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شناسایی آسیب در سازه ها با استفاده از بروزرسانی مدل المان محدود با استفاده
 از تغییرات ضرایب تبدیل موجک تابع همبستگی

محسن صادقیان، اکبر اسفندیاری*، منوچهر فدوی

دانشکده مهندسی دریا، صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران . 

خلاصه: در این مقاله، روشی نوآورانه جهت بروزرسانی مدل المان محدود مبتنی بر حساسیت ضرایب تبدیل موجک تابع همبستگی 
نسبت به پارامترهای سازه ای، جهت شناسایی آسیب ارائه شده است. حساسیت شبه خطی ضرایب موجک تابع همبستگی بر اساس 
پارامترهای سازه  ای، با توجه به پاسخ های سازه  ای اندازه گیری شده ناقص، ارزیابی شده است. معادله حساسیت پیشنهادی بر اساس 
تبدیل موجک تابع همبستگی در مقایسه با تابع تبدیل موجک پاسخ سازه، نسبت به تغییرات محلی سازه، حساسیت بیشتری دارد. 
به  دست  آمده در محدوده فرکانس  های طبیعی و همچنین در مجاورت رزونانس  ها که در آن میرایی و  تبدیل موجک  ضرایب 
اندازه گیری های ناقص تأثیر قابل توجهی بر نتایج تخمین پارامتر ندارند، جهت شناسایی آسیب در سازه مورد نظر بروزرسانی شده است. 
الگوریتم پیشنهادی، برای تخمین پارامترهای سازه  ای مدل قاب استفاده شده است. با حل معادله حساسیت به روش حداقل مربعات، 
مدل اجزای محدود سازه برای تخمین مکان و شدت آسیب  های سازه به طور همزمان بروزرسانی شده است. توانایی روش به صورت 
عددی، بر روی سازه قاب، در چندین سناریوی آسیب مورد مطالعه قرار گرفته شده است. نتایج، قدرتمندی روش در تشخیص آسیب 
در برابر خطای مدل  سازی و اندازه  گیری جرم با افزودن خطاهای تصادفی به شبیه  سازی داده  های مدل آسیب   دیده و پارامتر جرم را 

نشان می  دهد.
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مقدمه-  
برای  غیره  و  پل  ها  کشتی  ها،  دریایی،  نظیر سکوهای  بزرگ  سازه  های 
مناسب  عملکرد  عدم  می  شوند.  طراحی  طولانی  زمان  های  در  استفاده 
و  جانی  جبران  ناپذیر  خسارات  است  ممکن  آن ها،  خرابی  یا  و  سازه  ها  این 
اقتصادی به دنبال داشته باشد، لذا شناخت عوامل تهدید کننده سازه جهت 
تعمیر و نگهداری آن بسیار مهم است. به منظور جلوگیری از این آسیب  ها، 
هزینه،  کمترین  با  که  هستند  روش  هایی  دنبال  به    همواره  پژوهشگران 
را  آسیب    وجود  با  سازه  باقی مانده  عمر  و  سازه  در  شده  ایجاد  آسیب  های 
پایش سلامت سازه  ها  نتایج  از  استفاده  اساس،  این  بر  لذا  نمایند.  مشخص 
در زمینه  های مختلف مهندسی، کمک بزرگی به کاهش هزینه  ها و خسارات 
سازه  ها  در  آسیب  ]1[. عمده روش  های شناسایی  است  کرده  مالی  و  جانی 
کمک  به  غیرمخرب  آزمایش  های  چشمی،  بازرسی  روش  های  از:  عبارتند 
الگوریتم  های  از  استفاده  همچنین  و  آلتراسونیک  پیزوالکتریک،  تجهیزات 
شناسایی مبتنی بر داده  برداری از سازه برای شناسایی آسیب ]3 و 2[  . عدم 

موفقیت هر یک از این روش  ها در تشخیص و تعیین مکان و میزان خرابی 
منجر به حوادث فاجعه  آمیز خواهد شد که نه تنها زندگی انسان  ها را به خطر 
از عیوب  نیز خواهد شد.  زیادی  اقتصادی  به خسارات  بلکه منجر  می  اندازد 
اصلی استفاده از این روش  ها، نیاز به داشتن اطلاعات و داده  های قبلی در 
خرابی  تشخیص  برای  ایده  آل  روشی  بنابراین  می  باشد.  آسیب   دیده  مناطق 
باید که قابلیت آن را داشته باشد که در همان مراحل ابتدایی و بدون داشتن 
داده  های قبلی، وقوع آسیب را تشخیص دهد و همچنین محل و شدت آسیب 

را در محدوده عملکرد حسگرها شناسایی نماید ]4[. 
متداول  ترین  از  یکی  ارتعاشات  بر  مبتنی  آسیب  شناسایی  روش  های 
واقعیت  این  بر  ارتعاشات  بر  مبتنی  شناسایی  روش  های  می  باشد.  روش  ها 
استوار هستند که داده  های مودال از قبیل: فرکانس طبیعی ]6 و 5[، شکل 
مود ]8 و 7[، انحنای شکل مود ]10 و 9[ و تغییر شکل مود کرنشی ]12 و 
11[ از ویژگی  های ذاتی یک سازه بوده و تابعی از سختی سازه، جرم و خواص 
میرایی سازه می  باشند و اطلاعات بسیار خوبی در مورد وضعیت سازه در اختیار 
قرار می  دهد. دقت هر یک از روش  ها، وقتی داده  های محدود در اختیار   باشد، 
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نوآورانه و ترکیبی برای کم کردن  از روش  های  لذا استفاده  کمتر می  باشد، 
مشکلات روش  های متداول جهت بروزرسانی و همچنین شناسایی خرابی با 

استفاده از داده  های مودال بسیار مهم است ]14 و 13[. 
اطلاعات  طبیعی  فرکانس  و  مود  شکل  به  نسبت  فرکانسی  پاسخ 
تعداد  دیگر،  عبارت  به  می  دهد.  ارائه  سازه  ویژگی  های  مورد  در  جامع  تری 
داده  های اندازه گیری شده از سازه بیشتر است و تغییر در ویژگی  های سازه را 
بهتر نشان می  دهد. حساسیت کم نسبت به خطای اندازه  گیری و حساسیت 
زیاد نسبت به تغییرات پارامترهای سازه  ای، از دیگر مزایای استفاده از تابع 
مطالعات  ویژگی  ها،  و  مزایا  این  به  توجه  با  است.   )FRF( فرکانسی  پاسخ 
از تابع  مختلفی برای شناسایی آسیب بر اساس داده  های FRF و استفاده 
یک   ]17[ همکاران  و  داکرمن   .]15 و   16[ است  شده  پیشنهاد  همبستگی 
شبکه  از  استفاده  و  فرکانسی  پاسخ  تابع  اساس  بر  آسیب  تشخیص  روش 
عصبی مصنوعی )ANN( برای شناسایی و شدت آسیب بر روی سازه مورد 
طیفی  چگالی  تابع  سازه  ای،  پاسخ  های  دیگر  انواع  از  نمودند.  ارائه  بررسی 
با  PSD در مقایسه  مورد توجه قرار گرفته است.  )PSD( است که اخیراً 
داده  های  و  می  باشد  حساس  تر  آسیب  به  نسبت  مودال،  و   FRF داده  های 
بایسا و هاریتوس  ارائه می  دهد ]19 و 18[.  بیشتری برای بروزرسانی مدل 
تشخیص  برای  را   )SSE( طیفی  کرنش  انرژی  داده  های  از  استفاده   ]20[
 MSE آسیب پیشنهاد کردند. آن ها نتایج خود را با نتایج حاصل از شاخص
مقایسه کردند و مزایای تجزیه و تحلیل طیفی نسبت به روش  های مودال 
برای شناسایی آسیب را مورد بحث قرار دادند. لین و همکاران ]21[ از قابلیت 
تابع انتقال چگالی طیفی )PSDT( برای تشخیص آسیب در قاب فولادی 
استفاده کردند. آن ها صحت روش و الگوریتم پیشنهادی خود را با استفاده از 

تست مدل آزمایشگاهی مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند.
یک گروه از روش  های شناسایی پارامترهای سازه  ای با استفاده از پاسخ 
روش  های  می  باشد.  استوار  حساسیت  بر  مبتنی  مدل  بروزرسانی  بر  سازه، 
مبتنی بر حساسیت، پارامترهای سازه  ای را در سطح المانی بروزرسانی می  کند 
اختلاف  روش،  این  کند.  شناسایی  را  سازه    ای  آسیب  های  و شدت  محل  تا 
در  به حداقل می  رساند.  را  اندازه  گیری شده و محاسبه شده  پاسخ  های  بین 
روش  های مبتنی بر حساسیت، نرخ تغییرات در پاسخ  های سازه  ای نسبت به 
پارامترهای سازه  ای با استفاده از گرادیان تغییرات محاسبه می  شود. یکی از 
مشکلات عمده برای بروزرسانی مدل  های اجزای محدود، اندازه  گیری ناقص 
داده  ها است که منجر به محدودیت در فرآیند بروزرسانی پاسخ  های ارتعاشی 
می    شود. بنابراین، برای غلبه بر این مشکلات، روش کاهش مدل و گسترش 

داده  ها مورد نیاز است ]23 و 22[. 

شادان و همکاران ]24[ از معادله حساسیت شبه خطی بر اساس پاسخ 
نمودند.  استفاده  آزاد  سر  دو  تیر  یک  در  آسیب  شناسایی  جهت  فرکانسی 
صنایعی و همکاران ]25[ برای اثبات قدرت روش بروزرسانی مدل مبتنی بر 
حساسیت در حضور خطاهای اندازه  گیری و مدل  سازی، از داده  های تابع پاسخ 
فرکانسی تجربی جهت مطالعه بر روی سازه خود استفاده نمودند. اسفندیاری 
]26[، الگوریتمی برای بروزرسانی مدل، جهت تشخیص پارامترهای سازه  ای با 
استفاده از داده  های کرنش در حوزه فرکانس ارائه داده است. معادله حساسیت 
پیشنهادی، جهت تخمین پارامترهای سازه  ای از قبیل جرم و سختی سازه، 
از تجزیه تابع پاسخ فرکانسی مبتنی بر داده  های کرنش سازه استخراج شده 
است. معادله پیشنهادی نسبت به خطاهای مدل  سازی جرمی دارای حساسیت 
کم می  باشد و قادر به شناسایی آسیب  های موجود در سازه می  باشد. خسرویانی 
و همکاران ]27[، با استفاده از داده  های آماری تابع همبستگی به شناسایی 
آسیب در پل  های عرشه پیوسته به صورت عمومی و محلی پرداختند. آنان 
حالت  در  سازه  پاسخ  های  آنی  دامنه  مقادیر  شتاب،  پاسخ  های  از  استفاده  با 
سالم و آسیب دیده را را استخراج نموده و با استفاده از شاخص جدید آسیب 
آنان  پرداخته  اند.  مطالعه  مورد  مدل  در  آسیب  تعیین  به  متقابل  همبستگی 
دو سر ساده  تیر  آزمایشگاهی  از مدل  پیشنهادی  اعتبارسنجی روش  جهت 
فلزی برای اثبات روش پیشنهادی استفاده نموده  اند. ژنگ و همکاران ]28[ 
استفاده از توابع حساسیت بر اساس تابع چگالی طیفی پاسخ شتاب را پیشنهاد 
نمودند. پاسخ  های شتاب و چگالی طیفی تحت تحریکات ثابت و تصادفی با 
استفاده از روش شبه تحریک استخراج می  گردد. آنان حساسیت   تابع چگالی 
دست  به  مشتق  اساس  بر  را  سازه  ای  آسیب  پارامترهای  به  نسبت  طیفی 
  آوردند. پدرام و همکاران ]29[ از حساسیت چگالی طیفی )PSD( داده  های 
کرنش برای شناسایی آسیب در سازه استفاده نموده  اند. آن ها معادله دقیقی از 
حساسیت بر اساس تابع چگالی طیفی بر اساس داده  های کرنش را استخراج 
نمودند. آنان همچنین تأثیر عواملی مانند ناقص بودن داده  ها جهت شناسایی 

آسیب را نیز مورد بررسی قرار دادند.
پاسخ  ارتعاشی  پنهان در سیگنال  به صورت  از اطلاعات مفید  بسیاری 
در  مختلف  تئوری  های  از  استفاده  لذا  نیست.  مشاهده  قابل  و  بوده  پنهان 
استخراج  آوردن اطلاعات مهم و غیرقابل  به دست  برای  پردازش سیگنال 
ضروری می  باشد. مزیت روش  های حوزه فرکانسی نسبت به زمانی این است 
که در این روش  ها ممکن است نیازی به اندازه  گیری نیروی ورودی نباشد. در 
واقع مشخصات ورودی ممکن است در راستای )همزمان با( شناسایی سایر 
پارامترهای سیستم شناسایی شوند. اشکال مهم روش  های حوزه فرکانسی 
این است که در سازه  های واقعی به دلیل ترکیب داده  ها با نویز، اندازه  گیری 
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انطباق  روش  ها  این  همچنین  می  باشند.  اعتماد  غیرقابل  بالاتر  مودهای 
مودال  ها را محدود به سیستم های خطی می  کنند. در نهایت، فرکانس    ها از 
مشخصات کلی بوده و نسبت به تشخیص خرابی محلی غیرحساس می  باشند. 
به استخراج فرکانس  ها و شکل  نیازی  در حالی که روش  های حوزه زمانی 
زمانی  تاریخچه  اطلاعات  از  مستقیم  به صورت  در عوض،  و  ندارند  مودها 
همه  ی  اطلاعات  مستقیم  طور  به  روش  ها  این  می  کند.  استفاده  دینامیکی 
مودهای مدل شده  ی تحریک را   شامل می  شود. بنابراین به روش  های حوزه 
زمانی و حوزه فرکانسی بایستی با دید مکمل یکدیگر نگاه کرد و در صورتی 
بتوان مدلی درست کرد که  باشد و  از سیستم وجود داشته  که دانش قبلی 
روش  شناسایی  برای  بایستی  کند،  شبیه  سازی  را  آن  زمانی  تاریخچه  های 
حوزه زمانی انتخاب شود. تحلیل موجک این امکان را فراهم مي  سازد که در 
نقاطي که حصول اطلاعات فرکانس  های پایین با دقت بالا مدنظر باشد، از 
خواص زماني طولاني تر و در نقاطي که اطلاعات فرکانس بالا مورد توجه 
باشد، از خواص زماني کوتاه  تر استفاده نماییم؛ لذا در پردازش سیگنال  ها و 
پاسخ  ها باید از سه حوزه زمان، فرکانس و زمان - فرکانس بهره برد ]30[. 
وجود  با  که  است  فرکانس  حوزه  در  مهم  روش  های  از  یکی  فوریه  تبدیل 
کارایی قابل توجه این روش می  توان به معایبی همچون ناتوانی در پردازش 
سیگنال  های ناپایدار و گذرا و همچنین نداشتن شفافیت زمانی اشاره نمود. لذا 
باید به روش  های حوزه زمان و حوزه فرکانس با دید مکمل نگاه کرد ]31[. از 
جمله مزایای پردازش سیگنال در حوزه زمان-فرکانس می  توان به دسترسی 
پردازش  توانایی  سیگنال،  یک  زمانی  و  فرکانسی  اطلاعات  به  همزمان 
سیگنال  های ناپایدار و امکان دسترسی به باندهای فرکانسی مختلف اشاره 
نمود. لذا تبدیل موجک ابزار ارزشمندی در زمینه پردازش سیگنال است، زیرا 
به دلیل داشتن ویژگی نوسانی شرایطی را فراهم می  آورد که بتوان یک آنالیز 
قابلیت  داد. مزیت عمده موجک  ها،  انجام  از یک سیگنال  زمانی-فرکانسی 
آن ها در انجام تحلیل محلی یا به عبارتی، تحلیل موضعی ناحیه خاصی از 
یک سیگنال بزرگ  تر و غیره می  باشد که سایر روش  های تحلیل سیگنال از 
قبیل تبدیل فوریه قادر به شناسایی آن ها نمی  باشد. به علاوه، تحلیل موجک 
از قابلیت فشرده  سازی یا نویز زدایی یک سیگنال بدون اختلال در آن نیز 
برخوردار است ]32[. امروزه به دلیل حساسیت بالای ضرایب تبدیل موجک 
به سیگنال  های ارتعاشی، روش  های مبتنی بر تبدیل موجک برای تشخیص 
آسیب مانند کاهش سختی استفاده شده است، زیرا آسیب می  تواند تغییرات 

قابل توجهی در ضرایب تبدیل موجک سیگنال ارتعاشی ایجاد کند. 
از جمله اولین مطالعاتی که در آن از تبدیل موجک برای شناسایی آسیب 
نمود.  اشاره   ]33[ اسپینا  و  والنت  تحقیقات  به  می  توان  است،  استفاده شده 

بسته  و  باز  غیرمتقارن  رفتار  مدل کردن  برای  گابور  تبدیل موجک  از  آنان 
استفاده  با  آن ها  نمودند.  استفاده  ساده  تکیه  گاه  با  تیر  یک  در  ترک  شدن 
از   ]34[ و همکارانش  دوکا  ترک شدند.  به شناسایی  موفق  گابور  تبدیل  از 
تبدیل موجک پیوسته بر روی شکل مود اول تیر جهت تشخیص ترک بر 
تغییرات در ضرایب  به وسیله  را  استفاده کردند. آن ها محل ترک  روی آن 
تبدیل موجک تعیین نمودند؛ همچنین به منظور تعیین عمق ترک، از ضریب 
استفاده شده  تبدیل موجک  و ضرایب  ترک  دهنده  ارتباط  عنوان  به  شدت 
است. تابارو و همکارانش ]35[، با استفاده از تبدیل موجک، به ارائه معادلات 
ریاضی توابع همبستگی در حوزه زمان و فرکانس و در نهایت به ارائه تبدیل 
تابع همبستگی بر اساس این نوع تبدیلات پرداختند. ژانگ و اویادیجی ]36[، 
تشخیص  جهت  گسسته  موجک  تبدیل  جزئیات  ضرایب  اختلاف  روش  از 
تبدیل  از  استفاده  با   ،]37[ همکارانش  و  لاو  نمودند.  استفاده  ترک  مکان 
موجک به ارائه توابع حساسیت بر اساس این تبدیلات پرداختند. آن ها نشان 
دادند ضرایب موجک استخراجی نسبت به تغییرات پارامترهای سازه  ای محلی 
بسیار حساس  اند در حالی   که نسبت به نویز و خطاهای وارده حساسیت پایینی 
روش  به  عددی  مدل  سازی  از  استفاده  با   ،]38[ همکارانش  و  یانگ  دارند. 
المان محدود به شناسایی خرابی در ورق  های تقویت   شده به وسیله تجزیه 
شناسایی  در  آزمایشگاهی  نتایج  پرداختند.  گسسته  موجک  تبدیل  تحلیل  و 
آسیب ناشی از ترک، روش پیشنهادی آنان را تایید نمود. یونسی و همکاران 
]39[، از تبدیل موجک به جهت شناسایی آسیب در لوله  های فولادی پر شده 
با بتن با استفاده از داده  های مودال پرداختند. آنان نشان دادند مقادیر پارامتر 
فرکانس در قبل و بعد از آسیب در نمونه مورد بررسی اختلاف زیادی دارند؛ 
داده  های  تجزیه  از  مطالعه  مورد  سازه  در  خرابی  مکان  شناسایی  برای  لذا 
مودال تجربی استخراج شده به عنوان سیگنال ورودی جهت تجزیه سیگنال 
به وسیله موجک دابیشز استفاده نمودند. پنگ و همکارانش ]40[، از تبدیل 
نتایج  نمودند.  استفاده  آبی  زیر  لوله  های  در  آسیب  شناسایی  جهت  موجک 
بررسی آن ها نشان داد که پاسخ  های دینامیکی به دست آمده، بدون نیاز به 
مدل تحلیلی، به خوبی مکان و شدت آسیب را نشان می  دهند. عسگریان و 
ارتعاشی مدل  پاسخ  تبدیل موجک سیگنال  از  استفاده  با  همکارانش ]41[، 
هر  دادند  نشان  و  نمودند  محاسبه  را  سیگنال  ها  انرژی  نرخ  ثابت،  سکوی 
حساسه  ای که تغییرات نرخ انرژی شاخص  تری را نشان دهد، به مکان آسیب 
نزدیک می  باشد. مهرمطلق و همکاران ]42[، با استفاده از موجک دو بعدی و 
تجزیه چند سطحی در یک توربین بادی به صورت سه بعدی، جهت شناسایی 
آسیب با استفاده از نقشه حرارتی داده  های به دست آمده در این نوع سازه  ها 
پرداختند. آنان جهت نیل بدین هدف، الگوریتمی جدید برای تسریع فرآیند 
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مدل  سازی المان محدود ارائه نمودند.
در این پژوهش، یک معادله حساسیت جدید با استفاده از ضرایب تبدیل 
شده  استخراج  محدود  اجزا  مدل  بروزرسانی  برای  همبستگی  تابع  موجک 
است. این شاخصه، حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات پارامترهای سازه  ای 
در مقایسه با سایر شاخصه  های مودال و تابع پاسخ فرکانسی دارد. این معادله 
به  توجه  با  تغییرات ضرایب موجک  برای  رابطه شبه خطی  حساسیت یک 
ارائه می  دهد. نتایج شبیه  سازی نشان می  دهد که  تغییر پارامترهای سازه  ای 
که  دارد  بر  در  را  بیشتری  آسیب  اطلاعات  سازه،  بالاتر  ارتعاشی  مودهای 
می  گردد.  مشخص  آن  دینامیکی  پاسخ  های  از  مربوطه  موجک  ضرایب  با 
با  داده  ها  اندازه  گیری  و  جرم  مدل  سازی  برابر خطای  در  روش  توانایی  های 
آسیب  مدل  شده  شبیه  سازی  پاسخ  های  به  تصادفی  خطاهای  کردن  اضافه 

  دیده و پارامتر جرم مورد بررسی قرار گرفته است.

روابط تئوری-  
تبدیلات موجک به دو دسته اصلی، موجک گسسته و موجک پیوسته 
در  سینوسی،  موج  از  فوریه  تبدیل  استفاده  برخلاف  می  گردد.  تقسیم  بندی 
لذا  می  گردد.  استفاده  نامنظم  شکل  با  مادر  موجک  توابع  از  موجک  تبدیل 
این امر سبب شده تا بتوان سیگنال  هایی با تغییرات سریع را راحت  تر تحلیل 

نمود ]32[.

تابع موجک- 1- 2
ارائه  زیر  صورت  به  پیوسته  موجک  تبدیل   ، ( )f t دلخواه تابع  برای 

می  گردد:

(1)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

b به ترتیب  a و مزدوج مختلط تابع موجک مادر و  *( )tΨ که در آن  
یک  موجک،  تبدیل  می  باشد.  ( )tΨ تابع زمانی  انتقال  و  زمانی  مقیاس 
) ایجاد کرده، که این همبستگي به صورت  )tΨ و ( )f t همبستگي بین تابع
یک سري ضرایب تعریف مي  گردد. اگر از تبدیل موجک پیوسته استفاده گردد 
و تابع موجک مادر مقیاس شده و انتقال  ( )f t این ضرایب به صورت جمع تابع
داده شده به دست مي  آید. حاصل انتگرال، ضرایب تبدیل موجک خواهد بود 

است ]32[.  ( )f t که نشان دهنده همبستگي بین تابع موجک و تابع

پیشنهاد شده  دودویی  موجک   گسسته  تبدیل  محاسبات،  تسریع  جهت 
b، در یک شبکه دودویی  a و انتقال است. در این تبدیل، از پارامتر مقیاس
j و N∈ 2 که jb k= و 2 ja = نمونه  برداری می  گردد، به صورتی که، 

k مقیاس زمانی و انتقال زمانی را در تبدیل موجک گسسته  j و  . k Z∈

نشان می  دهند. بنابراین تبدیل موجک گسسته به صورت معادله )2( نشان 
داده شده است:

(2)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

رابطه بین تابع تبدیل موجک پاسخ و تبدیل موجک تابع همبستگی پاسخ 
سازه چند درجه آزادی به صورت معادله )3( ارائه شده است ]43[:

(3)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

و است  سازه  پاسخ  موجک  تبدیل  تابع   ، ( , )H j kψ رابطه این  در 
تابع  هرمتین(  )ماتریس  مختلط  مزدوج  ترانهاده  نمایشگر   ، *

( , )
H

j kψ
 ( , )

ffS j kψ و   ( , )
xxS j kψ همچنین می  باشد.  سازه  پاسخ  موجک  تبدیل 

تبدیل موجک تابع همبستگی پاسخ و تبدیل موجک تابع همبستگی ورودی 
 )4( معادله  طبق  سازه  پاسخ  موجک  تبدیل  تابع  برای  سیستم می  باشد.  به 

می  توان نوشت ]37[:

(4)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

] به ترتیب ماتریس  های جرم، سختی و میرایی  ]C ] و  ]K ، [ ]M

زیر  صورت  به   ( , )b j k و  ( , )a j k ضرایب و  می  باشند  نظر  مورد  سیستم 
تعریف می  گردد:

(5)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 665 تا 680

669

) به ترتیب موجک مورد  , )j kψ  و
( , )j k

ψ ، ( , )j kψ که در رابطه بالا
تبدیل  انتخابی می  باشد.  تابع موجک  دوم  و مشتق  اول  مرتبه  نظر، مشتق 
توابع همبستگی پاسخ  های سازه  ای و نیروهای ورودی را می  توان به صورت 

معادله )6( بازنویسی نمود:

(6)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

انتقال  تابع  مزدوج  ماتریس  ترانهاده  معکوس   *
( , )

Z
j kψ

آن در  که 
می  باشد. حال اگر برای یک سازه آسیب   دیده بازنویسی شود، می  توان نوشت:

(7)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

با بسط معادله )7( و استفاده از معادله )6( داریم:

(8)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

همچنین:

(9)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

آسیب    سازه  حالت   ، D )نشانگر آسیب   دیده  سازه  انتقال  تابع  تعریف  و 
دیده را بیان می  نماید(:

(10)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

بنابراین تغییرات تبدیل موجک تابع همبستگی عبارتست از:

(11)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 5، صفحه 1معادله  1 *( ) ( )( , )
t bfW f t dta b

a a

−=  − 

22* 6، صفحه 2معادله  2 ( ) (2 )( , )

j
f jDWT f t t k dtj k 

−  −= −
−

 

* 6، صفحه 3معادله  3
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ffxxS H S Hj k j k j k j k   
= 

1 6، صفحه 4معادله  4 1( )( , ) ( , ) ( , )( , )
H Z Ma Cb Kj k j k j kj k 

− −= = + + 

 6، صفحه 5معادله  5
( ) ( )( , ) ( , ) ( , )a t t dtj k j k j k =  

( ) ( )( , )( , ) ( , )
b t t dtj kj k j k

 =  

* 6، صفحه 6معادله  6
( , ) ( , ) ( , )( , )

ffxxZ S H Sj k j k j kj k   
= 

 7، صفحه 7معادله  7
* *

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

xx xxZ Z S Sj k j kj k j k

ffH H Sj k j k j k

  

  

+  +  =

+ 

   
     
 
  

 

 7، صفحه 8معادله  8
* *

( , )( , ) ( , )
*

( , ) ( , ) ( , )( , )

xxZ Z S j kj k j k
ff xxS H Z Sj k j k j kj k

 

  

+   =

 − 

 
   

) 7، صفحه 9معادله  9 )( , ) ( , ) ( , )Z Ma Cb Kj k j k j k =  +  +  

1 7، صفحه 10معادله  10
( , ) ( , ) ( , )

DH Z Zj k j k j k  
−

= +  
  

 

11 
* 7، صفحه 11معادله 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
* *

( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Hj k j k j k j k
D xxH Z Sj k j kj k

   

 

 =  −


 

 

نیز به صورت زیر تعریف می  گردد ]29[: ( , )H j kψ∆ تغییرات

(12)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

* 7، صفحه 12معادله  12 ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
DZ H Ma Cb K Hj k j k j k j k j k   =  + + 

13 
* 7، صفحه 13معادله  ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )

* * *( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Z Hj k j k j k j kj k
D ffH Z H S Hj k j k j k j kj k

   

   

 =  −


 

14 
 8، صفحه 14معادله 

( , ) 21 ( , ) ( , )

Tn R RH j k R a ibR Rj k j k

 
 = 

=  + + 
 

15 

 8، صفحه 15معادله 
( , ) 21 ( , ) ( , )

21 ( , ) ( , )

TnmD R RH j k R a ibRD RDj k j k
Tn R R

R nm a ibR Rj k j k

 


 

= +
=  + + 


= +  + + 

 

16 
 8، صفحه 16معادله 

1

ne KK K Pn nn
 = 

=
 

1

ne MM M Pn nn
 = 

=
 

17 

* 8، صفحه 17معادله 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

* *
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

K D ffS H S K Hnj k j k j k j k
D ffH K H S Hnj k j k j k j k

   

   

= − −
 

*
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) * *
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

D ffH S M Hnj k j k j kMS aj k j k D ffH M H S Hnj k j k j k j k

  


   

−
=

 
 
 
  

 

 8، صفحه 18معادله  18
( , ) ( , ) ( , )

K MS S P S PK Mj k j k j k  =  +  

min 8، صفحه 19معادله  19 2S P S
P

 −


 

 

با جایگذاری معادله )12( و معادله )6( در رابطه )8(، می  توان برای تبدیل 
موجک تابع همبستگی نوشت:

(13)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

* 7، صفحه 12معادله  12 ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
DZ H Ma Cb K Hj k j k j k j k j k   =  + + 

13 
* 7، صفحه 13معادله  ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )

* * *( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Z Hj k j k j k j kj k
D ffH Z H S Hj k j k j k j kj k

   

   

 =  −


 

14 
 8، صفحه 14معادله 

( , ) 21 ( , ) ( , )

Tn R RH j k R a ibR Rj k j k

 
 = 

=  + + 
 

15 

 8، صفحه 15معادله 
( , ) 21 ( , ) ( , )

21 ( , ) ( , )

TnmD R RH j k R a ibRD RDj k j k
Tn R R

R nm a ibR Rj k j k

 


 

= +
=  + + 


= +  + + 

 

16 
 8، صفحه 16معادله 

1

ne KK K Pn nn
 = 

=
 

1

ne MM M Pn nn
 = 

=
 

17 

* 8، صفحه 17معادله 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

* *
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

K D ffS H S K Hnj k j k j k j k
D ffH K H S Hnj k j k j k j k

   

   

= − −
 

*
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) * *
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

D ffH S M Hnj k j k j kMS aj k j k D ffH M H S Hnj k j k j k j k

  


   

−
=

 
 
 
  

 

 8، صفحه 18معادله  18
( , ) ( , ) ( , )

K MS S P S PK Mj k j k j k  =  +  

min 8، صفحه 19معادله  19 2S P S
P

 −


 

 

در  موجک  پاسخ  تابع  اندازه  گیری  به  نیاز  شده،  ارائه  حساسیت  معادله 
نظیر  تکنیکی  و  فنی  محدودیت  های  دلیل  به  دارد.  را  آزادی  درجات  تمام 
مشکلات نصب حساسه در تمام درجات آزادی و دور از دسترس بودن برخی 
از درجات آزادی و هزینه  های بالای گسترش تجهیزات شبکه داده  برداری در 
تمام درجات آزادی، با مشکل عدم اندازه  گیری کامل در بروزرسانی مدل اجزا 
محدود روبرو هستیم. برای رفع این مشکل، روش  های کاهش مدل و یا بسط 
استفاده  ولی  دارد  کامل وجود  اندازه  گیری  برای حل مشکلات عدم  داده  ها 
فرآیند  در  غیریکنواخت  و  غیرخطی  رفتار  تشدید  به  منجر  روش  ها  این  از 
این محدودیت  ها،  لذا جهت کاهش  اجزا محدود می  گردد.  بروزرسانی مدل 
تابع تبدیل موجک پاسخ سازه بر اساس شکل مود را، می  توان به صورت زیر 

تعریف نمود ]44[:

(14)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

* 7، صفحه 12معادله  12 ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
DZ H Ma Cb K Hj k j k j k j k j k   =  + + 

13 
* 7، صفحه 13معادله  ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )

* * *( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , )

xx D ffS H S Z Hj k j k j k j kj k
D ffH Z H S Hj k j k j k j kj k

   

   

 =  −


 

14 
 8، صفحه 14معادله 

( , ) 21 ( , ) ( , )

Tn R RH j k R a ibR Rj k j k

 
 = 

=  + + 
 

15 

 8، صفحه 15معادله 
( , ) 21 ( , ) ( , )

21 ( , ) ( , )

TnmD R RH j k R a ibRD RDj k j k
Tn R R

R nm a ibR Rj k j k

 


 

= +
=  + + 


= +  + + 

 

16 
 8، صفحه 16معادله 

1

ne KK K Pn nn
 = 

=
 

1

ne MM M Pn nn
 = 

=
 

17 

* 8، صفحه 17معادله 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

* *
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

K D ffS H S K Hnj k j k j k j k
D ffH K H S Hnj k j k j k j k

   

   

= − −
 

*
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) * *
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

D ffH S M Hnj k j k j kMS aj k j k D ffH M H S Hnj k j k j k j k

  


   

−
=

 
 
 
  

 

 8، صفحه 18معادله  18
( , ) ( , ) ( , )

K MS S P S PK Mj k j k j k  =  +  

min 8، صفحه 19معادله  19 2S P S
P

 −


 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 665 تا 680

670

به  پاسخ  موجک  تبدیل  ماتریس  کامل  اندازه  گیری   ،)14( معادله  در 
دلیل محدودیت عملی امکان پذیر نخواهد بود. بنابراین، در این مطالعه، یک 

ماتریس تابع انتقال تقریبی از سازه آسیب   دیده استفاده شده است ]29[:

(15)

 مورد 
و   شماره معادله
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در معادله بالا متغیرهای  و  به ترتیب  امین شکل مود و فرکانس طبیعی 
سازه می  باشد و همچنین  تعداد فرکانس  های اندازه  گیری شده سازه آسیب 
با روابط  را می  توان  تغییر در خواص سختی و جرم  را نشان می  دهد.    دیده 

)18( بیان نمود:
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، نشان دهنده سختی و جرم المان  ها بوده، Mn Kn و در معادلات بالا،
پارامترها  در  تغییر  نشان دهنده  نرمال شده که  ضرایب   ، MPn∆ ∆KPn و

با  است.  ماتریس  ها  نمودن  اسمبل  دهنده  نشان  جمع،  علامت  و  هستند 
امین پارامتر سازه  ای  n استفاده از این تعاریف، ماتریس حساسیت مرتبط با 

)سختی و جرم( به صورت معادله )17( ارائه می  گردد:
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صورت نهایی معادلات استخراج شده برای محاسبه تغییر در پارامترهای 
سازه  ای به صورت معادله )18( بیان می  گردد:
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) ماتریس حساسیت نسبت به  , )
MS j kψ ) و  , )

KS j kψ که در معادله بالا
پارامتر سختی و جرم می  باشد. عملکرد معادلات حساسیت تحت تأثیر عوامل 
مختلفی از جمله تعداد داده  های موجود، خطاهای اندازه  گیری پاسخ و مدل  سازی 
جرم، انتخاب مکان  های اندازه  گیری و تحریک، وزن  دهی معادلات، الگوریتم 
مورد استفاده برای حل مسئله بهینه  سازی و محدودیت  های کاربردی است، 
که بر عملکرد روش پیشنهادی تأثیر می  گذارد. بنابراین، مسئله بهینه  سازی 

به شرح زیر تعریف شده است:
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از روش  پارامتر سازه آسیب   دیده و حل معادلات   ، P∆ برای محاسبه
حداقل مربعات و حلگر lsqlin در نرم  افزار متلب استفاده شده است.

اعتبارسنجی عددی-  
در  سازه  ای  پارامترهای  استخراج  در  پیشنهادی  الگوریتم  قدرتمندی 
شناسایی مکان و شدت آسیب به صورت عددی مطالعه گردیده است. این 
الگوریتم جهت شناسایی آسیب بر روی یک سازه قاب که در شکل 1 ارائه 
شده، استفاده شده است. طول اضلاع این قاب 0/9 متر، دارای 28 گره و 
27 المان بوده و تعداد درجات آزادی آن برابر 78 )هر گره دارای دو درجه 
به صورت انتقالی در راستای محور X و Y و یک درجه دورانی حول محور 
و  نظر گرفته شده جهت تحریک  در  آزادی  Z( می  باشد. همچنین درجات 

اندازه  گیری پاسخ به صورت شماتیک در شکل 1 نشان داده شده است.
قاب از جنس فولاد بوده و مدول یانگ اعضاء، GPa 200، جرم واحد 
 ،0/264  cm4با برابر  اینرسی  برابرkg/m  2/813، ممان  المان  طول هر 
سطح مقطع هر عضو cm2  3/61 و طول هر عضو از سازهcm  10 می  باشد. 
پارامترهای مجهول سازه  ای المان تیر- ستون، سختی خمشی EI و سختی 
محوری AE بوده، کهI ، A و E به ترتیب سطح مقطع، ممان اینرسی و 
مدول یانگ می  باشند. در این پژوهش، درجات آزادی 7، 13، 32، 47، 61 و 
76 برای اندازه  گیری داده و درجات آزادی 22، 38 و 73 برای تحریک سازه 

انتخاب شده است.
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انتخاب مناسب مکان برای اعمال نیروی تحریک و اندازه گیری پاسخ، 
که  است  این  بر  فرض  است.  سازه  مدل  بروزرسانی  برای  مهمی  موضوع 
در  سازه  ای  پاسخ  های  و  می  شوند  اعمال  جداگانه  طور  به  تحریک  بارهای 
DOF انتخاب شده اندازه  گیری می  شوند. مکان  های تحریک و اندازه  گیری 

در تمام سناریوهای آسیب مشابه در نظر گرفته شده  اند. پاسخ  های سازه  ای 
به چهار سطح موجک دابیشز Daubechies Db4( 4( تجزیه می  شوند. 
تاریخچه زمانی پاسخ سازه جهت استخراج ضرایب تبدیل موجک با استفاده 
از روش نیومارک- بتا به دست آمده  اند. در این پژوهش فرض بر این است 
که بارهای هارمونیک به صورت جداگانه اعمال و پاسخ سازه  ای در درجات 
آزادی مشخص شده اندازه گیری می  گردد. نرخ نمونه  برداری از داده  ها برابر 
با 1000 هرتز در نظر گرفته شده است. پاسخ جابه جایی در درجات آزادی 
اشاره شده به مدت 2 ثانیه پس از اعمال بار تحریک، داده برداری شده است. 
فرکانس  های طبیعی سازه در حالت سالم و آسیب   دیده در جدول 1 ارائه شده 
است. سناریوهای آسیب در جدول 2 با در نظر گرفتن میزان درصد کاهش 

سختی خمشی در المان مربوطه، ارائه شده است.

فرآیند  شدن  بهتر  به  منجر  موجک،  تبدیل  ضرایب  مناسب  انتخاب 
بهینه  سازی و نرخ همگرایی و همچنین بهبود بروزرسانی مدل می  گردد. با 
استفاده از رابطه )5(، مقادیر ضرایب تبدیل موجک را می  توان در هر یک از 
فرآیندهای تجزیه سیگنال ارتعاشی سازه برای هر یک از سناریوهای سازه 
انتخاب ضرایب موجک نمود.  استخراج  پاسخ سازه  به  توجه  با  آسیب   دیده 

پارامترهای سازه  ای  انجام شده، بر اساس  ) جهت موفقیت تخمین  , )a j k
) تقریب زده شده و  , )

DH j kψ بسیار موثر می  باشد. به منظور افزایش دقت
) نزدیک به فرکانس  های  , )a j k در نتیجه افزایش معادله حساسیت، ضرایب
انتخاب شده  است. محدوده  انتخاب شده  دیده و سالم  آسیب    طبیعی سازه 
این ضرایب جهت جایگذاری در معادله حساسیت پیشنهادی در جدول 3 در 

مقیاس و انتقال زمانی مختلف ارائه شده است.
به منظور کاهش خطاهای دیگر در بروزرسانی مدل، باید توجه داشت 
نظر گرفت.  در  نباید  را  فرکانس  های طبیعی  به  نزدیک  بسیار  داده  های  که 
با دور شدن از فرکانس  های رزونانس، اثرات میرایی بر ضرایب تابع تبدیل 
موجک را می  توان کاهش داد. بنابراین، با انتخاب داده  های مناسب، معادله 

 
 هندسه قاب مدل . 1 شکل

The geometry of the frame modelure 1. Fig 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مدل هندسه قاب

Fig. 1. The geometry of the frame model
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جدول  . فرکانس های طبیعی سازه سالم و آسیب   دیده برحسب هرتز

Table 1. Natural frequencies (Hz) for the intact and damaged cases
 دیده برحسب هرتز  آسیبهای طبیعی سازه سالم و فرکانس . 1جدول 

Table 1. Natural frequencies (Hz) for the intact and damaged cases 
 

 سازه سالم  شماره شکل مود
 آ سیب سناریوی

1 2 3 

1 759/8 685/8 687/8 668/8 

2 566/34 082/34 6/33 565/33 

3 389/56 087/55 105/55 042/56 

4 135/61 156/60 385/60 413/60 

5 489/123 041/119 438/120 233/121 

6 868/150 992/146 209/147 286/147 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . درصد کاهش مدول یانگ برای شبیه  سازی آسیب سازه قاب

Table 2. Percent of stiffness reduction of the frame model
 قاب سازی آسیب سازه شبیهدرصد کاهش مدول یانگ برای . 2 جدول

Table 2. Percent of stiffness reduction of the frame model 
 

 شماره المان و درصد آسیب شماره سناریو 

 شماره المان  1
 درصد آسیب 

4 
30 

12 
30 

25 
30    

 شماره المان  2
 درصد آسیب 

5 
10 

7 
20 

11 
5 

15 
20 

21 
20  

 شماره المان  3
 درصد آسیب 

3 
20 

7 
15 

14 
25 

21 
15 

24 
5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) جهت بروزرسانی , )a j k جدول  . محدوده انتخابی ضرایب 

Table 3. The selected range for ( , )a j k Value for Model Updating

)محدوده انتخابی ضرایب  . 3 جدول , )a j k جهت بروزرسانی 

Table 3. The selected range for 𝒂𝒂(𝒋𝒋.𝒌𝒌) Value for Model Updating 
 

 3 2 1 ب یآس یو یسنار
ی انتخاب بیضرا محدوده

( , )a j k 
*)10e+3( 

(10 /1-)~(85/0- ) (98 /0-)~(65/0- ) (98 /0-)~(65/0- ) 
(95 /2-)~(65/2- ) (85 /2-)~(10/2- ) (85 /2-)~(10/2- ) 
(45 /3-)~(84/2- ) (40 /3-)~(35/2- ) (40 /3-)~(35/2- ) 
(88 /13-)~(55 /12- ) (75 /13-)~(22 /12- ) (66/13-)~(95/11-) 
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حساسیت بدون تغییر عمده و یا جزئی توسط میرایی، بروزرسانی می  گردد. 
بنابراین، برای مدلی که میرایی بسیار پایینی دارد، مخرج معادله )15( و در 
2 کنترل می  شود. اگر از ضرایب 

( , )aR j kΩ + نتیجه معادله حساسیت توسط
تبدیل موجک نزدیک به داده  های رزونانس استفاده شود، یک خطای کوچک 
مقادیر  در  توجهی  قابل  تغییرات  باعث  شده،  اندازه  گیری  رزونانس  های  در 
حساسیت  معادلات  در  زیادی  انحرافات  باعث  و  می  شود   2

( , )aR j kΩ +

از تبدیل  نتایج شبیه  سازی و حل معادلات نشان می  دهد، استفاده  می  شود. 
موجک تابع همبستگی جهت شناسایی آسیب در سازه  ها در مقایسه با تغییرات 
تابع چگالی طیفی در حوزه فرکانس، زمان محاسبات را  در حدود 30 درصد 

کاهش می دهد.
قبیل  از  محدود  المان  بروزرسانی  فرآیند  در  اجتناب  غیرقابل  خطاهای 
خطاهای محیطی، مدل  سازی و اندازه  گیری در پاسخ سازه وجود دارند ]45[. 
به همین دلیل با توجه به وجود این خطاها و تاثیرات آن در نتایج شناسایی 
آسیب، مقادیر تصادفی خطا به این شبیه  سازی  ها اضافه شده است ]D]6. در 
این مقاله، 5 درصد خطای تصادفی با توزیع یکنواخت به داده  های شبیه  سازی 
تغییر  دلیل  به  آسیب  ها،  واقعی،  بیشتر سازه  های  در  است.  اضافه شده  شده 
پارامترهای سختی بوده و ماتریس جرم برای سازه  های سالم و آسیب   دیده 
یکسان است. با این وجود، پارامترهای جرم فرض شده، ممکن است دقیق 
نباشند؛ لذا به میزان 5 درصد خطای مدل  سازی جرمی نیز در نظر گرفته شده 
است. علاوه برآن 50 مجموعه خطای اندازه  گیری برای نشان دادن کارایی 
روش پیشنهادی استفاده شده است. میانگین پارامترهای تخمین زده شده به 
نتایج  نتایج نمی  باشد و لازم است که پراکندگی  تنهایی نشان دهنده دقت 
در اطراف مقدار میانگین به صورت پارامتر ضریب تغییرات )Cov( نیز مورد 

بررسی قرار گیرد. 
جهت بی  بعد نمودن مقادیر انحراف معیار، مقادیر به دست آمده بر میانگین 

محاسبه شده تقسیم می گردد و به عنوان ضریب تغییرات )Cov( نشان داده 
شده است. نتایج بروزرسانی مدل ارائه شده در شکل  های 2-الف تا 4-الف 
نشان می  دهد که معادله حساسیت پیشنهادی قادر به شناسایی دقیق مکان 
آسیب و همچنین شدت آسیب  های سازه  ای می  باشد. پایداری نتایج حاصل از 
استفاده از معادله حساسیت پیشنهادی با ارزیابی ضریب تغییرات پارامترهای 
Cov، در شکل  های 2-ب تا 4-ب نشان داده شده است. پایین بودن ضریب 

تغییرات، نشان از دقت خوب روش و پراکندگی کم نتایج پیش بینی شده دارد.  
به منظور بررسی کمی نتایج پیش  بینی شده و مقایسه آن ها، از شاخص 
واقعی  و  آسیب پیش  بینی شده  بردار  بین  نسبی  فاصله  بیانگر  که  نزدیکی1 

می  باشد، می  توان استفاده نمود. لذا می  توان نوشت ]46[:

(20)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

20 
 15  ، صفحه20معادله  

1
P PptCI

Pt

 



−
= − 

21 Eq.1, Page 02 
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Ppδ به ترتیب، مقادیر واقعی و پیش  بینی شده بردار خرابی  Ptδ و  که 
می  باشد. چنانچه شناسایی آسیب در کلیه المان  ها به صورت دقیق انجام شود، 
سناریوهای آسیب در نظر گرفته  CI CI برابر یک خواهد بود. مقادیر مقادیر

شده در جدول شماره 4 ارائه شده است.
، اعتبار نتایج مدل بروز شده را تأیید می  کند. نتایج ارائه شده  CI مقادیر
نشان می  دهد که معادله حساسیت پیشنهادی قادر است، مدل را در صورت 
مدل  سازی  و  سازه  پاسخ  موجک  تبدیل  تابع  اندازه  گیری  خطاهای  وجود 

جرمی، با دقت قابل قبول بروزرسانی کند.

1  Closeness index

جدول 4. مقادیر شاخص نزدیکی با توجه به وجود خطای اندازه گیری و مدل سازی در سازه قاب

Table 4. Closeness index of the frame model considering measurement and modeling error

 

 سازی در سازه قاب گیری و مدل توجه به وجود خطای اندازه نزدیکی با شاخصمقادیر . 4 جدول

Table 4. Closeness index of the frame model considering measurement and modeling error 
 

 CIمقادیر 
تابع تبدیل موجک  گیریوجود خطای اندازه  با سناریوی خرابی

 جرم  سازی همراه خطای مدله ب پاسخ سازه
تابع  گیریوجود خطای اندازه  با

 تبدیل موجک پاسخ سازه 
8/0 9/0 1 

83/0 84 /0 2 
78/0 93 /0 3 
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درصد   5و   تابع تبدیل موجک پاسخ سازهگیری درصد خطای اندازه 5های سازه در سناریوی اول با الف( تخمین آسیب المان. 1شکل

 یابیسازی جرم ب( ضریب تغییرات نتایج عیبخطای مدل
considering 5% measurement error and 5% a) First case damage predicted parameter at . ure 2Fig

modeling error, b) COV of the predicted parameters 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل . الف( تخمین آسیب المان های سازه در سناریوی اول با 5 درصد خطای اندازه  گیری تابع تبدیل موجک پاسخ سازه و 5 درصد خطای 
مدل سازی جرم ب( ضریب تغییرات نتایج عیب یابی

Fig. 2. a) First case damage predicted parameter at considering 5% measurement error and 5% modeling error, 
b) COV of the predicted parameters
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درصد   5و  سازهتابع تبدیل موجک پاسخ گیری درصد خطای اندازه 5های سازه در سناریوی دوم با الف( تخمین آسیب المان. 2شکل

 یابیسازی جرم ب( ضریب تغییرات نتایج عیبخطای مدل
a) Second case damage predicted parameter at considering 5% measurement error and 5% . ure 3Fig

modeling error, b) COV of the predicted parameters 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 ب

شکل . الف( تخمین آسیب المان های سازه در سناریوی دوم با 5 درصد خطای اندازه  گیری تابع تبدیل موجک پاسخ سازه و 5 درصد خطای مدل سازی 
جرم ب( ضریب تغییرات نتایج عیب یابی

Fig. 3. a) Second case damage predicted parameter at considering 5% measurement error and 5% modeling error, 
b) COV of the predicted parameters
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  5و  تابع تبدیل موجک پاسخ سازهگیری درصد خطای اندازه 5های سازه در سناریوی سوم با الف( تخمین آسیب المان. 3 شکل

 یابیسازی جرم ب( ضریب تغییرات نتایج عیبدرصد خطای مدل

a) Third case damage predicted parameter at considering 5% measurement error and 5% . ure 4Fig
modeling error, b) COV of the predicted parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب

 الف

شکل 4. الف( تخمین آسیب المان های سازه در سناریوی سوم با 5 درصد خطای اندازه  گیری تابع تبدیل موجک پاسخ سازه و 5 درصد خطای مدل سازی 
جرم ب( ضریب تغییرات نتایج عیب یابی

Fig.  4. a) Third case damage predicted parameter at considering 5% measurement error and 5% modeling error, b) 
COV of the predicted parameters
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نتیجه گیری- 4
این مقاله یک روش بروزرسانی مدل سازه را در حوزه مقیاس -زمان با 
استفاده از تبدیل موجک تابع همبستگی توسعه داده شده و جهت شناسایی 
آسیب سازه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفته شده است. معادله حساسیت 
از ضرایب  با استفاده  به صورت شبه دقیق استخراج شده است. مدل سازه 
تبدیل موجک به دست آمده در محدوده فرکانس  های طبیعی و در مجاورت 
فرکانس رزونانس  ها بروزرسانی می  شود، که در آن میرایی و اندازه  گیری  های 
معادلات  ندارد.  پارامترها  از  آمده  دست  به  نتایج  بر  عمده  ای  تأثیر  ناقص، 
حساسیت پیشنهادی برای به دست آوردن تغییر پارامترهای سازه  ای با روش 
حداقل مربعات حل شده است. جهت کاهش تاثیرات منفی در اندازه  گیری  های 
ناقص در سازه  ها، استفاده از روش تقریبی و استفاده از داده  های آسیب   دیده 
داده های  از  استفاده  با  پیشنهادی  روش  است.  شده  داده  پوشش  سالم،  و 
شبیه سازی  شده آلوده به خطاهای اندازه گیری و مدل سازی، با موفقیت برای 
در  روش  توانایی  دهنده  نشان  نتایج،  شد.  اعمال  بعدی  دو  قاب  مدل  یک 
شناسایی محل و شدت آسیب  های سازه  ای است. استحکام روش پیشنهادی 

با مقادیر کم COV نتایج تخمین پارامتر تأیید شده است.
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