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 چکیدٌ

ّا هَسد تٌذی ٌّذٍاًِتِ ػٌَاى یه ضاخع سسیذگی دس دسخِسفتی تافت داخلی ٌّذٍاًِ ٍیژگی هْوی است وِ هی تَاًذ 

م وشیوسَى سَییت ٌّذٍاًِ سقاستؼاضی تشای تؼییي سفتی -دس ایي تحمیك یه سٍش غیشهخشب اپتیىی. استفادُ لشاس گیشد

ای اص فشواًس ّا تحشیه ٍ پاسخ آى تِ ضىل غیشتواسی ٍ ش دس گستشُّا تا استفادُ اص یه دستگاُ هَلذ استؼاًوًَِ. تىاس سفت

تا دسًظشگیشی سیگٌال ّای تحشیه ٍ پاسخ ٍ . اًذاصُ گیشی هی ضذ( LDV)تا استفادُ اص فٌاٍسی استؼاش سٌدی لیضس داپلش 

پس . فاص تَد، تذست آهذ ّش ًوًَِ وِ هتطىل اص دٍ عیف اًذاصُ ٍ( FRF)اص تثذیل فَسیِ سشیغ، تاتغ پاسخ فشواًسی استفادُ 

-رسٌح ٍ دس سِ ًمغِ هتفاٍت اًذاصُّا تِ ٍسیلِ ًفَ، سفتی تافت ٌّذٍاًٍِ ضشوت ایتشان 89وِ دس سال  ّای هَدالاص آصهَى

ّای پاسخ استؼاضی پاساهتشّای هَدال، سٍش ش تیٌی سفتی اص عیفّای پیسپس تِ هٌظَس استخشاج هذل. سی ضذگی

دس ًْایت . هَسد استفادُ لشاس گشفتٌذ( PLS)ًسثی  هشتؼات حذالل ٍ سٍش( SMLR)ّوثستگی، سگشسیَى گام تِ گام 

تی ٌّذٍاًِ استفادُ اص تىٌیه سگشسیَى گام تِ گام ٍ عیف فاص پاسخ استؼاضی تِ ػٌَاى تْتشیي گضیٌِ تشای آضىاسساصی سف

Rهمادیش . اًتخاب ضذ
2  ٍRMSE 9993/0ٍتیٌی سفتی تِ تشتیةّای پیصاػتثاسسٌدی هذلkgf 012/0تذست آهذًذ .

تٌذی دسخِ تیٌی غیشهخشب سفتی ٌّذٍاًِ تِ هٌظَس استفادُ دس غٌؼتلیك، لاتلیت سٍش هزوَس سا دس پیصّای ایي تحیافتِ

 .ًطاى دادًذ
 

          .LDVَىدياوٍ،  ،مدل پیش بیىی ،سفتی پاسخ ارتعاشی،: کلمات کلیدی

 

  مقدمٍ

هی تَاى گفت تؼییي سسیذگی ٌّذٍاًِ تِ خاعش ساختاس هٌحػش تِ فشد ٍ پَست ضخیوص اهشی دضَاس تشای هػشف 

-سایح تشیي سٍضی وِ تِ عَس سٌتی تَسظ هشدم تشای تؼییي سسیذگی ٌّذٍاًِ تىاس گشفتِ هی. وٌٌذگاى هی تاضذ

ضشتِ تِ آى ٍ لضاٍت تا استفادُ اص غذای ایداد ضذُ است وِ ػلاٍُ تش خغای ػَاهل اًساًی، ایي واس ضَد، صدى 

هَضَع تاػث  ایي. [Stone et al.,1996]داسًذ، تاضذ یهوىي است فمظ سٍضی هٌاسة تشای افشادی وِ تدشتِ صیاد

ػلاٍُ تش . ضذُ است هحممیي استفادُ اص سٍش آوَستیه سا تشای تؼییي سسیذگی ٌّذٍاًِ هَسد تشسسی لشاس دٌّذ

ی ّااًذ، ایي سٍش داسای هحذٍدیتایٌىِ اوثش هحممیي ًتایح اعویٌاى تخطی سا دس تشسسی ّای خَد گضاسش ًىشدُ

تِ ػٌَاى ًوًَِ هحل ضشتِ، فاغلِ هیىشٍفَى، صاٍیِ تشخَسد . تاضذیّا متٌذی ٌّذٍاًِفشاٍاًی تشای استفادُ دس دسخِ
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 -دس ایي پژٍّص استفادُ اص یه تىٌیه اپتیىی. تَاًٌذ دس ًتایح آصهَى تأثیشگزاس تاضٌذهی... ٍ خٌس اتضاس ضشتِ ٍ 

ل ّای دس ایي سٍش سیگٌا. گیشداستؼاضی غیش هخشب خذیذ تشای آصهَى ویفیت ٌّذٍاًِ هَسد تشسسی لشاس هی

LDVّا، تا استفادُ اص فٌاٍسی ای اص فشواًساستؼاضی ٌّذٍاًِ دس پاسخ تِ تحشیه دسگستشُ
تذٍى تواس هستمین،  1

-تشای اًذاصُ LDVای تیي استفادُ اص ضتاب سٌح ٍ هَساهاتسَ ٍ ّوىاساى همایسِ. دلیك ٍ تٌْگام آضىاس هی ضَد

سا  LDVّای اًدام ضذُ تا گیشیآًْا ًتایح اًذاصُ. خام دادًذگیشی سفتی اسلاهی اص سیة، گلاتی، ویَی ٍ هشوثات اى

-دلیك تش اص ًتایح ضتاب سٌح تیاى ًوَدًذ ٍ ایي سٍش سا داسای تَاًایی تالمَُ تشای اسصیاتی تِ ٌّگام ویفیت ٍ دسخِ

گی اسلاهی دس ضوي هَساهاتسَ ٍ ّوىاساى  اسصیاتی تافت ٍ سسیذ [Muramatsu et al.,1997]ّا داًستٌذتٌذی هیَُ

ّا سا، دس هشاحل هختلف سسیذگی، تَسظ هَج سیٌَسی اص آًْا ًوًَِ. اص ویَی، ّلَ ٍ گلاتی سا هذًظش لشاس دادًذ

-گیشی هیاًذاصُ LDVوشدًذ ٍ استؼاش دس سغح تالایی هیَُ سا تِ ٍسیلِ ّشتض تحشیه هی 2000تا  5فشواًس 

خاتدایی همایسِ -ّای تذست آهذُ اص سٍش ًیشٍا تا دادُسپس تغییش فاص تیي سیگٌال ٍسٍدی ٍ خشٍخی س. ًوَدًذ

تذست  92/0تا  81/0ّشتض تیي  1600یا  1200ّای ضشیة ّوثستگی تیي ایي دٍ سٍش دس فشواًس. وشدًذ

تشای اسصیاتی خَاظ ٍیسىَالاستیه ویَی دس  LDVاص  ٍ ّوىاساىتشاساوی  .[Muramatsu et al.,1999]آهذ

S=fn=2 آًْا دٍ ضشیة. هشاحل هختلف سسیذگی، استفادُ وشدًذ
2
m

2/3  ٍη=(f2-f1)/fn=2  سا دس ًظش گشفتٌذ وِ دس

. ضًَذدسی تل پاییي تش اص للِ تطذیذ تؼییي هی 3دس   f2 ٍf1خشم هیَُ ٍ  mفشواًس دٍهیي للِ تطذیذ،  fn=2آًْا 

ّای هیَُ هیلی هتشی یه هخشٍط دس تشش 5گیشی ًیشٍی هَسد ًیاص تشای ًفَر هیَُ تِ ٍسیلِ اًذاصُّوچٌیي سفتی 

Rهمذاس . تؼییي ضذ
تَای هَاد ًیض تغاتك خَتی تا هح η. تذست آهذ 967/0ٍ سفتی ویَی تشاتش  Sتشای ساتغِ تیي  2

گیشی پاسخ استؼاضی آلَ ًیض لاتلیت اًذاصُتٌگتسَى ٍ ّوىاساى . [Terasaki et al.,2001] خاهذ لاتل حل ًطاى داد

ّای تذست آهذُ اص عیف استؼاضی وِ اختلاف فاص دس دادُ. تا استؼاش سٌح لیضسی سا تحت تشسسی لشاس دادًذ

، تَدًذ تِ ٍسیلِ سگشسیَى چٌذ هتغیشُ تِ (ّاّایی اص فشواًسّای هدضا ٍ گستشُفشواًس)ّا اًتخاب ضذُفشواًس

ضشیة ّوثستگی تشای . آلَ ضاهل ٍصى، عَل ٍ ػشؼ ٍ ّوچٌیي صهاى اًثاسداسی هشتثظ ضذًذپاساهتشّای فیضیىی 

 هتوَسا ٍ ّوىاساى .[Bengtsson et al.,2003]تَد 92/0ٍ  96/0،  97/0،  99/0هَاسد هزوَس تِ تشتیة تشاتش 

ستیه سا اص فشواًس هَسد تشسسی لشاس دادًذ ٍ ضاخع الا LDVگیشی سفتی ضص سلن سیة سا تا استفادُ اص اًذاصُ

تیلَس اًذاصُ -آًْا ػلاٍُ تش سٍش هزوَس سفتی ًوًَِ ّا سا تا استفادُ اص آصهَى هگٌس. تطذیذ دٍم هحاسثِ ًوَدًذ

تذست آهذ دس حالی وِ تشای  89/0سلن اص سیة ّا تیص اص  4ضشایة ّوثستگی تیي ًتایح دٍ سٍش تشای . گشفتٌذ

ّایی سا تشای ساوَسای ٍ ّوىاساى آصهایص. [Motomura et al.,2004]تَد 66/0ٍ  73/0دٍ سلن دیگش ووتش اص 

تغاتك هؼٌی داسی سا تا سِ  LDVّای تذست آهذُ تَسیلِ آًْا دسیافتٌذ دادُ. اسصیاتی تافت خشهالَ اًدام دادًذ

ى سِ ای. دٌّذاًذ، ًطاى هیاًثاس ضذُ% 100ٍ  60هتغیش ًشهی، سختی ٍ تشدی تشای خشهالَّایی وِ دس سعَتت 

سا تِ  LDVتشاساوی ٍ ّوىاساى تىٌیه . [Sakurai et al.,2005]هتغیش تِ ٍسیلِ حَاس اًساى اسصیاتی ضذُ تَدًذ

آًْا اص دٍهیي للِ تطذیذ تشای هحاسثِ ضاخع الاستیسیتِ استفادُ . ّا تىاس تشدًذهٌظَس هغالؼِ سسیذگی گلاتی

 997/0همادیش پیص تیٌی ضذُ تا هذل هساٍی گیشی ضذُ ٍ ضشیة ّوثستگی تیي همادیش اًذاصُ. ًوَدًذ

ّایی وِ دس هَسد سسیذگی گلاتی LDVتحمیماتی سا تِ ٍسیلِ  هَسایاها ٍ ّوىاساى. [Terasaki et al.,2006]ضذ

ًتایح ًطاى داد ضشایة ّوثستگی  .ضذًذ، اًدام دادًذّای هختلف تشداضت ٍ دس دٍسُ ّای هتفاٍت اًثاس هیدس صهاى

تیي سفتی ٍ ضاخع الاستیسیتِ تغَس هؼٌی داسی تالا ٍ ٍاتستِ تِ تاسیخ تشداضت یا هذت صهاى اًثاسداسی تَدًذ تِ 

                                                

 

 
1 Laser Doppler Vibrometery 
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تاًیَاوی ٍ . [Murayama et al.,2006]اًثاس ضذُ تَدًذ C 1°هاُ دس دهای  4ّایی وِ تِ هذت خض تشای گلاتی

ی سا تِ هٌظَس تشسسی سًٍذ تغییشات ضاخع الاستیسیتِ اسلاهی اص خشتضُ، خشهالَ ٍ اتحمیمات خذاگاًِ ّوىاساى

EI=f2 آًْا ضاخع الاستیسیتِ سا اص فشهَل . گلاتی دس ضوي دٍسُ پس اص تشداضت اًدام دادًذ
2
m

. تؼییي ًوَدًذ 2/3

f2  وِ دٍهیي فشواًس تطذیذ ًوًَِ تَد تا استفادُ اصLDV فادُ اص حَاس افشاد هتخػع ّا تا استًوًَِ .تذست آهذ

ّا تا دس ضذ ٍ سسیذگی هیَُایي واس دس یه دٍسُ صهاًی ٍ دس فَاغل هطخع اًدام هی. گشفتٌذهَسد اسصیاتی لشاس هی

ّوچٌیي . ضذًذاسصیاتی هی( ّش یه تغَس خذاگاًِ...)ّایی ّوچَى ظاّش، ضیشیٌی، سختی ٍ ًظش گشفتي ٍیژگی

ٍ ٍیژگی ّای هزوَس هطاّذُ  EIّوثستگی تالایی تیي . گشفتسد اسصیاتی لشاس هیسسیذگی هیَُ اص لحاػ ولی ًیض هَ

 . [Taniwaki et al.,2009]ضذ

تِ هٌظَس آصهَى غیشهخشب هحػَلات وطاٍسصی، پژٍّطی  LDVضایاى تَخِ است وِ دس تحمیمات اًدام ضذُ تا 

. اًذ ًیض هتوایض اص ٌّذٍاًِ هی تاضذدس هَسد ٌّذٍاًِ اسائِ ًطذُ است ٍ ساختاس هیَُ ّایی وِ هَسد آصهَى لشاس گشفتِ

ّا استخشاج ٍ اص آى اص ًتایح آصهَى( EI=f22m2/3)ّوچٌیي دس ایي تحمیمات ػوذتا، فمظ ضاخع الاستیسیتِ 

ّای ػلاٍُ تش آى، فشواًس تطذیذ، ًسثت هیشایی ٍ فاص دس فشواًس. ای پیص تیٌی ویفیت هیَُ استفادُ ضذُ استتش

تَاًذ دستاٍسدّای اص پیص تؼییي ضذُ ًیض تِ واس سفتِ اًذ، دس حالی وِ تشسسی تواهی ًماط عیف پاسخ استؼاضی هی

 .ًوایذ تالفؼل LDVتیطتشی سا دس استخشاج اعلاػات اص ًتایح تىٌیه 

تِ هٌظَس تؼییي  LDVّذف اص اًدام ایي پژٍّص، تَسؼِ سٍضی غیش هخشب تش هثٌای پاسخ استؼاضی ٍ تا استفادُ اص 

ّای سسیذگی ٌّذٍاًِ ٍ اسائِ هذل ّای سیاضی تِ هٌظَس اًؼىاس استثاط پاساهتشّای استؼاضی ٌّذٍاًِ تا ضاخع

 .ویفی آى هی تاضذ
 

  مًاد ي ريشُا 

ّا ٌّذٍاًِ اص سلن وشیوسَى سَئیت وِ یىی اص اسلام غادساتی وطَس است، تشای اًدام آصهایص 43دس ایي تحمیك 

-ّا اص ایستگاُ تحمیمات تاغثاًی پشدیس وطاٍسصی ٍ هٌاتغ عثیؼی داًطگاُ تْشاى ٍ هضسػِایي ٌّذٍاًِ. اًتخاب ضذًذ

اص . ضذًذصاس هیَُ ٍ تشُ تاس تْیِ ًیض اص تاتؼذاد هؼذٍدی ٌّذٍاًِ ّوچٌیي . ای دس حَالی آتیه لضٍیي تشداضت ضذًذ

ّایی تا دسخات هختلفی اص ّای هَسد ًظش استفادُ ٍ ًوًَِّای ظاّشی تشای تطخیع هحتول ٍیژگیتشخی ًطاًِ

صهایص ٍ تحمیمات لغؼات آضشوت )ّا دس ضشوت ایتشان گیشی پاسخ استؼاضی ٌّذٍاًِاًذاصُ .سسیذگی تشداضت ضذ

. ضذاتتذا ًوًَِ سٍی لسوت هتحشن لشصاًٌذُ الىتشٍدیٌاهیه لشاس دادُ هی. اًدام ضذ (خَدسٍ ّایٍ هدوَػِ

ًَیض سفیذ اػوال ضذُ دس . سفیذ یا سیگٌال تػادفی تَد( ًَفِ)تحشیىی وِ تَسظ لشصاًٌذُ اػوال ضذ استؼاضات ًَیض 

ّای ایش تشای تمَیت سیگٌالاص یه آهپلی ف. وشدّشتض، ًوًَِ سا تحشیه هی 1000هحذٍدُ تاًذ فشواًسی غفش تا 

تشای تؼییي تاتغ . تحشیه ٍ ّوچٌیي تٌظین داهٌِ یا حذاوثش هیضاى خاتدایی غفحِ تالای لشصاًٌذُ استفادُ ضذ

استؼاش اػوال ضذُ تِ هیَُ . گشفتِ ضًَذپاسخ فشواًسی، تحشیه ٍسٍدی ٍ پاسخ خشٍخی تایذ تِ عَس ّوضهاى اًذاصُ

گیشی ٍ دس ًْایت تِ سایاًِ وِ دس هحل لشاس گیشی هیَُ ًػة ضذُ تَد اًذاصُتَسظ لشصاًٌذُ تَسظ ضتاب سٌدی 

تشای آضىاسساصی . تذست آهذ LDVپاسخ ٌّذٍاًِ ًسثت تِ استؼاش ٍسٍدی تَسظ فٌاٍسی  (.1ضىل) ضذهٌتمل هی

ًثغ تَلیذ تشاساس اغل فیضیىی داپلش تغییش هىاى م. ایي استؼاش خشٍخی اص استؼاش سٌح لیضسی داپلش استفادُ ضذ

 LDVتا استفذُ اص . اهَاج ًسثت تِ یه ًاظش هَخة تغییش فشواًس یا عَل اهَاج دسیافت ضذُ تَسظ ًاظش هی ضَد

تا دسًظشگیشی اهَاج تاتیذُ ضذُ ٍ تاصتاتیذُ ضذُ ٍ . ضذلیضس تِ سغح تالایی ٌّذٍاًِ تاتاًذُ ٍ تاصتاتص آى دسیافت هی

 (.2ضىل)هتحشن سا اًذاصُ گشفت استؼاش سغح  تغییش فشواًس ایداد ضذُ هی تَاى سشػت ٍ



  

                                                                                 

 1391ضْشیَس  16الی  14داًطگاُ ضیشاص،                                                                                  

  
 

 

4 

 

 

 

 
 گیشی تحشیه ٍ پاسخ ٌّذٍاًِ تِ آىًحَُ لشاسگیشی ًوًَِ تش سٍی لشصاًٌذُ ٍاًذاصُ .1ضىل

 
 ًحَُ لشاسگیشی استؼاش سٌح لیضسی .2ضىل 

اص خولِ ٍظایف دیگش ایي . ّا اًدام ضذآٍسی دادُّا تحت هذیشیت یه ساهاًِ ٍیژُ خوغ ّای آصهایصثثت دادُ 

ّا ضاهل خشٍخی ّش یه اص آصهَى. ّای تاتغ پاسخ فشواًسی تَدٍ ّوچٌیي تؼییي هؤلفِ FFTساهاًِ تحلیل 

ّا دس گستشُ فشواًس غفش ًوًَِ (FRF)ّای حمیمی ٍ هََّهی اػذاد هختلظ هشتَط تِ تاتغ پاسخ فشواًسی هؤلفِ

 .حسة اختلاف فاص تذست آهذاًذاصُ ٍ تشحسة ّا عیف پاسخ فشواًسی تشتا استفادُ اص ایي هؤلفِ .ّشتض تَد 1000تا 

گیشی سفتی تافت ٌّذٍاًِ وِ ًطاى دٌّذُ دسخِ تشدی یا ًشهی آى است ٍ هی تَاًذ تِ ػٌَاى یه تِ هٌظَس اًذاصُ

سٍش تِ واس سفتِ تذیي غَست تَد وِ ًیشٍی . استفادُ ضذ ضاخع سسیذگی تِ واس سٍد، اص یه دستگاُ ًفَرسٌح

هیلی هتش تِ داخل تافت دسًٍی ٌّذٍاًِ تِ ٍسیلِ ًیشٍسٌح ٍ تش  8هَسدًیاص تشای ًفَر پیستًَی وَچه تا لغش 

ًمغِ اص همغغ  3گیشی سفتی دس اًذاصُ. ًیَتي است 8/9هؼادل  kg.fیه . ًیشٍ اًذاصُ گیشی ضذ-حسة ویلَگشم

ّش ًوًَِ اًدام ضذ ٍ سؼی ضذ ایي سِ ًمغِ دس سِ هىاى هتفاٍت یؼٌی ٍسظ، ًضدیه پَست ٍ هیاى  تشش خَسدُ

 شتاب سنج

 نقطه اثر لیزر
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 .ّای تذست آهذُ گضاسش ضذسفتی ّش ًوًَِ تش هثٌای هیاًگیي دادُ. ایي دٍ اًتخاب ضًَذ

ایش پاساهتشّای ّایی وِ فاص دس آًْا تالاتشیي ّوثستگی سا تا سفتی داسد ٍ ستا استفادُ اص همذاس فاص دس فشواًس

ّای سگشسیَى خغی هستخشج اص پاسخ استؼاضی ًظیش فشواًس تطذیذ، ًسثت هیشایی ٍ اًذاصُ ٍ ّوچٌیي ٍصى، هذل

تىٌیه سگشسیَى خغی  .ّای پیص تیٌی وٌٌذُ سفتی ٌّذٍاًِ والیثشُ ضذًذتِ ػٌَاى هذل(MLR) چٌذگاًِ 

ّای اًذاصُ پاسخ فاص پاسخ استؼاضی ٍ ّوچٌیي عیف ّای هشتَط تًِیض تش سٍی عیف( RLMS)چٌذگاًِ گام تِ گام 

تش اساس ایي تىٌیه دس ّش گام، ّش . سغش تَد 43ستَى ٍ  1600ّش عیف ضاهل هاتشیسی تا . استؼاضی اػوال ضذ

تِ هؼادلِ ٍاسد یا اص ( Fآهاسُ  دس ایي تحمیك احتوال)هتغیش هستمل تا تَخِ تِ هؼیاسی وِ دس ًظش گشفتِ ضذُ تَد 

ضَد ٍ صهاًی وِ ّیچ هتغیش ٍاخذ ضشایغی تشای گٌداًذى دس هذل یا حزف اص آى هَخَد ًثاضذ ایي هی آى خاسج

ّوچٌیي دس  .دس ًْایت تِ ٍسیلِ تْتشیي هتغیشّای پیص تیي هٌتخة هذلی خغی ساختِ ضذ. یاتذفشایٌذ خاتوِ هی

ّای ویفی پیص تیٌی ٍیژگی ّایدس اسائِ هذل( PLS)ایي پژٍّص، تَاًایی سگشسیَى حذالل هشتؼات خضئی 

دس ایي سٍش تؼذادی هتغیش پٌْاى وِ داسای تیطتشیي لاتلیت دس تَخیِ تغییشات . ٌّذٍاًِ هَسد اسصیاتی لشاس گشفت

ضًَذ ٍ تا استفادُ اص تشویة خغی آًْا، ػول هذلساصی تِ عَس هتغیشّای ٍاتستِ ٍ هستمل ّستٌذ استخشاج هی

ّا ّا، هؼتثشساصی هتماعغ تشن یگاًِ تشای سٌدص اػتثاس هذلالیثشاسیَى هذلپس اص ن .ضَدغیشهستمین اًدام هی

R)تِ واس سفت ٍ ضشتة تؼییي 
دس ایي سٍش . گیشی ضذًذًیض اًذاصُ( RMSE)ٍ سیطِ هیاًگیي هشتؼات خغا ( 2

-تِ واس هی( ىوالیثشاسیَ)ّا دس ساخت هذل ضَد ٍ سایش ًوًَِّا وٌاس گزاضتِ هیاػتثاسسٌدی اتتذا یىی اص ًوًَِ

ای وِ دس تطىیل آى ضشوت ًذاضتِ است، هَسد استفادُ لشاس سپس هذل ایداد ضذُ تشای پیص تیٌی ًوًَِ. سًٍذ

 .یاتذّا اداهِ هیایي واس تا اًدام ایي فشایٌذ تشای تواهی ًوًَِ. گیشدهی

 

 وتایج ي بحث

تِ والیثشاسیَى  ٍ اػتثاسسٌدی هتماعغ  همذاس ضشیة تؼییي  ٍ سیطِ هیاًگیي هشتؼات خغا هشتَط  1دس خذٍل 

 .ّای ایداد ضذُ تشاساس ّوثستگی ٍ پاساهتشّای هَدال تاتغ پاسخ فشواًسی ٌّذٍاًِ آٍسدُ ضذُ استهذل

 ّای ایداد ضذُ تشاساس عیف ّوثستگی ٍ پاساهتشّای هَدال تاتغ پاسخ فشواًسیهذل. 1خذٍل 

 
 اػتثاسسٌدی والیثشاسیَى

R2 RMSE R2 RMSE 
عیف ّوثستگی ٍ 

 پاساهتشّای هَدال
8526/0 1654/0 6817/0 2562/0 

Rتیٌی سفتی تافت ٌّذٍاًِ تش حسة دس پیص SMLRّای ػولىشد هذل
2  ٍRMSE  ًطاى دادُ  2دس خذٍل

 .ضذُ است

 هذل ّای ایداد ضذُ تا سگشسیَى گام تِ گام تشای پیص تیٌی سفتی ٌّذٍاًِ. 2خذٍل 

 
 اػتثاسسٌدی والیثشاسیَى

R2 RMSE R2 RMSE 
 3175/0 509/0 2902/0 5866/0 عیف اًذاصُ

 0116/0 9993/0 0045/0 9999/0 عیف فاص

R  3خذٍل 
2  ٍRMSE ّای تذست آهذُ تا سٍش سا تشای تْتشیي هذلPLS اسائِ هی دّذ. 

 هذل ّای ایداد ضذُ تا سگشسیَى حذالل هشتؼات خضئی تِ هٌظَس پیص تیٌی سفتی ٌّذٍاًِ. 3خذٍل 
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 اػتثاسسٌدی والیثشاسیَى

R2 RMSE R2 RMSE 
 4115/0 202/0 3424/0 4247/0 عیف اًذاصُ

 4768/0 0603/0 1034/0 9475/0 عیف فاص

استخشاج ضذُ تَدًذ  LDVّای اص عیف SMLRّایی وِ هتغیشّای آًاى تِ ٍسیلِ تىٌیه اسصیاتی هذل 

دسضوي  ، داسًذPLSّای ایداد ضذُ تا ًطاى داد وِ تِ عَس ولی ایي تىٌیه ػولىشد تْتشی دس همایسِ تا هذل

ّای هستخشج اص عیف فاص ّای تذست آهذُ اص عیف ّای اًذاصُ ٍ فاص، واسایی تِ هشاتة تالاتش هذلهمایسِ هیاى هذل

 25تش عیف فاص تذست آهذ داسای  SMLRهذل تشگضیذُ وِ تا اػوال . سا دس پیص تیٌی سفتی ٌّذٍاًِ ًطاى داد

ٍ ضشایة آًْا دس هذل، دس ( ضَدفشواًس ّایی وِ اختلاف فاص دس آًْا هحاسثِ هی)هتغیش هٌتخة است وِ هتغیشّا 

 ّای یه هتغیشُ، دٍّا دس خذٍل تش اساس تشتیة لشاس گیشی هذلتشتیة لشاسگیشی فشواًس. آهذُ است 4خذٍل 

دس فشایٌذ ساخت هذل ّا، تَد تِ عَسی وِ هثلا هتغیش اٍل داسای تیطتشیي لاتلیت دس هذل ... هتغیشُ، سِ هتغیشُ ٍ 

 .تاضذضوٌا اٍلیي ضشیة، ضشیة ثاتت هذل هی. پیص تیٌی سفتی است

 ّای هٌتخة ٍ ضشایة آًْا دس هذل پیص تیٌی سفتی سلن وشیوسَى سَییتفشواًس. 4خذٍل

 فشواًس   59/375 80 32/5 973/75 526/88 705 705/63 685/6

 ضشیة 0/052 1/067 0/668 0/254 0/2078 0/144- 0/135 0/143- 0/115

 فشواًس 714/4 246/88 896/9 191/25 954/38 443/75 946/25 490 58/13

 ضشیة 0/136 0/0959 0/1- 0/064 0/069- 0/0411 0/0468 0/027 0/28-

 فشواًس 121/9 719/38 820/6 808/13 176/88 766/25 216/88 598/75  

 ضشیة 0/03 0/0215 0/02- 0/011 0/0142 0/007- 0/007- 0/005  

ًیض همادیش سفتی ٌّذٍاًِ هحاسثِ ضذُ تَسظ هذل پیص تیٌی، دس تشاتش همادیشی وِ تا سٍش هخشب ٍ  3دس ضىل 

 .گیشی ضذُ تَد، سسن ضذُ استتَسظ ًفَدسٌح اًذاصُ

 
 گیشی ضذُهمادیش سفتی پیص تیٌی ضذُ دس تشاتش همادیش اًذاصُ .3ضىل 

یا تِ )تَاى ًتیدِ گشفت وِ پس اص تحشیه ٌّذٍاًِ تِ ٍسیلِ سیگٌال استؼاضی ٍ اًتمال ایي سیگٌال اص عشیك هی

ایي پذیذُ وِ . ضَدهی ٌّذٍاًِ، تغییش فاصی دس استؼاش اٍلیِ وِ ًاضی اص ػثَس آى اص هیاى هیَُ است ایداد( ٍاسغِ

ضَد تحت تأثیش ٍاسغِ ػثَس سیگٌال وِ ّواى هیَُ تش پایِ تفاٍت سیگٌال ٍسٍدی ٍ خشٍخی اًذاصُ گیشی هی

 ٍ هحتَیات آى دس فشایٌذ سسیذگی ٌّذٍاًِدیَاسُ سلَل ّای تغییشات هتاتَلیه تاضذ ٍ دس ًتیدِ ٌّذٍاًِ است هی

هَخة تفاٍت دس فاص سیگٌال پاسخ وِ تا سٍش  هیَُ سفتی تافت داخلی ٍ تِ تثغ آى تغییشات ٍیسىَالاستیه ٍ

تَاى اعلاػات اسصضوٌذی یافت لزا تا وٌىاش ٍ دادُ واٍی دس عیف فاص هی. ضَدآضىاس ضذُ است هی LDVاپتیىی 

 سفتی

 سفتی
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اص  وِ تشویة تْیٌِ آًْا لاتلیت تؼییي غیشهخشب سسیذگی ٌّذٍاًِ سا داسا تاضذ ٍ اص آى ّوچَى یه اثش اًگطت

 .سسیذگی هیَُ استفادُ وشد

تَاى گفت اػوال سٍش هی( تِ ػلت ػذم دستشسی تِ ّوِ هٌاتغ)تا تشسسی سایش تحمیمات ٍ تا احتوال فشاٍاى 

-ّا ٍ استخشاج هذلّای فاص تاتغ پاسخ فشواًسی هیَُتش سٍی عیف( SMLR)سگشسیَى خغی چٌذگاًِ گام تِ گام 

هَساهاتسَ ّوثستگی هیاى . ى تىٌیه، تشای اٍلیي تاس است وِ اًدام هی ضَدتیٌی ویفیت تا استفادُ اصایّای پیص

هطاتِ )ّشتضی  400ّای اص پیص تؼییي ضذُ سا تا فَاغل ویفیت ویَی، ّلَ ٍ گلاتی ٍ اختلاف فاص دس فشواًس

تِ واس  SMLRگیشی لشاس داد حال آًىِ تا سٍش هَسد اًذاصُ( ّای اتتذایی ایي پژٍّصّشتضی دس آصهَى 50فَاغل 

یىی اص هْوتشیي . ّای عیف فاص سا تشسسی ٍ ًتایح تسیاس تْتشی تذست آٍسدسفتِ دس ایي پژٍّص هی تَاى ول دادُ

تاضذ وِ اهىاى استفادُ ػلاٍُ تش دلت ٍ سشػت آى، دسیافت پاسخ استؼاضی تذٍى تواس هی LDVّای واستشد هضیت

ّای ایي تحمیك هی تَاى الگَسیتوی خاهغ تش پایِ دستاٍسد. آٍسدّا فشاّن هیتٌذی ٌّذٍاًِػولی اص آى سا دس دسخِ

 .ّا عشاحی وشدتٌذی ٍ خذاساصی ٌّذٍاًِتشای ساهاًِ آصهَى، عثمِ
 

 مىابع
1.Bengtsson G.B., Lundby, F. Haugen, J-E. Egelandsdal, B. Marheim J.A. 2003.  Prediction of 

postharvest maturity and size of Victoria plums by vibration response. Acta Hort. (ISHS) 599:367-

372. 

2.Motomura, Y., Nagao, T., Sakurai, N. 2004. Nondestructive and noncontact measurement of flesh 
firmness of 6 apple cultivars by Laser Dopplar Vibrometer (LDV), Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku 

Kaishi Volume 51, Issue 9, 2004, Pages 483-490. 

3.Muramatsu, N., Sakurai, N.,Wada, N., Yamamoto, R., Tanaka, K., Asakura, T., Ishikawa-Takano, 

Y., Nevins, D.J.,. (1997b) Critical comparison of an accelerometer and a laser Doppler vibrometer for 

measuring fruit firmness. HorTechnology 7,434–438.  

4.Muramatsu N.1; Sakurai N.; Wada N.; Yamamoto R.; Takahara T.; Ogata T.; Tanaka K.; Asakura 

T.; Ishikawa-Takano Y.; Nevins D.J. (1999) Evaluation of fruit tissue texture and internal disorders by 

laser Doppler detection, Postharvest Biology and Technology, Volume 15, Number 1, January 1999 , 

pp. 83-88(6). 

5.Murayama, H., Konno, I., Terasaki, S., Yamamoto, R., Sakurai, N. 2006. Nondestructive method for 

measuring fruit ripening of „La France‟ pears using a laser Doppler  vibrometer. J. Jpn. Soc. Hortic. 
Sci. 75, 79–84. 

6.Sakurai, N., Iwatani, S., Terasaki, S., Yamamoto, R.. 2005. Evaluation of „Fuyu‟ persimmon texture 

by a new parameter, “Sharpness index”. J. Jpn. Soc. Hortic. Sci. 74, 150–158. 

7.Stone M L; Armstrong P R, Zhang X; Brusewitz G H; Chen D D (1996) Watermelon  maturity 

determination in the field using acoustic impulse impedance techniques. Transactions of the ASAE, 

39, 2325–2330. 

8.Taniwaki, M., Hanada, T.,Tohro, M. & Sakurai, N. (2009) Non-destructive  determination of the 

optimum eating ripeness of pears and their texture  measurements using acoustical vibration 

techniques. Postharvest Biol. Technol. 51,305–310.  

9.Taniwaki, M., Takahashi, M. & Sakurai, N. (2009) Determination of optimum ripeness for edibility 

of postharvest melons using nondestructive vibration. Food Research International. 42, 137–141.  
10.Taniwaki, M., Hanada, T., & Sakurai, N. (2009) Postharvest quality evaluation  of„„Fuyu” and 

„„Taishuu” persimmons using a nondestructive vibrational method  and an acoustic vibration 

technique. Postharvest Biology and Technology. Volume 51, Issue 1, January 2009, Pages 80-85. 

11.Terasaki, S., Wada, N., Sakurai, N., Muramatsu, N., Yamamoto, R., & Nevins, D. J.  (2001) 

Nondestructive measurement of kiwifruit ripeness using a laser Doppler vibrometer. Transactions of 

the ASAE, 44, 81–87.  

12.Terasaki, S., Sakurai, N., Zebrowski, J., Murayama, H., Yamamoto, R., & Nevins, D. J. 2006. 

Laser Doppler vibrometer analysis of changes in elastic properties of ripening „La France‟ pears after 

postharvest storage. Postharvest Biology and Technology, 42, 198–207. 

http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Motomura%2c+Y.&authorId=7005930181&origin=recordpage
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Nagao%2c+T.&authorId=16638644700&origin=recordpage
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Sakurai%2c+N.&authorId=7102323556&origin=recordpage
http://www.scopus.com/scopus/source/sourceInfo.url?sourceId=21343
http://www.scopus.com/scopus/source/sourceInfo.url?sourceId=21343
http://www.ingentaconnect.com/content/els/09255214/1999/00000015/00000001/art00062;jsessionid=a5eoc06m70fmj.alice?format=print#aff_1#aff_1
http://www.ingentaconnect.com/content/els/09255214;jsessionid=5fk1jb3mh3r35.alice
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WXV-4CHRC4N-5&_user=1400009&_coverDate=06%2F30%2F2004&_alid=831543694&_rdoc=11&_fmt=high&_orig=search&_cdi=7168&_docanchor=&view=c&_ct=20&_acct=C000052577&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1400009&md5=7a0c4793082e8a34888082f6340fb057#bbib10
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235144%232009%23999489998%23723071%23FLA%23&_cdi=5144&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000052577&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1400009&md5=7fcc08a4227962950fec368d5a5fcbfb


  

                                                                                 

 1391ضْشیَس  16الی  14داًطگاُ ضیشاص،                                                                                  

  
 

 

8 

 

 

 

 


