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يادداشت مديرمسئول

در چنـد دهـه اخیـر تغییـرات بزرگـی ماننـد تجدیـد سـاختار اقتصـادی 
صنعـت بـرق، گسـترش نفـوذ نیروگاه هـای تولیـد پراکنده در شـبکه های 
توزیـع بـرق و اسـتفاده از انرژی هـای تجدیدپذیـر در مقیـاس وسـیع در 
سیسـتم های قـدرت اتفـاق افتـاده اسـت. ایـن تغییـرات نقـش و عملکرد 
در  اسـت.  کـرده  متحـول  اساسـی  طـور  بـه  را  بـرق  توزیـع  شـبکه ی 
سیسـتم های سـنتی شـبکه  توزیـع بـرق به عنـوان مرحلـه آخـر زنجیره ی 
تأمیـن بـرق، فقط نقش تحویل برق از شـبکه های انتقـال و توزیع آن  بین 
مصرف کننده هـا و مشـترکان را عهـده دار بـود. شـبکه معمـول توزیـع برق 
به عنوان یک شـبکه ی غیرفعال )Passive( و با سـاختار شـعاعی، در فضای 
جدیـد صنعـت برق به شـبکه ای فعـال )Active( که در آن عـاوه بر توزیع 
بـرق، مجهـز بـه نیروگاه هـای تولیـد پراکنـده می باشـد و می توانـد نقـش 
موثـری در امنیـت سیسـتم، اقتصاد بـرق و بهره بـرداری بهینه از سیسـتم 
بـازی کنـد. ارتباط موثـر و مبادله اطاعات با مشـترکان در جهت مدیریت 
مصرف و اسـتفاده از ظرفیت های پاسـخ تقاضا و مدیریت هوشـمند شـبکه 
از دیگـر وظایـف شـبکه های توزیـع فعلـی اسـت. بدین ترتیب شـبکه های 
توزیـع بـرق در سـیر تکاملـی از شـبکه های غیرفعال به شـبکه های فعال و 
در مرحلـه بعـد به شـبکه های هوشـمند درحال گـذار می باشـند. می توان 
ادعـا نمـود کـه تمام پیچیدگی ها و مسـایلی کـه در سیسـتم های انتقال و 
تولید وجود دارد به شـبکه های توزیع منتقل شـده اسـت و بنابراین نسـل 
جدیـد شـبکه های توزیـع بـرق با چالش هـای متعـددی مواجه می باشـند. 
در یـک نـگاه کان بـه حوزه انـرژی و از جمله عرصه صنعت بـرق می توان 
فرآیندهـای مختلفـی کـه در چند دهه اخیـر در این حوزه دنبال می شـود 

را در پنـج محـور مهم دسـته بندی نمود:
)Democratization( مردمی کردن اقتصاد 

)Decarbonization( کربن زدایی 
)Deregulation( مقررات زدایی 

)Decentralization( تمرکززدایی 
)Digitalization( دیجیتالی کردن 

مردمـی کـردن اقتصـاد با خصوصی سـازی و مشـارکت گسـترده مـردم در 
تولیـد انـرژی الکتریکـی امکان پذیر اسـت. حضورگسـترده مـردم در تولید 
بـرق خانگـی، فعـال شـدن شـهرداری ها و تعاونی هـای مردمی کـه به طور 
عمـده اسـتفاده از نیروگاه هـای کوچک در سـطح شـبکه توزیع می باشـد، 
سـاختار متمرکـز و دولتـی حاکم بر صنعـت برق را به طور اساسـی متحول 
می کنـد. کربن زدایـی کـه از مسـایل مهـم دوره کنونـی در جهـت حفـظ 
محیط زیسـت و کـره زمیـن اسـت، در صنعـت بـرق بـا رویکـرد گسـترده 
بـه اسـتفاده از نیروگاه هـای خورشـیدی و بـادی همـراه بوده اسـت. بخش 
زیـادی از این نیروگاه ها در سـطح ولتاژ فشـار متوسـط و فشـار ضعیف، به 
شـبکه توزیع برق متصل هسـتند. بنابراین نقش شـبکه توزیع برق در این 

دو محور نقشـی برجسـته می باشد. 

مقـررات زدایـی و رقابتی کـردن صنعـت بـرق نیـز کـه اکنون بیش از سـه 
دهـه از آن می گـذرد، امروزه مسـائل متعددی مانند طراحـی و بهره برداری 
از بازارهـای محلـی، اسـتفاده از پاسـخ تقاضـا و مشـارکت مـردم و افزایش 
قـدرت انتخـاب آنها در خرید برق را در سـطح شـبکه توزیع دنبال می کند. 
در محـور تمرکززدایـی و راهبـری شـبکه بـرق به صـورت غیرمرکـزی نیـز 
نقـش شـبکه توزیـع بسـیار حیاتـی اسـت. نزدیـک شـدن نقـاط تولیـد و 
مصـرف بـه یکدیگـر و توسـعه ریزشـبکه ها از مهمتریـن نکاتـی اسـت که 
در ایـن محـور مـورد توجه قـرار دارد. تـاب آوری در برابر حـوادث طبیعی و 

حمله هـای سـایبری از مهمتریـن دسـتاورد های تمرکززدایی اسـت.
دیجیتالـی شـدن نیـز کـه روندی بسـیار اساسـی در عصر کنونـی در همه 
عرصه هـای زندگی اسـت به طور جـدی صنعت برق را متحول کرده اسـت. 
امـروزه بـرای اجـرای بسـیاری از فرایندهای اقتصـادی )مانند بـازار برق( و 
فنـی )ماننـد مدیریـت و راهبری شـبکه( به زیر سـاخت دیجیتالی نیازمند 
هسـتیم. به منظـور اجـرای برنامه هـای مختلـف پاسـخ تقاضـا و مشـارکت 
مـردم در کاهـش اوج مصرف بایسـتی سیسـتم های اندازه گیری پیشـرفته 
و هوشـمند مـورد اسـتفاده قرارگیرنـد. همچنیـن قراردادهـای مختلـف 
بازارمحـور بیـن تولیدکننده هـا و مصرف کننده هـا و بسـیاری از خدمـات 
جانبـی و مدیریـت هوشـمند شـبکه و بـار تنهـا در بسـتر یک زیرسـاخت 

مخابراتـی مناسـب امکان پذیر می باشـد.
به طـور خاصـه می تـوان گفـت روند تغییـرات بیـان شـده در صنعت برق 
در پنـج محـور اشـاره شـده، نقـش شـبکه های توزیـع بـرق را در مدیریت 
فنـی و اقتصـادی ایـن صنعـت مضاعـف کـرده اسـت. همچنیـن شـایان 
توجـه اسـت کـه مصـرف انـرژی الکتریکـی به دلیـل اضافـه شـدن برخـی 
از حوزه هـای مصـرف انـرژی بـه حـوزه صنعـت بـرق ماننـد حمـل و نقـل 
)خودروهـای برقـی، قطارهـای برقی( به طور جـدی درحال افزایش اسـت. 
وجـود همـه ی این مسـائل موجب شـده اسـت کـه طراحـی و بهره برداری 
از شـبکه های توزیـع بـرق بـا پیچیدگی هـا و چالش هـای جدیـدی روبه رو 
گـردد. از ایـن رو بدیهـی اسـت کـه در این فضـای جدید بایسـتی بازنگری 
جـدی در کلیـه فرایندهـای بهره بـرداری و طراحـی شـبکه های توزیع برق 
صـورت گیـرد. مدیـران شـبکه های توزیـع بـرق، امـروزه بایسـتی بـا یـک 
تجدیـد سـاختار اساسـی، هـم از جنبـه فنـی و هـم از جنبه اقتصـادی به 
بـاز تعریـف شـبکه های توزیع همـت کنند. تحت این شـرایط، شـبکه های 
توزیـع بـرق فضای مناسـبی برای کسـب وکارهای جدید و ایجـاد نوآوری و 
تحـرک در صنعـت بـرق را فراهم می سـازند. امیدوارم نسـل جدید مدیران 

شـبکه های توزیـع برق ایـن مسـئولیت را آگاهانـه بپذیرند.

حبیب رجبي مشهدي
مدیرمسئول

***
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صانع شرق در يک نگاه
بـر  خـود  فعالیـت  ابتـدای  در  شـرق  صانـع 
طراحـی و تولیـد پسـت های موبایـل تمرکـز 
داشـت امـا پـس از گسـترش فعالیت هایـش 
اکنـون دارای چهـار واحـد مختلـف اسـت که 
یکـی از آن هـا در سـاخت پسـت های سـیار 
و کمپکـت و تابلوهـای بـرق فعالیـت دارد و 
سـازنده ی  بزرگ تریـن  بـه  را  شـرکت  ایـن 
تابلـو در شـرق کشـور و بزرگ تریـن سـازنده 
تبدیـل  خاورمیانـه  در  سـیار  پسـت های 
نمـوده اسـت. نخسـتین بانـک خازنی سـیار،  
سـاخت نخسـتین پسـت سـیار GIS، طـرح 
پسـت مـدولار کارخانـه ای برای نخسـتین بار 
در کشـور،  اجـرای پسـت های مـدولار ۲۳۰ 
کیلوولـت برای نخسـتین بار به صـورت AIS و 
سـاخت پسـت سـیار دو طبقه برای نخستین 
بـار از جملـه ی فعالیت  های این بخش اسـت.

واحـد تولیـد پراکنـده و دیزل این شـرکت در 

زمینـه ی تولید پراکنـده و نیروگاه های دیزلی 
تامین کننـده  بزرگ تریـن  و  دارد  فعالیـت 
دیـزل ژنراتـور و تنهـا کارخانـه ی کوپلینـگ 
دیزل ژنراتور در شـرق کشـور اسـت. سـاخت 
بزرگ تریـن کارخانـه ی دیزلـی سـیار کشـور 
بـه سـفارش شـرکت آب و فاضاب کشـور از 
افتخارات این شـرکت اسـت. نیروگاه سـیاری 
کـه بـا تـوان ۱۰ مگاولـت آمپـر در ۵ مـاژول 
بـا قابلیـت انتخـاب تامین بـرق خروجی ۴۰۰ 
ولـت، ۶ کیلوولت، ۱۱ کیلوولت، ۲۴ کیلوولت 
و ۳۳ کیلوولـت می توانـد در مدیریـت بحـران 

بسـیار کارگشـا باشد. 
گـروه محیـط زیسـت شـرکت صانـع شـرق 
تصفیه خانه هـای  ماننـد  بحث هایـی  در  هـم 
آب و فاضـاب، زباله سـوز و ماننـد آن فعالیت 
تصفیه خانـه ی  بزرگ تریـن  سـاخت  و  دارد 
پـارک  در  محلـی  به صـورت  کشـور   MBR
چهـل بـازه مشـهد شـاخص ترین فعالیت این 

بخـش اسـت. تصفیه خانـه ای کـه به صـورت 
سـرمایه گذاری برای شـهرداری مشهد ساخته 
شـده و هم اکنـون در حال بهره برداری اسـت. 
عـاوه بـر این هـا، شـرکت صانـع شـرق یـک 
بخـش تامیـن تجهیـزات دارد کـه کارهـای 
بازرگانـی و تامیـن کالا از منابع معتبر را برای 
مجموعه ی صانع شـرق و شـرکت  های همکار 

انجـام می دهـد.
مهنـدس محسـن شـادمان دانش آموختـه ی 
قـدرت  بـرق  مهندسـی  ارشـد  کارشناسـی 
دانشـگاه فردوسی مشـهد و مدیرعامل شرکت 
مدیـره ی  هیـات  ریاسـت  کـه  صانـع شـرق 
شـهرک صنعتی ماشـین ابزار، ریاسـت هیات 
اسـتان  بـرق  صنعـت  سـندیکای  مدیـره ی 
خراسـان و ریاسـت کمیسـیون انـرژی اتـاق 
بازرگانـی، صنایـع و معـادن مشـهد را هـم در 
کارنامـه ی فعالیت های صنعتـی و صنفی خود 
دارد، ایـن گوناگونی فعالیت هـا در مجموعه ی 

شـرکت صانـع شـرق در بیسـتم اردیبهشـت مـاه سـال ۱۳۸۵ فعالیـت خـود را در یک 
سـوله ی ۳00 متـر مربعـی بـا نزدیک بـه ۱۵ نیـروی آغاز کـرده و هـم اکنـون در فضایی 
نزدیـک بـه ۱۸000 متـر مربع بـرای ۳00 نفـر به صـورت مسـتقیم در قالب چهـار کارخانه 
اشـتغال ایجـاد کرده اسـت. برای آشـنایی مخاطبـان عصر برق بـا خدمات ایـن مجموعه 
و زمینه هـای مختلـف فعالیت هـای آن و البتـه بیـان دیدگاه هـای مدیرعامـل شـرکت 
صانع شـرق پیرامـون موضوع  هـای مهـم صنعـت بـرق و انـرژی کشـور گفت وگویـی بـا 
مهندس محسـن شـادمان انجام شـده اسـت، آن چه در ادامـه خواهید خوانـد حاصل این 

گفـت وگو اسـت. 

در گفت وگو با  مهندس محسن شادمان؛ مديرعامل شرکت صانع شرق

صانـع شـرق ؛ از بـرق و انرژی تا آب و محیط زیسـت 
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صانـع شـرق را حاصـل نیازهـا و شـرایط بازار 
می دانـد و می گویـد: »یـک شـرکت تولیـدی 
اگـر در یـک زمینـه ثابـت بماند بعـد از مدتی 
بـازار را از دسـت خواهـد داد و در مجموعه ی 
مهـام شـرق، تصمیـم بـه گسـترش کارهـا و 
حـوزه ی فعالیت هـا هم زمـان بـا رخدادهـای 
اقتصـادی و بحـران ارزی و تحریمی در دهه ی 
9۰ گرفتـه شـد و مـا برای پیوسـتگی و حفظ 
جایـگاه اقتصـادی بایـد گوناگونـی در سـبد 
محصـولات را در دسـتور کار قـرار می دادیـم. 
بـه همیـن دلیـل کارهـا به گونه ای گسـترش 
یافـت که در حال حاضـر در مجموعه ی صانع 
شـرق هـر یـک از بخش هـا ظرفیـت تبدیـل 
شـدن بـه یک یا دو شـرکت مسـتقل را دارند 

اگـر چـه چنیـن تصمیمـی وجود نـدارد«.

سیاسـت گذاری ها و حمايـت از صنعت 
ق بر

در مـورد صنعـت بـرق و بخش انـرژی، دولت 
و مجموعه هـای وابسـته به دولـت بزرگ ترین 
و  خدمـات  مصرف کننـده ی  و  مشـتری 
کالاهـای مربـوط بـه این بخـش هسـتند، به 
ایـن ترتیب هر نـوع سیاسـت گذاری و نگرش 
حمایتـی در ایـن بخـش خواهـد توانسـت بر 
تمـام فعالیت هـای حـوزه ی صنعـت بـرق و 
انـرژی تاثیـر جـدی بگـذارد. بـا ایـن حـال 
اگـر  دارد  اعتقـاد  شـرق  صانـع  مدیرعامـل 
بخـش دولتـی هیـچ نـوع حمایـت و کمکـی 
بـه ایـن بخـش نکنـد و فقـط بـه وظیفه های 
قانونـی خـود بـه درسـتی عمل کنـد،  صنعت 
برخـوردار  قبولـی  قابـل  وضعیـت  از  بـرق 
خواهـد شـد. وی به عنـوان یـک صنعتگـر و 
بـر اسـاس سـال ها تجربـه می گوید انتظـار ما 
از بخـش دولتـی ایـن اسـت که دسـت کم به 

مهندس محسن شادمان؛ مديرعامل شرکت صانع شرق

ساخت بزرگ ترين تصفیه خانه ی MBR کشور به صورت محلی در پارک چهل بازه مشهد
توسط گروه محیط زيست شرکت صانع شرق

وظیفه هـای قـراردادی و قانونـی خـود عمـل 
کنـد. مهنـدس شـادمان در ادامـه می افزایـد: 
»وقتـی در کشـور از سـرمایه گذاری صحبـت 
می شـود و ضرورت جـذب سـرمایه گذاری در 
بخش هـای مولـد و توسـعه ی سـرمایه گذاری 
بـا توجـه به شـرایط کشـور بر همگان روشـن 
اسـت، رفتارهـای بخـش دولتی بایـد در عمل 
هـم ایـن موضـوع را نشـان دهد. امـا در عمل 
وقتـی شـاهد هسـتیم قراردادهایـی کـه سـه 
سـال از انعقـاد آن می گـذرد و بخـش دولتـی 
خدمـات و کالا را دریافـت نمـوده امـا پولـی 
بابـت آن پرداخـت نکـرده اسـت، صحبـت از 
حمایت هـای دولتـی اندکـی دور از انتظـار به 
نظـر می رسـد«. محسـن شـادمان در ادامـه 
بـه سـرمایه گذاری شـرکت صانـع شـرق در 
پـروژه ی تصفیـه فاضاب شـهری اشـاره دارد 
کـه نـه تنها از زمان شـروع پروژه کـه از زمان 
شـروع بـه بهره بـرداری پـروژه در اردیبهشـت 
سـال ۱۴۰۰ هنـوز ریالـی بـه ایـن شـرکت 

نـه  کـه  موضوعـی  اسـت،  نشـده  پرداخـت 
تنهـا انگیزه هـای سـرمایه گذاری بلکـه امکان 
بخـش  و  می بـرد  بیـن  از  را  سـرمایه گذاری 
خصوصـی را بـا مشـکات پرتعـدادی روبـه رو 

می سـازد.
رئیـس کمیسـیون انـرژی اتـاق بازرگانـی در 
مـورد سیاسـت های حاکـم بـر حـوزه ی آب و 
بـرق می گویـد: »نـوع نگـرش در ایـن حـوزه  
اشـتباه اسـت و به جـای این که به ایـن حوزه 
یـک نگـرش اقتصـادی داشـته باشـیم، یـک 
نگـرش سیاسـی بـر ایـن بخـش حاکم شـده 
اسـت و تمـام راه حل هایـی کـه ارایه می شـود 
هـم راه حـل واقعـی نیسـت بلکـه راه حل هـا 
سیاسـی و نمایشـی اسـت. وقتـی قیمت یک 
بطـری آب معدنـی ۴۰۰۰ تومـان و قیمـت 
مصرفـی ۱۱۰  بـرق  سـاعت  کیلـووات  یـک 
تومـان اسـت، بـه معنـای وقوع یـک فاجعه ی 
اقتصـادی در این بخش اسـت. همیـن رخداد 
در بخـش کشـاورزی و در ارتبـاط بـا منابـع 
آبـی هـم بـا توجه بـه محصـولات بـا راندمان 
بسـیار پاییـن و صـرف آب بـالا وجـود دارد و 
بـه دلیل مسـائل سیاسـی و حاشـیه های پس 
تصمیـم  بخش هـا  ایـن  بـرای  کسـی  آن  از 
بـه  می شـود  چطـور  نمی گیـرد.  درسـتی 
آینـده ی اقتصـادی صنعتـی امیـدوار بـود که 
بـرق را از منابـع تولیـد پراکنـده ۴8۰ تومـان 
در کیلـووات سـاعت و از انـرژی خورشـیدی 
۱۲۰۰ تومـان در کیلـووات سـاعت خریداری 
می کنـد و بـه قیمـت میانگیـن ۱۲۰ تومـان 
در هـر کیلـووات بـه فـروش می رسـاند؟ پـر 
واضـح اسـت کـه مـا با یـک اقتصـاد فلـج در 
ایـن زمینـه روبـه رو هسـتیم و موفـق شـدن 
چنیـن اقتصـادی غیرممکـن اسـت. نتیجه ی 
کسـری  مـگاوات   ۱۲۰۰۰ نگرشـی  چنیـن 
انـرژی در تابسـتان ۱۴۰۰ اسـت کـه اکنـون 
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تصمیـم گرفتـه شـده اسـت ایـن کسـری بـا 
اسـتفاده از انـرژی خورشـیدی جبـران شـود. 
در حالـی کـه ۳۵۰ هزار میلیـارد تومان منابع 
مالـی بـرای آن مـورد نیـاز اسـت، سـرمایه ای 
کـه نه دولـت و وزارت نیـرو توانایـی پرداخت 
آن را دارد و نـه در بخـش خصوصی انگیزه ای 
بـرای ایـن سـرمایه گذاری وجـود دارد و اگـر 
توجـه  بـدون  کنیـم سـرمایه گذارانی  فـرض 
بـه بازگشـت سـرمایه در ایـن زمینـه حاضـر 
بـه سـرمایه گذاری شـوند آیا بودجـه ی وزارت 
نیـرو پاسـخگوی پرداخـت سـالانه 7۰ تـا 8۰ 
هـزار میلیـارد تومـان پـول بـرق خریـداری 

شـده از بخـش خصوصـی خواهـد بـود؟« 

تولید برق در صنايع پرمصرف
شـرق  صانـع  شـرکت  فعالیت هـای  از  یکـی 
سـاخت نیروگاه هـای تولیـد پراکنـده اسـت. 
در برنامه هـای دولـت سـیزدهم بـرای صنایع 
پرمصـرف سـاخت نیـروگاه پیش بینـی شـده 
اسـت. این موضـوع موافقـان و مخالفانی دارد، 
آن چـه از سـخنان مهندس محسـن شـادمان 
برمی آیـد  شـرق  صانـع  شـرکت  مدیرعامـل 
بـا ایـن طـرح موافـق اسـت: »صنعت بـرق از 
پیـک بـار سـال ۱۳98 بـه صـورت لب مـرزی 
گـذر نمـود و در سـال ۱۳99 کاهـش گرمای 
بارندگی هـا  مناسـب  شـرایط  و  تابسـتان 
کمـک نمـود تـا خاموشـی رخ ندهـد. امـا در 
اوج مصـرف سـال ۱۴۰۰ بـا کسـری ۱۲۰۰۰ 
انـرژی خاموشـی های گسـترده رخ  مـگاوات 
داد و صنایـع بیشـترین خاموشـی ها را تجربه 
و  تابسـتان  در  صنایـع  حالی کـه  در  کردنـد 
زمسـتان به صـورت پیوسـته ۴۵۰۰ مـگاوات 
انـرژی را مصـرف می کنند و از نظـر اقتصادی 
مشـتری خوبـی بـرای صنعـت برق به شـمار 
و  اقتصـادی  اصـول  اسـاس  بـر  و  می رونـد 
مشـتری مداری باید این مشـتری حفظ شـود 
امـا در تابسـتان در زمـان کمبـود بـرق ابتـدا 
تصمیـم بـه اعمـال خاموشـی بـرای صنایـع 
گرفتـه شـد و این هم ناشـی از همـان نگرش 
سیاسـی بـه صنعت برق اسـت و خاموشـی ها 
بـاز هم مشـتری خـوب را هدف قـرار می دهد  
کـه از مصـرف درسـت برخـوردار بوده اسـت. 
اکنـون بحـث ایـن نیسـت کـه آیـا سـاخت 
نیـروگاه توسـط صنایـع پـر مصـرف درسـت 
اسـت یـا موضوعـی اشـتباه اسـت. اگـر گفته 
شـود آن هـا تخصصـی در ایـن زمینـه ندارند 
بایـد بگوییم بسـیاری از صنایع بـرای مصارف 
کالاهایـی   تولیـد  بـه  دسـت  خـود  داخلـی 
ماننـد اکسـیژن یـا مـواد شـیمیایی می زننـد 
و در کارخانه هـای قنـد از گذشـته هـم تولید 

بـرق مرسـوم بوده اسـت اگـر چه بهتر اسـت 
حوزه هـای تخصصـی بـه متخصصـان واگـذار 
ایـن اسـت کـه  امـا موضـوع مهم تـر  شـود. 
چـرا در بسـیاری از صنایـع ماننـد کاشـی و 
سـرامیک یـا مـواد غذایـی، انتقـال فنـاوری و 
سـرمایه گذاری به وسـیله ی بخـش خصوصی 
رخ داده اسـت ولـی در مـورد صنعـت بـرق 
چنیـن موضوعـی اتفاق نیفتاده اسـت. پاسـخ 
اسـت؛ چـون صنعـت  آشـکار  پرسـش  ایـن 
بـرق از یـک اقتصـادی منطقـی مبتنـی بـر 
نیسـت.  برخـوردار  اقتصـادی  واقعیت هـای 
سـرمایه گذاری کـه در زمینـه ی تولیـد بـرق 
بـرق  کـه  می دانـد  می کنـد  سـرمایه گذاری 
کالایـی اسـت کـه در لحظـه ی تولیـد باید به 
مشـتری عرضـه شـود و از قابلیـت انبـارش و 
مشـتری  و  نیسـت  برخـوردار  ذخیره سـازی 
آن هـم دولـت اسـت کـه نـرخ خریـد و زمان 
پرداخـت را خـودش تعییـن می کنـد و چـون 
نیسـت،  برخـوردار  هـم  لازم  بودجـه ی  از 
نمـوده  مشـکاتی  دچـار  را  سـرمایه گذار 
اشـتیاقی  سـرمایه گذاران  دیگـر  کـه  اسـت 
بـرای سـرمایه گذاری در ایـن زمینـه نشـان 
نمی دهنـد و هیـچ سـرمایه گذاری را نمی توان 
پیـدا کـرد کـه دوبـار در صنعـت تولیـد بـرق 

باشـد.  کـرده  سـرمایه گذاری 

آب و محیط زيست
دارد در حـوزه ی  اعتقـاد  مهنـدس شـادمان 
آب فاجعـه ای بـه مراتـب بدتـر از صنعت برق 
رخ داده اسـت امـا او بـه یـک فرصـت هـم در 
ایـن زمینـه اشـاره دارد: »در گـزارش مرکـز 
پژوهش هـای مجلـس ۱۰۰ بحران شناسـایی 
شـده اسـت که سـه مورد از ده مورد نخسـت 
دارد.  اشـاره  آب  بـه  مسـتقیم  به طـور  آن 

بنابرایـن یکـی از جدی تریـن بحران هایـی که 
کشـور ما به شـدت با آن درگیر اسـت بحران 
آب اسـت و بـاز هـم بـه نگرش هـای سیاسـی 
مربـوط می شـود. شـعارهایی کـه در گذشـته 
توسـط برخـی از اشـخاص سیاسـی در مـورد 
خودکفایـی در برخی از محصـولات پرمصرف 
کشـاورزی داده شـده اسـت اکنون پیامدهای 
خـود را در جاهایی مانند اصفهان نشـان داده 
اسـت. وجـود 8۵۰ هزار حلقه چاه کشـاورزی 
کـه نیمـی از آن هـا بدون مجوز اسـت و منابع 
آب زیرزمینـی را بـا برداشـت های بی رحمانـه 
اسـتانداردهای  از  خـارج  و  بی رویـه  و 
بهره بـرداری از منابـع آب زیرزمینـی بی مهابا 
هـدر می دهنـد تنها بخشـی از ایـن چرخه ی 
ناسـالم اسـت کـه تـوان و جسـارت لازم برای 
تعطیلی بسـیاری از شـیوه های کشاورزی را از 
بیـن برده اسـت و بخـش دیگر ایـن چرخه ی 
نادرسـت، اجرایـی نشـدن شـبکه ی فاضـاب 
به صـورت درسـت و کامـل اسـت تـا زمینه ی 
بازچرخانـی آب را کامـل کنـد. شـرکت آب و 
فاضـاب در حالـی که بسـیاری از مشـترکان 
و  نیسـتند  متصـل  فاضـاب  شـبکه ی  بـه 
بـه  تنهـا  نمی افتـد  اتفـاق  آب  بازچرخانـی 
دریافـت وجـه آبونمـان فاضـاب اکتفـا کرده 
اسـت. در ایـن حـوزه ی مهـم هـم نیازمنـد 
تصمیم هـای سـخت امـا درسـت هسـتیم تـا 
امـا  پیشـگیری شـود  بیشـتر  بحران هـای  از 
شـرایط به گونـه ای اسـت کـه جسـارت ایـن 
تصمیم هـای سـخت را به دلیـل نگاه سیاسـی 
حاکـم بـر این حـوزه از مدیران کشـور سـلب 

اسـت. نموده 
***
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چکیده

 یکی از مهمترین عوامل ایجاد رقابت در نسل های آینده ارتباطات ماهواره ای، برخورداری از یک سیستم ماهواره ای مناسب می باشد. برای 
این امر لازم است تا اپراتورهای ماهواره ای، با  در نظر گرفتن ملاحظات فنی و اقتصادی از میان سازندگان مختلف ماهواره انتخاب مناسبی 
داشــته باشند. بنابراین، لزوم انتخاب سازنده از میان ســازندگان موجود در این حوزه به عنوان یک چالش جدی مطرح می باشد. در این 
مقاله به مرور چندین روش  بررســی و مقایسه معیارهای ارزیابی سازندگان ماهواره بر مبنای روش های بیشترین بیشینه، لکزیکوگرافی، 
رضایت بخش خاص و رضایت بخش عطفی که جزو الگوریتم های رایج ریاضی برای مقایســه پارامترها در یک مســاله هدف خواهد بود، 
پرداخته شده و در نهایت روش جامع و کاملتری نسبت به کارهای قبلی با ایجاد یک ماتریس ارزیابی متقابل و بر حسب معیارهای اصلی 
و فرعی ، برای ارزیابی ســازندگان ماهواره  از دید اپراتور ارایه شده اســت. در این مقاله برای انتخاب بهتر و کاراتر، 9 معیار  اصلی و 26 
معیارفرعی بر حســب نوع سرویس و خدمات پیشروی ارتباطات ماهواره ای  به منظور ارزیابی و انتخاب مابین سازندگان ماهواره ارایه و با 

کارهای قبلی مقایسه شده  است.

مقاله علمي-ترويجي

Abstract
One of the most important factors in creating competition in future generations of satellite communications is 
to have a proper satellite system. For this reason, it is necessary for satellite operators to have a suitable choice 
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among different satellite manufacturers, taking into account technical and economic considerations. Therefore, 
the necessary to select a manufacturer from among the existing manufacturers in this field is a serious challenge. 
In this paper, we review several methods and compare the evaluation criteria of satellite manufacturers based 
on the methods of MAXI MAX, Lexicography, non-compensatory decision making and compensatory decision 
making, which will be a booklet of common mathematical algorithms to compare parameters in a target problem. 
Finally, a more comprehensive and complete method than previous works has been presented based creating a 
cross-evaluation matrix according to the main- criteria and side-criteria to evaluate the satellite manufacturers by 
the satellite operator. In this paper, for better and more efficient selection, nine main criteria and twenty-six side-
criteria according to the type of service and favor of satellite communications are presented in order to evaluate 
and select among satellite manufacturers and compare with previous works.

شکل 1: معماری پیشنهادی برای شبکه های آينده مخابراتی مبتنی بر ماهواره ]7[

1- مقدمه 
امـروزه نقـش و جایـگاه ارتباطـات ماهـواره ای در شـبکه های ارتباطی 
نسـل پنجـم و بعـد از آن، به منظـور گسـترش پوشـش جغرافیایـي و 
پاسـخگویی  بـه تقاضاهـای روزافـزون بـراي ارایـه سـرویس هاي نوین 
مخابراتـي ماننـد آمـوزش از راه دور، خدمـات پزشـکی، سـرویس های 
برخـط در ارتباطـات خودرویـی هوشـمند و غیـره در هـر مـکان و 
در هـر زمـان ، امـری مهـم و حیاتـی می باشـد]۳-۱ [. علـت ایـن امـر 
دسـترس پذیري و قابلیـت  اطمینـان بـالای یـک سیسـتم ماهـواره ای 
نسـبت به سـایر بسـترهاي ارتباطي به خصوص در مناطـق دورافتاده و 
بـدون زیرسـاخت های ارتباطـی می باشـد کـه می توانـد به عنـوان یکی 
از روش هـای ارتباطـی پایـدار بـا قیمـت و هزینـه کمتر در بـازه زمانی 
درازمدت نسـبت به سـایر زیرسـاخت های زمینی مانند لینک رادیویی 
و فیبـر نـوری مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. از مهمتریـن ویژگی هـای 
یـک سیسـتم ماهـواره ای بـر خـاف سـایر روش هـای ارتباطـی، عدم 
آسـیب پذیری آن در حـوادث طبیعـی ماننـد زلزلـه اسـت بـه همیـن 
دلیـل می توانـد به عنـوان پشـتیبان شـبکه های ارتباطی زمینـی مورد 
اسـتفاده قـرار  گیـرد. با توجه به رشـد فنـاوری و جهت بـرآورد الزامات 
تاخیـر در ارتباطـات، منظومه هـای ماهـواره  ای در مـدار پاییـن زمیـن 
مـورد توجـه قـرار گرفته اسـت. امروزه داشـتن یک شـبکه  ماهـواره ای 

متشـکل از یـک یـا چنـد ماهـواره در قالـب شـبکه ماهـواره ای در 
ارتفاعـات مـداري یکسـان یـا مختلـف به همـراه یک شـبکه ارتباطات 
زمینـي بـرای همگرایـی با شـبکه ارتباطـی جدید مانند نسـل پنجم و 
بعـد از آن به منظـور پاسـخگویی بـه نیازهـای روز افزون سـرویس های 
نویـن مطـرح می باشـد. شـبکه های بیـان شـده بـا عنـوان شـبکه های 
ترکیبـی ماهـواره بـا بسـتر زمینـی )STIN( شـناخته می شـوند]۴-۶ [. 
بنابرایـن بـا توجـه بـه گسـترش و تنوع خدمـات و سـرویس های نوین 
مخابراتـی در ایـن نوع شـبکه های ترکیبی متشـکل از بسـتر زمینی و 
ماهـواره لـزوم انتخـاب یـک سیسـتم ماهـواره ای بـا کارآیـی و قابلیت 
اطمینـان بـالا به عنـوان یک ضـرورت در توسـعه شـبکه های ارتباطات 
مخابراتـی هـر کشـور و به عنوان یکی از عوامل توسـعه رشـد اقتصادی 
می بایسـت مد نظـر قرار گیرد. در شـکل )۱( معماری پیشـنهادی این 
نـوع شـبکه های نویـن مخابراتـی ارایـه شـده اسـت، همان طورکـه در 
ایـن شـکل مشـخص اسـت در ایـن سـاختار مجموعـه ای از ماهواره ها 
در قالـب منظومه هـای ماهـواره ای به منظـور انتقـال داده، ارایـه بکهال 
ماهـواره ای، توسـعه پوشـش دهی خدمـات در نقـاط دور افتـاده و غیر 

قابـل دسـترس به ارایـه خدمـات مي پردازنـد]7[ .
اپراتورهـای ماهـواره ای در یـک یـا چند کشـور می توانند ارایـه دهنده 
سـرویس از طریـق لینـک ماهـواره ای به کاربـران نهایی خـود با توجه 
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جدول2: عوامل مورد توجه در انتخاب نوع ماهواره بر حسب نوع سرويس 

عوامل مورد توجه مشخصات سرویس فضایی 

فرکانسی  باندهای  به خصوص  مجاز  فرکانسی  باند 
جدید در نسل های آتی شبکه نوین مخابراتی 

نحوه ارایه ظرفیت بر حسب باند فرکانسی و همچنین ساختار 
با  و  آن  بودن  پردارشی  قابلیت  یا  شفاف  منظر  از  محموله 

ترکیبی از آن دو در ساختار هایبریدی 

میزان ظرفیت بر حسب نوع محموله باند باریک یا پهن باند بودن

ارتفاع مداری حساسیت / عدم حساسیت  سرویس به تاخیر

نحوه ارایه سرویس به کاربران نهایی 

زیر  و  سیستم  همراه  به  محموله  ساخت  و  طراحی  نوع 
سیستم های به کار رفته در آن مانند ساختار و چیدمان آنتن 
فرستنده-گیرنده و  نحوه طراحی بخش RF، گیرنده، تغذیه 

و غیره 

ارایه  زمانی  دوره  حسب  بر  اطمینان  قابلیت  میزان 
سرویس 

در  کیفیت  حسب  بر  شده  ساخته  ماهواره  عمر  طول  میزان 
طراحی و ساخت و در نهایت پرتاب ماهواره 

بـه نیازهـای داخلی و یا حتی بین المللی باشـند. هر اپراتـور ماهواره ای 
بنا به طرح و سیاسـتی که کشـورها در اسـتفاده از سـرویس ماهواره ای 
دارنـد و بـا ماحظـه قوانیـن و مقـررات حـوزه ملـی و بیـن المللـی 
فضایـی، بخشـی از دارایـی خـود را جهـت  اجـاره یـا خریـد ماهـواره 
هزینـه خواهنـد نمـود. ایـن  هزینه کرد باید به گونه ای باشـد که سـود 
قابـل توجهـی از ارایـه خدمـات ماهـواره ای عایـد اپراتورها  شـود. طبق 
اطاعات آماری ارایه شـده توسـط اپراتورهای ماهـواره ای، چهار اپراتور 
ماهـواره ای کـه در جـدول )۱( مشـاهده می گـردد، دارای بیشـترین 
میـزان درآمـد حاصلـه از ارایـه سـرویس ثابـت ماهـواره اي تـا ابتـدای  
سـال ۲۰۲۰ میـادی بودنـد. طبـق بررسـی های به عمل آمده نسـبت 
بـه سـال ۲۰۰۶ میادی و بر حسـب درآمدهای حاصلـه در آن، میزان 
رشـد درآمـد بـه ترتیـب دارای 79/۰۲، ۱9/۳۱، ۱8/۴۵ و در نهایـت 
۲۰/۵۱ درصـد بـوده اسـت. این میزان رشـد درآمد، بیانگـر توجه ویژه 
اپراتورهـای ماهـواره ای بـه نیاز و خواسـته کاربـران ملـی و بین المللی 
بـه منظـور افزایـش درآمـدی در سـال های آتـی مي باشـد. اپراتورهای 
ماهـواره ای بـرای بهبـود عملکـرد اقتصـادی خود می بایسـت به سـراغ 
سـازندگان ماهـواره و در نهایـت پرتاب کننـدگان مطمئنـي برونـد که 
بتوانـد بـا انتخاب فناوري در سـاخت و پرتاب ماهواره، توجیه مناسـبی 
بـرای سـرمایه گذاری خود در میان کشـورهای تامین کننـده مالی آنها 
و دریافت کننـدگان خدمـات ماهـواره ای نماینـد. بنابرایـن یـک اپراتور 
ماهـواره ای بـر حسـب نـوع سـرویس )ها( می بایسـت بـه مشـخصاتی 
کـه یـک سیسـتم ماهـواره ای داشـته باشـد، توجه جـدی نمایـد. یک 
دسـته بندی کلـی از ایـن نـوع مشـخصات در جـدول )۲( آورده شـده 
اسـت. بنابرایـن لـزوم داشـتن یـک معیـار ارزیابی مناسـب بـه منظور 
سـازندگان  می رسـد.  به نظـر  ضـروری  ماهـواره  سـازندگان  مقایسـه 
سیسـتم های ماهـواره ای در زمینـه طراحـی و سـاخت ماهواره هـای 
بـزرگ تجـاری مخابراتـی در نقـاط مـداری مختلـف در حـال فعالیت 

می باشـند. 
در  مکعبـی  و  آماتـوری  کوچـک،  ماهواره هـای  سـاخت  و  طراحـی 
ارتفاعـات پایین تـر ماننـد LEO نیـز امـروزه مـورد توجـه قـرار گرفته 
اسـت. همچنیـن  پرتابگـران سیسـتم های ماهـواره ای بـر حسـب نوع 
و مشـخصات فنـی پرتابگـر خـود ماهواره هـا را در مدار قـرار می دهند. 
کشـور ایـران در دو حـوزه طراحـی و سـاخت ماهـواره غیرمخابراتـی 

کوچـک و همچنیـن پرتـاب آنهـا موفقیت هایـی کسـب کـرده اسـت. 
امروزه، شـرکت های پیشـرو در زمینه طراحی و سـاخت انواع ماهواره ها 
 OHB SE در دنیـا وجـود دارند کـه از جمله آنها می توان از شـرکت های
 Space & Security   در اروپا و شـرکت Airbus Defence and Space و
Boeing Defense   در امریـکا نـام بـرد. همچنین شـرکت های سـازنده 
ماهواره هـای کوچک مخابراتی در امریکا AeroAstro, Inc.، در اسـپانیا 
Alén Space می باشـند. در زمینـه طراحـی پرتابگرهـا نیـز می توان به 
 Delft Aerospace Rocket Engineering پرتابگر کشـور هلند بـه نـام
و در کشـور هنـد به نام  ISRO  اشـاره نمـود. البته پرتابگرهایی توسـط 
،Arianespace چندین کشـور طراحی و سـاخته شـده که می تـوان به

COSMOS International،Eurockot Launch Services و غیره اشـاره 
نمود.

جدول1: مقايسه درآمدی اپراتورهای ماهواره ای از حیث درآمدی
 تا ابتدای سال 2020 میلادی]8-11[

ViasatINTELSATSESEUTELSATاپراتورماهواره

آمریکالوکزامبورگ مالکیت
 لوکزامبورگ/

آمریکا
فرانسه

 تعداد ماهواره
۵۲۴۵9۳7 پرتاب شده

 تعداد ماهواره
۶۱8۶آماده پرتاب

 میزان درآمد
 حاصله در سال
۲۰۲۰ میادی

۲/۰۶8 
میلیارد دلار

۲/۰۶۱ 
 میلیارد دلار

۱/98۳ 
میلیارد دلار

۱/۳۲۱ 
میلیارد دلار

 میزان درصد
 رشد درآمد

 نسبت به سال
۲۰۰۶ میادی

79/۰۲۱9/۳۱۱8/۴۵۲۰/۵۱

همان طورکـه گفته شـد، لزوم داشـتن معیارهایی کـه اپراتورها بتوانند 
سـازندگان مختلـف را بـا یکدیگـر از دیـد فنـی و اقتصـادی مقایسـه 
نماینـد، امـری اجتناب ناپذیـر اسـت. هـدف از ایـن مقالـه، ارایـه یـک 
ارزیابـی بـر حسـب واقعیت  هـای امـروزی اقتصـاد  مجموعـه معیـار 
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صنعـت ماهـواره می باشـد. در بخـش دوم مقالـه به بررسـی مولفه های 
اقتصـادی در زنجیـره اقتصـادی صنعت ماهـواره پرداخته خواهد شـد. 
در بخـش سـوم بـه ارایـه انـواع مدل هـای ارزیابـی معیارهـا )اصلـی و 
فرعـی( و رتبه بنـدی آنهـا مابین سـازندگان مختلف ماهواره بر حسـب 
مدل هـای قبلـی موجـود در مقـالات و  مدل هـای جدیـد بـر حسـب 
نیازهـای امـروزی و آینـده بر حسـب مدل هـای رایج ریاضـی خواهیم 
پرداخـت. در مدل پیشـنهادی به اسـتخراج وزن هرکـدام از معیارهای 
اصلـی و فرعـی در قالب یک ماتریـس ارزیابی متقابـل پرداخته و مدل 
بـالا بـا سـایر مدل هـای قبلـی و ارایـه شـده در مقالـه مقایسـه خواهد 
شـد.  در نهایـت، در بخـش آخـر بـه بررسـی نتایـج و مقایسـه آنهـا بـا 

کار)هـای( قبلـی پرداختـه خواهد شـد. 

2- بررسی مولفه های مهم در زنجیره اقتصادی ماهواره
میـزان  افزایـش  بـرای  دنیـا  بـزرگ  ماهـواره ای  اپراتورهـای  امـروزه، 
رضایتمنـدی  افزایـش  دنبـال  بـه  ثروت آفرینـی خـود،  و  سـودآوري 
مشـتریان خـود نسـبت بـه خواسـته ها و انتظـارات موجود می باشـند. 
بنابرایـن، امروزه بیشـتر ایـن نوع اپراتورهـا، به دنبال ارایـه مدل جامع 
ارزیابـی و نظـارت سیسـتم های ماهـواره ای خـود کـه در حـال ارایـه 
سـرویس و خدمات می باشـند، هسـتند ]۱۲[. باید توجه نمود که  ارایه 
چنیـن مدل ارزیابی،  مسـتلزم شـناخت کل زنجیره ارتباطـی از اپراتور 
ماهـوار ه ای به عنـوان نهـاد بالادسـتی زنجیـره و در نهایـت کاربـران 
زمینـی به عنـوان مصرف کننده خدمـات در انتهای زنجیـره خواهد بود. 
همان طورکـه در شـکل )۲( مشـخص اسـت، هر نوع اپراتـور ماهواره ای 
بـرای ارایـه خدمـات و سـرویس بـه کاربـران نهایی، می بایسـت از یک 
یـا چنـد سیسـتم ماهواره  اسـتفاده نماید. ایـن زنجیره بر اسـاس نحوه 
تعامـل بیـن یک اپراتـور ماهـواره در بالاترین سـطح تا کاربـران نهایی 

بـا توجـه بـه سـازوکار مرجع] ۱۳[پیشـنهاد و ارایه شـده اسـت.

شکل2: جايگاه و نحوه ارتباط مابین اپراتور ماهواره ای و کاربران به منظور ارايه 
خدمات سرويس های ماهواره ای ]13[

ایـن  انتخـاب سیسـتم ماهـواره در  بنابرایـن، فراینـد به کارگیـری و 
زنجیـره می توانـد بر حسـب برنامه راهبـردی، اقتصادی و سیاسـی هر 

اپراتـور ماهـواره ای تعییـن گردد.

3- انـواع معیارهای ارزيابی و انتخاب سیسـتم ماهواره ای 
از ديـد اپراتور ماهواره ای

به طورکلـی، داشـتن معیارهـای انتخـاب و الویت بندی بین سـازندگان 
و ارایه دهنـدگان خدمـات سـاخت و پرتـاب یـک سیسـتم ماهـواره ای 
بـرای اپراتورهـای ماهـواره ای فراینـدی سـخت و چالش برانگیز خواهد 
بـود. بـا وجود تعـداد کم سـازندگان ماهـواره در دنیـا، فراینـد انتخاب 
و ارزیابـی می توانـد باعـث ایجـاد رقابـت میـان آنهـا و بهبـود حضـور 
آنهـا در بازارهـاي داخلـی  و خارجـی گـردد. بـرای همین منظـور لازم 
اسـت تـا خبـرگان حـوزه صنعـت ارتباطـات ماهـواره ای بـا توجـه بـه 
ماحظـات سیاسـی، اقتصـادی و حقوقـی، معیارهایی را بـرای ارزیابی 

و انتخـاب سـازندگان ماهـواره  ارایه نماینـد. یکی از روش هـای ارزیابی 
بـرای هر نـوع سیسـتم پیچیـده، اسـتفاده از مدل های آمـاری ریاضی 
خواهـد بـود کـه قادر اسـت معیارهـا و یا حتی زیـر معیارهـای تعیین 
شـده را نظیـر بـه نظیر با یکدیگر مقایسـه نمایـد. در همین راسـتا در 
  )MCDM(  مرجـع ]۱۴[، یـک فراینـد ارزیابـی بر حسـب مدل  آمـاری
بـرای ارزیابـی عملکـرد یک سیسـتم مطرح شـده که در آن بر حسـب 
یـک سـری معیار هـای اصلـی و زیـر معیارهای فرعـی الگـوی ارزیابی 
پیشـنهاد شـده اسـت. هـدف از ایـن شـیوه ارزیابـی، انتخـاب بهترین 
گزینـه یـا وزن دهی به عوامل تاثیرگـذار در فرایند ارزیابـی خواهد بود. 
بـه طـور کلـی در حالتی کـه نقـاظ ضعف یا قـوت یک معیار نسـبت به 
نقـاط ضعـف یا قوت سـایر معیارهای دیگـر در فرایند ارزیابی مسـتقل 
باشـد، جـزء مدل هـای غیرجبران کننـده تصمیم گیـری )NCDM( در 
مـدل آمـاری MCDM شـناخته می شـوند. هـر چنـد که مـدل آماری 
MCDM، مـدل جبرانـی تصمیم گیـری )CDM( نیـز دارد کـه در این 
مقالـه به واسـطه داشـتن روش هـای آمـاری سـاده و غیرقابـل انعطاف 
به طورکلـی،  نمی گیـرد.  قـرار  توجـه  مـورد  ارزیابـی  مدل هـای  در 
مدل هـای غیرجبرانـی، شـامل روش هایـی ماننـد بیشـترین بیشـینه، 
روش Lexicography، رضایت بخـش خـاص و رضایت بخـش عطفـی 

می باشـد کـه در ادامـه مـورد بررسـی قـرار خواهد گرفـت]۱۵[. 
در ادامـه بـه بررسـی معیارهـا و زیـر معیارهـای پیش بینـی شـده در 
مقالـه بـر حسـب تجربیـات گذشـته در ]۱۶[ و نیازهـای پیـش  رو در 
ارتباطـات ماهـواره ای برحسـب ضـرورت و دلیـل اهمیـت وجـود آنهـا 

پرداخت.  خواهیـم 
۱- معیـار طراحی سیسـتم )SD( ماهواره ای به جـز محموله مخابراتی 
شـامل مکانیزم طراحی، سیسـتم ردیابی و هدایت، سیسـتم کنترل 
وضعیت، سیسـتم پیشـرانش، سیسـتم توزیع توان، سیسـتم کنترل 

حرارتـی، سیسـتم مدیریت و تبـادل داده خواهد بود]۱7[.
توسـط  ارایـه  قابـل   )CPT( مخابراتـی  محمولـه  انـواع  ارزیابـی   -۲
سـازندگان ماهـواره در قالـب سـه دسـته بـر اسـاس روشـی کـه 

از:  عبارتنـد  می کننـد،  پـردازش  را  سـیگنال 
2-۱- ترانسـپوندرهای شـفاف یا لوله خم شده: ترانسـپوندرهای 
شـفاف سـیگنال فراسـو را طـوری پـردازش می کننـد کـه تنها 
فرکانـس و دامنـه آنها تغییر کند و مدولاسـیون و شـکل طیفی 

آن تغییـر نکند. 
2-2- ترانسـپوندرهای بازمولـد: در ترانسـپوندرهای بـاز مولـد 
برخـی پردازش هـا در ماهـواره انجام شـده و سـیگنال دریافتی 

پیـش از ارسـال مجـدد تغییـر می کند.
2-۳- ترانسـپوندرهای ترکیبـی شـفاف و بـاز مولـد : ایـن نوع 
ترانسـپوندرها دارای دو بخـش سـخت افزاری و نرم افزاری مجزا 
هسـتند کـه قادرنـد به وسـیله یـک سـاختار سـویچ ماتریـس 
پیش بینـی شـده در هر زمان و بر حسـب نـوع و میزان کیفیت 
خدمـات مـورد انتظـار بـرای کاربران نهایـی به طـور همزمان از 
دو نوع ترانسـپوندر ترکیبی شـفاف و باز مولد بر حسـب الویت 

بهـره ببرند]۱8[.
۳- معیـار میـزان ظرفیـت محمولـه )PC( بـر حسـب بانـد فرکانسـی 
کـه شـامل باندهـای فرکانسـی پاییـن ماننـد L ، X و C  کـه بیشـتر 
در ماهواره هـای نظامـی بـه منظـور ارایـه سـرویس های نظامـی و 
یـا سـرویس های مخابراتـی کـم ظرفیـت کاربـرد خواهـد داشـت. 
همچنیـن باندهـای میانی مانند Ku و Ka که امروزه در ماهواره هایی 
بـا ظرفیـت انتقال بـالا کاربـرد دارنـد. در نهایت باندهای فرکانسـی 
بـالا ماننـد تراهرتز بوده کـه در آینده نزدیک در شـبکه های ماهواره 
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Lexicography جدول 4: ماتريس ارزيابی معیارهای اصلی سازندگان منظومه ماهوارهای بر حسب مدل
GSHMTDCPTCTCLPCSD ارزیابی معیارها

SD نسبت به معیار 755333311

نرمالیزه  شده معیارها 0.032≈ 0.032 ≈0.096 ≈0.096 ≈0.096 ≈0.096 ≈0.161 ≈0.161 ≈0.225 ≈

≈ 22.5≈ 16.1≈ 16.1≈ 9.6≈ 9.6≈ 9.6≈ 9.6≈ 3.2≈ 3.2
درصد وزن دهی 

معیارها 

درجه الویت 1234

نسـل ششـم کاربرد خواهـد داشـت]۱9-۲۱[. 
۴- معیـار سـوابق سـازنده )HM( بر حسـب  تعـداد پروژه هـای مرتبط 
بـا طراحی، سـاخت و تسـت ماهـواره  و همچنیـن پرتـاب موفق آن 

بـود]۱۶[.  خواهد 
۵- معیـار عملکـرد ماهـواره )SF( بـر حسـب نـوع ماهواره هـای در 
نظـر گرفتـه شـده کـه می تـوان بـه سـرویس های مختلـف ماننـد 
سـرویس های مخابراتی، مشـاهده زمین، ناوبری و سیسـتم موقعیت 
یابـی جهانی)GPS( توسـط ماهواره، توسـعه های فنی و غیره اشـاره 

نمود]۲۲[.
 ،)SP(سـاخت شـامل هزینه طرح ماهـواره )C( ۶- معیـار میزان هزینه
هزینـه سـاخت بـه همـراه تسـت ماهـواره، هزینـه پرتاب ماهـواره، 
هزینـه بیمـه ماهـواره )SI( ناشـی از پرتـاب ناموفـق و نهایتـا سـایر 
هزینه هـای اجرایـی ناشـی از الزامـات فضایـی خواهـد بـود. البتـه 
هزینـه دیگـری نیـز می تـوان بواسـطه برخـی از الزامـات فنـی در 
طراحی هـای مختلـف پیش بینـی نمـود کـه البتـه در مقایسـه با ۳ 

هزینـه اصلـی دیگـر مقـدار آن ناچیـز خواهـد بـود]۲۳-۲۴[.
7- معیـار طـول عمـر)L( ماهواره در مـدار که بر حسـب ارتفاع مداری 

و نـوع ماموریت تعیین خواهـد گردید]۱۶[. 
8- معیـار تجهیـزات زمینـی)GS( قابـل عرضـه توسـط سـازندگان 
ماهـواره بـه منظور ردیابـی، کنترل و مدیریت تبـادل داده های مورد 

نیـاز خواهد بـود]۱۶[.
9- معیـار مـدت زمـان سـاخت ماهواره هـا )TD( توسـط سـازندگان 
ایـن نـوع شـبکه های ترکیبـی از ماهـواره خواهـد بـود. بایـد توجـه 
نمـود کـه طبـق قوانیـن و مقـررات موجود در سـازمان بیـن المللی 
مخابـرات بـرای برخـی از نقـاط مـداری، محدودیـت زمانـی بـرای 
پرتـاب و قرار گیـری ماهـواره  پیش بینی شـده اسـت. بنابراین معیار 
فـوق عامـل مهمـی در ارتبـاط بـا ایـن موضـوع خواهد بـود]۱۶[. 

۳-۱-روش ارزیابـی متقابـل  معیارهـا بر حسـب نمره دهی در مدل 
AHP

در ایـن بخـش، مطابـق بـا مـدل AHP یـک سـری معیـار و زیرمعیـار 
بـرای ارزیابـی سـازندگان ماهواره هـاي مخابراتـی بر حسـب معیارهای 
پیشـنهادی توسـط نویسـندگان مقالـه ارایـه می گـردد. به طـور کلی، 
مـدل AHP توسـط آقـای توماس سـاتی]۲۵[، برای ارزیابـی و انتخاب 
بیـن سیسـتم های پیچیـده بـر حسـب معیارهـای پیش بینـی شـده 
ارایـه شـد. روش امتیازدهـی در ایـن مدل بـر مبنای مقایسـه دو  به دو 
معیارهـا در قالـب ماتریـس ارزیابـی متقابل بـود که مقدار عـددی این 
مقایسـه ها بـر حسـب اهمیـت و ضـرورت یک معیار نسـبت بـه معیار 

دیگـر در جـدول )۳( ارایه شـده اسـت.
۳-2- روش ارزیابی معیارها مطابق با روش بیشترین بیشینه

بـا  شـده  پیش بینـی  اصلـی  معیـار  نـه  حسـب  بـر  روش  ایـن  در 
اهمیت تریـن معیـار بـه عنـوان معیـار تاثیرگـذار انتخـاب شـده و هـر 
سـازنده ماهـواره ای کـه بیشـترین امتیـاز را در آن معیار اخـذ کند، به 

عنـوان سـازنده برتـر ماهـواره شـناخته خواهـد شـد.

جدول3: شیوه امتیازدهی معیارها در مدل AHP ]16[ و]25[

امتیازمیزان درجه تفاوت معیارها و زیر معیارها

9یک معیار  نسبت به دیگری بسیار بسیار مهمتر است.

7یک معیار نسبت به دیگری بسیار مهمتر است.

۵یک معیار مهمتر از معیار دیگری است.

۳یک معیار کمی از معیار دیگر در الویت است.

۱دو معیار از لحاظ اهمیت در یک سطح قرار دارند.

روش  الگوریتـم  بـا  مطابـق  معیارهـا  ارزیابـی  روش   -۳-۳
Lexicography

در ایـن روش ارزیابـی بـه هرکـدام از نـه معیـار اصلـی ذکـر شـده در 
قسـمت قبلـی بـر حسـب ضـرورت و اهمیـت بـر حسـب یـک معیـار 
مشـخص، یـک نمـره مطابـق بـا جـدول)۴( داده خواهد شـد. سـپس 
معیارهـا بـر مبنـای درصـدی از ۱۰۰ که نرمالیزه شـده اسـت و درصد 
اهمیـت هرکـدام از معیارهـا بیـن زیـر معیارهـای اصلـی بـر حسـب 
بیشـترین میزان درصد کسـب شـده مطابق با جـدول )۴( الویت بندی 

شـد. خواهد 
 ایـن روش سـاده ترین روش ارزیابـی بـوده کـه در آن اهمیـت معیارها 
دو بـه دو نسـبت بـه یکدیگـر در وزن دهـی نهایـی در نظـر گرفتـه 
نخواهـد شـد. اسـاس کار ایـن روش ارزیابـی، بدیـن صورت اسـت که 
بالاتریـن معیـار بـر مبنـای وزن دهـی بیشـتر در ارزیابـی مـورد توجه 
قـرار می گیـرد. اگـر در معیار نخسـت ارزیابی، هـر دو سـازنده ماهواره 
در رتبـه نخسـت قـرار بگیرند، به سـراغ معیـار بعدی از نظـر وزن دهی 
رفتـه و سـازندگان ماهـواره، نسـبت به آن معیـار ارزیابـی و رتبه بندی 
خواهنـد شـد. همان طورکـه در جـدول )۴( مشـخص اسـت، در ایـن 
روش ارزیابـی داشـتن تجهیـزات زمینـی مناسـب بـه منظـور ردیابی، 
کنتـرل و مدیریـت تبـادل داده هـای مورد نیـاز دارای بیشـترین درجه 
اهمیـت بـه میـزان  ۲۲/۵ درصد و طراحی یک سیسـتم ماهـواره ای به 
جـز محمولـه مخابراتی در کنار ظرفیت قابل حصـول در ماهواره دارای 
کمتریـن درجـه اهمیـت به میـزان ۳/۲ درصـد خواهد بـود. این روش 
ارزیابـی بی شـک نمی تواند روش مناسـبی بـرای ارزیابی یک سیسـتم 
ماهـواره ای باشـد چـون در صـورت دادن وزن بیشـتر بـه یـک معیـار 
بـا توجـه بـه یـک معیـار مشـخص می توانـد، ارزیابـی جامـع و کاملی 
بـرای یـک سـازنده ماهـواره از دیـد اپراتـور ماهـواره ای ایجـاد نکنـد. 
نقطـه ضعـف ایـن روش ممکـن اسـت عدم اهمیـت کم یـک معیار در 
طراحـی و سـاخت ماهـواره به دلیـل انتخـاب یـک معیار مشـخص و از 
پیـش تعییـن شـده در ارزیابی ها باشـد. این در حالی اسـت که در کل 

معیارهـا، شـرایط به گونـه ای دیگر باشـد.  
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مراجع

وزن دهی 
زیر معیارهای 
پیشنهادی  بر 
حسب درصد

زیر معیارهای 
پیشنهادی در 

AHP مدل

معیار ارزیابی 
مرجع ]۱6[

ردیفمعیارهازیر معیارها

]17[

۱۱/8 Structure & Mechanism (S&M)

System design (SD)
1

۱۳/۵  ×
Telemetry, tracking, and command

    ۱۶/۲Attitude Orbital Control  (AOC)

۱۱/8Propulsion (Pr)

۴۱/۱×Power(P)

۴/۱×Thermal Control (TC)

۲8/۵×Command & Data Handling (C&DH) 

]18[
۲۵×Bent pipe (B)

Communication pay-
load type (CPT)2

۲۵×Regenerative (R)

۵۰×Hybrid (H)

]19[

≈۱۱/۱۱Lower band (X,L and C)

Payload capacity (PC)

3

≈۴۴/۴۴Ku band

≈۳۳/۳۳Ka band

≈۱۱/۱۱×Upper band (Q,V and Terahertz)

]16[
۳۰Company Heritage (CH)

Heritage of manufac-
ture (HM)

4
7۰Platform Heritage (PH)

]22[

۶۱×Communication

Satellite function(SF)5

۲7×Earth observation

۵/7×Navigation/GPS

۵/7×Technical Development

۰/۶×Other

]23-24[

۱۵Satellite design  (SD)

Cost(C)
6

۴۰Satellite manufacturing  (SM)
(Production and test)

۱۰×
Satellite manufacturing  (SM)

(Production Launch Cost (LC) and test)

۳۰×Satellite insurance (SI)

۵×
Other costs (Operational tasks due to the  

space requirements)

]16[
۱۰۰--Life time(L)7

۱۰۰--Ground segment(GS)8

۱۰۰--Time to delivery (TD)9

جدول5:  معیارها و زير معیارهای پیشنهادی  در مدل AHP  بر حسب مراجع مختلف
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۳-4- روش ارزیابی معیارها مطابق با روش رضایت بخش خاص
در ایـن روش بـر حسـب 9 معیـار اصلـی پیش بینـی شـده یـک مقدار 
عـددی بـه عنـوان میـزان قابـل پذیـرش آن معیار )آسـتانه بـراي حد 
قابـل قبـول( در نظـر گرفتـه مي شـود و اگر گزینـه ای تنهـا در یکی از 
معیارهایـش بـه این حد مطلوب نرسـد آن سـازنده ماهـواره از ارزیابی 

نهایـی حذف خواهد شـد.

4- روش پیشنهادی ارزيابی معیارها و زير معیارها 
مطابـق بـا جـدول )۵( و بـر حسـب مراجـع] ۲۴-۱۶[، در ایـن مقالـه 
یـک مـدل ارزیابـی جامع تـری بـرای ارزیابـی یـک سـازنده ماهـواره، 
بـر حسـب 9 معیـار اصلـی  و ۲۶ زیرمعیـار  بـا شـکل )۳(  مطابـق 
بـرای هرکـدام از معیارهـای اصلـی، ارایـه شـده اسـت. بایـد توجـه 
نمـود کـه در جهـت تکمیـل معیارهـا و زیـر معیارهـای ارایه شـده در 
مرجـع]۱۶[ و بـر حسـب سـرویس ها و نیازهـای پیـش رو در حـوزه 
صنعـت ارتباطـات ماهـواره ای، عـاوه بر افـزدون برخی زیـر معیارهای 
جدیـد بـه هفـت معیـار قبلـی، دو معیـار اصلـی دیگـر نیز در کنـار به 
منظـور بررسـی واقعی تـر مـدل ارزیابـی اسـتفاده شـده اسـت. این دو 
معیـار اصلـی شـامل نوع محمولـه مخابراتـی و همچنین نـوع عملکرد 
سیسـتم ماهـواره طراحـی شـده خواهد بود. بـا توجه به نـوع ماموریت 
برخـی از سیسـتم های ماهـواره ای نیـاز به پـردازش سـیگنال دریافتی 
از تجهیـزات زمینـی را نخواهنـد داشـت. بنابرایـن بـدون هیچ گونـه 
پردازشـی سـیگنال دریافتـی را بـه ایسـتگاه زمینـی دیگـر ارسـال 
خواهنـد نمـود. در اصـل سیسـتم ماهـواره در ایـن شـرایط نقش یک 
رلـه را خواهـد داشـت. امـا در برخـی از سیسـتم های ماهـواره ای کـه 
امـروزه مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد، نیـاز بـه پـردازش سـیگنال 
دریافتـی به واسـطه حـدف تداخات احتمالـی، اعمـال فرایند کدینگ 
یـا دیکدینـگ بـرای ارسـال یـا دریافـت سـیگنال خواهند داشـت. در 
فراینـد انتخـاب و ارزیابـی معیارهـا و زیـر معیارهـای اصلـی، اپراتـور 
ماهواره ای با اسـتخدام مشـاوران خبـره داخلی و خارجـی که در حوزه 
طراحـی، سـاخت، تسـت و تجمیـع سیسـتم ماهـواره ای تجربـه کافی 
دارنـد، به بررسـی معیارهـا و زیرمعیارهای پیشـنهادی می پـردازد تا با 
وزن دهی مناسـب و رتبه بندی سـازندگان و پیشـنهاد کنندگان ساخت 
یـک سیسـتم ماهـواره بهتریـن آنهـا را برگزینـد. در نهایـت وزن دهی 

هرکـدام از معیارهـا و زیـر معیارها می بایسـت متناسـب با اهـداف هر 
پـروژه ماهـواره  ای به صورت پیشـنهادی و بر حسـب اهمیت هرکدام از 
آنهـا توسـط همان مشـاوران خبره و بـا تایید اپراتور ماهـواره ای تعیین 
و مشـخص گردد. در مدل پیشـنهادی نیز وزن دهی بر اسـاس اهمیت 
هرکـدام از معیارهـا و زیـر معیارهـا در مراجـع ارایـه شـده در جـدول 
)۵( پیشـنهاد شـده و بـر اسـاس آن نتایج مـورد بررسـی و ارزیابی قرار 

اسـت. گرفته 
بـر حسـب مدل AHP در]۱۶[ عاوه بر ایـن، برای آن که بتوان عملکرد 
ماهـواره را بـا توجـه بـه نوع سـرویس ارایه شـده و نیـاز به یکـی از دو 
محمولـه مخابراتـی، عملیاتـی و پیاده سـازی نمود، از یـک ماتریس در 
بخـش مخابراتـی ماهواره اسـتفاده خواهد شـد کـه از آن می توان برای 
سـویچ نمـودن بیـن دو محموله شـفاف یـا بازمولـد همزمان اسـتفاده 
کـرد]۲۶[. عـاوه بـر ایـن، امـروزه عملکـرد سیسـتم ماهواره بـا توجه 
به نوع سـرویس قابل ارایه شـاخص بسـیار مهمی در ارزیابی سیسـتم 
ماهـواره خواهـد بـود]۲۰[. از چالش هـای اصلـی شـبکه های ارتباطـی 
مبتنـی بـر ماهـواره تامین پوشـش کامـل و دسـترس پذیری و قابلیت 
اطمینـان بـالا در ارایـه متنـوع سـرویس ها اسـت. بنابراین لـزوم توجه 
بـه ایـن نـوع معیـار در ارزیابـی نهایـی سـازندگان ماهواره می بایسـت 
مـورد توجـه جـدی از دیـد اپراتورهـای ماهواره قـرار گیـرد. در بخش 
توسـعه زیـر معیارهـا نیـز در مقالـه بـالا در دو بخـش تغییـرات عمده 
نسـبت بـه مـدل ارزیابـی مرجـع] ۱۶[صورت گرفته اسـت. نخسـتین 
تغییـر در بخـش زیرمعیارهـا متعلـق بـه معیـار طراحی سیسـتم بوده 
کـه بایـد طیـف وسـیعی از زیـر معیارها بـا توجه بـه اهمیـت و میزان 
هزینـه ای که در طراحی سیسـتم برای سـازندگان ماهواره می بایسـت 
در نظـر گرفته شـود، تعیین خواهد شـد. برخی از ایـن نوع زیر معیارها 
شـامل طراحـی سیسـتم کنتـرل حرارتـی، زیرسیسـتم فرمان هـای 
تله متـری و تلـه کام هسـتندکه به منظـور مدیریت در ارسـال و کنترل 
سیسـتم ماهـواره توسـط تجهیـزات و ایسـتگاه های زمینـی موجـود و 
همچنیـن طراحـی سیسـتم موقعیت یابی ماهـواره و در نهایـت ناوبری 
خواهـد بـود]۱7[. همچنیـن در بخش معیـار هزینه باید هزینه تسـت 
و هزینه هـای ناشـی از الزامـات فضایـی در صـورت وجـود و نیـاز، در 

ارزیابـی سـازندگان ماهـواره مـورد توجه قرار گیـرد]۲۳[. 

شکل 3: معیارهای پیشنهادی به منظور ارزيابی سازندگان منظومه ماهواره ای
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4-۱-فراینـد ایجـاد ماتریـس ارزیابـی متقابـل معیارهـا در مـدل 
AHP

در ایـن بخـش، ابتـدا لازم اسـت تـا فراینـد ارزیابـی معیارها به شـکل 
دو بـه دو در قالـب یـک ماتریـس متقـارن صـورت گیـرد. بـرای ایـن 
منظـور از مـدل ریاضـی پیشـنهاد شـده توسـط Chen  و Hwang بـا 
بـا  مـدل  ایـن  در  اسـت]۲7-۲8[.  شـده  اسـتفاده   TOPSIS عنـوان 
اسـتفاده از الگوریتـم ریاضـی کـه بـر حسـب معیارهـای تعیین شـده 
در ماتریـس ارزیابـی متقابل وجـود دارد، مجموع  کمترین و بیشـترین 
فاصلـه هندسـی هرکـدام از مقادیر امتیازدهی شـده بـرای معیارها در 
مـدل AHP، محاسـبه شـده و در نهایـت بـر حسـب مقادیـر به دسـت 
آمـده، رتبه بنـدی هرکـدام از سـازندگان ماهـواره بـر حسـب فاصلـه 
هندسـی اسـتخراج شـده خواهـد شـد. بنابرایـن مطابـق بـا الگوریتـم 
 MATLAB لازم اسـت تـا ۵ مرحله زیر در نرم افـزار ،TOPSIS ریاضـی
 پیاده سـازی شـده و در نهایـت مـورد ارزیابـی قرار گیرد. ایـن ۵ مرحله 

بـه شـرح زیـر خواهد بـود] ۱۶[:

                                             

   )۱( 

کـه هرکـدام از درایه هـای ماتریـس بـالا نسـبت مقایسـه هـر کـدام از 
معیارهـای اصلـی نسـبت بـه سـایر معیارهـای اصلـی بر حسـب مدل 
AHP خواهـد بـود. تمـام مقادیـر بـالا در ماتریـس ارزیابـی متقابـل 
ü قـرار می گیـرد. باید توجه داشـت کـه درایه های  معیارهـا بـه نام 
قطـر اصلـی مقایسـه هـر معیـار اصلـی نسـبت بـه خـود همـان معیار 
اصلـی خواهـد بـود. بنابرایـن، مقـدار درایه هـای قطـر اصلـی برابـر بـا 

مقـدار واحـد خواهـد بود. 
۲- نرمالیـزه نمـودن هـر کـدام از سـتون های ماتریس ارزیابـی متقابل 

معیارهـا بـه حاصـل جمع هـر سـتون مطابق با رابطـه )۲(.
۳- تعییـن حاصل جمـع هرکدام از ردیف های ماتریـس نرمالیزه ارزیابی 
متقابـل از مرحلـه ۲ و  پیـدا نمودن حاصل جمـع آنها مطابق با رابطه 

.)۳(

                                                                       

  )۲(

                                          )۳(

۴- تعییـن حاصـل جمـع هرکـدام از ردیف هـای ماتریـس نرمالیـزه 
ارزیابـی متقابـل از مرحلـه ۲ و جمع نمـودن آنها بـا یکدیگر مطابق 

با رابطـه )۴(.

                                             )۴(

 )PW1×i( ۴  ۵- تعیین سـهم ضرایب الویت دهی حاصل شـده از مرحله
بـر حسـب ضریـب اختصـاص داده شـده بـه هرکـدام از معیارهـای 

فرعـی موجـود در صـورت وجـود بـر حسـب درصد )
(. بـه عنـوان نمونـه، تقسـیم ضریـب الویت دهی بـرای مطابق 

رابطـه )۵( خواهـد بود. 

                            
 )۵(

بـرای انجـام فراینـد ارزیابی ابتـدا 9 معیار اصلی دو بـه دو در قالب یک 
ماتریس ارزیابی متقابل که در جدول )۶( ارایه شـده، بر حسـب شـیوه 
نمره دهـی در مـدل AHP بـا یکدیگـر مقایسـه شـده اند. همان طورکه 
در جـدول  )۶( مشـخص اسـت، ارزیابـی هـر معیار نسـبت بـه خود آن 
معیـار نسـبت واحـدی دارد کـه رنگی شـده اسـت. در ردیـف اول این 
جـدول بر حسـب اهمیـت و الویت هرکـدام از معیارها، نمـره هر معیار 
نسـبت بـه طراحی سیسـتم ارزیابی شـده اسـت. همان طورکـه در این 
جدول مشـخص اسـت ارزیابـی هرکـدام از معیارهای اصلی نسـبت به 
خـود همـان معیـار برابـر با یک بـوده که در قطـر اصلی جـدول )۶( با 
رنگ مشـخص شـده اسـت. نسـبت نمره دهی در ردیف اول جدول )۶(، 
از رابطـه )۶( به دسـت خواهـد آمـد. ایـن رابطـه و نسـبت ها در تمـام 
فراینـد  الویـت پیش بینـی شـده در  بـر حسـب  ردیف هـای جـدول 
طراحی و سـاخت شـبکه ماهـواره ای در نظر گرفته شـده اسـت]۱۵[.

                                        
       )۶(

بایـد توجه داشـت که برخـی از درایه های بالا مثلثـی و یا پایین مثلثی 
نسـبت بـه قطـر اصلـی عکـس مقادیـر به دسـت آمـده در ردیف هـای 
دیگـر جـدول خواهـد بـود. همچنیـن بـر حسـب الگوریتم ارایه شـده 
در بخـش ۳-۵-۱، ماتریـس نرمالیـزه شـده ارزیابی متقابـل در جدول 
)7( ارایـه شـده اسـت. سـپس مقادیر موجـود در هر ردیـف ماتریس با 
 S یکدیگـر  جمع شـده و در سـتون آخـر جـدول )7( در قالـب پارامتر
ارایه شـده اسـت. در نهایت بر حسـب مقادیر S وزن الویت دار هرکدام 
از 9 معیار اصلی تعیین شـده اسـت. سپس سـهم هرکدام از معیارهای 
فرعـی در نظـر گرفتـه شـده مطابـق بـا جـدول )8(، در شـکل )۳( بر 
حسـب وزن الویـت دار هرکـدام از معیارهـای اصلی متناسـب با درصد 
اهمیـت پیش بینـی شـده بـرای هـر زیـر معیار تعیین شـده اسـت. در 
نهایـت بر حسـب وزن الویـت دار تمام معیارهای اصلی برحسـب درصد 

شکل4: درصد سهم هرکدام از معیارهای اصلی در مدل ارزيابی پیشنهادی
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معيار SD CPT PC HM SF C

جع
مرا

به 
جه 

 تو
ا با

اره
معي

ير 
ز ز

م ا
کدا

هر
ير 

قاد
م

0.22048 0.09819 0.16754 0.06625 0.08045 0.07391

S&M

(11.8%)
0.0260

B 

(20%)
0.0196

 Lower
band

(11.11%)
0.0186

CH

(30%)
0.0198 Communication

(61%) 0.0490
SP

(15%)
0.0110

G&N

(13.5%)
0.0297

R

(20%)
0.0196

Ku

(44.44%)
0.0744

PH

(70%)
0.0463

Earth observation

(27%)
0.0217

SM

(40%)
0.0295

AOC

(16.2%)
0.0357

H

(60%)
0.0589

Ka

(33.33%)
0.0558

Navigation/

GPS(5.7%)
0.0045

LC

(10%)
0.0073

Pr
(11.8%) 0.0260

 Upper
band

(11.11%)
0.0186

Technical develop-

ment (5.7%)
0.0045

SI

(30%)
0.0221

P
(14.1%) 0.0310

Other

(0.6%)
0.0004

Other costs

(5%)
0.0036

TC
(4.1%) 0.0090

C&DH
(28.5%) 0.0628

TDGSLCCTHMPCCPTSDمعیارها
573335131SD
530.3331530.33310.333CPT
750.333335131PC
310.1110.143710.20.3330.2HM
350.333510.1430.3330.20.333CT
50.20.14310.270.33310.333C
351739330.333L
310.250.210.20.3330.143GS

10.3330.3330.20.3330.3330.1430.20.2TD

AHP جدول 6: ماتريس ارزيابی متقابل سازندگان منظومه ماهواره ای بر حسب مدل

SD معیارها CPT PC HM CT C L GS TD S

SD 0.25806 0.24863 0.15285 0.15885 0.13196 0.11837 0.51849 0.25424 0.14285 1.9843

CPT 0.08593 0.08287 0.05090 0.09531 0.21994 0.03945 0.05755 0.10896 0.14285 0.8837

PC 0.25806 0.24863 0.15285 0.15885 0.13196 0.11837 0.05755 0.18160 0.20000 1.5079

HM 0.05161 0.02759 0.03057 0.03177 0.30792 0.00564 0.01918 0.03632 0.085714 0.5963

CT 0.08593 0.016575 0.05090 0.00454 0.04398 0.19729 0.057553 0.18160 0.085714 0.7241

C 0.08593 0.08287 0.05090 0.22239 0.00879 0.03945 0.024714 0.00726 0.142857 0.6651

L 0.08593 0.24863 0.45857 0.28593 0.13196 0.27621 0.17283 0.18160 0.085714 1.9273

GS 0.03690 0.02759 0.03057 0.03177 0.00879 0.19729 0.03456 0.03632 0.085714 0.4895

TD 0.05161 0.01657 0.02185 0.01057 0.01464 0.00789 0.05755 0.012094 0.028571 0.2213

وزن کل 0.22048 0.09819 0.16754 0.06625 0.08045 0.07391 0.21415 0.05439 0.02459

AHP جدول 7:  ماتريس نرمالیزه ارزيابی متقابل سازندگان منظومه ماهواره ای بر حسب مدل

جدول 8:  میزان وزن هرکدام از  معیارهای فرعی در مدل AHP بر حسب مراجع جدول )5(
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SDPCLCCTCPTTDHMGSروش/معیارها

۱--------بیشترین بیشینه

44۳۳۳۳22۱لکزیکوگرافی

عدم انتخاب سازنده ماهوارهای که حداقل نمره پیش بینی شده  را برای هرکدام از معیارها را اخذ نکند.رضایت بخش خاص

انتخاب سازنده ماهوارهای  که بیشترین  نمره پیش بینی شده را برای هرکدام از معیارها را اخذ کند.رضایت بخش عطفی

64---۱۳2۵مرجع ]۱۶[

۱۳26۵497۸روش پیشنهادی

در شـکل )۴( ارایه شـده اسـت. همان طور که در شـکل )۴( مشـخص 
شـده بـا توجـه بـه الویت بندی هـای اولیـه معیارهـای اصلـی، معیـار 
طراحـی سیسـتم ماهـواره و طـول عمـر ماموریـت ماهواره  بـه ترتیب 
به طـور تقریبـی بـا ۲۲/۰۴ و ۲۱/۴۱ درصـد دارای بیشـترین اهمیـت 
و معیـار زمـان تحویل دهـی بـا ۲/۴۵ درصـد کمتریـن اهمیـت را در 
مـدل ارزیابـی پیشـنهادی در ایـن مقالـه خواهـد داشـت. در حالی که 
در مرجـع]۱۶[، بیشـترین اهمیـت بـه طراحـی سیسـتم، طـول عمـر 
ماهـواره بـه ترتیـب ۲8/8 و ۲7/7 درصـد و معیـار سـابقه طراحـی و 
سـاخت ماهـواره و مـدت زمـان طراحـی و سـاخت ماهواره بـه ترتیب 
بـا ۴ و ۳/۳ درصـد کمتریـن اهمیـت را خواهند داشـت. در جدول )9( 
مقایسـه ای بین تمـام روش های ریاضی ارزیابـی معیارهای موجود بین 
سـازندگان ماهواره ارایه شـده اسـت. از نتایج به دسـت آمده برحسـب 
الویـت و نمره دهـی معیارهـا و زیرمعیارهـا می تـوان نتیجـه گرفت که 
اهمیـت معیـار کیفیـت در طراحی و سـاخت ماهواره نسـبت به معیار 
زمـان تحویل دهـی در انتخـاب سـازنده ماهـواره بـرای خریـداری یـا 
سـرمایه گذاری در حـوزه شـبکه ماهـواره ای اهمیـت داشـتن کیفیـت 
در فراینـد طراحـی و سـاخت ماهـواره نسـبت بـه طول زمان سـاخت 
ماهـواره بـا توجـه به افزایـش تعـداد معیارها )اصلـی و فرعـی( در این 
مقالـه و نزدیک شـدن به مدل واقعی سـنجش سـازندگان ماهـواره، از 
اهمیـت بیشـتری برخـودار اسـت. همچنیـن با توجه بـه بـازار رقابتی 
فشـرده به منظور ارایه سـرویس با کیفیت و قابلیت اطمینان مناسـب 
در یـک قـرارداد درازمـدت بـرای کاربـران نهایـی اهمیـت بیشـتری 

خواهد داشـت.

5- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه بـا توجه بـه ضـرورت ارایه مـدل ارزیابـی و انتخاب بین 
سـازندگان ماهواره هـاي مخابراتـی کـه دارای کیفیـت بهتـر در فرایند 
طراحـی و سـاخت باشـند، دو روش ارزیابـی بررسـی گردیـد. در روش 
نخسـت ارزیابـی معیارها بر حسـب یک معیار مشـخص انجام می شـد 
کـه عیـب آن نبـودن ارزیابـی منصفانـه یـک معیـار نسـبت بـه سـایر 
معیارهـا بـود. در روش دوم کـه روشـی بهینه تـر و کامل تـر نسـبت 
بـه روش نخسـت می باشـد، مقایسـه معیارهـا در قالـب یـک ماتریس 
ریاضـی و بـه شـکل دو بـه دو  بر حسـب مـدل نمره دهـی AHP انجام 
گرفـت. نتایـج به دسـت آمـده، در روش ارزیابی متقابل نشـان می دهد 
کـه لـزوم برتـری یک معیار نسـبت بـه معیارهـای دیگر دلیـل برتری 
آن معیـار نبـوده و در نمره دهـی پیش بینـی شـده در روش بـالا، معیار 
طراحـی سیسـتم ماهـواره و بیشـتر بـودن زمـان طـول عمـر ماهواره 
نسـبت بـه زمـان تحویل دهـی چنیـن نـوع محموله هـای مخابراتـی 
ارایـه  بـرای  می توانـد  امـر  ایـن  داشـت.  خواهـد  بیشـتری  اهمیـت 
سـرویس های مخابراتـی در ارتفاعـات مـداری بـالا و همچنین تضمین 

ارایـه خدمـات بـه کاربران نهایـی در دراز مدت مورد توجـه اپراتورهای 
ماهـواره ای قـرار گیرد.

 واژگان کلمات انگلیسی بکار رفته در مقاله

لغات انگلیسی معادل فارسی

Online سرویس های برخط
Smart car خودروی هوشمند
Satellite-Terrestrial Integrated 
Network (STIN)

شبکه های ترکیبی ماهواره با بستر 
زمینی

Traffic offloading انتقال داده
Non-compensatory decision 
making model

مدل غیرجبران کننده تصمیم گیری

Compensatory decision making 
model

مدل جبرانی تصمیم گیری

MAXI MAX بیشترین بیشینه

Lexicography لکزیکوگرافی
System design (SD) طراحی سیستم

Communication payload types (CPT) انواع محموله مخابراتی
Bent-pipe شفاف یا لوله خم شده
Regenerative بازمولد
Payload capacity (PC) ظرفیت محموله

Heritage of manufacture (HM) سوابق سازنده

Satellite function (SF) عملکرد  ماهواره
Navigation and Global Posi-
tioning System (GPS)

ناوبری و سیستم موقعیت یابی جهانی

Technical development توسعه  فنی

Cost (C) هزینه

Satellite plan(SP) طرح ماهواره 

Satellite insurance (SI) بیمه ماهواره
Life time (L) طول عمر
Ground segment (GS) تجهیزات زمینی
Time to deliver (TD) مدت زمان ساخت ماهواره 
International Telecommunica-
tion Union (ITU)

سازمان بین المللی مخابرات

Relay رله

Shortest and longest geometric  کمترین و بیشترین فاصله هندسی

جدول 9:  مقايسه روش های رياضی مقايسه ارزيابی سازندگان منظومه ماهواره ای بر حسب الويت دهی آنها 
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 اختصار کلمات انگلیسی

مخفف  معادل انگلیسی 

LEO Low earth orbit

MCDM Multiple-criteria decision-making

AHP Analytic Hierarchy  Process

TOPSIS  Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution
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کلمات کلیدي: موج میلی متری، باند تراهرتز، شکل دهی پرتو، فرامواد، هولوگرافی

Required antenna technologies in fifth and sixth generation 
wireless telecommunication network

چکیده
 با توجه به تلفات انتشــاری زیاد در موج میلی متری و باند تراهرتز به کار رفته در سیســتم های رادیویی 5G و 6G، ســلول ها بســیار 
 متراکم تر و فشــرده تر خواهند بود. از طرفی، به دلیل تقاضای پهنای باند بالای کاربران، اســتفاده از تکنیک های شکل دهی پرتو به همراه
 Massive MIMO برای افزایش بازدهی طیفی، پوشش مناســب و مقرون به صرفه بودن، بسیار اهمیت دارد. شکل دهی هولوگرافی پرتو، 
یکی از جدیدترین تکنیک های مطـرح در شکل دهی پرتو است که مزایـای زیادی نسبت به تکنیک های قدیمی شکل دهی پرتو از قبیـل 
شکل دهی آنالوگی پرتو و شکل دهی دیجیتالی پرتو دارد. از این رو، برای بهره گیری از مزایای شبکه های مخابراتی نسل جدید، ضروری است 
که از  فناوری های بخش های مختلفی از جمله آنتن های موردنیاز آنها، شــناخت پیدا کرد و همگام با این فناوری ها، در بازار تجهیزات این  
فناوری های روبه رشــد، نیز ورود نمود. در این پژوهش برخی از آخرین تکنیک ها و روش های طراحی آنتن ها و آرایه های شکل دهنده پرتو 
بررسی و مقایسه می شــود. در ادامه، با توجه به نیاز شبکه های مخابراتی آینده و همچنین روند توسعه  فناوری ها، روش مناسب پیشنهاد 

می گردد. 

Abstract
Due to the high loss of propagation in millimeter wave (mmwave) and terahertz band (THz) used in fifth genera-
tion and Sixth generation telecommunication systems, the cells become much dense and more compact. On the 
other hand, because of the growing in the user’s demand on more bandwidth, employment of the beamforming 
techniques with Massive Multi-input Multi-output (Massive MIMO) are very important in order to increase 
spectral efficiency, proper and cost-effective coverage. Holographic beamforming technology is one of the 
latest techniques in the beamforming that has many advantages over the old these kinds of techniques such as 
Analog Beamforming and Digital Beamforming. Therefore, for taking the advantage of the next generation of 
telecommunication networks, it is necessary to be aware of the different sections of technologies like the anten-
nas, and along with these technologies, entered into the equipment market of these growing technologies, also. 
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1- مقدمه
گسـترش جهانـی شـبکه های مخابراتی نسـل جدید، با سـرعت بالایی 
انجـام می شـود و انتظـار مـی رود کـه ظرفیـت شـبکه 5G در مقایسـه 
 ،5G 4، ۱۰۰ برابـر بیشـتر باشـد. بـرای گسـترش ظرفیت شـبکهG بـا
طیف هـای مختلفـی در دو بانـد فرکانسـی زیـر ۶ گیگاهرتـز و مـوج 
میلی متـری درنظـر گرفتـه شـده اسـت. طیـف در نظـر گرفتـه شـده 
و  محصـول  طراحـی  بـرای  را  جدیـدی  چالش هـای   ،5G توسـط 
اسـتقرار جهانـی به ویـژه در محـدوده فرکانـس موج میلی متـری ایجاد 
می کنـد. مـوج میلی متـری، فرکانـس بیـن 30GHz تـا 300GHz را 
شـامل می شـود و در اصطـاح آن را mmwave می گوینـد. در چنـد 
سـال اخیـر، تحقیقـات زیـادی بـر روی امـواج میلی متـری، منتشـر 
شـده اسـت  ]۱[- ]۲[. در  ]۳[-  ]۴[پتانسـیل ها و چالش هـای موجـود 
 5G در فنـاوری مـوج میلی متـری بررسـی گردیـده و آینـده شـبکه
بـا فنـاوری مـوج میلی متـری نیـز در  ]۵[ ارایـه شـده اسـت. امـواج 
میلی متـری می تواننـد پهنـای بانـد بیـش از ده برابـر کل بانـد تلفـن 
همـراه 4G را فراهـم کننـد. لازم اسـت کـه فعالان و سـازندگان بخش 
تجهیزاتـی کـه در بانـد فرکانسـی مـوج میلی متـری کار می کننـد، 
تجهیـزات دسترسـی بی سـیم ثابـت )FAW( مربـوط بـه 5G را بـرای 
مناطـق شـهری و حومـه شـهری مهیـا کننـد. برای دسـتیابی بـه نرخ 
بـالای داده و تاخیـر کـم وعـده داده شـده توسـط 5G، آنتـن بـه یـک 
عنصـر مهـم در طراحـی کلی سیسـتم تبدیـل می شـود]۶[. آنتن های 
هوشـمند 5G، نـرخ داده بیشـتری بـرای موبایـل پهن بانـد و همچنین 
انتقـال گسـترده اطاعـات، ارایـه می دهنـد. ایـن دسـته از آنتن هـا، 
فرصت هـای جدیـدی را بـرای بازارهایـی بـا ظرفیـت بالقوه دسـتیابی 
بـه سـرعت ۱۰ گیگابیـت بـر ثانیه بـا کمترین تاخیـر و اتصـال فراگیر 
ایجـاد می کننـد. تولیدکننــدگان به طـور مـداوم در حـال توسعــه 
آنتن های هوشـمند برای تامیــن نیازهــای روزافزون مصرف کنندگان 
بـا اسـتفاده از شـبکه 5G و در آینـده نزدیـک، 6G هسـتند کـه بـه 
همـان انـدازه نیـز بـه رشـد بـازار آنتـن هوشـمند در ایـن شـبکه های 
مخابراتـی بی سـیم کمـک می کننـد. بـازار جهــانی پیش بینـی شـده 
،SIMO (Single Input Multiple Output)     5G هوشـمند  آنتن هـای  بـرای 

 MIMO (Multi Input Multi Output) و MISO (Multiple Input Single Output)

بـه ترتیـب ۲.۲ میلیـون دلار، ۱,9 میلیـون دلار و ۱,9 میلیـون دلار 
خواهـد بـود. همچنیـن پیش بینـی می شـود کـه بـازار جهانـی آنتـن 
هوشـمند 5G چنـد پرتـوی سـویچ شـده، تـا سـال ۲۰۲۵ بـه ۳,۶ 
میلیـارد دلار برسـد. بـا ایـن حـال، سیسـتم های آرایـه تطبیقی بیش 
از ۵۵ درصـد سـریع تر از فنـاوری چنـد پرتویـی رشـد می کننـد و در 
نهایـت سـهم بیشـتری از بـازار را بـه خـود اختصـاص می دهنـد. در 
همـه این آنتن های هوشـمند، تکنیــک شـکل دهی پرتو بکار گرفتــه 

می شـود]7[.
نسـل جدید ارتباطات بی سـیم، به این منظور طراحی شـده اسـت که 
ویژگی هایـی از قبیـل داده هـای بـا نـرخ بیشـتر، تاخیر کـم و وفاداری 
بـالای سـیگنال را بـه کاربـران تلفـن همـراه ارایـه دهـد. تاش هـای 
زیـادی بـرای دسـتیابی بـه پیشـرفت های عملیاتـی در حوزه هایـی از 

 MIMO  Massive کانـال،  پیشـرفته کدگـذاری  تکنیک هـای  قبیـل 
و مـوج میلی متـری صـورت گرفتـه اسـت. دسـتیابی بـه موفقیـت در 
طراحی، سـاخت و تسـت سیسـتم آنتن برای اسـتفاده جهانی از طیف 
مـوج میلی متـری و بالاتـر از آن، بسـیار مهـم اسـت. عـاوه بـر تامین 
پوشـش رادیویـی، سیسـتم های آنتـن بایـد بتواننـد امـکان پیکربندی 
الگـوی تابشـی مـورد نیاز ارتباطات بی سـیم نسـل جدید را نیـز فراهم 

کنند ]8[. 
بررسـی های زیـادی در مـورد این کـه آیـا طیـف مـوج میلی متـری و 
بالاتـر از آن، می توانـد به طـور موثـری تجـاری شـود، صـورت گرفتـه 
و  پرتـو  آنتن هـای شـکل دهنده  در  اخیـر  پیشـرفت های  امـا  اسـت. 
تخصیـص طیف وسـیع، این طیف های فرکانسـی را بـه دروازه ای برای 
ورود 5G و 6G، تبدیـل نمـوده اسـت. همچنیـن انتظـار مـی رود کـه 
مـوج میلی متـری بـه اپراتورهـای تلفـن همـراه در دنیـا و به خصـوص 
کشـورهایی ماننـد ایالات متحده، کـره جنوبی و ژاپن کمـک کند زیرا 
به دلیـل افزایـش روزافـزون اسـتفاده از داده های تلفن همـراه، ظرفیت 
بانـد 5G آن هـا در سـال ۲۰۲۱ یـا ۲۰۲۲ رو به اتمام خواهـد بود  ]9[. 
اگرچـه طیـف موج میلی متـری و تراهرتز، ظرفیت بیشـتری را نسـبت 
بـه باندهـای بـا فرکانس هـای پایین تـر در 5G و 6G ارایـه می دهد، اما 
چالش هایـی مربـوط بـه محـدوده تشعشـعی کم، تلفـات انتشـار زیاد، 
عـدم نفـوذ بـه سـاختمان و . . . دارد. بنابرایـن بـرای اسـتفاده از ایـن 
طیـف در شـبکه های ارتباطـی نسـل بعـدی، تدابیـری باید اندیشـیده 
شـود. بـرای غلبـه بـر تلفـات سـیگنال، آرایه هـای شـکل دهی پرتـوی 
آنتـن بـرای افزایـش بیشـتر سـیگنال بـه کار می روند که برای بیشـتر 
کاربردهـای عملـی، مسـاحت آنتـن در فرکانـس ۲8 گیگاهرتـز به طور 
تقریبـی ۲۲ سـانتی متر مربع می باشـد. بـا بـزرگ شـدن ابعـاد آرایه به 
منظـور دسـتیابی بـه گیـن بیشـتر، پهنـای پرتو نیـز باریک می شـود. 
ایـن محدودیـت بـرای ارتباطـات ثابت متـداول، قابـل قبول اسـت اما 
برای پوشـش کاربـران 5G تلفن همراه، مناسـب نخواهد بود. به همین 
دلیـل یـک پرتـوی 5G بایـد قابلیت اسـکن )یا حرکت( داشـته باشـد 
تـا چندیـن کاربـر را تحت پوشـش قرار دهـد و با سـرعت الکترونیکی 
کـه بـرای کاربـران نهایـی، قابـل حـس نباشـد، عمـل کنـد. بنابرایـن 
آرایه هـای بـا گیـن بـالا و قابلیت اسـکن به صـورت الکترونیکـی برای 
ارتباطـات مـوج میلی متری در 5G و 6G لازم اسـت. برای چندین دهه 
در صنعـت دفاعـی از روش آرایـه فـازی اکتیو )APA( بـا صرف هزینه، 
اندازه بزرگ، وزن و مصرف توان بسـیار زیاد اسـتفاده شـده اسـت. این 
درحالـی اسـت کـه پیشـرفت های اخیـر در نیمه هادی هایی بـا قابلیت 
یکپارچه سـازی با مدارات، باعث شـده اسـت که APA ها به محصولات 
تجـاری نزدیک شـوند. در مقابـل، تکنیک شـکل دهی هولوگرافی پرتو 
)HBF( نیز یک پیشـرفت شـگرف در الکترومغناطیس اسـت که دارای 
مشـخصه ی هزینـه، انـدازه، وزن و مصـرف تـوان )C-SWaP( بسـیار 

کمتـر از APA می باشـد.
در ایـن مقالـه، ابتـدا شـبکه های مخابراتی نسـل آتی، به طـور اجمالی 
معرفـی خواهنـد شـد و مشـخصات کلـی آن هـا مقایسـه می گـردد. 
بالاتـر  و  میلی متـری  مـوج  فرکانسـی  طیـف  ویژگی هـای  سـپس، 

In this research, some of the latest techniques and methods of beamforming are investigated and compared with 
each other. At the end, a suitable method is proposed according to the requierements of next telecommunication 
networks and technological trends.

Keywords: fifth generation and Sixth generation telecommunication systems, Millimeter Wave, Terahertz Band, 
Beam Forming, Metamaterials, Holography
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مـورد اسـتفاده در 5G و 6G، آورده شـده اسـت. در ادامـه بـه تکنیـک 
شـکل دهی پرتـو کـه در شـبکه های نسـل آتـی بـه آن نیاز می باشـد، 
اشـاره می گـردد. روش هـای پیاده سـازی ایـن تکنیک در آرایه بررسـی 
و در نهایـت براسـاس مزایـا و معایـب هـر یـک از آن هـا و همچنیـن 
چالش هـای موجـود در طیف مـوج میلی متری و بالاتر، روش مناسـبی 
بـرای اسـتفاده در بخـش ارتباطـات رادیویـی و ماهـواره ای، پیشـنهاد 
می شـود. در نهایـت فناوری هـای آنتن بانـد تراهرتز به همـراه برخی از 

حوزه هـای پژوهشـی مطـرح در 6G نیـز بررسـی خواهـد شـد.

6G 5 وG 2- معرفی اجمالی شبکه های
روبـرو  ترافیکـی  بـالای  تقاضـای  بـا  مخابراتـی  شـبکه های  امـروزه، 
هسـتند. بنابرایـن  بـرای تامیـن ایـن نیازها، سیسـتم های سـلولی در 
فاصلـه چنـد صـد متـری مسـتقر می شـوند و شـبکه های بی سـیم 
محلـی )LAN( به طـور تقریبـی در همـه جـا قـرار می گیرنـد. عـاوه 
بـر افزایـش سـرویس های پهن بانـد موبایـل، معرفی مفاهیـم جدیدی 
 )M2M( و ارتباطـات ماشـین به ماشـین )IOT( ماننـد اینترنـت اشـیا
از  ایـن حجـم  بـا  دارنـد.  نقـش  بی سـیم  ترافیـک  افزایـش  در  نیـز 
افزایـش دستــگاه های متصـل بـه هـم و ترافیـک بـالا، دهـه آینـده 
متاثـر از نسـل های بعـدی شـبکه های تلفـن همـراه 5G و 6G بـا نـرخ 
داده گیگابیـت، تأخیـر کـم و اتصـال بـه میلیاردهـا دسـتگاه خواهـد 
بـود. بـه ایـن ترتیـب، تقاضـای فزاینده دسترسـی بی سـیم، بیشـتر از 
ظرفیـت انتقـال داده ی لینک هـای پهـن بانـد موجـود، خواهـد بـود. 
انتظـار مـی رود کـه طـی چنـد سـال آینـده، کل جهـان از طریـق 
تلفـن همـراه بـه هـم متصـل شـوند کـه عمدتـا بـا رشـد کاربـران، 
افزایـش حجـم ترافیـک داده و گسـتره وسـیعی از کاربردهـا همـراه 
خواهـد شـد. در چنـد سـال آینـده،  فناوری هایـی ماننـد واقعیـت 
افـزوده، واقعیـت مجـازی، ویدیوهایـی با کیفیت بسـیار بالا، فیلم سـه 
بعـدی و ویژگی هایـی ماننـد ابرموبایـل بـرای کاربـران بسـیار محبوب 
می شـوند. بـه طـور کلـی، پیش بینـی می شـود کـه ترافیـک موبایل از 
۲۰۱۶–۲۰۲۲ حـدود ۱۰ برابـر افزایش یابد. شـکل )۱( رشـد ترافیک 
داده هـای تلفـن همـراه و تعـداد دسـتگاه های متصل را بین سـال  های

۲۰۲۲-۲۰۱۶ نشـان می دهـد  ]۱۰[. تـا پایـان سـال ۲۰۲۲، بیـش از 
9۰ درصـد ترافیـک از طریـق تلفن هـای همـراه جابجـا می شـود. لذا، 
مدیریـت ایـن میـزان عظیم از ترافیـک داده تلفن همراه، با اسـتفاده از 

سیسـتم های بی سـیم قبلی بسـیار چالـش برانگیز اسـت. 

شکل 1: ترافیک جهانی داده ها و رشد دستگاه های متصل طی
 سال های 2017 تا 2022  ] 10[ 

مسـاله اصلـی در توسـعه مـداوم شـبکه بی سـیم ایـن اسـت کـه ایـن 
شـبکه بـرای دسـتیابی بـه نـرخ داده ی مـورد نیاز، بـه افزایـش پهنای 
بانـد یـا متراکم کردن سـلول ها وابسـته اسـت. ایـن درحالی اسـت که 
ایـن منابـع نادر هسـتند و طی چند سـال آینـده به نقطه اشـباع خود 
می رسـند. از طرفـی، افزایـش پهنـای بانـد یـا تراکـم سـلول ها باعـث 
بالارفتـن هزینـه سـخت افزاری و همچنیـن افزایـش تاخیـر می شـود. 

عامـل دیگـری کـه می توانـد باعـث بهبـود نـرخ داده در ناحیـه تحـت 
پوشـش شـود، بازدهـی طیفـی اسـت کـه در طی این توسـعه و رشـد 
سـریع شـبکه بی سـیم، بیشـتر ثابـت و بدون تغییـر باقی مانده اسـت. 
در نتیجـه، بـرای دسـتیابی بـه تقاضاهـای مـداوم کاربـران بی سـیم، 
فنـاوری کارآمـدی کـه بتوانـد نـرخ داده را در ناحیـه تحـت پوشـش، 
بـدون افزایـش پهنـای بانـد یـا متراکـم کـردن سـلول افزایـش دهـد 

ضـروری اسـت  ]۱۱[. 

5G 
شـبکه های تلفـن همـراه 5G در حـال اجـرا هسـتند و هـدف آنهـا 
دسـتیابی بـه سـرعت انتقـال داده تـا ۱۰۰ برابر بیشـتر از شـبکه های 
4G فعلـی اسـت. شـبکه های 5G، نـرخ داده تـا ۱۰ گیگابیت بـر ثانیه، 
تاخیـر کـم )در حـدود میلی ثانیـه( و قابلیـت اطمینـان بیشـتر را ارایه 
می دهنـد. ظرفیـت قابـل توجـه بیشـتر، نرخ هـای داده بالاتـر، افزایش 
انعطاف پذیـری، پیوسـتگی و اسـتمرار، بهره وری بسـیار بالاتـر منابع از 
جملـه کاهـش قابـل توجـه در مصـرف انـرژی و حفاظـت از کاربران و 
داده هـای مهـم کـه از طریق شـبکه منتقل می شـوند به همـراه تامین 
امنیـت و حریـم خصوصی از ویژگی های شـبکه نسـل بعـدی 5G برای 
تامیـن نیازهای رو به رشـد کاربران می باشـد ]۱۲[ -]۱۴[ . شـکل )۲(، 
ویژگی هـای فنـاوری 5G را نشـان می دهـد. ایـن فنـاوری می توانـد از 
بسـیاری از دسـتگاه ها و وسـایل نقلیه هوشـمند مجهز به اینترنت اشیا 
 ،5G پشـتیبانی کنـد. برای پاسـخگویی بـه تقاضاهای مـداوم کاربـران
دسـتیابی بـه فنـاوری کارآمـد دسترسـی بی سـیم کـه بـدون افزایش 
پهنـای بانـد یـا متراکـم کـردن سـلول ها، نـرخ داده را افزایـش دهـد، 

بسـیار بااهمیت اسـت. 

]14[ 5G  شکل 2: ويژگی های فناوری

6G 
شـبکه های تلفن همراه 6G، شـبکه بی سـیم کامل و بدون محدودیتی 
هسـتند کـه در حـال حاضـر در مرحلـه توسـعه می باشـند و سـرعت 
انتقـال باورنکردنـی در محـدوده ترابیت فراهـم می کنند. ایـن فناوری 
بـه آنتـن هوشـمند، حافظـه بـزرگ در تلفن هـای همراه و شـبکه های 
نـوری عظیـم نیـاز دارد. شـبکه های 6G، بـدون سـلول خواهنـد بود و 
امـکان اسـتفاده از هـوش مصنوعـی را در شـبکه های بی سـیم فراهـم 
می سـازند. بـه طـور دقیـق مشـخص نیسـت کـه شـبکه های 6G از 
چـه بانـد فرکانسـی اسـتفاده خواهند کـرد اما بدیهی اسـت کـه برای 
افزایـش میـزان نـرخ داده ی مورد  نیاز در این شـبکه، به باند فرکانسـی 
بسـیار بالاتر نیاز اسـت. در حالی که قرار اسـت 5G از فرکانس بیشـتر 
از 30GHz و تـا 300GHz )امـواج میلی متـر( اسـتفاده کنـد، 6G بـا 
فرکانس بسـیار بالاتـر )در باندهـای 300GHz تا 3THz( سـروکار دارد. 
تخمیـن زده می شـود کـه اسـتفاده از طیـف THz در 6G ظـرف مدت  
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۵-7 سـال تجاری شـود. انتظار می رود شـبکه های 6G در سـال ۲۰۳۰ 
 6G 5 وG ،4G معرفـی شـوند. در جـدول )۱(، ویژگی هـای شـبکه های
بـا هـم مقایسـه شـده اند. شـکل )۳( نیـز افزایـش الزامـات کلیـدی از 
5G بـه 6G را نشـان می دهـد. همان طـور کـه دیـده می شـود، برخی از 
ایـن الزامـات در 6G بیـش از ده برابـر 5G اسـت. در سـال های اخیـر، 
ایده هـای پیشـرفته ی بسـیاری بـرای تحقـق شـبکه های 5G و فراتـر 
از آن، ارایـه و تحلیـل شـده اند. اصلی تریـن  فناوری هـای فعال سـازی 
کـه بـرای شـبکه های 5G و 6G در نظـر گرفتـه شـده اند، شـامل موج 
میلی متـری، سـلول های کوچـک، شـکل دهی پرتـو، معماری دسـتگاه 
محـور، فنـاوری MIMO Massive ،full-duplex، مـوج تراهرتز و طیف 

نورمرئی اسـت که در شـکل )۴( نشـان داده شـده اسـت.

]11[  6G  5 وG، 4G جدول1: مقايسه ويژگی های شبکه های
Performance Index 4G 5G 6G

Peak Data Rate 100Mbps 10Gbps Up to 10Tbps

Latency 10ms 1ms Up to 0.1ms

 Connection
Density

 million 0.1
devices/km2

 million 1
devices/km2

 million 10
devices/km2

Energy Efficiency ×1 4G×100 5G×100

Spectral Efficiency ×1 4G×100 5G×100
Available Spectrum Up to 6GHz Up to 300GHz Up to 3THz

Mobility m/h 200 m/h 300 m/h 600
Artificial Intelligence No Partial Fully

3- تکنیک شکل دهی پرتو
شـکل دهی پرتـو، بـه اسـتفاده از تعـدادی عناصـر تشعشـعی گفتـه 
می شـود کـه سـیگنالی را در طـول مـوج یکسـانی ارسـال می کننـد 
و بـه گونـه ای بـا هـم ترکیب می شـوند تـا آنتن واحـدی ایجـاد گردد 
کـه مـوج را در یـک جهـت خـاص انتشـار می دهـد. این مفهـوم کلی، 
نخسـتین بـار در سـال ۱9۰۶ بـرای ارتباطـات رادیویـی فرا اقیانوسـی 

بـه کار گرفته شـد.
درحقیقـت، شـکل دهی پرتـو در مخابـرات سـلولی، توانایـی ایسـتگاه 
پایـه در انطبـاق الگـوی تابـش آنتـن اسـت. شـکل دهی پرتـو، یـک 
سیسـتم سـیگنالینگ ترافیکـی بـرای ایسـتگاه های پایه می باشـد که 

کارآمدتریـن مسـیر تحویـل داده بـه یـک کاربـر خـاص را مشـخص 
می کنـد و باعـث کاهـش تداخـل کاربـران در ایـن فراینـد می شـود. 
بنابرایـن، تکنیـک شـکل دهی پرتـو بـه ایسـتگاه پایـه کمـک می کند 
تـا مسـیری مناسـب بـرای انتقـال داده هـا بـه کاربـر، پیـدا کنـد و 
همچنیـن باعـث کاهـش تداخـل بـا کاربـران نزدیـک بـه آن در طول 
مسـیر، می شـود  ]۱۶[- ]۱7[. بـا افزایـش تعـداد کاربـران تلفـن همراه 
و تقاضـای آنهـا بـرای داده، شـبکه های 5G و 6G بایـد ترافیـک خیلی 
بیشـتری را بـا سـرعت بسـیار بالاتـر از ایسـتگاه های پایـه ای امروزی، 
مدیریـت کننـد. شـکل دهی پرتـو، یکـی از  فناوری های در حال رشـد 
اسـت که بسـته بـه شـرایط و فنـاوری موجود بـه روش هـای مختلفی 
و  پرتـو  پرتـو، شـکل دهی دیجیتالـی  آنالوگـی  قبیـل شـکل دهی  از 
به تازگـی شـکل دهی هولوگرافـی پرتـو در شـبکه های مخابراتی نسـل 
 ،MIMO Massive آینـده پیاده سـازی می شـود. بـرای سیسـتم های
شـکل دهی پرتـو به افزایـش کارایی طیـف کمک می کنـد در حالی که 
بـرای امـواج میلی متـری، شـکل دهی پرتـو موجـب افزایش نـرخ داده 
می شـود. در نهایـت، شـکل دهی پرتـو بـه کاربـر نیز کمـک می کند تا 

بـدون تداخـل بـا کاربـران دیگر، سـیگنال قـوی دریافـت کند.
۳-۱- شکل دهی هولوگرافی پرتو 

شـکل دهی هولوگرافـی پرتـو کـه بـه اختصاربـه آن HBF می گوینـد، 
تکنیـک جدیـدی برگرفته از مفاهیـم فرامواد اسـت. از نظر عملکردی، 
HBF یـک شـکل دهنده ی پرتوی آنالـوگ با عملکرد معـادل آرایه های 
بـرای  جدیـدی  تکنیـک   HBF درحقیقـت،  اسـت.  آنالـوگ  فـازی 
شـکل گیری پویـای پرتـو با اسـتفاده از آنتن مبتنـی بر نرم افزار اسـت 
کـه کمترین C-SWaP در بین معماری های موجـود را دارد. این روش، 
تفـاوت قابـل توجهـی بـا آرایه هـای فـازی معمولـی یـا سیسـتم های 
MIMO دارد. HBF، آنتـن پسـیو بـا هدایـت الکترونیکـی اسـت کـه 
از هیـچ تقویت کننـده داخلـی اسـتفاده نمی کنـد. ایـن امـر، منجـر به 
ارسـال و دریافـت متقـارن برای آنتن های HBF می شـود. بـا این حال، 
HBF هـا بـا آرایـه فازی، تفـاوت دارنـد. HBF هـا از شـیفت دهنده های 
فـازی مجـزا بـرای هدایـت پرتـو آنتـن اسـتفاده نمی کننـد. در عوض، 
شـکل دهی پرتـو بـا اسـتفاده از هولوگرام انجـام می شـود  ]۱8[- ]۲۱[. 
تکنیـک HBF از یـک زنجیـره RF اسـتفاده می کنـد که تمـام عناصر 
آرایـه را از طریـق یـک پـورت RF تغذیـه می کنـد. در HBF بـه جای 
شـبکه تغذیـه مـوازی کـه در آرایه هـای فازی یـا شـبکه دیجیتالی در 

]15[  6G  5 وG شکل 3: مقايسه نیاز های عملکردی بین]5 و فراتر از آن   ]11G شکل 4: هشت فناوری کلیدی برای شبکه های
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MIMO وجـود دارد، از یـک شـبکه تغذیـه سـری اسـتفاده می شـود 
کـه سـیگنال RF را در امتـداد چندیـن عنصـر جداگانـه آنتـن، توزیع 
می کنـد. در مطالعـات، نشـان داده شـده اسـت کـه Slotهـا، Patchها، 
Dipoleهـا و سـایر انـواع آنتن هـای کوچـک به عنـوان عناصر تابشـی 
بـا تکنیـک HBF قابـل اسـتفاده می باشـند. یـک دیـود ورکتـور که از 
طریـق یـک کوپلـر، تغذیه می شـود، توان را از شـبکه تغذیـه به عناصر 
آرایـه منتقـل می کنـد کـه این طـرح، به صورت شـماتیکی در شـکل 

)۵( نشـان داده شـده اسـت  ]۱8[- ]۲۱[.

]18[ HBF  شکل 5: معماری متداول
HBF بـه دلیـل شـباهت آن بـه هولوگرافـی نـوری متـداول، بـه ایـن 
عنـوان نامگذاری شـده اسـت. در هولوگرافی نوری، یـک منبع خارجی 
»مـوج مرجـع«، سـطح هولوگـرام را تحریـک می کنـد کـه این سـطح 
هولوگـرام، تحریـک را بـه یـک مـوج خروجـی یـا »موج شـی« تبدیل 
می کنـد کـه چشـم مـا بـه عنـوان یـک تصویـر، آن را درک می کنـد. 
پـس »هولوگـرام« سـاختاری اسـت کـه انـرژی را از مـوج مرجـع بـه 
مـوج شـی، انتقـال می دهـد. در HBF، مـوج رادیویی نقـش منبع موج 
مرجـع را دارد و پرتـو نیـز، به عنـوان مـوج شـی در هولوگـرام نـوری 
عمـل می کنـد. همان طـور کـه در شـکل )۵( نشـان داده شـده اسـت، 
هـر عنصـر، تغییر فاز پیشـرونده ی متفاوتـی را از خط تغذیه مشـاهده 
می کنـد. در حقیقـت، بـا تغییـر کوپلینـگ توان بـه هر عنصـر و تغییر 
ظرفیـت خازنی در دیود ورکتور، فاز مناسـب بـه منظور قرارگیری پرتو 
در جهـت مـورد نظـر تنظیـم می گـردد و در نهایـت شـکل دهی پرتـو 
انجـام می شـود. بنابرایـن در HBF، مجموعـه ای از عناصر آنتن تابشـی 
در مجـاورت شـبکه توزیـع، بایـد بـا دقـت طراحـی شـوند. کوپلینـگ 
بیـن مـوج مرجـع و ایـن عناصـر )و در نتیجـه مـوج شـی( با اسـتفاده 
از یـک دیـود ورکتـور تکـی بـرای هـر عنصـر آنتـن، تنظیم می شـود. 
بایـاس دقیـق DC در ایـن دیودهـای ورکتـور، باعـث تغییـر امپدانس 

دیـده شـده توسـط مـوج مرجـع در هـر عنصـر می شـود. ایـن الگوی 
امپدانـس، هولوگـرام اسـت و می توانـد به طـور مسـتقیم از اطاعـات 
ایجاد شـده توسـط موج مرجع و موج شـی مورد  نظر، محاسـبه شـود 
 ]۱8[- ]۲۱[. درنتیجـه، الگـوی کوپلینـگ المـان کـه تحریـک هدایت 
شـده را بـه مـوج فضـای آزاد تبدیـل می کند، همـان هولوگرام اسـت. 
این سیسـتم پسـیو به طـور کامل دوطرفه اسـت زیرا ارسـال و دریافت 
بـا اسـتفاده از هولوگرام یکسـان انجـام می گیرد و به هیچ سـویچی در 
بخـش آنتـن، نیاز نمی باشـد. اجـزاء تقویت کننده و بانـد پایه در بخش 
رادیویـی باقـی می مانـد  ]۱8[- ]۲۱[. تقویت کننده های بیرونی، سـطح 
تـوان سـیگنال ارسـالی را افزایـش داده و / یـا تقویت کننـده کـم نویـز 
)LNA(، سـیگنال دریافتـی را تقویـت می کننـد  ]۲۰[. در شـکل )۶( 
یـک نمونـه آنتـن HBF نشـان داده شـده اسـت. همان طورکـه در این 
شـکل نیـز دیـده می شـود، آنتن هـای HBF، قطعاتـی پسـیو هسـتند 
و در آن هـا از هیچ گونـه قطعـات تقویت کننـده ای اسـتفاده نمی شـود 

.]۲۰[ 
همان طورکـه در نمـای شـماتیک شـکل )۵( نشـان داده شـده اسـت 
بسـیاری از عناصـر، فـاز نادرسـتی بـرای شـکل پرتـو مورد نظـر دارند 
و خامـوش می شـوند. بـرای جلوگیـری از افـت کارایی آنتن با داشـتن 
بخش هـای قابـل توجهـی از آرایـه در حالـت »خامـوش«، عناصـر بـه 
صـورت بیشـتر از دو برابـر چگالی آرایه متـداول قرار داده می شـوند تا 
امـکان تحریـک یکنواخـت آنتـن و تشـکیل پرتـو موثرتری نیـز فراهم 
گـردد. بنابرایـن کوچک سـازی عناصـر در امتـداد یـک بعـد، اهمیـت 
دارد. از طـرف دیگـر، کوچک سـازی عناصر در امتـداد یک محور مزیت 
دیگـری نیـز دارد زیـرا فضـای اسـکن آنتـن را به طور تقریبـی به8۰ ± 
درجـه بـا از دسـت دادن کمتـر از ۱۰ دسـی بل از Broadside آنتـن، 
گسـترش می دهـد ]۱8[. بـا توجـه بـه تفـاوت در شـبکه های آرایه ای، 
 HBF در شـرایط دایرکتیویتـه یکسـان، تعداد المان های تشعشـعی در
به طـور معمـول حـدود ۲.۵ برابـر تعـداد آن در آنتـن آرایـه ی فـازی با 

شـکل دهی دیجیتالـی یـا آنالوگی می باشـد ]۲۰[.
تمـام اجـزای مورد اسـتفاده در سـاخت آنتن هـای HBF دارای قطعات 
تجـاری COTS بـا تیـراژ  بـالا هسـتند. ایـن اجـزای بسـیار کم هزینه، 
کاربرد گسـترده ای در گوشـی ها نیـز دارند و منجر بـه صرفه اقتصادی 
می شـوند. هزینـه، بـه همـان انـدازه مهـم اسـت کـه جهت دهـی پرتو 
در HBF و تنهـا بـا اسـتفاده از آرایـه بزرگـی از دیودهـای ورکتـور که 

)ب( ديد از پشت برد)الف( ديد از جلوی برد )سمت فضای آزاد(
]20[ HBF شکل 6: يک نمونه از آنتن
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بـه صـورت معکوس بایـاس شـده اند، انجام می گیـرد. بنابرایـن جریان 
به طـور تقریبـی ناچیـزی در عملیـات جهت دهـی پرتو آنتن، کشـیده 
می شـود. بیشـتر HBFهـا فقـط بـا اسـتفاده از USB و یـا POE، توان 
مـورد نیـاز خـود را تامیـن می کنند. ایـن موضوع موجـب می گردد که 
نیـاز بـه خنک کننده هـای فعال یـا غیرفعـال در HBF از بیـن برود که 
باعـث کاهش قابـل توجه انـدازه و وزن سـاختار HBF می شـود ]۲۰[.

4- مقايسـه دو تکنیـک  شـکل دهی پرتـو مورد اسـتفاده در 
بانـد مـوج میلی متری

در ایـن بخـش، مهمتریـن عامـل محـرک مـوج میلی متـری یعنـی 
 APA شـکل دهی آنالوگـی پرتـو با اسـتفاده از دو فناوری پیشـرو یعنی
و HBF بررسـی و مقایسـه می گـردد. در اینجـا شـکل دهی دیجیتالـی 
پرتـو، مـورد بررسـی قـرار نخواهـد گرفـت زیـرا بـه دلایـل مصـرف 
تـوان بـالا و هزینه هـای قطعـات مرتبـط بـا نـرخ نمونه بـرداری زیـاد 
در فرکانس هـای مـوج میلی متـری، قابلیـت اسـتفاده عملـی نخواهـد 
داشـت. در شـکل )7(، معمـاری آنتـن HBF و APA بـرای کاربردهای 

شـکل دهی پرتـو در 5G مقایسـه شـده اسـت. 
در هر دو حالت، پرتو با اسـتفاده از سـیگنال RF ارسـالی )یا دریافتی( 
از طریـق تعـداد زیـادی از عناصـر تشعشـعی، شـکل دهی و یـا هدایت 
می شـود، امـا دو تفـاوت اساسـی وجـود دارد: ۱( روش اسـتفاده شـده 

بـرای هدایـت سـیگنال و ۲( محل تقویت کننده اسـتفاده شـده.
آنتـن APA، دارای شـیفت دهنده های فـازی برای هر المان تشعشـعی 
اسـت کـه به آنها دسـتور تنظیـم فاز مطلـوب سـیگنال را داده و بدین 
ترتیـب پرتـو جهت دهـی می شـود. همچنیـن APAهـا در هـر المـان 
تشعشـعی، تقویت کننـده ای دارند تا تلفات سـیگنال RF جبران گردد. 
بیشـتر APA هـا، در هـر المـان تشعشـعی دارای عناصـر کنتـرل گین 
RF )تضعیـف کننـده یـا تقویت کننـده بـا گیـن متغییر( هسـتند. این 
عناصـر کنتـرل گیـن، بـرای تصحیـح خطاهای دامنـه مرتبط با سـایر 
المان هـای مـدار و به طور معمـول برای کنترل دامنه سـیگنال RF در 
هر المان تشعشـعی اسـتفاده می شـوند. بنابراین سـطح گلبرگ کناری 
)SLL( را کنتـرل می کننـد. بـه منظـور کاهـش هزینه هـا و کاهـش 
ایـن اجـزای RF در یـک  چالش هـای بسـته بندی، به طـور معمـول 
مـدار مجتمـع ویژه کاربـردی )ASIC( کـه از چندین المان تشعشـعی 

پشـتیبانی می کند، قرار داده می شـوند. بسـیاری از ASIC های موجود 
در بـازار بـا در نظـر گرفتـن اجـزای ارسـال و دریافـت برای هـر المان 
تشعشـعی، از ارتباطات duplex Half پشـتیبانی می کنند. سـویچ های 
ارسـال/دریافت به طـور معمـول بـرای اتصـال مسـیر RF مناسـب در 
ASIC بـه المان هـای تشعشـعی مناسـب در آنتن اسـتفاده می شـوند. 
یـک APA معمولی، چندین ASIC شـکل دهنده پرتـو را روی یک برد 
مـدار چاپـی )PCB( قـرار می دهد تا به انـدازه پنجره آنتنـی مورد نیاز 
باشـد. بـه منظـور پشـتیبانی از زاویه هـای بـزرگ اسـکن بـا پرتویی با 
کیفیـت خوب، المان های تشعشـعی بر روی شـبکه ای بـا فاصله به طور 

تقریبـی نصـف طـول موج از هـم قـرار می گیرند. 

آنتـن HBF دارای یـک خـط تغذیـه اسـت که بـه هر المان تشعشـعی 
قـرار گرفتـه در یـک ردیـف، کوپـل می شـود. با هـر المان تشعشـعی، 
یـک المـان تنظیم متناظـر وجـود دارد. المان های تنظیـم، خازن های 
و  خـط  طـول  در   RF سـیگنال  انتشـار  کـه  هسـتند  قابل کنترلـی 
کوپلینـگ بیـن المان هـای تشعشـعی را تنظیم می کننـد. در حقیقت، 
ایـن المان هـای تنظیـم، تنظیـم دامنـه و فاز سـیگنال را در هـر المان 
تشعشـعی انجـام می دهنـد. بنابرایـن پرتـو را در دو بعـد تشـکیل داده 
و هدایـت می کننـد. بـا توجـه به تفـاوت در شـبکه های آرایـه ای، آنتن 
HBF به طـور معمـول حـدود ۲.۵ برابـر المـان تشعشـعی بیشـتری 
نسـبت بـه آنتـن APA بـرای دایرکتیویتـه یکسـان دارد. با ایـن حال، 
هـر المـان تشعشعشـی در آنتـن HBF، یـک جـز RFای ارزان قیمـت 
دارد در حالـی کـه APA دارای قطعـات زیـاد RF و مرتبـط با هر المان 
تشعشـعی اسـت. بنابراین، HBF نسـبت به APA بسـیار کـم هزینه تر 
اسـت و بـه تـوان مصرفی کمتری نیـاز دارد. درنتیجـه HBF مقرون به 

می باشـد. صرفه تـر 
4-۱-مقایسه عملکرد HBF و APA ها

عملکـرد  می تواننـد  آنتـن  نـوع  دو  هـر  مقایسـه،  نخسـتین  بـرای 
نیازهـای  آنتن هـا می تواننـد  ایـن  دو  هـر  ارایـه دهنـد.  را  یکسـانی 
عملکـردی معمـول در حالـت فرسـتندگی از قبیـل تـوان تشعشـعی 
موثـر ایزوتروپیـک )EIRP( و یـا در حالـت گیرندگـی ماننـد گیـن بـه 
نویـز )T/G( مربـوط بـه کاربردهـای مخابراتـی 5G را بـرآورده کننـد. 
هـر دو نـوع آنتـن می تواننـد در بانـد فرکانسـی اصلـی مـورد عاقـه 
بـازار مـوج میلی متـری 5G )۲۴، ۲8  و ۳9 گیگاهرتـز( پیاده سـازی 

APA الف( بلوک دياگرام آنتن(  HBF بلوک دياگرام آنتن )ب(
 ))R/TX( شامل تقويت کننده بیرونی و سوئیچ بین حالت ارسال و دريافت(

]20[  APA  و HBF شکل 7: بلوک دياگرام های ساده شده
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شـوند و هـر دو می تواننـد از پهنـای بانـد مـورد  نیـاز و مرتبـط بـا هر 
یـک از ایـن باند های فرکانسـی، پشـتیبانی کننـد. عاوه بـر آن، هر دو 
نـوع آنتـن می تواننـد از beam hopping بـا سـرعت بـالا و سـویچینگ 
 5G سـریع بیـن عملکـرد ارسـال و دریافـت مورد نیـاز بـرای ارتباطات
پشـتیبانی کنند. این درحالی اسـت کـه تفاوت های معنـا داری بین دو 
نـوع آنتـن وجـود دارد. به عنـوان مثـال، در صفحـه سـمت، آنتن هـای 
HBF می تواننـد تـا زاویه هـای در حـدود 8۰± درجـه اسـکن کننـد 
درحالیکـه APAهـا ممکـن اسـت بـه طـور معمـول محدود به اسـکن 
حـدود ۶۰± درجـه باشـند. زاویه اسـکن بالاتر در HBF بـه اپراتورهای 
شـبکه تلفـن همـراه اجـازه می دهـد تـا تعـداد بخش هـای پایـه را از 
سـه بـه دو کاهش دهنـد. همچنیـن، آنتن هـای HBF از تقویت کننده 
اسـتفاده  گیرنـده  حساسـیت  و  ارسـال  تـوان  تنظیـم  بـرای  تـوان 
می کننـد. بـه طـور معمـول، در هـر HBF فقـط یـک تقویت کننـده 
تـوان و یک  LNA اسـتفاده می شـود. درنتیجه، اسـتفاده از خطی سـاز

می گـردد.  فراهـم  سـیگنال  ارسـال  در  دیجیتالـی   distortion-pre  
distortion-pre دیجیتالی، اعوجاج های سـیگنالی ایجاد شـده توسـط 
تقویت کننده هـای تـوان کـه نزدیـک به بیشـینه تـوان خروجـی خود 
کار می کننـد را اصـاح کـرده و کاهـش می دهـد. اگـر تصحیـح ایـن 
از تقویت کننده هـای  نباشـد، لازم اسـت کـه  امکان پذیـر  اعوجاج هـا 
تـوان بـا تـوان خروجی بیشـتر اسـتفاده شـود تا نقطـه کارکـرد آن به 
طـور قابـل توجهـی زیـر بیشـترین تـوان خروجی ممکـن، باشـد. این 
کار باعـث افزایـش هزینـه، مصـرف تـوان و افزایش تلفـات و در نتیجه 
افزایـش دمـا در تقویت کننده هـای تـوان می شـود. اجـرای ایـن روش 
خطی سـاز بـا APA عملـی نیسـت، زیـرا APA در هـر عنصـر تابشـی 

دارای یـک تقویت کننـده تـوان اسـت.
از طـرف دیگـر، همان طور که در بالا اشـاره شـد، APA هـا در هر المان 
تشعشـعی بـه تضعیف کننده قابل تنظیـم یا تقویت کننده هـای با گین 
 APA در حیـن عملکرد SLL متغییـر نیـاز دارنـد. این اجزا در تنظیـم
نیـز نقـش دارنـد. در HBF نیـز SLL تنظیـم می گـردد امـا از عناصـر 
کنترلـی موجـود در HBF برای کاهش SLLها اسـتفاده می شـود و به 
سـخت افزار اضافـی دیگـری نیاز نیسـت. در محیط های بـا چالش های 
شـدید چنـد مسـیرگی، کاهـش SLL بـرای عملکـرد مناسـب کانال، 
مـورد توجـه می باشـد حتی اگـر این کار باعـث کاهش توان ارسـالی و 

یا حساسـیت گیرندگی شـود.
C-SWaP 4-2-مقایسه

انـدازه،  نشـان دهنده هزینـه،   C-SWaP همان طـور کـه گفتـه شـد، 
وزن و مصـرف تـوان اسـت. ۶۵٪ تـا7۰٪ از کل هزینـه یـک شـبکه 
در بخـش RAN آن اسـت ]۲۲[. از آنجایی کـه RAN در 5G متراکـم 
و فشـرده تر می باشـد و بیشـترین هزینـه RAN مربـوط بـه بخـش 
شـکل دهی پرتـو می باشـد، درنتیجـه، کاهـش هزینه هـای شـکل دهی 
پرتـو بـرای اپراتورهـا اهمیـت بسـیار زیـادی دارد. هزینـه سـخت افزار 
منصفانه تریـن  در  امـا  دارد،  بسـتگی  زیـادی  پیش فرض هـای  بـه 
مقایسـه، هزینـه HBF به طـور تقریبـی نصف APA اسـت کـه این امر 
بـه دلیـل هزینـه اجـزای گران قیمـت از قبیـل ASIC در APA اسـت. 
 همان طـور کـه دربخش الف شـکل )7( نشـان داده شـد، APA شـامل

 ASIC RFهـای زیـادی اسـت درحالی کـه در HBF، به طـور معمـول 
بـه ازای هـر ۲۵ عنصـر تنظیـم، یـک ASIC کنتـرل دیجیتالـی وجود 
دارد. از طرفـی، ASIC هـای بکارگرفتـه شـده در HBF، بسـیار سـاده 
بـوده و ولتـاژ کنترلـی اعمـال شـده بـر روی هـر عنصـر کنترلـی را 
تنظیـم می کننـد تـا پرتـو هدایـت شـود. از دیگر مـواردی کـه موجب 
افزایـش هزینه هـا می شـود، می تـوان بـه شـیفت فـاز و تقویت کننـده 

HBFAPAواحد

تعداد سلول های واحد#640256

dB2628گین آنتن

تعداد زنجیره RF مورد استفاده#1256

mW25122/6توان ارسالی در هر زنجیره

W51/258/1ارسالی RF کل توان

%254 PAE بازدهی توان افزونه یا
(Power Added Efficiency)

W106/39RF توان مصرفی بخش

W9/20توان مصرفی بخش کنترلی

W9/126/39کل توان مصرفی

اشـاره نمـود. در HBF هیـچ شـیفت فـازی وجود نـدارد و تنهـا از یک 
تقویت کننـده تـوان بـرای ارسـال و یک LNA بـرای دریافت اسـتفاده 
می گـردد. ایـن درحالـی اسـت کـه در APAهـا تعـداد بسـیار زیـادی 
شـیفت دهنده  فـازی و تقویت کننـده وجـود دارد. بنابرایـن در HBF به 
تعـداد زیـادی المـان تنظیـم نیاز اسـت که هر یـک از آنهـا قیمت زیر 
 HBF یـک دلار دارنـد. در مجمـوع، قطعات سـاده مورد نیاز بـرای یک
)عناصـر تنظیـم، PCB، مـدار کنتـرل DC و یـک LNA / PA تکـی( 
نـه تنهـا هزینـه ی کمتـری دارنـد، بلکـه باعـث کاهـش انـدازه، وزن و 
 APA مصـرف توان کمتـر می شـوند. در خوشـبینانه ترین حالت بـرای
و بدبینانه تریـن حالـت بـرای APA ،HBFهـا دو برابر گرانتـر از HBها 
 HBF هسـتند. ایـن درحالـی اسـت کـه بـا فرض هـای واقعـی، هزینـه

یـک دهـم هزینه APA اسـت. 
4-۳-مصرف توان

بعـد از هزینه هـای عملیاتـی، مصرف تـوان اهمیـت دارد. وجـود چندین 
ASIC، شـیفت دهنده های فـازی و تقویت کننده هـای تـوان در APAهـا، 
موجـب شـده اسـت کـه APAهـا تـوان بسـیار بیشـتری را نسـبت بـه 
HBF هـا مصـرف کننـد. در جـدول )۲( تـوان مصرفـی یـک HBF بـا 
یـک APA مقایسـه شـده اسـت. همان طورکـه دیـده می شـود، تفاوت 

مصـرف توان چشـمگیر اسـت]۲۳[.
در اسـتقرار انبـوه مـوج میلی متری، حتـی اختافات ناچیـز در مصرف 
 )OPEX( تـوان می توانـد افزایـش چشـمگیری در هزینه های اجرایـی
بـرای اپراتورهـا ایجـاد کنـد]۲۴[. اگـر چـه ایسـتگاه های پایـه نسـل 
آتـی )gNB هـا(، بـه تنهایـی تـوان کمتری نسـبت بـه همتا هـای خود 
در 4G مصـرف می کننـد، امـا بـه دلیـل محدودتـر شـدن انتشـار موج 
میلی متـری، تعـداد بیشـتری از gNB وجود خواهد داشـت. در نتیجه، 
ایـن یکـی از دلایلی اسـت که انتظـار مـی رود 5G در سـال های آینده 
هزینه هـای مصـرف بـرق را حتـی بیشـتر کنـد )شـکل )8((  ]۲۵[. بـا 
توجـه بـه اینکـه امـروزه، تامیـن توان سـلول های دسترسـی بی سـیم 
تقریبـا 7۰ درصـد OPEX را بـرای اپراتـور تشـکیل می دهـد، افزایـش 

مصـرف توان بسـیار حائـز اهمیت اسـت]۲۶[.
4-4- اندازه و وزن

از آنجا که مصرف بیشـتر توان، موجب تولید گرمای بیشـتر می شـود، 
APA هـا بـرای دفـع حرارت به سـطح بیشـتری نیـاز دارند. ایـن بدان 
معنـی اسـت که با توجـه به ماحظـات طراحـی حرارتـی، محصولات 
مبتنـی بـر APA، بـه طـور قابل توجهـی بزرگتـر از محصـولات مبتنی 

]23[ APA  و HBF جدول2:  مقايسه توان مصرفی
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بـر HBF هـا خواهنـد بـود و در نتیجـه، سـنگین تر نیـز خواهنـد بـود. 
معمـاری  شـامل   HBF کـه  گفـت  می تـوان  خاصـه  به طـور  پـس 
جدیدتـر و سـاده تری اسـت کـه از اجزای بـا پیچیدگـی و هزینه کم تر 
اسـتفاده می کنـد. درحالی کـه APA هـا به دلیـل معمـاری پیچیده تـر، 
شـیفت دهنده ی   ،ASIC قبیـل  از  گران قیمـت  اجـزای  چندیـن  از 
فـازی و تقویت کننـده اسـتفاده می کننـد. در نتیجـه، APA هـا به طـور 
قابل توجهـی گران تـر از HBF هـا می باشـند. از طرفی، APAهـا به طور 
قابـل توجهی انرژی بیشـتری مصـرف و به نوبه خود، گرمای بیشـتری 
تولیـد می کننـد، بنابرایـن نیاز بـه تبادل گرمـا با افزایش سـطح دارند. 
 C-SWaP.ها هسـتندHBF ها سـنگین تر و حجیم تر ازAPA در نتیجـه
مربـوط بـه HBF بـه نسـبت پایین تـر اسـت و در نهایـت هزینه هـای 

سـرمایه ای CAPEX و OPEX را کاهـش می دهـد.
 

)THz( 5-باند تراهرتز
بـا افزایـش تقاضـا و ارایـه سـرویس های جدید، بـازار بی سـیم فعلی به 
 ،6G سـرعت در حال گسـترش اسـت. با صحبـت در مورد شـبکه های
تقاضـای طیـف بالاتر در آینـده نزدیک، نزدیک تر خواهـد بود. فرکانس 
بالاتـر از بانـد موج میلی متر )۳۰ گیگاهرتـز - ۳۰۰ گیگاهرتز( می تواند 
بـرای ارتباطات بی سـیم اسـتفاده شـود ]۱۱[. باند فرکانسـی بین ۳۰۰ 
گیگاهرتـز تـا THz ۳ بـه باند تراهرتز معروف اسـت. اگرچه اسـتفاده از 
باند تراهرتز، ایده به نسـبت جدیدی است اما تحقیــق در این زمینــه 
می توانـد بـرای صنعـت ارتباطـات بی سـیم ارزشـمند باشـد. عـاوه بر 
اسـتفاده از یـک طیـف آزاد و پهنای بانـد بالاتـر، مزایـای بسـیاری در 
بانـد THz وجـود دارد ماننـد مقیاس پذیـری بیشـتر، امنیـت بالاتر، در 
دسـترس بـودن طیـف greenfield، مصـرف کمتـر انـرژی، آنتن هـای 
کوچکتـر و پرتوهـای متمرکزتـر و امـکان موقعیت یابـی با دقـت بالاتر 
 ]۲7[-  ]۲9[ چالش هـای زیـاد و در نتیجـه زمینه هـای جدیـدی برای 
تحقیـق در اسـتفاده از بانـد THz وجـود دارد کـه می توان بـه مواردی 
از قبیـل طراحـی پیچیـده آنتـن بـه منظور دسـتیابی به آنتـن با گین 
بالاتر، مشـخصات و اسـتقرار نقطه دسترسـی، طراحی پیچیده مداری، 

افـت انتشـاری زیـاد و مدیریت پیچیده تحرک اشـاره کـرد]۲7[. 
در مـارس ۲۰۱9، کمیسـیون ارتباطات فـدرال )FCC( طیفی بین 9۵ 
گیگاهرتز و ۳۰۰۰ گیگاهرتز را برای اسـتفاده آزمایشـی و کاربردهایی 
کـه مجـوز ندارنـد، بـا هـدف توسـعه فناوری هـای جدیـد ارتباطـات 
بی سـیم آزاد نمـود]۳۰[. عـاوه بـر این، بحث اسـتفاده و سـناریوهای 
اسـتقرار سیسـتم های رادیویـی جدیـد در 5G که در باندهـای بالاتر از 
۵۲.۶ گیگاهرتـز کار می کننـد، آغـاز شـده اسـت ]۳۱[. بـه دنبـال این 
رونـد، اسـتفاده ارتباطـات تلفن همـراه از باند تراهرتز در سیسـتم های 
بی سـیم آینـده اجتناب ناپذیـر اسـت. بانـد تراهرتـز شـامل پهنای بانـد 
عظیمـی اسـت کـه کانال های با پهنـای باند ده هـا گیگاهرتـز را فراهم 
می سـازد. ایـن ویژگـی، به طـور بالقوه می توانـد امکان تامیـن نیاز نرخ 

داده Tbps را در 6G فراهـم کنـد. بـا توجـه بـه پیشـرفت فناوری هـای 
مرتبـط، انتظـار داریـم کـه 6G بـرای اسـتفاده از بانـد فرکانسـی تـا 

بیشـینه ۳۰۰۰ گیگاهرتـز طراحی شـود]۳۲[.
از آنجایی کـه تحقیقـات در مورد تولید و بهبود توان خروجی سـیگنال 
تراهرتـز مهـم اسـت، محققـان بایـد بـه بسـیاری از جنبه هـا از جملـه 

مـوارد زیر توجـه کنند:
۱( انتقال سیگنال درون سیستم یکپارچه و آنتن با افت کم؛  

۲( بسـته بندی سیسـتم یکپارچـه با تلفـات کم و حفظ تبـادل حرارت 
مناسب؛ 

۳( کاهش نویز میکسر؛ 
۴( مبدل هـای آنالـوگ بـه دیجیتـال )ADC( چنـد گیگا نمونـه ای در 
ثانیـه و مبدل هـای دیجیتـال بـه آنالـوگ )DAC( بـا مصـرف کـم 

توان؛ 
۵( ورودی / خروجـی دیجیتـال کم تـوان بـه ADC/DAC بـرای انتقال 

داده بـا سـرعت Tbps با مصـرف توان قابـل قبول.
حرکـت بـه فرکانـس تراهرتـز بـه معنـای افزایـش شـدید افت مسـیر 
اسـت. در نتیجه، آرایه های آنتنی گسـترده و بی سـابقه ای برای جبران 
افـت مسـیر ضـروری اسـت. طراحـی چنیـن آرایه هایـی کـه با بـازده 
بـالا در فرکانـس تراهرتـز کار کننـد، طراحـی شـبکه تغذیـه و عناصر 
آنتـن بـا پهنای بانـد چندین گیگاهرتـز را با چالش های زیـادی مواجه 
می کنـد. عـاوه بـر ایـن، اسـتفاده از آرایه هـای بسـیار بـزرگ منجـر 
بـه پرتوهـای بسـیار متمرکـز، مشـابه پرتوهـای لیـزری می گـردد. در 
نتیجـه، لینک هـای ارتباطـی در ایـن فرکانس هـا به LoS و مسـیرهای 
منعکـس شـده متمرکز بسـتگی دارنـد نه بـه مسـیرهای پراکندگی و 
پـراش. بهینه سـازی معمـاری شـکل دهنده پرتـو به گونـه ای کـه بدون 
افزایـش هزینـه و مصـرف زیـاد انـرژی، دامنـه دینامیکـی مناسـب و 
انعطاف پذیـری بالایـی را ایجاد کنـد از اهمیت زیادی برخوردار اسـت. 
در ادامه، فناوری های جدید آنتن در باند تراهرتز بررسـی شـده اسـت.

6-  فناوری های جديد آنتن در باند تراهرتز
پایـه  ایسـتگاه  توانایـی   MIMO  Massive و  پرتـو  شـکل دهی 
چـه اگـر  می  بـرد.  بـالا  شـبکه  ظرفیـت  و  انعطاف پذیـری  در  را 

امـا  دارد،  همـراه  بـه  را  زیـادی  بسـیار  مزایـای   MIMO Massive  
هنـوز چالش هـای مختلفـی ماننـد عـدم تسـت کامـل آن، تخمیـن 
کانـال، پیـش رمزگـذاری، اختـالات سـخت افزاری، بهـره وری انـرژی 
و تشـخیص سـیگنال وجـود دارد. در نتیجـه، ضـروری اسـت در یـک 
محیـط واقعـی مـورد ارزیابـی و آزمایـش قـرار گیـرد تـا بـه مزایـای 
وعـده شـده آن بتـوان دسـت یافـت. از ایـن رو، بـرای مرتفـع نمـودن 
چالش هـای اسـتقرار سیسـتم های MIMO Massive در کل دنیــا، 
دانشـگاه و صنعـت بـه تمرکز فعالیت بر روی این دسـته از سیسـتم ها 
سـوق داده شـده اند. در همیـن راستــا،  فناوری هـای جدیـد  از قبیـل

شکل 8: مصرف توان مورد انتظار از شبکه های دسترسی بی سیم   ]20[
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امـواج   ،Massive  Ultra  MIMO  )MIMO-UM(،  MIMO  Massive
میلی متـری، امـواج تراهرتـز و ارتباطـات نـور مرئـی، نیاز بـه تحقیقات 
زیـادی دارنـد تـا بـر روی سیسـتم های بی سـیم کنونـی، پیاده سـازی 
 Massive شـوند. یکـی از زمینه هـای جالـب برای تحقیـق در موضـوع
MIMO، ترکیـب آن بـا ارتباطـات کوانتومـی در فرکانس هـای بالاتر از 
 MIMO-UM THz ۳۰۰ گیگاهرتـز خواهد بود. از طرفی، بـرای تحقق
در شـبکه های 5G و فراتر از آن، تحقیقات بیشـتری لازم اسـت. برخی 
از موضوعـات مربـوط بـه ایـن حـوزه تحقیقاتی مهم، بررسـی سـاخت 
آنتن هـای آرایـه نانـو پاسـمونیک، روش هـای بهینـه بـرآورد کانـال، 
پیش رمزگـذاری پیچیده و کارآمد و الگوریتم های تشـخیص سـیگنال، 

شـکل دهی دقیـق پرتـو و جهت دهـی پرتـو می باشـند ]۲8[- ]۲9[.
ممکـن  تراهرتـز،  بانـد  انتشـار  دشـوار  چالش هـای  بـر  غلبـه  بـرای 
اسـت فنـاوری MIMO Massive کـه بـرای پشـتیبانی از بانـد مـوج 
میلی متـری در 5G معرفـی شـده اسـت، بیشـتر مـورد توجـه قـرار 
گیـرد. از آنجـا کـه بانـد تراهرتـز بـه آنتن هـای بیشـتری نسـبت بـه 
عملـی  مشـکات  اسـت  ممکـن  دارد،  نیـاز  موج میلی متـری  بانـد 
بسـیار بیشـتری نیـز در آن وجـود داشـته باشـد. یکـی از گزینه هـای 
احتمالـی  فناوری هـای جدیـد و مطـرح آنتنـی، مبتنـی بـر فرامـواد 
اسـت. سـاختارهای فرامـواد به طـور معمـول بـا تنظیم چندیـن عنصر 
قابـل تنظیـم )دیودهـای PIN، دیودهـای ورکتور و غیـره( در الگوهای 
تکـراری و در فواصلـی کـه کوچکتـر از طول موج هـا هسـتند، سـاخته 
می شـوند]۳۳[. شـکل، هندسـه، اندازه، جهت و ترتیب دقیـق فرامواد، 
ویژگی هـای خاصـی را فراهم می سـازد کـه امواج الکترومغناطیسـی را 
به طـور مثـال، مسـدود، جذب، منعکـس و . . . می نماید. عـاوه بر این، 
هـر عنصـر تشـکیل دهنده را می تـوان به طور مسـتقل کنتـرل کرد تا 
بـه ویژگی هـای مطلـوب امـواج الکترومغناطیسـی مانند جهت انتشـار 
و بازتـاب دسـت یابـد. روش های برجسـته اسـتفاده از فرامـواد در باند 

تراهرتـز بـه شـرح زیر می باشـد:
Metasurface lens-۱ هـا به عنـوان سـاختار تغییـر فـاز به سـیگنال 
تابـش شـده از آرایـه آنتـن اعمـال می شـوند]۳۴[ . همان طورکـه 
ایـن سـاختار می توانـد  اسـت،  داده شـده  نشـان   )9( در شـکل 
جهـت پرتـو را بـا اعمال بایـاس مناسـب DC به عناصر تشعشـعی 
تشـکیل دهنده آن، تنظیـم کنـد. lens Metasurface هـا قابلیـت 

باریـک کـردن شـکل پرتـو را نیـز دارند.
دیـده   )۱۰( در شـکل  کـه  همان طـور   :Metamaterial آنتـن   -2
می شـود ایـن آنتـن ماننـد یـک آنتـن تشـدید کننده  بـرای ایجـاد 
Metasur- ۳۵[ . در مقایسـه بـا ]کنـد پرتوهـای جهـت دار عمـل می 

lens face ، ایـن دسـته آنتن هـا بـه آرایه آنتنی جداگانه با شـیفت 
فـاز نیـاز ندارند.

۳- سـطح هوشـمند قابـل تنظیـم )RIS( و یـا سـطح انعکاسـی 
هوشـمند )IRS(: از RIS می تـوان بـرای ایجـاد مسـیر انتشـار 

]15[ Metasurface lens  :9 شکل]15[ Metamaterial antenna  :10 شکل

در جایـی کـه هیـچ لینک LoS وجـود ندارد، اسـتفاده کـرد]۳۶ [. 
 )۱۱( شـکل  در   RIS طریـق  از  سـیگنال  بازتـاب  از  نمونـه ای 
مـی رود  انتظـار   ،5G بـا  مقایسـه  در  اسـت.  شـده  داده  نشـان 
جـای بـه   IRS از  بیشـتر   ،6G بی سـیم   سیسـتم های  در  کـه 

 Massive MIMO استفاده گردد]۳7[ . 
 ،HBF 4- شـکل دهی پرتـو هولوگرافی: تبدیل پرتـو هولوگرافـی یا
قابـل  تفـاوت  پرتـو اسـت کـه  بـرای شـکل دهی  روشـی جدیـد 
ماحظـه ای بـا سیسـتم هایMIMO دارد زیرا مبتنی بـر آنتن های 
نرم افـزاری می باشـد. HBF روشـی مناسـب در 6G بـرای انتقـال 
دسـتگاه های  در  سـیگنال ها  انعطاف پذیـر  و  کارآمـد  دریافـت  و 
امنیـت  زمینـه  در  می توانـد   HBF اسـت.  آنتـن  ارتباطـی چنـد 
لایـه فیزیکـی )PHY(، افزایـش پوشـش شـبکه و موقعیت یابـی، 

نقش هـای مهمـی را ایفـا کنـد  ]۳7[.

شکل 11: برقراری ارتباط بین BS و کاربر تلفن همراه از طريق RIS وقتی مسیر 
LoS مسدود شده است  ]15[

7- نتیجه گیری
انتظـار مـی رود شـبکه 5G، جنبه هـای بسـیار زیـادی را در ارتباطـات 
بی سـیم بهبود بخشـد کـه از آن جمله می توان به خدمـات تلفن همراه 
پیشـرفته، مقیاس پذیـری بیشـتر بـرای سیسـتم های اینترنت اشـیا و 
ارتباطـات قابـل اعتمـاد بـرای کاربردهـای مهم اشـاره نمـود. از این رو، 
5G تجربـه بهتـری را در اختیـار کاربـران قرار می دهد و امـکان اتصال 
گسـترده بیـن افراد، بین ماشـین ها و افـراد و همچنین بین ماشـین ها 
را فراهـم می کنـد. بـرای ایـن دسـته اتصـال سـریع، آنتن هایی سـریع 
بـرای ارتبـاط آسـان داده هـا و اطاعـات، مـورد نیـاز اسـت. از طرفـی، 
آنتن هـای 5G بـه نـرخ داده بیشـتری نیاز دارنـد. اتحادیه بیـن المللی 
انتقـال داده  نـرخ  به عنـوان  را   1Gbit/s ،)ITU( راه دور  از  ارتباطـات 
اسـتاندارد تعیین کرده اسـت. آنتن های هوشـمند 5G، انتقال نرخ داده 
بیشـتر را فراهـم می کنـد. بنابرایـن، پیش بینـی می شـود به کارگیری 
فراگیـر آنتن هـای هوشـمند در شـبکه 5G، بـه رشـد بـازار آنتن هـای 
 5G 5 کمـک کنـد. در نتیجـه بـازار آنتن هـای هوشـمندG هوشـمند
برنامه ریـزی دقیقتـری در  نیازمنـد  بـازاری رو بـه رشـد اسـت کـه 

بومی سـازی ایـن فنـاوری و خودکفایـی در ایـن حـوزه می باشـد.
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از طرفـی، بـا افزایـش روزافـزون تقاضـای ترافیـک داده های بی سـیم، 
کمبـود طیـف در بانـد فرکانـس مایکروویـو بارزتـر شـده اسـت. ایـن 
امـر مسـتلزم به کارگیـری فرکانـس مـوج میلی متـری )۳۰ تـا ۳۰۰ 
 ۳۰۰( تراهرتـز  مـوج  فرکانـس  و   5G ارتباطـات  بـرای  گیگاهرتـز( 
گیگاهرتـز تـا ۳ تراهرتـز( بـرای ارتباطـات 6G بـا مخابرات بی سـیم با 
سـرعت بـالای انتقـال داده اسـت. تفاوت هـای اساسـی بیـن ارتباطات 
مـوج میلی متـری و تراهرتز و سـایر سیسـتم های ارتباطـی موجود که 
در محـدوده فرکانـس مایکروویـو کار می کننـد )بـه عنـوان مثـال باند 
۲,۴ گیگاهرتـز و ۵ گیگاهرتـز( در طراحـی شـبکه های آینـده )5G و 
6G(، بایـد مدنظـر قـرار گیـرد. ارتباطـات مـوج میلی متـری و تراهرتز 
دارای معایب عدم نفوذ در سـاختمان ها، حساسـیت به انسـداد ناشـی 
از موانـع بـا پـراش ضعیـف، تلفـات انتشـاری زیـاد بـه دلیـل فرکانس 
حامـل بـالا و در نتیجـه محـدوده تشعشـعی پاییـن می باشـند که این 
ویژگی هـا ممکن اسـت برای اسـتفاده دوبـاره از طیـف، افزایش کارایی 
و افزایـش امنیت در ارتباطات، مزیت به حسـاب آیـد. با این حال، افت 
شـدید مسـیر در فرکانس هـای بـالا، فاصله ارتبـاط را محـدود می کند 
کـه مسـاله اصلـی در ارتباطـات موج میلی متـری و تراهرتز اسـت. این 
موضـوع، چالش هـای جدیـدی را در همـه لایه هـای شـبکه– لایـه 
فیزیکی، کنترل دسترسـی به رسـانه )MAC( و لایه های مسـیریابی- 
ایجـاد می کنـد کـه نیـاز به انتخـاب پـردازش سـیگنال، مـدار، آنتن و  
فناوری هـای ارتباطـی جدیـد دارنـد. در بخـش آنتـن، از آرایـه بـزرگ 
آنتنـی بـا گیـن زیـاد بـرای مقابلـه بـا افت شـدید انتشـاری اسـتفاده 
می شـود. افزایـش دایرکتیویتـه آرایـه، باعـث کاهش عـرض پرتو لوب 
اصلـی می شـود. در نتیجـه به تکنیـک شـکل دهی پرتو در آنتـن آرایه 
نیـاز می باشـد که باعـث بهبود پوشـش می گردد و سـیگنال مـداوم یا 
ردیابـی کاربـر را فراهـم می کند. بـرای متمرکز کـردن و هدایت انرژی 
الکترومغناطیسـی در یـک جهت خـاص در شـبکه های ارتباطی 5G و 
6G، از تکنیک هایـی از قبیـل آرایه فـازی، Massive MIMO و به تازگی 
روش HBF اسـتفاده می شـود. در ایـن مقالـه، مزایـا و معایـب هر یک 
بررسـی شـد. نشـان داده شـد که MIMO بیشـترین هزینه کلی را به 
دلیـل اجـزای به نسـبت گران در پشـت هـر عنصر آنتنـی و همچنین 
واحـد بانـد پایـه پیچیـده و پرهزینـه دارد. آرایه هـای فـازی در هزینه 
کلـی، رتبـه دوم را دارند. این درحالی اسـت کـه HBF، کمترین هزینه 
کلـی را دارد زیـرا اگـر چـه بیشـترین عنصـر را دارد اما هر یـک از آنها 
بـا کمتریـن و کم هزینه تریـن قطعـات و اجـزاء پشـتیبانی می شـوند. 
بنابرایـن تکنیـک HBF دارای مشـخصه C-SWaP بهتـری نسـبت بـه 
تکنیک هـای دیگـر اسـت. بنابرایـن، این تکنیک شـانس بسـیار بالایی 
بـرای به کارگیـری در شـبکه های 5G و 6G خواهـد داشـت. از طرفـی، 
اسـتفاده از مـواد نانـو و فرامـواد بـرای آرایه هـای آنتن پاسـمونیک به 
عنـوان مثـال آنتن هـای مبتنـی بـر گرافن نیـز در بانـد تراهرتـز، یکی 
از موضوعـات تحقیقاتـی مهـم در شـبکه های آتـی مخابـرات بی سـیم 
می باشـد. از طرفـی سـاختارهای مربـوط بـه ارتباطـات ماهـواره ای در 
حـال حرکـت )SOTM( کـه بـرای ایسـتگاه های زمینـی متحـرک از 
قبیـل قطـار، هواپیما، اتومبیل و غیره اسـتفاده می شـود، در سـال های 
اخیـر توسـط کمپانی های متفاوتی عرضه شـده اسـت. بخـش کلیدی 
در سـاختارهای SOTM، آنتنـی اسـت کـه ویژگی هایـی از قبیـل بیم 
باریـک جهـت ارسـال یـا دریافـت سـیگنال های پهن بانـد ماهـواره، 
توانایـی ردگیـری ماهـواره، سـطح گلبـرگ کنـاری پاییـن مطابـق بـا 
ماحظـات ITU و تـوان مصرفـی کـم را دارد. بـا توجه به ایـن الزامات 
و همچنیـن تکنیک شـکل دهی پرتویـیHBF ، می توان بـا پژوهش در 

ایـن تکنیـک، در سـاختارهای SOTM نیـز از آن اسـتفاده کرد.

بنابرایـن، بـا توجه بـه نیازمندی های شـبکه های 5G و 6G و همچنین 
الزامـات سـاختارهای SOTM و آنتن های با قابلیت چرخش سـریع در 
ترمینال هـای زمینـی ماهـواره ای، می تـوان با پژوهش بـر روی تکنیک 

HBF، از آن در آنتن هـای این سـاختار اسـتفاده نمود.

واژگان کلمات اختصاری بکار رفته در مقاله
لغات انگلیسی معادل فارسی

Massive Multi-input Multi-
output  (Massive MIMO)

چندورودی-چندخروجی عظیم

Multi- input Multi-output 
(MIMO)

چند ورودی- چند خروجی 

Holographic Beamforming 
(HBF)

شکل دهی هولوگرافی پرتو

Millimeter wave (MM wave) موج میلی متری
Fixed wireless access (FAW) تجهیزات دسترسی بی سیم ثابت 
Beamforming شکل دهی پرتو 
High signal fidelity وفاداری بالای سیگنال
Reconfigure پیکربندی
Active Phase Array (APA) آرایه فازی اکتیو 
Holographic Beamforming 
(HBF) Antenna

آنتن با شکل دهی هولوگرافی پرتو 

Cost size weight and power 
consumption (C-SWaP)

هزینه، اندازه، وزن و مصرف توان

Local Area Networks (LAN) شبکه های بی سیم محلی 
Internet of things (IoT) اینترنت اشیا
Machin to Machin (M2M) ارتباطات ماشین به ماشین 
Augmented reality واقعیت افزوده 
Virtual reality واقعیت مجازی 
Ultra high definition video ویدیوهایی با کیفیت بسیار بالا 
Mobile cloud ابرموبایل
Spectral efficiency بازدهی طیفی 
Device-centric architecture معماری دستگاه محور
Analog Beamforming شکل دهی آنالوگی پرتو 
Digital Beamforming شکل دهی دیجیتالی پرتو 
Metamaterial فرامواد
Software Defined Antenna 
(SDA)

آنتن مبتنی بر نرم افزار

Passive Electronically Steered 
Antenna (PESA)

آنتن پسیو با هدایت الکترونیکی

Progressive phase shift تغییر فاز پیشرونده
Low Noise Amplifier (LNA) تقویت کننده کم نویز 
Power Over Ethernet (POE) توان روی اترنت
Side Lobe Level (SLL) سطح گلبرگ کناری
Application-Specific Integrated 
Circuit (ASIC)

مدار مجتمع ویژه کاربردی

Printed Circuit Board (PCB) برد مدار چاپی
Effective Isotropic Radiated 
Power (EIRP)

توان تشعشعی موثر ایزوتروپیک

Azimuth سمت 
Operating expenses (OPEX) هزینه های اجرایی
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Capital expenses or expenditure 
(CAPEX)

هزینه های سرمایه ای

Next generation NodeB (gNB) ایستگاه های پایه نسل آتی
Mobility management مدیریت تحرک
License مجوز
Reconfigurable intelligent 
surface (RIS)

سطح هوشمند قابل تنظیم

Intelligent Reflective Surface 
(IRS)

سطح انعکاسی هوشمند 

Software-defined antenna آنتن های نرم افزاری
International Telecommunica-
tion union (ITU)

اتحادیه بین المللی مخابرات

Physical layer (PHY) لایه فیزیکی 
Media Access Control layer 
(MAC)

کنترل دسترسی به رسانه 

Satellite communication On the 
Move (SOTM)

ارتباطات ماهواره ای درحال حرکت 
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چکیده

 امروزه به دلیل توسعه استفاده از تلفن همراه و رویکرد های جهانی در پیاده سازی شبکه های 5G، سطح قرارگیری عموم افراد در معرض 
تابش امواج الکترومغناطیســی افزایش زیادی پیدا کرده است. این مســاله نگرانی هایی را در مورد عوارض سلامتی ناشی از قرار گرفتن 
در معرض این امواج ایجاد می کند. روش های مختلفی مانند کنترل توان، شــکل دهی پرتو و MIMO انبوه برای کاهش سطح تشعشعات 
الکترومغناطیسی در سیستم های تلفن همراه پیشنهاد می شوند. همچنین مواردی مانند توپولوژی شبکه و مدت زمان قرارگیری در معرض 
تابش میدان الکترومغناطیسی نیز می تواند در کاهش سطح پرتوگیری مؤثر باشد. در این مقاله، ابتدا تعریف پرتوگیري الکترومغناطیسی، 
معیارها، اثرات و قوانین آن مورد اشــاره قرار می گیرد. سپس، معماري شبکه هاي ارتباطات سیار و اثر آن بر پرتوگیري الکترومغناطیسی 
بررسی می شــود. در بخش بعد، راه کارهای فنی کاهش سطح تشعشعات الکترومغناطیســی در بخش اپراتوری شبکه های تلفن همراه 
مورد بررســی قرار می گیرد. در انتها نیز راه کارهای فنی مورد اســتفاده در تجهیزات کاربران تلفن همراه برای کاهش سطح تشعشعات 

الکترومغناطیسی ارایه می شوند.

مقاله علمي-ترويجي

Abstract
Nowadays, due to different applications of cell phones and global approaches in the implementation of 5G 
networks, the level of public exposure to electromagnetic radiation has increased significantly. This increases 
concerns about the health effects of these exposures. Various methods such as power control, beamforming and 
massive MIMO are proposed to reduce the level of electromagnetic radiation in mobile networks. Furthermore, 
network topology and duration of exposure can be effective in reducing the level of exposure. In this paper, first, 

Technical solutions to reduce exposure in mobile communication 
networks
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1- مقدمه
سـیار  ارتباطـات  سیسـتم هاي  گذشـته  دهـه  چنـد  طـي 
از داده    نـرخ  به طوری کـه  داشـته اند  ماحظـه اي  قابـل  پیشـرفت 
بـه همـراه   تلفـن   )2G( دوم  نسـل  سیسـتم هاي  در   ۵۰  kbps 

Mbps ۱۰۰ در سیسـتم هاي فعلـي 4G افزایـش یافتـه اسـت. با توجه 
 10 Gbps 5 نـرخ داده را تـاG بـه اینکـه انتظـار مـي رود سیسـتم های
افزایـش دهنـد]۱[ و ]۲[، براي پشـتیباني از افزایش تقاضـاي کاربران 
بیشـتري  پایـه   ایسـتگاه های  توسـعه  و  اسـتقرار  بـه  نیـاز  موبایـل، 
مي  باشـد. محبوبیـت و همه گیـر بـودن وسـایل ارتباطـي موبایـل و 
همچنیـن معرفی فناوری هـای جدیدی مانند اینترنت اشـیاء )IoT(۱ و 
توسـعه ناهمگـون۲ ایسـتگاه هاي پایه، میزان و سـطح پرتوگیـري افراد 
واقـع در معـرض تشعشـعات الکترومغناطیسـی را افزایش داده اسـت. 
ایـن مسـأله نگراني هاي زیـادي را در زمینه اثـرات احتمالي پرتوگیري 
الکترومغناطیسـی از شـبکه های موبایـل بر سـامتي افـراد ایجاد کرده 
اسـت. بیشـتر نگراني ها دربـاره پرتوگیري الکترومغناطیسـی ناشـی از 
تشعشـعات در لینک هـای فروسو۳)تشعشـع از سـمت ایسـتگاه پایـه( 
اسـت، در حالي که ممکن است انتشـار تشعشعات الکترومغناطیسی در 
لینک های فراسو۴)تشعشـع از سـمت گوشـی( به دلیل نزدیک تر بودن 
آنتن هـاي دسـتگاه های کاربـران بـه بـدن انسـان، مضرتر باشـد. عاوه 
بـر ایـن، بـا تکامـل فنـاوری تلفن هاي همـراه به سـمت دسـتگاه هاي 
هوشـمند داده محـور و رشـد اسـتفاده از چنیـن دسـتگاه هایي بـرای 

انجـام امـور روزمـره زندگـی، نگراني هـا افزایـش می یابند.
میدان هـاي  از  پرتوگیـري  بـر  خاصـه ای  ابتـدا،  مقالـه،  ایـن  در 
الکترومغناطیسـي در شـبکه های تلفـن همـراه ارایه مي شـود. سـپس، 
راه کارهـای فنـی قابـل اسـتفاده توسـط اپراتورهـای شـبکه های تلفن 
همـراه جهـت کاهش پرتوگیری از شـبکه معرفـی می شـوند. در انتها، 
راه کارهـای فنـی قابـل پیاده سـازی در تجهیـزات کاربـران بـه منظـور 

کاهـش سـطح تشعشـعات EMF۵ مـورد بررسـی قـرار می گیرنـد.

و  الکترومغناطیسـی  تشعشـعات  طیـف  محـدوده   -2
پرتوگیـری سـنجش  معیارهـای 

طیـف الکترومغناطیسـی میدان هـای فرکانس هـای پاییـن تـا امـواج 
نـوری را در بـر می گیـرد. طیـفRF ۶ از چنـد مگاهرتـز تـا چندیـن 
گیگاهرتـز گسـترش یافتـه اسـت و بـرای همه پخشـی7 و ارتباطـات از 
 4G 3 وG ،2G راه دور اسـتفاده می شـود. سیسـتم های تلفـن همـراه
در فرکانـس زیـر ۶ گیگاهرتـز و بـه طور خـاص در محدوده فرکانسـی 
از 9۰۰ تـا ۲،۶۰۰ مگاهرتـز کار می کننـد. 5G عـاوه بـر باندهـای 
فرکانسـی ۶ گیگاهرتـز، از باندهـای فرکانسـی مـوج میلی متـری )۲8 

گیگاهرتـز و بالاتـر( نیـز اسـتفاده خواهـد کرد.
انـرژی جـذب شـده از تشعشـعات الکترومغناطیسـی در بـدن انسـان 
برهـم کنش هـای پیچیـده ای بـا بافت های مختلـف دارد که متناسـب 

بـا فرکانـس و خصوصیـات فیزیکی بافت هـای بدن متفاوت می باشـند. 
به طورکلـی، تابش هـای الکترومغناطیسـی بـه تابش هـای یون سـاز و 
غیریون سـاز طبقه بنـدی می شـوند]۳[. تابش هـای یون سـاز بـه تابش 
آن دسـته از امواج الکترومغناطیسـی گفته می شـود که انرژی کافی را 
بـرای گسسـتن پیوندهـای الکترون هـا از مدار یک اتم داشـته باشـند. 
ایـن اتفـاق در بالاتـر از فرکانس هـای نـوری و در حدود امـواج ماورای 
بنفـش رخ می دهـد. در حالی کـه، تابـش غیـر یون سـاز انـرژی کافـی 
بـرای یونیـزه کـردن اتم هـا را نـدارد، امـا آنهـا را بـه یک حالـت انرژی 
بالاتـر سـوق می دهد. بازه فرکانسـی ۱۰۰ کیلوهرتز تـا ۳۰۰ گیگاهرتز 
در محـدوده تشعشـعات غیر یون سـاز قـرار دارنـد]۴[. بنابرایـن، امواج 
RF مـورد اسـتفاده در شـبکه های تلفـن همـراه در ایـن گـروه قـرار 

می گیرنـد.
ناحیـه  عنـوان  بـا  ناحیـه  دو  تشعشـع  منبـع  از  فاصلـه  اسـاس  بـر 
میـدان نزدیـک و ناحیـه میـدان دور تعریـف مي شـوند. مشـخصه هاي 
میدان هـای الکترومغناطیسـی در نواحـی میـدان نزدیـک و میدان دور 
متفـاوت می باشـند]۱[. نـرخ جـذب ویـژهSAR( 8(، کـه نـرخ جـذب 
انـرژی در واحـد زمـان در واحـد جـرم بافـت را نشـان می دهـد بـرای 
سـنجش میـزان پرتوگیـری در میـدان نزدیک در نظر گرفته مي شـود. 
از ایـن پارامتـر بـرای تعییـن میـزان پرتوگیـری در میـدان دور نیـز 
اسـتفاده می شـود، امـا به طـور معمـول پارامتـر مـورد اسـتفاده بـرای 

تعییـن میـزان پرتوگیـری در میـدان دور چگالـي تـوان اسـت]۱[. 

3- حدود مجاز پرتوگیری الکترومغناطیسی
غیریون سـاز9  اشـعه های  برابـر  در  حفاظـت  بین المللـی  کمیسـیون 
)ICNIRP( راهنمایـی را بـرای محافظـت مـردم در مقابل آسـیب های 
ایـن اشـعه ها ارایـه داده اسـت. در ایـن راهنمـا، بـرای تعییـن حـدود 
مجـاز تشعشـع دو دسـته بندی تعریـف شـده اسـت. دسـته نخسـت، 
حـدود مجـاز تشعشـع بـرای کارکنـان مشـاغل اسـت کـه در نزدیکی 
منابـع تشعشـعی فعالیـت می کننـد ولـی از نحـوه مراقبت از خـود در 
مقابـل ایـن تشعشـعات آگاهـی دارنـد و همچنیـن در محیـط شـغلی 
پروتکل هـای حفاظتـی رعایـت می گـردد. دسـته دوم، حـدود  آنهـا 
مجـاز تشعشـع بـرای عمـوم مـردم اسـت کـه از نحـوه حفاظـت از 
خـود در مقابـل تشعشـعات آگاهـی ندارنـد و در واقـع محیـط بـرای 
آنهـا بـه نوعـی کنتـرل نشـده اسـت. آگاهـی نداشـتن عموم مـردم از 
نحـوه مراقبـت در برابر تشعشـعات میدان هـای الکترومغناطیسـی این 
نیـاز را ایجـاد می نمایـد تـا حـدود سـختگیرانه  تری بـرای ایـن دسـته 
)حـدودی برابـر یـک پنجـم حـدود دسـته مشـاغل( وضـع شـود. در 
جـدول )۱( محدودیت هـای اصلـی تعریـف شـده بـرای SAR آمـده 
اسـت. در شـکل های )۱( و )۲( سـطوح مرجـع میدان هـای الکتریکـی 
و مغناطیسـی بـرای متوسـط زمـان پرتوگیری مسـاوی یا بیشـتر از ۶ 
دقیقـه از میدان هـای الکترومغناطیسـی از kHz ۱۰۰ تـا GHz ۳۰۰ به 

the definition of electromagnetic radiation, its criteria, effects and rules are mentioned. Then, the architecture of 
mobile communication networks and its effect on electromagnetic radiation are investigated. Afterwards, some 
technical solutions that can be used by network operator to reduce the level of electromagnetic radiation in the 
network are examined. Finally, some technical solutions are presented that can be used in cell phones to reduce 
the level of electromagnetic radiation of these devices.

Keywords: Electromagnetic Exposure, Mobile communication Networks, Technical Solutions.
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ترتیـب بـرای شـاغلین و عمـوم مـردم آمده اسـت.

.]4[ ICNIRP  در راهنمای SAR جدول 1: محدوديت های اصلی

 SARمشاغلعموم مردم

(W/kg) 08/04/0کل بدن

(W/kg) 210سر/بدن

(W/kg) 420دست و پا

در  الکترومغناطیسـی  پرتوگیـري  بـر  موثـر  عوامـل   -4
سـیار ارتباطـات 

 )BS(۱شـبکه های تلفن همراه به طـور معمول از تعدادي ایسـتگاه پایه
تشـکیل شـده اند. منطقه اي که توسـط هر BS سـرویس داده مي شـود 
به عنـوان یـک سـلول شـناخته مي شـود کـه بـرد پوششـی آن از چند 
متـر تـا چنـد کیلومتـر متغیر اسـت. سـطح پوشـش یک BS بـه آنتن 
 BS .مورد اسـتفاده، توان ارسـالی و تراکم ترافیک منطقه بسـتگي دارد
بـا دسـتگاه های تلفـن همـراه سـلول خود به صـورت بي سـیم از طریق 
کانـال RF ارتبـاط برقـرار مي کند. با افزایـش تقاضای کاربـران، به طور 
معمـول شـبکه توسـعه یافتـه و BS هـاي بیشـتري اضافـه مي شـوند. 
توپولـوژي چنین شـبکه ای، ماننـد نحوه قرارگیري BS هـا ، تعداد آنها و 
موقعیـت مکانـي کاربر می تواند بر میـزان توان تشعشـعی و در نتیجه، 

بـر شـدت پرتوگیری از EMF تاثیـر بگذارد. 
بـا توجـه بـه اینکه تلفن هـاي همـراه به طور معمـول بسـیار نزدیک به 
بـدن انسـان کار مي کننـد )بـدن در ناحیـه میـدان نزدیـک آنهـا قـرار 
می گیـرد(، امـا آنتن هـای BS در فاصلـه دورتـر از بـدن قـرار دارنـد 
 SAR بـدن در ناحیـه میـدان دور آنهـا قـرار می گیـرد(، معیارهـای(
و چگالـي تـوان بـه ترتیـب بـراي مشـخص نمـودن میـزان پرتوگیري 
گرفتـه  نظـر  در  فروسـو  و  فراسـو  لینک هـای  در  الکترومغناطیسـی 

مي شـوند]۵[.

5- راه کارهـای فنـی قابل انجام توسـط اپراتورهای شـبکه  
EMF تلفـن همـراه برای کاهش سـطح پرتوگیـری

از وظایـف اپراتورها اندازه گیری مسـتمر میزان سـطوح تشعشـعات در 
شـبکه تلفـن همـراه اسـت تـا مقـدار آن از حـدود مجاز تعریف شـده 
توسـط ICNIRP تجـاوز نکنـد. در کنـار آن، اپراتورهـا می تواننـد از 

روش هـای فنـی مختلفـی جهت کاهـش میـزان پرتوگیری در شـبکه 
کمـک بگیرنـد کـه در ایـن بخـش بـه ارایـه ایـن راه کارهـای فنـی 

می پردازیـم.
۵-۱- روش هـای کاهش میزان قرارگیری انسـان در معرض تشعشـع 

ITU در مجاورت ایسـتگاه های ارتباطات رادیویـی از دیدگاه EMF
را  تشعشـع  میـزان  کاهـش  روش هـای   ]۶[ITU-TK.70توصیه نامـه
بـه منظـور تطابـق بـا سـطوح اسـتاندارد پرتوگیـری بیان کرده اسـت. 

راه کار هـای اشـاره شـده در ایـن توصیه نامـه عبارتنـد از:
 کاهش توان فرستنده

سـاده ترین روش برای کاهش سـطوح تشعشـع، کاهش توان فرستنده 
اسـت. ایـن روش منجـر بـه کاهـش ناحیه تحت پوشـش شـده و بهتر 
اسـت تنهـا در شـرایطی بـه کار گرفتـه شـود کـه روش دیگـری قابل 

اجرا نباشـد.
 افزایش ارتفاع آنتن

بـا افزایـش ارتفـاع آنتن فاصلـه از تمامی نقـاط تحت پوشـش افزایش 
نقـاط کاهـش می یابـد.  ایـن  بنابرایـن سـطح تشعشـع در  و  یافتـه 
همچنیـن تغییـر ارتفـاع آنتـن منجر بـه تغییر زوایـای ارتفاعـی آنتن 
و جابه جایـی جهـت تابـش آن بـه مناطـق دیگـر می شـود. بنابرایـن، 
پترن تشعشـعی عمودیVRP( ۱۱( آن تغییر می یابد. این مسـاله باعث 
کاهـش میـزان تشعشـع در منطقه تحت پوشـش آن سـلول می شـود 
و تنهـا در صورتـی قابـل اعمـال اسـت که امـکان افزایش ارتفـاع آنتن 

وجود داشـته باشـد. 
 تغییر  زاویه شیب آنتن۱2

تغییـر زاویـه شـیب پرتو اصلـی در پترن تشعشـعی عمـودی آنتن های 
فرسـتنده بـه طورمعمـول بـرای محدود نمـودن منطقه پوشـش به کار 
مـی رود. ایـن کار باعـث افزایش انرژی در پرتـو اصلی و همچنین تغییر 
 VRP سـطح تشعشـع در دیگـر جهـات )لوب هـای فرعـی و نول هـا در

آنتـن فرسـتنده( می گردد. 
 افزایش بهره آنتن 

میـزان بهـره آنتـن رابطـه مسـتقیمی بـا میـزان سـمت گرایی۱۳ آنتـن 
یعنـی میـزان توانایـی تشعشـع آن در یـک جهـت مطلـوب و محـدود 
سـاختن تشعشـع در باقـی جهـات دارد. بهـره آنتـن )به طـور دقیق تر 
جهت دهـی آنتن( با VRP و پترن تشعشـعی افقی۱۴ )HRP( متناسـب 
اسـت. HRP آنتن فرسـتنده بر اسـاس نیازمندی های سـرویس تعیین 
می شـود. تغییـرات در HRP آنتـن فرسـتنده )بـه منظـور حفاظـت 

شکل 1: سطوح مرجع میدان های الکتريکی و مغناطیسی برای متوسط زمان 
پرتوگیری مساوی يا بیشتر از 6 دقیقه شاغلین از میدان های الکترومغناطیسی 

.]4[ 300 GHz 100 تا kHz از

شکل 2: سطوح مرجع میدان های الکتريکی و مغناطیسی برای متوسط 
زمان پرتوگیری مساوی يا بیشتر از 6 دقیقه عموم مردم از میدان های 

.]4[ 300 GHz 100 تا kHz الکترومغناطیسی از
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انسـان ها در برابـر تشعشـع( بـر روی ناحیـه تحـت پوشـش تاثیر گذار 
اسـت. بـرای VRP آنتـن فرسـتنده، بهـره بالاتـر منجـر بـه باریک تـر 

شـدن عـرض پرتـو اصلی می شـود.
 تغییرات در پترن تشعشعی عمودی

VRP تابعـی از زاویـه ارتفـاع۱۵ اسـت و میـزان شـدت میـدان را بـا 
احتسـاب فاصلـه و زاویه تشعشـع از محور اصلی تشعشـع آنتن تعیین 
 VRP می کنـد. توجـه خاصـی می بایسـت بـه زوایـای ارتفاعـی بـالای
صـورت گیـرد، چـرا کـه این بخـش تاثیـر زیادی بـر انتشـار در جهت 

تابش بـه افـراد دارد. 
 تغییرات در پترن تشعشعی افقی

امکان کاهش سـطح تشعشـع از طریق اعمال تغییرات در HRP بسـیار 
کـم و محـدود اسـت. بـرای ایسـتگاه های پایه سـلولی، کاهش سـطح 
انتشـار از طریـق جایگزیـن نمـودن پنل هایـی بـا پرتوی افقـی پهن  با  
نمونه هایـی بـا پرتـو افقـی باریک تـر، امکان پذیر اسـت )این بـه معنای 
افزایـش بهـره می باشـد(. پنلـی با بیـم افقـی باریک تر به توان ارسـالی 
پایین تـری نیـاز دارد. بـه ایـن ترتیب کاهش تـوان فرسـتنده منجر به 

کاهش سـطح تشعشـع در مناطق تحت پوشـش می شـود.
 به  کارگیری هم زمان چند روش

برخـی مواقـع نیـاز اسـت کـه بیـش از یـک روش برای کاهش سـطح 
تشعشـع تـا حد مطلـوب اعمال گـردد. تمامی روش های ذکر شـده در 
بـالا، مسـتقل بـوده و در بسـیاری مواقـع به صـورت هم زمان نیـز قابل 

به کارگیـری می باشـند.
۵-2- راه کارهـای ارایـه شـده توسـط اپراتورهای مطـرح دنیا برای 

کاهش سـطح پرتوگیری از شـبکه تلفـن همراه
 LEXNET پروژه 

در سـال ۲۰۱۲، تعـدادی از اپراتـور تلفـن همراه اروپایی، فروشـندگان 
تجهیـزات شـبکه، مراکـز تحقیقاتـی و دانشـگاه ها بـا هـدف کاهـش 
بی سـیم،  شـبکه های  در   EMFمیدان هـای از  پرتوگیـری  سـطح 
پـروژه ای تحـت عنـوان LEXNET را راه انـدازی کردنـد. هـدف ایـن 
 EMF پـروژه توسـعه مکانیزم هـای مؤثـر بـر کاهـش۵۰٪ پرتوگیـری
 ۱۶)QoS( بـرای عمـوم مـردم بدون ایجـاد مشـکل در کیفیت خدمـات
در شـبکه بـود]7[. در ایـن پـروژه شـاخص های تأثیرگـذار بـر انتخاب 
روش هایـی بـه منظـور کاهـش سـطح تشعشـع BS و اسـتراتژی های 
در   EMF ارایـه شـده اسـت. بهینه سـازی کلـی در خصـوص آن هـا 
شـبکه شـامل جمع آوری داده هـا، ارزیابـی پرتوگیری و انجـام اقدامات 
لازم بـرای کاهـش پرتوگیـری اسـت. ابزارهـای موجـود بـرای کاهش 
پرتوگیـری شـامل تغییـرات توپولـوژی، تکنیک های مدیریت شـبکه و 
بـه کار بـردن مؤلفه هـای رادیویـی۱7 با EMF کـم می باشـد. خاصه ای 

از راه کارهـای ارایـه شـده در ایـن پـروژه بـه شـرح زیر اسـت:
بـه  مربـوط   EMF کاهـش  بـرای  اپراتـور  اسـتراتژی  اصلی تریـن   -
انتخـاب فنـاوری دسترسـی مورد اسـتفاده می باشـد. در ایـن روش، 
فن آوری های دسترسـی موجود در مجاورت UE ۱8  مورد شناسـایی 
قـرار می گیرنـد و بهتریـن دسترسـی بیـن دسترسـی های مبتنی بر 
3GPP و غیر WiFi( 3GPP( از نقطه نظر کاهش EMF و بر اسـاس 

محتـوای کاربـر انتخاب می شـوند.
- تخلیـه بـار۱9 بـه سـلول های کوچکتـر ماننـد شـبکه های فمتـو )و یا 
میکـرو یـا پیکو(۲۰ یا شـبکه های غیـر 3GPP ماننـد )WiFi می تواند 

بـه کاهش سـطح پرتوگیری کمـک کند. 
- اپراتـور می توانـد از ابـزار برنامه ریـزی پیکربنـدی خـودکار۲۱ شـبکه 
بـرای شناسـایی بهتریـن پیکربنـدی به منظـور کاهـش پرتوگیری 

در یـک منطقـه خـاص اسـتفاده کنـد و  بـا توجـه بـه سـاعت های 
مختلـف روز، بـار و اسـتراتژی ها، اولویت ها و سیاسـت های مختلفی 

را در شـبکه اعمـال کند.
- اسـتقرار شـبکه ناهمگون یعنی اسـتقرار سـلول های کوچک در کنار 
سـلول های ماکـرو، به عنـوان یـک عامل اصلـی برای کاهـش میزان 

پرتوگیـری عمـل می کند.
- اسـتفاده از آنتن هایی با طراحی و الگوی تابشـی مناسـب در شـبکه 
اپراتور می تواند نقشـی اساسـی در کاهش پرتوگیری داشـته باشـد.

- اسـتفاده از مکانیسـم های خـواب و بیـداری برای BS که با اسـتفاده 
از آن هـا ضمـن حفـظ QoS کاربـر، از پرتوگیـری EMF بی مـورد 

جلوگیـری می شـود. 
- اسـتفاده از تکنیک هـای تخصیـص منابـع رادیویـی در شـبکه )بـا 
تمرکـز ویـژه بـر کنتـرل تـوان و زمان بنـدی کاربـر(، تاثیـر قابـل 

توجهـی در کاهـش پرتوگیـری EMF کاربـر دارنـد.
- حـذف سـرویس صوتـی2G و تخصیص منابع آن به سـرویس صوتی 
3G می توانـد سـطح پرتوگیـری EMF را تـا میـزان ۳ برابـر کاهش 
دهـد. فنـاوری VoLTE نیز به عنوان سـناریو ارزشـمند دیگری برای 

ایـن منظور مطرح اسـت.
MONICEM پروژه 

خصـوص  در   ۲۰۱۱ سـال  در   ]8[  MONICEM تحقیقاتـی  پـروژه 
فعالیت هـای پایش و کنترل میدان های الکترومغناطیسـی در محدوده 
فرکانـس رادیویـی در ایتالیـا انجـام شـده و در آن روش هایـی بـرای 
کمینه سـازی سـطوح انتشـار EMF، بـا حفظ QoS، ارایه شـده اسـت. 
در ایـن پـروژه نیـز هماننـد پـروژه LEXNET بـر تأثیر مشـخصه های 
آنتن، اسـتفاده از سـلول های میکـرو و پیکو، به کارگیـری الگوریتم های 
تعدیـل شـدت سـیگنال ، کنترل تـوان فرسـتنده و به اشـتراک گذاری 
منابـع رادیویـی بـرای کاهش سـطح پرتوگیری از شـبکه تلفـن همراه 
تأکیـد شـده اسـت. خاصـه سـایر راه کارهـای ارایـه شـده در پـروژه 

MONICEM بـه شـرح زیر اسـت:
- تصویـب محدودیـت بـرای اسـتقرار سـایت های جدیـد: تعییـن 
کمتریـن فاصلـه از مکان هـای حسـاس و بررسـی میـزان افزایـش 

شـدت میـدان تشعشـعی۲۲ )شـکل ۳(.
تجهیـزات  جایگزینـی  شـده:  منسـوخ  تجهیـزات  جایگزینـی   -
تشعشـعات  کـه  فنـاوری جدیـد  بـا سیسـتم های  منسـوخ شـده 
الکترومغناطیسـی کمتـری را بـرای همـان سـرویس تضمین شـده 

می کنـد. فراهـم 
- فعالیت هـای نظارتـی: نظارت سیسـتمی بـر روی تـوان در محدوده 
تحت تشعشـع باید به طور دقیق انجام شـود و در صورت تشـخیص 
سـطوح تشعشـعی بیـش از حد مجاز ، تـوان محدود یا ایسـتگاه پایه 

شود. جمع آوری 

شکل 3: رعايت محدوديت کمترين فاصله از مکان های حساس برای استقرار 
سايت های جديد.
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۵-۳- بررسـی سـایر راه کارهای فنـی به منظور طراحـی و مدیریت 
 EMF شـبکه تلفن همراه تحـت قیود

  ابزار محاسبه پرتوگیری و بهینه سازی توان در شبکه
ارایـه شـده اسـت کـه محاسـبه  ابـزار طراحـی شـبکه  در]9[ یـک 
پرتوگیـری و بهینه سـازی را در شـبکه های بی سـیم داخـل سـاختمان 
را کـه پوشـش آنها توسـط نقـاط دسترسـی Wi-Fi و فمتوسـلول های 
LTE/WiFi تامین می شـود، انجام می دهد. اسـتفاده از این روش منجر 
بـه کاهـش ۳ تـا ۶ برابـری سـطوح EMF نسـبت بـه پیاده سـازی های 

سـنتی سـلول ها در سـاختمان مـورد نظـر می شـود.
)DAS( 24آنتن های توزیع شده 

سیسـتم های DAS شـامل چندیـن آنتـن می باشـند کـه بـه منظـور 
بهبـود پوشـش شـبکه به صـورت جـدا از یکدیگـر )از نظـر مکانـی( 
پیاده سـازی شـده اند، ولـی همگـی بـه یـک BS یکسـان در سـلول 
متصـل هسـتند. توزیـع جداگانـه فضایـی آنتن هـا در یـک منطقـه 
می توانـد باعـث کاهـش محوشـدگی مقیاس بـزرگ۲۵، بهبـود ظرفیت 
و کاهـش فاصلـه دسترسـی گـردد. بـا توجـه بـه این کـه توان ارسـالی 
 EMF ماکرو معمولی اسـت ، سـطح تشعشـع BS کمتـر از DAS آنتـن

می یابـد]۱[.  کاهـش 
 )HetNets(26شبکه های ناهمگون 

رلـه ای  ایسـتگاه های  یـا  تـوان  کـم  گره هـای  از  متشـکل   HetNet
اسـت کـه بـرای بهبـود پوشـش و افزایـش ظرفیـت در مناطق بسـیار 
متراکـم شـبکه با میـزان تقاضـای داده بالاتر ، بر روی ماکروسـلول قرار 
داده شـده اند. گره هـای کـم تـوان مـورد اسـتفاده در HetNet بیشـتر 
 پیکوسـلول ها ، فمتوسـلول ها و ایسـتگاه های رلـه هسـتند. بـا توجه به 
فاصلـه کـم بیـن سـلول های کوچک کم تـوان و کاربـران تلفـن همراه ، 
پتانسـیل قابـل توجهـی بـرای کاهـش تـوان انتقـال در هـر دو جهت 

فراسـو و فروسـو وجـود دارد]۱[.
 شکل دهی پرتو27

روش آنتـن هوشـمند/تطبیقی و اسـتفاده از آرایه هـای آنتنـی بـرای 
شـکل دهی پرتـو بـرای ارسـال/دریافت بـه سـمت کاربر تلفـن همراه، 
بـا تمرکـز پرتوهـای آنتـن در جهـت مـورد نظـر ، تداخـل در شـبکه و 
تشعشـعات EM را در جهـات نامطلـوب کاهـش می دهـد )شـکل ۴(. 
همچنیـن ایـن روش منجـر بـه بهبـود SINR و کاهـش توان ارسـالی 
می شـود زیـرا بیشـتر انـرژی سـیگنال در یـک جهـت خـاص متمرکز 
شـده اسـت و در نتیجـه از میـزان تشعشـعات EM در سـایر جهـات 

و]۱۰[. کاسـته می شـود]۱[ 
 MIMO انبوه2۸  

در MIMO انبـوه تعـداد زیـادی )صدهـا( آنتـن کوچـک در BS قـرار 
می گیرنـد کـه نسـبت به BSهـای کنونی، تعـداد المان های آن بسـیار 
بیشـتر اسـت. امـا، بـا توجـه به تـوان کمتـر هر یـک از ایـن  آنتن های 
کوچـک، در هـر منبـع فرکانس-زمانـی، بـه تعـداد کاربـران کمتـری 
سـرویس دهی می شـود. ایـن امر عـاوه بر بهبـود کارایی طیفـی ، بازده 
 EM انـرژی و کاهـش تـوان انتقالـی، منجر بـه کاهش میزان تشعشـع

در شـبکه می شـود]۱[و]۱۰[. 
 مجازی سازی

مجازی سـازی اسـتفاده از الگوهای نرم افزاری متناسـب با طیف وسـیع 
توابـع مختلـف شـبکه اسـت. تعریـف بلوک هـای مجـازی در معماری 
سـلولی شـبکه های 5G امـکان اسـتفاده از بخش هـای سـخت افزاری 
مشـترک را در بیـن اپراتورهـا فراهـم می سـازد. ایـن ویژگـی بـرای 
شکل 4: شکل دهی پرتو ايستگاه پايه به سمت کاربران تلفن همراه.مناطـق شـهری بسـیار قابـل توجـه اسـت چـرا کـه ممکـن اسـت در 

داخـل هـر سـایت امـکان نصب BS هـای جدیدی نباشـد.  ایـن راه کار، 
منجـر بـه کاهـش زیـادی در سـطح EMF می شـود، چـرا کـه به دلیل 
اسـتفاده از سـخت افزار مشـترک، تعـداد آنتن هـای فرسـتنده کاهـش 

می یابـد]۱[و]۱۰[. 
)MEC( 29محاسبات لبه ای 

واقـع  پیاده سـازی می شـود در   5G MEC کـه در شـبکه های  ایـده 
نزدیـک کـردن منابع محاسـبات ابـری۳۰ به کاربـر نهایی با اسـتفاده از 
قابلیت های محاسـباتی موجود در سـایت BS اسـت. اپراتور با مدیریت 
درسـت محتـوای ذخیـره شـده در پلتفرم های MEC کیفیـت تجربه۳۱ 
)QoE( کاربـران را بهینـه می کنـد کـه همیـن امـر منجـر بـه کاهـش 
انتقـال داده در محیـط و در نتیجـه کاهش سـطوح EMF  می شـود. با 
ایـن وجـود، ایـن وضعیـت بسـتگی به نـوع سرویسـی دارد که توسـط 
MEC ارایـه می شـود کـه بـرای مثـال می توانـد سـرویس هایی بـا نرخ 
داده بـالا ماننـد سـرویس های واقعیت افـزوده۳۲ و ویدئوهایی با کیفیت 
بسـیار  بـالا۳۳ باشـد. یکـی دیگـر از امکانـات MEC، ارتبـاط دسـتگاه 
بـه دسـتگاهD2D( ۳۴( اسـت کـه می تواند توسـط کاربران انجام شـود. 
ایـن ویژگـی کاهـش تبـادل داده بیـن UE و BS را به همـراه دارد و 
 BS تولید شـده توسـط  EMF احتمـالاً باعـث کاهـش میـزان سـطوح

و]۱۰[. می شـود]۱[ 
2G/3G تخلیه شبکه های 

فناوری هـای  از  را  شـبکه  می تـوان   5G شـبکه های  اسـتقرار  بـا 
3G/2G موجـود تخلیـه نمـود. ایـن امـر منجر بـه کاهش تعـداد منابع 
تشعشـع کننده و در نتیجـه کاهـش سـطوح EMF  در شـبکه می شـود 

.]۱[
 استفاده از سطوح بازتابنده هوشمندIRS( ۳۵ ها(

IRSهـا به عنـوان پراکنده سـاز هوشـمند پسـیو و قابـل کنتـرل عمـل 
می کننـد و می تواننـد کانـال بی سـیم را بـا بازتاب امواج بـه جهت های 
مطلـوب بهبـود بخشـند )شـکل ۵(. ایـن سـطوح پسـیو هسـتند و 

بنابرایـن تعـداد منابـع RF را افزایـش نمی دهنـد]۱۱[.
 Li-Fi ۳6روش تخلیه بار به 

از  کاربـر  ترافیـک  انتقـال  بـار،  تخلیـه  بـرای  تکنیـک جدیـد  یـک 
سـلول های ماکـرو یـا سـلول های کوچـک به سـلول های Li-Fi اسـت. 
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Li-Fi یک سیسـتم شـبکه ای کامل اسـت که از لحاظ مفهومی شـبیه 
Wi-Fi اسـت، امـا در بانـد فرکانـس نـور مرئـی کار می کنـد، برخـاف 
Wi-Fi از باندهـای RF اسـتفاده می کنـد. در حالی کـه تخلیـه بـار از 
امـواج RF اضافـی  طریـق Wi-Fi و سـلول های کوچـک، هیچ گونـه 
بـرای تخلیـه بار داده در Li-Fi لازم نیسـت، در نتیجـه این روش باعث 

کاهـش EMF می شـود.

6- راه کارهـای فنی قابل پیاده سـازی در تجهیـزات کاربران 
EMF تلفـن همراه به منظور کاهش سـطح تشعشـعات

بـا رشـد فنـاوری و اسـتفاده چنـد کاربردی از گوشـی تلفن همـراه ) از 
دوربیـن جیبـی گرفتـه تـا پخش کننـده موسـیقی، رادیـو و تلویزیـون 
قابـل حمـل و یک لپ تـاپ کوچک بـا نرم افزارهـای کاربردی فـراوان( 
و بنابرایـن انتقـال داده هـای ترافیکـی بـا کیفیـت بـالا، نیـاز بـه ایجاد 
آنتن هـای پیشـرفته تری بـرای پشـتیبانی از فرکانس هـای مختلـف در 
کنـار نیـاز بـه تغییر شـکل و انـدازه گوشـی های تلفن  همراه احسـاس 
شـد. از ایـن رو، روش هـای جدیـد انتقـال از جملـه MIMO بـه کار 
گرفتـه شـدند. ایـن روش هـا بـا کاهش میـزان سـیگنال به نویـز لازم 
در گیرنـده و انتقـال داده بـا گذردهـی مناسـب، باعـث کاهـش تـوان 
مورد نیاز در مسـیر فراسـو شـده و در نتیجه توان تشعشـعی از گوشی 
تلفن همـراه را کاهـش می دهنـد )در سـطح بیشـینه ۲۵۰ میلی وات و 
در شـرایط عادی بیرون سـاختمان در حدود ۱۰۰ میلی وات و کمتر(. 
در محیـط داخـل سـاختمان، به دلیـل تلفـات بیشـتر در مسـیر بیـن 
گوشـی تلفن همـراه و ایسـتگاه پایـه، توان ارسـالی فراسـوی بیشـتری 
مـورد نیاز اسـت. بـه این ترتیـب میزان پرتوگیـری به طور مسـتقیم از 

محیطـی کـه کاربـر در آن واقـع شـده اسـت، تاثیـر می پذیرد. 
می بایسـت  آنتن هـا  کـه  می رسـاند  را  مفهـوم  ایـن  بـالا  نـکات 
داده  انتقـال  روش هـای  همچنیـن  و  شـوند  طراحـی  هوشـمندانه تر 
می بایسـت نسـبت بـه کانال و شـرایط آن آگاه تر بوده تـا بتوانند میزان 
پرتوگیـری را کاهـش دهند. عواملی که بر سـطح و توزیع SAR ناشـی 
از یـک دسـتگاه کاربـر تاثیـر می گذارنـد ، زیـاد و متنوع هسـتند که از 
آن جملـه می تـوان بـه طراحی دسـتگاه، پروفایل زمانی توان دسـتگاه، 
موقعیـت و جهت گیـری دسـتگاه نسـبت بـه کاربـر و مشـخصات بدن 

کاربر اشـاره کـرد]۱۲[.
طراحـی UE آگاه از SAR از روش هایـی اسـت کـه می توانـد سـطح 
پرتوگیـری کاربـر را به میـزان قابل ماحظـه ای کاهش دهـد. این نوع 
از طراحـی از زمـان ظهـور ارتباطـات سـلولی مـورد توجه بوده اسـت. 
تکنیک هـای کاهـش پرتوگیـری اولیـه به دلیـل وجود منحصـر به فرد 
ارتباطـات صوتـی، تنهـا بـر قسـمت سـر بـدن متمرکـز بوده انـد. امـا، 

شکل 5: عملکرد سطوح بازتابنده هوشمند.

بـا توجـه بـه این کـه گوشـی های کنونـی بـرای کاربرد هـای مختلفـی 
)ماننـد تمـاس صوتی، تمـاس تصویری و ارسـال پیام کوتاه(  اسـتفاده 
 SAR می شـوند، لازم اسـت کـه متناسـب بـا کاربـرد گوشـی سـطح

ناشـی از آن کاهـش یابد.
اسـتفاده از شـیلدهای فریتی، اسـتفاده از مـواد متامترال۳7 و اسـتفاده 
قابـل  اصلـی  از جملـه روش هـای  پارازیتـی۳8  از تشعشـع کننده های 
پیاده سـازی در تجهیـزات کاربـر بـه منظـور کاهش سـطح پرتوگیری 
 SAR می باشـند. تکنیک هـای طراحـی دیگری کـه به منظـور کاهش
در تجهیـزات کاربران 5G قابل پیاده سـازی می باشـند عبارتند از]۱۱[:

 تنظیم الگو تشعشعی UE برای کاهش میزان پرتوگیری
طراحـی آرایـه آنتـن بـرای تجهیـزات کاربـران 5G  بـا توجـه بـه نوع 
اسـتفاده کاربـران )مانند تماس صوتـی، تماس تصویری و ارسـال پیام 
کوتـاه( انجـام می شـود. در ایـن روش، مجموعه ای از حسـگرها بر روی 
گوشـی های هوشـمند به منظـور درک موقعیـت UE و جهـت آن مورد 
بهره بـرداری قـرار می گیرند. سـپس، اختـاف فاز بیـن المان های آنتن 
بـرای هدایـت و کاهـش پرتوگیـری بخشـی از بـدن کـه بـا توجـه بـه 
نـوع کاربـرد UE در معـرض تشعشـعات قـرار گرفتـه اسـت، طراحـی 
می شـود. ایـن تکنیـک در 5G بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفته انـد، 
زیـرا همان طـور که پیشـتر اشـاره شـد، بـا توجه بـه کاربـرد UE برای 
مجموعـه ای از سـرویس های متنوع، پرتوگیـری در بخش های مختلف 

بـدن و همچنیـن سـطوح EMF متفاوتـی ایجاد می شـود.
 یکپارچه سازی آرایه های آنتنی با عملکرد دوگانه

در طراحـی آگاه از SAR بـرای آنتن موج میلی متری آرایه ای با عملکرد 
دو گانـه، بهبـود بیشـتری در کاهـش پرتوگیـری صـورت می پذیـرد. 
منظـور از عملکـرد دوگانه اسـتفاده از دو زیر آرایه متمایز اسـت که در 
بخش هـای مختلـف UE قـرار می گیرنـد و در نتیجـه الگوهای مختلف 
پرتوگیـری را ایجـاد می کننـد. زیر آرایه نخسـت در پوشـش عقب قرار 
می گیـرد و فقـط در صـورت اسـتفاده کاربـر از خدمـات صوتـی فعـال 
می شـود. از طـرف دیگـر، زیـر آرایـه دوم در فریم بالایی قـرار می گیرد 
و فقـط درصورتی کـه کاربر از سـرویس های ویدیویی یا متنی اسـتفاده 
کنـد، فعـال می شـود. بـا فعال سـازی متنـاوب دو آرایه )بر اسـاس نوع 
سـرویس های اسـتفاده شـده توسـط کاربـر(، بیشـینه SAR برابـر بـا 
W/kg  ۰.88 به دسـت می آید]۱۳[ که در مقایسـه با سـایر راه کارهای 
بررسـی شـده )کـه هیـچ زیـر آرایـه جداگانـه ای بـه کار نمی گیرنـد(، 
مقـدار بسـیار کمتـری می باشـد. توجـه بـه ایـن نکتـه لازم اسـت که 
به کارگیـری گسـترده رویکرد پیشـنهادی در دسـتگاه های تجـاری ، به 
دلیـل کمبـود جـا در گوشـی و وجـود اینترفیس های بی سـیم متعدد 

مسـتقر در آن همچنـان یک مسـأله باز و چالشـی می باشـد. 

7-نتیجه گیری
در ایـن مقالـه به بررسـی روش های قابـل به کارگیری توسـط اپراتورها 
و سـازندگان تجهیـزات بخش کاربر به منظور کاهش سـطح پرتوگیری 
از تشعشـعات شـبکه تلفن همراه پرداختیم. در بخش شبکه روش های 
مختلفـی از جملـه سیسـتم DAS، شـکل دهی پرتو، مـوج میلی متری، 
الگوریتم هـای مدیریـت منابـع و ابـزار طراحی شـبکه معرفی شـده اند. 
همچنیـن در بخـش تجهیـزات کاربـر نیـز روش هـای مختلفـی ارایـه 
 SAR شـدند کـه از آن جملـه می تـوان بـه سـاخت آنتن هـا با میـزان
پاییـن با تغییر دادن شـکل آن ها، اسـتفاده از آنتن هـای آگاه از محتوا، 
مـوج میلی متـری و غیره اشـاره کرد. پیاده سـازی این روش ها از سـوی 
اپراتورهـا و سـازندگان تجهیـزات می توانـد نقـش مؤثـری در کاهـش 
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پرتوگیری کاربران از شـبکه داشـته باشـد.

پی نوشت ها

1 Internet of Things
2 heterogeneous
3 Downlinks
4  Uplinks
5  Electromagnetic fields
6  Radio Frequency
7  Broadcasting
8  Specific Absorption Rate
9  International Commission on Non-Ionizing Radiation 

Protection
10  Base Station
11  Vertical Radiation Pattern
12  tilt
13 directivity
14  Harizontal Radiation Pattern
15  Elevation angle
16  Quality of Service
17  radio components
18  User Equipment
19  offloading

۲۰ انـدازه سـلول بـر اسـاس تـوان ارسـالی BS، ارتفـاع و مشـخصات آنتـن، سـاختار 
و ویژگی هـای منطقـه تحـت پوشـش، نـوع سـرویس و شـرایط ترافیکـی تعییـن 
می شـود. هرچـه بـار ترافیکـی بـر روی سـلول بیشـتر باشـد، سـلول کوچک تـر 
پیکوسـلول ها  کیلومتـر،   ۲ حـدود  در  میکروسـلول ها  پوشـش  شـعاع  می شـود. 
اغلـب  میکروسـلول ها  می باشـد.  متـر  ده  چنـد  فمتوسـلول ها  و  صدمتـر  چنـد 
بـرای افزایـش میـزان ظرفیـت شـبکه در مناطقـی بـا چگالـی جمعیت بـالا نصب 
می شـوند.  پیکوسـلول ها معمـولاً بـرای پوشـش  دهی پاسـاژها، ادارات، قطارهـا یـا 
هواپیماهـا اسـتفاده می شـوند. فمتوسـلول ها در داخـل خانه هـا نصـب می شـوند و 
سـیگنال دهی خوبـی را بـرای محیـط داخـل سـاختمان فراهـم می کنند. سـطوح 
تـوان میکروسـلول ها چنـد وات، پیکوسـلول ها تـا ۲ وات، و فمتوسـلول ها تـا ۲۰۰ 

می باشـد. میلـی وات 
21  Auto Configuration Planning

۲۲  حداقـل فاصلـه نصـب سـایت برای مکان های حسـاس )بـه عنوان مثـال مدارس، 
مهدهای کودک  و بیمارسـتان ها( باید در نظر گرفته شـود تا سـایت مسـتقر شـده 
در فواصلـی کمتـر از حـدود ۳۰۰ تا ۵۰۰ متر قرار نگیرد و از سـوی دیگر ایسـتگاه 

پایـه جدیـد افزایـش میدانی بیـش از ۰.۵ تـا ۰.۶ ولت بر متـر را ایجاد نکند. 
23  Distributed Antenna System
24  Distributed Antenna System
25  large scale shadowing
26  Heteregeneous networks
27  Beamforming
28  Massive MIMO
29  Mobile Edge Computing
30  Cloud Computing
31 Quality of Experience
32  Augmented reality
33 very high definition videos
34 Device-to-Device
35  Inteligent Reflecting Surface (IRS)
36  light-fidelity

37  metamaterials
38 parasitic radiators
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يافته های گذشته و مسيرهای آينده روش های تعيين قابليت انتقال توان در دسترس 
بخش دوم: روش های پويا
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کلمات کلیدي:  قابلیت انتقال توان در دسترس، توانایی انتقال توان، پایداری ولتاژ، پایداری گذرا، روش های پویا

Past findings and future directions of available transfer capability, 
part two: dynamic methods

چکیده

پس از مطالعه مفاهیم ATC و روش های تعیین ATC ایستا، در این مقاله، روش های تعیین ATC پویا جمع آوری شده است. در این مقاله، 
تلاش محققان برای ارایه روش های نوین در تعیین DATC سیســتم های قدرت گردآوری شــده و شایستگی ها و ضعف های این روش ها 
برجســته شده اند. عدم اطمینان در محاسبات ATC مورد بحث قرار گرفته است و روش های مهم پایداری گذرا و پایداری ولتاژ در تعیین 
DATC بررسی شده اند. در انتهای مقاله، نقاط قوت و ضعف تمام روش های تعیین DATC مشخص شده است تا بتوان در آینده، روش های 

سریع تر و دقیق تری ارایه داد.

Abstract

After reading the ATC concepts and static ATC procedures, In this paper, the methods for determining Dynamic 
ATC (DATC) are collected. In this paper, researchers, efforts to provide new methods for determining DATC power 
systems have been compiled and the merits and weaknesses of these methods are highlighted. Uncertainty in ATC 
calculations is discussed and important methods of transient stability and voltage stability have been investigated 
in DATC determination. At the end of the paper, the strengths and weaknesses of all methods for determining 
DATC are specified. In order to be able to provide faster and more precise methods in the future.

Mostafa Eidiani, Associate Professor, Faculty of Engineering, Khorasan Institute of Higher Education, eidiani@khorasan.ac.ir
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Keywords: ATC, DATC, Transient stability, Voltage stability, Dynamic methods
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1- مقدمه
از دیربـاز یکـی از قدیمی تریـن و مهم تریـن مسـائل در بهره بـرداری 
 )ATC( از سیسـتم قدرت، محاسـبه توانایی انتقال توان در دسـترس
بـوده اسـت. در سیسـتم های جدیـد نیـز اجبار به محاسـبه و ارسـال 
ATC در هـر سـاعت، اهمیـت محاسـبه آن را دو چندان کرده اسـت. 
روش هـای محاسـبه ATC بـه دو دسـته کلـی اسـتاتیک )ایسـتا( و 
دینامیـک )پویـا( تقسـیم می شـوند. بـرای درک بهتر ایـن مقاله بهتر 
اسـت ابتـدا مفاهیـم اولیـه ATC و روش هـای تعییـن ATC ایسـتا 
مطالعـه شـود. در روش های پویـا، از مدل های دینامیکی و اسـتاتیکی 
اجـزاء سیسـتم قـدرت به طـور هم زمـان اسـتفاده می شـود. پایـداری 
و  غیرخطـی  محدودیت هـای  مهم تریـن  از  ولتـاژ  پایـداری  و  گـذرا 

دینامیـک در محاسـبه DATC1 می باشـند ]۱[.
در بخش دوم مقاله، ابتدا روش های تعیین DATC کاسـیک بررسـی 
می شـوند. در بخش سـوم، اثـرات اضافه شـدن منابـع تجدیدپذیر در 
تعییـن DATC بررسـی شـده اسـت. در بخش چهارم، مزایـا و معایب 
روش هـای دینامیک نسـبت به اسـتاتیک مشـخص شـده اسـت و در 
انتهـا، آینـده روش های تعیینDATC آورده شـده اسـت و بالاخره در 
پیوسـت، روش هـای پایداری گذرا و پایـداری ولتاژ مورد اسـتفاده در 

DATC مرور شـده اند.

2- روش هاي  پويای کلاسیک
محاسـبه ATC بـا مدل هاي  دینامیکـي  و محدودیت هـای دینامیکی، 
ATC( DATC دینامیـک یـا پویـا( گفتـه می شـود. مراجـع قدیمـي 
به طـور مسـتقیم به  دنبـال  محاسـبه DATC نبودنـد. بعضـي  از آن ها، 
اثـر در نظـر گرفتن  دینامیک ها را بر روي  بیشـینه بارگذاري  سیسـتم  
)MAT2( بررسـي  کرده انـد و یـا بـا درنظـر گرفتن  دینامیک ها، سـعي  
در افزایـش  انتقـال  تـوان  کرده انـد]۲-۵[ کـه در ایـن مقالـه بررسـي 
نمي شـوند. در ایـن مقالـه، فقـط مراجعـی کـه به طـور مسـتقیم بـه 

مفهـوم DATC پرداختند؛ بررسـی شـده اسـت.
به طورکلـی، معـادلات DATC به صـورت یـک بهینه سـازی غیرخطی 
 ،)DAE3( بـا ترکیبـی از محدودیت های معادلات جبری و دیفرانسـیل

ماننـد معادله )۱( تا )۴( تشـکیل شـده اند:
                                                           Min f(x,y)                               ۱( حداقل کردن تابع هدف(

به شرط اینکه:
                          h(x,y)= 0                                     ۲( معادله جبری مساوی(
                             g(x,y) < 0                                  ۳( معادله جبری نامساوی(
)۴( معادله دیفرانسیل                                                                  
کـه معادلـه )۲( معـادلات پخـش بـار، معادلـه )۳(، محدودیت هـای 
ولتـاژ باس هـا، بارگذاری و . . . و معادله )۴(، معادله دینامیکی شـبکه 
و بارهـا تعریـف می شـوند. همان طورکـه می دانیـد حـل مسـائلی که 
ترکیبـی از معـادلات جبـری و معادلات دیفرانسـیل هسـتند؛ بسـیار 
سـخت اسـت. راه حل پیشـنهادی در ]۶[، تبدیل معادلات اسـتاتیکی 
به دینامیکی اسـت. نشـان داده شـده اسـت معادلات ODE۴ سریع تر 
از معادلات DAE حل می شـوند و پاسـخ یکسـانی نیز دارند و تبدیل 
 ) ODE بـه DAE نیـز ماننـد معادلـه )۵( انجـام می شـود و مقـدار )

بسـیار کوچـک فرض می شـود:
                                                    )۵(

شـلوتر در سـال ۱99۲ ]7[، روشي ارایه داد که در آن با درنظرگرفتن 

حـد پایـداري گذرا، تعـداد زیادي از پیشـامدها، دسـته بندي و غربال 
شـده اند. انتگرال گیـري دقیـق و مدل دقیـق ژنراتورهـا از مزایاي این 
روش به شـمار مي آیـد ولـي در نظـر نگرفتـن اثـر غیرخطـي بارها در 
تعییـن پایـداري گـذرا، ضعـف ایـن روش مي باشـد. ایـن روش بـراي 

سیسـتم هاي متوسـط و بزرگ نیز امتحان شـده اسـت.
عنـوان  تحـت  مقالـه ای   ،]8[  ۱999 سـال   در  همـکاران   و  پـاولا 
 »ماکزیمـم  مقـدار تـوان  قابـل  انتقـال  با در نظـر گرفتن  حـد پایداري  
گـذرا« ارایـه داد. در ایـن  مرجـع  بـر اسـاس  تجربـه ، تعداد زیـادي  از 
پیشـامدها ، مشـخص  و طبقه بنـدي  شـده  و بعضـي از آن هـا، به  دلیل  
کـم  اهمیـت  بـودن  حـذف  مي شـوند. خطرناک تریـن  پیشـامدها در 
نقطـه  کار محاسـبه  شـده  و براي  حالت  ATC اسـتفاده  مي شـوند. در 
ایـن مرجـع بر اسـاس پاسـخ نهایي، براي پایدار شـدن سیسـتم، یک 
الگـوي تولیـد جدیـد ارایـه مي دهـد. روش ارایه شـده، از ایـده روش 
یـک ژنراتـور- بـاس بي نهایـت اسـتفاده کرده اسـت و بر روي شـبکه 
سیسـتم قـدرت جنـوب به جنـوب غربي برزیل، امتحان شـده اسـت. 
طبقه بندي پیشـامدها بر اسـاس زمـان قطع بحراني انجام مي شـود و 
حـذف پیشـامدهاي کـم  خطر، با اسـتفاده از دو فیلتر انجام مي شـود. 
فیلتـر نخسـت بـا اسـتفاده از مدل سـاده بـراي ژنراتورها در سیسـتم 
قـدرت، خطاهایـي بـا زمـان قطـع بحرانـي بیشـتر از ۳۰۰ میلی ثانیه 
را حـذف مي کنـد. فیلتـر دوم بـا در نظرگرفتـن جزئیـات بیشـتر در 
مـدل سیسـتم قـدرت، خطاهایـي بـا زمـان قطـع بحرانـي بیشـتر از 
۲۰۰ میلی ثانیـه را حـذف مي کنـد. خطاهـاي باقیمانـده بـه عنـوان 
 ATC خطرناک تریـن خطاهـا در نظـر گرفته مي شـوند و بـراي تعیین
مـورد اسـتفاده قـرار مي گیرنـد. مزیـت ایـن روش، سـرعت بـالا و در 
نظرگرفتـن حـد دینامیکـي پایـداري گـذرا و حدود اسـتاتیک اسـت 
و عیـب آن اسـتفاده از رتبه بنـدي پیشـامدها در حالـت پایـه بـراي 
تعییـن ATC، در نظـر نگرفتـن اثـر ولتـاژ باس هـا، حـذف اثـر بـار و 

اسـتفاده از تقریـب یـک ژنراتور-بـاس بي نهایـت مي باشـد.
در بعضـی از مراجـع بـه دنبـال تعییـن بیش تریـن توانایـي بارگذاري 
]9[ و یـا تعییـن رفتـار سیسـتم بـا در نظـر گرفتـن حـد دینامیکـی 
پایـداري ولتـاژ بوده اند ]۱۰[. در این نوع مراجـع، معادلات دینامیکي 
سیسـتم در حـوزه زمـان و بـا اسـتفاده از روش هـاي انتگرال گیـري 
عـددي و روش هـاي تحلیـل پخـش  بار حل مي شـود. به طـور معمول 
مـدت مطالعـه چندیـن دقیقـه اسـت. سـختي معـادلات دیفرانسـیل 
سیسـتم در ایـن حالت، بـه مراتب بیشـتر از مدل هاي پایـداري گذرا 
اسـت. در نظـر گرفتـن امکاناتـي بـراي تغییـر خـودکار گام زماني در 
انتگرال گیـري عـددي بـا جلو رفتـن پاسـخ و از بین رفتـن گذراهاي 
سـریع، به طـور چشـمگیري کارایـی محاسـباتي چنیـن روش هایي را 

افزایش داده اسـت.
در سـال ۱۳8۱، عیدیانـی و همـکاران ]FCTTC ،]۱۱ را به صـورت 
دینامیـک محاسـبه کرده انـد. هـم در تعییـن پایـداری ولتـاژ و هـم 
در تعییـن پایـداری گـذرا از روش هـای جدید اسـتفاده شـده اسـت. 
اختـاف انـرژی بین نقطـه تعادل پایـدار و ناپایدار به عنوان شـاخصی 
بـرای هـر دو پایداری اسـتفاده شـده اسـت. اشـکال ایـن روش، زمان 

زیـاد محاسـبات بـرای تعییـن نقـاط تعـادل ناپایدار می باشـد.
در سـال ۲۰۰۲، عیدیانـی و همـکاران ]DATC ،]۱۲ را بـا دو روش 
 CTSA6 و POMP۵ جدیـد در تعییـن پایـداری گـذرا تحـت عنـوان
محاسـبه کردند. نشـان داده شـده اسـت که روش ارایه شـده بسـیار 
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سـریع اسـت و دقـت کافی نیـز دارد.
بـا  را   DATC  ،]۱۳[  ۱۳8۲ سـال  در  همـکاران  و  عیدیانـی 
محدودیت هـای حـد پایـداری ولتـاژ و حـد پایـداری گـذرا محاسـبه 
کردنـد. پایـداری ولتـاژ را از روش جدیـد تقریـب دترمینـان ماتریس 
ژاکوبیـن ]۱۴[ و پایـداری گـذرا را بـا کمـک روش POMP محاسـبه 
کرده انـد. سـرعت و دقـت روش بـرای یـک شـبکه ۱۴۵ بـاس نیـز 

اسـت. بـوده  قابل قبـول 
در سـال ۲۰۰۴ زینگبـو، ATC دینامیک را بـا در نظر گرفتن پایداری 
ولتـاژ، حـد حرارتی، پایـداری گذرا و بـا در نظر گرفتـن عدم قطعیت 
در سیسـتم محاسـبه کرده اسـت]۱۵[. در سـال ۲۰۰7 نیز جونجی، 
یـک مقالـه جالـب و مهم ارایـه داد. در ایـن مقالـه ATC دینامیک با 
در نظـر گرفتـن حدود اسـتاتیک و دینامیک با پخش بـار بهینه برای 
یک سیسـتم ۱۰ ژنراتوره محاسـبه شـده اسـت. مشـکل این روش در 
ایـن اسـت که سـرعت آن کم اسـت. در ایـن مقاله اتصـال کوتاه های 
نامتقـارن نیـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت همچنیـن از ژنراتورزدایی 
بـرای افزایـش TTC و بهبـود پایـداری گـذرا اسـتفاده شـده اسـت. 
همچنیـن از روش نقطـه داخلـی بـرای حـل برنامه ریـزی غیرخطـی 

اسـتفاده شده اسـت ]۱۶[.
در سـال ۲۰۰۶، عیدیانـی و همکاران]۶[، یـک روش جدید در تعیین 
DATC بـه نـام FADTC ارایـه دادنـد کـه در ایـن روش از پایـداری 
گـذرا و پایـداری ولتـاژ به طـور همزمـان اسـتفاده شـده اسـت. روش 
پایـداری ولتـاژ از تقریـب دترمینان ماتریس ژاکوبیـن و برای پایداری 
ولتـاژ و از روش POMP بـرای تعییـن پایـداری گذرا بـه روش انرژی 
اسـتفاده شـده اسـت. توانایـی ایـن روش بـر روی شـبکه های۳۰ تـا 

۱۴۵باس امتحان شـده اسـت.
ونکایـاه ابتـدا در سـال DATC ،]۱7[ ۲۰۰8 را با کمک روش سـطح 
مـرزی انـرژی پتانسـیل )PEBS7( محاسـبه کرد و با دو روش شـبکه 
عصبـی مقایسـه نمـود و نشـان داد کـه روش ارایـه شـده، سـرعت 
 PEBS و دقـت مناسـبی دارد سـپس در سـال۲۰۱۰ ]۱8[، روش 
را بـا سـه روش، نحـوه یادگیـری پـس انتشـار خطـا )BPA8(، روش 
تابـع پایـه شـعاعی )RBF9( و روش اسـتنتاج فازی-عصبـی تطبیقی 
)ANFIS10( مقایسـه کرده اسـت در این مقاله نشـان داده شـده است 
روش ANFIS بیش تریـن سـرعت و کمتریـن خطـا را دارد ولی زمان 

آمـوزش آن زیاد اسـت.
در سـال ۲۰۰8 یانـگ، TTC بیـن چنـد ناحیـه در چیـن بـا خطوط  
1000kv را محاسـبه کـرد. اسـتفاده از پایـداری ولتـاژ و پایداری گذرا 
در تعییـن TTC و مقایسـه روش دقیـق با مدل سـازی مرکز اینرسـی 
 TTC از نـکات مهـم ایـن مقالـه اسـت روش تقریبـی، جـواب ،COI
کمتـری را نشـان می دهـد از ایـن رو جـواب محافظه کارانـه اسـت. 
ابتـدا از پایـداری ولتـاژ )بـا اسـتفاده از CPF( و سـپس از پایـداری 
گـذرا اسـتفاده کرده اسـت. گام هـای افزایش تـوان ثابت اسـت]۱9[. 
همچنیـن در ]۲۰[، محاسـبه TTC دینامیـک بـا در نظـر گرفتـن 
پایـداری گـذرا بـا اسـتفاده از الگوریتم های حل موازی بررسـی شـده 
و نشـان داده شـده اسـت کـه ایـن روش از روش هـای قبلـی پاسـخ 

دقیق تـری ارایـه می کنـد.
شیرینواسـان، روش رگرسـیون بـردار پشـتیبان )SVR11( را در سـال 
۲۰۱۳ ]۲۱[ و ۲۰۱۵ ]۲۲[ بـرای تعییـن DATC ارایـه داده اسـت. 
از روش متـداول PEBS بـرای تعییـن پایـداری گـذرا اسـتفاده کرده 

اسـت و از ایـن اطاعـات بـرای تعییـن الگوهـای مختلـف بـار در 
SVR اسـتفاده کـرده اسـت. ایـن روش بـرای قراردادهـای یک جانبه 
و چندجانبـه اسـتفاده شـده و بـا روش شـبکه عصبـی چنـد لایـه 
)MLPNN12( مقایسـه شـده اسـت و در انتها نشـان داده شـده اسـت 

MLPNN سـریع تر و دقیق تـر اسـت. از روش   SVR روش 
در سـال ۱۳9۲، عیدیانـی و همـکاران پـس از انجـام پـروژه تعییـن 
ATC در شـبکه خراسـان بـا در نظـر گرفتـن تمـام محدودیت هـای 
اسـتاتیکی و دینامیکـی، نتایـج ایـن پـروژه را در یـک مقالـه ارایـه 
دادنـد]۲۳[ کـه در آن DTAC شـبکه خراسـان در سـال مطالعه 9۵ 
را بـا مـدل دقیـق دکل هـا، رله هـا، پخش بـار بهینـه، پایـداری گذرا، 
پایـداری ولتـاژ، بررسـی پیشـامدهای یـک حادثـه ای، اتصـال کوتـاه 
و حالت هـای مختلـف ورود واحدهـای جدیـد بـه شـبکه، محاسـبه 
کرده انـد. در نظـر گرفتـن تمامـی ماحظـات دینامیکی و اسـتاتیکی 

در یـک شـبکه واقعـی، نقطـه قـوت ایـن مقالـه بوده اسـت.
در سـال ۲۰۱7، اگنـس و همـکاران ]۲۴[ از روش SVR برای تعیین 
DATC اسـتفاده کردنـد. فقـط بـرای تنظیـم پارامترهـای SVR از 
الگوریتـم تکاملـی تفاضلـی )DEA13( اسـتفاده کردنـد. در ایـن مقاله 
هـم نشـان داده شـده اسـت کـه روش SVR نتایج بهتری نسـبت به 

روش هـای شـبکه عصبـی ارایـه می دهد.
بالاخـره در سـال ۲۰۱8، شـبان ]۲۵[، دوبـاره بـه تحلیـل غیرخطی 
معـادلات ریاضـی برگشـته اسـت و بـا یـک تقریـب درجـه دو، نقطه 
تعـادل ناپایـدار کنترل کننـده )CUEP14( را تعییـن کـرده و با کمک 
آن، حـد پایـداری گـذرا را محاسـبه کـرده اسـت و سـپس بـا در نظر 
گرفتـن محدودیت هـای ولتـاژ و تولیـد، روش خـود را بـر روی یـک 

شـبکه کوچـک امتحـان کرده اسـت.
همان طورکـه از رونـد مقاله هـای تعیین DATC پیدا اسـت روش های 
پیـش   ATC تعییـن  در  کاسـیک  روش هـای  پابه پـای  هوشـمند، 
می رونـد ولـی زمـان آمـوزش و نحـوه کار بـا روش هـای هوشـمند، 

هنـوز جـزء نقـاط ضعـف ایـن روش هـا به شـمار می آیـد.

3- روش های پويا با وجود عدم قطعیت
نفـوذ منابـع تجدیدپذیـر در سیسـتم های قـدرت در تمـام دنیـا در 
حال گسـترش اسـت و منابـع تجدیدپذیـر به دلیل اسـتفاده از انرژی 
بـاد و خورشـید به دلیـل شـرایط آب و هوایـی، بـا عـدم اطمینـان 
همـراه هسـتند. همچنیـن بارهـای سیسـتم نیـز بـه دلیـل تغییرات 
آب و هوایـی، عـدم اطمینـان بیشـتری دارنـد. از ایـن رو محاسـبات 
سیسـتم به جـای روش هـای قطعـی و معمولـی، به سـمت روش های 
احتمالـی پیـش مـی رود و به عنوان مثـال به جای پخش بـار معمولی، 
بایـد از پخـش بار احتمالـی ]۲۶[ اسـتفاده کرد. بعضـی از روش های 
تعییـن ATC از روش مونت کارلـو ]۲7[ و بعضـی از مراجـع از روش 
هرمـن- بتـا ]۲۶[ اسـتفاده کردنـد. البتـه از روش هـای قطعـی برای 
کاربردهـای آنایـن اسـتفاده می شـود کـه در مقایسـه بـا روش هـای 
احتمالـی، سـریع تر و سـاده تر اجـرا می شـوند ولـی از آنجا که شـبکه 
واقعـی دارای عـدم قطعیـت می باشـد پاسـخ روش قطعی بـا واقعیت 
اختـاف دارد. محدودیـت روش هـای احتمالـی، زمـان محاسـبات و 
مقـدار زیـاد اطاعـات مورد نیـاز بـرای ارزیابی دقیق ATC اسـت که 

بایـد در آینـده ایـن مشـکات برطرف شـوند.
یکـی دیگـر از اثـرات اضافـه شـدن نیروگاه هـای بـادی به شـبکه در 
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هنـگام تعییـن ATC، پیچیده تـر شـدن قابلیـت اطمینـان سیسـتم 
بـا وجـود عـدم قطعیـت در تولیـد بـادی اسـت. بـرای نخسـتین بار، 
DATC بـا وجـود تمـام محدودیت هـای اسـتاتیکی، اضافه بـار، اضافه 
و کاهـش ولتـاژ، پایـداری گـذرا و قابلیـت اطمینان برای یک شـبکه 
واقعـی در ]۲8[ انجام شـده اسـت. مـدل دقیق شـبکه، توربین بادی 
و مـدل دقیـق بـاد و اضافـه شـدن ۵ مزرعـه بـادی ۵۰۰ مگاواتی، از 

نقـاط قوت ایـن مراجع هسـتند.
بـا وجـود نیـروگاه بـادی و عـدم  در مقالـه ]ATC ]۲9 دینامیـک 
قطعیـت در سـرعت بـاد محاسـبه شـده اسـت. با اسـتفاده از شـبکه 
بـاد حـل شـده  عصبـی مصنوعـی مشـکل عـدم قطعیـت سـرعت 
اسـت. پایـداری ولتـاژ دینامیکـی یعنـی نقطـه انشـعاب Hopf بـه 
عنـوان محدودیتـی بـرای محاسـبه DATC در نظـر گرفتـه شـده و 
بـرای به دسـت آوردن نقطـه پایـداری دقیـق ولتـاژ دینامیکـی بـرای 
ارزیابیDATC، از الگوریتم (DFA16) اسـتفاده شـده اسـت. الگوریتم 
پیشـنهادی بـر روی شـبکه نیوانگلنـد ۳9 باسـه و هنـد جنوبی ۱8۱ 

باسـه، آزمایـش و اعتبارسـنجی شـده اسـت.

DATC 4- مزايا و معايب روش های تعیین
4-۱- مزایا

مزایـای روش هـاي پویـا نسـبت بـه روش هـاي ایسـتا را می تـوان بـه 
صـورت زیـر خاصـه کرد:

- امکان مطالعه جزئیات پاسخ سیستم،
- امکان آزمودن اقدامات چاره ساز براي بهبود کارایی سیستم، 

- امکان درنظرگرفتن وابستگي بار به ولتاژ و فرکانس،
- درنظرگرفتن تغییرات بزرگ، جواب دقیق تر.

4-2- معایب 
در بعضـی از روش هـای تعییـن DATC، اتفاقـات  خطرنـاک۱۶ )مضر(، 
در نقطـه  کار محاسـبه  مي شـوند]8[. بـراي  محاسـبه ATC احتیـاج  
بـه  تغییـر نقطـه  کار داریـم  یعنـي  در یـک  نقطـه ، تولیـد و در نقطـه  
دیگـر مصـرف  افزایـش  مي یابـد تـا بـه  حـد ایسـتا و یـا پویا برسـیم. 
در روش هایـي  کـه  تاکنـون  مـورد بررسـي  قـرار گرفته انـد؛ از همـان  
دسـته بندي  و غربالـي  کـه  در نقطـه  کار به دسـت  آمـده  اسـت ؛ بـراي  
بررسـي ATC اسـتفاده  مي شـود و بدیهـي  اسـت  که  چـون  نقطه  کار 
تغییر کرده  اسـت ؛ دسـته بندي  و غربال  پیشـامدها نیـز تغییر مي کند 
و از آنجاکه امکان بررسـي و حفظ تمام پیشـامدها در سیسـتم واقعي 
وجـود نـدارد؛ به طـور معمول خطرناک ترین پیشـامدها حفظ شـده و 
بقیـه حـذف مي شـوند. از این رو امـکان از دسـت دادن خطرناک ترین 

خطـا در ازاي تغییـر نقطـه کار وجود دارد.
همچنیـن در بعضی از روش هاي  ارایه  شـده ، پایـداري  گذرا و پایداري  
ولتـاژ جداگانـه  بررسـي  مي شـوند. به  عبـارت  دیگر فرض شـده اسـت 
کـه در زمـان  بررسـي  پایداري  گـذرا، ولتـاژ تغییر نمي کنـد که باعث 
ایجـاد خطـا می شـود و بالاخـره، بـه  دلیـل پیچیـده شـدن  مسـاله  و 
درنظرگرفتـن  حـدود پویـا، زمان  رسـیدن  به  جواب  - نسـبت  به  روش  

ایسـتا- زیادتر شـده  است .

DATC 5- آينده روش های تعیین
در   DATC پاسـخ  تعییـن  در  و سـرعت  دقـت  افزایـش  بـر  عـاوه 

روش هـای آینـده، مـوارد زیـر نیـز بایـد مدنظـر قـرار بگیـرد:

- DATC باید به صورت آناین و در لحظه انجام شود.
از  ناشـی  اقتصـادی  تحلیـل  و  تجزیـه  بایـد   DATC تعییـن  در   -

شـود. گنجانـده  نیـز  نواحـی  بیـن  قراردادهـای 
- در آینـده، سیسـتم قـدرت بـدون منابـع پراکنـده وجـود نـدارد 
 DTAC بنابرایـن اسـتفاده از روش هـای احتمالاتـی بـرای تعییـن

بایـد گسـترش یابـد.
- مدیریت داده برای افزایش کارایی روش های هوشمند لازم دارد.

- در آینـده تمـام سیسـتم های متمرکز جای خود را به سیسـتم های 
غیرمتمرکـز می دهنـد و کنتـرل و مدیریـت کنونـی انـرژی بـرای 
سیسـتم های غیرمتمرکـز مناسـب نیسـت و از ایـن رو روش هـای 

تعییـن ATC بایـد خـود را بـرای این سیسـتم تغییـر دهند.

6- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه، نشـان داده شـد کـه تعداد کمـی از روش هـای تعیین 
ATC از روش هـای احتمالـی اسـتفاده کرده انـد. بعضـی از روش هـای 
دینامیکی از روش های اسـتاتیکی به عنوان شـروع محاسـبات استفاده 
کردنـد. روش هـای اسـتاتیکی به دلیـل سـرعت بـالا بـرای شـرایط 
آناین مناسـب هسـتند ولی این روش هـا عموماً دقت بالایـی ندارند. 
همچنین نشـان داده شـد کـه اضافه شـدن منابع انـرژی تجدیدپذیر 
در آینـده تمـام شـبکه وجـود داشـته و بـه الگوریتم هـای قـوی برای 

تعییـن ATC در ایـن شـبکه ها، نیـاز جدی وجـود دارد. 
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پیوسـت 1: روش هـای پايـداری گـذرای اسـتفاده شـده در 
DATC محاسـبات 

در ایـن بخـش به طـور خاصه، روش هـای پایداری گذرا کـه در تعیین 
DATC مـورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت مـرور می شـوند. هدف اصلي 
در تمـام ایـن روش ها، پیـدا کردن جواب معادله دیفرانسـیل غیرخطي 
مي باشـد. در بررسـي پایـداري گـذرا احتیـاج بـه سـرعت و دقت کافي 
داریـم کـه فقـط بعضـي از ایـن روش ها از ایـن نظر مطلوب مي باشـند 

کـه در ایـن قسـمت به طور خاصه گـردآوري شـده اند]۳۰[.
پ۱-۱- نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده۱7

اگر از مسـیر سیسـتم خطـادار انتگرال گیري شـود بالاخره این مسـیر 
از مـرز پایـداري سیسـتم بعـد از خطـا خواهد گذشـت. شـکل )پ-۱( 
را در نظـر بگیریـد. در هنـگام عبور از مرز، مسـیر سیسـتم خطـادار از 
نزدیکـي نقطـه تعـادل ناپایـداري عبـور مي کند. بـه این نقطـه تعادل، 
نقطـه تعـادل ناپایـدار کنترل کننـده مي گوییـم )x3 در شـکل پ-۱(. 
انـرژي پتانسـیل در ایـن نقطه تعـادل به عنـوان انرژي بحرانـي در نظر 
گرفتـه مي شـود و به طـور معمول از انـرژي بحرانـي نزدیک ترین نقطه 
تعـادل ناپایـدار )x1 در شـکل پ-۱( بیشـتر اسـت. این موضـوع بدان 
معني اسـت که ناحیه پایداري سیسـتم بزرگ تر شـده و جـواب داراي 
تقریـب بهتـري مي باشـد. اگـر بتـوان ایـن نقطـه تعـادل را مشـخص 
کـرد؛ بـا اسـتفاده از آن مي تـوان انـرژي بحرانـي و در نتیجـه زمـان 
قطـع بحرانـي را به دسـت آورد. ایـن روش توسـط اتـاي و همـکاران 
در سـال ۱979 پیشـنهاد شـده اسـت ]۳۱[. بـراي حـل ایـن روش به 
روش هـاي تکـراري مانند DFP18 و گوس تصحیح شـده نیاز اسـت که 

شکل )پ-1(: سطوح هم انرژي )خط پر( و PEBS )خط چین( براي يک سیستم 
سه ماشینه ]34[
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به دلیـل اسـتفاده از روش هـاي همگرایـي همیشـه مشـکل بـه جـواب 
نرسـیدن وجـود دارد. برخـي از ایـن مشـکات را مي تـوان بـا روش۱9 
BCU برطـرف نمـود کـه نقطـه شـروع بسـیار بهتـري را بـراي حـل، 
محاسـبه مي کنـد]۳۲[. روش BCU بـه ظاهـر امیدوارکننده اسـت اما 
آزمون هـای بیشـتري بـراي تایید مشـخصه دقت و همگرایـي آن لازم 
اسـت. مهم تـر این کـه، باید مـرز پایداري سیسـتم هاي قـدرت، با مدل 

تفضیلـي مـورد بررسـي قرار گیـرد ]۳۳[.
PEBS پ۱-2- روش سطح مرزي انرژي پتانسیل

شـکل )پ-۱( را در نظـر بگیریـد. در ایـن شـکل سـطوح هـم انـرژي 
)خـط پـر( و PEBS، سـطح مـرزي انرژي پتانسـیل )خط چیـن( براي 
یـک سیسـتم سـه ماشـینه نشـان داده شـده اسـت. PEBS صفحه اي 
اسـت کـه بر سـطوح هم انـرژي عمود بـوده و از نقـاط تعـادل ناپایدار 
مي گـذرد. به عـاوه در طـول جهتـي کـه بـر PEBS عمـود مي باشـد 
انـرژي پتانسـیل بـه یـک مقدار بیشـینه محلـي مي رسـد ]۳۴[. روش 
PEBS توسـط کاکي موتـو و اتـاي گسـترش یافتـه اسـت کـه بـراي 
جزئیـات بیشـتر مي تـوان بـه مراجـع ]۳۴-۳۵[ مراجعـه کـرد. روش 

ارایـه شـده داراي سـرعت زیـاد و دقـت کـم مي باشـد.
CTSA پ۱-۳- روش ترکیبي پایداري گذرا

محاسـبه  روش هـاي  بهتریـن  از  یکـي  اتـاي   PEBS روش آن کـه  بـا 
زمـان قطـع بحراني اسـت ولـي ایـن روش داراي دو اشـکال عمده زیر 
 Vcr مي باشـد: ابتدا سیسـتم بعد از خطا به طور مسـتقیم در محاسـبه
نقشـي ندارد؛ دوم این که مسـیر سیسـتم خطادار دو بـار انتگرال گیري 
مي شـود. در روش CTSA سـعي شـده اسـت کـه این نقایـص برطرف 

.]۱۲[ شود 
در روش CTSA، از ایـن حقیقـت کـه معیـار PEBS در طـول مسـیر 
انتگرال گیري از سیسـتم خطـادار، داراي یک مقدار کمینه کلي اسـت 
اسـتفاده شـده اسـت. به صـورت تجربـي و با شبیه سـازي هاي فـراوان، 
ایـن نتیجـه حاصـل شـده اسـت که ایـن نقطه بـه نقطه قطـع خطاي 
بحرانـي نزدیـک اسـت. ایـن حقیقـت پایه ایـن روش به شـمار مي رود.

سـرعت این روش از روش هاي ماریا و ضربه دوم بیشـتر اسـت چرا که 
از روش هاي تقریبي براي تعیین انرژي بحراني اسـتفاده شـده اسـت.

POMP  پ۱-4- روش
ایـن روش بـه دنبـال نقطـه بیشـنه انـرژي پتانسـیل بـر روي مسـیر 
سیسـتم بعـد از خطـا مي باشـد کـه این نقطـه بـا تقریب بسـط تیلور 
مرتبـه دوم محاسـبه شـده اسـت. ایـن روش بـر روي سیسـتم هاي 
کوچـک و متوسـط امتحـان شـده اسـت و سـرعت و دقـت آن بسـیار 

بـالا اسـت]۱۲[.
پ۱-۵- روش ضربه دوم20

روش ضربـه دوم ماننـد دو روش قبلـي از چند گام مهم تشـکیل شـده 
اسـت. در ایـن روش در ازاي یـک خطـا و زمـان قطـع مشـخص، اگـر 
مسـیر سیسـتم بعـد از خطـا از مـرز پایـداري عبور کـرد؛ نقطـه عبور 
به عنـوان انـرژي بحرانـي در نظر گرفته مي شـود و اگر مسـیر سیسـتم 
بعـد از خطـا بـه مـرز نرسـد؛ از نقطـه ماکزیمم انـرژي پتانسـیل، یک 
بـار دیگـر همان خطا تکرار مي شـود تا مسـیر سیسـتم خطـادار از مرز 
PEBS عبـور کنـد. انرژي نقطه تمـاس به عنوان انـرژي بحراني در نظر 
گرفتـه مي شـود]۳۶[. اسـتفاده از سیسـتم قبـل و بعد از خطـا و دقت 

کافـي ایـن روش، از مزایـاي آن به شـمار مي آیـد.

در  استفاده شـده  ولتـاژ  پايـداری  روش هـای   :2 پیوسـت 
DATC محاسـبات 

 ATC از آنجـا کـه حد پایـداري ولتـاژ از معمول ترین حـدود در تعیین
مي باشـد؛ در ایـن بخـش به طـور خاصـه روش هـاي تعییـن پایـداري 

ولتـاژ دسـته بندي شـده اند]۳۳ و ۳7[.
پایـداري ولتـاژ به توانایي سیسـتم قـدرت در حفظ ولتاژهاي سیسـتم 
در وضعیـت عـادي و بعـد از وارد شـدن خطا گفته مي شـود. سیسـتم 
هنگامـي وارد حالـت ناپایـداري ولتـاژ مي شـود کـه بـروز اغتشـاش، 
افزایـش در بـار مـورد نیـاز و یـا تغییـر در موقعیـت سیسـتم، موجـب 
کاهـش غیـر قابـل کنترل ولتاژ گـردد. عامل اصلـي ناپایـداري، ناتواني 
سیسـتم قـدرت در مواجهـه بـا تقاضـا بـراي تـوان موهومي مي باشـد. 
پایـداري ولتـاژ را مي توان به دو دسـته پایداري ولتاژ اغتشـاش بزرگ و 
اغتشـاش کوچک تقسـیم کرد. پایداري ولتاژ اغتشـاش بزرگ، توانایي 
سیسـتم را در کنتـرل ولتاژ، به دنبـال بروز یک خطاي بـزرگ، از قبیل 
خطاهاي سیسـتم، از دسـت دادن بار و یا از دسـت دادن تولید، در نظر 
مي گیـرد. ایـن نـوع پایـداري را مي تـوان بـه کمـک شبیه سـازی های 
غیرخطـي در حـوزه زمـان مطالعـه کـرد. فقط بایـد در ایـن معادلات، 
مدل هـاي عناصـري که نقش بسـزایي بر پایـداري ولتاژ دارنـد در نظر 
گرفـت؛ از جملـه تغییردهنـده تـپ ترانسـفورماتور، تنظیم کننده هـاي 
تغییـر دهنـده فـاز، مدل هـاي دقیـق بـار )وابسـتگي بـار بـه ولتـاژ و 
فرکانـس(، کنتـرل کننده هـاي تـوان موهومـي و . . . ]۳۳و۳7[. از آنجا 
که سـاختار کلي مدل سیسـتم بـراي تحلیل پایداري ولتـاژ دینامیکي 
و تحلیـل پایـداري گـذرا یکسـان اسـت؛ از ایـن رو در اینجـا بیشـتر بر 

روي روش هـاي پایـداري سـیگنال کوچـک بحث مي شـود.
پایـداري ولتاژ اغتشـاش کوچک یا سـیگنال کوچک، توانایي سیسـتم 
در کنتـرل ولتـاژ به دنبـال بـروز خطاهـاي کوچـک از قبیـل تغییـرات 
تدریجـي بـار مي باشـد. این شـکل از پایـداري را مي توان بـا روش هاي 
حالـت مانـدگار کـه از خطي سـازي معـادلات دینامیکـي سیسـتم در 

شکل )پ-2(: يک توالي از روند محاسبات در تحلیل پخش بار تداومي ]33[
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یـک نقطـه کار معلـوم بـه دسـت آمده اند مطالعـه کـرد. در این بخش 
بـه طـور خاصـه روش هـاي تحلیـل پایـداري ولتاژ اسـتفاده شـده در 

ATC آورده شـده اسـت ]۳8[.
Q-V پ2-۱- تحلیل حساسیت

اسـاس کار ایـن روش بـر تعییـن رابطه بیـن تغییرات ولتـاژ و تغییرات 
تـوان موهومـي باس هـا بـا اسـتفاده از ماتریـس ژاکوبین کاهـش یافته 
اسـت ]۳9[. شـیب منحنـي V-Q در نقطـه کار، حساسـیت V-Q را در 
یـک بـاس نمایـش مي دهـد. مقـدار مثبـت حساسـیت، نشـان دهنده 
عملکـرد پایـدار اسـت و هـر چه حساسـیت کوچک تر باشـد؛ سیسـتم 
پایدارتـر خواهـد بـود. بـا کاهش حساسـیت، دامنه حساسـیت افزایش 
یافتـه و مقـدار آن در حد پایداري نامحدود مي شـود. بـر عکس، مقدار 
منفي حساسـیت، نشـان دهنده عملکرد ناپایدار سیسـتم اسـت. مزیت 
ایـن روش این اسـت که اطاعـات مربوط به پایداري ولتاژ را مشـخص 
مي کنـد و ناحیه هایـي کـه بالقـوه مشـکل دارنـد؛ به وضوح شناسـایي 
مي کنـد و عیـب آن ایـن اسـت کـه به دلیـل ماهیـت غیرخطـي روابط 
درجـه  بیـان  بـراي  مسـتقیمي  معیـار  حساسـیت ها،  دامنـه   ،V-Q
ناپایـداري سیسـتم ارایـه نمي دهـد]۳9[. ولـي روش تحلیـل مـدال 
ایـن مزیـت اضافـي را دارد کـه اطاعاتـي را نیـز در خصـوص مکانیزم 

ناپایـداري به دسـت مي دهـد.
Q-V پ2-2- تحلیل مدال

مشـخصه هاي پایـداري ولتـاژ سیسـتم را مي تـوان با محاسـبه مقادیر 
ویـژه و بردارهـاي ویژه ماتریـس ژاکوبین کاهش یافته شناسـایي کرد. 
دامنـه تغییـرات مقادیـر ویـژه مي توانـد معیـاري نسـبي از نزدیکي به 
ناپایـداري سیسـتم را ارایـه دهد. گرچه مقادیر ویـژه به علت غیرخطي 
به کارگیـری  ارایـه نمي دهـد ولـي  را  بـودن مسـاله، معیـار مطلقـي 
تحلیـل مـدال، بـه تعیین میـزان پایداري سیسـتم و نیز تعییـن مقدار 
بـار اضافـه یا سـطح انتقـال تواني که باید اضافه شـود؛ کمـک مي کند. 
هنگامي کـه سیسـتم به نقطـه بحراني پایـداري ولتاژ مي رسـد؛ تحلیل 
مـدال در شناسـایي نواحـي بحرانـي پایداري ولتـاژ و عناصـري که در 

هـر مد مشـارکت دارنـد مفید اسـت ]۴۰[.
پ2-۳- پخش بار تداومي

تحلیـل  اسـت؛  شـده  داده  نشـان  )پ-۲(  شـکل  در  همان طورکـه 
پخش بـار تداومـي از یـک فرآینـد تکـراري، شـامل گام های پیشـگو و 
تصحیح کننـده اسـتفاده مي کنـد]۳۳[. بـا شـروع از یـک پاسـخ اولیـه 
معلـوم )A(، پیشـگوي مماسـي بـراي تخمیـن پاسـخ )B(، بـراي یک 
الگـوي مشـخص از افزایـش بـار، اسـتفاده مي شـود. سـپس بـا فـرض 
ثابـت بـودن بـار سیسـتم، گام تصحیح کننـده، پاسـخ دقیـق )C( را 
بـا اسـتفاده از تحلیـل مرسـوم پخش بـار تعییـن مي کنـد. آنـگاه بـر 
اسـاس یک پیشـگوي مماسـي جدیـد، ولتاژهـا بـراي افزایـش در بار، 
پیش بینـي مي شـوند. اگـر بـار تخمینـي جدیـد )D(، فراتر از بیشـینه 
بـار روي پاسـخ دقیق باشـد؛ دیگـر گام تصحیح کننده بـا بارهاي ثابت 
همگـرا نخواهد شـد؛ بنابرایـن، گام تصحیح کننـده اي با ولتـاژ ثابت در 
شـین مـورد نظـر اعمـال مي گـردد تـا پاسـخ دقیـق )E( پیدا شـود. با 
فـرا رسـیدن حد پایـداري ولتاژ، بـراي تعیین دقیـق بار بیشـینه، باید 
بـه تدریـج از انـدازه افزایـش بـار در حین گام هـای پیشـگویي متوالي 

کاسـت]۳۱و۳7[.
روش تداومـي تحلیـل پخـش بـار، مقـاوم و انعطاف پذیـر اسـت. ایـن 
روش براي حل مسـائل پخش بار درگیر با مشـکات همگرایي بسـیار 

مناسـب اسـت ولي روشـي بسـیار کنـد و زمان بر اسـت.
پ2-4- روش هاي انرژي

اختـاف انـرژي بیـن نقطه تعـادل پایـدار و ناپایـدار به عنوان شـاخص 
پایداري ولتاژ در مراجع ]۴۱-۴۴[ اسـتفاده شـده اسـت. رابطه اختاف 
انـرژي را مي تـوان با یـک تابع انتگرالي مـدل زد. در مقالـه ]۴۴[، تابع 
داخـل انتگـرال بـا یـک معادله درجه ۲ تقریب زده شـده اسـت که اگر 
سیسـتم کـم بار شـود؛ دقت آن کاهـش مي یابد. از ایـن رو باید تقریب 
بهتـري بـراي آن پیـدا کـرد. با آن کـه روش تابع انرژي بـا تغییراتي که 
در آن داده شـده، داراي دقت بیشـتري شـده اسـت ولي مشکل یافتن 
نقطـه تعـادل ناپایـدار همچنـان باقـي اسـت و در سیسـتم هاي واقعي 
و بـزرگ، ایـن مسـاله بـه یـک مشـکل زمان بر تبدیـل مي شـود و این 

روش، ارزش خـود را از دسـت مي دهد.
پ2-۵- شـاخص  فاصله  اقلیدسـي  بیـن  نقطه  تعادل  پایـدار و نقطه  

تعادل ناپایدار
فاصلـه  نزدیک تریـن  نقطـه  تعـادل  ناپایـدار از پایدار سیسـتم، معیاري  
از پایـداري  ولتـاژ سیسـتم  به شـمار مي آیـد. مهم ترین  قسـمت  در این  
روش، چگونگـي  تعییـن  نقطـه  تعـادل  ناپایـدار مي باشـد ]۴۵[. دقـت 

ایـن روش کم اسـت.
پ2-6- شاخص تابع آزمایش

مهم ترین سـوالي که این شـاخص پاسـخ مي دهد این اسـت: ]۴۶[ آیا 
 50MVAr 70 در بـاس ۲ وMW سیسـتم مي توانـد با افزایـش همزمان
در بـاس ۶ پایـدار باقـي بمانـد یا نه؟ شـاخص بالا به دلیل سـاختاري، 
قـادر اسـت به طور مسـتقیم در تعییـن ATC ایسـتا بـه کار رود. مقدار 
تابـع آزمایـش)ts(x,λ تعریـف شـده در ]۴۶[، در نقطـه بحرانـي )حد 
پایـداري ولتـاژ( صفر اسـت. پس از شبیه سـازی های فـراوان نتایج زیر 

حاصل  شـده است:
۱- رفتـار تابـع آزمایـش شـبیه یـک معادلـه درجه ۲ اسـت اگـر توان 

حقیقـي یـا موهومـي در یک بـاس تغییـر کند.
۲- رفتـار تابـع آزمایـش شـبیه یـک معادلـه درجه ۴ اسـت اگـر توان 

حقیقـي و موهومـي در چنـد بـاس تغییـر کنند.
مزیـت روش بـالا سـادگي و کمـي محاسـبات اسـت. فقط احتیـاج به 
جـواب دو معادلـه پخـش بـار مي باشـد. روش بـالا از تمـام روش هـاي 
دیگـر ماننـد مقادیـر ویـژه، بـردار ویـژه، تابـع انـرژي و شـرایط عددي 
قویی تـر اسـت]۴۶[. ایـن روش احتیـاج بـه محاسـبه نقطـه تعـادل 

ناپایـدار نـدارد کـه مهم تریـن مشـکل روش هـاي انـرژي مي باشـد.
پ2-7- شاخص دترمینان

ولتـاژ،  پایـداري  تعییـن حـد  بـراي  از سـاده ترین شـاخص ها  یکـي 
شـاخص دترمینـان ماتریس ژاکوبین اسـت که به طور معمـول از روش 
دترمینـان کاهـش یافتـه اسـتفاده مي شـود. ایـن روش عاوه بـر زمان 
زیـاد محاسـبات، در بیشـتر مواقـع با مشـکل عـددي مواجه مي شـود 
به طوري کـه مقـدار دترمینـان مي توانـد از ∞ + تـا ∞- تغییـر کنـد. 
بنابرایـن پیـدا کـردن مقـدار صفر آن بسـیار مشـکل مي باشـد ]۴7[.

***
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Deep learning in chest CT-scan images processing of covid-19 patients

چکیده

بیماری کرونا، از ژانویه 2020 در بازار عمده فروشان ماهی در شهر وهان چین شروع و سازمان بهداشت جهانی آن را به عنوان یک بیماری 
عمومی و یک مخاطره بین المللی معرفی و در فوریه 2020 آن را کرونا یا کووید-۱9 نامگذاری نمود. با گسترش روزافزون بیماری کرونا در 
سراسر دنیا، استفاده از تکنیک ها و الگوریتم های هوش مصنوعی به خصوص شبکه های عصبی کانولوشن مبتنی بر یادگیری عمیق جهت 
غربالگری تصاویر سی تی اسکن قفسه سینه بیماران مبتلا به کووید-۱9 ضرورت بیش از پیش یافته و سهم عمده ای از مقالات چاپ شده 
در این حوزه را به خود اختصاص داده اند. در حال حاضر دقت های تشخیص و غربالگری گزارش شده در مقالات علمی مبتنی بر روش های 
هوش مصنوعی و یادگیری عمیق از روی تصاویر سی تی اســکن قفسه سینه بیماران، به بیش از 9۵ درصد رسیده است. یکی از معضلات 
موجود در زمینه روش های مبتنی بر هوش مصنوعی، به مســاله آموزش شبکه های عصبی کانولوشن و نیازمندی آنها به تعداد بالایی از 
داده های آموزش باز می گردد. تلفیق چندین معماری مختلف از شبکه های عصبی کانولوشن، منجر به افزایش دقت در این نوع از شبکه ها 

به بیش از 99 درصد گردیده است. 

Abstract
 Corona disease started in January 2020 in the wholesale fish market in Wuhan, China, and the World Health 
Organization declared it as a public disease and an international hazard, and in February 2020 named it Corona 
or Covid-19. Under this global pandemic, using artificial intelligence techniques especially convolutional neural 
networks based on deep learning for screening chest CT images are becoming more vital as before. The most 
studies in this field belong to the articles based on the deep learning methodologies using convolution neural 
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networks. Already, obtained accuracies of detection and screening have benn reported in the article based on arti-
ficial intelligence and deep learning are more than 95 percent. The lack of comprehensive datasets of CT images 
with a large amount of samples is one of the most important problems in this field. Using hybrid architectures of 
convolutional neural networks have been increased the accuracy of these networks up to 99 percent.

Keywords: Covid-19, convolutional neural networks, deep learning, chest CT images.

1- مقدمه
ویـروس کرونـا یـا کووید-۱9۱متعلـق بـه خانـواده ای از ویروس هـا از 
قبیل سـندروم تنفسـی حـادSARS( ۲(، سـندروم تنفسـی خاورمیانه۳ 
)ARDS( اسـت کـه  نیـز سـندرم دیسـترس تنفسـی۴  )MERS( و 
نخسـتین بـار در سـال ۱9۶۰ مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و تاکنـون 
هفـت نمونـه مختلف از این ویروس ها کشـف شـده اسـت. این بیماری 
از ۱۰ ژانویـه ۲۰۲۰ در وهـان چیـن شـروع و در تاریـخ ۳۰ ژانویـه 
۲۰۲۰ سـازمان بهداشـت جهانـی آن را به عنـوان بیمـاری عمومـی و 
یـک مخاطـره بین المللـی معرفـی و در فوریـه ۲۰۲۰ آن را کرونـا یـا 
کوویـد-۱9 نامگـذاری کرد. اگرچه منشـاء اصلی این ویـروس  جانوران 
هسـتند ولـی در حـال حاضـر این ویـروس از انسـان به انسـان منتقل 
می شـود. از نظر سـاختمانی این ویروس از یک رشـته RNA، پروتئین 
پوششـی و پروتئیـن شـاخکی مطابق شـکل )۱( تشـکیل یافته اسـت 
پروتئیـن شـاخکی بـه گیرنـده آنزیـم نـوع ۲ مبـدل آنژیوتانسـین۵ در 
سـطح سـلول های ریـه، کلیـه و یـا قلب متصل شـده واز طریق رشـته 

RNA وارد سـلول می شـود]۱[.
Reverse Tran-  توسـط آنزیـم RNA  در داخـل سـلول میزبان رشـته

scriptase بـه DNA دو رشـته ای تبدیـل شـده و در هسـته سـلول 
همانندسـازی  از  پـس  می کنـد.  همانندسـازی  بـه  شـروع  میزبـان 
مـواد وراثتـی ویـروس از امکانـات سـلول میزبـان اسـتفاده کـرده و 
پروتئین هـای ویروس سـنتز می  شـوند. پس از این مرحله اجزاء سـنتز 
شـده ویـروس بـه هـم پیوسـته و بـه ایـن ترتیـب ویروس هـای جدید 
در داخـل سـلول میزبـان به وجـود آمـده و آمـاده آلـوده کـردن بقیـه 

می شـوند]۲[. سـلول ها 
یکـی از رایج تریـن راه های تشـخیص بیماری کرونـا، از طریق نمونه های 
گرفتـه شـده از سـواب های بینـی و حلـق، تحـت آزمایشـی بـا عنـوان 
واکنـش زنجیـره ای پلیمـراز ترانس کریپتاز معکوس۶(RT-PCR)  اسـت. 

ایـن فراینـد آزمایشـی دارای نتایج منفـی کاذب بـوده و گاهی عفونت 
را تشـخیص نمی دهـد. نتایـج منفـی کاذب بـه معنـی عدم تشـخیص 
بیمـاری در افـراد مبتـا  گفتـه می شـود. بـا اسـتفاده از ایـن آزمایش، 
واکنـش زنجیـره پلیمـراز توسـط مولکول هـاي گزارشـگر فلورسـنت 
انجـام و از ایـن طریـق، تولیـد فرآورده هـا ي تکثیـري طی هـر چرخه 
واکنـش  PCR گـزارش می شـود]۳, ۴[. تحقیقـات نشـان مي دهد که 
دقـت آزمایـش RT-PCR در تشـخیص بیماري کرونا، در بـازه ۵9 ٪ تا 

7۱٪ متغیر اسـت]۵, ۶[.

2 – تشـخیص کوويد-19 مبتنی بر تصاوير سـی تی اسـکن 
)CXR( قفسه سینه 

 در حـال حاضـر در دنیـا بـرای تشـخیص بیمـاری کرونـا و ویـروس 
کوویـد-۱9 روش هـای بسـیار زیـادی وجـود دارد، امـا بر اسـاس تایید 
انجمـن رادیولـوژی امریـکا، اسـکن قفسـه سـینه بهتریـن راه بـرای 
تشـخیص ابتـا بـه ایـن ویـروس اسـت و یـک روش کم هزینه تـر  و 

می شـود]۵[. محسـوب   RT-PCR روش  بـه  نسـبت  ایمن تـر 
در شـکل )۲( تصاویـر CT7 اسـکن مربـوط بـه یک خانم ۴7 سـاله  که 
بـه مـدت سـه روز تـب بـالای ۳8 درجـه سـانتی گراد داشـته، نشـان 
داده شـده اسـت. ایـن تصاویـر بـه صـورت رایـج در بیمـاران کرونایی 
دیـده می شـوند. در تصویـر a که سـه روز پـس از بروز عایم از قفسـه 
سـینه بیمـار گرفتـه شـده اسـت،  ناحیـه لکه هـای زمینه شیشـه ای8 
(GGO) بـا تراکم جزئی در قسـمت تحتانی لوب راسـت ریه مشـاهده 
می شـود. تصویـر b  مربـوط بـه سی تی اسـکن روز هفتم بیماری اسـت 
که در آن وسـعت یافتن GGOها و انتشـار آن ها، نشـانه ی تورم فضای 
سی تی اسـکن   ،cتصویـر اسـت.  مشـخص  کامـل  به طـور  بینابینـی9 
بیمـار در روز یازدهـم بیمـاری را نشـان می دهـد کـه در آن GGO ها با 
تراکم هـای جدیـد دیـده می شـوند. در تصویـر بخـش d کـه مربوط به 

شکل 1: ساختار ويروس کرونا تشکیل يافته از رشته RNA، پروتئین پوششی و 
پروتئین شاخکی  ]1[

  شکل2: : تصاوير CXR يک بیمار مبتلا به کرونا )a روز سوم ابتلا، )b روز هفتم 
ابتلا، )c روز يازدهم ابتلا و )d روز بیستم ابتلا ]5[
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سی تی اسـکن بیمار در روز بیسـتم اسـت، GGO ها در حال پراکندگی 
هسـتند و باندهای پارانشـیمی مشـاهده مي شـود]۵[.

کیفیـت  بـا  تصاویـر  ایجـاد  سینه، سـرعت  قفسـه  در سی تی اسـکن 
از بافـت ریه بـالا اسـت و رادیولوژیسـت  می توانـد بـه سـرعت میـزان 
قفسـه  را مشـخص کنـد. سی تی اسـکن  بیمـاری  بـا  ریـه  درگیـری 
سـینه ویژگی هـای رادیولوژیکـی رایـج در بیمـاران مبتا بـه ذات الریه 
ناشـی از کوویـد-۱9 را مشـخص می کنـد. ایـن ویژگی ها شـامل نقاط 
تـوده ای تـار۱۰ ، لکه هـای چنـد کانونـی۱۱ و تغییرات بینابینـی با توزیع 
محیطی۱۲ اسـت. براي تشـخیص سـریع و دقیق و مبارزه موثر با کرونا 
متخصصـان شـروع به اسـتفاده از روش هـای تصویربـرداری رادیولوژی 
کرده انـد. ایـن روش هـا با روش هـای توموگرافـی کامپیوتـری )CT( یا 
تصویربـرداری اشـعه ایکـس انجـام می شـود. مراحـل بیمـاري اولیه و 
آخـر کرونـا دارای ویژگی هـای مشـابهی در تصاویـر CT هسـتند. در 
مطالعـه ای که محققان چینـی بر روی ۱۰۱۴ بیمار مشـکوک به کرونا 
ویـروس انجام دادند، مشـخص شـد که حساسـیت سـی تی اسـکن در 

تشـخیص بیمـاری کرونـا، 9۰ درصـد بوده اسـت]7, ۶[.

3-  شبکه های عصبی کانولوشن نوظهور
یکـی از مهم تریـن مزایای اسـتفاده از شـبکه هاي عصبي کانولوشـن۱۳ 
توانایـي آنهـا در اسـتخراج ویژگي هـاي تصاویـر به صـورت خـودکار بـا 
اسـتفاده از مفهـوم یادگیـري عمیـق اسـت. مفهـوم شـبکه CNN در 
 Hubel سـال ۱99۰ بـا الهام گیـری از آزمایش های انجام  شـده توسـط
و Wieselروی قشـر بینایی۱۴معرفـی شـد. یکی از نخسـتین پروژه های 
انجـام  شـده بـا ایـن شـبکه CNN پـروژه معـروف شناسـایی ارقـام 
دسـت نویس MNIST در سـال ۱998 توسـط Yann Lecun بـود کـه 
نتایج امیدوارکننده ای به همراه داشـت، مانند یادگیری در مغز انسـان 
کـه بسـیاری از فرایندهـای پیچیـده به خاطرسـپاری توسـط لایه های 
درونی تـر و عمیق تـر مغز انسـان صـورت می پذیرد، یادگیـري عمیق با 
اسـتفاده از سـاختارهای شـبکه های عصبی کانولوشـن و بـا بهره گیری 
از زیرلایه هـای بیشـتر می توانـد به آمـوزش الگوهـای پیچیده تر کمک 
نمایـد. شـبکه های عصبـی کانولوشـن مدلـي از شـبکه هاي عصبـي 
مصنوعـي بـوده که همانند شـبکه هاي عصبـي معمولي از نـورون، لایه 
و وزن هـا تشـکیل یافتـه و عـاوه بـر ایـن دارای لایه های کانولوشـن و 

تمامـا متصل اسـت]8[.
اصلی تریـن لایـه در یـک CNN، لایـه کانولوشن اسـت کـه درصـد 
اعظـم محاسـبات شـبکه عصبـی کانولوشـن را به خود اختصـاص داده 
اسـت. شـبکه کانولوشـن تصاویـر را به صـورت قطعه به قطعه مقایسـه 
مي کنـد. یـک CNN بـا ماسـک گذاری بـر روی قطعـات مختلـف، بـه 

شکل4:  معماري VGG16 به عنوان يکی از معماری های پرکاربرد حوزه تشخیص 
کوويد-19 ]11[

شکل3:  معماري Alex Net به عنوان يکی از ابتدايی ترين معماری های CNN و مورد استفاده در تشخیص کوويد-19 ]10[

اسـتخراج ویژگی هـای۱۵ آن تصویـر می پـردازد. هـر فیلتـر کانولوشـن، 
شـامل مجموعـه ای عدد اسـت با قـرار گرفتـن فیلتـر روی هربخش از 
تصویـر، اعـداد در فیلتر درایه بـه درایه در پیکسـل های متناظر تصویر 
ضـرب می شـوند و در نهایـت همه اعـداد با هم جمع می شـوند. جهت 
کاهـش حجـم محاسـبات از لایه ای موسـوم بـه لایه تجمعی اسـتفاده 
 Average و Max Pooling می شـود. دو نـوع لایـه تجمـع وجـود دارد
Pooling. لایـه تجمـع Max Pooling  مقـدار بیشـینه را از قسـمتی از 
تصویـر بـاز می گردانـد که توسـط کرنل یا ماسـک مورد نظر، پوشـش 
داده شـده اسـت و لایـه Average Pooling میانگین همـه مقادیری را 
کـه ماسـک مـورد نظـر روی آن قرارگرفتـه، بـاز می گردانـد. لایه هـای 
به طـور کامل متصل یا FC در شـبکه کانولوشـن، به عنـوان طبقه بندي  
یـا کاسـیفایر۱۶ عمـل می کنند. یعنـی مجموعه ویژگی های اسـتخراج 
شـده بـا اسـتفاده از لایه هـای کانولوشـنی در نهایـت تبدیـل بـه یـک 
بـردار می شـوند و در نهایت این بـردار ویژگی به لایهFC داده می شـود 
تـا کاس درسـت را شناسـایی کنـد. در ادامـه بـه معرفـی مهمتریـن 
معماری هـای CNN در طـول چنـد سـال اخیـر پرداخته می شـود]9[.

Net Alex ۳-۱- معماری
ImageN-” ها در سـال ۲۰۱۲ در جریان رویدادCNN  درخشـش اصلی

  ImageNet همـان مسـابقه “et Large Scale Recognition Challenge
اتفـاق افتـاد. اتفاقـی کـه توجه جامعـه محققـان را به خود جلـب کرد. 
در مسـابقه Alex Krizhevsky ،ImageNet  از دانشـگاه تورنتو با شبکه 
 ImageNet شـد. مسـابقه ImageNet وارد مسـابقه پیچیـده  AlexNet
یـک چالش دسـته بندی بـا ۱/۲ میلیـون تصویـر در ۱۰۰۰ کاس بود. 
شـبکه AlexNet  بـا خطـای ۱۶,۴٪ بـه رتبه نخسـت مسـابقه رسـید. 
AlexNet  به عنـوان نقطـه  آغازیـن در اسـتفاده از CNNهـا، محسـوب 
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می شـود. معمـاری AlexNet  شـامل پنـج لایه کانولوشـن   و سـه لایه 
بـه طور کامـل متصل مطابق شـکل )۳( اسـت]۱۰[. 

VGG 16۳-2- معماری
شـبکه VGG۱7 توسـط محققانی از دانشـگاه آکسـفورد به عنـوان یکی 
از موفق تریـن شـبکه های  عصبـی کانولوشـنی کـه موفـق بـه کسـب 
رتبـه بالایـی در مسـابقه ImageNet گردیـد، در سـال ۲۰۱۵ معرفـی 
شـد]۱۱[. ایـن سـاختار CNN ماننـد معمـاری AlexNet از پنج بلوک 
کانولوشـن و سـه لایـه  به طور کامل متصل مطابق شـکل )۴( تشـکیل 

شـده است. 
VGG  19۳-۳- معماری

 VGG16 نسـخه عمیق تـر بـا تعـداد لایه بیشـتر نسـبت بـه VGG19
محسـوب شـده و از ۱9 لایه شـامل  ۱۶ لایه کانولوشـن  و۳ لایه  به طور 

کامل متصل تشـکیل شـده اسـت )شـکل )۵((. 
  SqueezeNet ۳-4- معماری

یـک CNN فشـرده بـا بیـش از ۱8 لایـه قابـل آمـوزش عمیـق بـرای 
طبقه بنـدی تصاویـر بـه ۱۰۰۰ کاس مختلـف اسـت. شـبکه بـا یـک 
لایـه کانولوشـن مسـتقل آغـاز می شـود و با هشـت ماژول آتـش ادامه 

]13[ expand و  squeeze تشکیل شده از لايه SqueezeNet ب(ماژول آتش در معماری ،SqueezeNet  شکل6: الف( معماري 
)ب()الف(

]12[ VGG16 نسخه عمیق تر ،VGG19 شکل5:  شبکه عصبی کانولوشن

]15[  GoogLeNet از شبکه عصبی کانولوشن Inception-a3 شکل 7: يک ماژول

می یابـد و بـا یـک لایـه کانولوشـن نهایـی پایـان می یابد )شـکل )۶((.
بـرای کاهـش تعـداد کانال هـای ورودی بـه فیلتـر۳×۳ از لایـه ای بـه 
نـام squeeze اسـتفاده می شـود. ایـن لایه هـا در واقـع از مجموعـه 
فیلترهـای ۱×۱ تشـکیل شـده اند. لایـه دیگـری کـه در ایـن شـبکه 
تعـدادی  از  ترکیبـی  لایـه  ایـن  اسـت.   expand لایـه  دارد  وجـود 
فیلتـر هـای۳×۳ و ۱×۱ اسـت مجموعـه ایـن دو لایـه را بـاک آتش 

مي نامنـد]۱۴,۱۳[.
GoogLeNet ۳-۵- معماری

 CNN معماری هـای  عمیق تریـن  و  نخسـتین  جـزو   GoogLeNet
محسـوب می شـود که توسـط یکی از محققان شـرکت گوگل طراحی 
شـده اسـت. آنچـه کـه ایـن معمـاري را بـا سـایر معماری های مشـابه 
متفـاوت کـرده، اسـتفاده از باکـی به نـام Inception  در ایـن معماری 
 GoogLeNet اسـت )شـکل7(. به شـکل کلی یـک شـبکه کانولوشـن
 Inception لایـه  و 9  پولینـگ  لایـه  دو  کانولوشـن،  لایـه  دو  دارای 
بـوده هـر لایـه Inception خـود دارای ۶ لایـه کانولوشـن و یـک لایـه 
پولینگ اسـت. شـکل )8( سـاختار یک GoogLeNet را نشان می دهد. 
مـدل v3-Inception به عنـوان یـک مـدل پیشـرفته از شـبکه عصبـی 
کانولوشـن گوگل نـت، نخسـتین بـار توسـط Szegedy و همـکاران در 

سـال ۲۰۱۵ معرفـی گردیـد]۱۳[. 
MobileNet-V2  ۳-6- معماری

یـک شـبکه CNN بـا ۵۳ لایـه عمیـق اسـت. شـبکه بـا سـه  لایـه 
کانولوشـن آغـاز می شـود کـه پـس از آن ۱۶ لایـه معکوس قـرار دارند 
و بـا یـک لایـه کانولوشـن و یـک لایـه به طـور کامـل متصـل پایـان 
می یابنـد. ایـن نـوع یادگیـری می توانـد آموزش شـبکه ها را بـا در نظر 
گرفتـن ورودی هـای لایـه به عنـوان مرجـع آسـان کنـد )شـکل)9((. 

معمـاری کامـل موبایل نـت شـامل یک لایـه پیچش معمولـی ۳×۳ به 
عنـوان نخسـتین لایه و بـه دنبـال آن مجموعه ای از باک ها می باشـد 

و لایـه آخـر یـک لایه ی کلـی حداکثر تجمع۱8 اسـت]۱۶[.
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ResNet  ۳-7- معماری
 در ایـن شـبکه در کنار لایه هـای مختلف، ارتباطـات و اتصالاتی خارج 
از سـاختار کانولوشـن در نظـر گرفته شـده تا ورودی هـای لایه قبلی را 
بـدون واسـطه بـه لایـه بعدی منتقـل کند تا بتـوان شـبکه را عمیق تر 
  skip connections کـرد و آن را سـریع تر آموزش داد. به این ارتباطـات
و بـه سـاختار حاصـل از آن Residual block می گوینـد. ایـده اصلـی 
یک باک residual این اسـت که ورودی توسـط یک لایه کانولوشـن، 
لایـه ReLU و یـک لایـه کانولوشـن پـردازش می شـود. نتیجـه ایـن 
تبدیـات یـک تابـع)F(x تولید مي گـردد و نتیجـه این تابع بـا ورودی 

لایـه قبل جمـع می شود)شـکل )۱۰((.

 ResNet101 و   ResNet50  ،ResNet ResNet18 انـواع  تمامـی 
نسـخه هایی از ResNet هسـتند کـه بلـوک باقیمانـده خـاص خـود را 
دارنـد .ResNet18 بـا ۲۲ لایـه عمیـق اسـت. بـا یـک لایه کانولوشـن 
آغـاز می شـود و بـا 8 بلـوک باقیمانـده ادامـه می یابـد و بـا یـک لایـه 
به طـور کامـل متصل پایـان می یابد.  ResNet50 شـامل۵۰ لایه اسـت 
و همیـن امـر بـرای ResNet101 نیز صادق اسـت کـه داراي ۱۰۱ لایه 

عمیـق بـا ۳۳ بلـوک باقیمانـده اسـت]۱7[.
 Inception ۳-۸ معماري هاي

 Inceptionاسـت درمعماري هـاي GoogLeNet همـان Inception v1
v2-V3 از الگوریتـم بـچ نرمالیزیشـن اسـتفاده شـده اسـت و لایه هاي 

شکل8: مدل شبکه عصبی کانولوشن گوگل نت با ماژول های Inception به عنوان عمیق ترين CNN موجود]15[

]۱۶[ MobileNet-V2 در مقايسه با معماری MobileNet-V1 شکل9: معماری

]17 [ ResNet شکل 10: معماری
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کانولشـن)۵×۵( بـا دوکانولشـن )۳×۳( جایگزیـن می شـود )شـکل 
)۱۱((. ایـن امرباعـث افزایـش سـرعت و کاهـش زمـان، محاسـبات 
مي شـود. ایـن معماری فاکتورهـای(n×n) را به فاکتورهـای (n×۱) و 

(n×۱) تبدیـل می کنـد تاپیچیدگـی محاسـبات کاهـش یابـد.  
معمـاري  و   Inception- v3 ماژول هـاي  از  ترکیبـي   Inception v4

اسـت]۱8[.  ResNet
DenseNet ۳-9- معماري هاي

در ایـن معمـاري هـر لایـه ورودی، از تمـام لایه هـای قبلـی به دسـت 
می آیـد و نقشـه ویژگی هـای خـاص خـود را بـه همـه مـوارد بعـدی 
به نـام لایه هایـي     Dense بـاک  دو  هـر  بیـن  می کنـد.  منتقـل 

Transition وجـود دارد کـه عملیـات Pooling را انجـام مي دهـد و 
سـایز  نگاشـت ویژگي هـا ۱9را کاهـش مي دهد )شـکل )۱۲((. مي توان 
 ResNet بـا برخـی تفاوت هـا به طـور کامـل شـبیه DenseNet گفـت

است]۱9[.
Xception ۳-۱0- معماري

شـبکه  عصبـی کانولوشـن Xception مبتنـی بر Inception اسـت کـه 
جایگزیـن  تفکیک پذیـر۲۰  کانال هـای  کانولوشـن  بـا  آن  ماژول هـای 
 ۳ نتیجه گیـری  یـک  تفکیک پذیـر  کانال هـای  می شوند.کانولوشـن 
بعـدی اسـتاندارد را بـه دو عمـل جابه جایـی جداگانـه تبدیـل می کند 
کـه از نظـر محاسـباتی کارآمد تـر هسـتند: نخسـت یـک کانولوشـن 

عمیـق بـا عمـق ۱ (n × n × 1) و سـپس بـا یـک کانولوشـن نقطـه ای 
بـا طـول و عـرض ۱ (n× 1 × 1). شـکل )۱۲( مربـوط بـه معمـاری

Xception اسـت اطاعـات از سـه قسـمت عبـور می کننـد کـه بخش 
میانـی 8 بـار تکرار شـده اسـت. بعـد از هـر لایـه depthwise یک لایه 
pointwise و batch normalization  قـرار گرفته اسـت. )شـکل )۱۲((. 
 depthwise هیـچ تابـع فعال سـاز بین کانولوشـن Xception در مـاژول

و pointwise وجـود نـدارد]۲۰[.
CNN + LSTM ۳-۱۱- معماري

LSTM یک شـبکه عصبی مصنوعی اسـت که می تواند وابسـتگی های 
طولانی مـدت را یـاد بگیـرد تـا بتوانـد کل توالـی داده هـا را پـردازش 
کنـد. یـک واحـد LSTM مشـترک از یـک سـلول، یک گیـت ورودی، 
یـک گیـت فراموشـی و یک گیت خروجی تشـکیل شـده  اسـت. گیت 
ورودی مشـخص می کنـد که کـدام اطاعات باید وارد وضعیت سـلول 
شـوند. گیـت فراموشـی، مشـخص می کنـد که کـدام اطاعـات باید از 
حـالات سـلول قبلی حذف شـوند تـا فقط اطاعـات مربوطـه را حفظ 
کننـد. گیـت خروجـی مشـخص می کنـد کـه چـه مقـدار از وضعیـت 

داخلـی بایـد در معـرض لایه های بالاتـر قرار گیـرد. ]۲۱[.
EfficNet  ۳-۱2- معماري

EfficNet یک روش شـبکه عصبی کانولوشـنال و روش مقیاس گذاری 
اسـت کـه از یـک ضریـب ترکیبـي اسـتفاده می کنـد تا عـرض، عمق 

.]18[ Inceptionv2-v3-v4 شکل 11: معماري هاي

شکل12:  يک معماری DenseNet با پنج لايه، هر لايه ويژگی های تمامی لايه های 
        شکل 13: معماری شبکه عصبی عمیق Xception ]20[.قبلی را دريافت می کند ]19[ .
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روش  کنـد.  مقیاس بنـدی  اصولـی  به صـورت  را  شـبکه  وضـوح  و 
مقیاس گـذاری EfficNet به طـور یکنواخـت عـرض، عمـق و وضـوح 
می کنـد.  مقیاس بنـدی  ثابـت  از ضرایـب  مجموعـه ای  بـا  را  شـبکه 
به عنوان مثال، اگر بخواهیم منابع محاسـباتی 2N برابر بیشـتر اسـتفاده 
کنیـم، بنابرایـن می توانیـم عمـق شـبکه را بـا αN ، عرض توسـط βN و 
انـدازه تصویـر را توسـط γN افزایـش دهیـم، کـه γ ،β ، α ضرایب ثابت 
هسـتند. روش مقیاس بنـدی مرکـب بـا ایـن بینـش توجیـه می شـود 
اگـر تصویـر ورودی بزرگتـر باشـد، شـبکه بـه لایه های بیشـتری برای 
افزایـش زمینـه پذیـرش و کانال هـای بیشـتری بـرای جـذب الگوهای 
 EfficientNet-B ریزسـاختار در تصویـر بزرگتـر نیـاز دارد. پایه شـبکه
بـر اسـاس بلوک هـای باقی مانـده گلـوگاه معکـوس اسـت در حالي که 
 squeeze براسـاس اضافه شـدن بلوک هاي MobileNetV2 پایه شـبکه

و excitation اسـت]۲۲[.
Dark Covid net ۳-۱۳- معماري 

شـبکه Dark Covid net مطابق شـکل )۱8(، داراي ۱7 لایه کانولوشن 
اسـت. لایـه ۲۰DN  داراي یـک لایه کانولوشـني، یک لایه نرمال سـازی 
دسـته ای۲۱ و تابـع عملیاتي LeakyReLU اسـت که سـه بـار به صورت 
بـراي  دسـته اي  نرمال سـازي  لایـه  از  مي شـود.  راه انـدازي  متوالـي 
اسـتاندارد شـدن ورودي، کاهـش زمـان آمـوزش و افزایـش پایـداري 
شـبکه اسـتفاده مي  شـود مدل پیشـنهادی وظیفـه تشـخیص کرونا را 
انجـام می دهـد. اگـر سـه مـورد متفـاوت باشـد کاسـه بندي تصاویـر 
در ورودی اسـتفاده می شـوند، ایـن کاس بنـدي تعیین برچسـب های 
 ،Covid-19 به عنـوان  سـینه  قفسـه  ورودی  ایکـس  اشـعه  تصاویـر 

Pneumonia یا rate-Findings-No را انجام می دهد]۲۳[.
Caps net  ۳-۱4- معماري

  DigittCaps  و  Caps Primry ،Conv1 از سـه لایه Caps net معماري
تشـکیل شـده اسـت )شـکل )Conv1 .))۱8 یـک لایـه کانولوشـن 
معمولـی دو بعـدی با فیلترهـای 9×9 ، طول گام ۲، عمـق ۲۵۶ و تابع 

.]21[CNN + LSTM شکل 14: معماری

فعال سـاز Relu اسـت نقـش اصلـی ایـن لایـه اسـتخراج ویژگی هـای 
محلـی۲۲ از پیکسـل های تصاویـر ورودی و انتقـال آنهـا بـه کپسـول 
مي باشـد. کپسـول ها در لایـه دوم بـا عنـوان PrimaryCaps شـناخته 
مي شـود که این لایه از ۳۲ واحد کپسـول تشـکیل شـده که هر کدام 
از ایـن واحدهـا خروجـی لایـه Conv1 که یک تنسـور ویژگی بـا ابعاد 
]۲۵۶, ۲۰, ۲۰[ را دریافت و یک عملیات کانولوشـن دو بعدی بر روی 
ایـن تنسـور انجام می دهـد )اندازه فیلتـر 9 در 9 و طول گام ۲ اسـت( 
و خروجـی بـا ابعـاد]8, ۶, ۶[ را تولیـد می کنـد. خروجی هـای لایـه 
PrimaryCaps قبـل از انتقـال بـه لایـه بعد فشـرده می شـوند. در این 
معماری از تابع Squash به عنوان تابع فعال سـاز اسـتفاده شـده اسـت. 
لایـه DigitCaps از ۱۰ کپسـول ۱۶ بعـدی تشـکیل شـده اسـت. اگـر 
بخواهیـم ایـن لایـه را با یـک لایه به طـور کامل متصل در شـبکه های 
 DigitCaps لایـه  کنیـم،  مقایسـه  اسـکالر  نرون هـای  بـا  معمولـی 
را مي تـوان یـک شـبکه عصبـی به طـور کامـل متصـل بـا خروجـی از 
نرون هـای ۱۶ بعـدی در نظـر گرفـت که ایـن نورون ها همان کپسـول 
مي باشـد. در ایـن لایـه ورودی ]۱۱۵۲, 8[ دریافـت می شـود و بـه ۱۰ 

کپسـول ارسـال می گردد]۲۴[.
نقشـه ویژگـی پـردازش شـده از لایـه global average pooling  و 
لایه هـاي متراکـم پیوسـته عبـور می کنـد. تابـع Relu  بعـد از هـر 
    ConvNet  کانولوشـن بـرای فعال سـازی غیرخطـی اسـتفاده مي شـود
قـادر اسـت بـه طـور موفقی وابسـتگی های زمانـی و فضایـی را در یک 
تصویـر با اسـتفاده از فیلترهای مرتبط ثبت کنـد و همچنین، معماری 
فیلترگـذاری بهتـری را روی مجموعـه داده تصویـر بـه دلیـل کاهـش 
تعـداد پارامترهـای درگیـر و اسـتفاده دوبـاره از وزن ها انجـام می دهد. 
بـه بیـان دیگـر، شـبکه می توانـد بـرای درک تصاویـر پیچیـده به طور 

بهتـری آموزش ببینـد]۲۴[.
                                           Net CovX  ۳-۱۵- معماري

واحدهـای باقیمانده۲۳ و شـیفت دهنده۴۲ اصلی ترین باک هاي معماری 
CovXNet مي باشـند )شـکل)۱8((. در مرحله  نخست، تصویر ورودی 
بـا هسـته ها۲۵ پردازش مي شـود. سـپس تصویـر از مجموعـه  واحدهای 
باقیمانـده عبـور می کنـد. واحدهای شـیفت دهنده تغییـرات ابعادی را 
بـرای تعمیـم بیشـتر اطاعات اسـتخراج شـده معرفی مي کند. نقشـه 
ویژگـی پـردازش شـده از لایـه global average pooling  و لایه هـاي 
متراکـم پیوسـته  عبـور می کند. تابـع Relu بعد از هر کانولوشـن برای 
فعال سـازی غیـر خطـی ایـن معمـاري اسـتفاده مي شـود. این  شـبکه 

توانایـي آمـوزش  بـرای درک تصاویر پیچیـده را دارد]۲۵[.                                             

شکل15:  معماری a( ، EfficNet( شبکه پايه است.) b-c(  مقیاس بندي کانولوشني، با افزايش وضوح در يک بعد از عرض، عمق يا وضوح شبکه را افزايش می دهد.  
)d-e( روش مقیاس بندی مرکب است که به طور يکنواخت هر سه بعد را با يک نسبت ثابت مقیاس بندی می کند]22[.
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 Covid-Net ۳-۱6- معماري
Covid-Net براسـاس سـاختار ریز معمـاري۲۶  طراحـي شـده اسـت و 
depth- عمدتـا از لایه هـای کانولوشـن ۱ × ۱ و لایه هـای کانولوشـن

wise تشـکیل شـده اسـت. اسـتفاده از الگـوی )PEPX(۲7، بازدهـي 
پیش بینـی   و   و همچنیـن  حساسـیت  بهتـر می کنـد  را  عملکـرد 
مثبـت )۲8PPV (  بـه Covid-19 را افزایـش مي دهد. این مدل  شـامل 
اتصـال long-range   اسـت کـه ایـن اتصـال پیچیدگی محاسـبات را 

کاهـش مي دهـد و آمـوزش را آسـان تر مي کنـد]۲۶[.

تشـخیص  در   CNN مختلـف  معماری هـای  بکارگیـری   -4
کوويـد-19

تحقیقـات زیـادی در خصـوص اسـتفاده از CNNهـا  بـرای تشـخیص 
از تصاویـر CXR سـاده  بـا اسـتفاده  بیماری هـای تنفسـی مختلـف 
انجام شـده  اسـت. در ادامه به بررسـی برخـی از آخرین دسـتاوردهای 
به کارگیـری ایـن روش هـای مبتنـی بـر یادگیـری عمیـق در مقـالات 
یـک  به کارگیـری  از  حـوزه  ایـن  در  تحقیقـات  می شـود.  پرداختـه 

معمـاری سـاده تـا ترکیبـی از دو یـا چنـد معمـاری متفـاوت اسـت.

]23[  Dark COVID-19 net شکل 16: معماری

معیارهـای ارزیابـی عملکـرد الگوریتم هـای غربالگـری کرونـا  ماننـد 
بسـیاری از روش هـای دسـته بندی و غربالگـری به طور معمول شـامل 
دقـت۲9، قابلیـت پیش بینی۳۰ یا صحت۳۱، حساسـیت۳۲ و معیـار امتیاز 
یـا رتبـه F1 می باشـند. بـا توجـه بـه نتایـج ایـن معیارها می تـوان در 
ارایـه شـده  پیشـنهادی  و سـاختارهای  الگوریتم هـا  مـورد عملکـرد 
بحـث نمـود. بـرای توضیـح ایـن چهـار معیـار باید ابتـدا اجـزای مورد 
اسـتفاده برای محاسـبه ی آن ها بررسـی شـوند. این اجزا شـامل چهار 
مـورد مثبـت درسـتTP( ۳۳( یعنی آن دسـته از نمونه هایـی که دارای 
بیمـاری کوویـد-۱9 بـوده و بـه درسـتی تشـخیص داده شـده و بـه 
عنـوان بیمـار دسـته بندی شـده اند، مثبـت نادرسـتFP( ۳۴( اشـاره به 
آن دسـته از تصاویـر سی تی اسـکن دارد کـه بیمـار کرونـا بـوده و بـه 
 )TN(۳۵اشـتباه در دسـته غیرکرونایی ها قـرار گرفته اند، منفی درسـت

 ]24[ Caps net شکل 17: معماری 

]25[ Net CovX شکل18: معماری  

جدول 1: معیارهای ارزيابی عملکرد روش های دسته بندی داده ]27[

رابطهمعیار ارزیابی

)ACC( دقت

)Sp( قابلیت پیش بینی یا صحت

)Se( حساسیت

)F1 )AvF1 میانگین معیار رتبه
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 جدول 2: دسته بندی مقالات حوزه غربال گری کرونا با معماری های مختلف CNN، تعداد تصاوير بکارگیری شده و معیار دقت بدست آمده]27[

نوع معماری CNNردیف
تعداد تصاویر بانک اطاعات تصاویر

شماره مرجعمعیار عملکرد
نرمالسرماخوردگیکرونا

۱
InceptionV3,

InceptionResNetV2
ResNet50

۵۰۵۰-ACC=٪98]۲8[

۲
VGG19

Dense Net۲۵۵۰-AvF1=۰,9۰]۲9[

۳
 Covid-Net
ResNet50
VGG19

۳۵88۰۶۶۵۵۳8ACC=٪9۳,۳]۳۰[

۴Efficient Net۱۰۰۱۴۳۱-Se=٪9۶ Sp=٪7۰]۳۱[
۵CNN + LSTM۱۵۲۵۱۵۲۵۱۵۲۵ACC=٪99]۳۲[
۶VGG16۱۳۲۱۳۲۱۳۲ACC=٪۱۰۰]۳۳[
7Xception۱۲7۵۰۰۵۰۰ACC=٪97]۳۴[
8Dark net۱۲7۵۰۰۵۰۰ACC=٪87]۳۵[
9Xception۲9۰۳۱۰۶۵7ACC=٪9۳]۳۶[

۱۰

ResNet18
ResNet50

Squeeze Net
DenseNet121

۱8۴۲۴۰۰۲۶۰۰Se=٪98
Sp=٪9۲,9]۳7[

۱۱

VGG19
MobileNetV2

Inception
Xception
Inception
ResNetV2

۲۲۴۵۰۴7۰۰ACC=٪9۴]۳8[

۱۲Inception۱۶۲۲۰۰۳۴۶۵۰ACC=٪99]۳9[

۱۳
MobileNetV2
Squeeze Net۲9۵۶۵98ACC=٪99]۴۰[

۱۴VGG16۴۰۳۱۱۲۴-ACC=٪9۵]۴۱[

۱۵
Alex net

Google net
Restnet18

۶979۱۵8ACC=٪99]۴۲[

۱۶Caps net۲۳۱۱۰۵۰۱۰۵۰ACC=٪8۴]۴۳[
۱7   Covx  Net۳۰۵۳۰۵۶۱۰ACC=٪9۰,۲]۴۴[
۱8ResNet18۱8۰۱9۱۱۳۱ACC=٪89]۴۵[
۱9Efficient Net-B۲۱9۱۳۴۱۱۳۴۵ACC=٪99]۴۶[
۲۰Inception-V39۰۱۰۰۰۶87AvF1=۰,۶۵]۴7[
۲۱VGG16۲۵۰۳۵۲۵۲7۵۳ACC=٪97]۴8[

۲۲

SqueezeNet
MobileNet, ResNet18 

InceptionV3
 ResNet10, ChexNet,

 DenseNet201,
VGG19

۴۲۳۱۴8۵۱۵79ACC=٪99,7]۴9[
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شکل20:  به کارگیری دو معماری ResNet18 و DenseNet در تشخیص کرونا بر اساس بانک اطلاعات تصاوير 305 فرد مبتلا به کرونا ]44[

شکل 21: به کارگیری ترکیبی معماری های SqueezeNet، MobileNet، ResNet18، InceptionV3، ResNet10، ChexNet، DenseNet201 و VGG19 در 
تشخیص کرونا بر اساس بانک اطلاعات تصاوير 423 فرد مبتلا به کرونا ]50[

]26[ Covid-Net شکل19: معماری
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نام تعداد فرمت تصاویر کشور لینک تصاویر 

AIforCOVID imaging archive
 983

patients
DICOM Italy https://aiforcovid.radiomica.it

 MosMed COVID-19 Chest CT
database

patients 1110 NIfTI Russia https://mosmed.ai/datasets/covid19_1110

 MosMed COVID-19 Chest CT
database

patients 1110 NIfTI Russia https://mosmed.ai/datasets/covid19_1110

SIRM database 68 patients JPG Italy
https://www.sirm.org/en/category/articles/

/covid-19-database

Radiopaedia database 101 patients JPG Global  https://radiopaedia.org/articles/covid-19-3

BSTI COVID-19 database 59 patients online only UK
https://bit.ly/BSTICovid19_Teaching_Li-

brary

UCSD COVID-CT database
349 images 
from 216 
patients

PNG Global
https://github.com/UCSD-AI4H/COVID-

CT

Coronacases.org 10 patients online only China https://coronacases.org

Eurorad database 50 patients JPG Global
https://www.eurorad.org/advanced-

search?search=COVID

CT machine learning dataset

930 images 
from 461 

patients, 20 
volumes

JPG, NIfTI Global
https://github.com/ieee8023/covid-

chestxray-dataset

CT segmentation dataset 1
100

 images from 
40 patients

NIfTI Italy http://medicalsegmentation.com/covid19

CT segmentation dataset 2
800

 slices from 
9 patients

NIfTI Global http://medicalsegmentation.com/covid19

CT segmentation dataset 3 20 
cases NIfTI Global https://zenodo.org/record/3757476

جدول3: خلاصه ای از مجموعه تصاوير Covid-19 در پايگاه هاي اطلاعات  ]51[.

اشـاره بـه نمونه هایـی دارد کـه کرونـا نداشـته و به درسـتی در دسـته 
نادرسـت۳۶  غیرکرونایی هـا طبقه بنـدی شـده اند و در نهایـت منفـی 
(FN) اشـاره بـه نمونه هایـی دارد کـه غیرکرونـا بـوده و بـه اشـتباه 
کرونایـی کاسـه بندی شـده اند]۲۴[. بـا توجـه بـه توضیحـات مطـرح 
شـده روابـط ارزیابی عملکرد سیسـتم در جـدول )۱( تعریف می گردد. 

در ایـن جـدول، P+N  نشـان دهنده ی تمـام نمونه هـا می باشـد.
جـدول )۲( خاصـه ای از مهم ترین مقالاتی که به بررسـي و تشـخیص 
خـودکار کرونا براسـاس تصاویـر CXR و یادگیری عمیـق پرداخته اند، 
را نشـان می دهـد]۲7[. معیارهـای ارزیابـی در ایـن دسـته از مقـالات 
بـر اسـاس جـدول )۱( در بهترین شـرایط عملکردی گزارش شـده اند. 
در ادامـه دو نمونـه از تحقیقـات ترکیبـی کـه از تلفیـق چنـد معماری 
مختلـف بـرای تشـخیص دقیق تـر کوویـد-۱9 اسـتفاده نموده انـد در 
شـکل های )۲۰( و )۲۱( نشـان داده شـده اسـت. شـکل )۲۰( تلفیـق 

موفقـی از دو معمـاری ResNet18 و DenseNet را در تشـخیص کرونـا 
بـر اسـاس بانـک اطاعـات تصاویـر شـامل ۳۰۵ فـرد مبتـا بـه کرونا 
نشـان می دهـد بـر اسـاس ردیـف ۱7 جـدول )۲( دقت در ایـن روش 
به بیش از 9۰ درصد رسـیده اسـت]۴۴[. تصویر شـماره )۲۱( ترکیب 
In- ،ResNet18 ،MobileNet ،SqueezeNet  کاملـی از معماری هـای

را   VGG19 و   DenseNet201  ،ChexNet  ،ResNet10  ،ceptionV3
در تشـخیص کرونـا بـر اسـاس بانـک اطاعـات بـا ۴۲۳ تصویـر افـراد 
مبتـا بـه کرونـا نشـان می دهـد]۵۰[. بـر اسـاس اطاعـات ردیف ۲۲ 
جـدول )۲(، دقت به دسـت آمـده در این ترکیب به بیـش از 99 درصد 

رسـیده است.
 Covid-19 جـدول )۳( خاصـه ای از مجموعه داده های، تصویربـرداری
از ایـن پایگاه هـا بـرای تشـخیص در رادیولـوژی،  ارایـه می دهـد.  را 
آمـوزش، تحقیـق و همچنیـن بـرای توسـعه ابزارهای هـوش مصنوعی
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Covid-19 اسـتفاده مي گـردد.

5- نتیجه گیری
بیماری هـای  شـایع ترین  از  یکـی  حاضـر  حـال  در  کرونـا  بیمـاری 
ویروسـي در سراسـر جهان اسـت که تسـهیل و تسـریع  تشـخیص آن 
نتایـج بسـیار مطلوبـی بر رونـد درمـان و غربالگري بیمـاران در جامعه 
خواهـد داشـت. اسـتخراج ویژگي هـاي تصاویـرX-ray  بـا به کارگیـری 
 (CNN) شـبکه های متعـدد مبتنـی بر شـبکه های عصبـی کانولوشـن
ماننـد گوگل نـت، وی جـی جی، الکس نت، کوید نت و . . . در تشـخیص 
(R.TPCR(متـداول آزمایـش  از  توانمند تـر  بسـیار  کرونـا  بیمـاري 

بـا  اسـت.   reaction  chain  polymerase  transcription  Reverse  
توجـه بـه نتایـج مقـالات حـوزه غربالگـری کرونـا، معیارهـای ارزیابی

 Accuracy، میانگیـن معیـار رتبـه AvF1) F1(،  قابلیـت پیش بینی یا 
صحـت (Sp) و حساسـیت (Se) بـا بهتریـن مقادیـر بـه ترتیـب برابر با 
۱۰۰٪ ،9۰٪ ، 9۶٪  و 9۲٪ مي باشـدکه نتایـج به دسـت آمـده حاکـي 
از آن اسـت کـه تکنیک هـای یادگیـری ماشـین در تشـخیص بیماري 

کرونا بسـیار موفق اسـت. 
امـا نیـاز بـه تصاویر پزشـکی و توسـعه بانک هـای اطاعـات تصاویر در 
شـبکه هاي عصبي کانولوشـن همـواره یک چالش محسـوب مي گردد. 
زیـرا تهیـه تصاویـر پزشـکی از بیمـاران مختلـف، فراینـدی زمان بـر و 
هزینه بـر بـوده و مشـکلي جـدی در کاربـرد الگوریتم هـای یادگیـری 

عمیـق بـرای طبقه بنـدی تصاویـر پزشـکی محسـوب می گردد.    

پی نوشت ها 
1 Covid-19
2 Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS)
3 Middle East Respiratory Syndrome (MERS)
4 Acute Respiratory Distress Syndrome (ARDS)
5 Angiotensin Converting Enzyme 2 (ACE2)
6 Reverse-transcription polymerase chain reaction (RT-PCR)
7 Computerized Tomography
8 Ground-glass opacity (GGO) 
9 interstitial changes (with peripheral distribution)
10 Ground-glass opacity (GGO)
11 Multifocal patchy consolidation
12 interstitial changes (with peripheral distribution)
13 Ground-glass opacity (GGO)
14 Multifocal patchy consolidation
15 Interstitial changes with peripheral distribution
16 Convolutional neural network (CNN)
17 Visual Cortex 6-Feature
18 VGG Deep Neural Network
19 Global Max Pooling
20 feature map
21 Depthwise Separable Convolutional Neural Network
22 DarkNet
23 Batch normalization
24 Local
25 Residual units
26 shifter unit
27 kernels
28 micro-architecture
29 projection-expansion-projection
30 Positive Predictive Value

31 Accuracy
32 Predictive value
33 Precsion
34 Sensitivity
35 True Positive (TP)
36 False Positive (FP)
37 True Negative (TN)
38 False Negative (FN)

مراجع

[1]I. Khan, Z. Ahmed, A. Sarwar, A. Jamil, and F. Anwer, “The Po-
tential Vaccine Component for COVID-19: A Comprehensive 
Review of Global Vaccine Development Efforts,” Cureus, vol. 
12, no. 6, 2020.

[2]H. A. Rothan and S. N. Byrareddy, “The epidemiology and 
pathogenesis of coronavirus disease (COVID-19) outbreak,” 
Journal of autoimmunity, vol. 109, p. 102433, 2020.

[3]M. Keshavarz, M. Karbalaie Niya, A. Tavakoli, H. Keyvani, and 
A. Kachooei Mohagheghi Yaghubi, “A review on different types 
of Real-time PCR methods and its optimization,” Journal of 
Inflammatory Disease, vol. 21, no. 3, pp. 90-76, 2017.

[4]F. Ucar and D. Korkmaz, “COVIDiagnosis-Net: Deep Bayes-
SqueezeNet based diagnosis of the coronavirus disease 2019 
(COVID-19) from X-ray images,” Medical Hypotheses, vol. 
140, p. 109761, 2020.

[5]B. S. Tan et al., “Rsna international trends: A global perspec-
tive on the covid-19 pandemic and radiology in late 2020,” Ra-
diology, vol. 299, no. 1, pp. E193-E203, 2021.

[6]Y. Fang et al., “Sensitivity of chest CT for COVID-19: compari-
son to RT-PCR,” Radiology, vol. 296, no. 2, pp. E115-E117, 
2020.

[7]M. Yu et al., “Thin-section chest CT imaging of COVID-19 
pneumonia: a comparison between patients with mild and se-
vere disease,” Radiology: Cardiothoracic Imaging, vol. 2, no. 
2, p. e200126, 2020.

[8]Y. LeCun, Y. Bengio, and G. Hinton, “ Deep learning,” ACM, 
vol. 54, no. 10, pp. 95-103, 2011. 

[9]C. Farabet, C. Couprie, L. Najman, and Y. LeCun,” Learning 
hierarchical features for scene labeling,” IEEE Trans. Pattern 
Anal. Mach. Intell. 35, 1915–1929 (2013).

[10] A. Krizhevsky, I. Sutskever, and G. E. Hinton, “ImageNet 
classification with deep convolutional neural networks,” Com-
munications of the ACM, vol. 60, no. 6, pp. 84-90, 2017.

 [11]K. Simonyan and A. Zisserman, “Very deep convolutional 
networks for large-scale image recognition,” arXiv preprint 
arXiv:1409.1556, 2014

[12]J. Xiao, J. Wang, Sh. Cao, and B. Li1, “Application of a Novel 
and Improved VGG-19 Network in the Detection of Work-
ers Wearing Masks,” Journal of Physics: Conference Series, 
1518, p.012041.2020

[13]T. H. B. Nguyen, E. Park, X. Cui, V. H. Nguyen, and H. Kim, 
“fPADnet: small and efficient convolutional neural network for 
presentation attack detection,” Sensors, vol. 18, no. 8, p. 2532, 
2018.

[14]F. N. Iandola, S. Han, M. W. Moskewicz, K. Ashraf, W. J. Dal-
ly, and K. Keutzer, “SqueezeNet: AlexNet-level accuracy with 
50x fewer parameters and< 0.5 MB model size,” arXiv preprint 
arXiv:1602.07360, 2016.

 [15]C. Szegedy et al., “Going deeper with convolutions,” in Pro-
ceedings of the IEEE conference on computer vision and pat-
tern recognition, 2015, pp. 1-9. 

[16] M. Sandler, A. Howard, M. Zhu, and A. 
Zhmoginov,”Mobilenetv2: inverted residuals and              lin-
ear bottlenecks “,in :Proceedings of the IEEE Conference on 
Computer Vision and Pattern Recognition, pp. 4510–4520. 20



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

55سال هشتم/ شماره16/  زمستان   1400

1 8                                                                            
[17]   K. He, X. Zhang, Sh. Ren, and J. Sun Microsoft Research, 

“Deep Residual Learning for Image Recognition,” in: Proceed-
ings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition, pp. 770–778. 2016

[18]   C. Szegedy, S. Ioffe, V. Van houcke, and A. Alexander  , “ 
Inception-v4, Inception-Res Net and the Impact of Residual 
Connections on Learning,” in Proceedings of the IEEE confer-
ence on computer vision and pattern recognition, 2018, pp. 
4510-4520

 [19] G. Huang, Z. Liu, L. Van Der Maaten, and K. Q. Weinberger, 
“Densely connected convolutional networks,” in Proceedings 
of the IEEE conference on computer vision and pattern recog-
nition, 2017, pp. 4700-4708. 

[20] F.Chollet, “Xception: Deep learning with depthwise sepa-
rable convolutions,” in Proceedings of the IEEE conference on 
computer vision and pattern recognition, 2017, pp. 1251-1258. 

[21]F. Shahid, A. Zameer, and M. Muneeb, “Predictions for CO-
VID-19 with deep learning models of LSTM, GRU and Bi-
LSTM,” Chaos, Solitons & Fractals, vol. 140, p. 110212, 2020.

[22]T. Mingxing, V. LeQuoc, “ EfficientNet: Rethinking Model 
Scaling for Convolutional Neural Networks,” Proceedings of 
the 36 the International Conference on Machine Learning, 
Long Beach, California, PMLR 97, 2019

[23]T. Ozturk, M. Talo, E. A. Yildirim, U. B. Baloglu, O. Yildirim, 
and U. R. Acharya, “Automated detection of COVID-19 cases 
using deep neural networks with X-ray images,” Computers in 
biology and medicine, vol. 121, p. 103792, 2020.

[24]T. Vijayakumar, “Comparative study of capsule neural net-
work in various applications,” Journal of Artificial Intelligence, 
vol. 1, no. 01, pp. 19-27, 2019.

[25]T. Mahmud, M. A. Rahman, and S. A. Fattah, “CovXNet: A 
multi-dilation convolutional neural network for automatic CO-
VID-19 and other pneumonia detection from chest X-ray im-
ages with transferable multi-receptive feature optimization,” 
Computers in biology and medicine, vol. 122, p. 103869, 2020.

[26] L. Wang, Z. Q. Lin, and A. Wong, “Covid-net: A tailored deep 
convolutional neural network design for detection of covid-19 
cases from chest x-ray images,” Scientific 

[27] J. D. Arias-Londoño, J. A. Gomez-Garcia, L. Moro-Ve-
lázquez, and J. I. Godino-Llorente, “Artificial Intelligence ap-
plied to chest X-Ray images for the automatic detection of 
COVID-19. A thoughtful evaluation approach,” IEEE Access, 
2020.

[28] A. Narin, C. Kaya, and Z. Pamuk, “Automatic detection of 
coronavirus disease (covid-19) using x-ray images and deep 
convolutional neural networks,” Pattern Analysis and Applica-
tions, pp. 1-14, 2021.

[29] E. E.-D. Hemdan, M. A. Shouman, and M. E. Karar, “Covidx-
net: A framework of deep learning classifiers to diagnose cov-
id-19 in x-ray images,” arXiv preprint arXiv:2003.11055, 2020.

[30] L. Wang, Z. Q. Lin, and A. Wong, “Covid-net: A tailored deep 
convolutional neural network design for detection of covid-19 
cases from chest radiography images,” Scientific Reports, vol. 
10, no. 19549, 2020.

 [31] J. Zhang, Y. Xie, Y. Li, C. Shen, and Y. Xia, “Covid-19 screen-
ing on chest x-ray images using deep learning based anomaly 
detection,” arXiv preprint arXiv:2003.12338, vol. 27, 2020.

[32] M. Z. Islam, M. M. Islam, and A. Asraf, “A combined deep 
CNN-LSTM network for the detection of novel coronavirus 
(COVID-19) using X-ray images,” Informatics in medicine un-
locked, vol. 20, p. 100412, 2020.

[33] J. Civit-Masot, F. Luna-Perejón, M. Domínguez Morales, and 
A. Civit, “Deep learning system for COVID-19 diagnosis aid 
using X-ray pulmonary images,” Applied Sciences, vol. 10, no. 
13, p. 4640, 2020.

[34]N. N. Das, N. Kumar, M. Kaur, V. Kumar, and D. Singh, “Auto-
mated deep transfer learning-based approach for detection of 

COVID-19 infection in chest X-rays,” Irbm, 2020.
[35] T. Ozturk, M. Talo, E. A. Yildirim, U. B. Baloglu, O. Yildir-

im, and U. Rajendra Acharya, “Automated detection of CO-
VID-19 cases using deep neural networks with X-ray images,”        
Computers in Biology and Medicine, vol. 121, 2020

[36] A. I. Khan, J. L. Shah, and M. M. Bhat, “CoroNet: A deep 
neural network for detection and diagnosis of COVID-19 from 
chest x-ray images,” Computer Methods and Programs in Bio-
medicine, vol. 196, p. 105581, 2020.

[37] S. Minaee, R. Kafieh, M. Sonka, S. Yazdani, and G. J. Soufi, 
“Deep-covid: Predicting covid-19 from chest x-ray images us-
ing deep transfer learning,” Medical image analysis, vol. 65, p. 
101794, 2020.

[38] I. D. Apostolopoulos and T. A. Mpesiana, “Covid-19: auto-
matic detection from x-ray images utilizing transfer learning 
with convolutional neural networks,” Physical and Engineering 
Sciences in Medicine, vol. 43, no. 2, pp. 635-640, 2020.

[39] D. Das, K. Santosh, and U. Pal, “Truncated inception net: 
COVID-19 outbreak screening using chest X-rays,” Physical 
and engineering sciences in medicine, vol. 43, no. 3, pp. 915-
925, 2020.

[40] M. Toğaçar, B. Ergen, and Z. Cömert, “COVID-19 detection 
using deep learning models to exploit Social Mimic Optimiza-
tion and structured chest X-ray images using fuzzy color and 
stacking approaches,” Computers in biology and medicine, 
vol. 121, p. 103805, 2020.

[41] A. Waheed, M. Goyal, D. Gupta, A. Khanna, F. Al-Turjman, 
and P. R. Pinheiro, “Covidgan: data augmentation using aux-
iliary classifier gan for improved covid-19 detection,” Ieee Ac-
cess, vol. 8, pp. 91916-91923, 2020.

[42] M. Loey, F. Smarandache, and N. E. M Khalifa, “Within the 
lack of chest COVID-19 X-ray dataset: a novel detection model 
based on GAN and deep transfer learning,” Symmetry, vol. 12, 
no. 4, p. 651, 2020.

[43] S. Toraman, T. B. Alakus, and I. Turkoglu, “Convolutional 
capsnet: A novel artificial neural network approach to detect 
COVID-19 disease from X-ray images using capsule net-
works,” Chaos, Solitons & Fractals, vol. 140, p. 110122, 2020.

[44] T. Mahmud, M. A. Rahman, and S. A. Fattah, “CovXNet: A 
multidilation convolutional neural network for automatic COV-
ID-19 and other pneumonia detection from chest X-ray images 
with transferable multireceptive feature optimization,” Comput-
ers in Biology and Medicine, vol.122, 2020

[45] Y. Oh, S. Park, and J. C. Ye, “Deep learning covid-19 fea-
tures on cxr using limited training data sets,” IEEE Transac-
tions on Medical Imaging, vol. 39, no. 8, pp. 2688-2700, 2020.

[46] A. Altan and S. Karasu, “Recognition of COVID-19 disease 
from X-ray images by hybrid model consisting of 2D curvelet 
transform, chaotic salp swarm algorithm and deep learning 
technique,” Chaos, Solitons & Fractals, vol. 140, p. 110071, 
2020.

[47] R. M. Pereira, D. Bertolini, L. O. Teixeira, C. N. Silla Jr, and 
Y. M. Costa, “COVID-19 identification in chest X-ray images on 
flat and hierarchical classification scenarios,” Computer Meth-
ods and Programs in Biomedicine, vol. 194, p. 105532, 2020.

[48] L. Brunese, F. Mercaldo, A. Reginelli, and A. Santone, “Ex-
plainable deep learning for pulmonary disease and coronavi-
rus COVID-19 detection from X-rays,” Computer Methods and 
Programs in Biomedicine, vol. 196, p. 105608, 2020.

[49] S. H. Yoo et al., “Deep learning-based decision-tree classifier 
for COVID-19 diagnosis from chest X-ray imaging,” Frontiers 
in medicine, vol. 7, p. 427, 2020.

[50] M. E. Chowdhury et al., “Can AI help in screening viral and 
COVID-19 pneumonia?,” IEEE Access, vol. 8, pp. 132665-
132676, 2020.

[51] https://www.eibir.org/covid-19-imaging-datasets
***



رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 آناليز تئوری اطلاعاتی سيســتم تأييد 
موقعيت

رزیتا غلامی
استاد راهنما: دکتر عابد هدتنی
دانشگاه فردوسي مشهد           

تعیین موقعیت بی سیم یک موضوع تحقیقاتی فعال در گذشته بوده 
و در سال های اخیر، مســاله تایید موقعیت با توجه به تأثیر آن روی 
عملکرد، امنیت و ایمنی شــبکه های بی سیم اهمیت بیشتری یافته 
است. اهمیت تایید موقعیت در سیســتم های حمل و نقل هوشمند 
و شــبکه های ادهاک مربوط به وسایل نقلیه بیشتر دیده می شود. در 
چنین شــبکه هایی، تایید اطلاعات موقعیت به دست آمده از وسایل 

نقلیه برای بسیاری از مسائل مربوط به ایمنی مسافر ضروری است.
در این رساله، ابتدا عملکرد سیستم تأیید موقعیت را تحت نویز گوسی 
و با هدف پیدا کردن یک آســتانه تصمیم بهینه برای تشخیص یک 
موقعیت جعلی، از نگاه های آمار ریاضی و تئوری مخابراتی- اطلاعاتی 
تجزیه و تحلیل می کنیم. برای این منظور از معیارهای تئوری اطلاعاتی 
متفاوتی از جمله اطلاعــات متقابل و دیورژانــس کولبک- لیبلر، 
اطلاعات متقابل و دیورژانس رنی و دیورژانس جنسون- شانون برای 
شناسایی کاربر مخرب استفاده و با مقایسه آنها متریک بهینه ساز را 
برای تشــخیص موقعیت جعلی می یابیم. همچنین مزایای عملی این 
چارچوب تئوری اطلاعاتی را نســبت به چارچوب های تایید موقعیت 
بیزی قدیمی مورد بحث قرار می دهیم. ســپس عملکرد سیســتم 
تایید موقعیت تئوری اطلاعاتی را در محیط های عملی با حضور نویز 

غیرگوسی بررسی می کنیم.
همچنین در این رساله، عملکرد سیستم تایید موقعیت پیشنهادی را 
با شبیه سازی نرم افزاری در کنار تحلیل دقیق ریاضی می سنجیم. در 
نهایت، مشاهده می کنیم که نتایج عملکرد تئوری و شبیه سازی نزدیک 
هم می باشد و مقایسه بین معیارهای پیشنهادی نشان می دهد که با 
اســتفاده از معیار دیورژانس جنسن- شانون می توان نقطه عملیاتی 
بهینه را برای تشــخیص موقعیت جعلی در محیط های هم گوسی و 
هم غیر گوسی به دســت آورد و این معیار باعث بهبودی بیشتر در 
شناسایی کاربران مخرب می شود به طوری که می توان سیستم تأیید 
موقعیت پیشــنهادی را در سناریوهای مختلفی مانند شبکه حمل و 
نقل هوشمند و شبکه های بی سیم از حسگرها مورد استفاده قرار داد.

کلمات کلیدی:
آستانه تصمیم گیری، سیستم تأیید موقعیت، شبکه های ادهاک وسایل 

نقلیه، کاربر مخرب، معیارهای تئوری اطلاعاتی، نویزغیرگوسی.
***
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  طراحی بلوک های ديجيتال مورد استفاده 

در کاربردهای پزشکی
الناز ظفرخواه

استاد راهنما: دکتر محمد میمندی نژاد                      استاد مشاور: دکتر مریم زارع
دانشگاه فردوسي مشهد

 با توجه به اهمیت اســتفاده از مدارهای الکترونیکی در کاربردهای 
پزشــکی، هدف کلی از انجام این تحقیــق، ارائه ی طراحی بهینه ای 
برای یکی از مدارهای پرکاربرد در این حوزه است. یکی از مدارهای با 
اهمیت در حوزه ی مهندسی پزشکی، مدارهای ثبت سیگنال های بدن 
انسان یا به شکل جامع تر، مدارهای واسط حسگر پزشکی می باشد. 
از این رو  در این رســاله، بر روی بهینه سازی مدارهای واسط حسگر 
پزشکی تمرکز شده اســت. با توجه به مزایای مهمی از قبیل وجود 
چالش های کمتر برای کاهش دو عامل مهم در هر مدار پزشکی، یعنی 
توان مصرفی و ابعاد مدار، ســاختار دیجیتال برای طراحی ها انتخاب 

شده است.
برای بهینه سازی مدارهای واسط حسگر، یک مدار واسط حسگر تمام 
دیجیتال برای ثبت سیگنال قلب )ECG(، به عنوان پایه و اساس کار 
در نظر گرفته شده اســت. بلوک مبدل زمان به دیجیتال که یکی از 
بلوک های اصلی این مدار به شــمار می رود، مورد توجه ما می باشد 
و سعی می شود به طراحی مناســبی از این بلوک پرداخته شود. در 
این راســتا، یک مبدل زمان به دیجیتال با مصرف توان بسیار کم و 
بر پایه ی نوســانگر حلقوی خاموش شونده، برای کار در فرکانس های 
پایین پزشکی طراحی شــده که در آن از یک روش جدید برای رفع 
مشکل جریان نشتی و نویز تولیدی ناشی از آن استفاده شده است. 
برای طراحی از فناوری  CMOS 0.13 µm استفاده شده و مقدار منبع 
تغذیهV 0.4 لحاظ گردیده اســت. با توجه به بازه ی ولتاژی سیگنال 
ECG، محدوده ی دینامیکی مورد نیاز مبدل µs    1.76 و رزولوشــن 
 ،TT 1.76 تنظیم شــده است. همچنین، در گوشه ی nsآن در مقدار
مصرف توان مبدل پیشنهادی برابر باnW 45.85، نسبت سیگنال به 
 bits 45.55 و تعداد بیت موثر آن برابر با dBنویز و اعوجاج آن برابر با

8.77 بدست آمده است.
با توجه به نوع ســاختار انتخابی برای مبدل زمان به دیجیتال؛ بلوک 
نوســانگر حلقوی نیز به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است. یک 
رابطه ی صریح و دقیق برای فرکانس نوســان حلقه پیشنهاد شده و 
روش محاسبه ی این رابطه برای سایر  فناوری ها نیز ذکر شده است. 
همچنین یک اســتراتژی کارا برای طراحی یک نوسانگر حلقوی تک 
سر با این هدف که توان و مساحت در آن مینیمم باشند، نویز از یک 
حد معین بیشتر نشــود و در عین حال حلقه در فرکانس مورد نظر 
نوسان نماید، معرفی شده است. به علاوه گیت اینورتر که پایه و اساس 
مدارهای دیجیتال می باشد نیز مورد بررسی قرار گرفته و یک رابطه ی 
دقیق برای زمان تاخیر آن محاسبه شده است. در انتها به طراحی یک 

بخش فیلترینگ دیجیتال نیز پرداخته شده است.  
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رساله دکتری مهندسی برق - کنترل

 پايدارسـازی رده ای از سيستم های غيرخطی 
قطعيـت  عـدم  درحضـور  تاخيـری  تکيـن 
ربـات  نوعـی  در  آن  کاربـرد  و  اغتشـاش  و 

)AUV( زيرسـطحی  خودگـردان 
محمد هدایتی خدایاری

استاد راهنما:  دکتر ناصر پریز                                 استاد مشاور: دکتر سعید بلوچیان
دانشگاه فردوسي مشهد

در این رساله، مســاله پایداری و پایدارسازی سیستم های تکین تاخیر 
زمانی در حضور عدم قطعیت در مدل، اشباع عملگر و اغتشاش بیرونی 
مطالعه شده است. براســاس تحلیل پایداری به کمک حل نامساوی های 
ماتریسی خطی و شبه خطی، به مساله طراحی پایدارساز پس خورد حالت 
و پایدارساز دینامیکی برای این سیستم ها پرداخته شده است. در واقع 
هدف از این طراحی مشخص نمودن بردار کنترل جدید به شکلی است که 
پایداری سیستم حلقه بسته را در حد بالای تاخیر، مجاز و تضمین نماید. 
تحلیل پایداری در حوزه زمان و با استفاده از روش لیاپانوف کراسوفسکی 
و با شــیوه وابســته به تاخیر و نرخ آن انجام شــده که نسبت به سایر 
روش های معمول دارای تخمین دقیق تر در خصوص بیشترین زمان تاخیر 
مجاز سیستم است. تاخیرهای زمانی مدنظر دارای تنوعی از تاخیرهای 

ثابت، متغیر با زمان و تاخیر توزیع شده می باشند.
این رساله مشتمل بر ارایه سه روش جدید جهت پایدارسازی سیستم های 
تکین تاخیری با قیود عنوان شده اســت. روش نخست شامل پایداری 
سیستم تکین تاخیری با وجود عدم قطعیت و قید اشباع عملگر به همراه 
معرفی قضیه ای جدید اســت. در روش دوم علاوه بر قیود مساله اول با 
روشی متفاوت به بررسی تقریب همزمان ناحیه جذب سیستم غیرخطی 
هم پرداخته شده است. در روش سوم نیز بررسی پایداری مقاوم سیستم 
تکین تاخیری در برابر اغتشــاش و عدم قطعیت به صورت هم زمان ارایه 

شده است.
سیســتم مورد مطالعه با توجه به قید اشــباع عملگر به صورت کلی در 
دسته سیستم های غیرخطی درنظر گرفته می شود از این رو علاوه بر نقاط 
تعادل سیستم لزوم توجه به ناحیه جذب و بیشترین مقدار تقریب آن نیز 

اجتناب ناپذیر است.
در این مســایل با وجود عدم قطعیت و اغتشــاش بیرونــی، ناگزیر از 
به کارگیری کنترل کننده مقاوم هستیم. عدم قطعیت در این رساله از نوع 

متغیر با زمان، چندوجهی و محدود در یک بازه مشخص است.
با توجه به درنظرگرفتن مدل تکین برای سیســتم، هدف اصلی علاوه بر 
پایداری، منظم بودن و عاری بودن پاسخ حلقه بسته سیستم از توابع ضربه 
دیراک است. از این رو در روش نخست و دوم تابعی جدیدی پیشنهاد شده 
و با اســتفاده از نامساوی های معمول به دور از پیچیدگی های محاسباتی 

رایج در سیستم های تکین و تاخیری، شرط پایداری حاصل شده است.
دقت تخمین بیشترین تاخیر مجاز با روش ارایه شده در این رساله نسبت 
به روش های ارایه شده در مراجع معتبر بهبود یافته و به مقدار حاصل از 

روش فرکانسی )روش مرجع( نزدیکتر است.
شبیه سازی های انجام شــده بر روی یک ربات خودگردان زیر سطحی 
صورت گرفته که نه تنها قیود آن مشمول قید عنوان شده در این تحقیق 
است، بلکه چالش های آن در محیط عملیاتی نیز تقارب زیادی به صورت 

مساله مطرح شده در این سیستم و دینامیک های مشابه است. 

کلمات کلیدی:
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رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

  حفاظت پشــتيبان خطــوط انتقال مبتنی 
بر سيســتم های اندازه گيری ناحيه گسترده با 
قابليت حفاظت خطوط انتقال جبران شده موازی

 محمدرضا احمدی نیا
استاد راهنما: دکتر جواد ساده

دانشگاه فردوسي مشهد

در سیســتم های قدرت سنتی حفاظت اصلی و پشــتیبان خطوط انتقال بر 
عهده رله دیستانس می باشد. در سال های اخیر و با افزایش تعداد واحدهای 
اندازه گیری فازور در شبکه های قدرت، بهره گیری از سیستم های اندازه گیری 
ناحیه گســترده جهت حفاظت خطــوط انتقال رواج یافتــه و فرصت های 
زیادی جهت بهبود حفاظت سیســتم قدرت ایجاد شده است. بهره گیری از 
سیستم های اندازه گیری ناحیه گسترده جهت حفاظت پشتیبان خطوط انتقال 

تحت عنوان حفاظت پشتیبان ناحیه گسترده شناخته می شود. 
در بهره گیری از سیســتم های اندازه گیری ناحیه گســترده جهت حفاظت 
پشتیبان خطوط انتقال دو دیدگاه وجود دارد. در دیدگاه نخست فرض می شود 
در طرفین تمامی خطوط تحت حفاظت واحد اندازه گیری فازور نصب شــده 
اســت، اما در دیدگاه دوم فرض می شود که به دلایل اقتصادی طرفین تمامی 
خطوط تحت حفاظت مجهز به واحد اندازه گیری فازور نبوده و طرح حفاظت 

پشتیبان با فرض محدود بودن واحدهای اندازه گیری فازور ارائه می گردد.
به منظور بهبود بارپذیری و پایداری خطوط انتقال می توان از جبرانســازهای 
موازی بهره گرفــت. مطابق ارزیاب های صورت گرفتــه طرح های حفاظت 
پشتیبان موجود قابلیت حفاظت پشتیبان خطوط انتقال جبران شده موازی 
را دارا نمی باشند. با توجه به دو دیدگاه اشاره شده، در رساله حاضر طرح هایی 
جهت حفاظت پشتیبان خطوط انتقال جبران شده موازی مبتنی بر بهره گیری 
از سیستم های اندازه گیری ناحیه گسترده ارائه شده است. علاوه بر دو طرح 
پیشنهادی جهت حفاظت پشــتیبان خطوط انتقال، روشی جهت مکان یابی 
خطا برای خطوط انتقال جبرانســازی شده و فاقد جبرانسازی نیز ارائه شده 

است. 
در طرح پیشنهادی نخست با اعمال اصلاحات مناسب بر روی یکی از طرح های 
موجود برای خطوط بدون جبرانسازی، یک طرح بهبود یافته با قابلیت حفاظت 
خطوط جبران شده موازی ارائه شــده است. این طرح بر اساس وجود واحد 
اندازه گیری فازور در طرفین تمامی خطوط تحت حفاظت پایه ریزی شده است. 
در طرح پیشنهادی علاوه بر ولتاژ توالی مثبت باس ها از ولتاژهای توالی منفی 
و صفر نیز جهت تشخیص نزدیکترین باس ها به محل خطا استفاده می شود. 
بهره گیری از اختلاف فاز جریان های توالی منفی )در کنار توالی مثبت( جهت 
تشخیص دقیق خط خطادار در اتصال کوتاه های نامتقارن، مهمترین نوآوری 
طرح پیشنهادی می باشد. در طرح پیشنهادی دوم که با فرض محدود بودن 
تعداد واحدهای اندازه گیری فازور ارائه شــده اســت، ابتدا با توجه به نحوه 
قرارگیری واحدهای اندازه گیری فازور، ناحیه خطادار مشخص می گردد، سپس 
با توجه به نوع ناحیه خطا و بهره گیری از الگوریتم های مناسب، خطی از ناحیه 
که خطا در آن رخ داده است، تعیین شــده است. طرح پیشنهادی دوم نیز 
قابلیت حفاظت پشــتیبان خطوط جبران شده موازی را دارا بوده و بر خلاف 
روش های موجود قادر است بدون نیاز به اطلاعات ولتاژ و جریان قبل از رخداد 
خطا، خط خطادار را با دقت بالا شناسایی نماید. در رساله حاضر بعد از تعیین 
خط خطادار طرحی جهت مکان یابی محل خطا نیز ارائه شــده اســت. طرح 
مکان یابی پیشنهادی قادر است مکان خطا را در شرایطی که اطلاعات موجود 
ناقص نیز هستند، با دقت بالایی تعیین نماید. بر این اساس پس از تعیین خط 
خطادار توســط طرح های حفاظت پشتیبان پیشنهادی، محل دقیق خطا در 

انواع خطوط )بدون جبرانسازی یا جبران شده موازی( تعیین می گردد.
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Comparing SVR and MLP neural network for modelling and fault 
detection of KAHAK wind farm

چکیده

در این مقاله به مدل ســازی و سپس عیب یابی توربین بادی با اســتفاده از شبکه های عصبی هوشمند MLP و SVR پرداخته شده است. 
عیب یابی  و مدل سازی مربوط به بخش سیستم الکتریکال توربین بادی موردنظر می باشد. داده های واقعی دریافتی از توربین بادی مربوط 
به سایت نیروگاه بادی کهک به عنوان اطلاعات پایه ای مورد نیاز برای انجام مدل سازی و عیب یابی مورد استفاده قرار گرفته است. پس از 
مدل ســازی توربین بادی توسط دو شبکه ی عصبی ذکر شده در بالا، مقایسه این دو روش اتفاق افتاده است و میزان دقت و مقادیر انواع 
خطاهای مدل ســازی برای هریک از این دو روش بررسی و تحلیل شده است و نتایج حاکی از دقت و صحت روش SVR در مدل سازی و 
به طبع آن دقت و صحت در عیب یابی توربین بادی می باشد. شبیه سازی های انجام گرفته در نرم افزار MATLAB بوده است و این نرم افزار 
یکی از نرم افزارهای بســیار پرکاربرد و مورد اعتماد در زمینه ی شبیه سازی سیستم های الکتریکی و الکترومکانیکی است. نتایج مربوط 
به شبیه ســازی ها و مدل سازی ها در قالب شکل های مختلف در متن مقاله آورده شده است. قابل ذکر است که عیب یابی انجام شده برای 

سنسور سرعت ژنراتور توربین بادی می باشد و اساس مدل سازی و عیب یابی روش داده محور است. 

Abstract
In this paper we use SVR and MLP Neural Network for modelling and fault detection of KAHAK wind turbines. 
Electrical subsystems is our purpose for modelling and fault detection. We have actual data and real parameters 
about 2.5 MW wind turbines that installed in KAHAK wind farme. In first step we modelled and fault datect 
with two approach, Support Vector Regresion (SVR) and Multi Layer Perceptron (MLP), in second step we 
compare model error and accurase of SVR and MLP approach, that we can see SVR approach is better than 
MLP approach according modelling error. We use MATLAB software for this work. 
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1- مقدمه
امـروزه بـا توجه به مسـائل زیسـت محیطی و همچنیـن اهمیت توجه 
بـه کاهش سـطح ذخایـر انرژی هـای فسـیلی، انرژی هـای تجدیدپذیر 
بسـیار بیشـتر از قبـل مـورد اسـتفاده و اقبـال قـرار گرفتـه اسـت. از 
جملـه ایـن انرژی هـای تجدیدپذیـر، انـرژی بـاد می باشـد که توسـط 
توربین هـای بـادی ایـن انـرژی بـادی بـه انـرژی الکتریکـی تبدیـل 
می گـردد. توربین هـای بـادی تجهیـزات بسـیار بـزرگ، گـران قیمـت 
و پیچیـده ای می باشـند کـه حفـظ و نگهـداری ایـن تجهیزات مسـاله 
و چالـش مهمـی در صنعـت برق می باشـد. یکـی از راه کارهای بسـیار 
مناسـب جهـت انجـام نگهـداری دقیـق از توربین هـای بـادی انجـام 
عملیـات عیب یابـی بـرای آنهـا می باشـد. منظـور از انجـام عملیـات 
عیب یابـی بررسـی رفتـار سیسـتماتیک توربیـن بـادی و بخش هـای 
مختلـف آن جهـت پیش گیـری از رخ داد خرابـی اسـت. در عملیـات 
عیب یابـی، عیب هـای محتمل توربین بادی بررسـی می شـود و رخداد 
عیـب آشـکار می شـود و در نهایـت بـا برطـرف نمـودن عامـل رخـداد 
عیـب، از بـروز خرابـی در توربیـن بـادی جلوگیـری به عمـل می آیـد. 
سیسـتم ها بـا وجـود عیـب می تواننـد بـه کار خـود ادامـه دهنـد اما با 
رخـداد خرابـی در سیسـتم، از کار باز خواهند مانـد. در حقیقت خرابی 
در سیسـتم پـس از بـروز عیب در سیسـتم اتفاق می افتـد و بنابراین با 
آشکارسـازی رخـداد عیب در سیسـتم و رفع عامل مربوطـه می توان از 

رخـداد خرابـی ممانعـت کرد. 
همان گونـه کـه بیان شـد توربین های بادی سیسـتم های بسـیار بزرگ 
و پیچیده ای می باشـند کـه این توربین های بادی در مرحله ی نخسـت 
توسـط بخش آیرودینامیکی، انرژی جنبشـی باد را بـه انرژی مکانیکی 
تبدیـل می کننـد و سـپس در مرحلـه ی بعـد انـرژی مکانیکی توسـط 
بخـش مکانیـکال یـا درایوتریـن بـه بخـش الکتریـکال کـه وظیفـه ی 
تولیـد انـرژی الکتریکـی از انـرژی مکانیکـی را دارد، منتقل می شـود و 
توسـط بخـش الکتریـکال، انرژی مکانیکـی به انـرژی الکتریکی تبدیل 
می شـود. بخش آیرودینامیکی شـامل هـاب یا دماغـه ی توربین بادی، 
پره هـای توربیـن بـادی، شـفت سـرعت پاییـن و یاتاقان هـای مربوطه 
می شـود و نیز سیسـتم مکانیکی یـا درایوتریـن از بخش هایی همچون 
شـفت های سـرعت بـالا و سـرعت پاییـن، سیسـتم ترمـز، یاتاقان های 
مربوطـه و جعبه دنـده تشـکیل شـده اسـت، دیگـر بخـش بسـیار مهم 
توربین هـای بـادی قسـمت الکتریـکال می باشـد کـه بخـش مهـم آن 
ژنراتـور اسـت که وظیفه ی تبدیـل انرژی مکانیکی به انـرژی الکتریکی 
را برعهـده دارد، مبدل هـای الکترونیـک قدرت، تابلو هـای برق و ترانس 
مربوطـه نیـز از جمله بخش هـای مربوط به سیسـتم الکتریکال توربین 
بـادی می باشـند. در ایـن مقاله قسـمت الکتریکال توربین بـادی مورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. در شـکل )۱( بخش های مختلـف توربین 

بـادی به تفکیک نشـان داده شـده اسـت. 
منظـور از بررسـی در قسـمت قبـل، انجـام مدل سـازی و عیب یابـی 
سیسـتم توربین بادی اسـت. مدل سـازی بیان رفتار سیسـتم در قالب 
معـادلات ریاضـی یا نمودار، اشـکال و مجموعه داده هـای مختلف بوده 
و عیب یابـی آشکارسـازی رفتار نامتعارف در سیسـتم کـه عیب خوانده 
می شـود، اسـت. مبنای انجـام عملیـات عیب یابی در سیسـتم ها تولید 
مانـده می باشـد، مانـده بـه اختـاف مقادیـر در رفتـار واقعی سیسـتم 
و رفتـار شبیه سـازی شـده ی سیسـتم گفتـه می شـود. در شـکل )۲( 
رونـد تولیـد مانـده جهت انجام عملیـات عیب یابی در این مقاله نشـان 
داده شـده اسـت. قابـل ذکـر اسـت که در حالـت عدم رخـداد عیب در 
سیسـتم مانـده ی تولیـد شـده دارای مقـداری بسـیار کـم و در حدود 
صفـر اسـت ولی بـا رخداد عیب در سیسـتم مقدار مانده ی تولید شـده 

شکل 1: اجزای توربین بادی

بـه مراتـب مقـداری بیشـتر از صفـر خواهـد بـود و همیـن عـدم صفر 
بـودن مقـدار مانـده یا بـه عبارت دیگـر جهش مانـده، رخـداد عیب را 

مشـخص می سازد. 

شکل 2: روند تولید مانده برای انجام عملیات عیب يابی
در هـر سیسـتم عیب می تواند در سـه بخش مختلـف از آن اتفاق  افتد، 
عیـب در سنسـورها، عیـب در عملگرهـا )محرک هـا( و عیـب در ذات 
سیسـتم کـه در ایـن مقاله عیب موجود در سنسـور مورد بررسـی قرار 
گرفتـه اسـت. سنسـور مـورد بررسـی مربـوط بـه ژنراتـور توربین بادی 

می باشـد و سـرعت چرخشـی ژنراتـور را اندازه گیـری می کند. 
بـرای انجام عملیات عیب یابی سـه روش کلی مرسـوم اسـت، نخسـت 
روش داده محورکه از داده های دریافتی و جمع آوری شـده از سیسـتم 
بـرای انجـام عملیـات عیب یابی اسـتفاده می شـود کـه روش عیب یابی 
در ایـن مقالـه نیـز از نوع روش عیب یابـی داده محور اسـت، دوم روش 
مـدل محـور کـه بر اسـاس مـدل ریاضـی موجـود سیسـتم عیب یابی 
صورت می گیرد و سـوم روش سـیگنال محور که مقایسـه ی سـیگنال 
ارسـالی از سیسـتم و مقایسـه ی آن بـا یک مقدار مرجع رخـداد و عدم 

رخـداد عیب در سیسـتم را مشـخص می کند. 
توربین هـای  عیب یابـی  حـوزه ی  در  پیشـین  کارهـای  مـرور  در 
بـادی قابـل ذکـر اسـت کـه در مرجـع]۱[ عیب یابـی بـرای سنسـور و 
عملگرهـای مختلـف توربین بـادی نظیر عملگرهای سیسـتم چرخش 
پـره، سیسـتم چرخـش ناسـل انجـام گرفتـه اسـت، عیب یابـی انجـام 
گرفتـه در دسـته بندی عیب یابـی مدل محور می باشـد و بـرای توربین 
بـادی 47V/660KW سـایت نیـروگاه بـادی منجیـل اسـتان گیـان 
صورت گرفته اسـت و روش اسـتفاده شـده ترکیب الگوریتم تطبیقی و 
فیلتـر کالمن می باشـد کـه الگوریتم تطبیقی وظیفه ی مشخص سـازی 
نامعینی هـای سیسـتم و فیلتـر کالمن وظیفـه ی یک رویتگـر یا همان 
مشـاهده گر را بـر عهـده دارد و مانـده ی تولیـدی نتیجـه ی تفاضـل 
خروجی هـا و حالت هـای سیسـتم و خروجی هـا و حالت هـای مربـوط 
بـه رویتگـر سیسـتم یـا همـان فیلتـر کالمـن اسـت. در مرجـع]۲[ 
عیب یابی برای سنسـورهای چرخشـی روتور )شـفت سـرعت پایین( و 
ژنراتور )شـفت سـرعت بالا( و سنسـورهای اندازه گیری مورد اسـتفاده 
در مبـدل الکترونیـک قـدرت توربیـن بـادی انجـام گرفته اسـت و این 
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عیب یابـی در دسـته بندی عیب یابـی مـدل محـور قـرار دارد و از روش 
ورودی و خروجـی ناشـناخته یـا به اختصـار UIO بـرای انجام عملیات 
عیب یابی اسـتفاده شـده اسـت. در مرجـع ]۳[ عیب یابـی جامع و کلی 
 47V/660KW برای سنسـورها، عملگرها و ذات سیسـتم توربین بادی
نصـب شـده در نیـروگاه بـادی منجیـل اسـتان گیـان بـا اسـتفاده از 
روش PIO-UI بـر مبنـای مـدل سیسـتم انجـام گرفتـه اسـت. قابـل 
ذکـر اسـت کـه توربین هـای بـادی مرجع هـای ]۱[ و ]۳[ از یـک نـوع 
توربیـن بـادی می باشـند و به عبارت دیگـر برای توربین بـادی منجیل 
چندیـن روش انجـام عیب یابـی صـورت گرفتـه اسـت. در مرجـع ]۴[

بـرای توربیـن بـادی بـا ژنراتـور سـنکرون مغناطیـس دائـم عملیـات 
عیب یابـی انجـام شـده اسـت و در ایـن مقاله یـک روش جدیـد انجام 
عیب یابـی صورت پذیرفته اسـت، عنـوان این روش توسـط یینگنینگ 
کیـو و همکارانش»تراژکتـوری جریان نرمالیزه شـده بر مبنای سـرعت 
بـاد« نام گـذاری شـده اسـت. ایـن روش عیب یابـی بر مبنای سـیگنال 
می باشـد و در واقـع روش عیب یابـی سـیگنال محـور می باشـد و بـا 
مقایسـه تراژکتـوری جریـان نرمالیـزه بـا بـردار تراژکتـوری جریان در 
مـورد رخـداد و عـدم رخـداد عیـب تصمیم گیـری می کنـد. در واقـع 
عیب یابـی صـورت گرفتـه در ایـن مقالـه بـرای آشکارسـازی عیـب در 
کانورتـر ژنراتـور بـوده و بـه عیب یابـی مـدار IGBT کانورتـر می پردازد 
و بـردار جریان هـای نرمالیـزه شـده حالت هـای مـورد اسـتفاده بـرای 
تحلیـل رخـداد و عـدم رخـداد عیـب اسـت. در مرجـع ]۵[ عملیـات 
پـره ی  بـرای عملگرهـای سیسـتم چرخـش  داده محـور  عیب یابـی 
توربین بادی و همچنین برای سنسـورهای مورد اسـتفاده در سیسـتم 
خنـک کاری با اسـتفاده از روش هوشـمند الگوریتـم SDW-LSI انجام 
شـده اسـت. در مرجـع ]۶[ عیب یابـی توربیـن بـادی بـا اسـتفاده از 
قوی تریـن رویتگـر مربوط به خانـواده ی فیلترهای کالمـن، یعنی فیلتر 
کالمـن توسـعه یافته یـا به اختصـار EKF صورت گرفته اسـت، در این 
مقالـه  عیب یابـی بـر مبنـای مـدل سیسـتم توربیـن بادی می باشـد و 
عیب یابـی بـه جهـت مشخص سـازی رخـداد و عـدم رخـداد عیـب در 
عملگـر سیسـتم زاویه گام پره، سنسـور سـنجش سـرعت روتـور و نیز 
سنسـور سـنجش سـرعت ژنراتـور انجـام شـده اسـت. همان گونـه که 
اشـاره شـد، در ایـن مقالـه عیب یابـی بـرای دو بخـش از قسـمت های 
محتمـل بـرای رخداد عیب، یعنـی بخش عملگرها و سنسـورها اعمال 
شـده اسـت. در مرجـع ]7[ عیب یابـی مربوط به سیسـتم انتقال قدرت 
توربیـن بـادی با اسـتفاده از شـبکه عصبی پرسـپترون چند لایـه یا به 
اختصـار MLP انجـام گرفته اسـت، هرچند شـبکه عصبی پرسـپترون 
چندلایـه بـه خوبـی توانسـته عیب یابـی مربوطـه را انجـام دهـد، امـا 
اسـتفاده از آن دارای خطـای مدل سـازی زیـادی می باشـد کـه بـرای 
عیب یابـی دقیـق ایـن روش پیشـنهاد نمی گـردد چـرا کـه در همیـن 
مقاله روش دیگری از شـبکه های هوشـمند عصبی بیان شـده و با این 
روش مقایسـه گردیـده اسـت و نتایـج مطلوب تری حاصل شـده اسـت 
کـه در ادامـه بـه این موضـوع پرداخته شـده اسـت. مرجـع ]8[ انجام 
عملیـات عیب یابـی توربیـن بادی را با اسـتفاده از سـه شـبکه عصبی، 
RBF ،MLP و RBFE انجـام داده و نتایـج مدل سـازی و خطاهـای 
مدل سـازی را برای هر سـه روش محاسـبه نموده و مشـخص گردیده 
اسـت کـه شـبکه عصبـی RBFE نتایـج بهتـر و قابـل قبول تـری ارایه 
داده اسـت و ایـن عیب یابـی انجـام گرفتـه بـرای سنسـورهای توربین 
بـادی و بـر اسـاس داده هـای دریافتـی از سـایت نیـروگاه بـادی مورد 

نظـر بوده اسـت. 
پـس از مـروری مختصـر بـر کارهای انجـام شـده ی قبلـی در حوزه ی 
مقالـه  نـگارش  رونـد  تشـریح  بـه  بـادی،  توربین هـای  عیب یابـی 

می پردازیـم:
مـا در ایـن مقالـه بـه عیب یابـی زیربخش سیسـتم الکتریـکال توربین 
بـادی )سنسـور سـرعت مربـوط بـه ژنراتـور توربیـن بـادی( خواهیـم 
پرداخـت، عملیـات عیب یابـی کـه در این مقالـه به دنبال آن هسـتیم 
از نـوع عیب یابـی بـر مبنـای داده هـای واقعی دریافت شـده از سـایت  
دیگـر  عبـارت  بـه  می باشـد  قزویـن  اسـتان  کهـک  بـادی  نیـروگاه 
عیب یابـی داده محور و برای سنسـور سیسـتم می باشـد. در این مقاله 
از شـبکه ی عصبـی SVR و MLP بـرای انجـام عملیـات مدل سـازی 
و عیب یابـی توربیـن بـادی اسـتفاده می شـود و در ادامـه بـه معرفـی 
در چنـد  و سـپس  اسـتفاده می پردازیـم  مـورد  شـبکه های عصبـی 
مرحلـه شبیه سـازی انجـام داده و نتایـج را بررسـی و تحلیـل خواهیم 
کـرد و در آخـر نتیجه گیری آورده خواهد شـد. همان گونـه که پیش از 
 MATLAB این اشـاره شـده شبیه سـازی های انجام شـده در نرم افـزار

انجـام گرفته اسـت.

SVR و MLP 2- معرفی شبکه  ی عصبی
شـبکه های عصبـی مصنوعـی واحدهـای حافظـه داری می باشـند کـه 
می توانـد اطاعـات را به صـورت لحظـه ای و یـا دوره ای ذخیـره کـرده 
و بـرای مشخص سـازی رفتـار بعـدی و آتی سیسـتم از آن ها اسـتفاده 
کننـد. شـبکه های عصبی را می تـوان به دو بخش عمده ی شـبکه های 
عصبـی اسـتاتیکی و دینامیکـی طبقه بندی کرد که شـبکه های عصبی 
اسـتاتیکی را شـبکه های عصبـی پیشـرو نیـز می نامنـد. در شـکل )۳(

سـاختار شـبکه عصبی اسـتاتیکی- پیشرو آورده شـده است.

شکل 3: ساختار شبکه عصبی پیشرو
شـبکه های عصبـی اسـتاتیکی را می تـوان به عنـوان شـبکه های بـدون 
حافظـه یـا به صـورت واضح تـر شـبکه هایی کـه خروجـی آن هـا تابعی 
از ورودی لحظـه ی حـال باشـد در نظـر گرفـت. در شـبکه های عصبی 
اسـتاتیکی سـه فـاز یادگیـری، تاییـد و آزمایـش مـورد بررسـی قـرار 
می گیـرد. شـبکه های عصبـی اسـتاتیکی بـرای مسـائل غیرخطـی و 
مـدل کـردن سیسـتم های غیرخطـی و پیچیده، بـا توانایـی و انعطاف 
عصبـی  شـبکه های  مزیـت  می باشـند.  اسـتفاده  مـورد  بسـیار  بـالا 
اسـتاتیکی ایـن اسـت که شـبکه بـه راحتی می توانـد با یـک الگوریتم 

بهینه سـازی سـاده سـاخته شـود ]۱۱[.
در این مقاله از دو شـبکه عصبی MLP و SVR اسـتفاده شـده است که 
در ادامـه بـه معرفـی هریک می پردازیـم. یکی از شـبکه ی عصبی مورد 
اسـتفاده در ایـن مقالـه، شـبکه ی عصبـی SVR می باشـد. شـبکه های 
چنـد لایـه ی پیشـرو یکـی از مهم تریـن سـاختارهای شـبکه عصبـی 
مصنوعـی هسـتند و به طـور معمـول این شـبکه ها شـامل مجموعه ای 
از نرون هـا می باشـند که شـامل یک لایـه ورودی، یک لایـه خروجی و 
یک لایه پنهان اسـت. سـیگنال ورودی در خال شـبکه و در مسـیری 
رو بـه جلـو به صـورت لایـه بـه لایـه منتشـر می شـود ]۱۲[. شـبکه 
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عصبـی SVR یـک شـبکه ی عصبی اسـتاتیکی پیشـرو و با سرپرسـت 
یا نظارتی می باشـد. در شـکل )۴( سـاختار شـبکه عصبی SVR آورده 

شـده است.

SVR شکل 4: ساختار شبکه عصبی
در ادامـه فرمولاسـیون مربـوط بـه شـبکه عصبـی SVR قابـل رویـت 

است.

                           )۱(
                                                         )۲(

خروجـی مدل سـازی،  کـه در آن  خروجـی سیسـتم، 
 b ،وزن هـای شـبکه ی عصبـی،  تابـع ورودی هـای سیسـتم
مقـدار بایـاس و e خطـای مدل سـازی می باشـد. تابـع هدف بـرای این 

شـبکه ی عصبـی به قـرار زیـر تعریف می شـود. 

 )۳(
به طوری که شروط ۴ تا 7 برقرار باشد: 

 

)۴( 

)۵(

)۶( 

)7(
یکـی دیگـر از شـبکه های عصبـی مـورد اسـتفاده در این مقاله شـبکه 
عصبـی MLP می باشـد کـه در ادامـه بـه معرفـی ایـن شـبکه عصبـی 
می پردازیـم. شـبکه عصبـی MLP یـک شـبکه ی عصبـی اسـتاتیکی 
پیشـرو و بـا سرپرسـت یا نظارتـی می باشـد ]۱۴ و ۱۵[. در شـکل)۵(

سـاختار شـبکه عصبی MLP آورده شـده اسـت. 

MLP شکل 5: ساختار شبکه عصبی

در ادامـه فرمولاسـیون مربـوط به شـبکه عصبی پرسـپترون چند لایه 
آورده شـده است.      

                     

                                                                                                                                       )8(
 
                                                          )9(

مدل سـازی،   خروجی  سیسـتم، خروجـی  آن   در  کـه 
وزن های شـبکه ی عصبـی،  تابع ورودی های سیسـتم،  b مقدار بایاس 
و  e خطـای مدل سـازی می باشـد. تابـع هـدف بـرای ایـن شـبکه ی 

عصبـی به قـرار زیـر تعریـف می شـود ]۱۳[.

                                                                         
)9( 

3- بیان سیستم توربین بادی 
داده هـای مـورد اسـتفاده در ایـن مقالـه بـا نـرخ نمونه برداری هایـی با 
فاصلـه ی زمانـی ۵ دقیقـه و بـه تعداد ۵۰۰ داده می باشـد. ایـن داده ها 
مربـوط بـه سـرعت چرخشـی ژنراتـور توربین بـادی و نیز سـرعت باد 
اسـت. سـرعت بـاد به عنـوان ورودی و سـرعت چرخشـی ژنراتـور نیـز 
به عنـوان هـدف بـرای شـبکه عصبـی مـورد نظـر تعریف شـده اسـت. 
در ادامـه شـکل های مربـوط بـه ورودی و هـدف شـبکه عصبـی آورده 
شـده اسـت. بـرای بیـان سیسـتم ها روش هـای مختلفی هماننـد بیان 
سیسـتم بـا معـادلات ریاضـی و بیان سیسـتم بـا داده هـای دریافتی از 
آن سیسـتم وجـود دارد و در ایـن پژوهـش نیـز از مجموعـه داده های 

سیسـتم واقعـی برای بیان سیسـتم اسـتفاده شـده اسـت. 
بـرای انجـام مدل سـازی و عیب یابی سیسـتم الکتریـکال توربین بادی 
نصـب شـده در نیـروگاه بـادی کهـک از داده هایـی هماننـد داده هـای 

ترسـیم شـده در شـکل های )۵( و )۶( اسـتفاده شـده اسـت. 

4- مدل سازی و شبیه سازی بخش الکتريکی
مدل سـازی توسـط شـبکه ی عصبی در ادامه آورده شـده اسـت، برای 
مدل سـازی زیربخش الکتریکی توربین بادی توسـط شـبکه ی عصبی، 

شکل 6: سرعت باد به عنوان ورودی شبکه عصبی

شکل 7: سرعت چرخشی ژنراتور به عنوان هدف شبکه عصبی
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از یک شـبکه ی عصبی SVR و همچنین شـبکه عصبی MLP استفاده 
شـده اسـت، بـه دلیـل وجـود تنهـا یـک مجموعـه ورودی و تنها یک 
مجموعـه خروجـی، لایه ی ورودی و خروجی شـبکه ی عصبی سـاخته 

شـده، تک لایه اسـت.

SVR شکل 9: مدل سازی بخش الکتريکی با شبکه عصبی

SVR شکل 10: مانده تولیدی در حالت عدم رخ داد عیب با شبکه عصبی

شـکل )9( مربـوط بـه مدل سـازی سیسـتم الکتریکی توربین بـادی با 
اسـتفاده از شـبکه عصبـی SVR می باشـد، همان گونـه کـه در شـکل 
مشـخص اسـت مـدل واقعی سیسـتم و مـدل حاصل از شـبکه عصبی 
SVR بـه خوبـی منطبق هسـتند و همان طورکه در شـکل نشـان داده 
شـده اسـت، میـزان اختاف ایـن دو مقـدار تقریبا برابر صفر می باشـد 
کـه این خود نشـان دهنده ی نخسـت سـالم بودن و عـدم رخداد عیب 
در سیسـتم و نیـز بیان گـر دقـت مدل سـازی انجـام شـده توسـط این 

شـبکه عصبی است. 
شـکل )۱۰( نشـان دهنده ی مقدار مانده اسـت، همان گونـه که پیش از 
ایـن بیان شـد باقیمانده مبنای تشـخیص رخـداد و عـدم رخداد عیب 
اسـت، در ایـن شـکل باقیمانـده در حـدود صفـر بـوده کـه بیانگر عدم 

رخداد عیب اسـت.

شکل 8: سرعت چرخشی ژنراتور بر حسب سرعت باد

شکل 11: ساختار شبکه عصبی MLP مورد استفاده
شـکل )۱۱( سـاختار شـبکه عصبـی MLP در نرم افزار متلب را نشـان 
می دهـد. لایـه ی پنهـان در واقـع لایه هایـی از شـبکه عصبی هسـتند 
که محاسـبات و آموزش های مربوط به شـبکه عصبـی در آن ها صورت 
می گیـرد. مشخص سـازی تعـداد لایه هـای پنهان در هر شـبکه عصبی 
بـه صورت سـعی و خطـا صـورت می پذیـرد، هرچند برای محاسـبه ی 
تعـداد ایـن لایه هـای پنهـان نیـز روش بهینه سـازی وجـود دارد ولـی 

اسـتفاده از روش سـعی و خطـا راحت تر می باشـد. 

MLP شکل 12: مدل سازی بخش الکتريکی با شبکه عصبی

MLP شکل 13: خطای مدل سازی با شبکه عصبی

شـکل های )۱۲( و )۱۳( بـه ترتیـب مربـوط بـه مدل سـازی و خطـای 
مدل سـازی بـا اسـتفاده از شـبکه عصبـی MLP می باشـد، همان گونـه 
که در شـکل )۱۳( به وضوح مشـخص اسـت، میزان خطای مدل سازی 
مقـداری بـه مراتب بیشـتر از مقدار خطای مدل سـازی توسـط شـبکه 
عصبـی SVR می باشـد و ایـن موضـوع بیان گـر ضعـف شـبکه عصبی 

MLP در مقابـل شـبکه عصبی SVR اسـت. 
 MLP بـا توجـه بـه عـدم کارکـرد و مدل سـازی دقیق شـبکه عصبـی
بـه عیب یابـی سیسـتم الکتریـکال توربیـن بـادی بـا اسـتفاده از ایـن 
شـبکه نخواهیـم پرداخـت و در ادامـه بـا اعمـال عیـب فرضـی بـه 
سیسـتم می بایست توسـط شـبکه عصبی SVR رخ داد عیب تشخیص 
داده شـود و تشـخیص رخـداد عیـب نیـز توسـط مانده ی تولید شـده 
امکان پذیـر اسـت، به گونـه ای کـه می بایسـت بـا رخـداد عیـب مقـدار 
مانـده جهـش یافتـه و مقـداری بـه مراتب بیشـتر از صفر گـردد. عیب 
فرضـی اعمـال شـده در ایـن مقالـه تابـع پله بـا دامنـه ی ۱۰۰ و زمان 
جهـش 7۵ ثانیـه می باشـد. در شـکل )۱۴( مانـده ی تولیـد شـده در 
حالـت رخداد عیب آورده شـده اسـت. انتخاب حدآسـتانه ای بر مبنای 
انـدازه ی عیـب وارد شـده به سیسـتم الکتریـکال می باشـد و مقدار آن 

از رابطـه ی زیـر محاسـبه می گردد:
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که در این رابطه || f || اندازه ی عیب وارد شده به سیستم است.

SVR شکل 14: مانده تولید شده در حالت رخداد عیب با شبکه عصبی
همان گونـه کـه مشـخص اسـت مقـدار مانـده در زمـان اعمـال عیـب 
دچـار جهـش شـده و بیانگـر رخداد عیب در سیسـتم می باشـد.  برای 
مشخص سـازی دقـت مدل سـازی انجام شـده بـه معرفی و محاسـبه ی 

RMSE ،MSE و SSE می پردازیـم.
MSE میانگین مجموع مربعات خطا.

RMSE مجذور میانگین مجموع مربعات خطا.
SSE مجموع مربعات خطا.

کـه مقادیـر ایـن پارامترهـا در روش SVR بـه ترتیـب، ۰/۰۰۰۰۴، 
۰/۰۲۰۰ و ۰/۰9۰۴ می باشـد کـه ایـن مقادیـر نشـان دهنده ی دقـت 
بسـیار بـالای مدل سـازی انجـام شـده اسـت. در روش MLP نیـز، 
۴/7۰۵۵، ۲۲/۱۴۱7 وe+۳ ۵/۵۳۵۴ اسـت و با مقایسـه ی اعداد مربوط 
بـه میـزان انـواع مختلـف خطاها، به ایـن مهم خواهیم رسـید که دقت 
و کارآیـی شـبکه های عصبـی SVR بسـیار بالاتر از شـبکه های عصبی 

MLP  اسـت.

5- نتیجه گیری
بـرای    MLP و   SVR مصنوعـی  عصبـی  شـبکه های  از  اینجـا  در 
مدل سـازی زیربخـش الکتریکال توربیـن بادی، با اسـتفاده از داده های 
واقعی اسـتفاده شـده اسـت. تولید مانده و در نتیجه آشکارسـازی عیب 
توسـط ایـن نـوع از شـبکه های عصبـی مصنوعـی بـه خوبـی صـورت 
گرفتـه اسـت. بنابرایـن از ایـن الگوریتـم هوشـمند می توان بـه همراه 
یـک تصمیم گیـر مـوازی، به عنوان یک روش بسـیار قابـل اطمینان در 
تشـخیص انـواع مختلـف عیب هـای سنسـوری، عملگری و سیسـتمی 
بهره گرفت. همچنین مقایسـه ی بین دو شـبکه عصبی نام برده شـده 

گـواه آن اسـت کـه شـبکه عصبـی SVR بسـیار دقیق تـر و کارآتـر از 
شـبکه عصبی MLP می باشـد. همان گونـه که مشـاهده گردید، میزان 
میانگیـن مجمـوع مربعـات خطـا، مجـذور میانگیـن مربعـات خطـا و 
 SVR مجمـوع مربعـات خطـا مربـوط به مدل سـازی با شـبکه عصبـی
به مراتب بسـیار کمتر از مدل سـازی با شـبکه عصبی MLP می باشـد. 
بنابرایـن می تـوان ادعـا نمـود کـه شـبکه عصبی SVR روشـی بسـیار 
مناسـب جهـت مدل سـازی و نهایتـا عیب یابی سیسـتم توربیـن بادی 
بـوده اسـت چرا کـه هر چقـدر میـزان خطاهای یاد شـده کمتر باشـد، 
نشـان گر دقـت بـالای روش موردنظـر اسـت و همچنیـن از ایـن روش 
نـه تنهـا بـرای توربیـن بـاد، بلکـه برای سـایر سیسـتم ها نیـز می توان 

اسـتفاده نمود. 
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An overview of quantum teleportation protocols

چکیده

 پروتکل مخابــره از راه دور کوانتومی یکی از مهم ترین پروتکل های اطلاعات کوانتومی اســت. در این پروتکل، به کمک درهم تنیدگی 
کوانتومی و کانال کلاســیک، حالت یک ذره کوانتومی بدون پیمایش فاصله فیزیکی از فرستنده به گیرنده منتقل می شود. مخابره از راه 
دور کوانتومی، واحد سازنده پروتکل های رمزنگاری کوانتومی، محاسبات کوانتومی و شبکه های کوانتومی است. از این رو پس از پیشنهاد 
ایده های اولیه پروتکل مخابره از راه دور کوانتومی در ســال ۱99۳، تلاش های بسیاری در مباحث نظری و پیاده سازی این پروتکل تاکنون 
صورت گرفته  اســت. در پژوهش پیش رو، پس از معرفی و دســته بندی ایده های نظری پروتکل مخابره از راه دور کوانتومی، به بررسی 

پیاده سازی های عملی این پروتکل می پردازیم. در ادامه الزامات فناوری مورد نیاز به همراه نقاط ضعف و قوت هر کدام ارائه می گردد. 

Abstract
Quantum teleportation protocol is one of the most important quantum information protocols. In this protocol, 
with the help of quantum entanglement and the classical channel, the state of a quantum particle is transmitted 
without traveling the physical distance from the sender to the receiver. Quantum teleportation, is the building 
block of quantum cryptographic protocols, quantum computing, and quantum networks. Therefore, since the 
initial ideas of the quantum teleportation protocol were proposed in 1993, many efforts have been made in the 
theoretical discussions and implementation of this protocol. In the present study, after introducing and classify-
ing the theoretical ideas of quantum communication protocol, we will examine the practical implementations of 
this protocol. Next, the required technology requirements are presented along with the strengths and weaknesses 
of each.

Monireh Houshmand, Electrical Engineering Department, Imam Reza International University, Mashhad, Iran, m.hooshmand@imamreza.ac.ir

Keywords: Nuclear Magnetic Resonance, Solid State Systems, Photon, Quantum Teleportation
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 1- مقدمه
در سـال ۱9۶۵، گـوردون مـور۱، یکـی از بنیانگـذاران کمپانـی اینتل، 
اظهـار کـرد تعـداد ترانزیسـتورهای روی یـک مـدار مجتمـع به طـور 
تقریبـی هـر دو سـال یک بـار دو برابر می شـود. نظریه مـور در دهه هاي 
۶۰ و 7۰ میـادي تـا حـدودی درسـت بـود. امـا از ابتـداي دهـه 8۰ 
میادي و با سـرعت گرفتن این پیشـرفت ها، شـبهات و پرسـش هایي 
در محافـل علمـي مطـرح شـد کـه ایـن کوچک سـازي ها تـا کجـا 
مي تواننـد ادامـه پیـدا کنند؟ کوچـک کـردن ترانزیسـتورها و مجتمع 
کـردن آنهـا در فضـاي کمتـر نمي تواند تـا ابد ادامه داشـته  باشـد زیرا 
در حـدود ابعـاد نانو متري اثـرات کوانتومي از قبیـل تونل زني الکتروني 
بـروز مي کنند]۱[. گرچه همیشـه فناوری چندیـن گام بزرگ از نظریه 
عقب اسـت، بسـیاري از دانشـمندان در زمینه هاي مختلف به فکر رفع 
ایـن مشـکل تا زمان رشـد فنـاوری به حـد مورد نظـر افتادنـد. به این 
ترتیـب بـود که براي نخسـتین بـار در سـال ۱98۲، ریچـارد فاینمن۲ 
اسـتاد  فیزیـک و برنـده جایزه نوبل، پیشـنهاد کرد که باید محاسـبات 
را از دنیـاي دیجیتـال وارد دنیـاي جدیدي به نام محاسـبات کوانتومی 
کـرد کـه بسـیار متفـاوت از قبلي بـوده و نه تنها مشـکات گذشـته و 
محدودیت هـاي موجـود را بـر طرف مي سـازد، بلکه افق هـاي جدیدي 
را نیـز بـه ایـن مجموعـه اضافـه مي کنـد. در واقـع هـدف محاسـبات 
کوانتومـي یافتـن روش هایـي بـراي طراحـي دوبـاره ادوات شـناخته 
شـده محاسـبات )ماننـد گیت هـا و ترانزیسـتورها( بـه گونـه اي اسـت 
کـه بتواننـد تحـت اثـرات کوانتومي کـه در محـدوده ابعـاد نانو متري و 
کوچک تـر بـروز مي کننـد، کار کننـد. در فیزیـک کوانتومـی رفتارهای 
شـگفت انگیزی از ذرات دیـده  می شـود کـه نسـخه متناظر کاسـیکی 
بـرای آنهـا وجود نـدارد، از مهم ترین آنها می توان از محاسـبات موازی، 
اندازه گیـری احتمالاتـی کوانتومـی و درهم تنیدگی۳ نام بـرد]۱[. یافتن 
روشـی کارامد برای ارسـال ذرات کوانتومی بین دو گره در یک شـبکه 
]۳[ یـک هـدف اصلـی در علم محاسـبات و اطاعـات کوانتومی]۲,۳[  
اسـت. اینترنـت کوانتومـی]۴[ بسـتر پـردازش اطاعـات نسـل بعدی 
اسـت کـه نویـد مخابـره امـن و افزایـش نمایی سـرعت در محاسـبات 
توزیع شـده۴ را می دهـد. توزیع اطاعـات کوانتومـی در فواصل طولانی 
یـک مولفـه اصلـی بـرای تحقـق ایـن بسـتر جهانی اسـت. یـک روش 
بـرای حصـول بـه ایـن هـدف، ارسـال مسـتقیم یـا جابجایـی فیزیکی 
حـالات اسـت. از آنجـا کـه بازدهی ارسـال به صـورت نمایی بـا فاصله 
بیـن گره هـا کاهـش می یابـد، در فواصـل طولانـی، اتاف هـای شـدید 
ایـن سـناریو را غیرعملـی می کنـد. در خصـوص مخابـرات کاسـیک 
راه حـل آسـان اسـت. حالـت می توانـد در گره هـای میانـی، تقویـت 
شـود. همچنیـن حالـت می توانـد کپـی گردد کـه  چنانچه، در ارسـال 
از دسـت رفـت، مجـدداً آن را ارسـال کـرد. امـا در مکانیـک کوانتومی 
کپـی کـردن حالـت امکان پذیـر نمی باشـد ]۵[. برای حل ایـن چالش 
می تـوان از مخابـره از راه دورکوانتومـی۵ بهـره گرفـت. در مخابـره از 
راه دور کوانتومـی، یـک حالـت کوانتومـی نامعلوم با کمـک دو پارامتر 
درهم تنیدگـی کوانتومـی و ارسـال اطاعات کاسـیک از فرسـتنده به 
گیرنـده بـدون طـی مسـیر منتقـل می شـود. از انجـا کـه در مخابـره 
از راه دور کوانتومـی کیوبیـت حـاوی اطاعـات بـر روی کانـال ارسـال 
نمی شـود، بنابرایـن امـکان حملـه دشـمن بـه اطاعـات وجود نـدارد. 
رمزنـگاری  پروتکل هـای  از  بسـیاری  در  پروتـکل  ایـن  از  بنابرایـن 
کوانتومـی ]۶[ می تـوان اسـتفاده کـرد. از طـرف دیگـر، مخابـره از راه 
دور کوانتومـی پیـش نیـاز جابجایی در هـم تنیدگی۶ ]7[ اسـت که به 
همـراه حافظه کوانتومی و تغلیـظ در هم تنیدگی7،  تکرارگر8 کوانتومی 
]8[  را تولیـد می کننـد کـه از آن می تـوان برای توزیـع در هم تنیدگی 

در فواصـل دور بهـره گرفـت. از آنجا کـه مخابـره از راه دور کوانتومی با 
مبنـای ارسـال اطاعـات کاسـیک تحقـق می پذیرد، سـرعت این نوع 
مخابـره نیـز محدود به سـرعت نور اسـت. مخابـره از راه دور کوانتومی 
در ابتـدا بـا فوتون هـای منفرد محقق شـد اما در ادامه در سیسـتم های 
مـاده ای متعـدد از قبیـل اتم هـا، یون هـا، الکترون ها و مدارات ابررسـانا 
نیـز محقـق گردیـد]9[. تاکنـون مخابـره از راه دور کوانتومـی در ابعاد 
بزرگتـر از مولکـول گـزارش نشـده  اسـت]۱۰[. در پژوهـش پیـش رو 
پـس از معرفـی پروتـکل اولیه مخابـره از راه دور کوانتومـی، به معرفی، 
دسـته بندی و ارزیابـی انـواع مشـتقات دیگر ایـن پروتـکل می پردازیم 
سـپس پروژه هـای پیاده سازی شـده این پروتـکل معرفی می گـردد. در 
ادامـه انـواع فناوریهـای قابل اسـتفاده در پیاده سـازی ایـن پروتکل ها 

بـه همـراه نقـاط قـوت و ضعـف هر کـدام معرفی می شـود. 

2- مروری بر مکانیک کوانتومی
بـا  اعـداد  و  حـروف  از  اعـم  اطاعـات  همـه  کاسـیک  دنیـاي  در 
در  بیـت  هـر  می شـود.  داده  کامپیوتـر  بـه  بیت هـا  از  مجموعـه ای 
هر لحظـه مقـداري برابـر بـا صفر، یا مقـداري برابـر با یـک دارد. واحد 
اطاعـات در کامپیوترهای کوانتومی، کیوبیـت9 )مخفف کوانتوم بیت(، 
نامیده می شـود کـه تحقـق عملی آنهـا می تواند بـر اسـاس الکترون ها، 
فوتون هـا و ... باشـد. بـر خـاف بیـت، کیوبیت هـا می تواننـد چندیـن 
حالـت را در یـک لحظـه اختیـار کننـد. ایـن خاصیـت فیزیکـی در 
مکانیـک کوانتومـی، برهم نهـی۱۰ نامیده می شـود.حالت یـک کیوبیت 

بـردار  با 

 توصیف می شود که 

به عنـوان مثـال فـرض کنیـم در دنیـای کاسـیک،  ۳ واحـد حافظـه 
داریـم کـه هـر کـدام توانایـی ذخیـره یـک بیـت را دارنـد. ایـن سـه 
حافظـه در کنـار هـم  8 حالـت، یعنـی از اعـداد ۰ )۰۰۰( تـا عـدد 7 
)۱۱۱( را بـه باینـری نمایش خواهنـد داد کـه در هـر لحظه فقط یکی 
از ایـن حالت هـا وجود خواهد داشـت. ولـی در سیسـتم های کوانتومی 
در همیـن سـه حافظه کـه کیوبیت هـا را ذخیره می کنند، تمـام این 8 
حالـت می تواننـد هم زمـان موجود باشـند. بـه همین علـت، ۳ حافظه 
کوانتومـی می توانـد تمامـی 8 حالـت  را در یـک لحظـه محاسـبه و 
پـردازش کنـد. از این خاصیـت، به عنـوان محاسـبات مـوازی نـام برده 
می شـود. حـال اگر یک سیسـتم کوانتومـی با n  واحـد حافظه در نظر 
بگیریـم، چنیـن سیسـتمی، همانند سیسـتم بـالا، می توانـد2n حالت 
را هم زمـان داشـته و بـرای همـه حـالات به صـورت هم زمان محاسـبه 
انجـام دهـد. اما، وقتی این سیسـتم مشـاهده یـا اندازه گیری می شـود، 
حالـت سیسـتم تغییـر کـرده و بـا یـک توزیـع احتمـال مشـخص، به 

یکـی از ایـن 2n حالـت سـقوط می کند.
درهم تنیدگـی کوانتومی خاصیتی از سیسـتم کوانتومی بـا دو یا تعداد 
بیشـتری جز اسـت که در آن اجزا سیسـتم به یکدیگر جفت شـده اند، 
بـه طـوری که یـک جـز سیسـتم را بـدون درنظرگرفتن کل سیسـتم 
نمی تـوان توصیـف کـرد، حـال حتـی اگـر ایـن اجـزا را کیلومترهـا 
از یکدیگـر دور کنیـم، تغییـر در یـک جـز بـه صـورت بافاصلـه، در 
اجـزا دیگـر نیـز تغییـر ایجـاد می کنـد. تحـول هـر ذره کوانتومـی یـا 
گیـت کوانتومـی با یـک ماتریـس یکانی U محقـق می شـود. ماتریس 
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U  ماتریسـی اسـت کـه معکـوس آن بـا ترانهـاده مـزدوج آن ماتریس 
یکسـان اسـت. دو گیـت مورد اسـتفاده در پروتـکل مخابـره از راه دور 

کوانتومـی به شـرح زیر اسـت.

3- پروتکل های مخابره از راه دور کوانتومی
 در ایـن بخـش از مقالـه ابتـدا پروتـکل اولیـه  مخابـره از راه کوانتومی
 تشـریح شـده سـپس سـایر پروتکل های مشـتق  شـده از این پروتکل

بیـان و ارزیابـی می شـوند.
۳-۱-پروتکل مخابره از راه دور کوانتومی پایه

در سـال ۱99۳ چارلـز بنت و همکاران۱۶، نخسـتین پروتـکل مخابره از 
راه دورکوانتومی را پیشنهاد کردند ]۱۱[. در مخابره از راه دورکوانتومی 
پیشـنهادی، یک حالت ناشـناخته و دلخـواه کوانتومی تک کیوبیتی به 
از آلیـس )فرسـتنده( بـه بـاب )گیرنـده( بـدون طی مسـیر،  نـام 
منتقـل می شـود. برای تحقق این هـدف، ارتباط کاسـیک و توزیع در 
هم تنیدگـی مـورد نیـاز اسـت. مـدار مخابـره از راه دورکوانتومی بدین 
صـورت اسـت کـه یکـی از چهـار حالـت EPR انتخـاب شـده و بیـن 
آلیـس و بـاب منتشـر می شـود. پـس از آن آلیـس گیت هایـی را بـر 
کیوبیت هـای خـود اعمـال کرده و سـپس اندازه گیری می کنـد و نتایج 
اندازه گیـری خـود را با اسـتفاده از کانال کاسـیک به باب می فرسـتد. 
بـاب با اسـتفاده از اطاعات کاسـیک ارسـالی آلیس، بـا اعمال عملگر 
مناسـب بـر کیوبیـت دسـت خـود، حالـت   را بازسـازی می کند. 

جزییـات پروتـکل مخابره از راه دور به شـرح شـکل )۱( اسـت.

شکل 1: مدار اصلی مخابره از راه دور کوانتومی

در شـکل )۱(، فـرض کنیـم  اسـت کـه بـر طبـق آن 
 )CNOT خروجـی مـدار )گیت هادامارد بر کیوبیت اول و سـپس گیت
بـه صـورت  اسـت. این حالت بیـن آلیس و باب 
به اشـتراک گذاشـته می شـود بـه این صـورت که کیوبیت نخسـت آن 
b نشـان داده شـده، دسـت آلیـس و کیوبیـت دوم آن که با a  کـه بـا

نشـان داده شـده دسـت بـاب قـرار می گیـرد )توزیـع در هم تنیدگی(. 
سـپس آلیـس و بـاب از یکدیگر دور می شـوند.

حال فرض کنیم حالـت نامعلوم تک کیوبیتی                                                  
قـرار اسـت بـه بـاب منتقـل شـود. در ایـن مرحلـه، آلیـس گیت هـای 
گیـت  ادامـه  در  و   CNOT گیـت  دور،  راه  از  مخابـره  مـدار  دیگـر 
هادامـارد را بـر کیوبیـت اول اعمـال می کنـد. در ادامـه آلیـس بـر دو 
کیوبیـت خـود در پایـه محاسـباتی اندازه گیـری کـرده و نتیجـه را بـر 
روی کانـال کاسـیک بـرای بـاب ارسـال می کنـد. بـاب بـا توجـه بـه 
جـدول از پیـش تعیین شـده ای بـر کیوبیـت دسـت خود گیـت پائولی 
مناسـب را اعمـال کـرده و بدیـن ترتیـب حالـت در دسـت او به حالت 

می یابـد.  تغییـر   
پـس از ارائه نخسـتین طرح مخابـره از راه دور کوانتومی، پروتکل های 

فراوانـی بـا کانال هـای مختلف و تعـداد کیوبیت منتقل شـده متفاوت 
ارائـه گردیـد. در ]۱۲,۱۳[  پروتکل مخابـره از راه دور با کانال حالات 
W، در ]۱۴,۱۵[ بـر مبنـای کانـال سـه کیوبیتـی، در ]۱8-۱۶[ بـر 
پنـج  حـالات  مبنـای  بـر   ]۱9[ در  و   GHZ-Like حـالات  مبنـای 
کیوبیتـی، ارائـه گردید. سـپس در ]۲۰[ و ]۲۱[ حـالات دو کیوبیتی، 
در ]۲۲[ حالـت دو کیوبیتـی و در ]۲۳[ حالـت GHZ منتقـل گردید. 
در ادامـه بـه بررسـی انواعـی از مخابـره از راه دور کوانتومـی، مخابـره 
از راه دورکوانتومـی کنترلـی و مخابـره از راه دورکوانتومـی دو طرفـه  

می پردازیـم.
۳-2- پروتکل های مخابره از راه دور کوانتومی کنترلی

در ایـن نـوع از مخابـره از راه دور عـاوه بـر فرسـتنده و گیرنـده، کاربر 
یـا کاربـران دیگـری به عنـوان کنترلر وجـود دارند که تحقـق و یا عدم 
تحقـق پروتـکل را کنتـرل می کننـد. در سـال ۱998نخسـتین طـرح 
 GHZ مخابـره از راه دورکوانتومـی کنترلـی را بـا اسـتفاده از حالـت
پیشـنهاد شـد]۱۵[. در طـرح ارائـه شـده از سـوی آنهـا، گیرنـده تنها 
بـا اجـازه کنترل کننـده قادر بـه دریافت حالت مخابره شـده اسـت. در 
ادامـه پروتکل هـای کنترلـی دیگـری بـا کانال هـای متفـاوت در حوزه 

مخابـره از راه دور کوانتومـی ارائـه گردیـد]۲۴-۲9[.
۳-۳- مخابره از راه دورکوانتومی دوطرفه

کوانتومـی کنترلـی دوطرفـه  راه دور  از  پروتـکل مخابـره  نخسـتین 
در سـال ۲۰۱۰ توسـط ژا و همـکاران۱7 ارائـه شـد. در ایـن پروتـکل 
آلیـس و بـاب تحـت نظارت چارلـی با اسـتفاده از کانال پنـج کیوبیتی 
درهم تنیـده می تواننـد به طـور هم زمـان تـک کیوبیت ناشـناخته خود 
را بـه یکدیگر ارسـال کنند. در این پروتـکل دو کیوبیت از کانال متعلق 
بـه آلیـس و دو کیوبیـت متعلـق بـه باب اسـت و یک کیوبیـت نیز نزد 
چارلـی می باشـد. بـا توجـه به درهم تنیـده بـودن کیوبیت هـای کانال، 
بـا اندازه گیـری آلیـس و بـاب روی کیوبیت های خود تغییـرات بر روی 
کیوبیت هـای طـرف مقابـل اتفـاق خواهـد افتـاد و همین تغییـرات در 
نهایـت باعـث منتقـل شـدن کیوبیت هـای ناشـناخته آلیـس و باب به 

یکدیگـر می شـود]۳۰[.
سـپس در ]۳۴-۳۱[ بـا اسـتفاده ازحالـت شـش کیوبیـت بـا بیشـینه 
کنترلـی  دوطرفـه  دور  راه  از  مخابـره  پروتکل هـای  درهم تنیدگـی، 
جدیدی پیشـنهاد شـد. پـس از آن با اسـتفاده از کانال پنـج کیوبیتی، 

پروتکل هـای کنترلـی دو طرفـه دیگـری نیـز ارائـه شـد]۳۶-۳۵[.
در ادامـه پروتـکل مخابـره از راه دور کوانتومـی دوطرفـه ای با اسـتفاده 
از جابجایـی در هم تنیدگـی۱8 ارائـه گردیـد ]۳7[. تفـاوت دیگـر ایـن 
پروتـکل بـا نمونه هـای پیشـین، غیـر کنترلی بـودن آن اسـت. وانگ و 
شـو۱9 نیـز پروتـکل مخابـره از راه دور دوطرفـه کنترلـی با اسـتفاده از 

حالـت GHZ-Type ارائـه کردنـد ]۳8[.
نقطـه مشـترک تمامـی پروتکل هـای قبلی این اسـت کـه در همه آنها 
آلیـس و بـاب هرکـدام تنهـا قـادر به ارسـال یـک کیوبیت ناشـناخته 
بـه طـور همزمـان هسـتند. در سـال ۲۰۱۵ دو پروتـکل متفـاوت بـا 
پروتکل هـای قبلـی ارائـه شـد کـه در آن طرفیـن می تواننـد بیـش از 
یـک کیوبیـت را ارسـال کننـد. در این سـال سـنگ مخابـره از راه دور 
دوطرفـه کنترلـی با اسـتفاده از هفـت کیوبیـت درهم تنیـده ارائه کرد 
کـه در آن آلیـس قادر به ارسـال یک کیوبیت ناشـناخته به باب اسـت 
امـا بـاب می تواند دوکیوبیت ناشـناخته را به آلیس منتقـل کند ]۳9[. 
پـس از آن هونـگ۲۰ مخابـره از راه دور دوطرفـه  کنترلـی بـا اسـتفاده 
از هفـت کیوبیـت بـا درهم تنیدگـی بیشـینه ارائـه کـرد]۴۰[. در ایـن 
پروتـکل پیشـنهادی، که یک طـرح مخابـره از راه دور دوطرفه کنترلی 
نامتقـارن اسـت، یکـی از کاربـران اندازه گیـری بـر پایـه Bell و کاربـر 
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دیگـر اندازه گیـری تک کیوبیتـی انجـام می دهـد. عـاوه بـر آن آلیس 
قـادر بـه ارسـال یـک کیوبیت ناشـناخته به بـاب و باب قادر به ارسـال 

دو کیوبیـت ناشـناخته به آلیس اسـت. 
در سـال ۲۰۱۶ لـی و همکاران۲۱موفـق به ارائه یک پروتـکل مخابره از 
راه دور دوطرفه کنترلی با اسـتفاده از کانال شـش کیوبیتی خوشـه ای 
شـدند ]۴۱[. در ایـن پروتـکل آلیـس می تواند دوکیوبیت ناشـناخته را 
بـه بـاب و بـاب تک کیوبیت ناشـناخته خـود را به آلیـس منتقل کند. 
پـس از آن اولیـن پروتکل مخابـره از راه دور دوطرفه کنترلی با ارسـال 
بیـش از یـک کیوبیـت توسـط آلیس و باب بـه طور همزمان را داشـته 
باشـند]۴۲[. ایـن پروتـکل بـا اسـتفاده از یـک کانـال شـش کیوبیتی 
ارائـه شده اسـت. در ایـن پروتـکل آلیـس و بـاب می تواننـد بـه طـور 

همزمـان یـک حالـت دو کیوبیتـی EPR را به یکدیگر ارسـال کنند. 
پروتـکل مخابـره از راه دور دوطرفـه کنترلـی بـا اسـتفاده از یک کانال 
نـه کیوبیتـی ارائه گردیـد]۴۳[. در ایـن کانال بـدون محدودیت هر دو 
کاربـر می تواننـد همزمـان دو کیوبیت ناشـناخته را به یکدیگر ارسـال 

 . کنند
اشـتراک  بـه  بـاب  و  آلیـس  بیـن   EPR حالـت   n  ]۴۴[ مرجـع  در 
گذاشـته مي شـود. بـاب، n گـذرگاه خروجـي دارد و با توجـه به نتیجه 
اندازه گیـري آلیـس، بـاب تشـخیص مي دهد در کـدام گـذرگاه، حالت 
ارائـه  آلیـس، قابـل دسـت یابي اسـت. در مقالـه ]۴۵[، دو پروتـکل 
شـده کـه در پروتـکل نخسـت، یـک حالـت تـک کیوبیتـي کـه بـراي 
فرسـتنده آشـکار اسـت، توسـط یک کانـال چهـار کیوبیتـي، همزمان 
بـه دو گیرنـده مخابـره مي گـردد. در پروتـکل دوم، توسـط یـک کانال 
چهـار کیوبیتـي، یـک حالـت تـک کیوبیتـي نامعلـوم به آلیـس و یک 
حالـت تـک کیوبیتـي دیگـر بـه چارلـی مخابـره مي گـردد. از آنجا که 
در مکانیـک کوانتومـي یک حالـت نامعلوم کوانتومـي را نمي توان کپي 
کـرد در پروتـکل دوم امـکان ارسـال یک حالت یکسـان بـه دو گیرنده 
وجـود نـدارد.  در مرجـع ]۴۶[ پروتکل مخابـره از راه دور دوطرفه برای 
دسـته خاصـی از حـالات کیوبیتـی بـه کمـک کانـال 2n+2  کیوبیتی 
 n ارائـه می گـردد و در مرجـع ]۴7[، پروتـکل بـرای هر حالـت دلخواه
کیوبیتـی در کانـال نویـزی توسـعه می یابـد. در مرجـع ]۴8[ پروتکلی 
بـرای امضـای کوانتومی برمبنای پروتـکل مخابـره از راه دور کوانتومی 
ارائـه می گـردد سـپس در ]۴9[ پروتکلـی بـرای مخابـره از راه دور 
کوانتومـی حالات دو کیوبیتـی درهم تنیده به کمک کانـال GHZ ارائه 
می گـردد. در ]۵۰[، پروتکلـی بـرای مخابـره از راه دور کوانتومی  برای 
هـر حالـت دلخـواه، بر مبنـای تبدیـل فوریـه کوانتومـی ارائـه گردید. 
سـپس در ]۵۱,۵۲[ پروتکل هـای مخابـره از راه دورکوانتومی بر مبنای 
کانال هـای دو GHZ و پنـج کیوبیتـی پیشـنهاد می شـود. در ]۵۳[ 
پروتکلـی بـا چنـد گیرنـده ارائـه می گـردد کـه فرسـتنده می تواند در 
هـر بـار ارسـال حالت، گیرنـده خود را انتخـاب کنـد. در ]۵۴[ پروتکل 
مخابـره از راه دور دو طرفـه غیرمتقـارن ارائـه مـی شـود کـه دو کار بر 

حـالات دو و سـه کیوبیتـی بـه همدیگـر مخابـره می کنند. 

دور  راه  از  مخابـره  شـده  پیاده سـازی  4-پروتکل هـای 
کوانتومـی

پیاده سـازی  و دسـت آوردهای  بخـش، مهم تریـن چالش هـا  ایـن  در 
مخابـره از راه دور کوانتومـی ارائـه می شـود. در پیاده سـازی واقعـی، 
آلیـس و بـاب بـه منابـع محـدود دسترسـی دارنـد و بنابرایـن حالـت 
خروجـی لزومـا مشـابه حالـت ورودی نیسـت. میـزان شـباهت حالت 
ورودی  و حالـت خروجـی  بـا کمیتـی بـه اسـم فیدلیتـی(F) ارزیابی 

می شـود]۵۵[.

سـوالی کـه اینجا مطرح می شـود این اسـت که اگـر بخواهیم اطاعات 
حالـت را تنهـا بـا کانـال کاسـیک منتقـل کـرد چـه اتفاقـی می افتد. 
بـرای مثـال، در یـک روش کامـا کاسـیک آلیـس می توانـد حالـت 
ورودی را در یـک پایـه اورتونرمـال اندازه گیـری کـرده و نتایـج را بـه 
بـاب منتقـل کنـد. سـپس بـاب حالـت را بـا اطاعـات به دسـت آمده 
بازسـازی کنـد. در مرجـع ]۵۵[  ثابـت می شـود کـه بـا کانـال کامـا 
کاسـیک، در حالـت متغیـر گسسـته بیشـینه قابـل حصـول 
اسـت و ناحیه   به مخابره از راه دور کوانتومی اشـاره دارد.

بـه صـورت ایـده آل تحقـق آزمایشـگاهی مخابـره از راه دور کوانتومـی 
بایـد دارای ویژگی هـای زیـر باشـد:

۱- حالت ورودی دلخواه باشد.
۲- فـرد سـوم )وکتـور( حالـت ورودی را بـرای آلیـس تامیـن کـرده و 
حالـت خروجـی بـاب را تاییـد کنـد )از طریـق توموگرافـی حالـت 

کوانتومـی۲۲ و یـا تخمیـن فیدلیتـی(
۳- آلیـس بتوانـد اعضـای حـالات خانـواده Bell را کامـل از یکدیگـر 

دهد.  تمیـز 
۴- فیدلیتـی مخابـره از راه دور از میـزان قابـل قبولی کـه با روش های 
اندازه گیری-آماده سـازی۲۳ کاسـیک قابـل حصـول اسـت، بیشـتر 

باشد.
در آزمایشـگاه برخی از شـرایط بالا ممکن اسـت محقق نشـود، به ویژه 
شـرط سـوم که منجر می شـود مخابره از راه دور کوانتومی احتمالاتی 
داشته باشـیم وقتـی کـه فقـط زیرمجموعـه ای از حـالات Bell قابـل 
دسترسـی اسـت و کـران بالایی بـرای احتمال موفقیت وجـود دارد. در 
برابـر، اگر شـرط ۳ بـرآورده شـود مخابـره از راه دور قطعـی کوانتومی 
و در غیـر ایـن صـورت مخابـره از راه دور احتمالاتی خواهیم داشـت.   

کامل تریـن آزمایش هـای مخابـره از راه دور قطعـی آنهایـی هسـتند 
کـه بـا فیدفـوروارد فعـال۲۴ همـراه هسـتند، بدیـن معنـی کـه نتایـج 
بـاب  بـه  بادرنـگ  صـورت  بـه   Bell پایـه  در  آلیـس  اندازه گیـری 
ارسـال شـده و یکانی هـای شـرطی قبـل از تاییـد وکتـور بـر حالـت 
خروجـی اعمـال می شـوند. در سـایر آزمایش هـا فیدفـوروارد در پـس 
مسـتقیما  خروجـی  حالـت  یعنـی  می شـود  پردازش۲۵شبیه سـازی 
بازسـازی  از  پـس  تنهـا  یکانی هـا  و  شـده  اندازه گیـری  وکتـور  بـا 

می شـود.  شبیه سـازی  حالـت  توموگرافیـک۲۶ 
در ]۶۵[، نخسـتین پیاده سـازی عملـی مخابـره از راه دور کوانتومـی بـا 
حالت هـای بـا قطبیـت خطـی و قطبیـت بیضـوی محقق گردیـد. این 
پیاده سـازی، یـک پیاده سـازی احتمالاتـی بـا بازدهـی آشکارسـازی 

حـالات Bell برابـر ۲۵٪ اسـت. 
سـپس در ]۵7[، مخابـره از راه دور کوانتومـی فوتون ها، در فاصله ۶۰۰ 
متـر بـر روی رودخانـه دانـوب در ویـن بـا اسـتفاده از فیبر نـوری و بر 
مبنـای کیوبیـت فوتونـی (time bin) محقـق گردیـد. این پیاده سـازی 
نیـز یـک پیاده سـازی احتمالاتی، با احتمـال ۵۰٪ اسـت. کیوبیت های 
time bin در پیاد سـازی های فیبـر نـوری بسـیار اسـتفاده شـده اند زیرا 
آنهـا در برابـر تاثیـر ناهمدوسـی در فیبـر نـوری بسـیار پایدار هسـتند 

  .]9۰[
پیاده سـازی فضـای آزاد از مخابـره از راه دور کوانتومـی در فاصلـه ۱۶ 
کیلومتـر در ]۵8[ محقـق می شـود. لینـک فضـای آزاد بـرای توسـعه 
فاصلـه انتقـال بـه دلیـل جـذب اتمسـفری پاییـن آن بـرای بازه هـای 
معینـی از طـول مـوج بـه شـدت مطلـوب اسـت. ایـن پیاده سـازی 
بـر مبنـای روش فیدفـوروارد اسـت. متوسـط فیدلیتـی 89٪ محقـق 
شده اسـت. ایـن پیاده سـازی امـکان آزمایش هـای فضـای آزاد را تایید 
کـرده و گام مهمی به سـمت کاربردهای مخابرات کوانتومی در سـطح 
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جهانـی اسـت. در این پروتـکل، اندازه گیری قطعی در پایـه Bell انجام 
می شود. 

در ]۵9[، آزمایشـی بـا اسـتفاده از فید فـوروارد فعال تحقـق می پذیرد. 
در ایـن آزمایـش، از دو لینـک اپتیکـی در فضـای آزاد )کوانتـوم و 
کاسـیک( بـرای تحقـق مخابـره از راه دور کوانتومـی بـه فاصلـه ۱۴۳ 
کیلومتـر بیـن دو جزیره قناری اسـتفاده می شـود. در این پیاده سـازی 
در  قطبیـت  فوتـون  منبـع  جفـت  شـامل  پیشـرفته  روش هـای  از 
هـم تنیـده، آشکارسـازهای تـک فوتـون بـا نویـز به شـدت پاییـن۲7و 
همگام سـازی سـاعت بـر مبنـای در هـم تنیدگی۲8 اسـتفاده می شـود. 

متوسـط فیدلیتـی بیشـتر از دو سـوم اسـت. 
در ]۶۰[ مخابـره از راه دور قطعی متغیر پیوسـته بین بسـته های اتمی 
ماکروسـکپی در دمـای اتـاق در فاصلـه ۰,۵ متـر محقـق می شـود. در 
هـم تنیدگـی مـورد نیاز برای مخابـره از راه دور با نور منتشـر شـده از 

یـک مجموعـه به مجموعـه دیگر توزیـع می گردد. 
مخابـره از راه دور کوانتومـی بـر روی فیبـر نـوری چالشـی اسـت زیـرا 
آشکارسـازی چنـد فوتونـی کـه جـز اساسـی در آزمایش هـای مخابره 
آشکارسـازی  پاییـن  دلیـل ضریـب  بـه  اسـت  کوانتومـی  دور  راه  از 
ناکارامـد اسـت.  آشکارسـازهای تـک فوتـون telecom-band خیلـی 
در ]۶۱[، یـک پروتـکل مخابـره از راه دور کوانتومـی بـر روی فیبـر 
نـوری بـا اسـتفاده از چهار آشکارسـاز تک فوتون نانو-سـیم ابررسـانا۲9 
(SNSPD) با آشکارسـازی-راندمان بالا اسـت. ایـن SNSPD ها امکان 
اندازه گیـری  چنـد فوتونی شـدیدا کارامد را فراهم می کنند که نشـان 
می دهـد فوتون هـا بـر روی فیبـر بـه طـول ۱۰۰ کیلومتر بـا فیدلیتی 
متوسـط 8۳٪ منتقـل شـده اند. برای سیسـتم های ماده ای رکـورد برابر 

۲۱ متـر اسـت ]۶۲[. 
در ]۶۳[، آزمایش گـران گـزارش دادنـد کـه آنهـا مخابـره از راه دور 
پاکت هـای مـوج نـور را تـا عـرض بانـد 10mhz محقـق کردنـد در 

کامـا حفـظ شده اسـت.  بـر هم نهـی حـالات  حالی کـه 
دور  راه  از  بـازه مخابـره  کوانتومـی جهانـی،  اینترنـت  تحقـق  بـرای 
کوانتومـی بایسـتی افزایـش یابـد. یـک روش کارامـد برای انجـام این، 
اسـتفاده از سـکوهای ماهواره کـه می تواند دو نقطـه دور بر روی زمین 
را بـا اتـاف کانـال بـه شـدت کاهـش یافتـه، به هـم متصل کنـد زیرا 
بیشـتر مسـیر انتشـار در فضای بـاز اسـت. در ]۶۴[ مخابـره از راه دور 
کوانتومـی از کیوبیت هـای تـک فوتونـی بیـن زمیـن و یک ماهـواره با 
مـدار نزدیـک زمین با فاصلـه ۱۴۰۰ کیلومتـر ارائه می شـود. فیدلیتی 

بـرای ایـن تحقـق برابـر 8۰٪ و بازدهـی برابر ۳۲٪ اسـت. 
در ]۶۵[  یـک شـبکه توزیع یافتـه مبتنی بر فیبر نـوری ۳۰ کیلومتری 
در فضایـی بـه طـول ۱۲,۵ کیلومتر پیاده سـازی می شـود. این شـبکه 
در برابـر نویـز بـا اسـتراتژی های پایدارسـاز فعـال۳۰ پایـدار اسـت. این 
پیاده سـازی گامـی حیاتـی بـه سـمت اینترنـت کوانتومـی جهانـی در 

دنیـای واقعی اسـت. 
حالـت  قطعـی  کوانتومـی  دور  راه  از  مخابـره  پیاده سـازی   ]9۱[ در 
همـدوس اپتیکـی از طریـق کانال هـای فیبـر ارائه می گـردد. دو حالت 
EPR از طریـق یـک فیبـر ۳ کیلومتـری بیـن فرسـتنده و گیرنـده بـه 
اشـتراک گذاشـته می شـود. مخابـره از راه دور قطعـی مودهای اپتیکی 
بـر روی کانـال فیبر با طـول ۶ کیلومتر محقق می گـردد. فیدلیتی این 
طـرح ۰,۶۲ اسـت.  در ]9۲[ پیاده سـازی مخابـره از راه دور کوانتومـی 

گیـتCNOT بـا فیدیلیتـی 79٪ محقق می شـود.

5- الزامات فناوری
دور  راه  از  مخابـره  عملـی  پیاده سـازی  بـرای  مختلفـی  روش هـای 
مغناطیسـی  تشـدید  فوتونـی۳۱،  کیوبیـت  دارد:  وجـود  کوانتومـی 

هسـته ای۳۲، مودهـای اپتیکـی۳۳، مجموعه هـای اتمی۳۴،کیوبیت هـای 
اتمـی بـه دام افتـاده۳۵ و سیسـتم های حالـت جامـد۳۶ کـه به بررسـی 

آنهـا می پردازیـم.  
۵-۱- کیوبیت های فوتونی

پیاده سـازی عملـی یـک اندازه گیـری کامـل پایـه Bell هنوز چالشـی 
اساسـی بـرای کیوبیت هـای فوتونـی اسـت زیـرا اپتیـک خطـی۳7 و 
آشکارسـازی فوتونـی۳8 تنها امـکان تمایز بین دو حالـت از چهار حالت 
Bell را دارد بنابرایـن بازدهـی حداکثـر برابر با ۵۰٪ اسـت ]۶7[ ]۶۶[. 
همچنیـن بـا اسـتفاده از اپتیـک خطـی و  کیوبیـت کمکـی می تـوان 
یـک کیوبیـت را بـا بازدهـی بهتـر آشکارسـازی Bell ارسـال کـرد که 
در حالتـی کـه  بـه سـمت بی نهایـت میـل کنـد بـازده ۱۰۰٪ خواهـد 
شـد. ایـن امکان نظـری، به وضـوح سـرباری از منابع کوانتومـی ایجاد 
می کنـد کـه چالش هـای جـدی آزمایشـگاهی در پـی دارد. از جملـه 
پیاده سـازی های مخابـره از راه دور کوانتومـی در ایـن فضـا می تـوان 

بـه]۶8[  و]۶9[ اشـاره کـرد. 
۵-2- تشدید مغناطیسی هسته ای

تمایـز کامـل بین حـالات Bell با مخابـره از راه دور NMR در جایی که 
کیوبیت هـا اسـپین های هسـته هسـتند قابـل تحقـق اسـت. در مرجع 
]7۰[ اسـپین دو هسـته کربـن (C1, C2) و هسـته هیـدروژن در نظـر 
بـر  بـا  تولیدشـده   H و   C1 بیـن در هم تنیدگـی  از  بعـد  می گیـرد. 
هم کنش هـای اسپین-اسـپین، مخابـره از راه دور حالـت C2 بـر H بـا 
اسـتفاده از اندازه گیـری کامـل در پایه Bell بین دو هسـته کربن ایجاد 
می شـود. از آنجـا کـه مخابـره از راه دور NMR بـه فواصـل زیراتمـی 
محـدود اسـت، بنابراین مناسـب مخابـرات کوانتومـی نبـوده و تنها به 

عنـوان زیرروالـی در محاسـبات کوانتومی NMR اسـتفاده می شـود.
۵-۳-حالات اپتیکی

اولیـن و سـاده ترین روش تمایـز بین حالات Bell بـه کمک متغیرهای 
پیوسـته و مودهای اپتیکی به دسـت می آید. نسـخه متغیر پیوسـته از 
ایـن اندازه گیـری می توانـد به سـادگی در اپتیـک خطی با اسـتفاده از 
یک شـکافنده ذره متـوازن و دو آشکارسـاز homodyne conjugate در 
پورت هـای خروجی محقق شـود. هـر دو میدان دید شـکافنده پرتو۳9و 
بازدهـی کوانتومـی همودایـن می تواننـد به شـدت بـالا بـوده بنابراین 
آشکارسـازی نهایی می تواند به بازدهی۱۰۰٪ برسـد. مخابـره از راه دور 
متغیر پیوسـته تمامی شـرایط چهارگانه غیر از حالت دلخواه کوانتومی 
را محقـق می کنـد، زیـرا در نتیجـه فضـای هیلبـرت بی نهایـت بعدی، 
بایسـتی حالـت به الفبـای خاصی متعلـق باشـد. اولیـن اندازه گیری با 
مودهایـی اپتیکـی، الفبایی بـا حـالات همدوس۴۰با انـرژی ثابت مدوله 
شـده بـا فـاز۴۱در نظر می گیـرد که بـه فیدلیتـی حدود ۵8٪ می رسـد 
]۴9[. متاسـفانه فیدیلیتـی مخابـره از راه دورهـای CV نمی توانـد بـه 
۱۰۰٪ برسـد زیـرا سیسـتم هایCV امـکان تولیـد حالـت در هم تنیـده 
ماکزیمـم بـا منابـع محـدود را نمی دهـد. حالت هـای واقعـی EPR، بـا 
فشرده سـازی خـوب ولی محـدود می توانند بـا تولید دو حالت فشـرده 
تـک حالته از طریـق down-conversion )برای مثال در اسـیاتورهای 
پارامتـری اپتیکـی( و تلفیـق آنهـا بـر روی یـک شـکافنده پرتو محقق 
می شـود. رکـورد فعلـی بـرای فیدلیتـی متغیرهـای پیوسـته،  برابـر با 

8۳٪ اسـت ]7۱[. 
محـدود،  فشرده سـازی  نتیجـه  در  محدویت هـای  بـر  غلبـه  بـرای 
مخابـره از راه دور کوانتومـی متغیـر پیوسـته از طریـق فرمول بنـدی 
 ]7۲[ مرجـع  در  می شـود.  ترکیـب  گسسـته  متغیـر  بـا  هایبریـد۴۲ 
مخابـره از راه دور کوانتومـی قطعـی یـک کیوبیـت فوتونـی بـا اعمـال 
یـک تلـه پورتـر عریـض بانـد۴۳ متغیـر پیوسـته بـه حالت هـای موقت 
یـک کیوبیـت bin-time محقـق می شـود. چنیـن رهیافتـی بـه حـل 
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متغیرهـای  نتیجـه  )در   Bell کامـل حـالات  آشکارسـازی  همزمـان 
پیوسـته( و همچنین رسـیدن به فیدلیتی بالای مخابـره از راه دور )در 
نتیجه متغیرهای گسسـته( می پردازد. با اسـتفاده از سـطوح متوسـط 
فشرده سـازی می تـوان به فیدلیتی بـالای8۰٪ رسـید. مودهای اپتیکی 
گزینه هـای مناسـبی بـرای  فناوری هـای مخابـرات بـه دلیـل اسـتفاده 
از آشکارسـازهای هومودایـن بـا عملکـرد بـالا و بخش هایـی هماننـد 
تولیـد  بـرای  اسـتفاده شـده   (EOM)۴۴الکترواپتیکـی مدولاتورهـای 

ورودی و اندازه گیـری خروجـی، هسـتند. 
۵-4- مجموعه های اتمی

مخابـره از راه دور کوانتومـی ممکن اسـت بین سیسـتم های کوانتومی 
بـا طبیعـت مختلـف بـرای مثال بیـن نور و مـاده تحقق پذیـرد. مرجع 
]۵۱[ نخسـتین آزمایشـی بـود کـه این ویژگـی را با مخابـره از راه دور 
حـالات همـدوس یـک مـود اپتیکی بـه اسـپین جمعی یـک مجموعه 
اتـم متشـکل از حـدود  اتم کلسـیم نشـان داد. از آنجا که اجزا اسـپین 
اتمـی جمعـی می توانـد بـا عملگرهـای quadrature توصیف شـود این 
طـرح، یـک طـرح مخابره از راه دور متغیر پیوسـته اسـت. این آزمایش 
در ]۶۰[، بـه مخابـره از راه دور قطعی ماده بـه ماده بین دو مجموعه از  
اتـم کلسـیوم بـا اسـتفاده از بر هم کنـش چهار موجی مخلوط توسـعه 

می یابـد. فیدلیتـی این پروتکل بیشـتر از ۵۵٪ اسـت.
مخابـره از راه دور نـور بـه مـاده در متغیرهای گسسـته و با اسـتفاده از 
مجموعه هـای اتمـی سـرد محقـق شده اسـت. این امـر بـرد و فیدلیتی 
 Bell را افزایـش می دهـد امـا پروتکل را بـه دلیل بازدهی آشکارسـازی
کـه برابـر بـا ۵۰٪ اسـت احتمالاتـی می کنـد. در ]7۳[ یـک کیوبیـت 
قطبیـت در فیبـر بـه کیوبیت اتمی جمعـی تولید شـده از دو مجموعه 
سـرد از  اتـم روبودیـوم به فاصلـه 7 متر مخابره می شـود. فیدلیتی این 

مخابـره برابر 78٪ اسـت. 
۵-۵-کیوبیت های تله اتمی

مخابـره از راه دور کیوبیـت قطعـی می توانـد در فنـاوری یون هـای بـه 
تلـه افتـاده با ارضا تمامی شـرایط چهارگانه محقق گـردد ]7۰[ . حتی 
اگـر ایـن فواصـل خیلـی محـدود باشـد بـه دلیـل بـر هـم کنش های 
کولنـی بـرد کوتـاه، زمان های ذخیره سـازی در این سیسـتم ها بسـیار 
بلنـد اسـت. این امر، آنهـا را حافظه ی کوانتومی خوب برای اسـتفاده از 
مخابـره از راه دور بـه عنـوان زیـرروال یک محاسـبه کوانتومی می کند. 

۵-6- سیستم های حالت جامد
مخابـره از راه دور احتمالاتـی نـور بـه مـاده می تواند بیـن کیوبیت های 
نقـاط  از  متشـکل  جامـد  حالـت  کوانتومـی  حافظه هـای  و  فوتونـی 
کوانتومـی۴۵ (QD) و یا کریسـتال های rareearth doped محقق شـود. 
اولیـن آزمایـش ]7۴[یـک کیوبیـت فرکانـس فوتونـی را بـه اسـپین 
الکتـرون یـک نقطه کوانتومی شـارژ شـده در فاصله ۵ متـر با فیدلیتی 
78٪ مخابـره کـرد. نتایـج سـایر مخابـره از راه دورهـا در سیسـتم های 
حالـت جامـد، از قبیـل کیوبیـت قطبیـت بـه کریسـتال، کیوبیت های 
ابررسـانا بـر روی تراشـه و مراکـز خالی نیتـروژن در المـاس در جدول 

)۱( نشـان داده شـده اند. 
۵-7- مقایسه فناوری های مخابره از راه دور کوانتومی

واضـح اسـت که سیسـتم و یا فنـاوری کوانتومـی ایده آلی وجـود ندارد 
کـه بتوانـد در تمامـی پارامترهـا برتـری داشته باشـد. بهتریـن نامزد با 
توجـه به کاربرد خاص مشـخص می شـود. ترکیب سـازی های مناسـب 
ایـن نامزدهـا بـا زیرسـاخت ها و روش هـای سـازگار، ممکـن اسـت 
بهتریـن گزینه هـا برای مخابره از راه دور آینده و کاربردهایشـان باشـد. 
سیسـتم های حالـت جامـد، بـا رهیافـت مـدار QED۴۶ بـرای مخابـره 
از راه دور برد-کوتـاه )کمتـر از یـک متـر( به عنـوان زیـرروال بـرای 
محاسـبات کوانتومـی بهتریـن گزینـه هسـتند. به ویـژه کیوبیت هـای 
transom ابررسـانا ]7۵[ هـر دو معیـار قطعیـت و فیدلیتـی بـالا را بـر 

روی یـک تراشـه محقـق می کننـد و همچنیـن پیاده سـازی بی درنگ 
فیدفـوروارد کـه در تراشـه های فوتونـی چالشـی هسـتند را محقـق 
می کننـد. آنهـا هم چنیـن سـاختار مقیاس پذیرتـر نسـبت بـه فناوری 
موجـود در مقایسـه با رهیافت هـای قدیمی تر از قبیل یون هـای به دام 
افتـاده ایجـاد می کننـد .]7۶[ در حـال حاضـر تنهـا نقطـه ضعـف این 
سیسـتم ها، زمـان کوهرنـس کوتـاه آنهـا )کمتـر از ۱۰۰ میکروثانیـه( 
اسـت. ایـن مشـکل بـا تجمیـع مـدار QED بـا حافظه هـای کوانتومی 
مجموعـه اسـپین کـه می تواننـد زمـان ناهمدوسـی بسـیار طولانـی 
ایجـاد کننـد حـل می شـود. مخابـره از راه دور کوانتومـی در فواصـل 
حـدود چنـد کیلومتر می توانـد با مودهـای اپتیکی محقق شـود ]۶۳[ 
ابعـاد روی میـز تـا پیاده سـازی های  از  ]۴9[. آزمایش هـا می تواننـد 
بـا بـرد متوسـط در فیبـر و یـا فضـای آزاد محقـق شـوند و پتانسـیل 
ترکیـب بـا حافظه هـای کوانتومـی را نیـز دارنـد. فواصـل بلندتـر ولـی 
بـا نـرخ پایین تـر ممکـن اسـت بـا رهیافـت ترکیبی]7۲[یـا با توسـعه 
تکرارگرهـای کوانتومـی بـر مبنـای عملگرهـای غیـر گوسـی محقـق 
کیلومتـر(   ۱۰۰ از  )بزرگتـر  طولانـی  فواصـل  بـرای  شـوند.]77[ 
کیوبیت هـای قطبیـت )بـه دلیـل اتـاف پاییـن و پایـداری بیشـتر در 
برابرناهمدوسـی کانـال(  بهتریـن حامل هـا بـر روی فیبرهـای طولانی 
و یـا لینک هـای فضـای آزاد هسـتند امـا بـه دلیل عـدم امـکان تمایز 
قطعـی بیـن حـالات Bell، مخابـره از راه دور را احتمالاتی می کنند. در 
حالیکـه مخابـره از راه دور کوانتومـی و جابجایی در هـم تنیدگی برای 
مـواردی از قبیـل تغلیـظ در هم تنیدگـی و رمزنـگاری کوانتومی قابل 
قبـول هسـتند امـا وضعیـت بـرای مخابـرات کوانتومـی کـه اطاعات 
کوانتومـی لازم اسـت کامـل حفـظ شـود فـرق می کنـد. بـا پذیـرش 
طبیـت احتمالاتـی، پیاده سـازی های مبتنـی بـر ماهـواره قابـل تحقق 

در شـرایط فعلـی اسـت ]۶۴[.
اسـتفاده از مخابـره کوانتومـی به عنـوان واحـد سـازنده یـک شـبکه 
کوانتومـی مقیاس پذیـر شـدیدا به یکپارچگـی آن با حافظـه کوانتومی 
بسـتگی دارد. توسـعه حافظـه کوانتومـی نـه تنهـا منجر بـه توزیع در 
هم تنیدگـی در یـک شـبکه و مخابـره کوانتومـی از طریـق مخابـره از 
راه دور کوانتومـی می شـود بلکـه همچنیـن امـکان پـردازش همدوس 

اطاعـات کوانتومـی ذخیـره شـده را نیـز فراهـم می کند. 
از ایـن زاویـه دیـد، بسـته های اتمی بـرای تبدیـل کارآمد نور بـه ماده 
شـان و زمـان ذخیره سـازی چنـد میلـی ثانیـه آنهـا جـذاب هسـتند 
]78[. زمـان ذخیره سـازی آنهـا، می توانـد بـه ۱۰۰ میلی ثانیه ارسـال 
نـور کـه در ابعـاد جهانـی لازم اسـت برسـد. پیشـرفت های نویدبخش 
امـروزه مربـوط بـه حـالات جامـد اسـت کـه حافظه هـای کوانتومـی 
مجموعـه اسـپین ها یکپارچگی مسـتقیم بـا سـاختار مقیاس پذیر مدار 
QED دارد. اینترنـت کوانتومـی احتمـالا بـر مبنـای مخابـرات اپتیکی 
کوانتومـی فاصلـه بلنـد کـه بـا گره هـای حالـت جامـد برای پـردازش 
اطاعـات کوانتومـی ترکیـب شده اسـت خواهـد بـود. دسـت آوردهای 
قابـل حصـول با زیرسـاخت های و  فناوری هـای موجود بـرای مخابره از 

راه دور کوانتومـی در جـدول )۱( خاصـه شده اسـت.

6- نتیجه گیری
پروتـکل مخابـره از راه دور کوانتومـی یکـی از مهم تریـن پروتکل هـای 
مخابـرات کوانتومـی اسـت. در این پروتـکل حالت یـک ذره کوانتومی، 
بـدون پیمایـش فاصلـه فیزیکـی به کمـک در هم تنیدگی توزیع شـده 
و مخابـره اطاعـات کاسـیک منتقـل می شـود. پس از ارائه نخسـتین 
راه دور کوانتومـی کـه در آن حالـت یـک ذره  از  پروتـکل مخابـره 
تـک کیوبیتـی بـه کمـک کانـال دوکیوبیتـی EPR مخابـره می گـردد 
پروتکل هـای مخابـره از راه دور کوانتومـی متنوعـی بـر مبنـای کانـال 
بـه اشتراک گذاشته شـده، تعـداد کیوبیـت حالت منتقل شـده، کنترلی 
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بـودن یـا نبـودن، یک طرفـه یا دوطرفـه بودن پروتـکل و . . . پیشـنهاد 
شده اسـت. همچنیـن ایـن پروتـکل در فناوری های متفـاوت از قبیل و 
محقـق شده اسـت. در پژوهش انجام شـده مـروری بر انـواع پروتکل ها 
و پیاده سـازی های آنهـا داشـته و نقـط ضعـف و قـوت هرکـدام ارائـه 

شده اسـت.  

پی نوشت ها
1 Gordon Moore
2 Richard Feynman
3 Entanglement 

4 Distributed Computation
5 Quantum teleportation
6 Entanglement Swapping
7 Entanglement Distillation
8  Repeater
9 Qubit
10 Superposition
11Bennet et al.
12  Zha et al.
13 Entanglement Swapping
14 Wang and Shu

جدول 1: انواع فناوری های کوانتومی برای تحقق مخابره از راه دور کوانتومی و ويژگی های آنها

فاصلهفیدلیتیبازدهیفناوری کوانتومی

کیوبیت های فوتونی

قطبیت
]79[
]57[
]80[

 ۵۰%8۳%143 km

1400km%8۰%۳۲قطبیت]64[

Time-bins
]69[
]81[
]82[

۲۵%8۱%
6km
فیبر

Dual-rails on chip
بر روی تراشه۱/۲789%]83[

Spin-orbital qubits
بر روی میز۱/۳۲۵7%]84[

NMR]70[۱۰۰%9۰%یک   آنگستروم

مود های نوری
12m%8۳%۱۰۰متغیر پیوسته

بر روی میز%8۰%۱۰۰هایبرید ]7۲[

مجموعه های اتمی

بر روی میز%۵8%۱۰۰نور به ماده متغیر پیوسته )داغ(]۵۱[

0.5m%۵۵%۱۰۰ماده به ماده متغیر پیوسته )داغ(]۶۰[

%78%۵۰نور به ماده متغیر گسسته )سرد(]8۵[
7m
فیبر

%88%۵۰ماده به ماده متغیر گسسته )سرد(]8۶[
150m

فیبر

اتم های به تله افتاده

5µm%8۳%۱۰۰یون های به تله افتاده]7۶[

1m%9۰%۲۵یون های به تله افتاده و حامل های فوتونی ]87[

%88%۲۵اتم های خنثی در کاواک نوری]۶۱[
21m 
فیبر

حالت جامد

5m%78%۲۵فرکانس کیوبیت به نقطه کوانتومی]7۴[

%89%۲۵کیوبیت قطبیت به کریستال]88[
24.8m 

فیبر

%77%۱۰۰کیوبیت های ابررسانا بر روی تراشه]7۵[
بر روی تراشه

6mm

3m%88%۱۰۰مراکز خالی نیتروژن در الماس]89[ 
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15  Sang
16  Hong
17  Zha et al.
18 Entanglement Swapping
19  Wang and Shu
20 Sang
21 Li et al.
22 Quantum State Tomography
23  Measure-prepare
24  Active Feed-Forward
25 Post Processing
26 Tomographic
27 Ultra-low-noise Single-photon Detector
28  Entanglement-assisted Clock Synchronization
29  Superconducting Nanowire Single-photon Detectors
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Investigating the design patterns of sensor sets in self-driving cars

چکیده

خودروهای خودران در چند سال گذشته توسعه زیادی داشته اند. این خودروها، انواع حسگر را، مانند رادار، لیدار، سونار و دوربین، برای 
درک محیط اطراف خود ترکیب می کنند. هر خودروی خودران از حســگرها و موقعیت های نصب مختلفی استفاده می کند. اگرچه تنوع 
زیادی در مجموعه حسگرها و موقعیت های نصب آنها وجود دارد، برخی الگوهای تکراری در میان خودروهای خودران قابل مشاهده است. 
در این مقاله، این الگوها بررســی شده و رویکردهای مختلف آنها توضیح داده می شود. ابتدا الگوهای به کار رفته در برخی از خودروهای 
خودران موجود ارائه می شود. سپس ملاحظات عمومی در طراحی الگوهای حسگر بیان می شود. پس از آن مزایا و معایب هر الگو بررسی 

می شود. سرانجام نتایج حاصل از این بررسی جمع بندی می شود.

Abstract
Self-driving cars have been under intensive development in the last few years. These vehicles combine a variety 
of sensors, such as radar, lidar, sonar, and camera, to understand their surroundings. Each vehicle uses different 
sensors and installation locations. Although there is a great deal of variation in the set of sensors and their instal-
lation locations, some repetitive patterns can be seen among self-driving cars. In this paper, these patterns are 
examined and their different approaches are explained. First, the patterns used in some of the existing vehicles 
are presented. Then, general considerations in the design of sensor patterns are expressed. Next, the advantages 
and disadvantages of each pattern are examined. Finally, the results of this study are summarized.
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1- مقدمه
خـودروی خـودران، خودرویـی اسـت کـه قـادر اسـت محیط خـود را 
حـس کنـد و بـا کمتریـن ورودی انسـانی یـا بـدون آن، به طـور ایمن 

کنـد]۱[. حرکت 
انـواع حسـگر را، ماننـد رادار، لیـدار، سـونار،  خودروهـای خـودران، 
دوربیـن، سـامانه موقعیت یـاب جهانی ، کیلومترشـمار و دسـتگاه های 
سـنجش لختـی۱، بـرای درک محیـط اطـراف خـود ترکیـب می کنـد 
]۲[. سـامانه های کنترل پیشـرفته، اطاعات حسـی را برای شناسـایی 
مسـیرهای پیمایش مناسـب و همچنین موانع و عائم مربوطه تفسـیر 

می کننـد]۱[.
پیاده سـازی های احتمالـی ایـن فنـاوری شـامل خودروهـای خـودران 
شـخصی، روبوتاکسـی های اشـتراکی، دسـته های خـودروی متصـل۲و 
حمـل و نقـل کالا در مسـافت طولانـی اسـت]۱[. چندین پـروژه برای 
تولیـد یـک خودروی تجـاری کاماً خودران در مراحل مختلف توسـعه 
قـرار دارنـد. ویمـو  نخسـتین ارائـه دهنـده خدمـات بـود که در سـال 
۲۰۲۰ سـفرهای روبوتاکسـی را بـه عمـوم مـردم در فونیکـس آریزونا 
ارائـه کـرد]۳[. تسـا  گفتـه اسـت کـه »رانندگـی خـودران کامـل« 
مبتنـی بـر اشـتراک را بـه صاحبان خودروی شـخصی در سـال ۲۰۲۱ 
ارائـه می دهـد ]۴[. به نورو  اجازه داده شـده اسـت که در سـال ۲۰۲۱ 
عملیـات تحویـل تجـاری خـودران را در کالیفرنیـا آغـاز کنـد ]۵[. در 
سـال ۲۰۲۱، مرسـدس بنز دومین سـازنده ای شـد که مجوز قانونی را 
برای سـطح سـه رانندگـی خـودکار مطابق بـا الزامات قانونـی دریافت 

کرد]۶[.
یکـی از چالش هـای طراحـان خودروهـای خـودران، یافتـن بهتریـن 
مجموعـه حسـگر و موقعیـت نصب آنها بـرای داشـتن بهترین عملکرد 
ادراک محیـط اسـت. هر خودروی خودران از حسـگرها و موقعیت های 
نصـب مختلفـی اسـتفاده می کنـد. اگر چـه تنـوع زیـادی در مجموعه 
حسـگرها وجـود دارد، برخـی الگوهـای تکـراری در میـان خودروهای 
خـودران قابـل مشـاهده اسـت. در این مقاله، این الگوها بررسـی شـده 
و توضیحـی در مـورد رویکردهـای مختلف ارائه می شـود. ایـن مقاله بر 
موقعیـت حسـگر و تأثیر میـدان دید  حسـگرها روی سـناریوهایی که 
خودروهـای خـودران می تواننـد مدیریـت کننـد، متمرکز اسـت. برای 
جزئیـات مربـوط به حسـگرها و فناوری حسـگر می توان بـه مقاله ]7[ 
مراجعـه کـرد. ایـن مقاله بیشـتر بر دوربیـن، لیـدار و رادار تمرکز دارد. 
حسـگرهای دیگـری ماننـد حسـگرهای فراصـوت یـا حرارتـی موضوع 

اصلـی این مقاله نیسـتند.
ایـن مقالـه بـه شـرح زیر تنظیم شـده اسـت: بخـش دوم الگوهـای به 
کار رفتـه در برخـی از خودروهـای خـودران موجـود را ارائـه می کنـد. 
بخـش سـوم ماحظات عمومـی را در طراحی الگوهای حسـگر معرفی 
می کنـد. بخـش چهـارم حسـگرهای مختلـف، موقعیـت نصـب آنهـا 
و مزایـا و معایـب هـر کـدام را ارائـه می دهـد. بخـش پنجـم نیـز بـه 

جمع بنـدی مطالـب اختصـاص داده شـده اسـت.

2- الگوهای به کار رفته در خودروهای خودران
درک محیـط، از جملـه کسـب اطاعـات محیـط خارجـی و بـرآورد 
وضعیـت خـودرو، یکـی از مهم تریـن کارهـا در خودروهـای خـودران 
اسـت. عـاوه بـر ایـن، الگوریتم هـای ادراک محیـط نیـاز بـه حسـگر 
دارنـد. یـک خـودروی خـودران کامـل بایـد مجهـز بـه حسـگرهای 
مختلـف باشـد تا عملکـرد ایمن و پایـدار آن را تضمین کنـد. بنابراین، 
حسـگرهای دقیـق و بـا اطمینان بـالا برای انجـام وظیفـه برنامه ریزی 
شـده، بسـیار مهـم هسـتند. عـاوه بـر ایـن، انواع حسـگرهای بـه کار 

رفتـه، تعـداد آنهـا و موقعیت نصب آنهـا بر عملکـرد درک محیط تأثیر 
زیـادی دارد.

در ایـن بخـش، مروری کوتـاه بر الگوهای بـه کار رفتـه در خودروهای 
خـودران موجـود ارائـه می شـود. جـدول )۱(، الگوهای بـه کار رفته در 
ایـن خودروهـا را نشـان می دهـد. همان طـور کـه در جـدول مشـاهده 
می شـود، تنـوع زیـادی در الگوهـای بـه کار رفتـه وجـود دارد. در این 
میـان، دوربیـن جلـو، رادار جلـو و پوشـش۳۶۰ درجـه رادار در اطراف 
خـودرو در اکثـر خودروهـای خودران موجود، اسـتفاده شـده اسـت. از 
طرفـی، دوربیـن زاویه بـاز در جلو که برای تشـخیص چـراغ راهنمایی 
اسـتفاده می شـود، در خودروهـای خـودران موجود، کمتر بـه کار رفته 

است.

3- ملاحظات عمومی
بـا توجـه بـه ویژگی هـای هـر نوع حسـگر، حسـگرهای یک خـودروی 
خـودران، دامنـه طراحـی عملیاتـی۳ آن را، یعنـی محیط هایـی کـه 
خـودرو می توانـد بدون خطر در آن ها مسـتقر شـود، تعییـن می کنند. 
شناسـایی حسـگرهای مورد نیاز برای »حل« دامنـه طراحی عملیاتی، 
کار پیچیـده ای اسـت زیـرا مـوارد زیـادی وجـود دارنـد که بایـد مورد 
بررسـی قـرار گیرنـد. در حالی کـه همـه حسـگرها دارای ویژگی هـا و 
محدودیت هـای منحصـر بـه فـرد هسـتند، هر حسـگر به صـورت یک 
مصالحـه بیـن دقـت، بـرد، نـرخ نمونه گیـری، میـدان دیـد، هزینـه و 

پیچیدگـی کلـی سیسـتم انتخاب می شـود.
یـک روش معمـول بـرای شناسـایی مجموعـه حسـگرهای مـورد نیاز 
بـرای حـل یـک دامنـه طراحـی عملیاتـی، شبیه سـازی سـناریوهای 
مختلـف و بررسـی عملکـرد مجموعه های حسـگر در تشـخیص اشـیاء 
اسـت. عملکـرد مجموعه های مختلف، مقایسـه شـده و پیکربندی های 
مـورد نظـر به صورت تکـراری بهبود می یابنـد. این رویکـرد داده محور، 
امـکان اسـتفاده از یادگیـری ماشـین را بـرای شناسـایی پیکربنـدی 
از  خـودکار  به طـور  می تـوان  را  سـناریوها  می کنـد.  فراهـم  بهینـه، 
خودروهـای موجـود در میـدان جمـع آوری کـرد یـا به صـورت دسـتی 
طراحـی کـرد. در ادامـه، مجموعـه ای از سـناریوهای چالش برانگیـز و 

مـوارد برجسـته ارائه می شـوند.
۳-۱- موانع هوایی و سقفی

موانـع مسـدود کننـده مسـیر خـودرو کـه بـه زمیـن متصل نیسـتند، 
به عنـوان مثـال درهـای بـاز کامیـون، بارهـای بیـرون زده کامیـون، 
شـاخه های درخـت، دروازه هـای بازویـی  و پل هـای کم ارتفاع، توسـط 
لیدارهایـی بـا میـدان دید کـم یا ارتفـاع کم، از دسـت می رونـد، برای 
دوربین هـا بسـیار چالش برانگیـز هسـتند و حتـی شناسـایی صحیـح 
آن هـا بـرای رادارهـا نیز دشـوار اسـت. در شـکل )۱(، حسـگر لیـدار با 
میـدان دیـد عمـودی کم، خیلـی پایین نصب شـده اسـت و هیچ یک 
از پرتوهـای لیدار سـاطع شـده با مانع بیـرون زده، برخـورد نمی کنند. 
همچنین در شـکل )۲(، وضوح عمودی حسـگر لیدار خیلی کم اسـت 
و هیـچ پرتـوی بـه مانع برخـورد نمی کنـد، در نتیجه مانع بیـرون زده 

تشـخیص داده نمی شـود.

شکل 1: عدم برخورد پرتوهای لیدار با مانع بیرون زده ]8[
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شکل 2: عدم تشخیص مانع بیرون زده توسط لیدار با وضوح عمودی خیلی کم ]8[
۳-2- عبور دوچرخه سوار

در هنـگام گـردش به راسـت، برای عوامـل ترافیک که ممکن اسـت با 
گـردش، بـه آن هـا برخورد شـود بایـد احتیاط ویـژه ای انجام شـود. در 
حالی که تشـخیص خودروهای بزرگ، به نسـبت آسـان است )از طریق 
رادار، به عنـوان مثـال بـرای کمـک در تغییـر خـط عبـور(، تشـخیص 
مشـارکت کنندگان سـبک در ترافیـک ماننـد دوچرخه سـواران، بـرای 
حسـگرهایی کـه در مرکز سـقف نصب می شـوند، به طـور قابل توجهی 
دشـوارتر اسـت]9[. در شـکل )۳(، دوچرخه سـواری که در کنار خودرو 
در حال سـواری کردن اسـت در میدان دید حسـگر لیدار نصب شـده 

روی مرکز سـقف قـرار ندارد.

شکل 3: عدم قرارگیری دوچرخه سوار در میدان ديد حسگر لیدار نصب شده در 
مرکز سقف ]8[

۳-۳- عبور با انسداد
بـرای کاهـش خطر برخورد هنگام ورود به یک تقاطع مسـدود، بسـیار 
مهـم اسـت کـه بتـوان به سـرعت، خطـوط عبـور متقاطـع را به عنوان 
مثـال بـا حسـگرهایی کـه در جلوی خـودرو نصب شـده اند، مشـاهده 
کـرد]۲۳[. در شـکل )۴(، حسـگر نصـب شـده در مرکـز نمی توانـد 
ترافیکـی را کـه از یـک خـط عبـور متقاطـع مسـدود می آیـد، درک 

جدول 1: الگوهای به کار رفته در خودروهای خودران موجود
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]3[ Waymo

]10[ BMW

]11[ Nissan

]12[ Ford

 General Motors
]13[

]14[ Aptiv

]4[ Tesla

 Mercedes-Benz
]15[

]16[ Bosch

]17[ Zoox

]5[ Nuro

]18[ Pony.ai

]19[ Baidu

]20[ Aurora

]21[ Apple

]22[ Uber
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کنـد امـا در شـکل )۵( حسـگر رو بـه جانـب و نزدیـک بـه جلـوی 
خـودرو می توانـد بـه خط عبـور متقاطـع نگاه کنـد و ترافیـک عبوری 

را تشـخیص دهد.

شکل 4: عدم درک ترافیک آمده از خط عبور متقاطع مسدود توسط حسگر نصب 
شده در مرکز ]8[

شکل 5: تشخیص ترافیک عبوری توسط حسگر رو به جانب و نزديک به جلو ]8[
۳-4- مانع کم ارتفاع در کنار خودرو

موانـع کم ارتفاع هنگام اسـتفاده از حسـگرهایی با میـدان دید عمودی 
کـم، یـک چالـش هسـتند زیـرا یـا نادیـده گرفتـه می شـوند یـا روی 
عوامـل ترافیک پشـت خود سـایه می اندازند ]۲۴[. در شـکل )۶(، یک 
مانـع کم ارتفـاع توسـط حسـگر نادیده گرفته شـده اسـت زیـرا ارتفاع 
آن بسـیار کوتـاه اسـت. همچنیـن در شـکل )7(، یـک مانـع نزدیک و 
کم ارتفـاع، ترافیـک پشـت خـود را به طور کامل مسـدود کرده اسـت.

شکل 6: ناديده گرفته شدن مانع کم ارتفاع توسط حسگر ]8[

شکل 7: مسدود شدن ترافیک توسط مانع نزديک و کم ارتفاع ]8[

۳-۵-شیب
شـیب تأثیـر عمـده ای در الزامات میدان دیـد عمودی حسـگرها دارد. 
هنـگام نزدیـک شـدن به سـطوح شـیبدار یا زیرگذرها، پوشـش سـایر 

عوامـل ترافیـک کاهـش می یابـد. عـاوه بر این، هندسـه سـطح جاده 
نیـز بایـد بـرای تشـخیص اشـیاء، جبـران شـود. در غیـر ایـن صـورت 
رمپ هـا بـه عنـوان موانـع طبقه بنـدی می شـوند و موانع واقعـی خارج 
از میـدان دیـد، از دسـت می رونـد ]۲۵[. تقاطع هایـی با خطـوط عبور 
صعـودی یـا نزولـی بـه طـور ویـژه چالش برانگیـز هسـتند. در شـکل 
)8(، سـطح شـیب دار در جلـوی خـودرو به اشـتباه به عنـوان یک مانع 
تفسـیر می شـود، در حالی کـه خـودروی دوم بـه هیـچ وجـه تحـت 

پوشـش حسـگر نیست.

شکل 8: تفسیر سطح شیب دار در جلوی خودرو به عنوان مانع ]8[
۳-6- تجمیع4حسگرها

وقتـی حسـگرها جـدا از یکدیگـر نصـب شـوند، دیـد متفاوتی نسـبت 
بـه محیـط خـودرو خواهنـد داشـت )اختـاف منظر( که ممکن اسـت 
منجـر بـه وضعیتـی شـود کـه در آن یـک حسـگر، یک شـیء را درک 
کنـد، در حالـی کـه این شـیء برای حسـگر دیگر مسـدود باشـد. این 
موضـوع یـک چالش بـرای حسـگرآمیزی۵ اسـت: برای آمیزش سـطح 
بـالا )آمیـزش داده هـای پـردازش شـده(، تشـخیص های متناقضـی از 
حسـگرها وجـود خواهد داشـت. بـرای آمیزش سـطح پاییـن )آمیزش 
داده هـای حسـگر خـام(، اختـاف منظـر در مناطقـی ایجـاد می شـود 
کـه نمی تواننـد بیـن حسـگرها مطابقـت داشـته باشـند و در نتیجـه 
»حفره هایـی« در داده هـای حسـگر آمیختـه شـده، به وجـود می آیند. 
ایـن تأثیـرات بـه طور ویـژه برای محیط نزدیک، بسـیار شـدید اسـت. 
بـرای کاهـش ایـن مسـائل، انـواع مختلف حسـگر، بـه ویـژه دوربین و 
لیـدار، معمـولاً بـا هـم تجمیع می شـوند و حسـگرها تا حـد ممکن به 
یکدیگـر نزدیـک می شـوند تـا میـدان دیـد آن هـا بـا هـم هم پوشـانی 
داشـته باشـد ]۲۶[. در شـکل )9( سـمت چپ، مانع B توسـط حسگر 
۱ درک می شـود اما این مانع برای حسـگر ۲ مسـدود اسـت. در شـکل 
سـمت راسـت، با نزدیک شـدن حسـگرها بـه یکدیگر، اختـاف منظر 

آنهـا نیـز از بیـن می رود.

شکل 9: جمع کردن حسگر ]8[
۳-7- پوشش و افزونگی6

بسـته بـه درجـه خودرانـی در نظر گرفته شـده بـرای خـودرو و دامنه 
طراحـی عملیاتـی آن، الزامـات نسـبت بـه مجموعـه حسـگر بسـیار 
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متفـاوت اسـت. بـرای ویژگـی حفـظ خـط عبـور بزرگـراه بـا نظـارت 
راننـده، یـک رادار و دوربیـن رو بـه جلـو می توانـد کافـی باشـد. بـرای 
رانندگی خودکار در محیط های شـهری، پوشـش افقـی ۳۶۰ درجه در 
هـر سـه نوع اصلی حسـگر )دوربین، لیـدار و رادار( مورد نیاز اسـت تا 
بتـوان در سـناریوهای مربوطه، در عین اسـتفاده از حالت های مختلف، 
بـرای جبـران نقـاط ضعـف مربوطـه، به طـور قابـل اعتمـادی، عوامل 
ترافیک را تشـخیص داد]۲7[. در واقع، پوشـش ۳۶۰ درجه لازم است، 
امـا کافـی نیسـت. یک لیـدار چرخشـی ۳۶۰ درجـه در بـالای خودرو 
بـرای تشـخیص موانـع در بسـیاری از مـوارد کافـی نیسـت و بایـد بـا 

لیدارهـای بیشـتری تکمیل شـود.
۳-۸- ملاحظات تجاری

حـل یـک دامنه طراحـی عملیاتی، امـکان ارائه یک محصـول را فراهم 
می کنـد. ایـن کـه مـورد تجـاری مثبتـی بـرای ایـن محصـول وجـود 
داشـته باشـد یا خیر، به بسـیاری از عوامل بسـتگی دارد، مانند ماهیت 
خدمـات ارائه شـده توسـط خودروی خـودران، منطقه ارائـه خدمات و 
. . . . در ایـن مقالـه بـه بررسـی ماحظـات تجاری پرداخته نمی شـود، 
امـا بـرای طراحـی مجموعـه حسـگر، ایـن موضوع بسـیار مهم اسـت. 
جـدا از مشـارکت حسـگرها در حـل دامنه طراحـی عملیاتـی؛ هزینه، 
قابلیـت اطمینـان و مقیاس پذیـری تولید از عوامل تعییـن کننده برای 

اسـتفاده و اسـتقرار در ناوگان بزرگ هسـتند ]۲8[.

4- لیدار
لیدارهـا فنـاوری بـه نسـبت جدیـدی در صنعـت خـودرو هسـتند. 
ایـن حسـگرها قبـاً بیشـتر در رباتیـک متـداول بودنـد. بـا پیشـرفت 
سـامانه های پیشـرفته کمک راننـده7 و رانندگـی خـودکار، ایـن مـورد 
در حـال تغییـر اسـت. در حالـی کـه خودروهـای خـودران اولیـه از 
لیدارهایـی بـا وضـوح پاییـن اسـتفاده می کردنـد، لیدارهایی بـا وضوح 
بـالا و امـکان شناسـایی در بـرد و حتـی طبقه بنـدی موارد شناسـایی 
شـده، در حـال حاضـر بـرای خودروهـای خـودران بـا بودجـه حسـگر 
زیـاد، اختصـاص داده شـده اند ]۲9[. یـک مسـاله مهم در مـورد لیدار، 
مشـکل در بازسـازی داده هـای ابـر نقـاط8 در شـرایط آب و هوایـی 
نامناسـب و گـرد و غبـار و مسـاله دیگـر حجیم و گران بودن آن اسـت 
]۳۰[. در ادامـه موقعیت هـای مختلـف نصب لیدار و مزایـا و معایب هر 

کـدام توضیـح داده شـده می شـود.
4-۱- لیدار تک در مرکز سقف

در شکل )۱۰(، این حالت نشان داده شده است.

شکل 10: لیدار تک در مرکز سقف ]8[

حالت های جایگزین
 حسـگر را می تـوان بـالا بـرد تـا نقطه کور ناشـی از انسـداد سـقف را 

داد. کاهش 

 حسـگر را می تـوان از مرکـز سـقف به لبـه جلوی سـقف منتقل کرد 
کـه باعـث بهبـود درک جلـو و در عیـن حـال کاهـش درک عقـب 

می شـود.
مزایا

 نصـب سـاده، هیچ تاشـی برای همگام سـازی و تراز کـردن ابر نقاط 
ندارد. لازم 

 پوشش ۳۶۰ درجه با یک حسگر.
 نمای کلی خوب، توانایی جستجوی سایر عوامل ترافیک.

معایب
 نقـاط کـور بـرای اشـیاء بـا ارتفاع کـم در همـه جهات، بـه خصوص 

عقب. در 
 حسـگر بـرای ارتقـاء میـدان دید عمـودی باید از سـقف بالاتـر برود. 
موقعیـت بـالا باعث ایجـاد چالش هـای مکانیکی در صـورت کاهش 
ناگهانـی سـرعت می شـود و ورود بـه مناطقـی بـا ارتفاع کـم را غیر 

می کند. ممکـن 
4-2- لیدارهای متعدد در سقف

در شکل )۱۱(، این حالت نشان داده شده است.

شکل 11: لیدارهای متعدد در سقف ]8[

حالت های جایگزین
 حسگرها می توانند کج شوند تا نقاط کور کاهش یابند.

 حسـگرها را می تـوان روی لبه هـای سـقف خـودرو نصـب کـرد یا با 
حسـگرهای اضافی روی سـقف تکمیـل کرد.

مزایا
 عدم انسداد توسط سقف خودرو.

 حسـگرهای کـج در بیـن پیکربندی هـای نصب شـده روی سـقف به 
پوشـش بهینه می رسـند ]۳۱[.

معایب
 پیچیدگـی بیشـتر از نظـر یکپارچگـی و آمیـزش نقـاط ابـری در 

مقایسـه بـا حسـگر تـک.
 کـج کـردن حسـگرها توسـط میـدان دیـد عمـودی آن هـا محـدود 
می شـود. کجـی کم منجـر به ایجـاد نقاط کـور در نزدیکـی خودرو 
می شـود در حالـی کـه کجـی زیـاد، پوشـش روی اشـیاء بلنـد را 

محـدود می کنـد.
4-۳- لیدار در جلو

در شکل )۱۲(، این حالت نشان داده شده است.
حالت های جایگزین

 لیدارهایـی بـا میـدان دیـد عمـودی بزرگتـر، عمـل در شـیب های 
می کننـد. امکان پذیـر  را  تندتـر 

  نقـاط نصـب بالاتـر در پشـت شیشـه جلـوی خـودرو یـا مرکـز لبه 
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سـقف جلـو، امـکان مشـاهده بر فراز سـایر عوامـل ترافیـک و موانع 
کم ارتفـاع را بـا هزینه از دسـت دادن موانع کم ارتفـاع نزدیک فراهم 

می کنـد.
مزایا

  نصب ساده و یکپارچگی خوب در خودرو.
 روی سـطح صـاف: پرتوهـای لیـدار تقریبـاً مـوازی بـا سـطح جـاده 
هسـتند. از ایـن رو هیـچ بازتابـی از سـطح جـاده بر نمی گـردد. این 
موضـوع امـکان تفسـیر مقـدار بازگردانده شـده را به طور مسـتقیم 

بـه عنـوان فاصلـه فراهـم می کند.
 برای تشخیص خودروهای روبه رو در بزرگراه ها مناسب است.

معایب
  در شـیب ها؛ حسـگر، صفحـه زمین را به عنوان مانـع برای جاده های 

صعـودی و هیچـی را برای جاده های نزولـی باز می گرداند.
  اگر با حسـگرهای دیگر ترکیب نشـود، پوشـش کافی برای رانندگی 

خودکار در شـهر ندارد.

شکل 12: لیدار در جلو ]8[
4-4- لیدارهای جانبی

در شـکل )۱۳(، ایـن حالـت نشـان داده شـده اسـت. شـکل )۱۴( نیز 
را نشـان  بیـرون زده در کناره هـای خـودرو  لیدارهـای ۳۶۰ درجـه 

می دهـد کـه پوشـش ۱8۰ درجـه را فراهـم می کننـد.

شکل 13: لیدارهای جانبی ]8[

شکل 14: لیدارهای 360 درجه بیرون زده ]8[
حالت های جایگزین

 لیدارهایـی بـا میـدان دیـد افقـی و عمـودی بیشـتر، امکان پوشـش 
کامـل کناره هـای خـودرو را فراهـم می کننـد.

می توانـد  جلـو  چـرخ  پشـت  موقعیـت  مختلـف:  موقعیت هـای   
یکپارچگـی را سـاده کند. موقعیـت زیر آینه جانبی امکان مشـاهده 

بـر فـراز موانـع کم ارتفـاع را فراهـم می کنـد.

مزایا
 سـناریوی عبـور بـا انسـداد را امکان پذیـر می کنـد: خـودرو می تواند 
ترافیـک متقاطـع را در تقاطع هـا، بـدون ورود و مسـدود کـردن 

ترافیـک، شناسـایی کند.
معایب

 حسـگر بـا میـدان دیـد عمـودی کـم دارای مشـکاتی در ارتبـاط با 
است. شـیب 

5- دوربین
فراصـوت،  حسـگرهای  و  رادارهـا  لیدارهـا،  برخـاف  دوربین هـا، 
حسـگرهایی غیرفعـال هسـتند کـه نـور منعکـس شـده از محیـط را 
جمـع می کننـد. در حالـی کـه دوربین هـا وضوح نسـبی بالایـی دارند، 
داده هـای آن هـا تحـت تأثیـرات مختلف محیطـی )تاریکی، بـاران، مه، 
آفتـاب کـم، اسـپری، بـرف، گـرد و غبـار و ...( قـرار دارنـد. داده هـای 
دوربیـن بایـد توسـط الگوریتم هـای بینایـی رایانـه ای گران قیمـت یـا 
یادگیـری عمیق، تفسـیر شـوند تا اطاعـات مفیدی برای سـامانه های 
پیشـرفته کمک راننـده و رانندگـی خـودکار فراهـم شـود، در حالـی 
کـه داده هـای حسـگرهای اندازه گیـری فاصلـه ماننـد لیـدار می توانند 
)تقریبـاً( همـان طوری که هسـتند برای جلوگیری از برخورد اسـتفاده 
شـوند. از جنبـه مثبـت، داده هـای دوربین )پـس از تفسـیر( غنی ترین 
نمایـش معنایـی را از محیـط خـودرو ارائه می دهنـد ]۳۲[، اما از جنبه 
منفـی، دوربین هـا دارای محدودیت در تشـخیص اشـیاء در فاصله زیاد 
و همچنیـن دقـت کـم در برآورد فاصله و سـرعت طولی آن ها هسـتند 

.]۳۳[
دوربین هایـی بـا زاویـه دیـد عریـض )چشـم ماهی( میدان دیـد بزرگی 
دارنـد، امـا تصاویـر آن هـا تحـت اعوجـاج9 لنز قـرار می گیرند کـه باید 
قبل از پردازش بیشـتر، اصاح شـوند. اصاح اعوجاج لنز، قسـمت هایی 
از تصویـر را از بیـن می بـرد و در نتیجـه میدان دیـد را کاهش می دهد. 
عـاوه بـر ایـن، ممکـن اسـت نواحـی نزدیک بـه لبه هـای تصویـر، تار 
شـوند و برای کارهای تشـخیص تصویر، از اطمینـان کمتری برخوردار 

.]۳۴[ شوند 
۵-۱- دوربین های زاویه باز روی سقف

بسـیاری از خودروهـا مجهز بـه مجموعـه ای از دوربین هـای زاویه دید 
عریـض هسـتند تـا بتواننـد دیـد پرنـده ای۱۰ از محیط نزدیـک خودرو 
ایجـاد کننـد کـه پـارک کـردن را آسـان تر می کنـد. بـه طـور معمول، 
بـا نصـب چندیـن دوربیـن ۱8۰ درجه روی خـودرو، به پوشـش ۳۶۰ 
درجـه با دوربین می رسـیم. بـرای سـامانه های پیشـرفته کمک راننده، 
دوربین هـا در اطـراف بدنـه خودرو )سـپر جلـو، آینه هـا، درب صندوق 
عقـب( نصـب می شـوند، در حالـی که بـرای رانندگـی خـودکار، آن ها 
روی سـقف خـودرو، بـه عنـوان مثـال در مراکـز لبـه سـقف، نصـب 
می شـوند ]۳۵[. شـکل )۱۵(، پوشـش ۳۶۰ درجـه ایـن دوربین هـا را 

می دهد. نشـان 
حالت های جایگزین

 دوربین هـا می تواننـد کـج شـوند تـا محیـط نزدیـک اطـراف خودرو 
را بهتر بپوشـانند.

 دوربین هـا را می تـوان به جـای مراکـز لبـه سـقف، در گوشـه های 
خـودرو، یـا بـه صـورت »برج دوربیـن« مرکـزی، مانند شـکل )۱7(

کرد. نصـب 
مزایا

 پوشش ۳۶۰ درجه.
 برای پشتیبانی از پارک کردن، نمای از بالا را امکان پذیر می کند.
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معایب
 دوربین های ۱8۰ درجه تحت اعوجاج شدید لنز قرار می گیرند.

 وضـوح دوربین هـا در یـک منطقه بـزرگ پخش می شـود و وضوح به 
نسـبت کمـی را در هر درجه به دسـت می آورد که دامنه تشـخیص 

جسـم را بـه طور مؤثر محـدود می کند.

شکل 15: پوشش 360 درجه دوربین های روی سقف ]8[

۵-2- دوربین ها در گوشه های سقف
دوربین هـای موجـود در گوشـه های سـقف در مقایسـه بـا دوربین های 
موجـود در مراکـز لبـه سـقف، مناطق بزرگتـری را با قابلیـت اطمینان 
حسـگر پایین نشـان می دهند )بسـتگی زیادی بـه ابعاد خـودرو دارد(. 
عـاوه بـر ایـن، نمـای بسـیار مهم جلـوی خودرو توسـط قسـمت های 
بیرونـی میـدان دید دوربین پوشـانده می شـود. برای حداقـل اعوجاج، 
نمـای جلـو بایـد در محـور نـوری۱۱ دوربیـن قـرار بگیرد ]۳۴[. شـکل 

)۱۶(، دوربین هـا را در گوشـه های سـقف نشـان می دهـد.

شکل 16: دوربین ها در گوشه های سقف ]8[
۵-۳- برج دوربین مرکزی

بـه جـای دوربین هـای ۱8۰ درجـه، دوربین هـای ۱۲۰ درجـه ای کـه 
کمتـر تحـت تأثیـر اعوجاج لنـز قـرار می گیرنـد، می توانند بـه صورت 
»بـرج دوربیـن« روی مرکـز سـقف نصـب شـوند. ایـن کار می توانـد با 
یـک لیـدار ۳۶۰ درجـه مرکـزی ترکیـب شـود تا یـک ماژول حسـگر 
جمـع و جور تشـکیل شـود. همان طور کـه برای لیدارهـا توضیح داده 
شـد، حسـگرهای نصـب شـده در ایـن پیکربنـدی نمی توانند اجسـام 
مسـدود شـده توسط سقف را مشـاهده کنند. شـکل)۱7(، برج دوربین 

مرکـزی را نشـان می دهد.

شکل 17: برج دوربین مرکزی ]8[
۵-4- دوربین جلو

دوربین هـای جلـو، حسـگر اصلـی )و اغلـب تنهـا حسـگر( تشـخیص 
محیـط در خودروهـای فعلـی هسـتند. این حسـگرها به نسـبت ارزان 
هسـتند امـا انـواع مختلفـی از سـامانه های پیشـرفته کمک راننـده را 
امکان پذیـر می کننـد – اگرچـه به دلیل حساسـیت نسـبت به شـرایط 
محیطـی، مانند همه دوربین ها، محدود هسـتند. شـکل) ۱8(، دوربین 

جلـو را نشـان می دهد.

حالت های جایگزین
 دوربین هـای جلـو بـه طـور معمـول بیـن آینـه عقـب و شیشـه جلو 
نصب می شـوند. شیشـه جلو، دوربین را محافظت می کند و توسـط 

بـرف پاک کن هـا تمیز می شـود.
 همچنیـن می تـوان دوربین هـای جلـو را در داخـل خـودرو بیـن 
داشـبورد و شیشـه جلـوی خـودرو یا در خـارج خودرو روی سـپر یا 

در مرکـز لبـه سـقف خـودرو نصـب کرد.
  دوربین های استریو۱۲ می توانند تخمین فاصله را ارائه دهند.

مزایا
 دوربین های جلو از چراغ های جلوی خودرو در شب بهره می برند.

 ویژگی هـای سـامانه های پیشـرفته کمک راننـده را ماننـد هشـدار 
خـروج از خـط عبـور، امکان پذیـر می کنـد.

 اگـر پشـت شیشـه جلو نصب شـود در برابـر باران و خـاک محافظت 
می شود.

معایب
 میـدان دیـد عمودی توسـط کاپوت خـودرو محدود می شـود، از این 
رو اجسـام کوچـک جلـوی خودرو مسـدود می شـوند )مگـر این که 

دوربین روی سـپر جلو نصب شـده باشـد(.
 اگـر بـا حسـگرهای دیگـر ترکیـب نشـود، پوشـش کلی کافـی برای 

رانندگـی خـودکار شـهری فراهم نمی شـود.

شکل 18: دوربین جلو ]8[
۵-۵- دوربین زاویه باز

سـامانه های دوربیـن جلـو و دوربیـن دیـد فراگیـر بـه طور معمـول به 
دلیـل محـدود بـودن میـدان دیـد عمـودی قادر به تشـخیص اجسـام 
نزدیـک و مرتفـع ماننـد چراغ هـای راهنمایـی و رانندگـی نیسـتند. با 
افـزودن یـک دوربیـن زاویه باز نصب شـده در مرکز لبه جلوی سـقف، 
این مسـئله قابل حل اسـت. بسـته بـه موقعیت چراغ هـای راهنمایی و 
رانندگـی در محیـط هدف، ممکن اسـت لازم باشـد که ایـن دوربین ها 
بـه سـمت بالا متمایـل شـوند ]۳۶[. شـکل )۱9(، دوربین زاویـه باز را 

می دهد. نشـان 

شکل 19: دوربین زاويه باز برای تشخیص چراغ راهنمايی ]8[
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۵-6- حسگرهای بینایی جایگزین
جـدا از پیکربندی هـای مبتنـی بـر دوربین هـای تک چشـمی کـه در 
بـالا بحـث شـد، چندیـن حسـگر جالب دیگـر نیـز بـرای درک بینایی 

دارند: وجـود 
  دوربین هـای اسـتریو، تخمیـن مسـافت را از طریـق بازسـازی سـه 

بعـدی ارائـه می دهنـد ]۳7[.
  دوربین هـای حرارتـی در شـب و تحـت شـرایط چالش برانگیز، دقت 

تشـخیص بهتـری را امکان پذیـر می کنند ]۳8[.
  دوربین هـای بـا نـرخ فریـم بـالا، ردیابی و تشـخیص اشـیاء در حال 

حرکـت را به شـدت سـاده می کننـد ]۳9[.
 دوربین هـای رویـدادی۱۳، پهنـای بانـد مـورد نیاز بـرای انتقـال داده 
را کاهـش می دهنـد و مسـیر واکنشـی بـا تأخیـر کمـی را بـرای 

جلوگیـری از برخـورد فراهـم می کننـد ]۴۰[.

6- رادار
رادارهـا در حـال حاضـر در صنعـت خـودرو اسـتفاده می شـوند. ایـن 
حسـگرها از سـال ها قبـل در خودروهـا بـه کار گرفتـه می شـدند تـا 
ویژگی های سـامانه های پیشـرفته کمک راننـده را، مانند کـروز کنترل 

تطبیقـی و ترمزگیـری اضطـراری پیشـرفته، فراهـم کنند.
اندازه گیـری  دقیـق  بـه طـور  را  و سـرعت شـعاعی  فاصلـه  رادارهـا 
می کننـد. ایـن حسـگرها بـه ویـژه در تشـخیص اشـیاء فلـزی خـوب 
هسـتند و همچنین قادر به شناسـایی اجسـام غیر فلـزی مانند عابران 
پیـاده بـا برد کمتر هسـتند ]۴۱[، امـا دارای دقت کم در بـرآورد زاویه 
هـدف و در نتیجـه موقعیت و سـرعت عمود بر بعُد برُد خود هسـتند و 
بـرای دسـت یابی به وضـوح زاویه ای بیشـتر، بایـد از روش های مختلف 

پردازش سـیگنال اسـتفاده شـود ]۴۲[.
6-۱- پوشش ۳60 درجه رادارهای میان برد و کوتاه برد

در شکل )۲۰(، این حالت نشان داده شده است.

شکل 20: پوشش 360 درجه با رادارهای میان برد و کوتاه برد ]8[
مزایا

 مجموعـه ای از ۴ تـا ۶ رادار کوتاه بـرد )بـرد تقریبـی ۳۰ متـر( و 
میان بـرد )بـرد تقریبـی ۱۰۰ متـر( بـرای رسـیدن بـه ۳۶۰ درجـه 
پوشـش افقـی و حل بسـیاری از سـناریوهای معمـول در دامنه های 

طراحـی عملیاتـی شـهری کافی اسـت.
 ایـن حالـت، افزونگـی برای لیـدار و دوربین فراهم می کنـد و در برابر 

شـرایط چالش برانگیـز محیط مقاوم تر اسـت ]۴۳[.
معایب

 میـدان دیـد عمـودی باریـک رادارهـای معمولـی خـودرو هنـگام 
مواجهـه بـا زمین هـای غیـر مسـطح، چالش هـای شـدیدی ایجـاد 

می کنـد.

6-۱- رادار جلو
در شکل )۲۱(، این حالت نشان داده شده است.

شکل 21: رادار جلو ]8[
مزایا

  رادارهـای میان بـرد )بـرد تقریبـی ۱۰۰ متر( و دوربـرد )برد تقریبی 
۲۵۰ متـر( ویژگی های سـامانه های پیشـرفته کمک راننـده را، مانند 
کـروز کنتـرل تطبیقـی و ترمزگیری اضطـراری مسـتقل امکان پذیر 

. می کنند
  نسـبت بـه لیـدار و دوربیـن در برابر شـرایط محیطـی چالش برانگیز 

ماننـد بـاران، مه و بـرف مقاوم تر اسـت ]۴۳[.
معایب

  اگـر بـا حسـگرهای دیگـر ترکیب نشـود، پوشـش کلی کافـی برای 
رانندگی خـودکار شـهری ندارد.

7-نتیجه گیری
حـس کـردن بـرای خودروهـای خـودران ماننـد حـس کـردن بـرای 
موجـودات زنـده اسـت – هیـچ پیکربندی حسـگر کاملی وجـود ندارد 
کـه در همـه محیط هـا غالب باشـد و متناسـب با همه بودجه ها باشـد. 
دامنـه محصـولات حسـگر موجـود به سـرعت در حال افزایش اسـت و 
پیکربندی هـای متعـددی وجـود دارنـد کـه کار حس کـردن را با مزایا 

و معایـب مربوطـه انجـام می دهند.
فراهـم آوردن پیش زمینـه در مورد طراحی مجموعه حسـگر و بررسـی 
الگوهـای تکـراری برای حالت های مختلف حسـگر در ایـن مقاله، برای 
ارائـه یـک پاسـخ مطلـق مـورد نظر نبـود. در عوض قـرار بود کـه روند 
تفکـر طراحـی مجموعه حسـگر انتقـال یابـد و درک منطق در پشـت 

پـرده انتخـاب حسـگر را امکان پذیر کند.
گام بعدی برای آشـنایی بیشـتر با حسـگرهای رانندگی خـودکار، نگاه 
عمیق تـری بـه فنـاوری حسـگر و محصـولات حسـگری اسـت کـه در 

حـال حاضـر در بازار وجـود دارد.

پی نوشت ها
1Inertial Measurement Unit
2 Connected Vehicle
3 Operational Design Domain
4 Colocation
5 Sensor Fusion
6 Redundancy
7Advanced Driver Assistance Systems
8 Point Cloud
9 Distortion
10 Bird View
11Optical Axis
12 Stereo Cameras
13 Event Cameras
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چکیده

 با توجه به مزایای فراوان بکارگیری واحدهای تولید پراکنده به ویژه آنهایی که از انرژی های تجدیدپذیر و پاک استفاده می نمایند، اتصال 
آن ها به شبکه توزیع به طور فزاینده ای در حال گسترش است. در بین انواع مولدهای تجدیدپذیر، نیروگاه های فتوولتائیک به دلیل تولید 
انرژی پاک، بهره برداری و نگهداری ســاده و دسترس پذیری در اکثر مناطق، بیشتر از سایر فن آوری ها مورد توجه قرار گرفته اند. علیرغم 
مزایای اشاره شــده، اتصال مولدهای فتوولتاییک به شبکه توزیع، مسائلي در زمینه حفاظت شــبکه ایجاد خواهد کرد. امکان تداخل 
عملکرد رله ها و ناهماهنگی آن ها، دوســوتغذیه شدن شــبکه و وقوع حالت جزیره ای از جمله آن ها هستند. از سوی دیگر، با افزایش 
نفوذ این مولدها، فعال بودن توابع پیشــرفته حمایت شبکه از جمله تنظیم های توان اکتیو و راکتیو، قابلیت گذر از افت ولتاژ )LVRT( و 
 Grid( جابجایی بدون وقفه به حالت عملکرد مستقل به منظور جبران تولید غیرقابل پیش بینی آن ها در دستورالعمل های کنونی شبکه
Code( لحاظ شــده است. از آنجاکه این خدمات جانبی می تواند عملکرد روش های آشکارســازي حالت جزیره ای را مختل نماید، ارائه 
روش آشکارســازی حالت جزیره ای با در نظر گرفتن خدمات جانبی، ضروری می باشد. در این مقاله برخی از روش های آشکارسازی حالت 
جزیره ای با قابلیت هماهنگی با توابع پیشرفته حمایت شبکه از جمله تنظیم های توان، گذر از افت ولتاژ و جابه جایی بدون وقفه به حالت 
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Abstract
According to wide variety of advantages of distributed generation units, especially those using clean and renew-
able energies, their installation are dramatically increasing in distribution networks. Among renewable energy 
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generators, photovoltaic generation units have been paid more attention compared to other technologies because 
of clean energy generation, simple operation and maintenance, and availability in most areas. Despite the men-
tioned advantages, connecting the photovoltaic generation units to the distribution network will cause problems 
in the field of network protection. These include the possibility of overlapping relays and their non-coordination, 
bidirectional feeding network, and the occurrence of an islanding state. On the other hand, by increasing the 
penetration of these generators, the activation of advanced grid support functionalities such as active and reac-
tive power regulations, low voltage ride through capability (LVRT) and seamless transition to islanded operation 
mode are included in current grid codes to compensate for their unpredictable energy production. Since these 
ancillary services can disrupt the operation of islanding detection methods, it is necessary to provide islanding 
detection method compatible with mentioned ancillary services. In this paper, islanding detection methods com-
patible with the advanced grid support functionalities such as power regulations, low voltage ride through, and 
seamless transition to islanded mode are reviewed.

1- مقدمه
بـا توجـه به کاهش پیوسـته قیمـت ماژول هـای فتوولتاییـک و قوانین 
نیروگاه هـای  احـداث  کشـورها،  از  بسـیاری  در  مناسـب  تشـویقی 
فتوولتاییـک بیـش از سـایر انرژی هـای تجدیدپذیـر مـورد توجـه قرار 
گرفتـه اسـت. در ایـن خصـوص، مطابـق بـا آخریـن گـزارش سـازمان 
بین المللـی انـرژی، ظرفیـت تجمعـی تـوان نصـب شـده نیروگاههـای 
فتوولتاییـک در پایـان سـال ۲۰۲۰، بـه بیش از 7۵9 گیگاوات رسـیده 
اسـت ]۱[. در کنـار ایالات متحـده، بخـش قابل توجهـی از این مولدها 
در کشـورهای اروپایـی نظیـر آلمـان، اسـپانیا، ایتالیـا و انگلیـس و در 
کشـورهای آسـیایی ماننـد چیـن و ژاپـن احـداث شـده اند. انتظـارات 
جهانـی جهـت تولیـد انـرژی بـا اسـتفاده از منابـع تجدیدپذیـر نظیـر 
مولدهـای فتوولتاییـک در حـال افزایـش اسـت ]۲[. با توجـه به اینکه 
تـوان تولیـدی توسـط ماژول هـای فتوولتاییـک از نوع DC می باشـد، 
بهره بـرداری از ایـن نیروگاه هـا از طریـق اینورتـر و در بیشـتر مـوارد با 

اتصـال بـه شـبکه توزیـع صـورت می پذیرد.
مشـابه سـایر تولیـدات پراکنـده )DG(، اتصـال مولـد فتوولتاییـک بـه 
شـبکه توزیـع منجـر بـه مشـکاتی در بهره بـرداری و حفاظت شـبکه 
توزیـع خواهـد شـد. آشکارسـازی حالـت جزیـره ای یکـی از مهم ترین 
مسـائل حفاظتـی مرتبـط با DGهـا در هنـگام اتصال به شـبکه توزیع 
می باشـد ]۳[. بـا توجـه بـه شـکل )۱(، حالت جزیـره ای زمانـی ایجاد 
خواهـد شـد کـه یکـی از کلید هـای قـدرت در مسـیر انتقـال تـوان 
از شـبکه سراسـری بنـا بـه دلایلـی نظیـر وقـوع خطـا در بالادسـت، 
مانورهـای شـبکه و یـا اشـتباه عوامـل انسـانی قطـع گـردد. در چنین 
شـرایطی نیـروگاه فتوولتاییک بار)های( محلی را بدون حمایت شـبکه 

اصلـی تغذیـه خواهـد نمود. 
در صـورت عـدم آشکارسـازی و عـدم اعمـال حفاظت مناسـب، حالت 
جزیـره ناخواسـته کـه در ادامـه بـه اختصـار جزیـره نامیـده میشـود، 
می توانـد منجـر به وقوع مسـائل ایمنی بـرای کارکنان تعمیـرات که از 
بـرق دار بـودن مولدها بی اطاع هسـتند، گردد. همچنیـن وصل دوباره 
جهـت بازیابـی شـبکه در حین خطاهـای گذرا صـورت می پذیـرد. در 
صـورت وقـوع وصل دوبـاره غیرسـنکرون، ولتاژ و جریـان بزرگی تولید 
شـده کـه موجـب خسـارت بـه تجهیـزات موجـود در جزیـره خواهـد 
شـد. تجهیـزات مصرف کننـده نیـز بـه علـت عـدم توانایـی DG در 
تثبیـت ولتـاژ و فرکانـس ممکـن اسـت دچار آسـیب گردنـد. بنابراین 
آشکارسـازی حالـت جزیـره ای و اقدامات حفاظتی مناسـب با توجه به 
دسـتورالعمل های شـبکه کـه حفاظت ضد جزیـره ای نامیده می شـود، 

ضـروری اسـت. در این خصـوص، کلید قـدرت DG، جهت جداسـازی 
آن از شـبکه می بایسـت باز گردد ]۴[. در بسـیاری از موارد این مسـاله 
 DG بـا به کارگیـری یـک طـرح حفاظتی به صورت مسـتقیم در سـطح

برطـرف می شـود. ]۵[.

شکل 1: تعريف حالت جزيره ای ]6[
بـا ظهـور ریزشـبکه، امـکان تامیـن بارهـای محلـی در حالت مسـتقل 
)جزیـره ای( توسـط نیروگاه هـای مبتنی بـر اینورتر با دینامیک سـریع 
نظیـر فتوولتاییـک وجـود دارد. در ایـن حالـت، آشکارسـازی حالـت 
جزیـره ای جهـت جابه جایـی بـدون وقفـه به حالت مسـتقل از شـبکه 
ضروری می باشـد. پس از شناسـایی شـرایط جزیره و بـدون قطع توان 
تولیـدی اینورتـر، ریزشـبکه در حالت مسـتقل بـه عملکرد خـود ادامه 
می دهـد ]7[. صـرف نظـر از نـوع عملکـرد حفاظـت ضـد جزیرهـای، 
قطـع تـوان تولیـدی یـا تغییـر وضعیـت بـه حالـت مسـتقل، شـرایط 
جزیـره ای بایـد در مـدت زمـان حداکثـر ۵ ثانیه در اسـتاندارد شـبکه 
ولتـاژ پاییـن آلمـان )اسـتاندارد 4105VDE-AR-N) ]8[ و ۲ ثانیه در 
ایالات متحـده )اسـتانداردهایIEEE 1547 وIEEE 929)، آشـکار گردد 

.]9،۱۰[
روش هـای آشکارسـازی حالـت جزیـره ای در دو دسـته کلـی راه دور 
و محلـی طبقه بنـدی می شـوند. روش هـای راه دور از طریـق ارتبـاط 
مخابراتـی، باز شـدن کلید قدرت و جزیره ای شـدن را به DG ارسـال 
می کننـد ]۱۱[. عیـب روش هـای راه دور پیچیدگـی و هزینـه بـالای 
پیاده سـازی اسـت ]۱۲[. همچنیـن در صـورت بـروز خطـا در بسـتر 
مخابراتـی حفاظـت ضـد جزیـره ای از دسـت خواهـد رفـت. بنابراین 
حتـی بـا وجـود روش هـای راه دور، اسـتفاده از روش هـای محلـی بـا 
قابلیـت اطمینـان بـالا به  صورت پشـتیبان ضـروری می باشـد ]۱۳[. 
روش هـای محلـی بـر مبنـای اندازه گیـری مقادیـر در محـل مولـد 
تصمیم گیـری کـرده و شـامل سـه دسـته غیرفعـال، فعـال و ترکیبی 
میباشـند. در روش غیرفعال با محاسـبه شـاخص هایی در پایانه مولد 
از جملـه ولتـاژ و فرکانـس و مقایسـه بـا آسـتانه حالـت جزیـره ای را 
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تشـخیص مـی دهد. در روش های فعال اغتشـاش کوچکی به سیسـتم 
اعمـال شـده و بازخـورد آن بررسـی می شـود. در مراجـع مختلـف از 
جملـه ]۱۲،۱۴[ بـه مـرور جامعـی از انـواع روش هـای آشکارسـازی 

حالـت جزیـره ای، مزایـا و معایـب هـر یک پرداخته شـده اسـت.
مطالعـات سـال های اخیـر نشـان می دهـد توابـع پیشـرفته حمایـت 
شـبکه در مولـد فتوولتاییک ازجملـه تنظیم های توان اکتیـو و راکتیو، 
قابلیـت گـذر از افـت ولتـاژ )LVRT( و قابلیـت جابه جایی بـدون وقفه 
بـه حالـت جزیـره ای می توانـد دارای مفاهیـم متناقـض بـا روش های 
آشکارسـازی حالـت جزیـره ای بـوده و در نتیجـه موجـب اختال در 
عملکـرد آنهـا می گـردد. از سـوی دیگـر بـا افزایـش نفـوذ مولدهـای 
فتوولتاییـک در شـبکه توزیـع، دسـتورالعمل های شـبکه بـه علـت 
مسـایلی کـه در ادامـه بیان خواهد شـد، فعـال بودن خدمـات جانبی 
فـوق یـا برخـی از آن هـا را بـر روی ایـن نیروگاه هـا الزامـی می کنـد. 
بنابرایـن ارائـه روش آشکارسـازی حالـت جزیره ای بـا در نظر گرفتن 

خدمـات جانبی اشـاره شـده ضـروری می باشـد.
بـا افزایـش نفـوذ مولدهـای فتوولتاییـک در سیسـتم های توزیـع بـا 
توجـه بـه نوسـانات غیرقابل پیش بینـی تابـش خورشـیدی، منجـر به 
افزایـش ناخواسـته نوسـانات ولتـاژ و یـا فرکانـس در شـبکه خواهـد 
شـد. در چنیـن شـرایطی نوسـانات ولتـاژ و یـا فرکانس ممکن اسـت 
منجـر بـه خـروج گسـترده مولدهـای فتوولتاییک از شـبکه توزیع در 
پاسـخ بـه عملکـرد حفاظـت ضـد جزیـره ای گـردد. خـروج هم زمان 
تعـداد وسـیعی از این مولدهـا می تواند منجر به ناپایداری کل شـبکه 
شـده و در ادامه خروج گسـترده و خاموشـی شـبکه قدرت را در پی 
داشـته باشـد. بـرای غلبـه بـر ایـن چالش هـا، نیازمندی هـا و الزامات 
حـال حاضـر شـبکه می بایسـت به روزرسـانی شـوند. خدمـات جانبی 
از جملـه تنظیم هـای تـوان و قابلیـت LVRT باید به گونـه ای طراحی 
شـوند کـه در کنـار وظیفـه اصلـی تولیـد تـوان اکتیـو، تنظیم هـای 

تـوان و قابلیـت LVRT را ارائـه نمایند]۲[.
مولدهـای فتوولتاییـک بایـد قابلیـت عملکرد مناسـب با سیسـتم های 
ذخیرهکننـده انـرژی در ریزشـبکه را داشـته باشـند. ایـن نیروگاه هـا 
بایـد بتواننـد بـه نرمـی بـه حالـت عملکـرد جزیـره ای جابه جا شـده و 
دوبـاره پـس از پـاک شـدن خطـا، بـه حالـت متصل بـه شـبکه تغییر 
وضعیـت دهنـد. از ایـن رو سـازگاری و هماهنگـی روش آشکارسـازی 
حالـت جزیـره ای بـا تنظیم هـای تـوان، الگوریتـم LVRT و جابه جایی 
بـدون وقفـه بین حالت های متصل به شـبکه و مسـتقل در شـبکه های 

قدرت امـروزی، ضـروری می باشـد]۲[.
در ادامـه، مطالـب بـه شـرح زیـر ارائـه خواهـد شـد. در بخـش دوم به 
ارائـه اثـرات متقابـل توابـع پیشـرفته حمایـت شـبکه بـا روش هـای 
آشکارسـازی حالـت جزیـره ای پرداختـه خواهـد شـد. در بخش سـوم 
روش هـای آشکارسـازی با قابلیـت هماهنگی با توابع پیشـرفته اینورتر 

ارائـه می شـود. در نهایـت مطالـب جمع بنـدی خواهـد شـد.

2 - اثـرات متقابـل روش های آشکارسـازی حالـت جزيره ای 
بـا توابع پیشـرفته حمايت شـبکه

2- ۱- اثر تنظیم های توان بر روی عملکرد روش تشخیص جزیره
ناحیـه عـدم تشـخیص )NDZ) در صفحـه ΔP و ΔQ (تـوان  تامین 
شـده از شـبکه سراسـری به صـورت شـکل )۱(( بـه ناحیـه ای گفتـه 
در  شکسـت  بـا  جزیـره   حالـت  آشکارسـازی  روش  کـه  می شـود 
آشکارسـازی مواجـه می گـردد. مسـاحت NDZ یکـی از مهم تریـن 
آشکارسـازی  کارایـی روش هـای   میـزان  نشـان دهنده  شـاخص های 
تنظیم هـای  تأثیـر   ،]۵،۶،۱۵،۱۶[ مراجـع  در  می آیـد.  شـمار  بـه 

تـوان P(f)، Q(V) و Q(P) بـر روی NDZ حالـت مانـدگار و زمانـی 
روش هـای غیرفعـال اضافه/کمبـود فرکانـس )OUF) و اضافه/کمبود 
ولتاژ (OUV) بررسـی  شـده اسـت. منظور از تنظیم های توان مذکور 
بـه ترتیـب تنظیـم تـوان اکتیـو با توجه بـه فرکانـس، تـوان راکتیو با 
توجـه بـه دامنـه ولتـاژ و تـوان راکتیو بـا توجه بـه توان اکتیو اسـت. 
NDZ حالـت مانـدگار بدیـن معنـی اسـت کـه مقادیر حالـت ماندگار 
پـس از وقـوع جزیـره در محـدوده مجـاز آسـتانه عملکرد رله هـا قرار 
داشـته و حالـت جزیـره ای آشـکار نمـی شـود. در NDZ زمانـی، هر 
نقطـه متعلـق به NDZ اسـت اگردر طـی زمان از لحظه وقـوع جزیره 
تـا حالـت مانـدگار مقادیـر در محـدوده مجـاز رله ها باشـند یـا اینکه 
بـرای کمتـر از مـدت زمـان عملکـرد رله هـا از مقادیـر آسـتانه فراتـر 

روند.
 NDZ مطابـق بـا نتایج ارائه شـده مرجع ]۵[، شـکل و محـل مرزهای
حالـت مانـدگار رله هـای OUF و OUV بـا فعـال بـودن هـر یـک از 
روش هـای تنظیـم تـوان اکتیـو و راکتیو برابـر شـکل )۲( تغییر کرده 
و در حالـت فعـال بـودن هم زمـان تنظیـم )P(f و Q(V)، مسـاحت 
آن هـا به طـور محسوسـی افزایـش پیـدا می کنـد. نتایـج بـا توجـه به 

بـار محلـی از نـوع شـاخه RLC مـوازی به دسـت آمده اسـت.
در ایـن مطالعـه اثـر تنظیم هـای تـوان بـر روی NDZ زمانـی نیـز 
بررسـی شـده اسـت. نتایج بـا فرض ثابـت زمانـی حلقه تنظیـم توان 
برابـر یـک ثانیه و زمـان تاخیر عملکـرد رله هـای OUV و OUF برابر 
۲۰۰ میلی ثانیـه بـه دسـت آمده انـد. در ایـن شـرایط بـا فعـال بودن 
تنظیم هـای تـوان نـه تنهـا NDZ زمانی افزایـش نمی یابـد بلکه بطور 
محسوسـی نیـز کاهـش خواهـد یافـت. بـا توجـه شـکل )۳(، میـزان 
کاهـش مسـاحت NDZ بـه شـدت به ثابـت زمانی حلقـه تنظیم توان 
وابسـته اسـت. در صورتـی کـه ثابـت زمانـی حلقـه تنظیـم تـوان از 
مقـدار ۰/۳ ثانیه بیشـتر باشـد مسـاحت الزامـاً کاهش خواهـد یافت.

شکل NDZ :2 روش های OUF و OUV با و بدون فعال بودن تنظیم های توان

شکل 3: وابستگی مساحت NDZ زمانی به ثابت زمانی بخش تنظیم توان ]5[
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همچنیـن در مرجـع ]۶[ اثـر تنظیم هـای تـوان) P(f و)Q(P بـر روی 
NDZ حالـت مانـدگار بـا حضور بار RLC موازی ارائه شـده اسـت. در 
 Q(P( و P(f (ایـن مطالعـه اثر فعـال بودن هم زمـان تنظیم های تـوان
بـر روی NDZ بررسـی نشـده امـا نویسـندگان بـه احتمـال نوسـانی 
شـدن مقایـر فرکانـس و ولتـاژ بعـد از وقـوع جزیـره اشـاره کرده اند. 
در ایـن شـرایط مقادیـر ولتاژ و فرکانـس، مرزهای آسـتانه عملکرد را 
بـرای چندیـن بـار نقـض می کننـد امـا به علـت نوسـانی بودن پاسـخ 
 OUF سیسـتم، مـدت زمـان آن کمتر از زمـان عملکـرد حفاظت های
و OUV اسـت. در مرجـع ]۱7[ بـا پایه گذاری مدل سـیگنال کوچک 
سیسـتم در حالـت جزیره ای و به دسـت آوردن مقادیـر ویژه ماتریس 
فضـای حالـت آن، عامل تولیدکننده نوسـانات پیوسـته پـس از وقوع 
حالـت جزیـره ای بـا فعـال بـودن هم زمـان تنظیم هـای تـوان) P(f و 
Q(V) بررسـی شـده اسـت. بر این اسـاس، نویسـندگان وجود مقادیر 
ویـژه ناپایـدار در سیسـتم را پـس از حالـت جزیره ای، یکـی از دلایل 

نوسـانات پیوسـته ولتـاژ و فرکانس در ایـن حالت معرفـی کرده اند.
در مراجـع ]۱۵،۱۶[ بارهـای در نظـر گرفتـه شـده از نـوع دینامیکی 
بصـورت تابعـی از ولتـاژ و فرکانـس و موتـور القایـی هسـتند. در این 
مطالعـات نیـز به افزایـش مسـاحت NDZ رله هـای OUF و OUV با 
فعـال بـودن تنظیم هـای تـوان) P(f و Q(V) اشـاره کرده انـد. زمانی 
ترکیبـی  بارهـای  حضـور  در   Q(V) و   P(f(تـوان تنظیم هـای  کـه 
)ترکیـب ZIP و موتـور القایـی( فعـال هسـتند، تغییرات چشـمگیری 
در محـل مرزهـا و مسـاحت NDZ صـورت می گیرد. به علـت افزایش 
مسـاحت نسـبی NDZ بـا فعـال بـودن تنظیم هـای تـوان، احتمـال 

عـدم آشکارسـازی حالـت جزیـره ای افزایـش می یابد.
روش هـای فعـال تشـخیص جزیره نیز ممکن اسـت در تضـاد با اهداف 
تنظیم هـای تـوان باشـد. روش هـای فعـال متعـددی بـر پایـه فیدبک 
مثبـت بـر روی مراجع توان اکتیـو و راکتیو برای ناپایدار کردن شـبکه 

جهت تشـخیص حالـت جزیره ای پیشـنهاد شـده اند ]۱8،۱9[
در ایـن روش هـا، تداخـل بیـن فیدبـک اعمال شـده و منحنی هـای 
خدمـات جانبـی تنظیم توان به عنـوان یک محدودیت جدی شـناخته 

می شـود]۲۰[. 
در صورتی کـه یـک متغیـر کنتـرل شـونده مشـترک بـرای اهـداف 
مختلـف در تنظیم هـای توان و روش تشـخیص جزیره اسـتفاده شـود، 
عملکـرد هـر دو تابـع را دچـار اختـال خواهـد کـرد. بـه عنـوان مثال 
روش هـای مبتنـی بـر فیدبک مثبت فرکانـس نمی توانند بـا روش های 
تنظیـم ولتـاژ مبتنـی بـر تـوان راکتیـو کار کننـد؛ زیـرا ایـن روش هـا 
تـوان راکتیـو را بـرای اهـداف آشکارسـازی جزیـره و تنظیـم تـوان به 
ترتیـب بـر اسـاس فرکانـس و دامنه ولتـاژ کنتـرل می کننـد. بنابراین 
پاسـخ الگوریتم هـای تنظیم هـای توان و تشـخیص جزیره بـه تغییرات 
گـذرای ولتـاژ بـدون توجـه بـه علـت آن می توانـد منجـر بـه عملکرد 
اشـتباه ایـن توابـع گـردد. علـت ایـن احتمـالات آن اسـت کـه وقـوع 
حالـت جزیـره ای و خطاهـای گـذرای شـبکه می تواننـد منجـر بـه 

تغییـرات لحظـه ای ولتـاژ شـوند ]۲۰[.
LVRT 2- 2- مفاهیم متناقض با قابلیت

بـرای جلوگیـری از قطـع تعداد وسـیعی از تولیدات در سـطح شـبکه 
توزیـع در هنـگام خطاهـای با مـدت کوتاه در سـطوح ولتـاژی بالاتر، 
 LVRT .ها ارائـه می گرددDG در (LVRT) قابلیـت گـذر از افت ولتـاژ
بـه معنـی متصـل ماندن DG در شـرایط افـت ولتاژ و حمایت شـبکه 
اسـت. در صورتـی کـه ولتاژ برای مـدت زمان کمتر از زمان مشـخص 
شـده در منحنـی ولتاژ-زمـان افـت پیـدا کنـد، DG بایـد بـه شـبکه 
متصـل بمانـد. یـک نمونـه منحنـی ولتاژ-زمـان اسـتفاده شـده در 

مرجع ]7[ در شـکل )۴(نشـان داده شـده اسـت. این حالـت عملکرد 
نیـز ممکـن اسـت دارای مفاهیـم متناقـض بـا الگوریتم آشکارسـازی 
حالـت جزیـره ای بـوده و عملکـرد روش تشـخیص جزیـره را دچـار 
اختـال نمایـد ]۲[. از طـرف دیگـر حفاظت هـای ضـد جزیـره ای بر 
مبنـای ولتـاژ، در صـورت افـت ولتـاژ از میزان مشـخصی یـک حالت 
جزیـره ای را تشـخیص می دهنـد. در رخدادهـای افـت ولتـاژ بایـد 
الگوریتـم تشـخیص جزیـره و LVRT به صـورت هماهنـگ و یکپارچه 
در کمترین زمان ممکن، شـرایط افت ولتاژ ناشـی از خطاهای شـبکه 
و یـا وقـوع حالـت جزیـره ای را از یکدیگـر تمایـز دهنـد. بـا توجه به 
خروجـی الگوریتـم در صـورت تشـخیص افـت ولتاژ، سیسـتم کنترل 
DG دسـتور فعال سـازی توابـع حمایتـی نظیـر تزریق تـوان راکتیو را 
خواهد داد. همچنین در صورت تشـخیص شـرایط جزیره ای، دسـتور 
جابه جایـی بـه حالـت مسـتقل از شـبکه داده خواهـد شـد. حمایـت 
شـبکه در حیـن عملکـرد LVRT و یـا حفـظ پایـداری شـبکه پس از 
جابه جایـی بـه حالت جزیره ای وابسـته به تشـخیص صحیح و سـریع 

شـرایط جزیره می باشـد ]۱۳[.

شکل 4: منحنی ولتاژ زمان روش LVRT مرجع ]7[
2-۳- مفاهیم متناقض با قابلیت جابه جائی بدون وقفه

قابلیـت جابه جائـی بـدون وقفه بـه حالت جزیـره ای نیز بـا روش های 
فعـال تشـخیص حالـت جزیـره ای بـر مبنـای خـارج کـردن دامنـه 
 ،OUV/OUF ولتـاژ و فرکانـس از محـدوده مجـاز و عملکرد رله هـای
دارای مفاهیـم متناقـض هسـتند ]۲۱[. در ایـن شـرایط حفاظت های 
ضدجزیـره ای دسـتور قطع مولـد را صادر می کند و امـکان جابه جایی 

بـدون وقفـه به حالـت جزیـره ای را فراهـم نمی آورند. 

3- مـروری بر روش هـای آشکارسـازی حالت جزيـره ای با 
قابلیـت هماهنگـی با توابع پیشـرفته حمايت شـبکه

۳- ۱- تجمیع روش فعال تشخیص جزیره و تنظیم توان
 NDZ فعال بـودن توابـع پیشـرفته حمایـت شـبکه، محـل مرزهـای
به طـور  شـرایط  برخـی  در  و  داده  تغییـر  را  غیرفعـال  روش هـای 
چشـمگیری مسـاحت آن را افزایـش می دهد. برای ایجـاد هماهنگی با 

تنظیم هـای تـوان، روش هـای فعـال بشـرح زیـر ارائـه شـده اند. 
در مرجـع ]۲۰[ بـا معرفـی یـک کنترل کننـده تـوان راکتیـو تجمیع 
شـده با روش فعال آشکارسـازی حالـت جزیره ای، امکان فعال سـازی 
هم زمـان تنظیـم تـوان)Q(V و تشـخیص جزیـره فراهم شـده اسـت. 
در زمـان اتصـال اینورتـر بـه شـبکه سراسـری، تزریق تـوان راکتیو با 
توجـه بـه منحنـی ولـت- وار)Q(V)) صـورت می پذیـرد؛ درحالی کـه 
در زمـان وقـوع جزیـره تولید/جـذب تـوان راکتیـو افزایـش ناگهانـی 
داشـته و وقـوع جزیره از طریق رلـه اضافه/کمبود فرکانس شناسـائی 
میشـود. اشـکال روش پیشـنهاد شـده عدم امکان قابلیـت جابه جایی 
بـدون وقفـه بیـن حالت هـای عملکـرد اسـت. روش هـای فعالـی کـه 
پـس از وقـوع جزیـره قابلیـت جابه جایـی بـدون وقفـه بـه حالـت 
جزیـره ای را داشـته باشـند، بیـش از سـایر روش هـا مورد توجـه قرار 
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گرفته انـد]۲۱[.
در مرجـع ]۲۲[ بـه منظـور به کارگیـری هم زمـان کنتـرل تـوان و 
روش فعـال تشـخیص جزیـره، جداسـازی مولفه هـای توالـی مثبت و 
منفـی در روش کنتـرل اینورتـر پیشـنهاد شـده اسـت. در این روش، 
نیازمندی هـای کنتـرل تـوان از طریـق حلقـه کنتـرل مولفـه  توالـی 
حلقـه  به واسـطه  جزیـره  تشـخیص  روش  نیازمندی هـای  و  مثبـت 
کنتـرل مولفـه توالـی منفی تحقـق می یابـد. همچنیـن در این روش 
مقـدار جریـان توالـی منفی به صـورت ضریـب ثابتی از جریـان توالی 
مثبـت بـه شـبکه تزریق می گـردد. افزایـش عدم تعـادل ولتـاژ نقطه 
اشـتراک اتصـال DG و شـبکه (PCC) و کاهـش کیفیـت تـوان در 
حالـت عملکرد اتصال به شـبکه بـه عنوان محدودیت روش پیشـنهاد 

شـده در مرجـع ]۲۲[ می باشـد.
در مرجـع ]۱۶[ یـک روش فعـال بـرای پیاده سـازی هم زمـان توابـع 
 LVRT آشکارسـازی حالـت جزیـره ای و خدمات جانبی نظیـر قابلیت
و تنظیم های توان) P(f و Q(V) پیشـنهاد شـده اسـت. در این روش 
اغتشـاش فرکانـس پاییـن با دامنـه یک درصـد جریان نامـی اینورتر 
به وسـیله حلقـه کنتـرل جریـان محـور d اینورتـر بـه شـبکه تزریـق 
می گـردد. بـه علـت امپدانـس پایین تـر شـبکه سراسـری، جریـان 
فرکانـس پاییـن در حالـت متصـل بـه شـبکه، در شـبکه سراسـری 
تزریـق خواهـد شـد. در حالی کـه پـس از وقـوع حالـت جزیـره ای، 
ایـن جریـان در بـار محلی جـاری می شـود. بنابراین، مقدار نوسـانات 
قابل توجهـی در ولتـاژ محـور d اینورتـر بافاصله پـس از وقوع حالت 
جزیـره ای ایجـاد خواهـد شـد. به منظـور بهرهمنـدی موثـر از روش 
پیشـنهادی، بهره بـردار شـبکه می بایسـت از عدم وجـود فرکانس های 
طبیعـی برابـر فرکانـس اغتشـاش تزریقـی به شـبکه جهـت اجتناب 
از هرگونـه تشـدید اطمینـان حاصـل نمایـد. همچنیـن پیچیدگـی 
پیاده سـازی روش پیشـنهادی در محیـط چنـد اینورتـری به عنـوان 
یکـی دیگـر از مشـکات ایـن روش اسـت. یکـی از چالش هـای مهم 
در جهـت پیاده سـازی روش هـای تزریق جریـان هارمونیکی در جهت 
آشکارسـازی حالـت جزیره ای، سـنکرون سـازی جریان هـا در محیط 

می باشـد. اینورتری  چنـد 
LVRT ۳- 2- روش های غیرفعال برای هماهنگی با قابلیت

در مرجـع ]۲۳[ روش نوینـی بـرای کوچک تـر کـردن NDZ روش 
تشـخیص جزیـره از نـوع غیرفعـال بـا آمـوزش و ارزیابی یـک درخت 
تصمیـم پیشـنهاد شـده اسـت. در نخسـتین قـدم بـا شبیه سـازی 
الگوهـای  غیرجزیـره ای،  و  جزیـره ای  نـوع  از  مختلـف  رخدادهـای 
آمـوزش و ارزیابـی درخـت تصمیـم ایجـاد می گـردد. سیسـتم تحت 
مطالعـه شـامل دو فیـدر ولتـاژ متوسـط موازی مجهـز بـه دو ژنراتور 
سـنکرون و یـک مزرعه بادی مبتنـی بر اینورتر می باشـد. رخدادهای 
افـت ولتـاژ و خطاهایـی که DG باید در این شـرایط به شـبکه متصل 
مانـده و از رخدادهـا گـذر کنـد نیـز در الگوهـای آمـوزش درخـت 

تصمیـم گنجانده شـده اسـت. 
رلـه هوشـمند خطاهایـی را کـه DG در هنـگام وقـوع آن هـا بایـد با 
تأخیـر مشخص شـده در منحنـی LVRT قطع گردد، شناسـایی کرده 
و بـا همـکاری بـا الگوریتـم DG ،LVRT را بـه شـبکه متصـل نـگاه 
مـی دارد. درنتیجـه در هنـگام آمـوزش رلـه هوشـمند، رخدادهـای 
خطـای بـا تأخیـر کمتـر از زمـان مشـخص شـده در منحنـی ولتاژ-

زمـان به عنـوان رخدادهـای غیـر جزیـره ای مشـخص می گـردد. رلـه 
پیشـنهادی، کاربـردی و سـازگار بـا نیازمندی هـای شـبکه و توابـع 
پیشـرفته اینورتـر ازجملـه گـذر از افت-ولتـاژ و یـا افت-فرکانـس 
ادغـام  طریـق  از  به سـادگی  امـر  ایـن  می باشـد.   (LFRT/LVRT(

/LVRT منطـق عملکـرد رلـه پیشـنهادی بـا نظـارت الگوریتم هـای
LFRT اینورتـر قابـل تحقـق اسـت.

 )UVB( ولتـاژ  کاهـش  مسـدودکننده  واحـد   ]۲۴[ مرجـع  در 
فرکانـس  تغییـرات  نـرخ  و   OUF جزیـره ای  ضـد  حفاظـت  در   را 
(ROCOF) جهـت هماهنگـی بـا عملکـرد LVRT مورد اسـتفاده قرار 
داده اسـت. منطـق UVB به گونـه ای اسـت کـه در صـورت کاهـش 
بـا  بـرای هماهنگـی  تنظیـم، عملکـرد حفاظت هـا  از مقـدار  ولتـاژ 

LVRT مسـدود خواهـد شـد.
LVRT ۳- ۳- روش های فعال برای هماهنگی با قابلیت

 LVRT هماهنگـی روش هـای فعـال آشکارسـازی حالـت جزیـره ای و
نیـز در مطالعـات مختلفـی بررسـی شـده اسـت. در مرجـع ]۴[ بـا 
طراحـی یـک حلقـه کنترل ولتـاژ بیرونی، امـکان فعال سـازی قابلیت 
LVRT و آشکارسـازی حالـت جزیـره ای فراهـم شـده اسـت. مقـدار 
مرجـع کنتـرل ولتـاژ بصورتی اسـت کـه در حالـت متصل به شـبکه 
امـکان رسـیدن بـه مقـدار مرجـع وجـود نداشـته و کنتـرل کننـده 
PI اسـتفاده شـده بـه اشـباع خواهـد رفـت. در صورتی کـه در حالت 
جزیـره ای امـکان خـروج از اشـباع وجـود دارد. بنابرایـن بـا خـارج 
شـدن کنتـرل کننـده PI از اشـباع، وقـوع حالـت جزیـره ای آشـکار 
خواهـد شـد. عیـب این روش در NDZ بالای آن می باشـد. بر اسـاس 
محاسـبات انجام شـده، توان اکتیو تامین  شـده از شـبکه سراسـری در 
لحظـه وقـوع جزیـره باید خـارج از محـدوده ۱9- الـی ۱7,۳۶ درصد 
تـوان نامـی واحـد تولیـد پراکنده باشـد کـه بـا NDZ روش غیرفعال 
OUV برابـری می کنـد. در مرجـع ]۲۵[ کـه بهبود یافتـه روش ارائه 
شـده در مرجـع ]۴[ اسـت، تنظیم تـوان راکتیو و قابلیـت جابه جایی 
بـدون وقفـه به حالـت جزیـره ای نیز فراهم شـده اسـت. اگرچه عیب 

ایـن روش نیـز NDZ بـزرگ آن می باشـد.
فعـال  روش هـای  و   LVRT قابلیـت  هم زمـان  فعال سـازی  امـکان 
تشـخیص جزیره شـیفت فرکانس در مرجع ]7[ بررسـی شـده است. 
در ایـن مقالـه بـا در نظـر گرفتـن پنـج حالـت ممکـن بـرای ولتـاژ، 
عملکـرد LVRT و حفاظـت ضـد جزیره ای مورد بررسـی قـرار گرفته 
اسـت. اشـکال روش پیشـنهادی نداشـتن قابلیـت جابه جایـی بـدون 

وقفـه بـه حالـت مسـتقل از شـبکه پـس از وقـوع جزیره اسـت.
همانطـور کـه در بخـش ۳-۱ بیـان شـد، در مرجـع ]۱۶[ هماهنگـی 
 Q(V) و P(f) روش پیشـنهادی تشـخیص جزیـره با تنظیم های تـوان
فراهم شـده اسـت. عاوه بـر قابلیت هماهنگـی با موارد فـوق قابلیت 
هماهنگـی بـا الگوریتم LVRT نیز در روش پیشـنهادی مـد نظر قرار 
گرفتـه اسـت. امـا همان طـور که در بخـش قبلی نیز بیان شـد امکان 
تشـدید در فرکانـس تزریقـی و مشـکل سنکرون سـازی اغتشـاش در 

محیـط چنـد اینورتـری از محدودیت های این روش اسـت.
۳- 4- هماهنگـی روش تشـخیص جزیره و قابلیـت جابه جایی بدون 

قفه و
در مرجـع ]۲۶[ بـا تزریـق مولفـه هارمونیـک دوم جریـان بـا فیدبک 
مثبـت از هارمونیـک دوم ولتـاژ سـعی در افزایش یک بـاره هارمونیک 
نمایـی  افزایـش  دارد.  جزیـره ای  حالـت  وقـوع  از  پـس  ولتـاژ  دوم 
خواهـد  جزیـره ای  حالـت  وقـوع  از  نشـانی  ولتـاژ  دوم  هارمونیـک 
بـود. در ایـن روش بـه دلیـل تزریـق مولفـه هارمونیکـی بـه شـبکه، 
تزریـق هارمونیـک دوم بـر روی مولفـه اصلـی ولتاژ و جریـان تأثیری 
نـدارد و می توانـد قابلیـت جابه جایـی بـدون وقفـه بیـن حالت هـای 
عملکـرد سیسـتم را فراهـم سـازد. در مرجـع ]۲7[ بـا تغییـر مرجـع 
تـوان راکتیـو به صـورت تناوبـی بـه صورتـی کـه فرکانـس در حالـت 
جزیـره ای دچار تغییرات شـدید نشـود و بررسـی اختـاف بین مرجع 
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تـوان راکتیـو و تـوان راکتیـو تزریقـی بـه شـبکه، حالت جزیـره ای را 
تشـخیص می دهـد.

در مرجـع ]۲۱[ مبدل هـای پیونـد دهنـده شـامل مبدل هایـی کـه 
ریزشـبکه های DC و AC را بـه یکدیگـر متصل می کند معرفی شـده 
اسـت. از وظایـف اصلـی ایـن مبدل ها می تـوان به توانایـی عملکرد 
در حالـت متصل به شـبکه و مسـتقل، قابلیت جابه جایـی بدون وقفه 
بیـن حالت هـای عملکـرد و ایسـتادگی در برابـر اغتشاشـات شـبکه 
اصلـی به ویـژه قابلیـت LVRT اشـاره کـرد. در ایـن مقالـه سیسـتم 
کنتـرل مبـدل بـه جریـان تامینـی از شـبکه سراسـری دسترسـی 
 PI داشـته و مقـدار آن نیـز در یـک حلقـه بسـته بـا کنتـرل کننـده

می شـود. کنترل 
از دو طریـق  بـه حالـت عملکـرد جزیـره ای  ناخواسـته  جابه جایـی 
افـت ولتـاژ و نقـض منحنـی ولتاژ-زمـان LVRT و یـا عملکـرد روش 
تشـخیص جزیـره صـورت می پذیـرد. پـس از جزیره ای شـدن و قطع 
شـدن جریـان شـبکه، حلقـه کنتـرل جریـان شـبکه باز خواهد شـد. 
در نتیجـه عملکـرد کنترل کننـده تناسـبی-انتگرالی بـر روی جریـان 
می یابـد.  افزایـش  کنترل کننـده  و خروجـی  نداشـته  تأثیـر  شـبکه 
درصورتی کـه میانگیـن خروجـی کنترل کننـده در یک سـیکل قدرت 
از مقـدار از پیـش تعیین شـده بزرگتر و جریان شـبکه از یک مقدار از 
پیـش تعیین شـده کمتر باشـد، حالت جزیره ای آشـکار خواهد شـد. 
اشـکال روش پیشـنهادی آن اسـت کـه در صورت عدم دسترسـی به 

جریـان تامینـی از شـبکه امـکان پیاده سـازی روش وجـود ندارد.
در مرجـع ]۲8[ یـک کنترل کننـده یکپارچـه برای کنتـرل توان های 
اکتیـو و راکتیـو در حالت هـای عملکـرد متصل به شـبکه و جزیره ای 
پیشـنهاد شـده اسـت. در این روش، کنترل توان های اکتیـو و راکتیو 
از طریـق کنترل کننده هـای PI کـه خروجـی آن ها به ترتیـب مقادیر 
مرجـع فرکانـس و دامنـه ولتاژ اینورتر هسـتند، صـورت می گیرد. در 
حالـت جزیـره ای بـرای دنبـال کـردن مراجـع تـوان اکتیـو و راکتیو، 
مقادیـر مرجـع فرکانس و ولتـاژ خروجی اینورتر تغییـر خواهد کرد و 
در صـورت وجـود اختاف توان قابل توجه در شـبکه منجر به اشـباع 
کنتـرل کننـده هـا خواهـد شـد. اشـباع کنترل کننده هـا نشـانی از 
وقـوع جزیـره اسـت. اشـکال این روش آن اسـت که درصـورت تعادل 
نسـبی بـار و تولیـد در لحظـه وقوع حالـت جزیره ای فرکانـس و ولتاژ 
مرجـع در محـدوده مجاز اشـباع قـرار خواهد گرفت و سیسـتم بدون 
آشکارسـازی حالـت جزیـره ای بـه عملکرد خـود در حالـت جزیره ای 
 OUF این روش مشـابه روش های غیرفعال NDZ) ادامـه خواهـد داد

OUV است(.   و 
در مطالعاتـی کـه در مراجـع ]۲9[ و ]۳۰[ انجـام شـده، روش هـای 
قابلیـت  ارائـه  و  جزیـره ای  حالـت  آشکارسـازی  جهـت  ترکیبـی 
جابه جائـی بـدون وقفـه بـه حالـت جزیـره ای پیشـنهاد شـده اسـت. 
در روش پیشـنهادی مرجـع ]۳۰[، در مرحلـه نخسـت در صورتی کـه 
انـدازه اختـاف ولتـاژ PCC از مقـدار نامـی، بزرگتـر از مقدار آسـتانه 
فتوولتاییـک  منبـع   MPPT الگوریتـم  در  دوم  مرحلـه  در  باشـد، 
چشـمگیر  کاهـش  موجـب  امـر  ایـن  می گـردد.  اعمـال  اغتشـاش 
تـوان اکتیـو خروجـی اینورتـر شـده کـه در حالـت جزیـره ای منجـر 
بـه کاهـش ولتـاژ PCC و آشکارسـازی حالـت جزیره ای خواهد شـد. 
پـس از آشکارسـازی، ولتـاژ خروجـی آرایـه فتوولتاییک بـه نقطه کار 
حداکثـر تـوان باز خواهد گشـت و امـکان تغذیه بارهـای محلی وجود 
خواهـد داشـت. در مرجـع ]۲9[ در مرحله اول شـاخص نرخ تغییرات 
ولتـاژ )ROCOV) ارزیابـی شـده و در صـورت بزرگتر شـدن از مقدار 
آسـتانه، در چرخـه وظیفـه مبدل منبـع فتوولتاییک اغتشـاش اعمال 

می شـود.
4- نتیجه گیری

بـا توجـه بـه مباحـث بیان شـده می تـوان نتیجـه گرفـت عـاوه بـر 
می توانـد  پارامتـر  ایـن  غیرفعـال،  روش هـای   NDZ بـودن  بـزرگ 
تحـت تاثیـر تنظیم هـای تـوان، وسـیع تر شـده و یـا تغییـر نمایـد. 
همچنیـن در روش هـای فعـال تشـخیص جزیـره کـه پارامتـر تحـت 
کنتـرل آن هـا بـا پارامتر کنترل شـونده در تنظیم های توان مشـترک 
اسـت، قابلیـت هماهنگـی بیـن آن هـا فراهـم نمی شـود. روش  فعـال 
پیشـنهاد شـده بـا امـکان پیاده سـازی هم زمـان بـا تنظیم هـای توان 
و الگوریتـم LVRT نیـز دارای عیـب کاهـش کیفیـت تـوان شـبکه 
 ،Q(V) اسـت. روش فعـال دیگـر بـا قابلیـت هماهنگـی بـا تنظیـم
LVRT و جابه جایـی بـدون وقفه بـه حالت جزیره ای نیـز دارای عیب 
NDZ قابـل توجـه می باشـد. بنابرایـن نیـاز بـه ارائـه روشـی جهـت 
آشکارسـازی حالـت جزیـره ای با قابلیـت هماهنگی با توابع پیشـرفته 
حمایـت شـبکه بـا NDZ کوچک و عـدم کاهش کیفیت توان شـبکه 

ضـروری بـه نظر می رسـد.
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همکاری علمی استادان گرامی و فرهیختگان ارجمند در داوری 
که   ۱400 سال  در  برق  عصر  ترویجی  علمی  نشریه  مقاله های 
ثمره آن در غنای علمی و فنی مطالب منتشر شده بسیار موثر 
بوده است باعث خوشحالی و شایسته تقدیر است. امید است 
افتخار همراهی صاحب نظران و اندیشمندان گرامی باعث تداوم 

موفقیت ها در ادامه راه باشد.
با احترام و امتنان
شورای سردبیری

۱- دکتر حسین ابوترابی زارچی،  دانشگاه فردوسی مشهد
۲- دکتر ایمان احدی اخاقی، دانشگاه سجاد

۳- دکتر امیر مسعود امینیان مدرس، دانشگاه سجاد 
۴-دکتر حمیدرضا پوررضا، دانشگاه فردوسی مشهد

۵-دکتر حامد توکلی، دانشگاه اراک
۶-مهندس بهروز جمشیدی، شرکت برق منطقه ای خراسان

7-مهندس حجت جمشیدی، دانشجوی دکتری مخابرات دانشگاه فردوسی مشهد
8-مهندس جواد حسن پور، شرکت برق منطقه ای خراسان

9-دکتر سید ابراهیم حسینی، دانشگاه فردوسی مشهد
۱۰- دکتر سید کمال حسینی ثانی، دانشگاه فردوسی مشهد

۱۱- دکتر کسری حقیقی، مدیرعامل شرکت Uniquesec سوئد
۱۲- مهندس وحید خوشدل، دانشجوی دکتری مخابرات دانشگاه فردوسی مشهد  

۱۳- دکتر حبیب رجبی مشهدی، دانشگاه فردوسی مشهد
۱۴- دکتر مصطفی رجبی مشهدی، شرکت مدیریت شبکه برق ایران

۱۵- دکتر بابک رضایی، دانشگاه فردوسی مشهد
۱۶- مهندس حجت دزفولی، شرکت موننکو

۱7- دکتر جواد ساده، دانشگاه فردوسی مشهد 
۱8- دکتر غزاله سربیشه ای، دانشگاه سجاد

۱9- دکتر سید علی رضا سیدین، دانشگاه فردوسی مشهد 
۲۰- دکتر رضا شریعتی نسب، دانشگاه بیرجند

۲۱- دکتر مهرداد شکوه صارمی، دانشگاه فردوسی مشهد 
۲۲- دکتر حسن صادقپور، کارشناس دادگستری

۲۳- دکتر هادی صدوقی یزدی، دانشگاه فردوسی مشهد
۲۴- دکتر جواد صفائی، دانشگاه فردوسی مشهد

۲۵- دکتر سید حمید ظهیری ممقانی، دانشگاه بیرجند
۲۶- دکتر امیررضا عطاری، دانشگاه فردوسی مشهد

۲7- دکتر مهدی علومی بایگی، شرکت برق منطقه ای خراسان
۲8- دکتر مصطفی عیدیانی، موسسه غیرانتفاعی خراسان

۲9- دکتر محسن قاینی، دانشگاه سجاد
۳۰- دکتر عباس قائمی بافقی، دانشگاه فردوسی مشهد

۳۱- دکتر عباسعلی قربان صباغ، دانشگاه صنعتی قوچان
۳۲- دکتر علی کارساز، موسسه غیرانتفاعی خراسان

۳۳- دکتر عبادالله کامیاب، شرکت برق منطقه ای خراسان
۳۴- دکتر محسن کاهانی، دانشگاه فردوسی مشهد

۳۵- دکتر سینا کوثری موحد، شرکت توزیع برق خراسان رضوی
۳۶- دکتر سید محمد سعید ماجدی، دانشگاه فردوسی مشهد 

۳7- دکتر خلیل مافی نژاد، دانشگاه سجاد 
۳8- دکتر وحید محتشمی، دانشگاه فردوسی مشهد

۳9- دکتر حامد ما احمدیان، موسسه غیرانتفاعی خراسان
۴۰- دکتر محمد منفرد، دانشگاه فردوسی مشهد

۴۱- مهندس مجید مهدیزاده، شرکت مخابرات خراسان رضوی
۴۲- دکتر محسن نجفی، دانشگاه اراک

۴۳- دکتر امین نوری، دانشگاه سجاد
۴۴- دکتر قوشه عابد هدتنی، دانشگاه فردوسی مشهد
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