15)1/2 TV D E

وٝؿكآٖ 1,..., nD diag d dٔمابؿیلٚیاؤٜابتلیيوٛٚاكیاب٘ئبتلیيلغلیُبُٔیه

xCٚ 1,..., nE e eٖٛٞبیآٖثلؿاكٞابیٚیاوٜ٘لٔابَُاـٜٔبتلیٌیاًتوًٝتxC.ٌٞاتٙـ

بؿیلٚیاؤٜابتلیيوٛٚاكیاب٘ئخجاتثبُاٙـ،ٔیوٝٔمفولاًتوٝٔبتلیيتجـیُفٛقٔبؿاُبیبٖ

ٕٞٛاكٜٔٛرٛؿاًت)ؿكػُٕایُٗلایظٕٞٛاكٜثلللاكاًت(.

یهٔبتلیئٙغٔلثٝفلؿ٘یٌت.ثٝػجابكت Vوٙٙـٜبیـتٛرٝؿاُتوٝتجـیُؽغیًفیـث

.یهتجـیًُفیـًابمؽٛاٞاـثاٛؿ٘ینیهٔبتلیئتؼبٔـاًت،L،وٝؿكآLVٖؿیٍلٞلٔبتلیي

1/2ٟٔٓامتجـیلاتًفیـًبم،ٔبتلیيیهٔٛكؿ TED Eيوٛٚاكیاب٘ياًتوٝرقكٔؼىٛىٔابتلی

xC٘بٔیـُٜـٜٚثب 
1/2

xC


.]55[ِ٘بٖؿاؿٜٔیُٛؿ

-2-2-1-4   یةترم یسترآٍرز هاتر 

ثـًت ٞـف ٌبْ ایٗ ٘لٔؿك ٔبتلیئتؼبٔـ آٚكؿٖ )ٔؾتّظ( ٔغبًجUٝبَ آٖ ؿ٘جبَ ثٝ ٚ

 ُـٜثٝامایٔمبؿیلغیلٓفلٞبیًفیـاًتثٝعٛكیىٝٔبتلیيوٛٚاكیب٘يتبؽیلیؿاؿAٜٔبتلیي

  ٘ینٓفلُٛؿ:

                                                

          1- Principal Component Analysis (PCA) 
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(4-16)wx s HC UC U 

آ٘زبیی   آٔبكیٔیهٔبتلیيلغلیاًتsCوٝام اًتملاَ ؿِیُ ٚ)ثٝ یهUٙبثغ( ٘ین

ؤٜبتلیئمـاكٚییامتزنیUٌٝیلیولؿوٝٔبتلیيتٛاٖ٘تیزٝٔبتلیئتؼبٔـ٘لٔبَاًت،ٔی

wxٞبیًفیـًبمیُـٜوٛٚاكیب٘يتبؽیلیؿاؿٜ
Cٝث ٔؤِفٝؿًتٔی، sCٞبیلغلیٔبتلیيآیـ.

ثـی ثبُٙـ، ٔتفبٚت ٔبتلیيثبیـ ٚیوٜ ٔمبؿیل ثبیـ wxٗٔٙظٛك
Cٖآ ثب ٔتٙبظل ثلؿاكٞبیٚیوٜ ٞبٚ

ك٘زبُْـٜؿثبیـثٝؿلتا٘تؾبةُٛؿ.ٔغبِؼبتا.ثٙبثلایٗٔمـاكتبؽیلمٔب٘یٔتفبٚتٚیىتبثبُٙـ

ؿاؿٜ ِ٘بٖ وٝایٗمٔیٙٝ ثصٙبٖا٘ـ ٚصٝ ُٛؿ اًتفبؿٜ مٔب٘ی تبؽیل صٙـ ام مٔب٘ی زبییهتبؽیل

تهتهآٖ ثب ٘تبیذثٟتلیعبُٓٔیٔبتلیيوٛٚاكیب٘ئتٙبظل ٕٞنٔبٖلغلیُٛ٘ـ، عٛك ثٝ ٞب

.]58[ُٛؿ
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 :فصل پٌجن 5

 ّای عسزی هثال
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-1-5 گفتار پیص 

ت ثلكًی رٟت فُٔ ایٗ ؽٔٛٓیبتؿك تؼییٗ ؿك ٔٙبثغ وٛك رٌتزٛی كٍٚ ٛإ٘ٙـی

ٞب،یهثبك٘تبیذثبیپُ،صٙـٔخبَػـؿیٔغلطُـٜاًت.ؿكٞلیهامایٗٔخبَؿیٙبٔیىیًبمٜ

آیـٚثبكؿیٍلامعلیككٍٚؿلیكارنایٔغـٚؿعُثـًتٔیBSSٞبیكٍٚاًتفبؿٜاماٍِٛكیتٓ

ُٛؿ.ًٙزیامٔؼیبكاعٕیٙبٖٔٛؿیاًتفبؿٜٔیتٌلؿؿ.ؿكٟ٘بیتثلایٔمبیٌٝٚٓغٔی

ٌیلؿ:ٔخبَثُٝلطمیلٔٛكؿثلكًیللاكٔی5،ؿكایٗفُٔ

اًتؾلاداُىبَٔٛؿییه1ؿكٔخبَ امكٍٚپبیٌَٔتمیٓا٘زبْپل هستقین، اًتفبؿٜ ثب

ًبمیٔـَفٙلتهٔغٛكٜ_ثلِ٘ٛیٚؽٛؿكٚثٝٓٛكتًیٌتٓرلْ_ٌیلؿ.پُثٝٓٛكتتیلاٚیّلٔی

ُـٜاًت.

ٔخبَ اًتؾلاداُىبَٔٛؿییه2ؿك كٍٚپبیٌَٔتمیٓا٘زبْپل ذویسُ، ام اًتفبؿٜ ثب

ًبمیُـٜفٙلتهٔغٛكٜٔـَ_ٌیلؿ.پُثٝٓٛكتتیلتیُٕٛٙىٛٚؽٛؿكٚثٝٓٛكتًیٌتٓرلْٔی

اًت.

ام3ؿكٔخبَ اًتفبؿٜ ُٙبًبییٔغُآًیتپٌُٔتمیٓثب هَزی اًحٌای ضنلتغییرات،

،اًتفبؿُٜـٜاًت.1آٔـٜامٔخبَٔٛؿٞبیثـًتُٛؿ.ؿكایٗٔخبَامُىُا٘زبْٔی

ثباًتفبؿٜامتغییلاتا٘غٙبیُىُٔٛؿیا٘زبْپل ذویسُ،ُٙبًبییٔغُآًیت4ؿكٔخبَ

،اًتفبؿُٜـٜاًت.2آٔـٜامٔخبَٔٛؿٞبیثـًتُٛؿ.ؿكایٗٔخبَامُىُٔی

-2-5 1هثال  

ُٛؿ:(ِٔبٞـٜٔی1-5ٚؽٛؿكٚیػجٛكیؿكُىُ)ًبمیپُٔـَ
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فٙل-ًبمیُـٜؿكٔؼلٕعلوتًیٌتٓرلْ:تیلٔـ1َ-5ُىُ

ُٛؿ.إِبٖتمٌیٓٔی20ربتیلثٌٝیلؿ.ؿكایٗثٙـیتیلثٝكٍٚارنایٔغـٚؿٓٛكتٔیاثتـاإِبٖ

ُاٛؿ،ثاٝ(ِٔبٞـٜٔای2-5ُ)عٛكوٝؿكُىٞلإِبٖؿاكایؿٌٚلٜؿكاثتـاٚا٘تٟبیَاًتٕٚٞبٖ

ُٛؿ.ربییػٕٛؿیٚؿٚكاٖؿك٘ظلٌلفتٝٔییآماؿی،ُبُٔ:ربثٝامایٞلٌلٜؿٚؿكرٝ



ًبمیُـٜؿكربتآماؿیتیلٔفّٔیٔـَ:2-5ُُى

ؿٞـ.ا٘ـكاِ٘بٖٔیًبمیُـٜ(ِٔؾٔبتپُٚؽٛؿكٚیتٌتػجٛكیوٝٔـ1َ-5رـَٚ)

 ًبمیُـٜفٙلٔـَ_یرلْٔزٕٛػٝتیلٚپبكأتلٞبی:1-5رـَٚ

Mv=1200  kg ًِذَزرٍ  جرم تس L=25  m عَٛتیل 

mw=0  kg EI=3.3e+9  N.m ی ذَزرٍ ّا جرم چرخ
2

 لًؾتیؽِٕیتی 

Kv=500e+3  N/m  رلْثلٚاعـعَٛتیل m=4800  kg/m سرتی

Cv=0  N.s/m ًلػتؽٛؿكٚ V=10  m/s هیرایی

0.002ٝٞبیمٔاب٘یحب٘یٝٚثٝامایٌب2.5ًْبمیؿكٔـتمٔبُٖجیٝ ْٚحب٘یا افاناكثاباًاتفبؿٜام٘ال

MATLABْ٘یٛٔبكنٔؼبؿلاتا٘ـكوَٙثباًتفبؿٜامكٍٚػـؿی.ُٛؿٔیا٘زب_β ثبُتبةؽغای

ثٝٓٛكتیهًیٍٙبَثـًاتآٔاـٜٚثاٝػٕٛؿیُتبةپبًؼؿیٙبٔیىیعبُٓامٌلؿؿ.حبثتعُٔی

ٔٛٞبیًابمٜثاٝٓاٛكتؽلٚریٔٛكؿ٘ظلتغتػٙٛاُٖىُ.ُٛؿؿاؿٜٔیSOBI ٚICAیٞباٍِٛكیتٓ
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ُٛؿ:میلاًتؾلادٔی

 تىٙیهعبُٓام٘تبیذBSS

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ





 ICAاٍِٛكیتٓ -ب SOBIالگوریتم  -الف

BSSٞبیٞبیثـًتآٔـٜاماٍِٛكیتٓٔٛؿُىُ:3-5ُىُ



 

 غّیّیكٍٚتعبُٓام٘تبیذFEM

َٚ
ؿا
ٛٔ
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ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ





 FEMٞبیثـًتآٔـٜامكٍٚٔٛؿُىُ:4-5 ُىُ

ٕٞب٘غٛكوٝٔلاعظٝٔی امؿٚكٚیىلؿ ICAُٛؿ٘تبیذثـًتآٔـٜ ٚSOBIتغبثكؽیّیؽٛثیثب

 ام ثلایثلكًیٕٞجٌتٍیُىFEMُاُىبَٔٛؿیثـًتآٔـٜ ایٗعبَ، ثب ٞبیٔٛؿیامؿاك٘ـ.

.]59[(،اًتفبؿُٜـٜاًت1-5ی)عجكتؼلیفؿككاثغ1ٝكاعٕیٙبٖٔٛؿیٔؼیب

(5-1)
  

2
T

T T
MAC



 




 
  

ُىُٔٛؿٚالؼیعبُٓاماًتICAٚیبSOBIُىُٔٛؿثٝؿًتأـٜامكٍٚوٝؿكآٖ

ٔی ٔغـٚؿ إِبٖ ٔؼكٍٚ )ثبُـ. ٔٛؿی تضٕیٗ ثیبMACٖیبك ا٘ـامٜ(، ثیٌٗل ماٚیٝ وٌیٙٛى ی

ثلؿاكٞبیُىُٔٛؿاًت.اٌلثلؿاكٞبیُىُٔٛؿثلٞٓٔٙغجكثبُٙـ،ٔمـاكایُٗبؽْثلاثلیه

كٍٚارنایٔغـٚؿٔغبًجُٝـٜ SOBIٚیٔٛؿٞبیكٍٚثلایMACُٕٝٞٛؿ.ثٙبثلایٗٔمـاكٔی

ثلایMAC(٘ینٔمـاك6-5ُـٜاًت.ثٕٝٞیٗتلتیتؿكُىُ)(اكائ5ٝ-5ٕٚ٘ٛؿاكآٖؿكُىُ)

ٚكٍٚارنایٔغـٚؿٔغبًجُٝـٜاًت.ICAٞبیاٍِٛكیتٓٔٛؿُىُ

                                                

            1- Modal Assurance Criteria(MAC) 
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MACٚارنایٔغـٚؿثباًتفبؿٜامُبؽSOBIْٔمبیٌٝاُىبَٔٛؿیؿٚكٍٚ،:5-5ُىُ

صٙیٗ:ٚٞٓ

 

MACغـٚؿثباًتفبؿٜامُبؽْٚارنایٔ ICAٔمبیٌٝاُىبَٔٛؿیؿٚكٍٚ،:6-5ُىُ

-3-5 2هثال  

ُٛؿ:(ِٔبٞـٜٔی7-5ًبمیپُٚؽٛؿكٚیػجٛكیؿكُىُ)ٔـَ
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:تیلؽٕیـٜؿكٔؼلٕعلوت٘یلٚیٔتٕلونٔتغلن7-5ُىُ

إِابٖتمٌای50ٌٓیالؿ.تیالثاٝثٙـیتیلثٝكٍٚارنایٔغـٚؿٓٛكتٔیرب٘یناثتـاإِبٖؿكایٗ

یؿٌٚلٜآّیؿكاثتـاٚا٘تٟبیَٚؿٌٚلٜٔیب٘یاًت،ٞلصٟبكٌلٜثٝفٛآُُٛؿ.ٞلإِبٖؿاكأی

ُاٛؿ،ثاٝامایٞالٌالًٜاٝ(ِٔابٞـٜٔای7-5عٛكوٝؿكُاىُ)ا٘ـ.ٕٞبٖیىٌبٖامٞٓللاكٌلفتٝ

ُٛؿ.ربییٕٔبًیٚؿٚكاٖؿك٘ظلٌلفتٝٔیربییُؼبػی،ربثٝیآماؿی،ُبُٔ:ربثٝؿكرٝ



ًبمیُـٜٔفّٔیٔـَؽٕیـٜربتآماؿیتیل:ؿك8-5ُىُ

ؿٞـ.ا٘ـكاِ٘بٖٔیًبمیُـٜ(ِٔؾٔبتپُٚؽٛؿكٚیتٌتػجٛكیوٝٔـ2َ-5رـَٚ)

 ٘یلٚیٔتٕلونٔتغلنؽٕیـٜتغتاحلِٔؾٔبتتیل:2-5رـَٚ

𝜌=7200  kg/m
عَٛتیل L=10  m صٍبِیتیل 3

R=20  m ػلٕٔمغغتیل W=1.5 m ضعاع تیر

ξ=0.05  اكتفبعٔمغغتیل h=0.8 m ًسثت هیرایی

fw=50  KN ًلػتؽٛؿكٚ V=10  m/s قسار ًیرٍه

- E=120  Gpa ٔـَٚالاًتیٌیتٝ

0.002ٝٞبیمٔاب٘یحب٘یٝٚثٝامایٌب2.5ًْبمیؿكٔـتمٔبُٖجیٝ ْٚحب٘یا افاناكثاباًاتفبؿٜام٘ال

MATLABْثٝٓٛكتیاهًایٍٙبَربییُؼبػیربثُٝتبةپبًؼؿیٙبٔیىیعبُٓامُٛؿ.ٔیا٘زب

ُ.ُٛؿؿاؿٜٔیSOBI ٚICAیٞبثـًتآٔـٜٚثٝاٍِٛكیتٓ ٔٛٞابیؽلٚریٔٛكؿ٘ظلتغتػٙٛاُٖاى
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ُٛؿ:ًبمٜثٝٓٛكتمیلاًتؾلادٔی

 ٘تبیذتىٙیهBSS

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ





 ICAاٍِٛكیتٓ -ب SOBIالگوریتم  -الف

)تیلؽٕیـٜ(BSSٞبیٞبیثـًتآٔـٜاماٍِٛكیتُٓىُٔٛؿ:9-5ُىُ

 ٘تبیذعبُٓامكٍٚتغّیّیFEM

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ







65 

 

ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ





 )تیلؽٕیـٜ(FEMٞبیثـًتآٔـٜامٔٛؿُىُ:10-5 ُىُ

 

ثلایتیلMACٚارنایٔغـٚؿثباًتفبؿٜامُبؽSOBIْٔمبیٌٝاُىبَٔٛؿیؿٚكٍٚ،:11-5ُىُ

یـٜؽٕ

صٙیٗ:ٚٞٓ

 

ثلایتیلMACٚارنایٔغـٚؿثباًتفبؿٜامُبؽْ ICAٔمبیٌٝاُىبَٔٛؿیؿٚكٍٚ،:12-5ُىُ

ؽٕیـٜ
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-4-5 3هثال  

ثالایتیالٌٔاتمیSOBIٓٞبیثـًاتآٔاـٜاماٍِاٛكیتٓؿكایٗٔخبَ،ثباًتفبؿٜامٔٛؿُىُ

ٗٔٙظٛكاثتـاثاباًاتفبؿٜامكاثغاُٝٛؿ.ثلایای،ُٙبًبییٔغُآًیتا٘زبْٔی1ُـٜؿكٔخبَٔغلط

ٞبًبٌِٓٞتٙـیبثٝػجبكتؿیٍال،یإِبٖ(ٕ٘ٛؿاكا٘غٙبیُىُٔٛؿی،ثلایٚضؼیتیو3-69ٕٝٞٝ)

ُٛؿ.ًپيثلایایزبؿعبِتٔؼیاٛة،ٞبؿاكایًؾتیؽِٕییىٌبٌٖٞتٙـ،تلًیٓٔییإِبٖٕٞٝ

%وبَٞیبفتٝاًت.ثلایای50ٗؾتیآٖثٝٔیناٖاْا٘تؾبةُـ8ًٜٚإِبٖتیل،إِب20ٖامٔیبٖ

ا٘غٙابیُاىُتغییررات ٌلؿؿ.ؿكٟ٘بیاتٕ٘اٛؿاكٚضؼیت٘ینٕ٘ٛؿاكا٘غٙبیُىُٔٛؿیتلًیٓٔی

آیاـتلًایُٓاـٜٚٔغاُؿلیاكآًایتٔٛؿیوٝامتفبضُا٘غٙبیًبمٜٔؼیٛةًٚبِٓثـًتٔای

ٌلؿؿ.ُٙبًبییٔی

 ّا هَز ضنل

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ




 یٔؼیٛةًبمٜ -ب ی سالم  سازه -الف

 SOBIٞبیثٝؿًتآٔـٜاماٍِٛكیتٓٔٛؿُىُ:13-5 ُىُ



 هَزی اًحٌای ضنل  
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َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ






 یٔؼیٛةًبمٜ -ب ی سالم  سازه -الف

ٔٛؿیًبمٜا٘غٙبیُىُ:14-5ُىُ



 تغییرات اًحٌای ضنل هَزی 

ٛٔ
َٚ
ؿا
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ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ





ٔٛؿیتغییلاتا٘غٙبیُىُ:15-5 ُىُ

-5-5 4هثال  

ثالایتیالؽٕیاـSOBIٜٞابیثـًاتآٔاـٜاماٍِاٛكیتٓؿكایٗٔخبَ،ثباًتفبؿٜامٔٛؿُىُ

ُاٛؿ.ٔلاعاُا٘زابُْٙبًابییآًایتٕٞب٘ٙاـ،ُٙبًبییٔغُآًیتا٘زبْٔی2ُـٜؿكٔخبَٔغلط

آٚكؿُٜاـٜاًات،تیالؽٕیاـ2ٜعٛكواٝؿكٔخابَخبَلجُفولُـ.ٕٞبٖتٛضیغبتیاًتوٝؿكٔ

إِب150ٌٖل151ٜٚٞبیٔیب٘یثٝعٛكوُؿاكایٌلٜآّیاًتوٝثبؿك٘ظلٌلفتٌٗل50ُٜبُٔ

ا٘اـٚآّیثلایعبِتٔؼیٛةا٘تؾبةُاـ10ٚ40ٜیٞب،إِبُٖٕبكٜیإِبٖثبُـ.امٔیبٖٕٞٝٔی

10ٖ%وبَٞیبفتٝاًت.إِب20ٖٞبثٝٔیناًٖٖؾتیؽِٕیآ ٞابیاُْؿكعبِتوّایُابُٔإِاب

40ٖثبُـ.إِابٖٔی28،29ٚ30 اًات.ؿكمیال118،119ٚ120ٞابیاُْآاّی٘یانُابُٔإِاب

ٕ٘ٛؿاكٞبیٔلثٛطثٝا٘غٙبیُىُٔٛؿیٚتغییلاتا٘غٙبیُىُٔٛؿیثلایُٙبًابییٔغاُؿلیاك

ٌلؿؿ.آًیتتلًیٓٔی
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 ّا هَز ضنل

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ




 یٔؼیٛةًبمٜ -ب ی سالم  سازه -الف

 SOBIـًتآٔـٜاماٍِٛكیتٓٞبیثٔٛؿُىُ:16-5 ُىُ



 هَزی اًحٌای ضنل  

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ
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ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ




 تیلؽٕیـٜٔؼیٛة -ب تیر خمیده سالم -الف

ٔٛؿیًبمٜىُا٘غٙبیُ:17-5ُىُ



 تغییرات اًحٌای ضنل هَزی 

َٚ
ؿا
ٛٔ





ْٚ
ؿ
ٛؿ
ٔ





ْٛ
ً
ٛؿ
ٔ





ٔٛؿیتغییلاتا٘غٙبیُىُ:18-5 ُىُ
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 :فصل ضطن 6

 گیری ٍ پیطٌْازاتِ ًتیج
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-1-6 گیری ًتیجِ 

تٛاٖثٝٓٛكتمیلثیبٖٕ٘ٛؿ:٘تبیذثـًتآٔـٜامپوَٚٞكأی

 ثُا٘زبْاًتٚؿكعبِتتئاٛكیٌٔاأِٝپبیًَلأتًبمٜثٝكٌٍٚٔتمیٓٚغیلٌٔتمیٓلب

ٞبثٝٓاٛكتتیالًٚیٌاتًٓبمیآٖؽٛؿكٚامٔـَ_یبثیثٝا٘ـكوَٙپُتٛاٖثلایؿًتٔی

 فٙلاًتفبؿٜٕ٘ٛؿٚثٝ٘تبیذٌ٘جتبؿلیمیؿًتیبفت._ٔتغلنرلْ

 ٜثاٝكاتٛاٖآًٖبمیپُٔیایتغتػجٛكؽٛؿكٚللاكٌیلؿ،ثلایٔـَؿكٓٛكتیىٝپُؽٕیـ

ٓٛكتیهتیلتیُٕٛٙىٛفلٕٕ٘ٛؿوٝتغتثبكٔتغلویللاكٌلفتٝاًتٚثلایٞلٌلٜام

ربییُؼبػی،ٕٔبًیٚؿٚكاٖؿك٘ظلٌلفاتًاپيثابعاُإِبٖتیلًٝؿكرٝآماؿیربثٝ

 ٔؼبؿلاتا٘ـكوَٙثٝ٘تبیذٔٛكؿ٘ظلؿًتیبفت.

 ٔیهًبمٜواٝثاٝٓاٛكتصبِِایؿكمٔیٙٝؿیٙبٞبی٘بپیـارـاًبمیًیٍٙبَوبكثلؿتىٙیه

ICAٚٞابیثلایٟٔٙـًیٗثبلیٔب٘ـٜثٛؿ،ٔٛكؿثلكًیللاكٌلفت.٘تبیذعبُٓاماٍِٛكیتٓ

SOBIٌٖلآٖاًتوٝایٗأىبٖٚرٛؿؿاكؿٚثلایتؼییٗؽٔٛٓایبتؿیٙابٔیىیپاُامثیب

 یمیؿًتیبفت.اًتفبؿٜٕ٘ٛؿٚثٝ٘تبیذثٌیبكؿلBSSتٛاٖامرّٕٝاُىبَٔٛؿیآٖ،ٔی

 ُ یًابمٜؿكٚضاؼیتًابِٓٚٞابثبتٛرٝثٝ٘تبیذثـًتآٔـٜامٕ٘ٛؿاكٔلثاٛطثاٝٔٛؿُاى

تٛاٖثٝایٗ٘تیزٝكًیـوٝؿكمٔیٙٝتِؾیْٔغُؽلاثی،ٔٛؿُاىُٔلثاٛطثاٝٔیٔؼیٛة

تاٛاٖامٕ٘اٛؿاكؿیٍل٘ـاك٘اـ.ثٙابثلایٗثاٝتٟٙابییٕ٘ایٚضؼیتٔؼیٛةًٚبِٓتفبٚتیثبیه

 ىًُبمًٜبِٓٚٔؼیٛةثلایتِؾیْٔغُؽلاثیاًتفبؿٜٕ٘ٛؿ.ٔٛؿُ

 ٌٝؿیٍالٞبثبیهیآٖثبتٛرٝثٕٝ٘ٛؿاكا٘غٙبیُىُٔٛؿیثلایًبمًٜبِٓٚٔؼیٛةٚٔمبی،

ُٛؿوٝٔغُؽلاثیثٝٓٛكتافنایَا٘غٙبؿكٕ٘ٛؿاكٔلثٛطثٝٚضاؼیتٔؼیاٛةِٔبٞـٜٔی

بثٝٔؼٙبیوبًَٞؾتیإِابٖلالاكٌلفتاٝؿكآٌٖلؿؿٚایٗافنایَا٘غًٙبمِٜٔؾْٔی

تٛاٖثٕٝ٘اٛؿاكتغییالاتا٘غٙابیُاىُتلؿیـُٜـٖٔغُؽلاثیٔیثلایٚاضظٔغُاًت.
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ٔٛؿیوٝامتفبضُا٘غٙبیًبمٜٔؼیٛةًٚبِٓثـًتآٔـٜاًتفبؿٜولؿ.ؿكایٕٗ٘ٛؿاكٔغُ

ؿیـٜوبٔلاٚاضظٚؿلیكِٔؾٌْلؿیـٜاًت.آًیت

-2-6 زاتپیطٌْا 

 ًَبمیپُٚؽٛؿكٚٓلف٘ظالُاـٜاًاتؿكپوَٚٞعبضلاماحلاتٔیلاییثلایٔـ

 ٞبیثؼـیآٖكا٘ینِغبػٕ٘ٛؿ.تٛاٖؿكپوَٚٞوٝٔی

 تٛاٖاحلتغییالاتًالػتؽٛؿكٚثبًلػتحبثتامكٚیپُػجٛكؿاؿُٜـٜاًتوٝٔی

 كاثلكٚی٘تبیذثـًتآٔـٜثلكًیٕ٘ٛؿ.

 هؿكاًتفبؿٜامتىٙیBSSتٛاٖ٘ٛینكا٘ینٚاكؿولؿٚ٘تیبیذكأاٛكؿثلكًایلالاكٔی

 ؿاؿ.

 تٛاٖؿك٘ظلٌلفتٚتبحیلٍكاؿك٘تبیذثلكًیٕ٘ٛؿ.احلمثلیًغظربؿٜكأی
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Abstract  

To identify the condition of the instrument on the bridges, it is 

necessary to determine their dynamic properties, including Mode shapes, 

and examine them. Structural health monitoring(SHM) methods are now 

considered as the most popular method for structural repair and 

maintenance using dynamic structure responses. The structural health 

monitoring of the bridge is done with two approaches, direct and indirect 

monitoring. On the right foot, several sensors are installed in different parts 

of the bridge, and a vehicle with known characteristics passes through the 

bridge as a trigger. But on the indirect foot, the sensor is mounted on the 

vehicle. In this case, the car also acts as a receiver as an actuator. In both 

methods, the dynamic response generated by the interaction between the 

bridge and the direct-curved beam, modeled under load, is given as the 

input signal to the blind source separation (BSS). Independent Component 

Analysis (ICA) and Second-Order Blind Identification (SOBI) are two 

basic algorithms for BSS techniques. One of the outcomes of these 

algorithms is the shape of the bridge structure. To verify the results, its 

comparison with the results of the analytical method of finite element has 

been used. In the end, using the formulas obtained, the location of damage 

was identified in the straight and curved bridges. The results show the 

ability, accuracy, and accuracy of  blind source separation in the context of 

structural dynamics. 

Keywords: Monitoring the structural health of the bridge,  Interaction 

of the bridge-Vehicle, blind source separation ,  Structural Mode shapes, 

Curvature of Mode Shapes. 
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