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A large number of structures experience minor damage in some elements during 

operation, therefore, the development of this type of damage reduces the service 

life of the structures and in some cases leads to total destruction. That's why, 

today, being assured of the health status of structures and their performance is 

proposed as one of the most important engineering issues. Considering the 

limitations of traditional damage detection methods, the methods based on 

changes in the vibrational characteristics of the structure have been formed. In 

this paper, given the modes shape of the panel prefabricated wall before and after 

destruction as a 2-D signal processing, the damaged zone was detected using 

discrete 2-D wavelet transform. At first, the panel prefabricated wall was 

modeled in the ABAQUS finite element software, and the frequency analysis was 

done to extract modal responses and was validated using modal responses of the 

corresponding laboratory sample. Changes in the values of natural frequencies, 

as well as the incompatibility of the modes shape based on the Modal Assurance 

Criterion (MAC) and the angle between the modes shape confirm the damage in 

the structure. Additionally, diagonal details from differential or summation 

wavelet transform analysis of the interpolated healthy and damaged modes shape 

(depending on the angle between the modes shape, if it approximately equals zero 

degree, the differential of modes shape is analyzed, and if it approximately equals 

180 degree, the summation of modes shape is analyzed) indicate more 

irregularity of the wavelet coefficients in the damaged zone compared to other 

zones such that the jump relative maxima and minima in the wavelet coefficients 

have occurred in the damage occurrence zone. 
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ÆzĊ½wć ā¿wÅ ¿vwăć ÅºþĄùĈ ā¾Ąz óĀÕ ½¹½v¹¾zć ·¾z ½¹ ÿ ā¹v¹ ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ¢ùÿwêùĈ ûwúõv ¿v¡½wÆ· ½w¯¹ wăwăć tÀ«Ĉ 

ùĈºý¹¾ñ wĄý ½¹ ÿĉ¢ ºÊ£ wzĉº vĉü ¡½wÆ·´ù ôùvĀÝ ¾§v ¢´£ wăĊÖĈ  ÿ #ĂõÀõ¿ ºþýwù$ĉw ÝĀþÎù ôùvĀÝĈ ½v¹¾z¹Āñ ºþýwù$ćwăć áĊ¾ õĀÍvĈ  ÿ

 Ăz ¾¬þù #½w¬æýv¾¸£ĉy öíĈ ùĈºýĀÉ wz )wÅwþÉĈĉ zv¾· ÛĀéÿ ô´ùĈwăć tÀ«Ĉ ùĈûvĀ£ ù¾£ wzĊø  ÿĉw ĀÞ£ĉÐ ûwúõv ÜéĀù Ăzwăć ÞùĊxĀ  ¿v

¡½wÆ· ÛĀéÿwăć ýw«Ĉ õwù ÿĈ ~ĊÈ Å ¿v ¢Ùwæ³ )¹½ÿj ôúÝ Ăz ¢Þýwúù ÿ½Ċø¤Æwăć ā¿wÅvć z¿wz ÿĊþĈ v¾ÉĉÔ ûj ¢ùĒÅ ½¹ wăĉì  ā½ÿ¹

ýwù¿Ĉ w~ ûvĀþÝ ¢´£ IøÚþùĉÈ ¢ùĒÅ ā¿wÅ, $SHM # Ăí ¢Åv ±¾ÖùĉîĈ ÅºþĄù øĄù ¡wÝĀÑĀù ¿vĈ ýwîù Iûv¾úÝĊì ù wÒåvĀă ÿĈºÉwz )
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 ĂöuÆù Ăz Ì¸Êù ½ĀÕ ĈĉwÅwþÉzv¾·Ĉ ā¿wÅå¾Þù wùv I¢·v¹¾ ý wăĈ vĉü ½ÅºþĄù ôtwÆù ô³ ½¹ ÇÿĈ w~ ĂÞõwÖù ¿wáj¾ÅĉÈ  ā¿wÅ ¢ùĒÅ

w~ ¾zĉĂ ĀõĀ£vÿ½ ÿ Ãv½ĀÅ )ºÉ ì«Āù. 8,,º{£ ¿v 7ĉô  ì«Āùv¾zć wÅwþÉĈĉ zv¾·Ĉ  ½¹ĉì £Ċ¾ ā¾Õvć  ¿v Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv

â£ĊĊ¡v¾ v¾Ñ ½¹ĉy ù ì«ĀùĈûvĀ£ á ½w¤å½ĊÖ·¾Ĉ wÅwþÉ v½ #ë¾£ ûºÉ Ă¤Æz ÿ ¿wz$ ë¾£ Äæþ£ wz Ô{£¾ùĈĉ ûv½wîúă ÿ ðýÿ )¹Āúý/ 8,-  ÿ

,.º{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 7ĉô wÅwþÉ Ăz ì«ĀùĈĉ zv¾·Ĉ £ ½¹Ċwă¾ j )ºþ¤·v¹¾~ûwă zv¾· ¹Ā«ÿ Ăí ºý¹Āúý āºăwÊùĈ wêõv y{Åć ö´ù ºÉ½Ĉ  ÿ

ýwĄñwýĈ v¾Ñĉy ¹Àý ½¹ ì«ĀùĉîĈ zv¾· ûwîùĈ ùĈ¹¹¾ñĀõ ÿ ÿÁ )0 8,/¹ ½w¤å½ ĂÞõwÖù Ăz 7ĉùwþĊîĈ v¾É ¢´£ ô~ ā¿wÅĉÔ ½Ā´ù ½wzć 

º{£ ÔÅĀ£ ë¾´¤ùĉô ûj )ºþ¤·v¹¾~ ì«Āùâ£ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý wăĊĊ¡v¾ ù v½ Ăýwñºþ¯ĈûvĀ£ ýwÅj ĂzĈ wÅwþÉ ¡ºÉ ÿ ûwîù ¾Úý ¿vĈĉ  I¹Āúý

¤³Ĉ ā¿vºýv ¾ñvñĊ¾ćwă Āý wz āv¾úăĉÀ ÿ ÿ w·ÿ½ )ºÉwzĉāºö1 8,0wÅwþÉ Ăz 7Ĉĉ zv¾·Ĉ ¹đĀå Ă´æÍ ½¹ć ñ ã¾Õ ½wĄ¯Ċ½v¹¾ º{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉô 

~ ì«ĀùĊĂ¤ÅĀ ù Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ºþ¤·v¹¾~ĈûvĀ£ zv¾· ûwîùĈ ºz v½ûÿ ă ü¤Év¹Ċ® ö{é Èýv¹Ĉ wÅwþÉ ā¿wÅ ½w¤å½ ¿vĈĉ  )¹ĀúýüĊýĀ£wí2 

8,1 ôĊö´£ Ăz Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 7¶Åw~wă ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ¾Ċ£ óv¹Āù ćç½ÿwă ô´ù ĈĉwÅwþÉ ¢Ą« ć¾úĊö~ ćë¾£wă ć

 ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )¢·v¹¾~ ¹ºÞ¤ùùĈºă¹  ¢ĊÞéĀù ÌĊ¸Ê£ ¢Ą« ćºĊæù ¡wÝĒÕv ćv½v¹ ¡wĊtÀ« yĉv¾Ñ Ăíë¾£wă ùĈºÉwz  ¢Ą« ÿ
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ĈÉÿ½ þ¤{ùĈ º{£ ¾zĉô ºý¹Āúý Ătv½v ì«Āù ÿ wÅwþÉ ¾z āÿĒÝ ºýºÉ èåĀùĈĉ ÞéĀùĊ¢ zv¾·Ĉwă wÅwþÉ Ăz ÓĀz¾ù ¡ĒîÊù ¾zĈĉ zv¾·Ĉwăć 

wĄ¤ýv ÿ vº¤zvć  óĀÕā¿wÅ j ètwåĉºþ) 8 üĊýĀ£wí,37 ì«Āù ¿v ā¹wæ¤Åv wzwăć w~wýĉ½vº ÄîýwîþĉĀí4 Á¾ýv ¾§v ¢´£ćwăć À¬£ Ăz äö¤¸ùĉĂ  ÿ

ö´£Ċô wă¹Āù ôîÉć xĀĊÞù ¿Ā ùwí ¡w´æÍĉ¤Ĉ v ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ÿ ¢·v¹¾~ĉü ì«Āùýwîù wăĊøÆ é¹Ċè  ¾§v ¿v xwþ¤«v ÿ ¡½wÆ·

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Newland 
3 Surace and Routolo 
4 Wang et al 
5 Zhu and Law 
6 Ruckha and Wilde 
7 Katunin 
8 Solis et al 
9 quincunx 
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¿¾ùć ù µ½Ĉºă¹) ûv½wîúă ÿ ô£w~,+ 8,4º{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 7ĉô wÅwþÉ Ăz ì«ĀùĈĉ zv¾·Ĉ  ½¹ĉì þ¤z ûwú¤·wÅĈ 1 ûj )ºþ¤·v¹¾~ Ăê{Õ wz wă

ö´£Ċô Āù¶Åw~ ì«wăć ÉwÞ£½vĈ v¾z Ăê{Õ ¾ă ¿v¾£ āºÉ ¢{§ć ÷¾«wăć ºý¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù ê¤Æù Ów{£½v ĂíĊúĈ zĊü v¾Ñĉy  ÿ ì«Āù

â£ĊĊ¾  ½¹ÍĀÎ·Ċ¡w £v»Ĉ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÷¾« Ăöú« ¿v ā¿wÅ Ĉ¬ĉ¹wĉv ÿ ðýwĉ,, 8-+ 7º« Çÿ½ĉºć wÅwþÉ ¢Ą«Ĉĉ zv¾·Ĉ ¿Ā ùwí ¡w´æÍĉ¤Ĉ 

đ ºþ¯ĉIĂ óv¹Āù Äýwí¾å ²ÖÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz,- $MFS # Ătv½vºý¹Āúýûj )¤¸Å Èăwí Ăí ºý¹v¹ ûwÊý wăĈ ÞÑĀùĈ đĉĂwă  ½¹ óĒ¤·v ¦Ýwz

²ÖÅ óv¹Āù Äýwí¾å ¾Ñ Ă{Åw´ù wz ÿ āºÉĉy ²ÖÅ ì«Āù óv¹Āù Äýwí¾å ùĈûvĀ£ ô´ù zv¾· ôîÉ ÿĈ ¿Ā ùwí ¡w´æÍĉ¤Ĉ đ ºþ¯ĉĂ  v½
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¹đĀåć ºþ¤·v¹¾~ûj )¢õw³ āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ ĂÆĉwêù wz wăĈzv¾· ô´ù ºýºÉ èåĀù xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă ĈĉwÅwþÉ Ĉĉđwz ¢é¹ wz v½ wă

ûj IüĊþ°úă )ºþĉwúý8 ć¾òĉ¹ èĊê´£ ½¹ wă--Ów{£½v ½¹ 7  ćºÞz ÿ¹ Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹đĀå ¡w´æÍ Ĉzv¾· ĈĉwÅwþÉ wz

 ì«Āù yĉv¾Ñ ĂÆĉwêù Ăz wă¹Āù ôîÉ¢õw³wă yĉv¾Ñ ½¹ ¡wÉwÊ¤áv Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ºþ¤·v¹¾~ óÿv ¹Āù ôîÉ ¢Êă xĀĊÞù ÿ øõwÅ ć
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ÅwþÉ IĂõwêù üĉv èĊê´£ ¹½Āù ÛĀÑĀù I½ĀÚþù üĊúă Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ûv¾úÝ ĈÅºþĄù ½¹ ¹¾z½wí¾~ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ²õwÎù ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ĉĉw

 ¡w´æÍ Ĉzv¾·~ĊÈĂ¤·wÅ  ôĊö´£ ¾z Ĉþ¤{ù Ĉöýw~¶Åw~wă ûwĊz ì«Āù ôĉº{£ ĈÑwĉ½ Ĉýw{ù Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv óv¹Āù ć

ùĈ¹¹¾ñ) 

-( $ ì«Āù ôĉº{£Wavelet Transform# 

 ¿v Ĉîĉ ¢õĀĉÿ ôĉº{£ wĉ ì«Āù ôĉº{£Çÿ½wă Ç¿v¹¾~ ºþúývĀ£ ćÅĊówþòwă ùĈºÉwz  ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ĂíÇÿ½wă ówþòĊÅ Ç¿v¹¾~ ć

Ăĉ½Āå ôĉº{£$,. $FTāw£Āí ûwù¿ Ăĉ½Āå ôĉº{£ ÿ #,/ $STFT ¿v ĈÝĀú¬ù ì«Āù ôĉº{£ Üévÿ ½¹ J¹½vºý v½ ¢zw§ üÉĀõÿ¿½ Ăz ÓĀz¾ù ¡ĒîÊù ##

 ĈÅwÅv ÜzvĀ£ ć¾Å ìĉùĈºÉwz ýwí¾å üÉĀõÿ¿½ ¾ă ćv¾z Ăí ½¹ ĈÆýwí¾å vÀ«v ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ĈÆüÉĀõÿ¿½wă ¢Å¹ Ăz äö¤¸ù ćùĈjĉº 8-.  ÿ

-/ ì«Āù ôĉº{£ ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz ì«Āù ¡Ēĉº{£ )7Ă¤ÅĀĊ~,0 $CWTĂ¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ÿ #,1 $DWT äĉ¾Þ£ #āºÉºýv  Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí

ûjwă  Ă¤·v¹¾~ùĈ¹ĀÉ) 

-(,( Ă¤ÅĀĊ~ ì«Āù ôĉº{£ 

º{£ĉô ~ ì«ĀùĊĂ¤ÅĀ ÅĊówþò x(t)  ā¿wz ½¹Ð( w£ Ð wz ĂÖzv½ $, #Ăz ¡½ĀÍ ĉ¿¾ ¾Þ£ĉä ùĈ¹¹¾ñ 8-0  ÿ-157 

$,# () ()( ) () () ()b,a

1 t b
CWT a,b;x t , t x t dt x t , t

aa

¤
*

-¤

-å õ
y = y =< y >æ ö

ç ÷ñ  

ûj ½¹ Ăí 

                                                           
10 Patel et al 
11 Yang and Oyadiji 
12 Modal Frequency Surface (MFS) 
13 Fourier Transform (FT) 
14 Short Time Fourier Transform (STFT) 
15 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
16 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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$-# ()b,a

1 t b
t

aa

-å õ
y = yæ ö

ç ÷
 

 Iđwz ĂÖzv½ ½¹a êù ¾¤ùv½w~ĊIÃw b ÿ ówê¤ýv ¾¤ùv½w~ y ù ì«Āù Üzw£ĈºÉwzý )ĊIÀ *y ö¤¸ù ©ÿ¹Àù Ôÿ b,ay ówê¤ýv Ă¸ÆýĉĂ¤åw êù ÿĊÃw 

āºÉ êù ¾¤ùv½w~ )¢Åv ì«Āù Üzw£ĊÃw º{£ ½¹ĉô ~ ì«ĀùĊĂ¤ÅĀ  Ăz ûvĀþÝĉì ½ ½Ā£v¾~vĉÑwĈ  Ïw{êýv ¦Ýwzĉw Å ÓwÆ{ývĊówþò ùĈ¹ĀÉ ½¹ )

º{£ĉê¤Æù ½ĀÕ Ăz ì«Āù ôĊø êù ¾¤ùv½w~ ÏĀÝ ½¹ wùv I¹½vºý ¹Ā«ÿ Äýwí¾å ¾¤ùv½w~ĊÃw  ¹Ā«ÿ I¢Åv Ów{£½v ½¹ Äýwí¾å wz ÃĀîÞù ½ĀÕ Ăz Ăí

êù )¹½v¹ĊÃwwăć tÀ« wz ¾Ùwþ¤ù đwzĊ¡w,2 êù ÿĊÃwwăć w~Ċĉü ¾ê£ wz ¾Ùwþ¤ùĉ¡w{,3 ÅĊówþò ùĈºþÉwzv Ăz Ă«Ā£ wz )ĉĂîþ êùĊÃw a ¾Þ£ ½¹ĉä 

º{£ĉô v¿v Ăz I¢Åv āºÉ ¾ăwÙ ©¾¸ù ½¹ ì«Āùć ¹wêùĉ¾ 1<aÅ IĊówþò v¿v Ăz ÿ ā¹¾Êåć ¹wêùĉ¾ 1>aÅ IĊówþò ù ÔÆ{þùĈ¹¹¾ñý )ĊIÀ 

 ówê¤ýv ¾¤ùv½w~b º{£ ½¹ĉô ù ì«ĀùĊûvÀ w¬zw«Ĉĉ ù ÷ĀöÞù v½ ì«Āù Üzw£Ĉºþí ýwù¿ ¡wÝĒÕv ÿĈ ÅĊówþò )¹½v¹¾z ½¹ v½ 

-(-( Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ 

º{£ Ă¤ÆÆñ ÛĀý ½¹ĉô å ÛĀý ÿ¹ Iì«ĀùĊ¾¤ö Å ĂzĊówþò ù ówúÝvĈ¹ĀÉ  ĂíĉîĈ ¾ê£ wz Ów{£½v ½¹ĉ¡w{ ÅĊówþò å$Ċ¾¤ö w~Ċĉü  ÿ #½¼ñ

¹ĉ¾òć tÀ« wz Ów{£½v ½¹Ċ¡w ÅĊówþò å$Ċ¾¤ö ù #½¼ñ đwzĈºÉwz 8-1 ôîÉ ½¹ )7, j¾åĉºþ åĊ¾¤öĉðþ ÅĊówþò S vº¤zv ½¹Ĉĉ¾£ĉü  ûwÊý ²ÖÅ

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

 
 ôîÉ, ówþòĊÅ ðþĉ¾¤öĊå ºþĉj¾å 5S 8-17 

 ôîÉ ½¹- j¾åĉºþ åĊ¾¤öĉðþ ĉì ÅĊówþò ÅĊÅĀþĈ ÿw³ć ,+++ Āý wz ĂýĀúýĉÀ  Äýwí¾å Ăz āºÉ ĂåwÑv ½¹vº¤zvĈĉ¾£ĉü  ²ÖÅ ûwÊý

ù āºăwÊù )¢Åv āºÉ ā¹v¹Ĉ¹¹¾ñ º{£ Ăíĉô v¾Ñ ć¾Å ÿ¹ Ă¤ÆÆñ ì«Āùĉy ¾ê£ ½vºêù wzĉ{Ĉ 0++ õĀ£Ċº õw³ ½¹ Iā¹ĀúýĈ Å ĂíĊówþò öÍvĈ 

 ¿v ôîÊ¤ù,+++ å ówúÝv wz )¢Åv ĂýĀúýĊwă¾¤öć üĊĉw~  ÿ ½¼ñđwz Å Ăz ½¼ñĊówþò v¾Ñ ¿v ć¾Å ÿ¹ĉy  ĂíĉîĈ ¾ê£ wz Ów{£½v ½¹ĉy ÅĊówþò 

$cA¹ ÿ #ĉ¾òć tÀ« wz Ów{£½v ½¹Ċ¡w ÅĊówþò $cDù #ĈIºÉwz £½w{Ý Ăz J¢Åv āºÉ ôÍw³ĈI ¾Åć v¾Ñĉy tÀ«Ċ¡wĀý IĉwăÀć  Äýwí¾å Ăz ĂåwÑv

¾Å ÿć v¾Ñĉy ¾ê£ĉy{É IĊĂ ÅĊówþò öÍvĈ ¿ Èăwí wzĉ¹w ĀýĉÀ ùĈºÉwz 8-1)7 

 

                                                           
17 Details 
18 Approximations 
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 ôîÉ- ²ÖÅ ĂĉÀ¬£ 5,  ĈÅĀþĊÅ ówþòĊÅĀýĉÀ ½v¹ 8-17 

Å Ç¿v¹¾~ ½¹Ċówþòwă º{£ Ă¤ÆÆñ ÷¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉô ¿wÅ Ă¤ÆÆñ Iì«Āùć wă¾¤ùv½w~ ½¹ć êùĊÃw a  ówê¤ýv ÿb $ ĂÖzv½ ½¹- #

ù ¡½ĀÍĈñĊ¹¾v )ĉü v¾åĉºþ £½ĀÍ ½¹Ĉ  Ăz ĂíôîÉ $.ñ ÷w¬ýv #ĊI¹¾ ĄzĊĂþ ùĈ¹ĀÉ) 

$.# j ja 2 , b 2 k j,k Z= = Í 

w« wzĉ½v¼òć $ ½¹ đwz ĂÖzv½-ì«Āù Üzw£ I# b,ay ù v½ĈûvĀ£ $ ¡½ĀÍ Ăz/z #Ċûw )¹Āúý 

$/# () ( )j 2 j
j,k t 2 2 t k- -y = y - 

v ½¹ĉü tÀ« I¡½ĀÍĊ¡w ¾ê£ ÿĉ¡w{  Ăö³¾ùj £¾£ ĂzĊy $ Ôzvÿ½ wz0$ ÿ #1ù Ă{Åw´ù ôzwé #ĈºÉwz 8-2)7 

$0# () () ()j j j,k

k Z

D t cD k t

Í

= yä  

$1# () () ()j j j,k

k Z

A t cA k t

Í

= fä  

 ûj ½¹ ĂíZ ´Í ¹vºÝv ĂÝĀú¬ùĊ²  ÿ ¢{¨ùjcD  ÿjcA £¾£ ĂzĊy v¾Ñĉy tÀ«Ċ¡w ¾ê£ ÿĉ¡w{  Ăö³¾ùj ùĈºþÉwz $ Ôzvÿ½ wz Ăí2$ ÿ #3 #

Þ£ĊĊü ùĈºý¹¾ñ) 

$2# () () ()j j,kcD k S t t dt
¤

-¤
= yñ  

$3# () () ()j j,kcA k S t t dt
¤

-¤
= fñ  

$ Ôzvÿ½ ½¹1$ ÿ #3I# f êù Üzw£ĊÃw ùĈºÉwzwĄý ½¹ )ĉ¢ ÅĊówþò S ù v½ĈûvĀ£ $ ĂÖzv½ wz4¿ ¡½ĀÍ Ăz #ĉ¾ zĊûw )¹Āúý 

$4# () j jj n
S t A D

¢
= +ä  

$ ¡đ¹wÞù2$ ÿ #3º{£ #ĉô £¾£ Ăz v½ Ă¤ÆÆñ ì«ĀùĊy tÀ« wz Ów{£½v ½¹Ċ¡w ¾ê£ ÿĉ¡w{ ÅĊówþò S ù ûwÊýĈºþă¹) 

º{£ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đĉ¡Ē úÞ£ ôzwé ì«ĀùĊø ºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăzć ùĈºþÉwz) Ăz º{£ Iów¨ù ûvĀþÝĉô ~ ì«ĀùĊĂ¤ÅĀ  ìĉ

ÅĊówþò ºÞz ÿ¹ ć( )f x, y ù v½ĈûvĀ£ $ ĂÖzv½ wz,+¿ ¡½ĀÍ Ăz #ĉ¾ ¾Þ£ĉä ¹Āúý 8-375 
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$,+# ( )
1 2

* 1 2
a,b ,b

x b y b1
2DCWT f x, y , dx dy

a aa a

¤ ¤
y

-¤ -¤

- -å õ
= yæ ö

³ ç ÷
ñ ñ  

¿wÅ Ă¤ÆÆñ wz IĂzwÊù ½ĀÕ Ăzć êù ¾¤ùv½w~ĊÃw a wă¾¤ùv½w~ ÿć  ówê¤ýv1b  ÿ2b ùĈûvĀ£ ÅĊówþò ºÞz ÿ¹ ć( )0 1 2S n , n $ ĂÖzv½ wz v½,, Ăz #

¿ ¡½ĀÍĉ¾ ¿wÅ¿wzć ¹Āúý 8-47) 

$,,# ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3
0 1 2 j 1 2 j 1 2 j 1 2 j 1 2j n j n j n

S n ,n S n ,n W n ,n W n ,n W n ,n
¢ ¢ ¢

= + + +ä ä ä  

ûj ½¹ Ăí ( )j 1 2S n ,n ¾Ñĉy ¾ê£ĉy v¾Ñ ÿĉy ( )1
j 1 2W n ,n I( )2

j 1 2W n , n  ÿ( )3
j 1 2W n , n £¾£ ĂzĊy tÀ« Ăz ÓĀz¾ùĊ¡w êåvĈI  ÿ øtwé

¾Öéć ùĈºÉwz) 

.( èĊê´£ Çÿ½ 

 ½vĀĉ¹ vº¤zv ½¹~ĊÈĂ¤·wÅ 3D  Ĉöýw~ ¹ÿº´ù ûwúõv ½vÀåv ÷¾ý ½¹ABAQUS óºù¿wÅ ÷w¬ýv ¿v Ä~ ÿ āºÉ ĈÆýwí¾å ôĊö´£ ÿ ć

 Ĉ¬þÅ ¢´Í¶Åw~wăwz Ĉ«v¾¸¤Åv óv¹Āù ć ¶Åw~wă ĂýĀúý óv¹Āù ćwù¿jĉăwòÊ8 Ü«¾ù Ĉ.+ ćwă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù wĉ ôÑwæ£ I7¢õw³wă ć

ûÿ½¹ Ă´æÍ ówù¾ý ½v¹¾z ćw¤Åv½ ½¹ xĀĊÞù ÿ øõwÅĂz ÿ āºÉ Ĉzwĉ  Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºÞz ÿ¹ ĈĉwÒå ówþòĊÅ ìĉ ûvĀþÝ

 ÔĊ´ù ½¹ ćºÞz ÿ¹÷¾ý  ½vÀåvMATLAB  Üévÿ ôĊö´£ ¹½ĀùùĈºýĀÉ  Iì«Āù ôĉº{£ ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ĈÕ ÿÞéĀùĊ¢wă āºÉ äĊÞÒ£ ć

 ĈĉwÅwþÉùĈ¹¹¾ñ) 

/(  ½vĀĉ¹ ¹ÿº´ù ivÀ«v óºù3D ôýw~ 

ÈĊ~ ½vĀĉ¹8 ÇĀ·¾Å ĈăwòÊĉwù¿j ĂÞõwÖù ¿v Ĉöýw~ Ă¤·wÅ.+óºù ¢Ą« ûwþúÅ āwòÊýv¹ óv¹Āù ¢Æ£ āwòÊĉwù¿j ½¹ 7 ÷¾ý ½¹ ć¿wÅ

 ½vÀåvABAQUS  ¹wÞzv Ăz ½ĀzÀù ć½vĀĉ¹ ĂýĀúý )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv,,++=//+ ĈöĊùĈù ¾¤ùôĊîÊ£ vÀ«v ÷wú£ ÿ ºÉwz ÃwĊêù wz ûj āºþă¹

.0*,5- āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹vÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ )ºý Iã¾Õ ÿ¹ Ĉþ¤z ćwă,2 ĈöĊù Iû¾ĉw¤Åv Ĉö~ Ăĉđ ÿ ¾¤ù0*-0 ĈöĊù ¾Öé IÀĊý )¢Åv ¾¤ù

óĀ¤æù ćÀöå ćwă, ĈöĊùĈù ¾¤ùĂĊî£ Ôĉv¾É ¹w¬ĉv wz ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý I¢·wÅ ô³v¾ù ¿v Ä~ )ºÉwz ôîÉ èzwÖù ¹v¿j Ĉăwñ.  ¢Ą«

¶Åw~ ¢Év¹¾zÄýwí¾å$ óv¹Āù ćwăĀù #wă¹Āù ôîÉ ÿ wăāºÉ Üévÿ óv¹Āù Èĉwù¿j ¹½ )¢Åv 

 

 ôîÉ.ÈĊ~ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ 5 Ă¤·wÅ wzĂĊî£ Ôĉv¾É8 ¹v¿j Ĉăwñ.+7 

v ½¹ĉü óºù ¢Ą« IĂõwêù¿wÅć đĉĂwăć þ¤zĈ ö~ ÿĈw¤Åvĉû¾ ÷¾ý ½¹  ½vÀåvABAQUS  ûwúõv ¿vSolid óĀ¤æù ÿwăć Àöåć  ûwúõv ¿v

Wire  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¿v ìĉ ¾ă ÔÅÿ ½¹đĉĂwă ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ćÀöå Ăî{É ìĉ Ĉþ¤z ćĂz ½ĀÕć Ăí  IüĊþ°úă ÿ ĈõvĀ¤ù ½w£ ÿ¹ ĂöÍwå



y³wÍ¿wĊ¤ùv                                                                                                                                                                                                              ûv¾ĉv ā¿wÅ ĈÅºþĄù üú¬ýv 

 

 Ăĉ¾Êý ĈúöÝæ  ĈÊăÿÂ~ ā½ÿ¹ I¢·wÅ ÿ ā¿wÅ ĈÅºþĄù3ā½wúÉ I 3 ówÅ I,/++ Ă´æÍ I-34 w£ .+4 -41 

 

 Ăî{É üĉv ĈõvĀ¤ù ¹Ā~ ÿ¹,3 ùĊöĈ¾¤ù ùĈºÉwz) Ăî{Éwă ¹vºÞ£ wz ½ĀzÀù ćÀöå ć.-  üĊz Ăĉÿv¿ ā¿vºýv wz$ ¾ĊòÉ¾z ¹ºÝ4.*22  ½¹ #Ă«½¹

 ĂöÍwå Ăí ½vĀĉ¹ óĀÕ ćw¤Åv½¹½ĉäwă wă¾ĊòÉ¾z ¿v ĈõvĀ¤ù ć.1 ùĊöĈ¾¤ù ùĈºÉwz ôîÉ èzwÖù I/ )ºý½v¹ ½v¾é øă wz ówÎ£v ½¹ 

 
 ôîÉ/ ówÎ£v Èĉwúý 5Ăî{Éwă ÔÅÿ ćÀöå ćđĉĂwăwă¾ĊòÉ¾z ĂÝĀú¬ù ÔÅĀ£ Ĉþ¤z ć 

 ©v¾¸¤Åv ¢Ą«Äýwí¾åwă ĂÆĉwêù ÿ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ ć¹ºÝ óºù ćwă¹Āù ôîÉ ÿ ĈÞĊ{Õ ćûjwă  IĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ¿v ûwÉ¾Ùwþ¤ù wz

đĉĂwăĈö~ Ăĉđ IüĊþ°úă ÿ Ĉþ¤z ć ÿ¹ ćºþ{Êù wz Ĉý¾ĉw¤ÅvđĉĂv ôîÉ èzwÖù ć0 ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ĂĊî£ Ôĉv¾É wz Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ ) Ĉăwñ

 ÿ āºĉ¹¾ñ Üévÿ ĈÆýwí¾å ôĊö´£ ¹½Āù ¹v¿j ¡wĊÍĀÎ·ôzwé  ¡wĊöúÝ ĈÕ ²õwÎù óĀ{éĂzýwÅ½¿ÿ½ óÿº« ±¾É Ăz Ĉ,  )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù 

 
 ôîÉ0 ÿ¹ ćºþ{Êù Èĉwúý 5đĉĂv ćđĉĂwăĈö~ Ăĉđ ÿ Ĉþ¤z ćû¾ĉw¤Åv 
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 óÿº«,Ăz ĈÕ ²õwÎù óĀ{é ôzwé ¡wĊÍĀÎ· 5¹ÿº´ù ivÀ«v óºù ĈýwÅ½¿ÿ½ 
 

²õwÎù ÛĀý $ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºùMPa# $ ËĀÎ¸ù ÷¾«3Kg/m# üÅjĀ~ yĉ¾Ñ $ Èù ¹wÞzvmm# 

$ ć¹đĀåS# -+++++ 230+ .*+ ,+ 

$ Ĉþ¤zC# ,/+++ -,2+ -*+ -. 

$ û¾ĉw¤Åv Ĉö~P# -+ ,0 ,2*+ -. 

 óÿº« ½¹- Äýwí¾åāºÉ ĂÆĉwêù ć¹ºÝ óºù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ĈÞĊ{Õ ćwăĈù āºăwÊù )ºýv ãĒ¤·v ºÍ½¹ Ăí ¹ĀÉ

Äýwí¾åĂz ¡wĊöúÝ ĈÕ ²õwÎù ¡wĊÍĀÎ· ÿ ā¹Āz ÀĊ¯wý ½wĊÆz ¾ĊÚý ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ÿ ć¹ºÝ óºù ćwă Ă{Åw´ù ĈzĀ· Ăz ĈýwÅ½¿ÿ½

)¢Åv āºĉ¹¾ñ 

 óÿº«-Äýwí¾å 58 ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ĈÞĊ{Õ ćwă.+$ ć¹ºÝ óºù ÿ 7Hz# 
 

¹Āù ā½wúÉ 8 ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å.+7 ć¹ºÝ óºù ĈÞĊ{Õ Äýwí¾å ûĀ¤Å ãĒ¤·v ćwă-  ÿ. #"$ 

, 0+*,-3 ,+*,-3 .,,.*+ 

- ( ,3*,./ ( 

. .+*--4 0+*--, /+,2*. 

/ 1+*-.4 /,*-0- ./1/*0( 

þ°úăĊIü ôîÉ ½¹wăć 1  ÿ2 wă¹Āù ôîÉć ¹ºÝ óºùć wù¿j ĂýĀúý wzĉăwòÊĈ ÚýĊûwÉ¾ wêùĉĂÆ āºÉ ôîÉ ¢ăw{É ±ĀÑÿ Ăz )ºýv

ù āºăwÊù wă¹ĀùĈ¹ĀÉ wă½ĀÆþÅ ¹vºÞ£ ¿v Ă°ýwþ¯ ¾ñv ÿć zĊ¾¤Êć w¬zw« ¢Év¹¾z ¢Ą«Ĉĉ ā¾ñwù¿j ½¹ wăĉāwòÊ ù ā¹wæ¤Åv óv¹ĀùĈ¹¾ñĉIº 

½vĀúăć zĊ¾¤Êć wă¹Āù ôîÉ ½¹ć ĂýĀúý wù¿jĉăwòÊĈ ù āºăwÊùĈºÉ) 

  
#j$ #x$ 

 ôîÉ18 ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý óÿv ¹Āù ôîÉ #j$ ĂÆĉwêù 5.+ć¹ºÝ óºù óÿv ¹Āù ôîÉ #x$ ÿ 7 

0
550
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#j$ #x$ 

 ôîÉ28 ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ÷ÿ¹ ¹Āù ôîÉ #j$ ĂÆĉwêù 5.+ć¹ºÝ óºù ÷ĀÅ ¹Āù ôîÉ #x$ ÿ 7 

Ý ½ĀÚþù ĂzĊyĉzwĈI ¹ĉ½vĀ öýw~Ĉ ¢õw³ ÿ øõwÅ ¢õw³ ½¹wăć zv¾·Ĉ å¾ÞùāºÉ Ĉ  óÿº« ½¹. ö´£ ¹½ĀùĊô Æýwí¾åĈ ¹¾ñ Üévÿĉº ā

¢Åv  ôîÉ$3ù ¾í» Ăz ÷¿đ )#ĈºÉwz zv¾· ĂíĈwă ¤¸Å Èăwí ¡½ĀÍ ĂzĈ ¤Åđv óÿºù Èăwí$ĊÆĊĂ¤đ ½¹ #ĉĂ þ¤zĈ  èúÝ Ăz ÿ0*3 ùĊöĈ¾¤ù 

¾Þ£ĉä āºÉ)ºýv 

 óÿº«.¢õw³ ¡wÎ¸Êù 5 Ĉzv¾· ćwăD1 ID2  ÿD3 Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ ½¹ 
 

Ĉzv¾· ¢õw³ Ĉzv¾· ā½wúÉ $ Ĉzv¾· ¹wÞzvmm# 
ĂĊ³wý $ Ĉzv¾·mm# 

#"$ Ĉ¤¸Å Èăwí ûvÀĊù 
$ ĈõĀÕL# $ ĈÑ¾ÝW# 

D1 , /1=/1 02.(0-2 -/.(,42 "-0 

D2 - /1=/1 -43(-0- ,..(32 ".+ 

D3 
, 

- 

/1=/1 

/1=/1 

02.(0-2 

-0-(-43 

,42(-/. 

32(,.. 

"-0 

".+ 
 

 

 ôîÉ3óºù Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ Ĉzv¾· ¡đw³ Èĉwúý 5 ½¹ āºÉ ć¿wÅABAQUS 

 óÿº« ½¹/ Äýwí¾åwăć {ÕĊÞĈ ö´£ ¿v ôÍw³Ċô ¹ óv¹Āùĉ½vĀ öýw~Ĉ ¢õw³ ½¹wăć  ÿ øõwÅxĀĊÞù  ãĒ¤·v ºÍ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

¹wêù ½¹ĉ¾ Äýwí¾åtw£ wăĊºć zv¾· ¹Ā«ÿ ¾zĈ ¹ ½¹ĉ½vĀ öýw~Ĉ ùĈºÉwz  ²ÖÅ ĂÞõwÖù$,)# 
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 óÿº«/Äýwí¾å 5¢õw³ ÿ øõwÅ ¢õw³ ½¹ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ ĈÞĊ{Õ ćwă Ĉzv¾· ćwăD1 ID2  ÿD3 $Hz# 
 

¹Āù ā½wúÉ øõwÅ ¢õw³ 
Ĉzv¾· ¢õw³  Äýwí¾å ãĒ¤·v#"$ wă 

D1 D2 D3  ûĀ¤Å ćwă-  ÿ. ûĀ¤Å ćwă-  ÿ/ ûĀ¤Å ćwă-  ÿ0 

, ,+*,-3 4.*,-2 43*,-2 4-*,-2  ,.*+ +4*+ ,/*+ 

- ,3*,./ 32*,.. 4+*,.. 31*,..  -.*+ -,*+ -/*+ 

. 0+*--, +0*--, +-*--, +,*--,  -+*+ --*+ --*+ 

/ /,*-0- +,*-0- 42*-0, 41*-0,  ,1*+ ,2*+ ,3*+ 

 Ĉzv¾· ¹Ā«ÿ ĈÅ½¾z ¢Ą« IüĊþ°úăùĈûvĀ£  ćwÒÝv wĉ$ ā¿wÅ ćwă¹Āù ôîÉ ¾z Ĉzv¾· ¡v¾§vā¿wÅv IĈ£½w{Ý Ăz J¹Āúý ĈÅ½¾z v½ #ć

 ćwă¹Āù ôîÉ ĂÆĉwêù Ăz¢õw³wă Ă°ýwþ¯ ¾ñv )¢·v¹¾~ #xĀĊÞù$ ĂĉĀýw§ ÿ #øõwÅ$ ĂĊõÿv ća  ÿb  IºþÉwz ĈýĀ¤Å wĉ ć¾ÖÅ ¡½ĀÍ Ăz ½v¹¾z ÿ¹

 Ĉö·v¹ x¾Ñ ¡½ĀÍ ûj ½¹ûjwă Ĉù v½$ ĂÖzv½ wz ûvĀ£,-5¹Āúý äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz # 

$,-# a b a b cosÖ = q 

5¹½ÿj ¢Å¹ Ăz IĂ¬Ċ¤ý ½¹ ÿ 

$,.# 

2

2

22

a b
0 cos 1

a b

Ö
¢ q= ¢ 

 ½vºêù wz ¾zv¾z ½v¹¾z ÿ¹ üĊz ë¾¤Êù ćvº¤zv wz Ăĉÿv¿ ÃĀþĊÆí ÷ÿ¹ ûvĀ£ Ă°ýwþ¯ ¾ñv ¢Åv ²Ñvÿ,  ¾æÍ wz ¾zv¾z ¾Úý ¹½Āù Ăĉÿv¿ ÿ

 ½v¹¾z ÿ¹ ¡½ĀÍ ûj ½¹ IºÉwza  ÿb  ¾zv¾zùĈºþÉwz #ºþ¤Æă è{Öþù øă ¾z$ J ÛĀÑĀù üĉv ¿v Iüĉv¾zwþzùĈûvĀ£  ĂĊõÿv ćwă¹Āù ôîÉ ĂÆĉwêù Ăz

$ ĂÖzv½ )¹Āúý ĈÅ½¾z v½ ā¿wÅ ½¹ Ĉzv¾· ¹Ā«ÿ ÿ ¢·v¹¾~ ĈýĀ¤Å wĉ ć¾ÖÅ Ĉĉwă½v¹¾z ¡½ĀÍ Ăz Ă¤åwĉ ôĉĀ´£ ĂĉĀýw§ ÿ,. ½wĊÞù ûvĀþÝ Ăz #

óv¹Āù ûwþĊúÕv,4 $MAC ±¾Öù #ùĈ¹ĀÉ  Ă°ýwþ¯ ¾ñv ÿUdf  ÿDf  ĂĉĀýw§ ćwă¹Āù ôîÉ Äĉ¾£wù ÿ ĂĊõÿv ćwă¹Āù ôîÉ Äĉ¾£wù yĊ£¾£ Ăz

 üĉv ¿v ûĀ¤Å ¾ă Ăí ć½ĀÕ Ăz IºþÉwz¾£wùĉÄwă  ¹Āù ôîÉ ½v¹¾z ã¾Þùi $ ĂÖzv½ wz óv¹Āù ûwþĊúÕv ½wĊÞù ¡½ĀÍ üĉv ½¹ IºÉwz ÷v,/ Ăz #

 äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍùĈ¹¹¾ñ 8.,57 

$,/# ( )
2

Ud D
i iUd D

i i 2 2
Ud D
i i

MAC ,
f Öf

f f =

f f

 

 Iûj ½¹ ĂíUd
if  ÿ

D
if  ÿ ĂĊõÿv ôîÉ ½v¹¾z yĊ£¾£ Ăz ĂĉĀýw§ ôîÉ ½v¹¾z ¹Āùi  ÷vùĈºþÉwz) 

 Ăz Ă«Ā£ wz ĂÖzv½$,. ÿ ¾æÍ wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz óv¹Āù ûwþĊúÕv ½wĊÞù ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ÿ üĉ¾¤úí ā½vĀúă Ăí ¢Åv ²Ñvÿ #,  )¢Åv

 ¿v ¾¤úí ¾ĉ¹wêù,  wă¹Āù ôîÉ ć½wñ¿wÅ ÷ºÝ āºþă¹ ûwÊýùĈºÉwz J£½w{Ý Ăz ºĊtw£ v½ ā¿wÅ ½¹ Ĉzv¾· ¹Ā«ÿ ĈùĈwúýĉº ½vºêù Ă°ýwþ¯ ¾ñv )

 ¾zv¾z óv¹Āù ûwþĊúÕv ½wĊÞù, Ă{Åw´ù  ¾æÍ Iwă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ J¹¹¾ñ ĈÅ½¾z wă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ ¢Åv ÷¿đ IºÉwz āºÉ

 IºÉwzāwòýj )¢Åv āºÉ ¡½wÆ· ½w¯¹ ā¿wÅ ¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹ ÿ øõwÅ ā¿wÅ 

 ôîÉ ½¹4  óÿº« ½¹ ÿ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ øõwÅ ¢õw³ óÿv ¹Āù ôîÉ ½wĄ¯0  ôîÉ ½wĄ¯ óv¹Āù ûwþĊúÕv ½wĊÞù ¾ĉ¹wêù

 óÿv ¹Āù¢õw³wă ĂÚ³Ēù )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćùĈ¹ĀÉ  ¾ĉ¹wêù Ĉùwú£ Ăí ¿v ¾¤úí IāºÉ Ă{Åw´ù, ùĈºþÉwz  Ăz üĉv ÿ

ćwă¹Āù ôîÉ ć½wñ¿wÅ ÷ºÝ ĈþÞù  Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ ½¹ ¡½wÆ· ¹Ā«ÿ IĈ£½w{Ý Ăz wĉ ĂĉĀýw§ ÿ ĂĊõÿvùĈºÉwz) 

                                                           
19 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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#j$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 ôîÉ4÷½wĄ¯ ¹Āù #¹$ I÷ĀÅ ¹Āù #©$ I÷ÿ¹ ¹Āù #x$ Ióÿv ¹Āù #j$ JĈöýw~ ½vĀĉ¹ øõwÅ ¢õw³ ćwă¹Āù ôîÉ 5 

 

 óÿº«0$ óv¹Āù ûwþĊúÕv ½wĊÞù ¾ĉ¹wêù 5MAC# 

¹Āù ā½wúÉ ( )Ud D1
ii

MAC ,f f ( )Ud D2
ii

MAC ,f f ( )Ud D3
i i

MAC ,f f 

, 4444443142*+ 44444434/.*+ 44444424-*+ 

- 4444444/,1*+ 4444443-.1*+ 4444442344*+ 

. 444444444.*+ 44444403.3*+ 4444440324*+ 

/ 4444444442*+ 444444,421*+ 444444-+/4*+ 

 óÿº« ½¹1  ¿v ìĉ ¾ă xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿¢õw³wă Ĉzv¾· ćĂtv½v  )¢Åv āºÉûwúă½ĀÕ  ½wÚ¤ýv ĂíùĈ¢å½ 

 ćwă¹Āù ôîÉ üĊz ćwĉvÿ¿ Ĉùwú£¢õw³wă ¾æÍ ¾Ċá IxĀĊÞù ÿ øõwÅ ćùĈºþÉwz  ºĊtw£ v½ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ ½¹ Ĉzv¾· ¹Ā«ÿ ÀĊý ÛĀÑĀù üĉv ÿ

ùĈ)ºĉwúý þ°úăĊIü  óÿº« Ăz Ă«Ā£ wz1 ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ ÿv¿ ĂíĉĂ zĊü ¢õw³ ÷ÿ¹ ¹Āù ôîÉwăć zv¾·Ĉ D2  ÿD3  ¢õw³ ÷ÿ¹ ¹Āù ôîÉ wz

¾ê£ øõwÅĉMw{ ,3+ v )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù Ă«½¹ĉü  ôîÉ ½¹ ÷ĀĄæù,+ v¾zć ¢õw³ ÷ÿ¹ ¹Āù ôîÉwăć zv¾· ÿ øõwÅĈ D3 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 
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 óÿº«1øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ 5 #Ă«½¹$ xĀĊÞù ÿ 

¹Āù ā½wúÉ ( )Ud D1
i i,f f ( )Ud D2

i i,f f ( )Ud D3
i i,f f 

, +-+2*+ +,31*+ +-1,*+ 

- +,.4*+ 43*,24 42*,24 

. ++,0*+ +.13*+ +.13*+ 

/ ++,+*+ +0,.*+ +0,,*+ 

 
 ôîÉ,+ ÷ÿ¹ ¹Āù ôîÉ 5¢õw³wă Ĉzv¾· ÿ øõwÅ ćD3 

0( Ĉzv¾· ĈĉwÅwþÉ 

 xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù wĉ ôÑwæ£ IĈzv¾· ĂĊ³wý ĈĉwÅwþÉ ¢Ą«ûÿ½¹ĉzw ½v¾î£ Ă{£¾ù wz èĊê´£ üĉv ½¹$ āºÉ Ĉ- ÿ #

ćºÞz ÿ¹ Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ÔÅĀ£ ćºÞz ÿ¹ ĈĉwÒå ówþòĊÅ ìĉ ûvĀþÝ Ăz-+ $D2DWT )¢Åv āºÉ Üévÿ ôĊö´£ ¹½Āù #Å½¾zĈwă ĂĊõÿv ć

 ûwÊý āºÉ ÷w¬ývùĈºă¹  ā¹vĀýw· ĈöĊö´£ ì«Āù ÜzvĀ£ ¿v ôÍw³ ć¾Öé ¡wĊtÀ« ĂíSymlet  ¡½wÆ· äÊí ¢Ą« ćºþù¹ĀÅ ¡wÝĒÕv ćv½v¹

 Ĉöýw~ ¡w´æÍùĈºþÉwz IüĊþ°úă )Å½¾zĈwă  ûwÊýùĈºă¹  ì«Āù Üzw£ Ăísym4  ā¹vĀýw· ĈöĊö´£ ÜzvĀ£ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ ĂzSymlet  ¹¾îöúÝ

 ĈĉwÅwþÉĄzĊĂþ¾£ù ÜzvĀ£ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć ì«Āù Üzw£ ÔÅĀ£ Ĉzv¾· ĈĉwÅwþÉ ô³v¾ù Ăùv¹v ½¹ )¹½v¹ ā¹vĀýw· üĉv ì«Āsym4  ¾ĉ¿ ±¾É Ăz

 Ătv½vùĈ¹¹¾ñ5 

 ÷wñ, 5 ½vÀåv ÷¾ý ÔĊ´ù Ăz xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ ĈývĀ·v¾åMATLABJ 

 ÷wñ-5 $ xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù wĉ ôÑwæ£ Ă{Åw´ùMJ# 

 ÷wñ.5  ÷wñ ¿v ôÍw³ ćwă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù wĉ ôÑwæ£ ¢ĊÅwÆ³ ÈĉvÀåv-  èĉ¾Õ ¿vûÿ½¹ĉzw$ Ĉ( )Mi interp2 M, 2=J# 

 ÷wñ/5 ì«Āù yĉv¾Ñ ©v¾¸¤Åv  Äĉ¾£wù ćºÞz ÿ¹ Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ć¾Öé ¡wĊtÀ« ¿v ôÍw³Mi  ĈöĊö´£ Üzw£ ÔÅĀ£sym4 

 yĉv¾Ñ$cDJ# 

 ÷wñ05 $ āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ øĊÅ¾£cD# )#Ĉzv¾· ĈĉwÅwþÉ$ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ Ă´æÍ ½¹ 

5Ă«Ā£  ÷wñ ½¹- wă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ ā¿vºýv Ăîþĉv Ăz Ă¤Æz I¾ê£ĉMw{  ¾ñv ÿ ôÑwæ£ ¿v IºÉwz āºÉ Ă{Åw´ù Ă«½¹ ¾æÍ¾ê£ĉ Mw{ ,3+ 

 ā¹wæ¤Åv wă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù ¿v IºÉwz āºÉ Ă{Åw´ù Ă«½¹ùĈ¹¹¾ñ¹ ¹Āù ½¹ Ĉzv¾· ĂĊ³wý ĈĉwÅwþÉ ¢Ą« Iüĉv¾zwþz J Ĉzv¾· ¡đw³ ÷ÿD2  ÿ

                                                           
20 Discrete 2-D Wavelet Transform (D2DWT) 
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D3)¢Åv āºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv wă¹Āù ôîÉ ôÑwæ£ ¿v Iwă¹Āù ¾ĉwÅ ½¹ ÿ ÛĀú¬ù ¿v I 

0(,(  Ĉzv¾· ¢õw³ ĈÅ½¾zD1 

 Ĉzv¾· ¢õw³ ćwă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ Ăz Ă«Ā£ wzD1  ½¹ IøõwÅ ¢õw³ ÿÅ½¾zĈwă ćwă¹Āù ôîÉ ôÑwæ£ ¿v Ĉzv¾· ô´ù ĈĉwÅwþÉ ć

 ì«Āù ôĊö´£ ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÷ÿ¹ ÷wñ ½¹ xĀĊÞù ÿ øõwÅsym4  ôîÉ ½¹,,  ô´ù ½¹ v½ ì«Āù yĉv¾Ñ ¿v ć¾¤ÊĊz ÇwÊ¤áv

 ûwÊý Ĉzv¾·ùĈºă¹)¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v Ĉzv¾· ĂĊ³wý ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ ½¹ Ç¾~ øúĊþĊù ÿ øúĉÀíwù Ăí ć½ĀÕ Ăz J 

  
#j$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 ôîÉ,, Ĉzv¾· ¢õw³ ì«Āù ôĊö´£ 5D1÷½wĄ¯ ¹Āù #¹$ I÷ĀÅ ¹Āù #©$ I÷ÿ¹ ¹Āù #x$ Ióÿv ¹Āù #j$ J 

0(-(  Ĉzv¾· ¢õw³ ĈÅ½¾zD2 

 ªĉw¤ýÅ½¾zĈwă Ĉzv¾· ¢õw³ óÿv ¹Āù ½wĄ¯ ¾ă ćD2  ôîÉ ½¹,-  āºăwÊù )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjùĈ¹¹¾ñ  Ă¤ÆývĀ£ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ăí

 ¾í» Ăz ÷¿đ )ºĉwúý ĈĉwÅwþÉ āºÉ ĈÅ½¾z ¹Āù ½wĄ¯ ¾ă ½¹ v½ Ĉzv¾· ô´ù ¢ĊêåĀù wz ¢ÅvùĈºÉwz  ÷ÿ¹ ¹Āù ì«Āù ôĊö´£ ÷ÿ¹ ÷wñ ½¹ Ăí

 Ĉzv¾· ¢õw³D2 ½¹ ÿ xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù ¿v IÅ½¾zĈwă)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv wă¹Āù ôîÉ ôÑwæ£ ¿v ¾òĉ¹ ćwă¹Āù ć 
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#j$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 ôîÉ,- Ĉzv¾· ¢õw³ ì«Āù ôĊö´£ 5D2÷½wĄ¯ ¹Āù #¹$ I÷ĀÅ ¹Āù #©$ I÷ÿ¹ ¹Āù #x$ Ióÿv ¹Āù #j$ J 

0(.(  Ĉzv¾· ¢õw³ ĈÅ½¾zD3 

 ¹vºÞ£ ĈĉwÅwþÉ ¢Ċözwé ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăzzv¾·Ĉwă Ić¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ wz ¾¤ÊĊz ćĂöuÆù  Ĉzv¾· ¢õw³ ÿ¹ ûwùÀúă ĈĉwÅwþÉD1  ÿD2 

 Ĉzv¾· ¢õw³ ûvĀþÝ ĂzD3  ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ Üévÿ ĈÅ½¾z ¹½ĀùÅ½¾zĈwă  ôîÉ ½¹,.  ĈĉwÅwþÉ ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ćđwz ćºþúývĀ£ āºþă¹ ûwÊý

 ¹vºÞ£zv¾·Ĉwă ¾¤ÊĊz ćùĈºÉwz ) 
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 Ăĉ¾Êý ĈúöÝæ  ĈÊăÿÂ~ ā½ÿ¹ I¢·wÅ ÿ ā¿wÅ ĈÅºþĄù3ā½wúÉ I 3 ówÅ I,/++ Ă´æÍ I-34 w£ .+4 .+/ 

 

  
#j$ #x$ 

  
#©$ #¹$ 

 ôîÉ,. Ĉzv¾· ¢õw³ ì«Āù ôĊö´£ 5D3I÷ĀÅ ¹Āù #©$ I÷ÿ¹ ¹Āù #x$ Ióÿv ¹Āù #j$ J ÷½wĄ¯ ¹Āù #¹$ 

ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ ÞéĀù ĂíĊ¢ zv¾·Ĉwăć ,  ÿ- v¾Ñ ½¹ ¡wÉwÊ¤áv wzĉy tÀ« ¿v ôÍw³ ì«ĀùĊ¡w ¾Öéć wÅwþÉĈĉ  Ăz J¢Åv āºÉ

½ĀÕć Àíwù Ăíĉøúwă ù ÿĊþĊøúwăć {ÆýĈ v¾Ñ ½¹ Ç¾~ĉy zv¾· ÛĀéÿ ô´ù ½¹ ì«ĀùĈwă )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v  ôîÉ ¿v IüĊþ°úă,.  āºăwÊù

ùĈ¹¹¾ñ ö´£Ċôwă Ĉzv¾· ô´ù ½¹ ÷½wĄ¯ ÿ ÷ĀÅ ćwă¹Āù āºÉ ÷w¬ýv ì«Āù ć-  ô´ù Ăz ¢{Æý v½ āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ ½¹ ¡wÉwÊ¤áv

 Ĉzv¾·,  ûwÊý ¾£¾ĊòúÊ¯ùĈºă¹ ôîÉ ½¹ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ ćºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz ÛĀÑĀù üĉv I,/ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  āºăwÊù

ùĈ¹¹¾ñ  ĂíÀíwùĉøúwă  ÿùĊþĊøúwă ½¹ Ĉ{Æý ćÞéĀùĊ¢wă ½wĊÆz$ ¾æÍ øõwÅ Ĉ³vĀý āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ ÿ ¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v Ĉzv¾· ć

)¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù #¾æÍ Ăz ìĉ¹Àý 
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.+0  Ăĉ¾Êý ĈúöÝæ  ĈÊăÿÂ~ ā½ÿ¹ I¢·wÅ ÿ ā¿wÅ ĈÅºþĄù3ā½wúÉ I 3 ówÅ I,/++ Ă´æÍ I-34 w£ .+4 

 

#j$ #x$ 

 ôîÉ,/Èĉwúý 5  Ĉzv¾· ¢õw³ ì«Āù yĉv¾ÑD3 ÷½wĄ¯ ¹Āù #x$ I÷ĀÅ ¹Āù #j$ JĈöýw~ ½vĀĉ¹ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ 

1(  ½¹ ¦´z ÿ ªĉw¤ýûjwă 

Å½¾zĈwă ćwêùĉĂÆv Ĉzv¾· ô´ù ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ ć¢õw³wă ćD1  ÿD2  āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ Ăz ¢{Æý

ô´ùwă ¢õw³ ½¹ ¾ĊÚý Ĉzv¾· ćD3  ½¹/  ûwÊý óÿv ¹ĀùùĈºă¹  ì«Āù yĉv¾Ñ ¢ĊÅwÆ³ Ăíô´ùwă øă ¿v ôê¤Æù Ĉzv¾· äö¤¸ù ć

ùĈºþÉwz)  ½¹ôîÉwă ć,0  ÿ,1  ÷ÿ¹ ÿ óÿv ćwă¹Āù āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ ½v¹Āúý¢õw³wă ā¹v¹ ûwÊý ½vĀĉ¹ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ Ĉzv¾· ć

 āºăwÊù ±ĀÑÿ Ăz )¢Åv āºÉùĈ¹¹¾ñ  ¾òĉ¹ Ĉzv¾· ô´ù ¿v ôê¤Æù Ĉzv¾· ¾ă ô´ù ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ ¢ĊÅwÆ³ ĂíùĈºÉwz) 

 

  
#j$ #x$ 

 
#©$ 

 ôîÉ,0 óÿv ¹Āù ì«Āù yĉv¾Ñ ĂÆĉwêù 5¢õw³wă Ĉzv¾· ćD1 ID2  ÿD3  Ĉzv¾· #j$D1 Ĉzv¾· #x$ JD2 Ĉzv¾· #©$ JD3 

  
#j$ #x$ 
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 Ăĉ¾Êý ĈúöÝæ  ĈÊăÿÂ~ ā½ÿ¹ I¢·wÅ ÿ ā¿wÅ ĈÅºþĄù3ā½wúÉ I 3 ówÅ I,/++ Ă´æÍ I-34 w£ .+4 .+1 

 

 
#©$ 

 ôîÉ,1 ÷ÿ¹ ¹Āù ì«Āù yĉv¾Ñ ĂÆĉwêù 5¢õw³wă Ĉzv¾· ćD1 ID2  ÿD3  Ĉzv¾· #j$D1 Ĉzv¾· #x$ JD2 Ĉzv¾· #©$ JD3 

 ¾í» Ăz ÷¿đùĈºÉwz  ĂíÞéĀùĊ¢wă Ĉzv¾· ć,  ¢õw³$D1 # ÿ-  ¢õw³$D2 ½¹ óÿv ¹Āù ½¹ #¡ºÉwă w£ ¾æÍ Ĉzv¾· ć4+  wz$ ºÍ½¹

 ÷wñ,+  Üévÿ ì«Āù ôĊö´£ ¹½Āù ĈĉwÅwþÉ ¢Ą« ÀĊý #Ĉ¤¸Å ćºÍ½¹ Èăwí ¡½ĀÍ Ăz ćºÍ½¹āºÉºýv Ĉùwú£ ½¹ )¡ºÉwă ĈÅ½¾z Ĉzv¾· ć

 ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ ½¹ ¡wÉwÊ¤áv IāºÉô´ùwă)¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v Ĉzv¾· ć  ½¹ôîÉwă ć,2  ÿ,3  óÿv ¹Āù āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ Üĉ¿Ā£

 Ĉzv¾· ¡ºÉ ĂÅ ćv¾z.+ I/+  ÿ0+  ćºÍ½¹¢õw³wă Ĉzv¾· ćD1  ÿD2  āºăwÊù )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ½vĀĉ¹ ²ÖÅ ½¹ùĈ¹¹¾ñ  wz Ăí

 ¡ºÉ ÈĉvÀåvzv¾·Ĉwă ô´ù ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ ¢ĊÅwÆ³ Izv¾·Ĉwă  ¿v ô´ù ìĉ ì«Āù yĉv¾Ñ ½¹ ¢ĊÅwÆ³ Iüĉv¾zwþz J¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv

 ¾ĉwÅ ¿v ôê¤Æù Ĉzv¾·ô´ùwă wz Ĉzv¾· ć¡ºÉwă ÈĉvÀåv ô´ù ûj Ĉzv¾· ¡ºÉ ÈĉvÀåv wz wĄþ£ ÿ ā¹Āz äö¤¸ù ćùĈĉºzw ) 

   
#j$ #x$ #©$ 

 ôîÉ,2 Ĉzv¾· ¢õw³ óÿv ¹Āù ì«Āù yĉv¾Ñ Üĉ¿Ā£ 5D1  ¡ºÉ wz ½vĀĉ¹ ²ÖÅ ½¹ #j$ Ĉzv¾·.+" #x$ J/+" #©$ J0+" 

   
#j$ #x$ #©$ 

 ôîÉ,3 Ĉzv¾· ¢õw³ óÿv ¹Āù ì«Āù yĉv¾Ñ Üĉ¿Ā£ 5D2  #j$ Ĉzv¾· ¡ºÉ wz ½vĀĉ¹ ²ÖÅ ½¹.+" #x$ J/+" #©$ J0+" 

 Ĉùwú£ ½¹¡ºÉwă ÛĀéÿ ô´ù ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ øúĉÀíwù Ă°ýwþ¯ ¾ñv IāºÉ ĈÅ½¾z ćzv¾·Ĉwă  āºÉ ĈĉwÅwþÉ Àí¾ù ûvĀþÝ Ăz
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 ĈÞévÿ Àí¾ù ¡½ĀÍ üĉv ½¹ I¹¹¾ñ Ĉå¾Þù Ĉzv¾·zv¾·Ĉwă " ¿v ¾¤úí ÀĊ¯wý ćwÖ· wz.  ĈĉwÅwþÉùĈ¹¹¾ñ üĉv ªĉw¤ý )Å½¾zĈwă  ¡ºÉ ĂÅ ćv¾z

 Ĉzv¾·.+" I/+"  ÿ0+" óÿv ¹Āù ½¹  óÿº« ½¹2  )¢Åv āºÉ Ç½vÀñûwúă½ĀÕ  ûwÊý ªĉw¤ý ĂíùĈºă¹  ½¹¡ºÉwă¾· äö¤¸ù ć IĈzv

 ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ øúĉÀíwù Ĉýwîù ¡wÎ¤¸ùô´ùwă ¢zw§ Ĉzv¾· ćùĈºýwù IĈzv¾· ¡ºÉ ÈĉvÀåv wz IĈ£½w{Ý Ăz JÀíwùĉøú  yĉv¾Ñ

 ô´ù āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āùzv¾·Ĉwă  ÈĉvÀåv ¢zw§ ¢ĊÞéĀù ìĉ ½¹ùĈĉºzw) 

 

 óÿº«2 Àí¾ù ĈĉwÅwþÉ 5zv¾·Ĉwă  ćwþ{ù ¾zÀíwùĉøú ì«Āù yĉv¾Ñ 

Ĉzv¾· ¢õw³ Ĉzv¾· ¡ºÉ ì«Āù yĉv¾Ñ øúĉÀíwù 
Ĉzv¾· ĈÞévÿ Àí¾ù Ĉzv¾· āºÉ ĈĉwÅwþÉ Àí¾ù 

#"$ wÖ· øúĉÀíwù 
z/L x/W z/L x/W 

D1 

.+" 1(,+=+1,*, 0+*+ 0+*+ 0+0,*+ 0,,1*+ ,1*, 

/+" 1(,+=0-/*, 0+*+ 0+*+ 0+0,*+ 0,,1*+ ,1*, 

0+" 1(,+=+1,*- 0+*+ 0+*+ 0+0,*+ 0,,1*+ ,1*, 

D2 

.+" 2(,+=,/2*. -0*+ -0*+ -1-1*+ -24,*+ 4,*- 

/+" 2(,+=343*/ -0*+ -0*+ -1-1*+ -24,*+ 4,*- 

0+" 2(,+=.,1*2 -0*+ -0*+ -1-1*+ -24,*+ 4,*- 

 IüĊþ°úăÅ½¾zĈwă  Àí¾ù ĈĉwÅwþÉ ¢Ą«zv¾·Ĉwă  ÛĀéÿ ô´ù ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ì«Āù yĉv¾Ñ øúĊþĊù ćwþ{ù ¾zzv¾·Ĉwă  ¡½ĀÍ

" Ĉzv¾· ¡ºÉ ĂÅ ćv¾z ªĉw¤ý )¢Åv Ă¤å¾ñ.+" I/+ " ÿ0+  óÿº« ½¹3  āºăwÊù )¢Åv āºÉ Ç½vÀñùĈ¹¹¾ñ  ĈÞévÿ Àí¾ù Ăízv¾·Ĉwă  ¾z

 ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ øúĊþĊù ćwþ{ù¡ºÉwă" ¿v ¾¤úí ÀĊ¯wý ćwÖ· wz äö¤¸ù ć0  ¡ºÉ ÈĉvÀåv wz ÿ āºÉ ĈĉwÅwþÉzv¾·Ĉwă yĉv¾Ñ øúĊþĊù I

 Èăwí ì«ĀùùĈĉºzw) 

 óÿº«3 Àí¾ù ĈĉwÅwþÉ 5zv¾·Ĉwă ì«Āù yĉv¾Ñ øúĊþĊù ćwþ{ù ¾z 

Ĉzv¾· ¢õw³ Ĉzv¾· ¡ºÉ ì«Āù yĉv¾Ñ øúĊþĊù 
Ĉzv¾· ĈÞévÿ Àí¾ù Ĉzv¾· āºÉ ĈĉwÅwþÉ Àí¾ù 

#"$ wÖ· øúĉÀíwù 
z/L x/W z/L x/W 

D1 

.+" 2(,+=420*1( 0+*+ 0+*+ 0/00*+ 0,,1*+ 00*/ 

/+" 1(,+=+/4*,( 0+*+ 0+*+ 0/00*+ 0,,1*+ 00*/ 

0+" 1(,+=0+/*,( 0+*+ 0+*+ 0/00*+ 0,,1*+ 00*/ 

D2 

.+" 2(,+=,.0*-( -0*+ -0*+ -/-0*+ -24,*+ 4,*- 

/+" 2(,+=304*-( -0*+ -0*+ -/-0*+ -24,*+ 4,*- 

0+" 2(,+=1-+*/( -0*+ -0*+ -/-0*+ -24,*+ 4,*- 

2( Üú«ºþz ÿ ć¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 

 ¢ùĒÅ ¢ĊÞÑÿ ¿v ÛĒÕv ā¿ÿ¾ùvā¿wÅwă  ¡wêöÞ£ ÿûjwă  Üùw« ĂÞõwÖù ćv¾z ĂéĒÝ ¹½Āù ĈÝĀÑĀù Ăz IÇwÞ£½v ÃwÅv ¾zÇÿ½wă  ÿ

 Ç¿v¹¾~ āºĉv wz ì«Āù ôĉº{£ IûwĊù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ôĉº{£ wă¹¾z½wíÅĊówþòwă  ¿v ć½wĊÆz Ă«Ā£ûv¾òÊăÿÂ~  )¢Åv ā¹Āúý yö« ¹Ā· Ăz v½

 ¡wÞõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz ¢ùĒÅ Èĉw~ ā¿Ā³ ½¹ āºÉ ÷w¬ývā¿wÅwă$ Ĉöýw~ Ă¤·wÅ ÈĊ~ ćwă½vĀĉ¹ ½¹ Ĉzv¾· ĈĉwÅwþÉ ÛĀÑĀù Ăz ¾¤úí I3D 

ôýw~wă ôĉº{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉöýw~ Ă¤·wÅ ÈĊ~ ¡w´æÍ Ĉzv¾· ĈĉwÅwþÉ IĂõwêù üĉv èĊê´£ ¹½Āù ÛĀÑĀù ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ #

 ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz ćºÞz ÿ¹ Ă¤ÆÆñ ì«ĀùøĄù¾£ĉü  Ç¿v¹¾~ ĈÑwĉ½ ¡Ēĉº{£ÅĊówþòwă  ÷¾ý ½¹ Ĉöýw~ ½vĀĉ¹ vº¤zv ½¹ )ºĉ¹¾ñ Üévÿ Ă«Ā£ ¹½Āù

 ¹ÿº´ù ûwúõv ½vÀåvABAQUS óºù¿wÅ ÿ ºÉ Üévÿ óv¹Āù ôĊö´£ ¹½Āù ÿ ć¶Åw~wă$ Ĉ«v¾¸¤Åv óv¹Āù ćÄýwí¾åwă #wă¹Āù ôîÉ ÿ ĈÞĊ{Õ ć

 wz¶Åw~wăĈ¬þÅ ¢´Í ¾ĊÚý ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý óv¹Āù ć  ¾ĉ¹wêù ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ IĈzv¾· ĈĉwÅwþÉ ¿v óÿv Ăö³¾ù ½¹ )ºĉ¹¾ñÄýwí¾åwă ĈÞĊ{Õ ć

$ óv¹Āù ûwþĊúÕv ½wĊÞù ÃwÅv ¾z xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćwă¹Āù ôîÉ ć½wñ¿wÅ ÷ºÝ IüĊþ°úă ÿMAC ½¹ Ĉzv¾· ¹Ā«ÿ Iwă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ ÿ #

 ćwă¹Āù ôîÉ ÛĀú¬ù wĉ ôÑwæ£ I÷ÿ¹ Ăö³¾ù ½¹ )¹Āúý ºĊtw£ v½ ā¿wÅ¢õw³wă #wă¹Āù ôîÉ üĊz Ăĉÿv¿ Ăz Ă¤Æz$ xĀĊÞù ÿ øõwÅ ćûÿ½¹ĉzw Ĉ
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 )ºĉ¹¾ñ Üévÿ ôĊö´£ ¹½Āù ćºÞz ÿ¹ Ă¤ÆÆñ ì«Āù ôĉº{£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ āºÉÅ½¾zĈwă ā¹vĀýw· ì«Āù ÜzvĀ£ Ăí ¹v¹ ûwÊý ĂĊõÿv ćSymlet 

 ĈĉwÅwþÉ ¹¾îöúÝèåĀù¾£ Üzw£ ÿ Ă¤Év¹ ćsym4  ûvĀþÝ ĂzyÅwþù¾£ĉü É ¢Ą« ì«Āù Üzw£ ì«Āù ôĊö´£ )ºĉ¹¾ñ Ĉå¾Þù Ĉzv¾· ĈĉwÅwþ
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