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1. Introduction 

Components and structures utilized in marine environments are subjected to high and persistent stresses 
resulting from wind, waves, and tides. Moreover, throughout their service life, these structures encounter harsh 
environmental conditions, particularly in splash zones. These conditions arise from the inherent variability and 
unpredictability of the marine environment, introducing a significant degree of uncertainty in assessments 
related to durability and performance. In recent decades, the use of composite materials in marine structures 
has gained significant attention, as they serve as suitable replacements for various components and systems, 
including ship hulls, propeller blades, propulsion system blades, as well as wind and tidal turbine blades, 
offering substantial benefits. Due to the presence of uncertainties, deterministic analyses cannot adequately 
reflect the performance of structures. However, if dynamic systems exhibit significant variability in parameters 
and mathematical descriptions due to parametric uncertainties and model uncertainties, reliance on this 
approach does not necessarily enhance confidence in simulation-based predictions. Unlike parametric 
uncertainty, model uncertainty presents substantial challenges because there are no explicit parameters 
available to describe its behavior in advance. In the present study, a set of mass-spring oscillators is randomly 
attached to a base system consisting of a simply supported monolithic plate, thereby introducing model 
uncertainty. While parametric uncertainty of the model can be addressed using the stochastic finite element 
method, the model uncertainty arises from the random attachment of mass-spring oscillators for each sample 
results in a different type of dynamic system. By examining the feasibility of employing a wavelet random 
matrix to represent a collection of dynamic systems that have emerged due to model perturbations, 
experiments conducted on a vibrational plate with randomly attached mass-spring oscillators demonstrate 
that the wavelet random matrix model can provide a satisfactory representation of model uncertainty in linear 
dynamic systems within the mid to high-frequency ranges. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 
For conducting experimental tests, a composite panel model with dimensions of 800×750×2mm was 

fabricated in the Composite Laboratory at the University of Tabriz. The fabrication of the composite panel 
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model was carried out in accordance with the considerations and guidelines of the DNV code for the production 
of composite structures intended for marine environments. The constituent elements of the fabricated 
composite panel include woven glass fibers serving as the reinforcing phase and a resin-hardener mixture in a 
mass ratio of 7:3 acting as the matrix phase. The mechanical properties of the composite panel's constituent 
elements are listed in Table 1. 

 

Table 1. Characteristics of the materials and the composite panel 

Material Density (g/cc) Elasticity Modulus (GPa) Poisson’s Ratio Shear Modulus (GPa) 

Glass Fiber 2.5 30.1 0.2 30 

Resin 1.5 3.5 0.35 2 

Composite panel 1.9 25.9 0.26 2.91 

 
In this study, the properties of the composite panel were obtained using micromechanical equations known 

as the general rule of mixtures. These equations have been widely employed in various studies to calculate the 
mechanical properties of composite materials. Utilizing these equations facilitates the prediction and 
calculation of the mechanical properties of composite materials based on the characteristics of their 
constituent elements with acceptable accuracy. The properties derived from this method are presented in 
Table 2 and have been utilized for the numerical modeling of the base system. 

 

Table 2. Physical Properties of the Composite Panel 
Physical Property Numerical Value 

Mass Density (g/cc) 1.9 

Poisson's Ratio 0.26 

Elastic Modulus (GPa) 25.9 

Shear Modulus (GPa) 2.91 

Total Weight of Panel (g) 1800 

Weight of Weights (g) 200 
 

2.2. Vibration testing 
Modal Testing is an experimental technique for obtaining the modal model of a linear time-invariant 

vibrating system. The theoretical foundation of this technique is based on the relationship between the 
vibrational response at a point of the structure and the excitation at the same or another point as a function of 
excitation frequency. In this study, experimental modal analysis was conducted on a composite panel with 
pinned boundary conditions in the Vibration and Modal Analysis Laboratory at the University of Tabriz. The 
tests were performed using shaker and contact accelerometers manufactured by Brüel and Kjær Engineering 
to record the time-series acceleration responses at various points on the composite panel with and without 
additional weights. 

 

2.3. Wishart Random Matrix Method in Numerical Analysis 
After conducting experimental tests and modeling the panel using finite element software (ABAQUS), the 

random matrices corresponding to the experimental system have been numerically simulated. The objective is 
to determine whether the uncertainty pattern in the experimental data can be described using the Wishart 
random matrix method. It is noteworthy that, in this study, the panel geometry and its mechanical properties 
are assumed to be homogeneous. In the experimental calculations, 240 elements were employed, resulting in 
a finite element model with 1440 dof, and the frequency response function was calculated over the range of 0-
1000 Hz. A damping ratio of 0.7% was assumed for all modes; this constant damping ratio across all modes is 
an idealized assumption. Ideally, damping ratios for all possible modes should be determined and averaged. 
However, the simple consideration of damping, such as a constant damping ratio used in the present study, is 
a common approach in many similar studies. Initially, the FRF of the experimental system and the FEM of the 
base system were compared at three selected points. In Fig. 1, the amplitude of the FRF of the base system 
obtained using the deterministic finite element model and the experimental results are compared. The 
discrepancy between the two models was calculated using the Root Mean Square Error (RMSE). 
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Fig 1. Comparison of the FRF amplitudes of the base system for three selected points:  ⸻  experimental; ‧‧‧‧‧ numerical: 
a) Point Q, b) Point P, c) Point R 
 

3. Results and discussion 
In this section, the characteristics of FRFs will be examined as random functions in the frequency domain. 

Consequently, the statistical properties of the amplitude and phase of the FRFs derived from the Wishart 
random matrix theory will be compared with experimental tests obtained through Monte Carlo simulations. To 
investigate further details and conduct a more precise evaluation, the analysis of the amplitude of the FRFs will 
divide the entire frequency range into three segments: low frequency (0-250 Hz), mid-frequency (250-750 Hz), 
and high frequency (750-1000 Hz), in addition to the overall frequency range. Initially, the amplitude plots of 
the FRFs for the experimental model and the model derived from the Wishart random matrix were compared 
across three selected points. These comparisons are presented in Fig. 2, the discrepancies between the two 
models were calculated using the Root Mean Square Error (RMSE). 

 

 
 

Fig. 2. Comparison of the FRF amplitudes of the base system for three selected points: ⸻ experimental; ‧‧‧‧‧ Wishart 
model: a) Point Q, b) Point P, c) Point R 
 

 

RMSE = 1.67 RMSE = 1.21dB 

RMSE = 1.42 
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RMSE = 1.38 RMSE = 1.18 

RMSE = 1.32 
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4. Conclusions 
In this article, the impact of uncertainty in dynamic systems was investigated using random matrix theory. 

Specifically, the feasibility of employing Wishart random matrices to quantify uncertainties in dynamic systems 
was evaluated using experimental data as the base system. To study the effect of uncertainty on the dynamic 
behavior of a composite panel, the addition of weights to the panel was utilized to simulate the presence of 
uncertainty factors in its dynamic properties. This examination was conducted through amplitude and phase 
analysis of frequency response functions. Additionally, to ensure the repeatability of experiments with minimal 
variations, special precautions such as using a shaker as an impulse source to apply identical forces at a specific 
location in all tests and employing meshing and nodal points to reduce errors in determining the locations of 
sensors and weights were adopted. Furthermore, vibrational analysis and amplitude and phase analysis of the 
frequency response functions of the panel were performed at three points with varying distances from the 
shaker. This measure was taken to enhance the validity of the results and minimize the effects of unwanted 
factors. By studying and examining the data obtained from the deterministic finite element model, the Wishart 
random matrix model, and the experimental tests, and comparing these three models using the Root Mean 
Square Error (RMSE) statistical method, the following results were obtained: 

In the present study, it was observed that selecting incorrect values for the damping ratio can lead to an 
increase in error in predicting uncertainties using Wishart random matrices. Additionally, the percentage of 
environmental noise in the collected data was identified as one of the error factors, which can be eliminated by 
applying appropriate filtering to reduce the extent of this error. 

The amplitude and phase of the measured frequency response functions at three points on the panel were 
examined, and a satisfactory alignment, particularly in the mid-frequency range (250-750 Hz), was achieved 
between the results obtained from the Wishart random matrix model and the experimental tests. 

Upon reviewing and comparing the findings, it was observed that the point closer to the excitation source 
provided more accurate results compared to the other two points that are farther from the excitation source. 
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  چکیده 
عموماًسازي سیستممدل  دینامیکی  از روش   هاي  استفاده  مدل نیازمند  محاسبات  هاي  در  موجود  بالا جهت کاهش خطاهاي  دقت  با  عددي  سازي 

هاي عملی حساسیت بالایی داشته  گیري سازي عددي و اندازه قطعیت هاي موجود در مدلبا این حال اگر یک سیستم دینامیکی نسبت به عدم  باشند.می 
هاي اساسی ناشی از وجود یکی از چالش تري نیاز خواهد بود.سازي جدیدتر و دقیقهاي مدل هاي دقیق این سیستم، به روشباشد، جهت حصول پاسخ 

قطعیت  مشکلات ناشی از عدم  باشد.قطعیت در مسائل مهندسی در دسترس نبودن پارامتر صریحی براي توصیف رفتار سیستم جهت تحلیل دقیق می عدم
در تحقیق حاضر، شیوه مناسبی   کند.ها از مواد کامپوزیتی استفاده شده است بیشتر نمود پیدا می ر ساخت آن هایی که دخصوص در سازهسازي، بهدر مدل 

بدین منظور یک مدل آزمایشگاهی   مورد مطالعه قرار گرفته است.  ،هاي دقیق سیستم دینامیکیقطعیت جهت دستیابی به پاسخ براي ارزیابی پارامترهاي عدم 
هاي تصادفی  بدین منظور استفاده از مفهوم ماتریس  سازي شد.صورت عددي نیز مدل از یک پانل کامپوزیتی تهیه گردید و همچنین رفتار دینامیکی آن به 

منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي، نتایج حاصل قطعیت در رفتار دینامیکی مدل، پیشنهاد و بررسی گردید و به جهت درنظر گرفتن پارامترهاي عدم 
 Wishart random(ارت  ـویش  ی ـتصادف  ماتریس  روشاز مدل عددي مربوطه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که  

matrix (کند. قطعیت مورد نظر در پاسخ دینامیکی سیستم را ارزیابی و ردگیري می قبولی پارامترهاي عدم قابل طوربه  
  

 .، پانل کامپوزیتویشارت تصادفی سقطعیت، المان محدود اتفاقی، آنالیز ارتعاشی، ماتریعدم :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

بهپانل کامپوزیتی  ویژگی هاي  مزایاي  دلیل  و  فنی  هاي 
گسترده طیف  در  ساده  اقتصادي،  ساختارهاي  از  کاربردها،  از  اي 

سازه تا  ویژهصنعتی  جایگاه  مهندسی،  پیشرفته  دارند.  هاي  اي 
ها این پانل   ،توانایی تطبیق با شرایط مختلف محیطی و بارگذاري

هاي  اي از سازهاستفاده در طیف گستردهبراي    یرا به انتخاب مناسب 
  ). 2022و همکاران،    Mojtahedi( تبدیل کرده است    سبک و مقاوم

دریایی  صنایع  هاي اخیر، استفاده از مواد کامپوزیت در  در دهه 
مناسب براي قرار گرفته است چرا که جایگزینی  فراوان  مورد توجه  

هاي توربینها،  پیشرانه  ها،بدنه کشتی   درها  و سیستم برخی قطعات  

و جزرومدي   دارايمی بادي  و    هستند مزایاي چشمگیري    باشند 
)Rubino  ،2020و همکاران .(  

پایدارکامپوزیت  پلیمري  بالایی    ،هاي  طراحی   درپتانسیل 
محیطی کمتر و اثرات زیست هاي متنوع  هاي دریایی با عملکردسازه
هاي تولید، امکان بهبود  هاي اخیر در مواد و فناوري پیشرفت   .دارند 

هاي  با این حال، چالش  . ها را فراهم کرده استدوام و کاهش هزینه
این مواد  هاي تولید و بازیافت  مربوط به مقاومت درازمدت، هزینه

هستند بیشتر  توسعه  و  تحقیقات  همکاران،    Baley(  نیازمند  و 
2024 .(  
عدمبه وجود  تحلیلقطعیتدلیل  نمی ها،  قطعی  توانند هاي 
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و همکاران،    Zhou(  منعکس کنند  دقیقطور  ها را بهعملکرد سازه
2022 .(  

تحلیل مقابل،  و  هاي  در  می احتمالاتی  تأثیر  تصادفی  تواند 
افزایش   موجب  و  گرفته  نظر  در  را  قطعیت  عدم  مختلف  عوامل 

  ). Sudret ،2007( دن اطمینان در نتایج تحلیل شو
Shao ) به ارائه یک طرح محاسباتی جدید  ) 2023و همکاران

ها بر پایه توسعه روش المان  براي تحلیل تصادفی استاتیکی سازه 
اختلال بر  مبتنی  تصادفی  دقیق   با محدود  محاسبه  تر امکان 

، ایشان  پژوهش  پرداختند. هدف  هاي غیرخطیهاي سیستمپاسخ
گیري  ها با بهرههاي تصادفی سازهبهبود دقت و کارایی در تحلیل 

روش  پیشرفته  از  ریاضی  آنهاي  پیشنهادي  طرح  براي بود.  ها 
مانند مدل مسائل پیچیده سازه  با عدماي  توزیع  قطعیت هاي  هاي 

روش  با  مقایسه  در  کارایی شده،  و  بالاتر  دقت  موجود،  هاي 
  محاسباتی بیشتري را ارائه داد. 

Yao  ) هاي اتاقک   بررسی پاسخ دینامیکی  ) به2018و همکاران  
هاي  روش فولادي در برابر بارگذاري انفجاري داخلی، با استفاده از 

ایشان  .پرداختندهاي عددي  سازي شبیه  و  تجربی  نتایج پژوهش 
اجزاي محدود تطابق  روش  از  نتایج عددي حاصل  داد که  نشان 

بینی هاي عددي در پیشهاي تجربی داشتند اما مدل خوبی با داده
  .ها نیاز به بهبود داشتندبرخی جزئیات تغییرشکل

Zhou    بررسی پیشرفت )  2023(و همکاران در  به  اخیر  هاي 
ها و توصیف ها در شناسایی رفتار سیستمقطعیتسازي عدمکمی 
سازهپاسخ مدل هاي  از  استفاده  با  ایشان  پرداختند.  هاي  اي 

هاي  قطعیتهاي تجربی، به تحلیل و ارزیابی عدماحتمالاتی و داده
  اند.ها پرداختهها در حوزه دینامیک سازه ها و داده موجود در مدل 

Sepahvand   )2017  تصادفی تحلیل  به  خود  پژوهش  در   (
با استفاده از روش اجزاي محدود   هارمونیک صفحات کامپوزیتی 

به میرایی  پارامترهاي  گرفتن  درنظر  با  متغیرهاي تصادفی  عنوان 
مدل تصادفی   خواص  قطعیتعدم   سازيبراي  در  موجود  هاي 

ایشان نشان  مطالعه    نتایج  .دینامیکی مواد کامپوزیتی پرداخته است
توجهی بر پاسخ  نامعینی در پارامترهاي میرایی تأثیر قابل   داد که

کاهش   یا  افزایش  همچنین  دارد  کامپوزیتی  صفحات  هارمونیک 
قطعیت دامنه پاسخ دینامیکی وابسته به توزیع آماري و میزان عدم

بینی دقیق پارامترهاي میرایی است و مدل پیشنهادي قابلیت پیش
دینامیکی صفحات   تحت شرایط عدمرفتار  را  کامپوزیتی  قطعیت 

  دارد. 
Souza  ) به بررسی پاسخ   ) در پژوهش خود2019و همکاران

روش هاي لایهدینامیکی کامپوزیت  از  استفاده  با  ترکیبی اي  هاي 
آزمایش عددي،  هدف تحلیل  با  آزمایش  طراحی  و  تجربی  هاي 

ها براي رسیدن به هدف با کمترین سازي فرآیندها یا سیستمبهینه
ممکن آزمایش  شناسایی    ،تعداد  ایشان،  اصلی  هدف  پرداختند. 

هاي کامپوزیتی و توسعه  پارامترهاي مؤثر بر رفتار دینامیکی سازه

بهینه براي تحلیل و  بود.  سازي این سازهیک چارچوب کارآمد  ها 
از پژوهش فوق نشان داد طراحی   که ترکیب روش  نتایج حاصل 

ابزار مؤثر  سازي عددي و آزمایش ، شبیهآزمایش هاي تجربی یک 
و تحلیل  سازه بهینه  براي  دینامیکی  رفتار  کامپوزیتی  سازي  هاي 

هاي  توانند به طراحی سازهها می یافتهد همچنین این کنفراهم می 
بهمقاوم  کنند،  کمک  کارآمدتر  و  سازه تر  که  صنایعی  در  ها ویژه 

دارند قرار  دینامیکی  بارهاي  مدل .  تحت  سیستمدر  هاي  سازي 
بالا    دقتهاي اجزاي محدود با  دینامیکی پیچیده، معمولاً از مدل 

گسسته خطاي  کاهش  می براي  استفاده  و    Miao(  شودسازي 
  ). 2024همکاران، 

Adhikari    وSarkar   )2009  (بررسی پژوهش    در به  خود 
ها پرداختند و از مدل هاي موجود در دینامیک سازه قطعیتعدم

براي مدل   هايماتریس این عدم تصادفی  در یک  ها  قطعیتسازي 
یک  فولادي  این گیردار    سرصفحه  اصلی  هدف  کردند.  استفاده 

براي تحلیل و پیش بینی پژوهش، اعتبارسنجی تجربی این مدل 
دینامیکی   نظررفتار  مورد  عدم   سازه  و  قطعیتبا  ساختاري  هاي 

بود مدل  محیطی  که  داد  نشان  ایشان  پژوهش  نتایج  ماتریس . 
تغییرات در پاسخ دینامیکی سیستم را    خوبیتوانست به  تصادفی

عدم  حضور  پیشقطعیتدر  بین  ها  مناسبی  تطابق  و  کند  بینی 
همچنین این مدل نشان    .هاي تجربی و نتایج مدل دیده شد داده 

سازه در خواص  تغییرات کوچک  تغییرات  اي میداد که  به  تواند 
  منجر شود.  سازه توجهی در پاسخ دینامیکیقابل 

ارتعاشیروش  تحلیل  بر  مبتنی  با    هاي  قدرتمند  ابزارهاي  از 
باشد. از  می   هاي کامپوزیتیدقت بالا در شناسایی آسیب در سازه 

به غیراي میشناسایی آسیب سازه  مزایاي این روش مخرب  توان 
سازه تغییرات  سریع  تشخیص  توانایی  و  نمود.بودن  اشاره   اي 

آسیبروش  شناسایی  براي  ارتعاشی  تحلیل  بر  مبتنی  در  هاي  ها 
هزینه هستند. با این حال، هاي کامپوزیتی نسبتاً ساده و کمسازه
بالاروش  این   به  یحساسیت  نسبت  محیطی،  ی  تغییرات  شرایط 

تحقیقات بیشتري    دهنده سازه دارند.تشکیل  هندسی و خواص مواد
بررسی راستاي  تحلیل  در  عوامل   و  و  محیطی  نویزهاي  اثرات 

  . ها مورد نیاز استبراي بهبود کارایی عملی این روش  قطعیتعدم
ارزیابی یک رویکرد مبتنی بر مدل   هدف اصلی پژوهش حاضر

باشد. با مرور  قطعیت می هاي تصادفی در شرایط داراي عدم ماتریس
که تاکنون  رغم اینعلیهاي موجود  ادبیات فن و استناد به پژوهش

هاي احتمالاتی در  تحقیقات گوناگونی در زمینه بکارگیري ماتریس
رفتارهاي سیستم ولی  بررسی  است،  گرفته  انجام  دینامیکی  هاي 
شده از  هاي ساختهدار در ارتباط با سازه خلائی در مطالعات دامنه 

  مطالعه حاضر . در این راستا در  گرددمواد کامپوزیتی مشاهده می 
منظور بررسی کارآیی روش  سازي آزمایشگاهی و عددي به از مدل 
امپوزیتی  هاي تصادفی براي تحلیل دینامیکی رفتار پانل کماتریس

قطعیت استفاده شده است و در نهایت میزان  در شرایط داراي عدم 
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  . بندي قرار گرفته استدقت و کارآیی آن مورد بحث و جمع
 
هاي تصادفی در بررسی مفهوم توزیع احتمالاتی ماتریس   -2

 قطعیت دینامیک سازهعدم 
پارامتري مرسوم کارآمد مسائل مهندسی که روش  در هاي 

می  مسئله  نیستند  ردگیري  براي  جایگزینی  راهکارهاي  از  توان 
هاي  که داده  عنوان مثال، در شرایطیبه  .قطعیت استفاده کرد عدم

هاي قطعیتعدم  براي بررسی  باشدمی   دسترسدر    محدوديآماري  
تعداد پارامترهاي تصادفی زیادي مورد بررسی قرار    بایستی  سیستم

توان از مفهوم تابع چگالی احتمالاتی متغیر گیرد. در این راستا می
. تابع چگالی کردماتریسی در تعریف یک ماتریس تصادفی استفاده  

می  ماتریس  یک  بهاحتمالاتی  چگالی تواند  تابع  با  مشابه  صورت 
  احتمالاتی یک متغیر تصادفی یا بردار تصادفی تعریف شود.

  
  پارامترهاي ماتریس تصادفی ویشارت  -1-2

nیک ماتریس تصادفی حقیقی    Aاگر   × m   باشد، آنگاه تابع
Aچگالی احتمالاتی متغیر ماتریس  ∈ ℝ୬×୮   باP୅(A)   نشان داده

nهاي حقیقی  شود که در واقع نگاشت از فضاي ماتریسمی  × m 
P୅(A)به اعداد حقیقی   ∶ ℝ୬×୫ → ℝ باشد.می  

از توابع چگالی براي ایجاد ماتریس با استفاده  هاي تصادفی 
هاي مختلف احتمالاتی استفاده کرد.  توان از توزیع احتمالاتی، می 

ب هاي مختلفتوزیع از میان     همواره که  دلیل اینه ، توزیع ویشارت 
  گزینه   شودو متقارن می   نمعی ،  هاي مثبتماتریستولید  منجربه  
جهت انجام هاي سیستم تصادفی  سازي ماتریس براي مدل  مناسبی

  ). 2021و همکاران،  Matt( باشدتحلیل دینامکی می 
  زیر  شکلهتابع چگالی احتمالاتی ماتریس تصادفی ویشارت ب 

ماتریس متقارن و مثبت معین متغیرهاي    ܺاگر    شود:تعریف می
و   معین    Σتصادفی  مثبت  nماتریس  × درص  ݌   که ورتیـباشند، 

n ≤ آنگاه    ݌ با    ܺباشد،  ویشارت  توزیع  آزادي   ݌داراي  درجه 
  باشد:صورت زیر می هباشد و داراي توزیع تابع چگالی احتمال ب می 

  

(ܺ) ݔܵ               )  1( = ଵ

ଶ
೙೛
మ  |ఀ|

೙
మ  ௰೛(೙మ)

 |ܺ|
೙ష೛షభ

మ ିݎݐ݁ 
భ
మ(ఀషభ௑)  

  

௣(௡߁که در آن  
ଶ

  شود:صورت زیر تعریف میتابع گاما چندمتغیره به  (
  

௣߁                                )   2( ቀ
௡
ଶ
ቁ = ݊

೛(೛షభ)
ర  ∏௝ୀଵ

௣ ߁ ቂ௡
ଶ

+ (ଵି௝)
ଶ
ቃ  

  

می بالا  رابطه  واقع  حقیقی  در  مقدار  هر  براي  ݊تواند  > ݌ − 1 
قطعیت تئوري احتمالات، وجود عدم   مبحثدر    تعمیم داده شود.

هاي جرم، سختی و میرایی  ممکن است منجربه ماتریس   در سیستم
درجه    nمعادله حرکت یک سیستم    ). Soize  ،2000(  شودتصادفی  

سیستم  براي  به آزادي  خطی  دینامیکی  بیان  هاي  زیر  صورت 
  گردد: می 

(ݐ)Ẍܯ                              )     3( + (ݐ)Ẋܥ (ݐ)ܺܭ+ =   (ݐ)݂
  

سختی، میرایی و جرم    هايترتیب ماتریسبه  ܭ,ܥ,ܯکه در آن  
روش می  از  دینامیکی  مسئله  این  حل  براي  المان  باشند،  هاي 

تصادفی پارامترهاي مورد نظر   هايمحدود با در نظر گرفتن توزیع 
هاي ترتیب ماتریسبه ܭ,ܥ,ܯشود که  فرض می  شود.استفاده می 

باشند، در  سختی، میرایی و جرم متناظر با سیستم اولیه (پایه) می 
المان محدود قطعی   روش  از  استفاده  با  پارامترها  این  این حالت 

می  محاسبه  و  بررسی  وجود  .باشندقابل  این  مدل   ،با  سازي  در 
 هايماتریس  که   ايگونهبهوجود دارد،    قطعیتعدم  بای  یپارامترها
تصادفی  ماتریسعنوان  به  ܭ,ܥ,ܯ میهاي  گرفته  نظر  شوند،  در 
فراینددرحالی بهانطباق   که  میپذیري  انجام  قطعی   شود.شکل 
به    ܭ,ܥ,ܯهاي  ماتریس مربوط  شده  شناخته  اطلاعات 
میماتریس و  هستند  سیستم  میانگین  هاي  به  نزدیک  توانند 

ماتریس تصادفی  تجمعی  توزیع  ܭ,ܥ,ܯهاي  متغیر باشند.  هاي 
ماتریس  ب ماتریسی  بایستی  تصادفی  سیستم  باشند  ه هاي  صورتی 

  که:
  هاي متقارن باشند. ماتریس ܭ,ܥ,ܯ -1
ماتریس  -2 و  معین  مثبت  ماتریس  یک  هاي ماتریس جرم، 

  هاي غیرمثبت معین باشند.میرایی و سختی، ماتریس
صورت زیر  لنگرهاي معکوس ماتریس سختی دینامیکی به -3

  موجود باشد:
  

(߱)ܦ                       )                  4( = −߱ଶܯ− ܥ߱݅ +   ܭ
  

  پاسخ فرکانسی باشد، آنگاه: عماتریس تاب  (߱)ܪ، اگر ߱ازاي هر به
  

(߱)ܪ              )       5( = (߱)ଵିܦ = [−߱ଶܯ− ܥ߱݅   ଵି[ܭ+
  

حرف   از  نوشتار  در  سهولت  نشان  ܩبراي  مجموعه  براي  گذاري 
میرایی،  ماتریس و  سختی  جرم،  ماتریس  شامل  سیستم  هاي 

می  روش    .)Adhikari  ،2007(  شوداستفاده  از  استفاده  با 
بهینهکمینه مربعات،  حداقل  خطاي  توزیع  سازي  را   ܩترین 

  مود: صورت زیر پیشنهاد ن به
  

~ܩ                                       )                        6( ௡ܹ(ߑ,݌) 
  

  : که در آن
  

݌                                )                         7( = ݊ + 1 +   ீߠ
  

ߑ                                         )                               8( = ீ
ఈಸ

  
  

  آیند:دست میهصورت زیر ب به ீߙ و ீߠهاي  ثابت
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ீߠ                      )         9( = ଵ
ఙಸమ
ቊ1 +

ቄ்௥௔௖௘൫ீ൯
మ
ቅ

்௥௔௖௘ቀீ
మ
ቁ
ቋ− (ܰ + 1)  

  
ீߙ                               )               10( = ඥீߠ(݊ + 1 +   (ீߠ
  

میبه  ீߙ شناخته  پراکنش  پارامتر  خصوصیات عنوان  که  شود 
صورت زیر  به  ீߪ  پارامتر  است.  ܩقطعیت در ماتریس تصادفی عدم

  شود:تعریف می
  

ଶீߪ                                                )    11( = ாൣ‖ீିா[ீ]‖ಷ
మ ൧

‖ா[ீ]‖ಷ
మ  

  

برداشت می  فوق  عبارت  ب می   ீߪشود که  از  انحراف هتواند  عنوان 
نرمال شده ماتریس تصادفی   تعریف شود، لنگر    ܩمعیار میانگین 

صورت زیر تعیین تانسور کواریانس بههاي  لفهؤماول (میانگین) و  
  گردند.می 

  

[ܩ]ܧ                                  )                   12( = ߑ݌ = ௣ீ
ఈಸ

 
  

௜௝ܩ൫ݒ݋ܿ ௞௟൯ܩ,  = ௝௟ߑ௜௞ߑ൫݌ + ௝௞൯ߑ௜௟ߑ = 
ଵ
ఏಸ
൫ܩ௜௞ܩ௝௟ + ௝௞൯ܩ௜௟ܩ )13(                                                              

  
) رابطه  مقادیر  13در  محاسبه    ௜௞ܩ)  میانگین  ماتریس  طریق  از 

پارامتري که عدم  .شودمی  تنها  توزیع را کنترل  بنابراین،  قطعیت 
) محاسبه شود.  9بایستی از رابطه (  ீߠباشد. مقدار  می  ீߠکند، می 

باشد که  قطعیت مدل میحاوي اطلاعاتی مربوط به عدم  ீߪپارامتر  
  . دست آیدهب  هاي عدديروش هاي فیزیکی یا بایستی از آزمایش

  
مونتشبیهاجراي    -2-2 هاي ماتریس براي  کارلو  سازي 

  ویشارت 
هاي زیر انجام  صورت گامبه   مطالعه حاضرفرایند طی شده در  

  گرفته است:
ܩ̅هاي قطعی  استخراج ماتریس  -1 ≡ ൛ܭ,ܥ,ܯൟ    از با استفاده 

 هاي سیستمماتریس مرتبهروش المان محدود استاندارد و تعیین 
  .(n) برابر با تعداد درجات آزادي

با    -2 متناظر  پراکنش  ضریب  و  نرمال  معیار  انحراف  محاسبه 
  . سازي آزمایشگاهی یا عددي هاي سیستم از طریق مدل ماتریس

  ) براي 9با استفاده از رابطه ( ீߠمحاسبه مقدار   -3
ܩ =   .{ܭ,ܥ,ܯ}

  ) 10-7با استفاده از روابط (  Σو   ݌تعیین مقادیر   -4
  MATLABافزار  هاي ویشارت در نرمایجاد ماتریس -5
براي ماتریس   -6 هاي سیستم و سپس حل  تکرار مراحل قبلی 

روش   از  استفاده  با  آن  دینامیکی   ߚ−New markمعادله 
)Weaver   وJohnson ،1987 .(  

  

  پانل کامپوزیت  مدل آزمایشگاهی -3
،  مطالعه حاضرمربوط به    هاي تجربیانجام آزمایش  منظوربه

  دانشکده مهندسی مکانیک   پانل کامپوزیت در آزمایشگاه کامپوزیت
مدل ساخت  شد.  ساخته  تبریز  پانل   آزمایشگاهی  دانشگاه 
 DNVنامه  هاي آیینکامپوزیت بر اساس ملاحظات و دستورالعمل

آیین این  از  گرفت.  برايصورت  سازه  نامه  کامپوزیتی  تولید  هاي 
  . ) Dnv GL ،2015( شوداستفاده می  ،مورد استفاده در محیط دریا

در ساخت مدل آزمایشگاهی پانل کامپوزیت براي فاز زمینه  
کننده از الیاف  کننده و براي فاز تقویتاز ترکیب رزین و مواد سخت 

نسبت   با  شده  بافته  است.    3به    7جرمی  شیشه  شده  استفاده 
در   کامپوزیت  پانل  دهنده  تشکیل  عناصر  مکانیکی  مشخصات 

ابعاد پانل کامپوزیت در جدول   .استشده    نشان داده)  1جدول (
)2 ) در شکل  پانل کامپوزیت  نهایی  و مدل  نشان داده شده1)   ( 

  است. 
  

دهنده پانل  مشخصات مکانیکی عناصر تشکیل -1جدول 
  کامپوزیت 

ضریب   مواد 
  پواسون 

مدول 
  الاستیسیته

)Gpa (  

ی  چگال
)g/cc (  

مدول 
 برشی

)Gpa (  
  30  5/2  1/30  2/0  الیاف 

و  رزین ترکیب 
  2  5/1  5/3  0/ 35  کننده سخت  مواد

  

 
شده در   ساختهمدل فیزیکی پانل کامپوزیت  -1شکل 

  آزمایشگاه 
  

  مشخصات هندسی پانل کامپوزیت  -2جدول 
  عددي  مقدار  نظر  مورد مقطع
  mm(  800( طول
  mm(  750( عرض

  mm (  2( ضخامت
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حاضردر   از  مطالعه  استفاده  با  کامپوزیت  پنل  خواص   ،
دست ها بهمعادلات میکرومکانیکی موسوم به قانون عمومی مخلوط

گسترده در مطالعات مختلف براي   شکل. این معادلات بهاست  آمده
قرار   استفاده  مورد  کامپوزیت  مواد  مکانیکی  مشخصات  محاسبه 

پیشگرفته امکان  معادلات  این  از  استفاده  محاسبه اند.  و  بینی 
ویژگی  اساس  بر  را  کامپوزیت  مواد  مکانیکی  عناصر  خواص  هاي 

و    Banejee(  کندها با دقت قابل قبولی فراهم میدهنده آنتشکیل 
Sankar  ،2014.(  از این    براي پانل  آمدهدست  بهفیزیکی    خواص

منظور از این مشخصات به و    است  ) آورده شده3روش در جدول ( 
  .  شده استاستفاده  سازي عدديمدل انجام

  
 پانل کامپوزیت  یخواص فیزیک - 3جدول 

  ار عددي دمق  خواص فیزیکی پانل 
 g/cc( 9/1( چگالی جرمی

  26/0  نسبت پواسیون 
 GPa( 9/25(ه مدول الاستیسیت 

 GPa (  91 /2( مدول برشی

 g( 1800( لکل پان جرم

 g ( 200( هاافزونه  جرم

  
  مدل المان محدود آزمایش ارتعاش و   -1-3

تحلیل   و  ارزیابی  براي  که  است  فرایندي  ارتعاش  آزمایش 
پاسخ دینامیکی یک سازه یا ماده تحت تأثیر تحریکات ارتعاشی  

این آزمایش، مطالعه رفتار    از انجام  شود. هدفمشخص انجام می
فرکانس شناسایی  سیستم،  مدهاي  دینامیکی  طبیعی،  هاي 

بر   یا ساختاري  تأثیر شرایط مختلف محیطی  ارزیابی  و  ارتعاشی 
سیستمویژگی آن  ارتعاشی  مشخص   هاي  تحریکات  اثر  تحت 

    ).Sethaput ،2023و  Charoensuk( باشدمی 
بر رابطه میان پاسخ ارتعاشی یک  ارتعاش  آزمایش    پایه نظري

اي دیگر شده در همان نقطه یا نقطه نقطه از سازه و تحریک اعمال 
استبه استوار  تحریک  فرکانس  از  تابعی  و    Mojtahedi(  صورت 

    ).2024همکاران، 
از    ارتعاش  تجربی  هايآزمایش  ،مطالعه حاضردر   با استفاده 

شتاب حسگرهاي  و  محرك  دستگاه  شرکت   سنجیک  ساخت 
Brüel & Kjær Engineering   براي ثبت پاسخ سري زمانی شتاب
  تحت اثر تحریک در نقطه مشخص   در نقاط مختلف پانل کامپوزیت

(  شده انجام   در شکل  تجربی  داده 2است. طرح آزمایش  نشان   (
  .شده است

  

 
  تجربی هايچیدمان تجهیزات انجام آزمایش  -2شکل 

  

 
 :ها شاملشماتیک پانل کامپوزیت و موقعیت المان  -3شکل 

  ، هاي جرمیافزونه موقعیت ب)  ،سنسورهامحل الف) 
  لرزاننده الکترودینامیکی د) ، برداريج) سنسورهاي نمونه 

  
مدل مش از  (  بنديشماتیکی  در شکل  کامپوزیت  ) 3پانل 

تحریک  اعمال  موقعیت محل  این شکل،  در  است.  قابل مشاهده 
جاي محرك،  شتابتوسط  حسگرهاي  افزونهگیري  و  هاي سنج 

انجام آزمایش  براي  هاي ارتعاش نشان داده شده است. در  جرمی 
مطالعه حاضر، ساخت مدل عددي پانل کامپوزیت و انجام تحلیل 

انجام  ABAQUSافزاري تحلیلی  ارتعاشی آن با استفاده از بسته نرم
کدنویسی همچنین  است.  پردازش  شده  براي  استفاده  مورد  هاي 

داده  و  بهاطلاعات  با هاي  تجربی  و  عددي  مدل  از  آمده  دست 
  . صورت گرفته است MATLABافزار  استفاده از نرم

  
  سازي عددي رویکرد ماتریس تصادفی پیاده  -2-3

در مطالعه حاضر، هندسه و خواص مکانیکی پانل کامپوزیت  
ماتریسبه بخش  این  در  است.  شده  فرض  همگن  هاي  صورت 

سازي شده است. هدف اصلی این  تصادفی مربوط به سیستم شبیه
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عدمشبیه الگوي  تحلیل  و  استخراج  در سازي،  موجود  قطعیت 
هاي تجربی با استفاده از روش ماتریس تصادفی است. شایان  داده 

پانل،  مکانیکی  خواص  و  هندسه  همگنی  فرض  که  است  ذکر 
جنبهساده بر  تمرکز  جهت  عمدي  تصادفی  سازي  هاي 
  باشد.هاي موجود در سیستم می قطعیتعدم

کار  المان به  272 سازي عددي پانل کامپوزیتمدل   منظوربه
ابع ومحاسبه ت  .باشددرجه آزادي می   786داراي    سیستم  .رفته است

−0)پاسخ فرکانسی در بازه   1000 Hz)    انجام گرفته است. ضریب
که  است در نظر گرفته شده  %7/0میرایی براي تمام مودها برابر با 

مجازي   فرض  یک  مودها،  تمام  براي  ثابت  میرایی  ضریب  این 
ایده  .باشدمی  حالت  تمامی  در  براي  میرایی  ضرایب  بایستی  آل 

شود تعیین  ممکن  سمودهاي  مقادیر.  تمامی  از  صورت  به  پس 
صورت با این حال، در نظر گرفتن میرایی به  .میانگین استفاده گردد

کار گرفته حاضر به  مطالعهساده همانند ضریب میرایی ثابت که در  
مشابه    است،  شده مطالعات  از  بسیاري  در  مرسوم  روش  یک 
  ). Sarkar ،2009و   Adhikari( باشدمی 

منظور استفاده از روش ماتریس تصادفی یک پارامتر اصلی  به
 انحراف معیار نرمال شده ماتریسی، باشد. این پارامترمورد نیاز می 

همراه  . جهت حصول این پارامتر، سیستم پانل کامپوزیت بهباشدمی 
سازي شده است. شکل مجزا شبیهمرتبه به  70هاي جرمی،  افزونه

مقادیر   استاندارد  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  سپس 
این  ماتریس است.  شده  استخراج  نمونه  هر  سختی  و  جرم  هاي 

786  هايصورت ماتریسمقادیر به × اند. سپس  ذخیره شده  786
هاي جرم و سختی با استفاده از  انحراف معیار نرمال شده ماتریس 

  ) محاسبه شده است.2-2( ت بخشمعادلا
مقادیر   مربوطه  محاسبات  انجام  از  ெߪپس  =   و  0.0227

௄ߪ = اند. دست آمدههاي جرم و سختی بهبراي ماتریس  0.0012
به بهلازم  ضریب میرایی مودال ثابت    %7/0که  علت اینذکر است 

஼ߪها در نظر گرفته شده است  براي تمام نمونه = با می  0 باشد. 
nکارگیري مقادیر انحراف معیار نرمال شده و به = و مقادیر    786

براي   مقادیرܭ  و  ܯقطعی  ெߠ  ،  = ௄ߠ  و  39725 = 1240317 
  محاسبه شدند.

  
  ماتریس تصادفی مدل بررسی نتایج تجربی و  -4

از   بسیاري  مهندسیدر  آماري  مسائل  اطلاعات  در  کاملی  ، 
در سیستم  قطعیتمورد عدم در  .  نیست   در دسترسهاي موجود 

به  مربوط  آماري  اطلاعات  به  دسترسی  که  مسائلی  چنین 
بهقطعیتعدم روش  ها  کارایی  ارزیابی  نیست،  ممکن  کامل  شکل 

عدم ماتریس اثرات  به  دستیابی  جهت  تصادفی  ها قطعیتهاي 
منظور ارزیابی کارآیی رویکرد  در مطالعه حاضر، بهباشد.  مطلوب می 

پانل کامپوزیتی  ماتریس رفتار  تحلیل دینامیکی  تصادفی در  هاي 

توابع پاسخ فرکانسی از منظر دامنه    ،قطعیتدر شرایط داراي عدم
گرفت قرار  بررسی  مورد  فاز  نتایج به  .اندهو  به  دستیابی  منظور 

، سه نقطه باشند  رفتار دینامیکی پانل  دقیق  نمایانگر  کهباکیفیت  
. این نقاط در فواصل  است  هاز پانل براي انجام تحلیل انتخاب شد

). این )3( مختلفی از یکدیگر و از محل محرك قرار دارند (شکل  
هاي سازه را فراهم  تري از پاسختوزیع مکانی امکان ارزیابی جامع 

بیشتر،    کند. همچنین جهتمی  تحلیل بررسی جزئیات  بر  علاوه 
فرکانسی   −0)محدوده    در بازه  1000 Hz)  ،  به سه این محدوده

نیز تقسیم شده است بازه  هااین محدوده  .بخش مجزا   هاي شامل 
−0)فرکانس پایین   250 Hz)  250)، فرکانس میانه− 750 Hz) 

−750)فرکانس بالا  و   1000 Hz)   جهت بررسی کمّی    باشند.می
بین   معیار  هامدلاختلاف  مربعات خطا    آماري  از  میانگین  جذر 

(RMSE) .استفاده شد    
معیار بهآماري،    این  را  نتایج  بین  کمیّ  خطاهاي  صورت 

در فرمول محاسباتی این معیار،  که  با توجه به اینکند.  محاسبه می 
وزن بیشتري نسبت   خطاهاي بزرگ رسند،  خطاها به توان دو می 

به  .کنندپیدا می  خطاهاي کوچکبه   قابلیت  تحلیل  این  در  ویژه 
می  بزرگ  خطاهاي  وجود  که  به ارتعاشی،  را  نتایج  طور  تواند 

  د، از اهمیت بالایی برخوردار است. نچشمگیري تحت تأثیر قرار ده
هاي مورد بررسی دارد. این  این معیار آماري واحد یکسانی با داده 

می  باعث  روش ویژگی  بین  خطاها  مقایسه  و  تفسیر  که  ها شود 
هایی  شود. همچنین این معیار براي تحلیل عملکرد مدل   و  ترآسان

هاي پیوسته دارند بسیار مناسب است. نحوه محاسبه این  که داده
  ) نشان داده شده است.14معیار در رابطه (

  

ܧܵܯܴ                                                  )    14( = ට∑ (௫೔ି௫ො೔)మ೙
೔సభ

୬
  

  
مقادیر حاصل شده از مدل    ௜ݔها، تعداد کل داده  n ،در رابطه فوق

  باشند.مقادیر حاصل شده از مدل ثانویه می ො௜ݔاولیه و 
  

  پاسخ فرکانسی توابع تحلیل دامنه  -1-4
حاصل از مدل تجربی  نتایج  این بخش به مقایسه    ابتداي  در

پاسخ  توابع    از منظر دامنه  استانداردالمان محدود  عددي  مدل  و  
پرداخته شده است. نتایج حاصل از دو مدل مذکور براي   فرکانسی
منظور به   نشان داده شده است.  )4در شکل (  ،ي منتخبسه نقطه

براي هر یک    RMSEمقایسه نتایج حاصل از این دو مدل، مقادیر  
  ). )4(از نقاط محاسبه شده است (جدول 
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  (الف) 

  
  ) ب (

 
  ) ج(

براي سه  مقایسه دامنه توابع پاسخ فرکانسی سیستم   -4شکل 
  ،  ࡽالف) نقطه  :عددي  ‧‧‧‧‧  ،تجربی ⸻ ،نقطه منتخب

  ࡾ، ج) نقطه  ࡼب) نقطه  
  

جذر میانگین مربعات خطا دامنه توابع پاسخ  مقادیر  -4 جدول
  و مدل تجربی  مدل عدديفرکانسی 

  مقدار جذر میانگین مربعات خطا   نقطه مورد نظر 

Q 67/1  
P  21 /1  
R  42 /1  

  
دهد که مدل  نشان می )  4در جدول (   RMSEمقادیر بررسی  

قابل  تطابق  اندکی  عددي  مشاهده  دارد.  تجربی  مدل  با  قبولی 
هاي برداشت شده هاي محیطی در داده ها به نویزاختلاف بین مدل

  و اعمال ضریب میرایی ثابت در مدل المان محدود ارتباط داده شد. 
به مقایسه    روش ماتریس تصادفی  منظور ارزیابی قابلیتدر ادامه به

نتایج   و  تجربی  مدل  از  حاصل  از  نتایج  سازي شبیهحاصل 
انحراف   پرداخته شده است.هاي تصادفی  ماتریس  بر پایه کارلو  مونت

براي    پاسخ فرکانسیتوابع  معیار دامنه   حاصل از دو مدل مذکور 
تعریف    )4در بخش (در چهار بازه فرکانسی، که    ،منتخب   سه نقطه

  نشان داده شده است.  )7(و  )6(، )5هاي (در شکل  ،شدند
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

 
  ) د (

دامنه تابع پاسخ فرکانسی مدل  انحراف معیار مقایسه  -5شکل 
  :ویشارت ‧‧‧‧‧ ،تجربی ⸻ ،ࡽ  تجربی و مدل ویشارت براي نقطه

 الف) کل بازه فرکانسی، ب) فرکانس پایین، ج) فرکانس میانه،  
  د) فرکانس بالا 

RMSE = 1.67 dB 

RMSE = 1.21dB 

RMSE = 1.42 dB 

RMSE = 1.38 dB 

RMSE = 1.74 dB 

RMSE = 1.07 dB 

RMSE = 1.32 dB 
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  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

 
  ) د (

دامنه تابع پاسخ فرکانسی مدل  انحراف معیار مقایسه  -6 شکل
  :ویشارت ‧‧‧‧‧ ،تجربی ⸻ ،ࡼتجربی و مدل ویشارت براي نقطه  

 الف) کل بازه فرکانسی، ب) فرکانس پایین، ج) فرکانس میانه،  
 د) فرکانس بالا 

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

 
  ) د (

دامنه تابع پاسخ فرکانسی مدل  انحراف معیار مقایسه  -7 شکل
:  ویشارت ‧‧‧‧‧ ،تجربی ⸻ ،ࡾتجربی و مدل ویشارت براي نقطه  

 الف) کل بازه فرکانسی، ب) فرکانس پایین، ج) فرکانس میانه،  
  د) فرکانس بالا 

RMSE = 1.18 dB 

RMSE = 1.44 dB 

RMSE = 0.91 dB 

RMSE = 1.20 dB 

RMSE = 1.32 dB 

RMSE = 1.70dB 

RMSE = 1.03 dB 

RMSE = 1.52 dB 
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 RMSEمنظور مقایسه نتایج حاصل از این دو مدل، مقادیر  به
بازه فرکانسی به نقاط در هر چهار  از  شکل جداگانه  براي هر یک 

  ). )5(محاسبه شده است (جدول 
  

  دامنهانحراف معیار مقادیر جذر میانگین مربعات خطا  -5 جدول
  و مدل ویشارت  توابع پاسخ فرکانسی مدل تجربی

نقطه  
  مورد نظر

  ) RMSE(  مقدار جذر میانگین مربعات خطا
کل بازه  
  فرکانسی 

فرکانس  
  بالا

فرکانس  
  میانه 

فرکانس  
  پایین 

Q 38 /1  32 /1  07 /1  74 /1  

P  18 /1  20 /1  91 /1  44 /1  

R  32 /1  52 /1  03 /1  70 /1 

  
  پاسخ فرکانسی توابع تحلیل فاز  -2-4

در ابتداي این بخش به مقایسه نتایج حاصل از مدل تجربی و  
فاز   منظر  از  استاندارد  محدود  المان  عددي  پاسخ  توابع  مدل 

فرکانسی پرداخته شده است. نتایج حاصل از دو مدل مذکور براي  
ذکر  لازم به) نشان داده شده است.  5منتخب در شکل (  سه نقطه

برخلاف نمودارهاي دامنه   پاسخ فرکانسی، تحلیل  توابع  است که 
شفافیت   و  سادگی  پیوسته،  نمودار  یک  در  فرکانسی  بازه  کل 

فرکانسی    کند. تقسیم بازهها فراهم میبیشتري را در تفسیر داده
فاز تحلیل  پیچیدگی    توابع  در  ایجاد  باعث  فرکانسی  پاسخ 

تحلیل    شدهغیرضروري   کلی  خوانایی  از  منظور به  کاهد.میو 
براي هر یک    RMSEل از این دو مدل، مقادیر  مقایسه نتایج حاص 

  ). )6(از نقاط محاسبه شده است (جدول 
) نشان  6بررسی مقادیر جذر میانگین مربعات خطا در جدول (

در    قبولی با مدل تجربی دارد.دهد که مدل عددي تطابق قابل می 
به مقایسه  ادامه  به  تصادفی  ماتریس  روش  قابلیت  ارزیابی  منظور 

کارلو بر پایه  سازي مونتنتایج حاصل از مدل تجربی و نتایج شبیه
هاي تصادفی پرداخته شده است. انحراف معیار فاز توابع  ماتریس

براي سه نقطه   پاسخ فرکانسی منتخب   حاصل از دو مدل مذکور 
منظور مقایسه نتایج حاصل  ) نشان داده شده است. به 9در شکل ( 

براي هر یک از نقاط محاسبه شده    RMSEاز این دو مدل، مقادیر 
  ). )7(است (جدول 

  
مقادیر جذر میانگین مربعات خطا فاز توابع پاسخ   -6جدول 

  فرکانسی مدل عددي و مدل تجربی 
  مقدار جذر میانگین مربعات خطا   نقطه مورد نظر 

Q 48 /0  
P  45 /0  
R  55 /0  

  
  (الف) 

 
  ) ب (

 
  ) ج(

مقایسه فاز توابع پاسخ فرکانسی سیستم براي سه   -8شکل 
  ،  ࡽالف) نقطه  :عددي  ‧‧‧‧‧  ،تجربی ⸻ ،نقطه منتخب

  ܀، ج) نقطه  ࡼب) نقطه  
  

مقادیر جذر میانگین مربعات خطا انحراف معیار فاز   -7جدول 
  توابع پاسخ فرکانسی مدل تجربی و مدل ویشارت 

  مقدار جذر میانگین مربعات خطا   نقطه مورد نظر 
Q 24 /0 

P  20 /0  
R  25 /0  

  
  

RMSE = 0.48 R 

RMSE = 0.45 R 

RMSE = 0.55 R 
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  (الف) 

  
  ) ب (

  
 ) ج(

فاز توابع پاسخ فرکانسی مدل  معیار انحراف مقایسه  -9شکل 
  ‧‧‧‧‧ ،تجربی ⸻ ،تجربی و مدل ویشارت براي سه نقطه منتخب

  ࡾ، ج) نقطه  ࡼب) نقطه   ،ࡽالف) نقطه   :ویشارت

  
 گیري نتیجه -5

حاضردر   ماتریس  ،مطالعه  روش  از  استفاده  هاي  قابلیت 
تصادفی براي تحلیل دینامیکی پانل ساخته شده از مواد کامپوزیتی  

با عدم قرار گرفت.در شرایط همراه  بررسی  مورد  -بدین  قطعیت 
فرکانسی   پاسخ  توابع  از  منظور  ماتریس  حاصل  تصادفی  مدل 

و   ارزیابی    تجربی  هايآزمایش ویشارت  مقایسه شدند.  با یکدیگر 
معیار   از  استفاده  با  خطا  نتایج  مربعات  میانگین  جذر  آماري 

)RMSE  (بیان  زیر    شرحهاي مطالعه حاضر بهصورت گرفت. یافته
  : شوندمی 

در سه نقطه مورد مطالعه   با تحلیل توابع پاسخ فرکانسی -1
)Q  ،P    وR  (مقادیر  محاسبه  و   ) معیارRMSE  (  ،براي هر یک از نقاط

دل ماتریس تصادفی ویشارت  منتایج حاصل از  مشاهده گردید که

 هاينتایج آزمایشخوبی با    انطباق  ،مورد مطالعه  در هر سه نقطه
  د. ن تجربی دار

مورد  سه نقطه    برايدامنه توابع پاسخ فرکانسی  تحلیل    -2
  نشان داد که نتایج مدل ماتریس تصادفی ویشارت   از پانلمطالعه  
−250)  فرکانسی میانه  هايدر بازه  750 Hz)    بیشترین تطابق را

به آزمایش  نسبت  مدل    .دن دارتجربی    هاينتایج  از  نتایج حاصل 
به بازه فرکانسی میانه  طور میانگین ماتریس تصادفی ویشارت در 

هاي فرکانسی بالا و پایین تر از نتایج این مدل در بازه دقیق )% 18(
  بود.

حاصل از مدل ماتریس تصادفی ویشارت    با بررسی نتایج  -3
نتایج مربوط  مشاهده گردید که  و مقایسه این نتایج با مدل تجربی  

به از منظر    )P(  نقطهبه   طور میانگین دامنه توابع پاسخ فرکانسی 
)  %17طور میانگین (فاز توابع پاسخ فرکانسی به  از منظرو    )12%(

تري  دقیقمقادیر    ، )Rو    Qدو نقطه دیگر (مربوط به  نسبت به نتایج  
نتایج در نقطه (  د.ندهارائه می  بالاتر  به نزدیک Pمشاهده دقت   (

  بودن مکان این نقطه به محل قرارگیري محرك ارتباط داده شد. 
اختلاف مشاهده  ضمن آن  -4 از  که  نتایج حاصل  بین  شده 

ویشارت،   مدل  و  تجربی  حاضر،  مدل  مطالعه  محدوده  در  در 
محیطی قابل  نویزهاي  به  خطاها  این  منشاء  داشت،  قرار  قبول 

هاي برداشت شده و اعمال ضریب میرایی ثابت در  موجود در داده
  مدل المان محدود ارتباط داده شد. 

کارگیري عملی این روش، مشاهده گردید که تعیین  در به  -5
هاي سیستم از اهمیت  انحراف معیارهاي نرمال مرتبط با ماتریس

براي سیستم تر باید  هاي پیچیدهکلیدي برخوردار است. بنابراین، 
مطالعات بیشتري انجام شود تا بتوان کاربرد مدل ماتریس تصادفی  

اندازه  در  را  عدمویشارت  بهگیري  مدل  جامعقطعیت  تري  طور 
بررسی کرد. مطالعه حاضر، نیاز به تحقیقات بیشتر در این حوزه را 
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