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بررسی و تحلیل روش های استخراج ویژگی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک چندهدفه و 

  لات بازوالکترو مایوگرام عضماشین بردار پشتیبان برای کلاس بندی سیگنال های 
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 چکیده

 برای تا شود داده کاهش پردازش بر این بوده که زمان محققین اندام مصنوعی سعی توانبخشی و ساخت منظور سالهاست به

 مسئله قبلی تحقیقات اکثر در ولی بوده اند وفقزمینه تا حدودی م در این هرچند باشد، مناسب 1حقیقی زمان استفاده های

، 2هدفهسازی چندبه کمک روش های بهینه نشان داده شده.است نبوده توجه مورد مشاهده آن از پیش حرکت نوع آشکارسازی

ی ااز مزایهمچنین ای بین اهداف مختلف است میتوان از تقابل بین اهداف مختلف منجر به جوابی شد که در حقیقت مصالحه

میتوان به شناسایی تعداد بیشتر راه حل ها، قابلیت اضافه کردن قوانین مختلف در آینده  3هدفهاین روش نسبت به روشهای تک

تشخیص مناسب جهت ، ارائه راهکاری ژوهشهدف کلی این پ و واقعی تر بودن مدلهای ارائه شده در این مسائل اشاره نمود.

برای کنترل یک 4 مبتنی بر پردازش سیگنال های الکترو مایوگرام سطحیر عضلات بازو بلادرنگ نوع حرکت مورد اراده فرد د

گزینش   NSGA-IIفرکانسی است که توسط الگوریتم ژنتیک چندهدفه -زمان مناسب ویژگیهای از استفاده ساعد سایبرنتیکی با

 حرکت نوع حقیقی زمان آشکارسازی منظور هب6 کننده به عنوان طبقه بندی 5پشتیان بردار ماشین میشود، همچنین استفاده از

 که میتوان میدهد نشان سالم سوژه 5 داده ثبت شده از عضلات بازو نمونه 111 پردازش از حاصل نتایج .به کار گرفته شده است

ت دس ساعد حرکت ، فرآیند شناسایی۳۴.43 صحت بالای % با و mS256 بهینه  پنجره طول پیشنهادی، با روش از استفاده با

منجر به دستیابی ، که استفاده از این روش بنابراین میتوان ادعا کرد .داد قرار استفاده مورد و تشخیص را در سه حالت مختلف

 شود.سازی کمتر و همچنین سرعت همگرایی کمتری نسبت به روشهای قبلی میبه خطای بهینه

 ژنتیک الگوریتم پشتیبان، بردار ینماش بهینه سازی چندهدفه، سطحی، گرافیمیوالکتر های کلیدی:واژه

  

                                                           
1 online 

2 multi-objective 

3 Single-objective 

4 Surface Electromyography(SEMG) 

5 Support vector Machine(SVM) 

6 Classification 
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 مقدمه-1

رانندگی، حوادث کار و جنگ ها در قطع عضو اندام بالایی بخصوص ساعد  ، تصادفاتهمانطور که میدانید عوامل زیادی همچون بیماری ها

رمان و توانبخشی این عارضه دست دخیل بوده و به طور معمول کیفیت زندگی بیمار را به شدت کاهش میدهد.در سالهای گذشته به منظور د

شود که به جای است.اندام سیبرنتیکی به سیستمی گفته می1فعالیت های بسیار زیادی انجام شده که یکی از آنها استفاده از اعضای مصنوعی 

عملکردی  را شناسایی و اندام قطع شده فرد مددجو قرار گرفته و با استفاده از پردازش سیستم عصبی و یا سیگنال های زیستی دیگر، حرکت فرد

 دهد.مشابه اندام طبیعی از دست رفته انجام می

نخستین قدم در کنترل اعضای سیبرنتیکی شناسایی حرکت مورد نظر فرد مددجو است، از بین روش های مختلف ارائه شده، پردازش 

 .[1]یکی از پرکاربردترین ابزارها در این حوزه محسوب میشود EMGسیگنال 

سیگنال های  ، فعالیتلحاظ فیزیولوژیکی نشان داده شده است که قبل از ایجاد گشتاور حول مفصل و به تبع آن انجام حرکت از

در یک پنجره زمانی  SEMGتوان با استفاده از تجزیه وتحلیل سیگنال آشکار میشوند. لذا می 2الکترومایوگرام عضلات درگیر، بصورت برانگیخته

میتوان مفهوم آشکارسازی نوع حرکت پیش از مشاهده حرکت را به نحوی معادل با  تشخیص داد. بنابراین را 3مورد ارادهمناسب، نوع حرکت 

پردازش، آشکارسازی و کنترل به منظور تشخیص زمان  داده شده است که حداکثر زمان مجاز برای نشان مفهوم تشخیص اراده حرکت قرار داد.

 .[2]است eEMG ،ms 311حقیقی با استفاده از 

رانش نخستین کسانی بودند که در سال ارائه شده است. آقای گراوپ و همکا  EMGتحقیقات بسیار زیادی در زمینه پردازش سیگنال 

فرکانسی  -با استفاده از ویژگی های زمان EMGطبقه بندی سیگنال .[3]پرداختند ARMAبا استفاده از مدل  EMGبه تفکیک سیگنال  1۳95

استفاده از ویژگی  ،[5]از آرتیفکت های حرکتی و بررسی انحراف از خط پایه  EMG، فیلتر کردن سیگنال[4]4به کمک شبکه عصبی هاپفیلد

، توسعه روش کنترل پروتز انگشتان دست با تمرکز بر روی EMG[6] قدر مطلق انتگرال سیگنال جهت آنالیز و دسته بندی الگو های سیگنال 

و تابع فاصله  5فاده از بردار ویژگی ها با استفاده از روش آنالیز مولفه های اساسی، است[9]سطحی  EMGیژگی قدر مطلق انتگرال سیگنال و

، استفاده از EMG [۳]، بکارگیری روش های ضرائب مشترک و بیشترین احتمال در شناسایی الگوهای [۴]طبقه بندی  برای 6ماهالانوبیس

فرکانس تبدیل فوریه -، بکارگیری ویژگی زمان[11] 9و الگوریتم پس انتشار خطا EMGتشخیص الگوهای حرکتی سیگنال  سیستم فازی برای

، [12]کننده ماشین بردار پشتیبان و بکارگیری الکترودهای فعال در کاهش منابع سیگنالهای ناخواسته  ، استفاده از دسته بندی[11]زمان کوتاه 

و استفاده از الگوریتم  [12]ناخواسته استفاده از دسته بندی کننده ماشین بردار پشتیبان و بکارگیری الکترودهای فعال در کاهش منابع سیگنال 

 ، ازجمله روش هایی بودند که تا کنون توسط محققین ارائه شده است.]16[ژنتیک تک هدفه جهت پیشگویی زمان حقیقی نوع حرکت مچ دست

ر دهدفه یافتن بهترین راه حل از طریق مینیمم و یا ماکزیمم نمودن یک تابع هدف واحد است. اما سازی تکهدف اصلی یک روش بهینه

ای وجود ندارد. در این مسائل هدفه، با اهداف مختلف که ممکن است با یکدیگر در تضاد باشند، جواب واحد بهینهسازی چندیک روش بهینه

 ۴ای بین اهداف مختلف است. به این جواب در اصطلاح پارتو بهینه تقابل بین اهداف مختلف منجر به جوابی خواهد شد که در حقیقت مصالحه

 هدفه دارد:هدفه سه مزیت مهم نسبت به حالت تکسازی چند. استفاده از روش بهینهگویند

 شوند.ها شناسایی میبا استفاده از روش چندهدفه، تعداد بیشتری از راه حل .1

 توان قوانین مختلفی را به مساله اضافه نمود.با استفاده از روش چند هدفه به راحتی می .2

 هدفه به واقعیت نزدیکترند.چند هدفه نسبت به حالت تک مدلهای ارائه شده در یک مساله .3

                                                           
1 Prosthetic 

2 Evoked electromyography (eEMG) 

3 Intention 

4 Hopfield Neural networks 

5 Principal component analysis)PCA) 

6 Mahalanobis distance 

7 Back Propagation 
8 Pareto-optimal 
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هدفه است که بر مبنای الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. این روش، نسبت به روش الگوریتم یک روش چند NSGAسازی روش بهینه

ین پارامتر و نبود الگوریتمی دقیق برای تعی گراییهدفه کارایی بیشتری دارد اما دارای مشکلاتی از قبیل حجم محاسبات بالا، نبود نخبهژنتیک تک

Share  است. روشII-NSGA گرایی استفاده شده و بر خلاف روش نسخه اصلاح شده این روش است که در آن از نخبهNSGA  در آن نیازی

 .[13]به روش سعی و خطا نیست Shareبه تعیین پارامتر 

 وجود دلیل به این الگوریتم .است شده ویژگی های بهینه استفاده انتخاب جهت سیستماتیک راهکاری عنوان به NSGA-II در واقع از

 پیشرفت و سرعت افزایش برای مختلفی روشهای بودن قبلی، موجود جوابهای از ساده بهره برداری معتبر، حافظه یک وجود جمله از مزایایی

آن و از همه مهمتر  بودن1 ماجولار و بودن مجزا نویزی، محیط های برای و موازی، ایده ال بودن شده توزیع صورت به تفادهاس امکان الگوریتم،

 .[13]است شده استفاده3 و نخبه گرایی2چند هدفه بودن 

نتایج  4، دسته بندی کننده ماشین بردار پشتیبان و در بخش 3بیان خواهد شد.در بخش  NSGA-II، توضیحات الگوریتم 2در بخش 

 نشان داده خواهد شد. NSGA-II  الگوریتم پیاده سازی

 

  NSGA-IIالگوریتم -2

 های زیر تقسیم نمود:توان به بخشرا می NSGA IIالگوریتم کلی 

 یت اولیهتشکیل جمع  -2-1

شود. تعداد اعضای این جمعیت بسته به تعداد جمعیت اولیه بر اساس دامنه تعریف متغیرها و قیود مساله به صورت تصادفی تشکیل می

 شود.متغیرهای مساله توسط کاربر تعیین می

 چینش غیرمغلوب -2-2

 های زیر است:رمغلوب به صورت گامشود. الگوریتم چینش سریع غیمرتب می 4جمعیت اولیه بر اساس غیر مغلوب بودن

 های زیر را انجام بده:گام Pدر جمعیت  pبرای هر عضو 

 شوند.مغلوب می pرا به صورت تهی ایجاد کن. این لیست مخصوص اعضایی خواهد بود که توسط عضو  pSلیست 

 کنند.می 5را مغلوب pدهنده تعداد اعضایی خواهد بود که عضو  قرار بده. این مقدار نشان 0pnمقدار اولیه 

 : Pدر جمعیت  qرای هر عضو ب

 را مغلوب کند: qعضو  pاگر عضو -

qSS}{اضافه کن، یعنی  pSرا به مجموعه  qعضو  pp  

 را مغلوب کند: pعضو  qاما اگر عضو -

1ش بده، یعنی یک واحد افزای pشمارنده مغلوب شدن را برای عضو  pp nn. 

قرار  1را برابر  pگیرد. رتبه عضو به مجموعه جبهه اول تعلق می pکند. بنابراین را مغلوب نمی pباشد، یعنی هیچ عضوی عضو  0pnاگر 

11}{وز کن یعنی به آن به ر p. مجموعه جبهه اول را با اضافه کردن 1rankpبده یعنی  pFF . 

                                                           
1 Modular 

2  multi- objective 

3 Elitist 

4 Non-domination 

شود ها بهتر از تابع هدف عضو دیگر باشد، اصطلاحا گفته میهای هدف یک عضو از یک عضو دیگر بدتر نباشند و حداقل یکی از آنهنگامی که تمامی تابع -22

 .کندآن عضو، عضو دیگر را مغلوب می
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 انجام بده. Pمراحل قبلی را برای تمامی اعضای موجود در جمعیت 

 دهیم.قرار می 1مقدار اولیه شمارنده جبهه را برابر 

 باشد، مراحل زیر را انجام بده: iFغیر تهی باشد یعنی  iهنگامی که جبهه شماره 

 شود.در نظر گرفته می (i+1)قرار بده. این مجموعه برای نگهداری اعضای جبهه شماره  Qمجموعه 

 مراحل زیر را انجام بده: iFاز جبهه  pبرای هر عضو 

 شوند(، مراحل زیر را انجام بده:مغلوب می pای از اعضا است که توسط مجموعه pS) pSدر  qبرای هر عضو 

یک واحد کاهش بده، یعنی  qبرای عضو  شمارنده مغلوب شدن را
1 qq nn

. 

1کنند. بنابراین را مغلوب نمی qباشد، یعنی هیچ یک از اعضا، عضو  0qnاگر مقدار شمارنده  iqrank  قرار بده و عضوq  را به

qQQاضافه کن. یعنی  Qمجموعه  . 

 مارنده جبهه را یک واحد افزایش بده.ش

QFiجبهه بعدی است و بنابراین  Qحال مجموعه   .قرار بده 

( و تعداد اعضایی Spکند)ای که یک عضو مغلوب میاست زیرا اطلاعاتی را درباره مجموعه NSGAبهتر از الگوریتم  NSGA IIالگوریتم 

 برد.را به کار می( npکنند)که هر عضو را مغلوب می

 

 فاصله تراکمی -2-3
هنگامی که چینش غیرمغلوب کامل شود، باید فاصله تراکمی به هر یک از اعضا نسبت داده شود. اعضای موجود در جمعیت بر اساس این 

وی از یسه فاصله تراکمی عضگیرد و مقاشوند. فاصله تراکمی به صورت مجزا به اعضای هر جبهه تعلق میبندی انتخاب میفاصله تراکمی و رتبه

 گردد:معنی است. فاصله تراکمی طی مراحل زیر محاسبه مییک جبهه با عضوی از جبهه دیگر بی

  برای هر جبههiF مقدار ،n کند.تعداد اعضا را مشخص می 

)(مقدار اولیه فاصله تراکمی را برای تمامی اعضا برابر صفر قرار بده یعنی  - ji dF که .j  نشان دهنده شماره عضو در جبههiF باشد.می 

 :mبرای هر تابع هدف  -

o  اعضای جبههiF  را بر اساس تابع هدفm  مرتب کن یعنی),( mFsort i. 

o های نامحدود را به مقادیر مرزی برای هر عضو از فاصلهFi  قرار بده یعنی)( 1dI  و)( ndI. 

o 2ی مقادیر براk  تا 1n: 

 

(1) 
minmax

).1().1(
)()(

mm

kk
ff

mkImkI
dIdI




  

 

mkIدر رابطه فوق   دهد.نشان می Iدر  kام را از عضو شماره mمقدار تابع هدف  ).(

 

 (Selection)نحوه انتخاب اعضا -2-4

ها تعلق گرفت، انتخاب اعضا بر اساس بودن مرتب شده و فاصله تراکمی به هر یک از آنکه اعضای جمعیت بر اساس غیرمغلوب بعد از آن

 شود:گیرد. مقایسه به صورت زیر انجام می( صورت میnاپراتور مقایسه تراکمی)

iprankدارای  iF)اعضای موجود در جبهه rankpبر اساس   .)هستند 
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)(بر اساس فاصله تراکمی  ji dF 

qnpیعنی گوییم  : 

  اگرrankrank qp  

  یا اگرp  وq  متعلق به جبهه یکسانiF  بوده و)()( qipi dFdF  .یعنی فاصله تراکمی باید بیشتر باشد 

 شوند.انتخاب می 1ای( به صورت مسابقهnای هر جمعیت بر اساس اپراتور مقایسه تراکمی)اعض

 

 Crossover) (عملگر -2-5

کند. این سازی میباینری موجود در طبیعت را شبیه Crossoverباینری استفاده شده است که  Crossoverسازی در این روش از شبیه

Crossover گیرد.ورت رابطه زیر صورت میبه ص 

(2) 

    

    ،kp،kp،kc

،kp،kp،kc

kk

kk

212

211

11
2

1

11
2

1









 

kicدر رابطه فوق  k ،kipبا قسمت شماره  iدهنده فرزند شماره نشان , ای از عدد تصادفی ( نمونه0)kوالدین منتخب بوده و  ,

 با تابع توزیع احتمال زیر است. تولید شده

(3) 

   

    1
1

1
2

1

101
2

1

2
















،ifp

،ifp

c

c

c

c

 

 است. Crossoverشاخص توزیع برای  cدر رابطه فوق 

 

 ) (Mutationعملگر -2-6

 ای به صورت زیر استفاده شده است.چندجمله Mutationدر این روش از عملگر 

(4) 
  k

l

k

u

kkk pppc 
 

دهنده فرزند و والد هستند. به ترتیب نشان kpو  kcوق در رابطه ف
u

kp  و
l

kp دهنده حد بالا و پایین برای اجزای نیز به ترتیب نشان

 شود.ای زیر حاصل میع چندجملهنیز انحراف اندکی است که از توزی kواحد هستند. 

(5) 
 

   5.0121

5.012

1

1

1

1









kkk

kkk

r،ifr

r،ifr

m

m








 

 .است Mutationشاخص توزیع  mباشد و می )1,0(یک عدد تصادفی است که دارای توزیع یکنواخت در بازه  krکه در آن 

  

                                                           
1 Tournament 
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 یبانپشت بردار ماشین دسته بندی کننده -3

 از روش این.کننداستفاده می 4رگرسیون و 3بندیطبقه است که از آن برای 2نظارت یادگیری با هاییکی از روش1 ماشین بردار پشتیبان

 عصبی شبکه های جمله از برای طبقه بندی قدیمی تر روشهای به نسبت خوبی کارایی اخیر سالهای در که است جدیدی نسبتا   روشهای جمله

 است. داده نشان 5پرسپترون

 است ساده نسبتا آموزش حقیقی و زمان کاربرد جهت مناسب بودن کمتر، محاسبات روشهای مرسوم، دیگر به نسبت روش مزیت این

 نمیشود. گرفتار محلی مینیمم های در شبکه های عصبی مانند همچنین

 ابعاد با ویژگی فضای به غیرخطی های نگاشت از استفاده را با ورودی x بردارهای عمل میکنند که گونه بدین پشتیبان بردار ماشینهای

 .[14]میکنند تولید کننده جدا صفحه ابر یک سپس برده و  نگاشت زیاد

راین صورت میگیردکه، بنابکلاس  سه بر مبنای تشخیص الگو و در این تحقیق است کلاسهاساسا  یک جداکننده دو از آنجا که ماشین بردار 

 کی. به طور معمول دو دید برای این هدف وجود دارد. یکی از آنها استراتژی استفاده شده استترکیب ماشین های بردار پشیبان دو کلاسی از 

 ستهد است که برای یک مقابل در یک استراتژی دیگر. است ماندهباقی های کلاس و کلاس جفت هر بندی دسته برای همه است که مقابل در

هترین کلاسی ب چند مسائل شودبنابراین برای می منجر مبهم بندی دسته ممکن است به  اول بندی دسته که شرایطی در. است جفت هر بندی

حل  کلاسهبا یک جداکننده دورا هریک از مسائل در این صورت . [15]خواهد بود کلاسهچندین مسئله دو به سیکلا چند ی مسئله کاهش روش

 .یب مسئله چند کلاس حل می شودو به این ترت کردهبا هم ترکیب  کلاسه راسپس خروجی جداکننده های دو کرده

در این تحقیق نیز از سه ماشین بردار استفاده شده است. یعنی برای تفکیک هر کلاس حرکت یک ماشین بردار اختصاص داده شده که  

 وریتم ژنتیکالگ برازندگی مقدار محاسبه قسمت در آن عملکرد صحت تشخیص اراده حرکت یا عدم اراده حرکت را بخوبی بتواند متمایز کند و

داشته و وظیفه دارد میزان خطای 6در واقع الگوریتم ژنتیک سه تابع برازندگی  .میگیرد قرار بررسی مورد نشانه گذاری های انجام شده با توجه با

 ها را تا حد امکان مینیمم کند.  SVMناشی از طبقه بندی

 

 بحث و نتیجه گیری -4

برای  EMGالگوریتم ژنتیک چند هدفه جهت بهینه سازی وطبقه بندی سیگنال های  در این مقاله روش استخراج ویژگی مبتنی بر

کاربردهای زمان حقیقی جهت کنترل اندام مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت.مشکلات الگوریتم ژنتیک تک هدفه مطرح و روش های پردازشی 

 قبلی مورد بررسی قرار گرفت.

 از استفاده با حقیقی زمان تشخیص منظور کنترل به و آشکارسازی پردازش، برای جازم زمان حداکثر که در بخش نخست اشاره کردیم

SEMG ،ms311 طول عضو، جایگزین پروتزهای کنترل به مربوط کاربردهای شده در پیشنهادبا توجه به تحقیقات قبلی انجام شده  اما.است 

توانست با  II-NSGAاعمال شده و در نهایت  SVMکلاس با  3دی هر .سپس طبقه بنشودلحاظ  ms 256با برابر  میتواند داده پنجره زمانی

ویژگی مطلوب  21ثبت شده از عضله جلو بازو و پشت بازو بدون اعمال بار اضافی،  SEMG، برای سیگنال ۴21و تولید نسل  921یت اندازه جمع

ان درصد خطای طبقه بندی هر کلاس حرکتی را در جدول مشاهده نمود. همچنین میتو 1-4را استخراج کند که میتوان نتایج آن را در جدول 

و خطای بهینه شده را بصورت نمودار که محور افقی کلاس  3-4جدول ، درصد دقت ،صحت ،حساسیت و اختصاصی بودن طبقه بندی را در  4-2

 مشاهده نمود. 1-4و محور عمودی درصد خطا را نشان میدهد را در شکل  SVMهای مختلف 

 

                                                           
1 Support Vector Machine )SVM) 

2 Supervised learning 

3 Classification 

4 Regression 

5 Perceptron neural networks 

6 Fitness function 

7 Population size 

8 Generations 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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برای  Generations =30 و Population size =20با  NSGA-IIمیلی ثانیه به کمک  256استخراجی با پنجره زمانی ژگیهای: وی1-4جدول

 اعمال بار عضله جلو بازو و پشت بازو بدون

 ردیف ویژگی

SM3 1 

SSC 2 

AR 3 

WL 4 

IEMG 5 

SSI 6 

VAR 9 

RMS ۴ 

MAV ۳ 

AAC 11 

ZC 11 

MYOP 12 

WAMP 13 

PKF 14 

MNP 15 

TTP 16 

SM1 19 

MNF 1۴ 

PSR 1۳ 

VCF 21 

 

 SVMبرای تفکیک حرکت توسط  : مشاهده درصد خطای تشخیص دادهشده2 -4جدول

 نوع حرکت درصد خطا

 1کلاس  1

 2کلاس  1.6۴۴۴

 3کلاس  1

 

 : نمایش اعتبارسنجی طبقه بندی کننده به صورت درصد3-4جدول

  1کلاس  2کلاس  3کلاس 

۳۳.139۳ 111 111 Accuracy 

۳۳.5111 111 111 Precision 

۳۳.2223 111 111 Sensitivity 

۳۳.۴۴۴۳ 111 111 Specificity 
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۴ 

 

 

 
  NSGA-IIک نوع حرکت توسط یتفک یبرا یخروج یش درصد خطاینما: 1 -4شکل

 تشکر و قدردانی

تای انجام این تحقیق و همچنین از راهنمایی های ارزشمند و از زحمات بی دریغ، استاد گرامی جناب آقای دکتر سیامک حقی پور در راس

 راه گشای استاد محترم جناب آقای دکتر حمیدرضا کبروی تشکر و قدردانی می نمایم.
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Abstract  

For years, researchers tried to rehabilitation and construction of artificial organs, which reduces processing time to be 

appropriate for use in real time, however in these areas have been successful, but in most previous studies to detect 

the motion before observing was not concerned. It was Shown to help multi-objective optimization methods, can be 

contrasted between different objectives were to answer that in fact is a compromise between the various objective. 

The advantage of this method compared to simple objective methods can be used to identify a greater number of 

solutions, the ability to add different rules in the future and more realistic models of these issues can be mentioned. 

The overall goal of this research is to provide a method for diagnosis of real-time movement in arm muscles based on 

EMG signal processing surface to control a cybernetic arm using appropriate time-frequency features multi-objective 

genetic algorithm NSGA-II selected by the As well as the use of support vector machine classifier to real-time motion 

detection is applied. The results of processing 100 samples of recorded data from 5 healthy subjects indicated arm 

muscles that the proposed method can be used, with the optimal window mS256 and 98.43% with high accuracy, 

process, motion detection and diagnosis of arms used in three different modes. It can be claimed that the use of this 

method, to achieve optimization of error is less and also the convergence speed than previous methods. 

Keywords: surface electromyography, multi-objective optimization, support vector machine, genetic algorithm 
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  چکیده

( MW/m2161تا حدود  MW/m21)از  انتقال حرارت یاحتراق و نرخ بالا یبالا یدما لیبه دل عیموتور سوخت ما یدرطراح

محفظه رانش،  یکارخنک یار است . در طراحبرخورد ییبالا تیمحفظه رانش از اهم یکارمحفظه، خنک واریداغ به د یاز گازها

 یحرارت یمباحث مرتبط با محفظه رانش دو جداره و استفاده از پوششها و یکارخنک یمجار یانتخاب روش مناسب، طراح

به  یخنک کار ستمیس کیلازم است  عیما شرانیمحفظه احتراق و نازل موتور پ وارهیاست. در د یادیز اریبس تیاهم یدارا

از  (معمولا سوخت)مبرد  الیس یابیبه روش باز یاز شکست مقاومت بدنه موتور استفاده شود. در خنک کار یریجلوگمنظور 

 لیو تحل ی. مدلسازدهدیبدنه موتور را کاهش م یشده است عبور کرده و دما هیتعب آن در بدنه موتور یکه برا ییهاکانال انیم

 نهیدر زم موضوع نیتریو چالش نیاز مهمتر یکیبالا  یشار حرارت لیبه دل عیما انشریپ موتور کننده درکانال خنک الیس انیجر

. شودیم یعدد یسازهیشب عیما شرانیپ موتور کی یابیباز یکانال خنک کار مقاله نیدر ا لیدل نیهم نوع موتورها است. به نیا

 ی. از بررسشده است کننده در نظر گرفتهخنک الیس نعنوا به کرایوژنیکو  شده هیتغذ کرایوژنیکسرمازا  شرانیموتور با پ نیا

و یا  شیافزا به ترتیب دما،مقدار شار در مرز یا کاهش  شیبا افزابه این نتیجه می رسیم که  یعدد یسازهیحاصل از شب جینتا

بت رزها، به مقدار نسشرط م گریدر د رییو عدم تغ طیبا مح دمایی ارتباط علتدما به یا کاهش  شیافزا نسبتاما  یابدکاهش می

 باشد.مین شار کاهش ای شیافزا

 یخنک کار،(کیژونیسرمازا)کرا یهاسوخت ،یکاراحتراق، کانال خنک ع،محفظهیما شرانیموتور پ :واژگان کلیدی

 .ی(ابیبازی)ائیاح

 

 

 مقدمه-1

تا  1111سکال و بالاتر و سرعت حرکت مگاپا15فشار  ن،یکلو 4511تا 3511بالا یدماها یمحصولات احتراق دارا ،یموشک یدر موتورها

 سطوح جداره با نیاختلاف دماها ب .از مواد نسوز است یاریو بس اژهایمذکور بالاتر از نقطه ذوب فلزات، آل ی. دماهاباشندیم هیمتر بر ثان 1311

( وات بر متر مربع 11-16× )611 میملا یارتدر صورت وجود شار حر یعنوان مثال، حتبه . برسد یادیز ریبه مقاد تواندیوجود ضخامت کم آنها م

گاز و  نیصورت ب نی. درامیآوریمرا به دست  =cº066-066 ΔTwall یاز جنس فولاد ضدزنگ، اختلاف دماها متریلیم کیبا ضخامت جداره 

. دیگاز، گرم نما یبه دما کینزد یدما محفظه احتراق را تا وارهیسرعت د به تواندیم ی. حفاظت ناکافدیآیبه وجود م دیجداره، انتقال حرارت شد

آنگاه  (نیکلو 1511تا  1311حداکثر) کنندیرا تحمل م میملا یلیخ یهاشیبه اتفاق مواد جداره، گرا بیقر تیکه اکثر میریاگر در نظر بگ

 [.6]شودیمشکل حفاظت از جداره محفظه احتراق واضح و آشکار م یدگیچیپ
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به نقطه  ندیبالا و قبل از رس یمواد در دماها شتریرا داشته باشد. البته، استحکام ب ادیز یتحمل فشارها یستیموتور موشک با وارهید        

 هیبه خصوص ناح وارهید دیو شد عیسر شیآن موجب فرسا یبالا یمحصولات احتراق همراه با دما ی. سرعت بالاابدییذوب به سرعت کاهش م

ه دارد. لذا ب یکاملا  به ضخامت آن بستگتحمل کند  تواندیم یموتور موشک وارهیکه د ییهاتنش نزایم گری. از طرف دگرددیگلوگاه نازل م

 کرد. یطراح ادیبا تحمل تنش و نقطه ذوب بالا و ضخامت ز یموتور را از موارد وارهید یستیبالا با اریبس یهاتحمل دما و تنش یبرا رسدینظرم

 رگیشود. از طرف د ینقص محسوب م کیهوافضا  عیکه صنا گرددیوزن موتور وموشک م دیشد شیموضوع باعث افزا نیا گر،ید یاما از طرف

را داشته باشد. تنها راه حل معقول استفاده  ییبالا یهاحال تحمل تنش نیمذکور ذوب نشده و درع ینشده که تا دماها افتی یاماده چیتاکنون ه

 .دباشیم وارهیاز نقطه ذوب ماده سازنده د ترنییپا اریبس ییتا دما یموتور موشک یهاارهوید یکاربالا و خنک اریتنش بس لباتحم یاز مواد

 

 عیما شرانیموتور پ -2

 شرانشیپ مستی. سباشدیموشک م شرانشیلازم جهت پ یروین نیآن تأم فهیبخش موشک بوده و وظ نیمهمتر شرانش،یپ ستمیس ایموتور 

د را به خو یواقع اسیمق یهاشیآزما نیترو مشکل نیترعمده ،یزمان طراح نیتریبودجه، طولان نیشتریموشک بوده و ب کیبه منزله قلب 

 .دهدیاختصاص م

 

 عیسوخت ما یساختمان موتور موشک-2-1
 باشد یم ریز یشامل اجزا عیسوخت ما یموتور موشک کی یبه طورکل

 کننده دیمخازن سوخت و اکس -

 گرقیتزر -

 توربومپ -

 محفظه احتراق -

 نازل -

نازل و قسمت محفظه احتراق متفاوت  یبزرگ خاص است و برا شرانیپ یهامحفظه یدرمجموع به خصوص برا یکارخنک ستمیس یطراح

 یباشد لذا جهت دسترس ریمتغ ستیبایخنک کنند م الیس انیجر یگاز، سطح مقطع عبور انیجر یحرارت یپارامترها راتییاست. بر طبق تغ

 نیاز مهمتر یکی شرانیموتور موشک لازم است.محفظه پ شرانیاز انتقال گرما در محفظه پ یمناسب درک خوب یرکاخنک ستمیس کیبه 

 یواکنش گاز نیو حاصل ا شودیسوخته م تا یپودر، بخار، مخلوط و نها ده،یدر آن پاش عیاست که ما یموتور موشک است، بخش کی یهابخش

ا ب یهااست و معمولا موشک (فوق صوت)شران شامل اتاق احتراق، گلوگاه و نازل واگرا یمحفظه پ. ردیگیاست که درون محفظه ونازل شتاب م

[. شدت 4(]باشندیاتاق احتراق موشک م ای شرانیاستوانه پ یها داراموشک ی) مابقباشند،یم شرانیمحفظه پ یداراLbf  1111تراست بالاتر از 

ه گلوگاه آنک هیدر ناح وارهیمقدار حرارت به د نیشتریاست، ب ریمتغ شرانیدر طول محور محفظه پ وارهیداغ وارده بر د یحرارت از گازها افتیدر

مقدار آن در مقطع  نیو کمتر(رسدیم 2𝑚𝐶/𝑊𝐾11 حدودا   یآهنگ انتقال گرما در گلوگاه به بزرگ) گرددیوارد م شود،یم دهینام یمقطع بحران

مقدار آن در محفظه احتراق و  نیشتریکه ب کندیم رییفشار گاز به شدت تغ نیهمچن شرانیپ . در طول محور محفظهشودیاعمال م یخروج

 نازل است. یآن در مقطع خروج نیکمتر

 

 عیسوخت ما یموشک یدر موتورها یکارساختار انتقال حرارت و خنک-3

 ییکلمه محفظه به تنها یپس، وقت نی. از امیزپردایم عیسوخت ما یمورد استفاده در محفظه موتورها یساختارها یبخش به بررس نیدر ا

آن مدنظر است. اما اگر عبارت محفظه  ینازل و بخش واگرا یبخش همگرا ،یاکل محفظه شامل بخش استوانه م،یدهیرا مورد استفاده قرار م

 .دگردیم لیاحتراق در آن تشک یمحفظه است، که جبهه یاشود، منظور فقط بخش استوانه هاحتراق استفاد
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 محفظه و نازل یساختار یهایژگیو-3-1

 الیس انیجر ،یکارنوع خنک نیهستند. در ا یخارج یکاراز نوع خنک یکارخنک یدارا ع،یسوخت ما یها در موتورهااغلب محفظه

 نیب یضا. فدینماینک مرا خ یداخل یو پوسته کندیکه محل عبور م یو خارج یداخل یهاپوسته نیب یاز فضا ،ییکن با سرعت نسبتا  بالاخنک

 یگرید دگاهیرا از د یخارج یکار. خنکشودیم دهیمحفظه نام یکارخنک ریکن است، مسخنک الیاز محل عبور س یخارج و یداخل یهاپوسته

 از یکی. رددگیکن به محفظه بازمخنک الیمحفظه با گرم شدن س یهاوارهیهدررفته از د ی. چراکه گرمادینام یابیباز یکارخنک توان،یم

ر ازنظ ،یکارخنک ریاست. ساختار مس یکارخنک ریمس یمناسب برا یساختار دیو تول یمحفظه، طراح کیآمدن  دیمراحل پد نیتردهیچیپ

 یکننده  نییتع یکارخنک ریتوجه داشت که ساختار مس یستیاست. با یمختلف و متفاوت اریانواع بس یبار، دارا یکنندهشکل و اتصالات تحمل

بخش  نیتریاصل پس.محفظه است یجرم یهایژگیو و یکارخنک ستمیس نانیاطم تیقابل زانیساختار محفظه، استحکام آن، م یکلشکل 

 آن است. یکارخنک ریساختار محفظه، ساختار و نوع مس

 

 عیموشک سوخت ما یانتقال حرارت در موتورها یانواع حالتها-3-2

 وجود دارد. عیسوخت ما یموشک یدر موتورها داریو پا دو حالت انتقال حرارت گذرا یبه طورکل

 

 :داشت خواهد وجود حالت چهار در گذرا حرارت انتقال -3-2-1

 پایدار حالت به رسیدن تا موتور کار به شروع زمان 

 موتور شدن خاموش زمان 

 موشکی موتور کاریخنک سیستم در نقص بروز 

 شوندنمی کاریخنک که موشکی موتورهای 

 خنک زمان تا و رخ داده موتور ازخاموشی پس نیز دوم حالت .شودمی شامل را موتور کارکرد زمان نسبت را کوتاهی بسیار زمان اول حالت

 قسمتی دمای و نداشته درستی عملکرد کاریخنک سیستم که دهدمی  زمانی رخ سوم حالت .یابدمی ادامه دمایی( تعادل به )رسیدن آن شدن

 شوند.نمی کاریخنک که است موتورهایی به مربوط چهارم حالت نهایتا   .کندمی به افزایش عشرو به سرعت موتور از

 

 پایدار حرارت انتقال -3-2-2       

 به و بوده پایدار نوع از حرارت کاری، انتقالخنک سیستم نقص بدون عملکرد صورت در و شونده خنک موشکی موتورهای کارکرد هنگام

 :[5داشت] خواهد وجود زیر رتصو سه به اهمیت ترتیب

 ندیبوده و تنها فرآ عیسوخت ما یموشک یانتقال حرارت در موتورها ندیفرآ نیمهمتر یی: انتقال حرارت جابجاییانتقال حرارت جابجا  -الف

 .دیآیخنک کننده به حساب م الیبه س وارهیانتقال حرارت از د

توسط تشعشع  یاز انرژ یمقدار ع،یسوخت ما یموشک یلات احتراق در موتورهامحصو یبالا یدما لی: به دلیانتقال حرارت تشعشع  -ب

 .شودیمنتقل م هاوارهیبه د

 قیاز طر رسدیموتور م وارهیبه د احتراق از محصولات یو تشعشع ییانتقال حرارت جابجا قیکه از طر یی: گرمایتیانتقال حرارت هدا -ج

 .گرددیاتمسفر منتقل م ایکننده خنک الیبه س تیهدا

 رانشینرخ انتقال حرارت و درجه حرارت محفظه پ نکهیا یعنی باشد،یم ایبه روش پا یاساس یکارموجود، خنک یکاراساسا  در دو نوع خنک

بر اساس انتقال  یکار. روش دوم خنکباشندیم یکارنوع خنک نیشامل ا یو تشعشع یابیباز یهایخنک کار رسد،یتعادل م یدما کیبه 

ت حال کیبه  شرانیو در آن محفظه پ شودیم دهینام زین یچاه حرارت یکارخنک ،یکارنوع خنک نیاست، ا ایحرارت ناپا الانتق ایذرا حرارت گ

اسبه موشک مح تیانجام مأمور انیجذب حرارت تا پا تیظرف ابد،ییم شیموشک افزا شرفتیبا پ جیو درجه حرارت به تدر رسدینم ییتعادل گرما

 نی. از ااست افتهی انیو ذوب برسند، کار محفظه احتراق پا یبه حالت بحران شرانیمواد استفاده شده در محفظه پ نکهیواقع قبل از ادر  شود،یم
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در هر دو  (پوششها)مخصوص  یحرارت یهاو مقاوم لمیف یخنک کار شودیاستفاده م نییبا فشار و نرخ انتقال حرارت پا یهاروش درمحفظه

 [.11] شودیم ستفادهبالا ا یکاربخش ذکرشده خنک 

 

 عیسوخت ما یموتورها یخنک کار یهاروش-3-3
و نرخ بالای انتقال حرارت از گازهای داغ به دیواره،  (6000ºF-4000) در طراحی موتور سوخت مایع به علت بالا بودن دمای محفظه احتراق

ی هایایی که زمان کارکرد کوتاهی در حد چند ثانیه دارند، می توان از محفظهکاری محفظه احتراق از اهمیت بالای برخوردار است. در موتورهخنک

کاری استفاده کرد. در این محفظه ها، دیواره همانند یک چاه حرارتی گرمای قابل توجهی را به خود جذب می کند. اما موتورهایی با بدون خنک

شده در  فیکار مطمئن جداره در مدت طول عمر تعر نیتأم ،یکارخنک ستمیکاری نیاز دارند. هدف سزمان کارکرد زیاد به سیستم های خنک

 یموشک یمحفظه رانش در موتورها وارهیاز حد د شیب شیاز گرما یریجلوگ یو حداقل وزن سازه است. برا ژهیضربه و یهاافت قلکنار حدا

 .دینمایاستفاده م یو حفاظت حرارت یکارمختلف خنک یهااز روش د،یجد عیسوخت ما

 عبارتند از: عیسوخت ما یموشک یدر موتورها کاریروش های خنک یبه طورکل

 یابیباز یکارخنک 

 ی(اهیلا) یقشر یخنک کار 

 یلمیف یخنک کار 

 یتراوش یخنک کار 

 یدفع یخنک کار 

 یی(فنا) یفرسودن یخنک کار 

 قیبا استفاده از مواد عا یخنک کار 

 یبا استفاده از چاه حرارت یخنک کار 

 یتشعشع یخنک کار 

 

 یابیباز یکارخنک-3-3-1
خنک کننده  الیس لهیوسمحفظه احتراق به یهاروش، جداره نیاست. در ا عیسوخت ما یدر موتورها یکارروش خنک نیمهمتر وهیش نیا

ز عناصر ا یکی لهیداغ به وس یاز گازها یناش وارهیمنتقل شده به د یاست که مقدار حرارت اصل یمعن نیبد یابیباز یکار. خنکشودیشسته م

 (.1)شکل شودیگرفته م (دکنندهیکسا ایسوخت ) یاصل

 

 
 [2] شماتیک انتقال حرارت برای خنک کاری بازیابی - 1 شکل 
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بتدا به بلکه ا شود،یبه صفحه انژکتور وارد نم میکننده به طور مستقو عنصر خنک شودیجهت محفظه احتراق از دوپوسته ساخته م نیبد

)شکل کندیجذب م یداخل وارهیکه مقدار لازم حرارت را از د شودیم تیبه انژکتور هدا انیو ازآنجا در جهت خلاف جر شودیوارد مکلکتور نازل 

2.) 

 

 
 [1] یابیباز یکارخنک ینمونه - 2شکل 

 

  

(  Bانژکتور سوخت  )-5،  گلوگاه-4محفظه احتراق ، یو خارج یپوسته داخل-3،   دکنندهیمخلوط سوخت و اکس-2صفحه انژکتورها ، -1

 (A)  دکنندهیو اکس

 آنها عبارت اند از: نیکه متداولتر شودیاستفاده م یمتعدد یهااز روش گریکدیها به اتصال پوسته یبرا

از در که با گ یاست که پوسته داخل نصورتی. روش دوم بدردیگیورق نازک صورت م کیبه کمک  گریکدیها به درروش اول اتصال پوسته

 با یامحفظه احتراق از مجموعه هیاست که ناح یروش به نحو نی. سومشودیفرز شده ساخته م یطول یهاورقه نازک با پره کیماس است، از ت

و در حد  ستین ادیز یلیخ یمقاوم حرارت یها ضخامت المان هاطرح نیاست. در همه ا شدهلیشده تشکشکل خاص فرم داده هنازک ب یهالوله

. شودیانتخاب م متریلیچهار م یاست در حد سه ال یکه تحت اثر فشار خارج انیهمان گام جر ایاست و فاصله آزاد عبور  متریلیچند دهم م

 ییروین یتحمل بارها ینازل برا ی. در پوسته خارجشودیفولاد ساخته م ایو  کلیاز ن یو جنس پوسته خارج برنز ایاز مس  یجنس پوسته داخل

 یمواد هاد یو جنس آن از سر ستین ادیز یلیخنک شونده خ وارهی. چون ضخامت دشودیمحکم شدن نصب م ی) برایی(حلقه ها ییهانگیر

 یکفلز سب نیبا چن یحت یخنک کار ستمیو س رودیحرارت تا نقطه ذوب بالا نم نیبنابرا ستکم ا یلیخ وارهید یحرارت است مقاومت حرارت

و  قیل دقبه نسبت  کنتر یهالیفو ایدر خلأ  زیاز بر گریکدیها به ها و شبکهاتصال پوسته ی. براکندیمو کاملا  مناسب کار  یخوب مانند مس به

 .شودیاستفاده م یخاص یکسچرهایف

جذب  یسوختگ اینقاط داغ  جادیرا بدون خطر ا ییبالا ییکرد که شار گرما یطراح توانیم یارا به گونه یخنک کار ستمیرو س نیازا     

ها در مقاطع مختلف متفاوت است، مثلا  در گلوگاه لوله نیسطح ا نکهیا گری. نکته دمیرا دار ییشار گرما نیخصوصا  در گلوگاه که بالاترکند، م

 شتریننده بکسرعت خنک یاحتمال شیبا افزا عیطرف ما یانتقال گرما بیتا ضر شوندینصب م یها به صورت بازترلوله شتریب یخنک کار یبرا

ابر از نازل شامل دو بر یبخش نیبنابرا رد،یگیبرگشت صورت م میرفت و ن کیبه صورت  یکه طراح شودیشکل انجام م نیکار به ا نیشود ا

 .گرددیمتوسط و بالا استفاده م یهابا تراست یهاموشک یمعمولا  برا یابیباز یدر محفظه احتراق است. خنک کار وجودم یهالوله

  

 ر نازلنرخ انتقال حرارت د--4

 زمان به نسبت پایدار، حرارتی در رژیم جریان دمای نازل در .شودمی تقسیم نازل متغیر و پایدار هایرژیم به نازل در حرارتی، هایرژیم

 انجری درنتیجه حرارتی وضعیت که کرد فرض توانمی و است نازک کافی به اندازه محفظه .است متفاوت دیگر نقطه یک از بدنه دمای اما ثابت،

 محفظه دیواره از انتقالی حرارت مقدار .گیردمی صورت شونده خنک دیواره بیرونی طرف از حرارت انتقال و است یکنواخت و پایدار سیال، گازی

 فقط ی،جابجای حرارت انتقال در ..گذاردمی محفظه سازه روی زیادی بسیار اثر حرارت گاز، کم مقدار این اما است جریان انرژی کل از کمتر خیلی

 ضخامت و ساختار لایه مرزی، در حرارت درجه تغییر مشخصه )لایه مرزی( کنندمی شرکت فرآیند این دارد در قرار دیواره نزدیکی در که ایلایه

 گاز، در تولید شده انرژی کل از %51 تا %5 فقط  .است آن توربولانس کلیتر عبارت به یا جریان سرعت همچنین و جریان ویسکوزیته از تابعی آن
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 هادیواره به که حرارتی ( نرخlbf11111) N 44820  تراست با موشک یک مثلا  برای .شودمی داده انتقال محفظه هایدیواره به حرارتی به صورت

  .دارد طراحی و شرایط به بستگی MW 5/3 تا%75 بین شودمی منتقل

 همرفتی جریان به وسیله انتقال حرارت بیشترین ولی است ناچیز هادیواره به گرم گاز جریان هدایت از ناشی حرارت انتقال مقدار        

 به دیواره سطح افزایش با محفظه فشار ثابت یک در گیردمی تشعشعی صورت حرارت انتقال به وسیله نیز %35   تا %5  حدود و )جابجایی(

 با افزایش به شدت نیز پیشران نیروی اما است ترراحت بزرگتر، سایزهای در کاری خنک این بنابراین خواهیم رسید، بالاتری راندمان با کاری خنک

 هدف، درنتیجه کندمی محدود را ما دیواره دیگر مواد طرف از اما طلبدمی را احتراق محفظه بالای فشار آن جبران برای که یابدمی کاهش سطح

 معمولا  حرارت انتقال نرخ .است مواد هایمحدودیت گرفتن نظر در با البته لابا انتقال حرارت نرخ و احتراق محفظه بالای فشار با سیستمی طراحی

 در مقدار وکمترین گلوگاه در معمولا  مقدار بیشترین .کندمی تغییر 11(  𝐾𝑊/𝐶𝑚251 ( 𝐵𝑡𝑢/𝑖𝑛2  تا)𝐾𝑊/𝐶𝑚216 𝐵𝑡𝑢/𝑖𝑛2 ) 3/1 از 

 [.11است] نازل خروجی

 

 یابیباز یخنک کار محاسبه انتقال حرارت در -4-1

 دارای که مایع سوخت با موتورهای بزرگ از ابعاد با هایموشک .گردید مطرح کاری خنک هایروش انواع و ضرورت قبل، هایبخش در

 نمایی (3شکل ) است، موتورها نوع این در اساسی کارهای خنک از خنک کاری نوع این .کنندمی استفاده هستند بازیابی کاری خنک سیستم

 محفظه در نازل حرارت انتقال هایپدیده که است ضروری کاری خنک سیستم نوع این طراحی برای .دهدمی نشان را کاری خنک نوع این از کلی

 سوخت هایموشک پیشران محفظه در را دمای دیواره و گرمایی شارهای چگونه که کنیم بررسی خواهیممی اکنون .شود درک به خوبی پیشران

 که اساسی و کلیدی پارامترهای .کنیممی دنبال نازل اساسی پارامترهای روی بر را تأثیر آنها سپس .کرد برآورد توانمی بازیابی ریکا خنک مایع

 :از  عبارت اند شوندمی مطرح و معرفی موتورها این در

 میرسد دیواره به که حرارتی درجه بیشترین 𝑇Max 

 یابدمی یانجر هاکانال در که ایکنندهخنک فشار افت Δp 

 آن سازه رفتن بین از و موتور موشک کارکرد زمان برآورد جهت از آن مقدار بیشترین محاسبه همچنین و دیوار به گرما نفوذ محاسبه

 مختلف پدیدهای است مهم بسیار سیستم در پمپ قدرت و ابعاد تعیین جهت هاکانال در کنندهخنک مایع فشار افت محاسبه و است ضروری

جرمی  گذر نسبت یک با مایع حالت در اکسیدکننده عامل و سوخت به طورکلی اما دارند، دخالت مایع سوخت موشک موتور عملکرد در ریبسیا

 درجه و فشار سطح بالاترین به )سوختن( شیمیایی واکنش و مخلوط شدن، پودر از پس و شوندمی پاشیده احتراق محفظه داخل به مخصوص

 درجه این کردن تحمل برای احتراق محفظه و نازل . کندمی عبور واگرا نازل همگرا یک داخل از که شودمی گازی تولید و رسندمی حرارت

 پاشش برای از اینکه قبل سوخت از معمولا   کاری خنک برای و گردد کاری خنک بایستمی درواقع یعنی شود خنک نگه داشته باید بالا حرارت

 در درحرکت به تدریج و هستند صوت مادون سرعت تولیدشده دارای گازهای واکنش شروع هنگام در شود،می هاستفاد شود، هدایت انژکتورها به

 مافوق سرعت دارای کندمی ترک را محفظه هنگامیکه و رسندمی صوت به سرعت نازل گلوگاه اینکه در تا افزایش یافته سرعت احتراق محفظه

 [.9باشند]صوت می
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 [.11]یابیباز یخنک کار ستمیاز س یمقطع عرض - 3شکل 

 

 معادلات حاکم -4-2

 معادله پیوستگی-

) (1)    [3و۳]   ) 0, cte.
 

  
 

j
j

v
t x


  

 معادله ممنتوم-

 (2)    [3و۳]  
' '2

( ) ( ) ( ),i 1,2,3,
3

       
          

           

ji l
i i j ij i j

j i j j i l j

vv vp
v v v v v

t x x x x x x x
     

ترم نوسانی  شوند. این معادلات، همان معادلات ناویر استوکس است کهنامیده می RANSمعادلات بالا، معادلات 
' ' i jv v

به آن    

 های رینولدز را مدل کرد.نحوی تنشاضافه شده است. برای بستن معادلات )از لحاظ ریاضی( باید به

 : RNG   k-ε معادلات انتقال در مدل

 است. ریمشابه مدل استاندارد دارد و به شکل ز ی، شکلRNGمربوط به مدل  یمعادلات انتقال  

) (3)        [3و۳]     ) ( ) ( )
   

      
  k

j j

k
k ku G G Y Si eff k b M k

t x x xi
    

 

 (4)    [3و۳]  
1 3 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

   
      

  
j j

u C G C G C R Si eff k b
t x x x K Ki

   

  
       

، ثوابت C3εو  C2εو  C1ε. دهدیسرعت متوسط را نشان م هایانیاز گراد یناش یاغتشاش یجنبش یانرژ دی، تول Gkمعادلات  نیدر ا  

 خواهد بود. یاز شناور یناش یاغتشاش یجنبش یانرژ دی، تولGb و اندمساله
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 (5)       [3و۳]  
Pr




b i

TtG g
xt i




 

 رابطه نیا در

1 (6)                  [3و۳]   
Pr t

 

   

 
 ( به دست آورد.9)از رابطه  توانیم زیرا ن αاست.  انیلزجت موثر و مجموع لزجت آشفته و آرام جر μeff(، 3)معادله  در

(9) [3و۳]                       

0 0

0.6321 0.3679
1.3929 2.3929

1.3929 2.3929

 


 

mol

eff

 

   

 

(۴) [3و۳]                    0

1

Pr
 

K

Cp


 

 بعدیچشمه هستند.ب هایجمله زین Sεو  Skو  εو  k، معکوس اعداد پرانتل موثر εαو  kα هایتیاست. کم یانبساط حرارت بی، ضرβ و

 .شودیم یلزجت اغتشاش یبرا لیفرانسیمعادله د کیه ، منتج بRNGمعادلات  یساز

(۳) [3و۳]                      
2

1.72
3

1

 
  
 

  

k
d d

C

 


  
 

 

 (11) [3و۳]                    
eff


 

 (11) [3و۳]                100C 

 
. میری( انتگرال بگ۳) لیفرانسیاز معادله د دیبا کندیم رییتغ هایاد ایموثر و  نولدزیر، چگونه با عدد رموث یانتقال اغتشاش میکه بدان نیا یبرا

 لیانسفری. معادله دندک سازیهیرا شب نییپا نولدزیبا عدد ر هایانیجر ایو  وارهید کینزد هایانیکه بهتر جر دهدیاجازه را م نیکار به مدل ا نیا

 .دآییدر م ریبالا به شکل ز زنولدیاعداد ر دیبا ق

(12) [3و۳]             
2


K

ct  
 

 1.1۳برابر یو مقدار دآییبه دست م یثابت به صورت تجرب نیاستاندارد ا k-εدر مدل  دآییبه دست م RNG یو از تئور Cμ=1.1۴45که  

=Cμ هنگام استفاده از  شود؛ی( حساب م12)از معادله  فرضشیموثر به صورت پ آن است. مقدار لزجت یبه مقدار تئور کینزد اریدارد که بس

ره گرفت. امکان به نیمربوط از ا نهیبا فعال کردن گز توانیهست، م نییپا نولدزیبه در نظر گرفتن اثرات اثرات عدد ر اریکه ن هاییزمان ل،مد نیا

 ه دست آورد.ب ریز هایاز رابطه توانیرا م εαو  kα هایتیکم ریمقاد
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 (13)            [3و۳]  
0 0

0.6321 0.3679
1.3929 2.3929

1.3929 2.3929

 


 

mol

eff

 

   

 داشت: میبالا که  خواه نولدزیبا عدد ر هایانیاست. در جر 1α=1 که

1.393 (14)            [3و۳]   k  

 .دآی می دستبه ریز یترم از رابطه نی. اگرددیممربوط  εدر معادله  Rεاستاندارد به ترم  k-εو  RNG هایتفاوت مدل نتریمهم البته

0 (15)              [3و۳]                                             

3(1 )
2

31






C

R
K




 


 

 در رابطه بالا  که

0.012 0
4.38 

SK


 

 .مرسییم ری(و مرتب کردن آن به رابطه ز 4معادله در معادله)  نیا یگذاریجا با

(16) [3و۳]             
2

2
*( ) ( ) ( ) C ( )1 3

   
    

   
u G C G Ci eff k b

t x x x K Ki j j


  
       

 

[3و۳]                       (19)  0

3(1 )

*
2 2 31



 


C

C C






 
 

0که یمواقع در
   مقدار ،R مثبت شده و ،یاصلدر معادله

*
2C   2ازC نشان  توانیم یتمیلگار هی. در قسمت لاشودیبزرگتر م

و 3.0داد که 
* 2.02 C 2 ریخواهند شد که از لحاظ اندازه به مقادC   در مدلk-ε شودیم کیاستاندارد، نزد. 

0که یموارد در
 

شده و  یمنف ،یدر معادله اصلR، مقدار  
*
2C  2ازC با مدل  سهی. در مقاشودیکوچکتر مk-ε  استاندارد، مقدار

 .دهدیلزجت موثر را کاهش م تیو در نها Kو  شیرا افزا ε  ،εکوچکتر نرخ اضمحلال 

و 3.0نشان داد که توانیم یتمیلگار هیقسمت لا در
* 2.02 C  2  ریخواهند شد که از لحاظ اندازه به مقادC   در مدلk-ε  ،استاندارد

 یاز لزجت آشفتگ یکوچکتر ریاستاندراد، به مقاد k-ε، نسبت به مدل RGNمدل  افته،یکرنش  عایسر هایانیدر جر جهینت . درشودیم کینزد

1Cابتثو نی. همچنشودیم یمنته   2وC  در معادلهεهستند. ریو به صورت ز ندآییبه دست م یلی، به صورت تحل 

1.68,2 C  1.42,1 C  
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 اعتبار سنجی-5

از آنجایی که در این تحقیق از روش عددی استفاده شده است ابتدا باید نشان داده شود این روش برای این تحقیق کاربرد داشته و از دقت 

نشان داده شده است بصورت کامل  (4)ینه که تصویر آن در شکل نش در این زمابال و همکارققابل قبولی برخوردار است. با انتخاب کار ا

  سازی شد و نتایج به دست آمده با کار مقاله مذکور مقایسه گردید.شبیه

 

 

 [8ی اعتبارسنجی ]هندسه - 4 شکل 

 

ه و با استفاده از روش استفادلوئنت فافزار سازی شده با نرم ی آنچه که در مقاله گزارش شده است با کارشبیهمربوط به مقایسه (5)شکل

باشد که روی محور افقی فاصله از ابتدا قرار داده شده است و روی محور عمودی باشد. مشخصات این نمودار بدین صورت میدر این تحقیق می

ترین ته با مقاله دارد. بیشدهد که  تطابق خوبی بین نتایج انجام گرفدما روی دیواره قرار گرفته است. نتایج مربوط به بررسی چنین نشان می

 .باشد که در استفاده از مدل اغتشاش انجام گرفته استباشد که به دلیل استفاده از ساده سازی هایی میاختلاف مربوط به قبل از گلوگاه می

 
 قبالاعتبار سنجی نتایج با کار ا - 5 شکل 

 

 شار حرارتی اعمال شده -6

، در  MPa 25ار داده شده است. شرط مرزی در ورودی زافان داده که بااستفاده از یک کد به نرمشار حرارتی اعمال شده را نش( 6)شکل  

ی نازل شرط شار متغیر ها بصورت شرط عدم لغزش لحاظ شده است. همانطور که گفته شد در سمت دیوارهو دیواره "جریان خروجی"خروجی 

 شرط مرزی شار صفر و در طرف رو به خارج شرط دما ثابت لحاظ شده است.قرار گرفته و در دو سمت کناری با توجه به تقارن شکل 
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 پروفیل شار گرمایی اعمال شده روی دیواره - 6 شکل 

 

 نییپا یصفحه یدما رونتایج حاصل از شبیه سازی عددی  -7

در تماس با  یوارهید ین خنک کارمجرا از سمت راست است( و درضم یوارد مجرا شده )ورود K 500 یبا دما کیوژنیسوخت کرا الیس 

 رشدیمقدار م نیشتریبه ب یدما بصورت مرتب ادامه دارد تا در گلوگاه شیافزا نی. اکندیم دایپ شیآن افزا ینازل، خود سوخت گرم شده و دما

احتراق  یورود به محفظه برا یآماده برا K 1000 حدود یبا دما یتا در خروج کندیم دایآن مقدار کاهش پ یدوباره دما یو بعد از گلوگاه

 :شکل چند نکته وجود دارد نیخواهد شد. در رابطه با ا

 نیو ا ابدی یم شیافزا وستهیبطور پ کیوژنیسوخت کرا الیس یکه مطابق انتظار دما باشد، یم یورود تا گلوگاه یدما در لحظه شیافزا 

 .باشدیگرم م یدر کنار گاز خروج الیمجاورت س لدلی به

 پس  د،یمقدار خواهد رس نیمنطقه سطح منطقه به کمتر نیبوده که در ا لیبه آن دل ن،یو ا باشدیم یگلوگاه یهیدما در ناح نیشتریب

  .منطقه خواهد شد نیدما در ا دیشد شیموجب افزا نیوارد شود که ا الیاز طرف گاز احتراق شده به س یشتریب یگرما رودیانتظار م

 به احتراق برگردد که در ابتدا هنوز بطور کامل انجام نگرفته و  تواندیامر م نیا لیمشاهده شده است، دل یکاهش دما در بعد از گلوگاه

 .ابدیکاهش  یبعد از گلوگاه یمقدار اندک الیس یدما شود یباعث م نیدر نازل وجود دارد که ا نییپا یبا دما ییهنوز گازها

 

 
 حامل سوخت یجرام ینییپا یدما در صفحه  عیکانتور توز - 7 شکل 
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 نمودار تغییرات دمایی روی خط پایینی در صفحه ی پایینی -8 شکل 

 

 یشار به مقدار دوبرابر شیافزا-8

واهد نخ رییتغ یمرز طیشرا گرید یبررس نیگزارش خواهد شد. در ا ریدر ز جیداده و نتا شیافزا هیمقدار شار در مرز را به دو برابر مقدار اول

 ( نشان داده شده است.۳در شکل) یشرط مرز نیخواهد نمود. ا دایپ شیافزا یمربوط به شار حرارت یکرد و فقط شرط مرز

 
 شرانشی)نازل پ ییمرز متصل به منبع گرما یاعمال شده رو یشار حرارت -9 شکل 

 

کرده و به دنبال آن،  دایپ شیافزا کاری خنک الیجذب شده توسط س یمرز، مقدار گرما یرو یشار حرارت شیبا افزا رودیقطعا  انتظار م

 ( نشان داده است.11در شکل ) یخط مرکز یرو یخنک کار الیس یمربوط به دما جیگردد. نتا ادیز کاری خنک الیس یدما
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 ی بین محفظه گاز داغ و سیال خنک کاریدما روی خط مرکزی صفحه -11 شکل 

 

 دهیرس نیکلو یدرجه 2111مقدار به حدود  نیرخ داده و ا ییمرکز نازل همگرامقدار دما در  نیشتریب هددیشکل نشان م نیهمانطور که ا

  ت.اس

 

 نصفشار به مقدار  کاهش-9

در شکل  یشار اعمال نیباشد. ا دهیرس هیاست که مقدار شار، به نصف مقدار اول یخواهد شد مربوط به حالت یبررس نجایکه در ا یحالت گرید

 است. دهیوات بر مترمربع رس لویک 61مقدار به  نیشتریکه در شکل مذکور معلوم است مقدار شار در ب(نشان داده شده است. همانطور 11)

 
 (شرانشی)نازل پ ییمرز متصل به منبع گرما یاعمال شده رو یشار حرارت -11 شکل 

 

 ( خواهد شد.12مشترک همانند شکل ) یشار نشان داده شده در شکل قبل، مقدار دما در صفحه عیبا توز
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 یخنک کار الیمحفظه گاز داغ و س نیب یصفحه یخط مرکز یدما رو -12 شکل 

 

 گیرینتیجه -11

مقدار  یبردوبرا شینتایج حاکی ازآنست که با افزا تاثیر شار با افزایش و کاهش شار بر دمای دیواره محفظه احتراق بررسی شد. در این مقاله

شرط  رگیدر د رییو عدم تغ طیبا مح دمایی ارتباط علت و به ستین یدما به مقدار دو برابر شیافزا نیاما ا کندیم دایپ شیشار در مرز دما افزا

 نیمقدار افت دما با ا لیدل نیکند به هم دایاگر مقدار شار در مرز کاهش پ نینخواهد کرد و همچن دایپ شیافزا یمرزها، دما به مقدار دو برابر

انتخاب کرد که اولا  مقاومت لازم در  اینوع مواد بدنه را متناسب با دما بگونه توانیم ییدما راتییتغ افتنی نمودار و نینسبت نخواهد بود. از ا

 .دیوارد ننما ستمیبه س ای که وزن اضافه دباش ای نوع بدنه بگونه ا  یحرارت را داشته باشد و ثان نیبرابر ا
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Abstract  

Liquid rocket engine design, combustion due to high temperatures and high rates of heat transfer (1MW / m2 to about 

160MW / m2) of hot gases to the chamber walls, the cooling thrust chamber of the utmost importance. The thrust 

chamber cooling design, selection of appropriate methods, design and related topics thrust chamber cooling ducts, 

double glazing and thermal coating is very important. Liquid propellant engine in the wall of the combustion chamber 

and nozzle is necessary in order to prevent the failure of a cooling system used engine block resistance. Cooling the 

refrigerant recovery method (usually fuel) through channels for which it is embedded in the engine block and passed 

through the engine block reduces the temperature. Modeling and analysis of fluid flow channels in the engine cooling 

liquid propellant because of the high heat flux one of the most important and most challenging issue in the context of 

this type of engine. That's why in this article cooling channel recovery numerical simulation is a liquid propellant 

engine. The engine is fed with cryogenic cooling and cryogenic propellant as the cooling fluid is intended.to increase 

or decrease the amount of flux is not. 

Key words: liquid propellant engine, the combustion chamber, cooling channel, cryogenic fuels, Regenerative 

Cooling. 
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   چکیده

. است شده هارائ سیمبی هایشبکه در فرکانسی طیف محدودیت مسئله با مقابله برای مفید حل راه یک عنوان به شناختگر رادیو

 است زاریاب شناختگر، رادیو بخش تریناساسی عنوان به طیف، حسگری. شودمی میسر طیف به پویا دستیابی فناوری، این در

 را دبان پهنای از بهینه استفاده طیفی، هایحفره تشخیص با مجوز، دارای کاربران برای تداخل ادایج از جلوگیری بر علاوه که

 یناناطم عدم و مسیره چند محوشدگی اثر سایه، همچون مسائلی دلیل به آشکارسازی عملکرد حال، این با . دهدمی افزایش نیز

 ضاییف چندگانگی همراه به همکارانه طیف حسگری از توانمی ت،مشکلا این بر غلبه برای لذا. شودمی مواجه مشکل با گیرنده،

 چند هایسیستم در همکارانه غیر و همکارانه حالت دو در انرژی آشکارساز روش به طیف  حسگری مقاله، این در. برد بهره

 آشکارسازی احتمال بهبود در نهآنت چند هایتکنیک اثر کامپیوتری، سازیشبیه از استفاده با حالت این در. گرددمی بررسی آنتنه

 .است گرفته قرار بررسی مورد

 .انرژی آشکارساز آنتنه، چند همکارانه، طیف حسگری شناختگر، رادیو کلیدی:واژگان 

 

 مقدمه -1

 شدت را، به طیف بهتقاضا برای دسترسی  بالاتر، نرخ ارسال اطلاعات با به نیاز و اخیر هایسال در سیمبی هایتکنولوژی چشمگیر افزایش

تحقیقات  نتایج ولی بود، نخواهیم رشد به رو نیاز این پاسخگویی به قادر اول نگاه در طیفی،  منابع بودن محدود به توجه با .است داده افزایش

است.  آن از استفاده نحوه نیز و طیف فعلی تخصیص نحوه از ناشی طیفی منابع کمبود این که است داده زمینه نشان این در گرفته انجام

-116: ص211۳)یوک و همکاران، است پیشنهاد شده طیفی وریبهره افزایش و مشکل این رفع برای حلیراه عنوانبه  رادیو شناختگر هایسیستم

 استفاده بدون خاص، مکان و زمان در که را طیف از هاییبخش است قادر شناختگر رادیو سیستم (.221-211: ص2115)هایکین، ( و131

های سیستم در کاربر نوع دو نماید. تعیین مناسب عملکرد برای پارامترها مقدار با همراه را فرکانسی باند بهترین سپس و کرده مشخص هستند،

 از صیمشخ بخش از استفاده برای اولیه کاربرهای. شوندمی نامیده ثانویه یا غیرمجاز کاربر یا مجاز و اولیه کاربر رادیوشناختگر وجود دارند که

 .برای کاربر اولیه، اجازه استفاده از طیف را خواهند داشتدر صورت عدم ایجاد تداخل و مزاحمت  ثانویه کاربرهای دارند و بیشتری الویت طیف

 نکاربرا هاستفاد برای طیفی هایحفره آشکارسازی موجود و اولیه کاربرهای کردن پیدا توانایی شناختگر، رادیو سیستم یک زیاد وظایف میان در

: 2111ریسی و همکاران،) ،(136-133:ص 2113)هریهاران و همکاران، شودمی نامیده طیف حسگری که است ضروری و اصلی یوظیفه ثانویه

 در آتی هایگیریتصمیم است، زیرا تمامی ای برخوردارویژه اهمیت از شناختگر رادیو هایسیستم در طیفی حسگری بخش .( 265-25۳ص 

 بخش اطراف، با محیط سیستم ارتباطی مسیر تنها دیگر به عبارت یا و گیردمی صورت بخش، این در آمدهدستبه اطلاعات اساس بر سیستم این

 سرعت با و درستیبه  را هاآن بتوانند و شوند قائل تمایز شدهاشغال و خالی فرکانسی باندهای بین باید هایستمس است. این طیفی حسگری

mailto:Alihashemian@birjand.ac.ir
mailto:Hfarrokhi@birjand.ac.ir
mailto:Mohammad.sadeghian@birjand.ac.ir
mailto:Rghazizade@birjand.ac.ir
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 کاربر که فرض این با ثانویه کاربران که است ممکن صورت غیر این در چرا که باشد کافی دقت دارای باید ارسازیآشک مرحله .دهند تشخیص

 اولیه تداخل کاربران سیگنال با کاربران این سیگنال لذا و خود نمایند سیگنال ارسال به شروع ندارد، مورد بررسی حضور فرکانسی باند در اولیه

 باید اولیه کاربر وجود عدم یا وجود مورد در گیریتصمیم دیگر سوی از همچنین. گردد اولیه کاربران مخابرات عملکرد در اختلال موجب و کرده

 سرعتبه  طیفی منابع از ندارد حضور مورد بررسی فرکانسی طیف در اولیه کاربر که طرف، زمانی از یک تا گیرد صورت ممکن زمان حداقل در

 دهد. قرار اولیه کاربر در اختیار و نموده خالی را فرکانسی باند سرعتبه  ثانویه کاربر اولیه، کاربر فعالیت شروع با ر،دیگ طرف از شود و استفاده

 (1 ( 2115جنسن و همکاران،)،(62-41: ص 2111همکاران، آکیلدیزو)شوند می سنجیده احتمال دو با معمولا  حسگری طیف هایروش عملکرد

 قرار فادهاست مورد تواندمی طیفی حفره عنوان به که خالی فرکانسی باند یک که است پیشامد این احتمال ،که بیانگر 𝑝𝑓𝑎 خطا، هشدار احتمال

 هستند که طیفی هایحفره از درصدی بیانگر 𝑝𝑓𝑎 حقیقت در. شود گرفته نظر در شدهاشغال فرکانسی باند یک صورتبه اشتباه طور به گیرد،

 تمالاح که است واضح شناختگر، رادیو هایسیستم از استفاده ماهیت و موضوع این به توجه با. شوندنمی واقع استفاده مورد نهبهی صورت به

 این احتمال 𝑝𝑚=1−𝑝𝑑  آشکارسازی عدم احتمال (2شود.  داشته نگه کوچک ممکن حد تا آشکارسازی خلال در باید،  𝑝𝑓𝑎 غلط هشدار

 میزان تداخلی دهندهنشان 𝑝𝑚 درواقع .دهدمی نشان شود، گرفته نظر در طیفی حفره یک صورتبه شدهاشغال فرکانسی باند یک که را پیشامد

 ظارانت مورد پارامترهای به توجه با اولیه کاربر هر .نماید ایجاد اولیه کاربر برای تواندمی خود، اشتباه گیریتصمیم اساس بر ثانویه، کاربر که است

 مقدار یک از باید  𝑝𝑚 احتمال تداخل، قبولقابل میزان این به توجه با بنابراین .تحمل نماید را تداخل از خاصی میزان تواندمی خود، حداکثر

 ثانویه کاربر زا حاصل میزان تداخل تا باشد( تربزرگ خاصی مقدار از 𝑝𝑑 صحیح آشکارسازی احتمال معادل صورت به )یا تر باشدمشخص کوچک

𝑝𝑚: یعنی گردد محدود طریق این از اولیه کاربر روی بر ≤ 𝐼𝑃 پارامتر که 𝐼𝑃 کاربرد، نوع به توجه با و بوده مجاز تداخل میزان کنندهتعیین 

 بندیطبقهصورت زیر  بهکلی گروه  دوهای رادیو شناختگر در حسگری طیف در سیستم هایروش .گرددمی موجود تعیین استانداردهای توسط

   شوند:می

 

 ( فرستنده همکارانه ) آشکارسازی غیر طیف الف( حسگری

یفی ط باندهای ،است یک کاربر رادیو شناختگر شدهشناخته فرستنده نیز  آشکارسازی عنوان بهغیر همکارانه که  طیفحسگری  در روش

 زمان کیدرباره حضور سیگنال فرستنده اولیه در  گیریتصمیمقادر به  باید کاربر ثانویه  یک .سازدمیاز هم متمایز  را شدهاستفادهو  بلااستفاده

اربران محلی و فردی ک ضعیفی از فرستنده اولیه از طریق مشاهدات نسبتا سیگنال  آشکارسازی اساس این روش، .باشد معینند فرکانسی او ب

 شود.میتعریف  ( 1) رابطه صورتبه ارانه همک مدل فرضیه عمومی برای حسگری طیف غیر .ثانویه است

(1) 𝑥(𝑡) = {
𝑛(𝑡)                                         𝐻0

ℎ𝑠(𝑡) + 𝑛(𝑡)                         𝐻1
 

 

𝑥(𝑡) شناختگر، رادیوکاربر  وسیله بهشده  دریافت سیگنال 𝑠(𝑡) از کاربر اولیه شدهارسال سیگنال، 𝑛(𝑡)گوسی و  سفید ، نویزh بهره 

   باشد.حضور یا حضورکاربر اولیه میعدم  فرضیهترتیب  به 𝐻0،𝐻1 .کانال است 

 رژیان ، آشکارسازی فیلتر منطبق عبارتند از :آشکارسازی کهطرح اصلی برای حسگری طیف غیر همکارانه وجود دارد  چند معمول طوربه

 . (1241-1232: ص2111)آتاپاتو و همکاران، ایدوره ستایای هایویژگی و آشکارسازی

 کارسازآش علاوه به. دارد پایینی بسیار سازیپیاده و محاسباتی پیچیدگی که است طیفی حسگری روش ترینمعمول انرژی، آشکارساز

 مورد سیارب شناختگر رادیو هایسیستم برای فیطی حسگری در دلیل همین به و ندارد اولیه کاربر سیگنال از اطلاعاتی گونههیچ به انرژی، نیاز

)آتاپاتو و  ودشمی انجام است نویز توان از تابعی که ایآستانه سطح با دریافتی سیگنال توان مقایسه طریق از آشکارسازی. است قرارگرفته توجه

  (.1241-1232: ص2111همکاران،

 

 طیف همکارانه ب( حسگری

ی یلهوس هبدیگر سیگنال کاربر اولیه را شناختگر مستقل از کاربران رادیو تواندبر رادیو شناختگر میدر روش حسگری غیر همکارانه، کار

 ، اثر سایه و مسئله گره پنهان ی و آنالیز کند. از آنجایی که عملکرد آشکارسازی در عمل اغلب با محوشدگی چند مسیرهآشکارسازمشاهدات خود 
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ی کارسازآشبرای کاستن این عوامل و بهبود عملکرد  مؤثربرداری از چندگانگی فضایی یک روش نه با بهرهافتد، حسگری طیف همکارابه خطر می

تواند بر نقص فردی هر کاربر رادیو شناختگر غلبه کند. در نتیجه حسگری طیف همکارانه، عملکرد است. تصمیم همکارانه ترکیب شده، می

کاربران رادیو شناختگر همکاری  حاصل از حسگری هایداده یگذارچگونگی به اشتراک ر اساسبخشد. بآشکارسازی را تا حد زیادی بهبود می

ویت ه ، یکحسگری همکارانه متمرکز در شود.بندی میطبقه شدهیتتقو و یافتهیعتوز، سه دسته متمرکز درطیف همکارانه  ، حسگریکننده

 .کندمیگام کنترل حسگری طیف را در سه فرایند FCمرکزی به نام 

 ، دستورCRکند و به همه کاربران همکاری کننده میفرکانسی مورد علاقه برای حسگری را انتخاب  باندکانال یا یک  یک  FCدر گام اول،

 نتایج حسگری خود را از طریق کانال کنترل ،کننده همکاری CRگام دوم همه کاربران  . درمحلی را انجام دهند حسگریطور جداگانه دهد بهمی

این تصمیم به سمت  و کندتعیین می را کاربر اولیهحسگری محلی دریافتی را ترکیب و حضور  اطلاعات FC، در گام سوم و دهندگزارش می

 (.62-41: ص 2111همکاران، آکیلدیزو) شودمی منتشر CRهمه کاربران 

ثانویه اطلاعات حسگری  ، کاربرانهارکیب نرم دادهت پذیرد. درمیصورت  سختدو روش ترکیب نرم و ترکیب  ، باFC درها داده ترکیب

 MRCروش  و   (EGC)ترکیب بهره برابر ، روش FCها درها برای ترکیب نرم دادهروش ترین. متداولکنندمی ارسال FC تماما  بهخود را 

کاربران ثانویه اطلاعات MRCروش  . درشوندثانویه در ضریب وزن دهی یکسانی ضرب می کاربرانحسگری  اطلاعات EGCروش  باشد. درمی

 آکیلدیزو) ند بیشتری نیاز دارداپهنای ب ، بهروش ترکیب . اینشوندمی ضربفرستنده اولیه  و امi بهره کانال بین کاربر ثانویه  مزدوج در

را با یک  حسگرینتیجه  ودهد طیف را انجام می حسگریطور فردی کاربر ثانویه به هر ،سختروش ترکیب  در(. 62-41: ص 2111همکاران،

 کاربر حضور کاربرانتمام  گرا  ANDقانون . درکندمی استفادهها ترکیب داده برای   OR یا ANDقوانین  از FC. کندمی ارسال  FCبیت به 

 یافته توزیع روشبه همکارانه  متمرکز، حسگریهمکارانه حسگری برخلاف  .گیردتصمیم بر حضور کاربر اولیه می نیز FCکنند،  اعلاماولیه را 

ک تصمیم ی بهتکرار  یلهوس ند و بهاین حالت کاربران رادیو شناختگر با یکدیگر در ارتباط . درندارد تکیه  FCگیری همکارانه به یک برای تصمیم

ری گحس های، دادهیو شناختگرکاربر راد یافته ، هراساس یک الگوریتم توزیع بر شوند.را میگهم اولیهمورد حضور یا عدم حضور کاربر  درواحد 

، کندمی گیرییمدر مورد حضور کاربر اولیه تصم محلی اساس یک معیار برکند و می ، ترکیبکاربران دیگر ازدریافتی  حسگریخود را با دادهای 

شود تا ر میکنند و این فرایند تکراارسال می دیگرکاربران  بهدوباره  راخود  ترکیبی نتایجرادیو شناختگر  ، کاربراننبود بخشنتیجه رضایت  اگر

نه اتفاق آرا در تصمیم همکارا بهروش ممکن است چندین تکرار را تا رسیدن  شود و یک تصمیم واحد گرفته شود. این همگرا الگوریتمکه زمانی

ای کمک به ارسال نتایج حسگری توانند به عنوان رله و بردر روش حسگری طیف همکارانه تقویت کننده، برخی از کاربران می  .داشته باشد

 ر همکاریدیگیکهمکارانه با  حسگریتوانند به منظور بهبود عملکرد می به کار گرفته شوند. بنابراین در این روش، کاربران FCکاربران دیگر به 

 .مل کننداو همدیگر را ک

این  سیگنال ارسالی بر روی کهایگونه به خواهد شدنده متفاوتی بین فرستنده و گیر یهاکانالباعث ایجاد چندگانه  یهااز آنتن استفاده

. اردنام د چندگانگیاین ویژگی  ، کهابدییزمان محو شوند کاهش مها همو احتمال اینکه این سیگنال شوندیها دچار فیدهای متفاوتی مکانال

د و یانم ارسالزمان طور هماند چندین بیت اطلاعات را بهبتو لحظه کیچندگانه سبب خواهد شد که فرستنده در  یهااستفاده از آنتن همچنین

تم درجه آزادی سیسباعث افزایش این ویژگی  ، کهیدانم  رزمان چندین بیت را آشکاطور هم شرایط مناسب قادر خواهد بود به تحتگیرنده نیز 

دگانگی، چن یبهرهقبیل: مهمی را از  یهایژگیو، هاسیستمانتشار رادیوی در این  . بنابراین، کانالشودیسیستم م ظرفیت افزایشو در نتیجه 

افزایش ظرفیت فراهم آورده است  ودرجه آزادی  ، افزایششکل دادن به پرتو ارسالی لهیوسبه بهره توان ، افزایششبکه یریپذانعطاف افزایش

های چند وجه به مزایای بیان شده درباره سیستمبا ت( . 312-2۴1: ص2113)گسبرت و همکاران، ،(136-133:ص 2113)هریهاران و همکاران،

های آشکارسازی انرژی، بررسی و نحوه همکارانه با استفاده از انواع روش  SIMOغیر همکارانه و SIMOهای مبتنی بر ، در این مقاله روش آنتنه

 گردد.  عملکرد هر کدام به صورت جداگانه بررسی می

 

2-  SIMO غیر همکارانه 

های مورد . روشردیگیمدر حالت غیر همکارانه مورد بررسی قرار  SIMOهای های آشکارساز انرژی برای سیستمانواع روشدر این بخش 

ی مختلف برای یک کاربر ثانویه با چندین آنتن دریافتی، به بهبود هاطرحانرژی بوده که با استفاده از  آشکارسازبحث در این قسمت بر اساس 
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های مطرح شده و معرفی بهترین عملکرد از نظر و مقایسه طرح ر منجر خواهد شد. هدف در این بخش آشناییناختگشعملکرد سیستم رادیو 

 باشد.ی و صرفه اقتصادی میآشکارسازاحتمال 

حسگری های آشکارسازی انرژی برای کاربر ثانویه چند آنتنه در روش در حالت غیر همکارانه، انواع روش SIMOهای قبل از بررسی سیستم

 باشند.شود فرستنده وگیرنده کاربر اولیه دارای یک آنتن شود. فرض میغیر همکارانه به اختصار بیان می

 

   ترکیب انتخابی -2-1

دارد و در نتیجه مسیری با بالاترین بهره را در اختیار که رادیو شناختگر اطلاعات کانال  شود میفرض  (SC) ترکیب انتخابی در روش

ر یک مسی گرشود. رادیو شناختهای دریافتی به آشکارساز انرژی اعمال میداده و در ادامه کندنتخاب و اطلاعات را از آنتن دریافت میارا کانال 

برای تنطیم شده به همان اندازه  قایدق ،آستانه ، سطحکند، به همین دلیلعمل می SISOانند یک سیستم هم در نهایت ، کهکرده را انتخاب

(.  در این روش سیگنال 24-21: ص 2119( و )دیقم، 25-21: ص 2112(، )ستار و همکاران ،2111) یوستاک، ماندباقی می SISOهای مسیست

 شود:دریافتی به صورت زیر بیان می

(2)       1,2,... rj jx t s t h w t j N    

فرض کانال ریلی محو با ام  jبهره کانال برای آنتن  ℎ𝑗 و  ام jآنتن  یسیگنال دریافت 𝑥𝑗(𝑡)تعداد آنتن در سمت گیرنده ، ، 𝑁𝑟 ه در آنک

 است.  ،شونده

  دهد. ( مدل این نوع حسگری را نشان می1شکل ) .شودمی اعمال انرژی آشکارساز به 𝑗 𝑚𝑎𝑥  آنتن در دریافتی سیگنال بنابراین

(4) 
2

max1

( )
N

SC j
k

E x k



   

 :𝐻0 بر اساس فرضیه  

(5) 
 

2

max
1

N

jSC
k

E w k



   

𝑤 𝑗𝑚𝑎𝑥   که در آن
(𝑘)، نویز سفید گوسی با میانگین صفر و واریانس   𝜎𝑤

یک توزیع 𝐸𝑆𝐶 باشد. بنابراینمی SISO هایسیستم همانند2

 بیان (.Error! Reference source not foundصورت معادله به  دتوانمیخطا هشدارهای و احتمال  درجه آزادی است N با کای مرکزی مربع

 شود:

 

   

2
2,

2

2

w

FA SC

N

P
N



 
 
 




 

𝑤 𝑗𝑚𝑎𝑥  ، مختلط، نویز گوسی حالت برای 
(𝑘)    توزیع  𝐸𝑠𝑐 2کای با  یک مربعN  خطادرجه آزادی است. از این رو معادله هشدار 

نان اما همچ کند،رسد، چرا که سطح نویز تغییر نمیهر چند این روش بسیار امیدوار کننده به نظر می شود: نوشته صورت معادله  تواند بهمی

)  باشدنمی بهینه حل راه روش این دلیل همین به دارد، کانال بهره بالاترین با مسیری انتخاب برای کانالاز کامل به اطلاعات نیاز 

 (.  24-21: ص 2119 قم،ی( و )د25-21: ص 2112(، )ستار و همکاران ،2111ک،وستای

 

   

2
,
2 wc

F A SC

N

P
N





 
 
 



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 ترکیب انتخابیمدل  - 1شکل 

 
 ترکیب با بهره برابر  - 2-2

دهد. از را نشان می( مدل این نوع آشکارس2شکل ). است )EGC(برابر بهره با ترکیب حسگری طیف، آنتنه برای چند هایروش از یکی دیگر

 دهنده نشان نیا که شوند،یم زهینرمال کانال اندازه بر میتقس کانال مزدوج در ضرب لهیوس به هاداده ، تیب یخطا نرخ عملکرد بهبود منظور به

: 2112و همکاران ،(، )ستار 2111وستاک،ی) آورد  دست به  معادلهصورت  به توانمی را EGCله معاد .باشدیم یمعمول انرژی آشکارساز کی

 :(4334-4345: ص 2114 ،حمزا و همکاران( و )25-21ص 

 

 
 مدل ترکیب با بهره برابر - 2شکل

 

(۴)   * 2

1 1

| ( . / | |) |
NN r

EGC j j j
k j

E x k h h
 

 
 

  
 ،حمزا و همکاران( و )25-21: ص 2112(، )ستار و همکاران ،2111وستاک،ی) گردد ( حاصل می۳بنابراین احتمال هشدار خطا به صورت )

 .(4334-4345: ص 2114
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(۳   ) 
 

 

*2 2 2

1

( )

( 2, )

2 / | |

2

N
r

j j wj

FA EGC

N

h h
P

N











  

 ،حمزا و همکاران( و )25-21: ص 2112(، )ستار و همکاران ،2111وستاک،ی) شود ( حاصل می1) و برای حالت نویز گوسی مختلط نیز رابطه 

 :(4334-4345: ص 2114

: 

 (11) 
 
 

*2 2 2

1

( )

( , )

2 / | |
N

r
j j wjc

FA EGC

N

h h
P

N











  

تواند یک راه حل بهینه به دانش کامل کانال نمی داشتن به دلیل نیازنیز  ولی این روش ،رودبهره چندگانه انتظار می EGCنتیجه، در در 

 باشد.

 

 قانون مربع انتخابی  -2-3

 ایشاخه و کرده آوریجمع راها نآ رادیوشناختگر سپس گرفته، آنتن از ها راداده انرژی آشکارساز ، هر (SLS) مربع انتخابی قانون روش در

. کندمی خاذات را مبنی بر حضور یا عدم حضور کاربر اولیه نهایی تصمیم و کرده مقایسه آستانه با را آن سپس کند،می انتخاب را انرژی حداکثر با

(، 2111وستاک،ی) آورد  دست به زیر شرح به توانمی را انتخابی مربع قانون روش معادلات( نمایش داده شده است. 3مدل این سیستم در شکل )

 (.  24-21: ص 2119 قم،ی( و )د25-21: ص 2112)ستار و همکاران ،

 

(11) 𝐸𝑗 = ∑ |𝑥𝑗(𝑘)|
2𝑁

𝑘=1      j=1, … , 𝑁𝑟 

 (12) 𝐸𝑆𝐿𝑆 = max
𝑗

𝐸𝑗      𝑘 = 1,2, … , 𝑁 و j = 1,2, . . . , 𝑁𝑟 
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 ربع انتخابیقانون ممدل  -(3)شکل 

 
) شود می ( مشخص13صورت معادله ) طرح به این خطا برای هشدار عنصر، احتمال Nr داشتن با مجموعه یک بنابراین در

 .(24-21: ص 2119 قم،ی( و )د25-21: ص 2112(، )ستار و همکاران ،2111وستاک،ی

(13) 

   

2
2,

2
1 1

2SLS

N r

w
FA

N

P
N





  
  

  
  

 
 
  

 

 :در نظرگرفت (14صورت معادله ) به توانمی را 𝑃𝐹𝐴(𝑆𝐿𝑆) است، مختلط گوسی w(k)که  حالتی برای

(14) 

   

2
,
2

1 1
SLC

N r

wc
F A

N

P
N





  
  

  
  

 
 
  

 

 چندین نیازمند دیگر، سوی ولی از. پذیردبه سادگی انجام می آن و تنظیم نداشته وابستگی کانال اطلاعات به در این روش، سطح آستانه

 قم،ی( و )د25-21: ص 2112(، )ستار و همکاران ،2111وستاک،ی) شود می اجرایی یهانهیهز افزایش منجر به که است آشکارساز انرژی

 .(24-21: ص 2119

 

 مشترکسخت  یریگمیتصم -2-4

جزا م  آشکارساز یک آنتن هر روش، در این. اندکرده ارائه ها راآنتن میان همکاری برخی طیف، حسگری عملکرد بهبود منظور به

 اتخاذ را نهایی تصمیم و یک منطقی  ترکیب جدول به توجه با را هاتصمیم سپس و کندمی یریگمیتصم قلمست و به صورت  دارد

تصمیمی مبنی بر حضور کاربر  آشکارسازها از حداقل یکی اگر باشد که در این حالت،می OR جدول از استفاده با همکاری این روش در کند.می

  دهد.  را نشان میسخت مشترک  یریگمیمدل تصم( 4)شکل . (2111وستاک،ی) صورت خواهد بود اولیه بگیرد، تصمیم نهایی نیز به همین
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 مشترکسخت  یریگمیصمت مدل -4 شکل

 

2- SIMO با ترکیب سخت همکارانه 

 گردد.یشود و نحوه عملکرد آن بررسی مغیر همکارانه توسط روش همکارانه با ترکیب سخت بسط داده می SIMOدر این قسمت ، روش 

قبل از بیان مدل این نوع سیستم ، ترکیب سخت همکارانه مورداستفاده در این روش ارائه و مجموعه قوانین کاربردی این روش توضیح داده 

 شود.می

 

 ترکیب سخت همکارانه  - 2-1 
( به 1،1و به صورت تصمیم باینری ) در این روش هر کاربر رادیوشناختگر، تصمیم خود را مبنی بر حضور یا عدم حضور کاربر اولیه اتخاذ

FC کند. برای ساده سازی، کانال بین کاربر ثانویه و ارسال میFC ها شود. با فرض استقلال تصمیمآل ) بدون نویز( در نظر گرفته میکانال ایده

 کند.  گیری نهایی میبا استفاده از قوانین ترکیب سخت اقدام به تصمیم FCاز یکدیگر ، 

 

  منطقی ANDقانون  -2-1-1
تصمیم نهایی حضور کاربر اولیه را اعلام کرده و آن  FCدر این روش اگر تصمیم تمامی کاربران مبنی بر حضور کاربر اولیه باشد، در نتیجه 

Ʌنشان داده شود، در این حالت، Iدهد. اگر تصمیم تمامی کاربران ثانویه با را به تمامی کاربران رادیو شناختگر اطلاع می = ∏ 𝐼𝑖
𝑀
𝑖=1 ، که  اگر  

Ʌ = Ʌ کند و در صورتی که حضور کاربر اولیه را اعلام می FCباشد، در این حالت  1 = 0 ، FC  گیردتصمیم به عدم حضور کاربر اولیه می 

 احتمالات هشدار خطا و آشکارسازی در این حالت عبارتند از: (.1: ص 2113)حسین و همکاران،

(15) ( )

,
1

M
i

FA AND FA
i

P p


  

(16) 
( )

,

1

M
i

d AND d
i

p P


  
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 منطقی  ORقانون  -2-1-2  
کند. نیز این تصمیم را به تمامی کاربران ثانویه مخابره می FCدر این روش اگر تمامی کاربران تصمیم به عدم حضور کاربر اولیه بگیرند، 

Ʌت نمایش داده شود، در این حال Iاگر تصمیم تمامی کاربران ثانویه با  = ∏ 𝐼𝑖
𝑀
𝑖=1 Ʌ، که  اگر    >= حضور کاربر  FCباشد در این حالت  1

Ʌکند و در صورتی که  اولیه را اعلام می = 0 ، FC  (.1: ص 2113)حسین و همکاران، گیردتصمیم به عدم حضور کاربر اولیه می 

 قانون اکثریت  -2-1-3
تصمیم بر حضور کاربر اولیه   FCربر اولیه اتفاق نظر داشته باشند، در این حالت در این روش اگر تعداد بیشتر کاربران ثانویه، بر حضور کا

 نمایش داده شود،  Iکند. در این حالت، اگر تصمیم تمامی کاربران ثانویه  با گیرد و در غیر این حالت عدم حضور کاربر اولیه را اعلام میمی

Ʌ = ∏ 𝐼𝑖
𝑀
𝑖=1 Ʌ ، که  اگر ،   >= [

𝑀

2
Ʌ  صورتی که و درکند حضور کاربر اولیه را اعلام می FC، باشد  [ < [

𝑀

2
] ، FC   تصمیم به عدم

 و در نتیجه:( 1: ص 2113)حسین و همکاران،گیرد حضور کاربر اولیه می

(19) ( )

,
1

1 (1 )
M

i

FA OR FA
i

P p


   

(1۴) 
( )

,

1

1 (1 )
M

i
d OR d

i

p P


   

ثانویه بر اساس  کاربرباشند که در این حالت هر آنتن گیرنده   Nرادیو شناختگر دارای  شود کاربران اولیه تک آنتنه و کاربرانفرض می

 FC گیری خود را بهگیری کرده و نتایج حاصل از تصمیمصورت مستقل ، درباره حضور یا عدم حضور کاربر اولیه تصمیم بههای بیان شده روش

های ترکیب سخت با هم ترکیب شده و تصمیم نهایی مبنی بر حضور یا عدم سط روشتو FCهای باینری دریافت شده در کند. دادهارسال می

کیب با توان روش ترشود، میگیری که توسط کاربران ثانویه استفاده میهای تصمیمشود. از روشحضور کاربر اولیه به کاربران ثانویه ارسال می

های ترکیب توان روشنیز می FCی ترکیب داده در هاروشرکیب سخت را نام برد. از بهره برابر، ترکیب انتخابی، قانون انتخاب مربع و تکنیک ت

 دهد.( مدل سیستم را در این حالت نشان می5و اکثریت را نام برد. شکل )  AND، ORسخت 

 

 
 در حالت همکارانه SIMO - 5 شکل
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 سازینتایج شبیه -3

  رانه غیر همکا SIMOی برای حالت سازهیشبنتایج  -3-1

نویز با توجه به تابع تبدیل گوسی، به صورت مختلط با واریانس . شود، و به صورت یکنواخت فرض میN=10ها ، تعداد نمونه

 در استفاده مورد آنتن تعداد. شودمی انجام زمان حوزه در انرژی ریلی و تشخیص Pdfشود. کانال دارای یک و متوسط صفر تولید می

   .است شده فرض ،Nr=4 شناختگر، رادیو

𝑃𝐹𝐴 به دستیابی منظور به سطح آستانه = را بر  𝑃𝑚𝑖𝑠𝑠(، 6شکل ). شودمی بررسی یسازهیشب سپس و شودتنظیم می 0.01

آید، چون سطح آستانه با اطلاعات کانال می دست به EGC برای عملکرد بهترین که گردددهد. مشاهده مینشان می SNRحسب 

در مواردی که اطلاعات کانال موجود است  .است ولی پیچیدگی محاسباتی بالایی دارد کانال کامل دانش نیازمند که کندتغییر می

 استفاده شود. در جاهایی که اطلاعات کانال را در دسترس نیست، SCباشد، بهتر است از طرح ولی نیاز به محاسبات کمتری می

SLS  و ترکیب سختOR شبیه  شانینمودارهاچون روابط احتمال هشدار خطا در این دو طرح یکی است  دارد و توجهی قابل نتایج

ز ا محاسباتشی نیز انجام دهد، پیچیدگی ریگمیتصمچون هر کانال علاوه بر آشکارسازی باید  CSSبه هم خواهد بود ولی در طرح 

توان نتیجه دیگری که از این نمودار می در نبود اطلاعات کانال بهتر است. SLSگفت طرح  توانیمبیشتر است ، پس  SLSطرح 

  .ها در گیرنده عملکرد سیستم بهبود میابدگرفت اینست که ، با افزایش تعداد آنتن

 را عملکرد بهترین SCو   EGC شود،می دیده شکل در کهطور . هماناست شده داده SNRبرحسب  یآشکارساز احتمال در

 کارگیری به گفت، توانسطح آستانه ثابت دارد، می SCدر حالی که  طح آستانه ثابت ندارد،س EGC که واقعیت این با توجه به. دارند

SC است تربه دلیل پیچیدگی کمتر محاسبات، منطقی. 

 

 
 غیرهمکارانه SIMOدر طرح  SNRرا بر حسب  𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔(، 6شکل )

 

الاتر، آنتن ببه پنج  هاآنتنبا افزایش  که گرددمشاهده می و یابدمی افزایش آنتن تعداد با یآشکارساز احتمال شودمی دیده کهطور همان

 شوند.شود و همگرا مینزدیک می EGCبه حالت بهینه   نتایج با یتقر

 SNR=1باشد. در این حالت می هانسبت به سایر طرح EGCدهنده عملکرد بهینه نشان  -۴شکلمنحنی مشخصه این طرح نیز مطابق 

ی در احتمال هشدار خطا پایین، آشکارساز EGCکه مشخص است در حالت  طورهمانشود. های قبل فرض میو مشخصات کانال شبیه حالت

 کند. بهتر عمل می
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 SIMO در آنتن عدادت حسب بر آشکارسازی احتمالغیرهمکارانه )ب(  SIMOدر طرح  SNR)الف(  احتمال آشکارسازی بر حسب  -7شکل

 غیرهمکارانه

  

 
 غیرهمکارانه SIMOاحتمال آشکارسازی بر حسب احتمال هشدار خطا در  -8شکل

 

 همکارانه SIMOسازی طرح نتایج شبیه  -3-2

گیری برای تصمیم SLSو  CSSهای ، برای حالتی که کاربر ثانویه از روشSNRی بر حسب آشکارسازدر حالت همکارانه ، احتمال 

و اکثریت در  AND  ،ORباشد و در حالت بکارگیری از تکنیک کند، در چهار حالت بدون همکارانه که تعداد کاربران یک میتفاده میاس

و سایر مشخصات کانال مشابه حالت غیرهمکارانه  4های ترکیب همکارانه سخت تعداد کاربران ثانویه ( بدست آمده است. در حالتالف -۳شکل)

تر از حالت غیر همکارانه نیز ترین عملکرد، که حتی پایینپایین  AND، بهترین عملکرد وORشود که ساختار مبتنی بر ه میباشد. مشاهدمی

 گذارد.باشد را به نمایش میمی

کیب کنند برای چهار حالت همکارانه تری میریگمیتصم EGC(، برای کاربران رادیو شناختگر که با استفاده از تکنیک ب -۳) در شکل

ی را افزایش داده و آشکارسازاحتمال  هاطرح، بهتر از سایر ORشود که عملکرد شود. با توجه به شکل مشاهده میسخت بررسی می

کنند برای ی میریگمیتصم SCتکنیک ، برای کاربران رادیو شناختگر که با استفاده از شکل در  باشد.عملکرد دارا می نیترنییپا ANDهمچنان
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دهد. و ی را افزایش میآشکارسازاحتمال  هاطرح، بهتر از سایر ORشود. عملکرد چهار حالت همکارانه با ترکیب سخت مطرح شده بررسی می

 گذارد.عملکرد را به نمایش می نیترنییپا ANDعملکرد 

 
 SNRی بر حسب آشکارسازاحتمال )ب(  همکارانهSIMO در  ,SLS CSSلت برای حا SNRاحتمال آشکار سازی بر حسب  -الف -9شکل

 همکارانهSIMO در   EGCبرای حالت 

  
 همکارانهSIMO در   SCبرای حالت SNRی بر حسب آشکارسازاحتمال  -11شکل 
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 گیرینتیجه -4

های چند آنتنه برای کاربران ندگانگی سیستمبا استفاده از بهره حاصل از چسازی انرژی به منظور حسگری طیفی در این مقاله، آشکار

توان به این نتیجه رسید که کاربران ثانویه چه کاربران همکارانه و چه غیر همکارانه سازی میثانویه مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج شبیه

ی طیفی خود را بهبود دهند. با مطالعه بر روی وربهرهرد توانند عملکمی ثانویهبا بهره بردن از چندگانگی حاصل از چند آنتنه بودن کاربران 

برد، مشاهده شد که برای ارتقای احتمال های چند آنتنه غیر همکارانه که کاربر ثانویه از چندین آنتن گیرنده به منظور حسگری بهره میروش

 سطح نیبالاتر ORسخت نشان داد که،  در ترکیب سازیهای ترکیب سخت همکارانه استفاده شود. همچنین نتایج شبیهی از روشآشکارساز

طح شود پس بالاترین سمی تیاهمیبباشد، چون اگر یک کاربر ثانویه حضور کاربر اولیه را اعلام کند نظر بقیه کاربرها را دارا می یسازآشکار

ه را اعلام کنند به این دلیل سطح آشکارسازی در ، تمام کاربران ثانویه باید حضور کاربر اولی ANDی را دارد. ولی در ترکیب سخت آشکارساز

   .ترین سطح استپایین
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Abstract   
Cognitive radio as a useful way to deal with the problem of limited frequency spectrum in the wireless network is 

provided. In this technology, dynamic access to the spectrum is possible. Spectrum sensing, as the most fundamental 

part of a cognitive radio, means that in addition to avoiding interference to licensed users, by detecting spectral holes, 

efficient use of bandwidth also increases. However, detection performance due to issues such as shadowing, multipath 

fading and uncertainty receiver faces problems. In order to overcome this problem, cooperative spectrum sensing can 

be used with spatial diversity. If the primary and secondary users are also equipped with multiple antennas, in addition 

to increasing system reliability, multipath problem turns into an advantage. In this paper, spectrum sensing using 

energy detection method in two cooperative and non-cooperative multi-antenna system is investigated. Also, using 

computer simulations, the effect of multi-antenna techniques to improve the probability of detection is studied. 

Key words:  cognitive radio, cooperative spectrum sensing, multiple antenna, energy detection. 
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  چکیده

 ستنده حافظه و انرژی محاسباتی، محدودیت با بلادرنگ شده تعبیه های سیستم از جدیدی نسل سیم، بی حسگر های شبکه

 که یآنجای از. باشند می نیست پذیر امکان سنتی های شبکه از استفاده که مواردی در بخصوص متنوعی، کاربردهای دارای که

در این مقاله ما به بررسی و مقایسه سه مقاله پرداختیم که در  میگردد، محسوب مهم چالش یک انرژی مساله ها، شبکه این در

هر سه مورد از تکنیک های مبتنی بر سیستم منطق فازی برای انتخاب ریشه و سرخوشه ها برای بهینه سازی مصرف انرژی در 

 ستم منطق فازی در انتخابشده است. نتایج مقایسه ها نشان می دهد که استفاده از سی استفادهشبکه های حسگر بی سیم 

 ریشه و سرخوشه ها نقش بسزایی در بهینه سازی مصرف انرژی و افزایش طول عمر شبکه های حسگر بیسیم دارد.  

 شبکه های حسگر بی سیم، منطق فازی، بهینه سازی مصرف انرژی، طول عُمر و خوشه بندی.کلیدی: واژگان 

 

 

 مقدمه -1

 مناطق یا دوردست مناطق در تصادفی صورت به که است شده تشکیل گره هزاران یا صدها از سیم بی حسگر های شبکه

 ها گره این واقع در گیرند می قرار درآن که است محیطی از اطلاعات آوری جمع ها گره این اصلی وظیفه. اند شده پخش خطرناک

 حسگر هرگره. نیست پذیر امکان اطلاعات این نآورد بدست دیگر راههای از که دارند را مناطق این از اطلاعات آوری جمع توانایی

 شبکه اصلی وظیفه .است محدود ارتباطی برد با سیم بی ارتباط واحد و حافظه ، محاسباتی واحد یک ، حسگری واحد یک شامل

 ،مرکزی گره به داده منابع از اطلاعات مستقیم انتقال .گیرند می قرار آن در که است محیطی از اطلاعات آوری جمع حسگر های

 محدودی انرژی منبع حسگر های گره و دارد قرار داده منابع از دورتر معمولا مرکزی گره زیرا است، غیرممکن تقریبا و بر هزینه

در شبکه های خوشه ای گره ها یا به عنوان عضو و  .شود می استفاده مسیریابی برای چندگامی مسیرهای از معمولا رو این از. دارند

گره ریشه هستند، گره ریشه  به خودو مسئول ارسال داده های حس شده شه تعریف شده اند. در حالی که گره های عضیا به عنوان ری

مسئول جمع آوری، پردازش و ارسال این داده ها به ایستگاه پایه است. به دلیل نقش گره ریشه مصرف انرژی در گره های ریشه 

ریشه انرژی خود را مصرف می کند اطلاعات حس شده توسط گره های عضو نمی  بسیار بیشتر از گره های عضو می باشد. وقتی یک

 تواند پردازش شود. در نتیجه غیرقابل استفاده می شود.
 

 روش اول -2

 های سرخوشه به توجه با سپس و میگردند ایجاد ها خوشه و شده انتخاب فازی منطق سیستم کمک به ها سرخوشه ابتدا این روش در

 می تعیین ژنتیک الگوریتم از استفاده با میگردد، ها سرخوشه انرژی مصرف سازی مینیمم باعث که اصلی ایستگاه بهینه وقعیتم شده، انتخاب
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 فازی سیستم ورودی پارامترهای. شود می محاسبه شدن سرخوشه برای شایستگی درجه یک فازی منطق توسط حسگر هر برای ابتدا در .گردد

 خوشه روشهای در که است این حسگر انرژی پارامتر از استفاده علت. میباشند حسگر های همسایه تعداد و حسگر باقیمانده انرژی پارامتر دو

 هر همچنین. باشند داشته بیشتری انرژی حسگرها سایر به نسبت باید ها گره این بنابراین، باشد می ها سرخوشه روی بر شبکه بار بیشتر بندی

 حسگرها فاصله مجموع کاهش باعث امر این زیرا است بیشتر شدن سرخوشه برای حسگر شایستگی باشد، بیشتر حسگر های همسایه تعداد چه

 هر که است صورت بدین نیز همسایه حسگرهای تعداد محاسبه روش .گردد می انرژی مصرف در جویی صرفه باعث نتیجه در و شده سرخوشه تا

 توجه با حسگر هر ترتیب بدین ،کند می ارسال همسایه های گره برای مشخص اعیخود را در شع ADV پیام شبکه کار شروع ابتدای در حسگر

 توابع. باشد می شبکه در حسگر معرفی جهت پیامی ADV پیام. نماید می محاسبه را خود های همسایه تعداد دریافتی، سیگنال انرژی به

  .است شده داده نمایش 1 شکلقسمت )ج(  در خروجی پارامتر وقسمت های )الف( و )ب( در فازی سیستم ورودی پارامترهای عضویت

 

 
)الف( : توابع عضویت پارامتر انرژی، )ب( توابع عضویت پارامتر تعداد همسایه ها، )ج( توابع عضویت پارامتر شایستگی حسگرها  – 1شکل

  . [2]جهت سرخوشه شدن

 

 موتور از روش این در. باشد سازمی غیرفازی و فازی استنتاج رموتو فازی، قوانین ساز، فازی شامل فازی کنترل دانیم، می که همانطور

 درجه اختصاص از پس .است آمده 1 جدول در نیز فازی آنگاه -راگ قوانین.است شده استفاده مراکز میانگین ساز فازی غیر و ممدانی استنتاج

 انتخاب سرخوشه عنوان به حسگرها از کدامیک که است این میشود مطرح که ای مساله است، یک و صفر بین مقداری که حسگر هر به شایستگی

 هستفادا که با Wtبه اندازه  حسگر هر که صورت بدینشود.  می استفاده ها سرخوشه انتخاب برای زمان بر مبتنی روش از روش این در . شوند

 به را خود، باشد نکرده دریافت  dفاصله با دیگری سرخوشه گره ای از ADV پیام که صورتی در و کرده صبر شود می محاسبه زیر فرمول از

 . کند میمعرفی  d شعاع در سرخوشه عنوان

 
 

 تعیین مشترک رسانه به دسترسی کنترل الگوریتم و حسگر مدار افزاری سخت شرایط به توجه با و باشد می ثابت مقداری 0tرابطه  این در

 .کند می لوگیریج سرک مخرج شدن صفر زا که باشد می کوچکی بسیار مقدار ε .شود می
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 .[2] آنگاه فازی-قوانین اگر 1 جدول

 
 

SD سرخوشه برای حسگری شایستگی چه هر رابطه این طبق . باشد می یک و صفر بینن آ مقدار که بوده حسگر هر شایستگی درجه نیز 

 های گره دیگر به نسبت بالایی شایستگی میزان که کاندیدی گره تکنیک این از استفاده با. آید می بدست کمتری مقدار Wt باشد بیشتر شدن

 رقابت ادامه از فاصله این در موجود دیگر های گره و کرده ارسال را ADV پیام خود رقبای دیگر از زودتر  باشد، داشته d فاصله در اش همسایه

 گیرد، می صورت ها گره بین مذاکره اساس بر که ابهمش حالتهای به نسبت کمتری انرژی میزان زمانبندی، تکنیک این از استفاده با .مانند می باز

 .باشد می شبکه در ها سرخوشه توزیع جهت پارامتری همچنین و ها سرخوشه تعداد کنترل جهت پارامتری عنوان به dفاصله  .شود می مصرف

 

 ارزیابی روش اول -2-1

 انرژی و سیستم مدل از سازی شبیه در. اند شده توزیع کهشب در تصادفی صورت به حسگرها و شده انجاممتلب افزار  نرم با سازی شبیه

Heinzelman ]3،4،5[ است آمده 2 جدول در نیز سازی شبیه پارامترهای .است شده استفاده. 

 

 .[2] پارامترهای شبیه سازی 2 جدول

 
 

 ]11[ ECSو  ]1LEACH ]6[  ،2FSCA ]9[  ،3CHEF ]۴[  ،GUPTA ]۳ روشهای با پیشنهادی روش مقایسه به قسمت این در

 پرداخته شده است. دوره هر در انرژی واریانسمصرف انرژی شبکه و  شبکه، عمر طول ازلحاظ

  

                                                           
1 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy 
2 Fuzzy System Clustering Algorithm 
3 Cluster Head Election mechanism using Fuzzy logic 
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 طول عمر شبکه -2-1-1

 در حسگر اولین مرگ با برابر شبکه عمر زمان پژوهش این در. است شده ارائه شبکه عمر زمان از مختلفی تعاریف متفاوت کاربردهایدر 

 بسیار پیشنهادی روش در شبکه در حسگر اولین مرگ ماییمن می مشاهده که همانطور. دهد می نشان را نتایج این 2 شکل. ستا شده گرفته نظر

 .دهد افزایش را شبکه عمر زمان 40%می تواند روش این که فتیارد خواهیم محاسبه صورت در. است داده رخ روشها سایر از دیرتر

 
 .[2] مقایسه طول عمر شبکه – 2شکل

 

 مصرف انرژی شبکه -2-1-2

 شبکه باقیمانده انرژی یرد،گ می قرار استفاده مورد شده ارائه های الگوریتم ارزیابی جهت حسگر های شبکه در که پارامترهایی از دیگر یکی

 طول افزایش لحاظ از مالگوریت اگر که طوری به باشد می نمودار شیب با متناسب الگوریتم بهترین عملکرد پارامتر این در. باشد می دوره هر در

 این غیر در. کرد خواهد نزول (ها x)محور  صفر سمت به زیادی شیب با آن باقیمانده انرژی باشد نداشته قرار مطلوبی جایگاه در شبکه عمر

 پیشنهادی تمالگوری شود می مشاهده 3 شکل در که همانطور. کند می میل صفر سمت به کمتری شیب با نمودار بهینه، محور عملکرد با صورت

 .دارد دیگر پروتکل پنج به نسبت مطلوبی بسیار عملکرد

 

 
 .[2] مقایسه مصرف انرژی شبکه – 3شکل
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 واریانس انرژی شبکه -2-1-3

 زمانی انرژی عادلانه مصرف و باشد می انرژی عادلانه مصرف بیسیم، حسگر های شبکه در مسیریابی در دیگر مهم بسیار پارامترهای از یکی

 آن در حسگرها انرژی تغییرات معنای به دوره هر در انرژی واریانس. باشد کم امکان حد تا دوره هر در حسگرها انرژی واریانس که افتد می اتفاق

 امر این و است شدن تخلیه حال در سرعت به حسگرها از برخی انرژی یعنی باشد زیاد حسگرها بین انرژی تغییرات که صورتی در. میباشد دوره

 .دنکرده ا مقایسه یکدیگر با را دیگر روش پنج و پیشنهادی روش ما اینجا در. گیرد نمی صورت عادلانه صورت به انرژی مصرف که میدهد نشان

 بهبود دهنده نشان این و بوده کمتر روشها سایر از روشاین  در انرژی واریانس نماییم می مشاهده که همانطور .میدهد نشان را نتایج این 4 شکل

 .باشد می روشها سایر به نسبت انرژی عادلانه مصرف لحاظ از روش این کردعمل

 

 
 [2] مقایسه واریانس انرژی شبکه – 4شکل

 

 روش دوم-3

 متمرکز صورت به یا است، زیاد انرژی مصرف صورت این در که شد، می انتخاب شده توزیع صورت به یا سرخوشه ، گذشته های پژوهش در 

 در شبکه کل شود مشکل دچار نود این اگر و است زیاد نود این روی ترافیک گیرد، می تصمیم شبکه کل برای نود یک چون که شد، می انتخاب

 شده گرفته نظر در موثر گام چند شبکه عمر طول افزایش همچنین و محاسبات دادن کاهش جهت رویکرد این در. شود می مشکل دچار آن پی

 :است

 کمتر آستانه مقدار این از آن انرژی که ای هرگره تا شود می تعیین شدن سرخوشه جهت لازم انرژی حداقل عنوان به مقدار یک -الف

 .نشود کاندیدا شدن سرخوشه برای است

 زیادی انرژی اگر حتی نشود، سرخوشه کاندیدای است کم بسیار آن های همسایه تعداد اینکه یا است، افتاده کور نقطه در که نودی -ب

 .باشد داشته

 میزان چه از ها گره بقیه به نسبت گره هر که است این کننده مشخص مقدار این و کند می محاسبه را شانس پارامتر خود برای گره هر -ج

 قرار هم همسایگی در و باشند برخوردار یکسان شانس از گره دو اگر شبکه عمر طول افزایش دلیل به. است برقرار شدن سرخوشه برای شانسی

 .باشد شده کمکی شبکه عمر طول به تا شود خاموش دور آن در نهاآ از یکی دارند

 الگوریتم در . شود می پیدا شانس مقدار یک گره هر برای و کنند می اجرا را الگوریتم این هستند، شرایط واجد که هایی گره دور هر در

 اندد می هم دارند قرار نیز او همسایگی در که هایی گره شانس ضمنا  و داند می را خود شانس گره هر که است شکل این به کار روش پیشنهادی

 معرفی را خودش سرخوشه عنوان به باشد بزرگتر همه از اگر  .کند می مقایسه بقیه با را خودش شانس اطلاعات، این به توجه با گره هر حال،.

 شراخود مقایسه، از بعد که ای گره. باشد اشتهد او با را فاصله کمترین که شود ای سرخوشه عضو کند می سعی صورت، این غیر در و میکند

 فاصله نکمتری که شوند ای خوشه عضو کنند می سعی نودها بقیه اکنون، پس.  است شده سرخوشه که کند می اعلام بقیه به داند می سرخوشه

 .است دهگیرن تصمیم خودش نیز گره هر و کند می کار غیرمتمرکز صورت به الگوریتم است مشخص که همانطور .باشند داشته آن سرخوشه با را
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 در آنها از توان می که دارد وجود زیادی پارامترهای. شود می انتخاب فازی منطق اساس بر و متمرکز غیر صورت به سرخوشه ،روش این در

 و شود می افزایشدچار  انینقو جدول نیز، نسبت همین به شوند زیاد پارامترها تعداد چه هر که دانست باید ولی کرد، استفاده سرخوشه انتخاب

 .شود می انرژی مصرف و زمان افزایش بالطبع و محاسبات افزایش باعث این

 به نسبت خود مرکزیت و پراکندگی ،انرژی اساسی گر توصیف سه اساس بر و فازی منطق با را خود شانس پارامتر گره هر دور، هر در

 که هایی گره وضعیت با را خودش وضعیت گره هر و کنند می شرکت سرخوشه انتخاب در ها گره تمام ادامه، در. آورد می دست به ها همسایه

 می معرفی سرخوشه عنوان به را خودش باشد بهتر ها همسایه به نسبت شرایطش که صورتی در و کند می مقایسه دارند قرار آن همسایگی در

 را خود جغرافیایی موقعیت و مکان که استمجهز   GPSدستگاه یک به هگر هر و ندارند حرکت ها گره کهاست  شده فرض راهکار این در .کند

 می آوری جمع خوشه به متعلق های گره از را بیتی kپیام  n سرخوشهکند.  می ارسال همسایه های گره به سازی، برپا مرحله در و کند می پیدا

 سرخوشه انتخاب عملیات . کند می ایجاد( c<=1یب فشردگی، : ضر cبیتی ) cnkمی دهد و یک پیام  انجام را سازی فشرده عمل سپس و کند

 پایداری مرحله در و شود می انتخاب سرخوشه ، سازی برپا مرحله در : گیرد می صورت مرحله دو در LEACH الگوریتم مانندش رو این در

 ،شده استفاده که رادیویی مدل .گیرد می صورت مرکزی ایستگاه به ارسال و واحد سیگنال یک به ها داده ،تبدیل سازی فشرده عملیات

=50nj/bitelecE  100=2( دریافت یا ارسال برای رادیو توسط مصرفی انرژی کهاست.  ]12[مشابهpj/bit/mampε(  .توسط مصرفی انرژیمی باشد 

 :است شده داده نشان( 3)  و( 2)  های فرمول در dبیتی در مسافت  k پیام یک دریافت و ارسال برای گره هر

 

 
  : شوند می بیان زیر پارامتر سه اساس بر خبره اطلاعات

 دهد می نمایش را گره یک انرژی سطح که انرژی متغیر  :انرژی. 

 دهد می نمایش را گره یک های همسایه تعداد پراکندگی متغیر  :پراکندگی. 

 دارد رارق خوشه یک مرکزیت در چقدر نود یک که است این کننده مشخص مرکزیت متغیر : مرکزیت. 

 برای .اند شده تقسیمکم ، متوسط و زیاد  سطح سه هب اند شده استفاده پراکندگی و انرژی فازی های ورودی برای که زبانی متغیرهای

 نشان که فازی سیستم خروجی. است نظر مورد متغیر سطح دهنده نشان close ,adequate ,far زبانی متغیرهای مرکزیت فازی ورودی

، متوسط، بزرگ ، تقریبا بزرگ و خیلی بزرگ ، خیلی کوچک، تقریبا کوچککوچک سطح هفت شدن سرخوشه برای نود هر سشان سطح دهنده

دارد. برخی از این  قانون 3  273=جدول  پس باشد، داشته تواند می مختلف سه سطح نیز متغیر هر و هستند متغیر سه ها ورودی چون است.

 آمده است. 3قوانین در جدول 

 .[11] قوانین فازی 3 لجدو
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 ارزیابی روش دوم -3-1

 مرگ FND1 روش از شبکه عمر طول گیری اندازه برای .ه استشد تعریف ژول  3تا  2بین گره هر انرژی مقدار ،ارزیابی این روش برای

 می عدد 100 شبکه، های گره تعداد. شود می خارج شبکه از و شود می تمام اش انرژی که ای گره اولین یعنی ،هشد استفاده [13] گره اولین

 5شکل .است رویکرد این روش و ایده کرد کار طریقه بیانگر خوبی به زیر های مثال و شکلها . ندشده ا توزیع منطقه در ادفیصت صورت به که باشد

 می اجرا آن حقیقی روی ثقل مرکز یفاز نا الگوریتم بعد، مرحله در که دهد می نشان را گره یک شانس متغیر به مربوط فازی مجموعه ، )الف(

 تقسیم مساوی قسمت دو به بالا ناحیه شود رسم عمود خط یک نقطه این از اگر طوریکه به کند می پیدا افقی محور روی نقطه یک و شود سازی

 انرژی، لحاظ از را شبکه های گره بهترین)ب(  5 شکل.است شدن سرخوشه برای نظر مورد گره شانس نشانگر نقطه این به مربوط عدد. شود می

 و مرکزیت لحاظ از گره بهترین یا دارد ها گره بقیه بین در را انرژی بیشترین گره کدام اینکه یعنی . دهد می نشان کلی پارامترهای و مرکزیت

 لحاظ از گره، یک اگر کند می انبی الگوریتم این شد گفتهقبلا  که همانطور .باشد داشته تواند می را شانس بیشترین کلی لحاظ از گره کدام اینکه

 جوانب تمام گرفتن درنظر با و کلی صورت به باید بلکه نیست شدن سرخوشه برای خوبی گزینه حتما باشد، داشته خوبی موقعیت پارامتر، یک

 طور همان. اند هآمد 4 جدول در شده، داده نشان برجسته صورت به شکل در که هایی گره مشخصات. باشد شدن سرخوشه  برای خوبی گزینه

 به و شوند زیادی انرژی مصرف متحمل ها گره بقیه که شود می باعث ندارد خوبی مرکزیت چون دارد 99 انرژی که ای گره شود، می مشاهده که

 میزان بیشترین دارد، خوبی موقعیت کلی لحاظ از چون دارد97 انرژی که ای گره که صورتی در .است شده کم آن شانس پارامتر دلیل، همین

  .دارد شدن سرخوشه برای را شانس

 

 
 .[11]مساله پارامترهای به توجه با ها گره بهترین نمایش.)ب( خاص گره یک به مربوط شانس فازی مجموعه نمایش (الف)– 5شکل

 
 را موقعیت بهترین جموع،م در که کنیم پیدا را ای گره و شود تلفیق پارامترها تمام که است این هدف شد، بیان کار اینجای تا که همانطور

 دیگر های گره که باشد درموقعیتی مکانی لحاظ از ولی باشد داشته را انرژی بیشترین خود همسایگان به نسبتی ا گره است ممکن . باشد داشته

 . شوند انرژی زیادی مصرف متحمل گره این به خود های داده ارسال برای

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 First Node Dies 
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 .[11] مثالی از مشخصات گره ها 4 جدول

 
 

 دارد بیشتری انرژی اول گره که شود می مشاهده ،5جدول به توجه با . یابد کاهش گره این شانس که شود می باعث عاملی چنین پس

 بعدی پارامتر دو لحاظ از چون کند می پیدا شدن سرخوشه برای بیشتری شانس اول گره شوند می دخیل پارامتر هرسه وقتی کلی صورت به ولی

 شده مقایسه LEACH الگوریتم با متفاوت اجرای چهار برای نتایج، و شده استفاده FND روش از عمر، طول مقایسه برای. دارد بهتری موقعیت

 . است

 .LEACH   [11]مقایسه طول عمر این روش با الگوریتم 5 جدول

 
 

 روش سوم -4

عنی انرژی، مرکزیت، فاصله تا ایستگاه پایه، تعداد گره یک روش مبتنی بر منطق فازی توزیع شده براساس پنج پارامتر ورودی ی روشاین 

به منظور جلوگیری از مصرف بالای انرژی در طی انتقال پیام، ما هر می باشد که در آن و تراکم گره برای کارآمدتر شدن سیستم انتخاب ریشه 

با کاهش تعداد انتقال  ،ی توزیع شده در گره های میانی. با اجرای منطق فازشده استگره را با موتور منطق فازی و به صورت توزیع شده اجرا 

 نپیام از گره های عضو به گره ریشه و از بین بردن پیام های گره هایی که احتمال کمتری برای انتخاب شدن به عنوان یک ریشه جدید را داشت

ب انتخا روشسهم اصلی این  قیاس پذیری می باشد.شامل مکانیزم های تحمل پذیری خطا، تعادل بار، هنگام سازی و م این. همچنین ه اندشد

سرخوشه توزیعی با استفاده از موتور منطق فازی توزیع شده می باشد. الگوریتم های موجود با استفاده از موتور منطق فازی مرکزی عمل می 

ها به عنوان گره های ایستگاه پایه، ریشه،  در این سیستم گره در مسیر توزیع شده است. در این روشکنند، اما موتور منطقی فازی طراحی شده 

عضو، والد و گره های فرزند مشخص می شوند. گره مربوط به ایستگاه پایه وظیفه جمع آوری داده ها از گره ریشه، گره ریشه رهبر هر خوشه 

ایستگاه پایه می فرستد، گره عضو گره ای  است و وظیفه جمع آوری داده ها را از گره های موجود در خوشه خود را به عهده دارد و آنها را برای

است که متعلق به یک خوشه است و داده های حس شده خود را برای گره ریشه آن خوشه می فرستد، گره والد یک گره عضو می باشد که 

عضو است که اطلاعات را از  دارای برگ )فرزند( است و داده ها توسط فرزندان هدایت، پردازش و فرستاده می شود و در آخر گره فرزند یک گره

حسگرها به طور عمده انرژی خود را در زمان انتقال و دریافت بسته ها، حس کردن و پردازش  طریق گره والد برای ایستگاه پایه ارسال می کند.
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رژی در حالی که بسته هم استفاده می شود. میزان مصرف ان ]15و  16[داده ها مصرف می کنند. مدل انرژی به کار گرفته شده توسط ما در 

 بایتی ارسال می شود برابر است با :  Kهای 

 

توان از دست رفته در  از ضرایب انرژی در مدار رادیویی و تقویت کننده و  که در آن 

  .است بطور کامل شرح داده شده ]14[نحوه محاسبه مصرف انرژی در تمامی حالات در  طول مسیر، یک هم ضریب انتقال از راه دور است.

 : Jالگوریتم انتخاب ریشه مبتنی بر منطق فازی توزیع شده برای گره 

 

 
 

هنگامی که یک گره ریشه پیام پاسخ را از گره های فرزند خود دریافت کرد، با اجرای الگوریتم منطق فازی توزیع شده به منظور انتخاب 

 YOU_ARE_ROOTد. وقتی یک گره عضو پیام ل می کنبه ریشه جدید ارسا YOU_ARE_ROOTگره به عنوان ریشه جدید و پیام 

به صورت سیل آسا  I_AM_ROOTپیام  ست یا خیر؟ اگر گره مقصد بود،را دریافت می کند، آن را چک می کند که آیا گره مقصد خودش ا

اگر گره  شود. به سمت گره مقصد هدایت می YOU_ARE_ROOTدر غیر اینصورت پیام  می کند، به گره های خوشه های دیگر ارسال

را برای  I_AM_ROOTرا دریافت کرد، این بروز رسانی در شناسه های گره ریشه و والد آن ذخیره شده و پیام  I_AM_ROOTعضو پیام 

، داده شده است. فازی سازی بالاگره های همسایه می فرستد. شبه کد الگوریتم خوشه بندی مبتنی بر منطق فازی توزیع شده در الگوریتم 

باط مبتنی بر منطق فازی، تجمیع خروجی و غیر فازی سازی کردن از مراحل اصلی در سیستم استنباط منطق فازی توزیع هستند. توابع استن

 داده شده است. 6عضویت در سیستم در شکل 
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 .[14]  توابع عضویت– 6شکل

 

 ارزیابی روش سوم -4-1

 ns2و ارزیابی عملکرد آنها از لحاظ مصرف انرژی در برای تست  CHEFو  DFLC1 ،LEACH ،ACAWT2 ،GUPTAهای روش 

 . آمده است 6پارامترهای شبیه سازی در جدول . شده انداجرا 

 [14] پارامترهای شبیه سازی  6 جدول

 

 

 مصرف انرژی -4-1-1

مربوط به الگوریتم  الگوریتم ها را از لحاظ مصرف انرژی مقایسه می کند. می توان از شکل دریافت که کمترین مصرف انرژی 9شکل 

DFLC  می باشد در حالی که بدترین حالت درLEACH  برای هر بار شبیه سازی بدست آمده است. همان طور که می بینید طبق رابطه

در طول مرحله انتخاب سرخوشه جدید، سرخوشه  ،ACAWTهرچه تعداد انتقال پیام کاهش می یابد مصرف انرژی هم کاهش می یابد. در 

این امر باعث مصرف بالای انرژی به ویژه برای مواقعی که تعداد سرخوشه ها بالاست می  د را به تمام زیر خوشه ها پخش می کند.اطلاعات خو

می باشد.  GUPTAاست و دلیل آن هزینه های بالای ارتباط بین ایستگاه پایه و گره ها در الگوریتم  GUPTAبهتر از الگوریتم  CHEFشود. 

 رامترهای انرژی، تراکم و مرکزیت در نظر گرفته می شود.پا GUPTAاگرچه در 

                                                           
1 Distributed fuzzy logic clustering 
2 Adaptive Clustering Algorithm via Waiting Timer 
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 .[14]  مقایسه مصرف انرژی الگوریتم ها در مدت زمان شبیه سازی های مختلف – 7شکل

 

با اجرای سیستم منطق فازی در ایستگاه پایه و تمرکز بر روی جمع آوری و پردازش اطلاعات دریافتی از گره ها در نتیجه مصرف انرژی 

است اما به طور عمده ای در استفاده از مکانیزم انتخاب سرخوشه  GUPTAمشابه الگوریتم  CHEFستگاه پایه قابل توجه خواهد بود. در ای

تنها به احتمال نتایج مدلی که منجر به  LEACHمحلی و عدم نیاز به جمع آوری اطلاعات از تمام گره ها توسط ایستگاه پایه تفاوت دارند. 

ی در سر گره ها می شود وابستگی دارد. علاوه بر این برخی از سرگره ها می توانند در نزدیکی یکدیگر قرار داشته باشند و مصرف سریع انرژ

ممکن است در یک خوشه گره های حسگر بسیار بیش از حدی وجود داشته باشد. همچنین می توان از روی شکلها دریافت که به زمان زیادی 

 و مصرف انرژی در آن از سایر الگوریتم ها بیشتر است.برای شبیه سازی نیاز دارد 

 

 طول عمرسیستم  -4-1-2

بسیار طولانی تر از سایر الگوریتم های دیگر می باشد و  DFLCمقایسه درصد زمانی را نشان می دهد که طول عمر سیستم در  ۴شکل 

را بهبود داده است. هرچه تعداد انتقال پیام کاهش یابد، مصرف  مقدار زمان انتقال پیام و مکانیزم انتخاب ریشه DFLCدلیل آن این است که 

 انرژی هم کاهش می یابد از این رو طول عمر شبکه یا سیستم افزایش می یابد.

 

 

 [14]  مقایسه طول عمر الگوریتم ها در مدت زمان شبیه سازی مختلف – 8شکل

 

 تعداد گره های زنده -4-1-3

های زنده الگوریتم ها در شبیه سازی های مختلف را نشان می دهد. گره هایی گره زنده هستند که به مقایسه ای از تعداد گره  ۳شکل 

کمترین  LEACH بیشترین تعداد گره زنده و DFLC اندازه کافی انرژی برای جمع آوری و پردازش داده ها داشته باشند. برای هر مقایسه،

پایه مدل احتمال نیست و فقط براساس درخواست تغییر ریشه می باشد زمانی که نیاز دارد بر  DFLC تعداد گره زنده را دارد. از آنجایی که

می باشد. دلیل  CHEFو  LEACH ،GUPTA درصد از انرژی خود را مصرف کرده باشد( متفاوت از الگوریتم های 51)زمانی که گره ریشه 

ود، گره به اندازه الگوریتم های دیگر انرژی مصرف نمی کند. از این رو منتقل می ش DFLC دیگر این است، با توجه به اینکه پیام کمتری در
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نده ز تعداد گره های زنده بسیار بالاتر از الگوریتم های دیگر می باشد. می توان از روی شکل دریافت که با افزایش شبیه سازی، تعداد گره های

 کاهش می یابد.

 

 

 . [14]زنده در مدت زمان شبیه سازی های مختلف مقایسه الگوریتم ها از نظر تعداد گره -9شکل 

یکی از محدودیت های مهم در شبکه های حسگر بیسیم، محدودیت منابع انرژی است. به دلیل تخلیه انرژی، گره ها ممکن است نتوانند 

ست این بدان معنی است که وقتی مسئولیت ها و پردازش خود را تکمیل نمایند. این محدودیت ها برای مکانیزم تحمل پذیری خطا مورد نیاز ا

یک مکانیزم با تحمل پذیری خطا به چ وقفه ای همچنان ادامه دارد. یک گره از کار می افتد یک گره جایگزین آن می شود و روند کار بدون هی

 .شده استپیشنهاد  DFLC صورت یکپارچه در الگوریتم

 

 گیرینتیجه -5

 اهمیت ها شبکه این در مسیریابی دلیل همین به، باشد می منابع محدودیت سیم بی حسگر های شبکه در ها چالش مهمترین از یکی

 بندی، خوشه روشهای در. باشد می حسگرها بندی خوشه بر مبتنی مراتبی سلسله مسیریابی کارا، مسیریابی های تکنیک از یکی.دارد ای ویژه

 روی بر شبکه بار بیشتر ها روش این در زیرا ،نماید کمک مصرفی انرژی کاهش به تواند می و داشته زیادی بسیار اهمیت ها سرخوشه انتخاب

 حسگر های شبکه در انرژی مصرف دلایل از یکی. میدهند دست از را خود انرژی ها گره سایر از زودتر معمولا ها گره این و بوده ها سرخوشه

. در باشد می ها سرخوشه عهده بر مراتبی سلسله مسیریابی های شرو در امر این که بوده پایه ایستگاه به حسگرها اطلاعات ارسال سیم، بی

 لایه هماهنگی منظور به ای لایه میان طراحی تکنیک از حسگر شبکه پارامترهای از استفاده با و انرژی مصرف کاهش منظور بهروش اول 

 داده کاهش را تاخیر باشد شده دریافت های بسته رایب بهتر عملکردباعث  تواند می کهاستفاده می شود  کاربردی لایه و MAC لایه ، فیزیکی

 باعث ای لایه بین طراحی در موارد این کهشود  می انجام گره بهینه کشف و بهینه مسیریابی شبکه لایه در ود شو عملیاتی توان افزایش سبب و

 عنوان به گره یک انتخاب در توانند می زیادی پارامترهایدر روش دوم دیدیم که  .شود می شبکه عمر افزایش ودرنتیجه انرژی مصرف کاهش

 و محاسبات افزایش باعث و شود می بزرگتر نیز قوانین جدول باشد بیشتر پارامترها تعداد که چه هر اینکه علت به و باشند دخیل سرخوشه

 انتخاب مرکزیت و پراکندگی ، انرژی یعنی پارامترها گذارترین تاثیر و ترین اساسی است شده سعیدر این روش  .شود می بیشتری انرژی مصرف

به اجرا و مقایسه معیارهای مصرف انرژی، تعداد در روش سوم هم . دارد بهتری کارکرد LEACH معروف الگوریتم با قیاس در روش این. شوند

 CHEFو  LEACH ،ACAWT، GUPTAبا الگوریتم های  DFLCگره های زنده، انتقال پیام، تعادل بار و طول عمر سیستم در الگوریتم 

 دریافتیم که از عملکرد بهتری برخوردار است. مختلف  برای شبیه سازی های با تعداد گره های
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 تشکر و قدردانی

 .با تشکر از پدر و مادرم که بعد از خداوند منان هرچه دارم از دعای خیر این دو بزرگوار است
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Abstract  

Wireless sensor networks (WSN), a new generation of real-time embedded systems with limited computing power 

and memory are a wide range of applications, especially in cases where the use of traditional networks are not possible. 

Because of this network, the energy issue is an important challenge, In this paper, we examine and compare three 

papers discussed In all three cases, the techniques based on fuzzy logic to select the root And cluster head to optimize 

energy consumption in wireless sensor network is used. The comparison shows that the use of fuzzy logic in the select 

root and cluster heads A significant role in optimizing energy consumption and extend the lifetime of wireless sensor 

networks. 
Key words: Wireless sensor networks, Fuzzy logic, Optimizing energy consumption, Lifetime, Clustering. 
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 چکیده

( به عنوان مهمترین عامل بررسی رشد تقاضای سیستم است. برنامه ریزی مطرح DEPبرنامه ریزی توسعه سیستم های توزیع )

د. در این مقاله روش جدید و مرکبی با در نظر می باش مله فیدر و مسیر های مربوط به آنشده شامل نصب اجزاء جدید از ج

گیری عدم قطعیت رشد بار، در جهت اتخاذ بهینه ترین طرح توسعه فیدر در بین کاندید های مختلف، هزینه های سرمایه 

یمات ماری، تلفات خط، بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات توان شبکه ارائه شده است. جهت اتخاذ تصدگذاری، بهره برداری، نگه

( استفاده شده است. در کنار آن جهت شبیه سازی BPSOبهینه با توجه به ساختار تابع هدف از الگوریتم باینری ازدحام ذرات )

الگوریتم پیشنهادی توانایی استفاده شده است. نتایج حاصله نشان دهنده  اینست که  (MC) از روش مونت کارلو طعیتعدم ق

یری عدم قطعیت بار را دارا بوده که این موضوع منجر به بهبود در بهینه سازی فرآیند سرمایه انتخاب توسعه فیدر با در نظرگ

 گذاری سیستم شده است.

 برنامه ریزی توسعه سیستم های توزیع، عدم قطعیت، پروفیل ولتاژ، الگوریتم باینری ازدحام ذرات، مونت کارلوکلیدی:  واژگان

 

 مقدمه -1 

طور کلی به دو بخش بهره برداری و نگهداری تقسیم می شود که برنامه ریزی سیستم قدرت شامل تعیین  مطالعات سیستم های قدرت به

ویژگی، نوع، زمان و محل نصب تجهیزات جدید در سیستم قدرت می باشد، به طوری که با رشد بار در آینده، سیستم قدرت به طور مطلوب و با 

1[ به برنامه ریزی چند مرحله ای توسط الگوریتم 1]اشد. در کمترین هزینه توانایی تأمین بار را داشته ب
MPSO   با استفاده پیکر بندی

مجدد سیستم توزیع و روش جهشی به اتخاذ تصمیمات بهینه جهت امنیت شبکه با حداقل هزینه پرداخته شده است. در تحقیق 

انجام شده است به برنامه ریزی دینامیکی  [2]عاتی که در مطال و عدم قطعیت بار مد نظر قرار نگرفته است. DGصورت گرفته نقش نفوذ 

ایه مشبکه توزیع با استفاده از الگوریتم ژنتیک و روشی که در پخش بار ارائه شده به دنبال حداقل سازی هزینه های بهره برداری، نگهداری، سر

بار و نقش بازار در افق برنامه ریزی مشخص می باشد.  گذاری در جهت به روزرسانی شبکه با در نظرگیری عدم قطعیت به صورت منحنی تداوم

در سیستم توزیع به ارائه روشی با استفاده از الگوریتم سه فاز نامتقارن در پخش بار سیستم پرداخته  هاDG در راستای مدلسازی [3]در مرجع 

برنامه ریزی  [4]مقاله . [6-5]و ایمن انرژی می باشدبهینه سازی توسعه شبکه توزیع در راستای اطمینان از تأمین اقتصادی هداف اشده است. 

به  ]7[در حل شده است.  BCSSO 2و با استفاده از الگوریتم DGتوسعه چند مدته شبکه توزیع تحت توسعه فیدر با در نظرگیری مکان، اندازه 

 DGد شامل نصب ترانسفورمر، فیدر و در صورت ورو تؤامبرنامه ریزی توسعه شبکه توزیع با استفاده از الگوریتم ژنتیک بر پایه رشد بار و توسعه 

                                                           
1 . Modified Particle Swarm Optimization 
2  .Binary Chaotic Shark Smell Optimization 

mailto:قدرت-ma.pouladkhay@gmail.com
mailto:hamid_r_akbari@yahoo.com
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در این مدل جهت شبیه سازی عدم قطعیت مدل خاصی ارائه نشده است. از آنجا که حل  گردد.می مکان و ظرفیت آنها در بروزرسانی تعیین 

یزی به طور مجزا اجرا و احتمال پیدا شدن جواب مسأله برنامه ریزی توسعه به طور همزمان، کار دشواری می باشد در این راستا مطالعات برنامه ر

ی م هایی با کیفیت بالا کاهش می یابد. بنابراین بهترین روش برای یافتن جوابی بهینه استفاده از تمامی تجهیزات اضافه شونده به صورت تؤام

در  الگوریتم رقابت امپریالیستی استفاده شده است. برای حل مسأله برنامه ریزی توسعه سیستم توزیع از دو الگوریتم ژنتیک و [9]. در [8]باشد 

در ادامه برای سیستم توزیع در محیط بازار الگوریتم برنامه ریزی توسعه چند هدفه ارائه شده که مدنظر قرار نگرفته است.  DGاین تحقیق تاثیر نفوذ 

در این مقاله با استفاده از روشی  [.10اطمینان سیستم توزیع می باشد ] ضمن حداقل سازی هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری بدنبال افزایش قابلیت

 جدید به برنامه ریزی شبه دینامیکی مقید توسعه فیدر تحت عدم قطعیت بار در جهت اتخاذ بهینه ترین طرح توسعه در بین کاندید های مختلف،

خط و در کنار آن بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات توان شبکه در دو حداقل سازی هزینه های سرمایه گذاری، بهره برداری، نگهداری، تلفات 

در هر سال در نقاط بار  %12سطح بار با نرخ رشد  5بخش ارائه شده است. شبیه سازی عدم قطعیت بار با استفاده از روش مونت کارلو اجرا و 

 ده است.استفاده ش BPSOلحاظ شده است. جهت رسیدن به تصمیمات بهینه از الگوریتم 

مشخص و در  3مدلسازی ریاضی الگوریتم پیشنهادی ارائه شده و به دنبال آن تحلیل و شبیه سازی مسأله در بخش  2در ادامه در بخش 

 بیان شده است. 4نهایت نتیجه گیری در بخش 

 

   مدلسازی مسأله -2

رکب است که هدف آن انتخاب مکان، تعداد و ظرفیت ( مسأله غیر خطی عدد صحیح م1شبکه توزیع مطابق معادله )  برنامه ریزی توسعه

ودیت دفیدرهای جدید در به حداقل رساندن هزینه های سرمایه گذاری، بهره برداری، نگهداری، بهبود پروفیل ولتاژ و تلفات توان شبکه در کنار مح

  ها می باشد. این مساله بر حسب دلار در هر سال قابل محاسبه می باشد:

   𝑴𝒊𝒏 𝑭 = ∑
1

(1+𝑟)𝑡 (𝑇
𝑡=1 𝑪𝑳 + 𝑪𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒎𝒆𝒏𝒕)                                 (1)                                                          

 

1با فرض ورود فیدر جدید به صورت ضریب  در رابطه اخیر هزینه سرمایه گذاری در ابتدای سال اول

(1+𝑟)𝑡−1  تلفات خط،  هزینه های و

  بهره برداری، نگهداری، به صورت هزینه های جاری و در سال های میانی برنامه ریزی، به صورت ضریب
1

(1+0.5𝑟)2𝑡+1   بر اساس ارزش حال

 نمایش داده شده است: 2، 3، 4، 5در معادلات حاضر مدل می شود. هزینه های مربوط به معادله اخیر 

 

CL=∑ 𝐾𝐿 × 𝑇𝐷,𝐿,𝑡
𝑇,𝐿
𝑡=1,𝐿=0 × 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠                                                                                                       (2) 

Coperation= ∑  (8760 × 𝑋 × 𝐿𝑓𝑓 × 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑗
+ 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 × ∑ 𝑇𝐷,𝐿,𝑡

𝑇,𝐿
𝑡=1,𝐿=0 ) 

𝑁𝑓

𝑗=1
                         (3) 

Cmaintenance = ∑ (𝑀𝐶𝑠𝑏𝑖

𝑁𝑠𝑏
𝑖=1 ) + ∑ (𝑋 × 𝐿𝑗 × 𝑀𝐶𝑓 + 𝑀𝐶𝑠𝑤𝑗

)
𝑁𝑓

𝑗=1
                                    (4) 

 Cinvestment= ∑ (𝐼𝐶𝑠𝑏𝑗

𝑁𝑠𝑏
𝑖=1 ) + ∑ (𝑋 × 𝐿𝑗 × 𝐼𝐶𝑓 + 𝐼𝐶𝑠𝑤𝑗

)
𝑁𝑓

𝑗=1
                                          (5) 

 
کل توان  t ،𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠مدت زمان سطح بار در سال 𝑇𝐷,𝐿,𝑡 قیمت انرژی،  t،KLتعداد سطح بار در سال  Lنرخ سود سالانه،  r این روابط که در

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑗ضریب تلفات فیدر،  𝐿𝑓𝑓تعداد فیدر ها،  𝑁𝑓در سال،   Lتلف شده در خطوط برای بار
هزینه های تلف  Clossم، اjتوان تلف شده در فیدر 

𝑀𝐶𝑠𝑏𝑗 تعداد پست،𝑁𝑠𝑏 (، /$Mwhشده )
هزینه های  𝑀𝐶𝑓متغیر توسعه فیدر،   Xام، jول خط پست ط  𝐿𝑗(،$ام )jهزینه های نگهداری پست  

𝑀𝐶𝑠𝑤𝑗نگهداری فیدر، 
𝐼𝐶𝑠𝑏𝑗(،$ام )jهزینه های نگهداری سوییچ  

هزینه 𝐼𝐶𝑓 ام،  jطول خط پست   𝐿𝑗م،اjهزینه های سرمایه گذاری پست  

𝐼𝐶𝑠𝑤𝑗 سرمایه گذاری فیدر، 
 می باشد. ($ام  )jیه گذاری سوییچ هزینه سرما 

 .می گیرد   در هر طرح توسعه به عنوان قید باید ساختار شعاعی شبکه حفظ، ولتاژ باس، ظرفیت فیدر ها در ناحیه استاندارد قرار 

 

𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥                          𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑏𝑢𝑠                                                            (6)  
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  Sj
FD ≤ Sj−Cap 

FD       (9)  

= ساختار شعاعی1                      (۴                                                                              )  

 𝑆𝑗−𝐶𝑎𝑝 نکه در آ
𝐹𝐷  ظرفیت کلیk می باشد.امین فیدر 

می باشد که در آن تعداد، ظرفیت و محل فیدر  توسعه فیدر های موجود تحت عدم قطعیت باره زینحداقل سازی ه اهداف طراحی عبارتند از:

 جدید سیستم توزیع تعیین می گردد.

 

 روش کار  -2-1

پیشنهادی برای به حداقل رساندن هزینه ها ضمن در نظر گرفتن محدودیت های فنی، تقاضای بار در حال رشد شبکه  برنامه ریزی توسعه

 مین می کند. در مسأله برنامه ریزی توسعه فیدر مسائل زیر در نظر گرفته می شود:را نیز تأ

 موقعیت جغرافیایی فیدر 

 اتصال بین فیدر قبلی و فیدر جدید 

  محدودیت فلو فیدرها، افت ولتاژ و ساختار سیستم شعاعی 

 حداقل سازی هزینه ها جهت نصب و راه اندازی تأسیسات جدید 

مشاهده می  1رت برنامه ریزی شبه دینامیکی چند هدفه مقید در دو بخش ارائه شده است. همانطور که در شکل این برنامه ریزی به صو

می گردند، در بخش دوم نیز نقاط  گردد، در بخش اول طرح بهینه ای برای تأمین تقاضا در پایان افق برنامه ریزی مشخص و اجزاء جدید نصب

برای هر فاصله برنامه  ODNRمسأله  ( پرداخته شده است.ODNR) 1با رشد تقاضا به حل بهینه توسعه شبکه توزیع بار جدید به شبکه اضافه و

بت شده است. سپس با انتخاب اخته بودن متغیر های بهینه سازی ث( با فرض شن1بر پایه محاسبه تابع هدف ) BPSOریزی توسط الگوریتم 

مونت کارلو برای ورود عدم قطعیت بار به صورت تصادفی استفاده شده است. نتایج با توجه به این اولین ذرات در جمعیت از روش شبیه سازی 

ض موضوع که در پایان هر سال تمامی داده ها به سال بعد منتقل می گردند و این روند تا سال آخر ادامه می یابد. در این مرحله در صورت نق

زینه ثبت و مونت کارلو تکرار می گردد. در صورتیکه هزینه در بین تمامی ارزش ها کمترین قیود سناریوی جاری حذف و در غیر این صورت ه

از ابتدا  BPSOباشد، مسأله پایان می یابد و بهترین ذره به عنوان خروجی برنامه ریزی ثبت می گردد در غیر اینصورت مسأله بر اساس الگوریتم 

 تکرار می گردد.

 

                                                           
1 . Optimal Distribution Network Reinforcement 
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 یفلوچارت روش پیشنهاد -1شکل 

 

 عدم قطعیت مقدار متوسط بار مصرفی -2-2

با کاهش میزان دقت، می توان عدم قطعیت در مقدار میانگین مصرف هر نقطه بار را لحاظ نمود. این کار ضمن حفظ سهولت در محاسبات 

ارائه  منجر بهبار عدم قطعیت  در کنارموجب نزدیکی نتایج به مقیاس واقعی می شود. از سوی دیگر علاوه بر این موضوع در نظر گیری قیمت 

سط داده وطرح قوی تری به منظور تأمین نیاز ها می باشد. برای اعمال این فرآیند در مسأله از تابع توزیع نرمال مقدار میانگین تابع مزبور بر مت

برای درج عدم قطعیت استفاده شده است. مونت کارلو  درصد اعمال و از روش شبیه سازی 11های بار مصرفی منطبق و به میزان انحراف معیار 

درصد در نقاط  12پنچ سطح با نرخ رشد  بارشد بار شده و نتایج در راستای رسیدن به مقادیر واقعی بر اساس اطلاعات سالانه بار مصرفی اعمال 

 سطوح مربوط به انرژی و بار را نمایش می دهد. 1 جدوللحاظ شده است.  در هر سال بار
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 نه انرژی و بارهزی -1جدول

 سطوح بار درصد پیک بار مدت زمان پیک قیمت انرژی

91 1511 111 1 

4۳ 2511 ۳6 2 

35 3111 ۴4 3 

21 5111 91 4 

11 2261 5 5 

 

 تحلیل و شبیه سازی مسأله -3

 مشخصات سیستم -3-1

طی نمایش داده شده است. این شبکه دارای با دیاگرام تک خ 2باسه به صورت شکل  11جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادی شبکه شعاعی 

ساله 1ساله با تبدیل به دوره های  5می باشد. افق برنامه ریزی خط کاندید جهت توسعه فیدر  9ار، گره ب 16فیدر موجود،  11یک پست توزیع، 

𝐶1عضو،  211شامل:  BPSO مشخص شده است. پارامتر های الگوریتم 6و  5جدول انجام و داده های بار و فیدرهای کاندید جدید در  = 1.5 ،

𝐶2 =  می باشد. الگوریتم پیشنهادی جهت رسیدن به بهینه ترین طرح توسعه بارها تکرار و بهترین نتیجه ثبت شده است. 2.5

 

                                گره بار پست موجود

 شاخه کاندید جهت نصب فیدر فیدر موجود

 

 

 
 شینه 11شبکه  -2شکل 

 

 برنامه ریزی بدون عدم قطعیت -3-2

و بخش به بار در دبدون در نظرگیری عدم قطعیت فیدر سیستم توزیع، فیدرهای کاندید  به بهینه ترین طرح توسعه در راستای دستیابی

. جهت مقایسه نتایج، ثبت شده است 2در جدول انتخاب بهترین کاندید  نتایج حاصل از صورت تصادفی بعد از چندین نقض قید انتخاب و  

در و نتایج پروفیل ولتاژ  0.95به صورت  DGاستفاده و ضریب توان  PQجهت مدلسازی پخش بار از روش در نظر گرفته شده و  DGحضور 

ریتم همگرایی الگومشخص شده است.  4ضمنا  هزینه های مربوط به توسعه با در نظر گیری موارد فوق در جدول  داده شده است. نمایش 3جدول 
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BPSO  حضور  و بدوندر اولین مرحلهDGکاربرد در این بخش از برنامه ریزی نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است  3در شکل  هاDG 

 است.ولتاژ، تلفات اکتیو و راکتیو شده  ، پروفیلها موجب بهبود نتایج حاصل از هزینه

 

 
 DG در اولین مرحله بدون BPSOهمگرایی الگوریتم  -3شکل

 

 

 های کاندید اضافه شده به سیستمDG خطوط و -2جدول 
 بدون عدم قطعیت با عدم قطعیت

 
 DGبدون  DGبا  DGبدون  DGبا 

14-۳ 

16-۴ 

15-2 

12-3 
 

11-2 

13-۳ 

14-13 

11-2 

13-۳ 

14-13 

 خطوط کاندید اضافه شده

 

 3شین 

 5شین

 ۳شین

 

- 

 2شین 

 3شین

 9شین 

- DGهای اضافه شده 

 
 ایج پروفیل ولتاژنت -3جدول 

 شماره شین بدون عدم قطعیت با عدم قطعیت

  DG بدون DGبا  DG بدون DG با

1 1 1 1 1 

0.9859 0.9833 0.9801 0.9780 2 

0.9843 0.9610 0.9623 0.9540 3 

0.9882 0.9822 0.9810 0.9810 4 

0.9870 0.9850 0.9810 0.9780 5 

0.9890 0.9810 0.9881 0.9785 6 

0.9840 0.9710 0.9710 0.9653 7 

0.9855 0.9830 0.9727 0.9653 8 

0.9831 0.9858 0.9749 0.9692 9 
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0.9662 0.958 0.9655 0.9540 10 

 

 برنامه ریزی تحت عدم قطعیت -3-3

 BPSO سب الگوریتمبرنامه ریزی توسعه تحت عدم قطعیت بار در دو بخش اجرا شده است. نتایج کارایی منانیز در این بخش به طور مشابه 

در برنامه ریزی  DGحضور  وعدم قطعیت  تؤاممناسب ترین جواب نشان می دهد. همانطور که مشاهده می گردد در نظر گیری به را در رسیدن 

 .توسعه فیدر نتایج را تا حد زیادی بهبود داده است

 

 هزینه های توسعه -4جدول

 بدون عدم قطعیت باعدم قطعیت
 هزینه ها

 DGبدون  DGبا  DGون بد DGبا 

 خط 23256۳۴ 564961 2313521 432۴19

 بهره برداری 26519 4668 25۴4۳ 4614

 نگهداری 21153 2۳225 21153 2۴331

 سرمایه گذاری 2۴36124 1۴59351 26926۴1 25111۴4

 کل هزینه ها 521۴3۴2 2456114 5132114 2۳65۳26

 

 مقایسه نتایج حاصل از برنامه ریزی -3-4

رح ط ایج حاصل از برنامه ریزی در دو بخش قبلی نشان دهنده آنست که برنامه ریزی تحت عدم قطعیت بار در رسیدن به بهینه تریننت

 DG توسعه با تعیین مکان، تعداد و ظرفیت فیدرها علاوه بر کاهش هزینه ها، منجر به بهبود پروفیل ولتاژ و تلفات توان شده است. ضمنا  حضور

 ه بهبود نتایج حاصل از برنامه ریزی و پروفیل ولتاژ شده است.منجر ب

 

 نتیجه گیری-4

یط نرم عدم قطعیت بار در محبه دینامیکی مقید با در نظر گیری در این مقاله برنامه ریزی توسعه فیدر در قالب یک مسأله بهینه سازی ش

ل یافتن بهینه ترین طرح توسعه فیدر با در نظر گیری حداقل هزینه ها برنامه ریزی و اجرا شده است. روش پیشنهادی به دنبا MATLABافزار 

عدم قطعیت ها از روش مونت کارلو و تابع جهت شبیه سازی تحت محدودیت های فلوی جریان، افت ولتاژ، موقعیت جغرافیایی فیدر ثبت و 

نشان دهنده مؤثر بودن روش پیشنهادی در برنامه  حاصلحل شده است. ننایج  BPSOو توسط الگوریتم توزیع احتمالاتی نرمال استفاده شده 

 ریزی توسعه تحت عدم قطعیت می باشد.

 

 شینه 11داده های بار جدید در شبکه  -5جدول 
 افق برنامه ریزی شماره شین (Kw+jKvarتوان ظاهری )

180+100j 11 1 

200+110 j 12 2 

280+150j 13 3 
250+130j 14 4 
230+130j 16 5 
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 شینه 11خطوط کاندید اضافه شده به شبکه  -6دولج

 تعداد خطوط (m) طول خط

216 2-11 

491 2-15 

345 3-12 

201 9-13 

237 9-14 

150 13-14 

59 8-16 
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Abstract  

Distribution System expansion Planning (DEP) is the most important factor in the demand growth in the system. 

Planning involves the installation of new facilities, including feeder and new routes. In this paper, a new method is 

proposed under load uncertainty to obtain the best feeder expansion scheme in different candidate. The objective 

function of proposed model is minimization of the total investment, operation, maintenance and line loss costs. 

Moreover, improve voltage profile and reduction of power losses are investigated. The proposed planning is optimized 

using the binary particle swarm optimization (BPSO) technique. In addition, the uncertainty is modeled using Monte-

Carlo simulation (MCS). The simulation results prove the ability and effectiveness of the proposed planning method 

to deal with uncertainty and operating investment Process. 

Key words: Distribution expansion panning, uncertainty, voltage profile, binary particle swarm optimization, Monte-

Carlo 
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