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Structural Health Monitoring (SHM) plays a crucial role in the reliable 

assessment and evaluation of structural conditions. Among the various 

algorithms used in SHM for identifying structural system parameters, 

Subspace System Identification (SSI) is a dependable time-domain method 

that employs extended observability matrices. In recent years, a significant 

number of studies have specifically focused on the practical applications of 

SSI. However, to date, no comprehensive review has been conducted on the 

use of SSI in monitoring the health of civil engineering structures. This 

study aims to review the literature that has employed SSI algorithms for 

damage detection and modal analysis of structures, with a particular 

emphasis on data-driven and covariance-based SSI algorithms. In this 

review, we consider the subspace algorithm as a solution for real-world 

SHM applications. A comparative evaluation between SSI and other 

methods is presented to highlight its advantages and limitations. Practical 

SHM approaches in civil engineering structures are classified into three 

categories ranging from simple one-dimensional (1D) to highly complex 

structures, and the capability of SSI in identifying various damage 

scenarios is reported. 
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 ها سازههای پایش سلامت مروری بر روش 
 

 غلامرضا هوائی 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیستمهندسی    ، دانشکدهاستادیار 

 چکیده 
 :چکیده

برای شناسایی پارامترهای    SHMی مورد استفاده برای  هااست. در میان الگوریتم  هاتر و ارزیابی وضعیت قابل اعتماد سازهپایین
بسط  ی قابل مشاهده  هاماتریس  ( یک روش قابل اعتماد در حوزه زمان است که ازSSIشناسایی سیستم زیر فضا )  ،هاسیستم سازه

ی اخیر متمرکز شده است. هادر سال  SSIکند. تعداد قابل توجهی از مطالعات به طور خاص در کاربردهای عملی  استفاده می  یافته
ی مهندسی عمران انجام نشده است. هادر پایش سلامت سازه SSIبررسی کاربرد  ی جامعی برایتاکنون هیچ مطالعه ،با این حال

اند. تمرکز استفاده کرده  هاسازه  الدوبرای شناسایی آسیب و تحلیل م  SSIهدف این تحقیق، بررسی مطالعاتی است که از الگوریتم  
ما الگوریتم زیرفضا را برای حل مسئله کاربردهای    ،مبتنی بر داده و کوواریانس است. در این بررسی  SSIی  هااساسی بر الگوریتم

SHM  بین    ایمقایسه  ،گیریم. با توجه به عملکرددر جهان واقعی در نظر میSSI   به منظور بررسی مزایا و معایب    هاو سایر روش
ی بسیار  ها( تا سازه1Dی مهندسی عمران در سه دسته از ساده یک بعدی )هادر سازه  SHMآن ارائه شده است. روشهای کاربردی  

 شود.برای سناریوهای مختلف آسیب گزارش می SSIشوند و قابلیت شناسایی بندی میپیچیده دسته

 ستم یس ی فضا  ریز  ییشناسا ، ستمیس  ییشناسا ، بر ارتعاش یمبتن ب یآس صیتشخ ، (SHM) ایسلامت سازه  شیپا :کلمات کلیدی

(SSI ) 
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 مقدمه -1

  ،ی اتیح  یهارساخت یسلامت ز  تیکنترل و حفظ وضع   ،نظارت  ،"شهر هوشمند"به مفهوم    یعلاقه قابل توجه  ،ریاخ  یهادر سال

در طول چرخه   بالا لازم است که سلامت سازه  تیفیارائه خدمات با ک  یبه وجود آمده است. برا  هاو تونل  هاپل  ،هاساختمان  ،هامانند جاده

آنها ممکن   یو خراب  اندشده  یطراح  ساتیتأس  ا یافراد و    یزندگ  یعمران برا  یمهندس   یها. سازهردیقرار گ  یمورد بازرس  معمر به طور مداو

 بازیگران از    یک ی(  SHM)  1ایسلامت سازه  شی به همراه داشته باشد. پا  یاقتصاد   یهاییافراد و دارا  یرا از نظر زندگ  یاست عواقب فاجعه بار

  ها قابل اعتماد سازه  تیوضع  ی ابیو ارز  ینگهدار  یهانهیکاهش هز  ،یمنیراه حل موثر است که در ا  ک ی  SHMاست.    وشمندمفهوم شهر ه  یاصل

 [. 1کند ]کمک می

SHM  کیمکان  عمران،  یدر مهندس  ییافزاهم  یهایآورحاصل از فن  اتیاست که شامل دانش و تجرب  ایرشته   انیموضوع م  کی،  

از مطالعات بوده است.   یار یدر سه دهه گذشته موضوع بس  هاسلامت سازه  شیاست. پا  هاسلامت سازه  یابیمرتبط با ارز  وتریکنترل و کامپ

کار چالش    کی  مرتبط،  هاییدگیچیو پ  طیاز مح  یناش   نانیعدم اطم  ل یبه دل  یعمران  یهاسازه  یاعتماد برا  ابلق  SHMروش    کیتوسعه  

 است:  ریشود که شامل موارد زاعمال می SHM نهیدر زم بیآس صیتشخ لیو تحل هیاست. چهار سطح تجز زیبرانگ

 ،صی( تشخ1)

 ،تیموقع نییتع( 2)

 و  یساز ی( کم3ّ)

 . مانده یعمر باق  ینیب  شی( پ 4)

 . گزارش شده است  یشتریدر مورد سه سطح اول با صراحت ب ، یفن اتیکه در ادب کهیبه طور

  ک ینامیبر د   ی و مبتن  کیبر استات  ی مبتن  یتوان به دو دسته روشهارا می  SHM  یروشها  بار وارده به چه صورت باشد،  نکهیبسته به ا

از و  ییهاکرد. روش  یبندمیتقس تشخ  کنند،استفاده می  هاسلامت سازه  تیوضع  یابیارز  یبرا  هاسازه  یارتعاش  یهایژگیکه   ص ی اصطلاحاً 

ساخته    ی لیباشد که از مدل تحلسازه می  ک یمودال    ی برآورد پارامترها  VDDشوند. اساس کار  می  ده ی( نامVDD)  2ارتعاش  بر   یمبتن  بیآس

در پاسخ    رییتغ  گیریاندازه( به  SDD)  3کیبر استات  یمبتن  بی آس  صیتشخ  یکن. روشهااستفاده می  ستم یس   یی شناسا  ی هاشده توسط روش

 ب یآس صیتشخ یکرنش برا یها[ از داده5هستند. وو و همکاران ] یمتک یو سخت رمکانییتغ فشار، تحمل بار، تیظرف مانندسازه  یکیاستات

  یماند کابل و دما  یروین  گیری اندازهارائه دادند که در آن از    بیآس  صیتشخ  یرا برا  ی[ روش6. چن و همکاران ]انداستفاده کرده  ایسازه

با استفاده    [8استفاده کردند. زو و همکاران ]  هادر سازه  بیآس  ییشناسا  یبرا  رمکانییتغ  یها[ از داده7و همکاران ]  ویشد.  استفاده می  ایسازه

 کردند.  یبر دما معرف  یمبتن  یروش ،یناهنجار صیتشخ یبرا هااز اطلاعات کرنش سازه

سلامت سازه مورد استفاده قرار   شیپا  یاست که به طور گسترده برا  هینقل  لیوسا  یروش طبقه بند  کی(  WIM)  4وزنه متحرک 

 تعداد محورها،   از جمله سرعت،  یکیتراف  یهاتواند دادهاست که می  WIM  یفناور  ینوع (  BWIM)   پل  یاز رو  ی. وزنه متحرک عبورردیگمی

مخصوصاً   BWIMکند.    ییشناسا  یمعمول  یسنجهاکرنش   یسر  کیرا با استفاده از    یعبور   هینقل  لیفاصله محورها و وزن ناخالص و محور وسا

[ با  9و دوولف ]  ینیپل قابل نصب و جدا شدن است. کارد  یرو  یبه راحت  رایز  مناسب است،  ی کیتراف  یهاکوتاه مدت داده  گیری اندازه  یبرا

را اعمال   BWIM  کردند،بزرگراه عبور می  ی هاکه از پل  ییهاونیدر مورد تعداد و وزن کام  لاعاتبه اط  یابیدست  یسنج برااستفاده از کرنش

محور "مفهوم    یمعرف  قیاز طر  ،BWIMبر    یمبتن  بیآس  ییروش شناسا  کی  ،بیشاخص آس   کیاستخراج    ی[ برا10کردند. کانترو و همکاران ]

 
1 Structural Health Monitoring 
2 vibration-based damage detection (VDD) 
3 Static-based damage detection 
4 Weigh in motion 
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بدون مدل ارائه دادند.    بیآس   صیروش تشخ  کی  BWIMاز پاسخ شتاب عرشه و    فاده[ با است11]  یارائه دادند. گونزالس و کاروم  "یمجاز

  ، یطی کردند. عوامل مح  جادیا  یمدل المان محدود سه بعد  ک ی  ،BWIMپل در  -هینقل  لهیبرآورد اندرکنش چند وس  ی[ برا12]  ن یو اود  انکاریکال

 یبا روشها  سهیبر دما در مقا  یمبتن  یروشها  موارد،  یدر برخ  حال،  نیو ارتعاش است. با ا  کیبر استات  یمبتن   بیآس  صیتشخ  نقطه ضعف 

 دهند. نشان می یشتریب تیبر ارتعاش، حساس یمبتن

 ی برا   یاضیروش ر  کی  ستمی س  ییشود. شناساانجام می  ستمیس   ییشناسا  یمعمولاً با روشها  SHMمودال در    یپارامترها  نیتخم

اساس داده  یلیمدل تحل  کی  جادیا بالغ در    کی  ستمیس  یی است. شناسا  یتجرب  یهابر  پارامترها  یبرا  SHMعرصه  مودال در   یاستخراج 

  5از جمله: حوزه زمان   کرد،  یتوان بر اساس حوزه آنها به سه دسته طبقه بندرا می  SHMدر    ستمیس  ییشناسا  یاست. روشها  VDD  یهاروش

(TD،)   6حوزه فرکانس  (FD و حوزه زمان/فرکانس )7  (TFD)یها. روش  TD  ش ی پا  یارتعاش، برا  یهاگنالیاز س  م یاستفاده مستق  ل یبه دل  

( و  NExT)  8ی عیطب  کیروش تحر  (،SSIفضا )  ریز  ستمیس  یی در سه گروه شناسا  ی به طور کل  TD  یهاتر هستند. روشجذاب  ایسلامت سازه

 یبرا  ایپاسخ سازه  ی هاگنالیاست که س  نیا  NEXTفرض روش    شیشوند. پمی  ی( طبقه بندARMA)   9یمتحرک خود بازگشت  نیانگیم

  VDD یبرا ی محبوب و متداول یآمار  ی های استراتژ ARMAبر   ی مبتن ی هادارند. روش ی کسان ی ی لیفرم تحل و ارتعاش آزاد، یطیمح کیتحر

پاسخ را مدل و بخش   ی زمان  خچهیتار یبرا ی تابع خط کی  ARMA (AR)  یخودبازگشت ونیعمران هستند. قسمت رگرس  ی مهندس ی هاسازه

الگورمی  نییرا تع  گیریاندازهمتحرک پاسخ    ن یانگی ( مMAمتحرک )  نیانگیم ابزارها  یبیترک  SSI  تمیکند.  از    ، یاضیر  ،یجبر  یهماهنگ 

مقدار منفرد   هیتجز  ،QR  هیتجز  فضاها،  نیب  هیزاو  ،LS  یایاز مزا  SSIدهد.  ارائه می  ستمیس  یپارامترها  ییشناسا  یرا برا  یو هندس  یآمار

(SVD،)  یفضا که برا  ریبر ز  ی مبتن  یبرد. روشهامودال بهره می  ی پارامترها  ییدر رابطه با مسئله شناسا  ی فهم تصادف  یکالمن و تئور  لتریف 

-SSIداده محور )  ییفضا  ریز  ستمیس  یی از دو روش شناسا  یکیعمدتاً    رند، یگمورد استفاده قرار می  یعمران  یهاسازه  یپارامترها  ییشناسا

DATA انس یبر کوار  یمبتن  ییفضا  ریز  ستمیس  یی ( و شناسا  (SSI-COV.هستند )    مدلARMA  شباهت را به مدل    نیشتر یبSSI-COV  ،دارد 

 کنند. پردازش خود استفاده میشیارتعاش در مرحله پ  گیریاندازه یهر دو روش از تابع همبستگ رایز

د. استفاده از  نکنمیفراهم  یکینامید ستمیس ک یاز  یلیمدل تحل  کیساخت  یبرا  یقدرتمند یابزار ،ستمیس یی شناسا یروش ها

قابل    راتییبه تغ  VDD  یسازه هاست. روش ها  کینامیشده در د  تیکاملاً تثب  نهیزم  کیمودال،    لیتحل  یبرا  ییفضا  ریز  ییشناسا  ستمیس

[.  17]  هستند  یمتک  بیمشتقات آنها به عنوان شاخص وجود آس  ای (  مودو شکل    یی رای، مد یمودال )فرکانس تشد  یپارامترها  رییمشاهده در تغ

 کردند.  یو مودال بررس  VDD لیاستفاده در تحل یرا برا یی فضا ریز ستمیس یی[ شناسا19] ندرزی[ و ر18سونگ و همکاران ]

، تست خودر،  ماهای، مانند هواپ کیمکان  ی مهندس  ی( سازه ها1کرد: )   میبه دو دسته تقس  ی توان به طور کلمیرا    VDDسازه ها در  

و    یک یمکان  یسازه ها  نیواضح ب  زیو سدها. حفظ تما  ییایدر  یژاکتها  ها، ها، ساختمانعمران، مانند پل  ی مهندس  ی( سازه ها2و )  یکشت

  یمهندس  ی، سازه هایکرد. به طور کل  کیآنها تفک  یهایژگیتوان آنها را براساس وی، م یکل  ده یا  کیعمران دشوار است، اما به عنوان    یمهندس

هستند و از نقطه   نیو سنگ  می، عظابتث   یعمران  ی. سازه هارندیگیقرار م  یمختلف  یو مرز  یبارگذار  طیو عمران معمولاً تحت شرا  کیمکان

ها  )به عنوان مثال، در پل  رها یساده مانند ت  یاتوان به صورت عناصر سازهیعمران را م  یمهندس  یهاساده هستند. سازه  یو هندس  یانظر سازه

  یهادر سازه  کرد. پوسته ها و صفحات عمدتاً   یساز( مدل  ییایدر  ی ها و ژاکت هاها )به عنوان مثال، در ساختمان( و قابیباد  یهانیو تورب

  ی هایژگ یبا  و  یی هاسازه  یبرا  VDD  ی هاحال روش  نیشوند. با ایها( استفاده م)به عنوان مثال در سدها و لوله  عاتینگهدارنده و انتقال ما

عمران استفاده از   ی مهندس  یهاسازه  VDD  ردرو، تمرکز مطالعات در مو  نی. از استندیمانند سدها و مخازن آب مناسب ن  ریمتغ  ی کینامید

  VDDهر کلاس از ساختار    یبه کار رفته برا  یهاو چالش  ازین   که ییو قاب است. از آنجا  ریت  یهاآنها در سازه  افتهیتوسعه    ی هاتم یالگور

 است.  یمتنوع ضرور  یها کیتکن یریمتفاوت است، به کارگ

 
5 Time Domain 
6 Frequency Domain 
7 Time-frequency Domain 
8 natural excitation technique 
9 auto-regressive moving average 
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[ 20مور ]  یو د  یبار توسط ون اورشش  نی اول  یمعروف در حوزه زمان است که برا  یاز روشها  ی کی  یی فضا  ریز  ستمیس  ییشناسا

  ش یرا افزا  ی محاسبات یی، کارایتصادف  یهاداده  تیری[ با گسترش روش مد21]  پیترز و دِروئک شد.   شنهادیمودال پ  یاستخراج پارامترها  یبرا

استفاده کردند    یی فضا  ریز  ستمیس  یی شناسا  یبرا  یداری شده از نمودار پا  یی شناسا   ج ینتا  تیفیبهبود ک  یبرا  نیهمچن  پیترز و دِروئکدادند.  

 ی استفاده از فضا   یبرا  ییفضا، به عنوان مبنا  ریز  ستمیس  ییوزن در شناسا  یها  سی[ با استفاده از مفهوم ماتر21و همکاران ]  اورشی[.  22]

 بسط دادند.  این الگوریتم را افته،یتوسعه  یریمشاهده پذ  سیستون ماتر

که شامل    ییهاکرد: روش  یتوان به دو دسته طبقه بند میرا    ییشناسا  یها، روشیقیتلف  یو خروج  یورود  یبر اساس داده ها

که   ییکردهاینام دارند، و رو  یخروج  -  یورود   یاست که به اصطلاح روشها  ستمیس  یپارامترها  یی شناسا  یبرا  یخروج  -   یورود  یریاندازه گ

شوند. از آنجا که روش میشناخته  )خروجی محور( تنها -یخروج یهاکنند و با نام روشمیاستفاده  یخروج مجهول  یهایریگفقط از اندازه

.  ستندیبدست آمده قابل کنترل و تکرار ن  جی، نتارندیگیناشناخته در نظر م یخروج کیرا به عنوان  کیتحر یروهایتنها همه ن-یخروج یاه

مرتبط با   ی مشکلات فن ل یذکر شده، به دل های چالش وجود با. ردیگمیقرار   ریتحت تأث اریبس نویز حدر سط رییبا تغ ج ی، دقت نتانیعلاوه بر ا

  ی هاروش تنها بر  -یخروج  ی است، روش ها  خروجی  ‐   ی ورود  یروش ها  یاصل  از یعمران که ن  ی بزرگ مهندس  ی هاسازه  یمصنوع   کیتحر

 ن یب  یاسهی، مقاهیپا  کیتحر  تحتسازه قاب چند طبقه    ک یاز    ی [ با استفاده از مدل23]  مکارانو ه  می[. ک17ارجح هستند ]  یو خروج  یورود

استخراج    یخروج  -  یحالت ورود  یمودال از مدل فضا  یتنها انجام دادند. پارامترها-یو خروج  یخروج-یورود  ستمیس  ییشناسا  یروش ها

ی دقت بالاتری را نتیجه  خروج  –  یروش ورود  شد.  سهیتنها مقا-یخروج  خپاس  هایبدست آمده از داده  ج یبدست آمده با نتا  ج یشده و نتا

 دهد. می

  یدی[ طرح جد24و همکاران ]  نگریاز زلزله است. مل  یناش   کیتحر  یبرا  زیانتخاب وسوسه انگ  کی هنوز   یخروج  -   یورود  تمیالگور

شده با    ییشناسا   ستمیس  یپارامترها  تیفیکردند. ک  ارائه  یخروج  -  یتنها و ورود -یخروج  یمودال با استفاده از روشها  ییشناسا  یرا برا

ازتحل نقطه نظر صحت تخم  رلومونت کا  لیاستفاده  نو  نی از  برابر  ارز  زیها و مقاومت در  از   یابیمورد  استفاده  استنباط شد که  قرار گرفت. 

آزمون  پلتفرم  ی ها[ با استفاده از داده25و همکاران ]  نیکند. شیمودال فراهم م  یی شناسا یرا برا یتر نانیقابل اطم ج ینتا ی اطلاعات ورود

 ک یتحر  گنالیسه س  یدهو بهره  ییکردند. کارا  یابی( را ارزSSI‐DATAبر داده )   یمبتن  یتصادف   یرفضایز  ییا، عملکرد شناسییایژاکت در

قرار گرفت. تمام    یتنها مورد بررس-یو خروج   یخروج-  یورود  تمیبا استفاده از هر دو الگور  نیو حرکت زم  ایپله  ،یامختلف از جمله ضربه 

 ی با دقت کمتر   ییرای نسبت م  نیحال، تخم  نیداشتند. با ا  یخوب  اریتر، توافق بسیقو  یمودها  برای  دهمودال برآورد ش  یهاها با فرکانسیکردرو

 گزارش شده است.

 (SHM)  ایپایش سلامت سازه  - 2

کاملاً   یبه عنوان ابزار SHM  ،حاضر حال درکند. می یسازادهی پ   هاسازه بیآس ییشناسا یرا برا یی های استراتژ SHM ستمیس کی

ها  پل  ها،مختلف مانند ساختمان  یهااز سازه یعمران شناخته شده است و در تعداد ی خسارات در جوامع مهندس صیتشخ یشده برا تیتثب

سلامت    ی ابیارز  یشوند و برایم   ینقطه جمع آور  نینصب شده در چند  ی حسگرها  قیاز طر  ایسازه  ی هاشود. دادهیم  گرفته و سدها به کار  

فضا    ریبر ز  یمبتن  یدیکل  یهاتمیرا با تمرکز بر الگور  SHM  یهاروش  یطبقه بند  (1-2)  . شکلرندیگیقرار م  لیو تحل  هیسازه مورد تجز

  ی کل   ی هاروش( و  NDE)  10مخرب  ریغ  ی ابیارز  ی های به استراتژ  شوند که عمدتاًیم  م یتقس  ی محل  یهابه روش  SHM  ی هادهد. روشینشان م

  یهاشوند. روش  یدسته بند TFDو    TD، FD  یهاتوانند به صورت روش یم   VDD  یهای استراتژ  ،یهستند. بر اساس حوزه مورد بررس  یمتک

TD    یمتحرک خود بازگشت  نیانگیم  یهااز خانواده  ی کیمعمولاً شامل  (ARMA،)  یعیطب  کیروش تحر  (NExT  )ر ی ز  ستم یس  ییشناسا  ای 

  (، CVA)  11ی کانون  ری متغ  لیتحل  یها را به سه دسته  توان آنیهستند و م  هاتمیاز الگورکلاس مهمی  SSI  یها( هستند. روشSSI)  ییفضا

 
10 non-destructive evaluation 
11 canonical variate analysis 
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(  MOESP)   13حالت  یفضا  یریچند متغ  یجخرو  ی ( و خطاN4SID)  12حالت  یفضا  ستمیس  ی فضا  ر یز  ییشناسا  یبرا  ی عدد  ی هاتم یالگور

  SHMدر    SSI  تمیالگور  نیاز محبوب تر  یکیناشناخته(    ،یتصادف   ی)ورود  تنها -یخروج  یهاکار با داده  تی قابل  لیبه دل  N4SIDکرد.    میتقس

 ی گر ی د   و   SSI-DATAروش    ی کی.  ردی گیمورد استفاده قرار م  N4SID  تم یعمران، دو نوع الگور  یمهندس  ی هاسازه  SHMاست. معمولاً در  

   . SSI-COVروش 

 
 (. SSI) ییرفضا یز ستمیس ییشناسا تمی( با تمرکز بر الگورSHM) یاسلامت سازه شیپا یروشها یطبقه بند -1شکل 

NDE  روش    کیSHM  ی احتمال  یهاو شدت نقص  تی وضع  صیتشخ  یبرا  دیمق  ی تصادف  یهاشیانجام آزما  یاست که برا  یمحل  

  ی هارسازهیز  یبرا  گرید  یکه برخ  یدر حال  است،  یفولاد  ینقص در اجزا  گیریاندازهمربوط به    NDE  یهااز روش  یشود. برخیاستفاده م

  (،UT)   14ک یاولتراسون  شی در دسترس است مانند آزما  یفلز  یهانقص در سازه  ییشناسا  یبرا  NDEروش    ن ی. چنداندشده  یطراح  یبتن

سازه    کیاز    یاست که از امواج مافوق صوت عبور  ی صوت  NDEروش    ک ی   UT  . (ET)  16مخالف انیجر  شی و آزما  (RT)  15ی وگرافیراد  شیآزما

 
12 Numerical algorithms for state-space subspace system identification 
13 multivariable output error state-space 
14 ultrasonic test 
15 radiographic test 
16 eddy current test 
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 ی است که برا   UTاز    یتر  نانی( نوع قابل اطمPAUT)  17ایمرحله   ای هی ک آرایکند. روش آزمون اولتراسونینقص استفاده م  صی تشخ  یبرا

استفاده    یمختلف  یهابتن، از روش  یاجزا  یرو  NDE  یبرا  کند.یاستفاده م   هیآرا  یشترینمونه از تعداد ب  لیقابل اعتماد پروفا  یساز  هیشب

 19اکو -مانند ضربه تر،  دهیچیپ  یهاتا روش ، 18ی استفاده از چکش ارتجاع   نندما  ساده، اریمقاومت بس یابیارز یهااز روش هاروش نیشود. ایم

 است. ریمتغ 20یوگرافیراد ش یو آزما

  یو اشکالات   هاتیمحدود خسارت داشته باشند، یسازیو محل یی شناسا یبرا یخوب اریعملکرد بس  SHM  یمحل  یهااگر روش یحت

 ،نی. علاوه بر استیقابل اجرا ن  بیآس  یب یاز محل تقر  یگونه اطلاع قبل  چیبدون ه   یابیارز  ندیاست که فرآ  نی ا  هاکیتکن  نیا  یاصل  بیدارند. ع 

  شتر ی ب  ق یاطلاعات دق  . ستین  ی عمل  ای مقرون به صرفه    شهیاست که هم  ی اساس  از ین  کیمنطقه آزمون    ریبه ز  یدسترس  ،رداز موا  یاریدر بس

  ی کل یهابا استفاده از روش  اندکرده شنهادیمحققان پ   [ ارائه شده است. 27عمران در ]  ی مهندس  ی هادر سازه  SHM  ی محل یهادر مورد روش

  یانتخابها  ،ی کل  یهاغلبه کنند. روش  یذکر شده قبل   یهاتیکنند تا بتوانند بر محدود  ییرا شناسا  هاخسارات موجود در سازه  ،بیآس  ییشناسا

 ب ی در مورد محل آس یتیمحدود  ،ی کل  یاه عمران هستند. در روش  یدر مهندس SHM یمحل  یهاروش  تی غلبه بر محدود  یبرا  یموثر  اریبس

خسارات    زانیم  ،هاسازه  یکل  اتیتوانند ضمن استفاده از خصوصیم   هاروش  نیوجود ندارد. ا  دهید  بی منطقه آس  یو آماده ساز  یدسترس  یحت  ای

 د شد. نخواه مطالعه های بعدیبخش ریدر ز VDD یهاروش. بزنند نیو تخم یساز یرا محل

 (VDDمبتنی بر ارتعاش )تشخیص خرابی   - 3

 VDD   در   روش  ترینمحبوب  SHM   هایروش.  شودیم  گرفته  نظر   در  کلی  VDD  در  تغییر  به  ،آسیب  وجود  از  شاخصی  عنوان  به  

  یا  شکل مود  و  میرایی   ،تشدید  فرکانس  مانند   مودال،  پارامترهای  در  شده   مشاهده   تغییرات  از  هاروش  این .  هستند متکی   دینامیکی  خصوصیات

 سیستم   شناسایی  هایروش  از  کامل  بررسی  یک.  کنندیم  برداریبهره  سازه  یک  فیزیکی  خصوصیات  در  تغییر  یهاشاخص  عنوان  به  هاآن  مشتق

 .است شده ارائه[ 19]همکاران  و ریندرز و [ 18] و سونگ درکارهای مودال تحلیل و  VDD در

 (FDهای حوزه فرکانس )روش  - 4

  نماهای  از  خطی  ترکیبی  با  فوریه  تبدیل.  شودیم  استخراج  TD  پاسخ  سیگنال  یفوریه  تبدیل  از  استفاده  با  سیگنال،  FD  نمایش

 مجموع   در  که  ،فوریه  تبدیل   محاسباتی   کارایی  بهبود  منظور  به  پیشرفته  یهاالگوریتم  از  تعدادی.  کندیم  توصیف  را  رمونیکهاتابع    یک   ،پیچیده

 شود یم   استفاده( FRF)  فرکانس   پاسخ توابع استخراج برای  عموماً  FFT. اندیافته توسعه ،شوندیم  نامیده ( FFT)  فوریه سریع تبدیل  عنوان به

  طبقه   اصلی  دسته  سه  به  توانیم  را  VDD  در  FD  یهاروش.  کندیم  بازی  را  اساسی   نقش  ،FD  آسیب  شناسایی  رویکردهای  از  بسیاری  در  و

 : از عبارتند که  کرد بندی

 ؛(PP) 21ها قله آوری جمع یهاروش. 1

 و ( CMIF) 22مختلط مود شاخص تابع یهاروش. 2

 (. LSCF) 23مختلط  فرکانس حوزه مربعات حداقل  یهاروش. 3

 
17 phased array ultrasonic test 
18 rebound hammer 
19 impact-echo 
20 radiography testing 
21 peak picking 
22 complex mode indication function 
23 least squares complex frequency-domain 
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  هستند  مودال  آزمایش   در  رویکردها   ترین  معمول ،شوندیم  شناخته  نیز(  BFD)  24اساسی   فرکانس   دامنه  عنوان  به   که PP  یهاروش

 که   است  واقعیت  این  اساس  بر  و  دارند  کیفی  ماهیت  PP  یهاروش.  هستند  متکی  فوریه  تبدیل  و  25توان   طیفی  تحلیل  به  ساکن  به  ابتدا  که

FRF  ًبرای   توانندیم  26توان   نیمه  باند  پهنای  رویکرد  همراه  به  روشها  این  ،بعلاوه.  شودحداکثر می  طبیعی  فرکانس  یهانزدیکی  در  تقریبا 

  طور   به  که  است  سیستم  شناسایی  برای  ساده   و   دقیق  روش  یک(  FDD)  27فرکانس   دامنه  تجزیه.  شوند  گرفته  کار  به  میرایی  نسبت  استخراج

 یافته   کاهش   فرم  یک  آمده،  بدست   یهاطیف.  است  شده   ایجاد   طیفی   چگالی  تجزیه  اساس  بر  FDD.  شودیم  استفاده   مودال  تحلیل  در  گسترده

 برآورد   برای  FDD  روش  بسط(  EFDD)  28شده   تقویت  فرکانس   دامنه  تجزیه  روش[.  28]  است  منحصر به فرد  ی هامود  برای  دینامیکی   پاسخ  از

 .است اطمینان قابل مودال پارامترهای

  پارامترهای  تنهای-خروجی  شناسایی   برای  ایگسترده  طور  به   هاآن.  دانست  PP  هایروش  بسط  توانیم  همچنین  را   CMIF  یهاروش

 دیگری   یهاالگوریتم  با   CMIF[.  30]  شودیم   ایجاد  طیفی  خط  هر  در  نرمال  FRF  ماتریس   روی  SVD  انجام  با  CMIF.  اندشده  استفاده  سیستم

 30شده  تقویت  مودی  شاخص  نشانگر  تابع  و(  eFRF)  29شده   تقویت  فرکانس  پاسخ  تابع  مانند   مستقل  مدل  یک  عنوان  به  تا  شودیم  ترکیب

(EMIF  )شود  استفاده  .eFRF  روش  بعدی  توسعه  CMIF  در  خاص  قله  یک  با  مرتبط  یهافرکانس  تخمین  برای  آن  از  و  است  CMIF  استفاده  

 CMIF  بسط  عنوان  به  توانیم  را  EMIF.  دارد  مودال  پارامترهای  برآورد  تقویت  برای  فیزیکی  مختصات  تبدیل  مفهوم  در  ریشه  eFRF.  شودیم

/ eFRF  تعداد  بودن  ثابت  دلیل  به  روش  این  متمایز  خاصیت.  زندیم  تخمین  همزمان  مود  چندین  در  را  مودال  پارامترهای  که  گرفت  نظر  در  

 . است CMIF  نمودارهای یهاقله  اساس بر طبیعی  یهافرکانس

LSCF  از  اصل،  در.  است  مودال  پارامترهای  تخمین  برای  دقیق  و  سریع  روشی  LSCF  بیشینه   روش  در  اولیه  مقادیر  استخراج  برای  

 مختلط  فرکانس حوزه مربعات کمترین روش[. 32] دارد اعتمادی  قابل عملکرد  ،واضح پایداری نمودار دلیل به LSCF. شد  استفاده 31احتمال 

  این   روش  این  اصلی  مزیت.  کندمی  استفاده  33راست   جزء  ماتریس  مدل  از  که  است  LSCF  مرجعی  چند  نسخه  ،( PolyMAX)  32مرجعی  چند

  مربعات  کمترین  روش  ،مودال  تحلیل  برای[  34]  پیترز  و  کافافی  ال.  کرد  جدا  یکدیگر  از  را  نزدیک  فاصله  با   مودال  هایفرکانس  توانمی  که  است

 روش .  است  شده  ارائه  میرایی  تخمین  تقویت  برای  ای مرحله  دو  طرح  یک .  دادند  ارائه  را(  pLSCF)  34مرجعی  چند  مختلط  فرکانس   حوزه

 . میرایی تخمین برای  ویژه به ،بخشد بهبود را مودال شناسایی  دقت و پردازش زمان تواندمی پیشنهادی

.    برندمی  رنج  شده  زده  تخمین  طیفی  یهاداده  فرکانس  وضوح  در  هامحدودیت  برخی  از  اما   ،هستند  دقیق  و  سریع  FD  یهاروش

  که  زمانی  یا  پایین  فرکانس   یهامحدوده  در   .نیستند  اعتماد  قابل  و   دقیق   پایستار،  غیر  و  غیرخطی  سیگنالهای  تحلیل  برای  FD  معمول  روشهای

  زده  تخمین  میرایی  ضرایب  ،این  بر   علاوه.    است  ضعیف  هاروش  این  در  سیستم  شناسایی  پارامترهای  وضوح  هستند  کم   درگیر  مودهای  تعداد

  ی هاپاسخ  از بیشتر اطلاعات استخراج  و  بالاتر  دقت به دستیابی  برای زیاد تقاضای[.  17] نیستند دقیق پارامتریک، غیر  FD  هایروش در شده

 . است شده  TD یهاروش  توسعه به منجر  سیستم، شناسایی زمینه در ارتعاشی

 (TDهای حوزه زمان ) روش  - 5

 
24 basic frequency-domain 
25 power spectral analysis 
26 half power bandwidth approach 
27 Frequency domain decomposition 
28 enhanced frequency domain decomposition 
29 enhanced frequency response function 
30 enhanced mode indicator function 
31 maximum likelihood method 
32 polyreference least-squares complex frequency-domain method 
33 ight matrix-fraction model 
34 poly-reference least squares complex frequency-domain 
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  ارتعاشی  خواص  ،دینامیکی  سیستم  یک   زمانی  تاریخچه  پاسخ  طریق   از  توانمی  که  هستند  متکی  واقعیت   این  به  TD  ی هاتکنیک 

  2  شکل.  است  متفاوت  دارد  دیده  آسیب  وضعیت  در  که  پاسخی  با  سالم  حالت  در  شده  استخراج  پاسخ  ،رو  این  از.  آورد  دست  به  را  هاسازه

 به ،عددی مختلف یهاتکنیک. است شده استفاده دینامیکی یهاسیستم   شناسایی برای که دهدمی نشان را TD یهاروش  شماتیک معماری

  هاالگوریتم   این  توسعه  برای  ،آماری  ی هاروش  و  ،(EVD)  35ویژه  بردار  تجزیه  ،QR  تجزیه  (،LS)  مربعات  حداقل   ،FFT،  SVD  ،مثال  عنوان

  37تصادفی  کاهش  و  NExT  ،(OKID)  36کالمن/گرمشاهده  فیلتر  شناسایی  ورودی،  یهاداده  به  دسترسی  عدم  صورت  در.  است  شده  استفاده

(RD  )یهاروش  ترین   متداول  TD  استخراج  برای  FRF  یا  38همبستگی -خود  تابع   یک   از  استفاده  با  توانمی  را  ورودی  سیگنال.  هستند  

 .زد تخمین 39متقابل  همبستگی

  ارتعاشی  خواص  ،دینامیکی  سیستم  یک   زمانی  تاریخچه  پاسخ  طریق   از  توانمی  که  هستند  متکی  واقعیت   این  به  TD  ی هاتکنیک 

  ( 2-2) شکل . است متفاوت  دارد دیده  آسیب  وضعیت در که  پاسخی  با  سالم حالت در  شده استخراج پاسخ ،رو این از. آورد دست  به را هاسازه

 به ،عددی مختلف یهاتکنیک. است شده استفاده دینامیکی یهاسیستم   شناسایی برای که دهدمی نشان را TD یهاروش  شماتیک معماری

  هاالگوریتم   این  توسعه  برای  ،آماری  ی هاروش  و  ،(EVD)  40ویژه  بردار  تجزیه  ،QR  تجزیه  (،LS)  مربعات  حداقل   ،FFT،  SVD  ،مثال  عنوان

  42تصادفی   کاهش  و  NExT  ،(OKID)  41کالمن /گرمشاهده  فیلتر  شناسایی  ورودی،  یهاداده  به  دسترسی  عدم  صورت   در.  است  شده  استفاده

(RD  )یهاروش  ترین   متداول  TD  استخراج  برای  FRF  یا  43همبستگی -خود  تابع   یک   از  استفاده  با  توانمی  را  ورودی  سیگنال.  هستند  

 [. 36] زد تخمین 44متقابل  همبستگی

 
 محور -های شناسایی مودال حوزه زمان خروجیمدل شماتیک برای برخی روش -2شکل 

 
35 Eigen-vector decomposition 
36 Observer/Kalman filter identification 
37 random decrement 
38 auto-correlation 
39 cross-correlation 
40 Eigen-vector decomposition 
41 Observer/Kalman filter identification 
42 random decrement 
43 auto-correlation 
44 cross-correlation 
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 :عبارتند از که کرد بندی طبقه شده شناخته دسته سه در توانمی را عمرانی  یهاسازه  سلامت پایش  در TD یهاتکنیک 

 ، NExTهای . روش1

 ، و  ARMAهای . روش2

 . SSIهای  . روش3

  مدلهای  روشها،  این  برای.  اندگرفته  قرار  پذیرش  مورد  عمران  مهندسی  ی هاسازه  در  سیستم  پارامترهای   شناسایی   برای  هاروش  این

  ARMA  و   SSI-DATA  هایروش  اما  هستند  غیرمستقیم  کلی  طور  به  SSI-COV  و  NExT  روشهای.  اندشده  داده  بسط  نیز  تنها-خروجی

  استفاده   دلیل  به  مودال،   تحلیل  روشهای  با  مقایسه  در  TD  روشهای.  شودمی  مشاهده   2  شکل  در   که  همانطور  هستند،   مستقیم  ماهیت  دارای

 از   ترکامل  TD  یهاروش  از  استفاده  با  شده  استخراج  اطلاعات  ،این  بر  علاوه.  ترند  مناسب  مداوم  پایش  برای  ،پاسخ  سیگنالهای  از  مستقیم

شناسایی    روشهای  مورد  در  بیشتر  توضیحات.  دارد  وجود   فرکانسی بزرگی  های بازه  یا   مود  زیادی   تعداد   که هنگامی  ویژه   به   هستند،  FD  یهاروش

NexT  وARMA   است شده ارائه زیر بخشهای زیر در. 

 گیرند. در یک بخش جداگانه مورد بررسی قرار می SSIروشهای 

 (NExTهای تکنیک تحریک طبیعی )روش  - 6

  اصلی   ایده.  دادند  ارائه  نویز  اطمینان  عدم معرض  در  یهاسیستم   مودال  تحلیل  برای  را  NExT  بار  اولین   برای[  37]  همکاران  و  جیمز

 دامنه   با  یهاسینوس   جمع  صورت  به  توانمی  را  تصادفی  تحریک  از  ناشی  پاسخ  سیگنال  متقابل  همبستگی  که   است  این  NExT  طرح  پشت  در

 صورت  به که است مودال تخمین روش  اولین و است شده ساخته 46پرونی روش اساس بر(  CE) 45مختلط نمایی   مدل. گرفت نظر در کاهشی 

  آزمایشی   ضربه  پاسخ  یهاداده  روی  را  تحلیلی  ضربه  پاسخ  یهامنحنی  ،CE  الگوریتم.  شودمی  استفاده(  SISO)  47ورودی   تک  ورودی  تک

  الگوریتم،   این .  است  یافته  گسترش(  SIMO)  48ورودی   تک  خروجی  چند  نسخه  به  LS  روش  از  استفاده  با   CE  الگوریتم[.  3]  کندمی  متناسب

  چند   شناسایی  فرم   به   LSCE  بسط  ، ( PRCE)  50مرجعی   چند   مختلط نمایی. شومی شناخته(  LSCE)  49نمایی  مربعات  کمترین  الگوریتم  نام   با 

 [. 17] است مودال پارامترهای  از( MIMO) 51ورودی چند خروجی

  هوافضا   مهندسی  زمینه  در  مودال  شناسایی  برای  را(  ERA)  52ویژه  سیستم  تحقق  الگوریتم  روش  ابتدا [  38]  همکاران  و  یوانگ

.  کندمی استفاده  مارکوف پارامترهای  همراه  به  حالت  فضای فرمهای  از  دینامیکی،  سیستم  یک  ضرایب  استخراج  برای  روش  این.  دادند  پیشنهاد

 مبتنی رویکرد ،پیشنهادی روش در.  کردند معرفی   را یافته  بسط ERA ،(ERA / DC) هاداده همبستگی از استفاده  با[ 39] همکاران و یوانگ

 نسبت   کمتری  حساسیت  روش  این  در  شده  استخراج  مودال  پارامترهای.  شودمی  ترکیب  53حالت   فضای  همبستگی  شایستگی   با   ERA  تحقق  بر

 .هستند بایاس کمتری خطای  معرض  در و دارند نویز تخریب به

 
45 Complex exponential 
46 Prony’s method 
47 single-input single-output 
48 single-input multiple-output 
49 least-squares complex exponential 
50 polyreference complex exponential 
51 multiple-input multiple-output 
52 Eigensystem realization algorithm 
53 state-space correlation fit 
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  شده  گزارش.  بود  گام   یک  در  ویژه  بردارهای  و   ویژه  مقادیر  برآورد  برای  SIMO  یهاالگوریتم  اولین  از(  ITD)  54ابراهیم  زمان  حوزه

  ابراهیم  زمانی   حوزه[.  41]  نیست  مناسب  پایین   طبیعی  فرکانس   با   یی هاسیستم  یا   سنگین   میرایی  ی با هاسیستم  برای  ITD  روش  که  است

  که   است   بالا  وضوح  با  مودال  تجزیه  رویکرد  یک  روش  این.  است  MIMO  مودال  تحلیل  برای  ITD  از  پیشرفته بسط  یک(  MRITD)  55چندگانه

 روش   این.  شودمی  داده  نشان  OKID-ERA  عنوان  با  و  بود  ERA  همزاد  و  همراه  اصل  در  OKID.  است  شده  بنا  ویژه  مقدار  تحلیل  اساس  بر

 یک  عنوان  به  OKID  ،اخیر  یهاسال  در.  کندمی  پیشنهاد   خروجی  و  ورودی  ی هاداده  ساختن  مرتبط  برای  را  بازگشتی   غیر LS  ناظر  یک  ایجاد

-ERA  محور  خروجی  ی هاروش.  شود  ترکیب   هامدل  سایر  با  ترکیبی  صورت  به  تواند می  که   است  شده  معرفی  هاالگوریتم  از  جداگانه  کلاس

OKID   56کالمن  فیلتر/گرمشاهده  محور-خروجی  و شناسایی  (O3KID)   از  اخیر  نسخه  دو  OKID  مهندسی  ی هاسازه  تجربی   مودال  تحلیل  برای  

  کند می  کار  تصادفی  کاهش  توابع  به  سیستم  یهاپاسخ  تبدیل  طریق   از  که  است  مودال  تحلیل  برای  TD  روش  یک  RD  روش.  هستند  عمران

  توابع   ،صفر  میانگین  با   گوسی  پایستار   تصادفی  فرآیند   یک   فرض   با .  شوندمی  گرفته  نظر  در  سیستم  یک   آزاد  ارتعاش   پاسخهای  RD  توابع  [.17]

RD  57تصادفی   کاهش  توشیح  استخراج  برای  گیری  میانگین  مفهوم   از  پیشنهادی  روش.  هستند  متناسب  همبستگی  توابع  با  (RDS  )ها سازه  

  سازه   چندین   روی  بر  هاروش  این.  کندمی  فراهم  عمران  مهندسی   یهاسازه  شناسایی  برای  مطمئن  ابزاری  NExT  یهاروش.  کندمی  استفاده

  یهاالگوریتم  مانند  دیگر  همتایان  با   که  نتایجی   به  نسبت  میرایی  یهانسبت   برای  آمده   بدست  نتایج  ،حال  این  با.  اندشده  سازیپیاده  واقعی  دنیای

SSI و  FDD [. 55] هستند کمتری دقت دارای ،اندآمده بدست 

 ( ARMAهای میانگین متحرک خود بازگشتی )روش  - 7

خودکار   ونیدارند. هدف بخش رگرس  تی محض ارجح  یآمار  یها( نسبت به روشARMAمتحرک )  نیانگیبر م  یمبتن  یهاروش

(ARمدل ساز )نیانگیزمان و هدف م  خچهی تار  یتابع خط  ی  ( متحرکMAتع )ی[. ساختار کل 43است ]  یزمان  یمتحرک سر  نیانگیم  نیی  

(  1-2در مدل استفاده شود. معادله )  F (q)و    A (q)،  B (q)،  C (q)،  D (q)  ای چند جمله  مدارد که کدا  نیبه ا   ی بستگ  ARبر    یمبتن  ی مدلها

 دهد. یرا نشان م  ARبر  یمبتن ی مدلها  یساختار کل

در مدل استفاده    F (q)و    A (q)،  B (q)،  C (q)،  D (q)  ای چند جمله  مدارد که کدا  نیبه ا  ی بستگ  ARبر    یمبتن  یمدلها  یساختار کل

 دهد. یرا نشان م ARبر   یمبتن یمدلها ی ( ساختار کل1-2شود. معادله )

   

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

B q C q
A q y t u t e t

F q D q
= +

   
 عمران استفاده شده است.   یمهندس  یهاسازه ستمیس ییدهد که در شناسارا نشان می ARMA  یهامدل نیتر جیرا 1جدول 

 [17]ای های مربوطه های رایج میانگین متحرک خود بازگشتی به همراه چندجملهمدل -1جدول 

 نام مدل های مورد استفاده ایچندجمله

A(q), B(q) ARX 

A(q), B(q), C(q) Auto_Regressive Moving Average with eXogenous variable (ARMAX) 

A(q), C(q) ARMA 

A(q), B(q), D(q) Auto_Regressive Auto_Regressive with eXogenous input (ARARX) 

 

 
54 Ibrahim time-domain 
55 multiple references Ibrahim time-domain 
56 output-only observer/Kalman filter identification 
57 random decrement signatures 
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 انجام شده است.   هادر سازه بیآس ییشناسا یخودکار برا ونیبر رگرس  یمبتن یهامطالعه با استفاده از روش نیچند

از  یمروریک   تحل  SHMدر    ARMA  یکاربرد  یهاروش  کامل  بر روش  لیو  تمرکز  با  و    بیآس  ی هایژگیو  آزمون،   ی هامودال 

 اتیبا جزئ  یواقع   یایدن  یهاجرم و فنر گرفته تا سازه  ستمیس  یساده  اریمدل بس  کیاز    ییهاسازهبرای    ریدرگ  یالگو  صیتشخ  یکهایتکن

استفاده    بیآس  یهاصه یبه عنوان خص  ماًیمستق  ARبر    یمبتن  یقیتلف  تمیالگور  بیضرا  از موارد،  یاریشده است. در بس  ارائه  [ 17کاملتر، در ]

شود. با استفاده از سازه استفاده می  کی در    یکینامیرفتار د  یابیارز  یاستخراج شده برا  ستمیس  یمترهااز پارا  مودال،  لیتحل  یشوند. برامی

 ط ی شرا  ی ابیارز  یرا برا  ی حالت مرجع و واقع  یاستخراج شده برا  یپارامترها  رییتوان تغمی  ،بیآس  ی هاصه یمودال به عنوان خص  یپارامترها

  ی پراکندگ  حال،  نیتر هستند. با ا  یقو  TD  یروشها  ریبا سا  سهیمودال در مقا  یپارامترها  یبرابدست آمده    ج یسازه در نظر گرفت. نتا  کی

 است.  SSIمانند   ،TD یهاروش  ریاز سا شتریب اریگزارش شده بس یشود و خطامشاهده می  ییرایم یهابالاتر در نسبت

 ( SSI) ییفضا  ریز  ستمیس  ییشناسا   یهاروش  - 8

دهند.  ارائه می  یکینامید  یهاستمیس  لیو تحل  هیتجز  یبرا  ریپذ  قیقدرتمند و تطب  یاضیچارچوب ر  کی  TD  کیپارامتر  یهاروش

هستند.    ستمیس  ییکنترل و شناسا  نهیدستاورد در زم   نیترقابل توجه   رفضا،یبر ز  یمبتن  یهاک یتکن  ،ستمیس  ییشناسا  یهاتمام روش  انیدر م

 کردیمتمرکز شده است. رو  رفضایز  یروشها  یبر رو  ریاخ  یهادر سال  ستمیس  یی در مورد شناسا  یقاتیاز مطالعات تحق  یاریبس  حال،  نیدر هم

است   ی قابل اعتماد از نظر عدد  تمیالگور  کی  SSIاست.    یکینامید  ستمیس  ک یحالت    یمدل فضا  نیتخم  یروش مناسب برا  کی  یی فضا  ریز

توان بصورت  معادله حرکت را می  ی حالت[. فرم فضا17]  رهیچند متغ  یهاستم یس  یبرا  خصوصاًم  زند،می  نی خوب را تخم  تیفیبا ک  یهاو مدل

 : نوشت زیرمعادله 

  

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t w t

y t Cx t Du t v t

+ = + +


= + +   

 یبردار خروج  y(t)هستند.    tو    t + 1حالت در لحظات    یاسکالرها و بردارها  بیبه ترت  u (t)و    x (t + 1) ،  u (t + 1)،  x (t)که در آن  

  ند یو فرآ  گیریاندازه  زینو  بیبه ترت  v (t)و    w (t)و بازخورد هستند.    یخروج  کنترل،  ،ستمیس  یهاسیماتر  بیبه ترت  Dو    A،  B،  C  است،

برآورد   کی  دارند. در مرحله اول،  LSبر    ی مبتن  ی هابا روش  ی کیارتباط نزد  اندگزارش شده  اتی که در ادب  یی فضاریز  ی هاتمیالگور  شتریهستند. ب

  شود. در مرحله دوم، وزن مناسب ضرب می سی ماتر درقبل و بعد از آن  حالت، یو توال ستمیحدس مرتبه س یشود و برامحاسبه می 58مورب 

 ک یتحر  یبرا  سازگار استفاده شده است. در مرحله سوم،  یبرآورد هندس  کاز ی  نده یآ  یبه خروج  SSI  تمیالگور  یبردن وابستگ  نیاز ب  ظوربه من

حالت   ی کالمن درمدل فضا  K  گر کالمن با بهرهینیبشیاز پ   ستم یحدس مدل س  یبرا  شود. سرانجام،به کار گرفته می  C،  LSو    A  ی هاسیماتر

 کرد: یطبقه بند ریز یتوان در سه دسته اصلرا می ییرفضایز نهیدر زم قیتحق یروشها نیشتری، بعمومی یمعنا کیشود. به می استفاده

 ؛CVA یهاروش

 و   ؛MOESP یهاروش •

 . N4SID یهاروش •

پ   CVA  ی[ روشها45و والاس ]  موریلار   ن یاست. ا  TD  ستمیس  ییشناسا  یمارکوف برا  یکردند که براساس پارامترها  شنهادیرا 

  یرهایاستخراج متغ  یبرا  یبه عنوان ابزار   SVDادامه دارد.    یآمار  نهیزم   کی[ در  46]  کهیآکاا  شگامیپ   ی هاتیمطالعه با همان اصول فعال

  ی و خروج  یورود  یهااز داده  ره یحالت چند متغ  ی مدل فضا  یی شناسا  یرا برا   MOESP[ روش  90. ورهگن ]ودشاستفاده می  ریدرگ  ی کانون

الگور  ارائه  زدارینو اندازه کاهش    سیاز ماتر  ییهایژگیو  شناخته شده است،  یژگ یدو و  یبرا  MOESP  ییفضا  ریز  تمیداد.  با  و   افتهیهنکل 

را   یشنهاد یپ   یی فضا  ریز  یها[ طرح91مور ]   یو د  یقابل استفاده نبود. ون اورش  یتصادف  یهاستمیس  یروش برا  نیقابل مشاهده. ا  سیماتر

 
58 Oblique projection 
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از نظر   QRو    SVD  هیاستفاده از تجز  لیبه دل  تمیالگور  نیشود. امی  ادی  N4SIDکردند که از آن با عنوان    کپارچهیعملگرا    کردیرو  کیبا  

آنها را به   توانشده سروکار دارد که می  گیریاندازه  یزمان  خچهیتار یهابا داده  رفضایز  تمیالگور  و قابل اعتماد بود. براساس روش،  یقو  یلیتحل

  SHMدر    SSI-COVو    SSI-DATA  یهاتمیالگور  توزیع مقالات  ،یبخش بعد  ریکرد. در دو ز  میتقس  SSI-COVو    SSI-DATAدو دسته  

 . تشده اس انیعمران به طور خلاصه ب  یمهندس  یهاسازه

 

 

 

 در تشخیص خرابی   SSI‐DATA  کردیمقالات رو  عیتوز  - 9

و    رها یمختلف مانند ت  یشیآزما  یهادر سازه  گرید  یهابا روش  بیدر ترک  ا ی  یی به تنها  SSI‐DATAمطالعه از روش    31در مجموع  

 [. 17] ها استفاده شده استسازه ریها و ساو پل یقاب سه بعد  یهاها و سازه، ساختمانیبعد 2 یهاقاب

WSNاز فناور  دبخشینو  ها برا  ندهیآ  یاستفاده  اکنون  استفاده م  یمهندس   یهاسازه  SHM  ی هستند و  از   یشوند. برخیعمران 

  یمتراکم از سنسورها  یهاشبکه  جاد یانتقال داده و ا  یبرا  WSNsامکانات   تیبا محدود  SSI‐DATA  تمیمطالعات در رابطه با استفاده از الگور

و   چو  ، هاانتقال داده  یبرا  WSNامکانات    یهاتیمقابله با محدود  ی[ انجام شده است. برا17]  دهیچیپ   یهارساخت ی ز  یابر  نهیکم هز  میسیب

  ی شگاه یرا ارائه دادند. از آزمون آزما  Imote2بر    یمبتن  WSN  یهاشده در شبکه   یسازادهیپ   SSI‐DATA  رمتمرکزیغ   تمی[ الگور66همکاران ]

  ک یو متمرکز نزد رمتمرکزیغ   SSI یهاکیبه دست آمده از تکن ییشناسا جیاستفاده شد. نتا  دییطبقه به عنوان آزمون تأ  نجپ  یساختمان برش

  ی هارساختیز  یرا برا  نترنتیفعال شده با ا  دی جد  م یسیب  ی هارساخت یز  یا سلامت سازه  شیپا   ستمی[ س47بود. کوراتا و همکاران ]   گر یکدیبه  

  ج یکاروکنز نصب شد. نتا  د یدر پل جد  می سیب  ش یپا   ستمیس  کی،  یشنهادی کاربرد چارچوب پ   یبررس  یدادند. برا  سعهتو  اس یمق-بزرگ  یعمران

 م یرمستقیغ   تم ی[ الگور48]  نچیو ل  میکند. ک یم   د ییگره تأ   یادیتعداد ز  یرا رو  یشنهادیپ   ستمیو قابل اعتماد س  داری به دست آمده کاربرد پا

SSI‐DATA  شیبا آزما  یشنهادیپ   یکردند. استراتژ  یشده بود، معرف   یزیرطرح   رمتمرکزیغ   یهاشبکه  یمارکوف که برا  یترها را بر اساس پارام  

 شد.  ییشناسا  یی با دقت بالا ستمی س اتیشود. خصوصیم د ییتأ  یخیساختمان تار کیدار در بالکن کنسول   یکینامید

کند.  یها را منعکس م سازه  یرفتار واقع   FE  لیحاصل شود که تحل  نانیاست تا اطم  SHMقدرتمند در    یابزار  FEمدل    یبه روزرسان

-49قابل اعتماد متمرکز شده است ]  FEمدل    کیاعتبار    د ییو تأ   FE  یبه روزرسان  یعمل  تیبر محدود  SSI‐DATAدر مورد    قیتحق  نیچند

را   FEمدل    یچارچوب به روزرسان  کی[  49و همکاران ]  ی، نوذرییشناسا  یهابا استفاده از روش  FE  یهامدل  ینج[. به منظور اعتبارس51

  ی و خطاها  ی شگاهیآزما  ی هاپاسخ  یهاتیکردند. با توجه به محدود  یسازادهیطبقه بتن آرمه پ   10ساختمان    کیدر    بیآس  ییشناسا  یبرا

  ر ی مشکل، شب  نیمقابله با ا  یجواب در دامنه جستجو منتج شود. برا  نیبه چند  FE  یبروزرسان  سئلهدر م  یساز  نهی، ممکن است بهیریگاندازه

عابر   یپل کابل   کی  FEمدل    یبه روزرسان  ی( براSNT)  60یمتوال  نیچه  کی( با تکنPSO)  59ازدحام ذرات  یساز  نهی[ از روش به50]  اومنزترو  

  ی کینامیاز رفتار د  ی دهد. به منظور آگاهیمدل م  یبه روزرسان  یبرا  یشتری ب  نانیاطم  یشنهادیاستفاده کردند. نشان داده شد که روش پ   اده یپ 

مودال دو    یپارامترها  ییشناسا  ی[ برا51و همکاران ]  ی اند، فوتبه گسل قرار گرفته   کینزد  یهاکه در معرض زلزله   یادهیچیپ   یساختمانها

به  ساختمان به از  روشهاده ید  بیآس  یهااز سازه  FEمدل    یروزرسان  منظور  استفاده نمودند.    SSI‐DATAو    EFDD  یتنها-یخروج  ی، 

  تیاصلاحات در مدل، توافق رضا  یسر  کی بود. پس از    ده ی د  بیانجام شد که در اثر زلزله به شدت آس  دهیچی ساختمان پ   کی  ی بر رو شیآزما

 حاصل شد.  یبخش

 
59 particle swarm optimization 
60 sequential Niche technique 
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انجام شده است.    ییکارا  شیو افزا  وستهیزمان پ   SHMجهت استفاده در    کیکلاس  SSI‐DATAبهبود عملکرد    یبرا   قی تحقهمچنین  

از پاسخ  یفعل  یاسازه  تیوضع  یابیبه منظور رد الگور52ساختمان، چن و لو ]  یالرزه  یهابا استفاده  را با   SSI‐DATA  یبازگشت  تمی[ دو 

از دو مجموعه داده پاسخ   یشنهادی پ   یروشها  د ییتأ   یتوسعه دادند. برا  62لمِ معکوس  تمیو الگور  LQ61ی بونافید  نوساز  تمیاستفاده از الگور

استفاده شده است  یالرزه نتا  کیسه طبقه و    یسازه فولاد  کی  :ساختمان  آرمه چهار طبقه.  دهد که  ینشان م  جیساختمان دبستان بتن 

  ی [ برا 53و همکاران ]  ی را فراهم کند. ل  ی سخت  رییاز تغ  یترقیدق  نیتواند تخم یم  یفراموش  بیبا ضر  فضا  ر یز  ستمیس  یی معکوس شناسا

مدل    کی  کردند.  جادیا  63بر مرجع   یمبتن  ییفضا  ریز  ستمیس  ییروش شناسا  کیمودال،    اسیمق  بیبا استفاده از ضرا  یاسازه  ینرم  ییشناسا

ارائه شده است.   یشنهادیروش پ  یینشان دادن توانا یساده، برا یگاه هیتک طیبا شرا  یشگاهیآزما اسیدر مق ریت کیو   RCپل  کیاز  یعدد

 ی اصلاح شده برا   یی فضا  ریز  ستمیس  ییروش شناسا  کی[  54و همکاران ]  ینشان دادند. دا  تیرا با موفق  یشنهادیروش پ   ییها، توانانمونه 

هانکل    س یروش، ماتر  نیاند. در اسازه ارائه داده  یعیطب  یهابه فرکانس  کی نزد  یهابا فرکانس  کیهارمون  کی تحت تحر  یهال مودال سازهیتحل

 اسیدر مق   ی باد  نیمتمرکز و برج تورب  ی جرم  ی کینامید  ستمیس  یدر مدل عدد  تمیالگور  ن یا  داصلاح شد. کاربر  کیهارمون  ی با افزودن بردارها

 ی ن یگزیرا به عنوان جا  CH  س یماتر  کی [  55داد. ژانگ و همکاران ]  جهیمودال را نت   یپارامترها  قیدق  نیتخم  ، یده  سیحال سرو  رد  یابزار

هفت   یمدل عدد کیروش از  دییتأ  یکردند. برا کیکلاس QR هیتجز نیگزیرا جا 64عملگر برآمدگر کیکردند و  یمعرف هنکل سیماتر یبرا

  ی مودها یو جداساز تیفیک رفتنبدون از دست  افتهیبهبود   یمحاسبات یوراستفاده شد. بهره چائوتیانمن پل  یشیو آزمون آزما یدرجه آزاد

 است.  یشنهادیپ  تمیبدست آمده با استفاده از الگور یایاز مزا یجعل

 در تشخیص خرابی   SSI‐COV  کردیمقالات رو عیتوز  - 10

  25جدول، در مجموع    نیارائه شده در ا  یهادهد. از دادهیرا نشان م  SSI‐COVروش    یمطالعات با تمرکز بر رو  (2-3)جدول  

ها استفاده  و پل  یسه بعد  ی هابا قاب  ی هاها و ساختمان، سازهیدو بعد  ی هاو قاب  رها یمختلف از جمله ت  ی هادر سازه  SSI‐COVمطالعه از  

 . تشده اس

نمودار   ک ی( و  CEI)  65یامولفه   ی[ شاخص انرژ81شده، ژانگ و همکاران ]  کیتحر  فیضع  یمودها  یی شناسا  ت یبه منظور بهبود قابل

و    ییرایفنر با م  جرم و  یدرجه آزاد  7شده    یساز  هیمدل شب  ک یکرد.    یمعرف   یکیزیو ف  یجعل   یمودها  ییشناسا  یرا برا  نیگزیجا  یداری پا

 ی برا  ژهیاستفاده شد. عملکرد خوب به و  یشنهادیطرح پ   دییتأ   یکه تحت بار باد قرار گرفته است برا  یفلز  بسازه قا  یشگاهیمدل آزما  کی

، کاردن و براونجن یطیمح  ریدر حضور عوامل متغ  یاسازه  راتییتغ  یی. به منظور شناساد یکم مشاهده گرد  SNRشده با    یریاندازه گ  یهاداده

و   Z24 Bridgeها از  ارائه دادند. داده  یو عدد  یواقع  یهامودال از قطب   یاستخراج پارامترها  یبرا  را  66ی فاز  یخوشه بند  تمیالگور  کی[  82]

روش مربوطه، مورد استفاده قرار گرفت. خسارت وارده به پل   یشگاهیآزما  یاعتبارسنج  یدر سنگاپور برا  Republic Plaza  یساختمان ادار

Z24   یساختمان ادار  ی در مودها  راتییشد. تغ  یی شناسا   تیبا موفق  یشنهادیبا استفاده از روش پ  Plaza  به وضوح ثبت و    ز یدر سنگاپور ن

 ضبط شد.

  یاتیو عمل یطیمح  ستیدر مواجهه با اثرات ز SSI‐COV تمیالگور یبا هدف بهبود عملکرد ذات SSI‐COVمطالعه در مورد  نیچند

]  ییشناسا   ندیفرآ  یط و همکاران  داهلر  تغ  عیسر   SSI‐COV  بیآس  یی شناسا   کی[  83بود.  به  نسبت  که  نمودند  ارائه  کارآمد    رات ییو 

بهتر یم  دیجد   کردیارائه شد. گزارش شده است که رو  ی. سه کاربرد عدداستمقاوم    کیتحر  انسیکووار را  تواند سطوح مختلف خسارت 

 کند.  کیو تفک صیتشخ

 
61 BonaFide LQ 
62 inversion lemma 
63 reference‐based subspace system identification technique 
64 projection operator 
65 component energy index 
66 fuzzy clustering algorithm 
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 ت یو عدم حساس  بیحساس به آس  یژگ یو  کی  یبا معرف   SSI‐COV  یرو   بیآس  صیدر رابطه با اصلاح  روند تشخ  قیتحق  نیچند

رخ داده است   یطیعوامل مح لیکه به دل  ی از عوامل  یاز خسارت ناش  یناش  مودال  یدر پارامترها  راتییدادن تغ  زییتم  یوجود دارد. برانوی  به  

کردند.   یطراح 68ی و رد مزاحمت آمار χ2، آزمون 67پوچ  ی فضا مانده یبا استفاده از باق بیآس صیتشخ تمیالگور کی[ 84] همکارانو   لیباسو

 تمیشد. ارتباط الگور  شیآزما  طیکنترل شده مح  یطرح ارائه شده تحت دما  یبررس  یبرا  ومینیساخته شده از فولاد و آلوم  یعمود  ریت  کی

به    ییفضا  ریز  ماندهی[ استفاده از باق85نشان داده شد. بالمس و همکاران ]  یشگاهیآزما  اسیک سازه آزمون در مقیارائه شده با استفاده از  

  ی شنهادیروش پ   دییتأ   یگردند. برا  کیزده شده، تفک   نیمودال تخم  یاز پارامترها  زیدادند تا اثر نو  شنهادیپ   χ2  شاتیو آزما  بیآس  یژگیعنوان و

موارد مختلف دما    یبرا  یسازه یروش در مدل شب  ییکنترل شده استفاده شده است. کارا  یدما  راتییشده با تغ  یساز   هیعرشه پل شب   کیاز  

پل    کی .  نداستفاده کرد  بیآس  صیتشخ  یبرا   χ2ی کل  یفضا و آزمونها  ریز  ستمیس  یی شناسا   مانده یباق  کی [ از  86شد. ژو و همکاران ]  د ییتأ 

شده است. به منظور    ییدر برج در همان زمان شناسا  بیشد. گزارش شده است که آس  دییتأ   یعدد  یسازهیکامل با شب  اسیمق  یشگاهیآزما

را به عنوان    یرخطیغ   ییرفضایفاصله ز  کی[  87و همکاران ]  سانمودال،    اتیخصوص  ییشناسا  یها برابودن سازه  یخطریدر نظر گرفتن غ 

( که در معرض VSS)  69ک ی سکوالاستیو   ی چیسازه ساندو  کیبه دست آمده از    یهابا داده  یشنهادیکردند. شاخص پ   ف یتعر  بیآس  یژگیو

موثر   اریسلامت سازه بس  تیوضع  یابیارز  یشده برا  یشد. نشان داده شده است که شاخص طراح  دییشده قرار داشت، تأ   عیتسر  یسالخوردگ

اتخاذ کردند.    یشنهادیپ   بیشاخص آس  یالگو  یی شناسا  یرا برا  یدسیو اقل  70ماهالانوبیس فاصله    یریگمیتصم[ توابع  88است. رن و همکاران ]

محل  نییروش قادر به تع نیشده استفاده شد. ا یساز هیشب  FE یکینامید ریو دو مدل ت یعدد گنالیس ک یاز  یشنهادیروش پ  دییتأ  یبرا

 بود.  FE ریت یهادر سازه بیآس

 یبیترک  یی فضا  ر یز  ستمیس  ییشناسا ی کردهایمقالات رو  عیتوز  -11

ارائه شده در   جیاستفاده شده است. بر اساس نتا  یبیترک  یرفضایز  ستمیس  ییشناسا   یهاک یدهد که از تکنینشان م   (2-4)  جدول

.  [17]  اند مختلف آزمون استفاده کرده  یهاسازه  لیتحل  یبرا  یبیترک  ییفضا   ستمیس  ییشناسا  یهاتمیمطالعه از الگور  13جدول، در مجموع  

الگور این حال   است،  TD  یی شناسا  کرد یرو  کیدر اصل    یی فضا  ریز  ستم یس  ییشناسا  تمیاگرچه   تم یالگور  FDاز محققان نسخه    یبرخ  با 

برا  یبی ترک  یی فضازیر  ستمیس  یی شناسا ارائه کرده  یپارامترها  یی شناسا   یرا  به منظور  105-104اند ]ارتعاش    یهابه چالش  ییپاسخگو[. 

را با اتخاذ    FD  ستمیس  یی [ دو روش شناسا105]  اورگسا ،  یریگسنسور اندازه  یهابه دست آمده از داده  ستم یس  ییمرتبط با شناسا  ریتفس

سازه صفحه استفاده    کی  FEاز مدل    یشنهادیپ   یهاتمیالگور  دییتأ   یارائه داد. برا  ERAو    McKelvey  ییفضا  ریز  ستمیس  ییشناسا  یهاروش

  یها[ با محاسبه حداقل تحقق نمونه104] یبودند. آکچا ییرایو نسبت م  یعیطب یهارکانسف  ینیبشیها با دقت بالا قادر به پ روش نیشد. ا

  تم ینشان دادن عملکرد الگور یبرا یمثال عدد   کیکرد.  شنهادیایرا پ دو مرحله یی فضا  ریز تم یالگور ،71یکانون ی فیط بیضر ک یتوان و  فیط

  نیخراب است. چند  یهاکوتاه و داده  داده  یمربوط به رکوردها  تم،یدر مورد عملکرد قابل اعتماد الگور  یارائه شده است. اشکال جد  یشنهادیپ 

 نچیو ل میمشکلات است. ک  نیمقابله با ا ی[ برا107-106، 23]ی بیترک یرفضایز ستمیس ییشناسا تمیمطالعه مربوط به بهبود عملکرد الگور

بر داده   یمبتن  یاضی مدل ر کیو   یکیز یمدل  ف کیها با استفاده از سازه  یواقع یکیزیف یاستخراج پارامترها یبرا یچارچوب نظر کی[ 23]

  ه یپا  کیشش طبقه که تحت تحر  یسازه قاب فولاد  ک ی  ی شگاهیآزما  دییو آزمون تأ  درجه آزادی  چند  یسازه برش  کی  ی ارائه دادند. مدل عدد

عمران    یدسمهن  یهاسازه  SHM  یرا برا  یاکننده  دواریعملکرد ام  یجعبه خاکستر  یشنهادیقرار گرفت. چارچوب پ   شیقرار دارد مورد آزما

‐SSI  رهیچند متغ  یبندمودال پارامترها، فرمول  ییشناسا  ی[ برا106]  گرانی و د  نویقرار دارند نشان داده است. گاند  هیپا  کیکه تحت تحر

COV  سازه    ک یمتشکل از    یشگاه یبرنامه آزما  کیو    درجه آزادی  15عددی  مثال    کیاز    به منظور اعتبارسنجی،کرد.    جاد یا  یو خروج  یورود

  ک ی[، 107] هانسونو   ورهگنبود.  data‐drivenبدست آمده از روش  جی بدست آمده مشابه نتا جینازک استفاده شده است. نتا وارهیبا د یفلز

 
67 null space residual 
68 statistical nuisance rejection 
69 viscoelastic sandwich structure 
70 Mahalanobis 
71 canonical spectral factor 
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N2SID  ی خروج-یورود  data‐driven  استخراج   یبرا  ی اضیر  ی هایبندکردند. فرمول   ی معرف  72محدب   یانُرم هسته  یساز  نهیرا با استفاده از به

 به وضوح نشان داده شد.  N2SID زا ستمیس یاستخراج پارامترها  یبرا یاند. توالارائه شده N2SID تمیالگور هینظر

 ستم یس  ییشناسا  یهاتمیالگور  سه یمقا  - 12

 SSIمقایسه روشهای شناسایی   1-12

ا  یعمران  یهاسازه  VDDمودال و    ییشناسا  یبرا  ییفضا  ریز  ستمیس  ییروش شناسا  یتعداد به  روش  نیاستفاده شده است.  ها 

الگور الگور  یخروج-یورود  ا ی  تنها-یخروج  یهاتم یصورت  سازه  لیتحل  برای  تنها-یخروج  یهاتمیهستند.  تحر  یهاارتعاشات   ک یتحت 

م  یطیمح تکنیاستفاده  الگور  SSI‐COVو    SSI‐DATA  یهاکیشوند.  هستند.  -یخروج  یی رفضایز  ستمیس  یی شناسا  ی اصل  تم یدو  تنها 

  SSI‐DATAها در  کند. کاهش دادهیخام استفاده م  ی زمان   خچهیتار  انس یاز کووار  یریاندازه گ  یهاکاهش ابعاد داده  یبرا  SSI‐COV  تمیالگور

 ستم یس  کیمرتبه    نییتع  یبرا  SVDاز    ییفضا  ریز  ستمیس  یی شناسا  تمیشود. هر دو الگوریم  جامهانکل ان  سی ماتر  QR  یبا استفاده از برآمدگ 

حال، گزارش شده    نیاست. با ا  عتری، به مراتب سرQR  هیبا محاسبه تجز  سهیدر مقا  انسیکووار  سیکنند. محاسبه ماتریاستفاده م  یکینامید

اجتناب از مربع   لیبه دل  SSI‐DATAرود  یانتظار م   کهیدارند در حال  یعملکرد خوب   المود  یبرآورد پارامترها  یبرا  تمیاست که هر دو الگور

با    ستمی س  یپارامترها  یی شناسا  یبرا  یبیترک  یرفضایز  ستمیس  یی شناسا  تمیتر باشد. الگوریقو  ی، از نظر تئوریریاندازه گ  یهاداده  یساز

 ی تر نانیقابل اطم  جیتنها  نتا-یبا روش خروج  سهیدر مقا  خروجی-یورود  ییرفضایز  ییشناسا  ستمیشود. سیمعلوم استفاده م  یورود  یهاداده

جهت   ییفضا  ریز  ستمیس  ییبهبود عملکرد شناسا  یبرا  یبیو روش ترک  SSI‐COV  ،SSI‐DATAبر اساس    تمیالگور  نیدهد. چندیبدست م

الگور  رییشده است. با تغ  ی معرف  SHMکاربرد در   پ   ای   ی ساسا  یهاتمیدر ساختار  افزودن مراحل  الگورپس  ا یپردازش  شیبا   تم یپردازش به 

 یلیتحل  یهاروش  ریبا سا  رفضایز  ستمیس  ییشناسا  تمیموارد، الگور  ی. در برخابدییم  شی، عملکرد آن افزایاصل  ییفضا  ریز  ستمیس  ییشناسا

 داشته باشد.  ی تا عملکرد بالاتر است ادغام شده

 ستم یس  یی شناسا  یهاتم یالگور  ر یو سا  SSI نیب سهیمقا  2- 12

زریاخ  یدر سالها )  یروشها  ر یبا سا  یی فضا  ریز  ستمیس  یی عملکرد شناسا  سهیمقا  یبرا  ی ادی ، مطالعات  زمان  (، حوزه TDحوزه 

 ستم یس یی شناسا بیو معا  ایمطالعات با تمرکز بر مزا یبخش، به بررس ریز  نیانجام شده است. ا( TFD( و حوزه فرکانس زمان )FDفرکانس )

  یابیارز  یطیمح  کیتحت تحر  یهامودال سازه  یی شناسا  یرا برا  FDDو    SSI‐COV[ عملکرد  114و همکاران ]  . رانیئریپردازدیم   یی فضا  ریز

  نیاست، با ا  ک یمودال با فاصله نزد  یها فرکانس  یی شناسا  یبرا  یترانتخاب مناسب  یی فضا   ر یز  ستمیس  یینشان داد که شناسا  ج ینمودند. نتا

  یی، شناسانیبه همراه دارد. علاوه بر ا  کی با فاصله نزد  یعیطب  یهاجفت دوم فرکانس  یرا برا  نانیاطم  رقابلیغ   یاجه یحال اثر همبست شدن نت

 است. ازمندین ستمیمرتبه س نییتع ینقص است که به قضاوت انسان برا نیا یدارا ییفضا ریز ستمیس

  ی هاکیفضا و تکن  ریز  ستمیس  یی، شناسا (ERA)  73ژه یو  ستمی تحقق س  تمیالگور  نیب  یلیتحل  یاسهی[ مقا115و همکاران ]  رالدویژ

براARMA)  74ون یمتحرک خود رگرس  نیانگیم اند. مشخص شده است که ارائه داده  ی طیمح  کیتحت تحر  ی هاحالت سازه  یی شناسا  ی( 

  ی ها[ با استفاده از داده116ارائه داده است. مگالها و همکاران ]  ی و تجرب  یل یتحل  یآزمونها  یج را براینتا  نیقتریدق  یی فضا   ریز  ستمیس  یی شناسا

 سه ی ( را مقاLSCF-p)  75ی و حداقل مربعات فرکانس مختلط چندمرجع  SSI‐COV  یهاتمی، الگوری بتن  یپل قوس  ک یبدست آمده از    ی دانیم

روزانه نسبت   راتییتغ  یحال، برا  نیدهند. با ایم  یعیو فرکانس طب  یمود  یشکلها  یبرا  یخوب  جهینت  p‐LSCFو هم    SSI‐COVکردند. هم  

لرزه،    زیم  یکامل بر رو  اس یسازه مق  کی مودال    ییشناسا  ی[ برا117و همکاران ]  ی دهند. معاونیبه دست م  یبهتر  ج ینتا   p ‐ LSCF  ،ییرایم

دامنه   هی، تجز[118]  (MNExT ‐ ERA)  ستمیسمقدار ویژه  تحقق    تمیگوربه همراه ال  76ی چند مرجع  یعیطب   کی، روش تحرSSI‐DATAاز  

 
72 convex nuclear norm optimization 
73 eigensystem realization algorithm 
74 auto‐regressive moving average 
75 poly‐reference least squares complex frequency 
76 multiple‐reference natural excitation technique 
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 (OKID) 79کالمن لتریمشاهده گر/ف یی، شناسا[120] (DSI) 78ینیتع/یتصادف یرفضایز یی، شناسا[119] (EFDD) 77افته یفرکانس توسعه 

‐ERA [121و الگور ]80یتحقق عموم تمی (GRA) [122استفاده کردند. اشکال مود ]ر یز ستمیس ییشناسا تمیالگور توسطشده  ییشناسا ی 

 بود.  EFDDبالاتر از موارد بدست آمده از  MNeXT ‐ ERAو  SSI‐DATA یشده برا یریاندازه گ ییرایبود. نسبت م نیتر قیفضا، دق

( را مطالعه  ITD)  81میابراهحوزه زمان  و    ERA  ،ARMA  یروشها  ،ییرفضایز  ستمیس  یی[ عملکرد شناسا123وانگ و همکاران ]

  ERAحال،    نیگزارش شد. با ا  یدارتریپا   جهینتیی  فضا  ریز  ستمیس  ییبا استفاده از شناسا  ی مدل عدد  کی مودال در    یی شناسا  یکردند. برا

 ی را مطالعه کردند. برا   FDD  یو روشها  ییفضا  ریز  ستمیس  ییشناسا  ی[ روشها124]  نچیو ل  میدارد. ک  ی عملکرد بهتر  یدانیتست م  یبرا

FDD  مودال    ییشناسا  جی[ نتا125و همکاران ]  کانهاتنها مشکل وضوح گزارش شد.  -یخروج  یریگاندازه  یهابا دادهSSI‐COV    وFDD   را

را با   یدر شانگها  Lupuمودال پل  لی[ تحل126و همکاران ] ویبود. ل مشابهاز حد  ش یهر دو روش ب  یبه دست آمده برا ج یکردند. نتا سهیمقا

، z  83(PZM)  لیتوان روش تبد  فی، ط(PPM)  82ی اتوان چند جمله   فی، روش طERA  ،PolyMAX،  ییفضا  ریز  ییشناسا  ستمیاستفاده از س

EFDD84فضایی حوزه فرکانس    هی، تجز  (FSDDو تبد )85موجک  ل ی   (WTتحت تحر )نمودند.    یاده سازیپ   یطیمح  ک یPolyMAX  ،PPM  ،

PZM  ،EFDD    وFSDD    درFD  و    ییفضا  ریز  ستمیس  ییهستند. شناساERA  یروشها  TD  ها استفاده  مودال سازه  ییهستند که در شناسا

دهد،  می  ارائهمودال    ی پارامترها  یرا برا  ج ینتا  نیتر  قیدق  یی فضاریز  ستمیس  یی در حوزه زمان/فرکانس است. شناسا   WTکه    ی شوند در حالیم

 قابل توجه است.  تمیالگور یاما بار محاسبات 

ها در  روش  یانجام دادند. تمام   SSI‐DATAو    RDS  ،ARاعمال شده به    ERA  نیب  یاسهیمطالعه مقا  ک ی[  127]  ابیاتی   و  سراولو

اندازه کاف   ،یطیمح  طیمودال تحت شرا  ییشناسا اما شناسا  یقو  یبه  ،  یعملکرد برتر را نشان داد. به طور کل  ییفضاریز  ستمیس  ییبودند، 

دارد. با   یعملکرد بهتر  ییرای، شکل مود و نسبت می عیفرکانس طب  ییشناسا یبرا  ییرفضا یز ستمیس ییشناسا تمینشان داد که الگور سهیمقا

نقطه ضعف استفاده    نیتریهستند که به عنوان اصل  ی شده توسط کاربر دو چالش  فیتعر  یپارامترها  نییو تع  تمیالگور  ی حال، بار محاسبات  نیا

چالشها و بهبود عملکرد   نیغلبه بر ا  ی، مطالعات انجام شده برایبخش بعد  ریگزارش شدهاند. در ز  یی فضا  ریز  ستمیس  یی شناسا  تمیاز الگور

 فضا برجسته شده است. ریبر ز یمبتن  یهاتم یالگور

SSI-DATA  ندارد. از طرف    ازین  هاپردازش دادهپیشبه    یفیط  لیتحل  ای   یمحاسبه توابع همبستگ  یاست و برا  میروش مستق  کی

 .  کند استفاده می LS یقو یعدد  یهاکیو تکن SVD هیتجز ،QR  یریاز فاکتورگ لیتحل ندیفضا در فرآ  ریز ییشناسا تمیالگور ،گرید

 گیری یجهنت -5

  ی انتخاب قدرتمند برا  کی  SSIارائه شده است.    رفضا یبر ز  یمبتن   SHM  یهادر روش  ریاخ  یهاشرفتیبر پ   یمقاله مرور  نیدر ا

شده با    ییشناسا  ی . اشکال مودزیپاسخ همراه با نو  ی هاگنالیس  ا ی  کیبا فاصله نزد  یی هاهنگام کار با فرکانس  ژه یبه و  مودال است،  یی شناسا

در   SSI  تمیبا استفاده از الگور  ،نیداشتند. علاوه بر ا  یشتریب  نانیاطم  تیقابل EFDDو   MNExT-ERAبا    سهیدر مقا  SSI-DATAاستفاده از  

مانند    وجود دارد،  SSIدر استفاده از  بی از معا  یبرخ حال، نیبه دست آمد. با ا ییراینسبت م نیدر تخم یکمتر  یخطاها ARMAبا   سهیمقا

 . SSI تمیالگور ادیز یو تلاش محاسبات  ستمیمرتبه س یبه قضاوت انسان برا ازین

 
77 enhanced frequency domain decomposition 
78 deterministic‐stochastic subspace identification 
79 observer/Kalman filter identification 
80 generalrealization algorithm 
81 Ibrahim time‐domain 
82 polynomial power spectrum method 
83 Power spectrum z‐transform method 
84 frequency spatial domain decomposition 
85 Wavelet transforms 
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 ی مورد استفاده برا  یکاربرد  ی مدلها  یشود. بررسسازه وارد می  یبه صورت کاهش در سطح مقطع اعضا  بیآس  ،هاسازه   شتریدر ب

سه   یهاهستند. قاب  صیقابل تشخ ییمعمولاً با دقت بالا  یبعد  2  یهادهد که خسارات در سازهنشان می  بی آس  صیتشخ  یهاتمیالگور  دییتأ 

از  یاریبس با وجود اینکهکنند. هستند و هم مهندسان و هم محققان را با چالش مواجه می  دهیچیپ   یبه طور کل ی ساختمان ی هاو سازه یبعد

 ب ی آس  صیحل مسئله تشخ  یبرا  هاروش  نیاز ا  یاما استفاده قو  کنند،میکار    یساده به خوب  یهادر سازه  SHM  یشنهادیپ   ی هاتم یالگور

 ب یآس  صیتشخ  یهای دهد که استراتژبه دست آمده نشان می  ج ینشده است. نتا  د ییتأ   دهیچیو پ   ی عمران واقع  ی مهندس  ی هادر سازه  یمحل

پارامترها از  برا  کنند،استفاده می  ی کینامید  ستمی س  کیارتعاش    یکه  و به طور کل  یخسارات کل  صیتشخ  یفقط   ی برا   ی کارآمد هستند 

 ندارند.  یکاف  تیحساس هادر سازه  یمحل یهاب یآس صیتشخ

استفاده    هاسازه  SHM  یبرا  ماًیتوانند مستقو نمی  اندشده  یمودال طراح  لیتحل  یبرا  یموجود در بازار به طور کل  ینرم افزارها  شتریب

  ی هااز روش  ی که تعداد محدود  شود،می  یساز  ادهیپ   LabVIEWشده عمدتا با استفاده از    ی معرف  یمودال تجار  لیشوند. جعبه ابزار تحل

  گنالی با استخراج س  ی مودال به طور کل  ی پارامترها  یی . شناسا SSIو    SSI،  LSCF،  FDDبه عنوان مثال    دهد،می  قیرا تطب  ستمیس  ییشناسا

  یهاتمیالگور  حال،  نیدهد. با امی  جهیرا نت  یی رایو نسبت م  یاشکال مود  ،یعیمودال فرکانس طب  یپارامترها  شود وآغاز می  هاپاسخ سازه

SHM  پ   ها،آن  ی ذات  یگزارش شده و ساختارها  یهااز روش  ایگسترده  فیط  ل یبه دل ا  دهیچیمعمولاً  از    ک ی  یساز  ادهیپ   رو،  ن یهستند. 

 است. زیموضوع کاملاً چالش برانگ  کیاز هر دسته،  یمیگستره عظ یواحد برا تمیالگور
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