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 :قدین بهت

 که آفرید نخدای           

 جهان را، انسان را، عقل را، علن را، هعرفت را، عشق را                                

 و هادر ههربانن و پدر عسیسم

 شان جانای که خورشیدی شدند و از روشناییدو فرشته

 ها نازم را کشیدند گرفتن و در نا اهیدی

 ...و لبریسم کردند ازشوق 
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 تشکر و سپاس

بههها  هههاب کرههه  برحهههریز    رودههه  تیهههدی   ر ی هههار مندههها  یر  دهههام  مریوههه    ههه            

یش مهه  وههایب   بهها  بهها      حصههر خ ضااههدا اخ  شههها شههحر بههر طوههناز  ههر یرو هه     شریههای       

 شدار    ا دامش شحر م   دیرم.های ب ضاطر  دام   دد قاصر ذیت یق وش ری با

مرتضای   آقاا  دکتار    ها ی  ریهمدهای  ههاخ یقه    هر   ماهای  یوهنای  ری  ه رم         ت م م  یی ب 

خ یر یین  ایاز  امها    دهام  یوها ر  یدیهدم  ها یر یی مهح ه مهم وه  محا رهع  وده   د هرب           صادقی

هههای  ی  ضههرمن ی ههب ط ههاز ارهه مخ و اوهه دیری ییههام  حصههر  ضوشهها    ربرهه  ری بههر ی ش ییشههنا   یر

  دایب.

بریی با ثدر رور ز یین  جهانیآقا  دکتر  ظرفا م  یی ب  ا ی  هدریه    مما ره هدچمرن بر ضوی 

 مری ب  محر   ق ریی   ری بجای ط رم. ا ام ایاز
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  رداز ٘بْ 9  لاک  ٘بْ ذب٘ٛازٌی زا٘كدٛ 9

 (OMA) ذطٚخی ٔجٙبی ثط ٔٛزاَ آ٘بِیع ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ٞٛادیٕب افمی زْ ٔٛزاَ آ٘بِیع9 ٘بٔٝ ػٙٛاٖ دبیبٖ

 ی نر مر ض  صایق اؾشبز ضإٞٙب 9 

 ی نر  دا   ها  اؾشبز ٔكبٚض 9 

 عطاحی وبضثطزی ٌطایف 9 ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ضقشٝ 9 وبضقٙبؾی اضقس 9  ٔمغغ سحهیّی

 فٙی ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه زا٘كىسٜ 9   سجطیع زا٘كٍبٜ 9

 89 سؼساز نفحٝ 9 92981 قٟطیٛض  سبضید فبضؽ اِشحهیّی

 آ٘بِیع ٔٛزاَ، ضٚـ سدعیٝ فطوب٘ؿی، زْ افمی، چٙس خّٕٝ ای وؿطی ٌٛیب ٞب 9ٚاغٜوّیس 

 چىیسٜ 9 

یبفشٗ ٔكرهبر زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ ٞبی دیچیسٜ ضٚـ ٞبی ٔرشّفی ٚخٛز زاضز. اِٚیٗ  یبرا    

زلیك ٔؿئّٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سحّیّی اؾز. اٌطچٝ ثطای ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی ثب فطو  حُ ضاٜ

ثطای ٔؼبزلار زقٛاض ٚ دیچیسٜ  ٔؼٕٛلاًٞبی ؾبزٜ قٛ٘سٜ خٛاة ٞبی خٛاة ٞبی نطیح اضائٝ قسٜ ِٚی 

. یىی اظ ضٚـ ٞبی حُ، ٌؿؿشٝ ؾبظی ٔسَ ٚ حُ ػسزی آٖ ثٝ ٘ساضزحُ زلیك ٚ نطیحی ٚخٛز 

یی اؾز وٝ وبضایی ذٛز ضا زض ٔؿبئُ ٞب ضٚـخعای ٔحسٚز اؾز. ضٚـ اخعای ٔحسٚز یىی اظ ٚؾیّٝ ا
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ٔرشّف ٟٔٙسؾی ٘كبٖ زازٜ اؾز ٚ زلز ثبلای ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ زض ٔمبیؿٝ ثب خٛاة 

ٞبی نطیح ٚ حُ زلیك ٔؿبئُ ٔرشّف ثیبٍ٘ط لسضسٕٙس ثٛزٖ ایٗ ضٚـ زض حُ ٔؿبئُ دیچیسٜ 

ی یبفشٗ ٔكرهبر زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ اظ یىی اظ زٚ ضٚـ اضسؼبـ آظاز ٚ ثطااؾز.  ٟٔٙسؾی ٚ ضیبضی

. زض ضٚـ سحطیه ٚ ثٝ اقسیبفشٗ ٔمبزیط ٚیػٜ ٚ زیٍطی ثط اؾبؼ سحطیه ٚ دبؾد )آ٘بِیع ٔٛزاَ( ٔی 

دبؾد ثب اؾشفبزٜ اظ ٚضٚزی ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ٚ دبؾد آٖ، سبثغ دبؾد فطوب٘ؿی ٚ اظ ضٚی آٖ فطوب٘ؽ 

ٚ ٔٛز ٞبی اضسؼبقی ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘س. ثطای ثؼضی اظ ؾبظٜ ٞب أىبٖ سحطیه ؾیؿشٓ ٞبی عجیؼی 

اظ  ٞسفخسیس ثطای یبفشٗ ٔكرهبر اضسؼبـ ثط اؾبؼ فمظ ذطٚخی اؾز.  ٘ؿجشبًٚخٛز ٘ساضز ٚ ضٚـ 

ا٘دبْ دطٚغٜ حبضط یبفشٗ ٔكرهبر زیٙبٔیىی )فطوب٘ؽ ٞبی عجیؼی ٚ ٔٛز ٞبی اضسؼبقی( یه ؾیؿشٓ 

ٚخی ٔی ثبقس. ؾیؿشٓ ٔٛضز ٘ظط زض ایٗ دطٚغٜ زْ افمی ٞٛادیٕب ٔی ثبقس. سحّیُ ثط اؾبؼ فمظ ذط

ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی زْ افمی عطاحی قسٜ یه ٞٛادیٕب اظ عطیك اخعای ٔحسٚز ثٝ ؾٝ ضٚـ ظیط نٛضر 

 ٔی دصیطز9

 ثط اؾبؼ ٔؿئّٝ ٔمساض ٚیػٜ -2

 ثط اؾبؼ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی -1

 ثط اؾبؼ فمظ ذطٚخی -9

 .ضٚـ فٛق ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٔی قٛ٘سآٔسٜ اظ ؾٝ  ثٝ زؾز٘شبیح 
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ٓئفٟطؾز اػلا  

 𝜉 ضطیت ٔیطایی

 I ٔبسطیؽ ٚاحس

 H(w) سبثغ دبؾد فطوب٘ؿی

 F(t) ٘یطٚی سحطیه

 ƒ فطوب٘ؽ چطذكی

 sƒ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی

 - , ٔبسطیؽ خطْ

 - , ٔبسطیؽ ؾرشی

ٔبٖظ    

   خطْ

    ثطزاض زذبِز ٔٛز

    ثطزاض قىُ ٔٛز

    ثطزاض سىیٗ

    ٔبسطیؽ ٔمبزیط سىیٗ

    أیٗ ثبلیٕب٘سٜ چٍبِی سٛاٖ ذطٚخی  

     ٔبسطیؽ عیف چٍبِی سٛاٖ ٚضٚزی
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 سٔٝٔم

ذهٛنیبر ٔىب٘یىی ٚ نٙؼشی اخعاء ٔبقیٗ ضا سحمیك وطز سؿز  سٛاٖ ٔیٞبیی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ آٖ  یىی اظ ضاٜ

زضؾشی ٔسَ ٞبی سئٛضی ٔب٘ٙس اخعاء  سٛاٖ ٔیاضسؼبقی آٖ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی سؿز اضسؼبقبر 

اضسؼبقبر اخعاء  ٌیطی ا٘ساظٜظیبزی ثٟجٛز ثركیس. ٘شبیح حبنُ اظ  حسٚز سبضا  ٞب آٖٔحسٚز ضا ثطضؾی وطز ٚ حشی 

ضفشبض اضسؼبقی لغؼٝ زض قطایظ وبضی، ٔحبؾجٝ ٘یطٚٞبی  ثیٙی دیفٔبقیٗ ٘یع اؾشفبزٜ ٞبی ٔشؼسزی زاض٘س ٔب٘ٙس 

 زٚ غیطٜ. ٔؼٕٛلا  انلاح وطزٖ ضفشبض اضسؼبقی لغؼٝ ثب سغییط اثؼبز؛ خٙؽ لغؼٝ ٚ ،ٚاضز ثط لغؼٝ زض ٍٞٙبْ وبض

 ضٚـ ٔرشّف زض ا٘ساظٜ ٌیطی اضسؼبقبر ٚخٛز زاضز9

 ٌیطی ا٘ساظٜٔی قٛز. ) سحٕیُ وبضزأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ اضسؼبقبسی وٝ ثٝ اخعاء ٔبقیٗ زض ٍٞٙبْ  ٌیطی ا٘ساظٜاِف( 

  دبؾد(

  دبؾد(٘یطٚ ٚ  ٌیطی ا٘ساظٜة( ثطضؾی ذهٛنیبر اضسؼبقی اخعاء ٔبقیٗ ثٝ ضٚـ سحطیه ثب ٘یطٚیی قٙبذشٝ قسٜ. )

اضسؼبقبر دط٠ سٛضثیٗ  ٌیطی ا٘ساظٜ٘ٛع اَٚ اضسؼبقبر لغؼٝ زض ٍٞٙبْ وبض ثطضؾی ٔی قٛز ٔب٘ٙس  ٌیطی ا٘ساظٜزض 

اضسؼبقبر ثس٘ٝ یه ٔبقیٗ ٍٞٙبْ حطوز زض یه خبزٜ ٘بٕٞٛاض. سحز ایٗ  ٌیطی ا٘ساظٜسٛضثیٗ یب  وطزٖ وبضٍٞٙبْ 

اظ ٔٙبثغ ٔرشّف لطاض ٌیطز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ زض ایٗ ضٚـ  ٞبیی سحطیه سأثیطلغؼٝ ٕٔىٗ اؾز سحز  ،قطایظ

 ثٝ( ا٘س ٞؿز٘یطٚٞب ٕ٘ی دطزاظیٓ، ٔبٞیز ٚ ٘شبیح ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ )وٝ ػبُٔ انّی ایدبز اضسؼبـ  ٌیطی ا٘ساظٜثٝ 

 آٔسٜ اعلاػبر ٔحسٚزی اظ ذهٛنیبر اضسؼبقی لغؼٝ ضا زض اذشیبض ٔب زؾز ثٝاعلاػبر  ثٙبثطایٗ ؛ٕ٘ی آیٙس زؾز

 لطاض ٔی زٞس اِجشٝ ػٛأُ ایدبز اضسؼبقبر ٚ ٔیعاٖ اثط ٞط یه سب حس ظیبزی لبثُ قٙبؾبیی اؾز. 

سحطیه وٙشطَ قسٜ ای )وٝ ٘ٛع آٖ ؾبزٜ ٚ  سأثیط٘ٛع زْٚ وٝ وبُٔ سط اؾز زض آٖ لغؼٝ سحز  ٌیطی ا٘ساظٜ

قٛ٘س سب ذهٛنیبر قٙبذشٝ قسٜ اؾز( لطاض ٔی ٌیطز. زض چٙیٗ آظٔبیكی ٞٓ دبؾد ٚ ٞٓ سحطیه ثطضؾی ٔی 

سؿز ٔٛزاَ  @وّی لغؼٝ ثسؾز آیس ٚ ثشٛا٘یٓ اظ ضفشبض لغؼٝ، یه ٔسَ ضیبضی ثؿبظیٓ. ثٝ چٙیٗ آظٔبیكی ػٕٛٔبً 

 .ٔی ٌٛیٙس ?
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 operational modalزض ؾبَ ٞبی اذیط، ضٚـ خسیسی زض وبضثطز آ٘بِیع ٔٛزاَ ظٟٛض وطزٜ اؾز. ایٗ ضٚـ 

analysis  یبoutput only modal analysis  ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. ثٝ ٘ظط ٔی ضؾس نٙؼز زض ایٗ ذهٛل ثط ضٚی

وٝ ثٝ وبضثطزٞبی خسیس ثٝ ٔٙظٛض فؼبِیز ٞبی حطفٝ ای زض حٛظٜ نٛر ٚ  ِجٝ زٚضاٖ خسیسی ایؿشبزٜ اؾز

 اضسؼبقبر ٔی دطزاظز.

اظ ٚضٚزی )سحطیه( ٚ ذطٚخی )دبؾد( ثٝ ٔٙظٛض سرٕیٗ دبضأشطٞبی ٔٛزاَ اؾشفبزٜ ٔی  EMAآ٘بِیع ٔٛزاَ ؾٙشی 

وٙس. ایٗ دبضأشطٞب قبُٔ، فطوب٘ؽ ٞبی ٔٛزاَ، ٘ؿجز ٞبی زٔذیًٙ، قىُ ٔٛزٞب ٚ فبوشٛضٞبی ٔكبضوز دصیطی 

 9زاضز ییٞب زیٔحسٚزٔٛزاَ ٔی ثبقٙس. زض ٞط حبَ آ٘بِیع ٔٛزاَ ؾٙشی ثطذی 

 سٛاثغ دبؾد فطوب٘ؿی ٌیطی ا٘ساظٜثٝ ٔٙظٛض  اظ سحطیه ٔهٙٛػی  ٔؼٕٛلاً  EMAٔٛزاَ ؾٙشی   زض آ٘بِیع      -2

(FRFs)  ٝیب سٛاثغ دبؾد ضطث (IRFs)  وٝ ایٗ سٛاثغ ضا  بقسٔی ث غیطٕٔىٗاؾشفبزٜ ٔی قٛز. ثؿیبض ٔكىُ یب حشی

 .زض فضبی سؿز یب زض ؾبظٜ ٞبی ثعضي ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز

ٔحیظ آظٔبیكٍبٜ ٔحسٚز ٔی قٛز. زض ٞط حبَ زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی نٙؼشی،  ثٝ آ٘بِیع ٔٛزاَ ؾٙشی -1

 .قطایظ ػّٕی ٚالؼی ثٝ ٚضٛح ٔشفبٚر اظ قطایغی اؾز وٝ زض آظٔبیكٍبٜ ٚخٛز زاضز

ثٝ قىُ  ؿزیثب یٔٚ قطایظ ٔطظی   اغّت زض آظٔبیكٍبٜ یه سطویت ثٝ خبی ؾیؿشٓ وبُٔ سؿز ٔی قٛز،   -9

 .قٛز یؾبظٝ یقج یلجِٛ لبثُ

 .ؾیشٕٟبیی چٙیٗ ٚ ؾرشی ایدبز سحطیه  ٞب ؿشٓیؾثٛزٖ ثؿیبضی اظ  یطذغیغ   -9

ٚ ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ  OMAزض ضٚظٞبی ٘رؿشیٗ وٝ ٔحممیٗ وبض ذٛز ضا زض حٛظٜ آ٘بِیع ٔٛزاَ آغبظ وطز٘س، ایسٜ 

، اعلاػبر ٔٛزاَ ضا ثٝ زؾز آٚضز، زض وّیٝ سفىطار ٙسؿشی٘قٙبذشٝ قسٜ  مبًیزل ٞب یٚضٚززض ٔٛاضزی وٝ  سٛاٖ یٔ

. زاقشٙس ؾطٚوبضٚ ثؿیبضی اظ ٔمبلار لسیٕی ثب ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ا٘سٝ بفشیٚخٛز زاقز. ٔحممبٖ اظ ایٗ ٔؿئّٝ آٌبٞی 

زیٍط ٘یبظ ثٝ سرٕیٗ  ٞب یٚضٚزقطٚع قس ٚ ایٗ ٘شیدٝ حبنُ قس وٝ ثب زا٘ؿشٗ  ٞب یٚضٚززض ذهٛل  ٞب ثحث

یه ٚضٚزی یه ذطٚخی، یه ٚضٚزی چٙس ) SISO ،SIMO  ٚMIMOض ازأٝ ٔحممبٖ زض ٔٛضز ٘یؿز. ز ٞب آٖ
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ثٝ خع زض ٔٛاضز ا٘سوی وٝ ثب ؾبظٜ ٞبی  OMAذطٚخی ٚ چٙس ٚضٚزی چٙس ذطٚخی( ثحث وطز٘س. زض ایٗ فطآیٙس 

زض  ٞب كطفزیدثطذی  2887سب اٚاذط زٞٝ  2867، ٔٛضز فطأٛقی ٚالغ قس. اظ آغبظ زٞٝ ا٘س زاقز ؾطٚوبضثعضي 

أب ایٙىٝ زِیُ ایٗ قىؿز چٝ ثٛز، قبیس ثٝ ایٗ ؛ اسفبق افشبز، أب زض وبضثطز ثب قىؿز ٔٛاخٝ قس OMAظٔیٙٝ 

 ثٛز. لجَٛ لبثُزِیُ وٝ نٙؼز زچبض فمساٖ سدٟیعار 

وطز٘س  OMAٔرشّف قطٚع ثٝ سٛؾؼٝ اثعاضٞبی ٔرشّف ثطای  یافعاض ٘طْٔیلازی قطوز ٞبی  1777زض حٛاِی ؾبَ 

سجسیُ قسٜ اؾز. اوٖٙٛ وٙفطا٘ؽ ٞبی  لجَٛ لبثُثٝ یه سىِٙٛٛغی  OMAثٝ ٘مغٝ ای ضؾیس وٝ اوٖٙٛ  وٓ وٓٚ 

  ٌٛ٘بٌٛ٘ی زض ایٗ ظٔیٙٝ ٚخٛز زاضز. یافعاضٞب ٘طْثٝ ایٗ ٔٛضٛع دطزاذشٝ ا٘س ٚ  ٔٙحهطاًفطاٚا٘ی ٚخٛز زاض٘س وٝ 

 چٙیٗ ٘بْ ثطز9 سٛاٖ یٔضا  OMAاظ خّٕٝ ٔعیز ٞبی 

2- OMA ٖظیطا ثٝ سدٟیعار دیچیسٜ سحطیه ٚ قطایظ ٔطظی قجیٝ  ؛ٚ ثب ؾطػز ظیبزی ا٘دبْ ٔی ٌیطز اؾز اضظا

 .ؾبظی قسٜ ٘یبظ ٘ساضز

 .ٔكرهٝ ٞبی زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ وبُٔ ثٝ خبی سطویت زض ٘مبط ثیكشطی ثٝ زؾز ٔی آیس -1

 .ٛزث ذٛاٞسٔكرهٝ ٞبی ٔسَ سحز ثبضٌصاضی ٚالؼی زض سحطیىبر ثب ثب٘س سهبزفی دٟٗ ذغی  -9

 OMA ثطایثٙبثطایٗ اٍِٛضیشٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ  ؛یب ثركی اظ ٘مبط ٔی سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٔطخغ اؾشفبزٜ قٛز ٚ سٕبٔی.-9

زض ٘شیدٝ ٔٛزٞبی ٘عزیه ٞٓ یب حشی ٔٛزٞبی سىطاضی ثٝ ضاحشی سكریم زازٜ  .ثبقس MIMO ٘ٛعاظ  ثبیؿز ٔی

 .ثبقسٔی قٛ٘س وٝ ثطای ؾبظٜ ٞبی ٚالؼی ٔرشّظ ٔٙبؾت ٔی 

1- OMA ٝ٘ ثطایثطای عطاحی زیٙبٔیىی، وٙشطَ ؾبظٜ اؾشفبزٜ ٔی قٛز ثّىٝ  سٟٙب VIBRATION-BASED ٚ health 

monitoring ٚ damag ditection ؾبظٜ ٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز. 



 
 

14 
 

 قٛ٘سسٛا٘ٙس سٛؾظ ٘یطٚی ثبز، ثبض سطافیىی ٚ أٛاج نٛسی سحطیه  ٔی ٞب ؾبذشٕبٖؾبظٜ ٞبی ثعضي ٘ظیط دُ ٚ  -6

 ،سحطیه سدٟیعار ذٛز ؾیؿشٓ ،آیطٚزیٙبٔیىی ثبضٌصاضی ؛ٚ زض ؾیشٕٟبی ٔىب٘یىی ٘ظیط ذٛزضٚٞب سحطیه ٔیشٛا٘س

ٚ ثٝ وٕه ٔشٛؾظ  ،اظ ایٗ ٘یطٚٞب ثطای سحطیه ؾبظٜ اؾشفبزٜ ٔیىٙس .OMA ثبقساضسؼبقبر ٘بقی اظ خبزٜ ٚ ضیُ 

 .ٌیطی ٚ یب فیّشطیًٙ ؾؼی زض حصف ٘ٛیعٞبی ٔحیغی ٔی وٙس

6- OMA  ٔی آٚضز. حشی اٌط ؾیشٓ ضا ثشٛاٖ زض قطایظ  زؾز ثٝذهٛنیبر ٔٛزاَ ؾیؿشٓ ضا زض حیٗ وبض

حشی ثب سحطیه ٞٛقٕٙسا٘ٝ سحطیىی ٕٞطاٜ ثب  سٛاٖ ٕ٘یضا ثط ضٚی آٖ ایدبز وطز ثبظ ٞٓ  EMA ٚ لطاضزازآظٔبیكٍبٜ 

 .ؾغح ٚ ٘ٛع سحطیىبر ٔٛخٛز زض ٔحُ وبض ایدبز وطز ،اغشكبـ

 آٔسٜ اظ ضٚـ زؾز ثٝذهٛنیبر ٔٛزاَ  ثٙبثطایٗ ،زٞٙس ٘كبٖ ٔی غیطذغیاظ ذٛز ذٛال  ٞب ؾیؿشٓ سط ثیف -7

EMA ضا ذهٛنیبر ٔٛزاَ  ٞب آٖثٙبثطایٗ  .ثبقسیبر زض ٔحیظ وبضی زاقشٝ ٛنٕ٘یشٛا٘س اضسجبط زلیمی ثب آٖ ذه

 .ثبقس ثؿیبضی ٔی وٝ زاضای إٞیز ،٘بٔٙس وبضی ٔی

 .ٔٛضٛػبر ظیط حبنُ قسٜ اؾز زض OMAدیكطفز ٞبی ٟٔٓ 

 OMA -2 زض حٛظٜ ظٔبٖ، ضٚـ ٞبی NExT-type 

 OMA -1 زض حٛظٜ ظٔبٖ، ضٚـ ٞبی ARMA-type 

 OMA -9 زض حٛظٜ ظٔبٖ، ضٚـ ٞبی Stochastic Realization-based 

 OMA -9 حٛظٜ ظٔبٖ، ضٚـ ٞبی زض Stochastic Subspace-based 

 OMA -1 حٛظٜ فطوب٘ؽ، ضٚـ ٞبی زض FDD-Type 
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زض حبِز وّی آ٘بِیع ٔٛزاَ یه ؾبظٜ ثٝ ٔٙظٛض سؼییٗ ٔبٞیز زیٙبٔیىی ٚ زؾز یبفشٗ ثٝ ذٛال اضسؼبقی ؾیؿشٓ 

اِٚیٗ سؿز ٞبی ا٘دبْ قسٜ ثٝ ؾبَ  ٔسٞبی اضسؼبقی ٚ ضطایت ٔیطایی ا٘دبْ ٔی قٛز. ،٘ظیط فطوب٘ؽ ٞبی عجیؼی

زض ایٗ ؾبَ ثطای اِٚیٗ ثبض ؾبظٜ ی یه ٞٛادیٕب ٔٛضز آظٔبیف ٔٛزاَ لطاض ٌطفز ٚ دبؾد  ،ثطٔی ٌطزز 2897

آ٘بِیع  2861سب  2817ثیٗ ؾبَ ٞبی  ثٝ ذهٛلٞطچٙس وٝ زض ؾبَ ٞبی ثؼس ٚ   [2]. آٔس ثٝ زؾزاضسؼبـ آٖ 

ِیىٗ ثٝ زِیُ حدٓ ظیبز  [1] .ٔٛزاَ ؾبظٜ ٞبی ٔرشّف ثٝ نٛضر دطاوٙسٜ زض ٘مبط ٔرشّف خٟبٖ ا٘دبْ قس

اٍِٛضیشٕی ضا خٟز  وِٛی 2861زض ؾبَ  [9] ایٗ ضٚـ چٙساٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٍ٘طفز. ،ٔحبؾجبر ٔٛضز ٘یبظ

 [1,9] وبض ٚی ضا سؼٕیٓ ثركیس. ٞٙسضؾٖٛ 2866ٚ ؾذؽ زض ؾبَ  [9]. فٛضیٝ اضائٝ وطز ٞبی یؾط سط یغؾطٔحبؾجٝ 

ثب  2867قسٖ آ٘بِیع ٔٛزاَ قسٜ زض ؾبَ  یطٌ ٕٞٝأب ٘مغٝ ی ػغف ػٕسٜ زض ایٗ ضٚـ وٝ ثبػث دیكطفز ؾطیغ ٚ 

 [6] آٔس. ثٝ ٚخٛز  FFT   ٚDFTفٛضیٝ ضٚـ ٞبی  ٞبی یؾطدیكطفز ضیبضیبر زض ظٔیٙٝ ی 

ؾطػز ٚ زلز ا٘دبْ آ٘بِیع  ،وٝ ثٝ سطسیت سجسیُ ؾطیغ فٛضیٝ ٚ سجسیُ ٌؿؿشٝ فٛضیٝ ٘بٔیسٜ ٔی قٛ٘س ٞب ضٚـایٗ 

ٚ  وبؾشٝ، ٔكىُ ػٕسٜ ضٚـ ٞبی ٔٛزاَ ثٛز وٝ ٞبی ٔٛزاَ ضا ثؿیبض ثبلا ثطز٘س ٚ حدٓ ٔحبؾجبر فطاٚا٘ی ضا

 [6] .ٔحبؾجٝ ؾطی ٞبی ضیبضی ضا ثٝ نٛضر وس ٘ٛیؿی قسٜ ٚ وبض دؿٙس زض آٚضز٘س

ثٝ ػٙٛاٖ یه ػّٓ ٔدعا ٔٛضز سٛخٝ لطاض  یجبًسمطاظ آٖ دؽ آ٘بِیع ٔٛزاَ ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ ؾٛزٔٙس ٚ وبضا ٚ 

ػلاٜٚ  اثطاٞیٓ 2866ٚ ؾذؽ زض ؾبَ  [8] .اضائٝ قس قبضحسٛؾظ  ،یفعاِٚیٗ سرٕیٗ ٞبی  2869زض ؾبَ  ٌطفز.

ضٚقی ضا زض ذهٛل سؼییٗ ذهٛنیبر دبضأشطی ٚ زیٙبٔیىی ؾبظٜ اظ ضٚی  ،ثط ا٘دبْ یه آظٔبیف ػّٕی ٔفهُ

زض ٔدبٔغ ػّٕی سٟٙب ایٗ ٔطحّٝ اظ وبض ضا آ٘بِیع ٔٛزاَ  ٌبٞبً [22,27]دبؾد اضسؼبـ آٖ زض حٛظٜ ی ظٔبٖ اضائٝ وطز. 

 [21] ضا زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ سؼٕیٓ ثركیس. اثطاٞیٓضٚـ ظاٌَٛ  2877ؾذؽ زض  [7] .٘بٔٙسٔی 

وبض ٚی ضا ازأٝ زاز ٚ  ؾیّٛاوبضثطز سٛاثغ ٚظ٘ی فٛضیٝ ضا زض آ٘بِیع ٔٛزاَ اضائٝ وطز ٚ زض ٕٞبٖ ؾبَ  ٌیس 2879زض 

 [26]ضخ زاز.  اٚیٙعثٛؾیّٝ ی  2879سحَٛ ٚ خٟف ثؼسی زض سؿز ٞبی ٔٛزاَ زض ؾبَ   [21,29,29] وبُٔ وطز.

ٚ ضٚـ ٞبی لجّی آ٘بِیع ٔٛزاَ زض ظٔیٙٝ سئٛضی ٚ ػّٕی ضا خٕغ آٚضی ٕ٘ٛزٜ ٚ اِٚیٗ ٔٙجغ  ٞب یفآظٔبٚی سٕبٔی 
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خبٔغ آ٘بِیع ٔٛزاَ ضا ٔٙشكط وطز وٝ ٔٙجغ زضؾی ثؿیبضی اظ زا٘كٍبٜ ٞبی خٟبٖ لطاض ٌطفز ٚ آ٘بِیع ٔٛزاَ ضا ثٝ 

 ػٙٛاٖ یه زضؼ ضؾٕی ٚاضز ٔدبٔغ ػّٕی وطز.

ٝ ٞبی ٔرشّف ٚ ٔشؼسزی ازأٝ یبفز ٚ دیكطفز وطز وٝ ٞط وؽ ثب سٛخٝ ثٝ دؽ اظ ایٗ ؾبَ آ٘بِیع ٔٛزاَ زض قبذ

 ضا ا٘شربة ٚ ٌؿشطـ زاز. ٞب ضٚـ٘یبظ ٚ ٔؿأِٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ذٛز یىی اظ ایٗ 

 ٔطٚضی ثط سبضیرچٝ وبض آ٘بِیع ٔٛزاَ ثط ٔجٙبی ذطٚخی

 OMA in Time Domain, NExT- type proceduresـ ضٚـ  2

٘كبٖ زازٜ قس. زض ایٗ ضٚـ سبثغ  2881زض ؾبَ  James( اِٚیٗ ثبض سٛؾظ NEXTسىٙیه سحطیه عجیؼی )

ثٝ ػٙٛاٖ ٔدٕٛع  اؾز آٔسٜ ثسؾز یه ؾبظٜ ٔحیغی سحطیه ثب اظ دبؾد سهبزفی وٝ (CORوٛضِٚیكیٗ )

 .[26] ٔؿشّٟه قسٜ ٔی سٛا٘س ٘ٛقشٝ قٛز. یؾیٙٛؾ

 اظ سٛاٖ یٔ( IRFثٝ خبی سبثغ دبؾد ضطثٝ ) mimoحٛظٜ ی ظٔبٖ زض ؾیؿشٓ ٞبی  EMAثٙبثطایٗ زض سىٙیه ٞبی 

COR ٝثطای سٛؾؼٝ ٚ اؾشفبزٜ  ی ضاظٔیٙٝ ی ذٛث ٚالؼبًایٗ اؾشفبزٜ قٛز دبضأشطٞبی ٔٛزاَ ؾیؿشٓ  ثطای ٔحبؾج

 زض آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیغی ایدبز ٔی وٙس. EMAسىٙیه ٞبی 

آٚضزٖ سبثغ دبؾد ظٔب٘ی  ثٝ زؾزقبُٔ زٚ ٔطحّٝ ٟٔٓ اؾز9 اَٚ  NEXTثط اؾبؼ ضٚـ  OMAضٚـ ٞبی 

(TRF )ٚ  زٚٔی قبُٔ قٙبؾبیی دبضأشطٞبی ٔٛزاَ سٛؾظ یه ضٚـ ضایح زضTD  ٖاؾز. ثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾز آٚضز

TRF  زضOMA 9زٚ ضٚـ دیكٟٙبز ٔی قٛز 

 CORاؾشفبزٜ اظ  ـ 2

 آٔسٜ اؾز. ثٝ زؾز( RDاؾشفبزٜ اظ سبثغ ظٔب٘ی وٝ اظ سىٙیه وبٞف سهبزفی ) ـ 1
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 2869زض ؾبَ  coleضٚـ ٔیبٍ٘یٗ زض لغؼٝ ظٔب٘ی یه دبؾد ظٔب٘ی سهبزفی اؾز سٛؾظ وٝ یه  RDسىٙیه 

اؾشفبزٜ قس ٚ اٚ ازػب ٔی سٛؾظ اثطاٞیٓ زض آ٘بِیع ٔٛزاَ  2866ٞطچٙس ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  [27] .٘كبٖ زازٜ قس

٘كبٖ زاز وٝ ازػبی اثطاٞیٓ  2871ثؼسٞب ٚا٘سیٛض زض ؾبَ   [28].ثبقساضسؼبـ آظاز ؾیؿشٓ ٔی  RDوطز وٝ ٘شبیح 

 [17] .ثبقسٔی  CORآٔسٜ  ثٝ زؾز RDاقشجبٜ ثٛزٜ ٚ اثجبر وطز وٝ ٘شبیح 

ضا اظ زازٜ ٞبی دبؾد سهبزفی ؾبظٜ ثسؾز آٚضیٓ ٚ آٖ ضا ثطای قٙبؾبیی  CORٔی سٛا٘یٓ  RDثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

 اؾشفبزٜ وٙیٓ. NEXTثط اؾبؼ ضٚـ  OMAدبضأشطٞبی ٔٛزاَ زض 

 قس. OMAكبٖ زض زا٘ف ظٛض سٛؾؼٝ ٚ ٘كبٖ زازٖ سىٙیه ٞبیثطای ٔحممبٖ ٔرشّف ثٝ ٔٙ بییزیسٌبٜ ٔجٙایٗ 

 cross correlation (CCOR)  ٚauto correlationثطای سرٕیٗ سٛاثغ  RDاظ ضٚـ  2882ثطیٙىط زض ؾبَ 

(ACOR) طز ثطیٙىط اؾشفبزٜ وطز ٚ ؾذؽ ؾٝ ضٚـ ٔرشّف ثطای قٙبؾبیی دبضأشطٞبی ٔٛزاَ ضا ثطضؾی و

ثطاثط ؾطیغ سطاظ  RD 277ٔمبیؿٝ وطز. ثط عجك ایٗ ٘شبیح  FFTضا ثب سىٙیه  RDٕٞچٙیٗ ؾطػز ٚ زلز سىٙیه 

FFT .زض سرٕیٗ  [12,11] ثٛزٜ اؾزACOR، RD  ٝ٘ؿجز ثFFT  زلیك سط ثٛزٜ اؾز. ٞط چٙس ضٚـ ٞبیFFT 

ٚ  CCORاٌط ٞط زٚ  RDزض ضٚـ سحّیُ ٔٛزاَ ثط اؾبؼ  .ٙسٞؿشزلیك سط  CCORزض سرٕیٗ  RD٘ؿجز ثٝ 

ACOR  اؾشفبزٜ قٛ٘س ؾغح ٘ٛیع ثبلایی زضCCOR .ثبػث ذغب زض دبضأشطٞبی ٔٛزاَ ذٛاٞٙس قس 

اؾشفبزٜ قٛز زض ایٗ نٛضر اعلاػبر فبظ ضا اظ زؾز ذٛاٞیٓ زاز ثٙبثطایٗ قىُ ٔٛز ضا ٕ٘ی  ACORاٌط فمظ 

( ضا VRD) RDثطزاض سحطیه  2886سٛا٘یٓ قٙبؾبیی وٙیٓ. ثطای حُ ایٗ ٔكىُ اثطاٞیٓ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 

طزاض سؼطیف ٔی دیكٟٙبز زاز٘س. زض ایٗ سىٙیه قطایظ ثطای ا٘شربة ٘مغٝ ی آغبظ ثرف ٞبی ظٔب٘ی سٛؾظ یه ث

 [19] قٛز. ایٗ سىٙیه ثبػث ٔی قٛز زازٜ ٞبی فبظ ٍ٘ٝ زاقشٝ قٛز.

 ؾیؿشٓ چٟبض زضخٝ ی آظازی ؾبظی یٝقجسٛؾظ  VRD( وبضثطز سىٙیه 2866ٚ ٕٞىبضاٖ ) آظٔٛؾٗزض ٕٞبٖ ؾبَ 

سرٕیٗ  2886زض ؾبَ  آظٔٛؾٗ. ٕٞچٙیٗ ثطیٙىط ٚ ضا ثطضؾی وطز٘س ٕٞچٙیٗ آظٔبیف سدطثی یه ٔسَ دُ ٚ
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FRF  ثب اؾشفبزٜ اظRD  ٚFFT  ٝضا ٔغبِؼٝ ٚ ٔمبیؿٝ وطز٘س. اٚ ٘شیدٝ ٌطفز وFRF  اظRD  افز ٚ ؾغح ٘ٛیع

 ،یه سىٙیه ثطای ٔحبؾجٝ ٚاضیب٘ؽ 2877آظٔٛؾٗ ٚ ثطیٙىط زض ؾبَ  [19] .زاضز سطی یفثوٕشط ٚ ؾطػز ػُٕ 

ٔغطح وطز٘س  ٞب آٖثٝ ػلاٜٚ  [11] زض آ٘بِیع ٔٛزاَ ضا دیكٟٙبز زاز٘س. RDسرٕیٗ زلیك ٚ نحیح ٌبْ ظٔب٘ی ثطای 

ٚ ٕٞىبضاٖ  ؾٗآظٔٛ. )وٙٙساؾشفبزٜ  RDٚ ٔحبؾجٝ دبضأشطٞبی ٔٛزاَ نحیح زض  OMAضا ثطای  RDوٝ چغٛض 

یه ضٚـ ثطای قٙبؾبیی  NEXT ثؼس اظ ثطضؾی ػّٕی ضٚـ 1771قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ   [16,16](2877

ٚ ضٚـ ٞبی آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔؼَٕٛ زض حٛظٜ ی ظٔبٖ  C CORدبضأشطٞبی ٔٛزاَ زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ثب اؾشفبزٜ اظ 

حٛظٜ ی فطوب٘ؽ سىٙیه  FRF( ثٝ خبی CPSDاظ سبثغ چٍبِی عیفی سٛاٖ ٔشمبعغ ) ٞب آٖ [17]دیكٟٙبز زاز٘س. 

(FDPR چٙسیٗ ٔطخغ اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ لبثّیز اؾشفبزٜ اظ )CCOR  زضFDPR  ثب ا٘دبْ آظٔبیف ٞبی سدطثی

 ثط ضٚی ٔسَ یه ٞٛادیٕب ٘كبٖ زاز٘س.

ع ٚ ٍضٚزضی .یٍط زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ثؿظ زازٜ قسوبضثطز ایٗ سىٙیه ثٝ ضٚـ ٞبی آ٘بِیع ٔٛزاَ ز ،RDثب سٛؾؼٝ 

ثٝ خبی سبثغ ظٔبٖ اضائٝ  RDسبثغ چٍبِی عیفی اظ سجسیُ سبثغ  یه ضٚـ ثطای ٔحبؾجٝ 1772ثطیٙىط زض ؾبَ 

ایٗ ضٚـ ؾغح ٘ٛیع ثٝ زِیُ ٔیبٍ٘یٗ ٌیطی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ افز ثٝ زِیُ ٌبْ ظٔب٘ی وبفی زض  ثب [18]. وطز٘س

RD  .ضیٍع ضٚز ،ثبلاذطٜ ٘س.وطز ثطضؾی ایسٜ قبٖ ضا ثٝ ٚؾیّٝ ی سؿز زض یه ٔسَ آظٔبیكی ٞب آٖوبٞف ٔی یبثس

زض حٛظٜ ی ظٔب٘ی ٚ فطوب٘ؽ ضا ٔمبیؿٝ وطز٘س اٚ  ٞب ضٚـثب ٔمبلار ٔرشّف ٕٞٝ ی  1771ٚ ثطیٙىط زض ؾبَ 

 [97] ضا ثٝ عٛض وبُٔ سٛضیح ٔی زٞس. OMAزض  RDٕٞچٙیٗ وبضثطز 
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سٛؾؼٝ یبفشٝ ٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز  OMAیىی اظ ضٚـ ٞبی قٙبؾبیی ٔٛزاَ زض حٛظٜ ی ظٔبٖ وٝ زض 

ضٚـ خسیس  ،ٚ ٟٔٙسؾی وٙشطَ ٞب یؿشٓؾزض ظٔیٙٝ  2887زض ؾبَ  .ثبقسضٚـ ٔجشٙی ثط ظیط فضبی سهبزفی ٔی 

subspace-base  قسٜ  یطیٌ ا٘ساظٜازٜ ٞبی وٝ ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ اظ ز ٞب یؿشٓؾثطای قٙبؾبیی فضبی حبِز
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اضائٝ  ssiضٚـ قٙبؾبیی ظیط فضبی سهبزفی ،2889ثط اؾبؼ ایٗ ضٚـ زض ؾبَ  دیكٟٙبز قس. وٙٙساؾشفبزٜ ٔی 

 [92,91] (2886دبؾد سهبزفی ؾبظٜ ٞب اؾشفبزٜ ٔی قٛز. )ٚاٖ اٚضچی ٚ زی ٔٛض  یطیٌ ا٘ساظٜقسٜ وٝ 

اضسؼبـ ٔسَ ٚ ٔسَ سهبزفی یه ؾیؿشٓ  یٗث ی ضاثغٝ ssi ثؼس اظ سٛنیف ضٚـ 2881دیشط ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

سٛضیح زازٜ ٚ ایٗ ضاثغٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه اثعاض ثطای سدعیٝ ٚ سحّیُ ٔٛزاَ یه ؾبظٜ سحز ٘یطٚٞبی عجیؼی ضا 

ایٗ ضٚـ ضا ثطای آظٔبیف یه نفحٝ وٝ ٔٛسٛض اِىشطیىی  1779ثطیٙىط ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  [99] .وطز٘ساؾشفبزٜ 

ثٝ  [99] زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ٔمبیؿٝ وطز٘س. FDDثط ضٚی آٖ ثبثز قسٜ اؾز اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ ٘شبیح ضا ثب سىٙیه 

ؾبزٜ سط سٛضیح زٞٙس  نٛضر ثٝ ssi س سب ضٚـ٘سلاـ وط 1776زِیُ دیچیسٌی ضیبضی ثطیٙىط ٚ ا٘سضؾٖٛ زض ؾبَ 

 .ٙسٞؿشثیبٖ وطز٘س وٝ ثیف سط ٔطاحُ زض ایٗ ضٚـ ثٝ ٘ؿجز ضٚـ ٞبی زیٍط زض حٛظٜ ی ظٔبٖ ؾبزٜ سط  ٞب آٖ

[91] 

دیكٟٙبز وطز٘س وٝ سدعیٝ  ضا ٞب یٍٙبَؾیه سىٙیه خسیس دطزاظـ ؾیٍٙبَ غیط ؾبوٗ  1771غیبً٘ ٚ زٖ زض ؾبَ 

 زض EMDثط اؾبؼ  ssiیه سىٙیه خسیس  ٞب آٖ٘بٔیسٜ ٔی قٛز ٚ ثط اؾبؼ ایٗ سىٙیه  (EMDسدطثی ) ٛزٔ

قسٜ ثطای سبثغ  یطیٌ ا٘ساظٜزازٜ ٞبی  ٞب آٖزض ایٗ سىٙیه ثطای اِٚیٗ ثبض .[96] آ٘بِیع ٔٛزاَ ٔحیغی ثیبٖ وطز٘س

ثطای اؾشرطاج دبضأشطٞبی ٔساَ اػٕبَ وطز٘س ثب سىٕیُ  ضا ssi ا٘شمبَ زاز٘س ؾذؽ ضٚـ EMDدبؾد ٔٛزاَ ضا ثٝ 

ثط اؾبؼ ظیط فضب ضا ثطای اؾشرطاج ؾطی ٞبی ظٔب٘ی ٔرشهبر  ییٞب ضٚـ 1776ٞٛاٖ زض ؾبَ  ،سحمیمبر غیبً٘

اٚ ازػب وطز وٝ ایٗ ضٚـ ٔحسٚزیز ٞبی ضٚـ ٞبی لجّی وٝ زض آٖ سؼساز ٔرشهبر  [96] ٔٛزاَ سٛضیح زاز.

 ٔٛزاَ ثب سؼساز ؾٙؿٛضٞبی ٔحسٚز ٔی قٛ٘س ضا ٘ساضز.
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FDD ضٚـ  یهOMA  ضٚـ ٞبی ثبقسزض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ٔی .OMA  زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ثط اؾبؼ اضسجبط

. )ثب٘سر ٚ دیطؾَٛ ؾبَ ثبقس( یه فطآیٙس سهبزفی ٔی PSDؾبزٜ ٔبثیٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی چٍبِی عیفی لسضر )

وٝ زض آٖ فطوب٘ؽ ٞبی عجیؼی  ثبقسؾبزٜ سطیٗ ضٚـ زض حٛظٜ ی فطوب٘ؽ ضٚـ دیه دیىیًٙ ٔی  [97](. 2876


