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  چكيده
 جهت آنهاتوان از ها، يكي از پارامترهاي مهم پايش سلامت ساختاري است كه ميجايي استخراج شده از سازههاي جابهمؤلفه
ت، با طبيع رو پياده. اين مطالعه با هدف ارزيابي رفتار ايمني پل كردها استفاده از جمله پل بشريهاي بيني رفتار انواع مختلف سازه پيش

، MAمنظور ارزيابي حركت پل از پالايه كالمن، پالايه  به است.انجام شده GPSاز سيستم  ثانيه 30با نرخ  استفاده از پايش ژئودتيكي
استاتيك، استاتيك و ديناميك حركت هاي نيمهمؤلفهترتيب جهت كاهش نوفه مشاهدات، برآورد  به Medianميانگين زماني و پالايه 

متر در  005/0 استاتيك با دقتي برابر بانيمه ةدهد كه مؤلفنشان مي MAاز اعمال پالايه آمده  دست بهاست. نتايج استفاده شدهپل 
 ةمؤلفبين  RMSE همچنين. استشدهاستخراج  Heightمتر در راستاي  01/0و  Eastمتر در راستاي  North ،003/0راستاي 

د. باشمي Hو  N ،Eدر سه جهت  ترتيب به متر 001/0و  0006/0، 0007/0 با برابرنيز پريودكوتاه  ةو مؤلفآمده  دست بهديناميك 
لايه  5اند و در نهايت مدل شبكه عصبي مصنوعي با تعداد برآورد شده LSHEهاي غالب حركت پل، با استفاده از روش فركانس

هاي متغير با زمان ارائه هاي استخراج شده و ارزيابي دقيق مؤلفهبيني تغييرشكل پل، بر اساس داده، جهت پيشتأخير 5پنهان و 
ايمني طراحي آن، داراي حداقل تغييرات مشاهده شده براي  ةاست. نتايج حاصل بيانگر آن است كه رفتار پل در محدود شده
 همچنين آناليز فركانسي سري زماني حركت پل و مدل شبكه عصبي .باشدميهاي زمان و فركانس در حوزه GPSهاي گيري اندازه

مورد استفاده استحكام آن  بررسيجهت  ،پل بيني رفتارتوجه فركانس و پيش قابلكشف تغييرات و توانند براي تشخيصترتيب مي به
  قرار گيرند.

  
  .بيني تغيير شكل، مدل شبكه عصبي، پيشLSHE، روش GPSحركت پل، پايش سلامت ساختاري،  سازي مدل :هاي كليدي واژه

  

 مقدمه. 1

 اقتصادي، دلايل به ها ساختمان و عمراني هاي سازه امروزه
 براي يعطف نقطه و گردشگري ةجاذب عنوان به و زيبايي
 هاي پل همچنين. اند شده تر باريك و تر بزرگ كشور،
 هزينه كاهش منظور به معلق، و كابلي هاي پل مانند طولاني

 هنگامي ها هزينه نوع اين چراكه اند؛ شده  تعبيه ساخت، زير
 قرار شهري يافته  توسعه مناطق و ها دره درياها، در ها پل كه

يابد (ايم و همكاران،  مي افزايش توجهي قابل طور به دارند،
 به مربوط مناسب اطلاعات كمبود همين دليلبه ).2013

 در نادرست تصميمات به منجر است ممكن سازه، سلامت
 نگهداري، جمله از ها، زيرساخت دارايي مديريت مورد
 ةعنوان مثال، در نتيج به .شود جايگزيني يا ،سازي مقاوم

 آنهاها، برخي از عدم كيفيت در ارزيابي سلامت سازه
 كه حاليسازي و يا جايگزين شوند، در ممكن است مقاوم

در واقعيت، هنوز سالم هستند، يا از طرف ديگر ممكن 
ها، تا زماني كه به در ساير سازههاي موجود است آسيب
 و آكتان. آسيب نرساند، شناسايي نشوند آنهايكپارچگي 

 Structural Health( SHM)، 2002( همكاران

Monitoringفرآيندي جهت بررسي عملكرد،  عنوان به ) را
 با ها،سازه سلامت و اطمينان قابليت ساختاري، وضعيت
 كردند. تعريف آنها تفسير و ها داده گيري اندازه از استفاده

 زميني ونقل حمل سيستم از مهمي بخش ها پل اينكه دليل به
 بلاياي ازآمده  دست به تجربيات به توجه با و هستند
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 پل مفيد عمر و امنيت براي ،آنها سلامت پايش طبيعي،
 پل ترافيكي، هاي سيستم در. باشد مي ضروري و مهم
 اجتماعي امنيت و اقتصادي پيشرفت براي ضمانتي عنوان به
 باريك هندسه به توجه با امروزه كه شود مي گرفته نظر در
 و نقليه وسيله باد، اثر در توانند مي توجهي قابل طور به ،آنها
 همچنين. گيرند قرار تأثير تحت اي ضربه بارهاي ساير

 محيطي، عوامل و دما تغييرات اثر در سازه اين است ممكن
 دليل به كه شود؛ بزرگ هاي شكل تغيير و خوردگي دچار
 اصلي هاي ويژگي آن، ساختاري خصوصيات ديدن آسيب

 ؛2017كند (ژو و همكاران،  مي تغيير سازه اين ديناميكي
 زيادي هاي روش و ). ابزارها2016و همكاران، چن جي 

 توسعه با كه است شده ايجاد سازه پايش از پشتيباني براي
 سلامت پايش هاي سيستم ،هاي جديدتكنولوژي مستمر

 مورداستفاده پل ساختار ايمني ضمانت در گسترده طور به
سوزا و نگري،  ؛2018گيرند (ژين و همكاران،  مي قرار

 شناسايي به نياز پايش، هاي سيستم آنجاكه ). از2017
 آني صورت به دائمي، و ديناميك استاتيك، هاي جايي جابه

 تعيين موقعيت جهاني ( سيستم از  گسترده طور به دارند؛

(Global Positioning System استفاده پل پايش براي 
هايي با جاييهاي دائمي، جابهجاييجابه. است شده

با  يكاستات هايجاييپريودطولاني هستند و الگوي جابه
هاي جاييجابه بر علاوه كنند.ينم ييرگذشت زمان تغ

پريودكوتاه نيز وجود دارد كه  ةدائمي و استاتيك، مؤلف
باشد؛ كه الگوي جايي ديناميك و نوفه ميخود شامل جابه

كنند و يم ييربا گذشت زمان تغ هاي ديناميكجاييجابه
روز  به يگي همسا ير موجود درها با استفاده از مقاد ينتخم
عنوان يك ابزار پايش،  به GPSكارگيري  به شوند.يم

هاي ديناميكي و  تواند ويژگي ا مياميدواركننده است؛ زير
صورت آني و با دقت بالا  به هاي استاتيك را جايي جابه
سيستم پايش مرسوم با  كه حاليگيري كند، در  اندازه

هاي استاتيك و  جايي سنج، نمي تواند جابه استفاده از شتاب
). 2013(ايم و همكاران،  كندشبه استاتيك را مشاهده 

 و ها دستگاه در سريع هاي پيشرفت اين، بر علاوه
هاي  داده به مربوط خطاهاي تواند مي GPSهاي  الگوريتم

 و GPSهاي  گيرنده ادغام همچنين و دهد كاهش را آن
 بالا قبولي قابل حد تا را مشاهدات دقت مكمل، حسگرهاي

 ديناميكي خصوصيات از استفاده با رود مي انتظار و برد مي
 آسيب شدت و محل اند، آمده دست به GPS از كه ها سازه
  ).2000، همكارانكرد (گيلي و  شناسايي را

فناوري  از بالا سرعت با برداري نمونه فركانس امروزه،
GPS، ارائه را مناسب ژئودتيكي پايش سيستم يك 
 ساختاري حركات تشخيص براي تواند مي كه دهد مي
 مطالعات، از بسياري. رود كار به آني صورت به بعدي، سه

 براي را بالا برداري نمونه نرخ با RTK GPSپايش  سيستم
 موردارزيابي قرار دادند و دريافتند كه پل رفتار تشخيص

GPS ها يك سيستم مؤثر براي برآورد عملكرد دقيق پل
ايم و همكاران،  ؛2011مسچس و استيروس، (باشد مي

يو و  ؛2016، كالوپ و هو ؛a2013يي و همكاران،  ؛2013
 برخي داراي RTK گيري اندازه ). سيستم2016همكاران، 

در مسچس و استيروس  كه است هايي نوفه و خطاها از
 براي پالايه از بايد بنابراين،. است شده داده ) شرح2011(

 از برخي در كه شود استفاده ها سازه واقعي رفتار استخراج
 )،Moving Averageمتوسط ( متحرك پالايه از تحقيقات

آماري  فرآيند يا Double Filtration)(دوتايي  پالايه
 ها سازه ديناميكي و استاتيكنيمه حركات استخراج جهت
يو و  ؛2013، مسچس و استيروس( اند كرده استفاده

 از استفاده ). با2016يي و همكاران،  ؛2014همكاران، 
 با نيز پل حركت تغييرات ةنحو GPSآني  مشاهدات
 ARIMAمختلف از جمله  هاي روش از استفاده

)Autoregressive Integrated Moving Average و (
ARMA )Autoregressive Moving Average و (

GARCH )Generalized Autoregressive 

Conditional Heteroskedasticity (قرار موردبررسي 
اوساندون و  ؛2008چن و همكاران، (است  گرفته

ون لي و نيشيو،  ؛2014كاو و همكاران،  ؛2011همكاران، 
 ؛2016كالوپ و هو،  ؛2016و همكاران،  چن زيي ؛2015

 اين، بر علاوه). 2017نيا، صمدي علي ؛2016چن و ونگ، 
و  رفتار ارزيابي براي مدل خطاهاي از محققان از بسياري
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مسچس و ( كردند استفاده زماني ةحوز در ساختار
يي و همكاران،  ؛2012سيركا و ادلي،  ؛2015استيروس، 

b2013همچنين ). 2016يو همكاران،  ؛2015گروسكي،  ؛
 و Fast Fourier Transformation)(فوريه  تبديل

هاي  روش نيز )Wavelet Analysesموجك ( آناليزهاي
در جهت ترتيب  به آنهااز  توان مي كه هستند متداولي

هاي ن نوفهبين برد از و هابرآورد فركانس طبيعي سازه
GPS  هاي سيستم پايش گيريشناسايي تغييرات اندازهو
GPS يو و  ؛2006كرد (طاها و همكاران،  استفاده

 و سايد ؛2006لاروكا و همكاران،  ؛2006همكاران، 
  ).2017سوزا و نگري،  ؛2017همكاران، 

 تشخيص براي بسياري مطالعات زماني، حوزه در تاكنون
است (تفرل و  شده انجام ها سازه حركتي تغييرات

 در كه حالي در )2015ون لي و نيشيو،  ؛2008همكاران، 
 ارزيابي براي ويژه به محدودي، مطالعات فركانس ةحوز

 ؛2006(لاروكا و همكاران،  باشد مي موجود ها پل حركات
 است كهمقاله تلاش شده اين در. )2015گروسكي، 

 و زمان ةهر دو حوز در زماني سري وتحليل تجزيه
 ايمني ارزيابي هدف با مطالعه اين. گيرد صورت فركانس،

 ومدت  كوتاه پايش از استفاده با تهران، طبيعت پل رفتار
 هاي حوزه در ،GPSهاي  گيري اندازه تغييرات برآورد
 اساس و پايه تواند مي كه است؛ شده انجام فركانس و زمان

 رفتار. باشد پل سلامت پايش سيستم براي اوليه هشدار
 مورد پل اين) ديناميكي و استاتيك نيمه ،استاتيك( كامل
 پيشرفته زماني سري آناليز يك از و گرفته قرار بررسي

 براي) عصبي شبكه مدل و هاي غالبفركانس ارزيابي(
 4 از رو پيش مطالعه. شود مي استفاده پل رفتار برآورد
 سيستم بررسي به ،2 بخش در. است شده تشكيل قسمت
. شود مي پرداخته استفاده مورد هاي داده و طبيعت پل پايش
 استخراج منظور به پيشنهادي الگوريتم ،3 بخش در

 جهت ،حركت مدل همچنين و پل حركتي هاي مؤلفه
 نهايت در و استشده سازي پياده آن، شكل تغيير بيني پيش
 آنها ارزيابي و تحقيق اين از حاصل نتايج ،4 بخش در

  .شد خواهد ارائه
  
 طبيعت پل پايش سيستم و داده. 2

بزرگراه مدرس در پل طبيعت تهران، يك پل پياده بر فراز 
  ين پل غيرخودرويي تر بزرگآباد و اراضي عباس

طور  افتتاح شد. همان 1393كشور است كه در مهر سال 
منظور  به است، اين پلالف نشان داده شده-1كه در شكل 

آتش درغرب به وپارك آب  ةهاي پياداتصال كاربري
پارك طالقاني در شرق، كه توسط بزرگراه مدرس از هم 

است. طول كل پل در حدود اند، طراحي شدهشدهجدا 
، 94، 68ترتيب  به هاي آن از شرق به غربمتر و دهانه 270

متر متغير  13تا  6باشد. عرض پل بين متر مي 39و  68
ترين مصالح مصرفي در اين پل، كه سازه است. اصلي

هاي مختلف باشد، فولاد است. لايهاصلي آن نيز مي
بتن سبك و عايق رطوبتي است كه  سازي آن، شامل كف

است. در نهايت سطح آن با چوب كامپوزيت پوشيده شده
است با بررسي دوره تناوب در طراحي اين پل سعي شده

 ةطبيعي پل و پاسخ حركتي عابرين پياده، از ايجاد پديد
  ).1393جلوگيري شود (گروه ديبا،  تشديد

، جهت پايش GPSب دو ايستگاه -1با توجه به شكل 
و  S1گيري حركات پل و مشاهده رفتار آن در نقاط اندازه

S2 منظور  به اند. همچنينبر روي اين سازه مستقر شده
ي ثابت، از يك ايستگاه سامانه احركات پل با نقطه ةمقايس

شود. در اين سامانه، شهرداري تهران سمت استفاده مي
ارتفاعي شهر، سامانه –ساخت مسطحاتيزير تأمينجهت 
كيلومتر مربع  600يابي تهران را در مساحتي بالغ بر موقعيت

است. اين سامانه متشكل از شش ايستگاه مرجع هكردايجاد 
هاي تعيين موقعيت، با هندسه دريافت اطلاعات ماهواره

بسيار مناسب و فشردگي تعداد ايستگاه در واحد مساحت 
  ج و - 1طور كه در شكل  باشد. در اين مطالعه، همانمي

 ، به ناماست، از ايستگاه سامانه سمتنشان داده شده د- 1
M022،  20 تقريباً ةفاصلو به واقع در شهرك شهيد باقري 

  شود.ثابت استفاده مي ةعنوان نقط به ،پلاز  كيلومتري
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݇ و ݇در دو زمان بردار حالت ،ି١ݔ و  ݔ ،در اين رابطه −  ماتريس گذر 	ɸ ؛݇بردار مشاهدات در زمان  ݕ؛1

)Transition Matrix ،(ܳ௫ොೖ|ೖ  ܳو௫ොೖ|ೖషభ  ماتريس
 ݇در دو زمان  مجهولات برآورد شدهكواريانس -واريانس

݇ و −   Design Matrix( ،ܳ( ماتريس طرح ܣ ؛1
  ܴبيني، مانده پيشبردار باقي  ܸخطاي مدل ديناميكي، 

ماتريس   ܭكواريانس مشاهدات و -ماتريس واريانس
پالايه كالمن از يك  .باشندمي) Gain Matrix( بهره

استفاده   ݔ براي برآوردpredictor-corrector  الگوريتم
بر  ො|ିଵݔاول برآورد آزمايشي  ةكه در مرحل كندمي

منظور  به شود، سپسمحاسبه مي ොିଵ|ିଵݔاساس مقدار 
براي  ،ݕ ةگيري شد، از مقدار اندازهො|ݔآوردن  دست به

باشد، استفاده مي 	ݔكه تخمين  ො|ିଵݔ بهبود بيشتر مقدار
 .)2007ژي و همكاران،  ؛2009گول و كتبس، (شود مي

 CWPA )Continuousدر مطالعه حاضر از روش 

Wiener Process Acceleration( منظور كاهش نوفه از  به
صفري و (است استفاده شده GPSسري زماني مشاهدات 

صورت  به سيستم ديناميكي را ،اين مدل). 1393همكاران، 
 گيردبا شتاب ثابت در نظر مي دار شتابحركت 

شتاب در هر سه راستا، داراي  ةكه هر سه مؤلف كه طوري به
  نوفه تصادفي سفيد هستند. 

  
  جاييهاي جابهاستخراج مؤلفه. 3-2
  استاتيك نيمه ةاستخراج مؤلف. 1- 3-2

 مؤلفةمنظور استخراج  به شدطور كه اشاره  همان
 شوداستفاده مي Moving Averageاستاتيك از پالايه  نيمه

چراكه  ؛)2014يو همكاران،  ؛2011مسچس و استيروس، (
) بر اساس نتايج حاصل از 2011مسچس و استيروس (

آزمايشات متعدد سيستماتيكي كه بر روي  وتحليل تجزيه
جايي انجام داده بودند، دريافتند كه پالايه مشاهدات جابه

MA كند كه سري زماني را بتواناين امكان را فراهم مي 
 جدا كرد.مدت  كوتاه ةو يك مؤلفمدت  بلند ةبه يك مؤلف

 هموار براي هاي زمانيسري در معمولاً متحرك ميانگين
 يا روندهاسازي  برجسته ومدت  كوتاه نوسانات كردن

 بين حد آستانه .شودمي استفادهمدت  بلند هايدوره
 و دارد بستگي كاربرد مورد نظر بهمدت  بلند ومدت  كوتاه

 تنظيم اساس اين بر نيز متحرك ميانگين پارامترهاي
 ميانگين يك رياضي، نظر از .)1986(هانتر،  شوند مي

 را آن توانمي بنابراين كانولوشن است؛ از نوعي متحرك
 پردازش در كه گذرپايين پالايه از اينمونه عنوان به

 .در نظر گرفت گيرد،مي قرار استفاده مورد سيگنال
 ميانگين پالايه پيداست، اين فرآيند نام از كه طور همان

 كار ورودي سيگنال نقاط تعدادي از ميانگين با متحرك
فرم . كند توليد را خروجي سيگنال از نقطه هر تا كندمي

  .كردتوان طبق رابطه زير بيان رياضي اين فرآيند را مي

[݅]ݕ                          )             1( = 	 ଵெ	∑ ݅]ݔ + ݆]ெିଵୀ  

سيگنال خروجي  [	]ݕسيگنال ورودي،  [	]xدر اين رابطه، 
تعداد نقاطي است كه در ميانگين متحرك استفاده  ܯو 
 نمونه طرف يك نقاط در از فقط معادله شود. اينمي

  .كند مي استفاده شده، محاسبه خروجي
  
  كوتاه پريود ةاستاتيك و مؤلف ة. استخراج مؤلف2- 3-2

استاتيك، مطابق با الگوريتم پيشنهادي جهت برآورد رفتار 
استاتيك نيمه ةگيري زماني مؤلف، از ميانگين3در شكل 

برداري شود. با توجه به اينكه نرخ نمونهاستفاده مي
ثانيه است؛  30هاي مورداستفاده در اين تحقيق،  داده

عنوان يك  به استاتيك،حركت نيمه ةميانگين پنج دقيق
در نهايت  شود.نقطه در نظر گرفته مياتيك از هر رفتار است

 ة) و مؤلف1-3با تفاضل سري زماني موجود در بخش (
حركت پريودكوتاه حاصل خواهد  ةاستاتيك، مؤلفنيمه
  .شد
  
  ديناميك ة. استخراج مؤلف3- 3-2

  گذر كه بر پايين رفتار ديناميكي با استفاده از پالايه
  است، برآورد پريودكوتاه اعمال شده ةروي مؤلف

گذر مختلفي هاي پايينرو پالايه شود. در مطالعه پيشمي
 )،2003(هاروي و تريمبر،  Butter Filterاز جمله 
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.ݔ)݈ (ݕ = .ݔ)ܿߤ (ݕ =  s(ݔ. (ݕ =
منظور  به ت،
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௬ߤ௬ᇲߤ2 + ܿଵߤ௬ᇲଶ + ௬ଶߤ + ܿଵ 
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ترين وظيفه منتسب به يك نرون، دريافت اطلاعات از مهم
عنوان ورودي و انتساب پارامتر وزن به  هاي همسايه بهنرون

باشد. همچنين محاسبه پاسخ نرون ها ميهر يك از ورودي
هاي ورودي توسط تابع عملكرد داخلي آن و نهايتاً به داده

عنوان  هاي شبكه بهشده به ساير نرون محاسبهارسال پاسخ 
عنوان ديگر وظايف اين واحد  توان بهورودي جديد را مي

حداقل  MLP). شبكه 2003فروليچ و همكاران، (نام برد 
شامل سه لايه ورودي، مياني (پنهان) و خروجي است. 

هاي هر ها و نرونروش قانونمندي براي تعيين تعداد لايه
لايه وجود ندارد و فاكتورهاي زيادي در اين زمينه 

اولين به ورودي داده  مربوط به اطلاعات تاثيرگذار هستند.
وزن و اضافه  بيشود و پس از ضرب با ضريداده م هيلا

 ري. مقادشودي، ارسال ميمخف يةبه لا باياسكردن 
 ريعنوان مقاد پنهان به هيلا يهاحاصل از نورون يخروج
 شونديدر نظر گرفته م يخروج هيلا يبرا يورود

را  kنورون  ؛ياضيظر رناز . )1986ككلاند و همكاران، (م
  .كرد فيتوص 6و  5روابط توان با نوشتن يم

)5(                                       ܷ = 	∑ ܹ ܺୀଵ  
ݕ                                        )6( = ݑ)߮ + ܾ)  

، ଵݓ د؛هستن يورود ݔ،  ...، ଶݔ،ଵݔ در اين روابط  يخروج ܷ	و  ݇نورون عصبي  يهاوزن ݓ،  ...، ଶݓ
 ߮ و ،باياس ܾاست.  يورود يپارامترها از يخط يبيترك

هايكين، (باشد ام مي݇خروجي نرون  ݕسازي و  تابع فعال
1994(.  

  

  مربعات . برآورد هارمونيك كمترين3-4
 منظور مقايسه رفتار نقاط روي پل و ايستگاه ثابت به

M022 مربعات كمترين، از برآورد هارمونيك   
)Least Square Harmonic (Estimation  استفاده

 هاي موجود در آناليز طيفياست؛ كه يكي از روش شده
بهبود بخش تابعي مدل آيد. اين روش جهت حساب مي به

هاي موجود در تشخيص فركانس منظور مشاهداتي، به
شود. با توجه هايي با ماهيت پريوديك استفاده ميسيگنال

رود ، انتظار ميGPSزماني هاي به ماهيت پريوديك سري
كمك اين  به هاي موجود در اين مشاهداتكه فركانس

هاي تشخيص باشند. در حالت كلي مؤلفه قابلروش 
 7صورت رابطه  به توانهاي زماني را ميمختصاتي سري

  مدل كرد.

ݕ = ݕ	 + ݐݎ +ܽ cosݓݐ + ܾ sinݓݐ
ୀଵ  

)7(  

ݕ                                         )8( = ܺܣ + ∑   ܺୀଵܣ

در اين رابطه سري زماني با برازش يك ترند خطي و 
 ݐاست؛ كه فرد مدل شده بهترم مثلثاتي منحصر qتعداد 
نرخ تغيير موقعيت  ݎيت اوليه ايستگاه،عموق ݕ زمان،

تعداد  ݇و  ، ܾܽ، ايسرعت زاويه ݓ ،ايستگاه
را نشان  7فرم ماتريسي رابطه  8رابطه  باشد.ها ميفركانس

به مدل، پارامتري  ܣبا اضافه شدن هر  دهد.مي
شود تا عنوان ترم سينوسي و كسينوسي نيز اضافه مي تحت

ذكر است كه  بههاي بيشتري پيدا شوند، البته لازم فركانس
قبول  قابلاضافه شدن اين پارامتر اضافي بايد از نظر آماري 
آماري  ةباشد و براي اين منظور از آزمون فرضي با فرضي

  شود.استفاده مي 9طبق رابطه 

)9 (                        ቊܪ ∶ ݕ = ܺܣ + ∑ ܪܺିଵୀଵܣ ∶ ݕ	 = ܺܣ + ∑   ܺୀଵܣ

هاي كراري براي فركانسصورت ت به اين تست آماري
ترم  ،ݓ گيرد. با قبول هر مي مختلف مورد استفاده قرار

سينوسي و كسينوسي مربوط به آن به فرض صفر اضافه 
هاي بعدي انجام خواهد شد. شده و تست براي فركانس

آماره آزمون فرض در هر مرحله، از توزيع فيشر پيروي 
  است.بيان شده 10كند كه در رابطه مي

  ܶ ≈ ݉,2)ܨ − ݊ − 2݅) 

ଶߪ                                                       )10( = ೌொషభೌௗ  

ܶ = ܲ൫ݓ൯2ߪଶ  
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محاسبه  11-14در هر مرحله طبق روابط  ݓ همچنين
  .شود مي

ݓ                                 )11( = aܲݔܽ݉݃ݎ൫ݓ൯  

)12(  ܲ൫ݓ൯ = ்݁ ܳ௬ି ଵܣ൫ܣ் ܳ௬ି ଵ ܲୄ ்ܣ൯ିଵܣ ܳ௬ି ଵ݁   

)13(                                                 ݁ = ܲୄ   ݕ

)14(                 		ܲୄ = ܫ − ௬ି்ܳܣ൫ܣ ଵܣ൯ିଵ்ܳܣ௬ି ଵ  

ماتريس  ܲୄ توان طيفي، ൯ݓ൫ܲكه در اين روابط 
معكوس ماتريس كواريانس  ௬ିଵܳتصويرگر قائم، 

باشد كه در ابتدا به ماتريس طرح مي ܣ مشاهدات و
است؛ سپس در هر مرحله فركانس مورد  15صورت رابطه 

، طبق قبلي نظر پس از قبول تست آماري، به ماتريس طرح
تعداد مشاهدات  m . در اين روابط،شوداضافه مي 16رابطه 

  دهد.را نشان مي

ܣ	                                           )15( = 1 ⋮ݐ ⋮1   ൩ݐ

ܣ = 	 1 ݐ …⋮ ⋮ ⋮1 ݉ݐ …					cos 1ݐ݇ݓ sin ⋮1ݐ݇ݓ ⋮cos ݉ݐ݇ݓ sin  ൩݉ݐ݇ݓ

)16(  

هاي عددي به علت پيچيدگي اين روابط در عمل از روش
) و Periodogramمانند ترسيم نمودار پريودوگرام (

هاي غالب فركانسمنظور استخراج  بررسي بصري آن، به
هاي طيفي سيگنال شود. با ترسيم توانموجود استفاده مي
هاي موجود در آن، نمودار پريودوگرام بر حسب فركانس

شود. پس از محاسبه توان طيفي براي تمامي حاصل مي
ها، از نمودار پريودوگرام جهت مقايسة توان فركانس

  در  هاي موجودطيفي هر فركانس با توان طيفي فركانس
  

هاي است كه در نهايت فركانسهمسايگي آن استفاده شده
هاي غالب در نظر عنوان فركانس با توان طيفي بيشتر به

  گرفته خواهند شد.
  

 وتحليل نتايج . ارزيابي و تجزيه4

  در اين بخش، مراحل پردازش اوليه، استخراج 
  تفصيل  هاي حركتي پل و روند ايجاد مدل، بهمؤلفه

  شوند. همچنين در ادامه، مقايسة  شرح داده مي
عملكرد نقاط روي پل و ايستگاه ثابت صورت گرفته و 

 هاياست. پردازش اوليه دادهنتايج حاصل نشان داده شده
GPS  ترتيب با  هاي انجام شده در اين مقاله بهسازي شبيهو

 MATLAB 2017aو  Berneseافزار استفاده از نرم
  باشند. مي

  
  مشاهدات و پردازش اوليهآوري . جمع1- 4

  مدت  ي مورد استفاده در اين مطالعه، بههاداده
برداري ) و با نرخ نمونه1397دو روز (هفتم و هشتم آذر 

  به جهت شرق پل  X جهت باشند.ثانيه مي 30
   عمود بر جهت Y (پارك طالقاني) اشاره دارد، جهت

X  و در راستاي بزرگراه مدرس و جهتZ جهت ،  
  منظور پردازش اولية  است. به قائمحركت 

  از اطلاعات مداري  آوري شده،هاي جمعداده
  صورت  به Berneseافزار دقيق و همچنين از نرم

Double Difference هاي است؛ كه ايستگاهاستفاده شده
، ankr ،artu ،drag ،nicoثابت در اين پردازش شامل 

polv ،tehn  وzeck باشند. پردازش نقاط بر روي  مي  
  هاي  اي صورت گرفته و ايستگاه صورت شبكه پل به

IGS اند. جهت ايجاد شبكه، مورد استفاده قرار گرفته
ذكر  2و  1جزئيات مربوط به اين پردازش در جدول 

است. شده
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  .مشاهدات سازي مدلها و پردازش داده .1جدول

  ها داده پردازش
 بيشتر در .شودمي انجام گانه دوتفاضلات از استفاده و با"baseline by baseline mode"صورتبهفازپردازش
  .شودميتشخيص داده  ،L2 و L1 مختلف خطي تركيبات با جهش فاز ،موارد

  انواع مشاهدات
1 مطابق با رابطه ارتفاعبه وابسته دهيثانيه. وزن30بردارينمونهنرخودرجه7ازcutoffبازاويهحاملفاز sin(݁)ଶൗ شود مي اعمال است ماهواره ارتفاع كه جايي در.  

  يونوسفر. از عاري خطي تركيب از تفاضلات دوگانه  مدل مشاهداتي

 آنتن فاز مركز كاليبراسيون
  زميني

  .استشده استفاده IGS08فاز مطلق  تغييرات مركز مدل

  .است شده ترسيم DRY GMF با كه است GMF پيشيني مدل  تروپوسفريكمدل 

  برآورد تروپوسفريك
 .شود مي زده تخمين ساعته 2 فواصل در WETGMFبر اساس تابع تصويردر راستاي زنيتتأخيرتصحيح

  .شوند مي محاسبه ساعت 24 هر براي E-W و N-S افقي تأخير پارامترهاي

  GMF  تابع تصوير تروپوسفريك

  .استشده اعمال سوم و دوم ةاثر مرتب. رود مي بين از L2 و L1 يونوسفر از عاري خطي تركيب تشكيل با اول، ةمرتب اثر  يونوسفر

  جايي جزرومديجابه
 ولي بارگذاري است، شده استخراج IERS 2010كنوانسيونكاملمدلازجزرومدي زمين جامدجاييجابه

  .شودنمي اعمال اقيانوس جزرومد

  است.اعمال شده  جوي بارگذاري

  است. شده استفاده IGS08 فاز مركز تغييرات مدل  تصحيح مركز جرم ماهواره

  است. شده استفاده IGS08 فاز مركز تغييرات مدل  كاليبراسيون مركز فاز ماهواره

  IGS محصولات نهايي  ايمسيرهاي ماهواره

  IGS محصولات نهايي  توجيه زمين

  
  .فرآيند برآورد .2جدول

  وزندار. مربعات كمترين الگوريتم  سرشكني

  مختصات ايستگاه
 اعمال عمودي و افقي هايمؤلفه ترتيب براي به متر ميلي2ومترميلي1معيارانحرافبامرجعهايايستگاهمختصات قيدهاي

  .شوند مي

  .شود مي برآورد ساعت 24 و ساعت 2 فواصل در ايستگاه هر براي افقي تأخير پارامترهاي جفت و زنيت تأخير پارامترهاي  تروپوسفر

  ابهام
 180-6000مبنا خطوط  برايكد بر مبتني استراتژي ازاستفادهبا"baseline by baseline mode"ابهام فاز در حالت

5ܮفاز  بر مبتني كيلومتري، استراتژي -2000ي براي خطوط مبنا QIFكيلومتر، استراتژي  18-200ي براي خطوط مبنا 3ൗܮ
1ܮكيلومتر و استراتژي مستقيم  18   شوند.كيلومتر حل مي 0-20 براي خطوط مبنا 2ൗܮ
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سري .6شكل
طوسي
مشاه
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ةشده و مؤلف
هاي هداده 7
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731/0 
144/0- 
479/0- 

جايي مس(الف) جابه

فيز                       

2و  S1 نقاط

ت كه رفتار نيم
خطر اعيتي بي

استاتيكنيمه 
2و  S1ين نقاط

اين جدول ست.
استاتيك دو نمه

جايي در اثر جابه
هاي مخت جهت

ر كه در جدول
 S1 در جهت

ر هر سه جهت
وجود در قطر

جايي نقطر جابه
است،جا شدهجابه

همبستگي  دارد.
تود. بنابراين مي
رهاي جمعيتي
ض. 4جدول

S2 

E 

  184/0- 
 789/0 
 292/0 

  لف)

S1  وS2 :روي پل

                           

 آماري براي
 بدين معني است

بار جمع تأثير ت
ةمؤلف بستگي

E  وHeightبي ،
اس ي قرار گرفته

نيم ةهاي مؤلفي
وابسته هستند و

ديگر در ة نقط
طور همان. شود

ةزماني كه نقط
نيز د S2 ة، نقط

ه به اعداد مو
مقدار و در نتيجه
جا S1 ة كه نقط

ها ساير جهت
باشدت سازه مي

بار تأثير تحت 

  

H 

563/0-
017/0 
546/0 

(ال
1استاتيك نقاط  ةؤلف

486              

هايارزيابي
هستند. اين

تحتنقطه، 
ضريب همب

North ،East

بررسي مورد
جاييكه جابه

به يكديگر و
يك جهت،

شجا ميجابه
است، زشده
شودجا  جابه
با توجهاما 

همبستگي و
همان جهتي
را نسبت به

كنترل حركت
كه اين پل

  

  

  

مؤ .8شكل
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طور كه  مان
MA  سري

 ةلاني (مؤلف
 بنابراين با 
ري زماني 
ودكوتاه در 
 ةشامل مؤلف

جهت جه 
 مشاهدات 

 استاتيكمه
حاصل، در 

پريودكوتاه در 

                            

هماباشد. آن مي
Aا اعمال پالايه 

پريودطولا ةؤلف
شود.قسيم مي

ك از روي سر
پريو ةمؤلف، 4-2

خود نيز ش ةمؤلف
ه است. در نتيج

 از تفاضل
نيم ةن و مؤلف

كه سري زماني ح
 

  ب)

پ ةمؤلف(منحني آبي:  

        ركت پل ...  

ني ايمن بودن آ
، باشدلي ذكر

 GPSبه دو مؤ ،
 پريودكوتاه تق

استاتيكنيمه ةلف
4شده در بخش 

كه اين م ماندمي
ماندههاي باقيه

پريودكوتاه، 
ط پالايه كالمن

شود كستفاده مي
است. اده شده

(ب

  

.M022ثابت  ةنقط
  .)Height جهت 

سازي حر ورد و مدل

معن به ست و اين
هاي قبلر بخش

هايزماني داده
استاتيك) ويمه

رداشتن اثر مؤل
هاي هموار ش اده

شاهدات باقي م
يناميك و نوفه

ةمؤلفستخراج 
هموارشده توسط

، اسآمده دست ه
نمايش د 9شكل

S2 روي پل، (ج) ن
پريودكوتاه در ةمؤلف

جهت برآو GPSت

كرد
 قريباً

 تا 2
ست،
ابند.

S  و
 روز
 پل
. دو
شابه
راين
زياد

اس
د
ز
ني
بر
د
مش
د
اس
ه
به
ش

 

 (ج)
و  S1ترتيب نقاط  ه

Ea :م، منحني مشكي

 سري زماني مشاهدا

توان مشاهده كي
تق، Hجهت در
59/28زماني ( ة

اسشان داده شده
يا ترند تغيير مي
S1 ةر براي نقط

بر حسب 5/28
قاط رويكت ن

ه همبسته هستند.
ارند كه رفتار مش

شود؛ بنابرگر مي
ر بار جمعيتي، ز

به ستا: (الف) و (ب)
ast ودكوتاه در جهت

آناليز

ب مي-8به شكل
قاط روي پل، د
ةو نقطه، در باز
 تقريباً يكسان نش
و نقطه با همان

متر 231/0يك،
S2 59، در زمان

 استاتيك حرك
 نقاط پايش شده
طرف پل قرار دا
 واكنش يكديگ

اثر ستحكام پل بر

  (الف)

ريودكوتاه در سه راس
پريو ةمؤلفحني قرمز:

توجه به ترتيب با 
نش استاتيك نق
هستند. رفتار دو
بر حسب روز)

هاي دوآن پاسخ
انحراف استاتير 

2 ةمتر براي نقط

است. واكنشه
دهد كه رفتاري
S  وS2 در دو ط

ث خنثي كردن
 دريافت كه است

پر ةمؤلفسري زماني 
منح ،Northجهت 

همين به
كه واكن
مشابه ه

ب 51/28
پس از آ
حدأكثر

م 167/0
رخ داد
نتيجه مي

S1 ةنقط

باعث آنها
توانمي

  

س .9شكل



   مطرح 
×49/7 ،
E و H (

  رآورد 
 10   

ا نشان 

  شاخص

0  RMSE 

0  STD 

0  MAE 

0  SSIM 

  

ك در 

هايشاخصر 
×10-4رين خطا (
N ،E در جهت

 بهينه جهت بر
است. شكله

قاط روي پل ر

Standard Av 
E N 
002/0  0028/
002/0  0029/
0015/0  002/0
9732/0  9571/

ديناميك ةمؤلفني آبي: 
(.  

توجه به مقادير
لايه ميانه با كمتر

د ترتيب به متر 0
عنوان روشي ه

 انتخاب شده
خراج شده از نق

verage
H

/7  0051/0  
/7  0051/0  
/4  0036/0  
  9335/0  

  (ب)

  

(منحن. M022ثابت 
)Height در جهت 

 1399 پاييز

شود. با ته مي
، پالا5در جدول 

×44/6  ،0012/
به شترين دقت

ديناميكي 
 ديناميكي استخ

  هد.
  .روي پل S1طة

Me 

EN 
44/6 4 -10×49/
45/6  4 -10×48/
53/4 4 -10×96/

9/0 997/0

ث ةروي پل، (ج) نقط
ديناميك ةمؤلف سبز:

پا، 3، شماره 46وره

  

گرفته
شده د

4-10×
و بيش
ةمؤلف
رفتار
دهمي

ي مؤلفة ديناميك نقط

edian
HE
001/0 4-10×4
001/0  4 -10×5

1×59/7 4-10×3
995/0 9975

 (ج)
ر S2و  S1ب نقاط

منحني ،East جهت

يك زمين و فضا، دو

طور كه ي همان
گذرهاي پايين

ها توسط پالايه
S1 ةه براي نقط

 كمترين مقدار
و بيشترين مقدار
يه بهينه در نظر

ارزيابي آماري .5دول

N
0029/0 12
0029/0  12
0022/0 4-10
9542/0 53

 

ترتيب به (الف) و (ب)
ديناميك در ج ةمؤلف

فيز                       

ديناميكي ة مؤلف
ه شد؛ از پالايه
صل از اعمال اين

عنوان نمونه به  و
اي كهت. پالايه

MAE  وSTD و
عنوان پالاي به رد

جد

Gaussian
H E
0/0 0023/0 
0/0  0023/0  
00/0 0019/0 
88/0 9629/0 

  ف)

ناميك در سه راستا:
North، :منحني قرمز

                           

منظور برآورد ه
مطرح 3-2-3

شود. نتايج حاص
ماري، ارزيابي و

استارائه شده 5
RMSE ،Eهاي 

را دار SSIMر 

 

N H
0028/0  07
0028/0  07
002/0  052
9551/0  808

(الف

دين ةمؤلفسري زماني 
thجهت 

488              

به نهايتدر 
3در بخش 
شاستفاده مي

هاي آمتست
5در جدول 
براي پارامتر
براي پارامتر

  

Butter
HE
00/0 0020/0  
00/0  0020/0  
003/0 0016/0  
91/0 9702/0  

  

س .10شكل

51
51
37
49
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 6ن جدول 
 ةپل و نقط

  هاي مؤلفه 
  دهد كه 
ي حركت 
 از پالايه 

 )2011س (
   ديناميكي 

 تقريباًي پل 
  يودوگرام، 

اين،  بر لاوه
  ، Eastو  

GP  نسبت  
  هاي كانس

  د كه اين 
د. همچنين 

 M022ت 
 غالب در 

روي پل  ة
 M022 ةط

 حاكي از 
نس، ايمن 

  

                            

دهد. همچنينمي
ي نقاط روي پ

  اشد.بي
ريودكوتاه و
د نشان مي

هايمؤلفهي از 
، بايد بنابراين

چس و استيروس
تخراج رفتار

ود در نقاط روي
ريپ ت نمودار

علادهد. شان مي
Northراستاي 

PSگر حساسيت 

فرك 6به جدول 
ه هم هستندبك 
باشدخطر مي بي

ثابت ةبوط يه نقط
هاياد فركانس

ةهاي غالب نقط
 آن است كه نقط

هاي حاصل،بي
ه تغييرات فركان

  .M022 ةم نقط

        ركت پل ...  

M022 را نشان م
كانس غالب برا

پايش مي زمان ت
ي حركت پر

)10يكي(شكل
اياستخراج شده

توجه نيست. ل
مسچور كه در

ت، جهت است
هاي موجوكانس

كه اين شباهت
الايي از پل را نش
وجود در دو ر

انگ، بيHeightي 
ستند. با توجه ب
 بسيار نزديك
 كه حركت پل

ب كه مرب-11 
شود كه تعدامي

هبت به فركانس
ين نتيجه بيانگر
ابتي دارد. ارزيا
ن پل در حوزه

  (ب)

S1، (ب) پريودوگرام

سازي حر ورد و مدل

2 ثابت ةنقط ول

يانگر مقدار فرك
مدابت در طول 

هايمؤلفه ةقايس
حركت دينامي
هيچ اطلاعات ا

قابلريودكوتاه، 
طو وتايي، همان
استحث شده

ستفاده شود. فرك
شابه هستند ك
عملكرد سختي با

هاي موركانس
سبت به راستاي
ه اثرات بار هس
غالب دو نقطه،
دان معني است
 توجه به شكل

ه مظست؛ ملاح
، نسبEastجهت

باشد. ايكمتر مي
وضعيت ثا قريباً

آن است كه اين
  ست.

1 ة) پريودوگرام نقط

جهت برآو GPSت

 پل
برابر
هت
 كه
رين
طلق
 متر
 كات
شند،
شده،
 كه
معني
يتي،

 عات
يش
ظور
، ست
 دوم

، بر 
11 
روي

پل
بيا
ثا
مق
ح
ه
پر
د
بح
اس
مش
ع
فر
نس
به
غ
بد
با
اس
ج
ك
تق
آ
اس

 

: (الف)Eastراستاي

 سري زماني مشاهدا

كي نقاط روي
ميكي دو نقطه ب

ترتيب در جه ه
بيانگر اين است
اي ارتفاع، بيشتر

حركت مطكثر
0389/0و  0

است. حرك اده
باشمي كي، آلوده

مقادير ارائه ش
ن خلاصه كرد
تند و اين بدان مع
رهاي فعلي جمعي

مربع كمترينك
ي زماني نقاط پا
ود. براي اين منظ

اسشدهستخراج
عنوان پالايه به

فركانس ةر حوز
 نمونه شكل

ر S1 ةراي نقط

پريودكوتاه در ر ةؤلف

آناليز

واكنش ديناميك 
ستگي رفتار دينا

ب 1028/0و  
H باشد، كهمي

وي پل در راستا
حدأك همچنين
/0464 ارتفاع،

S  وS2رخ د ،
هاي ديناميكوفه

 ديناميكي از
توانين نتايج مي

ل، كوچك هست
بار تأثير تحتي، 

  ركانس
رآورد هارمونيك
ي واكنش سري
شوس استفاده مي

در بخش قبلي، ا
ب LSHEو  فته
در هاي غالبس
عنوان به .استه

ب Eastر جهت

  (الف)

مؤنمودار پريودوگرام

10 به شكل 
شابه است. همبس

0/0- ،0231/0
 East  وHeight

يناميكي نقاط رو
ي را دارند.

ي در جهت ا
S1ب براي نقاط 

ي هنوز توسط نو
 رفتار واقعي

است. از اين تر ك
يناميكي نقاط پل
ه رفتار ديناميكي

   است. 

فر ةرزيابي حوز
 بخش، از بر

L (ارزيابي جهت
ر حوزه فركانس

كه دريودكوتاه 
تفاده قرار گرفت
ستخراج فركانس
آن اعمال شده

هاي موجود درس

نم .11شكل

با توجه
مشتقريباً 

122با 
North،
رفتار دي

همبستگي
ديناميكي

ترتيب به
ديناميكي
بنابراين
كوچك

دي ةمؤلف
است كه

خطربي
  
. ار4- 4

در اين
)LSHE

شده، در
پر ةمؤلف

مورداست
اس جهت

روي آ
فركانس

 



 

 

ر روي 
است. ه

 تاتيك
  رابر با

 ةنقطي 
 متر 0/
. باشدي

حركت 

N ،East 

  
 

 

M 

شبكه عصبي بر
ك اعمال شده

استنيمه ةي مؤلف
بر S1 ةي نقط

و برايمتر  0/0
0002و  371/4

E  وHeight مي
ستاتيك براي ح

Northت در جهت 

نقطه
S1

S2

M022

ششود. مدل مي
استاتيكنيمه ةمؤلف
برا بيني شدهش

براي ن مؤلفه،
012و  676/2×
×772/9 ،5-10×
North، East ت

اسنيمه ةيني مؤلف
  دهد.ن مي

S2، ترتيب از راست به

 1399 پاييز

  .ش (واحد: هرتز)

N 

00052/0  
00035/0  
00031/0  

استفاده م تأخير
ديناميكي و م 

RM بين مقدار پيش
اين قدار اصلي

×736/4 ،5-10×
×10-5يز برابر با 

يب در سه جهت
بيمدل پيش 12

 روي پل را نشان

  

 

2 ةبيني نقطمدل پيش

پا، 3، شماره 46وره

پايش تحتغالب نقاط

0 

0 
0 

تپنج 
ةمؤلف

MSE

مقو 
5-10×

S2 نيز
ترتيب به

شكل
نقاط

  

  (الف)
  

  

 (ب)
  

(ب) م ،S1 ةني نقط

يك زمين و فضا، دو

هاي غفركانس .6ول

E 

00028/
00027/
00026/

جهت تعيين مدل
ةز روش شبك
ن مطالعه براي

، يك روندخير
ايهايت، مرحله

عنوان بهترين به
بينيمنظور پيش

يه پنهان و تعداد

بينمدل پيشل: (الف)

فيز                       

جد
H 

0002/0 
0002/0 
0002/0 

 ني حركت پل
مطرح شد، ج 3

بيني آن، اپيش
است. در اينشده

تأخن و تعداد
 گرفته و در نه
ن خطا را دارد،

م به همين علت ه
 با تعداد پنج لاي

 

 

استاتيك حركت پله

                           

22
22
24

بينيمدل پيشبي 
3-3كه در بخش 

حركت پل و پ
وعي استفاده ش

هاي پنهاند لايه
رداستفاده قرار

 تطابق و كمترين
به است.ب شده

از شبكه عصبي

نيمه ةبيني مؤلف پيش
Heigh.  

490              

  
ارزياب. 5- 4

طور ك همان
ديناميكي ح
عصبي مصنو
تعيين تعداد
تكراري مور
كه بيشترين

روش انتخاب
حركت پل ا

  

مدل .12شكل
htو 
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د. همچنين 
  تقريباً طاي
ترتيب  به ر

مدل  خطاي
ارائه  7ول 

 است كه 
  

No ،East  و

                            

Heigh باشدمي
خطمقدار كي با 

متر 477/3×10-
مقدار خاست. ده

اسبه و در جدو
اين دهندة نشان 
 باشد.خطر ميي

orthراست در جهت 

  

RMSE  
  

        ركت پل ...  

htر در راستاي 

مدل ديناميكيز، 
6و  19/2×10-

E  وH منطبق شد
محا ةهر دو نقط

 خطاهاي مدل
زمان بي ةر حوز

 

 

ترتيب از ر به، S2 ة

  . (واحد: متر)

 

S1 

S2 

سازي حر ورد و مدل

متر 2/4×10-6و
ني S2 ةراي نقط

-10×335/2 ،6-

 N،Eراي جهت

بيني براي هيش
نتايجاست. شده

رفتار كامل پل در

 

 

ةبيني نقط) مدل پيش

ميكي نقاط روي پل

N 
-10×940/7  

0001/0  

جهت برآو GPSت

صبي
 ست
راي
RM 
خود

47/2 
Eas 

و
بر

6-

بر
پي
ش
ر

  

  (الف)
  

  

 (ب)
  

(ب) ،S1 ةبيني نقطش

دينام ةبيني مؤلف پيش

3 5-

6 

 سري زماني مشاهدا

فاده از شبكه عص
دس به ةاين مؤلف

ديناميكي بر ةؤلف
MSEمقدار هد.

و خي اين مؤلفه
78×10-6رابر با

stمتر در راستاي

پل: (الف) مدل پيش

مدل مقدار خطاي .7

E 
5-10×490/3
5-10×616/

آناليز

وي پل نيز با استف
براي ابيني ش

مؤبيني دل پيش
دهل را نشان مي

برايآمده  دست ه
برروي پل  S1 ةط

م 983/1×6-10 

  

 

ديناميكي حركت ةف

7جدول

H 

1×807/7 
000/0 

يناميك نقاط رو
شده و مدل پيش

مد 13ت. شكل 
 نقاط روي پل

بهمدل  شده بين 
ةدر نقطيناميك، 
،Northراستاي 

ةبيني مؤلفمدل پيش 
Height.  

5-10
02

دي ةمؤلف
مدل ش
است آمده

حركت
محاسبه

دي ةمؤلف
متر در ر

  

.13شكل
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ديناميك ايستگاه  ةاستاتيك و مؤلفنيمه ةاين، مؤلف بر علاوه
استفاده از روش شبكه عصبي مدل  با M022 ثابت
متر در راستاي  609/1×10-6 خطاياست. اين مدل با  شده

North، 6-10×422/1  متر در راستايEast  776/2×10-6و 
 است.ديناميك منطبق شده ةبر مؤلف Heightمتر در راستاي 

بيني براي اين نقطه برابر با مدل پيش همچنين مقدار خطاي
 متر 727/2×10-4 و 98/6×10-5، متر 894/3×5-10
باشد. با توجه به اين مي Hو  N ،Eترتيب در جهت  به

بيني براي ايستگاه نتايج، مدل منطبق شده و مدل پيش
ثابت، نسبت به نقاط روي پل خطاي كمتري دارند. 

دليل  به توان نتيجه گرفت كه مدل شبكه عصبي، مي
نسبت به نقاط روي پل، با  M022وضعيت ثابت ايستگاه 

كند و انطباق بيني ميمدل و پيش را آندقت بيشتري رفتار 
  بهتري دارد.

  
 گيري و پيشنهاداتنتيجه. 5

طبيعت، واقع در  رو پيادهدر مطالعه حاضر، رفتار كامل پل 
مدت  هاي پايش كوتاهتهران؛ با استفاده از خروجي

در اين تحقيق شود. ، ارزيابي ميGPSهاي گيري اندازه
مرحله (حذف نوفه، استخراج  4است طي سعي شده

هاي غالب پل و هاي حركتي پل، برآورد فركانس مؤلفه
بيني حركت تعيين مدل ديناميكي حركت آن) مدل پيش

هاي ارزيابي سري زماني نقاط روي پل حاصل شود. روش
و مدل شبكه  مربعات كمترينجديد، برآورد هارمونيك 

هاي زمان و فركانس عصبي، براي ارزيابي پل در حوزه
مورد استفاده هاي  دقت دادههمچنين است. استفاده شده

برخي اظهارات  شود.قبل از مطالعه رفتار پل ارزيابي مي
  شرح زير خلاصه كرد. توان بهگيري را مينتيجه

 GPSهاي گيري) براي حذف نوفه از سري زماني اندازه1(
. در اين كردتوان از پالايه كالمن با دقت خوبي استفاده مي

 با اعمال پالايه كالمن GPSتحقيق سري زماني مشاهدات 
  شوند.متر برآورد مي 0,0013با دقتي برابر با 

نيمه  ةتوان براي استخراج مؤلفمي MA) از پالايه 2(
مانده در  هاي باقيمنظور حذف نوفه به استاتيك حركت پل

  .كرداستفاده  GPSهاي گيريزماني اندازهسري 
، ابزاري مربعات كمترين) تكنيك برآورد هارمونيك 3(

مناسب است كه قادر به استخراج و ارائه اطلاعاتي در 
باشد. نتايج توجه پل مي قابلهاي طبيعي مورد فركانس

توان از دهد كه مياين روش نشان مي وتحليل تجزيه
هاي غالب براي شناسايي عملكرد پل هاي فركانسموقعيت
  بار در طول زمان پايش استفاده كرد. تأثير تحت

بيني توان براي پيش) از مدل شبكه عصبي مصنوعي مي4(
هاي بعدي رفتار ديناميكي و نيمه استاتيك پل در زمان

 RMSEبيني با استفاده كرد. در اين مطالعه، مدل پيش
متر به  4×10-5ناميكي و دي ةمتر به مؤلف 6×10-5نزديك به 

    است.استاتيك حركت پل منطبق شدهنيمه ةمؤلف
و مدل  مربعات كمترينهر دو روش برآورد هارمونيك 

هاي مناسب جهت عنوان تكنيك به شبكه عصبي مصنوعي،
در  GPSهاي گيريبرآورد تغييرات عملكرد اندازه

پايش، در  زمان مدتهاي فركانس و زمان، در طول  حوزه
استاتيك شوند. ارزيابي رفتار استاتيك، نيمهنظر گرفته مي

دهد كه رفتار كامل اين و ديناميك از پل طبيعت نشان مي
خطر است و فركانس بارهاي جمعيتي بي تأثير تحتپل 

طبيعي استخراج شده نزديك به فركانس طبيعي طراحي 
 ةاوليتواند پايه و اساس هشدار شده است. اين نتايج مي

گيري هاي اندازهروش سيستم پايش سلامت پل بر اساس
  باشد. نوين

  

  تشكر و قدرداني
وسيله از سازمان فناوري اطلاعات مكاني، براي در  بدين

هاي مورد نياز، جهت انجام اين  اختيار گذاشتن داده
  پژوهش، كمال تشكر و قدرداني را داريم. 
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Summary 
One of the parameters that can be used to predict different types' behavior of civil structures is 
the displacement components, extracted from structures. Bridges and their health monitoring 
system are important parts of the land transportation system because of their safety and 
durability. This study aims to evaluate the safety behavior of the Tabiat pavement bridge 
using a high-rate geodetic monitoring of the Global Positioning System (GPS). Accurate 
orbital information (SP3) is also used to process the collected observations as well as the 
Double Difference Bernese software. Firstly, the data are processed kinematically, using the 
coordinate conversion system, into the local coordinates of the bridge (N, E, and H). At the 
beginning, the raw data is pre-processed using the Kalman filter to reduce noise. The time 
series of GPS observations are estimated with 0.0013 m accuracy by applying the Kalman 
filter with CWPA method. Afterwards, the MA filter, mean time zone and Median filter are 
used to estimate the semi-static, static and dynamic components of bridge movements, 
respectively. The results obtained by applying the MA filter indicate that the semi-static 
component is extracted with 0.005 m accuracy in the North, 0.003 m in the East and 0.01 m in 
the Height directions. The Median filter also estimates the dynamic component with precision 
of 0.0007, 0.0006 and 0.001 m in three directions N, E and H, respectively. In this study, 
considering the sampling rate of observations, the average of 5 minutes of semi-static 
movement is considered as a static behavior of each point. In order to extract the dominant 
frequencies of the bridge, the least squares harmonic estimation (LSHE) method is used. 
Finally the Artificial Neural Network model (ANN) with 5 hidden layers and 5 delays is used 
to predict bridge deformation based on data mining. The frequencies at points on the bridge 
are approximately similar, which shows the similarity of the periodogram to the high hardness 
of the bridge. In addition, the frequencies in both North and East directions, relative to Height 
direction, indicate the GPS sensitivity to load effects. The prediction model using the artificial 
neural network is then fitted to dynamic component, with accuracy of approximately 6×10-5m 
and 4×10-5m to the dynamic and semi-static components of the bridge motion, respectively. 
Both the least squares harmonic estimation method and the ANN model are considered as 
suitable techniques for estimating the performance changes of GPS measurements in the 
frequency and time domains during the monitoring time period. The results indicate that the 
bridge behavior safety design range the minimum changes using GPS measurements in the 
time and frequency domains. Besides, the frequency analysis of the bridge movement time 
series and the neural network model, can be used to detect significant frequency changes and 
study the bridge performance rigidity, respectively. These results show that high-frequency 
satellite geodetic data which properly processed can also be useful for measuring the dynamic 
displacements of tall buildings, cable-stayed bridges, flexible and rigid civil structures. Also 
they would be the bases of bridge safety monitoring system primary warning. 
 
Keywords: Movement of Bridge, Structural Health Monitoring, GPS, LSHE method, 

Deformation prediction, ANN model.  
  

* Corresponding author:                                                                                           farzaneh@ut.ac.ir 


