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Abstract Key words: 
In this review article, frequency compensation techniques for three-stage amplifiers from 

2001 to 2023 are examined. Through the analysis of 16 key papers, advancements in this field 

from simple techniques such as NMCFNR focusing on the elimination of right-half-plane 

zeros to advanced methods such as double pole-zero cancellation and cross-coupled cascode 

feedback are evaluated. The main objectives include improving parameters such as gain-

bandwidth product (GBW), phase margin (PM), slew rate (SR), power supply rejection ratio 

(PSRR), common-mode rejection ratio (CMRR), power consumption, and the capability to 

drive large capacitive loads. The findings indicate that initial methods emphasized simplicity 

and stability, while recent techniques such as subthreshold and bulk-driven operations have 

reduced power consumption to nanowatts and enhanced efficiency under low-voltage 

conditions. Finally, recommendations for method selection based on priorities are provided: 

for low power, subthreshold and bulk-driven methods; for heavy loads, single-Miller and 

CFCC techniques; for high speed, FGRMIC and class AB RNMC; and for area reduction, 

IRNMC with current reuse. This review demonstrates a growing balance between power, 

speed, and stability in OTA design and offers guidance for applications in biomedical, IoT, 

and RF fields. 
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 یبرا چندطبقه یاتیعمل کنندهتیفرکانس در تقو یسازجبران  یهابر روش یمرور

 با بهره بالا نییتوان پا یکاربردها

 2، اکبر اصغرزاده*1محسن روشنایی

 تهران، ایران  ،یبهشت دیبرق، دانشگاه شه مهندسی برق، دانشکدهمهندسی کارشناس ارشد  -1

 آجا، تهران، ایران  دانشگاه دافوسبرق مهندسی گروه مخابرات دانشکده  اریاستاد -2

 چکیده واژگان کلیدی 
 گسترده  ی بار خازن

 طبقهسه کنندهتیتقو

 نییپا  توان

 ی لریم یسازجبران 

 2۰2۳تا   2۰۰1از ساا     طبقهساه  یهاکنندهتیتقو  یبرا  یفرکانسا   یساازجبران  یهاروش  ،یمقاله مرور  نیدر ا

با    NMCFNRسااده مانند   یهاکیحوزه از تکن نیا  یهاشارفتیپ  ،یدیمقاله کل  1۶  لیاسات  با تحل  شادهیبررسا 

متقاطع    دبکیو ف  pole-zeroمانند لغو دوگانه    شاارفتهیپ  یهاروش  تاراساات    صاا حهمیتمرکز بر حذف صاا ر ن

،  ( GBW)باند    یمانند پهنا ییشااامل بهبود پارامترها  یاساات  اهداف اصاال قرارگرفته یابیکسااکود، مورد ارز

،  ( CMRR)، نسابت رد مد مشاتر   (PSRR)  هی، نسابت رد منبع تغذ(SR)  آهنگ چرخش،  (PM)فاز    هیحاشا 

و    یبر ساادگ هیاول  یهاکه روش  دهدینشاان م هاافتهیبزرگ اسات     یخازن  یبارهادرایو   تیو قابل انمصارف تو

، مصاارف توان را باه bulk-drivenو    آسااتااناه  ریزماانناد    ریاخ  یهااکیا تکن  کاهیدرحاالداشااتناد،    دیا تاکک  یداریا پاا

انتخاب روش   یبرا ییشنهادهایپ  ،تیدرنها  دهندیم  شیافزا کم ولتاژ طیرا در شرا یینانووات کاهش داده و کارا

  ن، یسنگ  یبارها  ی؛ براbulk-drivenو    آستانه  ریز  یهاروش  ن،ییتوان پا  یاست: برا  شدهارائه  هاتیبر اساس اولو

کااهش    ی؛ و براAB RNMCو کلاس    FGRMIC،  باااساار ات  ی؛ براCFCCو    single-Miller  یهااکیا تکن

توان، سار ت و    نیدهنده تعاد  رو به رشاد بنشاان  یسا برر نی  ااسات اده مددد از جریانبا    IRNMCمسااحت،  

  دهدیارائه م RFو  biomedical ،IoT  یکاربردها  یبرا ییاست و راهنما هاOTA یدر طراح یداریپا

 مقدمه  -1
  تال، یجیآنالوگ به د  ی هاساتمیگساترده سا  لیتبد باوجود ر،یاخ  ی هادر ساال 

باه   یکیالکترون  ی هاای از معماار  ینیادیاآناالوگ همنناان بخش بن  ی مادارهاا

  یها سااتمیساا یطراح رساااختیدر ز انکاری یرقابلغو نقش   روندیشاامار م

  ی اتیاعمل  ی هااکننادهتیاتقو  ان،یام  نی[. در ا4[ تاا ]1]  کننادیم  فاایا  تاال یجید

شاااناخته    یبیآنالوگ و ترک  ی در مدارها یاتیو ح  یاصااال  ی هابلوک عنوانبه

  یدینقش کل  دهینیپ  ی هااز ساامانه  ی اریبسا  حیو در عملکرد صاح شاوندیم

توسااعه   ی، هدف اصاالVLSI  ی در فناور یطراح دگاهی[. از د6[ و ]5دارند ]

اشاالال،    طحساا  نیبا کمتر  نهیبه عملکرد به  یابیدساات  ها،کنندهتیتقو نیا

باند بهره   ی بالا، پهنا نر  چرخش ع،یحداقل مصارف توان، نر  نشاسات سار

 طورمعمول بهطبقه که    کی  ی هاکنندهتی[. تقو7بالا است ]  و بهره ثابت  واحد

طبقه   کیبهبود آن، غالباً    ی دارند و برا  ی هستند، بهره محدود یاز نوع تفاضل

 یولتاژ خروج  DC  . در ادامه، طبقه انتقال ساطحشاودیها اضاافه مبهره به آن

 یو با اساااتفاده از طبقه خروج  دهدیانتقال م  نیبه زم  کیرا به محدوده نزد

  دنبال کننده  ریاساتفاده از مسا  ن،ی. همننگرددیهدف محقق م نینامتقارن ا
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منجر به کاهش   ،یو خروج  ی ورود انیم  DC  ی جداسااز  جادیا منظوربه  منبع

 [.8] شودیم ی اثر بارگذار

متعدد   ی هامسااتلزم مواجهه با چالش  یاتیعمل  ی هاکنندهتیتقو یطراح

همنون نر  چرخش،   ی متعدد  ی عملکرد  ی پارامترها  انیو انجام مصااالحه م

ولتاژ آفست،    ،بهره حلقه باز  ،یباند فرکانس  ی پهنا  ،یو خروج  ی امپدانس ورود

  سات فاز و زمان نشا  هیحاشا ،هینسابت رد منبع تلذ  ،نسابت رد حالت مشاترک

  ی در قاالاب انواع مختلف ماانناد سااااختاارهاا  هااکننادهتیانوع تقو  نیاسااات. ا

. شااوندیم  ی بنددسااته و کسااکود طبقه، تاشااده، سااهدوطبقه طبقه،کی

درنظر  طبقهکی  ی هاکنندهتیتقو عنوانبه طورمعمول به  یتفاضال  ی سااختارها

 ی خروج با ی ورود یجفت تفاضال کیها طبقه اول آن  چراکه شاوند،یگرفته م

 [.9است ] یتفاضل

باعث  ساااتورهایابعاد ترانز  ی ساااازو کوچک  CMOS  ی فناور  شااارفتیپ

دساتاوردها با   نیا  کنیسارعت شاده اسات، ول  شیو افزا  یکاهش توان مصارف

آناالوگ را باا    ی مادارهاا  ییهمراه بوده و کاارا  ساااتورهاایترانز  یکااهش بهره اات

با بهره بالا  ی هاOTA سااااختار   نه،یزم  نی[. در ا10اند ]چالش مواجه کرده

 صورتبهکه    ی بر کسکود عمود  یمبتن  ی های. طراحکنندیم  فایا  ی مؤثر  قشن

با    رند،یگیقرار م  مورداساتفادهبهره و پاساخ مرتبه اول   شیجهت افزا  یسانت

 شوند یم ی داریدچار ناپا  شرفته،یپ ی ندهایدر فرآ هیولتاژ تلذ یجیکاهش تدر

اساااتفااده از    باهطراحاان    ،یکااسااات  نیجبران ا  ی برا  ،روینازا[.  12[ و ]11]

 ی هااکننادهتیاتقو  یاناد. اگرچاه طراحآورده  ی چنادطبقاه رو  ی سااااختاارهاا

 ی[ و حت15[ تا ]13است ] شدهگزارش  تیمنابع با موفق  یدر برخ چهارطبقه

[ تا 16[ و ]14[ تا ]12]  اندقرارگرفته یموردبررساا زیطبقه ن n  ی ساااختارها

  ی دگینیپ  انیمطلوب م  الحهارائه مصا لیطبقه به دلسااختار ساه کنی[، ول18]

بوده    ی اگسااترده قاتیو موضااوع تحق قرارگرفته  موردتوجه  شااتریب ،ییو کارا

  یخاازن   ی ماانناد حساااگرهاا  ییدر کااربردهاا  هااکننادهتیانوع تقو  نیاسااات. ا

MEMSتاناظا درا  ی هاااکاناناادهمیا،  کام،  افاات  بااا  و    LCD  ی ورهااایاولاتاااژ 

 [.22[ تا ]19[ و ]11] یرندگیقرار م مورداستفادههدفون   ی هاکنندهتیتقو

 اریبساا تیبا ظرف یخازن ی از بارها  یبانیبه پشاات ازیکاربردها، ن  یبرخ در

را با    OTA یکه طراح بالا وجود دارد اریبسا تیبا ظرف  ی بارها یمتنوع و حت

 یفرکانسااا ی ساااازجبران  ان،یم نی[. در ا24[ تا ]11]  کندیچالش مواجه م

  یراح ط  ی هاابخش  نیتردهیانیاز پ  یکی  ای یقطبساااهسااااختاار    نیچن  ی برا

 ی شاهود یاضایر  ی ساازمدل  ی در راساتا  ی . مطالعات متعددشاودیمحساوب م

  شی با افزا  کنیاسات، ول  شادهانجام طبقهساه  ی هاکنندهتیتابع انتقال تقو ی برا

عملکرد   ی و شاهود قیدق  لیتحل  شارفته،یپ  ی ساازجبران ی هاروش  یدگینیپ

آثار   نیاز ا یخ، برحال ینباا[. 29[ تا ]25دشاوارتر شاده اسات ]  کنندهتیتقو

 
1 Nested Miller Compensation 

تر  را سااده  ساتمیسا ی ها و صافرهااند اساتخرا  رواب  مربو  به قطبتوانساته

فراهم آورند، هرچند که   یدساات یو طراح  لیتحل ی برا  یکنند و ابزار مناسااب

  یاز ساااختارها کیهر   ینسااب بیو معا ایدر خصااوم مزا یقیقضاااوت دق

 .دهندیارائه نم  ی سازجبران

جهات    مورداساات ااده  یسااااز جبران  یهااروش  -2

 یاتی مل  یهاکنندهتی ملکرد تقو  یساز نهیبه

طبقاه،  ساااه  یاتیاعمل  ییترارسااااناا  ی هااکننادهتیاتوساااعاه تقو  ی در راساااتاا

اند که تمرکز تاکنون صاورت گرفته  2000دهه    لیاز اوا  ی متعدد  ی هاپژوهش

نر  چرخش    شیکاهش مصارف توان، افزا ،ی داریبهبود پا ی ها بر روآن  یاصال

 نیا  یبوده اساات. در ادامه به بررساا ی سااازجبران  ی هاو کاهش ابعاد خازن

 پرداخته خواهد شد.  مطالعات

 NMC1 سازیروش جبران -2-1

  یسازجبران  ینةدرزم  ی دیکل ی هاپژوهش  نیاز نخست  یکی  عنوانبهمقاله    نیا

 ی داریاپاا   یتوان، ابتادا شاااراکم  سااااختااردر    Nested Miller  یفرکاانسااا

 طبقه هدایت انتقالیکه  یطیدر شارا  یمعمول  NMCسااختار   ی برا ی ترقیدق

g)یخروج
m3)  تر ازبزرگ  یتوجهقاابال  طورباهg

m1    وg
m2  ه ارائا  ساااات،ین 

که با    دینمایم  یرا معرف  NMCFNR  ی شانهادیو ساپس سااختار پ  دهدیم

آن  اگرامی)که بلوک د  نگیمقاومت نول کیو   دفورواردیف  ریمسااا کیاافزودن  

را    (RHP zero)راسات    صافحهمیاسات(، صافر ن  شادهدادهنشاان    1در شاکل 

فاز را   هیرا تا ساااه برابر، حاشااا  (GBW)باند   ی پهنا  زمانهمحذف نموده و  

 شیو زمان نشاسات را ب  (slew rate) آهنگ چرخش  شاتر،یدرجه ب  8حدود 

نسابت  بلیدسا 54از  شیرا ب  (PSRR)  هیاز ساه برابر و نسابت رد منبع تلذ

  شی بهبودها بدون افزا نیا .[30]  بخشادیبهبود م  یمعمول  NMCبه سااختار  

نصااف حاصاال   باًیتقر  ی سااازجبران ی هامصاارف توان و با اسااتفاده از خازن

  گردد، یدرصااد م 50منجر به کاهش مساااحت مدار تا حدود    که شااودیم

  ی وابساتگ رایبالا اسات ز ندیفرآ  ی پارامترها  راتییسااختار نسابت به تل ی داریپا

  ار یسااآن ب  ی سااازادهیها دارد و پو خازن هدایت انتقالی هر طبقهبه نساابت  

 نی( اسات، ایمقاومت پل کیبه همراه   دفورواردیف ساتوریترانز کیسااده )تنها 

 هاکیتکن  ینپر اساتنادتراز   یکیبالا همننان   ییو کارا یساادگ  لیبه دل روش

و   رودیولتاژ به شاامار متوان و کمکم طبقهسااه  ی هاکنندهتیتقو  یدر طراح

(  رهیو غ  SMFFC  ،RNMC  ،CFCC)ماانناد    ی بعاد  ی هااروش  ی برا  ییالگو

حل   ی رامؤثر ب  اریو بساا  نهیهزحل کمراه  کی عنوانبهو   شااودیمحسااوب م
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، حذف کامل صافر حال ینباا شاود یشاناخته م  NMCدر   RHPمسائله صافر 

RHP  مقادار    قیدق  میتنظ  ازمنادیانRm=
1

gmf2+gm3
 ناد یفرآ  راتییاسااات و تل  

اند نشان داده  سندگانیممکن است منجر به حذف ناقص آن گردد )هرچند نو

و    شااودیم  قلمنت ییبالا اریصاافر به فرکانس بساا زیحالت ن نیدر ا  یکه حت

  ار یابسااا  CLساااباک )   اریابسااا  ی نادارد(، عملکرد در باارهاا  ی داریابر پاا  ی ریتاأث

عمدتاً محدود به   لیقرار نگرفته اسات، تحل یموردبررساخام   طوربهکوچک(  

 ازمندین  شاتریب طبقاتآن به تعداد  میاسات و تعم طبقهساه  ی هاکنندهتیتقو

همننان به    ترنینو  ی اهبا روش ساااهیو در مقا  باشااادیم یاضااااف قاتیتحق

 دارد. ازین  ی ترنسبتاً بزرگ ی سازجبران  ی هاخازن

 
 [  ۳۰] یشنهادیپ کنندهت یتقو اگرامی بلو  د (:1شکل )

صااافر  کیو    RHPصااافر    کی  ی دارا یمعمول NMCسااااختار  لیتابع تبد

gکه یطیچپ اسات و در شارا  صافحهمین
m3 تر از بزرگ  یتوجهقابل  طوربهg

m1 

gو 
m2 صااافر   سااات،ینRHP  و منجر به    شااادهمنتقل  ی ترنییبه فرکانس پا 

  یشااانهااد یپ  لیاباددر مقاابال، تاابع ت  گردد یفااز م  هیاحااشااا  دیاکااهش شاااد

NMCFNR   یاسات( در شارا شادهدادهنشاان   1)که در رابطه   g
mf2 > g

m2  

=Rmو 
1

gmf2+gm3
را کاملاً    RHPرا حفظ نموده و صافر   LHPصافر   کیتنها  

به    نییقطب غالب در فرکانس پا کیشاااامل غالب    های قطاب  کناد،یحذف م

1  ییرایم ضاااریبجفت قطب مختل  با   کیهمراه 
√2
  دی جد  GBWاسااات،     

≈
(gm3+gmf2−gm2)

4CL
اسات  یمعمول NMCتر از دو تا ساه برابر بزرگ باًیکه تقر 

  جاادیفااز ا  هیادر حااشااا  یاضااااف شیافزا  کیا  یحت ماانادهیبااق LHPو صااافر  

 .دینمایم

Av(s)=

g
m1g

m2g
m3Ro1Ro2Ro3 (1 − s

Cm2
g

m3
− s2

Cm1Cm2
g

m2g
m3

)

(1+sCm1g
m2g

m3Ro1Ro2Ro3) [1+s
(g

m3 − g
m2)Cm2

g
m2g

m3
+s2

CLCm2
g

m2g
m3

]

    (1) 

 
2 Active Feedback Frequency Compensation 

 AFFC2 یساز جبرانروش  -2-2

  یسازجبران  ینهدرزم  ی دیکل ی هاپژوهش  نیاز نخست  یکی  عنوانبهمقاله    نیا

را    AFFC کیتوان، تکنکم چندطبقه  ی هاکنندهتیتقو ی فعال برا  یفرکانساا

  مطاابق  یخاازن-فعاال  دباکیاشااابکاه ف کیاکاه باا اساااتفااده از   دیانماایم  یمعرف

 دهدیبهره بالا اما کند عبور م  طبقاتبالا را از    رکانسف  ی هاگنال ی، س2شکل  

  شی منجر باه افزا  دهاد،یرا کااهش م  ی ساااازانادازه خاازن جبران  زماانهمو  

  آهنگ چرخشدرجه،  65فاز تا   هی(، حاشاMHz5/4 برابر )  11باند تا   ی پهنا

با   سااهیبرابر در مقا 3/2و کاهش مساااحت مدار تا    V/Sec5/1 متوساا  تا 

NMC  مصاارف توان )   توجهقابل  شیبهبودها بدون افزا نیا   [31] شااودیم 

μW400 درV  2بار   راتییسااختار نسابت به تل ی داریپا  گردد،ی( حاصال م

  جادیها دارد و اها و خازنهدایت انتقالیبه نساابت    یوابسااتگ  رایبالا اساات ز

 لیروش به دل  نیا  بخشاد،یم بهبودفاز را   هیحاشا  یچپ اضااف  صافحهمیصافر ن

هدایت به    یو بالا و کاهش وابساااتگ نییفرکانس پا  ی رهایمسااا ی جداسااااز

 ی برا  ییتوان اساااات و الگوکم  یبزرگ، منااسااااب طراح  یخروج  انتقاالی

 شاودیفعال( محساوب م دبکیبر ف  یمبتن ی ها)مانند روش  ی بعد  ی هاکیتکن

 عیباند وسا  ی بهره بالا و پهنا به  یابیدسات ی حل کارآمد براراه کی عنوانبهو 

که   کنندهرمعکوسیدوم غطبقه به  ازی، نحال ینباا  شاود یشاناخته م  زمانهم

  تیاریکوچاک ماد  هادایات انتقاالیدارد )هرچناد باا    ی شاااتریمصااارف توان ب

  ی ابیدسات ی ها براهدایت انتقالینسابت   قیدق  میبه تنظ  تی(، حسااساشاودیم

عمدتاً    لی(، تحلکندیم صافحه چپ جبرانمی)هرچند صافر ن  نهیبه   یبه شارا

  شاتر یبطبقات به تعداد    میاسات و تعم طبقهساه  ی هاکنندهتیمحدود به تقو

)مانند   ترنینو  ی هابا روش سااهیو در مقا باشاادیم یاضاااف  قاتیتحق ازمندین

 شدند(   یکه بعدها معرف  شرفتهیپ  ضریب میراییبر کنترل  یمبتن ی هاکیتکن

−g
m3 

Vin 

Cm1 

Cm2 Rm 

R1 
Cp1 

g
m2 −g

m1 

R2 

g
mf

 

Cp2 
CL 

R3 

Vo 

Vin 
A1 A(s) Vo 

Aa 

Af 

Ca 

V2 

بلوک 

 ورودی

بلوک با بهره 

 بالا

 مسیر سیگنال فرکانس پایین

 بلوک با سرعت

 بالا

 مسیر سیگنال فرکانس بالا
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نسبتاً   ی سازجبران  ی هابزرگ به خازن اریبس ی همننان ممکن است در بارها

 داشته باشد. ازین ی تربزرگ

 [  ۳1شده ]ارائه کنندهت یتقو  کیشمات  ینما (:2)شکل 

 ی دارا ،اسات شادهدادهنشاان  2که در رابطه   AFFCسااختار  لیتبد  تابع

صافر   چیو ه دهدیم  شیفاز را افزا هیچپ اسات که حاشا  صافحهمیصافر ن کی

قطب غالب در فرکانس   کیغالب شااامل  ی هاراساات ندارد، قطب  صاافحهمین

شاده توسا  کنترل   ضاریببا    رغالبیجفت قطب مختل  غ کیبه همراه  نییپا

≈ دیباند جد  ی اسات، پهنا با سارعت بالابلوک 
gm1
4Ca

نسابت    شیکه با افزا  
g

ma

gm2
تا   

چاپ    صااافحاهمیاسااات و صااافر ن  یمعمول  NMCتر از  برابر بزرگ  نیچناد

 .دینمایم جادیفاز ا هیدر حاش یاضاف شیافزا کی یحت ماندهیباق

Av(AFFC)=

Adc (1+s
Ca

g
ma

)

(1+ s
p
−3dB

) (1+s
C1CL

Ca(g
mf

− g
m2)

+s2
C1CL

g
ma

(g
mf

− g
m2)

)

(2) 

 ACBC3 یساز روش جبران -2-۳

  یساااازاز ابتکاارات برجساااتاه در حوزه جبران  یکیپژوهش باه عنوان    نیا

  را  ACBCمصااارف، طر  کم  طبقاه  چناد  ی هااکننادهتیاتقو ی برا  یفرکاانسااا

  AC  تیتقو  ریمسااا کیکه با گنجاندن   دهدیم  شااانهادیپ 3مطابق شاااکل  

باالا را جبران نموده و    ی هااانس، کااهش بهره در فرکایانیام  طبقاهباا    ی مواز

 ی ارا به طور قابل ملاحظه بی(، نر  شاMHz9/1 برابر )   17را تا   باند  ی پهنا

( حفظ V2 در   mW /0 3)   نییداده و مصاارف توان را در سااطح پا  شیافزا

 رسااختا  شاود،یحاصال م  pF500  یبا بار خازن  هاشارفتیپ نیا   [32]  کندیم

و   هاهدایت انتقالینسااابت   هیبر پا  رایبار مقاوم اسااات ز  راتیینسااابت به تل

عملکرد گذرا را بهبود   ی اریاخت  دفورواردیف  ریها بنا شاده و افزودن مساخازن

 ی برا ی اهیپا  ،ینسااب  یبالا و سااادگ ییبه ساابب کارا  کردیرو نیا  بخشااد،یم

آورده و به    هم( فراشاارفتهیپ AC  تیتقو ی ها)همنون روش  ی بعد ی هاطر 

در    یبهره فرکانسااا  ی هاتیغلبه بر محدود ی مؤثر برا  ی اساااتراتژ کیعنوان 

ممکن   AC  ریافزودن مسا ن،یبا وجود ا  شاود یمصارف شاناخته مکم یطراح

 ی هااباه خاازن  تیادهاد و حسااااسااا شیرا افزا  یانیام  طبق  یدگیانیاسااات پ

 نیدر ا  یتح ی داریپا دهدینشاان م لیکند )هرچند تحل  شاتریرا ب  کیتیپاراز

 شیب CL)   نیسانگ  اریبسا  ی عملکرد در بارها  ی(، بررساشاودیحفظ م  یشارا

 ی هاکنندهتیبر تقو  لیانجام نشده است، تمرکز تحل  ژهی( به طور وpF   500از

 یلیمسااتلزم مطالعات تکم  شااتریاساات و گسااترش به مراحل ب طبقه سااه

 یجبران ی هاممکن است به خازن ترشرفتهیپ  ی هاکیو نسبت به تکن باشدیم

 وابسته باشد.  ی ترمیحج

 
3 AC Boosting Compensation 

  
 [  ۳2] یشنهادیساختار پ اگرامی دبلو   (:۳)شکل 

 صاافحهمیصاافر ن کیشااامل   3مطابق رابطه  ACBCطر    لیتبد  تابع

راسات   صافحهمیو فاقد صافر ن  کندیم  تیرا تقو ی داریچپ مؤثر اسات که پا

همراه با   نییقطب غالب در فرکانس پا کیعبارتند از   یاصال ی هااسات، قطب

gشیکه با افزا  رغالبیغ  ی هاقطب
ma

 شااوند،یمنتقل م تربالا ی هابه فرکانس  

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا
gm1gm2Cm

CL
) ACتیاتقو  ضاااریابکاه باا    

gma

gm2
 ن یتاا چناد  (

به    یحت یچپ اضاااف صاافحهمیاساات و صاافر ن یمعمول NMCاز  شیبرابر ب

 .دینمایفاز کمک م هیحاش شیافزا

Av(s)=

Adc (1+ s
ω4

+
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ω4ω5
+
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ω4ω5ω
 )
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+
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 CFRNMCو  NFRNMC یساز روش جبران -4-2

 ی ساااازدر عرصاااه جبران شااارویپ  ی های از نوآور یکیمطالعه به عنوان  نیا

 کیاولتااژ، دو تکنکم  طبقاه  ساااه  ی هااکننادهتیاتقو  ی معکوس برا  یفرکاانسااا

NFRNMC    وCFRNMC   یرهایاز مسا  ی ریگکه با بهره  داردیعرضاه مرا  

راسات را حذف   صافحهمین فر، صا5و   4  های شاکل مطابقدوگانه   دفورواردیف

 شیفاز را ب  هیحاشا ،یچپ اضااف صافحهمیصافر ن جادیبا ا CFRNMCکرده و  

( نسابت به  CFRNMC ی درجه )برا 20( و NFRNMC  ی درجه )برا  15از 

RNMC بهره  -باند  ی دسااتاوردها با محصااول پهنا  نیا  دهد یارتقا م یساانت

  شاود،می  محقق ولت 1±در منبع  mW  4/0ز ا  و مصارف توان کمتر کساانی

هدایت نسابت  هیبر پا  رایمقاوم هساتند ز ندیفرآ  راتییسااختارها نسابت به تل

توان فراهم کم  یدر شارا  ی شاتریب ی داریپا CFRNMCاساتوارند و  انتقالی

 ی در فضاااا  ییجوسااااده و صااارفاه  ی معماار  لیاراهکاارهاا باه دل  نیا  آورد،یم

  یهاا)از جملاه روش  ی دبعا  ی هااکیاتوساااعاه تکن  ی برا  ییمبناا  کون،یلیسااا

  یهاحل چالش ی کارآمد برا ی کردی( شاده و به عنوان روشارفتهیپ  دفورواردیف

وجود، حذف صفر   نیبا ا   [33]  شوندیم  یولتاژ تلقکم ی ها یدر مح  ی داریپا

gقیدق میراساات مسااتلزم تنظ  صاافحهمین
mf1= g

m1   وg
mf2= g

m3 − g
m2 

قرار دهاد   ریتاأث  تحاترا    ییممکن اسااات کاارا  کیاتیپااراز  راتییاسااات و تل

(،  کنندیم دییتأ  تیوضااع  نیدر ا یرا حت ی داریپا  های سااازهی)هرچند شااب

اسات، تمرکز   رفتهیبه طور خام صاورت نپذ  نیسانگ  اریبسا ی در بارها  یابیارز

  ازمناد یاباالاتر ن  طبقااتاسااات و بسااا  باه    طبقاه  ساااه  ی هااکننادهتیابر تقو

معاصار ممکن اسات به    ی هاکیبا تکن اسیو در ق  باشادیم  شاتریب  ی هایبررسا

 وابسته باشد.  ی تردهینیپ ماتیتنظ
 

 NFRNMC [۳۳  ] کنندهت یتقو یطرح کل  (:4)شکل 

 

 

 

 CFRNMC [۳۳  ] کنندهت یتقو یطرح کل (:5)شکل 

نشااان داده شااده  11)که در رابطه    FRNMC  ی هاکیتکن لیتبد  تابع

  12)که در رابطه  CFRNMCراسات اسات و   صافحهمیاسات( فاقد صافر ن

  تی را تقو ی داریپا یچپ اضااف  صافحهمیصافر ن جادیبا ا  نشاان داده شاده اسات( 

همراه باا    نییشاااامال قطاب غاالاب در فرکاانس پاا  ی دیاکل  ی هااقطاب  د،یانماایم

جا  بالاتر جابه ی هاانسبه فرک  دفورواردیف  ی رهایکه با مسا  رغالبیغ  ی هاقطب

≈  دیباند جد  ی پهنا  شاوند،یم
g

m1
Cm1

از   شیتا دو برابر ب  دفورواردیکه با عامل ف 

RNMC فاز  هیبه بهبود حاش  یحت یچپ اضاف صفحهمیاسات و صفر ن یسانت

 .  کندیکمک م
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 RAFFC یساز روش جبران -5-2

 ی ساااازمهم در حوزه جبران  ی هااشااارفاتیاز پ  یکیباه عنوان    قیتحق  نیا

را ارائه    RAFFC  روش  ،طبقه ساه  ی هاکنندهتیتقو  ی معکوس برا  یفرکانسا

آن  اگرامی)که بلوک د [34] هیپا  RNMCاز اصاال    ی بردارکه با بهره  دهدیم

و تنها با   یاضااف  ساتوریداده شاده اسات(، بدون افزودن ترانز  شینما 6در شاکل 

و   بخشاادیرا ارتقا م  گنال یسااو بزرگ  گنال یسااعملکرد کوچک  و،یپساا ی اجزا
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منجر به بهبود   رد،یگیدر نظر م  یاصال یفاز را به عنوان پارامتر طراح هیحاشا

  [35] شاودی( مکوفارادی)صادها پ  نیسانگ ی در بارها بیباند و نر  شا  ی پهنا

مدار را کاهش   یدگینیو پ دارندینگه م نییراهکارها مصااارف توان را پا نیا

بر اسااس    رایهساتند ز داریپا  ندیفرآ  راتییسااختارها نسابت به تل  دهند،یم

 ی شااتریب ی داریفعال پا دبکیبا ف RAFFCاسااتوارند و   قیدق  یلیرواب  تحل

 ی تمرکز بر باارهاا  لیاباه دل  کردهاایرو  نیا  آورد،یولتااژ فراهم مکم   یدر شااارا

کرده و به    جادیا یآت  ی هاطر  ی برا ی اهیاپ  ،ی سااازادهیپ  یو سااادگ  نیساانگ

در    شاااوناد یشااانااختاه م محوری بااتر  ی کااربردهاا ی برتر برا ییهااعنوان روش

 بیا( کاه بر ترک2001)   NMCFNRماانناد    نیشااایباا مقاالات پ  ساااهیمقاا

کمتر   نیسااانگ  ی بارها ی داشااات اما برا هیتک  نگیو مقاومت نول  دفورواردیف

  دهند، یارائه م یبدون عناصار اضااف ی بالاتر ی داریپا  هاکیتکن نیبود، ا  نهیبه

 ی فعال برا  ی ها( که از شاابکه2004)   ACBC( و 2003)   AFFCنساابت به 

تمرکز  نجایداشاتند، ا  ی شاتریاما مصارف توان ب کردندیبهره اساتفاده م  تیتقو

اجزا افزا  ییکاارا  ویپسااا  ی بر  را  ق  نیهمنن  دهاد،یم  شیتوان  باا یادر  اس 

NFRNMC   وCFRNMC  (2005که بر مسااا )معکوس   دفورواردیف  ی رهای

ها روش  نیا  دادند،ینشاان م  ماتیبه تنظ  ی شاتریب  تیداشاتند و حسااسا  دیتأک

باا اتر و سااااادهبزرگ مقااوم  یخاازن  ی باارهاا  ی برا وجود،   نیتر هساااتناد  

RNMCNR  راتییدارد و تل  ناگیمقااومات نول قیباه مقادار دق  تیاحسااااسااا 

  ها ی ریگقرار دهد )هرچند اندازه ریممکن اسااات صااافرها را تحت تأث ندیفرآ

سبک   اریبس  ی در بارها  یابی(، ارزکنندیم  دییحالت تأ  نیدر ا  یرا حت  ی داریپا

اسات و   طبقه ساه  ی هاکنندهتیانجام نشاده اسات، تمرکز بر تقو ژهیبه طور و

و نسابت به   باشادیم یاضااف  ی هالیتر مساتلزم تحلبیشا طبقاتگساترش به 

داشاته  ازین  ی شاتریب  یدسات ماتیممکن اسات به تنظ  ترپیشارفته  ی هاکیتکن

 باشد.

 
 [  ۳5] یشنهادی پ یمعمار  یساختار بلوک (:۶)شکل 

 صاافحهمیفاقد صاافر ن، 13رابطه  مطابق   RAFFC ساااختار لیتبد  تابع

 یچپ اضااف  صافحهمیصافر ن جادیبا ا  RAFFCسااز اسات و راسات مشاکل

شاااامل قطب غالب   یاسااااسااا  ی هاقطب بخشاااد،یفاز را بهبود م هیحاشااا

 دباکیاف  ایا  ناگینولکاه باا مقااومات    رغاالابیغ  ی هااهمراه باا قطاب  فرکاانسنییپاا

≈ دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یباالاتر منتقال م ی هاافعاال باه فرکاانس
g
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کاه باا    

 صافحهمیاسات و صافر ن هیپا RNMCاز  شیبرابر ب  نیعامل معکوس تا چند

 .دینمایکمک م ی داریپا تیبه تقو یحت یچپ اضاف
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 کنندهتیدر تقو  ABاست اده از کلاس  -۶-2

  ی شاناساروش  نهیبرجساته در زم  ی از دساتاوردها  یکیبه عنوان  یبررسا نیا

بر    یسااده و مبتن یطراح روش،  CMOS طبقه ساه  ی ها  OTA ی برا یطراح

ابعاد   نییکه با تع  کندیم  شاانهادیپ  NMCساااختار  ی معادلات بسااته را برا

  ری تصاوبه  7آن در شاکل   اگرامی)که بلوک د  اسیبا ی هاانیو جر ساتورهایترانز

  لی کرده و ساپس با تبد  ی ساازنهیرا به  Class-Aشاده اسات(، عملکرد   دهیکشا

 تیاو قاابل  آهناگ چرخشولتااژ،    Class-AB  ،swingباه    یآساااان خروج

 یاضاف  ی هاتیبدون محدود  ندهایفرآ  نیا  [36]  بخشدیرا ارتقا م  یدهانیجر

هساتند، سااختارها  یدسات یو مناساب طراح  کنندیمدار و با دقت بالا عمل م

دارند   هیتک  میمساتق  یلیبر رواب  تحل  رایاند زمقاوم  ی فناور راتیینسابت به تل

  بخشاد، یولتاژ بهبود مکم  ی توان را در کاربردها ییکارا  Class-ABو نساخه 

  یطراح   ی هاروش  ی برا  یانیبن ،ی ریپذقیو تطب  یراهبردها به سبب سادگ  نیا

به بهره بالا و    یابیدسااات  ی کارآمد برا  یروشااافراهم آورده و به عنوان آینده 

swing  با مقالات  اسیدر ق  شاوند یشاناخته م نییولتاژ پا  یدر شارا عیوسا

و    دفورواردیبا ف  RHP( که بر حذف صافر 2001)   NMCFNRمانند   نیشایپ

کاار   نیا  داد،ینم  رائاها  یجاامع  یمقااومات تمرکز داشاااات اماا روش طراح

( و  2003)   AFFCنسااابات باه   کناد،یعرضاااه م  ی ترکاامال  یطراح  ی هااهیارو

ACBC  (2004که از شااابکه )باند اساااتفاده   ی پهنا  شیافزا ی فعال برا  ی ها

  لی و تبد یبر سااادگ  دیتأک نجایداشااتند، ا  ی شااتریب  یدگینیاما پ کردندیم

Class-AB  در برابر    نیهمنن دهد،یم شیافزا  یرا بدون عناصار اضااف ییکارا

FRNMC   (2005  و )RAFFC   (2007کاه بر تکن )ی معکوس برا  ی هااکیا 

نشااان   ماتیبه تنظ  ی شااتریب  تیداشااتند و حساااساا هیتک  نیساانگ ی بارها

تر و  مقاوم  یساانت NMCبا   طبقه سااه  ی ها  OTA ی روش برا نیا دادند،یم

اسات در   مکنم  Class-Aوجود، نساخه    نیاسات  با ا  ی ساازادهیتر در پآساان

 ریعملکرد را تحات تاأث  کیاتیپااراز  راتییمحادودتر بااشاااد و تل آهناگ چرخش

(،  کنندیم دییتأ  یشارا نیدر ا یدقت را حت  های ریگقرار دهد )هرچند اندازه

به طور خام انجام نشاده اسات، تمرکز بر    نیسانگ  اریبسا ی در بارها  یابیارز

OTA  ازمندین  تردهینیپ  ی اساات و گسااترش به ساااختارها طبقه سااه  ی ها 

)مانند   ترشاارفتهیپ  ی هاکیو نساابت به تکن باشاادیم  شااتریب  ی هایبررساا
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    ، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده یات ی مل کننده تی فرکانس در تقو  ی سازجبران یهابر روش یمرور

 

 

آمدند( ممکن  دیهوشامند که پس از آن پد  ی ساازنهیبر به  یمبتن  ی هاروش

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیاست به تنظ

 
 [  ۳۶] شدهی معرف  طبقه سه کنندهت یتقو   یم هوم اگرامید  (:7)شکل 

نشااان داده شااده اساات(    14)که در رابطه  NMC ی هاهیرو لیتبد  تابع

با    Class-ABاسات و  نگیراسات با مقاومت نول  صافحهمیشاامل حذف صافر ن

 یاصاال  ی هاقطب  کند،یم  تیفاز را تقو هیحاشاا یاضاااف  دفورواردیف  ریمساا

کاه باا   رغاالابیغ  ی هااباه همراه قطاب  فرکاانسنییعباارتناد از قطاب غاالاب پاا

≈  دیباند جد  ی پهنا  شااوند،یجا مبالاتر جابه  ی هابه فرکانس  لریجبران م
gm1
Cc1

 

است  هیپا  Class-Aاز ساختار   شیبرابر ب نیتا چند  Class-AB  لیکه با تبد

 .دینمایکمک م ی داریبه بهبود پا یحت یاضاف دفورواردیف  ریو مس
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 CFCC 4ی ساز روش جبران -2-7

 ی سااازدر عرصااه جبران  ی دیکل  ی هاشاارفتیاز پ  یکیپژوهش به عنوان   نیا

را   CFCC روشمصااارف،  کم طبقه ساااه  ی هاکنندهتیتقو ی برا  یفرکانسااا

متقااطع و    دفورواردیاف  ی رهاایکاه باا اساااتفااده از مسااا  دیانماایم  یمعرف

را به    دهینیپ  رغالبیغ  ی ها، قطب8شاااکل مطابق ساااکود  ک  ساااازی جبران

منجر باه   دهاد،یبااناد را گساااترش م  ی باالاتر منتقال کرده و پهناا  ی هاافرکاانس

 ی پهناا  ،pF500 باار    ی برا  pF15/1 باا خاازن کساااکود کوچاک    ی داریاپاا

 ن یا  شااود یم  V2/1 در منبع    μW4/20 و مصاارف توان تنها   MHz  2باند

فاز را بهبود بخشاد و   هیتا حاشا  کندیم  جادیچپ ا  صافحهمیصافر ن ود  کردیرو

نانومتر مقاوم  ی سااختارها نسابت به فناور  د،ینما  لیرا تساه ی داریپا  ی ارهایمع

اند و  بنا شاده قیدق  گنال یساو بزرگ  گنال یسارواب  کوچک هیبر پا رایهساتند ز

 
4 Cross Feedforward Cascode Compensation 

CFCC نیا  دهد،یرا ارائه م  ساازی به خازن جبران ینسابت بار خازن نیبهتر 

  ن، یسانگ ی بالا در بارها ییدر مسااحت و کارا  ییجوصارفه  لیبه دل  ی اساتراتژ

(  شارفتهیجبران کساکود پ  ی هاکی)همنون تکن ندهیآ ی هاطر   ی برا ییالگو

توان کم  اسیاناانومق  ی کااربردهاا  ی راهکاار برتر برا  کیافراهم آورده و باه عنوان  

NMCFNR   (2001 ) دمانن  نیشایبا مقالات پ  ساهیدر مقا  شاود یشاناخته م

داشاات اما مساااحت    دیو مقاومت تأک  دفورواردیبا ف  RHPکه بر حذف صاافر 

  ی مسااحت  ییجوصارفه  کیتکن نیداشات، ا ازیبزرگ ن ی بارها ی برا  ی شاتریب

( و  2003)   AFFCنسابت به    کند،یعرضاه م یبدون عناصار اضااف  ی شاتریب

ACBC  (2004که از شاابکه )کردندیباند اسااتفاده م  ی پهنا ی فعال برا  ی ها 

کساکود توان را  ساازی جبرانتمرکز بر   نجایمصارف داشاتند، ا  ی ما توان بالاترا

FRNMC  (2005 )در برابر    نیهمنن  دهد،یکاهش م  نیساانگ  ی بارها ی برا

داشاتند و   هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهای( که بر مسا2007)   RAFFCو 

 ی بارها  ی روش برا  نیا  دادند،ینشان م  یمقاومت  ی به بارها ی شتریب  تیحساس

  یطراح  NMCبا    اسیاست و در ق  ترنهیتر و بهبزرگ در نانومتر مقاوم  یخازن

کمتر   نیسااانگ  ی باارهاا  ی ارائاه داد اماا برا  Class-AB  ی هااهیا( کاه رو2007) 

با    آورد یفراهم م  شاارفتهیپ  ی در فناور  ی بالاتر  FOMکار   نیمناسااب بود، ا

منااساااب    یمقااومت  ی باارهاا  ایا  نیسااانگ  ی هااانیاجر  ی برا  CFCCوجود،   نیا

قرار دهد  ریها را تحت تأثممکن اساات مکان قطب ندیفرآ راتییو تل  سااتین

(،  کنندیم دییتأ  تیوضااع  نیدر ا یرا حت ی داریپا  های سااازهی)هرچند شااب

است، تمرکز بر  رفتهیسبک به طور خام صورت نپذ  اریبس ی در بارها یبررس

 ازمندین  شااتریب  ی اختارهاساات و بساا  به سااا طبقه سااه  ی هاکنندهتیتقو

ممکن اساات به    جدیدتر های روشو نساابت به  باشاادیم یلیمطالعات تکم

 وابسته باشد.  ی ترقیدق ماتیتنظ

 
 [  ۳7] شدهیطراح ستمی از س یکل ی نما (:8)شکل 
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فاقد   ،نشااان داده شااده اساات 15در رابطه   CFCC کیتکن لیتبد  تابع

فاز را   هیچپ حاشا  صافحهمیو با دو صافر ن  بودهراسات مزاحم   صافحهمیصافر ن

به    نییشاااامال قطاب غاالاب در فرکاانس پاا  ی دیاکل ی هااقطاب د،یانماایم  تیاتقو

  یهاامتقااطع باه فرکاانس  دفورواردیاکاه باا ف  دهیانیپ  رغاالابیغ  ی هااهمراه قطاب

≈  دیباند جد  ی پهنا  شاوند،یبالاتر منتقل م
gm1
4Cc

 نیکه با عامل کساکود تا چند 

به    یحت یچپ اضااف صافحهمین  ی اسات و صافرها  یسانت  NMCاز  شیبرابر ب

 .کنندیکمک م ی داریپا  لیتسه
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 DFP5 یساز روش جبران -2-8

 ی ساااازجبران  ناهیاز ابتکاارات قاابال توجاه در زم  یکیمطاالعاه باه عنوان    نیا

که با   دهدیم شانهادیرا پ DFP روش ،طبقه ساه یها  OTA ی برا  یفرکانسا

را    لری، اثر م9شااکل   مطابق  دبکیف  ریدر مساا  لیفرانسااید طبقه کیادغام 

  40تا   GBW  شیمنجر به افزا  د،ینمایمرا حذف   RHP  صافر  کرده و  تیتقو

  0/ 2کمتر از    ساااازی درجاه باا خاازن جبران  83تاا    PM( و  MHz9 برابر ) 

  هاا شااارفاتیپ  نیا  شاااود ی( مCL=1 pF  ی برا  Cc < 2 pF)   پیکوفااراد

 ی ریو مساحت مدار را به طور چشمگ  دارندیشده نگه ممصرف توان را کنترل 

هسااتند    داریپا  ی فناور راتیینساابت به تل رهاساااختا  .[38]  دهندیکاهش م

با    DFPاساتوارند و  قیدق  گنال یساو بزرگ  گنال یسارواب  کوچک هیبر پا  رایز

 نیا  بخشااد،یمتوساا  بهبود م ی را در بارها ی داریپا  LHPصاافر -للو قطب

  یی مدار، مبنا یو ساادگ  on-chip ساازی تمرکز بر جبران لیبه دل ی اساتراتژ

 ی روش کارآمد برا کیاکرده و به عنوان   جادیا  ترشااارفتاهیپ  ی کردهایرو ی برا

در    شاااود یم یتلق کرونیرمیز  ی های در فناور یخازن  ی هاتیغلبه بر محدود

  نگ ی( که بر مقاومت نول2001)   NMCFNRمانند   نیشاایبا مقالات پ اسیق

کاهش  کیتکن نیداشات، ا ازین ی ترداشات اما خازن بزرگ هیتک  دفورواردیو ف

 
5 Differential Feedback Path 

Cc نسابت به    دهد،یارائه م  یبدون عناصار اضااف  ی شاتریبAFFC   (2003  و )

ACBC  (2004که از شاابکه )ی فعال برا  ی ها GBW  اما  کردندیاسااتفاده م

 ی تک توان را برا لیفرانساایبر د دیتأک نجایمصاارف داشااتند، ا  ی توان بالاتر

( و  2005)   FRNMCدر برابر    نیهمنن  کناد،یم  ناهیمتوسااا  به  ی باارهاا

RAFFC   (2007که بر مسا )تمرکز داشاتند و   ی داریپا  ی معکوس برا  ی رهای

کوچکتر   Ccروش با   نیا  دادند،ینشااان م ماتیبه تنظ  ی شااتریب  تیحساااساا

( که کسااکود 2012)  CFCCبا  سااهیتر اساات و در مقامقاوم  on-chip ی برا

بالاتر در    GBWتر و با  کار ساااده نینانومتر داشاات، ا  نیساانگ  ی بارها ی برا

 لیافرانساااید  طبقاهوجود، افزودن    نیباا ا  د یانماایعمال م  μm18/0   ی فنااور

g راتییبه تل تیدهد و حسااسا  شیافزا یممکن اسات مصارف توان را اندک
f

 

 یحت ی داریپا  دهدینشااان م لیقرار دهد )هرچند تحل ریعملکرد را تحت تأث

 ژهیبه طور و  نیسانگ اریبسا  ی در بارها ی(، بررساشاودیحالت حفظ م  نیدر ا

باه   میاسااات و تعم  طبقاه  ساااه  هاای OTAانجاام نشاااده اسااات، تمرکز بر  

  یهاکیو نسابت به تکن باشادیم یاضااف قاتیمساتلزم تحق  شاتریب  ی سااختارها

( افتندیبر للو هوشاامند که پس از آن توسااعه   یمبتن  ی ها)مانند روش  نینو

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیممکن است به تنظ

 
 [  ۳8]  یشنهادیپ کنندهت یتقو  یطرح ساختار (:9)شکل 

نشاان داده شاده اسات( فاقد   20)که در رابطه  DFP کیتکن لیتبد  تابع

را   PM  یچپ اضااف  صافحهمیراسات ناخواساته اسات و با صافر ن  صافحهمیصافر ن

به همراه  فرکانسنییشااامل قطب غالب پا  یاساااساا  ی هاقطب  دهد،یارتقا م

 منتقالباالاتر    ی هااباه فرکاانس  لیافرانساااید  دباکیاکاه باا ف  رغاالابیغ  ی هااقطاب

≈  دیباند جد  ی پهنا شاوند،یم
gm1

CcgfRf
 شیبرابر ب 40تا   لیفرانسایکه با عامل د 

به للو قطب دوم   یحت یچپ اضاااف صاافحهمیاساات و صاافر ن هیپا  NMCاز 

 .دینمایکمک م

Av(s)= Adc

b1s+1
a2s2+a1s+1 

                                                    (2) 

b1= CcRf                                                                            (21) 

a1= Ccgm2g
m3g

f
R1R2R3Rf                                                       (22) 

−g
m3 

Vin 

Cc 

C2 

R2 R1 C1 

−g
m2 g

m1 

CL R3 

Vo 

Rf 

g
f
 

− 

+ 
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a2= CcCLg
m2g

f
R1R2R3Rf                                                  (23) 

ولاتااژ    یبارا  کانانادهتیاتاقاو   یطاراحا  -9-2 در   امالاکارد 

 6رآستانهیز 

  ی شااناساادر حوزه روش  شااگامیپ  ی از دسااتاوردها  یکیبه عنوان   قیتحق نیا

 ی اهیرو رآساتانه،یز عملکرددر   CMOS طبقه ساه  ی ها  OTA ی برا یطراح

  اسیبا  ی هاانیو جر  ستورهایابعاد ترانز  نییکه با تع  دهدیارائه م کیستماتیس

  راشاده اسات(، مصارف توان  میترسا 10آن در شاکل   اگرامی)که بلوک د نییپا

  DC 120منجر به بهره   دهد،یبه حداقل رساانده و مسااحت مدار را کاهش م

 تیو قابل  V1 در منبع   nW  195مصاارف  لوهرتز،یک  GBW 20 بل،یدساا

سااختارها   [39] شاودیم V/μs 5از شیب SRبا    pF200 تا   درایو بار خازنی

 هیتک  رآستانهیز یلیبر رواب  تحل  رایمقاوم هستند ز  ی فناور راتیینسبت به تل

 ی عملکرد گاذرا را در کااربردهاا  آهناگ چرخش،دارناد و مادار بهبوددهناده  

  ی و بارها  ULP7به سابب تمرکز بر  کردیرو  نیا  بخشاد،یبهبود م محوری باتر

(  شاارفتهیپ رآسااتانهیز  ی ها OTA)مانند    ی بعد ی هاطر  ی برا  ییبالا، الگو

  یهاا ساااتمیکروسااایم  ی برتر برا  ی اساااتراتژ  کیافراهم آورده و باه عنوان  

biomedical   وsensor nodes  با مقالات  سااهیدر مقا شااود یشااناخته م

  حاالاتدر    RHP zero( کاه بر حاذف  2001)   NMCFNRماانناد    نیشااایپ

  ULP  کیتکن نیا  کرد،یمصااارف م  ی اشاااباع تمرکز داشااات اما توان بالاتر

  ACBC( و 2003)   AFFCنسابت به   کند،یبالک عرضاه م  ویرابا د  ی شاتریب

اماا   کردنادیبااناد اساااتفااده م  ی پهناا  ی فعاال برا  ی هاا( کاه از شااابکاه2004) 

 ی مسااحت را برا رآساتانهیبر ز  دیتأک نجایداشاتند، ا ازین  ی شاتریمسااحت ب

( و  2005)   FRNMCدر برابر    نیهمنن  دهاد،یکااهش م  نیسااانگ  ی باارهاا

RAFFC   (2007 )داشااتند و   هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایبر مساا  که

تر در  مقاوم SREروش با   نیا دادند،یبه ولتاژ نشاان م  ی شاتریب  تیحسااسا

( که 2014)   DFP( و 2012)  CFCCبا   اسیو در ق ولتاژ اسااتکم  یشاارا

در    ی باالاتر FOMکاار    نیشااادناد، ا  یطراح  on-chipناانومتر و    ی باارهاا  ی برا

ممکن   رآساااتااناهیز  عملکردوجود،    نیباا ا  آورد یفراهم م  μm35/0   ی فنااور

دهد   شیرا افزا  انیجر  mismatch راتییباند را محدود کند و تل  ی است پهنا

  یاب ی(، ارزکنندیم دییتأ  تیوضااع  نیدر ا یدقت را حت  های ریگ)هرچند اندازه

اساات، تمرکز بر   رفتهیبه طور خام صااورت نپذ  نیساانگ  اریبساا ی در بارها

OTA یهایبررس  ازمندین شتریب ی است و بس  به ساختارها  طبقه  سه  ی ها  

بر    یمبتن ی هانوظهور )مانند روش  ی هاکیو نساابت به تکن  باشاادیم یاضاااف

 
 Subthreshold 

 Ultra Low Power 

energy-harvesting مااتیآمادناد( ممکن اسااات باه تنظ  دیاکاه پس از آن پاد 

 تر باشد.وابسته  یدست

 
 [  ۳9] یشنهادیپ  یطراح ینمودار بلوک (:1۰)شکل 

نشااان داده شااده اساات(    24)که در رابطه   رآسااتانهیروش ز لیتبد  تابع

 ریمسا جادیبا ا SREاسات و   ی فناور  ی وابساته به پارامترها  DCشاامل بهره 

شاااامال قطاب غاالاب   ی دیاکل  ی هااقطاب  د،یانماایم  تیارا تقو  SR  کیاناامید

باه   NMC  ساااازی کاه باا جبران  رغاالابیغ  ی هااباه همراه قطاب  فرکاانسنییپاا

≈ دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یباالاتر منتقال م  ی هاافرکاانس
gm1
Cc1

عملکرد کاه باا   

بالک   ویاشااباع اساات و درا ی از ساااختارها شیبرابر ب نیتا چند رآسااتانهیز

 .کندیکمک م swingبه بهبود  یحت یاضاف

Av(s)=
A0

(1+
s

p1
)

N(s)

D(s)
                                                        (24)  

N(s)=1+ [
CC2
g

m2
(

g
mFF

g
m3

− 1) +
CC1

g
m2g

m3Ro2
] s

−
CC1CC2
g

m2g
m3

s2                                                                       (25) 

D(s)=1+ [
CC2
g

m2
(

g
mFF

g
m3

− 1) +
CC2
g

m3
(

CL

CC1
+1)] s+

CLCC2
g

m2g
m3

s2 (2) 

  دهنده تیبا اساات اده از شاا  کنندهتیتقو   یطراح  -1۰-2

 8یسطح خازن
 ساه  ی ها  OTAبرجساته در عرصاه   ی های از نوآور یکیبه عنوان  یبررسا نیا

که با   دهدیم  شااانهادیرا پ  AB، سااااختار کلاس SC9  ی مدارها  ی برا  طبقاه

 Capacitive Level Shifter 

 Switched Capacitor 

g
m3 

Vin 

Cc1 

Co2 
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Ro1 
Co1 

−g
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mff
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به   11آن در شااکل   اگرامی)که بلوک د SCدهنده  فتیو شاا  FVF10  بیترک

  شی افزا  NMCنسابت به درصاد  306را تا  SRشاده اسات(،    دهیکشا  ریتصاو

بدون    رساااند،یدرصااد( م 20/0)با دقت    ns  5/7را بهنشااساات  داده و زمان 

 نی  اnm   90  [40]ی باالا در فنااور  DCقاابال توجاه توان و باا بهره    شیافزا

سااختارها  کنند،یم نهیبه A/D convertersدساتاوردها عملکرد گذرا را در 

و    گنال یساارواب  بزرگ هیبر پا  رایهسااتند ز  داریپا ندیفرآ  راتیینساابت به تل

را   یخروج  ABکلاس  SC  دهندهفتیشا اند وبنا شاده قیدق  گنال یساکوچک

زماان  تمرکز بر    لیاراهکاار باه دل  نیا  آورد،یفراهم م  یاضااااف  یدگیانیبادون پ

)مانند   ی بعد  ی هاکیتکن  ی برا ی اهی، پاSC applicationsو   عیساار نشااساات

OTA  کلاس   ی هاAB  کارآمد   کردیرو کیکرده و به عنوان  جادی( اشارفتهیپ

در    شاااود یم  یتلق  nano-CMOSدر    swing  ی هااتیامحادودغلباه بر    ی برا

 RHPکاه بر حاذف  NMCFNR   (2001  )ماانناد    نیشااایباا مقاالات پ  اسیاق

zero   در کلاسA  تمرکز داشاات اماSR بهبود  کیتکن نیداشاات، ا ی کمتر

FOM  با کلاس   ی شاتریبAB نسابت به    کند،یعرضاه مAFFC   (2003 )  و

ACBC  (2004 )اما  کردندیباند اسااتفاده م  ی ناپه ی فعال برا دبکیکه از ف

  SC  ی را برا FVF settlingبر    دیتأک نجایداشااتند، ا  ی کندتر زمان نشااساات

RAFFC   (2007 )و  FRNMC   (2005  )در برابر    نیهمنن  دهاد،یم  شیافزا

به    ی شاتریب  تیداشاتند و حسااسا هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایکه بر مسا

-high  یتر در شارامقاوم  SCدهنده  فتیروش با شا نیا دادند،یبار نشاان م

speed  با   ساهیو در مقا اساتCFCC  (2012 )  ،DFP   (2014  )رآساتانهیو ز 

  FOMکار  نیشااادند، ا یطراح  ULP  ای  نیسااانگ  ی بارها ی که برا(  2015) 

دهنده  فتیوجود، شاا نیبا ا  آورد یفراهم م افتهیبهبود SRبا   SCدر  ی بالاتر

SC ندیفرآ  راتییشااود و تل دبالا محدو  اریبساا ی هاممکن اساات در فرکانس  

 نیدر ا  یدقت را حت  های سااازهیقرار دهد )هرچند شااب ریعملکرد را تحت تأث

انجام  ژهیبه طور و  نیساانگ اریبساا ی در بارها  یابی(، ارزکنندیم دییحالت تأ

  یبه سااختارها میاسات و تعم طبقه ساه  ی ها  OTAنشاده اسات، تمرکز بر 

  جدیدتر  ی هاکیو نساابت به تکن  باشاادیم یمسااتلزم مطالعات اضاااف  شااتریب

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیممکن است به تنظ

 
1 Flipped Voltage Follower 

 

   [ 4۰] یشنهادیساختار پ ی ستوریسطح ترانز (:11)شکل 

اساتانه    ریجهت  ملکرد در ز   کنندهتیتقو   یراحط -2-11 

 ABو با کلاس 

 یها  OTA یدر طراح  ی دیاکل  ی هاشااارفتیاز پ یکیپژوهش به عنوان  نیا

 داردیرا عرضه م AB کلاس  طبقه  سه bulk-driven ساده ی ولتاژ، معمارکم

نشااان داده  12آن در شااکل  اگرامیبالک )که بلوک د  ویکه با اسااتفاده از درا

 همفرا  قیدق standby انیبا کنترل جر  یاات AB شده است(، عملکرد کلاس

باه بهره  کناد،یم ،  MHz   3واحاد  فرکاانس بهره  ،dB 57 سااایدی منجر 

     بار  ی برا  1×1−3 mm2و مساااحت   V   7/0در منبع μA   36مصاارف

pF  20 را  کوچک  بزرگ و سایگنال پاساخ سایگنال  هایژگیو نیا   [41] شاودیم

اساتاندارد   ی های فناورسااختارها نسابت به  .ساازندیم  نهیبه طور همزمان به

gرواب   هیابر پاا  رایمقااوم هساااتناد ز
mb

= ηg
m

 AB اساااتوارناد و کلاس   

 لیاباه دل  کردیرو  نیا  دهاد،یم  شیافزا  یرا بادون عنااصااار اضااااف  یدهانیاجر

-OTAs bulk مانناد)   ندهیآ  ی هاطر  ی برا  ییتمرکز بر مسااااحت کم، مبناا

driven عنوان  (  شااارفتاهیپ باه  و  آورده   ی برا  یرقاابت  حالراه  کیافراهم 

  ن ی شاایبا مقالات پ  سااهیدر مقا  شااود یشااناخته م low-power ی کاربردها

داشاات  هیاشااباع تک حالتدر  دفورواردیکه بر ف NMCFNR   (2001 ) مانند

  bulk-driving در  ی عملکرد بهتر  روش  نیداشااات، ا  ازیان  ی اماا ولتااژ باالاتر

 دبکیاز ف  کهACBC  (2004 )و  AFFC   (2003  )به  نسابت    کند،یعرضاه م

مصارف    ی شاتریاما مسااحت و توان ب کردندیباند اساتفاده م  ی پهنا  ی فعال برا

متوسا  کاهش  ی بارها ی مسااحت را برا  ،بالک  ویبر درا  دیتأک نجای، اکردندمی

کاه بر    RAFFC   (2007 )و  FRNMC   (2005  )  در برابر  نیهمنن  و  دهادیم
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به ولتاژ   ی شتریب  تیو حساس  تندتمرکز داش ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایمس

ولتاژ  کم  یتر در شااارامقاوم  یاات AB روش با کلاس نیا دادند،ینشاااان م

و   ( 2015)   رآساتانهیو زCFCC  (2012 )  ،DFP   (2014  ) با سیااسات، و در ق

شدند،   یطراح SC ای  نیسنگ ی بارها ی که برا AB RNMC  (2015 ) کلاس

 bulk-driving باا بهره از  nm   180ی در فنااور  ی تریرقاابت FOM کاار  نیا

gحال، نیبا ا آورد یفراهم م
mb

g از ترنییپا  
m

را   GBW است بهره و  ممکن 

تل و  کنااد  تااأث η راتییمحاادود  تحاات  را  )هرچنااد    ریعملکرد  دهااد  قرار 

  یدر باارهاا  یابیا(، ارزکننادیم  دییاحاالات تاأ  نیدر ا  یدقات را حت  هاای ریگانادازه

 ساه ی ها  OTA به طور خام انجام نشاده اسات، تمرکز بر  نیسانگ اریبسا

 یاضااااف قاتیتحق ازمندین  تردهینیپ  ی به سااااختارها  میاسااات و تعمطبقه 

 hybrid بر  یمبتن ی هامانند روش)   نینو  ی هاکیو نساابت به تکن باشاادیم

sub/bulk  یدساات ماتیممکن اساات به تنظ( افتندیکه پس از آن توسااعه 

 .تر باشدوابسته

 

 [  41]در مورد است اده   یکربندیپ سطح ترانزیستوری (:12)شکل 

نشاان داده شاده اسات( بهره   27)که در رابطه این سااختار  لیتبد  تابع

DC  هیارا بر پااg
mb

 انیاجر  شیباا افزا  ABو کلاس    کنادیم  نییتع  طبقاههر    

شاااامال قطاب غاالاب   یاصااال  ی هااقطاب  بخشاااد،یرا بهبود م  SR  کیاناامید

باه    طبقاه  ساااهکاه باا جبران    رغاالابیغ  ی هااباه همراه قطاب  فرکاانسنییپاا

≈  دیبهره جد-باند  ی محصاول پهنا شاوند،یبالاتر منتقل م ی هاکانسفر
g

mb1
Cc

 

بالک   ویاسات و درا هیپا  gate-drivenاز   شیبرابر ب نیتا چند η ضاریبکه با 

 .دینمایکمک م swing شیبه افزا یحت یاضاف

Av(s)= A

1+
s
z1

(1+
s

p1
) (as2+bs+1)

                                         (2) 

z1=
g

m5g
m3

2CC1g
m5 − CC2g

m3
                                                    (2) 

a=
CC2CL(2g

m5+g
m3)

g
m3g

m5g
m

                                                      (2) 

b=
CC1CL+CC2CLg

m5ro2
CC1g

m5g
mro2

                                                  (3) 

ساازی با اسات اده از یک خازن میلر من رد و  جبران -12-2

 یک بافر جریان

 طبقه ساه ی ها  OTA در حوزه  شارویاز ابتکارات پ یکیمطالعه به عنوان  نیا

  انیاز بافر جر  ی ریگکه با بهره  دهدیم  شانهادیپ ی اسااده  ی مسااحت، معمارکم

داده   شینما 13آن در شاکل   اگرامی)که بلوک د منفرد  لریمعکوس و خازن م

 DC هرهکرده و ب  نیرا تضام ی داریپا CL  ی بالا تیشاده اسات(، بدون محدود

   و مسااحت    V  4/1در منبع μA 36/6 سااکن انیمصارف جر ،dB110از   شیب
2mm  0027/0  ی براCL از شیب nF 5 ها شارفتیپ  نیا   [42]  آوردیفراهم م  

 ناهیبه  یدگیانیپ  شیرا بادون افزابزرگ  سااایگناال  وکوچاک  سااایگناال  رفتاار

بر   رایاساتاندارد مقاوم هساتند ز  ی های سااختارها نسابت به فناور .ساازندیم

 ی عملکرد گذرا را در کاربردها SRE ساااده اسااتوارند و  یلیرواب  تحل هیپا

LDO  و MEMS تیحذف محدود لیبه دل  ی اساتراتژ نیا بخشاد،یبهبود م 

CL  مانند)  ی بعد ی کردهایرو ی برا ییالگو  ،یو ساااادگ OTAs  منفرد   لریم

  ن ی سااانگ  ی باارهاا  ی حال برتر براراه  کیاکرده و باه عنوان    جاادیا(  شااارفتاهیپ

  NMCFNR ماانناد  نیشااایباا مقاالات پ  اسیادر ق  شاااود یم  یتوان تلقکم

تمرکز داشااات اماا   RHP zero حاذف  ی برا  ناگیکاه بر مقااومات نول(  2001) 

 ینامحدود بدون عناصاار اضاااف ی داریپا  کیتکن  نیداشاات، ا CL تیمحدود

 دبکیکه از ف ACBC  (2004 )و  AFFC   (2003  )به  نسابت    کند،یعرضاه م

 نجایداشاتند، ا ازین  ی شاتریاما مسااحت ب  کردندیاساتفاده م GBW ی فعال برا

  دهاد، یناانوفااراد کااهش م  ی باارهاا  ی مسااااحات را برا  میلر منفردبر    دیاتاأک

  یرها یکه بر مسا RAFFC   (2007 )و FRNMC  (2005 )  در برابر  نیهمنن

نشااان   CL به  ی شااتریب  تیداشااتند و حساااساا هیتک ی داریپا ی معکوس برا

اساات و در   wide-range  یتر در شاارامقاوم SRE روش با نیا دادند،یم

  و کلاس  ( 2015)   رآساتانهیو زCFCC  (2012 )  ،DFP   (2014  ) با ساهیمقا

AB RNMC (2015 )  و   bulk-driven (2016 )ن یسااانگ  ی باارهاا  ی کاه برا  

با    آورد یفراهم م μm 35/0ی در فناور ی بهتر FOM کار نیشادند، ا یطراح

دهاد و    شیرا افزا  زیممکن اسااات نو folded-cascode ی وجود، ورود  نیا

VDD 
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  هاا ی ریگقرار دهاد )هرچناد انادازه  ریهاا را تحات تاأثمکاان قطاب  نادیفرآ  راتییتل

سابک   اریبسا ی در بارها ی(، بررساکنندیم دییتأ  تیوضاع نیدر ا  یدقت را حت

اساات و   طبقه  سااه های   OTA تمرکز بر  ت،انجام نشااده اساا ژهیبه طور و

و نسبت به   باشدیم  یلیمستلزم مطالعات تکم  شتریب  ی گساترش به سااختارها

 .تر باشدوابسته یدست ماتیممکن است به تنظ نوظهور  ی هاکیتکن

 

 [  42] یشنهادی ساختار پ اگرامیدبلو   (:1۳)شکل 

نشاان داده شاده اسات(    31)که در رابطه   میلر منفرد  OTA لیتبد  تابع

gهیارا بر پاا  DCبهره  
m

معکوس باا   انیاو باافر جر  کنادیم  نییتع  طبقاههر    

شامل قطب    یاساس ی هاقطب د،ینمایم  تیرا تقو ی داریپا  RHP zeroحذف  

باه   دفورواردیاکاه باا ف  رغاالابیغ  ی هااباه همراه قطاب  فرکاانسنییغاالاب پاا

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا  .شاااونادیجاا مباالاتر جااباه  ی هاافرکاانس
gm1
Cm

کاه باا عاامال    

به    یحت یاضاااف  SREاساات و   هیپا NMCاز   شیبرابر ب نیمعکوس تا چند

 .دینمایکمک م SRبهبود 

Av(s)=
A

(1+
s

p1
)

1+
s
z1

(a2s2+a1s+1) (1+
s

p4
)

                            (31) 

z1=
2g

mc

CC

                                                                           (32) 

p1=
1

g
m2g

m3r1r2r3CC+r3CL

                                               (33) 

a1=

CL (
CC

g
mc

+r1c1+r2c2)

CL+g
m2g

m3r1r2CC

                                                 (34) 

a2=

CL [(
(r1C1)CC 

g
mc

) +r1r2c1c2]

CL+g
m2g

m3r1r2CC

                                        (35) 

p4=
(r1c1+r2c2)CC+g

mc
r1c1r2c2

r1c1r2c2CC

                                         (36) 

 FGRMICسازی روش جبران -1۳-2

  یساازبرجساته در عرصاه جبران  ی از دساتاوردها  یکیبه عنوان   قیتحق نیا

 دینمایم یرا معرف FGRMIC روش  ،طبقه سااه یها  OTA ی برا  یفرکانساا

  شی به نما  14آن در شااکل  اگرامی)که بلوک د سااه بخش مجزا بیکه با ترک

را   GHz  41/2، PMرا به GBW کرده و  نیرا تضام ی داری(، پااساتدرآمده  

 تیدرصاد( و حسااس 1 ی )با خطا  ns  41/1را به زمان نشاساتدرجه،  6/82به 

  pF  2و بارV  2/1در منبع mW  6/12با مصااارف  رسااااند،یرا به حداقل م

را باه طور   بزرگسااایگناال  وکوچاک  رفتاار سااایگناال  هاایژگیو  نیا   [43]

نانومتر مقاوم   ی های ساااختارها نساابت به فناور  دهند،یارتقا م  ی ریچشاامگ

و  غالب اساااتوارند    ی هاقطب ی برا قیدق  یلیرواب  تحل  هیابر پا رایهساااتناد ز

FGRMIC  کردیرو نیا  سااازد،یم نهیمساااحت به  شیعملکرد را بدون افزا  

 یآت ی هاطر  ی برا  ی اهی، پاlow-voltage و high-speed تمرکز بر لیبه دل

 کی( فراهم آورده و به عنوان شااارفتهیپ  ی دیبریه  ی هاساااازی )مانند جبران

با   اسیدر ق  شااود یشااناخته م mixed-signal circuits ی برا  یرقابت روش

باا   RHP zero کاه بر حاذفNMCFNR  (2001  ) ماانناد  نیشااایمقاالات پ

 نی)چناد مگااهرتز( ارائاه داد، ا  ینییپاا GBW تمرکز داشااات اماا  دفورواردیاف

  وAFFC (2003 ) نسااابات باه  دهاد،یم شیرا هزار برابر افزا GBW کیاتکن

ACBC (2004 ) اما کردندیباند اسااتفاده م  ی پهنا ی فعال برا دبکیکه از ف 

 indirect-compensation بر  دیتأک نجایداشاتند، ا  ی کندترزمان نشاسات 

  در برابر  نیهمنن  کناد،یم  ناهیبه high-speed ی را برا زماان نشاااسااات

FRNMC (2005  )و RAFFC  (2007  )ی معکوس برا  ی رهاایکاه بر مسااا 

روش   نیا  دادند،یبه بار نشاان م  ی شاتریب  تیداشاتند و حسااسا هیتک ی داریپا

 CFCC با  سااهیو در مقا  نانومتر اساات  یتر در شاارامقاوم FGRMIC با

 (2012 )  ،DFP   (2014 )کلاس( 2015)   رآستانهی، ز ، AB RNMC  (2015 )  ،

bulk-driven  (2016 )و Single-Miller  (2017 )نیسانگ ی بارها ی که برا 

 65 ی در فناور  ی اسااابقهیب  GBW کار نیشاادند، ا  یطراح low-power ای

 ی باارهاا  ی برا  FGRMICحاال،    نیباا ا  آورد یبرتر فراهم م FOM ناانومتر باا

قرار   ریها را تحت تأثمقاومت ندیفرآ  راتیینشاده و تل نهیبه pF  2تر ازبزرگ

(،  کنندیم دییحالت تأ  نیدر ا یدقت را حت  های سااازهیدهد )هرچند شاابیم
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  اساات، تمرکز بر  رفتهیبه طور خام صااورت نپذ  نیساانگ ی در بارها  یابیارز

OTA  ی هایبررسا ازمندین شاتریب ی اسات و بسا  به سااختارها طبقه ساه یها 

 ماتیممکن اساات به تنظ  نوظهور  ی هاکیو نساابت به تکن باشاادیم یاضاااف

 .وابسته باشد ی ترقیدق

 

 [  4۳] شدهیطراح ستم یاز س یکل ینما (:14)شکل 

نشاان داده شاده اسات( شاامل  38)که در رابطه   FGRMIC لیتبد  تابع

 ی هاقطب  دهد،یم  شیرا افزا  PMاست که   LHP ی سه قطب غالب و صفرها

باالاتر منتقال   ی هااباه فرکاانس  indirect-compensationباا    رغاالابیغ

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یم
gm1
2πCc

g  دفورواردیاکاه باا ف  
mf

  GHz41 /2 تاا    

 .دینمایکمک م  تیبه کاهش حساس  یحت یاضاف  ی هااست و مقاومت
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 گر جریانسازی فرکانسی با روش مقایسهجبران -14-2

 ی ساااازمهم در بهبود جبران ی از دساااتاوردها یکیبه عنوان   یبررسااا نیا

که   دهدیم  شانهادیپ را  IRNMC11سااختار  ،طبقه  ساه  یها  OTA  یفرکانسا

آن در   اگرامی)که بلوک د دبکیف ریدر مسااا انیجر گرساااهیبا قرار دادن مقا

را    GBWرا حذف کرده و   RHP zeroشااده اساات(،  میترساا 15شااکل  

  در منبع    μW   285درجاه و مصااارف توان را باه  86را باه   MHz  14  ،PMباه

V  8/1بار ی براpF  100 ظاهرفکر    ی که توسا  مهد  ی ادر مطالعه رسااند یم

با هدف بهبود   دیشااده جداصاالا   کردیرو کیانجام شااد،    2019در سااال  

سااه طبقه  یاتیترارسااانا عمل  ی هاکنندهتیتقو  ی برا یفرکانساا  ی سااازجبران

 صافحهمیحذف صافر ن د،یجد یفرکانسا  ی ساازجبران  ی شاد و در معمار یعرفم

که به   گرددیم  لریسااز مجبران  ی هاراسات منجر به حذف گره مشاترک خازن

 ن،ی، علاوه بر ا[44] شودید شناخته مفوروار  دیف ریطور معمول به عنوان مس

  ار، ساااخت  نیگنجانده شااده اساات و ا دبکیدر مدار ف  انیجر  گرسااهیمقا کی

فاز را نشااان   هیو حاشاا ی داریباند بهره، پا  ی در پهنا یقابل توجه  ی بهبودها

عملکرد را بهبود   ی ارهاایامع  ی باه طور موثر  ی شااانهاادیو روش پ  دهادیم

ها که اندازه خازن یدر حال رسااند،یرا به حداقل م یو توان مصارف بخشادیم

 ی سااازرانجب نیگزیجا ی کردهایبا رو سااهیدر مقا  ی سااازرا در شاابکه جبران

  ساختارها نسبت  [45]  دهدیکاهش م  یموجود، به طور قابل توجه  یفرکانس

  گنالیساارواب  کوچک هیبر پا رایهسااتند ز  داریپا کرونیرمیز  ی های به فناور

ارتقا    یدگینیپ  شیرا بدون افزا  FOM  انیجر  گرساهیاند و مقابنا شاده قیدق

هاا، و کااهش خاازن  low-powerراهبرد باه ساااباب تمرکز بر    نیا  دهاد،یم

( فراهم آورده و  شااارفتهیپ  ی ها RNMC)مانند   ی بعد ی هاروش  ی برا یانیبن

 یمتوسا  تلق  ی در بارها ی داریغلبه بر ناپا ی کارآمد برا  کردیرو کیبه عنوان 

کاه بر  NMCFNR   (2001  )ماانناد    نیشااایباا مقاالات پ  اسیادر ق  شاااود یم

 ی ترداشااات اماا خاازن بزرگ  هیاتک RHP zeroحاذف    ی برا  ناگیمقااومات نول

  کند، یعرضاه م گرساهیبا مقا  ی شاتریکاهش خازن ب  کیتکن نیداشات، ا ازین

 ی فعال برا  ی هاکه از شاابکهACBC  (2004 )و AFFC   (2003 )نساابت به 

GBW  بر    دیتأک نجایمصاارف داشااتند، ا ی اما توان بالاتر  کردندیاسااتفاده م
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در    نیهمنن ساازد،یم  نهیمتوسا  به  ی بارها ی توان را برا گر جریان،مقایساه

معکوس   ی رهاایکاه بر مساااRAFFC   (2007  )و  FRNMC   (2005  )برابر  

نشااان  ماتیبه تنظ  ی شااتریب  تیتمرکز داشااتند و حساااساا ی داریپا ی برا

با    ساااهیو در مقا  تر اساااتروش با حذف گره مشاااترک مقاوم نیا دادند،یم

CFCC  (2012 )  ،DFP   (2014 )کلاس ( 2015)   رآساتانهی، ز ،AB RNMC  

 (2015 )  ،bulk-driven   (2016 )  ،single-Miller   (2017  )  وFGRMIC  

کار  نیشاادند، ا یطراح  high-speed  ای  نیساانگ  ی بارها ی که برا(  2018) 

FOM  ی در فنااور  ی بهترnm   180نیباا ا  آورد یباا کااهش توان فراهم م 

 راتییدهد و تل  شیافزا یرا اندک  زیممکن اساات نو  انیجر  گرسااهیوجود، مقا

 یدقت را حت  های سااازهیقرار دهد )هرچند شااب ریرا تحت تأث عملکرد ندیفرآ

به طور    نیساانگ اریبساا  ی در بارها یبررساا(،  کنندیم دییتأ  تیوضااع  نیدر ا

اساات و بساا  به   طبقه سااه  یها  OTAخام انجام نشااده اساات، تمرکز بر 

و نساابت به   باشاادیم یاضاااف  ی هایبررساا ازمندین  شااتریب  ی ساااختارها

 تر باشد.وابسته  یدست ماتیممکن است به تنظ  معاصر  ی هاکیتکن

 

 [  45] یمدار مورد بررس  یساختار م هوم  (:15)شکل 

نشان داده شده است( فاقد صفر   48)که در رابطه    IRNMC  لیتبد  تابع

را بهبود  PMراساات ناخواسااته اساات و با حذف گره مشااترک    صاافحهمین

به همراه  نییشااامل قطب غالب در فرکانس پا  یاصاال  ی هاقطب  بخشااد،یم

باالاتر منتقال   ی هااباه فرکاانس  انیاجر  گرساااهیکاه باا مقاا  رغاالابیغ  ی هااقطاب

≈  دیباند جد  ی پهنا شااوند،یم
g

m1
Cc1

 شیبرابر ب نیکه با عامل معکوس تا چند 

 ی داریپا  شیبه افزا  یحت  یاضاااف  دفورواردیاساات و حذف ف هیپا  RNMCاز 

 دینمایکمک م

Av(s) = 
N2s2+N1s+N

D5s5+D4s4+D3s3+D2s2+D1s+1                        (47) 

N2= Cc1Cc2Gm1Gm2Gm3R1R2R3RnRp                           (48) 

N1=Cc1Gm1Gm2Gm3R1R2R3Rn                                      (49) 

N=Gm1Gm2Gm3R1R2R3                                                (50) 

D5=C1C2C3Cc1Cc2R1R2R3RnRp                                     (51) 

D4=C1C3Cc1Cc2R1R2R3Rn                                              (52) 

D3=C3Cc1Cc2Gm2R1R2R3Rn                                           (53) 

D2=Cc1Cc2Gm2Gm3R1R2R3Rp                                         (54) 

D1=Cc1Gm2Gm3R1R2R3                                                   (55) 

ساازی با اسات اده از حذف دوقطب به واساطه  جبران  -15-2

 تولید ص ر

 ی ساازقابل توجه در حوزه جبران  ی هاشارفتیاز پ  یکیپژوهش به عنوان   نیا

 دهدیرا ارائه م حذف دو قطب، CMOSطبقه   ساه ی ها  OTA ی معکوس برا

باه    16آن در شاااکال    اگرامیا)کاه بلوک د  دفورواردیاف  یاک طبقاهکاه باا افزودن  

را محقق کرده و پاساخ  pole-zero شاده اسات(، للو دوگانه  دهیکشا ریتصاو

باند    ی پهنا ییکارا ،dB  120از شیب DC با بهره یقطبتک باًیتقر یفرکانسا

  nm   130ی در فنااور PVT راتییتلدر برابر  مقااوم درصاااد و  100  کیانزد

فرکانس    میتنظ ی برا  یدساااتاوردها معادلات طراح  نیا   [46] آوردیفراهم م

نسابت    ارهاسااخت  کنند،یم یرا معرف Q-factor و  دهینیپ  ی هارزونانس قطب

 قیدق  یلیرواب  تحل  هیابر پاا  رایهساااتناد ز  داریااساااتاانادارد پاا  ی نادهاایباه فرآ

 نیا رسااااناد،یمصااارف توان را بادون کااهش بهره باه حاداقال م اساااتوارناد و

 ی برا یی، الگو pole-zero و للو low-power تمرکز بر  لیبه دل  ی اسااتراتژ

کرده و باه    جاادی( اشااارفتاهیپ  یقطبتاک  ی هاا)ماانناد جبران  نادهیآ  ی هااروش

شااانااختاه  IoT و biomedical ی کااربردهاا  ی راهکاار برتر برا  کیاعنوان  

کاه بر  NMCFNR  (2001  ) ماانناد  نیشااایباا مقاالات پ اسیادر ق  شاااود یم

 نیتمرکز داشاات اما للو دوگانه نداشاات، ا  دفورواردیبا ف RHP zero حذف

 AFFC نسابت به  کند،یعرضاه م یقطببا رفتار تک  ی بالاتر ییکارا کیتکن

باند اساتفاده   ی پهنا ی فعال برا  ی هاکه از شابکهACBC  (2004  ) و(  2003) 

بر للو   دیتأک نجایداشاااتند، ا  ی کمترمقاومت   PVT بهنسااات   اما کردندیم

در    نیهمنن  دهاد،یم  شیمتوسااا  افزا  ی باارهاا  ی بودن را براپاایادار   دوگااناه

معکوس   ی رهاایکاه بر مساااRAFFC  (2007  ) وFRNMC  (2005  ) برابر

نشااان  mismatch به  ی شااتریب  تیداشااتند و حساااساا هیتک ی داریپا ی برا

 با  ساهیتر اسات و در مقامقاومدر کاربردهای توان پایین روش  نیا دادند،یم

CFCC  (2012 )  ،DFP   (2014 )کلاس( 2015)  رآساتانهی، ز ، AB RNMC  

 (2015 )  ،bulk-driven   (2016 )  ،single-Miller   (2017 )  ،FGRMIC  

  high-speed ایا  نیسااانگ  ی باارهاا  ی برا  ( کاه2019)  IRNMC و(  2018) 

  100  کیانزد  ییباا للو دوگااناه و کاارا  ی بهتر FOM کاار  نیشااادناد، ا  یطراح

−g
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g
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1 

 

حاال، للو دوگااناه ممکن   نیباا ا  آورد یفراهم م  تریمیقاد  ی درصاااد در فنااور

عملکرد  mismatch راتییبالا محدود شاود و تل  اریبسا ی هااسات در فرکانس

 نیدر ا  یدقات را حت  هاا  Monte Carlo  هرچناد)  قرار دهاد  ریتحات تاأث  ار

انجام  ژهیسااابک به طور و  اریبسااا ی در بارها یابی، ارز( کننادیم دییاحالت تأ

  یاسات و گساترش به سااختارها طبقه ساه یها OTAبر نشاده اسات، تمرکز 

 نوظهور  ی هاکیو نسابت به تکن  باشادیم یمطالعات اضااف ازمندین  تردهینیپ

که پس از آن توسااعه  adaptive-cancellation بر  یمبتن ی هاروش  مانند) 

 .وابسته باشد ی ترقیدق ماتیممکن است به تنظ( افتندی

 

   [ 4۶] یشنهادیپ کنندهت یتقو  اگرامیدبلو  (:1۶)شکل 

  DCنشاان داده شاده اسات( بهره  57)که در رابطه  این روش لیتبد  تابع

gهیارا بر پاا
m

پااساااخ    pole-zeroو باا للو دوگااناه    کنادیم  نییتع  طبقاههر    

شااااامال قطاب غاالاب   ی دیاکل  ی هااقطاب  د،یانماایرا محقق م  یقطبتاک

للو   یاضااااف  دفورواردیاکاه باا ف  دوگااناهصااافر و قطاب  باه همراه    فرکاانسنییپاا

≈  دیابااناد جاد  ی پهناا  شاااوناد،یم
gm1
Cc1

از   شیبرابر ب  نیکاه باا عاامال للو تاا چناد  

RNMC به کاهش  یحت یاضاااف  اسااتفاده مجدد از جریانو  اساات   یساانت

 .کندیمصرف کمک م

Av(s)=
g1

sCc1

1+s
CC2(g2g

FF
− g1g3)

g1g2g3
+s2CC1 CC2

g
FF

− g1
g1g2g3

1+s
CC1g2 − CC1g2+CLg2

CC1g2g3
CC2+

s2CC2CL

g2g3
 

(5) 

در طراحی   Cross Coupledاسات اده از سااختار    -1۶-2

 کنندهتقویت

 هاا  OTA  یاز ابتکاارات برجساااتاه در طراح  یکیمطاالعاه باه عنوان    نیا

را   دبکیف کساااکودمتقاطع   ی مسااااحت، معمارکم  یشاااده فرکانساااجبران

آن  اگرامیاز سااختار متقاطع )که بلوک د ی بردارکه با بهره  دهدیم  شانهادیپ

 و dB  93  (DC)را به  PSRRدرآمده اسااات(،    شیبه نما  17در شاااکل 

CMRR را بهdB  41/41 (DC) کوچک  یجبران ی هابا خازنpF  1/0  ی برا 

    dB 21/43  ، UGF سایدی  با بهره  رسااند،یم  kΩ  2/2باموازی  pF  400بار

MHz  27، PM 5/48   تواندرجه و مصااارفmW  17/3  180  ی در فناور  

مشاااترک را به طور    ی هاگنال یو سااا  زیرد نو  هاشااارفتیپ نی  ا[47] نانومتر

اساااتاندارد مقاوم   ی ندهایسااااختارها نسااابت به فرآ  دهند،یارتقا م همزمان

کوچک  ی هارواب  کسااکود متقاطع اسااتوارند و خازن هیبر پا  رایهسااتند ز

 تمرکز بر لیراهبرد به دل نیا  دهند،یکاهش م  2mm 014/0 مسااحت را به

high-PSRR و low-areaندمان)  ی بعد ی کردهایرو  ی برا یی، مبنا OTAs 

 ی برا  منااسااااب  روش  کیافراهم آورده و باه عنوان  (  شااارفتاهیمتقااطع پ

 نیشاایبا مقالات پ اسیدر ق  شااود یم یتلق biomedical و RF ی کاربردها

تمرکز   دفورواردیاباا ف  RHP zero بر حاذف  ( کاه2001) NMCFNR  ماانناد

  شی بدون افزا ی رد توان بالاترروش  نیداشاات، ا  ی کمتر PSRR داشاات اما

از    ( که2004) ACBC وAFFC  (2003  ) نساابت به  کند،یعرضااه م ازنخ

 ازین  ی شاتریاما مسااحت ب  کردندیباند اساتفاده م  ی پهنا ی فعال برا  ی هاشابکه

 نهیبزرگ به  ی بارها ی بر کساکود متقاطع مسااحت را برا  دیتأک نجایداشاتند، ا

بر    هک RAFFC   (2007 ) وFRNMC  (2005  ) در برابر  نیهمنن  سااازد،یم

  زی به نو  ی شاتریب  تیداشاتند و حسااسا هیتک ی داریپا ی معکوس برا  ی رهایمسا

 نویز زیادبا   یتر در شارامتقاطع مقاوم دبکیروش با ف نیا  دادند،ینشاان م

،  ( 2015)  رآساتانهی، زCFCC  (2012 )  ،DFP  (2014 ) با  ساهیاسات و در مقا

  AB RNMC  (2015 )  ،bulk-driven  (2016 )  ،single-Miller کاالاس

 (2017 )  ،FGRMIC   (2018 )  ،IRNMC   (2019  )قااطااب و دو    حااذف 

 کار  نیشاادند، ا یطراح  high-speed  ای  نیساانگ  ی بارها ی که برا(  2020) 

FOM باا  ی بهتر PSRR باا    آورد یفراهم م  تریمیقاد  ی در فنااور  قاابال توجاه

محدود شاود   عیسار  ی هاممکن اسات در برنامه ترنییپا  یمنف  SRوجود،  نیا

  ی های سااازهیهرچند شااب)  قرار دهد ریتأث حتعملکرد را ت ندیفرآ راتییو تل

post-layout   ی در بارها ی، بررس( کنندیم دییحالت تأ نیدر ا یدقت را حت 

 طبقه ساه ی ها  OTA سابک به طور خام انجام نشاده اسات، تمرکز بر  اریبسا

و    باشادیم یاضااف قاتیمساتلزم تحق  تردهینیپ  ی به سااختارها میاسات و تعم

 adaptive-PSRR بر  یمبتن  ی هامانند روش)  هورنوظ  ی هاکینسبت به تکن

وابسااته  ی ترقیدق  ماتیممکن اساات به تنظ(  افتندیکه پس از آن توسااعه  

 .باشد

g3 
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1 

 

 

 [  47] یشنهادیپ کنندهت یتقو یاز ساختار داخل  یینما (:17)شکل 

نشااان داده شااده  57متقاطع کسااکود )که در رابطه   OTA لیتبد  تابع

gهیرا بر پا  DCاسااات( بهره 
m

متقاطع با   دبکیو ف  کندیم  نییکساااکود تع 

شااامل قطب   یاساااساا  ی هاقطب د،ینمایم  تیرا تقو ی داریپا  PSRRبهبود 

کوچاک   یکاه باا جبران خاازن  رغاالابیغ  ی هااباه همراه قطاب  فرکاانسنییغاالاب پاا

≈  دیباند جد  ی پهنا  شاااوند،یجا مبالاتر جابه ی هاکانسبه فر
gm1
Cc

که با عامل  

مدار بهبود دهنده نر   اسات و    یاز کساکود سانت شیبرابر ب  نیمتقاطع تا چند

 .دکنیم کمک پاسخ گذارابه بهبود  یحت یاضاف چرخش

Av(s)=
(1+ Cp2)g

m
g

m2Cs + 2g
m

g
m2g

m1 

g
m

g
m1Cs+C2Go1s2+s3C2Cp1+(sC+sCL+GL)(sC+2g

m10
+sCp2)(Go1+sCp1)

(57) 

 های بررسی شدهمقایسه  لمکرد طرح  -۳

بخش   نیدر ا ،بررساای شااده  های مند عملکرد طر نظام سااهیمنظور مقابه

در قالب ساه   ثابتو بهره د فاز، فرکانس بهره واح هیحاشا  ی دیکل  ی هاشااخص

  مصالحه  قیدق  یشده امکان سنجارائه  ی اند. نمودارهاشده  لینمودار مجزا تحل

و در    کننادیهاا فراهم ماز طر   کیاسااارعات و دقات را در هر    ،ی داریاپاا  انیام

  یو کااربردهاا  بیامعاا  ا،یادرک بهتر مزا  ی برا  یجاامع  ی اساااهیاداماه، جادول مقاا

بر    ناهیانتخااب طر  به  ی برا  یلمع  ییتاا مبناا  ردیگیقرار م  اریاهر روش در اخت

 فراهم شود.  ستمیاساس الزامات خام هر س

 

 

 

 

 

 

 

   ( UGF)مقدار فرکانس بهره واحد  سهیمقا  (:18)شکل 

 

   ( PM)فاز  هیمقدارحاش سهی مقا (:19)شکل 

 
   (DC Gain)بهره ثابت  مقدار سهیمقا  (:2۰)شکل 
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   های بررسی شده کنندهتقویتبررسی  ملکرد کلی  (: 1)جدو  
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   5  51 1 1 4 1 4 1 5 [3] 

1 44 135  12 5 14 45 4 1 2 2  [31] 

5 2 3 55 5 53 1 1 31 1 15 2 35 [32] 

1  3  12   25 3 1 3 1 5 [33] 

4  14  1 5  22 143  41 3 35 [3] 

 1 3  5 5 11 24 315 112 15 3 5 [35] 

2 4 5 12 1 32 5 13 144 1 2 2 35 [3] 

2 4 1  1 3 223  544 11   1 [3] 

5 4 2  2 54 4 2 15 12 15 1 35 [3] 

1 4  5 2 3 4 121 25 2 23 12  [4] 

3 11  13 2  4 3 54 5 1  1 [41] 

 3 21 2 1 4 3 1 4 11 3 14 3 [42] 

4 2 3 14 2 2 125 241 122 2 1 12 5 [43] 

33 3   1   14 225 112 12 1 1 [45] 

113  14 1 1 3 1 24 1 12 1 1 13 [4] 

1 35 34  4 4522 2 31 4322114 15 1 [4] 
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 مقاات بررسی شده با معیار شایستگی سیگنا  کوچک سهی (: مقا21شکل )

(FOMs)   

 

  بزرگ گنا یس یستگی شا  اریشده با مع   ی مقاات بررس سهی(: مقا 22شکل )

(FOML)   

 

شده بر اساس  نرما  با معیار شایستگی مقاات  سهی (: مقا21شکل )

   (FOMt)ساخت   ی تکنولوژ

 گیرینتیده -4

 ی برا یفرکانسا  ی ساازدر حوزه جبران  ی دیمقاله کل 16 قیدق یپس از بررسا

دهاه   لیاهاا از اواروش  نیگفات کاه ا  توانیم  ،طبقاه  ساااه  ی هااکننادهتیاتقو

مانند   ییدر بهبود پارامترها  ی ریچشامگ  ی هاشارفتی، پ2023تا ساال   2000

GBW  ،PM ،SR ،PSRR ،CMRRتیمدار و قابل  سااحت، مصارف توان، م 

ماانناد   ییهاامقاالات عمادتااً بر حال چاالش  نیاناد. ابزرگ داشاااتاه  ی باارهاادرایو  

کاهش مصاارف  ،یدگینیپ شیبدون افزا ی داریپا شی، افزاRHP zeroحذف 

 ی بارها ی برا ی سااازنهیو به رآسااتانهیز ای  low-voltage  کاربردهای توان در 

باه طور کلتمرکز کرده  نیسااانگ  یخاازن روشیاناد.  ماانناد   هیااول  ی هاا، 

NMCFNR   (2001بر سااادگ )و حذف   یRHP zero داشااتند، اما با   دیتأک

صافر  مانند للو دوگانه   ی ترشارفتهیپ  ی هاکینانومتر، تکن  ی های فناور شارفتیپ

 ییشادند که کارا  ی( معرف2023متقاطع کساکود )  دبکی( و ف2020)   و قطب

  سات یکامل ن  یروشا  چیحال، ه  نی. با ادهندیارائه م  عملی  یدر شارا ی بالاتر

مانند توان، ساارعت، بار   یطراح  ی هاتیبه اولو  یو انتخاب مناسااب بسااتگ

مصااارف توان   تیامثاال، اگر اولو  ی مسااااحات دارد. برا ایا لاذیاهولتااژ ت ،یخاازن

  bulk-driven( و  2015)   رآستانهیز  ی ها( باشد، روشmW   1)کمتر از  نییپا

عمل کرده و توان    low-power  کاربردهای را در یهسااتند ز  آل دهی( ا2016) 

که اگر بار   یدر حال  کنند یاما سارعت را فدا م  دهند،یرا به نانووات کاهش م

  یهاکیتا نانوفاراد( مد نظر باشاد، تکن کوفارادیپ  100  ی )بالا  نیسانگ یخازن

single-Miller   (2017 )  ،CFCC  (2012  و )DFP  (2014 برتر هساااتند )

برا  کننادیم  نیرا تضااام  ی داریاپاا  CL  ی الابا  تیابادون محادود  رایز  ی و 

  GBWساارعت بالا )  ی اند. برامناسااب  MEMS  ای  LDOمانند  ییکاربردها

( و کلاس 2018)   FGRMIC  ی هاروش  ع،یساار settling( و GHz  1ی بالا

AB RNMC   (2015توصااا )و کلاس   دفورواردیکه با ف شاااوندیم  هیAB  ،

مصارف    ی شاتریاما ممکن اسات توان ب  بخشاندیرا بهبود م پاساخ حالت گذرا

bulk-driven   (2016  )باشد،   تی( اولوV1  ری)ز نییپا  تلذیهکنند  اگر ولتاژ 

  دهند یم  شیرا افزا  swingهساتند که   یاصال  ی هانهی( گز2015)  رآساتانهیو ز

کاهش مسااااحت مدار )کمتر    ی برا ت،ی. در نهاکنندیرا محدود م  GBWاما 

( با للو 2020و  2019)   IRNMC  ی هاکیابالا، تکن یی( و کاراmm2 01/0از

pole-zero   ( با  2023متقاطع کساکود )  دبکیو ف  اساتفاده بهینه از جریانو

 راتییبودن باه تل  مقااومهاا هساااتناد کاه  انتخااب  نیکوچاک، بهتر  ی هااخاازن

PVT ایاساااباک    اریابسااا  ی اماا ممکن اسااات در باارهاا  دهناد،یارائاه م  زیرا ن  

داشااته باشااند. به طور   یاضاااف ماتیبه تنظ ازیبالا ن  لعادهافوق ی هافرکانس

مانند للو دوگانه   hybrid  ی هاکیسااده به تکن  ی هااز روش  شارفتیخلاصاه، پ

بر   دیاست، اما طراحان با  ی داریتوان، سرعت و پا  نیدهنده تعادل بهتر بنشاان



    ، محسن روشنایی و اکبر اصغرزاده یات ی مل کننده تی فرکانس در تقو  ی سازجبران یهابر روش یمرور

2 

 

 ی برا  RF  ایا low-power  ی برا  biomedicalاسااااس کااربرد خاام )ماانناد  

high-speedهر روش حداکثر استفاده را ببرند. ی ای( انتخاب کنند تا از مزا 
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Abstract Key words: 
Processing linear frequency modulation (LFM) radar signals to reduce noise and improve the 

signal-to-noise ratio (SNR) is of great importance. This study proposes a novel method based 

on a discrete multi-scale wavelet transform and uniform linear array (ULA) sensors for 

denoising LFM signals in the presence of additive white Gaussian noise. The proposed 

approach involves receiving the signal through the sensor array, applying the multi-scale 

wavelet transform, selecting high-energy points in the time-frequency domain using adaptive 

thresholding, and applying a mask. This process enables effective noise removal while 

preserving signal details, thus ensuring an optimal balance between noise reduction and signal 

reconstruction accuracy through multi-scale analysis. Simulation results demonstrate that, 

with proper parameter tuning, including wavelet types (db4 and sym4) and sample numbers, 

the normalized root mean square error (RMS) decreased to less than 0.0007. Furthermore, the 

method performs satisfactorily even at low SNR levels, as low as approximately −15 dB, and 

outperforms conventional techniques in both noise reduction and signal reconstruction. 
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براساس تبدیل موجک چندمقیاسی   LFMراداری  روش نوین حذف  نویز در سیگنال 

 گذاری تطبیقی  و آستانه

 * ۳، محمدرضا متدین2اجوردی ، مهدی محمدزاده1جواد شیرین

 دانشگاه پدافند هوایی خاتم اانبیاء  کارشناسی ارشد مهندسی برق ا رادار -1

 دانشگاه پدافند هوایی خاتم اانبیاء  استادیار -2

 پدافند هوایی خاتم اانبیاء  دانشگاه مدرس -۳

 چکیده واژگان کلیدی 
موجک  لیتبد  

زی به نو گنالی س بهبود  

ی فرکانس خط ونی مدولاس  

زمان فرکانس لیتحل  

یی ززداینو  

کنواخت ی  یخط هیآرا آنتن  

به    گنا یو بهبود نسابت سا   زیکاهش نو ی( براLFM)  یفرکانس خط  ونیمدواسا  یرادار  یهاگنا یسا  پردازش

گساساته    یاسا یموجک چندمق لیبر تبد  یمبتن  نوین روش  کیپژوهش،   نیدارد  در ا  ییباا  تی( اهمSNR)  زینو

ارائه   ید گاوسا یسا   زیدر حضاور نو LFM  گنا یسا   زیحذف نو  ی( براULA)  کنواختی یخط  یحساگرها هیو آرا

و    یاسا یموجک چندمق  لیحساگر، ا ما  تبد هیتوساط آرا  گنا یسا  افتیشاامل در  یشانهادیپ  روش  شاده اسات 

 نیاسات  ا ی و ا ما  ماساک  قیتطب  یگذارفرکانس با اسات اده از آساتانه-در حوزه زمان  یانتخاب نقاط پرانرژ

مختلف تعااد     یهاااسیا مق  لیا باا تحلو    کنادیرا فراهم م  گناا یساا   اتیا و ح ظ جزئ  زیامکاان حاذف مرثر نو  نادیفرآ

  م ینشاان داد که با تنظ  یساازهیشاب جینتا   دینمایم  دادیا  گنا یسا   یو دقت بازسااز  زیحذف نو  نیب  یانهیبه

(  RMSمربعاات )  نیانگیا جاذر م  یهاا، خطاا( و تعاداد نموناهsymو    dbمنااسااب پاارامترهاا از جملاه نو  موجاک )

  ز ی( ن dB−  )تاا حادود  یمن  SNR ملکرد روش در    نیاساات  هم ن  افتاهیا کااهش   ۰۰۰7/۰باه کمتر از    زهینرماال

ارائه داده   گنا یسا   یو بازسااز  زیدر حذف نو  ی ملکرد بهترمنداو     یهاشبوده و نسابت به رو  بخشتیرضاا

 است 

 مقدمه  -1

خط  ونیمدولاس      را  یکیعنوان  به  12یفرکانس   یهاروش  نیترجیاز 

منحصر به فرد خود، امکان   ی هایژگیو  لیمدرن، به دل  ی در رادارها  ونیمدولاس

. با  کندیرا فراهم م  کیبهتر اهداف نزد  کیفاصله و تفک  ترقیدق  ی ریگاندازه

 
12 Linear Frequency Modulation (LFM) 

نو  نیا س  زیوجود،  در  و  ،یافتیدر  گنالیموجود   د، یسف  یاوسگ  زینو  ژهیبه 

س تأث  ی رادار  ی ها ستمی عملکرد  تحت  م  ریرا  هم  دهدیقرار  به   لیدل  نی و 

   (SNR)13زیبه نو  گنال ی بهبود نسبت س   ی مؤثر برا  ی هااستفاده از روش  ازمندین

توسعه   LFM  ی ها گنال یدر س  زیکاهش نو  ی برا  ی متعدد   یها. روشباشدیم

نخست،  : دسته  کرد  می تقس  یها را به چند دسته کلآن  توانی که م  اندافتهی

13 Signal to Noise Ratio (SNR) 
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ساده   ی زهایحذف نو  یو سرعت بالا، برا   یسادگ   لیدلکه به  یزمان  ی هاروش

 ییهاتیمحدود  رساکنیو غ  دهین یپ  ی زهایدر مواجهه با نو  یکاربرد دارند، ول

همزمان   لیکه با تحل  ( TF)   14فرکانس    زمان  ی ها دوم، روشدسته    .[1]  دارند

  رساکن یغ  ی زهایو حذف نو  ییدر شناسا  ی بهتر  ییدر دو حوزه، توانا  گنال یس

موجک   ل یو تبد  لیو- گنریو  لیمانند تبد  ییهاکیدسته شامل تکن  نیدارند. ا

  TF  لیتحل[.  2]  باشندیخام خود م  بی و معا  ایمزا  ی دارا  کیاست که هر  

  TFیخط لی. تحلشودیم میو مرتبه دوم تقس یخط لیخود به دو بخش تحل

تبد شامل  کوتاه  هیفور   لی عمدتاً  تبدSTFT) 15زمان  تبد  لی(،  و   لی گابور 

استWT)   16موجک تبد[.  3]  (  بهSTFT  لیدر  پنجره  تابع  ،  رفته  کار 

فرکانس  یلیمستط  وضو   به  منجر  که  است  ثابت  عرض    ف یضع  یزمان  یبا 

. در  کند یاستفاده م  یگابور از پنجره تابع گوس  لی. درمقابل، تبد[4]  شودیم

شناخته   TF  لیمؤثر در تحل  ی عنوان ابزارموجک به   ل یتبد  ها، ل یتبد  نیا  انیم

  یمناسب  بیتند، تقر  یوستگ یناپ   ی دارا  ی ها گنال یدر مواجهه با س  رایز  شود،یم

 مورد نظر است  گنال یدرباره س  نی شیدانش پ  ازمندیهرچند که ن  دهد،یارائه م

  یدگینیکه پ STFT  لیعبارتند از: تحل  TF لیتحل یاصل یابزارها [.5[، ]3]

اما خطا  یکمتر   یمحاسبات   ع ی  توز[ 3]  بالاتر است  ی آن کم  نیتخم  ی دارد 

مرتبه   TF  لیتحل  ی هاروش  نیتراز ساده  یکی( که  SPEC)   17اسپکتروگرام  

بر اساس   لی  تحل[7]  دهدیم  ش یرا نما  گنال یس  ی انرژ  تیدوم است و وضع

بهترWVD)   18ل یو گنریو   عیتوز وضو   که  ول  ی (  ا  یدارد   جادیموجب 

م  ی تداخل   ی هامؤلفه توز3]   شودیمتقابل   19شدههموار   لیو گنریوشبه  عی[  

 (SPWVDکه ا ) ی محاسبات  نهیاما هز  دهدی متقابل را کاهش م  ی هامؤلفه  نی 

شرا در  عملکرد  کاهش  و  توز  [9-8]  ،[7]  دارد  نییپا  SNR   یبالاتر    عیو 

( که بر تداخل متقابل غلبه RSPWVD)   20شده مجدد هموار  لیوگنریوشبه

ب  یمحاسبات  یدگی ن یپ  یول  کندیم  سوم، دسته    .[11]  سازدیم  شتریرا 

مصنوع  یمبتن  ی هاروش هوش  بهره   یبر  با  شبکه   یر یگکه   یعصب  ی هااز 

نو  یریادگی  ییتوانا  ق،یعم حذف  ن  دهینیپ   ی زهایو  اگرچه  دارند،  به   از یرا 

 یاصل   یهاآموزش از چالش  ندیبر بودن فرآفراوان و زمان  یآموزش  یهاداده

 راتییبه تل  ی ارکه با سازگی  قیتطب  ی لترهایچهارم، فدسته  .  [12]  هاستآن

نو  یطیمح تنظ  رساکنیغ  ی زهایدر حذف  به  اما  پارامترها   قیدق  میمؤثرند، 

 
14 Time-Frequency (TF) 

15 Short-Time Fourier Transform (STFT) 

1 Wavelet Transform (WT) 

1Spectrogram (SPEC) 

. [13]  ابد ییها کاهش مآن  ییکارا  دهینیپ  اریبس  زینو    یوابسته بوده و در شرا

موجک   لیاز جمله تبد  یاضیر  ی هالیبر تبد  یمبتن  ی هاپنجم، روشدسته  

با حفظ   زیامکان حذف نو  نس،فرکا-در حوزه زمان  گنال یس  قیدق  لیکه با تحل

  تواندیخاب نادرست پارامترها م اگرچه انت  کنند یرا فراهم م  گنال یاطلاعات س

پردازش   ی ها ، روشدسته ششم  .[14]  به از دست رفتن اطلاعات منجر شود

با استفاده از داده کانال، دقت کاهش   نیاز چند  یافتیدر  ی ها چندکاناله که 

افزا  زینو ن  دهند،یم   ش یرا    بالا هستند   نهیو هز  دهینیپ  زاتیتجه  ازمندیاما 

 کدامچیاست که ه  نیا  زیمرسوم حذف نو  یها روش  یاشکال کلبنابراین،    .[15]

 ده ین ی( پرساکن ی)غ  ستایرایغ  ی ها گنال یس   ز یقادر به حذف مؤثر نو  ییتنهابه

ن  LFM  گنال یمانند س از دست رفتن اطلاعات مهم  از طرفی، .  ستندیبدون 

WT   یریپذافهمزمان در حوزه زمان و فرکانس، انعط  لیتحل  تیقابل  لیدلبه 

  ز یکاهش نو  ی مؤثر برا  یعنوان روشبه  ده،ینیپ  ی زهایحذف نو  ییبالا و توانا

است.    LFM  ی ها گنال یس گرفته  قرار  توجه  مرجعمورد  تبد[ 16]  در    ل ی، 

سازی خطای تطبیقی و کمینه  ایپو  یاسی چندمق  لیبا تحل  بیموجک در ترک

بالا   ی محاسبات  یدگینی پ  دهد اماگفتار کاهش    گنال یسرا در    زینوسعی نموده  

، [17]  در مرجع  .ستاز جمله معایب آن ا   پارامترها  میبه تنظ  ادیز  یو وابستگ

و   نییپا SNR با  فیضع  ی ها گنال ی س  صیتشخ  ی برا   (WT)   موجک  لیتبد

نو است.  زیکاهش  رفته  کار  اشکالات    طورکلی،به   به  از  حاضر مقالات  برخی 

  ی دگین ی پتوان به،  میموجک    لیبر تبد  یمبتن   زیکاهش نو  یهابا روشمرتب   

و زمان پردازش   ی قو  یافزاربه منابع سخت  ازیبالا که منجر به ن  یمحاسبات

پارامترها که ممکن است عملکرد   قیدق  میبه تنظ  یوابستگ   شود،یم  یطولان

)مانند   ز یاز نو  یمحدود به نوع خاص  تیقرار دهد، و حساس  ر یروش را تحت تأث

  ن،ی. همنن دهدیکاهش م  دهین یپ  ی زهای روش را در نو  یی( که کارایگاوس  زینو

 از ی اریو در بس ستندیبلادرنگ مناسب ن یکاربردها ی ها معمولاً براروش نیا

انجام نشده    قیعم   ی ریادگیمانند    دتریجد  ی هاکیبا تکن  یجامع  یابیموارد، ارز

در   واقع  ی عمل  ی هاشیآزما  ت،ینهااست.   دهین ی پ  ی زینو  ی هاداده  ی رو  یو 

با استفاده از    LFMگنال یس  زیکاهش نومقاله، به  نیا  کمتر انجام شده است.

چندمق  لیتبد آرا  یاسیموجک  و   کنواخت ی  یخط  ی حسگرها  هیگسسته 

س پردازدیم مدل  دوم،  بخش  در  س  افتیدر  ی برا  گنال ی .  توس    گنال یتک 

1 Wigner-Ville Distribution (WVD) 

1 Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution (SPWVD) 

2 Reassigned Smoothed Pseudo WignerVille distribution 

(RSPWVD) 
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ULA  مرتب  با  هیپا یاضی. در بخش سوم، رواب  رردیگیم ارقر یمورد بررس

پ تبد  ی شنهاد یروش  چندمق  لیشامل   ی قی تطب  ی گذار آستانه  ،یاسیموجک 

موجک   هی)شامل انتخاب پا  ی شنهاد ی. در بخش چهارم، روش پگرددیارائه م

 ،گذاری تطبیقیبا استفاده از آستانه  TF  مناسب، انتخاب نقا  پرانرژی درحوزه

 انی حل مسئله ب  ی ( برایاصل   ی هاعنوان بخشبه  دهیوزن  و  گنال ی س  ی بازساز

نتاشودیم پنجم،  بخش  در  شب  جی .  از  عملکرد    یابیارز  ی برا  یساز هیحاصل 

بررس مورد  شده  ارائه  م  یروش  نهاردیگیقرار  در  ششم،    ت،ی.  بخش  در 

  .شودیم انیاز انجام پژوهش ب یکل  ی ریگ جهینت

 مد  سیگنا   -2

 صورت زیر تعریف شود:بهغیرایستا  و  زمان   با  متلیر LFM سیگنال 

s(t)=A⋅rect (
t − 

T

2
T

) ⋅ cos (2π (ft+
αt2

2 ))                               (1)  

، 22تلییر فرکانسنر   α، 21فرکانس شروع fدامنه سیگنال،   Aکه در آن، 

T  و تابع  مدت زمان مشاهده سیگنالrect(∙)   در بازه[,T]    به صورت زیر

 شود:تعریف می

rect (
t−T/2

T
) = {

1 t < T/2
 t > T/2                                             )2(   

 

  گنا ی س ی لیتحل  شی نما -2-1

 : شودیاستفاده م گنال یس  یلیتحل  شیاز نما تر،قیدق لیتحل ی برا   

s(t)=a(t)e j2π(ft + 
α

2t2)
                                                         (3)  

آنکه س  ،A ≈ a(t)،  در  ثابت  گنال یپوش  لحظه،  )دامنه(  ی افاز 

ϕ(t)= 2π (ft+
α

2 t2)  ی برابرافرکانس لحظه و   f(t) = f+αt.است 

 

  ULA   هی توسط آرا گنا  ی س افتیدر  -2-2
المان  Mبا     ULA  کیتوس   s(t) گنال یساگر فرض شود  (،  1مطابق شکل ) 

نسبت   گنال یو جهت ورود سd   مجاور برابر  ی ها المان  نی. فاصله بشود  افتیدر

ام به صورت i  در المان  یافتیدر  گنال یاست. سφ   برابر  هیبه محور عمود بر آرا

 :است ریز

xi(t) = s(t+τi)+ni(t)                                                           )4(   

 
21 Starting Frequency 

شده اضافه گوسی ویزن ،ni(t)و ام i به المانزمانی رسیده  خیرأت ،τi  ،درآن که

سیگنال   ) به  صفر  میانگین  واریانس E[ni(t)] = با  و   )σ2  

Var[ni(t)] = E[ni(t)])یعنی 
2= σ2 ) . یزمان   ریخأت  τi   دور به    دانیبا فرض م

 :شودیم  فیتعر ریصورت ز

τi= 
(i−1)dsin(φ)

c
                                                                      (5)  

 

آنکه المان  d،  در  بین  آرایهفاصله  به  φ،  های  نسبت  سیگنال  ورود       زاویه 

c = 3×1، آرایه m

Sec
 ( است.)یا سرعت انتشار مو سرعت نور 

 
 مداور  دو آرایهبین  dآرایه، با فاصله M   باULA ساختار   (:1شکل )

 کی در حالت باندبار   گنا یس  بیتقر -2-۳

بودن دامنه در تأخیرهای بسیار  و ثابت   LFMبافرض باندباریک بودن سیگنال  

 :شودکوچک، رابطه زیر حاصل می

s(t+τi) = s(t). e j4πf(t)τi                                                         (6)  

در   ی چرخش فاز  کی  جادیباعث ا  یزمان  ریکه تأخ  دهدینشان م  بیتقر  نیا 

لحظه  شودیم  یافتیدر  گنال یس فرکانس  به  وابسته  تf(t) ی  اکه    τi  ریخأو 

 .است

 ی افتیدر  گنا  یس یمد  بردار  -2-4

 ی:به صورت بردار هیآرا یها تمام المان ی نوشتن معادله برا با

X(t) = a(φ)s(t)+N(t)                                                              )7( 
  

آنکه مشاهدات(  دریافتیسیگنا     بردار  ،X(t) ∈ CM×1،  در  ،  )بردار 

s(t)∈C1×1   منبع  سیگنا ،N(t)∈CM×1  نویز  بردار  ،a(φ)∈CM×1   است

 :زیر خواهد بود به شکل پاسخ آرایه

22  Chirp Rate 
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a(φ)= [

ej4πf(t)τ1

ej4πf(t)τ2

⋮
ej4πf(t)τM

]                                                             )8(   

 مد    یاصل اتیفرض -2-5

 ه یزاو.  شودیم  افتیاز منبع دور در LFM گنال ی س  کیفق   اگر فرض شود  

 هستند  رهمبستهیغ  زی و نو  گنال یس و  ثابت   T  در طول مدت مشاهده φ ورود

 :در آن صورت

Rs,n(τ) = E[s(t)⋅n(t+τ)] = , ∀τ                                      )9(
المان   زینو آرا  یهادر  گوس  هیمختلف  و    گنالیس  .است  دیسف  یمستقل 

ر نظکوچک قابل صرف  ی رهایدامنه و فاز با تاخ  رییتل  و  درنظر گرفته  کیباندبار

بخش،   نیا  دربنابراین      .مو  استها کوچکتر از نصف طول المان  نیفاصله بو  

ا ULA هیتوس  آرا LFM یافتیدر  گنال ی س  یاضیمدل ر مدل   نیارائه شد. 

،  WTبا استفاده از    زیکاهش نو  از جمله  یمراحل بعد  ی لازم برا  یاضیر  هیپا

 . دینمایرا فراهم م ی اهیپردازش آرا ی هاکیو تکن TF لیتحل

 روابط پایه حل مسئله  -۳
  یرو  ی پردازششیپ  است  بهتر  ،ULA  یخروج  ی ها داده  ی رو  WT  اعمال   از  قبل

  SNRدارد انجام شود تا    ی عیو سر  یخط  یفرکانس  راتییتل  که  LFM  گنال یس

 دارد.  یمثبت  ریاست اما تأث  ی ار یمرحله اخت  نی. اابدیکاهش    زیو نو  افتهیبهبود  

 2۳یمحورساز هم  -۳-1

  ULA  هیآرا  از   یافتیدر  یهاگنال یس   ،یزمان ی رها یتأخ   جبران  با  که   است   ی ندآیفر 

  یبعد  ی ها پردازش  ی برا  گنالیس   تیفیک  و  SNR  تا  کند یم  جمع  و  کرده   فازهم  را

 MVDR  24نوع   یا از  و  ساده  دهیوزن  برمبنای   تواندمی  ی محورسازهم  .ابد ی  شیافزا

 بندی شود:تقسیم

 دهی سادهوزن  -۳-1-1

  ی کاربر  و  شودیم  انجام  یزمان  ریفق  با جبران تأخ  ای  کسان یصورت  به  

کم محاسبات  و  نو  ی انهیهزآسان  حضور  در  اما  تداخل   زیدارد،  و 

 دارد.  ییهاتیمحدود

 MVDR یدهوزن  -۳-1-2

 
23 Coherent Beamforming 
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  Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) 

  که  کندیم  نییتع  را  ییهاوزن  ،ی ورود  انسیکووار  سیبا استفاده از ماتر 

ول  را  یخروج  توان رسانده  حداقل  س   یبه  حفظ    گنال ی پاسخ  را  هدف 

 وزن  بردار  .شودیو کاهش تداخل م  SNR کار باعث بهبود  نی. اکندی م

MVDR شودیم  فیتعر ریبه صورت ز  : 

wMVDR=
R−1a(φ)

aH(φ)R−1a(φ)
                                                          (10)  

در   هیآرا پاسخ  بردار  a(φ)، هیآرا ی ورود  گنال یس  انسیکووار  سیماتر  R،  در آنکه 

زاو مزدو عملگر    H(∙)و  هیجهت   یافتیدر  گنال ی س  ی برا  است.  25ترانهاده 

   MVDR شده با ضرب وزن  ی محورسازهم  گنال ی، سX(t) ∈ CM×1ی بردار

 :دیآیبه دست م  ریبه شکل ز

Xcoh(t) = wMVDR
H (t)X(t)                                                  (11)  

خروج  ی محورسازهم  گنال یس  Xcoh(t) ∈ CM×1 ، آن   در  که . است  یشده 

 ت یفی بهبود ک  ی مهم برا  اریاما بس   ی اریاخت  یبخش  ی محورسازهمطورکلی،  به

موجک   لیقبل از تبد  پردازششیبه عنوان پ  تواندیم   .است  یافتیدر  گنال یس

س تا  شود  تبد  SNRبا    ی ورود   گنال یاستفاده  مرحله  وارد   .شود  لیبهتر 

منبع  تک  گنال یس  ترقیدق  یابیباز  ی موجک معکوس برا  لیپس از تبد  نی همنن

 .کاربرد دارد

  2۶گسستهتبدیل موجک  -۳-2
 هیتجز  مختلف  های فرکانسی( )باند  به سطو   گنال یس   ی،اسیچندمق  DWTدر  

در  ودشیم فرکانس  و  اطلاعات  م   یخاص  یزمان-یهر سطح،  ود. شیاستخرا  

y  گنال یموجک گسسته س   لیتبد
total

[n]  سطح  چند  در  را  J  ب یتقر  بیبه ضرا  

 : کندیم  هیتجز اتیو جزئ

{aJ[k],dj[k]}
j=1

J
=DWT(y

total
[n])                                     (12) که  

پایین)فرکانس  تقریب  ضرایب  aJ[k]آن،   در جزئیات   dj[k]  و  ( های  ضرایب 

در حالت گسسته به   وستهیپ WT فرمول ( است.  j های بالا در سطح)فرکانس

 :است ریصورت ز

W[s,k]=
1
√s

∑ y
total

[n]⋅ψ* (
n−k

s
)           

N−1

n=
                   (13)  

پا    ψ(t)  که برخی   هستند.  ییو جابجا  اسیمق  ی پارامترها   s ,k و  هیموجک 

 Daubechies (dbN)، Symlets  عبارتند از:  گسسته  ی پایه رایجهاموجک

25 Hermitian transpose  

2 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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(symN)    وCoiflets.  گذرنییپا  لتریف  ی هابیضر  قیطر  از  هاموجک  این  h[n] 

 و  نییپا  بخش فرکانس  h[n]  .شوندیم   فیتعر  g[n]  بالاگذر  لتر یف  ی هابیو ضر

g[n]  م     بخش استخرا   را  بالا  نو  .کندیفرکانس  پردازش   ییززدایعمل  با 

 با انتخاب نقا    که  صورت  نیا  به  .شودیم  انجام  موجک   لیتبد  یخروج  بیضرا

  به   مربو   بیآستانه(، ضرا  سطح  از   بیضرا  )عبور  ی گذارآستانه  اعمال   و  ممیماکز

 روش   نیا  .شوندیم  حفظ  یاصل  گنال یس  بی و ضرا  ابندییم  کاهش  ای  حذف  ز ینو

 .شودیم زینو  کاهش  و گنال یس ت ی فیک بهبود باعث

 27گسسته معکوس تبدیل موجک  -۳-۳
  گنالیس  IDWT  موجک، با استفاده از  ب یو اصلا  ضرا  ی گذار آستانه  از  پس 

 اتیجزئ  بیضرا  و  aJ[k]  بیتقر  بیضرا  مرحله،  نیا  در  . شودیم  ی بازساز

ŷشده    ییززداینو  گنال یس  ی بازساز  ی برا  d̂j[k]شده    ی گذار آستانه
total

[n]  

 . شوندیاستفاده م

 روش پیشنهادی    -4
مح   LFM  گنال یس  یابیباز   و  زینو  حذف   ی برا  نینو  یروش   مقاله،  نیا  در   یدر 

افزا  ،ی زینو هدف  خطا  SNR  شیبا  کاهش  است. ی بازساز  ی و  شده  ارائه   ،

حسگر،    هیتوس  آرا  گنال یس  افتیشامل در  یشنهادیپ  روش(  2مطابق شکل ) 

با استفاده از    TFدر حوزه    ی و انتخاب نقا  پرانرژ  یاسیچندمق  WTاعمال  

 ی از اجزا زیمؤثر نو  ی ساختار، امکان جداساز  نیاست. ا یقی تطب ی گذار آستانه

و   گنال یساختار س  فظح   انیم   یرا فراهم کرده و تعادل مناسب  گنال ی س  دیمف

تند عبار  های روش پیشنهادیویژگی  از  برخی  .کندیم  جادیا  یتصادف  زیحذف نو

 از:

)مانند   موجک  نه یبه  انتخاب  -1   پارامترها  قیدق  م یتنظ  و  ( sym4  و  db4  مادر 

 گنالیحفظ اطلاعات س  و  SNRموجب بهبود    ،ی گذار آستانه  و  هیتجز  سطح  رینظ

 .شودیم

 یزمان  راتییهمزمان تل  ییموجک، امکان شناسا  لیبا تبد  قی دق  TF  لیتحل  -2

 . کندیرا فراهم م زیو کاهش مؤثر نو  LFM گنال یس یو فرکانس

 یی بالا  تیپارامترها، از قابل  میتنظ  در  ی ریپذانعطاف  بر  علاوه   ی شنهادیپ  روش  -3

  لیتحل   و  ه یآرا  مانند پردازش  گنال یپردازش س  ی هابخش   ریبا سا   هماهنگیدر  

TF  دهی ن یپ  ی هاستمیرا در س  ی هماهنگ و مؤثر  ی برخوردار است، که اجرا 

 .سازدیفراهم م

 
2 Inverse Discrete Wavelet Transform (IDWT) 

 ULAتوسط  گنا  ی س افت یدر  -1-4
  گنال ی س  .شودیم  افتیدر  ULAتوس   LFMگنال یس   (،1)   شکل  مطابق  

به صورت رابطه   ی  فرم بردار  از  استفاده  با   هیآرا  یهاالمان  تمام   از  X(t)یافتیدر

 را با اختلاف  گنال یس  هیمدل، هر المان آرا نیا در .شده است ی ساز( مدل 7) 

 
 نمایش ساختار م هومی روش پیشنهادی  (:2شکل )

 ییفضا  لیکه امکان تحل  کندیم  افتیدر φ ورود  هی( متناسب با زاوی)فاز  یزمان

به هر    φ ورود   ه یبا زاو  یافتیدر  گنال یس  .آوردی را فراهم م  گنالیو پردازش س

مو  به هر آنتن   حرکت  ریمس  چون   رسدیم  متفاوت  ی فاز  ر یخأبا ت  هیآنتن آرا

 هیزاو  نیاز ا  گنال یس  مناسب،  یفازها  ییجابجا  و   یدهوزن  با  متفاوت است.  یکم

شود،جمع  یوقت  و   شودیم  فازهم  هاآنتن  تمام  در  ورود از    .شودی م  تیتقو  زده 

 یوقت  نیرا ندارند و بنابرا   یهماهنگ  نیا  گرید  ی هاه یاز زاو  تداخل  و  زینو  طرفی،

 آرایه   پردازش  بنابراین،  .ابندییندارند و کاهش م  «ییافزا»هم  شوند،یجمع م

 گردد.می  محسوب SNR درتقویت آرایه تک برای  مناسبی جایگزین

 ( MVDR  یده زن )و  پردازشش یپ -2-4
و   28یمحورسازهم  روش  با  ها داده  ز،ینو  کاهش   و   گنال ی س  ت یفیک   بهبود   ی برا

نو  شوندیم   یدهوزن  MVDRلتریف  تیتقو  گنالی س  و  حذف  دارجهت  ی زهایتا 

طور  را به   جیدقت نتا  تواندیاست، اما م  ی اریمرحله اگرچه اخت  نیا  ی اجرا شود.

ضرب از حاصل   tمحورسازی شده در زمانسیگنال هم  دهد.  شیافزا  ی محسوس

 : آیدبه دست میمطابق رابطه زیر    X(t)بردار مشاهده در    wH(t) داخلی وزن

Xcoh(t) = wH(t)X(t)                                                          (14)  

2 Coherent integration  



 14۰5، تابستان 1پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی، دوره سوم، شماره  

2 

 

 ( رابطه  جایگزینی  ) 7با  در  به 41(  و  =wH(t)a(φ)ازای  (  ∑ 1M
i=1 = M 

   :برابر است با شدهی محورسازهم گنال یس

Xcoh(t) = Ms(t)+ñ(t)                                                       )15(  

آن،  در  هم   زینو  ñ(t)که  از  پس  ای محورسازمؤثر  ترک  ز ینو  نی.   بیحاصل 

آنتن  یتصادف  ی زهاینو وزن همه  اعمال  از  پس   رابطه  در  است.  ی فاز  یهاها 

 (51 ،) Xcoh(t)  ی افتیدر  ی هاگنال یس  ی فازسازهم   حاصل جمع و  گنالیس  نیا 

است.   Mاز     ت یتقو  باعث  محورسازی هم  اختیاری   مرحله  ،طورخلاصهبه  آنتن 

فاز شده از تمام هم  ی ها گنال یبا جمع س  SNR  ش یو افزا  زیکاهش نو  گنال،یس

 .شودیها مآنتن
 

 موجک گسسته  لیتبد  -۳-4

قرار    DWTتحت     xcoh(t)  شده  پردازششیپ  گنال یس(،  11مطابق رابطه ) 

{aJ[k],dj[k]}  ب یو ضرا  ردیگیم
j=1
J  م آن،    شوند یحاصل  در   aJ[k]که 

کل  J  درسطح  بیتقر  بیضرا کم  ی)اطلاعات  سو    dj[k]   (گنال یفرکانس 

ها،  لبه  ات،یاطلاعات پرجزئ  )   Jتا     = 1jمختلف    سطو     در    اتیجزئ  بیضرا

  برابر   5J =   ،Lj ازای . بهاست  Lj = N/2j، طول هرسطح ( یاحتمال  ز یو نو

 خواهد بود با: 

Lj|j=1
5

={N/2,   N/4,   N/,   N/1,   N/32} 

از   fsبرداری  نمونه   فرکانس  می   DWTقبل  فرکانس صورت  اما  گیرد 

 است. یعنی: fs/2j   سطحبرداری در هر نمونه 

fsj
|
j=1

5
={fs/2,   fs/4,   fs/,   fs/1,   fs/32} 

      ی و ا ما  ماسکنقاط پرانرژ  یی شناسا  -4-4 
س  در انرژ  ییشناسا  ،یموجک  ی ها گنال یپردازش  با  ضرا  ی نقا   در    بی بالا 

 ز ینو  از  گنالیمهم و پرقدرت س  ی هابخش  ی جداساز  و  صی تشخ  به  dj[k]یجزئ

بر آمار   یمبتن  ی اآستانه  نییبا تع  کار  نیا  .کندیم  کمک  تی اهمو اطلاعات کم

م  بیضرا  ی انرژ نمونه   تا  شودیانجام  نشان  ییهافق   وکه    یهایژگیدهنده 

 ب یبردار ضرا   j  در سطح  میکن  فرض  هستند انتخاب شوند.  گنال یبرجسته س

 باشد:شده  فیتعر ری به صورت ز یجزئ

dj = [dj(1), dj(2), …, dj(Lj)]                                      (16) 

هر  ی انرژصورت، . درایناست Lj = N/2j بیطول بردار ضرادر آن  که

 :شودیم فیبه صورت مربع قدر مطلق آن تعر یجزئ بیضر

Ej(k) = |dj(k)|
2
, k = 1, 2, …, Lj                                     )17(   

 هر  « ت یاهم»  سنجش  ی ساده، مؤثر و همواره مثبت برا  اریمع   کی  ( 71)   رابطه

 ییشناسا  یبرا  مناسب   یابزار   به  را  آن  یژگی و  نیا    است.  یموجک  هیتجز  در  بیضر

س  ینواح تصم  هاآستانه  میتنظ   گنال،ی مهم  فرآ  یریگ می و   مانند  ییندهایدر 

 . کندیم لیتبد یژگیو را  استخ ای زیحذف نو ،یسازفشرده

  Tj یآستانه انرژ   نییتع -4-5

ترکبه  Tjی انرژ  آستانه انحراف مع   نیانگیاز م  یبیصورت   ب یضرا  ی انرژ  اریو 

 :شودیم فیتعر  j سطح

Tj = Ej+α⋅σj                                                                   )18(     

 = Ejکه در آن، 
1
Lj

∑ Ej(k)
Lj

k=1
 ،  است بیضرا ی انرژ نی انگیم  

σj = (
1
Lj

∑ (Ej(k) − Ej)
2Lj

k =1
)
12

ی وزن  بیضر  αی و  انرژ  اریانحراف مع   

 ( است.α< 5 > 1آستانه ) 
 

 یاستخراج نقاط پرانرژ  -۶-4

 ف یتعر  ریصورت زبه   j  سطح  در  ی نقا  پرانرژ  )موقعیت(   های اندیس  مجموعه

 :شودیم

Ij={ k ∣∣ Ej
(k)>Tj }                                                      )19(  

 ی انرژ  j ،Ej(k)  در سطح یجزئ  بی( ضرتینمونه )موقع  سیاند  k،  در آن  که

است،  j سطح ی برا ی انرژآستانه  Tjو    j  و سطح k تیدر موقع یجزئ بیضر

در    یجزئ  بیضر   ی است که انرژ  ی انمونه   سیاند k ∈ Ij هر (،  17در رابطه ) 

، نقا   j  و سطح  mهر حسگر  ی براصورت،  در این  .آن بالاتر از آستانه است

 گردد با: برابر می ی پرانرژ

Ehigh(m , j)=

[
 
 
 
k1 Ej(k1)

k2 Ej(k2)

⋮ ⋮
kp Ej(kp)]

 
 
 

                                                   )20(  

نقاطی)موقعیت  های اندیس  شامل  Ehigh(m , j)ماتریس  اول   ستون   است   های( 

دوم   است.  رفته  فراتر  مشخصی  آستانه  از  ها آن  در  انرژی  که  ماتریس  ستون 

Ehigh(m , j)،    بهانرژی  با   کلی،  درحالت   دهد.می  نشان  را اندیس  هر  مربو  

انرژ  فیتعر ترکبه    Tjیآستانه  م  یب یصورت    یانرژ  اریمع   انحراف  و  نیانگیاز 
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  سطح یانرژ  متوس   از  یها به طور قابل توجه آن  ی که انرژ  ینقاط  ،یجزئ  بیضرا

پرانرژبه  است،  فراتر نقا   م  ی عنوان   بخش،   نیا  یخروج  .شوندیشناخته 

  ی هالیتحل  ی ها است که برامتناظر آن  یانرژ   همراه  به  ی پرانرژ  نقا   مجموعه

 .باشدیم دیمف  اریبس ی بعد

و حذف    یداشاتن نقاط پرانرژ نگه  یماساک برا  ایداد  -4-7

 زینو 

  ها کدام  نگه داشته شوند و  دی)نقا ( با  بی کدام ضرا  کندیمشخص م   ماسک

م  یانتخاب  لتریف  مانند  ماسک  نیا  ،یعبارت  به  شوند.  حذف  فق    که  کندیعمل 

( زی)معمولاً نو  ی انرژکم  ی هاو بخش   دهدیم  را عبور  گنال یس ی پرانرژ  ی هابخش

 تیاست که در هر موقع     29ی بردار بول  کیماسک معمولاً    . کندیرا مسدود م

 شود:زیر تعریف می به صورت

mask[k] = {
true   if k ∈ Ij      

  false     otherwise
                                        )21(  

  )نماد تابع نشانگر(: یشاخص شیبا استفاده از نما ای  

mask(k) = 1 k∈Ij
 = {

1, if Ej(k) > Tj

0, otherwise
                                )22( 

نگه داشته شوند )با مقدار    د یبا  بیکه کدام ضرا  کندیماسک مشخص م  نیا

نشانگر   تابع  ی برا   متداول   نماد  (.صفرحذف شوند )با مقدار    دی ها با( و کدامیک

)   دهدی( است که نشان مکی« )عدد  1»معمولاً برقرار است  ( و Trueشر  

 . ستیشر  برقرار ن ی« وقت0»

 یجزئ بیضرا یا ما  ماسک رو -4-8

 برابر با:  بیاعمال ماسک به ضرارابطه 

dj
denoised(k) = dj(k) × mask(k)                                  )23( 

j ،dj  و سطح  kتیدر موقع یاصل یجزئ بیضر dj(k)،  در آن که
denoised(k) ،

ضرب عنصر به عنصر (،  ×و علامت ضرب )  زیپس از حذف نو  یجزئ  بیضر

 مانند، ی م  یباشد باق  1شان  که ماسک  یبی ضرا  فق باشد.  ( می)عنصر در ماسک

 .شوندیو حذف م شوندیصفر م هیبق
 

 ح ظ شده یمحاسبه نسبت انرژ  -4-9
 : زیقبل از حذف نو  jسطح بیکل ضرا ی انرژ

 
1 Boolean vector 

Eoriginal = ∑ |dj(k)|2

k

                                                        )24( 

 : زیبعد از حذف نو ی انرژ

Epreserved= ∑ |dj
denoised(k)|

2
                                             )25(

k

 

 برابر است با:   حفظ شده ی انرژ نسبتدرصد 

Energy Ratio = 
Epreserved

Eoriginal

×1                                       )26( 

بعد از اعمال   یجزئ  بیضرا  یاصل  ی از انرژ  یچه درصد   دهدینشان م  نسبت   نیا

 .ماسک حفظ شده است
 

 معکوس موجک  لیتبد ا ما    -1۰-4

ضرا   یاصل  گنال ی س   ی بازساز  ی برا  ( IDWT)   موجک  معکوس  لیتبد      ب یاز 

 گردد:تعریف می طبق رابطه زیر مختلفسطو   در موجک یجزئ و یبیتقر

xm
denoised = IDWT (am,J,{dm,j

denoised}
j=1
J

;wname)                )27( 

اطلاعات   ی است )حاو  J  در سطح آخر  یبیتقر  بی ضرا،  am  ،در آن  که

پا dm,j}   (گنالیس  نییفرکانس 
denoised}

j=1
J

ضرا،   در   یجزئ  بیمجموعه 

)حاو  = J …, ,1 jسطو    جزئ  ی است  و  بالا  فرکانس    اتیاطلاعات 

)  ،wname  ،(گنالیس است  مادر  موجک  مثالنام    ن ی ا «(.4db»  برای 

برا م  ی مرحله  تکرار  نها  شودیتمام حسگرها  در  به  داده    س یماتر  کی  تی و 

میXdenoised ∈ ℝM×Nصورت   شکل    گنال یس   ف،یرد  هر   آن   در   که  گیرد، 

است  کی  از  شدهییززداینو  شدهی بازساز و    بابنابراین،    .حسگر  ماسک  اعمال 

نو ضرا  زیحذف  موثربه  بالا  فرکانس  ی زهاینو  ،یجزئ  بیبر  کاهش   ی طور 

 ی جزئ  بیو ضرا  یاصل  یبیتقر  بیضرا  استفاده همزمان از  ن،ی. همنن ابندییم

 ی دی اطلاعات کل   ی شده حاو  ی بازساز   گنال یس  که  شودیم  شده باعث  ییززداینو

با حفظ   ند،یفرآ  نیا  در  ناخواسته حذف گردند.  ی زهایحال نو  نیباشد و در ع

اعمال   گنال ی و مهم س  ی که بخش اصل  am  یبیتقر  بیضرا بر دارند و  را در 

dm,j}ی جزئ  بیضرا  بر  ییززدایماسک نو
denoised}

j=1
J

معکوس قادر    موجک  لی، تبد

 انتخاب  کند.  ی اتلاف اطلاعات بازساز  زانیم  نیرا با کمتر  هی اول   گنال یاست س

 ی و حفظ شکل اصل  ی بازساز   تیفیک   بهبود  در   یمهم  نقش  زین  موجک  نوع  سبمنا

 .کندیم فایا گنال یس
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 MVDR ی دهحسگر با وزن   ی هاگنا  ی س ب یترک -11-4

  استفاده  MVDR  لتریدار، از ف و حذف تداخلات جهت  SNR  ش یافزا  ی برا   

 و ( 13)   شده طبق رواب   ی محورسازهم پردازششیپ  مشابه  مرحله  ن یا .شودیم

 :شودیاجرا م شدهییززداینو ی ها داده ی رو نجای( است، اما در ا14) 

xrecovered(t) = wMVDR
H ⋅xdenoised(t)                                    )28( 

wMVDR  آن  در  که    
H  قبلمحاسبه  وزن  همان از  یشده  که    س یماتر  است 

  IDWT  است. بنابراین، مرحله  دست آمدهدهنده بهجهت  بردار  و  انسیکووار

ها داده  MVDRمرحله    .کندیم  یابیهر حسگر را باز  شدهییززداینو  ی هاداده

 ندیفرآ  نیا  .مورد نظر استخرا  شود  هیاز زاو  یینها  گنال یتا س  کندیم  بیرا ترک

 LFM  گنال یس  ی بازساز  تیفیو ک  یینها  SNRدر    یبهبود قابل توجه  ،ی بیترک

 .به همراه دارد

  حسگر،   هیآرا  توس   گنالیس  افتیدر  شامل  ی شنهاد یپ  روش  طورخلاصه،به    

  ، ی انتخاب نقا  پرانرژ   ی برا  یقیتطب  ی گذارموجک و آستانه  لیتبد  با  زینو  حذف

تبد  گنال یس  ی بازساز نها   ل یبا  در  و  موجک    یهاداده  یوزنده  تیمعکوس 

به  که  است  MVDRلتری ف  با  شدهی بازساز   ت یف یک  بهبود  و  SNR  ش یافزا  منجر 

به   . شودیم   گنال یس و  ی ر یکارگبا  دو  مذکور،  روش   زیمتما  یژگیروش 

 عبارتند از: ی شنهادیپ

در حوزه   یقیتطب  ی گذارصورت مؤثر با استفاده از آستانهبه  زینو  ی . جداساز1

 موجک. لیتبد

 یپس از بازساز  MVDR  یدار با وزندهجهت  زیو کاهش نو  گنال یس  تی. تقو2

   .گنال یس

 ارزیابی روش پیشنهادی -5
پهنا  ستایرایغ  LFM  گنال یس      ی خط  رییتل،   > MHz 54B  باند  ی با 

از   بازه  0f  +  B تا    0fفرکانس  s ]1 زمانی  در  −  ,1 − 3[ = T  و

  ی بردارنمونه 

 LFMخلاصه مشخصات اصلی سیگنا   :(1جدو  )

 

با    ULA  هیآرا  و  AWGبا نویز    ( ستیکوئی )شر  نا    MHz 1> S f  با نر 

  حداقل   آنتن    تعداد  این که  نظر بگیرید. ضمن  در  d0 = 5ها  المان  ن یب  فاصله

   فرض گردیده است. °φ = 3  گنال یورود س  هیزاوبوده و  ی کی

 LFM  گنال ی، س(1)   جدول  طبق  آمده است.  ( 1) در جدول    یمشخصات اصل 

ااستفاده کوتاه، امکان   ی هاو پالس  ع یوس  باندی پهنا  لیدلبه   روش  نیشده در 

  سه  با ULA ی هیآرا .کندیم فراهم را فرکانس و زمان ی هادر حوزه قیدق کیتفک

را    گنالیورود س  ی هی زاو  نییها، دقت تعآن  نیب  نهیبه  ی گذارالمان و فاصله

همننیم  ش یافزا المان   ش یافزا  ن،ی دهد.  بهبود    هیآرا  یهاتعداد    SNRو 

 شود. ستم یس شتریب ی داریموجب ارتقاء عملکرد و پا تواندیم

بدون   LFM  گنال یس  لی تحل  ی بعد سه  آبشار  نمودار  ،3شکل  را در دو حالت 

نو  زینو توان س   نیا  در  .دهدیم  شی نما  ی زیو   و   زمان  در طول   گنال ینمودار، 

 رییتل   انگریخ  مورب نما   بیش   .شودیم  دهید  منظم   و   واضح  صورتفرکانس به 

 LFM  گنال یس  یاصل  در طول زمان است که مشخصه  گنال یفرکانس س  یخط

را    یط  چگونه  گنال ی س  که  دهدیم  نشان  شینما  نیا  است. خود  فرکانس  زمان 

 و قدرت آن چقدر است. دهدیم رییتل

باعث شده   زی، نوLFM، علاوه بر خ  مورب مشخص b  –3 شکلدر 

در توان شود.  زینو شیپراکنده و افزا راتیینقا  دچار تل یدر برخ گنال یس

 
 در حالت LFM گنا یس یبعدنمودار واترفا  سهنمایش  ):۳(شکل 

(a ( بدون نویز )b نویزی ) 
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 در حالت   LFM گنا یس FFTنمایش  (: 4شکل )

(a ( ارسالی )b  دریافتی آغشته به نویز توسط حسگر او )ULA 

ا  در م  نیکل،  نشان  نمودار  نو  دهندیدو  حضور  ساختار   تواندیم  ز یچگونه 

  و   ی لترسازیف   تی اهم  و  قرار دهد  ریرا تحت تأث  LFM  گنال یس   یفرکانس-یزمان

 ی برامحی  نویزی،    در  را  سیگنال   و آشکارسازی   SNR  بهبود در  گنال یس  پردازش

 LFMسیگنال    FFT،  4شکل    .کندیرا برجسته م ترقیاستخرا  اطلاعات دق

را نشان   ULAنویزی دریافت شده توس  حسگر اول    ارسالی به همراه سیگنال 

نمودار   کدهد که یارسالی را نشان می  گنالیس  FFT(،  a)   4شکل    دهد.می

باند    ی پهناتا    MHz  5=0f   روعکه از فرکانس شو صاف است    وستهیپتقریباً  

5 MHz  تقر( 55تا    5از    باً یگسترش دارد MHz .)    4-4شکل   (b  ،)FFT  

  AWGرا که آغشته به نویز  ULAدریافت شده توس  حسگر اول    گنال یس

می نشان  قبلی  تقریبی  محدوده  در  و  به   مربو   نمودار،  5شکل  دهد.شده 

همراه سیگنال مرجع را در بازیابی شده به  LFMی سیگنال  فرکانس  ی ها لبه

 = Nهای  ازای تعداد نمونه، به5دهد.    شکل  حوزه زمان فرکانس نشان می

33حسگر تعداد   ، M = 5 سطو تعداد  موجک J = موجک  تبدیل  ،   ،

( مربو  است a)   5ثبت گردیده است. شکل  SNR = 5 dBو در    {db4}مادر

( مربو  است به b)   5بازیابی شده و شکل  LFMهای فرکانسی سیگنال  به لبه

است.   TFاصلی فرستنده بدون نویز در حوزه    LFMهای فرکانسی سیگنال  لبه

دهنده این است که بازیابی سیگنال و فرآیند پردازشی تشابه در دو شکل نشان

وضو     منجر به کاهاش  SNRآن به خوبی انجام گرفته است. البته کاهش  

گردد. از طرفی افزایش تعداد حسگرها سیگنال بازیابی شده و افزایش خطا می

 . کندیکمک م  نیتخم  تیفیکبه افزایش 

   

نویزی در حوزه زمان فرکانس   LFM  گنا یسهای (: نمایش لبه5شکل )

 ( مرجع b( بازیابی شده )aسیگنا )

  در   LFM  گنال یس  یفرکانس  ی هالبه  یابیباز  در  یشنهادیپ  روش  خلاصه، طوربه

خوب  شده  گفته   یشرا م   یبه  فرکانس   .کندیعمل   اریبس  شده  یابیباز  یلبه 

  تمیالگور تیدهنده موفقاست که نشان  یاصل   گنال یس  یبه لبه فرکانس  کینزد

س  زینو  حذف  در ساختار  حفظ  که   کند یم  دییتأ  جهی نت  نیا  است.  گنال یو 

از   نو  ی هاکیو تکن  DWTاستفاده  انرژ  یمبتن  زیحذف   موجک  حوزه  در  ی بر 

  یهاستمیرا در س  LFM  ی ها گنال یس  یاب یباز  تی فیک  ی مؤثر  طوربه  تواندیم

مانند تعداد سطو    ییانتخاب پارامترهاضمن اینکه  بهبود دهد. حسگری چند

( مناسب بوده و باعث و آستانه )   {db4}مادر  (، نوع موجکJ = )   ولتیو

 RMSخطای    6شکل    زمان شده است.- در فرکانس  گنال یس  اتیحفظ جزئ

 ,SNR=[−1ازای  شده را بههای فرکانسی سیگنال بازیابیشده لبهنرمالیزه

−, −5, , 5, 1]  دهد.درمقایسه با سیگنال مرجع نشان می 

 
 بر بهبود تخمین SNR نمایش تکثیر افزایش  (:۶شکل )

   نویزی  LFM  گنا یسهای لبه
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بازیابی   شدهنرمالیزه  RMS  خطای   SNR  افزایش  با   ، 6شکل  مطابق  سیگنال 

های  فرکانس  نیمقدار متوس  تفاوت ب  RMSشده کاهش یافته است. خطای 

  .دهدیم نشان مرجع را یواقع ی لبههاشده و فرکانسیابیبازلبه سیگنال 

  قابل   خطا  شودیم  باعث  که  مرجع  گنال یس   نُرم  بر  میتقس  یعن ی  کردنزهینرمال

 باشد.   نداشته   ی بستگ  گنال ی س    اسیمق  به   و  باشد  مختلف  ی ها گنال یس   نیب  سهیمقا

ا   2نرمالیزه    RMS  خطای   مقدار تخم  است  یمعن  نیبه  فرکانس    نیکه 

مقدار    ن . ایاختلاف دارد  یدرصد با مقدار واقع  2/6   طور متوس  فقبه  گنال یس

 است. گنالیس یابیدهنده دقت خوب بازنسبتاً کوچک و نشان

 تخمین نقاط پرانرژی -5-1
)با موجک   موجکتبدیل  مختلف    و در سط  ی نقا  پرانرژ  لیتحل ،  ( 2) جدول 

های  حسگر  های خروجیاز داده   موجکدهد. تبدیل  می  نشان  را  ( «db4»مادر

ULA عبارتند از: ( 2) های جدول گرفته شده است. برخی از ویژگی 

افزا  کل  تعداد  (1)   با  سطح  هر  در  پ  ش ینقا   کاهش  . کندیم  دایسطح 

 رسد. می 6 در سطح نقطه  58 به 1 سطح در نقطه 1653 حدود  از کهطوری به
 

اما نسبت درصد   ابد،ییکاهش م   یبه طور کل  زین  ی تعداد نقا  پرانرژ  (2)  

 دارد. ش یسطو  افزا یبه کل نقا  در برخ ی نقا  پرانرژ
 

 %20مقدار را دارند )حدود  ن یبالاتر  4و    3در سطح    ی درصد نقا  پرانرژ  (۳)  

نشان م%15و   ا  دهدی( که  ب  نیدر  تمرکز  انرژ  ی شتریسطو    گنال یس  ی از 

 وجود دارد. 
 

 ی (، هم تعداد کل نقا  و هم نقا  پرانرژ6و    5در سطو  بالاتر )سطح    (4)  

به   ی که درصد نقا  پرانرژ   6دارند، به خصوم در سطح    یکاهش قابل توجه

 .رسدیم 8/3%

 

 

 

 

 

 

 

 
3  Root Mean Square Error (RMSE) 

31  Relative Frequency Error (RFE) 

 نقاط پرانرژی سطوح مختلف تبدیل موجک (:2)جدو  

 

  تمرکز   نیشتری( ب4و    3)سطح    هیتجز  یانیدر سطو  م  گنال یسطورکلی،  به

  نیا  در  که   باشد   گنال یس  ی اصل  ی ها یژگیدهنده ونشان  تواندیم   که  دارد  را  ی انرژ

 ی . کاهش تعداد نقا  و درصد انرژکنندیبروز م  یفرکانس-یزمان  ی ها اسیمق

حذف   ایکمتر    زینو  لی ( ممکن است به دلترقیدق  اتیدر سطو  بالاتر )جزئ

استخرا  بازیابی سیگنال و یا    ی برا  تواندیالگو م  نیباشد. ا  ترتیکم اهم  ی اجزا

 باشد. دیاز حسگرها مف یافتیدر ی هادر داده مهم آن ی هایژگیو

 ک یباعث بهبود تفک  یموجک تا حد منطق  لیسطو  تبد  ش یافزااز سویی،   

اما   شود،یم  زیو حذف بهتر نو  گنال یس  ی ابیدقت باز  شیافزا  ،یفرکانس-یزمان

از دست رفتن  شیب  شیافزا  و  مهم  اتیجزئ   از حد سطو  ممکن است باعث 

معمولاً استفاده از   ی رادار  LFM  گنال یس  ی شود. برا  یمحاسبات  نهیهز  ش یافزا

خوب  نهی به  یانیم  طو س تعادل  تا  باز  نیب  یاست  پ  یابیدقت    ی دگینیو 

  برقرار شود. یمحاسبات
 

 پارامترها RFEو  RMSEتخمین  -5-2
 با استفاده  بازیابی سیگنال دقت  ،ی شنهاد یروش پ عملکرد یابیارز در    

 ن ایتخم ی طااشده است. خ یری ا گاندازه RFE31وRMSE30معیار از دو  

 :شودیم فی تعر ریز با استفاده از رابطه  گنال یس 

RMSEx =√
1
Re

∑(s − ŝu)
2

Re

u=1
                                               )29( 
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 Reسیگنال اصلی و    sزده شده،    سیگنال بازیابینمایانگر    ŝu  در این رابطه،    

  ر یبه صورت ز  RFE  اریمع   ن، یهمنن است.    یشآزما  اجرای   تکرارهای    کل  تعداد

 :شودیم فیتعر

RFEx=
1

Re

∑
|s−ŝu|

s
                                                            )30( Re

u=1

( و متناسب با 4)  ی مطابق رابطه رندهیدر بخش گ SNRپژوهش،  نیدر ا

 فرض شده است.  ULA ی حسگرها ی هیآرا ی رو بر یافتیدر گنال یس

 برداری سیگنا  افزایش نمونه ریتکث -5-۳

در  شده را  سیگنال بازیابی  RFE و  شدهیزهنرمال  RMSی  خطا  نمودار  ،7شکل   

] ∋ SNR محدوده   − 15، 1] dB    سیگنال،  مختلف  های  نمونه برای تعداد

  متلیرها دیگر  و است  دریافتی مختلف  سیگنال  های نمونه تعداد کهدر شرایطی

 

های مختلف با نمونه LFM بازیابی شده گنا یسنمایش خطای  (:7شکل)

 RMS (b ) RF(aسیگنا  )

 RMS نمودار خطای  (،a)   7شکل  .ترسیم نموده است  ثابت نگهداشته شده،

دهد. متناسب مختلف نشان می  Nچهار    ازای   به  SNRرا برحسب  شدهیزهنرمال

های کند که تعداد نمونه با متلیرهای در نظر گرفته شده، شکل فوق بیان می 

شده  بازیابی  LFMمنجر به خطای بزرگ در تخمین سیگنال    2500کمتر از  

برداری( هم )و افزایش فرکانس نمونه   Nگردد. هرچند بزرگ درنظرگرفتنمی

میزان بهبود عملکرد )شیب  و    گرددات میمنجر به افزایش حجم داده و محاسب

ممکن  و   چندانی  تأثیر  و  یابد  کاهش   است  منحنی(  تخمین  دقت  افزایش  در 

( منحنی  a)   7کند. ضمن این که مطابق شکلکاهش خطای محاسبات نمی

 را ثبت نموده است.  RMSکمترین خطای  N=55ازای به

   ( a)   7شکلرا ثبت نموده و نتایج آن مشابه     RFنمودار خطای  (،b)   7شکل

نرمالیزه شده در تمامی محدوده   RMSاست. با این تفاوت که مقدار خطای  

SNR    از خطایRF  طور کلی، در شرای  حاکم کمتر ثبت گردیده است. به

شکل خطای  7برای  کمترین   ،RMS    و بهثبت  RFنرمالیزه   ترتیبشده 

525×1−4  3  و555×1−3  ازای  )بهM = 5  ،T = 15 μs  ،J = 4  ،

{‘db4’}.بوده است )    

 
     با دو حسگر مختلف  شدهبازیابی  گنا  یس  RMSE(: نمایش  8شکل)

 تکثیر افزایش تعداد حسگرها  -5-4

برای    SNRدر محدوده  شده را  سیگنال بازیابی  RMS نمودار خطای  ،8شکل

است  مختلف حسگر    دو نموده      )حدود  نییپا  SNR  ینواح  در.  ترسیم 

−15 dB  5−  تا dB )  ،RMSE  ی برا  یتوجهطور قابل به  M = 4    کمتر ازM 

و کاهش خطا   شتریب ی داریتعداد حسگرها موجب پا شیافزا یعنیاست،  1 =

نوسان خطا   نییپا  SNRمحدوده    در  M = 1  ی برا  .شودیم  ی  زینو    یدر شرا

 بازه  دارد. در ترکنواختیو   دارتریپا ی رفتار یمنحن M=4 ی است، اما برا ادیز

SNR   ( تا  0بالا dB  10 )  شوند، یکم همگرا م   ی دو روش به محدوده خطا هر 

استفاده از چند   تیمزبنابراین،    عملکرد بهتر دارد.  یکم  همننان  M=4  یول

  ز ی که نو  یینمود را دارد، جا  نیشتریب  نییمتوس  و پا  SNR  بازه  حسگر در

 بهبود   و  RMSEحسگرها موجب کاهش   تعداد  شیافزا  اینکه،  ضمن   غالب است.

 .شودیم نییپا  SNRبازه در ژهیو، به WT در گنال یس  یابیباز

  آستانه موجک   بیضر ریتکث -5-5
بازیابی RMS خطای ،  9شکل      برای  سیگنال  را  آستانه شده  ضریب  سه 

[1, 5, ]    و در محدوده SNR ∈ [ − 15, 1] dB   ترسیم نموده

افزایش  9مطابق شکل  .است تمامی به  RMS   خطای اندازه  SNR   با  ازای 

فوق میبه  ضرایب  کاهش  پیوسته  بالاتر  .یابدصورت  مقادیر  ،  SNRبرای 

طوری که کند )بهو مقدار ثابت میل میبه حداقل مقدار خود     RMS خطای 

به سمت   RMSخطای    SNR > −4 dBبرای    1ازای ضریب آستانه  به

  ، براساس تبدیل موجک پیوسته با 9کند(. شکلمی  میل  52مقدار کمتر از  
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 Bموجک پایه مورس و برای سیگنالی با پهنای باند    ضرایب آستانه متفاوت

= 5 MHz  تعداد حسگر وM = 4 .ترسیم شده است    

 

 
   LFM بازیابی شده گنا یسنمایش خطای  (:9شکل )

    باند سیگنا  افزایش پهنای ریتکث -5-۶

بازیابی  RFE    و  شدهیزهنرمال RMSE نمودار،  10شکل برای سیگنال  را  شده 

سیگنال   باند  پهنای  مختلف  مقدار  بازه   MHz [ ,45 ,5]سه  در  و 

 SNR ∈ [ − 15, 1] dB10  شکل  مطابق  ت. اس  نموده  ترسیم   (aبه ازای (، 

باندی در نظر گرفته شده، افزایش  تمامی پهناهای   RMS خطای ،  SNRبا 

است. مطابق شکل،  کاهش شده  نرمالیزه بالاتری  مقادیر   ، خطای  SNRبرای 

RMS    ازای به  کهطوری کند )بهمیل می  ثابت  مقدار  و  خود  مقدار  حداقل به  BW 

= 5 MHz    برایSNR >− dB    مقدار خطایRMS  شده به سمت نرمالیزه

از   کمتر  می  5مقدار   مقدار  ،BWمقدار  سه  بین   اینکه  کند(. ضمنمیل 

 شیب  LFM  سیگنال   و  است  کمتر  RMSخطایدارای    ،MHz 5  باند  پهنای 

نتایج نموده است.  ثبت  را  )   (، مشابهb)   10شکل  کاهشی سریعتر    با   ( aحالت 

به  ثبت   بیشتر  خطای  است.  ، 10شکل  برای   حاکم  شارای   در  طورکلی،گردیده 

  و  B = 45 MHzازای  شده بهثبت  RFنرمالیزه و    RMS  خاطای   کمتارین

dB 1SNR=  ،5 = eR  ،μs1 = T  ،4J=  ،’}4{‘db    5و ضریب آستانه ،
 بوده است.  35 و    ترتیببه

 سیگنا   WTموجک پایه  ریتکث  -5-7

ازای ه ب شده را بازیابی سیگنال  شدهیزهنرمال RMS نمودار خطای ، 11شکل

سازگار با سیگنال    {'db4', 'sym4', 'coif1', 'haar'}چهار موجک مادر 

LFM  غیرایستا و با تلییرات سریع فرکانسی در محدوده 

SNR ∈ [ − 15, 1] dB ترسیم نموده است. 

 

   LFM بازیابی شده گنا یس(: نمایش خطای 1۰شکل)

 RMS  (b )RF(aبا پهناباندهای مختلف )

 

   LFM بازیابی شده  گنا ی س  RMSنمایش خطای  ):11(شکل

 پایه ازای چهار موجک هب
 

، SNR، با تلییر موجک مادر تبدیل موجک گسسته و افزایش  11مطابق شکل

 SNR > +1دهند و همگی برای  تلییرات خطا به روند کاهشی فوق ادامه می

dB    مقدار خطایRMS  ازنرمالیزه کمتر  مقدار  به سمت  میل   2شده 

از    SNR <  در محدوده  }  'sym4'  {کند. هرچند که تبدیل موجک مادرمی

 عملکرد بهتری برخوردار است.   

 سیگنا    WTسطوح مختلف   ریتکث -5-8

رابازیابی  سیگنال   شدهیزهنرمال RMS نمودار خطای ،  12شکل   ازای ه ب  شده 

  50ازای  به SNR در محدوده    LFMسطو  مختلف تبدیل موجک سیگنال  

با افزایش سطو  تبدیل    ،12شکل مطابق  .ترسیم نموده استبار اجرای برنامه  

افزایش   و  ادامه SNRموجک گسسته  فوق  روند کاهشی  به  تلییرات خطا   ،
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شده به  نرمالیزه  RMSمقدار خطای    SNR > +3 dB دهند و همگی برای می

 کند. میل می 2 از سمت مقدار کمتر

 

   LFM بازیابی شده گنا یس  RMSنمایش خطای  ):12(شکل 

 WT ازای سطوح مختلفهب

خطای       کمترین  حالت،  این  برای   SNR=1 dBدر    RMSدر  و  بوده 

 ریتاثطور کلی،  به.  ثبت گردیده است  مقدار   J = ,,سطو  مختلف  

 LFM  گنال یس  یابیدر باز  RMS  ی ( بر خطاJموجک )   لی تعداد سطو  تبد

 عبارتند از:

 فرکانس  عیسر  راتییدارند و تل  ی بالاتر  یکم( وضو  زمان  J)   نییپا  سطو   (1)   

 .کنندیحذف م  کمتر را یفرکانس  زینو اما کنند،یم  دنبال  بهتر را

 یوضو  زمان  یدارند ول  ی شتر ی ب  یوضو  فرکانس(  ادیز  Jسطو  بالا ) (  2)   

 حذف شوند. گنال ی مهم س ی و ممکن است اجزا ابدییکاهش م

 کنند یم  زیسطو  متوس  تا بالا کمک به کاهش نو  ن،ییپا   SNRدر  (  ۳)  

 .ابدییم ش یشود خطا افزا اد یز یلیاگر خ یول

کمتر است و   زیچون نو کنندیبهتر عمل م  نیی بالا، سطو  پا  SNRدر    (4)  

 تر است.مهم یوضو  زمان

بهبنابراین،       )   J  نهیانتخاب  ( است که 7تا    4معمولاً در محدوده متوس  

 . کندیم جادیا یو فرکانس یوضو  زمان نیب یتعادل خوب

کلی،        حالت  بهدر  انتخاب  نمونه، ضر  ییپارامترها  نه یبا  تعداد   ب یمانند 

پهنا برای    مناسب  آستانه پا  یموجک،  موجک  و  کمتر  )مثل   هیباند  مناسب 

«sym4»  ی برا  SNR  در محدوده    توانی(، منییپاSNR  طور  متوس  تا بالا به

را بهبود   ییززدایرا کاهش داد و نو  LFM  گنال یس  یابیباز  یخطا   ی ر یچشمگ

وضو    نیکه تعادل ب  ی ا موجک به گونه  لی سطح تبد  میتنظ  ن،ی. همنن دیبخش

بالا و سطو  متوس    SNR  ی برا  ترنییحفظ شود )سطو  پا  یو فرکانس  یزمان

. افزایش تعداد حسگرها و دهدیارائه م  یا نهی( عملکرد بهنییپا  SNR  ی برا

اجرا تأث  ی تکرار  افزا  یمحدود  ریبرنامه  باعث  اما   جینتا  ی داریپا  شیدارد 

 .شودیم

 ها مقایسه روش پیشنهادی با دیگر روش -۶

پیشنهادی   LFM  سیگنال  بازیابی  RMSE  اندازه  منحنی   13  شکل  روش 

MVDR   WT-Thresholding-  با روشWT-Kmeans  مرجع  [1]،   در بازه

SNR∈[ − 5 ، 1]dBبه مطابق  زمانهمطور  ،  است.  نموده  شکل    مقایسه 

در روش پیشنهادی که به طور واضح    بازیابی شده  گنال یس   RMS، خطای  13

از    SNRنمایش داده شده، همواره در کل بازه    M = 4به ازای    8در شکل  

ارائه کمتر است که نشان  ]18[خطای تخمین مرجع   دهنده موفقیت روش 

باشد. ضمن اینکه صاف بودن خطای روش شده در نویززدایی از سیگنال می

به دلیل کاهش شدید خطای   WT-Kmeansپیشنهادی در مقایسه باروش  

 است. SNRروش پیشنهادی به خصوم در بازه پایین 

 
   LFMبازیابی سیگنا   RMSEنمایش مقایسه اندازه  (:1۳شکل)

 یندی خوشه  -با روش تبدیل موجک
 

 گیری نتیده  -7

 گنالیس  ی بازسازبهبود  و    ییززداینو  ی برا  یبیو ترک  نینو  یمقاله، روش  نیدر ا 

LFM  مح بهره  ی زینو   یدر  با  که  است  تبد  ی ری گارائه شده  موجک   لیاز 

چندمق وزن  یقیتطب  یگذارآستانه  ،یاسیگسسته    MVDR  ییفضا  یدهو 

پ   دهیگرد  یطراح در ساختار    توس  یافتیدر  گنال یابتدا س   ،یشنهادیاست. 

 گنال ی س  بیموجک، ضرا  لی. سپس با اعمال تبدشودیم  افتیحسگر در  هیآرا

با استفاده   اتیجزئ  بی در ضرا  ی در سطو  مختلف استخرا  شده و نقا  پرانرژ

  ی هایژگیدهنده ونقا ، نشان  ن ی. اشوندیم  ییشناسا  ی ارآم   ی گذاراز آستانه

  ز ی . پس از حذف نوگردندیم  ی جداساز  زینو  انیکه از م  ندهست   گنال ی مهم س



 14۰5، تابستان 1پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی، دوره سوم، شماره  

3 

 

 ل یبا تبد  گنال ی س  ی بازساز  ،پرانرژی   بیو حفظ ضرا  ی سازبا استفاده از ماسک

وزن  با  ت،یدرنها  .شودیم  انجام  موجک   معکوس مجدد    MVDR  یدهاعمال 

 تیف یدار حذف و ک حسگرها، تداخلات جهت  شدهی بازساز  ی ها گنال ی س  ی رو

 یدر بازساز  ی شنهادینظر عملکرد، روش پ   از  .شودیم  تیتقو   گنال یس  یینها

نشان   یچندان بالا، عملکرد مطلوبنه   SNRبا    ی زینو   یدر شرا  LFM  گنال یس

نتا است.  کمتر  یکم  جیداده  ثبت  در   شدهزهینرمال  RMS  ی خطا  نیشامل 

چون    ییپارامترها  حی، با انتخاب صحSNRو بهبود محسوس      حدود

)مثلاً   مادر  تبدsym4  ای  db4موجک  )   بیضر   ل،ی(، سطح  از آستانه  بیشتر 

1نمونه مناسب  تعداد  و   )( از  ها  ترک 55کمتر  است.   ب ی( حاصل شده 

 همراهآنها به  بر  ی با انتخاب نقا  پرانرژی و اعمال ماسک پردازش موجک  قیدق

مؤثر    یابیو باز  زیکارآمد در حذف نو  ی روش را به ابزار  نیا  ،ییفضا  یدهوزن

   کرده است. لیتبد LFM گنال یس
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 Abstract Key words: 
In this paper, a novel method for far-field reconstruction based solely on near-field amplitude 

measurements is presented. The proposed approach combines interferometric techniques with 

functional reconstruction methods to retrieve the radiation pattern of the antenna without 

requiring phase information. Using this technique, the far-field radiation pattern of a conical 

horn antenna at 10 GHz has been successfully reconstructed from amplitude-only near-field 

data. The near-field measurements were performed on two cylindrical scanning surfaces using 

an amplitude-only acquisition scheme. A cylindrical sampling grid consisting of 22 × 6 points 

was employed, and all measurements were carried out inside an antenna test chamber using 

two open-ended waveguide probes. Eliminating the need for phase measurements 

significantly reduces both the cost and the complexity of the measurement setup. To validate 

the proposed method, the far-field radiation pattern of the antenna under test was also 

measured directly. A comparison between the direct measurement and the reconstructed 

pattern shows good agreement, demonstrating the accuracy and effectiveness of the proposed 

amplitude-only near-field to far-field transformation technique. 
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با   کینزد  دان یم ندیآنتن با فرآ یتشعشع یدر آزمون الگو نینو یروش هئارا

 فاز یر یگو بدون اندازه  یااستفاده از دو سطح اسکن استوانه

 2حسین جاورتنی، *1مدتبی میقانی
 ران یتهران، ا ،یستار دیشه ییبرق، دانشگاه  لوم و فنون هوا یدانشکده مهندس  ار،یاستاد -1 

 ران یتهران، ا ،یستار دیشه یی، دانشگاه  لوم و فنون هواتحصیلات تکمیلیدانشکده  ،کارشناسی ارشد -2

 چکیده واژگان کلیدی  
 آزمون آنتن 

 گیری میدان نزدیک اندازه 

 گیری بدون فاز اندازه 

 ای پویش استوانه

ا  نو  کیمقاله،    نیدر  اندازه  دانی م  یبازساز  یبرا  نیروش  از  م  یریگدور  است     کینزد  دانی دامنه  ارائه شده 

  دان یبا است اده از اطلا ات دامنه مباشد، و می ی ملکرد  یهاو روش یتداخل سند شامل که ،روش نیابوسیله 

ای  ت  در این آزمون از پویش دو سطح استوانهگیری گردیده اس آنتن اندازه  تشعشعی یک نمونه، الگوی  کینزد

اندازه ناحیه نزدیک آنتن بدون  الگوی تشعشعی میدان دور یک آنتن شیپوری مخروطی بدست  در  گیری فاز، 

های میدان نزدیک بدون فاز در یک شبکه  گیریاستخراج شده و اندازه  GHz  1۰آمده است  این الگو در فرکانس

اندام گردیده است  آزمون در اتاق آنتن و بوسیله دو پروب موجبری با دهانه باز    22× ۶ای با تعداد نقاط  استوانه

اندازه است   دم  گردیده  هزینهاندام  فاز  داد     گیری  کاهش خواهد  به شدت  را  آزمون  پی یدگی  منظور و  به 

اندازه با  ا تبارسندی روش پیشنهادی، الگوی تشعشعی میدان دور آنتن نمونه بطور مستقیم  گیری گردیده و 

 دهد نتایج روش ارایه شده مقایسه شده است  این مقایسه تطابق خوبی را نشان می

 مقدمه  -1

بوده    ی ادزی تحولات شاااهد  هاآنتن  ی ریگاندازه ی هاروش ریدر چند دهه اخ 

  گردد، یانجاام م  شاااگااهیروش آزمون آنتن کاه در آزماا  نیتر. ساااادهاسااات

های آنتن فضای [ در محفظه1تواند ]میدور آنتن است که    دانیم ی هاآزمون

گیری باه روش میادان دور دارای داخلی و یاا خاارجی انجاام شاااود. انادازه

ها و ابعاد مشاااکلاتی از قبیل بزرگی شاااعاع میدان دور در برخی از فرکانس

ها غیر ممکن ها را در برخی حالتخام آنتن اسات که عملاً انجام این آزمون

گیری  های اندازهها در روشماید. همننین انجام آزموننبر مییا بسایار هزینه

کار در هر آب  بودن محی ، عدم وجود قابلیتبیرونی، به دلیل کنترل نشاده  

تواناد انتخااب ساااازی، نمیهاای بسااایاار باالای پیاادهو هوا و همننین هزیناه

  [.3-2نخست باشد ]

 سازد،یمرتفع م  ی اشاره شده در بالا را تا حد  ی هاکه چالش  ی هااز روش  یکی

[. از طرفی باا 14-4بااشاااد ]ور مید  دانیام  /کیانزد  دانیام  ی ریگروش انادازه

های با  های فرکانس بالا، آنتنهای زیادی که در ساااخت انواع آنتنپیشاارفت

های با سااختار خام های خام در صانایع نظامی و علوم فضاایی، آنتنکاربرد

ه از روش میدان نزدیک/ میدان پاسااخ صااورت گرفته نیاز به اسااتفادو غیرهم

های اخیر اقدامات زیادی دور بیشاتر احسااس شاده اسات به طوری که در ساال 

بهبود روش انادازهجهات  نزدیاک و تجهیزات  هاای  این حوزه  گیری میادان 

ها گیری میدانصااورت گرفته اساات. ولی یک مشااکل اساااساای که در اندازه

گیری  ، فااز میادان مختل  انادازهوجود دارد این اسااات کاه باایاد علاوه بر دامناه
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تواند بسااایار دقیق صاااورت بگیرد، ولی گیری دامنه میشاااود. گرچه اندازه

[. مساالما وجود میزان 18-15گیری فاز میدان بساایار مشااکل اساات ]اندازه

در محااساااباه  زیاادی خطاا در فااز میادان نزدیاک، بااعاث ایجااد خطاای زیاادی  

 سوال خواهد برد.  ریز یطور اساسرا به  جیدور خواهد شد و صحت نتا دانیم

 

و    کینزد دانیکه بدون داشاتن فاز م  میباشا ییهابه دنبال روش  دیبا نیبنابرا

اطلاعات دامنه آن، میدان دور را به طور کامل مشاااخص  تنها با اساااتفاده از 

کنیم. باا توجاه باه اینکاه اغلاب از توزیع مختل  میادان نزدیاک تنهاا دامناه در  

ای که با آن روبرو هسااتیم در واقع یافتن توزیع فاز  مساائلهدسااترس اساات، 

گیری شاده اسات. از این دیدگاه مسائله را  متناظر با دامنه میدان نزدیک اندازه

های مختلفی از جمله شاااناساااند که در زمینهبه نام مسااائله بازیابی فاز می

اپتیاک، نجوم، میکروساااکاپ الکترونی و سااانجش از راه دور مطر  بوده و  

 [.10های مختلفی برای حل آن صورت گرفته است ]شکوش

اند، با توجه  های فوق پیشنهاد شدههای که برای بازیابی فاز در زمینهاما روش

اند و لذا ممکن اسات که به شارای  موجود در هر زمینه خام مطر  گردیده

 ها مناسب نباشند. گیری میدان در آنتنبرای مسائل مربو  به اندازه

به اینکه از توزیع مختل  میدان نزدیک تنها دامنه در دساترس اسات، با توجه  

ای که با آن روبرو هساااتیم در واقع یافتن توزیع فاز متناظر با دامنه مسااائله

گیری شاده اسات. از این دیدگاه موضاوع را به نام مسائله  میدان نزدیک اندازه

[، تداخل  14های تفرق بین دو صافحه پویش ]شاناساند. روشبازیابی فاز می

های مناسب برای مسائل آنتنی  [ از جمله روش15[ و هلوگرافی ]10سنجی ]

 باشند. می

ی شااده میدان نزدیک )به طور معمول توزیع دامنه و فاز( گیرهای اندازهداده

کننده میدان روی یک سااطح از پیش انتخاب شااده توساا  یک پروب پویش

شاوند. گیری میباشاد، اندازهتواند یک صافحه، یک اساتوانه یا یک کره که می

گیری شااده با اسااتفاده از تبدیل فوریه به داده میدان دور  سااپس داده اندازه

یابی و  گیری، موقعیتها، تجهیزات اندازهشاود. برای بسیاری از آنتنتبدیل می

ساازی  طورکلی، پیادهتر اسات. بهتر و ارزانای ساادهگیری اساتوانهپروب اندازه

هاای گیری دامناه و فااز مولفاهمیادان نزدیاک باه دور باا انادازه  هاای تبادیالروش

میدان الکتروملناطیساای که توساا  آنتن تحت آزمایش در فواصاال زمانی 

گردد، شاروع منظم روی یک قطعه مشاخص در میدان نزدیک تشاعشاع می

های میدان نمونه برداری شده، برای بسا  مدی داده شاود. با اساتفاده اصالمی

ای یا کروی  ای، اساااتوانهای اموا  صااافحهفاز یک طیف زاویه تعیین دامنه و

شاود. نوشاتن میدان کل برحساب بسا  مدی، محاسابه میدان در  اساتفاده می

ها در یک فاصاله نامحدود، کند. حل میدانای از آنتن را میسار میهر فاصاله

 ببا پرو هد. بررسای یک حالت عمومی پویشدالگوی میدان دور را نتیجه می

  شی که انتخاب سااطو  پو  دهدیدلخواه نشااان م  ی صاافحه کی ی رو  آل دهیا

[ که استخرا  میدان برداری 1دهند ]فشبا  نشان میمحدود است. مورس و 

ناحیه دور از میدان نزدیک به توابع مو  برداری بساتگی دارد که بر آن ساطح 

 عمود است.  

های عملکردی با  ساانجی و روشتداخل  در این مقاله با ایده گرفتن از روش

و    ریزنواری [، طراحی یک مدار 18اسااتفاده از اطلاعات دامنه میدان نزدیک ]

حل مناسااب برای مساائله بازیابی فاز  اسااتفاده از دو پروب موجبری، یک راه

گیری دامنه میدان نزدیک ارائه  میدان نزدیک و بازسااازی میدان دور از اندازه

مخروطی   شایپوری یک نمونه آنتن   گیری بر روی شاده اسات. این روش اندازه

ای در ناحیه نزدیک آنتن ساازی شاده اسات. پویش روی دو ساطح اساتوانهپیاده

گیگاهرتز    10گیری فاز الگوی تشااعشااعی میدان دور در فرکانس بدون اندازه

گیری میدان دور  بوسایله دو پروب موجبری با دهانه باز انجام شاده و با اندازه

داده را نشاان   بق بسایار خوبیاساتاندارد مقایساه گردیده اسات. این مقایساه تطا

 آزمون را کاهش خواهد داد.   یدگینیو پ نهیهز ،فاز  ی ریگعدم اندازهو 

 انتخاب سطوح پویش  -2

هاای میادان نزدیاک روی یاک ساااطح گیری یاک مجموعاه کاامال از انادازه

ای شاامل اطلاعات مورد نیاز برای محاسابه الگوهای افقی کامل برای اساتوانه

ی باه جز نواحی مخروطی در باالا و پاایین محور اساااتواناه تماام زوایاای عمود

توان با روش تبدیل فوریه انجام های عددی را میاسات. از آنجایی که انتگرال 

ای، بازدهی عددی و زمان محاسااباتی نساابی مشااابه با  داد، تبدیل اسااتوانه

بر حساب توابع    ی اهیزاو ی مد دهد. اگرچه بسا ای را نتیجه میتبدیل صافحه

بالاتر دشاوارتر    ی هامرتبه ی برا ژهیکه محاسابه آن به و شاودیهنکل نوشاته م

 برابر است با: ی و عمود ی اهیزاو ی فاصله نمونه بردار  نیشتریاست. ب

 (1 ) 
Δϕ = 

λ

2(a+λ)
 

 (2 ) Δz = λ/2 

اساات که آنتن را احاطه    ی ااسااتوانه نیشااعاع کوچکتر 𝑎طول مو  و  λ که

[ ارائه داده شاده اسات. 2] در  یمعمول  ی اپویش اساتوانه  ساتمیسا کی.  کندیم

های  در محل پروبشااود در حالی که مکان افقی آنتن ثابت نگه داشااته می

شاود. گساساته در جهت عمودی و در یک فاصاله ثابت از آنتن حرکت داده می

ای در جهات موقعیات زاویاهبعاد از تکمیال هر پویش عمودی، آنتن آزمون  

شود.  بعدی چرخانده می
گیری پروب بعاد از تکمیال هر پویش عمودی، آنتن آزمون در جهات جهات

متناساب با آنتن  پروبگیری  شاود. جهتای بعدی چرخانده میموقعیت زاویه

  . ازکنادیم  رییتل  پروب  ی عمود  تیاهمنناان کاه موقع  کنادیم  رییآزمون تل

اسات. علاوه بر   ازین پروب  حیتصاح کیمعمولا   ،ی افحهرو مانند حالت صا نیا

در امتاداد  کیاباار  ی باا پرتو  ی هااآنتن  یتشاااعشاااع  ی الگوهاا  ،یجهت  ی هااآنتن



 میقانی، حسین جاورتنی    ، مدتبی با  کینزد دان یم ندیآنتن با فرآ ی تشعشع ی در آزمون الگو  ن ینو یروش هئارا

4
 

  یهاایو دوقطب  یافق  یباا پرتو باادبزن  ییهاامثاال آنتن  ی )برا  ی محور عمود

  یااساااتواناه  میادان نزدیاک باه دورتبادیال    باا روش  توانیم  زی( را نی عمود

  متعارف  ی ااساتوانه شیپو  ی هاساتمیسا کیشامات 1در شاکل محاسابه کرد.

 نمایش داده شده است.

 
 [ 1ای متعارف ]های پویش استوانه نمای شماتیک سیستم  :)1(شکل

 نیبهتردارد.    یبساتگ کینزد دانیروش م  یبه سااختار هندسا پروبانتخاب 

  کیاشاااده،  و  یبا مولفاه هم قطب قطبشکه  پروب کیادقت با اساااتفااده از  

دوم  پروب. دیاآیمطاابقات دارد،  به دسااات م  متعاامد  شدوم که با قطب پروب

درجاه چرخیاده )برای یاک پروب باا   90بااشاااد کاه  اول    پروبهماان    توانادیم

کوچک  یکیزیف پروب  قطبش خطی( یا یک پروب دو قطبشااای باشاااد. یک

 مقاالاه  نی. در اکنادیم  جاادیاآنتن تحات آزمون،   دور  دانیادر م  ی اختلال کمتر

  .استفاده شده است WR-موجبر  پروباز دو عدد 

اناادازه واقع،  ما  قیادقا  ی ریاگادر  فرکااانس  محاادوده  در  ز  ی متاریالایافاااز    ریاو 

ماانناد   ماتیاز امکااناات گران ق نکاهیدشاااوار اسااات، مگر ا  اریابسااا  ی متریلیم

 رایمشاااکل، اخ نیغلبه بر ا ی اساااتفاده شاااود. برا تحلیلگر شااابکه برداری 

دور را از دانش   دانیم  ی که الگو  اندافتهیتوساعه  ی دیجد شارفتهیپ  ی هاروش

 نی. در اکنندیم  یابیارز  یشایچند ساطح آزما  ای کیدر   کینزد  دانیم امنهد

 ی هاا، در فرکاانسپروبتوسااا     فااز  قینکردن دق  ی ریگانادازه  لیاباه دل  روش

. به  نمودساااده اسااتفاده   ی هارندهیو گ  ارزان  ی هااز کابل توانیم  و،یکروویما

بر    یکیکرد،    زیمتماا  توانیبادون فااز را م  ی هاادو دساااتاه از روش  ،یطور کل

فق  دامنه،    ی هامجموعه مناساب از داده کیدر    ی رابطه عملکرد کیاسااس 

 . یتداخل سنج ی هابر روش  یمبتن ی گریو د

ها توساا  دامنه مجموعه داده  نیترها، متداول دسااته از روش  نیمورد اول در

. اما شاااودیدو ساااطح ارائه م  ی رو  شااادهی آورجمع پروب یولتاژ در خروج

که شاامل ولتاژ   ییهااسات، مانند مجموعه  ریپذامکان زین  ی گرید  ی هامجموعه

.  شاوند یم شیساطح آزما کی ی مختلف رو پروبشاده توسا  دو    ی ریگاندازه

 نیمسااائلاه تخم  کیادور آنتن در عمال باه    دانیام  نییتعالات،  در این حا

 .دشویم  ساده یرخطیغ

تداخل سانجی بر اسااس الگوریتمی اسات که برای اولین بار توسا    ی ها روش

[ برای انتقال مرجع 16[ پیشانهاد شاده و نیاز به یک آنتن مرجع ]17گابور ]

فاز به آنتن گیرنده دارد. 
در این روش یک رویکرد اسااساا تداخل سانجی اتخاا شاده اسات، اما از 

اسات. مرجع فاز   اساتاندارد اساتفاده نشادهآنتن مرجع، مانند تداخل سانجی  

که  دیآیبدساات م آنتن تحت آزمونتابش شااده توساا    دانیاز م  مایمسااتق

 ی آورپویش جمع  یدر دو نقطاه مختلف در امتاداد منحن  پروبتوسااا  دو  

کند. روش    جادینوار ساااده تداخل ا زیمدار ر کی ازتا با اسااتفاده   شااودیم

در سطح پویش جدا از  کینزد دانیفاز م  یابیدر اصل منجر به ارز  ی شنهادیپ

روش   نیا  ید عملرمشاکلات در کارب  ی. اما برخشاودیم ی ضارور  ریثابت غ کی

دو نقطه تداخل در امتداد  نیفاصااله ب  تی. در واقع هنگام تثبدیآیبه وجود م

  ساتیکوی. الزامات شار  نامیشاویمواجع م یبا مشاکلات  ی ریگندازها  یمنحن

3λ  ای λبا    ی مسااو  ایگتر ر. فاصاله بزردیگیدر نظر م  λ/2فاصاله را برابر با 

در  2

است.   ازیدر سطح پویش ن  هاپروب  نیمتقابل ب  تزویج  کاهش اثرات  ی عمل برا

شاااده دارد،  یابیباز  کینزد  دانیاز مجموعه فاز م  ینیت بر تعاداد معلادلا نیا

 . باشدیم  ی شنهادیپ یروش تداخل سنج  جهیکه نت

فاز   ریشاود، هر مجموعه شاامل مقاد  نییتع  دیفاز ثابت که با  رییتل کیاز   جدا

مجموعه ها تماام اطلاعات فاز   نی. اتحااد امختلف اسااات  ی ریگدر نقاا  اندازه

  .دهدیپویش را م یرا در طول منحن کینزد دانیم

 یزائد اتخاا شاده اسات که بر اسااس معرف ریغ  یندگینما کیطور خام،  به

[ که از میدان اصلی پس از استخرا  تابع فاز مناسب 15یافته ]کاهش    دانیم

آید. و معرفی پارامترساازی مناساب در امتداد منحنی مشااهده به دسات می

های مشااهده برای پوشاش کل این روش در امتداد تعداد مناسابی از منحنی

شاود. ارزیابی این تلییر ناشاناخته برای برخی از  یگیری تکرار مساطح اندازه

[، که در آن یک 15صاافحه ]  -ی قطبیهای پویش، مانند هندسااههندسااه

گیری مشاترک برای همه خطو  شاعاعی وجود دارد، سااده اسات.  نقطه اندازه

ای، که در این ها، مانند هندساه اساتوانههنگام در نظر گرفتن ساایر هندساه

های فاز را  جایینجی تجربی اتخاا شاااده اسااات، جابهمقااله برای اعتبارسااا

ها  توان با اساتفاده از روش پیشانهادی به منحنی متقاطع با ساایر منحنیمی

بازسازی کرد. روش کار به صورت مراحل زیر می باشد:
هاای دامناه میادان نزدیاک آوری تعاداد معینی از دادهمرحلاه اول: جمع

.های ثابتآنتن و محاسبه تلییر فاز
 ی برا افتهیکاهش  دانیم یزائد بر اساااس معرف  ریغ  شیدوم: نما مرحله

 .عیو سر قیدق ییبا همگرا راتییتل یابیارز
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نمونه آنتن   کی  شیبا آزما  ی شانهادیروش پ  یساوم: اعتبار سانج مرحله

 .ی ادر سطح پویش استوانه WR- ی موجبر پروبتوس  دو  Xباند 

 ی سندو فرمو  تداخل  دانی م ی هاداده  یریگاندازه -۳

)در  هندسااه پویش دلخواه یک  ی را رو cمشاااهده    یمنحن یک یداجازه ده

= ΔSی نمونه بردار فاصاالهبا ای(  این مقاله پویش اسااتوانه λ و فاصااله   ⁄2

= dجاداساااازی   iλ  یحعادد صاااح  یاک  iکاه    بین دو نقطاه تاداخال مجااور  ⁄2

که به طور همزمان   یکسان  پروبدو    .یریمدر نظر بگباشد را  می  یکبزرگتر از  

باه دسااات آوردن چهاار   ی کنناد برایحرکات م  یری گانادازه  یدر امتاداد منحن

  [.18د ]نشومیاطلاعات دامنه استفاده  

 (3 ) |V1|
2 , |V2|

2,|V1+V2|
2,|V1+jV2|

2
 

  WR-  بپروگیری توان میادان نزدیاک توسااا  دو  کاه باه ترتیاب باا انادازه

کننده توان  کننده توان دو پروب و ترکیبمشااابه، توان خروجی قطعه ترکیب

درجاه پروب دوم در هر مرحلاه باه دسااات  90فااز مربعی دو پروب باا اختلاف  

پویش و چرخش میز ، در نقاا   zهاا،  پروب  هاا باا تلییر ارتفااعآیاد. این دادهمی

 گردد.تکرار می φبه منظور تلییر زاویه   ،موقعیت دهنده چرخان اتاق آنتن

 (4 ) V1=|V1|⋅e
φ1 

 (5 ) V2=|V2|⋅e
φ2 

  مسایر پویشجفت نقطه تداخل در امتداد   یک  ی رو  مختل   ی هایگنال ساکه 

فاز    ییرتل محاساابه ی برا  ( 3معادله )  گیری شااده دراندازه  های داده  هسااتند.

 روند.میبکار 

 (6 ) Δφ = φ1 − φ2 

 یر است:ز[ که به شکل 18ی ]با استفاده از فرمول تداخل سنج

 (7 ) 
Δφ =  tan−1 [

|V1+jV2|
2
− |V1|

2 − |V2|
2 

|V1+V2|2 − |V1|2 − |V2|2
] 

دهد و با استفاده های میدان نزدیک را نشان میگیری دادهنحوه اندازه  2شکل

 ،آوری شاااده اساااتاز اطلاعات دامنه میدان نزدیک که توسااا  پروب جمع

 د.نشومحاسبه می …,Δφ1,Δφ2,Δφ3مقادیر اختلاف فازهای 

 

 
   های میدان نزدیک گیری داده نحوه اندازه(: 2)شکل

 نزدیکبازیابی فاز میدان  -4

گیری  اندازه  یدر منحن آنتن تحت آزمونتابش شاده توسا   یدانممعادله زیر  

در    یمنحن  طول افقینشاااان دهناده    sبااشاااد، کاه در آن پاارامتر  می  هااداده

 [.18] است cامتداد 

 (8 ) E(s) = |E(s)|.eφ(s) 

اما  شاود،یدر نظر گرفته م یتابشا  یدانم ی برا مولفه یکتنها   ی،ساادگ ی برا

 2N+1یم  اگر فرض کن  .یافتدسات   یشاتری ب  های مولفهبه   توانیم یبه راحت
 :دراینصورت شوند.یپویش معدد زو (  Nیری ) گاندازه طهنق

 (9 ) E(s1) 

E(s2) = E(s2).ejΔϕ1 

E(s3) = E(s3).ejΔϕ2 

E(si) = E(si).ejΔϕi−1 

 که در آن 
 

S(1)= [−N
λ

2 ,(−N+i)
λ

2 , (−N+2i)
λ

2 , …] 

 
S(2)= [(−N+1)

λ

2 ,(−N+1+i)
λ

2 , (−N+1+2i)
λ

2 , …] 

 (10 ) 
S(i)=[( − N+i − 1)

λ

2 ,(−N+2i − 1)
λ

2 , (−N+3i

− 1)
λ

2 , …] 

ε[(s1)], ε[(s2)], …, ε[(si)]  فاازهاای هااکمیات و شااایفات  معلوم  ی 

∆Φ1, ∆Φ2,…,∆Φi  مجهولاتی هستند که باید تعیین شوند . 

ΔΦ1=φ(s1باه عنوان نموناه  
1) − φ(s2

ΔΦ2=φ(s1و    (1
1) − φ(s3

جاایی    (1

φ(siکه 

j
 siمجموعه  jبه مقدار فاز در موقعیت داده شااده توساا  عنصاار  (

آل برداری با فرض ایده( در نقا  نمونه9میادان برداری معاادله )   اشااااره دارد.

شاود میدان متناساب با ولتاژ ها نوشاته شاده اسات که باعث میبودن پروب

 ها باشد.خروجی در پروب

]∋ Φ1, ∆Φ2,…,∆Φi−1∆اگار   − π,π]   ( ماعااادلااه  از  دهایام،  (  10تالایایار 

 شاااده ساااازگاار  یری گانادازه  ی هااهاا باا دادهیناههماه زم  کاه در  Smمجموعاه  

 آید.بدست می  ،باشدمی

 (11 ) Sm={rm(Δϕ1, …,Δϕ
i−1); Δϕ1, …,Δϕ

i−1∈[−π,π]} 

rm د.ندهگیری شده ممکن را نشان میهای اندازهداده 

کاه    Φ1, ∆Φ2,…,∆Φi∆( باا توجاه باه تلییر فااز  8باه منظور حال معاادلاه ) 

باشااد، مدلی بر اساااس یک نمایش میدان غیرزائد در نظر گرفته مجهول می

را با میدان تلییر یافته زیر    ( 8)  شاده اسات. این رویکرد میدان اصالی معادله

 کند.جایگزین می

 (12 ) F(ξ) = E(ξ).ejψ(ξ) 

و معرفی پارامتر    ψ(ξ(s))بعد از اسااتخرا  تابع فاز مناسااب  (  12)   که معادله

آید. این میدان کاهش در امتداد منحنی مشاااهده بدساات می ξ(s)مناسااب  
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باشاد. می ω = χ.Wیافته یک میدان باند محدود اسات که دارای پهنای باند  

W    پهناای بااناد میادان موثر و ضاااریابχ   کمی بزرگتر از یاک در نظر گرفتاه

کند. انتخاب مناساب پارامتر منجر به  شاود، خطای نمایش را بر طرف میمی

sin(x)تقریب میدان کاهش یافته توسا  یک تابع سااده  x⁄  که اسااس امتداد

منحنی باز و یا تابع دریکله که اسااس منحنی بساته اسات با انتخاب کمترین 

در   یمنبع ی برا  cمشاااهده    یمنحن  3شااکل شااود.می(، Ńها ) مقدار نمونه

هاای  در نتیجاه مجموعاه تماام میادان  .دهادرا نشاااان می  𝑎باه شاااعااع    ی اکره

توان با یک مجموعه ابعاد را می آنتن تحت آزمونممکن تابش شااده توساا  

SAمحدود تقریب زد. 
N' دهد بعداجازه می N'   .به تقریبا برابر با بعد مبنا باشاد

 داده شااده اساات. یشحداقل تعداد ابعاد با خطا نما  ی دارا  یهعنوان مثال، پا

برای رایج ترین   [15] در یاضاااف  یشکننده حداقل نما  ینتضاام  ی پارامترها

به شعاع   ی اکره سطو  پویش و هندسه منبع گزارش شده است. منبع توس 

a  را   آنتن تحت آزمونکه   ی تریمحدود شاده اسات، اما ساطو  محدب عموم

 [.15] توانند در نظر گرفته شوندیم یرندگیدر بر م

 
   𝒂به شعا   یادر کره  یمنبع   یبرا cمشاهده   ی منحن  :)۳(شکل

با   cمشاااهده    یتوان در امتداد منحن یم ( را12له ) یافته معادکاهش   یدانم

 نشان داد.زیر از نوع   یاصل ی سر یک

 (13 ) 
F(ξ) = ∑ F(ξ

n
)Φ[ω(ξ − ξ

n
)] =

N'

n=1

 F(ξ) = 

∑ E(ξ
n
)ejψ(ξn)Φ[ω(ξ − ξ

n
)]N'

n=1    

Φ(x)    تااابااع sin(x)یااک  x⁄  ماای دریااکاالااه  تااابااع  باااشااااد.  یااا 

(ξ
n
) = (nπ)/(χ.W) ,1 ≤ n ≤ N' برداری غیرزائد هساااتند و نقا  نمونهN' 

گیری قرار دارد نشاان برداری غیر زائد را که در فاصاله اندازهتعداد نقا  نمونه

گیری  نقطه اندازه M = 2N+1دهد. رابطه بالا به صاورت گساساته شاده در  می

ξ)توان دهد که مینشان می
m

 (.m ≤ M ≥ 1به شکل ماتریسی زیر نوشت )  (

 (14 ) r = A⋅s 

 
32 Infimum 

S = [E(ξکااه  
n
)]

 
∈CN'    1و ≤ n ≤ N'  در آرایااه مایاادان  ماقااادیار  از  ای 

r = [E(ξباشاد،  های نمونه برداری غیرزائد میموقیت
m
)]

 
∈CM'   1و ≤ m ≤ 

M'  گیری و  ای از مقاادیر میادان در نقاا  انادازهآرایاهA ∈ CM×N'    مااتریسااای

 د.نشوآن بصورت زیر تعریف می Amnاست که عناصر  

 (15 ) Amn = Φ[ω(ξ
m

− ξ
n
)]⋅ej[ψ(ξn)−ψ(ξm)] 

SAدر مجموعاه    Aرنج  
N'  یادانتماام م  یراز مقااد  ی امجموعاهبااشاااد، کاه  می 

در  و  تابش شااود  یبا ابعاد کل  یتواند توساا  منبعیاساات که م یافتهکاهش 

  یزو وجود نو  یشنما ی خطا  یلد. به دلنشاااو یم  یابیارز  M  یری گنقا  اندازه

باه محادوده   یهاا بطور کلکناد، دادهیهاا را خراب میری گکاه معمولاً انادازه

Sm∩SAباه اشاااتراک  بطور معاادل    یاا  Aیس  مااتر
N'  .در نتیجاه   تعلق نادارناد

 حل کلی زیر باید اتخاا شود.  راه
 

d(Sm,SA
N'

)
ΔΦ1,ΔΦ2,…ΔΦi−1

inf              

 

 اساتفاده شاده اسات.  32یینکران پا ینبه عنوان مخفف بزرگتر «inf»اصاطلا  

d(Sm,SA و
N'

حداقل   یبتقر  یشنهادی راه حل پ  دو مجموعه است.  ینفاصله ب (

SA  مربعاات اسااات کاه باا وارد کردن پروژکتور باه مجموعاه
N'    قاابال    یباه راحت

اساتفاده از   Aیس محاسابه محدوده ماتر  ی راه متداول برا یک  اسات.  یابیارز

توان گفت بطور خلاصه می  ( است.SVD)   ماتریس منفرد  مقادیر  یهتجز  روش

کاه روش تجزیاه مقاادیر منفرد یاک مااتریس را باه ساااه مااتریس دیگر تجزیاه  

 :توان به شکل زیر نوشترا می Aکند. برای مثال: ماتریس می

 (16 ) A = UΣVH 

A                                       یک ماتریسm×n 

U                          یک ماتریس متعامدm×m 

Σ                           یک ماتریس قطریm×n 

V                            یک ماتریس متعامدn×n 

 به صورت زیر تعریف شده است. Aی  محدوده ی بر رو 'P∈CM×Nپروژکتور 

 (17 ) P=AA+ 

 Σیس  معکوس ماتر Σ−1و    اساات  Aشاابه معکوس  A+=VΣ−1UHو مقدار  

 هستند. یر زیرصفر آن مقاد یرعناصر غکه  است
(1)/(σ1), …,(1)/(σ'

N) 

شاامل  یکنزد یدانفاز م یابیاز روش مشاخص شاده، باز یجهنت یکبه عنوان 

 است. یافتن مقدار زیر

 (18 ) 
|
rm(ΔΦ1,ΔΦ2,…,ΔΦi−1) −
Prm(ΔΦ1,ΔΦ2,…,ΔΦi−1)

|
2

ΔΦ1,ΔΦ2,…ΔΦi−1

min              

 

 قابل اجراست. رایانه ی رو یراحتکه به    
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 ا تبار سندی روش پیشنهادی  -5

که شاااامل دو   هینمونه اول کی  ،ی شااانهادیروش پ  یبه منظور اعتبار سااانج

در امتداد هر خ  پویش    d = 3λ/2اسات در فاصاله   Xباند   WR-موجبر 

هاا حاداقال پروب  نیاناد. فااصااالاه فوق بقرار گرفتاه  کیانزد  دانیام  ی ریگانادازه

دهد، در  یکاهش م زیسااطح ناچ کیمتقابل را در  تزویجاساات که    ی افاصااله

 کند. یم  یمعرف ی سازنهیاز مجهولات را در طر  کم  ی که تعداد محدود  یحال

با مشاخصاات معلوم بر روی یک پایه متحرک در    Xباند    شایپوری یک آنتن 

قرار گرفته است. آنتن توس  استپ موتور با ولتاژ   Rای به شعاع  مرکز استوانه

درجه به وساایله برد آردیونو و   360با آزادی  Φای در جهت زاویه  مسااتقیم

هاا بر  شاااود. محال قرار گرفتن پروبیاک کلیاد از بیرون اتااق آنتن کنترل می

λباه انادازه    Φگیری در جهات  هاای انادازهبعاد از هر جااروب داده  zروی محور  

2
 

گردد. برای تلذیه آنتن از یک منبع  بصااورت دسااتی جابجا می z+در جهت 

دهنده  نشاان 4شاکلاساتفاده شاده اسات.    R&S- SFM14سایگنال مدل 

 باشد.گیری در داخل اتاق آنتن میآپ اندازهست

  یریتر جلوگکوتاه  های از اساتفاده فاصاله  ،هافلنج یکیمکان دلیل محدودیتبه 

متر توساا  وات  یماًموجبر مسااتق  های یخروجدر مرحله اول   .شااده اساات

د. سااپس مقادیر خروجی هر دو پروب توساا   نشااوگیری میدیجیتال اندازه

رفته و    21GHzبا پهنای باند    HP 11A کننده توان  یک مدار جمع

شااود. در مرحله آخر خروجی متر نشااان داده میبعد اندازه آن توساا  وات

برد   از یاک  الکتریاک   FR4باا زیرلایاه    ریزنواری پروب دوم  ثاابات دی  باا 

εr = 4/   با ضااخامت  وt = 1/  مشااخص  درجه   90متر با اختلاف فاز  یلیم

کننده توان رفته و با  عبور کرده و سااپس به داخل مدار جمع  ،شااده اساات

  5شاااکل   شاااودمقدار اندازه دامنه میدان پروب اول جمع و نمایش داده می

 دهد.دامنه میدان نزدیک را نشان می  ی هاگیری دادهآپ اندازهست

 
   گیری داخل اتاق آنتنآپ اندازهست  :)4(شکل

 

 
   گیری دامنه میدان نزدیکنحوه اندازه :(5)شکل

 گیرینتایج اندازه -۶

 آنتن تحت آزمونبه عنوان    Xشاایپوری بلند آنتن   بر روی یکاین آزمایش 

  2/2 cm ×1/1 cmصورت گرفته است. از دو موجبر مستطیلی با ابعاد  

دامنه   های یری گفق  اندازهبه عنوان پروب پویش کمک گرفته شااده اساات. 

به دنبال   ،R =15 cmبه شاعاع    ی اساطح اساتوانه یک  ی بر رو یکنزد یدانم

اند، انجام نشاان داده شاده 6شاکلکه در  ϕو  z محور حرکات پویش در امتداد

 است. گردیده

 
  ϕو   z  محور حرکات پویش در امتداد :(۶)شکل

 یدانم w باند موثر  ی و پهنا ξ پارامتر ψ(ξ)  هندساه پویش، تابع فاز ینا ی برا

ارائه   زیراسااتوانه( به صااورت   یکمشاااهده )   یدر امتداد منحن یافتهکاهش 

 .[15] شده است

 (19 ) ξ = θ,     −
π

2  < θ < 
π

2 

 (20 ) ψ(ξ) = β√r2  −  a2 −  βa cos−1 (
a

r
) 

 (21 ) w = βa 
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  یمختصاات کرو  یساتمسا یکدر   Pنقطه مشااهده    یفاصاله شاعاع  rکه در آن

آنتن تحت که   ی اکره آزاد اسات. ی ثابت انتشاار فضاا βو   𝑎با مرکز کره شاعاع  

بزرگ  ضریب  یکشده و فرض ثابت   a = 2/ cm  به  یردگیرا در بر م آزمون

بین دو پروب   d = 3λ/2فاصاله در نظر گرفته شاده اسات. χ = 1/15 شادن

شایفت فازهای   ( 7باشاد. مطابق رابطه ) می  i = 3در نظر گرفته شاده و مقدار 

ΔΦ1  وΔΦ2 .تعیین خواهد شد 

انجام شااده اساات. گیگاهرتز    10 ی، آزمون در فرکانسبه منظور اعتبارساانج

و در یاک شااابکاه   فرکاانساین  بادون فااز در    یاکنزد  یادانم  ی هاایری گانادازه

تعااداد  اساااتواناه باا  امتااداد    6×22نقااا    ای  فااصااالااه    ϕو    zدر  باا 

Δz = (
λ

2) = 15 cm    وΔϕ = 423∘ .تداخل    از رابطه انجام شاااده اسااات

 یدانبدساات آوردن فاز م ی برا  یردو متل  ی سااازینهروش کم ( و7ی ) ساانج

  اساتوانه ساطح ی برا اساتخرا  شادهفاز    7در شاکل اسات.  شادهاساتفاده  یکنزد

 .نشان داده شده است z = برش  در

 
   z = استوانه برحسب زوایه در  فاز بازیابی شده سطح :(7)شکل

باه دسااات   ی برا  مختل   ی هااداده  یاک،نزد  یاداناطلاعاات فااز م یاابیپس از بااز

ی میدان ااساتوانه  یلروش تبد پردازش شاده اسات. یدور تابشا یدانآوردن م

کارآمد روش با اسااتفاده  ی ابر اساااس گسااترش مو  اسااتوانهنزدیک به دور 

نتایج نرمالیز شااده در محدوده زاویه    اجرا شااده اساات.یع  ساار  یهفور  یلتبد

نشاان داده شاده اسات.  8درجه از بیم اصالی متقارن در شاکل  90عمودی 

عی  همننین در این شاکل الگوی تشاعشاعی اساتخرا  شاده با الگوهای تشاعشا

آنتن تحت آزمون در یک اتاق آنتن میدان دور مقایساااه گردیده اسااات. این 

  دهد که نتایج از تطابق خوبی برخوردارند.مقایسه نشان می

 گیرینتیده  -7

پاایاه   بر  باازسااااازی میادان دور  برای  نوآوراناه  رویکردی  این پژوهش،  در 

گیری دامنه در ناحیه میدان نزدیک ارائه گردید. در روش پیشنهادی، با  اندازه

ای پیرامون آنتن و  های حاصال از پویش دو ساطح اساتوانهگیری از دادهبهره

  شایپوریک آنتن  گیری فاز، الگوی تشاعشاعی میدان دور یبدون نیاز به اندازه

گیری  گیگاهرتز اسااتخرا  شااد. حذف مرحله اندازه 10مخروطی در فرکانس  

سااازی فرایند آزمون و  ها، سااادهتوجهی موجب کاهش هزینهطور قابلفاز، به

برای ارزیابی دقت و کارایی الگوریتم .  شودها میافزایش سرعت انجام آزمایش

گیری و با  صااورت مسااتقیم اندازهشااده، الگوی میدان دور آنتن نمونه بهارائه

را نشاان   خوبیمقایساه تطابق  شاده مقایساه شاد. نتایج ایننتایج بازساازی 

دهد که بیاانگر صاااحات، قابلیات اعتماد و کارآمدی روش پیشااانهادی در  می

 .بازسازی میدان دور بدون اطلاعات فازی است

اندازه گیری میدان دور
روش ارایه شده

 
گیری شده با روش ارایه شده و  نمودار الگوی تشعشعی اندازه :( 8شکل)

 میدان دور  

 مراجع 
[1] C. A. Balanis, Antenna theory analysis and design, 2005.  

[2] C. A. Balanis, Modern antenna handbook, 2008.  

[3] A. Ghorbani, "Antenna chamber, quiet zone," in Amirkabir 

University of Technology, Tehran. 
[4] "Antenna measurements—1978," Proceedings of the IEEE, vol. 

66, no. 4, p. 483–507, Apr. 1978.A.  

[5] D. Yaghjw, "An overview of near-field antenna measurements," 

IEEE transactions on antennas and propagation, Vols. AP-34, 

no. 1, January 1986. 
شبیه سازی میدان ناحیه نزدیک آنتن به میدان ناحیه دور در دستگاه "،  منشادی.   .م [6]

 .1375 ",ایاستوانه
[7] D. Yaghjian, Near-field antenna measurements on a cylindrical 

surface, 1977. 
[8] D. Yaghjian, "Near-field antenna measurement on a cylindrical 

surface: A source scattering matrix formulation," National 

Bureau of Standards Technical Note 696, Sept. 1977 . 
[9] Leach, W. M., and Paris, D. T, "Probe compensated near-field 

measurements on a cylinder," IEEE transactions on antennas 

and propagation, vol. 21, no. 4, p. 435–445, July  ،1973. 
[10] S. COSTANZO, G. DI MASSA, "Wideband phase retrieval 

technique from amplitude-only near-field data," 

Radioengineering, vol. 17, no. 4, December 2008. 



14۰5 تابستان، 1، شماره  سوم  دوره ،پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی

45 

 

[11] "Recommended practice for near-field antenna measurements," 

IEEE, New York, 2012.   
[12] G.MUR, "Absorbing boundary condition for the finite 

difference approximation of the time domain electromagnetic 

field equations," IEEE transactions on electromagnetic 

compatibility, vol. 23, pp. 377-382, Nov, 1981.  
[13] W.H. Emerson, "Electromagnetic wave absorbers and anechoic 

chambers," IEEE transactions on antennas and propagation, 

Vols. AP-21, pp. 484-490, July1973. 

[14] T. lsernia, "New approach to antenna testing from near field 

phaseless data : the cylindrical scanning", IEE proceedings, 

vol. 139, no. 4, August 1992. 
[15] O. M. Bucci, C. Gennarelli, C. Savarese, "Representation of 

electromagnetic fields over arbitrary surfaces by a finite and 

nonredundant number of samples," IEEE transactions Antennas 

Propagation vol. 46, p. 351–359, 1998.  
[16] J. C. Bennet, A. P. Anderson, P. A. Mcinnes, A. J. T. Whitaker, 

"Microwave holographic metrology of large reflector 

antennas", IEEE transactions Antennas Propagation, vol. 24, p. 

295–303, May 1976. 
[17] D. Gabor, "Microscopy by reconstructed wavefronts", in Proc. 

Royal Soc, vol. 197, p. 454–487, 1949. 

[18] Sandra Costanzo, Giuseppe Di Massa, Marco Donald Migliore, 

"A novel hybrid approach for far-field characterization from 

near-field amplitude-only measurements on arbitrary scanning 

surfaces", IEEE transactions on antennas and propagation, vol. 

53, no. 6, June 2005.  

 



 

Modern Research in Aviation Electrical and Electronic 

Engineering  
Vol.3, No.1, Summer 2026 

https://www.mreea.ir 

 
 

 

* Corresponding author’s E-mail: mortezaghomeshi@gmail.com 
4 

 

Design and Fabrication of a Patch-Microstrip Antenna with 

a Miniaturization Factor of 3.2 using Metamaterial 

Formation Based on Spiral Fractals in the Substrate 
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Abstract Key words: 
In this article a miniature patch antenna is recommended and it’s radiation features are 

analyzed experimentally. In this structure, a new metamaterial fractal configuration is used 

based on circular spiral elements as the antenna substrate. Not only the recommended antenna 

has a lighter structure in comparison to the previous samples, but also it provides a better gain. 

By using the mentioned scheme, a reduction factor of 3.2 is achieved. This smallness in 

dimension shows the importance of using this scheme in practices with weight and dimension 

limit. 
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با استفاده از  2/3سازی طراحی و ساخت آنتن پچ مایکرواستریپ با ضریب کوچک

 های دایروی در زیرلایه متامتریال فراکتالی مبتنی بر مارپیچ

 *2، مرتضی قمشی1 دالتی پور مسعود 

  ضو هیئت  لمی دانشگاه فردوسی مشهد -1

 مخابرات -کارشناسی ارشد مهندسی برق  -2

 چکیده واژگان کلیدی 
 آنتن پچ

 کوچک سازی 

 متامتریال

 مارپیچ دایروی 

 فراکتال

 زیرلایه ملناطیسی مصنوعی 

 گذردهی مؤثر 

 

شده است    شنهادی پ یفراکتال ی الیمتامتر هیرایبر ز ی مبتن یاتور ینیم پ یکرواستریآنتن پچ ما ک یمقاله  نیدر ا

 نوان  ها بهسلو   ن یاز ا  یاه یشده است و آرا  لی تشک  ی با ساختار فراکتال  یرویدا  چ یاز مارپ  ا یسلو  واحد متامتر

  سه ی مقا  ، یشنهادی هندسه پ  یمقاله با تمرکز بر نوآور   نیآنتن به کار رفته است  در ا  ی مصنو   یس یمغناط  هیرایز

  ی شنهاد یصورت گرفته است  آنتن پ  ،Mushroom/EBG، مارپی ی و  SRR  ،CSRR  لبرت،یه  یها آن با هندسه

م   MHz  یدر حوال آن  کند،ی کار  و ضر  cm  8  طو   بهره    نیدارد  هم ن  2/۳برابر  ی سازکوچک  بی بوده 

نسب  یپهنا  و    dB−  شدهیر یگاندازه  مز   %7/1  آن  یباند  ترک  نی ا  تیاست   در  قابلهم  بی طرح    ت ی زمان 

 ی کیالکتر  یبا گذرده   یاهیرایز  دادیو امکان ا  یاساختار کاملاً ص حه  ،یهندس  یفشردگ  ،یکیالکترطو   شیافزا

 کوچک و سبک شده است    یآنتن یمرثر نسبتاً متعاد  است که مندر به طراح یسی و مغناط

 مقدمه  -1

معمولا برای محقق کردن ویژگیهای الکتروملناطیسی غیرعادی که در طبیعت 

ها  متامتریال   شود. در واقعشود از متامتریال استفاده میبه راحتی حاصل نمی

مهندسی مصنوعی  الکتروملناطیسی  شدهساختارهای  پاسخ  که  هستند  ای 

ها بیش از آنکه به ترکیب شیمیایی ماده وابسته باشد، به هندسه و آرایش  آن

ها از متامتریال عمدتا  در آنتن. [1] وابسته است آن موجیهای زیرطول سلول 

یا بهبود مشخصات     سازی به منظور کوچک با حفظ مشخصات تشعشعی و 

ها، متامتریال در آنتن . [2]شود  تشعشعی بدون افزایش ابعاد آنتن استفاده می

به می بارگذاری تواند  تشعشعی،  ساختار  از  بخشی  یا عنوان  زمین،  روی  شده 

نزدیک، به تلییر شرای  میدان  از طریق  و  رود  به کار  زیرلایه  عنوان محی  

پرا به کوچککنترل  پاسخ تشدیدی،  ایجاد  و  و کندگی  بهره  بهبود  یا  سازی 

های استفاده ، متامتریال Itoh  [2]و   Dong در مقاله.  پهنای باند کمک کند

   های چهار خانواده اصلی شامل آنتنها را به  سازی آنتنشده به منظور کوچک

منحنی   مهندسی  بر  مبتنی  بر  آنتن  ، dispersionرزونانسی  مبتنی  های 

ملناطیسیمتامتریال  و  الکتریکی  منفی  گذردهی  ضریب  با  های آنتن   ،های 

های بارگزاری شده در نهایت آنتن  وSRR/CSRR های تورمتارزونا  مبتنی بر

این  . کندبندی میدسته   EBG Mushroomساختارهای با متاسطو  مانند  

میدسته نشان  که  بندی  بلکه متامتریال  دهد  نیست،  واحد  هندسه  یک 

 [24]. ای از سازوکارهای متفاوت برای کنترل اموا  استمجموعه

 (L = λg/2)  شدهبرای آنتن پچ، اندازه مؤثر تشعشعی تابع طول مو  هدایت

محی  الکتروملناطیسی  خوام  تابع  نتیجه  در   = λg)  است  زیرلایه  و 

λ/√μ
eff

ϵeff  .)هم افزایش  اصلی  ایده  حاضر،  مقاله  گذردهی در  زمان 

ملناطیسی مؤثر است  زیرا تلییر نامتوازن یکی از این دو پارامتر   الکتریکی و

رامی امپدانس مو   √= η  (  تواند 
μ

eff

ϵeff
بنابراین  . از مقدار مطلوب دور کند  ( 

μیا     ϵeffهدف فق  افزایش 
eff

نیست، بلکه دستیابی به محیطی با پاسخ مؤثر    
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ا امپدانس  تطبیق  حفظ  امکان  و  با  ست.  مناسب  منطق  ادبیات این 

ملناطیسی و   /زمان پاسخ الکتریکیهای آنتنی، که بر مهندسی هممتامتریال 

 [24].  سازی تأکید دارد، سازگار استشرای  میدان نزدیک برای کوچک

در کارهای کلاسیک، منحنی هیلبرت برای ایجاد مسیر الکتریکی طولانی در 

مقاله   در  و  است  رفته  کار  به  فشرده  ک  [5]سطحی  آنتن  با وچکیک  شده 

inclusions   با این حال، ساختار هیلبرت دارای.  هیلبرت گزارش شده است 

های متوالی است و پاسخ آن به جزئیات هندسی و جهت ها و شکستگوشه

در مقابل، مارپیچ دایروی پیشنهادی از مسیر  .  تواند حساس باشدمیدان می

مقیاس هندسی، طول مسیر  کند و در چند  پیوسته و انحنای نرم استفاده می

بنابراین نوآوری مقاله حاضر .  دهدجریان را در یک ناحیه محدود افزایش می

فراکتالی برای ساخت یک زیرلایه   ساختارترکیب مارپیچ دایروی و    را باید در 

متعادل  ملناطیسی  و  الکتریکی  پاسخ  با  یک   مؤثر  معرفی  صرفاً  نه  دانست، 

  [5].  مارپیچ جدید

 SRR متا و  تورزونایک  ملناطیسی  که   CSRRر  است  آن  مکمل  ساختار 

دهد  این دو  را نشان می   band-stopهای  معمولاً رفتار الکتریکی و ویژگی

کوچک برای  آنتنساختار  و  ادوات  استفاده شدهسازی  بسیار  در  [2]. اندها 

به   CSRRبارگذاری   ،[]مقاله   زمین  فراکتال   DGSصورت  در  با   همراه 

Minkowski    5باعث کاهش     ،2افزایشدرصدی اندازه  پهنای    درصدی

نشان   شده است. این نتایج  3  و بازده   44 dBباند و رسیدن به بهره  

سازی بسیار قدرتمند است، برای افزایش پهنای باند و کوچک  CSRRدهد  می

در    CSRRاما سازوکار آن با زیرلایه متامتریالی مقاله حاضر یکسان نیست   

ایجاد می قرار گرفته و یک نقص تشدیدی  کند، در حالی که ساختار زمین 

صورت یک زیرلایه متامتریالی مستقل بین پچ و زمین عمل پیشنهادی ما به

 [].کند می

این ساختارها با . نیز رویکرد متفاوتی دارند Mushroom/EBG ساختارهای 

با امپدانس بالا، انتشار اموا  سطحی را سرکوب کرده و بازتاب  ایجاد سطح 

توانند بهره، پهنای باند و نسبت تشعشع کنند  در نتیجه میفاز ایجاد میهم

ای معمولاً به آرایه  Mushroomل،  حابا این [5]. رو به جلو را بهبود دهند 

نیاز دارد و هدف اصلی آن کنترل اموا  سطحی vias های فلزی و  patch از  

و  effε بازتابی است، نه الزاماً استخرا  یک محی  همگن با  /و شرای  مرزی 

 effμ  11[ بزرگ و نسبتاً متعادل1[ .  

سازی  متامتریالی مرتبط با کوچکهای مقایسه کی ی هندسه    (:1)جدو  

 .آنتن

مزیت شاخص سازوکار اصلی هندسه 
تفاوت با محدودیت

طر  حاضر

Hilbert 

افزایش طول 

مسیر جریان در  

 سطح فشرده 

سازی  فشرده

هندسی و 

افزایش طول 

 الکتریکی

های متعدد و گوشه

حساسیت بیشتر به  

 پارامترهای هندسی 

SRR 

رزونانس  

ملناطیسی  
LC 

سازی و  کوچک

امکان تحریک  

 ملناطیسی 

  اغلب به کوپلینگ

نحوه تلذیه مناسب /

نیاز دارد و ااتاً با 

  ε/μ زیرلایه 

متعادل مقاله حاضر 

 .یکسان نیست

CSRR 

رزونانس مکمل  

با رفتار  

الکتریکی و 
DGS 

سازی و  کوچک

افزایش پهنای  

باند  قابلیت 

 ردباند  /فیلتر

صورت شیار  بیشتر به

در زمین عمل 

کند  هدف آن با  می

استخرا  زیرلایه  

مؤثر مقاله حاضر  

 .متفاوت است

Spiral 

افزایش طول 

مسیر الکتریکی 

 LCبا 

 شده توزیع

هندسه فشرده و 

افزایش طول 

 الکتریکی

های غیر نمونه

فراکتالی ممکن است 

از مزیت چندمقیاسی 

خودتشابهی بهره 

 .نبرند

Mushroom/EBG 

HIS بازتاب ،

فاز و هم

سرکوب مو  

 سطحی

افزایش بهره، 

پهنای باند و 

کاهش تشعشع 

 عقب 

نیازمند آرایه سلول و 

   viasمعمولاً 

سازوکار اصلی کنترل  

بازتاب است نه /سطح

الزاماً محی  همگن 
.effμ–effε 

مارپیچ دایروی 

 فراکتالی پیشنهادی 

LC    ،تشدیدی

مسیر فشرده  

چندمقیاسی، 

 زیرلایه مؤثر 

ترکیب 

فشردگی، 

ساختار  

ای، مسیر صفحه

الکتریکی 

طولانی و امکان 

زمان افزایش هم

 effε  وeffμ 

ساخت یک زیرلایه 

مؤثر با پاسخ 

الکتریکی و 

 ملناطیسی متعادل 

هندسه یک  در  محدود  فضای  در  الکتریکی  افزایش طول  نیز  مارپینی  های 

 spiral ringزمان  از بارگذاری هم  ای نمونه  [3]  . مقالهشده استمزیت شناخته

resonator     وHilbert line    را برای افزایش پهنای باند یک آنتن پچ اکر

گزارش    35 GHzدرصدی پهنای باند در     207کند و برای آن بهبود  می

،  مقاله در نتیجه، مزیت مورد انتظار مارپیچ دایروی فراکتالی در این  .  شده است

دستیابی به مسیر الکتریکی طولانی با ساختار پیوسته و قابل ساخت، در کنار 

عنوان امکان ایجاد پاسخ مؤثر الکتریکی و ملناطیسی مناسب برای استفاده به

است و[.  12،  3]  زیرلایه  پیشنهادی  آنتن  بین  کیفی  ساختارهای   مقایسه 

 آمده است. 1موجود در مراجع در جدول 

این مقایسه با توجه به تفاوت سازوکارهاست و نباید اعداد عملکردی حاصل 

.  ها و معیارهای متفاوت مستقیماً با یکدیگر مقایسه شوندها، زیرلایهاز فرکانس

اخیر می  مقالات  میتأکید  متامتریال  بارگذاری  که  باند  کنند  پهنای  و  تواند 

ها پینیدگی و حجم ساختار افزایش  اندازه را بهبود دهد، اما در برخی طر 

 [. 9، 4، 3] یابدمی

 های متامتریا  پیشنهادی ویژگی -2
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ای است که در  سلول واحد پیشنهادی دارای هندسه مارپیچ دایروی چنددوره

اس  1  شکل شده  داده  شبیه.  تنشان  شرای  برای  از  واحد  سلول  سازی 

پراکندگی    PMCو   PECمرزی  و ضرایب  استفاده شده  در ساختار موجبر 

پارامترها    Sانتقال و بازتاب برای استخرا  پارامترهای مؤثر به روش مبتنی بر  

از ضرایب بازتاب و انتقال، یک   effμ  و  effε روش استخرا .  اندمحاسبه شده

 مقادیر حقیقی [1315]. یابی متامتریال استشده در مشخصهروش شناخته

 نمایش داده شده است. 2و موهومی این پارامترها در شکل 

 

 .سلو  واحد متامتریا  فراکتالی مبتنی بر مارپیچ دایروی  (:1)شکل 

استخرا  مینتایج  نشان  بازهشده  در  که  تا    MHz  560  فرکانسی  دهند 

MHz 590    هر دو پارامتر ، effε    و effμ   دارای مقادیر حقیقی قابل توجهی

زیرلایه  که د.هستن کاربرد  آنتنساز کوچک  در جهت  برای  شده   ی  استفاده 

 .است

(: ضریب گذردهی الکتریکی و مغناطیسی موثر مد  زیر ایه آنتن 2شکل ) 

 پیشنهادی  قسمت موهومی با رنگ قرمز و قسمت حقیقی با رنگ آبی 

های واسطه طول مسیر جریان و فاصله، ساختار مارپینی بهاز دیدگاه فیزیکی

توزیعباریک میان بخش اندوکتانس و ظرفیت  قابل توجهی های فلزی،  شده 

خودتشابهی فراکتالی نیز امکان افزایش طول مسیر مؤثر بدون  .کندایجاد می

-spaceاین ویژگی با اصل   .سازدافزایش متناسب ابعاد خارجی را فراهم می

filling   های فراکتالی سازگار است  در ادبیات فراکتال، خودتشابهی در آنتن

برای کاهش ابعاد مورد استفاده    space-fillingسازی و  بیشتر برای چندبانده

 [11]. گیردقرار می

 طراحی آنتن پچ مبتنی بر متامتریا  -۳

طراحی شده    MHz  560  فرکانس  برای عملکرد در حوالی  پیشنهادی   آنتن

برای کاهش هزینه محاسباتی، ابتدا محی  معادل بر اساس پارامترهای .  است

شبیهاستخرا  با  سپس  و  تعریف  تمامشده  روش  سازی  به  در     FEMمو  

HFSS   در ساخت نمونه،  .صحت مدل بررسی و ابعاد بهینه تعیین شده است

تا یک چاپ      mmضخامتبا     FR4المان مارپیچ روی لایه    12 شده 

ردیف شود   تشکیل  سلول  پلکسیردیف  قاب  در  و ها  گرفته  قرار  گلاس 

این ساختار در     .ردیفی زیرلایه نهایی را تشکیل داده است  24  ای مجموعه

 نمایش داده شده است.  3شکل 

 

شده زیرایه متامتریالی؛ اجزای اصلی شامل  نمونه ساخته(: ۳)شکل 

گلاس در شکل و قاب پلکسی    FRهای  های سلو  مارپی ی، ایه ردیف 

 .اندمشخص شده 

بسیار نازک قرار گرفته و زیرلایه متامتریال     FR4سپس پچ روی یک لایه  

  4ساختار نهایی در شکل . بین پچ و صفحه زمین آلومینیومی واقع شده است

است و     cmشده، طول آنتن  طبق نمونه ساخته نمایش داده شده است.

حوالی   در  هوا  زیرلایه  با  مشابه  آنتن  به  ضریب 5 MHzنسبت   ،

 . آمده است به دست 32سازی کوچک

 

شده و قرارگیری زیرایه متامتریا  بین ساختار آنتن پچ ساخته (: 4)شکل 

 پچ و زمین 

 گیری سازی و اندازهنتایج شبیه -4

گیری و شبیه سازی مربو  به مشخصه امپدانسی آنتن موردنظر  اندازهنتایج  

 نمایش داده شده است. 5در شکل 
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)رنگ آبی توپر نتیده  شده آنتن ساخته  Sمقایسه پارامتر  (:  5)شکل 

-)رنگ قرمز خط چین نتیده حاصل از شبیهشدهسازی و شبیهساخت(

 .سازی(

   S11گیری  سازی و اندازه ، بین پاسخ شبیههمانطور که از نتایج مشخص است

 ترین عامل محتمل.  مشاهده شده است   MHz 15جایی فرکانسی حدود  جابه

سازی محی  سازی ناشی از همگن، یک خطای سیستماتیک مدل این تفاوت

است واقعی  محدود  آرایه  با  آن  تفاوت  بین .  و  کوپلینگ  واقعی،  محی   در 

ها، ناهمگنی فضایی فاصله واقعی بین پچ و سلول های آرایه،  ها، اثر لبهسلول 

 effε    وeffμ و پراکندگی فرکانسی پارامترهای مؤثر وجود دارد  در حالی که ،

 [. 13، 9] کندصورت کامل بازتولید نمیمدل معادل این جزئیات را به

توانند سهم داشته باشند  از گیری نیز میدر کنار آن، عوامل ساخت و اندازه

واقعی   برش، ضخامت  و  ابعادی چاپ  تلرانس  پلکسی   FR4جمله  گلاس، و 

ها، کیفیت اتصال  راستایی لایه، ضخامت و زبری فلز، همδtanو    rε مقدار واقعی

نیز اختلاف    Mushroomدر یک نمونه مستقل از آنتن  .  تلذیه و اثر کانکتور

الکتریک نسبت داده سازی به تلرانس ساخت و تلفات دی گیری و شبیهاندازه

با توجه به اینکه اختلاف   [. 4] شده است به شکل یک   MHz 15بنابراین، 

میجابه دیده  پاسخ  کل  منظم  یک جایی  عمدتاً  را  آن  مقاله  این  در  شود، 

معادل  مدل  از  ناشی  سیستماتیک  با  اختلاف  نظر  توام  در  ساخت  اثرات 

 [. 11، 10، 4]  گیریم، نه یک خطای تصادفی صرفمی

می پیشنهاد  آینده،  کار  در  اختلاف  این  کاهش  واقعی شود  برای  آرایه 

42ًمستقیما شود،    HFSS در    ردیفی  با    δ tanو  rεمدل  مواد  واقعی 

   sweepقطعیت ابعادی ساخت در یک  گیری مستقل تعیین شوند و عدماندازه

این روش امکان تفکیک سهم مدل، ساخت و   سازی شود.پارامتری وارد شبیه

 .کندگیری را فراهم میاندازه

ترتیب نشان   به  Hو    Eصفحه  سازی پترن  گیری و شبیهنتایج اندازه  6در شکل  

شده است   حاصل  22 dB−برابر  شده آنتن  گیری بهره اندازه داده شده است.  

دهد. علت اختلاف بین نسبت به مراجع را نشان میبهبود قابل توجهی    که

سازی و ساخت نیز مانند اختلاف مشخصات امپدانسی ناشی از مقادیر شبیه

 باشد.سازی و دقت ساخت میخطای مدل 

 

 

 

)شک ا۶ل  شبیه(:  از  حاصل  نرمالیزه  تشعشعی  اندازه لگوی  و  ،  گیریسازی 

 Hص حه نمودار پایین  و   Eص حه   نمودار باا

نشان   2مقایسه نتایج آنتن پیشنهادی با موارد موجود در مراجع در جدول  

 داده شده است. 

 موجود در مراجع های مقایسه آنتن پیشنهادی با نمونه(: 2)جدو  

 فرکانس  ساختار  مرجع 
کاهش  /ابعاد

 اندازه 
BW Gain 

 این کار

مارپیچ دایروی 

فراکتالی 

 زیرلایه عنوان به

≈5 

MHz 

 cm  ضریب  

سازی  کوچک
32 

1% 
−22 

dB 

Mookiah 

& 

Dandekar 

(2) 

[] 

متامتریال  

زیرلایه  

 آرایه /پچ

25 

MHz 

ضریب 

سازی  کوچک
45 

1% 
−3 

dB 

Yousefi 

& 

Ramahi 

(21) 

[] 

زیرلایه با  
inclusions 
 هیلبرت

15 

MHz 

ضریب 

سازی  کوچک
53 

21% 
−34 

dB 

 

 گیرینتیده -5

متامتریالی فراکتالی مبتنی  ، یک آنتن پچ مینیاتوری با زیرلایه  در این مقاله

شد بررسی  دایروی  مارپیچ  با  . بر  مقایسه  در  پیشنهادی  ، Hilbertهندسه 

SRR  ، CSRR و Mushroom  عملکردی سازوکار  نظر  و   از  شد  تفکیک 

ای را بدون مقایسه در شرای  توان برتری مطلق هیچ هندسهروشن شد که نمی



    ، مسعود  دالتی پور، مرتضی قمشی 2/۳ ی سازکوچک ب ی با ضر پیکرواستریو ساخت آنتن پچ ما یطراح

51
 

، ترکیب مسیر  مقالهمزیت مشخص ساختار پیشنهادی در این   .یکسان ادعا کرد

فضایی، ساختار صفحه فشردگی  امکانالکتریکی طولانی،  و  پاسخ   ای  ایجاد 

برای زیرلایه   الکتریکی و ملناطیسی مناسب    MHz 15ف  اختلا.  استمؤثر 

گیری، سهم اصلی مدل محی  معادل، اثر آرایه محدود سازی و اندازهشبیه  بین

 شده دارای طول  نمونه ساخته .گیری تشریح گردیداندازهو عوامل ساخت

cm3سازی  ، ضریب کوچک2فرکانس کاری حوالی ، MHz 590 پهنای باند ،

در نهایت، مقایسه با .  است  22 dB−شده  گیری و بهره اندازه   1نسبی  

اخیر   با نشان میمقالات  معماری  و  نظر هدف  از  پیشنهادی  که روش  دهد 

CSRR/DGS    وMushroom/EBG   تر متفاوت است و برای قضاوت دقیق

و معیار   تلذیه  فرکانس، زیرلایه، حجم، روش  باید در یک  برتری آن  درباره 
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Detection of Information Hidden in Steganographic Images 

Using GLCM Features and Neural Network 
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Abstract Key words: 
One of the methods of collecting information is aerial imaging which is carried out by 

reconnaissance aircraft. In order to send high-security image information, image 

watermarking is used. In the field, the digital information collected within a host data is usually 

hidden in a way that the image cannot be detected by the eye. The transparency of the 

steganography and the hidden information can only be extracted by performing series of 

processes on the host data. In this paper statistical analysis is performed on the watermarked 

image using wavelet transform watermarking methods, and image features are extracted 

through the Gray-level Co-occurrence Matrix and co-occurrence vectors, and then an 

Algorithm is presented using an MLP neural network to detect watermarked images. 
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و   GLCM یها یژگیاز و  یریشده با بهره گ ینهان نگار ریکشف اطلاعات در تصاو

 یشبکه عصب 

 *1سید مهدی ختمی تاجانی

 مخابرات رمز مهندسی برق ا  کارشناسی ارشد -1

 چکیده واژگان کلیدی 
   ییشناسا

 ی  نهان نگار

 موجک  

   ی شبکه عصب

  یی شناسا  اتی  مل  ی ماهایباشد که توسط هواپ  ی م  یی هوا  یبردار  ر یاطلا ات، تصو  ی جمع آور  یاز روش ها   یکی

  ن ی شود  در ا  یاست اده م   ریباا از نهان نگاری تصو  تی با امن  یر یمنظور ارسا  اطلا ات تصو  به  ردیگ  ی اندام م

د اطلا ات  آور  تا یدیحوزه  درون    یجمع  م  کیشده  طور ری تصو  )معموا   زبانیداده  به  قابل    ی(  با چشم  که 

اندام  ینگارپنهان  ت ینباشد )ش اف  ص ی تشخ با  بر رو  یکسر ی( و فقط  بتوان اطلا ات    زبان یداده م  ی پردازشها 

موجک،    لیتبد   ینهان نگار  ی مقاله با است اده از روش ها  نیگردد  در ا  یپنهان شده را استخراج کرد، پنهان م

  ی سطح خاکستر  یهمرخداد  سیماتر  قیواز طر  ردیگ  یصورت م  یآمار  لیلشده تح  ینهان نگار   ریتصو  یبررو

ها رخداد  ی وبردار  م  ر یتصو  ی ها  ی ژگیو  یهم  شبکه  صبش  یاستخراج  از  است اده  با  وسپس   MLP  یود 

 گردد  یشده ارائه م ی نهان نگار ری تصاو ص ی جهت تشخ یتمیالگور

 مقدمه   -1

است که هدف آن پنهان کردن ارتبا    یپنهان نگاری هنر و علم ارتبا  پنهان

را دارد تا  تیقابل نیپوشااانه )رسااانه ای که ا  کیدر   امیقراردادن پ لهیبه وساا

صااوت( اساات به گونه ای   لم،یمانند عکس، ف  میرا در آن پنهان کن  یاطلاعات

 ام یاپ تیاموجود انو نتو دیانماا جاادیقاابال کشاااف را در آن ا  رییتل  نیکاه کمتر

  ی آشااکار ساااخت. تفاوت اصاال   یبه صااورت احتمال یپنهان در رسااانه را حت

 ات یرمزنگاری و پنهان نگاری آن اساات که در رمزنگاری هدف اختفای محتو

 یاماا در پنهاان نگااری هادف مخف  ام،یاوجود پ  یاسااات و ناه باه طور کل  امیاپ

در    33نگاری نهان ری سات. در واقع برتا امیکردن هر گونه نشاانه ای از وجود پ

  ی لام یبفهمد پ  یکه کسا نیرا فرساتاد  بدون ا  یلامیتوان پ یاسات که م نیا

در    راتییانسااان از تل  ری یفرسااتاده شااده اساات.  به علت آن که درک تصااو

 
1 Steganography 

رساانه های مورد اساتفاده در    نیاز مهم تر یکی ریاسات، تصااو محدود ریتصااو

های پنهان نگاری  تمیلگورباشااد ا یم نترنتیپنهان نگاری، به خصااوم در ا

  ریمکان و فرکانس برای سااااختارهای مختلف تصااااو  ی متعددی در حوزه ها

در  ی روش های پنهان نگار نیو متداول تر نیاز مهم تر  یکیارائه شده است. 

روش   [1]  کم ارزش و در حوزه فرکاانس  تیاحوزه مکاان روش ب  ردریتصااااو

کناار گساااترش روش هاای مختلف پنهاان نگااری   در  موجاک اسااات.    لیاتباد

برای مقاابلاه باا آن تحات عنوان   زین  یروش هاای متنوع  ر،یاطلاعاات در تصااااو

و   ریهای تصااو یژگیشاده اسات که هدف آن اساتفاده از و  جادیا  ی نهان کاو

  ییباشاد. توانا  یبرای کشاف اطلاعات پنهان شاده م  یزشاهای پردا  تمیالگور

قرار دارد که از جمله   یفاکتورهای مختلف ریتحت تأث  ریدر تصااو امیکشااف پ

پنهان شاده، درصاد پنهان ساازی اطلاعات، نوع پوشاانه    امیتوان به طول پ یم

روش جاساازی متن مورد نظر    ،یو متن(، فرمت پوشاانه انتخاب  ری)صاوت، تصاو
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ساالهای گذشاته، همزمان با پیشارفت روشاهای  طیدر پوشاانه و ... اشااره کرد. 

. در  میهوشاامند، شاااهد بکارگیری این روشااها در زمینه های مختلف هساات

مانناد: هوشااامناد بیزین   ، منطق فازی   ، شااابکه  ییرابطاه روش ها  نیهم

کااربرد دارناد. باه علات   ی گاارعصااابی   و الگوریتم ژنتیاک در تحلیال نهاان ن

شاده در زمینه نهان نگاری و نهان کاوی در    ائهگساتردگی و تنوع روشاهای ار

ساالهای گذشاته، شاتاب گرفتن هوشامندساازی در اکثر روشاها، امکان پیاده 

 [. 2] سازی تمامی روشها وجود ندارد

 مرور پیشینة موضو        -2

Fitzmann      وWesfeld  ریمقاد  ی جفت ها  ی آمار  زیرا بر اساس آنال  یروش  

 یخوب  جیمشخص است به نتا  امیکه محل پ  یروش هنگام  ن یمطر  نمودند. ا

 یخام برا  عیسر  ی و همکاران از روش جفت ها  Fridrich  شود .  یم  یمنته 

شده بودند استفاده کردند،   ی نهان نگار  LSBکه به روش    ریتصاو  ی آشکار ساز

درصد 30پوشانه کمتر از    رید رنگ موجود در تصوروش اگر تعدا  نیکه در ا

 کند.  یروش خوب کار م نیها باشد ا کسلیکل پ

Zhang  بیاستخرا  شده از ضرا   یکیزیف  تیبر کم  یمبتن  یهمکاران روش  و 

  یآشکار ساز  تیمطر  کردند که قابل  ریتصو  ی ها   ستوگرامیاختلاف ه  نیعبور ب

 سی بر ماتر  یمطر  کردند که مبتن   یو همکاران روش  Sun  را دارد.  LSBروش  

 یها   کسلیپ  ی و قطر  ی عمود  ،یدر سه جهت افق  شرویکه اختلاف پ  یهمزمان

ا  یمجاور مطر  م و   ی قنبر  است.  ییبالا  یدگینیپ  ی دارا  تمیالگور  نیشود 

الگور پا  یتم یهمکاران  قابل  یهمزمان  ی ها  سیماتر  هیبر    ت یابداع نمودند که 

شده بودند را با   ی نهان نگار  LSBکه به روش    ریتصاو  ی آشکار ساز  صی تشخ

دارد.  80دقت   یک    DWT   لیتبد    درصد  است،  پذیر  جدائی  تبدیل  یک 

DWT    دو بعدی را میتوان با اعمال دوبار متوالیDWT   یک بعدی، که ابتدا

بر روی سطرها و سپس بر روی ستونهای تصویر اعمال شود پیاده نمود. پیاده 

دو    DWTسازی بانک فیلتر شده را می توان برای استفاده جهت محاسبه  

از علل استفاده از    یکیهرمی را نتیجه می دهد.    ختاربعدی بکار برد، که سا

 یی نایدر مورد ب  دیجد  قاتیقاست که تح  نیا  ی موجک در نهان نگار  لیتبد

کانال   نیرا به چند  ریچشم انسان تصاو  هی است که شبکچشم انسان نشان داده

اکتاو  کی بایکانالها تقر نیاز ا کیباند هر  ی که پهنا کندیم  میتقس یفرکانس

  شوند یکانالها در ملز بطور جداگانه پردازش م  نیاز ا  کیهر    ی گنالهای است و س

م[.  3] تجز  هی فور   لیتبد  م،یدانیچناننه  بر  شکل   گنال یس  هیمشتمل  به 

فرکانسها  ی نوس یس  ی موجها تبد  ی با  بطور مشابه،  است.  موجک   لیمتفاوت 

تابع    کیشده از    اسیو مق  افتهیانتقال    ی ها به نسخه  گنال یس   هیبر تجز  یمبتن 

تابع موجک   کیشده از    اسیو مق  افتهیانتقال    ی هاموجک مادر است. نسخه

 :دیآیبدست م ریرابطه ز قیمادر از طر

 (1) 
, ( ) , ,

1 2
22

n

t n
t n



 
  

 −
=  

 
 

بصورت    x(t) هیاول  گنال یس یموجک با ضرب داخل بیدر آن صورت ضرا

 :شود یمحاسبه م ریرابطه ز

 (2) )(,)(),( , ttxnW n =
 

 ی محل  ی زها یآن در انجام آنال  ییتوانا  سازد،یکارآمد م   اریرا بس  لیتبد  نیآننه ا

و  ارائه  واحدها  یمحل  ی هایژگیو  نمونه   ی با  خود  به  نسبت  کمتر  ها اطلاعت 

  ی فرکانس ی هادقت ز،ی در آنال رییمتل ی طولها جادیموجک با ا لی. تبدباشدیم

ا  یرییمتل گ  بیترت  نیبد  د،ینمایم  جاد یرا  هر  دق  اهکه  در   ق یاطلاعات 

زمان  ی فرکانسها فواصل  از  باشد،  مطلوب  و    کندیماستفاده    یطولان  یکم 

بالا استفاده   ی فرکانس در فرکانسها   قیدق  زیبالعکس از فواصل کوتاه بهنگام آنال

ن  لیتبد  در  .کندیم باندها  ری تصو  زیموجک  با   ی مساو  بایتقر  یفرکانس  ی به 

شده در   جادیا  راتییخاطر تل  نیو به هم  گرددیم  میتقس  یتمیلگار  اسیمق

است. نمودار روش   صیچشم انسان کمتر قابل تشخ   ی موجک، برا  لیحوزه تبد

 آورده شده است.   1مقاله  در شکل  نیدر ا  ر یشده اطلاعات در تصو  ی نهان نگار

 نمودار روش درج واتر مار (: 1) شکل

شده است   ی که اطلاعات در آن نهان نگار  ی ریکشف تصو  ی مقاله برا  نیدر ا

منظور    نیبد  م،یشده دار  یبهمراه اطلاعات مخف  ریو تصو  ه یاول  ریبه تصو  ازین

شکل   شکل  2از  و  اصلی  تصویر  تصو  3بعنوان  نگاری   ریبعنوان  نهان 

 کموج  لیپوشانه که توس  روش تبد  ریبعنوان تصو  4شده)واترمارک( و شکل  

 شود.  یشده است استفاده م ی ساز ادهیپ
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 یاصل ر یتصو  (:2) شکل

 

 شده )واترمار (  ینهان نگار ری تصو  (:۳) شکل

 

 Image)پوشانه(  استاندارد پهپاد ر یتصو (: 4) شکل

 ر یتصو  یها یژگیاستخراج و -۳

 ن یبافت و تخم  زیاز روشاهای محبوب جهت آنال یکیهمرخدادی   ساهای یماتر

های   کساالیمرتب  با ممانهای دوم آماری اساات که بر اساااس پ  های یژگیو

و  کیتوساا  هارال 1973شااوند و در سااال  یم  لیتشااک  ریتصااو هیهمسااا

صافر درجه   هیو زاو کسالیپ کیدر فاصاله   یگیشاد. همساا یهمکاران معرف

  سیشااده اساات. سااطر و سااتون در ماتر  نییتع ریتصااوهای    کساالیپ ی برا

از    یکساالیدر آن به مفهوم تعداد پ  هیااساات و مقدار در کسااانیهمرخدادی 

 ساهاییماتر نیاش اسات . بنابرا هیهمساا  کسالیبا رنگ اسات که رنگ پ  ریتصاو

  ریتصااو  کساالهای یپ ریو مقاد  یبر اساااس همبسااتگ ریتصااو کیهمرخدادی 

از   یژگیهمرخدادی جهت اسااتخرا  و   سااهای یشااود. تاکنون ماتر یجادمیا

 سیماتر لینحوه تشااک 5مورد اسااتفاده قرار گرفته اند، شااکل  ریبافت تصاااو

مثال    نیدهد. در ا ی(رانشاان م5×5) یفرضا ریتصاو کی  سیهمرخدادی از ماتر

(  در  i, j)  هیما دارای هشاات سااطح رنگ مختلف اساات. مقدار درا  ریتصااو

 کساالیچند پ ر،یتصااو سیماتر رمفهوم اساات که د نیبد GLCM  سیماتر

 باشد. jسمت راست آن مقدار  کسلیوجود دارد که رنگ پ iبارنگ 

 
 ( GLCM) یهمرخداد سی ماتر   (:5) شکل

 جادیباعث ا ریکه پنهان نگاری و جاسااازی اطلاعات در تصااو نیبا توجه به ا

  سی مااتر  ریو باه تبع آن در مقااد  ریهاای تصاااو  کسااالیپ  ریدر مقااد  راتییتل

GLCM  کاه در   ییهاا  یژگیبرای اساااتخرا  و  راتییتل  نیگردد، ماا از ا  یم

  ریقادم  ی. همبساتگمیگنجانه متفاوت باشاد، اساتفاده کرده ا  ایپوشاانه   ریتصااو

است به طوری که اگر لبه   ادیز  اریبس  ریتصو کیهای مجاور در    کسلیپ انیم

های   کساالیبا پ کساالیپ کیتفاوت مقدار   م،یحذف کن ریتصااو کیها را در  

 ان یم دیشاد  یبا توجه به همبساتگ  جهیشاود. در نت یصافر م ایمجاورش کم و  

را   GLCM سیماتر یقطر اصاال  ریما مقاد ر،یهای مجاور در تصاااو کساالیپ

 [.4] میقرار داد یمورد بررس

 یتدرب  جینتا -4

بندی راهبرد اصلی ردیابی در این پژوهش بر تلفیق فرایندهای ردیابی و ناحیه

[ ارائه شاده اسات. با در اختیار 10اساتوار اسات که چارچوب آن در مرجع ]

های احتمالی اهداف، ابتدا برای هر پیکسااال  ای از موقعیتداشااتن مجموعه

شاود. ام میزمینه انجتصاویر، یک تخصایص نرم به یک یا چند هدف و نیز پس

نماییِ مشااهده هر پیکسال تحت مدل ظاهری هر هدف ساپس، نسابت درسات

ها در  مقادیر حاصال برای تمام پیکسالگردد.  زمینه محاسابه میو مدل پس

گرفته   GLCMمی نامیم،    Imageاین مقاله از یک تصاویر پوشاانه که آن را  
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روش   . سااپس بهمیینما یآن را حساااب م  یروی قطر اصاال ریو مجموع مقاد

را   ریتصاااو  نیو ا  میکن  یم  یمخف  Imageرا در    یموجاک، اطلاعاات  لیاتباد

imagesteg1  را در    یاطلاعاات  اًمجادد  تیا. در نهاامیناام  یمimagesteg1  

مایااخا تصاااو  میاکانا  یره  ما  imagesteg2  ریاو  باادساااات  از  میاآور  یرا   .

imagesteg2 زین  GLCM  آن را   یروی قطر اصااال  ریگرفتاه و مجموع مقااد

  ریدو تصاو  یقطر اصال  ری. در مرحله بعد تفاوت مجموع مقادمیکن  یمحاسابه م

Image    وimagesteg1  هااماانااناا تصااااو  نیااو  و    imagesteg1  ریاادو 

imagesteg2  امده  4پهپاد که در شاکل  ریتصاو ی . برامیکن یرا محاسابه م

 اکر شده است.1محاسبه و در جدول  ریمقاد نیاست، ا

  ری تصو  GLCM سی استخراج شده از ماتر  یها  یژگ یو  ده ینت (:1) جدو 

 پهپاد

 Image 37529مجموع مقادیر قطر اصلی برای تصویر پهپاد 

 imagesteg1 32475مجموع مقادیر قطر اصلی برای تصویر 

 imagesteg 32030  2مجموع مقادیر قطر اصلی برای تصویر

  Image( تفاوت مجموع مقادیر قطر اصلی در دو تصویر 1)ویژگی 

 imagesteg1و 
5054 

( تفاوت مجموع مقادیر قطر اصلی در دو تصویر 2)ویژگی 

imagesteg1  2و imagesteg 
445 

اساات ، بهتر اساات   رییمتل ریدر نقا  مختلف تصااو ریرنگ تصااو  فیچون ط

 ریرا به تصاو  ریرو هر تصاو نیشاود. از ا  میکوچکتر تقسا  ی به بخش ها ریتصاو

 ریتصااو 16به  256×256  ریتصااو کی)  مینمود میتقساا  64×64با ابعاد   ییها

و در   ( دیاساتخرا  گرد  64×64  ریهر تصاو ی ها  یژگیشاده و و لیتبد 64×64

بدسات    ی ها یژگیو  نیانگیم ریهر تصاو ی اساتخرا  شاده برا  ی ها یژگیو انیپا

 [.5] آمده است

  ری تصو  GLCM سی استخراج شده از ماتر  یها  یژگ یو  دهی: نت(2) جدو 

 ی ریگ نیانگیپهپاد بعد از م

 Image 5113    مجموع مقادیر قطر اصلی برای تصویر پهپاد

 imagesteg1 51234 مجموع مقادیر قطر اصلی برای تصویر

 imagesteg 51434 2مجموع مقادیر قطر اصلی برای تصویر

 Image تفاوت مجموع مقادیر قطر اصلی در دو تصویر( 1)ویژگی 

 imagesteg1 و

53542 

 ( تفاوت مجموع مقادیر قطر اصلی در دو تصویر2)ویژگی 

imagesteg1 2و imagesteg 

1 

که روش محاساابه  ی از بردار هم رخداد  شااتریب ی ها  یژگیاسااتخرا  و ی برا

اول   هی. درامیکن ینشاان داده شاده اسات اساتفاده م  8آن در شاکل   ی ها  هیدرا

هم   ی هاا  سیاز مااتر  ییهاا  هیادرا  ریمربو  باه مجموع مقااد  ی بردار هم رخاداد

دوم بردار    هیاساات. درا 1اساات که تفاوت سااطر وسااتون آنها برابر   ی رخداد

DCL  اسااات که   ی هم رخداد  ی ها  سیاز ماتر ییها  هیمربو  به مجموع درا

ساطح  7 بیترت نیاسات. به هم 2قدر مطلق تفاضال ساطر وساتون آنها برابر  

  هیدرا جادیا لیدل ی هم رخداد  سیماتر  ی ها  هیسااطر و سااتون درا نیب  رییتل

 .بوده است DCLهفتم بردار 

 

 هم رخداد  سی از ماتر DCLبردار   لیتشک  (:8) شکل

  سی( ماتر 3×2( و  ) 5×4(، ) 1×2)   ی ها  هی مثال تفاوت سطر و ستون درا   ی برا

GLCM    که   ییها  هیها و تمام درا  هیدرا  نیمجموع ا  نیاست، بنابرا  1برابر

سازند   یرا م  ی اول بردار هم رخداد  ه یاست درا  1تفاوت سطر وستون آنها برابر  

 : آمده است  یاضیر  نبه زبا  DCLبردار    ل ینحوه تشک  ری.در معادله ارائه شده ز

 (3) DCL(k)= ∑ GLCM,   if |i − j|= k and k=1, 2, …, 
i,j

 

ا چگونگ  نیدر  مورد  در  آننه  خلاف  بر  هم   یها  سیماتر  لیتشک   یروش 

اش اساس کار   هیهمسا  کسلیو پ  کسلیهر پ   ی گفته شد، ارزش عدد  ی رخداد

اش    هیهمسا  کسلیو پ  کسلیهر پ  نیب  رییواحد تل  زانیروش م  نیدر ا  ست،ین

پوشانه   ریدر تصو2و1  ی ها   ی ژگیبعد از محاسبه و  جهینت  در.  است  تیحائز اهم

  ر یرا محاسبه کرده و مجموع مقاد  DCLبرادار    م،یبود  دهینام  Imageکه آن را  

را در    یموجک، اطلاعات  لیسپس به روش تبد  [.6]  میآور  یبردار را بدست م

Image  را    ریتصو  نیو ا  میکن  یم   یمخفimagesteg1  ت ی. در نهامینام  یم 

  imagesteg2  ریو تصو  میکن  یم  رهیاخ  imagesteg1را در    یاطلاعات  امجددً

م بدست  در    می آور  یرا   .imagesteg2  بردار    ز ینDCL    و آورده  بدست  را 

. در مرحله بعد تفاوت مجموع میکن   یبردار را محاسبه م  نیا  ریمجموع مقاد

  imagesteg1  ر یدو تصو  نیو همنن  imagesteg1و    Image  ریدو تصو  ریمقاد



 ، سید مهدی ختمی تاجانی و شبکه  صبی GLCM بهره گیری از ویژگی هایکشف اطلا ات در تصاویر نهان نگاری شده با 

5 

 

برام یآور  یرا بدست م  imagesteg2و    4استاندارد که در شکل    ریتصو  ی . 

 اکر شده است.3محاسبه و در جدول   ریمقاد نیامده است، ا

 DCLاستخراج شده از بردار  یها  یژگ یو  دهینت(: ۳) جدو 

 Image 5113   ریتصو یبرا DCL بردار ریمجموع مقاد 

 imagesteg1 51234 ریتصو DCL بردار ریمقاد  مجموع

 imagesteg 51434 2ریتصو یبرا DCL بردار ریمقاد  مجموع

 و Image ری در دو تصو ری ( تفاوت مجموع مقاد3 یژگی)و
imagesteg1 

53542 

و  imagesteg1 ری در دو تصو ری ( تفاوت مجموع مقاد4 یژگی)و

imagesteg2   

1 

و عامل آشاکار  3 یژگیپوشاانه و ریاز تصاو  ی عامل آشاکار سااز بیترت  نیبه ا

بزرگ  3 یژگیاگر و نی. بنابرادیانتخاب گرد 4 یژگیو  Stego ریاز تصاو  ی سااز

  «steg1ریپوشااانه و تصااو ریتصااو»  نیکه اختلاف ب میباشااد آنگاه انتظار دار

پوشاانه   ریصاوت»  نیعامل کوچک باشاد، آنگاه اختلاف ب نیبزرگ باشاد و اگر ا

 کوچک خواهد بود. «steg1ریو تصو

  یبا است اده از شبکه  صب لیبحث و تحل -5

 ( MLP)هیچندا

نرون ها به صاورت طبیعی به روش خاصای اتصاال می یابند    یدر شابکه عصاب

  گونه به  تواند می ها  تا یک شابکه عصابی را تشاکیل دهند نحوه اتصاال نرون

  یک از لایه چند  های  شابکه. باشاد لایه چند  یا لایه تک  شابکه که باشاد ای 

( کاه نپنهاا  هلایا)   آنهاا  بین  لایاه  چناد  یاا  یاک  و  خروجی  لایاه  یاک  ورودی،  لایاه

مساتقیما به داده های ورودی و نتایج خروجی متصال نیساتند تشاکیل یافته  

 . [7] اند

 

 MLP هیچند ا   صبیشبکه (: 9) شکل

کنناده   لیا( به عنوان تحلMLP)  هیاچناد لا  یمقااله از شااابکاه عصاااب نیدر ا

مولد   کی هیچند لا  ی. همانطور که اشاااره شااد شاابکه عصاابمیاسااتفاده کرد

 یداده ها  ی اساات که دسااته ها  میمسااتق هیبا تلذ  یمصاانوع  یشاابکه عصااب

از نساخه  اساتفاده باکند.   یم میمناساب ترسا یدساته خروج ی را رو ی ورود

 شیها انجام شااد، شاابکه مورد آزما شیآزما نیا Matlab ی زیبرنامه ر  8/7

  یخروج  هیالا  کیاپنهاان و    هیادولا  ،ی ورود  هیالا  کیااسااات کاه    هیالا  4  ی دارا

 یهاا م  یژگیاسااات کاه برابر باا تعاداد و  4ی  ورود  هیالا  ی دارد. تعاداد نرون هاا

  ایکند که آ  یم  خصاساات که مشاا 1 یخروج هیلا ی باشااد و تعداد نرون ها

 ریتصااو  200داده   گاهیپا ی خود را برا  تمیالگور .ریخ  ایاساات    stego  ریتصااو

شاادند،   stego  ریتصاااو  33/90%و   هکرد  شی( آزماcasia-arisاسااتاندارد ) 

 باشد.یم 33/90%مطر  شده برابر   تمیالگور ییکارا نیبنابرا

 یری گ  دهی نت -۶

 یکه توساا  سااامانه ها  ی ریتوان تصاااو  یروش م نیبا اسااتفاده از ا نیبنابرا

گردد مورد پردازش قرار   یم  افتیدر ی ریو تبادل اطلاعات تصاااو ی جمع آور

 یکانال ها کیباشااد در تراف یپوشااانه م ی که دارا  ی ریداد و  از تبادل تصاااو

 هشو کاا  ی ریاز غاافلگ  ی ریامر ساااباب جلوگ  نیو  ا  دیامطلع گرد  یارتبااط

روش   ریاز ساا  ی ریبا بهره گ  نیشاود.همنن یمحتمل م  داتیخساارت و تهد

 ی م  ،یهوش مصااانوع  ی هاا  تیابر قاابل  یمبتن  ی ماانناد نهاانکااو  ،ی نهاانکااو  ی هاا

به  کشااف اطلاعات پنهان شااده   رنساابتیتصاااو  لیو تحل  هیتوان بعد از تجز

 اقدام نمود.
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Optimal, Low-Latency, and Robust Vehicle Tracking in 

Aerial UAV Videos 
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Iran 

Abstract Key words: 
Object tracking in video plays a fundamental role in intelligent analysis systems, video 

surveillance, and traffic management. In this context, real-time vehicle tracking in aerial video 

data acquired by unmanned aerial vehicles (UAVs) involves several technical challenges, 

including low frame rates, limited resolution, motion blur, and continuous camera motion. 

Conventional tracking methods are generally based on model updating using previous frames, 

which may face limitations in hardware implementations. In this study, an agile and robust 

vehicle-tracking method for aerial videos is proposed, enabling real-time implementation on 

FPGA hardware through algorithm parallelization. The proposed approach improves both 

tracking accuracy and stability by employing background modeling and integrating it with the 

object feature-space representation. Experimental evaluations conducted on the standard CLIF 

2007 dataset demonstrate the efficiency and effectiveness of the proposed method under 

practical operating conditions 
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های پرندهیی هوا تصاویرخودرو در ی ردیابی بهینه با تأخیر کم و پایداری بالا

   ها(پذیر از راه دور )پهپادهدایت

 *1محمدجواد رضائی

 ایران، تهران، ایران ، دانشگاه  لم و صنعت دکتری مهندسی برق و الکترونیک  1

 

 چکیده واژگان کلیدی 
   ردیابی

 تصویر هوائی  

 پس زمینه  

 تصویر پیش زمینه  

 

های تحلیل هوشمند، نظارت تصویری و مدیریت ترافیک ای ا  ردیابی اشیاء در ویدئو، نقشی اساسی در سامانه

های ذاتی  پایه( به دلیل چالش-هوایی )پهپاد های ویدئویی  کند  در این میان، ردیابی بلادرنگ خودرو در دادهمی

های  و حرکت مداوم دوربین، با پی یدگی (Motion Blur) نظیر نرخ فریم پایین، رزولوشن محدود، تاری حرکت

بهفنی متعددی همراه است  روش بر  ردیابی،  مدتاً  فریمروزرسانی مد های مرسوم  اساس  بر  پیشین  ها  های 

شوند  در این پژوهش، یک روش ردیابی افزاری با محدودیت مواجه میهای سختزیسااستوارند که در پیاده

پیاده قابلیت  که  است  شده  ارائه  هوایی  ویدئوهای  در  خودروها  برای  پایدار  و  روی  چابک  بر  بلادرنگ  سازی 

از طریق موازی FPGA افزارهایسخت فراهم میرا  الگوریتم  بهرهسازی  با  پیشنهادی  رویکرد  از  گآورد   یری 

زمینه و تل یق آن با ساختار فضای ویژگی شیء، دقت و پایداری ردیابی را به طور همزمان ارتقا  سازی پسمد 

، حاکی از کارایی و اثربخشی  CLIF  دهد  نتایج ارزیابی الگوریتم بر روی مدمو ه دادگان استانداردمی

 .روش پیشنهادی در شرایط  ملیاتی است

   مقدمه -1

  نیتراز مهم یکیپهپاد،   ای UAVموسوم به  ن،یبدون سرنش ی ماها یهواپ

 ییجاپرواز، جابه تی. قابلروندیبه شمار م ییهوا ی ربرداریتصو ی هاسامانه

مناسب  ی انهیها را به گزسامانه نیمختلف، ا یاز نواح ی ربرداریو تصو عیسر

کرده است. پردازش  لیگوناگون تبد  ی ها یو نظارت بر مح شیپا ی برا

داشته باشد  ی متعدد ی کاربردها تواندیم حاصل از پهپادها  ییدئویو ریتصاو

 ک،یتراف شیپا اء،یاش یابیو رد ییبه شناسا توانیها م که از جمله آن

و  ینظام ی و کاربردها دهیدبیوجو و نجات، نظارت بر مناطق آسجست

 اشاره کرد.  یت یامن

 یبرا  نیمااشااا  ییناایو ب  ریپردازش تصاااو  ی هااتمیالگور  ی اجرا  ن،یوجود ا  باا

دارد   ازین  یتوجهقابل  یاهداف متحرک، به حجم محاسابات  یابیو رد ییشاناساا

 ریارساال تصااو گر،ید ی زمان پردازش شاود. از ساو  شیموجب افزا  تواندیو م

و    یعمل ی ارانجام پردازش، همواره راهک  ی برا  ینیزم  ساتگاهیا  کیبه   ییدئویو

  یمانند پهنا  یملبه عوا  شاادهافتیدر ی دئویو  تیفیک رایز ساات یاعتماد نقابل

  نیوابسااته اساات. ا میساایب یکانال ارتباط ی داریو پا  ریباند، ساارعت، تأخ

  یها تیمأمور  ایوجو و نجات جساات  اتیمانند عمل یطیدر شاارا هاتیمحدود

تواند عملکرد ساامانه یدارد، م ی ادیز  تیاهم عیسار  ی ریگمیکه تصام ،ینظارت

 قرار دهد. ریرا تحت تأث

پردازش   تیخودکار مجهز به قابل  ی اسااتفاده از پهپادها ،یطیشاارا نیر چند

بتواند بدون    دیبا ی اساامانه  نی. چنرودیمطلوب به شامار م ی راهکار  برد،ی رو



 14۰5، تابستان 1پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی، دوره سوم، شماره  

1 

 

کند.  یابیو رد  ییبه مداخله مسااتمر انسااان، اهداف موردنظر را شااناسااا ازین

مناسااب،    یباتبا توان محاساا  یبسااتر پردازشاا کیپهپاد خودکار به  ن،یبنابرا

  ازیمختلف ن  فیاز وظا  یبانیپشاات تیابعاد کوچک و قابل  ن،ییمصاارف توان پا

 لیا، باه دلFPGA  ایا  یدانیام  ی زیربرنااماهقاابال  ی ادروازه  ی هااهیادارد. آرا

و    ی ریپاذانعطااف  ن،ییمصااارف توان پاا  ،ی پردازش مواز  تیااز قاابل  ی برخوردار

 یی نایب  ی هاتمیالگور  ی سااازادهیپ ی برا  یبسااتر مناسااب  ،ی سااازامکان مجتمع

سااختار   ن،ی. همننکنندیمتحرک فراهم م  ی هابلادرنگ در ساامانه  نیماشا

FPGA  مورد استفاده، مجدداً  تمیالگور  ای تیمتناسب با نوع مأمور توانیرا م

بر   یابیرد  ی هاتمیالگور  ی سااازادهیاز مسااائل مهم در پ یکی کرد.  ی کربندیپ

ساارعت پردازش و دقت   انیتوازن م جادیا  ،ی افزارسااخت  ی هاسااامانه ی رو

های هوایی مانند محدوده الزامات محیطی ساااامانههمننین  اسااات.    یابیرد

برابر لرزش، قاابلیات اطمیناان و تاأثیر آن بر طراحی   دماایی، مقااومات در 

از   ی ضامن برخوردار  دیشاده باانتخاب  تمیالگورنیز باید لحاظ گردد.   الگوریتم

دقت    ،ی افزارسااخت  ی سااازادهیپ تیمناسااب و قابل یاسااباتمح  یدگینیپ

صاورت،  نیا ریهدف داشاته باشاد. در غ  کردنال و دنب  ییدر شاناساا یقبولقابل

حاصاال  یابیکاهش دقت رد متیساارعت پردازش ممکن اساات به ق  شیافزا

نشاده،  باز و کنترل   ی ها یشاده در محثبت ی دئوهایدر و اءیاشا یابیرد  شاود.

  ژهیوبه ،ییهوا  ریچالش در تصاو  نیاست. ا  زیبرانگچالش  ی امسئله یطور کلبه

 ی شاتریشادت ب شاوند،یثبت م نییپا میو با نر  فر  ادیکه از ارتفاع ز ی ریتصااو

بر   میدو فر ای  کی به  مینر  فر ،ییهوا ی دئوهایاز و  ی اری. در بسااکندیم دایپ

دو    انیم یهدف ممکن اسات در فاصاله زمان  جه،ینت. در  شاودیمحدود م هیثان

بعد  میبه فر میفر کیداشاته باشاد و ظاهر آن از    یتوجهقابل ییجاجابه  میفر

بودن  از حرکت، کوچک یناشا ی تار  ن،ییرزولوشان پا ن،یکند. افزون بر ا  رییتل

مهم   ی هاتیمحدود گریاز د  نه،یزمها از پسآن  ی جداسااز ی اهداف و دشاوار

  زین  نیحرکت مداوم پهپاد، دورب  لیبه دل  ن،یهساتند. همنن رینوع تصااو نیا

  ییدئویو  یدر طول توال ریتصااو  نهیزمو پس  سااتیثابت ن   ینساابت به مح

  یهاا روش  یکاه در برخ  ناهیزمبودن پسفرض ثاابات  ن،یبناابرا  کناد یم  رییتل

خودرو در    یابیارد  .ساااتین کااربرد قاابال اتکاا نیدر ا  رود،یمتاداول باه کاار م

  دئویو لیمهم تحل  ی از کاربردها  یکیشاده از پهپادها،  ارساال  ییهوا ی دئوهایو

  یتوجهحال، بخش قابل نیاساات. با ا یو نظارت  یتیامن  ،ینظام ی هادر حوزه

شده ثبت ریبر تصاو  ،ییهوا ی دئوهایو  یابیرد  نهیدر زم  نیشیپ  ی هااز پژوهش

 یبالاتر و اهداف  میمعمولاً نر  فر دئوهایو  نیاند. اتمرکز داشاته  نییاز ارتفاع پا

 یهامیفر نیخودرو ب ی ظاهر  راتییتل  جه،یدارند  در نت  شااتریبا رزولوشاان ب

از جمله   ،یعموم  ی هاابیبا اساتفاده از رد یابیکمتر بوده و مسائله رد  یمتوال

 [.5-1] شودیانجام م  ی کمتر ی بر کرنل، با دشوار  یمبتن  ی هاروش

ها در  از آن  ی اریسااده، بسا  یها در شاراروش نیا  وجود عملکرد مناساب با

 ، یواقع  ی . در کاربردهاشااوندیرو مروبه تیمواجهه با انسااداد هدف با محدود

ها سااااختمان ایدرختان   هیساااا ریز ابان،یخودروها ممکن اسااات در کنار خ

 ن یپوشاانده شاود. در چن  یطیها توسا  موانع محاز آن  یحرکت کنند و بخشا

  ابیو رد ستیطور کامل در دسترس نخودرو به ی ظاهر  ی هایژگیو ،یطیشرا

 .ردیاشتباه بگ ی گرید ءیآن را با ش ایممکن است هدف را از دست بدهد 

 نییپاا  میباا نر  فر  ییهوا  ی دئوهاایاخودرو در و  یابیاپژوهش بر رد  نیتمرکز ا

اند و اهداف با ثبت شاده ادیاز ارتفاع ز ریکه تصااو یطیدر شارا  ژهیواسات  به

  نیتوجه مواجه هساتند. در اقابل  ی ظاهر راتییو تل نییانساداد، رزولوشان پا

 ناه یدر زم  جیرا  اناز دادگا  یکیعنوان  باه CLIF 2داده  پژوهش، مجموعاه

و همکاران در   یلی[. ر1]  ردیگیقرار م یمورد بررساا ییهوا ی دئوهایو لیتحل

داده خودرو را با اسااتفاده از مجموعه  یابیو رد ییناسااامساائله شاا  ،یپژوهشاا

CLIF 2  ار یداده، اهداف موردنظر بساامجموعه نیاند. در اکرده یبررساا 

ظاهر خودرو    ی سااازمدل  رو،نیهسااتند  ازا  کساالیکوچک و در حد چند پ

در    شادهییشاناساا ی پژوهش بر اتصاال خودروها یدشاوار بوده و تمرکز اصال

متعدد در   ی [. با توجه به وجود انسدادها6قرار گرفته است ] یمتوال  ی هامیفر

مطلوبCLIF 2داده  مجموعاه عملکرد  لزومااً  ماذکور  ا  ی، روش   نیدر 

 داده نخواهد داشت.مجموعه

 CLIFداده  مجموعه ی برا ی بر شاار نور  یمبتن  ابیرد کی گر،ید  یپژوهشا در

2  [ در ا7ارائه شاده اسات .]ن یتخم ی مناساب برا  ی هایژگیروش، و نی 

 حال، نی. بااشااوندیانتخاب م  یمتوال ی هامیهدف در فر  قیو تطب ی شااار نور

آن  زا یتنها بخشا ایکه خودرو دچار انساداد شاده   یطیدر شارا زیروش ن نیا

 یابیرد ی و عمدتاً برا  شااودیقابل مشاااهده اساات، با کاهش عملکرد مواجه م

 نیا بر باز و بدون انساداد مناساب اسات.  ی قابل مشااهده در فضااها ی خودروها

 یبرا  ی بنادو قطعاه  یابیارد  بیابر ترک  یمبتن  یمقاالاه روشااا  نیاسااااس، در ا

. روش شاودیارائه م زیبرانگچالش   یکردن خودرو در شاراو دنبال  ییشاناساا

 رات ییدر حضاااور انساااداد، تل یابیرد ی داریپا  شیبا هدف افزا  ی شااانهادیپ

دقت   برشاده اسات. افزون   یطراح نیو حرکت دورب نییپا مینر  فر  ،ی ظاهر

در نظر گرفته شااده اساات که امکان   ی اگونهبه  تمیمناسااب، ساااختار الگور

وجود داشاته باشاد.   FPGA ی بلادرنگ آن بر رو  ی ساازادهیو پ  ی ساازی مواز

و    ییشااناسااا ی کارآمد برا ی افزارسااامانه سااخت کی  یطراح  ،ییهدف نها

بر پهپاد اسااات. در ادامه، روش    یمبتن  ی اهداف متحرک در کاربردها  یابیرد

 .شودیم  حیآن تشر  ی سازادهیپ اتیو جزئ  ی شنهادیپ

      روش کار   -2

های  اگرچه مساائله اصاالی این پژوهش ردیابی خودرو اساات، مطالعات سااال 

تواند کارایی می بندیقطعهو    ردیابیزمان اند که ترکیب هماخیر نشان داده

های اولیه،  طور محسااوساای افزایش دهد. در روشهای ردیابی را بهسااامانه



 ، محمدجواد رضائی ها(پذیر از راه دور )پهپادهای هدایتپرندهیی هوا تصاویرخودرو در ی ردیابی بهینه با تکخیر کم و پایداری باا 
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ابه انجام بندی توالی ویدئویی بر مبنای نواحی دارای الگوی حرکتی مشاقطعه

بندی مبتنی  های جدیدتر عمدتاً بر قطعه[. در مقابل، پژوهش9، 8شاااد ]می

 [.11،  10اند ]زمینه متمرکز شدهبر ظاهر و استفاده از مدل پس

بندی دو مزیت اسااسای دارد. نخسات، اساتفاده از  زمان ردیابی و قطعهانجام هم

ظاهری هدف   شاود ساامانه نسابت به تلییراتزمینه سابب میاطلاعات پس

زمیناه مطاابقات  هاایی کاه باا مادل پستر بااشاااد. باه بیاان دیگر، پیکسااالمقااوم

عنوان بخشای از هدف توانند بهندارند، حتی در صاورت تلییر ظاهر هدف، می

شاناساایی شاوند. این ویژگی در شارایطی مانند تلییر روشانایی، وجود ساایه یا 

ارد. برای مثال، ساایه  تلییرات ظاهری ناشای از حرکت هدف اهمیت زیادی د

توجهی تلییر دهاد و موجاب کااهش طور قاابالتواناد ظااهر خودرو را باهمی

 های متکی بر مدل ظاهری ثابت شود.عملکرد ردیاب

زمینه اسااات. در  تر ناحیه هدف از پسدومین مزیت، امکان اساااتخرا  دقیق

هاای رایج، هادف باا یاک مساااتطیال محااطی نماایش داده بسااایااری از روش

سااازی اساات، د. این نوع نمایش، هرچند ساااده و مناسااب برای پیادهشااومی

کند. در این حالت، بخشای  درساتی مشاخص نمیمعمولاً مرز واقعی هدف را به

زمینه که داخل مسااتطیل قرار دارند، به اشااتباه در مدل های پساز پیکساال

های متعلق به  شاوند  در مقابل، ممکن اسات بخشای از پیکسالهدف وارد می

اند، نادیده گرفته شااوند. اسااتفاده از  ف که خار  از مسااتطیل قرار گرفتههد

تر مدل ظاهری هدف را فراهم  روزرساانی مناسابتر، امکان بهبندی دقیققطعه

 دهد.کرده و دقت ردیابی را افزایش می

تفاوت میان نمایش هدف با اسااتفاده از مسااتطیل محاطی و  1شااکل  

الف، تصااویر اصاالی هدف -1. در شااکل دهدبندی دقیق را نشااان میقطعه

ب نمایش هدف بر اسااس مساتطیل محاطی -1نمایش داده شاده اسات. شاکل  

 کند.بندی دقیق هدف را ارائه می  نتیجه قطعه-1و شکل 

زمینه به مدل هدف، باعث تلییر تدریجی و نامطلوب های پسورود پیکسااال

 Modelانش مدل ) شود که از آن با عنوان رمدل ظاهری در طول ردیابی می

Driftتواند دقت ردیابی را کاهش داده و حتی شاااود. این پدیده می( یاد می

های واقعی شادن هدف منجر شاود. همننین، حذف بخشای از پیکسالبه گم

هادف از مادل آن، مقااومات ردیااب را در برابر انسااادادهاای جزئی کااهش 

اعتماد، نقشی مهم بندی دقیق و قابلدهد. بنابراین، دستیابی به یک قطعهمی

 در حفظ پایداری و افزایش دقت ردیابی دارد.

  

محاطی،  (1)شکل    توسط مستطیل  بندی  قطعه  )ب(  تصویر هدف،  )الف(:   :

   )ج(: قطعه بندی دقیق

منظور ایجاد مدل داده اساتاندارد مورد اساتفاده در این پژوهش، بهدر مجموعه

های گیری از روشکالیبراساایون تصااویر با بهرهزمینه، فرایند تر از پسدقیق

 [.20–12شود ]متداول انجام می

  یهوائ یدئوهای و یدر توال نهی مد  پس زم دیتول -۳

های ردیابی برای عملکرد صاحیح به یک مدل مناساب از  بسایاری از الگوریتم

ای زمینه برای ناحیهزمینه نیاز دارند. در این بخش، روش تولید مدل پسپس

برای خودروهایی که   شود.بررسی می  xwکوچک در اطراف موقعیت موردنظر 

ناه را باا زمیتوان مادل پسکنناد، میباا سااارعات زیااد در بزرگراه حرکات می

[. این  21گیری پیکسالی در ساه فریم متوالی تولید کرد ]اساتفاده از میانگین

روش در چنین شاارایطی عملکرد مناساابی دارد  زیرا خودرو از یک فریم به 

شده،  شاود و معمولاً حداقل دو فریم از سه فریم انتخابجا میفریم دیگر جابه

حاال، این باااین  دهناد.قرار میزمیناه در محال هادف در اختیاار  اطلاعااتی از پس

کنناد یا برای اهدافی روش برای خودروهایی که با سااارعت پایین حرکت می

که در تصاااویر ثابت هساااتند، کارایی کافی ندارد. برای مثال، ممکن اسااات 

گیری از  خودرویی پشت چراغ قرمز متوقف شده باشد. در این حالت، میانگین

های مربو  به خودرو خواهد بود و  چند فریم متوالی همننان شاامل پیکسال

بنابراین، به روشاای نیاز  زمینه واقعی را نشااان نخواهد داد. مدل حاصاال، پس

اعتمادی از  اسااات که بتواند در حضاااور اهداف ثابت و متحرک، تخمین قابل

 زمینه ارائه دهد.پس

 زمینه شامل دو مرحله اصلی است:روش پیشنهادی برای تولید مدل پس

نوا  -1 از فریم جااری و فریماساااتخرا   هاای پیشاااین،  حی متنااظر 

 بینی موقعیت هدف و ثبت آنپیش

هاای مربو  باه اهاداف ثاابات و متحرک در کردن پیکسااالجاایگزین  -2

زمینه موجود در فریم جاری فریم جاری با اساتفاده از اطلاعات پس



 14۰5، تابستان 1پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی، دوره سوم، شماره  
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هاای پیشاااین، بر اسااااس الگوریتم باازساااازی تصاااویر و فریم

 (Inpainting[ )22.] 

 زمینههای نامعتبر پس: تعیین پیکسلمرحله اول 

سات  زیرا اشایاء ثابت در تصاویر تفاضالی اجرای مرحله نخسات نسابتاً سااده ا

شاااوناد و عمادتااً اشااایااء متحرک در نتیجاه میاان دو فریم متوالی ظااهر نمی

های مشاکوک، ابتدا  شاوند. برای تعیین پیکسالگیری شاناساایی میتفاضال

قدرمطلق اختلاف میان فریم جاری و فریم قبلی محاساابه شااده و سااپس با  

از آنجا که ممکن  آید.به دسات می  M  اعمال یک آساتانه سااده، ماساک اولیه

اسااات برخی اهاداف در فریم جااری و فریم قبلی تقریبااً در یاک موقعیات قرار  

بندی هدف در  های مربو  به هدف با اساتفاده از ناحیهداشاته باشاند، پیکسال

شااوند. این مرحله برای شااناسااایی افزوده می  Mفریم قبلی نیز به ماسااک  

کنند، ضروری است. ا سارعت بسیار کم حرکت میاهداف ثابت یا اهدافی که ب

بندی هدف برای تکمیل ماسااک و  در واقع، نتایج حاصاال از ردیابی و ناحیه

هایی که در  پیکساال شااوند.زمینه به کار گرفته میتر از پستولید مدل دقیق

زمینه در نظر گرفته های معتبر پسعنوان پیکساالقرار ندارند، به  Mماسااک  

زمینه اساااتفاده ها از فریم جاری برای تشاااکیل مدل پسشاااده و مقدار آن

های مشاکوک عنوان پیکسالبه  Mهای موجود در شاود. در مقابل، پیکسالمی

بندی و بازساازی شاوند و باید در مرحله بعد طبقهیا نامعتبر در نظر گرفته می

 شوند.

 های نامعتبرمرحله دوم: بازسازی پیکسل

با اسااتفاده از الگوریتم  Mهای موجود در ماسااک در مرحله دوم، پیکساال

Inpainting  شاوند. در بندی و جایگزین می[ طبقه22شاده در مرجع ]معرفی

صااورت تدریجی و بر اساااس جهت، ها بهروش اصاالی، بازسااازی پیکساال

شااود. این فرایند تا  های مجاور انجام میهموارشاادگی و اطلاعات پیکساال

طور کاامال باا مقاادیر تخمینی یااباد کاه نااحیاه موردنظر باهاداماه میزماانی  

ویژه در نواحی نسبتاً ثابت مانند زمینه جایگزین شود. چنین رویکردی، بهپس

برای هر پیکسال،    زمینه ایجاد کند.تواند مدل دقیقی از پسساطح جاده، می

ینی از مقدار  کند. این مقدار، تخمرا محاسابه می gVالگوریتم مقدار تخمینی  

توان از آن برای تعیین وضاااعیت  زمینه اسااات و میواقعی پیکسااال در پس

ترتیب به  V2و    V1پیکسل در فریم جاری و فریم قبلی استفاده کرد. مقادیر 

با    دهنده مقدار یک پیکسال متناظر در دو فریم مورد اساتفاده هساتند.نشاان

برای هر مختصااات پیکساالی چهار توجه به اطلاعات موجود در این دو فریم، 

 شود:حالت ممکن در نظر گرفته می

 زمینه باشد پیکسل متناظر در فریم قبلی متعلق به پس  -1

 زمینه باشد پیکسل متناظر در فریم جاری متعلق به پس  -2

 زمینه برای آن پیکسل باشند هر دو فریم شامل مقدار پس  -3

آن مختصاااات    زمیناه را دریاک از دو فریم اطلاعاات معتبر پسهیچ  -4

 نداشته باشند.

را به یکی از    Mکند هر پیکسال موجود در ماساک روش پیشانهادی تلاش می

شده و مقایسه مقدار  این چهار گروه نسبت دهد. سپس، بر اساس گروه تعیین

زمینه انتخاب ، مقدار مناسااب برای مدل پس gVپیکساال با مقدار تخمینی  

زمینه اساات، مطابق که شااامل اطلاعات پس  Viشااود. مقدار احتمالی می

 شود:( تعریف می1رابطه ) 
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که به عنوان پیکسال اسات های اطراف یک کساری از پیکسال  𝑓𝑖 ک در آن

یک ثابت اسات که توسا  کاربر    های پس زمینه تعریف شاده می باشاد و 

اسات. بر اسااس این  در نظر گرفته شاده   = 20شاود. در این مقاله تعریف می
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 (2 )  

, ( ) ( )

, ( ) ( )

, ( ) ( )

,

1 1 2

2 1 2

1 1 2 2
1 2

1 2

g

v p T p T

v p T p T

v p v pv
p T p T

p p

v otherwise

  


  



+=    
 +



 

مقدار آساتانه اسات که احتمال مورد نیاز برای تعلق پیکسال ها  T که در آن

  T=13از  . در این مقاله  به عنوان پیکسال های پس زمینه را کنترل می کند

های متعلق به  به این ترتیب، پیکساال .شااده اسااتدر پیاده سااازی اسااتفاده 

زمینه اهداف ثابت یا متحرک از مدل اولیه حذف شده و با مقادیر مناسب پس

اعتماد از ناحیه شوند. خروجی این فرایند، مدلی استاتیک و قابلجایگزین می

بندی و افزایش  تواند در مراحل بعدی برای بهبود قطعهموردنظر اسات که می

، روش پیشانهادی در این مقاله با 2در شاکل  دقت ردیابی به کار گرفته شاود.

 مقایسه شده است.  ]22[روش ارائه شده در مرجع 
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با روش پیشنهادی  (:  2)شکل   این مقاله  نتیده مدلسازی پس زمینه  و    در 

مرجع  روش در  شده  جاری  [  22]  ارائه  فریم  قبلیِ  ،  )الف(  فریم  )ب( 

اولیه  ،  شدهتراز هم ماسک  نیز  )ت(  M)پ(  پیکسل طبقه ،  نهایی  های  بندی 

پس ،)ج(    شدهآوری جمع بازسازی  الگوریتم نتیده  از  است اده  با  زمینه 

Inpainting  )مقایسه جزئیات کوچک و بررسی دقت بازسازی در  جهت  ، )د

، )و(  زمینه حاصل از ا ما  الگوریتم پیشنهادینتیده مد  پس ، )ه(    دو روش 

   Tهای کاندید در مدمو ه کلاس هر یک از پیکسل و )ی( 

اصاال از اعمال الگوریتم پیشاانهادی با  زمینه ح)ه( نتیجه مدل پس2شااکل  

)الف( فریم  2  دهد. شااکلاسااتفاده از فریم جاری و فریم قبلی را نشااان می

)پ(  2دهند. شاکل شاده را نمایش میتراز)ب( فریم قبلیِ هم2جاری و شاکل 

های قبلی دهد که بر اساااس اطلاعات فریمرا نشااان می  Mنیز ماسااک اولیه 

های  )ی( کلاس هر یک از پیکسال2اساتخرا  شاده اسات. همننین شاکل  

کند. در این نمایش،  ( مشااخص می2را مطابق رابطه )   Tکاندید در مجموعه  

های آبی از فریم جاری اند، پیکسالهای قرمز از فریم قبلی کپی شادهپیکسال

  Inpaintingشاده از الگوریتم  های سابز مقادیر حفظیکسالاند، پانتخاب شاده

دار مقادیر متناظر های صاورتی از میانگین وزن[ هساتند و پیکسال22مرجع ]

بنادی  )ت(، طبقاه2در شاااکال    اناد.دسااات آمادههاای قبلی و جااری باهدر فریم

بندی بر  شاده نمایش داده شاده اسات. این طبقهآوری های جمعنهایی پیکسال

زمینه در  شاود و مبنای بازساازی پسشاترین میزان تطابق انجام میمبنای بی

های متعلق به  دهد. به این ترتیب، پیکساالروش پیشاانهادی را تشااکیل می

زمینه با دقت مناسابی از میان اطلاعات موجود در هر دو فریم شاناساایی پس

) ( نتیجه 2برای ارزیابی کیفی عملکرد روش، شاااکل  شاااوند.و انتخاب می

[ را نشاان 22مرجع ]  Inpaintingزمینه با اساتفاده از الگوریتم ازی پسبازسا

کند.  )ه( خروجی روش پیشاانهادی را ارائه می2که شااکل  دهد، در حالیمی

منظور مقایساه جزئیات کوچک و بررسای  )و( به2)د( و 2های  همننین شاکل

  اند.دقت بازسازی در دو روش آورده شده

 دی ترکیب ردیابی و ناحیه بن -4

بندی ردیابی و ناحیهراهبرد اصلی ردیابی در این پژوهش بر تلفیق فرایندهای  

[ ارائه شاده اسات. با در اختیار 10اساتوار اسات که چارچوب آن در مرجع ]

های احتمالی اهداف، ابتدا برای هر پیکسااال  ای از موقعیتداشااتن مجموعه

شاود. زمینه انجام میپستصاویر، یک تخصایص نرم به یک یا چند هدف و نیز 

نماییِ مشااهده هر پیکسال تحت مدل ظاهری هر هدف ساپس، نسابت درسات

ها گردد. مقادیر حاصااال برای تمام پیکسااالزمینه محاسااابه میو مدل پس

هاای احتماالی ترکیاب شاااده و یاک امتیااز کلی برای هر مجموعاه از موقعیات

از موقعیت اهداف این فرایند برای چندین فرضاایه  آید.اهداف به دساات می

هاایی کاه بیشاااترین مقادار شاااود. در نهاایات، مجموعاه موقعیاتتکرار می

عنوان پاسااخ نهایی ردیابی  نمایی یا امتیاز کلی را داشااته باشااد، بهدرساات

کردن بندی، فراهمنخساااتین مزیت تلفیق ردیابی و ناحیه  شاااود.انتخاب می

زمینه و سایر  دف، پسزمان اطلاعات مربو  به هروشی اصولی برای ادغام هم

های ناشاای از درختان، اهداف موجود در صااحنه اساات. برای مثال، سااایه

توجهی تلییر طور قابلتوانند ظاهر هدف را بهها یا ساایر اجساام میسااختمان

دهناد. در چنین شااارایطی، مادل ظااهری منااساااب برای هادف باایاد بتواناد  

های واقعی هدف از پیکسلزمینه یا اهداف دیگر را  های متعلق به پسپیکسال

بندی در کنار ردیابی، این قابلیت را  تفکیک کند. اساااتفاده از اطلاعات ناحیه

سااازد و از ورود اطلاعات نامرتب  به مدل ظاهری هدف جلوگیری  فراهم می

پذیری بیشاتر در نمایش شاکل هدف مزیت دیگر این رویکرد، انعطاف  کند.می

طی مساتطیلی اساتاندارد اسات. نمایش  های محانسابت به اساتفاده از جعبه

گیرد و  زمینه را نیز دربر میهای پسمسااتطیلی معمولاً بخشاای از پیکساال

های متعلق به هدف را پوشااش ندهد. در مقابل، ممکن اساات تمام پیکساال

کناد. در نتیجاه،  تر مرزهاای هادف را فراهم میبنادی امکاان تعیین دقیقنااحیاه

تری از مدل هدف حذف شااده، خطای زمینه با دقت بیشااهای پسپیکساال

 کند.یابد و پایداری ردیابی افزایش پیدا میروزرسانی مدل کاهش میبه

ساازی زیر از دیدگاه محاساباتی، هدف الگوریتم ردیابی، حل مسائله بهینه

 ترین موقعیت اهداف در هر فریم است:برای تعیین محتمل

       (3 )               ( ) ( )arg max { } { }1k k

X F

X P I X P X X −



= 

نشااانگر تصااویر   Iاساات،    kنشااان گر موقعیت همه اهداف در فریم   xkکه 

برای تحمیل   Fهای امکان پذیر هدف اساات. از مجموعه موقعیت Fورودی و

نمودن راه حل به منظور معنا دار بودن فیزیکی اساتفاده می شاود. یعنی هیچ  

هدف محدود   ی هرهدفی نمی تواند با یکدیگر همپوشانی داشته باشند و بازه

 است. 
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 نتایج تدربی -5

زمینه و  در این بخش، نتایج حاصال از روش پیشانهادی برای تولید مدل پس

بنادی ارائاه شاااده اسااات. هاای ردیاابی و نااحیاههمننین تلفیق الگوریتم

  CLIF 2گرفته بر اسااس مجموعه دادگان اساتاندارد های صاورتارزیابی

ر  زمیناه اساااتااتیاک دهاای تولیاد پسارزیاابی دقیق الگوریتم  گردد.گزارش می

(  Ground Truthهای »مرجع صاااحیح« ) دلیل نبود دادهتصااااویر هوایی به

ای از تفااوت میاان برانگیز اسااات. اگرچاه بخش عمادهزمیناه، چاالشبرای پس

هاای متوالی نااشااای از حرکات اشااایااء )خودروهاا( اسااات، اماا وجود  فریم

( Parallaxهاای بلناد منجر باه ایجااد پادیاده »اختلاف منظر« ) سااااختماان

ها تا چندین های ساااختمانجایی ظاهری لبه  این پدیده باعث جابهشااودمی

سااازد. زمینه واقعی را دشااوار میمتر در هر فریم شااده و تعیین دقیق پس

هاا، ( و کنتراساااات فریمBlurringعلاوه بر این، تلییرات در میزان تااری ) 

منظور ساانجش  به  کند.زمینه را دوچندان میپینیدگی اسااتخرا  مدل پس

تراز شاده با  ( متوالی و همPatchقطعه تصاویر )  30لکرد روش پیشانهادی،  عم

پیکسال از یک تقاطع شالوغ اساتخرا  شاد. ساپس برای  400در   500ابعاد 

صاورت ایجاد یک مرجع ارزیابی، خودروهای موجود در مسایرها در هر فریم به

 عنوان شاااده بهبندی شااادند. در این فرایند، خودروهای پارکدساااتی ناحیه

طور موقت زمینه در نظر گرفته شاادند، اما خودروهایی که بهبخشاای از پس

گاذاری  عنوان هادف علامات)مثلاً پشااات چراغ قرمز( متوقف شاااده بودناد، باه

هایی از تصاویر هساتند  دهنده بخششاده، نشاانبندی شادند. این نواحی قطعه

زمینه با مقایساه مدل پس زمینه اساتاتیک ظاهر شاوند.که نباید در مدل پس

توان میزان موفقیت روش را  تولیدی توسا  الگوریتم با این نواحی مرجع، می

هاا زمیناه زیر آندر حاذف اهاداف متحرک و سااااکن و باازساااازی دقیق پس

زمینه شاود ساایر نواحی تصاویر، تخمین مناسابی از پسفرض می ارزیابی کرد.

همراه ماساک ده بهشاای از تصااویر انتخابنمونه  3دهند. شاکل واقعی ارائه می

دهد. ساپس، هر جفت  صاورت دساتی را نشاان میخودروهای تولیدشاده به

هاای تاایی در نظر گرفتاه شاااده و عملکرد روش30فریم متوالی از مجموعاه  

شاااود. برای ایجااد مرجع ارزیاابی، مقادار  زمیناه ارزیاابی میمختلف تولیاد پس

شاود که انتخاب میهای اخیر و در شارایطی  صاحیح هر پیکسال از میان فریم

عنوان پیکسااال متعلق باه خودرو  هاا باهیاک از آن فریمآن پیکسااال در هیچ

در این ارزیابی، چهار روش مختلف بررسای شاده  گذاری نشاده باشاد.برچساب

عنوان مدل اسااات. روش نخسااات، اساااتفااده از میانگین دو فریم متوالی به

شااود و  وب میزمینه اساات. این روش یک راهکار ساااده و ابتدایی محسااپس

تر اسات. در روش  عنوان خ  مبنای مقایساه، بیانگر حالت با عملکرد ضاعیفبه

شاود که در آن مدل [ به کار گرفته می21شاده در مرجع ]دوم، الگوریتم ارائه

گیری ساااه فریم متوالی، شاااامل فریم قبلی، تشاااکیل زمینه از میانگینپس

شااده در مرجع معرفی  Inpaintingگردد. در روش سااوم، الگوریتم پایه می

ها شااود و در نهایت، عملکرد روش پیشاانهادی با این روش[ ارزیابی می22]

زمینه  ها را بین پسمیانگین خطای مطلق پیکسل  1جدول   گردد.مقایساه می

دهد. در محاسابه تولیدشاده و مرجع ارزیابی، برای هر چهار روش نشاان می

د که در فریم جاری یا فریم قبلی به انهایی لحاظ شدهاین معیار، تنها پیکسل

برانگیز برای بازساااازی ها نواحی چالشخودرو تعلق دارند  زیرا این پیکسااال

شاااوناد. ساااتون دوم جادول، نتاایج مربو  باه تماام  زمیناه محساااوب میپس

دهد. در  های متعلق به خودرو در فریم جاری و فریم قبلی را ارائه میپیکسال

هایی در نظر  اعمال شاده اسات و تنها پیکسالساتون ساوم، محدودیت بیشاتری  

ها در  زمینه برای آنشاوند که در یکی از دو فریم، مقدار معتبر پسگرفته می

دسااترس باشااد. این محدودیت، امکان تمرکز بر ارزیابی خودروهای در حال 

کناد. ساااازد و اثر خودروهای متوقف را از تحلیال جدا میحرکت را فراهم می

دهد که روش پیشاانهادی، نساابت به سااایر  حالت نشااان مینتایج در هر دو 

 آورد.ها، کمترین میانگین خطای مطلق را به دست میروش

 ردیابی  -۶

شاااده در بخش قبال در این بخش، نتاایج کیفی و کمی الگوریتم ردیاابی ارائاه

ای از عملکرد روش پیشانهادی را در ردیابی نمونه 4شاود. شاکل بررسای می

شاااده از پنج دوربین متوالی، تاا پیش از  فریم، دریاافات  151یاک خودرو طی  

های  دهد. ردیابی این خودرو با چالشخرو  خودرو از میادان دید نشاااان می

وسایله درختان و  هایی از مسایر بهمتعددی همراه اسات  زیرا هدف در بخش

شاود. علاوه بر این، خودرو در دو های ایجادشاده دچار انساداد جزئی میساایه

توجه در جهت و الگوی  دهد که موجب تلییرات قابلطع تلییر مساایر میتقا

شااود. وجود انسااداد، سااایه و تلییرات ناگهانی جهت حرکت، حرکت آن می

هاای مبتنی بر مادل ظااهری ثاابات را باا محادودیات مواجاه  اساااتفااده از ردیااب

زماان از اطلاعاات  گیری همحاال، روش پیشااانهاادی باا بهرهساااازد. باااینمی

زمینه، قادر اسات خودرو را با وجود این شارای  هری هدف و اطلاعات پسظا

 طور پایدار ردیابی کند.برانگیز بهچالش

منظور ارزیابی کمی عملکرد ردیابی، دو معیار متداول برای سانجش کارایی به

های ردیابی چندهدفه محاسابه شاده اسات. نخساتین معیار، نساخه الگوریتم

 Multiple Objectای از معیاار دقات ردیاابی چنادشااایئی ) شااادهسااااده

Tracking Accuracy    یااMOTA اسااات کاه مطاابق رابطاه زیر تعریف )

 شود:می
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روش مدلسازی   4(: میانگین خطای پیکسل برای کل تصویر در  1جدو  )

 پس زمینه 

 پیکسل همه خودروها مد  
پیکسل های خودرو  

 محدود 

 3242 3018 میانگین

 [21] میانه   1588 1025 

 [22] روش    1307 1153 

 976 831 روش پیشنهادی 
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تعداد اهداف مشخص شده از توصیفات مرجع  tNها،  تعداد فریم  Nکه در آن  

tiTامین فریم،  Tبرای   tiGو    , های محا  مبتنی بر ردیاب و توصیفات جعبه  ,

در واقع همپوشانی   Overlap  امین فریم است.Tامین هدف در  Iواقعی برای  

  کند: های محا  را طبق رابطه زیر محاسبه میبین این جعبه
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محاسابه شاده  یک  MOTA ،4شاکل داده شاده در   برای یک هدف نشاان

چرا کاه خودروی موردنظر باه خوبی در هر فریمی کاه قاابال مشااااهاده اسااات 

 شود. ردیابی می  ،است

بندی و ردیابی، همان خودرو با اسااتفاده از  منظور تأیید مزیت تلفیق ناحیهبه

محور ردیابی  بندی پیکسلگیری از ناحیهنمایش مستطیلی هدف و بدون بهره

تواند  این روش در شارایطی که تلییرات ظاهری هدف محدود اسات، میشاد. 

حاال، هنگاامی کاه قبولی تخمین بزناد. باااینموقعیات خودرو را باا دقات قاابال

دار ناشای از خودرو به سامت حاشایه جاده حرکت کرده و وارد نواحی ساایه

یابد. در  زمینه افزایش میشاود، شاباهت ظاهری میان هدف و پسدرختان می

زمینه نبوده و هدف را از  نتیجه، ردیاب قادر به تفکیک صاحیح خودرو از پس

 نشان داده شده است. 1ای از این وضعیت در شکل دهد  نمونهدست می

بنادی دقیق و دهد که در صاااورت حذف ناحیاهنتاایج ارزیابی نشاااان می

اساااتفااده صااارف از جعباه محااطی مساااتطیلی، مقادار معیاار دقات ردیاابی  

 یابد.درصد کاهش می 49، به  MOTAیعنی چندشیئی،  

 
-ی خیابان با انسداد و سایهردیابی یک خودروی مشخص در کناره  (:4)شکل  

   ای قابل توجه ه

 نتیده گیری   -7

در این مقاالاه، چاارچوبی جاامع برای ردیاابی خودروهاا در ویادئوهاای هواییِ 

دهنده نواحی گساترده ارائه شاد. روش پیشانهادی بر تلفیق ردیابی و  پوشاش

بندی اسااتوار اساات و با هدف دسااتیابی به ردیابی مقاوم خودروها در  قطعه

برانگیز طراحی شاااده اسااات. همننین، باا توجاه باه قاابلیات شااارای  چاالش

ساااازی  تواناد برای پیاادهساااازی مراحال الگوریتم، این چاارچوب میموازی 

های تشاخیص و ردیابی و طراحی ساامانه FPGAافزار  بلادرنگ روی ساخت

های  بیشااتر پژوهش  اهداف متحرک در کاربردهای پهپادی مناسااب باشااد.

های باز و مسایرهای نسابتاً پیشاین در این حوزه بر ردیابی خودرو در محی 

های اند. در مقابل، این پژوهش بر خیابانها، متمرکز بودهمانند بزرگراه سااده،

های ناشی های بیشاتری از جمله ساایهتر تمرکز دارد که چالششاهری کوچک

توجه در ظاهر  وسایله درختان و تلییرات قابلها، انساداد هدف بهاز سااختمان

هاا، روشااای برای شمنظور مواجهاه باا این چاالگیرناد. باهخودرو را در بر می

بندی زمان خودروها ارائه شااد. از آنجا که دقت قطعهبندی و ردیابی همقطعه

زمینه با اساتفاده  زمینه مناساب وابساته اسات، مدل پسبه وجود یک مدل پس

تولیاد شاااد. تلفیق اطلاعاات   Inpaintingاز یاک روش مبتنی بر الگوریتم  

زمیناه و حفظ  هتر هادف از پسبنادی باا فرایناد ردیاابی، امکاان تفکیاک بقطعاه

طور محساوسای تلییر پایداری ردیابی را، حتی در شارایطی که ظاهر هدف به

 سازد.کند، فراهم میمی



 14۰5، تابستان 1پژوهش های نوین در مهندسی برق و الکترونیک هوایی، دوره سوم، شماره  

 
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تواند در دو راساتای اصالی دنبال شاود. نخسات، توساعه روش  کارهای آینده می

برای تشاااخیص و آغااز خودکاار ردیاابی خودروهاای متحرک، بادون نیااز باه 

رود باا  دخاالات کااربر یاا تعیین دساااتی موقعیات اولیاه هادف اسااات. انتظاار می

زمیناه و ساااازوکاار ایجااد اعماال تلییرات منااساااب در روش تولیاد مادل پس

های اولیه هدف، بتوان به این قابلیت دسات یافت. در این مسایر، باید  رضایهف

های بلند و  ای برای کاهش اثر اختلاف منظر ناشاای از ساااختمانتدابیر ویژه

هاای کاااب در نظر گرفتاه شاااود. دوم، بهبود کاارایی  جلوگیری از تشاااخیص

مان زمحاسااباتی روش پیشاانهادی اساات که برای کاربرد آن در ردیابی هم

هاای بلادرناگ ویژه در ساااامااناهتعاداد زیاادی خودرو در ویادئوهاای هوایی، باه
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