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 درباره کهربا

 
 برق، نیو مهندس انیاز دانشجو یکهربا، باهمت و تلاش جمع یکیمجله الکترون

 نود و صدیس و در سال هزار شان،ینواند یو پژوهش یانجمن علم یبخصوص اعضا

استاندارد مجلات  یالمللنیبا کسب شماره ب 84. کهربا از سال کارکردشروع به 

(3743-4344:ISSNو ثبت در سازمان اسناد و کتابخانه م )عنوان به ران،یا یل

 هینشر نیشده است. ادر حوزه صنعت برق شناخته یو تخصص یرسم یافصلنامه

 ،یموفق به اخذ پروانه انتشار از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلام 85در سال  یتخصص

و  (e-rasaneh)کشور یهاو ثبت در سامانه جامع رسانه 77944با مجوز شماره 

با  یانامهتفاهمطی  87در سال  .گردید (magiran)کشور اتیبانک اطلاعات نشر

و مقالات  قرارگرفتهاین پایگاه  یتموردحمابانک مقالات کشور ) سیویلیکا( 

 یبندرتبهبه نشریه پس از انتشار در سیویلیکا نمایه شده و در نظام  شدهارائه

 .گیرندیممورد تحلیل و بررسی قرار  هاپژوهشگاهو  هادانشگاه
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 یادداشت مدیرمسئول

 
 مجلهشماره از  ودوستیبانتشار  پس از و نشریه کهربا تیاز فعال هشتمین بهاردر 

 این مندانعلاقهدر خدمت  هینشر نیشماره از ا سومینبیست و با انتشار  میمفتخر

مطالبی ساده و  ارائهی، تهیه و آورجمعتلاش ما از روز نخست،  .میباش مجله تخصصی

و کسانی که مشتاق به  پژوهدانشبه قشر فرهیخته  تخصصی، حالنیدرعکاربردی، 

دانستن علوم مهندسی برق و الکترونیک یا کامپیوتر هستند، بوده است. امید است با 

ه ک داستی. ام از شماره پیشین گردد. ترپختههر شماره بهتر و  هدایت و راهنمایی شما

و بالا بردن  تیهرچند کوچک، جهت جلب رضا یقدم میدوستان بتوان یاریو هم باهمت

 .میباش زانیشما عز یهاتیو موفق شرفتیشاهد پ روزروزبهو  م؛یسطح دانش شما بردار
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 ۵۴۳۱ سال در تیمور حاج مرحوم فرزند فکری فرامرز 

 از پدرش گشود. هستی جهان به دیده اردبیل در خورشیدی

 همراه به که بود. نمین و اردبیل بنام هایکارآفرین و صنعتگران

 بهمشرف را منطقه آجرپزی کارخانه اولین مرحومش برادر

 ودنم بنا آستارا – اردبیل جاده مسیر در نمین ده نوجه روستای

 این .شد منطقه اهالی از نفر چندین اشتغالزایی موجب که

 به اردبیل جز به و کرد می تولید آجر تن چندین کارخانه

 کرد. می صادر و عرضه را خود محصولات نیز دیگر ایاستانه

 نگر آینده و روشنفکر فردی که ده نوجه فکری تیمور مرحوم

 و شد چهارمش فرزند بالای ذهنی توانایی و هوش متوجه بود

 یول کرد وفراهم مهیا فرامرز افزون روز پیشرفت برای امکاناتی

 میک سن در فرامرز که بود چنین سرنوشت و تقدیر دست

 همه فکری فرامرز بالقوه استعداد و هوش داد. ازدست را پدرش

 رد دبیرستان اتمام از بعد وی بود. کرده جلب خود به را ها نگاه

 ریفش صنعتی دردانشگاه الکترونیک برق رشته لیسانس مقطع

 یکارشناس مقطع در التحصیلی، فازغ از بعد و شد قبول تهران

 تحصیل ادامه و قبول دانشگاه همان در الکترونیک برق ارشد

 ارشد کارشناسی مقطع در التحصیلی فازغ از بعد فکری داد.

 به علاقمند سربازی اتمام با شد. سربازی مقدس خدمت روانه

 علوم عرصه در بیشتر پژوهش و دکترا مقطع در تحصیل هادام

 برای اشتیاق و شور و علاقه همین بر بنا بود مخابرات و برق

 های آزمایشگاه در و شد کانادا عازم ابتدا در نوین علوم کسب

 بکار مشغول کانادا TRLabs( ، Calgary(پژوهش مخابراتی

 اش زدنی مثال توانایی و همت با بالاخره و شد. تحقیقاتی

 دکترا مقطع در تحصیل میلادی ۵۹۹۱ سال پاییز در توانست

 ۰۲۲۲ سال تابستان در وی نماید. آغاز جورجیا دانشگاه در

  رساند. اتمام به را خود تخصصی دکترای میلادی

 جوریا دانشگاه ECE دانشکده در «ده نوجه فکری فرامرز دکتر

 کاملی استاد درجه با حاضر حال در و شد تحصیل به مشغول

 زمرک عضو او .باشدمی دانشکده این در پژوهش و تدریس درحال

 انرژی پردازش مرکز و )CSIP(اطلاعات پردازش و سیگنال

 )CeGP(مرکز و جورجیا دانشگاه در ماشین یادگیری مرکز و 

 است. )(GTISC جورجیا دانشگاه اطلاعات امنیت فناوری

 و مشهور دانشگاه تمام استاد حاضر حال در سبلان فرزند

 گذاربنیان «فکری پروفسور» .باشدمی «جورجیا» برجسته

 از تنیدهدرهم حوزه سه در که است SPC تحقیقات آزمایشگاه
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 آشنایی با مشاهیر

 

 

 پروفسور فرامرز فکری، دانشمند دانشگاه جورجیا آمریکا

 

 پروفسور کارو لوکاس، پدر علم رباتیک ایران



 

 

 انجام تحقیقاتی و پژوهشی کار ارتباطات و پردازش سنجش،

 . دهدمی

 ازجمله است، کرده دریافت معتبر جایزه چندین فکری دکتر

 ECE.  دانشگاه از علمی هیات عضو برجسته جایزه به توانمی

 توسعه جایزه .شرقی جنوب مرکز برق مهندسی آموزش

 .کرد اشاره career المللیبین علوم بنیاد جایزه.دانشکده

 موسسه رایانه و برق مهندسی استاد فکری فرامرز پروفسور

 میلیون ۴ هزینهکمک یک دریافت به موفق جورجیا فناوری

 ارتباطات مطالعه برای  )NSF( علوم ملی بنیاد طرف از دلاری

 به وی .است شده «نانومقیاس هایشبکه تولید برای باکتریایی

 ابزارهایی تولید بررسی حال در اشتحقیقاتی گروه همراه

 و بوده مورچه یک از ترکوچک برابر میلیونیک که هستند

 .کنند دایجا را هاشبکه نانو یکدیگر، با ارتباط ایجاد با توانندمی

 .گیرندمی الهام هاباکتری میان ارتباطات از کار این برای هاآن

 از زیادی تعداد سوپروایزر حاضر حال در فکری پرفسور

  شد.با می تک جورجیا دانشگاه در ایرانی دانشجویان
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 مقدمه - 1

 یتازگبهبادی  هایتوربیناثرات اصابت صاعقه بر روی ژنراتورهای 

 بادی هایتوربینعمده برای حفاظت  هایدغدغهتبدیل به یکی از 

شده است. زیرا  هاآنساحلی مجاور  هایپستدریایی و همچنین 

 تأثیربادی رو به افزایش است. هایتوربینکه تعداد و ارتفاع 

بادی باعث ایجاد اختلالات در  هایتوربینصاعقه بر روی 

 واحد توربین هایمؤلفهالکترونیکی، خسارت به اجزا و  هایکنترل

و همچنین ایجاد  شودمیو قطعات الکترونیکی  هاتیغهاز قبیل 

خسارت به تجهیزات پست ساحلی و یا منجر به از دست دادن 

کامل توربین خواهد شد. مسئله مهم دیگر اثرات مخرب ناشی از 

که همین  شودمیقه که منجر به تعویض قطعات توربین صاع

 .]1[اقتصادی خواهد شد هایهزینهعامل باعث افزایش 

 اثرات سازیبهینهدر این مقاله روش جدیدی برای آنالیز و  روازاین

با توجه به  FEKO افزارنرممغناطیسی و الکتریکی در  هایمیدان

ارتفاع توربین بادی و مقدار پیک میدان در طیف فرکانسی و 

. از طرفی گیردمیقرار  موردبررسیهمچنین در حوزه زمان 

رسانندگی خاک و عمق دریا نیز برای به حداقل رساندن اثرات 

ناشی از صاعقه در اثر برخورد به  میدان مغناطیسی و الکتریکی

و  هشدطراحی بعدیسه هایمدلاده از توربین بادی دریایی با استف

. شودمیاخذ  FEKO افزارنرمدر قالب نمودار از  هاخروجی

الکترومغناطیسی در مجاورت مسیر جریان صاعقه در  هایمیدان

ه در ک گیرندمیقرار  وتحلیلتجزیهبادی دریایی مورد  هایتوربین

( برای توصیف آنالیز Method Of Moment) ایلحظهآن از روش 

از  ناشی شدهتوزیعمیدان الکترومغناطیسی در حالت گذرا و جریان 

. در این مقاله برای بررسی دقیق و مقایسه شودمیصاعقه استفاده 

الکتریکی و  هایمیدانمختلف رسانندگی خاک و  هایحالت

  .شودمینیز استفاده  MATLAB افزارنرممغناطیسی از 

 

 آنالیزهای عددی -2

اثر الکترومغناطیسی  وتحلیلتجزیهعددی اندکی برای  هایروش

اصابت صاعقه بر روی یک قطعه خاص در یک ساختار مکانیکی 

پیچیده وجود دارد. هر روشی از مزایای خاص خود برخورداراست. 

حوزه زمانی، فرصتی را برای ترکیب اثرات هیسترزیس و  هایروش

مستقیم در حوزه  طوربهمحاسبه رزونانس تحریک )ایمپالس( 

 راحتیبه تواندمیحوزه فرکانسی  هایروش .]1[دهدمیزمان ارائه 

پارامترهای مواد وابسته به فرکانس را ادغام یکپارچه کند .لذا در 

 بادی دریایی یهانیتوربکاهش تلفات ناشی از اصابت صاعقه به 

   FEKO افزارنرمبا استفاده از  

 rostami.reza.0074@gmail.com -رضا رستمی : نویسندگان  

 mjnasisi87@yahoo.com -محمدجواد نصیری              

 ییایرد یاز صاعقه به مزارع باد یخسارات ناش شیازپشیب کند،یم دایپ یشتریب تیدر سراسر جهان اهم یباد انرژی چه هر :چکیده

قاله روش م نیدر ا .ردیو مطالعه قرار گ موردتوجه یشتریبا دقت ب دیبا رودیمبه کار نصب توربین  یکه برا یادیز یهانهیهزبه علت 

 دانیم عیو مطالعه توز یبه بررس نیو همچن نیاز برخورد صاعقه به بدنه تورب یناش جادشدهیا انیاضافه جر یبررس یبرا یدیجد

 FEKO افزارمنربا استفاده از  هیپاسهو  هیپاتک نیدر دو حالت تورب ییایدر یباد نیدر اطراف تورب جادشدهیا یکیو الکتر یسیمغناط

 یهادانیم لیتحل یجامع برا سیالکترومغناط سازهیشب افزارنرمکه با  یسازهیشب. در قسمت عمده شودیمارائه  MATLABو 

 ینمودارها یبر رو هایخروجو  شدهاعمال لفمخت یطیمح طی، شراشودیمانجام  FEKO یبعدسه یساختارها یسیالکترومغناط

 یانندگکه با کاهش رس دهدیمنشان  یسازهیشب جی. نتاشوندیم سهیمتفاوت مقا طیدر شرا یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیمشامل 

حاصل شود و  نیتورب یریقرارگماسه به خاک محل  ایبا اضافه کردن شن  تواندیمامر  نیکه ا ابدییمکاهش  دانیم کیخاک، پ

 .شودیماز صاعقه  یکار باعث کاهش تلفات ناش نیا جهیدرنت

 
 FEKOکاهش تلفات،  توربین بادی دریایی، حفاظت صاعقه، :دواژهیکل
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( برای Method Of Moment)  MOMایلحظهاین مقاله روش 

انجام تحلیل اصابت صاعقه به نقاط مختلف ساختار مکانیکی 

دی که در این روش یک تکنیک عد شودمیپیچیده استفاده 

وابسته به جریان که ابتدا توزیع جریان را بر روی یک مدل مش 

دیر و مقا هامؤلفهو از این طریق کلیه  کندمیبندی شده استنتاج 

 .کندمیدیگر را محاسبه 

 

 FEKO افزارنرممعرفی  -2-1

در   MOMبرای توصیف و استفاده از روش  FEKOافزارنرماز 

جدید را برای حل  هایروش افزارنرم. این رودمیجزئیات به کار 

تا محدوده  سازدمیکه کاربر را قادر  دهدمیمعادلات ماکسول ارائه 

وسیعی از مسائل و مشکلات الکترومغناطیسی که در صنایع مختلف 

 کالکتریدی هایلایهوجود دارد را حل کند. از طرفی قادر به تحلیل 

 هایقابلیتاز . باشدمیبزرگ نیز  ساختارهایدر  چندگانه

مدل پایه توربین بادی در  سازیشبیه افزارنرماین  فردمنحصربه

فرکانس و زمان با  هایحوزهمحیط دریا با اعمال مدل صاعقه در 

 Postاستفاده از اعمال پالس صاعقه در حوزه زمان در محیط 

FEKO یی هاخروجیاست که همین عامل منجر به اخذ  افزارنرم

ین پایه تورب اطرافان الکتریکی و مغناطیسی در شامل جریان، مید

 .]2[ شودمیبادی دریایی 

 معادلات مربوط به پالس صاعقه -3

 آن ییتوانا زانیخاص، م یطیماده تحت شرا کی ینسب یگذرده

شان را ن یکیالکتروستات دانیمتمرکز کردن خطوط شار م یماده برا

 تیرا برابر با نسبت ظرف تیکم نیا توانیم ترقیدق انی. به بدهدیم

آن  کیالکتریکه د یخازن تیمربوطه به ظرف کیالکتریبا د یخازن

را  ینسب گذردهینمود.  فی( است تعرواه یبیتقر طوربهخلأ )

 :شودمی فیتعر (1رابطه ) صورتبهو  دهندمینشان  ɛ با  معمولاً

(1                                                        )0


 r

 

 دهدمیرا نشان مطلق وابسته به فرکانس  یگذرده ɛ( 1در رابطه )

خلأ است که در  یثابت گذرده زین 0ɛ و است عدد مختلط یک و

در  46418148418.1 *10-12برابر فرضپیش صورتبه افزارنرم

 عمولاًمعد و بدون بُ تیکم کی ینسب یگذرده است. شدهگرفتهنظر 

فاز بردار  رییآن مربوط به تغ یمختلط است. قسمت موهوم یعدد

 فیاست که عامل تضع یکیالکتر دانیو بردار م باشدمیآن  قطب

 گذردهی نسبی منتشر شونده در ماده است. یسیموج الکترومغناط

 00و  10قاله به ترتیب برابر آب دریا و خاک ته دریا را در این م

 .دهیممیقرار 

ا وارون برابر ب ژهیو یکیالکتر تیهدا ای یکیالکتر ژهیو یرسانندگ

 تیقابل زانیم یریگاندازه برای است و ژهیو یکیمقاومت الکتر

رار ق مورداستفاده یکیالکتر انیجر عبور دادن یمواد برا ییتوانا

و یکای آن زیمنس  دهندمیشان ن σ با را ژهیو ی. رسانندگگیردمی

( 2است. رسانندگی ویژه الکتریکی با استفاده از رابطه ) s/mبر متر

مساحت  Aطول ماده و  lمقاومت الکتریکی ،  Rکه  شودمیتعریف 

 : کندمیماده را مشخص 

(2)                                                             A

l

R

1


                             

 شدهانتخاب s/m 4در این مقاله مقدار رسانندگی ویژه آب دریا برابر 

است. برای مقدار رسانندگی ویژه خاک ته دریا، محلی که پایه 

را در دو  1و06001، دو مقدار مختلف شودمیتوربین در آن دفن 

اک دگی ختغییر رسانن تأثیرکه  شودمیآزمایش مختلف قرار داده 

 ایجادشدهمغناطیسی و الکتریکی  هایمیدانته دریا را بر روی 

 حوزه زمان لیدر تحل قرار دهیم. موردبررسیاطراف بدنه توربین را 

 double exponential piecewise pulseزاعمال صاعقه ا یبرا

اعمال صاعقه در حوزه زمان را  پالس( 1). شکل شودمیاستفاده 

 :دهدمینشان 

 
 ]1[: پالس اعمال صاعقه در حوزه زمان 1شکل 

 

مقدار  0uبرابر با طول کل سیگنال و اندازه  sd( 1در شکل )

 سازیشبیهکه در این مقاله برای  دهدمیسیگنال زمان را نشان 

پالس  تأخیر. شودمیاعمال  100پالس صاعقه این مقدار را برابر 

0t ،که  کندمیتناوب پیش از شروع پالس را مشخص  زمانمدت

 cd. همچنین شودمینانوثانیه اعمال  1این مقدار برابر با 

ی پالس تا زمان تأخیرشارژ را که فاصله زمانی بین پایان  زمانمدت
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که این مقدار نیز  شودمیدشارژ شود را متذکر  مجدداًکه سیگنال 

به ترتیب ثابت زمانی  2τو  1τ. شودمینانوثانیه اعمال  5برابر با 

 2که در این مقاله به ترتیب برابر  دهدمیشارژ و دشارژ را نشان 

 هایفرمول( 1( و )8(، )0. معادلات )شودمینانوثانیه لحاظ  1و

 .]8[و]0[ دهدمی( را نشان 1مربوط به پالس صاعقه شکل )

(0   )           
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 مشاهدهقابل(  2سیگنال زمانی اعمالی صاعقه در شکل ) درنهایت

  :باشدمی

 
 زمانی اعمالی صاعقه به توربین بادی دریایی: سیگنال 2شکل 

 

 برخورد صاعقه سازیمدل -4

برخورد صاعقه با توجه به پالس  سازیشبیهدر این مقاله برای 

که لایه اول  شودمیاعمالی یک محیط سه لایه ایجاد  شدهطراحی

وم و لایه د شودمیبرابر با هوا در نظر گرفته  نهایتبی باضخامترا 

 باضخامتو لایه سوم را  شودمیبرابر با آب لحاظ  m1 باضخامترا 

وربین، پایه ت سازیشبیه. برای شودمیبرابر با زمین اعمال  نهایتبی

از سطح  m1که  شودمیانتخاب  ایگونهبه m11طول توربین را 

آن روی  m10در زیر سطح زمین دفن شود و  m1و  گذشتهآب

توربین بادی  بعدیسه سازیمدلسطح آب و در هوا قرار گیرد. 

( 8( و شکل )0به ترتیب در شکل ) پایهتکو  پایهسهدریایی 

 :باشدمی مشاهدهقابل

 پایهتکتوربین بادی دریایی  بعدیسه: شماتیک 0شکل 

 بعدی توربین بادی دریایی سه پایه: شماتیک سه8شکل 

 

و  KH 10برای تحلیل در حوزه فرکانس، حداقل مقدار فرکانس را 

و گام فرکانس را برابر  شدهمشخص MH 10 حداکثر مقدار آن را 

اضافه جریان  سازیشبیه. برای اعمال صاعقه و شودمیاعمال  10با 

را اعمال  شدهدادهحاصل از آن در مختصاتی مشخص جریان با اندازه 

بالاتر  m1که در این مقاله مختصات جریان را از نقطه شروع  کندمی

. اندازه دشومیاز انتهای توربین تا نقطه انتهایی بالای توربین اعمال 

 هامدلکه پس از اعمال این  شودمیلحاظ  KA10جریان برابر با 

الکتریکی و مغناطیسی اطراف پایه توربین  هایمیداندر خروجی، 

 .شودیمآنالیز و مشاهده 

 

 هاخروجیمقایسه -5

با عبور جریان صاعقه از پایه توربین، اطراف آن میدان الکتریکی 

که شدت آن از ابتدا تا انتهای توربین متفاوت است.  شودمیایجاد 

متوجه شد که در چه نقاطی  توانمیبا بررسی تغییرات این میدان 

 أثیرتاین  ایمحدودهصاعقه روی توربین بیشتر است و در چه  تأثیر

 . ].[و  ]1[ کندمیکاهش پیدا 
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در این مقاله برای کاهش اثرات و صدمات ناشی از اضافه جریان 

 و مطالعه قرار موردبررسیصاعقه، رسانندگی خاک انتهای توربین 

با تغییر رسانندگی ویژه خاک در دو  توانمیکه  گیردمی

کرد. خروجی این تغییرات در شکل  وتحلیلتجزیه 1و  06001مقدار

(، نمودار میدان الکتریکی با تغییرات پایه توربین و .( و شکل )1)

  :باشدمی مشاهدهقابل 1و 06001رسانندگی ویژه خاک در دو حالت 
 

 
( با تغییرات ارتفاع dBV/m برحسب: نمودار میدان الکتریکی )1شکل 

را نشان  1( با رسانندگی ویژه خاک برابر m برحسبپایه توربین )

 .دهدمی
 

 
( با تغییرات ارتفاع dBV/m برحسب: نمودار میدان الکتریکی ).شکل 

را نشان  06001( با رسانندگی ویژه خاک برابر m برحسبپایه توربین )

 .دهدمی

که میدان الکتریکی در نزدیکی  شودمی( مشاهده .و  1در شکل )

( 1یکسانی دارد اما در  شکل ) تقریباً( روند Z=0mسطح آب )

از رسیدن به سطح آب کاهش پیدا  ترسریعمیدان الکتریکی 

 .کندمی

( و شکل 1لازم به ذکر است برای واضح دیده شدن تغییرات شکل)

  :شوندمی( بزرگنمایی 4و8) هایشکل(، این دو نمودار در .)

 
 

 
( با تغییرات dBV/m برحسبمیدان الکتریکی ) : نمودار8شکل 

در نقطه  1( با رسانندگی ویژه خاک برابر MH برحسبفرکانس )

(Z=10m را نشان )دهدمی. 

 

 
( با تغییرات dBV/m برحسب: نمودار میدان الکتریکی )4شکل 

در نقطه  0.001( با رسانندگی ویژه خاک برابر MH برحسبفرکانس )

(Z=10m را نشان )دهدمی. 

 

 MH 2که در یک بازه فرکانسی بین شودمی( مشاهده 8در شکل )

ص خا هایفرکانسبا رسانندگی خاک بیشتر در برخی از  . MHتا 

( با رسانندگی ویژه 4اندازه میدان الکتریکی کمتری نسبت به شکل)

مهم  هاییافتهاز  کهاین توجهجالب. نکته باشدمیرا دارا  06001

این مقاله است، روند کلی تغییرات میدان الکتریکی با تغییرات 

فرکانس است که در آن میدان الکتریکی با افزایش فرکانس روند 

با افزایش رسانندگی ویژه خاک، مقدار میدان  درنتیجهنزولی دارد و 

 دو حالت. همچنین در هر یابدمی الکتریکی در هر فرکانس کاهش

که هر چه ارتفاع پایه توربین  شودمیده رسانندگی خاک مشاه

کاهش یابد مقدار پیک میدان در طیف فرکانسی کاهش پیدا 

 .کندمی

که میدان مغناطیسی  شودمی( مشاهده 10( و شکل )9در شکل )

بیشترین  . MHتا  MH 8 هایفرکانسدر تمام طول توربین در 

و همانند میدان الکتریکی با کاهش طول  باشدمیمقدار خود را دارا 

 . یابدمیتوربین، مقدار پیک میدان مغناطیسی کاهش 
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( با افزایش A/m: نمودار تغییرات میدان مغناطیسی)برحسب 9شکل 

را نشان   0.001( و رسانندگی خاک برابر با Z=10mفرکانس در نقطه )

 .دهدمی

 

 
( با افزایش A/m: نمودار تغییرات میدان مغناطیسی)برحسب 10شکل 

را نشان  1( و رسانندگی خاک برابر با Z=10mفرکانس در نقطه )

 .دهدمی

 

که در  شودمی( مشاهده 10( و شکل)9با مقایسه شکل )

برابر، اندازه میدان مغناطیسی در حالتی که رسانندگی  هایفرکانس

، مقدار میدان مغناطیسی کمتر از حالتی شدبامی 1ویژه خاک برابر 

 است. 06001است که رسانندگی ویژه خاک برابر

در نمودارهای خروجی میدان الکتریکی برحسب زمان، با مقایسه 

که در همان بازه چند  شودمی( مشاهده 10( و )12(، )11شکل )

 هایندازهانانوثانیه میدان الکتریکی روند نزولی داشته و همچنین در 

که با کاهش طول پایه  شودمیمختلف طول توربین ملاحظه 

. نمودارهای کندمیتوربین، مقدار میدان الکتریکی کاهش پیدا 

 :باشندمیاین موضوع  نمایانگر( 10( و )12(، )11شکل )

 

 
( در ارتفاع ns( برحسب زمان)kv/m: نمودار میدان الکتریکی)11شکل 

(Z=15m( و رسانندگی ویژه خاک )sig=1 نشان )دهدمی. 

 
( در ارتفاع ns( برحسب زمان)kv/m: نمودار میدان الکتریکی)12شکل 

(Z=10m( و رسانندگی ویژه خاک )sig=1 نشان )دهدمی. 

 

 
( در ارتفاع ns( برحسب زمان)kv/m: نمودار میدان الکتریکی)10شکل 

(Z=5m( و رسانندگی ویژه خاک )sig=1 نشان )دهدمی. 

 

میدان الکتریکی و مغناطیسی در  شودمیکه ملاحظه  طورهمان

که این بدان  یابدمیتمام حالات، با کاهش طول توربین کاهش 

، مشویمیمعناست که هر چه از بالای توربین به سطح آب نزدیک 

. همچنین مشاهده کندمیتوزیع میدان و اضافه جریان کاهش پیدا 

. ابدیمیفزایش رسانندگی خاک، پیک میدان کاهش که با ا شودمی

با افزایش رسانندگی خاک انتهای توربین، صدمات  توانمیبنابراین 

 ناشی از صاعقه را به حداقل رساند.

 

 پایهسهتوربین دریایی  سازیشبیه -6

واقعی در انتهای توربین در هنگام دفن در  هاینمونهدر  ازآنجاکه

قاله ، لذا در این مشودمیبرای نصب توربین استفاده  پایهسهزمین از 

الت . میدان در این حشودمی سازیشبیهنیز  پایهسهتوربین دریایی 

و  یموردبررستوربین  هایپایهاز ابتدای توربین تا انتهای یکی از 

طول توربین تا سطح آب  سازیشبیه. در این گیردمیمطالعه قرار 

 1که  شودمیمتر لحاظ  .برابر با  پایهسهو طول  15mرا برابر با 

. برای مشخص کردن شودمیمتر از آن در داخل زمین دفن 

توربین  هایپایهالکتریکی در محدوده یکی از  میدانخروجی، 

است. به این صورت  مشاهدهقابل( 11و در شکل ) شودمیمحاسبه 

ر بالاتر از یک مت هاپایهکه میدان در محور مجاور و موازی یکی از 

( 18. در شکل )شودمینشان داده  زیرزمیناز سطح آب تا یک متر 
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 :باشدمیمیدان خروجی  دهندهنشانخط زرد رنگ 

 و محدوده میدان الکتریکی  پایهسه: توربین دریایی 18شکل 

 

 
( با   kv/m برحسب: نمودار تغییرات میدان الکتریکی )11شکل 

 .دهدمی( را نشان m برحسب) zتغییرات 

 

که اندازه میدان الکتریکی اندکی  شودمی( مشاهده 11از شکل )

 .شودمیکامل صفر  طوربهبعد از ورود به سطح آب 

 کاربر سازیمدل -5

 جادیکاربران ا یمدل برا کی ستمیداده، س گاهیدر سراسر پا جستجو

ارائه به کاربر در هر تکرار  یبرا K ریو بر اساس آن تصاو کندمی

 ای ریتصو کیکه کاربر به دنبال  می. ما فرض کنشودمیانتخاب 

 کیمربوط به خود است. بازخورد کاربر توسط  ریاز تصاو ایمجموعه

مربوط بودن  دهندهنشان 1، که در آن  Y ϵ[1، 0نمره مربوط ]

 است: ریاست. پروتکل تکرار به شرح ز ریتصو یبالا

 .کندمیانتخاب و به کاربر ارائه  ریتصاو k ستم،یس -

 ری. تصاودهدمینشان  1و 0 در بازهکاربر نمرات مربوطه را  -

 .شودمیفرض  0 شوندمیداده ن ازیکه توسط کاربر امت

 یبرا کیژنت تمیانتخاب شدند به الگور 1که  یریتصاو -

 .شوندمیجستجو داده  یمحدود شدن فضا

 

 گیرینتیجه -6

 ر،یتصو یجستجو یاز کاربران در جهت اکتشاف فضا تیحما یبرا

با  برداریبهرهکه شامل اکتشاف و  CBIR یتعامل ستمیس کیما 

را با  ریتصو یند فضاتوانمی. کاربران میکرد یطراح بازخورد کاربر

 تمسیس نیکم کنند. در ا کیژنت تمیبازخورد خود و کمک الگور

انستن به د ازیکاربران ن ست،ین ازین ریمجموعه داده با برچسب تصاو

 ریاز تصاو ایمجموعه یتصادف صورتبهندارند. ابتدا  ریتصاو

ر و بازخورد کارب وسیلهبهو  شودمیبه کاربر نشان داده  شدهانتخاب

اربر ک تیتا نها شودمیجستجو محدود  یفضا نیا کیژنت تمیالگور

 .رسدمیبه هدف خود 
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 مقدمه -1

اغلب نیاز است جهت پرتوی اصلی یک آنتن با زمان تغییر کند، که 

تواند شود. فرایند اسکن میاسکن کردن یاد می عنوانبهاز آن 

مکانیکی یا الکترونیکی انجام پذیرد. اسکن مکانیکی با  صورتبه

-آید، که برای هر نوع آنتنی انجاممی به دستچرخاندن کل آنتن 

-ی فازاهای بازتابنده و آرایهپذیر است ولی اغلب بیشتر برای آنتن

یستم س ، اسکن مکانیکی به یکحالبااینشود. ثابت استفاده می

تواند بزرگ و پرهزینه باشد، و این نوع مکانی نیازمند است که می

ازی ای فهای آرایهاسکن اغلب بسیار آهسته است. جایگزین آن آنتن

زمانی( آن در هر المان کنترل  تأخیرای است که فاز )یا است، و آرایه

ای ای هدایت کند. مزایای آرایهشود تا پترن را در فضای زاویهمی

فازی شامل سرعت الکترونیکی، قابلیت اسکن با اینرسی کم و 

کل دامنه و فاز  طوربهچند هدف است.  زمانهمتوانایی رهگیری 

کناری کم و  هایگلبرگتواند برای دستیابی به ها میالمان

 [.1پرتو اصلی استفاده شود ] دهیشکل

 1هایساده بودند، زیرمجمع نسبتای فازی های آرایهزمانی که آنتن

شدند با عنوان شبکه های تغذیه، فازورها آنتن به آسانی مشخص می

ای فازی پیشرفته، در مقابل، های آرایهو پنجره تشعشعی. آنتن

 سازیبسیار پیچیده هستند و بسته به کاربرد طراحی و پیاده

ک یها، شبکه تغذیه فیزیکی متنوعی دارند. در مدل ساده این آنتن

شبکه پسیوی از خطوط انتقال چند شاخه است تا توان را از یک 

توسط فازورها توزیع کند، و  ارائهفرستنده به هر المان تشعشعی 

برعکس در گیرنده، توان دریافتی از هر المان تشعشعی در ورودی 

کند. مدل پیشرفته این آنتن ها ممکن است یک گیرنده ترکیب می

، توزیع 2کنندهتقویتیع، چندین پیش دارای چندین فرستنده توز

ر باشد که ه زمانهمچندین سوییچ داپلکس، و چندین پورت پرتو 

 سازگار ممکن هایآرایهیک گیرنده نهایی خود را دارد. علاوه بر این، 

است لوپ کنترل توزیع سازگاری طی شبکه تغذیه با انجام میزان 

 .[2شند]توسط آنتن داشته با توجهیقابلپردازش سیگنال 

 ایآرایه هایآنتنرایند طراحی فمشخصات و  -1-1

 فازی

توسط کلیه  معمولاًای فازی مشخصات طراحی یک آنتن آرایه 

 بر اساسشود. این نیازها های سیستم رادار تعیین مینیازمندی

نیازهای اجرایی رادار، نیازهای فیزیکی، نیازهای محیط عملیاتی، 

د. شوقابلیت تولید، قابلیت نگهداری و قابلیت اعتماد داده می

 است. شدهداده 1ها در جدول شماره جزییات این نیازمندی

کنند و مهندسین مهندسین آنتن، روی سیستم آنتن کار می

 تا  پردازندبرقراری مصالحه بین نیازها به مطالعه می مکانیک جهت

ای از مشخصات آنتن را ایجاد کنند که با حداقل هزینه مجموعه

 تمامی نیازها را مرتفع سازد.

 

 

 

 

 ی فازیاهیآرای هاآنتن

 comyahoo@msaraee72.-سیده مهسا سرائینویسنده:  

 
، وابسته به الگوی تابش آنتن باشد. رفتارمی هاآنتن ای ازآرایه فازی، بر اساس جمع آثار امواج ارسال شده توسط مجموعه :چکیده

 های دایرکتیوزی امکان دستیابی به پترنهای آرایه فاهای آنتناز ویژگی است.ها و میزان شیفت فاز در فیدر هر آنتن چیدمان آنتن

باشد، های مکانیکی نمیکه آنتن قادر به حرکت هاییرادار . این امکان دراستباریک( و تغییر جهت لوب اصلی آنتن  لوب اصلی)

ها به ها، الگوی تابش آنتنهای بالا، برای اکثر انواع آنتندر فرکانس .آوردامکان اسکن کردن محیط وسیعی را فراهم می

فید ها مگردد. برای حصول الگوهای تابش دایرکتیو، آرایه فازی نمودن، برای طیف وسیعی از انواع آنتننزدیک می ایزوتروپیک لشک

 .است
 فازی، رادارای آرایه، آنتن آرایه :دواژهیکل
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 [2]ای فازی های آرایه: نیازهای طراحی آنتن1جدول 

 نیازهای اجرایی -1

 پوشش اسکن فضایی

 پذیرتنظیمپهنای باند آنی و 

 پهنای پرتو

 کناری گلبرگبیشینه و میانگین سطح 

 بهره آنتن

 قطبش

 بیشینه و میانگین توان

 سرعت سوییچ پرتو

 توان اصلی

 زمانهمتعداد پرتوهای 

 شکل پرتو

 نیازهای فیزیکی -2

 سایز

 وزن

 ونقلحملقابلیت 

 زمان نصب و حرکت –قابلیت حرکت )پویایی( 

 نیازهای محیطی -3

 میزان دمای عملیاتی

 بارهای شوک و لرزش

 رطوبت، نمک، مه و قارچ

 قابلیت تولید، ماندگاری و اعتماد -1

 هزینه )توان مالی(

 و کشیدن بندیفرمولنیازها مرتفع شد، گام بعدی  بعدازاینکه

های عملی زیرمجمع دهندهنشاندیاگرام شماتیکی آنتن است که 

برای  ارائه هایالمانسیستم آنتن است. گام بعدی انتخاب 

 در نظرهای عملی متعدد است که نیازهای سیستم را با زیرمجمع

سازد. مرحله بعد، گرفتن اجرا و هزینه به بهترین نحو مرتفع می

 آنتن موردنیاز هایالمانمجاز  تلورانستحلیل خطا جهت تعیین 

های فیزیکی و اجرایی برای مشخصه عنوانهب هاتلورانساست. این 

 مورداستفادهها این المان تأییدطراحی، توسعه، ساخت و آزمایش 

 [.2گیرد ]قرار می

  تاریخچه -2

شد. جهت  ساختهپیشسال  111ای بیش از اولین آنتن آرایه

از دو آنتن عمودی  3، براونقطبیتکافزایش سمت گرایی یک 

را خارج از فاز  هاآناستفاده کرد و  موجطولتوسط نصف  جداشده

ای از دو آنتن با استفاده از آرایه 4دی فورست چنینهمتغذیه کرد. 

سه  5عمودی بهره را افزایش داد. برنده جایزه نوبل، فردیناند بران

(. سیگنال در آنتن 1مثلثی قرار داد )شکل  صورتبهرا  قطبیتک

C  ها در سیگنال رابردو بای درجه و دامنه 111فازA  وB از با ف

 صفر درجه دارا است.

 

 [3سه المانه بران ] ارائه: 1شکل 

فیزیکی بزرگ و الکتریکی کوچک بودند.  ازنظرهای اولیه آرایه

با چند المان به یک فضای وسیع نیازمند بود.  ارائهبنابراین، یک 

های تولید شد. در ابتدا تنها در فرکانس 1221مگنترون در سال 

های بالا و در ، انگلستان از آن در توان1241کرد. در پایین کار می

ی هایاستفاده کرد. این توسعه منجر به آنتن GHz 1فرکانس بالای 

با ابعاد  ایآرایههای با رزولوشن بالا و رادارها در هواپیما و آنتن

 بزرگ الکتریکی شد.

 1311-1331در جنگ جهانی دوم:  هاآرایه -2-1

جنگ جهانی دوم کشورها را بر آن داشت تا به توسعه رادارها، که 

کرد، سرعت شگرفی ها را در فاصله دور ردیابی میهواپیما و کشتی

، رادار دوپایه چین 1231، انگلستان در اواخر دهه روازاینبدهند. 

-برج MHz 1/23فرستنده  ارائه. ساخترا برای پدافند هوایی  6هوم

ها بود. این برج m 55 اندازهبهو فضایی  m 111هایی به ارتفاع 

دوقطبی  -چهار  ارائهاصلی و یک  ارائهافقی برای  دوقطبیهشت 

، 1231برای پوشش زوایای کم برای اهداف نزدیک داشت. در آوریل 

CH ارتفاعاها را در مقادر بود هواپی m 161 .تشخیص دهد 
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 CH [3] ارائه: 2شکل 

( واقع در هاوایی هواپیماهای 3)شکل  SCR-270رادار آمریکایی 

، قادر به چرخش CH. برخلاف کردمیتهاجمی ژاپنی را شناسایی 

های درجه و در فرکانس 361 اندازهبهمکانیکی در صفحه آزیموث 

بالاتر بود. این رادار شامل چهار ردیف از هشت دوقطبی افقی بوده 

 کند.کار می MHz 111ر فرکانس و د

با آنتن  X، آزمایشگاه بل رادار کنترل آتش باند 1242در سال 

فاز چرخنده سوییچ  ( که از شیفت4ساخت )شکل  3در  14ای آرایه

ها برای اسکن در فضای آزیموث شده مکانیکی متصل به ستون

 کند.استفاده می

ردیابی هواپیماها  را برای 1ها رادار ماموت ، آلمان1244در سال 

( با استفاده از 5)شکل  m 25  ×m 11هشت المانه  ارائهساخت. 

کند. در همین اسکن می را صفحه آزیموث ±51 ایستارهشیفتر  فاز

 وولنوبر در دانمارک ارائهسال دکتر هانس رینفلایش از آلمان اولین 

المان تشعشعی عمودی داشت، که بر یک دایره به  41ساخت.  را

 هایالمانالمان بازتابنده پشت  41و  قرارگرفته m121قطر 

است )شکل  شدهنصب m5/112تشعشعی دور یک دایره به قطر 

6.) 

 

  SCR-270 [3]ای : آنتن آرایه3شکل 

 

 X [3]: رادار کنترل آتش باند 4شکل 

 

 [3] 1ماموت  ارائه: 5شکل 

 

 [3وولنوبر در سکیسبی، دانمارک ] ارائه: 6شکل 

 1311-1311در عصر کامپیوتر: هاآرایه -2-2

ل کافی برای کنتر اندازهبه، کامپیوترهای دیجیتال 1251در اواسط  

، 1256ای فازی و تحلیل آن قدرتمند شدند. در اواخر رادار آرایه

کناری را اختراع  گلبرگ کنندهحذف GEمرکز الکترونیک پیشرفته 

 مسدودکننده، یک سیگنال هاگلبرگها جهت حذف این کرد. آن

کناری آنتن بزرگ اصلی ارسال کردند. هاولز  گلبرگقوی در مسیر 

ای های آرایهرا اختراع کرده و آن را به آنتن  1و اپلباوم، حلقه ربط

ود. بعمال کردند. این اولین آنتن سازگار با استفاده از حلقه سازگار ا

، ویدروو 1261منتشر نشد. در اواخر دهه  1211این نتایج تا دهه 

( به نتایج LMSبا استفاده از الگوریتم حداقل میانگین مربعات )

های لنزی برای ، آنتن1251یافت. در دهه مشابهی دست 
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. قرار گرفت موردتوجهکاربردهایی که نیازمند پرتوهای متعدد بود 

یک لنز موجبری  AJAX MPA Nike-4آنتن متعلق به رادار 

 . (1)شکل  بود 8ایناحیه

 

 Nike AJAX MPA-4 [3]: 1شکل 

 

 اکنونهمتا  1311: جامدحالتی هاآرایه -2-3

بازتابنده فرکانس رادیویی  ارائهاز  AN/APQ-140، رادار 1262در  

(RARF 2 توسط ریتئون ساخته شد. شکل )را  ارائهسطح این  8

بوده که قادر فاز پسیو  سبقتماژول  3511که دارای  دهدمینشان 

 .اسکن کند ±61 ایزاویهاست صفحه فراز و ازیموث را در بازه 

 

 RARF [3]: 8شکل 

ای مهم مسیرهای جدیدی ، دو گروه المان آرایه1211در دهه 

های فازی ایجاد کردند. پچ مایکرواستریپ یک المان را برای آرایه

 1253باند باریکی بود که برای اولین بار توسط دشامپس در سال 

 شد.  ارائه

-های صفحه( آرایهAWACS 11هشدار هواپیما و سیستم کنترل )

شکاف بر روی صحنه حاضر شدند  4111با  1216در سال  sای باند 

 28چرخد و با استفاده از یموث میدر صفحه آز ارائه(. این 2)شکل 

ند. کالکترونیکی صفحه فراز را اسکن می صورتبهفاز شیفتر فرریت 

طراحان در سطح گلبرگ کناری است: میانگین  آورشگفتدستاورد 

 است.  -dB45آن 

 

 AWACS [3] ارائه: 2شکل 

های برای سیستم 1211( در دهه EAR) 11رادار الکترونیکی اجایل

المان موجبر دایروی  1818رادار هوابرد ایجاد شد. این رادار دارای 

کل کنند )شمتصل به فاز شیفترهایی است که پرتو را اسکن می

فازی بسیار  ارائه، ریفئون یک سری 1211(. علاوه براین، در دهه 11

 AN/FPS-108ها ها ساخت. اولین آنبزرگ برای ردیابی موشک

COBRA DANE  د.( بو11)شکل  
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 EAR [3]: 11شکل 

 

 Cobra Dane [3]: 11شکل 

کار خود را آغاز  2116( در سال SBX) Xرادار پایگاه دریایی باند 

است.  MW 12ی ع، توان تشعشT/Rماژول  22111کرد و دارای 

درجه  21 تقریباًدرجه صفحه آزیموث و  2m 284 361پنجره فعال 

 (.12دهد )شکل در صفحه فراز را پوشش می

 ی نسل آیندههاآرایه -2-1

دهی ای شکلهای آرایهیکی از اهداف نهایی و مقدس آنتن 

های آنالوگ به دیجیتال مبدل DBF( است. 12DBFدیجیتال پرتو )

ها داده به اینکه سیگنال توجهدهند. با ها قرار میرا بر روی المان

 جایبهدهی پرتو ها هستند، تمامی شکلکامپیوتری بر المان

 شود.انجام می افزارنرمتوسط  افزارسخت

 هارائای فازی را بر روی رادیویی بر آن است تا آرایه شناسیستاره

Atacama (ALMA پیاده کند. این )آنتن و در  81شامل  ارائه

 66کوپ رادیویی بالاتر از سطح دریا است. این تلس m 5111ارتفاع 

گیگاهرتز  251تا  25/31متری دارد که از  1و  12دیش سهموی 

 است. پذیرامکان km 15تا  m 251از  ارائهکند. تشخیص عمل می

ها ای فازی قرار دادن کلیه آرایهکاهش هزینه آرایه هایراهیکی از 

 هایاست. و تکنولوژی اخیر آرایه چندلایهبر روی یک برد دایروی 

هستند. سایز این قطعات با فرکانس به خاطر  Xدر باند  ایصفحه

 Ku، K ،Kaکند، لذا باندهای مختلف مانند تغییر نمی بندیبسته

، یک بخش 13شکل توان گنجاند.را در یک سلول واحد نمی Qو 

با پنل های  شدهزدهتخمین  m 11کروی با قطر  ارائهپنله از  5

 11مرکزی دارای  وجهیپنجدهد. پنل را نشان میای صفحه

اطراف  وجهیششپنج پنل  کهدرحالیاست،  وجهیششزیرآرایه 
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با  شدهزدهتخمین  m 11کروی به قطر  ارائه: بخشی از 13شکل 

 [3ای ]های صفحهزیرآرایه

-چون آرایهای فازی شامل موضوعاتی تحقیقات اخیر بر روی آرایه

 –های چند ورودی ، آرایهترارزان T/Rهای های پهن باند، ماژول

هایی با قابلیت پیکربندی های تراهرتز، آرایهچند خروجی، آرایه

 -های اسکن گستردههای توزیع و غیره است. آرایهمجدد، آرایه

زمان هستند، که  تأخیرپهنای باند وسیع بزرگ نیازمند واحدهای 

-های زمانی تبدیل میهای فازی به آرایهبدین معنی است که آرایه

 [.3شوند ]

 فازی ایآرایه هایآنتنانواع  -3

 چیدمان ازنظر -3-1

ها دارای المانه دلخواه، تمامی المان N ارائهکل، برای یک  طوربه

ف، مختل هایالمانتابع سمت یکسانی هستند. با توجه به اینکه 

متفاوتی دارند، بنابراین دامنه  𝑒𝑗𝑘�̂�.𝑟فاز  تأخیر، و rمسیر انتشار 

متفاوتی نیز دارند.  𝑒𝑗𝛼𝑛فاز تحریک  طورهمینجریان تحریک و 

ر زی صورتبهای میدان الکترومغناطیسی یک آنتن آرایه روازاین

  است:

𝐸(𝑅) = 𝐸0𝑓(𝜃, 𝜑)∑ 𝐼𝑛𝑒
𝑗𝛼𝑛+𝑗𝑘�̂�.𝑟𝑁

𝑛=1   (1)  

 آید:می به دستبه شکل زیر  D(θ,φ)تابع سمت 

𝐷(𝜃, 𝜑) = |𝑓(𝜃, 𝜑)||𝐹(𝜃, 𝜑)|   (2)  

,𝑓(𝜃که  𝜑)  معرف تابع سمت هر المان آنتن و𝐹(𝜃, 𝜑)  فاکتور

 است. ارائه

𝐹(𝜃, 𝜑) = ∑ 𝐼𝑛𝑒
𝑗𝛼𝑛+𝑗𝑘�̂�.𝑟𝑁

𝑛=1   (3)  

وابسته به موقعیت هر المان و دامنه و فاز جریان  ارائهتابع سمت یک 

شود که پترن تحریک است. برای تسهیل در محاسبات، فرض می

,𝑓(𝜃ای ایزوتروپیک است؛ لذا تشعشعی هر المان آنتن آرایه 𝜑) =

 ود.شآن تعیین می ارائهتنها با فاکتور  ارائه. بنابراین جهت یک 1

و  دوبعدی، بعدییک صورتبهتوان ای فازی را میهای آرایهآنتن

دهد. را نشان می دوبعدی ارائه، یک 14طراحی کرد. شکل  بعدیسه

المان بوده که هر المان آن دارای  N×Mیک ماتریس  دوبعدی ارائه

 yو  xهر دسته در محور  بر اساسدامنه جریان یکسان و فاز آن 

، xیابد. فاز جریان تحریک در راستای محور افزایش یا کاهش می

𝛼 = 𝑘𝑑𝑥 sin 𝜃𝑠 cos𝜑𝑠  و در راستای محورy ،𝛽 =

𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃𝑠 sin𝜑𝑠  زیر است: صورتبه ارائهاست. تابع سمت این 

𝐹(𝜃, 𝜑)

= ∑ ∑ 𝑒𝑗𝑛(𝑘𝑑𝑦 sin𝜃 sin𝜑−𝛽)𝑒𝑗𝑚(𝑘𝑑𝑥 sin𝜃 cos𝜑−𝛼)

𝑀−1

𝑚=0

𝑁−1

𝑛=0

 

      (4)  
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 [4] ایصفحهای : آنتن آرایه14شکل 

 ارائهدهد. این نوع را نشان می بعدیسهای ، آنتن آرایه15شکل 

است و فاز متغیر و تابع سمت هر  دوبعدیعملکردی مشابه  ازنظر

 [:4زیر است] صورتبهالمان 

𝛼 = 𝑘𝑑𝑥 sin 𝜃𝑠 cos𝜑𝑠    (5)  

𝛽 = 𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃𝑠 sin 𝜑𝑠    (6)  

𝛾 = 𝑘𝑑𝑧 cos 𝜃𝑠     (1)  

𝐹(𝜃, 𝜑)

= ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑗(𝑘𝑑ℎ𝑧 cos𝜃−𝛾ℎ)𝑒𝑗(𝑘𝑑𝑛𝑦 sin𝜃 sin𝜑−𝛽𝑛)
𝑀−1

𝑚=0

𝑁−1

𝑛=0

𝐻−1

ℎ=0

 

𝑒𝑗(𝑘𝑑𝑚𝑥 sin𝜃 cos𝜑−𝛼𝑚)   (8)  

 

 [4] بعدیسهای : آنتن آرایه15شکل 

 شیفت فاز ازنظر -3-2

  فازی ثابت ارائه 

ی ، مقدار ثابتانفازی ثابت، مقدار شیفت فاز در فیدر هر الم ارائهدر 

های مطلوب داشته و در زمان طراحی و بسته به کاربرد و ویژگی

 های فازیگردد. این دسته از آرایهها تعیین و طراحی میکلی المان

بالا با امکان حرکت مکانیکی، مطلوب  سمت گراییهایی با در آنتن

 .باشدمی

 فازی پویا ارائه 

، قابل انتخاب انفیدر هر الم در تأخیرهافازی پویا، میزان  ارائهدر 

 گلبرگهای فازی، امکان تغییر جهت باشد. این دسته از آرایهمی

ذیر پفیدرها امکان تأخیراصلی و شکل انتشار امواج با تغییر در 

های راداری هواپیماها ها در سیستمباشد. این دسته از آنتنمی

مام نسبت به تها یستمس این طراحیای دارد. هزینه کاربرد گسترده

 .باشدانواع دیگر، بیشتر می

 کنندهتقویت ازنظر -3-3

 یه فازی پسیواآر

 همه وانت تأمین برای بزرگکننده فازی پسیو، از یک تقویت ارائهدر 

 توسط امواج دریافت از پس حالت این در. شودمی استفاده فیدرها

 .شود حذف اولیه شیفت المان هر برای باید هاالمان

 فازی اکتیو ارائه

 وچکککننده فازی اکتیو، به ازای هر المان آنتن، یک تقویت ارائهدر 

 هنتیج در. شودمی طراحی المان با یکپارچه صورتبه که دارد وجود

 فراهم جداگانه صورتبه المان هر برای خروجی توان کنترل امکان

 هب نیازی هاالمان توسط امواج دریافت از پس حالت این در. شودمی

 .نیست ایجادشده ارسال حالت در که ایاولیه شیفت کردن حذف

 [.5]است گیریاندازهقابلجداگانه  صورتبه هرکدامزیرا خروجی 

 کاربردها -1

گیری در صنایع ارتباطی، فازی کاربرد وسیع و چشم ارائهنظریه 

طور مختصر به چند مورد نظامی، نوری و غیره دارد. در این بخش به

 شود.کاربردهای مهم آن اشاره میاز 

 رادار-1-1

 هایالمانمنجر به استفاده از  1251یک ابتکار بدیع و نو در دهه 

 ورتصبهفازی الکترونیکی سریع شد تا پرتو رادار  ایآرایهآنتن 

منعطف و با سرعت الکترونیکی گردش کند. آزمایشگاه لینکولن از 

فازی  ایآرایهدر جهت توسعه تکنولوژی رادارهای  1251اواخر دهه 

فازی در فاز به یکدیگر  ارائهیک  هایالماناگر   .[6] کارکردآغاز به 

 کههنگامیمتصل شوند، پرتوی نهایی در امتداد محور پنجره است. 
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زی در دو بعد اعمال شود، پرتو قادر به گردش خواهد فا ارائهاین 

واقع  ایآرایهاز چنین  F-18آمریکایی مثل  هایجنگندهبود. بیشتر 

 ارائهشامل  B-1B. رادار دماغه کنندمیدر نوک هواپیما استفاده 

یابی، کاوش و نفوذ، تحویل بوده که برای جهت Xفازی گردشی باند 

-AN/APYگیرد. رادار قرار می مورداستفاده گیریسوختاسلحه و 

برای هشدار  E-3Aباشد. می E-3A AWACSقسمتی از  Sباند  1

است. و  شدهطراحیهوایی و کنترل تسلیحات هوایی در جنگ 

بخصوص، این رادار قادر است هواپیماهایی که در ارتفاع کم  طوربه

ا نیستند ر هاآنو رادارهای زمینی قارد به تشخصی  کنندمیپرواز 

 ارائهشامل دو  PAVE PAWSای فازی ردیابی کند. سیستم آرایه

در صفحه سمت است. این سیستم  121˚فازی، هریک با پوشش 

قادر به ارسال هشدارهای اولیه حملات، توسط موشک های 

است  UHFبالستیک زیردریایی و کمک به ردیابی ماهواره های باند 

 [.1( ]16)شکل 

 

 PAVE PAWS [1]آنتن سیستم رادار  هایالمان: 16شکل 

 ارتباطات بی سیم موبایل-1-2

وری رو آسیم موبایل با نرخ سرسامهای ارتباطاتی بینیاز به سرویس

ها جهت ای برای این سیستمهای آرایهبه رشد است. کاربرد آنتن

 باند کانال پیشنهاد شد. در بسیاریمقابله با مشکل محدودیت پهنای

در  ارائهاز تحقیقات مشاهده شده است که استفاده مناسب از 

سیستم ارتباطی موبایل، منجر به ارتقای عملکرد سیستم با افزایش 

ظرفیت کانال و بازده طیفی، گسترش رنج پوشش، ایجاد شکل پرتو 

 عدد وهای متمناسب، گردش پرتوهای متعدد برای ردیابی موبایل

جبران الکترونیکی اعوجاج پنجره شده است. همچنین باعث کاهش 

پیچیدگی سیستم و ها، لمحو شدن چندگانه، تداخل کانا

 [.8شده است ] 31(BER، نرخ خطای بیت )هزینه

 متعدد فضاپیماهایارتباطات بین  -1-3

فضایی و رهگیری نیازمند به ارتقا -افزایش نیاز برای ارتباطات درون

های جدید جهت کنترل ترافیک است. ارتباطات ی سیستمتوسعهو 

های های واقع در مکانکننده ماهوارهپایگاه فضایی که تقویت

-اییتواند توانو نقاط لاگرانژ است، می جغرافیاییبحرانی مانند مدار 

های ارتباطات عمیق فضایی اخیر را جهت دستیابی به عمق بیشتر 

 جایهبنرخ داده، تقویت کند و بالا ببرد. لذا در فضا همراه با افزایش 

استفاده از ماهواره ارتباطی بزرگ، از چندین ماهواره کوچک 

فازی همانند یک ماهواره  ارائهشود که با استفاده از استفاده می

(. مزیت این شبکه این است که 11کند )شکل بزرگ واحد عمل می

شوند، شبکه کماکان ها خراب حتی اگر یک یا تعدادی از ماهواره

 [.2دهد])همراه با کاهش عملکرد( به فعالیت خود ادامه می

 

 ارائه: استفاده از چندین ماهواره کوچک با استفاده از 11شکل 

 [2یک ماهواره بزرگ ] جایبهفازی 

 (RFID)شناسایی فرکانس رادیویی  -1-1

مام ای در تگسترده طوربهتکنولوژی شناسایی فرکانس رادیویی 

است و ردپای کاربردهای آن را در بسیاری از  یافتهگسترشجهان 

توان یافت. با و توانا بودن می هزینهکمهای صنایع به خاطر بخش

پسیو در باند فرکانسی  UHF RFID هزینهکمهای معرفی گیرنده

UHFهای ، رنج عملیاتی گیرندهRFID  متر  11تا مسافت بیش از

ها از تمام ظرفیت این گیرنده توانمی در صورتیوسعت یافت. 

 RFIDیابی دقیق اشیا توسط استفاده کرد که روشی برای مکان
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-های پیاده شده بر روی سیستم مکانپیشنهاد شود. یکی از روش

تو رفازی همراه با مکانیسم گردش الکترونیکی پ ارائهیابی برپایه 

منجر به  UHF RFIDاست. اعمال این روش بر روی یک سیستم 

شود می RFIDهای کوچک و پسیو تعیین دقیق زاویه و مکان تگ

[11.] 

 -ها مبتنی بر زمانمختص داخل مکان RFIDیک سیستم 

های مدیریت بیمار در کاربردهای فراوانی در زمینه 41حقیقی

ها، مدیریت انبارهای بزرگ دارا است. این سیستم ردیابی بیمارستان

شامل سه قسمت سرور پشتی، ریدر و کنترل فرمان و اجسام مجهز 

حقیقی مجهز به -است. هر ریدر این سیستم زمان RFIDبه تگ 

 dB-3المان بوده که پهنای پرتو  8ای فازی دارای یک آنتن آرایه

های ورودی را یگنالفازی زاویه س ارائهاست.  11˚آن حدود 

به سرور  Wi-Fiتشخیص داده و اطلاعات زاویه را توسط یک شبکه 

گرداند. با داشتن اطلاعات زاویه و اطلاعات مربوط به بازمی

 تشخیصقابلکننده ریدر، موقعیت دقیق اجسام دارای تگ هماهنگ

 [.11و پیدا کردن است ]

 

 [11المانه ] 8فازی  ارائه: ریدر دارای 18شکل 

 نور -1-1

فازی گردشی الکترونیکی در رنج موج  ارائههای فرستنده و گیرنده

 همورداستفادهای رادار ای در سیستمگسترده طوربهمیکرو و میلی 

است و منجر شده است کنترل الکترونیک سریع آن  قرارگرفته

 اخیراًبتواند اجسام سریع متعدد را در حال حرکت ردیابی کند. 

فازی کوچک فرکانس بالا موضوع  ارائههای فرستنده و گیرنده

، تصویربرداری، و برقراری ارتباط 51برای دامنه ایموردعلاقه

 رائهامستقیم در فرکانس موجی میکرو، میلی و تراهرتز شده است. 

موج بسیار همین قاعده اما در طول بر اساس( OPAفازی نوری )

انداز امیدبخشی برای  دامنه، ارتباطات، نمایش چشم ترکوچک

 آزاد فضایتصویر، شبکه جعبه سوییچ نوری و ارتباط نوری 

از همتای  ترکوچکموج نوری بسیار دارد. با توجه به اینکه طول

RF توان روی یک چیپ خود است، تعداد المان بیشتری را می

که ساخت های اخیر نشان داده است سوار کرد. پیشرفت ترکوچک

های مجتمع در سایز میکرو و بر پایه سیلیکون OPA سازیپیادهو 

توان با استفاده از شیفتر فاز پذیر است. گردش پرتو را میامکان

هر مسیر از طریق  تأخیرکه  ایگونهبهآورد  به دستترمواپتیک 

 [.22]کندتغییر شاخص حرارتی تغییر می

فوتونیک سیلیکونی مجتمع باعث شده است تا بتوان  هایپلتفرم

 ،اخیراًهای نوری پیچیده را بر روی یک چیپ سوار کرد. سیستم

برای  ریزیبرنامهقابلفازی نوری مجتمع  آرایه هاید فرستنده

به تصویر  61های نورافکنی بدون لنزکاربردهایی چون سیستم

تواند فازی می رائهامشابه، یک گیرنده  طوربهاند. کشیده شده

صوص خساخته شود که بتواند نور دریافتی از یک زاویه به ایگونهبه

ای، سیگنال از هر المان گیرنده را ردیابی کند. در چنین گیرنده

ای به نوری که از زاویه مطلوب دریافت شده اضافه سازنده طوربه

 حذف ارائهگردد. سایر نورهای دریافتی از زوایای دیگر توسط می

امکان گردش این زاویه  ریزیبرنامهقابلفازی  ارائهشوند. یک می

-مشاهده و تولید یک تصویر با نگاه کردن در زوایای مختلف را می

برداری عدم نیاز به لنز است؛ که دهد. مزیت این روش برای تصویر

( و پروفایل بسیار FOVمنجر به یک دوربین با میدان دید وسیع )

 [.13شود]باریک می

 گیرینتیجه -1

ای هدر این مقاله سعی بر آن شد تا شرح مختصر و مفیدی از آنتن

 رورمبهها شود. پس از تعریف مختصری از این آنتن ارائهفازی  آرایه

 ازنظرتاریخچه ظهور این تکنولوژی پرداخته شد. سپس انواع آن 

قرار گرفت و در  موردبررسی کنندهتقویتچیدمان، شیفت فاز و 

های ها در زمینهای از کاربردهای این دست آرایهبخش آخر نمونه

 و نور معرفی شد. RFIDرادار، موبایل، ارتباطات بین فضاپیماها، 

 

1- Subassemblies 

2- Preamplifier 

3- Brown 

4- De Forest 

5- Fredinand Braun 

6- Chain Home (CH) 

7- Correlation loop 

www.kahrobaonline.ir 22 



 

 

8- Zoned Waveguide lens 

9- Reflected Array Radio Frequency 

10- Airborne warning and control system 

11- Agile  

12- Digital Beam forming   

13- Bit Error Rate 

14- Real-time  

15- Ranging 

16- Lens-Free Projection 
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 مقدمه - 1

 هایسیستم و مهندسی در کاربردی بسیار روش یک کردن فیلتر

 از را یزنو تواندمی خوب فیلترینگ الگوریتم یک .است شدهجاسازی

 .کندمی حفظ را مفید اطلاعات کهدرحالی کند، حذف هاسیگنال

 جرن متغیرهای تواندمی که است ریاضی ابزار یک[  [KFکالمن فیلتر

 هایحالت تواندمیفیلتر کالمن  .بزند تخمین را فرآیند از وسیعی

 عمل در فیلتر نوع یک سیستم غیرخطی را تخمین بزند. این

 سیستم در اغلب که است دلیل همین به و دارد، عملکرد خوبی

 دقیق تخمین به نیاز ما زیرا شودمی اجرا شدهجاسازی کنترل

 ناوبری برای ایگسترده طوربه KF  .داریم فرایند متغیرهای

 .است شدهاستفاده هاسیستم یکپارچگی و متحرک هایربات

 رکمتح ربات یک کند، عمل مستقل طوربه است ممکن کهطوریبه

 .]1[کجاست که بداند باید

 آمیزموفقیت ناوبری برای کلیدی ضرورت یک دقیق، سازی محلی

 جهانی هایمدل از اگر خصوصبه است، بزرگ هایمحیط در

 همین به و است زیادی هایمحدودیت دارای KF .شودمی استفاده

 برای را مختلف هایثابت نویسندگان از بسیاری که است دلیل

المن ک کردند. فیلتر پیشنهاد آن فرآیند بهتر متغیرهای تخمین

 KF تغییرات استاندارهای فیلتر کالمن معمولی از EKFگسترده 

 کردن خطی روش با .است غیرخطی هایسیستم برای

 .کندمی کار گیریاندازه هایمدل و غیرخطی حالت هایدینامیک

 یاهروبات برای موقعیت برآورد درزمینه موفقیت با KF، EKF مانند

 کاربردهای ترینمهم از یکی .گیردمی قرار مورداستفاده  متحرک

EKF، نقشه  ساخت(SLAM) بعضی .است زمانهم محلی سازی و 

 بهتر تخمین برای ،EFF فازی را با منطق از حتی نویسندگان از

 تخمین مقاله، این . دراندکرده متحرک ترکیب  ربات موقعیت

 بر همراه متحرک روبات یک برای ،EKF و KF کمک با موقعیت،

 .است شدهارائه Ackermann فرمان اساس

 و KF سازیپیاده بین سازی محلی دقت مقایسه ما اینجا در

 .دهیممی ارائه را EKF سازیپیاده

 

 فیلتر کالمن سازیپیاده -2

  Yو  X امیدواریم که مختصات ما ربات، موقعیت سازیمدل برای

 ربردا یک در توانمی را پارامتر سه این .بدانیم را آن گیریجهت و

 ،دوربین یک از استفاده با ربات .کرد ترکیب بردار حالت نام به

 ربات سفر چگونگی مورد در اطلاعات آوردن به دست برای فوقانی

 اجزای از شامل گیریاندازه این .پردازدمی آن موقعیت محاسبه به

 توسعه یافتهتخمین موقعیت ربات متحرک با استفاده از فیلتر کالمن 

 farivar.maryam@yahoo.com -مریم فریور : نویسندگان 

 ip.adrapana2@gmail.com -سیدپرویز موسوی              
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 کهیطوربه .است شدهاستفاده هاستمیس یکپارچگی و متحرک یهاربات ناوبری برای یاگسترده طوربه کالمن فیلترهای :چکیده

 ناوبری برای کلیدی ازینشیپ یک دقیق سازی محلی .کجاست که بداند است مستقل عمل کند طوربهاگر یک ربات متحرک بخواهد 

 وژیکیتوپول یهافیتوص ،هانقشه مانند ،شودیم استفاده جهانی یهامدل از کهیهنگام ژهیوبه است، وسیع یهاطیمح در زیآمتیموفق

 ربات یک موقعیت تعیین برای (EKF) فیلتر کالمن گسترده و (KF) کالمن فیلتر از استفاده مقاله، این از . هدف CAD یهامدل و

 .است متحرک

 برآورد رد یدرستبه توانندیم لترهایف ،هایریگاندازه در موجود اشتباهات علیرغم که شودیم دیده هاشکل از مطالعه، نتایج اساس بر

 .کنند عمل ربات واقعی موقعیت

 
 CADمدل  فیلتر کالمن، فیلتر کالمن گسترده، :دواژهیکل
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 ود،ش استفاده ربات موقعیت محاسبه برای مثلثات اگر .است خطا

 وجهیتقابل طوربه تواندمی و باشد داشته بزرگ خطای یک تواندمی

 .ندک تغییر زمان آن در گیریاندازه به بسته دیگر جایبهجایی  از

 کی از گیریاندازه هایداده ادغام برای هوشمند راهیک کالمن فیلتر

 و هستند نویزی هاگیریاندازه کهاین شناسایی با است، تخمین

 بر یکوچک تأثیر تنها یا و شود گرفته نادیده باید هاآن اوقات گاهی

 التح متغیرهای در نویز تأثیر اثر این .باشند تخمین حالت داشته

 اطلاعات از اعتمادقابل اطلاعات از بیشتر تأثیراز  استفاده با را

 .]2[کندمی برآورد اعتمادغیرقابل

 جودو سیستم در که نویزی مقدار کالمن فیلتر به تواندمی کاربر

با در نظر گرفتن  موقعیت از تخمین محاسبه و یک بگوید دارد را

 ریگیاندازهبرای ترکیب یک  تریکمنویز محاسبه شود.  شباهت 

 برای .]3[باشد زیاد فعلی موقعیت به اعتماد بد وجود دارد، اگر

 خود متحرک متحرک ربات یک سینماتیکی مدل از ما KF اجرای

 روبات (1 شکل) .ایمکرده استفاده Ackerman فرمان بر مبتنی

 .کند حرکت دوبعدی مختصات سیستم یک در متحرک

 
 موردنظر: ربات  1شکل

 :باشدمیزیر  صورتبهمعادلات سینماتیک برای ربات متحرک 

�̇� = 𝑉. 𝑐𝑜𝑠𝜃                                                    (1) 

�̇� = 𝑉. 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                    (2) 

�̇� =
𝑉.𝑡𝑎𝑛∅

𝐿
                                                       (  3 ) 

 ∅فاصله بین محور جلو و عقب و  L، باشدمیسرعت ربات  Vکه 

  .باشدمیهدایت  یزاویه

[

𝑥𝑘+1

𝑦𝑘+1

𝜃𝑘+1

] = [

𝑥𝑘 + ∆𝑡. 𝑉. 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑦𝑘 + ∆𝑡. 𝑉. 𝑠𝑖𝑛𝜃

∆𝑡.𝑉.𝑡𝑎𝑛∅

𝐿

]                         (  4 ) 

و بنابراین  گیردمیاز یک دوربین در جلو صورت  گیریاندازه

 .آیندمیمستقیم به دست  طوربه X,Yمختصات 

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘, 𝑣𝑘)                                           (5) 

یک بردار شامل  𝑧𝑘یک بردار شامل متغیرهای حالت،  𝑥𝑘که 

 .باشدمینویز مشاهدات  𝑣𝑘و  گیریاندازهمقادیر 

 :وندشمیزیر توصیف  صورتبهفیلتر کالمن  گامبهگاممحاسبات 

 بینیپیشگام  .1

�̂�𝑘
− = 𝐹𝐾�̂�𝑘−1 + 𝐵𝐾−1𝑢𝑘−1                      (6) 

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘𝑃𝑘−1𝐹𝑘

𝑇 + 𝑄𝐾−1                         (7) 

 𝑥𝑘−1قبلی  هایحالتو به  باشدمیمدل تغییرات حالت  𝐹𝑘که 

مدل ورودی کنترلی است که به بردار کنترل  𝐵𝑘−1، شودمیاعمال 

𝑢𝑘−1  شودمیاعمال. 

 مشاهدات .2

�̃�𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝐻𝒌�̂�𝐾
−                                 (8) 

𝑃𝐾
− = 𝐹𝐾𝑃𝐾−1𝐹𝐾

𝑇 + 𝑄𝐾−1                        (9) 

را ارائه  ماندهباقی گیریاندازهتغییرات یا   �̃�𝑘که پارامترهای 

صحیح را به فضای  هایحالتمدل مشاهدات است که  𝐻𝑘، دهدمی

𝑝𝑘، دهدمیمشاهدات نگشات 
)بعدی(  هایتخمین کوواریانس −

نویز فرآیند  کوواریانس 𝑄𝑘−1و   دهدمیرا نشان  شدهبینیپیش

 .باشدمی

 روزرسانیبه .3

𝐾𝐾 = 𝑃𝐾
−𝐻𝐾

𝑇𝑆𝐾
−1                                     (11) 

�̂�𝑘 = �̂�𝑘
− + 𝑘𝑘�̃�𝑘                                    (11) 

𝑃𝐾 = (𝐼 − 𝐾𝐾𝐻𝐾)𝑃𝐾
−                             (12) 

 است. کوواریانستغییرات  𝑆𝑘بهره بهینه کالمن و  𝑘𝑘 که 

 

 EKFفیلتر کالمن گسترده سازیپیاده -3

 یک از نیز ما ،شودمی دیده اینجا در که غیرخطی موارد دلیل به

EKF یخط را فعلی کوواریانس و میانگین که ایمکرده استفاده 

 KF مورد برای که طورهمان ربات مدل یک به EKF. کندمی

 EKFالگوریتم  .]4[ شودمیاست اعمال  قرارگرفته مورداستفاده

 است: شدهتوصیفدر زیر 

 بینیپیشگام  .1

𝑥𝑘
− = 𝑓(�̂�𝑘−1

− , 𝑢𝑘−1, 0)                                (13) 

𝑊𝑘 = 0     
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𝑃𝐾
− = 𝐹𝑘 . 𝑃𝐾−1. 𝐹𝐾

𝑇 + 𝑊𝐾𝑄𝐾−1𝑊𝐾
𝑇               (14)  

 𝐹𝑘و  𝑊𝑘به همراه  fماتریس جاکوبین مشتقات جزئی از  𝑊𝑘که 

. حال باشدمی 𝑥𝑘با توجه به  fماتریس جاکوبین از مشتقات جزئی 

 نیاز است: 𝐹𝑘به محاسبه جاکوبین 

𝑊𝐾: 

𝐹𝑘 = [
1 0 −𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 v. cosθ
0 0 1

]   𝑊𝑘 = [
0 0 0
0 0 0
0 0 0

]        

(15) 

 روزرسانیبهمشاهدات و  .2

 گین کالمن نیاز است: یمحاسبهدر این گام به 

𝐾𝑘: 
𝐾𝑘 = 𝑃𝑘

−𝐽𝑘
𝑇(𝐽𝐾𝑃𝐾

−𝐽𝐾
𝑇 + 𝑉𝐾𝑅𝐾𝑉𝐾

𝑇)−1       
(16) 

 است: موردنیاز 𝐽𝑘حال ماتریس جاکوبین 

𝑉𝑘: 

𝐽𝑘 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]   𝑉𝑘 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]               (17) 

و  𝑥𝑘با توجه به  hماتریس جاکوبین مشتقات جزئی  𝐽𝑘که 

 𝑉𝑘توجه به  با hماتریس جاکوبین مشتقات جزئی از  𝑉𝑘 چنینهم

 زیر صورتبهشده  روزرسانیبهی هاگیریاندازه. معادلات باشدمی

 می باشند:

�̂�𝑘 = �̂�𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻)                            (18) 

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐽𝑘). 𝑝𝑘
−                                 (19) 

 

 سازیشبیهنتایج  -2

 نتایج با KF سازیشبیه از حاصل نتایج مقاله، از بخش این در

ر د فیلتر دو هر منظور این برای .شوندمی مقایسه EKF از حاصل

 در را ساده بسیار حالت یک ما .شدند اجرا MATLAB افزارنرم

 ستد به سیستم مدل از که را مسیری که ربات یک: گرفتیم نظر

ر مسی چنینهمدر شکل زیر مسیر واقعی و  .کندمی دنبال آیدمی

با استفاده از سنسورها مشخص شدند، همان طور که  شدهتعیین

مشخص است مسیر مشخص شده از روی سنسورها اختلاف زیادی 

 با مسیر واقعی دارد.

 

 
سنسورها مشخص  یوسیلهبه: مسیر واقعی و مسیری که  2شکل 

 .شودمی

را نشان  EKFو  KFشکل زیر مسیر تخمین زده شده به کمک 

 .دهدمی

 
 EKFو  EKF یوسیلهبه: مسیر تخمین زده شده  3شکل

 

 EKF که دید توانمی اما کنند می عمل خوب بسیار فیلتر دو هر

 این کمک با شده تخمین زده مسیر نتیجه در و کرده عمل بهتر

 اراییک ارزیابی بهتر از برای .است تر نزدیک واقعی مسیر به فیلتر

 ازیسشبیه کل برای زده شده تخیمن و واقعی هایحالت فیلتر، دو

 برای شده تخمین زده هایداده منظور، این . برایشودمیرسم 

 شکل) .شودمی مقایسه واقعی هایداده با و شودمیرسم  X محور

  (زیر
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 Xبرای تخمین  KFو  EKF: به کار بردن  4شکل

 

. شودمیرسم  Y محور برای شده زده تخمین اطلاعات همچنین

 مسیر که دید وضوح به توانمی قطعه دو هر در (شکل زیر)

 خط) واقعی مسیر به تر نزدیک( سبز خط) EKF شدهبینیپیش

 ،باشدمی EKF همانند تقریبا( قرمز خط) KF ابتدا در .است( آبی

  .بود EFF از بیشتر KF خطاهای ،سازیشبیهدر ادامه  اما

 
 Yبرای تخمین  EKFو  KFبه کار بردن  5شکل

 

 نتیجه گیری -2

 عمده تغییرات از یکی و Kalman استاندارد فیلتر مقاله، این در 

 روبات کی تخمین  موقعیت برای گسترده، کالمن فیلتر فیلتر، این

 استفاده Ackerman فرمان اساس بر خود تحریک متحرک

 عملکرد که دهدمی نشان سازیشبیه نتایج مقایسه .شودمی

EKF از بهتر همواره KF است. 

 مراجع
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 مقدمه - 1

 زني متحرک اشياء حاوي اغلب ثابت اشياء بر علاوه واقعي دنياي

 جریان یک درواقع طبيعي بينائي هايسيستم روازاین. هست

         پردازش و حس را شدهمشاهده صحنه هايداده از پيوسته

 بينائي رد. هستند روبرو ثابت کاملاً تصاویر ادراک با کمتر و کنندمي

 اريبسي بينائي سيستم. دارد وجود مشابهي وضعيت نيز ماشين

 صاویرت گرفتن با باید که روبروست تغييري حال در دنياي با اوقات

 مسائل ازجمله. کند ادراک و حس را آن بتواند آن از درپيپي

 از ايدنباله در اشياء حرکت ردیابي مسئله راستا این در موردعلاقه

 با اردد سعي بينائي سيستم ،درواقع ،مسئله این در. است تصاویر

 حنهص در اشياء حرکت زمان طي در صحنه از متوالي تصاویر دریافت

 ردیابي. کند مشخص را هاآن حرکت مسيرهاي و داده تشخيص را

. رددگمي محسوب ماشين بينائي حوزه در مهم کارهاي از یكي اشياء

 تباکيفي هايدوربين بودن دسترس در قدرتمند، هايرایانه توسعه

 ویدئویي خودکار هاي تحليل براي روزافزون نياز و ،قيمتارزان و

 .تاس ساخته معطوف اشياء ردیابي هايالگوریتم به را زیادي توجه

 

 

 پرنده ردیابی اهداف هواییبخش اول آشکارسازی و  -2

 بينایي مسيست یک اصلي وظيفه ویدئویي تصاویر بررسي و تحليل

 ي،ویدئوی نظارت ازجمله بسياري هايزمينه در که است کامپيوتري

 امپيوتر،ک و انسان بين ارتباط برقراري ترافيک، بررسي هايسيستم

 سه شامل ویدئویي تصاویر تحليل. دارد کاربرد...  و دریانوردي

 : از عبارتند که است اساسي مرحله

 دلخواه متحرک شيء آشكارسازي -1

 متوالي هايفریم در شيء این مسير کردن دنبال -2

خيص تش ،آن رفتار شناسایي منظوربه شيء حرکت مسير تحليل -3

 موردنياز کنترلي هايفرمان صدور و نوع شيء

 شودمي سعي رایانه وسيلهبه اهداف آشكارسازي و کشف فرآیند در

 قالب در و شدهتبدیل ریاضي روابط به تفسير هايالمان

 زحائ نكته. شوند سازيپياده تصاویر روي مشخص هايالگوریتم

 جهت مناسب پارامترهاي یا هاویژگي گزینش بحث، این در اهميت

 يرمس این از الگوریتم بقيه چراکه باشدمي هدف اطلاعات استخراج

 در که يسؤال. گيرندمي قرار آن الشعاعتحت و کرد خواهند تبعيت

 و هستند چه مناسب يهاویژگي که است این شودمي مطرح اینجا

 بين از را هاویژگي از مناسب مجموعه یک توانمي چطور یا

 اهداف نظامی پرنده از غیرنظامی در تصاویر ویدئویی درنگیبردیابی و تشخیص 
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 كارسازيآش .دهديم تشكيل را ماشين بينائي کاربردي و مهم يهاشاخه از یكي تصاویر از يادنباله در متحرک اشياء ردیابي :چکیده

 با  زني مقاله این که باشديم اهداف ردیابي و آشكارسازي موضوع در نادر مباحث جزء ناشناخته يهايژگیو با پرنده شيء ردیابي و

 رد که اهدافي ابتدا ،است پرنده هوایي اهداف چندگانه ردیابي شامل اول بخش. باشديماساسي  بخش دو شامل آن بر ویژه تمرکز

 بخش که دوم بخش. است گردیده استفاده ياذره فيلتر الگوریتم از منظور این براي گردنديم ردیابيتشخيص و  هستند حرکت حال
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 زاویه و پردازش، سرعتبه توانيم هاچالش نیترمهم از که است گردیده اجرا است، هدف بودن متفاوت و مختلف يهاسرعت

 .کرد اشاره يربرداریتصو
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 مکني توجه است مهم بسيار. نمود انتخاب دسترس در يهاویژگي

 ياءاش نمایش طرز به اهداف آشكارساز و کشف سيستم عملكرد که

 و تردقيق سيستمي در اشياء نمایش چه هر و دارد بستگي آن در

 تقدر سيستم آن باشد، تريکامل يهاویژگي و اطلاعات اساس بر

 کنندهنتعيي عامل یک بنابراین. داشت خواهد نيز بيشتري تشخيص

 موجود هايداده رزولوشن یا نمایش قدرت ویژگي انتخاب در

 آن تبعبه و هدف کشف فرآیند یک اینكه اساس این بر. باشدمي

 به زیادي بسيار حدود تا کندمي طي را مسيري چه استتار ارزیابي

 .[1]است وابسته موضوع این

 ریوتص بنديقطعه ر،یتصو کی پردازش در یيابتدا مراحل از يكی

 ریتصو پردازش مراحل ترینمهم و ترینسخت از يكی که باشدمي

 يعلم هايشاخه اکثر در امروزه ریتصو پردازش در بنديقطعه .است

 یيشناسا هاشاخه نیا از ياريبس در و بوده موردتوجه يصنعت و

 مثالعنوانبه. است يادیز تياهم يدارا ریتصو سازنده ياصل ياجزا

 ينظام يکاربردها در متحرک اهداف خودکار يريرهگ و صيتشخ

 توانمي را يصنعت يکاربردها در مختلف محصولات کيتفك و

 .برد نام ریتصو بنديقطعه يکاربردها از يبرخ عنوانبه

 که تاس ویيئوید تصاویر تحليل براي بنيادي مرحله آشكارسازي،

 سروکار صحنه در موجود متحرکء اشيا جداسازي و بنديبخش با

 مراحل در که است هایيپردازش توجه کانون تنهانه بخش این. دارد

 به را محاسبات براي موردنياز زمان بلكه گيردمي صورت بعدي

 هايفریم از تفاضل گيري .دهدمي کاهش توجهيقابل ميزان

 رینبيشت که هستند هایيروش نوري شار و زمينهپس حذف متوالي،

 زا محيطي شرایط وجود علت به. دارند آشكارسازي براي را استفاده

 تحرکا و هاسایه روشنایي، تغييرات نویز، دوربين، حرکت قبيل

 درختان، يهاشاخه مانند زمينهپس هايقسمت برخي تكرارشونده

 جرايا که است دشوار نسبتاً مسئله یک متحرکء اشيا بنديبخش

 .است برخوردار توجهيقابل اهميت از آن صحيح

 

 الگوریتم ردیابی پیشنهادی -2-1

 يردیابپس از آشكارسازي هدف از زمينه و ارائه مناسب آن نوبت به 

، تعيين موقعيت اشياء در هریک از ردیابي. هدف رسدمي هاآن

براي ردیابي نياز به الگوریتمي داریم که . تصاویر دنباله ورودي است

ناقص و مخدوش تخمين  هايسنجشحالت یک سيستم پویا را از 

  .بزند

 

 

 ایذرهفیلتر  -2-1-1

تخمين یک پارامتر  مسئلهآماري،  هايشيوهو  هاروشامروزه با رشد 

یا حالت یک سيستم غيرخطي تصادفي در کنار مشاهدات و 

اي حل کارلو بر هتوسط تكنيک تخمين مونت نویزي، هايگيرياندازه

 که در قالب الگوریتم فيلتر گيردميمسائل پيچيده آماري انجام 
 .[2] گرددميبيان  (PF) ذره

 مالاحت توزیع تابع آوردن به دست براي جدید روش یک ذره فيلتر

 مبناي رب فيلتر ذره الگوریتم. باشدمي بيز تئوري پایه بر پسين

 ايذره نمایش از آن در که بوده ايزنجيره  کارلوي مونته يهاروش

 ادهاستف دلخواه توزیع یک پارامترهاي تخمين براي احتمال، چگالي

 در مجس حالت بهينه تخمين براي کاملي حلراه فيلتر ذره. شودمي

 ست،ا غير گوسي نویز توزیع با غيرخطي سيستم مدل که شرایطي

 احتمالاتي زبان با را سيستم حرکت یا انتقال مدل. باشدمي

 با  سيستم گيرياندازه یا و مشاهده مدل و p(xt/xt-1) صورتبه

p(xt/zt-1)  شودمي بيان، xt حالت در سيستم حالت بردار نماینده 

 گرفتن نظر در با. است سيستم در مشاهده نماینده و zt کنوني

 [ :2] اندشدهتشكيل زیر مرحله دو از که بيز بازگشتي معادلات

 : بينيپيش مرحله

p(xt/zt-1) = ∫ p(𝑥𝑡/𝑥𝑡−1)
.

𝑅𝑛 p(𝑥𝑡−1/

𝑧𝑡−1) 𝑑𝑥𝑡−1                                                        (1   )  

 :مرحله بروز رساني 

p(xt/zt) = 
p(z𝑡/x𝑡) p(𝑥𝑡/𝑧𝑡−1)

p(𝑧𝑡/𝑧𝑡−1) 
                                     )2(                                                  

p(zt/zt-1) = ∫ p(𝑧𝑡/𝑥𝑡)
.

𝑅𝑛 p(𝑥𝑡/𝑧𝑡−1) dx                 )3(                                                       

 حتمالاتيا ازنظر و هستند غيرخطي معمولاً آمدهدستبه هايمدل

. باشند مده چند حتي و گوسي غير هايتوزیع داراي دارد نمكاا

 روش فيلترینگ مسئله حل ايبر هاروش ترینشدهشناخته از یكي

EKF تابع رتيلو يسر تخمين از روش ینا ینكها علت به. باشدمي 

 که یيهاروش از یكي باشدمي خطا داراي کندمي دهستفاا غيرخطي

 وسيلهبه تخمين ،ستا استفادهقابل خوبيبه ارديمو چنين در

 .ستا ايذره يفيلترها
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 صورت فرایند حالت فضاي متغيرهاي روي بر گيريانتگرال عمل

 تحال هر در دتوانمي انتگرالي چنين اینكه از نظرصرف ،گيردمي

 باشد بالایي حالت فضاي ابعاد کهدرصورتي باشد، داشته بسته حل

 ارلوک مونته سازيشبيه روش. داشت خواهد بالایي محاسباتي هزینه

 ريبردانمونه با را آن مقدار نقاط، تمامي در انتگرال محاسبه جايبه

 انجام دارند، انتگرال محاسبه در را سهم بيشترین که نقاطي در

 : انتگرال محاسبه براي که است صورت این به کار مبناي. دهدمي

I = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥                                                            (4)  

 تبدیل g(x)=f(x).p(x) عبارت ضربحاصل صورتبه را آن

             که است احتمال تابع یک دهندهنشان p(x) آن در کرده،که

{∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥 = 1 𝑎𝑛𝑑 𝑝(𝑥) ≥  ،کندمي برآورده راشرایط  {0

 .باشدمي f(x) دلخواه تابع ریاضي اميد I شرایط این با لذا

  تابع با که k لحظه تا سيستم حالت مدل از اگر حال

 𝑝(𝑋𝑘  / 𝑍𝑘) به تعداد شودميبيان ،N  ذره(N>>1)  مستقل و

𝑥0:𝑘)هم توزیع مانند 
𝑖  : [2] شودمي بردارينمونه (

; (𝑖 = 1.2 ∙∙∙. 𝑁)𝑋 ~ 𝑝(𝑋𝑘|𝑍𝑘)𝑘
𝑖                          (5)                                                                        

 : شودمي تعریف زیر صورتبه توزیع این از تخميني

𝑃𝑁(𝑋𝑘/𝑍𝑘) ≅
1

𝑁
∑ 𝛿(𝑋𝑘 − 𝑋𝑘

𝑖 )𝑁
𝑖=1 (6)                    

𝑋𝑘 - (ن که در آ
𝑖 δ(𝑋𝑘 تابع دلتاي دیراک در نقطه دهندهنشان ) 

- 𝑋𝑘
𝑖 (𝑋𝑘 چنين تخميني را براي توزیع فيلترسازي نيز  .باشدمي

fه . اگر اميد ریاضي تابع دلخواکنندمياستفاده  را نسبت به  (0)

𝑝(𝑋𝑘  / 𝑍𝑘)  باI : نشان دهند 

𝐼 = ∫ 𝑓(𝑋𝑘). 𝑝(𝑋𝑘  / 𝑍𝑘)𝑑𝑋𝑘 ≈ ∫ 𝑓(𝑋𝑘). 𝑃𝑁(𝑋𝑘 /

 𝑍𝑘)𝑑𝑋𝑘                                                (7)                  

 حاصل جمع مقادیر صورتبهآنگاه تخمين مونته کارلوي انتگرال 

 د:بو زیر خواهد صورتبه، آمدهدستبه هاينمونهه ازاي ب f(0) تابع

𝐼𝑁
^  =

1

𝑁
 ∑ 𝑓(𝑋𝑘

𝑖 )𝑁
𝑖=1                      (8                          )  

𝑋𝑘 هاينمونهاگر 
𝑖مستقل باشند آنگاه 𝐼𝑁

یک تخمين نااریب  ^

بود  قابل تقریب خواهد I و مطابق با قانون اعداد بزرگ با گرددمي

مت به س خوبيبهبزرگي باشد تخمين  عدد بسيار N کهدرصورتيو 

که  شودميمقدار واقعي همگرا خواهد شد. همچنين نشان داده 

سرعت همگرایي تخمين، مستقل از واریانس و ابعاد فضاي ویژگي 

وابسته است، چنين خصوصيتي  N بوده و فقط به تعداد ذرات

 يهاروشکارلو نسبت به  مونته گيريانتگرالمزیت  ترینمهم

 .[2]باشدميعددي  گيريانتگرال

 ذره N تيموقع ردیابي شروع يبرا ذره لتريف الگوریتم ،مقاله این در

 تصادفي، صورتبه قبلي فریم جرم مرکز اطراف محدوده در را

 تيموقع يبرا ينامزد ندتوانمي ذرات از هرکدام. کندمي شگویييپ

 ستوگراميه هدف، مدل هيشب کرنلي اعمال با. باشند هدف جدید

 ضریب. آیدمي دست به ذره هر يبرا نامزد، ذرات مدل شده داروزن

 هدف نامزد ذرات مدل و هدف مدل انيم مشابهت زانيم باتاچاریا

 هب ورود جهت را ذرات مشاهده درستنمایي تابع .کندمي محاسبه را

 هياول تيموقع نيتخم. نمایدمي داروزن برداريباز نمونه مرحله

 صورت برداريباز نمونه وفقي مراحل تعداد از بعد متحرک جسم

 این يشنهاديپ الگوریتم از کاملي فلوچارت (1) شكل. پذیردمي

  .دهدمي نمایش رامقاله 

 

 پیشنهادی ردیابی الگوریتم فلوچارت -1 شکل

 

بخش دوم شناسایی نوع اهداف پرنده )تشخیص نظامی  -3

 یا غیرنظامی(

 و تشخيص سيستم یک طراحي در که است یادآوري به لازم 

 ورودي هايداده از ايمجموعه داشتن اختيار در هدف، بنديدسته
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 نظريازنقطه. است ضروري مطلوب هايدسته از یک هر به متعلق

 و دهشتعریف و مشخص دسته چند یا یک به توجه با توانمي دیگر

 طوري را سيستم ،هاآن به مربوط تصاویر مجموعه آوريجمع

 هايدسته از یكي به متعلق که باهدفي برخورد در که کرد طراحي

 منصوب موردنظر دسته به خوبي دقت با را آن است، شدهتعریف

 یا ناشناخته هدف یک عنوانبه را آن دسته صورت غير در و کند

 در سيستم که است این در روش این مزیت. کند اعلام نامعتبر

 ايهدسته از یكي به متعلق که اهدافي) معتبر اهداف بنديدسته

 نبي منطقي همگوني است، اطمينانقابل (باشندمي شدهتعریف

 اهداف توصيف اینكه ترمهم و شودمي رعایت دسته هر اعضاي

 اب دیگرعبارتبه .پذیردمي صورت مطلوب حد در شدهبنديدسته

 دسته چند تعریف و موجود هايمحدودیت و امكانات به توجه

 مسيست طراحي به نسبت کاربرد، با متناسب و معين و مشخص

 لاوهع بنديدسته در اهداف بيشتر تفكيک ازآنجاکه. شودمي اقدام

 مسيست کار آیي و توانمندي از نشاني هدف ترکامل توصيف بر

 اب مطابقمقاله  این موردنظر هايدسته ،باشدمي نيز شدهطراحي

 .اندشدهانتخاب( 2) شكل

 : دسته های موردنظر در طراحی سیستم این مقاله2شکل

 عتبر،نام اهداف دسته و معتبر اهداف دهندهتشكيل دودسته بنابراین

. باشندميمقاله  این موردنظر سيستم مطلوب هايخروجي

 جسم هر با برخورد در سيستم که رودمي انتظار دیگرعبارتبه

 منصوب شدهتعریف معتبر هايدسته از یكي در یا را آن هايپرنده

 اعلام مردود را آن بنديدسته نامعتبر هدف یک عنوانبه یا و کند

 هک است معني این به فوق معتبر هايدسته گرفتن نظر در. نماید

 هر آموزشي هايداده عنوانبه جامعي و مناسب تصاویر مجموعه

 .باشدمي دسترس در و مهيا دسته،

 تشخیص نوع هواپیما )نظامی یا غیرنظامی( سیستم-3-1

 يلهوسبه که پرنده هوایي اهداف ردیابي و آشكارسازي مرحله از بعد 

 دهش ردیابي اهداف سپس است، شدهانجام ايذره فيلتر الگوریتم

 شامل هک( غيرنظامي یا نظامي) هواپيما نوع تشخيص سيستم توسط

 اهداف سرعت بردار -2 اهداف( جرم مرکز) اندازه -1:  معيار چهار

 پرنده اهداف نوع است حرارتي تصاویر -4 اهداف حرکت مسير -3

 معيار چهار. شودمي مشخص( غيرنظامي یا نظامي هواپيمایي) 

 .است شدهداده نشان( 3) شكل در هواپيما نوع تشخيص سيستم

 هواپيما نوع تشخيص سيستم فلوچارت :3شكل 

 

 اول اندازه )مرکز جرم( هدف معیار -3-1-1

وند، مشخص ش زمينهپسابتدا باید تصاویر باینري گردد و اهداف از  

 مقادیر کافي است متحرک هدف جرم مرکز آوردن به دست براي
x وy ورا جمع  باشندميهایي که سفيد شده اند و مربوط به هدف 
 موقعيت و مختصات ترتيب ن. بدی[3]کنيم  تقسيم هاآن تعداد بر

 مشخص و افزارينرم ردیابي براي .آیدمي به دست متحرک جسم
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 اجسام پرنده

 اهداف غیر معتبر اهداف معتبر

 هواپیماهای ت سسی هواپیماهای شکاری هواپیماهای بم  افکن هواپیماهای ترابری

 هواپیماهای آموزشی

 اهداف نظامی اهداف غیر نظامی

 هواپیمای مسافربری

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهداف ردیابی شده

م اسبه اندازه )مرکز جرم( و مساح  

 مست یل م ا  اهداف

اگر مساح  مست یل 
  م ا  بزر  باشد

= 
 هواپیمای غیر نظامی

اگر مساح  مست یل 
 م ا  کوچ  باشد

= 
 هواپیمای نظامی

م اسبه بردار سر   اهداف
 

بردار سر    اب  و 
 کمتر 

= 
 هواپیمای غیر نظامی

بردار سر   
 مختل  و بیشتر

= 
 هواپیمای نظامی

مسیر هوایی مشخص 
= 

 هواپیمای غیر نظامی

 مسیر هواپیماها

 مسیرهای نا مشخص
= 

 هواپیمای غیر نظامی

 ی  تصویر حرارتی
= 

 هواپیمای غیر نظامی

 تصویر حرارتی

 دو تصویر حرارتی
= 

 هواپیمای غیر نظامی



 

 

با یک مستطيل با اندازه معلوم و یا  متحرک هدف تغييرات، بودن

 مشخص شعاعي از مرکز جرم بيرون آمده، صورتبههشت خط که 
 .شودمي ردیابي و

در این معيار ابتدا باید تصاویر را به باینري تبدیل کنيم و سپس 

 به دستمتوالي را  هايفریماندازه و موقعيت اهداف ردیابي شده در 

آوریم. روش کار به این صورت است که در تمام صفحه اهداف 

. سپس مختصات اهداف را در باشدمي 0 زمينهپسو  1 صورتبه

(  تاز بالا به پایين و از چپ به راس)  کنيمميکل صفحه محاسبه 

ها را با هم  yها را با هم و  x( 10( و )9) هايفرمولبا استفاده از 

متوسط اهداف به دست   yو  xکه در این صورت  کنيمميجمع 

ر . دآوریممي به دسترا  هاپيكسل. در مرحله بعد تعداد کل آیدمي

و  x( 11با فرمول ) موردنظرمرکز جرم هدف  به دستپایان براي 

y  در کل چون اندازهکنيمميتقسيم  هاپيكسل کلبهمتوسط را . 

از  تربزرگ غيرنظاميجرم هواپيماهاي مرکز کل، بال ها و 

مختصات  بر اساس توانمي زیاداحتمالبههواپيماهاي نظامي است. 

هواپيماي نظامي  موردنظرتصميم گرفت که هدف  آمدهدستبه

. باشدميمربوط به نوک هواپيما  x ترینبيش. ميغيرنظااست یا 

 عنوانهبد توانميتعيين مرکز جرم به این منظور است که این نقطه 

از  ايهنمونیک نقطه ثابت نسبت به نقاط موجود بر روي لبه باشد. 

 است. شدهداده( نشان 4-16آوردن مرکز جرم در شكل ) به دست

(9                                                     )=∑ 𝑦𝑖
𝑛
  𝑖=0  �̅�    

(10 )                                                        =∑ 𝑥𝑖
𝑛
 𝑖=0  �̅� 

(11)                                                   𝑋.𝑌̅̅ ̅̅ ̅

کل پيكسل 
 مرکزجرم =  

 

 شیء یابیمکان -3-1-1-1

 کی توسط تقریبي طوربه ردیابي براي موردنظر شيء اول فریم در

 اطراف در شيء با مساحت هم ايناحيه. گردید انتخاب مستطيل

 و بافت يهاویژگي سپس و شد گرفته نظر در زمينه عنوانبه آن

 ولا عصبي شبكه کمک به و گردید استخراج ناحيه دو این از رنگ

 هب مفهومي ازآنپس. شد متمایز اطرافش يزمينه از موردنظر شيء

 ايهزمينهپس تمام آن توسط که شد تعریف زمينه گسترش نام

 اطمينان ينقشه و شد داده آموزش دوم عصبي شبكه به ممكن

 تربالا احتمال بيانگر آن در بيشتر مقادیر که آمد به دست شيء

 از عدب فریم براي شيء یابيمكان. است شيء به پيكسل آن تعلق

 رايب. شودمي شروع قبل فریم در شيء اطمينان ينقشه ثقل مرکز

 ریمف از آمدهدستبه ثقل مرکز از بعد، فریم در شيء محل یابيمكان

 که است شدهاستفاده ميانگين جابجایي رویكرد با همراه قبل

 .گرفت خواهد موردبررسي ادامه در

 

 تغییرات در اندازه و مدل شیء روزرسانیبه -3-1-1-2

 و داشت نخواهد ثابتي ياندازه ردیابي طول در شيء کلي حالت در

 قرار ای تصویر روشنایي تغييرات به علت است ممكن نيز شيء مدل

 ممكن شيء يزاویه تغيير با همچنين نماید، تغيير سایه در گرفتن

 براي. شود محو یا پدیدار آن از جدیدي هاي بافت و هارنگ است

 شيء مدل و اندازه رساني بروز انجام هاحالت این جبران

 .بود خواهد ناپذیراجتناب

 

 تغییرات در اندازه شیء روزرسانیبه -3-1-1-3

 ياندازه ردیابي طول در شيء کلي حالت در شد گفته که طورهمان

 ریمف در ابتدا شيء، ياندازه رساني بروز براي. داشت نخواهد ثابتي

 را شيء چهارچوب مساحت به شيء هايپيكسل مجموع نسبت اول

  .کنيممي محاسبه (12) رابطه طبق

 (12)                                                  
∑ 𝐼𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
 نسبت مساحت=  

 هک است اطمينان ينقشه تصویر در پيكسل آن مقدارI𝑖  آن در که

 چهارچوب درون هايپيكسل تعدادN . دارد قرار 1 تا 0 يبازه در

 شدهانتخاب مستطيل مساحت یعنيw × h  با برابر که) است شيء

 به دست براي معيار این از. (است شيء انتخاب براي کاربر توسط

 این به. گرددمي استفاده شيء براي مناسب چهارچوب آوردن

 شخصم ميانگين جابجایي توسط شيء ثقل مرکز كهازآنپس منظور

. براي مثال گرددمي محاسبه رابطه طبق آن مساحت نسبت گردید

وجود  غيرنظاميدر شكل  یک هواپيماي نظامي و یک هواپيماي 

آوردن مرکز جرم و مساحت مستطيل محاط  به دستدارد که با 

نتيجه گرفت که مساحت مستطيل محاط هدفي  توانميهواپيماها، 

و مساحت هدفي که  غيرنظامياست هواپيماي  تربزرگکه 

 .باشدمياست هواپيماي نظامي  ترکوچک

 معیار دوم بردار سر   هدف -3-1-2

اهداف هوایي ردیابي شده در  در این مرحله ابتدا باید بردار سرعت،

 هايسرعتکنيم. هواپيماها داراي  گيرياندازهمتوالي را  هايفریم

مانند  غيرنظاميهواپيماهاي  معمولاً که  باشندميمختلفي 

ولي  دکننميهواپيماهاي مسافربري با سرعت متوسط ثابتي حرکت 
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متفاوتي حرکت کنند  هايسرعتند با توانميهواپيماهاي نظامي 

تر بيش غيرنظاميکه سرعت این نوع هواپيماها از سرعت هواپيماهاي 

از همين ویژگي جهت تشخيص هواپيماي  توانمي. که باشدمي

 وزیادکماستفاده کرد، زماني که سرعت هدف  غيرنظامينظامي از 

سرعت هدف و اگر  باشدميهواپيماي نظامي  موردنظرشود هدف 

ب . عيباشدمي غيرنظاميهواپيماي  موردنظرکم و ثابت باشد هدف 

ند سرعت خود توانمياین خاصيت این است که هواپيماهاي نظامي 

یكسان کنند و باعث فریب  غيرنظاميرا با سرعت هواپيماهاي 

سيستم تشخيص نوع هواپيما شود. جهت محاسبه بردار سرعت 

 به دستدر دو فریم مختلف  را (x , yهدف ابتدا موقعيت هدف) 

فاصله اقليدسي هدف بين  (13سپس با استفاده از فرمول) آوریممي

( 14و با جایگذاري در فرمول ) آوریممي به دستدو فریم متفاوت را 

( موقعيت مرکز جرم هدف در 1y,1x. )آیدمي به دستسرعت هدف 

م هدف در ( موقعيت مرکز جر2y,2xزمان فریم اول، ) 1tفریم اول و 

 زمان فریم دوم. 2tفریم دوم و 

فاصله اقليدسي  d = √(𝑋2 − 𝑋1)2 +  (𝑌2 −

𝑌1)2                                                                          (13)    

 = Vبردار سرعت هدف
𝒅

𝒕𝟐−𝒕𝟏
                          (14     )                                                                            

 

 جرم مرکز آوردن به دس  از اینمونه -4کلش 

 

 معیار سوم مسیر حرک  هواپیماها -3-1-3

در این است، که  غيرنظاميتفاوت اصلي هواپيماهاي نظامي و 

)مسافربري( در یک مسير مشخص )تونل  غيرنظاميهواپيماهاي 

هواپيماهاي نظامي در  کهدرصورتي کنندميهوایي( حرکت 

 توانميبا استفاده از این معيار  کنندميمتفاوتي حرکت  مسيرهاي

آوردن  به دستآورد. با  به دستمسيرهاي حرکت هواپيماها را 

م مختلف، نقاط مختلفي در هر فری هايفریممرکز جرم اهداف در 

که با متصل کردن این نقاط به یكدیگر مسير  آیدمي به دست

 توانميکه  شودميحرکت اهداف )هواپيماها( در ویدئو مشخص 

مسير حرکت هواپيماها را بروي یک نمودار نشان داد. سپس تصميم 

 کنندميگرفت که هواپيماهاي که در یک مسير مشخص حرکت 

نظامي. عيب این معيار و در غير این صورت  غيرنظاميهواپيماي 

ند در یک مسير مشخص توانمياین است که هواپيماهاي نظامي 

 سيرم حرکت کنند و باعث فریب سيستم تشخيص نوع هواپيما شود.

 جسم یک براي که است هایيمشخصه ترینمهم از یكي پروازي

  .گرفت نظر در توانمي پرنده

 

تصویربردار فروسرخ و  هایسیستممعیار چهارم  -3-1-4 

 الکترواپتی 

 تهيه تصویربرداري هايسيستم توسط حرارتي تصاویر رشته

 طيف در حرارتي تابش به حساس آشكارسازهایي که شوندمي

 هايسيستم کلي حالت در. دارند فروسرخ الكترومغناطيسي

. ندهست الكترواپتيک هايسيستم از ايزیرمجموعه تصویربرداري

 رتصاوی سازيآماده وظيفه فروسرخ حرارتي سيستم یک ازآنجاکه

 يبنياد مفاهيم با آشنایي دارد عهده به را موردنظر سيستم ورودي

 ترمناسب و بهتر انتخاب در دتوانمي کلي حالت در آن ساختار و

 حرارتي تصاویر سازيشبيه. باشد مؤثر پيشنهادشده يهاروش

 بودن کمياب مشكل رفع جهت در حلراه یک عنوانبه فروسرخ

 اختارس با کامل آشنایي بدون کاربرد، با متناسب حرارتي تصاویر

 از یكي[. 4] نيست پذیرامكان فروسرخ تصویربردار هايسيستم

 الگوریتم که است این قرمزمادون حرارتي تصویر هايمزیت

 تصویر تا دو شامل غيرنظامي هواپيماهاي. ندارد بنديتقسيم

 .باشدمي حرارتي تصویر یک شامل نظامي هواپيماهاي و حرارتي

اله مق این در شدهاستفاده مورد دوربين اینكه دليل به معيار این

 .ندارد کارایي ،باشدمين حرارتي دوربين
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 سیستم سازیشبیهابزار  -4

 یيپيشگو و تخمين، ردیابي و آشكارسازي بخش سازيپياده براي

 سازيشبيه همچنين. است نياز مناسبي رقمي پردازنده به هدف

 ايهپردازنده از استفاده با يرتصویربردا سيستم و صحنه مجازي

ن ، از یک دوربيدر این مقاله .بود خواهد ميسر ریزيبرنامهقابل رقمي

و ویدئوهاي که  است شدهاستفادهثابت جهت تصویربرداري 

مجازي با  صورتبهپردازش انجام بدهيم  هاآنبر روي  خواهيممي

 كيی شخصي هايرایانه است. شدهساختهثابت و با رایانه  زمينهپس

 این رب علاوه. هستند چنينياین کاربردهاي براي هامحيط بهترین از

 ،ماوس نمایشگر، مانند مناسب واسط ابزار داشتن اختيار در

 يجانب و اصلي هايحافظه ریزيبرنامهقابل ساختار و کليدصفحه

 زيمجا آزمایشگاه عنوانبه را شخصي هايرایانه که هستند مزایایي

 ازيسشبيه در رایانه از استفاده مزیت .دهندمي جلوه مناسب بسيار

 و آشكارسازي بخش سازيپياده که است این در موردنظر سيستم

 زندهپردا از استفاده با پيشگویي و تخمين بخش همراه به ردیابي

 همچنين. است اجراقابل خوبيبه آن هايحافظه و رایانه اصلي

 رایانه، بودن ايچندرسانه و جانبي اطلاعات به سریع دسترسي

 دقت و سرعت با را اطلاعات انتقال و ارزیابي مقایسه، فرآیندهاي

 عنوانبه که ايرایانه مشخصات .نمود خواهد عملي بيشتري

 مطابق است، شدهانتخاب سيستم سازيشبيه مجازي آزمایشگاه

ي هاروشپردازنده و اجراي  ریزيبرنامهبراي  .باشدمي (1) جدول

 افزارنرم بسته دراز محيط و امكانات موجود  موردنظرمحاسباتي 

به جهت  متلب افزارنرماست. استفاده از  شدهاستفادهمتلب  مهندسي

 رقمي و پردازش هايدادهمناسب آن براي پردازش  ابزارهايجعبه

 محيط مجازي عنوانبهها در آن،  مدیریت فایل تصویر و نيز سهولت

 . است قرارگرفته موردتوجهسيستم  سازيشبيهدر 

  نوانبه شدهگرفتهکار  مشخصات سیستمی رایانه به -1 جدول

 آزمایشگاه م ازی

 مشخصات اجزاء

 Microsoft Windows 10 (os)عاملسيستم

Enterprise 
حافظه 

 (RAMاصلي)
4.00GB (3.89GB usable) 

واحد پردازنده 

 (CPUمرکزي )
Intel(R) Core(TM) i5-4210U 

CPU@1.70GHz  2.40GHz 

ابزار قاب ربا 

(Frame 

Grabber) 

ASUS X552L Graphic Card 

Intel(R) HD NVIDIA 

GeForce820M 

 Matlab R2013a افزارنرم

 

 و نتایج آزمایشگاهی سازیپیاده -5

خيص و سيستم تش مبتني بر روش پيشنهادي يردیابآشكارسازي و 

است. براي نشان  اجراشدهزیادي  تصاویر بر روي رشته نوع هواپيما

فوق، آن را بر روي چند  و سيستم و مقاومت الگوریتم کار آیيدادن 

د : تعدااز قبيل هایيچالشکه شامل  در ویدئوهاي متفاوت سناریو

جهت حرکت متفاوت،  ،)هواپيماها(، مسير حرکتي متفاوتاهداف 

لازم  .ایمکردههدف است، اجرا  متفاوت بودن مختلف و هايسرعت

، که اههواپيما تصاویربه توضيح است که در اشكال مربوط به رشته 

طيل کادر مست اندشدهگرفتهکار  براي آشكارسازي و ردیابي هدف به

 ت ستارهعلام، شودميده کشيده به دور اهداف ردیابي ش زردرنگ

روش  بابيانگر مرکز جرم واقعي هدف است که  قرمزرنگ( *)

علامت است و  شدهاستخراج و معيار مرکز جرم زمينه سازيمدل

ط توس هدف، شدهزدهبيانگر مرکز جرم تخمين  سبزرنگ( *) ستاره

بيانگر مسير  نمودارها( در ..,A1,A2. حروف )باشدمي ايذرهفيلتر 

 و .. است.2و1حرکت هواپيماي شماره 

ویدئویي که در آن دو هواپيماي مسافربري  :اولسناریو 

حرکت متفاوت و دو جنگنده  هايجهت( با اندازه و غيرنظامي)

وجود  کنندميمختلف حرکت  هايجهت)نظامي( متفاوت که در 

 است، 850×480قاب تصویر با ابعاد  219داراي دارد و رشته تصاویر 

ر تغيير شكل و تغيي ازلحاظ تصاویر در این رشته اهدافیكه طوربه

ابتدا هواپيماهاي که در حال حرکت هستند،  .باشدمي ثابت اندازه

که در تصویر  شوندميجدا  زمينهپسو از  شوندميتشخيص داده 

لتر الگوریتم في .باشدميبه رنگ سياه  زمينهپسبه رنگ سفيد و 

 تصاویر ف را تا انتهاي این رشتهاهدامقاوم توانست  ورطبه ايذره

در  3و2و1اعداد  صورتبهتعداد اهداف ردیابي شده  .ردیابي نماید

. با محاسبه مرکز جرم و مساحت شودميبالاي اهداف نمایش داده 

بيشتر از  3و2مستطيل محاط هواپيماها: مساحت هواپيماي 

نتایج سرعت هواپيماها در جدول . با توجه به باشدمي 4و1هواپيماي 

دارد.  3و2سرعت بالاتري نسبت به هواپيماي  4و1( هواپيماي 2)

هر سه در یک خط مستقيم و  1و3و2مسير حرکت هواپيماي 

( نشان 1)وسي دارد در نمودار مسير حرکت سين 4هواپيماي

 يریمگمينتيجه  آمدهدستبهاست. پس با توجه به نتایج  شدهداده
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 غيرنظامي 3و2هواپيماي نظامي و هواپيماي  4و1اي که هواپيم

 .باشدمي

 هواپیماها سر   نتایج -2 جدول

 

 

 مرکز جرم از م اسبه اینمونه -5شکل 

 

 

 مختل  هایقاب در اهداف آشکارسازی -6 شکل

 

 مختل  هایقابدر  ایذرهردیابی اهداف با فیلتر  -7شکل 

سرعت بدست 

 آمده
  مشخصات هواپيماها
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 :مسیرهای حرک  هواپیماها1نمودار

 گیرینتی ه -6

که قسمت اول شامل  باشدمياین مقاله شامل دو قسمت اساسي 

 يماهايهواپ ابتداآشكارسازي و ردیابي اهداف هوایي پرنده است، 

 زمينهپس از و شوندمي داده صيتشخ هستند، حرکت حال در که

 اهيس رنگ به زمينهپس و ديسف رنگ به ریتصو در که شوندمي جدا

ردیابي اهداف هوایي پرنده از  منظوربه ،مقاله این در .باشدمي

 يبرا رهذ لتريف الگوریتم است. شدهاستفاده ايذرهالگوریتم فيلتر 

 فریم جرم مرکز اطراف محدوده در را ذره N تيموقع ردیابي شروع

 ذرات از هرکدام. کندمي شگویييپ تصادفي، صورتبه قبلي

بخش دوم با . باشند هدف جدید تيموقع يبرا ينامزد ندتوانمي

اول مرکز جرم اهداف، معيار دوم بردار  معياراستفاده از چهار معيار : 

سرعت اهداف، معيار سوم مسير حرکت اهداف و معيار چهارم 

( غيرنظاميتصاویر حرارتي، نوع اهداف پرنده )هواپيمایي نظامي یا 

 رب مبتني يردیاب و يآشكارساز. دهدميردیابي شده را تشخيص 

 رشته روي بر مايهواپ نوع صيتشخ ستميس و پيشنهادي روش

 مقاومت و کار آیي دادن نشان براي. است اجراشده زیادي ریتصاو

 يدئوهایو در سناریو چند روي بر را آن فوق، ستميس و الگوریتم

 ،(ماهايهواپ) اهداف تعداد: قبيل از هایيچالش شامل که متفاوت

 مختلف هايسرعت متفاوت، حرکت جهت متفاوت، يحرکت ريمس

 حاصل نتایج به توجه اب. ایمکرده اجرا است، هدف بودن متفاوت و

 و ردیابي ،آشكارسازي روش ،پيشنهادشده سيستم سازيپياده از

رشته تصاویر متفاوت، پاسخ  براي سيستم تشخيص نوع هواپيما

 مناسبي داشته است. 
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 مقدمه - 1

 باشد. احتمال ابتلاهای شایع زنان میسرطان سینه یکی از سرطان 

 08 هکطوریبهیابد، به سرطان سینه با بالارفتن سن افزایش می

اینکه  رغمعلی[. 1افتد ]سالگی اتفاق می 08درصد موارد بعد از سن 

میزان شیوع سرطان سینه در زنان آمریکایی بیشتر از زنان آسیایی 

ناشی از آن در کشورهای آسیایی بیشتر است  ومیرمرگاست ولی 

[. علت اصلی این 2بیماری است ] دیرهنگامکه علت آن تشخیص 

، نداشتن آگاهی از بیماری و بدون علامت بودن دیرهنگامتشخیص 

 بیماری است.

از نه  ترکوچکسرطان در مراحل اولیه و تومور  کهدرصورتی

ای هسانتیمتر و قبل از متاستاز به سایر نقاط شناسایی شود، گزینه

به میزان  ومیرمرگدرمانی خیلی بیشتری وجود دارد و میزان 

[. بر این اساس و با توجه به ناشناخته 3یابد ]کاهش می توجهیقابل

در روند درمان، تشخیص  ثرمؤبودن علت این بیماری تنها عامل 

 گیرزماندرمان است. با توجه به  ترسریعو شروع هرچه  موقعبه

-بودن فرآیند تشخیص توسط افراد کارشناس، استفاده از سیستم

 توجهقابلبخشیدن و کاهش  سرعتبهتواند های کامپیوتری می

اخیر  هایسالحجم کار عامل انسانی منجر شود. در این راستا در 

 رینتمهمهای بسیاری در این زمینه صورت گرفته است که کوشش

سازی فرآیند تشخیص شامل بررسی تصاویر پزشکی و آسان هاآن

 وسیلههببرای پزشک به کمک کامپیوتر و نیز تشخیص مستقیم 

 [. 4باشد ]در این زمینه می مؤثرکامپیوتر بر اساس فاکتورهای 

 UCIتاندارد از مخزن های اساین پژوهش بر اساس مجموعه داده

است، جهت تشخیص  ایجادشده FNAکه با استفاده از تست 

در این تحقیق به  حالدرعین[. 0گردد ]سرطان سینه ارائه می

های در این زمینه، یعنی روش شدهارائههای روش ترینمهمبررسی 

[ 0[ و درخت تصمیم ]7[، ماشین بردار پشتیبان ]6شبکه عصبی ]

ها با یکدیگر، روش پشته قایسه این روشپرداخته و ضمن م

 هیم. دبندی ترکیبی ارائه میرا در قالب یک مدل طبقه یافتهتعمیم

در ادامه این تحقیق به بررسی برخی از جدیدترین کارهای 

مدل پیشنهادی  3پردازیم، در بخش می 2در بخش  شدهانجام

تشخیص  ظورمنبه یافتهتعمیمبندی ترکیبی و پشته مبتنی بر طبقه

-سرطان سینه به همراه یک بلاک جداکننده برای بهبود دقت طبقه

گردد. نتایج حاصل از ارزیابی روش پیشنهادی در بندی ارائه می

گیری و پیشنهادها در بخش نتیجه درنهایتآورده شده و  4بخش 

 است. شدهبیان 0

   

 

 تشخیص سرطان سینه با استفاده از پشته تعمیمیک رویکرد نوین در 

 

 m.ashayeri1988@gmail.com -ماهیار عشایری : نویسندگان 

 amin.rezaeipanah@gmail.com -امین رضایی پناه              

ص تشخی منظوربهاست.  شدهگزارشهای اخیر از آن در سال یاملاحظهقابلاست و رشد ها ترین انواع سرطانسرطان سینه یکی از رایج :چکيده

کند. به همین دلیل در چند این بیماری، پارامترهای زیادی باید بررسی گردد که خطاهای انسانی و یا عوامل محیطی امکان اشتباه را ممکن می

شود. در این تحقیق فرایند تشخیص این بیماری کمک به پزشکان استفاده می دهه اخیر از هوش مصنوعی برای تشخیص این بیماری در جهت

و ماشین بردار پشتیبان  ID3، درخت تصمیم MLPشبکه عصبی  یبندطبقهدر یک مدل ترکیبی مبتنی بر سه  افتهیمیتعمبا استفاده از پشته 

ه باعث هایی کد تحت عنوان بلاک جداکننده برای تشخیص نمونهبندی ترکیبی از یک روش جدیشود. برای بهبود عملکرد مدل طبقهارائه می

ها برتری است. نتایج آزمایش شدهاستفادهارزیابی دقت روش پیشنهادی از پایگاه داده ویسکانسین  منظوربهشود. شوند، استفاده میایجاد خطا می

، WBCDهای سرطان سینه روی مجموعه داده شدهارائهبندی هدهد. دقت مدل طبقها مشابه نشان میروش پیشنهادی را در مقابل سایر روش

WDBC  وWPBC باشد.می %55.04و  %55.00، %55.04 از پایگاه داده ویسکانسین به ترتیب 

 

 .ها، پایگاه داده ویسکانسین، تشخیص سرطان سینهبندی داده، طبقهافتهیمیتعمپشته  :دواژهیکل
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 شدهانجاممروری بر کارهای  -2

در  شدهارائههای مختلف در این بخش تلاش داریم برخی از روش

هایی شرو طورکلیبهتشخیص سرطان سینه را بررسی کنیم.  زمینه

سرطان  تشخیصاند از دو شیوه برای شدهارائهکه در این حیطه 

کنند. روش اول مبتنی بر پردازش تصویر است که سینه استفاده می

تصاویر ماموگرافی و یا ترموگرافی اقدام به تشخیص با استفاده از 

کاوی نظیر های داده. روش دوم استفاده از مدل[5]شود سرطان می

ی است اهای دادهبندی برای تشخیص سرطان مبتنی بر پایگاهطبقه

  [.11، 18شوند ]تولید می FNAکه با تست 

 پیرسون خطی همبستگی از زمانهم ، استفادهمیرعابدینی و غلامی

 نوع بینیبهبود پیش منظوربه کاویداده هایالگوریتم ترکیب و

 منظوربه هاآن[. 12سرطانی را مطرح کردند ] بیماران در تومور

ساده و آدابوست بهره  بیز کارایی مدل تشخیصی از الگوریتم بهبود

پور و همکاران، از شیخدست یافتند.  %56.67 دقتبهگرفتند و 

تعیین پهنای باند و انتخاب  منظوربهسازی ذرات الگوریتم بهینه

بندی، جهت ویژگی در تخمین چگالی کرنل مبتنی بر طبقه

 PSO-KDE[. مدل 13] تشخیص سرطان سینه استفاده کردند

تشخیص سرطان  منظوربهرا  KDEو  PSOدو الگوریتم  شدهمعرفی

 کشد. سینه به چالش می

های خبره را جهت سیستمکاوی از طریق بوداغی، یک روش داده

ای هبینی و تشخیص سرطان سینه و مقایسه آن با دیگر روشپیش

[. 14رسیدند ] %56.0 دقتبهقانون  564و با  کاوی توسعه دادداده

الکتابی و همکاران، تشخیص و شناسایی الگوهای شمسهمچنین 

 LVQ و بدخیم در سرطان سینه به کمک شبکه عصبی خیمخوش

موسوی و رفیعی، تشخیص [. در تحقیقی دیگر 10] دپیشنهاد دادن

 بندی فازی مبتنی بر الگوریتمبا استفاده از دستهرا سرطان سینه 

غلامی و [. 16رسیدند ] %50.20 دقتبهمورچهمزرح ساختند و 

با استفاده از یادگیری عمیق  را فرضی، تشخیص سرطان سینه

 برای نولوشنکا عصبی عمیق از شبکه هاآن[. 17] مطرح کردند

یادگیری سلسله  ها بر مبنای یک روشداده پیکربندی و آموزش

  بهره گرفتند. مراتبی

نیلاشی و همکاران، سیستمی مبتنی بر دانش برای تشخیص 

. [10] سرطان سینه با استفاده از روش منطق فازی توسعه دادند

 ها و قرار دادنبندی دادهاز روش حداکثر انتظار برای خوشه هاآن

درخت رگرسیون  کردند، سپس ازهای مشابه استفاده در گروه هاآن

CART  در هر خوشه بهره گرفتند. دیز و  قوانین فازیبرای

کاوی برای غده شناسی در همکاران، یک رویکرد مبتنی بر داده

بندی [. این روش با استفاده از طبقه15سرطان سینه ارائه دادند ]

ند کها کمک میات در مجموعه دادهچگالی سینه به شناسایی تمایز

گیرد. دوی و بندی بهره میاز الگوریتم بیزین برای کار طبقه

ای را برای تشخیص زودهنگام همکاران، یک الگوریتم سه مرحله

ها با استفاده از [. در مرحله اول داده28سرطان سینه ارائه دادند ]

شوند. در مرحله بندی میگروه Farthest Firstبندی الگوریتم خوشه

بندی و در مرحله سوم، شناسایی برای طبقه ODAدوم از الگوریتم 

پردازش مجموعه داده با یا بدخیم سرطان با پیش خیمخوش

نتایج دقت  .شودانجام می J48بندی استفاده از الگوریتم طبقه

 دهد.نشان می WBCDرا برای مجموعه داده  55.5%

-سرطان سینه را با استفاده از طبقهوایدهی و همکاران، تشخیص 

سه ماتریس از ترکیب  هاآن. [21] ترکیبی ارائه دادند KNNبندی 

-برای طبقه CITY-BLOCK و فاصله متفاوت یوکلیدان، کوزین

ر بندی نزدیکترین مجاوطبقهمدل اونان، یک کردند. بندی استفاده 

ی دسخت ترکیبی را با زیر مجموعه سازگار و گزینش مور –گنگ 

. [22] قراردادند موردمطالعهبرای تشخیص اتوماتیک سرطان سینه 

بینی سرطان سینه با مدل هوشمند پیشیک شن و همکاران، 

برای  هاآن. [23]ارائه دادند کاویدادههای استفاده از تکنیک

ه روش خصیصاز تشخیص سرطان سینه  در مؤثرهای انتخاب ویژگی

آلایی و  استفاده کردند. SVMبندی از و برای کار طبقه انتخابی

با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای  را همکاران، انتخاب ویژگی

برای  PSسازی مرتبو از  سینه مطرح کردندتشخیص سرطان 

در تحقیقی مشابه رائو و همکاران،  [.24دقت بهره گرفتند ] بهبود

ان در بیماران مبتلا به سرط DNA ای در مورد تشخیصمطالعه

 [.20]سینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه دادند 

احمد و همکاران، یک مدل تشخیص سرطان سینه مبتنی بر 

[. در این از 26ارائه دادند ] ANNالگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی 

-نهو بهی انتخاب ویژگی منظوربه زمانهم طوربهالگوریتم ژنتیک 

است. نتایج  شدهاستفاده ANNسازی پارامترهای شبکه عصبی 

را در مجموعه داده  %50.25و میانگین  %55.24دقت بهترین 

WBCD کبیر و همکاران، مدل  دهد.نشان میCAFS  را بر مبنای

خودکار به  طوربه CAFS[. 27ارائه دادند ] ANNشبکه عصبی 

لایه مخفی در طول فرآیند انتخاب ویژگی  هایتودهتعیین تعداد 

 پردازد.می

 

 روش پیشنهادی -7

[ و ترکیب سه 20] یافتهتعمیمدر این تحقیق با استفاده از پشته 

( و SVM(، ماشین بردار پشتیبان)NNالگوریتم شبکه عصبی)

 بینی سرطان سینه( به مسئله تشخیص و پیشDTدرخت تصمیم)
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بینی ، پیشکاویدادهدر حیطه  یافتهتعمیمپردازیم. مفهوم پشته می

ین روش باشد. ابینی میتر با استفاده از ترکیب چند مدل پیشدقیق

، بسیار متفاوت باشند، شدهاستفادههای در مواردی که نوع مدل

-بندی از دادهعملکرد بهتری دارد. در اینجا برای ایجاد مدل طبقه

بر مبنای تشخیص  FNAسرطان سینه با روش  شدهآوریجمعهای 

کنیم. روش پیشنهادی و بدخیم استفاده می خیمخوشو حالت د

روند  1شود. شکل ترکیبی بوده و از چندین مرحله تشکیل می

 دهد.جریان روش پیشنهادی را نشان می

 : روند جریان روش پیشنهادی 1 شکل

-پردازش میپیش FNAاز  شدهاستخراجهای در اولین مرحله داده

و  وتحلیلتجزیهها برای سازی دادهشوند. این مرحله جهت آماده

ها، بندیها است. در ادامه برای بهبود عملکرد طبقهانجام آزمایش

 درختبندی شبکه عصبی، ماشین بردار پشتیبان و سه طبقه

در  در یک مدل ابتکاری یافتهتعمیمگیری از پشته تصمیم با بهره

 ورمنظبهشوند. سپس یک بلاک جداکننده فاز آموزش ترکیب می

-کلاس جدید در مرحله دوم طراحی می 𝑘ها به بندی نمونهتقسیم

𝑘شود. در این تحقیق  = است، بنابراین به هر  شدهگرفتهدر نظر  2

است. در مرحله  شدهدادهتخصیص  Bیا  Aلاس یکی از دو ک نمونه

شود. بندی برای بلاک جداکننده ایجاد میسوم یک مدل طبقه

خروجی مدل بلاک جداکننده باعث تعمیم مجموعه داده 

 Bو  Aاز طریق دو کلاس  ترکوچکاصلی به دو مجموعه داده 

شود. در چهارمین مرحله از روش پیشنهادی هر مجموعه داده می

 یافتهتعمیمبر مبنای استراتژی پشته  Bو  Aه به کلاس با توج

شود. مرحله پنجم و یک مدل بر مبنای آن ایجاد می شدهبندیطبقه

ارزیابی خروجی مدل پیشنهادی و بررسی معیار توقف است. 

بلاک جداکننده با توجه به خروجی فعلی از  روزرسانیبهبا  درنهایت

ارامترهای بلاک جداکننده در سازی تا بهبود پمدل، تکرار بهینه

 شود.مرحله ششم انجام می

یا  Aبرای تعیین کلاس نمونه ورودی در فاز آزمایش، ابتدا کلاس 

B بندی بلاک جداکننده نمونه ورودی با استفاده از مدل طبقه

برای نمونه ورودی،  Bیا  Aشود. تعیین کلاس تشخیص داده می

 ها برای تعیین کلاسبندیطبقهدهی نمونه را به سمت یکی از جهت

بندی مربوطه، کلاس خروجی کند. خروجی طبقهواقعی فراهم می

 کند. نمونه ورودی را مشخص می

 

 هادادهپیش پردازی  -7-1

های سازی و بهبود کیفیت دادهآماده منظوربهها پردازش دادهپیش

دو  ها شاملپردازش دادهشود. در این تحقیق پیشاولیه انجام می

سازی فیلدهایی از باشد. در پاکسازی میسازی و نرمالبخش پاک

مجموعه داده نظیر شناسه بیمار که به دانش نهفته در اطلاعات 

هایی که دارای گردند. همچنین نمونهباشد، حذف میمرتبط نمی

اند( نیز از شدهمشخص« ؟»[ هستند )با نماد 25] شدهگممقادیر 

 وند.شمجموعه داده حذف می

های مختلفی وجود ها در محدودهدر اغلب مواقع اگر مقادیر ویژگی

های مشابهی منجر به کسب در دامنه هاآنداشته باشد، نرمال کردن 

-Zشود. در این تحقیق از روش بندی مینتایج بهتری در طبقه

score [. 38شود ]سازی استفاده میبرای نرمالZ-score  روی

ها را هد و میانگین و انحراف معیار نمونهدمرکزیت صفر قرار می

-Zسازی ( نرمال1کند. رابطه )می 1و  8برای هر ویژگی به ترتیب 

score کند.را تعریف می 

(1) 𝑒𝑖,𝑗
𝑍−𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =

𝑒𝑖,𝑗 − 𝜇𝑗

𝜎𝑗

 

 𝜎𝑗و  𝜇𝑗دهد. نشان می 𝑗را برای نمونه  𝑖مقدار ویژگی  𝑒𝑖,𝑗جائیکه 

ها برای تمام نمونه 𝑖میانگین و انحراف معیار مقادیر ویژگی به ترتیب 

  باشد.می

از پشته  گیریبهرهبا  بندیطبقهآموزش مدل  -7-2

 یافتهتعمیم
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، یک ورودی بندهاطبقه از یکهر  خروجی یافتهتعمیمدر پشته 

خص باشد که مشها میبندییادگیر سطح بالاتر در دیگر طبقه برای

ترکیب نموده است. تجربه نشان داده  را هاآنخوبی  چهبه کند می

توسط چند روش معمولاً  شدهانجامهای است که ترکیب پیشگویی

-های انفرادی حاصل میتری را نسبت به مدلهای دقیقپیشگویی

-های مختلف میبندیاز طبقه آمدهدستبههای کند. پیشگویی

شته قرار گیرد و پ مورداستفادهبند دیگر ورودی طبقه عنوانبهتوانند 

ندی برا جهت ایجاد یک طبقه شدهانجامهای پیشگویی یافتهتعمیم

بهینه نهایی ترکیب کند. در این تحقیق یک روش  پیشگویانه

ند شبکه ببرای ترکیب سه طبقه یافتهتعمیمابتکاری بر مبنای پشته 

 شود.و درخت تصمیم ارائه میعصبی، ماشین بردار پشتیبان 

ها روی ندببرای ترکیب طبقه یافتهتعمیمدر این تحقیق روش پشته 

ها از مجموعه داده تمرکز دارد. فرض کنید یک جداسازی نمونه

بندی انفرادی اعمال نمونه روی یک روش طبقه nمجموعه داده با 

 بندی موفق به تشخیص و آموزششود. در اکثر مواقع مدل طبقه

ها نشده است. دلایل ایجاد خطا در صحیح برای برخی از نمونه

 زیر توصیف کرد. صورتبهتواند ها را میبندیطبقه

ها ممکن است در ها در بعضی نمونهمقادیر برخی از ویژگی  -

باشند که در  شدهدادهحالات بسیار نادر و خاصی رخ 

 ها مقادیر متفاوتی هستند.مقایسه با سایر نمونه

ها با مقادیر ویژگی خاص کن است تعداد برخی از نمونهمم  -

 برای یک کلاس در داده آموزشی بسیار کم باشد.

های آموزش و آزمایش ممکن است بندی دادهشرایط تقسیم  -

منجر به کاهش فرکانس یک یا چند کلاس خاص برای 

 ها شود.نمونه

-یت نیز مشاهده نمیدرواقعها نویز هستند و برخی از نمونه  -

 شوند.

-آموزش دو مدل طبقه منظوربهتکنیک بلاک جداکننده پیشنهادی 

های شود. در این تحقیق به نمونهیک مدل ارائه می جایبهبندی 

مجازی  صورتبه Bو  Aهای آموزشی دو برچسب ورودی، در داده

های ها بدون توجه به برچسبشود. این برچسباختصاص داده می

-. وظیفه بلاک جداکننده تعمیم نمونهواقعی مجموعه داده هستند

با  است بطوریکه هر برچسب Bو  Aهای آموزشی به دو برچسب 

ا هسازی نمونهبندی شود. تشخیص و نحوه جدایک مدل مجزا طبقه

 چالش این تحقیق است.  Bو  A به دو برچسب
 ها ازجداسازی اولیه و تخصیص برچسب مجازی به نمونه منظوربه

-[ با سه خوشه استفاده می31] k-meansبندی خوشهالگوریتم 

هایی با تعداد اعضاء بیشتر های موجود در خوشهکنیم. به نمونه

های موجود در خوشه با کمترین و به نمونه Bو  Aبرچسب 

شود. دلیل استفاده داده می تخصیص Bو  Aاعضاء هر دو برچسب 

و  Bو  Aس از این روش جداسازی حفظ شباهت بین اعضاء دو کلا

ها و ایجاد اشتراک همچنین عدم کاهش نمونه در هر یک از برچسب

 است. هاآنبین 

بندی از یک مدل طبقه شدهانجامسازی جداسازی مدل منظوربه

ایجاد  Bو  Aهای کنیم. این مدل با توجه به برچسباستفاده می

بندی های ورودی از چه مدل طبقهکند نمونهشود و مشخص میمی

یی در افزایش کارا مؤثریکنند. بهینگی این مدل نقش استفاده می

بندی نهایی دارد، لذا نحوه جداسازی و تخصیص مدل طبقه

 بندیسازی شود. در اینجا از طبقههای مجازی باید بهینهبرچسب

 گیریم.شبکه عصبی برای ایجاد مدل بلاک جداکننده بهره می

و  Aها با برچسب ها )نمونهدر مرحله بعد برای هر بخش از نمونه

بندی ایجاد مجزا یک مدل طبقه صورتبه( Bها با برچسب نمونه

 فتهیاتعمیمدر این قسمت بر مبنای پشته  شدهارائهشود. مدل می

کند. ساختار الگوریتم پشته بندی ترکیبی ایجاد مییک طبقه

 شدهیلتشک دولایهبندی از های طبقهبرای ترکیب مدل یافتهتعمیم

های بندهایی قرار دارند که روی دادهاست. در لایه اول، طبقه

بینند. پس از اتمام آموزش خروجی مجموعه یادگیری آموزش می

های مجموعه یادگیری بندهای لایه اول به ازای تمام دادهطبقه

گیرند. این مجموعه ای جدید قرار میو در مجموعه شدهآوریجمع

شود که برای آموزش بند لایه دوم داده میورودی به طبقه عنوانبه

های مجموعه یادگیری اصلی ها همان بردار آموزش دادهاین ورودی

در این روش ابتدا اجماعی  درواقعنظیر به نظیر خواهد بود.  صورتبه

ورودی  عنوانبه هاآنشود که خروجی بندها ساخته میاز طبقه

ت بند نگاشسپس فراطبقهآید، بند لایه دوم به شمار میفراطبقه

بندهای معمولی لایه اول را با های هر یک از طبقهمیان خروجی

 گیرد. های خروجی واقعی یاد میکلاس

و کلاس واقعی  شدهحذفها در این بخش برچسب مجازی از نمونه

مدل  شود. در هر دو بخش ازهر نمونه برای ایجاد مدل استفاده می

بندی درخت تصمیم، ماشین بردار پشتیبان و سه طبقه شدهارائه

بندی درخت تصمیم و شبکه عصبی در لایه اول وجود دارد. طبقه

در لایه دوم  Bو  Aماشین بردار پشتیبان به ترتیب برای بخش 

 سازی بلاکشود. با توجه به هدف الگوریتم در بهینهاستفاده می

د. در باشبلاک جداکننده می روزرسانیبهجداکننده، نیاز به تکرار و 

رین تاین تحقیق از یک الگوریتم تپه نوردی برای جستجوی بهینه

شود. در فرایند تکرار دقت کل مدل بلاک جداکننده استفاده می

 شود.( محاسبه می2رابطه ) صورتبهبندی پیشنهادی طبقه
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(2) 𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3) 
دقت خروجی  𝐶2بندی بلاک جداکننده، دقت طبقه 𝐶1در این رابطه 

دقت خروجی مدل برای  𝐶3و  Aهای برچسب مدل برای نمونه

تکرار  Γدر طی  شدهمحاسبهاست. اگر دقت  Bهای برچسب نمونه

ر این شود. دالگوریتم متوقف میمتوالی تغییر نکند، فرایند اجرای 

Γتحقیق  =  است. شدهگرفتهدر نظر  35

-یم روزرسانیبهبهبود دقت،  منظوربهدر هر تکرار بلاک جداکننده 

را در دو مجموعه  Bو  Aهای آموزشی با برچسب شود. اگر نمونه

 𝐷𝑆𝐵و  Aهای برچسب نمونه 𝐷𝑆𝐴داده مجزا قرار دهیم، جائیکه 

تهی  𝐷𝑆𝐵و  𝐷𝑆𝐴دهد )اشتراک را نشان می Bهای برچسب نمونه

 راحتیهببندی مستقل هایی که با یک طبقهنمونه درواقعباشد(. نمی

شوند را در هر ها میبندشوند و باعث افزایش کارایی دستهمدل می

هایی که بنا به دلایل دهیم. از طرفی نمونهدو مجموعه داده قرار می

ندی ببا استفاده از یک طبقه هاآنصحیح کلاس مختلف تشخیص 

باشد را جداسازی کرده و بین دو مجموعه داده مستقل ممکن نمی

𝐷𝑆𝐴  و𝐷𝑆𝐵 صورتبهبلاک جداکننده  روزرسانیبهکنیم. تقسیم می 

 شود.زیر انجام می

 شدهبندیطبقه اشتباهبهکه  𝐷𝑆𝐴از مجموعه داده  هر نمونه  -

-انتقال پیدا می 𝐷𝑆𝐵به مجموعه داده  α لاحتمابهاست، 

1 احتمالبهکند و  − 𝛼  با یک نمونه از مجموعه داده𝐷𝑆𝐵 

 شود.است، جابجا می شدهبندیطبقه اشتباهبهکه 

 شدهبندیطبقه اشتباهبهکه  𝐷𝑆𝐵از مجموعه داده  هر نمونه  -

-انتقال پیدا می 𝐷𝑆𝐴به مجموعه داده  α احتمالبهاست، 

1 احتمالبهکند و  − 𝛼  با یک نمونه از مجموعه داده𝐷𝑆𝐴 

 شود.است، جابجا می شدهبندیطبقه اشتباهبهکه 

ای با نمونه 𝐷𝑆𝐵یا  𝐷𝑆𝐴از دو مجموعه داده  در یکیاگر   -

برقرار  αاحتمال   هموارهبندی اشتباه یافت نشد، کلاس

 کنند.ها انتقال پیدا میاست و نمونه

αدر این تحقیق مقدار  = است.  شدهگرفتهدر نظر  0.5

های آموزشی را به دو های نمونهبلاک جداکننده داده طورکلیبه

های آموزشی دو مجموعه داده کند، بلکه از دادهقسمت تقسیم نمی

اشتراک دو مجموعه داده تهی نباشد.  کهنحویبهسازد جدید می

داده نسخه مشابه مجموعه داده اصلی است که هر مجموعه  درواقع

شوند از آن بند میهایی که باعث کاهش دقت طبقهفقط نمونه

  است. شدهحذف

 بندیطبقهآزمایش مدل  -7-7

بینی کلاس نمونه ورودی جدید در فاز آزمایش، ابتدا برای پیش

بندی بلاک جداکننده نمونه ورودی با استفاده از مدل طبقه

شود. برچسب نمونه آن مشخص می Bیا  Aو برچسب  شدهارزیابی

ند. کبینی کلاس واقعی را تعیین میبندی جهت پیشنوع طبقه

-بند درخت تصمیم و نمونهاز مدل فراطبقه Aنمونه دارای برچسب 

بند ماشین بردار پشتیبان جهت از مدل فراطبقه Bهای برچسب 

ی های آموزشقت نهایی دادهکنند. دبینی سرطان استفاده میپیش

 شود.از رابطه زیر حاصل می

  

(3) 

𝑇𝑒𝑠𝑡𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
1

𝑁
∑ 𝜌 ,                𝜌

𝑁

𝑖=1

= {
1       𝑖𝑓 𝑐𝑖 = 𝑡𝑖

0       𝑖𝑓 𝑐𝑖 ≠ 𝑡𝑖
 

 شدهبینیپیشکلاس  𝑐𝑖های آزمایش، تعداد نمونه 𝑁در این رابطه 

باشد. برای بررسی کلاس واقعی نمونه ورودی می 𝑡𝑖نمونه ورودی و 

ای ههای واقعی که در بانک دیجیتال نیستند، ابتدا باید ویژگینمونه

 به با توجه موردنیازهای از بیمار استخراج شود. ویژگی موردنیاز

روی هر مجموعه داده از پایگاه  شدهارائهبندی مدل طبقه

ها، نمونه را استخراج ویژگیشود. پس از مشخص می ویسکانسین

یک داده آزمایشی وارد سیستم کرده و  عنوانبه 1مطابق با شکل 

 شود.بینی میدرنهایت برچسب نمونه توسط مدل پیش

 

 هاآزمایشنتایج و  -0

از  پیشنهادشدهروش  وتحلیلتجزیهسازی و برای انجام شبیه

 WBCDهای روی مجموعه داده 2017aورژن  MATLAB افزارنرم

ویژگی( و  31نمونه و  065) WDBCویژگی(،  5نمونه و  655)

WPBC (150  از پایگاه داده  32نمونه و )[ 32] ویسکانسینویژگی

چند نمونه از رکوردهای مجموعه داده  1شود. جدول استفاده می

WBCD  دهد.ویژگی نشان می 5را با 

 
 WBCD: چند نمونه از رکوردهای مجموعه داده  1جدول 
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2 1 1 3 1 2 1 1 1 0 1888820 

2 1 2 3 18 7 0 4 4 0 1882540 

2 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1810420 

 

برای ارزیابی مدل  Fold-5در این تحقیق از تکنیک اعتبارسنجی 

، Fold-10[. در هر مرحله از اعتبارسنجی 33شود ]استفاده می

)آزمایش(  𝐸𝑃)آموزش( و  𝐸𝑇مجموعه داده اصلی به دو بخش 
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دیگر برای  %18و  𝐸𝑇ها برای نمونه %58شود جائیکه تقسیم می

𝐸𝑃 هشدارائهحصول اطمینان از نتایج  ظورمنبهشود. استفاده می 

 شدهمحاسبهها بار اجرای الگوریتم در تمام آزمایش 28میانگین 

نتایج روش پیشنهادی را بر روی سه مجموعه داده  2است. جدول 

WBCD ،WDBC  وWPBC دهد. نشان می 

-در روش پیشنهادی برای ساخت مدل بلاک جداکننده از طبقه

از  Aهای برچسب مدل کردن نمونهبندی شبکه عصبی، برای 

 Bهای برچسب بندی درخت تصمیم و برای مدل کردن نمونهطبقه

لیل است. د شدهگرفتهبندی ماشین بردار پشتیبان بهره از طبقه

بوده  هاآنبندها برای این سه وظیفه، عملکرد بهتر انتخاب این طبقه

 اینهای مختلف است. برای بررسی صحت این موضوع ما ترکیب

بند را برای سه قسمت مختلف روش پیشنهادی بکار گرفته سه طبقه

نتایج این آزمایش  2ایم. شکل را مقایسه کرده شدهحاصلو نتایج 

 دهد.را نشان می
 

، WBCD: نتایج روش پیشنهادی روی سه مجموعه داده  2جدول 

WDBC  وWPBC 

مجموعه 

 داده

دقت مدل 

بلاک 

جداکننده 

)%( 

دقت 

مدل 

برچسب 

A )%( 

دقت 

مدل 

برچسب 

B )%( 

دقت مدل 

 پیشنهادی )%(

 بهترین میانگین

WBCD 57.53 50.58 57.88 55.04 55.07 

WDBC 55.84 55.34 55.03 55.00 55.53 

WPBC 54.60 57.30 50.80 55.04 55.50 

 

بهترین عملکرد را  NN; DT; SVMدهد که ترکیب نتایج نشان می

برای مدل  DTبرای مدل بلاک جداکننده، از  NNدارد. جائیکه از 

های برای مدل کردن نمونه SVMو از  Aهای برچسب کردن نمونه

است. در ادامه نتایج روش پیشنهادی را با  شدهاستفاده Bبرچسب 

-کنیم. روشبندی کلاسیک مقایسه میهای طبقهتعدادی از روش

تصمیم ، درخت MLPبندی مورد مقایسه شبکه عصبی های طبقه

ID3  و ماشین بردار پشتیبان هستند. نتایج این مقایسه برای سه

 شدهگزارش 3در جدول  WPBCو  WBCD ،WDBCمجموعه داده 

  است.

 

 
های مختلف بند مستقل در بخش: نتایج استفاده از سه طبقه 2شکل 

 روش پیشنهادی

 
: نتایج مقایسه دقت تشخیص سرطان سینه در روش  7جدول 

 SVMو  MLP ،ID3بند پیشنهادی و سه طبقه

مجموعه 

 داده

شبکه 

عصبی 
MLP 

درخت 

تصمیم 
ID3 

ماشین 

بردار 

 پشتیبان

پشته 

 یافتهتعمیم

WBCD 05.33 52.00 53.00 55.04 

WDBC 00.68 53.17 58.23 55.00 

WPBC 00.18 58.78 51.47 55.04 

 

هادی را پیشن یافتهتعمیمنتایج مقایسه، عملکرد بهتر روش پشته 

با توجه به تخصیص برچسب جدید و  شدهارائهدهد. روش نشان می

وانسته تر تبندی با ارزیابی دقیقها به سمت طبقههدایت مسیر نمونه

بندی کلاسیک گزارش های طبقهاست دقت بهتری نسبت به روش

دهد. در ادامه برای بررسی عملکرد و ارزیابی روش پشته 

ای هاین تحقیق را با تعدادی از جدیدترین روش ، نتایجیافتهتعمیم

-تشخیص سرطان سینه که از پایگاه داده ویسکانسین در آزمایش

نتایج  4دهیم. جدول اند، مورد مقایسه قرار میهای خود بهره گرفته

  دهد.این مقایسه را نشان می

 

 

 

 

DT; SVM; NN SVM; NN; DT SVM; DT; NN NN; DT; SVM NN; SVM; DT

98.56 99.05 98.87 99.54 99.12

97.89 98.35 99 99.58 99.55

97.18 98.56 98.1 99.84 99.87
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سینه مدل پیشنهادی با سایر : مقایسه دقت تشخیص سرطان  0جدول 

 ها مشابه روی پایگاه داده ویسکانسینروش

پشته 

 هیافتتعمیم

SMO-

IBK, 

2012  
[73] 

RS-

BPNN, 

2015 
[70] 

ODA, 

2016 
[24] 

EM-

Fuzzy, 

2017 
[13] 

مجموعه 

 داده

55.04 57.20 57.38 55.58 53.28 WBCD 

55.00 57.81 50.68 55.68 54.18 WDBC 

55.04 54.22 58.4 - - WPBC 

 

های روش تشخیص سرطان پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

های داده دقت بیشتری داشته و به ازای برخی از پایگاه موردبررسی

 دهد. و در بقیه موارد نیز دقت مناسبی را ارائه می

 

 و پیشنهادات گیرینتیجه -3 

 های نوین وتوان سیستمکاوی میهای دادهبا استفاده از الگوریتم

در نظام سلامت و درمان ارائه کرد که با دقت بالایی  تریباصرفه

ا هقادر به تشخیص سرطان سینه باشند. استفاده از این سیستم

شود و دقت تشخیص  غیرضروریهای تواند موجب کاهش عملمی

فرایند تشخیص بیماری سرطان سینه  سرطان سینه را بهبود بخشد.

ارائه شد  دولایهدر یک مدل ترکیبی  یافتهعمیمتبا استفاده از پشته 

دهد. های مشابه نشان میکه نتایج بهتری را نسبت به روش

شوند، با هایی که باعث ایجاد خطا میتشخیص و جداسازی نمونه

ندی باستفاده از یک بلاک جداکننده در راستای افزایش دقت طبقه

روش پشته  طورکلیبهرویکرد جدیدی در روش پیشنهادی است. 

-با توجه به بلاک جداکننده و شناسایی نمونه شدهارائه یافتهتعمیم

ای که های دادهشوند، در پایگاههایی که باعث ایجاد خطا می

بیشتر است  هاآنهای با مقادیر خاص در احتمال وجود نویز و نمونه

خاص وجود نویز و  طوربهعملکرد بهتری خواهد داشت، هرچند 

در نظر گرفته نشده است. برای  شدهارائهدر مدل  هاآنپالایش 

بندی از شود قبل از اعمال مدل طبقهکارهای آتی پیشنهادی می

هایی نظیر الگوریتم ژنتیک جهت کاهش ابعاد مجموعه داده روش

 در قالب یک مسئله انتخاب ویژگی استفاده شود.

 

 مراجع

[1] King, M. C., Marks, J. H., & Mandell, J. B. Breast and 

ovarian cancer risks due to inherited mutations in BRCA1 

and BRCA2. Science. 2003; 302(5645): 643-646.  

[2] Siegel, R. L., Miller, K. D., & Jemal, A. Cancer 

statistics, 2015. CA: a cancer journal for clinicians. 2015; 

65(1): 5-29. 

[3] Asghar, U., Witkiewicz, A. K., Turner, N. C., & 

Knudsen, E. S. The history and future of targeting cyclin-

dependent kinases in cancer therapy. Nature reviews Drug 

discovery. 2015; 14(2): 130-146. 

بتنی م آگهیپیشایجاد یک مدل  آتشی، علیرضا و بهزاد .کیانی [4]

مجله ، عود مجدد سرطان پستان بینیپیشبرای  کاویدادهبر 

 .31-26. (1)1. 1353، انفورماتیک سلامت و زیست پزشکی

[5] Asuncion, A., & Newman, D. UCI machine learning 

repository. 2007. 

[6] Robert, C., Guilpin, C., & Limoge, A. Review of neural 

network applications in sleep research. Journal of 

Neuroscience methods. 1998; 79(2): 187-193. 

[7] Vapnik, V., & Izmailov, R. Knowledge transfer in SVM 

and neural networks. Annals of Mathematics and Artificial 

Intelligence. 2017: 1-17. 

[8] Safavian, S. R., & Landgrebe, D. A survey of decision 

tree classifier methodology. IEEE transactions on systems, 

man, and cybernetics. 1991; 21(3): 660-674. 
[9] Antoniou, A., Pharoah, P. D. P., Narod, S., Risch, H. A., 

Eyfjord, J. E., Hopper, J. L., ... & Pasini, B. Average risks 

of breast and ovarian cancer associated with BRCA1 or 

BRCA2 mutations detected in case series unselected for 

family history: a combined analysis of 22 studies. The 

American Journal of Human Genetics. 2003; 72(5): 1117-

1130. 

 و علی لایقی ان، کامرذباح، ایمان مقربی مائده پروانه، .دهقان [18]

های سازی بیماری سرطان پستان با استفاده از روشمدل ،ماروسی

 ،مجله انفورماتیک سلامت و زیست پزشکی، کاویمبتنی بر داده

1356 .4(4) .266-270. 

ارزیابی تأثیر انتخاب ، زادهلنگریو مصطفی  اعظم .اروجی[ 11]

تشخیص برای  SVM ویژگی و توابع کرنل مختلف در عملکرد

. 1357، مجله انفورماتیک سلامت و زیست پزشکی، سرطان پستان

0(2) .244-201. 

 از زمانهم عابدینی، استفاده میر جواد [ غلامی. محسن و سید12]

 کاویداده های الگوریتم ترکیب و پیرسون خطی همبستگی

 سرطانی. مجله بیماران در تومور نوع بینی بهبود پیش منظوربه

 .12-25(. 20)7. 1356مخابرات،  مهندسی

 مؤثرهای شیخ پور. راضیه و مهدی آقاصرام، انتخاب ویژگی[ 13]

های پارامتریک در تشخیص سرطان سینه با استفاده از مدل

 ،پژوهشی بیماری های سینه-یادگیری ماشین. فصلنامه علمی

1354 .0(2 .)16-23. 

از طریق سیستم های خبره جهت  کاویداده[ بوداغی. محمد، 14]

www.kahrobaonline.ir 
07 



 

 

پیش بینی و تشخیص سرطان سینه و مقایسه آن با دیگر روش 

. دومین کنفرانس ملی ریاضی: مهندسی پیشرفته با کاویدادههای 

تکنیک های ریاضی، ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه، 

1356. 

[ شمس الکتابی. شهرام؛ حمیدرضا امامی و سمیرا زارع 10]

و بدخیم در  خیمخوشچاوشی، تشخیص و شناسایی الگوهای 

سرطان سینه به کمک شبکه عصبی. سومین همایش ملی برق و 

کامپیوتر امین، اصفهان، موسسه آموزش عالی امین فولادشهر، 

1356. 

یص سرطان [ موسوی. سیدمحمدمهدی و مهناز رفیعی، تشخ16]

. ACOسینه با استفاده از دسته بندی فازی مبتنی بر الگوریتم 

سومین کنفرانس ملی رویکردهای نوین در مهندسی کامپیوتر و 

باشگاه  -برق، رودسر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودسر و املش

 .1356پژوهشگران جوان و نخبگان واحد رودسر و املش، 

تشخیص سرطان سینه با استفاده [ غلامی. صبا و سعید فرضی، 17]

از یادگیری عمیق. چهارمین کنفرانس ملی فناوری اطلاعات، 

 .1356کامپیوتر و مخابرات، مشهد، دانشگاه تربت حیدریه، 

[18] Nilashi, M., Ibrahim, O., Ahmadi, H., & Shahmoradi, 

L. A knowledge-based system for breast cancer 

classification using fuzzy logic method. Telematics and 

Informatics. 2017; 34(4): 133-144. 
[19] Diz, J., Marreiros, G., & Freitas, A. Applying data 

mining techniques to improve breast cancer diagnosis. 

Journal of medical systems. 2016; 40(9): 203. 

[20] Devi, R. D. H., & Devi, M. I. Outlier detection 

algorithm combined with decision tree classifier for early 

diagnosis of breast cancer. International Journal of 

Advanced Engineering Technology. 2016; 7(2): 93-98. 
[21] Vaidehi, K., & Subashini, T. S. Breast tissue 

characterization using combined K-NN classifier. Indian 

Journal of Science and Technology. 2015; 8(1): 23-26. 

[22] Onan, A. A fuzzy-rough nearest neighbor classifier 

combined with consistency-based subset evaluation and 

instance selection for automated diagnosis of breast cancer. 

Expert Systems with Applications. 2015; 42(20): 6844-

6852. 

[23] Shen, R., Yang, Y., & Shao, F. Intelligent breast 

cancer prediction model using data mining techniques. In 

Intelligent Human-Machine Systems and Cybernetics 

(IHMSC), IEEE. 2014; p. 384-387. 
[24] Aalaei, S., Shahraki, H., Rowhanimanesh, A., & 

Eslami, S. Feature selection using genetic algorithm for 

breast cancer diagnosis: experiment on three different 

datasets. Iranian journal of basic medical sciences. 2016; 

19(5): 476. 

[25] Rao, R., Rivers, A., Rahimi, A., Wooldridge, R., Rao, 

M., Leitch, M., ... & Haley, B. B. Genetic Ancestry using 

Mitochondrial DNA in patients with Triple‐negative breast 

cancer (GAMiT study). Cancer. 2017; 123(1): 107-113. 

[26] Ahmad, F., Isa, N. A. M., Hussain, Z., Osman, M. K., 

& Sulaiman, S. N. A GA-based feature selection and 

parameter optimization of an ANN in diagnosing breast 

cancer. Pattern Analysis and Applications. 2015; 18(4): 

861-870. 

[27] Kabir MM, Islam MM, Murase K. A new wrapper 

feature selection approach using neural network. 

Neurocomputing. 2010; 73(16–18): 3273–3283. 
[28] Wolpert, D. H. Stacked generalization. Neural 

networks. 1992; 5(2): 241-259. 

[29] Chaurasia, V., & Pal, S. Data mining techniques: To 

predict and resolve breast cancer survivability. 

International Journal of Computer Science and Mobile 

Computing, 2014; 3(1): 10-22. 

[30] Cheadle, C., Vawter, M. P., Freed, W. J., & Becker, K. 

G. Analysis of microarray data using Z score 

transformation. The Journal of molecular diagnostics. 

2003; 5(2): 73-81. 

[31] Wagstaff, K., Cardie, C., Rogers, S., & Schrödl, S. 

Constrained k-means clustering with background 

knowledge. 2001; In ICML, 1: 577-584. 

[32] Breast Cancer Wisconsin (Original) dataset, UCI 

machine language repository. 1992. 

[33] Bengio, Y., & Grandvalet, Y. No unbiased estimator 

of the variance of k-fold cross-validation. Journal of 

machine learning research. 2004; 5(Sep): 1089-1105. 

[34] Nahato, K. B., Harichandran, K. N., & Arputharaj, K. 

Knowledge mining from clinical datasets using rough sets 

and backpropagation neural network. Computational and 

mathematical methods in medicine. 2015; 2015(460189): 

13. 

[35] Salama, G. I., Abdelhalim, M. B., & Zeid, M. A. E. 

Experimental comparison of classifiers for breast cancer 

diagnosis. In Computer Engineering & Systems (ICCES), 

IEEE. 2012; p. 180-185.  

 

 

 

www.kahrobaonline.ir 
00 



 

 

 مقدمه - 1

ز ا استفادهانرژی لازم کارکرد مدارات  تأمینروش برای  ترینساده 

کاهنده  هایترانسمنابع خطی است . منابعی هستند که توسط 

و  شوندمیو رگولاتور های ترانزیستوری ساخته  آهنیهسته 

 . شوندمیاستفاده  هادستگاهدر  طورمعمولبه

انرژی لازم برای کارکرد مدارات الکترونیکی  تأمیناما امروزه برای 

و جایگزین  زنندمیحرف اول را  هامروز منابع تغذیه سویجینگ

توانایی  نگ. منابع تغذیه سویجی باشندمیبرای منابع خطی مناسبی 

را  یکیلوواتبالا و خیلی توان های خیلی پایین تا توان های تولید 

سبت ن ترپایینهزینه با  کمتر وبسیار بدون اتلاف انرژی و در حجم 

 یدارا سویچینگ هیمنابع تغذهمچنین  . رادارندبه منابع خطی 

 کههنگامی 0791منابع در سال  نی. اباشندمی ییراندمان بالا

س در دستر ادیز تیبا ظرف بالاسرعت سویچینگ یستورهایترانز

 سویچینگ هیمنابع تغذ یقرار گرفت، ابداع شدند. ولتاژ خروج

 گنالیفرکانس س ای( Duty Cycleچرخه کار ) رییتغ وسیلهبه

 رییغبا ت توانمی. البته شودمیکنترل  یزن دیکل یستورهایترانز

 را کنترل نمود. یولتاژ خروج زین هاآن هردوی زمانهم

   

   

 

و مقایسه آن با منابع تغذیه  SMPSدلیل انتخاب  -2

 خطی

ر اساس ب تواندمی سویچینگانتخاب بین یك منبع تغذیه خطی یا 

. هر یك مشخصات، مزایا و معایب خاص شودمیانجام  هاآنکاربرد 

متعددی وجود دارد که تنها یکی  هایحوزه، همچنین رادارندخود 

قرار گیرند و یا کاربردهایی که  مورداستفاده تواندمیاز این دو نوع 

 .رتری داردیکی از بر دیگری ب

 خطیمزایای منابع تغذیه  -2-1

)طرح مدار بسیار است  هاآنسادگی  ین مزیت منابع خطینخست 

ین مزیت دوم.(شودمیاجرا  راحتیبهساده است و با قطعات کمی 

قابلیت تحمل بار زیاد نویز  ناچیز یا کم در خروجی و زمان   هاآن

است هزینه تولید  ذکر. لازم به  باشدمی بسیار کوتاه دهیپاسخ

از مدارهای  ترارزانوات  01توان های کمتر از  برایمنابع خطی 

 .شودمیتمام  سویچینگمشابه 

 معایب منابع تغذیه خطی -2-2

رگولاتور کاهنده قابل کاربرد  صورتبه تنهامنابع خطی 

 .ولت از خروجی بیشتر باشد( 3تا  2هستند)ورودی حداقل باید 

تغذیه، افزودن هر خروجی مستلزم اضافه کردن  پذیریانعطاف عدم

 .زیادی است افزارسخت

 یچینگمنابع تغذیه سو

 
 najdi@iaud.ac.ir -امین شیخ نجدی : نویسندگان 

ین و جایگز زنندیمحرف اول را  هامروز ینگمنابع تغذیه سویچانرژی لازم برای کارکرد مدارات الکترونیکی  نیتأمبرای  :چکیده

 یلوواتیکالا و بخیلی توان های خیلی پایین تا توان های توانایی تولید  ینگ. منابع تغذیه سویچ باشندیمبرای منابع خطی مناسبی 

 یدارا نگیچیسو هیمنابع تغذهمچنین  . رادارندنسبت به منابع خطی  ترنییپاهزینه با  کمتر وبسیار را بدون اتلاف انرژی و در حجم 

در دسترس قرار  ادیز تیبا ظرف بالاسرعت نگیچیسو یستورهایترانز کهیهنگام 0791منابع در سال  نی. اباشندیم ییراندمان بالا

 یستورهایترانز گنالیفرکانس س ای( Duty Cycleچرخه کار ) رییتغ لهیوسبه نگیچیسو هیمنابع تغذ یگرفت، ابداع شدند. ولتاژ خروج

 را کنترل نمود. یولتاژ خروج زین هاآن یهردو زمانهم رییبا تغ توانیم. البته شودیمکنترل  یزن دیکل

 

 dc to dc convertor  ،bulk ، boostمنبع تغذیه سویچینگ ،  :دواژهیکل
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است. این تلفات  %01تا  %31 نوعاًمتوسط چنین منابعی کم و  بهره

و نیاز به  کندمیتوان در ترانزیستور خروجی تولید حرارت 

کمی بالا نیاز به  ایترانه،در کندمیرا مطرح  ترقویترانزیستور 

 گرماگیر بر روی ترانزیستورها دارد.

رفع شده  سویچینگ هایتغذیهتمامی این معایب در منابع 

کارکرد ترانزیستور در  %71تا  %86است:افزایش راندمان به حدود 

و  کنندهخنكنواحی قطع و اشباع به انتخاب حرارت گیر یا 

ی اینکه قدرت خروجبه دلیل  منجر شده است. ترکوچكترانزیستور 

در یك قطعه  ACکه به شکل  شدهبریده DCاز یك ولتاژ 

. لذا با اضافه کردن تنها گرددمی تأمین، شودمیمغناطیسی ذخیره 

آورد، که در مقام  به دستخروجی دیگری را  توانمی پیچسیمیك 

به دلیل  علاوهبه.شودمیتمام  ترسادهو  ترارزانمقایسه بسیار 

اجزا ذخیره  81KHzتا  01KHzبه حدود  افزایش فرکانس کاری

نابع برخلاف م انتخاب شوند: ترکوچكخیلی  توانندمیکننده انرژی 

ن همه ای هستند. استفادهقابلخیلی بالا  ایترانهتغذیه خطی، در 

و  دهیبهرهموارد به کاهش هزینه و توان تلفاتی و افزایش 

. معایب این نوع منابع ناچیز بوده و به شودمیمنجر  پذیریانعطاف

 .باشدمی رفعقابلکمك طراحی بهینه 

 یچینگمعایب منابع تغذیه سو -2-3

 مشکل و پیچیده است. اصولاًطرح چنین منابعی 

ی و این اشکال یابدمیبه محیط انتشار  هاآناز  ایملاحظهقابلنویز 

 است که نباید در مرحله طراحی نادیده گرفته شود.

 DCبه دلیل ماهیت کار این منابع که بر اساس برش یك ولتاژ 

استوار است، زمان رسیدن ولتاژ خروجی به مقدار مطلوب در مقایسه 

زمان پاسخ  اصطلاحاًبا منابع تغذیه خطی زیاد است. این زمان 

 .شودمیناپایدار نامیده 

برای مدارهای  عموماً، رادارندکاری خود  هایحوزههر یك از منابع  

 هایباطریبا راندمان و ولتاژ بالا مثل مدارهای تغذیه شونده با 

ابت و ث ولتاژهایبرتری دارد، ولی برای  سویچینگتغذیه  حملقابل

 هستند. ترمناسبو  ترارزانکم منابع خطی 

و  . وزنباشدمیتوان، بالاتر به دلیل تلفات کمتر  SMPSراندمان 

با هسته فریت  ترکوچكبه خاطر ترانسفورماتورهای  هاآناندازه 

. افزایش فرکانس ابعاد ترانسفورماتور را باشدمی ترکوچك، ترسبك

 آهنی در هایهسته. از دهدمییکسان کاهش  هایقدرتبه ازای 

 توانمیبه دلیل داغ شدن هسته ن 011Hzبیشتر از  هایفرکانس

 استفاده کرد.

ع مناب خوبیبهخروجی  هایلپریحذف  سویچینگدر منابع تغذیه 

الا ب باکیفیتکوچك و  هایخازنزیرا  گیردنمیتغذیه خطی انجام 

 است. موردنیاز

بالا یکی دیگر از  هایجریانبه دلیل قطع و وصل  RF هایپارازیت

با پوشش هسته  توانمیرا  هاپارازیت. این باشدمی SMPSمعایب 

با فرکانس خط  SMPSفریت و کل مدار کاهش داد. در تلویزیون، 

(01821Hz سنکرون )ه در صفح کلید زنیاثر  درنتیجهو  شودمی

 .شودمیتلویزیون ظاهر ن

برای تغذیه لامپ  SMPSاز  فقطرنگی  هایتلویزیونامروزه، بیشتر 

. کامپیوترهای شخصی نیز کنندمیمختلف استفاده  هایقسمتو 

با جریان بالا  20Vو  1V , 12Vبرای تولید ولتاژهای  SMPSاز 

 .باشدمیها، وزن کم آن  SMPSمزیت  ترینمهم. کنندمیاستفاده 

 یچینگانواع منابع تغذیه سو -3

 . کنندمیمنابع تغذیه سویچینگ را به دو حالت طراحی  اصولاً

 (از ورودی کمتر است  خروجیولتاژ )forewardفوروارد -0

از ولتاژ ورودی  تربزرگبرابر یا  ولتاژ خروجی) flybackفلای بك -2

  (است

ه به سه دست را هاآنمنابع سویچینگ  بندیتقسیمدر نوع دیگر 

 . کنندمیتقسیم 

        buckingکاهنده  -0

 boostingافزاینده  -2

 flybackمعکوس کننده -3

 زیر است  صورتبهرات شکل کلی هسته این مدا

 

  Buck Converter :0 شکل
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 Boost Converter Circuit : 2 شکل 

 

 schematic for buck-boost converter : 3شکل

جریان سلف  دریکیمختلف در این است که  هایآرایشتفاوت 

به خاطر  )پیوسته سسته گ صورتبه دریکیپیوسته است و  صورتبه

 ریپل کم و پیك جریان کمتر در سلف بهتر است ( .

د خو موردنظرد آرایش توانمیبسته به موارد مصرف  کنندهمصرف

های بالا و کارهای صنعتی هم با توجه به  در توان را انتخاب کند .

توان ورودی و خروجی از روی شکل زیر آرایش مناسب انتخاب 

 . شودمی

 

 هاآن:آرایش صنعتی مطلوب و نواحی کاری  0شکل

 

 

 یچینگنحوه عملکرد منابع تغذیه سو -5

 . به نمونه ساده شدهساختهمختلفی  هایبخشسویچینگ از  تابع

 یك مدار کامل در شکل زیر توجه کنید

  

 :مدار نمونه برای منابع سویچینگ 1شکل

 

اجزای اصلی مدار شامل  بینیممیبالا  هایشکلکه در  طورهمان

 -   pwm. منبع سویچ جهت تولید  باشندمیموارد زیر 

خازن ذخیره کننده انرژی  -سویچ قدرت  - القاگر –یکسو کننده 

 feedback -در خروجی

 است  شدهدادهنشان  8مختلف در شکل  هایبخش

 

 نمونه برای منابع سویچینگ شدهساده:مدار  8شکل

 

است که ولتاژ ورودی پس از  گونهایندر این مدارات روال کار 

 سویچینگ و وارد بخشو  شودمیاز فیلتر ورودی یکسو  گذشتن

یك آی سی  معمولاًکه  pwm. مدار تولید  شودمیترانس چاپر 

در  کلید زنیسویچینگ است با توجه به نمونه ولتاژ خروجی باعث 

م تنظی.  کندمیو در آن ولتاژی تولید  شودمیسلف توانس چاپر 

SMPS  با تغییر نرخon  هردویو یا  کلید زنیو یا سرعت تکرار 

 پیچسیم. به هنگام تغذیه قدرت، جریان به گیردمیانجام  هااین

. سپس این انرژی از شودمیانرژی در آن ذخیره  درنتیجهتزریق و 

ولیت ذخیره کننده، الکتر هایخازنبه  بالاسرعتطریق دیودهای با 

را  DCبا  تواندمی. ولتاژ دو سر خازن صاف است . گرددمیواگذار 

ا . این افت، بکندمیتغذیه کند. با افزایش بار، ولتاژ خروجی افت 
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، دشومی پیچسیمافزایش پهنای پالس که سبب افزایش جریان 

که  شودمی، افزایش پهنای پالس سبب درواقع. گرددمیجبران 

انرژی بیشتری در هر دوره در میدان مغناطیسی ذخیره 

 انتومیبیشتر شود  موردنظراز مقدار  موردنظرکردد.چنانچه ولتاژ 

را تنظیم نمود. امروزه مدارهای  نآبا کاهش پهنای پالس مقدار 

 2120مجتمع برای انجام وظایف بالا در دسترس هستند. آی سی 

 .باشندمیاز این نوع  3120یا 

 پیچسیمهسته و  -5-1 

ه در ک هاییفرکانساز فریت است تا بتواند با  معمولاً جنس هسته 

SMPS  15حدود  هایفرکانس، کار نماید. رودمیبه کارKHz  در

. با افزایش فرکانس ، تلفات هیسترزیس روندمیاین منابع بکار 

پایین )زیر  هایفرکانس. در یابدمیهسته مغناطیسی افزایش 

10KHz سودمند نیست. اندازه هسته  سویچینگ( استفاده از منبع

در  KEPCOرابطه معکوس با فرکانس کار دارد. در حال حاضر، 

را که از  300KHzبا فرکانس کار  SMPSآمریکا، حتی واحدهای 

 .مایدنمی، تولید کندمیموارد فریت مخصوص برای هسته استفاده 

 , cup core , pot core , E-I: اندنوعفریت چند  هایهسته

double-E  وdoule limb  رودمیبه کار  هاتلویزیونساده که در .

آهن در یك چگالی شار ثابت  هایهسته برخلافاشباع هسته فریت 

. لازم است هسته فریت زیر نقطه اشباع کار نماید، گیردنمیانجام 

 املاًکو برای جلوگیری از اشباع، شکاف هوایی پیوندهای هسته باید 

نازک باشد. شکاف هوایی زیاد، تعداد دور سیم را برای داشتن 

 تلفات مسی زیادشدنو سبب  دهدمیافزایش  موردنظراندوکتانس 

 .گرددمی

 

 :هسته توانس منابع سویچینگ 9شکل

 

 نکات طراحی -5-2

شاتکی با افت ولتاژ  دیودهایدر منابع سویچینگ از  معمولاً*

 0تا فرکانس  اکثراً دیودها.این  کنیممیمستقیم کم استفاده 

 1N5817مانند  کنندمیکار  مگاهرتز

  high efficierryیا   ultra fastیا   fast recovery دیودهای*

 هاآناما به خاطر خاموش شدن سریع  اندمناسبنیز برای این کار 

 گردد .  EMIممکن است باعث ناپایداری در 

وی ر شدهذخیره*دیود خروجی باید بتواند ولتاژی برابر جمع ولتاژ 

 خازن خروجی و خروجی ترانس را تحمل کند .

تا از  دهندمیقرار  EMIبه نام   RC*در ورودی مدار یك فیلتر

ورود تشعشعات رادیویی به مدار جلوگیری کند و نویز مدار را کم 

برابر فرکانس کار تغذیه  3تا  2نباید از کند .فرکانس قطع این فیلتر 

 بیشتر باشد .

  high fereqancy*در خروجی مدار برای کاهش ریپل یك خازن 

موازی قرار  باهمو یا اینکه چند خازن را  دهیممیقرار   low esrیا 

 . دهیممی

 . شوندمیقدرت هنگام سوختن اتصال کوتاه  هایسویچ*

عبوری ولتاژهای زیادی تولید  هایجریان*سویچ کردن سریع 

  lead.برای اینکه تغییرات جریان به حداقل برسد باید طول کندمی

تا حد امکان کوتاه گرفت تا اندوکتانس ما کمتر شده    pcbها را در 

 و کمترین تغییرات جریان را داشته باشیم.

کم شده  تشانیکم شدن دما ظرف ای ادیطول عمر ز براثر هاخازن*

در  نی.بنابرا  گرددمی ادیز هاآنقاومت سری معادل(  )مESR و

رده ک یمواز هاآنبا  یکیسرام ای ومیخازن تانتال كی نییپا دماهای

 .دهد شیرا افزا هاآن یداریتا پا

کنند  دیمخالف تول تهیبا پلار یخروج توانندمی نگیچیمنابع سو*

 . شوند یطراح یبه خروج یاز ورود dc ریبدون مس ای

وارد مدار نشود در  دبكیف ریتوسط مس یخروج زینو نکهیا یبرا*

 auto copler از ایکردن و  زولهیا یاز ترانس برا دبكیحلقه ف

 یلیخ یمعمول هایترانساز  یساز زولهی.)ترانس ا شودمیاستفاده 

 .است ( ترکوچك

ولت است  یلیدر حد چند ده م یزینو یها دارا چریسو یخروج*

 یوارد کرده و باعث زوزه صوت زیمنبع برق شهر نو یها رو پلیر نی.ا

 ذرگ نییپا لتریف كی یمشکل در خروج نیرفع ا ی.برا گرددمی
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Lc   با افت ولتاژ کم در  یرگولاتور خط كی نکهیا ای دهیممیقرار

 . دهیممیقرار  یخروج

در  انیدر ترانس جهت جر دارنقطه یبه خاطر جهت مخالف سرها*

خاموش  چریسو کههنگامی نیمتفاوت است بنابرا باهم هیو ثانو هیاول

روشن است  چریسو کههنگامیو  میولتاژ دار یاست در خروج

 . صفر است یخروج

 اًتقریببه  یساز کسویولت متناوب بوده و پس از  221برق شهر *

 . گرددمی لیتبد میولت مستق 316

قطعه از حد  سورس بسته به شماره-نیدر ماسفت ها ولتاژ در*

ردد گ منفی سورس – نیاگر ولتاژ در ضمناًتجاوز کند  دینبا ینیمع

 یودیمشکل از حفاظت د نیرفع ا یماسفت خواهد سوخت . برا

 رایم ترسریعدر ترانس  ییالقا انیجر نکهیا ی.برا کنیممیاستفاده 

 ( تشود )چون فرکانس کار مدار بالاس

 دهیممیقرار  یمواز  RC مدار كی کنندهمحافظت ودیاز د بعد*

قع موا یگردد .در بعض رایم ترسریع انیجر گرددمیمدار باعث  نی.ا

 . کنندمیزنر استفاده  ودیاز د  RC مدار جایبه

 کندمیقطع و اشباع کار  هیفقط در دو ناح چیسو ستوریچون ترانز*

 . است حداقلتلفات آن 

مقاومت بیس  موازاتبه 11nFتا  211pFخازن  به مقدار  یك*

 شودمی، که انباره نامیده  دهندهسرعت. این خازن شودمینصب 

 .دهدمیشارژ و دشارژ خازن بیس را سرعت 

  افزارنرمطراحی با  -5-3

به خاطر پیچیدگی بسیار زیاد روابط در منابع سویچینگ  معمولاً

یا  افزارنرمسازنده برای سویچر های ساخت خود  هایشرکت

و  ولتاژهاتجربی برای  صورتبهکه  کندمیمعرفی  ایکتابچه

مدار را  هایالمانمقدار عددی  کنندهمصرف موردنیاز هایجریان

آمپر را که  3ولت  02.در شکل زیر یك منبع گذاردمیدر اختیار 

طراحی   smps designed tool kitمخصوص افزارنرمتوسط 

  . کنیدمیرا مشاهده  ایمکرده

 

 افزارنرمتوسط  شدهطراحی:مدار  6شکل

 

 یدتوانمیاز این مدارات را نیز  شدهساختهزیر یك نمونه  در تصویر

 مشاهده کنید 

 

 شدهساخته:نمونه مدار سویچینگ  7شکل
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 ارتباط با کهربا

 
از طریق آدرس سایت مجله  توانندیم قدرگرانمتخصصان و مهندسین 

www.kahrobaonline.ir  نحوه ارسال مقالات جهت  ازجملهسایر اطلاعات مجله

انتشار در نشریه و نیز فرم اشتراک مجله را دریافت کنند. همچنین به اطلاع 

طی توافق صورت گرفته بین پایگاه علمی سیویلیکا و مجله کهربا  رسانیمیم

به مقاله برتر هر شماره یک کارت اشتراک رایگان دانلود از این پایگاه  پسینازا

 . شودیمهدیه داده 

موبایل )مایکت( و یا  یافزارهانرماز مارکت  توانیدیمپلیکیشن این مجله را ا

http://noandishaan.com/kahroba/kahroba.apk .دریافت کنید 

مهندسین و ما با  یپل ارتباط kahroba@noandishaan.com مجله ایمیل

 مندبهرهو انتقادات ارزشمند خود  هاشنهادیپما را از  لطفا  ، باشدیممتخصصین 

مالی و معنوی از نشریه و یا معرفی محصولات خود نیز  هاییتحماجهت  .سازید

 از طریق همین ایمیل با ما در ارتباط باشید.  توانیدیم
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