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     چکيده             

هـاي عظـيم دريـائي     جهت نمايش تغييرات مـسطحاتي سـازه       GPSدر اين مقاله روش استفاده از       

  GPSناشي از نيروي باد و توفان تشريح شده که اساس آن بر مبناي آناليز سري زماني مـشاهدات     

از  قابل تشخيص بوده، اما مـشاهدات ناشـي   GPSهائي با فرکانس پائين، توسط  جابجائي. مي باشد 

هاي مختلف حـذف وکـاهش نـويز        بهبود نسبت سيگنال به نويز، توسط روش      . آن  نويزآلود هستند   

-، جهت تشخيص عکـس    GPSهاي زماني مشاهدات    سازي سري همچنين مدل . باشدقابل حل مي  

جهـت تـشخيص بـردار جابجـائي،        . هاي جزئي سازه در مقابل نيروي بـاد، بيـان شـده اسـت             العمل

تغييرات ناگهاني و نويزهايي با فرکانس پائين و آناليز طيفي جابجائي سـازه بـه               ينگ  الگوريتم فيلتر 

مسيري و جهش فاز مـي       در دريا داراي خطاهائي نظير چند      GPSمشاهدات  . کار گرفته شده است   

  . هائي جهت حذف و کاهش  اين خطاها نيز ارائه شده استباشد که روش

  گ،  باد و توفان دريائي ، فيلترينGPSجابجائي سازه، : کلمات کليدي
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   مقدمه-١

هاي مهيب، بايستي ها توسط عوامل طبيعي از جمله باد و توفانبه منظور جلوگيري از تخريب سازه. 

. ها در مقابل نيروهاي خارجي داراي مقاومت و پايداري بالائي باشند          ساختار مهندسي اين گونه سازه    

و شيفت مسطحاتي و ارتفاعي سازه، متناسـب بـا نـوع            لازمه اين امر، توانايي تشخيص ميزان دوران        

هـاي  جـايي بررسي پيوسته تغييرات و جابـه     . باشدسازه از طريق تجهيزات دقيق و قابل اطمينان مي        

هـا را در    سازه، براي متخصصان امکان مقايسه بين فاز مطالعـاتي و اجرايـي را فـراهم مـي آورد وآن                  

مانيتور کردن تغييرات سازه به مدت طولاني،        . نمايدي مي بررسي نوع ساختار مهندسي سازه راهنماي     

هاي تغيير شکل سازه مورد استفاده قرار گيرد و رفتـار سـازه از     تواند جهت بدست آوردن آنامولي    مي

نمـايش رفتـار    . لحاظ عادي يا غيرعادي بودن وضعيت نيروهاي خارجي وارد بـر آن، بررسـي گـردد               

سـنج  و  هـاي بدسـت آمـده از شـتاب     کلي بر مبناي اندازه گيري هاي عظيم، به طور   ديناميکي سازه 

  . هاي نصب شده در بام سازه استوار استبادسنج

باشد وباتوجه بـه     يک منبع غني اخذ اطلاعات فني و محاسبه مختصات مي          GPSباتوجه به اين که     

ر تعيـين  مندي بيشتري به سمت گسترش روش هايي که  به منظو  سنج، علاقه هاي شتاب محدوديت

العمل سکوهاي بلند در مقابل نيروهاي خارجي، از متدهاي نويني همچون           هاي پائين عکس  فرکانس

هاي بدست اما از سوي ديگر، در جابجائي.  استفاده مي کنند، وجود دارد  GPSاطلاعات اخذ شده از     

، ضـعيف   هاي جابجائي حقيقي در مقايسه با نويزهـاي موجـود در سـيگنال             ، سيگنال  GPSآمده از   

هـاي  هاي مختلـف و بـا اسـتفاده از فيلتـر          ، و بايستي به روش    )نسبت سيگنال به نويز پائين    ( هستند

گيـري  يکي از مسائل پيچيده از لحاظ مهندسي، انـدازه        . مختلف اين نويزها را از مشاهدات رفع نمود       

ت استفاده از   باشد که در صور   ديناميکي جابجائي نسبي بين طبقات ساختمان به طور مستقيم ، مي          

GPS          ها را بـا دقـت بـسيار خـوبي بـه دسـت            جايي ، در سازه هاي حجيم، مي توان مقدار اين جابه

 )١شکل .(آورد
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، در محاسبه جابجائي طبقات ) هرتز٢٠کمتر از (  از نظر نرخ نمونه برداري GPSبه علت محدوديت

. ن سقف سـازه اسـتفاده مـي شـود     در بالاتريGPSشود، بلکه تنها از     پايين سازه از آن استفاده نمي     

1 از نظر مسطحاتي GPSدقت مشاهدات  cm± 2 و از نظر ارتفاعيcm± [1] مي باشد.  

سنج استفاده مي شودکه با     پس براي اندازه گيري جابجائي ديناميکي بين طبقات،  از دستگاه شتاب           

روهاي فيزيکي و قوانين نيرو ،ميزان جابجائي را از طريـق شـتاب محاسـبه               ها و ني  استفاده از تکنيک  

.  توان به دست آورد که مزيت اين کار تسهيل در بدسـت آوردن دريفـت طبقـه مـي باشـد                    شده مي 

توانـد بـه صـورت      هاي مقدماتي، مي  هاي اينترنتي و پردازش   سپس تمام مشاهدات از طريق سرويس     

  )٢شکل .( گيردآني در اختيار کاربران قرار 

  

  )ب)                                                                                  (الف          (

نمـائي از  ) نمـائي از سيـستم مختـصات در قـسمت هـاي مختلـف سـاختمان ، ب       ) الف   :١شکل 

  سنج و شتاب GPSبردارهاي جابجائي ساختمان در مقابل نيروي باد به کمک 

  

هاي سازه تحت تاَثير نيروهاي خارجي بـه کمـک          جايي نمايي از يک سيستم محاسبه جابه      -٢شکل  

GPS  
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  :واکنش سکو در بارگذاري زياد شامل سه مولفه است

   مولفه استاتيکي ناشي از ميانگين نيرو-١

 مولفه شبه استاتيکي ناشي از نوسانات نيروي فرکانس پائين -٢

 )دومين مد فرکانس طبيعي(انات نيروي نزديک به سکو مولفه تشديد ناشي از نوس -٣

بادها، حرکت شناور هاي عبوري، سـيل و حرکـات     : منابع نيروي خارجي اعمال شده به سازه شامل         

بنابراين ضروري است که يک سيستم براي نمـايش رفتـار          . ارتعاشي ناشي از زلزله دريائي مي باشند      

چنـين  ها و کاراکترهاي ميرائـي سـازه و هـم         ي طبيعي آن  هاديناميکي سازه ها براي تعيين فرکانس     

  .نمايش پيوسته تغيير شکل ساختمان ارائه شود

به طور کلي تاکنون، مانيتورينگ واکنش ديناميکي سکوها و براي ارزيابي ميزان تغييرشکل وتخريب 

-م مـي  گيري هاي حاصل از سنسورهاي شتاب سنج نصب شده روي سازها انجا           سازه، براساس اندازه  

  . شده است

هـاي   بـه منظوردسـتيابي بـه جابجـائي    GPSسنج وهاي شتاباي روي دادهپردازش همزمان دوگانه 

هاي استاتيک و شبه اسـتاتيک، بـا اسـتفاده از           باشد و راهي براي رسيدن به جابجائي      نسبي لازم مي  

 GPSج بـه همـراه   سنشود که از سنسورهاي شتاببنابراين، پيشنهاد مي. ها وجود ندارد شتاب سنج 

 بـراي بـه دسـت    GPS از [2]. گيري بهتر از مزاياي هر کدام از اين وسايل استفاده شـود براي بهره

در دهه اخير پيشرفت هاي مهمي در کارهاي با دقت بالا . شودجايي استفاده ميآوردن مستقيم جابه

 ـ. ،  به وجود آمده است     GPSو همچنين افزايش دقت تعيين موقعيت به کمک          ه عنـوان مثـالي از      ب

هـاي  يک سيستم نوين، پس از اخذ اطلاعات مشاهداتي، اين اطلاعات براي پردازش از طريق لينـک               

هـا معمـولاً تحـت    اين سيستم.  ارتباطي گيرنده مرجع به گيرنده نمايش دهنده فرستاده خواهد شد     

، RTKلاوه بـر  عGPS شناخته مي شوند و استفاده از        (RTK)هاي کينماتيکي آني    عنوان سيستم 

. [3]براي بسياري کاربردها از قبيل نقشه برداري مهندسي و نمايش تغييرات ساختماني ميسر است             

هاي آني را پيش رو مي گذارد، ولي داراي محدوديت هـاي خـاص خـود مـي                   راه حل  GPSچه  اگر
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 تحـت   براي مثال مشکل اصلي تعيين موقعيت اصلي اين است که دقت اندازه گيري مي تواند              . باشد

 به شدت به هندسه     GPSتاثير خطاي چند مسيري قرار گيرد و کيفيت مختصات به دست آمده از              

ها معمولاً به صورت مجـزا آنـاليز          و شتاب سنج   GPSبه هر حال مشاهدات     . ماهواره ها بستگي دارد   

  مکمل يکديگرند، زيرا کـه مشاهداتـشان از نظـر تئـوري            GPSها و   تکنولوژي شتاب سنج  . شوندمي

به هرحال به علت نويز سنسور، مشاهدات به طور مـستقيم از            . شوندبوسيله قانون حرکت مرتبط مي    

بنابراين بايستي متدي براي غلبـه      . گيري يا ديفرانسيل گيري ساده قابل انتقال نيست       طريق انتگرال 

  .ها عملي گرددجايي ساختمانبراين مشکل درعمل اتخاذ شود، طوري که نمايش جابه

   براي نمايش و بازبيني تغيير شکلGPSسورهاي شتاب سنج و  سن-٢

بـراي بررسـي    .  و شتاب سـنج را مـي تـوان روي يـک سـکو، قـرار داد                 GPSيک سيستم مرکب از     

 به همراه شـتاب سـنج و يـک بادسـنج          GPSتغييرشکل به صورت پيوسته، در بالاي برج يک آنتن          

 ديگـري بـا ارتفـاع کمتـري نـسبت بـه              بالاي ساختمان مستحکم   GPSآنتن ديگر   . شوندنصب مي 

. شـود نـصب مـي   ) بـرج (ساختمان اول و به عنوان يک نقطه مرجع با فاصله معيني از ساختمان بلند             

). ۴ و ۳ شکل( شوند  ها ،در پايه برج نصب مي     گيري استرين ها ، براي اندازه   سنجعلاوه بر اين استرين   

بايـستي  . جايي سازه استفاده کردمايش جابهتوان از يک سيستم مختصات محلي براي ن      در اينجا مي  

 mask elevation(آل باشـد و زاويـه ارتفـاعي پوشـش     ذکر شود که موقعيت مرجع بايستي ايده

angle (  پس مجموعه اطلاعاتي که در ايـن       . ها نسبت به هم بايستي مناسب باشند      و شرايط گيرنده

ايـن دو   .  و مشاهدات شتاب سنج ها     GPS مشاهدات: اندحالت مورد استفاده قرار ميگيرند دو دسته      

پـذير،  هـاي بلنـد و سـبک و انعطـاف         مجموعه مشاهدات بدين دليل انتخاب مي شوند که ساختمان        

بيشتر در مقابل نيروي ارتعاشي مقاومند و سکوهاي سنگين ، از استقامت بيشتري در برابـر نيـروي                  

 دو ويژگي کاملاً متنـاقض را مـد نظـر           پس درطراحي سازه هاي مرتفع، بايستي اين      . باد برخوردارند 

  .قرارداد



 211 

  

  سنج در يک سازه عظيم و شتابGPSنمايي از به کارگيري همزمان -٣شکل 

  

  

  

 در محاسبه جابجائي سازه هاي دريائي در برابر باد و توفانهاي GPS نمائي از کاربرد – ٤شکل 

  دريائي
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  :هاي شديد بادي از باد و طوفانهاي بلند نسبت  به نيروهاي ناشالعمل سازه عکس-١-٢

 :واکنش يک سازه نسبت به باد به طور کلي شامل سه مولفه است 

  مولفه استاتيک ناشي از ميانگين نيروي باد -١

 مولفه شبه استاتيک ايجاد شده بوسيله نوسانات نيروي باد با فرکانس پائين باد -٢

  مولفه تشديد ايجاد شده بوسيله نوسان نيروي باد نزديک سازه -٣

جـايي رابـه    تاکنون هيچ سنسور به تنهائي نتوانسته است همه اطلاعات مورد نيـازبراي آنـاليز جابـه               

 بيـشتر اطلاعـات مـورد نيـاز در حيطـه فرکانـسهاي پـائين و از             GPSاز سنسور   .تنهايي فراهم کند  

جـه  نتي. توان به دسـت آورد    هاي بالا را مي   سنسورهاي شتاب سنج بيشتر اطلاعات در مورد فرکانس       

دسـتيابي بـه اطلاعـات کامـل در مهندسـي           . اينکه هر دو مـشاهده داراي نقـص اطلاعـات هـستند           

سنج مي توان سيستمي را ايجاد کرد        و شتاب  GPSبسيارحائزاهميت است، پس با استفاده همزمان       

  . هاي مدنظر را دارا باشدکه همه اطلاعات و فرکانس

 وي ناشي از باد  هاي بلند در مقابل نيرالعمل ساختمان عکس-٣

   عکس العمل سازه هاي بلند در مقابل نيروهاي جانبي ناشي از باد به وسـيله معادلـه تعـادل نيـرو    

[ ]( , ) ( , )L R h t P h t=   بيان مي شود  .[ ]L  يک اپراتور خطي است کـه بـر روي بـردار جابجـائي              �

( , )R h t   ها بـه صـورت       اين فرمول فرض مي کند که تغييرات نيروها در بالاي سازه           . عمل مي کند

هاي پيوسته در مورد اين مساله صـادق  گيرد، بنابراين قوانين مکانيک محيط    آرام و ملايم صورت مي    

در غير اين صورت يک مدل گسسته که با هر کدام از طبقات به عنوان يک واحد مجزا برخورد . است

هـا کمتـر از   مدل پيوسته در صورتي مورد قبول است که ارتفاع سـاختمان        . از است مي کند، مورد ني   

براي عوامل اغتشاشي در راستاي متوسط وزش باد، اين ارتفاع در حدود . ارتفاع مشخصه تندباد باشد

 بـا   0fاغلب ساختمانهاي انعطاف پذير داراي يک فرکانس اساسـي عکـس العمـل              .  متر است  ١٢٠٠

0پريود 
0

1
T

f
 و بـه صـورت   (Celebi et al.1998)اين پريود به وسيله فرمول تجربـي  .  هستند=
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0 b fT C N= شود که در اين فرمول  برآورد ميfN  تعداد طبقـات سـاختمان و bC   بـا   ثابـت زمـان

  . هستند) وابسته به انعطاف پذيري ساختمان(  ثانيه١٥/٠ تا ٠٥/٠مقدار بين 

دست يابي به يک قاعده کلي و يک ضابطه ايمن، نيازمند ارائه يک روش اوليه ونهايتاً بهبـود روش و    

هاي مختلف، واکنش هاي اسـتاتيکي  اين مهم با آناليز اطلاعات ثبت شده از سنسور    . تکميل آن دارد  

  .[4]ها و ساير بادهاي شديد ، تحقق مي يابدها در طول توفانميکي سازهودينا

   .GPS قالب تئوري براي پردازش داده هاي -٤

 از مقـدار    GPSمنابع اصلي نويز که باعث ايجاد انحراف جابجائي هاي اصلي و حقيقـي مـشاهدات                  

 گيرنده و سـاير عوامـل        شوند، شامل نويزهاي چند مسيري، تاخيرهاي اتمسفري، نويزهاي       واقعي مي 

نويز ناشي از چندمسيري، يک فرايند اتفاقي با ميانگين صفر نيست، در عوض ايـن نـويز بـا                   . هستند

در صـورتي کـه موقعيـت آنـتن     ( يک سري تغييرات سيستماتيک مي تواند هر روزه مـشخص شـود         

GPS     ي مشخصات آماري  و اطلاعات اصولي در مورد نويزها). را ثابت در نظر بگيريمGPS  به طـور 

 Han and Rizos).کامل شناخته شده نيستند اما توزيع طيفي اين نويزها به صـورت زيـر اسـت   

1997) 

55 نويز اتمسفري داراي بازه اي بين-١ 48 تا ×−10   هرتز ×−10

48 نويز چندمسيري داراي بازه اي بين -٢    هرتز−210 تا ×−10

48 نويز گيرنده داراي بازه اي بين -٣ 22 تا ×−10    هرتز×−10

  . هرتز واقع شده است 10 تا 0 نويز ناشي از ساير منابع در بازه اي بين -٤

مـي تواننـد    )  هرتـز  ٨با نرخ نمونه بـرداري      (  هرتز   ٤نويزهاي با فرکانس بالاتر از فرکانس نايکوست        

به عـلاوه   . برطرف شوند و اين نويز ها مربوط به فرکانسهاي پائين عکس العمل ساختمان ها نيستند              

 از داده هاي خام، به دست آمده از پروسه کمترين مربعات، استخراج مـي               GPSداده هاي جابجائي    

  .[5] نهائي منتشر مي نمايدشوند که اين پروسه نويزهاي اصلي را در مختصات
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  هاي  جابجائي تعريف مولفه-٥

}اجازه دهيد که زمانهاي نمونه برداري را با          } { }1, ,S nT t t= L        نمايش دهيم کـه در آن SN   طـول 

) ،GPSبــردار جابجــائي حاصــل از . ســري زمــاني مــي باشــد ) 1,2,...i it iδ هــاي ديسکــه انــ (=

1,2,3i ، مي تواند به )  سه راستاي عمود برهم در سيستم مختصات کارتزين را مشخص مي کند           =

  :صورت زير بيان شود

{ } { }1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

, (1)
i i i i i

s n

t d t m t n t s t

t T t t

δ = + + +
∈ = L

  

)که در اين رابطه ،    )id tجابجائي واقعي، و ( )im tانس پائين که نويز چندمسيري ناميـده   نويز بافرک

)مي شود،  )in t ،اتفاقي از منابع مختلف ( )i tδ عدم پيوستگي در (  نمايش دهنده پالسهاي متناوب

  .که ناشي از عوامل مختلف مانند قطع ارتباط ماهواره  گيرنده است ، مي باشند) سيگنال

} بين جابجائي هاي قائم را بررسي نکرده ايم ، ما انديس cross correlationه از آنجائي ک }i را 

در صورتي که مدت زمان مشاهدات در مقايسه با مقياس زماني نويزهاي      . وارد نموده ايم   ١در معادله   

  :با فرکانس پائين، کوتاه باشد،  موارد زير را انتظار داريم

١- ( )d tنمايش دهنده جابجائي واقعي است که از فرکانس طبيعي سازه مهندسي پيروي مي کند .  

٢- ( )m t به عنوان يک ترند non stationaryظاهر مي شود  .  

٣- ( )n tهاي  نمايش دهنده سيگنالnon stationaryدرنهايـت .  است ( )s t    شـامل يـک پـالس 

)جابجائي هائي   . منفرد خارج از کنترل است     )tδ     اسـتخراج شـده از GPS  بدسـت   ) ١( ، از معادلـه

)اين معادله تحت تاثير اجزاي بدون تغيير از قبيل . آيدمي )m t و ( )s tقرار دارد .  

)جابجائي واقعي  )d t      داراي دامنه به مقدار قابل توجهي کوچکتر از دامنه اجزاي بدون تغييـر اسـت ،

که اجزاي با فرکانس پائين واکنش ساختمان، که با نويزهاي با فرکانس پائين هم پوشـاني دارنـد را                   

  .[6]شودشامل مي

  :ها مراحل آناليز داده-٦

  : شامل سه مرحله ذيل مي باشدGPSروش پيشنهادي براي آناليز سري زماني مشاهدات 
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هاي بدست    ، برش و کوتاه سازي و شيفت جابجائي         ٨٦فيلتر کردن پالسهاي خارج از کنترل      -١

   GPSآمده از مشاهدات 

 فيلترکردن نويزهاي با فرکانس پائين -٢

 ها  باقيمانده٨٧آناليز واريوگرام -٣

 آناليز طيفي -٤

مرحلـه دوم بـا زدودن      . باشدهاي خارج از کنترل مي    کردن پالس حله اول شامل تشخيص و حذف     مر

)تلفيق اين دو مرحله، سيگنالهاي غير ساکن را از . يابدنويزهاي با فرکانس پائين تحقق مي )tδ رفع 

) حقيقـي   مي کند و سيگنال هاي ضعيف و اجزاء بـدون تغييـر، کـه شـامل جابجـائي                )d t  و نـويز 

 بودن سـيگنالها،  (stationary)در سومين مرحله، بدون تغيير     . تصادفي هستند، را بازيابي مي کند     

گيـرد و همبـستگي    مورد بررسي قرار مي( yaglom 1987)با استفاده از توابع واريوگرام آزمايشي

ه، فرکانس سـاختمان بـا بـه کـارگيري روش هـاي             در چهارمين مرحل  . مشخصه نويز بدست مي آيد    

  .(press et al.1992)استاندارد آناليز طيفي، تخمين زده مي شود

نمايش داده شـده انـد،      (^)آيد با علامت  ها بدست مي  اجزاء مختلف سيگنال برآورده شده که از داده       

)ˆهاي خارج از کنترل با      پالس )tδ          فرکانس هـاي پـائين وداراي تغييـر بـرآورده شـده بـا ،ˆ ( )m t و ، 

)ˆها باجابجائي برآورد شده ساختمان )d t[7] نشان داده شده اند.  

  ، رفع تغييرات شديد و ناگهاني ١ مرحله -١-٦

)ˆرآورد شده، که بـا    ها، تغييرات ناگهاني ب   در مرحله اول آناليز داده     )tδ         نمـايش داده شـده اسـت، از 

)ˆهـاي   شود و بنابراين يک سـري از جابـه جـايي           حذف مي  GPSهاي موقعيت   داده ) ( )t tδ δ−  بـه

ــي ــددســت م ̂).آي )tδ  ــين ــور غيرگوس ــک اپرات ــاري ي ــاکن اســت و از لحــاظ آم  non) ( غيرس

Gaussianتواند به صورت سيستماتيک  مشخص شده و حـذف          نوسانات بي نهايت متغير مي    . است

)شود  شوند که حذف اين متغيرها موجب مي       ), ( )nt d t           از توزيع گوسين تبعيـت نماينـد و  ( )mt 
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)ˆهـا کـه     هائي از سـري   قسمتشده با حذف کردن     سيگنال فيلتر . يک متغير کران دار باشد     )tδ  رخ 

هاي خـارج از کنتـرل در مقايـسه بـا طـول             از اين رو طول پالس سيگنال     . شودداده است، کوتاه مي   

-ها، به طور کلي، ماهيت آماري جابجائي      حذف کردن پالس  . تر است هاي ورودي بسيار کوچک   سري

عمل فيلترينگ پالس هاي خارج از کنترل، بـر     . ار نمي دهد   را تحت تاثير قر    GPSهاي برآورد شده    

 سـيگنال تقريبـاً داراي توزيـع        Stationaryهـاي   مبناي اين فرض بنا نهاده شده است که قـسمت         

  . هستند(Gaussian)آماري گوسين 

   روش اصولي براي حذف کردن پالس هاي خارج از کنترل-١-١-٦

) يک تابع فيلتر کننده      )( )kg t    از مرتبه K      ام براي حذف کردن (̂ )st          از جابجـائي هـاي بـه دسـت 

تـابع از مرتبـه     .  بايد تعريف شـود    (iterative) با استفاده از يک فرآيند تکرار شونده         GPSآمده از   

)0 است، بنابراين    GPSهاي استخراج شده از     صفرنمايشگر جابجائي  ) ( )g t tδ= بـراي  . باشد مي

، ضـابطه بيـشترين انحـراف از    تشخيص دادن نوسانات با اسـتفاده از يـک روش آمـاري غيرگوسـين             

  :شودميانگين به صورت زير تعريف مي

( ) ( ) ( )( ) ( ) 4k k kg t g t S td g − < >  
  

)کــه در آن  )kStd g  انحــراف معيــار ( )kgاف از معيــار، ســاير برآوردهــاي بــه جــاي انحــر. اســت

 مي توانند مـورد اسـتفاده قرارگيرنـد    M-estimatorمطلق ميانگين يا  پراکندگي، از قبيل انحراف

(mertikas 1994) . توابع فيلتر کننده از مرتبه بالاتر از صفر( 0)k  با بکـارگيري فيلتـر تکـرار    <

  .آيندها اشاره مي شود، بدست مي ، که در ادامه به آنCEDM88کننده  

   k=0در ابتدا مرتبه فيلتر  صفر درنظر گرفته مي شود  -١

ــانگين   -٢ ــدار ميــ )مقــ ) ( )kg t< ــول    < ــتفاده ازفرمــ ــائي هابااســ ــانس جابجــ  و وريــ

2( ) ( ) ( ) 2( ) ( ) ( )k k kVar g t g t g t   =< > − < >   
 .شودمحاسبه مي 

                                                 
88 Criterion of extreme deviation from the mean 



 217 

}اي از زمان ها   مجموعه -٣ }( )k
extrT  اصر آن طبق ضابطه بيشترين پراکنـدگي تعيـين مـي          که عن

 شوند، تشکيل مي شوند

} اگر   -٤ }( )k
extrT        يک مجموعه غيرتهي باشد، مرتبه فيلترينگ k         يک واحد اضـافه مـي شـود و 

}مقادير اندازه گيري شده در زمان  }( )k
extrTاز  ( ) ( )kg t توري کـه در ادامـه صـفر مـي     با اپرا

 .شود، حذف مي شوند

{ }
{ }

( 1) ( )

( )

( )

( )
( ) (2)

k k
extrk

k
extr

g t t T
g t

NaN t T

− ∉
=

∈
 

هاي خارج  معرف عدم وجود عدد است و براي معرفي کردن پالس”NaN" ،علامت  ٢در معادله 

  . ادامه مي يابد٢عمل فيلترينگ سپس با بازگشت مجدد به مرحله . شوداز کنترل استفاده مي

}اگر  -٥ }( )k
extrT يک مجموعه تهي باشد، عمل فيلترينگ متوقف مي شود max .k k=  

  کوتاه کردن و جابجا کردن سري زماني-٢-١-٦

)سري زماني    )
max,( ) ,kg t k k=   اگر سري داراي مقادير عددي باشد، . باشد بخش مجزا مي   ٢ شامل

درنظر بگيريد قسمت اول سـيگنال  . شوند مقدار عددي جدا مي  با استفاده از يک باند از مقادير بدون       

1,در زمان    1e st n t=          2, قطع شود و بخش دوم سيگنال در زمان 2 .s st n t=  با استفاده از   .  شروع شود

بـا  . توان دو قـسمت سـيگنال را بـه يکـديگر متـصل نمـود              ها و عقب آوردن زمان مي     جابجائي ثانيه 

)استفاده از اين عمل يک سري زماني         )tϕ      1 بـا طـول 2,sN N n n= +  جانـشين سـري زمـاني       −

GPS[8]شود مي.  

m a x

m a x

( )
1

( )
1 2 1 2 1

( )
( ) ( 3 )

( ) , ,

k
s

m s k
s

g m t m n
t m t

g m t N n n m n m m n n
ϕ

≤
= =

′ ′+ − > > = + −

  

  : مرحله دوم حذف نويز با فرکانس پائين-٢-٦

ستفاده از توابع داراي تغييرات پيوسته توان با ااجزاي با فرکانس پائين از سري جايگذاري شده را مي

سازي نمود، که اين توابع مي توانند به صورت ترکيب خاصي از توابـع هارمونيـک بيـان         وهموار مدل 



 218 

 و  ٨٩خصوصيت اصلي اجزاي با فرکـانس پـائين ايـن اسـت کـه داراي خاصـيت شـبه تنـاوبي                    . شوند

ب توابع لزوماً در مقايسه با طـول        غيرساکن هستند، که اين خصوصيات از اين حقيقت که دوره تناو          

حال يک روش اصولي را براي برآورد کردن اجزاي با . گيردسري زماني، کوچک نمي باشد، نشاُت مي

ˆفرکانس پائين  ( )m t   اگر سري   .  ارائه مي کنيمGPS   جايگذاري شده رابا ( )tϕ  نمايش دهيم ، وايـن

 ، m(t) در مقايـسه بـا کـوچکترين دوره تنـاوب     λ تقسيم بندي شود، و    λبازه ها با طول     سري به   

هاي مختلف در انتهاي نقاط باشد، اما قطعهشيب هرتابع خطي، تغيير در هر قطعه مي. کوچک باشد، 

 داده شده، جابجائي برآورد شده λبراي يک   .  کنند شوند تا پيوستگي کلي را حفظ     به هم متصل مي   

ˆ بــراي ســازه مــورد نظــر، از کــم کــردن  GPSاز  ( )m t  از  ( )tϕبنــابراين  .  بــه دســت مــي آيــد

ˆ ˆ( ) ( ) ( ). (4)d t t m tϕ= −  

 نمـايش داده شـده   ∗λ  را کـه بـا   λ نوسان و تعيير نمايد و مقدار بهينـه          λحال اجازه مي دهيم       

)ˆاست، با استفاده از مينيمم کردن واريانس نوسانات باقيمانده ها   )d tآيد بدست مي.  

minمقدار     min /10Tλ ) کوچکترين دوره تناوب  minT درنظر گرفته مي شود که      = )m t مي باشـد  .

اين ويژگي براي يک تقريب خطي از يک تابع پريوديک برقرار مي باشد، مادامي که در زمـان هـاي                    

، که ممکـن اسـت منجـر بـه حـذف شـدن تغييـرات                λمشابه اين توابع از مقادير خيلي کوچک از         

  .[9]ها مي شود، اجتناب کنندجابجائي مربوط به فرکانسهاي طبيعي ساختمان

  

  تاثير برش و شيف سري زماني در تشخص فرکانسهاي طبيعي-٣-٦

)ˆ يا   GPSجابجائي تخمين زده شده      )d t     العمـل  يل شده است که عکـس  از يک تابع پريوديک تشک

حقيقي سازه بعد از اعمال جابجائي و شيفت سري زماني، و يـک پروسـه اتفـاقي بـدون تغييـر کـه                       

ما فرض مي کنيم که تـاُثير اپراتورهـاي         . گيردباشد، را در بر مي    نمايش دهنده نويز باقيمانده ها مي     

                                                 
89 quasi peridicity 
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) روي مقدار حقيقي جابه جايي     ١برش در مرحله     )d t   فرمول تبديل فوريه سـريع    .  اعمال شده است

(DFT) براي ( )d t عبارت است از   

�

0

( ) ( ) (5)si kt
s

k

d w e d ktω−

=
=∑  

�بـا اسـتفاده از      ) با صرفنظر کردن از عوامـل نرمـال سـازي غيرضـروري           ( چگالي طيف تواني  
2

( )d t 

)ابجائي حقيقي مقدار ج. محاسبه مي شود   )d t      مي تواند با اسـتفاده از بـسط توابـع هارمونيـک بـه 

  :صورت زير بيان شود

1

( ) cos( )               (6)
n

j j j
j

d t c tω ϕ
=

= +∑   

1sNبا فرض اين که  >>  ،DFTآيد به صورت زير درمي.  

�
, ,

1

( ) ( ) (7)
2

js

j j

n
iis

j s
j

N
d w c e e φφ

ω ω ω ωδ δ −
−

=

≈ +∑  

,در اين فرمول  1
jω ωδ ، اگر=

j
ω ω= و در غير اين صورت , 0

jω ωδ عملگرهاي برشي و شيفت . است=

)در طول فرايند حذف پالسهاي خارج از کنترل،          )d t    را به ( )t sd t−    تبديل مي کنند که ( )t sd t−  از 

  :طريق فرمول زير قابل محاسبه مي باشد

,1

,1

( )
( ) , 0,( ) (8)e

t s e

d t t t
d t t s sd t t t N tδτ δτ−

≤= =+ > −L  

2,که در اين فرمول    ,1t s et tδ = )تـابع  .   طول وقوع پالـسهاي خـارج از کنتـرل مـي باشـد     − )t sd t− 

هاي زمـاني از  ه طول سريکنيم کما فرض مي  .  شده است  GPSهاي برآورد شده    جايگزين جابجائي 

sبنابراين( هاي خارج از کنترل بيشتر استطول دوره وقوع پالس sN t τδ>> .(هاي زماني براي سري

GPS  ،آناليز شده / 0.05s sN tτδ � براي   DFTبنابراين  . باشد مي ≈ ( )t sd ω−       با اسـتفاده از فرمـول 

  : مي شودزير محاسبه

�
2 11

0 1

( ) ( ) ( ) (9)

N n nn s
i kt i kts st s s s

k k n

d e d kt e d ktω ωω δτ
+ +

− −
−

= =
= + +∑ ∑  
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هاي اصلي سري، از     با جمع و تفريق بخش    
,1 1e s

t n t=   تا 
s s

N t  ،DFT          به صورت زيـر تقريـب زده مـي 

  :شود

� �
1

1

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] (10)

Nn s
i kt i kts st s s s s

k k n

d d e d kt e d kt d ktω ωω ω δτ− −
−

= =
≈ + + + −∑ ∑  

. خطاي شيفت و برش است که مي تواند به صورت            ٩ترم دوم درمعادله    
1

ˆ ( )
n

j t s j
j

c d ω−
=
در .  بيـان شـود    ∑

اين رابطه  
.

ˆ ( )
t s j

d ω− خطايModeاز رابطه زير محاسبه مي شود :  

� �

1

1

( )
,

( )

1
( ) ( )

2

1
(11)

2

s
s j j s js

s
j s j j s js

N
i kt i i kt ii kt

t s j

k n

N
i kt i i kt ii kt

k n

d d e e e

e e e

ω δτ φ ω φω

ω δτ φ ω φω

ω ω + + +−
−

=

− + − − −−

=

 ≈ + − + 

 + − 

∑

∑
  

2nτωδاين ترم در فرکانس      π=     صفر مـي شـود کـهn     در .  يـک عـدد صـحيح اسـت
j

ω ω≠ بـاق   انط±

   شيفت مي شودmodeمتناقض و بي ربط عوامل نمائي، مانع از خطاي 

1اگر  1sN n− jω در  << ω= � ،خطاي شيفت  −
. ( )t s jd ω−از رابطه زير محاسبه مي شود  :  

� 1 2

1

1
( ) ( ) ( 1) ( 1) (12)

2 2

N si i i ij j j js i ktst s
k n

N n
d e e e e e

φ ω ω φδτ δτ ωω
− − −

−
=

−
= − + − ∑  

، يک انطباق متناقض و بي ربط ازتوابع هارمونيک است          ١١مول  ترم دوم بعد از علامت مساوي در فر       

ارتفاع هـر کـدام از      .  نمودار مي باشد   Peakترم اول نشان دهنده     .بنابراين قابل صرفنظر کردن است    

اين قله ها به  
1s

N n− داراي کـران بـالاي   ( محدود مي شـود
1s

N n−  اگـر حـال  ).مـي باشـندjω ω= − 

شود امـا هـيچ تغييـري در     و جابجائي باعث ايجاد تغيير دردامنه قله مي   (Truncation)باشدبرش  

  فرکانس موقعيت طيف ايجاد نخواهد کرد

  

   آناليز واريوگرام- ٣مرحله -٧

2که  با شناخته مي شود X(t)واريوگرام به عنوان يک تابع ساختاري از پروسه هاي اتفاقي      ( )Xγ τ  

}اين معادل ميانگين مربع توابـع صـعودي       . نمايش داده مي شوند    }( ) ( )X t X tτ+  τ بـا تـاخير      −

)در عمل نيمـه واريـوگرام         . باشدمي )Xγ τ            ر  اگـر مقـادي   .  بـه جـاي واريـوگرام اسـتفاده مـي شـود
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{ }( ), 1, , 1,j sX t j t j N j N= = =L L   گاه نيمه واريوگرام با ميـانگين نمونـه         موجود باشند، آن

  :زير محاسبه مي شود

$
22

1

( ) [ ( ) ( )] (13)
2( )

N p

X P s i p i
i

A
pt X t X t

N p
γ τ τ

−

=

= = + −
− ∑  

)سپس   )Xγ τمدل تئوري بهينه اي است که مي تواند به $ ( )Xγ τ (Journel and Huijbregts 

)نيمه واريوگرام   .   منطبق شود   (1978 )Xγ τ              پروسه تصادفي تصحيح شـده اي مـي باشـد کـه در 

0τمقدار  باشـد، نيمـه   (non- resolved)  شامل نوسانات غيرقابـل حـل   X(t)اگر .  صفر است=

$واريوگرام   ( )X pγ τ     اگر  . گهاني به مقدار محدود جهش پيدا کند       ممکن است به طور ناX(t)   پروسـه 

 بـه سـمت محـدود تمايـل مـي      asymptoticallyايستا از مرتبه دوم باشـد، نيمـه واريـوگرام بـه         

ــد ــک پروســه  .ياب ــراي ي )2 ،شناســاييstationaryب ) ( )X X Xcγ τ σ τ= ــع  − ــردن تواب ــين ک  ، تعي

)اتوکورليشن )Xc τ  جابجائي تخمين زده شده     . سازدا ازنيمه وريوگرام ممکن مي     ، رGPS يا � ( )d t  ، 

�بنابراين  . شوديک فرکانس طبيعي منفرد را شامل مي      
0( ) cos( ) ( )d t A t tω ϕ η= + که در  .  است +

)و  متناظر با دامنه و فاز مد جابجائي غالب، ϕوA اين رابطه  )tη   نشان دهنده تـرم نويزتـصادفي 

)هـاي نـويز       اين ترم شامل اندازه گيري    . است )n t              و نويزهـاي عـددي کـه بـه وسـيله اپراتورهـاي 

ها با استفاده از رابطه زير محاسـبه        سپس نيمه واريوگرام جاجائي   .باشدفيلترينگ ايجاد مي شود، مي    

  :شودمي 

$ $
2

0( ) [1 cos( )] ( ) (14)
2d

A
ηγ τ ω τ γ τ= − +  

   آناليز طيفي٤مرحله -٨

بيني اغتشاشات ناشـي از  هاي طبيعي سازه و به کمک پيش      آناليز طيفي به منظور شناسائي فرکانس     

در اين مطالعه   . شودشناسائي اين عوامل منجر به بهبود طراحي سازه مي        . باد و زلزله به کار مي رود      

.  محاسبه گرديده استWelch'sفاده از پريودوگرام اصلاح شده استاندارد چگالي طيفي تواني با است

گيري از تمام  ،سري زماني قطعه قطعه مي شود و چگالي تواني طيفي با ميانگين Welchدر روش 
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بنابراين عدم قطعيت آماري پريودوگرام اوليه کاهش مي يابـد، بـه عـلاوه           . ها محاسبه مي شود   قطعه

کاهش عدم قطعيت .   استفاده مي شود ٩٠ منظور محدود کردن تاثير فقدان طيفي      توابع پنجره اي به   

  .مي تواند با استفاده از قطعاتي که هم پوشاني دارند انجام گيرد

  

  :جمع بندي-٧

وشـتاب   GPS  بلند نصب مي شود و مشاهدات سکوي روي يک GPSسنسورهاي شتاب سنج و  

-ان ويا يک زمين لرزه تغيير شکل هايي در سري         طي يک توف  . شودسنج به صورت پيوسته ثبت مي     

-ها در حيطه فرکانس و زمان مورد آناليز قرار مي         گردد که اين سري   هاي زماني مشاهدات ايجاد مي    

هـاي پـائين نـويز دارنـد و مـشاهدات            در فرکانس  GPSفقط مسئله اين است که مشاهدات       . گيرند

در حالـت شـتاب   ( هدات بايستي به جابجائي هـا  مشا.شتاب سنج در فرکانس بالا نويز دار مي باشند     

 و شـتاب    GPSپس مي توان به نقص مـشاهدات        .تبديل شوند ) GPSدر حالت   ( و به شتاب    ) سنج

  .سنج ها در بررسي تغيير شکل پي برد

  

  : يک فرآيند اتفاقي با يک ترند پريوديک٩١واريوگرام نيمه-٨

): در نظر بگيريد   ) ( ) ( )X t w t tη= ) ، که + )w t       يک ترند پريوديـک و ( )tη       يـک فرآينـد اتفـاقي 

)وريوگرام آزمايشي .وابسته هستند )X t شود بيان مي١٢ به وسيله معادله:  

� 1 2

1

1
( ) ( ) ( 1) ( 1) (14)

2 2

N si i i ij j j js i ktst s
k n

N n
d e e e e e

φ ω ω φδτ δτ ωω
− − −

−
=

−
= − + − ∑  

)با استفاده از معادله  )X tآيدوريوگرام از رابطه زير به دست مي نيمه:  

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ), (15)X s ww s s w spt pt pt ptηη ηγ γ γ γ= + +  

                                                 
90 spectral lekage 
91
 semivariogram 



 223 

)ترم وابستگي . وريوگرام است  نويز نيمه  ηηγکه در اين رابطه      )w sptηγکـه تـابع    صفراست، هنگامي

ــک  )پريودي )w t  ــاقي ــد اتف ) و فرآين )tγ ــند ــسته باش ــراي  .  غيرواب ــه، ب 1Nدر نتيج p− >> ،

)ترم )ww sptγتواند به صورت زير تقريب زده شودمي:  

2

0

1
( ) [ ( ) ( )] (16)

2

T

ww s spt dt w t pt w t
T

γ ≈ + −∫  

)0اگر   ) cos( )w t A tω ϕ= جـر بـه ارتبـاط بـا        من ١٦، باشد محاسبه مستقيم سمت راست معادله        +

  . مي شود١٣ با نتيجه حاصله از معادله ١٥معادله 

   نتيجه گيري-٨

هدف اصلي اين مقاله نمايش ارائه يک روش براي استفاده از قابليت هـاي سـري زمـاني مـشاهدات                    

GPS      هاي بلند در برابـر نيروهـاي ناشـي از بـاد، و بررسـي         به منظور تعيين عکس العمل ساختمان

، GPSهـاي  در اين مقاله يک فرآيند فيلترينگ که از سيگنال   .باشد مي GPSهاي  لوابستگي سيگنا 

هاي منفردبه وجود آمده به دليل قطع ارتباط بين مـاهواره و گيرنـده ، و نويزهـاي بافرکـانس                    پالس

هاي استخراج جاييجابه(هاي فيلتر شدههمچنين نشان داده شد که سيگنال   .نمايدپايين را حذف مي   

هاي اصـلي سـاختمان را بـه        باشد که با دقت بالايي فرکانس     يک فرآيند تصادفي مي   ) GPSشده از   

هاي استخراج شده از شتاب سـنج معتبـر باشـند، اسـتخراج             اي که در مقايسه با طيف فرکانس      گونه

، در  GPSهاي بـرآورد شـده بـه وسـيله          جاييبه عبارت ديگر، يک قسمت کوچک از جابه       . نمايدمي

هـا در طـول فرآينـد       العمـل سـاختمان   فرکانسهاي پايين عکي  . باشند مي GPSقت  داخل محدوده د  

 تـا   ٠بـين    (DCهـا در بـازه      العمل ساختمان به دليل اين کمبود، عکس    . شوندفيلترينگ، حذف مي  

آيند، به وسيله فرآيند آناليزي  نيروي باد به وجود مي٩٢، که به وسيله اجزاي شبه آماري    ) هرتز ٠,٠٢

يک روش براي رفع اين مشکل در آينده شـامل          . توانند تعيين شوند  در اين مقاله نمي   پيشنهاد شده   

-هاي مختلـف و شـرايط مختلـف نيـروي بـاد مـي      آناليز چندين سري زماني گردآوري شده از زمان  

                                                 
92 Quasi statistic 



 224 

 در سـيگنال  ٩٣"پايـا "آناليز يکباره  ممکن است باعث به دست آوردن اجزاي با فرکـانس پـايين           .باشد

احتمالاً اين اجزا متنـاظر بـا       . قل از شرايط و نيروهاي ناشي از باد هستند، گردد          که مست  GPSهاي  

که به طور محسوس با زمان تغييـر        (پس و ساير منابع نويزهاي سيستماتيک     نويزهاي ناشي از مولتي   

  .، هستند)نميکنند
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