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یادداشت سردبیر

تامین پیوسته  و با کیفیت انرژی الکتریکی به منظور پاسخگویی به تقاضای 
در حال رشد بار، همواره یکی از دغدغه های مهندسان و مدیران صنعت برق 
بوده است. رخداد خطا در سیستم های قدرت امری اجتناب ناپذیر است گرچه 
می توان با تمهیداتی در طراحی و بهره برداری نرخ رخداد آن را کم کرد. به 
هرحال برای جلوگیری از آسیب رسیدن به تجهیزات در زمان رخداد خطا، 
در  که  به گونه ای  می شود  گرفته  نظر  در  تجهیزات  برای  لازم  حفاظت های 
کمترین زمان ممکن حداقل تجهیزات از سیستم جدا شده تا باقیمانده سیستم 
بتواند بدون مشکل به کار خود ادامه دهد. رشد مصرف انرژی الکتریکی از یک 
سو، خصوصی سازی تولید برق از سوی دیگر و الزام به رعایت مسائل زیست 
محیطی و کمبود منابع مالی از سویی دیگر باعث شده است تا سیستم های 
قدرت از تولید تا انتقال و توزیع نتوانند متناسب با نیاز مصرف گسترش یابند و 
همین موضوع سبب می شود ظرفیت بارگذاری سیستم های قدرت به بیشترین 
مقدار ممکن خود نزدیک شود و به این ترتیب آسیب پذیری شبکه ها در برابر 
وقوع خطا، افزایش یافته است. در چنین شرایطی رخداد خطا علی رغم وجود 
رله های حفاظتی تجهیزات سیستم، ممکن است باعث فروپاشی کلی و یا جزئی 
سیستم شده و خاموشی بزرگی را در بخش هایی از سیستم قدرت رقم بزند. در 
صورت بروز این حالت باز-وصل )Restoration( شبکه مستلزم عملیات دشوار، 
زمان بر و پیچیده ای خواهد بود، ضمن اینکه برخی از مصرف کنندگان در این 

مدت با خاموشی مواجه خواهند شد.
قرار  حفاظتی  سیستم های  نخست  نسل  شمار  در  که  سنتی  حفاظت های 
می گیرند برای تصمیم گیری های محلی کاربرد دارند اما پایداری و امنیت کل 
سیستم نیازمند اقدام ها و تصمیم گیری هایی فراتر از اقدام های محلی هستند. 
بنابراین برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم های قدرت و پیشگیری از آثار و 
نتایج زیانبار خاموشی های گسترده یا فروپاشی شبکه باید سیستم های حفاظت 
به عنوان  ابتدا  در  که  شبکه ای  حفاظت  شوند.  پیاده سازی  و  طراحی  خاصی 
معرفی   )Special  Protection  Schemes  )SPS(( خاص  حفاظتی  طرح های 
گردیده بودند در واقع نسل دوم حفاظت سیستم های قدرت می باشد و فلسفه 
استفاده از آن ها با حفاظت تجهیزات به عنوان نسل اول حفاظت تفاوت اساسی 
دارد. حفاظت های شبکه ای طرح هایی هستند که با پیش بینی شرایط خاصی 
وارد عمل  قدرت می شود،  بر سیستم  فشارهایی  ایجاد  باعث  در شبکه  که 
شده و بر اساس یکسری عملکردهای از پیش تعیین شده این شرایط خاص 
را کنترل می کنند. شرایط مذکور شامل ناپایداری سیستم قدرت، اضافه بار 
خطوط، فروپاشی ولتاژ و . . . بوده و عملکرد از پیش تعیین شده برای طرح های 
حفاظتی ممکن است به صورت خروج و یا ورود یک یا چند خط، خروج و 
یا ورود واحدها تولیدی، کاهش توان تبادلی از خطوط انتقال، حذف برخی از 
بارهای مصرفی از شبکه، جزیره ای نمودن شبکه به قسمت های از قبل مشخص 

شده و ... باشد.
استفاده از حفاظت شبکه ای اگر چه دلایل مختلفی دارد اما بهبود عملکرد یا 
بهره برداری از سیستم های قدرت، امکان بهره برداری و استفاده از سیستم های 
قدرت در نزدیکی حدود پایداری آن، افزایش ظرفیت انتقال شبکه هم زمان با 
تامین امنیت شبکه، جبران تاخیرها در احداث خطوط، پست ها و نیروگاه های 
جدید، افزایش پایداری و امنیت سیستم در برابر رخدادهای شدیدی که باعث 
فروپاشی شبکه می شوند، از مهم ترین دلایل استفاده از طرح های حفاظت ویژه 

هستند. 
نظر  از  می شوند.  تقسیم بندی  مختلف  دیدگاه های  از  شبکه ای  حفاظت های 

عملکرد، حفاظت های شبکه ای به دو دسته عملکرد بر مبنای پاسخ و عملکرد 
با  پاسخ  مبنای  بر  شبکه ای  حفاظت  در  می شوند.  تقسیم  رخداد  مبنای  بر 
اندازه گیری برخی از پارامترهای شبکه از جمله اندازه ولتاژ، زاویه ولتاژ شینه ها، 
فرکانس، درجه حرارت برخی از تجهیزات خاص و غیره و مقایسه آنها با مقادیر 
حدی از پیش تعریف شده به محض خارج شدن یک یا تعدادی از این پارامترها 
از محدوده خود حفاظت شبکه ای وارد عمل شده و بر اساس دستورالعمل های 
موجود پاسخ مناسب را اتخاذ و در شبکه اعمال می کند. اما حفاظت شبکه بر 
مبنای رخداد در صورت وقوع رخدادهای از پیش مشخص شده مانند خروج 
اتفاقی  یک یا چند نیروگاه خاص یا خروج یک یا چند خط خاص و یا هر 
که تهدیدی برای امنیت شبکه بوده و انجام اعمال اصلاحی پس از آنها برای 
انجام شده ضروری  پایدار نگه داشتن شبکه در مطالعات و شبیه سازی های 
تشخیص داده شود وارد عمل می شوند و تغییرات لازم را در سیستم قدرت 
ایجاد می کنند. حفاظت شبکه ای بر مبنای پاسخ دارای سرعت کمتری نسبت 
به حفاظت شبکه ای بر مبنای رخداد است، زیرا باید منتظر پاسخ پارامترهای 
سیستم به حادثه ایجاد شده بماند. در مقابل حفاظت شبکه ای بر مبنای رخداد 
علی رغم داشتن پاسخ سریع تر، تنها برای تعداد محدودی اتفاق خاص تعریف 
شده اند و ممکن است در مقابل حوادث در نظر گرفته نشده کارایی خود را از 

دست دهند.
شبکه ی برق کشور اکنون در شرایط ناترازی تولید و مصرف انرژی الکتریکی 
روبه رو  مصرف  اوج  هنگام  در  الکتریکی  انرژی  تامین  بحران  با  و  دارد  قرار 
است. ناترازی تولید و مصرف در صنعت برق کشور به گفته ی کارشناسان و 
دست اندرکاران آن حاصل عدم توسعه ی نیروگاه ها وشبکه های برق متناسب با 
نیاز مصرف شده است. از سوی دیگر سرمایه گذاری های کلان در بخش تولید 
و انتقال با توجه به منحنی بار کشور که اوج مصرف تنها ساعات محدودی از 
اقتصادی توجیه پذیر نیست و همین موضوع  از نظر  سال را شامل می شود، 
سبب گرایش برنامه ریزان به سمت طرح های مدیریت مصرف و دیگر طرح ها 
مانند ذخیره ی عملیاتی صنایع برای جبران کمبود انرژی شده است. اگر با 
طرح های در دست اجرا و ایجاد نیروگاه های جدید که فرایندی زمان بر است 
کمبود انرژی جبران شود، ظرفیت انتقال انرژی در پست ها و خطوط انتقال هم 
باید با احداث پست ها و خطوط انتقال جدید متناسب با تولید افزایش یابد و 
ناگفته پیداست که تحقق این دو حتی با فرض تامین سرمایه های کلان، بسیار 
زمان بر است و دست کم در کوتاه مدت کشور را در تامین انرژی الکتریکی مورد 

نیاز خود دچار مشکل می نماید. 
در این شرایط بکارگیری طرح های حفاظت شبکه ای برای استفاده بهینه از 
شبکه ی برق کشور و رساندن ظرفیت بارگذاری خطوط انتقال به بیشترین 
مقدار ممکن با کاهش نگرانی از فروپاشی شبکه، یکی از مهم ترین راهکارهای 
فنی و اقتصادی به شمار می رود. برنامه های از پیش تعیین شده  در طرح های 
حفاظت شبکه ای که لازمه آن انجام مطالعات دقیق سیستمی است، این امکان 
را فراهم خواهد کرد تا بتوان با دغدغه ای کمتر تاخیرهای ایجاد شده در احداث 
خطوط، پست ها و نیروگاه های جدید را دست کم برای مدتی جبران نموده تا 
فرصتی برای برنامه ریزان انرژی کشور فراهم شود و راهکارهای اساسی برطرف 

نمودن ناترازی انرژی را اجرایی نمایند.
جواد ساده
سـردبیـر

***

نیاز به توجه ویژه
 به حفاظت شبکه ای در سیستم قدرت
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توزیـع  شـرکت  در  برنامه هایـی  چـه 
نیـروی برق اسـتان خراسـان شـمالی 
بـرای حرکت به سـمت شـرکت توزیع 

نـاب در دسـتور کار قـرار دارد؟
تمرکـز بـر برنامه هـا و موضوع هـای راهبردی 
نـاب  سـازمان  بـه  رسـیدن  بـرای  شـرکت 
و  ارزشـمند  انسـانی  منابـع  از  اسـتفاده  بـا 
شـبکه های  از  بهینـه  بهره بـرداری  و  جـوان 
بهبـود  و  زیرسـاخت ها  توسـعه ی  و  توزیـع 
فرایندهـای نظارتـی در بخش های مهندسـی 
و بهره برداری و مشـترکان در دسـتور کار قرار 
دارد تـا در چارچـوب سیاسـت ها و برنامه های 
وزارت نیـرو بـه سـمت تامیـن بـرق پایـدار 

گام هایـی برداشـته شـود.
چـه  اگـر  پشـتیبانی  امکانـات  و  تجهیـزات 
امـا  می کنـد  آسـان تر  را  برنامه هـا  اجـرای 

اسـت  مهـم  بسـیار  انسـانی  نیـروی  انگیـزه 
بـه همیـن دلیـل توجـه بـه رضایـت شـغلی 
و بهبـود کیفیـت زندگـی کاری کارکنـان و 
کار گروهـی  و هماهنگـی  افزایـش همدلـی 
توانمنـدی  و  ظرفیـت  از  بهره گیـری  بـرای 
نیروهـا در اولویـت نخسـت ایـن شـرکت قرار 
دارد. هم زمـان بـا ایـن موضـوع برنامه ریـزی 
فنـی بـرای کاهـش تلفـات و کاهـش زمـان 
خاموشـی های خواسـته یا ناخواسـته با تمرکز 
بر شـفافیت اطلاعات دنبال می شـود و شـعاع 
تغذیـه فیدرهـای فشـار متوسـط با توسـعه ی 
فیدرهـا و ایجاد پسـت های فـوق توزیع کمتر 
خواهد شـد. گسـترش اسـتفاده از ترانس های 
از  هـم  شـبکه  هوشمندسـازی  و  کم تلفـات 
در  سـخت افزاری  و  فنـی  برنامه هـای  دیگـر 

دسـت اجـرا می باشـد. 

بهبـود وصول مطالبات شـرکت، توجه ویژه به 
سـلامت اداری، مدیریـت هوشـمند هزینه ها، 
اسـتقرار مهندسـی ارزشـی، تهیـه طرح هـای 
و  مهندسـی  مطالعـات  و  شـبکه  مطالعاتـی 
تهیـه طرح هـای جامـع الکتریکـی و پیگیری 
مصوبـات سـفر ریاسـت جمهـوری در زمینـه 
مقاوم سـازی شـبکه و تامیـن بـرق شـهرک ها 
و روسـتاهای بی بـرق و مسـکن ملـی بخـش 

دیگـری از ایـن برنامه هـا اسـت.
از آن جـا کـه برنامـه ی راهبـردی شـرکت بـا 
شـعار»555 در سـال 1405« تعییـن شـده 
اسـت برنامه  هایـی بـرای بسـیج توانمندی هـا 
و منابع شـرکت بـرای تحقق این شـعار انجام 
شـده است تا در حوزه هایی مانند رضایتمندی 
مشـترکان، شـاخص های شـرکت ارتقا یابـد و با 
سیاسـت های دولـت در اعتمادسـازی و حضور 

شـرکت توزیع نیروی برق خراسـان شـمالی در شـمار شـرکت  های توزیع نیروی برق پیشـرو در صنعت برق کشـور قرار دارد و در سـال  های 
اخیـر توانسـته اسـت بـا کسـب رتبه هـای برتر در جشـنواره های مختلـف مانند »جشـنواره شـهید رجایـی« جایگاه ویـژه ای پیدا کنـد و در 
ارتقای شـاخص های زیربنایی صنعت برق در ردیف اسـتان های پیشـرو قرار گیرد. کسـب عنوان نخسـتین اسـتان سـبز و برخوردار از شـبکه 
فشـار ضعیـف سـازگار بـا محیط زیسـت بـه دلیل تبدیـل کابل های سـیمی بـه کابل هـای خودنگهدار بـا جایگزینـی 100 درصد سـیم های 
هوایـی فرسـوده بـا کابـل خـود نگهـدار بـدون اعمـال خاموشـی، از دیگـر افتخارات ایـن شـرکت توزیع نیـروی برق اسـت. برای آشـنایی با 
برنامه هـا و عملکـرد شـرکت توزیـع نیروی برق اسـتان خراسـان شـمالی گفت وگویی با مهندس حسـن چاهـی مدیرعامل این شـرکت انجام 

شـده اسـت کـه حاصل ایـن گفت وگـو در ادامه آمده اسـت.

آشنایی با فعالیت ها و برنامه های؛
شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان شمالی
پیشـرو در صنعـت بـرق کشـور
در گفت وگو با مهندس حسن چاهی/  مدیرعامل شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان شمالی

555 در سال 1405
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در میان مردم برای آگاهی از مشـکلات مردم 
و رفـع آن هـا هماهنگی لازم صـورت پذیرد و 
بـه یاری خـدا بـا امیدآفرینی و امانـت داری و 
صداقـت در گفتـار بتوانیـم بـه ارایـه خدمات 

مطلوب بـه مـردم بپردازیم.

و  شـرکت  راهبـردی  برنامـه ی  بـه 
اشـاره   »1405 سـال  در  شـعار»555 
کردیـد، این شـعار بـه چه معنا اسـت؟
 صنعـت بـرق یک صنعت زیرسـاختی اسـت 
و بـرای رسـیدن بـه شـاخص های مهـم آن 
بایـد برنامه ریزی هـای مهـم و دقیقـی صورت 
پذیـرد. بـر همیـن اسـاس در سـال 1395 با 
اسـتفاده از خدمات شـرکت های مشـاور برای 
افق 1405 چشـم اندازی تعریف شـده است تا 
بـا برنامه ریـزی و اسـتفاده از منابـع و امکانات 
بتـوان پایـداری و شـاخص های کیفـی مـورد 
انتظـار بـرای شـهروندان فراهـم شـود. عـدد 
555 از سـه 5 تشـکیل شـده اسـت کـه هـر 
یـک شـاخص های مورد نظـر برای دسـتیابی 

بـه ایـن چشـم انداز را روشـن می نمایـد. 
سـال  در  بایـد  چشـم انداز  ایـن  اسـاس  بـر 
1405 شـاخص خاموشـی کـه بـه شـاخص 
سـاییدی معـروف اسـت بـرای هـر مشـترک 
بـه 5 دقیقـه در مـاه یـا 60 دقیقـه در سـال 
کاهـش یابد، این شـاخص در حـال حاضر در 
اسـتان خراسـان شـمالی به 78 دقیقه رسیده 
بیـن شـرکت  های  در  آن  میانگیـن  و  اسـت 
توزیـع نیـروی برق کشـور 450 دقیقه اسـت. 
همچنیـن در چشـم انداز 1405 بایـد میـزان 
شـبکه های  در  الکتریکـی  انـرژی  هدررفـت 

مهندس حسن چاهی
 مدیرعامل شرکت توزیع نیروی برق استان خراسان شمالی

توزیـع بـه 5 درصـد کاهـش یابـد و میـزان 
مراجعـه ی حضـوری مشـترکان بـه شـرکت 
بـرق هـم بـا الکترونیکـی کـردن فرایندها به 

5 درصـد برسـد.

بـرای کاهـش میـزان خاموشـی ها چه 
اقدام هـای فنـی صـورت گرفته اسـت؟

توسـعه ی  زمینـه  ایـن  در  اقـدام  نخسـتین 
شـبکه ی  کیلومتـر  12هـزار  در  اتوماسـیون 
مرکـز  در  بایـد  شـبکه  ایـن  بـود.  توزیـع 
تجهیـزات  از  اسـتفاده  بـا  دیسـپاچینگ 
و  گیـرد  قـرار  پایـش  مـورد  سـخت افزاری 
فرمان هـای قطـع و وصـل و هرگونـه مانـوری 
در شـبکه به صـورت کنتـرل از راه دور صورت 
توسـعه ی  نیازمنـد  موضـوع  ایـن  و  پذیـرد 
اتوماسـیون بـرای افزایـش نقـاط کنترل پذیر 
از  حاضـر  حـال  در  اسـت.  فیـدر  هـر  روی 
مجمـوع 705 کلید تحت اتوماسـیون، ضریب 
پایـش 9.45، ضریـب فرمـان 6.9 و ضریـب 
کـه  حالـی  در  اسـت   10.16 قطع کننـده 
هدف گـذاری توانیـر بـرای همـه ی شـرکت  ها 
تا پایان سـال عـدد 1.5 نقطـه کنترل پذیر به 

ازای هـر فیـدر اسـت.
خاموشـی ها  کاهـش  بـرای  اقـدام  دومیـن 
اسـتفاده از سـامانه های خـط گـرم بـود تـا با 
اسـتفاده از آن بتـوان بدون اعمال خاموشـی، 
تعمیـرات  و  نگهـداری  و  عملیـات سـرویس 
شـبکه ی توزیع را انجام داد. اکنون با اسـتفاده 
از هفـت سـامانه ی خط گرم، بـدون قطع برق 
عملیـات  شـده،  برنامه ریـزی  خاموشـی  یـا 
روی شـبکه ی بـرق دار انجـام می شـود. اقدام 
دیگـری کـه انجـام شـده اسـت، شناسـایی و 
تعویـض مقره های معیوب در شـبکه ی توزیع 
بـرق اسـت تـا پایـداری شـبکه ی هوایـی بـه 
بیشـترین مقـدار خـود برسـد کـه در همیـن 
راسـتا تعویـض 21 هـزار مقـره تا پایان سـال 

در دسـتور کار قـرار دارد. 
چهارمیـن اقـدام در ایـن زمینـه اسـتفاده از 
دیگـر  عبـارت  بـه  یـا  عایقـی  پوشـش های 
بـرای  متوسـط  فشـار  شـبکه ی  کاورینـگ 
برخـورد  برابـر  در  ایمنـی  قابلیـت  افزایـش 
پرنـدگان، بـارش بـاران و حـوادث گـذرا بـود 
کـه در نقـاط شناسـایی شـده، انجـام شـد.

هـدر  و  شـبکه  تلفـات  کاهـش  بـرای 
رفـت انرژی بـه 5 درصد چـه کارهایی 

صـورت گرفتـه اسـت؟
روی  شـده  انجـام  اقدام هـای  از  برخـی 
هم زمـان  به طـور  را  هـدف  چنـد  شـبکه 
بـرآورده می کنـد. به عنـوان مثـال جایگزینی 
هادی هـای خودنگهـدار بـه شـبکه ی سـیمی 

مـدار  ایجـاد  و  شـبکه  توسـعه ی  فرسـوده، 
مـوازی هـم بـرای کاهش شـاخص سـاییدی 
دیگـری  مزیت  هـای  هـم  و  بـود  اثرگـذار 
ماننـد حفـظ مبلمـان شـهری، پیشـگیری از 
سـرقت  از  جلوگیـری  درختـان،  شـاخه زنی 
هادی هـای شـبکه و مقابلـه بـا انشـعاب های 
غیرمجـاز را بـه دنبـال داشـت و افـزون بر آن 
کاهـش تلفات شـبکه توزیع را در پی داشـت. 
در سـال 1395 تلفات شبکه ی توزیع 12.28 
درصـد بـود که در پایـان سـال 1400 به 7.8 
درصـد رسـید و تـا پایـان سـال 1401 بـه 
7.5 درصـد خواهـد رسـید کـه بـا توجـه بـه 
سـاختار و گسـتردگی شـبکه توزیـع نیـروی 
بـرق خراسـان شـمالی عـدد مطلوبی بـه نظر 

می رسـد.
هوشمندسـازی شـبکه توزیـع، نصـب کنتـور 
هوشـمند بـرای مشـترکان پر مصرف اسـتان 
از  انـرژی  دقیقـه ای   15 پایـش  قابلیـت  بـا 
اقدام هـای دیگـری بـود کـه در ایـن زمینـه 
اثرگـذار بـود و اکنـون از مرکـز پایـش فهـام، 
الکتریکـی  انـرژی  درصـد   56 بـه  نزدیـک 
مصرفـی به صـورت بـر خط قابل پایش اسـت. 
به طـور خلاصـه تبدیـل شـبکه سـیمی بـه 
خودنگهـدار، کاهـش شـعاع تغذیـه پسـت ها، 
توسـعه فیدرها، کاهش طـول فیدرها، اجرای 
پروژه هـای نقـاط رینـگ شـبکه، اسـتفاده از 
ترانسـفورماتورهای کم تلفات، پایش وضعیت 
شـبکه در قالـب طـرح پاکِـت )پایـش آنلاین 
برنامه هـای  مهم تریـن  از  تـوان(  کیفیـت 

شـرکت توزیـع نیـروی بـرق اسـتان اسـت. 

الکترونیکـی  خدمـات  بـه  دسـتیابی 
و غیـر حضـوری در شـرکت توزیـع 
نیـروی برق خراسـان شـمالی در حال 
حاضـر چقـدر بـه چشـم انداز نزدیـک 
رضایتمنـدی  میـزان  و  اسـت  شـده 
مشـترکان از خدمات این شـرکت چقدر 

؟ ست ا
بایـد  افـق 1405  بـر اسـاس چشـم انداز در 
شـهروندان 95 درصـد خدمـات را به صـورت 
و  برون سـپاری  طریـق  از  غیرحضـوری 
پیشـخوان  دفاتـر   1521  ،121 سـامانه های 
وب سـایت  و  مـن  بـرق  اپلیکیشـن  دولـت، 
شـرکت دریافـت کننـد و تنهـا در 5 درصـد 
مـوارد نیـاز بـه مراجعـه ی حضـوری داشـته 
 85 حاضـر  حـال  در  خوشـبختانه  باشـند. 
غیرحضـوری  صـورت  بـه  خدمـات  درصـد 
ارایـه می شـود و بـه امیـد خـدا تا پایان سـال 
1405 بـه عـدد 95 درصـد خواهـد رسـید. 
افزایـش  بـرای  مهـم  شـاخص  های  از  یکـی 
رضایتمنـدی مشـترکان، کاهش زمـان انتظار 
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نصب انشـعاب از شـبکه بـود. در حـال حاضر 
ایـن زمان بـرای شـبکه های موجود بـه کمتر 
روسـتایی  و  شـهری  مناطـق  در  روز   4 از 
رسـیده اسـت که با متوسـط 15 روز کشوری 
فاصلـه ی زیـادی دارد. همچنین زمـان انتظار 
برای احداث شـبکه ی شـهری بـه کمتر از 36 
روز و در روسـتاها بـه کم تر از 45 روز رسـیده 

 . ست ا
اسـتان  بـرق  نیـروی  توزیـع  شـرکت  البتـه 
رضایتمنـدی  از  اطمینـان  بـرای  خراسـان 
شـهروندان از نحـوه و کیفیـت خدمـات ارایـه 
ارایـه  روش هـای  بهبـود  و  اصـلاح  و  شـده 
دریافـت  و  نظرسـنجی  انجـام  بـه  خدمـات 
رضایـت  عـدد  می پـردازد.  مـردم  نظـرات 
حاصلـه از عملکـرد شـرکت در حـوزه رفـع 
خاموشـی ها و نصـب انشـعاب:85.75 درصـد 
بـوده اسـت کـه نشـان دهنده ی رضایت خوب 
مـردم از عملکـرد ایـن شـرکت اسـت اگر چه 
تـلاش برای افزایـش بیشـتر رضایتمندی هم 

چنـان ادامـه دارد.

جغرافیایـی  شـرایط  بـه  توجـه  بـا 
اسـتان و گسـتردگی آن و وجـود نقاط 
دورافتـاده وضعیت خدمات رسـانی در 
ایـن نقـاط و روسـتاها چگونه اسـت؟
بـرای محقـق شـدن اهـداف متعالی شـرکت 
توزیـع نیـروی بـرق اسـتان شـمالی نـاوگان 
لجسـتیک بـه خوبـی تجهیـز شـده اسـت و 
سـنگین  و  سـبک  خـودروی  دسـتگاه   120
متناسـب بـا شـرایط جغرافیایـی بـرای ارایـه 
گروه هـای  اختیـار  در  مـردم  بـه  خدمـت 

عملیـات قـرار گرفتـه اسـت.
نزدیـک بـه 968 روسـتای بـرق دار در اسـتان 
شهرسـتان  مرکـز   8 تنهـا  کـه  دارد  وجـود 
بـرای ارایـه خدمـات در اسـتان وجـود دارد. 

از ایـن رو بـرای ارایـه خدمـات مطلـوب و در 
بـا عنـوان  دسـترس روسـتاییان،  21 مرکـز 
»دفتـر بـرق روسـتایی« در اسـتان بـا احداث 
اداری  امکانـات  و  جدیـد  سـاختمان های 
مناسـب راه انـدازی شـده اسـت و دو تـا سـه 
نیـروی اجرایی بـا خودروهای مناسـب هم در 
اختیـار آن هـا قرار گرفته اسـت تا درخواسـت  

خدمـات بـه سـرعت پاسـخ داده شـود.

تـوان  کیفیـت  بهبـود  زمینـه ی  در 
خراسـان  اسـتان  توزیـع  شـبکه ی 
شـمالی و همچنیـن کیفیـت روشـنایی 
کارهایـی  چـه  شـهری  گذرگاه هـای 

اسـت؟ پذیرفتـه  صـورت 
با به روزرسـانی سـاختار روشـنایی گذرگاه های 
اقدام  هـای  گذشـته  سـال  پنـج  در  شـهری 
ارزشـمندی صـورت گرفتـه اسـت. نزدیـک به 
38 هـزار دسـتگاه چـراغ ال ای دی جایگزیـن 
چراغ هـای کم بـازده و پـر مصرف شـده  اسـت 
کـه باعـث کاهـش مصـرف انـرژی بـه میزان 
کیفیـت  درصـدی  افزایـش 30  و  درصـد   2
روشـنایی در شـهرهای بزرگ اسـتان گردیده 
اسـت و همیـن برنامه برای دیگر نقاط اسـتان 

هـم اجـرا خواهد شـد.
طـرح »پاکـت« )پایـش آنلایـن کیفیـت تـوان 
 200KVA شـبکه( برای پسـت های عمومی تا
در بیشـتر نقاط شـهر بجنورد بـا هدف 1000 
دسـتگاه برنامه ریـزی شـده اسـت و در فـاز 
نخسـت در نظـر اسـت در 3000 فیدر فشـار 
ضعیـف عمومـی اسـتان به صـورت بـر خـط 
شـاخص های کیفیـت انـرژی الکتریکـی مورد 
پایش قرار گیرد. در حال حاضر 470 دسـتگاه 
ترانسـفورماتور بـا 2000 فیـدر فشـار ضعیف 
پایـش می شـوند. نصـب کنتورهای هوشـمند 
در انتهـای فیدرها برای بررسـی وضعیت افت 

ولتـاژ نقاط انتهایی فیدرهای فشـار ضعیف در 
قالـب طرح چاوش)چشـم ا نداز ولتاژ شـبکه( و 
تهیـه طرح هـای اصلاحی شـبکه متناسـب با 
وضعیـت پایش شـده از اقدام های انجام شـده 

در ایـن زمینه اسـت.

در  آینـده  بـرای  برنامه هایـی  چـه 
شـرکت توزیـع نیـروی بـرق اسـتان 
خراسـان شـمالی تدوین شـده اسـت؟

در حوزه ی منابع انسـانی شرکت برای افزایش 
کارایـی و بهـره وری و افزایـش شـاخص های 
رضایـت شـغلی و فرصت  هـای رشـد و ارتقای 
تخصص هـای فـردی طرح هایـی ماننـد طرح 
پیشـرفته مسـیر پیشـرفت و افزایـش امنیـت 
شـغلی، بهبـود روابـط بـا کارکنـان، مدیریـت 
انسـجام،  و  همدلـی  افزایـش  و  مشـارکتی 
مشـاوره های روانشـناختی و برقـراری تعـادل 
بیـن زندگـی شـخصی و کاری در دسـت اجرا 
اسـت و تغییـر راهبـرد در منابـع انسـانی و 
اجـرای برنامه هـای »کیفیـت زندگـی کاری« 
)QWL( اجـرا خواهـد شـد. همچنیـن توجـه 
ویـژه ای بـه ایمنـی کارکنـان صـورت گرفتـه 
اسـت که توسـعه و اسـتقرار نظام HSE و تهیه 
طـرح جامع زیسـت محیطی و توجـه ویژه به 
رفـع حریم هـا و افزایش ایمن سـازی شـبکه و 
اسـتمرار پیشـگیری از حوادث مردمـی از این 

هسـتند. جمله 
مسـیرهایی  هـم  فنـی  مسـایل  حـوزه ی  در 
برنامه هـای  در  کـه  اسـت  شـده  مشـخص 
آینـده قـرار دارد. از جملـه حرکـت در مسـیر 
هوشمندسـازی شـبکه با رویکرد رویت پذیری 
بهینـه و کنترل پذیـری دقیـق بـار و انـرژی 
شـبکه اسـت کـه باعـث ارتقـاء اثربخشـی و 
استفاده بیشـینه تجهیزات و به کارگیری خرد 
بهره بـرداری  و  تصمیم سـازی  در  نرم افـزاری 
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بهینـه ی شـبکه را به دنبال خواهد داشـت. در 
این راسـتا سـرفصل هوشمندسـازی مدیریت 
پایـش  انـرژی »توسـعه ی زیرسـاخت  و  بـار 
برخـط انـرژی« کـه از اهداف هوشمندسـازی 
برنامه هـای شـرکت  در  اسـت  انـرژی  و  بـار 

لحاظ شـده اسـت.
در بحـث اصلاح الگوی مصرف که مورد تاکید 
مقـام معظـم رهبـری اسـت هـم برنامه هـای 
بـا  بـرق مشـترکان  الگـوی مصـرف  اصـلاح 
هدف کاهش شـاخص شـدت انـرژی از طریق 
در  فنـی  اقدام  هـای  و  ترویجـی  برنامه  هـای 

دسـتور کار قـرار دارد.
یکی از اسـتعدادهای اسـتان خراسـان شمالی 
بـا توجـه به دمـای مناسـب و غبار آلودگی کم 
و زمـان تابش مناسـب، توسـعه ی اسـتفاده از 
انرژی هـای تجدید پذیـر به ویـژه نیروگاه هـای 
خورشـیدی در برنامه های آینده تعریف شـده 
اسـت و همگام بـا سیاسـت های وزارت نیرو و 
دولـت در این راسـتا برنامه ریزی خواهد شـد. 
توجـه به پروژه های پژوهشـی کاربـردی برای 
رفـع مشـکلات شـبکه و اسـتفاده از ظرفیـت 
اسـتادان دانشـگاه و پارک های علـم و فناوری 
و ارتبـاط موثرتـر با صنایع و اقدام در راسـتای 
بهبـود تولیـد محتـوای داخلـی) دانـش فنی، 
کیفیـت تولیـد و خدمـات(، کـه می تـوان از 
آن بـه عنـوان »توسـعه ی موثـر دانش بنیـان 
صنعـت و دانشـگاه« نـام بـرد، از برنامه هـای 

آتـی این شـرکت اسـت.

بـه ضرورت هـا و چالش هایـی کـه در 
حـال حاضـر در شـبکه ی بـرق اسـتان 
خلاصـه  به صـورت  هـم  دارد  وجـود 

کنید. اشـاره 
و  خـاص  اقلیمـی  شـرایط  بـه  توجـه  بـا 
جغرافیـای طبیعـی اسـتان و وجـود مناطـق 
بـرق  شـبکه ی  کوهسـتانی،  و  گـذر  دشـوار 
بحران خیـز بـه نظـر می رسـد و در معـرض 
سـیلاب، زلزلـه و رانـش زمیـن قـرار دارد بـه 
همین دلیل بازسـازی شـبکه های فرسـوده ی 
اسـتان و اصـلاح خطوط برق اصلی روسـتایی 
بـرای جلوگیری از خسـارت ها و حـوادث آتی 
از ضرورت هایـی اسـت کـه بایـد بـه آن توجه 
شـود و اعتبـارات خاصـی برای مقاوم سـازی و 
افزایش تاب آوری شـبکه در سـطح اسـتان در 

نظـر گرفته شـود. 
تامیـن بـرق روشـنایی گذرگاه هـا و بلوارهای 
تازه سـاز در داخـل شـهرها به منظـور افزایش 
ایمنی رهگـذران و پیشـگیری از بروز تصادف 
از دیگـر ضرورت هـای شـبکه ی بـرق اسـتان 
کیلومتـر   20 احـداث  نیازمنـد  کـه  اسـت 
در  می باشـد  گذرگاه هـا  روشـنایی  شـبکه ی 
حالی کـه توسـعه ی ظرفیـت هوشمندسـازی 
روشـنایی گذرگاه هـا هـم نیازمنـد هزینه های 

اسـت.  بالایی 
تامیـن انـرژی الکتریکـی پایـدار بـرای صنایع 
اسـتان نیـاز بـه احـداث پسـت فـوق توزیـع 
در سـطح اسـتان را در شـهرک های صنعتـی 

بجنـورد، شـیروان، گرمـه و فـاروج ضـروری 
از  آن  بودجـه ی  البتـه  کـه  اسـت  سـاخته 
محـل اعتبـارات سـفر هیـات محتـرم دولـت 
پیش بینی شـده اسـت. همچنیـن تامین برق 
28 شـهرک روسـتایی و 45 آبادی با استفاده 
از ظرفیـت منابـع دارایـی اسـتان بـا توجه به 
سیاسـت های دولـت و وزارت نیـرو از دیگـر 
ضرورت هـای اسـتان اسـت. البتـه در بخـش 
انـرژی الکتریکـی، برنامـه ی احـداث  تامیـن 
سـایت های  بـرق  تامیـن  و  اصلـی  خطـوط 
مسـکن ملـی در سـطح اسـتان بـا توجـه بـه 
برنامـه ی احـداث 2950 واحـد مسـکونی در 
طـرح ملـی مسـکن و جهش تولید مسـکن از 
ضرورت هـای مهم اسـتان به شـمار مـی رود و 
بایـد در برنامه  هـای کاری بـا اولویت بـالا قرار 

. د گیر
گسـتردگی شـبکه ی برق اسـتان از یک سو و 
اسـتعدادهای موجود در اسـتان از سوی دیگر 
ضـرورت جلـب مشـارکت بخـش خصوصـی 
بـرای سـرمایه گذاری در احـداث نیروگاه های 
تولیـد پراکنـده ی مقیاس کوچک و توسـعه ی 
به ویـژه  تجدیدپذیـر  انرژی هـای  ظرفیـت 
نیروگاه هـای فتوولتاییـک را نمایان می سـازد. 
ایـن توسـعه در رفع نقاط ضعف ولتاژ شـبکه، 
کاهـش تلفـات و افزایـش قابلیـت اطمینـان 

شـبکه بسـیار اثرگـذار خواهد بود
.

***



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

7سال نهـم/ شماره 17/  تابستان  1401

مديريت تداخل سرويس های پهن باند ماهواره ای متحرک و چالش های پيش رو
 رقیه دوست*، عضو هیات علمی پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران
 رقیه کریم زاده بائی، عضو هیات علمی پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران
 پدرام حاجی پور، عضو هیات علمی پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران
علیرضا فاسونیه چی، پژوهشگر پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران

کلمات کلیدي: ایستگاه های زمینی در حال حرکت )ESIM(، سرویس های پهن باند ثابت ماهواره ای، تداخل فرکانسی، ماهواره های زمین 
آهنگ و غیرزمین آهنگ، سرویس ثابت زمینی، سرویس سیار زمینی. 

چکیده

   )Earth Station In Motion( ESIM تقاضای روز افزون اســتفاده از سرویس های پهن باند برای ادوات متحرک، موجب شــکل گیری فناوری
گردید. این سرویس ها در خودروها، قطارها و ناوهای هوایی و دریایی قابل استفاده است.International Telecommunication Union( ITU( و 
 ،ESIM بســیاری از رگولاتورهای مخابرات منطقه ای و ملی در حال توسعه استانداردها و مقررات هستند به طوری که با رعایت آنها توسط
تداخل های یاد شده تا حد امکان تعدیل می یابد. در WRC 2015 باند اختصاص داده شده به GHz ESIM 20.2-19.7 وGHz 30-29.5 تعیین شد. 
علاوه برآن در WRC 2019 باند اختصاص داده شــده به ESIM بهGHz 19.7-17.7 وGHz 29.5-27.5 توســعه یافت و بررســی رگولاتوری و 
ملاحظات تداخل آن توســط کشورهای مختلف مطرح و ثبت گردید. در WRC2023 این موارد مطروحه، تکمیل و نیز استفاده از ESIM در 
منظومه های ماهواره ای غیر زمین آهنگNon-GEO( FSS( در باند فرکانســیGHz 19.7-17.7 وGHz 29.5-27.5 بررســی خواهد شــد. این 
تصمیمات در حالی گرفته شــده است که سرویس های متعددی از قبل در حال استفاده از بخشی یا تمام باند فرکانسی اختصاص یافته به   
GEO( ESIM یا Non-GEO( بوده اند. ارایه دهندگان سرویس، اپراتورها و رگولاتورها ملاحظات مربوط به تداخل و فرآیندهای مجوزدهی را 
تا حد زیادی در این سال ها پیش برده اند و کماکان این بررسی ها به روش های مختلف ادامه دارد. در این پژوهش به بیان مقدمه و معرفی 
اجمالی از ESIM پرداخته شــده است و پس از ارائه مختصر در خصوص چگونگی بررسی ها و تحلیل های صورت گرفته به منظور استخراج 
الزامات کنترل تداخل ESIM در مستندات و نشست های ITU، ســناریوهای اولیه برای تحلیل های موردنیاز تداخل، بیان شده است. در 
ادامه، فناوری مرکز کنترل و مانیتورینگ شبکه ) NCMC( به همراه ایستگاه های پایش و مانیتور طیف رادیوفضایی و سامانه Geoloction و 
چالش های پیاده ســازی آن ها به طور مختصر شرح داده شده است. در نهایت، با توجه به ضرورت ارائه سرویس ESIM در آینده نزدیک و 

همچنین روند توسعه فناوری های مرتبط، چالش های مطرح در این حوزه جمع بندی شد.

مقاله علمي- ترویجی

*نویسنده مسئول
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Abstract
The growing demand for broadband services for moving devices led to the development of ESIM )Earth Station In 
Motion( technology. These services can be used in cars, trains, air and sea ships. The International Telecommuni-
cation Union )ITU( and many regional and national telecommunications regulators are developing standards and 
regulations that, when complied with by ESIM, minimize such interference. At WRC2015, the frequency band of  
20.2-19.7 GHz and 29.5-30 GHz assigned to ESIM. In addition, at WRC2019, the frequency band was extended to 
17.7-19.7 GHz and 27.5-29.5 GHz and the regulatory and interference considerations were raised by various coun-
tries. In WRC2023, these issues will be addressed, as well as the use of ESIM in FSS Non-GEO satellite systems 
in the 17.7-19.7 GHz and 27.5-29.5 GHz. Several services were already using part or all of the frequency band al-
located to ESIM )GEO or Non-GEO(. Service providers, operators, and regulators have largely taken into account 
interference and licensing processes over the years. In this research, an brief introduction of ESIM has been given. 
After a brief presentation on how the studies and analyzes have been done in order to extract the requirements for 
controlling ESIM interference in ITU documents and meetings, the initial scenarios for analysis the interference are 
stated. In the following, the technology of Network Control and Monitoring Center )NCMC( along with monitor-
ing stations, monitors of radio-space spectrum, Geoloction system and the challenges of their implementation are 
briefly described. Finally, due to the need to provide ESIM service in the near future as well as the development of 
related technologies, the challenges in this area were summarized.

1- مقدمه
یکـی از فناوری های پیشـرفته و رو به توسـعه در صنعت ماهـواره ای دنیا 
بـه موسـوم  حرکـت  حـال  در  زمینـی   ایسـتگاه های 
Earth Station in Motion( ESIM( می باشـد، کـه به ارایه سـرویس های 
پهن بانـد ثابت ماهواره ایFixed Satellite Service( FSS( می پـردازد. این 
فنـاوری در خودروهـا، قطارهـا، نـاوگان هوایـی و شـناورهای دریایـی 
اسـتفاده می شـود. با توسـعه این سـرویس ها برای نخسـتین بار در سال 
و  فراسـو   29.5-30  GHz(Ka بانـد  بالایـی   500MHz  ،2015 
 ESIM بـه   ،GEO  FSSماهواره هـای در  فروسـو(    19.7-20.2  GHz
 ESIM باند اختصاص داده شـده به WRC2019 اختصاص داده شـد. در
بـه باندهـای GHz 19.7-17.7 و GHz 29.5-27.5 نیـز توسـعه یافـت و 
بررسـی رگولاتوری و ملاحظات فنی تداخل توسـط کشـورهای مختلف 
در آن مطـرح گردیـد. در WRC2023 این موارد مطروحه، تکمیل و نیز 
Non-(در منظومه هـای ماهـواره ای غیـر زمین آهنـگ ESIM اسـتفاده از

  27.5-29.5 GHz و   17.7-19.7 GHz فرکانسـی بانـد  در   FSS )GEO
بررسـی خواهـد شـد. ایـن تصمیمـات در حالی گرفته شـده اسـت که 
سـرویس های متعـددی از قبـل در حـال اسـتفاده از بخشـی یـا تمـام 
 ) Non-GEO یـا GEO ( ESIM بانـد فرکانسـی اختصـاص یافتـه بـه
بوده انـد. از جملـه ایـن سـرویس ها عبارتنـد از: سـرویس ثابـت زمینی   
 ،)Mobile Service( زمینـی  سـیار  سـرویس   ،)Fixed Service(
لینک هـای تغذیـه سـرویس سـیار ماهـواره ای غیـر زمیـن آهنـگ، 

گیرنده هـای فضایـی غیـر زمین آهنـگ  FSS و غیره. شـرایط وجود یا 
عـدم وجـود تداخل GEO ESIM بـا هریک از سـرویس های مذکور در 
برخی مسـتندات ITU مطرح شـده و در قطعنامـه 169 برخی الزامات 
فنـی به عنـوان شـروط لازم در پیشـگیری و یـا کاهـش تداخـل ایـن 
فنـاوری بـر روی برخـی سـرویس های محتمـل تداخـل، بیـان شـده 
اسـت. در این میان سـرویس های ثابت و سـیار زمینی آسیب پذیرترین 
سـرویس های در معـرض تداخـل از جانب ESIM می باشـند. به منظور 
اسـتخراج الزامـات فنی کنترل )حـذف یا کاهش( تداخل وارد شـده از 
GEO ESIM بـر روی سـرویس های ثابـت زمینـی و نیز سـرویس های 
سـیار زمینی، سـناریوها و تحلیل های مختلفی توسـط برخی کشورها، 
شبیه سـازی و ارزیابـی شـده اسـت. چنیـن شبیه سـازی هایی بـرای 
اسـتخراج الزامـات کنتـرل تداخـل Non-GEO ESIM و نیـز ارایـه در
سـناریوهای  پیاده سـازی  دانـش  بـا  اسـت.  موردنیـاز   WRC2023
شبیه سـازی مربـوط بـه GEO ESIM، تداخل ناشـی از ایـن فناوری با 
پارامترهـای  نیـز  و  موجـود  سـرویس های  ویژگی هـای  بـه  توجـه 
شـبکه های ماهواره ای GEO مورد اسـتفاده در کشـور بررسی می شوند 
و الزامـات پیشـگیرانه اسـتخراج و یـا صحت سـنجی خواهنـد شـد. 
مهم تـر اینکـه بـا الگوگیـری از سـناریوهای مربوط بـه GEO ESIM و 
جایگزینـی پارامترهـای مربـوط بـه شـبکه های ماهـواره ای GEO بـا 
شبیه سـازی ها،  ایـن  در   Non-GEO ماهـواره ای  شـبکه  پارامترهـای 
الزامـات فنـی کنتـرل تداخـل فنـاوری Non-GEO ESIM در کشـور 
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اسـتخراج خواهـد شـد. بـا توجـه بـه مسـتندات ارایـه شـده توسـط 
کشـورهای پیشـرو در ایـن حـوزه، در پیش نشسـت های برگـزار شـده 
WRC2023 تاکنـون، صحـت ایـن مهـم تاییـد شـده اسـت. برخـی 
کشـورهای پیشـرو در ایـن حـوزه از نرم افزارهـای خاص طراحی شـده 
بـه ایـن منظـور اسـتفاده می کننـد. بـا تغییـرات و اصلاحاتـی کـه در 
مسـتندات فنـی ITU مـورد اسـتفاده در ایـن نرم افزارهـا رخ می دهـد، 
ایـن نرم افزارهـا نیـاز بـه بروزرسـانی خواهنـد داشـت. در حـال حاضر 
چنیـن نرم افزارهایـی بـا قابلیت بروزرسـانی در اختیار محققین کشـور 
نیسـت. پـس مسـاله نخسـت در کنتـرل و مدیریت تداخـل ESIM در 
کشـور تحلیـل، شبیه سـازی و اسـتخراج الزامـات کنتـرل تداخـل از 
پایـه  نرم افزارهـای  از  اسـتفاده  یـا  بومـی  نرم افـزار  طراحـی  طریـق 
می باشـد. البتـه تعـدد و گسـتردگی مسـتندات فنـی ITU کـه باید به 
ایـن منظـور شبیه سـازی شـوند و نیز در نظـر گرفتن مشـخصات فنی 
و فیزیکـی تمـام سـرویس های هم فرکانـس بـا ESIM در کشـور، از 
تداخـل ESIM در کشـور می باشـد.  تحلیـل  چالش هـای عمـده در 
مطالعـات اولیـه لازم بـه این منظـور مورد پژوهـش قرار گرفته اسـت. 
ادامـه مسـیر و پیاده سـازی تحلیل هـا و شبیه سـازی های سـناریوهای 
یـاد شـده با حمایت هـای سـازمان های متولـی در کشـور، قابل تحقق 
 Non-GEO می باشـد. بـا برداشـتن ایـن گام، الزامـات کنتـرل تداخـل
ESIM اسـتخراج و از سـوی کشـورمان در WRC2023 مطـرح خواهد 

شد.
بـه منظـور کنتـرل الزامـات و پارامترهای اسـتخراج و مصوب شـده در 
راسـتای پیشـگیری از تداخـلات مضـر، اسـتقرار مرکـز مانیتورینگ و 
 )Network Control and Monitoring Center( NCMC کنتـرل تداخـل یـا
در شـبکه ESIM ضروری می باشـد. پیاده سـازی NCMC برای شـبکه 
ESIM و مرتفـع نمـودن چالش هـای مرتبط با آن، با مطالعه و بررسـی 
سـابقه مربـوط در شـبکه های VSAT قابـل انجـام اسـت. NCMC یک 
واحـد کارکـردی )دارای پشـتیبان( در Hub شـبکه ماهـواره ای اسـت 
و بی شـک در هـر کشـور مجوزدهنـده بـه ESIM کـه بتوانـد امکانـات 
دسترسـی بـه شـبکه را در قالب hub شـبکه یـا امکانات معـادل آن در 
اختیـار داشـته باشـد، کارکـرد فرمـان قطـع و ارسـال ESIMهـا، برای 
ESIMهـای تحـت مجـوز آن کشـور قابـل پیاده سـازی اسـت. از ایـن 
رو مسـاله دوم بـه منظـور کنتـرل و مدیریـت تداخـل ESIM کـه نیاز 
بـه بررسـی و پیاده سـازی در کشـور دارد، مرکز مانیتورینـگ و کنترل 

شـبکه ESIM یـا همان NCMC می باشـد. 
اگـر چـه بـرای اسـتفاده از ESIM هـم ماننـد دیگـر سـرویس های 
ماهـواره ای الزاماتـی بـه منظـور اسـتفاده از بانـد FSS درنظـر گرفتـه 
شـده اسـت و ایـن ترمینال هـا بـه طـور معمـول بـا دریافـت مجـوز 
شـروع بـه فعالیت خواهند کـرد، اما گذشـته از رعایـت الزامات کنترل 
تداخـل، احتمـال تداخـل )عمـدی یـا غیرعمـدی( به دلایـل مختلف 
وجـود خواهـد داشـت. ایـن تداخـلات می توانـد بـه دلیـل اسـتفاده از 
ترمینال هـای بـدون مجوز توسـط برخـی کاربـران، خرابـی تجهیزات، 
خطـا در نشـانه روی، اهـداف سیاسـی و غیـره روی دهـد. از ایـن رو 
پیاده سـازی و اسـتقرار ایسـتگاه های پایش و مانیتور طیف فرکانسی و 
سـنجش تداخل هـای موجود امری ضروری اسـت. البتـه تداخل ایجاد 
شـده توسـط ESIM بر روی ایسـتگاه های زمینی توسـط ایستگاه های 
معمـول و ثابـت زمینـی پایـش طیف رصد می شـود، ولی تداخـل وارد 
شـده توسـط ESIM بـر روی ماهواره هـا توسـط ایسـتگاه های پایش و 
مانیتورینـگ رادیوفضایـی انجام می شـود که این مورد نیـاز به تحقیق، 
بررسـی و پیاده سـازی در کشـور دارد. گام مؤثرتر و پیشـرفته تر بعد از 
رصـد و آشکارسـازی تداخـل فرکانسـی توسـط این ایسـتگاه ها، یافتن 

  Geolocation منبـع تداخـل می باشـد که ایـن هـدف توسـط سـامانه
محقـق می شـود. لازم به ذکر اسـت، از آنجـا کـه Geolocation قابلیت 
شناسـایی منابـع تداخـل کننده هـم ثابت و هـم متحرک را داراسـت، 
از ایـن رو پیاده سـازی و اسـتفاده از آن در تداخل سـنجی و مدیریـت 
تداخـل فنـاوری ESIM مفیـد و مؤثر می باشـد. از این رو مسـاله سـوم 
و پیـش رو در مدیریـت تداخل ESIM راه اندازی ایسـتگاه های پایش و 
مانتیور طیف رادیوفضایی و سـامانه  Geolocation در کشـور می باشـد. 
در ایـن مقالـه پـس از معرفی انواع ESIM و چگونگی توسـعه روزافزون 
ایـن فنـاوری، بـه بیـان سـرویس های محتمل تداخـل بـا آن پرداخته 
خواهد شـد. سـپس مختصـری از وضعیت به کارگیری ایـن فناوری در 
کشـورهای مختلـف و تبعـات عدم تحلیل و اسـتخراج الزامـات کنترل 
تداخـل ESIM در کشـور بیـان خواهـد شـد. در ادامـه، مختصـری از 
چگونگـی بررسـی ها و تحلیل هـای صـورت گرفته به منظور اسـتخراج 
الزامـات کنتـرل تداخـل ESIM در مسـتندات و نشسـت های برگـزار 
شـده مرتبـط ITU، بیان شـده اسـت. همچنیـن در ادامه سـناریوهای 
پیشـنهادی اولیـه بـرای تحلیل هـای مـورد نیاز آتـی ارایـه گردید. در 
بخـش بعدی، فنـاوری NCMC معرفی و ایسـتگاه های پایش و مانیتور 
طیـف رادیوفضایـی و سـامانه  Geolocation و چالش های پیاده سـازی  
آن هـا به طـور مختصـر شـرح داده خواهنـد شـد. جمع بنـدی مقالـه در انتهـا 

ارایـه می گردد.

ESIM 2- کاربردهای سرویس
در سـال های اخیـر تقاضـای اسـتفاده از ارتباطات پهن بانـد ماهواره ای 
در ادوات متحـرک هواپیمـا، کشـتی، قطـار و اتومبیـل رو بـه افزایـش 
اسـت. همیـن امـر موجـب شـکل گیری  ESIM گردیـد. ترمینال های 
ESIM، شـامل تجهیـزات ارتبـاط بـا ماهـواره بـه همـراه آنتن هـای 
کوچـک بـا سیسـتم های رهگیـری و روش هـای پیشـرفته کدینـگ و 

مدولاسـیون می باشـند.
سـرویس های ESIM، کارایی بسـیار بـالا و بی سـابقه ای در کاربردهای 
دریانـوردی ارایـه می دهنـد. بـر اسـاس کاربردهـای رو بـه افزایـش 
اینترنتـی، تقاضـا بـرای حفـظ اتصال بـه شـبکه در دریا رو بـه افزایش 
اسـت. دسترسـی بـه اینترنـت پهن بانـد، VOIP، ایمیـل و دسترسـی 
پیشـرفته بـه شـبکه های مشـترک، بـرای دریانـوردان و سرنشـینان 
 ESIM کاربردهـای  جملـه  از  می باشـد.  اهمیـت  حائـز  کشـتی ها 
دریایـی)M-ESIM(  می تـوان بـه ایـن مـوارد اشـاره کرد: کشـتی های 
و  گاز  و  نفـت  شـناور  دکل هـای  ماهیگیـری،  کشـتی های  تجـاری، 

کشـتی های تفریحـی و خصوصـی. 
افزایـش  حـال  در  بـه روز  روز  هوایـی  مسـافران  تعـداد  طرفـی  از 
نیـاز  مـورد  ظرفیـت  تقاضـای  افزایـش  باعـث  امـر  همیـن  اسـت. 
در مسـافرت هوایـی خواهـد بـود. در پـی آن کاربردهـای پایـه مثـل 
کاربردهـا  بـه  را  جایشـان  وب هـا  جسـتجوگر  موتورهـای  و  ایمیـل 
 و سـرویس های پیچیده تـر مثـل تبـادلات ویدیـو، voice over IP و 
همه پخشـی  سـرویس های  همچنیـن  می دهنـد.   video conference
یـک عامـل مهـم افزایـش ایـن تقاضـا هسـتند. بیشـتر شـرکت های 
هواپیمایـی بـر آنند کـه خدمات هواپیمایی که قبل از بلند شـدن برای 
سرنشـینان فراهـم اسـت را در حیـن پـرواز نیز برایشـان میسـر کنند. 
در حـال حاضـر خدمـات اتصال بـه ماهواره می تواند شـامل مـوارد زیر 
باشـند: ارایه سـرویس تلویزیون تعاملـی، ارایه اپلیکیشـن های مختلف 
ماننـد انـواع بازی هـا و موسـیقی ها، ارایه کانال هـای زنـده تلویزیونی و 
 ESIM رسـانه های اجتماعـی ]1[ . تمـام ایـن عوامـل رشـد روزافـزون

هوایـی)A-ESIM( را در پـی خواهند داشـت.
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ESIM زمینـی )L-ESIM( در ماشـین ها و قطارهـا بـه کار مـی رود 
و بیش تریـن کاربـرد آن مربـوط بـه قطـار می باشـد. اطلاعـات بانـد 
پهـن در قطـار دو حـوزه کلـی را می توانـد پوشـش دهـد، کـه عبارتند 
از: عملیـات مربـوط بـه خطـوط ریلـی )ماننـد ایمنـی و نظـارت( و 
سـرویس های مسـافران. هماننـد بخـش هوایـی، بیشـتر این رشـد در 
بخـش سـرویس دهی بـه مسـافران ریلـی بـه چشـم می خـورد. گرچه 
سـرویس های سـلولی نیـز در ایـن سـرویس دهی میسـر هسـتند، ولی 
در مـواردی ماننـد ریل های وسـیع به طور کامل پاسـخگو نمی باشـند. 
بـا وجـود الزامـات ترافیـک بـالا و گپ هـای معمولـی کـه بیـن ناحیه 
پوشـش سـلول ها موجـود اسـت، اتصـال مسـتقیم بـه سیسـتم های 
سـلولی زمینـی انتظـارات را در طـول سـفر  بـرای مسـافر را بـرآورده 
نمی کنـد. از ایـن رو روش مبتنـی بـر ماهـواره می توانـد به عنـوان یک 
راه حـل فراگیـر و بهینـه در این حوزه ارایه شـود. بسـتر ESIM در زمین، 

آسـمان و دریـا در شـکل )1( مشـاهده می شـود.

شکل 1: بستر ESIM در زمین، آسمان و دریا]1[

و  فنـی  مشـخصه های  متحـرک  VSATهـای  به عنـوان  ESIMهـا 
عملکـردی خاصـی را ایجـاب می کننـد کـه VSATهـای ثابـت ملـزم 
بـه رعایـت آنهـا نیسـتند. یـک نمونـه مهـم آن انـدازه کوچـک آنتـن 
اسـت کـه بـرای خودروهـا، هواپیماها و ناوهـای دریایی متحـرک لازم 
اسـت. مشـخصه دیگـر نیاز به سیسـتم رهگیری اسـت که می بایسـت 
نشـانه گیری درسـت بـه ماهـواره هـدف را در تمـام مـدت زمـان لازم 
حفـظ کنـد. البته همیشـه احتمـال خطا برای کسـر کوچکـی از زمان 

در ایـن رهگیـری وجـود دارد. 
یـک جنبه مهم در به کارگیری صحیح ESIM، داشـتن اسـتانداردها و 
مقررات مناسـب اسـت. ارایه دهندگان سـرویس، اپراتورها و رگولاتورها 
در حـال آماده سـازی مـوارد یـاد شـده از جملـه ملاحظـات مربوط به 
تداخـل و فرآیندهـای صـدور مجـوز می باشـند. ITU و بسـیاری از 
رگولاتورهـای مخابراتـی منطقه ای و ملی در حال توسـعه اسـتانداردها 
 ،ESIM و مقـررات هسـتند بـه طـوری کـه بـا رعایـت آنهـا توسـط

تداخل هـای یـاد شـده تـا حـد امـکان تعدیـل و تخفیـف می یابد. 

بین المللـی  نشسـت های  در   ESIM بررسـی  و  طـرح   -3
WRC2023 و   WRC2019

بـا توجـه بـه نیـاز توسـعه ارتباطـات سـیار ماهـواره ای پهـن بانـد و 
همچنیـن ضـرورت اسـتفاده از ایسـتگاه های متحرک به منظـور ایجاد 
ارتبـاط بـا سیسـتم ماهـواره ای GSO کـه ارائـه دهنـده سـرویس های 
در  کـه   WRC2019کنفرانـس در  بـود،  خواهـد  ماهـواره ای  ثابـت 
شرم الشـیخ مصـر برگـزار گردیـد، بـه ارائـه قوانیـن و مقررات مناسـب 
و همچنیـن شـیوه مدیریـت تداخـل بـه منظور بـه کارگیری ایسـتگاه 
ESIM در دو بانـد فرکانسـی17.7GHz-19.7GHZ  )فضـا به زمین) و 

بانـد فرکانسـی27.5GHz-29.5GHZ  )زمیـن بـه فضـا( پرداخته شـد. 
بایـد توجـه داشـت کـه دو بانـد فرکانسـی مـورد نظـر پیـش از آن به 
بخش هـای زمینـی و فضایـی بـه منظـور ارائـه سـرویس های متنوع و 
همچنیـن توسـعه بسـترهای ارتباطی واگذار شـده بود که می بایسـت 
در همیـن راسـتا شـیوه های مناسـب حفاظـت از ایـن نوع سـرویس ها 

بـا حضـور ایسـتگاه ESIM اتخـاذ گـردد ]3-2[. 
  17.7- 19.7 GHZدر باندهای فرکانـس Non-GSO منظومه هـای ماهواره ای
)فضـا بـه زمیـن) و 29.5GHZ-27.5  )زمیـن به فضا( امـکان اتصال به 
و  می کننـد  فراهـم  را   Non-GEO سیسـتم های  سـایر  و  اینترنـت 
سـرویس های بانـد پهـن را ارائـه می دهند. یکـی از زمینه هایـی که در 
به کارگیری منظومه های Non-GEO، بسـیار جای توسـعه و پیشـرفت 
 GSO می باشـد. ایـن بخـش تقاضـا توسـط ماهواره هـای  ESIM ،دارد
بـه خوبی سـرویس داده می شـود، امـا در کاربردهایی کـه تأخیر کمتر 
مـورد نیـاز اسـت، اتصال Non-GEO پیشـنهاد می شـود. سیسـتم های 
Non-GEO نسـل جدیـد و بعـدی بـرای ارائـه ترمینال هـای کوچک تر 
ESIM و سیسـتم های Non-GEO را ارائـه خواهنـد داد و پتانسـیل 
ارائـه  بـه سـرعت  را  بـازار  بـه بخش هـای جدیـد  اتصـال  گسـترش 
می دهنـد. بـه منظور تسـهیل در اسـتقرار بیشـتر و ارائه گسـترده باند 
پهـن بـه سـرویس های ESIM در باندهـای فرکانسـی فـوق، بایـد در 
مـورد چگونگـی تدویـن اقدامات فنـی و نظارتـی طیف، اقدامـات لازم 
چارچوب هـای  تبییـن  و  بین المللـی  هماهنگی هـای  و  انجـام شـود 
اسـتفاده و تسـهیل اسـتقرار این سـرویس مهم و ارزشـمند با استفاده 
 WRC2019 صـورت گیرد. مطابق مصوبات Non-GEO از ماهواره هـای
مقـرر گردیـد کـه مطالعات اشـتراک بیـن انـواع ارتباطـات ESIM در 
در  اصلـی  سـرویس های  سـایر  بـا   ،Non-GEO FSS سیسـتم های 
باندهـای فرکانسـی یـاد شـده بـالا، به منظـور توسـعه الزامـات فنی و 
نظارتی مناسـب صـورت گیرد. نتایـج این مطالعات پس از بررسـی در 
پیش نشسـت های ITU در WRC2023 مـورد ارزیابـی و تصویـب قـرار 

خواهند گرفت]2[.

ESIM 4- سرویس های محتمل تداخل از سمت
در بانـد فرکانسـی مربـوط بـه ESIM ، سـرویس های زیـر از پیـش در 

حـال اسـتفاده از بخشـی یـا تمـام این بانـد بوده انـد]2[.
 )Fixed Service یا همان FS( سرویس ثابت زمینی 

)Mobile Service یا همان MS( سرویس متحرک زمینی 
)EESS( سرویس ماهواره ای به منظور اکتشافات زمینی 

 سرویس ماهواره ای به منظور هواشناسی  
سـرویس  تغذیـه  لینک هـای  شـامل  ماهـواره ای  ثابـت  سـرویس   
متحـرک ماهـواره ای غیر زمیـن آهنگ و لینک های تغذیه سـرویس 

چند پخشـی ماهـواره ای  
 Non-GEO FSS گیرنده های فضایی 

وجـود یـا عـدم وجـود تداخل بـا هریـک از سـرویس های بـالا در ]2[ 
مطـرح شـده اسـت و در قطعنامـه 169]4-5[ بـه بیـان الزامـات فنی 
بـه منظـور پیشـگیری و یا کاهش تداخـل در لینک های تغذیه سـرویس 
 ،Non-GEO متحرک ماهـواره ای غیر زمین آهنـگ، گیرنده های فضایـی
سـرویس های ثابـت زمینی و نیز سـرویس های سـیار زمینـی پرداخته 

است. 

اعـلام  و  اسـتخراج  منظـور  بـه   ESIM تداخـل  تحلیـل   -5
تداخـل کنتـرل  الزامـات 

در ایـن میـان، به منظـور اسـتخراج الزامات فنـی کنترل تداخـل وارد 



فصلنامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

11سال نهـم/ شماره 17/  تابستان  1401

و MS مطالعـات و سـناریوهای   FS بـر روی  GEO ESIM از  شـده 
شبیه سـازی مختلفـی توسـط کشـورهای مختلـف دنیا صـورت گرفته 
اسـت]6-26[. ایـن شبیه سـازی ها بـرای اسـتخراج الزامـات کنتـرل 
تداخـل Non-GEO ESIM و ارایـه در WRC2023 نیـز مـورد نیـاز 
اسـت. پـس بـا علـم و پیاده سـازی سـناریوهای شبیه سـازی مربـوط 
در  را  فنـاوری  ایـن  از  حاصـل  تداخـل  می تـوان   GEO ESIM بـه 
کشـور بررسـی و بـه اسـتخراج و صحت سـنجی الزامـات پیشـگیرانه 
آن پرداخـت. مهم تـر اینکـه بـا جایگزینـی روال شبیه سـازی مناسـب 
 Non-GEO و به کارگیـری پارامترهـای مربـوط بـه شـبکه ماهـواره ای
بـه جـای پارامترهـای شـبکه ماهـواره ای GEO در این شبیه سـازی ها، 
 Non-GEO ESIM بـه اسـتخراج الزامـات فنی کنترل تداخـل فنـاوری
 WRC2023 در کشـور و اعـلام آن در پیش نشسـت های مربـوط بـه

پرداخت.
پـس از کسـب دانـش سـناریوهای مـورد تحلیـل در تداخـل، ابـزار 
شبیه سـازی ایـن سـناریوها مطـرح اسـت. برخـی کشـورهای پیشـرو 
در ایـن حـوزه از نرم افزارهـای طراحـی شـده بـه ایـن منظور اسـتفاده 
 ITU بـا تغییـرات و اصلاحاتـی کـه در مسـتندات فنـی می کننـد. 
پیـاده شـده در ایـن نرم افزارهـا رخ می دهـد، ایـن نرم افزارهـا نیازمنـد 
نرم افزارهایـی  چنیـن  حاضـر  حـال  در  بـود.  خواهنـد  به روزرسـانی 
بـا قابلیـت بـه روزرسـانی در اختیـار محققـان کشـور مـا نیسـت. امـا 
روش دیگـر بـه منظـور تحلیـل و شبیه سـازی ایـن سـناریوها، انجـام 
زبان هـای  و  پایـه  نرم افزارهـای  از  اسـتفاده  بـا  شبیه سـازی ها  ایـن 
برنامه نویسـی رایـج و در دسـترس مثـل MATLAB و C می باشـد. 
همچنیـن می تـوان به طراحـی نرم افـزار آن به صورت بومـی پرداخت. 
از چالش هـای عمـده در تحلیـل تداخـل ESIM در کشـور می تـوان 
بـه تعـدد و گسـتردگی مسـتندات فنـی ITU که بایـد به ایـن منظور 
بررسـی و شبیه سـازی شـوند و همچنیـن در نظـر گرفتن مشـخصات 
فنـی و فیزیکـی تمـام سـرویس های هم فرکانـس بـا ESIM در کشـور 
در ایـن شبیه سـازی، اشـاره نمـود. از طرفـی کشـورهای مختلـف دنیا 
در حـال اسـتفاده یـا برنامه ریـزی بـرای اسـتفاده از این فنـاوری و نیز 
تحلیـل و شبیه سـازی بـه منظور شناسـایی الزامات کنتـرل تداخل آن 
می باشـند ]6-27[. از ایـن رو حداقل آسـیب عدم بررسـی این تداخل 
در کشـور را می تـوان اختـلالات فرکانسـی در برخـی سـرویس های 
کشـور از سـوی هواپیماها و کشـتی های بین المللی دارای این فناوری 

کـه وارد یـا نزدیـک مرزهای کشـور می شـوند، نـام برد. 
برای نمونه جدول )1( برنامه برخی کشـورهای آسـیایی را در اسـتفاده 
از فنـاوری ESIM و نیـز دیگر سـرویس ها در باند فرکانسـی Ka نشـان 

می دهد]18-21و27[.

Non-GEO ESIM 6- استخراج الزامات کنترل تداخل
بـه منظـور اسـتخراج الزامـات کنتـرل تداخـل ابتـدا بایـد پارامترهای 
ورودی شـامل مفروضـات و الزامـات کـه برخـی از آن هـا بـر اسـاس 
توصیه نامه هـای بین المللـی مشـخص می گـردد، تعییـن شـود. به طور 
کلـی ESIM در حالـت فرسـتندگی بـر اسـاس این کـه در ارتبـاط بـا 
ماهـواره GEO یـا Non-GEO باشـد، می توانـد بـر روی ایسـتگاه های 

زمینـی ثابـت و سـیار تداخـل ایجاد نمایـد]28[. 
تداخـل ناشـی از ایـن فنـاوری بـا توجـه بـه ویژگی های سـرویس های 
موجـود و نیـز پارامترهای شـبکه های ماهـواره ای GEO مورد اسـتفاده 
الزامـات  همچنیـن،  گـردد.  بررسـی  می بایسـت  کشـوری  هـر  در 
پیشـگیرانه اسـتخراج و یـا صحت سـنجی گـردد ]29[. در ادامـه بـه 
بیـان چگونگـی راه حل هـا و مطالعـات پیشـنهادی بـه منظور بررسـی 

تداخـلات احتمالـی Non-GEO ESIM بـا ایسـتگاه های ثابـت و سـیار 
پرداختـه خواهد شـد.

7- سـناریوهای پیشـنهادی بـه منظـور بررسـی تداخـلات 
احتمالـی ایجاد شـده توسـط Non-GEO ESIM در ارتباط با 

ایسـتگاه های ثابت و سـیار
بـا بررسـی و اسـتفاده از انواع تحلیل هـا و سـناریوهای مختلف تداخل 
GEO ESIM کـه توسـط کشـورهای پیشـرو در ایـن حـوزه صـورت 
گرفـت و منجـر بـه تصمیم گیـری در مـورد الزامـات کنتـرل تداخـل 
آن در WRC2019 گردیـد، می تـوان سـناریوهای مـورد نیـاز را بـرای 
بررسـی تداخل Non-GEO ESIM بر روی ایسـتگاه های ثابت و سـیار 
زمینـی طـرح و پیشـنهاد نمـود]30-31[. بـا انجـام ایـن تحلیل هـا و 
شبیه سـازی ها در کشـور، الزامات کنترل تداخـل Non-GEO ESIM با 

ملاحظـات فنـی مربوط در کشـور، اسـتخراج خواهند شـد. 
سـناریوهای پیشـنهادی و تفاوت ها و شباهت های سـناریوهای مربوط 
بـه GEO ESIM و Non-GEO ESIM به طورکامل در  ]32[ شـرح داده 
شـده اند. در اینجـا نمونه هایـی از ایـن سـناریوها به طـور مختصر بیان 

می شوند.
سـناریوی  پیشـنهادی نخسـت: در ایـن سـناریو تداخـلات احتمالي

Non-GEO A-ESIM بـر روي ایسـتگاه هاي ثابت و همچنین تداخلات 
احتمالـي ایسـتگاه هاي ثابت بـر روي آن مـورد ارزیابي قـرار می گیرد. 
همچنیـن، بـراي بررسـي مسـیرهاي واقعي پـرواز، داده هـاي ترافیکي 
A-ESIM در یـک بازه ي زماني مشـخص مورد اسـتفاده قرار می گیرد. 
 ITU در نهایـت الزامـات کنتـرل تداخـل مطابـق با مسـتندات مرجـع

تحلیل می شـوند. 
احتمالـي        تداخـلات  سـناریو  ایـن  در  دوم:  پیشـنهادی  سـناریوی 
Non-GEO L-ESIM بـر روي ایسـتگاه هاي ثابـت بـر حسـب میـزان 
دسـت کم فاصلـه جدایـش مـورد نیـاز بیـن L-ESIM و ایسـتگاه هاي 
ثابـت بر حسـب زاویـه خارج از محور ایسـتگاه ثابت مـورد ارزیابي قرار 
می گیـرد. در ایـن نـوع مطالعـه پارامترهـاي فنـي براي ایسـتگاه ثابت 
ماننـد تـوان ارسـالي، پهنـاي بانـد، میـزان بهـره آنتـن، ارتفـاع آنتن و 
الگـوي آنتـن پیش بیني می شـود. البتـه در این مطالعـه، می تواند یک 
سـناریوي واقعـي بر حسـب موقعیت مکانـي ایسـتگاه هاي L-ESIM و 

ایسـتگاه هاي ثابـت نیـز مـورد ارزیابي قـرار گیرد.   
تداخـل اثـرات  سـناریو  ایـن  در  سـوم:  پیشـنهادی  سـناریوی 

Non-GEO M-ESIM بـر روي ایسـتگاه ثابـت در فواصـل مختلـف از 
سـطح خشـکي مـورد بررسـي قرارمی گیـرد. در این مطالعـه، کم ترین 
حاشـیه فاصلـه امن از خط سـاحل به ازاي مقادیر مختلـف بهره، زاویه 
تمایـز آنتـن و میـزان افـت انتشـار بر حسـب نرخ عبـور و مـرور عبور 

روزانـه کشـتي مـورد ارزیابي قـرار می گیرد.  
سـناریوی پیشـنهادی چهـارم: در ایـن سـناریو تداخـلات احتمالـی 
Non-GEO A-ESIM بـر روی ایسـتگاه های سـیار و پایـه بـر حسـب 
و  سـیار  ایسـتگاه  آنتـن  جهت گیـری  )زاویـه  مختلـف   زوایـای 
A-ESIM نسـبت به راسـتای آزیموت( بر حسـب موقعیـت قرارگیری 
ایسـتگاه A-ESIM ) در آسـمان و یـا در حالت اوج یا فـرود(، موقعیت 
قرارگیری ایسـتگاه سـیار، ارتفاع ایسـتگاه A-ESIM مـورد ارزیابی قرار 
گرفتـه و نهایتـا ارزیابی هـای مـورد نیـاز تداخـل مطابـق با مسـتندات 
مرجـع ITU صورت می گیـرد و الزامات کنترل تداخـل مربوط، تحلیل 

و اسـتخراج خواهند شد.
سـناریوی پیشـنهادی پنجـم: در ایـن سـناریو تداخـلات احتمالـی
Non-GEO L-ESIM بـر روی ایسـتگاه های سـیار و پایـه بـر حسـب 
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زوایای مختلف و بر حسـب موقعیت قرارگیری ایسـتگاه L-ESIM )در 
محدوده داخل یا خارج از شـهر(، موقعیت قرارگیری ایسـتگاه سـیار و 

ارتفـاع ایسـتگاه L-ESIM  مـورد ارزیابی قـرار می گیرد.
سـناریوی پیشـنهادی ششـم: در ایـن سـناریو تداخـلات احتمالـی

 Non-GEO M-ESIM بـر روی ایسـتگاه های سـیار و پایـه بـر حسـب 
 M-ESIM زوایـای مختلـف )زاویـه جهت گیری آنتن ایسـتگاه سـیار و
نسـبت به راسـتای آزیمـوت( بر حسـب موقعیـت قرارگیری ایسـتگاه 

  M-ESIM موقعیت قرارگیری ایسـتگاه سیار و ارتفاع ایستگاه ،M-ESIM
مـورد ارزیابـی قـرار می گیـرد و نهایتـا الزامات کنتـرل تداخـل و حداقل 

فاصلـه مورد نیاز اسـتخراج خواهد شـد.

8- مرکـز مانیتورینـگ و کنتـرل شـبکه )NCMC( و الزامات، 
مسـئولیت ها و اختیـارات در رابطـه با عملکـرد ESIM ها

ضـرورت مانیتورینـگ و کنتـرل دائمـی ESIMهـا و الزامـات مربوطه 

]27[ ESIM و فناوری Ka جدول 1: به کارگیری و برنامه برخی کشورهای آسیایی در استفاده از باند فرکانسی

کشور )GHz(باند فرکانسی زیر باندهای 
)GHz(فرکانسی کاربردهای رایج برنامه

ژاپن
17.7-20.2

17.7-18.72
Wireless access system

Fixed radiocommunications
Satellite communications )فروسو(

18.72-18.8 Satellite communications )فروسو(

18.8-19.3

Wireless access system 
)19.22-19.7GHz(

Fixed radiocommunications 
)19.22-19.7GHz(

Satellite communications )فروسو(

19.3-19.7
Wireless access system

Fixed radiocommunications
Satellite communications )فروسو(

19.7-20.2 Satellite communications )فروسو( ESIMs

27.5-30
27.5-29.5

Satellite communications )فراسو(
5G )under study(

29.5-30.0 ESIMs

نیوزیلند

17.7-20.2

17.7-19.7
Fixed links

Ka-band FSS downlink

19.7-20.2
Ka-band FSS downlink )including 

ESIM(
ESIMs

27.5-30

27.5-28.35
Previously planned for Local Multi-
point Distribution Services )LMDS(

LMDS

27.5-29.5 Ka-band FSS uplink

29.5-30 Ka-band FSS uplink )including ESIM( ESIMs

ایران
17.7-20.2 17.7-19.7 Point to Point Link for Backhaul

27.5-30 27.9-28.5 Point to Point Link for Backhaul

چین

17.7-20.2
17.7-19.7

Geostationary FSS satellite systems
Microwave relay systems

19.7-20.2 Geostationary FSS satellite systems ESIMs

27.5-29.5
Geostationary FSS satellite systems

27.5-30 29.5-30 ESIMs

سنگاپور

17.7-20.2
17.7-19.7 Island-wide  fixed service

19.7-20.2 Fixed satellite ESIMs

27.5-30.0
27.5-29.5

Fixed satellite
29.5-30.0 ESIMs

ویتنام 17.7-20.2 17.7-19.7 Point-to-point link Satellite systems )including ESIMs(
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بـه همـراه مسـئولیت ها و اختیـارات نهادهای مختلف در این راسـتا، از 
مهم تریـن چالش هـای مرتبـط با عملیـات ESIMها و احـکام قطعنامه 
 NCMC 169 اسـت ]33[. در ایـن بخش به تشـریح مفاهیم مرتبـط با
و مسـئولیت ها و اختیـارات مرتبـط بـا مانیتورینـگ و کنتـرل دائمـی 

ESIMها پرداخته شـده اسـت]34[.
8-1- سابقه و نقش NCMC در شبکه ماهواره ای

در ایـن قسـمت سـابقه NCMC در مقـررات ITU و جایـگاه و نقـش 
آن در شـبکه های ماهـواره ای بررسـی شـده اسـت. این بررسـی، نقش 

NCMC را در مانیتورینـگ و کنتـرل ESIM مشـخص خواهـد کـرد.
NCMC نقـش بسـیار مهمـی در شـبکه ماهـواره ای VSAT دارد ]34[ 

کـه در دو مرحلـه انجـام می شـود:
VSAT در شروع عملیات 

VSAT در طی عملیات 
VSAT در شروع عملیات NCMC 8-1-1 نقش

NCMC قبـل از شـروع عملیـات VSAT سـه وظیفـه اصلـی بـر عهده 
دارد: 

الف- NCMC وضعیت عملیاتی VSAT را در روشـن شـدن آن ارزیابی 
می کنـد )بـه همـراه پردازشـگر فرمـان داخلـی VSAT( و  زمانـی 

اجـازه فعـال شـدن ارسـال VSAT را می دهد که:
 VSAT معین کند که به درسـتی دریافت و ترجمه یک سـیگنال 

فرمان مشـخص تولید شده توسـط NCMC را انجام می دهد.
 VSAT قطعـی کنـد کـه هیـچ تداخل مضرّی مشـخص و آشـکار 

نشـده است.
تـوان،  فرکانـس،  ماننـد   VSAT ارسـال  شـروع  پارامترهـای   
مدولاسـیون، الگـوی تایمینـگ و کدینـگ و . . . بـا عملکرد مورد 

انتظـار تطابـق داشـته باشـند.
ب- NCMC پارامترهـای آغازیـن ارسـال VSAT را بـا در نظـر گرفتن 

مجموعـه ای از پروفایل هـای زیـر تعییـن می کنـد:
 موقعیـت جغرافیایـی VSAT کـه بـرای ایجـاد تایمینـگ، تلفـات 
انتشـار و این کـه آیـا ترمینـال برای عملیـات در آن محـل مجوز 

دارد، مـورد نیاز اسـت.
 بهـره ماهـواره در جهـت VSAT کـه بـرای تعیین توان ارسـالی از 

VSAT  و بـه VSAT بـه کار می آیـد.
 آمار و اطلاعات باران محلی

مثـال  )به عنـوان   VSAT سـرویس  شـده  ثبـت  پروفایل هـای   
)outbound/ inbound جهـت  ارسـال  سـرعت  بیش تریـن 

 تعـداد فعلـی ترمینال هـای VSATای کـه  پیش تـر مجوزدهـی 
شـده اند یـا در حـال حاضر عملیاتی هسـتند )برای پیشـگیری از 

بارگـذاری بیـش از حـد منابـع ماهواره(
NCMC -2-1-8 و کنترل و پایش  VSAT در طی عملیات آن 

NCMC در طـی عملیـات VSAT کارکردهـای کنتـرل و پایـش زیر را 
بر عهـده دارد:

الـف( به صـورت دائمی VSAT را از جهت درسـتی عملکـرد آن ارزیابی 
. می کند

 VSAT را پایـش کـرده و تعییـن می کند کـه آیا VSAT ب( سـلامتی
دچـار خرابـی  شـده اسـت. ارسـال VSAT در صـورت بـروز یکی از 

شـرایط زیر بایسـتی قطع شـود:
 NCMC از دست دادن سیگنال حامل کنترلی ارسالی از 

 آشکارسـازی ایـرادی کـه می توانـد منجـر بـه ایجاد تداخـل مضرّ 
. شود

 فرمان از NCMC جهت تغییر فرکانس ارسال

 افزایش خطای نشانه روی از مقدار مجاز 
 تغییـر مـکانVSAT به یک ناحیـه جغرافیایی کـه در آن ناحیه از 

ادمیـن مربوطه مجوز عملیـات ندارد.
همچنیـن VSAT بایسـتی فرمان ها برای فعال سـازی/ غیرفعال سـازی 
ارسـال را از NCMC یا تأسیسـات معادل آن )مثلًا در حالت اضطراری( 

بپذیرد.
ج( NCMC به صـورت پیوسـته و دائمـی پروفایـل عملیاتـی VSAT را 

مدیریـت می کنـد )ر.ک بـه 8-1-1-ب(
8-2- جایگاه NCMC در ITU مرتبط با ESIMها

جایـگاه مرکـز کنتـرل و مانیتورینـگ شـبکه )NCMC( در ITU و 
مرتبـط بـا ESIMهـا در  ]35[ به صـورت زیـر ارائـه شـده اسـت:

الـف- ESIMهـا موضـوع مانیتورینـگ و کنتـرل دائمـی توسـط مرکز 
کنترل و مانیتورینگ شـبکه )NCMC( یا تأسیسـات شـبکه معادل 
هسـتند کـه ESIM را بـرای اطمینـان از اینکـه عملیـات آن در 
محـدوده مقادیـر پارامترهـای عملیاتی از پیش تعیین شـده اسـت، 

مانیتـور می کنـد.
دریافـت  قابلیـت  کـه  می شـوند  طراحـی  به گونـه ای  ESIMهـا  ب- 
و  ارسـال  »فعال سـازی  فرمان هـای  روی  دسـت کم  عمـل،  و 
غیرفعال سـازی ارسـال« را از NCMC، و نیـز هـر تأسیسـات مشـابه 
در کشـور/ کشـورهای مجـوز دهنـده عملیـات ESIM داشـته باشـند.

از طـرف دیگـر ESIMهـا از جهـات مرتبط بـا وظایف NCMC بسـیار 
شـبیه VSATهـا هسـتند.  ]36[ موارد اختـلاف منحصر به مـوارد ارائه 

شـده در جدول)2( می باشـد.
سـابقه مربـوط بـه NCMC به طور کامـل در شـبکه های VSAT وجود 
دارد. بـر ایـن اسـاس و بـا توجـه بـه وظایـف NCMC در شـبکه های 
ماهـواره ای، NCMC یـک واحـد کارکـردی در Hub شـبکه ارتباطـی 
ESIM بوده و دارای پشـتیبان اسـت. از این رو در هر کشور مجوزدهنده 
کـه hub شـبکه را در اختیـار داشـته باشـد، بـرای ESIM هـای تحت 
مجوز آن کشـور قابل پیاده سـازی می باشـد. از این رو شایسـته اسـت 
در راسـتای توسـعه روزافزون فناوری ESIM، به بررسـی و پیاده سـازی 
مراکـز NCMC مربـوط در کشـور پرداختـه شـود، کـه ایـن مهـم نیز 

نیازمنـد حمایت سـازمان تنظیـم مقررات رادیویی کشـور می باشـد.

9- پایش و مانیتورینگ طیف فرکانسی رادیو فضایی
مسـاله تداخل )Interference( ماهواره ای، مسـاله ای اسـت که کماکان 
 VSAT وجـود دارد.  بـه طـور خـاص، پیش بینـی می شـود که تداخـل
علی رغـم تلاش هـای زیـادی کـه در این صنعت شـده اسـت، در آینده 
نیز موضوع مهمی باشـد. یکی از مشـکلات، HTSهای جدید هسـتند. 
بـا صدهـا پرتـو نقطـه ای در هـر ماهـواره و آنتن هایـی کـه به طـور 
ایجـاد  بـرای  را  ایده آلـی  شـرایط  می شـوند،  کوچک تـر  فزایندهـای 
تداخـل فراهـم می کننـد. یکـی از چالش هـای احتمالـی مـورد بحـث 
بیشـتر، تعـداد منظومه هـای ماهواره ای هسـتند که بـه زودی می آیند. 
در چند سـال آینده، SpaceX ، OneWeb ، بوئینگ و غیره قصد دارند 
ده هـا هـزار ماهواره کوچـک را در LEO پرتاب کنند. ایـن تعداد علاوه 

بـر ماهواره هـای متعـدد Iridium و O3b موجـود در مدار هسـتند.
ITU و بسـیاری از رگولاتورهـای مخابـرات منطقـه ای و ملـی در حال 
توسـعه اسـتانداردها و مقـررات هسـتند بـه طوری کـه با رعایـت آنها 
توسـط ESIM، تداخل هـا تـا حد امـکان تعدیـل و تخفیـف می یابد. با 
ایـن وجـود بـاز احتمال تداخل در این سـرویس، وجود خواهد داشـت. 
ایـن تداخـلات می تواند به دلیـل اسـتفاده از ترمینال های بـدون مجوز 
توسـط برخـی کاربـران، خرابی تجهیزات، خطـا در نشـانه روی، اهداف 
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سیاسـی و غیـره روی دهـد. از ایـن رو، بررسـی تداخل سـنجی در ایـن 
سـرویس، اهمیت به سـزایی دارد. 

هـدف از مدیریـت طیـف، به بیشـینه رسـاندن راندمان طیـف، کمینه 
کـردن تداخـل و از بیـن بردن اسـتفاده غیرمجـاز و نامناسـب از طیف 
اسـت. مانیتورینـگ طیـف، حامـی روند مدیریـت طیف اسـت. تداخل 
زمینـی بـا ابزارهـای تداخل سـنج زمینـی قابـل اندازه گیری می باشـد. 
تداخل سـنجی ماهـواره ای نیـز بـا اسـتفاده از ایسـتگاه مانیتورینـگ 
ماهـواره ای انجـام می شـود. مانیتورینگ سـرویس های رادیویی فضایی 
در مقایسـه بـا مانیتورینـگ رادیویـی زمینی به روش هـا و تکنیک های 
مختلفـی نیـاز دارد. برخـی از ایـن ایسـتگاه های مانیتورینـگ مجهـز 
بـه  تداخـل،  تشـخیص  بـر  عـلاوه  تـا  می باشـند   Geolocation بـه 
موقعیت یابـی منبـع تداخل نیز بپردازنـد. بنابراین، ایجاد ایسـتگاه های 
کامـلا کاربـردی مانیتورینـگ ماهـواره ای مجهـز بـه Geolocation و 
بررسـی تداخـلات شـبکه ماهـواره ای بـرای ادمین هـای این شـبکه ها، 
بسـیار مهـم اسـت. Geolocation با اسـتفاده از روش ها و سـناریوهای 
مختلفی، منبع سـیگنال تداخل را شناسـایی می کند. طبق گزارشـات 
اخیر، با رشـد و پیشـرفت فنـاوری، ایـن ابزارها بیشـتر در ماهواره های 
تجـاری بـه کار گرفته می شـوند تـا منابع تداخـل ناخواسـته و عمدی 

بیابند.  را 
بیشـتر سیسـتم های Geolocation امـروزی عـلاوه بـر اینکه سـیگنال 
تداخلـی را بـر روی ماهـواره ای که تحـت تاثیر این تداخل قـرار گرفته 
اسـت آنالیـز می کنند، بلکه سـیگنال تداخـل را بر روی ماهـواره ثانویه 
که دارای همان فرکانس ارسـال، پلاریزاسـیون و منطقه پوشـش است، 
مـورد بررسـی و آنالیـز قـرار می دهند. سـیگنال که دو لینـک مختلف 

 down convert ماهواره ای را طی کرده اسـت، در دو ایسـتگاه مانیتورینگ
و دیجیتالی می شـود. سـپس همبسـتگی هر دو نمونه به دسـت می آید 

و مکان مبدأ سـیگنال محاسـبه می شـود. 
همان طـور کـه گفتـه شـد یکـی از وظایف مهـم ایسـتگاه های پایش و 
مانیتورینـگ طیـف ماهـواره ای شناسـایی تداخل می باشـد. این هدف 

مهـم شـامل بخش های عمـده زیر می باشـد:
 تعییـن موقعیـت جغرافیایـی فرسـتنده های تداخـل بـر روی سـطح   

زمین  
 تعیین اینکه آیا فرستنده های تداخل، متحرک یا ثابت هستند.

 شناسایی و آنالیز فنی تداخل شبکه های ارتباطی ماهواره ای.
 تعیین موقعیت دقیق منابع تداخل زمینی.

 بررسی و تأیید پارامترهای انتشاری با شرایط مجوز صادر شده 
 حذف تداخل 

9-1- رفع تداخل
در عمـل، از بیـن بـردن تداخـل زمینـی، بـه دو مرحلـه نیـاز دارد: 
پیـدا کـردن منطقـه ای کـه تداخـل از آنجـا انجـام می شـود و سـپس 
دارای  مرحلـه  هـر  زمیـن.  روی  آن  مکانـی  موقعیـت  کـردن  پیـدا 
محدودیت هـای زیـادی اسـت کـه دقـت، میـزان موفقیت و سـرعت را 
محـدود می کنـد. هـدف نهایـی، رفـع تداخـل در اسـرع وقـت اسـت. 
منشـا تداخـل، انـواع مختلفـی دارد کـه می تـوان آن هـا را به صـورت 

دسـته بندی زیـر مطـرح نمـود]38-37[.   
 تداخل ماهواره مجاور در اثر:

-  هماهنگی ضعیف شبکه ماهواره ای
- افزایش ازدحام

VSAT و ESIM جدول2: مقایسه

نکات تکمیلی مرتبط در خصوص ESIMVSATESIMعملکرد فنی

در حالت ساکن بودن ESIMکاملا قابل مقایسه برای ESIM و VSATدقت نشانه روی آنتن

نحوه عملکرد خارج محور 
Sidelobe یا )Off-axis(

کاملا قابل مقایسه برای آنتن های با ابعاد مشابه
در تطابق با محدودیت های چگالی  e.i.r.p خارج محور پایه گذاری شده یا 

سطوح تداخل هماهنگ شده 

یک  در   ESIM ترمینال  استقرار  فرض  با 
اثرات  گرفتن  نظر  در  بدون  و  ثابت  محل 

مربوط به حرکت

کاهش خطای نشانه روی در 
کلیه حالت های عملیاتی

عملیاتی،  کلیه حالت های  در   ESIM
خطای  حذف  یا  کاهش  قابلیت 

نشانه روی را دارد 

و  نصب  زمان  در  فقط   VSAT
راه اندازی و نیز احتمالاً بازدیدها برای 
سرویس های نگهداری بعدی، قابلیت 
حذف یا کاهش خطا را دارد. در مواقع 

دیگر خطا افزایش می یابد.

شتاب های  با   ESIM پلتفرم  حرکت های 
در  اتومبیل ها(  برای  )مثلا  ناگهانی 

جهت های مختلف.
مختلف  تکنیک های  از  ESIMها  استفاده 
نشانه روی و رهگیری ماهواره مقصد )مانند 
قدرت  اساس  بر  بسته  حلقه  تکنیک های 

 )RF سیگنال

ریسک تداخل روی 
ماهواره های مجاور )ناشی از 

خطای نشانه روی(
ESIM ریسک تداخل بیشتری نسبت به VSAT ایجاد نمی کند.

روی  نشانه  دقت  با  مرتبط  تداخل های 
کلیه  در  و  پلتفرم  انواع  همه  برای   ESIM
اساس  بر   ESIM عملیاتی  حالت های 
محور  خارج   e.i.r.p چگالی  محدودیت های 
پایه گذاری شده، یا سطوح تداخل هماهنگ 

شده

عملکرد در حالت افزایش 
خطای نشانه روی از مقدار 

مجاز ماکزیمم
Carrier off ”or transmit inhibit state”

عملکرد ESIMها بر اساس تمهیدات 
اقتباس شده از استاندارد

 ETSI Standard EN978 303 این امر در 
مورد غالب VSAهای ثابت صادق نیست
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 خرابی تجهیزات شامل:
نشـانه روی  متقابـل،  پلاریزاسـیون  تداخـل  جابجایی فرکانـس،   -

نامناسـب بـه سـمت ماهـواره
-  عدم تأیید مصوبه و آزمایش، نصب ضعیف، کیفیت پایین 

 خطای اپراتور شامل: 
پلاریزاسـیون  اشـتباه،  فرکانـس  بالاتـر،  ارسـالی  تـوان  سـطح   -
نامناسـب، نشـانه روی اشـتباه بـه سـمت ماهـواره، عـدم انطبـاق 
الگـوی تشعشـعی آنتـن ایسـتگاه زمینـی و ارسـال تـوان از لوب 

کنـاری بـه ماهـواره مجـاور
- عدم آموزش

 کریر غیرمجاز )تداخل بسیار رایج( شامل:
- استفاده بدون پرداخت هزینه از فرستنده ماهواره ای )سرقت(

- انجام آزمایش و تست
 مسدود کردن عمدی )نادر( شامل:
- ارسال خصمانه برای قطع ارتباط

- تداخل عمدی
- اهداف سیاسی  

ترانسـپوندرهای ماهـواره ای شـفاف  نسـبت بـه تداخل هـای عمـدی و 
غیرعمدی حسـاس هسـتند. تداخل غیرعمدی به طور معمول به دلیل 
عملکرد نادرسـت سـرویس ماهواره ای دارای مجوز و یا تداخل ماهواره 
مجـاور اسـت. عملکـرد نادرسـت ماهـواره ی دارای مجـوز نیز ناشـی از 
خطـای اپراتـور، خرابی تجهیزات و تداخل پلاریزاسـیون متقاطع ایجاد 
می شـود. تداخـل عمدی می تواند ناشـی از مسـدود کـردن یا جمینگ 
عمـدی بـرای اهـداف سیاسـی یـا جنایـی و همچنیـن ایسـتگاه های 
زمینـی کـه دارای مجـوز نیسـتند و  به طـور غیرقانونـی فرکانس های 
ماهـواره ای کـه اسـتفاده نمی شـوند را بـه اشـغال درمی آورنـد. ایـن 
تداخـل عمـدی، باعـث تخریـب مضر یا قطع سـرویس مجاز می شـود. 
بنابرایـن، Geolocation و بررسـی تداخـلات شـبکه ماهواره ای بسـیار 

مهم اسـت  ]39[.
Geolocation 9-2- الزامات پیاده سازی

همان طـور کـه پیشـتر مطرح شـد، گذشـته از رعایـت یا عـدم رعایت 
الزامـات کنتـرل تداخـل ESIM، باز هـم احتمال تداخـل وجود خواهد 
داشـت. بـا توجه بـه ضرورت ارائـه سـرویس ESIM در آینـده نزدیک، 
لازم اسـت که تداخل سـنجی این سـرویس نیز در کشـور مورد مطالعه 
قـرار گیـرد. عمده تریـن مسـاله تداخـل ESIM بـر روی سـرویس های 
زمینـی یا ماهواره ها، ناشـی از تحرک آنهاسـت. درحقیقت مانیتورینگ 
تداخـل ESIM ماننـد مانیتورینـگ تداخـل VSAT متحـرک اسـت. 
اگرچـه ایسـتگاه های زمینـی ESIM ملـزم بـه داشـتن کـد شناسـایی 
و رعایـت الزامـات تداخـل می باشـند ولـی بـه دلایلـی از قبیـل خرابی 
تجهیـزات، اهـداف خرابـکاری و سیاسـی و غیره وقـوع تداخل محتمل 
 Geolocation اسـت. از این رو بررسـی تداخـل و همچنین پیاده سـازی

بـه منظـور شناسـایی منبع تداخـل در این سـرویس، ضروری اسـت.
بـرای پیاده سـازی Geolocation لازم اسـت کـه ایسـتگاه مانیتورینگ 
مجهـز بـه آنتن هـا و تجهیـزات در باندهای فرکانسـی موردنظـر ایجاد 
گـردد. به طـور کلی، سیسـتم Geolocation شـامل ماهواره، ایسـتگاه 
الزامـات  مجمـوع،  در  می باشـد.  مرجـع  فرسـتنده های  و  دریافـت 
پیاده سـازی و اجـرای موفقیت آمیـز Geolocation بـا دقـت مناسـب، 

شـامل مـوارد زیر اسـت: 
 ماهـواره مجـاور: بایـد به محدوده جداسـازی بیـن ماهـواره اصلی و 

ماهـواره مجـاور و همچنیـن اشـغال طیف توجه شـود.
 ephemeris ماهـواره: اطلاعـات دقیق ephemeris ماهواره، بسـیار 

مهم اسـت. 
 سـیگنال های مرجع: برای کالیبره کـردن ephemeris ماهـواره ای و 
افزایـش دقـت Geoloction، بـه سـیگنال های مرجع نیاز اسـت که در 
این راسـتا، موقعیت دقیق ایسـتگاه های فرسـتنده مرجـع اهمیت دارد 

و بـر دقـت Geolocation تاثیـر می گذارد.
 همپوشـانی پوشـش: هـر دو ماهـواره اصلـی و مجـاور باید پوشـش 
ایسـتگاه های فرسـتنده و گیرنده را در هر دو لینک رو به بالا و لینک 

رو به پایین داشـته باشـند.
 همپوشـانی فرکانسـی: دو ماهواره اصلی و مجاور باید باند فرکانسی 

مشـابه داشته باشند.
  اشـغال فرکانسـی: در ماهـواره مجـاور، بایـد طیـف خالـی وجـود 

داشـته باشـد.
  ویژگی هـای سـیگنالی: اندازه آنتـن، نوع مدولاسـیون و متحرک یا 

ثابـت بودن فرسـتنده در ویژگی های سـیگنال اهمیت دارد.
 Geolocation 9-3- دقت

دقـت Geolocation بـه پارامترهـای زیادی بسـتگی دارد کـه به موارد 
زیر می تـوان اشـاره کرد:

- دقت ephemeris ماهواره )سرعت و موقعیت ماهواره(
- ایستگاه مرجع )دقت موقعیت به ویژه نخستین مرجع(

- ویژگی های سیگنال )به عنوان مثال نوع مدولاسیون، پهنای باند(
- همبسـتگی نسـبت سـیگنال بـه نویـز )SNR بالاتر به معنـای دقت 

بالاتر اسـت(
 ephemeris بـه  مربـوط   Geolocation منبـع خطـای  بزرگ تریـن   -

ماهـواره اسـت.
بنابرایـن میزان موفقیـت Geolocation به در دسـترس بودن ماهواره 
مجـاور و اطلاعـات دقیـق ephemeris آن، در دسـترس بـودن منبـع 

مرجع و همچنین سیسـتم پردازشـی وابسـته اسـت.
9-4-چالش های مطرح در Geolocationهای ماهواره ای

در انجـام Geolocation چالش هایـی وجـود دارد کـه در ادامه به برخی 
از آنها اشـاره می شود: 

 دقت: 
- دقت ephemeris ماهواره

- دقـت سـیگنال مرجـع کـه از ایسـتگاه های مرجـع معلومی ارسـال 
می گردنـد.

 میزان موفقیت:
- تشخیص سیگنال ضعیف

- در دسترس بودن ماهواره مجاور )ka band، پرتو نقطه ای(
-پردازش پردازنده

 دقـت Geolocation بـرای محـدود کـردن منبـع تداخـل بـه یـک 
ناحیـه کوچـک، کافـی نیسـت )در حـال حاضـر 20 کیلومتـر اسـت(

 بیشـتر منابع تداخل در ناحیه شـهری هسـتند که معمولا سـیگنال 
لـوب کناری لینک بالارونده بوسـیله سـاختمان ها، مسـدود می شـوند.

 سـیگنال لـوب کنـاری خیلـی ضعیف اسـت و تشـخیص آن با روش 
جسـتجوی زمینی، سـخت می باشـد.

 سخت و وقت گیر بودن پیدا کردن تداخل
بـا توجه بـه ضرورت ارائه سـرویس ESIM در کشـور در آینده نزدیک، 
لازم اسـت کـه تداخل سـنجی مربـوط نیـز در کشـور مـورد مطالعـه 
قـرار گیـرد. بنابراین، در کشـور مـا نیز نیاز بـه راه اندازی ایسـتگاه های 
 Geolocation مانیتورینـگ تداخـل ماهـواره ای که مجهز بـه سیسـتم

نیز باشـد، وجـود دارد. 
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10- نتیجه گیری
تداخـل GEO ESIM بـا هریک از سـرویس های هم فرکانس، در برخی 
مسـتندات ITU بررسـی شـده و در قطعنامه 169 برخـی الزامات فنی 

به منظور پیشـگیری و کاهش تداخل آن بیان شـده اسـت. 
همچـون سـناریوها و تحلیل هـای انجام شـده توسـط برخی کشـورها، 
بـه منظـور اسـتخراج الزامات فنـی کنترل )حـذف یا کاهـش( تداخل 
سـیار  و  ثابـت  سـرویس های  روی  بـر   GEO ESIM از  شـده  وارد 
زمینـی، شبیه سـازی هایی نیز بـرای اسـتخراج الزامات کنتـرل تداخل

Non-GEO ESIM و ارایه درWRC2023 نیز مورد نیاز است.
 ،GEO ESIM با دانش پیاده سـازی سـناریوهای شبیه سـازی مربوط بـه
تداخـل ناشـی از ایـن فنـاوری بـا توجـه بـه ویژگی های سـرویس های 
موجـود و نیـز پارامترهای شـبکه های ماهـواره ای GEO مورد اسـتفاده 
یـا  الزامـات پیشـگیرانه اسـتخراج و  در کشـور بررسـی می شـوند و 
صحت سـنجی خواهنـد شـد. مهم تر اینکه بـا الگوگیری از سـناریوهای 
مربـوط به GEO ESIM و جایگزینی پارامترهای مربوط به شـبکه های 
ماهـواره ای Non-GEO بـا پارامترهای شـبکه ماهـواره ای GEO در این 
 Non-GEO فنـاوری تداخـل  کنتـرل  فنـی  الزامـات  شبیه سـازی ها، 
ESIM در کشـور اسـتخراج خواهـد شـد. بـا توجـه به مسـتندات ارایه 
شـده توسـط کشـورهای پیشـرو در ایـن حـوزه، در پیش نشسـت های 
برگـزار شـده WRC2023، صحـت ایـن مهـم تایید شـده اسـت. برخی 
کشـورهای پیشـرو در ایـن حـوزه از نرم افزارهای خاصی کـه برای این 
منظور طراحی شـده، اسـتفاده می کنند. البته با تغییـرات و اصلاحاتی 
کـه در مسـتندات فنـی ITU رخ می دهـد، ایـن نرم افزارهـا نیـاز بـه 
بروزرسـانی خواهنـد داشـت، کـه در حال حاضـر چنیـن نرم افزارهایی 

بـا قابلیت بروزرسـانی در دسـترس محققین کشـور نمی باشـد. 
همان طـور کـه در ایـن پژوهـش، بررسـی و مشـاهده شـد بـه منظـور 
مدیریـت تداخـل ESIM باید سـه حوزه اصلی مورد تحقیق، بررسـی و 
پیاده سـازی قـرار گیرند. مسـاله نخسـت در کنتـرل و مدیریت تداخل 
ESIM در کشـور تحلیـل، شبیه سـازی و اسـتخراج الزامـات کنتـرل 
تداخـل از طریـق طراحـی نرم افـزار بومـی یـا اسـتفاده از نرم افزارهای 
پایـه می باشـد. لازم بـه ذکر اسـت کـه تعدد و گسـتردگی مسـتندات 
فنـی ITU کـه بایـد بـه این منظـور شبیه سـازی شـوند و نیـز در نظر 
گرفتـن مشـخصات فنـی و فیزیکـی تمـام سـرویس های هم فرکانـس 
بـا ESIM در کشـور، از چالش هـای عمـده در تحلیـل و شبیه سـازی 
الزامـات کنتـرل تداخـل آن در کشـور  تداخـل ESIM و اسـتخراج 
می باشـد. ایـن مهم بـا حمایت های سـازمان تنظیـم مقـررات رادیویی 

و نیـز سـازمان فضایـی کشـور قابل انجام اسـت.
 NCMC بـه منظـور کنتـرل الزامـات مصـوب، اسـتقرار و پیاده سـازی
برای شـبکه ESIM، با مطالعه و بررسـی سـابقه مربوط در شـبکه های 
VSAT قابـل انجـام اسـت. از ایـن رو مسـاله دوم و پیـش رو به منظور 
کنتـرل و مدیریـت تداخـل ESIM کـه نیاز به بررسـی و پیاده سـازی 
در کشـور دارد، مرکـز مانیتورینـگ و کنتـرل شـبکه ESIM یـا همان 
ایـن  در  لازم  فعالیت هـای  تکمیـل  و  پیش بـرد  می باشـد.   NCMC
خصـوص بـا حمایـت سـازمان تنظیم مقـررات رادیویی کشـور میسـر 

خواهد شـد.
 ،ESIM بـا وجـود تصویـب الزامـات کنتـرل تداخـل بـرای اسـتفاده از
بازهـم احتمـال تداخـل )عمـدی یـا غیرعمـدی( سـرویس های ایـن 
فنـاوری بـه دلایـل مختلـف وجـود خواهـد داشـت. ایـن تداخـلات 
می تواننـد بـه دلیـل اسـتفاده از ترمینال هـای بـدون مجـوز توسـط 
برخـی کاربـران، خرابی تجهیزات، خطا در نشـانه روی، اهداف سیاسـی 
و غیـره روی دهـد. از ایـن رو پیاده سـازی و اسـتقرار ایسـتگاه های 

پایـش و مانیتور طیف فرکانسـی و سـنجش تداخل هـای موجود امری 
ضـروری اسـت. تداخـل وارد شـده توسـط ESIM بـر روی ماهواره هـا 
توسـط ایسـتگاه های پایش و مانیتورینـگ رادیوفضایی انجام می شـود 
کـه ایـن مـورد نیاز بـه تحقیق، بررسـی و پیاده سـازی در کشـور دارد. 
گام مؤثرتر و پیشـرفته تر بعد از رصد و آشکارسـازی تداخل فرکانسـی 
توسـط ایـن ایسـتگاه ها، یافتـن منبـع تداخل می باشـد کـه این هدف 
توسـط سـامانه Geolocation  محقـق می شـود. لازم به ذکر اسـت، از 
آنجـا کـه Geolocation قابلیـت شناسـایی هـر دو نوع تداخـل کننده 
ثابـت و متحـرک را دارا اسـت، بنابراین پیاده سـازی و اسـتفاده از آن، در 
تداخل سـنجی و مدیریت تداخل ESIM مفید و مؤثر می باشـد. از این رو 
مسـاله سـوم و پیش رو در مدیریت تداخل ESIM راه اندازی ایسـتگاه های 
پایـش و مانتیـور طیف رادیوفضایی و نیز سـامانه  Geolocation در کشـور 
می باشـد. بی شـک حمایت هـای سـازمان های متولـی، در ایـن زمینـه 

موجـب تحقـق و پیاده سـازی آن در کشـور خواهـد بود.
امیـد اسـت بـا انجـام و پیش بـرد تحقیقـات و فعالیت هـای لازم در 
هـر سـه حـوزه یـاد شـده، گام مؤثـری در راسـتای مدیریـت تداخـل 
ESIM در کشـور برداشـته شـود. همچنین با برداشـتن این گام شاهد 
شـکل گیری بسـتر مناسـب برای کنتـرل تداخـل فناوری های مشـابه 

در کشـور باشیم.
11- واژگان کلمات اختصاری به کار رفته در مقاله

لغات انگلیسی معادل فارسی

ESIM )Earth Station In Motion( ایستگاه های زمینی در حال حرکت

EESS سرویس ماهواره ای به منظور 
اکتشافات زمینی

Fixed Service سرویس ثابت
FSS )Fixed Satellite Service( سرویس ثابت ماهواره ای

GEO مدار ماهواره ای زمین آهنگ
Interference تداخل

ITU
)International TelecommunicationUnion( اتحادیه بین المللی مخابرات 

Mobile Service سرویس متحرک زمینی
Network Control and Monitoring Center  

)NCMC( مرکز مانیتورینگ و کنترل

Non-GEO مدار ماهواره ای غیر زمین آهنگ

Video conference کنفرانس ویدئویی

Voice over IP )VoIP( انتقال صدا بر بر روی پروتکل اینترنت
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چکیده

 ابرمنظومه هـای مخابراتـی آخریـن دسـتاورد عصـر جدیـد فضایی اسـت. ایـن فناوری با داشـتن تعـداد ماهواره هـای زیـاد، در ارتفاع 
پاییـن مـداری، امـکان ارائـه خدمات با پهنـای باند بـالا، تاخیر کم و قابل رقابت با سـایر بسـترهای ارتباطـی زمینی را فراهـم می نماید. 
از جملـه الزامـات مهـم در برقـراری ارتباط مطمئـن و پایـدار در مخابرات ماهـواره ای، مطالعه نحوه انتشـار امـواج رادیویـي در باندهاي 
فرکانسـي مختلـف جهـت اسـتخراج پارامترهای موثـر در کارایی لینک ماهـواره و ایجـاد مدل و الگوی مناسـب بـرای پیش بینی اثرات 
عوامـل موثـر بر انتشـار امـواج بر اسـاس پارامترهای بدسـت آمده بـرای مناطق مختلف می باشـد. در ایـن مقاله ضمن بررسـی مختصر 
ویژگی هـای کلیـدی ابرمنظومه هـای ماهـواره ای و همچنیـن بررسـی دقیق تـر یک نمونـه از این نـوع فنـاوری فضایی جدیـد، موضوع 
پدیده هـای جـوی تاثیرگذار در انتشـار امـواج ماهـواره ای در فرکانس های Ku و Ka مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. در این بررسـی نه 
تنهـا مـدارت بـا ارتفـاع پایین، بلکه تـا مدار زمیـن آهنگ پدیده هـای مختلف جـوی و اثرگـذاری آنها بر کیفیـت سـیگنال ماهواره ای 
بیان شـده اسـت. همچنین متناسـب بـا روش های معرفی شـده یـک نمونه چیدمـان پیشـنهادی بـرای اندازه گیری هم زمان سـیگنال 

ماهـواره و پارامترهـای هواشناسـی ارائه و نتایـج اندازه گیری عملیاتی نیز ارائه شـده اسـت.
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Abstract
Mega Satellite Constellations are the latest achievement of the new space age. This technology, with a large 
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number of satellites, at a low orbital altitude, provides the possibility of providing services with high bandwidth, 
low delay and competitive with other terrestrial communication platforms. One of the important requirements 
in establishing reliable and stable communication in satellite communication is the study of the propagation of 
radio waves in different frequency bands in order to extract parameters effective in the efficiency of the satellite 
link and creating a suitable model for predicting the effects of factors affecting wave propagation based on 
the parameters obtained for different regions. In this paper, in addition to a brief review of the key features of 
satellite constellations, as well as a more detailed review of an example of this type of new space technology, 
the issue of atmospheric phenomena affecting the propagation of satellite waves at Ku and Ka frequencies has 
been investigated. In this study, not only LEO orbit, but also the earth’s GEO various atmospheric phenomena 
and their effects on the satellite signal quality are described Also, in accordance with the introduced methods, a 
proposed arrangement sample for simultaneous measurement of satellite signal and meteorological parameters 
has been presented and operational measurement results have also been presented.

1-مقدمه
ابـر منظومه هـای مخابراتـی آخریـن دسـتاورد عصـر جدیـد فضایـی 
اسـت. ایـن فنـاوری با داشـتن تعداد ماهواره هـای زیاد، در مـدار پایین 
زمیـن )LEO(، امـکان ارائـه خدمـات بـا پهنای بانـد بالا، تاخیـر کم و 
قابـل رقابت با سـایر بسـترهای ارتباطی زمینـی را فراهـم می نماید. از 
طرفـی از جملـه الزامـات مهم در برقـراری ارتباط مطمئـن و پایدار در 
مخابـرات ماهـواره ای، مطالعـه نحوه انتشـار امواج رادیویـي در باندهاي 
فرکانسـي جهـت اسـتخراج و ارزیابـی پارامترهـای موثـر در کارایـی 
لینـک ماهـواره و ایجاد مـدل و الگوی مناسـب بـرای پیش بینی اثرات 
عوامـل موثر بر انتشـار امـواج بر اسـاس پارامترهای بدسـت آمده برای 
مناطـق مختلـف می باشـد. در مسـیر انتشـار امـواج ماهـواره ای، وجود 
گازهـاي جوي، بخـار آب، مولکول هاي اکسـیژن، ابرها، بـاران، طوفان، 
رعـد و بـرق، گـرد و غبـار و مـه  گرفتگـي در لایه هـاي مختلـف فضـا، 
اعـم از تروپسـفر و یونسـفر، مي تواننـد سـبب تضعیف و یا قطـع امواج 
ماهـواره ای شـوند کـه بـه نوبـه خود، باعـث افـت کیفیت یـا در برخی 
مـوارد، عـدم دریافـت سـرویس شـود. ایـن پدیده هـای طبیعـی باعث 
بوجـود آمـدن خطاها و مشـکلاتی مانند تضعیف، تغییر پلاریزاسـیون، 
محوشـدگی، تأخیر و پاشـندگی و ... در سـیگنال شـده و کیفیت یک 
ارتبـاط ماهـواره ای را تحـت تاثیر قـرار می دهند که اثرات آنهـا باید به 

نحـو مناسـب در بودجه بنـدی لینک ماهـواره لحاظ گـردد ]1[.
در ایـن مقالـه ابتـدا مـروری بـر موضـوع ارتباطـات ماهـواره ای انجـام 
شـده اسـت. ابرمنظومه هـای ماهـواره ای و مشـخصات و ویژگی هـای 
کلیـدی آنهـا مـورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. بـا توجه به پیشـتازی 
بعـدی  بخـش  در   ،Space X شـرکت  از  اسـتارلینک  منظومـه  ابـر 
فعالیت هـای ایـن شـرکت مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. پدیده های 
تاثیرگـذار بـر انتشـار امـواج رادیویی در لینـک ماهواره نظیـر پدیده ها 
آنهـا، تضعیـف گازهـای  اثـرات تروپسـفر و مدل هـاي پیش بینـي  و 
اتمسـفری و مـدل پیش بینـي جهانـی، تضعیـف توسـط بـاران و دیگر 
نـزولات جـوی و ابرهـا، اثرات هوای صاف، سینتیلیشـن و محوشـدگی 
چنـد مسـیره، تضعیـف حاصـل از طوفان هـای شـنی و خاکـی، اثرات 
پلاریزاسـیون متقابـل مـورد بررسـی قرار گرفتنـد. موضـوع مهم دیگر 
روش هـای اندازه گیـری پارامترها اسـت کـه در این راسـتا اندازه گیری 
رادیومتریـک، اندازه گیری راداری و اندازه گیری با اسـتفاده از سـیگنال 
بیکـن ماهـواره بررسـی شـده اند. بـا توجه بـه راه اندازی نمونـه پایلوت 
پژوهشـگاه  در  ماهـواره ای  امـواج  انتشـار  پارامترهـای  اندازه گیـری 
ارتباطـات و فنـاوری اطلاعـات، در همیـن زمینـه نمونـه اندازه گیری و 

چیدمـان پیشـنهادی بـرای هر سـناریو ارائه شـده اسـت.

2- منظومه های ماهواره ای
بـه طـور سـنتی ماهواره هـای مـدار زمیـن آهنـگ )GEO( ارتباطـات 
ماهـواره ای را در مناطـق وسـیع برقـرار می نمایند. انتقـال اطلاعات در 
ایـن ماهواره هـا بـا نـرخ داده پاییـن و تاخیـر بـالا همـراه اسـت. با این 
وجـود در مناطقـی کـه دسترسـی بـه زیرسـاخت ارتباطـی، از لحـاظ 
کیفیـت و قیمـت غیـر عملیاتی باشـد، این نـوع ارتباط قابل اسـتفاده 
اسـت. در سـال های اخیر، ظهـور ماهواره های زمیـن آهنگ  پرظرفیت 
را  ارتباطـی  تـا حـدودی مشـکل ظرفیـت و سـرعت   )GEO HTS(
برطـرف نمـوده اسـت، امـا همچنان بـه خاطـر تاخیر ذاتـی لینک های 
ماهـواره ای در مـدار GEO ، در کاربری هـای حسـاس بـه تاخیـر قابـل 

اسـتفاده نیستند. 
آمـار یونسـکو حـدود 13٪ جمعیـت در  بـر طبـق  در سـال 2020 
کشـورهای توسـعه یافته و بیش از 53٪ در کشـورهای در حال توسـعه 
بـه اینترنت دسترسـی نـدارد]1[. ابـر منظومه های ماهـواره ای با توجه 
بـه ماهیت شـان می تواننـد ارتباطـات پهن باند را بـرای کاربران مختلف 
در سراسـر دنیـا فراهـم نمایند و به نظر می رسـد بازار بسـیار مناسـبی 
در کشـورهای در حـال توسـعه در آینـده نزدیـک خواهنـد داشـت. 
ابرمنظومه هـای ماهـواره ای در مـدار پاییـن قـادر خواهنـد بـود کـه به 
جمعیت هـای سـاکن در عـرض جغرافیایـی بالا مانند آلاسـکا، شـمال 
کانادا، اسـکاندیناوی و روسـیه، که فاقد زیرسـاخت های زمینی هستند 
و همچنیـن خـارج ناحیـه پوشـش ماهواره هـای GEO هسـتند، ارائـه 
خدمـات نماینـد کـه تحـول بسـیار مهمـی خواهـد بـود. منظومه های 
ماهـواره ای کاربردهـای متنوعی دارند. منظومه های ماهـواره ای موجود 
بـرای کاربردهـای موقعیت یابـی، پخـش سراسـری، کاربـرد پایـش و 
کاربـرد ارتباطـات دو طرفـه بـه کار می رونـد. مهم تریـن منظومه هـای 
ارتباطـی دو طرفـه منظومه هـای اینمارسـت، گلوبال اسـتار، ایریدیـوم، 
O3B، منظومه ارُب کام، سَـت کام، ویاسَـت و ثریا می باشـند. این هشت 
منظومـه پیـش از رقابـت گسـترده ابرمنظومه هـا در سـال های اخیـر، 
طراحـی و بـه کارگیـری شـده اند. تاریخچـه منظومه هـای ماهـواره ای 
بسـیار پـر افـت و خیـز بـوده اسـت. در سـال های 2000 تـا 2002 
میـلادی دو شـرکت ایریدیـوم و گلوبال اسـتار اقـدام بـه برنامه ریـزی 
گسـترده بـرای ارائـه خدمـات مخابراتـی نظیـر ارتباطـات صوتـی از 
منظومـه ای بـا بیـش از 100 ماهـواره نمودند، ولی ایـن طرح ها پس از 
چندیـن پرتـاب موفـق در نهایت از لحـاظ برآوردهای مالی با شکسـت 
مواجـه شـد. هـر دو شـرکت بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه هزینه های 
از درآمدهـای  بالاتـر  بسـیار  مـدار،  ماهـواره در  نگهـداری  و  ارسـال 
احتمالـی منظومه هـا خواهـد بـود. در نهایـت ایـن دو شـرکت با حفظ 
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ماهواره هـای خـود در مـدار، طرح هـای توسـعه و جایگزینـی آن هـا را 
کنـار گذاشـتند. در حال حاضـر ایریدیوم با 66 ماهواره و گلوبال اسـتار 
بـا 48 ماهـواره در مـدار LEO حضـور دارنـد و سـهم ناچیـزی از بـازار 

ارتباطـات مخابراتـی را در اختیـار دارند.
 پـس از ایـن دو منظومـه، منظومه هـای O3B بـا 20 ماهـواره در مدار 
MEO و ارب کام بـا 17 ماهـواره در مـدار LEO نیـز بـرای کاربـران 
دریایـی و نقـاط دور افتـاده، خدمـات دو طرفه را برقـرار نمودند. علاوه 
بـر آن، منظومه هـای ثریا، اینمارسـت، سَـت کام و ویاسَـت نیز هر کدام 
بـا سـه یا چهار ماهـواره در مـدار GEO حضور دارنـد و عمدتا خدمات 
صـوت یـا ارتباطـات ماشـین بـه ماشـین)M2M( را برقـرار می نمایند. 
باتوجـه بـه تاخیـر بـالای منظومه هـای GEO و نـرخ داده پاییـن، این 
منظومه هـا در مکان هایـی کـه هیـچ ارتبـاط زمینـی برقـرار نیسـت 

کاربـرد دارند. 
ایـده  ماهـواره،  پرتـاب  و  تولیـد  هزینه هـای  کاهـش  بـه  باتوجـه 
ابرمنظومه هـا در عصـر فضایـی جدیـد و از سـال 2015 مطـرح شـد. 
ایـن فنـاوری بـا هـزاران ماهـواره در مـدار ارتفـاع پاییـن LEO امکان 
ارائـه سـرویس پهن بانـد را بـرای کاربـران زمینـی با نرخ داده مناسـب 
و تاخیـر کـم را فراهـم می نمایـد. بـا طـرح ایـن ایـده توسـط شـرکت 
وان وِب، شـرکت های دیگـری نظیـر  Space X نیـز بـه رقابـت بـرای 
کسـب بـازار اینترنـت ماهـواره ای پرداختنـد. در سـال 2021 بیـش از 
30 شـرکت از سراسـر دنیـا قصـد دارنـد ایده منظومـه ماهـواره ای برای 
ارائـه سـرویس اینترنـت را در سـال های آتـی پیگیـری نماینـد. در حال 
 )GSO.Non-GSO(حاضـر حـدود 2000 ماهـواره از انواع مختلف فعـال
در مـدار زمیـن وجـود دارد. ایـن در حالـی اسـت که فقط دو شـرکت 
 Space X وان وب در فـاز اولیـه خود بیش از 600 ، ماهواره اسـتارلینک
در حـدود 12000 ماهـواره بـه فضا پرتاب خواهد نمود. این شـرکت ها 
تعـداد ماهواره هـای خـود را چهـار برابر افزایـش خواهند داد که نسـل 
جدیـدی از ارتباطـات ماهـواره ای را رقـم خواهد زد. پس از پیشـگامی 
ایـن دو شـرکت، ده شـرکت دیگر از چین، کانـادا و اروپا اقـدام به اخذ 
مجـوز بـرای ابرمنظومـه نموده انـد. سـرعت های ارتباطـی نسـل نوین 
ابرمنظومه هـا بسـیار بیشـتر از سـرعت های منظومه هـای موجود فعلی 
اسـت. در حالـی که اینمارسـت و ایردیـوم سـرعت های در حدود 500 
کیلوبیـت بـر ثانیـه را ارائـه می نماینـد، منظومـه وان وب یـک جریـان 
ویدئـو هم زمـان بـا سـرعت 400 مگابیـت بـر ثانیـه را آزمایـش نموده 
اسـت. در حـال حاضـر منظومـه اسـتارلینک Space X سـرعت 100 
مگابیـت بـر ثانیـه را در نقـاط مختلـف آمریکا حتـی در شـرایط ابری 
و بارانـی ارائـه می نمایـد. طبـق اعـلام این شـرکت با تکمیـل منظومه 
امـکان ارائـه سـرویس بـا سـرعت 200 مگابیتی بـرای کاربـران فراهم 
خواهـد شـد. منظومـه  اسـتارلینک Space X در بعضـی مراجع ادعای 
دسترسـی بـه سـرعت 1 گیگابیـت بـر ثانیـه را بـرای کاربـران اعـلام 

اسـت. نموده 
2-1- منظومه استارلینک

پـروژه اسـتارلینک بـا هـدف ایجاد پهنـای بانـد کافی برای پشـتیبانی 
از 50٪ ترافیـک بکهـال و 10٪ ترافیـک اینترنـت در مناطق پرجمعیت 
دنبـال می شـود. در ایـن پـروژه در طی دو فـاز، در مجمـوع نزدیک به 
12000 ماهـواره تـا اواسـط سـال 2027 در مدار قرار می گیـرد. علاوه 
بـر 12000 ماهـواره قبلی، شـرکت درخواسـت خود را بـرای تخصیص 
طیـف فرکانسـی به منظـور قـرار دادن 30000 ماهواره دیگـر در مدار 
بـرای اتحادیـه جهانـی مخابـرات ITU ارسـال کـرده اسـت. بـا در نظر 
گرفتـن درخواسـت قبلـی شـرکت، در نهایـت تعـداد کل ماهواره های 
ایـن منظومـه در آینـده بـه تعـداد 42000 ماهـواره افزایـش خواهـد 

یافـت و عمـلا تبدیـل به یـک ابرمنظومـه خواهد شـد]20[.
12000 ماهـواره ابتدایـی در دو ارتفـاع حـدود 300 کیلومتـر و 500 
کیلومتـر قـرار می گیـرد. نزدیـک بـه 4500 ماهـواره در ارتفـاع 500 
کیلومتـری، و حـدود 7500 ماهواره در ارتفـاع 300 کیلومتری در باند 

Ku و Ka قـرار می گیرنـد. 
نـوع ماهواره هـای منظومـه اسـتارلینک از کلاس ماهواره هـای کوچک 
بیـن 100 تـا 500 کیلوگـرم می باشـند. ماهواره هـای ایـن منظومه در 
پرتاب هـای مختلـف، دقیقـا مشـابه یکدیگـر نیسـتند و تفاوت هایی با 
یکدیگـر دارنـد. ماهواره هایـی که در پرتاب های سـال 2019 اسـتفاده 
 Space  شـده اند، دارای وزن 227 کیلوگـرم بوده انـد. بر طبـق فایلینگ
Xماهواره هـا دارای لینـک اپتیکـی، آنتن هـای آرایه فـازی و تکنولوژی 
پـردازش در بانـد Ku وKa بودنـد. ماهواره هایـی کـه تـا ژوئـن 2020 
پرتـاب شـده اند فاقـد لینـک اپتیکـی بوده اند. بـر طبق اطلاعـات ارائه 
شـده، ماهواره هـای بـا لینـک اپتیکـی، از سـال 2021 در مـدار قـرار 
گرفته انـد. ماهواره هایـی کـه در نوامبـر 2019 در مـدار قـرار گرفـت 
عـلاوه بـر ویژگی هـای جدیـد نسـبت بـه قبـل مجهز بـه فنـاوری باند 

Ka نیز شـد. 
در منظومـه اسـتارلینک کـه نمایی از ماهواره آن در شـکل )1( نشـان 
داده شـده اسـت، ماهواره هـا کامـلا تخـت هسـتند. ایـن سـاختارهای 
تخـت هرکـدام مجهز به چندین پنـل آرایه فازی مسـطح و لینک های 
اپتیکـی هسـتند. هـر ماهـواره داراي چهـار آنتـن آرایه فـازي دو عدد 
بـراي ارتبـاط بـا ایسـتگاه زمینـی و دو عـدد بـراي ارتبـاط بـا کاربـر 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. یکـي از هـر دو آنتـن به عنوان پشـتیبان 
اسـت. ایـن سـاختار مسـطح هر کـدام وزنـی در حـدود 200 کیلوگرم 
دارنـد. شـرکت  Space X سـه نـوع دریافـت کننـده زمینـی دارد کـه 
عبارتنـد از ایسـتگاه های فرمـان و کنتـرل TT&C، دروازه هـای زمینی 
و ترمینـال کاربـر نهایـی. ایسـتگاه های TT&C در تمـام کـره زمیـن 
پراکنـده شـده اند و آنتن هـای آن از نـوع رفلکتـور و در حـدود 5 متـر 
قطـر دارد. ترمینـال زمینـی )دروازه(  و آنتـن کاربـر نهایـی هـر دو از 
نـوع آنتن هـای آرایـه فـازی می باشـند. هـر آنتـن چـه بـراي کاربـر و 
چـه بـراي ایسـتگاه زمینـي )دروازه( بـراي ارسـال و دریافت اسـتفاده 
مي شـود. تعـداد دروازه هـای زمینـی Space X در حـدود 120 دروازه 
در سراسـر کـره زمیـن خواهـد بـود. همان طورکـه پیش از ایـن عنوان 
شـد باند فرکانسـی Ka بـرای ارتباط ماهـواره با دروازه هـای زمینی در 

نظـر گرفته شـده اسـت. 
در ماهواره هـاي اسـتارلینک باند فرکانسـی Ka برای ارتبـاط ماهواره با 
ایسـتگاه های زمینـی )دروازه( در نظـر گرفته شـده اسـت. جـدول )1( 
نحـوه برقـراری ارتبـاط بـا کاربر و با ایسـتگاه زمینی را نشـان می دهد. 
همان طـور کـه مشـاهده می شـود، در این منظومـه برقـراری ارتباط با 
کاربـر و ایسـتگاه زمینـی با آنتـن چند پرتویـی برقرار می شـود. تعداد 
پرتوهـاي سـمت دروازه زمینـي 9 پرتـو )Beam(  و سـمت کاربـر 8 
پرتـو مي باشـد. قابلیـت چرخـش پرتـو روي زمیـن و جابه جایـي پرتو 
)Beam Steerable( بـراي سـمت کاربـر و دروازه زمینـي وجـود دارد 
ولـي در مـورد شـکل دهي پرتـو )Beam Forming( و تغییـر پوشـش 
دهـي آنتـن بـراي سـمت کاربـر امکان پذیـر اسـت. امـا بـراي سـمت 
دروازه امکان پذیـر نیسـت. پوشـش دروازه بـه علت بالا بـردن نرخ داده 
بـراي جابه جایـي حجـم زیـادي از داده در زمان رویت ایسـتگاه زمیني 
کاهـش یافتـه اسـت ولي چون نـرخ داده سـمت کاربر کمتر از سـمت 
دروازه اسـت، منطقـه پوشـش افزایـش یافتـه اسـت. تفاوت نـرخ داده 
سـمت کاربـر و دروازه در جـدول )1( ارائـه شـده اسـت. بهـره آنتـن و 
اطلاعـات تکمیلـي بودجه لینک در جدول )2( آورده شـده اسـت ]4[.
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فرکانس هـای   ،Space X شـرکت  از  موجـود  اطلاعـات  اسـاس  بـر 
 FSS و دارای هم پوشـانی بـا باندهـای Ku کاربـران در محـدوده بانـد
اسـت. همچنیـن فرکانس هـای ایسـتگاه های زمینـی در دو بخـش از 
بانـد Ka قرار دارد. شـرح کامـل فرکانس هـای Space X در جدول )2( 
نشـان داده شـده اسـت. کل پهنـاي بانـد و تفکیـک کانال هـا در بانـد 
فرکانسـي در شـکل )2( آورده شـده اسـت]5[. در جـدول )4( بودجـه 
لینـک بـرای ارتبـاط ماهواره های اسـتارلینک با ایسـتگاه های زمینی و 
کاربـران آورده شـده اسـت. پارامترهای سـتاره دار در جدول بر اسـاس 
اطلاعـات ثبـت شـده Space X در FCC، کمیسـیون ارتباطـات فدرال 
آمریـکا تعیین شـده اند. سـایر پارامترها بر اسـاس ارزیابي  هـای موجود 

در مرجـع ]4[ تعییـن شـده اند. 
آنتـن کاربـر زمینـی Space X یـک آنتـن بازتابـی بـه منظـور تنظیم 
خـودکار زاویـه بـه سـمت مـورد نظـر در آسـمان می باشـند و بـه 
نظـر می رسـد، سـامانه زمینـی دارای هدایـت هم زمـان الکتریکـی 
و مکانیکـی اسـت. در حالـی کـه منظومـه ماهواره هـای اسـتارلینک 
Space X بـه انـدازه نهایـی پیش بینی شـده اش نزدیـک نیسـت، امـا 
ایـن شـرکت به انـدازه ای کافـي ماهـواره در مـدار پایین زمیـن دارد 
کـه بخواهـد سـرویس خـود را بـه صـورت آزمایشـي محـدود بـا نام 

»بتـا بهتـر از هیچـی« راه انـدازي نمایـد]7[.
در سـال 2021 شـرکت بیـش از ده هـزار کاربـر در آمریـکای شـمالی 
داشـته و البتـه بـه سـرعت بـر تعـداد کاربـران ایـن منظومـه افـزوده 

جدول 1: نحوه برقراری ارتباط در منظومه استارلینک]4[.

جدول 2: خلاصه کانال های مورد استفاده در منظومه استارلینک ]4[. 

جدول 3: بودجه لینک ماهواره استارلینک با کاربر زمینی و ایستگاه ها زمیني 
)دروازه(  ]4[.

شکل 2: فرکانس های مورد استفاده در منظومه استارلینک  ]4[.

شکل 1: شمایي از ماهواره استارلینک]2[.

User Gateway پارامتر

13.5 GHz 28.5 GHz فرکانس*
250 MHz 

)downlink(
500 MHz 
)uplink(

پهنای باند*

3.5 Meter قطر آنتن فرستنده ایستگاه زمینی*
37.7 dBi 40.9 dBi بهره آنتن گیرنده ایستگاهی زمینی*
16 APSK 256 APSK نوع مدولاسیون
36.7 dBW 68.4 dBW EIRP

1684 Km 1684 Km فاصله مسیر
400 400 زاویه ارتفاع*

179.6 dB 186.4 dB تضعیف فضای آزاد10
0.53 dB 2.9 dB تلفات اتمسفر

674.3 Mbps 2682.1 Mbps نرخ داده

کل پهنای باند ضریب استفاده 
دوباره

تعداد 
کانال پهنای باند کانال

2000 MHz 4-5 8 250 MHz Downlink/User

500 MHz 4-5 4 125MHz Downlink/User

2250 MHz 1 9 250MHz Downlink/Gateway

4000 MHz 1 8 500MHz Uplink /Gateway

150 MHz ---- ---- ---- Downlink /TTC

150 MHz ---- ---- ---- Uplink /TTC

Downlink/User Downlink/Gateway

8 9 تعداد پرتو

بله بله قابلیت چرخش

بله خیر قابلیت شکل دهی

2800 km2 780km2 پوشش هر پرتو

250 MHz 250 MHz پهنای باند

36.7 dBW 39.44 dBW EIRP

RHCP R/LHCP پلاریزاسیون

از  انگلیـس  بـه زودی کاربرانـی در  اعـلان شـرکت  می شـود. طبـق 
اینترنـت اسـتارلینک اسـتفاده خواهنـد کـرد. فـروش فعلـی بسـیار 
محـدود اسـت و بـه صـورت اولویت ثبـت نام صـورت می پذیـرد. اکثر 
کاربـران فعلـی رضایـت بسـیار بالایـی از سـامانه داشـته اند و سـرعت 
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100 مگابیـت بـر ثانیـه را در نقـاط مختلـف آمریـکا حتی در شـرایط 
ابـری و بارانـی دریافـت کرده انـد. شـرکت اعـلام نمـوده اسـت کـه تـا 
اواسـط سـال 2021 با افزایش تعداد ماهواره ها سـرعت 200 مگابیتی 
بـرای کاربـران فراهـم خواهـد شـد. البته اهداف شـرکت سـرعت های 
بـالای 1 گیگابیـت در زمـان تکمیـل منظومـه اسـت. هزینه اشـتراک 
ماهانـه سـرویس 99 دلار و هزینـه تجهیزات 499 دلار می باشـد. البته 
برخـی تخمین ها نشـان می دهد، هزینه هـای Space X بـرای منظومه 
بـه مراتـب بالاتر از هزینه اشـتراک ماهیانه بوده اسـت و احتمالا قیمت 
اعـلام شـده بـرای سـرعت های پاییـن و کاربـران اولیه در نظـر گرفته 

است.  شـده 

3- پدیده های جوی تاثیرگذار بر انتشار امواج ماهواره ای
بررسـی پدیده هـای تأثیرگـذار در انتشـار امواج رادیویی بیـن ماهواره 
قابلیـت دسترسـي  بـا  لینک هایـي  در طراحـي  زمینـی  ایسـتگاه  و 
مناسـب از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت ]7[. در انتشـار امـواج 
آهنـگ  زمیـن  مـدار  تـا  زمیـن  از   Ku و   Ka بانـد  در  ماهـواره اي 
پدیده هـای مختلـف، سـیگنال ارسـالي را تحـت تأثیر قـرار مي دهند. 
لایه یونوسـفر اتمسـفر بـرای باندهاي مذکور به صورت شـفاف اسـت 
و می تـوان از اثـرات انتشـاری آن در ایـن باند صرف نظر کـرد. لذا در 
ایـن مقالـه پدیده هـاي موثـر در لایـه تروپسـفر و بعضـي از مدل هاي 

پیش بینـيِ تضعیـفِ ناشـي از  ایـن پدیده هـا بررسـي مي شـوند. 
3-1- اثرات تروپسفر و مدل هاي پیش بیني آنها

در ارتبـاط بـا انتشـار امـواج ماهـواره ای، تلفـات و تضعیـف انتشـاری 
تروپوسـفر بـر روی لینک هـای ماهـواره ای نسـبت بـه فضـای آزاد را 

می تـوان ناشـی از عوامـل زیـر دانسـت:
 گازهای اتمسفری

 باران و دیگر نزولات جوی و ابرها
 سینتیلیشن و اثرات چند مسیره

 طوفان های شنی و خاکی
هـر کـدام از چهـار عامل ذکر شـده تابع فرکانس، موقعیـت جغرافیایی 
و زاویـه ارتفاعـی می باشـد. به عنوان نمونـه در زوایای بـالای 10 درجه 
تنهـا تضعیـف گازها، تضعیـف باران و ابـر و احتمالاً سینتیلیشـن قابل 
توجـه خواهـد بـود. در ادامـه هر کـدام از عوامـل مذکور مورد بررسـی 

اجمالـی قـرار خواهند گرفت.
 ITU تضعیف گازهای اتمسفری و مدل پیش بیني -

جـذب  بوسـیله  تمامـاً  کـه  اتمسـفری  گازهـای  توسـط  تضعیـف 
رخ می دهـد تابـع فرکانـس، زاویـه ارتفاعـی، ارتفـاع از سـطح دریـا 
و چگالـی بخـار آب )رطوبـت مطلـق( می باشـند. در فرکانس هـای 
نادیـده  معمـول  بطـور  گازهـا  توسـط  10GHzتضعیـف  از  پایین تـر 
فرکانس هـای  بـالای  تضعیـف  نـوع  ایـن  اهمیـت  گرفتـه می شـود. 
10GHz بـه ویـژه بـرای زوایـای ارتفاعـی کم اسـت. در یـک فرکانس 
داده شـده، مشـارکت اکسـیژن در جذب اتمسفری نسـبتاً ثابت است. 
ایـن در حالـی اسـت کـه چگالـی بخـار آب و پروفایـل عمـودی آن 
کامـلًا متغیـر هسـتند. به عنـوان نمونـه بیش تریـن تضعیـف گازی 
در طـول فصـل بـا بیش تریـن مقـدار ریـزش بـاران، رخ می دهـد. در 
توصیه نامـه ITU-R P.676  مدلـي بـراي پیش بینـي تضعیـف گازهـا 

معرفـي شـده اسـت]8[. 
در ایـن مـدل اتمسـفر بـه صـورت لایه هـای افقـی کوچـک تقسـیم 
می شـود و تضعیـف ویـژه در هـر یک از ایـن لایه ها بر حسـب رطوبت، 
دمـا و فشـار هوای آن لایه محاسـبه می شـود. با انتگرال گیـری بر روی 
مقادیـر تضعیـف ویـژه ایـن لایه ها از سـطح زمین تـا یک ارتفـاع اوج، 

تضعیـف مسـیر عمـود )زاویـه ارتفـاع90 درجـه( را می توان به دسـت 
آورد کـه بـه آن تضعیـف اوج گفتـه می شـود. فشـار جـو، دمـای هوا و 
رطوبـت در ارتفاعـات مختلـف اتمسـفر بـرای محاسـبه تضعیـف ویژه 
گازهـا نیـاز می باشـد. در حالـت ایـده آل، اندازه گیری ایـن پارامترها در 
ارتفاعـات مختلـف اتمسـفر توسـط رادیوسـوند می باشـد، امـا در اکثر 
مواقـع ایـن امـر امـکان پذیر نمی باشـد. بـه جـای اندازه گیری هـای به 
دسـت آمده از رادیوسـوند می توان از روابطی اسـتفاده کـرد که مقادیر 
دمـا، فشـار و بخـار آب در ارتفاعات مختلف جو را با اسـتفاده از مقادیر 
متناظـر ایـن پارامترها روی سـطح زمیـن به صورت تقریبی به دسـت 

می دهـد.
- تضعیف توسط باران و دیگر نزولات جوی و ابرها

مدل هـاي بسـیاري براي تخمیـن و پیشـگویی تضعیف ناشـی از باران 
در امتـداد یـک مسـیر مایـل ارائـه شـده انـد]9[. عـلاوه بـر بـاران که 
تأثیرگذارتریـن پدیـده جـوی در انتشـار امـواج ماهواره ای اسـت،  دیگر 
ذرات ماننـد بـرف و کریسـتال های یخـی نیـز موجـب تضعیـف امواج 
ارسـالي مي شـوند. عـلاوه برایـن ابـر و مـه نیـز داراي اثـرات تضعیف و 

دی پلاریزاسـیون ناشـی از عـدم تقـارن فیزیکی ذرات هسـتند.
- اثرات هوای صاف

بـه جـز جذب توسـط اتمسـفر، اثـرات هوای صـاف در غیـاب نزولات 
جـوی معمـولاً محوشـدگی جـدی را بـرای سیسـتم های مخابـرات 
ماهـواره ای کـه در فرکانس های پایین تـر از 10GHz و زوایای ارتفاعی 
بـالای 10درجـه کار می کننـد، ایجـاد نمی کنـد. ایـن در حالی اسـت 
 10GHz کـه بـرای زوایـای کمتـر از 10 درجـه و فرکانس های بـالای
آمـدن  پاییـن  سـبب  می تواننـد  دهنـده  رخ  تروپسـفری  نوسـانات 
کارکـرد سیسـتم شـوند. در زوایـای ارتفاعـی خیلی کـم )کمتـر از 4 
درجـه بـرای لینک هـای بـه دور از سـاحل و کمتـر از 5 درجـه برای 
لینک هـای روی آب و یـا لینک هـای سـاحلی ( محـو شـدگی ناشـی 
از اثـرات انتشـاریِ چنـد مسـیره، می توانـد خیلـی شـدید باشـد. در 
بعضـی از مکان هـا نوسـانات یونسـفری در فرکانس هـای پایین تـر از  

6GHz می توانـد مهـم باشـد]11[.
- سینتیلیشن و محو شدگی چند مسیره

دامنـه سینتیلیشـن )scintillation( ناشـی از تروپسـفر بـه دامنـه و 
سـاختار تغییرات ضریب شکسـت بسـتگی دارد و با افزایش فرکانس 
و طـول لینـک افزایـش و بـا کاهـش پهنـای بیـم آنتـن کاهـش پیدا 
می کنـد. متوسـط ماهیانـه r.m.s نوسـانات بـا جملـه Nwet انکسـار 
کـه وابسـته بـه مقـدار بخـار آب اتمسـفر اسـت بـه خوبـی وابسـته 
از  طولانی تـر،  یـا  و  مـاه  یـک  از  دوره هایـی  طـی   Nwet اسـت. 
داده هـای هواشناسـی به دسـت آمـده در سـطح، قابـل حصول اسـت. 
در درصـد بسـیار کمـی از زمـان و یـا بالعکـس محـو شـدگی زیـاد 
)بزرگ تـر از dB 10(، در زوایـای ارتفاعـی خیلـی کـم مشـاهده شـد 
کـه محوشـدگی خیلـی جدی تـر از آن مقـداری اسـت کـه بخاطـر 
سینتیلیشـن پیشـگویی می شـود. محوشـدگی همچنین مشـخصاتی 
مشـابه محوشـدگی چند مسـیره روی لینک های زمینی دارد. مشـابه 
لینک هـای زمینـی توزیـع بـرای لینک هـای ماهـواره ای بـا زاویه کم 

بـا گرادیـان انکسـار هم بسـته اسـت. 
- تضعیف حاصل از طوفان های شنی و خاکی

اطلاعـات در دسـترس در مـورد تضعیف حاصل از گرد و غبار و شـن 
فرکانس هـای  نشـان می دهـد در  رادیویـی،  مایـل  لینک هـای  روی 
پایین تـر از 30GHz تنهـا در صورتـی کـه تمرکـز ذرات بـالا باشـد 
و یـا مقـدار رطوبـت زیـاد باشـد، اثـرات انتشـاری قابل توجـه خواهد 
بـود.  در فرکانس هـای بالاتـر از 30GHz بـه دلیـل اینکـه طـول موج 
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میلی متـری می شـود لـذا اثـرات انتشـاری بسـیار قابل توجـه خواهد 
بود.

- اثرات پلاریزاسیون متقابل
بـرای افزایش ظرفیـت سیسـتم های مخابراتی معمولاً روش اسـتفاده 
برهـم،  عمـود  پلاریزاسـیون  دو  بـردن  بـکار  و  فرکانـس  از  مجـدد 
پلاریزاسـیون ها  تبدیـل  بخاطـر  روش  ایـن  اسـت.  اسـتفاده  قابـل 
انتشـار در طـول مسـیر، دارای محدودیـت اسـت.  بـا  بـه یکدیگـر 
فرآیندهـای مختلـف تبدیل پلاریزاسـیون در تروپوسـفر حائز اهمیت 
اسـت. چرخـش فـارادی صفحه پلاریزاسـیون ناشـی از یونوسـفر، در 
توصیه نامه ITU-R P.531. 11 آورده شـده اسـت. در 10GHz چرخش 
فـارادی بـه انـدازه 1 درجـه و در فرکانس هـای پایین تـر چرخـش 
بیشـتر خواهـد شـد. اگر از یـک آنتن یکسـان برای ارسـال و دریافت 
سـیگنال های مخابراتـی اسـتفاده شـود آنـگاه از آنجایـی که چرخش 
صفحـه پلاریزاسـیون بـرای لینک بـالا رونـده و پایین رونـده در یک 
جهـت خواهـد بـود، بنابرایـن نمی تـوان بـا چرخاندن سیسـتم تغذیه 

آنتـن، آن را جبـران کـرد.
- اثرات دیگر

اثراتـی کـه تفـاوت ضریب انکسـار جو زمیـن با ضریب انکسـار فضای 
دریافتـی می گـذارد،  روی سـیگنال  آن  تغییـرات  و همچنیـن  آزاد 
شـامل خمـش مـوج و در پـی آن تغییـر زاویـه ارتفـاع، تلـف ناشـی 
از پهن شـدگی بیـم آنتـن )تلـف کانونـی(، تغییـر طـول موثـر مسـیر 
رادیویـی و در نهایت سینتیلیشـن می باشـد. خطاهـای زاویه ارتفاعی 
ناشـی از شکسـت و تغییـرات کوتـاه مـدت زاویـه ورود در توصیه نامه 
ITU-R P.834 بحث شـده اسـت. ایـن تغییرات کوتاه مدت که ناشـی 
از تعییـرات ارتفاعـی ضریب شکسـت می باشـد، برای زاویـه ارتفاعی 

1 درجـه خواهد بـود. ]6[.
روش هـای رادیومتری برای تخمین متوسـط تأخیر انتشـاری و خطای 
از تروپوسـفر می گـذرد  بـرد بـرای لینک هـای زمیـن بـه فضـا کـه 
در]12[ قابل دسـترس اسـت. واریانس خطا در سیسـتم های دیجیتال 
ماهـواره ای جهـت تعییـن بـرد ماهواره ای و سنکرونسـازی لازم اسـت.

4- روش های اندازه گیری پارامترها
بـرای اندازه گیـری تأثیـر عوامـل جـوی بـر انــتشار امـواج ماهـواره ای 
روال هـای مــختلفی وجـود دارد. بـه طــور کلـی می تـوان گفت سـه 

روش عمـده بـرای ایـن کار وجـود دارد]8[.
- اندازه گیری با استفاده از روش رادیومتری

- اندازه گیری با استفاده از رادار
- اندازه گیری با استفاده از سیگنال بیکن ماهواره

در ادامه هر کدام از روش ها بطور مختصر تشریح خواهد شد.  
4-1-  اندازه گیری رادیومتریک

رادیومتـر وسـیله ای بـرای انـدازه گیری تغییـر در قدرت نویـز یا دمای 
روشـنایی یـک منبـع اسـت. تکنیـک اندازه گیـری بـرای دهه هـا در 

نجـوم رادیویی اسـتفاده شـده اسـت ]9[.
درخشـان ترین سـتاره در کهکشـان خودمـان، از نظـر نویـز رادیویـی 
در فرکانس هـای مایکروویـو، کاسـیوپیا A اسـت که بـا فاصله نزدیک 
نمونه هـا  ایـن  می شـود.  دنبـال   Taurus A و   Cygnus A توسـط 
اساسـاً منابـع نقطـه ای انـرژی رادیویـی هسـتند و بـه طور گسـترده 
در کالیبراسـیون ایسـتگاه های بـزرگ زمینـی کـه دارای پهنـای پرتو 
باریکی هسـتند، اسـتفاده شـده اند ماه و خورشـید نیز سـاطع کننده 
انـرژی رادیویـی هسـتند، بـه ویژه خورشـید، امـا آنها منابـع نقطه ای 
نیسـتند و به طورکلـی برای کالیبـره کردن تجهیزات ایسـتگاه زمینی 

اسـتفاده نمی شـوند. فرکانـس مشـاهده منابـع رادیویی آسـمانی، در 
بیشـتر مـوارد، دمـای روشـنایی موجـود را تعییـن می کنـد. تغییرات 
قابـل توجهی در دمای روشـنایی بـا فرکانس برای سـتارگان رادیویی 
و خورشـید وجـود دارد. عـلاوه بـر این، خورشـید یک تغییـر دوره ای 
در دمـای روشـنایی را نشـان می دهـد کـه تقریبـاً یـک چرخـه 11 

سـاله را دنبـال می کنـد. ]9[.
از روش رادیومتـری می تـوان عواملـی چـون تضعیـف،  بـا اسـتفاده 
دیپلاریزاسـیون و طـول اضافـی مسـیر رادیویـی در ارتباطـات ماهواره 

نمـود ]9[. اندازه گیـری  را 
هـر جسـمی بـه طور مسـتمر از خـود انـرژی الکترومغناطیسـی تابش 
می کنـد. ایـن انـرژی بـر اسـاس تغییـرات اتمـی و مولکولـی جسـم 
می باشـد. ماهیـت و شـدت ایـن تغییرات به دمای آن جسـم بسـتگی 
دارد. توزیـع انـرژی بر روی جسـم، انـرژی حرارتی در طیف فرکانسـی 
را ارسـال می کنـد کـه بـا اسـتفاده از مفهـوم جسـم سـیاه و فرضیات 

تئـوری کوانتـوم بدسـت می آیـد]10[.
قانـون پلانـک بـرای انتشـار بیـان مـی دارد کـه بـرای پیـدا کـردن 
روشـنایی )B( جسـم سـیاه تشعشـع کننـده در دمـای T و فرکانـس 

داریـم]11[.  f

                                                                                                )1(
کـه در آن h ثابـت پلانـک، k ثابت بولتزمن و c سـرعت نور می باشـد. 
روشـنایی جسـم سـیاه فقـط تابعـی از فرکانـس و دما اسـت و تابعی 
از موقعیـت و جهـت نمی باشـد. در فرکانس هـای کـم، رابطـه )1( بـه 

صـورت زیـر خلاصه می شـود،
                                                                                                       )2(

رابطـه )2( بـه نـام رابطـه تشعشـعی رایلـی- جینز شـناخته می شـود 
.]5[

چگالـی شـار تـوان کـه خودبه خـود توسـط اتمسـفر ارسـال می شـود، 

شکل 3: منابع نویز فرازمینی]9[.
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توسـط آنتنـی کـه رو بـه آسـمان اسـت جمـع می شـود، ایـن چگالیِ 
شـارِ تـوان را به عنوان روشـنایی اتمسـفر می شناسـند. هـدف رادیومتر 
اندازه گیـری تـوان می باشـد. اگـر چـه در بیشـتر موارد مانند سـنجش 

از راه دور، تـوان را معـادل دمـا بیـان می کننـد. 
رادیومتـر مایکروویـو، انـرژی الکترومغناطیسـی تشعشـعی ناهمدوس 
)Incoherent( را اندازه گیـری می کنـد. رادیومترهایـی کـه بـه سـوی 
آسـمان جهت دهـی شـده اسـت انـرژی تابشـی از گازهـای اتمسـفر 
و ذرات آب درون ابـر و بـاران را اندازه گیـری می کننـد. ایـن انـرژی 
بـه فرکانـس اندازه گیـری و مقـدار مواد درون اتمسـفر بسـتگی دارد. 
هـر رادیومتـر مایکروویـو شـامل یـک آنتـن گیرنـده و یـک گیرنـده 
رادیومتـر می باشـد. رادیومتـر قسـمتی معیـن از تـوان در دسـترس 
خروجـی آنتـن را )بـا پهنای بانـد مشـخص B( انتخـاب می کند. این 
تـوان تقویـت شـده )بـا بهـره G( و به قسـمت بعدی می رود، سـپس 
بـا یـک توان سـنج سـاده بـا رابطه زیـر انـدازه گیـری می شـود ]6[.

                                                                                                                         )3(
که در آن k ثابت بولتزمن می باشد.

در دسـترس بـودن منابـع رادیویـی در بیرون از اتمسـفر اجازه می دهد 
دو نـوع اندازه گیـری رادیومتریـک به نام هـای اندازه گیری فعـال و غیر 

فعـال بـرای اندازه گیری تضعیف مسـیر ارائه شـود.
- اندازه گیری رادیومتری فعال

در اندازه گیـری رادیومتـری فعـال، از منابـع رادیویـی طبیعـی بیرون 
از جـو بـرای اندازه گیـری تضعیـف درون اتمسـفر اسـتفاده می شـود. 
در فرکانس هـای بـالای GHz 1 منابـع نویـز رادیویی خارجـی، انرژی 
می کننـد.  ایجـاد  رادیومتریـک  فعـال  اندازه گیـری  بـرای  را  کافـی 
رادیومترهایـی کـه به طور خاص حرکت خورشـید را دنبـال می کنند، 
بـا  رادیومتـر  یـک  می شـوند.  نامیـده   Sun-tracking رادیومترهـای 
 Te پهنـای بانـد کوچک تـر از انـدازه زاویه ای خورشـید، دمای انتشـار

اندازه گیـری می کنـد. را 
                                                                                                              )4(
که در آن Tb دمای روشـنایی خورشـید و A تضعیف در طول مسـیر 
بـا تغییـرات A تغییـر  بـه دسـیبل می باشـد. متغیـر Te مسـتقیماً 
می کنـد. مشـکل جـدی ایـن روش قابلیـت بـه کاربـردن تضعیـف 
انتشـار  بـه مبحـث   Sun-tracking از روش آمـاده  به دسـت  آمـاری 
امـواج مخابـرات ماهـواره ای اسـت. از آنجایـی کـه خورشـید منبـع 
ثابتـی نیسـت، آمارهای تضعیـف برای زوایـای ارتفـاع )Elevation( و 
سـمت )Azimuth( مختلـف بـوده و همچنیـن در شـب داده ای وجود 

داشـت. نخواهد 
- اندازه گیری رادیومتری غیرفعال

در اندازه گیـری رادیومتـری غیرفعال رادیومترها تنها از دمای منــتشر 
شـده از محیـط واســط بـرای محــاسبه تضعیـف محــیط اسـتفاده 
می کننـد. رادیومترهـای غیرفعـال مسـتقل از منابـع رادیویی سـماوی 
می باشـند. رادیومــتر غیرفعـال می توانـد در هـر مکانـی روی زمیـن 

مسـتقر شـده و رو بـه هـر نقطـه ای در فضـا جهت دهـی شـود. 
تخمیـن تضعیـف اتمسـفر در مسـیر ماهـواره بـه زمین، بـرای مکانی 
ضـروری  دارد،  وجـود  آنجـا  در  هواشناسـی  اطلاعـات  کـه  معیـن 
می باشـد. اندازه گیـری رادیومتریـک بـرای به دسـت آوردن تخمیـن 
تضعیـف مسـیر می تواند بـه کار برده شـود. برای تبدیـل اندازه گیری 
رادیومتریـک دمـای روشـنایی Tb  بـه تضعیـف مسـیر A  رابطه زیر 

بـه کار بـرده می شـود ]14[.
                                                                                                   )5(

کـه در آن Tmr دمـای میانگیـن تابشـی یـا تأثیـر جـوی و T0 دمـای 
)معمـولاً   )Cosmic background temperature( پس زمینـه کیهانـی 

2.7 درجـه کلویـن در نظـر گرفتـه می شـود( می باشـد.
ایـن رابطـه از رابطـه انتقـال تشعشـعی بـا فـرض جـذب اتمسـفری 
 Tmr کـم در غیـاب پراکندگـی اسـتخراج شـده اسـت. بـه طور کلـی
بـه فرکانـس و تضعیـف در فرآیندهـای فیزیکـی که موجـب تضعیف 
می شـوند وابسـته می باشـد. ایـن پارامتـر را می تـوان بـرای مقادیـر 
تضعیـف زیـر dB 6 در فرکانس هـای زیـر Tmr ،50 GHz بـا وابسـتگی 
کمـی بـه فرکانـس تخمیـن زد. ایـن مقـدار می توانـد در محـدوده 
فرکانسـی GHz 15-10 در حـدود K 265 و در محـدوده فرکانسـی 

GHz 30-20 در حـدود K 270 تخمیـن زده شـود.
خطاهـای اندازه گیـری در اندازه گیـری رادیومتـری غیر فعـال عبارتند 
از: تأثیـرات آنتـن، تأثیرات غیـر همگن بودن محیط، تأثیـرات پراکنده 

کامـل نبودن محیـط و تخمین دمـای فیزیکی.
4-2- اندازه گیری با استفاده از رادار

روش بعـدی بـرای اندازه گیـری میــزان تضــعیف ســیگنال ناشـی 
از پارامــترهای جـوی اســتفاده از رادار می باشـد. بـر خـلاف دیگـر 
یـا اسـتنتاج تضعیـف  اندازه گیـری  بـرای  اندازه گیـری،  تکنیک هـای 
مسـیر، روش مبتنـی بـر رادار می توانـد حجـم وسـیعی از سـایت رادار 
را، بـه جـای بررسـی یک مسـیر خـاص، بررسـی نمایـد. تغییـرات در 
انـرژی دریافـت شـده و اطـلاع از محـل دقیـق منبـع انـرژی منعکس 
شـده تلفیقـی پیچیـده از تأثیـرات پراکندگی و تضعیف می باشـد ]9[.

رادار می توانـد با ارسـال امواج الکترومغناطیسـی به سـمت هدف مورد 
نظـر )ماننـد تـوده بارانـی( و اندازه گیـری تـوان برگشـتی بـه رادار و با 
دانسـتن توان ارسالی، تضعیف مسـیر عبوری سیگنال را محاسبه کند. 
اسـتفاده از رادار در اندازه گیـری تضعیـف و دیپلاریزاسـیون توده هـای 
بـاران و بـرف می توانـد کارا باشـد و در دیگـر منابـع تضعیف سـیگنال 

ماهـواره ای ماننـد تضعیف ناشـی از گازها کاربـردی ندارد.
معادلـه رادار، بـرد رادار را بـه مشـخصات فرسـتنده و گیرنـده، آنتن، 
هـدف و محیـط مربوط می سـازد. اگر تـوان فرسـتنده رادار PT و آنتن 
فرسـتنده بـا بهـره GT باشـد، چگالـی شـار تـوان )PFD( در فاصله r از 
رادار برابـر اسـت بـا تـوان فرسـتنده بـر مسـاحت یـک کـره فرضی به 

شـعاع r و یا ]9[.
                                                                                                              )6(

فـرض می کنیـم در نقطـه ای مانعـی با سـطح S وجود دارد کـه توان 
ارسـالی را قطـع می کنـد و بـه صـورت ایزوتروپیـک انـرژی دریافـت 
شـده را پراکنـده می سـازد. انرژی برگشـتی پراکنده شـده و تابش بر 

روی آنتـن را ESC می نامیـم داریـم:
                                                       )7(

اگـر سـطح مؤثـر آنتـن گیرنـده Ae باشـد و آنتـن مشـابهی بـرای 
گیرنـده و فرسـتنده اسـتفاده شـود و بهـره آنتن  باشـد، 

تـوان دریافـت شـده PR برابـر می شـود بـا ]8[.
                                                                                                                  

)8(

رابطـه بـالا بـه معادلـه رادار معـروف می باشـد. بسـیاری از پارامترهای 
معادلـه رادار ثابـت می باشـند. کـه در آن

                                                                                                                    )9(
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فـرض  رادار  معادلـه  می شـود.  شـناخته  رادار  ثابـت  به عنـوان   C
می کنـد کـه کل انـرژی برخـوردی بـه سـطح S پراکنـده می شـود. 
در بیشـتر مـوارد جـذب انـرژی توسـط مانـع، مخصوصـاً بـرای ذرات 
بـاران، صـورت می گیـرد کـه در آن، محـدوده ای برای انـدازه قطرات 
وجـود دارد کـه به فاکتور برگشـتی مشـخصی منجر می شـود. انرژی 
برگشـتی در مسـیر ارسـال آنتـن تابعـی از انـدازه مانعـی اسـت کـه 
پرتـو رادار را قطـع می کنـد. سـطح مقطـع راداری یک هـدف عبارت 

اسـت از ]14[.
                                                                                    )10(

کـه در آن R فاصلـه بیـن هدف و رادار، Er شـدت میدان برگشـتی از 
هـدف روی رادار و Ei شـدت میـدان تابش به هدف می باشـد. تئوری 
پراکــندگی مایکروویو توسـط باران و یا ابر با اســتفاده از فرض غیر 
همدوسـی پراکندگـی حجمی می باشـد. میانگین توان پراکنده شـده 
سـیگنال در ایـن حالت متناسـب با سـطح مقطع پراکندگـی مؤثر در 

واحـد حجم می باشـد. داریم،
                                                                               )11(

که)N)D توزیع قطرات با قطر D تا D+dD می باشد.
بـرای یـک قطـره کـروی بـاران بـا قطـر )D )mm کـه در برابـر طول 
مـوج سـیگنال رادار کوچـک می باشـد، سـطح مقطـع پراکندگـی به 

صـورت زیـر بیـان می شـود ]15[.
                                                                     )12(

مختلـط  شکسـت  ضریـب  آن    در  کـه 
می باشـد. مقـدار  برای قطرات آب در حـدود 0.93 و برای ذرات 
یـخ 0.20 می باشـد. ایـن تفـاوت زیاد بـرای  بـرای ذرات مایع و 
جامـد آب بسـیار مهـم می باشـد. بـرای مجموع هـای از قطـرات بـا 
توزیـع انـدازه)N)D ، سـطح مقطـع پراکندگـی برای هـر واحد حجم 

η بـه صـورت زیـر می شـود]15[.

                                            )13(
در رابطـه )13( بخـش انتگرالـی  فقـط به توزیع 
شـکل قطـرات در حجمـی که توسـط رادار تابیده شـده بسـتگی دارد. 

فاکتـورZ ، فاکتـور بازتاب پذیـری )Reflectivity( نامیده می شـود،
                                                                                                 )14(

بـرای بدسـت آوردن تضعیـف α بـرای مسـیر، از انرژی پراکنده شـده 
برگشـتی، یـا بایـد توزیـع شـکل قطـرات اندازه گیـری شـود و یـا بـر 
اســاس پارامــترهای آمــاری فرض شود که در آن Z را به نرخ بـارش 
)R( مرتبــط می سـازد. بـه طـور معمـول از رابطـه زیـر بـرای ارتباط 

بیـن نـرخ بـارش و بازتاب پذیری اسـتفاده می شـود.
                                                                                                                             )15(

مقادیر a و b مقادیری تجربی می باشند.
4-3- اندازه گیری با استفاده از سیگنال بیکن ماهواره

سومــین روش اندازه گیـری پارامترهـای انتــشار امـواج ماهـواره ای 
اندازه گیـری ســیگنال بیکـن )Beacon( ماهـواره اسـت. ایـن روش 
اندازه گیـری  روش  کاربردتریـن  پـر  و  مؤثرتریـن  حاضـر  حـال  در 
پارامترهـای انتشـار امـواج ماهـواره ای می باشـد کـه در دنیـا مـورد 
سیــگنالی  ماهـواره ای،  بیکـن  سیــگنال  می گیـرد.  قـرار  اسـتفاده 
اسـت مرجـع بـا فرکانس ثابـت و توان ثــابت، مــعمولاً مدوله شـده 

می شـود. ارسـال  ماهـواره  توسـط  و  نمی باشـد 
سـیگنال بیکـن ماهـواره به طـور معمـول بـا یـک منبـع کریسـتال 
فوق العـاده ثابـت ایجـاد می شـود کـه نویـز فـاز و اینترمدولاسـیون 
کمـی دارد ]9[. ایـن بـدان معنـی اسـت کـه بیشـتر انـرژی در یـک 
پهنـای بانـد باریـک در فرکانـس مرکـزی مـورد نظـر وجـود دارد. از 
آنجایـی کـه تمامـی انـرژی سـیگنال در نزدیکـی فرکانـس حامـل 
بانـد  پهنـای  بـا  زمیـن  روی  بـر  بیکـن  سـیگنال  می باشـد،گیرنده 
باریکـی سـاخته می شـود. بنابرایـن نویـز در گیرنده که بـا پهنای باند 
متناسـب است، بسـیار کم می شـود ]16[. در گیرنده سـیگنال بیکن 
بـه دلیـل اینکـه سـیگنال دریافتـی تـوان بسـیار کمـی دارد، پهنـای 
بانـد بخـش IF بایـد کـم باشـد. ایـن کار بـرای دسـت یابی بـه رنـج 

دینامیکـی زیـاد می باشـد ]17[.
بـا مشـخص بودن تمامی مشـخصات سـیگنال ارسـالی از ماهـواره و با 
دریافـت و تحلیـل ایـن سـیگنال بـا اسـتفاده از گیرنده هـای اندازه گیر 
ایـن سـیگنال در ایسـتگاه زمینـی، می تـوان پارامترهای انتشـار امواج 

ماهـواره ای در شـرایط مختلـف جوی را بررسـی نمود.
در شـکل )2( تغییـرات سـطح سـیگنال بیکـن اندازه گیـری شـده در 
یـک نمونـه اندازه گیـری در طول باران نشـان داده شـده اسـت. تفاوت 
بیـن سـطح سـیگنال در هوای صـاف و اتفاق مـورد نظر )مثـلًا باران(، 

تضعیـف در اتفـاق مـورد نظـر را می دهد.
خطاهـای بالقـوه در اندازه گیـری سـیگنال بیکـن ماهـواره عبارتنـد 
از: خطاهـای ناشـی از ماهـواره )خطـای موقعیـت و خطـای ناشـی از 
مشـخصات ترنسـپوندر( و خطاهای ناشـی از ایسـتگاه زمینی )تأثیرات 

میـدان نزدیـک و خطاهـای از دسـت دادن قفـل حلقـه(.

شکل 5: تغییرات روزانه سطح سیگنال بیکن و خطای ناشی از آن]9[.شکل 4: تغییرات سطح سیگنال بیکن دریافتی در یک ساعت اندازه گیری]9[.
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تأثیـر نشـان داده شـده در شـکل )4( تغییـرات روزانـه یـک مسـیر 
ماهـواره ای می باشـد. ردیابـی دقیـق، تغییـرات را به طـور کامل حذف 
نمی کنـد و در نتیجـه اندازه گیـری همـراه با رادیومتر توصیه می شـود، 
زیرا مسـتقل از سـطح میانگین می باشـد و از تغییرات سـیگنال بیکن 
ماهـواره تأثیـر نمی پذیـرد. در اندازه گیـری سـیگنال بیکـن، همـراه 
بـا رادیومتـری، سـطح مرجـع سـیگنال در هـوای صـاف با اسـتفاده از 

رادیومتـر بدسـت می آید.
اندازه گیـری  در  بیکـن،  سـیگنال  از  اسـتفاده  مـوارد  دیگـر  از 
سینتیلیشـن )scintillation( است. سینتیلیشـن، ناشی از ناپیوستگی 
محوشـدگی  باعـث  کـه  می باشـد  اتمسـفر  در  شکسـت  ضریـب 
از  قبـل  می شـود.  دریافتـی  سـیگنال  دامنـه  تصادفـی  افزایـش  و 
اسـتفاده از سـیگنال بیکـن خـام اندازه گیـری شـده بـرای تحقیقـات 
سینتیلیشـن، تأثیـرات دیگـر فاکتورهـای انتشـاری از ایـن سـیگنال 
خـام می بایسـت خـارج شـود ]18[. می تـوان بـا عبـور سـیگنال خام 
بیکـن از یـک فیلتـر بالاگذر با فرکانس قطع مناسـب تغییرات ناشـی 
از سینتیلیشـن را جدا نمود )تغییرات سـیگنال ناشـی از دیگر عوامل 
جـوی در نـرخ کمتری نسـبت به سینتیلیشـن انجام می پذیـرد(. اگر 
مقـدار fc )فرکانـس قطع بـالای فیلتر(کم انتخاب شـود موجب تأثیر 
ناخواسـته دیگر تغییرات سـیگنال در بررسـی سینتیلیشـن می شـود. 
اگـر fc مقدار زیادی داشـته باشـد، سـهم سینتیلیشـن در مؤلفه های 

فوریـه کمتـر از مقـدار fc در نظـر گرفتـه نمی شـود ]19[.
مورد دیگر اسـتفاده از سـیگنال بیکن در اندازه گیری دیپلاریزاسـیون 
ناشـی از باران و برف در جو اسـت. اگر تضعیف تفاضلی و فاز تفاضلی 
کـه توسـط محیـط انتشـار موج ایجاد شـده قابـل اندازه گیری باشـد، 
تمایـز پلاریزاسـیون متقاطـع یـا XPD از رابطـه زیـر قابـل محاسـبه 

می باشـد ]3[.

                                                                                         )16(

روش  کم هزینه تریـن  حـال  عیـن  در  کامل تریـن  گفـت  می تـوان 
اندازه گیـری دیپلاریزاسـیون اسـتفاده از OMT بـه همـراه دو گیرنده 

سـیگنال بیکـن می باشـد.

5- تجهیزات هواشناسی مورد نیاز
 Ka و Ku بررسـی پدیده هـای انتشـار امـواج ماهـواره ای در باندهـای
نیازمنـد دانسـتن اطلاعـات دقیق هواشناسـی به طور هم زمان اسـت. 
بدون دانسـتن شـرایط جوی در مسـیر سـیگنال ماهواره ای، بررسـی 
مدل هـای موجـود و اصـلاح و اسـتخراج مدل هـای جدیـد انتشـار 
امـواج ماهـواره ای امکان پذیـر نیسـت. تجهیـزات هواشناسـی مـورد 

از: نیـاز عبارتند 
- دماسنج، رطوبت سنج و فشارسنج )در سطح و سطوح فوقانی جو(

- باران سنج )برف سنج، دیسدرومتر و ...(
- دستگاه اندازه گیری کننده میدان دید

- رادار هواشناسی و ...
در شـکل )6( چیدمـان پیشـنهادی اندازه گیـری هم زمـان سـطحی 
سـیگنال بیکـن ماهـواره و پارامترهـای هواشناسـی مـورد نیـاز نشـان 
داده شـده اسـت. بـرای اندازه گیـری سـطح سـیگنال بیکـن، هـم از 
گیرنـده سـیگنال و هم از تحلیلگـر طیف می توان اسـتفاده نمود. برای 
دقـت بیشـتر و حـذف خطـای اندازه گیـری سـیگنال بیکـن می تـوان 
از رادیومتـر نیـز در اندازه گیـری بهـره بـرد. اطلاعات جمع آوری شـده 
از اندازه گیـری سـیگنال و پارامترهـای هواشناسـی به پردازشـگر داده 

می شـود تـا تأثیـرات پارامترهـای هواشناسـی بـر سـیگنال ماهـواره 
مشـخص و الگـوی مناسـب انتشـار امـواج ماهوارهای اسـتخراج گردد. 

6- روش اندازه گیری پیشنهادی و پیاده سازی شده
بـا در نظـر گرفتـن سـناریوی پیشـنهادی شـکل )6(، چیدمـان ارائه 
شـده در شـکل )7( در پژوهشـگاه ارتباطـات و فنـاوری اطلاعـات 
پیاده سـازی شـده اسـت. برای اندازه گیری سـیگنال بیکن، تجهیزات 
VSAT در پژوهشـگاه نصـب شـد. چیدمـان نصـب شـده در واقـع 
به عنـوان یـک گره از شـبکه VSAT می باشـد که با اضافه شـدن یک 
تحلیلگـر طیـف بـرای اندازه گیـری در این پـروژه مورد اسـتفاده قرار 
می گیـرد. ایـن چیدمـان بـرای اندازه گیـری در بانـد Ku می باشـد. 
تجهیـزات اسـتفاده شـده در اندازه گیـری بـه صـورت زیـر می باشـد:

 آنتن )1/8 متری(
  تغذیه آنتن )آنتن شیپوری(

 TRF 
OMT )Transducer Mode Orthogonal( 

BUC )Convertor Up Block( 
LNB )Block Noise Low( 

VSAT )Antenna Aperture Small Very(مودم 
 تحلیلگر طیف

شـکل )7( نحوه اتصـال و چیدمان تجهیـزات اندازه گیـری پارامترهای 
انتشـار امـواج ماهـواره ای را نشـان می دهـد. از ایـن چیدمـان بـه دو 
صـورت می تـوان بـرای اندازه گیـری اثـرات انتشـار امـواج ماهـواره ای 

کرد: اسـتفاده 
در روش نخسـت بـا دانسـتن فرکانـس سـیگنال بیکن ماهـواره مورد 
نظـر، اندازه گیـری دامنـه ایـن سـیگنال در شـرایط مختلـف جـوی 
 TRF و OMT ،BUC صـورت می گیـرد. در ایـن روش دیگر نیازی بـه

نیسـت و می تـوان ایـن تجهیـزات را حـذف نمود.
در روش دوم بـه جـای اسـتفاده از سـیگنال بیکـن ماهـواره، یـک 
ارسـال  مبـدأ  از   )CW( پیوسـته  مـوج  بـه صـورت  خـام  سـیگنال 
می شـود. در ایـن حالـت ماهـواره بـه صـورت یـک رلـه مخابراتـی 
عمـل کـرده و سـیگنال ارسـالی را پـس از تقویـت بـه سـمت زمیـن 
ارسـال می نمایـد. از ایـن روش می تـوان در اندازه گیری نسـبی دامنه 
سـیگنال بهـره جسـت. هر چند بـه دلیل فرکانـس ارسـال و دریافت 
متفـاوت سـیگنال و طـی کـردن دو مسـیر رفـت و برگشـت در جـو، 
نیازمنـد دقـت عمـل بیشـتری در تجزیـه و تحلیـل داده هـای انـدازه 

گیـری شـده می باشـد.
بایـد توجـه نمـود ماهـواره سـیگنال ارسـالی از سـمت آنتـن را بـه 

شکل 6:  چیدمان پیشنهادی اندازه گیری پارمترهای سیگنال و هواشناسی برای 
بررسی عوامل مؤثر در انتشار امواج ماهواره ای]8[.
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صـورت خطـی تقویت و به سـمت زمین ارسـال می نمایـد. در صورت 
بـالا بـودن تـوان ارسـالی احتمـال غیـر خطـی عمـل کـردن تقویت 
توسـط ماهـواره وجـود دارد. بـرای ارسـال سـیگنال بـدون حامـل از 

امکانـات مـودم VSAT می تـوان اسـتفاده نمـود.  
روش دوم در مواقعـی که امکان دریافت سـیگنال بیکن وجود نداشـته 
باشـد و یـا دریافـت سـیگنال در فرکانسـی خـاص مـد نظـر باشـد، 
می توانـد بـه کار بـرده شـود. در غیـر ایـن صـورت بـه دلیـل فرکانس 
ارسـال و دریافـت متفـاوت در دو مسـیر رفـت و برگشـت، اسـتفاده از 
ایـن روش بـا خطـا و ملاحظـات بیشـتری همـراه می باشـد کـه بـرای 

اندازه گیـری سـیگنال توصیـه نمی شـود.
بـا توجـه بـه روش پیشـنهادی، بـرای اندازه گیـری سـیگنال بیکـن 
درجـه   85/15 مـدار  در  واقـع   INTELSAT 15 )IS-15(ماهـواره از 
شـرقی اسـتفاده شـده اسـت. ایـن ماهـواره بـرای سـرویس داده و 
تصویـر در بانـد Ku در نواحـی خاورمیانـه، اقیانـوس هنـد و روسـیه 
توسـط شـرکت Intelsat سـاخته شـده اسـت. ایـن ماهـواره از انـواع 
ماهواره هـای سـه محـوره بـوده و شـامل دو بازتاب دهنـده 2/3 متری 
و یـک بازتاب دهنـده 1/4 متـری می باشـد. ایـن ماهـواره در سـال 
2009 میـلادی از ایسـتگاه بایکونـور قزاقسـتان به مـدار ثابت زمینی 
 Ku دارای دو سـیگنال بیکن در باند IS-15 ارسـال شده اسـت. ماهواره
در دو فرکانـس GHz 10/951 و GHz 11/451 می باشـد. در شـکل 
8 پلن فرکانسـی ترنسـپوندر ماهـواره IS-15 در مسـیر downlink به 

همـراه دو سـیگنال بیکـن ایـن ماهواره نشـان داده شـده اسـت.
بـرای اسـتخراج الگـوی انتشـار امـواج ماهـواره ای، در کنـار تجهیـزات 
دریافـت سـیگنال نیـاز به تجهـزات هواشناسـی نیـز اسـت. تجهیزات 

هواشناسـی مـورد نیـاز عبارتند از:

شکل 7: چیدمان اندازه گیری تضعیف سیگنال ماهواره ای در پژوهشگاه ارتباطات 
و فناوری اطلاعات ]8[.

 دماسنج، رطوبت سنج و فشارسنج )در سطح و سطوح فوقانی جو(
 باران سنج )برف سنج، دیسدرومتر و ...(
 دستگاه اندازه گیریی کننده میزان دید

 رادار هواشناسی و ...
شـامل  پژوهشـگاه  در  شـده  نصـب  خـودکار  هواشناسـی  ایسـتگاه 
سنسـورهای رطوبـت، فشـار و دمـا در سـطح، باران سـنج و دسـتگاه 
ثبـت و ارسـال داده هـای هواشناسـی می باشـد. بـا اسـتفاده از روابط 
موجـود در ITU-R P.618 می تـوان دمـا، رطوبـت و فشـار در سـطح 
زمیـن را بـا تقریـب مناسـبی بـه دمـا، رطوبت و فشـار در تروپوسـفر 
و  سـیگنال  اندازه گیـری  تجهیـزات   )9( شـکل  در  نمـود.  تبدیـل 
پارامترهای هواشناسـی که در پژوهشـگاه نصب شـده اند، نشـان داده 

است. شـده 
 IS-15 از ایـن چیدمـان بـرای اندازه گیـری سـیگنال بیکـن ماهـواره
در شـرایط آب و هوایـی مختلـف اسـتفاده می شـود. همچنیـن در 
شـکل )10( یـک نمونـه نتایـج اندازه گیری سـطح سـیگنال بیکن در 
سـه روز آفتابـی، ابـری و بارانـی بـا اسـتفاده از چیدمـان پیشـنهادی 
نشـان داده شـده اسـت. در همیـن راسـتا اندازه گیری هـا در قالـب 
یـک نرم افـزار شـکل )11( انجام شـده اسـت که متناسـب بـا هر نوع 

تضعیـف سـیگنال، اندازه گیـری نمایـش داده می شـود.

.]8[ downlink در مسیر IS-15  شکل 8: پلن فرکانسی ترنسپوندر ماهواره

شکل 9:چیدمان اندازه گیری سیگنال و پارامترهای هواشناسی پژوهشگاه  
ارتباطات و فناوری اطلاعات ]8[.

شکل10: نتایج اندازه گیری عملی سیگنال ماهواره در سه روز آفتابی، ابری و بارانی]8[.
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7- نتیجه گیري
بـا توجـه بـه پیشـرفت های اخیـر در زمینـه ارتباطـات ماهـواره ای و 
عملیاتـی شـدن ابرمنظومه هـا به صورت منطقـه  ای و در آینـده نزدیک 
جهانـی، موضـوع بومی سـازی پارامترهای انتشـار امواج ماهـواره ای در 
باندهـای فرکانسـی Ku و Ka  بـرای برقـراری یـک ارتبـاط پایـدار و 
مطمئـن از اهمیـت روز افزونـی نسـبت بـه گذشـته برخـوردار خواهد 
بـود. در ایـن مقالـه ضمن معرفـی اجمالـی ابرمنظومه های ماهـواره ای 
و تاریخچـه مختصـر آن، بـه موضـوع پدیده هـای جـوی تاثیرگـذار در 
انتشـار امـواج پرداختـه شـد. بـرای موضـوع اندازه گیـری سـیگنال، 
روش هـای اندازه گیری رادیومتری، راداری و سـیگنال بیکن شناسـایی 
و معرفـی شـدند. امـروزه اسـتفاده از رادار بـرای اندازه گیـری میـزان 
تضعیـف ناشـی از پدیده هـای جوی، بـه علت عدم دقت کاربـرد زیادی 
نداشـته و از رادار فقـط بـرای اندازه گیـری تاثیـرات توده هـای بارانـی 
استفاده می شود. اســتفاده از رادیومــتر امروزه کمتر شده و بیشتر در 
اندازه گیـری تضعیـف ناشـی از گازها و میـزان تأخیر سـیگنال عبوری 
از تروپوسـفر اسـتفاده می شـود. امـروزه از رادیومتـر به عنوان سـیگنال 
مرجـع در هـوای صـاف و در کنـار گیرنـده سـیگنال بیکـن ماهـواره 
انجـام شـده،  مطالعـات  و  بررسـی ها  اسـاس  بـر  اسـتفاده می شـود. 
اسـتفاده از اندازه گیـری سـیگنال بیکـن ماهـواره در اولویت می باشـد.

 بـا دانسـتن مشـخصات دقیـق سـیگنال بیکـن ارسـالی از ماهـواره 
می تـوان از ایـن روش بـرای اندازه گیـری تغییرات سـیگنال ماهواره ای 
در شـرایط مختلـف جـوی را اسـتفاده نمـود. ضمـن معرفـی چیدمان 
پژوهشـگاه ارتباطات و فنـاوری اطلاعات برای بومی سـازی پارامترهای 
اندازه گیـری  بـرای  پیشـنهادی  ماهـواره ای، چیدمـان  امـواج  انتشـار 
سـیگنال بیکـن ماهـواره بـه همـراه سـامانه اندازه گیـری پارامترهـای 
هواشناسـی معرفـی شـد. در انتهـا نیـز نمونـه اندازه گیـری بـرای سـه 
روز آفتابـی، ابـری و بارانـی ارائـه شـد. نمایـی از نرم افـزار اندازه گیـری 

پارامترهـای انتشـار امـواج ماهواره ای نشـان داده شـد.

سپاسگزاري 
ایـن پـروژه تحـت حمایت های مادی و معنـوی پژوهشـگاه ارتباطات و 

شکل 11: نرم افزار بومی سازی پارامترهای انتشار امواج ماهواره ای]8[.

فناوری اطلاعات انجام شـده اسـت.
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تاب آوری ريز شبکه ها: چالش  ها، معيار های ارزيابی و روش های بهبود

کلمات کلیدي: حوادث نادر و شدید، تاب آوری، معیارهای ارزیابی تاب  آوری، روش های بهبود تاب  آوری، ریز شبکه. 

Microgrids Resilience: Challenges, Metrics, and Improvement Methods

چکیده
 وقـوع روزافـزون رخدادهاي طبیعی شـدید در سـال هاي گذشـته در نقـاط مختلف دنیـا، توجه بهره برداران سیسـتم قـدرت را به این 
گونـه پدیده هـا و اثـرات آن بر روی سیسـتم قـدرت بر انگیخته اسـت. بررسـی گزارش  های در دسـترس وقـوع حوادث نشـان می دهد 
کـه پدیده هـای طبیعـی شـدید می تواننـد بخـش قابل توجهی از سیسـتم قـدرت را در خاموشـی فـرو ببرنـد و باعث اختـلال در روند 
عـادی زندگـی مـردم بشـوند.  پژوهشـگران بـرای تحلیـل رفتار سیسـتم قـدرت در مقابل حـوادث شـدید و نـادر، به تازگـی مفهوم 
تـاب  آوری سیسـتم های قـدرت را معرفـی نموده  انـد.  در ایـن کار پژوهشـی ابتـدا با مرور انـواع حـوادث تهدیدکننده سیسـتم قدرت، 
اثـرات ایـن پدیده هـا بر سیسـتم قـدرت بررسـی می شـود. در بخش بعـد مفاهیـم و عناصـر پایه ای تـاب آوری سیسـتم قـدرت بیان 
می شـود. سـپس بـا مـرور کار های پژوهشـی انجام شـده در ایـن زمینه انـواع معیار های ارایه شـده بـرای ارزیابـی تـاب آوری معرفی و 

مقایسـه می شـوند. در پایـان انـواع رویکرد هـای ارایه شـده برای بهبـود تاب آوری  شـرح داده می شـود.  

Abstract
Recently, the ever-increasing occurrence rate of high-impact rare )HR( natural events has attracted the attention 
of researchers to the effects of such incidents on power systems. Examination of available data shows that HR 
events have the potential to shut down a significant part of the power system and disrupt the routine life of 
customers. To analyze the power system behavior in the face of HR events, researchers introduced the concept 
of power system resiliency. Reviewing HR event types threatening Microgrids, the effects of these incidents 
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are investigated. Then, the basic concepts and elements of resilience are discussed. Presenting a state-of-the-art 
review of the literature, resilience-assessment metrics are discussed and compared. Finally, resilience-improving 
measures for Microgrids are described. Conclusive remarks are given as well.

Keywords: Microgrid, extreme weather events, resilience, resilience metrics, resilience improvement measures.

1- مقدمه
در شـبکه های بـرق، هـرروزه تجهیـزات متعـددی از واحدهـای تولیـد 
بـرق گرفتـه تا فیدرهای فشـار ضعیف توزیـع برق به دلایـل گوناگونی 
از مـدار خـارج می شـوند و پـس از تعمیر مجـدداً وارد مـدار می گردند. 
بـا ایـن  وجـود به دلیل لحـاظ نمودن افزونگـی در طراحی سـامانه های 
زیرسـاختی مهندسـی، برق رسـانی به مشـترکین عموماً در این شرایط 
تحـت تأثیـر قـرار نمی گیـرد. گاهی هـم حـوادث طبیعی و یا انسـانی 
شـدیدی در نقطـه ای از جهـان گـزارش می شـوند که اثرات بـه  مراتب 
از  بـه جـا می گـذارد و بخـش اعظمـی  را  شـدیدتر و گسـترده تری 
سـاکنین آن منطقـه را بـا مشـکل و خاموشـی مواجـه می سـازد. بـه 
نـدرت هـم حوادث تجربه نشـده ای رخ می دهد که در سـوابق گذشـته 
آن منطقـه هیـچ رد پایـی از آن موجـود نیسـت. از دیـدگاه احتمـال 
وقـوع، طبق شـکل )1( حـوادث را می توان برحسـب شـدت اثرگذاری 
و احتمال وقوع به سـه دسـته حوادث شناخته شـده، حوادث شـناخته 
 نشـده  ای قوی خاکسـتری و حوادث غیرقابل  شناسـایی یا قوی مشکی  
تفکیـک نمـود. حـوادث شناخته شـده احتمـال وقوع مشـخص دارند و 
اثـرات آن هـا نیـز محـدود بـوده و به  راحتـی قابل بـرآورد اسـت. برای 
مثـال در یـک شـبکه بـرق، نـرخ خـروج اضطـراری یـک واحـد تولید 
مشـخص بـوده و بـه  صـورت سـالیانه به روزرسـانی می شـود. حـوادث 
شناخته نشـده بـه  نـدرت رخ می دهنـد و بـه همیـن دلیل پایـگاه داده 
غنـی از ایـن حـوادث موجـود نیسـت کـه بتـوان مقادیـری بـرای تابع 
توزیـع احتمـال وقـوع آن هـا اسـتخراج نمـود. امـا، عواقـب وقـوع این 
حـوادث بـه دلیل تجربه رخدادهای مشـابه قبلی تا حـدی قابل برآورد 
اسـت )بـرای مثـال، وقوع یـک طوفان با یک سـرعت معیـن(؛ بنابراین 
می تـوان این گونـه جمـع بندی کـرد که این حـوادث نادر، شـدید و تا 
حـدی قابـل پیش بینـی  هسـتند.  نوع اول حـوادث که احتمـال وقوع 
زیـاد و تخریـب کمی دارد به صورت مکرر در اثر  فرسـایش، خسـتگی 
و اسـتهلاک و در قالـب خرابـی تجهیـزات و اشـتباهات انسـانی اتفـاق 
می افتـد کـه در این راسـتا روش هـای مختلف و متنوعـی تحت عنوان 
مطالعـات قابلیـت اطمینـان بـرای مقابلـه بـا این مـوارد توسـعه یافته 
اسـت. نـوع دوم حـوادث که عمومـاً نرخ رخـداد پایینی دارنـد حوادث 
نـادر و شـدید نامیـده می شـوند. ایـن نـوع حـوادث به طـور معمـول 
اثـرات بسـیار مخربی بـر روی زیر سـاخت ها، خصوصا شـبکه های برق 

می گذارنـد.  ]1[. ]2[

شکل1:  طبقه بندی حوادث بر اساس نحوه شناخت پیامدها و احتمالات مربوطه]3[

توسـعه انسـانی و صنعتـی و بـه تبـع آن انتشـار مضاعـف گاز هـای 
گلخانـه ای  در چنـد دهـه اخیـر موجـب افزایـش میانگین دمـای کره 

زمیـن تـا 1.5درجـه سـانتی گراد شـده اسـت. در ایـن راسـتا اخیـرا 
تغییـرات اقلیمی ناشـی از گرمایش جهانی سـبب بالا رفتـن نرخ وقوع 
پدیده هـاي آب و هوایـی نـادر و شـدید شـده اسـت ]4[. بـرای مثـال 
طوفـان کم  سـابقه ای در تاریخ 1393/03/12شـهر تهـران را درنوردید 
کـه موجـب پیامدهـای مختلفـی ازجمله سـقوط بسـیاری از درختان، 
پارگـی  سـیم های مخابراتـی و قطع تعـدادی از خطوط برق شـد. طبق 
گـزارش مقامـات رسـمی شـرکت توزیع برق تهـران بر اثر ایـن طوفان 
65 خـط 20 کیلوولـت دچار قطعی شـد که موجب قطعـی برق حدود 
50000 مشـترک در نواحـی جنـوب غربـی و غرب شـهر گردیـد ]5[. 
]6[. در مـورد دیگـر طوفـان سـندی کـه از آن به عنـوان پر هزینه ترین 
طوفـان تاریـخ آمریکا یـاد می شـود باعث ایجـاد خسـارت 70 میلیارد 
دلاری بـر زیـر سـاخت ایـالات متحده شـد. ایـن طوفان سـبب قطعی 
بـرق 8.5 میلیـون نفـر شـد که حـدودا 10 روز طول کشـید تا شـبکه 
بـرق بـه صـورت 95 درصـدی بازیابـی1 شـود. در مـوردی مشـابه در 
فوریـه سـال 2021 طوفـان زمسـتانی بخش هـای وسـیعی از تگـزاس 
را در دمـای زیـر صفـر فـرو بـرد که زیرسـاخت های بـرق ایـن ایالت را 
تحـت تأثیـر قـرار داد و باعـث قطعی برق گسـترده شـد. بـه دلیل این 
کـه تقریبـاً نیمی از کل ظرفیت تولید برق شـبکه اصلی بـرق دولتی از 
مـدار خـارج  شـده بودنـد، در اوج بحـران نزدیک بـه 45 میلیون خانه 
و مرکـز تجـاری تگزاس چندیـن روز بدون برق شـدند ]7[. با توجه به 
سـوابق موجـود که نشـان می دهد احتمـال وقوع این دسـت از حوادث 
افزایـش پیـدا کـرده اسـت لـزوم آمادگـی و مطالعـه روش هـای مقابله 
و کاهـش اثـرات ایـن حـوادث هـر چـه بیشـتر از پیـش مـورد توجـه 
محققیـن قـرار گرفته اسـت. در ایـن راسـتا به تازگی مفهوم تـاب آوری 

در سیسـتم های قـدرت مطرح شـده اسـت. 

2- مفهوم تاب آوری2
تاب آوری از نظر ریشه شناسـی از کلمه لاتین “Resilio” گرفته شـده و 
بـه توانایی یک سیسـتم بـرای پیش بینی و مقاومـت در برابر تنش های 
خارجـی، بازگشـت بـه حالت قبـل از تنش خـود در سـریع ترین زمان 
ممکـن و سـازگاری بـرای آمادگـی بهتـر بـرای رویدادهـای فاجعه  بار 
آینـده اشـاره می کنـد. ایـن مفهوم بـه طور گسـترده درعلـوم مختلف 
جامعه شناسـی، محیـط زیسـت، سیسـتم های مهندسـی و اقتصـادی 
مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. تـاب آوری سیسـتم قـدرت، توانایی 
یـک سیسـتم قـدرت برای پاسـخگویی به حوادث نادر و شـدید اسـت 
و بـر ایـن تمرکـز دارد که چگونه می توان سیسـتم قدرت را با سـرعت 
و کارایـی بـه حالـت قبل از حادثـه بازگردانـد. به عبـارت دیگرهدف از 
اقداماتـی کـه جهت بالا بردن تاب آوری سیسـتم قدرت انجام می شـود 
ایـن اسـت کـه سیسـتم در مواجهـه با حـوادث نـادر و شـدید به جای 

اینکـه درهم شکسـته شـود از خود انعطاف نشـان بدهـد.]1[. ]8[
1-2- تفاوت تاب آوری و قابلیت اطمینان 3

در سیسـتم های قـدرت بـرای ارزیابی حـوادث نوع اول )احتمـال زیاد، 
خسـارت کـم(، از مفهـوم قابلیـت اطمینـان و معیار های توسـعه یافته 
مربـوط بـه آن از جمله SAIDI 4  و  5SAIFI اسـتفاده می شـود. از طرف 
دیگـر، ایـن معیار هـا بـرای حـوادث نـوع اول طراحـی شـده اند و برای 
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رسـیدگی بـه اثرات حـوادث نـوع دوم )احتمال کم، خسـارت شـدید( 
کافـی نیسـت. بـه عبـارت دیگـر اگرچـه معیار هـای قابلیـت اطمینان 
می تواننـد بینـش بیشـتری در مـورد رفتـار غیرعـادی سیسـتم های 
قـدرت بـه بهره  بـرداران ارائـه دهند، امـا ماهیت ایسـتای ایـن معیار ها 
آن هـا را بـرای اندازه گیـری اثـرات مکانی و زمانی حوادث نادر و شـدید 
بر روی شـبکه های قدرت نامناسـب می سـازد. به جهت شـفاف سـازی 
و درک بهتـر تفاوت هـای ایـن دو مفهـوم، جـدول شـماره )1( ارائـه 
شـده اسـت ]1[. ]9[ از ایـن رو بـا توجه بـه محدودیت هـای معیار های 
بهبـود وضعیـت شـبکه در مقابـل  و  ارزیابـی  اطمینـان در  قابلیـت 
تهدیـدات حـوادث بـا تاثیر شـدید و نـادر، معیار های مرتبـط با مفهوم 

تـاب آوری توسـعه یافته اند. 
 جدول1: مقایسه مفاهیم قابلیت اطمینان و تاب آوری

قابلیت اطمینانتاب آوریمعیار مقایسه
لحظه ای و ایستا7پویا6مفهوم
استحکام شبکهانطباق پذیری شبکهکاربرد

تجهیزات سیستمارائه سرویستمرکز اصلی
طراحیطراحی و بهره برداریحوزه مرتبط
غیرفعالفعالراهبرد تأمین  

2-2- منحنی تاب آوری سیستم
توانایـی  تـاب آوری یـک سیسـتم   )EPRI( تعریـف موسسـه8  طبـق 
مقاومـت9، جـذب10 و بهبـود سـریع11 در مواجهـه بـا یک حادثـه نادر 
و شـدید می باشـد کـه هـر کـدام از ویژگی هـای نامبـرده شـده در 
بازه هـای زمانـی مختلفـی از رویـداد بـه وسـیله ی معیار هـای خاصـی 
ارزیابـی می شـود ]10[. قابلیـت مقاومت توانایی سیسـتم بـرای حفظ 
سـطح قابـل قبولـی از عملکرد ضروری در شـرایط اختـلال و در مدت 
طولانـی می باشـد. در شـرایط رخـداد حادثه که دیگر سیسـتم توانایی 
مقاومـت نداشـته باشـد قابلیـت جذب مطـرح می شـود. قابلیت جذب 
توانایـی سیسـتم بـرای جذب تاثیـر رویداد مخـرب در زمان به نسـبت 
کوتـاه و در نتیجـه به حداقل رسـاندن آسـیب سیسـتم می باشـد. پس 
از جـذب شـوک وارد شـده به سیسـتم، قابلیـت بازیابی نقـش کلیدی 
در افزایـش تـاب آوری سیسـتم بـازی می کنـد. در این هنگام سیسـتم 
بـه وسـیله ی قابلیت بازیابی با سـرعت هر چه تمام سـعی در رسـیدن 
بـه سـطح عملکردی قابـل قبولی پس از وقـوع حادثه  می کنـد ]11[، 

.]12[
در ایـن راسـتا منحنـی تاب آوری سیسـتم ارائه شـده اسـت که سـطح 
عملکـرد سیسـتم را از زمـان قبـل وقـوع حادثـه تـا پـس از  خرابـی 
و بازیابـی کلـی سیسـتم نشـان می دهـد. سـطح عملکـرد سیسـتم را 
می تـوان بسـته بـه مورد مطالعـه . با معیار هـای مختلفی ماننـد میزان 
بـار حیاتی تامین شـده، تعداد تجهیـزات حیاتـی در وضعیت عملیاتی 
و یـا مقـدار انـرژی تامیـن شـده اندازه گیـری می شـود. عمومـا سـطح 
عملکـرد سیسـتم قبـل از رخـداد حادثـه در بیش تریـن حالـت ممکن 
یعنـی 100 درصد می باشـد که هنـگام وقوع حادثه ایـن مقدار کاهش 
یافتـه و پـس از بازیابـی کامـل سیسـتم دوبـاره بـه بیش تریـن حالت 
ممکـن می رسـد. بـه عبارت دقیق تـر، چنانچه در شـکل )2( مشـاهده 
می شـود، قبـل از وقـوع حادثـه یعنـی در بـازه زمانـی 0 تا t1، بـا توجه 
بـه اینکـه سیسـتم در حالت عـادی خود می باشـد، سـطح عملکرد در 
حالـت عـادی و بـه عبارتـی بهتریـن حالـت ممکـن قـراردارد. در ایـن 
مرحلـه، بـه جهت افزایـش آمادگی سیسـتم، اقدامات پیشـگیرانه قبل 

از وقـوع حادثـه اعمـال می شـود. در محـل اختـلال هم زمـان بـا وقوع 
حادثـه در t1، سـطح عملکرد سیسـتم با توجه به شـدت و نـوع حادثه 
شـروع بـه کاهش کـرده و پس از مدتـی در زمان t2 بـه کم ترین مقدار 
خـود می رسـد. بـا توجه به میـزان مقاومـت و تطبیق پذیری سیسـتم 
در برابـر حادثـه، میـزان کاهـش سـطح عملکـرد سیسـتم می توانـد 

متفاوت باشـد. 
 در طـول ایـن مرحلـه، اقدامـات اصلاحـی بـرای کاهـش تاثیـر تنش 
خارجـی و آغـاز رونـد بازیابـی سیسـتم اعمال می شـود. نظر بـه اینکه 
هنـگام وقـوع حادثـه امکان بازیابـی  و ارزیابـی دقیق میزان خسـارات 
بـه دلیـل محدودیت هـای جـوی، خطـرات جانـی و مالـی و شـرایط 
نامسـاعد کـم می باشـد، سیسـتم از t2 تـا پایـان حادثـه یعنـی t3 در 
وضعیـت کمینه سـطح عملکـردی باقی می مانـد. پس از اتمـام رخداد 
اقدامـات ترمیمـی بـرای بازیابـی سـریع بار هـای قطـع شـده و تعمیر/

تعویض زیرسـاخت های آسـیب دیـده اعمال می شـود. چنانچـه واضح 
اسـت در ایـن مرحله سـطح عملکرد سیسـتم شـروع بـه افزایش کرده 
و تـا رسـیدن بـه سـطح عملکـرد قبـل از حادثـه در t4 ادامـه می یابد. 

شکل 2: منحنی فاز های مختلف تاب آوری]13[

3- معیار های ارزیابی تاب آوری
چنانچـه در شـکل )3( نشـان داده شـده بـا توجـه به ماهیت سیسـتم 
و هـدف مـورد مطالعـه معیار هـای ارزیابـی تـاب آوری بـه صورت هـای 
گوناگـون دسـته  بندی می شـوند ]11[، ]12[، ]14[ کـه در ادامـه بـه 

جزئیـات هـر یـک می  پردازیم. 
3-1- معیار های منطبق بر مشخصه کلی تاب آوری

کلی تریـن دسـته بندی بـر اسـاس مشـخصه های کلی تـاب آوری یعنی 

شکل 3: معیار های مختلف ارزیابی تاب آوری
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مقاومت  پذیـری، انعطاف  پذیری)جـذب( و بازیابی می باشـد. برای مثال 
در ]15[ از سـه معیـار احتمال مقاومت  پذیـری، احتمال انعطاف  پذیری 
و احتمـال بازیابـی کـه مبتنـی بـر مشـخصه کلی تـاب آوری هسـتند 
بـرای ارزیابـی رفتار سیسـتم در فاز های مختلف اسـتفاده شـده اسـت. 

3-2- معیار های قابلیت اطمینان پایه 
دسـته ای از معیار هـای ارزیابـی تـاب آوری بر پایه ی معیار هـای قابلیت 
اطمینـان توسـعه یافته انـد. بـرای مثـال در مرجـع ]16[ از شـاخص 
انـرژی تامیـن نشـده12 کـه یک معیـار قابلیـت اطمینان پایه می باشـد 
در فاز هـای زمانـی رویـداد حادثه به جهـت ارزیابی تاب آوری سیسـتم 
اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن کار سـعی می شـود تاثیـر مشـارکت 
پنل های خورشـیدی و دیزل ژنراتورها را بر تاب آوری شـبکه در شرایط 
بحرانـی حادثـه ارزیابـی کنـد. یافته های ایـن مقاله نشـان می دهد که 
بـا افزایش مشـارکت پنل هـای خورشـیدی و دیزل ژنراتور ها، شـاخص 
انـرژی تامیـن نشـده کاهـش می یابد کـه این مسـاله نشـان دهنده ی 

افزایـش تاب آوری سیسـتم در این شـرایط می باشـد. 
3-3- معیار های زمان، انرژی و هزینه محور

معیار هـای هزینـه محـور تـاب آوری سیسـتم را بـر اسـاس مفاهیمـی 
ماننـد: هزینـه بازیابـی سـطح عملکـرد سیسـتم، هزینـه فرصت هـای 
از دسـت رفتـه بـه دلیـل قطعـی بـرق، هزینـه انـرژی تامین نشـده و 
ارزش بـار تامیـن نشـده ارزیابـی می کنـد. معیارهای مبتنی بـر انرژی، 
تـاب آوری را بـا اندازه گیـری تـوان و یـا انـرژی از دسـت رفتـه یا حفظ 
شـده پـس از حادثـه ارزیابـی می کننـد. همچنیـن معیارهـای مبتنی 
بـر زمـان، سـرعت تحـت تاثیر قـرار گرفتـن سیسـتم در اثـر حادثه و 
سـرعت بازیابـی سیسـتم پـس از اتمـام حادثـه را ارزیابـی می کننـد 

.]18[.]17[.]12[
3-4- معیار های ایستا  و پویا

معیار هـای پویـا تحـولات سیسـتم و اجـزای آن را مبتنـی بـر زمـان 
دنبـال می کننـد در حالـی کـه معیار هـای ایسـتا تغییرناپذیر بـا زمان 
می باشـند. بـه عبـارت دیگر معیار های پویـا کارکرد هایی از سیسـتم را 
کـه مبتنـی بر زمان اسـت در نظـر می گیرد در حالی کـه در معیار های 
ایسـتا اینگونـه نیسـت. بـرای مثـال در مرجـع  ]16[ چند معیـار پویا 
بـرای فاز هـای زمانـی مختلف منحنـی ارزیابی تـاب آوری ارائـه کرده و 
براسـاس ایـن معیار هـا با توزیـع بهینه منابـع ذخیره انرژی نسـبت به 

افزایـش تـاب آوری اقـدام می کند. 
3-5- معیار های احتمالی و قطعی

در محاسـبات معیار هـای تـاب آوری احتمالـی، عـدم قطعیت هـا مانند: 
نـرخ خرابـی و زمـان بازیابـی تجهیـزات مشـارکت داده می شـود در 
حالـی کـه در معیار هـای قطعی، عـدم قطعیت های تجهیـزات و حادثه 
در نظـر گرفتـه نمی شـود. بـرای مثـال در مرجـع ]19[ یـک معیـار 
تـاب آوری بـرای شـبکه های بـرق بر اسـاس مسـیرهای محتمـل برای 
تحویـل تـوان از ژنراتـور بـه بـار، بـا در نظر گرفتـن اهمیت بـار قبل و 
بعـد از اختـلال و مبتنـی بـر پخـش بـار بهینـه ایجاد شـده اسـت. در 
مـورد دیگـر مرجـع ]15[ از سـه معیـار احتمالی ترکیبی با مشـخصه 

کلـی تـاب آوری، جهـت ارزیابی تـاب آوری اسـتفاده کرده اسـت. 

4- رویکرد    های بهبود معیار های تاب آوری
بـه صـورت کلـی بـه مجموعـه اقداماتـی کـه بهره بـردار جهـت بهبود 
بهبـود  انجـام می دهـد، رویکرد هـای  افزایـش تـاب آوری سیسـتم  و 
تـاب آوری می گوینـد. رویکرد هـای بهبـود تـاب آوری به عنـوان آخرین 
مرحله در روند بهبود تاب آوری سیسـتم قدرت و متناسـب با شـرایط، 
اولویت هـا و اهـداف بهره  بـرداری و پـس از انتخـاب و ارزیابـی دقیـق 

معیارسـنجش مـد نظـر پیاده سـازی می گردنـد. رویکردهـای بهبـود 
تـاب  آوری بـه طورکلی به دو دسـته تقسـیم می شـوند: 1- رویکرد های 

برنامه ریـزی و زیرسـاختی13 2- رویکرد هـای بهره بـرداری14. 
4-1- رویکرد های برنامه ریزی و زیرساختی

در ایـن رویکـرد سـعی می شـود شـبکه بـه صـورت بلنـد مـدت برای 
مواجهـه بـا حوادث شـدید و نادر احتمالی آینـده برنامه ریزی و طراحی 
شـود. در ایـن مـدل رویکـرد، تمرکـز اصلـی بـر عـدم قطعـی بار هـای 
حیاتـی مانند: بیمارسـتان ها، ایسـتگاه های پمپاژ آب و پسـت های گاز 
کـه بـا نیازهای اساسـی زندگی انسـان مرتبط هسـتند می باشـد. انواع 

راهبرد هـای ذکـر شـده بـه شـرح زیر می باشـد: 
4-1-1- تخصیص و ترکیب پیشگیرانه منابع

از دیربـاز یکـی از روش هـای سـنتی تقویـت شـبکه در برابر آسـیب ها 
و تنش هـای وارده بـه سیسـتم قـدرت تخصیـص و ترکیـب بهینـه ی 
انـواع منابـع در دسـترس بهره بـردار شـبکه ماننـد منابـع تجدید پذیر، 
دیـزل  ژنراتور هـا، ذخیره سـاز های  انـرژی و... بـوده اسـت]20[. ]21[.  
در ایـن راسـتا مرجـع ]22[ بـا معرفـی یک معیـار ارزیابـی احتمالی و 
بـا اسـتفاده از یـک الگوریتـم بهینه سـازی به هـدف کنتـرل بهینه ریز 
 شـبکه در هنـگام حادثـه، مدلـی برای بهبـود تاب آوری ریزشـبکه های 
متصـل بـه شـبکه ارائـه کرده اسـت. در ایـن کار معیـار اصلـی ارزیابی 
تـاب آوری، معیـار بقا  پذیـری در نظـر گرفتـه شـده اسـت. بـه عبـارت 
دیگـر میـزان احتمـال ایـن کـه در حیـن رویـداد بار هـای حسـاس 
ارزیابـی  بـرای  بقا پذیـری  معیـار  به عنـوان  تامیـن شـوند  ریز شـبکه 
تـاب آوری شـبکه توصیـف شـده اسـت. الگوریتـم بهینه سـازی ارائـه 
شـده در ایـن کار  بـا تخصیـص و ترکیـب بهینـه منابـع در دسـترس 
ریزشـبکه مانند سـلول های خورشـیدی، دیـزل ژنراتور، منابـع ذخیره 
سـوخت و باتری هـای ذخیره سـاز انرژی، تـاب آوری ریز شـبکه را بهبود 
می بخشـد. نتایـج عـددی و کیس های مـورد مطالعه در این کار نشـان 
می دهـد کـه تخصیص بهینـه ی ترکیبی از منابـع در این مـدل، باعث 
کاهـش مصـرف سـوخت و بـه تبـع آن هزینـه شـبکه و همچنیـن 
افزایـش تـاب آوری شـبکه می شـود. درمرجـع]23[ ابتـدا معیار هـای 
تـاب آوری در معیار هـای اقتصـادی ادغـام می شـوند تا  عـلاوه بر توجه 
بـه شـاخصه اصلـی سیسـتم یعنی سـود و زیـان مالـی، تـاب آوری نیز 
تضمیـن بشـود. سـپس به وسـیله  رویکـرد تخصیـص بهینـه ی منابع، 
سـعی در بهبـود معیـار تـاب آوری می شـود. نتایـج ایـن کار تحقیقاتی 
نشـان می دهـد کـه اسـتفاده از منابـع تولیـد پراکنـده ماننـد دیـزل 
و  الکتریکـی  خودرو هـای  پارکینـگ  بـادی،  توربین هـای  ژنراتور هـا، 
ذخیره سـاز های انـرژی الکتریکـی در کنار ادغـام معیار هـای تاب آوری 
و اقتصـادی می توانـد تاثیـر قابـل توجهـی در بهبـود تاب آوری شـبکه 
هنـگام وقـوع حوادث شـدید داشـته باشـد. مقاوم سـازی15 دارایی های 
شـبکه یکـی از مهم تریـن رویکردهـای برنامه ریزی و زیرسـاختی برای 

ارتقـای تـاب آوری ریز شـبکه ها در برابـر حـوادث شـدید می باشـد. 
4-1-2- تشکیل چندین ریزشبکه درون یک شبکه توزیع

در ایـن رویکـرد بـه هـدف افزایش تاب آوری شـبکه در مقابـل حوادث 
تقسـیم  بـرای  لازم  زیرسـاخت ها ی  و  پتانسـیل  احتمالـی،  شـدید 
یـک شـبکه توزیـع بـه چندیـن ریزشـبکه بـا محوریـت منابـع تولیـد 
پراکنـده فراهـم می شـود کـه در ایـن حالـت ریزشـبکه های تشـکیل 
شـده بـا تعامـل بـا یکدیگـر می تواننـد عملکرد بسـیار بهتری نسـبت 
بـه یـک شـبکه توزیـع سـنتی داشـته باشـند. بـرای مثـال در مرجـع 
]24[ چارچوبـی بـرای برنامه ریـزی و توسـعه یک شـبکه توزیـع ولتاژ 
پاییـن تـاب آور بـرای یک شـهر جدید ایجاد شـده اسـت. در این مدل 
برنامه ریـزی، بسـته بـه مقتضیـات مسـئله بایـد تعـدادی ریز شـبکه 
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در سـطح شـبکه توزیـع شـکل بگیرنـد کـه در ایـن مـورد بـا مطـرح 
کـردن یـک مسـاله بهینه سـازی چنـد هدفـه سـعی می شـود منطقه 
سـرویس دهی )مـرز ریز شـبکه  ها(، مشـخصات فنـی و تعـداد و انـدازه 
آن هـا مشـخص بشـود. در ایـن کار جهت حل مسـئله یاد شـده از یک 
رویکـرد هزینـه محـور در کنـار مسـائل مربوط به تـاب آوری اسـتفاده 
شـده اسـت. بـه همیـن لحـاظ جهت اعمـال ملاحظـات تـاب آوری در 
تابـع هزینـه از یـک معیـار جدید اسـتفاده شـده اسـت. بررسـی نتایج 
نشـان می دهـد کـه مـدل مربوطـه به صـورت موثـری می توانـد باعث 

کاهـش هزینـه و افزایـش تاب آوری سیسـتم بشـود. 
4-1-3- افزونگی16  و بهبود استحکام تجهیزات شبکه

تجهیـزات شـبکه بـه دلیـل اینکـه همـواره در معـرض آسـیب های 
ناشـی از حـوادث می باشـند معمـولاً یکـی از دلایـل عمـده ی اختلال 
عملکـرد شـبکه بـرق هنـگام وقـوع حادثـه هسـتند. بـه ایـن لحـاظ 
می تـوان بـا مقاومسـازی و افزونگـی تجهیزاتـی کـه نقـش کلیـدی در 
عملکـرد سیسـتم دارند و بیشـتر در معرض حـوادث طبیعی مورد نظر 
می باشـند، تـاب آوری شـبکه را بـه صـورت قابـل توجهی افزایـش داد. 
بـرای مثـال در مناطقـی که نـرخ وقوع طوفان های شـدید زیاد اسـت، 
می تـوان بـا زمینـی کردن خطـوط انتقـال اصلـی، تاب آوری سیسـتم 
قـدرت در مقابـل طوفـان را افزایـش داد. در ایـن راسـتا مقالـه ]25[ 
بـا ارائـه روشـی ترکیبـی از ظرفیت هـای هـر دو سـمت شـبکه و بـار 
بـرای بهبـود تـاب آوری سیسـتم بهره گیـری می کنـد. در این مـدل از 
یـک روش مقاوم سـازی بهینـه منابع، ماننـد زیرزمینی کـردن کابل ها 
و اسـتفاده از واحد هـای ذخیـره انرژی با مقاومت بالا در سـمت شـبکه 
اسـتفاده شـده و در سـمت بار از ظرفیت ذخیره سـاز های انرژی خانگی 
ماننـد خودرو هـای الکتریکـی و پنل هـای خورشـیدی در کنـار زیـر 
سـاخت های مخابراتـی  مقاوم آن اسـتفاده شـده اسـت. عـلاوه بر این، 
بـه وسـیله  یـک الگوریتـم کارآمـد، مناطـق آسـیب پذیر خوشـه بندی 
می شـود کـه بـه صـورت موثـری می توانـد مشـکل بهره بـردار را برای 

تامیـن تقاضـا در شـرایط اضطـراری حـل کند. 
4-2-رویکرد های بهره برداری

رویکرد هـای بهره بـرداری به مجموعـه اقدامات کوتاه  مـدت و اضطراری 
پـس از وقـوع حادثـه گفتـه می شـود کـه هـدف آن هـا تامیـن هر چه 
سـریع تر انـرژی الکتریکـی مصرف کننـدگان طبق اولویت هـای از قبل 
تعییـن شـده می باشـد. رویکرد هـای بهره بـرداری ارائـه شـده جهـت 
بهبـود معیار هـای تـاب آوری شـبکه عموماً بـه صورت زیر دسـته بندی 

می شـوند: 
4-2-1-  استفاده از استعداد خودرو های برقی

یکـی از توانایی هـای ذاتـی خودرو هـای برقـی، توانایـی انتقـال انـرژی 
الکتریکـی ذخیـره شـده در باتـری  بـه شـبکه بـرق اسـت کـه قابلیت 
V2G نامیـده می شـود شـکل )4(. ایـن ویژگـی خودرو هـای برقـی 
قـدرت  اختیـار سیسـتم  را در  می توانـد خدمـات جانبـی مختلفـی 
قـرار دهـد. در ایـن راسـتا، در شـرایط اضطـراری خودرو هـای برقـی 
می تواننـد نقـش مهمـی در بازیابـی بارهـای حسـاس شـبکه پـس از 
حادثـه ایفـا کنند. برای مثال در مقاله ]26[، یک سـاختار دو سـطحی 
بـا بهره گیـری از ظرفیـت ایسـتگاه های تعویـض باتـری خودرو هـای 
الکتریکـی بـرای افزایـش تـاب آوری ریزشـبکه ها در برابـر رویدادهـای 
بـا تأثیـر کـم و احتمـال بالا ارائه شـده  اسـت. یکـی از رویکردهایی که 
بـه تازگـی بـرای شـارژ سـریع خودرو هـای برقـی ارائـه شـده، تعویض 
باتـری خالـی خـودرو در ایسـتگاه و جابجایی با یک باتری کامل شـارژ 
شـده از قبـل می باشـد. ایـن رویکـرد عـلاوه بـر تسـریع زمـان شـارژ 
خودرو هـای الکتریکـی کـه یکـی از معضل هـای اصلـی ایـن صنعـت 

نیـز می باشـد، سـبب کنتـرل بهتـر اپراتور هـای شـبکه بـر روند شـارژ 
بهره بـرداری  و می توانـد در  الکتریکـی شـده  باتری هـای خودرهـای 
بهینـه شـبکه های توزیـع شـامل خودرو هـای الکتریکـی موثـر باشـد. 
نتایـج بررسـی های عددی مدل ارائه شـده نشـان می دهد که اسـتفاده 
از ظرفیـت خودرو هـای برقـی و بـه خصـوص ایسـتگاه های تعویـض 
باتـری می توانـد تاثیـر بـه سـزایی در بهبـود تـاب آوری ریز شـبکه ها 

باشد.  داشـته 

)V2G( شکل4: یک خودروی الکتریکی شرکت تسلا در حال تبادل انرژی با شبکه
4-2-2-  بازآرایی شبکه17

راهبـرد کارآمـد دیگـری کـه به تازگـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه، 
بازآرایـی بهینه شـبکه بـا توجه بـه الزامات تـاب آوری سیسـتم هنگام 
بـروز حادثـه می باشـد. به طـور معمـول در هـر شـبکه توزیـع تعدادی 
کلیـد حالـت عـادی بـاز و تعـدادی کلیـد حالـت عـادی بسـته وجود 
دارد کـه می تـوان بـا بـاز و بسـته کـردن ایـن کلید هـا تغییراتـی در 
آرایـش شـبکه در جهـت ارتقای تـاب آوری به وجـود آورد. بـرای مثال 
مرجـع ]27[ بـه بررسـی تـاب آوری و مدیریـت انرژی در یک سیسـتم 
شـامل چنـد ریزشـبکه می پـردازد. در مـدل پیشـنهادی ایـن تحقیق، 
ریزشـبکه اصلی از چهار ریزشـبکه فرعی تشـکیل شـده اسـت که این 
ریزشـبکه های فرعـی منابـع و ظرفیت هـای خـود را بـا هـم ترکیـب 
می کننـد تـا یک ریزشـبکه جدیـد و پیچیده تـر را تشـکیل بدهند که 
عملکـرد بیشـتری نسـبت بـه هـر یـک از ریزشـبکه های فرعـی ارائـه 
می دهـد. در ایـن مـدل ریزشـبکه های فرعـی بـه منابـع تجدید پذیـر، 
دیـزل ژنراتـور و ذخیره سـاز های انـرژی مجهـز شـده اند و تنهـا یکـی 
از ریزشـبکه های فرعـی بـه شـبکه بالا دسـت متصـل می باشـد. علاوه 
بـر آن ریزشـبکه های فرعـی بـه یکدیگـر نیـز متصـل می باشـند بـه 
صورتـی کـه برخـی از اتصـالات در حالـت عـادی بـاز و بقیـه معمـولاً 
بسـته می باشـند. در این شـرایط زمانی که مقتضیات تاب آوری شـبکه 
یـا مقتضیـات فنی و اقتصادی حکـم کند وضعیت ایـن اتصالات تغییر 
کـرده وتوپولـوژی شـبکه اصلـی بـه نوعـی بازآرایـی می شـود. نتایـج 
شبیه سـازی ایـن مـدل تاییـد می کنـد کـه بـا اعمـال مـدل یاد شـده 
تـاب آوری بهبـود می یابـد. عـلاوه بـر ایـن، در همـه ریزشـبکه های 
فرعـی، هزینه هـای بهره بـرداری بـه حداقل می رسـد و حـوادث به نحو 
مطلـوب مدیریـت می شـود بـه صورتی که هم در شـرایط عـادی و هم 

در شـرایط تحـت خطـا میـزان اصـلاح بـار صفر می باشـد. 
4-2-3-  اختصاص منابع ذخیره انرژی قابل حمل18

منابـع ذخیـره انـرژی قابـل حمـل عمومـا بـه صـورت یک کشـنده با 
محمولـه ای از باتری هـا و مبدل هـا هسـتند )شـکل 5(. ایـن منابـع به 
دلیـل قابلیـت جابه جایـی، ظرفیـت بالایـی بـرای افزایـش تـاب آوری 
سیسـتم توزیـع بـه وجـود آورده  اند. مقالـه ]28[ یـک راهبـرد بازیابی 
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بـار بـا اسـتفاده از منابـع سـیار ذخیـره انـرژی ارائـه می کنـد. در ایـن 
مـدل بـا اسـتفاده از دو راهبرد توزیـع بهینه منابع سـیار ذخیره انرژی 
و شـکل دهی بهینه ریز شـبکه ها در سـطح سیسـتم توزیع، سعی در به 
بیشـینه رسـاندن بار های بازیابی شـده پس از حادثه شـدید می شـود. 
نتایـج شبیه سـازی در ایـن کار نشـان می دهد که سیسـتم های ذخیره 
انـرژی قابـل حمـل به طور قابـل توجهی عملکـرد بازیابـی و تاب آوری 

سیسـتم را بهبود می بخشـد. 

شکل 4: یک سیستم ذخیره انرژی قابل حمل]29[
4-2-4-  پاسخگویی بار19

برنامه هـای پاسـخگویی بـار که به معنای مشـارکت مصـرف کنندگان 
در بهبـود الگوی مصرف انرژی می باشـد، یکـی از عمده ترین روش های 
مدیریـت مصـرف انـرژی الکتریکـی در شـبکه های توزیـع می باشـند. 
برنامه هـای پاسـخگویی بـار عمومـا از دو طریـق قیمت گـذاری و یـا 
پرداخـت طرح های تشـویقی به مصرف کننـدگان اجرا می شـود. علاوه 
بـر مـوارد ذکر شـده اسـتفاده از رویکـرد پاسـخگویی بار نیـز می تواند 
بـه صـورت موثـر در ارتقـای تـاب آوری مـورد اسـتفاده قـرار بگیـرد. 
بـرای مثـال مقالـه ]30[ یـک چارچـوب بهینه سـازی ترکیبـی بـرای 
برنامه ریـزی بهینـه یـک ریز شـبکه ی تـاب آور در برابـر حوادث شـدید 
ارائـه کـرده اسـت. رویکرد پیشـنهادی سـعی می کنـد تا بهره بـرداری 
ریز شـبکه را در دو حالـت عـادی و تحـت حادثـه بهبود بخشـد. علاوه 
ابـزاری  بـر ایـن در ایـن کار، برنامه هـای پاسـخگویی بـار به عنـوان 
بـرای بهبـود تاب آوری اسـتفاده شـده اسـت. نتایج عددی مدل نشـان 
می دهـد کـه عملکـرد ریز شـبکه در حالـت تـاب  آور منجـر بـه افزایش 
هزینه هـای بهره بـرداری سیسـتم می شـود کـه ایـن موضـوع ناشـی از 
عملکرد جزیره  ای ریز شـبکه می باشـد. علاوه بر این، نشـان داده شـده 
کـه عملیـات بهبـود تـاب آوری ریز شـبکه می توانـد بـه دلیل اسـتفاده 
بیشـتر از تجهیـزات سیسـتم و کاهـش طـول عمـر آن هـا، هزینه های 

عملیـات سیسـتم را در افـق برنامه ریـزی آینـده افزایـش دهد. 

5- نتیجه گیري
سیسـتم های قـدرت به طـور معمـول به گونـه ای طراحی می شـوند که 
از اسـتقامت لازم در برابـر حـوادث عادی یعنی حـوادث با احتمال زیاد 
و تخریـب کـم برخوردار باشـند. امـا در عین حال این گونه سیسـتم ها 
بایسـتی بـه گونه ای طراحی شـده باشـند کـه بتوانند در برابـر حوادث 
نـادر و شـدید هـم مقاومـت کـرده و در سـریع ترین زمـان ممکـن 
عملکـرد عـادی خـود را بازیابـی کننـد. با توجه بـه سـوابق موجود که 
نشـان می دهـد احتمـال وقـوع حـوادث نـادر و شـدید افزایـش پیـدا 
کرده اسـت. معیار تاب آوری سیسـتم اهمیت مضاعفی نسـبت به قبل 
پیـدا کـرده اسـت. از این رو ارزیابی موثر وضعیت سیسـتم به وسـیله ی 
معیار هـای جدیـد ارایـه شـده، در کنـار رویکـرد مناسـب و منطبق بر 
شـرایط و گزینه های در دسـترس بهره بردار، نقش کلیدی در راسـتای 
ارتقـای سـطح تـاب آوری سیسـتم های قـدرت بـازی می کننـد که در 
ایـن کارپژوهشـی سـعی شـده مـروری جامـع بر کار هـای اخیـر انجام 

شـده در ایـن زمینه انجام بشـود. 
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مروری بر استانداردهای بين المللی در حوزه توليد، انتقال و توزيع در شبکه برق 
 m.yadollahi@standard.ac.ir،میلاد یدالهی، عضو هیات علمی گروه پژوهشی مهندسی برق، پژوهشکده فناوری و مهندسی پژوهشگاه استاندارد
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کلمات کلیدي: سیستم توزیع و انتقال برق، استانداردهای بین المللی، صنعت برق 

چکیده

 با توجه به مزیت های مهم انرژی الکتریکی بر ســایر انرژی ها، به دلیل سادگی و راحتی توزیع و قابلیت انتقال برای مسافت های طولانی، 
امروزه پیش بینی می گردد که بیش ترین مصرف انرژی در قرن آینده کماکان به صورت انرژی الکتریکی باشــد. مدیریت و توسعه صحیح 
سیســتم های تولید، انتقال و توزیع برق، به لحاظ افزایش بهره وری، کاهش تلفات، کیفیت توان و  تقویت زیرساخت های توسعه کشور، 
حائز اهمیت اساسی است. موضوع استانداردســازی مورد توجه علوم و فنون مختلف مي باشد. وجود رقابت شدید بین صنایع  و جهانی 
شدن اقتصاد نیز سبب تقویت اراده مسئولین واحدهای تولیدی سراسر جهان در جهت تولید محصولات استاندارد شده است. یک واحد 
تولیدی نه تنها نمی تواند بدون استانداردســازی خطوط تولیدی خود، به موفقیت هاي ارزنده ای دست یابد، بلکه با وجود برداشته شدن 
مرزهای اقتصادی و شــرایط موجود در جهان، در صورتی که فعالیت هاي تحقیقاتی خود خصوصا در زمینه استانداردســازی را به موقع 
شروع نکند، ممکن است حتی نتواند شرایط موجود خود را نیز حفظ کند و با کاهش روزافزون درآمد، قدرت رقابت در صحنه بین المللی 
را از دســت داده و به سمت ورشکستگی پیش برود. استانداردسازی سیســتم ها در صنعت برق در سه حوزه تولید، انتقال و توزیع برق 
شامل طراحی و ساخت تجهیزات، تست تجهیزات،تامین تجهیزات، اجرا، نصب و راه اندازی تجهیزات علاوه بر افزایش عملکرد، راهکاری 
کلیدی در زمینه خصوصی ســازی اصولی در راستای نگهداشت و بهبود مستمر شبکه برق به عنوان زیرساخت اساسی توسعه کشور، به 
شــمار می آید. بنابراین مرور و احصا استانداردهای بین المللی در این حوزه و مقایسه استانداردها و ضوابط کشورمان با آنها مفید خواهد 
بود. در این مقاله علاوه بر دسته بندی حوزه های استانداردسازی در زمینه تولید، انتقال و توزیع شبکه برق، استانداردهای مهم بین المللی 

احصا شده اند. 
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 1-  مقدمه
به طـور کلـی می تـوان سـاختار شـبکه های الکتریکی را مطابق شـکل 

)1( بـه سـه حـوزه تولید1 ،انتقـال2 و توزیع3 دسـته بندی کرد. 
تولید انتقال توزیع

ژنراتور
)مولد(

G
20kv/63kv 63kv/63kv 132kv/230kv 230kv/132kv 132kv/63kv 63kv/20kv 20kv/400v

ترانسفورماتور
)مبدل افزاینده(

ترانسفورماتور
)مبدل افزاینده(

ترانسفورماتور
)مبدل افزاینده(

ترانسفورماتور
)مبدل کاهنده(

ترانسفورماتور
)مبدل کاهنده(

ترانسفورماتور
)مبدل کاهنده(

ترانسفورماتور
توزیع

مصرف خانگی
مصرف صنعتی

مصرف کشاورزی
مصرف تجاری

مصارف عمومی

شکل1: ساختار کلی شبکه برق

سیسـتم تولیـد، انتقـال و توزیع  برق در کشـورمان با توجه به سـابقه 
نصـب و عـدم نوسـازی بهنـگام، بـه نسـبت فرسـوده اسـت. تلفـات 
انتقـال بـرق در شـبکه بـرق ایـران بالاتـر از میـزان جهانـی تخمیـن 
زده شـده اسـت]1[. دوام و کیفیـت سـرویس نیـز موضـوع دیگـری 
اسـت کـه بـه نظر می رسـد شایسـته اسـت بهبـود و ارتقا داده شـود. 
تعریـف و احصـا اسـتانداردهای بین المللـی و نیز اسـتانداردهای ملی 
و منطقـه ای کشـورهای توسـعه یافته، عـلاوه بر ارتقای سـطح ایمنی 
بـه لحـاظ سـازگاری عملکـردی، دوام و کیفیت اجزا و سیسـتم ها]2[ 
فوایـد زیـادی بـه لحـاظ اقتصـادی نیـز دارد]6-3[. به طور خـاص، با 
توجـه بـه انجـام بخـش مهمـی از سـرویس تولیـد، انتقـال و توزیـع 
توسـط پیمانـکاران متعـدد کـه در مناطـق جغرافیـای پراکنده شـده 
و در هـر سـال ممکـن اسـت تغییـر کننـد، دو فایـده مهـم دارد]3[:  
اولا شناسـایی و تعییـن اسـتانداردها، عاملـی مهـم بـرای تسـهیل 
تصـدی  تحـت  هنـور  کـه  فعالیـت  از  بخـش  آن  خصوصی سـازی 
دولتـی اسـت خواهـد شـد. ایـن موضـوع بـه نوبه خـود باعـث جذب 
سـرمایه گذاری غیـر دولتـی و در نهایـت بهبـود خدمـات خواهد بود. 
در صـورت عـدم شناسـایی و تعیین اسـتانداردهای لازم برای شـبکه 
تولیـد، انتقـال و توزیـع خصوصی سـازی به صـورت غیراصولی صورت 
گرفتـه و نظـارت بـر عملکـرد پیمانـکاران نیـز مقـدور نخواهـد بود. 

در واقـع اسـتانداردها زبـان فنـی مشـترکی میـان کارفرمـای شـبکه 
)وزارت نیـرو، توانیـر یـا برق هـای منطقـه ای و  شـرکت های توزیـع( 
و پیمانـکار ارائـه دهنـده سـرویس )طراحـی و سـاخت تجهیـزات، 

نصـب و راه اندازی، نوسـازی، تعمیر و تسـت تجهیزات، سـرویس های 
دوره ای و ...( ارائـه می کننـد. ایـن زبان مشـترک زیر بنـای قراردادها 
را تشـکیل داده و اختلافـات اجرایـی را بـه حداقـل می رسـاند. دوم 
شناسـایی و تعییـن اسـتانداردهای بین المللـی حتـی در صورتی کـه 
خصوصی سـازی انجام نشـده باشـد، از اعمال سـلیقه محلـی و فردی 
در تعریـف فعالیت هـا جلوگیـری کـرده و باعـث ارتقـای یکنواخـت 
کیفیـت خدمـات و تجهیـزات خواهـد شـد. در ایـن مقالـه مـروری 
توسـعه  یافتـه  کشـورهای  ملـی  و  بین المللـی  اسـتانداردهای  بـر 
در خصـوص شـبکه تولیـد، انتقـال و توزیـع بـرق شـامل طراحـی، 
تجهیـزات، پسـت ها و برخـی مـوارد مرتبـط دیگـر، بـر اسـاس منابع 
متعدد از جمله]7 [و]8[ ارائه شـده اسـت. اسـتانداردهای کمیسـیون 
و  بـرق  مهندسـان  انسـتیتوی   ،)IEC( الکتروتکنیـک  بین المللـی 
امریـکا  برقـی  تجهیـزات  سـازندگان  انجمـن   ،)IEEE( الکترونیـک 
ملـی  اسـتانداردهای   ،)ASTM( مـواد  و  تسـت  جامعـه   ،)NEMA(
آمریـکا )ANSI( و انجمـن مهندسـان عمـران امریـکا )ASCE( مرور 

شـده اند.    

2- استانداردهای حوزه تولید در صنعت برق
تولیـد الکتریسـیته فراینـدی اسـت کـه طـی آن از یک منبـع انرژی 
اسـتفاده می شـود تا انرژی الکتریکی تولید شـود. برخـی از تجهیزات 
ماننـد ترانسـفورماتورها و یـا ماشـین های الکتریکـی گـردان و غیـره 
اسـتفاده  توزیـع  و  انتقـال  حـوزه  در  هـم  و  تولیـد  حـوزه  در  هـم 
می شـوند کـه در ایـن دسـته بندی در بخـش تولیـد به بررسـی منابع 

و اسـتانداردهای بین المللـی آنهـا پرداختـه می شـود.
1-2- ترانسفورماتورها 

ترانسـفورماتور یکـی از پرکاربردتریـن تجهیـزات در سیسـتم قـدرت 
و گـران قیمت تریـن تجهیـز در پسـت هاي فشـارقوی مي باشـد، از 
ایـن  رو طراحـی، سـاخت و نصـب و راه انـدازی و بهره بـرداری آن نیز 
حایـز اهمیـت خواهـد بـود. ترانسـفورماتورهای نیروگاهـی برخـلاف 
ترانسـفورماتورهای قـدرت دیگـر بـه دلیل حـرارت بـالای تولیدی در 

Abstract
Due to its important advantages over other forms of energy, the electrical energy is nowadays expected to keep 
on being the most frequently used form of consumed energy. Proper management and development of the 
generation, transmission and distribution systems carries significant value with respect to efficiency improvement, 
loss reduction, power quality and enhancement of the country infrastructure. Standardization is a focus of 
interest in many scientific and engineering fields. The severe competition among industries and globalization 
of the economy encouraged many producers around the world to approach quality production conforming to 
the standards. Without production line standardization, any producer will fail to achieve valuable success. It 
may even fail in maintaining its present statute causing income declines on a daily basis, losing competition 
capabilities and eventually becoming bankrupt if it does not initiate research on standardization in the current 
situation of the borderless world of business. Standardization in the field of electrical systems for generation, 
transmission and distribution in the fields of design, manufacturing, test, provision, construction, installation 
and commissioning of electrical equipment improves performance and is a key to proper privatization with 
the purpose of maintaining and continually improving the power grid as an important national infrastructure. 
Therefore, to review the relevant international standards, and to compare them with national standards and 
regulations, will be useful in this regard. In this article besides categorization of standards in generation, 
transmission and distribution in the power grid, important international standards are surveyed.

Keywords: Electrical transmission and distribution system, international standards, electrical industry 
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سـمت فشـارضعیف دارای سیسـتم خنک کنندگی و نوع سـیم پیچی 
متفاوتـی نسـبت بـه ترانسـفورماتورهای معمولـی می باشـند. از نظـر 
تعـداد سـیم پیـچ نیـز بـا توجـه بـه تغذیـه داخلـی نیروگاه هـا دارای 
بـه  مربـوط  اسـتانداردهای   )1( جـدول  می باشـند.  سـیم پیچ  سـه 
ترانسـفورماتورها و تسـت های الکتریکـی و متعلقـات ترانسـفورماتور 

را ارایـه می دهـد.
جدول 1: استانداردهای بین المللی ترانسفورماتور

استانداردموضوع

ترانسفورماتورهای قدرت 

IEC 60076-1عمومی

ترانسفورماتورهای  برای   IEEE استاندارد  الزامات 
قدرت غوطه ور در مایع

IEEE C57

IEC 60076-2افزایش دما برای ترانسفورماتورهای غوطه ور در مایع

سطوح عایقی، تست دی الکتریک و فواصل ایمنی 
هوایی

IEC 60076-3

IEC 60076-4تست صاعقه و سوئیچینگ ترانسفورماتور و راکتور

IEC 60076-5توانایی ایستادگی در برابر خطای اتصال کوتاه

IEC 60076-7راهنمای بارگیری از ترانسفورماتورهای روغنی

IEC 60076-10تعیین سطح صدا

IEC 60076-12بارگیری از ترانسفورماتورهای خشک

IEC 60076-16ترانسفورماتورهای مورد استفاده در توربین های بادی

IEC 60076-20بازده انرژی

IEC 60076-22-1وسایل حفاظتی ترانسفورماتور و راکتور

IEC 60076-22-2رادیاتورهای قابل جابجایی برای ترانسفورماتور و راکتور

بـرای  مایـع  عایـق  بـرای  هـوا  حرارتـی  مبـدل 
راکتـور و  ترانسـفورماتور 

IEC 60076-22-3

مبـدل حرارتـی آبـی بـرای عایـق مایـع بـرای 
راکتـور و  ترانسـفورماتور 

IEC 60076-22-4

IEC 60076-22-5پمپ های برقی برای ترانسفورماتور و راکتور

IEC 60076-22-6پنکه برقی برای ترانسفورماتور و راکتور

IEC 60076-22-1متعلقات و پرکننده ها برای ترانسفورماتور و راکتور

IEC 60076-24مشخصات تنظیم ولتاژ ترانسفورماتورهای توزیع

IEC 60076-26الزامات روغن مورد استفاده در ترانسفورماتور

IEC 60137بوشینگ های عایقی

IEC 60255-121الزامات حفاظت دیستانس

IEC 60588روغن اسکارل برای ترانسفورماتور و خازن

علامت گذاري ترمینــال و تــب چنجـــر بــراي 
قدرت ترانـــسفورماتورهاي 

IEC 60616

متعلقات

IEC 60404ورق هسته

IEC 60214تپ چنجر

استانداردموضوع

IEC 60851-5سیم لاکی تخت

رنگ
ASTM B 117

ASTM D 3359

اقلام لاستیکی
ISO 1183-1
ISO 48-4

مواد فلزی 
ISO 6506-1
ISO 6507-1

BS EN ISO6892-1

ASTM E 1004فلزات غیر مغناطیس مس و برنج

کاغذ عایق

IEC 60554-2
IEC 60243
ISO 534
ISO 287
ISO 2144

2-2- ماشین های الکتریکی گردان 
دارای  کـه  هسـتند  ماشـین هایی  گـردان  الکتریکـی  ماشـین های 
حرکـت دورانـی هسـتند و قادرند انرژی الکتریکـی را تبدیل به انرژی 
مکانیکـی کـرده و یـا بر عکس انـرژی مکانیکی را به انـرژی الکتریکی 
تبدیـل نماینـد، یـا موجـب تغییـرات انـرژی الکتریکـی از صورتی به 
صـورت دیگر شـوند. ماننـد: ژنراتورهـا و موتورهای جریان مسـتقیم، 
جریـان متنـاوب سـه فـاز و جریان متنـاوب تک فـاز. اسـتانداردهای 

ماشـین های الکتریکـی گـردان در جدول )2( آورده شـده اسـت.

جدول2: استانداردهای بین المللی ماشین های الکتریکی گردان

استانداردموضوع

 ماشین های الکتریکی گردان

IEC 60034-1رتبه بندی و عملکرد

روش های استاندارد و ویژه برای تعیین تلفات و 
بازده از آزمایش ها

IEC 60034-2

و  سـنکرون  ژنراتورهـای  بـرای  ویـژه  الزامـات 
جبران کننده های سـنکرون که توسـط توربین های 
بخـار یـا توربین هـای گاز احتراق هدایت می شـوند. 

IEC 60034-3

روش های تعیین مقادیر تحریک الکتریکی ماشین 
سنکرون از آزمایش ها

IEC 60034-4

درجه حفاظت ارائه شده توسط طراحی یکپارچه 
ماشین های الکتریکی دوار )کد PI( - طبقه بندی

IEC 60034-5

IEC 60034-6روش های خنک کنندگی

طبقه بندی انواع ساختار، ترتیبات نصب و موقعیت 
جعبه ترمینال

IEC 60034-7

IEC 60034-9محدودیت سطح صدا

IEC 60034-11حفاظت حرارتی

عملکرد راه اندازی موتورهای القایی قفس سنجابی 
سه فاز تک سرعته

IEC 60034-12
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استانداردموضوع

ارتفاع  با  خاص  ماشین های  مکانیکی  ارتعاش 
شفت 65 میلی متر و بالاتر - اندازه گیری، ارزیابی 

و محدودیت های شدت ارتعاش
IEC 60034-14

ضربه  ولتاژ  برابر  در  ایستادگی  سطح 
 AC سیم پیچ های استاتور ماشین های گردان

IEC 60034-15

IEC 60034-16سیستم های تحریک برای ماشین های سنکرون

IEC 60034-18ارزیابی عملکردی سیستم های عایقی

3- استانداردهای حوزه سیستم انتقال در صنعت برق
سیسـتم های انتقـال بـرق بـه معنـای جابه جایـی انـرژی الکتریکـی 
از نقطـه تولیـد تـا ایسـتگاه های فرعـی توزیـع بـرای توزیـع بـرق به 
صـورت محلی اسـت. بـرای انجام اقتصـادی این کار، ولتـاژ برق تولید 
شـده در ایسـتگاه فرعـی به سـطوح ولتـاژ لازم بـرای انتقـال افزایش 
می یابـد. یـک نگرانـی مهـم در خصوص انتقـال انرژی برق بـه کمینه 
رسـاندن هدررفـت انـرژی ناشـی از امپدانـس خطـوط قـدرت بـرق 
اسـت. سـطوح ولتـاژ انتقـال می تواننـد به طـور معمـول بـالای صـد 
کیلوولـت بـوده و در سـطوح ولتاژ بسـیار بالا4 تا سـطوح ولتـاژ کمتر 

از هـزار کیلوولت هسـتند. 
دسـتورالعمل ها، اسـتانداردها و آیین کارهـای توصیـه شـده بسـیاری 
وجـود دارنـد کـه در طراحـی و سـاخت سیسـتم های انتقـال بـرق 
قابـل اسـتفاده هسـتند. نخسـتین حوزه هایـی کـه بایـد مـورد توجه 
قـرار بگیـرد خطـوط هوایـی و زیرزمینـی مربـوط بـه این سیسـتم ها 
هسـتند. در کشـورمان عمـده انتقـال بـرق از طریـق خطـوط هوایی 
صـورت می پذیـرد. جـدول )3( برخـی از اسـتانداردهای مربـوط بـه 
خطـوط انتقـال و توزیـع را نشـان می دهـد. شـرکت های توزیـع و 
انتقـال بـرق و شـهرداری ها در کشـورهای مختلـف، اسـتانداردهای 
مهندسـی و طراحـی خـود را بـرای سیسـتم های توزیـع و انتقال برق 
 )HVDC( دارنـد. هرچنـد سیسـتم های توزیـع ولتاژ بـالای مسـتقیم
کاربـرد  بـه جهـت  نیسـتند،  رایـج  در کشـورمان  در حـال حاضـر 
احتمالـی در برخـی تاسیسـات صنعتـی موجـود یـا آتـی، در ایـن 
جـدول اسـتانداردهای مربوط به این سیسـتم نیز آورده شـده اسـت.  

جدول 3: استانداردهای خطوط انتقال 

استانداردموضوع

IEC 60038ولتاژهای استاندارد

IEEE C 2کد ایمنی الکتریکی

).IEC 61936 )serتاسیسات ولتاژ متناوب یک کیلو ولت و بالاتر

).IEC 60909 )serمحاسبات اتصال کوتاه

IEC 60353تله موج برای سیستم های انتقال ولتاژ متناوب

IEC 60358خازن کوپلینگ و تقسیم ولتاژ

طراحی و اجزای خطوط انتقال هوایی

IEC 60826خطوط انتقال هوایی

IEC 60652آزمون بارگذاری سازه های خطوط انتقال هوایی

).IEC 61936 )serتاسیسات ولتاژ متناوب یک کیلوولت و بالاتر

استانداردموضوع

IEEE 524اتصال زمین در طول نصب خطوط هوایی انتقال نیرو

IEEE 656اندازه گیری نویز صوتی خطوط انتقال هوایی

IEEE 736اندازه گیری جریان/ دما خطوط انتقال هوایی

IEEE 1410بهبود عملکرد خطوط انتقال هوایی در برابر آذرخش

IEEE 1048زمین حفاظتی خطوط انتقال 

IEEE 1441بازرسی خطوط انتقال هوایی

IEC 61284جورافزارهای خطوط انتقال هوایی

IEC 61395آزمون خزش جریان برای خطوط انتقال هوایی

IEC 61773فونداسیون سازه خطوط انتقال هوایی

IEC 61854جداکننده )اسپیسر( رساناهای خطوط انتقال هوایی

IEC 61865محاسبات فاصله ایمن در اطراف خطوط انتقال هوایی

IEC 61897نوسان گیرهای مورد استفاده در خطوط انتقال هوایی

سیستم های توزیع ولتاژ بالای مستقیم

 )CDVH( سیستم توزیع ولتاژ بالای مستقیمIEC 60633 )ser.(

HVDC تاسیسات سیستم توزیعIEC 61975

CDVH مدار کلیدزنی تریستوری برای سیستم توزیع
IEC 60700 )ser.(

IEC 61954
IEC 62823

برای سیستم  متناوب/ مستقیم  ولتاژ  مبدل های 
CDVH توزیع

IEC 62751 )ser.(
IEC 62747
IEC 62927

IEC TR 62543
IEC 62501

HVDC مدار کموتاسیون خط برای سیستم توزیعIEC TR 60919)ser.(

CDVH فیلترهای ولتاژ متناوب برای سیستم توزیعIEC TR 62001)ser.(

CDVH فیلترهای فعال برای سیستم توزیعIEC TR 62544

آنالیز خرابی

IEEE C 37.114تعیین محل رخداد خرابی در خطوط انتقال

IEC 62539آنالیز داده های خرابی عایقی

3-1- استانداردهای تجهیزات خطوط انتقال
رسـاناهای انتقـال و توزیـع هوایـی نیازمنـد سـخت افزارهای اساسـی 
بـرای نگهـدای و اتصـال بـه تیرهـا، حفـظ الزامـات فاصلـه سـیم ها 
و جلوگیـری از ایجـاد مسـیرهای تخلیـه الکتریکـی بیـن سـیم های 
بـرق دار و زمیـن هسـتند. سـخت افزارهای اضافـی هم بـرای حفاظت 
از خطـوط هوایـی دربرابـر رعـد  و بـرق و اضافـه ولتـاژ لازم هسـتند. 
تجهیـزات و سـوئیچ های حفاظتـی سیسـتم توزیـع و انتقـال، امـکان 

اجتنـاب از اتصالـی و اضافـه جریـان را نیـز فراهـم می کننـد. 
عایق هـای خطـوط یـا مقره ها، حفاظـت و نگهـداری حیاتی رسـاناها 
را فراهـم می کننـد. الزامـات طراحـی مقـره بر اسـاس ولتـاژ عملیاتی 
سیسـتم های توزیـع و انتقال تعیین می شـود. ابعاد و شـکل هندسـی 
مقـره نقـش اساسـی در ایجـاد و حفـظ فاصلـه لازم بـرای جلوگیری 
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از ایجـاد جریـان نشـتی یـا قـوس الکتریکـی ایفـا می کنـد. شـکل 
هندسـی مقـره بـه گونـه ای طراحـی می شـود تـا بـا خطـوط شـار 
میـدان الکتریکـی ناشـی از خطـوط انتقـال قـدرت مطابقـت داشـته 
باشـد. ضخامـت جنـس عایـق مقـره نیـز بایـد قادر بـه جلوگیـری از 
سـوراخ شـدن عایـق بـه واسـطه ولتاژهـای بـالا )اعـم از ولتـاژ عادی 
و اضافـه ولتـاژ گـذرا( باشـد. تعـدادی از اسـتانداردهای مربـوط بـه 
مقره هـا و اجـزای سیسـتم توزیـع و انتقـال قـدرت در جـدول )4( 

شـده اند.  آورده 
جدول4: استانداردهای تجهیزات سیستم انتقال و توزیع

استانداردموضوع

مقره

مقره
IEC 60383 )ser.(
NEMA C 29.1

NEMA C 29.2شیشه و پرسلان برای مقره 

NEMA C 29.3مقره پرسلان قرقره ای

IEC 60305مقره پرسلان بشقابی

NEMA C 29.4مقره پرسلان جداکننده

IEC 61109مقره کامپوزیتی جداکننده

IEC 60433مقره یکپارچه پرسلان

مقره  پرسلان سوزنی )فشار ضعیف، متوسط و قوی(
NEMA C 29.5
NEMA C 29.6
NEMA C 29.8

مقره  پرسلان اتکایی

IEC 60168
IEC 60273
IEC 60720

NEMA C 29.6
NEMA C 29.9

مقره  کامپوزیتی اتکایی
IEC 60720
IEC 61952

NEMA C 29.17
NEMA C 29.10مقره پرسلان برای استفاده داخل ساختمان

مقره اتکایی برای استفاده داخل ساختمان
IEC 60660
IEC 60720

مقره کامپوزیتی آویز
IEC 61109

NEMA C 29.11
NEMA C 29.12

مقره کامپوزیتی زنجیره ای
IEC 61466 )ser.(

IEC 61467

مقره پلیمری
IEC 62217

IEC TR 62039

IEC 62231مقره پست کامپوزیتی

مقره توخالی
IEC 62155
IEC 61462

IEC 61325مقره برای سیستم انتقال قدرت ولتاژ مستقیم

IEC 60437آزمون اغتشاش مقره فشار قوی

IEC 60507آزمون آلودگی مصنوعی مقره

استانداردموضوع

IEC 61211آزمون ولتاژ ضربه مقره شیشه ای و پرسلان

IEC 62073آزمون میزان خیس شدن سطح مقره

NEMA HV 2بهره برداری از مقره سرامیکی آویز

IEEE 957نظافت مقره

قطعات

IEEE 1283اثرات دمای بالا روی قطعات، اتصال دهنده ها و رساناها

IEEE C 135.1پیچ و مهره برای خطوط انتقال هوایی

IEEE C 135.2انکور بولت 5برای خطوط انتقال هوایی

IEEE C 135.3پیچ خودکار6 برای خطوط انتقال هوایی

پنجه مفصلی7 برای خطوط انتقال هوایی
IEC 60471

IEEE C 135.20

IEEE C 135.22میخ عایقی برای روی تیر برق

IEEE C 135.30میله مسی اتصال زمین

IEEE C 135.31پیچ برای مقره های آویز

IEEE C 135.35رک فلزی کابل 

IEEE C 135.38پیچ واشردار و مهره واشردار

IEEE C 135.62قفل8 )شکل( ریخته گری شده 

IEEE C 135.64پیچ U شکل و مهره9

IEEE C 135.63بازوی آویز تیر برق

آزمون و تعمیرات

ASTM D 1049کاور لاستیکی عایقی

ASTM D 116مواد سرامیکی برای کاربردهای الکتریکی

ASTM F 855زمین حفاظتی موقت برای تعمیرات

IEEE C 135.61آزمون دوره ای تجهیزات سیستم توزیع و انتقال

و  توزیـع  سیسـتم های  در  اسـتفاده  مـورد  حفاظتـی  دسـتگاه های 
نیـز در جـدول  )5( فهرسـت شـده اند.  انتقـال 

جدول 5: استانداردهای تجهیزات قطع و وصل سیستم انتقال

استانداردموضوع

کلید ابزار و فرمان ابزار فشار قوی
IEC 62271 )ser.(
IEEE C 37.100

کلید ابزار و فرمان ابزار با بدنه فلزی 

IEC 62271-200 
IEEE C 37.20
IEEE C 37.21
IEEE C 37.24
IEEE C 37.55
IEEE C 37.81

IEC 62271-201کلید ابزار و فرمان ابزار با بدنه عایقی 

IEC 62271-202کلید ابزار و فرمان ابزار پیش ساخته

IEC 62271-203کلید ابزار و فرمان ابزار با عایق گازی 
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استانداردموضوع

کلیدهای فشار قوی و متوسط

IEC 62271-102
IEC 62271-103
IEC 62271-104
IEEE C 37.30
IEEE C 37.32
IEEE C 37.34
IEEE C 37.35
IEEE C 37.41
IEEE C 37.45
IEEE C 37.48
IEEE C 37.58

کلیدهای فیوزدار
IEC 62271-105
IEC 62271-107
IEEE C 37.46

فیوزهای فشار قوی برای سیستم توزیع
IEEE C 37.40
IEEE C 37.42
IEEE C 37.48

قطع کننده های مدار

IEC 62271-100
IEC 62271-101
IEC 62271-108
IEEE C 37.04
IEEE C 37.06
IEEE C 37.09
IEEE C 37.11
IEEE C 37.12
IEEE C 37.54
IEEE C 37.83

گزارش خرابی قطع کننده های مدار فشار قوی
IEEE 1325

IEEE C 37.10

قطع کننده های مدار فشار ضعیف 

IEEE C 37.13
IEEE C 37.14
IEEE C 37.16
IEEE C 37.17
IEEE C 37.27
IEEE C 37.50
IEEE C 37.51

IEC 62271-106کنتاکتور و راه اندازهای کنتاکتوری موتور ولتاژ متناوب

کلیدزنی بار القایی
IEC 62271-110
IEEE C 37.15

IEC 62271-108کلید ابزارهای چندکاره

IEC 62271-109کلید کنارگذر خازن سری

IEEE C 37.66کلید خازن 

کلید قطع 

IEC 62271-102
IEEE C 37.37
IEEE C 37.42
IEEE C 37.43
IEEE P 1247

IEEE C 37.47کلید محدودکننده جریان

استانداردموضوع

نصب، تعمیر و بهره برداری کلیدها و فیوزها 

IEEE C 37.35
IEEE C 37.48
IEEE C 37.40
IEEE C 37.40a

کلیدهای بازبست10
IEC 62271-111
IEEE C 37.60
IEEE C 37.104

IEEE C 37.63سکشانالایزر

IEC 62271-112کلیدهای قطع سریع از طریق انحراف جریان به زمین

کلید ابزار فیوزدار جهت نصب روی پایه 
IEEE C 37.73
IEEE C 37.74

اندازه گیری تخلیه جزئی بار الکتریکی در کلیدابزار 
فشار قوی

IEEE 1291

مواد مورد استفاده در کلید ابزار و فرمان ابزار

IEC 60296روغن معدنی برای استفاده در کلید ابزار و ترانسفورماتور

در  استفاده  برای   )SF6( گوگرد  فلورید  هگزا 
کلیدابزار و فرمان ابزار

IEC 60480

2-3- استانداردهای پست های برق و حفاظت زمین
اسـتاندارد IEEE 80 الزامـات حفاظـت زمیـن ایسـتگاه های فرعـی را 
ارائـه می کنـد. طراحـی سیسـتم حفاظت زمین ایسـتگاه فرعـی باید 
از طریـق ایجـاد یـک سـطح هم پتانسـیل11، خطـر بـروز برق گرفتگی 
در اثـر ولتـاژ گام یـا ولتاژ تمـاس را به حداقل برسـاند. سیسـتم ارت 
متشـکل از یـک صفحه یا تسـمه مسـی دفن شـده و چندیـن الکترود 
زمیـن در اطـراف آن اسـت کـه همـه نقاطـی کـه احتمـال بـرق دار 
شـدن ناخواسـته آنهـا وجـود دارد، با مقاومـت پایین به این سیسـتم 
وصـل باشـند. بـه طـوری کـه در اثـر ایجـاد اتصـال، جریـان عبوری 
بیـش از آسـتانه قطـع کلیدهـای حفاظـت اضافـه جریان باشـد و در 
نتیجـه کلیدهـا بـرق را قطـع کننـد.  کارآیـی صحیح سیسـتم زمین 
مسـتلزم اتصـال تمامـی نقاط لازم با اسـتفاده گسـترده از جامپرهای 
اتصـال، نگهدارنده هـای فلزی سـازه و رسـانای زمین اسـت. همچنین 
ضـروری اسـت کـه اتصـال الکتریکـی هرگونه میلگـرد در سـیمان یا 
حصـار فلـزی بـه سیسـتم زمیـن وجـود داشـته باشـد. جامپرهـای 

اتصـال بیـن تیرهـای ثابـت حصـار و دروازه ها لازم هسـتند. 
جدول6: استانداردهای کابل و هادی خطوط انتقال

استانداردموضوع

IEC 60034-1رتبه بندی و عملکرد

IEC 60228هادی های مربوط به کابل های عایقدار

IEC 60183راهنمای انتخاب کابل های فشار قوی

IEC 60287کابل های برق- محاسبه نرخ جریان

IEC 60502کابل های برق با عایق اکسترود شده 

آزمایشات روی کابل های الکتریکی و فیبر نوری 
تحت شرایط آتش سوزی

IEC 60332
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سیم های  و  کابل ها  مغزی  به  مربوط  رنگ های 
انعطاف پذیر

IEC 60173

P کابل ها و سیم های فرکانس پایین با عایق و غلافIEC 60189

کابل های با عایق PVC با ولتاژ نامی کوچک تر یا 
مساوی450/750 ولت

IEC 60227

IEC 60230آزمون های ضربه بر روی کابل ها و متعلقات آنها

و  کابل ها  عایق های  برای  استاندارد  رنگهای 
سیم های فرکانس پایین

IEC 60304

مشخصه های مقاومت کابل های الکتریکی در برابر 
آتش

IEC 60331

آزمون های مربوط به کابل های الکتریکی و نوری 
تحت شرایط آتش

IEC 60332

محاسبه حداکثر قطر خارجی کابل ها برای نصب 
داخل ساختمان

IEC 60649

محاسبه محدوده های بالا و پایین جهت میانگین 
ابعاد خارجی کابل با هادی مسی 

IEC 60719

کوتاه  اتصال  حرارتی  محدوده های  راهنمای 
کابل هـای الکتریکـی 

IEC 60724

در  رفته  به کار  مواد  برای  آزمون  رایج  روش های 
عایق و غلاف کابل های الکتریکی و نوری

IEC 60811

IEC 60853محاسبه جریان نامی دورهای و اضطراری کابل ها

IEC 60885روش های آزمون الکتریکی کابل ها

آلیاژهای  و  سربی  غلاف های  ساخت  مشخصات 
سربی در کابل های الکتریکی

BS 801

BS 4066آزمون های کابل های الکتریکی تحت شرایط آتش

BS 5099مشخصات آزمون جرقه بر روی کابل های الکتریکی

BS 5467کابل با عایق ترموستینگ 

کابل های با عایق PVC تک مغزی برای سیمکشی 
تجهیزات کلیدزنی و کنترل 

BS 6231

مشخصات عایق و غلاف پلی اتیلن در کابل های 
الکتریکی

BS 6234

BS 6360مشخصات هادی ها در کابل ها و سیم های عایق شده

BS 6500مشخصات کابل ها و سیم های عایق شده انعطاف پذیر

BS 6622کابل های زره   دار با عایق ترموست 

IEC 60840کابل های قدرت 

خطوط  هادی های  نصب  برای   IEEE راهنمای 
انتقال هوایی

IEEE 524

سیم  با  مرکز  هم  الکتریکی  رشته ای  رساناهای 
گرد برای خطوط انتقال هوایی

IEC 61089

سیم آلومینیومی سخت کشیده برای هادی های 
خطوط هوایی

IEC 60889

سیم های فولادی با روکش روی برای هادی های 
رشته ای

IEC 60888

برای  سیلیکون  منیزیم-  آلومینیوم-  آلیاژ  سیم 
رساناهای خطوط هوایی

IEC 60104

ISO 6892تست کشش مواد فلزی در دمای محیط

ISO 7802مواد فلزی- سیم- آزمایش بسته بندی

IEC 60468روش اندازه گیری مقاومت مواد فلزی

IEC 60826بارگیری و استحکام خطوط انتقال هوایی

خطوط هوایی- الزامات و آزمایشات برای ارتعاش 
بادی مستهلک کننده ها

IEC 61897

را  زمیـن  و حفاظـت  پسـت  اسـتانداردهای   )8( و   )7( جدول هـای 
کرده انـد.  خلاصـه 

جدول7: استانداردهای پست های برق

استانداردموضوع

).IEC 61936 )serنصب تاسیسات فشار قوی

).IEC 60870 )serتجهیزات قطع و وصل از راه دور

).IEC 61850 )serاتوماسیون پست

IEC Guide 111تجهیزات پست های برق فشار قوی

IEC 60038ولتاژهای استاندارد

IEC 60059جریان های اسمی استاندارد

هماهنگی عایقی
IEC 60071 )ser.(
IEC 60664 )ser.(

NEMA CC 1اتصالات الکتریکی در پست ها

NEMA PE 5شارژر باتری برای پست

IEC 60076-6راکتورها

IEC60050-442تجهیزات الکتریکی

IEC 61869-1ترانسفورماتورهای اندازه گیری 

IEC 61869-2ترانسفورماتورهای اندازه گیری جریان 

IEC 61869-3ترانسفورماتورهای اندازه گیری  ولتاژ القایی 

IEC 61869-5ترانسفورماتورهای اندازه گیری ولتاژ خازنی

IEC 61869-103ترانسفورماتورهای  اندازه گیری  در شبکه قدرت

نوسانات  برای  اندازه گیری  ترانسفورماتورهای 
فرورزونانس در پست های برق دارای ترانس ولتاژ

IEC 61869-102

IEC 60694تابلو های فشار قوی

IEC 60909جریان اتصال کوتاه در شبکه سه فاز

بالاتر  ولتاژ  با   GIS تابلو های به  اتصال کابل 
 72.5KV از

IEC 60859

IEC 60270تخلیه جزیی در تست تجهیزات فشار قوی

اندازه گیری- و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
الزامات عمومی

IEC 60255-1
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استانداردموضوع

اندازه گیری- و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
رله های جهتی

IEC 60255-12

تجهیزات و رله های حفاظتی و اندازه گیری- رله 
دیفرانسیلی

IEC 60255-13

اندازه گیری- و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
تست 

IEC 60255-21

اندازه گیری- و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
سازگاری الکترومغناطیسی

IEC 60255-26

اندازه گیری-  و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
سنکرونایزینگ

IEEE/IEC 60255-118-1

تجهیزات و رله های حفاظتی و اندازه گیری- رله 
دیستنس

IEC 60255-121

تجهیزات و رله های حفاظتی و اندازه گیری- 
حفاظت اضافه/ کمبود ولتاژ

IEC 60255-127

تجهیزات و رله های حفاظتی و اندازه گیری- رله 
حرارتی

IEC 60255-149

اندازه گیری-  و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
حفاظت اضافه/ کمبود جریان

IEC 60255-151

اندازه گیری-  و  رله های حفاظتی  و  تجهیزات 
حفاظت فرکانسی

IEC 60255-181

متناوب  سیستم هاي  براي  موازي  خازن هاي 
داراي ولتاژ نامی بالاتر از 1000 ولت- حفاظت

IEC 60871-3

متناوب  سیستم هاي  براي  موازي  خازن هاي 
داراي ولتاژ نامی بالاتر از 1000 ولت- فیوزهای 

داخلی
IEC 60871-4

جدول 8 : استانداردهای حفاظت زمین

استانداردموضوع
IEEE 80ایمنی در زمین کردن پست برق

IEEE 81اندازه گیری مقاومت و پتانسیل زمین

IEEE 367بیشینه افزایش پتانسیل زمین

IEEE 142زمین کردن تاسیسات صنعتی و تجاری

IEEE 837تایید اتصالات زمین تاسیسات پست

IEEE 1246اتصالات موقت زمین در تاسیسات پست

زمین کردن نول در تاسیسات و تجهیزات برقی
IEEE C 62.91

IEEE C 62.92 )ser.(

NEMA GR 1میله الکترود زمین

4- استانداردهای حوزه توزیع در صنعت برق
انـرژی بـرق از طریـق یـک شـبکه توزیـع بـرق شـرکت بـرق بیـن 
مشـتریان توزیـع می شـود. ایـن شـبکه شـامل ایسـتگاه های فرعـی 
توزیـع بـرق می شـود کـه سـطح ولتـاژ خـط انتقـال که بین شـصت 
و سـه کیلوولـت و هفتصـد و شـصت و پنـج کیلوولـت اسـت را بـه 
سـطوح ولتـاژ توزیـع کـه به طـور معمـول بیسـت کیلوولـت هسـتند 

کاهـش می دهـد. شـبکه های توزیـع متشـکل از خطـوط بـرق هوایی 
و همچنیـن کابل هـای زیرزمینـی هسـتند. ولتـاژ نقـاط تحویـل برق 

بـه مشـتریان شـرکت های بـرق بایـد بیشـتر کاهـش یابـد. 
4-1- استانداردهای سازه های نگهدارنده خطوط هوایی

چهـار ابـزار از رایج ترین ابزارهـای خطوط انتقال و توزیـع هوایی برق 
شـامل تیرهـای چوبـی، سـازه ها و تیرهـای فلـزی، تیرهای سـیمانی 
انـواع  از  نـوع  هـر  می شـوند.  فایبـرگلاس  کامپوزیتـی/  تیرهـای  و 
سـازه های نگهدارنـده در ادامـه به طور خلاصه در کنار اسـتانداردهای 

قابـل اعمـال بـرای آنها بررسـی می شـوند. 
آورده   )9( جـدول  در  چوبـی  تیرهـای  بـه  مربـوط  اسـتانداردهای 
شـده اند. مشـخصات، طبقه بنـدی و خصوصیـات تیرهای بـرق چوبی 
در اسـتاندارد ANSI O5.1 تعییـن شـده اند. طبقه بنـدی کلاس تیرها 
مبتنـی بـر مقادیـر ابعـاد فیزیکـی بـرای حداقـل محیـط بـه اینچ در 
بـالای تیـر و همچنیـن حداقـل محیـط بـه اینـچ در شـش فـوت از 
پاییـن اسـت. کلاس تیرهـای توزیـع چوبی اسـتاندارد فـوق از کلاس 
10 تـا 1 و کلاس هـای انتقـال از H1  تـا H5  هسـتند. کلاس توزیـع 
10 کوچک تریـن محیـط بـالای تیـر و پاییـن ترین مقدار فشـار فیبر 
را داشـته درحالـی کـه کلاس 1 بزرگ تریـن محیـط بـالای تیـر و 
بیش تریـن مقـدار فشـار فیبـر را دارد. تیرهـای بـرق سـیمانی، پلیمر 
تقویـت شـده و فلـزی هم در خطوط هوایی انتقـال و توزیع برق مورد 
اسـتفاده قـرار می گیرنـد. ایـن تیرهـا نسـبت بـه خرابی هـای ناشـی 
از پوسـیدگی، حشـرات، هـوا و آتـش ایمـن بـوده و عمـر بیش تـری 
نسـبت بـه تیر چوبـی دارنـد. تیرهـای کامپوزیت فایبـرگلاس قابلیت 
از  ناشـی  از منظـر آسـیب های  دارنـد کـه می توانـد  جـذب ضربـه 
وسـایل  نقلیـه مطلوب باشـند. در کشـور ما بـرای ولتاژهای متوسـط 
و پایین در گذشـته بیشـتر از تیرهای چوبی اسـتفاده شـده و امروزه 
نیـز تیرهـای سـیمانی بیش تریـن رواج را دارنـد. اما ممکن اسـت در 
آینـده بتـوان از تیرهـای کامپوزیتـی و پلیمـری نیـز اسـتفاده کـرد. 
در ولتاژهـای بالاتـر مشـابه سـایر کشـورها، البتـه از دکل هـای فلزی 

اسـتفاده می شـود. 
فهرسـتی از اسـتانداردهای تیرهـای برق سـیمانی، پلیمـر و چوبی در 

جـدول )9( ارائه شـده اند. 

جدول 9: استانداردهای تیرها و دکل های برق چوبی و سیمانی

استانداردموضوع
تیرهای برق چوبی

ANSI O 5.1ابعاد و ساختار تیرهای چوبی 

ANSI O 5.2تیر چوبی لمینیت و رنگ شده

ANSI O 5.3بازو و اتصالات تیر چوبی 

ASTM D 1036آزمون ایستای تیر چوبی 

تیرهای سیمانی و کامپوزیتی

تیر و دکل فولادی 
ASCE 10
ASCE 48

تیر پلیمری
ANSI C 136.20

ASCE 104

تیر سیمانی
ANSI C 136.36B

ASCE 596

IEEE 1025نصب تیر سیمانی
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4-2- طراحی سیستم های توزیع
اسـتاندارد IEEE C2  الزامـات طراحـی و اسـتفاده از سیسـتم های 
انتقـال و توزیـع ولتـاژ پاییـن، متوسـط، بـالا و بسـیار بـالا را بیـان 
کـرده اسـت. این اسـتاندارد برای سیسـتم های توزیع و ایسـتگاه های 
فرعـی در تاسیسـات صنعتی قابل اسـتفاده می باشـد. این اسـتاندارد 
الزامـات ایمنـی حداقلی بـرای رسـاناهای بـرق دار، جاده ها، سـازه ها، 
بیلبوردهـا، همچنین الزامات جداسـازی ایمن بین رسـاناهای خطوط 
انتقـال هوایـی و فاصلـه مجـاز از بخش های بـرق دار در ایسـتگاه های 
فرعـی توزیـع را ارائـه می کنـد. بخش دوم ایـن اسـتاندارد، معیارهای 
بـار بـرای بـار مکانیکی ناشـی از بـاد و یخ روی رسـاناها و سـازه های 
هوایـی نگهدارنـده آنهـا شـامل بازوهـای روی تیرهـا، فنداسـیون ها و 
لنگرهـا، سـازه های بتنـی، سـیمان تقویـت شـده و چـوب را تعییـن 
می کننـد. ایـن بخـش از اسـتاندارد همچنیـن کم ترین الزامـات برای 
عایق هـا را تعییـن کـرده اسـت.  بخـش سـوم اسـتاندارد بـه خطوط 
زیرزمینی بـرق و مخابرات می پردازد. راهنماهای مسـیردهی کابل ها، 
از جملـه توصیه هـای جداسـازی خطـوط مخابراتـی از خطـوط بـرق 
دفـن شـده زیرزمیـن، لوله کشـی، خطـوط فاضـلاب، فنداسـیون ها، 
کم تریـن عمـق دفـن و ملاحظـات ایمنـی کارکنـان ماننـد کم تریـن 
فاصلـه نزدیک شـدن بـرای کار روی جریـان متناوب بـرق دار در این 
بخش آورده شـده اند. اسـتانداردهای IEEE C 2 و NFPA 70 طراحی 
ایمـن سیسـتم های انتقـال و توزیـع بـا ولتاژ تـا هشـت صد و چهارده 
کیلوولـت ارائـه می دهنـد. اسـتاندارد بیـان شـده همچنیـن فاصلـه 
مجـاز زمیـن، سـازه و جاده را که بـرای تضمین ایمنـی عمومی درون 
و اطـراف سیسـتم های توزیـع و انتقـال بـرق می کنـد. جـدول )10(
برخـی از اسـتانداردهای موجـود در زمینـه طراحـی سیسـتم توزیـع 
بـرق را فهرسـت کـرده اسـت. ایـن اسـتانداردها حوزه هایـی چـون 
خطـوط انتقـال هوایـی، صرفه جویـی در انـرژی و محاسـبات را در 
مرحلـه طراحـی در بـر می گیرنـد. اسـتاندارد IEEE 902 بـه دلیل در 
بـر داشـتن نـکات مهمـی در خصوص ایمنـی، در مرحلـه طراحی نیز 

مفیـد بـوده  از ایـن رو در ایـن جدول آورده شـده اسـت. 
جدول 10: استانداردهای طراحی سیستم توزیع برق

استانداردموضوع

IEC 60947تابلوهای فشار ضعیف

IEC 61439مونتاژ تابلوهای فشار ضعیف

IEEE 141توزیع برق برای کارخانجات صنعتی 

IEEE 142اتصال زمین برای تاسیسات برق صنعتی و تجاری 

IEEE 241سیستم برق قدرت برای ساختمان های تجاری 

حفاظت و هماهنگی عایقی برای تاسیسات برق صنعتی 
و تجاری 

IEEE 242

IEEE 399آنالیز تاسیسات برق صنعتی و تجاری

IEEE 446برق اضطراری تاسیسات صنعتی و تجاری 

قابلیت  با  تجاری  و  صنعتی  برق  تاسیسات  طراحی 
اطمینان 

IEEE 493

محاسبات اتصال کوتاه برای تاسیسات برق صنعتی و 
تجاری 

IEEE 551

صرفه جویی در انرژی و برنامه ریزی مقرون به صرفه در 
تاسیسات برق صنعتی 

IEEE 739

استانداردموضوع

IEEE 902تعمیر، بهره برداری و ایمنی تاسیسات برق صنعتی و تجاری 

برق  تاسیسات  در  مدار  قطع کننده های  از  استفاده 
صنعتی و تجاری

IEEE 1015

IEEE 1100تغذیه و اتصال زمین تجهیزات الکترونیکی

خطوط انتقال هوایی
IEC 60826
IEC 61936

5- نتیجه گیري
بین المللـی  اسـتانداردهای  مهم تریـن  بـر  مـروری  مقالـه  ایـن  در 
و ملـی بـرای سیسـتم های تولیـد، انتقـال و توزیـع بـرق ارائـه شـد. 
موضـوع اسـتانداردهای شـبکه توزیـع، از اهمیت ایمنـی، اقتصادی و 
محیـط زیسـتی برخـوردار بـوده و به منظـور تسـهیل کاهـش تصدی 
دولـت، کاهـش دعـاوی و اختـلاف نظرها با پیمانـکاران ارائـه دهنده 
سـرویس و کاهـش هزینه هـای تعمیـر و نگهـداری و تلفـات انـرژی 
حائـز اهمیـت اسـت. موضوعاتـی چـون قابلیـت اطمینـان، کیفیـت 
تـوان، شـبکه هوشـمند، برهـم کنـش خودروهـای برقـی با شـبکه و 
منابـع انـرژی تجدیدپذیـر از موضوع هـای پژوهشـی آینـده در همین 

راسـتا می باشـد. 

پی نوشت ها
1Generation
2 Transmission
3 Distribution
4 Extra-high voltage
5  Anchor bolt
6  Lag screw
7  Clevis
8  Anchor shackle
9  Bolted clamp
10  Recloser
11  Equipotential
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رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 طراحـی و بهينه سـازی نانـو آنتن هـای 
آرايه ای نـوری چند لايه به منظـور افزايش 

الکتريکی ميـدان  تمرکز 

وحید خوشدل
استاد راهنما: دکتر مهرداد شکوه صارمی

دانشگاه فردوسي مشهد           

از آنجایی کــه نانــوذرات فلزی توانایــی دریافــت و انتقال امواج 
الکترومغناطیسی نوری و تمرکز میدان نوری راه دور به راه نزدیک را 
دارند، از آنها به عنوان نانوآنتن های نوری نام برده می شود. نانوآنتن ها 
توانایي محدود کردن نــور در ابعادي کمتر از حد پراش را دارند. این 
رفتار آنها ناشي از نوسانات تجمعي الکترون هاي هدایت در نزدیکي 
مرز فلز-عایق در فرکانس هاي نوري اســت. در نانوذرات فلزي، این 
پدیده تشــدید پلاسمون ســطحي موضعي نامیده مي شود. در این 
حالت، به دلیل برهم کنش قوي بین نور با الکترون هاي فلز، پارامترهاي 
پراکندگي، جــذب و میدان الکتریکي موضعي به مقدار چندین برابر 
ابعاد نانوذره افزایش مي یابند. از آنجایی که تمرکز میدان الکتریکی در 
نانوآنتن ها می تواند طیف وسیعی از کاربردها را پیش روی آنها قرار 
دهد، در طی سال های اخیر روش های مختلفی جهت بهبود و افزایش 
تمرکزگرایی میدان الکتریکــی در نانوآنتن ها و افزایش کارآیی آنها 
پیشنهاد شده اند. استفاده از ابعاد و هندسه های مختلف در نانوآنتن ها 
و تولید تزویج الکترومغناطیســی بین ساختارهای نزدیک به هم از 
راه حل های رایج برای بهبود و مهندســی شدت میدان راه نزدیک و 

تقویت میدان الکتریکی نانوآنتن های نوری هستند. 
در این رســاله در کنار استفاده از روش های مرسوم در جهت افزایش 
تمرکزگرایی نوری، روش استفاده از ساختارهای چند لایه و مرکب نیز 
بررسی و مطالعه شده است. تغییرات طیف نوری در هنگام عبور موج 
نوری از مرزها و همچنیــن چگونگی توزیع میدان الکتریکی در بین 
لایه های مختلف در ساختارهای مرکب مورد تحلیل قرار گرفته است. 
 L ،نانوساختارهای پیشنهادی شامل هندسه هایی به شکل مستطیلی
شکل، پاپیونی و بیضوی هســتند که به صورت ساختارهای دوپاره و 
با لایه های متناوب عایقی و فلزی جهت افزایش پارامتر تمرکزگرایی 
ارائه شــده اند. همچنین تحلیل امپدانســی یک نانوآنتن چند لایه 
مورد مطالعه قرار گرفته و مدار معادلی برای آن پیشنهاد شده است. 
پاســخ نوری میدان های راه دور و نزدیک هر یــک از نانوآنتن های 
پیشنهادی شــامل طیف های انتقالی، بازتابی و جذبی، توزیع چگالی 
بــار و تغییرات میدان الکتریکی بــه ازای ضخامت و تعداد لایه های 
مختلف مورد مطالعه قرار گرفته اند. با توجه به اهمیت مطالعه و بررسی 
نقش تعداد لایه ها و جنس مواد به کار رفته در هر یک از ســاختارها، 
نانوساختارهای ارائه شده در این رساله به صورت طبقات دوتایی، سه 
تایی، چهارتایی و پنج تایی مورد بررســی قرار گرفته و نتایج آنها از 
جهت تمرکزگرایی میدان الکتریکی مقایســه شده اند. تشدیدهای 
رخ داده در ســاختارهای چندلایه و برهمکنــش بین آنها با کمک 
تئوری تشدید هیبریداسیون پلاسمون تحلیل شده اند و نتایج نشان 
داده اند که به کارگیری ساختارهای چند لایه باعث ظاهر شدن مدهای 
پیوندی به صورت هم فاز و ناهم فاز می شود. تمام ساختارهای مرکب 
پیشنهادی توســط روش انبوه ذرات مورد بهینه سازی قرار گرفته اند 
و مطابق نتایج به دست آمده، ســاختارهای چند لایه ی پیشنهادی 

رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

  توسـعه تئـوری، طراحـی و پياده سـازی 
قـدرت  هيبريـد  فيلتـر  جديـد  سـاختار 

مـوازی تک فـاز 

محمدصادق کرباس فروشان
استاد راهنما: دکتر محمد منفرد

دانشگاه فردوسي مشهد

امروزه شاهد رشد روزافزون اســتفاده از بارهای غیرخطی و تزریق 
مؤلفه های هارمونیکی این بارها به شــبکه قدرت هستیم. فیلترهای 
هیبرید قدرت مرســوم به عنوان یک راهکار مطلوب جبران ســازی 
هارمونیکی جریان شــبکه قدرت معرفی می گردند. در این فیلترها 
علی رغم کاهش قابل ملاحظه ولتاژ لینک DC مبدل، همچنان جریان 
زیادی به دلیل اتصال سری فیلتر غیرفعال و فیلتر فعال از کلیدهای 
نیمه هادی قدرت عبور می کند. در ساختار جدید فیلتر هیبرید معرفی 
شده در این رســاله، اندوکتانس فیلتر غیرفعال با فیلتر فعال موازی 
شــده و بدین ترتیب جریان فیلتر فعال نیز کاهش قابل ملاحظه ای 
خواهد داشت. این رساله به توسعه تئوری، مدل سازی، طراحی عناصر 
فیلتــر، ارائه یک روش تولید جریان مرجع بهبودیافته و طراحی یک 
سیستم کنترل با عملکرد بالا برای ساختار جدید می پردازد. در این 
رساله، مشخصه های جبران سازی و میرایی ساختار جدید بررسی شده 
و طراحی عناصر مبتنی بر یک الگوریتم منظم و پایدار انجام می گیرد. 
همچنین، روش تولید جریان مرجع بهبودیافته معرفی شــده دقیق 
بوده و از اغتشاشات بار نیز مصون است. سیستم کنترل پیشنهادی 
نیز به نحوی طراحی می گردد که عدم قطعیت ها و تغییر پارامترهای 
فیلتر و همچنین تغییرات امپدانس شــبکه تأثیر ناچیزی بر عملکرد 
جبران سازی جریان شبکه بگذارد. نتایج شبیه سازی ها و آزمایش های 
عملی تأییدکننده مباحث تئوری مطرح شده در این رساله می باشند.

 کلمات کلیدی: 
فیلتر هیبرید قدرت، فیلتر فعال قدرت، فیلتر LCL، جبران ســازی 
تطبیقی،  کنترل کننده خودتنظیم  مرجع،  تولید جریان  هارمونیکی، 

کنترل کننده ضربان مرده دیجیتال
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می توانند تا بیش از دو برابر ساختارهای تمام فلزی میدان الکتریکی را 
متمرکز کنند. در ساختارهای سه لایه نقره-عایق با درصد فلزی ٪33، 
به ترتیب هندسه های پاپیونی، مستطیلی، بیضوی و L شکل بهترین 
عملکرد در تمرکز میدان الکتریکی را ارائه می دهند. کارآیی همه ی 
ساختارهای پیشنهادی در کاربردهای حسگری ضریب شکست توده 
و مولکولی مورد ارزیابی قرار گرفته اند و با توجه به نتایج حاصل شده، 
نانوآنتن های پیشنهادی توانایی خوبی در حوزه ی حسگری و سنجش 

مولکولی نشان می دهند.

کلمات کلیدی:
 پلاسمون سطحی، تمرکز میدان الکتریکی، مدهای ترکیبی، نانوآنتن چندلایه
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رساله دکتری مهندسی برق- کنترل

 بهبـود هم زمـان شـفافيت و پايـداری در 
تعامـل دو طرفـه انسـان و ربات جـراح با 
کمتريـن تهاجـم بـه کمـک کنترل کننده 

هوشـمند امپدانس 
مهدی سوزنچی کاشانی

استاد راهنما:  دکتر محمدرضا اکبرزاده توتونچی
دانشگاه فردوسي مشهد

جراحی با کمترین تهاجم به دلیل دقت بالای مورد نیاز برای جابه جایی 
ابزارآلات به عنوان یکی از مهم ترین زمینه های جراحی رباتیک از راه 
دور محسوب می شود. از جمله چالش هایی که در این مساله وجود دارد 
می توان به محدودیت فضای کاری، وجود انعطاف پذیری در سیستم 
ربات  نشده  مدل  دینامیک  و  پارامتری  قطعیت  عدم  قدرت،  انتقال 
اشاره کرد. از طرفی وجود تأخیر زمانی نیز در سیستم انتقال اطلاعات 
باعث بروز صدمات جبران ناپذیری به بیمار می شود. همچنین وجود 
بحث هایی نظیر پایداری، عملکرد، شفافیت )احساس کامل اپراتور از 
انواع  برابر  محیطی که ربات کاربر در آن قرار دارد(، مقاوم بودن در 
عدم قطعیت و تطبیق پذیری سیستم در شرایط مختلف سبب شده 
است تا کنترل نیز به عنوان مساله ای حیاتی در این حوزه مطرح شود. 
دینامیک  به  که  است  این  موجود  کننده های  کنترل  ایراد  بزرگترین 
غیرخطی و همراه با عدم قطعیت های فراوان ربات وابسته هستند. از 
طرفی مشاهده می شود که در پژوهش های جدیدتر مربوط به این حوزه 
برای سادگی مدل سازی ربات، از دینامیک محرکه ها صرف نظر می شود 
که این کار دقت سیستم را کاهش می دهد. درنتیجه در این رساله به 
دنبال آن هستیم تا برخلاف تحقیقات پیشین مدل جامعی برای غلبه 
بر این چالش ها ارائه دهیم تا دقت پزشک افزایش یابد و از طرفی بیمار 

احساس امنیت خاطر بیشتری پیدا کند.
ربات های  از  ترکیبی  که  جراح  ربات  یک  طراحی  با  رساله  این  در 
موازی و سری با مفاصل انعطافپذیر است محدودیت فضای کاری در 
کنترلی  سیستم های  طرفی  از  می کنیم.  برطرف  را  رباتیک  جراحی 
تا  می کنیم  طراحی  ولتاژ  کنترل  راهبرد  مبنای  بر  را  پیشنهادی 
محاسبات کمتر و عملکرد و دقت بهتری داشته باشند. در ابتدا برای 
آن که کارایی ربات طراحی شده در شرایط مختف مورد بررسی قرار 
بگیرد کنترل کننده های مختلفی از جمله کنترل کننده مقاوم بر مبنای 
از  استفاده  با  لغزشی  مود  مقاوم  کننده  کنترل  حیاتی،  سیگنال های 
تخمینگر فازی تطبیقی غیرمستقیم و کنترل کننده امپدانس مقاوم 
و  تئوری  پیاده سازی  و  طراحی  را  تأخیر  زمان  جبران ساز  برمبنای 
آزمایشگاهی می کنیم. سپس از این ربات در سیستم جراحی از راه دور 
به گونه ای  کاربر  و  کارفرما  ربات های  می کنیم.کنترل کننده  استفاده 
 )BIBO( طراحی شده است که پایداری ورودی محدود خروجی محدود
نیز برای سیستم فراهم شود. از طرفی موضوع اساسی در تعامل انسان 
و ربات جراح ایجاد یک مصالحه بین شفافیت و پایداری است. زیرا 
این دو معیار، از اساسی ترین مسائل این حوزه تحقیقاتی می باشند و 
با یکدیگر در تضاد هستند. با استفاده از روش یادگیری عاطفی مغز 
در طراحی کنترل کننده ربات های کارفرما و کاربر و استفاده همزمان 
از شروط همگام سازی و شفافیت به جای ایجاد مصالحه بین این دو 
معیار به دنبال بهبود همزمان آنها هستیم. همچنین با استفاده از تئوری 
پایداری مطلق و معیار لوولین میزان تأخیر مجاز در سیستم کنترل از 

راه دور را نیز محاسبه می کنیم.

کلمات کلیدی: 
سیستم جراحی از راه دور، شفافیت، کنترل مقاوم، راهبردکنترل ولتاژ
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رساله دکتری مهندسی برق - الکترونيک

در  کوانتومـی  دوربـری  هزينـه  کاهـش    

توزيعـی کوانتومـی  مدارهـای  طراحـی 

داود دادخواه    
استاد راهنما: دکتر سید ابراهیم حسینی، دکتر مریم زمردی مقدم

دانشگاه فردوسي مشهد

طراحـی و سـاخت سیسـتم های کوانتومـی بـا قـدرت محاسـباتی 
بـالا هنـوز بطـور جّـدی محقـق نشـده اسـت. از بـا اهمیّت تریـن 
چالش هـا در موضـوع سیسـتم های کوانتومی، به کارگیری سیسـتم  
کوانتومـی توزیعـی به عنـوان یـک راه حـل مناسـب بـرای غلبـه 
بـر محدودیت هـای ناشـی از تعـداد کیوبیت هـا بـالا و ارتباطـات 
بیـن آنهـا می باشـد. مدارهـای کوانتومـی توزیعـی مدل گسـترش 
یافتـه مدارهـای کوانتومـی به شـمار می رونـد. ایـن مدارها شـامل 
بایـد  و  می باشـند  کوانتومـی  زیر سیسـتم های  از  مجموعـه ای 
بتـوان اطلاعـات کوانتومـی را بـا کمـک دوربـری کوانتومـی بیـن 
دوربـری  هزینـه  چالـش  بنابرایـن  کـرد.  منتقـل  زیر سیسـتم ها 
کوانتومـی بحـث مهمی در ایـن مدارها می باشـد. ارائـه الگوریتم ها 
بـرای ایـن مدار، کمـک قابل توجهی بـه طراحی و توسـعه مدارهای 
کوانتومـی توزیعـی خواهـد کرد کـه باعث کاهـش تعـداد دوربری 
کوانتومـی می شـود. بـا توجه بـه اینکه ارتبـاط بیـن کیوبیت ها در 
سیسـتم کوانتومـی توزیعـی هزینه بر می باشـد، باید بـه دنبال یک 
راه حل بـرای کاهش هزینه ارتباطی باشـیم. که در همین راسـتا، دو 
روش پیشـنهادی در رسـاله ارائه خواهد شـد. در روش پیشـنهادی 
مدارهـای  جایگـذاری  از  ارتباطـات،  کاهـش  به منظـور  نخسـت، 
می شـود.  اسـتفاده  دروازه هـا  ساده سـازی  و  معـادل  کوانتومـی 
سـپس، با ارائه یـک الگوریتم تکاملّـی پیشـنهادی، افرازبندی را بر 
روی مـدار کوانتومی سـاده شـده اعمـال می کنیم. ایـن روش باعث 
ایجـاد یکسـری زیر سیسـتم ها در مـدار کوانتومی می شـود و مدار 
کوانتومـی توزیعـی بـا حداقل تعـداد ارتباطات را تشـکیل می دهد. 
روش پیشـنهادی اول تعـداد دوربـری کوانتومـی را به میـزان %55 
نسـبت بـه روش هـای دیگـر بهبـود می دهـد. همچنیـن در روش 
پیشـنهادی دوم رسـاله، بـا کمـک مرتب سـازی تصادفـی جایـگاه 
کیوبیت هـا و مدل سـازی گرافـی، از دو الگوریتـم افرازبندی ژنتیک 
و جسـتجوی تابـو اصـلاح شـده به طورجداگانـه بـرای افرازبنـدی 
گـراف اسـتفاده می کنیـم و کمتریـن تعـداد دوربـری کوانتومـی 
حاصـل شـده را به عنوان بهتریـن نتیجـه در نظر می گیریـم. روش 
پیشـنهادی دوم تعـداد دوربـری کوانتومی را به میزان 70% نسـبت 

بـه روش هـای موجـود کاهـش می دهد.

کلمات کلیدی: 
محاسبات کوانتومی، دوربری کوانتومی، الگوریتم ژنتیک

***



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال نهـم/ شماره17/  تابستان 1401 46

ECG در سيگنال R بررسی روش های استخراج پيک
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کلمات کلیدي: پیک R ، تبدیل موجک، تبدیل هیلبرت، سیگنال ECG، شبکه عصبی.

Stusy of R Peak Extraction Methods in ECG Signal

چکیده

 سیگنال الکتروکاردیوگرام )ECG( نشــان دهنده  فعالیت الکتریکي قلب است که شامل سه موج P، کمپلکس QRS و T است. تشخیص 
پیک هاي R و در نتیجه کمپلکس هايQRS ، در ســیگنال ECG از اهمیت بســزایی برخوردار بــوده و  اطلاعاتي در مورد ضربان قلب و 
ناهنجاری های احتمالی فراهم کرده و در نتیجه به تشــخیص بیماري هاي قلبي کمک مي کند. در این مقاله، روش های مختلف استخراج 
پیک R مورد بررســی قرار گرفته است. این روش ها شــامل الگوریتم PT، الگوریتم GR، الگوریتم UNSW، الگوریتم عملگر انرژی تیگر 
)TEO(، الگوریتم تحلیل ساختاری سیگنال، تبدیل هیلبرت، تبدیل موجک، فیلترهای وفقی، الگوریتم های تکاملی و شبکه های عصبی 
می باشند. همچنین عملکرد این روش ها بر اســاس معیارهای حساسیت، پیش بینی مثبت، دقت و نرخ خطای تشخیص ارزیابی شده که 
از بین روش های اشاره شده، الگوریتم های TEO، تبدیل هیلبرت و شــبکه عصبی کانولوشنی )CNN( از نرخ خطای تشخیص پایین تری 

برخوردارند. 

Abstract
The electrocardiogram )ECG( signal shows the electrical activity of the heart, which includes three P, QRS and T 
waves. The detection of R peaks and, as a result, QRS complexes, is very important in the ECG signal and provides 
information about the heart rate and possible abnormalities, thus helping to diagnose heart diseases. In this article, 
different R peak extraction methods have been investigated. These methods include PT algorithm, GR algorithm, 
UNSW algorithm, Tiger Energy Operator )TEO( algorithm, signal structural analysis algorithm, Hilbert transform, 
wavelet transform, adaptive filters, evolutionary algorithms and neural networks. Also, the performance of these 
methods has been evaluated based on the criteria of sensitivity, positive prediction, accuracy and detection error 
rate, which among the mentioned methods, TEO algorithm, Hilbert transform and convolutional neural network 
)CNN( have a lower detection error rate.
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1- مقدمه
بیماری هـای قلبـی طیف وسـیعی از شـرایطی کـه قلب را تحـت تأثیر 
قـرار می دهـد، توصیـف می کنـد. ایـن بیماری هـا در حـال حاضر جزء 
سـه علت اول مرگ و میر انسـان در سراسـر دنیا هسـت. بیماری های 
زیـر مجموعـه بیماری های قلبی شـامل: عروق کرونـر )در این بیماری، 
عـروق کرونـر کـه مـواد غذایـی، اکسـیژن و خـون را بـه ماهیچه قلب 
می رسـانند، معمـولاً به خاطر جمع شـدن کلسـترول در آن ها، آسـیب 
می بیننـد، ایـن لایه هـای کلسـترولی باعـث نـازک شـدن رگ هـا و در 
نتیجـه نرسـیدن خـون و اکسـیژن کافـی بـه قلـب می شـود. بیمـاری 
عـروق کرونـر می توانـد خطـر سـکته قلبـی یـا انفارکتـوس را افزایش 
دهـد. ایسـکمی نوعـی از بیماری عروق کرونر اسـت کـه در آن جریان 
خـون بـه عضلـه قلـب کاهـش می یابـد، بنابرایـن قلـب، اکسـیژن و 
مـواد غذایـی بـه انـدازه کافـی دریافـت نمی کنـد، کـه بـه ایـن حالت 
آنژیـن گفتـه می شـود(. بیمـاری آریتمی )تپـش نامنظم قلب( شـامل 
تاکیکاردی )تپش بسـیار سـریع قلـب(، برادیکاردی )تپـش خیلی آرام 
قلـب( و فیبریلاسـیون )ضربـان نامنظـم قلـب( می باشـد. بلـوک قلبی 
یـا بلوک شـاخه ای بر سیسـتم الکتریکی قلـب تأثیر می گـذارد. بلوک 
قلبـی درجـه یـک شـامل اختـلالات جزئی ضربـان قلب ماننـد ضربان 
یکـی در میـان اسـت. بلـوک قلبـی درجـه دو زمانـی رخ می دهـد که 
بعضـی از سـیگنال های الکتریکـی هرگـز بـه قلـب نمی رسـند و باعث 
عـدم ایجاد ضربان می شـود. بلوک قلبی درجه سـوم یـا کامل هنگامی 
اسـت کـه سـیگنال های الکتریکـی بیـن دهلیـز بالایـی و پایینی قلب 

حرکـت نمی کننـد و خطـر جـدی حملـه قلبی وجـود دارد.
در کاربردهـای 1ECG، تشـخیص صحیـح پیک های R برای تشـخیص 
ناهنجاری هایـی مانند آریتمی و هیپرتروفی2 بطنی بسـیار مهم اسـت. 
همچنیـن تشـخیص پیک هـای R و کمپلکس QRS در یک سـیگنال

ECG، اطلاعاتـی در مـورد ضربـان قلـب، سـرعت هدایـت، شـرایط 
بافت هـای داخـل قلـب، عـوارض و پاسـخ آن بیمـار در برابـر داروهای 
مختلف را آشـکار می سـازد. تحلیل سـیگنالECG  و تشـخیص دقیق 
نقـاط مشـخصه، نقش مهمی در شناسـایی ناهنجاری هـای قلبی دارد. 
 ECG همان طـور کـه در شـکل )1( نشـان داده شـده اسـت، سـیگنال
شـامل پیک هـای P، کمپلکـس QRS و T می باشـد کـه بـه ترتیـب 
نمایانگـر دپلاریزاسـیون دهلیـزی )انقبـاض حفره هـای بـالای قلـب(، 
دپلاریزاسـیون بطنـی )انقباض حفره هـای پایین قلب( و قطبی شـدن 
 ،QRS بطـن )انبسـاط حفره هـای پاییـن قلـب(  می باشـد. کمپلکـس
بخـش اصلـی سـیگنال ECG بوده و پیک R، قسـمت اصلی آن اسـت. 
بنابراین، تشـخیص خـودکار پیک های R در سـیگنال ECG مهم ترین 
مرحلـه برای تشـخیص اختلالات قلبی و تحلیل تغییـرات ضربان قلب 
 R اسـت. عملکـرد ایـن سیسـتم ها به شـدت بـه دقت تشـخیص پیک
بسـتگی دارد. پس از  تعیین مکان پیک های R، سـایر اجزای سـیگنال 
ماننـد امـواج P و T را می تـوان بسـته بـه پیـک R بـا توجـه بـه مکان 
آن ها نسـبت به کمپلکس  QRS  محاسـبه کرد. روش های تشـخیص 
دقیـق محـل پیک هـای R شـامل مرحلـه پیـش پـردازش، تشـخیص 
ویژگی هـا و تصمیم گیـری می باشـد. بـه طـور کلـی در مرحلـه پیـش 
پـردازش از تکنیک هـای مختلـف پـردازش سـیگنال بـرای برجسـته 

کـردن کمپلکـس QRS و از بیـن بـردن نویز اسـتفاده می شـود.
مرحلـه تشـخیص ویژگی ها شـامل مجموعـه ای از ویژگی هـای کلیدی 
اسـت که سـاختار سـیگنال ECG بـدون نویز را حفـظ می کند. مرحله 
تصمیم گیـری شـامل مجموعـه ای از قوانیـن ابتـکاری و تکنیک هایـی 
بـرای تشـخیص محـل دقیق پیک R اسـت که ایـن آسـتانه ها به طور 
 R دوره ای بـر اسـاس دامنـه، مـدت زمـان و فاصلـه زمانـی دو پیـک

متوالـی )بـازه RR( تشـخیص داده می شـوند. در ایـن مقالـه، بـا مـرور 
مقـالات مختلـف، روش هـای مختلف اسـتخراج پیک R مورد بررسـی 
الگوریتـم   ،3PT الگوریتـم ایـن روش هـا شـامل  قـرار گرفتـه اسـت. 
عصبـی  شـبکه های   ،6TEO الگوریتـم   ،5UNSWالگوریتـم  ،4GR
کانولوشـنیCNN(7( الگوریتـم تحلیـل سـاختاری سـیگنال، تبدیـل 
هیلبـرت، تبدیـل موجـک، فیلترهـای وفقـی، الگوریتم هـای تکاملـی 
می باشـند.  همچنیـن بـر اسـاس نتایـج ارائـه شـده در مقـالات، ایـن 
روش هـا بـا معیارهـای دقـت، حساسـیت، پیش بینـی مثبـت و نـرخ 

خطـای تشـخیص، بـا یکدیگـر مقایسـه شـده اند.

QRS 2- مرور روش های تشخیص کمپلکس
PT 2-1-  الگوریتم

در مقالـه ]2[، کمپلکس هـای QRS بر اسـاس تجزیه و تحلیل شـیب، 
دامنه و عرض زمانی تشـخیص داده شـده اسـت. این الگوریتم، شـامل 
مراحـل فیلترینـگ خطـی، تبدیـل غیرخطـی و قانـون تصمیم گیـری 
می باشـد.  دیاگـرام بلوکـی الگوریتـم آشکارسـاز QRS  در شـکل)2(

نشـان داده شـده اسـت. ایـن الگوریتـم به طـور خـودکار آسـتانه ها و 
پارامترهـا را به صـورت دوره ای تنظیـم می کنـد]3[. فیلتـر میان گـذر، 
تشـخیص های نادرسـت از انواع مختلف تداخل در سـیگنال های قلبی 
را کاهـش می دهـد. مشـتق گیر، شـیب مـوج R را اصـلاح می کنـد. 
مجـذور کـردن سـیگنال باعـث می شـود کـه شـیب منحنـی پاسـخ 
متحـرک،  انتگرال گیـر  پنجـره  شـود.  بیشـتر  مشـتق گیر  فرکانسـی 
موجـی را بـه وجـود مـی آورد کـه شـامل اطلاعاتـی در مورد شـیب و 
عـرض زمانـی QRS اسـت. در ایـن الگوریتم، دو سـطح آسـتانه جهت 
آشکارسـازی کمپلکسQRS و کاهش خطا در نظر گرفته شـده اسـت. 
عیـب اصلـی این الگوریتم، تمرکـز آن بر روی داده های تمیز اسـت که 
بـا اسـتفاده از الکترودهای چسـب ژلی کـه در مکان هـای دقیق اعمال 

می شـود، جمـع آوری شـده اسـت ]4[.
GR 2-2- الگوریتم

ایـن الگوریتـم، دقـت و مصـرف پاییـن منابع در زمـان واقعـی را مورد 
اسـاس مشـتق گیری،  بـر  الگوریتـم  ایـن  اسـت.  داده  قـرار  بررسـی 
میانگیـن پنجـره متحـرک و مربـع کـردن در مرحله پیش پـردازش و 
تعیین سـطح آسـتانه پویا بـرای آشکارسـازی پیک R، عمـل می کند. 
سـیگنال و آشـکار سـازی پیک هـای قبلـی می باشـد. مرحلـه آسـتانه 
گـذاری بـر اسـاس حالـت محـدود ماشـین تعیین می شـود کـه مقدار 
سـطح آسـتانه بر اسـاس ارزیابی از جمله مزایای این الگوریتم، کاهش 
زمان محاسـباتی نسـبت به الگوریتم های PT و UNSW می باشـد ]5[. 

دیاگـرام بلوکـی الگوریتم GR در شـکل )3( آورده شـده اسـت.  

]1[ ECG شکل 1: پیک های سیگنال
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]3[ QRS شکل2: دیاگرام بلوکی آشکارساز پیک موج

]5[ QRS شکل 3: دیاگرام بلوکی الگوریتم آشکارسازی کمپلکس
UNSW 2-3-الگوریتم

الگوریتم UNSW با اسـتفاده از  اطلاعات دامنه سـیگنال ECG و یک 
مشـتق گیر کـه بـا محتوای فرکانسـی سـیگنال ECG کنترل می شـود 
و نیـز یـک سـطح آسـتانه وفقـی، پیک هـای R را تشـخیص می دهد. 

دیاگـرام بلوکـی این الگوریتم در شـکل )4( آورده شـده اسـت. 
در مرحلـه فیلترینـگ ECG، ابتـدا سـیگنال ECG بـه یـک فیلتـر 
میانگیـن بـا عـرض 0/5 ثانیـه برای حـذف خط پایـه اعمال می شـود. 
سـپس، سـیگنال از یـک فیلتر میان گـذر در بازه فرکانسـی 0/7 تا 20 
هرتـز، بـا اسـتفاده از یـک فیلتر با پاسـخ ضربـه نامحـدود )IIR8( برای 
حفـظ اجزاء فرکانسـی پیـک کمپلکس QRS عبـور داده می شـود. در 
مرحلـه تولیـد ویژگی هـای QRS، ویژگی هـای QRS بصـورت ترکیبی 
از مشـتق و ویژگی هـای دامنـه سـیگنال ECG فیلترشـده، محاسـبه 
می شـود. در مرحلـه فیلترینـگ ویژگی هـای QRS، فرکانس هایـی که 
بالاتـر از فرکانـس اصلـی در سـیگنال ویژگـی QRS اسـت، تضعیـف 
می شـود. در مرحلـه تعییـن آسـتانه، یـک آسـتانه وفقـی به عنـوان 
بخشـی از دامنه سـیگنال ویژگـی QRS، در پنجره هایی بـا مدت زمان 
متغیر، فیلتر شـده اسـت. در مرحله تشـخیص پیک، آشکارسـاز پیک 
بـه سـیگنال ویژگی QRS فیلتر شـده بـرای شناسـایی کمپلکس های 
 QRS اعمـال می شـود. در مرحله ردیابی برگشـت، نواحی حاوی QRS
کـه احتمالاً از دسـت رفته یا اشـتباه شـده، دوبـاره مـورد بازبینی قرار 

می گیرنـد. مزیـت اصلـی ایـن الگوریتـم، عملکـرد خوب آن نسـبت به 
سـایر الگوریتم هـا بـا توجـه بـه انـواع مختلف ثبـت سـیگنال ECG به 

کمـک الکترودهـای فلزی خشـک اسـت ]4[.
TEO 2-4-الگوریتم

علامت گـذاری  بـرای  یافتـه  بهبـود  روش  یـک  الگوریتـم  ایـن  در 
پیک هـای R ارائه شـده اسـت. در ابتـدا از تجزیه فوریـه )9FDM( برای 
حذف نویز اسـتفاده می شـود. بـا افزایش کمپلکس های QRS، توسـط 
عملگـر TEO می تـوان دقـت تشـخیص پیک های R را بهبود بخشـید. 
از تبدیـل هیلبـرت )10HT( و آشکارسـاز عبـور از صفـر )11ZCD( برای 
علامت گـذاری پیک هـای R اسـتفاده می شـود ]6[. روش پیشـنهادی 
بـرای شناسـایی دقیـق پیک هـای R در شـکل )5( نشـان داده شـده 

است. 
 ،13IDFT 12 وDFT بـا اسـتفاده از بانک فیلتر فاز صفر مبتنی بـر FDM
سـیگنال داده را به چند باند فرکانسـی تقسـیم کرده و سـیگنال فیلتر 
شـده را از مؤلفه هـای فرکانـس مورد نیاز بازسـازی می کنـد. در مرحله 
دوم، یـک نرمـال سـازی دامنـه و TEO بـرای تأکید بـر کمپلکس های 
QRS محاسـبه می شـود. TEO فرکانس لحظه ای سـیگنال را می دهد 
 TEO و همچنیـن نسـبت بـه تغییـرات ناگهانـی حسـاس تر اسـت. از
بـرای پـردازش غیرخطـی اسـتفاده می شـود. سـیگنال TEO تولیـد 
شـده عملکـرد پیـک R را افزایش داده و سـهم قابل توجهـی در یافتن 
پیک هـای R در ایـن الگوریتم دارد. مرحله سـوم، با اسـتفاده از ترکیب 
HT و ZCD، بـرای تشـخیص پیک هـای R طراحـی شـده اسـت کـه 
تشـخیص دقیق بیشـینه محلی بـا یافتن نقاط عبـور از صفر در تبدیل 
هیلبـرت سـیگنال TEO امـکان پذیـر اسـت و در نهایـت، می تـوان با 
 R پیک ،ECG پیـش بینـی نقاط عبور از صفر بر روی سـیگنال اصلـی

اصلی در سـیگنال ECG را تشـخیص داد.
مزیـت ایـن الگوریتـم، این اسـت که به دلیـل اسـتفاده از تجزیه فوریه 
)بـرای حـذف تداخـل خطـوط بـرق بـدون تأثیـر بـر مـکان پیک های 
R)، اپراتور انرژی تیگر و تبدیل هیلبرت، عملکرد آن نسـبت به سـایر 
الگوریتم هـا برتـری داشـته و بطـور قابـل توجهـی دقـت و حساسـیت 

تشـخیص پیک هـای R را افزایـش می دهـد ]6[.

شکل 4: دیاگرام بلوکی گام های
]4[ UNSW الگوریتم 

]6[ R شکل 5: دیاگرام بلوکی روش بهبود یافته علامت گذاری پیک
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2-5- الگوریتم تحلیل ساختاری سیگنال  
 QRS در ایـن الگوریتـم، یـک روش سـریع بـرای تشـخیص کمپلکس
بـر اسـاس یـک تحلیـل سـاده از سـاختار زمانـی ECG ارائه می شـود. 
سـیگنال ECG در چند مرحله شـامل حذف نویز، تشـخیص ویژگی و 
تحلیـل ویژگی، پـردازش می شـود ]7[. دیاگـرام بلوکی ایـن الگوریتم 

در شـکل)6( نشـان داده شـده است. 
 ECG به حـذف نویز و توصیف سـیگنال ،ECG بخـش فشـرده سـازی
بـا اسـتفاده از برجسـته ترین ویژگی هـای سـاختاری آن می پـردازد که 
شـامل چهـار مرحلـه کاهـش رونـد، صاف کـردن، تشـخیص ویژگی و 

اصـلاح ویژگی می باشـد. 
در مرحلـه کاهـش رونـد، نویز ایجاد شـده بـر اثر تنفـس، فعالیت های 
عضلانـی و نویـز ایجـاد شـده بـر اثـر برخـی امـواج، بـا گذاشـتن یک 
فیلتـر میان گـذر حـذف می شـود. مرحلـه صـاف کـردن، وظیفه حذف 
نویـز فرکانـس بالا گـذر از سـیگنال ECG مرحلـه قبـل را دارد. بجـز 
فیلترهـای پایین گـذر 14، روش هـای مختلفـی بـرای دسـتیابی به این 
هـدف وجـود دارد کـه بـه طـور عمـده بـر اسـاس پنجره هـای لغـزان 
اسـت ]8[. هـدف از مرحلـه تشـخیص ویژگـی، اسـتخراج مجموعه ای 
از ویژگی هـای کلیـدی اسـت که سـاختار سـیگنال ECG صاف شـده 
را حفـظ می کنـد. هـدف از مرحلـه اصـلاح ویژگـی، کاهـش تعـداد 
ویژگی هـا بـا گـروه بنـدی آن هایـی اسـت که خیلـی نزدیک بـه امواج 
ECG واقعـی هسـتند. بـا اسـتفاده از این روش، نسـبت فشرده سـازی 
افزایـش می یابـد و تشـخیص QRS بهبـود می یابد. قسـمت تشـخیص 
QRS شـامل جسـتجوی کاندید QRS و بهینه سـازی QRS می باشـد. 
مرحلـه جسـتجوی کاندیـد QRS، وظیفـه پیـدا کردن مجموعـه اولیه 
که شـامل تمام کمپلکس های QRS اسـت، را برعهده دارد که بیشـتر 
ایـن تشـخیص ها بـا توجـه بـه سـطح آسـتانه صـورت می گیـرد و در 
نهایـت بهینه سـازی کمپلکـس QRS با اسـتفاده از پنجره لغزان اسـت 

.]9[
2-6- تبدیل هیلبرت

در ایـن روش، سـیگنال ECG از پیـش پـردازش شـده بـه همـراه یک 
پنجـره بـرای افزایش کمپلکس هـای QRS، تحت تبدیـل هیلبرت قرار 
می گیـرد تـا با تنظیم آسـتانه، پیک های R را شناسـایی کنـد. دیاگرام 
بلوکـی ایـن روش در شـکل )7( آورده شـده اسـت ]10[. مرحله پیش 
پـردازش سـیگنال ECG شـامل حـذف انحرافـات پایـه بـا اسـتفاده از 
فیلتـر میانگیـن اسـت. فیلتـر میانگیـن یکـی از روش هـای فیلترینگ 
دیجیتـال غیرخطـی اسـت کـه بـرای حـذف نویـز اسـتفاده می شـود. 
از فیلتـر میانگیـن بـه طـور گسـترده در پـردازش سـیگنال دیجیتـال 
اسـتفاده می شـود، زیـرا در شـرایطی خـاص، لبه هـا را حفـظ و نویز را 

از بیـن می بـرد.

شکل 6: دیاگرام بلوکی تحلیل ساختاری سیگنال ]7[

بـرای از بیـن بـردن نویـز عضلانـی، تداخـل مـوج T و حـذف تداخـل 
خطـوط بـرق از فیلتـر میانگیـن اسـتفاده می شـود. بـرای یافتـن نرخ 
تغییر در سـیگنال  ECG، از مشـتق گیر اسـتفاده می شـود که بیشـینه 

و کمینـه محلـی را بـرای تشـخیص تغییـرات شـیب به سـرعت تغییر 
کـه  می کنـد  فراهـم  را   R پیک هـای  تشـخیص  کار  ایـن  می دهـد. 
باعـث افزایـش سـیگنال از Q بـه R می شـود. حداکثـر شـیبی کـه بـا 
کاهـش سـیگنال R بـه S سـیگنال ECG بدسـت می آید، مـکان پیک 
R را نشـان می دهـد. از تبدیـل هیلبـرت، بـه طـور کلـی بـه منظـور 
فراهـم آوردن پیک هـای برجسـته ای از سـیگنال در محـل پیک هـای 
R اسـتفاده می شـود. از پنجره گـذاری بـرای کاهـش نشـتی اسـتفاده 
می شـود، امـا نشـتی بـه طـور کامـل از بیـن نمـی رود. در واقـع، آن ها 
فقط شـکل نشـتی را تغییر می دهنـد. در این روش از پنجـره بارتلت15 
اسـتفاده شـده اسـت که اثـرات نمونه هـای نهایـی را کاهـش می دهد. 
فیلترهایـی کـه بـا اسـتفاده از این پنجـره طراحی شـده اند، ناحیه گذار 
گسـترده تری دارنـد. در نتیجـه، لازم اسـت کـه فیلتـر مرتبـه بالاتری 
آسـتانه ها  ناحیه گـذار حفـظ شـود.  تـا  گیـرد  قـرار  اسـتفاده  مـورد 
به صـورت پویـا بـا توجه بـه ارزیابی نویز سـیگنال محاسـبه می شـوند. 
آسـتانه از 35 درصـد بالاتریـن مقـدار در طـول پنجـره انتخـاب شـده 
 QRS اسـت و نقاطـی کـه از ایـن مقـدار فراتـر باشـند، به عنوان نقـاط

انتخـاب می شـوند.
از جملـه مزایـای تبدیـل هیلبرت، می تـوان به افزایش قـدرت تفکیک 
امـواج R از امـواج P و T و نیـز افزایش دقت تشـخیص پیک R  اشـاره 
نمـود. عـلاوه براین، مشـکلات مربـوط به رانـش خط پایـه، مصنوعات 
حرکتـی و نویـز عضلانـی را بـه حداقل می رسـاند. از دیگـر مزایای این 
الگوریتـم می تـوان به سـادگی نسـبی، حساسـیت و ویژگی تشـخیص 
بـالا و کاهـش خطاهای زمانـی در اندازه گیری فواصل R-R اشـاره کرد 

.]11[
عیـب اصلـی تبدیل هیلبرت عـدم توانایـی تمایز بین پیک هـای غالب 
در مـواردی ماننـد، ایسـکمی قلبـی و بیماری هـای کـه در آن دامنـه 

پیـک R کـم اسـت ماننـد، فیبریلاسـیون بطنی می باشـد]11[.

شکل 7: دیاگرام بلوکی الگوریتم تشخیص QRS براساس تبدیل هیلبرت ]10[
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2-7-تبدیل موجک
روش هـای حـذف نویـز مبتنـی بـر تبدیـل موجـک را می تـوان بـه دو 
دسـته، روش هـای مبتنـی بـر آسـتانه گذاری و روش هـای فیلترینـگ 
تقسـیم کـرد ]12[. برای سـیگنال های زمان گسسـته، تبدیل موجک 
گسسـته )16DWT( مطابـق الگوریتـم مالات17 معادل یـک بانک فیلتر 
هشـت تایی به عنوان آبشـاری از سـلول های یکسـان و فیلترهای پاسخ 
ضربـه محدود )18FIR( بالاگذر19 و پایین گذر پیاده سـازی شـده اسـت. 

فیلترهای FIR در قسـمت )الف( شـکل )8( نشـان داده شـده است. 

]12[ DWT شکل 8: دو بانک فیلتر پیاده سازی
در قسـمت )الـف(، فیلتـر افزونگـی نمایش سـیگنال را به عنـوان اثرات 
جانبـی حـذف می کنـد کـه زمـان نمایـش سـیگنال را تغییـر داده و 
تفکیـک زمانـی ضرایـب موجـک را بـرای افزایـش مقیاس هـا کاهـش 
می دهـد. قسـمت )ب(، بـرای حفـظ تغییرناپذیـری زمانـی و وضـوح 
زمانـی در مقیاس هـای مختلـف، از نـرخ نمونه گیـری یکسـان در همه 
مقیاس هـا اسـتفاده می شـود. در مقالـه ]13[ دو الگوریتـم کاهش نویز 
و تشـخیص پیک R بر اسـاس DWT بیان شـده اسـت. دیاگرام بلوکی 

ایـن الگوریتم در شـکل )9( آورده شـده اسـت.

شکل 9: دیاگرام بلوکی الگوریتم حذف نویز ]13[

مرحلـه دوم تشـخیص مـوج R اسـت. دیاگـرام بلوکـی ایـن مرحله در 
شـکل)10( آورده شـده است.

]12[  Rشکل 10: دیاگرام بلوکی الگوریتم تشخیص پیک

پـس از بازسـازی سـیگنال ECG، از قدرمطلـق ضرایـب انتخاب شـده 
بـرای مکان های کمپلکس QRS اسـتفاده می شـود. اسـتفاده از پنجره 
تعییـن  بـرای  می باشـد.   R پیک هـای  آشکارسـازی  بـرای  تطبیقـی 
آسـتانه، موقعیـت بیشـینه مقـدار در پنجـره تطبیقـی در نظـر گرفته 
می شـود. در ایـن الگوریتم از دو سـطح آسـتانه اسـتفاده شـده اسـت. 
آسـتانه اولی برای جسـتجوی پیک R اسـتفاده می شـود در صورتی که 
فاصلـه دو پیـک بیشـتر از 1/4 برابـر میانگین فاصله RR باشـد، دوباره 
جسـتجو آغاز می شـود و از آسـتانه دومی برای تشـخیص دوباره پیک 
R اسـتفاده می شـود. آسـتانه اول، 0/35 برابـر حداکثر پیک و آسـتانه 
دوم، 0/2 برابـر بیشـینه پیـک می باشـد و آخریـن مرحلـه، تشـخیص 

موقعیـت بیشـینه مقـدار پیـک R در بازه مشـخص می باشـد.
در مقالـه ]14[ تبدیـل موجـک پیچیـده دو درختـی20 کـه دیاگـرام 

بلوکـی آن در شـکل )11( نشـان داده شـده اسـت. 
روش تبدیـل موجـک دو درختی از دو DWT تشـکیل شـده اسـت که 

DWT اول قسـمت حقیقی و DWT دوم قسـمت موهومی را می دهد. 
ایـن دو DWT حقیقـی از دو فیلتـر مجـزا اسـتفاده می کنـد کـه هـر 
کـدام شـرایط بازسـازی کامـل را بـرآورده می کنـد. ایـن تکنیـک تـا 
چهـار سـطح از تجزیـه را بـرای محاسـبه قدرمطلق ضرایـب حقیقی و 

موهومـی اجـرا می کنـد ]16[،]15[.
از جملـه مزایـای تبدیـل ویولـت می توان بـه افزایش سـرعت پردازش 
 ECG در سـیگنال QRS و بهبـود دقت تشـخیص پیک هـا و کمپلکس

برای شناسـایی ناهنجاری ها، اشـاره نمـود ]17[.
مشـکل اصلـی روش هـای آسـتانه گذاری تبدیـل ویولـت در سـیگنال 
ECG، ایجـاد اعوجاج در سـیگنال بهبود یافته می باشـد. مشـکل دیگر 

در تشـخیص پیـک R، حساسـیت بـه نویز اسـت ]18[.
2-8-فیلترهای وفقی

سـیگنا ل های ECG شـامل انـواع نویز مانند نویز ماهیچـه ای، انحرافات 
خـط پایـه و تداخـل خطـوط بـرق می باشـد. در ]19[، بـرای از بیـن 
بـردن ایـن اغتشاشـات از فیلترهـای وفقی اسـتفاده می شـود. معماری 

سیسـتم در شـکل )12( آورده شـده است.
شـکل)12(، چهارچـوب کلـی الگوریتـم را نشـان می دهـد که شـامل 
بدسـت آوردن سـیگنال ECG از یـک پایگاه داده فیزیونـت21، طراحی 
بـا اسـتفاده از فیلتـر LMS بـرای از بیـن بـردن اغتشاشـات، دریافـت 
شـکل مـوج بـدون نویز، شناسـایی کمپلکـس QRS و تشـخیص پیک 

R و نـرخ ضربـان قلـب22 می باشـد.
همان طـور کـه در شـکل )13( نشـان داده شـده اسـت، همگرایـی 
فیلترهـای 23LMS و 24NLMS بـرای بدسـت آوردن بهتریـن خروجـی 
سـاخته شـده اسـت. خروجی فیلتـر LMS به عنـوان ورودی بـه فیلتر 
NLMS بـرای دریافـت سـیگنال ECG بـدون نویـز، تغذیـه می شـود 

.]20[
 ،ECG از جمله مزایای اسـتفاده از فیلترهای وفقی در تحلیل سـیگنال
می تـوان بـه کاهـش نویـز و در نتیجه افزایش کیفیت سـیگنال اشـاره 
نمـود. البته بایسـتی از همگرایی روش وفقی اطمینـان حاصل کرد که 
ایـن همگرایـی، بـا توجـه بـه نـوع الگوریتـم می توانـد مـدت زمانی به 
طـول بیانجامـد که ایـن مورد به عنوان یکـی از معایب ایـن روش ها در 

تحلیل بهنگام سـیگنال ECG مطرح اسـت.
2-9-الگوریتم های تکاملی

 QRS در مقالـه ]21[ یـک الگوریتـم برای تشـخیص دقیـق کمپلکس
ارائـه شـده اسـت. در ایـن الگوریتـم یـک فیلتر پیـش پـردازش و یک 
فیلتـر میان گـذر بـرای حذف نویـز و تداخـل خطوط برق اعمال شـده 
اسـت. پـس از حـذف نویـز، از ترکیـب روش K  امیـن نزدیک تریـن 
بـرای   )26PSO( ذرات  ازدحـام  بهینه سـازی  و   )25KNN( همسـایه 
تشـخیص دقیق کمپلکس QRS در سـیگنال ECG با مورفولوژی های 
مختلـف اسـتفاده می شـود. دیاگـرام بلوکـی الگوریتـم KNN بـرای 

تشـخیص پیـک R در شـکل )14( آورده شـده اسـت.

]14[ CWT شکل 11: تجزیه چند سطحی دو درختی
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از: فیلتـر  الگوریتـم شـامل چهـار مرحلـه اسـت کـه عبارتنـد  ایـن 
  KNN پیدا کـردن پیک بر اسـاس ،QRSدیجیتـال، بهبـود کمپلکـس
و انتخـاب پارامتـر PSO. در مرحلـه اول الگوریتم پیشـنهادی، از فیلتر 
میان گـذر بـرای حـذف نویـز سـیگنال  ECG اسـتفاده می شـود. در 
مرحلـه دوم، از یـک مشـتق گیر مرتبـه اول پنج نقطـه ای، قدرمطلق و 
تجمـع عقـب گـرد بـرای تأکید بـر کمپلکس QRS اسـتفاده می شـود 
کـه ایـن مرحلـه حیاتی تریـن نقـش را در الگوریتـم پیشـنهادی ایفـا 
 KNN می کنـد. در مرحلـه سـوم، روش پیـدا کـردن پیـک براسـاس
بـرای شناسـایی موقعیت های دقیق بیشـینه محلی انجام شـده اسـت 
و در نهایـت بـا اسـتفاده از الگوریتـم PSO، نرخ دقیق پیک R بیشـینه 

می شـود.
2-10-شبکه های عصبی

در مقالـه ]22[، یـک روش مقـاوم در برابـر نویـز و روش قابـل تعمیـم 
برای تشـخیص دقیق کمپلکس های QRS  پیشـنهاد شـده اسـت. در 
این روش دو مدل شـبکه عصبی عمیق کانولوشـنی ارائه شـده اسـت. 

شکل 12: معماری سیستم تشخیص پیک R با حذف اغتشاشات توسط فیلترهای 
وفقی ]19[

شکل 13: دیاگرام بلوکی همگرایی الگوریتم های LMS و NLMS با هدف حذف 
اغتشاشات ]19[

یـک مـدل CNN کـه عمدتـاً از بلوک هـای کانولوشـنی و شـبکه های 
)27SENet( تشـکیل شـده اسـت کـه دارای سـرعت و عملکـرد بالایـی 
بـوده و بـه خوبی تعمیـم می یابد. مدل )28CRNN( شـامل یک شـبکه 
عصبـی ترکیبی و بازگشـتی اسـت. نتایـج این مدل، عملکرد مناسـبی 
را روی چندیـن پایـگاه داده نشـان می دهـد، امـا از نظـر محاسـباتی 
پیچیـده اسـت. هـر دو مـدل پتانسـیل قدرتمنـد هـوش مصنوعی در 

تحلیـل ECG را نشـان می دهنـد.
مـدل CNN و 29RNN بـه ترتیـب در قسـمت )الف( و )ب( شـکل)15(

نشـان داده شـده اسـت و در قسـمت )ج( 3 بلـوک CNN مـوازی بـه 
دنبـال لایـه ورودی وجـود دارد و بلـوک کانولوشـن شـامل شـش لایه 
کانولوشـن یک بعدی اسـت. اولین لایه کانولوشـن دارای اندازه هسـته 
یـازده اسـت. لایه هـای کانولوشـن دوم و سـوم روی هم قـرار گرفته اند 

و انـدازه هسـته آن هفت اسـت. 
سـه لایـه کانولوشـن باقیمانـده نیز بـا اندازه هسـته پنـج روی هم قرار 
بـرای لایه هـای   dilated نـرخ از  می گیرنـد. مجموعه هـای مختلفـی 
کانولوشـن بـرای ایـن بلوک ها طراحی شـده اسـت. لایه نرمال سـازی 
دسـته ای متصـل بـه لایه کانولوشـن برای سـرعت بخشـیدن بـه روند 
آمـوزش و بهبـود تعمیـم اسـتفاده می شـود. لایـه Max pooling پس 
از لایـه نرمـال سـازی دسـته ای برای کاهـش ویژگی هـا در عین حفظ 
اطلاعات مهم به کار گرفته شـده اسـت. سـپس ویژگی هـای رده بندی 
اسـتخراج شـده توسط بلوک های کانولوشـن به شـبکه های SENet  وارد 
می شـود و بـه دنبـال آن سـه لایـه بـه طـور کامـل متصـل می شـوند. 
آخریـن لایـه شـبکه، تابـع فعال سـاز Sigmoid اسـت که بـرای پیش 
بینـی کمپلکس هـای QRS اسـتفاده می شـود. همچنیـن انـدازه لایـه 

خروجـی یـک هشـتم اندازه لایـه ورودی می باشـد.
در مقالـه ]23[ یـک الگوریتـم مبتنـی بـر شـبکه حافظه کوتـاه مدت 
طولانـی )30LSTM( بـرای تشـخیص پیـک R معرفـی شـده اسـت. 
شـبکه های LSTM در مدل سـازی زمانـی کـه شـامل وابسـتگی های 
بلندمـدت می شـود، برتری داشـته و آن را برای تحلیل ECG مناسـب 
می سـازند. LSTM  نـوع خاصـی از RNN  اسـت که قادر بـه یادگیری 
وابسـتگی های بلند مـدت و به خاطر سـپردن اطلاعات بـرای دوره های 
طولانی مـدت به عنـوان پیـش فـرض هسـتند. مـدل LSTM در قالـب 
یـک سـاختار زنجیـره ای سـازمان دهی می شـود. بـا ایـن حـال ماژول 
تکـرار شـونده آن یـک سـاختار متفـاوت دارد کـه به جای یک شـبکه 
عصبـی واحـد RNN اسـتاندارد، دارای چهـار لایـه متقابـل بـا یـک 
سـاختار منحصـر بـه فـرد می باشـد]24[.  معمـاری ایـن الگوریتـم در 

شـکل )16( نشـان داده شـده است.
در مرحلـه نخسـت داده هـای ECG و ECG بـه همـراه نویـز از پایـگاه 

]22[ dilated ج( معماری هر بلوک .RNN ب( مدل .CNN شکل 15: معماری مدل های یادگیری عمیق. الف( مدل

]21[ R شکل 14: دیاگرام بلوکی الگوریتم پیشنهادی تشخیص پیک
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داده MIT-BIHDB بـرای آمـوزش شـبکه LSTM اسـتفاده شـده اسـت. 
قسـمت اصلـی فرآیند آمـوزش، تابع مولد بـوده که داده های آموزشـی 
را بـا ترکیـب کـردن سـیگنال های ECG بـا نویـز ایجـاد می کنـد. در 
 R مرحلـه دوم از تابـع پوششـی بـرای شناسـایی مکان هـای پیـک
اسـتفاده می شـود. همچنیـن از یـک تابـع فیلتـر اسـتفاده شـده کـه 
اجـازه می دهـد تـا بـا اسـتفاده از فاصلـه و پیـش بینی مـدل به عنوان 
معیـار تصمیـم، پیک هـای R را کـه به طـور غیرطبیعـی بـه وجـود 

می آیـد، فیلتـر کنـد.
روش تشـخیص QRS شـامل دو فیلتـر میانگیـن متحـرک اسـت کـه 
بـر اسـاس شـناخت، تنهـا بـا اسـتفاده از دو پارامتـر تنظیم می شـود. 
روش پیشـنهادی می توانـد بـه راحتـی در طراحـی فیلتـر دیجیتـال 

شـود]25[. پیاده سـازی 
بـا توجـه بـه فلوچـارت شـکل )17(، الگوریتـم مبتنـی بر شـناخت از 
تصمیم گیـری در دو مرحلـه ایجـاد بلوک هـای مـورد علاقـه و آسـتانه 
گـذاری پشـتیبانی می کنـد. انتظـار می رود که توسـعه یک آشکارسـاز 
کـه بـه شـناخت قبلـی از ویژگی هـای ECG بسـتگی دارد، عملکـرد 
کلـی و دقت تشـخیص را بهبود بخشـد. شـناخت قبلی از مـدت زمان 
رویدادهـای اصلـی سـیگنال ECG می توانـد بـه اسـتخراج ویژگی هـا 
کمـک کنـد و از تصمیـم گیـری الگوریتـم، پشـتیبانی کنـد. W1 در 
تولیـد بلوک هـای مـورد علاقـه و آسـتانه گذاری تعییـن می شـود و 
بـه طـور مشـابه، میانگیـن مـدت زمـان ضربـان قلـب W2 را در تولید 
می تـوان  را   W2 و   W1.می کنـد تعییـن  علاقـه  مـورد  بلوک هـای 
بـا شـناخت قبلـی، مقداردهـی اولیـه کـرد. بـا ایـن حـال، ایـن مدت 
زمان هـا از فـردی بـه فـرد دیگـر متفاوت اسـت. بـرای حـذف نویز در 
سـیگنال ECG از فیلتر میان گذر اسـتفاده شـده اسـت. سیگنال، نقطه 
بـه نقطـه مربـع می شـود تا مقادیـر بـزرگ را افزایـش دهـد و اجزای 
فرکانـس بـالا را تقویـت کنـد. بلوک هـای مـورد علاقـه بـا اسـتفاده از 
دو فیلتـر میانگیـن متحـرک تولیـد می شـود. فیلتر میانگیـن متحرک 
اول بـرای اسـتخراج ویژگی هـای QRS و فیلتر میانگیـن متحرک دوم 
بـرای اسـتخراج ضربـان قلـب مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. سـپس، 
یـک آسـتانه بـه بلوک هـای تولید شـده اعمال می شـود تـا بلوک های 
حـاوی پیک هـای R را از بلوک هایـی کـه شـامل نویز هسـتند، متمایز 
کنـد. هـدف از فیلتـر میانگیـن متحـرک QRS، صـاف کـردن چندین 
پیـک مربـوط بـه فواصل کمپلکـس QRS به منظور تأکید و اسـتخراج 
ناحیـه QRS می باشـد و آخریـن مرحله پیـدا کردن بیش تریـن مقدار 

قدرمطلـق در هـر بلـوک )کـه پیک R اسـت(، می باشـد. 

]23[ LSTM مبتنی بر الگوریتم R شکل 16: دیاگرام بلوکی تشخیص پیک های

شکل 17:  دیاگرام بلوکی الگوریتم تشخیص QRS بر اساس شناخت]25[

در مقالـه ]26[، معمـاری LSTM دو جهتـه31 بـا شـبکه های عصبـی 
عملکـرد  افزایـش  بـرای  ویژگی هـا   اسـتخراج  هـدف  بـا  کانولوشـن 
طبقه بنـدی اجـرا شـده اسـت. فرآینـد BiLSTM بـه صـورت ضربـان 
بـه ضربـان32، کـه بـه معنـی طبقـه بنـدی شـکل مـوج ECG اسـت، 
انجـام می شـود. برای بهبـود عملکـرد طبقه بندی، لایه های کانولوشـن 
هـم  روی  کانولوشـنی   BiLSTM بـا  ویژگی هـا  اسـتخراج  به عنـوان 
دنبالـه  محلـی  ویژگی هـای  می تواننـد  هـا   CNN می شـود.  انباشـته 
ECG را بـرای تشـخیص الگوهـای منطقـه ای در پنجـره کانولوشـن 
تولیـد کننـد. لایـه کانولوشـنی CNN هـا بـه اسـتخراج و یادگیـری با 
اشـتراک گذاری و اصـلاح ویژگی هـای سـطح پاییـن، کمـک می کنـد. 
BiLSTM هـا نیـز قسـمتی از RNN هـا اسـت. RNN ها در گذشـته با 
مشـکلات گرادیـان مواجه بودنـد. مشـکلات گرادیان ناشـی از ماهیت 
تکرارشـونده RN هـا هسـتند که گرادیـان آن اساسـاً برابر بـا ماتریس 
وزنـی بازگشـتی اسـت کـه به تـوان بالا رسـیده اسـت. ایـن توان های 
ماتریـس تکرارشـونده باعـث می شـود کـه گرادیـان بصـورت تصاعدی 
در تعـداد مراحـل رشـد یـا کاهش یابـد. LSTM بـا دروازه هـای ضرب 
شـونده کـه جریان خطـای ثابـت را از طریق حالت های داخلی سـلول 

بـه اجـرا در مـی آورد، اسـتفاده می شـود.
  R در مقالـه ]27[ یـک سیسـتم عمومی و مقاوم برای تشـخیص پیک
ارائـه شـده اسـت. در ایـن الگوریتـم، یک پیاده سـازی جدید از شـبکه 
عصبـی کانولوشـنی تـک بعـدی )CNN( بـا یـک مـدل تأییـد بـرای 
کاهـش تعـداد خطاها اسـتفاده می شـود. معمـاری CNN از یک بلوک 
رمزگـذار و یـک بلـوک رمزگشـا و بـه دنبـال آن یک لایـه طبقه بندی 
 R نمونـه بـرای سـاختن نقشـه تقسـیم بندی تـک بعـدی پیک هـای
از سـیگنال ECG ورودی، تشـکیل شـده اسـت. دیاگـرام بلوکـی ایـن 

معماری در شـکل )18( آورده شـده اسـت.
لایـه ورودی در هـر دو مـدل، ورودی بـا اندازه های متغیـر را می پذیرد. 
طـول پنجـره  در ایـن معمـاری، 20 ثانیـه انتخـاب شـده، ولـی قابـل 
تعمیـم بـه هـر انـدازه پنجره اسـت. ایـن مدل برای نگاشـت سـیگنال 
بـه سـیگنال طراحی شـده و شـامل شـش لایـه در بلـوک رمزگـذار و 
شـش لایـه در بلوک رمزگشـا با یـک لایه خروجی با مجمـوع 38209 
پارامتـر قابـل آمـوزش اسـت. ورودی توسـط رمزگـذار از طریق شـش 
لایـه کانولوشـن بـا ضریـب کاهـش نمونـه دو، نمونه برداری می شـود. 
انـدازه هسـته بـرای هـر دو لایـه متوالی 9، 6 و 3 تنظیم شـده اسـت. 
تعـداد فیلترهـا کـه از شـانزده شـروع می شـود، پـس از هـر دو لایـه 
متوالـی، دو برابـر افزایـش می یابـد. هـر کانولوشـن بـا نرمـال سـازی 
دسـته ای و تابـع فعال سـاز ReLU دنبـال می شـود. در بلوک رمزگشـا، 
بـردار ویژگـی فشـرده شـده بـا همـان تعـداد کانولوشـن انتقالـی بـا 

پیکربنـدی معکـوس بلـوک رمزگـذار نمونـه  برداری می شـود.  
دو دلیـل اصلـی بـرای اسـتفاده از لایـه نرمال سـازی دسـته ای پس از 
لایـه کانولوشـن عبارتنـد از: تعمیـم بهبودیافتـه و سـرعت بخشـیدن 
بـه رونـد آمـوزش. برای نمونـه بـرداری از نقشـه ویژگی تـک بعدی با 
حفـظ اطلاعـات مهـم، از لایـه Max-pooling  متصـل بـه لایـه نرمال 
سـازی دسـته ای اسـتفاده می شـود. ویژگی ها با ضریـب دو در هر لایه 
رمزگـذار نمونه بـرداری می شـود. در نهایـت، تقسـیم بندی تـک بعدی 
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خروجـی با اسـتفاده از اندازه فیلتر برای عملیات کانولوشـن در آخرین 
لایـه تولیـد خواهد شـد. به جـز لایه نهایی، تمـام لایه های کانولوشـن 
در ایـن معمـاری از تابع فعال سـاز ReLU اسـتفاده می کننـد. در لایه 
آخـر از تابـع فعـال سـاز SoftMax بـرای بدسـت آوردن یـک نقشـه 

تقسـیم بنـدی تـک بعـدی بـرای پیک های R اسـتفاده می شـود. 
فیبریلاسـیون دهلیـزی AF(33( یک وضعیت پزشـکی جدی اسـت که 
نیـاز بـه درمـان مؤثـر و بـه موقـع بـرای جلوگیـری از سـکته دارد. در 
مقالـه ]28[، بـرای یادگیـری چرخه قلبی و تشـخیص مطمئـن AF از 
سـیگنال های ECG، از شـبکه های عصبـی عمیـقDNN(34( اسـتفاده 
شـده کـه شـامل سـه مرحلـه اسـت. ابتـدا، سـیگنال ثبـت شـده، بـه 
دنبالـه ای از ضربان هـای قلب فرد براسـاس تشـخیص پیک R تقسـیم 
می شـود. سـپس ضربان هـای قلب با اسـتفاده از یـک DNN کدگذاری 
می شـود کـه ویژگی هـای قابـل تفسـیر ضربـان قلـب را با جـدا کردن 
مـدت زمـان آن اسـتخراج می کنـد. در مرحلـه دوم، دنبالـه کدهـای 
ضربـان قلـب به یک DNN ارسـال می شـود تـا با سـیگنالی که ضربان 
قلـب را ثبـت می کنـد، ترکیب شـود. در مرحله سـوم، برای تشـخیص 
AF، نمایـش سـیگنال بـه DNN انتقـال داده می شـود. طراحـی کلـی 
ایـن روش شـامل چهـار مرحله اسـت کـه در شـکل )19( نشـان داده 

شـده است.

شکل 19: معماری تشخیص فیبریلاسیون دهلیزی ]28[
دیاگـرام بلوکـی شـکل) 19( شـامل چهار مرحلـه بوده کـه در  مرحله 
اول آن، بـرش سـیگنال اصلـی بـه دنباله هایـی بـا طول هـای متغیـر 
کـه سـیگنال را پوشـش می دهنـد، انجـام می شـود. در مرحلـه دوم، 
رمزگـذاری دنباله هـا بـرای بدسـت آوردن یـک نمایش بـا ابعاد کاهش 
یافتـه از هـر دنبالـه صـورت می گیـرد. مرحله سـوم، جمـع آوری تمام 
نمایش هـای دنباله اسـتخراج شـده از یک سـیگنال به منظور بدسـت 
آوردن یـک نمایـش واحـد از کل سـیگنال اسـت. در مرحلـه چهـارم، 

تشـخیص  انجـام  بـرای  شـده  محاسـبه  نمایش هـای  طبقه بنـدی 
اختـلالات قلبـی صـورت می گیـرد.

در مقالـه ]29[ اطلاعات شـکل مـوج P-QRS-T تولید شـده و فعالیت 
دهلیـزی و بطنـی بـا تبدیـل موجـک بـرش فرکانـس FSWT(35( و 
ماتریس هـای زمـان- فرکانـس دوبعـدی بدسـت می آیـد. یـک پنجره 
کشـویی بـرای تبدیـل ماتریس هـای زمـان- فرکانـس دوبعـدی بـه 
بردارهـای ویژگـی تـک بعـدی بـا اسـتفاده از روش هـای طبقه بنـدی 
مبتنـی بـر یادگیری ماشـین ML(36(، اسـتفاده می شـود. نتایج نشـان 
می دهد که عملکرد طبقه بندی هسـته گوسـی ماشـین بردار پشتیبان 
GKSVM(37( براسـاس بهینه سـازی بیزیـن برتـری دارد. نمودارهـای 

زمـان- فرکانـس سـیگنال های ECG توسـط فناوری  FSWT بدسـت 
می آیـد. سـپس ماتریس هـای زمـان- فرکانـس دوبعدی بـه بردارهای 
 ML ویژگـی تـک بعـدی تبدیـل می شـوند و در پایـان الگوریتم هـای
بـرای طبقه بنـدی بیماری ها اسـتفاده می شـود. مـدل FSWT-ML دو 
مزیت دارد. اول، اسـتخراج و تجزیه و تحلیل ویژگی های سـیگنال های 
ECG اسـت که حاوی چندین شـکل موج پیوسـته QRS-T-P اسـت. 
دوم، آمـوزش مـدل FSWT-GKSVM بـا عملکـرد بهتـر از مدل هـای 
ML اسـت، ایـن مـدل بـرای دسـتیابی به تشـخیص خـودکار بیماری 

آسـان تر می باشـد.
بـالای  قـدرت  بـه  می تـوان  عصبـی  شـبکه های  مزایـای  جملـه  از 
یادگیـری الگوهـای موجـود در سـیگنال ECG بـه منظـور تشـخیص 
داده  حجـم  نیازمنـد  طرفـی  از  کـرد.  اشـاره  قلبـی  ناهنجاری هـای 
آموزشـی بـالا و در نتیجه زمان محاسـباتی و پیچیدگی زیاد اسـت که 

از جملـه معایـب ایـن شـبکه ها محسـوب می شـود.   
11-2- مقایسه روش ها

در جـدول )1(، روش هـای اشـاره شـده بـرای اسـتخراج پیـک R بـر 
دقـت )ACC)%(=TP/)TP+FN+FP، حساسـیت  اسـاس معیارهـای 
)TP+FN(/TP=)%(SE، پیش بینـی مثبـت )PER)%(=TP/)TP+FP و 
نـرخ خطای تشـخیص DER)%(=)FP+FN(/TP، بـا یکدیگر مقایسـه 
شـده اند ]6[.در ایـن روابـط، TP تعـداد تشـخیص درسـت، FP تعـداد 
تشـخیص اشـتباه، FN تعداد عدم تشخیص اشـتباه پیک های R است.

]27[ CNN شکل 18: رویکرد سیستم و معماری شبکه
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اطلاعـات جـدول )1(، بـر اسـاس نتایـج اجـرای الگوریتم هـای اشـاره 
شـده روی داده هـای پایـگاه داده MIT-BIH به دسـت آمده اسـت. این 
پایـگاه داده شـامل 48 سـیگنال ECG با نرخ نمونه بـرداری 360 هرتز 
بـوده کـه در مـدت زمـان یک سـاعت ثبـت شـده اند. بر اسـاس نتایج 
جدول )1(، روش های TEO، تبدیل هیلبرت و CNN نسـبت به سـایر 

روش هـا عملکرد بهتری در تشـخیص کمپلکـس QRS دارد.
و  مثبـت  پیش بینـی  حساسـیت،  می شـود  مشـاهده  همان طورکـه 
دقـت در روش هـای اشـاره شـده تقریبـاً بـا یکدیگـر برابـر اسـت، ولی 
 CNN تبدیل هیلبـرت و ،TEO نـرخ خطـای تشـخیص در روش هـای

می باشـد. پایین تـر 
برتـری الگوریتـم TEO، بـه دلیـل اسـتفاده از مزایـای تجزیـه فوریـه، 
اپراتـور انـرژی تیگر و تبدیل هیلبرت می باشـد. با کمـک تجزیه فوریه 
می توانـد سـیگنال های تداخلی را بطـور مؤثر بدون اینکـه برمکان های 
پیـک مـورد نیـاز و سـایر ویژگی هـای سـیگنال تأثیـر بگـذارد، حذف 
کنـد. بنابرایـن، کمپلکـس QRS توسـط TEO بهبود یافته انـد و بطور 
قابـل توجهـی دقـت تشـخیص پیک هـای R را افزایـش می دهـد تـا  

دقـت و حساسـیت بالایـی را به دنبال داشـته باشـد.

3- نتیجه گیري
کمپلکـس QRS مهم تریـن پیـک در سـیگنال های ECG اسـت. زیـرا 
اطلاعـات زیـادی دربـاره وضعیت قلـب نشـان می دهـد. الگوریتم های 
گوناگونـی ارائـه شـده تا بتواند در شـرایطی کـه سـیگنال ECG دچار 

نویـز شـود با دقت بالایی پیـک کمپلکس QRS را شناسـایی کند. این 
 ،UNSW الگوریتـم ،GR الگوریتـم ،PT الگوریتم هـا شـامل الگوریتـم
الگوریتـم TEO، الگوریتم تحلیل سـاختاری سـیگنال، تبدیل هیلبرت، 
تبدیـل موجـک، فیلترهـای وفقـی، الگوریتم های تکاملی و شـبکه های 
عصبـی می باشـند. بـه منظـور مقایسـه عملکـرد روش هـای مختلـف، 
معیارهـای متفاوتی شـامل حساسـیت، پیش بینی مثبـت، نرخ خطای 
تشـخیص و دقـت در نظـر گرفتـه شـده کـه از ایـن میـان، روش های 
TEO، تبدیـل هیلبـرت و CNN دارای حساسـیت، پیش بینـی مثبـت 
نـرخ خطـای  دارای  بـوده و همچنیـن  برخـوردار  و دقـت مناسـبی 

پیش بینـی پایینی هسـتند. 

پی نوشت ها
1 Electrocardiogram
2 Hypertrophy
3 Pan-Tompkins 
4 Gutiérrez-Rivas
5 University of New South Wales
6 Teager Energy Operator
7 Convolutional Neural Network
8 Infinite Impulse Response
9 Fourier Decomposition Method
10 Hilbert Transformation
11 Zero Crossing Detector
12 Discrete Fourier Transform
13 Inverse Discrete Fourier Transform
14 Low Pass Filter

(%( SE)%)ACC)%)PER)%)DERشماره مرجعنوع الگوریتمشماره ردیف

1PAN-TOPMPKINS299.7699.3299.520.67

2GR499.5499.2899.740.72

3UNSW599.77____99.79____

4TEO699.9899.9799.980.19

____99.37____799.57الگوریتم تحلیل ساختار سیگنال5

6HT1099.9399.8399.910.17

1199.8099.6599.860.34توصیف سیگنال ECG بر اساس تبدیل موجک7

8DWT1299.7099.3499.650.65

9Dual-Tree )CWT(1392.1182.1488.4721.73

1699.9199.9295.931.4بهینه سازی با فیلتر وفقی10

11KNN1899.9499.1199.160.89

12CRNN1999.2799.6799.311.42

13LSTM2099.1999.1199.070.8

2299.7899.7099.920.29بهینه سازی بر اساس شناخت14

15CNN2499.8299.8399.850.21

____LSTM2397.5699.6099.71 دو جهته16

17DNN2596.8498.6792.14____

18FSWT2696.4398.1596.56____

جدول 1: مقایسه روش های مختلف برای استخراج پیک R بر اساس معیارهای دقت، حساسیت، پیش بینی مثبت و نرخ خطای تشخیص
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15 Bartlett
16 Discrete Wavelet Transform
17 Mallat
18 Finite Impulse Response
19 High Pass Filter
20 Dual-Tree Wavelet Transform
21 Physionet
22 Beat per Minute
23 Least Mean Square
24 Normalized Least Mean Square
25 K-Nearest Neighborhood
26 Particle Swarm Optimization
27 Squeeze-and-Excitation Network
28 Convolutional Recurrent Neural Network
29 Recurrent Neural Network
30 Long Short-Term Memory
31 Bidirectional Long Short-Term Memory
32 Beat – to – Beat
33 Atrial Fibrillation
34 Deep Neural Network
35 Frequency Slice Wavelet Transform
36 Machine Learning
37 Gaussian Kernel Support Vector Machine
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A Review on Mathematical Approaches to Quantum Circuit Synthesis

چکیده

محاسبات کوانتومی یک روش جدید پردازش اطلاعات و حاصل ترکیب مکانیک کوانتومي، علوم کامپیوتر و نظریه اطلاعات کلاسیک است. 
یک گیت کوانتومي  به صورت ریاضی با یک ماتریس یکانی نمایش داده می شود. سنتز منطقی مدارهاي کوانتومي به فرایند تبدیل یک گیت 
کوانتومي به یک ســري گیت هاي پایه قابل پیاده سازی در فناوری های کوانتومی گفته مي شود و به دو دسته کلي مبتني بر تجزیه و ترکیب 
تقسیم مي گردد. در روش هاي دسته نخست با بهره گیري از روش هاي تجزیه ماتریسي و در روش دوم با استفاده از ضرب ماتریسی گیت ها، 
مدارهاي کوانتومي سنتز مي شوند. این مطالعه به دسته نخست مي پردازد که از الگوریتم هاي ریاضی براي دستیابي به مشخصه نهایي مدار 

کوانتومي بهره گرفته مي شود.

Abstract
Quantum computing is a new method of information processing based on the concepts of quantum mechanics 
which leads to strange and powerful events in the field of quantum. Each unitary matrix represents a quantum 
gate. Synthesis of quantum circuits refers to the process of converting a quantum gate into a series of basic gates 
implementable in quantum technologies and is divided into two general categories, namely decomposition and 
composition-based. In the first category, quantum circuits are synthesized by using matrix decomposition methods 
and in the second category, they are synthesized by using matrix multiplication of gates. This study deals with the 
first category, which uses mathematical algorithms to achieve the final characteristic of a quantum circuit.
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1- مقدمه
روند  فناوری،  شگفت انگیز  پیشرفت  با  گذشته  دهه ی  چند  طول  در 
پدیدار  کامپیوتری  تراشه های  ساخت  در  ترانزیستورها  کوچک سازی 
از  بیش  دربرگیرنده ی  ریزپردازنده ها  امروزه  به گونه ای که  است،  شده 
بیان می کند که در هر  قانون مور  ترانزیستور هستند.  صدها میلیون 
18ماه تا دو سال تعداد ترانزیستورهای یک تراشه ی الکترونیکی دو برابر 
می شود ]1[. پیروی از قانون مور سبب می شود که اندازه ی ترانزیستورها 
بر  کوانتومی  قوانین  ابعادی  در چنین  باشد.  اتم  اندازه ی  به  درنهایت 
در  موجود  کلاسیک  قوانین  نه  شد،  خواهد  حاکم  تراشه ها  ساخت 
طراحی و ساخت تراشه های امروزی. بدین منظور، دانشمندان نظریه ی 
جدیدی تحت عنوان محاسبات کوانتومی بیان نمودند که در مقیاس 
کوانتومی  مکانیک  به  مربوط  قوانین  موردنظر،  قوانین  بسیار کوچک، 
پردازش  علم  کوانتومی  اطلاعات  فناوری  و  محاسبات   .]2[ هستند 
اطلاعات توسط سیستم های مکانیک کوانتوم است. این عرصه از علم 
در حقیقت شامل سه علم نظریه ی اطلاعات، علوم کامپیوتر و فیزیک 

کوانتوم است ]4-2[.
است.  کوانتومي  گیت  یک  ریاضی  دهنده  نمایش  یکاني  ماتریس  هر 
سنتز مدارهاي کوانتومي به فرایند تبدیل یک گیت کوانتومي به یک 
سري گیت هاي پایه اطلاق مي شود. مسئله سنتز و بهینه سازي مدارهاي 
کوانتومي یک مسئله سخت است ]5[. سنتز مدارهاي کوانتومي به دو 
دسته کلي مبتنی بر تجزیه و ترکیب تقسیم مي گردد. در روش هاي 
دسته اول با بهره گیري از روش هاي تجزیه ماتریسي مدارهاي کوانتومي 
سنتز مي شوند. در روش های دسته دوم با استفاده از روش هاي جستجو 
از  یافتن مداري متشکل  به  اقدام  الگوریتم های تکاملی(  )به خصوص 
کتابخانه گیت هاي موردنظر مي شود که مقاله مروری ]6[ به بررسی 

این روش ها می پردازد. 
ساختار ادامه این نوشته از این  قرار است. در بخش 2، پیش زمینه هاي 
موردنیاز در رابطه با محاسبات کوانتومي بیان شده اند. در بخش 3 کارهاي 
مرتبط در زمینه سنتز مدارهاي کوانتومي با استفاده از الگوریتم های 
مبتنی بر ریاضی بررسی شده اند. بخش 4 به جمع بندي و پیشنهادهایي 

براي کارهاي آتي  مي پردازد.

2- پیش زمینه
2-1-تاریخچه محاسبات کوانتومي

محاسبات کوانتومي شاخه جدیدي از پردازش اطلاعات بر مبناي اصول 
کاملًا  کوانتومي  کامپیوترهاي  هنوز  هرچند  است.  کوانتومي  مکانیک 
عملي، ساخته نشده اند، اما آینده کامپیوترهاي کوانتومي بسیار روشن 

به نظر میرسد.
برای اولین بار در دهه 1970 و اوایل دهه 1980، متخصصین فیزیک 
بنیوف2، دیوید دویچ3 و ریچارد  از قبیل چارلز بنت1، پل  و کامپیوتر 
فاینمن4 ایده دستگاه محاسباتي بر مبناي مکانیک کوانتومي به دلیل 
مواجه شدن با محدودیت هاي اساسي محاسبات را مطرح کردند. آن ها 
متوجه شدند که اگر فنّاوری طبق قانون مور5 به جلو رود، اندازه عناصر 
مداري که بر روي تراشه هاي سیلیکوني تعبیه مي شود، عاقبت بیشتر از 
چند اتم نخواهد بود. مشکلي که در اینجا پیش مي آید این است که در 
اندازه اتمي، قوانین مکانیک کوانتومی  بر رفتار اتم ها حاکم هستند، نه 

قوانین مکانیک کلاسیک.
در سال 1982، فاینمن ]7[، جزو اولین افرادي بود که مدلي انتزاعي 
را پیشنهاد داد که نشان مي داد چگونه یک سیستم کوانتومي مي تواند 
محاسبات را انجام دهد. سپس در سال 1985، دوستچ ]8[، یک مقاله ای 
را منتشر کرد که به صورت نظري نشان مي داد هر فرآیند فیزیکي را 

مي توان به طور کامل با یک کامپیوتر کوانتومي مدل کرد. 
در سال 1994،شور6 با کمک کامپیوترهاي کوانتومي توانست روشي 
به  اعداد  تجزیه  اعداد-  نظریه  در  مهم  مسئله  یک  شکستن  براي  را 
عوامل اول ]7[ تا ]8[ پیدا کند. به علاوه او نشان داد که مجموعه اي 
قابلیت  کوانتومي طراحی شده اند،  کامپیوتر  براي  که  ریاضي  اعمال  از 
تجزیه اعداد بزرگ را بر روی کامپیوترهای کوانتومي، بسیار سریع تر 
از کامپیوترهاي کلاسیک دارند. در نتیجه کشف این روش و الگوریتم 
جستجوي گراور ]9[، باعث شد دانشمندان زیادی به حوزه محاسبات 

کوانتومي علاقه مند شوند.
2-2- اصول محاسبات کوانتومي

در این بخش، اصول محاسبات کوانتومی و تعریف های ریاضی مربوطه 
موردبررسی قرار می گیرند.

2-2-1- کیوبیت ها
حالات کوانتومي را مي توان برحسب بردارها و یا با نماد معروف تر برا/کت7 
هستند  ستوني  بردارهاي  نمایشگر   |  x همانند>  کت ها  داد.  نمایش 
 | برا   به کار مي روند. حالت  براي توصیف حالات کوانتومي  و عموماً 
x< نمایشگر ترانهاده مزدوجx < 8 | است. حالات پایه> 0| و > 1| را 
و     |0< از  ترکیبي  هر  کرد.  بیان   )0.1(T و   )1.0(T به صورت  مي توان 

، را مي توان به صورت نشان داد.   ،|1<
نمایشگر ضرب داخلي9 دو بردار است. براي نمونه چون > 0| و > 1| عمود 
. نماد  نشان دهنده ضرب خارجي10  هستند داریم: 

دو بردار است.
یک کیوبیت11، یک بردار یکه، در فضاي دو بعدي مختلط است که براي 
> 1|  نمایش داده  با نماد> 0| و  پایه مشخص که  این فضا بردارهاي 
مي شوند انتخاب شده اند. بردارهاي پایه > 0| و > 1|  به  ترتیب همتاي 
بیت هاي  برخلاف  مي باشند.   1 و   0 کلاسیک  بیت هاي  کوانتومي 
کلاسیک، کیوبیت ها مي توانند در هر برهم  نهي12 از > 0| و > 1| همانند   
 قرار بگیرند که  و  اعداد مختلطي هستند که  

.
2-2-2- گیت هاي کوانتومي

اعمال کوانتومي را مي توان با شبکه اي از گیت ها محقق کرد. نمایش 
ریاضی هر گیت کوانتومي، یک تبدیل خطي است که با یک ماتریس 
 Uماتریس تعریف مي گردد.  کیوبیتي   n فضاي  بر روي  مؤثر  یکاني13 
مي باشد.   Uماتریس مزدوج  ترانهاده   ،U+که  UU+=Iاگر است  یکاني 
ماتریس یکاني عمومي که بر روي n کیوبیت عمل می کند، با نماد  
)U)2n نمایش داده می شود. چون هر عمل یکاني، معکوس پذیر است، 
هر گیت کوانتومي نیز معکوس پذیر است. بنابراین اگر خروجي هاي یک 
گیت کوانتومي را داشته باشیم، مي توان ورودي هاي متناظر با آن را 

به دست آورد.
پائولي14   مجموعه  اعضاي  تک کیوبیتي،  گیت هاي  معروف ترین  از 
 مي باشد که از چهار عملگر زیر تشکیل شده است:

 Y گیت چرخش فاز17و Z ،16گیت چرخش بیت X ،15تبدیل هماني I
ترکیبي از هر دو است. اثر این تبدیلات بر روي حالات پایه > 0| و > 1|  

به صورت  زیر است.
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این ماتریس ها، یکانی و هرمیتی هستند. از دیگر گیت هاي پرکاربرد 
تک کیوبیتي دیگر، گیت هاي دوران به دور محورهاي y ،x و z با زاویه  

 هستند که به ترتیب با ماتریس هاي زیر نمایش داده مي شوند:

 ،)H( 18ازجمله گیت های تک کیوبیتي پرکاربرد دیگر، گیت های هادامارد
گیت فازP(19(  و گیت T است. ماتریس های مربوط به این گیت ها در 

ادامه آورده شده است.

اگر U، یک گیت تک کیوبیتي، با نمایش ماتریسي 

باشد، آنگاه، گیت U کنترلی20، گیتي است که بر دو کیوبیت اثر مي کند 
به طوری که کیوبیت اول، کیوبیت کنترل و کیوبیت دوم، کیوبیت هدف 
است. اگر کیوبیت کنترلي برابر > 1|  باشد، گیت یکانيU بر روي کیوبیت 
هدف اعمال مي شود و اگر کیوبیت کنترل، > 0| باشد، کیوبیت هدف 
بدون تغییر باقي مي ماند. نمایش ماتریسی این گیت به صورت زیر است:

گیت معکوس کننده-کنترليCNOT ،21، یک گیت دوکیوبیتي است. 
کیوبیت اول، در نقش کنترل و کیوبیت دوم در نقش هدف است. اگر 
کیوبیت کنترل، > 1|باشد، CNOT، کیوبیت هدف را معکوس مي کند و 
اگر کیوبیت کنترل، > 0| باشد، کیوبیت هدف بدون تغییر خارج مي شود. 
به  عبارت  دیگر، خروجي دوم، XOR کیوبیت کنترل و هدف مي باشد. 

نمایش مداري گیت CNOT به صورت زیر است:

شکل )1( نمایش مداري گیت CNOT را نشان مي دهد.

CNOT شکل1: نمایش مداري گیت
گیت هایCKU، بر روی k کیوبیت کنترل و یک کیوبیت هدف عمل 
 U کیوبیت کنترل در حالت > 1|  باشند، گیت k می کنند. وقتی که تمام

به کیوبیت هدف اعمال می شود.
درایه هاي خارج  نامیده مي شود چنانچه  قطري  مربعي،  ماتریس  یک 
از قطر اصلي آن صفر باشند. یک گیت قطري که بر روي n کیوبیت 
نماد   با  و  دارد  قطري   2n*2n یکاني  ماتریس  یک  مي شود  اعمال 
ماتریس های  به  می تواند  مربعی  ماتریس  یک  مي شود.  داده  نمایش 
مربعی کوچک تری با اندازه های مساوی تقسیم شود که بلوک خوانده 
می شوند. اگر بلوک های خارج از قطر اصلی صفر باشند، ماتریس قطری 

بلوکی خوانده می شود.
یک مالتی پلکسرکوانتومی ]m ،]10 کیوبیت هدف و  s = n-m کیوبیت 
انتخاب دارد و 2s ترکیب مختلف خطوط انتخاب مشخص می کنند که 
چه گیت کوانتومی متفاوتی به خطوط هدف اعمال شود. این مجموعه 
کنترلی  یکنواخت  به طور  گیت های  عنوان  با   ]11[ در  گیت ها، 
چندکیوبیتی22 نامیده و به صورت   نمایش داده می شوند 
که در آن مجموعه τ کیوبیت های هدف را مشخص می کند. در حالتی 
که کیوبیت های انتخاب باارزش ترین کیوبیت ها باشند، مالتی پلکسرهای 
کوانتومی یک نمایش قطری بلوکی همانند رابطه )1( دارند که در آنها 
، بلوک های روی قطر اصلی هستند و هر ،

  یک ماتریس یکانی 2m*2m است.

                        

   )1( 

یک خط انتخاب در یک مالتی پلکسرکوانتومی همان گونه که در ]10[ 
استفاده شده است، با  نمایش داده می شود. اگر تنها یک خط انتخاب 
داشته باشیم، رابطه )1( به شکل رابطه )2( در خواهد آمد که در این 

نماد  با  را   U  )2m(ماتریس صورت 
نمایش می دهیم. اگر کیوبیت اول در حالت> 0|  باشد، بر روی کیوبیت 
اعمال   U1 بر روی کیوبیت دوم  باشد،  اگر در حالت> 1|   و   ،U0 دوم 

می شود.
                                                            )2(

گیت هاي  و  داریم   )t نام  )با  هدف  کیوبیت  یک  تنها  که  حالتي  در 
باشند،    Rp  ،t هدف  خط  در  شده  اعمال  کوانتومي 

مالتي پلکسرکوانتومي، Rp مالتي پلکس شده نامیده می شود.
2-2-3- مدارهاي کوانتومي

گیت های  از  مداری  مدل  کوانتومي،  محاسبات  مدل هاي  از  یکي 
کوانتومی است. در این مدل، محاسبات کوانتومي با مدارهاي کوانتومي 
نمایش داده مي شوند. یک مدار کوانتومي، از مجموعه اي از سیم هاي 
افقي )کیوبیت ها( و یک توالي از گیت هاي کوانتومي تشکیل مي گردد. 
اولیه  در این مدل، یک ثبات کوانتومي در یک وضعیت تعریف شده 
قرار مي گیرد. وضعیت آن با یک سري اعمال یکاني )گیت ها( بر روي 
برسیم. سپس  نهایي  به یک وضعیت  تا  تغییر مي کند  اولیه  وضعیت 
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اندازه گیري مي شود. یک مدار  وضعیت نهایي در پایه هاي محاسباتي 
کوانتومي همواره از چپ به راست ارزیابي مي شود؛ بنابراین حرکت از 
چپ به راست در یک مدار کوانتومي به معناي حرکت به جلو در زمان 
است ]12[. محاسبات کوانتومي که با مدارهای کوانتومی مدل شده، در 

شکل )2( نشان داده شده است.

شکل 2:محاسبات کوانتومي که با مدارهاي کوانتومي مدل شده است.]21[
مدارهای کوانتومی تفاوت بسیاری با مدارهای کلاسیک دارند از جمله:
مدارهای کوانتومی فاقد هرگونه دور23 و گنجایش خروجی24 هستند.

در مدارهای کوانتومی، تعداد کیوبیت های ورودی با تعداد کیوبیت های 
خروجی همیشه یکسان بوده و پیش از عمل اندازه گیری، می توان از 

حالت خروجی به حالت ورودی دست یافت.
2-2-4- انواع کتابخانه های گیت های کوانتومی

چندین کتابخانه از گیت هاي کوانتومي براي سنتز مدارهاي کوانتومي 
معرفي شده اند که معروف ترین آنها عبارتند:

کتابخانه گیت هاي پایه اي  که از گیت هاي CNOT و کلیه گیت هاي 
کوانتومي تک کیوبیتي تشکیل شده است.

کتابخانه گیت هاي ابتدایي  که از گیت هاي CNOT و گیت هاي دوران 
تک کیوبیتي تشکیل شده است.

  T و P ،H ،CNOT که از گیت های )CTL(25 T+ کتابخانه کلیفورد
تشکیل شده است. این کتابخانه یک کتابخانه ی تقریباً جهانی هست. 

2-2-5- معیارهای ارزیابی مدار کوانتومی
تعداد گیت های تک کیوبیتی و CNOT: تعداد گیت هایی که برای 
سنتز منطقی مورداستفاده قرار میگیرند، معیاری برای ارزیابی روش های 
سنتز منطقی است. به طورکلی بر اساس کتابخانه های تعریف شده، در 
گیت  و  تک کیوبیتی  گیت های  شامل  هزینه  این  کوانتومی  مدارهای 

CNOT تولید شده است.
هزینه ی کل گیت ها: این معیار برابر با تعداد کل گیت های تولیدشده 

در روش سنتز منطقی مدارهای کوانتومی است.
پایه اي که در یک مدار کوانتومی مي توانند  عمق مدار: گیت هاي 
باهم اجرا شوند به عنوان یک سطح منطقي26 در نظر گرفته مي شوند  
]13[. تعداد سطوح منطقي یک مدار، عمق منطقي مدار27 نامیده 
مي شود. عمق یک مدار کوانتومی C، نشان داده شده با D C، می تواند 
از رابطه )3( به دست آید که در آن، T Cتعداد کل گیت ها و PC تعداد 

گیت هایی در مدار C که موازی هستند را نشان می دهد.

                                                                    )3( 

کیوبیتي  دو  گیت  یک   :)NNC( همسایه  نزدیک ترین  هزینه 
و  کنترل  کیوبیت  آن  در  که  بگیرید  نظر  در  را   g نظیر  کوانتومي 
کیوبیت هدف به ترتیب بر روي خط cام و خط t ام مدار قرار گرفته 
. در این صورت NNC28 براي این گیت به صورت  است
این  بر  هدف(.  و  کنترل  کیوبیت های  بین  )فاصلة  مي شود  تعریف 
اساس، NNC براي یک مدار به صورت حاصل جمع NNC گیت ها 

خواهد بود.
تعداد گیت T 28: تعداد کل گیت های T استفاده شده در مدار کوانتوم 

است.

عمق گیت T 29: تعداد لایه های گیت T در مدار است، جایی که 
یک لایه شامل عملیات کوانتومی است که می تواند به طور هم زمان 

انجام شود.
تعداد کیوبیت)خطوط( کمکی30: خطوط کمکی، خطوطی هستند 
علاوه بر ورودی و خروجی اصلی تابع موردنظر به مدار اضافه می شوند 

و بر مبنای کاربرد به دو دسته تقسیم می شوند:
اضافه  مدار  به  کمکی  کیوبیت های  که  است  حالتی  نخست  1-دسته 
معکوس پذیر  تابع  یک  به  را  معکوس ناپذیر  تابع  یک  تا  می شوند 
تبدیل کنند. در این حالت می توان حداقل و حداکثری برای مقدار 
کیوبیت های کمکی موردنیاز برای معکوس کردن مدار، در نظر گرفت.

به  است؛  موردنظر معکوس پذیر  مدار  است که  2- دسته دوم حالتی 
 عبارت  دیگر با همان تعداد ورودی)خروجی( می توان مدار را سنتز 
کرد؛ اما کیوبیت های کمکی به دلایل مختلفی چون کاهش هزینه 
کوانتومی]14[، ]15[ و کاهش عمق]16[ به مدار اضافه می شوند و 

در الگوریتم های سنتز]13[ و یا بهینه سازی از آن استفاده می شود.
مثال1: در شکل)3( یک مدار ساده ازنظر هزینه کوانتومی و نیز فشرده 
است]17[.  شده  داده  نشان  جمع کننده  تمام  برای  عمق  ازنظر   شده 
هزینه  شده اند.  جدا  یکدیگر  از  نقطه چین  با  مدار  منطقی  سطوح 
آنکه  به دلیل  برابر 6 و عمق آن معادل 4 است.  این مدار  کوانتومی 
تعداد کیوبیت های درگیر در خط چهارم مدار برابر 4 است، عمق 4 در 
این مدار بهینه خواهد بود. NNC این مدار برابر عدد 3 است. در این 
مدار یک کیوبیت کمکی برای معکوس پذیر کردن تابع استفاده شده 
 G و x است. تعداد خروجی اصلی این مدار 2 است، بنابراین 2 خروجی

به عنوان خروجی بدون استفاده در نظر گرفته می شوند.

شکل 3:مدار ساده شده ازنظر هزینه با سطوح منطقی فشرده شده برای یک تمام 
جمع کننده]71[
2-2-6- مساله بهینه سازی چند هدفه 

یک مساله بهینه سازی چندهدفه31 را می توان را به شکل زیر فرمول بندی 
کرد:

که در آن x برداری از m متغیر  است، X فضای تصمیم گیری است، هر 
مؤلفه از)X(F، یک تابع هدف32 است و )g)X برداری از k محدودیت33 
 Xf را تعریف می کند. هر نقطه از ، 

است که یک ناحیه ممکن34
یک جواب ممکن35 است.

طبق این تعریف، یک مسئله بهینه سازي مقید داراي مجموعه اي از متغیرها
بهینه سازي36 شناخته  متغیرهاي  به عنوان  که  است 
)F)t با نام تابع هدف بر روي متغیرهاي بهینه سازي اعمال  مي شوند. تابعی 
مي شود و این تابع بایستي کمینه گردد. همچنین، مجموعه اي از قید ها 
(بر روي متغیرهاي  یا  مي توانند به صورت تساوي )=( و یا نامساوي )
به ترتیب به عنوان  بهینه سازي اعمال شوند. مجموعه هاي
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به عنوان   مي توانند  که  هستند  متغیرهاي   دامنه های 
قیدهای دامنه اي )یا محدودیت( در مسئله بهینه سازي مقید بیان شوند. 
این نکته لازم است عنوان شود که محدودیت را مي توان در برخي موارد 
به صورت قید هاي تساوي و یا نامساوي نیز بیان کرد. به عنوان  مثال، 
نا مساوي قید  به صورت  مي توان  را   Xi متغیر بودن  نامنفي  محدودیت 

 نوشت. در بهینه سازی چند هدفه، هدف بهینه سازی هم زمان 

بیشتر از یک تابع هدف مختلف و گاه متضاد است. یکی از روش های 
حل بهینه سازی چند هدفه، پیدا کردن مجموعه ی جواب بهینه پرتو  
است که در آن مجموعه جواب های غیرغالب در تمام فضای جستجو 
ارائه می شود. یک جواب غیرغالب خوانده می شود اگر مقدار هیچ  یک از 
توابع هدف آن نتواند بدون خراب کردن برخی دیگر از توابع هدف بهتر 

شود.

3- روش هاي سنتز منطقی مبتني بر روابط ریاضي
حوزه محاسبات کوانتومي مدرن، با کشف توزیع کلید کوانتومی37]18]، 
بیت کلاسیک و یک  به کمک دو  بیت کوانتومي  ارسال یک  توانایي 
توانایي  و  کوانتومي]19]38(  دور  راه  از  )مخابره  تنیدگي  درهم  بیت 
ارسال دو بیت کلاسیک با ارسال یک بیت کوانتومي و یک بیت درهم 
تنیدگي )کدگذاري چگال کوانتومي39 ]20]( آغاز شد. سپس محققین، 
تلاش هاي عمیق تری براي ترکیب منابع مخابرات کلاسیک، مخابرات 
جدید  پروتوکل هاي  فرمول بندي  براي  درهم تنیدگي  و  کوانتومي 

کوانتومي انجام دادند.
برای درک مفهوم سنتز در مدارهای کوانتومی می توان آن را با مسئله ی 
سنتز مستقل از تکنولوژی40 در دنیای کلاسیک هم ارز دانست. در دنیای 
کلاسیک هنگامی که در سطح بالا توصیفی از عملکرد مدار وجود داشته 
باشد، در اولین گام سعی می شود با استفاده از کتابخانه ی گیت های 
پایه ی کلاسیک )مانند AND( این توصیف را بیان کرده و تا حد امکان 
با توجه به محدودیت های مداری و بدون در نظر گرفتن بستری که مدار 
در آن پیاده سازی خواهد شد، آن را ساده سازی کرد. مشابه این تعریف 

در دنیای کوانتوم با عملگرهای کوانتومی امکان پذیر است. 
همان طورکه پیش تر گفته شد، روش های سنتز مدارهای کوانتومی به 
دو دسته مبتنی بر تجزیه و مبتنی بر ترکیب تقسیم می شوند. در روش 
مبتنی بر ترکیب از الگوریتم های تکاملی استفاده می شود. الگوریتم های 
تکاملی از روش ها و عملیات ابتدایی برای حل مساله استفاده می کنند 
و در طی یک سری از تکرارها به راه حل مناسب برای مسئله می رسند. 
این الگوریتم ها غالباً از یک جمعیت حاوی راه حل های تصادفی شروع 
مجموعه  کردن  بهتر  در  سعی  تکرار  مرحله  هر  طی  در  و  می کنند 
راه حل ها دارند. در آغاز کار تعدادی از اعضای جامعه به صورت تصادفی 
حدس زده  شده، سپس تابع هدف یا برازندگی برای هر یک از این اعضا 
محاسبه و نخستین نسل ایجاد خواهد شد. اگر هیچ  یک از معیارهای 
خاتمه بهینه سازی دیده نشوند، ایجاد نسل جدید آغاز خواهد شد. اعضا 
می شوند.  انتخاب  فرزندها  تولید  برای  شایستگی شان  میزان  برحسب 
را  فرزندان  بازترکیب  و  می شوند  محسوب  والدین  به عنوان  افراد  این 
تولید می نمایند. سپس تمامی فرزندها با یک مقدار معینی از احتمال، 
میزان شایستگی  اکنون  ژنتیکی می یابند.  تغییر  یعنی همان جهش، 
)برازندگی( فرزندان تعیین و در اجتماع جایگزین والدین شده و نسل 
از  یکی  تا  تکرار می شود  آنقدر  این چرخه  ایجاد می نمایند.  را  جدید 
معیارهای پایان بهینه سازی کسب شود. این روش ها از نظر یافتن به 
نظر  در  امکان  و  بهینه سازی شده،  کاردبرد خاص  با  کوانتومی  مدار 

گرفتن هم زمان چند معیار بهینه سازی حائز اهمیت هستند.

یکی از مشکلاتی که در سنتز منطقی کوانتومی مبتنی بر ترکیب وجود 
دارد محدود بودن تعداد کیوبیت ها است، چون فضای جستجوی بسیار 
بزرگی برای یافتن جواب بهینه وجود دارد و ارزیابی تابع برازندگی برای 
هر جواب نامزد به زمان زیادی نیاز دارد، به طور یکه در پژوهش هایی 
که تا کنون انجام شده، این نوع سنتز روی مدارهایی با حداکثر  تعداد 

5 کیوبیت جواب می دهند]6[.
نیز  و  کوانتومي  گیت هاي  و  مدار  ماتریسي  ویژگي هاي  از  استفاده  با 
تعریف گیت هاي خاص و روش هاي تجزیه آنها با توجه به روش هاي 
تجزیه ریاضي، ماتریسِ مدار موردنظر به دسته ماتریس هاي خاص که 

همان گیت هاي کوانتومي هستند، تجزیه مي شود.
در این بخش، مروري بر انواع مختلف روش های سنتز مبتنی بر ریاضی 

صورت مي گیرد. 
3-1-استفاده از تجزیه QR در جبر خطي

مقاله ]21[ نشان می دهد که تکنیک های استاندارد جبر خطی عددی 
را می توان برای نمایش محاسبات کوانتومی به عنوان دنباله ای از عملیات 
کوانتومی ساده که عملگرهای داده های کوانتومی نامیده می شوند، روی 
گیت های  تعداد  درنتیجه  کرد.  استفاده  کوانتومی  تک کیوبیت های 

CNOT در مرتبه  حاصل می گردد.
3-2- استفاده از بیش ترین کران پایین

مقاله ]22[، مدارهای کوانتومی ارائه می دهد که یک عملگر واحد دو 
کیوبیتی دلخواه را تا یک فاز جهانی شبیه سازی می کند. برای چندین 
کتابخانه گیت کوانتومی، ثابت می کند که شمارش گیت ها در بدترین 
و متوسط حالت بهینه است به این معنا که بیش ترین کران پایین42 
برای تعداد CNOTها برابر با  می باشد. ذخیره سازی 
موقت استفاده نمی شود زیرا پیاده سازی فیزیکی گران است. با مشخص 
در  مقادیر محاسبه شده  فاصله  امکان محاسبه  مرزي  این حد  شدن 
روش هاي معرفي شده تا حالت بهینه شناخته شده تا کنون )یعني سنتز 

با کم ترین تعداد CNOT( میسر شده است. 
CS 3-3- روش تجزیه

تجزیه CS ]23] براي ماتریسِ دلخواه یکان 2n*2n با نام U، با استفاده 
از رابطه )4( انجام مي شود که در این رابطه ماتریس هاي R1 ،L2 ،L1 و 
R2 ماتریس هاي یکاني 2n-1*2n-1 و C و S ماتریس هاي  2n-1*2n-1 یکاني 

قطري با مقادیر حقیقي هستند به طوري که .
                               

)4(

سمت چپ و راست رابطه )4(، گیت های به طور یکنواخت کنترلی چند 
کیوبیتی هستند. ماتریس میانی، ساختار یکسانی با گیت Ryمالتی پلکس 
شدهای دارد که کیوبیت هدف آن با ارزش ترین کیوبیت است. از این رو 

نمایش مداری این تجزیه همانند شکل )4(است.

]32[ SC شکل 4: شکل مداری تجزیه
CSD 3-4- روش سنتز

 43 CSD در روش معرفی شده در ]24] الگوریتم سنتزي تحت عنوان
پیشنهاد شده است که از روش تجزیه CS براي تجزیه ماتریس دلخواه 
به صورت   CS تجزیه  الگوریتم،  این  در  استفاده مي کند.   U )2n(یکانی
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چندکیوبیتی  کنترلی  یکنواخت  به طور  گیت های  روي  بر  بازگشتي 
در رابطه )4( اعمال مي شود و تا زماني که همه گیت ها به گیت هاي 
به طور یکنواخت کنترلی تک کیوبیتی تبدیل شوند، روند بازگشتي ادامه 
مي یابد. روند سنتز روش CSD به طور دقیق تر در رابطه )5( نشان داده 
شده است. در این رابطه ) γ(i تابع خط کش44 معرفی شده در]24[ است. 
γ(i (+1 محل کم ارزش ترین بیت غیرصفر را در نمایش دودویي i  نشان 

مي دهد.
          )5(

گیت هایی که در رابطه )5( ظاهر شده اند، مي توانند با استفاده از رابطه 
 CNOT 6( تجزیه و به سه گیت با اندازه هاي کوچک تر و یک گیت(
تبدیل شوند. در این رابطه گیت CNOT با نماد Cc,t نشان داده  شده که  
c و t به ترتیب محل بیت کنترلي و بیت هدف را مشخص مي کنند.  

نمایش این تجزیه در  شکل )5( نشان داده شده است. 

        )6(

شکل 5: روند بازگشتی تجزیه مربوط به رابطه )5( ]42[
به طور  گیت   2n-1با مداري  بازگشتي،  به صورت   )6( رابطه  ادامه  با 
به دست  قطري   گیت  یک  و  تک کیوبیتی  کنترلی  یکنواخت 
مي آید. گیت  قابل تجزیه به مداري با 2n-2 گیت CNOT وگیت 

تک کیوبیتی است]25[. 

شکل6: تجزیه یک گیت قطری بلوکی با چهارکیوبیت]52[
در شکل )6( تجزیه گیت به طور یکنواخت کنترلی تک کیوبیتی با چهار 

کیوبیت نشان داده شده است. 
گیت ظاهر شده در انتهای تجزیه گیت قطری بلوکیU، با زنجیرهای 

از گیت های قطری بلوکی همانند شکل)7( قابل پیاده سازی است.

شکل 7: تجزیه گیت قطری ]52[
در ]24[  به منظور کاهش تعداد گیت هاي CNOT، با معرفي رابطه)7( 
و جایگذاري آن در رابطه )5( و نیز ادغام گیت هاي  با گیت هاي 

به طور یکنواخت کنترلی مجاورشان، رابطه )8( به دست آمده است. 
                                 )7( 

       )8( 

 CS با شروع از تجزیه CSD همان طور که مشاهده می شود، در روش
کنترلی  یکنواخت  به طور  گیت هاي  بازگشتي،  به صورت  آن  ادامه  و 
تک کیوبیتی تولید می شوند. روش تجزیه اي براي این دسته از گیت ها 
گیت هاي  و   CNOT گیت هاي  به  را  آن ها  که  است  شده  معرفي 
ارائه  با  مي کند.  تبدیل  پایه اي(  گیت هاي  )کتابخانه  تک کیوبیتي 
راه کارهایي هزینه مدار تولیدشده با کاهش تعداد گیت ها بهبود پیدا 

می کند. 
 CSD از روش سنتز  استفاده  با  تجزیه مدار سه کیوبیتی  از  نمایشی 
در شکل )8( نشان داده شده است. زنجیره گیت های R z در انتهای 
مدار تجزیه گیت قطری  را نشان می دهد. نماد  در این شکل 
به منظور نمایش گیت های هدف در گیت های  که در بالا 

معرفی شدند به کار رفته است.  
تعداد CNOTهای هر گیت به طور یکنواخت کنترلی تک کیوبیتی برابر 
با  2n-1-1 و تعداد تک کیوبیتی های آنها برابر با 2n-1  است. برای محاسبه 
تعداد  است  کافی  روش  این  در  تولیدشده  کل  های   CNOT تعداد 
گیت های به طور یکنواخت کنترلی تک کیوبیتی را در تعداد گیت های 
گیت  تعداد  با  را  به دست آمده  عدد  و  کرده  ضرب  هرکدام   CNOT
تا هزینه  انتهای مدار جمع کنیم  CNOT گیت قطری تولیدشده در 
نهایی مدار حاصل شود. با بهینه سازی که در ]13] معرفی شده، تعداد 
CNOTها یک واحد و تعداد تک کیوبیتی ها n واحد بیشتر کاهش یافته 
و به ترتیب به صورت     و   

محاسبه می شوند. 

 QSD 3-5- روش سنتز
در مقاله ]10[، ماتریس های قرارگرفته در سمت راست و نیز سمت 
داد.  نشان  گیت   با  مي توان  را   )5( رابطه  چپ 
به علاوه، ماتریس میاني نشان داده شده در این رابطه برابر است با گیت 
نمایش گیتي خود مي تواند  در   )5( رابطه  ترتیب  بدین   .

به صورت رابطه )9( نوشته شود. 
         

)9(

در]8] نشان داده شده است که هر ماتریس قطري بلوکي مي تواند به 
رابطه )10( تجزیه شود. 

                      )10( 

ماتریس هاي V و  به صورت زیر از U1 و  U2 به دست مي آیند.

   و V مي توانند از U1 و  با روش استاندارد قطري سازي ]25] 
استخراج شوند. همچنین . در رابطه )11( نمایش این 

رابطه با گیت، نشان داده شده است.

                 )11( 
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عمل تجزیه این ماتریس ها در شکل )9( نشان داده  شده و این عمل 
تجزیه دي مالتي پلکس کردنِ  یک مالتي پلکسر نامیده شده است.

]42[ DSC  شکل 8: مثالی از تجزیه گیت سه کیوبیتی با روش

شکل 9: نمایش مداري رابطه )11(]8[

شکل 10: روش سنتز DSQ برای   ]8[

شکل 11:  تجزیه گیت ،قطري بلوکي بر روي دو کیوبیت ]8[
با جایگذاري رابطه )11( در رابطه )9( رابطه )12( به  دست مي آید که 
عمل QSD 45 را نشان مي دهد. این رابطه بازگشتي تا ادامه داده مي شود 
 ،CNOT در]24]  با سه گیت U)4( و مدار بهینه به دست آمده براي

به جای آن قرار داده مي شود. 
U)2n(= U)2n+1(F1

n+1)Rz(U)2n+1( F1
n+1)Ry( U)2n+1( F1

n+1 )Rz( U)2n+1(        )12(        
در شکل )10( روش سنتز QSD نشان داده شده است. به این ترتیب 
ماتریس)2n(U به چهار ماتریس)U)2n-1 و سه گیت  
از   QSD روش  در  می شود  مشاهده  همان طورکه  می شود.  تبدیل 
گیت هاي R z و R y مالتی پلکس شده براي سنتز مدار استفاده مي شود. 
روش معرفی شده براي سنتز گیت هاي فوق در ]8] در ادامه بررسي 
مي شود. تجزیه گیت R k قطری بلوکی بر روي دو کیوبیت در شکل 

)11( نشان داده شده است که در این شکل  مي باشد.
رابطه  طرف  دو  به  انتخاب  کیوبیت  افزودن  و   )11( شکل  تعمیم  با 

مي توان به شکل )12( رسید.    

]8[ R k شکل 12: تجزیه بازگشتي گیت قطري بلوکي
نهایي  تجزیه  به  مي توان  یکدیگر  در  شکل ها  بازگشتي  جایگذاري  با 

. ]62[ DSCشکل 14: مدار حاصل از سنتز سه کیوبیتي با روش

گیت قطري بلوکي R k رسید. مدار نهایي تنها از گیت هاي CNOT و 
گیت هاي تک کیوبیتي تشکیل شده است. مثالي از این تجزیه براي با 4 

کیوبیت در شکل )13( نشان داده شده است.  
 لازم به ذکر است که تجزیه نشان داده  شده در شکل)13( و حالت هاي 
تجزیه  وارون  جایگذاري  با  بنابراین  است.  متقارن46  آن  تعمیم  یافته 
به جای گیت قطري بلوکي دوم در شکل)13( )همان طورکه در مدار 
سمت راست مشاهده مي شود(، مي توان تعدادي گیت CNOT را در 
هر مرحله جایگذاري حذف کرد. تعداد CNOT هاي نهایي براي گیت 
قطري بلوکي R k برابر 2m مي باشد که m تعداد کیوبیت هاي انتخاب را 

در گیت قطري بلوکي مورد نظر نشان مي دهد. 
موضوع مهمی که باقی می ماند این است که سطحی47 انتخاب شود که 
در آن بازگشت مجدد متوقف شود و موارد پایانی با تکنیک های هدف 

خاص رسیدگی شود.

شکل 13: تجزیه گیت قطري بلوکي بر 4 کیوبیت ]8[

نیاز  مورد   CNOTحداقل تعداد گیت های  C j بنابراین، فرض می شود 
برای پیاده سازی یک عملگر یکانی j کیوبییتی با استفاده از برخی از 
الگوریتم های سنتز مدار کوانتومی باشد. با توجه به شکل )10(، رابطه 

)13( برای C j  تعریف می شود:
                                                 )13( 

 اکنون می توان این روش سنتز را به صورت بازگشتی اعمال کرد که 
با تکرار نابرابری فوق مطابقت دارد. اگر عملگرهای l- کیوبیتی ممکن 
شوند،  پیاده سازی   CNOT تعدادگیت های  از  استفاده  با  است 

می توان نابرابری زیر را برای  از طریق القاء اثبات کرد.

                                     )14(
و درمقاله ]8]،  و  برای عملگرهای تک کیوبیتی و 

 برای عملگرهای دوکیوبیتی در نظر گرفته است.  

با بهینه سازيهایی که بر روي این روش انجام مي شود، یعنی با حذف  
 و اضافه کردن   در رابطه بازگشتی)14( با در 
  QSD ها براي روش CNOT تعداد نظر گرفتن حالت ، 

در رابطه )15( به دست می آید. 
                                      

   )15(

نیاز  مورد  تک کیوبیتی  گیت های  تعداد  حداقل   S  j می شود  فرض 
برای پیاده سازی یک عملگر یکانیj کیوبییتی با استفاده از برخی از 
 S jالگوریتم های سنتز مدار کوانتومی باشد، رابطه بازگشتي )16( برای

تعریف می شود: 
                                            )16( 

اکنون می توان این روش سنتز را به صورت بازگشتی اعمال کرد که 
با تکرار نابرابری فوق مطابقت دارد. اگر عملگرهای l- کیوبیتی ممکن 
است با استفاده از تعدادگیت های تک کیوبیتی پیاده سازی شوند، 

می توان نابرابری زیر را برای S n از طریق القاء اثبات کرد.

                            
 )17(
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در این قسمت l =2 و Cl=7 برای عملگرهای تک کیوبیتی در نظر گرفته 
است. به طور مشابه  و با انجام بهینه سازی هایی بر روی رابطه بازگشتی 
)17(، تعداد گیت های تک کیوبیتی براي روش QSD  در رابطه )18( 

به دست می آید. 
                                                 )18(

همه  است.  داده   NNC معیار  درباره  مختصری  توضیح  مقاله]8[، 
گیت های CNOT که از این سنتز به دست آمده اند، دو کیوبیتی هستند. 
گیت هایی که کیوبیت هدف و کنترل در مجاورت همدیگر قرار دارند 
یعنی مقدار فاصله شان )k( برابر با یک است، مقدار NNC شان برابر با 
صفر است. اما در شکل )n-k ،)13 2 گیت های CNOT دو کیوبیتی با 
طول k وجود دارد، پس NNC هر کدام از این نوع گیت CNOT برابر  
k-1 می باشد. درنهایت هزینه NNC کل مدار برابر با مجموع NNC تک 

تک گیت های CNOT می باشد.
 BQD 3-6- روش سنتز

با ترکیب دو روش  QSD و CSD روش جدیدي به  در مقاله ]26[، 
 CNOTگیت هاي تعداد  بین  را  موازنه اي49  که  شده  ارائه   BQD48 نام 
و تعدادگیت هاي تک کیوبیتي فراهم مي کند. در این روش، ابتدا سنتز 
بازگشتي QSD براي سنتز ماتریس )U)2n مورد استفاده قرار مي گیرد، 
QSD متوقف  (،سنتز  (l تجزیه   تعیین سطح  با  ادامه  در  سپس 
با  سنتز  بازگشتي  الگوریتم  روند  در  باقیمانده  ماتریس هاي  و  شده 
استفاده از روش CSD سنتز شده و بهینه سازي هایي که در روند سنتز 
بدین  اعمال شده  بهینه سازي هاي  لحاظ شده اند، جایگزین مي شوند. 
ترتیب هستند که مي توان گیت هاي قطري را که در ماتریس هاي 
یکاني l کیوبیتي سنتز شده به روش CSD تولید مي شوند از خطوط 
عبور داده و با  کنترلي گیت هاي Rp مالتي پلکس شده 

ماتریس هاي مجاور ادغام نمود. 

شکل 15: مدار حاصل از سنتز پنج کیوبیتي با روش DQB با فرض سطح تجزیه ]62[

در این مقاله، مدار حاصل از سنتز یک ماتریس یکاني l کیوبیتي به 
روش CSD که گیت قطري از آن مدار حذف شده است با نام بلوک 
پایه  l کیوبیتي بیان شده است. در این مقاله، یک بلوک پایه l کیوبیتي 
با نماد  )2 l(Cمشخص مي شود. به طور مثال در شکل )14(، بلوک پایه 
سه کیوبیتي به صورت )C)2 3  مشخص شده است. شکل  نتیجه حاصل 
با فرض سطح   BQD با روش  را  پنچ کیوبیتي  از سنتز گیت دلخواه 
تجزیه  L= 3 نشان مي دهد. در شکل )15( هر یک از بلوک هاي پایه 

سه کیوبیتي با C نمایش داده مي شوند.
 IBQD 3-7- روش سنتز

در ]27]، یک روش بهبود یافته پارامتري براي سنتز مدارهاي کوانتومي 
مبتني بر روش BQD با نام IBQD50 معرفي شد. روش IBQD یک روش 
  CSD،QSD پارامتري و کلي سنتز است که روش هاي پیشین از جمله
و BQD حالت هاي خاصي از آن مي باشند. دو تابع هزینه کوانتومي و 
عمق براي مدارات تولیدشده در فضاي جواب توسط این روش بر حسب 
پارامترهاي روش محاسبه و سنتز با یافتن جواب هاي بهینه مربوط به 
این توابع هزینه انجام شد. نشان داده شد روش IBQD موازنه اي بین 
هزینه کوانتومي و عمق مدار ایجاد مي کند. براي سنتز چهارکیوبیتي، 
IBQD در مقایسه با روش هاي CSD ، QSD و BQD کم ترین هزینه 
کوانتومي را تولید مي کند. نقاط کمینه براي هزینه عمق مدار در حالتي 
با  رخ مي دهد. همچنین  است،   QSD روش  معادل   IBQD روش  که 

توجه به این که مساحت مدار تابعي از معیار هزینه کلي گیت و زمان 
اجراي مدار تابعي از عمق مدار است، لذا مجموعه جواب هاي به دست 
آمده در روش IBQD موازنه اي بین مساحت و زمان اجراي مدارهاي 

سنتز شده ایجاد مي کنند. 
به علاوه، روش IBQD مي تواند نتایج بهتري از لحاظ هزینه کوانتومي و 

عمق مدار نسبت به روش BQD تولید کند.
3-8- سنتز مدار کوانتومی مبتنی بر بهینه سازی شبکه منطقی

در مقاله ]28]، از طریق بهینه سازی شبکه منطقی برای کاهش دادن 
معیار عمق T مدارهای کوانتومی استفاده کرده است. عمق ضربی یک 
تعداد  بزرگ ترین   ، پایه  گیت های  روی  بر  منطقی  شبکه 
گیت های  در هر مسیر از ورودی اولیه تا خروجی اولیه در شبکه است. 
به این منظور یک الگوریتم سنتز منطقی مبتنی بر برنامه نویسی پویا را 
برای کاهش عمق ضربی شبکه های منطقی را پیشنهاد داده است که 
از شمارش برش51، تعادل درخت52 و نمایش های مجموع حاصل ضرب 
برای  الگوریتم  این  همچنین  می کند.  استفاده   53  )ESOP(انحصاری
رمزنگاری و محاسبات کوانتومی کاربرد دارد، که در آن کاهش معیار 
عمق ضربی مستقیماً به کاهش معیار عمق T مدار کوانتومی مربوطه 
ترجمه می شود. نتایج تجربی این مقاله بهبودهایی در معیار عمق T را 
نسبت به روش های پیشرفته بهینه سازی شده با دست در تعدادی از 
مدارهای کوانتومی به عنوان  مثال، SHA ،AES و محاسبات ممیز شناور 

نشان می دهد.
3-9- سنتز مدار کوانتومی با قابلیت تحمل پذیری اشکال

در  کلاسیک  محاسبات  از  بیشتر  کوانتومي  سیستم های  که  آنجا  از 
معرض خطا هستند، مدارهاي کوانتومي با قابلیت تحمل پذیری اشکال 

54براي پیاده سازی عملي موردنیاز هستند. 

ورودی  یکانی  عملگر  ابتدا  در  اشکال،  تحمل پذیر  تعریفِ سنتز  طبق 
از  پس  و  می شود  تجزیه  سنتز،  معمولی  روش های  از  یکی  کمک  با 
تجزیه   CTL مجموعه ی  به  تولیدشده  تک کیوبیتی  گیت های  آن 
می شوند. بسیاري از کدهاي تصحیح اشکال کوانتومي ]29[ تا ]32[ 
ارائه  شده اند که از  براي ممکن ساختن محاسبات تحمل پذیر اشکال 
می کنند.  استفاده   T و  کلیفورد  گیت های  حاوي  کتابخانه  گیت های 
برخي پژوهش های اخیر در حوزه سنتز کوانتومي نیز به سنتز کوانتومي 
تا  باهدف تحمل پذیری اشکال مي پردازند. در این پژوهش های ]32[ 
از کتابخانه  با استفاده  ]36[ سنتز منطقی مدارهای کوانتومي عمدتاً 

گیت های کلیفورد و T صورت مي گیرند.
همان طورکه گفته شد، کتابخانه کلیفورد و T یک کتابخانه ی تقریباً 
این  محدودیت  کاهش  برای  که  راهکارهایی  از  یکی  هست.  جهانی 
افزودن  یعنی  است]34[،  آن  گسترش  است،  شده  ارائه  کتابخانه ی 
گیت های جدید به کتابخانه. این عمل سبب می شود در صورت وجود 
این گیت ها در مدار کوانتومی بدون خاصیت تحمل پذیر اشکال نیازی 
به سنتز آن نباشد. همین امر سبب بهبود هزینه های این سنتز خواهد 
شود. حتی باوجود گسترش کتابخانه بازهم امکان تجزیه ی دقیق یک 

گیت دلخواه به گیت های کلیفورد و T، وجود ندارد.
CTL 3-9-1- انواع سنتز بر پایه کتابخانه

سنتزهای مختلفی که بر روی کتابخانه CTL انجام شده اند، به دو دسته 
تقسیم می شوند:

تجزیه ی  معمول  به طور  اشکال  تحمل پذیر  سنتز  در  تقریبی55:  سنتز 
نهایی به صورت تقریبی از عملگر یکانی دلخواه U بیان می شود. در این 
حالت عملگر تجزیه ی عملگر یکانی دلخواه U به صورت زنجیرهای از 
گیت ها طبق )19( نمایش داده می شود، به نحوی V نزدیک ترین پاسخ 

به عمگر U باشد.
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                                                     )19(
   (ε) آستانه ی خطا56   دارند،  یکدیگر  با   V و   U انتها  در  که  فاصله ای 
نامیده می شود. ε یک مقدار تجربی است و برمبنای کاربرد تعریف می شود 

 .[39-37[
راه حلی برای مسئله سنتز تقریب مدار تک کیوبیتی در ]40[ با استفاده 
از جستجوی ناآگاهانه57 برای یافتن مدارهای بهینه پیشنهاد شد. با این 
نظر  به  و  دارد  نیاز  نمایی  اجرای  زمان  به  ناآگاهانه  حال، جستجوی 
  (ε) می رسد که منابع محاسباتی کلاسیک برای مقادیر خطای تقریبی
کمتر 4- 10به آخر می رسد. دقت تقریب را می توان با استفاده از الگوریتم 

Solovay-Kitaev ]41] با دنباله ای از گیت ها به طول 

و با زمان اجرای بهبود بخشید.

 ،T در ]42[، الگوریتمی همراه با پیاده سازی اش که تقریب های بهینه
دوران های Z تک کیوبیتی را با استفاده از مدارهای کوانتومی متشکل 
الگوریتم  است.  شده  ارائه  می کند،  پیدا   Clifford+T گیت های  از 
پیشنهادی قادر به مدیریت اشکال در تقریب تا اندازه 15- 10 است که 
منجر به طرح های مدار تک کیوبیتی بهینه مورد نیاز برای پیاده سازی 

الگوریتم های کوانتومی مقیاس پذیر می شود.
باقابلیت  کوانتومی  مدار  سنتز  برای  کارا  روش  یک  مقاله]34]،  در 
مدار  یک  سنتز  این  ورودی  است.  شده  ارائه  اشکال  تحمل پذیری 
کوانتومی غیر FT و خروجی آن یک مدار FT بهینه  شده برای شش 
PMD58 مختلف است و همچنین از الگوریتم  SKA 59 و جدول  کش60 

برای گردآوری داده های کوانتومی استفاده کرده است. برای ارزیابی این 
 )ops( 61سنتز از دو معیار هزینه استفاده می شود: تعداد عملیات اولیه
و چرخه های اجرای در مسیر بحرانی62 )چرخه(. نتایج نشان می دهد که 
با توجه به PMDهای مختلف به طور متوسط هزینه ops 58.1 درصد تا 
87.0 درصد و هزینه چرخه بین 42.8 تا 76.4 درصد کاهش می یابد. 

از گیت های کوانتومی  از آبشاری  در مقاله ]43[، مدارهای کوانتومی 
تشکیل شده اند. در یک مدار منطقی کوانتومی ناآگاه از طراحی فیزیکی، 
فرض می شود که یک گیت بر روی مجموعه دلخواه کیوبیت ها، بدون 
این حال،  با  کیوبیت ها، عمل می کند.  فیزیکی  مکان  گرفتن  نظر  در 
درواقعیت، کیوبیت های فیزیکی باید در یک شبکه قرار گیرند. هر گره 
از شبکه، یک کیوبیت را نشان می دهد. این شبکه یک معماری کامپیوتر 
دارد  وجود  فیزیکی  محدودیت  یک  می کند.  پیاده سازی  را  کوانتومی 
که اغلب اعمال می شود، که گیت های کوانتومی فقط می توانند روی 
کیوبیت های مجاور در شبکه کار کنند. بنابراین، اگر کیوبیت های مدار 
منطقی مجاور نباشند، باید یک کانال ارتباطی ساخته شود. این مقاله، 
ابزاری به نام سنتز مدار کوانتومی تحمل پذیر اشکال آگاه از طراحی 
الگوریتم  فیزیکی )PAQCS(63را معرفی می کند. این روش شامل دو 
است: یکی برای قرار دادن کیوبیت فیزیکی و دیگری برای مسیریابی 
منطقی  مدار  یک  تبدیل  الگوریتم، سربار  دو  این  با کمک  ارتباطات. 
 [34[ قبلی  کار  به  نسبت  درصد   30.1 متوسط    طور  به  فیزیکی  به 
کاهش می یابد. الگوریتم های بهینه سازی در PAQCS بر روی مدارهای 
پیاده سازی شده با استفاده از عملیات کوانتومی که توسط دو توصیف 
مختلف ماشین فیزیکی کوانتومی و سه کد تصحیح خطای کوانتومی 
پشتیبانی می شوند، ارزیابی می شوند. آنها تعداد عملیات اولیه را 11/5% 
-%68/6 و تعداد چرخه های اجرا را %16/9 -%59/4 کاهش می دهند.

یکی از معروف ترین الگوریتم هایی که در سنتز تقریبی استفاده می شود، 
الگوریتم 64STA است. الگوریتم STA بهبود یافته الگوریتم فلور65 است 

که در تعریف 2-1 بیان شده است.

ورودی  تک کیوبیتی  گیت  تخمین  برای  فلور  الگوریتم  تعریف2 -1: 
بهتوالی از گیت های تک کیوبیتی مجموعه ی مرجع 5  استفاده می شود. 
در این الگوریتم در ابتدا برای گیت یکانی ورودی، توالی از گیت های 
مجموعه ی مرجع با طول مشخص، که معمولاً  15 است، تعیین و در 
جدولی ذخیره می شود. در گام بعد برای تجزیه ی گیت یکانی با طول  
N+1 با کمک ساختار جستجوی درختی66 در جدول به دست آمده، در 
میان تجزیه های با طول N جستجو می کند. در این جستجوی درختی 
از تجزیه ی مقادیر محاسبه شده پرش67 می کند. درصورتی که تجزیه ی 
جدیدی محاسبه شود به مجموعه گیت به  دست آمده افزوده خواهد 
شد. انجام جستجوی درختی سبب افزایش نمایی زمان اجرای الگوریتم 

می شود ]44[.
در الگوریتم STA برای کاهش زمان جستجو در جدول موجود چندین 

راه کار ارائه  شده است:
1- جستجوی دوطرفه68: در این حالت دو جستجوی موازی از ابتدای 
جدول تا وسط آن و دیگری از وسط جدول تا انتهای آن انجام می شود. 
این روش جستجو سبب کاهش زمان اجرا به نصف زمان اجرای الگوریتم 

فلور می شود ]45].
2- افزایش دقت جستجو در نخستین مرحله: این افزایش دقت سبب 
می شود زمان یافتن عملگرهای یکانی در جستجوهای بعدی کاهش 

یابد ]45].
با وجود این راه کارها برای کاهش زمان اجرای این الگوریتم، بازهم زمان 
اجرای آن به صورت نمایی است. کم بودن رشد تعداد گیت خروجی 
 SKA با کاهش آستانه ی خطا، مزیت این الگوریتم نسبت به الگوریتم
است. در مقابل، نمایی بودن زمان اجرا عیب این الگوریتم است ]45]. 
مرتبه ی از  خروجی،  گیت  تعداد  تولید  برای  شده  محاسبه  مرتبه ی 

  است ]44].
به  ورودی  از  حالت هایی  دقیق  تجزیه ی  صورت  به  دقیق:  سنتز 

کتابخانه ی CTL بیان می شود.
در ]42[، یک هم ارزی از مجموعه یکانی های قابل محاسبه توسط مدارها 
69 ،در  بر روی CTL و مجموعه یکانی هایی برروی حلقه
حالت تک کیوبیتی نشان داده شده است. سپس از یک الگوریتم سنتز 
کارآمد، با تضمین بهینه بودن دقیق بر روی تعداد گیت های هادامارد و 
T استفاده شده است. حدس زده می شود که این نوع همارزی در حالت 

n کیوبیتی هم برقرار است. 
در ]46[، رویکرد در ]42[ را به گیت های چندکیوبیتی گسترش داده و 
ثابت می شود که یک ماتریس یکانی n کیوبیتی نمایش دقیقی بر روی 
مجموعه گیت CTL با کیوبیت های کمکی محلی دارد، اگر و تنها اگر 
ورودی های آن در حلقه  باشند. این روش از تجزیه به 
ماتریس های 1 و 2 سطحی استفاده می کند، که در آن همیشه یک کیوبیت 
کمکی کافی است. اگر ورودی های ماتریس روی n کیوبیت به صورت

 

 
باشند، آنگاه این الگوریتم به کران بالایی از تعداد گیت های   
برای سنتز کردن این گیت هایی که با بهینه بودن فاصله زیادی دارد، 

منجر می شود.
در مقاله ]47]، به بررسی مشکلات موجود در روش سنتز ارائه شده 
در مقاله ]46] می پردازد و سعی در بهبود آن در سطح جهانی دارد و 
از  نمودار تصمیم گیری چند مقداری کوانتومی70 برای نمایش ماتریس 
به صورت کارا استفاده می کند. همچنین از گیت های کتابخانه کلیفورد 
و T استفاده کرده است و هدف اصلی تولید مدار با حداقل تعداد گیت 
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T  است. 
مقاله ]48]، یک الگوریتم سنتز مدار کوانتومی را برای اجرای محاسبات 
کدهای  اساس  بر  جهانی  اشکال  تحمل پذیری  قابلیت  با  کوانتومی 
تحمل پذیر  کوانتومی  محاسبات  تحقق  برای  می دهد.  ارائه  پیوسته71 
به مدارهای کوانتومی  پروتکل های کوانتومی تحمل پذیر  باید  اشکال، 
قابل اجرا بر اساس معیار نزدیک ترین همسایه )NNC( تبدیل شوند. 
محلی  عملیات  بر  مبتنی  اساساً  که  توپولوژیکی72  کدهای  برخلاف 
از  پیوسته، می توان مدارهای متشکل  برای کدهای  تعریف می شوند، 
با اعمال سنتز مدار کوانتومی به دست آورد. با این  عملیات محلی را 
الگوریتم های  حال، با سنتز مدار کوانتومی موجود توسعه یافته برای 
محاسباتی کوانتومی معمولی، ممکن است قابلیت تحمل پذیری اشکال 
پروتکل در مدار نهایی حفظ نشود. علاوه بر این، باید روش جدیدی 
برای پیاده سازی مدار کوانتومی محاسبات کوانتومی تحمل پذیر اشکال 

جهانی در نظر گرفته شود. 
3-10- سنتز کارای مدارهای کوانتومی در پیاده سازی عملگرهای گروه 

کلیفورد
در مقاله ]49[، یک رویکرد سنتز خودکار برای مدارهای کوانتومی که 
عملگرهای گروه کلیفورد را پیاده سازی می کنند، ارائه شده است. این 
تثبیت  مدارهای  مانند  کوانتومی  کاربردهای  از  بسیاری  برای  مدارها 
کننده، مخابره از راه دور کوانتومی و غیره  ضروری هستند و جنبه های 
اصلی عملکرد کوانتومی را پوشش می دهند. روش ارائه شده، برخلاف 
بر یک کتابخانه گیت عمومی  از تکیه  برای سنتز،  رویکردهای قبلی 
اجتناب می کند و در عوض، از اثرات ویژه عملگرهای گروه کلیفورد در 
ماتریس یکانی که باید سنتز شود، بهره می برد. علاوه بر این، نمودارهای 
تصمیم گیری چندمقداری کوانتومی برای نمایش کارآمد این ماتریس ها 
استفاده می شود. نتایج تجربی تایید می کنند که این رهیافت، امکان 
آینده  را فراهم می کند. کار  تحقق فشرده عملکرد کوانتومی مربوطه 
کوانتومی  عملکرد  به  به  رسیدن  برای  پیشنهادی  روش  گسترش  بر 

عمومی تر متمرکز است.
3-11- سنتز کارای ماتریس های یکاني در کامپایلرهای مدار کوانتومی

تجزیه یکاني یک روش پرکاربرد برای نگاشت الگوریتم های کوانتومی 
به مجموعه ای دلخواه از گیت هاي کوانتومی است. اجرای کارآمد این 
تجزیه امکان ترجمه گیت های یکاني بزرگ تر به عملگرهاي کوانتومی 
ابتدایی را فراهم می کند، که کلید اجرای این الگوریتم ها در رایانه های 
کوانتومی موجود است.  همچنین تجزیه می تواند به عنوان یک روش 
بهینه سازی تهاجمی برای کل مدار و همچنین برای آزمایش بخشی 
شود.  استفاده  کوانتومی73  شتاب دهنده  یک  روی  بر  الگوریتم  یک  از 
برای انتخاب و اجرای الگوریتم تجزیه، کیوبیت های کاملی در نظرگرفته 

شده اند. 
مقاله ]50[، تکنیک تجزیه خود را براساس QSD قرار می دهد که تعداد 
 گیت هاي غیرکنترلي را برای یک گیت ورودي n کیوبیتي 
ایجاد می کند. مدارهای حاصل تا 10 برابر کوتاه تر از سایر روش ها در 
این زمینه هستند. در مقایسه این روش با ابزار Qubiter  نشان داده شده 
است که این پیاده سازی مدارهایی با نصف تعداد گیت های CNOT  و 
یک سوم طول کل مدار تولید می کند. علاوه بر آن، سرعت آن نیز تا 10 
برابر بیشتر است. بیشتر بهینه سازی ها برای بهره  بردن از ساختار اساسي 
بالقوه در ماتریس های ورودی یا میانی و همچنین به حداقل رساندن 

زمان اجرای تجزیه پیشنهاد شده اند.
{CNOT,T} SAT3-12- سنتز مدارهاي کوانتومي مبتني بر

یک برنامه کوانتومی به صورت یک مدار کوانتومی کلیفورد+  T مدل سازی 
تکنولوژی  محدودیت های  با  مطابقت  منظور  به  باید  که  است  شده  

کوانتومی بهینه سازی شود. هدف اکثر الگوریتم های بهینه سازی کاهش 
ثانویه  بهینه سازی  یک هدف  وجود،  این  با  است.   T گیت های تعداد 
 )CNOTباید به حداقل رساندن تعداد عملگرهای دوکیوبیتی )گیت های
باشد زیرا آن ها در مقایسه با عملگرهای تک کیوبیتی نرخ خطای بالاتری 
دارند. مقاله ]51] یک الگوریتم دقیق مبتنی بر SAT را برای بازنویسی 
 CNOT مدار کوانتومی توسعه داده است که هدف آن کاهش گیت های
بدون افزایش تعداد گیت های T است. این الگوریتم، حداقل اندازه مدار 
}CNOT ,T{ را برای یک توصیف چندجمله ای پایه از یک تبدیل یکانی 
پیدا می کند. آزمایش ها کاهش CNOT در مدارهای کوانتومی با تعداد 
T  بهینه سازی شده را تایید می کنند. این مقاله، مدارهای کوانتومی را 
برای همه گیت های تک هدفی که توابع کنترلی آن ها یکی از نمایندگان 
کلاس های هم ارزی طیفی 48 تایی از توابع بولی با پنج ورودی هستند، 
 CNOT ترکیب می کند. آزمایش های این مقاله کاهش متوسط تعداد

برابر با %26/84 را نشان می دهد.
3-13- الگوریتم ملاقات در وسط برای سنتز سریع مدارهای کوانتومی 

با عمق بهینه
برای  بهینه  عمق  با  تجزیه  محاسبه  برای  را  الگوریتمی   ،]52[ مقاله 
عملگرهای منطقی ارائه می کند، و از یک تکنیک ملاقات در وسط74  
جستجوی  الگوریتم های  به  نسبت  توجهی  قابل  سرعت  ارائه  برای 
عوامل  الگوریتم  این  مثال،  به عنوان  می کند.  استفاده  ساده  ناآگاهانه 
در  ابتدایی  گیت های  در  را  متداول  کوانتومی  منطقی  عملگرهای 
مجموعه کلیفورد و T به  دست آورده است. به طور خاص، این روش 
 T از گیت های کلیفورد و بر روی مجموعه ای  را  تافولی  تجزیه گیت 
گزارش می کند. این تجزیه، به یک مقدار عمق کل T برابر با 3 دست 
می یابد، در نتیجه کاهش 40 درصدی نسبت به تجزیه شناخته شده 
قبلی برای گیت تافولی ایجاد می کند. با توجه به اندازه فضای جستجو، 
الگوریتم فقط برای پارامترهای کوچک مانند تعداد کیوبیت ها و  این 

تعداد گیت ها برای اجرای بهینه عملی است.

4- مرور کلی بر سنتزهای مختلف منطقی مبتنی بر روش های 
ریاضی

در جدول )1( خلاصه ای از روش های مختلف از الگوریتم هاي میتنی 
بر ریاضی و سنتز منطقی با قابلیت تحمل پذیری اشکال در مدارهاي 

کوانتومي بررسي شده اند.
در اکثر مقاله هایی که مورد بررسی قرار گرفته اند، از معیارهای ارزیابی 
تعداد CNOT و تعداد گیت های تک کیوبیتی برای یافتن مدار بهینه 

کوانتومی استفاده شده است. 
 CTL در سنتزهایی که به دلیل قابلیت تحمل پذیری اشکال از کتابخانه
استفاده کرده اند، مهم ترین هدف کاهش تعداد گیت T و عمق T است.

5- جمع بندی و پیشنهادهایی برای کارهای آتی
در این مطالعه، ابتدا مقدمه اي بر محاسبات کوانتومي بیان شد. سپس، 
مقدمه هاي بر مفاهیم اولیه محاسبات کوانتومی مطرح شد. بعد از آن، 
مسئله سنتز منطقی مدارهاي کوانتومي مورد بررسی قرار گرفت. هر 
ماتریس یکاني نمایش دهنده یک گیت کوانتومي است. سنتز مدارهاي 
کوانتومي به فرایند تبدیل یک گیت کوانتومي به یک سري گیت هاي 
پایه اطلاق مي شود و یک مسئله سخت است. در این مطالعه، مروری بر 
روش های سنتز منطقی ریاضی مدارهای کوانتومی ارائه شد. روش های 
سنتز منطقی مدارهای کوانتومی به طور کلی به دو دسته روش های 
کلی و روش های آگاه از تحمل پذیری اشکال )سنتز تقریبی به کتابخانه 
CTL( تقسیم می شوند که در سال های اخیر روش های دسته دوم بیشتر 
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مورد تاکید و اهمیت هستند. به عنوان یک کار آتی، پیشنهاد می شود به 
روش های سنتز منطقی در مدل  محاسبات کوانتومی یک طرفه پرداخته 

شود. 

پی نوشت ها

1 Charles H. Benet
2 Paul A. Benioff
3 David Deustch
4 Richard P. Feyman 
5 Moore’s Law
6 Peter Shor
7 Bra/Ket
8 Transpose Conjugate
9 Inner Product

10 Outer Product
11 Qubit
12  Superposition
13 Unitary
14  Pauli
15 Identity
16 Bit Flip
17 Phase Flip
18 Hadamard gate
19 Phase rotation
20 Controlled-U
21 Controlled-NOT
22 Uniformly-controlled multiqubit gate
23 Feedback
24  Fan out
25 Clifford+T library
26 Logical level

نکته قابل توجهنوع الگوریتمسال انتشارمرجع

تعداد گیت های CNOT در مرتبه استفاده از تجزیه QR در جبر خطي2001]21[

]22[2004Highest Lower Bound ها به  رسیداستفاده ازCNOT تعداد

]24[2004CSD ها به رسیداستفاده ازCNOT تعداد

]9[2005CSD ها به  رسید و تعداد کمتری از گیت های بهبود روشCNOT تعداد
تک کیوبیتی را تولید می کند.

]8[2006QSDبا عنوان CS سنتزي مبتني بر تجزیهCNOT تولید  تعداد گیت

]26[2011Block-Based Quantum Decomposition )BQD(QSD و CSDترکیبي از دو روش

طراحی یک روش سنتز دقیق با توجه به کتابخانه 2013]45[
T کلیفورد و

تعداد   ،T و  کلیفورد  عملگرهای  برای  کیوبیت های کمکی  از  استفاده 
کل گیت های ابتدایی این کتابخانه به کار رفته  )k  مؤلفه 

مخرج75 است(

 الگوریتم Meet-in-the-Middle برای سنتز سریع 2013]52[
مدارهای کوانتومی با عمق بهینه

از گیت های کتابخانه کلیفورد و T استفاده کرده است و هدف اصلی 
تولید مدار با تعداد حداقل گیت T است.

]49[2014
بر  تکیه  عدم  خودکار،  سنتز  رویکرد  از  استفاده 
کتابخانه  گیت عمومی و  استفاده از نمودارهای 

تصمیم گیری چندمقداری کوانتومی

نتایج تجربی تایید می کنند که این امکان تحقق فشرده عملکرد 
کوانتومی مربوطه را فراهم می کند

]27[2016IBQD
فضاي جستجوي بزرگ تری را براي یافتن بهترین جواب ازلحاظ

معیارهاي مختلف سنتز مداري جستجو می کند و همچنین از ارزیابي 
معیار عمق مدار استفاده می کند

توسعه یک الگوریتم دقیق مبتنی بر SAT را برای 2018]51[
بازنویسی مدار کوانتومی 

عملگرهای  تعداد  رساندن  حداقل  به  و   T گیت های  تعداد  کاهش 
)CNOT دوکیوبیتی )گیت های

]47[2020

توسط  شده  پیشنهاد  دقیق  سنتز  روش  بهبود 
 Quantum از  استفاده  و  جهانی  در سطح   [46[
برای   Multiple-Valued Decision Diagram

نمایش ماتریس به صورت کارا

از گیت های کتابخانه کلیفورد و T استفاده کرده است و هدف اصلی 
تولید مدار با تعداد حداقل گیت T است.

و  2022]28[ پویا  برنامه نویسی  بر  مبتنی  منطقی  سنتز 
هدف اصلی کاهش عمق Tبهینه سازی شبکه منطقی

ارائه یک سنتز منطقی با قابلیت  تحمل پذیری 2022]48[
اشکال با استفاده از کدهای پیوسته

 NNC استفاده از معیار

]50[2022 QSD تکنیک تجزیه مبتنی بر
 n ایجاد تعداد گیت هاي غیرکنترلي برای یک گیت ورودي

کیوبیتي و  همچنین به حداقل رساندن زمان اجرای تجزیه

جدول 1: خلاصه ای از  برخی مقالات مرتبط با سنتز مدارهای کوانتومی مبتنی بر الگوریتم های ریاضی منتشرشده در مدل مداری کوانتومی
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27 Logical depth
28  Nearest Neighbor Cost
29 T-count
30 T-depth
31 ancillaqubit
32 Multi-objective Optimization  Problem
33 Object function
34 Restriction
35 feasible region
36 feasible solution
37 Optimization variables
38 Quantum Key Distribution
39 Quantum Teleportation
40 Dense Coding
41 Technology independent synthesis
42 Highest Lower Bound
43 Cosine-Sine Decomposition
44 Ruler function
45 Quantum Shanon Decomposition
46 Symmetric
47 Level
48 Block-Based Quantum Decomposition
49 Trade-off
50 Improved-BQD
51 cut enumeration
52 tree balancing
53 exclusive sum-of-products representations
54 Fault-Tolerant
55 Approximation synthesis
56 Error Threshold
57 brute force
58 physical machine description
59  kipping table algorithm
60 cache table
61 number of primitive operations
62 execution cycles on the critical path
63 Physical Design-Aware Fault-Tolerant Quantum Circuit 

Synthesis
64 Skipping Table Algorithm
65 Flower’s algorithm
66 Tree lookup structure
67 Skip
68 Bidirectional search
69 Ring
70 Quantum Multiple-Valued Decision Diagram
71 concatenated codes
72 topological codes
73 quantum accelerator
74 Meet-in-the-middle
75 denominator exponent
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