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 پژوهشی مقاله 

کمک روش پردازش تصویر و توابع  شناسایی مودال یک تیر طره به

 پذیری انتقال

 

 پورپارسا سلامی

 دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک 

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین  

 طوسی 

 *رضا کاظمی

 استاد مهندسی مکانیک 

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین  

 طوسی 

parsasalamipour@email.kntu.ac.ir kazemi@kntu.ac.ir 

 

 

 27/6/1403تاریخ پذیرش:                                                                                       3/3/1403تاریخ دریافت: 

 چکيده

های تصویربرداری و توابع  گیری از روشمودال عملیاتی، با بهره  تحلیل در این مقاله به ارائه روشی جایگزین در حوزه  

است.  انتقال پرداخته شده  بودن حسگرپذیری  غیرتماسی  دلیل  به  سویی  از  به سازه    ،های تصویری  جرم مضاعفی 

دها را به  وپذیری از سوی دیگر مستقل از نوع تحریک بوده و توانایی استخراج شکل متحمیل نکرده، و توابع انتقال

جهت ثبت پاسخ دینامیکی و شناسایی  روش این دوترکیب گیری از صورت مستقیم دارند. نوآوری این پژوهش بهره

منظور ثبت تاریخچه زمانی پاسخ از سیگنال ویدئویی، از روش تطبیق بلوکی با دقت زیرپیکسل  مودال سازه است. به

این روش از طریق ثبت پاسخ انتهای آزاد یک تیر یکسرگیردار فولادی به تحریک    سنجیصحتاست.  استفاده شده

با دوربین فیلم ارتعاشضربه،  بالا و  لیزری، بطور همزمان صورت گرفته، که نمودارهای  برداری سرعت  ریشه  سنج 

فرکانس، نشان از دقت بالای این روش دارند. در حوزه زمان، و چگالی طیفی توان در حوزه    1خطامیانگین مربعات  

های نقاط مختلف سازه مذکور از سیگنال ویدئویی استخراج، و خواص  به کمک این روش، تاریخچه زمانی جابجایی

فرکانس یعنی  سازه،  نسبت مودال  طبیعی،  م های  شکل  و  میرایی  انتقالوهای  ماتریس  روش  بوسیله  پذیری  دها، 

شده پیشنهادیشناسایی  روش  از  حاصل  نتایج  زیرفضا  ،اند.  روش  نتایج    با  که  شده،  مقایسه  تحلیلی  حل  نیز  و 

شده در این مقاله هستند، بطوریکه بیشترین مقدار خطای نسبی  آمده بیانگر دقت روش شناسایی مودال ارائهبدست

، و    13/0و %  19/0%  دهای اول و دوم، نسبت به مقادیر حاصل از روش لیزر به ترتیبوتخمین فرکانس طبیعی م

 باشد.می  5/1و % 34/0نسبت به مقادیر تحلیلی به ترتیب %
 

 یری، آزمون مودال پذ، تابع انتقال، پردازش تصویر، پردازش ویدئومودال ییشناساواژگان کليدي: 
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 . مقدمه 1

ای در زمینه آنالیز های اخیر، تحقیقات گستردهطی دهه

گرفته صورت  امروزی  مودال  طراحی  نیازهای  است. 

و  سازه هوایی  مکانیکی،  با های  مطابق  ساختمانی 

دولت توسط  شده  وضع  ضوابط  و  و  استانداردها  ها 

بینسازمان  مشتری،  های  نیازهای  یا  و  المللی، 

های جدیدی را در درک رفتار دینامیکی چنین چالش

روشسازه بوسیله  یا  هایی،  و  تجربی  عددی،  های 

آورده وجود  به  آنها  از  اجزاء  [1]استترکیبی  روش   .

تحلیل   در  فراگیر  روش  یک  عنوان  به  محدود 

کامپیوتری، در مواردی به دلیل عدم قطعیت در شرایط 

فرضیات ساده یا  و  در مدلمرزی  اجزای  شونده  سازی 

میرایی و غیرخطی، به تنهایی قادر به تعیین دقیق رفتار 

نمی سازه  آزمون دینامیکی  مودال    باشد. 

عملیاتی)EMA2آزمایشگاهی) و   )OMA3به عنوان  ( 

مشخصات  دقیق  شناسایی  جهت  مناسب  ابزارهایی 

سازه صحهدینامیکی  و  محدود  ها  اجزاء  روش  گذاری 

کاربردهای آنالیز مودال عمدتاً در  .  [3,  2]اندتبدیل شده

در   آمده  بدست  مودال  مدل  از  استفاده  با  ارتباط 

پیش رفتار سازهطراحی/بازطراحی محصول،  و بینی  ها 

شناسایی  سامانه خرابیها،  و  وضعیت  عیوب  پایش  ها، 

صحهسازه و  مدلها  اجزاء  گذاری/بروزرسانی  های 

 .[4]باشدمحدود می

در آزمون مودال آزمایشگاهی با هدف یافتن ارتباط بین  

ارتعاشی، هر دو سیگنال زمانی    سامانهورودی و خروجی  

به و  شده  ثبت  تحریک،  و  روشپاسخ  های  کمک 

، یک مدل مودال که حاوی مشخصات 4سامانه شناسایی  

. در اجرای  [5]شوداست استخراج می سامانهدینامیکی 

انرژیِ نیروها/گشتاورهای وارد  ، ممکن است  آزمون این  

دهای حرکتی آن کافی وبه سازه، برای تحریک تمامی م

گیری  دها در پاسخ اندازهونبوده و لذا سهم برخی از م

شرایط کاری سازه کاملا متفاوت  نشود، و یا شده ظاهر 

. از اواسط  [7- 5]شده آزمایشگاهی باشدبا شرایط کنترل

روش  1990دهه   شناسایی  میلادی    سامانه های 

تجزیه  5تنها -خروجی نظیر  فرکانس،   (FDD6)حوزه 

زیرفضای   [9  ,10]  (LS7)  مربعات  نیکمتر،  [8] و 

مودال مطرح    تحلیل در حوزه    [ 6  ,9  ,11]  (SSI8)اتفاقی

هایی امکان شناسایی و  کارگیری چنین روششدند. به

استخراج مدل مودال یک سازه را در شرایط کاری آن  

و تحت ارتعاشات محیطی، بدون نیاز به ثبت نیروهای  

به   میسامانهورودی  اصلی  [5]دهد،  محدودیت   .

 9سفید  اغتشاششرط درنظر گرفتن    OMAهای  روش

به  به در صورتیکه    است؛  سامانهعنوان تحریک ورودی 

به   واقعی  است    سامانهتحریک  سفید   اغتشاشممکن 

شامل هارمونیک این  نبوده و  در  باشد.  های مشخصی 

روش پیش  OMAهای  شرایط،  شد که  ذکر    تر 

بهفرکانس نیز  را  تحریک  فرکانسهای  های  عنوان 

می شناسایی  سازه  این [12]کنندطبیعی  رفع  برای   .

روش تاکنون  محققین  مشکل  سوی  از  مختلفی  های 

شده  تحلیل حوزه   ارائه  سال  مودال  در  ،  2008است. 

انتقال  توابع  از  دورینت  10پذیریاستفاده  سوی  و    از 

مطرح شد. این محققین    OMAدر حوزه    [4]همکاران 

- های تکدر سامانهپذیری  نشان دادند که تابع انتقال

بوده و  ورودی   به سازه  نوع تحریک ورودی  از  مستقل 

فرکانس شناسایی  به  نسبت  مهمچنین  و  دهای  وها 

های اخیر تحقیقات در غیرواقعی مقاوم است. طی سال

پذیری در شناسایی مودال  زمینه استفاده از روش انتقال

اعتماد در  سازه قابل  به روشی  ها رشد داشته و آن را 

است  تحلیلحوزه   کرده  تبدیل  عملیاتی  - 13]مودال 

16] . 
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دو  اندازه هر  در  مشترک  و  اصلی  بخش  پاسخ،  گیری 

بوده که از طریق خوانش مقادیر   OMAو  EMA روش

شود. از جمله  های تماسی یا غیرتماسی میسر میحسگر

میحسگر پرکاربردترین   تماسی  شتابهای  به  -توان 

نمود.    ها،سنج گسترده  علیاشاره  کاربرد  رغم 

بهسنجشتاب اندازهها،  امکان  عدم  تمامدلیل  - گیری 

ای سازه  سنج در نقاط گره، احتمال نصب شتاب11دامنه

است   ممکن  سازه،  به  مضاعف  جرم  تحمیل  نیز  و 

علاوه بر این،   .[17]خطا مواجه شودشناسایی مودال با 

های  روی سازه  ها و تجهیزات مربوطهسنجنصب شتاب

ها و یا تجهیزات صنعتی، ها و ساختمان بزرگ مانند پل

های ذکر شده،  دلیل محدودیتبر است. بهفرایندی زمان 

تماسی برای  های غیرحسگردر مواردی نیاز است که از 

های نوری یا اُپتیکی حسگر مودال استفاده کرد.    آزمون 

دار بودن و  دلیل مزایایی نظیر قدرت پردازش، حافظهبه

از  بهره توجه  حسگرگیری  همواره مورد  های تصویری، 

های اُپتیکی به دو نوع حسگر  ،بطور کلی  .[17]اندبوده

های تصویری  حسگر های مبتنی بر اشعه لیزر، و  حسگر

 شوند. دریافت کننده نور بازتابی از اشیاء، تقسیم می

لیزری)سنجارتعاش بهLDV12های  غیرتماسی  (،  دلیل 

ص  مضاعف به سازه تحمیل نکرده، لذا خوابودن، جرم  

سازه   نمیدینامیکی  تغییر  همچنین دستخوش  شود. 

 اسکنرها قابلیت ثبت پاسخ تمام دامنه را نیز دارند. -لیزر

و سرعت بالا و    دقتهای تصویربرداری با  حسگر ظهور  

های متداول )مانند بکارگیری آنها در بسیاری از دوربین

توجه محققان را به  (،  CCD14و    CMOS13های  حسگر

های تصویربرداری و پردازش تصویر در  استفاده از روش

ارتعاش آزمون مودال جلب کردهزمینه    است. سنجی و 

همبستگی    روشبا استفاده از    [ 18] هلفریک و همکاران 

( ، به بررسی آسیب در یک تیر  DIC15تصویر دیجیتال)

هونادی پرداختند.  آلومینیومی  و    یکسرگیردار 

از  fps 1000با فیلمبرداری پرسرعت )  [19]همکاران   )

یک ورق فولادی، ضرایب میرایی مربوط به هر یک از  

نیمفرکانس نقاط  با روش  را،  توان  -های طبیعی سازه 

دیگر، کیم در تحقیق  زدند.    [ 20] و همکاران   101Fتخمین 

پردازش   روشکمک تصویربرداری با کوادکوپتر و نیز به

در   کشش  نیروی  توانستند  بلوکی،  تطبیق  تصویر 

بین کابل ارتباط  طریق  از  را  معلق  پل  یک  های 

تخمین  فرکانس کشش،  نیروی  و  کابل  طبیعی  های 

با استفاده   [21] بزنند. همچنین، کرومانیس و همکاران 

از دوربین یک گوشی تلفن همراه با نرخ تصویربرداری  

30 fps    همبستگی نقاط نشانه بین    روشو استفاده از

تیر  16چارچوب یک  زمانی  پاسخ  متوالی،  های 

ارزیابی  مختلف مورد  در شرایط کاری  را  یکسرگیردار 

دیگر پژوهش  در  دادند.  و  بختیاری   ،قرار  نژاد 

زمینه  حسگراز    [22]همکاران  در  تصویری  های 

قابلیت   .اندهای دوار استفاده کردهسنجی سامانهارتعاش

به  -گیری تماماندازه دامنه، عدم تحمیل جرم مضاعف 

اندازی آزمون، از مزایای استفاده سازه و سهولت در راه

گیری از این روش  تصویربرداری است. لذا بهره  روشاز  

سازه دینامیکی  پاسخ  استخراج  میجهت  تواند  ها، 

های متداول  عنوان یک ابزار کارآمد، به موازات روشبه

شتاب )نظیر  حوزه  قبلی  در  لیزر(،  و  و    تحلیلسنج 

 شناسایی مودال مطرح باشد.

از روش پردازش تصویر در حوزه آزمون   این مقاله  در 

که   آنجا  تا  است.  شده  استفاده  عملیاتی  مودال 

ترکیب   تاکنون  دارند،  اطلاع  مقاله  این  نویسندگان 

انتقالروش و توابع  منظور  پذیری بههای تصویربرداری 

خواص  شناسایی تخمین  سازه  و  یعنی هامودال   ،

  دها وهای میرایی و شکل مطبیعی، نسبت های  فرکانس
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کار گرفته نشده است. در این مقاله پس از شرح روش  به

در   جابجایی  سیگنال  استخراج  و  تصویر  پردازش 

، به مرور روش شناسایی مودال بر مبنای توابع  2بخش

این    4شود. بخشپرداخته می  3پذیری در بخشانتقال

مقاله به ارتباط این توابع در دستگاه مختصات جهانی 

پردازد. به منظور ارزیابی و دستگاه مختصات تصویر می

- روش ارائه شده در این مقاله، آزمون مودال خروجی

شده   اجرا  یکسرگیردار  فولادی  تیر  یک  روی  بر  تنها 

روش پردازش    سنجیصحتمودال،    آزمون است. شرایط  

پذیری  تصویر و شناسایی مودال به کمک روش انتقال

 است. آمده 5در بخش

 هاییو استخراج جابجا دئویردازش وپ. 2

های گنالیس  ،تصویرپردازش  بینایی ماشین و  در حوزه  

  ا یاز نحوه حرکت اجسام    ی اطلاعات غن  یحاوویدئویی  

هستند. چن  دوربین  دنباله   یاطلاعات  نیاستخراج  از 

بکارگیری  دئویو  ریتصاو با    ن یتخم  یهاتمیالگوریی 

می  17حرکت  اصل شود.  میسر    ها، تمیالگور  نی ا  یِهدف 

تصاو  نیتخم دنباله  در  اجسام  که    ریحرکت  از  است 

و  توان یمآن    یکاربردها نظارت    یی نایب  ،18ییوئدیبه 

سلامت    ش یپا،  20خودران  یخودروها  تی، هدا19روبات

انسان  تحلیل  ،21هاسازه ک  22حرکت  کنترل    ت یفیو 

  تحلیل در    .[23]اشاره کرد  دیتولمحصولات در خطوط  

در  پاسخ سازه  لازم است    ، یربرداریمودال به کمک تصو

با از طر  ی بردارلمیف  ن یدورب  نقاط مختلف  و    ق ی ثبت، 

ب  ، چارچوببه    چارچوبپردازش   زمان    انیبرحسب 

درشود روش  یکی  ،23ن یماش  یینایب  حوزه  .    ی هااز 

، روش  ییدئویو  گنالیاز س  حرکت نیتخم یمتداول برا

 24ی بلوک قیاست، که به روش تطب یابیتناظر ای قیتطب

ه  را ب ی بلوک قیروش تطب 1شکل . شودیشناخته م زین

گراف است  یکیصورت  داده  تقسیم    .نشان  از  هر  پس 

ها،  بلوکای از  مجموعهبه    از سیگنال ویدئویی  چارچوب

جابجا بلوک  یازاهب  ییبردار  ناحیه    هر  محدوده  در  و 

تابع    ،25جستجو بیشینه  محل  یافتن    ی همبستگبا 

 ،ما1n+م واn  یمتوال  چارچوبدو    نیب  26یمتقابل دوبعد

روابط   خواهد  2و    1طبق  مطالعه  شدحاصل  جهت   .

 رجوع شود. [25,  24]بیشتر به 

(1 )  𝐾 = ∑𝐼𝑛(𝑥,𝑦)𝐼𝑛+1(𝑥 + 𝑑𝑥,𝑦 + 𝑑𝑦)

𝑥,𝑦

 

(2 )  [𝑑𝑥,𝑑𝑦]T = argmax
𝑥,𝑦

𝐾 

  n+1Iو  nIی، متقابل دوبعد ی همبستگ Kدر روابط فوق، 

 ماn+1م واnبه ترتیب سطح روشنایی بلوک در چارچوب  

یی هر بلوک  بردار جابجا  ی هاالمان به ترتیب    dyو    dxو  

.  (1)شکل باشندیممختصات تصویر   yو  xدر راستاهای 

به که  لازم  است  جابجا  یهاالمان ذکر  از    ییبردار  که 

م  2  رابطه صحاعدابصورت    ند،آییبدست  و    حید 

برآورد دقیق.  هستند  کسلیحسب پبر تر مقادیر  جهت 

اند، ارائه شده  27کسل یپهای تخمین زیرجابجایی، روش 

که قابلیت تخمین مقادیر جابجایی کمتر از یک پیکسل  

. در این مقاله برای افزایش دقت  [27,  26]را نیز دارند

کمک توابع  هب  یبیاان یمالگوریتم تطبیق بلوکی، از روش  

 . بهره گرفته شده است [27]ای، مطابق چندجمله
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 [25]یبلوک قیروش تطبه حرکت ب  نیتخم  .1شکل 

  

 خواص مودال سازه  یی ناساش.  3

انتقال توابع  روش  شرح  به  بخش  این  در  در  پذیری 

های  بعنوان یکی از روشتنها  - شناسایی مودال خروجی

همانطور که  شود.  شناسایی حوزه فرکانس پرداخته می

از   استفاده  حاضر  مقاله  رویکرد  شد،  ذکر  مقدمه  در 

پذیری به منظور  های پردازش تصویر و توابع انتقالروش

در باشد. همچنین  ها میشناسایی خواص مودال سازه

خواص   شناسایی  فرایند  بخش،  روش  این  به  مودال 

اتفاقیزیرفضا روش  ی  نتایج  مقایسه  منظور  به   ،

 پذیری با آن، به اختصار آمده است. انتقال

 ي ر پذی انتقالمودال به کمک توابع . شناسایی 1.3

انتقال  تبدپذیری  تابع  نسبت  پاسخ    هیفور  لیبصورت 

از    q، به تبدیل فوریه پاسخ زمانی نقطه    pی نقطه  زمان

 :  [4]شودیم فی عرسازه، و بصورت زیر ت

(3 )  𝑇𝑝𝑞(𝜔) =
𝑋𝑝(𝜔)

𝑋𝑞(𝜔)
 

آن   در  فوریه    𝑋𝑞(𝜔)و    𝑋𝑝(𝜔)که  تبدیل  ترتیب  به 

ارتباط تابع   هستند.  𝑥𝑞(𝑡)و    𝑥𝑝(𝑡)های زمانی  پاسخ

بصورت زیر قابل    28پذیری و توابع پاسخ فرکانسیانتقال

  .بیان است

(4 )  𝑇𝑝𝑞(𝜔) =
𝑋𝑝(𝜔)

𝑋𝑞(𝜔)
=

∑ 𝐻𝑝𝑗(𝜔)𝐹𝑗(𝜔)𝑁
𝑗=1

∑ 𝐻𝑞𝑗(𝜔)𝐹𝑗(𝜔)𝑛
𝑗=1

 

  نسبت   iفرکانسی نقطه    تابع پاسخ   𝐻𝑖𝑗(𝜔)که در آن  

تعداد درجات   Nبوده ، و    j  نقطه  در  شده  اعمال  نیروی  به

 آزادی است. 

  های سامانه  برای  پذیریانتقال  تابع  مهم  خواص  از  یکی

  و   است  تحریک  نیروی  دامنه   از  استقلال   ،ورودی  -تک

  نیروی   گیری اندازه  به  نیاز  عدم  آن   از  استفاده  مزیت

داشتن  یا  خارجی   در   سفید  اغتشاشتحریک    فرض 

  صرفا   که. هنگامی[13]تنها است-خروجی  مودال  آزمون 

باشد،  اعمال  سامانه  به  تحریک  نیروی  یک طبق    شده 

  با   ،  q  و   p  نقاط   بین  پذیریانتقال  ارتباط تابع،  4  رابطه

 : زیر است بصورت آنها،  فرکانسی تابع پاسخ

 

(5 ) 
𝑇𝑝𝑞(𝜔) =

𝑋𝑝(𝜔)

𝑋𝑞(𝜔)
=

𝐻𝑝𝑗(𝜔)𝐹𝑗(𝜔)

𝐻𝑞𝑗(𝜔)𝐹𝑗(𝜔)

=
𝐻𝑝𝑗(𝜔)

𝐻𝑞𝑗(𝜔)
≜ 𝑇𝑝𝑞

𝑗 (𝜔) 

رابطه طبق  شرایطی،  چنین  انتقال5  در  تابع   پذیری، 

مهم    تیخاص  است.  وابسته  نیرو  اعمال  محل  به  صرفا

ها  سامانهدر به آن اشاره شود آنست که    دیکه با  یگرید

کم،   میرایی  نسبت  انتقالبا  مجاورت    یرپذیتابع  در 

 ، [4]شودیهمگرا ممقداری ثابت به  ی،عیفرکانس طب

(6 )  lim
𝜔→𝜔𝑟

𝑇𝑝𝑞(𝜔) =
𝜑𝑝𝑟

𝜑𝑞𝑟
 

با برابر  ثابت  مقدار  این  ضرا  که  م  بینسبت  د  وشکل 

که    کندیم  انیب  6  رابطهاست.    𝜔𝑟مربوط به فرکانس  
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همسا 𝜔𝑟)  سامانه  یعیطب  هایفرکانس  یگیدر   ; 𝑟 =

1,…,𝑛)  ،انتقال از  ی،  رپذیتابع  اعمال  مستقل  محل 

با    است.  یخارج  کیتحر الذا  از  ،  تیخاص  ن یاستفاده 

زد. اگر   نیرا تخم  سامانه  یعیطب  یهافرکانس  توان یم

 یدر دو حالت بارگذار  qو    pنقاط    نیب  یرپذیتابع انتقال

𝑇𝑝𝑞با     بیترت  ه ب  IIو    Iمختلف  
(𝐼)   و𝑇𝑝𝑞

(𝐼𝐼)    ،نشان داده شوند

و    کیاز نوع تحر  پذیریانتقالبا توجه به استقلال تابع  

 : نوشت توان یم  6 رابطه گرفتندرنظر 

(7 ) 

lim
𝜔→𝜔𝑟

Δ𝑇𝑝𝑞
(𝐼,𝐼𝐼)

(𝜔)

= lim
𝜔→𝜔𝑟

(𝑇𝑝𝑞
(𝐼)

(𝜔) − 𝑇𝑝𝑞
(𝐼𝐼)

(𝜔))

=
𝜑𝑝𝑟

𝜑𝑞𝑟
−

𝜑𝑝𝑟

𝜑𝑞𝑟
= 0 

(8 ) Δ𝑇𝑝𝑞
(𝐼,𝐼𝐼)

(𝜔)−1 = (𝑇𝑝𝑞
(𝐼)

(𝜔)

− 𝑇𝑝𝑞
(𝐼𝐼)

(𝜔))
−1

 

 

دقت   که    توان یم  8و    7  روابط  دربا  کرد  مشاهده 

صفرهاسامانه  یهاقطب  واقع  در    ی ، 

Δ𝑇𝑝𝑞 عبارت 
(𝐼.𝐼𝐼)

(𝜔)  از    هستند این  معکوس  و  کردن 

 . (8 )رابطه عبارت حاصل خواهند شد

شناسایی  روشسازی  پیاده   با همچونسامانههای   ،  

Δ𝑇𝑝𝑞، روی  مربعات  نیترکم ای 29انتخاب قله
(𝐼,𝐼𝐼)

(𝜔)−1  

  . ودخواهند ب  ییقابل شناسا  سامانه  یعیطب  یهافرکانس

روش از  استفاده  مانند  در  پارامتری    ن ی ترکمهای 

، ذکر این نکته لازم است که مدل مودال برازش  مربعات

Δ𝑇𝑝𝑞بر تابع    30شده
(𝐼,𝐼𝐼)

(𝜔)−1  ممکن است  8  در رابطه ،

ای از نقاط قله باشد که صرفا بخشی یا  شامل مجموعه

  سامانه های واقعی ای از آنها متناظر با قطبزیرمجموعه

مشکل   ی برا.  [5,  4]هستند این    یی روش شناسا  ،رفع 

مبتن ماتر  یمودال  شده    31پذیریانتقال  س یبر  ارائه 

ماتریس  روش  نی ا  در.  [28]است  ،𝐓̃(𝜔) ∈ ℂ𝑀×𝑁𝑒 

انتقالبه ماتریس  تشکیل  عنوان  زیر  بصوت  پذیری 

 : دشویم

(9 )  𝐓̃(𝜔) =

[
 
 
 
 
 𝑇𝑚𝑛

(1)(𝜔) … 𝑇𝑚𝑛
(𝑁𝑒)(𝜔)

⋮ ⋮ ⋮

𝑇𝑝𝑞
(1)(𝜔) … 𝑇𝑝𝑞

(𝑁𝑒)(𝜔)

⋮ ⋮ ⋮
1 … 1 ]

 
 
 
 
 

 

𝑁𝑒  که در آن  ≥ تعداد شرایط نیرویی مختلف بوده،   2

نشان   pqو    mnو   سطر  هر  درجات  در  آزادی  دهنده 

 پذیری هستند.گیری جهت محاسبه توابع انتقالاندازه 

 : بصورت زیر است 𝐓̃(𝜔)ماتریس   32تجزیه مقدار تکین 

(10

) 
𝐓̃(𝜔) = 𝐔(𝜔)𝐒(𝜔)𝐕(𝜔)∗ 

آن   در  تکین    𝐕(𝜔)و    𝐔(𝜔)که  بردارهای  ترتیب  به 

و   هستند  راست  و  مزدوج    ∗چپ  ترانهاده  بیانگر 

 بصورت 𝐒(𝜔)باشد. همچنین ماتریس قطری  می

(11

) 
𝐒(𝜔) = [

𝜎1 0 ⋯ 0
0 𝜎2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝜎𝑁𝜎

], 

شامل   𝑁𝜎و  = min (𝑀,𝑁𝑒)    بوده تکین  مقدار 

𝜎1بطوریکه   ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑁𝜎
. 

 طبیعیفرکانس   مجاورتدر    9و    7 ،6 طوابر با توجه به

انتقالهاستون   یتمام  ،سامانه ماتریس  با   پذیریی 

دارای شرایط    𝐓̃(𝜔)  سیلذا ماترهستند.    برابر  گریکدی

و    34رتبه و    33بحرانی  بوده  مقدار  یک    دارایصرفا  یک 

𝜎1است   رصفریغ  نیتک ≠ 0, 𝜎𝑖 ≅ 0 (𝑖 = 2, … ,𝑁𝜎) . 

پ  جهینت  توان یم  نیبنابرا  که  فرکانس    رامون یگرفت 

مقدار  ، بجز   𝐓̃(𝜔)تکین   ریمعکوس مقاد  ،سامانه  یعیطب

 . (12)رابطهکنندیم  لیم تینهایاول به ب تکین
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(12 ) 𝐒(𝜔)−1

𝜔→𝜔𝑟

= [1 𝜎𝑖⁄ ] = [

1 𝑐⁄ 0 ⋯ 0
0 ∞ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ ∞

] 

است   یکاف  سامانه  خواص مودال  ییمنظور شناساهلذا ب

و    هاییروش قله  انتخاب  بر    ،مربعات  نی ترکم  ایمانند 

 .گردد  ادهیپ  𝐓̃(𝜔) سیماتر  ن یر تکیدامعکوس مقروی 

پیاده  کمبا  روش  مربعاتسازی  روی   [1]ترین    بر 

بصورتفرکانس سامانه  مختلط  𝜆𝑟  های  = 𝛿𝑟 +

𝑗𝜔𝑑𝑟،    حاصل شده، که𝜔𝑑𝑟  و   فرکانس طبیعی میرا  

𝜔𝑟 = |𝜆𝑟|  طبیعی هستند. نامیرا  فرکانس  سامانه  ی 

و فرکانس طبیعی نامیرا بر حسب نسبت میرایی سامانه  

 آیند.  از روابط زیر بدست میهرتز نیز 

(13 )  𝑓𝑟 =
𝜔𝑟

2π
 (Hz) 

(14 )  𝜁𝑟 =
−Re{𝜆𝑟}

|𝜆𝑟|
 

  ی آزاددرجه  یبا در نظر گرفتن مقدار واحد براهمچنین  

𝜑𝑢𝑟، مرجع =   6  رابطهاز    𝜔𝑟متناظر با  د  و، شکل م   1

 .زیر خواهد بود صورت به

(15 )  {𝝋𝑟} = [𝜑1𝑟 ,𝜑2𝑟 , … ,1, … ,𝜑𝑁𝑜𝑟]
T

. 

بهره با  مقاله،  این  حرکت  در  تخمین  روش  از  گیری 

تحت   یکسرگیردار  تیر  یک  از  بلوکی،    آزمونتطبیق 

اند. پذیری حاصل شدهبرداری و توابع انتقالضربه، فیلم

فرکانس جمله  از  سازه،  مودال  خواص  های  سپس 

نسبت  مطبیعی،  شکل  و  میرایی  روش  وهای  از  دها، 

 اند.شناسایی شدهپذیری  ماتریس انتقال

 وش زیرفضاي اتفاقیرشناسایی مودال به . 2.3

انتقال از روش  نتایج حاصل  در  جهت مقایسه  پذیری، 

یکی   بعنوان ،  نیز  اتفاقی  روش زیرفضایفرایند  این بخش  

زمینه  های  از روش در  زمان  شناسایی  پارامتری حوزه 

 به اختصار آمده است. تنها، -خروجیمودال 

و بر    35ی اتفاقی بر مبنای دادهضاروش زیرفبطور کلی  

، که  بندی و ارائه شده استتقسیم  36مبنای همبستگی

بر مبنای داده  اتفاقی  از روش زیرفضای  مقاله  این  در 

است. همچنین، معادلات ارائه شده در بهره گرفته شده

مراجع از  برگرفته  بخش  در    .است  [30,  29]  این 

های زیرفضای اتفاقی، رفتار سامانه بر اساس مدل  روش

مدل حالت  میفضای  که    شود.سازی  شرایطی  در 

در دسترس نباشند یا ثبت نگردند،   امانه های سورودی

به صورت زیر خواهد    گسسته - زمان   مدل فضای حالت

 بود

(16 )  𝒙𝑘+1 = 𝐀𝒅𝒙𝑘 + 𝒘𝑘 

    𝒚𝑘 = 𝐂𝒙𝑘 + 𝒗𝑘 

آن   بردارهای حالت   𝒚𝑘و    𝒙𝑘که در  بیانگر  به ترتیب 

خروجی-زمان  و  شده،  نمونه  گسسته   𝐀𝒅برداری 

حالت زمان   ماتریس  ماتریس    𝐂،  گسسته-سامانه 

و    𝒘𝑘خروجی،   فرایند،  اغتشاش    𝒗𝑘اغتشاش 

مرحله نخست در روش زیرفضای    باشند.گیری میاندازه 

بلوکی هنکل   ماتریس  و  اتفاقی تشکیل  بطور مستقیم 

 . برداری شده استهای نمونهاز روی خروجی صرفا

(17 )  𝐇 =

[
 
 
 
 
 
 

𝒚1 𝒚2 …𝒚𝑛𝑝−2𝑠+1

𝒚2 𝒚3 …𝒚𝑛𝑝−2𝑠+2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝒚𝑠 𝒚𝑠+1 … 𝒚𝑛𝑝−𝑠

𝒚𝑠+1 𝒚𝑠+2 … 𝒚𝑛𝑝−𝑠+1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝒚2𝑠 𝒚2𝑠+1… 𝒚𝑛𝑝 ]

 
 
 
 
 
 

= [
𝐇𝒑

𝐇𝒇
] 

 𝐇های ماتریس تعداد بلوک  2𝑠ها و تعداد نمونه  𝑛𝑝 که

رابطه   باشند.می در  که  داده   17  همانطور  نشان 

و    𝐇𝒑ه دو زیرماتریس گذشته  ب  𝐇  است، ماتریس شده

ماتریس  𝐇𝒇آینده   شناسایی  است.  تقسیم  های  قابل 

براساس تصویر کردن فضای سطری    16  سامانه در رابطه

زیرماتریس آینده بر فضای سطری زیرماتریس گذشته  

 بصورت زیر است  𝐏 37سازی و ماتریس تصویر
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(18 )  𝐏 = 𝐇𝒇𝐇𝒑
T(𝐇𝒑𝐇𝒑

T)
†
𝐇𝒑. 

ماتریس  نشان داده می  بصورت حاصلضرب    𝐏شود که 

مشاهده حالا  𝚪پذیری  ماتریس  ماتریس  کالمن و   38ت 

𝐗صورت  ، به𝐏 = 𝚪𝐗 که  قابل بیان است 

(19 )  𝚪 = [𝐂 𝐂𝐀𝒅 𝐂𝐀𝒅
𝟐 … 𝐂𝐀𝒅

𝑠−1  ]
T

 

اینجا   تصویرسازی در  ماتریس  تکین  مقدار  تجزیه    با 

 صورت  به

𝐏 = 𝐔𝚺𝐕∗ماتریس مشاهده،  دنباله های  و  پذیری 

 .تخمین زدتوان میرا  کالمنت حالا

(20 )  𝚪̂ = 𝐔𝚺1/2 

(21 )  𝐗̂ = 𝚺1/2𝐕∗ 

تخمینی  دهنده  نشان   ^  بالانویس  که   است. مقادیر 

با حذف یک بلوک از  ،    𝐂  و  𝐀𝒅های  همچنین ماتریس

 .آینداز روابط زیر بدست می و  𝚪̂بالا و پایین ماتریس  

(22 )  𝐀̂𝒅 = (𝚪̂(1: 𝑠 − 1))
†
𝚪̂(2: 𝑠) 

(23 )  𝐂̂ = 𝚪̂(1: 1) 

های فرکانس،  𝐀̂𝒅با تجزیه مقدار ویژه ماتریس  بعلاوه،  

ممختلط   شکل  طبق  پیوسته  -زمانسامانه  های  دوو 

 .شوندحاصل می 26و   25 روابط

(24 )  𝐀̂𝒅 = 𝚿𝛍𝑟𝚿
−𝟏 

(25 )  𝜆𝑟 =
ln(𝜇𝑟)

Δ𝑇
 

(26 )  𝚽 = 𝐂̂𝚿 

رابطه) قطب  𝛍𝑟  (،24در  شامل  قطری  های  ماتریس 

،  𝐀̂𝒅بردارهای ویژه  سماتری 𝚿و   گسسته-زمان سامانه 

د. ضمنا نباشبرداری میدوره نمونه  Δ𝑇  ،25  در رابطه  و

های میرایی مشابه روابط طبیعی و نسبتهای  فرکانس

 .هستند( 14-13)

 مودال   آزمون  ي جراا.  4

بررسهب ارز  یمنظور  و  یابیو  پردازش  ن  دئو یروش    ز یو 

طر  سامانه مودال    ییشناسا ماتریس  توابع    ق یاز  و 

رو  آزمون ،  یرپذیانتقال   ردار یکسرگی  ریت  کی  یضربه 

رویکرد  اجرا با  آزمون  این  است.  مودال    آزمون   شده 

ه  شد  جراای و بدون ثبت نیروی ورودی به سازه  اتیعمل 

نقاط مختلف  سازه  جابجایی    و صرفا پاسخ به ثبت  در 

استدیرس در  ه  اجرا  ادامه.  نتا  آزمون  یبه شرح    ج یو 

 شود.یحاصل از آن پرداخته م

 آزمون سازي . آماده 1.4

شماتیک    آزموناندازی  راه  2  شکل  بصورت  را  مودال 

با ابعاد فولادی  تسمه    کی،  آزمون نمونه  دهد.  نشان می

با ضخامت    متریسانت  3×55 از    متریل یم3و  بوده که 

ضربه    ک یبار تحت تحر  سه   ریت  ن یشد. ا  رداریانتها گ  کی

در   نزد  سهبا چکش،  در  دلخواه  و  مختلف    ی کینقطه 

ای مودهای  دور از نقاط گرهبه حد کافی  و    رداریسمت گ

،  1Fضربه    های مواضع تحریکفاصله  قرار گرفت.  ابتدایی  

2F    3وF    125و    100،  50  بیبه ترت  رداریگ  یانتهااز  

آنها    کهبوده    متریل یم مشخص    3شکل  در  محدوده 

به  اند.  شده توسط  همزمان  ،  هاکیتحراین  پاسخ سازه 

. دیثبت گرد  سنج لیزریی و ارتعاشلمبرداریف  نیدورب

دورب توسط  سازه  کل  -Casio  برداریفیلم  نیپاسخ 

ExilimF1    به نرخ    CMOS  حسگر مجهز    300با 

تحت    ه،یثان  16زمان تقریبی    و به مدت  هیثاندرچارچوب

منظور  همچنین به.  شدضبط    شرایط نور با شدت ثابت

آزاد   سنجیصحت انتهای  تصویربرداری، سرعت  روش 

، 39ای سنج لیزری از نوع نقطهوسیله یک ارتعاشتیر به
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هرتز و بصورت همزمان با    400برداری  با فرکانس نمونه

رسید. ثبت  به  از   هاییجابجا  نیتخم  جهت  دوربین 

روش تطبیق بلوکی، پیرامون شش نقطه از تیر)که بطور  

  10×10اند(، نواحی مربعی با ابعاد  نتخاب شدهتصادفی ا

به )پیکسل  مدنظر  نواحی  افراROI40عنوان   شدند  ز( 

 (. 3شکل )

 
   مودال آزمون و چیدمان سازی. آماده2 شکل

 
 هااییجهمراه مواضع تحریک ضربه، محل تابش لیزر و نواحی انتخاب شده جهت تخمین جاب از سیگنال ویدئویی به چارچوب. یک 3شکل 

 

  دئویروش پردازش و سنجیصحت. 2.4

از   ارائه    2که در بخشی  بلوک  قیتطب  روشبا استفاده 

پاسخ   ناح  جابجاییشد،  شش  در  مدنظر    ه یسازه 

انتهای آزاد    پاسخ جابجایی  نی. همچندیاستخراج گرد

گیری عددی ( با انتگرال3شکلدر    1تیر )ناحیه شماره 

لیزری  سنج  ارتعاششده توسط    سرعت ثبت  ریمقاداز  

برای هر سه حالت تحریک، مقادیر پاسخ  .  نیز حاصل شد

انتهای آزاد تیر، و نیز چگالی  زمانی مربوط به جابجایی

های تابش لیزر  جابجایی، از روش(  PSD41ی توان)فیط

مقایسه   یکدیگر  با  و  حاصل  ویدئو،  پردازش  و 

و   42خطای کلی  مقدار بعلاوه،   (. 6شکل  -4 شکل شدند)

پاسخ زمانی حاصل از پردازش ویدئو نسبت   43متحرک

ثبت  به مقدار  مقادیر  شد.  محاسبه  لیزر  توسط  شده 

ای متحرک به  طای متحرک با در نظر گرفتن پنجره خ

انتهای آزاد تیر   500طول   نمونه روی پاسخ جابجایی 

آمده  سنجیصحتنتایج    6تا4های  شکلاست.  بدست 

نشان   را  مقاله  این  در  ارائه شده  ویدئو  پردازش  روش 

از نمودار چگالی   های طبیعیفرکانس  مقادیر  دهند.می

 . اندطیفی توان جابجایی بدست آمده

، مقادیر فرکانس طبیعی این سازه با استفاده همچنین

اویلر تیر  تحلیلی  روابط  مرزی  -از  شرایط  با  برنولی 

شدند.    44آزاد-گیردار حاصل  جدولنیز  درصد  1در   ،

با  تحلیلی  به مقدار  نسبت  خطای روش تصویربرداری 

𝜀1بدست به مقدار  نسبت  و  با  ،  لیزر  از روش    𝜀2آمده 

شده   نشان  نیز   اند.داده  و  زمانی  پاسخ  خطای  مقادیر 

طبیعی) فرکانس  تخمین  دقت    1جدولخطای   ،)
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تخمین حرکت از سیگنال   الگوریتم تطبیق بلوکی جهت

میدئویو نشان  را  زمانی .  دهدیی  تاریخچه  همچنین 

های  شکلپاسخ جابجایی تمامی نقاط مدنظر از تیر، در 

روش    سازیاده یبعد، به پ  ربخشیدر زاست.    آمده  9تا7

پرداخته    خواص مودال سازه  ییدر شناسا  یرپذیانتقال

 است.شده

 

 

 
 

د( نمای بزرگنمایی  -، الف( پاسخ زمانی جابجایی انتهای آزاد تیر، ب1پردازش ویدئو برای حالت تحریک شمارهسنجی روش صحت .  4 شکل

 ، ه( خطای پاسخ جابجایی ثبت شده توسط روش تصویربرداری نسبت به روش لیزر، و( چگالی طیفی توان جابجایی  3-1های شده پنجره
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بزرگنمایی  د( نمای -، الف( پاسخ زمانی جابجایی انتهای آزاد تیر، ب2روش پردازش ویدئو برای حالت تحریک شماره سنجیصحت .  5شکل 

 ، ه( خطای پاسخ جابجایی ثبت شده توسط روش تصویربرداری نسبت به روش لیزر، و( چگالی طیفی توان جابجایی  3-1های شده پنجره

 
بزرگنمایی  د( نمای -، الف( پاسخ زمانی جابجایی انتهای آزاد تیر، ب3روش پردازش ویدئو برای حالت تحریک شماره سنجیصحت . 6شکل 

 ، ه( خطای پاسخ جابجایی ثبت شده توسط روش تصویربرداری نسبت به روش لیزر، و( چگالی طیفی توان جابجایی  3-1های شده پنجره
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 از روش پردازش ویدئو  1. جابجایی نقاط مدنظر تیر یکسرگیردار در تحریک شماره 7شکل 

 

 

 از روش پردازش ویدئو  2. جابجایی نقاط مدنظر تیر یکسرگیردار در تحریک شماره 8شکل 
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 از روش پردازش ویدئو 3. جابجایی نقاط مدنظر تیر یکسرگیردار در تحریک شماره 9شکل 

 

 حل تحلیلی و  لیزر دئو،یو پردازش یها)هرتز( حاصل شده از روش یعیطب یهافرکانس ریمقاد سهی مقا. 1جدول 

 تحلیلی  د وم
 3تحریک شماره  2تحریک شماره  1تحریک شماره 

 (%)𝜀1(%) 𝜀2 لیزر ویدئو  (%)𝜀1(%) 𝜀2 لیزر ویدئو  (%)𝜀1(%) 𝜀2 لیزر ویدئو 

1 8.112  8.101 8.1 0.134 0.012  8.085 8.1 0.344 0.192  8.102 8.105 0.135 0.048 

2 50.839  50.158 50.21 1.338 0.103  50.15 50.15 1.354 0.127  50.186 50.22 1.283 0.066 

 

 ي رپذیمودال به کمک توابع انتقال ییناسا. ش3.4

زیربخش   این  از  در  استفاده  تیر  با  زمانی  پاسخ 

 ،اندحاصل شده دئویاز روش پردازش و  یکسرگیردار که 

شناسا سازه  ییبه  مودال  فرکانسخواص  یعنی  های ، 

نسبت  م طبیعی،  شکل  و  میرایی  کمک  دها،  وهای  به 

  طور همان   .شودیپرداخته می  رپذیانتقال  ماتریسروش  

است    پذیری لازمدر روش انتقال  شد،  ذکر  3بخش  در  که

  شود. ثبت    پاسخ سازه حداقل در دو شرایط نیرویی مجزا

مذکور با سه بار تغییر محل اعمال   در این مقاله، شرط

است.  ( برآورده شده2- 5ضربه به سازه )مطابق زیربخش

پذیری و نیز  منظور پیاده سازی روش ماتریس انتقالبه

پذیری نتایج شناسایی مودال به این روش،  بررسی تکرار

رابطه به  توجه  با  زیر  بصورت  ماتریس  نظر    9  سه  در 

 اند.گرفته شده

 

(27 )  𝐓̃1(𝜔) = [
𝑇31

1 (𝜔) 𝑇31
2 (𝜔) 𝑇31

3 (𝜔)

𝑇53
1 (𝜔) 𝑇53

2 (𝜔) 𝑇53
3 (𝜔)

1 1 1

] 

(28 )  𝐓̃2(𝜔) = [
𝑇51

1 (𝜔) 𝑇51
2 (𝜔) 𝑇51

3 (𝜔)

𝑇32
1 (𝜔) 𝑇32

2 (𝜔) 𝑇32
3 (𝜔)

1 1 1

] 

(29 )  𝐓̃3(𝜔) = [
𝑇42

1 (𝜔) 𝑇42
2 (𝜔) 𝑇42

3 (𝜔)

𝑇52
1 (𝜔) 𝑇52

2 (𝜔) 𝑇52
3 (𝜔)

1 1 1

] 

ماتریس   بر  مبتنی  شناسایی  روش  اجرای  با 
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- 27های روابطپذیری، بر روی هریک از ماتریسانتقال

فرکانس29 شامل  سازه  مودال  خواص  طبیعی، ،  های 

اند. لازم دها حاصل شدهوهای میرایی و شکل منسبت

مبه شکل  تعیین  در  است  ت  یانتهادها،  وذکر    ر یآزاد 

درجههب دامنه    مرجع  یآزادعنوان  نظر  1با مقدار  در   ،

 است. گرفته شده

از    10شکل   یک  هر  دوم  تکین  مقدار  معکوس 

 𝐓̃3(𝜔)و    𝐓̃1(𝜔)    ،𝐓̃2(𝜔)پذیری  های انتقالماتریس

پایداری نمودار  همراه  به  میآنها،    45را،  دهد. نمایش 

بخشهمان  در  که  فرکانس    3طور  پیرامون  شد،  بیان 

ماتریس   تکین  مقادیر  معکوس  سازه،  طبیعی 

پذیری)به جز مقدار تکین اول(، به بیشینه خود  انتقال

 (. 10شکل رسند)می

به سایر  همچنین،  با  حاصله  نتایج  مقایسه  منظور 

روش  روش فرکانس،  حوزه  در  مودال  شناسایی  های 

( زیرفضا  پاسخSSIشناسایی  روی  بر  نیز  زمانیِ (  های 

در   شد.  پیاده  تصویربرداری،  روش  از  آمده  بدست 

روش      2جدول به  مودال  شناسایی  از  حاصل  نتایج 

( با روش شناسایی زیرفضا  TRMپذیری )ماتریس انتقال

(SSIمقایسه شده )  است. در این جدول علاوه بر ارائه و

های طبیعی مقایسه مقادیر بدست آمده برای فرکانس

شده از هر  دهای حاصلوهای میرایی، شکل مو نسبت

مقایسه    30  ، طبق رابطهMAC46دو روش نیز با شاخص  

 اند. شده

(30 )  
MAC(𝜑1,𝜑2) =

|𝜑1
∗𝜑2|

2

‖𝜑1‖2
2‖𝜑2‖2

2  , 

‖𝜑1‖2 , ‖𝜑2‖2 ≠ 0 

آن   در  مختلط  نشان    ∗که  مزدوج  ترانهاده  دهنده 

0باشد. لازم به ذکر است که  می ≤ MAC(𝜑1,𝜑2) ≤

م1 شکل  دو  برای  بطوریکه  این  و،  مقدار  متفاوت  د 

شاخص برابر صفر بوده، و مقدار یک بیانگر تطابق کامل  

، خواص مودال      2جدولد است. با توجه به  ودو شکل م 

انتقال ماتریس  روش  از  آمده  روش  بدست  و  پذیری 

زیرفضا، انطباق قابل قبولی بر یکدیگر دارند. همچنین، 

روش   مودال  TRMتکرارپذیری  خواص  مقایسه  با   ،

ماتریس از  یک  هر  بوسیله  شده  زده  های  تخمین 

در  انتقال قابل      2جدول در  ،  29-27روابطپذیری 

های طبیعی و شکل  مشاهده است. در ضمن، فرکانس

بدست  وم نتایج  با  دو روش  این  از  حاصل شده  دهای 

اند. مقادیر خطای  آمده از حل تحلیلی نیز مقایسه شده

نسبی فرکانس طبیعی نسبت به حل تحلیلی، و شکل  

اند.نشان داده شده 11شکل دهای حاصله در  وم
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 ، )ب، د، و( نمودارهای پایداری  𝐓𝟑̃و  𝐓𝟏̃   ،𝐓𝟐̃پذیری  های انتقال . )الف، ج، ه( معکوس مقدار تکین دوم ماتریس10شکل 

 

 

 

 SSIو   TRMهای . مقایسه خواص مودال حاصله از روش 2جدول 

 د وم
 

SSI 
 TRM 

  𝐓𝟏̃  𝐓𝟐̃  𝐓𝟑̃ 

  𝑓(Hz) 𝜁(%)  𝑓(Hz) 𝜁(%) MAC  𝑓(Hz) 𝜁(%) MAC  𝑓(Hz) 𝜁(%) MAC 

1  8.092 1.275  8.114 1.234 0.997  8.141 1.246 0.990  8.112 1.13 0.997 

2  50.05 0.163  50.133 0.144 0.995  50.171 0.157 0.997  50.179 0.148 0.997 
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نسبت به مقدار تحلیلی، )ب( شکل   SSIو   TRMهای های طبیعی تخمین زده شده از روش. )الف( خطای نسبی فرکانس11شکل 

 و حل تحلیلی  SSI، روش  𝐓𝟑̃و  𝐓𝟏̃   ،𝐓𝟐̃پذیری های انتقال شده از ماتریسدهای حاصل وم

 

 گيري نتيجه.  5

(،  OMAمودال عملیاتی)  تحلیلدر این مقاله با رویکرد 

روش ترکیب  توابع  به  و  تصویر  پردازش  های 

جهت  انتقال مودال پذیری  خواص  ها  سازه  تخمین 

به شد.  زمانی پرداخته  تاریخچه  استخراج  منظور 

ها از سیگنال ویدئویی، از روش تطبیق بلوکی  جابجایی 

این   سنجیصحتبا دقت زیرپیکسل استفاده شد. جهت  

روش، مقادیر جابجایی انتهای آزاد یک تیر یکسرگیردار  

سنج  غیرتماسی دیگر، یعنی ارتعاش حسگربوسیله یک  

 سنجیصحتلیزری ثبت و با یکدیگر مقایسه شد. نتایج  

در قالب نمودارهای خطای متحرک در حوزه زمان، و  

چگالی طیفی توان در حوزه فرکانس ارائه شدند، و نشان  

بر   علاوه  زیرپیکسل  بلوکی  تطبیق  داده شد که روش 

جابجایی  تخمین  در  بالا  ویدئویی،  دقت  سیگنال  از  ها 

ث به خوبی  نیز  را  نوسانی سازه  با بت کردهرفتار  است. 

اجرای سه آزمون مودال مجزا بصورت تحریک ضربه در  

تکیه زمانی نزدیکی  تاریخچه  ثبت  و  تیر  گاه 

تطبیق جابجایی  روش  توسط  آن  از  نقطه  شش  های 

بلوکی، خواص مودال این سازه به کمک روش شناسایی  

انتقال مودال  ماتریس  خواص  شدند.  استخراج  پذیری 

(  SSIآمده از این طریق، با روش متداول زیرفضا)بدست

مقایسه   این  نتایج  شدند.  مقایسه  تحلیلی  حل  نیز  و 

ارائه مودال  شناسایی  روش  دقت  بوده، بیانگر  شده 

بطوریکه مقدار خطای نسبی تخمین فرکانس طبیعی 

  1/ 5د دوم کمتر از %وو در م  35/0د اول کمتر از %ودر م

 باشد.می

ثبت   که  است  داده  نشان  حاضر  پژوهش  مجموع  در 

های تصویربرداری و  ها به کمک روشپاسخ زمانی سازه

روش با  آنها  شناسایی  ترکیب  میسامانههای  تواند  ، 

های  عنوان روشی جایگزین و کارآمد، به موازات روشبه

ارتعاشپیشین، مانند نصب شتاب  لیزری،  سنج و  سنج 

مورد توجه باشد.
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1.  Root mean square error (RSME) 

2.  Experimental modal analysis (EMA) 

3.  Operational modal analysis (OMA) 

4.  System Identification 

5.  Output-only system identification 

6.  Frequency domain decomposition (FDD) 

7.  Least-squares method (LS)   

8.  Stochastic sub-space identification (SSI) 

9.  White noise 

10.  Transmissibility functions 
11.  Full-field measurement 

12.  Laser Doppler vibrometer 

13.  Complementary Metal Oxide Semiconductor 

14.  Charge-coupled device 

15.  Digital image correlation 

16.  Frame 

17.  Motion estimation 

18.  Video surveillance 

19.  Robot vision 

20.  Autonomous vehicles 

21.  Structural health monitoring (SHM) 
22.  Gait analysis 

23.  Machine vision 

24.  Block matching 

25.  Search region 

26.  2-D Cross correlation 

27.  Sub-pixel motion estimation 

28.  Frequency response function (FRF) 

29.  Peak picking 

30.  Fitted modal model 

31.  Transmissibility-based OMA (TOMA) 

32.  Singular value decomposition (SVD) 

33.  Ill-condition 
34.  Rank 

35.  Data-driven Stochastic sub-space identification (DD-SSI) 

36.  Covariance-driven Stochastic sub-space identification (COV-SSI)   

37.  Projection matrix 

38.  Kalman states 

39.  Single-point laser vibrometer 

40.  Regions of Interest 

41.  Power spectral density (PSD) 

42.  Total root mean square error 

43.  Moving root mean square error 

44.  Clamped-Free boundary condition 
45.  Stability diagram   

46.  Modal assurance criteria (MAC) 


