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 تقدیم اثر

گان  به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

 تگرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان اس به پاس عاطفه سرشار و 

 به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گراید

 قدیم می کنم.ت  و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند این مجموعه را به پدر و مادر و برادر و خواهر عزیزم 
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 تشکر و قدردانی

نه روزی خود مرا تا این مرحله از پدر و مادر عزیزم که با تلاش های شبا دریغهای بی وقفه و بیدانم تا از تلاشمی مبرخود لاز

همچنین مقدمات رفاه و 
 .تشکر و قدر دانی کنم  ،سایش مرا در تمام مدت زندگانیم فراهم کردندآزندگی یاری کردند و 

همچنین از خواهر عزیزم، استاد سرکار خانم دکتر احمری و نیز تمام دوستان و آشنایانی که در طول انجام این پژوهش
بنده را  

 یاری نمودن کمال تشکر را دارم.
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 تعهد نامه

ندسی مهدانشکده مهندسی عمران گرایش مهندسی ژئوتکنیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سینا احمری اینجانب 

ها حین وقوع زلزله با استفاده از تولید ای سازهکاهش پاسخ لرزهنامه نویسنده پایانعمران دانشگاه صنعتی شاهرود 

 شوم.متعهد میامیر بذر افشان مقدم دکتر تحت راهنمائی کننده موج 

 است .برخوردار  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط نامهکلیه مراحل انجام این پایاندر ،

 است . و اصول اخلاقی رعایت شده

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ     ....................

 امضای دانشجو

                                                                                                                                                        

                                     

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.ع مجاز نمینامه بدون ذکر مرجاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 

 و مصدوم ،کشته ها راتعداد زیادی از انسان سالیانه که استمخرب  طبیعی هایپدیده از یکی زلزله

های موجود مقاوم سازی خاک و یا سازه در برابر زلزله وابسته به نوع سازه کند. اکثر روشمی خانمانبی

 باشند و تا کنون روشی مستقل از نوع سازه و خاک با قابلیت انعطاف بالا در بیشتر شرایطو یا خاک می

های موجود وجود نداشته است. در این تحقیق ایده محیطی و نیز روشی با امکان استفاده برای سازه

رائه کند، ابینی موج زلزله، موجی خلاف جهت موج زلزله تولید میتولید کننده موج که از طریق پیش

ج زلزله را با ییرات موشده است. در این رویکرد با استفاده از فیلتر تطبیقی کالمن که توانایی تخمین تغ

بینی علامت و مقدار موج زلزله، جهت تولید موجی که بتواند دامنه درصدی خطا داشته، به منظور پیش

یلتر فافزار متلب به منظور کدنویسی موج زلزله را کاهش دهد، استفاده شده است. در این پژوهش از نرم

افزار پلکسیس جهت مدلسازی و بررسی و از نرمثر در کاهش موج زلزله ؤم کالمن و محاسبه موج تولیدی

دی دهد که روش پیشنهاشدت کاهش اثرات زلزله به سازه استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می

درصد انرژی زلزله اعمالی به سازه و بیش از  07درصد دامنه شتاب، بیش از  55موجب کاهش بیش از 

تواند جهت استفاده از است. نتایج مثبت روش پیشنهادی می های ناشی از آن شدهجاییدرصد جابه 57

 یک تولید کننده موج به منظور کاهش ارتعاشات زلزله بکار رود.

 

 لزله، فیلتر کالمن، کاهش ارتعاشتولیدکننده موج، موج ز کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1

زلزله هنگامی رخ  سخت خارجی زمین است. هزلزله، تکان خوردن زمین در اثر حرکت سریع پوست

ای آن، ناگهان آزاد سخت و صخره هدهد که نیروی کششی ذخیره شده در درون زمین و در پوستمی

تخریب یک میزان . شودشود و این انرژی رها شده از طریق امواج زلزله به سطح زمین منتقل میمی

شده بستگی دارد. البته طراحی یک ساختمان  های ایجادزلزله به بزرگا و طول مدت آن و یا میزان تکانه

و مصالح بکار رفته در آن نیز در میزان تخریب ایجادشده مؤثر است. زمین لرزه ممکن است خیلی 

نه شود. در عین حال زلزله کوچک و نامحسوس باشد و یا در طول هزاران کیلومتر دورتر باعث ایجاد تکا

ها و دیگر ساختارهای روی آن را تخریب کند و نیز تواند باعث تغییر شکل زمین شود و ساختمانمی

  .ها می تواند تلفات بسیاری را دربر داشته باشدبنماید. این خرابی ایجاد سونامی )امواج بسیار بزرگ دریا(

جهانی زلزله نگاری در هر روز در حدود یک  هدهد و شبکدر تمام دنیا روزانه چندصد زمین لرزه رخ می

ها دلار خرابی که میلیون 8364آلاسکا  ههای بزرگ جهان، مانند زلزلنماید. زلزلهمیلیون زلزله را ثبت می

ا لوماپریتای کالیفرنی زلزلههایی با شدت متوسط، مانند زلزله  .دهدیبه بار آورد، هر چند سال یک بار رخ م

تواند ها نیز میاین گونه زلزله دهد.بیست بار در هر سال رخ می تقریبا   8335ژاپن  هکوب زلزلهو  ،8313

سال اخیر،  577 در  .ها دلار خسارت به بار آورد و باعث مرگ یا جراحت بسیاری از مردم شودمیلیون

 تانگ شان چین در هتوان از زلزلاند، از آن جمله میها نفر در سراسر دنیا در اثر زلزله کشته شدهمیلیون

های در سراسر جهان، زلزله خرابی نفر کشته برجای گذاشت. 247777که بیش از  ،نام برد 8306

پذیرکردن مقاوم سازی و انعطاف انندساختاری و مالی بسیاری ایجاد نموده است. اقدامات احتیاطی م

 .]8[ را کاهش دهد ها می تواند خسارات مالی و جانی ناشی از زلزلهساختمان
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 تعریف مسئله 1-2

ا توجه شوند. بهرگاه دو موج با دامنه یکسان و فاز مخالف یکدیگر با یکدیگر برخورد نمایند، خنثی می

به این تعریف، رویکرد مورد استفاده در این پژوهش استفاده از تولید کننده موج جهت ایجاد موجی با 

جایی و در کل انرژی زلزله منظور کاهش دامنه سرعت، شتاب، جابهبه  8-8فاز مخالف موج زلزله شکل

 بینی شده تولیدبینی موج زلزله با هدف کاهش آن، معکوس موج پیشباشد. در این روش با پیشمی

توان در نویزگیر تلفن همراه و نیز حذف نویز از سیگنال قلب، شده است. مصادیقی از این روش را می

توان به استفاده از دستگاه های مرتبط با این ایده، میمشاهده نمود. از جمله پژوهشردیابی هدف و ... 

بینی تولید موج جهت کاهش ارتعاشات ناشی از دستگاه تولید کننده ضربه که شکل معین و قابل پیش

 . ]2[دمورد بررسی قرار گرفته است، اشاره کر 8در دانشگاه راتسواف 2780در طول زمان را دارد و در سال 

-در اینن پننژوهش بننا اسننتفاده از فیلتننر تطبیقننی کننالمن مقننادیر شننتاب زلزلننه تخمننین زده مننی

هنا بنه جنای در اینن روش بنرخلاف اکثنر روشگنردد. شوند و موجی مخالف منوج زلزلنه تولیند منی

مستحکم سنازی خناک و سنازه بنرای داشنتن تواننایی لازم بنرای مقابلنه بنا زلزلنه، نینروی زلزلنه و 

تنوان بنه کننند. از مزاینای اینن روش منیآن، قبل از رسنیدن بنه سنازه کناهش پیندا منیارتعاشات 

 جایی، اجرای آسان و سریع نام برد.استفاده مجدد دستگاه در مناطق دیگر، قابلیت جابه

 

 

 نمایی از روش مورد تحقیق. .1-1شکل 

                                                           
1 Wroclaw 
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 اهمیت موضوع 1-3

های کاهش مخاطرات ناشی از زلزله، بر این اساس، یافتن روش .ای دنیا استایران از نواحی پرخطر لرزه

ثرترین اقدامات در این زمینه، کاهش نیروهای ؤاز وظایف محققان و جامعه مهندسی کشور است. از م

ها است. به عبارت دیگر با میرا کردن امواج زلزله قبل از ورود به سازه، ورودی ناشی از زلزله به سازه

افت. ها دست یتر برای مقابله با اثرات ناشی از زلزله در ساختمانتر و اقتصادیسبکتوان به طرحی می

در سازه،  یاتلاف انرژ شیمانند: افزا یمتفاوت یهاتاکنون روش خسارات ناشی از زلزلهجهت کاهش 

زهلر یازرا دارد و جداس یانرژ نیشتریکه زلزله در آن ب یسازه نسبت به فرکانس یعیفرکانس طب رییتغ

های های تراکمی، ترانشهها، انواع روشهای بهسازی خاک همچون استفاده از ژئوفومی و انواع روشا

هایی که تاکنون برای کاهش اثر زلزله و کاهش روش موجود است. فعال، خرده لاستیک و ...فعال و غیر

ها فقط برای یک وشخسارات ناشی از آن به وجود آمده دارای نواقصی هستند. بطور مثال بعضی از ر

باشند و ها دارای محدودیت از نظر اجرا میدهند و یا برخی از روشنوع خاک خاص جواب مناسبی می

های بنا شده وجود ندارد. از این رو پیدایش روشی بر پایه ها برای سازهیا امکان استفاده از این روش

های بنا شده و اجرای آسان برای سازه کاهش موج زلزله قبل از رسیدن به سازه و با امکان استفاده

 تواند در دنیای مدرن امروز بسیار کارآمد باشد.می

 ضرورت انجام تحقیق 1-4

اند مانند: استفاده از خرده پلاستیک، های کاهش ارتعاشات ناشی از زلزله که تاکنون به وجود آمدهروش

ر ثیر آنها بأباشند و تهایی میدارای محدودیتهای فعال و ... همگی خرده لاستیک، تزریق فوم، ترانشه

ترین روش را انتخاب نماییم نیاز به های مختلف متفاوت است و برای اینکه بتوانیم بهینهروی خاک

-باشند. همچنین اجرای اکثر روشها نیازمند زمان و هزینه میکه این بررسی ،باشدهای اولیه میبررسی

های توان از آنها جهت حفاظت از سازهاز اینرو نمی ،باشداصلی می های موجود، قبل از اجرای سازه
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موجود در برابر زلزله استفاده نمود. با توجه به مطالب گفته شده، کمبود روشی مستقل از نوع سازه و 

شد. با توجه به متغیر بودن تغییرات موج زلزله های موجود حس میخاک و با قابلیت اجرا برای سازه

 لزله و همچنین عدم وجود اطلاعات کافی از موج وارده به سازه در هنگام زلزله، از فیلتربرای هر ز

 هایهای قبل از شروع زلزله، و تنها از طریق فرآیندتطبیقی کالمن که بدون نیاز به اطلاعات و داده

ن از طریق کالم باشد، استفاده شده است. فیلتربینی و اصلاح، قابلیت تخمین موج زلزله را دارا میپیش

 پردازد.بینی زلزله در زمان آینده میهای زلزله در زمان حال به پیشاستفاده از داده

 اهداف تحقیق 1-5

هدف از این پژوهش امکان سنجی روشی برای کاهش موج زلزله قبل از رسیدن به سازه به منظور کاهش 

وابستگی به سازه و خاک و با کمترین باشد. همچنین معرفی روشی بدون خسارات ناشی از زلزله می

های مختلف و همچنین قابلیت جایی و استفاده مجدد در مکانزمان ممکن برای اجرا و با قابلیت جابه

 توان به:باشد. از دیگر اهداف این تحقیق میهای بنا شده، میاستفاده در سازه

 شدت موج زلزله باشد. کاهشدر به بدست آوردن روشی به منظور تولید موج در هنگام زلزله که قا-8

 ثیر موج تولید شده، بر روی موج زلزله.أبررسی ت-2

های ناشی از زلزله نسبت به حالتی که جاییها و جابهثیر موج تولید شده در تغییر شکلأبررسی ت-9

 گردد.زلزله به تنهایی اعمال می

 روش تحقیق 1-۶

 کاربردهای بسیاری در علم و فناورین خطی که امروزه در این پژوهش با استفاده از فیلتر وفقی کالم

های مختلف به ویژه در پزشکی جهت حذف نویز از سیگنال مانند استفاده به منظور حذف نویز از سیگنال

ن ، استفاده شده است. ایباشدو ... دارا می ردیابی هدف، وسایل نقلیهمسیریابی و پایش قلب و همچنین 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D9%84_%D9%86%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D9%84_%D9%86%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%87
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وج اید که بتوان موجی مخالف منمبینی مقادیر شتاب زلزله این امکان را برای ما فراهم میفیلتر با پیش

 زلزله تولید نمود.

 نامهساختار پایان 1-7

فصل تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذکر شده در هر فصل به شرح زیر  پنجرو در نامه پیشپایان

 باشد:می

 آن اهمیت و تحقیق موضوع از مختصری شرح آن در که باشدمی کلیات و مقدمه عنوان تحت اول فصل

 .است شده شرح داده تحقیق روش فصل این انتهای در. است شده آورده آن اهداف نیز و

های نوین کاهش اثرات زلزله و کاهش ارتعاشات ناشی از آن مانند: استفاده از فصل دوم به بررسی روش

های مشابه در زمینه استفاده از تولیدکننده موج و نیز توضیحاتی خرده لاستیک، فوم، ... و بررسی روش

 از دستگاه تولید کننده موج، پرداخته شده است.

های وفقی و فیلتر کالمن که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است و فصل سوم در زمینه فیلتر

نحوه عملکرد فیلتر کالمن و معادلات آن و نیز انواع فیلتر کالمن و همچنین تاریخچه استفاده از آن، 

 توضیحاتی ارائه شده است.

فصل چهارم به بیان روش انجام این پژوهش و توضیحات گام به گام مراحل انجام شده و همچنین در 

ان بی توضیحات کاملی از فیلتر کالمن استفاده شده در این پژوهش و نیز معادلات آن و همچنین به

، شرح کامل مدلسازی روش و نتایج بدست آمده از مدلسازی انجام شده در مصالح مصرفی اتیخصوص

 افزار پلکسیس پرداخته شده است.نرم

 نیبندی نتایج بدست آمده و همچنجمع از این پژوهش،کلی  هایرییگجهینتبیان به  پنجمفصل 

است. شده پرداختهآینده  هایپژوهشی برا شنهاداتییپ



 
 

 

 

 

 هاهای کاهش اثر زلزله به سازه: روش2فصل 
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 مقدمه 2-1

ر خط ،کنند که در آن نواحیجمعیت کثیری از جهان در مناطق زلزله خیز دنیا از جمله ایران زندگی می

ها موجب تلفات جانی وخسارات های مختلف وجود دارد. هر ساله وقوع زلزلهبا شدت و فراوانی وقوع زلزله

رایج  ،ایهای مقاوم لرزهشود. در سالهای اخیر استفاده از مفاهیم انرژی در طراحی سازهمالی فراوان می

شده است و دانشمندان مقدار انرژی ورودی را به عنوان یک پارامتر قابل اعتماد برای تعریف پتانسیل 

زلزله به سازه انتقال نیابد از  های حاصل ازاند. برای آنکه تمام انرژی موجخسارت زمین لرزه بیان کرده

سازه و خاک، رفتار سازه وابسته  نیبه علت اندرکنش موجود ب. توان استفاده کردهای متعددی میروش

 یراتییتغ جادیتوان با ایموضوع، م نیاست که در آن احداث شده است. با توجه به ا ینیزم اتیبه خصوص

 .دیآن را بهبود بخش یسازه را کم کرده و رفتار کل یهالشک رییسازه، تغ ریاطراف و ز نیدر محدوده زم

های کاهش ارتعاشات وارده به سازه ناشی از زلزله مرتبط با خاک و ای از روشدر این فصل خلاصه

 های مشابه با روش مورد استفاده در این پایان نامه بیان شده است.ای از پژوهشنیز خلاصه

 ناشی از زلزلههای نوین کاهش ارتعاشات روش 2-2

های کاهش اثرات ناشی از زلزله، در این بخش تعدادی محدودی از این با توجه به تعدد فراوان روش

 ها، بیان شده است.ها به منظور امکان مقایسه روش انجام شده در این پژوهش با دیگر روشروش

 استفاده از خرده لاستیک  2-2-1

های فرسوده یکی از مشکلات زیست محیطی در دوران اخیر است. بازیافت و استفاده مجدد از لاستیک

 [.9شود]می میلیون تایر استفاده شده در ایالات متحده دور انداخته 57به عنوان مثال هر سال حدود 

های فرسوده است، و با توجه به این بر اساس آمارهای ارائه شده، که تنها بخش کوچکی از کل لاستیک

گردد، از این رو استفاده مجدد از این ر طبیعت باعث بروز فاجعه زیست محیطی میکه رها کردن آنها د

http://www.iiees.ac.ir/fa/recentevents
http://www.iiees.ac.ir/fa/recentevents
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های سمی موجود مصالح نظر محققان زیادی را به خود جلب کرده است. ارزیابی زیست محیطی مخلوط

های زیرزمینی شود، از در تایرهای مدفون که ممکن است باعث بروز اثرات منفی بر روی کیفیت آب

ت که بررسی شده است. بر طبق این تحقیقات بر روی کیفیت آب زیرزمینی در طی دوره دو مواردی اس

خرده لاستیک و [. بررسی مخلوط خاک رس چسبنده 4گیری مشاهده نشده است]ساله تأثیر مضر چشم

 درصد 97ترین درصد لاستیک برای رسیدن به حداکثر حد روانی و نشانه خمیری بهینه ،نشان داده

یابد. علاوه بر این در صورت نین با افزایش درصد لاستیک، نفوذپذیری مخلوط افزایش میاست، همچ

درصد رطوبت بهینه افزایش یافته ولی در خرده  ،با افزایش درصد لاستیک ،استفاده از خرده لاستیک ریز

اعث خرده لاستیک بدرصد  47ها نشان داد افزودن لاستیک درشت این تغییر ناچیز است. این بررسی

ن در شود. همچنیمخلوط میر ترین چسبندگی و کمترین زاویة اصطکاک داخلی ددست یافتن به بیش

[. 5شود]خرده لاستیک به خاک رس بیشترین مقاومت برشی در آن حاصل میدرصد  27صورت افزودن 

ا افزایش بخرده لاستیک نشان داد  - های انجام گرفته برای تعیین رفتار دینامیکی مخلوط ماسهآزمایش

-می گیریمدول برشی مخلوط به دلیل خاصیت ارتجاعی بالای لاستیک کاهش چشم ،درصد لاستیک

تأثیر اندکی بر روی نسبت میرایی مخلوط درصد  57یابد. همچنین افزایش درصد لاستیک تا حدود 

 در درصد 5گیری داشته و به حدود نسبت میرایی افزایش چشم درصد 05دارد ولی با رسیدن به 

ها نشان داد افزایش تنش رسد. این بررسیهای زیاد میدر کرنش درصد 27 حدود و اندک هایکرنش

 .[6شود ولی تأثیری بر روی میرایی مخلوط ندارد]نرمال باعث افزایش چشمگیر در مدول برشی می

و ثبت خرده لاستیک  -ساخت خاکریز راه در آمریکا در مقیاس واقعی با استفاده از مخلوط ماسه 

روز رخ داد برابر با  277های دقیق به مدت یک سال نشان داد حداکثر نشست خاکریز که پس از داده

ها متر ثبت شد و پس از آن تغییر شکلمیلی 2میلی متر بوده و حداکثر حرکت جانبی خاکریز تنها  82

ای ایزولاسیون لرزهلاستیک فرسوده به عنوان  و [. مدل سازی عددی عمل کرد خاک6ثابت باقی ماند]

ای هگیر در شتابای متراکم باعث کاهش چشمدر زیر پی نشان داد استفاده از این مصالح در خاک ماسه

رسیده به ساختمان می شود. همچنین پاسخ دینامیکی مخلوط در اثر تغییرات ابعاد و ارتفاع ساختمان 
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حت شرایط مذکور نشان دهنده اندکی بررسی شد. مقاسیه دامنه فوریه برای خاک مسلح و غیر مسلح ت

های انجام بررسی. [0ها است]کاهش دامنه فوریه در خاک مسلح و نیز شیفت فرکانسی در برخی حالت

دهد که در صورت افزودن خردة لاستیک به ماسه های آزمایشگاهی نشان میگرفته بر پایه آزمون

 افزایش از سوی دیگر، با .[1یابد]فزایش میمتوسط، میزان تغییر شکل گسیختگی متناسب با تنش قائم ا

یابد که با افزایش تنش عمودی مؤثر رابطه درصد لاستیک، کرنش ماندگار و مدول فشردگی کاهش می

لاستیک فرسوده  -دهد که وزن مخصوص مخلوط ماسه ها نشان مینتایج پژوهش[. 1عکس دارد]

رطوبت اثرپذیری کمتری دارد. از سوی دیگر خشک، به درصد ماسه وابستگی زیادی دارد و از درصد 

[. 3ژئوگرید تک محوره نسبت به دیگر انواع ژئوگریدها هستند] این مصالح دارای اندرکنش بهتری با

 مه به هایسلول از ایشبکه صورت به فرسوده تایرهای از استفاده صورت در که دهدمی  ها نشانآزمون

 ستنش میزان و افزایش خاک باربری ظرفیت پی، زیر در افقی هایلایه در هاآن بردن کار به و پیوسته،

های گسترده انجام گرفته بر روی بتن آسفالتی مخلوط با لاستیک نشان آزمایش[. 87یابد ]هش میکا

دهد که اضافه کردن لاستیک باعث کاهش تغییر شکل دائم، محدود کردن سختی و مقاومت زیاد می

 -های انجام شده بر روی عمل کرد مخلوط ماسه بررسی[. 88شود]ی میدر برابر ترک خوردگی حرارت

دهد که در صورت استفاده از این مصالح به عنوان خاکریز پشت دیوار خرده لاستیک فرسوده نشان می

های [. بررسی82یابد]ای، تغییر مکان دائم و فشار دینامیکی کاهش محسوسی میحائل تحت بارهای لرزه

ن مصالح خاک ریز در خرده لاستیک به عنوا -دهد در صورت استفاده از مخلوط ماسه عددی نشان می

ارده به ل و نیز نیروی وئستیک، تغییر مکان جانبی دیوار حال مسلح، با افزایش درصد لائپشت دیوار حا

یابد. این موضوع به دلیل تغییر کرنش حجمی از حالت انقباضی به حالت ها افزایش میمسلح کننده

ها بر روی خصوصیات مقاومتی مخلوط خرده آزمون[. 89نبساطی با افزایش درصد لاستیک است]ا

نشان داد درصد رطوبت بهینه وابستگی  07:97 الی 877:7ماسه سیلتی با نسبت اختلاط  -لاستیک 

اندکی به درصد لاستیک دارد. همچنین نتایج نشان دهنده کاهش مقاومت برشی مخلوط در صورت یخ 

این با افزایش درصد لاستیک مدول تغییر شکل و مقاومت کششی مخلوط کاهش  ست. علاوه برزدن ا



 

88 

 

یابد. همچنین در صورت افزودن خردة لاستیک به ماسه یافته و وابستگی آن به دما نیز کاهش می

-پژوهش[. 84کند]های بیشتری را تحمل میکرنش ر،سیلتی، مخلوط با وجود تحمل تنش کششی کمت

 درصد 8های صورت گرفته بر روی خصوصیات خاک رس نشان داد در صورت اصلاح خاک، با افزودن 

 کیلاستی الیاف اندازه لاستیک، درصد بر علاوه رس، خاک به فرسوده لاستیک خرده الیافدرصد  5لى ا

 اندازه و لاستیک درصد کند،می ایفا مخلوط نشده محدود فشاری مقاومت بهبود در مهمی نقش نیز

الیاف لاستیک  درصد 2میلی متر بدست آمد. همچنین با افزودن  87و  درصد 2 ترتیب به بهینه الیاف

از سوی دیگر از [. 85به خاک رس بیشترین مدول برشی و نسبت میرایی در مخلوط مشاهده شد]

 محققان هاییتوان به عنوان مصالح مسلح کننده خاک استفاده کرد. نتایج بررسهای فرسوده میلاستیک

مختلف نشان دهنده افزایش پارامترهای مقاومت برشی خاک، یعنی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 

ای هدهد که استفاده از این مصالح در زیر ساختمانتحقیقات گذشته مؤلفان نشان می[. 85خاک است]

 .]86[استهای رسی بسیار نرم باعث میرا شدن امواج رسیده به سازه شده واقع بر خاک

توسط مسعود عامل سخی در ارومیه انجام شده، مخلوط خاک و  8937در پژوهشی که در سال 

 ،به عنوان میراگر در زیر پی، مدل شده و تأثیر عمق سنگ بستر بر روی عمل کرد مخلوطخرده لاستیک 

 و انرژی این مصالح دامنه تشدید، شتاب داددر حوزه زمان و فرکانس بررسی شده است. نتایج نشان 

دهد. همچنین با افزایش عمق سنگ بستر عملکرد این رسیده به سطح زمین را به شدت کاهش می

 هایهای شدید نسبت به زلزلهیابد. مصالح مذکور در زلزلهای کاهش میمصالح به عنوان جداساز لرزه

به  دسترسی آسانهای مشابه هزینه پایین، ضعیف، عملکرد بهتری دارد. مزیت این روش نسبت به روش

زلزله و مسائل زیست محیطی(  هایمنابع، عدم نیاز به تکنولوژی بالا و رفع همزمان دو مشکل )لرزش

 .]86[است
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 استفاده از خرده پلاستیک 2-2-2

امروزه توسعه جوامع صنعتی و شهرنشینی موجب انباشت روز افزون ضایعات پلاستیکی و پراکندگی آنها 

های مختلفی امکان پذیر کاهش مشکلات زیست محیطی این پدیده به روشدر طبیعت شده است. 

، امکان استفاده مجدد 8935صورت گرفته توسط مهدی خداپرست و همکاران در سال  است. در مطالعه

هایی از مواد پلاستیکی در ساختار جدیدی از خاک مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور، نمونه

گرم بر سانتیمتر مکعب و خرده ضایعات پلاستیکی  0/8 ای با وزن مخصوص خشکهاز مخلوط خاک ماس

میلیمتر تهیه شده و بر روی  1*82درصد در ابعاد  9/7های آب معدنی( به مقدار وزنی )از جنس بطری

 9/7و  8های تند و کند به ترتیب های برش مستقیم کوچک و بزرگ مقیاس با سرعتآنها آزمایش

درصد وزنی از  5میلیمتر بر دقیقه در شرایط اشباع انجام شده است. در مرحله بعد ترکیب حاصل با 

دهد که افزودن خرده اند. نتایج نشان میهای مذکور تکرار شدهدوغاب سیمان مخلوط شده و آزمایش

 یش مقاومتای موجب افزایش زاویه اصطکاک داخلی و در مجموع افزاپلاستیک ضایعاتی به خاک ماسه

شود. همچنین در خاک مسلح به ضایعات پلاستیکی و دوغاب سیمان نسبت به خاک مسلح برشی می

بدون دوغاب با وجود کاهش زاویه اصطکاک داخلی، به علت افزایش قابل توجه چسبندگی، در مجموع 

 .]80[شوددرصد بیشتر می 97تا  27مقاومت برشی بین 

 فعال و غیر فعالهای استفاده از ترانشه 2-2-3

 توان به دو دسته کلی زیر تقسیم کرد:بطور کلی، کنترل ارتعاشات به وسیله موانع موج در زمین را می

  ای نزدیک منبع موج()جداسازی در فاصله 1کنترل فعال-1

از دو  ،یاطراف پ یدر نواح ،یپ یاز منبع لرزان رو یاز انتشار امواج ناش یریجلوگ یبرا 8-2در شکل 

حداقل عمود  یتا عمق دیها باترانشه نیاستفاده شده است. ا Hو به عمق  یاز مرکز پ Rترانشه در فاصله 

                                                           
1 Active Control 
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 یکیموانع موج در نزد نیکه ا ییجا . از آنندینما فایلازم را ا ییبر صفحه امتداد داشته باشند تا کارا

کنترل  شوند، یخاک در اطراف پ اند، تا سبب کاهش ارتعاشات سطحمحل انتشار موج قرار داده شده

اخل ژئوفوم د ای کیتوان با استفاده از خرده لاستیم هاترانشه نیا یداریشوند. جهت پایم دهیفعال نام

 .]81[ترانشه را پر کرد

 

 .]19[کنترل فعال سازه به وسیله موانع .1-2شکل

 

  )جداساز در اطراف سازه مورد نظر( 1کنترل غیرفعال-2

ت از حرک یتواند ناش ی)به طور مثال م یلیرا یمخرب امواج سطح ریاز تأث یریجلوگ یبرا 2-2در شکل 

 یامشخص از سازه، از ترانشه یاسازه موردنظر، در فاصله یسطح شکل گرفته باشد( رو یزلزله رو ایقطار 

دور از سازه قرار دارد و  یاحالت منبع ارتعاش در فاصله نیمشخص استفاده شده است. در ا یبا عمق

شود؛ به  یامواج شده و سبب کاهش ارتعاشات م نیسازه مهم، مانع عبور ا یکیوجود ترانشه در نزد

 .]81[شودیم دهینام رفعالیروش، کنترل غ نیا لیدل نیهم

                                                           
1 Passive Control 
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 .] 19[فعال سازه ریکنترل غ. 2-2شکل

، سیگل (8302، لیسمر و واس )(8361بررسی اثرات روش ترانشه در کاهش ارتعاشات توسط وودز )

صورت گرفته ( 2774و هانگ و همکاران )( 2777، هانگ )(8330، یانگ و هانگ )(8301همکاران ) و

 ارتعاشات کاهش رفتار جزئیات، 8937در مطالعه انجام گرفته توسط هاشم شریعتمدار در سال . است

ترانشه  بصورت موانعی بردن بکار شود، بامی تولید ارتعاش منبع توسط که هارمونیک بار تحت شالوده

 Activeو  Passive های وابسته به زمان در هر دو حالتمقادیر تغییرمکان .قرار گرفت بررسی مورد

 در و سازه ارتعاشات میزان تواندمی شده پر هایترانشه یا و باز هایترانشه از استفاده. یافتند کاهش

، یکی از پارامترهای λRطول موج رایلی دهد.  کاهش ایملاحظه قابل طور به را داخلی هایتنش نتیجه

ا در ههای تولید شده است. حداقل عمق ترانشهثیر موانع در برابر انتشار امواج در لرزشأمهم در تعیین ت

 ها باید حدود حداقل عمق ترانشه Passiveهمچنین در حالت و  λR 6/7 باید حدود Activeحالت 

λR99/8  .بر اساس تحقیق دانشمندان مختلف عرض ترانشه نیز باید حدود باشدλR 8/7  تاλR 5/7 

 در و است مفید بسیار ،هستند عمق کم هاشالوده که مواردی در باز ترانشه از استفاده اختیار شود.

 موانع. دارند ارتعاشات کاهش روی بهتری ثیرأت بنتونیت مانند نرم مواد از استفاده های عمیقشالوده

 دیگری پارامترهایدهند. می نشان خود از بهتری ثیرأت Activeحالت  مقایسه با در Passive حالت در

کاهش  در بسزایی نقش خاک ناهمگن ماهیت و شوندهجدا هایلایه در انکسار و موج بازگشت مانند

صحرایی  شرایط و خاک مشخصات و نوع از ترکامل اطلاعات با داشتن است بذکر ارتعاشات دارند. لازم

رار ق ،یاامواج لرزه ینیبشیپ رقابلیو غ دهیچیپ تیبه علت ماه .]83[را بدست آورد بهتری نتایج توانمی
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 یخراب دیتواند باعث تشدیم ا سبب کاهش اثرات مخرب نشده و بعض لزوما  نیدادن موانع موج در زم

قرار  شیآرا نییموانع موج و تع یانتخاب مصالح مناسب برا دیهر مسئله خاص، با یبرا نیشود. بنابرا

 .]81[ردیموردتوجه قرار گ ن،یزمها در آن نهیبه یریگ

 تزریق فوم 2-2-4

تثبیت شیمیایی با استفاده از مواد افزودنی روشی است که از دیرباز برای بهبود خصوصیات فیزیکی و 

توسط مهدی میرزایی و همکاران،  8930. در سال ها مورد استفاده قرار گرفته استمکانیکی خاک

های مختلف از جمله آهک و ثیر سیلیکافوم و ترکیب آن با فعال کنندهأبررسی تپژوهشی در زمینه 

 82و  1، 4بدین منظور مقادیر انجام شد.  دار، در اصلاح خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه رسنسیما

منظور فعال کردن سیلیکافوم ه آهک و سیمان ب 8به  8 درصد وزنی خاک سیلیکافوم و همچنین به نسبت

ثیر افزودنی بر أروز عمل آوری قرار گرفتند. برای بررسی ت 21و  0های ها در دورهبه خاک اضافه و نمونه

برای  pHمایش های مقاومت فشاری محدود نشده و آزخصوصیات مقاومتی خاک اصلاح شده آزمایش

ها مشاهده شد که ها انجام شد. در این راستا از نتایج آزمایشبررسی شرایط لازم برای انجام واکنش

برابر  88آوری حدود روز عمل 21درصد سیلیکافیوم و سیمان بعد از  82مقاومت فشاری خاک حاوی 

دید ایج بدست آمده مشخص گرکند. در نهایت با توجه به نتنسبت به خاک اصلاح نشده افزایش پیدا می

 مناسبی گزینه تواندثیر چشمگیری در مقاومت خاک داشته و میأکه استفاده از سیلیکافوم فعال شده ت

 .]27[باشد کم مقاومت با هایخاک تثبیت برای

 اقدامات مشابه در زمینه استفاده از تولید کننده موج 2-3

کاهش مخاطرات ناشی  ثر در زمینهؤهای میکی از روش ،هانیروهای ورودی ناشی از زلزله به سازهکاهش 

 با اثراتبا میرا کردن امواج زلزله قبل از ورود به سازه، در این روش به عبارت دیگر باشد. می از زلزله
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ر مطالبی دتوان مقابله کرد. با توجه به روش مورد استفاده در این پژوهش، ها میناشی از زلزله در سازه

 از تولید کننده موج با هدف کاهش و یا خنثی سازی موج ورودی بیان شده است. زمینه استفاده

 کاهش موج معین حاصل از ضربه درتولید کننده موج  اثر 2-3-1

ثیر دستگاه تولید کننده موج بر روی دامنه نوسان زمین هنگام أتحقیقاتی در زمینه ت 2780در سال 

برای این منظور یک دستگاه تولید کننده موج و  .شد انجام 8در دانشگاه راتسواف ایایجاد بار ضربه

 .]28[قرار داده شد 9-2همانند شکل دستگاهی برای ایجاد ضربه در سطح زمین 

 
 .]21[نحوه قرار گیری دستگاه تولید کننده موج و منبع ایجاد ارتعاش. 3-2شکل 

جایی مخالف یکسان اما با جهت جابهایده اصلی این روش، تولید موجی با دامنه و فرکانس لرزش 

های زمانی معین موج حاصل از ضربه است. در واقع در این پژوهش منبع ضربه با سرعت ثابت و فاصله

 باشد.ها معلوم مینماید که معادله موج حاصل از این ضربههایی به سطح زمین وارد میو ثابت، ضربه

 :]28[دهدشان می( معادله موج حاصل از ضربه را ن8-2معادله )

 

                                                           
1 Wroclaw 
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(2-8) 

𝑃1,𝑖(𝑡) = 0.5𝐴(1 − cos(2𝜋(𝑡 − 𝑡𝑏,𝑖)/(𝑡𝑒,𝑖 − 𝑡𝑏,𝑖))). (𝐻(𝑡 − 𝑡𝑏,𝑖) − 𝐻(𝑡 − 𝑡𝑒.𝑖)), 

𝑃1(𝑡) = ∑ 𝑃1,𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

, 

تابع =H(t)زمان خاتمه ضربه،  =iوteزمان شروع ضربه، =iوtb زمان،=t، دامنه ضربه =Aکه در آن: 

ای است که مقدارش برای اعداد منفی هویساید تابعی ناپیوسته و چند ضابطهباشد. )تابع می 8هویساید

 باشد.(صفر و برای اعداد نامنفی یک می

اشد از ببا توجه به اینکه هدف دستگاه تولید کننده موج، تولید موجی مخالف موج ناشی از ضربه می

باشد که در واقع همان ( می2-2)اینرو معادله موج تولیدی توسط دستگاه تولید کننده موج معادله 

 ( با علامت منفی است.8-2معادله )

(2-2) 

𝑃2,𝑖(𝑡) = −0.5𝐴(1 − cos(2𝜋(𝑡 − 𝑡𝐵,𝑖)/(𝑡𝐸,𝑖 − 𝑡𝐵,𝑖))). (𝐻(𝑡 − 𝑡𝐵,𝑖) − 𝐻(𝑡 − 𝑡𝑒.𝑖)), 

𝑃2(𝑡) = ∑ 𝑃2,𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

, 

برای دو جهت افقی و  (AMF)نتایج به دست آمده از این پژوهش در قالب ضریب کاهش دامنه 

 یافق ادی یعمو ییحداکثر مقدار خالص جابجا نینسبت بهمان  AMFه است. نشان داده شدعمودی 

 نندهتولید کبدون  کسانیدر جهت  ییو حداکثر مقدار خالص جابجا تولید کننده موج پس از استفاده از

 موج است.

برای فواصل  AMF( مقادیر4-2شکل)( نمایش داده شده است. در 4-2نتایج این پژوهش در شکل )

د که با گردمختلف بین دستگاه تولید کننده موج و منبع ایجاد ضربه نشان داده شده است. ملاحظه می

افزایش یافته است.  AMFافزایش فاصله بین دستگاه تولید کننده موج و منبع ایجاد ضربه مقادیر 

ایی جید کننده موج در خنثی سازی مقادیر جابهنشان دهنده کاهش اثر دستگاه تول AMFافزایش مقادیر 

                                                           
1 Heaviside 
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باشد. بدین معنی که هرچه دستگاه تولید کننده موج به منبع ضربه نزدیکتر ناشی از منبع ایجاد ضربه می

 .]28[باشدباشد، کارایی این روش بیشتر می

 
کننده  جایی خالص در دو حالت وجود و عدم وجود دستگاه تولیدمقادیر نسبت جابه .4-2شکل 

 .]21[موج

 

 سیستم حذف نویز از تلفن همراه 2-3-2

های هوشمند همراه موجود است. فناوری نوینی که امروزه در اکثر تلفنسیستم نویز گیر تلفن همراه 

. گیردهای اضافه محیط مورد استفاده قرار میاست که به منظور افزایش کیفیت مکالمه و حذف صدا

کند که با تولید صوتی با فاز مخالف سیگنال نویز موجب کاهش دامنه میبه این شکل عمل این سیستم 

تن شود که این سیستم با ساخبرای این کار از یک سیستم کنترل استفاده می شود،سیگنال نویز می

. ]22[یردگیک سیگنال نمونه از روی سیگنال نویز جهت ساخت سیگنال ضد نویز مورد استفاده قرار می

در این سیستم در واقع از یک الگوریتم دهد. از نحوه عملکرد این سیستم را نشان می شمایی 5-2شکل 

 تخمینی تطبیقی استفاده شده است که در فصل بعدی این الگوریتم بصورت کامل شرح داده شده است.
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 .]22[سیستم نویز گیر تلفن همراه .5-2شکل 

 کاهش انرژی سونامیاستفاده از دستگاه تولید موج به منظور  2-3-3

 هایاچهیدر ای های عمیقانوسیاز آب در اق یادیحجم ز ییجابجا به دلیلها امواج آب هستند که یسونام

شوند. یم جادیا سیشنا نیزمشدید  عیوقا ریسا ایآب  ری، انفجار در زنیوقوع زلزله، رانش زم در اثربزرگ، 

خسارات جانی اموال و  بیرسند و باعث تخریها متر م، به ارتفاع دهرانگریامواج واین ، یدر خط ساحل

 2774 در سال هند انوسیاق ینفر تنها در سونام 225777از  شیببه عنوان مثال،  شوند.یم زیادی

از  کی چیحال، ه نیاند با ابوده یدهه دانشمندان در حال مطالعه سونام نیچند یکشته شدند. برا

، ایرد ریکاهش با استفاده از موانع ز ی، به استثنایسونام میقکاهش مست ی را برایکردیور ،مطالعات

-تحقیقی در زمینه تولید موج آکوستیک 2780با توجه به این موضوع در سال . ]29[کندینم دییتأ

 آکوستیک، -گرانشی امواج انجام شد. 2به منظور کاهش انرژی سونامی توسط اوسامه کادری 8گرانشی

 .]24[شونددر آب منتشر می ،جاذبه یرویتوسط نهای تعیین کننده دامنهبا که  هستند یامواج صوت

                                                           
1 Acoustic–Gravity Waves 
2 Usama Kadri 
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به طور معمول گیرند، صورت می یو گرانش یصوتامواج   نیتداخل ب ازکه  آکوستیک -گرانشی امواج

متر  8577صوت در آب )نزدیک سرعت دارند و با سرعت  لومتریصدها ک ایده ها  ی در حدودطول موج

 .]24[ندشویهرتز پخش م 877-7.8نسبتا  کم از  یهافرکانس( در هیبر ثان

( 6-2گیرند. شکل)یشکل م یبا سونام آکوستیک -گرانشی امواج، هاانوسیبرخلاف امواج سطح اق

 2774 هند در سال انوسیشده در طول زلزله اق دیتول کیو امواج گرانش آکوست یسونام کیشمات ریتصو

 8777اصله در فاکتشافی  ستگاهیبه ا  یاز سونام عتریسر یلیخ اکوستیکدهد. امواج گرانشی را نشان می

 .]24[اندرسیده زلزلهمرکز  یلومتریک

را  یسونام کیرخ داد،  77:51ساعت که در  2774هند در سال  انوسیلرزه اق نیزمبه عنوان نمونه 

 08 لانکایسردر داد و  خر یاندونز یساحل یدر روستاها 78:82ساعت بعد، در  قهیدق 84کرد که  جادیا

دقیقه رسیده  88آکوستیک تنها در مدت زمان  -رخ داد. اما موج گرانشی  72:29ساعت بعد در  قهیدق

دقیقه قبل از حمله سونامی به اندونزی و سریلانکا  67و  9به ترتیب بود. که به بیان دیگر این موج 

 و شود ییشناسا 78:73 ساعت توانست دریم یبدون توجه به جهت، سونام با یتقریعنی  .رسیده بود

 .]24[را نجات دهد یاریتوانست جان بسیم

 

 .]24[ 2004شماتیک زلزله هند سال  .۶-2شکل 
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ثیر برخورد دو موج سطحی با دوره تناوب یکسان اما جهت مخالف أایده این پژوهش از تئوری ت

ی گرانش -سونامی، دو موج آکوستیک  برداشته شده است. در واقع در این روش به منظور کاهش انرژی

 .]24[0-2شکل  ،شوندبه سمت مرکز زلزله منتشر می

ه دانیم کگرانشی بررسی نشده است اما می-های فنی تولید موج آکوستیکدر این پژوهش جنبه

مسئله  کیدارد که گرانشی  –موج آکوستیک فرستنده فرکانس دقیق  یطراح مندازین ی،کاهش سونام

در این پژوهش با استفاده از روابط ریاضی مربوط به معادلات حرکت  است. زینسبتا  چالش برانگ یمهندس

سطح آزاد آب و وارد کردن معادلات مربوط به پراکندگی و محاسبه روابط انرژی، نتایج بدست آمده از 

 .]24[ارائه شده است 8-2این پژوهش در جدول 

 

 .]24[سیستم کاهش سونامی. 7-2شکل
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-، انحراف استاندارد مقادیر عرض منحنی پوش ناشی از موج آکوستیکbپارامتر  8-2در جدول 

 انرژی سونامی است. ESگرانش و -انرژی موج آکوستیک EAگرانش، 

 تولید کننده موج 2-4

که بتواند موج مورد نظر را  مباشییژنراتور موج م کی ازمندیمخالف موج زلزله ن یموج دیبه منظور تول

 موج مناسب را دارا باشد. دیبه منظور تول ایلحظه راتییاعمال تغ تیقابل نینموده و همچن دیتول

 نفوذ عمق از اطمینان حصول و قوی کافی به اندازه سیگنال تولید ای،لرزه منبع هر هدف ترینمهم

 برداشت هر برای. دارد وجود ایلرزه امواج تولید متنوع منابع از زیادی بسیار تعداد. باشدمی آن کافی

 در که عواملی ترینمهم. است برخوردار بسزایی اهمیت از ایلرزه منبع ترینمناسب انتخاب، بخصوص

 عمق به دستیابی برای. باشدمی رزولوشن حداقل و نفوذ عمق گیرد،می قرار مدنظر ایلرزه منبع انتخاب

 در. دارند پایینی دقت منابع، این اما گیرد،می قرار مورداستفاده کم فرکانس با ایلرزه منبع زیاد، نفوذ

 دارند محدودی نفوذ عمق متقابلا   که بالا فرکانس با منابع دقت بالا، با عمق کم ایلرزه هایبرداشت

 .]25[گیردمی قرار مورداستفاده

 :دارا باشد را زیر اصلی خصوصیات باید ایلرزه منبع یک

 خصوصیات تکنیکی-8

 مناسب زیبه نو گنالیبا نسبت س یریگقابل اندازه گنالیس دیتول یبرا یکاف یانرژ. 

Relative energy 

𝐄𝐀 ∕ 𝐄𝐬 
Amplitude reduction 

𝚫𝐒 
Standard deviation 

b 

25 37% 0/777 

8 8% 299/7 

5 5% 851/7 

4 3% 7888/7 

 .]b ]24ارتباط بین میزان کاهش دامنه سونامی با پارامتر  .1-2جدول 

 

 .]b ]24( ارتباط بین میزان کاهش دامنه سونامی با پارامتر 1-2جدول )
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 نظور افزایش دقت.های کوتاه مدت با فرکانس بالا به مایجاد پالس 

 حداقل ایجاد نویز توسط منبع. 

 خصوصیات عملیاتی-2

 مد باشدآکار. 

 خطر برای کار و هزینه نگهداری کم.بی 

  راه اندازی به تعداد کمی نیروی انسانی نیاز داشته باشد.برای 

 قیمت مناسب و معقول برای خرید یا نگهداری 

 انواع دستگاه تولید کننده موج 2-4-1

 د:ردا وجود ایلرزه منبع نوع سه بطورکلی

 9جنبشی -9  2لرزش ساز-2  8ایضربه-8

. در ادامه و درون چاهی مورد استفاده قرار داد های زمینی، دریایی در برداشت توانمی  را منابع  این 

 .]25[دهدای را نشان میانواع منابع لرزه 2-2جدول 

 

 

 

 

                                                           
1  Impact 
2 Vibrator 
3 Impulsive 
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 .]25[ای. انواع منابع لرزه2-2جدول 

2-4-1-1  Vibroseis 

 ریز یشناسنیزم یهاسازه یهایژگیاطلاعات در مورد مکان و و یجمع آور یبرا یروش یالرزه یبررس

 افتی رشتیب ینفت ریرا که احتمال دارد ذخا یمناطق از نقشه هیته یاطلاعات برا نیاز ا. است نیسطح زم

 (Vibroseis)ایاتور لرزهبریمخصوص و هینقل لیاز وسا یاکتشاف یهاشرکت شود.یم استفادهشوند، 

 .]26[کنندیم دیمختلف تول یهابا فرکانس یصوت یهاارتعاش و موج ،نیزمدر کنند که یاستفاده م

ای بر روی آن سوار شده است این اقدامات یک کامیون که دستگاه ویبراتور لرزهدر واقع با استفاده از 

  دهد.ای را نشان میکامیون مجهز به ویبراتور لرزه 1-2گیرد. شکلصورت می

 

 ]2۶[ایکامیون مخصوص ویبراتور لرزه .9-2شکل 

ON WATER ON LAND  

 
Sledge hammer 

Drop weight 

Accelerated weight 

Impact 

Air gun 

Gas gun 

Sleeve gun 

Water gun 

Steam gun 

Dynamit 

Airgun 

Shotgun 

Borehole sparker 

Impulsive 

Multipulse 

Geochirp 

Vibroseis 

Vibrator  plate 
Vibrator 
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 ریدر شهرها و سا یلرزه نگارتا امکان گسترش پیدا کرده است متحده  الاتیدر ااستفاده از این روش 

له . از جمرا برطرف سازد یالرزه گنالیس دیتول یبرا تینامیدبه  ازیو ن دیحساس بدست آ یهاطیمح

 .رساندینم بیها آسکه به سازهاست لرزش کنترل شده  کی جادی، امزایای دیگر این روش

دریچه  کیاست که توسط  یکیکنترل شده الکترون یکیمکاندرویه ستمیس کی یالرزه براتوریو

. ورودی سیستم شامل منبع تغذیه هیدرولیکی است که سیستم 3-2شکل  شودیم تیهدا 8فرمان پذیر

ای را از طریق پمپاژ روغن به دریچه فرمان پذیر اصلی وسپس از طریق پیستون و بیس ویبراتور لرزه

تشکیل شده است که پمپ ها، مخزن منبع تغذیه به طور معمول از موتور دیزلی کند. پلیت کنترل می

را هدایت  هاسیال، تنظیم کننده فشار، شیرهای ایمنی، فیلترهای هیدرولیک، خنک کننده روغن و باتری

 .]26[کندمی

 نماید. ایجاد ارتعاش توسط یکای انرژی حاصله از موتور دیزلی را به ارتعاش تبدیل میویبراتور لرزه

ود، شاه جرم و پیستونی که از طریق شیر الکتروهیدرولیکی کنترل میالمان متحرک که به واسطه دستگ

 گردد.انجام می

پیستون درون محفظه استوانه قرار دارد که بصورت صلب به بیس پلیت متصل شده است. مایع 

شود. این امر موجب می 2جایی جرمهیدرولیک با فشار بالا وارد مخزن بالا و پایین شده و باعث جابه

 .]26[مایدنشود و بیس پلیت آنرا به زمین منتقل مینیرو بصورت مساوی و قرینه به بیس پلیت میانتقال 

                                                           
1 Servo-Valve Assembly 
2 Reaction Mass 
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 .]2۶[ایشماتیک دستگاه ویبراتور لرزه .8-2 شکل

 دهد.ای را نشان مینیروی وارده به سطح زمین، توسط ویبراتور لرزه -نمودار فرکانس  87-2شکل

 
 .]2۶[وارده به زمین توسط دستگاهفرکانس -نمودار نیرو. 10-2 شکل

2-4-1-2 Stress-wave generator  

تنش در برف و یخ  -تنش یک سیستم انعطاف پذیر است که برای مطالعه انتشار موج  -مولد موج 

کیلو پاسکال را تولید  5777کیلو پاسکال تا بیش از  5تواند فشاری از شود. این ژنراتور میاستفاده می

های آن ساخته با هدف بهبود کمیت و کیفیت داده8ایواقع این ژنراتور برای ایجاد امواج ضربهنماید. در 

ای مانند استفاده از دینامیت ممکن است برای ایجاد طیف های دیگر تولید امواج ضربهاند. روششده

                                                           
1 Shock Wave 
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باشد. ر مشکل میوسیعی از دامنه موج مورد استفاده قرار بگیرد اما کنترل فرکانس موج در این روش بسیا

 ینا بر علاوه. کندمی فراهم را فرکانس و فشار از بهینه ترکیبی رسد می نظر به تنش -ژنراتور موج

 .]20[است آسان بسیار آن از استفاده

دگذر بر زو اریبس یبارها دیتول یبزرگ برا یکیالکتر یهاانیجر دیبر اساس اصل تول ستمیس نیا

ف بالا در جهت مخال یبا انرژ یکیالکتر انیدو جر یوقت در این سیستم کند.یکار م شینمونه آزما یرو

 جادیا یدافع قو یسیالکترومغناط یروین کیشوند، یم اعمالمجاور  یمواز یهامداردر امتداد یکدیگر و 

شود و سپس تسمه آن را به زمین این نیرو از طریق سیم پیچ کنترل به تسمه بار منتقل می شود.یم

 .]20[دهدتنش را نشان می-دستگاه مولد موج 88-2 نماید.  شکلمنتقل می

 

 .]27[تنش-دستگاه مولد موج. 11-2 شکل

2-4-1-3  Inclined-plate wave generator 

ای شیبدار، از یک صفحه با یک گوشه مفصلی متصل به پایین و یک گوشه آزاد ژنراتور موج صفحه

 شود. صفحه با حرکاتدر عمقی ثابت در مخزن موج نصب میای مشخص و تشکیل شده است که با زاویه

ای شیبدار را نشان شماتیک ژنراتور موج صفحه 82-2کند. شکل تناوبی در موقعیت خودش، حرکت می

 دهد.می
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ه از دو بازوی افقی در جهت مخالف یکدیگر که توسط پیچ به صفحه متصل صفح یقسمت بالا

کنند قسمت تحتانی صفحه که اتصال آن ها حرکت میبازو اند تشکیل شده است. هنگامی کهشده

 .]21[شودمفصلی است مجبور به حرکت متناوب با زاویه چرخش حداکثر می

 
 .]29[ایشماتیک ژنراتور صفحه. 12-2شکل 

 نییمتر( که در پا یلیم 8)کمتر از  های بسیار کمفضای بین لایهبا  ییصفحه موج از تخته سه لا

ه گیرد که فاصل. صفحه موج در داخل مخزنی قرار میساخته شده است و یا لولایی دارد، اتصال مفصلی

 .]21[میلی متر است 5/8های مخزن تقریبا آزاد صفحه با گوشه

 37ای با زاویه بین صفحه موج و سطح زیرین آن بیش از در این روش تنها امواجی که در ناحیه

(. موج ایجاد شده در دو 82-2در شکل  8وند.)مانند منطقه شگیری و محاسبه میدرجه باشد، اندازه

متفاوت است به جز در مواردی که نسب عمق  ( کاملا 82-2در شکل  2و ناحیه  8سمت صفحه) ناحیه 

 بیفحه شصشده توسط  دیامواج تول یبرا ینظر جینتا 0-4 باشد. در ادامه شکلبه طول موج کم می

 داریم: 89-2در شکل .]21[ی نشان داده شده است دار نوسان

=H ،ارتفاع موج=L  ،طول موج=h ،عمق=Sجایی صفحه ناشی از ضربهجابه 
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 .]29[نتایج نظری تولید موج توسط صفحه نوسانی .13-2شکل 

 جمع بندی  2-5

 یاستفاده از تولید کننده موج به منظور تولید موجی مشابه موج زلزله نیازمند انرژی، به مقدار حداقل

های فنی و آزمایشگاهی تولید موج باشد. در این پژوهش جنبهانرژی زلزله درسطح زمین می معادل

ده دانیم تولید موج توسط دستگاه تولید کننتوسط دستگاه تولید کننده موج بررسی نشده است. اما می

زله عاشات زلتواند حتی دامنه ارتموج نیازمند طراحی دقیق است. زیرا وجود خطا و اشتباه در دستگاه می

 های جدی به سازه وارد نماید.را تشدید کرده و آسیب

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

:فیلتر کالمن۳فصل 
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 مقدمه 3-1

و  استاتیکی خطی هایسیستم حالت فضای روی بر که است خطی بهینه فیلتر یک کالمن فیلتر

و  پذیربرگشت معادلات از استفاده با سیستم هایحالت از بهینه تخمین یک و گذاشته اثر دینامیکی

 تواندمی فیلتر این دهد. همچنینمی ارائه نباشد میسر آنها به دسترسی که شرایطی در خود دینامیکی

این فیلتر از  .نماید لحاظ خود لحظه هر تخمین در نیز را سیستم ابتدایی و گذشته اطلاعات کلیه ثیرأت

اری فیلتر کالمن کاربردهای بسیت. اس گذاران این تئوری گرفته شده، یکی از پایهرودولف ای کالمننام 

 ویز و ...حذف ن ، به خصوص هواپیما و فضاپیماها،ایل نقلیهوسدر علم و فناوری مانند مسیریابی و پایش 

و اقتصادسنجی  پردازش سیگنالهای زمانی، ای را در زمینه سریدارد. فیلتر کالمن مفاهیم گسترده

ها و همچنین مدلسازی ریزی و پایش رباتکند. این فیلتر از مفاهیم پایه در زمینه برنامهمطرح می

 زیرا ،باشدمی قدرتمند بسیار مختلفیهای از جنبه فیلتر اینشود. محسوب می سیستم عصبی

 حتی و گذشته، حال از تخمینی تواندمی باشد نشده مشخص فرآیند از دقیقی که خاصیت شرایطیدر

 ].23[کند همفرا فرآیند آینده

من به فیلتر کالدر این پژوهش با توجه به تغییرات ناگهانی مقادیر شتاب زلزله در زمان، استفاده از 

تواند در فرآیند کاهش دامنه مقادیر شتاب منظور تخمین مقادیر شتاب زلزله و تغییرات آن در زمان می

لتر های تطبیقی که فیثر باشد. از این رو در این فصل به بررسی تئوری فیلترؤزلزله وارده به سازه م

و نحوه عملکرد و معادلات آن و  گردد و تئوری اصلی فیلتر کالمنکالمن بخشی از آن محسوب می

 های صورت گرفته در زمینه استفاده از فیلتر کالمن پرداخته شده است. همچنین پژوهش

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D8%A6%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D8%A6%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D9%84_%D9%86%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
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 های تطبیقیفیلتر 3-2

گرفته است.  انجام سیگنال پردازش یزمینه در زیادی هایپیشرفت تاکنون گذشته سال 97 طی در

 که سیگنال است ایوسیله است. فیلتر فیلترینگ عمل سیگنال، پردازش مهم هایعملیات یکی از

 اطلاعات) سیگنال مطلوب استخراج امکان به طوریکه میکند، تبدیل دیگری سیگنال به را ورودی

 استفاده یتالیجیپردازشگر د کیاز  تالیجید لتریف کی گردد.می فراهم ورودی سیگنال مطلوب( از

 کیتواند ی. پردازشگر آن مدهدیصورت م گنالینمونه س ریمقاد یرا بر رو یکند که محاسبات عددیم

 .]97[باشد DSPپردازشگر خاص مانند  پیچ کی ایو  PCمثل  یعموم وتریکامپ

لتر باشد. در این موارد فیها ممکن است ناشناخته و یا متغیر با زمان باشند، در بسیاری موارد سیگنال

های یلترف تغییرات ایجاد شده در سیستم را دنبال کند. دهد تا بتواندتغییر می مشخصات خود را تطبیقی

 و ... را دارا هستند. 9، پیش بینی2، شناسایی سیستم8های وسیعی از جمله: حذف نویزتطبیقی کاربرد

 .]97[نشان داده شده است 8-9در شکل تطبیقیشکل ساختمان کلی فیلتر 

 
 .]28[ساختمان فیلتر تطبیقی. 1-3شکل 

 
 
 

 داریم: 8-9 در شکل

 xkسیگنال ورودی= (8

                                                           
1 Noice Cancellation 
2 Adaptive System Identification 
3 Prediction 
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 dkسیگنال مطلوب =  (2

 ykسیگنال خروجی =  (9

 ekسیگنال خطا =  (4

 Adaptive processالگوریتم پردازش=  (5

مشابه  yk شده است تا به نحوی سیگنال فیلتر xk فیلتر کردن سیگنال ورودی ،تطبیقیهدف فیلتر 

طبق  ekاست. از  dkو  yk معیار مقدار شباهت بین ek گردد. سیگنال خطای dk سیگنال مطلوب

موجود  های مختلفی جهت این کارالگوریتم شود تا پارامترهای فیلتر تنظیم گردد.استفاده می الگوریتمی

که در ادامه فیلتر کالمن به تفصیل شرح داده  و غیره  LMS ،RLSنر،یو کالمن، تمیالگورباشد مانند می

 .]97[شده است

 فیلتر کالمن گذاری و تاریخچه توسعهنام 3-3

ر به این فیلتاما ارائه داده بودند، برای این مسئله قبلا  الگوریتم مشابهی  2سوئرلینگ و 8نیکولای اگرچه

عموما  به خاطر توسعه اولین 4اشمیت . از طرف دیگرگذاری شد، فیلتر کالمن نام9رادولف کالمن افتخار

وی ر5 ناسا مرکز تحقیقاتیسازی فیلتر کالمن شهرت یافت. این رخداد هنگام ملاقات با کالمن در پیاده

بود، که منجر به الحاق آن به رایانه  پروژه آپولوداد و وی شاهد کارایی ایده کالمن در برآورد مسیر پرتاب 

و در  کالمن توسط 8367، در سوئرلینگ توسط 8351ر روی کاغذ در ناوبری آپولو شد. این فیلتر ب

-بوکی-کالمناین فیلتر بعضی مواقع فیلتر د.داده ش ایجاد و بسط 6کالمن و بوکی توسط 8368

شود، چرا که یک نمونه خاص از فیلتر بسیار معمولی و غیر خطی است که قبلا  نامیده می 0استراتونویچ

                                                           
1 Thorvald Nicolai Thiele 
2 Peter Swerling 
3 Rudolf E. Kalman 
4 Stanley F. Schmidt 
5 Nasa Ames Research Center 
6 Bucy 
7 Ruslan L. Stratonovich 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%AA%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%AA%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87_%D8%A2%D9%BE%D9%88%D9%84%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87_%D8%A2%D9%BE%D9%88%D9%84%D9%88
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 در اسنادی که از فیلتر خطیدر حقیقت معادله این نمونه خاص  است. شدهایجاد  استراتونویچ توسط

ات در مسکو ملاق را در کنفرانسیاستراتونویچ  ، یعنی زمانی که کالمن،8367قبل از تابستان  استراتونویچ

از فرمول اصلی  است. ای از فیلتر کالمن به وجود آمدهامروزه تنوع گسترده د.بو هکرد به چاپ رسید

کالمن در حال حاضر فیلترهای کالمن ساده، توسعه یافته، اطلاعاتی و فیلترهای گوناگون و بسیاری 

 .]98[انددیگر به وجود آمده

 فیلتر کالمن شمای کلی 3-3-1

  میخواهیموارد م نی. در امیدار اریدر اخت زیینو فضای کیرا در  ءیش کیاز  یمدل موارداز  ارییدر بس

X کهیدر حال میرا مدل کن  Z شود. کهیمشاهده م Z و Xهستند که ممکن است از  های حالتبردار

 نظر ابعاد با هم مساوی نباشند.

 مشاهده را  kZ میتوانیکه با استفاده از آن م کندیم شنهادیبازخوردی را پ عملکرد کیکالمن  لتریف

 از استفاده نماییم. و با مشاهده را  Zk+1سپس  و کنیم بینی پیش را  k+1X، میبزن بیرا تقر  kXکنیم، 

 .]92[را بروز کنیم  Xk+1پیش بینی  فوق هایبینی پیش

 زرسانیروبهو  بینییشپ قسمتاما معمولا  آن را به دو  شودیم یانمعادله ب یککالمن توسط  فیلتر

 ینیتخم ،یشینپ یزمان یهاحالات در بازه هایینبا استفاده از تخم بینییشپ مرحله. در کنندیم تقسیم

 هایینمبه تخ هاتن یراز ،است یشینیهمان دانش پ در واقع ینتخم ین. اآیدیدست مه ب یحالت فعل یبرا

 انیروزرسبه مرحله. در گیردینم را در بر یستمس یدر حالت فعل یامشاهده یچوابسته است و ه یقبل

 معمولا  د. ارائه کن یستمس یاز حالت فعل ینیتا تخم شودیم یبترک یبا مشاهدات فعل یشینپ ینتخم

و سپس  شودیانجام م یتا مشاهده بعد بینییشکه پ یمعن ینبه ا شوند،یمتناوبا  تکرار م مرحلهدو  ینا

 .[99]گردد یانجام م روزرسانیبه یبا استفاده از مشاهدات فعل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
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 .[34]فیلتر کالمن الگوریتم سیکل تکرار در. 2-3 شکل

 

Time update: کندمی بینیپیش بعد گام در را رویدادها، زمان روز رسانیبه مگا. 

Measurement Update: هایپیش بینی جدید مشاهدات از استفاده با، گیریاندازه رسانیز روبه مگا 

 .کندمی اصلاح را شده انجام

 خطی فیلتر کالمن  3-3-2

 کالمن شد. این فیلتر، فیلتر معرفی 8367 سال در که است مدلی همان کالمن فیلتر از نسخه اولین

 :[94]داشت وجود اساسی فرض دو آن در که باشدمی خطی

 .آیندمی بدست بررسی، مورد شرایط بهمربوط خطی  توابع مشاهدات از طریق : الف

 .باشدمی گوسین و سفید نویز نوع از گیری، اندازه و سیستم در نویز : ب

 :شودمی مدل زیر کلی شکل به فیلتر این

 :آینده گام در بینی پیش

(9-8) Xk+1 = AkXk + Wk 

 :آن که در

KA: میکند مرتبط قبلی به را فعلی حالت که است ماتریس انتقال نام دارد. و ماتریسی. 
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kW: است صفر میانگین با گوسین نوع از کهباشد می سیستم حالت متغیرهای روی نویز. 

 .باشد kQکوواریانس  دارای kWکنیم  می فرض همچنین

 :فعلی فریم در مشاهده

(9-2)       Zk = HkXk + Vk 

kH : باشد.مدل می به مشاهدات شدن مرتبط چگونگی دهنده نشان که است گیریاندازه ماتریس 

kV: کوواریانس  و صفر میانگین با گوسین نوع از کهاست.  گیری اندازه متغیرهای روی نویزkR می-

 باشد.

فیلتر  مدل از استفاده با باشیم، داشته اختیار در را(  kx-1یعنی  آن از تقریب یک یا) kxحال اگر 

 آوریم. بدست  kxبرای  اولیه تقریب یک توانیم می کالمن

 :فعلی لحظه در مدل برای بینیپیش

(9-9) Xk = Ak−1Xk−1 

 

X̂K صورت  به مربوطه مقالات در معمولا اولیه تقریب این   
− = 𝐀𝑘−1𝑿𝑘−1 در که شودمی داده نشان 

 :آن

 .است مشاهده از قبل زمان دهنده نشان - و تقریب دهنده نشان ^

X̂Kترتیب  این به
 .است شده محاسبه مشاهده از بعد که شده روز به تقریب یعنی +

 از خطای بعد و مشاهده از قبل خطا صورت به دارد وجود بینیپیش هر همراه به که خطاهایی همچنین

 :شوندمی تعریف مشاهده

(9-4) ek
+ = Xk − X̂K

+ 
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(9-5) ek
− = Xk − X̂K

− 

pK اکنون
pKو  +

 .گیریممی نظر در خطا دو این کوواریانس عنوان به را −

𝑋K+1 رابطه  در kWنویز  توسط خطاها این که شودمی یادآوری = 𝐀𝑘𝑿𝑘 + 𝑊𝑘ناشی خطای و 

 .اندشده ایجاد بینیپیش از

𝐙𝑘مقدار  گیری اندازه با کالمن فیلتر + 𝐻�̂�−
𝑘 (𝑍𝐾  مشاهده در زمان=K)انجام را محاسبات 

 .دهدمی

تا بتوانیم  آوریم بدست 8کالمن بهره ماتریس نام به  kKماتریس  یک که است این هدف مرحله این در

�̂�−
𝑘 نماییم. روز به را 

 :مشاهده از بعد تقریب

(9-6  ) X̂K
+ = X̂K

− + 𝐾𝐾(𝑍𝐾 − 𝐻𝐾X̂K
−) 

                               

pK که داشت خواهد را خاصیتاین  kKماتریس 
eKکوواریانس )  +

 این صورت در نماید. که حداقل ( را +

 یافت. خواهیم دست بهینه خطی فیلتر یک به

 داریم: kKآوردن  بدست برای

pKاگر  که
eKکوواریانس )  +

 را برابر حاصل و گرفتهدیفرانسیل  kKبه  نسب و کرده حساب را ( +

 میرسیم. زیر رابطه به ، دهیم قرار صفر

                                                           
1 Kalman Gain Matrix 

(9-0  ) ek
+ = Xk − X̂K

+ = Xk − (X̂K
− + 𝐾𝐾(𝑍𝐾 − 𝐻𝐾X̂K

−)) 
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(9-1) KK = PK
−HK

T(HKPK
−HK

T + 𝑅𝐾)−1 

 به طوریکه:

(9-3) PK
− = AKPK−1

+ AK
T + 𝑄𝐾−1 

 : با است برابر مشاهده از بعد خطا کوواریانس که داد نشان توانمی و

(9-87) PK
+ = (I − KKHK)PK

− 

 

 بود. خواهد زیر شکل به نگاه یک در کالمن فیلتر تکرار الگوریتم خلاصه طور به بنابراین

 
 .]34[کالمن  فیلتر تکرار الگوریتم .3-3شکل 
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 مزایای فیلتر کالمن 3-3-3

مبدا  بتوانیم دهدمی را امکان این ما به که شده، بینیپیش محل دقت میزان مداوم گیریاندازه -8

از  را دشمن افزارهای جنگ لزوم صورت در آورده بدست را شلیک شده هایتوپ و هاموشک حرکت

 .[94]نمود بینیپیش نیز را نقطه برخورد توانمی بعلاوه ببریم؛ بین

 از آنها گروهی اما شوندمی دریافت اسکن هر ازای به عموما هاگیریاندازه رهگیری سیستم یک در -2

 سازی را هنگام به و دهدمی را شرایطی چنین امکان خود عملکرد در کالمن نیستند. فیلتر معتبر

-گیریاندازه دریافت بین زمان بودن نابرابر نتیجه در و هاگیریاندازه دادن دست از صورت در تواندمی

 .[94]دهد انجام خوبی به متوالی معتبر های

 .[94]دهدمی ما به باشند، دسترس در اگر را پیشین اطلاعات از بهینه استفاده امکان -9

مورد  فیلتر پارامترهای کردن بهینه برای مستقیم طور هدف به هایدینامیک دهد کهمی اجازه -4

 .[94]گیرند قرار استفاده

 انواع فیلتر کالمن 3-3-4

 :1فیلتر کالمن توسعه یافته-1

ند. فیلتر کالمن باش دانشمندان را به فکر انداخت تا به فکر توسعه8305یک مشکل عمده در اواسط سال 

ای هقابلیت تخمین حالت شد وهای خطی میمشکل عمده فیلتر کالمن این بود که محدود به سیستم

شند. بادارای ماهیت غیر خطی می هاحال آنکه در واقعیت اکثر سیستم .های غیر خطی را نداشتسیستم

ه قابلیت توسعه یافته معرفی شد ک نام فیلتر کالمنه لذا با ایجاد تغییراتی در فیلتر کالمن، فیلتری ب

                                                           
1 Extended Kalman Filter 
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این فیلتر مدل غیر خطی را با عنوان  های غیر خطی را نیز دارا بود. در واقعهای سیستمتخمین حالت

 .]95[زدطی تغییر پذیر با زمان تخمین میمدل خ

 1فیلتر کالمن درک نشده -2

ود که در ب اما یک مشکل دیگر باعث شد تا دانشمندان به فکر بهبود این فیلتر نیز باشند. آن مشکل این

باشد، آنها می 8دلیل خطی سازی معادلات سیستم غیر خطی که از درجه ه فیلتر کالمن توسعه یافته ب

معادلات بازگشتی  شدند و همین انحراف دررای انحراف میامحاسبه خطای میانگین و کوواریانس د در

 8330تا 8335های سال نمود. لذا فیلتری جدید دربه تدریج موجبات واگرایی تخمین را فراهم می

قص تئوری اکه البته دارای نو. شد مریکا معرفیآهای کنترل توسط دکتر جولیر و دکتر آلمن در کنفرانس

مریکا، آ MIT و پروفسور ون در مورو از دانشگاه توسط پروفسور اریک ون 2777و عملی بود که در سال 

های مخابراتی و کنترل کانادا در سال پردازش سیگنال ای درکنفرانساصلاح گردید و بصورت مقاله

دلیل جدید ه علت این نام ب بود که ( UKF ) فیلتر کالمن درک نشده نام این فیلتر. ارائه گردید 2777

تیلور  2آن اطلاق شد که مبنای تئوری این فیلتر بر خطی سازی درجه و ناشناس بودن این فیلتر به

تر از فیلتر کالمن توسعه یافته که دارای خطی سازی هایی به مراتب دقیقتخمین استوار بود. که در واقع

 .]96[دادخود نشان می بود از8درجه 

 کالمن توسعه یافته دوگانهفیلتر  -3

 ،گشامقاله راه2با ارائه  امریکا MITپروفسور اریک ون و پروفسورالکس نلسون از دانشگاه  8330 در سال

این فیلتر دوگانه، متشکل از . نمودند را معرفی (DEKF) فیلتری بنام فیلتر کامن توسعه یافته دوگانه

رض معلوم های سیگنال را با فکه فیلتر حالت تخمین ترتیبیک فیلتر وزن و یک فیلتر حالت بود. بدین 

اد. دهای پارامترها را با فرض معلوم بودن سیگنال بدست میتخمین ،کرد و فیلتر وزنبودن مدل تهیه می

                                                           
1 Unscented Kalman Filter 
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کردن یک سری توابع معیار قادر به تخمین واریانس نویزهای مشاهده و  همچنین این فیلتر با مینیمم

با ارائه  2777بصورت اجرا در نیامد تا بالاخره در سال  8333 نظریه تا سال البته اینپروسه نیز بود. که 

 ) امریکآهای آزمایشگاهی و واقعی که در لابراتوار موسسه پردازش سیگنال سازی نتایج کامل شبیه

CSLU )  صورت گرفته بود، اثبات نمودند که این روش بسیار کارآمد و کاربردی جهت بهبود سیگنال-

 .]96[باشدهای نویزی واقعی میصوتی در محیط های

 نحوه عملکرد در تغییراتی انجام و زمینه این در شده انجام افزون روز مطالعات با که است بدیهی

 است. شده صرف نظر آنها بررسی از اینجا در که اندشده معرفی فیلتر این از دیگری انواع کالمن فیلتر

 فیلتر کالمنپیشینه استفاده از  3-3-5

های مختلف همانند: استفاده به منظور حذف نویز از زمینهای در کالمن کاربردهای گسترده فیلترهای

سیگنال صوتی، ردیابی هدف، در ناوبری، حذف نویز از سیگنال قلب به منظور تشخیص بهتر نوع بیماری 

 و ... دارند که در ادامه بصورت مختصر شرح داده شده است.

 حذف نویز از سیگنال صوتی 3-3-5-1

 جزء ارتباطات آمده، بدست مهندسی علوم زمینه در که فراوانی هایپیشرفت با اخیر هایسال در

 و کیفیت، علم پیشرفت است. با گرفته قرار مخابرات و مهندسی علوم بررسی مورد مباحث مهمترین

 امواج دریافت دیجیتال، هایسیستم این کار است. اساس داشته چشمگیری افزایش نیز نظر مورد دقت

 هایسیگنال این روی بر سپس. است دیجیتال هایسیگنال به آن تبدیل و آنالوگ صورت به صوت مانند

 هم و مفید اطلاعات حاوی هم که امواج این مرحله این در. گیردمی صورت اصلی پردازش دیجیتال،

 فیلتر اطلاعات خواهیممی آن از که اینتیجه نوع به بسته و شده پردازش است، نویز مانند زاید اطلاعات

تفاده باشد. نظیر اسهای صوتی و شفاف سازی آن امروزه بسیار پرکابرد میشوند. حذف نویز از سیگنالمی

توسط  2785های همراه جهت افزایش کیفیت مکالمه و... . برای این منظور در سال در تلفن
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Niedzwiecki پژوهش به یک سیگنال بدون نویز انجام شد. در این  پژوهشی در این زمینه

Autoregressive  تصادفی اضافه گردید و سپس از طریق فیلتر کالمن، سیگنال مطلوب  یک نویز کاملا

 .]90[بینی گردید. در ادامه روش کار و نتایج آن شرح داده شده استپیش

 x (m)از بردار . باشدضای حالت میفجهت حذف نویز و اعوجاج بر مبنای کالمن فرمول بندی فیلتر 

شود استفاده می y( m)از بردار  ،خروجیسیگنال مطلوب وجهت معرفی  زیمعرفی سیگنال نویمنظور به 

 .]90[بریمکه به صورت زیر از این بردارها جهت معادل سازی فضای حالت فیلتر و خروجی آن بهره می

(9-88) Xm = AXm−1 + BUm + em 

(9-82) ym = HXm + nm 

  :که در اینجا

(m)x  : بردار پارامتر های حالت در زمانm  با بعدP  

A:  ماتریس انتقال حالت با بعدP * P یند سیستم در زمان آهای فری حالتکه در واقع بیانگر رابطهm 

 باشد.می m-8و 

B:  ماتریس کنترل با ابعادP* Pهایندآدر مدل سازی کنترل فر 

 (U (m  ورودی کنترل با بعد :p  

(e (m : ،بردار ورودی ناهمبسته تحریک معادلات حالت (e(m باشددارای توزیع نرمال گوسی می.  

N (m):  بردار نویز با بعدM با توزیع نرمال گوسی 

Q: نس اماتریس کواری(m )E با ابعاد P*P 

 (m) Yبردار خروجی اعوجاج دار و نویزی : 

 H:  ماتریس اعوجاج کانال با ابعادR  *M  
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: R سانماتریس کواری) N (m  با ابعادM*M  

نشان  y( mو ) x(mنمودار بلوکی فیلتر کالمن می باشد. در این شکل محل بردارهای ) 4-9شکل 

 داده شده است.

 
 .]37[بلوکی فیلتر کالمن جهت حذف نویز نمودار. 4-3شکل

 گیردیابی مورد استفاده قرار میردبیشتر در مواردی مثل رهگیری و  u ( m) البته باید گفت ورودی 

توان از آن صرف نظر کرد. در های مخابراتی و پردازش صوت میهایی مانند پردازش سیگنالو در زمینه

 .شودخلاصه می زیرنتیجه معادلات مربوط به فیلتر کالمن به صورت معادلات 

(89-9) Xm = AXm−1 + em 

(84-9) ym = HXm + nm 

می بایست طبق الگوریتباشد. جهت استفاده از این معادلات میکارگیری این معادلات میهحال نوبت ب

باشد را به عنوان ویزی و اعوجاج دار مینکه در ادامه خواهد آمد عمل کرد. خروجی مشاهده شده که 

یک تخمین از سیگنال اصلی و توان دهیم. با استفاده از الگوریتم زیر میورودی فیلتر کالمن قرار می

 .]90[دست آوردهباشد، بمطلوب که فاقد نویز و اعوجاج می
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 برای حذف نویز از صداالگوریتم فیلتر کالمن 

 شرایط اولیه

 آید.بدست می( 85-9)نس پیش بینی خطا از معادله اماتریس کواری

(9-85) 𝑃(0| − 1) = 𝛿𝐼 

 داده شده است.نشان ( 86-9)بینی خروجی به صورت معادلهپیش  

(9-86) �̂�(0| − 1) = 0 

 کند.توسط معادلات زیر ادامه پیدا می m= 8،7هایی به صورت ...... m الگوریتم برای

 یند آمعادلات به روز شده ی پیش بینی فر

  باشد.می (80-9) بینی حالت به صورت کلی به فرم معادلهی پیشمعادله

(9-80) �̂�(𝑚|𝑚 − 1) =  A�̂�(𝑚 − 1) 

  است. 81-9بینی خطا در حالت کلی مطابق معادله پیشنس اماتریس کواری  

(9-81) 𝑃(𝑚|𝑚 − 1) = 𝐴𝑃(𝑚 − 1)𝐴𝑇 + 𝑄 

 معادلات مربوط به تخمین سیگنال   

 آید.بدست می( 83-9) بردار گین کالمن از معادله

  شود.تعیین می( 27-9) حالت )تخمین( به روز شده کلی توسط معادله

(9-27) �̂�(m) =  �̂�(𝑚|𝑚 − 1) + K(m)(y(m) −  H�̂�(𝑚|𝑚 − 1)) 

 

(9-83  ) 𝐾(𝑚) = 𝑃(𝑚|𝑚 − 1)𝐻𝑇(𝐻𝑃(𝑚|𝑚 − 1)𝐻𝑇 + 𝑅)−1 
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 نشان داده شده است.( 28-9) س تخمین خطا نیز در معادلهواریانماتریس ک

(28-9) 𝑃(m) = [I − KH]𝑃(𝑚|𝑚 − 1) 

سیگنال های سیگنالی نویزی و سیگنال مطلوب و به ترتیب نمودار 0-9و  6-9، 5-9در اشکال 

 .]90[بدون نویز تخمین زده شده توسط فیلتر کالمن نمایش داده شده است

 

 .]37[نمودار سیگنال نویزی .5-3شکل 

 

 .]37[نمودار سیگنال مطلوب. ۶-3شکل 

 

 .]37[نمودار حاصل از فیلتر کالمن .7-3شکل 



 

40 

 

بته توان دریافت که المیکیفیت عملکرد فیلتر طراحی شده را با مقایسه سیگنال ورودی و خروجی 

توانیم به این نتیجه برسیم که فیلتر کالمن طراحی شده به نحو مناسب و مطلوبی با مقایسه این دو می

 های اضافه شده به سیگنال صوتی را حذف نموده است.نویز

 حذف نویز از سیگنال قلب 3-3-5-2

-یک نمایش گرافیکی از فعالیت قلبی است و یک سری اندازه گیری (ECG)سیگنال الکتروکاردیوگرام 

-دهد. به طور کلی، سیگنالهای مختلف قلبی ارائه میها و ناهنجاریهای اولیه را برای شناسایی بیماری

 های بیولوژیکی اهمیتمشخصات مورفولوژیکی یکسانی دارند و نسبت به سایر سیگنال ECGهای 

قلبی را به  هایتوان بسیاری از بیماریزش و تحلیل این تغییرات مورفولوژیکی میبیشتری دارند. با پردا

تشخیص بصری و  ،ECGصورت بصری تشخیص داد. اما وجود انواع نویز و اغتشاشات در سیگنال 

استخراج ویژگی برای بسیاری از کاربردهای متفاوت مانند اندازه گیری استرس، تخمین هیجان و واسطه 

از  ECGدهد. به منظور حذف نویز و استخراج سیگنال ثیر قرار میأمپیوتر را به شدت تحت تانسان و کا

های پیش پردازش متنوعی در چند دهه گذشته ارائه شده است. استخراج طریق مورفولوژی کارا روش

با رزولوشن بالا از رکوردهای آغشته به نویزهای زمینه، موضوع مهمی بوده که مورد  ECGسیگنال 

های مهم و معتبر جداسازی مولفه ECGررسی و تحقیق قرار گرفته است. هدف از بهبود سیگنال ب

حاصل شود که بتوان به  ECGای که یک سیگنال های نامطلوب است، به گونهسیگنال از آرتیفکت

های های متعددی به منظور استخراج مولفهراحتی و به صورت صحیح آن را تفسیر نمود. روش

های دقیق و جزئی در سیگنال گیری مشخصهآغشته به نویز زمینه ارائه شده که اندازه ECGسیگنال

ECG های ارائه شده ساختار فیلترهای تطبیقی است ترین روشرا امکان پذیر کرده است. یکی از متداول

( EMGای )که به منظور حذف نویز از سیگنال آغشته به نویز انحراف از خط مبنا، نویز سیگنال ماهیچه

پژوهشی در  8934برای این منظور در سال  های حرکتی مورد استفاده قرار گرفته است.و آرتیفکت

توسط معصومه آشوری راد انجام گردید. در این پژوهش از فیلتر  ECGزمینه حذف نویز از سیگنال 
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وز رسانی ماتریس را با استفاده از تخمین و به ر ECGقادر است تغییرات دینامیکی سیگنال  کالمن که

 3-9و  1-9در ادامه اشکال شده است.  ، استفادهسازی کندکوواریانس نویز به ازای هر داده جدید مدل

 .]91[دهندبه ترتیب سیگنال قلب همراه با نویز و خروجی بدست آمده از فیلتر کالمن را نشان می

 

 .]39[سیگنال قلب همراه با نویز. 9-3شکل 

 
 .]39[خروجی فیلتر کالمن .8-3شکل 

با توجه به خروجی فیلتر کالمن، مشخص است که فیلتر کالمن تا حد قابل قبولی نویز سیگنال را 

 حذف کرده است. 

 ردیابی هدف زیر آب 3-3-5-3

سیمی هستند که از تعداد زیادی نودهای کوچک، ارزان قیمت، های سنسوری بیشبکه ،های حسگرشبکه

حسگر  هایای از شبکهسیم زیر آب گونههای حسگر بیپایین تشکیل شده اند. شبکهبا مصرف انرژی 

گیرند و توسط امواج صوتی با یکدیگر ارتباط دارند. با توجه به هستند که در محیط زیر آب قرار می
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درصد سطح کره زمین پوشیده از آب است، بنابراین نقاط زیادی وجود دارند که  07اینکه نزدیک به 

هایی هستند که سیم زیر آب دارای قابلیتهای حسگر بیاند. شبکهنون مورد اکتشاف قرار نگرفتهتاک

 ها افزایشبینی کاربردهای اکتشاف نشده مرتبط با دریاها و اقیانوستوانایی انسان را در مشاهده و پیش

نوس ها، بررسی های اقیاهای حسگر بی سیم زیر آب جهت بررسی آلودگیمی دهند. امروزه از شبکه

های زیر آب، بررسی وجود مناطقی که در آنها احتمال وجود نفت و گاز وجود دارد، بررسی زمین لرزه

ای شود. گره حسگر زیر آب گونهها و شناورها استفاده میها و نظارت و مراقبت بر عبور زیردریاییماهی

ها برای دریافت امواج ل نماید. این گرهحسگر است که قادر است امواج صوتی را دریافت، پردازش و ارسا

نند. کمیکروفن زیر آب ( و برای ارسال امواج صوتی از بلندگوی زیر آبی استفاده می)صوتی از هیدروفن 

درون این نوع حسگرها از مودم صوتی زیر آب استفاده می شود. این مودم عمل تبدیل سیگنال را انجام 

س. در کنند و بالعکو آن را به سیگنال الکتریکی تبدیل می دهد یعنی سیگنال صوتی را دریافتمی

ها، استفاده از های اخیر برای هوشمند کردن و بدست آوردن اطلاعات دقیق از دریاها و اقیانوسسال

سیم زیر آبی مورد توجه قرار گرفته است و ردیابی یکی از کاربردهای اصلی در های حسگر بیشبکه

ای که دومین رده مطالعات و تحقیقات انجام شده باشد. به گونهیر آب میهای حسگر بی سیم زشبکه

سیم در حوزه ردیابی هدف صورت گرفته است. به منظور ردیابی در زیر آب از های حسگر بیبر شبکه

های حسگر حرکت ها در زیر آب متحرکند و ما بین گره AUV .شوداستفاده می (AUV) ربات زیردریایی

توانند ها می AUV های حسگر بی سیم وهایی از گرهشبکه .های آنها را جمع آوری نمایندادهکنند تا دمی

 AUV ها فراهم آورند. از وجودنمونه برداری مفید، خلاصه و جامعی از محیط سه بعدی ساحل اقیانوس

نیز استفاده  ها AUV گیرد. ازها بهره میتر دادهتر و مطمئنتر و سادهها به منظور جمع آوری دقیق

تری بدست آید. با های بیشتر و جامعهای حسگر کمتر شود و دادهشود تا مصرف انرژی در گرهمی

یابد. آنها از راه دور برای حرکت کنترل ها افزایش میها قابلیت اعتماد این نوع شبکه AUV استفاده از

فاده توان با استوجود دارد هدایت کرد. میهایی که تراکم داده بیشتری توان آنها را به مکانشوند و میمی
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را هوشمند نمود تا بدون نیاز به دخالت و کنترل انسان  ها AUVهای هوش مصنوعی حرکت از تکنیک

 .]93[به کار خود ادامه دهد

کالمن  شود، فیلترسیم زیر آب از فیلتر کالمن استفاده میهای حسگر بیجهت ردیابی هدف در شبکه

ای یک هرود. فیلتر کالمن حالتهای سیستم بکار میضی است که برای تخمین حالتیک مکانیزم ریا

کند. فیلتر کالمن از پویایی هدف بهره های همراه با خطا برآورد میگیریسیستم را از طریق اندازه

ه به وجبا ت. گیرد تا تأثیرهای پارازیت را از بین ببرد و یک برآورد خوب از موقعیت هدف را ارائه دهدمی

پژوهشی  2785 سالباشد. در سیم زیر آب میاینکه ردیابی هدف یکی از اهداف مهم در شبکه حسگر بی

توسط  BEOTو روش ابداعی  8در زمینه بررسی دقت ردیابی با استفاده از فیلتر کالمن گسترش یافته

و فیلتر کالمن در  انجام گردید. هدف انجام این پژوهش مقایسه بین روش ابداعی 2ناگامی و همکاران

تشخیص هدف و میزان خطای بین این دو روش بود. در این پژوهش با استفاده از معادلات فیلتر کالمن 

گسترش یافته و نیز معادلات ابداعی که همان معادلات فیلتر کالمن بودند که در آنها یکسری تغییراتی 

 .]93[این دو روش مقایسه گردیداعمال شده بود، دقت تخمین مکان و سرعت هدف در زیر آب بین 

به ترتیب خطای تخمین مکان و سرعت برای فیلتر کالمن گسترش یافته و  88-9و  87-9 شکل

 دهد.نشان می BEOTروش 

                                                           
1 EKF 
2 Nagamani Modalavalasa, G. Sasibhushana Rao, K.Satya Prasad, L. Ganesh, M.N.V.S.S. Kumar 
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 .]38[نمودار خطای تخمین مکان. 10-3شکل 

 

 .]38[نمودار خطای سرعت. 11-3شکل 
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 تخمین حرکت در تصاویر متحرک 3-3-5-4

 همان طور که قبلا  برای تخمین حرکت از فیلتر کالمن استفاده نمود،  Nathan Funk 2779در سال 

تفاده از کند و سپس با اسیم ستمیاز س ینیبشیپ کیکالمن ابتدا اقدام به ارائه  لتریذکر شد، ف زین

دهد. یانجام م پارامتر مورد نظر را حیکند، عملیات تصحیم افتیدر یریگاندازه ستمیکه از س یاجهینت

انجام  از مکان جسم یاهیاول ینیبشیابتدا پ لتریف نیمتحرک، ا ایاش یابیبه عنوان مثال، در مبحث رد

 ینیبشیپ نیمتحرک، ا ریحرکت در تصاو نیدر مورد بحث تخم. کندیم حیتصح را داده و سپس آن

 .[47]ردیذانجام پ یبلوک تحت بررس یبرا هیبردار حرکت اول یبر رو دیبا هیاول

به هم هستند.  هیحرکت شب یدارا یمجاور تا حدود یهامتحرک بلوک ریدر تصاو معمولا  میدانیم

 جادیا یبرا یباشد. اما در اکثر موارد شباهت کافیمتفاوت م گریبه بلوک د یشباهت از بلوک نیا زانیم

از  زیکالمن ن لتریفمجاور وجود دارد.  یهامناسب با استفاده از بلوک هیامکان استخراج بردار حرکت اول

اش بهره ینیبشیاستفاده در گام پ یمناسب برا هیاستخراج بردار حرکت اول یها براشباهت نیهم

 ینیب شیگام پ ه،یهمسا یهاحرکت بلوک یبردارها بیابتدا با ترک لتریف نیدر واقع ا .[47]ردگییم

 ستمیس نی)ا ریگاندازه ستمیشده توسط س یریگاندازهخود را انجام داده و سپس با استفاده از مقدار 

کند. یگام تصحیح خود م یباشد(، اقدام به اجرا یمتداول تطبیق بلوک یهاتمیاز الگور کیتواند هر یم

ن هم ( آکسلیپ ری)ز یارائه دقت کسر یایمزا نیا نیمهمتر دیاست. شا یاریبس یایمزا یروند دارا نیا

 یکالمن مقدار لتریشده ف حیتصح یخروج م،یدانیباشد. همانطور که م تیبدون اضافه کردن نرخ ب

که  یگردد. اما مشکلیحرکت م نیتخم تمیالگور تیفیخود منجر به ارتقاء ک یدارد که به خود یکسر

 یابرداره نیارسال ا یکه برا ستا نیآورند ایبه وجود م یکسلیپ ریمولد دقت ز یهاتمیمعمولا الگور

 نیدون کمترکالمن ب لتریف یدارند. ول یارسال تینرخ ب شیبه افزا ازین رندهیگ ستمیسبه  یحرکت اعشار

 حیل توضصورت قاب نیامر بد نیا لی. دلدینمایم یکسلیپ ریدقت ز دینرخ، اقدام به تول نیدر ا یشیافزا

 رندهیگ ستمیفرستنده به س ستمیاز س یحرکت اعشار یبه ارسال بردارها یازین چیه است که اساسا 

 ریگاندازه ستمیحرکت به دست آمده از س یوجود ندارد و بخش فرستنده فقط اقدام به ارسال بردارها
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 ادهیده پبخش فرستن لتریمانند ف یکالمن لتریف رنده،یدارند، خواهد کرد. در بخش گ حیصح یریکه مقاد

حرکت  یبردارهامجدد  یگذاریحرکت، با استفاده از جا یبردارها کسلیپ ریز ریشود. مقادیم یساز

لوک ب یبرا یشده ارسال یریو مقدار بردار حرکت اندازه گ (ارسال شده است )که قبلا   هیهمسا یهابلوک

 تینرخ ب شیبه افزا یازین چیباشد( استخراج خواهد شد. پس هیم حیصح ی)که عدد یتحت بررس

ان پس از محاسبه مک میدانیهمانطور که م کسل،یپ ریباشد. در مورد نحوه استفاده از دقت زینم یارسال

منظور  نیا یبرا یمتعدد یهاروش. میاستفاده کن ابیروش درون کیاز  دیبا یبا دقت کسر قیدق

 تمیالگور یساختار کل 82-9گردد. شکل یاستفاده م هیدوسو یابیاغلب از روش درون  کنیل ،موجودند

 .[47]دهدیمطرح شده را نشان م

 

 [.40ساختار کلی تخمین حرکت با فیلتر کالمن] .12-3شکل 

 فیلتر کالمن استفاده شده در این پژوهش 3-4

های کالمن، تعیین نوع سیستم موجود است. نوع سیستم نقش یکی از مسائل مهم در طراحی فیلتر

فیلتر کالمن و نوع آن داراست. البته سنجش اعتبار تخمین نیز از شرایط مهم مهمی در تعیین معادلات 

 باشد.در تعیین نوع فیلتر کالمن می

طی تواند خکند. نوع سیستم میسیستم در واقع ارتباط بین ورودی و خروجی مورد نظر را بیان می

 یا غیر خطی و گسسته یا پیوسته باشد.
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-میزان خطا بین سیگنال خروجی و سیگنال مطلوب را نشان میسنجش اعتبار تخمین در واقع 

 دهد.

در این پژوهش از فیلتر کالمن خطی استفاده شده است و نوع سیستم خطی فرض شده است. با 

های قبلی از فیلتر کالمن داده شده است، در این پژوهش سیگنال توجه به توضیحاتی که در بخش

ناشی از زلزله توسط سنسور و سیگنال مطلوب، سیگنال صفر  ورودی در واقع مقادیر شتاب دریافتی

 باشد.. بدین معنی که هدف خنثی سازی موج زلزله می89-9شکل  ،است

 

 الگوریتم کالمن استفاده شده در این پژوهش .13-3 شکل

 مقادیر شتاب زلزله=xk 

  سیگنال صفر =dk 

  عکس مقادیر تخمین زده شده توسط فیلتر کالمن =yk 

  اختلاف بین مقادیر تخمینی و مقادیر دریافتی شتاب =ek 

 الگوریتم کالمن =Adaptive process 

 



 

 
 

 

 

 

گیری : مدلسازی و نتیجه۴فصل 
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 مقدمه 4-1

ا این پژوهش، همراه ب روش کار و نحوه عملکرد فیلتر کالمن در در این فصل ابتدا توضیحاتی در زمینه

ثیر وجود تولید کننده موج نسبت به حالتی که وجود ندارد، بر أارائه شده است. سپس ت مثالی عددی

ها در دو مرحله که بررسی جایی، دامنه شتاب، سرعت و انرژی زلزله بررسی شده است.روی میزان جابه

م افزار پلکسیس هستند، انجاافزار متلب و مدلسازی در نرمم فیلتر کالمن در نرمشامل طراحی الگوریت

 افزار متلب، موج پیش بینی شده توسط فیلترشده است. در مرحله طراحی الگوریتم فیلتر کالمن در نرم

 یاثیر تولید کننده موج بر روی پارامترهأکالمن محاسبه شده است. در مرحله مدلسازی در پلکسیس به ت

،  شتاب و نیروی ناشی از زلزله در سطح خاک و همچنین در سازه مدل شده پرداخته شده جاییجابه

 Cape، 8334سال  Northridge، 8338سال  Sierra madreاست. این تحلیل و بررسی برای سه زلزله 

mendocino  انجام گردیده است. 8332سال 

 روش کار 4-2

راتور که این ژن ،باشداستفاده از یک ژنراتور موج در زیر سازه و متصل به پی میایده این پژوهش در واقع 

موج دارای یک سنسور شتاب سنج زلزله است. همچنین این ژنراتور دارای یک چیپ پردازشگر دیجیتالی 

است که محاسبات عددی مربوط به الگوریتم فیلتر کالمن نوشته شده بر روی این چیپ پردازشگر را 

دهد. هنگام وقوع زلزله سنسور شتاب سنج با دریافت اولین مقدار شتاب زلزله، شروع به کار می انجام

ریتم کند. در ادامه الگونماید و با استفاده از الگوریتم فیلتر کالمن نوشته شده شروع به نوسان میمی

 فیلتر کالمن که بصورت اختصاصی برای این پژوهش طراحی شده، بیان شده است.
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 الگوریتم فیلتر کالمن با هدف خنثی سازی زلزله 4-2-1

 گام اول= مقداردهی اولیه

درنظر  (H و A)در این گام با توجه به نوع فیلتر کالمن انتخابی)فیلتر کالمن خطی(، ضرایب مدل -8

 اند. فرض شده 8شوند که برای این پژوهش این ضرایب گرفته می

 A  وH ماتریس که  ،های ضرایب هستندماتریسA  ارتباط بین حالت فرآیند در مرحلهK-1  با حالت

با  Kمقدار واقعی فرآیند در مرحله  ارتباط بین Hماتریس کند و را مشخص می Kفرآیند در مرحله 

توانند در ها در حالت کلی میاین ماتریسرا مشخص می کند.  Kمقدار مشاهده شده فرآیند در مرحله 

ه شوند. با توجگیری ثابت فرض میدر تمام مراحل اندازه تغییر کنند اما معمولا  هر مرحله اندازه گیری 

نماید و ثابت نیست، بدین معنی که در هر به اینکه ارتباط بین مقادیر شتاب در هر مرحله تغییر می

که  Aمرحله مقادیر شتاب نسبت به مرحله قبلی امکان افزایش و یا کاهش را دارد، از اینرو ضریب 

فرض شده است. بدین معنی که تخمین حالت فرآیند در هر مرحله متناسب با مرحله  8حدی ندارد وا

قبل است. با توجه به اینکه در این پژوهش هدف تولید مقدار شتابی به اندازه شتاب دریافتی توسط 

بدین  فرض شده است. 8نیز  Hباشد و هدف ما حذف نویز نیست، از اینرو ضریب بدون واحد سنسور می

 (A ،8=H=8معنی که مقدار واقعی فرآیند برای این پژوهش همان مقدار مشاهده شده است.)

 شود.، مقداری درنظر گرفته می(𝑥1برای اولین مقدار تخمینی شتاب) -2

توان هر مقدار دیگری را فرض نمود. در واقع فرض شده است و می 𝑥1در این پژوهش مقدار صفر برای 

 اشد.بمقدار تولیدی دستگاه تولید کننده موج و شروع کننده الگوریتم فیلتر کالمن میاین مقدار اولین 

 شود.، مقداری درنظر گرفته می(𝑃1برای پارامتر کواریانس خطای تخمین اولیه) -9

 درنظر گرفته شده است. 𝑃1، 8در این پژوهش مقدار 
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گیری هستند، مقدار نس خطای اندازهکه به ترتیب کواریانس خطای فرآیند و کواریا Rو  Qبرای  -4

که آنها  کنیمشود. این مقادیر ممکن است در هر لحظه تغییر نمایند اما فرض میثابتی درنظر گرفته می

 مقداری ثابت هستند. 

دهد. هرچه این مقدار کمتر گیری سنسور ثبت شتاب را نشان میعکس میزان دقت اندازه Rماتریس 

عکس میزان  Qشود. ماتریس گیری بر روی بروز کردن حالت فرآیند بیشتر میاندازههای ثیر دادهأباشد ت

بیشتر باشد بدین معنی است که اعتماد به مدل سیستم کم  Qدهد. هرچه مقدار دقت مدل را نشان می

. در شودیند بیشتر میآگیری شده توسط سنسور در بروز کردن حالت فرهای اندازهثیر دادهأاست و ت

که در  ،استفاده شود ]48[های تطبیقی نظیر دنباله ابداعباید از روش Qبه منظور محاسبه مقدار اصل 

 شوند.بروز رسانی می Qهای ماتریس این روش درایه

باید  اند و خروجی فیلتر نیزبا توجه به اینکه در این پژوهش تمامی مقادیر حقیقی درنظر گرفته شده 

فرض شده است. اما نکته مهم در  Qمقادیر حقیقی باشد از اینرو در این پژوهش مقداری برای پارامتر 

مشکلی در  ،نسبت به مقدار واقعی خودش کمتر فرض شود Qکه اگر مقدار  ،این است Qمقدار پارامتر 

نسبت به مقدار واقعی خودش بیشتر فرض شود  Rشود. همچنین اگر مقدار روند فیلتر کالمن ایجاد نمی

 .]48[شودمشکلی در فرآیند فیلتر کالمن ایجاد نمی

درنظر گرفته شده است. و  g 775/7برای سنسور شتاب سنج برابر Rبا توجه به تعاریف بالا مقدار 

 فرض شده است. g 775/7نیز برابر Qمقدار 

 گیری مقدار شتاب توسط سنسورگام دوم= اندازه

)فاصله زمانی ثبت شتاب  Δtهای موجود، شتاب وارده زلزله در هر در این مرحله با استفاده از سنسور

 شوند.گیری میاندازه  �̂�𝑘−1شود. یعنی در این مرحله مقادیر گیری میتوسط سنسور( اندازه
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 گام سوم= اصلاح تخمین و تولید خروجی

تخمینی برای شتاب و کواریانس خطای تخمین، با استفاده از در این مرحله با استفاده از مقادیر -8

 .شوندفرمول تعریف شده، مقادیر کواریانس خطای تخمین و شتاب تخمینی اولیه بروز رسانی می

(4-8) �̂�𝑘
− = 𝐴�̂�𝑘−1 

(4-2) 𝑝𝑘
− = 𝐴𝑃𝐾−1𝐴𝑇 + 𝑄 

 (𝐾𝑘محاسبه ضریب فیلتر کالمن)-2

(4-9) Kk = Pk
−(Pk

− + 𝑅)−1 

استفاده از شتاب اولیه اصلاح شده و از طریق رابطه تعریف شده، خروجی فیلتر کالمن که همان با -9 

 شود.بینی شده است، محاسبه میشتاب پیش

(4-4) x̂k = �̂�𝑘−1 + 𝐾𝐾(�̂�𝑘−1 − �̂�𝑘−1) 

 شود.کواریانس خطای تخمین طبق معادله تعریف شده بروز رسانی می-4

(4-5) 𝑃𝐾 = (1 − 𝐾𝐾)𝑃𝑘
− 

گام سوم به عنوان ورودی برای تخمین شتاب برای مرحله بعدی  9و2مقادیر محاسبه شده از بخش -5

 گردد.شود. و دوباره مراحل ذکر شده تکرار میثانیه بعدی درنظر گرفته می Δtیا 

(Δt=)  فاصله زمانی ثبت مقادیر شتاب توسط سنسور و یا فاصله زمانی بین مرحلهk  با مرحلهk-1 

 باشد.می

 مثال عددی 4-2-2

از یک فیلتر کالمن خطی استفاده شده  Northridgeفرض کنید برای تخمین مقادیر شتاب زلزله 

 دهد.های زمانی ثبت آن را نشان میمقادیر شتاب دریافتی زلزله و فاصله 8-4است. جدول 
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 مقادیر شتاب زلزله. 1-4جدول 

 شتاب)متر مربع/ثانیه( زمان)ثانیه( (kمرحله)

8  7 75839/7 

2  72/7 727215/7 

9  74/7 778991/7 

4  76/7 79017/7-  

5  71/7 7.78743- 

6  8/7 78281/7- 

0  82/7 78084/7- 

1  84/7 92397/7-  

3  86/7 23837/7-  

87  81/7 777620/7 

88  2/7 7249/7- 

82  22/7 779646/7 

89  24/7 87538/7 

84  26/7 0/10430 

85  21/7 -0/01576 

86  9/7 -0/18310 
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 . مقادیر شتاب زلزله1-4جدول 

 شتاب)متر مربع/ثانیه( زمان)ثانیه( (kمرحله)

8  12/7 0/12083 

2  14/7 -0/18381 

9  16/7 -0/16005 

4  11/7 0/21444 

5  3/7 0/06128 

 

 گام اول:

 (K=2,...Nشود.)مقادیری فرض می x̂1 و A ،H ،P1های حدس اولیه: در این مرحله برای ماتریس-8

H=1، A=1، P1 =  x̂1 0= و 1.01

یند آگیری و فرکواریانس نویز اندازه Qو R ) شود.نیز مقادیری فرض می Rو  Qهای برای ماتریس-2

 (.شودثابت فرض می اما معمولا  ،تواند در هر مرحله اندازهگیری تغییر کندکه می ،است

خطای  در نظر گرفته شده است. بدین معنی که واریانس 75/7مقادیر  R و Qدر این مثال برای 

 درنظر گرفته شده است. 75/7بینی برابر گیری و واریانس خطای پیشسنسور اندازه

X̂k(مقادیر رو به جلو  k-1 ) از مرحله 𝑥1و  𝑃1با استفاده از  حدس اولیه  گام دوم=

𝑃𝑘و  −
 kدر مرحله   −

 .( K=2 )، شودام محاسبه می

X̂2
− = Ax̂k−1 = Ax̂1 = 1 ∗ 0 = 0 

𝑃2
− = 𝐴𝑃𝑘−1 + 𝑄 = 𝐴𝑃1 + 𝑄 = (1 ∗ 1.01) + 0.05 = 1.06  

 : Kkگام سوم: محاسبه 
𝐾2 = (𝑅 + 𝑃𝑘

−)−1 ∗ 𝑃𝑘
− = (𝑅 + 𝑃2

−)−1 ∗ 𝑃2
− = (0.05 + 1.06)−1 ∗ 1.06=0.9549 
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 گام چهارم: محاسبه خروجی تخمینی

x̂2 = �̂�𝑘−1 + 𝐾𝐾(�̂�𝑘−1 − �̂�𝑘−1) = �̂�1 + 𝐾2(�̂�1 − �̂�1)=0+0.9549(0.05193-

0)=0.04959 

 

 تخمینکواریانس خطای  بروزرسانی :گام پنجم

𝑃2 = (1 − 𝐾2)𝑃2
− = (1 − 0.9549) ∗ 1.06 = 0.048   

 

 Δtبینی مقدار شتاب در مرحله بعدی یا همان مقدار شتاب در ها از ابتدا برای پیشمجدد این گام

 شود.بعدی محاسبه می

-بینی شده توسط فیلتر کالمن برای مقادیر شتاب ناشی از زلزله نشان میمقادیر پیش 2-4جدول 

 دهد.

 

 

 بینی شده.مقادیر شتاب پیش. 2-4جدول

 مرحله

(k) 

 زمان

 )ثانیه(

 بینی شدهشتاب پیش

 )متر مربع/ثانیه(

 شتاب زلزله

 )متر مربع/ثانیه(

8  7 0 0/05193 

2  72/7 0/04959 0/02029 

9  74/7 0/03020 0/00134 

4  76/7 0/01218 -0/00378 

5  71/7 0/00230 -0/01049 

6  8/7 -0/00561 -0/01218 

0  82/7 -0/00967 -0/01714 

1  84/7 -0/01429 -0/03293 

3  86/7 -0/02581 -0/02919 

87  81/7 02790/7- 0/00063 
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 بینی شده.مقادیر شتاب پیش. 2-4جدول

 

 

 مرحله

(k) 

 زمان

 )ثانیه(

شتاب پیش بینی شده )متر 

 مربع/ثانیه(

 شتاب زلزله

 )متر مربع/ثانیه(

88  2/7 -0/01027 -0/02437 

82  22/7 -0/01899 0/00365 

89  24/7 -0/00500 0/10592 

84  26/7 0/06355 0/10430 

85  21/7 0/08874 -0/01576 

86  9/7 0/02416 -0/18310 

80  92/7 -0/10394 -0/13766 

81  94/7 -0/12478 -0/04565 

83  96/7 -0/07587 -0/13470 

27  91/7 -0/11223 -0/08232 

28  4/7 -0/09374 0/05355 

22  42/7 -0/00271 0/01213 

29  44/7 0/00646 -0/07147 

24  46/7 -0/04170 0/08772 

25  41/7 0/03829 0/32374 

26  5/7 0/21471 0/22799 

20  52/7 0/22292 -0/17049 

21  54/7 -0/02022 -0/16558 

23  56/7 -0/11005 0/07749 

97  51/7 0/00586 0/02738 

98  6/7 0/01916 -0/16301 

92  62/7 -0/09343 -0/13428 
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 پیش بینی شده.مقادیر شتاب . 2-4جدول

 مرحله

(k) 

 زمان

 )ثانیه(

 شتاب پیش بینی شده

 )متر مربع/ثانیه(

 شتاب زلزله

 )متر مربع/ثانیه(

99  64/7 -0/11867 0/01904 

94  66/7 -0/03356 -0/01816 

95  61/7 -0/02404 -0/24692 

96  0/7 -0/16179 -0/24018 

90  02/7 -0/21024 -0/03952 

91  04/7 -0/10473 0/13946 

93  06/7 0/04619 0/30096 

47  01/7 0/20365 0/39015 

48  1/7 0/31891 0/36710 

42  12/7 0/34869 0/12083 

49  14/7 0/20786 -0/18381 

44  16/7 -0/03420 -0/16005 

45  11/7 -0/11198 0/21444 

46  3/7 0/08976 0/06128 

 

 مسئله مورد بررسی 4-3

با توجه به توضیحاتی که در مورد نحوه عملکرد فیلتر کالمن، به منظور محاسبه موجی که توانایی خنثی 

ثیر تولید موج محاسبه شده أت این فصلدر سازی موج زلزله را دارا باشد، در فصل سوم داده شده است، 

 Northridgeریشتر،  زلزله  68/5بزرگی  به 8338سال  Sierra madre هایزلزلهاز این روش بر روی 

مورد ریشتر  8/0به بزرگی  8332سال  Cape mendocinoریشتر و زلزله  0/6به بزرگی  8334سال 
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ه است. همچنین نتایج بدست آمده از فیلتر کالمن و نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی قرار گرفت یبررس

 سازه ارائه شده است.-مدل خاک

 Sierra madreده موج بر زلزله ثیر تولید کننأارزیابی ت 4-4

دهد. فیلتر کالمن به منظور محاسبه موج را نشان می Sierra madreنمودار شتاب زلزله  8-4شکل

ابتدا مقداری را به عنوان اولین مقدار شتاب موج  Sierra madre ثر بر خنثی سازی زلزله ؤتولیدی م

شتاب زلزله توسط سنسور، مقدار شتاب  نماید. سپس با دریافت اولین مقداربینی میزلزله پیش

شود. این ثانیه بعدی درنظر گرفته می t∆گردیده و به عنوان مقدار شتاب برای   اصلاح بینی شده، پیش

موج  2-4شکل کند. با توجه به این توضیحات چرخه به همین صورت تا پایان زمان زلزله ادامه پیدا می

 دهد.ان میبینی شده توسط فیلتر کالمن را نشپیش

 

 .Sierra madre افقی زمان زلزله -نمودار شتاب .1-4شکل
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 توسط فیلتر کالمن. Sierra madreزمان محاسبه شده برای زلزله  –نمودار شتاب . 2-4 شکل

دهد. همانطور که در این نشان می sierra madreزمان را برای زلزله -نمودار شتاب برآیند 9-4شکل 

 کاهش پیدا کرده است. g76/7به  g22/7های ماکزیمم شتاب از دامنه ،شودنمودار دیده می

 

 .Sierra madreزمان زلزله -یندآنمودار شتاب بر. 3-4شکل
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اشد. بهدف استفاده از فیلتر کالمن در این پژوهش محاسبه موج معکوس زلزله در حین وقوع زلزله می

بودن این روش در محاسبه موج معکوس زلزله در حین به خوبی نشان دهنده موفقیت آمیز  4-9شکل 

 باشد.بینی آن با استفاده از فیلتر کالمن میوقوع زلزله از طریق پیش

 مدلسازی در نرم افزار پلکسیس 4-4-1

های وارده به سازه ناشی از زلزله، جاییثیر موج تولید شده در کاهش نوسانات و جابهأبه منظور بررسی ت

متر با  27*877از نرم افزار اجزای محدودی پلکسیس استفاده شده است. از اینرو یک خاک به ابعاد 

مدل شده است.  4-4طبقه با مشخصاتی طبق جدول  چهارو یک سازه  9-4مشخصاتی طبق جدول 

و متصل به فندانسیون سازه مدل شده  موج زلزله در کف مدل و دستگاه تولید کننده موج در زیر سازه

 است.

 مشخصات خاک و سازه 4-4-2

مشخصات سازه مدل شده  4-4افزار پلکسیس و جدول مشخصات خاک مدل شده در نرم 9-4جدول 

دهند. در این پژوهش از آب زیر زمینی موجود صرف نظر کرده و درنظر گرفته نشده است. را نشان می

متر و ارتفاع ستون  5طبقه فولادی با سه دهانه به طول هرکدام  چهار برای مدلسازی سازه یک سازه

کیلونیوتن در متر مربع در نظر گرفته  87متر درنظر گرفته شده است. برای هر طبقه باری به اندازه  5/9

 شده است. 

 مشخصات خاک مدل شده. 3-4 جدول

زاویه اصطکاک 

 داخلی
 چسبندگی ضریب پواسون

(KPa) 

 الاستیسیتهمدول 
(MPa) 

 وزن مخصوص

(
kN

m3) 

29 9/7 85  47  28  
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 مشخصات سازه مدل شده. 4-4 جدول

  

به منظور تولید موج، همزمان با موج زلزله در جهت کاهش نوسانات وارده به سازه، تولید کننده 

خاک و سازه مدل شده و نیز  4-4موجی در زیر سازه و متصل به فندانسیون قرار داده شده است. شکل 

 دهد.افزار پلکسیس نشان مینحوه قرار گیری تولید کننده موج و سازه را در نرم

  

 خاک و سازه مدلسازی شده در نرم افزار پلکسیس. .4-4شکل

 

 

 

 IPE14ستون دوبل  IPE16 تیر پی بتنی

ϑ 
E 

(MPa) 

γ 

(
𝐤𝐍

𝐦𝟑) 

EA 

(
𝐤𝐍

𝒎
) 

EI 

(
𝐤𝐍𝐦𝟐

𝒎
) 

E 

(GPa) 

EA 

(
𝐤𝐍

𝒎
) 

EI 

(
𝐤𝐍𝐦𝟐

𝒎
) 

E 

(GPa) 

85/7 27777 24 427777 8125 287 637777 2977 287 
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افزار پلکسیس برای نتایج بدست آمده از مدلسازی در نرم 4-4-3

 Sierra madreزلزله 

ثیر استفاده از تولید کننده موج بر نوسانات وارده به سازه، مدلسازی در نرم افزار أبه منظور بررسی ت

ای هحالت وجود تولید کننده موج و عدم وجود آن، انجام گردیده است. در ادامه نمودارپلکسیس برای دو 

 جایی، شتاب، تنش و نیروی وارده به سازه برای دو حالت مطرح شده ترسیم شده است.جابه

 جاییثیر تولید کننده موج بر جابهأت-الف

طبقات اول تا چهارم سازه مدل شده، در جایی سطح زمین و به ترتیب نمودار جابه 3-4الی  5-4اشکال 

شود دهند. همانطور که در این اشکال دیده میدو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده موج را نشان می

 های ناشی از زلزله در سازه را کاهش دهد.جاییوجود تولید کننده موج توانسته بطور قابل قبولی جابه

 
در سطح زمین در دو حالت  Sierra madre افقی ناشی از موج زلزله جایی افقینمودار جابه .5-4شکل 

 وجود و عدم وجود تولید کننده موج.
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در دو حالت وجود  Sierra madre افقی جایی افقی سقف طبقه اول ناشی از موج زلزلهجابه .۶-4 شکل

 و عدم وجود تولید کننده موج.

 

 
در دو حالت  Sierra madre افقی ناشی از موج زلزله جایی افقی سقف طبقه دومجابه. 7-4شکل 

 .وجود و عدم وجود تولید کننده موج
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در دو حالت  Sierra madre افقی جایی افقی سقف طبقه سوم ناشی از موج زلزلهجابه .9-4 شکل

 وجود و عدم وجود تولید کننده موج.

 

 

در دو حالت  Sierra madre افقی موج زلزلهجایی افقی سقف طبقه چهارم ناشی از جابه .8-4 شکل

 وجود و عدم وجود تولید کننده موج.
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 ثیر موج تولید شده بر شتاب وارده به سازهأب:ت

زمان وارده به سطح زمین را در دو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده -نمودار شتاب 87-4شکل 

های وارده ثیر بسزایی در کاهش شتابأموج تشود که وجود تولید کننده دهد. دیده میموج نشان می

 به سطح زمین و سازه، در طول مدت زلزله داشته است.

 ثیر تولید کننده موج بر نیروی وارده به سازهأت ج:

در دو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده  Sierra madreزمان ناشی از زلزله -نمودار نیرو 88-4شکل 

 88-4است. شکل  Sierra madreشکل نمودار برش پایه ناشی از زلزله  دهد. در واقع اینموج نشان می

 دهد.ثیر وجود تولید کننده موج بر سرعت ناشی از موج زلزله را نشان میأبه خوبی ت

 
در دو حالت  Sierra madreزمان وارده به سطح زمین مربوط به زلزله افقی -نمودار شتاب. 10-4شکل 

 وجود و عدم وجود تولید کننده موج.
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 در دو حالت وجود و عدم وجود تولید Sierra madreزمان مربوط به زلزله افقی -نمودار نیرو .11-4 شکل

 

 ثیر تولید کننده موج بر انرژی زلزلهأت د:

در دو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده  Sierra madreنمودار انرژی مربوط به زلزله  82-4 شکل

توان بیان نمود که، تولید کننده موج توانسته بصورت می 82-4دهد. با استناد به شکل موج نشان می

 ه را کاهش دهد.قابل قبولی انرژی زلزل

 

 در دو حالت وجود و عدم Sierra madreزمان مربوط به زلزله افقی -نمودار انرژی .12-4 شکل

 



04 

 

 Northridgثیر تولید کننده موج بر زلزله أارزیابی ت 4-5

ثیر موج محاسبه شده از طریق فیلتر کالمن بر روی مقادیر شتاب، سرعت، نیرو و أدر این بخش ت

 ، وارده به سازه و خاک مورد بررسی قرار گرفته شده است.Northridgeجایی ناشی از موج زلزله جابه

دهد. با توجه به نحوه عملکرد فیلتر کالمن به را نشان می Northridgeنمودار شتاب زلزله   89-4شکل

ور بینی شده )با فاز مخالف( به منظبینی مقادیر شتاب زلزله و استفاده از این مقادیر پیششیمنظور پ

 دهد.بینی شده توسط فیلتر کالمن را نشان مینمودار شتاب پیش 84-4خنثی سازی زلزله، شکل 

 
 .Northridge افقی شتاب زلزله-نمودار زمان. 13-4 شکل
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 .Northridgeزلزله  محاسبه شده از طریق فیلتر کالمن برای شتاب-نمودار زمان. 14-4 شکل

 

دهد. همانگونه که در شکل نشان می Northridge( نمودار شتاب برآیند را برای زلزله 85-4شکل )

درصد کاهش  57نسبت به نمودار شتاب زلزله نزدیک به شود، نمودار شتاب برآیند ( دیده می4-85)

دهد که فیلتر کالمن در تشخیص علامت شتاب زلزله و پیش بینی مقادیر شتاب یافته و این امر نشان می

 زلزله توانسته موفق عمل نماید.

 

 .Northridgeزلزله  برایند برای شتاب-نمودار زمان. 15-4 شکل
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 افزار پلکسیسدر نرم Northridgeتحلیل زلزله  4-۶

و  9-4، مشخصات خاک و سازه طبق جداول Sierra madre  نیز همانند زلزله Northridgeبرای زلزله 

اعمال گردیده است. نتایج بدست آمده از تولید همزمان موج محاسبه شده توسط فیلتر کالمن و  4-4

سرعت و نیرو وارده به سازه و خاک در ادامه ترسیم جایی، شتاب، های جابهموج زلزله در قالب نمودار

 شده است.

 جاییثیر تولید کننده موج بر جابهأت-الف

جایی طبقات سازه و همچنین سطح زمین را در دو حالت وجود و نمودار جابه 27-4الی  86-4اشکال 

کننده موج توانسته بطور شود تولید دهد. همانطور که دیده میعدم وجود تولید کننده موج را نشان می

ها را کاهش داده و این امر موجب کاهش بسیاری از خسارات وارده به سازه و همچنین جاییمناسبی جابه

 گردد.خسارات جانبی ناشی از زلزله می

 

در سطح زمین در دو حالت  Northridge افقی افقی ناشی از موج زلزلهجایی نمودار جابه. 1۶-4 شکل

 وجود و عدم وجود تولید کننده موج.
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در دو حالت وجود  طبقه اولدر  Northridge افقی افقی ناشی از موج زلزلهجایی نمودار جابه. 17-4شکل

 .و عدم وجود تولید کننده موج

 

 

در دو حالت  طبقه دومدر  Northridgeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 19-4 شکل

 .وجود و عدم وجود تولید کننده موج
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در دو حالت  طبقه سومدر  Northridgeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 18-4 شکل

 وجود و عدم وجود تولید کننده موج

 

 

در دو حالت  چهارم طبقهدر  Northridgeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 20-4 شکل

 .وجود و عدم وجود تولید کننده موج
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 ثیر تولید کننده موج بر شتاب وارده به سازهأب:ت

در دو حالت وجود و  Northridgeزمان وارده به سطح زمین را برای زلزله -نمودار شتاب 28-4شکل 

 ثیر بسزایی درأموج تشود که وجود تولید کننده دهد. دیده میعدم وجود تولید کننده موج نشان می

های وارده به سطح زمین و سازه، در طول مدت زلزله داشته است. در واقع تولید کننده کاهش شتاب

 درصد کاهش دهد. 57موج توانسته مقادیر ماکزیمم شتاب را به میزان 

 

در دو حالت  Northridgeزمان وارده به سطح زمین ناشی از موج زلزله افقی -نمودار شتاب. 21-4 شکل

 .وجود و عدم وجود تولید کننده موج

 

 ثیر تولید کننده موج بر نیرو وارده به سازهأت ج:

در دو حالت وجود و عدم وجود  Northridgeزمان )برش پایه( را برای زلزله -نمودار نیرو 22-4شکل 

وارده به  هایکاهش شتابثیر مناسب تولید کننده موج بر أدهد. با توجه به تتولید کننده موج نشان می

 توان کاهش چشمگیر نیرو ناشی از موج زلزله وارده به سطح زمین را پیش بینی نمود.سطح زمین می
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در دو حالت وجود و عدم وجود  Northridgeزمان ناشی از موج زلزله افقی -نمودار نیرو . 22-4 شکل

 .تولید کننده موج

 زلزلهثیر تولید کننده موج بر انرژی أد:ت

در دو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده موج  Northridgeنمودار انرژی مربوط به زلزله  29-4 شکل

توانسته سبب کاهش مناسب نیروی افقی ناشی  Northridgeدهد. تولید کننده موج در زلزله را نشان می

های بزرگ دنیا همانند از زلزله گردد. که به دنبال آن کاهش خسارات شدید جانی و مالی ناشی از زلزله

 را دربر دارد. Northridgeزلزله 
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در دو حالت وجود و عدم وجود  Northridgeزمان ناشی از موج زلزله افقی -نمودار انرژی. 23-4 شکل

 .تولید کننده موج

 

 Cape mendocinoثیر تولید کننده موج بر زلزلهأارزیابی ت 4-7

ثیر موج محاسبه شده از طریق فیلتر کالمن بر روی مقادیر أ، ت5-4در این بخش نیز مجدد همانند بخش 

سازه و خاک مورد بررسی قرار گرفته  ، وارده بهCapeجایی ناشی از موج زلزله شتاب، سرعت، نیرو و جابه

 شده است.

دهد. با توجه به نحوه عملکرد فیلتر کالمن به را نشان می Capeنمودار شتاب زلزله  24-4شکل

ور بینی شده )با فاز مخالف( به منظبینی مقادیر شتاب زلزله و استفاده از این مقادیر پیشیشمنظور پ

 دهد.بینی شده توسط فیلتر کالمن را نشان میتاب پیشنمودار ش 25-4خنثی سازی زلزله، شکل 
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 .Capeزمان زلزله افقی -نمودار شتاب. 24-4شکل

 

 

 .Capeزمان پیش بینی شده توسط فیلتر کالمن برای زلزله -نمودار شتاب .25-4شکل
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نشان بینی شده برای آن را و معکوس پیش Capeنگاشت زلزله  یند نمودار شتابآبر 26-4 شکل

نشان  Capeنگاشت زلزله  دهد. کاهش یافتن دامنه تعییرات نمودار برآیند نسبت به نمودار شتابمی

 باشد.بینی مناسب فیلتر کالمن میدهنده پیش

 

 .Capeزمان برای زلزله -نمودار برآیند شتاب .2۶-4 شکل

 

 افزار پلکسیسدر نرم Cape mendocinoتحلیل زلزله  4-9

-4مشخصات خاک و سازه طبق جداول Northridgeو  Sierra madreنیز همانند زلزلهCape برای زلزله 

اعمال گردیده است. نتایج بدست آمده از تولید همزمان موج محاسبه شده توسط فیلتر کالمن  4-4و  9

ترسیم جایی، شتاب، سرعت و نیرو وارده به سازه و خاک در ادامه های جابهو موج زلزله در قالب نمودار

 شده است.
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 جاییثیر تولید کننده موج بر جابهأت-الف

جایی طبقات سازه و همچنین سطح زمین را در دو حالت وجود و نمودار جابه 98-4الی  20-4اشکال 

تولید کننده موج توانسته بطور  ،شوددهد. همانطور که دیده میعدم وجود تولید کننده موج را نشان می

را کاهش داده و این امر موجب کاهش بسیاری از خسارات وارده به سازه و همچنین  هاجاییمناسبی جابه

  گردد.خسارات جانبی ناشی از زلزله می

 
در دو حالت وجود و  سطح زمیندر  Capeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 27-4 شکل

 .عدم وجود تولید کننده موج

 
در دو حالت وجود و  طبقه اولدر  Capeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 29-4 شکل

 .عدم وجود تولید کننده موج
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در دو حالت وجود و  طبقه دومدر  Capeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 28-4 شکل

 .عدم وجود تولید کننده موج

 

 

در دو حالت وجود و  طبقه سومدر  Capeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 30-4 شکل

 .عدم وجود تولید کننده موج
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در دو حالت وجود و  چهارمدر طبقه  Capeجایی افقی ناشی از موج زلزله افقی نمودار جابه. 31-4 شکل

 عدم وجود تولید کننده موج

 سازه ثیر تولید کننده موج بر شتاب وارده بهب:تأ

در دو حالت وجود و عدم  Capeزمان وارده به سطح زمین را برای زلزله -نمودار شتاب 92-4شکل 

 ثیر بسزایی در کاهشأشود که وجود تولید کننده موج تدهد. دیده میوجود تولید کننده موج نشان می

 های وارده به سطح زمین و سازه، در طول مدت زلزله داشته است.شتاب

 
در دو حالت  Capeزمان وارده به سطح زمین ناشی از موج زلزله افقی -( نمودار شتاب32-4شکل )

 .وجود و عدم وجود تولید کننده موج
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 ثیر تولید کننده موج بر نیرو وارده به سازهأج:ت

زمان )برش پایه( را در دو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده موج برای -نمودار نیرو 99-4شکل 

های وارده به ثیر مناسب تولید کننده موج بر کاهش شتابأدهد. با توجه به ترا نشان می Capeزلزله 

 د.بینی نموتوان کاهش چشمگیر نیرو ناشی از موج زلزله وارده به سطح زمین را پیشسطح زمین می

 

در دو حالت وجود و عدم وجود تولید  Capeزمان ناشی از موج زلزله افقی -نمودار نیرو .33-4شکل 

 .کننده موج

 

 ثیر تولید کننده موج بر نیرو زلزلهأد:ت

در دو حالت وجود و عدم وجود تولید کننده موج را  Capeنمودار انرژی مربوط به زلزله  94-4 شکل

توانسته سبب کاهش مناسب نیروی افقی ناشی از زلزله  Capeدهد. تولید کننده موج در زلزله نشان می

 گردد.
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در دو حالت وجود و عدم وجود تولید  Capeزمان ناشی از موج زلزله افقی -نمودار انرژی. 34-4 شکل

 .کننده موج



 

 
 

 

 

 

 تا :جمع بندی و پیشنهاد5فصل 
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 مقدمه 5-1

ایجاد  وجود آمده است مانند:های بسیاری در زمینه کاهش ارتعاشات ناشی از زلزله بهتاکنون روش

.... که های تراکمی، استفاده از نانو مواد، استفاده از ژئوفوم و های فعال و غیر فعال، انواع روشترانشه

باشند. نکته قابل توجهی که در ها نسبت به یکدیگر مزایا و معایبی را دارا میهرکدام یک از این روش

ها قبل از اجرای سازه و همچنین عدم امکان استفاده مجدد از ها قابل رویت است، اجرای آنهمه روش

های موجود در برابر زلزله روش هایباشد. از اینرو برای محافظت سازهها در مناطق دیگر میاین روش

اندکی موجود است. در این پژوهش تلاش گردیده است تا روشی برای کاهش اثرات زلزله بیان گردد که 

ها، اجرای آسان و هایی همچون: استفاده مجدد از دستگاه برای مناطق دیگر جهت کاهش هزینهقابلیت

بندی نتایج بدست آمده از است. در ادامه جمعبدون نیاز به دانش و مهارت خاص جهت اجرا را دارا 

 افزار پلکسیس و پیشنهادات به اختصار آورده شده است.مدلسازی در نرم

 گیریبندی و نتیجهجمع 5-2

توان باشد که میموج جهت کاهش اثرات زلزله، روشی نوین می استفاده از فیلتر کالمن به منظور تولید

های همراه هوشمند، ردیابی هدف و ... دید. فیلتر کالمن از نویزگیر تلفنهایی از این روش را در مثال

مقادیر  ثیر مثبتی در کاهشأنماید، تبینی انجام شده، اعمال میبینی و اصلاحاتی که در پیشطریق پیش

 شتاب زلزله داشته است. 

ما نشده است. اهای فنی تولید موج توسط دستگاه تولید کننده موج بررسی در این پژوهش جنبه

ژوهش باشد. در واقع این پدانیم تولید موج توسط دستگاه تولید کننده موج نیازمند طراحی دقیق میمی

نماید. و امکان سنجی استفاده از متدی جدید به منظور خنثی سازی موج رندوم زلزله را بررسی می

 .ار گیری دستگاه بررسی نشده استهای آزمایشگاهی و میدانی دستگاه تولید کننده موج و نحوه قرجنبه
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ج بدست نتای باشد.های متلب و پلکسیس میافزارنتایج بدست آمده از این پژوهش حاصل تحلیل نرم

 آمده در زیر آورده شده است.

 بینی مقادیر شتاب زلزله موفق عمل نماید. فیلتر کالمن با یک خطای ناچیز توانسته در پیش

 ندازد.اید کننده موج را یک گام زمانی نسبت به زلزله پیش میاین فیلتر درواقع دستگاه تول

  بررسی نمودار انرژی موج زلزله در حالت بدون وجود تولید کننده موج نسبت به حالت وجود

درصد انرژی موج زلزله را  07دهد که این روش توانسته بیش از تولید کننده موج، نشان می

 خنثی نماید.

  افزار مدلسازی پلکسیس نشان داد که تولید کننده موج تحلیل در نرمنتایج بدست آمده از

ها گردد. این امر موجب کاهش بسیاری از جاییدرصدی جابه 57تواند سبب کاهش می

 گردد.های سازه در اثر زلزله میجاییخسارات ناشی از جابه

  شود زلزله می درصدی نیروی ناشی از 47استفاده از تولید کننده موج موجب کاهش حدود

 که همان برش پایه ناشی از زلزله است.

 ثر واقع شود.ؤها متر سازهتواند در طراحی سبکتر و اقتصادیاستفاده از این ایده می 

 پیشنهادات 5-3

عناوین و موضوعات پیشنهادی برای تحقیقات آتی در زمینه استفاده از دستگاه تولید کننده موج به 

 توان بصورت موارد ذیل مطرح نمود:ها را میسازه ایمنظور کاهش پاسخ لرزه

 های دیگر فیلتر کالمن به منظور پیش بینی مقادیر شتاب و اعتبار سنجی استفاده از حالت

 روش.

 بینی موج وارده.های نویزگیر دیگر به منظور پیشاستفاده از فیلتر 
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  اساس نتایج بدست آمده ساخت نمونه آزمایشگاهی تولید کننده موج و بررسی عملکرد آن بر

 از این پژوهش
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Clear all 

Clc 

Close all  

%meghdar dahie avvalie be parametr haye sarasari (global) 

t=xlsread ('northridge.xlsx'); 

x=t (:, 2);  

t=t (:,1); 

n=length (t); 

Q=0.05; 

[y,k,p]=KalmanUniDim(x,Q); 

  

yy=y %%yy=signal hasel jam signal vorodi va manfi signal toilidi az tariq kalman 

for i=1:n ; 

    yy(i)=x(i)-y(i) ; 

end 

 

function [Y,KK,P]= KalmanUniDim( X,Q ) 

  

N=length(X); 

% Filter parameters  

A    = 1.00;  % matrix enteghal 

P    = zeros(1,N); %matrix variance  

P(1) = 1.0; % meghdar dahi avvalie 

R    = 0.05; % andaze giri variance noise 

Y    = zeros(1,N); % bordare takhmin 

Y(1) = 0.00 ; % meghdar dahi avvalie 

KK   = zeros(1,N); % bordare bahre kalman 

for i=2:N    

   X_temp =A*Y(i-1); 

   P_temp =(A*P(i-1)*A')+Q; 

   K      = P_temp./(P_temp + R); 

   Y(i)   = X_temp + (K*(X(i-1)-X_temp)); 

   P(i)   = (1-K) * P_temp; 

   KK(i)  = K ;  

end 

 



 

 
 

Abstract 

 

Earthquake is one of the most destructive natural phenomena that annually 

kills, injures and destroys many people. Most existing methods of soil 

strengthening or structure against earthquakes are dependent on the type of 

structure or soil and so far there is not an independent method of the kind of 

structure and soil with high flexibility in most environmental conditions and 

a method with the possibility of using existing structures. In this research, 

the idea of a wave generator that produces a wave with opposite of 

earthquake wave by prediction of earthquake wave is presented. In this 

approach, using the adaptive kalman filter which has the ability to estimate 

the earthquake wave changes with a percentage error, is used to predict the 

sign and magnitude of the earthquake, to generate a wave that can reduce the 

amplitude of the earthquake. In this study, MATLAB software was used to 

code the Kalman filter and calculate the effective generation wave in 

earthquake wave reduction and Plexis software was used to model and 

evaluate the severity of earthquake impact reduction. The results show that 

the proposed method reduces over 55% of acceleration amplitude, over 70% 

of earthquake energy applied to structures and more than 50% of 

displacements caused by it. The positive results of the proposed method can 

be applied to a wave generator to reduce earthquake vibrations. 

 

 Keywords: Wave Generator, Earthquake Wave, Kalman Filter, Vibration 

Reduction 
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