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 چکیذٌ
یبثی صیبدی  ّبی ػیت سٍؽ .دِّ اخیش تَخِ هحممبى صیبدی سا ثِ خَد خلت وشدُ اػت چٌذیبثی ثش اػبع هـخلبت استؼبؿی ػبصُ دس  ػیت

ّبی  ّبی هَدال، اػتفبدُ هؼتمین اص پبػخ اهب ثب تَخِ ثِ پشّضیٌِ ثَدى اخشای تؼت ؛ثش هجٌبی پبساهتشّبی هَدال ػبصُ اسائِ ؿذُ اػت

ّبی استؼبؿی تلبدفی ثب ّذف تؼییي هَلؼیت دس ایي هغبلؼِ، یه تىٌیه خذیذ ثشای پشداصؽ پبػخ استؼبؿی ثیـتش هَسد تَخِ ثَدُ اػت.

ّبی ػیگٌبل یي تىٌیه ثش اػبع تدضیِ چٌذ هتغیشُ هَدّبی راتیّبی تیشؿىل تحت اثش ًیشٍی تلبدفی اسائِ ؿذُ اػت. ا ػیت دس ػبصُ

تَاى  ایي اػت وِ هی تدضیِ هَدّبی راتیًؼجت ثِ  چٌذ هتغیشُ هَدّبی راتی. هضیت اػتفبدُ اص تجذیل اػتپبػخ استؼبؿی تلبدفی ػبصُ 

تَاثغ هَدّبی راتی هتٌبظش سا ثِ دػت آٍسد. ثب ّبی استؼبؿی تلبدفی توبم ًمبط ػبصُ سا لحبػ وشدُ ٍ  ثِ كَست ّوضهبى ٍ ّوبٌّگ، پبػخ

دس ًظش گشفتي ایي ًىتِ وِ وبّؾ ػختی هَضؼی ًبؿی اص ػیت هتٌبظش ثب افضایؾ ًبگْبًی اًحٌبی تغییش ؿىل ػبصُ خَاّذ ثَد، اص تَصیغ 

صی ؿذُ پیبدُ ػبصی هىبًی هَدّبی راتی ثشای تؼییي هحل ػیت اػتفبدُ ؿذُ اػت. سٍؽ پیـٌْبدی سٍی یه تیش هؼیَة گؼؼتِ ػب

 هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ،. ثِ هٌظَس اثجبت وبسایی سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ اثش تؼذاد الوبى، هحل ػیت ٍ ّوچٌیي ؿذت ػیتؿذُ اػت

 ًتبیح حبكلِ دس هَسد توبم حبلات ؿجیِ ػبصی سضبیت ثخؾ ثَدُ اػت.

  استؼبؿبت تلبدفی.؛ تـخیق هحل ػیت؛ پبػخ MEMDاستؼبؿبت؛ سٍؽ  :کلمات کلیذی
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Abstract 
A lot of researchers have focused on vibration-based structural damage detection in last few decades. Most 

of proposed methods are based on modal parameters. Due to difficulties in performing modal tests, response- 

based methods have got much more attention. In this paper, a new technique for processing random 

vibrational response with the aim of structural damage localization is introduced. The technique is based on 

Multi-channel Empirical Mode Decomposition of random response of the structure. The main advantage of 

Multi-channel Empirical Mode Decomposition over traditional Empirical Mode Decomposition is its ability 

to extract consistent Intrinsic Mode Functions in the case of multi-channel measurements. Regarding the fact 

that a local stiffness reduction in a beam causes an abrupt change in the curvature of deformation, spatially 

distributed Intrinsic Mode Functions are employed for damage localization. The proposed method has been 

carried out on a finite element model of a damaged cantilever beam. To investigate the efficiency and 

robustness of the method, the effect of number of measurement points, damaged zone location as well as 

damage intensity have been studied in detail. The results in all cases are satisfactory. 
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  مقذمٍ -1
 ٍ ّبػبصُ اص هذاٍم ثبصسػی ثِ ًیبص افضایؾ ّبی اخیش، ثبدس ػبل

تحمیمبت  ثشای صیبدی ثؼیبس ّبیصهیٌِ هىبًیىی ّبیػیؼتن

ّبی سایح دس ثبصسػی دس ایي صهیٌِ فشاّن آهذُ اػت. سٍؽ

ّبیی وبػتی سغن ًمبط لَت فشاٍاى داسایّب ػلیػلاهت ػبصُ

هحلی  ،ّبّبی ایي سٍؽتشیي وبػتیثبؿٌذ. یىی اص هْنهی

، ثذیي هؼٌب وِ هحذٍدُ ػیت ثبیؼتی اص اػتثَدى ثبصسػی 

ّب ول تَاى ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽپیؾ هـخق ثبؿذ ٍ ًوی

ّب وِ دس ػبصُ سا ثبصسػی ًوَد. اص دیگش ًمبیق ایي سٍؽ

ّب ى صهبى ٍ ّضیٌِثبلا ثَد اػت،ؿشایظ ٍالؼی ثؼیبس هْن 

. ثِ ّویي دلیل دس چٌذ دِّ اخیش تَخِ هحممبى ثِ اػت

ّبیی هؼغَف ثَدُ اػت وِ لبثلیت ثبصسػی ول یبفتي سٍؽ

ّبی اسائِ ؿذُ  تؼذاد صیبدی اص سٍؽػبصُ سا داؿتِ ثبؿذ. 

ّب  هجتٌی ثش اػتخشاج پبساهتشّبی هَدال ػبصُ اػت. ایي سٍؽ

صیشا  ؛ًذاسًذ صیبدید ػولی ػلی سغن هَفمیت آهیض ثَدى، وبسثش

ٍ  تَاًذ هـىل ػبصُ هی اػتخشاج پبساهتشّبی هَدال یه

هجتٌی ثش پشداصؽ  ،ّبپشّضیٌِ ثبؿذ. دػتِ دیگشی اص تىٌیه

ّبی ثؼیبس . سٍؽاػتّبی استؼبؿی حبكل اص ػبصُ  ػیگٌبل

پشداصؽ . ِ ؿذُ اػتئّب اساهتٌَػی ثشای پشداصؽ ایي ػیگٌبل

ّبی ثجت اعلاػبت لاصم اص ػیگٌبل ػیگٌبل ثب ّذف اػتخشاج

ای ّب، ثشای تؼییي هَلؼیت ػیَة ػبصُؿذُ تَػظ ػٌؼَس

گیشی ؿذُ تَػظ  ّبی اًذاصُ. دس ثیـتش هَاسد ػیگٌبلاػت

گیشی آلَدُ ؿذُ ٍ ایي  ّب ثِ ٍػیلِ ًَیضّبی اًذاصُػٌؼَس

ّب ثشای پشداصؽ ؿذُ ٍ ًَیضّب ػجت پیچیذگی ثیـتش ػیگٌبل

ثٌبثشایي سٍؽ پشداصؽ  ؛ؿَدلاػبت هفیذ هیهبًغ اػتخشاج اع

، ًمؾ وبسوشد آى دس ثشاثش ًَیض همبٍم ثبؿذػیگٌبلی وِ 

اص اًَاع  تب وٌَىاػبػی دس وبسوشد سٍؽ ثش ػْذُ داسد. 

        اػتفبدُ  ایي هٌظَستجذیلات خغی ٍ غیشخغی ثشای 

، تجذیل فَسیِ صهبى 1تَاى ثِ تجذیل فَسیِ وِ هی ؿذُ اػت

ثِ ػٌَاى ًوًَِ 4ٍیل -ٍ تَصیغ ٍیٌگش3ذیل هَخهتج، 2وَتبُ

     یبثی هجتٌی ثش ؿىل  ّبی ػیت بی سٍؽهجٌ .ًوَداؿبسُ 

 ،ایي ًىتِ اػت وِ وبّؾ هَضؼی ػختی خوـی ػبصُ ،هَد

        ثبػث افضایؾ ًبگْبًی ٍ هَضؼی اًحٌبی تغییش ؿىل 

                                                        
1 Fourier Transform  
2 short time Fourier analysis 
3 wavelet transform 
4 Winger-Ville Distribution 

      ؿَد. دس همبلات صیبدی، تؼییي هحل ػیت ػبصُ ػبصُ هی

 ای اًدبم ؿذُ اػت. ثِ ووه اًحٌبی ؿىل هَدّبی ػبصُ

        هـتك گیشی ػذدی اص ؿىل هَدّبی ػبصُ ثشای 

تَاًذ ثبػث ثشٍص خغبّبی ػذدی لبثل  هحبػجِ اًحٌب هی

  .تَخْی گشدد

دس پظٍّؾ خَد ثب اػتفبدُ اص دسٍى  [1دیلٌب ٍ ّوىبساى]

الذام ثِ ػیت یبثی  ،یبثی هٌحٌی تَاثغ پبػخ فشوبًؼی یه پل

 هذل ثِ ًیبص ػذم ،خولِ اص ییّب هضیت داسای سٍؽ ًوَدًذ. ایي

 اػتفبدُ تدشثی یّب دادُ اص هؼتمین عَس ثِ صیشا اػت؛ ػذدی

اص ّبیی دس پظٍّؾ[ 4-2هْذی كبلحی ٍ ّوىبساى ] .وٌذ هی

یبثی تیشّب اػتفبدُ ًوَدًذ.  فشوبًؼی ثشای ػیت تَاثغ پبػخ

ثِ هٌظَس اػتخشاج یه  ،POD  ٍICA ّبی آًْب اص تدضیِ

هـخلِ ثب تَصیغ هىبًی ثشای تؼییي هحل ػیت اػتفبدُ 

ّبی ثِ دػت آهذُ  ًوَدًذ. ثشای هحبػجِ اًحٌبی هـخلِ

 DQM  ٍGSMّبی  اص تىٌیه تفبضل هشوضی،ػلاٍُ ثش سٍؽ 

اص  ،[5]داًـٌگ ٍاًگ ٍ ّوىبساى . ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت

ػبصُ ثشؿی اػتفبدُ وشدًذ. ثشای ػیت یبثی یه  PODتدضیِ 

 PSOاص الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی  ،آًْب ثشای تؼییي ؿذت ػیت

ّب ثِ ووه ػیت یبثی ػبصُ ،اػتفبدُ ًوَدًذ. هحممبى هتؼذدی

تَاى  پبػخ استؼبؽ غیشخغی سا ثشسػی ًوَدًذ. اص هیبى آًْب هی

. آًْب سٍؿی ثش وشد  اؿبسُ [6]ثِ پظٍّؾ چٌگ ٍ ّوىبساى 

ثشای تـخیق ٍخَد تشن دس تیشّب 5شا وشًلهجٌبی تَاثغ ٍلت

دس پظٍّـی یه  [7] طی ثَ یبًگ ٍ ّوىبساىپیـٌْبد وشدًذ. 

سٍؽ ػبدُ هجتٌی ثش تدضیِ عیفی فَسیِ ثشای هحبػجِ 

ّبی ػٌتی لجلی اسائِ  هٌحٌی هَدال تیشّب ثِ خبی سٍؽ

ای  وشدًذ. دس ایي سٍؽ اثش ًَیض ثش ًتبیح ثِ ؿىل لبثل هلاحظِ

ّبی هتؼذد ػیت یبثی پیـٌْبد  اص هیبى سٍؽ .اػتثَدُ ووتش 

خیبًگ ٍ  پظٍّؾتَاى ثِ  هی ،ؿذُ ثش هجٌبی تجذیل هَخه

سٍی تـخیق آػیت دس یه پَػتِ هخشٍعی ثب  [8] ّوىبساى

 .ٍ تجذیل هَخه اؿبسُ ًوَد ؿىل هَداػتفبدُ اص هٌحٌی 

تیش اص سٍؽ الوبى هحذٍد عیفی یه  ،ػشٍػتبى ٍ ّوىبساى

ّب تشن سا ثِ ووه فٌشّبی  لیل ًوَدًذ. آىتشن داس سا تح

ثؼذ اص هؼشفی سٍؽ  [.9ػبصی ًوَدًذ ] پیچـی هتوشوض هذل

 ،اسائِ ؿذ [10] وبسآهذی وِ تَػظ َّاًگ ٍ ّوىبساًؾ

                                                        
5 Volterra kernel 



 

 

 

 223 | اعظمی وصالحی  

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

خْت ػیت یبثی  1ثؼیبسی اص هحممبى اص تجذیل ّیلجشت َّاًگ

تدضیِ ایي سٍؽ خَد ثش پبیِ سٍؽ . دًذوشّب اػتفبدُ  ػبصُ

ٍ ثشخلاف تجذیل هَخه ثِ تَاثغ  اػت 2(EMD)هَّبی راتی

دس پظٍّـی ثب  ،[11] ًذاسد. آثشیي ٍ ّوىبساى ًیبص پیؾ فشم

یبثی ػبصُ الذام ثِ ػیت اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ هَّبی راتی

ّب دسیبفتٌذ وِ خْت تـخیق آػیت ثب  آى .یه پل ًوَدًذ

آیذ ٍ  .ایي سٍؽ ًیبصی ثِ هـخلبت هىبًیىی خبدُ ًیؼت

دس پظٍّؾ خَد ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ  [12]ّوىبساى 

ّبی تغییشات ػختی یه پل سا ثِ ووه پبػخ هَدّبی راتی

  ّوچٌیي  ؛دًذوشؿتبة ًبؿی اص ثبسّبی هتحشن هحبػجِ 

اكلاح ؿذُ تَاًؼتٌذ  EMDّب ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ آى

وِ ػوَهب دس  سا ثش عشف وٌٌذهـىل پذیذُ اختلاط هَدّب 

دس  [13]ساتَلیىبس ٍ ّوىبساى  .ٍخَد داؿت EMDتجذیل 

داس تحت ثبسگزاسیهَخَد دس یه تیش تشن پظٍّؾ خَد ػیت

اػتفبدُ اص تجذیل ّیلجشت َّاًگ ؿٌبػبیی ثب ّبی هختلف سا 

ّب تشن سا ثِ كَست یه فٌش پیچـی هذل ًوَدُ ٍ ًوَدًذ. آى

هىبى تشن ّبی استؼبؿی، ثِ ووه تغییشات ًبگْبًی دس پبػخ

دػت آهذُ ًتبیح ثِ [14] وَئه ٍّوىبساى .سا تـخیق دادًذ

ٍػیلِ تجذیل ّیلجشت َّاًگ ٍ تجذیل هَخه سا اص پشداصؽ ثِ

تشی همبیؼِ ًوَدُ ٍ دسیبفتٌذ وِ تجذیل ّیلجشت سٍؽ وبسآهذ

یه  ،[15]. سٍٍسی ٍ وبسوبتشا اػتًؼجت ثِ تجذیل هَخه 

ثشای تـخیق  سٍؽ خذیذ ثش اػبع تجذیل ّیلجشت َّاًگ

 ،آػیت یه پل تحت ثبس هتحشن اسائِ وشدًذ. دس ایي سٍؽ

گیشی ؿذُ تَػظ تجذیل ّیلجشت ّبی استؼبؿی اًذاصُپبػخ

َّاًگ پشداصؽ ؿذُ ٍ ػپغ هحل آػیت ثِ ووه اٍلیي 

 ػوش اهدذ ٍ ّوىبساىؿَد. ای هـخق هیفشوبًغ لحظِ

ص ٍ ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّیلجشت َّاًگ ٍ تغییشات فب ،[16]

 .ًوَدًذ سا تؼییي صهبى سػیذى ػیگٌبل ثِ اٍج،  هیضاى آػیت

ثب اػتفبدُ اص تجذیل ّیلجشت َّاًگ  [17] ّؼَ ٍ ّوىبساى

ّب خْت تـخیق ًوَدًذ. آى سا هغبلؼِ یه تیش فَلادی ػیت

آػیت، یه ؿبخق تـخیق آػیت ثش اػبع ًؼجت پٌْبی 

اًگ ٍ ّبی ّیلجشت َّّب وبسایی سٍؽ ثبًذ اسائِ ًوَدًذ. آى

ّب سا همبیؼِ ًوَدُ تجذیل فَسیِ ػشیغ خْت پشداصؽ ػیگٌبل

ّبی وَچه ٍ دسیبفتٌذ وِ سٍؽ ّیلجشت َّاًگ ثشای آػیت

                                                        
1 Hilbert –Huang Transform 
2 Empirical Mode Decomposition (EMD) 

ثِ تـخیق  ،[18] وبًَاس ٍ ّوىبساًؾ .ػولىشد ثْتشی داسد

آػیت دس یه هذل آصهبیـگبّی پل ثب اػتفبدُ اص تجذیل 

        ّب آػیت ّیلجشت َّاًگ پشداختٌذ. دس ایي پظٍّؾ آى

     هذل ػبصی ًوَدًذ ،ّبی پلسا ثِ ٍػیلِ حزف پیچ ٍ هْشُ

           ٍ اص تجذیل ّیلجشت َّاًگ ثشای تدضیِ ٍ تحلیل 

      ای ّبی فشوبًؼی، عیف ّیلجشت هشصی ٍ فبص لحظِدادُ

    سضبئی ٍ ّوىبساى .دًذوشپل ػبلن ٍ آػیت دیذُ اػتفبدُ 

     ثِ هٌظَس تحلیل ػیگٌبل َّاًگ  -اص تجذیل ّیلجشت

    ًَیضداس اػتفبدُ ًوَدًذ. آًْب پبػخ استؼبؿی آلَدُ ثِ ًَیض 

      داس سا ثِ ووه سٍؽ اسائِ ؿذُ تحلیل  یه تیش تشن

 [.19ًوَدًذ ]

هجتٌی ثش ًمبط اوؼتشهن ػیگٌبل  EMDاصآًدب وِ سٍؽ 

صیشا ایي ًمبط  ؛ؿَدپغ ساُ حل هغوئٌی هحؼَة ًوی اػت،

ٍ اص عشفی سفتبس  ثَدُ ثشداسی ًوًَِثِ ؿذت هتبثش اص ًَیض ٍ 

تبی حل وٌذ. دس ساػاستؼبؿی ػبصُ سا دس یه ًمغِ ثشسػی هی

تدضیِ چٌذ ثؼذی الگَسیتن  ّبی ایي هـىل ثشای ػیگٌبل

تَػظ آلبیبى سحوي ٍ  3(MEMDچٌذ ثؼذی ) هَدّبی راتی

ّب ًـبى دادًذ وِ ایي الگَسیتن هؼشفی ؿذ. آى [20] هٌذیه

لبدس ثِ  تدضیِ هَدّبی راتیدس همبیؼِ ثب الگَسیتن پبیِ 

ٍ تب حذ صیبدی هـىل پذیذُ  ثَدُّبی تفىیه ثْتش هَد

ثِ ووه ایي  .ّب دس ایي سٍؽ ثش عشف ؿذُ اػت اختلاط هَد

تَاى ثِ كَست ّوضهبى سفتبس استؼبؿی ول ػبصُ سا هی سٍؽ

تدضیِ هَدّبی سٍؽ  اصایي پظٍّؾ  دس د.اهَسد ثشسػی لشاس د

 اػت EMD ولاػیه وِ تؼویوی اص سٍؽ راتی چٌذ ثؼذی

ثِ ایي هٌظَس،  .ؿذُ اػتثشای تـخیق هحل ػیت اػتفبدُ 

گیشداس ثِ سٍؽ اخضای هحذٍد ش هذلی ػذدی اص یه تیش یىؼ

 ثبسگزاسی ؿذُتَػظ تحشیه تلبدفی ؿَد. ایي تیش  ایدبد هی

ایدبد ؿذُ دس ّش یه اص  تلبدفی ّبی استؼبؿی پبػخ ٍ

ِ اػتفبدُ اص تحشیه تلبدفی ثؿًَذ.  ّبی تیش اػتخشاج هی گشُ

ّبی هٌْذػی حیي وبسوشد  دلیل آى اػت وِ ثؼیبسی اص ػبصُ

ٍ یب دس ؿشایظ هحیغی تحت تبثیش ًیشٍّبی تلبدفی لشاس 

تدضیِ هَدّبی راتی چٌذ ػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ داسًذ. 

تَاثغ هَد  ،صهبى تدضیِ ؿذُ ثِ كَست ّن ّب توبم پبػخ ثؼذی

ؿًَذ. دس اداهِ، اص ایي  ّب اػتخشاج هی ّش یه اص پبػخ 4راتی

                                                        
3 Multivariate Empirical Mode Decomposition 
4 Intrinsic Mode Functions (IMFs) 
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 اػتفبدُای  هَلؼیت آػیت ػبصُ ثِ هٌظَس تؼییيتَاثغ 

ثشای اسصیبثی اثجبت وبسایی سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ، اثش  د.ؿَ هی

پبساهتشّبی هَثش هبًٌذ تؼذاد الوبى، هحل ػیت، ؿذت ػیت ٍ 

هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ  ،ٌیي هحل اػوبل ًیشٍی تلبدفیّوچ

 اػت.

 

 تثذیل َیلثرت ًَاوگ ي سیگىال تحلیلی -2
تب    وِ اص ( ) سٍی تبثغ حمیمی   ( )     تجذیل ّیلجشت

وِ ثِ كَست  اػتگؼتشدُ ؿذُ، یه تبثغ حمیمی    

 ؿَد:( ثیبى هی1هؼبدلِ )

 

 

(1) 

   ( )   ( )     
   

[∫
 ( )

 (   )
  

   

  

 ∫
 ( )

 (   )
  

  

   

] 

∫ثب فشم    ( )      
  

  
تَاى ثِ هؼبدلِ ثبلا سا هی 

 ( ًَؿت:2كَست هؼبدلِ )

(2)    ( )   ( )  
 

 
∫

 ( )

(   )
  

  

  

 

           وِ اص  اػت ( ) تجذیل ّیلجشت تبثغ اٍلیِ  ( ) 

 تَاى تغییش فبص لحبػ فیضیىی ایي تبثغ سا هی

 
    دس ًظش  

 ثب تبثغ  ( ) صیشا وبًَلَؿي  ؛گشفت

  
      هؼبدل ضشیت  

دس حَصُ فشوبًغ    تجذیل فَسیِ تبثغ دس همذاس هََّهی 

ٍلی  ،هبًذثذٍى تغییش هی ( ) . اص ایي سٍ همذاس داهٌِ اػت

 تغییش فبص 

 
دّذ. ثب ّبی فشوبًؼی آى سٍی هیهَلفِ دس ولیِ 

( 3) ثِ كَست هؼبدلِ ( ) ػیگٌبل تحلیلی  ( ) ؼشفی ه

 ؿَد:تؼشیف هی

(3)  ( )   ( )    ( ) 

ٍ فبص  ( ) ایتبثؼی اص صهبى ثب داهٌِ لحظِ ( ) ػیگٌبل 

 (5( ٍ )4) وِ ثِ تشتیت تَػظ هؼبدلات اػت ( )𝜃ای  لحظِ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت:

(4)  ( )  √  ( )    ( ) 

(5) 𝜃( )        [
 ( )

 ( )
] 

( 6تَاى ثِ كَست هؼبدلِ)( سا هی3دس ًْبیت هؼبدلِ)

 ًَؿت:

(6)  ( )   ( )   ( ) 

 تؼشیف ، اػبع هََّهی لؼوت هحبػجِ ثبتجذیل ّیلجشت 

 دّذ.تـىیل هی سا تحلیلی ػیگٌبل یه

 مًدَای راتیتجسیٍ سیگىال تٍ ريش تجسیٍ  -3
       ای ّبیی وِ فشوبًغ لحظِثِ هَلفِ ثشای تدضیِ ػیگٌبل

     ای دس ّوِ خب لبثل تؼشیف ٍ داسای هؼٌی ٍ فبص لحظِ

    [10سٍؿی خذیذ تَػظ َّاًگ ٍ ّوىبساًؾ ] ،ثبؿٌذ

    EMDهؼشفی ؿذ وِ ثِ سٍؽ تدضیِ هَدّبی راتی یب 

ای  هدوَػِ ثِ ػیگٌبل سٍؽ، ایي اص اػتفبدُ هؼشٍف اػت. ثب

       وِ ایي دلیل ایيؿَد. ثِراتی تدضیِ هی هَد تَاثغ اص

     ثبؿٌذ،تَاثغ داسای ؿىل هٌبػت ثشای تجذیل ّیلجشت هی

     ای لبثل هحبػجِ خَاّذ ثَد.ای ٍ فشوبًغ لحظِفبص لحظِ

تَاى ثِ تؼذادی ثش اػبع ایي سٍؽ، ّش ػیگٌبل سا هی

 وِ ثتَاًذ ّش دٍ ؿشط صیش سا اسضب وٌذ تدضیِ ًوَدػیگٌبل 

[21] : 

ّبی ػیگٌبل ثبیذ ّب ٍ كفشاختلاف تؼذاد اوؼتشهن -1

 حذاوثش ثشاثش ثب یه ثبؿذ.

همذاس هتَػظ داهٌِ هحلی هبوضیون ٍ هیٌیون ّش  -2

 .لؼوت ػیگٌبل ثبیذ ثشاثش كفش ثبؿٌذ

ّبی تدضیِ ؿذُ تَاثغ هَد راتی گفتِ ثِ ایي ػیگٌبل

دػت آٍسدى ّبی حَصُ صهبى ٍ ثِثشای تدضیِ ػیگٌبل ؿَد.هی

تَاثغ هَد راتی ثبیؼتی هشاحل صیش سٍی یه ػیگٌبل ثِ 

 تشتیت اًدبم گشدد:

ّوِ ًمبط هبوضیون ٍ هیٌیون هحلی یه یبفتي  -1

 ػیگٌبل

         ّبی هبوضین اص ثبلایی پَؽ هٌحٌی تـىیل -2

 ّبی هیٌیون اص پبییي پَؽ هٌحٌی تـىیل ٍ ًؼجی

 ًؼجی

 پبییٌی ٍ ثبلایی یّب پَؽ هٌحٌی هیبًگیي هحبػجِ -3

 گفتِ ّب پَؽ هیبًگیي آى ثِ وِ   لحظِ ّش ثشای

 ؿَد.ًـبى دادُ هی   ؿَد ٍ ثب  هی

 ٍسٍدی ػیگٌبل اص ّب پَؽ هیبًگیي تفشیك -4

  ( )   ( )     (7) 

اٍلیي ػضَی اػت وِ ثبیذ ثشسػی ؿَد وِ   ( )  همذاس

 .؟ثبؿذ آیب ؿشایظ تبثغ هَد راتی سا داسا هی

[ اص اًحشاف اػتبًذاسد ثِ ػٌَاى 9ّوىبساًؾ] َّاًگ ٍ

اص دٍ خولِ    اػتفبدُ ًوَدًذ. اًحشاف اػتبًذاسد  ؿشط تَلف

 .ؿَد( حبكل هی8هتَالی ثِ ووه ساثغِ )

(8)    ∑[
|  (   )( )     ( )|

 

  (   )
 ( )

]
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 4تب  1هشاحل  ،یه تبثغ هَد راتی ًجبؿذ ( )   اگش -5

ثبس ثِ خبی اػتفبدُ اص  ٍلی ایي ؛ؿَدهیتىشاس 

ثٌبثشایي  ؛ؿَداػتفبدُ هی ( )  ػیگٌبل اٍلیِ، اص 

ٍ اػوبل  ( ) ثِ خبی  ( )  پغ اص ثِ وبس ثشدى 

   تجذیل ( 9)( ثِ ؿىل 7ساثغِ ) 4تب  1هشاحل 

 ؿَد:هی

(9)            

یه تبثغ هَد  ( )  ؿَد تب ثبس تىشاس هی kایي هشاحل 

 راتی ثبؿذ. دس ًْبیت خَاّین داؿت:

(10)       (   )      

ؿَد، اٍلیي تبثغ هَد راتی وِ ؿشط تَلف اسضب هیٌّگبهی

وِ تبثغ هَد آیذ. پغ اص ایيدػت هیثِ       كَست ثِ

اص    ثِ كَست حبكل تفشیك    حبكل ؿذ، هبًذُ    راتی 

 ؿَد.تؼشیف هی ( ) ػیگٌبل ٍسٍدی 

       اص ؼتیثبی ثؼذیتبثغ هَد راتی  یبفتي ثشای -6

 ایي دس وِ تفبٍت ایي ثب .ًوَد ؿشٍع اٍل هشحلِ

خبیگضیي ػیگٌبل ٍسٍدی    هبًذُ  ،هشاحل

 ؿَد. هی

  ؿَد ٍ ًتبیح تىشاس هی   ٍ    تب حلَل  6تب  1هشاحل 

 [:20خَاّذ ثَد](11ساثغِ )كَست ثِ

          
          
   
(11)            

یبثذ وِ ثِ عَس ایذُ آل ٌّگبهی خبتوِ هی EMDسٍؽ 

ػجبست دیگش، ؿبهل ّیچ ًمغِ اوؼتشهوی ًجبؿذ. ثِ   هبًذُ 

 هشاحل اتوبم اص پغ هبًذُ یه تبثغ ثبثت یب یىٌَاخت ثبؿذ.

تَاثغ  خوغ حبكل كَست ثِ تَاىهی سا ٍسٍدی تدضیِ، ػیگٌبل

   ( ًَؿت12كَست هؼبدلِ )ثِ هبًذُ آخشیي ٍّب هَد راتی

[22-24:] 

(12)  ( )  ∑     

 

   

 

تَاثغ هَد راتی اػتخشاج ؿذُ دس ّش لحظِ داسای یه 

ای ٍ ّوچٌیي یه داهٌِ ای ٍ یه فبص لحظِفشوبًغ لحظِ

ثبؿٌذ وِ خضء خَاف راتی ایي تَاثغ هَد راتی ای هیلحظِ

ّبی یىؼبى همذاسی ثشای ّش تبثغ هَد راتی دس صهبىثَدُ ٍ 

 .هتفبٍت داسًذ

تجسیٍ سیگىال تٍ ريش تجسیٍ تجرتی مًدی  -4

 (MEMD) چىذ تعذی

گیشی ؿذُ چٌذ ثؼذی ثبؿٌذ،  كَستی وِ اعلاػبت اًذاصُدس 

ّبی ّش  ولاػیه ثِ ایي هؼٌبػت وِ دادُ EMDاػتفبدُ اص 

ّبی هتٌبظش ثب ّش  IMFوبًبل ثِ كَست هدضا تحلیل ؿذُ ٍ 

ّبی  ػجِ ؿًَذ. دس كَستی وِ هیبى دادُوبًبل هؼتملا هحب

ّبی هختلف وَپلیٌگ ؿذیذی ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ،  بًبلو

ثذػت  MEMDیه هتغیشُ ًتبیدی هـبثِ  EMDاػتفبدُ اص 

دی، ٍاثؼتگی هیبى دادُ ّبی خَاّذ داد. دس چٌیي سٍیىش

بیح تیدِ ًتّبی هختلف ًبدیذُ اًگبؿتِ ؿذُ ٍ دس ً وبًبل

ّب ّوجؼتگی لبثل  ّبی وبًبل ًْبیی )ثِ خلَف ٍلتی وِ دادُ

تَخْی داسًذ( ثْیٌِ ًخَاٌّذ ثَد. ایي هـىل ػوذتب ثِ دٍ 

ّبی ثِ دػت IMFكَست هـَْد اػت: اٍل آى وِ تؼذاد 

ّبی ثب IMFثبؿذ. ثبًیب  ّبی هختلف یىؼبى ًوی آهذُ اص وبًبل

وىي اػت هتٌبظش ّبی هختلف ه ّبی یىؼبى اص وبًبل اًذیغ

ّب تشتیت ٍ تَالی  ّبی وبًبلIMFًجبؿٌذ، ثِ ػجبست دیگش 

حبكل اص دٍ سٍؽ  ّبیIMFهضبفب ایي وِ  یىؼبًی ًذاسًذ.

 ثبؿٌذ. لضٍهب یىؼبى ًوی

ّبی غیش  ثِ هٌظَس تدضیِ ٍ تحلیل ػیگٌبل EMDسٍؽ 

ٍ آٍسدى تَاثغ هَد راتی تَػظ َّاًگ دػت ثبثت، ثشای ثِ

ولاػیه ثشای  EMD[ اسائِ ؿذ. سٍؽ 10ّوىبساًؾ ]

ّبی  . دس ػبلاػتّبی حمیمی یه ثؼذی هٌبػت  ػیگٌبل

ّبی  ثشای ػیگٌبل EMDسٍؽ  ،[25ٍ26] 2007ٍ  2006

ّبی هختلظ ثؼٌَاى  خب دادُتش گؼتشؽ یبفت. دس ایيپیچیذُ

یه ػیگٌبل دٍ هتغیشُ ثب ٍاثؼتگی ثیي لؼوت حمیمی ٍ 

ؽ پیـٌْبد ؿذُ، تدضیِ هََّهی دس ًظش گشفتِ ؿذ. ایي سٍ

ؿَد. ثش ایي اػبع ( ًبهیذُ هیBEMDحبلت تدشثی دٍ ثؼذی)

سٍؽ تدضیِ حبلت تدشثی چٌذ  ،[20سحوي ٍ هٌذیه ]

تشیي ٍخِ توبیض ایي الگَسیتن هتغیشُ سا پیـٌْبد وشدًذ. هْن

ایي اػت وِ هٌحٌی پَؽ دس ّش حبلت، اص هیبًگیي توبم 

ّبی  وِ دس خْتؿَد  یهحبػجِ هّبی پَؽ خضئی  هٌحٌی

ّب ایي سٍؽ سا  . آىآیذدػت هیلظ ثِهختلف دس كفحِ هخت

ػٌَاى ٍسٍدی ٍ  ّبی چٌذ هتغیشُ ثِ ثشای تدضیِ ػیگٌبل

دػت آٍسدى تَاثغ هَد راتی چٌذ هتغیشُ پیـٌْبد دادًذ. دس  ثِ

هتغیشُ  Nّبی صهبًی  اداهِ، الگَسیتن ایي سٍؽ ثشای ػیگٌبل

 ؿَد.ؿشح دادُ هی
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  ( )     ( )   ( )   ( )     ( )  ثؼذی Nػیگٌبل 

( )   ؿَد.  دس ًظش گشفتِ هی  [  
    

    
      

ًـبى  [ 

ّبی  ی یه هدوَػِ اص ثشداسّبی خْت ثب صاٍیِ دٌّذُ

𝜃  [𝜃 
  𝜃 

  𝜃 
    𝜃   

سٍی یه وشُ هختلظ اػت.  [ 

صی ػب ای ایي ػیگٌبل عی سًٍذ صیش پیبدُثش MEMDالگَسیتن 

 هی ؿَد:

یه هدوَػِ اص ًمبط ثشای ًوًَِ ثشداسی اص اًتخبة  -1

 ؿَد.هی

دس اهتذاد ثشداسّبی خْت   ( )  ػیگٌبل ٍسٍدی  -2

ؿَد. ثِ ایي  تلَیش هی kثشای ّوِ همبدیش  ( )   

    ( )   تشتیت، هدوَػِ تلبٍیش 
حبكل   

 خَاّذ ؿذ.

  ]ّبی صهبًی  لحظِ -3
هتٌبظش ثب ًمبط هبوضیون  [  

 ؿًَذ. ػیگٌبل تؼییي هی

  ]ّبی اص دادُ -4
    (  

دػت آٍسدى  ثشای ثِ [(  

ّبی پَؽ چٌذ هتغیشُ  هیبًگیي هٌحٌی

   ( )    
 ؿَد. یبثی هی هیبى  

هتٌبظش ثب  m(t)ّبی پَؽ هیبًگیي  هدوَػِ هٌحٌی -5

( هحبػجِ 13كَست هؼبدلِ ) ثِ kخْبت هختلف 

 ؿًَذ: هی

(13)  ( )  
 

 
∑    ( )

 

   

 

هحبػجِ ( 14)هبًذُ اص ساثغِ  ػیگٌبل ثبلیػپغ  -6

 د:ؿَ هی

(14)  ( )   ( )   ( ) 

یه  ( ) ثَدى سا اسضب وٌذ،  IMFؿشط تَلف  ( ) اگش 

IMF  سٍی ػیگٌبل  5تب  1چٌذ هتغیشُ ثَدُ ٍ هشاحل

 ( )   ّبی ثؼذی هحبػجِ  IMFؿَد ٍ اػوبل هی ( )  

كَست توبم هشاحل فَق سٍی ػیگٌبل ؿَد، دس غیش ایيهی

 ؿَد.اػوبل هی  ( ) 

، ثب اػت EMDؿجیِ سٍؽ  MEMDػبختبس ولی سٍؽ 

اص لحبػ ّن تشاص ثَدى ٍ   ایي تفبٍت وِ ًؼجت ثِ ایي سٍؽ

 ّبی هحبػجِ ؿذُ ثْجَد یبفتِ اػت.ػبصگبسی هَد

 

 سازی عذدی ضثیٍ -5
    ثِ هٌظَس تـخیق هحل آػیت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

MEMDش ، یه هذل الوبى هحذٍد اص یه تیش یىؼش دسگی    

        آػیت ؿَد.ػبصی هی دس هحیظ ًشم افضاس آثبوَع ؿجیِ

        دس تیش ثِ كَست وبّؾ ػغح همغغ دس یه الوبى 

     دس  تلبدفی خبف اص تیش هذل ؿذُ اػت. یه ًیشٍی

ّبی خبثدبیی ؿَد. پبػخاًتْبی تیش ثبػث تحشیه ػبصُ هی

         دس اداهِ، .ؿًَذّبی تیش هحبػجِ هیتلبدفی ّوِ گشُ

          ّبی پبػخ تدضیِ ػیگٌبل MEMDثِ ووه سٍؽ 

ّبی پبػخ  ؿًَذ ٍ تَاثغ هَد راتی حبكل اص ػیگٌبلهی

َد راتی ؿًَذ. دس ًْبیت، ثِ ووه تَاثغ هاػتخشاج هی

   ّب هحل ػیت دػت آهذُ ثشای توبم گشُّوبٌّگ ثِ

 گشدد. ؿٌبػبیی هی

یىؼش دسگیش، ّوبًٌذ  ثشای ؿجیِ ػبصی اص یه تیش فَلادی

 5×50ٍ همغغ هؼتغیلی  هتش هیلی 600، ثِ عَل 1 ؿىل

109 اػتفبدُ ؿذُ اػت. هذٍل یبًگ هتش هیلی
پبػىبل،   200×

  چگبلی 
 2 اػت. ؿىل 3/0ٍ ًؼجت پَاػَى  7800 ⁄  

ًیشٍی تلبدفی اػوبل ؿذُ ثِ تیش دس یىی اص حبلات ؿجیِ 

 دّذ.ػبصی سا ًـبى هی

 

 
 تیر یکسر درگیر معیًب -1 ضکل

 

 
 ویريی تحریک تصادفی -2 ضکل



 

 

 

 227 | اعظمی وصالحی  

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

الوبى گؼؼتِ ػبصی ؿذُ اػت.  32تیش هَسد ًظش تَػظ 

ثِ هٌظَس ؿجیِ ػبصی آػیت، همغغ یه الوبى وِ فبكلِ ثی 

، ثِ اػت =24/0X/L شاًتْبی ػوت چپ تیش ثشاث ثؼذ آى اص

 Xٍ  اػتعَل ول تیش  Lیبثذ. دسكذ وبّؾ هی 10اًذاصُ 

ّبی  ثبؿذ. تؼذادی اص پبػخفبكلِ اص اًتْبی ػوت چپ تیش هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هبتشیغ پبػخ  3استؼبؿی دس ؿىل 

ؿَد وِ تؼذاد ػغشّب تـىیل هی301×33تلبدفی ثِ اثؼبد

ثبًیِ دس ًظش  005/0خب وِ ایي اػتّبی صهبًی  ثشاثش تؼذاد گبم

 2تب  5/0گشفتِ ؿذُ اػت. ول صهبى ؿجیِ ػبصی دس فبكلِ 

ّبی هبتشیغ ثشاثش ثب تؼذاد ًَدّبی  ثبًیِ ثَدُ ٍ تؼذاد ػتَى

 MEMD. هبتشیغ پبػخ حبكل ثِ ووه سٍؽ اػتتیش 

َد راتی تحلیل ؿذُ ٍ تَاثغ ّبی ه دػت آٍسدى هَلفِخْت ثِ

ثشخی  4ؿَد. ؿىل ّبی تیش اػتخشاج هیهَد راتی توبم گشُ

 دّذ.ّبی تیش سا ًـبى هیاص تَاثغ هَد راتی اٍل گشُ

فشم تغییش ؿىل تیش دس ّش لحظِ ثب وٌبس ّن گزاؿتي 

تَاثغ هَد راتی هتٌبظش آى لحظِ ثشای توبم هَدّب تـىیل 

ّب ثش تغییش ؿىل تیش دس ثشخی اص صهبى 5دس ؿىل  .ؿَد هی

 اػبع تَاثغ هَد راتی اٍل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

 

 
 تیر ترخی از وًدَای پاسخ جاتجایی تصادفی -3 ضکل

 
 ترخی از وًدَای تیر تًاتع مًد راتی ايل -4 ضکل

 

 
تغییر ضکل تیر  مرتًط تٍ مًد راتی ايل در ترخی  -5 ضکل

 َااز زمان

 

 تررسی اثر تعذاد المان در تطخیص آسیة -5-1

گیشی دس حبلت ایذُ آل، افضایؾ تؼذاد ػٌؼَسّبی اًذاصُ

   وٌذ. دس ػول یبثی ووه هیپبػخ، ثِ ثْجَد فشآیٌذ ػیت

 اضبفِ  داسد. ٍخَد ّبییهحذٍدیت ّب ػٌؼَس تؼذاد افضایؾ ثشای
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 المان 32تطخیص محل عیة تیر تا  -6 ضکل

 
         ،دّذّب سا افضایؾ هی تٌْب ّضیٌِّب ًِ وشدى ػٌؼَس

   دّذ. ثشای ثشسػی  ثلىِ تَصیغ خشم ػبصُ سا ًیض تغییش هی

تبثیش افضایؾ تؼذاد ػٌؼَسّب وِ هتٌبظش ثب افضایؾ تؼذاد 

، فشآیٌذ تَضیح دادُ ؿذُ ایي ثبس سٍی اػتّبی هذل  الوبى

الوبى تىشاس ؿذُ اػت. ؿىل  64ّوبى تیش ثب دس ًظش گشفتي 

دّذ. ایي ؿىل هحل دػت آهذُ سا ًوبیؾ هی ًتبیح ثِ 7

تشی ًـبى آػیت ػبصُ سا ثب ٍضَح ثیـتش ٍ دس ثبصُ ثبسیه

 دّذ. هی

 

 تررسی اثر محل عیة در تطخیص آسیة -5-2
تبثغ هحل لشاسگیشی  ،وبسایی سٍؽ اسائِ ؿذُ هوىي اػت

       آػیت سٍی ػبصُ ثبؿذ. ثشای ثشسػی ایي هَضَع، آػیت 

       ٍ ثبس دیگش دس  =49/0X/Lسا یه ثبس دس هَلؼیت 

  ای  ّبی ػبصُ پبػخ ،لشاس دادُ ؿذُ =61/0X/Lهَلؼیت 

ؿًَذ. پغ اص آى فشآیٌذ تـخیق آػیت  هدذدا هحبػجِ هی

  تـخیق  9ٍ  8ّبی ؿَد. ؿىلثشای ایي تیشّب تىشاس هی

       ثب تَخِدٌّذ. هحل آػیت سا دس ایي دٍ حبلت ًـبى هی

ؿَد وِ ایي سٍؽ لبدس ثِ  هـبّذُ هی ّب ایي ؿىل ِث

  . ثب ایي حبل ّش اػتتـخیق هحل آػیت دس ػشتبػش تیش 

)تىیِ گبُ(  چِ لذس هحل آػیت اص اًتْبی ػوت چپ تیش

         آػیت ثب ٍضَح ووتشی خَد سا ًـبى  ،فبكلِ ثگیشد

     صیشا ثب  ؛دّذ. ایي هَضَع چٌذاى دٍس اص اًتظبس ًیؼتهی

ّبی ػبصُ  گبُ همذاس اًحٌبی تغییش ؿىل دٍس ؿذى اص تىیِ

 یبثذ. وبّؾ هی

 

 
 المان 64تطخیص محل عیة تیر تا  -7ضکل 

 

 
 =49/0X/Lتطخیص محل عیة در مًقعیت  -8ضکل 

 

 
 =61/0X/Lتطخیص محل عیة در مًقعیت  -9ضکل 
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 تررسی اثر ضذت عیة در تطخیص آسیة -5-3
ثشای ثشسػی اثش ؿذت آػیت یه ثبس ؿذت آػیت ثشاثش 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ فشآیٌذ  دسكذ 30ٍ یىجبس  دسكذ20

 10ّبی  ؿَد. ؿىل تـخیق آػیت ثشای ایي تیشّب تىشاس هی

سا ثِ  دسكذ30 دسكذ 20ٍّبی  هحل آػیت ثب ؿذت 11ٍ 

دٌّذ وِ ّشچِ  ّب ًـبى هی دٌّذ. ایي ؿىلتشتیت ًـبى هی

اثش ثیـتشی دس تَاثغ هَد راتی  ،ثیـتش ثبؿذ لذس ؿذت ػیت

خَاّذ داؿت. ایي هَضَع، پتبًؼیل ایي سٍؽ سا ثشای تؼییي 

 دّذ. ووی ؿذت ػیت ًـبى هی

دس اداهِ ثِ هٌظَس ثشسػی ػولىشد سٍؽ پیـٌْبدی دس 

ّب دس ؿشایظ ٍالؼی، فشآیٌذ تـخیق هحل ػیت ػبصُ

تفبٍت وِ ؿَد ثب ایي تـخیق آػیت سٍی ّوبى تیش تىشاس هی

ّبی تیش اػوبل  دس ایي هشحلِ ًیشٍّبی تلبدفی سٍی توبم گشُ

 ؿَد.هی

 

 اثر يجًد عیًب چىذگاوٍ -5-4
ثِ هٌظَس ثشسػی اهىبى تـخیق ٍخَد ثیؾ اص یه ػیت دس 

ٍ  =14/0X/Lّبی  تیش، دٍ ػیت ثب ؿذت دُ دسكذ دس هَلؼیت

32/0X/L=  دس تیش ایدبد گشدیذ. ولیِ ػولیبت سٍؽ

ّبی ػیت ًشهبل ؿذُ  پیـٌْبدی هدذدا تىشاس ؿذُ ٍ اًذیغ

ًتبیح  12ثش حؼت صهبى ٍ هَلؼیت هحبػجِ گشدیذ. ؿىل 

سفت،  گًَِ وِ اًتظبس هی دّذ. ّوبى حبكل سا ًوبیؾ هی

وشد ایي سٍؽ ثشای چٌیي ٍضؼیتی ًیض لبثل لجَل اػت.  ػول

یَة چٌذگبًِ ثیؾ اص حذ ثِ یىذیگش ثذیْی اػت وِ اگش ػ

ًضدیه ثبؿٌذ، لذست سٍؽ پیـٌْبدی دس تفىیه هَلؼیت 

ّبی هؼیَة ٌّگبم  تش ثَد، صیشا اعلاػبت پبػخ گشُ ّب ون آى

هحبػجِ اًحٌب تذاخل ًوَدُ ٍ ثبػث وبّؾ وبسایی خَاّذ ؿذ. 

دس چٌیي ٍضؼیتی ؿبیذ ثتَاى ؿشایظ سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

( ثِ خبی تفبضل هشوضی ثْجَد DQMی )تشثیغ دیفشاًؼیل

 ثخـیذ.

 

تطخیص محل عیة تحت اثر تار تصادفی  -6

 گستردٌ
ّبی گؼتشدُ ّب تحت اثش ًیشٍهؼوَلا دس ؿشایظ ٍالؼی ػبصُ

ثبؿٌذ. ثشای ثشسػی ایي ؿشایظ، فشآیٌذ پیـٌْبدی تلبدفی هی

ّب تىشاس یبثی تیش ثب اػوبل ًیشٍّبی تلبدفی ثش توبم گشُػیت

 دّذ.دػت آهذُ سا ًـبى هیًتبیح ثِ 13ؿىل ؿَد.هی

 
 %20تطخیص محل عیة تا ضذت عیة  -10ضکل 

 

 
 %30تطخیص محل عیة تا ضذت عیة  -11ضکل 

 

 
َای  تطخیص محل دي عیة در مًقعیت -12 ضکل

14/0X/L=  32/0يX/L= 
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تطخیص محل عیة تا اعمال ویريی تصادفی  -13 ضکل

 گستردٌ

 

 گیریوتیجٍ  -7
ّب هَضَػی  اهشٍصُ تؼییي هَلؼیت ٍ ؿذت آػیت دس ػبصُ

چبلؾ ثشاًگیض اػت. تحمیمبت صیبدی ثشای حل ایي هؼبلِ ثِ 

ووه اعلاػبت استؼبؿی اًدبم ؿذُ اػت. گلَگبُ اكلی ایي 

ّبی استؼبؿی اػت  تحمیمبت، اػتخشاج یه هـخلِ اص دادُ

وِ لبدس ثبؿذ ثِ خَثی هَلؼیت ٍلَع ػیت سا ًـبى دّذ. دس 

ّبی تغییش فشم ػبصُ هتٌبظش ثب تَاثغ  ایي همبلِ، اًحٌبی هٌحٌی

ثِ ػٌَاى  MEMDهَدّبی راتی ثِ دػت آهذُ اص تدضیِ 

ػبصی ًـبى هـخلِ هَسد ًظش اًتخبة ؿذُ اػت. ًتبیح ؿجیِ

دّذ وِ ایي سٍؽ ثِ خَثی لبدس ثِ ؿٌبػبیی هحل آػیت  هی

تبثغ هَد . ّشچٌذ دس ایي همبلِ اص اػتّبی تیشؿىل  دس ػبصُ

ّب ًیض پتبًؼیل   IMF( اٍل اػتفبدُ ؿذُ، اهب ػبیش IMFراتی )

دس  ،دّذ هٌبػجی ثشای ایي هٌظَس داسًذ. تدشثِ ًـبى هی

 ،كَستی وِ آػیت حَالی ًمغِ ػغف لشاس داؿتِ ثبؿذ

  ّبی هجتٌی ثش اًحٌبی تغییش ؿىل تیش وبسایی اًذیغ

یي هـىل تشی داسًذ. اػتفبدُ اص سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ اضؼیف

ثش هجٌبی  IMFصیشا تَاثغ  ؛ًوبیذسا تب حذ صیبدی هشتفغ هی

وٌٌذ. اص دیگش هـىلات  دادُ ثَدُ ٍ ثب گزؿت صهبى تغییش هی

. ایي هؼبلِ ثِ اػتّب ّبی ولاػیه، ٍخَد ًَیض دس دادُ سٍؽ

وِ ثشای هحبػجِ اًحٌب  حبدتش خَاّذ ثَدخلَف دس كَستی 

ُ ؿَد. اػتفبدُ اص گیشی ػذدی اػتفبدّبی هـتك اص سٍؽ

      گیشی اغلت  ایي هضیت سا داسد وِ ًَیض اًذاصُ IMFتَاثغ 

ّبی هـبسوت وٌٌذُ دس ػیگٌبل خذا  IMFكَست یىی اص ثِ

ؿًَذ. دس الگَسیتن پبیِ  ّب دی ًَیض هیؿذُ ٍ ثِ ًَػی دادُ

كَست هؼتمل دس ًظش گشفتِ پبػخ ّش گشُ ثِ EMDتجذیل 

-ّبی هختلف ثب یهؿذُ اص گشُآٍسی  ؿذُ ٍ اعلاػبت خوغ

دس  EMDّویي دلیل، اػتفبدُ اص دیگش ّوبٌّگی ًذاسًذ. ثِ

یبثی ثب سًٍذ پیـٌْبد ؿذُ ًتبیح چٌذاى هغلَثی ًخَاّذ ػیت

ثِ  MEMDوبسگیشی داؿت. ایي هـىل دس ایي پظٍّؾ ثب ثِ

حل ؿذُ اػت. دس هدوَع، ًتبیح حبكل ؿذُ  EMDخبی 

ه پیـٌْبدی ثشای ػیت یبثی گش پتبًؼیل هٌبػت تىٌیثیبى

 اػت.ّبی تیشؿىل  ػبصُ
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