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  چکیذُ
ظ اٍلیهِ  لهبدس   کِ تٌْب ثب استفبدُ اص پبسخ سیستن ثِ تحشیک ضشای استّبی آًبلیض هَدال هجتٌی ثش خشٍجی  یکی اص سٍش ORVFAM سٍش

ّبی استؼبضی تحت ثبسّبی اتفهبلی لهشاس    ش سیستنثیطتذ. اص آًجبیی کِ کٌّبی هَدال یک سیستن استؼبضی سا هطخص  است تب توبم هطخصِ

سٍش ههزکَس ثهِ     دس ایهي پههٍّص  ثبضذ.  ّبی هَدال ًوی استخشاج هطخصِ دس چٌیي ضشایغی لبدس ثِ ORVFAMسٍش  ثٌبثشایيگیشًذ   هی

ًتهبی  ابله    دسجِ آصادی  ّطت ثِ یک سیستن استؼبضی  آىٍ ثب اػوبل  دادُ ضذُ استتؼوین  تفبلیا تحت تحشیک  ّبی استؼبضی سیستن

دّذ کهِ سٍش تؼوهین    ًتبی  ًطبى هیای هَسد همبیسِ لشاس گشفتِ است.  لِ همذاس ٍیهُ سبصُأاص آى استخشاج ٍ ثب ًتبی  ابل  اص ا  دلیك هس

ّبی هیشائهی سا کوتهش    ٍلی ًسجت ؛کٌذ دلت لبث  لجَلی استخشاج هی ّبی عجیؼی ٍ ضک  هَدّبی استؼبضی سا ثب فشکبًس  ORVFAMیبفتِ 

ههَسد هغبلؼهِ لهشاس      ًیهض  MAFVROّبی هَدال استخشاج ضذُ اص سٍش  ّوچٌیي اثش ًَیض ثش دلت هطخصِ؛ ًوبیذ اص همبدیش ٍالؼی ثشآٍسد هی

 گشفتِ است.

 .تحشیک اتفبلی ؛تحشیک ضشایظ اٍلیِ ؛ای سبصُهسبلِ همذاس ٍیهُ  ؛آًبلیض هَدال ؛سیستن استؼبضی هیشا: کلوات کلیذی
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Abstract  
MAFVRO is one of the out-put only modal analysis methods which is able to determine the modal 

parameters of a vibration system through the free vibration responses. It is worth to note that most of the 

vibration systems are subjected to random excitations. Therefore, in such cases, the traditional MAFVRO 

cannot extract the modal parameters. In this study, the mentioned method is developed to randomly excited 

vibration systems. Then, the modified MAFVRO is applied to a randomly excited vibration system. The  

random excitation has been considered as a set of white noises which are applied to all masses of a discrete 

system. Then by employing the developed method, the estimated results have been compared with those 

obtained through the structural eigenvalue problem. Comparing the results reveals that the developed method 

can give the natural frequencies and mode shapes of a randomly excited system with a good accuracy, but it 

estimates the damping ratios lower than their exact values. In addition, the effect of the noise on the accuracy 

of the estimated modal parameters have been investigated. 

Keywords: Damped Vibration System; Modal Analysis; The Structural Eigenvalue Problem; Initial Excitation; 

Random Excitation. 
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  هقذهِ -4
ّبی هکهبًیکی    ّبی ػوذُ دس ضٌبسبیی سیستن ثب تَجِ ثِ ًیبص

جذیذی دس اَصُ آًبلیض هَدال هؼشفی ضذُ است کِ ّبی  سٍش

ّبی استؼبضی تٌْب اص  ّبی هَدال سیستن دس استخشاج هطخصِ

ّهبی   ثهِ سٍش   ّهب  [. ایي سٍش1] ضَد ّب استفبدُ هی پبسخ آى

[. استفبدُ اص ایهي  1هؼشٍفٌذ ] 1آًبلیض هَدال هجتٌی ثش خشٍجی

ِ  سٍش ّهبی ههَدال سیسهتن     ّب ًیبص ثِ اعلاع لجلی اص هطخصه

سهبصُ   ّهبی استؼبضهی سٍی    استؼبضی ٍ ّوچٌهیي اًجهبم تسهت   

[. 2] سهبصد  ّهبی هتفهبٍر سا هشتفهغ ههی     هکبًیکی دس هَلؼیت

تَاًهذ دس اهَصُ صههبى یهب دس      ّبی هجتٌی ثش خشٍجی هی سٍش 

ّبی هتذاٍل دس اَصُ  [. اص سٍش3اَصُ فشکبًس لَسر گیشد ]

اضهبسُ   2تَاى ثِ سٍش تبثغ ضبخص ههَد هخهتلظ   هی  فشکبًس

ّبی هختلفی دس اهَصُ صههبى    سٍش  دس سبلیبى اخیش .[4کشد ]

 پبسهخ  اص اسهتفبدُ  ثهب  ّهب   سٍش ایهي  اًهذ. دس  هؼشفی ضذًُیض 

 ٍسٍدی ّوبًٌهذ  ّبی هختلفهی  ٍسٍدی ثِ سبصُ آصاد استؼبضبر

 تطکی  ٍیهُ همذاس لِأهس یک حشیک اٍلیِ ضشثِ ٍ یب ت اتفبلی 

 ٍ همهبدیش  ثهب  آى  ثشداسّهبی ٍیههُ   ٍ ٍیههُ  همبدیش د کِضَ هی

 دس هسهتمین  عَس ثِ ای همذاس ٍیهُ سبصُ لِأهس ٍیهُ ثشداسّبی

 پبیِ ثش کِ ّبیی سٍش اص چٌیي استفبدُ اهتیبص. ّستٌذ استجبط

 ایجهبد  ااتوهبل  ّب  سٍش ایي دس کِ است ایي  ّستٌذ تجضیِ

 هشثَط ٍالؼی غیش هَدّبی ٍ ثسیبس ثضسگ ابلت ّبی هبتشیس

 ًیهض  سهبختبس  دسّهب   سٍش ایهي  ّوچٌیي ؛ ًذاسد ٍجَد آًْب ثِ

اص [. 2] ّسهتٌذ  ضذُ اتخبر فشضیبر اذال  داسای  سبدُ ثَدُ

تَاى ثِ سٍش تجضیِ هتؼبهذ  هی  ّبی سای  دس اَصُ صهبى سٍش

هَدّبی سیستن د کِ تَسظ آى ضک  کشاضبسُ  (DMP) 3سشُ

ّهبی   [. یکهی اص ضهؼ   5ضهَد ]  استؼبضی پیَستِ استخشاج هی

آى است کِ ثهشای آًهبلیض ههَدال ًیهبص ثهِ        DMP ػوذُ سٍش

[. اص 6هطخص ثَدى هبتشیس جشم سیسهتن استؼبضهی اسهت ]   

 4تَاى ثِ الگهَسیتن تحمهك سیسهتن ٍیههُ     هی  ّبی دیگش سٍش

اضبسُ کشد کِ تَسظ آى تحمیمی سٍی فضبپیوبی گبلیلِ اًجبم 

ّهبی   [ سٍش ههزکَس ثهشای آًهبلیض ههَدال سهبصُ     7ضذُ است ]

ّبی فَلادی ًیض هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ  پ   سبختوبًی ًظیش

                                                        
1
 Out Put Only Modal Analysis 

2
 Complex Mode Identity Function 

3
 Proper Orthogonal Decomposition  

4
 Eigen System Realization Alghorithm 

ّبی اهَصُ صههبى  سٍش تجضیهِ     [. یکی دیگش اص سٍش8است ]

5هتؼبهذ ّوَاس
 (SOD)  ص کهِ دس آى ًیهبصی ثهِ هطهخ     اسهت

ِ 6ثَدى هبتشیس جشم ًیسهت ]  اًجهبم ضهذُ تَسهظ      [. همبیسه

CHELIDZE  دّهذ کهِ سٍش    ًطبى هیSOD    دلهت ثهبلاتشی

 ِ ّهبی ههَدال سیسهتن     دس اسهتخشاج پهبساهتش    PODًسجت ثه

 SOD[. ّن چٌیي اهکبى تؼوهین سٍش  6استؼبضی ًبهیشا داسد ]

 6ّبی استؼبضی ًبهیشا کِ تحت تحشیک ًهَیض سهفیذ   ثِ سیستن

هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است   FEENYگیشًذ  تَسظ  لشاس هی

  ّب دٌّذُ آى است کِ دس ایي گًَِ سیستن [ کِ ًتبی  ًطبى2]

همهذاس ٍیههُ    هسألِثب  SODهسبلِ همذاس ٍیهُ ابل  اص سٍش 

ای استجبط هسهتمین داسد. ّوچٌهیي ثهب اسهتفبدُ اص سٍش      سبصُ

DMP  ّبی هَدال سیستن تؼلیك خَدسٍیی کهِ تحهت    پبساهتش

تحشیک اتفبلی لشاس گشفتِ است ثب دلت لبث  لجَلی اسهتخشاج  

اسهتفبدُ اص    SOD[. یکی اص هؼبیت ػوهذُ سٍش  8ضذُ است ]

ّبی هَدال سیسهتن استؼبضهی هیهشا     آى ثشای استخشاج پبساهتش

َدال ّبی ه است. ثِ لَستی کِ ثب افضایص هیشایی  دلت پبساهتش

تٌْههب دس  SOD[. ػههلاٍُ ثههش ایههي   سٍش 2یبثههذ ] کههبّص هههی

ّبی هتٌهبرش   ّبی عجیؼی ًبهیشا ٍ ضک  هَد استخشاج فشکبًس

ثب آى لبثلیت داسد ٍ ّیچ اعلاػبتی ساجهغ ثهِ ًسهجت هیشایهی     

 [. 6دّذ ] سیستن استؼبضی اسائِ ًوی

ّب   ثب تَجِ ثِ هَاسد رکش ضذُ ٍ ًیبص ثِ ججشاى ایي ًَع کبستی

جذیذی تحت ػٌَاى آًبلیض ههَدال ثهش    ّبی اخیش سٍش سبلدس 

هؼشفهی   ((MAFVRO 7هجٌبی پبسهخ آصاد سیسهتن استؼبضهی   

ضذُ است کِ ثب استفبدُ اص پبسخ آصاد سیستن استؼبضی  توهبم  

ِ  ّبی ههَدال سیسهتن استؼبضهی    پبساهتش ّهبی   ًسهجت   اص جوله

ّهبی   یکهی اص هضیهت  [. 11ٍ 10کٌهذ ]  سا هطخص ههی  هیشایی

ّبی هیشا است ٍ  سٍش  لبث  اػوبل ثَدى آى ثِ سبصُ ػوذُ ایي

ّبی هَدال  ًیبص ثِ تؼذاد  یبثی ثِ هطخصِ دس ضوي ثشای دست

ًکتِ لبث  رکش آى است کهِ دس ػوه    ثبضذ.  ّبی صیبد ًوی دادُ

ّبی هکبًیکی ثیطتش تحت تحشیک ثبسّهبی اتفهبلی لهشاس     سبصُ

ثهِ سیسهتن    MAFVROسٍش   دس تحمیك ابضش [12داسًذ ]

استؼبضی هیشا کِ تحت تحشیک ضشایظ اٍلیِ لشاس گشفتِ اسهت   

اػوبل ضذُ ٍ ًتبی  ثب ًتهبی  ابله  اص اه  تحلیلهی هسهبلِ      

                                                        
5
 Smooth Orthogonal Decomposition  

6
 White Noise Excitation  

7
 Modal Analysis Free Vibration Response Only  
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ای کِ ثِ ػٌَاى هجٌب هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ  همذاس ٍیهُ سبصُ

است  هَسد همبیسِ لشاس گشفتِ است. دس اداههِ اهکهبى تؼوهین    

ثشسسههی استؼبضههی هیههشا  ّههبی ثههِ سیسههتن MAFVRO  سٍش

  ػلاٍُ ثش ایهي . گیشًذ کِ تحت تحشیک اتفبلی لشاس هی ضَد هی

گیشی دس پبسخ سیستن ثهِ   سبصی دلیمتش  ًَیض اًذاصُ ثشای هذل

ٍ اثش آى ثهش دلهت   دس ًظش گشفتِ ضذُ ّبی هختل   اصای ضذر

اص سٍش ثههب اسههتفبدُ ّههبی هههَدال اسههتخشاج ضههذُ  هطخصههِ

MAFVRO  ّهبی   هشثَط ثِ هطخصِ ًتبی  .ضذُ استثشسسی

اسهتخشاج   MAFVROهَدال سیسهتن استؼبضهی کهِ اص سٍش    

اسائِ ٍ ثب ًتبی  ابل  اص ا  تحلیلهی ههَسد همبیسهِ    اًذ  ضذُ

 .ًذا لشاس گشفتِ

 MAFVRO[44  ٍ42]  هعرفی رٍش -2
  Vهؼبدلِ اشکت سیستن استؼبضی کِ تحت ًیشٍی خبسجی 

 ثبضذ: هی( 1) لشاس گشفتِ است  ثِ لَسر ساثغِ

(1)   MX CX KX F 
ّبی  شیسهؼشف هبت  ثِ تشتیت M ،C ٍ K دس سٍاثظ فَق     

  ثِ تشتیت X   X ٍ X چٌیيجشم  هیشایی ٍ سفتی ٍ ّو

ثب  دٌّذ ّبی جبثجبیی ٍ سشػت ٍ ضتبة سا ًطبى هی هبتشیس
      ( ٍ ساثغِ هؼشٍف ثِ ال  دالاهجش       1) استفبدُ اص ساثغِ

(0 MX MX فشم ًْبیی ٍ هبتشیسی ابکن ثش سیستن  )

 ضَد: ( اسائِ هی2) استؼبضی ثِ لَسر ساثغِ

(2) 
        

         
        

0 M M 0 0X X

M C 0 K FX X

 

 گیشین: سبدگی دس سٍاثظ فشضیبر صیش سا ثِ کبس هیثشای 

(3) , ,

    
     

      
   

           
   

0 M X
yA

M C X 0
P

FM 0 X
B y

0 K X

 

ّهبی   اص سٍی ّن گزاسی ههبتشیس  y هبتشیس  (3) دس ساثغِ     

اص سٍی ّهههن گهههزاسی   yسهههشػت ٍ جبثجهههبیی ٍ ههههبتشیس

ثشای اًجبم آًبلیض  ضًَذ. ّبی ضتبة ٍ سشػت ایجبد هی هبتشیس

teتبثؼی ًظیش yهَدال  ثشای هبتشیس λ
y Y تؼشی  هی  َ د. ضه

ِ   F ثب لفش دس ًظش گشفتي ًیشٍی تحشیک همهذاس ٍیههُ    هسهأل

 آیذ:   ثِ دست هی(4)

(4)  1 A B Y λY 

( ٍ ثب 3دس ساثغِ )  A ٍBّبی  ثب تَجِ ثِ تؼشی  هبتشیس      

    دسجِ آصادی  هسبلِ همذاس ٍیهُ هَجَد  nیک سیستن  فشض

ضذ  همذاس ٍیهُ ٍ ثشداس ٍیهُ خَاّذ 2nهٌجش ثِ   (4دس ساثغِ )

 کِ ایي همبدیش ٍیهُ ثِ لَسر صیش هضدٍج هختلظ یکذیگشًذ:

(5) , 1,2,...n
r r

r r

r





Y

Y




 

  ة-6 ٍ ل  -6ّبی ٍیهُ هزکَس ثِ لَسر سٍاثظ  همبدیش ٍ ثشداس

 ًذ:ضَ تؼشی  هی

 (ال -6)
2

2

Re Im 1

Re Im 1

r r r r r

r r r r r

i i

i i

   

   

      


     





 

r, (ة-6) r

    
    

    

r r

r r

X X
Y Y

X X
 

( الهه -6) دس ساثغههِ      
r فشکههبًس عجیؼههی 

r
 ًسههجت 

21r هیشایی ٍ r دٌّذُ فشکهبًس عجیؼهی هیهشای     ًطبى

  (ة-6ساثغِ )است. دس  rسیستن استؼبضی دس هَد 
rX   ضهک

دّهذ کهِ ایهي ضهک       هَدّبی سیستن استؼبضی سا ًطهبى ههی  

 ًیض ثِ لَسر هختلظ ّستٌذ. هَدّب

1Aابلهه  هههبتشیس  (2اههبل ثههب اسههتفبدُ اص ساثغههِ ) B سا 
 ثِ پبسخ سیستن هشتجظ ًوَد: (7)تَاى ثِ لَسر ساثغِ  هی

(7) 
1

1 1



 
   

      
   

X X
A B yy

X X
ّبی جهشم  سهفتی ٍ    دّذ کِ هطخصِ ( ًطبى هی7) ساثغِ      

هسهتتش    A ٍ Bّهبی   هیشایی سیستن استؼبضی کِ دس هبتشیس

 ّستٌذ  ثِ پبسخ سیستن استجبط داسًذ.

دس سٍاثظ فَق  ثب تحشیک اٍلیِ سیستن  پبسخ آى کهِ ثهِ        

  کهِ  Xجبثجهبیی  لَسر جبثجبیی است  دس لبلهت ههبتشیس   

n هبتشیسی ثب اثؼبد N  ِاست  ثِ دست آهذُ است کn، 
 هؼهشف تؼهذاد   ،N دٌّذُ تؼذاد دسجبر آصادی سیستن ٍ ًطبى
. سپس ثب اسهتفبدُ اص سٍاثهظ تفبضهلار    است ّبی صهبًی ًوًَِ

  ثهِ تشتیهت   X  ٍ ضهتبة  Xسهشػت   ّهبی  هحذٍد  هبتشیس

 ضًَذ.  استخشاج هی
تَاى اص سٍاثظ هختل  تفبض   هی MAFVROدس سٍش      

( ثِ 9) ( 8ٍهحذٍد ثْشُ ثشد کِ دس تحمیك ابضش  سٍاثظ )

تشتیت ثشای استخشاج سشػت ٍ ضتبة  هَسد استفبدُ لشاس 

 گشفتِ است.

(8)  
      3 j +4 j+1 - j+2

j =
2

x x x
v

t





 

(9)  
        

 
2

2 j 5 j+1 4 j+2 j+3
j =

x x x x
a

t
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 هذلسازی -9
  سٍش هزکَس سا ثِ  MAFVRO ثشای همبیسِ دلت ًتبی  سٍش

اػوبل  1 ضک  سیستن استؼبضی ّطت دسجِ آصادی هغبثك

تحت تحشیک ًَیض   [  سیستن هزکَس2] کٌین. دس هشجغ هی

ّبی  سفیذ لشاس گشفتِ است. ثشای همبیسِ ًتبی   هطخصِ

همذاس ٍیهُ  ثِ  هسألِهَدال ثِ دست آهذُ اص ا  تحلیلی 

 ػٌَاى هجٌب هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ است. 

 
 سیستن ّشت درجِ آزادی هیرا -4 شکل

ّبی عجیؼی ٍ ضک   ّوبًگًَِ کِ رکش ضذ  فشکبًس     

اص ا  تحلیلی هسبلِ همذاس ٍیهُ  ثِ ػٌَاى  ابل هَدّبی 

ثِ کبس سفتِ است ثِ  MAFVRO  هجٌبی همبیسِ دلت سٍش

ّبی جشم ٍ سفتی  ًیبصهٌذ هحبسجِ هبتشیس  ایي هٌظَس

 ّب ٍ ثبضین. ثب ًَضتي هؼبدلار اشکت ثشای ّشیک اص جشم هی

1kgmدس ًظش گشفتي همبدیش   وN

m

1k   کِ دس هشجغ

ّبی جشم ٍ سفتی ثِ لَسر  [ ثِ کبس سفتِ است  هبتشیس2]

 صیش خَاٌّذ ثَد: 
2 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1

   
   

 
   
    
   

     
    
   

    
    
   

      

M K

 

radّبی عجیؼی ) فَق  فشکبًس هسألِثب ا  

sec

ّبی  ( ٍ ثشداس

 :آیذ ٍیهُ ثِ لَسر صیش ثِ دست هی

 

    0.1838

    0.5266

    0.8143

    1.0966

    1.3859

    1.6412

    1.8366

    1.9586

n EVP


 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 

 
1 2 8

0.0916   -0.3134 0.4849 -0.3796 0.2390 -0.1503 0.0899 0.0424

0.1771 -0.4530 0.3267 0.1538 -0.4402 0.5092  -0.4266 -0.2403

0.2565 -0.4670 -0.0482  0.5022 -0.2739 -0.2027 0.4958 0.3989

0.3273 -0.3515 -0.3911 0.
, , ,   Φ

2467 0.4185 -0.3686  -0.2542  -0.4920

0.3871  -0.1385 -0.4746  -0.3055 0.3070 0.4583 -0.1468   0.5044

0.4337 0.1129 -0.2434 -0.4903 -0.3942 0.0508  0.4558 -0.4342

0.4658 0.3329  0.1492 -0.0855 -0.3383 -0.4935 -0.4790 0.2927

0.4820   0.4607 0.4429 0.4221 0.3674  0.2914 0.2018 -0.1032

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ٍیهُ ًشهبلیضُ ضذُ  ّبی هَدال هتطک  اص ثشداساگش اص هبتشیس 

 ًسجت ثِ هبتشیس جشم یؼٌی 
1 2
, ,

n
    کِ دس آى 

1

r r

r
m

 ٍ T

r r r
m   M  است  استفبدُ کٌین سٍاثظ

 [:13] تَاى ثبثت کشد سا هی (10)

 

(10) 
2

( )

( )

(2 )

T

T

r

T

r r

diag

diag

diag



 

 







M I

K

C

 

 

  

ثب فشض هیشایی تٌبسجی ثِ لَسر  C M K کِ دس آى  

 ٍ    ثشای ًسجت  (11)ساثغِ ضشایت ثبثت ّستٌذ

 [:13] ضَد هیشایی دس ّش هَد  ثبثت هی

(11) 
2 2

n

n





 

 آیذ: ثِ دست هی (12ساثغِ )ثشای سیستن ابضش  ًتبی   

(12) 
 

 
 

0.0919

0.2633

0.4071

0.5483

0.6929

0.8206

0.9183

0.9793

2.7203

0.9494

0.6140

0.4559

0.36072

0.4874

0.2722

0.2552

2
n

i

n i

i



  




  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
     


 

ّبی عجیؼی ثِ دست  خغبی فشکبًسدسلذ  ثشای هحبسجِ

استفبدُ ( 13)دس ّش هَد  اص ساثغِ  MAFVRO  آهذُ اص سٍش

 کٌین: هی

(13) 
   

 
EVP MAFVRO

MAFVRO

EVP

% 100
n n

n

e
 




 

 ( 13ساثغِ )دس   
n EVP

 ٍ 
n MAFVRO

 فشکبًس   ثِ تشتیت

عجیؼی ثِ دست آهذُ اص ا  تحلیلی هسبلِ همذاس ٍیهُ 

  ORVFAMفشکبًس عجیؼی ثِ دست آهذُ اص سٍش  ٍ  ای سبصُ

 دّذ. سا ًطبى هی

بِ  MAFVRO  اعوال رٍش حاصل از ًتایج -1

 سیستن ارتعاشی هیرا تحت تحریک اٍلیِ
ثشای سیستن هزکَس ثهب فهشض هیشایهی تٌبسهجی ثهِ لهَسر        

, 0.2      C M K    ِتحت تحشیک ضشایظ اٍلیهِ ثه

لَسر   0 1,1,1,1,1,1,1,1
T

x  ٍ 
 

   0 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
T

x  
ّبی جبثجبیی  سهشػت ٍ   گیشد. ٍ ثب استفبدُ اص هبتشیس لشاس هی

ّهبی   ثشای فشکهبًس  MAFVRO ضتبة  ًتبی  ابل  اص سٍش

6عجیؼی ٍ خغبی آى ثِ اصای تؼذاد 

10N   ُهحبسجِ ضذُ داد
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ًتبی  اسائهِ ضهذُ    .  اسائِ ضذُ است1 دس جذٍل ٍ ًتبی  هزکَس

ثههشای  MAFVROدّههذ کههِ سٍش  ًطههبى هههی  1 دس جههذٍل

ّبی عجیؼی سا ثهب دلهت ثسهیبس ثهبلایی      سیستن هیشا  فشکبًس

 کٌذ.  استخشاج هی
  رٍش ّاای طبیعای باِ دسات آهاذُ از      فرکااًس  -4 جذٍل

MAFVRO در هاَرد سیساتن    ّای طبیعی ٍخطاّای فرکاًس

, ارتعاشی با هیرایی تٌاسبی 0.2      C M K 
 ًوًَِشرایط اٍلیِ بِ ازای تعذاد  تحت تحریک

6
10N . 

 
MAFVRO

% e  
MAFVROn

 شوارُ هَد 

0.0067 0.1838 1 
0.0035 0.5266 2 
0.0020 0.8143 3 
0.0036 1.0967 4 
0.0060 1.3860 5 
0.0128 1.6414 6 
0.0144 1.8368 7 
0.0160 1.9589 8 

 

 ًتهبی  ثهِ دسهت آههذُ اص سٍش      1ثب تَجهِ ثهِ جهذٍل          

ORVFAM دّذ کِ سٍش هزکَس ثهشای اهبلتی کهِ     ًطبى هی

گیهشد  ثهب دلهت     سیستن تحت تحشیک ضشایظ اٍلیِ لهشاس ههی  

ٍ کٌهذ   ّهبی عجیؼهی سا اسهتخشاج ههی     ثسیبس ثبلایی فشکهبًس 

 0.0160ثیطتشیي هیضاى خغب هشثَط ثِ هَد ّطتن ثهَدُ کهِ   

  .استدسلذ 

ثذسههت آهههذُ اص سٍش  هشثههَط ثههِ ضههک  هَدّههبیًتههبی      

MAFVRO      ِثشای سیستن هیشا تحت تحشیهک ضهشایظ اٍلیه

 ًطبى دادُ ضذُ است. 3ٍ  2ّبی  دس ضک  هزکَس

 دّذ کهِ ضهک    ّب ًیض ًطبى هی ًتبی  هشثَط ثِ ضک  هَد     

کبهلاً هٌغجك ثهب    ORVFAMهَدّبی ثِ دست آهذُ اص سٍش  

ضهههک  هَدّهههبی ابلههه  اص اههه  تحلیلهههی اسهههت؛ لهههزا  

دس اسههتخشاج ضههک  هَدّههبی سیسههتن       ORVFAMسٍش

استؼبضی کِ تحت تحشیک ضشایظ اٍلیِ لشاس داسد  سٍضی دلیك 

 ضَد. هحسَة هی

 

ّای  بِ سیستن MAFVROتعوین رٍش  -5

 ارتعاشی هیرا تحت تحریک اتفاقی
ّبی  ثِ سیستن MAFVROدس ایي ثخص  تؼوین سٍش 

 ضَد. ثشای ایي هٌظَس  استؼبضی تحت تحشیک اتفبلی اسائِ هی

 
هَد اٍل بِ دست آهذُ تَسط  هقایسِ چْار شکل -2 شکل

با شکل هَدّای حاصل از حل تحلیلی  )*( MAFVRO  رٍش

در هَرد سیستن ارتعاشی با هیرایی تٌاسبی  (-)

, 0.2      C M K اٍلیِ بِ ازای تحت تحریک       

6تعذاد 

10N  .ُداد 

 
بِ  )پٌجن تا ّشتن( هَد بعذی هقایسِ چْار شکل -9شکل

با شکل هَدّای  )*( MAFVRO  دست آهذُ تَسط رٍش

هَرد سیستن ارتعاشی با  در (−)حاصل از حل تحلیلی 

, هیرایی تٌاسبی 0.2      C M K  تحت  

6تعذاد اٍلیِ بِ ازایتحریک 

10N  .ُداد 
دس ایهي  . ضَد هیسٍاثظ ابکن ثش ایي ابلت استخشاج  اثتذا     

تهَاى لهفش دس ًظهش     ( سا دیگش ًوهی 2) عشف دٍم ساثغِ ابلت 

لهزا  ؛ ضهَد  صیشا ًیشٍی خبسجی ثِ سیسهتن اػوهبل ههی    ؛گشفت

 خَاّذ ثَد: (14ساثغِ ) ثِ لَسرهؼبدلِ ابکن 

(14)  Ay By P

( ثهِ  14ساثغهِ )  ثب تَجِ ثِ تؼبسی  رکش ضهذُ  لهَسر دیگهش    

 ست:( 15ساثغِ ) ضک 
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(15)  
     
          

X X 0
A B

X X F

 
 کهِ دس اثتهذا   Xّوبًگًَِ کِ رکش ضذ  هبتشیس جبثجبیی      

nآیذ  هبتشیسی  ثِ دست هی × N  ِاست کn    هؼهشف تؼهذاد

 ٍلهی . است؛ّب  هؼشف تؼذاد ًوًَِ  Nدسجبر آصادی سیستن ٍ 

ثب تَجِ ثِ ایي کِ اص سٍاثظ هختله  تفبضهلار هحهذٍد ثهشای     

  لهزا  ضهَد  ّبی سشػت ٍ ضتبة استفبدُ هی استخشاج هبتشیس

؛ یبثهذ  گیهشی  کهبّص ههی    ّب دس ّش هشالِ هطتك تؼذاد ستَى

 ،سشػت ٍ ضتبة ثِ تشتیت ثِ لهَسر ّبی  یؼٌی اثؼبد هبتشیس

v
n × N و a

n × N    (9)ٍ  (8)است کِ ثب تَجِ ثهِ سٍاثهظ 

2
v

N N  ٍ 3
a

N N    خَاّذ ثَد. ثب تَجِ ثِ ایهي

توهبهی    y ٍyّهبی  ثشای تطکی  هبتشیس لاصم است  هسألِ

ثبیهذ  لهزا   ؛ضًَذّن ثؼذ Fجولِ هبتشیس ًیشٍی اصّب  هبتشیس

ّبی جبثجبیی ٍ سهشػت اهزف    ّبی هبتشیس تؼذادی اص ستَى

  ضتبة  تب ثب هبتشیس ضًَذ
n Na

X   اثؼهبد   کِ داسای کوتهشیي

  دس ًْبیهت  ّب است  ّهن ثؼهذ ضهًَذ. پهس     ثیي ّوِ هبتشیس

 خَاّذ ثَد:( 16ساثغِ )( ثِ لَسر 15ساثغِ )

(16) 
2 2 2 2

2 2 2

n n n n

a a a

a a a
a a a

n N n N n N

n N n N n N
n N n N n N

 

  

  
  

 
     
     
     

X X 0

A B

X X F

 
 هبتشیس  دس( سا 16گش عشفیي ساثغِ )ا

2

1

a a
a

T

a

N n N n N nN
  

   y X X
  

 یبثین: دست هی (17)ضشة کٌین ثِ ساثغِ   سپ

 

(17) 

2 2

2 2

2 2

2 2

1 1

1 1

1 1

1 1

1

a a a a

a a a a

a a a a

a a a a

T T

n N N n n N N n

a a

n n

T T

n N N n n N N n

a a n n

T T

n N N n n N N n

a a

n n

T T

n N N n n N N n

a a n n

n n n n

n

a

N N

N N

N N

N N

N

   



   



   



   



 

 





 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

T T T

A

Ayy Byy Py

X X X X

X X X X

X X X X

B

X X X X

0 0

F

2 2

1

a a a a

T T

N N n n N N n

a n n
N

   



 
 
 
  

X F X

 

 

ثب تَجِ ثِ عشف دٍم ساثغِ فَق  هبتشیس ثِ دست آهذُ  

n ثب اثؼبد هبتشیس چْبسهتطک  اص  n ػلاٍُ ثش کِ  است

 ػجبستٌذ اص: دیگش دٍ هبتشیس  0 لفش ّبی هبتشیس
1

a a

T

n N N n

a
N

 
F X ٍ 1

a a

T

n N N n

a
N

 
F X. [ ثبثت ضذُ 2دس هشجغ  ]

ثبضذ  تحشیک اتفبلی   F  ًیشٍی تحشیک خبسجی است کِ اگش

تحشیک  ایي ًَع   هبتشیس جبثجبیی ًبضی اصXٍ هبتشیس

1ّبی هبتشیس ثبضذ  الوبى

a

a a

T

n N N n
N

  X FL
کِ ًطبى دٌّذُ  

 ّوجستگی هتمبث  )ثب تبخیش صهبًی لفش( هبثیي تبثغ پبسخ ٍ
ثب تَجِ ثِ ًتیجِ گیشی لفش خَاّذ ثَد.   ٍسٍدی اتفبلی است

1ّبی هبتشیس الوبى ثِ دست آهذُ 

a a

T

a

T

n N N n

N
 

 F XL ًیض 

 چْبسهبتشیس اص  سِ ثب تَجِ ثِ هَاسد هزکَسلفش خَاّذ ثَد. 

. ثبضذ هی( لفش 17) هبتشیس تطکی  دٌّذُ عشف دٍم ساثغِ

1 ّبی هبتشیس ابل ٍضؼیت الوبى

a a

T

n N N n

a
N

 
F X  سا ثشسسی

1ثشای سبدگی دس هحبسجبر هبتشیس کٌین. هی

a a

T

n N N n

a
N

 
F X 

  ًطبى دٌّذُ ّوجستگی Z دّین. هبتشیس ًطبى هی Z سا ثب

 لفش( هبثیي هطتك صهبًی پبسخ ٍ)ثب تبخیش صهبًی  هتمبث 
تَاى اص عشیك  سا هیZ  ّبی هبتشیس ٍسٍدی اتفبلی است. الوبى

 [:14] ًیض ثِ دست آٍسد( 18)ساثغِ 

)تَاى تبثغ هطتك پبسخ  هی  ( 19)ثب استفبدُ اص ساثغِ  )
i

x t  

 :]14[ سا ثِ دست آٍسد

دس ساثغِ فَق  
il

h t  هطتك تبثغ پبسخ ایوپبلس ٍااذ

ثب  است؛اُم  lاُم ًبضی اص ًیشٍ دس جشم  i هشثَط ثِ جشم

ذست ث (20)(  ساثغِ 18) ( دس ساثغ19ِ) جبیگزاسی ساثغِ

 :آیذ هی

 تَاى ثِ لَسر صیش ًیض ًَضت: هیساثغِ فَق سا 

(21)      
1 1

1
d

n N

l k j k

l k

ij il
f t f t

N

h  




 

  Z

 
 تَاى ػجهبسر  هی     

1

1f

jl k k

N

l j
k

C f t f t
N

 


  

تهبثغ   ًطبى دٌّهذُ ّوجسهتگی هتمبثه     ( 21دس ساثغِ ) سا کِ

(18)    
1 , 1

1 N n

ij i k j k
k i j

x t f t

N  

  Z

 

(19)      d
ki l kil

x t h f t  




 

 

(20)      
1 1

1
d

N n

k l

ij il l k j k

N

h f t f t  




 

  Z
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اُم ثب تبخیش lاُم ٍ الوبى جشم  j ًیشٍی اػوبل ضذُ ثِ الوبى جشم

 ضهَد   ( تؼشیه  ههی  22ٍ ثهِ لهَسر ساثغهِ )    است  صهبًی

 :]2[ جبیگزاسی کشد

(22)    f f

jl j jl
C R  

( 22) دس ساثغِ 
jl

 
 ٍ 1هؼشف تبثغ دلتبی کشًٍکهش  f

j
R  

 اُم ثهب  j ٍاسد ثهش الوهبى   fًیهشٍی  هؼشف ّوجستگی هتمبثه  

 کههِ ثههشای ًههَیض سههفیذ ثههِ لههَسر  اسههتتههبخیش صهههبًی
   f

j j
R S  ضهَد کهِ      تؼشی  هی

j
S    تهبثغ چگهبلی

ًیشٍ است کِ ثشای ًَیض سفیذ ّوهَاسُ همهذاسی ثبثهت     2عیفی

.]14[ است   ِلهزا دس  ؛ اسهت  3ٍااذ ًیض هؼشف تبثغ ضشث

 آیذ: ثِ دست هی (23)ًْبیت ساثغِ 

(23)    
1

d

n

ij

l

il j jl
h S    







 Z

کِ ثِ  ابل ثب استفبدُ اص خبلیت غشثبلگشی تبثغ ضشثِ ٍااذ 

لَسر     0 0dx = g xg x x x



15[ ضَد تؼشی  هی[  

 دست یبفت: (24ساثغِ )ثِ تَاى  هی

یک سیستن استؼبضی  هطتك تبثغ پبسخ ایوپبلس ٍااذ  ثشای

0tثِ اصای یؼٌی  ؛  ّوَاسُ هخبل  لفش است= 0 0
il

h  .
0ij  هبتشیس غیش لفش خَاّذ ثَد )Zثٌبثشایي هبتشیس Z)؛ 

ثشای سیستوی کِ تحت تحشیک ًَیض سفیذ لشاس داسد   لزا

ثب  ّوجستگی هتمبث  هطتك پبسخ ٍ تحشیک  لفش ًخَاّذ ثَد.

( ثِ 17تَجِ ثِ ثشسسی لَسر گشفتِ عشف دٍم ساثغِ )

 لَسر هبتشیس

  

2 2

2 2

T 1 1

diag 0

 



 




 

   



 
 
 
 
  

 
  
  

n n n n

n n

n n n n

n n
n n

a a a a

n n n n

T T

n N N n n N N n

a a

ii i

N N

h S

0 0

0 0

0 0

0

Py F X F X
 

                                                        
1
 Kronecker Delta Function 

2
 Power Spectral Function 

3
 Dirac Delta Function 

 تَاى هبتشیس هی  (18) ابل ثب استفبدُ اص ساثغِ خَاّذ ثَد.
1A B ِ( 25ّبی هَدال اص ساثغِ ) سا ثشای تؼییي هطخص

 استخشاج کشد:

(25) 
   

1 T 1 T T

1 1
1 1 T T T T

 

 
 

    

   

P

P

A Byy A y yy

A B A y yy yy yy
 

1A( ثههشای هحبسههجِ هههبتشیس25ثههب تَجههِ ثههِ ساثغههِ ) Bٍ 

ّبی هَدال ػلاٍُ ثش پبسخ سیسهتن کهِ    یبثی ثِ هطخصِ دست

ًیهبص ثهِ داًسهتي      اًهذ  هطخص ضهذُ  y ٍyّبی دس هبتشیس

 A ٍ ّوچٌهیي ههبتشیس    P  اعلاػبتی دس هَسد هبتشیس ًیهشٍ 

ِ   A تَجِ ثِ تؼشی  ههبتشیس  . ثباست ( اسائهِ  3) کهِ دس ساثغه

4فشاصضذُ است ٍ ّوچٌیي ثب استفبدُ اص سٍش اِ
[ هؼکَس 16] 

 ( خَاّذ ثَد:26لَسر ساثغِ )ثِ  A هؼکَس هبتشیس

(26) 
1 1 1

1

1

  







 
 
 

A
M CM M

M 0
 

1 ( هبتشیس26( ٍ )25ابل ثب تَجِ ثِ سٍاثظ ) T PA y  ِث

 خَاّذ ثَد: (27) لَسر ساثغِ

(27) 
  1

1 T

2 2

diag 0
n n

n n n n

ii i

n n

h S



 







 
 
  

M 0
P

0 0

A y

 
سهبیش ػٌبلهش   هَلفهِ   nثهِ غیهش اص    (27ثب تَجِ ثهِ ساثغهِ )  

 .استلفش  هبتشیس هزکَس 

( اص 25اگش دس عشف دٍم ساثغِ ) 
1

1 T T


 PA y yy ًظش  لشف

 :ذیآ ثِ دست هی( 28) ساثغِ  ضَد

(28)  
1

1 T T


 A B yy yy

سیسهتن ّطهت دسجهِ آصادی ههزکَس تحههت       ثخهص ثؼهذ   دس 

ّهب اػوهبل    تحشیک ًَیض سفیذ غیشّوجستِ کِ ثهِ کلیهِ جهشم   

اص   y  ٍyّهبی  ثب هحبسهجِ ههبتشیس    ضذُ ضَد لشاس دادُ هی

1A( ههبتشیس   28) ساثغِ B   ُثذسهت آههذ   ِ ّهبی   هطخصه

 .ضَد استخشاج هی هَدال سیستن استؼبضی

 

                                                        
4
 Partitioning  Method 

(24) 
 

1

0 0

1 0

jl ij

n

jl ii ii i

l

if j l

if j l h S






    

    









Z

Z
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تعواین   MAFVROاعوال رٍش  حاصل از ًتایج -6

تحات تحریاک    هیارا  بِ سیستن ارتعاشای  یافتِ

 اتفاقی
سیستن ّطت دسجِ آصادی هزکَس تحت تحشیک ًهَیض سهفیذ   

لاصم ثهِ   .ضهَد  ّب اػوبل هی کِ ثِ کلیِ جشمضَد  یلشاس دادُ ه

پبسهخ   ثهش  1گیهشی  ًَیض اًهذاصُ  اثش  ثخصکِ دس ایي  رکش است

ًتههبی  هشثههَط ثههِ   سیسههتن دس ًظههش گشفتههِ ًطههذُ اسههت.  

ّبی هشتجظ ثهب آى ثهِ اصای تؼهذاد     ّبی عجیؼی ٍ خغب فشکبًس
6

10N   ُاسائِ ضذُ است. 2دس جذٍل داد 

 

تعواین   ّای طبیعی بِ دست آهذُ از رٍش فرکاًس -2جذٍل

ّاای طبیعای در هاَرد     ٍخطاّای فرکااًس  MAFVRO  یافتِ

 سیسااااتن ارتعاشاااای بااااا هیرایاااای تٌاساااابی   

, 0.2      C M K تحت تحریک ًَیس سفیذ  ٍ

ِ  گیری بذٍى در ًظر گرفتي اثر ًَیس اًذازُ  بِ ازای تعذاد ًوًَا
6

10N . 

 
MAFVRO

% e  
MAFVROn

 ضوبسُ هَد 

0.6369 0.1826 1 
0.0886 0.5271 2 
0.1209 0.8153 3 
0.4977 1.0912 4 
0.6088 1.3944 5 
0.1153 1.6431 6 
0.4013 1.8439 7 
0.1373 1.9613 8 

هطخص است کِ ثیطتشیي هیضاى   2 ثب تَجِ ثِ جذٍل      

ّبی عجیؼی دس هَد اٍل است کِ  خغب دس استخشاج فشکبًس

 لزا ؛کِ همذاس ثسیبس ًبچیضی است استدسلذ  0.6369 ثشاثش

ثشای سیستن استؼبضی هیشا کِ تحت  ORVFAM شسٍ

گیشد  سٍش دلیمی ثشای هحبسجِ  تحشیک اتفبلی لشاس هی

 ضَد. ّبی عجیؼی هحسَة هی فشکبًس

ثِ دست  استؼبضی ضک  هَدّبی  5ٍ  4ّبی  دس ضک       

ثِ سیستن استؼبضی  ORVFAMآهذُ اص سٍش تؼوین یبفتِ 

هیشا کِ تحت تحشیک اتفبلی لشاس گشفتِ است  ًطبى دادُ 

 .ستضذُ ا

                                                        
1
 Measurement Noise (M-N)   

 
هَد اٍل بِ دست آهاذُ تَساط    ار شکلهقایسِ چْ -1شکل

با شکل هَدّای حاصال از   )*( MAFVRO  تعوین یافتِ رٍش

در هَرد سیستن ارتعاشی با هیرایی تٌاسبی  (−)حل تحلیلی 

, 0.2      C M K بذٍى  تحت تحریک ًَیس سفیذ ٍ

6تعاذاد باِ ازای   گیری  در ًظر گرفتي اثر ًَیس اًذازُ

10N  

 دادُ.

 
هَد دٍم بِ دست آهاذُ تَساط    هقایسِ چْار شکل -5شکل

با شکل هَدّای حاصال از   )*( MAFVRO  تعوین یافتِ رٍش

در هَرد سیستن ارتعاشی با هیرایی تٌاسبی  (−)حل تحلیلی 

, 0.2      C M K  بذٍى  سفیذتحت تحریک ًَیس ٍ

6عاذاد تباِ ازای  گیاری   در ًظر گرفتي اثر ًَیس اًذازُ

10N  

 دادُ.

هطهخص اسهت کهِ ضهک        5ٍ  4ّهبی   ثب تَجِ ثِ ضک      

تؼوهین   ORVFAMثِ دست آههذُ اص سٍش  استؼبضی هَدّبی 

یبفتِ دس همبیسِ ثب ضک  هَدّبی ابل  اص ا  تحلیلی دلهت  

 خَثی داسًذ.
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ّهبی هیشایهی    ًتبی  ثِ دست آهذُ ثشای ًسجت  6دس ضک      

ٍ سٍش  ORVFAMسٍش  اصسیسههتن استؼبضههی ثههب اسههتفبدُ  

ّهبئی کهِ    ثهشای ابلهت    ثهِ تشتیهت   ORVFAMتؼوین یبفتِ 

تحت تحشیک ضهشایظ اٍلیهِ ٍ تحشیهک اتفهبلی لهشاس       سیستن

گشفتِ است  اسائِ ٍ ثب همبدیش ثِ دست آههذُ اص اه  تحلیلهی    

 هَسد همبیسِ لشاس گشفتِ است.

 
ّای هیرایی بِ دسات آهاذُ از رٍش    هقایسِ ًسبت -6شکل

ORVFAM بااا هیرایاای تٌاساابی  باارای سیسااتن ارتعاشاای

, 0.2      C M K،  ِتحت تحریک شرایط اٍلیا() ،

 برای سیستن ارتعاشای تحات   ORVFAM رٍش تعوین یافتِ

ٍ بااذٍى در ًظاار گاارفتي اثاار ًااَیس  ()تحریااک اتفاااقی

بِ  (*)ّای هیرایی حاصل از حل تحلیلی با ًسبتگیری  اًذازُ

6ازای تعذاد

10N  ُداد. 
 

ّبی هیشایهی     هطخص است کِ ًسجت6ثب تَجِ ثِ ضک        

ثشای سیستن استؼبضی کِ   ORVFAMثِ دست آهذُ اص سٍش 

ّهبی   تحت تحشیک ضشایظ اٍلیِ لشاس گشفتِ اسهت  ثهش ًسهجت   

ٍلی ٍلتی  ؛هیشایی ثِ دست آهذُ اص ا  تحلیلی هٌغجك است

ًتهبی    دس گیشد  سیستن استؼبضی تحت تحشیک اتفبلی لشاس هی

ضَد کِ ایي  هطبّذُ هی اص ًتبی  ٍالؼی اًحشاف ثِ دست آهذُ

آًچهِ   .سهت ا تشهطهَْد ًسجت ثِ سبیش هَدّب   دس هَد اٍل اهش

کِ ثشای اسهتخشاج   ORVFAM سٍش ایٌکِ  لاصم ثِ رکش است

ِ تحشیهک  تحت ضشایظ ّبی  ّبی هَدال سیستن هطخصِ  اٍلیه

دس ابلت تحشیک اٍلیِ ثِ ًتبی  ثب دلت ثبلا  ؛هؼشفی ضذُ است

ّهبی استؼبضهی    ثشای سیستن ٍلی سٍش هزکَس ؛ضَد هٌجش هی

لهزا دس چٌهیي    .ثبضهذ  تحت تحشیک اتفبلی لبثه  اػوهبل ًوهی   

کِ دس تحمیك ابضش  ORVFAMسٍش تؼوین یبفتِ ضشایغی  

ّبی عجیؼی ٍ ضک   لبث  اػوبل است کِ فشکبًس  هؼشفی ضذ

ٍلهی   ؛ضهَد  هَدّبی استؼبضی ثهب دلهت خهَة اسهتخشاج ههی     

 آیٌذ.  ّبی هیشائی کوتش اص همبدیش ٍالؼی ثذست هی ًسجت

گیری بر دقت  بررسی اثر ًَیس اًذازُ -7

از با استفادُ ّای هَدال استخراج شذُ  هشخصِ

 MAFVROرٍش 
لبثلیههت   گیههشی ثههش  اًههذاصُ ًههَیض   ثشسسههی اثههش دس هههَسد 

  گیشی ًَیض اًذاصُهختل   ّبی اصای ضذرِ   ثMAFVROسٍش

ّبی هَدال سیستن ّطهت دسجهِ آصادی ًطهبى دادُ     هطخصِ

دس  ًوهبئین. ثهذیي هٌظهَس    اسهتخشاج ههی   سا 1 ضذُ دس ضهک  

دس ًظهش   سهفیذ لهَسر ًهَیض   ِ گیشی ثه  ًَیض اًذاصُ  سبصی هذل

آى دسلذّبی   (RMS) 1رکِ سیطِ هیبًگیي هشثؼب گشفتِ ضذ

. ًهَیض  هٌظهَس ضهذ   2هیبًگیي پبسخ سیسهتن   هختلفی اص سیطِ

 ذ.ضه دس پبسهخ سیسهتن اثهش دادُ     هستمیوبً  گیشی ضذُ اًذاصُ

ثِ دست آههذُ   ّبی عجیؼی فشکبًسّبی  خغب ًتبی  هشثَط ثِ

  ًههَیض هختلهه    ّههبی ثههِ اصای ضههذر  MAFVROاص سٍش 

 MAFVROتؼوههین یبفتههِ   گیههشی کههِ تَسههظ سٍش  اًههذاصُ

 .اسائِ ضذُ است  3دس جذٍلاًذ   استخشاج ضذُ

 

ّای طبیعی باِ دسات    فرکاًس ِط ببَخطاّای هر -9جذٍل

ِ  رٍش تعواین آهاذُ از    در هاَرد سیسااتن  MAFVRO  یافتا

ریک ًَیس سافیذ ٍ در  ارتعاشی  ّشت درجِ آزادی تحت تح

ّای هختلف باِ ازای   گیری با شذت ًَیس اًذازُ ًظرگرفتي اثر

6ًوًَِ ّای زهاًی تعذاد
10N . 

 

دّهذ کهِ ًهَیض     ًطبى ههی   3 ٍ 2همبیسِ ًتبی  جذاٍل         

ّبی عجیؼی استخشاج  گیشی  اثش هخشثی ثش دلت فشکبًس اًذاصُ

داسد ٍ ثهب   MAFVROاص سٍش تؼوهین یبفتهِ   ثب اسهتفبدُ  ضذُ 

 .یبثذ هیافضایص ضذر ًَیض  دلت ًتبی  کبّص 

                                                        
1
 Root Mean Square (RMS)  

2
 System Response (S-R) 

M-N

S

RMS

%15RMS

 M-N

S

RMS

%10RMS

 M-N

S

RMS

%5RMS

 
شوارُ 

 هَد
 

MAFVRO
% e  

MAFVRO
% e  

MAFVRO
% e 

8.5549 6.4744 2.1218 1 
5.8514 2.7155 0.8735 2 
4.2490 1.5227 0.6631 3 
6.9458 3.3558 1.7782 4 
6.7970 3.1604 1.2122 5 
4.8866 1.6207 0.5788 6 
3.3104 1.2033 0.7132 7 
3.0685 1.1283 0.5207 8 
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ّبی هیشایی سیستن ّطت دسجِ آصادی  ًتبی  هشثَط ثِ ًسجت

اص سٍش  ثب استفبدُ گیشی اًذاصُ  ًَیضهختل   ّبی ثِ اصای ضذر

  اسائهِ ضهذُ   7ضهک   استخشاج ٍ دس   MAFVROتؼوین یبفتِ 

 است.

 

ّای هیرایی بِ دسات آهاذُ از رٍش    هقایسِ ًسبت -7شکل

برای سیستن ارتعاشای باا هیرایای     OAFFAMتعوین یافتِ 

,تٌاسبی  0.2      C M K  تحت تحریک اتفااقی ،

ًااَیس باا در ًظاار گارفتي   ، (◊)ًااَیس    باذٍى در ًظاار گارفتي  

بِ صَرت گیری اًذازُ
S-RRMS %10RMSM-N

باا در  ،  () 

باااِ صاااَرت گیاااری ًاااَیس اًاااذازًُظااار گااارفتي 
 

S-RRMS %15RMSM-N
ًااَیس بااا در ًظاار گاارفتي  ٍ  ()

 ُ باِ صاَرت   گیاری   اًاذاز
 S-RRMS %20RMSM-N

()   باا

 باِ ازای تعاذاد   )*(ّای هیرایی حاصل از حل تحلیلی  ًسبت

6ّای زهاًی ًوًَِ
10N . 

 

دّذ کِ ثب افضایص  ًطبى هی  7 ًوَداس اسائِ ضذُ دس ضک       

ّبی هیشایی ثِ دست آههذُ اص سٍش تؼوهین    ضذر ًَیض  ًسجت

ضهَد ٍ ًهَیض اثهش     اص همبدیش ٍالؼی دٍستش هی MAFVROیبفتِ 

 ّبی هیشایی استخشاج ضذُ داسد. ثش دلت ًسجت هخشثی

  اص ًوَداس ضک  هَدّهب ثهشای همبیسهِ دلهت     6دس ثخص       

. ضهذ استفبدُ  MAFVROضک  هَدّبی استخشاجی اص سٍش 

 گیشی ثش دلت ّهش  ثشای ثشسسی اثش ًَیض اًذاصُ  ابضشدس ثخص 

یک اص ضک  هَدّهبی اسهتخشاج ضهذُ اص سٍش تؼوهین یبفتهِ      

MAFVROگشفتهِ  ثهِ کهبس    1اختلاف ًُشم ضهک  ههَد     هؼیبس

تهَاى     ثشای ّش هَد  هی(29). ثب تَجِ ثِ ساثغِ ]13[ضَد  هی

یبفتههِ  سٍش تؼوههیندلههت ضههک  هههَد اسههتخشاج ضههذُ اص   

                                                        
1
  Mode Shape Norm Difference 

MAFVRO     سا ثب ضک  هَد ٍالؼی سیستن کهِ اص اه  دلیهك

 لشاس داد. همبیسِلِ همذاس ٍیهُ ابل  ضذُ است  هَسد أهس

(29) 

 

   

   

EVP MAFVRO

EVP MAFVRO

1

T
 


 

 
  
  
 

 

 (29)ثب تَجِ ثهِ ساثغهِ         
EVP
  ٍ

MAFVRO
   ثهِ تشتیهت  

لِ همذاس ٍیهُ أًطبى دٌّذُ ضک  هَدّبی ٍالؼی ابل  اص هس

ای ٍ ضهک  ههَد اسهتخشاج ضهذُ اص سٍش تؼوهین یبفتهِ        سبصُ

MAFVRO ّستٌذ ٍ همذاس     ثیي ػذد لفش ٍ یهک هتییهش

ثِ  MAFVROّشچِ ضک  هَد استخشاج ضذُ اص سٍش  ؛است

ثهِ لهفش ًضدیکتهش     ضک  هَد ٍالؼی ًضدیکتش ثبضذ  همهذاس 

گیهشی  هؼیهبس    اًذاصُ  ًَیضهختل   ّبی خَاّذ ضذ. ثشای ضذر

هَدّهبی   ثهشای ثشسسهی دلهت ضهک     اختلاف ًُشم ضهک  ههَد   

 ثِ کبس سفتِ ٍ MAFVROاستخشاج ضذُ اص سٍش تؼوین یبفتِ 

 .است  اسائِ ضذُ 4 ًتبی  ثشای ّش هَد دس جذٍل
 

ّاای باِ دسات آهاذُ از رٍش      هقایسِ شکل هَد -1جذٍل

اختلاف ًُرم شکل با استفادُ از هعیار  MAFVRO  تعوین یافتِ

برای سیستن ارتعاشی ّشت درجاِ آزادی هیارا تحات    هَد 

در ًظر گرفتي اثرات ًَیس اًذازُ گیری با تحریک ًَیس سفیذ ٍ 

6ّای زهاًی ّای هختلف بِ ازای تعذاد ًوًَِ با شذت
10N . 

 

دّذ کِ افضایص  هی  ًطبى  4 جذٍلاسائِ ضذُ دس ًتبی        

کبّص دلت ضک  هَدّبی استخشاج ضذُ اص    سجتضذر ًَیض

 ضَد. هی MAFVROسٍش تؼوین یبفتِ 

        ِ ّهبی ههَدال    ضوٌبً  ثذیْی است کهِ اسهتخشاج هطخصه

ّهبی آغطهتِ ثهِ     ّبی استؼبضی ثب استفبدُ اص سهیگٌبل  سیستن

کبّص دلت خَاّذ ضذ ٍ دس ّشاهبل  ٍجهَد ًهَیض     سجتًَیض 

 ّبی آًبلیض هَدال داسد.  اثش هخشثی ثش ًتبی  کلیِ سٍش

M-N

S

RMS

%15RMS

 M-N

S

RMS

%10RMS

 M-N

S

RMS

%5RMS

  حالت

شوارُ  بذٍى ًَیس

 هَد

    
0.1384 0.1398 0.0148 0.0008 1 
0.1997 0.1478 0.0256 0.0009 2 

0.2314 0.1689 0.0221 0.0008 3 

0.2765 0.1531 0.0229 0.0013 4 
0.3178 0.1865 0.0348 0.0021 5 
0.3765 0.1988 0.0392 0.0043 6 
0.4071 0.2385 0.0431 0.0055 7 
0.5529 0.2678 0.0867 0.0084 8 
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ثِ سیستن استؼبضی  MAFVROاثتذا سٍش   ابضشدس تحمیك 

ًطهبى داد    هیشا تحت تحشیک اٍلیِ اػوبل ضذ. ثشسسی ًتهبی  

ٍش هههزکَس دلههت ثههبلایی دس س تحههت چٌههیي ضههشایغی  کههِ

؛ ّهبی ههَدال سیسهتن استؼبضهی داسد     هطخصِ ّوِاستخشاج 

استؼبضههی تحههت  ّههبی ثههِ سیسههتن MAFVROسههپس سٍش 

تحشیک اتفهبلی    تحشیک اتفبلی تؼوین دادُ ضذ. ثذیي هٌظَس

ّهبی   ثِ لَسر ًَیض سفیذ دس ًظش گشفتِ ضذ کِ ثِ ّوِ جهشم 

ابله   بی  ٍ ًته ثذسهت آههذُ   سٍاثظ ضَد.  سیستن اػوبل هی

ثههشای  MAFVRO تؼوههین یبفتههِ دّههذ کههِ سٍش ًطههبى هههی

ّهبی   فشکبًس ّبی استؼبضی هیشا تحت تحشیک اتفبلی  سیستن

 ثهب دلهت خهَثی    هَدّبی سیستن استؼبضهی سا   عجیؼی ٍ ضک 

  دس ّوهِ هَدّهبی   ٍ دس هَسد ًسهجت هیشایهی   کٌذ ثشآٍسد هی

ّهش  استؼبضی ثِ همبدیشی کَچکتش اص هیشائی ٍالؼی هتٌبرش ثهب  

استؼبضی ّبی  ثٌبثشایي دس سیستن؛ ضَد هَد استؼبضی هٌجش هی

تؼوههین یبفتههِ  سٍش  تههَاى اص هههی  تحههت تحشیههک اتفههبلی 

MAFVRO استفبدُ کهشد  هَدالّبی  هطخصِشای استخشاج ث .

ّهبی ههَدال اسهتخشاج     ثشای ثشسسی اثش ًَیض ثش دلت هطخصِ

ّهبی   گیهشی ثهب ضهذر    ًَیض اًهذاصُ   MAFVROضذُ اص سٍش 

سپس اص عشیهك   ُ ضذ  دس پبسخ سیستن دس ًظش گشفتِهختل  

 MAFVROپبسههخ آغطههتِ ثههِ ًههَیض ٍ ثههب اسههتفبدُ اص سٍش   

ًتبی  ابکی اص آى اسهت  ّبی هَدال استخشاج گشدیذ.  هطخصِ

ّبی هَدال  دلت هطخصِکبّص  سجت  کِ افضایص ضذر ًَیض

 ضَد. سیستن هی

 

 هراجع -9
 [1] Shen F, Zheng M, Shi DF, Xu F (2003) Using the 

cross-correlation technique to extract modal 

parameters on response-only data. J Sound Vib 

259(5): 1165-1179. 
[2] Farooq U, Feeny BF (2008) Smooth orthogonal 

decomposition for modal analysis of randomly 

excited systems. J Sound Vib 316: 137-146. 

[3] Zhou W, Chelidze D (2008) Generalized eigenvalue 

decomposition in time domain modal parameter 

identification. J Vib Acoust 130(1): 1–6. 

[4] Shih CY, Tsuei YG, Allemang RJ, Brown DL 

(1988) Complex mode indication function and its 

application to spatial domain parameter estimation. 

Mech Syst Signal PR 2: 367–377. 

 [5] Feeny BF (2002) On the proper orthogonal modes 

and normal modes of continuous vibration systems. 

J Vib Acoust 124(1): 157-160.  

[6] Chelidze D, Zhou W (2006) Smooth orthogonal 

decomposition-based vibration mode identification. 

J Sound Vib 292: 461–473. 

[7] Juang JN, Papa R (1985) An eigen system 

realization algorithm for modal parameter 

identification and model reduction. J Guid Control 

Dynam 8: 620-627. 

[8] Rezaee M, Shaterian-Alghalandis V, Banan-

Nojavani A (2013) Development of the smooth 

orthogonal decomposition method to derive the 

modal parameters of vehicle suspension system. J 

Sound Vib 332: 1829-1842.   

[9] Qin Q, Li BH, Qian LZ, Lau KC (2001) Modal 

identification of TSING MA bridge by using 

improved eigen system realization algorithm. J 

Sound Vib 247(2): 325–341. 

[10] Wang BT, Cheng DK (2008) Modal analysis of 

MDOF system by using free vibration response 

data only. J Sound Vib 311: 737–755. 

[11] Wang BT, Cheng DK (2011) Modal analysis by 

free vibration response only for discrete and 

continuous systems. J Sound Vib 330: 3913–3929. 

[12] Mohanty P, Rixen DJ (2004) Operational modal 

analysis in the presence of harmonic excitation. J 

Sound Vib 270: 93–109. 

[13] Radeş M (2010) Mechanical vibrations II. Printech 

Publisher.  

[14] Newland DE (1993) An introduction to random 

vibrations, spectral and wavelet analysis, 3rd edn. 

John Wiley & Sons, New York. 

[15] Myint T, Debnath L (2007) Linear partial 

differential equations for scientists and engineers, 

4th edn. Birkhäuser, Boston.  

[16] Demidovich BP, Maron IA (1987) Computational     

mathematics. Mir Publishers, Moscow.  

http://www.sciencedirect.com/science/journal/0022460X/247/2

