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تخلیِ ػیة یاتی ٍ هکاىتغییش ضکل ضؼاػی تطخیص  سٌجیاهکاى

استفادُ تا  تصَست تشخط ٍ ّوضهاى تشاًسفَسهاتَسپیچ دس سینجضیی 

 الکتشٍهغٌاطیسی اهَاجاص 

 2، ٔشیٓ اِسبدات اخٛاٖ حدبصی9، یبسش ٘ٛسٚصی9پتیبٖ، ٌئٛسن لش9ٜحسیٗ وشٔی
 دا٘طٍبٜ وبضب2ٖ، دا٘طٍبٜ غٙؼتی أیشوجیش9

 

 

پایص تشخط تشاًسفَسهاتَس یکی اص هْوتشیي هثاحث سٍص  —ذُ چکی

تشاًسفَسهاتَس است. تا داضتي داخل دًیا تِ هٌظَس اطلاع اص ٍضؼیت 

تشی هطویي تَاى تصوینتش اص ٍضؼیت تشاًسفَسهاتَس، هیاطلاػات کاهل

جضیی ٍ ػیة تغییش اتخار کشد. ػیة تخلیِ ،ایتشای صهاى تؼویشات دٍسُ

تشاًسفَسهاتَس، اص ػیَب ضاخص ٍ تاثیشگزاس دس پایص ضکل ضؼاػی 

ّای هَجَد دس تطخیص دس هیاى سٍشٍضؼیت تشاًسفَسهاتَس ّستٌذ. 

 یاتضاسّااص  یکیتِ ػٌَاى  یسیاستفادُ اص اهَاج الکتشٍهغٌاطایي ػیَب، 

سٍش هَسد تَجِ قشاس گشفتِ است.  اسیاهشٍصُ تس ة،یدٍ ػ يیا صیتطخ

تطخیص ػیة تغییش ضؼاػی، ٍ سٍش اختلاف تصَیشتشداسی ساداسی دس 

ّای جضیی تِ آًتيصهاًی سسیذى اهَاج الکتشٍهغٌاطیسیِ حاصل اص تخلیِ

، ٌَّص دس حال هطالؼِ ٍ جضییتخلیِتشای تطخیص  ًصة ضذُ دس تذًِ

ّای صیادی تشای تطخیص ایي ػیَب هؼشفی تاکٌَى سٍشتْثَد ّستٌذ. 

ػیة حشکت  ضهاى ایي دٍاًذ ٍلی ّیچکذام تِ سوت تطخیص ّوضذُ

 ،کاهل ٍ جاهغ پایص ٍضؼیتدس جْت حشکت تِ سوت یک اًذ. ًکشدُ

سٌجی ایي هقالِ، تِ اهکاى. ضَداحساس هی ًیاص تِ تشسسی ّوضهاى ػیَب

تِ ػثاست پشداصد. تطخیص ّوضهاى ایي دٍ ػیة دس تشاًسفَسهاتَسّا هی

جَد ػیة تخلیِ تَاى ػیة ضؼاػی سا تا ٍضَد کِ آیا هیدیگش تشسسی هی

دّذ، تطخیص ّش ّواًظَس کِ ًتایج ًطاى هیجضیی تطخیص داد یا خیش. 

ضذُ دس تذًِ تشاًسفَسهاتَس ٍ تفکیک یک هجوَػِ آًتي ًصةدٍ ػیة تا 

 پزیش است.جضیی اهکاىتخلیِتصَیشتشداسی ساداسی اص ّای سیگٌال

؛ ؛ تصَیشتشداسی ساداسیػیَب تطخیص ّوضهاى —ّای کلیذی ُ ٍاط

 یة تغییش ضکل ضؼاػی؛ ػیة تخلیِ جضیی؛ اهَاج الکتشٍهغٌاطیسیػ

 هقذهِ  .1

٘مع ٚ ا٘تمبَ ٚ  أشٚصٜ ٕٞٝ وطٛسٞبی غٙؼتی، ثٝ وبسوشد ٚ تِٛیذ ثی

ا٘ذ. تشا٘سفٛسٔبتٛسٞب ثشای استجبط ٚ  تٛصیغ پیٛستٝ لذست اِىتشیىی ٚاثستٝ

ٍبٜ ٞبی ا٘شطی ثب سغٛح ِٚتبط ٔتفبٚت ثؼٙٛاٖ ٟٕٔتشیٗ دست اتػبَ سیستٓ

تٛا٘ذ ثبػث ثشٚص  ثخص ا٘تمبَ ٚ تٛصیغ ٔغشح ٞستٙذ. دس ٘تیدٝ خشاثی آٟ٘ب ٔی

اص  یبسیٚلفٝ دس تغزیٝ ضجىٝ ٚ دس ٘تیدٝ پیبٔذٞبی ٔخشة آٖ ٌشدد. ثس

لذست  یداخُ تشا٘سفٛسٔبتٛسٞب تیثشداساٖ ػلالٕٙذ ٞستٙذ وٝ اص ٚضؼ ثٟشٜ

ػلاٜٚ  ًٙ،یتٛسیٛ٘ثشخظ ٔ ٞبیثب استفبدٜ اص سٚش تیتشت ٗیثبخجش ضٛ٘ذ. ثٝ ا

 یسسب٘ ثب اعلاع بتٛس،ثٝ تشا٘سفٛسٔ یاص ٚاسد آٔذٖ خسبسات خذ یشیثش خٌّٛ

 .[9] ضذ یىیاِىتش یٔٛخت تذاْٚ ا٘تمبَ ا٘شط تٛاٖ یثٝ ٔٛلغ ٔ

ٔٛسد تٛخٝ لشاس  بسیلذست وٝ ثس یتشا٘سفٛسٔبتٛسٞب ٛةیدستٝ اص ػ دٚ

. ٞستٙذ ییخض ٝیٚ تخّ پیچتغییش ضىُ ضؼبػی سیٓ ٛةیٌشفتٝ است، ػ

 ٝیٚ تخّ یىیٔىب٘ ٛةیػ عیتطخ یثشخظ ٔٛخٛد ثشا صیپب ٞبیسٚش

 .ا٘ذلشاس ٍ٘شفتٝ یٕٞضٔبٖ ٔٛسد ثشسس ٕٙظٛس تطخیعوذاْ ث چیٞ ،ییخض

ٕٞچٙیٗ تبثیش تخّیٝ خضیی دس صٔبٖ ا٘دبْ آصٔبیص تطخیع ػیت ضؼبػی 

 اص یىیثٝ ػٙٛاٖ  یسیاستفبدٜ اص أٛاج اِىتشٚٔغٙبعٞٙٛص ثشسسی ٘طذٜ است. 

 ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ است بسیأشٚصٜ ثس ت،یدٚ ػ ٗیا عیتطخ یاثضاسٞب

دس ایٗ ٔمبِٝ ثب ٔشٚسی وٛتبٜ دس ٞش یه اص ایٗ دٚ سٚش، أىبٖ . [2-4]
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خیع ٕٞضٔبٖ ایٗ ػیٛة ٚ ٔىبٖ یبثی ػیت تخّیٝ خضیی ثغٛس سٙدی تط

، ثب استفبدٜ اص یه ٔدٕٛػٝ آ٘تٗ ٘ػت ضذٜ سٚی ثذ٘ٝ تشا٘سفٛسٔبتٛسٕٞضٔبٖ 

 ٌیشد.ٔٛسد ثشسسی لشاس ٔی

دس دٚ ثخص ثؼذی ثٝ سٚش تطخیع ٞش وذاْ اص ایٗ ػیٛة تٛسظ 

دس ثخص چٟبسْ،تبثیش ٚخٛد ٕ٘بییٓ. ای وٛتبٜ ٔیأٛاج اِىتشٚٔغٙبعیسی اضبسٜ

تخّیٝ خضیی دس حیٗ تطخیع ػیت ضؼبػی ٘طبٖ دادٜ خٛاٞذ ضذ. دس ثخص 

٘تیحٝ ٌیشی دس ثخص پٙدٓ سٚضی ثٕٙظٛس تفىیه سیٍٙبِٟب اسایٝ ضذٜ ٚ 

 ضٛد.ضطٓ اسایٝ ٔی

 تطخیص تخلیِ جضیی تا سٍش الکتشٍهغٌاطیسی .2

 تَضیح سٍش .2.1

PD تخّیٝ خضیی یب تطخیع
UHFثٝ وٕه أٛاج اِىتشٚٔغٙبعیسی  9

2 

است وٝ ثٝ  چٙذ سبِیسٚضی خذیذ ثٛدٜ ٚ دس تشا٘سفٛسٔبتٛسٞبی لذست، 

سٔبتٛسٞب، دس تشا٘سفٛ. [5-4] ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ استعٛس خذی ٔٛسد 

دس ٔحذٚدٜ أٛاج  PDآضىبسسبصی أٛاج اِىتشٚٔغٙبعیسی فشوب٘س ثبلای 

UHF  ٗثی(MHz333  تبGHz3ٗتٛسظ آ٘ت )  ُٞبیی وٝ ٔستمیٕبً دس داخ

ٞبی خبسخی آٖ ٘ػت  یب دس دیٛاسٜ س اص عشیك ضیش سٚغٗٔخضٖ تشا٘سفٛسٔبتٛ

ُ ایضِٚٝ ثٛدٖ [، اظٟبس داضتٝ وٝ ثذِی6دس ] [.7-5] پزیش است ضٛد، أىبٖ ٔی

ٞبی اتفبق افتبدٜ دس خبسج اص تب٘ه اص ِحبػ  PDٔخضٖ تشا٘سفٛسٔبتٛس اص 

ثٝ غٛست تدشثی [ 7]دس  اِىتشٚٔغٙبعیسی، سیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیض خٛثی داسیٓ.

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است وٝ ا٘تطبس أٛاج اِىتشٚٔغٙبعیسی دس ثب٘ذ فشوب٘سی 

UHF  ٖٔتأثش اص ػٛأّی دس سٚغٗ تشا٘سفٛسٔبتٛس، دس ضشایظ ػبدی چٙذا

 .٘ظیش پیشی، ٚخٛد سعٛثت ٚ تغییشات دٔبیی آٖ دس ضشایظ ٔؼِٕٛی ٘یست

ثب استفبدٜ اص أٛاج  PDتشیٗ سٚضٟبی ٔىبٖ یبثی ی اص سایحیى

TDOAسٚش اِىتشٚٔغٙبعیسی، 
. دس ایٗ سٚش، صٔبٖ ا٘تطبس [4] ثبضذٔی 3

د أب اختلاف تٛاٖ تطخیع داٞب سا ٕ٘یسیٍٙبَ اص ٔٙجغ تخّیٝ خضئی ثٝ آ٘تٗ

وٙذ تب ثب یه ٔؼبدِٝ صٔب٘ی سیٍٙبَ سسیذٜ ثٝ یه خفت آ٘تٗ وٕه ٔی

تطخیع داد. ثب  TDOAٞبیپشثِٛیىی ثتٛاٖ ٔحُ ػیت سا ثش پبیٝ سٚش 

ضٛد وٝ دس یه ٘مغٝ ٚخٛد چٟبس آ٘تٗ، سٝ ٔؼبدِٝ ٞبیپشثِٛیىی تطىیُ ٔی

                                                           
1
 Partial Discharge 

2
 Ultra High Frequency 

3
 Time Difference Of Arrival 

ٛست ثػ9ٞب ثشای یه سیٍٙبَ، دس ضىُ ایٗ تفبٚت صٔبٖ تمبعغ داس٘ذ.

 ثشای چٟبس آ٘تٗ ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است.ضٕبتیه 

 [:4ثٝ غٛست صیش است ]ٞبیپشثِٛیىی  ٔؼبدلات ،TDOAسٚش دس 

 
 ٞبٞبی سسیذٖ سیٍٙبَ اص ٔحُ ػیت ثٝ آ٘تٗ: تفبٚت صٔب9ٖضىُ 

2 2 2 2
1 1 1 1 ( *  ) ( -  ) ( - ) ( - )c t x x y y z z     (9) 

2 2 2 2
1 12 2 2 2( *( )) ( -  ) ( - ) ( - )c t t x x y y z z   

   (2) 

2 2 2 2
1 13 3 3 3( *( )) ( -  ) ( - ) ( - )c t t x x y y z z      (3) 

2 2 2 2
1 14 4 4 4( *( )) ( -  ) ( - ) ( - )c t t x x y y z z   

   (4) 

 Δt12  ، Δt13 ٚ Δt14ثیبٍ٘ش سشػت ٘ٛس دس ٔحیظ ٚ  cدس ایٗ ٔؼبدِٝ 

ثیبٍ٘ش اختلاف صٔب٘ی سیٍٙبَ سسیذٜ اص ٔحُ ػیت ثٝ آ٘تٗ اَٚ ٘سجت ثٝ 

ٚ  S1 ،S2 ،S3ٞب وٝ ثب آ٘تٗ . ٔىبٖاستٞبی ثؼذی ثٝ آ٘تٗسیٍٙبَ سسیذٜ 

S4 غٛست ضٛ٘ذ ثٝ تشتیت ثٝ ضٙبختٝ ٔی(x1,y1,z1)،(x2,y2,z2)، 

(x3,y3,z3) ٚ (x4,y4,z4) ثٝ ضٛ٘ذ. ٔىبٖ ػیت دس اثتذا ٕ٘بیص دادٜ ٔی

است ٘بٔطخع وٝ  t1سیٍٙبَ ثب صٔبٖ است ٚ ٘بٔطخع ٚ  (x,y,z)غٛست 

 سسذ.ثٝ اِٚیٗ آ٘تٗ ٔی

 ضثیِ ساصی سٍش .2.2

استفبدٜ ضذٜ است. ثٝ  CST Studioثٝ ٔٙظٛس ضجیٝ سبصی، اص ٘شْ افضاس 

 ثضسي ثٛدٖ اثؼبد یه تشا٘سفٛسٔبتٛس ٚ ٔحذٚدیت سخت افضاسی ػّت

دس ضجیٝ  (CSTتٛسظ ٘شْ افضاس  RAM  ٚCPUوبٔپیٛتشی )اضغبَ صیبد 

سبصی ثب ٘شْ افضاس، یه ٔذَ آصٔبیطٍبٞی ثشای ضجیٝ سبصی ایٗ ٘ٛع ٔغبِؼبت 

[ ثػٛست ػّٕی آصٔبیص ٌشفتٝ ضذٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ 9ضٛد وٝ دس ]استفبدٜ ٔی

آٚسدٜ  9اثؼبد ضجیٝ سبصی ضذٜ دس خذَٚ یٗ، استفبدٜ ضذٜ است. ٔذَ خبیٍض
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ٞب ٘یض ثب استفبدٜ اص وبٔپیٛتشی ثب ضذٜ است. لاصْ ثزوش است ایٗ ضجیٝ سبصی

18G RAM  ٚCore i7 CPU .ا٘دبْ ضذٜ است 

 : پبسأتشٞبی ٔذَ ضجیٝ سبصی ضذ9ٜخذَٚ 

 پبسأتش ٔمذاس

300mm لغش دیسه 

 ٞبتؼذاد دیسه 8

20mm ستفبع ٞش دیسها 

5mm  استفبعspacer  اص خٙسpressboard 

350mm ٗٞبٞب اص دیسهفبغّٝ آ٘ت 

 

، S1(500,-173,10) ،S2(500,-173,180)ٞب دس ٔختػبت ٔىبٖ آ٘تٗ

S3(500,173,10) ،S4(500,173,180) َٞبی دسیبفت ضذٜ ٞستٙذ. سیٍٙب

شاٜ ٔحُ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٔحیظ ضجیٝ سبصی ضذٜ ثٝ ٕٞ 2دس ضىُ 

 3ٞب )ثب سً٘ سجض( ٚ ٔحُ ػیت تخّیٝ خضیی )ثب سً٘ لشٔض(، دس ضىُ آ٘تٗ

ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است. ٔحُ ػیت تخّیٝ خضیی دس ٔختػبت 

P(146,39,124.5)  .(، ٔحُ 4( تب )9ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات )ٚالغ ضذٜ است

تخٕیٗ صدٜ ضذ وٝ ثب ٔحُ ػیت  (181.5,38,119)خضیی دس ٔختػبت تخّیٝ

سبصی ضذٜ فبغّٝ داسد. ایٗ دلت ثب تٛخٝ ثٝ اثؼبد ضجیٝ 35mmحذٚد  ٚالؼی

200mm*350*650)دس حذٚد 
( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕی ا٘دبْ ضذٜ دس 3

 ثبضذ.تخٕیٗ صدٜ ضذٜ است، دلت لبثُ لجِٛی ٔی 20cm[ وٝ ثب خغبی 8]

2 2.5 3 3.5 4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time (ns)

E
fi

el
d

 (
V

/m
)

 

 

S1

S2

S3

S4

 
 : سیٍٙبِٟبی دسیبفت ضذٜ اص تخّیٝ خضیی تٛسظ آ٘تٟٙب2ضىُ 

 
 CSTسبصی ا٘دبْ ضذٜ دس  : ضجی3ٝضىُ 

تطخیص تغییش ضکل ضؼاػی تا استفادُ اص سٍش  .3

 تصَیشتشداسی ساداسی

 تَضیح سٍش .3.1

پیچ ٞبی تطخیع ػیت ضؼبػی سیٓیىی اص ثشٚصتشیٗ سٚش

تػٛیشثشداسی ، سٚش ثبضذوٝ دس حبَ ٔغبِؼٝ ٚ ثٟجٛد ٔی تشا٘سفٛسٔبتٛس

است.  ضذٜ٘طبٖ دادٜ  4 دس ضىُ ػٛیشثشداسیت ٘حٜٛثبضذ. ساداسی ٔی

 ٞذف ثٝ اسسبِی أٛاج ٌشدد،ٔی اسسبَ تٛسظ آ٘تٗ فشستٙذٜ پبِس وٝ ٍٞٙبٔی

. پبِس ٌشددٔی ٔٙؼىس خٟبت تٕبْ دس ٚ ٕ٘ٛدٜ ثشخٛسد)تشا٘سفٛسٔبتٛس( 

 یه آٚسدٖ دست ثٝ ثشای. ٌشددٔی دسیبفت ٔٙؼىس ضذٜ تٛسظ آ٘تٗ ٌیش٘ذٜ

  ٔختّف ٘مبط دس ٚ ضذٜ دادٜ تغییش ٞبآ٘تٗ ٔٛلؼیت ٞذف، اص ثؼذی دٚ تػٛیش

[. 2ٌشدد ]ٔی تىشاس آٖ ثبصتبة دسیبفت ٚ پبِس اسسبَ فشآیٙذ، Zٔحٛس 

ٞش اسىٗ  ضٛد.ٔی سیٍٙبَ دسیبفتی دس ٞش ٔٛلؼیت آ٘تٗ یه اسىٗ ٘بٔیذٜ

اص أٛاج دسیبفتی دس یه ٔٛلؼیت  ثشداسییه سیٍٙبَ صٔب٘ی ثٛدٜ وٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی اسىٗ دس عَٛ ٔحٛستغییش ٔٛلؼیت آ٘تٗ  ثب آیذ.خبظ ثٝ دست ٔی

-اسىٗذ ٞبی دسیبفت ضذٜ دس فشآیٙسیٍٙبَ آیذ. ٔدٕٛػٝدست ٔیٔختّفی ثٝ

-وبس ٌشفتٝ ٔی تػٛیش ثٝ دست آٚسدٖٞبی خبْ ثشای ثٌٝیشی ثٝ ػٙٛاٖ دادٜ

ٞبی دسیبفت ضذٜ ٔٛاسدی ٕٞچٖٛ چٙذ ثٝ ػّت ایٙىٝ دس سیٍٙبَ ضٛ٘ذ.

ایٗ  ٞبی خبْ داسیٓ.ٙبَسیٍٔسیشی ٚخٛد داسد، ٘یبص ثٝ پشداصش اِٚیٝ 

ثٝ ٔٙظٛس دس ایٗ ٔمبِٝ  ثٝ تفػیُ ضشح دادٜ ضذٜ است. [3ٞب دس ]پشداصش

ویشضٟف ٞب ثٝ یه تػٛیش دٚ ثؼذی، اص اٍِٛسیتٓ ٟٔبخشت تجذیُ سیٍٙبَ

تٛضیح [ 3]عشیمٝ ثذست آٚسدٖ ٔؼبدلات ٔشثٛعٝ دس استفبدٜ ضذٜ است. 

 .دس ایٙدب روش ٘طذٜ استوٝ ثذِیُ ٔحذٚدیت تؼذاد غفحبت  دادٜ ضذٜ است
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ٕٞچٙیٗ تبثیش ػٛأّی ٕٞچٖٛ تب٘ه تشا٘سفٛسٔبتٛس ٚ یب سٚغٗ 

ضبیبٖ روش است . [01-9]تشا٘سفٛسٔبتٛس دس ٔمبلات لجّی ثشسسی ضذٜ است 

[ اص ثب٘ذ فشوب٘سی فشاپٟٗ ثب٘ذ ضبُٔ حذٚد فشوب٘س 3وٝ سٚش اسایٝ ضذٜ دس ]

3GHz  6تبGHz ٝدس ثخص لجّی روش  استفبدٜ ضذٜ است. أب ٕٞب٘غٛس و

تب  MHz333خضیی ایدبد ضذٜ ثیٗ ٞبی تخّیٝضذ، ثبصٜ فشوب٘سی دس ػیت

GHz3 ثبضذ. اص آ٘دب وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ٞذف ٔب استفبدٜ اص یه ٔدٕٛػٝ ٔی

آ٘تٗ دس ثذ٘ٝ تشا٘سفٛسٔبتٛس ثشای تطخیع ٕٞضٔبٖ ٞش دٚ ػیت است، دس 

تب  MHz333 ٘تیدٝ ضجیٝ سبصی تطخیع ػیت ضؼبػی دس ثبصٜ فشوب٘سی

GHz3 دٞذ وٝ دس ایٗ ثبصٜ ا٘دبْ ضذٜ است. ٘تبیح ضجیٝ سبصی ٘طبٖ ٔی

ثبضذ ٚ [ ٔی3ٔطبثٝ ثب سٚش فشاپٟٗ ثب٘ذ اسایٝ ضذٜ دس ] ،فشوب٘سی ٘یض ٘تبیح

 ثبضذ.ثبصٜ فشوب٘سی ٘یض لبثُ لجَٛ ٔی ایٗ استفبدٜ اص

 ضثیِ ساصی سٍش .3.2

دادٜ ضذ. دس  دس لسٕت لجّی تٛضیح 9اعلاػبت ضجیٝ سبصی دس خذَٚ 

ایٗ ثخص ثٕٙظٛس ثشسسی تغییش ضىُ ضؼبػی سیٓ پیچ، ػیت ضؼبػی 

ایدبد ضذ  25*40*60ثب اثؼبد  (150,0,96.5)صدٌی دس ٔحُ ثػٛست ثیشٖٚ

 983تب اس٘فبع  93ٌبْ، اص استفبع  98ٞب دس آ٘تٗ ،ٚ عجك تٛضیحبت دادٜ ضذٜ

یش ایدبد ضذٜ ثشای دٞٙذ. تػٛاسسبَ ٚ دسیبفت سا ا٘دبْ ٔیفشآیٙذ ٔیّیٕتشی، 

-٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ٚ ثغٛس ثػشی ٔی 5حبِت سبِٓ ٚ ٔؼیٛة دس ضىُ 

تٛاٖ تخٕیٗ صد وٝ ٔیضاٖ ٘مبط لشٔض سً٘ )٘مبط ٌشْ( دس حبِت ٔؼیٛة ثیص 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔیضاٖ سٙدص ثشای ٔمبیسٝ ٘مبط  3.4اص حبِت سبِٓ است. اٌش ػذد 

ٚ دس حبِت ٔؼیٛة  9554ٌشْ ثبضذ، تؼذاد ٘مبط دس حبِت سبِٓ ثشاثش ثب 

ثبضذ وٝ ثیبٍ٘ش ٚخٛد ػیت ضؼبػی ٚ لبثّیت تطخیع آٖ اص ٔی 99677ثشاثش 

 تػبٚیش است. 

X
Y

Z

TX
RX

M
o

v
in

g
 p

at
h

 

o
f 

an
te

n
n
a

 
 اص ضجیٝ سبصی X-Z)اِف(: ٕ٘بی -4ضىُ 

X

Y

Z

TX

RX

M
ov

in
g 

pa
th

 

of
 a

nt
en

na

 
 )ة(: ٕ٘بی سٝ ثؼذی ضجیٝ سبصی-4ضىُ 

X-axis

Y
-a

x
is

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

100

200

300

400

500

600

700

 
 تػٛیش حبِت سبِٓ -)اِف(-5ضىُ 

X-axis

Y
-a

x
is

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

100

200

300

400

500

600

700

 
 تػٛیش حبِت ٔؼیٛة -)ة(-5ضىُ 

 ص ػیة ضؼاػیتاثیش تخلیِ جضیی دس تطخی .4

 ،ط ٌشْٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخص لجُ تٛضیح دادٜ ضذ ٔیضاٖ ٚ تؼذاد ٘مب

پیچ تشا٘سفٛسٔبتٛس است. أب اٌش دس حیٗ تؼییٗ وٙٙذٜ ػیت ضؼبػی دس سیٓ

ٞب ػیت تخّیٝ خضیی سخ دٞذ، تشویت سیٍٙبَ اسسبَ ٚ دسیبفت سیٍٙبَ

 سبعغ ضذٜ اص تخّیٝ خضیی ٚ سیٍٙبَ ٔشثٛط ثٝ تطخیع ػیت ضؼبػی

ضٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اٌش دس ٌبْ ٔٛخت تطخیع اضتجبٜ دس ػیت ضؼبػی ٔی

ٟ٘ٓ ٚ دس حیٗ اسسبَ ٚ دسیبفت سیٍٙبَ، یه ػیت تخّیٝ خضیی سخ دٞذ، 

ػیت سا  ،یب تػٛیش حبغّٕٝ٘بیص دادٜ ضذٜ است،  6ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ 
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دٞذ )ثغٛس ٔثبَ دس ایٗ ضىُ ػیت فشٚسفتٍی ٘طبٖ ثػٛست اضتجبٜ ٘طبٖ ٔی

دیٍش ( ٚ یب [ تؼذاد ٘مبط لشٔض سً٘ وٕتش ضذٜ است3چٖٛ عجك ] دادٜ است

 پیچ تطىیُ ٘خٛاٞذ داد.تػٛیشی اص سیٓ

جضیی ٍ ّای هشتَط تِ ػیة تخلیِتفکیک دادُ .5

 تغییش ضکل ضؼاػی

یىی اص الذأبتی وٝ دس پبیص ٚضؼیت تشا٘سفٛسٔبتٛسٞب ٘یبص است ا٘دبْ 

ٕت پبیص وبُٔ تشا٘سفٛسٔبتٛس س ٌیشد، تشویت سٚضٟبی پیطیٗ ٚ حشوت ثٝ

پیچ ثبضذ. دس ایٗ ٔمبِٝ دٚ سٚش تطخیع ػیت ضؼبػی سیٓٔی

-تشا٘سفٛسٔبتٛس ٚ تخّیٝ خضیی وٝ ٞش دٚ ثش پبیٝ سٚش اِىتشٚٔغٙبعیسی ٔی

 ذ.ٌ٘یشثبضٙذ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٔی

دس ثخص لجُ ٘طبٖ دادٜ ضذ وٝ تذاخُ ػیت تخّیٝ خضیی دس ٍٞٙبْ 

تطخیع ػیت ٔىب٘یىی ٔٛخت تخشیت ضىُ حبغّٝ ٚ تطخیع اضتجبٜ 

خٛاٞذ ضذ. دس ٘تیدٝ لاصْ است تب اعلاػبت ٔشثٛط ثٝ تخّیٝ خضیی اص دادٜ 

ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس، دس ٘ٞبی ٔٛسد ٘یبص ثشای تطخیع ػیت ضؼبػی تفىیه ضٛ

وٝ دس سٚش تطخیع ػیت ضؼبػی اغلاحی د ضذٜ است ایٗ ٔمبِٝ پیطٟٙب

ضبیبٖ روش است وٝ ٞب خٌّٛیشی ٕ٘ٛد. غٛست ٌیشد تب ثتٛاٖ اص تذاخُ دادٜ

ٔطىُ ایدبد ضذٜ فمظ دس تطخیع ػیت ضؼبػی است ٚ دس تطخیع ٚ 

ٔىبٖ یبثی ػیت تخّیٝ خضیی ٔطىّی ٘ذاسیٓ. صیشا دس صٔب٘ی وٝ فشستٙذٜ ٚ 

سیٍٙبِٟبی تخّیٝ  ،ثبضذضؼبػی خبٔٛش ٔی ٌیش٘ذٜ ٔشثٛط ثٝ تطخیع ػیت

-خضیی ٕٞب٘ٙذ تٛضیحبت ثخص دْٚ دسیبفت ضذٜ ٚ ٔىبٖ یبثی غٛست ٔی

، ثخٛاٞیٓ ػیت ضؼبػی ب٘ی وٝ ػیت تخّیٝ خضیی ٚخٛد داسدٌیشد. ِٚی دس صٔ

وٙیٓ. ثشخٛسد ٔی 4سا تطخیع دٞیٓ ثٝ ٔطىلات روش ضذٜ دس ثخص 

اص یه  ،[3اسایٝ ضذٜ دس ] ٕٞب٘غٛس دس ثخص سْٛ ٘یض اضبسٜ ضذ، سٚش

-استمبدٜ ٔی ،سیٍٙبَ ٌٛسی وٝ تٕبٔی فشوب٘سٟبی ثبصٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ سا داسد

ایٗ  ،ٕ٘بیذ. ثؼجبست دیٍش اٌش دس حٛصٜ فشوب٘س ثٝ ایٗ سیٍٙبَ ٍ٘بٜ ضٛد

سیٍٙبَ حبغُ خٕغ ٔدٕٛػی اص سیٍٙبِٟبی سیٙٛسی ثب فشوب٘سٟبی ٔختّف 

 بفت ضذٜ پس اص ثبصخٛسد اص خسٓ ٘یضدس ثبصٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ است. سیٍٙبَ دسی

ثٝ ٕٞیٗ غٛست ٔدٕٛػی اص سیٍٙبِٟبی سیٙٛسی ثب فشوب٘سٟبی ٔختّف 

ضٛد. دس ٚالغ ثػٛست یه سیٍٙبَ ٌٛسی ٕ٘بیص دادٜ ٔی ،است وٝ حبغُ

سیٍٙبِٟبی دسیبفتی ثشای تطخیع ػیت ٔىب٘یىی ٕٞبٖ سیٍٙبِٟبی سیٙٛسی 

دس حیٗ ٔسیش ٔتفبٚت ٌطتٝ است. ٟ٘ب دس اسسبِی ٔی ثبضٙذ وٝ ا٘ذاصٜ ٚ فبص آ

اٌش سیٍٙبَ ٌٛسی ثػٛست چٙذ سیٙٛسی خذاٌب٘ٝ اسسبَ ٚ دسیبفت  ٘تیدٝ

ثٝ ٕٞبٖ سیٍٙبَ ٌٛسی  ضٛ٘ذٚ سپس سیٍٙبِٟبی سیٙٛسی ثب ٞٓ خٕغ  ضٛد

 خٛاٞیٓ سسیذ.

ضٛد ثدبی استفبدٜ دس ایٗ ٔمبِٝ پیطٟٙبد ٔی ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت روش ضذٜ،

، اص ٔدٕٛع چٙذ سیٍٙبَ [ پیطٟٙبد ضذٜ است3دس ]وٝ  اص یه سیٍٙبَ ٌٛسی

ثٝ ایٗ سیٙٛسی ثشای ٞش ٌبْ اص آصٔبیص تطخیع ػیت ضؼبػی استفبدٜ ضٛد. 

ٔضیت ایٗ سٚش دس ایٗ است ٌٛیٙذ. ٔی step frequencyسٚش ثٝ اغغلاح 

تٛلغ داسیٓ سیٍٙبَ  ،اسسبَ وشدیٓ  fسیٍٙبَ سیٙٛسی ثب فشوب٘س  صٔب٘یىٝوٝ 

فمظ دأٙٝ ٚ فبص آٖ تغییش یبفتٝ  ٚثبضذ  fٛسی ثب فشوب٘س دسیبفتی ٘یض سیٙ

 UHFایٙىٝ ػیت تخّیٝ خضیی ٔحذٚدٜ ای اص فشوب٘سٟبی تٛخٝ ثٝ ثب  .ثبضذ

وٙذ ٚ فمظ دس یه فشوب٘س خبظ دس فضب سیٍٙبَ سا دس ٔحیظ ٔٙتطش ٔی

یىی اص ٚ دسیبفت اٌش ػیت تخّیٝ خضیی دس حیٗ اسسبَ وٙذ، ٔٙتطش ٕ٘ی

 دسیفت وٙٙذٜ،سخ ثذٞذ، سیٍٙبَ دسیبفت ضذٜ دس آ٘تٗ  سیٙٛسی ٔٛخٟبی

سیٙٛسی ثب یه فشوب٘س خبِع ٘یست. دس ٘تیدٝ دس حیٗ اسسبَ ٚ دسیبفت 

ایٗ آصٔبیص یه تخّیٝ خضیی سخ دادٜ است ٚ اسسبَ ٚ دسیبفت سیٍٙبَ 

یبثذ ایٗ تىشاس تب صٔب٘ی ادأٝ ٔی سیٙٛسی ثشای ایٗ فشوب٘س ثبیذ تىشاس ضٛد.

سبَ ضٛد ٚ سیٍٙبَ دسیبفتی ٞٓ سیٙٛسی ثب ٕٞبٖ سیٙٛسی اس تب یه سیٍٙبَ

فشوب٘س ثبضذ. ثؼجبست دیٍش تب صٔب٘ی وٝ تطخیع دادٜ ضٛد سیٍٙبَ دسیبفتی 

 یبثذ.ثذٖٚ حضٛس تخّیٝ خضیی است، ایٗ تىشاس ادأٝ ٔی

ٔب٘ذ ایٗ است وٝ آیب اغلا أىبٖ دستشسی یه اثٟبْ ٟٔٓ وٝ دس ایٗ سٚش ٔی

خُ ثب سیٍٙبَ تخّیٝ خضیی ٘ذاضتٝ ثبضذ أىبٖ پزیش است ثٝ سیٍٙبِی وٝ تذا

دا٘یٓ ػیت تخّیٝ خضیی دس یب خیش. ایٗ سٛاَ ٚلتی ٟٕٔتش خٛاٞذ ضذ وٝ ٔی

ٕٔىٗ است ثبسٞب اتفبق ثیفتذ. ثؼجبست دیٍش  50Hzعَٛ یه پشیٛد فشوب٘س 

خضیی ٚ سیٍٙبَ آٖ دس ٔحیظ، آیب أىبٖ ثب تٛخٝ ثٝ تىشاس داضتٗ ػیت تخّیٝ

وٝ سیٍٙبَ سیٙٛسی ای اسسبَ ضٛد ٚ سیٍٙبَ دسیبفتی ٘یض سیٙٛسی ثب  داسد

یه فشوب٘س خبِع ثبضذ تب تذاخُ سیٍٙبَ ػیت تخّیٝ خضیی ٚخٛد ٘ذاضتٝ 

ثبضذ یب خیش. دس خٛاة، لاصْ است صٔبٖ سفت ٚ ثشٌطت سیٍٙبَ ثشای 

تطخیع ػیت ضؼبػی، ٚ ٕٞچٙیٗ تؼذاد تىشاس ػیت تخّیٝ خضیی دس یه 

شسسی ضٛد. اٌش صٔبٖ ثیٗ دٚ تخّیٝ خضیی غٛست ٌشفتٝ ثٝ ث 50Hzپشیٛد 

لذسی صیبد ثبضذ وٝ سیٍٙبَ سیٙٛسی اسسبِی اص آ٘تٗ ثشای تطخیع ػیت 

ضؼبػی، دس ثیٗ دٚ سخذاد ٔتٛاِی تخّیٝ خضیی، ثتٛا٘ذ اسسبَ ٚ دسیبفت ضٛد 

ٔطىّی ٘خٛاٞیٓ داضت. دس تطخیع ػیت ضؼبػی سیٍٙبَ فبغّٝ ثیٗ آ٘تٗ 

٘سفٛسٔبتٛس ٚ پس اص ثشخٛسد اص سغح تشا٘سفٛساتٛس تب آ٘تٗ فشستٙذٜ تب تشا

وٙذ. دس ٘تیدٝ صٔبٖ سفت ٚ ثشٌطت دسیبفت وٙٙذٜ سا ثب سشػت ٘ٛس عی ٔی

( خٛاٞذ ثٛد. اص عشف دیٍش، 10nsسیٍٙبَ دس حذٚد چٙذ ٘ب٘ٛثب٘یٝ )وٕتش اص 
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ضجىٝ،  50Hz[ ثیبٖ ضذٜ است، دس ٞش سیىُ اص فشوب٘س 92ٕٞب٘غٛس وٝ دس ]

پیٛ٘ذد. ثؼجبست دیٍش ثیٗ ثبس تخّیٝ خضیی ثٛلٛع  53است دس حذٚد  ٕٔىٗ

فبغّٝ خٛاٞذ ثٛد. ثب ٔمبیسٝ ایٗ دٚ  1msدٚ تخّیٝ خضیی ٔتٛاِی دس حذٚد 

ثبس  93، ثتٛاٖ لاالُ 1msتٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ اٌش دس فبغّٝ صٔبٖ ٔی

 است( سیٍٙبَ 1msٔیىشٚثب٘یٝ وٝ ثسیبس وٕتش اص  3.9)ٔدٕٛػب دس حذٚد 

تٛاٖ ثٝ ٌشفتٗ سیٍٙبِی ثذٖٚ تذاخُ ثب سیٙٛسی سا اسسبَ ٚ دسیبفت وشد، ٔی

تخّیٝ خضیی اعٕیٙبٖ حبغُ ٕ٘ٛد. ثغٛسیىٝ اٌش سیٍٙبَ دسیبفتی ثػٛست 

سیٍٙبَ سیٙٛسی خبِع ٘جٛد عجك تٛضیحبت ثبلا ثبیذ فشآیٙذ اسسبَ ٚ 

 دسیبفت ثشای آٖ فشوب٘س دٚثبسٜ تىشاس ضٛد.

X-axis

Y
-a

x
is

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

100

200

300

400

500

600

700

 
 ضیی دس تػٛیشثشداسی ساداسی: تبثیش تخّیٝ خ6ضىُ 

تبثیش ٘ذاضتٗ ٘ٛیض ثش ایٗ سیستٓ است. ٕٞب٘غٛس  ،یىی اص ٔضایبی ایٗ سٚش

[، داخُ تشا٘سفٛسٔبتٛس 6,99وٝ دس ٔغبِؼبت لجّی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ]

ثبضذ. دس ٘تیدٝ ٘ٛیض ٔحیغی وبٔلا ضیّذ ٔی ٘سجت ثٝ ٔحیظ اعشاف خٛد

ی داخُ ٔحیظ تشا٘سفٛسٔبتٛس ٘یض ثب تبثیشی ثش ػّٕىشد سیستٓ ٘ذاسد. ٘ٛیضٞب

 200kVتٛخٝ ثٝ آصٔبیص ػّٕی غٛست ٌشفتٝ ثشسٚی یه تشا٘سفٛسٔبتٛس 

[، ثشسٚی ػّٕىشد اِىتشٚٔغٙبعیسی سیستٓ تطخیع تبثیش لبثُ 99ٚالؼی دس ]

 ٔلاحظٝ ای ٘ذاسد.

سٚش اسایٝ ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، اص ٔذَ روش ضذٜ دس ثخص  ثٕٙظٛس ضجیٝ سبصی

 فشوب٘س 2990 دس ذٜ است. ثدبی استفبدٜ اص سیٍٙبَ ٌٛسی،دْٚ استفبدٜ ض

ضذ. ثٕٙظٛس  ثشسسی GHz3تب  MHz333دس ثبصٜ  ثٕٙظٛس ضجیٝ سبصی

ٔیّیٕتشی اص ٞٓ،  93ٌبْ ثب فٛاغُ  98پیچ، دس تطخیع ػیت ضؼبػی سیٓ

فشوب٘س ٔختّف دس ثبصٜ فشوب٘سی  2993سیٍٙبَ سیٙٛسی دس  2993

MHz333  تبGHz3  دس ٞش ضٛدثشسسی ٔیٞش ٌبْ دسیبفت اسسبَ ٚ ثشای .

سیٍٙبَ سیٙٛسی، سیٍٙبَ دسیبفتی ثبیذ ٘سجت ثٝ سیٍٙبَ اسسبِی فمظ دس 

دأٙٝ ٚ فبص ٔتفبٚت ثبضذ. ثٕٙظٛس ثشسسی تبثیش ػیت تخّیٝ خضیی دس حیٗ 

فشؼ وشدیٓ وٝ  ،دس حیٗ اسسبَ ٚ دسیبفت 9تطخیع ػیت ضؼبػی، دس ٌبْ 

ثب سیٍٙبَ تطخیع اص تخّیٝ خضیی  ػیت تخّیٝ سخ دٞذ ٚ سیٍٙبَ ٘بضی

٘طبٖ دادیٓ وٝ دس غٛست تفىیه  4ػیت ضؼبػی تشویت ضٛد. دس ثخص 

٘طذٖ ایٗ سیٍٙبِٟب، خٛاة ٟ٘بیی ثشای ػیت ضؼبػی لبثُ اػتٕبد ٘خٛاٞذ 

ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ  ،ثشای یه ٕ٘ٛ٘ٝ 7ثٛد. سیٍٙبَ تشویت ضذٜ دس ضىُ 

س، سیٍٙبَ دسیبفتی تٛسظ ضٛد دس ایٗ فشوبٕ٘ٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی است.

آ٘تٗ ثػٛست سیٙٛسی خبِع ٘جٛدٜ ٚ ثبیذ آصٔبیص دس ایٗ فشوب٘س ثٝ ٔٙظٛس 

تطخیع دسست ػیت ضؼبػی دٚثبسٜ تىشاس ضٛد. تىشاس آصٔبیص تب صٔبٖ 

دست یبفتٗ ثٝ یه سیٍٙبَ سیٙٛسی خبِع ادأٝ خٛاٞذ یبفت وٝ أىبٖ 

 پزیشی دست یبثی ثٝ ٕٞچیٗ سیٍٙبِی ضشح دادٜ ضذ.
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 : تبثیش تخّیٝ خضیی دس سیٍٙبَ دسیبفتی ثشای یه فشوب٘س7ضىُ 
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 )اِف(: سیٍٙبَ اسسبَ ضذٜ-8ضىُ 
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 )ة(: سیٍٙبَ دسیبفت ضذٜ-8ضىُ 

ٕ٘بیص  9دس ٌبْ  1.3GHzتغییشات فبص ٚ دأٙٝ سا ثشای فشوب٘س  8ضىُ 

دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔطخع است ٘ٝ تٟٙب دأٙٝ ثش اثش تّفبت ٔحیظ وبٞص ٔی

تغییشات دأٙٝ  9ٕٞچٙیٗ ضىُ ست ثّىٝ فبص آٖ ٘یض تغییش یبفتٝ است. داضتٝ ا
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سا ٘سجت ثٝ سیٍٙبَ  ٞبٌبْ ٕٞٝ ٚ فبص سیٍٙبِٟبی سیٙٛسی دسیبفت ضذٜ دس

(، ثؼذ اص تفىیه سیٍٙبِٟب اص سیٍٙبَ تخّیٝ خضیی، دس S21اسسبِی )پبسأتش 

 فشوب٘سٟبی ٔختّف، ٘طبٖ دادٜ است. 

ٞب ٚ ٕٞٝ فشوب٘سٟبی اسسبِی ٚ ٕٞٝ ٌبْ ثب اػٕبَ سٚش روش ضذٜ ثشای

ٞب ٕٞب٘ٙذ تػبٚیش دسیبفتی، تػبٚیش ثذست آٔذٜ پس اص تفىیه سیٍٙبَ

تٛاٖ ثذیٗ غٛست ػیت ثذست آٔذٜ دس ثخص سْٛ خٛاٞذ ثٛد وٝ ٔی

 ضؼبػی سا ثب ٚخٛد ػیت تخّیٝ خضیی تطخیع داد.

 گیشی ًتیجِ .6

یی ٚ تطخیع ػیت دس ایٗ ٔمبِٝ ثب ثشسسی دٚ سٚش ٔىبٖ یبثی تخّیٝ خض

پیچ تشا٘سفٛسٔبتٛس ثب وٕه أٛاج اِىتشٚٔغٙبعیسی، أىبٖ سٙدی ضؼبػی سیٓ

استفبدٜ ٕٞضٔبٖ سییستٓ ٘ػت ضذٜ ثشسٚی ثذ٘ٝ تب٘ه ثٕٙظٛس تطخیع 

ٕٞضٔبٖ ایٗ دٚػیت ثب استفبدٜ اص ایٗ سیستٓ ٔغبِؼٝ ضذ. ٘تبیح ٘طبٖ داد وٝ 

یع ػیت ضؼبػی ثٝ تغییش اٍِٛی اسسبَ ٚ دسیبفت سیٍٙبَ دس سٚش تطخ

تٛاٖ ایٗ ػیت سا دس صٔب٘ی وٝ تخّیٝ خضیی وٕه تػٛیشثشداسی ساداسی، ٔی

 ٘یض غٛست ثٍیشد تطخیع داد.
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