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Abstract: This paper presents the design of a fuzzy controller for vehicles’ Anti-lock Braking System (ABS), aiming to 
prevent wheel lockup during braking and enhance vehicle control under critical conditions. Wheel lockup can lead to an 
increased stopping distance and a loss of vehicle control, particularly on slippery road surfaces. The ABS accurately 
controls the hydraulic pressure within the braking system to maintain the longitudinal slip between the tire and the road 
surface within an allowable range. In this study, an optimal fuzzy controller is designed to achieve desirable performance 
in the ABS. The proposed controller can effectively prevent wheel lockup by adjusting the braking force on the front and 
rear wheels while improving braking performance under various road conditions. This research focuses on utilizing a 
fuzzy control system to enable rapid adaptation to different road conditions and mitigate the negative effects caused by 
wheel slips. Simulation results demonstrate that the proposed system can deliver superior performance compared to 
conventional braking systems. By improving the design of the ABS, this study contributes significantly to enhancing 
vehicle safety and reducing road accidents. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Anti-lock braking systems (ABS) are critical for vehicle 
safety, preventing wheel lockup during sudden braking 
and enhancing steering control, especially on slippery 
roads. The design of a robust control system for ABS can 
significantly improve braking performance and vehicle 
stability. Sudden braking and wheel locking are among the 
most critical dangers that threaten vehicles and passengers. 
Wheel locking increases braking distance and reduces 
steering control, particularly on wet and slippery surfaces 
where the risk of wheel locking is higher. Therefore, a 
system that can control wheel brakes and prevent slippage 
is essential. This paper focuses on designing a fuzzy logic 
controller for controlling the opening and closing of 
electric valves to generate braking force on all four wheels 
of the vehicle. The motivation behind this study is to 
enhance road safety and reduce the likelihood of accidents 
caused by uncontrolled wheel slip. 

2- Methodology 
The proposed study utilizes a fuzzy logic controller to 
manage the hydraulic pressure in the braking system. The 
control strategy involves monitoring wheel speed sensors 
and estimating longitudinal slip to adjust the braking force 
accordingly. The fuzzy controller is designed with four 
main components: fuzzification, fuzzy inference engine, 
rule base, and defuzzification. The methodology includes 
the development of a simulation model using 
MATLAB/Simulink to evaluate the performance of the 
proposed control system under various road conditions. 
The model incorporates vehicle dynamics, hydraulic brake 
modeling, and sensor data processing to ensure accurate 

control of wheel slip. Additionally, real-world scenarios  
such as sudden braking on wet and icy roads were 
simulated to assess the system's robustness and 
adaptability. 

3- Results and discussion 
Simulation results indicate that the fuzzy logic controller 
effectively maintains the longitudinal slip within an 
optimal range, preventing wheel lockup while maximizing 
braking efficiency. Compared to conventional ABS 
systems, the proposed controller offers improved stability 
and shorter braking distances, especially on slippery roads. 
The performance evaluation under different braking 
scenarios demonstrates the adaptability of the controller to 
varying road conditions. The proposed system shows 
robustness against parameter variations and external 
disturbances, proving its applicability in real-world 
driving conditions. The comparative analysis with 
traditional control methods highlights the advantages of 
using a fuzzy logic approach, particularly in complex and 
unpredictable environments 

4- Conclusion 
The fuzzy logic-based ABS controller designed in this 
study offers a significant improvement in vehicle safety by 
preventing wheel lockup and enhancing braking 
performance. The simulation results confirm that the 
proposed system can adapt to diverse road conditions and 
provide reliable control of wheel slip. Future work could 
involve the implementation of the controller in a real-time 
embedded system and testing it on a physical vehicle to 
validate simulation results. Furthermore, exploring hybrid 
control strategies that combine fuzzy logic with machine 
learning techniques could further enhance the adaptability 
and efficiency of ABS systems. 
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 مقتدایی / ...کننده مبتنی بر منطق فازي براي طراحی کنترل 

 ۳ 

 کننده مبتنی بر منطق فازي براي بهبودطراحی کنترل  

 سیستم ترمز ضد قفل  عملکرد  
 *1امیر مقتدایی راد

 ) iau.ac.irAmir.Moghtadaei@( ، ایرانالبرزدانشگاه آزاد اسلامی، واحد هشتگرد،   وتر،یبرق و کامپ یگروه مهندس -1

ها در  شدن چرخخودرو پرداخته که هدف آن جلوگیري از قفل   کننده فازي براي سیستم ترمز ضد قفلمقاله به طراحی یک کنترل   این  :دهکیچ
رفتن کنترل آن دست  تواند منجر به افزایش فاصله توقف خودرو و از ها میشدن چرخکنترل خودرو در شرایط بحرانی است. قفل هنگام ترمز و بهبود  

شود. سیستم ترمز ضد قفل با کنترل دقیق فشار هیدرولیک در سیستم ترمز، لغزش طولی ایجاد شده بین تایر و اي لغزنده  در شرایط جاده  ژهیوبه
کننده فازي بهینه، هدف دستیابی به عملکرد مطلوب در سیستم در این مقاله، با طراحی کنترل   .کنددر یک محدوده مجاز کنترل میسطح جاده را  

این کنترل  بر روي چرخترمز ضد قفل است.  ترمز  نیروي  با تنظیم  از قفل هاي جلو و عقب خودرو، میکننده  ها جلوگیري کند و شدن چرختواند 
اي بهبود بخشد. این تحقیق به استفاده از سیستم کنترل فازي جهت تطبیق سریع با  عملکرد سیستم ترمز را در شرایط مختلف جاده  حال نیدرع

تواند دهد که این سیستم میسازي نشان مینتایج شبیهاست.  ها پرداخته  اي و کاهش اثرات منفی ناشی از لغزش طولی چرخشرایط مختلف جاده
در افزایش   یتوجهاین مقاله از طریق بهبود طراحی سیستم ترمز ضد قفل، نقش قابل.  هاي ترمز معمولی ارائه دهدیسه با سیستمعملکرد بهتري در مقا

 .کنداي ایفا میایمنی خودروها و کاهش حوادث جاده

 .الکترونیکنترل ک، واحد کنترل هیدرولیکواحد ، فازي  کننده کنترل  ،یستم ترمز ضد قفلس :ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000  نوع مقاله: پژوهشی 

 14/11/1403:   تاریخ ارسال مقاله 29/12/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
ی بســتگی به نیروي  طورکلبهت خودرو و پایداري آن بر روي جاده حرک

 درنظرگرفتن باآمده بین تایرها و ســطح جاده دارد.    وجودبه  كاکاصــط
ات   کی تم مختصـ یسـ تاي طول و عرض تایر  کسـ ه محورهاي آن در راسـ

تند ط توانی، مهسـ طح جاده را به دو مؤلفه  و  ریتابین    كاکنیروي اصـ سـ
ــی تجزیـه نمود  ــطکـطولی و عرضـ بـاعـث   كاکـه مؤلفـه طولی نیروي اصـ

ــی آن حر ــده و مؤلفه عرض ــتاب خودرو ش ــی  کترمزگیري و ش ات عرض
ت) را ایجاد   ت به چپ وکو حر  دورزدنخودرو (  کل    کندیمراسـ ). 1(شـ

ي نیروي هامؤلفهدام از  کو جاده مقدار هر  خودروت  کبسته به شرایط حر
تلاف سـرعت اخ ثر تغییر نماید.کاز صـفر تا مقدار حدا  تواندیم كاکاصـط
ابین   اده  و  ریتـ ــطح جـ ث  (   سـ اعـ اس بـ ه تمـ ت خودرو) در نقطـ ــرعـ سـ

طرونی وجودآمدنبه بی بین   برخلافطولی   كاکي اصـ رعت نسـ جهت سـ
ترمزگیري   و  طولی عامل شــتاب گیري  كاک. نیروي اصــطشــودیمآنها 

 اخودرو ی از ســرعت کمتر ریتاســرعت   ،هنگام ترمزگیري . خودرو اســت
ــتاب گیري  در موقع و جاده ــتر از آن   ،ش ــتبیش ه اختلاف ک. ازآنجا  اس

رعت   رعت خودرو معیار خوبی براي تحلیل نیروي اصـ  و  ریتاسـ  كاطکسـ

 
 مسئول  نویسنده *

دیگري با عنوان لغزش طولی براي   اریاز مع  ،باشدینممختلف   طیشرادر  
 .]3-1[  شودیماین منظور استفاده 

و خودرو در   ریتازش طولی عبارت اسـت از اختلاف سـرعت خطی غل
. ه بیشتر باشد) کدام کت تایر یا خودرو (هربر سرعراستاي طولی تقسیم 

ه اب گیري   بیـترتنیابـ ــتـ الات شـ و ترمزگیري از   لغزش طولی براي حـ
 :دیآیم به دستروابط زیر 

 : زش طولی هنگام ترمزگیري غل
 )1( 𝜆𝜆 = ( 𝑟𝑟𝜔𝜔 − 𝑉𝑉) /𝑉𝑉 < 0 

 :گیري غزش طولی هنگام شتابل
 )2( 𝜆𝜆 = (𝑟𝑟𝜔𝜔 − 𝑉𝑉) /𝑉𝑉 > 0 

بین تایر و ســطح جاده تابع میزان لغزش طولی   كاکنیروي اصــط
لی تغییرات مقدار مطلق نیروي  کدر حالت  ).  2(شـکل  باشـدیمبین آنها 

 1طولی نســبت به تغییرات لغزش طولی شــبیه به نمودار   كاکاصــط
بین تایر و ســطح جاده تابع    كاکلفه عرضــی نیروي اصــطمؤ .باشــدیم

ا لغزش طولی   ادهي  بر رولغزش طولی اســـت و تغییرات آن بـ ا جـ ي  هـ
ا فرض   ابـتمختلف بـ ا    بودنثـ ایر بـ اي طولی تـ ــتـ ه راسـ ه لغزش (زاویـ زاویـ

 :است 2لی شبیه نمودار کراستاي سرعت مطلق آن) در حالت 

mailto:Amir.Moghtadaei@iau.ac.ir
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 ]1ی نیروهاي وارد بر تایر [کیشمات  ریتصو ): 1ل (شک

 
  مؤلفه) و 1نمودار طولی ( مؤلفهتغییرات   کنمایش شماتی): 2ل (شک

 ] 1) نسبت به تغییرات لغزش طولی [2(نمودار  عرضی

 
 ارتباط اجزا سیستم ترمز ضد قفل کتصویر شماتی): 3(ل شک

ــط  بـهبـاتوجـه ــده براي نیروهـاي اصـ طولی و   كاکـنیروهـاي ارائـه شـ
ــی ه  ،عرضـ ت    توانیمی  طورکلبـ ه  کـگفـ احیـ ه افزایش لغزش طولی در نـ

دید    كاکاهش نسـبی مؤلفه طولی نیروي اصـطکناپایدار باعث  و افت شـ
 یطول زشدر لغ کهي طور. بهگرددیم كاکاصـــط  مؤلفه عرضـــی نیروي 

عرضـی تقریباً  كاکامل چرخ) نیروي اصـطکی شـدگقفل(حالت   ٪100
 گریدنترل خارج شـده و کدر چنین شـرایطی خودرو از که    صـفرمی شـود

 .ستین ریپذفرمان
راي جلوگیري از قفل شـدن ب  1ضـد قفل وري سـیسـتم ترمزاروزه فنما
تاي افزایش پایداري خودرو  کو  هاچرخ نترل میزان لغزش طولی در راسـ

له توقف و بطور  کاو  لی بهبود پایداري و ایمنی خودرو هنگام  کهش فاصـ
تفاده قرار   رایط آب وهوایی وجاده اي مورد اسـ   . ردیگیمترمزگیري در شـ

تم   یسـ دسـ ار هیدرولیکقفل از طریق   ترمز ضـ تم ترمز   کنترل فشـ یسـ سـ
ده بین  محدوده مجاز  کسـطح جاده را در ی و  ریتالغزش طولی ایجاد شـ

 
1  Antilock Brake Syatem (ABS) 

دارد،  هاچرخاز  کمزگیري و وضـــعیت هریتره بســـتگی به شـــرایط ک
ا  ک اده   درنظرگرفتننترل نموده و بـ داري خودرو بر روي جـ ایـ ت پـ اولویـ

تم ترمز را بهبود کعمل یسـ امل . ]4[ بخشـدیمرد سـ بخش   5این مقاله شـ
 اي بر دلیل اسـتفاده از سـیسـتم ترمز ضـد قفل دراسـت. بخش اول مقدمه

ــد  ــتم ترمز ض ــیس ــت. بخش دوم به نحوه عملکرد س قفل و خودرو اس
ــازي آن می ــتم ترمز خودرو با در نظر گرفتن  پردازد. مدلس ــیس مدل س

ها نیروهاي کشــنده جلو و عقب و همچنین نیروهاي نرمال وارد بر چرخ
ت. این مدل از دینامیک چرخ ده اسـ عه داده شـ ها و قوانین فیزیکی توسـ

تاور بهره می کننده  براي کنترل . بردمانند قانون دوم نیوتن و قوانین گشـ
هاي جلو و عقب کننده جداگانه براي چرخشـده، دو کنترل فازي طراحی

خطاي ردیابی  ،کننده فازي اند. ورودي کنترل خودرو در نظر گرفته شـده
ت و تاور ترمزي مورد نیاز براي کنترل   لغزش مرجع اسـ خروجی آن گشـ

مدل    می پردازد. سـازي و تسـت مدل شـبیهبخش سـوم به  .سـیسـتم اسـت
 MATLAB افزارنرم Simulink قفل در محیط  ســیســتم ترمز ضــد

ــبیه ــت. پارامترهاي فیزیکی و دینامیکی خودرو در ش ــده اس ــازي ش س
سـازي شـامل گشـتاور ترمزي،  اند و نتایج شـبیههاي مقاله ذکر شـدهجدول 

در بخش چهارم . اندها و تغییرات ســرعت خودرو ارائه شــدهلغزش چرخ
ازي و کنترل  د فـ ه قواعـ داول مربوط بـ ــده و جـ ازي طراحی شـ ده فـ کننـ

ورودي ها و خروجی هاي سـیسـتم کنترل فازي آورده شـده اسـت. در 
عملکرد صـورت گرفته و ، کننده فازي تسـت و ارزیابی کنترل بخش پنجم 

ــدن کنترل  کننـده فـازي در ردیـابی لغزش مرجع و جلوگیري از قفـل شـ
زي اند که سـیسـتم کنترل فانشـان داده ها بررسـی شـده اسـت. نتایجچرخ

ها را در محدوده مجاز نگه دارد و عملکرد توانســـته اســـت لغزش چرخ
بهبود بخشــــد را  نتیجـه  .ترمز  ت در بخش  نهـایـ و   ،گیري در  نتیجـه 

 دستاوردهاي این مقاله توضیح داده شده است.

 ساختار و عملکرد سیستم ترمز ضد قفل: -۲
ار هیدرولیل هنگام ترمزگیري با فشـردن پدا در ی ایجاد شـده  کترمز، فشـ

لی   یلندر اصـ یال عامل   لهیوسـبهدر سـ ته همان روغن  کسـ طریق   از اسـ
.  شـودیممنتقل  هاچرخي  بر روي ترمزگیري  هازمیمکاني ترمز به هالوله

ي ترمز به هاکفشـکیا   هالنت هازمیمکانبه این   فشـارتحتبا ورود سـیال  
ت دورانی عاهش سـرکاسـه چرخ فشـرده شـده و باعث کیا    کسـطوح دیسـ

لغزش در ناحیه   وجودآمدنبهو    هاچرخاهش سرعت  . کگردندیم  هاچرخ
ت کدر جهت خلاف حر كاکسـطح جاده تولید نیروي اصـط با ریتاتماس  

اگر ترمزگیري ادامه یابد    و گرددیماهش سرعت خودرو  کنموده و باعث  
د. تم   کی خودرو متوقف خواهد شـ یسـ دسـ ه  ترمز ضـ قفل معمولی از سـ

 شده است: لیتشک ریزبخش اصلی 
  کهیدرولی واحد کنترل   
  کترونیک ال واحد کنترل  
 هاچرخي سرعت دورانی ریگ اندازهسورهاي نس. 
 . است ) 3( ل کمطابق ش ضد قفللی اجزاي سیستم ترمز کماي ن
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نتقل  م  یکهیدرولی نترل فشــارکقفل براي  ضــد ســیســتم ترمز در
 در .شـودیمسـتفاده  ا  1کنترل هیدرولیکواحد  کی از هاچرخشـده به  

ه کبرقی تعبیه شده  کنترل  ریشتعدادي   ،کنترل هیدرولیک داخل واحد
ورت تحری در ده و و ی بازکتریکال کصـ ته شـ  حرکت ریمسـ توانندیم بسـ

ال را ــیـ دک سـ اینـ نمـ دکفرامین   ورصــــد.  نترل  ه واحـ نترل  ک نترلی بـ
وظیفه  .ردیگیمصـورت   2کترونیکال  رل نتکواحد  کتوسـط ی  کهیدرولی

ي سـرعت ریگاندازهسـنسـورهاي   پردازش اطلاعات رسـیده از این واحد
ته   و باز  لهیوسـبهنترل آن ک تخمین میزان لغزش و و هاچرخدورانی  بسـ

یرهاي الک ده درکتریکردن شـ ت  کهیدرولی  نترل ک واحد ی تعبیه شـ  .اسـ
نوع تحریک مغناطیسـی بوده و شـامل یک سـنسـورهاي سـرعت نیز از  

تند  چیپمیآهنرباي دائمی و یک سـ به واحد   چیپمیکه دو انتهاي سـ  هسـ
 کنترل الکترونیکی متصـــل اســـت. در مقابل هر ســـنســـور یک چرخ

محور چرخ نصــب شــده اســت که ســرعت دورانی آن  ي دار بر رودندانه
ــرعت دورانی چرخ ــت. به طور معمول چرخ دندانههمان س دار در ها اس

ــب   ي عقـب بر رو  ي هـاجلو بر روي پلوس و در چرخ  ي هـاچرخ توپی نصـ
ی از آهنرباي  . دوران چرخ دندانهگردندیم ی ناشـ دار در میدان مغناطیسـ

ــده و در نتیجه یک ولتاژ  ــور، موجب تغییر فرم خطوط میدان ش ــنس س
ل م الکترونیکی منتقـ د کنترل  ه واحـ د و بـ اوب تولیـ د گرددیمتنـ . واحـ

ــرعت دورانی هر کنترل ال ــتفاده از فرکانس این ولتاژ س کترونیکی با اس
رعت خودرو را تخمین م اس آن سـ به نموده و بر اسـ . زندیچرخ را محاسـ

 .است) 4ل ( کشزیر  صورتبهرد این سنسور  کعمل. ]5-6[

 نحوه عملکرد سیستم ترمز ضد قفل: -۲-۱
 فشار،افزایش   ردي کعمل قفل داراي سه فاز ضـد لی سـیسـتم ترمزک وربط

ار کل   باشـدیم ارفشـاهش  ک و تثبیت فشـ هنگام ترمزگیري   در .) 7-5(شـ
  توســط واحد کنترل الکترونیک  این ســه فاز ی ازکبرحســب شــرایط ی

 . امروزه باشـودیم جراا  توسـط واحد کنترل هیدرولیک نتخاب شـده وا
اي  کـب ــیرهـ درولیکارگیري شـ ت هیـ اکنترل جهـ بـ ت   ی  ابلیـ  در ارکـقـ

فازهاي فوق  از  کآمدن هری در زمان لازم براي به اجرا بالا،ي هافرکانس
 است.ه  ردکاهش پیدا کمیلی ثانیه  7 به حدود

 فاز افزایش فشار: -۲-۱-۱
محاسبه  مجاز مقدار از  هاچرخ شده در ه میزان لغزش ایجادکهنگامی  ات

 یچ فرمانی به واحده  کنترل الکترونیک واحد رده باشــد،کن شــده تجاوز
ــال نک انترل هیدرولیک ــورت  ه درک  دهدیم این اجازه را رده وکرس ص

تر ردن بیشـ ار، پدال ترمز  تمایل راننده به فشـ یلندر روغن در فشـ ترمز  سـ
 .است رفعال یغقفل  ترمز ضداین حالت سیستم  در. افزایش یابد هاچرخ

 فاز تثبیت فشار: -۲-۱-۲
ــبه   ــده در یک چرخ با مقدار مجاز محاس چنانچه میزان لغزش ایجاد ش

براي آن برابر گردد، واحد کنترل الکترونیک با تحریک شــیر قرار  شــده 
ار را در  ته و فشـ ته نگه داشـ عیت بسـ یر تغذیه آن را در وضـ گرفته در مسـ

 
1 Hydraulic Control Unit (HCU) 

ــیلنـدر چرخ حبس و ثـابـت می کنـد. در این هنگـام اگر راننـده  محفظـه سـ
ــار در  ــتري را بـه پـدال ترمز وارد نمـایـد علیرغم افزایش فشـ نیروي بیشـ

 ماند.سیلندر اصلی،فشار در سیلندر ترمز چرخ مورد نظر ثابت باقی می

 فاز کاهش فشار: -۲-۱-۳
از مقـدار  هاچرخی از که میزان لغزش در یکـ افتـدیماین فاز زمانی اتفـاق  

نترل  کمجاز محاســبه شــده براي آن تجاوز نماید. در این هنگام واحد  
ار هیدرولیکبراي   کترونیکال یلندر ترمز چرخ مربوطه    کاهش فشـ در سـ

یر قرار گرفته در   کبا تحری یلندر   هیتغذ  ریمسـشـ ارتباط آن چرخ را با سـ
لی باز   آن را  هیتخل ریمسـدر  قرار گرفته ریشـ  کرده و با تحریکطع ق اصـ

. دهدیماهش کافی ک اندازهبهو از این طریق فشــار را در ســیلندر ترمز 
ــپس پمـپ با  ــده و سـ در این حالت روغن ابتـدا داخل مخزن ذخیره شـ

ولت نسـبت به تخلیه روغن از مخزن و ارسـال   12دریافت سـیگنال ولتاژ  
لی ترمز اقدام  یلندر اصـ ار و به دنبال  ک پس از.  کندیمآن به سـ اهش فشـ

ــرایط جـدیـد دوبـاره  ،اهش لغزش در چرخ مورد نظرکـ  ،آن بـا توجـه بـه شـ
. این گرددیمذ تخاا  ی از فازهاي بالا توســـط واحد کنترل الکترونیککی
آمپر  5جریان   که تمام شــیرهاي برقی با تحریکراســت کته قابل ذکن

ت   ــعیـ دیمتغییر وضـ از   دهنـ ت طبیعی خود بـ الـ ه حـ ان بـ ا قطع جریـ و بـ
 ].9-7[ گردندیم

 
 رد سنسور سرعت چرخ کچگونگی عمل کتصویر شماتی): 4ل (شک

 
 افزایش فشار  فاز پمپ در نترل جهت وکوضعیت شیرهاي ): 5ل (شک

 
 شار ف نترل جهت و پمپ در فاز تثبیتکوضعیت شیرهاي ): 6ل (شک

2 Electronic Control Unit (ECU) 
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 اهش فشار کنترل جهت و پمپ در فاز  کیرهاي شعیت وض): 7ل (شک

 
ت روي  کهاي خودرو هنگام حرچرخ  کوضعیت دینامی ):8ل (شک

 سطح جاده 

 
 و یخ زده  کبراي سطح جاده خش كاک): نمودار ضریب اصط9ل (شک

 
 ]2): نمودار سیستم ترمز خودرو براي مسیر مستقیم [10(ل شک

 
 ]2[ هاچرخ ننده روي کر نیروهاي عمل ا): نمود11ل (شک

 مدل سیستم ترمز خودرو:  -۲-۲
شـنده  کگیري یا توقف باشـد، نیروي  ه خودرو در حال شـتابکگامی  هن
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 و 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡شــود متناســب با نیروهاي  وســیله تایر ایجاد میهب که𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡   و 
𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡 باشــند و هاي جاده روي چرخ میالعملســت که به ترتیب عکسا

کل   ت  ) 8( مطابق شـ ب باا. اسـ ریب تناسـ ان داده ن 𝜇𝜇  ین ضـ ودیمشـ و  شـ
با ب ه تغییرات آن متناســک  شــودیمضــریب چســبیدگی جاده نامیده  

مایش  ن 𝜆𝜆ه با کزش چرخ لغ. اسـت  ) 9( ل کت و مطابق شـسـسـطح جاده ا
نسـبت تفاضـل سـرعت خودرو و سـرعت منتقل شـده به  شـودیمداده 
 داشـتننگهدف سـیسـتم ترمز ضـد قفل، ه .اسـتبر سـرعت خودرو  هاچرخ

دوده عمل 𝜇𝜇ه نمودار  لـی قکچرخ در نزدی  هررد  کمحـ − 𝜆𝜆  ان ب راي همـ
ه شـدت به شـرایط ب  چرخ می باشـد. یعنی نحوه عملکرد این سـیسـتم

سـطح جاده بسـتگی دارد. بنابراین از سـیسـتمی که براي آسـفالت خشـک  
ــت نمی ــطح  بهینـه اسـ توان انتظـار عملکردي بـه همـان مطلوبی روي سـ

ینه را براي سـطح هبتوانیم ضـریب لغزش با یخی داشـت. بنابراین اگر م
ایی کنیم، می ناسـ د قفلجاده مورد نظر شـ تم ترمز ضـ یسـ ا با ر توانیم سـ

ــازیم. در این عملکرد بهتر براي  ــرایط مختلف و متنوع جاده اي بسـ شـ
ا طراحی یـ  ،پروژه دف مـ ال نیروي  کنترل   کهـ ت اعمـ ازي جهـ ده فـ کننـ

 ت.ها براي توقف خودرو در کمترین فاصــله اســترمزي مناســب به چرخ
ه طراحی کنترل   ناولی اختار یک هکننده، بقدم در پروسـ ت آوردن سـ دسـ

ود. مدل  مدل واقعی از دینامیک فرآیندي اسـت که می بایسـت کنترل شـ
بیه ت که تمام ویژگیواقعی یک مدل شـ ده اسـ ازي شـ هاي مربوط به سـ

بایسـت تمام خصـوصـیات واقع مدل طراحی می فرآیند را شـامل باشـد. در
 ].11-10[ ضروري فرآیند را در بر داشته باشد

و از اثر شــیب و   میریگیممســیر ترمزگیري مســتقیم را در نظر  ما
. دیاگرام سـیسـتم ترمز خودرو براي مسـیر  میکنیم  نظرصـرفچرخش  
 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡شنده جلو و عقب با کیروهاي ن.  است ) 10شـکل (   صـورتبهمسـتقیم  

 شوند.مایش داده مین 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 و

 )3( 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡 

ــ  در لن  𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡  و  𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡  ،) 11( ل  کـشـ ال عمـ نرمـ اي  ده روي یروهـ کننـ
تند و چرخ طضـ 𝜇𝜇(𝜆𝜆)هاي جلو و عقب هسـ ت که  کریب اصـ اك جاده اسـ

ابعی از لغزش   ــد.) م𝜆𝜆خ ( چرتـ اشـ 𝜆𝜆راي چرخ جلو  ب  ی بـ = 𝜆𝜆𝑡𝑡  براي   و
𝜆𝜆چرخ عقب  = 𝜆𝜆𝑡𝑡 شود:ی باشد. لغزش هم بصورت زیر تعریف میم 

 )4( 𝜆𝜆 =
𝑉𝑉 − 𝜔𝜔𝑅𝑅𝜔𝜔

𝑉𝑉
= 1 −

𝜔𝜔𝑅𝑅𝜔𝜔
𝑉𝑉

 
𝑉𝑉 رعت خودرو: س 
𝜔𝜔 ي تایراهیزاورعت : س  
𝑅𝑅𝜔𝜔 عاع تایر: ش 

0ه کاسـت  جه  توقابل   < 𝜆𝜆 < صـورت درصـد ها بر  𝜆𝜆سـت و مقدار ا 1
ــدنقفل  کنند.بیان می 𝜆𝜆ه  ک افتدیمزمانی اتفاق  هاچرخ ش = 100% 

𝜔𝜔یا   ودشـ = مشـخص اسـت،   ) 11( هرچند همانطورکه از شـکل . اشـدب 0
ها در زمانی نیسـت که نیروي کشـنده تابعی از نیروي  شـدگی چرخفلق

ــد.   اشـ ال بـ ال وجود دارد  ءدر واقع دو جزنرمـ   ءجز   کیـ.  در نیروي نرمـ
 زیر است: صورتبهه کمربوط به توزیع جرم است 



 1404بهار    -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه 
 

 مقتدایی / ...کننده مبتنی بر منطق فازي براي طراحی کنترل 

 ۷ 

 :اي تایر جلوبر
 )5( 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡1 =

𝑏𝑏
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 
 :اي تایر عقببر

 )6( 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡1 =
𝑎𝑎

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 

ت بق تاب کیه اجزاي نیروي نرمال، انتقال وزن جغرافیایی اسـ ه با شـ
اسـتفاده از قانون حفظ ا ی براحتبهو   شـودیمگیري یا ترمزگیري ایجاد  

 ].14-12[ دیآیم به دستگشتاور  
 بگیرید:  تاور نقطه تماس تایر عقب را در نظرش گ

(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡2 = �𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡��̈�𝑥                    )7(  
𝑎𝑎تاب خودرو می باشـد. با تقسـیم کردن طرفین بر شـ �̈�𝑥 که + 𝑏𝑏 یروي ن

 ست می آید:بدنرمال روي چرخ جلو که مربوط به انتقال وزن است 

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡2 = �𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡�
�̈�𝑥

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
                       (8) 

لو خواهیم جبکارگیري قانون حفظ گشتاور در مورد نقطه تماس تایر    با
 داشت:

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡2 = −�𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 + 𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡�
�̈�𝑥

𝑎𝑎+𝑏𝑏
                           (9)  

 لی روي چرخ جلو برابر است با:کنیروي نرمال  ن،یبنابرا

FZf = FZf1 − FZf2 =
b

a + b
mtotg + (mfhf + mshs 

   +mrhr)
ẍ

a + b
                                                          (10) 

     لی روي چرخ عقب برابر است با:          کیروي نرمال ن و

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡1 − 𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡2 =
𝑎𝑎

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 + (𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡 + 𝑚𝑚𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠 

    +𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡) �̈�𝑥
𝑎𝑎+𝑏𝑏

 )11                                                             (  
                            براي نیروي نرمال روي چرخ جلو داریم:    جه،یدرنت

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝑚𝑚1𝑔𝑔 −𝑚𝑚3�̈�𝑥                                                            (12) 

                                           براي چرخ عقب داریم: و 
𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝑚𝑚2𝑔𝑔 −𝑚𝑚3�̈�𝑥                                                            (13) 

                                              زیر است:                                           صورتبهلی ک شنده کنیروي  و 
𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑍𝑍𝑡𝑡 = 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)(𝑚𝑚1𝑔𝑔 −𝑚𝑚3�̈�𝑥) 

       +𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)(𝑚𝑚2𝑔𝑔 + 𝑚𝑚3�̈�𝑥) )14                                   (     
ي قانون دوم نیوتن خواهیم داشت:    ر یکارگبه  اب    

 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�̈�𝑥 = −𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                    (15) 
 یب دو معادله بالا داریم:کا ترب

�̈�𝑥 = −𝑔𝑔 𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑓𝑓�𝑚𝑚1+𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑟𝑟)𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑓𝑓�𝑚𝑚3+𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑟𝑟)𝑚𝑚3
                           )16(  

ــتاور موتور باشـــد که براي چرخ 𝑇𝑇𝑒𝑒فرض کنید   هاي جلو بکار  گشـ
با فرض اینکه ما با یک خودروي محور جلو سـروکار   گرفته شـده اسـت.

گشـتاور ترمز عقب اسـت و  𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡و   گشـتاور ترمز جلو اسـت 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡داریم، 
𝑅𝑅𝜔𝜔 عاع تایر می دشـ رعت زاویه 𝜔𝜔𝑡𝑡همچنین   ].15[  باشـ اي چرخ جلو سـ

هاي چرخ  پس ما دینامیک باشــد.اي چرخ عقب میســرعت زاویه 𝜔𝜔𝑡𝑡و 
 کنیم:صورت زیر مدل میهجلو وعقب را ب

2𝐽𝐽𝑡𝑡�̇�𝜔𝑡𝑡 = −𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑡𝑡�𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡𝑅𝑅𝜔𝜔 + 𝑇𝑇𝑒𝑒                               (17) 

 
1 Fuzzifier 

  2𝐽𝐽𝑡𝑡�̇�𝜔𝑡𝑡 = −𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝐹𝐹𝑧𝑧𝑡𝑡𝑅𝑅𝜔𝜔                                         (18) 
 داریم: ) 11-10( ي معادلات بالا در ریکارگ به ا ب

�̇�𝜔𝑡𝑡 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
(−𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚1𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 − 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̈�𝑥 

  +𝑇𝑇𝑒𝑒)                                                                                (19)  
�̇�𝜔𝑡𝑡 = 1

2𝐽𝐽𝑟𝑟
(−𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇 (𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚2𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̈�𝑥) )20     (  

0.2 < 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡 < شـتاور ترمز عقب وابسـته به گشـتاور ترمز وگاسـت    0.6
 جلو با رابطه زیر بدست می آید:

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡                                                                        (21) 
بین گشتاور   𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡ه  ک نسبت  بیانگر  و  است  ترمز  نسبت جابجایی  ثابت 

 است.  0.6تا    0.2بین    𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡معمولاً    ترمزي چرخ عقب و چرخ جلو است.
این    بنابراین گشتاور ترمزي عقب نسبتی از گشتاور ترمزي جلو می باشد. 

امر از قفل شدن چرخهاي عقب در زمانیکه چرخهاي جلو قفل شده است  
از   جلوگیري می کند و در نتیجه توانایی مانور خودرو را حفظ می کند.

  اریم:د ) 20( در  ) 21(  قراردادن

�̇�𝜔𝑡𝑡 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
�−𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚2𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔

+ 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̈�𝑥�                                 (22) 
. ما دیآیمبدست    ) 19،  16( در نتیجه مدل سیستم خودرو از معادلات  

 : میکن یممتغیرهاي حالت را بصورت زیر تعریف 
𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥 
𝑥𝑥2 = �̇�𝑥 
𝑥𝑥3 = 𝜔𝜔𝑡𝑡 
𝑥𝑥4 = 𝜔𝜔𝑡𝑡                                                                                (23)  

مدل سیستم ترمز خودرو در فضاي   ،ي متغیرهاي حالت بالار یکارگبها  ب
 زیر خواهد بود:   صورتبهحالت 

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2 

�̇�𝑥2 = 𝑓𝑓2 = −𝑔𝑔
𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚1 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3
 

�̇�𝑥3 = 𝑓𝑓3 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
(−𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚1𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 − 𝜇𝜇�𝜆𝜆𝑡𝑡�            (24) 

      𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̇�𝑥2 + 𝑇𝑇𝑒𝑒) 

�̇�𝑥4 = 𝑓𝑓4 =
1

2𝐽𝐽𝑡𝑡
(−𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡𝑇𝑇𝑏𝑏𝑡𝑡 + 𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚2𝑅𝑅𝜔𝜔𝑔𝑔 

    +𝜇𝜇(𝜆𝜆𝑡𝑡)𝑚𝑚3𝑅𝑅𝜔𝜔�̇�𝑥2) 
𝑦𝑦 =  [𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝜆𝜆𝑡𝑡 𝜆𝜆𝑡𝑡]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥1  𝑥𝑥2  1 −

𝑅𝑅𝜔𝜔𝑥𝑥3
𝑥𝑥2

  1 − 𝑅𝑅𝜔𝜔𝑥𝑥4
𝑥𝑥2

] )25(  

 شده يساز هی شبنتایج تست مدل ترمز  -۳
  افزارنرم  Simulinkم ترمز خودرو در محیط  تتایج تســت مدل ســیســن

MATLAB   ــط ــکـلتوسـ ــت.   درآمـدهشینمـابـه) زیر  18-12(   شـ اسـ
ي سـیسـتم  سـازمدل ي و سـازهیشـبگرفته شـده جهت    در نظرپارامترهاي  
 ) آمده است.1در جدول ( 

 طراحی کنترل کننده فازي -۴
 یل شده است کبخش تش 4از فازي   هر کنترل   میدانیمه ک طورهمان
  هاي سیستم به مقادیر فازي تبدیل ورودي  : 1سازفازي. 
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 ]1): مشخصات پارامترهاي خودرو جهت مدلسازي [1(جدول 
9.81𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  𝑔𝑔 شتاب ثقل  

1.186𝑚𝑚 سل جلوکز ثقل تا ا کفاصله از مر 𝑎𝑎 
1.285𝑚𝑚 سل عقب کز ثقل تا ا کفاصله از مر 𝑏𝑏 

0.6𝑚𝑚  ارتجاعی ارتفاع جرم ℎ𝑠𝑠 
0.3𝑚𝑚  ی جلو رارتجاعیغارتفاع جرم ℎ𝑡𝑡 
0.3𝑚𝑚  ی عقب رارتجاعیغارتفاع جرم ℎ𝑡𝑡 

1500𝑘𝑘𝑔𝑔  ل خودرو کجرم 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
1285𝑘𝑘𝑔𝑔 جرم ارتجاعی خودرو 𝑚𝑚𝑠𝑠 

96𝑘𝑘𝑔𝑔  ی جلو رارتجاعیغجرم 𝑚𝑚𝑡𝑡 
119𝑘𝑘𝑔𝑔  ی عقب رارتجاعیغجرم 𝑚𝑚𝑡𝑡 

1.7𝑘𝑘𝑔𝑔𝑚𝑚2  ون چرخ جلوکگشتاور س 𝐽𝐽𝑡𝑡 
1.7𝑘𝑘𝑔𝑔𝑚𝑚2  ون چرخ عقبکگشتاور س 𝐽𝐽𝑡𝑡 
0.326𝑚𝑚  شعاع تایر 𝑅𝑅𝜔𝜔 

0𝑁𝑁𝑚𝑚  گشتاور موتور 𝑇𝑇𝑒𝑒 
 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑡𝑡 ان ترمزکثابت تناسبی تغییر م  0.5

 
 گشتاور ترمزي اعمال شده به سیستم ترمز ضد قفل ): 12ل (شک

 
 گشتاور ترمزي اعمال شده به سیستم ترمز ضد قفل ): 13ل (شک

 
 نمایش لغزش چرخهاي عقب): 14ل (شک

 
 نمایش تغییرات موقعیت خودرو ): 15ل (شک

 
 نمایش تغییرات سرعت خودرو ): 16ل (شک

 
 نمایش سرعت چرخهاي جلو): 17ل (شک

 
 نمایش سرعت چرخهاي عقب  ):18ل (شک
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 مقتدایی / ...کننده مبتنی بر منطق فازي براي طراحی کنترل 

 ۹ 

 :ها و تعیین خروجی مناسبپردازش ورودي  موتور استنتاج فازي. 
 شامل قوانین و توابع عضویت فازي  :هادادهگاهیپا. 
 تبدیل خروجی فازي به مقدار واقعی:  1سازي رفازیغ. 

الـه دو   ــده    کننـدهکنترل در این مقـ ی که یکـفـازي در نظر گرفتـه شـ
اچرخ اچرخي جلوي خودرو و دیگري  هـ ب را  هـ دیمنترل  کي عقـ .  کنـ

در محـدوده    و عقـبي جلو  هـاچرخلغزش   قراردادن  ،هـدف از این طراحی
ــت   ــتم اعمال  کمجاز و پایدار با ردیابی لغزش مرجعی اس ــیس ه ما به س

ت جلوگیري از  میکنیم ل جهـ ل. این عمـ اچرخ  شـــدنقفـ ــورت   هـ صـ
ابراردیگیم بنـ دهکنترل ورودي    نی؛  ابی  کننـ اي ردیـ ازي خطـ لغزش   2فـ

سـیسـتم  ه باید متناسـب با خطا به  کمرجع و خروجی آن گشـتاوري اسـت  
ــود [ ال شـ دادر    ].16-19ترمزي اعمـ ازي   ابتـ ا را براي هر دو فـ ــازهـ سـ

ــورتبه  کنندهکنترل  ــویت منفی بزرگ (  5مثلثی و با   ص )،  LNتابع عض
ــفر ( SN(   کوچـکمنفی   ت  Z)، صـ ت بزرگ SP(   کوچـک)، مثبـ ) و مثبـ

 )LP دهنده مقادیر گشـتاور خروجی نشـان  ) 2(  جدول   .میکنیم) تعریف
ت براي  ب توابع ورودي اسـ ورت ههاي جلو بکننده چرخنترل کبر حسـ صـ

ت تنتاج فازي به. اسـ ده، قواعد فازي تعریف نمایش روش اسـ کارگیري شـ
هاي جلو در سـاز که براي چرخسـاز و غیرفازي شـده و توابع عضـویت فازي 

 ) آمده اســت.22-19جعبه ابزار فازي متلب تعریف شــده در شــکل ( 
ــخ   اسـ ــده براي  کهمچنین پـ ازي طراحی شـ ه  کـي جلو  هـاچرخنترلر فـ

کل (  ت در شـ تاور خروجی اسـ ) نمایش  23برحسـب خطاي ورودي و گشـ
 داده شده است. 

 مقادیر گشتاور خروجی بر حسب توابع ورودي ): 2(جدول 
 براي چرخهاي جلو

LP SP Z SN LN Input (e) 

 0 ي ری کارگبه 3206 5000 5000
Output   
( bfT ) 

 

 
 روش استنتاج فازي انتخاب شده براي چرخ هاي جلو ): 19ل (شک

 
1 Defuzzifier 
2 Tracking error 

 
 فازي تعریف شده براي چرخ هاي جلو 3قواعد ): 20ل (شک

 
 توابع عضویت فازي ساز براي چرخ هاي جلو): 21ل (شک

 
 توابع عضویت غیرفازي ساز براي چرخ هاي جلو ): 22ل (شک

 
 نترلر فازي براي چرخهاي جلو کنمایش پاسخ ): 23ل (شک

3 Rule 



 1404بهار    -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه  ۱۰ 

ــان)  3جدول (  ــب توابع    دهندهنش ــتاور خروجی بر حس مقادیر گش
همچنین نمایش  ي عقب اسـت. هاچرخ  کنندهکنترل ورودي اسـت براي 

قواعد فازي تعریف شـده و توابع    ،ي شـدهریکارگبهروش اسـتنتاج فازي 
 ابزارجعبهي عقب در هاچرخي سـاز که براي رفازیغعضـویت فازي سـاز و 

ــت در   افزارنرمفازي  ــده اس ــکل ( متلب تعریف ش ــخ    ) 27-24ش و پاس
ــده براي    کننـدهکنترل  ــب کـي عقـب  هـاچرخفـازي طراحی شـ ه برحسـ

 .است) نشان داده شده 28خطاي ورودي و گشتاور خروجی در شکل ( 

 ): مقادیر گشتاور خروجی بر حسب توابع ورودي 3جدول (
 هاي عقببراي چرخ 

LP SP Z SN LN Input (e) 
5000 5000 780 0 0 Output( brT ) 

 
 روش استنتاج فازي انتخاب شده براي چرخ هاي عقب ): 24ل (شک

 
 قواعد فازي تعریف شده براي چرخ هاي عقب ):25ل (شک

 
 توابع عضویت فازي ساز براي چرخ هاي عقب  ):26(ل شک

 
 توابع عضویت غیرفازي ساز براي چرخ هاي عقب ):  27ل (شک

 
 نترلر فازي براي چرخهاي عقب کنمایش پاسخ ): 28ل (شک

 کننده فازي طراحی شدهنتایج تست کنترل -۵
سـیسـتم ترمز   شـدهي سـازهیشـبنترلر فازي جهت مدل  کنتایج طراحی 

ــد قفل   ــده   Matlab  افزارنرم  Fuzzy ابزارجعبه  کمکه به کض انجام ش
 است: شدهدادهشینمااست در زیر 

 
 نمایش لغزش مرجع اعمال شده به سیستم ترمز ضد قفل ):29ل (شک

 
 عقب ومرجع، هاي جلونمایش لغزش چرخ  ):30ل (شک



 1404بهار    -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه 
 

 مقتدایی / ...کننده مبتنی بر منطق فازي براي طراحی کنترل 

 ۱۱ 

 
 هاي خودرو توسط چرخ نمایش خطاي ردیابی لغزش مرجع  ):31ل (شک

 
 هاي جلو نمایش سرعت چرخ  ):32ل (شک

  
 هاي عقب نمایش سرعت چرخ  ):33ل (شک

 نتیجه  -۶
ــ ــتمیدر س ــرعت چرخ و   س ــورها اطلاعات دقیق س ــنس ترمز خودرو، س

ــتم کنترل ترمز ارائه ــیس ــار را براي س تا کنترل    دهندیم اطلاعات فش
دقت اطلاعات خروجی سنسور  نیدقیق فشار ترمز را محقق کنند؛ بنابرا

کنترلی سیستم کنترل   ي هابر صحت و اثربخشی دستورالعمل ً ماًیمستق
 یراحت، بهکندیترمز م سـرعت. هنگامی که یک خودرو بهگذاردیتأثیر م

وارد حالت  سـیسـتم ترمز ضـد قفل . در این زمانشـوندیمقفل  ها چرخ
تا   شــودیموقع و بادقت تنظیم مو فشــار ترمز هر چرخ به شــودیکار م
خود را   باید بتوانداین سیستم    ها قفل نشوند. در هنگام ترمزگیري،چرخ

رایط مختلف جاده وفق دهد، به طور مؤثر در برابر عوامل تداخل    ي ابا شـ
ــیار کوتاهی بهمدت مقاومت کند و در  ي اجاده ــخ زمان بس ــرعت پاس س
یسـتم کنترل فازي، یک  .دهد تفاده از سـ د تا با اسـ در این مقاله سـعی شـ

براي ســـیســـتم ترمز ضـــد قفل طراحی شـــود که نتایج   کنندهکنترل 
ی هدف را که همان خوببهنشـان داد سـیسـتم کنترل فازي   هاي سـازهیشـب

ي جلو هاچرخلغزش مرجع توسط   کردنیابیردو    هاچرخکاهش سرعت 
دقیق  لیبه دلاســت  به ذکر. البته لازم دینمایماســت را محقق  و عقب

ی  کی بودن مقادیر اجزاي دینامیرواقعیغنبودن مدل ســـیســـتم ترمز و 
ت و فقهاشینماخودرو برخی از مقادیر   ط بایسـتی در ي بالا تقریبی اسـ

 رد.کتفا کي به آنها اسازهیشبحد 
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Abstract: Epilepsy can be defined as recurrent seizures caused by sudden electrical discharges in a group of human brain 
cells. Electroencephalogram (EEG) signals play a very important role in the diagnosis of this disease. EEG signal 
recordings, which are recorded by portable recording devices, produce very long data, and the detection of the epileptic 
zone requires a long time for the analysis of all the data by a specialist. Traditional analysis methods are tedious, so in 
recent years, a large number of automatic systems for epilepsy diagnosis have emerged. In this paper, a new approach 
based on the social spider  optimization algorithm (SSO) is presented. First, the EEG signal is decomposed based on the 
discrete wavelet transform. Then, 132 statistical features, entropy and chaos features are extracted, and then the best 
features are selected by the SSO with the proposed objective function. Finally, the selected features are used to classify 
seizure and non-seizure EEG signals by support vector machine algorithm. Simulation results show that the proposed 
method has good accuracy and sensitivity on Bonn university dataset, and this method can effectively help doctors in 
diagnosing epilepsy, thus reducing their workload. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 

Epilepsy is a chronic neurological disorder characterized 
by sudden, uncontrolled seizures and unpredictable patient 
behaviors. Accurate and timely diagnosis of epilepsy is 
essential for initiating antiepileptic drug therapy and 
reducing disease risk. Currently, epilepsy diagnosis relies 
on neurological examinations and auxiliary tests such as 
brain imaging and EEG, with EEG maintaining its position 
as the most widely used diagnostic approach. However, 
visual analysis of electroencephalogram (EEG) for 
epilepsy detection remains highly costly, time-consuming, 
and prone to errors. Therefore, it is crucial to develop an 
automated computer-aided diagnostic system to detect 
epileptic states from EEG signals automatically. Such a 
system would significantly assist specialists in achieving 
accurate and efficient diagnosis. Although extensive 
research has been conducted on epilepsy detection, 
challenges remain regarding the number of extracted 
features, which significantly impacts diagnostic accuracy. 
In this paper, EEG signals are first decomposed using the 
discrete wavelet transform (DWT) algorithm. 
Subsequently, 132 features including statistical, entropy, 
and chaos based features are extracted from the EEG 
signals to ensure comprehensive signal representation. To 
prevent overfitting and extract meaningful information, 
the social spider optimization (SSO) metaheuristic 
algorithm and a proposed objective function are employed 
for optimal feature selection. Finally, a support vector 
machine (SVM) classifier is implemented for EEG signal 
classification and epilepsy detection. 

2- Methodology 
This section outlines the theoretical framework of our 
proposed method for epilepsy detection. The diagnostic 
process, as illustrated in the accompanying flowchart, 
follows a structured sequence beginning with data 
preprocessing and segmentation, followed by discrete 
wavelet transform analysis. The methodology proceeds 
with comprehensive feature extraction encompassing 
statistical parameters, entropy measures, and chaos-based 
characteristics. Subsequent stages involve optimal feature 
selection through the social spider optimization 
metaheuristic algorithm, culminating in classification 
using a support vector machine architecture. The 
following discussion provides detailed technical 
specifications for each component of this systematic 
detection framework. 
This paper uses the EEG database from the University of 
Bonn, Germany. The database consists of five groups (Z, 
O, N, F, S), each containing 100 EEG signal samples with 
a duration of 23.6 seconds and a sampling rate of 173.61 
Hz. These signals belong to subjects aged between 6 and 
43 years, and artifacts such as muscle movements and eye 
movements have been removed from these signals. 
Groups Z and O contain samples from healthy (non-

epileptic) individuals with eyes open and eyes closed, 
respectively. Groups N and F include samples from 
patients during interictal periods (between epileptic 
seizures). Group S consists of samples from patients 
during actual epileptic seizures. The database provides a 
standardized dataset with clean EEG signals that clearly 
differentiate between healthy states and various epileptic 
conditions, making it suitable for epilepsy detection 
research. The consistent sampling rate and recording 
duration across all samples allow for reliable comparative 
analysis of different epileptic states and normal brain 
activity. 

3- Results and discussion 
This section begins by examining the evaluation criteria 
for epilepsy detection methods before introducing the 
dataset employed in this study. The discussion then 
proceeds to present the experimental outcomes of our 
proposed detection approach, including comparative 
analyses with existing conventional methods. All 
computational experiments were implemented and 
executed using MATLAB software on a standard personal 
computer configuration. 
The first experiment investigates the impact of varying 
EEG signal window sizes (4096, 2048, 1024, and 512 
samples) on seizure detection performance. Results 
demonstrate that classification accuracy, sensitivity, and 
specificity all improve with increasing window length. 
Notably, the proposed model maintains acceptable 
performance even with shorter window sizes (512 
samples), indicating its robustness across different signal 
durations. 
The second experiment compares the proposed method 
with recent state-of-the-art approaches. Tabulated results 
show superior performance of our method in key 
classification metrics, confirming its effectiveness for 
epileptic seizure detection. 

4- Conclusion 
This paper presents a novel automated epilepsy detection 
system. The proposed methodology involves several key 
stages: First, noise removal and segmentation are 
performed on the raw EEG signals. The signals then 
undergo decomposition using discrete wavelet transform 
(DWT). Subsequently, 165 distinct features are extracted 
from both the raw and decomposed EEG signals. Since 
feature selection critically impacts epilepsy detection 
accuracy, the system employs an innovative approach 
combining the social spider optimization (SSO) 
metaheuristic algorithm with a custom objective function 
to identify the most discriminative features. Finally, a 
support vector machine (SVM) classifier distinguishes 
between ictal (seizure) and interictal (non-seizure) EEG 
patterns. 
The developed system offers clinicians an efficient tool for 
rapid epilepsy diagnosis. Notably, the proposed 
framework shows potential for adaptation to other 
neurological disorders, including Alzheimer's disease 
detection, demonstrating its broader clinical applicability.
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رویکرد جدید در تشخیص بیماري صرع مبتنی بر الگوریتم عنکبوت  

 اجتماعی و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان
 *1بهرام دهقان

 ) Bahramdehghan1@gmail.com(  ، ایرانسروستان، دانشگاه آزاد اسلامی، سروستانگروه مهندسی برق، واحد  -1

هاي مغزي انسان تعریف بر روي یک گروه از سلول   الکتریسته ناگهانیودکننده ناشی از تخلیه  هاي عُ توان به عنوان تشنجبیماري صرع را می  :چکیده
هاي که توسط دستگاه  EEGهاي  کند. ثبت سیگنال نقش بسیار مهمی در تشخیص این بیماري ایفا می  ) EEGهاي الکتروانسفالوگرام (کرد. سیگنال 

کل اطلاعات   تحلیلنیازمند مدت زمان طولانی براي    ،کنند که تشخیص ناحیه صرعیشوند، اطلاعاتی با طول بسیار بالا تولید میثبت سیار ضبط می
هاي اخیر تعداد بسیار زیادي سیستم اتوماتیک براي ، در سال تحلیلهاي سنتی  دلیل خسته کننده بودن روشهباشد. بتوسط شخص متخصص می

براساس   EEGوجود آمده است. در این مقاله، رویکرد جدیدي مبتنی بر الگوریتم عنکبوت اجتماعی ارائه شده است. در ابتدا سیگنال  هتشخیص صرع ب
ها توسط الگوریتم هاي آشوب استخراج می شوند و بهترین ویژگیویژگی آماري، آنتروپی و ویژگی  132شود. سپس،  تبدیل موجک گسسته تجزیه می

می انتخاب  پیشنهادي  هدف  تابع  با  اجتماعی  ویژگیعنکبوت  نهایت،  در  جهت شوند.  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم  از  استفاده  با  انتخابی  هاي 
هاي  داده دهد که روش پیشنهادي بر روي مجموعهسازي نشان میشود. نتایج شبیهتشنج و غیرتشنج استفاده می  EEGهاي  بندي سیگنال طبقه

تواند به طور مؤثر به پزشکان در تشخیص صرع کمک کند، و این روش می  ن به صحت و حساسیتّ خوبی برخوردار استبُدانشگاه    EEGسیگنال  
 یابد.بنابراین بارکاري آنها کاهش می

 اجتماعی هاي الکتروانسفالوگرام، الگوریتم بهینه سازي عنکبوت سیگنال ها،ویژگیتشخیص بیماري صرع، انتخاب واژه هاي کلیدي: 
DOI: 00.00000/0000  نوع مقاله: پژوهشی 

 27/10/1403 :تاریخ ارسال مقاله 02/03/1404 :تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 :مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
در جهان محســوب    یاختلالات عصــب  نیاز مهمتر  یکیعنوان  صــرع به

ــودیم ــن  ي ها  در همه گروه تواندیکه م  ش . در ]2, 1[ بگذارد ریتأث  یس
ر جهان از ب  ونیلیم 65  حال حاضـر حدود راسـ صـرع رنج  ي مارینفر در سـ

که در آن تشـنج با اسـت    داریپا  یاختلال عصـب کی. صـرع  ]3[ برندیم
ان اگهـ ه نـ ــتـ اخواسـ ا  یاختلالات نـ ابـلیغ  ي رهـاو رفتـ  مـارانیب  ینیبشیپ  رقـ

شـروع اسـتفاده   ي برا صـرع و به موقع  حیصـح  صیتشـخ  .شـودیمشـخص م
ــرع و کاهش ر  ةکنندکنترل  ي داروها از ین بیماري،  ابتلا به ا ســـکیصـ

هاي  رحال حاضــر، تشــخیص صــرع با آزمایشد. امري ضــروري اســت
اســکن بصــري   تصــاویر مغزي و لثهاي کمکی منورولوژي و آزمایش
فالوگرام (  ودحاصـل می EEG (2الکتروانسـ جایگاه خود را به    EEGکه   شـ
ت  عنوان پرکاربردترین ی حفظ کرده اسـ خیصـ . با این ]5,  4[رویکرد تشـ

ــکن ، وجود ــیار پرهزینه،    EEGاس ــرع هنوز هم بس ــخیص ص براي تش
ســیســتم  بنابراین ضــروري اســت   .]6[ و کاري نادرســت اســت برزمان

هاي  طور خودکار، حالت  خودکار تشـخیص کامپیوتري طراحی شـود تا به

 
 مسئول  نویسنده *

2 Electroencephalogram 

ــیگنال   ــرعی را از س ــخیص  EEGص ــتم،  .  ]7[ دهد  تش ــیس به این س
یار کمک کننده می خیص دقیق و موثر بسـ ان جهت تشـ صـ د.متخصـ  باشـ

ــرع به طور کلی ــخیص بیماري ص ــتفاده از  تش الگوریتم یادگیري    با اس
ــین از ــه مرحله، پیش ماش ــایی ویژگی و طبقه پردازش،س ــناس بندي  ش

ترین ها یکی از مهمشــده اســت که مرحله شــناســایی ویژگی تشــکیل
توان به ســه ها را میمرحله شــناســایی ویژگی .]9,  8[ باشــدمراحل می

ها تقســیم ها و تبدیل ویژگیها، انتخاب ویژگیمرحله اســتخراج ویژگی
دقت تشـخیص بیماري    ها درکرد که مراحل اسـتخراج و انتخاب ویژگی

این امر سـبب شـده هر روزه  .]10[باشـد  حائز اهمیت می بسـیار  صـرع
ــتري را بـه خود جلـب کنـد کـه در ادامـه کـه بـه مرور   توجـه محققـانی بیشـ

 شود.مواردي از آنها پرداخته می
ه عنوان ]11[در   از بـ ه و آنتروپی فـ  از آنتروپی طیفی، آنتروپی نمونـ
یگنال   هاویژگی ده    EEGاز سـ تفاده شـ رع اسـ خیص بیماري صـ براي تشـ

تفاده   هاي آماري از ویژگی ها ،جهت اسـتخراج ویژگی ]12[ اسـت. در اسـ
توان نسـبی، نسـبت   هاي توان شـامل طیفویژگی از ]13[در  شـده اسـت.

یص بیماري صـرع  ضـرایب همبسـتگی متقابل جهت تشـخ طیف توان و

mailto:Bahramdehghan1@gmail.com
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هاي  هاي یادگیري عمیق روي دادهاز شبکه  ]14[در  استفاده شده است.  
EEG  تخراج ویژگی ت. در جهت اسـ ده اسـ تفاده شـ از تبدیل  ]15[ها اسـ

تشخیص  ها در جهت استخراج ویژگی  RQAموجک و تحلیل غیرخطی  
ت. ده اسـ تفاده شـ رع اسـ به    ]16[در   بیماري صـ از تبدیل موجک و محاسـ

رایب موجک به عنوان خویژگی انرژي ضـ رع ها جهت تشـ یص بیماري صـ
  K-meansالگوریتم   از تبدیل موجک و ]17[در اســتفاده شــده اســت. 
هاي  از روش  ]18[در  اســتفاده شــده اســت.   هاجهت اســتخراج ویژگی

تخراج ویژگی  MUSICو   EV تخمین طیفی ده  جهت اسـ تفاده شـ ها اسـ
ــت. در  آنتروپی تقریبی  از روش تعمیم یـافتـه تبـدیـل موجـک و  ]19[اسـ

ــتخراج ویژگی ها  تخاب ویژگیان ها و از الگوریتم ژنتیک جهتجهت اسـ
جسـتجوي گرانشـی باینري   از الگوریتم  ]20[در  اسـتفاده شـده اسـت.  
اب ویژگی ت انتخـ اجهـ ــت. در    هـ ــده اسـ اده شـ ــتفـ الیزاز    ]21[اسـ  آنـ

اســتفاده   EEGها از ســیگنال  جهت اســتخراج ویژگی  1خودرگرســیونی
ــده اســـت. در  هاي زمانی و فرکانســـی جهت از ترکیب روش ]22[شـ

ــتخراج ویژگی ــت.اس ــده اس ــتفاده ش از الگوریتم گرگ    ،]23[  در ها اس
اب بهترین ویژگی ت انتخـ ــتري جهـ اکسـ ه  خـ دار بهینـ اب مقـ ا و انتخـ هـ

،  ]24[در   پارامترهاي الگوریتم ماشـین بردار پشـتبان اسـتفاده شـده اسـت.
ب ویژگی انس و مبتنی بر از ترکیـ ان، مبتنی بر فرکـ اي مبتنی بر زمـ هـ

اسـتفاده    EEGزمان جهت اسـتخراج اطلاعات کافی از سـیگنال  -فرکانس
یامی جهت کاهش ابعاد ویژگی بکه سـ پس از شـ ت و سـ ده اسـ ها ارائه شـ

از الگوریتم فراابتکاري همچون الگوریتم جستجوي   ،]25[شده است. در  
، الگوریتم باوري    3ســازي ملخالگوریتم بهینه  ،2همزیســتی ارگانیســم

اورزي زمین ده که جهت انتخاب بهترین ویژگی 4هاي کشـ تفاده شـ ها اسـ
اب بهترین ویژگی اروري زمینانتخـ ا الگوریتم بـ ا بـ ــاورزي از هـ اي کشـ هـ

 دقتّ بهتري برخوردار است. 
انجام شـده  جهت تشـخیص بیماري صـرع  اگرچه تحقیقات فراوانی

ت اما هنوز دهتعداد ویژگی  هاي درچالش اسـ تخراج شـ د می هاي اسـ باشـ
باشـد. تعیین تعداد که در دقت تشـیخص بیماري صـرع بسـیار موثر می

یگنال    هاي ویژگی ده از سـ تخراج شـ ت،   EEGاسـ یار حائز اهمیت اسـ بسـ
ممکن اسـت اطلاعات   هاي کمتري اسـتفاده شـوداگر از تعداد ویژگی  زیرا

یگنال   جهت تشـخیص بیماري صـرع حاصـل نشـود و از   EEGکافی از سـ
ــود منجر بـهاز تعـداد ویژگی  طرف دیگر، اگر اده شـ ــتفـ   هـاي زیـادي اسـ

شــود که ســبب پیچیدگی محاســباتی در مراحل بعدي می  5ســرریز
ــود.می ــد کـهبنـابراین، تعـداد ویژگی  شـ از یـک   هـا بـایـد بـه حـد کـافی بـاشـ

یگنال   ود  EEGطرف، بتواند اطلاعات موثر از سـ تخراج شـ و از طرف  اسـ
پیشـنهاد یک روش مناسـب  مسـتلزم   نشـود. این سـرریزدیگر منجر به 

ــتخراج و انتخـاب ویژگی   ــیگنـال  جهـت اسـ ــب از سـ   EEGهـاي منـاسـ
اشــــد. الگوریتممی اب بهترین بـ انتخـ ت  اري مختلفی جهـ فراابتکـ اي  هـ

ب  ها میویژگی تفاده کرد امّا انتخاب الگوریتم فرا ابتکاري مناسـ توان اسـ
در اســین زمینه بســیار حائز اهمیّتّ اســت. الگوریتم عنکبوت اجتماعی  

اري مییکی از الگوریتم اي فراابتکـ ــترده در هـ ه طور گسـ ه بـ ــد کـ اشـ بـ

 
1 Autoregressive 
2 Symbiotic-Organism Search Algorithm (SOSA) 
3 Grasshopper Optimisation Algorithm (GOA) 

-26[ پردازش سـیگنال کاربرد داردهاي مختلف پردازش تصـویر و زمینه
هاي فرا ابتکاري دیگر همچون . این الگوریتم برخلاف سایر الگوریتم]28

ــازي فـاختـه، الگوریتم ژنتیـک، الگوریتم ازدحـام ذرات، الگوریتم بهینـه سـ
و  ســازي شــبکه اجتماعیالگوریتم بهینهالگوریتم جســتجوي هارمونی، 

ــنوعی،   ه راه   ییاز همگراالگوریتم کلونی زنبور عســـل مصـ زودرس بـ
ل احـ هیبه  ي هـ دود ب  ایـ  یمحل  نـ ادل محـ ــاف و بهره  نیتعـ  ي برداراکتشـ

الگوریتم عنکبوت  اســـتفاده از   زهیانگ ایمزا  نی. ا]27[  کندیم  ي ریجلوگ
 کند.یرا فراهم مها اجتماعی براي انتخاب بهترین ویژگی

توســط الگوریتم تبدیل موجک   EEGدر این مقاله، ابتدا ســیگنال  
ــتـه تجزیه و تحلیل می ــسـ ــپس،  گسـ ــود. سـ از جمله  ویژگی 132شـ

ــیگنـال  ویژگی  آنتروپی و  هـاي آمـاري،ویژگی ــوب، از سـ   EEGهـاي آشـ
ود. اسـتخراج می شـود که بتواند اطلاعات کافی از این سـیگنال حاصـل شـ

و اسـتخراج اطلاعات مفید توسـط سـرریز  براي جلوگیري از   پس از آن،
ــنهادي جهت  و ابتکاري عنکبوت اجتماعی  الگوریتم فرا تابع هدف پیشـ

الگوریتم ماشـین    شـود. در نهایت، ازها اسـتفاده میانتخاب بهترین ویژگی
و تشـخیص صـرع به کار   EEGبندي سـیگنال  بردار پشـتیبان جهت طبقه

در بخش دهی بقیه مقاله به این صورت است که  شـود. سـازمانگرفته می
در روش پیشـــنهادي جهت تشـــخیص بیماري صـــرع،   شـــرحدوم به 

و گیري و نتیجه هایشچهارم به ترتیب به نتایج و آزما سوم و هاي بخش
 د.شومی پرداختهها  یشنهادپ

 روش پیشنهادي -۲
ــخیص ــنهـادي تشـ ــرع    در این بخش، بـه تئوري روش پیشـ بیمـاري صـ

 شکلشود. فرآیند تشخیص بیماري صرع پیشنهادي مطابق  پرداخته می
ــامل1(  ــلی، پیش ) ش بندي دیتا، تبدیل پردازش و بخشپنج مرحله اص

ــتخراج ویژگی ــته، اس ــس هاي  هاي آماري، آنتروپی و ویژگیموجک گس
اري  اده از الگوریتم فراابتکـ ــتفـ ا اسـ اب بهترین ویژگی بـ ــوب، انتخـ آشـ

بندي با استفاده از الگوریتم ماشین  طبقه  ،عنکبوت اجتماعی و در نهایت
باشــد. در ادامه، به شــرح جزییات هر یک از مراحل بردار پشــتیبان می

  شود.پیشنهادي جهت تشخیص بیماري صرع پرداخته می

 
 ). فلوچارت روش پیشنهادي 1شکل (

4 Farmland fertility algorithm (FFA) 
5 Ccruse of Dimensional 
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 دهقان/  ... تمیالگور  بر یصرع مبتن   ي ماریب صی در تشخ د یجد کردیرو

 ۱۷ 

 بندي سیگنال پردازش و بخش پیش -1-2 
فالوگراف  گنال یسـ امل  یالکتروآنسـ هر و  رقب  زینوي از جمله، زهاینوشـ شـ
م  زینو مک زدن، حرکات چشـ ل از چشـ هاي  فکتیآرت  نیو همچن  یحاصـ

ینگال ماهیچه تفاده از این سـ از روش   ها لازم اسـتاي اسـت که جهت اسـ
فیلترینگ موردنظر در اینجا از دو فیلتر   اســـتفاده کرد. FIR نگیلتریف

FIR  ده ت. یتشـکیل شـ  50-40یباند فرکانسـبا  نگذر   انیم لتریف کاسـ
کند. دیگري یک فیلتر  را رد می ،که مربوط به فرکانس برق شـــهرهرتز 
دهد. بعد از حذف هرتز را عبور می 30-  5/0که بازه فرکانسـی    گذرمیان

شود. در این هایی با طول ثابت، تقسیم میبه بخش  EEGنویز، سیگنال  
ی قرار می یگنالی که در این مقاله مورد بررسـ تا، طول سـ  512گیرد:  راسـ

نمونه) ســیگنال  4097نمونه و کل طول (  2048نمونه ،  1024نمونه ، 
EEG  .است 

 تبدیل موجک گسسته -2-2
ــته براي تجزیه و تحلیل  در این بخش، از روش ــسـ تبدیل موجک گسـ

یگنال  ت. به باندهاي   EEG  سـ ده اسـ تفاده شـ ی مختلف اسـ توابع   فرکانسـ
گذر تعریف موجک گســســته توســط جفت فیلترهاي بالاگذر و پایین

شــوند. این فیلترها اجزاي فرکانس بالا و پایین ســیگنال ورودي را می
ــرایـب جزئیـات  ،در مرحلـه اول   کننـد.جـدا می  خروجی فیلتر بـالاگـذر ضـ

(D1) ــرایـب تقریبی ــد. می (A1) و خروجی فیلتر پـایین گـذر ضـ بـاشـ
 یابد. دوباره تجزیه شده و تا چهار مرحله ادامه می (A1) ضرایب

 استخراج ویژگی  -3-2
ــتخراج روش ــته، اسـ ــه دسـ ــتخراج ویژگی به طور کلی به سـ هاي اسـ

 شــوند کههاي آشــوب، تقســیم میهاي آماري، آنتروپی و ویژگیویژگی
ــه روش جهت  ــت که ترکیب هر س ــان دهنده اینس اخیرا تحقیقات نش

. در ]31-29[بسـیار موثرتر اسـت  تشـخیص خودکار صـرع بهبود دقت
ه روش ویژگی1(  جدول  تی از ترکیب هر سـ ده در ) لیسـ تفاده شـ هاي اسـ

ــد. الـه معرفی شـ ویژگی از هر دو   132)  22×) 1+5((   در نهـایـت،  این مقـ
یگنال   تخراج می  EEGسـ ده اسـ ود. برخی خام و زیرباندهاي تجزیه شـ شـ

ــند کاز این ویژگی ــت زائد باش ــب  ه براي طبقهها ممکن اس بندي مناس
که در این  امري بسـیار ضـروري اسـت ،هاي زائدحذف ویژگینیسـتند.  
الگوریتم فرا ابتکاري عنکبوت اجتماعی و تابع هدف پیشنهادي  مقاله، از  

 شود.استفاده می

 هاي استخراج شده : لیستی از ویژگی1جدول 
 شماره  نوع ویژگی ها روابط ویژگی
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 ها  انتخاب بهترین ویژگی -4-2
هاي نامربوط، کم  شـــناســـایی و حذف ویژگیها، فرآیند انتخاب ویژگی

ذف ویژگی اب بهترین ورودي براي اهمیّـّت و حـ ت انتخـ د جهـ اي زائـ هـ
باشد. براي استخراج بهترین بندي و بهبود دقت تشـخیص صرع میطبقه

ابتکاري عنکبوت اجتماعی پیشـنهاد شـده اسـت. ها، الگوریتم فراویژگی
 شود. در ادامه به شرح جزییات این الگوریتم پرداخته می

 الگوریتم عنکبوت اجتماعی -1-4-2

ــط کائوسالگوریتم بهینه ــازي عنکبوت اجتماعی توس و همکاران در  س
ال  ت 2013سـ ده اسـ تجو  .]32[ ارائه شـ گر عنکبوت اجتماعی  رفتار جسـ
ه عنوان جنبش جمعی عنکبوترا می ــمـت محـل منبع توان بـ ه سـ ا بـ هـ

بکه را براي  ده در شـ ر شـ ات منتشـ یف کرد. عنکبوت ارتعاشـ غذایی توصـ
ل می ت و تحلیـ افـ ذایی دریـ ک منبع غـ القوه یـ ت بـ د. هر تعیین جهـ کنـ

عنکبوت در وب داراي یک موقعیت و یک برازش اسـت که نشـان دهنده  
افتن منبع غـذایی در آن موقعیـت می القوه یـ ــد.بـ اشـ توانـد  عنکبوت می  بـ

توانـد ترك کنـد. هنگـامی کـه آزادانـه در وب حرکـت کنـد، امـا وب را نمی
د  اش تولیـ ک ارتعـ د، یـ ایـ ت نمـ دي حرکـ دیـ ت جـ ه موقعیـ ک عنکبوت بـ یـ

ر میمی ر وب منتشـ راسـ ودکند که در سـ اي اجتماعی به جنس . اشـ عضـ
تعداد جنس ماده بیشـتر از  آن تقسـیم شـده اسـت که درماده و جنس نر 

درصــد از جمعیت را تشــکیل   90جنس نر اســت، جنس ماده حدود 
ها در وب ارتباط  سازي، عنکبوت با ارتعاش رشتهدر طول بهینه. دهدمی

کنـد، بـا  کنـد. ارتعـاش کـه یـک عنکبوت جنس مـاده دریـافـت میبرقرار می
ــله ــرفنظر از  ها ازي عنکبوتتوجه به اندازه عنکبوت و فاصـ یکدیگر صـ

ات ب خ جنس ماده به این ارتعاشـ ت. پاسـ ده اسـ ورت هجنس تعریف شـ صـ
شود و یا از آن جاذبه یا دافعه است که یا به سمت آن ارتعاش جذب می

شـده اسـت   مدل ریاضـی که توسـط کائوس و همکاران ارائه. شـوددور می
 :آمده است) 1( در 

 )1( Vibsi = wj ei,jd  
فاصـله اقلیدوسـی بین عنکبوت   dام و  jوزن عنکبوت  wدر این رابطه، 

i  ام وjکه عنکبوت جنس ماده قادر به احساس   . فرض بر اینستاست  ما
ها به شـرح ذیل اسـت: نزدیکترین عضـو با وزن سـه ارتعاش از عنکبوت

الاتر   اجتمـاعیشپ  ،(Vibsi)بـ در  نزدیکترین  ،  (Vibbi)  ترین عنکبوت 
 .]33[ (Vibfi) تر استعنکبوت نر به عنکبوت ماده که براي آن مناسب

ات جذب می أ ارتعاشـ ود و یا از آن عنکبوت جنس ماده به سـمت منشـ شـ
شــود. حرکت جاذبه و یا دافعه بســتگی به چند پدیده تصــادفی دور می

ت در ابـ ــادفی ثـ دد تصـ ک عـ دوده  دارد. یـ د می  �1و0�  محـ ــود تولیـ شـ
 باشـد جنبش جاذبه و در)  حد آسـتانه( PF  که عدد کوچکتر ازدرصـورتی

 .  ) ) 2( (مطابق  غیر اینصورت جنبش دافعه است
 )2( Xi(t + 1) = Xi(t) + �α. Vibci. �Sc − Xi(t)�

+ β. Vibbi. �Sb − Xi(t)�
+ δ(r − 0.5)� 

�1و0�هاي تصــادفی در بازه  ارزش α،β،δ که در آنها  Sc ترین و نزدیک
باشـد. این فرمول زمانی پردازش شـده میعنکبوت  Sb بهترین همسـایه و

قابل اجرا اسـت که جنس ماده به سـمت منشـأ ارتعاشـات جذب شـود. در 
 . استفاده شده است) 3( که از منشأ ارتعاشات دور شود از صورتی

Xi(t + 1) = Xi(t) + �α. Vibci. �Sc − Xi(t)� +

β. Vibbi. �Sb − Xi(t)� + δ(r − 0.5)�   )3(  

ه روش ــانی میجنس نر بـ ت خود را بروزرسـ اي مختلف موقعیـ دهـ  .کنـ
یم می و مغلوب دوگروه عنکبوت غالبها در ابتدا به عنکبوت وند.تقسـ  شـ

ت و عنکبوت جنس  ب اندام بهتر اسـ عنکبوت غالب با وزن بالاتر و تناسـ
که  ب شـود. درحالیذماده تمایل بیشـتري دارد به سـمت ارتعاشـات آن ج

ــمـت مرکز جمعیـت حرکـت کنـد و بـه   ایـل دارد بـه سـ دیگر عنکبوت تمـ
تفاده ازمنابع غذایی که توسـط عنکبوت غالب   تراژي به اسـ عنوان یک اسـ

ــده از الگوي رفتاري عنکبوت  . پردازدهدر رفته می این رفتار برگرفته ش
داکردن غـ ام عنکبوت نر در هر ذبراي پیـ ــت. بـدین ترتیـب وزن تمـ ا اسـ

ــخص می ــودتکرار مشـ بـه ترتیـب   غـالـب و مغلوب موقعیـت عنکبوت  .شـ
 .آیددست میهب  ) 5و4مطابق ( 

 )4( Xi(t + 1) = Xi(t) + �α. Vibfi. �Sf − Xi(t)� +

δ(r − 0.5)�  

 )5        (   Xi(t + 1) = Xi(t) + �α �
∑ mj

k,Nf+j
N
j
∑ NfN
j

� − Xi(t)� 

هاي تصــادفی در ارزش δ و β, α نزدیکترین جنس نر و Sfآنها  که در
در یک شــعاع خاص که غالب  از اینرو عنکبوت .باشــندمی {0,1} بازه

گیري  یک یا چند جنس نر و ماده اســت، شــروع به جفت متشــکل از
گردان به طور تصــادفی به انتخاب بنابراین، یک مکانیســم چرخکند.  می

ا ارزش ــب بـ اسـ ادري متنـ در و مـ د می  هـاي خودپـ پردازد. عنکبوت جـدیـ
  برازش آنها در مقایسـه با بدترین عنکبوت  ) ترکیبی از ژنها( سـاخته شـده  

ب(  ه می  در)  کمترین وزن و اندام نامناسـ به و مقایسـ ود. جامعه محاسـ شـ
که عنکبوت جدید بهترین باشد توسط بدترین عنکبوت تولید در صورتی

 .شودشده جایگزین می

انتخاب ویژگی توسط الگوریتم عنکبوت   -2-4-2
 اجتماعی

یگنال  22 در این بخش، ویژگی از هر یک   22 و  EEG خام  ویژگی از سـ
 (مطابق شـکل شـوندهاي تبدیل موجک گسـسـته اسـتخراج میاز زیر باند

 132ویژگی اسـتخراج شـده اسـت. این مجموع   132) که در مجموع  ) 2( 
ه الگوریتم عنکبوت اجتمـاعی وارد می  ویژگی ا بـ ــود و این الگوریتم بـ شـ

ها  ) بهترین بردار ویژگی6اسـتفاده از تابع شـایسـتگی پیشـنهادي مطابق ( 
 کند.  بندي تشخیص صرع انتخاب میجهت طبقه

( )max numberfeatureremoved
objectiv function precision

numberfeature
− = +  

 )6 (   
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 دهقان/  ... تمیالگور  بر یصرع مبتن   ي ماریب صی در تشخ د یجد کردیرو

 ۱۹ 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
  (ج) 

 (د) 

 
 (ه)

 
 (و) 

  ،EEGتوسط تبدیل موجک گسسته. (الف)  EEG). تجزیه  2( شکل
 توسط تبدیل موجک گسسته  EEGزیر باند  5تا (و) تجزیه   (ب)

 طبقه بندي  -5-2
هاي یادگیري با نظارت کی از روشیالگوریتم ماشــین بردار پشــتیبان  

ه ه  اســـت کـ ه از آن براي طبقـ الـ دي  در این مقـ ابی ویژگیبنـ اي انتخـ هـ
بندي خطی دســته  SVMبند . مبناي کار طبقه]34[شــود اســتفاده می

یم دادهداده ت و در تقسـ عی میها اسـ ود که ها سـ ود، خطی انتخاب شـ شـ
ــتري  ــیه اطمینان بیش ــاز براي   حاش ــد. تابع جداس ــته باش   SVMداش

 است از: دوکلاسه، عبارت 
 )7( ( ) ( )

1
,

n

i i i
i

f x y a k x x b
=

= +∑  

ی، نمونه تعداد 𝑛𝑛)،  7در (  ی  𝑥𝑥𝑖𝑖هاي آموزشـ طبقه   𝑦𝑦𝑖𝑖و  ام 𝑖𝑖نمونه آموزشـ
ی  حیح براي نمونه آموزشـ ت. مقدار   ام 𝑖𝑖صـ ها براي یکی از کلاس 𝑦𝑦𝑖𝑖اسـ

ــود ومی  نظر گرفتـهدر    -1و براي کلاس دیگري    1 مقـدار بـایـاس   𝑏𝑏   شـ
ت. مقادیر   رایب طبقه 𝑎𝑎𝑖𝑖تابع اسـ تند که به همراه ضـ در حین   𝑏𝑏بند هسـ
,𝑘𝑘(𝑥𝑥1  تابعشــوند. آموزش تعیین می 𝑥𝑥2) از  اســت که دو نمونه    هســته
 اند از: شوند، عبارتاستفاده می SVMهایی که براي متدوالترین هسته

 )8( ( ) ( )1 2 2 1, , 1 pk x x p x x= + ⋅  
 )9( 

( )
1 2

2 22
1 2, ,

x x

k x x e σσ
− −

=  
ــتـه  بـه ترتیـب  σو    𝑝𝑝  ،) 8-9در (  هـاي  پـارامترهـاي قـابـل تنظیم براي هسـ
ــرایـب    RBFاي و  جملـهچنـد ــتنـد. ضـ ــائـل  7در (   𝑎𝑎𝑖𝑖هسـ )، بـا حـل مسـ

 زیر بدست می آیند:سازي  بهینه

 
1 Specificity 

 )10( ( ) ( )
1 ,

1 ,
2

n n

i i j i j i j
i i j

w a a a a y y k x x
=

= −∑ ∑  

هاي هسـته، دارد که در این بسـتگی به انتخاب هسـته، پارامتر  SVMاثر  
اسـتفاده شـده اسـت چون تابع    SVMبراي  RBF  مقاله از تابع هسـته

 با ابعاد بالا را آنالیز کند.  تواند دادهمی RBFهسته  

 نتایج   -۳
رع    هاي در این بخش، ابتدا معیارهاي ارزیابی روش خیص بیماري صـ تشـ

دیتابیس مورد اســتفاده  خواهد گرفت و پس از آن،مورد بررســی قرار  
ــرع با  ــخیص بیماري ص ــد. در نهایت نتایج عملی تش معرفی خواهد ش

هاي کلاسـیک آخرین زیربخش  روش پیشـنهادي و مقایسـه آن با روش
این قســمت خواهد بود. تمام آزمایشــات بر روي کامپیوتر شــخصــی با 

 انجام شده است.  2023افزار متلب نرم

 معیارهاي ارزیابی -1-3
ــرع از معیـارهـاي  براي ارزیـابی کـارایی روش ــخیص بیمـاري صـ هـاي تشـ

  )12ها مطابق ( حسـاسـیت ویژگی  )،11ارزیابی کلاسـیک صـحت مطابق ( 
ــتفاده می) ا13مطابق (  1خصــوصــیت و ــود. هرچه مقدار صــحت، س ش

 .است ترمناسب باشد  ویژگی بیشتر  ها،حساسیت ویژگی
 )11( (%) TP TNAcc

TP FP TN FN
+

=
+ + +

 

 )12( (%) TPSe
TP FN

=
+

 

 )13( (%) TNSp
TN FP

=
+

 

) بـه ترتیـب تعـداد TN) و منفی واقعی ( TPمثبـت واقعی (   )،11-13در ( 
هاي  به درسـتی شـناسـایی شـده و تعداد سـیگنال   EEGسـیگنال هاي  

EEG  ان می ده را براي هر کلاس نشـ تی رد شـ دهند. همچنین،  به درسـ
اذب (  اذب ( FNمنفی کـ ت کـ ال FP) و مثبـ ــیگنـ داد سـ اي  ) تعـ   EEGهـ

یگنال هاي  ده و سـ تباه رد شـ ده براي   EEGاشـ تباه تشـخیص داده شـ اشـ
 .هر کلاس هستند

 پایگاه داده -2-3
ت   ده اسـ تفاده شـ گاه بن آلمان اسـ , 35[در این مقاله از پایگاه داده دانشـ

اســت. هر گروه    (Z,O,N,F,S)این پایگاه داده شــامل پنج گروه  .]36
ال    ،داده ــیگنـ ه از سـ ا طول    EEGصـــد نمونـ ا نرخ   6/23بـ ه و بـ انیـ ثـ

یگنال می 61/173برداري  نمونه د. این سـ نی  باشـ  6ها متعلق به دامنه سـ
ــت 43تا   ــاله اسـ ــیگنال  سـ  هایی چون حرکتآرتیفکت  ،هاو از این سـ

ت. ده اسـ م حذف شـ لات و چشـ امل نمونه Oو   Zگروه  عضـ هاي افراد  شـ
 باشد.هاي بسته میهاي باز و چشمسالم (غیر صرعی) به ترتیب با چشم

باشد. گروه هاي بیماران در فواصل حملات صرعی مینمونه  Fو    Nگروه 
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S  2جدول (  باشـد که درهاي بیماران در حین حملات صـرع مینمونه  (
 موردهاي متفاوت در نظر گرفته شده است.

 ها نتایج و آزمایش -3-3
، روش   ]38[، روش  ]37[  روش  براي ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي با

شود. در دو مجموعه آزمایش انجام می، ]41[و روش  ]40[، روش ]39[
  EEGهاي مختلف سـیگنال  مجموعه آزمایش اوّل، به بررسـی تاثیر طول 

نهادي پرداخته می  بر روي  ود. در مجموعه دوم، به عملکرد روش پیشـ شـ
 شود.هاي اخیر پرداخته میبررسی عملکرد روش پیشنهادي با روش

   EEGهاي مختلف سیگنال موج تاثیر طول -1-3-3
تـأثیر طول  آزمـایش،  این  ــیگنـال    هـاي مختلفدر  روي   EEGسـ بر 
ی می نج بررسـ خیص تشـ ود. طول پنجره به ترتیب تشـ ، 2048، 4096شـ

ــنهادي   512و   1024 ــد و براي هر پنجره، عملکرد روش پیش تعیین ش
دول  ت (جـ ابی قرار گرفـ ارزیـ ان  .) ) 3(   مورد  دول  همـ ه در جـ ) 3( طورکـ

شود، با افزایش طول پنجره، صحت، حساسیت و خصوصیت  مشاهده می
د.افزایش می ابـ ا طول   یـ ه براي پنجره بـ ــت کـ ه ذکر اسـ همچنین لازم بـ

 باشد.خوب و قابل قبول می  کوتاه، عملکرد مدل پیشنهادي 

 مقایسه با کارهاي اخیرانجام شده -2-3-3
ــیک   ــهاي کلاس ــایر روش ــنهادي با س در این بخش، عملکرد روش پیش

د که در جدول  ه شـ ت  ) 4( مقایسـ ده اسـ ان داده شـ روش  که در آن، نشـ
بت به روش ]37[ بت   ]40[عملکرد بدتري دارد. روش هاي دیگر نسـ نسـ

از صـحت، حسـاسیت و خاصیت   ]41[و  ]39[،  ]38[،  ]37[هاي به روش
ان دهنده عملکرد مناسـب آن در تشـخیص  بهتري برخوردار اسـت که نشـ

هاي  و روش  ]40[روش پیشـنهادي نسـبت به روش   باشـد امّاصـرع می
کان  عملکرد بهتري دارد. با توجه به عملکرد روش دیگر نهادي پزشـ  پیشـ

 .جهت تشخیص خودکار بیماري صرع از آن استفاده کنند می توانند

 
 Sتا  Zگروه  به ترتیب مربوط EEGاي از سیگنال نمونه :)3( شکل

 : موردهاي متفاوت در نظر گرفته شده )2( جدول
   مورد  کلاسها توصیف نوع 

Z  باS 1 
 دو 

 کلاس
 نمونه غیرصرعی و حین تشنج   

 O  باS 2   

ZO  باS 3  
 S 4با  N ها  نمونه فاصله بین و حین تشنج

 کلاسدو 
 

F  باS 5 
  

NF  باS 6 
دو  

 کلاس

 
NZO  باS 7 
FZO  باS 8 

 S 9با  ZONF نمونه حین تشنج  
سه 

 کلاس
 Z  باN  باS 10 

ها و  نمونه غیرصرع، فاصله بین تشنج  
 حین تشنج

ZO  باNF  باS 11 

پنج  
 کلاس

  Fبا    Nبا    Oبا    Z کل نمونه ها 
 Sبا 

12 

 EEGمتفاوت سیگنال  طول  پیشنهادي با: ارزیابی روش )3( جدول
 خصوصیت  حساسیت  صحت  مورد  پنجره
512 1 100 100 100 

9 37/99 89/98 59/99 
11 39/99 97/98 68/99 
12 96/98 98/97 17/99 

1024 1 100 100 100 

9 45/99 80/98 61/99 
11 91/99 97/99 81/99 
12 12/99 86/98 30/99 

2048 1 100 100 100 
9 81/99 43/99 94/99 
11 92/99 97/99 80/99 
12 28/99 01/99 41/99 

4096 1 100 100 100 
9 72/99 42/99 91/99 
11 97/99 100 92/99 
12 43/99 75/99 31/99 

 هاي دیگر : مقایسه روش پیشنهادي با روش)4(جدول 

 

 خصوصیت  حساسیت  صحت  روش ها 

 2/77 5/81 8/79 ] 37[روش 

 92 97 93 ] 38[روش 

 31/98 22/98 40/98 ] 39[روش 

 12/99 64/99 30/99 ] 40[روش

 79/98 68/95 2/96 ] 41[روش 

 31/99 82/99 56/99 روش پیشنهادي 
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 دهقان/  ... تمیالگور  بر یصرع مبتن   ي ماریب صی در تشخ د یجد کردیرو

 ۲۱ 

 بندي جمع -۴
تم  مقاله،    نیدر ا یسـ ده  ي برا ي دیجدسـ رع ارائه شـ خیص خودکار صـ تشـ

ال   ــیگنـ دا، نویز از سـ ــت. در ابتـ ال    EEGاسـ ــیگنـ ذف و سـ   EEGحـ
ود.بندي میبخش یگنال   شـ ته به تجزیه سـ سـ پس، تبدیل موجک گسـ سـ

ال    165پردازد. پس از آن،  می ــیگنـ اوت از سـ ام و   EEGویژگی متفـ خـ
یگنال   ود. انتخاب بهترینتجزیه شـده اسـتخراج می  EEGسـ ها  ویژگی شـ

باشـد، که در این سـیسـتم  دقتّ تشـخیص بیماري صـرع بسـیار موثر می در
از الگوریتم فرا ابتکاري عنکبوت اجتماعی و تابع هدف پیشنهادي    جدید

اده می ــتفـ ات اسـ اب بهترین اطلاعـ ت انتخـ ــود.  جهـ اشـ  ي برا  ت،یـدر نهـ
تشــنج و غیر تشــنج، الگوریتم ماشــین    EEGهاي  بندي ســیگنال طبقه

تیبان به کار  ودگرفته میبردار پشـ خیص خودکار  .شـ تم جدید تشـ یسـ سـ
توان پزشـکان جهت تشـخیص سـریع بیماري صـرع صـرع پیشـنهادي را می

شـود، از این سـیسـتم جدید  اسـتفاده کنند. در مطالعات آتی تلاش می
 پیشنهادي در تشخیص آلزیمر به کار گرفته شود.
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Abstract: The upper limit of human hearing frequency is considered to be 20 kHz and the frequency above 20KHz are 
called Ultrasound. The important and vital role of ultrasound in human life has been proven to everyone. Many 
applications of ultrasound in medical imaging, food industrial, military applications, water disinfection, insecticide and 
metal and plastic fusion and such applications, all show the importance of ultrasound. In this paper at first ultrasound is 
defined. The applications and advantages of it are explained in detail and the application of insecticide as a special 
application is described. The probable biological effects of ultrasound which reported by researchers is explained too. 
Thermal Index (TI) and Mechanical Index (MI) and thermal effects are defined. The condition of propagation of sound 
wave, the level of their energy and other characteristics of them are introduced. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Ultrasound refers to sound waves that have a frequency 
higher than the frequency range of human hearing. This 
range decreases with age, but usually the highest human 
hearing frequency is considered to be around 20 or 25 kHz. 
Sound is a longitudinal mechanical wave that propagates 
in the material environment by creating alternating 
contractions and expansions (creating alternating changes 
in the density of the surrounding material). This wave can 
be received and understood by the human hearing system 
in a certain frequency range. Just as "visible light" is a very 
small part of the entire spectrum of electromagnetic waves, 
"sound" (in the sense of what we hear) is also a very small 
part of the vast spectrum of sound waves. The auditory 
system of human babies is sensitive to the frequency range 
of 20 Hz to 20 kHz, but with age, the upper limit of this 
range decreases gradually, so that adults can hear sounds 
in the range of 20 Hz to 15 kHz and sometimes 18 kHz. In 
this paper the production, application and biological 
effects of ultrasound have been introduced and reviewed. 

2- Methodology 
Because of the properties of ultrasound such as 1- They are 
very energetic. 2- Similar to light waves, sound waves are 
also reflected, absorbed and scattered. 3- They cover long 
distances without much decrease in energy level. 4- It is 
possible to produce standing waves in a liquid with the 
help of ultrasound waves. In this situation, the liquid 
medium will act like a diffraction grating, which is called 
an acoustic grating. 5- When passing through an object, 
they create intense thermal effects. The extent of these 
effects depends on the intensity of the ultrasound wave and 
the type of tissue. 6- Sound waves do not propagate in a 
vacuum because there is no substance there that wants to 
vibrate or move. 7- In a homogeneous environment, the 
speed of sound remains constant. So the application of 
these waves from around 28 years ago have been studied. 

3- Results and discussion 
Depending on the frequency and range, ultrasound beams 
have many and varied applications in the medical, military 
and industrial communities. In industrial applications, 
low-power, high-frequency ultrasound is used to test and 
measure materials and reveal cracks, fractures, and 
movement of parts, etc. High power ultrasound (lower 
frequency and higher power) for cleaning, plastic welding 
and metals. Cutting and shaping, separation, combination 
is used. Industrial imaging to detect defects of parts is also 
one of the other applications of ultrasound in the industry. 

Ultrasonic technology is used in the processing, cooling, 
and preservation of food products. It is also used as a 
method for the heat process in removing microorganisms 
and enzymes without nutrients in foods, homogenization, 
fruit drying, fruit ripening detection, vegetable oil 
extraction, fruit and other food quality measurement, 
determination of material compositions. food and particle 
size, improving the quality of fried products can be 
mentioned too. The special application of ultrasound is in 
insect and pest resellers. Although Ultrasonic pest control 
devices are made in two models. The type that is connected 
to the electrical outlet and the type that is desktop. The first 
model is less effective in not covering the entire space due 
to space limitations. Its desktop model is more successful 
in this regard because it can be moved and adjusted with 
the equipment and the environment. These devices have 
been marketed in Iran with the insect repellence approach 
and in America with the rodent repellence approach. But 
apparently, none of them have real functionality. The 
reason for the inefficiency of this system is assumed to be 
the normalization of these waves in the environment for 
animal pests. It means that even in the presence of waves, 
they give off pests. Because they have been able to get 
used to the waves. 

4- Conclusion 
In this article, ultrasound waves and their features and 
specifications were described. There are many different 
applications for ultrasound that were introduced in detail. 
So far, many studies have been conducted on the 
biological effects of waves on the human body. Ultrasonic 
waves have been investigated as a part of the spectrum of 
waves. Researches have not reported very bad effects in 
the field of medical applications yet, so this problem has 
caused ultrasound to be used as a low-risk medical 
diagnosis method. Currently, sufficient experimental data 
for the possibility of radiation risk in the use of ultrasound 
devices have not been clearly presented, but studies have 
been conducted on body organs, cellular and molecular 
levels, which indicate the possibility of a biological risk of 
ultrasound on the human body and organisms in general. 
In any case, it should be noted that especially considering 
that the use of this system in any environment such as 
home or workplace means that people are exposed to 
ultrasound radiation all the time or at least for long hours 
during the day. It is necessary to consider the possibility of 
any danger for different ages. Also, the results of the 
research conducted on the effect of ultrasound waves 
caused by repeated ultrasounds during pregnancy, on 
newborn babies and then children, it is necessary to study 
the intensity of ultrasound waves very carefully more.  
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کیلوهرتز فراصوت   20شود و اصوات با فرکانس بیش از  کیلوهرتز در نظر گرفته می  20معمولاً حد بالاي فرکانس شنوایی انسان حدود    :دهکیچ
  نامند. نقش مهم و حیاتی فراصوت در زندگی انسان بر همگان اثبات شده است. کاربردهاي فراوان آن در ابزارهاي تصویربرداري پزشکی و سایرمی
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ها به عنوان کاربرد خاص مورد بررسی قرار گرفته است. اثرات بیولوژیکی احتمالی حاصل از  کشتفصیل بیان گردیده و استفاده از فراصوت در حشره
اثرات گرمایی معرفی شده است.  فراصوت نیز که توسط محققین در منابع بررسی شده، تبیین شده است. شاخص گرمایی و شاخص مکانیکی و 

 هاي آنها معرفی شده است.ویژگیهمچنین شرایط انتشار امواج صوتی، میزان انرژي آنها و سایر 
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 مقدمه   -۱
آنها   در  که  ابزاري  از  استفاده  میدانامروزه،  تشعشع  هاي  منابع 

اما   دارد.  بشر  زندگی  در  مهمی  نقش  دارد،  وجود  الکترومغناطیسی 
هایی نیز  نگرانی  ،همزمان با پیشرفت تکنولوژي و استفاده از این ابزارها

براي کاربران به جهت تأثیر این امواج بر سلامتی آنها به وجود آمده است.  
هاي انتقال توان و سپس دستگاهاز حدود صد سال پیش ابتدا خطوط  

الکترونیکی پرکاربرد در منازل و محیط کار مانند بخاري برقی، تلویزیون، 
خشک و  کامپیوتر  فرکانسکننده جاروبرقی،  در  هرتز    60/50هاي  ها 

این فرکانساستفاده شده و کار می امواج فرکانس کنند.  ها جزء طیف 
-با گسترش صنعت برق اهمیت میدان  هستند.  ) )1( (شکل    2خیلی پایین

سیستم ه و  ابزار  این  از  حاصل  میداناي  با  مقایسه  در  داخلی  ها  هاي 
هاي داخلی و هاي بدن داراي جریانطبیعی بدن بیشتر شده است. اندام

هاي  هاي داخلی هستند که نقش کلیدي در مکانیزمبه تبع آن میدان
ها ها و ترمیم آنهاي عصبی، رشد بافتپیچیده کنترل فیزیکی، فعالیت

میدانمی این  اثرات  بررسی  لذا  مطالعه  باشد،  بیشتر  باید  خارجی  هاي 
اولتراسوند  شود. یا  می  3فراصوت  گفته  صوتی  امواج  داراي به  که  شود 

بسامدي بیشتر از بازه بسامدي شنوایی انسان هستند. با بالا رفتن سن 
می کاهش  بازه  ولیاین  انسان   یابد،  شنوایی  فرکانس  بالاترین  معمولاً 

 
 مسئول  سندهینو *

2 Extremely low frequency fields 
3 Ultrasound 

می  25یا    20حدود   گرفته  نظر  در  موج کیلوهرتز  یک  صوت  شود. 
هاي متناوب (ایجاد مکانیکی طولی است که با ایجاد انقباض و انبساط

-ي محیط) در محیط مادي منتشر میماده   تغییرات متناوب در چگالی
شود. این موج در محدوده خاص فرکانسی توسط سیستم شنوایی انسان 

بخش بسیار کوچکی   "نور مرئی"قابل دریافت و درك است. همچنانکه  
(به معناي آنچه که ما    "صوت"از کل طیف امواج الکترومغناطیس است،  

شنویم) نیز بخش بسیار کوچکی از طیف وسیع امواج صوتی است.  می
محدوده به  انسان  نوزاد  شنوایی  فرکانسی  سیستم  تا    20ي    20هرتز 

رفته رفته  اما  است  ب  ،کیلوهرتز حساس  این  با  بالاي  رفتن سن حد  الا 
 20به طوري که افراد بالغ اصوات در محدوده    ؛شودمحدوده کمتر می 

این    .]1[  کنندکیلوهرتز را حس می  18کیلوهرتز و گاهی    15هرتز تا  
) این محدوده را 1محدوده براي جانداران مختلف متفاوت است. شکل ( 

  20. اصوات با فرکانس بیش از  ]2[  کند براي بعضی جانداران مشخص می 
کیلوهرتز را اصوات   20کیلوهرتز فراصوت و اصوات با فرکانس کمتر از  

 نامند.فروصوت می

 
 ] 2[ آستانه شنوایی جانداران مختلف در مقایسه با انسان ):1شکل (

mailto:asmalak@iau.ac.ir


 1404  بهار   -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    ۲۶ 

خیص هویت اهداف نامرئی وت در تشـ تفاده از امواج فراصـ ابتکار  ،اسـ
اظهار کرد خفاش در حال پرواز    1974در سـال   1اسـپازالونیبشـر نیسـت.  

ــید خود را محدود کند که در تاریکی می تواند از موانع دوري کند و  ص
تفاده می وت اسـ نیدن    کند.از امواج فراصـ من اینکه توانایی دیدن و شـ ضـ

ــد    ندخفاش را بررســی کردند و متوجه شــد حتی خفاش اگر کور باش
ــک میبی . پس از حـادثـه تـایتـانیـک در ]3-4[  توانـد در هوا پرواز کنـدشـ

  تحقیقات براي آشــکارســازي موانع زیر دریا افزایش یافت ،1912ســال  
کاربرد فراصوت در جنگ جهانی اول براي شناسایی و ردیابی   اولین.  ]5[

ها بود. بعد از آن فراصــوت در محدوده وســیعی از کاربردهاي زیردریایی
د تفاده شـ کی اسـ کی و غیر پزشـ تم    .]6[ پزشـ یسـ در جنگ جهانی دوم سـ

براي یافتن موانع زیر دریا توسـعه یافت. فراصـوت انرژي اسـت که   2سـونار
ــوص در هاي بدن بربا بافت ــت به خص همکنش دارد. بنابراین ممکن اس

ــم، ریـه و گوارش) و جنین اثرات  ــاس (مـاننـد مغز، چشـ ــاي حسـ اعضـ
ــامل  ــی بر هم کنش ش ــاس بیولوژیکی خطرناك ایجاد کند. مکانیزم اس

 .]7[  اثرات گرمایی و غیر گرمایی است

 خواص امواج فراصوت  -۲
روي   بر  بسیاري  بیولوژیکی   اثراتمطالعات  و  امواج فیزیکی، شیمیایی 

  خواص و ویژگی امواج فراصوت شامل موارد   صورت گرفته است. فراصوت
مشابه امواج نوري، امواج صوتی  -2بسیار پرانرژي هستند.   - 1: زیر است

هاي طولانی را بدون  مسافت  - 3شوند.  پراشیده مینیز بازتاب، جذب و  
توان با کمک امواج  می -4کنند. کاهش چندانی در سطح انرژي طی می

فراصوت در یک مایع موج ایستا تولید کرد. در این شرایط محیط مایع 
را شبکه آکوستیکی  مثل یک شبکه ي پراش عمل خواهد کرد که آن 

هنگام عبور از یک جسم اثرات حرارتی شدید ایجاد   - 5شود.  نامیده می
وابسته می بافت  نوع  و  فراصوت  موج  به شدت  اثرات  این  میزان  کنند. 

اي در آنجا شوند چون مادهامواج صوتی در خلاء منتشر نمی  -6است.  
یا جابجا شود.   ارتعاش کند  ندارد که بخواهد  در یک محیط    -7وجود 

 .]8-10[ ماندهمگن، سرعت صوت ثابت می

 هاي تولید امواج فراصوت روش -۳
شود که یک حرکت گذرا مانند شوك یا  موج صوتی وقتی ایجاد مییک  

که  جسمی  از  قسمتی  به  ارتعاشی  حرکت  مانند  تکرارشونده  حرکت 
را به دو صورت   فراصوتمواج  ا .شودقابلیت انتشار امواج را دارد اعمال می

می مصنوعی  و  بطبیعی  نمود.  تولید  میصورت  هتوان  بامصنوعی    توان 
در روش طیعی  و  الکتریکی  هاي مبدل   و اي مغناطیسیهل استفاده از مبد

روش متداول در د. دو  از مواد داراي این خاصیت، مانند کوارتز تولید نمو
است.   شده  شناخته  فراصوت  امواج  نوسان  -1تولید  یا  فشار مولد  گر 

 
1 Spazzaloni    

ابعاد یک جسم فروُمغنامغناطیس در هنگام قرار گرفتن جسم در   2 تغییر در 
 میدان مغناطیسی 

هاي  ) مبدل 2. شکل ( ]11[  مولد یا نوسانگر پیزوالکتریک  -2  3مغناطیسی
 دهد.  تولید فراصوت را نشان می

 روش فشار مغناطیسی  -۳-۱
در یک   –مانند آهن یا نیکل    –اي از یک ماده فروالکتریک  هرگاه میله

با طول آن قرار می اندکی در  میدان مغناطیسی موازي  گیرد، تغییرات 
است.    "فشار مغناطیسی"ي  طول میله یجاد خواهد شد. این همان پدیده

ماده  طبیعت  و  مغناطیسی  میدان  قدرت  به  شده  ایجاد  طول    تغییر 
شکل مطابق  است.  مستقل  میدان  جهت  از  و  وابسته    ،(فروالکتریک) 

شود و میله از وسط  هایی قرار داده میاطراف میله مورد نظر سیم پیچ
کند. مغناطیسی را تولید میشود. نوسانگر الکترونیکی میدان  محکم می

موجود   متغیر  پیچ    Cخازن  با سیم  می  Lموازي  این  بسته  به  تا  شود 
صورت مدار تشدید ساخته شود. فرکانس نوسانگر با کمک خازن متغیر 

𝒇𝒇شود. با اتصال به منبع تغذیه نوسان با فرکانس  تنظیم می = 𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐√𝑳𝑳𝑳𝑳

 
نوسان خواهد کرد. با عبور این جریان از سیم پیچ، میدان مغناطیسی در  

شود. بدین ترتیب میله تحت تأثیر فشار مغناطیسی طول میله ایجاد می
 :از دچار لرزش خواهد شد. فرکانس این لرزش عبارت است 

 )1(  𝒇𝒇 = 𝟏𝟏/𝟐𝟐𝑳𝑳 √(𝒀𝒀/𝝆𝝆)  
یانگ ماده  𝒀𝒀که در آن   باشند. اگر  چگالی میله می  𝝆𝝆  ي میله ومدول 

طوري تنظیم شود که این دو فرکانس با هم برابر باشند، تشدید    Cخازن  
رخ خواهد داد. در این حالت میله در امتداد طول خود با بیشترین دامنه  

 دچار لرزش شده و از انتهاي آن امواج فراصوت گسیل خواهد شد.  
ــادگی مدار و هزینه پایین،   و اینکه  مزایاي این روش عبـارتنـد از: سـ

هاي پایین فراصــوت بدون نگرانی از تخریب مدار نوســانگر در فرکانس
ایی  می دم توانـ ب این روش عـ ایـ اد کرد. از معـ درت ایجـ توان خروجی پرقـ

مگاهرتز، وابسـته بودن فرکانس نوسـان به دما   3تولید فرکانس بالاتر از 
  باشد.و همچنین افت انرژي به دلیل هیسترزیس و جریان گردابی می

 
 (ب)  (الف)

الف: مبدل فشار   -هایی براي تولید فراصوت ): مبدل2شکل (
 ]11[ مغناطیسی؛ ب: پیزوالکتریک

 

 
3 Magneto-striction 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%AB%D8%B1%D8%A7%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC%20%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B5%D9%88%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC%20%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B5%D9%88%D8%AA/
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 روش مولد پیزوالکتریک  -۳-۲
هرگاه دو وجه مقابل یک بلور مانند کوارتز تحت فشار مکانیکی قرار داده 

متقابل دیگر آن ظاهر  شود، بارهاي الکتریکی مساوي و مخالف، در وجوه  
پدیده  می این  پیزوالکتریک"شود.  به صورت   "اثر  پدیده  این  دارد.  نام 

بلور یک    ؛دهدمعکوس هم رخ می یعنی هرگاه به دو وجه متقابل این 
میدان الکتریکی اعمال کنیم، تغییراتی در ابعاد جفت وجوه متقابل دیگر  

در    است.  "اثر پیزوالکتریک معکوس"ایجاد خواهد شد. این پدیده همان  
این روش با اعمال باتري با توان بالا، نوسان ساز ولتاژ متناوبی با فرکانس 

𝒇𝒇بالایی برابر   = 𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐√𝑳𝑳𝑳𝑳

شود. در این حالت اثر  با به صفحات منتقل می  
شود. در  پیزوالکتریک معکوس ظاهر شده و بلور متناوباً فشرده و باز می
 واقع لرزش مکانیکی اتفاق افتاده که فرکانس آن برابر است با: 

 )2( 𝒇𝒇 = 𝑷𝑷/𝟐𝟐𝑳𝑳 √(𝒀𝒀/𝝆𝝆) 
. استچگالی بلور    ρمدول یانگ بلور و    P= 1, 2, 3,……    ،Yکه در آن  

شود که دو فرکانس  اي تنظیم میدر این حالت هم خازن متغیر به گونه  
فوق با هم مساوي شده و امکان تشدید فراهم گردد. بدین ترتیب بلور  

مزایاي ي بزرگتر تولید خواهد کرد.  لرزنده امواج طولی فراصوت با دامنه
بالاي   فرکانس  به  روش  این  با  اینکه  اول  از:  عبارتند  روش   500این 

توان رسید. دوم اینکه این سیستم از دما و رطوبت تاثیر  مگاهرتز هم می
این روش هزینهنمی اشکال عمده  دو  بلور کوارتز  پذیرد.  تهیه  بالاي  ي 

 باشد.دهی بسیار سخت کوارتز میپیزوالکتریک و برش و شکل

 کاربردهاي فراصوت   -۴
براي پرتوهاي فراصوت بسته به فرکانس و دامنه آنها کاربردهاي زیاد و 

) 3توان برشمرد. شکل ( متنوعی در جامعه پزشکی، نظامی و صنعت می
 ،دهد. در کاربردهاي صنعتی به طور خلاصه برخی کاربردها را نشان می

فراصوت کم توان با فرکانس بالا براي براي تست و اندازه گیري مواد و 
می کار  به  و...  قطعات  حرکت  و  شکستگی  شکاف،  رود.  آشکارسازي 

پاك کردن،   براي  بیشتر)  توان  و  تر  پایین  (فرکانس  بالا  توان  فراصوت 
پلاستیک فلزات،4(شکل    1جوش  و  سازي،   )  جدا  دهی،  فرم  و  برش 

صنعتی براي تشخیص    تصویربرداري   .]12-13[  رود  ترکیب به کار می
 .]14[ عیوب قطعات نیز از دیگر کاربردهاي فراصوت در صنعت است

تکنولوژي فراصوت در پردازش، سردکردن، نگهداري    ،در صنعت غذا
رود، چون روشــی کارا و بدون آلودگی اســت. تولیدات غذایی به کار می

راي   بـ ــی  روشـ وان  نـ عـ ــه  ب ن  یـ نـ چـ مـ حــذف هـ در  ی  رمــایـ گـ نــد  رآیـ فـ
. ]15[ باشـدها بدون مواد مغذي در غذاها میها و آنزیممیکروارگانیسـم

تشــخیص رســیدگی    ، خشــک کردن میوه،موژنیزاســیونهمچنین ه
هاي  تولید نانوامولسـیون ،هاتاثیرگذاري روي فعالیت برخی آنزیم،  هامیوه

ایر مواد کیفیت سـنجی میوه،  روغن هاي گیاهی اسـتخراج ،غذایی ها و سـ
ذایی ب  ،غـ دازه ذراتتعیین ترکیـ ذایی و انـ اي مواد غـ ت  ،  هـ بهبود کیفیـ
 .]16-18[ توان نام بردرا می هاي سوخاري فرآورده

 
1 Ultrasonic Welding 

 
 ي کاربردهاي فراصوتنمودار خلاصه ):3شکل (

 

 
): دستگاه جوش پلاستیک فراصوت محصول شرکت فراصوت  4شکل (

 تجهیز ایرانیان (دانش بنیان)

  2عرصــه دیگر به کارگیري فراصــوت، زمینه زیســت راکتور صــوتی 
ها،  است که با استفاده از امواج صوتی، سودمندي سوخت و ساز میکروب

ــلول  ان و سـ اهـ اي حیوانی را افزایش میگیـ دهـ ه  .]19[  دهـ اي  زمینـ هـ
ت و روش امل حفاظت محیط زیسـ وت شـ هاي  کاربردي دیگر براي فراصـ

د  اننـ ایع در مواردي مـ ــنـ ــاي صـ اضـ تکنولوژیـک براي برآورده کردن تقـ
ــفیه آب و....   ــازي آلودگی موجود، تص جلوگیري از آلودگی یا برطرف س

 .]20[  باشدمی

2 Sono bioreactor 

کاربردهاي 
فراصوت 

تصویر برداري 
پزشکی

جوش پلاستیک و 
فلزات

حشره کش هاي 
فراصوت

گندردایی

آب

کاربرد

نظامی 

صنایع 

غذایی

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%AC/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://jvs.isav.ir/article_30752_612aa6485a68f9be49680c198bdab460.pdf
https://jvs.isav.ir/article_30752_612aa6485a68f9be49680c198bdab460.pdf


 1404  بهار   -   اول شماره    - وم س سال    –   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    ۲۸ 

مزایاي اصـلی فراصـوت تشـخیص در پزشـکی، تشـخیص بلادرنگ، 
ت. به علاوه  ع، قیمت پایین و قابل حمل بودن آن اسـ عشـ عدم وجود تشـ
روشـی ایمن و موفق در نمونه برداري، آسـپیراسـیون سـوزنی ظریف در 

لی مانند ریه، کلیه، کبد و گرهبافت دهاي لنفاوي میهاي اصـ . ]21[ باشـ
اره نموداز جمله می ونوگرافی اشـ کی یعنی سـ ویربرداري پزشـ   توان به تصـ

ــگفت. در دهه]22[ ــد ش ــاویر  هاي اخیر رش ــتفاده از تص انگیزي در اس
ت که منجر به تولید  کی اسـ ی در پزشـ خیصـ کی، به عنوان ابزار تشـ پزشـ
ویر   ن و کیفیت تصـ ی قوي و پیچیده با بهبود رزولوشـ خیصـ تجهیزات تشـ

ده اسـت وت تشـخیصـی می]23[ شـ هاي ن براي ارزیابی بافتتوا. از فراصـ
ــتفـاده نمود.  ــلانی نرمـال و بیمـار اسـ رگ بـهبراي مواردي مـاننـد رگعضـ

) موارد 5. شکل ( ] 24[ ارگی عضلات کاربردي استپشدن، کشیدگی و  
 دهد.نشـــان میکاربرد در ســـونوگرافی، ابزار جراحی و درمان تومور را 

به عنوان یک  ،ضــمناً همزمان با کاربرد پزشــکی فراصــوت در پزشــکی
ال داده می افـت انتقـ انی کـه در آن انرژي در بـ ا اثرات روش درمـ ــود تـ شـ

د   اد کنـ ال در جراحی-مختلف بیولوژیکی را ایجـ مطرح   -]26[  براي مثـ
سرطانی از دیگر کاربردهاي درمانی   هاي از بین بردن بافت  بوده و هست.

ــت ــیم  . جراحی]27[  اسـ اجمی تقسـ اجمی و غیر تهـ ه دو نوع تهـ ا بـ هـ
 و  و درمان سرطان ي ربرداریتصو مانندی  رتهاجمیغي  اربردهاک ؛شوندمی

ــوت در عمـلکـاربردهـا اننـد چـاقوي جراحی فراصـ از ي تهـاجمی مـ هـاي بـ
. ثابت شـده که به امواج فراصـوت کمک کننده به رشـد ]25[ باشـدمی

 .]28[  استخوان هستند
هاي نرم دارد و جهت به وجود آوردن نفوذ عمیقی در بافتفراصوت  

افـت اي عمقی در بـ دونگرمـ انـ ــلات و تـ دن همچون عضـ اي نرم بـ ا و هـ هـ
تگاه    1هالیگامان تگاه فراصـوتکاربرد دارد. دسـ هاي  یکی از مهمترین دسـ

ازي اسـتفیزیوتراپی در کاهش التهاب و کلاژن از کاربردهاي درمانی .  سـ
وت می نگاین امواج فراصـ ال امواج براي خرد کردن سـ هاي  توان به ارسـ

-30[ دهاي بیمار اشـاره کرداخل کلیه و داغ کردن و از بین بردن بافت
وتی با فرکانس بالا براي فرو ریختن ]29 ات صـ کی، ارتعاشـ . در دندانپزشـ

ــازي دنـدان بـه کـار می   رودو از بین بردن جرم دنـدان و پلاك در پـاکسـ
نابینایان براي   . از کاربردهاي جالب فراصــوت اســتفاده در عصــاي ]28[

. گندزدایی آب نیز توسـط فراصـوت انجام ]31[  باشـدراهنمایی آنها می
ده اسـت.   وتاثر حرارتی شـ یب به امواج فراصـ ها  لنی باکتري ک موجب آسـ

 توان از آن براي گندزدایی آب اسـتفاده شـود. شـود و این خاصـیت میمی
. همچنین شــواهدي در مورد تأثیر امواج فراصــوت بر افزایش  ]33-32[

) عصـاي سـفید طراحی 6. شـکل ( ]34[  نرخ رشـد گیاهان ارائه شـده اسـت
یکی را نشـان می دهد.   Texas A&M  شـده توسـط دانشـجویان دانشـگاه

آفات با کمک فراصـــوت از کاربردهاي خاص فراصـــوت، دســـتگاه دفع  
اي بر برخی جانوران مانند موش امواج فراصوت تأثیرات آزاردهنده است.

تواند باعث و یا دیگر جوندگان و همچنین حشرات دارد به نحوي که می
هاي دفع آفات با ترك محل از جانب آنها شــود. بر این اســاس دســتگاه

 
هاي فیبر مانند هستند که در محل مفاصل،  گروهی از بافت  -رباط یا لیگامان  1

 .کننداستخوانی را به استخوان دیگر متصل می 

هاي فراصـوت دفع آفات دسـتگاهیکی  کمک فراصـوت سـاخته شـده اسـت. 
شـوند و شـوند. نوعی که به پریز برق متصـل میدر دو مدل سـاخته می

نوعی که رومیزي است. مدل اول به خاطر محدودیت فضایی، در پوشش 
ــا کـارامـدي کمتري دارد. مـدل رومیزي آن چون قـابلیـت   نـدادن کـل فضـ

ــایـل و محیط را دارد، از این نظر موفق تر عمـل جـابجـایی و تنظیم بـا وسـ
ــتگاهمی ــرات و در آمریکا با کند. این دس ها در ایران با رویکرد دفع حش

رویکرد دفع جوندگان به بازار عرضــه شــده اســت. ولی ظاهراً هیچکدام 
 کارایی واقعی را ندارند. 

ایت وري در سـ ورت غیرحضـ (اینترنتی) انواع   هاي فروش کالاها به صـ
ــایت آنها را می ــی و علت عدم رض توان دید. اغلب  نظرات کاربران ناراض

ها با این پاسـخ فروشـندگان مواجه اسـت: گذشـت زمان براي این گلایه
ــت و وجود نقـاط کور و لزوم تعبیـه چنـد  ــدن اثر امواج نیـاز اسـ ظـاهرشـ

اي کل فضــا را دســتگاه براي پوشــش تمامی فضــا. البته هیچ گســیلنده
ورت مخروطی پوشـش نمی ا  120دهد. چون امواج را به صـ درجه در فضـ

ایه ایجاد می یاء سـ ت اشـ ابه نور، در پشـ تاباند. علاوه بر آن این امواج، مشـ
کند. یعنی در پشت اشیاء موجود در محیط با نقاط کور سیستم دفع  می

ظریه دیگر علت ناکارآمدي این سـیسـتم، عادي  آفات مواجه هسـتیم. در ن
ــدن وجود این امواج در محیط براي آفـات جـانوري فرض می ــود.  شـ شـ

تهیعنی حتی در حضـور امواج هم آفات جولان می اند دهند. چون توانسـ
حیوانات  صــداهاي بلند و صــداهاي فراصــوتی کهبه امواج عادت کنند.  

تند، موجب به وحشـت انداختن آنها براي  نیدن آن هسـ موذي قادر به شـ
شــود. از ســوي دیگر برخی از این چند دقیقه و بعضــاً تا چند هفته می

دهدفع ا براي یـک  کننـ ــدههـ انس  آفـت خـاص طراحی شـ ه این فرکـ د کـ انـ
ــر بـه ــازگـاري موجود بـا آن فرکـانس    منحصـ فرد بعـد از مـدتی موجـب سـ

بایســت از تجهیزي اســتفاده نمود که به صــورت شــود؛ بنابراین میمی
ب دفع موش انس خروجی را تغییر داده و موجـ ار فرکـ املاً خودکـ ا،  کـ هـ

ــایر آفات گردد بر اســـاس هر کدام از  .]35[  جوندگان، حشـــرات و سـ
کل را حل کند ت تا مشـ ده اسـ تمی طراحی شـ یسـ   . ]36[ نظریات فوق سـ

 دهد.ها را نشان می) دو نمونه از حشره کش7شکل ( 

 اثرات بیولوژیکی امواج فراصوت  -۵
در محیط قابلیت جذب  فراصوت  بافت  امواج  و  و  جانوري  گیاهی،  هاي 

-هاي زنده میاین بافتانسانی را دارند و بر این اساس تأثیراتی را بر  
بافت با  برهمکنش  از طریق دو  را  بیولوژیکی  اثرات  فراصوت  ها  گذارند. 

کند: گرمایی و حفره زایی. امواج فراصوت به کار رفته در تصویر  تولید می
بین   پزشکی  تا  1برداري  صوتی    20  مگاهرتز  امواج  هستند.  مگاهرتز 

ها  هاي بالاتر به صورت عمیق تر در بافتفرکانس پایین نسبت به فرکانس
کنند. اثرات بیولوژیکی امواج فراصوت مستقیماً با شدت و توان نفوذ می

است مرتبط  در سال  ]37[  صوت  برگزار    1992.  آمریکا  در  کنفرانسی 
گردید که در آن دو نوع شاخص استاندارد خطر حاصل از امواج فراصوت  

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D9%88%D9%86%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC%20%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B5%D9%88%D8%AA/
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 ها و کاربردهاي آن /لک و صافیبررسی امواج فراصوت، ویژگی

 ۲۹ 

. سازمان ]38[  شاخص مکانیکی  -2شاخص گرمایی و    -1تعریف شد:  
نیز خطوط راهنمایی براي استفاده از امواج فراصوت    غذا و دارو آمریکا

در . در تحقیقات نشان داده شده که  ]39-40[  قابل قبول تهیه کردند
گذارند و بر روي الگوي خواب تأثیر می امواج فراصوتها تماس با  انسان

بافت عصبی می در  الکترولیتی  تعادل  تغییرات  با شود.  همچنین  امواج 
دسیبل باعث تولید   150تا    140کیلوهرتز و با شدت    20هاي  فرکانس

شوند.  سطح پوست می  هایی برحرارت در سطح پوست و نیز ابجاد شکاف
ها باعث تغییراتی در آستانه شنوایی شده و از لحاظ انساناین امواج در  

درد خستگی  ذهنی،  و  رنج  موجب   شودمیغیرمعمول    و  همچنین  و 
 شود.هاي سفید خون میضایعاتی بافتی در گلبول 

 
 (ب)  (الف)

 
 (ج)

   ،ابزار جراحی فراصوت -دستگاه سونوگرافی، ب  -الف :)  5( شکل
 . ]25[ بر روي یک تومور  الا نمایش درمان فراصوت شدت ب -ج 

 
(اختراع   کندسفید که با فراصوت کار میاي از عصاي  نمونه ):6شکل (

 )Texas A&M شده توسط دانشجویان دانشگاه

 

   
 رومیزي   و پریزي دستگاه دفع حشرات ):7(شکل 

 
1 Scattering  

د  اننـ ا موادي مـ ــوت و برخورد آن بـ ــار امواج فراصـ ام انتشـ در هنگـ
ت افـ ه  بـ ه بـ ا توجـ دن بـ اي بـ ه هـ ده کـ ت موجودات زنـ افـ ت موج در بـ حرکـ

یابد که دلیل آن جذب موج محیطی تلفاتی اســت دامنه آن کاهش می
آن است. جذب امواج فراصوتی در ساختارهاي    1در بافت ها یا پراکندگی

ایی می ه انرژي گرمـ ل بـ دیـ ت  بیولوژیکی تبـ افـ اي بـ ابراین دمـ ــود و بنـ شـ
، شــدت میدان ”Q“یابد. اگر گرماي تولید شــده در بافت با  افزایش می
 :به صورت زیر استنشان داده شود ارتباط بین آنها  ”I“فراصوت با 

 )3( Q = α * I  

  αضریب جذب و وابسته به نوع ماده و بافت است. براي مثال    α  که
و    15، براي استخوان  1، براي کلیه  52/0، براي قلب  15/0براي خون  
با افزایش شدت دامنه موج فراصوت    ،)3باشد. طبق ( می  40براي ریه  

شود. گرماي ایجاد شده به طور خطی با میزان جذب گرمایی بیشتر می 
یابد. به طور کلی، غلظت پروتئین، میزان جذب جذب محیط افزایش می
می افزایش  را  بافتفراصوت  بنابراین  انرژي دهد.  بالاتر،  کلاژن  با  هاي 
می جذب  را  علاوه  ]40-41[  کنندبیشتري  به   .α    فرکانس   ”f“تابع 

 شود:) تعریف می4انرژي فراصوت است و از ( 

 )3( α=afb  

 ثوابت ویژه بافت هستند   bو  aکه در آن 
براي اثرات بیولوژیکی فراصوت تحقیقات گوناگون با شرایط مختلف  

-تحقیقات اشاره میانجام شده است. در ادامه به برخی اثرات موجود در  
تواند باعث ایجاد شود. یکی از تحقیقات بیانگر این است که فراصوت می

جوامع  .  ]42[  هاي اکسیژن فعال شده و منجر به مرگ سلول شودگونه
ملی و بین المللی در مورد استفاده از فراصوت در پزشکی زنان به خصوص 

مغز انسان ضریب   .]43[  دهنددر مورد احتمال اثرات گرمایی اخطار می
جوامع  .  ]42[  هاي اکسیژن فعال شده و منجر به مرگ سلول شودگونه

ملی و بین المللی در مورد استفاده از فراصوت در پزشکی زنان به خصوص 
مغز انسان ضریب   .]43[  دهنددر مورد احتمال اثرات گرمایی اخطار می

راصوت نفوذ کمی دارد. با این حال دماي جمجمه حین پرتوگیري از ف
رسانش بالا می مکانیزم  از طریق  در مجاورت جمجمه  مغز  دماي  رود، 

یابد. این پدیده در جنین به خصوص وقتی از فراصوت داپلر  افزایش می
همچنین ممکن   .]44[  اي برخوردار استشود از اهمیت ویژهاستفاده می

-است فراصوت موقتاً یادآوري شنیداري را محدود کند. آسیب به میلین
تواند ایجاد شود. اثر روي ریه، چشم، قلب  هاي عصبی نیز میو آسیب   2ها

امواج فراصوتی ناشی از    .]40[  و ماهیچه هاي بدن نیز گزارش شده است
هاي مکرر در دوران بارداري، بر روي نوزادان تازه متولد شده  سونوگرافی

هاي خیلی دقیق و بیشتري شدت و سپس کودکان، لازم است که بررسی
 امواج فراصوت سونوگرافی مورد مطالعه قرار گیرد.

 نتیجه  -۶
ویژگی و  فراصوت  امواج  مقاله  این  گردید.  در  بیان  آن  مشخصات  و  ها 

تفصیل  به  که  دارد  وجود  فراصوت  براي  مختلفی  و  متنوع  کاربردهاي 

2 Myelin  

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC%20%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B5%D9%88%D8%AA/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86/
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بر   امواج  بیولوژیکی  اثرات  زیادي روي  تاکنون، مطالعات  معرفی شدند. 
روي بدن انسان انجام شده است. امواج فراصوت هم به عنوان یک بخش 
اثرات  تحقیقات  تاکنون  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  امواج  طیف  از 

اند، بنابراین این خیلی سوء در حوزه کاربردهاي پزشکی را گزارش نکرده
به عنوان یک روش تشخیص پزشکی کم  مسأله موجب شده فراصوت 

اند که مقادیر توان . اعلام کرده]45-46[  خطر مورد استفاده قرار گیرد
صوتی رایج استفاده شده در فراصوت تشخیصی ایمن هستند. در حال  

هاي تجربی کافی براي احتمال خطر پرتوگیري در استفاده از  حاضر داده
وا بطور  فراصوت  اعضاي  ضح  ادوات  اما مطالعات روي  است،  نشده  ارائه 

بدن، سطوح سلولی و مولکولی انجام شده است که نشان دهنده احتمال  
خطر بیولوژیکی فراصوت روي بدن انسان و به طور کلی موجودات زنده 

ها و کند. در کاربردهاي حساس فراصوت مانند حشره کشرا اثبات می
دستگاه دفع آفات جانوري با کمک فراصوت چند نکته قابل توجه و تأمل 

هاي موجود در بازار کارامد نیستند، سیستم حشره  است: قطعاً دستگاه
نیز  و  کریستال  از  سودجستن  علت  به  متغیر  فرکانس  بر  مبتنی  کش 
قطعات الکترونیکی ویژه داراي قیمت تمام شده ي بالایی خواهد بود لذا  

ل باید دقت داشت که به  ها باید مد نظر قرار گیرد. در هر حادر طراحی
از این سیستم در هر محیطی مثل   اینکه استفاده  با توجه به  خصوص 
منزل یا محیط کار به معناي آن است که تمام مدت و یا حداقل براي 
ساعاتی طولانی در طول روز افراد در معرض تابش امواج فراصوت قرار  

گیرند. لازم است امکان هر گونه خطر و آسیب براي اقشار و سنین  می
مختلف، با تأمل بیشتري بررسی گردد. همچنین نتایج تحقیقات انجام 

هاي مکرر در دوران  امواج فراصوتی ناشی از سونوگرافی  شده بر روي اثر
بارداري، بر روي نوزادان تازه متولد شده و سپس کودکان، لازم است که 

مورد    هاي خیلی دقیق و بیشتري شدت امواج فراصوت سونوگرافیبررسی
 مطالعه قرار گیرد. 
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Abstract: In this paper, a surface plasmon resonance nanosensor based on photonic crystal fiber is introduced, which is 
capable of detecting high refractive indices and at the same time has appropriate sensitivity. The proposed structure 
consists of an air hole ring and a hole ring made of gold and TiN. In order to increase the sensitivity and efficiency of the 
sensor, two elliptic-shaped grooves are created at the top and bottom of the structure and a thin layer of gold is placed on 
them. Also, the two sides of the structure are polished and a thin layer of ITO is placed on them. The combination of 
these materials and the designed geometry has caused the phase matching conditions to be established properly and to 
detect the desired refractive indices of the analyte. The finite element method has been used for numerical simulation, 
mode analysis, and investigation of the surface plasmon resonance characteristics of the photonic crystal fiber sensor. 
Numerical results show that the sensor has a very good wavelength sensitivity of 6000 nm⁄RIU, a resolution of 
1.6 × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, and a range sensitivity of 572 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1. The detectable refractive index range of the sensor is between 1.4 
to 1.6, which is a high value. Based on the results obtained, the proposed sensor is an excellent option for medical and 
chemical diagnostic applications. 
Keywords: nanosensor, photonic crystal fiber, surface plasmon resonance, finite element method. 

JCDSA, Vol. 3, No. 1, Spring 2025 Online ISSN: 2981-1295 Journal Homepage: https://sanad.iau.ir/en/Journal/jcdsa 
Received: 2025-03-02 Accepted: 2025-05-06 Published: 2025-06-21 

CITATION 

Moayed, S.H., et. al., "Numerical analysis of midinfrared dual-side polished and double 
elliptical cut PCF-based SPR sensor for broad-range refractive index sensing applications", 
Journal of Circuits, Data and Systems Analysis (JCDSA), Vol. 3, No. 1, pp. 32-43, 2025. 
DOI: 00.00000/0000 

COPYRIGHTS 
 

  

©2025 by the authors. Published by the Islamic Azad University Shiraz Branch. This article 
is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 
* Corresponding author

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


Numerical analysis of midinfrared dual-side polished … / Moayed et. al. 
 

 JCDSA, Vol. 3, No. 1, Spring 2025 33 

Extended Abstract 

1- Introduction 
The field of optical sensing has witnessed remarkable 
advancements in recent years, driven by the increasing 
demand for high-sensitivity, real-time, and label-free 
detection systems. Among the various optical sensing 
techniques, surface plasmon resonance (SPR)-based 
sensors have emerged as a powerful tool for refractive 
index (RI) sensing due to their exceptional sensitivity and 
ability to detect minute changes in the surrounding 
medium. SPR sensors leverage the excitation of surface 
plasmons—collective oscillations of free electrons at the 
interface between a metal and a dielectric—to achieve 
highly sensitive detection of analytes. The mid-infrared 
(mid-IR) region, spanning wavelengths from 2.5 to 25 µm, 
has garnered significant attention for SPR sensing 
applications due to its unique advantages, including deeper 
penetration depths, reduced scattering losses, and the 
presence of characteristic molecular absorption bands, 
which enable enhanced specificity in chemical and 
biological sensing. Photonic crystal fibers (PCFs) have 
revolutionized the design of SPR sensors by offering 
unparalleled flexibility in tailoring optical properties such 
as birefringence, dispersion, and mode confinement. The 
integration of SPR with PCFs has led to the development 
of compact, highly sensitive, and versatile sensing 
platforms. In particular, elliptical structures have gained 
prominence due to their ability to facilitate efficient 
coupling between the core-guided mode and the surface 
plasmon mode, thereby enhancing sensor performance. 
Additionally, the incorporation of dual-side polished in 
PCF designs has been shown to improve sensitivity and 
broaden the operational range of SPR sensors by 
optimizing the overlap between the evanescent field and 
the analyte. This paper presents a novel mid-IR dual-side 
polished and double elliptical cut PCF-based SPR sensor 
designed for broad-range refractive index sensing 
applications. The proposed sensor architecture leverages 
the unique properties of mid-IR light and the advanced 
structural features of PCFs to achieve high sensitivity and 
a wide detection range. The dual-side polishing technique 
ensures efficient light-matter interaction, while the double 
elliptical cut design enhances the sensor's ability to detect 
variations in the refractive index of the surrounding 
medium. By operating in the mid-IR region, the sensor 
capitalizes on the inherent advantages of this spectral 
range, including reduced background noise and enhanced 
molecular specificity. The primary objective of this study 
is to demonstrate the feasibility of the proposed sensor for 
broad-range RI sensing, with potential applications in 
environmental monitoring, biomedical diagnostics, and 
chemical analysis. Through numerical simulations and 
theoretical analysis, we evaluate the sensor's performance 
metrics, including sensitivity, resolution, and detection 

range. The results highlight the potential of the proposed 
design to address the limitations of conventional SPR 
sensors and pave the way for the development of next-
generation optical sensing platforms. This work 
contributes to the growing body of research on mid-IR 
SPR sensors and underscores the importance of innovative 
PCF designs in advancing the field of optical sensing. 

2- Methodology 
The proposed structure consists of two hexagonal rings, 
the outer ring containing a series of air holes and the inner 
ring containing four holes made of TiN and two holes 
made of gold. Also, in order to increase the efficiency of 
the sensor, two grooves coated with a thin layer of gold are 
created at the top and bottom of the structure. The two 
sides of the structure are polished and a thin layer of ITO 
is placed on them. The finite element method (FEM) has 
been used for numerical simulation, mode analysis, and 
investigation of the surface plasmon resonance 
characteristics of the photonic crystal fiber nano-sensor.  

3- Results and discussion 
In this study, we have investigated the effect of changing 
the structural parameters on the confinement loss step by 
step and have obtained the optimal values of the 
parameters according to the confinement loss. Numerical 
results show that the sensor has a very good wavelength 
sensitivity of 6000 nm⁄RIU, a resolution of 1.6 ×
10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, and a range sensitivity of 572 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1. The 
detectable refractive index range of the sensor is between 
1.4 to 1.6, which is a broad range. 

4- Conclusion 
In this research, we present a refractive index sensor 
whose performance is enhanced by incorporating gold and 
TiN cavities, as well as two slits with thin gold layers, 
along with dual-side polishing of the structure and the 
deposition of an ITO layer. The primary advantage of our 
proposed sensor is its ability to detect a wide range of 
refractive indices (1.4 to 1.6) with suitable sensitivity. 
Another advantage of this sensor is its operation in the 
mid-infrared (MIR) wavelength range, which enhances its 
efficiency. To achieve an optimal and suitable structure, 
we systematically examined the key parameters of the 
design and analyzed the effects of their variations on the 
sensor's performance. Based on the calculated results, our 
proposed structure exhibits a high sensitivity of 6000 
nm/RIU, a maximum figure of merit (FOM) of 67 RIU⁻¹, 
a resolution of 1.6×10⁻⁵ RIU, and an amplitude sensitivity 
of 572 RIU⁻¹. Given these parameters, our proposed sensor 
is highly suitable for diagnostic applications involving 
high-refractive-index chemical substances, such as 
industrial oils and petroleum products, as well as medical 
applications. 
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 ز ی شکست بالا را ن  بیضرا  باشدیشده که قادر م  یمعرف  یبلور فوتون  بریبر ف  یمبتن  یپلاسمون سطح  دیتشد  سنسورنانو  کیمقاله    نیدر ا  :دهکیچ
  TiNحلقه حفره از جنس طلا و    کیهوا و    ي هاحلقه حفره  کیشامل    ي شنهادیمناسب باشد. ساختار پ  تیحساس  ي حال دارا  نیدهد و در ع  صی تشخ

آنها   ي از طلا بر رو  ینازک  هیشده و لا  جاد یساختار ا  نییشکل در بالا و پا  یضیسنسور، دو شکاف بنانو  ییو کارآ  تیحساس  شی منظور افزا  به.  باشدیم
 ی مواد و هندسه طراح   نیآنها قرار گرفته است. مجموعه ا  ي بر رو  ITOاز    ینازک  هیدو طرف ساختار برش داده شده و لا  نیقرار گرفته است. همچن

محدود به   ي دهد. روش اجزا  صیرا تشخ  تیشکست دلخواه ماده آنال  بیبرقرار شده و ضرا  یفاز به نحو مناسب  قیتطب  طیشده است که شرا  ثشده باع
 ج یاستفاده شده است. نتا  یبلور فوتون  بریف  سنسورنانو  یپلاسمون سطح  دیتشد  ي هایژگیو  یو بررس  ي مود  لیو تحل  هیتجز  ،ي عدد  ي ساز هیمنظور شب

𝒏𝒏𝒏𝒏  بسیار مناسبطول موج    تیحساس   ي سنسور دارانانوکه    دهدینشان م  ي عدد ⁄ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 6000    رزولوشن ،𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹  1/6×10-5دامنه   ت یو حساس  
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏 572 ج یوجه به نتاتدست آمده است. با ه است ب ییکه مقدار بالا 6/1تا  4/1 نیسنسور بنانو صیشکست قابل تشخ بی. محدوده ضرباشدیم 

  .باشدیم ییایمیو مواد ش یپزشک  صی تشخ ي کاربردها  ي برا یعال اریبس نهیگز کی  ي شنهادیدست آمده، سنسور پهب

 .محدود ي روش اجزا، یپلاسمون سطح دیتشد، یبلور فوتون بریفنانوسنسور، : ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000  نوع مقاله: پژوهشی 

 12/12/1403 :تاریخ ارسال مقاله 16/02/1404 :تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 :مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
 بریبر ف  یمبتن   2یپلاسمون سطح  د یتشد  ي حسگرها   ر،یاخ  ي هادر دهه

دل   ]SPR-PCF  (]7-1(   3ی فوتون  ستال یکر   يهایژگیو  لیبه 
تلفات کم، ،  4شکست دوگانهقابل کنترل،    یپراکندگ  مانند شان  برجسته

وضوح    تیحساس سربسیاربالا،  پاسخ  زمان   ن بدو   صی تشخ  ع،ی خوب، 
ساختار ساده و کوچک و    ،عملکردانعطاف    ،6پایش بلادرنگ،  5برچسب
 انداز محققان جذاب بوده   ي ار یبس  ي برا ي قابل تنظیم  ساختار   ي پارامترها 

زم  استفاده  لیپتانس   PCF-SPR  ي حسگرها.  ]8-13[  يها نهی در 
گروه   صی تشخ  ،یپزشک  صی تشخ  ،یمولکولبایو  صیتشخ  مثل  یمختلف

 
 مسئول  نویسنده *

2 Surface plasmon resonance(SPR) 
3 Photonic crystal fibers(PCF) 
4 birefringence 
5 label-free detection 
6 real-time monitoring 
7 evanescent optical field 

انسان،   یسرطان  ي ها سلول   صیتشخ  روس،یو   صیتشخ  ،یخون بدن  در 
، ست یزطیمح  پایش  ،یمنیا  به منظورغذا    تیف یدارو، کنترل ک  شیآزما

شیمیایی مواد  دارند  تشخیص  پلاسمون سطحی ].  14-16[   را  تشدید 
است    ک یالکتر  ي د -آزاد در سطح مشترك فلز  ي هاالکترون  ینوسان جمع

این   .شوندیم کی تحر 7محو شده ي نور  دانیم کی ي هاکه توسط فوتون 
آزاد و طول موج    ي هاکه طول موج الکترون  افتدیاتفاق م  یزمانپدیده  
 دیتشددر حالت    گریکدیبا    کیالکتري د -ها در سطح مشترك فلزفوتون 

  ي ها الکترون  نیبه برهمکنش ب  کیحال، اثر پلاسمون  نیبا ا   .بگیرند  قرار
فوتون   آزاد فلز  محو شونده  ي نور  دانیم  ي هاو   ي د-در سطح مشترك 

دارد  کیالکتر ضر  PCFهسته    .اشاره  روکش  به  شکست    بینسبت 

mailto:mojtaba.adeghi@iau.ac.ir
mailto:adelpour@aut.ac.ir
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 ۳۵ 

اجازه م  ي بالاتر ناح  یدهد مقدار کمیدارد که  به داخل  روکش    هینور 
کند. پلاسمون  نیا  نفوذ  ماده  با  فلز  یکینور  مشترك  سطح    يد-در 

و موج پلاسمون   کیآزاد را تحر  ي هاالکترون  کند،یبرهمکنش م  کیالکتر
شدت را در   نیشتریها ب  SPW].  17[  کندیم  جادی) را اSPW(   1یسطح

  کیالکتر  ي د  هیدهند و با عمق لاینشان م   کیالکتر  يد-نقاط عبور فلز
  شوند.یه میتخل

سطح پلاسمون  تلاق  نیشتریب  یامواج  نقاط  در  را  - فلز  ی شدت 
 جیبه تدر  کیالکتري د   ي هیعمق لا  شیو با افزا  دارا هستند  کیالکتري د

م مطول   یوقت  .ابندییکاهش  شونده  دانیموج  طول   محو  امواج  با  موج 
نام تشد  ي ادهیکند، پدپیدا  مطابقت    یپلاسمون سطح پلاسمون   دیبه 

 ط یبه عنوان شرا  ن یهمچن   دهیپد  نی ]. ا18[  دهدی) رخ مSPR(   یسطح
که در آن   یموج  و طول   شود،یتطابق فاز شناخته م  طیشرا  ای  دیتشد

 کیموارد،    یدر برخ  .شودیم  دهینام  دیموج تشد  طول   افتد،یاتفاق م  نیا
منحن  پیک م   دیتشد  یدر  ناش  شودیمشاهده  بالاتر  یکه  انتقال    ن یاز 
 است.  3یسطح  تونیلارپ  پلاسمون  مودبه    2هسته  مودفوتون از    ي انرژ

حضور و   صی تشخ  ي منحصر به فرد است و برا  ،تیهر آنال  ي براپیک    نیا
 یمنحن پیک    ي ری گبا اندازه  ن،ی]. بنابرا19[  شودیاستفاده م  تی غلظت آنال

غلظت آن را  یا  وجود و  م  تیآنالنوع    توانیم  د،یتشدو طول موج    تلفات
وجود   یپلاسمون سطح  دیتشد  ي از حسگرها  یسه نوع اصل  کرد.  نییتع

حسگرها  منشور  یمبتن   يدارد:  حسگرها20[  4بر  بر   یمبتن   ي ]، 
.  ی بلور فوتون  بریبر ف  یمبتن  ي ]، و حسگرها21[  5ي نور  بریفخراشیدگی  

  يهیلا  کیآنها شامل    ي هستند و اجزا   میبر منشور حج  یمبتن   ي حسگرها 
. شودیم  یکیپلاسمون  مادهو    عیما  ،ي فلز   لمیف  ي هیرلا یز  ک،یالکتري د

هستند   یانیم  ي نهیگز  کی  ،ي نور  بر یفخراشیدگی  بر   یمبتن  ي حسگرها 
 و دارند    ي ترپهن  تلفات  یو منحن  دهند یارائه م  ي کمتر  تی که حساس

در مقابل، .  کندیناشناخته را دشوار م   ي ها تیآنال  ییاساموضوع شن  نیا
بسیار   ي عملکرد حسگر   ز،یت  تلفات  یمنحن داراي    PCF-SPR  ي حسگرها 

 . قابلیت ساخت آسان هستندو  ، ابعاد کوچکخوب
نوع ماده   PCF-SPRیکی از پارامترهاي مهم در عملکرد حسگرهاي  

 6شدهذوب  ي کایلیسمعمولاً    پلاسمونیکی و جنس ماده پس زمینه است.
زمبه ماده  زیم  انتخاب  نهی عنوان  به  بهمقرون   رایشود،  و  است  صرفه 

پ  ي ندهایفرآ نقره  .ندارد  ازین  دهیچیساخت  ترین   و طلا  مس،  شناخته 
  یی ایمیش  ي داریپا  لیبه دل  طلا  ،اناین می  مواد پلاسمونیکی هستند که در

اکس برابر  در  مقاومت  مح  ونیداسیو  همچنین    نامساعد  ي ها طیدر  و 
مطلوب  ي ازمان به مادهدر طول  نانیو قابل اطم داریپا ي عملکرد حسگر

مانند    ي . در مقابل، موادشده است  لیتبد  یکیپلاسمون  يحسگرها  ي برا
 شوند،یم  دیاکس  یراحت  بهو    ستندین  داریپا  ییایمیمس و نقره از نظر ش

.  شودیها در طول زمان مآن  ي به کاهش عملکرد حسگر   امر منجر  نیکه ا
باشند.  یساخت در ابعاد نانو م  ي چالش ها  ي دارا  از طرفی فلزات معمولی

 
1 Surface plasmon wave 
2 core mode 
3 SPP mode 
4 prism-based 
5 fiber grating-based 
6 Fused silica 

بس  یسطح بصورت  دارا  اریکه  باشد  شده  داده  پوشش   ي نازك 
 ریتأث  ي است که بر پاسخ نور  مینسبت به فلز حج  یمتفاوت  ي هاي مورفولوژ

فلزات با    نیاست که ا  نیا  بیمرتبط با فلزات نج  گریگذارد. موضوع دیم
 7شفاف ي رسانا دی اکس  .ستندیاستاندارد سازگار ن کونی لیس دیتول ندیفرآ

 )TCO(   8د یتری) و فلز واسطه نTMNهستند    یکیمواد پلاسمون  نی) بهتر
 ي برا  ي فرد  منحصربه  ي هایژگیو و  دهندیرا نشان م  ي که خواص فلز

 ي نور  میتنظ  تیو قابل  ي سازکپارچهیقطعات، ساخت گسترده،    لیتشک
هستند. این ITO  10و  TiN  9دو نمونه از بهترین این مواد،    ].22دارند [

که به محصور کردن کارآمد   هستند  ییشکست بالا  بیضر  ي دارامواد  
در نتیجه   و  کندی کمک م  یبلور فوتون  بریآن در ساختار ف  ت ینور و هدا

فوق میسنسور    تیحساسافزایش    باعث مواد  مزایاي  دیگر  از  شود. 
ومی شیمیایی  پایداري  کم،  تلفات  به  با    توان   ي هاستمی سسازگاري 

  ی پزشک  ست یز  ي کاربردها   ي شود برا  یباعث م اشاره نمود که    یکیولوژیب
ب تعامل  آن  در  ها  نیکه  نمونه  و  است    ي ضرور  یکیولوژیب  ي سنسور 

 د. نمناسب باش
رو پلاسمون    تشدیدبر    یمبتن  ي حسگر  ي ها ستمیس  ي برا  کرد یدو 

]. در 24[  یخارج  تشخیص] و  23[  یداخل   تشخیصوجود دارد:  ی  سطح
  یخارج  وارهید  ي بر رو   کیماده پلاسمون  ،یداخل  تشخیص  ي ها ستمیس

 ي هاحفره  نیبه داخل ا  تیو آنال  شودیم  یدهپوشش  ییهوا  هاي حفره
مواجه   ي متعدد   ي هابا چالش   کردیرو  نیحال، ا  نیبا ا  .شودیم  قیهوا تزر

  يهاحفرهبه    تیآنال  قیدر تزر  یدگی چیاست، از جمله تلفات انتشار بالا، پ 
بر  کسانی ي فلز يهاپوشش جادیساخت در ا یدگیچی کوچک، و پ ي هوا
س  .وچکک  ییهوا  ي هاحفره  یخارج  وارهید  ي رو مقابل،    ي ها ستمیدر 

س  يمتعدد  ي ایمزا  یخارج  تشخیصی به    تشخیصی   ي هاستمینسبت 
  بریدر خارج از ساختار ف  تیآنال  ماده  ،روش  نی. در ادهندیارائه م  یداخل
 کیبا استفاده از    توانندیم  یبه راحت  هاتیو آنال   ردیگیقرار م   یفوتون  بلور

 يها ستمی س  ي هاروش چالش   نی. اابندی  انیدر آن جر  ریپذپمپ برنامه
تزر  ،یداخل  تشخیص سوراخ   تیآنال  قیمانند  و   ي هوا  يهابه  کوچک 

ب  یدگیچیپ از  را  شده بردیم  نیساخت،  گزارش  تحقیقات  اکثر  در   .
تشخ  ،  PCF-SPRسنسورهاي     ب یضر  ي ر یگاندازه  ي برا  صی محدوده 

امر   نی، که اباشدمی  5/1شکست عموماً محدود است و معمولاً کمتر از  
 ی حال، برخ  نی. با اکندیشکست بالا را فراهم نم  بیضر  صی امکان تشخ
محلول  دارا از  بالا  بیضر  يها  نسبتاً  بنزن،    ییشکست  مانند  هستند، 

فن  تروبنزنین بنابرانیآملیو  بالا  شیافزا  ن،ی.    ب ی ضر  صی تشخ  ییحد 
حسگرها عمدتاً   نیا  ي محدوده کار  ن،یاست. علاوه بر ا  ي شکست ضرور

 است. مخابراتی باند  ای یدر محدوده نور مرئ 
 تغییر و    ينور  ي هابیاز آس  توانندیم  MIR12و  NIR11سنسورهاي  

ب  ساختار [  ي ریجلوگ  یکیولوژیمواد  در ط25،26کنند  در    MIR  فی]. 
 ن ینور و ماده وجود دارد، که ا  نیب  ي اي قو  برهمکنشها  موجطول   یبرخ

7 transparent conducting oxide 
8 transition metal  nitride 
9 Titanium Nitride 
10 Indium tin oxide 
11 Near-infrared 
12 Mid-infrared 
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امکان تشخ انتخاب  صیامر  فر  تیو حساس  ي ریپذبا  را   کند یم  اهمبالا 
موج متناسب با طول   محوشوندهحال، عمق نفوذ موج   نیدر ع  ].27،28[

و    NIR  ي هادر باند  محوشوندهموج    ،یبا نور مرئ  سهیاست. در مقا  ي کار
MIR  یی حسگرها  ي تقاضا برا  ن،یاست. بنابرا  ي شتریعمق نفوذ ب  ي دارا  

دارا تشخ  ي که  ضر  تري ستردهگ   صیمحدوده  و شکست    بیاز  هستند 
  ش یافزا  یبه طور قابل توجه  کنند،ی کار م  MIR  ي هاباند همچنین در  

بر   یمبتن  یکیسنسور پلاسمون  کیما    قیتحق  نیدر ا  .]29[  است  افتهی
قادر است در  که    میانموده  یمعرفبا ساختاري جدید    یبلور فوتون  بریف

کار کرده و محدوده وسیعی از ضرایب شکست را تشخیص   MIRمحدوده  
 ) افزا).  6/1تا    4/1دهد   ییهااز حفره  سنسور،  ت یحساس  شیبه منظور 

 یی کارآ  شیبه منظور افزا  نی استفاده شده است. همچن  TiNشامل طلا و  
 ي ها هیو لا  دهش  جاد یساختار ا  نییشکل در بالا و پا  Uسنسور دو شکاف 

براي افزایش محدوده تشخیص  آنها قرار گرفته است.    ي از طلا بر رو   ینازک
ضریب شکست، دو طرف ساختار برش داده شده و لایه نازکی از ماده  

ITO    .و به روش   ي صورت عددهساختار ببر روي آنها قرار داده شده است
و   لیتحل  COMSOL Multiphysicsتوسط نرم افزار    1المان محدود

همچن  ي ساز هیشب است.  حداقل    ي برا  PML  هیلا  کیاز    نی شده  به 
پراکندگ  تلفات  نور و کاهش  بازتاب  استفاده    یرساندن  در مرز ساختار 

  ده، یساختار انجام گرد  یهندس  ي پارامترها  یابیاست. در ادامه، ارز  هشد
شده است و در   ی سنسور بررس  ییپارامترها بر کارآ  ن یا  راتییتغ  ریتأث
 اند.  ارائه شده نهیبه ریمقاد تینها

 تئوري طراحی سنسور و  -۲
به همراه شماتیک سه   SPR-PCFسطح مقطع سنسور   طراحی شده 

) نشان داده شده اند. ساختار پیشنهادي از دو حلقه  1بعدي آن در شکل ( 
صورت شش ضلعی تشکیل شده است که حلقه بیرونی شامل یک سري هب

و دو    TiNهاي هوایی و حلقه درونی شامل چهار حفره از جنس  حفره
باشد. همچنین به منظور افزایش کارآیی سنسور،  حفره از جنس طلا می

دو شکاف با روکشی از لایه نازك طلا در بالا و پایین ساختار ایجاد شده 
  ITOها، دو طرف ساختار برش داده شده و لایه نازك  است. در کنار این

بر روي آنها قرار داده شده است. مقادیر پارامترهاي هندسی ساختار که 
ادامه آورده می اندازهدر  اولیه هس شوند،  تند که در قسمت بعدي،  هاي 

ب آنها  نهایی  و  بهینه  مقدار  مرحله  به  شعاع ه مرحله  آمد.  خواهد  دست 
) و شعاع حفره هاي   𝑟𝑟2) ، شعاع حفره هاي طلا ( 𝑟𝑟1حفره هاي هوایی (

TiN    )𝑟𝑟3   (   میکرومتر در نظر گرفته شده است. فاصله تناوبی    0/ 5برابر با
)  Hمیکرومتر، عمق شکاف ایجاد شده (   5/2) برابر با  aبین حفره ها ( 

نانومتر   110) برابر با  tمیکرومتر و ضخامت لایه نازك طلا (   5/2برابر با  
) و ضخامت ITO   )dانتخاب شده اند. همچنین مقادیر اولیه طول لایه  

اند. نانومتر در نظر گرفته شده  50میکرومتر و    4) به ترتیب برابر با  Tآن ( 
ضریب  و محدوده    يطول موج کارساختار    ي جزاپارامترهاي هندسی و ا
 ه یاول  ریرو، مقاد  نید. از انکن   یم  نیی را تع  تیآنال   شکست قابل تشخیص

 تی قابل  طول موج کاري وکه    شده اندانتخاب    ي به گونه ا  PCF  یطراح

 
1 Finite element method (FEM) 

نظر    تیآنال  صی تشخ گیردمورد  قرار  مناسبی  محدوده  اثر سپس    .در 
قرار    یابیبه طور جامع مورد ارز  پارامترهاي هندسی بررسی وتغییرات  

نها  رندیگیم در  و  که    ي سنسور  تیو  در را   ییبالا  تیحساسکارآیی 
  نه یبه عنوان ساختار به  دهدیارائه ممحدوده ضرایب شکست مورد نظر  

 . شودیم معرفی
باشد. ضریب شکست سیلیکا  زمینه ساختار از جنس سیلیکا میپس

 :  ]30[ استفاده از معادله سلمیر قابل محاسبه استبا 
 )1( 
 

𝑛𝑛2 − 1 =
𝐴𝐴1𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵12
+

𝐴𝐴2𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵22
+

𝐴𝐴3𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐵𝐵32
 

طول موج نور فرودي است. ضرایب   𝜆𝜆  ضریب شکست ماده و  n)،  1در ( 
𝐴𝐴1  ،𝐴𝐴2  ،𝐴𝐴3  ،𝐵𝐵1  ،𝐵𝐵2    و𝐵𝐵3    با برابرند  ترتیب  ،   6961663/0به 

.   896161/9و    1162414/0،  0684043/0،  897479/0،  4079426/0
سنسورها  در  طلا  از  فوتون  یمبتن   یشکست  بیضر   ي استفاده   کیبر 

.  رد یگیمنحصر به فرد آن صورت م  ي ایو مزا  هایژگیو  لیبه دل  ستال یکر
 فیو مادون قرمز ط  تیقابل رؤ   هیدر ناح   یعال  ي خواص نور  ي طلا دارا

طلا باعث برهم   يبالای  مول  یخاموش  بیباشد. ضریم   یسی الکترومغناط
بالا   تیبه حساس  ی ابیدست  ي برا  یژگیو  نی. اشودیم  نورکنش کارآمد با  

است. همچن  اریبس  یستالیکر  کیفوتون  ي در سنسورها به    نی مهم  طلا 
ها    SPRاز    یبانیدر پشت   ییبالا  تیشود که قابلیشناخته م  ي عنوان فلز

  ی س یالکترومغناط   ي هادانیم  شیها منجر به افزا  SPR  کیرا دارد. تحر
نزد م  ی کیدر  طلا  نت  ودشیسطح  در  در   صی تشخ  تیحساس   جهیکه 

رابطه پراکندگی براي طلا با استفاده  .  ابدییم  شیافزا  ي حسگر   ي کاربردها
 :]31[صورت زیر است هلورنتز ب-از مدل درود

 )2( 
 

 𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜀𝜀∞ −
 𝜔𝜔𝐷𝐷

2

𝜔𝜔(𝜔𝜔 + 𝑖𝑖𝛾𝛾𝐷𝐷) −
∆𝜀𝜀.Ω𝐿𝐿2

𝜔𝜔2 −  Ω𝐿𝐿2 + 𝑖𝑖Γ𝐿𝐿𝜔𝜔
 

 
 

 (الف) 

 
 (ب)

 ب) شماتیک سه بعدي  ): الف) سطح مقطع سنسور پیشنهادي1شکل (
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 مؤید و همکاران  / ... یپلاسمون سطح دیسنسور مادون قرمز تشد ي عدد لیو تحل هیتجز
 

 ۳۷ 

ثابت دي الکتریک فرکانس   ∞𝜀𝜀،  ثابت دي الکتریک طلا  𝜀𝜀𝐴𝐴𝐴𝐴)،  2در ( 
فرکانس   𝜔𝜔  ،1/ 09پارامتر وزنی معادله و برابر با    𝜀𝜀∆،  5/ 9673بالا برابر با  

به ترتیب فرکانس پلاسما و فرکانس    𝛾𝛾𝐷𝐷و    𝜔𝜔𝐷𝐷اي موج منتشره،  زاویه
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟میرایی و برابر با   𝑠𝑠�  6/2113  و  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠�  92/15    .هستندΩ𝐿𝐿  و  Γ𝐿𝐿 

شوند که به به عنوان فرکانس و پهناي طیف اسیلاتور لورنتز شناخته می
با   برابر  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ترتیب  𝑠𝑠�  07/650  و  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠�  104/86  ماده می باشند. 

واسطه  هست که با  TiNدیگري که در ساختار پیشنهادي استفاده شده،  
پایداري  کم،  تلفات  بالا،  شکست  ضریب  همچون  مناسبی  خصوصیات 
سنسورهاي   در  مناسب  ساخت  فرآیند  و  سازگاري  زیست  شیمیایی، 

قرار   توجه  مورد  ثابت پلاسمونیکی  محاسبه  براي  است.  گرفته 
(   TiN  الکتریکدي  می2از  استفاده  مقادیر )  حالت  این  در  کنیم. 

از    Γ𝐿𝐿  و  𝜀𝜀∞،  ∆𝜀𝜀    ،𝜔𝜔𝐷𝐷  ،𝛾𝛾𝐷𝐷  ،Ω𝐿𝐿پارامترهاي   ترتیب عبارتند  :  ]32[به 
485/2،  0376/2،  ev  953/5  ،ev  5142/0،  ev  9545 /3    وev  4852/2 .   

 -محدود شده در سطح مشترك فلز  یالکترون جمع  ینوسانات چگال
شوند که یم  دهی) نام𝑆𝑆𝑆𝑆(  یسطح  ي هابه عنوان پلاسمون   کیالکتر  دي 

دل ب  لیبه  کنش  و   ي برخورد  الکترومغناطیسیموج    کی  نیبرهم 
  ،ی سطح  ي هاپلاسمون  کیتحر  ي برا  شوند.یم  جادیآزاد فلز اهاي  الکترون

مطابقت   یسطح  ي هابا بردار موج پلاسمون   دیبا  ي بردار موج نور فرود
باشددا ا شته  در  توان  ط،یشرا  نی.  از  قسمتی  یا  فرود  تمام  به   ي نور 

) 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆ثابت انتشار امواج پلاسمون سطحی (   شود.یمنتقل م  هاپلاسمون
شوند با معادله دي الکتریک منتشر می-که در امتداد سطح مشترك فلز

 :]33[شود زیر بیان می

 )3( 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝜔𝜔
𝑐𝑐
�
𝜀𝜀𝑚𝑚𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑠𝑠

�
1 2⁄

 

آن   در  و محیط  ،   𝜀𝜀𝑠𝑠و    𝜀𝜀𝑚𝑚که  فلز  الکتریک  ثابت هاي دي  ترتیب  به 
سرعت نور در    𝑐𝑐فرکانس نور فرودي و    𝜔𝜔الکتریک هستند. همچنین  دي 

 خلأ می باشد. ثابت انتشار نور فرودي برابر است با: 
 )4( 𝐾𝐾𝑖𝑖 =

𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑠𝑠 

برا ثابت   کیاز  ی  سطح  يهاپلاسمون  کیتحر   ي معمولاً  با  منشور 
شود. یاستفاده م شوندهبه دست آوردن موج محو  ي بالا برا  کیالکتري د

 :یان نمودب  ریصورت زتوان به یرا م محوشوندهموج  نیبردار موج ا
 )5( 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 =

𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑝𝑝  sin𝜃𝜃 

آن،   در  دي   𝜀𝜀𝑝𝑝که  و  ثابت  منشور  است.   𝜃𝜃الکتریک  نور  برخورد  زاویه 
م  یزمان  کیتحر موج  یاتفاق  بردار  که  انتشار   محوشوندهافتد  ثابت  با 

SPW  پلاسمون   دیتشد  ي برا  دیتشد  طشر  ن،یمطابقت داشته باشد. بنابرا
 :شودمی ریبه شرح ز یسطح

)6( 𝜔𝜔
𝑐𝑐 �

𝜀𝜀𝑝𝑝  sin𝜃𝜃𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠 =
𝜔𝜔
𝑐𝑐
�
𝜀𝜀𝑚𝑚𝜀𝜀𝑠𝑠
𝜀𝜀𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑠𝑠

�
1 2⁄

 

  SPWها به  از فوتون   ي منجر به انتقال انرژ  بیق فازتط  طشر  نیا  برقراري 
  ن، یوابسته است. علاوه بر ا  تیشکست آنال  بیضرشدت به  شود که به  یم

 یانعکاس کل  لی به دل  ي،نور  بریفمبتنی بر    SPR  ي در مورد سنسورها 
هسته  و  روکش    سطح مشتركده در  ونهسته، موج محو ش  مود  یداخل

 
1 confinement loss 

 بریفمبتنی بر    SPR  يسنسورها  یاح طر  ي برا  ن،ی. بنابراآیدبوجود می
فوتون م بلور  فی،  هسته  با  را  منشور    دان یم  کرد.  نیگز یجا  بریتوان 
و ماده  فلز    هیلا  سطح مشترك را در    هاي سطحیپلاسمون  ،محوشونده

ها به شدت به طول موج، دانیم  نیا   کوپلینگکند.  یم   کیتحرآنالیت  
استفاده شدهو  هندسی    ي پارامترها  در    یبستگ  مواد  سنسورهاي  دارد. 

 مودهاي ق فاز در نقطه تقاطع  یتطب  طی شرا  ،PCFپلاسمونیکی مبتنی بر  
و  ؤم هسته  می   SPPثر  تشدافتداتفاق  موج  طول  در  هاي  قسمت  د،ی. 

. علاوه می شوندبرابر  با هم  ها    SPPثر هسته و  ؤشکست م  بایضر  حقیقی
  قسمت موهومی از    یبه عنوان تابع  1تلفات محدودشوندگی  یمنحن  ن،یا  بر

مؤثر،    بیضر تشددر  شکست  موج  تحر   دیطول  به    کیمربوط 
ماکزیمم خود میسطح  ي هاپلاسمون مقدار  به  پیکی،  و یک  را    رسد 

پارامترها باید به منظور بررسی کارآیی سنسور، برخی از    .دهدینشان م
باشد که  محاسبه شوند. یکی از این پارامترها تلفات محدود شوندگی می

 : ]34[شود صورت زیر تعریف میهب

 )7(  𝛼𝛼�𝑟𝑟𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐� � = 8.686 ×
2𝜋𝜋

𝜆𝜆(𝜇𝜇𝑐𝑐)
× 𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

× 104 
آن در  و  𝜆𝜆  که  کاري  موج  ضریب   𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)  طول  موهومی  قسمت 

هسته است. با استفاده از روش بررسی  شکست مؤثر مربوط به مود اصلی  
طول موجی، یکی دیگر از پارامترهاي مهم براي ارزیابی سنسور به نام  

 : ]34[شود حساسیت طول موج بصورت زیر تعریف می

 )8(  𝑆𝑆𝜆𝜆�𝑛𝑛𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� � =
 Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠
Δ𝑛𝑛𝑎𝑎

 

و  Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠،  ) 8( در   تشدید  موج  طول  ضریب   Δ𝑛𝑛𝑎𝑎  تغییرات  تغییرات 
آنالیت میشکست  مجاور  حداقل باشند.  هاي  عنوان  به  سنسور  وضوح 

 :]35[ دیآیبه دست م) 9(  از باشد ییشناساقابل  ی کهتی کم رییتغ

 )9(  𝑅𝑅(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = Δ𝑛𝑛𝑎𝑎 ×
 Δ𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
Δ𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒𝑠𝑠

 

را معمولاً با توجه به قدرت تشخیص دستگاه تحلیلگر طیف    Δ𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚که  
 ) با  OSAنوري  برابر  می   1/0)  نظر  در  آنجاگیرند.  نانومتر  که    ییاز 
پهنا  تیحساس و  موج  اساس  فیط  ي طول  نقش  دو  بهبود   یهر  در 
  عدد دارند، مفهوم    سنسورعملکرد    شیو افزا  صی تشخ  يها  تیمحدود

 : ]36[باشد  دیتواند مفی) مFOM(  یستگ یشا

 )10(  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1) =
 𝑆𝑆𝜆𝜆

FWHM
 

باشد. پارامتر دیگري  مقدار پهنا در نصف مقدار ماکزیمم می  FWHMکه  
می موارد  برخی  در  کارآیی که  براي  ارزیابی  معیار  یک  عنوان  به  تواند 

ب که  است  دامنه  قرار گیرد، حساسیت  توجه  زیر هسنسور مورد  صورت 
 : ]36[شود تعریف می

 )11( 𝑆𝑆𝐴𝐴(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1) = −
1

𝛼𝛼(𝜆𝜆,𝑛𝑛𝑎𝑎)�
𝜕𝜕𝛼𝛼(λ,𝑛𝑛𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑎𝑎

� 

طول موج   کیتلفات در    ي بوده و به معنا   فیثابت تضع  𝛼𝛼که در آن،  
  فیط  دو  نیب  راتییاست. تغ  𝑛𝑛𝑎𝑎  تیشکست آنال   بیضر  ي مشخص و به ازا

با    تلفات مجاور)  تغ  𝛼𝛼(λ,𝑛𝑛𝑎𝑎)�𝜕�(معمولاً  ضر  راتییو  شکست    ب یدر 
 اند.شده انیب 𝑛𝑛𝑎𝑎�𝜕�با  تیآنالا
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 نتایج و توضیحات  -۳

 تحلیل فیزیکی  -۳-۱
،  برقرار شود  SPP  مود هسته و  شرایط تطبیق فاز بین مود  که    یهنگام 

 برهمکنش  یسطح  هاي پلاسمون   ا تواند ب  یهسته م  منتشر شده در نور  
  SPPدر این حالت، ماکزیمم انرژي از مود هسته به مود    .داشته باشند

) نمودار پراکندگی  2شکل (   آید.شود و حالت تشدید بوجود میمنتقل می
  xبراي دو حالت قطبش در جهت    1/ 4را به ازاي ضریب شکست آنالیت  

خط سبز رنگ مربوط به قسمت حقیقی ضریب    دهد.نشان می  yو جهت  
شکست مؤثر مود هسته و خط چین قرمز رنگ قسمت حقیقی ضریب 

مود   مؤثر  تلفات می   SPPشکست  نمودار  نیز  رنگ  آبی  منحنی  باشد. 
ضریب  موهومی  قسمت  با  مستقیم  رابطه  که  است  شوندگی  محدود 
شکست مؤثر دارد. همانگونه که قابل مشاهده است شرط تطبیق فاز یا  
همان تشدید در نقطه تقاطع دو خط سبز و قرمز رنگ یعنی جایی که 

با هم برابر    SPPقسمت حقیقی ضرایب شکست مؤثر مود هسته و مود  
دهد. در این طول موج تشدید نمودار تلفات به مقدار  شوند، رخ میمی

رسد. در واقع در این طول موج، ماکزیمم انرژي از مود  ماکزیمم خود می 
منتقل شده و تشدید رخ خواهد داد. همانگونه که   SPPه مود  هسته ب

𝑟𝑟𝐵𝐵ماکزیمم تلفات برابر با   xبینیم، در حالت قطبش در جهت  می 𝑐𝑐𝑐𝑐�  
تشدید    73 موج  طول  حالت   98/2در  در  و  است  داده  رخ  میکرومتر 

𝑟𝑟𝐵𝐵  این مقدار برابر با،    yقطبش   𝑐𝑐𝑐𝑐�  4/62    92/2با طول موج تشدید  
ادامه، بررسی ساختار را در حالت   بنابراین ما در  میکرومتر شده است. 

در    xقطبش   الکتریکی  میدان  توزیع  نظر خواهیم گرفت. همچنین  در 
) 3در شکل (   yو جهت    xقطبش در جهت  حالت تشدید در دو حالت  

 نمایش داده شده است. 

 تأثیر تغییر پارامترهاي ساختار  -۳-۲
کنیم و آن ) را بررسی می  𝑟𝑟1در ابتدا اثر تغییر شعاع حفره هاي هوایی ( 

دهیم. نمودار تلفات محدود شوندگی  میکرومتر تغییر می  5/0تا    4/0را از  
) رسم شده 4در شکل (   𝑟𝑟1  بر حسب طول موج به ازاي مقادیر مختلف

شود و کنیم که با افزایش شعاع، مقدار تلفات زیاد می است. مشاهده می
𝑟𝑟𝐵𝐵از   𝑐𝑐𝑐𝑐�  60  به  𝑟𝑟𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐�  73  رسد. همچنین طول موج تشدید از می
کند. دلیل این اتفاق این است که با میکرومتر تغییر می  98/2تا    09/3

یابد و در نتیجه تفاوت ضریب شکست مؤثر پوسته کاهش می  𝑟𝑟1افزایش  
بین ضریب شکست هسته و پوسته افزایش یافته و پدیده بازتاب کلی 

کوپلینگ بهتر و افزایش تلفات    پذیرد که باعثداخلی، بهتر صورت می
خواهد شد. همچنین به دلیل تغییر شرایط تطبیق فاز، طول موج تشدید  

  0/ 5را    𝑟𝑟1دست آمده مقدار بهینه  هکند. با توجه به نتایج بهم تغییر می
ها از در مرحله بعد، اثر تغییر فاصله حفره  گیریم.میکرومتر در نظر می

) نشان داده  5بر تلفات در شکل (   aکنیم. اثر تغییر  ) را بررسی میaهم (  
 5/3میکرومتر تا    5/2از    aشده است. قابل مشاهده است که با افزایش  

 شود. میکرومتر ابتدا تلفات افزایش یافته و سپس کم می

 
 (الف) 

 
 (ب)

  . yو (ب) قطبش    x): نمودار پراکندگی در حالت (الف) قطبش  2شکل (
منحنی آبی رنگ بیانگر تلفات محدودشوندگی، خط سبز رنگ قسمت  
حقیقی ضریب شکست مؤثر مود هسته و خط چین قرمز رنگ قسمت  

𝒏𝒏𝒂𝒂است. در این بررسی،    SPPحقیقی ضریب شکست مؤثر مود   = 𝟏𝟏.𝟒𝟒 

  ،𝒂𝒂 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   ،  
𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 ، 𝑯𝑯 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 است . 

 
 (الف) 

 
 (ب)

توزیع میدان الکتریکی در حالت تشدید براي (الف) قطبش    ):3شکل (
x    قطبش (ب)  با    .yو  برابر  تشدید  موج  طول  (الف)  شکل    2/ 98در 

 باشد. میکرومتر می  2/ 92شکل (ب) طول موج تشدید میکرومتر و در  
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 مؤید و همکاران  / ... یپلاسمون سطح دیسنسور مادون قرمز تشد ي عدد لیو تحل هیتجز
 

 ۳۹ 

 
): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییرات شعاع حفره  4شکل (

𝒏𝒏𝒂𝒂. براي بدست آوردن نمودار،  𝒓𝒓𝟏𝟏هاي هوایی   = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏  
،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓  𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏  ، 𝑯𝑯 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 ،𝒅𝒅 =

𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

 

): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییرات فاصله بین  5شکل (
  ) ها  نمودارها،𝒂𝒂حفره  آوردن  بدست  براي    .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏     ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ، 𝑯𝑯 =

𝟐𝟐.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

 
): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییر عمق شکاف (  6شکل (

𝐇𝐇،نمودارها آوردن  بدست  براي    .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏     ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 =

𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

 
) تغییر ضخامت لایه  7شکل  ازاي  به  تلفات محدود شوندگی  نمودار   :(

𝒏𝒏𝒂𝒂 ).  براي بدست آوردن نمودارها،𝐭𝐭طلا (   = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏     ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒𝝁𝝁𝒏𝒏 
𝑻𝑻و   = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    .در نظر گرفته شده اند 

افزایش   باعث میفاصله بین حفره  𝑟𝑟با  یافته و  افزایش  شود که  ها 
برسد و در نتیجه برهمکنش بین   SPPانرژي مود هسته بهتر به مود  

ماده آنالیت و لایه طلا بهتر انجام شده و تلفات افزایش یابد. اما با افزایش  
𝑟𝑟    صورت ه قسمتی از انرژي مود هسته در ساختار ب  میکرومتر،  5/3به    3از

با توجه به نتایج  شود و باعث کاهش تلفات خواهد شد.  نشتی تلف می
شود. میکرومتر در نظر گرفته می  3برابر با    𝑟𝑟دست آمده مقدار بهینه  هب

𝑟𝑟𝐵𝐵در این حالت مقدار ماکزیمم تلفات   𝑐𝑐𝑐𝑐�  78   و طول موج تشدید
را نشان   H) اثر تغییر عمق شکاف  6میکرومتر خواهد بود. شکل (   01/3
مقدار تلفات زیاد شده و سپس کم   Hبینیم که با افزایش  دهد. میمی
افزایش  می با  نزدیکتر شده و   Hشود. در واقع  به هسته  آنالیت  ، ماده 

می هسته  از  بیشتري  همکنش انرژي  بر  و  برسد  آنالیت  ماده  به  تواند 
بهتري را پدید آورد و در نتیجه تلفات افزایش یابد. اما با افزایش بیشتر 

H    میکرومتر، به دلیل تداخل با حفره هاي    3ازTiN   انتقال انرژي به
با توجه به موارد گفته درستی صورت نگرفته و تلفات کاهش می یابد. 

شود. تلفات ماکزیمم میکرومتر انتخاب می  3برابر با    Hشده مقدار بهینه  
𝑟𝑟𝐵𝐵در این حالت   𝑐𝑐𝑐𝑐�  85   اینکه شرایط و طول موج تشدید به دلیل 

 میکرومتر شده است.  99/2تطبیق فاز تغییر کرده است 
) نتایج  7) است. شکل ( 𝑡𝑡پارامتر مهم بعدي ضخامت لایه نازك طلا ( 

از    . ضخامت لایه طلا رادهدمیرا نمایش    𝑡𝑡محاسبات مربوط به تغییر  
تا    50 داده  150نانومتر  تغییر  مینانومتر  و  افزایش ایم  با  که    بینیم 

تلفات محدود شوندگی کاهش می از  ضخامت،  و  𝑟𝑟𝐵𝐵یابد  𝑐𝑐𝑐𝑐�  89    به
𝑟𝑟𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/70  04/3به    83/2یابد. همچنین طول موج تشدید نیز از  می  

شود. این اتفاق به این دلیل است که هرچه ضخامت میمیکرومتر منتقل  
لایه طلا بیشتر شود انرژي موج محو شونده که از مود هسته به لایه طلا 

آنالیت می با  آن  برهمکنش  و  میرایی، کمتر شده  پدیده  دلیل  به  رسد 
یابد. همچنین با می. در نتیجه تلفات کاهش  ]37[ضعیفتر خواهد شد  

کند و در تغییر ضخامت لایه طلا، ضریب شکست مؤثر کلی تغییر می
می عوض  تشدید  شرایط  (معادله  نتیجه  موج  6شود  طول  بنابراین  و   (

بهینه   مقدار  نهایت  در  شد.  خواهد  جابجا  هم  با    𝑡𝑡تشدید  برابر    50را 
 . گیریمنانومتر در نظر می 
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  ITO): نمودار تلفات محدودشوندگی به ازاي تغییر طول لایه  8شکل (

)𝐝𝐝.(   ،نمودارها آوردن  بدست  𝒏𝒏𝒂𝒂 براي  = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 
𝑻𝑻و   = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏  .در نظر گرفته شده اند 

 
) تغییر ضخامت لایه  9شکل  ازاي  به  تلفات محدود شوندگی  نمودار   :(

ITO    )𝐓𝐓،نمودارها آوردن  بدست  براي   .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏   ،
𝒓𝒓𝟏𝟏 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 =

𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏   و𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   .در نظر گرفته شده اند 

 
): نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي تغییر شعاع حفره طلا  10شکل (

  )𝒓𝒓𝟐𝟐،نمودارها آوردن  بدست  براي   .( 𝒏𝒏𝒂𝒂 = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    و
𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند   

) آن  T) و ضخامت ( dرا با تغییر طول (   ITOدر مرحله بعد، اثر لایه  
  dبینیم، با افزایش مقدار  ) می8کنیم. همانطورکه در شکل ( بررسی می

میکرومتر ابتدا شاهد افزایش تلفات و سپس تقریباً ثابت بودن    5تا    5/3از  
افزایش   با  که  است  این  رفتار  این  دلیل  هستیم.  مؤثر   dتلفات  سطح 

بیشتر   ITOپلاسمونیکی افزایش یافته و سطح برهمکنش بین نور و ماده  
 5/4شود. با افزایش بیشتر از مقدار  خواهد شد و در نتیجه تلفات زیاد می

، نور کمتري به سطح    ITOها با لایه  میکرومتر، به دلیل همپوشانی حفره
را برابر   dآن خواهد رسید و تلفات تقریباً ثابت خواهد ماند. مقدار بهینه 

گیریم که در این حالت ماکزیمم تلفات و میکرومتر در نظر می   5/4با  
با   برابر  ترتیب  به  تشدید  موج  𝑟𝑟𝐵𝐵طول  𝑐𝑐𝑐𝑐�  93    میکرومتر  88/2و 

) تغییرات تلفات را به ازاي مقادیر مختلف ضخامت لایه 9شکل ( هستند.  
ITO    یعنیT  افزایش  نشان می با  ابتدا  در  و    Tدهد.  زیاد شده  تلفات 

گردد. شود. دلیل این رفتار به ماهیت تشکیل میدان بر میسپس کم می
میدان به درستی در    ITOدر واقع در ابتدا به دلیل کم بودن ضخامت  

نمی تشکیل  انجام  آن  خوبی  به  آنالیت  ماده  و  نور  برهمکنش  شود، 
شود اما با افزایش ضخامت، میدان و گیرد و در نتیجه تلفات کم مینمی

به خوبی تشکیل می افزایش بیشتر ضخامت  موج محو شونده  با  شوند. 
ITO    نانومتر، به دلیل پدیده میرایی مشابه آنچه براي لایه طلا    75از

) مقدار بهینه براي 9یابد. با توجه به شکل ( ذکر شد، تلفات کاهش می
T،  75  حالت ماکزیمم تلفات ه شده که در این حالت  نانومتر در نظر گرفت

𝑟𝑟𝐵𝐵  و طول موج تشدید به ترتیب برابر با 𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/101    میکرومتر   1/3و 
هاي  ) و شعاع حفره𝑟𝑟2هاي طلا ( دو پارامتر دیگر، شعاع حفره  خواهند شد.

TiN    )𝑟𝑟3 ) نشان داده شده  11-10) است که اثر تغییرات آنها در شکل (
به دلیل افزایش سطح مؤثر طلا، برهمکنش بین طلا   𝑟𝑟2است. با افزایش  

و انرژي مود هسته زیاد و در نتیجه تلفات بیشتر خواهد شد. اما سپس  
شود که ناشی میبا افزایش بیشتر شعاع، کاهش اندکی در تلفات مشاهده  

شود که انرژي  از ورود حفره طلا به ناحیه مودال هسته است و باعث می
)،  10(   شکل مود هسته به خوبی به حفره طلا منتقل نشود. با توجه به  

بهینه   با    𝑟𝑟2مقدار  برابر  نظر    5/0را  در  معادل میمیکرومتر  که  گیریم 
ماکزیمم 𝑟𝑟𝐵𝐵  تلفات  𝑐𝑐𝑐𝑐�  3/101    تشدید میکرومتر   1/3در طول موج 

شاهد   𝑟𝑟3) قابل مشاهده است که با افزایش  11است. همچنین از شکل ( 
افزایش کمی در تلفات و سپس کاهش آن هستیم. این به این دلیل است 

افزایش   با  ابتدا  در  و    𝑟𝑟3که  یافته  افزایش  پلاسمونیکی  مؤثر  سطح 
شود. اما با قویتر و درنتیجه تلفات بیشتر می  TiNبرهمکنش نور و ماده  

میکرومتر، کانال ارتباطی که انرژي مود   45/0از مقدار    𝑟𝑟3افزایش شعاع  
رسد تنگتر شده و انرژي کمتري به مود  هسته از طریق آن به آنالیت می

SPP    مربوط به لایه هاي طلا وITO   رسیده و درنتیجه برهمکنش نور
)، براي  11شود. با توجه به شکل ( میبا آنها ضعیف تر شده و تلفات کم  

𝑟𝑟3    میکرومتر در نظر گرفته شده است. در این حالت مقدار   45/0مقدار
محدودشوندگی   تلفات  𝑟𝑟𝐵𝐵ماکزیمم  𝑐𝑐𝑐𝑐�  6/103    تشدید موج  و طول 

شود. نمودار تلفات محدود شوندگی به ازاي مقادیر میکرومتر می  05/3
) نشان داده شده است. 12مختلف ضریب شکست ماده آنالیت در شکل ( 

تا    4/1محدوده قابل تشخیص سنسور پیشنهادي ضرایب شکست بین  
) بررسی شده که  13است. همچنین خطی بودن سنسور در شکل (   6/1

 است. گویاي کارکرد مناسب و خطی ساختار پیشنهادي 
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  TiN): نمودار تلفات محدودشوندگی به ازاي تغییر شعاع حفره  11شکل (

  )𝒓𝒓𝟑𝟑.(  ،نمودارها آوردن  بدست  𝒏𝒏𝒂𝒂 براي  = 𝟏𝟏.𝟒𝟒   ،𝒂𝒂 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏    ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏    و
𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏 .در نظر گرفته شده اند 

 
) نمودار  12شکل  شکست  ):  ضرایب  ازاي  به  محدودشوندگی  تلفات 

𝒂𝒂  مختلف ماده آنالیت. براي بدست آوردن نمودارها، = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏    ،𝒓𝒓𝟏𝟏 =

𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏  ،𝒓𝒓𝟐𝟐 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒓𝒓𝟑𝟑 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏 𝑯𝑯 = 𝟑𝟑𝝁𝝁𝒏𝒏   ،𝒕𝒕 = 𝟓𝟓𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 
 ،𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟓𝟓𝝁𝝁𝒏𝒏   و𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟓𝟓𝒏𝒏𝒏𝒏  .در نظر گرفته شده اند 

) ضرایب  13شکل  نمودار  پیشنهادي.  سنسور  بودن  خطی  بررسی   :(
 شکست مختلف ماده آنالیت بر حسب طول موج هاي تشدید. 

)  14نمودار حسـاسـیت دامنه به ازاي ضـرایب شـکسـت مختلف در شـکل ( 
بینیم که حداکثر حسـاسـیت دامنه  رسـم شـده اسـت و طبق این شـکل می

 بدست آمده است. 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 572برابر با 

 
  ب یضرا  يدامنه بر حسب طول موج به ازا  تینمودار حساس):  14شکل (

 . ت یشکست متفاوت ماده آنالا

ــور  1در جـدول (  ــنسـ ابی سـ ارامترهـاي ارزیـ ه پـ ات مربوط بـ ــبـ اسـ ) محـ
ده نهادي آورده شـ ت  پیشـ کسـ رایب شـ ور، ضـ نسـ خیص سـ اند. محدوده تشـ

ــتردهمی 6/1تا   4/1 ــیار گس ــد که محدوده بس ــت. ماکزیمم باش اي اس
𝑛𝑛𝑐𝑐حســاســیت ســنســور برابر با 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� 6000 مقدار ماکزیمم ،FOM  
اختار برابر با ن آن برابر با   𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 67 سـ 1.6و رزولوشـ × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  

شـده اسـت که همگی بیانگر کارآیی بالاي سـنسـور پیشـنهادي و مناسـب  
یمیایی می کی و مواد شـ ی پزشـ خیصـ د.براي کاربردهاي تشـ در انتها،   باشـ

ده در این تحقیق با برخی از کارهاي   نهاد شـ ور پیشـ نسـ ه بین سـ مقایسـ
 .) آورده شده است2مشابه انجام شده در جدول ( 

 نتیجه  -۴
سنسورهاي پلاسمونیکی مبتنی بر فیبر بلور فوتونی به دلیل خصوصیات  
و   فوتونیک  نانو  در  مهمی  بسیار  نقش  دارند  که  فردي  به  منحصر 

کرده پیدا  تشخیصی  سنسور  کاربردهاي  یک  تحقیق  این  در  ما  اند. 
از   آن  عملکرد  بهبود  براي  که  دادیم  ارائه  شکست  ضریب  تشخیص 

و همچنین دو شکاف با لایه هاي نازك طلا، به   TiNهاي طلا و  حفره
استفاده نمودیم. مزیت    ITOاضافه برش دو طرف ساختار و نشاندن لایه  

گسترده محدوده  تشخیص  قابلیت  ما  پیشنهادي  سنسور  از اصلی  اي 
 ) با حساسیت مناسبی همراه ) می6/1تا    4/1ضرایب شکست  باشد که 

شده است. یکی دیگر از مزیت هاي این سنسور، کار در محدوده طول 
هاي تشخیصی  برد. ویژگیاست که کارآیی سنسور را بالا می  MIRموجی  

به   بررسی شدند.  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  پیشنهادي  سنسور 
مرحله  به  مرحله  مناسب،  و  بهینه  ساختار  یک  به  رسیدن  منظور 

کرد سنسور پارامترهاي مهم ساختار را بررسی و اثر تغییرات آنها بر عمل
را آنالیز نمودیم. با توجه به نتایج محاسبه شده، ساختار پیشنهادي ما  

𝑛𝑛𝑐𝑐داراي حساسیت زیاد  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�  6000  مقدار ماکزیمم ،FOM    برابر با

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1  67،  1.6  رزولوشن × 10−5 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅    حساسیت و 
پیشنهادي  باشد. با توجه به این پارامترها، سنسور  می  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−1 572دامنه 

ما براي کاربردهاي تشخیصی مواد شیمیایی با ضریب شکست بالا مثل 
بسیار   نفتی و همچنین کاربردهاي پزشکی  و مواد  روغن هاي صنعتی 

 باشد. مناسب می
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 ارزیابی سنسور پیشنهادي   يپارامترها): 1(جدول 
𝑺𝑺𝑨𝑨 

(𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏) 
Resolution 

(𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 ) 
FOM 

(𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹−𝟏𝟏) 
𝑺𝑺𝝀𝝀 

(𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹� ) 
FWHM 

(nm) 
جابجایی 

 𝝁𝝁𝒏𝒏)پیک(
 پیک تلفات 

(𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒄𝒄𝒏𝒏� ) 

فرکانس تشدید 
)(𝝁𝝁𝒏𝒏 

 ضریب شکست
RI 

572 3.3 × 10−5 67 3000 45 0.15 103.6 3.05 1.4 
220 2.5 × 10−5 40 4000 100 0.2 105 3.2 1.45 
120 2.5 × 10−5 37 4000 110 0.2 109 3.4 1.5 
62 1.6 × 10−5 29 6000 210 0.3 116.5 3.6 1.55 

N/A N/A N/A N/A 270 N/A 125 3.9 1.6 

 گزارش شده ): مقایسه سنسور پیشنهادي با برخی از کارهاي مشابه 2(جدول 

 Resolution مرجع/سال 
(RIU) 

 Sحساسیت 
(𝒏𝒏𝒏𝒏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹� ) 

محدوده ضریب 
 شکست 

 ساختار سنسور 

2022/[38] 2.44 × 10−5 4100 1.38-1.41 PCF based plasmonic (silver) 

2022/[39] − 5100 1.35-1.40 D-type PCF-based plasmonic (gold) 

2022[40] 2.35 × 10−5 4250 1.34-1.348 D-type PCF-based plasmonic (graphene-TiO2-silver) 

2023[41] − 4800 1.33-1.38 Optical fiber SPR sensor(Hematite) 

 2024/[42] 5 × 10−5 6000 1.31-1.41 dual D-type PCF (gold) 

 2024[43] 5 × 10−5 2000 1.39-1.44 PCF-based plasmonic (u-groove gold- TiO2) 

 1.6 × 10−5 6000 1.4-1.6 Our work 
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Abstract: This study examines various facial expressions using single-channel electromyography with minimal 
computational complexity for real-time applications. The electromyography data of facial muscles is derived from the 
electrical potential generated by different facial expressions, which can have varying values for each expression. In this 
study, electromyography data were recorded from the facial muscles of six female participants with a mean age of 25±5 
years. After applying a fourth-order Butterworth filter, the data were divided into 10-second windows, and 12 features 
were extracted in both time and frequency domains. To reduce computational load, Principal Component Analysis (PCA) 
was utilized for feature reduction, while classification of the data was performed using artificial neural networks and 
decision trees. After applying the filters and extracting features, the data were classified using multilayer perceptron 
classifiers with an accuracy of 73.57%, decision trees with an accuracy of 95.16%, MPL-PCA with an accuracy of 
65.20%, and DT-PCA with an accuracy of 96.33%. Challenges in this study include the small number of participants and 
the single-channel nature of the data. Future studies could combine facial muscle data.  
Keywords: Facial expressions, electromyography, artificial neural network, decision tree, principal component analysis 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Electromyography (EMG) is a medical technique that 
records and analyzes the electrical activity of muscles. 
This method uses electrodes to capture the electrical 
signals generated by the muscles. According to recent 
articles, the main applications of electromyography 
include analyzing emotions from facial muscles in 
identifying and differentiating various emotions such as 
happiness, sadness, anger, etc. [1], as well as clinical 
diagnosis in identifying movement disorders and other 
medical conditions, such as swallowing difficulties in 
stroke patients [2], and controlling prosthetic devices in 
human-machine interfaces (HMI) [3], as well as biometric 
research on physiological states like muscle fatigue [1]. 
Facial muscles play a vital role in conveying emotional 
states. Facial expressions are a source of information that 
help in understanding an individual's emotional condition; 
thus, recognizing facial expressions is essential for 
effective communication and social interactions. 
Moreover, facial emotional disorders can be an early 
indicator of various medical conditions. For instance, 
stroke patients may experience swallowing difficulties as 
an early sign that can be detected through changes in facial 
expressions. This highlights the importance of facial 
expression recognition in clinical diagnosis and 
monitoring health conditions. 
In this study, we will examine the relationship between 
electromyography and facial expressions and the 
differentiation of states through machine learning 
methods. It seems that machine learning methods, 
combined with signal processing algorithms, can 
effectively differentiate data related to single-channel 
electromyography. 

2- Methodology 
In this study, four female participants with an average age 
of 25±2 years and a body mass index of 23.2±2 kg/m² were 
present. All participants were healthy adults with no 
history of neuromuscular disease. These individuals 
participated voluntarily and with full awareness of the 
study's implementation process. To obtain facial data, it is 
necessary to place two electrodes connected to the input 
terminals (orange and red) at a maximum distance of 4 
centimeters on the cheeks and a reference electrode 
(green) on the forehead bone or behind the ear. In this case, 
the electromyographic signal related to the face will be 
easily identifiable through the signal amplitude. 
Additionally, the seniam electrode placement method was 
used differentially. Data for each class of facial 
movements was recorded over a period of 10 seconds. 
Each individual repeated each movement 15 times in each 
class. Six classes of different facial movements (natural 
expression, yawning, laughing, studying, and chewing 
gum) were performed by each individual as shown in 

Figure (2), and the corresponding data was recorded as per 
the sample in Figure (3). After this step, 12 features in the 
time and frequency domains that had the most variance 
among the selected features were extracted for data 
analysis from the windows. Initially, 24 features were 
chosen as effective features based on preliminary studies, 
which were ultimately narrowed down to 12 selected 
features after the feature extraction and variance analysis 
of the data. After the feature extraction phase and 
considering the numerous features extracted from the data, 
there is a need to reduce the computational burden. In the 
data classification stage, the use of machine learning 
methods is essential. For this purpose, the artificial neural 
network (ANN) is a computational model inspired by the 
structure of the human brain that is capable of learning and 
solving complex problems. 

3- Results and discussion 
The display of the data by two selected features in the time 
and frequency domain, namely RMS and MDF features, 
shows a good condition as indicated in Figure X. Based on 
this figure, which is for the third sample data, it has been 
determined that MDF is scattered between 90 to 155 units 
and RMS between 0.75 to 9, indicating that the densities 
reflect the validity of performance during the data 
acquisition period. According to the results obtained after 
extracting 12 features from the time and frequency 
domains, various classifiers with different accuracies, 
precision, features, and sensitivities were applied, 
including a multilayer perceptron with an accuracy of 
73.57%, a decision tree with an accuracy of 95.16%, an 
MLP-PCA combination with an accuracy of 65.20%, and 
a DT-PCA combination with an accuracy of 96.33% for 
the purpose of detecting different states based on facial 
muscles; therefore, the highest classification accuracy was 
achieved when the decision tree was combined with 
principal component analysis. The results indicate that the 
classifications have various levels of accuracy, precision, 
and sensitivity. Ultimately, we concluded that the decision 
tree has higher accuracy and precision compared to the 
other classifiers. 

4- Conclusion 
Considering the results obtained, EMG has been a 
powerful tool, applicable in various fields, and has 
provided extensive capabilities to researchers and 
specialists. According to this study, EMG is used for 
emotion analysis and recognition tasks, and the decision 
tree performs very effectively in this process, providing 
results with a high percentage of accuracy. Combining it 
with principal component analysis improves performance. 
One of the limitations of this study is the use of single-
channel signals. In other words, in this research, the human 
body is assumed to be symmetrical, disregarding the 
differences in individuals' physical characteristics.
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بررس  نیا  :دهکیچ به  طر  یمطالعه،  از  صورت  مختلف  پتک   یوگرافیالکتروما  ق یحالات  حداقل  با  در به  یمحاسبات  یدگیچ یکاناله  استفاده  منظور 
حالات مختلف   ي اجرا  یکیالکتر  لیعضلات صورت نشأت گرفته از پتانس  یوگرافیالکتروما  ي ها . دادهپردازدیصورت بلادرنگ مبه  یواقع  ي کاربردها

مختلف عضلات   ي هااز حالت  یوگرافیالکتروما  ي ها داده  ،مطالعه  نیا  دررا داشته باشد.    یمتفاوت  ریمقاد  تواندیحالات مختلف م  ي ازاصورت است که به
 10  ي ها ها در پنجرهباترورث مرتبه چهار، داده  لتریو پس از اعمال ف  دگردی  ثبت  سال   25±5  یسن  نیانگیکنندگان زن با منفر از شرکت  6صورت  

  ی ژگ یاز روش کاهش و   یکاهش حجم محاسبات  ي . برادیدر حوزه زمان و فرکانس از آن استخراج گرد  یژگیو  12شد و سپس    ي بند میتقس  ي اهیثان
PCA  برا از شبکه عصب داده  ي بندطبقه  ي و  اعمال ف  پس استفاده شد.  میو درخت تصم  یمصنوع  یها  ها توسط داده  ،یژگیو استخراج و  لترهایاز 
-DT  و ي درصد 65.20با صحت  MPL-PCA ،يدرصد 95.16با صحت  میدرخت تصم  ،ي درصد 73.57با صحت  هیپرسپترون چندلا  ي بندهاطبقه
PCA    کاناله بودن اشاره کننده و تکبه تعداد کم افراد شرکت  توانیمطالعه م  نیا  يهاچالش  ازقرار گرفتند.    ي بندمورد طبقه  ي درصد96.33با صحت

 استفاده کرد. یبیصورت ترکعضلات صورت را به  ي هاداده توانیم  ندهیدر مطالعات آ نی کرد. همچن

 ی اساس  ي هامؤلفه لیتحل م، یدرخت تصم ،یمصنوع  یشبکه عصب ،یوگرافیحالات صورت، الکتروما: ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000  نوع مقاله: پژوهشی 

 03/11/1403 :تاریخ ارسال مقاله 16/02/1404 :تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 :مقاله چاپتاریخ 

 

 مقدمه   -۱
یک تکنیک پزشکی است که به ثبت و تحلیل    ) EMG( 2الکترومایوگرافی

پردازد. این روش با استفاده از الکترودها،  فعالیت الکتریکی عضلات می
مطابق  کند.  هاي الکتریکی تولیدشده توسط عضلات را ضبط میسیگنال 

اخیر   الکترومایوگرافیمقالات  اصلی  احساسات  ،کاربردهاي  از    تحلیل 
عضلات صورت در شناسایی و تفکیک انواع احساسات نظیر شادي، غم، 

تلالات خشناسایی ادر    تشخیص بالینیهمچنین    ،]1[ عصبانیت و غیره  
بیماران سکته  در  بلع  مانند مشکلات  پزشکی،  دیگر شرایط  و  حرکتی 

  هاي انسان و ماشین رابط   در  هاي پروتزي کنترل دستگاهو نیز    ]2[مغزي  
 )HMI (3  ]3[    هاي فیزیولوژیکی تحقیقات بیومتریک در مورد وضعیتو

در   یاتیعضلات صورت نقش ح  .]1[ مانند خستگی عضلانی ارائه دهند
از اطلاعات هستند که    یدارند. حالات صورت منبع  یانتقال حالات عاطف 

وضع درك  م  کی  یعاطف  تیبه  کمک  بنابراکنندیفرد   ص ی تشخ  ن،ی؛ 
برا اجتماع  ي برقرار  ي حالات صورت  تعاملات  و  مؤثر   يضرور   یارتباط 

 
 مسئول  نویسنده *

2 Electromyography 
3 Human-machine interfaces 

میهمچنین    است. صورت  عاطفی  انواع  اختلالات  اولیه  نشانگر  توانند 
مثال، بیماران سکته مغزي ممکن است  عنوانشرایط پزشکی باشند. به

به را  بلع  طریق  مشکلات  از  که  کنند  تجربه  اولیه  علامت  یک  عنوان 
این امر اهمیت تشخیص    .است  صی تشختغییرات در حالات صورت قابل 

نشان   سلامتی  شرایط  پایش  و  بالینی  تشخیص  در  را  صورت  حالات 
فعالیت    .]1[  دهدمی تحلیل  طریق  از  عاطفی  اطلاعات  دقیق  پردازش 

عنوان ابزاري براي بازخورد در زمان واقعی در  تواند به عضلات صورت می
هاي انسان  هاي نوین، از جمله رابط هاي هوش مصنوعی و فناوري سیستم

هاي اخذ شده از  در برخی مطالعات از سیگنال . ]4[ و ماشین به کار رود
برده بهره  صورت  حالات  بررسی  براي  در   .اندسنسورها  مثال  طور  به 

 ToF مبتنی بر حسگر از یک سیستم پوشیدنیمطالعه ژانگ و همکاران  
برداري شده یادگیري عمیق    و به تشخیص هفت حالت    بهره  قادر  که 

اي طراحی شده است که در  است. این سیستم به گونهبوده  چهره اصلی  
قابل   MCU (STM32F476) مصرف و با استفاده از یکهاي کمدستگاه

باشد ا  [5].  اجرا  و همکاران  اسیف حسین  نوآورانه  در مطالعه  ز روشی 

mailto:niloofar.shojaeian@iau.ir
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 ... / شجاعیان و رضایی افشار گنال یس قیحالات منتخب صورت از طر ي طبقه بند
 

 ۴۷ 

حالات تشخیص  استفاده    براي  استصورت  از    کرده  ترکیبی  که 
هاي عصبی ، آنالیز کورتوگرام و شبکه1 (fEMG)  الکترومایوگرافی صورت

استفاده    این مقاله از یک روش قوي در واقع    .است  2 (CNN)کانولوشنی  
ها، را  CNN   ویژههاي یادگیري عمیق، بهو تکنیک fEMG کند که می

کند. این رویکرد چندوجهی براي تشخیص مؤثر حالات صورت ادغام می
پروتکل  طریق  در از  بالایی  دقت  و  شده  تأیید  دقیق  آزمایش  هاي 

میطبقه نشان  احساسی  حالات  هاي    [6].  دهدبندي  روش  بر  علاوه 
سیگنالی، روش هاي مبتنی بر تصویر نیز در مقالات اخیر بیشتر استفاده  

. مثلا مقاله فرنک و همکاران از الگوریتم هاي پیشرفته  ]9-7[  شده است
 . ]10[ براي دقت در شناسایی حالات عاطفی استفاده کرده است

اي براي تشخیص  هاي نوآورانهاز روش  بطورکلی مطالعات پیشین
توجهی  هاي قابلاما هر کدام محدودیت اندکردهحالات صورت استفاده  

از آنها را دچار مشکلاتی  دارند که ممکن است کارایی و قابلیت استفاده  
به محیط،    کیفیت سنسور،  شامل  مطالعاتهاي  . چالشکند حساسیت 

عدم تفکیک   مشکلات حریم خصوصی،  هاي خاص،وابستگی به فناوري 
مطالعات باسایر  مقایسه  عدم  در   جنسیت،  گسترده  آزمایش  به  نیاز  و 

علاوه بر این، موضوعاتی مانند عدم تعادل در مجموعه  .  دنیاي واقعی است
هاي قوي را با  تواند توسعه سیستمها و نیاز به محاسبات سنگین میداده

کن مواجه  (خنده،    [20-11 ,5 ,4 ,1].  دمشکل  حرکات  انتخاب  دلیل 
جویدن آدامس، خواندن کتاب، حالت نرمال و حالت خمیازه) این است 
 که در مطالعات پیشین بر روي این حالت ها مطالعه صورت گرفته است

انتخاب توجهقابلي  هاي نوآور  .]21-24[ روي  بر  پژوهش  این  در  ی 
ي که اکثر حرکات مورد تفکیک در این  اگونهبه   ؛حرکات انجام شده است

مطالعه بیانگر حالات روحی فردي در حال رانندگی است که نتایج این  
از  آلودگخواب به سمت موضوع آنالیز خستگی و    تواندیمپژوهش را   ی 

طریق بررسی همین حالات چهره بکشاند. علاوه بر این ترکیب و مقایسه  
مطالعه  بندطبقهي  هاروش این  در  تفکیک   تواندیمي  قدرت  بهبود  به 
است نجامدیب  هاداده ذکر  به  اخذ    . لازم  براي  قبلی  از   ها دادهمطالعات 

چندین کانال الکترومایوگرافی استفاده کرده بودند که مشکلات مربوط 
به الکترودگذاري و همچنین مشکلات مداخله در رفتار نرمال فرد را به  

 .رساندیمرا به حداقل  این مشکلات کانالهتکهمراه داشت که اخذ 
به بررسی موضوع ارتباط بین الکترومایوگرافی و    ،در این مطالعه

طریق   از  حالات  تفکیک  و  صورت  ماشین هاروش حالات  یادگیري  ي 
ي یادگیري ماشین در ترکیب هاروش  رسدیمخواهیم پرداخت. به نظر  

پردازش سیگنال  ها تمیالگوربا   به هادادهتفکیک    توانندیم ي  مربوط  ي 
 ی انجام دهند. خوببهرا  کانالهتکالکترومایوگرافی 

 هامواد و روش -۲
  25±5کنندگان زن با میانگین سنی  در این پژوهش، چهار نفر از شرکت

. داشتند  حضور  مترمربع کیلوگرم بر    23.2±2  بدنی  توده  شاخص  وسال  
سابقه بیماري   گونهچیافراد بالغ و سالم بودند و ه  کنندگان،شرکت  تمامی

 
1 Facial Electromyography 
2 convolutional neural network 

صورت داوطلبانه و با آگاهی کامل  عضلانی نداشتند. این افراد به  -  ی عصب
انجام مطالعه مطابق   ند یاز روند اجراي مطالعه در آن شرکت کردند. فرا

آوري در این پژوهش، براي جمعهمچنین    .سازي شدپیاده)  1( شکل  با  
شرکت ساب  sEMG کاناله مدل یوگرافی تکماها از دستگاه الکتروداده

اهم و نسبت    گایگ  2تل استفاده شد. این دستگاه داراي امپدانس ورودي  
مشترك مد  با  CMRR ( 3(  رد  ماژول  دسی  120برابر  این  است.  بل 

الکتروکاردیوگرام،    ژهیوهاي حیاتی، بهمنظور دریافت و تقویت سیگنال به
هرتز   400فرکانس بالاگذر  و    880به کار گرفته شد. ماژول مذکور با بهرة  

  .شودولت جریان مستقیم تغذیه می  5با ولتاژ  هرتز    20و فیلتر پایین گذر  
به   امپدانس پوست  از دستیابی  الکترودگذاري، لازم است  انجام  از  قبل 

قابل  آمادهسطح  پروسه  شود.  حاصل  اطمینان  باید  قبول  پوست  سازي 
اي مرطوب، سطح انجام شود که با استفاده از پد الکلی یا پنبه ي اگونهبه

سابیده شود تا مقاومت پوست به حداقل برسد. هرچند   یآرامپوست به
بی ممکن است بخشی از پوست در اثر سابیدن قرمز شود، اما نباید آسی

وارد آن  به  آماده  جدي  انجام صحیح  با  الکترودها گردد.  پوست،  سازي 
صورت الکترودهاي مورد استفاده به  .ارتباط بهتري با بدن خواهند داشت

 د.انچسبی و از جنس نقره یا نقره کلرید ساخته شده
صورت، لازم است دو الکترود متصل  هاي مربوط بهبراي دریافت داده 

متر بر روي سانتی  4هاي ورودي (نارنجی و قرمز) بافاصله حداکثر  به پایه 
ها قرار گیرند و یک الکترود مرجع (سبزرنگ) روي استخوان پیشانی  گونه

در این حالت، سیگنال الکترومایوگرافی مرتبط  گیرد.  قرارگوش  یا پشت
به صورت  قابل  یآسانبا  سیگنال  دامنه  طریق  بود  ییشناسااز    .خواهد 

از   استفاده    صورتبه   seniamالکترودگذاري    روشهمچنین  تفاضلی 
در زمان ثبت سیگنال، باید در وضعیت کاملاً آرام و   برآنعلاوه  .گردید

عنوان نویز بر روي  تواند به عضلانی می  ي هاتیفعال  رایز  د؛یریلکس باش
بگذاردسیگ تأثیر  مغزي  که    .نال  شود  توجه  نکته  این  به  است  لازم 

الکترودها باید به میزان کافی ژل داشته باشند. این ژل براي ایجاد اتصال 
می جریان  رسانایی  تسهیل  موجب  و  است  ضروري  شود.  صحیح 

ژل    کهیدرصورت می  اندازهبه مقدار  نباشد،  کردن کافی  خیس  با  توان 
که ابزار باید از  است  توجه  قابل  د.  رپوست با آب، این کمبود را جبران ک 

ا  ی 50با نویز تا  هرگونه سیستم متصل به برق شهري فاصله داشته باشد
در این پژوهش به جهت کاهش نویز شود.  نمواجه    برق شهر  هرتز  60

نحوه   ) 2( در شکل    ممکن فضا ایزوله گردید.  تا حد  ،به برق شهر  مربوط
الکترودهاي   است.  EMGقرارگیري  شده  داده  و   نشان  مشاهده  براي 

   UNO بر روي نمایشگر رایانه، از برد آردوینو مدل  EMG ذخیره سیگنال 
نرم سختبه  Serial Oscilloscope افزارو  رابط  و عنوان  افزاري 

مینرم استفاده  به افزاري  آردوینو  سیستم،  این  در  مبدل  کنیم.  عنوان 
  5تا    0هاي آنالوگ با دامنه بین  کند و دادهآنالوگ به دیجیتال عمل می

 UNO نماید. برد آردوینوهاي دیجیتال باینري تبدیل میولت را به داده
رزولوشن   و    10داراي  نرخ   1024بیت  همچنین،  است.  مجزا  سطح 

براي دریافت سیگنال نمونه  هرتز تنظیم  2000بر روي   EMG برداري 
   .هرتز قرار دارد 450تا  20کانس موردنظر ما بین شده است، زیرا فر

3 common mode rejection ratio 
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 :چارت مراحل پردازش سیگنال در این مطالعه)1شکل (

 
 EMG: نحوه قرارگرفتن الکترود  )2شکل (

 

 
 هر کلاس ي هاداده: نمونه )3شکل (

 
1 Root Mean Squared 

ثبت شد.   هی ثان 10مدت  یهر کلاس از حرکات صورت، ط يهاداده
بار تکرار کرد. شش کلاس حرکات   15هر فرد در هر کلاس، هر حرکت را  

آدامس)   دنیخنده، مطالعه، و جو  ازه،یخم   ،یع یمختلف صورت (حالت طب
مربوطه مطابق نمونۀ    ي ها، توسط هر فرد اجرا و داده ) 2( مطابق شکل  

شد.    ) 3( شکل   نرم داده  لی وتحله یتجزثبت  از  استفاده  با  افزار  ها 
MATLAB  2018  نسخهa  افزار  ها به نرم انجام شد. پس از واردکردن داده

ها  داده  ي بر رو  4گذر باترورث مرتبه  انیم   لتریف  کیو اصلاح خط مبنا،  
شوند.    فیمورد نظر تضع  یخارج از محدوده فرکانس  ي هااعمال شد تا داده 

) يآجر  واری(د  آل دهیآن به پاسخ ا  یپاسخ فرکانس   لتر،ی مرتبه ف  شی با افزا
 يمرتبه برا  نیترنهیمرتبه، به  نیچند  شی. پس از آزماشودیم  ترکینزد

 ي گذار ها، از تکنیک پنجرهداده  لیوتحلهیبراي تجز   .دیانتخاب گرد  لتریف
ها درون با همپوشانی صفر درصد استفاده شد. این تکنیک به تقسیم داده

مدت  ي  اهیثان   10  ي ها پنجره م  10به  در  همپوشانی صفر  با    ان یثانیه 
کار،   این  انجام  از  پس  نمود.  حوزه  12کمک  در  و    هاي ویژگی  زمان 

ي منتخب داراي بیشترین واریانس بودند  هایژگیوکه از میان  فرکانس  
ویژگی در    24.  ها استخراج شدها از پنجرهداده  لیوتحله یمنظور تجزبه

انتخاب شد که   مؤثري  هایژگیو  عنوانبهابتدا بر اساس مطالعات اولیه  
استخراج    تاًینها از  واریانس    هایژگیوپس  بررسی  ویژگی    12،  هادادهو 

 . ردیگیم منتخب در ادامه مورد بررسی قرار 
براي    "معدل "عنوان یک نوع  یک مفهوم آماري است که بهمیانگین،  

 آمده است.  )1( که در  شودتعریف میو اعداد  هااي از دادهمجموعه

 )1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
۱
𝑀𝑀
�𝑥𝑥𝑖𝑖 

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

نشانگر   𝑁𝑁و    دردادهنمایانگر مقدار هر یک از نقاط    𝑋𝑋𝑋𝑋  رابطهنیدراکه  
از    میانه،   ي پنجره است.هانمونه تعداد   آماري متداول  ها ی ژگیویکی  ي 

 آمده است. ) 2( حوزه زمان است که در 

 )2( �
𝑥𝑥𝑛𝑛+1

2
, 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑀𝑀 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑥𝑥𝑛𝑛
2

+ 𝑥𝑥
��𝑛𝑛2�+1�

, 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑀𝑀 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀   

، تعداد nو    هادادهمجموعه، لیست مرتب شده مقادیر در  𝑋𝑋  رابطهنیدراکه  
در   یک معیار آماري است کهواریانس،    .است  هادادهمجموعهمقادیر در  

داده  میزان  واقع تنوع  یا  میپراکندگی  میانگین  به  نسبت  پردازد. ها 
و    دهدیماز میانگین آنها را نشان    هادادهفاصله  ، واریانس  گریدعبارتبه

 .شودیمبیان  ) 3( از طریق 

 )3( �
𝑥𝑥(𝑛𝑛+1)/2, 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑀𝑀 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑥𝑥𝑛𝑛
2

+ 𝑥𝑥
��𝑛𝑛2�+1�

, 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑀𝑀 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀  

مربعات میانگین  که  ،  RMS (1(   جذر  است  آماري  معیار   جهتیک 
رابطه .  شودیماستفاده  گیري اندازه یا شدت یک مجموعه از مقادیر  اندازه

 .شودیمبیان ) 4(  صورتبهآن 

 )4( 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅 = �∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖
2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝑁𝑁

  
هر مقدار   Xiو   تعداد مربعات  n  ریشه میانگین مربع،  RMSکه در آن،  

 .است
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صفر،   از  عبور  دفعاتی  تعداد  تعداد  سیگنال    شودیمگفته  به  یک  که 
کرده باشد که  (معمولاً یک سیگنال متغیر یا زمانی) از مقدار صفر عبور  

 آمده است. ) 5( در 

 )5( 
�[𝑖𝑖𝑠𝑠𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑖𝑖 × 𝑥𝑥𝑖𝑖+1) ∩ |𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖+1|
𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1
≥ threshold] 

sgn(x)=� 1, 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑥𝑥 ≥ 𝑡𝑡ℎ
0, 𝑜𝑜𝑡𝑡ℎ𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑋𝑋𝑖𝑖𝑀𝑀 

iEMG  مجموع خام،  الکترومایوگرافی  همان  یا  سیگنال  هاداده،  ي 
تقارن  که    الکترومایوگرافی در یک پنجره است از   هاستدادهنشانگر  و 

 .شودیممحاسبه  ) 6( طریق 
 )6( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1   
اشاره   ي به وابستگی عملکرد یک الگوریتم یا تابع به پارامتر ورود،  vمرتبه  

 . شودیمتعریف  ) 7(  صورتبه و  دارد

 )7( 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑒𝑒𝑜𝑜𝑀𝑀𝑒𝑒 = �1
𝑁𝑁
∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑣𝑣𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �

1
𝑣𝑣  

یا به میانگین فرکانسمیانگین فرکانسی،   هاي موجود در یک سیگنال 
 آمده است. ) 8(  و در تابع زمانی اشاره دارد

 )8( ∑ 𝑖𝑖𝑗𝑗𝑃𝑃𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗  𝑚𝑚

𝑗𝑗=1⁄   
از طریق محاسبه تبدیل فوریه سریع براي هر   Pمقادیر    رابطهنیدراکه  

که در چه  کند  می بیانمیانه فرکانسی،  .دیآیم به دستطیف فرکانسی 
از توزیع فرکانس،  نقطه انرژي یا قدرت سیگنال تحت   50اي  از  درصد 

 .شودیمتعریف  ) 9(  صورتبهو  پوشش قرار گرفته است
 )9( ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑗𝑗=1 = ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑗𝑗=𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

2
∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗 (9)
𝑀𝑀
𝑗𝑗=1  

نمایش   به  آن  در  توان  ماکسیمم  که  است  فرکانسی  فرکانسی،  پیک 
 آورده شده است. ) 10(  که در دیآیدرم
 )10( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = max�𝑃𝑃𝑗𝑗�  𝑗𝑗 = 1 …  

ضرب صورت مجموع حاصلبه  فیط  کیفرکانس متوسط    میانگین قدرت،
  ف یبر مجموع کل شدت ط  می) و فرکانس تقسبلی(به دس  فیشدت ط

 .شودیگرام محاسبه م 
 )11( 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 =  ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0
∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

  
شدت طیف و فرکانس که پس از   ضربحاصلقدرت مجموع، مجموع  

 .دیآیم به دستاستخراج از طریق تبدیل فوریه سریع 
ي مستخرج  هایژگیوتعدد    بهباتوجهی و  ژگیوپس از مرحله استخراج  

  يها تحلیل مؤلفه.  شودیمنیاز به کاهش بار محاسباتی احساس    هادادهاز  
اي از  منظور تبدیل مجموعهیک روش آماري است که به  PCA (1(  اصلی

متغیرها به متغیرهاي جدید طراحی شده است. این متغیرهاي جدید،  
میبه تشکیل  اولیه  متغیرهاي  ترکیب  از  جزئی،  یا  کامل  شوند. صورت 

داده بعد  کاهش  روش،  این  اصلی  تعداد هدف  کاهش  همچنین  و  ها 
می خود  نوبه  به  که  است  ورودي  مدل متغیرهاي  پیچیدگی  هاي  تواند 

توان متغیرهاي اولیه  میاصلی    ي هاتحلیل مؤلفهدر   آماري را کاهش دهد.
به  بهرا  خطی  جدید  صورت  متغیرهاي  از  خطی  ترکیب  عنوان 

 
1 Principal Component Analysis 
2 Artificial Neural Networks 

اصلی    يهاعنوان مؤلفهکرد. این متغیرهاي جدید معمولاً به  لیوتحلهیتجز
با دادهشناخته می بر اساس شدت همبستگی  ترتیب داده  شوند که  ها 

توجه کرد که  حال ن یباا  .شوندمی نکته  این  به  باید  مؤلفه،   يها تحلیل 
تنها یک روش کاهش ابعاد است و قادر به حل مشکلات ناشی از اصلی  

 .]25[ باشدشرایط خاص دیگر نمیها یا عدم تعادل داده
ي یادگیري ماشین  هاروشاستفاده از    هادادهي  بندطبقهدر مرحله  

یک   (ANN) 2  شبکه عصبی مصنوعی ضروري است. به همین منظور  
الهام محاسباتی  به  مدل  قادر  که  است  انسان  مغز  ساختار  از  گرفته 

این شبکه است.  پیچیده  (نورون یادگیري و حل مسائل  نودها  از  ها) ها 
شده می  تشکیل  و  هستند  متصل  یکدیگر  به  سیگنال که  را  توانند  ها 

هاي ورودي  داده  یعنی   هاورودي اجزاي اصلی آن شامل    .پردازش کنند
لایه    هایی که بینلایهپنهان یعنی  هاي  لایه،  شوندکه به شبکه وارد می

ورودي و خروجی قرار دارند و مسئول پردازش اطلاعات و استخراج الگوها 
بینی  نمایانگر خروجی نهایی شبکه است که پیش که ها خروجی،  هستند

ارتباط بین  که شامل   هاها و بایاسوزن،  دهدگیري را نشان مییا تصمیم
 . ]26[ ها استها و بایاس نورون

ي با نظارت یادگیري ماشین همانند شبکه عصبی  هاروش علاوه بر  
است. از این میان    مورد توجهي دیگري نیز امروزه  هاتمیالگورمصنوعی  
آن  لهیوسبینی آماري است که بهیک مدل پیش  ،DT (3(   یمصمدرخت ت

به کمک یک درخت تصمیممی اساس توان  بر  این درخت  گیري کرد. 
  ها، به یک تصمیم نهایی برسد. و روابط بین آن  هاهاي ورودي دادهویژگی

بر اساس درخت تقسیم یک روش تفکیکی است که در آن، داده را  ها 
ها هر کند. این شاخه هاي مختلف تقسیم میها به شاخههاي آنویژگی

را می به شاخهکدام  تا در تر و کوچکهاي کوچکتوان  تقسیم کرد  تر 
پیش کلاس  یا  نتیجه  یک  به  برسد.نهایت  درخت   بینی  اصلی  فازهاي 

به   انتخاب ویژگی  شوندیممرحله تقسیم    4تقسیم  اول شامل  . مرحله 
مرحله   این  در  که  داده مشخص  ها یژگیواست  در شوندیم ي  ، سپس 

از   بعد  براي  هاروشمرحله  تفکیکی  استفاده    هاداده  کردن میقستي 
یی که هامیتقسی براي هر داده بر اساس  نیبشیپ  3مرحله  ، در  م یکن یم

انجام    گرفتهصورت پارامترهاي  شودیماست،  آخر  مرحله  در  سپس   ،
  يها درصد از داده  70همچنین   .شوندیمي انتخاب  ر یگمیتصمدرخت  

مدل    شیآزما  ي برا  ماندهیدرصد باق  30آموزش و    ي برا   شدهي آورجمع
 مؤلفهي از  بندطبقهبررسی    منظورمورد استفاده قرار گرفت. به  ي بندطبقه

 .شودیماستفاده  ) 12( صحت مطابق با 
 )11( ACC= 𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁

𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁+𝑀𝑀𝑇𝑇+𝑀𝑀𝑁𝑁
  

 FP،  صادق  یمنفنشانگر    TN،  مثبت صادقنشانگر    TP  رابطه  نیا  در
 . است کاذب یمنفنشانگر  FN، مثبت کاذبنشانگر 

 
 

 

 : ساختار شبکه عصبی مصنوعی  )4(شکل 

3 Decision Tree 

ویژگی لایه   12
 ورودي 

 نرون   50
 لایه پنهان 

 کلاس   5
 لایه خروجی 
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و    افتهیکیتفکامکان    هادادهآنچه در مراحل قبلی انجام شد،    بهباتوجه 
تفکیک   از طریق    صورتبه  هادادهمیزان  آماري  سنجشی    مؤلفهمقادیر 

خواهد شدر یگاندازهصحت   تفکیک ي  مقدار صحت  بررسی  همچنین   .
 ي پردازشی خواهد بود. هاروشمناسبی براي کارآمدي  ۀینما

 نتایج  -۳
هاي  شده از سیگنال آوري هاي جمعنتایج اصلی این پژوهش شامل داده

چهار فرد است که در حین انجام شش کلاس  ) EMG(  الکترومایوگرافی
و    صورتمنتخب حرکات   بررسی  گرفتهآزمایش  مورد  این قرار  در  اند. 

ویژگی در حوزه   7ها استخراج شد که شامل  ویژگی از داده  12مطالعه،  
داده مختلف از    300در مجموع  ویژگی در حوزه فرکانس بود.    5زمان و  

 10در مدت  هاي هر کلاس از حرکات صورت،دادهي شد. آورجمع افراد 
بار تکرار گردید. همچنین    15هر حرکت توسط هر فرد   گردید.ثبت  ثانیه  
صورت    از  کلاس  پنج مختلف  خمیازه،  شامل  حرکات  طبیعی،  (حالت 

 .گردیدخنده، مطالعه، و جویدن آدامس) ثبت 
توسط دو ویژگی منتخب در حوزه زمان و فرکانس    هاداده نمایش  

نشان   Xوضعیت خوبی را مطابق شکل    MDFو    RMSي  هایژگیویعنی  
ي نمونه سوم است، مشخص هاداده. بر اساس این شکل که براي  دهدیم

بین   RMSواحد و    155تا    90ي مختلف بین  هاکلاسدر    MDFگردیده  
را در بخشی از نمودار مذکور   هاتراکمپراکنده شده است که    9تا    75/0

ي ها روشاجراي    ي است. ر یگدادهصحت عملکرد در زمان    دهندهنشان
 یمصمدرخت تو    MLP  پرسپترون چندلایه  بندطبقه  2ي توسط  بندطبقه

از   که  حالاتی  شد.  مؤلفهانجام  ویژگی   اصلی  ي هاتحلیل  کاهش  براي 
از   استفاده  یا  مؤلفهاستفاده شده  نادیده گرفته شده    اصلی  ي هاتحلیل 

جدول   در  که  نتایج    ) 1( است  طبق  است.  از   آمدهدستبه آمده  پس 
فرکانس،    12استخراج   و  زمان  حوزه  از  مختلف بندهاطبقهویژگی  ي 

صحت،  بادقت پرسپترون  هاتی حساسو    هایژگیو،  شامل  مختلف  ي 
صحت   با  صحت    73.57چندلایه  با  تصمیم  درخت    95.16درصدي، 

با    DT-PCAدرصدي و    65.20با صحت    MLP-PCAدرصدي، ترکیب 
تشخیص حالات مختلف از روي عضلات   باهدفدرصدي    96.33صحت  

ي در بندطبقهصحت تفکیک براي    نیبالاتر  نیشدند؛ بنابراصورت اعمال  
ترکیب شده بود به   اصلی  ي هاتحلیل مؤلفهزمانی که درخت تصمیم با  

آمد. جهت  بندطبقهنتایج    دست  به  نیز  تصمیم  ماتریس  توسط  ي 
و افراد   هاکلاسي در راستاي بهبود عملکرد شبکه براي تمامی  برداربهره

که   گردید  ( انمونهاجرا  شکل  مطابق  آن  از  ي  ها جهینت  .است)  6ي 
صحت و    ،داراي دقت  هاي بندطبقهحاکی از آن است که    شدهدادهنشان

به این نتیجه رسیدیم که درخت   تاًیاند. نهابودهي مختلفی  هاتیحساس
نتایج از  دیگر    ،تصمیم  به  نسبت  بالاتري  دقت  و   بندهاطبقهصحت 

 برخوردار است. 
 
 

 

 

 
بر اساس دو ویژگی منتخب در حوزه   های ژگ یو: نمودار  )5(شکل 

 MDFو  RMSفرکانس یعنی 

با استفاده و   MLP DTي توسط بندطبقه: مقادیر حاصل از )1( جدول
 یاصل يهامؤلفه  لیتحلبدون استفاده از 

 MLP DT MLP-PCA DT-PCA تعداد نفرات 
 %98 %42.86 %98 %42.86 نفر اول 
 %100 %71.43 %100 %85 نفر دوم 
 %98 %28.57 %92 %71.43 نفر سوم 

 %94 %71.43 %92 %85.71 نفر چهارم 
 %95 %55.28 %95 %86 نفر پنجم
 %93 %65.23 %94 %70.42 نفر ششم
 %96.33 %65.20 %95.16 %73.57 میانگین 
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 ي توسط ماتریس تصمیمبندطبقه  ):6( شکل

 از مطالعات پیشین آمدهدستبه : مقایسه نتایج )2( جدول

 مرجع 
تعداد 
 کانال 

 روش تفکیک 
تعداد 
 کلاس

درصد 
 صحت

ي بند طبقهي هاتمی الگور 14 ]29[
KNN,SVM 

11 83.9% 

]30 [ 16 
 SVMي بند طبقهي هاتمی الگور

 ICAو 
5 71.13% 

شبکه عصبی   1 ]31[
RMS,VAR,IEMG 

4 41.2% 

]32 [ 10 
تحلیل فریم با استفاده از 

 Affectiva افزارنرم
3 67.53% 

 بحث  -۴
در دو   شده ي گردآور  يهااز داده  زی ، دوازده شاخص متمامطالعه   نیدر ا
  ت یها قابلشاخص  ن یاز ا  کی. هر  دیاستخراج گرد   یو فرکانس  یزمانبازه  
نما  ي فردمنحصربه  ي ریپذکیتفک به  دربردارنده    گذاشتندی م  شیرا  و 

،  اساس  ن یا  ها بودند. بر داده  کیتفک  ي ارزشمند برا  یراتییاطلاعات و تغ
.  بود   هادادهبهتر از دیگر  برخوردار بود،    ي که از درصد بالاتر  یهر شاخص

را از  بسیاري  اطلاعات    در این مطالعه،  کاررفتهبه  ي حسگرها  ن،ی همچن
اخت  عضله   ي ها تیفعال دادندما    اریدر  مطالعه    .قرار    ، گرفتهصورتطبق 

  نیکه دامنه ا  دی، مشاهده گردEMG  ي ها گنال یو ثبت س  افتیپس از در 
را از    یتوجهقابل   راتییبر حسب نوع حرکت، نوسانات و تغ  ها،گنال یس

تأمل، حرکات معنادار و قابل  ي اگونهبه  رات،ییتغ  نی. ادهدی خود بروز م
 ،یخوانآدامس، مطالعه و کتاب دنی مختلف و متنوع (از جمله خنده، جو

و   سازدیم  زیمتما  گریکدی) را از  دنیکشازهیو نرمال، و خم  ي حالت عاد
.  دینمایمستقل مشخص م  یتیفرد و هومنحصربه  ییرا با امضا  کیهر  

،  EMG  گنال یاز آن است که س  یمشهود و محسوس، حاک  ي هاتفاوت   نیا
برا  ي ابزار توانا  و  به شمار   یحرکت   ي الگوها   کیتفک  ي کارآمد  گوناگون 

بهبود   تواندیماصلی    ي ها تحلیل مؤلفه. همچنین مشخص گردید  دیآیم
ي ما ایجاد نماید. این بهبود در ترکیب با  بندطبقهی در نتایج  توجهقابل 

درصد   96.33درخت تصمیم نتایج بالاتري از صحت را با میانگین حدود  
 ایجاد کرد. 

 جمع بندي  -۵
نتاباتوجه  شده،    جیبه  ابزار به  EMGحاصل  در    ي عنوان  قدرتمند، 
گسترده  یگوناگون  ي هاحوزه امکانات  و  داشته  اخت  ي اکاربرد  در   اریرا 

  يهادر حوزه   تواندیکاربردها م  نیمحققان و متخصصان قرار داده است. ا
 یافراد، بررس  یحالات احساس  لیتحل  ،ی مختلف از جمله هوش مصنوع

روان  صی تشخ   ،یشناخت   ي ندهایفرا فلج    صی تشخ   ،یشناخت اختلالات 
پا  صورت،  طراح  شرفتیپ  شیعضلات  و    ی اجتماع  ي هاربات  یدرمان 
  هاي اصلی و تحلیل مؤلفه بندهاي پرسپترون چند لایهباشد. ترکیب طبقه

دقت   بهبود  منظور  به  ماشین  یادگیري  در  موثر  رویکرد  یک  عنوان  به 
طبق تحقیقاتی که   .شودشناسایی میها  بینی و کاهش ابعاد دادهپیش

به   اصلی  ي هاتحلیل مؤلفههاي اخیر انجام شده است، استفاده از  در سال 
با   افزایش دقت    MLPعنوان پیش پردازش، قبل از طبقه بندي  باعث 

می شود. نهایتا ترکیب این دو    اصلی  ي هاتحلیل مؤلفهنسبت به مدل  
دهد، به افزایش توانایی  مدل با یکدیگر علاوه بر اینکه دقت را افزایش می 

کند. همچنین طبق مطالعه ارکلبی و همکاران،  نتایج هم کمک میتفسیر  
ترکیب این دو طبقه بند با یکدیگر دقت و کارایی را به طرز قابل توجهی  
بالا برد و در مطالعه ما نیز با ترکیب این دو با یکدیگر، مقادیر بالا رفته  

مشخص   .]27[  است نیز  همکاران  و  ورگاس  مطالعه  در  اینکه  ضمن 
موجب بهبود   MLPدر کنار    اصلی  ي ها تحلیل مؤلفهگردیده استفاده از  

نیز    . [28]  صحت طبقه بندي می شود نتیجه در مطالعه اخیر  این  که 
موضوع   این  بر  علاوه  اخیر  مطالعه  در  هرچند  است  گردیده  حاصل 

نیز باعث   یمصمدرخت تدر کنار    اصلی  ي ها تحلیل مؤلفهمشخص گردید  
 افزایش صحت طبقه بندي می شود. 

احساسات    صی و تشخ  لیتحل  ي کارها  ي برا  EMG  ،مطالعه  نیطبق ا
عمل    ي قو  اریروند بس  نیدر ا  میو درخت تصم  ردیگیمورد استفاده قرار م

نت و  بالا  جهیکرده  با درصد دقت  ترک  دهدیم  ییرا  با    بی و  تحلیل آن 
ماصلی  ي هامؤلفه عملکرد  بهبود  باعث  محدودشودی،  از   نیا  ي هاتی. 

  گر، یدعبارتاشاره کرد. به   هاگنال یکاناله بودن سبه تک   توانیممطالعه،  
  يهاو از تفاوت   شدهصورت متقارن فرض  بدن انسان به   ق،یتحق  نیدر ا

ممکن    میتصم  نی. ا شده استنظر  افراد صرف  یبدن  ي هایژگیموجود در و
باشد. در    هآمده داشتدستبه   جینتا  يریپذمیبر دقت و تعم  یراتیاست تأث

  يها از جنبه  یممکن است برخ  ،ي فرد  يهاتفاوت  گرفتندهیواقع، با ناد
قابل و  تحلمهم  در  تحتداده  لیتوجه  گ  ریتأثها    ن یا  ن،یبنابرا؛  ردی قرار 

با مطالعه در نظر گرفته   یعمل   ي و کاربردها  هاافتهی  ریدر تفس  دینکته 
همچن مز  نیشود.  ا  ي هات یاز  ساده  نیآن  که  هاست  و   ستتر 
کمتر  ي الکترودگذار داده  تعداد  گرفت.    ي و  قرار  استفاده  مورد 

که موجب    دیکانال استفاده کرد  6مثال در مقاله ساتو و همکاران  عنوانبه
 ]. 29[ دیگرد ییبالابردن دقت نها
هاي استفاده شده  ، در مطالعات گذشته تعداد کانال ) 2(   مطابق جدول 

نسبت به مطالعه حاضر بیشتر بوده و نتیجه حاصل با تعداد کانال کمتري  
کند.  هاي کمتر مداخلات کمتري در دیتاگیري ایجاد میبوده است. کانال 

  از مطالعه فعلی کمتر   ]32[-]31[هاي مطالعات  همچنین تعداد کلاس
کلاس تعداد  که  هم  مطالعاتی  در  و  صحت بوده  درصد  بوده،  بالاتر  ها 
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هاي پردازشی ترکیبی با  تفکیک کمتر بوده بنابراین با استفاده از روش
هاي بیشتر، درصد صحت بالاتري حاصل تعداد کانال کمتر و تعداد کلاس 

ي عضلات صورت را  هادادهترکیبی از    توانیمدر مطالعات آینده    گردید.
تعداد حرکات انتخابی صورت را بیشتر    توانیم استفاده کرد، همچنین  

ضمن اینکه با    .قراردادکرد و حرکات بیشتري از صورت را مورد بررسی  
ي مغزي روي عضلات  ها مؤلفه  ریتأثي سنسورها،  ساززمانهماستفاده از  

تري از ارتباطات تنها به درك عمیقاین رویکرد نهصورت را بررسی کنیم.  
می  مغزانیم کمک  صورت  حرکات  میو  بلکه  زمینهکند،  ساز تواند 

قابلپیشرفت زمینه  یتوجههاي  رواندر  مانند  مختلفی  ،  یشناسهاي 
 .و حتی هنرهاي زیبا گردد یشناسعصب
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Analysis Software with EMG for identifying facial 
expressions of emotion," Frontiers in psychology, vol. 11, 
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Abstract: Considering the growing demand for energy and the need to optimize energy resources, the development of 
smart networks has been proposed as a basic solution in the energy industry. These networks need innovative technologies 
that help facilitate the management and distribution of energy. One of these technologies is blockchain, which, as a 
decentralized and secure tool, provides the possibility of exchanging information and conducting transactions. This 
review article examines the role of blockchain in the development and implementation of smart energy networks and 
analyzes the opportunities and challenges associated with it. First, the basic concepts of smart grids and blockchain are 
introduced, and then the potential applications of blockchain in improving the transparency, efficiency and security of 
energy systems are examined. The results show that this technology can facilitate the exchange of energy between 
producers and consumers, reduce transaction costs and improve the security of energy infrastructure. However, challenges 
such as scalability, lack of reliable data, and issues related to public acceptance are obstacles in the way of implementing 
this technology. By identifying the developable areas of blockchain in smart energy networks, this study provides 
suggestions for future research, the integration of blockchain in energy networks can lead to a great transformation in the 
electricity and energy industry and provide new solutions for optimal management of energy consumption and production. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
In recent years, blockchain technology, as one of the 
important innovations in the field of digital technologies, 
has created new opportunities in the energy industry. This 
technology has been able to play an important role in 
improving the transparency, security and efficiency of 
energy distribution and management networks. 
Blockchain enables the conclusion of smart contracts, 
permanent and immutable records of transactions and 
reducing dependence on intermediaries, which can create 
significant changes in the traditional and interconnected 
structures of this industry. Practical applications and 
sample projects demonstrate the high potential of this 
technology in improving efficiency, reducing costs and 
developing local and smart markets in the energy sector. 
The purpose of this study is to deeply examine the 
applications of blockchain in the energy industry, analyze 
data from practical projects and identify future challenges 
and opportunities. 

2- Methodology 
This research uses library resource analysis, practical 
project reports, and statistical data collection related to 
blockchain activities in the energy sector. The data 
includes the number of projects, areas of activity, 
geographical scope, and related technologies such as the 
Internet of Things, artificial intelligence, and 
cryptocurrency, which are presented in the form of 
statistical tables and graphs. Also, case studies of 
successful projects in different countries and analysis of 
benefits, challenges, and implementation solutions 
through scientific documents and articles have been 
conducted. This approach has enabled a comprehensive 
and comparative assessment of the efficiency and 
effectiveness of blockchain in the energy sector. 

3- Results and discussion 
The results show that a wide range of blockchain projects 
are being implemented and tested around the world, such  
as grid management, decentralized energy trading, and 
local market development. Statistical data shows that 
different countries, with a focus on emerging markets, are 
playing an important role in advancing the technology. 
Examples such as the TransActive Grid project in the 
United States and the SUNNY platform are demonstrating 
that blockchain can reduce costs, reduce errors and fraud, 
and increase transparency in energy transactions. Also, an 
analysis of existing projects shows that the integration of 
blockchain with technologies such as the Internet of 
Things and artificial intelligence will transform the future 
of energy resource management and has the potential to 
achieve sustainable development.At the same time, 
challenges such as scalability limitations, high energy 
consumption, lack of global standards, and cultural 

resistance are the main obstacles to the widespread 
development of this technology, which require appropriate 
solutions and international cooperation policies. 

4- Conclusion 
Overall, blockchain technology plays a vital and 
transformative role in developing and improving the 
structures of the energy industry. The potential of this 
technology to reduce costs, increase transparency, 
facilitate transactions and create local and smart markets 
promises a sustainable and efficient future. However, to 
fully exploit the potential of blockchain, we need to take 
steps such as developing global standards, improving 
technical infrastructure, investing in research and 
development, educating stakeholders and adjusting 
policies. Interagency and international cooperation and 
establishing strong legal frameworks will not only solve 
technical and legal problems but also facilitate public and 
industrial adoption of the technology in the energy 
sector.As a result, realizing a bright and smart future in the 
energy industry requires continuous adaptation to new 
technologies and strategic and coordinated policies, in 
which blockchain plays a key role. 
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 هاي هوشمند انرژي با استفادهسازي شبکهتوسعه و پیاده 

 ها فرصت ها وچالش: چیناز فناوري بلاك
 1*جوشن علیرضا

 )Alireza.joshan.guilan@gmail.com(  رانیا لان،یگ ،رشت لان،یدانشگاه گ گروه مهندسی برق، -1

در   ی حل اساسراه  کی هوشمند به عنوان    ي ها توسعه شبکه  ،يمنابع انرژ  يسازنهیبه به  ازیو ن   يانرژ  ي تقاضا برا  ندهیبا توجه به رشد فزا:  دهکیچ
ها، ي فناور  نیاز ا  یکی  کمک کند.  ي انرژ  ع یو توز  تیریمد  لی دارند که به تسه  ازین   ي انوآورانه  ي هاي ها به فناورشبکه  نیمطرح شده است. ا  ي صنعت انرژ 

نقش   یبه بررس  ،ي مقاله مرور  ن ی. اآوردی و امن، امکان تبادل اطلاعات و انجام معاملات را فراهم م  رمتمرکزیغ  ي عنوان ابزاراست که به   نیچبلاك
  م ی مفاه  ا،ابتد  کند. دریم   لیمرتبط با آن را تحل  ي ها و چالش هاو فرصت  پردازد یم  ي هوشمند انرژ  ي هاشبکه  ي سازادهیدر توسعه و پ  نیچبلاك
 مورد  ي انرژ  ي ها ستمی س  تیو امن  ییکارا  ت،یدر بهبود شفاف  نیچبالقوه بلاك  ي شده و سپس کاربردها  یمعرف  نیچهوشمند و بلاك  ي ها شبکه  یاساس
 يها نهیکرده، هز  لیکنندگان را تسهو مصرف  دکنندگانیتول  انیم  ي تواند تبادل انرژیم  ي فناور  نیا  که  دهدینشان م  جی. نتارندی گیقرار م  یبررس

قابل اعتماد و   ي هاکمبود داده  ،ي ریپذاسی مانند مق  ییهاحال، چالش  نیرا ارتقا بخشد. با ا  ي انرژ  ي ها  رساختیز  تی را کاهش دهد و امن  یمعاملات
 نیچبلاك  ریپذعهتوس  ي ها نهیزم  ییمطالعه با شناسا  نیا  شوند.یمحسوب م  ي فناور  نیا  ي سازادهیپ  ریدر مس  یموانع  ،یعموم  رشیمسائل مربوط به پذ

بزرگ در    یبه تحول  تواندیم  ي انرژ  ي هادر شبکه  نیچادغام بلاك  دهد.یارائه م  ندهیآ  قاتیتحق  ي برا  ییشنهادهایپ  ،ي هوشمند انرژ  ي هادر شبکه
 ارائه دهد. ي انرژ دیمصرف و تول  نهیبه تیریمد ي برا  نینو ییمنجر شود و راهکارها ي صنعت برق و انرژ

 .قراردادهاي هوشمند هاي غیرمتمرکز،سیستم مدیریت انرژي، چین،فناوري بلاك انرژي، هاي هوشمندشبکه واژه هاي کلیدي:
DOI: 00.00000/0000   مقاله: مروري نوع 

 12/06/1403:   تاریخ ارسال مقاله 16/02/1404 : تاریخ پذیرش مقاله 31/03/1404 : مقاله چاپتاریخ 

 

 مقدمه   -۱
هاي فراوانی مواجه شـده اسـت؛  صـنعت انرژي با چالش هاي اخیر،در دهه

و نیاز به کاهش  نوســانات قیمت، جمله افزایش تقاضــا براي انرژي،از 
ه انـ اي گلخـ ازهـ ــار گـ ــار روزافزونی را بر روي   ،این عوامـل .اي انتشـ فشـ

تم یسـ تا، ].1[  اندهاي تولید و توزیع انرژي تحمیل نمودهسـ  در این راسـ
ــبکه ــمند انرژي به عنوان راهبردي موثر براي بهینهش ــازي  هاي هوش س
تفاده از این شـبکه .اندو مصـرف انرژي معرفی شـده توزیع، تولید، ها با اسـ

ــتم هاي نوین،فناوري  ــیس ــورها و س ــنس امکان  هاي اطلاعاتی،نظیر س
ان انرژي را فراهم می ه و آنی جریـ ت بهینـ دیریـ دمـ یکی از   ].3و2[  آورنـ

هاي هوشــمند  هایی که به تازگی در جهت بهبود عملکرد شــبکهفناوري 
ــتفناوري بلاك مورد توجه قرار گرفته، چین با ارائه یک بلاك .چین اس

تم غیرمتمرکز و ایمن، یسـ هیل تبادل اطلاعات و معاملات   سـ موجب تسـ
ــرف ــودکننـدگـان انرژي میدر میـان تولیـدکننـدگـان و مصـ این   ].4[  شـ

اوري می هفنـ اهش هزینـ ه کـ د بـ املاتی،توانـ اي معـ ت و  هـ افیـ ــفـ بهبود شـ

 
 نویسنده مسئول  *

ت، د امنیـ ک کنـ داري انرژي کمـ ایـ  همچنین، ].5[و همچنین افزایش پـ
مند،بلاك ریع  چین با فراهم آوردن امکان ایجاد قراردادهاي هوشـ به تسـ

 .شودریزي انرژي منجر میروند معاملات و برنامه
ل ــیـ انسـ د پتـ امهرچنـ ل توجهی براي ادغـ ابـ قـ اي  چین در بلاك  هـ

بکه مند وجود دارد،شـ فناوري هایی نیز فراروي این اما چالش هاي هوشـ
این چـالش .قرار دارد ه  ا میاز جملـ نگرانیهـ ه  بـ ه توان  بـ اي مربوط  هـ

انـدارد،کمبود داده پـذیري،مقیـاس ــتـ از بـه پـذیرش عمومی  هـاي اسـ و نیـ
اره کرد ی و تحلیل کاربردهاي   هدف این مقاله مروري،]. 6-9[ اشـ بررسـ

و نیز  هاي هوشــمند انرژي،ســازي شــبکهچین در توســعه و پیادهبلاك
با ارائه یک  .هاي موجود در این زمینه اسـتها و فرصـتشـناسـایی چالش

ات موجود، امع بر ادبیـ ل مروري جـ ــیـ انسـ ه تعبیر پتـ ه بـ الـ اي  این مقـ هـ
چین در برطرف کردن معضـلات حال حاضـر صـنعت انرژي کمک  بلاك

ت یاسـ در  .دهدگذاران راهکارهایی نوین ارائه میکرده و به محققان و سـ
فافبا پرداخ این مقاله، وعات کلیدي و شـ رورتتن به موضـ ازي ضـ هاي  سـ

نعت انرژي، د تا زمینه نوآورانه در صـ عی خواهد شـ تري براي سـ هاي بیشـ
ــعـه در این زمینـه بـه وجود بیـایـد . بـا این حـال، بـایـد بـه این تحقیق و توسـ

mailto:Alireza.joshan.guilan@gmail.com
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 جوشن  ... / ي از فناور با استفاده ي هوشمند انرژ ي ها شبکه ي ساز ادهیتوسعه و پ

 ۵۷ 

ــتفـاده از   ــود که اسـ تا چه حدي توانایی برآورده چین  بلاكپرداختـه شـ
مند را دارد.  بکه هوشـ کردن الزامات فعلی کنترل، عملیات و مدیریت شـ

اوري بلاك اهیم  در این پژوهش، پس از معرفی فنـ ــریح مفـ چین و تشـ
اسـاسـی مرتبط آن، کاربردهاي این فناوري در بخش انرژي مورد بررسـی 

یل  گیرد. همچنین، ایدهقرار می هاي نوآورانه مرتبط با این حوزه به تفصـ
ده و نمونه ر جهان تحلیل هاي عملی موفق بیان شـ راسـ ده در سـ اجرا شـ

د. درمی ــونـ الش  شـ انی، چـ ایـ ات مهم در بخش پـ دي و ملاحظـ اي کلیـ هـ
 گیرد.چین در صنعت انرژي مورد بحث قرار میراستاي استفاده از بلاك

 انرژي  ي هوشمندهاشبکهمبانی نظري   -۲
 عنوان یک سـیسـتم پیچیده و یکپارچه،هاي هوشـمند انرژي بهشـبکه

ــاختـاري را فراهم می توزیع و  آورنـد کـه امکـان مـدیریـت بهینـه تولیـد،سـ
ــرف انرژي را ایجاد می ــبکه ].10[  کندمص هاي  تکنولوژي  ها،در این ش

رفته ورها،پیشـ نسـ تم کنندهکنترل  اي مانند سـ یسـ مند و سـ هاي  هاي هوشـ
هاي واقعی و آنی در مورد وضعیت  اند تا دادهاطلاعاتی به کار گرفته شده

ــت آیدانرژي به ــرفاین داده .دسـ کننـدگان قابلیـت ها به مدیران و مصـ
مندانهمی میمات هوشـ رف انرژي دهند که تصـ تري بگیرند و بنابراین مصـ

ویژه با هدف کاهش اتلاف هاي هوشـمند انرژي بهشـبکه  .را بهینه کنند
تمبهبود  انرژي، یسـ هاي توزیع  کیفیت برق و افزایش قابلیت اطمینان سـ

ــده ــبکه ].11[ اندطراحی ش ها همچنین توانایی ادغام منابع این نوع ش
که  ؛انرژي تجدیدپذیر نظیر انرژي خورشـــیدي و بادي را دارا هســـتند

یلی موثرندطور قابل توجهی در کاهش وابسـتگی به سـوختبه  .هاي فسـ
ــبکـه ه افراد این امکـان را امکـان مـدیریـت دوطرفـه انرژي در این شـ ا بـ هـ

ند، کننده،دهد که نه تنها مصـرفمی ویژه در به بلکه تولیدکننده نیز باشـ
انگیمورد انرژي  اس خـ ذیر در مقیـ دپـ دیـ اي تجـ ه.هـ ــبکـ اي  عملکرد شـ هـ

تحلیل و پردازش  ها،آوري دادهطور عمده بر اســاس جمعهوشــمند به
ــمیمات بر مبناي اطلاعات بهآن ــتها و اجراي تص ــت آمده اس در  .دس

ــایبري چال هاي مهمی براي شحالی که حفاظت از اطلاعات و امنیت س
یسـتم وند،ها محسـوب میاین سـ عه و پیاده شـ بکهتوسـ ازي این شـ ها سـ

همی اهش هزینـ أمین انرژي و کـ اري مؤثر براي بهبود تـ د راهکـ ا در توانـ هـ
 ]. 13و12[ شوندمدت طولانی

 هاتعریف و ویژگی :چینفناوري بلاك -۳
تبادل  سـازي و  چین یک سـیسـتم غیرمتمرکز براي ذخیرهفناوري بلاك

ــت کـه بـهداده ــولی بر مبنـاي ایجـاد و حفظ یـک دفترکـل هـا اسـ طور اصـ
ــدهتوزیع هاي خاصـــی که دلیل ویژگیاین فناوري به .کندعمل می شـ
هایی مانند صـنعت انرژي و مالی توجه بسـیاري را ویژه در حوزهبه دارد،

ــت قـابلیـت  چین،هـاي بـارز بلاكیکی از ویژگی .بـه خود جلـب کرده اسـ
صــورت طوري که هر بلاك جدید بههاســت؛ بهغیرقابل تغییر بودن داده

شــود و هرگونه تغییر در اطلاعات اي به بلاك قبلی متصــل میزنجیره
د گردد أییـ ه تـ ــبکـ اي شـ ه نودهـ ــط همـ د توسـ ایـ چین از بلاك  .موجود بـ

ــتفاده میپروتکل ــی  هاي رمزنگاري اس ــوص کند که امنیت و حریم خص
ــمین میداده چین به افزایش  بلاك ها،با وجود این ویژگی .کندها را تض

ت در زنجیره افیـ ــفـ ک میشـ املات کمـ أمین و معـ اي تـ د،هـ زیرا هر  کنـ
ه ت میتراکنش بـ ادي طور دائمی و عمومی ثبـ ا نهـ ــود و هیچ فرد یـ شـ

چین فناوري بلاك همچنین، .کاري کندتنهایی آن را دسـتتواند بهنمی
آورد؛ قراردادهایی که به قابلیت ایجاد قراردادهاي هوشـمند را فراهم می

شـوند و نیاز به واسـطه طور خودکار و بر اسـاس شـرایط مشـخصـی اجرا می
ا در انتقـال داراییچین نـهاهمیـت بلاك  .دهنـدرا کـاهش می بلکـه  هـا،تنهـ

ــبکه ــتدر دنیاي ش ــهود اس ــوح مش این فناوري  .هاي انرژي نیز به وض
ــهیـل تعـاملات میـان تولیـدکننـمی ــرفتوانـد بـه تسـ کننـدگـان  دگـان و مصـ

ه ه بهینـ ک کرده و بـ ک انرژي کمـ د انرژي کمـ ــرف و تولیـ ــازي مصـ سـ
ــاز در عنوان یـک مفهوم نوین و تحول چین بـهبلاك طور کلی،بـه.کنـد سـ

ــه ــیوهبـه ویژه انرژي،هـاي مختلف بـهعرصـ ــگرفی شـ هـاي فعلی طرز شـ
 ].15و14[ دهدوکار و مدیریت اطلاعات را تغییر میکسب

 چینبلاك معرفی  -۳-۱
یک فناوري نوین است که به عنوان یک دفتر کل توزیع شده   چینبلاك

ــکل    کندو غیرمتمرکز عمل می ــلی براي ) 1(ش . این فناوري به طور اص
ــعـه  ثبـت و تـاییـد تراکنش هـا در ارزهـاي دیجیتـال مـاننـد بیـت کوین توسـ

، چینبلاكیافته است، اما کاربرد هاي آن فراتر از این حوزه می رود. در 
ــامـل  ــونـد کـه هر بلوك شـ اطلاعـات در قـالـب بلوك هـایی ذخیره می شـ

ت. اي از تراکنشمجموعه ربه فرد از بلوك قبلی اسـ ها و یک هش منحصـ
اعـث می ل  این ویژگی بـ ابـ ه راحتی قـ ات بـ ه هر تغییر در اطلاعـ ــود کـ شـ

ود مین شـ د و امنیت داده ها تضـ ایی باشـ ناسـ از  چینبلاك ].43و14[ شـ
بکه خهدها) مدیریت میها (نواي از گرهطریق شـ ود که هرکدام نسـ اي  شـ

ــده نـه تنهـا از از دفتر کـل را نگهـداري می ــاختـار توزیع شـ کننـد. این سـ
ــفافیت و دســترســی عمومی به تقلب جلوگیري می کند، بلکه امکان ش

هاي  با استفاده از الگوریتم  چینبلاكآورد. همچنین،  ها را فراهم میداده
ــی اطلاعات را تامین میرمزنگاري، امنیت و  ــوص  ].15[  کندحریم خص

زمینــهمی  چینبلاك در  تــامین،  توانــد  زنجیره  مــاننــد  مختلفی  هــاي 
تفاده  گیري الکترونیکی، ثبت املاك و داراییراي  هاي دیجیتال مورد اسـ

سـازي  قرار گیرد. با توجه به مزایاي آن، بسـیاري از صـنایع به دنبال پیاده
ــتنـد. در نهـایـت،  این فنـاوري براي بهبود کـارایی و کـاهش هزینـه هـا هسـ

ل    چینبلاك ــیـ انسـ ال، پتـ اي دیجیتـ ک نوآوري مهم در دنیـ ه عنوان یـ بـ
ــر را دارد ــادي و اجتماعی بش  تغییرات بنیادینی در نحوه تعاملات اقتص

 ].45و41و16[

 
 دفتر کل توزیع شده -دفتر کل متمرکز؛ ب  -الف ):1ل (کش
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 چین در مدیریت انرژي نقش بلاك -۴
اوري تحول چین بـهلاكب ــاز،عنوان یـک فنـ دیریـت  سـ نقش مهمی در مـ

هاي  سازي فرآیندها و بهبود کارایی سیستمکند و به بهینهانرژي ایفا می
ــلی بلاك  .کنـدکمـک می  انرژي  ــهیـل   چین،یکی از کـاربردهـاي اصـ تسـ

ــرف ــتارتبـاطـات میـان منـابع انرژي تجـدیـدپـذیر و مصـ بـا  .کننـدگـان اسـ
آید وجود میامکان ایجاد بازارهاي محلی انرژي به چین،بلاكاستفاده از  

دگـان می دکننـ هکـه در آن تولیـ د انرژي خود را بـ ه تواننـ ــتقیم بـ طور مسـ
 علاوه بر این، .هاي سنتیبدون نیاز به واسطه کنندگان بفروشند،مصرف
بـا تجزیـه و  .کنـدبینی و مـدیریـت بـار کمـک میچین بـه بهبود پیشبلاك

تگاهآوري هاي جمعتحلیل داده ورها و دسـ نسـ ده از سـ مند،شـ  هاي هوشـ
تري در مورد تقاضـــا و عرضـــه هاي دقیقبینیتواند پیشچین میبلاك

کند تا تصــمیمات این امر به مدیران شــبکه کمک می .انرژي ارائه دهد
چین بلاك  ].16[  ریزي و توزیع انرژي اتخـاذ کننـدبهتري در مورد برنـامـه

ه   ک  همچنین بـ ت انرژي کمـ دیریـ اي مـ دهـ ت در فرآینـ افیـ ــفـ افزایش شـ
ــطـه ثبـت دائمی و غیرقـابـل تغییر دادهبـه .کنـدمی  چین،هـا در بلاكواسـ

ان می امی ذینفعـ هتمـ د بـ اي  تواننـ دهـ املات و فرآینـ راحتی در مورد معـ
و  تقلــب  خطرات  ترتیــب  این  بــه  و  کننــد  نظــارت  انرژي  بــه  مربوط 

تواند به تسـهیل در چین میبلاك همچنین، .یابدسـوءاسـتفاده کاهش می
ت ا و تراکنشپرداخـ د،هـ ک کنـ ا کمـ ب می هـ ه موجـ ان و کـ ــود زمـ شـ

ابـدهزینـه الی کـاهش یـ دهـاي مـ ا فرآینـ ه علاوه، .هـاي مرتبط بـ ان  بـ ا امکـ بـ
صــورت قوانین و شــرایط معاملاتی به مدیریت قراردادهاي هوشــمند،

رعت فرآیندهاي تخودکار اجرا می وند که به کارایی و سـ افه شـ جاري اضـ
عنوان یـک ابزار کـارآمـد براي مـدیریـت چین بـهبلاك در مجموع، .کنـدمی

 ].17[ کندبه تحول در این صنعت کمک قابل توجهی می انرژي،

 چین در صنعت برقمزایاي بلاك -۵
ته،چین بهفناوري بلاك مزایاي قابل توجهی را  عنوان یک نوآوري برجسـ

نعت برق ارائه می فافیت این دهد که میبه صـ تواند به بهبود کارایی و شـ
د ــنعـت کمـک کنـ ــلی .صـ اي بلاكیکی از اصـ ت  چین،ترین مزایـ ابلیـ قـ

ــت اســ آن  بـودن  و  .غـیـرمـتـمـرکـز  تـولـیــدکـنـنــدگــان  ــه  ب ویـژگـی  ایـن 
ــرف ــتقیم با دهد که بهکنندگان انرژي این امکان را میمص ــورت مس ص

ــطـه کـه خود بـه  هـا را کـاهش دهنـد،یکـدیگر تعـامـل کننـد و نیـاز بـه واسـ
چین همچنین به بهبود شــفافیت بلاك .شــودها منجر میکاهش هزینه

ک می انرژي کمـ أمین  تـ ددر زنجیره  املات و تراکنش .کنـ ام معـ ا  تمـ هـ
ــورت دائمی ثبـت میبـه ــونـد،صـ کـه این امر امکـان پیگیري و تـأییـد  شـ

تواند این شـــفافیت می .آوردها را براي همه ذینفعان فراهم میتراکنش
کنندگان انرژي منجر  د بیشـــتر میان تولیدکنندگان و مصـــرفبه اعتما

یکی دیگر از مزایاي  .شـــود و از رفتارهاي غیرمنصـــفانه جلوگیري کند
طور  امکان اســـتفاده از قراردادهاي هوشـــمند اســـت که به چین،بلاك

ار اجرا می دخودکـ ــونـ ا می .شـ ــازي این قراردادهـ ارسـ ه خودکـ د بـ تواننـ
ــه هزینــه هــاي  پروســ و  زمــان  لحــاظ  از  و  کننــد  کمــک  معــاملاتی 

ازي بهینه مگیري بهسـ تواند چین میبلاك علاوه،به .وجود آورندهاي چشـ
ابع انرژي تجـدیـدپـذیر، ــیـدي و  بـه مـدیریـت بهتر منـ مـاننـد انرژي خورشـ

ادي، و فروش آن بـ تجمیع  ــهیـل  تسـ ه  بـ و  ــط کمـک کنـد  توسـ هـا 
افزایش امنیت   در نهایت،.بپردازد) مانند خانوارها( کنندگان جزء مصــرف

هاي  ســیســتم .چین اســتدر تبادلات انرژي یکی دیگر از مزایاي بلاك
چین با پذیرند؛ اما بلاكدر برابر حملات سـایبري آسـیب سـنتی معمولاً

ــانداین خطرات را به حداقل می هاي رمزنگاري خود،ویژگی   طوربه .رس
برق منجر شــود و تواند به تحولی بزرگ در صــنعت  چین میبلاك کلی،
 ].18-20[ هاي فعلی تعاملات و مدیریت انرژي را بهبود بخشدشیوه

 چین در صنعت انرژي هاي فنی بلاكچالش -۶
یل یار بالاي فناوري بلاكبا وجود پتانسـ نعت انرژي،هاي بسـ  چین در صـ

ــترش آن هـاي فنی متعـددي وجود دارد کـه میچـالش توانـد مـانع از گسـ
بســیاري از  .پذیري اســتمقیاس ترین معضــلات،یکی از اصــلی .شــود

ــبکـه الاي  هـاي بلاكشـ ه پردازش حجم بـ ادر بـ ــر قـ چین در حـال حـاضـ
هاي اوج تواند در زماناین مشکل می .ها در زمان واقعی نیستندتراکنش

موجب افت عملکرد و  که نیاز به تبادل ســریع اطلاعات وجود دارد، بار،
ــود ــرعـت شـ ــازگـاري بلاكهم علاوه بر این،  .سـ ــویی و سـ چین بـا سـ

ــاخت ــتزیرس ــنعت انرژي نیز یک چالش جدي اس  .هاي موجود در ص
هاي ســنتی  هاي فعلی انرژي بر اســاس تکنولوژي بســیاري از ســیســتم

بر و پرهزینه تواند زمانچین میاند و هماهنگی آنها با بلاكطراحی شده
ــد ــود، .باش ــئله دیگري که باید به آن پرداخته ش ها و مدیریت داده مس

اطلاعات حســاس و  چین،ســازي بلاكدر پیاده .امنیت ســایبري اســت
وند ی غیرمجاز می .حیاتی انرژي باید محافظت شـ ترسـ تواند هرگونه دسـ

هاي انرژي و امنیت ملی به همراه اي براي ســـیســـتمعواقب گســـترده
ــد اشـ ه بـ ــتـ ــاخـت.داشـ ه زیرسـ از بـ ــب نیز از دیگر نیـ اسـ اي فنی منـ هـ

ــتچالش ــازي مؤثر بلاكبراي پیاده .هاس ــخت چین،س افزار و وجود س
افزارهاي مناسـب ضـروري اسـت که هنوز در بسـیاري از مناطق توسعه نرم

چین عدم آگاهی و آموزش کافی از فناوري بلاك در نهایت، .نیافته اسـت
در بین ذینفعان و متخصـصـان این صـنعت نیز به عنوان یک مانع براي 

هاي  ضــروري اســت که با برگزاري دوره .شــودســازي آن تلقی میپیاده
ی و کارگاه طح دانش فنی در این حوزه ارتقاء   هاي تخصـصـی،آموزشـ سـ

 ].22و21[ ها فائق آمدیابد تا بتوان بر این چالش

چین در  هاي اجتماعی و فرهنگی بلاكچالش -۷
 صنعت انرژي 

فنی و هاي چین در صنعت انرژي تنها با چالشسازي فناوري بلاكپیاده
رو بلکه با مسـائل اجتماعی و فرهنگی نیز روبه شـود،قانونی محدود نمی

عدم آگاهی و درك جامعه از فناوري  ها،ترین چالشیکی از اصـلی .اسـت
ت انرژي اســـتبلاك دیریـ اي آن در مـ اربردهـ اري از  .چین و کـ ــیـ بسـ

ــرف ــبت به این فناوري مص ــت نس کنندگان و تولیدکنندگان ممکن اس
ته  ند یا اطلاعات کافی در مورد مزایاي آن نداشـ ته باشـ دیدي منفی داشـ

ترس از تغییر  علاوه بر این،  .تواند مانع از پذیرش آن شـودکه می باشـند،
ذینفعان   .تواند از موانع جدي باشدهاي جدید نیز میو انتقال به سیستم

ممکن اســت به دلیل منافع  هاي بزرگ انرژي،از جمله شــرکت ســنتی،
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این مقاومت  .چین نداشـته باشـندتمایلی به پذیرش بلاك اقتصـادي خود،
اي در نحوه تفکر و اقدامات این ذینفعان فرهنگی نیازمند تغییرات عمده

ــت ــتفاده از انرژي  .اس ــی از فرهنگ اس هاي غیر چالش دیگري که ناش
 هاي ممکن است باعث کند شدن روند انتقال به انرژي  تجدیدپذیر است،

تفاده از بلاك ودتجدیدپذیر و اسـ براي غلبه بر این  .چین در این حوزه شـ
صـورت مؤثر رسـانی بههاي آموزشـی و اطلاعنیاز اسـت که برنامه ها،چالش

هاي فناورانه را در جامعه طراحی و اجرا شوند تا فرهنگ پذیرش نوآوري 
از جمله دسـترسـی   هاي اجتماعی،باید به دغدغه همچنین،  .تقویت کنند

ــار جـامعـه از فنـاوري بلاكنـه بـه عـادلا چین و اطمینـان از اینکـه همـه اقشـ
ــونـد،مزایـاي آن بهره ــودتوجـه ویژه منـد شـ ترویج همکـاري میـان .اي شـ

ان مختلف، ت، ذینفعـ ه دولـ ت، از جملـ ــنعـ الان صـ دنی، فعـ ه مـ امعـ  و جـ
چین پیوند در پذیرش بلاكتواند به ایجاد یک اکوسیستم پایدار و هممی

 ].23-25[ کمک کند

 در صنعت انرژي  چینبلاكتاثیرات اقتصادي  -۸
تأثیرات عمیقی بر اقتصـاد صنعت   چین به عنوان یک فناوري نوین،بلاك

أثیرات،یکی از مهم .انرژي دارد ه ترین این تـ اهش هزینـ ا در زنجیره کـ هـ
ت طه .تأمین انرژي اسـ تقیم بین با حذف واسـ هیل معاملات مسـ ها و تسـ

هاي مربوط به انتقال و توزیع  هزینه کنندگان،تولیدکنندگان و مصـــرف
ه اهش میانرژي بـ ل توجهی کـ ابـ دطور قـ ابـ ه این امر می .یـ د منجر بـ توانـ

چین بلاك علاوه بر این،  .کنندگان شودکاهش قیمت انرژي براي مصرف
ا را فراهم می اي انرژي محلی و خودکفـ ازارهـ اد بـ ان ایجـ این  .آوردامکـ

دهنـد کـه انرژي تولیـدي  بـازارهـا بـه تولیـدکننـدگـان محلی این امکـان را می
تقیماً ایگان یا مصـرف خود را مسـ ند،به همسـ که  کنندگان نزدیک بفروشـ

ــاد محلی و افزایش درآمد براي تولیدکنندگان  می تواند به تحریک اقتص
ــود دل چین همچنین میبلاك  .منجر شـ ه نوآوري در مـ بـ د  اي توانـ هـ

توان می عنوان مثال،به .دوکار جدید در صــنعت انرژي کمک کنکســب
گذاري انرژي را ایجاد کرد که در آن هاي عضـویت یا اشـتراكسـیسـتم
ــرف ه میمصـ ه دیگران ارائـ ازاد خود را بـ ان انرژي مـ دگـ دکننـ این  .دهنـ

سـازي مصـرف انرژي و کاهش ضـایعات کمک  تواند به بهینهمدلسـازي می
د أثیر بلاك  .کنـ الی پروژهتـ أمین مـ ه چین بر تـ ل توجـ ابـ اي انرژي نیز قـ هـ

ــت هـاي انرژي این فنـاوري امکـان تـأمین مـالی جمعی را براي پروژه .اسـ
دپـذیر فراهم می هتجـدیـ ایـ ــرمـ ه افراد و سـ د و بـ گـذاران کوچـک اجـازه کنـ

این امر به افزایش   .ها مشـــارکت کننددهد تا در توســـعه این پروژهمی
ه ایـ ــرمـ ذاري در انرژي سـ ذیر کمـک میگـ دپـ دیـ اك و تجـ اي پـ دهـ در   .کنـ

ــفـافیـت و اعتمـاد در بـازار انرژي کمـک بلاك نهـایـت، چین بـه افزایش شـ
ا ثبـت تراکنش .کنـدمی ــورت غیرقـابـل تغییر بر روي زنجیره،هـا بـهبـ  صـ

ا و افراد می ادهـ ت  نهـ الیـ ازار انرژي فعـ ــتري در بـ ان بیشـ ا اطمینـ د بـ تواننـ
ویژه در حالتی که شبهه و عدم اعتماد به اطلاعات ها بهاین ویژگی .کنند

تواند به چین میبلاك طور کلی،به.بسـیار حیاتی اسـت ؛جاري وجود دارد
هاي اقتصـادي صـنعت انرژي منجر شـود و به یک تغییر اسـاسـی در جنبه

 ].27و26[ ایجاد سیستمی پایدار و کارآمد کمک کند

 هاي سنتی انرژي چین و سیستممقایسه بلاك -۹
اهمیت بالایی هاي ســـنتی انرژي از  چین و ســـیســـتممقایســـه بلاك

تواند زیرا شـــناخت نقاط قوت و ضـــعف هر کدام می برخوردار اســـت،
انرژي از  هاي سـنتی،در سـیسـتم .در صـنعت انرژي باشـد راهگشـاي تحول 

ــرف ــود و این فرآیند کنندگان منتقل میتولیدکنندگان بزرگ به مص ش
طه امل واسـ ت که باعث افزایش هزینهاغلب شـ ها و زمان هاي متعدد اسـ

ال می ــودانتقـ ه .شـ ــتقیم بین بلاك عکس،بـ امـل مسـ ان تعـ ا امکـ چین بـ
تر و کمتر تواند این فرآیند را سریعمی کنندگان،تولیدکنندگان و مصرف

ــفـافیـت در  چین،ترین مزایـاي بلاكیکی از مهم.بر کنـدهزینـه افزایش شـ
اطلاعات مربوط به تأمین و  هاي سـنتی،در سـیسـتم .ها اسـتتراکنش

ــترس عموم قرار ندارد و این امر می عمولاًتوزیع انرژي م تواند به در دس
صـورت غیرقابل چین اطلاعات را بهاما بلاك .نقایص امنیتی منجر شـود

ه قرار می ــترس همـ د،تغییر و در دسـ ل   دهـ ابـ ه عملکرد بهتر و قـ ه بـ کـ
هاي  در سـیسـتم همچنین، ].29و28[  کنداعتمادتر سـیسـتم کمک می

نتی، چین با اما بلاك .گیري وجود داردتقلب در گزارشامکان خطا و  سـ
این  هاي تأیید چندگانه،هاي رمزنگاري و ســیســتماســتفاده از الگوریتم

مسـائل مربوط به دسـترسـی .دهدطور چشـمگیري کاهش میریسـک را به
یسـتم .هاي مهم هسـتندو هزینه نیز از دیگر تفاوت نتی ممکن سـ هاي سـ

 جمعیت داشـته باشـند،اسـت عملکرد ضـعیفی در مناطق دورافتاده یا کم
ــود و به چین میدر حالی که بلاك تواند به راحتی در این نقـاط اجرا شـ

تمچالش در نهایت،  .تأمین انرژي محلی کمک کند یسـ هاي  هاي فنی سـ
نتی معمولاً اخت سـ ود؛ اما بلاكها مربوط میبه پیچیدگی زیرسـ چین شـ

بر دا و مبتنی  ــی  ــصـ ک پلتفرم تخصـ ه یـ ا ارائـ اي غیرمتمرکز،دهبـ  هـ
ــهیـل عملیـات انرژي ارائـه میهـاي نوآورانـهحـلراه این  .دهـداي براي تسـ

ه تأکید می عنوان یک گزینه جذاب تواند بهچین میکند که بلاكمقایسـ
 ].30[ و کارآمد براي آینده صنعت انرژي مطرح باشد

 چین در صنعت انرژي هاي موفق بلاكپروژه -۱۰
د فناوري بلاك طح جهانی در زمینه  پروژه چین،با رشـ هاي موفقی در سـ

دهنده پتانسـیل این فناوري در اند که نشـاناندازي شـدهصـنعت انرژي راه
ــتنـد ــاختـارهـاي مـدیریـت انرژي هسـ  هـاي بـارز،یکی از نمونـه .بهبود سـ

در اســترالیا اســت که یک پلتفرم تبادل انرژي   Power Ledgerپروژه
ــرف .دهـدچین ارائـه میمبتنی بر بلاك کننـدگـان این این پلتفرم بـه مصـ

صورت دهد که انرژي تولیدي خود از منابع تجدیدپذیر را بهامکان را می
ــند، ــایرین بفروش ــتقیم به س ــطه مس در پروژه دیگر .بدون نیاز به واس

ان ه در آن از بلاك   WePower،آلمـ ام دارد کـ الی نـ أمین مـ چین براي تـ
مپروژه ــتفـاده  اسـ ذیر  دپـ تجـدیـ انرژي  ــودیهـاي  ه   .شـ بـ پلتفرم  این 

ک می انرژي کمـ ان  دگـ دکننـ د و فروش  تولیـ اي خریـ ا قراردادهـ تـ د  کنـ
صـورت شـفاف و امن منعقد کنند  کنندگان آینده بهبلندمدت را با مصـرف

هاي جدید را تأمین  منابع مالی لازم براي توسـعه پروژه و به این ترتیب،
ــبکهبا راه  LO3 Energy در ایالات متحده،.نمایند اي مبتنی  اندازي ش

ــرف ،TransActive Gridچین بـه نـام بر بلاك کننـدگـان امکـان بـه مصـ
ــنـدمی ه یکـدیگر بفروشـ ا انرژي خود را در مقیـاس محلی بـ این  .دهـد تـ
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هاي مربوط به فرآیندهاي  ها و پیچیدگیطور قابل توجهی هزینهپروژه به
نتی را کاهش داده و به افزایش جذابیت انرژي  هاي تجدیدپذیر کمک  سـ

ــت عنوان یـک پلتفرم نیز بـه SUNNY هـا،در کنـار این پروژه  .کرده اسـ
تراکنش ل  ــهیـ ان تسـ امکـ ه  د معرفی شــــده کـ دیـ الی بین جـ مـ اي  هـ

آورد و همچنین به کنندگان انرژي را فراهم میتولیدکنندگان و مصــرف
دهنده  ها نشــاناین نمونه .کندوري انرژي کمک میکاهش کربن و بهره

ــیل بالاي بلاك ــتند و اهمیت  پتانس ــنعت انرژي هس چین در تحول ص
هاي فعال در این حوزه گذاري در این تکنولوژي را براي شـرکتسـرمایه

 ].31-38[ سازندمشخص می

در   نی بلاکچ  یعمل  يهاپروژه يآمار   يهاداده  -۱۰-۱
 يبخش انرژ 

الـه  در در بخش   هـاي بلاکچینهـاي آمـاري از پروژهداده  ،این بخش از مقـ
)  1گروه کـه در جـدول (   8عنوان پروژه و در    140] در36و17و1[  انرژي 

 نمایش داده شده عنوان شده است.

 چین در صنعت انرژي انداز آینده بلاكچشم -۱۱
م یلانداز آینده بلاكچشـ نعت انرژي با پتانسـ نظیري  هاي بیچین در صـ

طور  هاي ســـنتی مدیریت انرژي را بهتواند شـــیوههمراه اســـت که می
دهــد تغـیـیـر  انرژي   .بنـیــادین  و  ــایــداري  پ بر  تمـرکز  افزایش  ــا  هــاي  ب

ه عنوان ابزاري کـارآمـد براي مـدیریـت و توزیع  بلاك تجـدیـدپـذیر، چین بـ
ــکـل ــتانرژي در حـال شـ ــهیـل  این فنـاوري می .گیري اسـ توانـد بـه تسـ

رف تعاملات میان تولیدکنندگان، کنندگان و نهادهاي نظارتی کمک  مصـ
افزایش  .  هاي انرژي منجر شـودکند و در نتیجه به ارتقاء کارایی سـیسـتم

ــتر بلاك ــازي پذیرش قراردادهاي هوشـــمند بر بسـ چین به خودکارسـ
فرآیندهاي معاملاتی کمک کرده و امکان اجراي سـریع و بدون واسـطه 

فراهم می را  ویژگی ].39[  آوردتوافقـات  بـه کـاهش هـا میاین  توانـد 
ه ادل  هزینـ ل در تبـ ــهیـ اي انرژي و تسـ ذیر بین انرژي هـ دپـ دیـ اي تجـ هـ

اســتفاده از  همچنین،.  تولیدکنندگان منجر شــود  کنندگان ومصــرف
ل دادهبلاك ه و تحلیـ ــمچین در تجزیـ نیز چشـ انرژي  اي  اي  هـ دازهـ انـ

با  .آوردوجود میســازي مصــرف و تولید انرژي بهجدیدي را براي بهینه
ــرکت تجزیه و تحلیل دقیق اطلاعات، زمان واقعی به توانند در  ها میشـ

تغییرات تقاضـا و عرضـه پاسـخ دهند و بهبود مسـتمر در مدیریت منابع را 
ــازند المللی و تحقیق و هاي بینهمکاري  در نهایت،]. 41و40[  فراهم س

ــعه در فناوري بلاك ــتانداردهاي جهانی چین میتوس توانند به ایجاد اس
چین با ترکیب بلاك .کمک کنند که پذیرش این فناوري را تسـهیل کند

توان می هاي نوین مانند اینترنت اشیاء و هوش مصنوعی،با سایر فناوري 
به بلوغ بیشتري در مدیریت انرژي دست یافت و به تحقق اهداف توسعه 

 ].42و8[ پایدار کمک کرد
 
 
 

  هاي معرفی شده، اجرا شده و آزمایش شدههاي پروژه داده): 1جدول (
 در خصوص بلاکچین در بخش صنعت انرژي 

تعداد   زمینه هاي فعالیت 
 پروژه 

گستره  
 جغرافیایی

مدیریت شبکه/مبادله غیرمتمرکز انرژي/اینترنت اشیاء 
-توکن و سرمایه مدیریت دارایی/کریپتو کارنسی، و

 ذاري/امنیت داده گ

 آمریکا  25

مدیریت شبکه/مبادله غیرمتمرکز انرژي/اینترنت اشیاء 
-توکن و سرمایه کارنسی،مدیریت دارایی/کریپتو  و

 گذاري/امنیت داده 

 آلمان 16

مبادله غیرمتمرکز انرژي/ مدیریت شبکه 
گذاري /امنیت  توکن و سرمایه کریپتوکارنسی،/

 داده/فناوري هاي نوین 

 هلند 14

مدیریت شبکه/مبادله غیرمتمرکز انرژي/اینترنت اشیاء 
توکن و سرمایه   ومدیریت دارایی/کریپتو کارنسی،

 گذاري/امنیت داده 

 سوئیس  10

مدیریت شبکه/مبادله غیرمتمرکز انرژي/اینترنت اشیاء 
توکن و سرمایه   ومدیریت دارایی/کریپتو کارنسی،

 گذاري/امنیت داده 

 انگلستان  10

تجارت کربن/محرکه هاي برقی/ اینترنت اشیاء و 
 انرژي  مدیریت دارایی/مبادله غیرمتمرکز

 استرالیا  8

غیرمتمرکز انرژي/مدیریت مبادله 
 توکن و سرمایه گذاري  شبکه/کریپتوکارنسی،

 سنگاپور  6

مبادله غیرمتمرکزانرژي/اینترنت اشیاء/امنیت  
 توکن و سرمایه گذاري  داده/کریپتوکارنسی،

 فرانسه  5

 اسپانیا  4 انرژي/فناوري نوین امنیت داده/مبادله غیرمتمرکز
 انرژي/امنیت داده/ کریپتوکارنسی، مبادله غیرمتمرکز

 توکن و سرمایه گذاري 
 ژاپن 4

 بلژیک  4 مبادله انرژي، اینترنت اشیاء و مدیریت دارایی 
 چین 4 مبادله انرژي، اینترنت اشیاء و مدیریت دارایی 

  اینترنت اشیاء و مدیریت دارایی/ مبادله غیرمتمرکز
 انرژي/تجارت کربن

 اتریش  4

 کانادا  3 انرژي/تجارت کربن غیرمتمرکزمبادله 
آفریقاي   2 توکن و سرمایه گذاري/ محرکه برقی کریپتو کارنسی،

 جنوبی
 رومانی 2 انرژي مبادله غیرمتمرکز

 دانمارك  2 انرژي  امنیت داده/مبادله غیرمتمرکز
 برزیل  2 توکن انرژي/ کریپتوکارنسی، مبادله غیرمتمرکز
 روسیه  2 مدیریت دارایی/ تجارت کربناینترنت اشیاء و 

 آندورا  2 اینترنت اشیاء و مدیریت دارایی/ مبادله انرژي
 اتحادیه اروپا  2 فناوري هاي نوین 

 فنلاند 2 اینترنت اشیاء و مدیریت دارایی
 تایلند 1 انرژي مبادله غیرمتمرکز
 هند 1 انرژي مبادله غیرمتمرکز

 امارات  1 سرمایه گذاري توکن و  کریپتوکارنسی،
 اسلونی 1 انرژي مبادله غیرمتمرکز

 کره جنوبی 1 اینترنت اشیاء و مدیریت دارایی
 نیوزلند  1 انرژي مبادله غیرمتمرکز
 کنگگ هن 1 تجارت کربن
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 جوشن  ... / ي از فناور با استفاده ي هوشمند انرژ ي ها شبکه ي ساز ادهیتوسعه و پ

 ۶۱ 

 هاي آیندهنتیجه و پیشنهاد -۱۲
اوري   ــعـه و بهینـه   چینبلاكفنـ بـه عنوان یـک ابزارتحول آفرین در توسـ
ي هوشــمند انرژي، نقش مهمی در افزایش شــفافیت،  هاشــبکهســازي  

ی پروژه هاي معرفی  تم ها ایفا می کند. بررسـ یسـ امنیت و کارایی این سـ
شـده، اجرا شـده و آزمایش شـده در این حوزه نشـان می دهد که اسـتفاده 

پذیري، امنیت  هاي اساسی، از جمله مقیاستواند چالشمی  چینبلاكاز  
ــازي توزیع را هاي انرژي و بهینهها، مدیریت غیرمتمرکز تراکنشداده س

گذاري پویا، تسویه تا حد زیادي برطرف کند. این فناوري با امکان قیمت
ها، زمینه را براي بلادرنگ معاملات انرژي و کاهش وابسـتگی به واسـطه

با این حال،    .آوردمیتر و پاسـخگوترفراهم ایجاد بازارهاي انرژي هوشـمند
هایی در این حوزه همچنان با چالش چینبلاكســـازي گســـترده  پیاده

ــاخت ــت. موانعی همچون نیاز به زیرس ــباتی قوي، همراه اس هاي محاس
دل  الاي انرژي برخی از مـ ــرف بـ اي  مصـ دگی  چینبلاكهـ اي  و پیچیـ هـ

تاندارد هاي  ی و بهینهتطابق با قوانین و اسـ ازي موجود، نیازمند بررسـ سـ
دهند که با توسـعه هاي بررسـی شـده نشـان میمسـتمر هسـتند. پروژه

ــرفپروتکل پذیري و همکاري  هاي مقیاستر، بهبود قابلیتهاي کم مصـ
ــت ــیـاسـ ــنـایع و محققـان، میمیـان سـ هـا را توان این چـالشگـذاران، صـ

در مـدیریـت انرژي بهره   چینبلاكمـدیریـت کرد و از ظرفیـت هـاي بـالقوه 
ي  هاشــبکهبا  چینبلاكدرنهایت، ادغام فناوري  برداري بهتري داشــت.

ــمنـد انرژي نـه تنهـا امکـان مـدیریـت کـارآمـدتر منـابع انرژي را فراهم  هوشـ
ه افزایش بهرهمی ه بـ د، بلکـ هکنـ اهش هزینـ ــازي  وري، کـ دسـ ا و توانمنـ هـ

ــرف ــود.می  کننـدگـان منجرمصـ ــتـه بـه    شـ ادامـه آینـده این حوزه وابسـ
ه ایـ ــرمـ داردهـاي بین المللی وسـ انـ ــتـ ه اسـ ــعـ ات، توسـ گـذاري در تحقیقـ

ــورت عملی و  ه صـ د بـ اوري بتوانـ ا این فنـ ــت تـ ه اسـ اي نوآورانـ ارهـ راهکـ
تم یسـ ترده در سـ ود.هاي انرژي آینده پیادهگسـ ازي شـ به منظور بهبود   سـ

ازي بلاكپیاده نعت انرژي،سـ اتخاذ راهبردهاي مؤثر و جامع  چین در صـ
ت روري اسـ ب  اولین قدم ایجاد چارچوب .ضـ هاي قانونی و مقرراتی مناسـ

این  .گذاران و نهادهاي مختلف کمک کنداســت که به جذب ســرمایه
هاي هر یک از ذینفعان را ها و مسـئولیتها باید به وضـوح نقشچارچوب

ــرف ــخص کرده و از حقوق مصـ کننـدگان و تولیـدکننـدگان حمـایت مشـ
با   .گذاري در تحقیق و توسعه استافزایش سرمایه دومین راهبرد، .کنند

هاي  توان نوآوري می هاي تحقیقاتی،تخصیص منابع مالی بیشتر به پروژه
 همچنین، .هاي فناورانه را در این حوزه تسریع کردسازي جدید و بهینه

ــعه پلتففرم ــی به منظور آگاهتوس ــازي ذینفعان از مزایا و هاي آموزش س
ــتکاربردهاي بلاك ــیار حائز اهمیت اسـ ــومین   .چین در انرژي بسـ سـ

هاي کاري  ایجاد تیم. بخشــی اســتهاي بینبرقراري همکاري  راهبرد،
کل از دولت، گاه متشـ نعت و دانشـ ایی چالشها میصـ ناسـ هاي  تواند به شـ

افتن راه ــترك و یـ ادل دانش و  .هـاي کـارآمـد کمـک کنـدحـلمشـ این تبـ
ــهیـل کنـدهـاي بلاكتوانـد اجراي پروژهتجربیـات می ایجـاد   .چین را تسـ

هاي نوآورانه و تبادل  هاي همکارانه براي آزمایش فناوري اکوســـیســـتم
 .هاي بزرگ نیز بسـیار مهم اسـتها و شـرکتاطلاعات میان اسـتارتاپ

ــتفاده از فناوري  همچنین، ــیاءاس هوش  و هاي مکمل مانند اینترنت اش
چین در صـنعت انرژي هاي بلاكتواند به گسـترش قابلیتمصـنوعی می

ــویقی براي پذیرش  در پایان،  .کمـک کند ــاز و کارهاي تشـ برقراري سـ
تواند از کنندگان و تولیدکنندگان انرژي میچین در میان مصــرفبلاك

یسـتم  هاي انرژي هوشـمند وموانع موجود عبور کرده و روند انتقال به سـ
ریع کند ن توان آیندهمی با اجراي این راهبردها، .پایداري را تسـ اي روشـ

 .چین در صنعت انرژي متصور شدبراي بلاك
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