
  

 

 
 

ن
یه

شر
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
1

د 
جل

 ،
5

2
ه 

ار
شم

 ،
4 ،

ن
تا

س
زم

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
14

5
 -

15
2

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
  - 

1
0

.2
20

3
4

/j
m

eu
t.

20
2

2
.4

9
8

0
8

.3
04

1
 

D
O

I:
  

 

 s.irandoust@tabrizu.ac.ir نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

                                                    17/10/00تاریخ دریافت: 

 31/05/01تاریخ پذیرش: 

 )CSفشرده( يحسگر با استفاده از روش رداریگ کسری ریوجود ترك در ت صیتشخ

  

  rahimnazari1369@gmail.com، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران گروه علوم ریاضی، کارشناسی ارشد،  رحیم نظري بیگدیلو

  s.irandoust@tabrizu.ac.ir، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران گروه علوم ریاضی، دانشیار،  *صفر ایراندوست پاکچین

   

 چکیده 

فشرده  يحسگر ریاخ يها . در سالباشد یآن م زمانی يها فرکانس رییتغ جهیسازه و در نت یموضع یدر سخت رییتغ ده،ید بیمشخصات سازه آس نیاز اول یکی 

)CSستوار مبنا ا نیبر ا ،فشرده يکرده است. حسگر دایدست پ ستیکوئینا يبردار نمونه  با روش سهیدر مقا یقابل توجه يها تیفرکانس به موفق ي ) در حوزه

آنها بالا هست و  یانسکباند فر يپهنا شوند یداده م شیو ...) نما هیموجک، فور يمناسب (مانند: مبنا يمبنا کیدر  یوقت یزمان يها گنالیس شتریاست که ب

با نرخ  سهیها را  در مقا تعداد نمونه توان یم جهیتنظر کرد. در ن صرف گنالیس یفرکانس فیط يها بخش یاز برخ يبردار در هنگام نمونه توان یم جهیدرنت

 يتکرار تمی)، و الگورOMP( تعقیبیمتعامد  يها هیپا تمیالگور يریبار با بکارگ نینخست يبرا قیتحق نیکاهش داد. در ا يریگ به طور چشم ستیکوئینا

 يها تمیشده است که از الگور آن پرداخته  گنالیاز س يبردار نرخ نمونه نیبا کمتر ردار،یگ کسری ریت کیوجود ترك در  صی)، به تشخIHTسخت ( يگذار آستانه

وجود ترك  صیتشخ ي) براIHT(تمیبا الگور سهی) در مقاOMP( تمیالگور يبرتر ها تمیالگور نیحاصل از ا يعدد جیفشرده هستند.  نتا يشناخته شده در حسگر

 يشنهادی) کم است، روش پSNR( یگاوس زیبه نو گنالیکه نسبت س یاز آن است هنگام یحاک شرو نیحاصل از ا جی. نتادهد ینشان م رداریگ کسری ریدر ت

  دارد. يعملکرد بهتر

 .بازیابی محمل سیگنال، پراکنده گنالیس ست،یکوئینا يبردار فشرده، نمونه يحسگر ،دار ترك ردار،یگ کسری ریت :کلیدي هاي واژه

 

 
Detecting the Presence of Crack in a Beam with Compressive Sensing (CS)   

  

Faculty of Mathematical Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran R. Nazari-Bigdilou 
Faculty of Mathematical Sciences, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. Irandoust-Pakchin 
  

Abstract  
One of the first characteristics of a damaged structure is a change in the local stiffness of the structure and the consequent change in 
its natural frequencies. In recent years, Compressive Sensing (CS) has achieved remarkable success compared to the Nyquist 
sampling rate. Compressive Sensing is based on the fact that most natural signals are sparse when displayed on a suitable basis (such 
as wavelet, Fourier, etc.), so that when sampling signals, sampling of unnecessary parts of the signal can be omitted. As a result, it 
significantly reduced the number of samples compared to the Nyquist rate. In this research, for the first time, an Orthogonal 
Matching Pursuit algorithm (OMP) and an Iterative Hard-threshold algorithm (IHT) to detect the presence of cracks in a beam with 
the lowest signal sampling rate (SNR) are used. The results of this method indicate that when the Gaussian signal-to-noise ratio 
(SNR) is low, the proposed method performs better. 

Keywords: Beam, Cracked, Compressive Sensing, Nyquist sampling, Sparse signal, Recovery of signal's support.  

 

  مقدمه  - 1

 کیمحل و عمق ترك در  ییبه منظور شناسا ر،یاخ يها در سال

روش توسط  نیانجام شده است و چند یمختلف یمطالعات تجرب ر،یت

 رهای. ت]1- 8[ارائه شده است  ریاخ يها در سال سندگانیاز نو ياریبس

 یمختلف از جمله، مهندس يها نهیسازه در زم کی يبخش مهم و ضرور

هستند. محققان متعددي اثرات  يفضانورد يها و سازه مکانیکسازه، 

اند.  عیب بر روي رفتار ارتعاشی تیر ترك دار را مورد بررسی قرار داده

اي از تحقیقات انجام شده در زمینه شناسایی ترك در  دوبلینگ خلاصه

 یِ. آدامز و پ]9[استها بر اساس آنالیز ارتعاشی را ارائه کرده  سازه

. آنها به منظور ]10[ترك دار را مورد بررسی قرار دادند تیرارتعاش طولی 

نهایت  این تحلیل، ترك را به صورت یک فنر بدون جرم و با طول بی

در محل ترك را به هم مرتبط  تیرکوچک که دو جزء تقسیم شده 

ررسی اثر به ب ]11[و کراوسوزیک  چزیسازد، مدل کردند. اوستاچوو می

هاي طبیعی تیر یکسرگیردار با دو ترك پرداختند.  ترك بر روي فرکانس

آنها با استفاده از مکانیک شکست سفتی معادل ترك در محل ترك را 

هاي  با استفاده از معادله فرکانسی تیر، فرکانس وبه دست آوردند 

براي تشخیص ترك در  ]12[دار را محاسبه کردند. دوکا طبیعی تیر ترك

داد  شانیرهاي داراي دو ترك باز در امتداد تیر تحقیقی انجام داد و نت

شود که  هاي طبیعی تیر می که وجود ترك باعث تغییر در فرکانس

توان از آن به عنوان یک مشخصه در تشخیص ترك استفاده کرد.  می

برنولی به بررسی  - با استفاده از تئوري تیر اویلر ]13[سینها و فریسول 

صورت  قیاند. در تحق دار پرداخته یابی در تیر ترك عاشی و تركرفتار ارت

چند  بیآس صی، به تشخ]14[و همکاران يمقصود نهیگرفته توسط ام

بر شاخص  یمبتن بیشاخص آس کیتوسط  تیرهاي چندگانهترك 

و  خاتیراتوسط  قیتحق نیتر دیپرداختند. در جد یمحلي ریپذ انعطاف

با  تیر - شبه يترك در ساختارها ییبا عنوان روش شناسا ]15[همکاران 

 نهیو به یشیشده آزما يریگ اندازه يها ر در فرکانسییاستفاده از تغ

 يریپذ در انعطاف رییتغ کیترك با تکن ییازدحام ذرات، به شناسا يساز

در تحقیق توسط دکتر موسی   ترك پرداخته شده است. کینزد یموضع

رویکردي جدید براي تحلیل ارتعاش  ]16[نژاد  رضائی و دکتر رضا حسن

آزاد یک تیر با ترك تنفسی بر اساس روش تراز مکانیکی انرژي صورت 
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 ي با ها گنالیس یابیباز يفشرده برا يحسگر ي دهیاگرفته شده است. 

 در مرجعبار نیاول ،يبردار نرخ نمونه نیبا کمتر بالا یباند فرکانس يپهنا

 یقاتیتحق يها تیشاهد فعال ریاخ يها در سال مطرح شد. ]17[

نمونه  ایفشرده، سنجش فشرده  يدر مبحث جذاب حسگر يا گسترده

 هیفرض نینام خود را از ا رده. حوزه سنجش فشمیا فشرده بوده يبردار

به طور هم  توان یها را م داده يساز و فشرده يکه جمع آور ردیگ یم

 يها گنالیاز س ياریبس رایاست ز ریکار امکان پذ نیزمان انجام داد. ا

  .هستندبالا و تنک  یباند فرکانس يپهنا با یواقع يایموجود در دن

 يها هیپا تمیالگور يریبار با بکارگ نینخست يبرا تحقیق نیدر ا  

که هر  2سخت يگذار آستانه يتکرار تمیالگور زیو ن 1یبیقعمتعامد ت

 هفشرده  هستند، ب يشناخته شده در حسگر يها تمیکدام از الگور

 جی. نتاپرداخته شده است رداریگ کسری ریوجود ترك در ت صیتشخ

 صی) را در تشخIHTسخت ( ي)  و روش آستانه گذارOMPروش (

 الگوریتمکه  داده شده استو نشان  شده سهیوجود ترك را باهم مقا

)OMPسخت ( يگذار آستانه يتکرار تمیبا الگور سهی) در مقاIHTي) برا 

پایین و با نویز   به نویز 3سیگنال نسبتوجود ترك در حضور  صیتشخ

برخوردار  بالایی سرعت و دقت از�� و نرم  �� 5متفاوت با نرم 4گاوسی

  است.

  :است ریبه شرح ز تحقیق ساختار

و در بخش  آورده شده استفشرده  يحسگر معرفیدر بخش دوم  

با استفاده  رداریکسرگی ریدر ت زمانی يها فرکانس ییبه شناسا زیسوم ن

به شرط  زیم نر. بخش چهامطرح شده استفشرده  يحسگرروش  از 

) در حضور و بدون OMP( یبیقتعمتعامد  يها هیپا تمیتوقف الگور

آستانه  يتکرار تمی. بخش پنجم به الگورپرداخته شده است زیحضور نو

ششم و  يها است و در بخش افتهی)  اختصاص IHTسخت ( يگذار

   .پرداخته شده است يریگ جهیو نت يعدد جیبه نتا بیهفتم، به ترت

  

 يحسگرمعرفی و روابط ریاضی روش  - 2

  فشرده

و آغشته به  بالا یباند فرکانس يپهنا با  يها گنالیس يبازساز      

از مسائل مهم  یکی یخط يها يریگ با حداقل تعداد اندازه گوسی زینو

 شیدر هنگام نما ها گنالیاست. از آنجا که اکثر س گنالیدر پردازش س

 با شینما ي...) دارا هیها، فور مناسب (موجک تبدیل کی حسببر 

برحسب  را یگنالیس یوقت یهستند. به عبارت بالا یفرکانس باند يپهنا

 بیضرا شتریب شود، نوشته می و...)  هیها، فور مناسب (موجک تبدیل کی

 بیضرا نیاز ا نیبه صفر هستند. بنابرا کینزد ایصفر و  لیتبد نیا

                                    .شود می نظر صرف ي از سیگنالبردار هنگام نمونه

  :دیریرا در نظر بگ ریبه طور خاص مدل ز

)1(  � = �� + � 

�که در آن ∈ ℝ�  سیگنال مشاهده شده و� ∈ ℝ�×�   ماتریس

�حسگري و  ∈ ℝ� گیري شده یا به اصطلاح نویز است.  خطاي اندازه  

  :شود یم فیتعر ری) به صورت زSNR( زیبه نو گنالینرخ س 

                                                             
1 Orthogonal Matching Pursuit 
2Iterative Hard Thresholding  
3Signal to Noise Ratio 
4 Gaussian noise  
5 Norm 

)2(  
  

 n= SNR= ε .یعنی .دیاستفاده گرد nاز  يدر نماد گذار یسادگ يبرا که

�فرض کنید    = (��  ��  ⋯ امین ستون i -نماد ��که  (�� 

نرمال  �هاي ماتریس است و همچنین فرض کنید که ستون �ماتریس

  شده هستند یعنی: 

)3(  ∀� = 1  2 ⋯  �       ‖��‖� = 1. 

�هدف بازسازي بردار نامعلوم (سیگنال) ∈ ℝ� است.  �و �بر اساس

حالتی که بیشترین توجه را به خود جلب کرده و یک چالش محسوب 

خیلی بزرگتر از تعداد  �شود، زمانی است که بعد سیگنال یعنی می

�باشد ( � ها یعنی گیري اندازه ≪ ترین جواب ممکن براي  ). تنک�

براي  ��سازي نرم دستگاه معادلات خطی فرومعین با استفاده از مینیم

باشد  ي داراي بیشمار جواب می شود. ولی این مسئله حاصل می �بردار 

تگاه معادلات گویند که به راحتی این دس سخت می-  NPکه به آن 

  باشد. فرومعین قابل حل نمی

یک روش جایگزین با پیچیدگی محاسباتی کمتر براي دستگاه فوق، 

باشد که به صورت زیر  می �براي بردار ��سازي با نرم  استفاده از کمینه

  است:

)4(  �� = ��� ���‖�‖��    �. �.        �� = � 

��‖�‖که در آن = ∑ |��|�
شرط اضافه با نام خاصیت . با اعمال ���

اند.  معادل ��و  ��دستگاه معادلات  �روي ماتریس  6ایزومتري محدود

سازي محدب است و  ي بهینه یک مسئله ��سازي با نرم  مسئله کمینه 

  بنابراین از لحاظ پیچیدگی محاسباتی ساده است. در این حالت تعداد

  آید. دست می با فرمول زیر به mها   نمونه

)5(  � ≈ �(� ��(� �⁄ )) 

�    7گاه بردار تکیه   =   (�� �� (�)����به صورت (�� ⋯  =

{�: �� ≠ است هرگاه  8تنک - �، �شود و گوییم بردار تعریف می {0

  ي زیر برقرار باشد:   رابطه

)6(  card�supp(x)� = |supp(x)|

≤ k                              
باشد که   می �صفر بردار  هاي غیر تعداد مولفه �) مقدار5ي ( در معادله  

ي پردازش  دهد. در حوزه پراکندگی(تنکی) این بردار را نشان می

استفاده  9سیگنال به طور گسترده از خاصیت جفت عدم همبستگی

 ) در زیر6ي ( ) به صورت معادلهMIPشود. جفت عدم همبستگی ( می

      .شود تعریف می

)7(  
�
= ���

���
�< ��  ��

>�                                              
است. خواص دیگري که � ) به حداقل رساندن مقدار  MIPهدف (

گیرند، خاصیت ایزومتري  در حسگري فشرده مورد استفاده قرار می

) MIPاست. بررسی شرط ( 10خاصیت شرط بازسازي دقیق محدود و

ار است. به عبارتی دیگر، شرط بسیار دشو �ي براي ماتریس داده شده

)MIP) از هر دو شرط (RIP) و (ERCتر است. شرط ( ) قويMIP ،(

دهد ولی عکس آن برقرار نیست.   ) را نتیجه میERC) و (RIPشرایط (

) خواهد بود. زیرا شرایط را به طور MIPتمرکز روي ( قیتحقدر این 

                                                             
6Restricted Isometry Property    
7Support 
8K- sparse 
9 Mutual Incoherence Property  
10Exact Recovery Condition 

20 log( )
signal

SNR
noise

 
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) ERC( آیند تحت کند و نتایجی که به دست می مستقیم بررسی می 

  است. 

) را براي OMPیبی (قهاي متعامد تع الگوریتم پایه قیتحقدر این 

باشد، براساس مدل  تنک می  �که  �  گاه سیگنال بازسازي تکیه

) به کار گرفته شده است. همچنین نتایج حاصل از این 1ي ( مسئله

) در IHTگذاري سخت ( ) را  با الگوریتم تکراري آستانهOMPالگوریتم  (

  هاي نویز گاوسی متفاوت مورد آزمایش قرار گرفته است. با حضور کران

ممکن  (CS) روش ی به عنوان ماتریس حسگري،تصادف سیانتخاب ماتر

هاي دیگر نیز بصورت یک روش کاملا کارا  است در بازسازي سیگنال

عمل کند. یک مثال از بازسازي سیگنال با استفاده از کمینه سازي با 

  ي زمان را سیگنال در حوزه (CS)وش حسگري فشرده با ر ��نرم 

  �(�) = sin(��) − 0.5 sin(4��)  .براي این مورد  در نظر بگیرید

��محدوده فرکانسی  = �و  ��[2.5  0] = و نیز تغییرات فرکانسی  2

 �� = �با  ��0.1 = در نظر گرفته شده است. با استفاده از  26

�مقدار  )4کوچکترین کران به دست آمده فرمول ( = گرفته قرار   7

�. همچنین ماتریس است ∈ ℝ�×�  را با ساختار 

�� � = ���������   �� = (2���)          ��� �⁄  
�� = [0  0.1   0.2 …   2.4  2.5]��                                                                          

)  به بازسازي سیگنال نشان 1شکل (در نظر گرفته شده است. در 

ي تصادفی از سیگنال پرداخته شده بردار نمونهداده شده با دو مورد 

 7) با a( 1 برداري تصادفی اولی در شکل است. در این شکل روش نمونه

)m=7ي سیاه  تصادفی روي سیگنال اصلی و نیز در قسمت ( ) نقطهc  (

نقاط برابر روش اولی نمایش برداري تصادفی دومی با تعداد  روش نمونه

داده شده است. به ترتیب  نتایج بازسازي از هر دو روش تصادفی اولی و 

)  رسم شده است. حال براي d) و (bهاي ( قسمت 1دومی در شکل 

برداري قدیمی(نایکوئیست) و روش حسگري فشرده  مقایسه روش نمونه

ي زمان با  وزه) زیر در ح7بازیابی سیگنال دیگري با فرمول فرکانسی (

  شده است. هر دو روش یعنی روش قدیمی و حسگري فشرده انجام

)8(  �(�) = ��� �
3

10
2��� + 0.5 ��� �

17

10
2��� . 

  ي ي فرکانسی را در محدوده با اعمال روش حسگري فشرده، دامنه

  �� = �و  ��[2.5  0] = ��با تغییرات فرکانسی  2 = و  ��0.1

�همچنین با  = در نظر گرفته شده است. با استفاده از کوچکترین  26

شود. ماتریس  انتخاب می m=7 ) مقدار 4دست آمده از معادله (  کران به 

� = ℝ�×�  را  با ساختار 

�� � = ���������   �� = (2���)          ��� �⁄  
�� = [0  0.1   0.2 …   2.4  2.5]��                                                                          

برداري تصادفی را  ) سیگنال و نمونهa( 2 فرض شده است. شکل

نیز  ��سازي با نرم  دهد. بازسازي فرکانسی با استفاده از مینیم نشان می

توان مشاهده کرد که بازیابی نسبتا  ) ترسیم شده است. میb( 2 در شکل

ي صورت گرفته است. بردار نمونه 10دقیقی از سیگنال را تنها با تعداد 

ولی زمانی که از روش قدیمی براي بازسازي سیگنال استفاده شده است 

ي ، سیگنال بازیابی شده داراي خطاي قابل بردار نمونه 20حتی با تعداد 

) خطوط با رنگ قرمز). دقت بازیابی با نرم c( 2 است (شکلاي  ملاحظه

با  1برداري معادل با بازسازي تبدیل فوریه سریع نمونه 10با تعداد  ��

  نمونه در نظر گرفته شده است. 50تعداد 

  

                                                             
1 Fast Fourier Transform 

 رداریکسرگ ریدر ت ي زمانیها فرکانس ییشناسا - 3

  فشردهي حسگرروش با استفاده از 

تیر یکسرگیردار داراي یک انتهاي ثابت و یک انتهاي آزاد است. 

انتهاي ثابت بدون هیچ گونه انحنا و با شیب صفر در زمان ارتعاش تیر 

فشرده در  يحسگر روش بخش کاربرد نیدر ادر نظر گرفته شده است. 

در  یارتعاش يها داده يحاصل از جمع آور زمانی يها گنالیس يبازساز

) به 7ي ( در معادله ��هاي  جواب. شده استطرح م تیر مکان کی

 صورت 

                                               1.875   4.694   7.855  q   
� بیپاسخ به ارتعاش در مکان عهستند.    به صورت 3طبق شکل  ̅

  آورده شده است، ریز

)9(  

       

     

1

1

, ( cos sin

              cos( sin( )

q q q q q
q

q q q q
q

y x t A t B t W x

A x t B x t

 

 









 

 





  

سیگنال   yزمان و   tمکان ترك در تیر، xي  ) مولفه8که در فرمول (

  گیري شده هستند. همچنین، اندازه

         

   

 sin sinh cos    cosh

cos cosh 1

q q q q q q

q q

W x x x x x

x x

    

 

        

  
 

 
 

 
 

sin sinh

cos cosh

q q

q

q q

B L L

L L




 





     

 و 

   q q qA x A W x
  

   q q qB x B W x
 

زمانی فرکانس  .در نظر گرفته شده است
q  در

2 /q q EI A   کند. صدق می  

سازي بر اساس مدل  ي کمینه  ) براي مسئله8ي ( ساختار معادله

بازسازي فرکانسی با روش حسگري فشرده مناسب است. مشخصات تیر 

�یکسرگیردار در نظر گرفته شده داراي خواص  = ��و  1 = و نیز  1

�� = کمینه   بندي  مسئله اند. زیرا این خواص باید در مدل فرض شده 1

) صادق باشند. همچنین با این 2یعنی در معادله ( ��سازي با نرم  

��ي  خواص طبق رابطه = ��
����  فقط اثر تغییرات در  ⁄��

تیر مورد سنجش قرار گرفته و ویژگی ساختاري  زمانیهاي  فرکانس

برابر  �� زمانیهاي  گیرد. فرکانس ر نمیخود تیر مورد سنجش قرا

���برحسب  [ …  61.7   22.03   3.52]

�
در نظر گرفته شده است.   

���سازي شامل  بندي گسسته ارتعاش آزاد تیر با مدل
= داده  500

,�)�ي تیر با  مدل اولیه 3باشد. در شکل می 0) = 0.6��(�) + 0.4��(�) 

براي نمونه ترکیبی از دو شکل  سازي در نظر گرفته شده است که شبیه

 مودي اولیه تیر است. 
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با استفاده از  گنالیس ي) بازسازb( ،یاصل گنالیس يرو یتصادف ي ) نقطه m=7( 7با  یاول یتصادف يبردار ) روش نمونهa( - 1شکل

 ي) بازسازd( ،یاصل گنالیس يرو یتصادف ي ) نقطه m=7( 7با  یدوم یتصادف يبردار ) روش نمونهc( ،یاول یبا روش تصادف�� با نرم  يساز  کمینه 

  .یدوم یبا روش تصادف �� با نرم  يساز  کمینهاز  استفادهبا  گنالیس

  

  

  

سیگنال با تعداد  (FFT) )تبدیل فوریه سریعc، (��سازي با نرم  ) جواب تنک با استفاده از بهینهbبرداري تصادفی، ( ) سیگنال و نمونهa( -2شکل 

 براي تعداد ن FFT)سیگنال بازیابی شده با روش  dمختلف، (هاي  يبردار نمونه هاي متفاوت براي تعداد از سیگنال و با رنگ 50و 10،20ي بردار نمونه

 با رنگ سیاه.  50با رنگ قرمز و با  20با رنگ آبی،  10ها   يبردار نمونه

  
��حضور عیب در تیر از  = �0.4در قسمت  0.1تا  1 ≤ � ≤ 0.5� 

ي زمان براي قبل و بعد  معرفی شده است. پاسخ ارتعاشی تیر در حوزه

̅�گیري در موقعیت عیب  از اندازه =
�

�
برداري تصادفی صورت   با نمونه �

با مقادیر  ��سازي با نرم    ي کمینه گرفته شده است. مسئله

�� = 4�� = 8�  
���

�
��و   = 0.01�� = 0.02�   

���

�
اعمال شده  

�ست. نتیجه براي ا =  15مشخص شد. ولی در اینجا با تعداد  401

گیري تصادفی بکار برده شده است که این  اندازه m=15)ي (بردار نمونه

) بر مبناي 4ي ( پیشنهاد شده توسط معادلهm=15 مقدار با مقدار 

� = براي بازسازي دو سیگنال زمانی قابل مقایسه است. موفقیت  4

ر توسط روش حسگري فشرده به وضوح در بازسازي سیگنال مذکو

ناشی از حضور عیب   ��) قابل مشاهده  است. کاهش مقدار b(3شکل 

��هاي زمانی از  در تیر، منجر به کاهش فرکانس = 0.56��  ،

�� = باشند. در بیشتر  می ��2.44و  ��0.44به ترتیب برابر ��3.51

بل اجتناب است. بنابراین در موارد مرتبط با سیگنال، حضور نویز غیر قا

هاي زمانی را در حضور نویز گاوسی  ي بازسازي فرکانس ادامه مسئله

بررسی شده است. براي این کار از الگوریتم هاي پایه هاي متعامد 

) بهره IHT(و الگوریتم تکراري آستانه گذاري سخت  )OMP( تعقیبی

ذکور پرداخته گرفته شده است. در ادامه به معرفی هر دو الگوریتم م

  شده است.
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برداري با  ناشی از وجود عیب در تیر، نمونه زمانیهاي  ) تغییر در فرکانسb) مدل تیر یکسرگیردار با حضور عیب در تیر (a( - 3شکل

  نمونه. 15به تعداد  CS استفاده از روش 

  

هاي  شرط توقف و مراحل الگوریتم پایه - 4

) در حضور و بدون حضور OMP( تعقیبی متعامد

  نویز گاوسی

 تعقیبیهاي متعامد  در این بخش به جزئیات الگوریتم پایه  

)OMP) .پرداخته شده است (OMP یک الگوریتم تکراري است که در (

را با  1که بیشترین همبستگی �هر مرحله با اخذ ستونی از ماتریس 

هاي  شود و این ستون به مجموعه ستون ها دارد، اجرا می سایر ستون

شود. این الگوریتم با تصویر کردن سیگنال  انتخاب شده اضافه می

هایی  سط ستونروي زیرفضاي خطی تولید شده تو �ي  مشاهده شده

شود و الگوریتم به همین  اند به روز می که تاکنون انتخاب شده بوده

ها، برتري الگوریتم  شود. در مقایسه با سایر روش ترتیب تکرار می

)OMPهاي  ) در سادگی محاسبات و سرعت بالاي آن است.  در سال

رار اخیر این الگوریتم براي بازسازي سیگنال و تقریب آن مورد استفاده ق

�گرفته است. شرط  <
�

����
– �یک شرط مناسب براي بازسازي محمل 

ي درستی براي بازسازي محمل  است. شرط فوق نتیجه �تنک سیگنال

نیز حالت کلی الگوریتم  قیتحقاست. در این  �تنک سیگنال -�

)OMP را براي زمانی که نویز گاوسی حضور دارد، در نظر گرفته شده (

هاي  )، ستونOMPاینکه در هر مرحله از الگوریتم (است. با توجه به 

هاي  یک از ستون شوند لذا هیچ می   انتخاب  �متعامد یکه از ماتریس 

هاي انتخابی در هر  شوند و مجموعه ستون انتخابی، دو بار انتخاب نمی

هاي کلیدي و مهم الگوریتم  شود. یکی از ویژگی مرحله بزرگتر می

به طور خاص  قیتحقآن است. در این  )، شرط توقفOMPتکراري (

هاي نویز گاوسی قرار داده  شرط توقف این الگوریتم را بر روي کران

هاي  شده است. همچنین نشان داده شده که این الگوریتم کل داده

) و MIPکند. نتایج تحت شرایط ( سیگنال اولیه را بازسازي می

� <
�

����
هاي  ولفهو نیز با یک شرطی که روي حداقل بزرگی م 

گاه  توان تکیه دهد که می شود نشان می گذاشته می  �غیرصفر سیگنال

) براي مواردي که به نویز OMPرا به طور دقیق با الگوریتم  ( �سیگنال

گاوسی کراندار آغشته هستند را با احتمال خیلی زیادي بازیابی کرد. در 

رگ سیگنال هاي بز بسیاري از موارد  بیشترتمرکز روي شناسایی مولفه

گاه  باشد که این یک هدف غیرممکن براي بازیابی دقیق تمام تکیه می �

                                                             
1

Coherence 

است. علاوه بر این با تصحیح شرط توقف این الگوریتم، این  �سیگنال

ي این  هاي صفر انتخاب نشوند. در ادامه دهد که مولفه تضمین را می

 بخش  مراحل این الگوریتم آورده شده است. 

نرمال شده باشند. یعنی  �هاي ماتریس  فرض کنیم که ستون

  داشته باشیم:

2

1  2         1.tt N    � �  

�ي به ازاي هر زیر مجموعه ⊆ {1 2 … را یک زیر  (�)�،  {� 

�ها به طوري که ��هاي  که شامل ستون � ماتریسی از ∈ باشد در  �

را به  � هاي ماتریس ستون قیتحقشود. همچنین در این  نظر گرفته می

ام � را هم براي ستون ��اند. از این رو، نماد  عنوان متغیر فرض شده

شود. بر  امین متغیر مدل در نظر گرفته می-�و هم براي  �ماتریس 

را یک متغیر درست انتخاب شده گوییم  ��طبق قرار داد

براي هر دو  (�)� از نماد .متناظر با آن مخالف صفر باشد ��  هرگاه

هاي  اي از ستون ر، یعنی هم براي نشان دادن زیرمجموعهمنظو

هستند و نیز زیر  �ي هایی در مجموعه که داراي اندیس �ماتریس

شود. مراحل الگوریتم  ، استفاده می� ماتریس متناظر با ماتریس

)OMP:به شرح زیر است (  

مانده را برابر سیگنال مشاهده شده  ابتدا مقدار باقی گام اول:

��یعنی = هاي  ي نخست از متغیر شود و مجموعه قرار داده می �

��انتخابی را برابر = �و مقدار شمارنده را نیز برابر ∅ = در نظر گرفته  1

 شود. می

 سازي بصورت ي ماکزیمم را با حل کردن مسئله ��متغیر گام دوم:

�� = ��� ���
��� ,… ,   �

| < ����, �� > ��یافته و متغیر | = ���� ∪ {��} 

  ي هاي انتخاب شده اضافه کرده و مجموعه را به مجموعه متغیر

�� = ������, ���
  شود. به روز رسانی می �

 یعنی (��)�فضاي خطی تولید شده توسط عناصر گام سوم:

 �� = ��(��) = ���(��)�Ψ� (��)�
��

را تشکیل داده و  �(��)��

��ي مانده مقدار باقی = (� −   شود.  به روز رسانی می  �(��

شود.  اگر شرط توقف حاصل شد الگوریتم متوقف می گام چهارم:

�اما در غیر این صورت با قرار دادن شمارنده  = � + به گام دوم باز  1

  گردد. می

 آورده شده است. 4مراحل این الگوریتم را در شکل 

ایی رو به جلو است که  ) یک الگوریتم مرحلهOMPالگوریتم (
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م در شرط توقف آن است. این شرط توقف را ویژگی کلیدي این الگوریت

دهیم که در اینجا نویز گاوسی در نظر گرفته  روي ساختار نویز قرار می

��شده است. در موارد نویزي، شرط توقف به طور طبیعی برابر = 0 

براي شرط توقف الگوریتم و با توجه به  قیتحقاست. ولی در این 

هاي متفاوت، شرایط متفاوتی مورد آزمایش قرار داده شده  ساختار نویز

بالا و آغشته به  یباند فرکانس يپهنا هاي با که بازیابی بهتري از سیگنال

  برداري از سیگنال، انجام شده است.  نویز گاوسی با  حداقل تعداد نمونه

از نویزهاي کراندار مورد بررسی قرار گرفته به طور ویژه دو نوع 

است. براي مثال  ��است. یکی نویزهاي گوسی کراندار با نرم 

‖�‖� ≤ ��که در آن �� > مقدار ثابتی است. دیگري نویزهایی  0

�‖���‖به طوري که ��گوسی کراندار با نرم  ≤ که در آن  ��

��نیز >   مقدار ثابتی است. 0

�‖�‖فرض کنید : 1قضیه  ≤ �و �� <
�

����
باشد، هرگاه ضرایب  

|��|ها در شرط  ��غیرصفر ≥
���

��(����)�
صدق کنند در این صورت  

�‖��‖) باشرط توقفOMPالگوریتم ( ≤ ي درستی از  مجموعه ، زیر��

کند و بازیابی بهتري از سیگنال را انجام  را انتخاب می(�)� متغیرهاي

 .]18[دهد می

�‖���‖ فرض کنید :2قضیه  ≤ � و �� <
�

����
باشد. علاوه بر   

 ها در شرط زیر صدق کند�� صفر این فرض کنید که تمام ضرایب غیر

.|��| ≥
���

��(����)�
�1 +

√�

���(���)�
�  

�‖���‖) با شرط توقفOMPآنگاه الگوریتم ( ≤ �� ،

 .]18[ کند را انتخاب می (�)� ي درستی از زیرمجموعه

هاي تجربی  ه از دادهرا با استفاد 2و  1هاي  کاربردهاي عملی قضیه

بدست آمده از تیر یکسرگیردار سالم و ترك خورده مورد آزمایش قرار 

داده شده و در بخش نتایج عددي نیز نتایج حاصل از بازسازي این 

هاي نویزي متفاوت مورد بررسی قرار خواهد گرفت.   ها را با کران سیگنال

) مورد IHT( این الگوریتم با الگوریتم تکراري آستانه گذاري سخت

  سنجش قرار خواهد گرفت.

گذاري  به معرفی الگوریتم تکراري آستانه قیتحقدر بخش بعدي 

  ) پرداخته شده است.IHTسخت (

 

  )IHT(سخت  يگذار آستانه يتکرار تمیالگور -5

) براي اولین بار توسط IHTگذاري سخت ( الگوریتم تکراري آستانه

ي بازسازي تنک معرفی شد.  بلومنساث و دیویس در رابطه با مسئله

هاي اولیه از لحاظ تئوري موفقیت این الگوریتم  ها و تحلیل . بررسی]19[

 .]20[کردند  را تضمین می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  
  

  )OMP( عقیبیمتعامد ت يها هیپا تمیفلوچارت الگور - 4شکل 

  

ساختار این الگوریتم بدین صورت است که، به جاي سیستم 

��مستطیلی  = ����سیستم مربعی   � = را حل کند. روش   ���

را براي حل این  (��)ي  داد که دنباله کلاسیک تکراري پیشنهاد می

����مسئله به صورت تکراري = (� − ���)�� + در نظر بگیرد.  ���

نیز مورد انتظار بود، هر یک از  �برداراز طرفی چون فرض تنکی 

گذاري  هاي تکرار وابسته به  یک عملگر غیر خطی آستانه گام

را که   �از بردار   مولفه �بود. این عملگر غیر خطی  تعداد  (�)��سخت

دارد و بقیه  از لحاظ بزرگی (قدر مطلق) داراي اهمیت هستند را نگه می

هاي ورودي  ابراین در این الگوریتم دادهدهد. بن  را برابر صفر قرار می

. �و کران تنکی  �گیري  ، بردار اندازه �اند از، ماتریس حسگري عبارت

گیرد که به طور خاص با  تنک صورت می- �،��پردازش روي بردار 

�� = ) در زیر آغاز 9ي ( شود.  الگوریتم به صورت معادله آغاز می  0

�ط توقف شود و تا زمان رسیدن به شر می = کند و در  ادامه پیدا می  ̅�

  خواهد بود. ��تنک ،- �نهایت خروجی آن برداري به شکل 
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)10(  
  ����

= ��(�� + ��(�
− ���))                                       

   آورده شده است. 5) را نیز در شکلIHTمراحل الگوریتم ( 

گذاري  خطی آستانه ] عملگر غیر21با توجه به [ قیتحقدر این  

) در نظر گرفته شده است که این 10ي( را به صورت معادله ��سخت 

  کند.    عملگر در مقایسه با سایر عملگرها بهتر عمل می

)11(  
��(�)

= �
�    ��  |�| ≥ �

0   ��   |�| < �
                                             

�گذاري مقدار آستانه =  �و �در نظر گرفته شده که در آن �����

�مقادیر  قیتحقمقادیر ثابت هستند و در این  = و  (�)���

0 < � < 1 ،� = �. فرض شده است. بنابراین الگوریتم تکراري  (�)���

  ) خواهد بود.11ي ( ) به صورت معادله9ي ( معادله

)12(  
  ����

= ��(�� + ��(�
− ���))                                   
در عمل باید الگوریتم بعد از تعداد متناهی تکرار متوقف شود. 

�‖شرط توقف را به صورت،  − �����‖� < در نظر گرفته شده که   �

�در آن  =   مقدار نویز گاوسی وارد شده به مسئله است.  �‖�‖
  

  يعدد جینتا - 6

 تمیالگوردر این بخش به مقایسه نتایج به دست آمده از هر دو 

 يگذار آستانه يتکرار تمی)، و الگورOMP( تعقیبیمتعامد  يها هیپا

در حضور کران هاي نویز گاوسی پرداخته شده است.  )،IHTسخت (

هاي  نشان داده شد، مقدار فرکانس قیتحق 3همان طوري که در بخش

کند. بنابراین به  خورده کاهش پیدا می در تیر یکسرگیردار ترك زمانی

هاي نویزي  در تیر یکسرگیردار، تاثیر حضور کرانمنظور تشخیص ترك 

 در زیر نشان داده شده است. همان گونه که در 1  متفاوت را در جدول

) در تیر ��و ��( زمانیهاي  کنید، فرکانس این جدول مشاهده می

 nیکسرگیردار در حضور نسبت سیگنال به نویزگاوسی که با نماد 

هاي مذکور به منظور  فرکانسهاي  نمایش داده شده است. ستون

و برحسب درصد (%) مشخص   هاي سبز و آبی مقایسه سریع با رنگ

هاي همرنگ نتایج به دست آمده بهتر  شده است که با مقایسه ستون

سیگنال به نویز  باشند. براي مثال اگر مقدار نسبت قابل مقایسه می

 یزمانشود که کاهش فرکانس  انتخاب شود مشاهده می 20گوسی %

بوده در  33) برحسب درصد کاهش برابر %IHTبا الگوریتم ( )��(اول 

بوده است. براي  11) برابر %OMPحالی که این مقدار با الگوریتم (

 20سیگنال به نویز گوسی را همان % مقایسه بیشتر اگر مقدار نسبت

با  )��(دوم  زمانیشود که کاهش فرکانس  انتخاب شود مشاهده می

بوده در حالی که این  38) برحسب درصد کاهشی برابر %IHTالگوریتم (

بوده است. هم چنین تعداد نمونه  18) برابر %OMPمقدار با الگوریتم (

ي  نمایان شده است که این مقدار توسط معادلهm از سیگنال را با نماد 

 زمانیهاي  هاي کاهش فرکانس ي ستون شود. با مقایسه ) حاصل می4(

) مشخص شد IHT) و (OMPهاي ( اي هر یک از الگوریتم) بر��و ��(

گیرد و در  )کمتر تحت تاثیر نویز گوسی قرار میOMPکه الگوریتم (

) براي IHTنتیجه این الگوریتم از دقت بالاتري نسبت به الگوریتم (

 بازیابی سیگنال برخوردار است. 

 
گذاري سخت  الگوریتم تکراري آستانهفلوچارت  -5شکل 

)IHT( 

 

  گیري  نتیجه - 7

 يها هیپا تمیالگور يریبار با بکارگ نینخست يبرا قیتحق نیدر ا

)، IHTسخت ( يگذار آستانه يتکرار تمی)، و الگورOMP( تعقیبیمتعامد 

نرخ  نیبا کمتر ردار،یگ کسری ریت کیوجود ترك در  صیبه تشخ

هاي  شده است که از الگوریتم پرداخته آن  سیگنالاز  يبردار نمونه

نتایج عددي حاصل از این .  هستندفشرده  يحسگر شناخته شده در

) IHT) در مقایسه با الگوریتم (OMPنشان داد که الگوریتم ( قیتحق

سیگنال به نویز گوسی را  کمترین تاثیرپذیري از لحاظ حضور نسبت

دارد که به عنوان مانع در تشخیص درست براي وجود عیب در تیر 

  د. شو یکسرگیردار محسوب می
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 .)m(  يبردار ) و تعداد نمونهn(سیگنال به نویز گوسی  نسبتدر حضور  IHTو OMP يها روش جینتا سهیمقا-1جدول 

  )Hz) برحسب هرتز (��و ��( زمانیهاي  فرکانس

                                     m n               ��)           ��کاهش (             ��)             ��کاهش(         ��)             ��کاهش (        ��)          ��کاهش (

      0 % 3,51  0%  0,56  0%  3,51  0%  0,56  15  0%  

1%  3,42  2%  0,54  9%  3,42  2%  0,54  18  0,1%  

3%  3,33  5%  0,43  18%  3,33  13%  0,43  21  0,5%  

6%  3,26  8%  0,31  25%  3,26    25%  0,31  26  10%  

18%  3,13  11%  0,23  38%  3,13  33%  0,23  30  20%  
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