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خلاصه: شناسایی هوشمندانه خسارت در سازه های زیربنایی از جمله پل ها به منظور بهبود عملکرد پیش بینی آسیب و 
کاهش هزینه نگهداری ضروری است. بنابراین، توسعه روش های کارآمد برای تشخیص به موقع آسیب در سازه و تصمیم 
گیری نسبت به تعمیر آن از اهمیت زیادی برخوردار است. در این مقاله، یک روش جدید مبتنی بر ویژگی های باند 
فرکانسی مؤثر در تحلیل تبدیل موجک تجربی به منظور تشخیص آسیب در پل کابلی ارائه شد که شامل دو بخش است: 
)1( پردازش سیگنال و استخراج ویژگی، )2( تشخیص آسیب با استفاده از ترکیب ویژگی های مؤثر. در بخش اول، داده 
های پاسخ سازه با استفاده از تبدیل موجک تجربی به مودهای تجربی تجزیه گردید و مجموعه ای از ویژگی ها به عنوان 
مشخصه حساس به خرابی از طیف فرکانس مودها استخراج شد. به منظور ارزیابی نتایج از طبقه بند ماشین بردار پشتیبان 
استفاده گردید. در بخش دوم، برای کاهش خطای الگوریتم شناسایی آسیب، با استفاده از روش های انتخاب ویژگی، یک 
زیرمجموعه بهینه حاوی اطلاعات مربوط به آسیب سازه ای شامل ترکیبی از ویژگی های مهم به عنوان شاخص خرابی 
تعیین گردید. برای اعتبارسنجی روش پیشنهادی از داده های پاسخ پل کابلی یونگ استفاده شد. نتایج نشان داد که دومین 
و سومین مود تجربی حاصل از تحلیل موجک تجربی حاوی اطلاعات مرتبط با خرابی بوده و بکارگیری طیف فرکانسی 
متناظر آن در فرآیند استخراج ویژگی، عملکرد شناسایی را نسبت به روش های متداول حدود 5 درصد بهبود می دهد. 
همچنین استفاده از ترکیب ویژگی های مؤثر بجای یک ویژگی تنها، دقت شناسایی را به  حدود 94 درصد افزایش می دهد.
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1- مقدمه
عبوری  ترافیک  و  مرده  بارهای  تحت  راهآهن  یا  بزرگراه  پلهای 
همراه با بارهای شدید طی خطرات طبیعی به عنوان مهمترین بخش 
سیستم زیربنایی حمل و نقل در نظر گرفته میشوند. شکست ناگهانی 
گردد.  جانی  و  اقتصادی  گسترده  خسارت  به  منجر  تواند  می  پلها 
بنابراین، برای اطمینان از سلامت آنها، نگهداری و حفظ سیستم سازه ای در 
طول عمر آن ضروری است. پایش سلامت سازهای و شناسایی آسیب 
اخیر  سالهای  طی  که  است  پژوهشی  موضوع  یک  پلها،  در  سازهای 
مورد توجه بوده است ]1[. تاکنون نمونه های زیادی از انواع خرابیها 
و فروریزشها در پلها به ثبت رسیده است که در پی وقوع آنها، خسارات 

را  خرابیها  چنین  بیشتر  است.  داشته  همراه  به  را  جانی  و  اقتصادی 
می توان با بررسیهای اولیه از وضعیت موجود سازه ها ترمیم نمود و 
از گسترش خرابی در سازه و فروریختن آن جلوگیری به عمل آورد. 
فاجعهبار  خرابی  یک   2007 سال  در  میناپولیس  در   35W-I پل 
را در دهانه اصلی خرپای عرشه تجربه کرد. در نتیجهی سقوط این 
همچنین  شدند.  زخمی  نیز  نفر   145 و  باختند  جان  نفر   13 پل 
و  بخشها  سایر  در  خساراتی  نقل،  و  حمل  سیستم  کارافتادگی  از  با 

زیربخشهای اقتصادی درپی داشت ]2[. بخش مرکزی پل سونگسو به 

طول بیش از 48 متر واقع در پایتخت کشور کره بطور ناگهانی در طی 

بهرهبرداری فرو ریخت که 32 نفر جان باختند و نیز 17 نفر در این 

حادثه زخمی شدند ]3[. در سال 2013 پل I-5 رودخانه اسکجیت 
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حین بهرهبرداری به سبب بارهای زنده همراه با خراب شدن در طول 
زمان دچار فروریزش سازهای شد ]4[. 

دلیل  به  ارتعاش  بر  مبتنی  روشهای  زمینه  در  زیادی  تحقیقات 
حین  مشاهده  قابل  که  سازهای  آسیبهای  تشخیص  در  آنها  توانایی 
بازرسی بصری نیستند انجام شده است ]5[. این فرآیند شامل پایش 
پاسخ  از  شده  ثبت  زمانی  تاریخچه  از  استفاده  با  زمان  طول  در  پلها 
سازه )شتاب، تغییر مکان و غیره( توسط سنسورها می باشد. بطور 
کلی ایده اصلی روشهای مبتنی بر ارتعاش این است که آسیب، خواص 
این  و  دهد  می  تغییر  را  آنها  دینامیکی  مشخصات  و  سازه  فیزیکی 
تغییر در پاسخ ارتعاشی اندازه گیری شده تأثیرگذار است ]6[. روش 
است:  اصلی  مرحله  سه  شامل  ارتعاش  بر  مبتنی  آسیب  شناسایی 
دریافت سیگنال، پردازش سیگنال و تفسیر داده ها. هدف از پردازش 
سیگنال که جزء اصلی روش مبتنی بر ارتعاش است، استخراج ویژگی 
نشاندادن  به  قادر  باید  ویژگیها  این  که  میباشد  خرابی  به  حساس 
بر  مبتنی  روشهای   .]7[ باشند  ارتعاشی  سیگنالهای  در  تغییرات 
ویژگی که در تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته اند شامل روشهای 

حوزه زمان، حوزه فرکانس و حوزه زمان-فرکانس می باشد ]8[. 
ویژگیهای حوزه زمان جنبه های زمانی سیگنال را نشان میدهد 
که سریع و بطور مستقیم برروی داده های سری زمانی قابل استخراج 
و غیره(  مربعات  میانگین  جذر  معیار،  انحراف  میانگین،  است )مانند 
و  فرکانسی  محتوای  نشاندهنده  فرکانس  حوزه  ویژگیهای   .]9,10[

جنبههای طیفی بدست آمده از تبدیل سریع فوریه میباشد ]11 و 
12 [مانند انرژی در باند فرکانسهای مختلف، ضرایب فوریه و سایر. 

دامنه،  سطح  انرژی،  تمرکز  مانند  زمان-فرکانس  حوزه  ویژگیهای 
باندهای زمان-فرکانس، توزیع زمان-فرکانس، با استفاده از ابزارهای 
هر  در  سیگنال  اطلاعات  دادن  نشان  برای  سیگنال  پردازش  مختلف 
تبدیل  مانند  روشها  این  می روند.  کار  به  فرکانس  و  زمان  حوزه  دو 
موجک، توزیع ویگنر ویل، تبدیل فوریه زمان-کوتاه، تبدیل هیلبرت 
هوآنگ است. وانگ و شای ]13[ در سال 2018 یک شاخص خرابی 
مبتنی بر تبدیل بسته های موجک )WPT( برای شناسایی آسیب 
 WPT با  سیگنال  تجزیه  از  پس  آنها  کردند.  پیشنهاد  سازهها  در 
نتایج  کردند.  استفاده   )ECD( انرژی  انحنای  اختلاف  شاخص  از 
آسیب  پایین  سطوح  به   ECD شاخص که  داد  نشان  آنها  تحقیقات 
حساس است. زو و وو ]14[ در سال 2007 یک الگوریتم تشخیص 

ارائه  بلند  دهانه  با  پل  سازه  در  شتاب  پاسخ  انرژی  بر  مبتنی  آسیب 
دادند. نتایج نشان داد با استفاده از شاخص مذکور می توان موقعیت 
مکانی آسیب را تشخیص داد. شین و همکاران ]15[ در سال 2019 
پارامترهای  شناسایی  برای  را  تجربی  موجک  تبدیل  اصلاحی  روش 
دادند.  ارائه  دینامیکی  گیری شده  اندازه  پاسخهای  اساس  بر  مودال 
الگوریتم  از  استفاده  با   2017 سال  در   ]16[ همکاران  و  عادلی 
تبدیل  و  تجربی  موجک  تبدیل  چندگانه،  سیگنالهای  طبقهبندی 
هیلبرت، روشی برای تشخیص پارامترهای مودال در سازه ساختمانی 
سیگنالهای  از  مناسب  ویژگی  استخراج  منظور  به  دادند.  پیشنهاد 
ارتعاشی و تشخیص آسیب، لی و همکاران ]17[ در سال 2017 روش 
تبدیل فرکانس-زمان )تبدیل S( را برای تحلیل سیگنالهای ارتعاشی 
تیر بتنی مسلح تحت بارهای مختلف بکار بردند. آنها از شاخص تغییر 
انرژی حداکثر استفاده کردند. لی و همکاران]18[در سال 2015 از 
خرابی  ویژگی  استخراج  برای   )SWT( فشرده موجک  تبدیل  روش 
سازهای استفاده کردند. آنها یک شاخص خرابی متغیر زمان مبتنی بر 
فرکانسهای لحظه ای استخراج شده و فاکتورهای مشارکت مودال ارائه 
دادند. درویشان ]19[ در سال 2018 با استفاده از پردازش سیگنال 
دامنه زمان-فرکانس به شناسایی آسیب در سازه پل کابلی پرداخت و 
ضمن مقایسه چند روش در این حوزه، روش تبدیل موجک تجربی را 

به عنوان روشی مؤثر در تشخیص خرابی پیشنهاد داد. 
در مرحله تفسیر داده ها، یک سیستم تصمیم گیری اتوماتیک برای 
طبقه بندی وضعیت سازه به لحاظ سلامت مورد نیاز است. در سالهای 
توجه  سیگنال  پردازش  و  مصنوعی  هوش  روشهای  از  ترکیبی  اخیر، 
بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است. تعدادی از رایجترین 
روشهای طبقه بند مورد استفاده در شناسایی آسیب سازهای شامل 
است  پشتیبان  بردار  ماشین  و  فازی  منطق  مصنوعی،  عصبی  شبکه 
]20و 21و 22[ قادری و شعبانی ]23[ روشی برای تشخیص آسیب 

در سازه بر مبنای پارامترهای مودال و پاسخ دینامیکی با استفاده از 
الگوریتم گرگ خاکستری بهبود یافته ارائه دادند.

و  مزایا  دارای  شد  ذکر  که  سیگنال  پردازش  روشهای  از  یک  هر 
معایب خاص می باشد که ممکن است نتایج نهایی فرآیند شناسایی 
یک  برای  آنها  از  برخی  بطوریکه  دهد؛  قرار  تأثیر  تحت  را  آسیب 
نامناسب  کاربردی  مسائل  سایر  برای  و  بوده  مناسب  خاص  کاربرد 
است. همچنین به سبب وجود اطلاعات نامربوط و نویز در سیگنالهای 
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جدول 1. مشخصات مقاطع اعضای پل آزمایشگاهی

Table 1. Physical parameters of the bridge model

 

 شکل 1. مدل سازه پل؛ )a( شکل فیزیکی مدل آزمایشگاهی، )b( موقعیت گره ها و آسیب ]23[
Fig. 1. Bridge Model; (a) the physical model used for the benchmark experiments, and (b) node numbers and damage 

location

ارتعاشی پاسخ سازه، نوع ویژگی انتخابی یا خصیصه حساس به خرابی 
و روش انتخابی استخراج ویژگی در نتایج شناسایی آسیب تأثیرگذار 
است. بنابراین، انتخاب روش پردازش سیگنال برای ارزیابی آسیبهای 
سازه ای مهم بوده و چنانچه روش مورد استفاده مناسب نباشد ممکن 

گردد.  اشتباه(  )تشخیص  تشخیص  خطای  افزایش  به  منجر  است 
مقاله حاضر در راستای ادامه پژوهش انجام شده توسط قدرتی امیری 
شناسایی  به  جدیدی  الگوریتم  ارائه  با  که  است   ]24[ همکاران  و 
خرابی در سازه پل کابلی یونگ می پردازد. در الگوریتم پیشنهادی 

 (mm) ضخامت (mm) عرض (mm) پهنا عضو نوع
 3/4 55/8 29/5  یاصل ریت
 3/4 29/5 29/5 یعرض ریت

 8/5 44/36 48/62 هیپا
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با استفاده از یک روش پردازش سیگنال کارا، شاخص خرابی مبتنی 
بر ویژگیهای باند فرکانسی مؤثر سیگنال پاسخ سازه ارائه شد که در 
آن از اطلاعات کلیه باندهای طیف فرکانسی پاسخ استفاده نمیگردد. 
استخراج  و  مختلف  مودهای  به  پاسخ  سیگنالهای  تجزیه  منظور  به 
انتخاب  با  تا  شد  پیشنهاد   EWT روش  از  استفاده  آن،  ویژگیهای 
مود تجربی مؤثر نگرانیهایی نظیر اختلاط مودها )وجود فرکانسهای 
مشترک در مودهای مختلف مانند روش EMD( که در سیگنالهای 
میشود،  کاذب  تشخیص  سبب  کابلی  پل  سازه  پاسخ  مانند  پیچیده 
باند  خرابی،  تشخیص  دقت  بهبود  منظور  به  همچنین  گردد.  مرتفع 
فرکانسی مؤثر تعیین و ترکیب ویژگیهای آن به عنوان شاخص خرابی 
پیشنهاد شد. به عبارت دیگر با محدود کردن طیف فرکانسی پاسخ 
بکارگیری  با  و  گردید  حذف  غیرمرتبط  و  اضافی  اطلاعات  سیگنال، 
فرآیند استخراج و انتخاب ویژگی در یک مود تجربی )باند فرکانسی 

مؤثر(، شاخص خرابی تعیین شد.
مولفه  یافتن  و  سیگنالها  تجزیه  منظور  به  مقاله،  اول  بخش  در 
به  تجربی  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  ها  داده  خرابی،  با  مرتبط 

طیف  از  ویژگیها  از  مجموعهای  و  گردید  تجزیه  تجربی  مودهای 
فرکانس مودهای مختلف استخراج شد. برای ارزیابی نتایج و مقایسه 
بردار  ماشین  بند  طبقه  از  ویژگی  استخراج  متداول  روشهای  با  آن 
عملکرد  بهبود  منظور  به  دوم،  بخش  در  گردید.  استفاده  پشتیبان 
فرآیند شناسایی آسیب، ترکیبی از ویژگیهای مهم باند فرکانسی مؤثر 
خرابی  شاخص  عنوان  به  است  خرابی  با  مرتبط  اطلاعات  حاوی  که 
تعیین شد. الگوریتم پیشنهادی با استفاده از داده های شبیه سازی 
شده مدل عددی پل آزمایشگاهی و مجموعه داده های ارتعاشی ثبت 
شده از یک پل کابلی واقعی )پل یونگ( که از سوی موسسه تحقیقات 

هاربین ارائه شد مورد اعتبارسنجی قرار گرفت.

2- مطالعه مدل عددی پل آزمایشگاهی و مدل واقعی پل کابلی 
یونگ

در مقاله حاضر روش پیشنهادی با استفاده از دادههای ارتعاشی 
مربوط به پل واقعی کابلی )پل یونگ( صحت سنجی شد. همچنین به 
منظور اطمینان از عملکرد فرآیند شناسایی آسیب، روش پیشنهادی 

 

 شکل 2. نمایی از پل کابلی یونگ ]36[

Fig. 2. General view of the Yonghe Bridge
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با استفاده از داده های شبیه سازی شده مدل عددی پل آزمایشگاهی 
که از سوی دانشگاه فلوریدا و دانشگاه واشنگتن ارائه شد، مورد اعتبار 

سنجی قرار گرفت.

BHM 1-2- مدل عددی پل
به منظور صحت سنجی روش پیشنهادی شناسایی آسیب، داده های 
شبیه سازی مدل عددی پل آزمایشگاهی که از سوی دانشگاه فلوریدا و 

 

  
 

 شکل 4. آسیب های رخ داده در پل یونگ شامل ترک در )a( بخش میانی عرشه و )b( آسیب در پایه های بتنی پل ]28[
Fig. 4. Damage patterns of Yonghe Bridge (a) cracks at the closure segment and (b) damaged concrete piers of the bridge

 شکل 3. نمایی از مشخصات طولی پل یونگ و موقعیت سنسورهای نصب  شده ]27[
Fig. 3. Elevation of Yonghe Bridge with the main dimensions and location of installed sensors
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فیزیکی  مدل  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  ارائه شد  واشنگتن  دانشگاه 
پیوسته در جهت  تیرهای  با  به طول 5/49 متر  دارای دو دهانه  پل 
طولی و عرض 0/92 متر میباشد و تیرهایی در جهت عرضی با فواصل 
یکسان تیرهای طولی را بهم متصل میکند. ارتفاع ستونهای پل 1/07 
متر می باشد که در شکل 1 نشان داده شده است. پایه ها، تیرهای 
اصلی و تیرهای عرضی دارای مقاطع فولادی H شکل با مشخصات 
ارائه شده در جدول 1 می باشد. مدل اجزای محدودی پل شامل 181 
عنصر خطی، 176 گره و 1056 درجه آزادی است که در مدلسازی 
با نرمافزار کد نویسی MATLAB مورد استفاده قرار گرفت ]25[ 

سنسور شتابسنج در موقعیت N2 برای ثبت پاسخ تاریخچه زمانی 
شتاب تحت بارگذاری تصادفی در نظر گرفته شد. بارگذاری دینامیکی 
در موقعیت N1 اعمال شد و دادههای پاسخ از مدل جمعآوری شد 
و 10 درصد نویز سفید بطور مصنوعی به آن اضافه شد.  سطح نویز 
اضافه شده شامل 10 درصد حداکثر جذر میانگین مربعات سیگنال 
تیر  اتصال  لنگر  آزادسازی  شامل  شده  اعمال  آسیب  میباشد.  شتاب 

عرضی و حذف صفحات اتصال در موقعیت N1 میباشد. 

2-2- پل مرجع یونگ
کشور  در  شده  ساخته  کابلی  پلهای  نخستین  از  یکی  یونگ  پل 
چین است که شهرهای تیانجین و هانگو را به هم متصل میکند )شکل 
2(. طول این پل 510 متر است که شامل یک دهانه میانی به طول 
260 متر و دو دهانه کناری به طول 99/85 و 25/15 متر در هرطرف 

میباشد. عرض پل 11 متر و ارتفاع برجها 60/5 متر است.
در اواخر سال 1987، این پل برای عبور بار ترافیکی افتتاح شد و 
پس از 19 سال بهرهبرداری، ترکهایی به عرض 2 سانتیمتر در وجه 
پائین عرشه میانی مشاهده گردید و کابلها بطور جدی دچار خوردگی 
شدند. به همین دلیل عملیات تعمیر و نگهداری قابل توجهی انجام 
شد. عملیات بهسازی پل یونگ بین سالهای 2005 تا 2007 انجام شد 
و عرشه میانی، مقاومسازی و کلیه کابلها تعویض شدند. برای اطمینان 
از ایمنی آینده این پل، سیستم پایش سلامت سازه به منظور پایش 
تحقیقات  مرکز  موسسه  توسط  زمانی  سری  دادههای  جمعآوری  و 
فناوری هاربین طراحی و اجرا شد. سیستم پایش شتاب شامل چهارده 
شتاب سنج است که به طور دائمی و متقارن در دو طرف عرشه نصب 
شد )شکل 3(. این پل در پایان سال 2007 برای عبور بار ترافیکی 

بازگشایی شد و داده های پاسخ عرشه )شتاب( در وضعیت سلامت 
پل ثبت شد. در آگوست 2008، حین بازرسی دو نوع آسیب جدی در 
دو دهانه کناری )ترک جدی در قسمت های خارجی عرشه( و پایهها 
)خسارت جزئی تکیه گاه های عمودی به سبب بارگذاری بیش از حد( 
شناسایی شد )شکل 4(. این خرابیها به عنوان الگوهای واقعی آسیب 
بودند و از داده های اندازه گیری شده در این وضعیت از پل می توان 
برای آزمایش توانایی روشهای تشخیص خرابی استفاده نمود. به نظر 
میآید که درجه آسیب سازهای به تدریج با گذشت زمان توسعه یافت. 
بنابراین دادههای شتاب از ژانویه تا آگوست سال 2008 اندازهگیری 
شد که احتمالاً پل با اضافه بار به تدریج آسیب دید ]26[. اطلاعاتی 
به  مربوط  که  است  هایی  داده  گرفته، شامل  محققان  اختیار  در  که 
وضعیت سالم و آسیب دیده پل می باشد. داده های مربوط به وضعیت 
سالم پل شامل 24 داده 1 ساعته از تاریخچه زمانی شتاب عرشه پل 
بوده که در 17 ژانویه 2008 با فرکانس نمونه برداری 100 هرتز ثبت 
شد. بخش دوم داده های موجود شامل اندازه گیریهای شتاب زمانی 
است که پس از چند ماه، در 31 جولای 2008 در موقعیتهای مشابه 
ثبت شد. مجموعه داده ها شامل سریهای زمانی 1 ساعته با فرکانس 
نمونه برداری 100 هرتز میباشد که برای 24 ساعت تکرار شده است 
برای صحت سنجی روش پیشنهادی شناسایی  این مقاله،  ]26[. در 
و جولای  ژانویه  در  اندازه گیری شده  داده های  از مجموعه  آسیب، 
2008 به عنوان داده های مربوط به وضعیتهای سالم و آسیبدیده پل 

کابلی یونگ استفاده گردید.  

3- استخراج ویژگی
استخراج ویژگی گام مهمی برای پردازش سیگنال و روش کلیدی 
در شناسایی آسیب سازه ای در سطوح مختلف شامل وجود آسیب، نوع 
آسیب، محل آن و میزان شدت خسارت محسوب میگردد. استخراج 
ویژگی مبتنی بر پردازش سیگنال به سبب پیچیدگی پاسخ سازهای 
به بارگذاری دینامیکی، موضوع چالش برانگیز در حوزه پایش سلامت 
سازه است ]27[. الگوریتمهای پردازش سیگنال برای پایش سلامت 
سازه با استفاده از سیگنالهایی که اغلب آلوده به نویز و پیچیده اند، 
ویژگیها را شناسایی می کنند. روشهای پردازش سیگنال زیادی در 
قرار  استفاده  مورد  ارتعاش  بر  مبتنی  سازه  سلامت  پایش  تحقیقات 
زمان  فوریه  تبدیل  فوریه،  تبدیل  شامل  آنها  رایجترین  است.  گرفته 
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 جدول 2. ویژگی های طیف فرکانسی سیگنال ]24[
Table 2. Signal frequency spectrum characteristics
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کوتاه، تبدیلات ویولت و تبدیل هیلبرت هوآنگ می باشد که در بخش 
مقدمه به آنها اشاره شد. اساساً استخراج ویژگی فرآیندی است که داده 
ها از ابعاد بالاتر به فضایی با ابعاد پائین تر تبدیل میشوند و مهم ترین 
داده ها از دادههای خام بازیابی می گردد. یکی از راههای استخراج 
ویژگی، محاسبه مشخصه دینامیکی سازه یا طراحی مشتقات آنها به 
منظور دستیابی به حساسیت بالا در برابر آسیب است که با نظارت 
 .]29[ داد  تشخیص  را  خسارت  میتوان  مشخصهها  این  تغییرات  بر 
اصلیترین عامل در دستیابی به عملکرد مطلوب در فرآیند شناسایی، 
استخراج ویژگیهای ایده آل می باشد، بطوریکه بتواند اطلاعات مربوط 
به آسیب سازهای را تا حد امکان بطور کامل منعکس نماید. عملکرد 
مطلوب در فرآیند شناسایی میتواند دقت بالا در مسأله طبقهبندی 
از  حاصل  جدید  مجموعه  یک  از  استفاده  با  دیگر  عبارت  به  باشد. 
)وجود  سازه  وضعیت  در  تغییر  بتوان  باید  ویژگی  استخراج  فرآیند 
خرابی( را با دقت بالا نشان داد]30,31[. در این مقاله، از ویژگیهای 
طیف فرکانسی سیگنال پاسخ برای استخراج اطلاعات استفاده شد. 
این ویژگیها شامل مشخصات آماری طیف و مشخصات شکل طیفی 
است که در جدول 2 ارائه شده است. مشخصات آماری طیف شامل 
واریانس، جذر میانگین مربعات و میانگین میباشد و مشخصات شکل 

طیفی شامل پارامترهای به شرح ذیل است:
• ضریب اوج طیفی )F4(: این ویژگی با مقایسه مقدار حداکثر طیف 

و مجموع رشته طیف، تعیین می شود.
• ضریب تناسب طیفی )F5(: با مقایسه میانگین هندسي و میانگین 

حسابی مقادیر طیفی به دست می آید.
• شیب طیفی )F6(: به شیب طیفی مربوط می شود. شیب طیفی 

با استفاده از یک رگرسیون خطی در مقادیر دامنه طیفی محاسبه 
میشود. شیب طیفی به طور خطی وابسته به مرکز جرم طیفی 

است.
• چولگی طیفی )F7(: عدم تقارن طیف را حول مقدار میانگین آن 

نشان میدهد.
مقدار  حول  را  طیف  شدگی  پخش   :)F8( طیفی  شدگی  پخش   •

میانگین ارائه می دهد.
• کشیدگی طیفی )F9(: توزیع مقادیر طیفی و مقدار شباهت آن را 

با توزیع گاوسی شکل نشان می دهد.
• شار طیفی )F10(: مقدار تغییر شکل طیفی را نشان می دهد.

4- تبدیل موجک تجربی
تبدیل موجک تجربی)EWT( یک رویکرد نسبتاً جدید است که 
توسط گیل]31[ برای استخراج مودهای مختلف سیگنال ارائه شد. 
پردازش  سیگنال  با  که  موجک  فیلترهای  از  ای  مجموعه  تعریف  با 
شده سازگارند، تمام حالتها می توانند استخراج شوند. فرض میشود 
سیگنال حوزه زمان x)t( شامل تعدادی تابع مودهای ذاتی باشد. در 
استخراج  برای  بخش   N به  سیگنال  هر  فرکانسی  طیف  روش،  این 
محور  بندی  تقسیم  برای  و  شود  می  تقسیمبندی  تجربی  مودهای 
فوریه به N بخش، N-1 بیشینه محلی در طیف سیگنال یا بیشترین 
و  جداسازی  برای  فوریه  طیف  بندی  تقسیم  می شود.  تعیین  دامنه 
استخراج مودهای مختلف، ایده کلیدی در روش EWT است که با 
استفاده از موجکهای تجربی انجام می شود و ساخت خانواده ای از 
میانگذر  فیلترهای  از  مجموعه ای  تشکیل  معادل  تجربی،  موجکهای 

است ]29[.
تحلیل  و  تجزیه  برای  نیاز  مورد  فوریه  طیف  مرز  عنوان  به   ωn  

که  شود  می  فیلتر   ]ωn  ,1-ωn[ فاصله  یک  با  قطعه  هر  و   ،EWT

ω0=0 و ωn=π. یک فاز گذرا با عرض 2τn برای هر ωn تعریف می شود 

و هر τn به طبق رابطه )11( بیان می گردد ]32[.

)11(

)12(

تابع مقیاس تجربی و موجکهای تجربی]29[به شرح زیر تعریف 
میشوند:
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)14(
 

شده  تعریف  بازه ]0, 1[  در  و  است  دلخواه  تابع  یک   β(x( که
است و رابطه )15( را برآورده میکند:

)15(

تابع )β(x از رابطه )16( تعیین میشود.
  

)16(

با درنظرگرفتن اطلاعات بخش طیف فوریه به معادلات )13( و 
)14(، بانک فیلتری موجک تجربی ساخته می شود. پس از حاصل 

شدن تابع مقیاس و موجکهای تجربی، ضرایب جزییات به شرح رابطه 
)17( بیان می گردد:

)17(

ضرایب تقریبی بر اساس رابطه )18( تعیین میگردد:

)18(

سپس مودهای تجربی که از سیگنال تجزیه شده است طبق روابط 
)19( و )20( بیان می گردد:

)19(

)20(

و سیگنال بازسازی شده را میتوان از روابط )21( و )22( تعیین 
نمود:

)21(

)22(

5- انتخاب ویژگی
انتخاب ویژگی، فرآیند انتخاب یک زیرمجموعه از ویژگیهای مهم 
و مرتبط به منظور حذف اطلاعات اضافی است که منجر به بهبود دقت 
در مسائل طبقهبندی میگردد. برخی از ویژگیهای استخراجی ممکن 
است حساسیت کمتری نسبت به آسیب از خود نشان دهند بطوریکه 
انتخاب این ویژگیها به عنوان ورودی روشهای دسته بند، سبب کاهش 
انتخاب  روشهای  می گردد.  آسیب  شناسایی  الگوریتم  عملکرد  دقت 
ویژگی به چهار مرحله تقسیم می شوند: )1( تابع تولیدکننده، )2( 
تابع ارزیابی، )3( شرط خاتمه و )4( تابع تعیین اعتبار ]33[. با در 
نظر گرفتن ارتباط بین انتخاب ویژگیها و الگوریتمهای طبقه بندی، 
رویکرد  شامل  که  می شوند  تقسیم  دسته  سه  به  عموما  روشها  این 
فیلتر، رویکرد بسته بند و رویکرد توکار است. روشهای فیلتر مبتنی بر 
خواص داده های ذاتی است و ویژگیهای مربوطه را با استفاده از امتیاز 
رتبه بندی میکند. رویکرد بسته بند با استفاده از یک مدل پیشبینی 
و نرخ خطای طبقه بندی، ویژگیها را انتخاب می کند. روشهای توکار 
ویژگیهای مهم را طی فرآیند ساخت مدل ایجاد می کند و از مزایای 
طبقه  مدلهای  در  دقت  افزایش  برای  بند  بسته  و  فیلتر  مدل  دو  هر 
و  ژنتیک  الگوریتم  از  مقاله،  این  در   .]34[ کند  می  استفاده  بندی 
انتخاب رو به جلو به عنوان روشهای بسته بند و از الگوریتم جنگل 
تصادفی به عنوان روشی با رویکرد توکار جهت انتخاب ویژگیهای مؤثر 

استفاده شد. 

1-5- روش انتخاب روبه جلو
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این روش از تابع ارزیابی مبتنی بر نرخ خطای طبقه بندی کننده 
جهت انتخاب استفاده می کند )بدون توجه به نوع تابع تولیدکننده 
استفاده شده( و روشی با رویکرد بسته بند میباشد. این روش، با یک 
مجموعه خالی شروع میکند، سپس در هر تکرار یک ویژگی با استفاده 
از تابع ارزیابی مورد استفاده، به مجموعه جواب اضافه می کند، این 
کار را تکرار می کند تا زمانی که تعداد ویژگی لازم انتخاب شود و 
استکه  این  روش  این  مشکل  گردد.  خطا  حداقل  با  جوابی  به  منجر 
جواب  مجموعه  از  نباشد،  مناسب  صورتیکه  در  شده  اضافه  ویژگی 

حذف نمی شود ]35[.

2-5- الگوریتم ژنتیک
ابزار  یک  شد،  معرفی  هالند  توسط  که   ،)GA( ژنتیک الگوریتم 
مؤثر و عمومی برای بهینه سازی محاسباتی مبتنی بر مفهوم تکامل 
بیولوژیکی است ]36[. این روش در اغلب شاخه های مهندسی مورد 
استفاده قرار میگیرد و در بیشتر موارد راه حلهای نزدیک به بهینه را 
نتیجه میدهد. این الگوریتم در فضاهای جستجوی باینری عمل میکند 
و یک جمعیت را از راه حلهای بالقوه مدیریت میکند. در این روند، 
راهحل مورد نیاز مسأله به گونه ای تعریف می گردد که قابل نمایش 
به وسیله یک کروموزوم باشد. کیفیت راهحلهای احتمالی توسط یک 
تابع ارزیاب مورد ارزیابی قرار میگیرد. در GA، جمعیت اولیه بطور 
ترکیب  یا  تقاطع  انتخاب،  میشود:  ایجاد  عملگر  سه  توسط  تصادفی 
مجدد و جهش. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک برای حذف ویژگیهای 

غیر مرتبط استفاده میشود. در مسئله انتخاب ویژگی، تمرکز اصلی در 

نشان دادن فضای همه زیرمجموعه های ممکن از مجموعه ویژگیهای 

عنوان  به  کروموزومها  هدف،  این  به  دستیابی  برای  است.  شده  داده 

کروموزوم  هر  عبارتی،  به  میگردد.  تعریف  ویژگیها  برای  ماسک  یک 

زیرمجموعه ای از ویژگیها است. اندازه کروموزوم )تعداد ژنها( برابر با 

تعداد ویژگیهایی است که مشخصات سازه آسیبدیده را نشان میدهد. 

داده  نمایش  یک(  یا  )صفر  باینری  رشته  شکل  در  کروموزوم  یک 

میشود و “یک” به این معنی است که ویژگی متناظر انتخاب شده 

است و “صفر” نشان دهنده ویژگی رها شده )ویژگی غیرمرتبط( می 

باشد. اهداف GA به یک فاصله کوچکتر درون کلاس و فاصله بین 

کلاسهای بزرگتر مربوط می شود. فاصله درون کلاس به شرح روابط 

)23( و )24( بیان میگردد ]37[:

)23(

)24(

تعداد   ni و   i کلاس  میانگین  بردار    mi  ،  c  ,...  ,1=i کلاس 
نمونههای کلاس i است.

همچنین فاصله بین کلاسها طبق رابطه )25( بیان میگردد.

)25(

در  حداقل  تعیین  اول  هدف  میشود.  پردازش  هدف  دو  با   GA

فاصله درونکلاسی است و هدف دوم تعیین حداکثر در فاصله متوسط 
 )26( رابطه  طبق  ارزیاب  تابع  منظور،  این  برای  است.  میانکلاس 

تعریف می شود:

)26(

حداقل  به  را  ارزیاب  تابع  که  کروموزومی  بالا،  روابط  به  توجه  با 
میرساند انتخاب میگردد و در نتیجه، ویژگیهای بهینه میتوانند انتخاب 
شوند. پس از انتخاب ویژگیها، از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای 

طبقه بندی وضعیت سازه به لحاظ وجود خرابی استفاده می گردد.

3-5- جنگل تصادفی
بر  مبتنی  دقیق  بسیار  یادگیری  الگوریتم  یک  تصادفی،  جنگل 
ایده تجمعی مدل برای طبقه بندی با ابعاد بزرگ و ناسازگار و وظایف 
رگرسیونی است ]38[. ایده کلیدی در چارچوب جنگلهای تصادفی، 
رشد تعداد زیادی از درختهای تصمیم بیطرفانه از نمونه های تصادفی 
داده های آموزشی با جایگزینی است، که در آن هر یک از درختها 
جنگلهای  کلیدی  مزایای  از  یکی  میدهد.  رأی  کلاس  یک  برای 
را  ویژگیها  از  یک  هر  اهمیت  نمره  میتوانند  که  است  این  تصادفی 
این راستا روش انتخاب  کلاسها اندازهگیری نماید. در  در پیشبینی 
خودکار ویژگی با توجه به نمرات اهمیت می تواند منجر به انتخاب 

منظور  به  دیگر،  عبارت  به  گردد.  کننده  متمایز  و  مرتبط  ویژگیهای 

1
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j
J p Jc i i

=

= ∑

( ) ( ) ( )1 /
1
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یافتن فهرست مرتب شده از ویژگیها با توجه به اهمیت آنها، با استفاده 
از مدل جنگل تصادفی میتوان اهمیت هر متغیر را در مدل نهایی ثبت 
نمود. الگوریتم انتخاب ویژگی با استفاده از نمرات اهمیت حاصل از 
یک جنگل تصادفی معمولی، حداقل تعداد ویژگیها با قابلیت بالا در 
جداسازی را انتخاب میکند. یکی از مهمترین ویژگیهای این روش، 
 OOB است.   )OOB( کیسه  از  خارج  خطای  برآورد  از  استفاده 
مجموعه نمونهای است که در آموزش درخت کنونی استفاده نمیگردد 
و برای تخمین خطا استفاده میشود. این برآورد داخلی خطای تعمیم، 
اندازهگیری  روش  میگردد.  درختی  طبقهبندی  دقت  افزایش  سبب 
اندازهگیری  برای  استفاده  مورد  ابزارهای  از  یکی  جایگزین،  اهمیت 
اهمیت ویژگیها میباشد. اهمیت ویژگی )FI( با افزایش میانگین خطا 
محاسبه میشود. زمانی که ارزش ویژگی         بطور تصادفی به واسطه 
یکی از مقادیر آن از مجموعه                              تغییر کند، مقدار 

FI به شرح رابطه )27( بیان میگردد]39[

  
)27(

6- ماشین بردار پشتیبان
ارائه  وپنیک  توسط  که   ،)SVM(پشتیبان بردار  ماشینهای 
عملکرد  دلیل  به  بندی  طبقه  مسائل  برای  فزایندهای  طور  به  شد، 
رضایت بخش و قابل تعمیم برای نمونه های با اندازه کم و ابعاد بالا 
از هم،  برای تفکیک دو کلاس   SVM .میگیرند قرار  استفاده  مورد 
از دادههای  با حداکثر اختلاف  را  بهینه سازی، مرزها  با یک فرآیند 
آنها سطح جداکننده مرز  از  استفاده  با  و  آموزشی جستجو می کند 
با  )ابرصفحه( بهینه را تعیین میکند. به عبارت دیگر،  تصمیم گیری 
حداکثر نمودن حاشیه که بیشترین فاصله را از هر طرف با هر یک از 
کلاسها دارد، خطای عمومی را کاهش می دهد ]40[. در مسائلیکه 
دادهها بصورت خطی جداپذیر نباشند، دادههای آموزشی با استفاده از 
یک تابع تبدیل به فضای با ابعاد بالاتر نگاشت میشوند. با فرض داشتن 
n داده آموزشی در یک فضای با ابعاد N و دو کلاس برای هر یک از 

دادهها میتوان رابطه )28( را نوشت.

)28(

j
tX

که yi خروجی هرکلاس مربوط به داده آموزشی i ام است. هدف 
پیدا کردن صفحهای استکه نقاط هر یک از کلاسها را از هم جدا کند 
تابع  حالت  این  در  کند.  ایجاد  کلاس  دو  بین  را  حاشیه  بیشترین  و 

تصمیمگیری )f(x به فرم رابطه )29( بیان میگردد.]37[:

)29(

برای محاسبه بردار وزن w و b که مقادیر اسکالر هستند، باید 
مسأله بهینهسازی در حالت غیرخطی با استفاده از توابع هسته که در 

روابط )30( و )31( نشان داده شده است حل گردد.

)30(

)31(

C ضریب جریمه در خطای آموزش xi متناظر با αi که بزرگتر 

)کرنل(  هسته  تابع   ( ), i jK X X است.   C از  کوچکتر  و  صفر  از 
در آموزش ماشین  میباشد. جدول 3 توابع کرنل معروف که معمولاً 

بردار پشتیبان از آنها استفاده میشود را نشان میدهد.

7- الگوریتم پیشنهادی شناسایی آسیب
این مقاله که در راستای ادامه تحقیقات انجام شده توسط قدرتی 
باندهای  کلیه  اطلاعات  بر  مبتنی  است   ]24[ همکاران  و  امیری 
فرکانسی نمیباشد و با هدف یافتن ویژگیهای باند فرکانسی مؤثر با 
استفاده از تبدیل موجک تجربی برای شناسایی خسارت در پل کابلی 
است. به طور خاص در این مقاله، روشی برای بهبود عملکرد شناسایی 
آسیب با استفاده از ویژگیهای مود تجربی مؤثر و ترکیب آنها ارائه شد. 
به منظور صحت سنجی، روش پیشنهادی بر روی داده های عددی و 
داده واقعی آزمایش شد. این روش شامل مراحل زیر است که در شکل 

5 نشان داده شده است: 
شده  ثبت  )شتاب  سازه  پاسخ  زمانی  سریهای  شامل  ها  داده   -1

توسط سنسورهای نصب شده برعرشه پل( در دو وضعیت سالم 
سیگنالهای  ویژگی،  استخراج  منظور  به  است.  پل  آسیبدیده  و 
ارتعاشی با استفاده از تبدیل موجک تجربی، به مودهای تجربی 
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تجزیه شدند. کلیه محاسبات بصورت کدنویسی شده در نرم افزار 
متلب )MATLAB 2014( انجام شد.

مودهای  فرکانس  طیف  از   2 جدول  در  شده  ارائه  ویژگیهای   -2

و  آماری  مشخصات  به  ویژگیها  این  شدند.  استخراج  تجربی 
شکل طیف فرکانسی سیگنالهای پاسخ مربوط میشود. به منظور 
ارزیابی توانایی هریک از ویژگیهای مستخرج از مودهای تجربی 
در شناسایی آسیب از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به عنوان 
دادهها  از   %70 طبقهبندی،  روند  در  گردید.  استفاده  طبقهبند 
به  مابقی   %30 و  آموزشی  مجموعه  عنوان  به  تصادفی  طور  به 
عنوان دادههای آزمایشی درنظر گرفته شد. برای قابل تعمیم و 
مستقل نمودن نتایج تحلیل نسبت به داده های آموزشی، روش 
یا  تکراری  زیرنمونه  تصادفی  )اعتبارسنجی  متقابل  اعتبارسنجی 
مونت کارلو( بکار گرفته شد. ماشین بردار پشتیبان به عنوان یک 
طبقه بند متمایز کننده بین دو کلاس توسط یک ابرصفحه جدا 
برچسب  آموزشی  دادههای  دریافت  با  شود.  می  تعریف  کننده 
تجربی  مودهای  از  شده  استخراج  ویژگیهای  )ماتریس  خورده 
مربوط به وضعیت سالم و آسیب دیده(، الگوریتم با ایجاد مدل 
یک ابرصفحه جدا کننده بهینه را خروجی میدهد که بر اساس 
آن نمونه های جدید )نمونه های آزمایش( را طبقه بندی میکند. 
مدل،  توسط  جدید  نمونه های  کلاس  تشخیص  در  دقت  میزان 

توانایی ویژگیها را در فرآیند شناسایی مشخص می نماید.
با  مرتبط  و  مؤثر  ویژگیهای  شناسایی،  عملکرد  بهبود  منظور  به   -3
و  شدند  ترکیب  ویژگی  انتخاب  روشهای  از  استفاده  با  آسیب 
تجربی  مودهای  از  یک  هر  برای  مؤثر  ویژگیهای  از  مجموعهای 
توجه  با  شناسایی  عملکرد  دقت  بررسی  منظور  به  شد.  حاصل 
این  شد.  انجام  مقایسهای  مطالعه  ویژگی،  انتخاب  روش  نوع  به 
روشها، شامل انتخاب روبه جلو، الگوریتم ژنتیک و روش جنگل 
دامنه  دارای  ویژگی  بردارهای  اینکه  به  توجه  با  است.  تصادفی 
متفاوتی می باشند، عملیات نرمالسازی بردارهای ویژگی قبل از 
منظور  به   )32( رابطه  از  استفاده  با  ویژگی  انتخاب  روند  انجام 

اجتناب از کاهش سرعت آموزش در مدل انجام شد ]42[.
)32(

 و     مقادیر بعد و قبل از عملیات نرمالسازی است و     و  

میانگین و انحراف معیار بردار ویژگی است.
4- در نهایت از SVM به عنوان ابزار تصمیمگیری در طبقه بندی 

برای ارزیابی مودهای تجربی و یافتن مود مؤثر به عنوان شاخص 
مبنای  گردید.  استفاده  کابلی  پل  آسیب  شناسایی  در  خرابی 
تصمیم گیری برای تشخیص خرابی میزان دقت طبقهبند است 
سالم  وضعیت  در  پاسخ  داده های  تمایز  میزان  نشان دهنده  که 
که  تجربی  مود  میباشد.  پل  دیده  آسیب  وضعیت  به  نسبت  پل 
ماتریس ویژگی طیف فرکانسی آن طی فرآیند استخراج و انتخاب 
ویژگی دارای بیشترین دقت در نشان دادن تمایز بین حالت سالم 
و آسیب دیده )دوکلاس( باشد، به عنوان مود تجربی مؤثر انتخاب 

می شود.

8- نتایج و بحث

در این بخش ابتدا روش پیشنهادی شناسایی آسیب با استفاده از 

داده های شبیه سازی مدل عددی پل آزمایشگاهی مورد اعتبارسنجی 

قرار گرفت. داده های پاسخ سازه شامل 50 نمونه سیگنال شتاب در 

حالت سالم و 50 نمونه سیگنال شتاب در وضعیت آسیب دیده است. 

پس از تحلیل EWT بر روی داده ها و استخراج ویژگیها از مودهای 

تجربی، نتایج حاکی از دقت بالای ویژگیها در شناسایی آسیب می باشد. 

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، زیرمجموعه بهینه شامل یک ویژگی 

تنها به عنوان شاخص خرابی میباشد که با توجه به نوع روش انتخاب 

ویژگی تعیین میگردد و در تمامی حالات نتایج رضایتبخش حاصل 

جنگل  و  ژنتیک  الگوریتم  روشهای  از  استفاده  صورت  در  میگردد. 

تصادفی، به ترتیب ویژگیهای F4 و F2 که استخراج شده از دومین 

مود تجربی است انتخاب می گردد. با بکارگیری روش انتخاب رو به 

جلو، ویژگی F6 )مستخرج از سومین مود تجربی( به عنوان شاخص 

در  درصد   100 دقت  حالات  تمامی  در  که  می شود  تعیین  خرابی 

فرآیند شناسایی آسیب حاصل می گردد )شکل 6 و 7(. نتایج حاصل 

از تحلیل مدل عددی نشان می دهد که ویژگیهای انتخابی به عنوان 

شاخص خرابی با توجه به نوع روش انتخاب ویژگی متفاوت است و 

ویژگیهای استخراج شده از تحلیل EWT بطور مؤثر خرابی را در پل 

آزمایشگاهی نشان می دهد )جدول 4(.
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 جدول 3. توابع کرنل آموزش ماشین بردار پشتیبان]41[

Table 3. Kernel functions of SVM
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شکل 5. نمودار روش پیشنهادی شناسایی آسیب 

Fig. 5. The proposed framework of damage detection
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جدول 4. ویژگی انتخاب شده حاصل از تحلیل EWT و روش انتخاب ویژگی
 Table 4. Selected feature from EWT and feature selection methods

شکل 7. ویژگی خرابی نرمال شده مستخرج از مود سوم تجربی 

Fig. 7. Normalized damage feature extracted from 3rd empirical mode

 شکل 6. ویژگی خرابی نرمال شده مستخرج از مود دوم تجربی 

Fig. 6. Normalized damage feature extracted from 2nd empirical mode

 )%( صیتشخ دقت شده انتخاب یژگیو یژگیو انتخاب روش
 F6 011 جلو به رو انتخاب
 F4 011 کیژنت تمیالگور

 F2 011 یتصادف جنگل
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 شکل 9. عملکرد ویژگی های استخراج شده از مودهای تجربی )ویژگی های مرتبط با مشخصات آماری طیف( در شناسایی آسیب 

Fig. 9. Performance of features extracted from empirical modes (features related to statistical properties) in damage 
identification

شکل 8. عملکرد ویژگی های استخراج  شده از سیگنال پاسخ سازه )شتاب( در شناسایی آسیب 

Fig. 8. Performance of features extracted from structural response signal (acceleration) in damage detection
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. همچنین در تمامی روشهای انتخاب ویژگی، زیرمجموعه بهینه 

شامل یک ویژگی تنها می باشد که از دومین یا سومین مود تجربی 

استخراج می گردد و بیانگر کارایی روش پیشنهادی )استخراج ویژگی 
منظور  به  است.   )  EWT تحلیل  از  حاصل  ارتعاشی  مودهای  از 
با  تجربی(  مودهای  از  ویژگی  استخراج   ( پیشنهادی  روش  مقایسه 
روش متداول استخراج ویژگی [24]، ویژگیها بطور مستقیم از طیف 
حالت  این  در  گردید.  استخراج  زمانی  تاریخچه  های  داده  فرکانس 
زیرمجموعه بهینه حاصل از روش انتخاب رو به جلو شامل ویژگیهای 
F2 و F5 میباشد که با بکارگیری طبقه بند SVM دارای دقت حدود 

99% است. در مرحله بعد، الگوریتم پیشنهادی با استفاده از داده های 

واقعی پل یونگ مورد ارزیابی قرار گرفت.
روش پیشنهادی شناسایی آسیب با استفاده از مجموعه داده های 
زمانی سیگنال شتاب ثبت شده از عرشه پل یونگ، اعتبارسنجی شد. 
دادههای شتاب شامل 24 سری زمانی 1 ساعته مربوط به وضعیت 
سالم سازه و 24 سری زمانی 1 ساعته مربوط به وضعیت آسیبدیده 
جولای   31 و    2008 ژانویه   17 در  ترتیب  به  که  میباشد  سازه 
2008 ثبت شد. داده های زمانی با استفاده از تبدیل موجک تجربی 

به مودهای تجربی تجزیه شد و ویژگیهای ارائه شده در جدول 2 از 
مودها استخراج گردید. به منظور ارزیابی عملکرد هریک از ویژگیهای 
بند  طبقه  از  آسیب،  شناسایی  در  تجربی  مودهای  از  استخراج شده 
ماشین بردار پشتیبان استفاده شد. به منظور مقایسه روش پیشنهادی 
)استخراج ویژگی از مودهای تجربی( با روش متداول استخراج ویژگی، 
ابتدا ویژگیها بطور مستقیم از طیف فرکانس داده های تاریخچه زمانی 
استخراج گردید که نتایج در شکل 8 نشان داده شده است. در این 
خرابی  به  حساس  شاخص  عنوان  به  ویژگی  دقت  حداکثر  حالت 
مربوط به ویژگی  F4می باشد که دارای دقت 83% است. همچنین 
سازه  در  را  آسیب   %80 حدود  دقت  با   F3 و   F1  ,F2 ویژگیهای 

نشان می دهد.
پس از تبدیل موجک تجربی، ویژگیهای ارائه شده در جدول 2 از 
طیف فرکانس مودهای تجربی استخراج شد که مقادیر مربوط به دقت 
طبقه بند در اشکال 9 و 10 نشان داده شده است. از میان ویژگیهای 
مرتبط با مشخصات آماری طیف فرکانس، حداکثر دقت در شناسایی 
آسیب مربوط به ویژگی F1 بوده که از طیف فرکانسی دومین مود 
نشان   9 شکل  باشد.  88% می  دقت  دارای  و  شده  استخراج  تجربی 

و  است  خرابی  اطلاعات  فاقد   )8 )مود  تجربی  مود  آخرین  میدهد 
ویژگیهای مستخرج از آن دارای دقت حدود 50% می باشد. 

از میان ویژگیهای مرتبط با شکل طیف فرکانس، حداکثر دقت 
فرکانس  طیف  از  ترتیب  به  که  بوده   F6 و   F10 ویژگی  به  مربوط 
سومین و دومین مود تجربی استخراج شده است و دارای دقت حدود 
88% است. نتایج نشان داد که مودهای دوم و سوم تجربی در تحلیل 

موجک تجربی حاوی اطلاعات خرابی است. با استخراج ویژگی از طیف 
فرکانس مود تجربی، عملکرد فرآیند شناسایی آسیب نسبت به حالت 
سیگنال  فرکانس  طیف  از  مستقیم  بطور  ویژگی  )استخراج  متداول 
شتاب( حدود 5% بهبود می یابد. به عبارت دیگر، با بکارگیری روش 
تشخیص  خطای  تجربی،  موجک  تبدیل  تحلیل  در  ویژگی  استخراج 

آسیب حدود 5% کاهش می یابد.  
نتایج تحلیل نشان داد برخی از ویژگیها قادرند اطلاعات مربوط 
به خرابی را در مقایسه با سایر ویژگیها با دقت بیشتری از خود نشان 
دهند که انتخاب و ترکیب برخی از آنها میتواند اطلاعات خرابی را با 
دقت بالاتری نشان دهد و در نتیجه منجر به افزایش دقت شناسایی 
آسیب گردد. از اینرو در بخش دوم، با شناسایی و انتخاب ویژگیهای 
مؤثر و ترکیب آنها، خطای تشخیص مورد ارزیابی قرار گرفت. انتخاب 
تعداد ویژگیها و نوع ویژگیهای حاوی اطلاعات مهم و مرتبط با خرابی 
سازهای با استفاده از روشهای انتخاب ویژگی تعیین میگردد. هدف 
)کم  بندی  طبقه  دقت  رساندن  حداکثر  به  ویژگی،  انتخاب  از  اصلی 
کردن میزان خطای حاصل از طبقه بندی( و کم کردن تعداد ویژگیها 
است. در چنین شرایطی ویژگیهای نامناسب و اضافی که قدرت تمایز 
کمتری بین دادههای مربوط به وضعیت سالم و آسیبدیده سازه دارند 
مناسبی  اطلاعات  شامل  که  ویژگیهایی  از  تعدادی  و  میشوند  حذف 
می  باقی  کنند  ایجاد  تمایز  الگو  کلاسهای  بین  توانند  می  و  هستند 
با  ویژگی  انتخاب  روش  سه  از  ای،  مقایسه  مطالعه  منظور  به  مانند. 
رویکردهای مختلف شامل الگوریتم ژنتیک، جنگل تصادفی و انتخاب 
رو به جلو استفاده شد. روش انتخاب رو به جلو از یک مجموعه تهی 
اضافه  مجموعه  عملیات جستجو را آغاز می کند و ویژگیهایی را به 
میکند تا دقت طبقهبند را افزایش دهد که نتایج آن برای مودهای 

مختلف تجربی در جدول 5 نشان داده شده است. 
ویژگیهای  شامل  بهینه  زیرمجموعه  یک  انتخاب  با  روش  این 

)F10 ,F2 ,F7 ,F6 ,F8 ,F3 ,F1( که از طیف فرکانس دومین 
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مود تجربی استخراج شده است، دقت طبقه بند را به 93% افزایش 
داد. همچنین با بکارگیری روش استخراج و انتخاب ویژگی از طیف 
بهینه  زیرمجموعه  یک  از  استفاده  و  تجربی  مود  سومین  فرکانسی 
رضایتبخشی  بطور  تشخیص  )F8 ,F10( خطای  ویژگیهای  شامل 
حدود 10% نسبت به حالت متداول کاهش یافت. همچنین ترکیبی 
)حدود  شناسایی  دقت  کمترین  از  تجربی  مود  آخرین  ویژگیهای  از 
 ,F2( برخوردار است. الگوریتم ژنتیک با انتخاب ویژگیهای ) %82

F10 ,F6 ,F4( که از طیف فرکانسی دومین مود تجربی استخراج 

تعیین  خرابی  شاخص  عنوان  به  را  بهینه  زیرمجموعه  است،  شده 
است.  داده شده  نشان   6 مودها در جدول  برای سایر  نتایج  میکند. 
بهبود   %94 به  آسیب  تشخیص  فرآیند  این حالت دقت عملکرد  در 
یافت. به عبارتی خطای تشخیص حدود 11% نسبت به روش متداول 
استخراج ویژگی کاهش یافت. نتایج نشان میدهد که همه مودهای 
تجربی )باندهای فرکانسی( در شناسایی آسیب مؤثر نیستند و برخی 
از آنها بخصوص آخرین مود تجربی فاقد اطلاعات خرابی هستند. لذا 
با انتخاب یک مود تجربی و استفاده از ویژگیهای طیف فرکانسی آن 
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جدول 5. دقت مجموعه بهینه ویژگی ها )ترکیب ویژگی ها( با استفاده از روش انتخاب رو به جلو در شناسایی آسیب

Table 5. Classification accuracy of selected feature subset obtained using the forward feature selection method for detect-
ing damage

شکل 10. عملکرد ویژگی های استخراج  شده از مودهای تجربی )ویژگی های مرتبط با مشخصات شکل طیف( در شناسایی آسیب 

Fig. 10. Performance of features extracted from empirical modes (features related to spectral shape properties) in dam-
age identification

 تجربی مود بهینه ویژگی مجموعه (%)  دقت
48 F4, F2, F6 mode 1 
39 F1, F3, F8, F6, F7, F2, F10 mode 2 
39 F10, F8 mode 3 
48 F2 mode 4 
48 F10, F3, F1 mode 5 
39 F9, F1, F7, F6, F10, F8 mode 6 
48 F9, F10, F2, F6, F3, F1 mode 7 
49 F9, F4 mode 8 
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جدول 7. رتبه بندی ویژگی های استخراج  شده از مودهای تجربی با استفاده از روش جنگل تصادفی

Table 7. Feature ranks extracted from empirical modes using random forest method

جدول 6. دقت مجموعه بهینه ویژگی ها )ترکیب ویژگی ها( با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک در شناسایی آسیب

Table 6. Classification accuracy of selected feature subset obtained using Genetic algorithm method for detecting 

می توان دقت شناسایی را افزایش داد. 
در  آنها  اهمیت  ترتیب  به  را  ویژگیها  ابتدا  تصادفی  جنگل  روش 
از  یک  هر  برای   7 جدول  در  که  میکند  رتبهبندی  آسیب  شناسایی 
مودهای مختلف نشان داده شده است. به عنوان مثال پنج ویژگی مهم 
 ,F3 ,F2( استخراج شده از طیف فرکانسی دومین مود تجربی شامل
F8 ,F6 ,F1( است. این ویژگیها برای سومین مود تجربی شامل 

)F1 ,F3 ,F2 ,F6 ,F10( میباشد. این روش با یک زیرمجموعه 

شامل مهمترین ویژگی عملیات تکمیل را آغاز میکند و ویژگیها را به 

ترتیب اولویت که در جدول 7 لیست شده است به مجموعه ویژگیها 
خرابی  شاخص  عنوان  به  ویژگیها  از  ای  زیرمجموعه  میکند.  اضافه 
انتخاب می شود که دارای بیشترین دقت در فرآیند طبقه بندی باشد.
روند تغییرات دقت طبقهبند با اضافه نمودن ویژگیهای مهم به 
ترتیب اولویت برای هر یک از مودهای تجربی در شکل 11 نشان داده 
شده است. بالاترین دقت حدود 93% مربوط به ویژگیهای استخراج 
شده از دومین مود تجربی است و شاخص خرابی شامل ترکیبی از 
ویژگیها )F8 ,F6 ,F1 ,F3 ,F2( میباشد. نتایج فوق نشان داد که 

 تجربی مود بهینه ویژگی مجموعه (%)  دقت
58 F3, F4, F5, F6, F7 mode 1 
49 F2, F4, F6, F10 mode 2 
58 F1, F3, F8, F10 mode 3 
58 F6, F8, F10 mode 4 
59 F2, F3, F4, F8, F9 mode 5 
55 F3, F5, F6, F7, F8, F10 mode 6 
58 F1, F3, F6, F7, F8, F9 mode 7 
85 F1, F3, F5, F7, F8, F9 mode 8 
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 شکل 11. دقت طبقه بند SVM با اضافه نمودن ویژگی های مؤثر استخراج  شده از مودهای تجربی با استفاده از روش جنگل تصادفی 
Fig. 11. Classification accuracy for SVM by adding effective features extracted from empirical modes using random forest 

method identification

دومین مود تجربی در تحلیل تبدیل موجک تجربی حاوی اطلاعات 
خرابی است و در ترکیب با روشهای استخراج و انتخاب ویژگی ارائه 
شده می تواند به عنوان شاخص خرابی تعیین گردد و بطور مؤثر و 
یونگ نشان دهد.  را در سازه پل کابلی  با دقت رضایتبخشی خرابی 
شده  شبیه سازی  داده های  با  صحتسنجی  از  حاصل  نتایج  برخلاف 
که با یک ویژگی تنها به شاخص خرابی میرسد، در سازه پل کابلی 
با  میگردد.  تعیین  خرابی  شاخص  عنوان  به  ویژگیها  از  مجموعهای 
ضریب  ویژگیهای  ویژگی،  انتخاب  روشهای  از  حاصل  نتایج  به  توجه 
تناسب طیفی )F5( و کشیدگی طیفی )F9( در زیرمجموعه بهینه 
شوند.  می  محسوب  غیرمرتبط  ویژگی  عنوان  به  و  ندارند  مشارکت 
درنظر  منظور  به  و  پل ها  سایر  برای  روش  این  کاربرد  تعمیم  برای 
های  داده  وجود  با  موردی  مطالعات  محیطی،  شرایط  اثرات  گرفتن 

ارتعاشی طولانی مدت مورد نیاز است.

9- نتیجه گیری

در این مقاله، یک روش جدید برای تشخیص آسیب پلهای کابلی 
مبتنی بر استخراج ویژگی از طیف باند فرکانسی مؤثر سیگنال پاسخ 
سازه با استفاده از روشهای تبدیل موجک تجربی و انتخاب ویژگی ارائه 
استخراج  ویژگیهای  قابلیت  شد،  ارزیابی  موضوعی که  نخستین  شد. 
شده از طیف فرکانس مود تجربی مؤثر در شناسایی آسیب و مقایسه 
برروی  تحلیل  نتایج  است.  ویژگی  استخراج  متداول  روشهای  با  آن 
داده های عددی بیانگر کارایی ویژگیهای مستخرج از باند فرکانسی 
مؤثر در شناسایی آسیب است که خرابی را با دقت 100% در مدل 
عددی پل آزمایشگاهی نشان میدهد. نتایج تحلیل بر روی دادههای 
تجربی  مود  سومین  و  دومین  که  داد  نشان  یونگ  کابلی  پل  پاسخ 
حاصل از تحلیل موجک تجربی حاوی اطلاعات مرتبط با خرابی بوده 
ویژگی،  استخراج  فرآیند  در  آن  متناظر  فرکانسی  طیف  بکارگیری  و 
بهبود   %5 حدود  متداول  روشهای  به  نسبت  را  شناسایی  عملکرد 
و   )F1( آماری  مشخصات  به  مربوط  ویژگیهای  از  استفاده  میدهد. 
شکل طیف فرکانسی )F10 ,F6( نسبت به سایر ویژگیهای ارائه شده 
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منجر به کاهش خطای تشخیص خرابی گردید و دقت شناسایی را به 
حدود 88% افزایش داد. موضوع دوم که به آن پرداخته شد مسأله 
کاهش خطا در الگوریتم شناسایی آسیب است. یک زیرمجموعه بهینه 
تعیین  ویژگی  انتخاب  روشهای  از  استفاده  با  مهم  ویژگیهای  شامل 
شد و از طیف فرکانس مود تجربی مؤثر استخراج گردید. نتایج نشان 
در  تنها  ویژگی  یک  جای  به  مؤثر  ویژگیهای  ترکیب  از  استفاده  داد 
بطور  را  شناسایی  الگوریتم  دقت  خرابی،  اطلاعات  استخراج  مرحله 
به  رو  انتخاب  روشهای  بکارگیری  با  میدهد.  افزایش  توجهی  قابل 
ترتیب  به  طبقهبند  دقت  تصادفی،  جنگل  و  ژنتیک  الگوریتم  جلو، 
حدود 93%، 94% و 93% افزایش یافت. به عبارت دیگر با بکارگیری 
الگوریتم ژنتیک و استفاده از ترکیب ویژگیهای مهم مستخرج از طیف 
 ,F4  ,F2( بهینه  زیرمجموعه  شامل  تجربی  مود  دومین  فرکانسی 
F10 ,F6( به عنوان شاخص خرابی، خطای تشخیص حدود %11 

کاهش مییابد.
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