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 چکیده
رخوردار است. برای ببین مهندسین  ی درزیادهای کشور از اهمیت بسیار ها و زیرساختنگهداری و پایش سلامت سازه ،امروزه

شود و حتی در تحقیقات اخیر این وی سازه پل استفاده میر( نصب شده هایسنجهای پل از حسگرهای )شتاببرداشت پاسخ

روشی نیاز  ،روکنند. از اینکه  پاسخ سازه را برداشت می ندانصب شدهرها روی شاسی خودروهای عبوری از روی پل نیز گحس

های میرایی و شکل مود( را بر اساس همان خروجی شناسایی و است که بتوان بر اساس آن خواص دینامیک )فرکانس، نسبت

روش جدیدی  ،شود. در این مقالهمی آنالیز مودال عملیاتی )مبتنی بر فقط خروجی( استفاده از روش ،گیری نمود. در نتیجهاندازه

بر اساس الگوریتم جداسازی کور گیری و جداسازی خواص دینامیک در حوزه زمان برای اندازه( CP)گیری پیچیدگی نام ردهب

شده است که قادر به بازیابی منابع مخفی عنوان روشی شناختهگیری پیچیدگی بهگیرد. روش ردمنابع مورد بررسی قرار می

شده را میسر های مستقل هر درجه آزادی( است و همچنین ماتریس اختلاط منابع تنها با استفاده از خروجی مختلط برداشتپاسخ)

های مختلف، در حضور نویز اعمال درجه آزاد با میرایی 3فنر  -ها در شرایط مختلف از جمله سیستم جرمگیریکند. اندازهمی

درحه  12فنر با  -هم و در نهایت سیستم جرمشرایط میرایی غیرقطری، مودهای نزدیک بهشده به روش نویز سفید گوسی، در 

دهد که این روش یز مودال نشان میالدر همه شرایط با روش آن CPده از روش مآ دستآزادی انجام گرفته است. مقایسه نتایج به

گیری و استخراج اص مودال را شناسایی، اندازهخو ،درصد 1درصد و در اکثر موارد با خطای  3با قدرت و خطای کمتر از 

 کند. می

 

 آنالیز مودال، جداسازی کور منابع، ردگیری پیچیدگی، ماتریس اختلاط، پاسخ سازه کلیدی: هایهواژ
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 قدمه. م1

گذشته، آنالیز مودال بیشترين توجه را در بین در يک دهه 

های شناسايی خطی سیستم به خود جلب ساير روش

ترين اهمیت شناسايی مودال اين است کرده است. اساسی

توان مشخصات دينامیک سیستم که با استفاده از آن می

های میرايی، شکل مودها( را از )فرکانس طبیعی، نسبت

ود که کاربردهای فراوان و يک سیستم خطی استخراج نم

 1ای پل نظیر تشخیص خرابیمتنوعی در دينامیک سازه

، يانگيانگ و  ؛2019)ملک جعفريان و همکاران، 

-هنگام، به(2017، وگتیو م سکسا) 2، کنترل سازه(2018

 ،نچو  رن ؛2011و همکاران,  ترشیدو)م 3سازی سازه

 (2020جاوهاری و همکاران، و مهندسی زلزله ) (2010

 دارد.

-های سنتی آنالیز مودال عموماً با گردآوری دادهروش

پرداختند که بر اساس روابط ها به شناسايی سیستم می

د نیازمن ،البین ورودی و خروجی بودند. يک آزمايش ايده

-کنترل و اندازهرا شرايطی است که بتوان تحريک سازه 

های برای سازه ( که2011)چن و همکاران،  دکرگیری 

ها و سدها، ها، ساختمانپل عمرانی با مقیاس بزرگ مانند

کاری کاملاً سخت و پرهزينه است و اعمال تحريک 

شده به سیستم بدون دخالت شرايط محیطی نظیر کنترل

ای تقريباً کاری باد و نیروی خاک و حرکت لرزه

فقط خروجی و يا های بر اساس غیرممکن است. روش

های سازه در شناسايی عملیاتی مودال، زمانی که پاسخ

)برينکر و گیرند استفاده قرار می دسترس باشد مورد

 .(2012 ريندرز، ؛2010, کرکگارد

های مختلفی فقط بر اساس خروجی وجود الگوريتم

، الگوريتم (ITD) 4د مانند روش حوزه زمانی ابراهیمندار

 6تکنیک تحريک طبیعی (،ERA) 5درک سیستم ويژه

(NExT،) 7شناسايی تصادفی زيرفضا (SSI ) و تجزيه

                                                        
1- Damage Detection 
2- Structural Control 
3- Model Updating 
4- Ibrahim Time-Domain (ITD) 
5- Eigensystem Realization Algorithm (ERA) 
6- Natural Excitation Technique (NExT) 

ای توسط های گستردهو روش( FFD) 8دامنه فرکانسی

های عمرانی های مکانیکی، زيرساختزمینه ن دریمهندس

 شده است. و زلزله ارائه

های خصوص روشاخیراً پردازش سیگنال، به

تحقیق و بررسی  صورت گسترده موردبه ،شناسايی مودال

برای حل اين مسائل )فقط  ،رواين گرفته است. از قرار

خروجی( چون اطلاعاتی از ورودی به سیستم در دسترس 

 9(BSSکور منابع ) یهای جداسازنیست از روش

ی را زيادکور منابع توانايی  یشود. جداسازاستفاده می

عنوان ابزاری جديد برای پردازش سیگنال بدون نظارت به

و به دينامیک  (2017)سادهو و همکاران, نشان داده است 

، . اساساً(2005نتونی، آ)شده است  ها معرفیسازه

منبع پنهان  کور منابع قادر به بازيابی یهای جداسازروش

مشاهدات از تنها با استفاده  ،ها و فاکتورهای اصلیسیگنال

است که برای انجام شناسايی مودال بر اساس ، ادغام شده

 فقط خروجی مناسب است.

های جديد منابع، يکی از تکنیکجداسازی کور 

پردازش اطلاعات است که هدف آن جداسازی تعدادی 

ها هايی از مخلوط آنی نمونهمنبع سیگنال، تنها با مشاهده

ای از منابع است. جداسازی کور منابع به بازيابی مجموعه

وسیله يک سیستم ترکیب شود که بهمستقل از هم گفته می

اند و جداسازی بايد تنها شده تهناشناخته با يکديگر آمیخ

های ترکیبی صورت گیرد. دو بر پايه مشاهده سیگنال

های کور منابع، تحلیل مؤلفه یروش کلی جداساز

( و شناسايی کور مرتبه 1200)هیوارينن, ( ICA) 10مستقل

، با موفقیت (1997)بلوچرانی و همکاران, ( SOBI) 11دوم

 اعمال ،فقط بر اساس خروجی ،برای انجام آنالیز مودال

منابع هدف  عنوانهای مودال بهه پاسخجايی ک ،اندشده

هان, چائونتونی و آ)شوند استخراج می BSSبه روش 

های ايسه با روشدر مق .(2014, ناگاراجیاهانگ و ؛ ي2013

7- Stochastic Subspace Identification (SSI) 
8- Frequency Domain Decomposition (FDD) 
9- Blind Source Separation 
10- Independent Component Analysis 

11- Second-Order Blind Identification 
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 BSSهای مبتنی بر وابسته به پارامترهای معمولی، روش

 باشند. باهای ساده و کارآمد میسازیغیرپارامتری با پیاده

 قابل BSSهای چندين موضوع در مورد روش ،حال اين

-محدود به سازه ICA شرو ،مثال عنوانبه .توجه است

ن و ش)کرهای نامیرا و يا با میرايی بسیار کم است 

. در اين (2014, ناگاراجیاهيانگ و  ؛2007 ،همکاران

های دريافت شده از چندين گیرنده که سیگنال ،تکنیک

ها در دسترس نیست را با تکیه اطلاعات کافی در مورد آن

های ضعیفی مانند استقلال آماری منابع اولیه فرض بر

( ICA) های مستقلمنجر به تکنیک تجزيه به مؤلفه

گیری کند. معیاری که برای اندازه، بازيابی میشودمی

کاربرده شده، معیار اطلاعات متقابل است. به ICA مستقل

منبع را به نحوی ايستا و ساکن فرض  SOBIهای روش

فاصله کم و همچنین در مواردی  کند و در مودهای بامی

مانند اکثر به ،میرايی غیرقطری است هایکه ماتريس

نتونی آ) شودبا مشکل روبرو می امیک سازهدر دين ،هاسازه

نیل و مک ؛2009 ،هزرا و همکاران ؛2013 ،ناهچائوو 

ژو و  ؛2007 ،نسلت و همکارانوپ ؛2008 زِيمرمن،

 .(2007 چلیدز،

برای ( CP) 1از روش ردگیری پیچیدگی ،در اين مقاله

های خروجی در حوزه شناسايی مودال فقط براساس داده

صورت تواند بهشده است. اين الگوريتم می زمان استفاده

کورکورانه ماتريس مود و پاسخ مودال زمانی سازه را 

توان راحتی مینتیجه به راحتی استخراج کند و دربه

پارامترهای مودال سیستم را تخمین زد. برای انجام 

های پاسخ ارتعاش آزاد و از داده ،های عددیسازیشبیه

دهد که شود. نتايج نشان میارتعاش تصادفی استفاده می

طور دقیق و مؤثر اطلاعات مودال قادر است به CPروش 

طور مستقیم )فرکانس، شکل مودها و نسبت میرايی( را به

 گیری شده سیستم، حتی در مودهای باهای اندازهاز پاسخ

و همچنین در  زيادصله نزديک و در مواردی با میرايی فا

را  ،غیرقطری زيادتخمین مودهای مختلط دارای میرايی 

 گیری کند. اندازه

 داسازی کور منابع. ج2

شود صورت زير بیان میبه BSSای مدل خطی لحظه

 :(2000 اوجا،)هیوارينن و 
   𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠(𝑡) = ∑ 𝑎𝑖𝑠𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1 

𝑥(𝑡)که  = [𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑚(𝑡)]𝑇 بردار ترکیب 

𝑠(𝑡)تعداد سیگنال و  mشده با  شده مشاهده =

[𝑠1(𝑡), … , 𝑠𝑛(𝑡)]𝑇  بردار منابع باn منبع، A  ماتريس

ستون است  nکننده است که شامل ثابت و نامعلوم میکس

رد. اگر یگشکل می 𝑠𝑖 در 𝑎𝑖امین ستون آن با ضرب  iو 

𝑚 = 𝑛  باشد آنگاه ماتريسA  مربعی است که𝐴 ∈

 ℝ𝑛×𝑛   و𝑎𝑖𝜖ℝ𝑛 (1)شکل  ستا

 نمایش عملکرد جداساز کور منابع. 1شکل 

                                                        
1- Complexity Pursuit                           
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يا زمانی که  ،بايد توجه داشت در مواردی فرامعین

𝑚 > 𝑛 های اصلیبا استفاده از روش تحلیل مؤلفه ،باشد 

(PCA) شود و زمانی که ابعاد کاهش داده می𝑚 < 𝑛 

باشد بدين معنا است که تعداد حسگرهای در دسترس از 

بررسی با اين  تعداد منابع کمتر است و اين شرايط قابل

تنها، حل رياضی مسئله  𝑥(𝑡)شیوه نیست. با داشتن 

های ممکن نخواهد بود. برای رفع اين مشکل، اکثر روش

BSS برند که منابع کار میهاين فرض را ب𝑠(𝑡)  ازلحاظ

کمال  مستقل هستند. با tآماری در هرلحظه از زمان 

همین فرض برای بازيافتن منابع و ماتريس  ،تعجب

 در اکثر کاربردهای عملی کافی است. اختلاط

ICA عنوان يک شیوه محبوب برای حل مسائل به

ها مانند متغیرهای کور منابع، با سیگنال یجداساز

ا جايی تها، منابع را با بازيابی مؤلفه .کندتصادفی رفتار می

های زند تا سیگنالممکن است غیرگوسی تخمین می

 وند و فقط اطلاعات )مرتبهشموقتی سازه ناديده گرفته 

ممکن  ICAشود. ها استفاده میبالاتر( توزيع آماری آن

که منابع متشکل از ساختارهای زودگذر مهم است وقتی

)استون و ها شکست بخورد لفهؤباشند، در استخراچ م

. از طرف (2001، اوجاهیوارينن و  ؛2001 ،همکاران

های مرتبه دوم استفاده فقط از سیگنال SOBIديگر، 

يک فرض از منابع ثابت و توزيع نويز  و کندمی

ر دشده را دارد که ممکن است مانع از توانايی آن شناخته

 .(1997)بلوچرانی و همکاران, عمل شود 

 

 بعائوری استون برای جداسازی کور من. ت2-1
يک الگوريتم يادگیری جديد برای مسائل جداساز کور 

( 1تعقیب پیچیدهردگیری پیچیدگی )منابع، الگوريتم 

(CP)  برای رفع نواقص روشICA شده است  پیشنهاد

ها های زمانی اصلی سازه مخفی شده در سیگنالکه مؤلفه

قادر به بازيابی  ICAيابد و حتی منابع گوسی را که را می

برای شناسايی  ،کند. در اين تحقیقزيابی میآن نیست را با

مودال بر اساس خروجی در حوزه زمان از روش جديد 
                                                        

1- Complexity pursuit 

)شلنز و شود استفاده می (CP) جداساز کور منبع

که قابلیت استفاده برای شناسايی مودال  (2014 همکاران،

 الذکر را دارد. ها با شرايط فوقدر دينامیک سازه

 𝑊واقع به دنبال ماتريس جداکننده  در CPالگوريتم 

است که با اعمال آن بر ماتريس پاسخ مختلط، ماتريس 

𝑦(𝑡)  .بازيابی خواهد شد 
𝑦𝑖(𝑡) = 𝑤𝑖𝑥   

      𝐹( 𝑦𝑖) = 𝑙𝑜𝑔
𝑉( 𝑦𝑖)

𝑈( 𝑦𝑖)
= 𝑙𝑜𝑔

∑ (𝑦̅𝑖(𝑡)−𝑦𝑖(𝑡))2𝑁
𝑡=1

∑ (𝑦𝑖̂(𝑡)−𝑦𝑖(𝑡))2𝑁
𝑡=1

 

جمله   𝑦𝑖̂(𝑡)کننده بلند و جمله تعیین 𝑦̅𝑖(𝑡)که 

 کننده کوتاه نام دارند،تعیین
𝑦̅𝑖(𝑡) = 𝜆𝐿𝑦̅𝑖(𝑡 − 1) + (1

− 𝜆𝐿)𝑦𝑖(𝑡 − 1)                0
≤ 𝜆𝐿 ≤ 

𝑦̂𝑖(𝑡) = 𝜆𝑆𝑦̂𝑖(𝑡 − 1) + (1 − 𝜆𝑆)𝑦𝑖(𝑡 −
1)               0 ≤ 𝜆𝑆 ≤ 1         - 

صورت زير تعريف به hتوسط پارامتر  𝜆پارامتر 

 :شودمی

       𝜆 = 2
−1

ℎ⁄ 
ℎ𝑆 که = ℎ𝑆و  1 = شود در نظر گرفته می 900000

ℎ𝑆و همچنین  ≫ ℎ𝐿  .است 

 

با استفاده از  گیرائه ردگیری پیچید. ا2-2

 الگوریتم استون
 ( داريم:3( و )2با ترکیب روابط )

      𝐹( 𝑦𝑖) = 𝐹( 𝑤𝑖 , 𝑥) = 𝑙𝑜𝑔
𝑉( 𝑤𝑖,𝑥)

𝑈( 𝑤𝑖,𝑥)
=

𝑙𝑜𝑔
 𝑤𝑖𝑅̅ 𝑤𝑖

𝑇

 𝑤𝑖𝑅̂ 𝑤𝑖
𝑇 

𝑛ترم بلند و ترم کوتاه  𝑅̂و  𝑅̅که  × 𝑛  ماتريس

که  باشندها میکنندهکوواريانس بین ماتريس میکس

 د:نشوصورت زير تعريف میها به ترتیب بههای آنالمان
    𝑟̅𝑖𝑗 = ∑ (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥̅𝑖(𝑡))(𝑥𝑗(𝑡)−𝑥̅𝑗(𝑡))𝑁

𝑡=1 
                 𝑟̂𝑖𝑗 = ∑ (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡))(𝑥𝑗(𝑡)−𝑥𝑗(𝑡))𝑁

𝑡=1 

توان با استفاده از عملیات ماتريس کوواريانس را می

با دادن مجموعه  ،شن محاسبه نمود. بنابراينولسريع کانوُ

به دنبال بردار ديمیکس  𝑋(𝑡) ،CPشده  های ترکیبداده

را به حداکثر  (.)Fگردد که مقدار تابع می𝑊𝑖 شده 

رساند. اين موضوع با استفاده از تکنیک گراديان می
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حل است که در ادامه به آن افزايشی قابل کلاسیک

 .شودپرداخته می

برابر 𝑊𝑖 با توجه به  Fمشتق  ،(6با توجه به رابطه )

 است با:

     𝛻𝑤𝑖
𝐹 =

2𝑤𝑖

𝑉𝑖
𝑅̅ −

2𝑤𝑖

𝑈𝑖
𝑅̂     

پیدا  Fمقدار حداکثر برای  ،𝑤𝑖با  تعديل مکرر 

𝑦𝑖(𝑡)  شود. با استخراج مؤلفه می = 𝑤𝑖𝑥بیشترين  با

بینی زمانی، کمترين سیگنال مختلط است و با توجه پیش

ترين آمده سادهدستمقدار به CPبه قضیه استون در مورد 

شده در ماتريس مختلط است. قضیه استون  منبع مخفی

توان از ترين سیگنال را میفقط سادهکه دارد میبیان 

ی به بینی زمانی با استفاده از روش گراديان افزايشپیش

 .شوندمنابع به ترتیب استخراج می ،نتیجه دست آورد. در

صورت که بعد از شناسايی منبع ساده اول، آن را با بدين

. کنیماز ماتريس مختلط حذف می 1GSDروش از استفاده 

ترين منبع شود سادهواقع می دومین منبع ساده در ،بنابراين

راحتی به CPمانده در ماتريس مختلط و با استفاده از باقی

طور تا بازيابی آخرين منبع ادامه شود و همیناستخراج می

تری را پیشنهاد الگوريتم دقیق ،پیدا خواهد کرد. استون

تر و مؤثرتر منابع صورت دقیقبه ستدهد که قادر امی

شده  ستخراج کند که در زير بیانمخفی را به ترتیب ا

 است:

 :شودبرابر صفر قرار داده می Fگراديان 

𝛻𝑤𝑖
𝐹 =

2𝑤𝑖

𝑉𝑖

𝑅̅ −
2𝑤𝑖

𝑈𝑖

𝑅̂ = 0               

→      𝑤𝑖𝑅̅ =
𝑉𝑖

𝑈𝑖

𝑅̂   

مسئله بالا يک مسئله  ،طور که مشخص استهمان

 𝑤𝑖يافته ويژه است که برای حل و رسیدن به معین تعمیم

با مقادير ويژه  𝑅̅−1𝑅̂ماتريس  دار ويژهتوان از برمی

𝛾𝑖 =
𝑉𝑖

𝑈𝑖
𝑅̂ توان منابع را می ،کمک گرفت. بنابراين

 صورت زير به دست آورد:به
            𝑆(𝑡) = 𝑌(𝑡) = 𝑊𝑥(𝑡) 

                                                        
1- Gram–Schmidt de-correlation  

ام iعنوان رديف به 𝑤𝑖با   Wماتريس  که بردار ويژه

شود که برای به کننده معرفی میعنوان ماتريس ترکیببه

را ها دست آوردن ماتريس جداکننده کافی است آن

𝐴صورت به = 𝑊−1  به دست آورد و همچنین𝑦(𝑡) =

[𝑦1(𝑡), … , 𝑦𝑛(𝑡)]𝑇 ای های برداری بازيابی شدهمؤلفه

خواهد شد.  𝑆(𝑡)هستند که باعث دستیابی به بردار منابع 

( مقدار حقیقی A)همچنین  Wذکر است که  ابلاين نکته ق

 باشند.متقارن می 𝑅̂ و 𝑅̅هستند زيرا که 

 دگیری پیچیدگی روی مختصات مودال. ر2-3
برای يک سیستم ثابت خطی زمان، معادله حرکت 

 مطابق زير است:
         𝑀𝑥̈(𝑡) + 𝐶𝑥̇(𝑡) + 𝐾𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

به ترتیب ماتريس ثابت جرم، ماتريس  Kو  M ،Cکه 

میرايی قطری و ماتريس سختی است و همچنین همگی 

𝑥(𝑡)دارای مقادير حقیقی و معین هستند.  =

[𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑚(𝑡)]𝑇  )نیز پاسخ سیستم )جابجايی

است که شامل بردارهای مجزا برای هر درجه آزادی است 

 بردار نیروهای خارجی است. 𝑓(𝑡)و 

صورت ترکیب خطی پاسخ مودال نوشته به 𝑥(𝑡)اگر 

   :شود
      𝑥(𝑡) = 𝛷𝑞(𝑡) = ∑ 𝜑𝑖𝑞𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1  

Φکه  ∈ ℝ𝑛×𝑛  بوده و هر ستون آن 𝜑𝑖 ∈

ℝ𝑛دهد و ل مود هر درجه آزادی را نمايش میشک

بیانگر بردار پاسخ مودال سیستم در ماتريس  𝑞𝑖همچنین 

𝑥(𝑡) = [𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑚(𝑡)]𝑇  است و برای به دست

 شود:( استفاده می13آوردن مختصات مودال از رابطه )
    𝑞(𝑡) = 𝛷−1𝑥(𝑡) 

در  Φ𝑇( و ضرب 13( و )12با ترکیب روابط  )

 ( خواهیم داشت:11عبارت )
     𝛷𝑇𝑀𝛷𝑞̈(𝑡) + 𝛷𝑇𝐶𝛷𝑞̇(𝑡) + 𝛷𝑇𝐾𝛷𝑞(𝑡) =

𝛷𝑇𝑓(𝑡)   
 که:

  

𝑀∗𝑞̈(𝑡) + 𝐶∗𝑞̇(𝑡) + 𝐾∗𝑞(𝑡) = 𝑓∗(𝑡) 
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يافته، جرم به ترتیب ماتريس تعمیم ∗𝐾 و ∗𝑀∗ ،𝐶که 

ديگر ماتريس عبارتباشد و يا بهو میرايی و سختی می

قطری مقدار حقیقی مودال جرم و میرايی و سختی است 

بردار نیروی مودال است. برای يک  𝑓∗(𝑡)و همچنین 

 nبه را ها توان آنآزادی که می هدرج nی اسیستم دار

 𝑞𝑖(𝑡))  :درجه آزادی منفرد تقسیم نمود خواهیم داشت

𝑖که  = 1, … , 𝑛 دهنده هر مود است(:نشان 
    𝑚𝑖

∗𝑞𝑖̈(𝑡) + 𝑐𝑖
∗𝑞𝑖̇(𝑡) + 𝑘𝑖

∗𝑞𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖
∗(𝑡)  

برای به دست آوردن نسبت میرايی و فرکانس 

 شود:از روابط زير استفاده می 1تشديد

   𝜉𝑖 =
𝑐𝑖

∗

2√𝑘𝑖
∗𝑚𝑖

∗
  

   𝜔𝑖̅̅ ̅ = 𝜔𝑖√1 − 𝜉𝑖
2 = √(1 − 𝜉𝑖

2) 𝑘𝑖
∗ 𝑚𝑖

∗⁄  

 است. امiفرکانس طبیعی مود  𝜔𝑖 که

شده فوق و با استفاده  با توجه به روابط بیان ،بنابراين

پاسخ  )زمانی(، بینی موقتمبتنی بر پیش CPاز الگوريتم 

دهنده ، که اجزای تشکیل𝑞(𝑡)مودال در حوزه زمان 

هستند را  𝑥(𝑡)حرکتی سیستم در ماتريس مختلط 

 به دست آورد CPراحتی با استفاده از توان بهمی
   𝑞̃(𝑡) = 𝑠(𝑡) = 𝑊𝑥(𝑡) 

 ماتريس مودهايی ارتعاشی نیز برابر است با:
   𝛷̃ = 𝑊−1 

فرکانس و نسبت میرايی از پاسخ مودال بازيابی شده 

و  2در حوزه زمان به ترتیب با استفاده از تبديل فوريه

و ديگر  CPشود. محاسبه می 3روش کاهش لگاريتمی

توانند درجه و های جداسازی کور منابع دقیقاً نمیروش

ها را واريانس پاسخ مودال و شکل مودهای متناظر آن

 .حل استراحتی قابلبازيابی کنند. اين ضعف به

ها صورت که درجه مودها مطابق با مقدار فرکانسبدين

پاسخ مودال  ،برای مثال .تنظیم شود اًتواند مجددمی

بازيابی شده )همچنین بردار شکل مودی متناظر آن( با 

عنوان مود اول تشخیص داده ترين فرکانس بهکوچک

برای مودهای بعدی ادامه پیدا  ،شکل به همین .شودمی

فرکانس و نسبت میرايی وابسته به  ،کند. همچنینمی

واريانس پاسخ مودال نیستند و فقط برای تشخیص راستا 

ت بردارهای شکل مود نیازمند جدا کردن و جها

 .ندستههای سیستم پاسخ

 

 سازی عددیدل. م3
از  CPبرای اعتبارسنجی روش شناسايی مودال 

درجه  12درجه آزادی و  3سازی عددی جرم و فنر با مدل

شده است.استفاده  2آزادی مطابق شکل 

 
 درجه آزادی 3فنر با  -سیستم خطی جرم. 2شکل 

 

برای به دست آوردن  4بتا -از الگوريتم نیومارک

برداری های تاريخچه زمانی سیستم با نرخ نمونهپاسخ

شود. در ادامه مراحل، روش هرتز استفاده می 10فرکانس 

CP آمده برای شناسايی  دستهای سیستم بهروی پاسخ

ℎ𝑆مقادير  شود.کار گرفته میهمودال ب = ℎ𝑆و  1 =

                                                        
1- Resonant frequency 
2- Fourier transform 
3- Logarithmic decrement 

ℎ𝑆شود و همچنین در نظر گرفته مینیز  900000 ≫ ℎ𝐿 

اين پارامترها ثابت  ،های اين تحقیقاست )برای تمام مثال

ماتريس  ،د(. در ادامهنشومی هو بدون تغییر در نظر گرفت

کوواريانس ترم بلند و ترم کوتاه با استفاده از فیلتر 

تجزيه مقادير  ،شود. سپسمحاسبه می 5لوشن سريعکانوُ

4- Newmark-Beta algorithm 

5- Fast Convolution 
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یدن آمده برای رسدستويژه روی ماتريس کوواريانس به

عنوان ماتريس جداکننده انجام به ماتريس بردار ويژه به

 گیرد.می

( و 20ماتريس ارتعاش مودی توسط معادله )

( بازيابی 19های مودال در حوزه زمان از معادله )پاسخ

شود. فرکانس و نسبت میرايی نیز به ترتیب از تبديل می

آيد. و روش کاش لگاريتمی به دست می هفوري

 CP (𝜑̃𝑖)شده از روش  ن مود تخمین زدهبی 1همبستگی

توسط روش   𝜑𝑖از محاسبه عددی  هو  مود به دست آمد
2MAC شود.محاسبه می 

   𝑀𝐴𝐶(𝜑̃𝑖 , 𝜑𝑖) =
(𝜑̃𝑖

𝑇.𝜑𝑖)2

(𝜑̃𝑖
𝑇.𝜑̃𝑖)((𝜑𝑖

𝑇.𝜑𝑖)
 

 صفرمتغیر است که مقدار  1تا  صفرمقدار آن بین که 

بیانگر همبستگی  1گی و عدد تدهنده بدون همبسنشان

 عالی بین دو متغیر است. 

فنر در  -درجه آزادی جرم 3مقادير زير برای سیستم 

 شده است: نظر گرفته

𝑀 = [
3 0 0
0 1
0 0

0
2

]        𝐾 = [
3 −1 0

−1 3 −1
0 −1 3

]       𝐶

= 𝛼𝑀 = 𝛼 [
3 0 0
0 1 0
0 0 2

] 

α  سه مقدار = 0.01, 0.06 , برای داشتن  0.12

 است. شده مقادير مختلف میرايی در نظر گرفته

𝑓(𝑡)مقدار  ،در ارتعاش آزاد = است. شرايط اولیه  0

𝑥(0)صورت نیز به = [0 1 0]𝑇 𝑥̇(0)و    = [0 0 1]𝑇  در

 شده است. نظر گرفته

های ها و نسبتای بین فرکانسمقايسه ،1در جدول 

یز مودال و اعمال روش لآمده از پاسخ آنا دستمیرايی به

CP صورت گرفته است  بتا -روی پاسخ نیومارک. 

درصد  3ز کمتر ابا خطای  CPشود که روش مشاهده می

های مختلف توانسته فرکانس و در تمام مودها و میرايی

های میرايی را با توجه به متغیر بودن ماتريس نسبت

 میرايی محاسبه کند. 

 

 

بتا  -ومارکروی پاسخ نی CPز مودال و اعمال روش آمده از پاسخ آنالی دستمقایسه فرکانس و نسبت میرایی به. 1جدول 

 درجه آزادی 3فنر با  -در سیستم جرم

 
دست آمده از روش های سیستم بهپاسخ ،3در شکل 

مود نشان داده شده است.  سهبتا برای هر  -نیومارک

طیف  ،در مود اول ،شودطور که مشاهده میهمان

فرکانس ادغام شده است  سهفرکانسی پاسخ سازه شامل 

 سهتوان برای که با اعمال روش جداساز کور منابع می
                                                        

1- Correlation 

 ،4های غالب را جدا نمود. در شکل مود اول فرکانس

در  CPهای مودال بازيابی شده توسط روش پاسخ

طیف چگالی  ،شده است. همچنین ارتعاش آزاد نشان داده

ها نیز رسم گرديده است )لازم به ذکر است آن 3قدرت

توالی استخراج پاسخ  ،ر بیان گرديدتطور که پیشهمان

2- Modal Assurance Criterion (MAC) 
3- Power Spectral Density (PSD) 
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سازی داشته باشد که مرتببه مودال ممکن است نیاز 

طور که در همان .حل آن پیشتر ذکر گرديده است(راه

درستی و با دقت به CPروش  ،شودمشاهده می 4شکل 

ود را از پاسخ مختلط جدا کرده زياد پاسخ مودال در هر م

که در هر مود فقط يک فرکانس از سازه  طوریبه .است

راحتی توان بهوجود دارد که با استفاده از آن می

های میرايی سازه را محاسبه نمود )توجه شود که نسبت

𝛼وقتی  > توانايی لازم را  ICAاست روش  0.01

 زيمرمن، ن وش)کربرای بازيابی منابع نخواهد داشت 

2007). 
 

  

  

  
𝜶پاسخ سیستم سه درجه آزادی در ارتعاش آزاد ). 3شکل  = 𝟎. 𝟎𝟓) 
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𝛼در ارتعاش آزاد ) CPآمده ابعد از اعمال روش  دستهای مودال بهپاسخ. 4شکل  = 0.05) 

 

 CPثیرات نویز در عملکرد روش . تأ3-1

، CPبرای نشان دادن قدرت بازيابی منابع درروش 

به پاسخ سیستم  1نويزهايی به روش نويز سفید گوسی

اعمال شد. بدين ترتیب با در نظر گرفتن نسبت سیگنال 

ها درروش نويز سفید گوسی در به نويز به ازای نمونه

بخش پیش و همچنین  یدرجه آزاد 3ارتعاش آزاد روی 

𝛼 = های روی پاسخ CP، بعد از اعمال روش 0.05

 ( که با2)جدول  شودسیستم در حضور نويز مشاهده می

اين روش قادر بوده با تأثیر بسیار کم از نويز  ،يزوجود نو

)در  همچنان منابع را بازيابی کند ،و با تخمین مناسب

نیز مشاهده شد که اين دقت همچنان با  𝛼ديگر مقادير 

 .برجا بوده است(

 

 

 بتا در محیط نویزی -روی پاسخ نیومارک CPآوردن فرکانس و نسبت میرایی از اعمال روش  دستبه. 2جدول 

 (𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓) 

 
 

 فاصله نزدیک ودهای با. م3-2

شده  مودهای نزديک به هم در نظر گرفته ،در اين بخش

است. منظور از مودهای نزديک به هم همان نزديک بودن 

لحاظ مقدار است. در  های سیستم به يکديگر ازفرکانس

و نیل شده در پژوهش مک از مقادير استفاده ،بخش اين

 گردد.استفاده می( 2008زيمرمن )

𝑀 = [
1 0 0
0 2
0 0

0
2

]        𝐾 = [
5 −1 0

−1 4 −3
0 −3 3.5

]       𝐶

= 𝛼𝑀 = 𝛼 [
1 0 0
0 1 0
0 0 2

] 

 

های قبل در نظر ثابت مانند قسمت یتمام پارامترها

𝑥(0)صورتشرايط اولیه نیز به شده است. گرفته =

[0 0 0]𝑇 𝑥̇(0) و   = [0 0 1]𝑇 شده است.  در نظر گرفته

روش  اديزنشان از دقت  3آمده در جدول  دستنتايج به

CP ،که  طوریبه .دارد ،فاصله کم حتی در مودهای با

درصد  3 گیری شده در حدود کمتر ازمقدار خطای اندازه

 بوده است.

 

                                                        
1- White Gaussian Noise (WGN)   
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روی پاسخ  CPآمده از آنالیز مودال و اعمال روش  دستبهمقایسه فرکانس و نسبت میرایی بین پاسخ . 3جدول 

 بتا در شرایط مودهای با فاصله نزدیک -نیومارک

𝛂 مود 

 )%(نسبت میرايی  (Hz)فرکانس 

1 2 3 1 2 3 

01/0 
 2143/0 2324/0 7656/0 3713/0 3425/0 1039/0 دقیق )عددی(

 آمده از دستبه

CP 
1037/0 3418/0 3662/0 7663/0 2469/0 2119/0 

05/0 

 0715/1 1618/1 8279/3 3713/0 3425/0 1039/0 دقیق )عددی(

 آمده از دستبه

CP 
1037/0 3418/0 3662/0 8345/3 1450/1 0806/1 

12/0 
 5717/2 7884/2 1871/9 3713/0 3425/0 1039/0 دقیق )عددی(

 آمده از دستبه

CP 
1037/0 3418/0 3662/0 1895/9 7111/2 5136/2 

بتا  -های مودال نیومارکدهنده پاسخنمايش ،5 شکل

 زياددرجه آزادی تحت ارتعاش آزاد با میرايی  3سیستم 

(𝛼 = است. همچنین با مودهای نزديک به هم و ( 0.12

مشاهده  3و همچنین در جدول  6طور که در شکل همان

د. نباشمیهم بسیار نزديک به  3و  2مودهای  ،شودمی

بتا  -های نیومارکروی پاسخ CPبعد از اعمال روش 

با دقت  CPشود که روش مشاهده می 6سیستم، در شکل 

بسیار مناسب توانسته منابع و مودها را بازيابی کند )توجه 

قادر به  SOBIديگر روش جداساز کور منابع که شود 

ر مودهای نزديک به هم شناسايی خواص مودال د

 .(2008 زيمرمن،نیل و )مکباشد نمی

  

  

  
𝛼)پاسخ سیستم سه درجه آزادی در ارتعاش آزاد . 5شکل  = 0.12) 
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𝜶آمده از روش در ارتعاش آزاد ) دستهای مودال بهپاسخ. 6شکل  = 𝟎. 𝟏𝟑) 

 

 غیرقطری زیادمیرایی . 3-3

شود از میرايی غیرقطری استفاده می ،در اين قسمت

و نیل مکتوسط شده  که ماتريس میرايی از مدل استفاده

 . شده است برگرفته( 2008زيمرمن )

𝑀 = [
1 0 0
0 2
0 0

0
1

]        𝐾 = [
3 −1 0

−1 3 −1
0 −1 9

]       𝐶

= [
0.3856 0.2290 −0.9702
0.2290 0.5080 −0.0297

−0.9702 −0.0297 0.3241
] 

 

پیشنهادی  نشان داده شده است که روش 4در جدول 

(CPحتی در محیط ) های با میرايی غیرقطری که ديگر

های جداساز کور منابع که دچار ضعف در استخراج روش

های با خواص مودال سیستم هستند دارای خروجی

درصدی  7/1های میرايی و درصدی برای نسبت 3خطای 

 باشد.برای فرکانس سیستم می

 

 

 -روی پاسخ نیومارک CPآمده از آنالیز مودال و اعمال روش  دستمقایسه فرکانس و نسبت میرایی بین پاسخ به. 4جدول 

 غیرقطری زیادبتا در میرایی 

𝜶 مود 

 )%(نسبت میرایی  (Hz)فرکانس 

1 2 3 1 2 3 

05/0 
 3555/1 1783/2 8286/2 2935/0 1827/0 1407/0 دقیق )عددی(

 4049/1 1624/2 9336/2 2930/0 1831/0 1404/0 در حضور نويز CP  آمده از دستبه
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درجه  12روی سیستم  CPعمال روش . ا3-4

 آزادی
منظور درجه آزادی به 12فنر با  _از يک سیستم جرم

تر نمودن فضای محاسباتی و نشان دادن قدرت بزرگ

شده است.  استفاده CPروش  زيادتفکیک بخشی 

 شده است: صورت زير در نظر گرفتهمشخصات به

𝑚1 = 2 , 𝑚2 = 𝑚3 = ⋯  = 𝑚11 = 1 , 𝑚12 = 3 

𝑘1 =  𝑘2 = ⋯  = 𝑘13 = 20000   ,   𝐶 = 0.03𝑀 

 ،تر کردن ابعاد محاسباتبرای کوچک ،در اين سیستم

شده است.  های اصلی استفادهاز روش آنالیز مؤلفه

مشخص  ،ين روشصورت که بعد از اعمال ابدين

مود فعال دارد  که  چهارگردد که پاسخ سیستم تنها می

 آورده شده است. 5مود در جدول  چهارمشخصات اين 

 

 -روی پاسخ نیومارک CPآمده از آنالیز مودال و اعمال روش  دستمقایسه فرکانس و نسبت میرایی بین پاسخ به. 5جدول 

 درجه آزادی 12بتا روی سیستم 

𝛂 مود 

 )%(نسبت میرايی  (Hz)فرکانس 

1 2 3 4 1 2 3 4 

03/0 
 3499/1 7054/1 3563/2 4620/4 6846/17 9983/13 1317/10 3503/5 دقیق )عددی(

 آمده از دستبه

CP 
3701/5 01/10 9160/13 5781/17 4359/4 3408/2 7189/1 2905/1 

 

روش  ،شودمشاهده می 5طور که در جدول همان

تر که سیستم دارای پیشنهادی در فضای محاسباتی بزرگ

 درجه آزادی بیشتر است نیز با دقت مورد قبول توانسته

بخشی روی پاسخ سیستم داشته باشد و برای تفکیک

استخراج مودهای غالب و فعال سیستم نمودار پاسخ را 

 نمايد.

تنها پاسخ سیستم و نمودار طیف  ،7در شکل 

نشان داده شده  CPفرکانسی سیستم بعد از اعمال روش 

برای هر مود نمودار  ،گرددهمانطور که مشاهده می .است

-دهد که نشانطیف فرکانسی يک فرکانس را نمايش می

حتی در درجات  ،دهنده پتانسیل بالای روش پیشنهادی

 در استخراج خواص مودال سیستم است.  ،زيادآزادی 
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 در ارتعاش آزاد  CPدرجه آزادی از روش  12سیستم از آمده  دستهای مودال بهپاسخ. 7شکل 

 

 یگیر. نتیجه4
ها به منظور انجام برای استخراج خواص دينامیک سازه

ها ها مانند پلآنالیزهای مودال و پايش سلامت زيرساخت

که از اهمیت بسیار بالايی برخوردار هستند از روش 

برای  CPشود. روش جداساز کور منابع استفاده می

های جداساز کور منابع پوشش ضعف ديگر روش

نهاد شده است که در ( پیشSOBIو  ICA های)روش

شرايط مختلفی که سیستم و سازه خواهند داشت توان 

درصد را داراست. مجموعه  3کمتر از  خطایاستخراج با 

 دهد که:های عددی انجام شده نشان میسازیمدل

فنر سه درجه آزادی  -در شرايط سیستم جرم CPروش 

های مختلف قادر بوده خواص مودال را با خطای با میرايی

 درصد استخراج نمايد. 3 از مترک

پاسخ  ،با اعمال نويزهايی به روش نويز سفید گوسی

 CPسیستم با نويز همراه شده است. بعد از اعمال روش 

بتا آلوده شده به نويز مشاهده  -های نیومارکروی پاسخ

روش پیشنهادی حتی در شرايط وجود نويز و که گرديد 

بخشی آلوده بودن پاسخ سیستم به نويز توان تفکیک

که در مشخصات دينامیک استخراج  طوریبه .ی داردزياد

یز مودال صورت الو مقايسه آن با آن CPشده توسط روش 

درصد نشان داده شده  3از درصد خطای کمتر  ،گرفته

ز توانمدی بالايی در است. در نتیجه روش پیشنهادی ا

 محیط نويزدار برخوردار است.

که استفاده از الگوريتم  ،هم در شرايط مودهای نزديک به

بخشی خواص دينامیک از جهت استخراج و تفکیک

نشان داد  CPباشد نیز روش ی برخوردار میاديزاهمیت 

های بخشی و استخراج فرکانس و نسبتکه توان تفکیک

الیز مودال ندر مقايسه با روش آ زيادر میرايی با دقت بسیا

 را داراست.

های ماتريسی غیرقطری نیز های  با میرايیدر سیستم

مورد آزمايش و آزمون قرار گرفت. نتايج  CPروش 

های روی پاسخ CPدست آمده از اعمال روش به

آمده از آنالیز  دستبتا و مقايسه آن با مقادير به -نیومارک

که اين روش در اين شرايط نیز  دهدمودال نشان می

تواند ضعف ديگر کارايی بسیار مطلوبی دارد که می

های جداساز کور منابع را پوشش دهد و به نوعی روش

 ها شود.جايگزين آن روش



 یچیدگیپ یریگبر اساس روش ردها در حوزه زمان سلامت پل یشمنظور پاخواص مودال به ییشناسا
 

  1400پاییز  ، و هفتم  بیست یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                       92

 

 CPدرجه آزادی خارج و روش  3در انتها نیز از فضای 

درجه آزادی آزموده شد.  12فنر با   -روی سیستم جرم

همچنان و با وجود افزايش فضای که نتايج نشان داد 

توان استخراج  CPروش  ،محاسباتی و درجات آزادی

های میرايی مودهای غالب سیستم را ها و نسبتفرکانس

 داراست.

-به خوبی توانسته جايگزين ديگر روش   CPروش 

های جداسازکور منابع شود و تا حدود زيادی بتواند 

)ذکر اين  دهدها را پوشش های آن روشها و ضعفخلأ

های کاهش لگاريتمی و نکته حائز اهمیت است که روش

بتا به دلیل عددی بودن خود دارای مقداری  -نیومارک

 CPآمده از روش دستهای بهخطا هستند که در خروجی

 .ثیر نبوده است(أتبی
 

 راجع. م5
Antoni, J. 2005. “Blind separation of vibration components: Principles and demonstrations”. Mech. Syst. 

Signal Proces., 18(6): 1166-1180.  doi: 10.1016/j.ymssp.2005.08.008 

Antoni, J. and Chauhan, S. 2013. “A study and extension of second-order blind source separation to operational 

modal analysis”. J Sound Vib., 332(4): 1079-1106. doi: 10.1016/j.jsv.2012.09.016 

Belouchrani, A., Abed-Meraim, K., Cardoso, J. F. and Moulines, E. 1997. “A blind source separation technique 

using second-order statistics”. IEEE Trans. Signal Proces., 45(2): 434-444. doi: 10.1109/78.554307 

Brincker, R. and Kirkegaard, P. H. 2010. “Special issue on operational modal analysis”. Mech. Syst. Signal 

Proces., 24(5): 1209-1212. doi: 10.1016/j.ymssp.2010.03.005 

Casas, J. R. and Moughty, J. J. 2017. “Bridge damage detection based on vibration data: Past and new 

developments”. Front. Built Environ., 3: 4. doi: 10.3389/fbuil.2017.00004 

Chen, W. H., Lu, Z. R., Lin, W., Chen, S. H., Ni, Y. Q., Xia, Y. and Liao, W. Y. 2011. “Theoretical and 
experimental modal analysis of the Guangzhou New TV Tower”. Eng. Struct., 33(12): 3628-3646. doi: 

10.1016/j.engstruct.2011.07.028 

Hazra, B., Roffel, A. J., Narasimhan, S. and Pandey, M. D. 2009. “Modified cross-correlation method for the 

blind identification of structures”. J. Eng. Mech., 136(7): 889-897. doi: 10.1061/(asce)em.1943-

7889.0000133 

Hyvärinen, A. 2001. “Complexity pursuit: Separating interesting components from time series”. Neural 

Comp., 13(4): 883-898. Retrieved from http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11255574 

Hyvärinen, A. and Oja, E. 2000. “Independent component analysis: Algorithms and applications”. Neural 

Networks, 13: 411-430. doi: 10.1016/S0893-6080(00)00026-5 

Jauhari, M. F., Fardheny, A. F. and Prasetia, D. E. I. 2020. “Nonlinear time history analysis of anti seismic 

device on highway bridges”. Int. J. Adv. Sci. Res. Eng., 6(6): 33-39. doi: 10.31695/IJASRE.2020.33833 
Kerschen, G., Poncelet, F. and Golinval, J. C. 2007. “Physical interpretation of independent component 

analysis in structural dynamics”. Mech. Syst. Signal Proces,, 21(4): 1561-1575. doi: 

10.1016/j.ymssp.2006.07.009 

Malekjafarian, A., Golpayegani, F., Moloney, C. and Clarke, S. 2019. “A machine learning approach to bridge-

damage detection using responses measured on a passing vehicle”. Sensors, 19(18): 4035. doi: 

10.3390/s19184035 

McNeill, S. I. and Zimmerman, D. C. 2008. “A framework for blind modal identification using joint 

approximate diagonalization”. Mech. Syst. Signal Proces., 22(7): 1526-1548. doi: 

10.1016/j.ymssp.2008.01.010 

Mottershead, J. E., Link, M. and Friswell, M. I. 2011. “The sensitivity method in finite element model 

updating: A tutorial”. Mech. Syst. Signal Proces., 25(7): 2275-2296. doi: 10.1016/j.ymssp.2010.10.012 

Peeters, B. and De Roeck, G. 2001. “Stochastic system identification for operational modal analysis: A 
review”. J. Dyn. Syst. Meas. Control, 123(4): 659. doi: 10.1115/1.1410370 

Poncelet, F., Kerschen, G., Golinval, J. C. and Verhelst, D. 2007. “Output-only modal analysis using blind 

source separation techniques”. Mech. Syst. Signal Proces., 21(6): 2335-2358. doi: 

10.1016/j.ymssp.2006.12.005 

Ren, W. X. and Chen, H. B. 2010. “Finite element model updating in structural dynamics by using the response 

surface method”. Eng. Struct., 32(8): 2455-2465. doi: 10.1016/j.engstruct.2010.04.019 

Reynders, E. 2012. “System identification methods for (operational) modal analysis: Review and comparison”. 

Arch. Comp. Meth. Eng., 19(1): 51-124. doi: 10.1007/s11831-012-9069-x 

Sadhu, A., Narasimhan, S. and Antoni, J. 2017. “A review of output-only structural mode identification 

literature employing blind source separation methods”. Mech. Syst. Signal Proces., 94: 415-431. doi: 



 فر، نادرپور، ییطالب صفا، رضا

 

 93                                              1400پاییز ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 
 

10.1016/j.ymssp.2017.03.001 

Shlens, J. 2014. “A tutorial on independent component analysis”. Retrieved from 

http://arxiv.org/abs/1404.2986 
Stone, J. V. 2001. “Blind source separation using temporal predictability”. Neural Comp., 13(7): 1559-1574. 

doi: 10.1162/089976601750265009 

Yang, Y. B. and Yang, J. P. 2018. “State-of-the-art review on modal identification and damage detection of 

bridges by moving test vehicles”. Int. J. Struct. Stab. Dyn., 18(2): 1850025. doi: 

10.1142/S0219455418500256 

Yang, Y. and Nagarajaiah, S. 2013. “Time-frequency blind source separation for output-only modal 

identification using independent component analysis”. Safety, Reliability, Risk and Life-Cycle 

Performance of Structures and Infrastructures, Proceedings of the 11th International Conference on 

Structural Safety and Reliability, ICOSSAR 2013, 139(10): 1977-1983. doi: 10.1201/b16387-288 

Yang, Y. and Nagarajaiah, S. 2014. “Blind identification of damage in time-varying systems using independent 

component analysis with wavelet transform”. Mech. Syst. Signal Proces.. 47: 3-20. doi: 

10.1016/j.ymssp.2012.08.029 
Zhou, W. and Chelidze, D. 2007. “Blind source separation based vibration mode identification”. Mech. Syst. 

Signal Proces., 21(8): 3072-3087. doi: 10.1016/j.ymssp.2007.05.007 
 

  



 


