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 دهيچك

 متيها گران ق ستميس نياز ا ياريحال بس نياند، با اكرده يقابل توجه يهاشرفتيسلامت سازه پ شيپا يهاستميتاكنون س اگرچه

سخت افزار، در  يبالا متيباشند كه به علت قيسنسور م ياديتعداد ز يدارا زيشده ن يمعرفتر ارزان يهاستميباشند. س يم

در كشور  هاستميس نيشدن ا يرو به جلو جهت كاربرد يتواند گاميتعداد سنسورها م كاهشنشده اند. لذا  جيكشور ما هنوز را

خسارت  ييشده است. جهت شناسا يمعرف گناليپردازش س يبر مبنا متيخسارت ارزان ق ييروش شناسا كيمقاله  نيباشد. در ا

خسارت بكاهد،  ييشناسا ياست از دقت روشها كنسنسور استفاده شده است. لذا از آنجا كه كاهش تعداد سنسورها مم كيتنها از 

شود. سپس دو شاخص  افتيروش  نيترمورد مطالعه قرار گرفته اند تا مناسب نيو نو يسنت گناليدر ابتدا چند روش پردازش س

 ليبا استفاده از تحل يبار عبور راتيياند. نوسانات شاخص خسارت تحت تغفركانسها ارائه شده يپراكندگ يبر مبنا ديخسارت جد

دهد ينشان م جيارائه شده است. نتا بيحالت سالم و آس كيتفك يبرا اريمع كي زين تيكرده است. در نها دايكاهش پ يزمان يسر

 نيگزيتواند به عنوان جايها مفركانس يآن پراكندگ يو به جا ستيخسارت ن ييشناسا يبرا يفركانس پارامتر مناسب ريكه مقاد

 به كار رود.

 يزمان يسر ليتحل گنال،يپردازش س ونگ،يپل  ك،يخسارت، بار تراف ييشناسا هاي كليدي:واژه

   

     

  مقدمه -1
هاي باشند كه هزينههاي حياتي ميها از جمله شريانپل

اي و تعمير و نگهداري آنها گاهاً حتي از هزينه بازرسي دوره

كند. لذا استفاده از روشهاي پايش ساخت آنها تجاوز مي

تواند به نحو موثري از از ها ميبر روي اين سازه سلامت

هاي مربوطه ها و به تبع آن هزينهوقوع خسارت در سازه

در سالهاي اخير  (Farrar and Doebling, 2001)بكاهد 

  اند. روشهاي متعددي جهت پايش سلامت پلها ارائه شده

اي هستند و هاي بزرگ داراي رفتار پيچيدهاز آنجا كه سازه

مل محيطي مانند نويز، درجه حرارت، باد و بارگذاري عوا

تواند به شدت بر روي خصوصيات ارتعاشي سازه اثر مي

تر كند، عمدتاً بگذارد و كار شناسايي خسارت را مشكل

شود كه داراي استفاده مي جهت افزايش دقت از سيستمهايي

هاي كابل باشند. به علاوه هزينهسنسورهاي گران قيمت مي

ها نيز قابل توجه است. از طرف ديگر ين سيستمكشي ا

اند. روشهاي روشهاي ارزان قيمت نيز عمدتاً بر دو دسته

مبتني بر شبكه سنسورهاي بيسيم و روشهاي مبتني بر 

سنسورهاي ارزان قيمت. با اين حال به علت گران بودن 

قيمت سخت افزار در ايران استفاده از اين روشها در ايران 

 ,.Chan et al)چان و همكاران  بوده است. بسيار محدود

هاي ثبت شده بر روي پل سينگما با استفاده از داده (2001

تغييرات پاسخ سازه را تحت اثر تغييرات سرعت، جهت و 

چن و همكاران  اغتشاش باد مورد بررسي قرار دادند.



  1399 دوم، تابستان، دوره 103، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

90 

 

(Chen et al., 2014)  يك سيستم پايش سلامت بر روي

پل ژيچيانگ نصب كردند. برنامه پايش سلامت آنها شامل 

 Xu et)پايش تغييرات باد و درجه حرارت بود. ژو همكاران 

al., 2010) هانگ براي شناسايي - از تبديل هيلبرت

خسارت يك پل معلق در هنگ كنگ استفاده كردند. آنها يك 

نگما نصب كرده و با سيستم پايش سلامت بر روي پل سي

سيستم را  GPSاستفاده از سنسورهاي جابجايي سنج و 

بانرجي و همكاران  تحت بارهاي ترافيك و باد پايش كردند.

(Banerjee et al., 2015)  اثر درجه حرارت و بارگذاري

را بر روي يك سازه بتني بررسي كردند. آنها با نصب 

ورها سنسورهاي پيزوالكتريك و سنجش امپدانس سنس

دريافتند كه طيف امپدانس سنسورها همبستگي خوبي با 

اوبرتيني و همكاران  دهد.مقدار بار وارده نشان مي

(Ubertini et al., 2015)  از تحليل آماري چند متغيره

جهت شناسايي خسارت در سازه تحت اثر تغييرات باد و 

بارگذاري استفاده كردند. آنها با در نظر گرفتن فركانس 

سازه به عنوان خصوصيت ارتعاشي سازه و بكار گيري  طبيعي

هاي اصلي توانستند خسارت را در سازه پيش آناليز مولفه

 (Wang et al., 2013)وانگ و همكاران  بيني كنند.

هاي سنسور بيسيم را بر روي يك پل نصب كردند. آنها شبكه

از يك توپولوژي تقريباً خطي استفاده كردند تا تغييرات 

ارتعاش ديناميكي پل را رصد كنند. سيستم آنها قادر به پايش 

شتاب، جابجايي و كرنش در پل بود. ماكريس و همكاران 

(Makris et al., 2014)  يك روش پاشي سلامت سازه

قيمت بر مبناي سنسورهاي بيسيم ارائه كردند. آنها از ارزان 

هاي سنسورها به يك اينترنت رايج خانگي براي انتقال داده

مركز پايش سلامت استفاده كردند. بدبن ترتيب امكان پايش 

تعداد زيادي سازه به اين روش فراهم شد. نوئل و همكاران 

(Noel et al., 2017) ني يك مرور جامع بر روشهاي مبت

بر شبكه سنسور بيسيم انجام دادند. مرور آنها شامل 

هاي الگوريتمهاي شناسايي خسارت و محل آن، چالش

طراحي شبكه، و روند تحقيقات آتي بود. كيم و همكاران 

(Kim et al., 2013)  يك سنسور ارزان قيمت جديد بر

مبناي تكنولوژي ممز ساختند. آنها كاراي سنسور خود را با 

رايج مقايسه كردند. لاندانو و همكاران يك سنسور 

(Londono et al., 2010)  از سنسورهاي داراي

تكنولوژي ممز براي شناسايي خسارت يك سازه بنايي 

اي از سنسورها را به كار بردند و از استفاده كردند. آنها آرايه

پايش داده هاي ثبت شده توانستند خسارت را شناسايي و 

 Miyashita)مياشيتا و ناگاي  محل آن را تشخيص دهند.

and Nagai., 2008) ها از سنجش از راه دور براي پل

استفاده كردند. آنها از دو دسته سنسور جهت پايش سلامت 

هاي دسته اول ارتعاش سنج ،يك پل كابلي استفاده كردند

ليزري و دسته دوم سنسورهاي ممز. آنها يك مدل جديد از 

ده و صحت كاركرد آنها را بر سنسورهاي ممز را معرفي كر

روي پل مفروض مورد بررسي قرار دادند. ساباتو و همكاران 

(Sabato et al., 2017)  يك مرور ادبيات بر سنسورهاي

انجام دادند. تمركز آنها بر  2006ممز ساخته شده از سال 

سنسورهايي بود كه داراي فركانس پايين هيتند و براي 

هدف از اين پژوهش  تند.سنجش ارتهاش سازه مناسب هس

هاي كابلي با در نظر گرفتن شناسايي خسارت ارزان قيمت پل

اثرات ناشي از تغييرات بار ترافيك است. براي اين كار از 

روشهاي پردازش سيگنال استفاده شده است. از انجا كه در 

هاي يك سنسور استفاده شده اين تحقيق تنها از خروجي

دقت روش پيشنهادي، در  است، براي جلوگيري از كاهش

فركانس -ابتدا چند روش پردازش سيگنال دامنه زمان و زمان

مورد بررسي قرار گرفته و عملكرد آنها مقايسه شده است. 

هاي خسارت جديدي بر اساس پراكندگي سپس شاخص

اند. در مرحله بعد تغييرات شاخص فركانس سازه معرفي شده

ا استفاده از روشهاي خسارت تحت اثر تغييرات بار ترافيك ب

اند. در نهايت نيز يك تحليل سري زماني كاهش پيدا كرده

معيار براي تفكيك حالت سالم و خسارت سازه تعريف شده 

  است.

  

  پردازش سيگنال - 2

در اين پژوهش كارايي سه روش پردازش سيگنال     

متفاوت با يكديگر مقايسه شده است (يك روش سنتي و دو 

روش مدرن). ابتدا از روش تبديل فوريه استفاده شده است. 

اين روش يك روش سنتي پردازش سيگنال است و در 

بسياري از مطالعات گذشته به كار رفته است. روش دوم 

است كه به تازگي معرفي شده  روش تبديل موجك فشرده

است و بسياري از معايب تبدل موجك سنتي را رفع كرده 

است. روش سوم تبديل هيلبرت هانگ است كه يك روش 

آني است. از ميان اين روشها روش اول دامنه فركانس و دو 
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فركانس است. بدين ترتيب سه روش - روش ديگر دامنه زمان

قرار گرفته اند. در ادامه هاي مختلف مورد بررسي با مكانيزم

اند. جهت اختصار از توضيح روش اين روشها شرح داده شده

  تبديل فوريه صرف نظر شده است.

  

  تبديل موجك فشرده -1- 2

اولين بار براي پردازش سيگنالهاي صوتي  فشرده سازي   

فركانس -كردن شكل زمانتره شد كه هدف آن واضحيارا

( , )R t w  با بازتخصيص مقدار آن به يك مقدار ديگر

( , )t w′ فركانس است كه با رفتار محلي - در صفحه زمان ′

( , )R t w حول( , )t w شود تعيين مي(Daubechies et 

al., 2011).  براي فشرده سازي ابتدا از تعريف تبديل

  .كنيماستفاده مي sسيگنال  Wsموجك پيوسته 

  (1) 1/2( , ) ( )
t b

W a b s t a dt
a

ψ− − =  
 ∫  

)شكل موجك مادر بوده و  ψكه  , )sW a b خطوط فركانس فركانس ايجاد شود و از روي آن - دهد تا شكل زمانرا بازتخصيص مي

  .كنيماستخراج شوند. در ابتدا از يك تابع هارمونيك خالص شروع مي

( ) cos( )s t A tω=  (2)   

0ξ: برايكه بر محور مثبت فركانس متمركز شده است ψبا اعمال تبديل موجك < ˆ ( ) 0ψ ξ توان ، ميقضيه پلانچرل. طبق =

( , )sW a b .به شكل زير بازنويسي كرد  

( ) ( )

1/2

1/ 2

1/2

1
ˆˆ( , ) ( ) ( )

2

ˆ ( )
4

ˆ ( )
4

ib

s

ib

ib

W a b s a a e d

A
a a e d

A
a a e

ξ

ξ

ω

ξ ψ ξ ξ
π

δ ξ ω δ ξ ω ψ ξ ξ
π

ψ ω
π

=

= − + +  

=

∫

∫      (3) 

ˆاگر ( )ψ ξ 0 حولξ ω= متمركز شده باشد آن گاه( , )sW a b  0 حول /a ω ω= متمركز خواهد شد. با اين حال تبديل موجك

( , )sW a b0در يك محدوده حول خط افقي /a ω ω= مقياس گسترده خواهد شد. اگرچه - در صفحه زمان( , )sW a b درa 

)توان براي هر لذا مي ) خواهد بود.a(فارغ از مقدار ωدر فركانس اصليb نقاط گسترده مي شود رفتار نوساني آن در , )a b  كه در

)آن  , ) 0sW a b )است يك فركانس  ≠ , )s a bω يد براي سيگنال به عنوان كاندs .انتخاب كرد  

1( , ) ( ( , )) ( , )s s sa b i W a b W a b
b

ω − ∂
= −

∂
     (4)  

)براي يك سيگنال كاملاً هارمونيك ) cos( )s t A tω= مقدار( , )s a bω ω= رود هيچ آيد. براي سادگي وقتي انتظار ميبدست مي

)از بين مي رود. لذا  sاعوجاجي رخ ندهد وابستگي به  , ) ( , )sa b a bω ω=.  

 

  روش تجزيه تجربي مودي  - 2- 2

روش تجزيه تجربي مودي يك روش تجربي براي استخراج 

هاي يك سيگنال است. اين روش قادر است يك مؤلفه

سيگنال اختياري را به تركيبي از توابع مودي ذاتي تجزيه كند. 

عمليات تجزيه سيگنال در اين روش با استفاده از پروسه الك 

 Huang)كردن صورت مي گيرد كه شامل مراحل زير است 

et al., 1998)  
حلي داده اولين مرحله شامل پيدا كردن اكسترمم هاي م - 1

 .است

عبور داده  splineاز مقادير ماكزيمم داده ها يك منحني  - 2

شود. اين كار بار ديگر براي مقادير مينيمم محلي تكرار مي

هاي پوش بالا و پوش پايين داده بدست شود تا منحنيمي

 آيند.

، محاسبه شده و از سيگنال m1ميانگين اين دو منحني،  - 3

  ، بدست آيد. h1 اول، اصلي كسر گردد تا مؤلفه
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)5(  
1 1( )h x t m= −  

  بار تكرار مي شود. kبراي ارضاي دو شرط بالا پروسه فوق مجدداً به تعداد - 4

)6(  
1 1( 1) 1k k kh h m−= −

 

  صورت ارضاي اين معيار عمليات فوق متوقف مي شود. در هر تكرار يك معيار توقف كنترل مي شود. در - 5

)7(  
2

( 1)

2
0 ( 1)

( ) ( )

( )

T
k k

t k

h t h t
SD

h t

−

= −

 −
 =
 
 

∑
 

در نظر گرفته مي شود. به اين پروسه اصطلاحاً الك  IMFآخرين مؤلفه اي كه از پروسه فوق بدست مي آيد به عنوان اولين  - 6

  كردن مي گويند.

)8(  
1 1kh c=

 

  اول از سيگنال اصلي بدست مي آيد. IMFباقيمانده از كسر  - 7

)9(  
1 1( )r x t c= −

 

مجدداً باقي مانده به عنوان سيگنال اصلي در نظر گرفته  - 8

هاي  IMFتكرار مي شود تا  7الي  1شده و عمليات مراحل 

عمليات تا زماني بعدي به همين ترتيب محاسبه شوند. اين 

ادامه مي يابد كه عمليات الك كردن ديگر مقدور نباشد و يا 

اين روش باقيمانده از يك حد از پيش تعيين شده كمتر شود. 

با تلفيق روش تبديل هيلبرت قادر به محاسبه فركانس آني 

  يك سيگنال مي باشد.

  

  تحليل سري هاي زماني - 3

 يمدل آرما ابزار، xtبه صورت  يزمان يسر يها داده يبرا

مدل  نياست. ا ييها يسر نيچن يآت ريمقاد ينيب شيپ يبرا

ميانگين  ) و ARبه اختصار( خود همبسته شامل دو بخش

فرم كلي اين مدل ها بر ) است. MAبه اختصار (متحرك 

 ,.Box et al)اساس داده هاي قبلي به شكل زير است 

1994)  

)10(  

1 1

1

...t t p t p t

p

t i t i t

i

x x x z

x x z

α α

α

− −

−
=

= + + +

= +∑
 

تنها با مقدار  tدر زمان  xمقادير  p=1، 1مقدار خطاي باقيمانده مي باشد. در يك مدل درجه  ztمقادير وزن متغيرها و  βiكه در آن 

  قبلي آن تعيين مي شود

)11(  
1

1 2 1

...

t t t

t t t

x x z

x x z

α

α
−

− − −

= +

= +  

  ) جايگزين شود خواهيم داشت:6در رابطه ( )5اگر رابطه (

)12(  
( )2 1

2
2 1

t t t t

t t t t

x x z z

x x z z

α α

α α

− −

− −

= + +

= + +
 

  و با تكرار اين جايگزاري:

)13(  

1
1 1

1

...k k
t t k t k t t

k
i

t t i t

i

x x x z z

x x z

α α α

α

−
− − + −

−
=

= + + + +

= +∑
 

اگر تركيب رابطه فوق با ترتيب برعكس نوشته شود، روند اين عبارت به صورت نزولي خواهد بود. لذا عبارت فوق به سرعت كاهش 

  .مي يابد. لذا مي توان نوشت
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عبارت فوق را مي توان به درجات بالاتر نيز تعميم داد. براي 

برازش يك مدل به داده واقعي مي توان خطاي مجموع 

مربعات را مينيمم كرد. با اين حال ممكن است براي يك 

اين  برازش مناسب نياز به عبارات زيادي باشد. لذا معمولاً

هاي ميانگين متحرك تركيب مدل را به صورت تركيبي با مدل

  مي كنند تا مدل هاي تركيبي حاصل شود.

  

  سازه مورد مطالعه - 4

در اين پژوهش از سازه پل يونگ براي شناسايي آسيب   

هاي كابلي است كه استفاده شده است. اين پل جزو اولين پل

در مركز كشور چين ساخته شده است و داراي دهانه مركزي 

 25,15+99,85متر و دهانه هاي كناري به طول  260به طول 

متر  9متر است ( 11متر و عرض آن  510متر است. طول پل 

متر پياده رو). برج بتني پل  1در 2لين عبوري وسايل نقليه و 

متر است. پس از  60,5شامل دو تير عمودي به ارتفاع 

 25سال از عمر پل، ترك هايي به عرض  19گذشت 

سانتيمتر در دهانه مركزي و در زير شاهتير اصلي مشاهده 

شد. پس از آسيب به عنوان بخشي از سيستم پايش سلامت، 

ها، برج و شاهتيرها نصب سنسور بر روي كابل 150بيش از 

داده برقرار آوري شد. در اتاق كنترل نيز يك سيستم جمع

سنسور تك محوره بر روي عرشه نصب شد و يك  14شد.

سنسور دو محوره بر روي برج جنوبي نصب شد تا 

. شكل هاي (Li et al., 2014)ارتعاشات افقي را ثبت كند 

) نمايي از پل و سيستم پايش سلامت آن را نشان 2) و (1(

  دهد.) مقطع هندسه پل را نشان مي3مي دهد. شكل (

 

 
  (Li et al., 2014)نمايي از پل يونگ .1شكل 

  

  
 (Kaloop and Hu, 2015)پيكربندي سنسورها  .2شكل
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 هاي شتاب ارتعاش سازه كه توسط سنسورها ثبت داده

شود در هر ساعت ذخيره شده است. لذا در كل طول مي

داده يك ساعته موجود است. نرخ نمونه  24شبانه روز 

هرتز است. براي استفاده در آناليزهاي  100برداري سنسورها 

به عنوان حالت سالم و  2008بعدي داده موجود، داده ژانويه 

به عنوان حالت آسيب ديده پل در نظر  2008جولاي  31داده 

رفته شده است. بر اين اساس حالت سالم و آسيب ديده پل گ

از قبل مشخص بوده و مي توان از اين داده ها جهت مقايسه 

رفتار پل در اين دو حالت استفاده كرد. از طرفي در اين 

تحقيق هدف كاهش قيمت پايش سلامت سازه است. لذا به 

سنسور موجود بر روي عرشه تنها  14جاي استفاده از هر 

سنسور مورد استفاده قرار گرفته است (سنسور شماره  يك

). انتخاب اين سنسور بر اين مبنا است كه در محل اين 7

سنسور عرشه پل داراي بيشتري تغييرمكان مودال در مود اول 

  اي از ركوردهاي ثبت شده را نشان ) نمونه3است. شكل (

 دهد. مي

  

  

 )Kaloop and Hu, 2015(مشخصات مقطع عرضي پل  .3شكل 

 
 

  ب) حالت آسيب   الف) حالت سالم 

  شتاب پاسخ سازه در حالت هاي سالم و آسيب .4شكل 
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  تحليل فركانسي-5

  تبديل فوريه -1- 5
   

ترين روشهاي از آنجا كه تبديل فوريه يكي از پركاربرد

است و بسياري از روشهاي ديگر بر اساس پردازش سيگنال 

هاي فوريه شتاب ثبت شده اند، در ابتدا طيفآن ساخته شده

هاي مختلف بدست آمده است. براي ساعت 7توسط سنسور 

) نمودار طيف فوريه سنسورها را 5به عنوان نمونه، شكل (

دهد. قابل در حالت سالم نشان مي 23:24و  1:2براي ساعات 

ه تغييرات فركانسها در ساعات مختلف قابل مشاهده است ك

سه فركانس اول  1:2ملاحظه است. به طور مثال در ساعت 

  دست ه هرتز ب 1,47و  0,89، 0,41سازه به ترتيب برابر 

فركانس مود اول سازه به خوبي  3:4آيند. در ساعت مي

  باشد. در محدوده اين مود، سه قله با مشخص نمي

موجود است. در ضمن يك  0,40و  0,37، 0,33هاي فركانس

به طيف فوريه اضافه شده  1,02مود ارتعاش با فركانس 

مود اول و دوم سازه به خوبي قابل  23:24است. در ساعت 

  تشخيص نيست. 

  

  23:24ب) ساعت   1:2الف) ساعت 

  طيف فوريه حالت سالم در ساعات مختلف .5شكل

  

  23:24ب) ساعت   1:2الف) ساعت 

  طيف فوريه حالت آسيب در ساعات مختلف .6شكل 

 



  1399 دوم، تابستان، دوره 103، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

96 

 

دهد. ) طيف فوريه را در حالت آسيب نشان مي6شكل (

ها مطابق شكل به علت ايجاد خسارت در سازه فركانس

اند به طوري كه فركانسهاي مود اول تا سوم به جابجا شده

دهند. با اين حال رخ مي 0,66و  0,39، 0,26ترتيب در 

  دهد كه در نشان مي 23:24و  1:2مقايسه ساعت 

  كند. هاي مختلف فركانس كاري سازه تغيير ميبارگذاري

 1,01يك مود ارتعاش در  23:24به طور مثال در ساعت 

قابل مشاهده نيست.  1:2هرتز وجود دارد كه در ساعت 

تغييرات شدت بار ترافيك  دهد كهمقايسه فوق نشان مي

شود مودهاي ارتعاش مختلفي از سازه فعال عبوري باعث مي

كه شدت بار عبوري از  23:24شوند. به طور مثال در ساعت 

بيشتر است شاهد ارتعاش قابل توجه سازه در  1:2ساعت 

هستيم. نتايج فوق  1,3تا  0,9و  0,6تا  0,2محدوده فركانس 

براي بار ترافيك سبك داراي  دهد كه روش فوريهنشان مي

هاي سنگين دقت قابل قبولي است ولي در بارگذاري

 شود. به طور كلي تر ميها مشكلشناسايي دقيق فركانس

توان گفت كه به علت پيچيدگي رفتار سازه و ارتعاش آن مي

در مودهاي نزديك به يكديگر، استفاده از فركانس طيف 

براي حل اين مشكل در فوريه با مشكلاتي همراه است. 

 مرحله بعد از روشهاي زمان فركانس استفاده شده است.

 

  تبديل موجك فشرده -2- 5

با توجه به اين كه تبديل فوريه فركانس را تنها در دامنه زمان 

ارائه مي دهد و نمي تواند تغييرات سيگنال را در طول زمان 

استفاده شده است  SWTرصد كند در اين بخش از روش 

فركانس است. مزيت استفاده از - ك تبديل دامنه زمانكه ي

SWT  نسبت به تبديل موجك پيوسته سنتي وضوح بسيار

بالاتر آن است كه باعث مي شود دقت شناسايي تغييرات 

فركانس بالاتر رود. با توجه به زمان بر بودن آناليز، سيگنال به 

 ) نمودار زمان7اي تقسيم شده است. شكل (ثانيه 360قطعات 

را در حالت سالم نشان مي دهد. سه  7فركانس سنسور 

هرتز در شكل قابل مشاهده  0,99و  0,47، 0,36  فركانس

) نمودار زمان فركانس را در حالت آسيب 8است. شكل (

نشان مي دهد. مطابق شكل سه فركانس در محدوده تقريبي 

قابل مشاهده است. با اين حال اگرچه  0,98و  0,57، 0,26

نسبت به روش تبديل موجك سنتي داراي  SWTروش 

ها وضوح بالاتري است، ولي به طور دقيق نمي توان فركانس

را مشخص كرد (به همين دليل در بخش بعد از تبديل 

HHT  استفاده شده است). از طرف ديگر از آنجا كه مقادير

فركانسها داراي نوساناتي است و فركانس ها در حالت سالم 

ديگر نزديك اند. امكان تفكيك حالت و آسيب بسيار به يك

سالم و آسيب با اطمينان بالا ميسر نيست. لذا به اين روش 

نيز مقادير فركانس پارامترهاي مطمئني براي شناسايي آسيب 

  باشند.نمي

  100ب) قطعه   1الف) قطعه 

  سالم در حالت SWTفركانس به روش -نمودار زمان .7شكل 
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  100ب) قطعه   1الف) قطعه 

  در حالت آسيب SWTفركانس به روش -نمودار زمان .8شكل 

 

  تبديل هيلبرت هانگ  -3- 5

يكي از نقاط ضعف روش تبديل موجك شكل ثابت تابع 

شود اين روش نتواند به صورت موجك است كه باعث مي

ها پايين اي سيگنال را رصد كند و وضوح فركانسلحظه

استفاده شده است  HHTباشد. لذا در اين بخش از تبديل 

 EMDكه يك روش زمان فركانس آني است. ابتدا به روش 

مود اول تجزيه شده  5)، 9سيگنال تجزيه شده است. شكل (

دهد. در مرحله بعد با استفاده از را در حالت سالم نشان مي

هاي اند. شكلتبديل هيلبرت هانگ فركانسها استخراج شده

دهند. بر را نشان مي) فركانس ارتعاش سازه 11) و (10(

تواند فركانسهاي ارتعاش را نمي HHTخلاف انتظار روش 

هرتز  4الي  2با وضوح بالا نشان دهد. فركانس ها در بازه 

اند و فركانس مشخصي از ارتعاش قابل تشخيص پراكنده

باشد. لذا عملاً با اين روش نيز نمي توان تغييرات نمي

 قي كرد.فركانس را به عنوان شاخص خسارت تل

    

  100ب) قطعه   1الف) قطعه 

 EMDتجزيه مودها توسط روش  .9شكل 
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  100ب) قطعه   1الف) قطعه 

  در حالت سالم HHTنمودار زمان فركانس به روش  .10شكل 

  

  100ب) قطعه   1الف) قطعه 

  در حالت آسيب HHTنمودار زمان فركانس به روش  .11شكل 

  

  شاخص خسارت -6
در بخش قبل مشخص شد كه اگرچه با به كارگيري روشهاي 

 با وضوح فركانسي بالاتر دقت استخراج فركانسها بالاتر 

شود رود. ولي خصوصيات آني اين روشها باعث ميمي

پراكندگي نتايج نيز بالا رود. به خصوص در مورد روش 

HHT  كه يك روش پردازش آني است اين پديده مشهودتر

توان دريافت كه اين پراكندگي است. با اين حال از نتايج مي

لذا در ادامه دو  هاي سالم و آسيب متفاوت است.در حالت

ه يشاخص خسارت جديد بر اساس پراكندگي فركانسها ارا

) و 7هاي (با توجه به شكل SWTشده است. براي روش 

ها نظر مي رسد كه در حالت آسيب پراكندگي فركانس) به 8(

بالاتر است. در ادامه يك شاخص خسارت به صورت 

هاي دور از مركز به صورت مجموع ضرايب مجموع فركانس

موجك كه از ميانگين به علاوه يك انحراف معيار بزرگترند 

) شاخص خسارت را در دو 12تعريف شده است. شكل (

  قطعات مختلف سيگنال نشان  حالت سالم و آسيب براي

دهد. همان طور كه از شكل پيداست حالت آسيب به مي

خوبي قابل مشاهده است. با اين حال نوسانات شاخص قابل 

  ملاحظه است كه تفكيك دو حالت را مشكل مي كند.
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  شاخص خسارت بر مبناي تبديل موجك فشرده .13شكل 

  

به صورت تعداد شاخص خسارت  HHTبراي روش 

هايي كه از هاي دور از مركز به صورت فركانسفركانس

ترند تعريف شده ميانگين به علاوه يك انحراف معيار بزرگ

تواند به خوبي در اين حالت نيز شاخص خسارت مي است.

بر اين  ).13آسيب را از حالت سالم تشخيص دهد (شكل 

توان مشاهده كرد كه اگرچه استفاده از خود اساس مي

فركانسها براي شناسايي آسيب دشوار است ولي پراكندگي 

فركانسها معيار مناسبي جهت تفكيك دو حالت سالم و 

هاي آسيب است. با اين حال قابل مشاهده است كه شاخص

آسيب نيز داراي نوساناتي هستند. لذا جهت پايش اين 

  باشد.نوسانات نياز به پردازشهاي ثانويه مي

  
  شاخص خسارت با روش هيلبرت هانگ .13شكل 

  پايش تغييرات شاخص خسارت

هاي خسارت بدست آمده اگرچه به خوبي مي توانند شاخص

داراي حالت سالم و آسيب را از هم تفكيك كنند، ولي 

نوسانات بسياري هستند كه ممكن است باعث شود تغييرات 

ها تحت حالت سالم به اشتباه به عنوان آسيب اين شاخص

تلقي شود و يا حالت آسيب شناسايي نشود. ضمناً وجود يك 

شود كه نتوان با ها باعث ميروند افزايشي يا كاهشي در داده

شاخص نهايي  ها به عنواندقت قابل قبول از ميانگين داده

ها استفاده استفاده كرد. از طرفي به علت رفتار غيرخطي داده

از پارامترهاي رايج آماري با تقريب همراه خواهد بود. براي 

 هاي زماني به روش رفع مشكلات فوق از تحليل سري

هاي خود همبسته استفاده شده است. در ادامه از يك مدل

) استفاده شده است. (آرما متحرك نيانگيم همبسته خودمدل 

 در اينجا از اين مدل جهت كاهش نوسانات مقادير 

داده براي تمرين مدل و  140ها استفاده شده است. شاخص
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) 14داده براي صحت سنجي استفاده شده است. شكل ( 100

نمودار شاخص خسارت را براي دو حالت مقادير واقعي و 

هد. همان دداده نشان مي 100مقادير پيش بيني شده براي 

طور كه از شكل پيدا است مقادير پيش بيني شده داراي 

ها كاهش پيدا كرده است. لذا نوسان كمتري است و روند داده

بدين ترتيب امكان تفكيك دو حالت سالم و آسيب با 

اطمينان بيشتري انجام خواهد شد. در مرحله بعد مقادير پيش 

 حرك هموار بيني شده با استفاده از يك فيلتر ميانگين مت

از فيلترهاي  اند تا نوسانات باز هم كاهش پيدا كند.شده

كردن نوسانات كوتاه مدت جهت كم رنگ ميانگين متحرك

 استفاده  آنتر سري زماني و نمايان كردن رفتار بلند مدت

ها استفاده شده داده براي هموار كردن داده 5از مي شود. 

شاخص خسارت ) مقادير هموار شده 15است. در شكل (

 اند.نشان داده شده

  

  ب) شاخص تبديل موجك فشرده  الف) شاخص تبديل هيلبرت هانگ

  تغييرات مقادير شاخص خسارت واقعي و پيش بيني شده .14شكل 

  

اگرچه نوسانات مقادير شاخص خسارت با روشهاي فوق 

كاهش پيدا كرده است، اين مقادير كماكان داراي بسيار 

نوساناتي است. جهت تعيين يك مقدار كمي براي شاخص 

ها محاسبه شده خسارت، مقادير ميانگين و انحراف معيار داده

اند. لذا براي هر حالت يك بازه در محدوده ميانگين منهاي 

دو انحراف معيار و ميانگين به علاوه دو انحراف معيار 

) بازه شاخص خسارت را نشان 15ف شده است. شكل (تعري

اند به درستي دهد. مطابق شكل هر دو روش توانستهمي

حالت سالم و آسيب را از هم تفكيك كنند. با اين حال روش 

داراي حاشيه اطمينان بيشتري براي تفكيك  HHTمبتني بر 

 اين دو حالت است.

 

  ب) شاخص تبديل موجك فشرده  شاخص تبديل هيلبرت هانگالف) 

  مقايسه محدوده سالم و آسيب .15شكل 
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  گيرينتيجه -5
هاي كابلي بر در اين مقاله يك روش براي پايش سلامت پل

هاي اساس ادغام دو روش پردازش سيگنال و تحليل سري
پردازش سيگنال در دامنه ه شد. ابتدا سه روش يزماني ارا

زمان و دامنه زمان فركانس مورد بررسي قرار گرفتند. سپس 
  هاي خسارت جديدي بر اساس پراكندگي شاخص
ها تعريف شدند. در نهايت نيز يك بازه شاخص فركانس

خسارت به صورت كمي تعريف شد. نكته حائز اهميت آن 
زه به است كه با استفاده از تنها يك سنسور خسارت در سا

درستي تشخيص داده شد. به طور خلاصه نتايج حاصل از 
  .دهدتحليل نشان مي

  هاي با شدت بالا روش تبديل فوريه تحت بارگذاري - 1
تواند به خوبي مودهاي ارتعاش را از يكديگر تفكيك نمي

ها داراي كند. لذا روشهاي زمان فركانس در شناسايي فركانس
  مزيت نسبي هستند.

فركانس ارتعاش سازه معيار مناسبي براي تغييرات  - 2
 شناسايي خسارت نيست. مقادير فركانس تحت اثر 

هاي مختلف تغيير كرده و شناساسي خسارت را بارگذاري
ها معيار كند. به جاي فركانس پراكندگي فركانسدشوار مي

  مناسب تري جهت شناسايي خسارت است.
مينان داراي حاشيه اط HHTشاخص خسارت مبتني بر  - 3

بيشتري جهت تفكيك دو حالت سالم و خسارت است. لذا 
اين روش داراي قابليت اطمينان بيشتري نسبت به روش 

 است. SWTمبتني 
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ABSTRACT 

Although structural health monitoring systems have considerably advanced during the last 

decades, they are still expensive. Moreover, the existing low-cost systems use numerous 

sensors. Therefore, due high price of sensor hardware they are uncommon in our country. 

Owing to this, reduction of sensor numbers can be a step forward toward naturalization of 

such systems. In this paper, a health monitoring algorithm is proposed base on signal 

processing. Only one sensor is employed to detect damage. Since reduction of sensor 

numbers can affect the accuracy of damage detection, in the first step of the paper, several 

signal processing techniques are compared and the best one for this case is selected. Next, 

two damage indices are introduced based on frequency dispersions. Time-series analysis is 

utilized to tackle fluctuation of damage indices. Finally, a damage threshold is defined to 

distinguish damaged and healthy states. Results show that frequency itself is not an 

appropriate damage measure. Instead, frequency dispersion can be used as alternative 

damage criteria. 
 

Keywords: Damage Detection, Traffic Load, Yonghe Bridge, Signal Processing,  

Time-Series Analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   


