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تؾىز ٍ لذرداًی 
٠ً سٞاٙ ٝ إشؼياى اٛؼبٕ آٛـ٠ ٍا ٠ً ىٕٝز ىإٍ ث٠ ٗٚ ػغب ٍا  ٕشب٧٘ ث٢ٜ٨ب٧ز ١ٖش٦ ٕذبٓ ٝ

ٗبىٍ ػ٧ِِٕ ٠ً ٍكبٟ ٝ ٍاكش٦ هٞى ٍا كيا٥  ٝ هيٍىا٦ٛ اُ ُك٘بر ىُٖٓٞا٠ٛ ديٍسٌَٚ ٝ ًَى، ٝ ثب 

. اٛي ٍاكش٦ ٝ آٍاٗ٘ هبعَ ٗٚ ًَىٟ
 

٠ً ثب اهلام، ٝجَ ٝ ىٍى  ٥ٍٗل٘ي ٍضب آٙٞىًشَ ٝ ثب سٌَٚ ٧ْٟٝ اُ إشبى ٍا١ٜ٘ب٥ اٍػٜ٘يٕ 

ٛب٠ٗ  ٝالا٥ هٞى كضب٥ ػ٦٘ٔ َٕٙبٍ اُ ٨٘٨٘ٝز ٍا ىٍ ١َ ُٗبٙ ثَا٧ٖ ٨٢ٗب ٛ٘ٞىٛي سب ا٧ٚ دب٧بٙ

 .ث٠ َٗك٠ٔ دب٧ب٦ٛ هٞى ثَٕي
 

اُ ٢ٜٗيٓ ٗل٘ي ٢ٗي٥ هغ٨ج٦ ٠ً ىٍ س٘ب٦ٗ َٗاكْ ا٧ٚ دب٧بٙ ٛب٠ٗ َٗا ٧ب٥ٍ ًَىٟ اٛي ىٍ اىا٠ٗ 

 .ً٘بّ سٌَٚ ٝ اٗشٜبٙ ٍا ىإٍ



 

 (ح)

 

: دين بِتك
 

ٗبىٍ ٝجٍٞ ٝ ديٍ كياًبٍٕ؛ 

. ٠ً ٝػٞىٕ ثَا٧ٚبٙ ٠٘١ ٍٛغ ثٞى ٝ ٝػٞىٙبٙ ثَا٧ٖ ٠٘١ ٢َٗٙ ١ب آ

. ٝ ٧ٞٗٚبٙ ٕذ٨ي ُٚز سب ٧ٍٖٝ ٕذ٨ي ث٘بٛي. سٞاٛٚبٙ ٍكز سب ث٠ سٞاٙ ثَٕٖ

٢ٖٛ ٝ  ىٍ ثَاثَ ٝػٞى َُا٨ٗٚبٙ، ُا٥ٞٛ اىة ثَ ٨ُٗٚ ٦ٗ

 . ُٖٛ ث٠ٕٞ ٦ٗ ثب ى٦ٓ ٗ٘ٔٞ اُ ػٚن ٝ ٗلجز ٝ هضٞع ثَ ىٕشبٛٚبٙ

 



 

 (ر)
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 چىیذُ

سؼ٨َ٘ ٝ  ٝ ه٨نا لا٠ُٗ عَاك٦ ى٧َُ. ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ ىٍ آٛب٨ِٓ ٗٞىاّ ٗل٨غ٦ ث٨ٖبٍ كبئِ ا٨٘١ز إز

ىٍ ا٧ٚ دب٧بٙ ٛب٠ٗ ٍٝٗ ػي٧ي٥ ىٍ كُٟٞ كًَبٛٔ ثَا٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ىٍ . ٢ِٛيا٥ٍ ٕبُٟ ١ب ٦ٗ ثبٙي

ف ٍٝٗ ١ب٥ هج٦ٔ هبث٨ٔز اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٕبُٟ ١ب٦٧ ثب ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ اٍائ٠ ٙيٟ إز ٠ً ثَهلا

ثي٧ٚ ٜٗظٍٞ . ىهز ثبلا٦٧ سو٨٘ٚ ٦ٗ ُٛي ٍا ىاٍى ٝ ىٍ كًَبٛٔ ١ب٥ عج٨ؼ٦ ٨َٛٝ ٍا ثب اسلبه٥َٝ٨ٛ٦ 

ًٞا٧ٍبٛٔ ثَ ٥ٍٝ ٧ي س٨َ ٧ي َٕ ى٨ٍَُ اٛؼبٕ ٝ اطَ  ٥اثشيا ٙج٠٨ ٕب٥ُ ٍٝٗ ٧َُكضب٥ اسلبه٦ ثَ ٗجٜب

ىٍ ٗوب٠ٖ٧ ثب ٛشب٧غ اػِا٥ ٗليٝى ث٦ٍَٕ  كبْٝ،ٝىاّ ٧ِٞٛ ٝ اكِا٧٘ ىٗذ٨َٜ ىٍ ىهز دبٍاٗش١َب٥ ٕ

ًٞا٧ٍبٛٔ ثَ ٥ٍٝ ٧ي ٍٝم ٠ً ىاٍا٥ ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي  ٥ٕذٔ ٍٝٗ ٧َُكضب٥ اسلبه٦ ثَ ٗجٜب. ٙيٟ إز

ثبلا اطَ َٙا٧ظ ٗوشٔق ٛظ٨َ؛ ٧ِٞٛ، ٨ِٗاٙ ِٛى٦ٌ٧ كًَبٛٔ ١ب٥ ىٝ ٗٞى ٝ ٙيٟ ٝ  اػَا١ٖ ٦ٗ ثبٙي ث٠ 

 ىٍ اىا٠ٗ. ٍٗٞى ث٦ٍَٕ هَاٍَُكش٠ إز١ٍب٥ ٗٞىاّ ثيٕز آٗيٟ، ىٍ ىهز دبٍاٗز ٨ٕٖشٖ ىٗذ٨َٜ ثٞىٙ

ٛشب٧غ . اػَا ٙيٟ إز آٙ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ، ثَ ٥ٍٝثَا٥ ، ٍٝٗ اٍائ٠ ٙيٟ ٍٝمثٜ٘ظٍٞ ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ ىٍ 

١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ ٛٚبٙ ىثب ٗٞ ا٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ىٍ ٕبُٟىٍ ٙج٠٨ ٕب٥ُ ىهز ٜٗبٕت ٍٝٗ اٍائ٠ ٙيٟ ٍا 

سلز آُٗب٧٘ ١ب٥  405ٍٝ ث٦ٍَٕ سؼَث٦، ٧ي ٧ٍَٜ ؿَم هٞى٥ٍٝ د٥ْٝ ١٘ـ٨ٜٚ ث٠ ٜٗظ .٦ٗ ى١ي

ا٧ٚ آُٗب٧٘ ١ب ث٠ سَس٨ت ثب اُ  ىاىٟ ١ب٥ ثيٕز آٗيٟٗٞىاّ ٗل٨غ٦ ٝ ٗٞىاّ ًلا٨ٕي هَاٍ َُكش٠ ٝ 

ٛشب٧غ ٙج٠٨ ٕب٥ُ ٝ  .ٕز٧َُ كضب٥ اسلبه٦ ٝ ٧ٌذبٍؿ٠ آٛب٨ِٓ ٝ ثب ٧ٌي٧َِ ٗوب٠ٖ٧ ٙيٟ ا ١ب٥ ٍٝٗ

ٍا ىٍ ٜٙبٕب٦٧ ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ ًٞا٧ٍبٛٔ  ٧٥َكضب٥ اسلبه٦ ثَ ٗجٜبُآُٗب٧٘ ىهز ثبلا٥ ٍٝٗ 

 . ٛٚبٙ ٦ٗ ى١ي

دبٍاٗش١َب٥ ، ًٞا٧ٍبٛٔ ٥ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ، ٍٝٗ ٧َُكضب٥ اسلبه٦ ثَ ٗجٜبٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ، : ٍاصگبى ولیذی

 ٧ٌذبٍؿ٠، آُٗب٧٘ ٗٞىاّ ٗل٨غ٦، آُٗب٧٘ ٗٞىاّ ًلا٨ٕي، ٍٝٗ ٗٞىاّ
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ٜٙبهش٠ ٙيٟ ثَا٥ سل٨ْٔ ى٧ٜب٦ٌ٨ٗ ٕبُٟ ٦ٗ ٦ٌ٧ اُ ٍٝٗ ١ب٥   ُ ٗٞىاّ ٗل٨غ٦آٛب٦ٓ

ىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ هٞاٛ ى٧ٜب٦ٌ٨ٗ ٕبُٟ كوظ ثب اٛياُٟ ٥َ٨ُ دبٕن هبثْ ٗلبٕج٠ إز ٝ ٨ٛب٥ُ . ثبٙي

ثٜبثَا٧ٚ ىٍ ٕبُٟ ١ب٥ ثٍٍِ ٠ً اٌٗبٙ سل٧َي ٝػٞى ٛياٍى ٧ب ىٍ . ث٠ اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٨َٛٝ ٨ٖٛز

هَاٍ ىاٍى، ... ١َٝ٨ٛب٥ ٗل٨غ٦ ٛظ٨َ، ثبى، سَىى هٞىٍٝ، سَىى ػبثَ د٨بىٟ ٝ ٗٞاٍى٥ ٠ً ٕبُٟ سلز 

إشلبىٟ اُ ٍٝٗ ١ب٥ آٛب٨ِٓ ٗٞىاّ ٗل٨غ٦  ١ب؛ثي٨ْٓ ؿ٨َهبثْ اٛياُٟ ٥َ٨ُ ثٞىٙ ا٧ٚ ٨َٛٝ

 ٝ ، عَاك٦ ث٠ٜ٨٢ىه٨ن اٗب ٌٛش٠ كبئِ ا٨٘١ز ىٍ ا٧ٜؼب ا٧ٚ إز ٠ً ثَا٥ آٛب٨ِٓ. ضٍَٝر ٦ٗ ٧بثي

ٕشٖ ػلاٟٝ ثَ هٞاٛ ى٧ٜب٦ٌ٨ٗ ٕبُٟ ثب٧ي ٥َٝ٨ٛ ى٧ٜب٦ٌ٨ٗ كؼبّ ثَ سؼ٨َ٘ ٝ ٢ِٛيا٥ٍ ٦ٕ

                                                 
1
 Operational Modal Analysis (OMA) 
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 كُٟٞ ٝ  ٍٝٗ ١ب٥ ث٨ٖب٥ٍ ثَا٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ىٍ كُٟٞ كًَبٛٔ. ٜٙبٕب٦٧ ٙٞى٥ٍٝ ٕبُٟ ٨ِٛ 

 ،ىٍ كًَبٛٔ ١ب٥ عج٨ؼ٦ ٨ٕٖشٖاٗب ٌْٗٚ اؿٔت ا٧ٚ ٍٝٗ ١ب آٙ إز ٠ً . ىاٍى ٝػٞى  ُٗبٙ

ٗغبٓؼبر اٛؼبٕ ٙيٟ ثَ ٥ٍٝ ٍٝٗ . ػ٦ سو٨٘ٚ ٦ٗ ُٜٛي٨َٛٝ ٍا ثب اهشلاف ٧ُبى٥ اُ ٗوياٍ ٝام

١ب٥ ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ ٛٚبٙ ٦ٗ ى١ي ٠ً ىٍ ٠٘١ ٍٝٗ ١ب٥ كُٟٞ كًَبٛٔ ٨ٛبُ ث٠ كْ ٖٗئ٠ٔ 

ٍٝثَٝ ٦ٗ ٙٞى ٝ ثٜبثَا٧ٚ ثٜ٘ظٍٞ كْ ا٧ٚ   ٦ٗ ثبٙي ٠ً اؿٔت ثب ٌْٗٚ ا٧ْ ًبٛي٧ٚٚ  ٗؼٌٞٓ

كُٟٞ كًَبٛٔ ٝ كُٟٞ ٥ ٍٝٗ ١ب١٘ـ٨ٜٚ اًظَ ا٧ٚ . ٌْٗٚ ثب٧ي ٍاٟ كْ ٜٗبٕج٦ اسوبً ٙٞى

ىٍ ٧ي ٛوغ٠ ٗٚوٜ اُ   ٧ب ٦ٕٜٞ٨ٕ  ضَث٠ ؛ىٍ ػْ٘ هبىٍ ث٠ سو٨٘ٚ ٥َٝ٨ٛ ٕبىٟ ٛظ٨َ ُٗبٙ

ٕبُٟ ٦ٗ ثبٜٙي ٝ اَُ سؼياى ١َٝ٨ٛب٥ كؼبّ ثَ ٥ٍٝ ٕبُٟ ٧ُبى ثبٙي ٧ب ا٠ٌٜ٧ ؿٜي ٛٞع ٨َٛٝ ثغٍٞ 

ىٍ ا٧ٚ . ٕز ٦ٗ ى١ٜيى هبث٨ٔز هٞى ٍا ىٍ سو٨٘ٚ ىه٨ن ٨َٛٝ اُ ى١ِٙ٘ٗبٙ ث٠ ٕبُٟ ٝاٍى ٙٞ

٧ٚ ٨َٛٝ ىٍ ٕبُٟ ١ب٦٧ ثب ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ٕدب٧بٙ ٛب٠ٗ ٍٝٗ ػي٧ي٥ ىٍ كُٟٞ كًَبٛٔ ثَا٥ سن

آٙ إز ٠ً اٝلا؛ ٧ِٗز ٍٝٗ اٍائ٠ ٙيٟ ٖٛجز ث٠ ٍٝٗ ١ب٥ هج٦ٔ . اٍائ٠ ٙيٟ إز  ث٠ ١ٖ

ٖٗئ٠ٔ ٗؼٌٞٓ ىٍ آٙ ثب ٌْٗٚ ا٧ْ ًبٛي٧ٚٚ ٍٝ ث٠ ٍٝ ٦٘ٛ ٙٞى ٝ ا٧ٚ ٧ِٗز ث٦ٍُِ ٗلٖٞة 

طب٨ٛب؛ ثَهلاف ٍٝٗ ١ب٥ هج٦ٔ ٠ً كٖب٨ٕز ٧ُبى٥ ىٍ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ىٍ كًَبٛٔ ١ب٥ . ٦ٗ ٙٞى

١ب٥ عج٨ؼ٦ ٨ٕٖشٖ ٨ِٛ ٨َٛٝ ٍا ثب ىهز  كًَبٛٔعج٨ؼ٦ ٨ٕٖشٖ ىاٍٛي، ٍٝٗ اٍائ٠ ٙيٟ كش٦ ىٍ 

ٍا ىاٍى ٝ ثي٨ْٓ ا٠ٌٜ٧   اسلبه٦هبث٨ٔز اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٥َٝ٨ٛ  طبٓظب؛ .ث٨ٖبٍ هٞث٦ سو٨٘ٚ ٦ٗ ُٛي

٧ِٗز ث٨ٖبٍ ٦٘٢ٗ ا٧ٚ هَاٍ ىاٍٛي،  اسلبه٦ٟ ١ب٥ ٗٞػٞى ىٍ ٗل٨ظ اعَاف ٗب سلز ثبٍ اؿٔت ٕبُ

 .٦ٗ ثبٙي

                                                 
1
 Frequency Domain 

2
 Time Domain 

3
 Inverse Problem 

4
 Ill- Condition 

5
 Impulse 

6
 Sinusoidal 

7
 Close Modes 

8
 Random 
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ا٧ٚ ثب ٍٝٗ اٍائ٠ ٙيٟ ى٨ْٓ اٛشوبة ٧ي ٕبُٟ ثب ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ ثَا٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ 

٦ٗ ٝ د٨ـ٨يٟ ا٥ إز ٠ً ث٨ٖب٥ٍ اُ ٕبُٟ ١ب٥ ٗٞػٞى ىٍ ٗل٨ظ د٨َاٗٞٙ ٗب ٕبُٟ ١ب٥ ٗشوبٍٙ 

 .ٝى ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ ىٍ ؿ٨ٜٚ ٕبُٟ ١ب٦٧ ؿ٨َ هبثْ اػشٜبة إزثبٜٙي ٝ ٝع

ٝ ثٜبثَا٧ٚ ىٍ كْٞ اّٝ، اثشيا ٥ٍَٝٗ ثَ ٥ٍٝ ٍٝٗ ١ب٥ ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ ىٍ ىٝ كُٟٞ كًَبٛٔ 

ٕذٔ ٍٝٗ ١ب٥ ٜٙبٕب٦٧ . ٧ٌي٧َِ ٗوب٠ٖ٧ ٙيٟ اٛي ُٗبٙ اٛؼبٕ ٙيٟ إز ٝ ا٧ٚ ٍٝٗ ١ب ثب

ٝ اُ ث٨ٚ آٙ ١ب ٦ٍٙٝ ٠ً ىٍ ػْ٘ هبث٨ٔز  ٍكش٠ إزٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ث٠ ١ٖ ٍٗٞى ث٦ٍَٕ هَاٍ ٍ

ٝ آٛب٨ِٓ  ث٠ ٗؼَك٦ىٍ كْٞ ىٕٝ ٨ِٛ . ٜٙبٕب٦٧ ىه٨ن دبٍاٗش١َب٥ ٗٞىاّ ٍا ىاٍى اٛشوبة ٙيٟ إز

ًبٍثَى١ب٥  ػٞاْٗ ا٧ؼبى هغب ىٍ آُٗب٧٘ ٝ ٍاٟ كْ ١ب٦٧ ثَا٥ ًب١٘ آٙ ١ب،ٗٞىاّ، آُٗب٧٘ 

ٗجبكض َٗثٞط . دَىاهش٠ ٙيٟ إز٧ُز ١ب٥ آٙ ٗٞىاّ ٗل٨غ٦ ٝ ٕ ٗؼَك٦ آٛب٨ِٓ ،آٛب٨ِٓ ٗٞىاّ

اُ آٛؼب٦٧ . ٝ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ىٍ كْٞ ٕٕٞ ٗغَف ٙيٟ إز  ث٠ سئ٥ٍٞ ٍٝٗ ١ب٥ ٧َُكضب٥ اسلبه٦

ٙج٠٨  كْٞ ؿ٢بٍٕىٍ  ،٠ً ثَا٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ اثشيا ثب٧ي دبٍاٗش١َب٥ ٗٞىاّ ٕبُٟ ٜٙبٕب٦٧ ٙٞٛي

ى س٨َ ٧ي َٕ ى٨ٍَُ ىٍ ٗل٨ظ َٕٛ ثَ ٥ٍٝ ٥  ًٞا٧ٍبٛٔ ٥ٕب٥ُ ٍٝٗ ٧َُكضب٥ اسلبه٦ ثَ ٗجٜب

 ثبلا ثٞىٙاطَ ٧ِٞٛ ٝ ١٘ـ٨ٜٚ . إزثيٕز آٗيٟ دبٍاٗش١َب٥ ٗٞىاّ  اٛؼبٕ ٙيٟ ٝ  اكِاٍ ٗشٔت

ثب ٛشب٧غ كبْٝ دبٍاٗش١َب٥ ٗٞىاّ  ٝ هَاٍ َُكش٠ث٦ٍَٕ  ٍٗٞى ٧ِٞٛ ٨ٕٖشٖ ثب ٝػٞىىٗذ٨َٜ 

ًٞا٧ٍبٛٔ  ٥ثَ ٗجٜبٕذٔ ٙج٠٨ ٕب٥ُ ٍٝٗ ٧َُكضب٥ اسلبه٦ . ٙيٟ إزٗوب٠ٖ٧ اػِا٥ ٗليٝى 

ىٍ ا٧ٚ ٙج٠٨ ٕب٥ُ . ثَ ٥ٍٝ ٧ي ٍٝم ٠ً ىاٍا٥ ٗٞى١ب٥ ِٛى٧ي ١ٖ ٦ٗ ثبٙي اٛؼبٕ ٙيٟ إز

 ٨ٕٖشٖىٗذ٨َٜ  ثبلا ثٞىٙاطَ َٙا٧ظ ٗوشٔق ٛظ٨َ؛ ٧ِٞٛ، ٨ِٗاٙ ِٛى٦ٌ٧ كًَبٛٔ ١ب٥ ىٝ ٗٞى ٝ 

ى٧ي ث٠ ١ٖ ثٜ٘ظٍٞ ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ ىٍ ٕبُٟ ثب ٗٞى١ب٥ ِٛ اٛش٢بىٍ . ٍٗٞى ث٦ٍَٕ هَاٍَُكش٠ إز

                                                 
1
 Stochastic Subspace Identification (SSI) 

2
 Stochastic Subspace Identification– Covariance Driven (SSI-COV) 

3
 Matlab 
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٠ً دبٍاٗش١َب٥ ٗٞىاّ آٙ اُ ٍٝٗ  ٥ثَ ٥ٍٝ ٍٝمسو٨٘ٚ ٨َٛٝ ثَا٥ ٙج٠٨ ٕب٥ُ ٍٝٗ اٍائ٠ ٙيٟ 

  .ًٞا٧ٍبٛٔ ثيٕز آٗي اٛؼبٕ ٙيٟ إز ٧ُ٥َكضب٥ اسلبه٦ ثَ ٗجٜب

 ٧405ي ٧ٍَٜ ؿَم هٞى٥ٍٝ د٥ْٝ ىٍ كْٞ دٜؼٖ ١٘ـ٨ٜٚ ث٠ ٜٗظٍٞ ث٦ٍَٕ سؼَث٦، 

ىاىٟ ١ب٥ ثيٕز . هَاٍ َُكش٠ إز ًلا٨ٕي آُٗب٧٘ ٗٞىاّ ٗل٨غ٦ ٝ آُٗب٧٘ ٗٞىاّسلز 

آٛب٨ِٓ ٝ ٛشب٧غ آٙ   ث٠ سَس٨ت ثب ٍٝٗ ٧َُ كضب٥ اسلبه٦ ٝ ٍٝٗ ٧ٌذبٍؿ٠ ١ب آُٗب٧٘ ا٧ٚ آٗيٟ اُ

ىٍ كْٞ ٖٙٚ ث٠ ثلض ثَ ٥ٍٝ ٛشب٧غ كبْٝ ٝ ٛش٨ؼ٠ ٥َ٨ُ  .ٕز١ب ثب ٧ٌي٧َِ ٗوب٠ٖ٧ ٙيٟ ا

ٟ اُ ا٧ٚ ًبٍ سلو٨وبس٦ اٍائ٠ ٗوبلار ٜٗشَٚ ٙيَٕاٛؼبٕ ىٍ ثو٘ ض٘بئٖ . دَىاهش٠ ٙيٟ إز

  .إزٙيٟ 

 

                                                 
1
 Global 
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 فصل اٍل

 هزٍری بز تحمیمبت گذؽتِ 
 

 

 

 

 

 

 

 

  ًیزٍهزٍری بز رٍػ ّبی ؽٌبعبيی  -1-1

اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٥َٝ٨ٛ ى٧ٜب٦ٌ٨ٗ كؼبّ ٥ٍٝ ٕبُٟ ثغٍٞ ٖٗشو٨ٖ ؿ٨َ ٌٗ٘ٚ ٧ب ىٙٞاٍ إز اٗب 

ثب سٞػ٠ ث٠ ا٠ٌٜ٧  .آٛب٨ِٓ ٝ عَاك٦ ث٠ٜ٨٢ ٨ٕٖشٖ لإُ ٦ٗ ثبٙي ثٜ٘ظٍٜٞٙبٕب٦٧ ا٧ٚ ١َٝ٨ٛب 

اٛياُٟ ٥َ٨ُ دبٕن ٕبُٟ ثب ٥َٝ٨ٛ ٗؼ٢ّٞ اٌٗبٙ د٧ٌَ إز ثٜبثَا٧ٚ اُ ا٧ٚ دبٕن ٦ٗ سٞاٙ ثَا٥ 

ٗظبّ ١ب٥ ٗشؼيى٥ ٛٚبٙ ٦ٗ ى١ي ٠ً سؼ٨٨ٚ ١َٝ٨ٛب٥ . ٗلبٕج٠ ٥َٝ٨ٛ ٗؼ٢ّٞ إشلبىٟ ًَى

 ١ب٥ كؼبّ ٥ٍٝ ٕبُٟ ض٥ٍَٝ إز ٛظ٨َ ٥َٝ٨ٛ ػٌٔ آؼْ٘ دب٠٧ ٗٞسٍٞ، ٥َٝ٨ٛ ثبى ٥ٍٝ ٕبُٟ

ٌٗب٦ٌ٨ٛ ٝ ػَ٘ا٦ٛ، ١َٝ٨ٛب٥ كؼبّ ٥ٍٝ ٦ٔ١ ًٞدش١َب٥ ىٍ كبّ دَٝاُ ٝ ١٘ـ٨ٜٚ ٗب٨ٙٚ ١ب٥
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 .ىٝاٍ ٗبٜٛي سٍٞث٨ٚ ١ب ٝ د٘خ ١ب

 :١َٝ٨ٛب٥ هبٍػ٦ ٝاٍى ثَ ٕبُٟ ث٠ ٠ٕ ىٕش٠ سو٨ٖٖ ٦ٗ ٙٞٛي

  ٥َٝ٨ٛ كضب٦٧ ٛظ٨َ ٛوغ٠ ا٥ ٧ب ُٖشَىٟ -1

 ٥َٝ٨ٛ ُٗب٦ٛ ٛظ٨َ ضَث٠، ١ب٨ٍٛٞٗي، د٧َٞى٧ي ٝ سٞبىك٦ -2

 ُٗب٦ٛ ٛظ٨َ ٥َٝ٨ٛ ٗشلَى -كضب٦٧ ٥َٝ٨ٛ  -3

 :ث٠ عٍٞ ٦ًٔ ىٝ ٍٝٗ ثَا٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ٝػٞى ىاٍى

 .ىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ ٍٕٜٖٞ ػب٦٧ هَاٍ ٦ٗ ٨َُى ٠ً ٨َٛٝ ٝاٍى ٙيٟ إز: ٍٝٗ ٖٗشو٨ٖ -1

 .ىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ ٌٗ٘ٚ إز ٍٕٜٖٞ ىٍ ٗلْ ٨َٛٝ هَاٍ ٨َِٛى: ٍٝٗ ؿ٨َ ٖٗشو٨ٖ -2

 .٦ٗ ٙٞى ٠ً ٗؼ٘ٞلاً اُ ٍٝٗ ١ب٥ ؿ٨َ ٖٗشو٨ٖ إشلبىٟ

ٍٝٗ ١ب٥ سو٨٘ٚ ٨َٛٝ ث٠ ىٝ ىٕش٠ كُٟٞ ُٗبٙ ٝ  ٥ى٧َِ ٢ٖٗ ىٍ ٛٞػ٦ سو٨ٖٖ ثٜي٥

 .كُٟٞ كًَبٛٔ سو٨ٖٖ ٦ٗ ٙٞٛي

 .ىٍ اىا٠ٗ ث٠ َٙف ٍٝٗ ١ب٥ ٗٞػٞى ىٍ ا٧ٚ كُٟٞ ١ب دَىاهش٠ ٙيٟ إز

 رٍػ ّبی حَسُ فزوبًظ -1-1-1

٠ٛ ٠ً ١٘بِٛٞ .ىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ ١ب ثَا٥ سؼ٨٨ٚ ٨َٛٝ ثب٧ي ث٠ كْ ٖٗئ٠ٔ ٗؼٌٞٓ دَىاهز

، اؿٔت ٍكشبٍ ٝ اٛياُٟ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٗبس٧َٔ ]1[ ٝ ١ٌ٘بٍاٛ٘ ث٨بٙ ٙيٟ إز  ػب٨ًٓٞٚ. ا٥ سٕٞظ

ىٍ ا٧ٚ ٍإشب . ٛٞع ٦ٌٔٚٗ ٍا ٠ً ىٍ كْ ٖٗئ٠ٔ ٗؼٌٞٓ ٝػٞى ىاٍى سؼ٨٨ٚ ٦ٗ ًٜي ،دبٕن ضَث٠

ثبٙي ٧ب   ا٧ْ دُٞ ٖٗئ٠ٔ كوظ ٌٗ٘ٚ إز. ىٝ ٛٞع ٌْٗٚ ٌٗ٘ٚ إز ىٍ كْ ٖٗئ٠ٔ د٨٘ ث٨ب٧ي

 .ثبٙي ا٧ْ ًبٛي٧ٚٚ ٝ ا٧ْ دُٞ ٠ٌٛا٥

ىٍ ٍٝٞس٠ٌ٨ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٗبس٧َٔ دبٕن ضَث٠ ث٠ آٍا٦ٗ ث٠ ٕ٘ز ٝلَ ٨ْٗ ٛ٘ب٧ٜي ثيٝٙ 

ىٍ ا٧ٚ َٙا٧ظ . هٞا١ي ثٞى ا٧ْ دُٞا٠ٌٜ٧ اكز ٛب٢ُب٦ٛ ىٍ آٙ ١ب ٗٚب١يٟ ٙٞى، ٖٗئ٠ٔ كوظ 
                                                 
1
 E.Jacquelin 

2
 Ill-Pose 
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ٗوبى٧َ ٦ٓٝ اَُ  .ٖٗئ٠ٔ كْ دب٧ياٍ ىاٙش٠ ٝ ثب كْ ٗؼٌٞٓ آٙ ٦ٗ سٞاٙ ١َٝ٨ٛب ٍا ثيٕز آٍٝى

هٞٞٝب ىٍ ٧ْٕٟٝ ٗبس٧َٔ دبٕن ضَث٠ ىٍ ٨َٖٗ هٞى ث٠ ٕ٘ز ٝلَ ىاٍا٥ اكز ٛب٢ُب٦ٛ ثبٜٙي، 

ا٧ْ  ٝ ا٧ْ دُٞٙٞٛي ٖٗئ٠ٔ  10-16ٗوياٍ  ً٘شَ اُ ،٠ٌ٧ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ دٔ اُ اكز ٛب٢ُب٦ٛركبّ

ثيٝٙ  ػٌٞٓىٍ ا٧ٚ كبٓز كْ دب٧ياٍ ثَا٥ ٖٗئ٠ٔ ٝػٞى ٛياٍى ٝ ثب كْ ٕ. هٞا١ي ثٞى ًبٛي٧ٚٚ

  .١ب ٍا ثيٕز آٍٝىسٞل٨لبر ٦٘ٛ سٞاٙ ٨َٛٝ

ث٠ ى٨ْٓ ا٠ٌٜ٧ هغب٥ كْ اُ ٦ٗ ٙٞى،  ا٧ْ ًبٛي٧ٚٚ ٝ ا٧ْ دُٖٞٗئ٠ٔ ٠ً ىٍ كبٓز ىٕٝ 

ىهز ٗلبٕجبس٦ ًبٗذ٨ٞسَ كَاسَ ٦ٗ ٍٝى، كْ ٖٗئ٠ٔ ٛبدب٧ياٍ ٦ٗ ٙٞى ٝ ٧ب ا٠ٌٜ٧ ثب هغب٥ ث٨ٖبٍ 

ُٟ ُٗبٙ سلبٝر ُٗب٦ٛ إز ٠ً ث٠ عّٞ ٦ٗ ى٨ْٓ ا٧ٚ ٛبدب٧يا٥ٍ اُ ى٧ي كٞ. ٧ُبى٥ ١َ٘اٟ ٦ٗ ثبٙي

ا٧ٚ اهشلاف ُٗب٦ٛ ثبػض . ٥َ٨ُ ثَٕي ىٟ ىٍ ٛوغ٠ سل٧َي ث٠ ٛوغ٠ اٛياُٟاٛؼبٗي سب ٗٞع س٨ٓٞي ٗ

٦ٗ ٙٞى ٠ً سؼياى٥ اُ ٕغ١َب ٝ ٕشٞٙ ١ب٥ ٗبس٧َٔ دبٕن ضَث٠ ٨ٕٖشٖ ىٍ كُٟٞ ُٗبٙ ٝلَ 

ىٍ . ٕشٖ ٗؼبىلار ٦ٗ ٙٞىثبػض ث٠ ٝػٞى آٗيٙ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٨ٖبٍ ًٞؿٌشَ ٦ٕ ٝ ا٧ٚٙٞٛي 

ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ِٛى٧ي ث٠ ٝلَ  ،ا٧ٚ سلبٝر ُٗب٦ٛ ً٘شَ ثبٙي، اكش٘بّ ا٠ٌٜ٧ ٨ٕٖشٖ ٟٛش٨ؼ٠ ١َ ؽ

اٗب ىٍ كبٓش٠ٌ٨ ٗوياٍ ا٧ٚ سلبٝر ُٗب٦ٛ ث٨ٚشَ ٙٞى، ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ . ىاٙش٠ ثبٙي ً٘شَ هٞا١ي ٙي

ىٝ ػبْٗ ٠ً . ِٛى٧ي ث٠ ٝلَ ث٨ٚشَ ٦ٗ ٙٞٛي ٝ كْ ٨ٕٖشٖ ٌْٗٚ ٝ ٧ب ؿ٨َ ٌٗ٘ٚ ٦ٗ ٙٞى

سبط٨َ ث٨ٖبٍ ٦٘٢ٗ ثَ ا٧ٚ سلبٝر ُٗب٦ٛ ىاٍٛي ػجبٍسٜي اُ كب٠ٔٝ ٛوغ٠ اٛياُٟ ٥َ٨ُ اُ ٛوغ٠ سل٧َي 

١َ ؿ٠ كب٠ٔٝ ٛوغ٠ اٛياُٟ ٥َ٨ُ اُ ٛوغ٠ سل٧َي ث٨ٚشَ ٙٞى، ا٧ٚ كب٠ٔٝ ُٗب٦ٛ . ٝ ٕوش٦ ٕبُٟ

ٌٓا ٦ٗ سٞاٙ . ٧ُبىسَ ٦ٗ ٙٞى ىٍ ٍٝٞس٠ٌ٨ ثب اكِا٧٘ ٕوش٦ ٕبُٟ ا٧ٚ كب٠ٔٝ ُٗب٦ٛ ًٖ ٦ٗ ٙٞى

٠ً ١َ ؿ٠ ٗلْ اٛياُٟ ٥َ٨ُ دبٕن ث٠ ٗلْ اػ٘بّ سل٧َي ِٛى٧ي سَ ثبٙي  ًَىٛش٨ؼ٠ ٥َ٨ُ 

 ]. 2[ ثب ٌٗٚلار ً٘ش٥َ ٍٝث٠ ٍٝ ٦ٗ ٙٞى كْ ٖٗئ٠ٔ ٗؼٌٞٓ
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  ٍ تیخًَف رگَلاريشيؾي  رٍػ تجشيِ همطع همبديز ٍيضُ -1-1-1-1

ٗؼٌٞٓ ثب كْ  ا٧ْ ًبٛي٧ٚٚىٍ كُٟٞ ٧ٍبض٨بر ىٝ ٍاٟ كْ ث٠ ٜٗظٍٞ ًٖ ًَىٙ اطَ 

ٍٝٗ سؼ٠٧ِ ٗوغغ  ؛ا٧ٚ ىٝ ٍٝٗ ػجبٍسٜي اُ. إشلبىٟ اُ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٧ي ٗبس٧َٔ ٝػٞى ىاٍى

١٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً د٨٘ سَ ٨ِٛ اٙبٍٟ ٙيٟ إز ٜٗجغ ٌٗٚلار . ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٝ س٨وٞٛق ٍُٞلا٧ِ٧ٍٚٚ

ٌٓا . ٨ٕٖشٖ ىٍ ك٨ٚ ٗؼٌٞٓ ٛ٘ٞىٙ ٗبس٧َٔ اُ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٨ٖبٍ ًٞؿي آٙ ٛب٦ٙ ٦ٗ ٙٞى

١٘ـ٨ٜٚ ًب١٘ . ٛ٘ٞىٙ ا٧ٚ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٦ٗ سٞاٛي ث٠ دب٧يا٥ٍ كْ ٗؼٌٞٓ ً٘ي ٛ٘ب٧يكٌف 

اطَ ا٧ٚ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٨ٖبٍ ًٞؿي ىٍ ك٨ٚ كَا٧ٜي ٗؼٌٞٓ ٥َ٨ُ ٠ً ثب سو٨ٜٞ ُٝٙ ١ب٥ 

٦ٗ ثب كْ ٛبدب٧ياٍ ٍا ٨َٖٗ  ،كْ ٗؼٌٞٓ ٧ي ٨ٕٖشٖ ثبٙي،ٗشٜبٕت ث٠ آ٢ٛب اٌٗبٙ د٧ٌَ ٦ٗ 

ث٠ ٜٙبٕب٦٧ ٝ كٌف  ،ٍ ٧ْٟٝ ث٠ ٜٗظٍٞ دب٧ياٍ ٛ٘ٞىٙ ٖٗئ٠ٍٔٝٗ سؼ٠٧ِ ٗوغغ ٗوبى٥. ىٕبُ

ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٨ٖبٍ ًٞؿي ٗؼبىلار ٦ٗ دَىاُى ىٍ كب٠ٌ٨ٓ ٍٝٗ س٨وٞٛق ٍُٞلا٧ِ٧ٍٚٚ ثب 

سو٨ٜٞ ُٝٙ ٗشٜبٕت ثب اٛياُٟ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٕؼ٦ ىٍ ًب١٘ اطَ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٨ٖبٍ ًٞؿي ٝ 

هلاف ٍٝٗ سؼ٠٧ِ ٗوغغ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٠ ٍٝٗ س٨وٞٛق ثَ  ].2[ دب٧ياٍ ٛ٘ٞىٙ كْ ٗؼٌٞٓ ىاٍى

ٖٗئ٠ٔ اُ ٧ي دبٍاٗشَ ٍُٞلا٧ِ٧ٍٚٚ ٠ً كْ ٍا ث٠ ٕ٘ز ٝبف  ا٧ْ ًبٛي٧ٜٚٚٗظٍٞ ًب١٘ ٙير 

 ]. 2[ ١يا٧ز ٦ٗ ًٜي إشلبىٟ ٦ٗ ٛ٘ب٧ي  ثٞىٙ

، سو٨٘ٚ ١َٝ٨ٛب٥ ٛب٦ٙ اُ اكشَام ٗٞسٍٞ س٨وٞٛق ٍُٞلا٦ٌ٧ٚٚ٧ِ٧ٍ اُ ًبٍثَى١ب٥ ٍٝٗ 

ث٠ ٜٗظٍٞ سؼ٨٨ٚ دبٍاٗش١َب٥ . ىٍ كبّ ًبٍ ًَىٙ إز ثَ ٥ٍٝ ٨ْٗ َٜٓ ٧ي هٞى٥ٍٝ

٦ٗ سٞاٙ   ٝ ا٧ٍُبث٦ سوبعغ سؼ٨ٖ٘ ٧بكش٠  اُ ىٝ ٗؼ٨بٍ ٜٗل٦ٜ اّىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ  ٍُٞلا٧ِ٧ٍٚٚ

                                                 
1
 Truncated Singular Value Decomposition (TSVD) 

2
 Tikhonov Regularization 

3
 Smooth 

4
 L-Curve 

5
 Generalized Cross Validation (GCV) 
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آجش٠ ىٍ كضٍٞ ٧ِٞٛ ٗؼ٨بٍ ٜٗل٦ٜ اّ ٖٛجز ث٠ ٗؼ٨بٍ ا٧ٍُبث٦ سوبعغ سؼ٨ٖ٘ ٧بكش٠ . إشلبىٟ ٛ٘ٞى

 ]. 3[ى ى٦ٟٗ ٛشب٧غ ث٢ش٥َ 

  اصلاح ؽذُ يشيؾيتیخًَف رگَلار -1-1-1-2

. س٨وٞٛق ٍُٞلا٧ِ٧ٍٚٚ سبط٨َ ثِٖا٦٧ ىٍ اكِا٧٘ ٨ًل٨ز دبٕن ١ب٥ ثبُٕب٥ُ ٙيٟ ىاٍى

١٘ـ٨ٜٚ اٙبٍٟ ٙي ٠ً س٨وٞٛق ٍُٞلا٧ِ٧ٍٚٚ ثب اكش٨بط ث٨ٚش٥َ ٖٛجز ث٠ سؼ٠٧ِ ٗوغغ ٗوبى٧َ 

إشبٛياٍى س٨وٞٛق  ٍٝاثظىٍ . ٧ْٟٝ ث٠ كٌف ٝ ٧ب ِٛبٟ ىاٙشٚ اطَ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٦ٗ دَىاُى

ٛش٨ؼ٠  ٝ ىٍ ث٠ ٖٛجز اٛياُٟ آٙ ١ب ٦ٗ ثبٙي ،ُٝٙ سو٨ٜٞ ٧بكش٠ ث٠ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ،ٝلا٧ِ٧ٍٍٍٚٚ

ا٧ٚ ىٍ . ٦ٗ ثبٙيى، ٛبك٠٨ ث٦ٍُِ كَ ٨ْٗ ٦ٗ ٛ٘ب٥ٛبك٠٨ ا٥ ٠ً ىٍ آٙ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ث٠ ٕ٘ز ٛ

كب٦ٓ إز ٠ً اَُ ا٧ٚ ٛبك٠٨ ًٞؿي سَ ثبٙي ٝ ُٝٙ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ اكز ٧َٕغ س٥َ ىاٙش٠ ثبٙي اطَ 

ٍ ٧ْٟٝ ث٨ٖبٍ ًٞؿي ث٠ ٛلٞ ث٢ش٥َ كٌف ٦ٗ ٙٞى ٝ ثي٨ْٓ آ٠ٌٛ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ثب ُٝٙ ٗوبى٥

 . ٗشٜبٕج٦ ُٝٙ ىاٍ ٦ٗ ٙٞٛي اٛشظبٍ ٦ٗ ٍٝى ٠ً ٛشب٧غ ث٢ش٥َ ثيٕز آ٧ي

ث٠ ٜٗظٍٞ اكِا٧٘ اطَ كًَبٛٔ ١ب٥ عج٨ؼ٦ ىٍ دبٕن ٦ٗ سٞاٙ دبٕن ٨ٕٖشٖ ٍا ثب دبٕن 

ٕز ٠ً ٨ٕٖشٖ ٍا ثب ا ٦ٌ٧ ا٧ٚ ػْ٘ ٗبٜٛي ا٧ٚاُ ى٧يُبٟ ك٨ِ. ٛ٘ٞى  ضَث٠ هٞى ٨ٕٖشٖ ًبٛٞآٞ

ا٧ٚ ػْ٘ ثبػض . ىًٍَٝٝى٥ ٠ً ىٍ آٙ كًَبٛٔ ١ب٥ عج٨ؼ٦ ٨ٕٖشٖ ٝػٞى ىاٍٛي سل٧َي 

هٞٞٝب ٕا٧ٚ اٝلاف . ى٥ ىٍ دبٕن اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٙيٟ ٦ٗ ٙٞاكِا٧٘ هيٍر كًَبٛٔ ١ب٥ عج٨غ

ُ ى٧ي ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ، ثب ا .ىٍ ٗٞاٍى٥ ٠ً ٨ٛبُ إز ٥َٝ٨ٛ ضَث٠ ثبُٕب٥ُ ٙٞى ٗٞطَ ٝاهغ ٦ٗ ٙٞى

ًٖ ٦ٗ ٙٞى ٝ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ثٍُِشَ  ٗضبػقٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ًٞؿي اطَٙبٙ ث٠ ٍٝٞر  ،ا٧ٚ ػْ٘

ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ ٦ٗ ٙٞى ٝ  ٙيٙػيا  ثبػضا٧ٚ ػْ٘ ث٠ ٕبى٦ُ . اطَٙبٙ ىٍ ١٘بٙ كي ٦ٗ ٗبٛي

 ]. 2[ اػبُٟ ٦ٗ ١ي ٠ً آٙ ١ب اكز ثب ٨ٙت ىٓوٞاٟ ٍا ىاٙش٠ ثبٜٙي

                                                 
1
 Modified Tikhonov Regularization  

2
 Convolve 
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  تىزاری رٍػ ؽبِ هعىَط ٍسًی -1-1-1-3

ٖٗئ٠ٔ  ا٧ْ ًبٛي٧ٚٚا٧ٚ ٍٝٗ ثَا٥ ٜٙبٕب٦٧ ٥َٝ٨ٛ ٗشًَِ٘ ثٌبٍ ٦ٗ ٍٝى ٝ ٌْٗٚ 

 ٗب٧ًِٖ٘ سؼياى سبه٨َ) Pٗؼٌٞٓ ٍاكْ ًَىٟ ٝ سٞاٜٛ٘ي٥ هب٦ٝ ىٍ ٍاثغ٠ ثب اٛشوبة دبٍاٗشَ 

 ]. 6-4[ ىاٍى (ُٗب٦ٛ

  ؽبِ هعىَط ولاعیهرٍػ  -1-1-1-4

اٛؼبٕ ٙج٠ ٗؼٌٞٓ ًلا٨ٕي  ٍٝٗإشلبىٟ اُ  ثب٧َٝ ثَ ٥ٍٝ ٜٙبٕب٦٧ ٙ ث٨ٖب٥ٍ سلو٨وبر

 :ىٕز ٦ٗ آ٧ية( 1-1)٨َٛٝ اُ ٍاثغ٠ ٙج٠ ٗؼٌٞٓ ًلا٨ٕي ٍٝٗ ىٍ . ٙيٟ إز

(1-1) 
f

NfX
f

H
f

F f ,...,1)(. 





















  

 ١f٘ـ٨ٜٚ . ٦ٗ ثبٜٙي  ٨َٛٝ، دبٕن ٝ ٗبس٧َٔ دبٕن كًَب٦ٖٛ F ،X ٝ H ىٍ آٙ ٠ً

ٙج٠ ٗؼٌٞٓ ٦ٗ  ػلاٗز  ٝ سؼياى ثبُٟ ١ب٥ كًَب٦ٖٛ fN ،اfٕكًَبٛٔ ىٍ ثبُٟ كًَب٦ٖٛ 

 .ثبٙي

٧ٞٛٔ هبثْ ٗلبٕج٠ ٦ٗ ثبٙي ٠ً ثبلا( 2-1)اُ ٍاثغ٠  دبٕن كًَب٦ٖٛٙج٠ ٗؼٌٞٓ ٗبس٧َٔ 

H ٙ ٙإز  ِٗىٝع سَاٖٛذُٞ ٗبىىٍ آ. 

(1-2) 
 

f

HH
f

H
f

HH
f

H  .

1

.





































 

اٛياُٟ  ٥هَٝػ٦ ١ب ٝ ٗٞى١بسؼياى ٗليٝى ثبٙي ٝ  (iN) ٨َٛٝ ىٍ ٍٝٞس٠ٌ٨ سؼياى ٗٞهؼ٨ز ١ب٥

 .آ٧ي٦ٗ ىٕز ةثب ىهز هٞث٦ اُ ٍٝٗ ٙج٠ ٗؼٌٞٓ ًلا٨ٕي ٨َٛٝ ٜٙي، ثبًبك٦ ٙيٟ ٥َ٨ُ 

                                                 
1
 Iteratively Weighted Pseudo-Inverse (IWPI) 

2
 Classic Pseudo-Inverse 

3
 Frequency Response Function (FRF) 

4
 Hermitian 
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ثي٧ٚ ٗؼ٦ٜ . ىٍ َٕإَ ٕبُٟ س٧ُٞغ ٙيٟ اٛي سو٨٘ٚ ٦ٗ ُٛيٍا ٠ً  ١ب٦٧ٙج٠ ٗؼٌٞٓ ٨ٍَٛٝٝٗ 

ٝ ا٧ٚ ثبػض ٦ٗ ٙٞى ٠ً ٦ٗ ُٛي سو٨٘ٚ إ fىٍ كًَبٛٔ ٍا ٠ً اطَ ٧ي ٧ب ؿٜي ٥َٝ٨ٛ ٗشًَِ٘ 

 . ]13-6[ ٗشًَِ٘ ىٙٞاٍ ٙٞى ٥ٜٙبٕب٦٧ ىه٨ن ٗٞهؼ٨ز ٨َٛٝ

  ٍرٍدی ببسگؾتی رٍػ تخویي -1-1-1-5

. ٙٞى ٦ٗ ٥َ٨ُ ٝ دبٕن اٛياُٟ ٙيٟٗيّ كضب٥ كبٓز ٨ٕٖشٖ سؼ٨٨ٚ اثشيا ا٧ٚ ٍٝٗ ىٍ 

 ُىٟ ٦ٗ ٙٞىثب إشلبىٟ اُ ا٧ٍِٞٓشٖ ً٘ش٧َٚ َٗثؼبر ثبُُٚش٦ ٍٝٝى٥ ٛبٗؼٕٔٞ سو٨٘ٚ ٕذٔ 

 ٍا ثب ىهز ٜٗبٕج٦  ٦ٗ سٞاٙ ١َٝ٨ٛب٥ اسلبه٦، ضَث٠ ٝ ٗشٜبٝةا٧ٚ ٍٝٗ ثب إشلبىٟ اُ  .]14ٝ15[

 .سو٨٘ٚ ُى

  رٍػ ووتزيي هزبعبت -1-1-1-6

 .]16[ ٍٝٗ ً٘ش٧َٚ َٗثؼبر ٦ٗ ثبٙي ،ٗلبٕج٠ ٥َٝ٨ٛ ى٧ٜب٦ٌ٨ٗثَا٥ ٧ي ٍٝٗ ٍا٧غ 

ثَا٥  .ٗشبٕلب٠ٛ ىهز ا٧ٚ ٍٝٗ اؿٔت ىٍ كًَبٛٔ ١ب٥ ِٛى٧ي ٍُٝٛبٛٔ ١ب٥ ٕبُٟ ًٖ ٦ٗ ٙٞى

اس٧َٔ ثَا٥ ٕ. ٝ س٨وٞٛٞف ٝػٞى ىاٍى سؼ٠٧ِ ٗوغغ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝ، ىٝ ٍٝٗ ٌْٗٚؿٔج٠ ثَ ا٧ٚ 

ثَ ٗجٜب٥ س٨وٞٛٞف ث٢شَ اُ ٍٝٗ  ً٘ش٧َٚ َٗثؼبرًٞؿي ٍٝٗ  دبٕن كًَب٦ٖٛ ثب اثؼبى١ب٥ 

٦ٗ سٞاٛي  ً٘ش٧َٚ َٗثؼبرٍٝٗ . ٦ٗ ثبٙي سؼ٠٧ِ ٗوغغ ٗوبى٧َ ٧ْٟٝثَ ٗجٜب٥  ً٘ش٧َٚ َٗثؼبر

  .ٙٞىإشلبىٟ سؼ٨٨ٚ ٥َٝ٨ٛ ٜٗلَى ٧ب ٗؼ٘ٞػ٠ ا٥ اُ ١َٝ٨ٛب اػٖ اُ ثَا٥ اٛٞاع ٖٗبئْ سؼ٨٨ٚ ٨َٛٝ 

  رٍػ ووتزيي هزبعبت هجوَع -1-1-1-7

ػِئ٨بر َٗثٞط ث٠ ا٧ٚ ٍٝٗ ثغٍٞ . ٦ٗ ًٜي ػْ٘ا٧ٚ ٍٝٗ ث٢شَ اُ ٍٝٗ ً٘ش٧َٚ َٗثؼبر 

 .سٞض٨ق ىاىٟ ٙيٟ إز ]16[ َٗػغىًٍبْٗ 

                                                 
1
 Recursive Input Estimation Approach 

2
 Periodic 

3
 Least Souare 

4
 Total Least Souare 
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 رٍػ ّبی حَسُ سهبى -1-1-2

. ُىٟ ٦ٗ ٙٞىىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ ١ب كْ ىه٨ن س٥َ ٝػٞى ىاٍى ٝ ٨َٛٝ ىٍ ُٗبٙ ٝاهؼ٦ سو٨٘ٚ 

ػ٨َٔؿٖ  .]17[ ٦ٗ ثبٙي  ُٟٝ ُٗبٙ سو٨٘ٚ ١َٝ٨ٛب٥ ٝػ٦ٌ٧ٚ٨٢ اُ ًبٍثَى١ب٥ ٍٝٗ ١ب٥ ف

ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛٝ ىٍ كُٟٞ ُٗبٙ ث٠ ُٖشَى٦ُ كُٟٞ كًَبٛٔ ٗغبٓؼ٠ ٛٚيٟ سلو٨وبر اٛؼبٕ ٙيٟ، 

 .إز

  رٍػ هجوَع ؽتبة ّبی ٍسًی -1-1-2-1

ٍٝٗ ٗؼ٘ٞع ٗليٝى٧ز . ٝ ثَهٍٞى ثٌبٍ ٦ٗ ٍٝى  ا٧ٚ ٍٝٗ ثغٍٞ ٗٞكن ىٍ ٖٗبئْ ضَث٠

ٟ ثب٧ي ىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ سؼياى ١ٍٖٜٕٞب ثٍُِشَ ٖٗب٥ٝ سؼياى ٗٞى١ب آٙ إز ى ٙشبة ١ب٥ ٦ُٛٝ

١َٝ٨ٛب٥ ٝاٍى ث٠ ٕبُٟ، كوظ  ٗؼ٘ٞع ٙشبة ١ب٥ ٦ُٛٝ ١٘ـ٨ٜٚ ىٍ ٍٝٗ. ]18ٝ19[ اٛشوبة ٙٞى

ا٧ٚ ٍٝٗ ١َٝ٨ٛب ٝ ٗ٘بٙ . ىٙىٍ ٍٝٞس٠ٌ٨ ٕبُٟ ىاٍا٥ ٗٞى ٝٔت ثبٙي هبثْ ثبُ ٕب٥ُ ٦ٗ ثبٗ

ُٛي، ثٜبثَا٧ٚ ثَا٥ سو٨٘ٚ ١َٝ٨ٛب٥ ُٖشَىٟ ث٢شَ  ١ب٥ ٗؼبىّ ٍا ىٍ ًَِٗ ػَٕ ٕبُٟ سو٨٘ٚ ٦ٗ

 :ثب٧ي ىٝ َٙط ٧َُ ثَهَاٍ ثبٙيىٍ ا٧ٚ ٍٝٗ  ثَا٥ سؼ٨٨ٚ ١َٝ٨ٛب٥ ٜٗلَى. ػْ٘ ٦ٗ ٛ٘ب٧ي

 .ٗٞهؼ٨ز ٨َٛٝ ٗؼٕٔٞ ثبٙي -1

 .ً٘شَ ٧ب ثَاثَ سؼياى ٗٞى١ب٥ ٝٔت ثبٙي ٝاٍى ثَ ٕبُٟسؼياى ١َٝ٨ٛب٥  -2

 رٍػ بغط پبعخ ّب -1-1-2-2

٠ً ثب  إز١ٝب٥ ٝاٍى ث٠ ٕبُٟ ىٍ كُٟٞ ُٗبٙ ا٧ٚ ٧ي ٍٝٗ ث٠ ٜٗظٍٞ ٜٙبٕب٦٧ ٨َٛ

إشلبىٟ اُ ٍٝٗ ١ب٥ ٗٞػٞى، دبٕن ١ب٥ اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٙيٟ ٥ ٨ٕٖشٖ ٍا ث٠ دبٕن ١ب٥ ٨ٕٖشٖ 

ثٖظ ىاى ٝ ثب إشلبىٟ اُ دبٕن ١ب٥  (ىٍػبر آُاى٥ اٛياُٟ ٥َ٨ُ ٛٚيٟ)ىٍ س٘ب٦ٗ ىٍػبر آُاى٥ 

ا٧ٚ . ٓ ٗؼبىلار ٨ٕٖشٖ ثبُٕب٥ُ ٛ٘ٞى٨ٕٖشٖ ٍا ثب كْ ٗؼٌٞ ًبْٗ ٨ٕٖشٖ ١َٝ٨ٛب٥ ٝاٍى ثَ

                                                 
1
 Interfacial Forces 

2
 Sum of Weighted Accelerations Technique (SWAT) 

3
 Impact  
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٦ٗ ثبٙي ٠ً ثبػض  ٍٝٗ ىٍ كو٨وز ٧ي ٍٝٗ ٌْٗ٘ ثَا٥ ٍٝٗ ٗؼ٘ٞع ٙشبة ١ب٥ ٦ُٛٝ

 .]20[ اكِا٧٘ ًبٍا٦٧ آٙ ٨ِٛ ٦ٗ ٙٞى

ىٍ ٍٝٗ ٗؼ٘ٞع ٙشبة ١ب٥ ٦ُٛٝ ١َٝ٨ٛب٥ ٝاٍى ث٠ ٕبُٟ كوظ ىٍ ٍٝٞس٠ٌ٨ ٕبُٟ ىاٍا٥ 

٠ً ثب إشلبىٟ اُ ٍٝٗ ثٖظ دبٕن ١ب ٦ٗ ٗٞى ٝٔت ثبٙي هبثْ ثبُ ٕب٥ُ ٦ٗ ثبٜٙي ىٍ ٍٝٞس٦

٧ِٗز . سٞاٙ ١َٝ٨ٛب ٥ ٝاٍى ث٠ ٕبُٟ ٍا كش٦ ثَا٥ ٕبُٟ ١ب٥ ثيٝٙ ٗٞى ٝٔت ٨ِٛ ٗلبٕج٠ ٛ٘ٞى

ى٧َِ ا٧ٚ ٍٝٗ ٖٛجز ث٠ ٍٝٗ هج٦ٔ ا٧ٚ إز ٠ً ثب إشلبىٟ اُ ا٧ٚ ٍٝٗ ٗلْ ٝل٨ق ١َٝ٨ٛب٥ 

ٟ اُ ٍٝٗ ٗؼ٘ٞع ٙشبة ١ب٥ ٝاٍى ٙيٟ ث٠ ٕبُٟ هبثْ ٜٙبٕب٦٧ ٦ٗ ثبٙي ىٍ كب٠ٌ٨ٓ ثب إشلبى

٦ُٛٝ ث٠ ى٨ْٓ ا٠ٌٜ٧ ١َٝ٨ٛب كّٞ ًَِٗ ػَٕ ٕبُٟ ثبُ ٕب٥ُ ٦ٗ ٙٞٛي ٗلْ اػ٘بّ آٙ ١ب ثيٕز 

 .]2[ ٦٘ٛ آ٧ي

  هعىَط ای رٍػ فیلتز عبسُ -1-1-2-3

ا٧ٚ ٍٝٗ آٙ ٌْٗٚ  .٦ٌ٧ ى٧َِ اُ ٍٝٗ ١ب٥ كُٟٞ ُٗبٙ إز ٗؼٌٞٓا٥ ك٨ٔشَ ٕبُٟ 

ث٠  ٗؼٌٞٓا٥ ك٨ٔشَ ٕبُٟ  ٍٝٗ ا٧ياٍ ثبٙيح  إز ٠ً ُب٦١ اٝهبر كش٦ اَُ ٨ٕٖشٖ د٨٘ ٍٝ

ا٧ٚ ٍٝٗ ثَا٥ سو٨٘ٚ ٥َٝ٨ٛ ٜٗلَى ٠ً ٌٗبٙ آٙ ٗٚوٜ ٨ٖٛز . اٛؼبٗي ٛبدب٧ياٍ ٦ٗ كْ

 .]19ٝ21 ،18[ ٜٗبٕت ٦ٗ ثبٙي

  رٍػ فیلتز عبسُ ای هعىَط چٌذ هزحلِ ای بِ تبخیز افتبدُ  -1-1-2-4

ك٨ٔشَ سٞاٛي ٧ي إز ٝ ٦ٗ  ٗؼٌٞٓا٥ ك٨ٔشَ ٕبُٟ ا٧ٚ ٍٝٗ ىٍ ٝاهغ ث٢جٞى ٧بكش٠ ٍٝٗ 

 ٍٝٗ ك٨ٔشَ ٕبُٟ ا٥ ٗؼٌٞٓ ؿٜي َٗك٠ٔ ا٥ ث٠ سبه٨َ اكشبىٟ .دب٧ياٍ ا٧ؼبى ًٜي ٗؼٌٞٓا٥ ٕبُٟ 

، ثبػض ث٢جٞى ك٨ٔشَ ٕبُٟ ٗؼٌٞٓ ىٍ ٍٝٗ ػْ٘ ٗٚشن ٥َ٨ُ اُ ٗؼبىلار كضب٥ كبٓزثب 

٦ٗ  ،ك٨ٔشَ ٕبُٟ ا٥ ٗؼٌٞٓ ؿٜي َٗك٠ٔ ا٥ ث٠ سبه٨َ اكشبىٟ ىٍ ٍٝٗ. ٛبدب٧يا٥ٍ آٙ ٦ٗ ٙٞى

                                                 
1
 Inverse Structural Filter (ISF) 

2
 Forward 

3
 Delayed, Multi-Step Inverse Structural Filter (DMISF) 


