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  پژوهشی علمی مقاله

کارگیري آنها در شناسایی پارامترهاي هاي و بهاي لحظهاستخراج مشخصه
هاي آنالیز ویولت و تجزیه مود هاي متغیر با زمان با استفاده از روشسازه

 هیلبرت -تحلیلی
  *امیر گلستانه

  کارشناسی ارشد
  دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران

  نحمید احمدیا
  استاد

  دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران
amir_golestaneh@alumni.iust.ac.ir ahmadian@iust.ac.ir 

  
  09/09/1399تاریخ دریافت: 

  

  14/12/1399تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده
ر زمان، در هاي مهندسی ممکن است به علل مختلف و البته اغلب با گذسازه هاي دینامیکیخصوصیات و مشخصه

هاي متغیر با سیستم"توان براي آنها عبارت هاي مهندسی که میطول عمرشان تغییر کنند. در این چنین سازه
اي، بسیار مهم است لحظه یر با زمان از جمله فرکانس مودالمتغ هاي دینامیکیکار برد، شناسایی پارامترهرا ب "زمان
همچنین با کمک آن ، کمک کند هازهسا لکرديعم تیوضع تنگرفدر زیر نظر مهندسان تواند به یکه مچرا
در واقع ابزارهایی که  کنند. یابیمقرون به صرفه ارز یسازه را با روش تیداده و وضع صیرا تشخ ايزهسا يهابیآس

از  کسب کنند،اي را به درستی هایی همانند فرکانس لحظهها مشخصهبتوانند در مسیر تحلیل این دست از سیستم
 هاي آنالیزعنوان روشدینامیکی، بهها از پاسخ از مشخصه نوعاي برخوردار هستند. ابزار استخراج این همیت ویژها

 - ی پارامترهاي زمانمنظور شناسایتوان بهمیاي هاي لحظهشوند. از این مشخصهفرکانس شناخته می - حوزه زمان
  متغیر، استفاده کرد.  - مانز مانند سفتی و دمپینگها، همتغیر موجود در این سازه

فرکانس، یعنی آنالیز ویولت و آنالیز تجزیه مود  - هاي آنالیز حوزه زماناز قدرتمندترین روش گروهدر این مقاله، دو 
شوند. این دو دسته روش در استخراج این کار گرفته میاي بههاي لحظهمشخصه منظور استخراجهیلبرت به -تحلیلی

 فه و بدون نو 1نوفه همراه با ایسه با یکدیگر قرار گرفته، برتري آنها نسبت به یکدیگر در شرایطها در مقام مقمشخصه
موجود در شناسایی  هايیک از این دو دسته روش با الگوریتم گیرد. سپس از ترکیب هرمورد بررسی قرار می

شده که بهبود عملکرد در  هاي جدیدي معرفیمتغیر با زمان، ترکیب چند درجه آزادي هايسیستم پارامتري
  کنند.متغیر را گزارش می -شناسایی پارامترهاي زمان

هاي هیلبرت، شناسایی پارامتري سازه -اي، آنالیز ویولت، آنالیز تجزیه مود تحلیلیفرکانس لحظه واژگان کلیدي:
  .متغیر با زمان
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  . مقدمه1
)، در LTI( 2نامتغیر با زمان خطی سیستم مدل رفتاري

شود که کار گرفته میهایی بهرفتاري سیستم توصیف
که مدل رفتاري سیستم متغیر خواص ایستا دارند. درصورتی

شود کار گرفته می)، غالبا در جایی بهLTV( 3با زمان خطی
هاي غیرایستا که در آن سیستم مدنظر داراي مشخصه

هاي براساس پاسخ LTVهاي است. شناسایی سیستم
هاي هاي اخیر توجهي شده، در سالگیردینامیکی اندازه

هاي بسیاري را به خود جلب کرده است، چراکه بیشتر سازه
غیرایستا از خود  ی در طول عمر خود رفتار دینامیکیواقع

تواند به فراخور هاي غیرایستا میدهند. این رفتارنشان می
گرفته شده براي سازه و یا تجربه  کاربردهاي درنظر

نماید. براي  بروزاي شدید و ناخواسته قرارگیري تحت باره
توان مثالی را مطرح نمود که شامل مورد اول، می

سازوکارهاي اصطکاکی هستند که البته در صنعت نیز 
تواند اي که سفتی و میرایی سازه میگونهپرکاربرداند؛ به

تحت یک عملیات روزمره و عادي متفاوت باشد. مورد دوم 
ها تحت ها و ساختماننند پلهایی هماشامل رفتار سازه

زمین لرزه، طوفان و گردباد است که ممکن است سفتی و 
ها در این حالت به سرعت یا به آهستگی شرایط مرزي سازه

تر و بهتر از مدل مناسب LTVطورکلی مدل هتغییر نماید. ب
LTI ها اي سیستملحظه براي توصیف رفتارهاي دینامیکی

آن براي ارزیابی و پایش وضعیت توان از کند و میعمل می
 سیستم یا تشخیص آسیب استفاده کرد. 

هایی تحت عنوان ، مشخصهLTVهاي در سیستم
توانند از اي) میمتغیر (لحظه -هاي زمانمشخصه

دست آیند. این ه، بگیري شدههاي دینامیکی اندازهپاسخ
 عنوان شناساگرتوانند بهمتغیر، می -هاي زمانمشخصه
مورد استفاده قرار گیرند، همچنین این  LTVاي هسیستم

ها توانند در پایش وضعیت عملکردي سازهها میمشخصه
اي از جمله این لحظه کار گرفته شوند. فرکانسبه

هاي متغیر است. استخراج مشخصه - هاي زمانمشخصه

کارگیري هاي دینامیکی با بهمتغیر از پاسخ -زمان
پذیر است. فرکانس امکان - ي زمانهاي آنالیز حوزهروش
هاي مبنتی بر آنالیز ویولت و آنالیز هیلبرت از روش

شمار ه ب این حوزههاي قدرتمندترین و پرکاربردترین روش
  روند.می

- پیشرفته آنالیز زمان روش یک عنوانویولت بهتبدیل 
هاي زمانی غیرایستا طراحی شده فرکانس براي سیگنال

ند به عنوان آنالیز طیفی فوریه با توامی ویولتآنالیز است. 
هاي هاي زمانی قابل تنظیم براي یک سري دادهپنجره

معرفی  . با توجه به]1[ غیرایستا درنظر گرفته شود
سطوح مختلفی از  ویولتهاي قابل تنظیم، آنالیز پنجره

کند فرکانس را فراهم می -و تقریب در حوزه زمان جزئیات
توان در ها را میگذراي سري داده هايکه ویژگیطوري

آنالیز در ، به همین علت هاي فرکانسی حفظ نمود.مشخصه
 کاراي بهر گستردهطوغیرایستا بههاي دینامیکی سیگنال

 4ي ویولت، به خصوص لبه]7-2[ است گرفته شده
تواند براي بازسازي سیگنال شده در این آنالیز می استخراج

 در شناسایی پارامترهاي. ]8[ مورد استفاده قرار گیرد
هاي چند درجه آزادي متغیر با زمان با استفاده از سیستم

  .]9[، اشاره داشت 5توان به کار قانم و رمئوآنالیز ویولت می
ن از جمله هاي مبتنی بر آهمچنین تبدیل هیلبرت و روش

ه فرکانس ب -ي زمانهاي پیشرفته در تحلیل حوزهروش
 6روند. در حدود دو دهه گذشته تجزیه مود تجربیشمار می

)EMDو آنالیز طیفی هیلبرت، با نام تبدیل هیلبرت ( -
هاي غیرایستا و ) براي تحلیل دادهHHT( 7هوانگ

 توسعه داده شد. ]10[و همکاران  8غیرخطی توسط هوانگ
را به  اصلی گنالیاست که سآن  EMD یاصل دهیا

 9یذاتمود توابع که از آنها به عنوان  ،هافهلؤم از ايهمجموع
)IMFs( کند. هیتجزشود، یاد می HHT طور هب

هاي مهندسی، آمیزي براي آنالیز سري دادهموفقیت
هاي دینامیکی پزشکی، اقتصادي و ژئوفیزیک و سیگنال

شی و رد. گیمورد استفاده قرار می ]13-11[سازه 
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وریتمی به با ارائه الگ، ]13, 12[در مقالات  10همکاران
هاي چند شناسایی پارامترهاي متغیر با زمان در سیستم

زاد و اجباري هاي آتحت ارتعاش LTVدرجه آزادي 
اي هاي لحظهاند که در آن براي استخراج مشخصهپرداخته

در ادامه ونگ و اند. استفاده کرده EMDاز روش 
ي الگوریتم ارائه شده توسط شی با توسعه ]14[ 11همکاران

و همکاران توانستند با دقت بیشتري، پارامترهاي متغیر با 
را شناسایی  LTVهاي چند درجه آزادي زمان در سیستم

  بهره گرفتند. EMDنمایند. آنها نیز در کار خود از روش 
با آن مواجه است، به  EMDروش چالشی که همچنان  

هاي استخراج شده از سري لفهؤم بودن قابل اطمینانمیزان 
هاي متغیر با زمان در آن فرکانسها، به ویژه زمانی که داده

هایی عموما چالش .شودمربوط می ،نزدیک به هم هستند
شود، بیشتر به ماهیت ح میمطر EMDکه در رابطه با 

ریشه براي غلبه بر گردد. در آن، باز می روند تجزیهتجربی 
 ) اخیرا توسطAMD( 12ي مود تحلیلییهعلت، تجزاین 

تواند با می AMDدر اصل، مطرح شد.  ]15[ 13چن و ونگ
 د، کهدقت مناسبی یک سري زمانی را به دو جزء تجزیه کن

ي فرکانسی جداسازي شده طیف فوریه آنها در دو محدوده
 . آنها در مقالهاست ، غیرصفر14توسط فرکانس تنصیف

هاي ارتعاشی به چگونگی استخراج ویژگی ]16[دیگري 
 و غیرخطی، همانند فرکانس و دامنههاي غیرایستا سیگنال

  اند.اي پرداختهلحظه
بهبود در تخمین پارامترهاي یک  منظورحاضر به در مقاله

هاي ارائه سیستم چند درجه آزادي متغیر با زمان از الگوریتم
، و همچنین ونگ و ]13[شده توسط شی و همکاران 

 جايبهاستفاده گردیده با این تفاوت که  ]14[همکاران 
از  EMDاي به کمک روش هاي لحظهاستخراج مشخصه

هیلبرت استفاده  -AMDولت و آنالیز هاي آنالیز ویروش
است که هر دو روش آنالیز ویولت  این دلیل آنشده است. 
توانند هیلبرت با دقت بیشتري می -AMDو آنالیز 
  اي را از پاسخ دینامیکی استخراج کنند.هاي لحظهمشخصه

اي معرفی هاي لحظهاین مقاله، ابتدا مشخصه در ادامه
ی پارامترهاي متغیر با زمان براي گردیده و الگوریتم شناسای

شود. سپس مرور یک سیستم چند درجه آزادي ارائه می
هیلبرت و ویولت، و  -AMDهاي آنالیز کوتاهی بر روش

اي با استفاده از این دو روش هاي لحظهشناسایی مشخصه
هاي عددي، ابتدا با شود. در آخر و در بخش بررسیارائه می

- ایی و قابلیت هر یک از این روشارائه دو مثال عددي توان
اي مورد مقایسه قرار هاي لحظهها در شناسایی فرکانس

گیرد. سپس با ارائه آخرین مثال عددي در همین بخش، می
شناسایی پارامترهاي متغیر با زمانِ یک ساختمان برشی 

- چهار طبقه، با استفاده از ترکیب الگوریتم ارائه شده با آنالیز
  پذیرد. ز ویولت، صورت میو آنالی AMDهاي 

اي و شناسایی پارامترهاي هاي لحظه. مشخصه2
  متغیر با زمان

، تحت LTVمعادله حرکت یک سیستم چند درجه آزادي 
  شود:بیان می 1توسط معادله  풇(푡) تحریک نیروي

)1(  푴(푡)풙̈(푡) + 푪(푡)풙̇(푡) + 푲(푡)풙(푡)
= 풇(푡) 

 푲(푡)و  푴(푡) ،푪(푡) یی،جاهبردار جاب 풙(푡)که در آن 
جرم، دمپینگ و سفتی  هاي متغیر با زمانترتیب ماتریس به

بردار نیروي تحریک است. بردار  풇(푡)و  سازه هستند
- هاي حوزه زمانتواند توسط روش، می풙(푡)جایی هجاب

- AMDآنالیز ویولت و روش آنالیز  فرکانس (روش
پاسخ تجزیه  nنهی صورت برهم هیلبرت) تجزیه شود و به

  صورت زیر بیان شود:شده به

)2(  풙(푡) = 푥 (푡) 

  که در آن 
푥 (푡) = {푥 (푡) 푥 (푡) ⋯ 푥 (푡)}  
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 ،j لفه داراي تبدیل هیلبرت است که از ؤاُمین پاسخ تک م
آنالیز  هاي آنالیز ویولت وجایی با استفاده از روشهبردار جاب
AMD- .هیلبرت، استخراج شده است  

اُمین درجه از یک  iآوري شده از براي سیگنال جمع
푥سیستم،  (푡) ،j اي لفهؤپاسخ تجزیه شده تک م امُین

푥است، و تبدیل هیلبرت آن با  (푡)شود، .، مشخص می
  یعنی:

)3(  
푥 (푡) = 퐻 푥 (푡)

=
1
휋

푥 (휏)
푡 − 휏 푑휏 

.]퐻که در آن  سیگنال بیانگر تبدیل هیلبرت است.  [
푍تحلیلی  (푡)  از푥 (푡) شود:زیر بیان می صورتبه  

)4(  푍 (푡) = 푥 (푡) + 푗푥 (푡)
= 퐴 (푡)푒 ( ) 

  که در آن
  푥 (푡) = 퐴 (푡) 푐표푠 휃 (푡) 

)5(  퐴 (푡) = 푥 (푡) + 푥 (푡) 

  휃 (푡) = 푡푎푛 푥 (푡) 푥 (푡)⁄  

퐴 کهدرجایی (푡) اي و لحظه دامنه휃 (푡) فاز  زاویه
휔اي اي است. فرکانس لحظهلحظه (푡)،  مشتق زمانی

  اي است:فاز لحظه

)6(  휔 (푡) = 휃̇ (푡) = 퐼푚
푍̇ (푡)
푍 (푡)  

جا از طور یکهاي، بانس لحظهاي و فرکبراي دامنه لحظه
شود. مشتق اول اي استفاده میهاي لحظهعبارت مشخصه

푍و دوم  (푡)5و  4ت تواند از با استفاده از معادلا، می 
  دست آید:هصورت زیر ببه

)7(  푍̇ (푡) = 푍 (푡)
퐴̇ (푡)
퐴 (푡) + 푗휔 (푡)  

  

)8(  

푍̈ (푡) = 푍 (푡)
퐴̈ (푡)
퐴 (푡) − 휔 (푡)

+ 푗
2퐴̇ (푡)휔 (푡)

퐴 (푡)

+ 휔̇ (푡)  
روي تبدیل هیلبرت  15براساس تئوري بدروسیان

  توان نوشت: ]، می17ضرب دو سیگنال [حاصل

  
  
)9(  

퐻[푴(푡)풙̈(푡)] = 푴(푡)퐻[풙̈(푡)]
= 푴(푡)풙̈(푡) 

퐻[푪(푡)풙̇(푡)] = 푪(푡)퐻[풙̇(푡)]
= 푪(푡)풙̇(푡) 

퐻[푲(푡)풙(푡)] = 푲(푡)퐻[풙(푡)]
= 푲(푡)풙(푡) 

، 4تعریف سیگنال تحلیلی، بیان شده در رابطه با استفاده از 
را  1ي توان معادله، می5ي کارگیري رابطههمچنین به

  صورت زیر بازنویسی کرد:به

)10(  푴(푡)풁̈(푡) + 푪(푡)풁̇(푡) + 푲(푡)풁(푡)
= 푭(푡) 

푭(푡)که در آن  = 풇(푡) + 푗풇(푡)،  

풇(푡) = 퐻[풇(푡)]  و풁(푡) = ∑ 풁 (푡)  و
풁 (푡) ،푗 تواند اُمین بردار سیگنال تحلیلی است که می

  صورت زیر بیان شود:به

)11(  풁 (푡) = {푍 , 푍 , ⋯ , 푍 }  

در  풁̇(푡)و  풁̈(푡)براي  8و  7 گذاري روابطبا جاي
  ، در ادامه خواهیم داشت:10ي معادله

)12(  푴(푡)[휶풎]풁(푡) + 푪(푡)[휶풄]풁(푡)
+ 푲(푡)풁(푡) = 푭(푡) 

هاي ضرایب هستند و ماتریس [휶풄]و  [휶풎]که درجایی
  هر المان از آنها عبارتند از:
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)13(  

훼 =
퐴̈ (푡)
퐴 (푡) − 휔 (푡)

+ 푗
2퐴̇ (푡)휔 (푡)

퐴 (푡)

+ 휔̇ (푡)  

)14(  훼 =
퐴̇ (푡)
퐴 (푡) + 푗휔 (푡) 

در آخر براساس این فرض که ماتریس جرم معلوم باشد، 
تواند بعد از چند عملیات ریاضی به فرم یک ، می12معادله 

  بازنویسی شود: صورت زیرمختلط بهماتریس 
)15(  푷풄휷풄 + 푷풌휷풌 = 푷풎 

휷풄 که در آن = {푐 푐 … 푐 … 푐 } ،
휷풌 = {푘 푘 … 푘 … 푘 همان  {

پارامترهاي مجهولی هستند که به دنبال شناسایی آنها 
 نیز از قرار زیر هستند: 푷풎و  푷풄 ،푷풌هستیم و 

)16(  

푷풄

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 휶ퟏ풋

풄 풁ퟏ풋

풏

풋 ퟏ

휶ퟏ풋
풄 풁ퟏ풋

풏

풋 ퟏ

− 휶ퟐ풋
풄 풁ퟐ풋

풏

풋 ퟏ

  

 휶ퟐ풋
풄 풁ퟐ풋

풏

풋 ퟏ

− 휶ퟏ풋
풄 풁ퟏ풋

풏

풋 ퟏ

휶ퟐ풋
풄 풁ퟐ풋

풏

풋 ퟏ

− 휶ퟑ풋
풄 풁ퟑ풋

풏

풋 ퟏ

 

  …  

   휶풏풋
풄 풁풏풋

풏

풋 ퟏ

− 휶(풏 ퟏ)풋
풄 풁(풏 ퟏ)풋

풏

풋 ퟏ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

   푷풌 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 푍 푍 − 푍   

 푍 − 푍 푍 − 푍  

  …  

   푍 − 푍( )
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

푷풎 = 푭 −

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 푚 훼 푍

푚 훼 푍

⋮

푚 훼 푍
⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

 

تواند به دو معادله، براساس می 15معادله مختلط 
ود و به فرم هاي حقیقی و موهومی آن جداسازي شبخش

  زیر بیان شود:
)17(  

푅푒(푷풄) 푅푒(푷풌)
퐼푚(푷풄) 퐼푚(푷풌)

휷풄

휷풌

= 푅푒(푷풎)
퐼푚(푷풎)  
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شناسایی پارامترهاي وابسته به زمان،  ي، معادله17 معادله
هاي چند درجه آزادي است. براي یک سیستم براي سیستم

푛 آزادي  درجهLTV2، شامل 17 ، معادلهn  معادله متغیر
توان پارامترهاي مجهول سیستم با زمان است. بنابراین می

با حل این معادله تخمین زد. براي  푡زمانی  را در هر لحظه
اي از هاي لحظهها و دامنهکار کافی است فرکانس این

هاي دینامیکی سیستم را در دست داشت. در این پاسخ
اي از هاي لحظهاستخراج مشخصه منظوربه ،مقاله
 - هاي آنالیز ویولت و آنالیز تجزیه مود تحلیلیروش

  هیلبرت، بهره گرفته شده است.

- . آنالیز ویولت و آنالیز تجزیه مود تحلیلی3
  هیلبرت

در این بخش مروري کوتاه بر هر دو روش آنالیز ویولت و 
اي ظههاي لحو استخراج مشخصه هیلبرت - AMDآنالیز 

هاي دینامیکی، صورت با استفاده از کاربست آنها روي پاسخ
  .پذیردمی

هاي . آنالیز ویولت و استخراج مشخصه3-1
  اي با استفاده از آنلحظه
- ي زمانتکنیک آنالیز پیشرفته عنوان یکویولت بهتبدیل 

ه است. هاي زمانی غیرایستا ابداع شدفرکانس براي سیگنال
مقیاس  - زمان يیک تجزیه 푥(푡) تبدیل ویولت سیگنال

است که توسط مقیاس و انتقال در طول محور زمان یک 
ویولت  تبدیل آید.دست میهشده بتابع تحلیلی انتخاب 

از نظر ریاضی، کانولوشن میان ، 푥(푡)پیوسته سیگنال 
휓 لت مادرو مزدوج تابع ویو 푥(푡) سیگنال زمانی , (푡) 

푠 با پارامترهاي مقیاس <   ت.اس휏  قالنتپارامتر او  0

)18(  
푊 푥(푠, 휏) = 〈푥(푡), 휓 , 〉

= 푥(푡)휓 ,
∗ (푡)푑푡 

휓 که در آن ,
∗ (푡) ، مزدوج مختلطِ نسخه مقیاس شده و

است، یعنی  휓(푡) شیفت یافته تابع ویولت مادر
휓 , (푡) =

√
휓 , 푠 > 0, 휏 휖 푅 .رابطه ر د

18،  푠که بیان کننده میزان  خیر استأپارامتر مقیاس یا ت
تابع  پارامتر انتقال دهنده 휏 وکشیدگی پنجره تحلیلی است 

بازگو  ویولت در حوزه زمان است. در واقع تبدیل ویولت
و نسخه مقیاس شده  푥(푡)کننده شباهت میان سیگنال 

ت و منظور از تبدیل ویولت، تجزیه اس 휓(푡) تابع ویولت
هاي توابع سیگنال به ضرایب ویولت با استفاده از پایه

  ویولت است.
 مجانبی ویولت طیبا شرا 16مورلت تابع ویولت کهییاز آنجا

 ايهاي لحظهاستخراج فرکانس يمطابقت دارد و برا
مقاله  نیدر امختلط مورلت  از تابع ویولتاست،  مناسب

تابع ویولت مورلت مختلط و تبدیل فوریه  شود.یاستفاده م
  هستند: نسخه مقیاس شده آن به فرم زیر

)19(  휓(푡) =
1
휋푓

푒 푒 ⁄  

훹(푠푓) = 푒 ( )  

فرکانس  푓،  17رامتر پهناي باندپا 푓 ه در رابطه بالاک
فرکانس فوریه  푓و احد موهومی و 푗 و 18مرکزي ویولت

رزولوشن زمانی و فرکانسی براي تبدیل ویولت . است
البته  است، 푓و   푓 وابسته به پارامترهاي 푥(푡)سیگنال 
به عنوان تابع  که از تابع ویولت مورلت مختلطدرصورتی

طبق اصل عدم قطعیت یولت مادر استفاده شده باشد. و
دلخواه دست یافتن به رزولوشن مناسب ، ]1[ هایزنبرگ

ممکن حوزه زمانی و فرکانسی غیر زمان در هر دوطور همبه
توان با انتخاب مناسب پارامترهاي ، اما با این وجود میاست

، به مصالحه 푓و   푓تابع ویولت مادر، در اینجا یعنی  
یولت اي میان رزولوشن زمانی و فرکانسی در تبدیل وبهنیه

دست یافت. در این مقاله براي انتخاب مناسب این پارامترها 
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شود که در مراجع بهره گرفته می 19از معیار آنتروپی شرطی
  معرفی و استفاده شده است. ]19, 18[

 چگالیعنوان تواند بهیم وستهیپ ویولت لیمربع مدول تبد
 شود. ریتفس زمان - اسیمقي صفحهدر طول  يانرژ توزیع

 انرژي سیگنال ضرورتا در صفحهباید اشاره کرد که 
زمان در اطراف یک ناحیه که لبه تبدیل ویولت  -مقیاس

لبه ویولت گردد. شود، متمرکز میپیوسته نامیده می
تواند براي شناسایی شده در آنالیز ویولت می استخراج

اي مورد استفاده اي و همچنین دامنه لحظهفرکانس لحظه
  .]8[ قرار گیرد

هیلبرت و  -یز تجزیه مود تحلیلی. آنال3-2
  اي با استفاده از آنهاي لحظهاستخراج مشخصه

، 6 هاي تعریف شده در معادللحظه که فرکانساز آنجایی
اي داراي لفهؤیا تک م هایی با پهناي کم وبراي سیگنال

لازم  تبدیل هیلبرت، کاربردي و قابل بیان است، بنابراین
یه سیگنال همانند روش هاي تجزاست در ابتدا از روش

 روش تجزیه مود تحلیلی) و یا EMDتجزیه مود تجربی (
)AMD در حالت کلی براي تجزیه یک سري زمانی به (

اي استفاده کرد و سپس با لفهؤتعدادي سیگنال تک م
 استفاده از آنالیز طیفی هیلبرت به شناسایی فرکانس

 ايلفهؤهاي تک ماي از هر یک از این سیگناللحظه
)، یک روش AMDروش تجزیه مود تحلیلی (پرداخت. 

 اخیرا توسطي سیگنال براساس هیلبرت است که تجزیه
تجزیه، مناسب  این روشاست.  ابداع شده ]15[ چن و ونگ
 هاي دینامیکی ایستا و غیرایستا است. در ادامهبراي پاسخ

هاي غیرایستا براي سیگنالآن  از تئوريمختصر اي ارائه به
  .اکتفا شده است

ها اغلب با زمان هاي زمانی غیرایستا، فرکانسدر سري
هاي دینامیکی یک سیستم کنند. بسته به مشخصهتغییر می

است در طول سیگنال همپوشانی  مهندسی، آنها ممکن
 휔و  휔 براي 1طورکه در شکل داشته باشند، همان

در هر لحظه  휔 خاص طور. بهنمایش داده شده است
که آنها در باشد، مگر زمانییم 휔 زمانی همواره بزرگتر از

فقیت در دو لحظه متفاوت با هم مقایسه شوند. براي مو
هاي غیرایستا، هاي فرکانسی سیگناللفهؤجداسازي م

هاي تنصیف متغیر با زمان استفاده بایست از فرکانسمی
در  AMDتئوري رجوع شود).  ]16, 15[هاي (به مقاله کرد

هاي زمانی و تجزیه شود: تنصیف سريدو گام محقق می
استفاده از تکرار روند تنصیف. گام دوم چه براي  آنها با

هاي غیرایستا یکسان هاي ایستا و چه براي سیگنالسیگنال
ط با گام اول ارائه است. در ادامه استنتاج مختصري در ارتبا

ک سري زمانی حقیقی ی 푥(푡) با فرض اینکه شده است.
براي  ،휔 باشد، یک فرکانس تنصیف متغیر با زمان

گذر و بالا گذر هاي پایینلفهؤتجزیه سري زمانی به م
  .درنظر بگیرید 1همانند شکل 

)20(  푥(푡) = 푠 (푡) + 푠̅ (푡) 

푠در رابطه بالا،  (푡) گذر از سري زمانی پایین ؤلفهم푥(푡) 
푠̅و  (푡) لفه بالاگذر از این سري زمانی است.ؤم  

ر با زمان، یک زاویه توان براساس فرکانس تنصیف متغیمی
  .فاز تعریف کرد فاز در حوزه

)21(  휃 = 휔 (휏)푑휏 = 푓(푡) 

ه واحد هاي زمان و فاز توسط یک رابطدر این صورت، حوزه
اگر فرکانس  .شوندیک به یک به یکدیگر نگاشته می

توان تنصیف در حوزه فاز تعریف و درنظر گرفته شود می
ستفاده کرد. در ا 푥(휃)ي را مستقیماً برا AMDتئوري 

لفه تجزیه شده که در آن ؤتواند به دو ممی 푥(휃) نتیجه
  ؛هاي فرکانسیطیف فوریه براي محدوده

 (|휔 | < 휔 휔)و  ( < |휔 برابر با  (|
푥(휔 لفه پایین گذر مطابق زیر ؤاست. بنابراین م (
  .شودنوشته می
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)22(  
푠 (휃)
= 푠푖푛(휔 휃)퐻[푥(휃) 푐표푠(휔 휃)]
− 푐표푠(휔 휃)퐻[푥(휃) 푠푖푛(휔 휃)] 

휔 که در آن = توان ، می21با توجه معادله  است. 1
. اکنون از زمان بیان کرد صورت تابعیبهرا  22معادله 

هاي لفهؤتوان با اعمال تبدیل هیلبرت روي هریک از ممی
اي متناظر با هر پایین گذر و یا بالا گذر، فرکانس لحظه

اي را استخراج ها و همچنین دامنه لحظهلفهؤیک از این م
  نمود. 

هاي غیرایستا، لازم به ذکر است که براي سیگنال
کنند که در هاي تنصیف در طول زمان تغییر میفرکانس

فرکانس مانند  -توان از ابزارهایی آنالیز زماناین صورت می
آنالیز ویولت (روش استخراج لبه ویولت) براي استخراج 

  هاي تنصیف استفاده کرد.فرکانس

 
  کانس تنصیف در حوزه زماننمایش تغییرات فر. 1شکل 

  هاي عددي. بررسی4
در این بخش، سه نمونه عددي مورد مطالعه و بررسی قرار 

توانایی و قابلیت هر یک از گیرد. در دو بررسی اول، می
 - آنالیز ویولت و آنالیز تجزیه مود تحلیلیهاي روش

اي مورد مقایسه هاي لحظهدر شناسایی فرکانس هیلبرت،
. در آخرین بررسی عددي، پارامترهاي متغیر با گیردقرار می

زمان یک ساختمان برشی چهار طبقه، با استفاده از ترکیب 
هیلبرت  -AMDهاي آنالیز ویولت و آنالیز یک از روش هر

، شناسایی 1با الگوریتم شناسایی ارائه شده در بخش 
هاي ترکیبی معرفی گردند تا بدین ترتیب عملکرد روشمی

  ه حاضر مورد سنجش قرار گیرد.شده در مقال
  

اي بر شناسایی فرکانس . مطالعه مقایسه4-1
  ايلحظه

فرکانسی  -براي مقایسه دو روش تجزیه و تحلیل زمان
با دو جزء فرکانسی مدوله شده،  푥(푡) یک سیگنال، فوق

  شود:نظر گرفته میدر
)23(  푥(푡) = 푥 (푡) + 푥 (푡) 

  که در آن
 푥 (푡) = cos(2.7휋푡 + 0.8 sin(0.4휋푡)) 

푥و  (푡) = cos(4.5휋푡 + 1.0 sin(0.5휋푡)) 
  است. 

  از قرار لفهؤاي این دو مهاي لحظهفرکانس
푓 (푡) = 1.35 + 0.16 cos(0.4휋푡) 

  و
푓 (푡) = 2.25 + 0.225 cos(0.5휋푡) 
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۴۴ 

سازي فرکانس نمونه در طول این شبیهآید. یدست مهب
  گرفته شده است.  درنظر 20Hzبرداري 

 هاي اول ولفهؤماي شناسایی شده مربوط به فرکانس لحظه
هر دو روش آنالیز با استفاده از این سیگنال زمانی دوم 

AMD-  به نمایش در  2هیلبرت و آنالیز ویولت، در شکل
هاي اي میان فرکانسآمده است. در این شکل مقایسه

اي شناسایی شده با استفاده از این دو روش و آنچه لحظه
  دست آمد، صورت پذیرفته است. هکه از حل تحلیلی ب

اي شناسایی شده، یک براي تعیین دقت در فرکانس لحظه
صورت مقدار میانگین مربعات در ) بهIA( 20شاخص دقت

ده اي شناسایی شلحظه از فرکانس Tطول مدت زمان 
  .)24(معادله  شودتعریف می

)24(  퐼퐴 =
∫ 퐼퐹 (푡) − 퐼퐹 (푡) 푑푡

∫ 퐼퐹 (푡) 푑푡
 

퐼퐹 که در آن (푡) و 퐼퐹 (푡) هاي به ترتیب فرکانس
حل تحلیلی  دست آمده ازهو باي شناسایی شده لحظه
هاي لفهؤاخص دقت براي م، ارائه دهنده ش1. جدول هستند

هاي اول و دوم براي آنچه که شناسایی شده توسط روش
  هیلبرت است.  -AMDآنالیز ویولت و آنالیز 

، 1و همچنین نتایج ارائه شده در جدول  2با توجه به شکل 
 - AMDتوان بیان کرد که هر دو روش آنالیز ویولت و می

 لفهؤن دو ماي ایهاي لحظههیلبرت با وجود اینکه فرکانس
اند با دقت مناسبی نزدیک به هم هستند، توانسته

اي را شناسایی کنند، که البته باید اشاره هاي لحظهفرکانس
هیلبرت با دقت بیشتري موفق به این  -AMDکرد روش 

  کار شده است. 

 یی شدهشناسا ايلحظه هايفرکانس ي. شاخص دقت برا1جدول 
و  یولتو یزآنال هايده از روش) با استفایگنال بدون نوفه(از س

AMD- یلبرته  
푰푨ퟐ(%) 푰푨ퟏ(%)   

  ویولت  63/2  76/1

06/1  80/1  
 -تجزیه مود تحلیلی

  هیلبرت
در این بررسی عددي، از تکنیک  لازم به ذکر است

گذاري سیگنال در جهت حذف اثرات انتهایی بهره لایه
اي است در . اثرات انتهایی پدیده]3[گرفته شده است 

آنالیزهاي حوزه زمان فرکانس که منجربه خطا در تحلیل 
گردد.می

 
اي حاصل از هاي لحظها فرکانسهیلبرت در مقایسه ب -AMDهاي آنالیز ویولت و آنالیز شده از روشاي شناساییهاي لحظه. فرکانس2شکل 

  حل تحلیلی (دقیق)
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۴۵ 

اي براي سیستم دو . ردیابی فرکانس لحظه4-2
  درجه آزادي متغیر با زمان

از فنرهاي آن متغیر با یک سیستم دو درجه آزادي که یکی 
  .زمان است

متغیر با زمان از یک سیستم  عنوان مثالیبه 3شکل 
ت آن به فرم زیر که معادلات حرک شوددرنظرگرفته می

  :است

)25(  
푚 푥̈ + (푐 + 푐 )푥̇ − 푐 푥̇ + (푘 (푡) + 푘 )푥 − 푘 푥 = 0

 
푚 푥̈ − 푐 푥̇ + 푐 푥̇ − 푘 (푡)푥 + 푘 푥 = 0                          

 

  

  
  آزادي متغیر با زمان . سیستم دو درجه3شکل 

  که در آن
 푚 = 푚 = 1.0 (푘푔)، 

 푘 = 500 ( 푐و  ( = 푐 = 0.15 ( . )   

صورت خطی با زمان تغییر به 푘 سفتیو همچنین ضریب 
با فرض اینکه بیان شده است.  26که در معادله  کندمی

푥 صورتشرایط اولیه به (0) = 0.3 (푚) ،푥 (0) =

−0.06 (푚)تعریف شده باشد، پاسخ آزاد سیستم می ، -
دست هکوتا مرتبه چهارم ب-تواند با استفاده از روش رانگ

گوسی روي پاسخ سفید  فهنو 20ثیر %أآید. با درنظرگرفتن ت
 4در شکل   푚م شده، پاسخ مربوط به جر سازيشبیه

 نشان داده شده است.

)26(  

푘

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 500 

푁
푚                       푡 < 5푠

 

500 + 15(푡 − 5) 
푁
푚   푡 ≥ 5푠

 

اي هاي لحظهدر ادامه این بخش به شناسایی فرکانس
هاي آنالیز طیفی نظر با استفاده از روش سیستم مد

AMD- با . شد و آنالیز ویولت پرداخته خواهد هیلبرت

توان می، 푚 اعمال تبدیل ویولت پیوسته روي پاسخ جرم
 4ویولت مربوط به این پاسخ را در شکل  21اسکالوگرام

مشاهده کرد، که در آن پارامترهاي تابع ویولت مورلت 
 دست آمده وهشرطی بسازي آنتروپی مختلط از مینیمم

گذاري شده همچنین تبدیل ویولت روي سیگنال لایه
 4اعمال شده است. با توجه به نواحی روشن در شکل 

دریافت که از این اسکالوگرام دو لبه ویولت قابل توان می
استخراج است که این دو لبه ویولت متناظر با دو فرکانس 

توان از روش طبیعی سیستم است. براي مقایسه می
اي براي حل تئوریک استخراج فرکانس لحظه 22انجماد

  .استفاده کرد
اي شناسایی شده مربوط به مود اول و مود فرکانس لحظه

با  5ویولت در شکل  ا استفاده از روش استخراج لبهم بدو
چین مشخص  خط توپر و با استفاده از حل تئوریک با نقطه

اي شناسایی شده هاي لحظهدر ادامه فرکانس شده است.
مربوط به مود اول و مود دوم با استفاده از روش آنالیز 

، همچنین بخش 6در شکل  هیلبرت -AMD طیفی
است.  قابل مشاهدهدر این شکل آنها  23متغیر - آهسته

اي که از هاي لحظهفرکانس متغیر -بخش آهسته
اي شناسایی شده توسط هاي لحظهفرکانس 24هموارسازي

آید، در دست میههیلبرت بهاي تجزیه مود و تبدیل روش
اي شناسایی شده حظههاي لعنوان فرکانسبهمراجع از آن 

  کنند. یاد می
اي شناسایی شده (و نه بخش ظههاي لحعلت آنکه فرکانس

هاي تجزیه مود و تبدیل متغیر آن) توسط روش - آهسته
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۴۶ 

حساس  به جز، هیلبرت تا این اندازه متغیر و ناهموار است
ي ها، در واقع به ماهیت این روشفهبودن این روش به نو

  گردد.تجزیه مود و خود تبدیل هیلبرت باز می

  

  و اسکالوگرام ویولت مربوط به آن 푚. سیگنال پاسخ آزاد جرم 4شکل 

  
  اي شناسایی شده از لبه ویولت و تئوریک مربوط به مودهاي اول و دومهاي لحظه. فرکانس5شکل 
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۴٧ 

 
اي هاي لحظههیلبرت و بخش آهسته متغیر آنها به همراه فرکانس -AMDاي شناسایی شده با استفاده از آنالیز هاي لحظه. فرکانس6شکل 

  ز حل تئوریک مربوط به مودهاي اول و دومحاصل ا

شده اي شناساییهاي لحظه. شاخص دقت براي فرکانس2جدول 
 -AMDهاي آنالیز ویولت و ) با استفاده از روشاينوفه(از پاسخ 

  هیلبرت

푰푨ퟐ(%) 푰푨ퟏ(%)  

  ویولت  28/0  12/0

-تجزیه مود تحلیلی  58/0  85/10
  هیلبرت

 یساختمان برش یک يامترهاپار ییشناسا .4-3
 با زمان یرچهار طبقه متغ

مشاهده  7چهار طبقه در شکل  یساختمان برش یک مدل
 یتمالگور یسنجصحه ي،عدد یبررس ین. هدف از اشودمی

 يپارامترها ییآن در شناسا يتوانمند یشده و بررس یمعرف
 یباست. ضرا يچند درجه آزاد هايیستمبا زمان س یرمتغ

 یبثابت فرض شده و ضرا ي،عدد یبررس یندر ا یجرم
اند. گرفته شده وابسته به زمان درنظر ینگو دمپ یسفت
 هستند: یراز قرار ز ی،جرم یبضرا

푚 = 푚 = 푚 = 푚 = 10 푘푔  

 برابرند با: یببه ترت ینگو دمپ یسفت یهاول یبچهار ضر و

푘 = 116000, 푘 = 96000 
푘 = 76000, 푘 = 56000 푁/푚 
푐 = 34.8, 푐 = 28.8, 푐 = 28.8 
푐 = 28.8 푁푠/푚 

 یتمدر الگور یداريو پا ییتوانا یسنجصحت منظوربه
 يعدد یبررس ینبا زمان، در ا یرمتغ يپارامترها ییشناسا

با زمان، مورد مطالعه قرار گرفته است  یرسه نمونه متغ
به یوهاي سنار با زمان شامل یرسه نمونه متغ ین]. ا13[
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 یودیکبا زمان و پر یناگهان ییربا زمان، تغ یرمتغ ینرم
 .شودیم

 یبه نرم يهای، با سفتLTV یستمس یک اول: نمونه
گرفته شده است که در آن  درنظر طورینبا زمان ا یرمتغ
푘 یسفت یبضرا (푡) و (푘 (푡) يقرار است که برا یناز ا 

푡لحظات  < 2 푠 است: یرز صورتبه یرمتغ هايیسفت ینا  

푘 (푡) = 116000, 푘 (푡) = 76000  

푠 2براي لحظات  ≤ 푡 ≤ 5 푠 ها برابر هستند با:این سفتی  

푘 (푡) = 116000 − 7600(푡 − 2), 
푘 (푡) = 76000 − 5000(푡 − 2) 푁/푚 

푡و براي لحظات  > 5 푠 :برابر خواهند بود با  

푘 (푡) = 93200, 푘 (푡) = 61000 푁/푚 

  اند.شان ثابت فرض شدهدیگر ضرایب در مقادیر اولیه 
هاي به ناگهانی ، با سفتیLTVیک سیستم  نمونه دوم:

گرفته شده است که در آن  درنظر طوراینمتغیر با زمان 
푡ضریب سفتی از این قرار است که براي لحظات  ≤ 2 푠 ،

푘سفتی متغیر برابر  (푡) = 116000 푁/푚؛ و براي 
푡لحظات  > 2 푠سفتی متغیر برابر خواهد بود با ،:  

 푘 (푡) = 81200 푁/푚  
ضرایب سفتی ثابت و برابر مقادیر است که فرض شده 

  هستند. شاناولیه
طور هسفتی ب، با LTVیک سیستم  نمونه سوم:

است که  گرفته شده طور درنظرپریودیک متغیر با زمان این
براي لحظات  است که در آن ضرایب سفتی از این قرار

푡 < 2 푠 هاي متغیر سفتی푘 (푡)  و푘 (푡) صورتبه 
  زیر است:

푘 (푡) = 116000, 푘 (푡) = 96000 푁/푚 

푡و براي لحظات  ≥ 2 푠 ها برابر خواهند بود با:سفتی  

푘 (푡) = 116000 − 25000 sin[2휋(푡 − 2)] 
푘 (푡) = 96000 − 20000 sin[2휋(푡 − 2)] 

 شانضرایب ثابت و برابر مقادیر اولیهفرض شده است که 
  هستند.

ها، سازه مورد مطالعه به دو صورت در این همه این بررسی
هاي تحریک شده است. یکی با دادن سرعت اولیه به جرم

푚  و푚 و گرفتن پاسخ آزاد سیستم و دیگري تحریک ،
 1940Elاز پایه با شتاب ثبت شده زمین در زلزله 

Centroپاسخ ارتعاشی سازه با استفاده از روش رانگ . -
. ضرایب سفتی و دست آمده استهبکوتا مرتبه چهارم 
هاي سازه تحت هاي بیان شده از پاسخدمپینگ براي نمونه

 Elتحریک ارتعاش آزاد و ارتعاش تصادفی (حاصل از 
Centroشوند. در واقع این پارامترها با ) شناسایی می
اي از پاسخ ارتعاشی، هاي لحظهها و دامنهفرکانساستخراج 

 - AMDهاي آنالیز ویولت و آنالیز کارگیري روشبا به
ها در ها و دامنههیلبرت، سپس استفاده از این فرکانس

شوند. در ، شناسایی می1الگوریتم معرفی شده در بخش 
شان مورد ادامه نتایج حاصل از شناسایی با مقادیر درست 

  قرار گرفته است.مقایسه 

  
  . ساختمان برشی چهار طبقه متغیر با زمان7شکل 
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푘براي نمونه اول، که در آن پارامترهاي  (푡)  و푘 (푡) ،
دهنده آنچه نشان 8کنند، شکل به آرامی با زمان تغییر می

که شناسایی شده در مقایسه با مقادیر درست این پارامترها 
ي متغیر با زمان شناسایی الف، پارامترها-8است. شکل 

ب، پارامترهاي -8شده از پاسخ ارتعاشی آزاد و شکل 
شناسایی شده از پاسخ ارتعاشی تحت تحریک زلزله را نشان 

طور براي نمونه دوم، که در آن پارامتر . همیندهدمی
푘 (푡) کند، نتایج حاصل از طور ناگهانی تغییر میبه

با نتیجه  10ت. شکل آورده شده اس 9شناسایی در شکل 
푘حاصل از شناسایی پارمتر  (푡)که پارامترهاي ، درجایی

푘 (푡)  و푘 (푡)صورت پریودیک با ، براي نمونه سوم به
  .ط استمرتب زمان متغیر هستند

، پیدا است که 10تا  8هاي از نتایج ارائه شده در شکل
یولت با هیلبرت و آنالیز و -AMDهاي آنالیز ترکیب روش

، در شناسایی پارامترهاي 1الگوریتم معرفی شده در بخش 
متغیر با زمان به خوبی عمل کرده و خبر از دقت بالا در 

دهد. البته ترکیب روش آنالیز تخمین این پارامترها می
AMD-  با الگوریتم ارائه شده براي شناسایی، با هیلبرت

ترکیب اختلافی اندك داراي دقت بیشتري در مقایسه با 

بیشتر  9صورت پذیرفته با آنالیز ویولت است که در شکل 
پیدا است. این تا جایی برقرار است که پاسخ ارتعاشی آلوده 

اندکی روي پاسخ نشسته باشد. در  نوفهنبوده و یا  نوفهبه 
. مراجعه کرد  3و جدول  11توان به شکل این رابطه می

푘 دهنده پارامتر تخمین زده شده، نشان11شکل  (푡) در ،
هاي پاسخ ارتعاشی حاصل از تحریک جایی است که داده
ب براي مقایسه -11الف و شکل -11زلزله است. شکل 

ارائه  نوفهاثر  فتنگر میان نتیجه شناسایی با و بدون درنظر
) برابر SNR( 25فهشده است. در اینجا نسبت سیگنال به نو

ه از طورکهمان .بل درنظر گرفته شده استدسی 30
ب مشخص است، آنچه که از -11الف و -11هاي شکل

 ه،آمددست هویولت بالگوریتم شناسایی با ترکیب روش 
، حساسیت به مراتب کمتري در مقایسه با فهنسبت به نو

، از خود نشان هیلبرت - AMDترکیب صورت پذیرفته با 
نیز قابل مشاهده است. جدول  3دهد. این امر در جدول می

، براي تعریف شاخص دقت روي 22ابطه ، از بسط ر3
푘هاي شناسایی شده (پارامتر پارامتر (푡)  ،(از نمونه سوم

  ایجاد گردیده است.

푘 . ضرایب سفتی تخمین زده شده8شکل  (푡)  و푘 (푡) ،خ ارتعاش آزاد ب.) از پاس در مقایسه با مقادیر درست آنها براي نمونه اول؛ الف). از پاسخ
  El Centro 1940ارتعاشی تحت تحریک زلزله 

 ب الف
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푘 . ضریب سفتی تخمین زده شده9شکل  (푡) ،ارتعاش آزاد ب.) از پاسخ ارتعاشی  در مقایسه با مقدار درست آن براي نمونه دوم؛ الف). از پاسخ

  El Centro 1940تحت تحریک زلزله 

  
푘 . ضریب سفتی تخمین زده شده10شکل  (푡) ،ارتعاش آزاد ب.) از پاسخ ارتعاشی  در مقایسه با مقدار درست آن براي نمونه سوم؛ الف). از پاسخ

 El Centro 1940تحت تحریک زلزله 

  
푘 . ضریب سفتی تخمین زده شده11شکل  (푡) ، 1940در مقایسه با مقدار درست آن براي نمونه سوم تحت تحریک زلزله El Centro  ز ). االف؛

  پاسخ بدون نویز ب). از پاسخ آغشته به نوفه

 الف

 الف

 الف

 ب

 ب

 ب
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، 풌ퟐ(풕)شده شناسایی سفتی. شاخص دقت براي ضریب 3جدول 
هیلبرت، با و بدون -AMDهاي آنالیز ویولت و با استفاده از روش

  El Centro 1940تحت تحریک  فهنو فتنگر درنظر

푰푨풏풐풊풔풚(%) 푰푨푵풐 풏풐풊풔풆(%)  

  ویولت  76/2  73/3

تجزیه مود   57/1  15/10
  هیلبرت-تحلیلی

هاي آنالیز شایان ذکر است که نتیجه ترکیب روش ،در آخر
AMD-  هیلبرت و آنالیز ویولت با الگوریتم شناسایی

تر پارمترهاي متغیر با زمان، در مقایسه با آنچه که قبل
ونگ و همکاران  همچنین، ]13[توسط شی و همکاران 

است، گویاي بهبود در شناسایی ، انجام گرفته ]14[
پارامترهاي متغیر با زمان است. این درحالی است که نتایج 

هاي چند شده توسط شی و همکاران، براي سیستم گزارش
، دقت تخمین نوفه فتنگر جه آزادي، حتی بدون درنظردر

توان تا حدي مرتبط دانست با بالایی نداشته که آن را می
 26یان هر دو توابع مود ذاتیفرض تعامد صورت پذیرفته م

)IMFs(از روش  دست آمده، بهEMD  در الگوریتم ارائه
شده توسط آنها. این مشکل با الگوریتم توسعه داده شده 

مناسبی برطرف گردیده توسط ونگ و همکاران، تا میزان 
فه گیري شده آغشته به نوکه پاسخ اندازهجاییاست. اما در

پایین گذر در الگوریتم مطرح  فیلتر رفتنگ باشد، حتی درنظر
شده توسط ایشان، نتوانسته است منجر به تخمین 
پارامترهاي متغیر با زمان با دقت کافی گردد. این پدیده را 

در استخراج  EMDتوان مرتبط با طبیعت و ذات روش می
دانست. در  ايهاي نوفهاي از پاسخهاي لحظهمشخصه

هیلبرت و  - AMD لیزآنا کارگیري روشهحاضر با بمقاله 
اي، شاهد هاي لحظهالبته آنالیز ویولت در استخراج مشخصه

هستیم به خصوص  اينوفهدقت بالا حتی در شرایط 
 از آنالیز ویولت بهره گرفته شده است. کهدرجایی

 گیريبندي و نتیجه. جمع5

اي در هاي لحظهدر این مقاله به مفهوم و اهمیت مشخصه
یر با زمان پرداخته شد. در ابتدا هاي متغبررسی سازه

اي معرفی و چگونگی استخراج آنها از هاي لحظهمشخصه
ویولت و  هاي آنالیزهاي دینامیکی با استفاده از روشپاسخ
طور مختصر بیان شد. همچنین ههیلبرت ب -AMDآنالیز 

هاي متغیر با زمان ارائه سازه الگوریتم شناسایی پارمتري
در تخمین د عملکردي الگوریتم شناسایی منظور بهبوشد. به

هاي آنالیز ویولت و ترکیب روش این پارامترها، پیشنهاد
جداگانه با الگوریتم شناسایی  طورههیلبرت ب - AMDآنالیز 

ه شد. هدف از هاي عددي ارائمطرح گردید. در ادامه مثال
اول، نمایش کارآمدي و توانمندي هر  ارائه دو مثال عددي

هیلبرت در  -AMDوش آنالیز ویولت و آنالیز یک از دو ر
اي بود. در اولین مثال که هاي لحظهشناسایی فرکانس

داده زمانی  لفهؤسیگنال مورد بررسی متشکل از دو م
به هم بود و البته بدون  هاي نزدیکغیرایستا با فرکانس

، مشخص گردید که هر دو روش به خوبی حضور نوفه
اي را داشته که در آن روش هقابلیت ردیابی فرکانس لحظ

هیلبرت از کارایی بهتري برخوردار بود. در  -AMDآنالیز 
مثال دوم که یک سیستم دو درجه آزادي متغیر با زمان 

، فت، نشان داده شده که در حضور نوفهمورد بررسی قرار گر
- AMDروش آنالیز ویولت در مقایسه با روش آنالیز 

ر بوده که توانسته است هیلبرت از عملکرد بهتري برخوردا
بر روي سیگنال پاسخ  سفید گوسی فهنو 20%حتی با وجود 

اي را هاي لحظهمورد بررسی، با دقت بالایی فرکانس
ین مثال عددي، هدف بررسی شناسایی کند. در آخر

- AMDهاي آنالیز ویولت و آنالیز ترکیب روش عملکردي
متغیر بود، که  -متري زمانهیلبرت با الگوریتم شناسایی پارا

  در این مقاله پیشنهاد گردید. 
در مثال سوم که یک ساختمان برشی چهار طبقه متغیر با 
زمان، تحت ارتعاش آزاد و همچنین تحریک زلزله مورد 

هاي ترکیبی بررسی قرار گرفت، نشان داده شد که روش
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معرفی شده در تخمین پارامترها دقت بالایی داشته و 
کنند. مخصوصا ترکیب تري را گزارش میناسبعملکرد م

نیز،  ايفهصورت پذیرفته با آنالیز ویولت که در شرایط نو

قابلیت شناسایی پارامتري بالایی از خود به نمایش 
  گذارد.می
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