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Abstract 

With the emergence of quantum computers, traditional 

cryptographic methods will be compromised and lose their 

effectiveness. Fortunately, DNA-based cryptographic methods 

exhibit high resistance against quantum attacks. However, these 

methods have not yet been employed for securing Persian texts. 

Additionally, DNA encryption methods require a secure 

communication channel for sharing the secret key. Therefore, 

this paper presents a new cryptosystem to ensure the 

confidentiality of Persian texts based on DNA cryptography. 

Furthermore, considering the widespread use of images in 

public media, the capability to encrypt images has also been 

incorporated into this scheme. In the proposed method, the 

Hyperelliptic Curve Cryptography (HECC) system is utilized to 

generate a shared secret key between communicating parties, 

eliminating the need for a secure channel. DNA hybridization 

technology is also employed for message encryption and 

decryption to minimize the computational complexity of the 

cryptographic algorithm. Performance evaluation results 

demonstrate that the proposed scheme reduces computational 

overhead and exhibits lower energy consumption compared to 

previous approaches. 

Keywords: Security, HEC Key Agreement, DNA Cryptography, Persian Plaintexts, DNA Hybridization. 

Highlights 

• Encryption of Persian texts using a DNA cryptography system for the first time. 

• Providing a large key space to increase resistance against external factors. 

• Minimizing time complexity using DNA hybridization technology. 

• No need for a secure channel for key sharing. 

• Highly secure and efficient key agreement using encryption based on hyper-elliptic curve. 
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1. Introduction 

Today, the transfer of digital data—especially text and image files—has increased significantly across computer 

networks. Ensuring data security and protecting it against unauthorized access remains a major challenge in these 

networks [1]. Encryption enables secure data transfer by storing information securely in channels, ensuring that 

only the intended recipient can decipher the transmitted data [2]. 

Various methods for encrypting information have been developed. One such method is symmetric cryptography, 

which performs encryption and decryption rapidly using the same secret key. However, this method requires a 

secure communication channel to share the secret key between both parties. To address this limitation, asymmetric 

cryptography employs a pair of keys: a public key for encryption and a private key for decryption. The public key 

can be shared openly without a secure channel, while the private key remains confidential [1,3]. This eliminates 

the need to exchange a secret key beforehand. However, public-key cryptography methods are less efficient 

(slower) [4]. 

For securely transferring large volumes of data, users typically first establish communication using asymmetric 

key cryptography. They then exchange a symmetric secret key and switch to symmetric encryption, thereby 

leveraging the advantages of both methods [5]. 

Unfortunately, traditional cryptographic algorithms lack sufficient computational power and storage capacity and 

are vulnerable to quantum attacks. As a result, DNA-based cryptographic methods are emerging as a promising 

solution for secure communication [2]. 

DNA cryptography bridges two fields: biology and computer science [6]. This method exploits the natural 

processes of DNA formation for data encryption [7]. Due to the high information density in DNA molecules, vast 

amounts of encoded data can be stored in a compact space. Additionally, DNA cryptography benefits from parallel 

computation, enabling extremely fast processing [8-11]. 

DNA cryptography integrates the massive parallelization and storage capacity of DNA molecules with traditional 

cryptographic methods (symmetric and asymmetric) [5]. However, a persistent challenge in DNA encryption 

systems is the need for a secure channel or an efficient key-agreement solution. 

Elliptic curve cryptography is a key-agreement system known for its high speed and suitability for resource-

constrained mobile nodes, offering enhanced security and energy efficiency. Compared to other cryptographic 

methods (e.g., RSA, DES, ECC), it provides superior operational efficiency and lower computational overhead. 

HECC (Hyperelliptic Curve Cryptography) is particularly versatile, allowing easy implementation in both 

hardware and software applications [12]. 

 

2. Innovation and contributions 
This paper presents a novel scheme for encrypting and decrypting Persian texts and images using HECC 

(Hyperelliptic Curve Cryptography) combined with DNA cryptography, ensuring robust data security while 

minimizing computational overhead. 

Key innovations of this work include: 

• Encryption of Images and Persian Texts Based on DNA Cryptography: For the first time, an 

algorithm is presented for encrypting images and Persian texts using the DNA cryptography system. If 

the data is in text form, it is easily encrypted using this algorithm. However, if the data is in image form, 

the image is first converted into a DNA sequence. Then, the same text encryption method is used to 

encrypt it. Interestingly, the data obtained from the image is encrypted in the format of a text file. 

Therefore, the proposed scheme has an additional feature for hiding images as text files. 

• Use of DNA Hybridization Technology: DNA hybridization is used to minimize time complexity in 

the proposed system. In the hybridization method, two single-stranded DNAs containing encrypted 

information are combined to produce a single DNA sequence. 

• Key Agreement Based on Hyperelliptic Curve: In this scheme, HECC is used for secret key exchange. 

Therefore, there is no need for a secure channel to share the secret key. Additionally, the proposed key 

distribution has low computational overhead and high execution speed. 

• Providing a Large Key Space: An efficient cryptography system should have a key that is large enough 

to ensure its security. Therefore, the proposed scheme offers a larger key space (640-bit) compared to 

other similar schemes. 

3. Materials and Methods 

The proposed scheme employs rigorous mathematical proofs, logical derivations, and practical implementation 

through coding in the Visual Studio development environment to validate its theoretical foundations and 

functional performance. 

4. Results and Discussion 

The proposed cryptosystem enhances security through two key mechanisms: (1) leveraging the inherent 

complexity of biological processes in DNA cryptography, and (2) employing computationally intensive 
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hyperelliptic curve operations for shared key generation. This dual approach enables secure encryption of both 

Persian texts and images without requiring a pre-established secure channel for key exchange. 

The system's architecture combines the efficiency of symmetric cryptography with the security advantages of 

asymmetric methods, specifically through: 

• DNA-based symmetric encryption of content 

• Hyperelliptic curve asymmetric key establishment 

Implementation results demonstrate significant improvements in: 

• Computational efficiency (reduced overhead) 

• Temporal performance (lower time complexity) 

• Security robustness 

These benefits derive from the synergistic integration of: 

• DNA hybridization techniques 

• HECC-based key agreement protocols 

The mathematical soundness of the algorithm has been formally verified, with practical implementation 

confirming its theoretical advantages for secure data transmission scenarios. 

5. Conclusion 

DNA cryptography represents an innovative approach for message encryption that utilizes DNA molecules as 

information carriers. This method capitalizes on DNA's inherent advantages, including exceptional storage 

capacity, minimal energy requirements, and parallel processing capabilities, to facilitate secure encryption and 

decryption operations. The DNA-based approach enhances data transmission security across networks while 

demonstrating resistance against quantum computing attacks. 

DNA cryptosystems exhibit compatibility with both symmetric and asymmetric encryption paradigms. A 

significant efficiency improvement is achieved by implementing shared key generation mechanisms that eliminate 

secure channel key transmission requirements. This paper introduces a novel DNA cryptosystem specifically 

designed for Persian text and image encryption, incorporating two key innovations: 

1. HEC Cryptography for Key Generation: The system employs hyperelliptic curve cryptography to establish 

shared secret keys securely without channel dependency. 

2. DNA Hybridization Implementation: The integration of DNA hybridization technology ensures rapid 

execution speeds while maintaining cryptographic robustness. 

The proposed scheme offers enhanced security through an expanded cryptographic key space. Comprehensive 

security analyses and performance evaluations confirm the algorithm's superior precision, execution speed, and 

resistance to attacks compared to conventional encryption systems. These improvements stem from the synergistic 

combination of DNA molecular computing and advanced cryptographic techniques.  
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 پژوهشی مقاله

 بر   مبتنی  کلید  تبادل  با  تصاویر  و  فارسی  متون  رمزگذاری  برای  جدید  DNA  رمز  سیستم   یک

 فرابیضوی  منحنی

 3نرگس فرهادی  |2*چشمهشقایق بختیاری چهل  |1آبادیدادی شمس فاطمه علی 

 

 : چکیده

شکسته خواهند    یسنت   ی رمزنگار  ی هاروش  ، یکوانتوم  ی وترهایبا ظهور کامپ 

  ی رمزنگار  ی هاخود را از دست خواهند داد. خوشبختانه، روش  ییشد و کارا

  نیدارند. با ا  ییمقاومت بال   یکوانتوم  ی ها در برابر حمله   DNAبر  یمبتن

استفاده نشده    ی متون فارس  ت یامن   فظح  ی ها براروش  نیحال، تاکنون از ا 

سو از  اشتراکبه  DNA  ی رمزنگار  ی هاروش  گر،ید   ی است.   یگذارمنظور 

 ک یمقاله،    نیدر ا  رونیدارند. از ا   ازیامن ن   یکانال ارتباط  کیراز، به    دیکل

جد  ستمیس تـأم به  دیرمز  فارس  یمحرمـانگ  نیمنظور  اسـاس    یمتون  بر 

 ر یبا توجه به استفاده گسترده تصاو  نیمچن. هشودیارائه م  DNA  ی رمزنگار

ا  زی ن  ریتصاو  ی رمزگذار  ت ی قابل  ،یعموم  ی هادر رسانه  نهاد  نیدر   نه یطرح 

پ روش  در  است.  س  ی شنهادیشده    ی ضویفراب   یمنحن  ی رمزنگار  ستمیاز 

(HECCبرا اشتراک  دیکل   دیتول  ی (  است  یراز  ارتباط  طرف  دو  هر    فاده در 

د  شودی م همچن  کیبه    ی ازی ن  گریتا  نباشد.  امن  فناور  ن،ی کانال   یاز 

فرآبه    DNAی دسازیبریه انجام  رمزگشا  ی رمزگذار  ندیمنظور    ام یپ  ییو 

م پ  شودی استفاده  برسد.    ی رمزنگار  تمیالگور  یزمان  ی دگی چیتا  به حداقل 

 ی هانسبت به طرح  ی شنهادیطرح پ  ،ییکارا  یابیحاصل از ارز  ج یبراساس نتا

 .دارد ی ترکم ی و مصرف انرژ دهدی را کاهش م یسربار محاسبات ،یقبل

واژه کل  ت،یامن  ها:کلید  ،  DNA  ی رمزنگار  ،ی ضوی فراب  یمنحن  دی توافق 

 . DNA ی دسازیبری ه ،یمتون ساده فارس 

 

 

 های تحقیق:تازه

 بار نی اول ی برا  DNAرمز  ستمیبا استفاده از س یمتون فارس ی رمزگذار •

 یدر برابر عوامل خارج شتریمنظور مقاومت ببزرگ به   دیکل ی ارائه فضا •

 DNA ی دسازیبریه ی با استفاده از فناور یزمان  یدگ یچیبه حداقل رساندن پ •

 راز دیکل ی گذار منظور اشتراککانال امن به  کیبه  ازی عدم ن •

 فرابیضوی  یبر منحن   یمبتن ی امن و کارا با استفاده از رمزنگار ار یبس دیتوافق کل •
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 مقدمه -1

  ش ی ( افزا ی ریو تصو  یمتن   ی هالیفا  ژهیوهای دیجیتالی )به انتقال داده  ،ی وتریهای کامپ با توسعه سریع فناوری اطلاعات و شبکه 

ها در برابر کاربران  ها و محافظت از آن امنیت مربوط به این داده  ن یدر رابطه با تأم   ی اریبس  ی ها ی نگران  حال،نیاست. با ا  افتهی

و منطق فراهم   اتیاضیشبکه را با استفاده از ر  ی ها و ارتباطات روداده  تیاست که امن  یعلم  ،ی غیرمجاز وجود دارد. رمزنگار

پ   امیپ  توانی م  ی کمک رمزگذار. به کندی م به  را  به   لیفهم تبد  رقابل یغ   امیساده  افراد  کهی طورکرد؛  که مجاز هستند    ی فقط 

 . [1]د  کنن دایدست پ امیپ ی به محتوا ییرمزگشا قیبتوانند از طر

متقارن که    دیرمز کل  ی هاستمیها ارائه شده است. س انتقال امن داده  ی برا  ی اد یز  ی رمزنگار  ی هاکیو تکن  هاتم یالگور  تاکنون،

از کل  عیسر  اریبس م  ییو رمزگشا  ی منظور رمزگذاربه  یکسانی  دیو محبوب هستند،  استفاده  انتقال کلکنندیاطلاعات  راز   دی. 

راز برطرف   دی نامتقارن، مسئله انتقال کل  ی . در روش رمزگذار شودی متقارن شناخته م   دیکل  ی عنوان نقطه ضعف بزرگ رمزگذاربه

  د ی. کلشودی منظور استفاده م  نیا  ی برا  یو خصوص   یعموم  د یجفت کل  کینامتقارن، از    دیرمز کل  ی هاستم یشده است. در س 

مبا همه شرکت   یعموم گذاشته  اشتراک  به  ارتباط  در    رندهیگ  یعموم  دی کل  لهیوسبه   کنندگان رکت . ش شودی کنندگان حاضر 

  دی از کل  ام،یپ   رندهی. گماندی م  ی مورد نظر مخف  رندهیدر نزد گ  یخصوص  دیکل  ، یرا انجام دهند. ول  ی رمزگذار  اتیعمل  توانندی م

طور معمول از  ها، کاربران بهاز داده  یادیمنظور انتقال امن حجم ز. به کند یاستفاده م   ییرمزگشا  اتیعمل  ی خود برا  یخصوص

و    گذارندی راز متقارن را به اشتراک م  دی. سپس، کلکنندی ارتباط استفاده م  یبرقرار  ی نامتقارن برا  دیکل  ی رمزگذار  ی هاکیتکن

 . [2]د  برنیم بهره  ی تا حد ی هر دو روش رمزنگار ی ایاز مزا ب،ی ترت نیبد. کنند ی متقارن استفاده م  ی از رمزنگار

 و غیره(  DES2،  AES3)مانند    یسنت  ی رمزنگار  ی هاتم یاز الگور  یبرخ  ،یو محاسبات کوانتوم  DNA1از اختراع محاسبات    پس

از اطلاعات    ی اد یحجم ز  ی برا  ییبال   ی سازرهیذخ  تیو ظرف  یمدرن، به توان محاسبات  ی در فناور  گر ید  ی از سو.  است  شکسته شده 

 . استفاده شود ی رمز سنت ی هاستمیس ی برا  یمناسب نیگزیجااز که  ت اس دهیزمان آن فرا رس رو،نیاز ا . [3]ت اس ازین

ها،  آن  انیاند که از م مختلف مورد استفاده قرار گرفته   ی کاربردها  ی برا  ی اطور گستردهبه   4یکیولوژیرمز ب  ی هاستم یس   ،یتازگبه

  ی عیطب  ندیرمزنگاری است که از فرآ  ی فناور  نی ، آخرDNA  ی ارتباطات است. رمزنگار   ی برا  ی فناور  نیترامن  DNA  ی رمزنگار

پردازش    ،ی سازره یذخ  قابلیتکه    DNA  مولکول  .[4]د  کنی امن استفاده م  ستمیس  کی  هب  یابی منظور دست به   DNA  ی ریگشکل

گسترده   بودنی ، موازDNAمحاسبات    ی ایاز مزا  یکیاست.    دهیبخشرا الهام    DNA  ی رمزنگار  دهیو انتقال اطلاعات را دارد، ا

  کنند ی کار م  ی طور موازپردازنده که به   1018نشان داده است که حدود    شگاهیآزمادر    شیآزما  کی   جیاست. نتا  DNA  ی هامولکول 

رمز   ی هاستم ی س  شتریدر ب   تی امن   یکه راز اصل  5درگاهی گسترده، تابع    ی سازی مواز  نیا  لیدلهکنترل کرد. ب   یراحت به  توانی را م

ی رمزنگار   زمینهدر    DNA  یم یبا ش   ی رمزنگار  ی اضیکه جنبه ر  ییجاحل شود. از آن  ی ادر زمان چند جمله  تواندی است، م  یسنت 

DNA  [2]ت  اس  هک  رقابلیعملاً غ  یمحاسبات کوانتوم  ،نیمرسوم و همچن  ی هابا روش  کیتکن  نیپس ا؛  شودی م  نیگزیجا.  

وسیله  ها بهانواع حملهدر مقابل    شمار آورد؛ چراکهبه   یکوانتومرمز پس  های تم سیستوان جزو  را می   DNAبنابراین، رمزنگاری  

 . [5]است  مقاوم یکوانتوم  کامپیوتر )الگوریتم(

شده است    لی تشک  DNAباز    1021از    DNAدارند. هر گرم مولکول    ی ادیز  ی ساز ره یذخ  تیظرف  DNA  ی هامولکول  ،در ضمن

اطلاعاتی را دارد که ممکن است در یک سازی همان مقدار از  ، قابلیت ذخیره DNAهر گرم  است.    تیترابا  108  برابر با  باًیکه تقر

شده  رهیذخ  ی هاداده  یتمام  تواندی م  DNAگرفت که چند گرم    جه ینت  توانیم   ن،یبنابراقرار گیرد.    6(CDتریلیون دیسک فشرده )

،  DNA  ی رمزنگار  .[7 ,6]د  دار   ییسزابه  ریتأث  DNA  ی در رمزنگار  ییفضا  یدگی چیموضوع، در کاهش پ  نیدر جهان را نگه دارد. ا

  ب یترک)متقارن و نامتقارن(    ی رمزنگار  یسنت   ی هارا با روش  DNA  ی هامولکول  ی بال   ی سازره یذخ  تیگسترده و ظرف  ی سازی مواز

  DNAرمز    ی ها ستم یموجود در س  ی هااز چالش   د،یتوافق کل  ی امن و کارا برا   یحلراه   ایبه کانال امن    ازیحال، ن   نیبا ا  .[2]د  کنی م

 .رودی شمار مبه
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با منابع    اریس  ی هاداشته و در گره  ییبال   اریاست که سرعت بس  دیتوافق کل  یرمز برا  ی هاستم یاز س  یکی  منحنی فرابیضوی،

های  ، در مقایسه با سایر روشنی . همچنردیگی مورد استفاده قرار م   شتریب  ی انرژ  ی وربهتر و بهره   تی به امن  یابیدست  ی ، برامحدود

 ی راحتبه   تواندی م  HECC2دارد.    ی ترکم   یو سربار محاسبات  شتریب   یاتیعمل  ییکاراو غیره(    RSA1،  DES  ،ECCرمزنگاری )نظیر  

 . [3]د شو ی ساز ادهیپ ی افزار و نرم ی افزارسخت  ی کاربردها ی برا

رمز    ستمی با استفاده از س  ریو تصاو  یمتون ساده فارس  یب یترک  ی منظور رمزنگاربه  دیطرح جد  ک یپژوهش، ارائه    نیا  یاصل  هدف

HECC  ی و رمزنگار  DNA  ی هاکنـد. بخش   ـدایکاهش پ  یشود و سربار محاسبات  نیاطلاعات تضم  ی بال   ت یامن  کهی طوراست؛ به 

  یبه معرف  3. در بخش  شودیم   یبررس   نهی زم  ن یدر ا  یآثار قبل  2شده است: در بخش    یسازمانده  ریصورت زپژوهش به   نیا  ی بعد

  5و در بخش    شودی ارائه م  ی شنهادیروش پ  4. در بخش  شودی ها پرداخته مقابل استفاده در آن  ی های و فناور  DNA  ی رمزنگار

 . ابدییاختصاص م  یینها ی ریگجه یو نت ث به بح  6. بخش ردیگی قرار م یابیمورد ارز ی شنهادیرمز پ ستم یس ییو کارا ت یامن

 کارهای قبلی -2

از محاسبات    ی مختلف  شرفته یپ  های رمزسیستم از محققان،    ی اریبس استفاده  با  فا  ی برا  DNAرا  از  محرمانه    ی ها لیمحافظت 

وسیله و به   DNAهای مولکولی ، عملیات منطقی و محاسباتی با استفاده از ویژگیDNAدر محاسبات .  اندکرده شنهادیکاربران پ

 3توسط ادلمن   1994سال  در    DNA  محاسبات  خود  .[8]شود  های کربنی یا سیلیکونی انجام می جای تراشههای زیستی به تراشه

را با استفاده    4( HPPی )لتون یهم  ریمسئله مس ت  توانسرود،  شمار می نیز به   RSAدهندگان الگوریتم  که از ارائه مطرح شد. ادلمن  

 بیشترین کاربرد را دارد.  5نگاری های رمزنگاری و پنهان در زمینه   DNAمحاسبات  .[9]د  کن حل DNA اتیاز عمل

با رمزنگاری فرق دارد. به توجه داشته باشید که پنهان منظور درک بهتر این موضوع، یک زندانی را در نظر بگیرید که  نگاری 

جا، وجود نگهبانان زندان یا  گذاشتن نقشه فرار از زندان، با شخص دیگری ارتباط برقرار کند. در ایناشتراکخواهد برای بهمی 

چالش   پلیس،  بدین نیروهای  بماند.  پنهان  ارتباطی  هرگونه  باید  شرایطی  چنین  در  است.  پنهان برانگیز  برای  ترتیب،  نگاری 

آید. از طرف دیگر، فرض کنید که یکی از همان نیروهای حساب میهایی که ارتباط ناامن است، یک روش مفید و کارا به موقعیت 

بیعی است که نیروهای پلیس با رئیس ارشد خودشان ارتباط اشتراک بگذارد. طخواهد پیامی را با رئیس ارشد خود بهپلیس می 

جایی که محتوای پیام محرمانه است، ممکن  حال، از آنکند. با اینظنی را ایجاد نمیگونه سوء دارند. بنابراین، خود ارتباط هیچ

چه که گفته شد، هدف از است که برای جلوگیری از شنود جاسوسان یا مهاجمان، از رمزنگاری استفاده شود. با توجه به آن

کردن هرگونه نگاری، مخفی مشاهده است. در حالی که هدف از پنهان رمزنگاری، تأمین امنیت محتویات پیامی است که قابل 

شدن نباشند. ترکیب  تا قابل دیده  شودمی  ی حامل جاساز  کی   دروناطلاعات  ای از وجود پیام است که برای این منظور،  نشانه 

در ادامه، به بررسی جدیدترین آثار موجود در این زمینه    . [10]ا رمزنگاری برای انتقال اطلاعات، بسیار مطلوب است  نگاری بپنهان 

 شود.پرداخته می

  م ی سی حسگر ب  ی هاشبکه   ی برارا    7( SSLسوکت امن )  هیبا ل   DNA  ی طرح رمزنگار  کی  2015در سال    [11]  6ایایو آپاد  کایمون

مورد    دی( استفاده شده است. جفت کلیو خصوص  ی)عموم  د یطرح، از جفت کل  نیدر ا  ت یامن  ن یمنظور تأم کردند. به  شنهادیپ

برا به    یتالیجید  ی هانامهی و گواه  دهای. کل شوند ی م  دیتول  RSAتم  یالگور  لهیوسبه  ییو رمزگشا  ی رمزگذار  ی استفاده  با توجه 

تمام    نی ب  ی طیمنابع( قبل از استقرار در هر مح  ی هاتیمطمئن و محدود  رساختیحسگر )مانند فقدان ز  ی هاشبکه  ی هایژگیو

استقرار گرهیم  عیحسگر توز  ی هاگره  از  و خود    یو خصوص  ید عمومیجفت کل  کی   ی دارا   ی احسگر، هر گره  ی هاشود. پس 

  SSLکانال امن    قی حسگر از طر  ی هاگره   نی ب  یتالیجید  ی هانامه یو گواه  یعموم  ی دهایاست. تبادل کل  یتالیجید  نامهیگواه

شکل شده و به ی رمزگذار  رندهیگ   یعموم  دی . سپس، با کلشودی م  لیتبد  ASCII8طرح، متن ساده به کد    نی. در اشودی انجام م
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درنهاشودیم  لیتبد  ییدودو  فناور  ییرشته دودو   نیا  ت، ی.  از  استفاده  توالبه   DNA  یتالیجید  ی کدگذار   ی با    DNA  یصورت 

از کل  ندیفرآ  نیبرعکس هم  ،ییرمزگشا  ند ی. فرآدیآیدرم م  رندهیگ  یخصوص  دیبا استفاده  از آنشودی انجام   ع یکه توز  یی جا. 

حسگر کاهش    ی هادر گره  ی مصرف انرژ   شود،ی انجام م   طیحسگر در مح  ی هاو قبل از استقرار گره  SSL  لهیوسبه  دهایاطلاعات کل

  دیو مسئله سپردن کل  هانامهیگواه  تیریهنگفت مد  نهیهز  ژهیوبه   ی عموم  دی کل  ی حال، مسائل مربوط به رمزنگار  نی. با اابدیی م

  .شودی مطرح م 

  کرد یرو  ن یا.  را ارائه کردند  DNAبا   شده   ی کدگذار  ی ضویب   یمنحن  ی طرح رمزگذار  کی  2015در سال    [12]  1و سحا   بارمن 

است  ناشناخته   DNA یبر توال  یمبتن  ی کدگذار  ؛ سطح اول،زمان استطور همبه   امنیتی  سطحدو    ی دارا  DNA-ECC مبتنی بر

ابتدا،   است که در  صورتنیبدنحوه عملکرد این الگوریتم    .است ECC بر  یمبتن  ییو رمزگشا  ی رمزگذار  ستمیس،  دومسطح  و  

 ک ی محرمانه،  طور  به شوند.  یم  لیتبد  اعداد دودوییه  ب ASCII ریشود. مقادیم  لیمعادل خود تبد ASCII متن ساده به مقدار

  ی بازها  نیادانند.  هم فرستنده و هم گیرنده می   آن راشود که  انتخاب می در دسترس عموم    های یتوالمیان  از    DNA  یتوال

چند قسمت  به  شده  دودویی  DNA  یتوالشوند.  ی م  لیتبد  ییصورت دودو به   DNA  یتالیجید  ی با استفاده از کدگذار  ی دینوکلئوت

ب  ،که هر بخشطوری به  شود؛می   میتقس به   تاس  ییهات یشامل تعداد  باند.  انتخاب شده   یطور تصادفکه  از متن ساده    تی هر 

  یدیف نوکلئوتوهم متصل شده و به حربه   وبارهها د. بخش شودی درج م  ی دینوکلئوت  یتوال  دویی ازدو   ی هابخش  ی در ابتدا  دودویی

به نقطه    10در مبنای  اعداد  ،  2ز تیبا استفاده از روش کوبل  گاه. آنشوند ی م  برده  10به مبنای    دیجد  ی هاتوالی.  شوندی م  لیتبد

آیدبه  ی متن رمز طه  نقتا    وند شی م  لیتبد  ی ضویب   ی منحن نقطه  . دست  م  رنده یگ  ی برا  این    یندیدر فرآ  رندهیگ .  شودی ارسال 

 ی دهایکمک کلبه  ECCدر    ییو رمزگشا  ی رمزگذار   اتیاست که عمل  یهیبددست آورد.  بهمتن ساده را    امیپ  تواندمی  معکوس

 ن ی اشاره کرد. با او مصرف بهینه حافظه    سربار محاسباتی پایینبه    توانیم  این طرح   یای. از مزاشودیآن انجام مدر  شده    دیتول

اثبات    [3]در مرجع    ،براینعلاوه.  نیستچندان امن    3ریفراگ  ی در برابر حمله جستجو،  کوچک  دی اندازه کل  لیدلطرح به  نیحال، ا

 تر است. کم ی ضو یفراب ی منحن  ی نسبت به رمزنگار ECC ییشده است که کارا

تبادل کلید  از روش    5(OTP)  بار مصرفپد یک  مربوط به  DNAمحاسبه توالی    منظوربه   2016در سال    [6]و همکاران    4انور

بردندمتقارن   پد یکبهره  این  قرار میبار  کی فقط    رمزنگاری،  ی برابار مصرف  .  استفاده  این   رمزگذاری در  فرآیند.  گیردمورد 

صورت یک رشته دودویی در به   ASCIIشود. این کد  تبدیل می   ASCIIبه کد  الگوریتم بدین صورت است که ابتدا، متن ساده  

  یا نه یآ  ریتا تصو  شوند جا می جابه راست  سمت  به   هاستون گیرد. سپس، قرار می   سیماتر  کیچپ به راست در  آید و از سمت  می 

یس درج ماتر   کیدر    یصورت ستونبهآید و  درمی  دودوییشکل  به   DNAی کلید  توالبراین،  . علاوهدیدست آبه  سیماتر  آن   از

ماترشود  نجام می اآمده  دستبه   ی هاسیماتر   ن یب  XOR  اتیعملشود.  می  آید.  هبی  دیجد  سیتا  حاصل    سیعناصر ماتروجود 

در   از این رشته دودویی،  1های  وجود آید. موقعیت بیت به   دودویی  رشته  کی تا    گیرند می قرار    فی رد  کیدر    ی ستونصورت  به

محاسبه    DNA  یتوال  نی. اآیدی دست مبه   DNA  دیکل  توالی  روی   مربوطه از  DNA  توالیو    شودمشخص می   DNA  دیکل  یتوال

  گیرندمیها کنار هم قرار  آن  تمام  شود. درنهایت،میتکرار    1  های تمامی بیت   ی برا  این کار  .شودمیاز آن حذف    تیب  نیو آخر  شده

گیرنده نیز از روشی معکوس برای    .فرستد می  رندهیگ  رای ب  ییهارا در قالب بسته  متن رمزی   ،. فرستندهتولید شود  ی تا متن رمز

 طور که پیداست، روند انجام این الگوریتم بسیار طولنی است. کند. همانرمزگشایی متن رمزی استفاده می 

استفاده    راوی تص  ی رمزگذار  منظوربه   DNA  ی رمزنگار  و  کی ژنت   تمیالگورمفاهیم  از    2018در سال    [13]و همکاران    6یپوجار

اول،   شده است. در مرحله  لیتشک  ینیگزیو جا  ی سازمتقارن است که از دو مرحله درهم  ی بر رمزنگار  ی طرح مبتن  نیکردند. ا

پ الگور  هاکسلی مکان  از  استفاده  همبستگ  کندی م  رییتغ   کیژنت  تمیبا  کاهش    ی هاکسلیپ   انی م  ی تا  مرحله ابد یمجاور  در   . 

  لیتبد  ییدودو  ی هابه رشته   هاکسل یکار، ابتدا مقدار پ  نیا  ی برا  شود؛ی م   نی گزیجا  ی گریبا مقدار د  هاکسل یمقدار پ  ،ینیگزیجا

پ نت  هاکسلیشده و سپس، مقدار  . شودی م  نیگزیجا  DNA  ی هاررشتهیو ز  ییدودو   ی هارشته   نیا  نیب   XOR  اتیعمل  جه یبا 

 
1 Barman and Saha 
2 Koblitz 
3 Brute Force 
4 Anwar 
5 One-Time Pad 
6 Pujari 
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  ی برا  یک کلید راز اشتراکیعنوان  به   DNA  ررشتهیز  هر  .ندیآی دست مبه   DNA  یتصادف  رشته   کیاز    زین   DNA  ی هاررشتهیز

 دارد. ازیراز ن دیتبادل کل  ی برا نکانال ام  کیطرح به  نیوجود، ا ن ی. با اردیگی مورد استفاده قرار م ریتصو ی رمزنگار

 ی لیاز عدد خ  یو بخش  DNA  یاز توال  یبراساس بخش  دیکل  دیتول  ی برا  الگوریتمی را  2018در سال    [14]و همکاران    1کاس یو

 3/3است که در حدود    جانیانجام شود. جالب ا  ییو رمزگشا  ی رمزگذار  اتیعمل   د،یدادند تا براساس آن کل  شنهادیپ   PIبزرگ  

با    PIاند. مقدار را محاسبه کرده  PIرقم  اردهایلیدانشمندان م ن، یبرا. علاوهدوجود دار DNA ی هامختلف از رشته  ب یترک  اردیلیم

توان محاسبه ارقام  یارقام آن وجود ندارد، م  ی نی در جانش  یخاص  ی الگو  چیه  کهییجااز آن  یشود؛ ولی شروع م   1415926535/3

.  کند ی فراهم م  زیرا ن   د یکل  بودنی تصادف  تیکه قابل  دوجود دار   ی بزرگ  دیکل  ی فضا   ن،یهزاران سال ادامه داد! بنابرا  ی را برا  ی بعد

)مثلاً رقم   PIاز عدد  تیموقع کی ( و 23تا   20 دی)مثلاً نوکلئوت DNAاز رشته  تیموقع کیمشترک، فرستنده  دیکل دیتول ی برا

 ی تالیجید  ی کدگذار  ی فناور  ارا مطابق ب  DNAرشته    نیا  رنده،ی. گکند ی ارسال م  رندهیگ  ی ها را برا( را انتخاب کرده و آن23تا    20

DNA   با عدد    ییمکمل کد دودو  ی رو  ت،ی. در نهاآوردی دست مرا بهکرده و مکمل آن  لیتبد  ییصورت دودو بهPI   شکل  که به

  این طرح که  است  هدادنشاننتایج حاصل از ارزیابی کارایی  .  ابدیدست    دی تا به کل  دهدی را انجام م  XOR  اتیدرآمده، عمل  ییدودو 

 دیتول  ی برا  ازیانتقال اطلاعات مورد ن  تم،یالگور  نیدارد. البته در ا  ی شتریسرعت ب   DESو    AESرمز    ی هاستم ی با س  سهیدر مقا

 ی راحتبه   رد،یقرار گ  رمجازیافراد غ  اریاطلاعات در اخت  نیاست؛ چراکه اگر ا  زی برانگ( چالش یانتخاب  PIو عدد    DNA)رشته    دیکل

اطلاعات   نی منظور انتقال چنرمز به   ستم یس  ن یرمز را بشکنند. متأسفانه در ا  ستمیس  نیدست آورده و اراز را به   د یکل  توانندی م

 ارائه نشده است.  یتی امن زمیمکان  چیه ،یحساس

ارائه    DNAرا با استفاده از رمزنگاری    3(EPCA)  شرفتهیپ  ییچند الفبا   رمز  تمی الگور  کی  2019در سال    [15]و همکاران    2شرعیه 

  نیگزیجا  یمختلف   ی هاشکل   با   متن ساده   ازهر حرف    در آن،  کهطوری است؛ به   ی نیگزیرمز چند جا  ، نوعی ییالفبا  رمز چند   نمودند.

الفبا  ی در رمزها  محدودیت اصلیشود.  ی م از  ییچند  باعث    کنند. استفاده می   یسیانگل  حروف  این است که فقط  این موضوع 

از کاراکترها و   EPCAکردن این مسئله،  منظور برطرفبه   زد.  سرا حد  ی ف متن رمزوحر  توانب،  فراوانی  لیبا تحلشود که  می 

شود. این اعداد انتخاب می   122و    65  ن یب   یدو عدد تصادف   برای تولید کلید،  کند. در این الگوریتمعلائم دیگری نیز پشتیبانی می 

بیشتر کلید راز در فرآیندهای منظور مبهم . به شوند ی م  لیتبد  دودویی   4ه یونیکد ب  راز  ی دهایعنوان کلبه   تصادفی شدن هرچه 

،  در این طرح  ی رمزگذاراست. فرآیند  شده رمزگذاری و رمزگشایی، از محاسبات و عملگر بیتی روی این دو عدد تصادفی استفاده

که به    ییدهایکل  ییو رمزگشا  ی رمزگذار  ی برا  گرید  دیو دو کل  متن ساده  ی رمزگذار  ی برا  یکی  کند؛ می استفاده    راز  دیاز سه کل

  هایمتن ساده به داده. نحوه عملکرد این سیستم رمز بدین صورت است که ابتدا  شوندی اضافه م  ی متن رمز  ی شروع و انتها

رشته   کیبه    DNAبا استفاده از فناوری کدگذاری دیجیتالی    دودویی حاصل از متن ساده  یهاشود. دادهیم   لیتبد  دودویی

DNA  اکنون،  د.  نشوی م   لیتبدEPCA    با استفاده از کلید راز روی رشتهDNA  خروجی فرآیند رمزگذاری، شود.  میاعمال    مذکور

مشخص   گیرد. است. فرآیند رمزگشایی در این طرح، طبق روندی معکوس صورت میمتقارن رمزشده    ی دهای با کل  ی متن رمز

 است که این طرح، سربار محاسباتی زیادی دارد. 

  د ی سه نوکلئوتهر  .  را پیشنهاد کردند  DNAهای  یک الگوریتم رمزگذاری براساس کدون  2019در سال    [16]  5پاتنال و کومار 

با انتخاب هر سه    سازد. در این الگوریتممی را   ی کیکد ژنت   ها نیزکدون. مجموع کامل  دهدرا تشکیل می   کدون  پشت سرهم، یک 

حروف   ساده شاملرمزگذاری یک متن  هدف این طرح، وجود آورد.را به  هاکدون  از بی ترک 64 ن توای م  DNAاز رشته  نوکلئوتید 

 ی نیگزیاز روش جا   . این طرحشودی م  کاراکتر  64که در مجموع    است  فاصله و نقطه  نه،تا    صفراعداد  ،  یسیکوچک انگل  ایبزرگ  

 ها است آن  متناظر با   کاراکترهای و    DNA  ی هاکدون   دربرگیرنده  . جدول جستجو،کندی استفاده مجستجو  جدول  یک    برمبنای 

شکل اعداد دودویی  به   ASCIIکد    شود.ی م  لیتبد  ASCIIبه کد  ،  ی رمزگذارمنظور  به متن ساده    .اندشده مرتب    یتصادف   طوربه   که

  DNAکمک فناوری کدگذاری دیجیتالی  دویی بهاز کد دو  تیهر دو ب  شود.ی م  میتقس  یتیدو ب  صورت به  دودوییکد  آید. هر  درمی

 
1 Vikas 
2 Namasudra and Deka 
3 Enhanced Polyalphabetic Cipher Algorithm 
4 Unicode 
5 Patnala and Kumar 
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پس از آن،    شود.ی م   استفاده کدون    کی  ایجاد  ی برا  DNA  این توالی  د یسه نوکلئوتشود. اکنون، از هر  تبدیل می   DNA  ه توالیب

شوند.  می   لیتبد  ASCIIبه کد  آمده،  دستبه  ی شود. کاراکترهای م  نیگزیجا  خود از جدول جستجو  کاراکتر متناظرهر کدون با  

با   دودویی  رشتهاز    تیهر دو بدر نهایت،    شود.ی م   میتقس  یتیدو ب  صورتشده و دوباره، به   لیتبد  دودویی  رشتهبه    ASCIIکد  

صورت رمزی است. فرآیند رمزگشایی نیز به متن    آید که همان،در می   DNA  صورت توالیبه   DNAاستفاده از کدگذاری دیجیتالی  

طول متن    شی که با افزا  حاکی از آن است  net.  یسینوبرنامه   وسیلهبه  این طرح  ی ساز ه یشبنتایج حاصل از  .  شودبرعکس انجام می

های تکراری  دلیل انجام چندین دور با عملیاتمتأسفانه، این الگوریتم به   .یابدمی  شیافزا  گیری طور چشمرمزنگاری بهساده، زمان  

 بر است. بسیار زمان 

جا  سازی متن ساده در یک فایل تصویری ارائه کردند. در اینمنظور پنهان الگوریتمی را به  2020در سال    [17]صالح و همکاران  

)یاندازه تصوفرض شده است که   پیام،  پنهان  (256,256ر حامل  برای  پیام  نظر  است. طول خود  نیز یک کیلوبایت در  نگاری 

الفبا رمز می است. ولی پیش از پنهانشده گرفته  با استفاده از روش جانشینی  کمک شود. این متن رمزی بهسازی، متن ساده 

منظور جاسازی در  کردن متن رمزی بهبرای تبدیل  DNAگاه، فناوری کدگذاری دیجیتالی  شود. آنمی   الگوریتم ژنتیک تنظیم 

با استفاده از بیت کم    فرستاده   رندهیگ  ی برا  یارتباط  کانال  یک  قیاز طر  حامل پیام  ریتصو  اکنون،  رود.کار می ارزش بهتصویر 

تصویر حامل را استخراج کند. سپس، به روشی  شده در  تواند پیام جاسازی گیرنده، با استفاده از کلید راز اشتراکی میشود.  می 

کاری ندارد؛ ولی، راهروی کیفیت تصویر  چندانی    نگاری، تأثیرپس از پنهان  این الگوریتمدست یابد. اگرچه    متن ساده  معکوس به

 منظور توافق کلید راز اشتراکی ارائه نکرده است. را به

استفاده    2(RPCای پلیمراز )ی واکنش زنجیره تصویر از فناورهای یک  دادهکدگذاری    برای   2020در سال    [18]  1وینوتا و جوز 

توسط مولد    OTPکمک فناوری  به  مریپرا   ی دها یکل  گیرد.قرار می کدشده بین کلیدهای پرایمر    های داده  . برای این منظور،کردند

از کدون   ی رمزگذار  ی دهای و کل  DNA  یتوال همچنین،    شوند.ی م  د یتول  یتصادفشبه   یتوال استفاده  بازهایبه   DNAبا   صورت 

به اشتراک گذاشته    رندهیفرستنده و گ   نیب  ی گرید  یارتباط  ندیهر فرآ  ای  ریز نقاطصورت  به   کهطوری شوند؛ به تایی تولید میچهار

  با استفاده از  ریتصوشود.  می   عنوان ورودی گرفتهبه  ریتصو  یکاز این قرار است که    ی در این الگوریتممراحل رمزگذار  .دنشوی م

های دودویی با  داده  .آیددرمی   یت یب   8  دودوییکد    صورتبه   ریتصو  ی ازکسلیهر مقدار پ .  شودی م  لیتبد  دودوییبه کد    3متلب 

به متن  استفاده از کلید رمزگذاری،  با    DNAکد  شوند.  تبدیل می  DNAکد  به    DNAاستفاده از فناوری کدگذاری دیجیتالی  

  یدهایکل  نیا ن یبدر  شده ی کدگذار ام یشود و پی م لیتبد ی به متن رمز  DNA  یشکل توالبه  پرایمر دیکل . شودی م لیتبد ی رمز

داده   شیافزا  را  دیکل   این طرح، دامنه  شود.یم   لیشده تبدی رمزگذار  ریبا استفاده از متلب به تصو  ی متن رمز  .ردی گیقرار م  پرایمر

  OTPو    PCRهای  علت استفاده از فناوری ولی، این سیستم به  .کاهش پیدا کندتوسط مهاجم  کلید    زدناحتمال حدساست تا  

 است.قابل اجرا  کوتاه ی ها امیپ گیر است و تنها برای وقت

  ی را بررس  شوندی ها م توسط افراد و سازمان  ی ابر  ی هاستم یس  رشیکه مانع از پذ  ییهاچالش   2021در سال    [19]  4نگی و س  عالم

  ار یها در اختکه داده  ییجا. از آنگرددی اطلاعات مرتبط با ابر برم   ت یو امن   یخصوص  میبه حفظ حر  های نگران  نی ا  شترینمودند. ب

  سک یر  دیصاحبان داده با  ن،ی ندارند. همچن  یخود کنترل   شدهی سپاربرون  ی هاداده  ی رو   ادهصاحبان د  رند،یگی سوم شخص قرار م

  یا ه یل چند  DNAرمز    ستمیس  کیمقاله،    نیمنظور در ان یهماعتماد کنند. به   ی ابر  سرویسدهنده  تا به ارائه  رندیرا بپذ  ی ادیز

را    ی که امکان رمزنگار  ی طوراست؛ به   ی سازاده یو پ  یبه ابر طراح  شده ی سپاربرون  ی هاداده  ییو رمزگشا  ی رمزگذار  ندیفرآ  ی برا

به    یاصل  امیپ  ی کاراکترها  ،ی رمزگذار   ندیانجام فرآ  ی . برادهدیبه کاربران مجاز در دستگاه مربوط به خودشان م  میطور مستق به

  یدینوکلئوت  ی بازها  نیشود. سپس، ای م  لیتبد  ی گرید  ی دینوکلئوت  ی به بازها  DNA  یتوال  نی. دوباره، اشودی م  لی تبد  DNA  یتوال

حاصل از   یی . کد دودوشودی م  XOR  ییکد دودو   نیو با ا  شودی م  دیتول  یعدد تصادف  کیگاه،  . آندیآیدرم  ییشکل کد دودوبه

 یبرا  ASCIIکاراکتر    نیا  ت،ی. درنها شودیم  لی معادل تبد  ASCIIو پس آن به کاراکتر    10  ی عدد در مبنا  کی، به  XOR  اتیعمل

طور معکوس انجام  مراحل را به  نیهم  ،ی ابر  دهندهسیسرو  ی از رو   ل یپس از دانلود فا  رندهی. گشودی ارسال م  ی ابر  دهندهسیوسر

 
1 Vinotha and Jose 
2 Polymerase Chain Reaction 
3 MATLAB 
4 Alam and Singh 
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  ن،یبراکند. علاوه  یبه سوم شخص بررس   ازیها را بدون ن داده  تی جامع  تواندیکاربر م   ن،یشود. بنابرا  ییرمزگشا  ام یتا پ  دهدی م

طور ها به داده  نیچراکه ا  شود؛ ی م  نیها در ابر تضمداده   یاثبات شده است. محرمانگ  تونیدر پا  ی سازاده یبا پ   تمیالگور  نیا  یدرست

 طرح حل نشده است.  نیدر ا د یکل عیحال، مسئله توز نی. با اردی گیقرار م ی ابر دهنده سیسرو اری رمز شده در اخت

  DNAوسیله محاسبات  شده به های رمزگذاری سازی دادهمنظور ذخیرهرویکردی را به  2022در سال    [20]و همکاران    1پراسانا 

چن ابرهای  کردندددر  ارائه  طرح،  .  گانه  این  قطع  یاتیح  ی هادادهدر  به  این شوند ی م  م یتقس  ی ترکوچک  های ه کاربر    . سپس، 

مراحل  .  شوندیم  عیتوز  طیواجد شرا  ی دهندگان ابرسرویس  نی اند، ب شده  ی رمزگذار  DNA  وسیله محاسباتبه که  های داده  هقطع

 فناوری  با استفاده از  دودویی کاربر  ی هادادهشود. در فاز اول،  ها تقسیم می انجام این الگوریتم به دو فاز جاسازی و استخراج داده

دی از  یشکل جد  تاشود  می اعمال  باز    سازی قانون جفت پس از آن،    .شودمی   تبدیل   DNAی  دها ی به نوکلئوت  DNA  ی کدگذار

 .آیددست می هب   DNAمرجع  یدر توال  دهای نوکلئوتتولید شود. اکنون، متن رمزی با پیداکردن اندیس    DNAی  دهاینوکلئوت

منظور  به   .شودی ابر ارسال م  رای ب  صورت رمزشدهبه   کاربراطلاعات    رسد ومی   انیبه پا  هاکردن دادهجاسازی مرحله    ،ترتیببدین 

را    ی ترسازی امن فضای ذخیره  ،این تکنیکشود.  شکل معکوس انجام می ها به کردن دادهمراحل جاسازی   ،هادادهاین    استخراج

 قطعهبرای هر   DNA بر، اعمال رمزنگاری قوی مبتنی چند قطعههای حیاتی کاربر به  داده  کردنتقسیم  از طریقکاربر ابری    برای 

ها  است. با این وجود، سربار ارتباطی در این طرح نسبت به سایر طرحفراهم کرده   مختلفدر ابرهای    هاآن  بارگذاری ها و  از داده

 بسیار زیاد است.  

 ،این معماری در    .کرداستفاده    نگاری منظور پنهانبه   3در بانک ژنتیکی موجود    DNAی هااز داده  2023در سال    [21]  2الوطار

قطعه  چند  او،    خصوصی  دی که کلی. در حالاست  در بانک ژنتیکی شده  انتخاب DNA قطعه  تی موقعبرابر با    رندهیگ  یعموم  دیکل

DNA   قطعهبدان معناست که مقدار    نی. ابانک ژنتیکی است ر  شده دمتناظر با موقعیت تعیین DNA تعداد    ی دارا  ، شدهانتخاب

  ت ی موقع  فرستنده،استفاده کند.    ای  دیتول  یرا با هر روش  دیتواند کلی م  رندهیگ   است.  یطول مشخص  وDNA ی  هابازاز    ینیمع

سازی و استخراج در این پنهانداند.  یرا مو طول آن  مقدار  گیرنده، که  یدرحال  ؛داندی م  عمومی گیرنده  د یعنوان کلرا به   قطعه

شود. سپس، فایلی برای جاسازی پیام در نظر  سازی آماده میطرح بدین صورت است که ابتدا، پیامی توسط فرستنده برای پنهان

شده در فایل پوششی  سپس، پیام مخفی شود.  جاسازی می شود. پیام، در فایل پوششی با استفاده از کلید عمومی گیرنده  گرفته می 

 از مقدار قطعه، و  برد  بانک ژنتیکی بهره می در    موقعیت قطعه  افتنی  ی برا  یعموم  دیاز کلشود. گیرنده،  برای گیرنده ارسال می 

بر و پرهزینه این کار، بسیار زمان کند.  ی استفاده مشده  پیام مخفیاستخراج    منظور بهخود    یخصوص   دیکل  آوردندستبه  ی برا

 بر سیستم رمز کلید عمومی است. آن، مبتنی  نگاری دراست؛ چراکه اصل پنهان 

 ن، یبراارائه نشده است. علاوه  DNA  ی با استفاده از رمزنگار  یمتون فارس  ی رمزگذار  ی برا  یطرح  چیتاکنون ه  ها،یاساس بررس  بر

  یبررس  ی هاطرح   شتریمتون فراهم کنند. در ب  ی و هم برا  ریتصاو  ی هم برا  یبیطور ترکرا به   تی اند امن موجود نتوانسته   ی هاطرح

نشده است؛    دیکل  عیتوز  ی برا  یت یامن   زمیمکان  چیه  ایشده،   برا  یت یامن   زمیمکان  ایارائه  با سربار    دیکل  عی توز  ی که  ارائه شده، 

است که    دی کوچک کل  ی فضا  ها،تم یالگور  نی در ا  گریهمراه بوده است. نقطه ضعف بزرگ دو سرعت اجرای پایین    ادیز  یمحاسبات

  .رودشمار می بهاطلاعات  تی امن نیتضم ی برا  یمانع

 DNAسیستم رمز  -3

  . [22]ت  آمده اس  دیپد  وتریو علوم کامپ   یشناسستیز  یعنی  ،است که از دو حوزه مختلف  یبی مفهوم ترک  کی  DNA  ی نگاررمز

  DNA.  شودی استفاده م  ی ساز ادهیعنوان ابزار پمدرن به   یکیولوژ یب  ی از فناور  عنوان حامل اطلاعات وبه   DNAروش، از    نیدر ا

رشد، نمو و   ی برا  ازیمورد ن  ی کیآن، انتقال اطلاعات ژنت  یاصل  فهیشود. وظی م  افتیاست که در همه موجودات زنده    یمولکول

، 5( G)  نی، گوان4(A)  نیادن  ی هابه نام   ییایمیاز چهار باز ش  ی صورت کدبه   DNAاست. اطلاعات در    گریبه نسل د  یعملکرد از نسل

 
1 Prasanna 
2 AL-Wattar 
3 GenBank 
4 Adenine 
5 Cytosine 
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ت  1(C)  نیتوزیس .  دهندی م  لیتشک  یدروژنی ه  ی وندهایپ  Gبا    Cو    Tبا    A  شهیهم  ،یکل  رطو. بهشودذخیره می   2(T)  نیمیو 

قند و فسفات  ی هاهمراه با مولکول باز  کی. خوردی م  وندیقند و فسفات پ ی هانام مولکول به  گریهر باز به دو مولکول د ن،یهمچن

 برای رمزکردن اطلاعات   ی د ی نوکلئوت  ی ابازه  نیهم  ی ریاز نحوه قرارگ  DNA  ی . در رمزنگارشودی شناخته م   دی عنوان نوکلئوتبه

 . [23-25]د شوی استفاده م

را   DNA  گونهچیاند که ساختار مارپ در دو رشته بلند قرار گرفته   دهاینشان داده شده است، نوکلئوت  1که در شکل    طورهمان

تا حد  نی. ادهندی م  لیتشک نردبان  هیشب  ی ساختار   قند و فسفات   ی هادر آن، مولکول   ی عمود  یجانب  ی هاله یاست که م  یبه 

  اریجم بسح  Gو    A  ،C  ،Tچهار حرف    نیاز ا  ی ب یتنها با ترک  DNA  .[24]د  دهنی ل مینردبان را تشک  ی هاپله  ه،یو جفت پا   هستند

اطلاعات که   ادیو تراکم ز   گسترده  ی سازی مواز  مفهوم  .[26]د  کن ی م  رهیموجود زنده ذخ  ک ی  ی از اطلاعات را برا   ی ادیو ز  دهیچیپ

 . [27]د ریگیم ارقر ی بردارمورد بهره  ی اهداف رمزنگار ی وجود دارد، برا  DNA ی هادر مولکول یطور ذاتبه
 

 
 DNA [22]ساختار  :1شکل 

Figure 1. Structure of DNA [22] 

 DNAهای فناوری  -3-1

ها داده   امنیت  نی منظور تضمبه  های از انواع مختلف فناور  DNA  های رمز مبتنی برآید، سیستم برمی   1طور که از جدول  همان

 شود.  ها پرداخته می. در این بخش به بررسی این فناوری د نکنی استفاده م

 . فناوریشودی انتخاب م  یطور تصادفبه   یمخف  DNA  یتوال  کی  ک،یتکن  نیدر ا  :DNAبر    یمبتن  یمصرف تصادف  کباریپد    _ 

OTP  ک ی تکن  نیا  ل، یدل  نیبه هم  .کند ی م  دایپ  رییهر بار تغ  د،یکل  نیکه ا  کندی استفاده م  یتصادف  دیکل  کی از    ی رمزگذار  ی برا 

مصرف    بارکیطرح، طول پد    نی. در اکندی کمک م   ت یامن  شیبه افزا  موضوع،  نی. ااستشده   ی گذارمصرف نام   بارکینام پد  به

. طرح  شودیمتن ساده در نظر گرفته م  ینیگزیمنظور جاو مخصوص به  یکتابچه کد تصادف  کیبرابر با طول متن ساده باشد.    دیبا

DNA-OTP  ب به متن رمز  یمتن   امیپ  کی از    یبخش  ایمتن ساده کوتاه    لیتبد  ی مواقع برا  شتریدر  . شودی استفاده م  ی ساده 

مصرف مناسب    کباریپد    ی برا  یبه اندازه کاف  ی افزار فعلچراکه سخت   ست؛یبزرگ قابل اجرا ن  ی هاامیپ  ی روش رو  نیا  ، متأسفانه

 . [26,28]د بخشی را شدت م DNAنگاشت  ی دگیچیپ  ام،ی اندازه پ شیذکر است که افزا انی. شاست ین

  ل یتشک  3ک ینوکلئ  دیاز اس  ه،یزآرای. رشودیشناخته م   هیزآرا یعنوان ر  با  طور معمولبه   DNAتراشه    :DNAبر    ی تراشه مبتن   _ 

 ی مربع بر رو  نچیا   کیکمتر از    یدر مساحت  DNA  لهیم  هاونیلیساخته شده است. م  های هادمهیآن، از ن   یکیشده و مدار الکترون

 یها یها در قالب توالداده  یسازرهیذخ  ی برا  توانی م  یکونیلی س  ی هاها مانند تراشهتراشه  نیاند. از اگرفته   رقرا  یکون یلیس  یسیماتر

DNA  یرا در رمزگذارآن  توانیو م  شودیانجام م  ییایمیوشیب  ی ندهایبا استفاده از فرآ  ییو رمزگشا  ی رمزگذار.  استفاده کرد 

از آن  کاربه  ریساده و تصاو  یمتن  ی هاام یپ ب  کی  DNAتراشه    کهییجابرد.  آن ممکن است    ی هایژگیاست، و  یکیولوژیعنصر 

 . [29,30]ت خواهد داش شدهی رمزگذار ی هاامیپ ی رو یمنف  ریتأث ،یناگهان  رییتغ نیکند. ا  رییتغ یکیزیعوامل ف ریسا لیدلبه

 
1 Thymine 
2 Guanine 
3 Nucleic Acid 
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  DNA  یتوال  م یتقس  ی برا  ن، ی. همچنرودیکار م به   DNA  یاز توال   ی اساخت کتابخانه   ی برا  کردیرو  ن یا  :DNAشدن  تکهتکه   _ 

  نی. ابرندی بهره م  یتیدوم امن  هیعنوان ل روش به  نیاز ا   ،ی رمزگذار  ی هاتم یاز الگور  ی اری. بسشودی به قطعات کوچک استفاده م 

 . [26,29]ت شده اس  ی سازادهی پ  زین دیکل ی در رمزگذار کیتکن

نگاشت    ی که از آن برا  کند یم   فایاطلاعات ا  ییو رمزگشا  ی در رمزگذار  ی اتینقش ح  ک، یتکن  نیا   : DNA  یتالیجید  یکدگذار  _ 

  11،  01،  10،  00با    بیترترا به  A  ،G  ،C  ،T  ی بازها  ،ی فناور  نی. اشودیاستفاده م  1و    0  ییصورت ارقام دودوبه   DNAی  بازها

  توان یساده را م  یمتن  ی هاامیپ   .[26]د  کنی بازها را فراهم م  لهی وسبه  ییدودو   ریمقاد  انتقال  ی برا  یکارراه   ن،ی. همچندهدی نشان م

استفاده    97انتقال عدد    ی برا  DNA  ی است از کدگذار  لیماشخصی  مثال،    طورکرد. به   ی طرح کدگذار  نیبا استفاده از ا  یراحتبه

  ، ی تی چهار ب  ی هابه شکل   7و    9  ییارقام دودو  لی. با تبدشودی م  لیتبد  ییصورت دودوبه   97عدد    ند،یفرآ  نیشروع ا  ی برا  کند. 

نت شودی م   بی باهم ترک  7و    9  ییارقام دودو   ی هاشی. سپس، نماشودی حاصل م  0111و    1001  بیبه ترت   یی عدد دودو   جه،ی. 

صورت به   شدهی کدگذار  امیپ  ت،ی. درنهاشودمی  ی کدگذار  DNA  یصورت توالبه  ییرشته دودو  نیا  ،سپسبود.    خواهد  10010111

"GCCT"  نظر  رندهی گ   به می  مورد  داده  اشودتحویل  کدگذار  نی.    یکردها یرو  ی برا  ی رمزگذار  ی هاتمیالگور  ی مبنا   ،ی روش 

 . [29]د دار  ی ترعیتم، کاربرد وسیالگور یت یامن  تی و ماه یست یمحاسبات ز ل یدلبه  نیاست. همچن DNA یتالیجید ی کدگذار

 یکار، کدگذار  نیاست. هدف از ا  DNA  ی هایاز توال  ادیز  ی هایکپ  جادیا   ی برا  ندیفرآ   کی  نیا   :مرازیپل  یارهی زنجواکنش    _ 

.  کند ی را فراهم م  DNAبا طول کوتاه است که نقطه شروع سنتز    کینوکلئ   دیاس  یتوال  کی  مر، یاست. پرا  مریدو پرا  نیب   امیپ

م  DNAکه    ییهامیآنز سنتز  متصل   مرازها،یپل  DNA.  شوندی م  ده ینام   مرازیپل  DNAکنند،  ی را  به  قادر  رشته  تنها  کردن 

با نوکلئوت  ی دهاینوکلئوت   مر ی که پرا  ی اگونه به   رد؛یسنتز قرار گ  ندیتحت فرآ  دیبا  مری پرا  ن،یهستند. بنابرا  دیجد  ی دهای موجود 

کل به پا  دیعنوان  درنت به   DNAسنتز    هیو  رود.   PCR  مریپرا  ی هاکه جفت   شودی م  تیتقو  شده ی کدگذار  یتوال  یوقت   جه،یکار 

 : [26]ت اس ریبه شرح ز PCR  یکیولوژی، مراحل عمل ب2شکل  . مطابق با [6,10]د  ناشناخته باشن

رشته از هم جدا شده و به دو تک  ی ارشته   دو  DNA  کیکه در آن،    شودیآغاز م  1ی ساختارشکن   ندیبا فرآ  PCR  اول:  مرحله

DNA  دادن  کار با حرارت  نی. اشودی م  لیتبدDNA  شودی انجام م  گرادی درجه سانت  96تا    94بال در حدود    اریبس  ی الگو در دما  . 

  گراد ی درجه سانت   65تا    50  ن یدما ب  جا،نیاست. در ا  DNAرشته  به تک  مریپردازش اتصال پرا  ی مرحله برا  نی ا  دوم:  مرحله

 مجاور است.  DNA ریتکث مرها،یپرا تی مکمل خودشان متصل شوند. ماه  ی هامربوطه به دنباله  ی مرهایتا پرا شودی خنک م

 مراز یپل  میتا آنز  ابدییم  شیافزا  گرادی درجه سانت   72درجه حرارت به    جا،نیاست. در ا  مریبسط پرا  ی مرحله برا  نیا  سوم:  مرحله

 یها . رشته کندی اضافه م  ی اصل  DNAرشته   ی روبه   مرهایرا به ادامه پرا  ی دینوکلئوت  ی بازها  مراز،یپل   میکند. آنز تی شروع به فعال

DNA  شوندی م  ریتکث مرهایپرا ن یب . 

 
 [31]ز مرایپل یارهیواکنش زنج  :2شکل 

Figure 2. Polymerase chain reaction [31] 

 
1 Denaturation 
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  نیا  بیگروه قند و فسفات است. ترک  کیهمراه  ( به C - G( و )A -Tدو جفت باز )  ی دارا  DNA  یتوال:  DNA  ی دسازیبریه  _ 

 که ی طوربه  کند؛یم  رهیبازها، اطلاعات موجودات زنده را ذخ  نی ا   ی. توالدهدی م  لیرا تشک  DNA  گونهچیباز، ساختار مارپدو جفت

شدن اند؛ جفت باهم مکمل زین Gو  C ی مکمل هم هستند و بازها Tو  A ی همه موجودات زنده منحصر به فرد است. بازها ی برا

 . [6]د دهی را نشان م ندیفرآ نیا 3است. شکل  ی دسازیبریه ندیبازها با مکمل خودشان، همان فرآ نیا

 
 [27]م باه DNAرشته دو تک   یسازدیبریه ندیفرآ :3شکل 

Figure 3. The process of hybridizing two single-stranded DNAs together [27] 

 DNA هایانواع مختلف فناوری: 1جدول 

Table 1. Different types of DNA technologies 
Main specifications DNA technology 

• A key is randomly generated using OTP. 

• The key generated by OTP can only be used once for encryption and changes for the next use . 

• The key size is greater than or equal to the plaintext message. 

• The key must be defined as unique and remain secret. 

• Guessing the correct key to obtain the plaintext in OTP technique is difficult. 

One-Time Pad 

(OTP) 

• DNA chip technology is useful for storing and managing biological information . 

• DNA chips are also known as gene chips and microarrays. 

• DNA chip characteristics may change due to some environmental factors and negatively affect the chiphertext. 

DNA Chip 

Technology 

• DNA fragmentation is necessary for building a library for DNA sequencing. 

• DNA fragmentation is used to divide DNA sequences into smaller fragments. 

• DNA fragmentation can be utilized as a second security layer or for key encryption . 

DNA 

Fragmentation 

• PCR is a DNA amplification and quantification technique. 

• Two primers (small DNA fragments) can be used as the main key for the PCR amplification process . 

• To encode original data in a new sequence, the original information can easily be placed between two primers . 

• Primer accuracy in this process is very important because primers of different lengths provide different results . 

Polymerase Chain 

Reaction (PCR) 

• DNA digital encoding is used to convert binary strings to DNA sequences and vice versa . 

• DNA digital encoding is the most common technology used in DNA-based cryptographic systems . 
DNA Digital 

Encoding 

• In the hybridization method, two single-strand DNAs are combined to produce a single DNA sequence. 

• Using DNA hybridization is recommended to minimize time complexity in DNA cryptographic systems. DNA Hybridization 

 روش پیشنهادی -4

بر  ی تمرکز دارند و کار یسیانگل های متن  ی ها رو روش نیا شتریب  ی،ارائه شده است؛ ول DNA ی رمزنگار ی برا هایی اگرچه روش

. دیماپیی را م  هیهنوز مراحل اول  ،ی فارس  های متن  ی رمزنگار  ی برا  DNAانجام نشده است. مفهوم استفاده از    یفارس  های متن   ی رو

 تمیالگور  نیا   کهی طورکرد؛ به   ی را رمزنگار  یفارس  های که بتوان با استفاده از آن، متن   میهست  د یجد  یتمیبه دنبال الگور  نیبنابرا

 یکارهرا  رو،نی. از اشوند یشناخته م   نترنتی خصوص در ا به  ج یرا  ی اعنوان رسانهبه  ریتصاو  گر،ی د   ی باشد. از سو  DNA  ی بر مبنا

 شده است.    شنهادیپ  زیطرح ن نیبا استفاده از ا ریتصاو ی رمزگذار ی برا

 ر ی صورت تصو ها بهچه دادهچنان  ،ی. ولشوندی م  ی رمزگذار  یراحتبه   تمیالگور  نیصورت متن باشند، با استفاده از اها بهداده  اگر

از    ی شنهادی . روش پشودی متن استفاده م  ی روش رمزگذار   نی . سپس، از همشودی م  لیتبد  DNA  یبه توال  ری باشند، ابتدا تصو

با    ی فاز اضاف  کیباشد، از    ریتصو  ی بر رمزنگار  میاگر تصم  ی،است. ول شده ل یتشک  ییو رمزگشا  ی ارراز، رمزگذ  دی کل  دیتول  ی فازها

 .شودیفازها پرداخته م نیاز ا کیهر  ی. در ادامه به بررس شودی استفاده م ریتصو پردازشش یعنوان پ
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 ریتصو یبرا پردازششیپفاز  -4-1

استفاده    کسلیهر پ  ی فاز، از تابع شدت رنگ برا  نیاست. در ا  ی ریتصو  ی هافاز مختص داده  نیشد، ا  ان یب  شتری طور که پهمان

به سه کانال رنگ   ریتصو  توانی م  بیترتنی. بددیدرآ  ییصورت رشته دودو به   ریتا تصو  شودی م آب  یرا   1( RGB)  ی قرمز، سبز و 

  ی . شدت هر کانال رنگشوند یسه رنگ ساخته م   نیا  ی از رو  زیها ن رنگ   ریکه سا  ستنده  یاصل  ی هارنگ  RGBکرد؛ چراکه    میتقس

دارد؛ سه   ازی ن   یت یب   24  ی به فضا  یرنگ  ریدر تصو  کسلیهر پ  یعنیکرد.    رهیذخ  تیبا استفاده از هشت ب   توانی طور معمول مرا به

  یمقدار هر کانال رنگ  توان،ی م  یراحتاکنون به (.  3  ×  8=    24)   کندی فضا اشغال م   تی وجود دارد که هر کدام، هشت ب  یکانال رنگ

  یکدگذار فناوری  را با استفاده از  آن  توانی که م  دیآی دست مبه  ییرشته دودو  کی  ت،یکرد. درنها  لیتبد  ییصورت دودو را به

فازها   ریمطابق با سا  DNA  یتوال  نیا   کردنی منظور رمزنگارمراحل به  ریکرد. سا  لیتبد  DNA  یتوالیک  به    DNA  یتالیجید

  .شودی مانجام 

این دادهجالب  که  است  بهجا  دودویی  میدست های  رمزگذاری  متنی  فایل  یک  قالب  در  تصویر،  از  طرح آمده  بنابراین،  شود. 

  پردازش شی فلوچارت مراحل فاز پ  4شکل  صورت فایل متنی است.  سازی تصاویر به ای برای پنهان پیشنهادی دارای ویژگی اضافه 

 . دهدیرا نشان م ریتصو
 

 
 ر ی تصو پردازششیفلوچارت مراحل فاز پ :4شکل 

Figure 4. Flowchart of image pre-processing phase stages 

 راز  دیکل دیتولفاز  -4-2

وسیله بتوان تا بدین   شودیاستفاده م   هاتیموجود   یو خصوص  یعموم  ی دهای کل  دی تول  منظوربه   HECC  ستمیفاز، از س  نیدر ا

  گذاریاشتراک  منظوربنابراین، دیگر نیازی به کانال امن به   کلید راز انتخابی توسط فرستنده را رمز کرده و روی کانال ناامن فرستاد.

با منابع محدود   اریس  های است که در گره   یعموم  دیکل  های ستمیاز س  یک، ی[3]رمزنگاری منحنی فرابیضوی  .  نیستراز    دکلی

به  یاب یدست   منظوربه امن  ی انرژ  ی سازنه ی به  م   شتر یب  تی و  م  پایینی   محاسباتی  سربار   ن، ی. همچن شودی استفاده  و   تواندی دارد 

  دیکل   دیتول  مراحل  دارد.  ییبال   سرعت()  ییروش، کارا  نیا  شود.  ی سازاده یپ  ی ار افزو نرم  ی افزارسخت  ی کاربردها  ی برا  یراحتبه

 است:  ریصورت زبه

 
1 Red Green Blue 
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 د ی تول ی رمزنگار اتیانجام عمل ی ( برارندهی)فرستنده( و باب )گ  سیآل های تی موجود یاصل ی مرحله، پارامترها  نیدر ا :1 مرحله

 یو پارامترها  D  هیعل، مقسوم P، عدد اول  C  یمنحن   ی . پارامترهاگیردمورد استفاده قرار می  C  یمنظور، منحن   نی ا  ی . براشوندی م

 . کندی م  انیرا ب ی شنهادی پ تمیعلائم مورد استفاده در الگور  2. جدول رندگی یم ارهستند که در دسترس همگان قر یعموم

حاصل    h(x) y = f(x) 2C: y +  طه بتا را  کند ی انتخاب م   F  دانیم   ی ( روg > 2)   gرا از جنس    HECخم    کی  س،یآل  :2  مرحله

 .شود

 یشنهادیپ  تمیکار رفته در الگورعلائم به : 2جدول 

Table 2. Symbols used in the proposed algorithm 
Description Symbol 

Concatenation operator || 
An XOR operation XOR 

Alice's private key AS 

Bob's private key BS 
Alice's public key PA 
Bob's public key PB 
Curve of type HEC C 
Finite field F 
Point of order n (n × G = 0) G 

 

 
 آن  یگذارراز و به اشتراک  دیکردن کلرمز  ندیفرآ :5شکل 

Figure 5. Process of encrypting and sharing the secret key 

 تواند ی که م  کندیم  جادیا  C  خم منحنیرا با استفاده از نقاط    qJ(F(  ی روبر    1ن یاز عناصر ژاکوب   ای مجموعه  س،یآل  :3مرحله  

 است.  ینقطه متناه iPاست و  m ≥ 0  ،است هعلیمقسوم D جا،نینوشته شود. در ا iPiD = ∑mصورت به

  د ی عنوان کلرا به   SA  یشود. سپس، عدد تصادف  n × G = 0  کهی طوربه   کند؛ ی م   د یرا تول  nاز درجه    Gنقطه    س،ی آل  :4  مرحله

 . دینمای محاسبه م  G S= AA P ×صورت را به  AP یعموم دیکل  ن،ی. همچنکند یخود انتخاب م یخصوص

را محاسبه    GS = BB P ×خود انتخاب کرده و    ی خصوص  د یعنوان کلرا به   SB  یعدد تصادف  کی  زی، باب ن 3همانند مرحله    :5  مرحله

 باب خواهد بود.  تیموجود ی عموم  دیکل BP ن،ی. بنابراکندی م

 . کندی منتشر م( را G, D, C, nAP ,) ی پارامترها ت،یدر نها سیآل :6 مرحله

 
1 Jacobian 
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  ک یصورت  راز را به  دیکل  توانندی م  ن،یهستند. بنابرا  ی(عمومو    یخصوص)  دیکل  جفتکی  ی و باب دارا  سیآل  ت یدو موجود  هر

  س یمنظور، آل  نیا  ی به اشتراک بگذارند. برا  گری دکیرا رمز کرده و با  آن  HECC  کیو با استفاده از تکن  رندیمتن ساده در نظر بگ

. باب  فرستند می باب    برای   امنکانال نا  کی  قی و از طر  کردهباب رمز    یعموم  دیرا با کلآن   کند. سپس،ی راز را انتخاب م  دیکل  کی

  سیاز طرف آل یراز انتخاب  دی و به کل  کند یم ییرا رمزگشا دیخود، کل  یخصوص  دیرمزشده، با استفاده از کل   دیکل افتیدر  پس از

م  اابدیی دست  از  رمزگذا  نی.  مراحل  رمزگشا  ی رپس،  ا  هاام یپ  ییو  از  استفاده  اشتراک  دیکل   نیبا  م  یراز    ند یفرآ  .شودی انجام 

 است. شدهداده نشان 5 راز در شکل دیکل گذاری رمزکردن و اشتراک

 فاز رمزگذاری -4-3

 است: ریفاز شامل مراحل ز نیا

. شودی استفاده م  3از جدول    گذاری،کد  نیا  انجام   برای .  شودی م  لیکدشده تبد  DNAبه    یابتدا، متن ساده فارس   :1  مرحله

 . شوند ی استفاده م ینگارش مئارقام و علا ،یحروف فارس ی فقط برا  DNA ی کدها

 هامعادل با آن DNA زهایحروف و با: 3جدول 

Table 3. DNA bases and equivalent letters 
DNA Base Letter DNA Base Letter DNA Base Letter 

GAAC ؛ CGAG ش CTCG آ 
ATAT : ATCT  ص CGTC أ 

CACC ( CCCA  ض GATC إ 

ACTC ) CCAC ط CGTT ء 

CGGG  « ATTA ظ TGCG ئ 

TTCT  » CTCC ع GTAA ؤ 
TCAC  ... CCGA غ GCAT  ا 
CAAT ؟ AAAG ف AATC ب 
TATG ! CAAA ق ATTG پ 
ATAG  - AATT ک GGCA ت 
TGTG Space ATGA  گ CCGC ث 

GCCT 0 GGGC ل GACG  ج 

CTAT 1 TAAG م AGAA  چ 

TCAT 2 TCGG ن AGTA  ح 

ACGG 3 TGCT و GCGA  خ 
CTTG 4 TTAG ه GAGG د 

AGGT 5 GTGA ی TGGC ذ 
TGAG 6 TACA   ّ AATA ر 
TGCC 7 CATG   ّ CCTA ز 
CGCC 8 TCTT . CCAT ژ 

CTTA 9 TCCG ، TCTC س 

 

 .شودی مرحله قبل اضافه م  ی( به خروجییو انتها ییابتدا ی مرها یپرا ،یعنی) یاضاف های ت یب :2 مرحله

 .شودیتکرار م امی کدشده است، به اندازه طول پ DNAصورت که به یراز اشتراک  د یکل :3مرحله 

از فناوری کدگذاری دیجیتالی    ل،یتبد  نیا  ی برا   شود.ی م  لیتبد  ییارز دودو به رشته هم  3مرحله  از  حاصل    DNAرشته    :4  مرحله

DNA  شودیاستفاده م . 
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( شود که  تی ب   640)مثلاً    دی طول کل   به اندازه   ییارز دودو است که طول رشته هم  ازی، ن DNA  سازی دیبریمنظور هبه   :5  مرحله

عنوان . به شودی انجام م  DNA  ی دسازیبریمرحله، ه  نی. در ادآی ی دست م به  ی تکرار   یبا استفاده از چسباندن توال  ت یب   640  نیا

 سازیدیبری ه  منظوربه   .کندیم  افتیرا در  ییارز دودو کدشده هم   یو خروج  یراز اشتراک  دیلحاصل از ک  DNA  یتوال  ،ی ورود 

DNA برابر با    تیب  نیکه مقدار ا  یدر صورت  شود؛یانجام نم  یباشد، عمل  "صفر"  ییارز دودوحاصل از رشته هم   ییدودو   تی، اگر ب

  DNAصورت  و سپس، به   شودی مکمل م  یراز اشتراک   دیحاصل از کل  ییمتناظر آن در رشته دودو   10  ی گاه بازهاباشد، آن  "کی"

 . دهدیرا نشان م ی فلوچارت مراحل فاز رمزگذار 6 شکل  .شودی نوشته م

 
 ی فلوچارت مراحل فاز رمزگذار :6شکل 

Figure 6. Flowchart of encryption phase stages 

 مثال کاربردی -4-3-1

 شود: صورت زیر بیان می مثال کاربردی برای توضیح الگوریتم پیشنهادی بهیک 

 1( NCBIشورای ملی اطلاعات بیوتکنولوژی )  تصادفی از پایگاه داده  DNAرا در نظر بگیرید. ابتدا، یک توالی    "موش"  متن ساده 

صورت عمومی و در دسترس همگان است. نام علمی این اورگان، گونه  شود. این پایگاه داده بهانتخاب می   DOGاز اورگانیسم  

استفاده  با    "موش"شوند. کلمه  ین توالی نوکلئوتیدها، برای تعیین پرایمرهای ابتدایی و انتهایی استفاده می است. ا  2لوپوس   سی کان

شود. بدین ترتیب،  پرایمرهای ابتدایی و انتهایی به ابتدا و انتهای آن اضافه می شود. سپس،  کد می  DNAصورت  به   2از جدول  

 آید.درمی  7صورت شکل به "موش" برای متن ساده DNAتوالی 

 

 
 مربوط به متن ساده موش  DNA ی توال :7شکل 

Figure 7. DNA sequence related to plain text of mouse 

 
1 National Council of Biotechnological Information 
2 Canis Lupus Familiaris 
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 .شودی حاصل م  8بال، شکل  یبه توال ییو انتها ییابتدا ی مرهایشدن پراپس از اضافه 

 

 مرها ی همراه با پرا DNA ی توال :8شکل 
Figure 8. DNA sequence with primers 

 ی توال  ،اکنون  .استشدهگرفتهثابت درنظر    با طول و  تیب  20  یی به اندازهو انتها  ییابتدا  ی مرهایکار، پرا  یراحت  ی مثال برا  نیدر ا

DNA  براسـاس فناوری کدگذاری دیجیتالی   مرهایپرا  همراه باDNA  9صـورت شـکل  بهشـده و  یی معادل تبدیلشـته دودوبه ر 

 .شودیداده م شینما

 

 
 یینها  DNA یاز توال ییرشته دودو :9شکل 

Figure 9. Binary string from final DNA sequence 

در نظر    10شکل  صورت  به اشتراکی  کلید راز    ، عنوان مثالبه شود.  ارز تبدیل می هم   DNAتوالی    شکلبه   اشتراکی  ، کلید رازاکنون

  640آمده از کلید راز اشتراکی به طول  دست به   DNAاست که طول توالی    لزم  DNAسازی  هیبرید  برای   ولی،  است.شده گرفته 

 شود. می   11شکل    همانند  کلید راز اشتراکی  در نهایت،شود.  تولید می  بیتی   640توالی، طول  این  . با چسباندن تکراری  برسد  بیت 

 

 
 ی راز اشتراک دی نمونه کل :10شکل 

Figure 10. Sample of shared secret key 

 

 
 ی دسازی بریه یبرا یراز اشتراک  دیکل :11شکل 

Figure 11. Shared secret key for hybridization 

شود؛ ولی اگر یک ورودی و پرایمرها صفر باشد، عملی انجام نمی رشته ، اگر بیت دودویی حاصل از DNAمنظور هیبریدسازی به

صورت آمده از کلید راز اشتراکی، مکمل خواهد شد و سپس، بهدست متناظر آن در رشته دودویی به  10گاه بازهای  باشد، آن

DNA   شود. رشته  نوشته میDNA   بنابراین،  بیت تولید شود.    640شود تا طول  صورت متوالی تکرار میحاصل از هیبریدسازی، به

 را خواهیم داشت.13آید که در نهایت، شکل دست می به  12صورت شکل متن رمز شده به 
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 یآوردن متن رمز دستنحوه به  :12شکل 

Figure 12. How to obtain ciphertext 

 

 
 یی نها یمتن رمز  :13شکل 

Figure 13. Final ciphertext 

 رمزگشاییفاز  -4-4

 دهد. فلوچارت مراحل فاز رمزگشایی را نشان می 14شکل 

 
 ییفلوچارت مراحل فاز رمزگشا :14شکل 

Figure 14. Flowchart of decryption phase stages 
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صورت توالی بیتی و به   640که هر دو،  طوری شوند؛ به همراه کلید راز اشتراکی دریافت میمنظور رمزگشایی، متن رمزی بهبه

DNA ،شونددنبال می مراحل زیر    هستند. سپس : 

که دو بیت از متن رمزشده و   شوند. هر جاییهای دودویی نوشته می صورت رشتهمتن رمزی و کلید راز اشتراکی به   :1مرحله  

چه یکسان نبودند، بیت یک در شود و چنان متناظر در خروجی تولید می دوبیت از کلید راز اشتراکی یکسان بودند، بیت صفر  

 شود. خروجی نوشته می

 شود. تبدیل می  DNAشکل یک توالی دست آمد، به صورت دودویی بهکه رشته متن اصلی به پس از این :2مرحله 

به حروف فارسی    2ماند را مطابق با جدول  چه باقی میکند و آنگیرنده، پرایمرهای ابتدایی و انتهایی را حذف می  :3مرحله  

 کند. متناظر تبدیل می

 مثال کاربردی -4-4-1

تا به   میکن یعمل م  15همانند شکل  ،ییرمزگشا ی ذکر شده برا ی . با توجه به فازهادیریرا در نظر بگ 13رمز شده در شکل  متن

 . میکن  دایدست پ مرهایهمراه پرابه  یمتن اصل ییرشته دودو

 
 مرها یهمراه با پرا یمتن اصل ییبه رشته دودو  دنیمراحل رس :15شکل 

Figure 15. Steps to get binary string of plaintext with primers 

.  شودی م  لیتبد  DNA  یصورت توالبه   DNAفناوری کدگذاری دیجیتالی  با استفاده از    15حاصل در شکل    ییاکنون، رشته دودو

 است. شده نشان داده  16در شکل  یتوال نیا

 
 مرها یپراو  یمربوط به متن اصل DNA یتوال :16شکل 

Figure 16. DNA sequence related to plaintext and primers 

تا    کندی را از آن حذف م  ییو انتها   ییابتدا  ی مرها یپرا  رنده،یاست که گ  مرهای و پرا  یمربوط به متن اصل  DNA  یوالت  16شکل  

  ند یفرآ  نی برسد. ا  "موش"به متن ساده    تواندی م  2بماند. سپس، با استفاده از جدول    ی باق  یمربوط به متن اصل  DNA  ی تنها، توال

 قابل مشاهده است.  17در شکل 

 
 DNA ی توال یبه متن ساده موش از رو دنیرس :17شکل 

Figure 17. Getting plaintext of mouse from DNA sequence 

 یشنهادیروش پ یابیارز -5

  ی شنهادیطرح پ   یابیارز  طی . محردیگیقرار م  یابیو ارز  یمورد بررس  ییو کارا  ت یاز نظر امن  ی شنهادیرمز پ  ستمی بخش، س  نیدر ا

 .شودی م  سهیمقا ن یشیپ هایبا روش ی شنهادیو در آخر، عملکرد روش پ شودی آن پرداخته م ی . سپس، به اجراشودی م یمعرف
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 ی تیامن لیتحل -5-1

در نظر گرفته شود. همچنین، فراموش نکنیم که یک مهاجم طور مؤثری  باید به هرگونه خطر امنیتی  وقوع    احتمال  در عصر حاضر،

DNA  اصول فناوری ،DNA  چنان خطر امنیتی بزرگی را تری استفاده شود، هم هرچه از فناوری پیشرفته  ،داند. بنابراینرا می

 پیدا کرد. آنگذاری توان در تولید کلید و روند به اشتراکحل برای تأمین امنیت سیستم را می همراه خواهد داشت. یک راهبه

 به شرح زیر است: پیشنهادی  طرحهای امنیتی ویژگی

خلاف گیرد که تبادل آن بردر سیستم پیشنهادی، کلید راز اشتراکی برای رمزگذاری و رمزگشایی مورد استفاده قرار می   -1

شود که در بخش  به اشتراک گذاشته می  HECCکه با استفاده از تکنیک  ه یک کانال امن نیازی ندارد؛ چراها بدیگر روش

 قبلی بیان شد. 

کردن سیستم رمزنگاری است. یک سیستم رمزنگاری کارآمد باید کلیدی ترین عوامل برای امناندازه کلید، یکی از مهم   -2

به اندازه کافی بزرگ نباشد، سیستم    اندازه کافی بزرگ باشد تا امنیت آن تضمین شود. اگر فضای کلیدداشته باشد که به  

، فضای های مشابهرو طرح پیشنهادی نسبت به سایر طرحشود. از اینمیپذیر رمز در برابر حمله جستجوی فراگیر آسیب 

 است.داده بیتی( را ارائه  640کلید بزرگتر )

 امنیت سیستم پیشنهادی دارای دو سطح است: 

های اضافی )پرایمرهای است. بیت(  DNA  سازی سطح اول، امنیت اطلاعات بیولوژیکی و پیچیدگی مسائل سخت )هیبرید  -1

  ترکیب کند. این توالی با کلید راز اشتراکی  را ایجاد می  DNA، یک توالی جعلی  DNA  اصلیابتدایی و انتهایی( در توالی  

د. در واقع، شومتن ساده در برابر مهاجمان می  تری کمپذیر آسیب منجر به  دست آید. این عمل،  شود تا متن رمزشده به می

شود؛ زیرا متن رمزشده، حاوی اطلاعات اضافی در قالب پرایمر بینی متن اصلی رمزشده برای مهاجمان دشوارتر میپیش 

ها ابتدایی و انتهایی است. مهاجمان نیاز دارند که برای تشخیص متن رمز شده اصلی، هر دو پرایمر را بدانند. البته، اگر آن

 ماند. نخورده باقی میبه پرایمرها دست پیدا کنند، امنیت سیستم رمزنگاری هنوز دست 

گر  ها، اخلالاست. بدون دانستن کلید خصوصی موجودیت  HECای در تکنیک  سطح دوم امنیت، مسئله محاسبات پیمانه   -2

گر باید محاسبات دشواری  تواند کلید راز اشتراکی را محاسبه کند. بنابراین، بدون اطلاع از کلید راز اشتراکی، اخلالنمی

 برای شکستن امنیت سیستم رمز پیشنهادی انجام دهد.را 

دلیل سختی مسائل بیولوژیکی و سختی محاسبه کلید راز اشتراکی، امنیت  چه گفته شد، سیستم رمز پیشنهادی به با توجه به آن 

 دو چندانی را فراهم کرده است. 

 یی کارا  یابیارز -5-2

گیرد. مشخصات سیستم  ار میمورد ارزیابی قر  #Cسازی با استفاده از زبان  پیادهدر این بخش، پروتکل پیشنهادی بر اساس نتایج  

مشخص   18در شکل    "موش"است. پنجره خروجی برنامه به ازای متن ساده فارسی    آمده  4سازی در جدول  رفته برای پیاده کار  به

  19در شکل    ن،ی. همچنشودیاثبات م  ی شنهادیپ  تمیعملکرد الگور  یدرست  دهد،ی نشان م  18طور که شکل  هماناست.  شده  

هر چه تعداد   ،ی سازاده ی پ  جی مشخص شده است. براساس نتا  یچند متن ساده فارس  ی به ازا  ی شنهادیپ  تمیالگور  ی زمان اجرا

 .شودیاجرا م ی شتریطرح با سرعت ب  نیتر باشد، اکاراکترها کم 

 یسازاده یکار رفته جهت پبه ستمیمشخصات س: 4جدول 

Table 4. Specifications of system used for implementation 
Specifications Hardware/Software 

Windows 11 Operating System 
32GB Main Memory (RAM) 

Intel Core i7-10750 M (2.60 GHZ) Processor (CPU) 
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 ی چند نمونه از متون فارس  یبرا یشنهادیطرح پ ی زمان اجرا سهیمقا :19شکل 

Figure 19. Comparison of execution time of proposed scheme for several Persian text samples 

 
 متن ساده موش   یبرنامه به ازا یپنجره خروج  :18شکل 

Figure 18. Program output window for plaintext of mouse 

راز   دی کل  که برای تبادلطوری شود؛ به می دیدیم که در این روش، رمزگذاری متون فارسی با استفاده از کلید راز اشتراکی انجام  

گذاری کلید های تبادل کلید، نیاز به کانال امن برای به اشتراکروش.  شوداستفاده می  سیستم رمز منحنی فرابیضوی   از  یاشتراک

های تبادل کلید،  نسبت به سایر روش  HECCاثبات شده است که    [3]  مرجعجاست که در  کنند. جالب اینراز را برطرف می

پیشنهادی با   DNAبر  دهد، سیستم رمز مبتنی نشان می   5طور که جدول  همان  و سرعت بیشتری دارد.  ترکم  ی سربار محاسبات

   مند شده و عملکرد بهتری دارد.های رمزنگاری متقارن و نامتقارن، از مزایای هر دو روش بهرهکردن روشترکیب 

 یریگجه ینت -6

مورد محرمانگ  های نگران الگور   یدر  از  استفاده  به  منجر  به   ی رمزنگار   ی هاتمیاطلاعات،  است.  الگور  نیهمشده   یهاتم یمنظور، 

و امن    عیسر  اریمتقارن، بس   ی هاتم یقرار گرفتند. الگور  یشدند و مورد بررس  می به دو دسته عمده متقارن و نامتقارن تقس   یت یامن

  یرمزنگار  ی هارو، روشنی. از اشوندی رمز شکسته م  ی هاروش  نیا  ،یکوانتوم   ی وترهایآمدن کامپ   کار  ی حال، با رو  نیهستند. با ا

DNA   برابر حمله  ی ا تازه   د یام در  آوردهبه   یکوانتوم   ی هارا  فناوروجود  به   یایمزا  ی دارا  DNA  ی اند.  به    یفردمنحصر  نسبت 

،  DNAرمز    ی هاستم یس  انیدارد. در م  ییبال   ی سازرهیذخ  ت یرفو ظ  نییپا  ی مصرف انرژ  کهنیا  ژهیواست؛ به   یسنت  ی رمزنگار
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دست  به ی برا ییها کار بردن روشبه گر،ید ی دارند. از سو ی بالتر ی هستند، سرعت اجرا ی دسازیبری بر ه  یکه مبتن ییهاکیتکن

را فراهم   ی شتریب  ییشده و کارا  یباتباعث کاهش سربار محاس  ،امنکانال    ی رو  دیبه انتقال کل   ازیبدون ن  یراز اشتراک  دیآوردن کل

متون   ی رمزگذار  ی برا  هایژگ یو   نیا  یاز تمام  ،ی رمزنگار  ی هااز روش  کی  چی شده، تاکنون هانجام  ی های. طبق بررسکنندی م

 نبرده است.   ی ابهره  ریو تصاو یفارس

 DNA بریمبتن یهاتم یالگور  ییکارا ارزیابی: 5جدول 

Table 5. Performance evaluation of DNA-based algorithms 
Time 

Complexity 

Performance Evaluation Method Sample 

Text 

Algorithm 

O(n2) 

Lower efficiency compared to HECC - 

exchange method, additional information, 

delayed increase, and high cost (due to 

performing encryption with the public key) 

Asymmetric Letter t 
An Efficient Hybrid Elliptic Curve 

Cryptosystem with DNA Encoding [12] 

O(n) 
Need for secure channel  

(due to using symmetric key exchange) 
Symmetric 

1. SE 

2. Hello 

3. DNA 

DNA Cryptography Based on Symmetric 

Key Exchange [6] 

O(n) 
High computational overhead (due to using 

calculations and predictive operations) 
Symmetric Letter A 

An Enhanced Polyalphabetic Algorithm on 

Vigenerecipher with DNA Cryptography [15] 

O(n) 
Low execution speed (due to performing 

multiple repetitive operations) 
Symmetric Desire 

A Novel Level-Based DNA Security 

Algorithm Using DNA Codons [16] 

O(n) 
Increased communication overhead  

(due to processing data for cloud) 
Symmetric Letter A 

Designing Cloud Security Using Multi-layer 

DNA Cryptography in Python [19] 

O(n) 

No need for secure channel, higher speed, and 

greater efficiency (due to using symmetric 

encryption for performing encryption and 

using HECC for key exchange) 

Hybrid 

 . توپ1
 . موش 2
 خط . 3
 . نخ4

A New DNA Cryptosystem for Encrypting 

Persian Texts and Images with Key 

Exchange based on Hyper Elliptic Curve 

(proposed schem) 

 

  شنهادیپ  ریو تصاو  ی متون فارس  یب یترک  ی رمزنگار  ی برا  DNAبر    ی مبتن  دیرمز جد  ستمیس  کی مقاله،    نیمنظور در ا  ن یهمبه

 یازین  ی شنهادیروش پ  رو،نی شده است. از ا  دیتول  HEC  ی رمزنگار  کیبا استفاده از تکن  یراز اشتراک  دیدر آن، کل  کهی طورشد؛ به 

قابل    ی رمزنگار  تیامن  ی دارا  ،ی تیب   640  ی رمزنگار   دیبا کل   ی شنهادیندارد. طرح پ  یاشتراک  زرا   دیتبادل کل  ی به کانال امن برا 

  DNAمختلف    های ی روش، از فناور  نیاست. در ا  یدر برابر عوامل خارج  شتریتر و مقاومت ب بزرگ  ی رمزنگار  دیکل   ی تر، فضاقبول 

کدگذار هDNA  یتالیجید  ی )مانند  اضاف  DNA  ی دسازیبری ،  اطلاعات  افزودن  که    یو  است  استفاده شده  رمز شده(  متن  به 

  یشنهادیپ تم یگرفت که الگور  جه ینت  توانیم   ،ییکاراامنیت و    یابیحاصل از ارز  جینتا  ی . پس از بررسسازدمی   تررا امن   تمیالگور

  نده،یموجود بهبود ببخشد. در آ  ی رمزنگار  ی هاستم یرا نسبت به س   ی ریناپذدقت، سرعت و شکست   ی توانسته است تا پارامترها

  ن، یاستفاده شود. همچن  شدهعیتوز  ی اشبکه   های ستم یبلادرنگ در س  تیکردن امنفراهم  ی برا  تواندی م  ی شنهادیرمز پ   ستمیس

امضا و   ی موجود برا  یتی امن  هایی از فناور  ی اریمانند تحقق بس  تری شرفته یپ   اریرا با موضوعات بس  ی شنهادیپ  ستمیس  توانی م

 مورد استفاده قرار داد. تیاحراز هو
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 Abstract 

This paper presents the design and fabrication of a novel 

multilayer MIMO antenna constructed from two low-cost FR4 

substrates and three conductor layers. The lower substrate 

houses the microstrip feed lines connected to the ports along 

with the ground plane. The design incorporates λ/4 microstrip 

impedance matching elements attached to the feed lines, with 

four rectangular slots etched on the ground plane and positioned 

vertically above these feed lines. The antenna employs an 

aperture-coupled feeding technique where signals are guided 

from the feed lines through the slots to quarter-circle-shaped 

radiating patches on the upper substrate. The proposed antenna 

demonstrates multiband operation with three distinct impedance 

bandwidths covering 7.12-7.54 GHz, 8.27-8.72 GHz, and 

10.33-10.96 GHz. The octagonal-shaped antenna structure 

measures 26mm along its longer side and 10mm along its 

shorter side. With its stable radiation pattern and acceptable gain 

characteristics, this compact multilayer design proves suitable 

for various X-band applications while maintaining a cost-

effective fabrication approach using standard FR4 material. The 

combination of impedance matching elements, slot-coupled 

feeding, and multilayer architecture contributes to the antenna's 

effective performance across multiple frequency bands.  

Keywords: Microstrip antenna, X-band, Aperture-Coupled, Multi-Input Multi-Output. 

Highlights 

• A new MIMO antenna with a gate-coupled feeding method was introduced. In this design, the proposed 

MIMO antenna consists of four microstrip patch antennas side by side.  

• The proposed MIMO antenna can cover the frequency bands of 7/54 - 7/12 GHz, 8/72 - 8/27 GHz, and 10/96 

- 10/33 GHz in each port.  

• In all three frequency bands, the gain of MIMO antenna is positive, and the gain fluctuations are acceptable.  
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1. Introduction 

The rapid advancement of wireless communication systems has intensified the need for high-performance 

antennas that can effectively support multiple-input multiple-output (MIMO) technology. MIMO systems provide 

substantial improvements over conventional single-antenna setups, offering increased channel capacity, better 

spectral efficiency, and enhanced resilience against multipath fading effects. These advantages are especially 

valuable for contemporary applications like 5G networks, satellite communications, radar systems, and Internet 

of Things devices that require dependable high-speed data transfer. 

This research concentrates on developing a MIMO antenna specifically optimized for X-band (8–12 GHz) 

applications, a frequency range extensively employed in satellite communications, military radar systems, and 

scientific exploration due to its optimal balance between atmospheric penetration capabilities and available 

bandwidth. However, creating MIMO antennas for this frequency band involves overcoming several design 

obstacles, such as ensuring strong isolation between antenna elements, preserving compact form factors, and 

achieving wide bandwidth coverage. 

Existing studies have investigated various approaches to tackle these challenges, including aperture-coupled 

feeding mechanisms, defected ground structures, and multi-layer configurations. Among these, aperture-coupled 

feeding stands out for its benefits like minimized spurious radiation and enhanced impedance matching 

characteristics, making it particularly suitable for MIMO antenna implementations. The current study expands 

upon these established techniques by introducing an innovative multi-layer MIMO antenna design incorporating 

aperture-coupled feeding, with the goal of attaining exceptional performance metrics regarding bandwidth, port 

isolation, and radiation efficiency. 

The key goals of this investigation include developing a space-efficient, multi-band MIMO antenna with aperture-

coupled feeding for X-band applications while simultaneously optimizing the antenna's geometry to achieve 

superior port isolation and directional radiation characteristics. Through these efforts, this work aims to contribute 

meaningfully to the progression of MIMO antenna technology, presenting a viable solution for emerging wireless 

communication system requirements. 

2. Antenna Design and Simulation 

The proposed MIMO antenna is designed with a multi-layer structure to achieve optimal performance in the X-

band. The antenna consists of two FR4 substrates (relative permittivity εᵣ = 4.4, loss tangent tan δ = 0.02) and 

three conductive layers. The lower substrate houses the microstrip feed lines and a ground plane with four ports, 

while the upper substrate supports the radiating patches. The ground plane between the two substrates features 

rectangular slots that facilitate aperture-coupled feeding, enabling efficient energy transfer from the feed lines to 

the radiating patches. 

The radiating patches are designed as quarter circles, strategically placed to minimize mutual coupling and 

enhance isolation between the MIMO elements. The feed lines are terminated with λ/4 microstrip stubs to ensure 

proper impedance matching, which is critical for maximizing power transfer and minimizing reflections. The 

orthogonal arrangement of the slots and patches further improves isolation by reducing electromagnetic coupling 

between adjacent elements. 

To validate the design, extensive simulations were conducted using ANSYS HFSS, a high-frequency 

electromagnetic simulation tool. The simulations focused on key performance metrics, including: 

• Impedance matching (S-parameters): The antenna demonstrates three clear operational bands 

covering 7.12-7.54 GHz, 8.27-8.72 GHz, and 10.33-10.96 GHz, maintaining S₁₁ parameters below -10 

dB throughout these ranges, confirming effective power transfer efficiency. 

• Isolation between ports: Through the orthogonal configuration of slots and patches, the design achieves 

exceptional port-to-port isolation exceeding 20 dB, as verified by S₂₁ and S₃₁ parameter measurements 

for both adjacent and co-linear port combinations. 

• Radiation patterns: The antenna produces stable directional radiation patterns across all operational 

bands, reaching a peak gain of 4 dB in the highest frequency band (10.33-10.96 GHz), with pattern 

consistency that enables reliable beamforming applications. 

Parametric optimization studies were conducted to refine key geometric parameters including slot dimensions 

(length/width) and radiating patch size. The investigation demonstrated a strong correlation between slot length 

and resonant frequency characteristics, providing valuable tuning capability for application-specific requirements. 

Simulation results verify the antenna successfully achieves all design targets, delivering a reliable multi-band 

MIMO solution for X-band communication systems with: 

• Frequency-agile performance through slot length adjustment 

• Consistent radiation characteristics across operational bands 

• Maintained isolation and impedance matching properties 

• Compact form factor preservation 
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The design's tunability and stable performance metrics make it particularly suitable for adaptive X-band systems 

requiring reconfigurable frequency operation 

3. Antenna Fabrication and Experimental Results 

The fabricated MIMO antenna prototype was experimentally characterized following its implementation using 

standard PCB techniques. The manufacturing process involved precise etching of microstrip feed lines and 

radiating patches on FR4 substrates, followed by careful layer alignment and bonding with 0.1mm positional 

tolerance. SMA connectors were integrated with all four ports to enable comprehensive testing. 

Experimental measurements using a vector network analyzer confirmed the antenna's triple-band operation, 

showing good agreement with simulated results across the 7.1-7.6 GHz, 8.2-8.8 GHz, and 10.3-11.0 GHz 

frequency ranges. The measured port isolation consistently exceeded 20dB throughout all operational bands. Far-

field measurements revealed peak gains of 0.9dB, 3.1dB, and 3.8dB at center frequencies of 7.4GHz, 8.5GHz, 

and 10.7GHz, respectively. 

The prototype demonstrates several advantages compared to existing designs, including its compact 

26×26×3.2mm³ form factor, simultaneous multi-band operation, and high port isolation. These characteristics, 

combined with the design's cost-effectiveness and straightforward fabrication process, make it particularly 

suitable for practical X-band MIMO system implementations. The close correlation between simulated and 

measured results validates the design methodology and confirms the antenna's real-world performance 

capabilities. 

4. Conclusions 

This paper presents the design, simulation, fabrication, and testing of a novel multi-layer MIMO antenna with 

aperture-coupled feeding for X-band applications. The antenna's innovative geometry features quarter-circular 

radiating patches and orthogonal slots, enabling high isolation between ports and stable directional radiation 

patterns. Simulation and experimental results demonstrate triple-band operation at 7.12-7.54 GHz, 8.27-8.72 GHz, 

and 10.33-10.96 GHz, with the latter two bands falling within the X-band range. 

The key achievements of this work include: 

• A compact and cost-effective design using FR4 substrates and standard PCB fabrication techniques, 

ensuring affordability and scalability for mass production. 

• High performance with excellent impedance matching, port isolation exceeding 20 dB, and directional 

radiation characteristics suitable for MIMO applications in satellite communications, radar systems, and 

IoT devices. 

• Experimental validation demonstrating close agreement between simulated and measured results, 

confirming the design's reliability. 

Future work could investigate extended bandwidth capabilities, adaptation for higher frequency ranges, or 

incorporation of reconfigurable technologies to enable dynamic frequency adjustment. The developed antenna 

constitutes an important advancement in MIMO antenna technology, providing a viable approach to address 

contemporary wireless communication requirements. 
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چند  /یچند ورود  صورتبه  ایدریچه  جیبا تزو  پیکرواستریماپچ    آنتن  کیو ساخت    یطراح

 Xباند   یکاربردها یبرا هیو ساختار چند ل  یخروج

 2*هدی زواریم |1فرانک ضرغامیان
 

 : کیدهچ

 ی طراح  هیبا ساختار چند ل   یچند خروج/یچند ورود  آنتن  کیمقاله    نیدر ا

  ه ی و سه ل   FR4  متیارزان ق  هیل  ری از دو ز  آنتن  نیو ساخت شده است. ا

و صفحه   پیاسترمایکروخطوط    ینییپا  هیل   ریشده است. در ز  لیتشک  ی هاد

 ط ساختار، خطو  نیچهار گانه وجود دارند. در ا  های پورتمتصل به    نیزم

 ه ی خطوط تغذ  ی گرفته و در انتها  لیتحو  ها ورودی توان را از    پیاسترمایکرو

توان   نیا  ،ی امپدانس  قیجهت تطب  λ/4  پیاسترمایکروبا اضافه کردن خطوط  

با چهار    نی صفحه زم  ه،یرل یز  سوی آن. در  شودمی ساطع    یتشعشع   صورتبه

متعامد قرار گرفته   صورتبهو    λ/4خطوط    ی بال   دقیقاًشکل    یلیمستط   اریش

  ج ی تزو  صورتبه شده و    تی هدا  شیارها  نی ا   قی از طر  یاست. توان تشعشع

  ره یپچ ها به شکل ربع دا  نی. ارسندیم  ییبال   یتشعشع  ی ها به پچ  ای دریچه

سه    ی دارا  ی شنهادیپ  آنتنقرار دارند.    یفوقان  هیل   ریز  ییبال   هیبوده و در ل 

  گاهرتز یگ   72/8  -27/8  گاهرتز، یو گ  54/7-12/7در    ی کار  یباند فرکانس

  ی به شکل هشت ضلع  هیچند ل   آنتن  نیهست. ا  گاهرتزی گ   96/10-33/10و

بوده و   متریلیم  10و  26  بیبوده و طول اضلاع بزرگ و کوچک آن به ترت

 ی تشعشع   ی الگو  ی دارا   آنتن  نی. ارسدیم  متریلیم  2/3کل ضخامت آن به  

  یدر باند فرکانس  دارجهت    ی کاربردها  ی و بهره قابل قبول بوده و مناسب برا

X    .از خود نشان   یدر باند سوم فرکانس  4بهره در حدود    نهیشی ب  آنتنهست

 . دارد ی مقدار بزرگتر اندازههم  ی هانآنت  ریبا سا سهیکه در مقا دهدمی 

 یچند خروج  /یچند ورود ،ای دریچه جی، تزوXباند  پ،یکرواستریما آنتن  ها:کلید واژه

 
 

 تحقیق: هایتازه

  آنتناز چهار    ی شنهادیپ  MIMO  آنتن  ،یطراح  نیشد. در ا  یمعرف  ای دریچه  جیتزو  هیبا روش تغذ  دیجد  MIMO  آنتن  کی •

 شده است. لیدر کنار هم تشک یپیاستروکریامپچ 

و    گاهرتزی گ  27/8  -  72/8  گاهرتز،یگ  7/ 12  -  54/7  یفرکانس  باندهای   تواندمیدر هر پورت خود    ی شنهادی پ  MIMO  آنتن •

 . دهدمی را پوشش  گاهرتزیگ 33/10 - 96/10

 مثبت بوده و نوسانات بهره قابل قبول است.   MIMO آنتنبهره   ،یدر هر سه باند فرکانس •
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 مقدمه-1

  در  فرکانسی  باند   از  مفید  استفاده  و  کوچک  ابعاد   کم،  وزن  قبیل  از  هاییویژگی  خاطر  به  خروجی  چند/ورودی  چند   های آنتن

 خروجی  چند/ ورودی   چند  آنتن  یک  طراحی  ، بیندراین[.  2-1] دهندمی   تشکیل  را  نوین  مخابرات  از  مهمی  قسمت  پورت،  چندین

 برای   هاماهواره  اکثر   در  X  باند  فرکانسی  محدوده[.  4-3]رسدمی  نظر   به   مفید  بسیار   X-band  ای ماهواره   فرکانسی  باند   برای 

 از   آموزش  دور،  از  سنجش   مخابرات،  فضا،   بیکران  منابع   از  استفاده  علمی،  چون اکتشافات  کاربردهایی  نیز  و  نظامی،  کاربردهای 

  های سیستم  با   مقایسه  در  خروجی  چند/ چند ورودی   های سیستم [.  5] اندیافته  گسترش  توجهیقابل  طوربه   ناوبری   و   یابیمکان  دور،

  های سیستم. کنند  فراهم را  بال   اطمینان قابلیت و طیفی کارایی با  بیسیم  ارتباط یک توانندمی خروجی، تک/ورودی  تک معمول

  عنوان به  آنتن   چند  از  سیگنال  برای   مسیری   چند  های محیط  در  بیسیم  ارتباط  کیفیت  ارتقاء  جهت  خروجی،  چند/چند ورودی

 از   فرکانسی  مختلف  استانداردهای   در  آنها  از  استفاده  ها،سیستم  این  امتیازات  به   توجه  با[.  6]کنندمی  استفاده  فرستنده  و  گیرنده

  سیستم   اطمینان  ضریب گیرنده و  فرستنده   بین   مخابراتی  مسیر  چندین  وجود. شودمی   توصیه   همواره... و  LTE  ، WLAN  قبیل 

 مسیرهای  دلیلی،  هر  به  مسیرها  این  از  یکی  نبودن  مساعد  صورت  در  که  صورت  این  به.  دهدمی   افزایش  چشمگیری   نحو  به  را

 [. سیستم چند ورودی چند خروجی7]کنندمی فراهم گیرنده و فرستنده  برای  را رادیویی ارتباط برقراری  امکان دیگر مخابراتی

(MIMO)     .های آنتن یک راه حل مهم در بهبود ظرفیت کانال برای یک ایستگاه پایه داخلی است MIMO   در محیط داخلی از

. روش چندگانگی قطبش  کنندمی چند پارامتر مانند قطبش، پترن تشعشعی و پیکربندی آرایه برای بهبود ظرفیت کانال استفاده  

با قطبش یکسان،   آنتنبا قطبش متفاوت از ظرفیت بیشتر نسبت به    آنتنظرفیت کانال را افزایش دهد ، برای مثال،    تواندمی 

آمد که در آن سیستم قطبش ترکیبی، ظرفیت بیشتری نسبت به سیستم تک   به دستمشابهی نیز    ی نتیجه برخوردار است.  

است. ابعاد کم، اندازه کوچک در طراحی    ای آرایه  صورتبه  معمولًختار  ، سا MIMO آنتندر طراحی    [.7]  دهدمی قطبشی ارائه  

ت.  نیس  ای ساده با اندازه کوچک، کار    ای آرایه، ساخت  اما  .با نصب ساده در نظر گرفته شود  آنتنبودن    هزینهکم باید برای حفظ  

 .حفظ شود هاآرایهباید تا حد ممکن کم باشد و ضریب همبستگی کوچک بین  آنتن تزویج متقابل بین عناصر 

 داشته   معایبی  و  مزایا  هم  به  نسبت  توانندمی  که  دارد  وجود  مسطح  های آنتن   تغذیه  برای  متعددی   بسیار  های روش  طرفی  از

 پچ  تماسی  هایروش  در.  تماسی  غیر  و  تماسی  ،شوندمی  بندی دسته   عمده  گروه  دو  در  طورکلیبه  تغذیه   های روش  این.  باشند

  طریق   از  آنتن  پچ  به  تغذیه  منبع  از  توان  انتقال   تماسی  غیر  روش  در  ولی  گردد می  متصل   موردنظر   منبع  به  مستقیماً  آنتن

 تغذیه   ساختار  روی   بر  جداگانه  صورتبه   تواندمی  تشعشعی  المان  ترتیباینبه.  گرددمی  منتقل  شده  ترویج  مغناطیسی  های میدان

 زیر   دو  که  گرفته  قرار  طوری   آنتن   پچ  ،ای دریچه  تزویج  روش  در[.  8]  شودمی  میسر  نیز  آن  تغییر  و  تعویض  و  گرفته  قرار  آنتن

  در   تشعشعی  پچ  به  تغذیه  خط   طرف  از  انرژی   است،  گرفته  قرار   تحتانی  لیه  زیر  در  استریپمایکرو  خط  و  بوده  جدا  هم  از  لیه

 این   در.  شودمی   انجام  دارد  قرار  زمین   روی   بر   که   شکاف   یک  طریق  از  تزویج  روش  این  در.  گرددمی   القا  بالیی  لیه  زیر  روی 

  زیر   بالیی  لیه  در  پچ  همچنین.  دارد  قرار  تحتانی   لیه  زیر  زیرین  لیه  در  تغذیه  خط   و  گرفته  قرار  هم  روی   لیه  زیر  دو  ساختار

 [. 9]گیردمی قرار دو این بین   زمین صفحه و قرارگرفته فوقانی لیه

 همکاران   و  لین  جمله   آن  از  که  اندشده   گزارش  متعددی   مقالت  و  گرفته  انجام  حوزه  این  در  فراوانی  مطالعات  اخیر  سالهای   در

 این   در[.  10]کردند  ارائه  کندمی  استفاده  الکتریک  دی   رزوناتور  حلقه  یک  از  که   خروجی  چند/ ورودی   چند  آنتن  یک  2015  در

 تغذیه   خط  یک.  است  شده  استفاده   MIMO  آنتن  تشکیل  جهت  مکمل  خود  هیبریدی   های ه  کنند  تشعشع  از  طراحی

  باند  پهنای   DAR  و  ای پله  شکاف  های رزونانس   ترکیب  با.  است  رفته   کار  به   DRA  و  دارپله  شکاف  تحریک  جهت  استریپمایکرو

 عملکرد .  هست  مربع  میلیمتر  31×    50  ابعاد  به  ای دریچه  دارای   مرجع  این  MIMO  آنتن.  است  آمدهدستبه   وسیعی  امپدانسی

 هاپورت  بین  ایزولسیون  ،  % 21/85با    برابر  دوم   پورت  و  %75/82با    برابر  یک  پورت  باند  پهنای :  هست  زیر  صورتبه   آنتن  این

   .است  شده حاصل فرکانسی باند در پایدار الگوی تشعشعی و بلدسی 20 از بیشتر

 صفحه   برای   راهراه  ساختار  کارگیری به   با  آنتن  این.  اندکرده  ارائه   ای دریچه  تزویج  تغذیه  با  آنتن  یک  2012  در  همکاران  و  کین

 این   در.  است  شده  تشکیل  هاآن  بین  در  زمین  لیه  یک  و  لیه  زیر  دو  از  طراحی  این.  است   بخشیده بهبود  را  آنتن  عملکرد  زمین،

 بین  در  شیاردار  زمین  لیه  یک  اعمال  با.  است  گرفته  قرار  بال   لیه  زیر  در  تشعشعی  پچ  و  پایین  لیه  زیر  در  تغذیه  خط  ساختار،

  بل دسی  5/    3  ساده،  زمین  حالت  به  نسبت  آنتن  بهره  کهی طوربه .  ببخشند   بهبود  را  آنتن  عملکرد  وسیعی  طوربه  اندتوانسته  دو  این
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  بهبود   آن  توان  نصف  بیم   پهنای   و  شده  بهتر   ساده   زمین   با  حالت  به   نسبت   آنتن   الگوی تشعشعی  همچنین.  است  پیداکرده  افزایش

   [. 11] است  کرده پیدا

 که  صورت  این  به.  است  شده  استفاده  آنتن  پارامترهای   بهبود  جهت  DRA  المان  از  2014  در  همکاران   و  ماجد  دیگر،  طرحی  در

  تشعشعی   توان  انتقال   وظیفه زمین،  صفحه  روی   بر  لیه  زیر  فوقانی  لیه  در  شکاف  یک  و  لیه  زیر  تحتانی  لیه  در  تغذیه  خط  یک

 [. 12]دارند عهده به  DRA به را استریپمایکرو خط از

 صورت به   آن  تغذیه  نوع   که  شود  طراحی  لیه  چند   ساختار  با   خروجی  چند/ورودی  چند  آنتن  یک  که،  است   آن  بر  سعی  مقاله  این  در

 با   آنتن  این.  دهد  پوشش  را  گیگاهرتز  8-12  فرکانسی  محدوده  در  X-band  فرکانسی  باند  از  قسمتی  و  بوده  ایدریچه  تزویج

 . گرفت خواهد  قرار تست  مورد آنتن آزمایشگاه در و ساخت  چاپی مدار  فیبر روی بر چاپ تکنولوژی  از استفاده

 نتایج و  پیشنهادی آنتن طراحی -2

 استریپ مایکرو خطوط  پایینی لیه زیر در. است  شده تشکیل هادی  لیه سه و FR4 لیه زیر دو از آنتن  این  پیشنهادی  طرح در

 تحویل   هاورودی   از  را  توان  استریپمایکرو  خطوط   ساختار،  این   در.  دارند  وجود  گانه  چهار  های پورت  به  متصل  زمین  صفحه  و

  تشعشعی   صورتبه  توان  این  امپدانسی،  تطبیق  جهت   λ/4  استریپمایکرو  خطوط  کردن  اضافه  با  تغذیه  خطوط  انتهای   در  و  گرفته

  قرار   متعامد  صورتبه   و  λ/4  خطوط   بالی   دقیقاً  شکل  مستطیلی  شیار   چهار  با  زمین  صفحه  زیرلیه،  سوی آن  در.  شودمی   ساطع 

.  رسندمی   بالیی  تشعشعی  های   پچ  به  ای دریچه  تزویج  صورتبه   و  شده   هدایت  شیارها   این  طریق  از  تشعشعی  توان.  است  گرفته

  در   کاری   فرکانسی   باند  سه  دارای   پیشنهادی   آنتن.  دارند  قرار  فوقانی  لیه  زیر  بالیی  لیه  در  و  بوده  دایره  ربع  شکل  به  ها  پچ  این

  بوده  ضلعی  هشت  شکل به لیه چند آنتن  این. هست گیگاهرتز  12/11-67/10 و گیگاهرتز 96/8-03/8 گیگاهرتز، 25/7-71/7

  این   رودمی  انتظار.  رسدمی  میلیمتر  2/3  به  آن  ضخامت  کل  و   بوده  میلیمتر  10  و  26  ترتیب  به  آن  کوچک  و  بزرگ  اضلاع  طول  و

 تک   آنتن.  هست  X  فرکانسی  باند  در  دار  جهت  کاربردهای   برای   مناسب  و  بوده  قبول  قابل  بهره  و  الگوی تشعشعی  دارای   آنتن

  میلیمتر  6/1 ضخامت با  FR4  لیه  زیر  یک  روی   بر میلیمتر  15  شعاع  به  دایروی   پچ  یک  از  1  شکل   مطابق  طراحی  این  در  المانه

 در .  هست  02/0  تلفات  تانژانت  و  4/4  نسبی  گذردهی  ضریب  دارای  لیه  زیر  این.  است  شده  تشکیل  اصلی  کننده  تشعشع  عنوانبه

 فوقانی   لیه  در  زمین  صفحه  و  پایینی  لیه  در  تغذیه  خط  شامل  که  دارد  وجود  مشخصات   همان  با  دیگری   زیرلیه  زیرلیه،  این  زیر

  الکترومغناطیسی  امواج  هدایت  جهت  طراحی  این  در.  گیردمی   قرار  تغذیه   خط  و  تشعشعی  پچ  بین  زمین  صفحه  ترتیباینبه .  هست

. ایمداده  قرار  تغذیه  خط  بر  عمود  صورتبه   تشعشعی  پچ  زیر  درست  و  زمین  صفحه  در  شکل  مستطیلی  شکاف  یک  تشعشعی  پچ  به

  همچنین .  دهندمی   تشکیل  آنتن  این  در   را   ای دریچه  تزویج  تغذیه  زمین  صفحه  در  موجود  شکاف  و  تغذیه   خط  مجموعه   بنابراین

  متصل   تغذیه  خط  انتهای   به  λ/4  طول  به  استریپمایکرو  خط  یک   ورودی،   پورت  و  تغذیه   خط  بین   امپدانسی  تطبیق  انجام  جهت

   تغذیه خط از  میلیمتر، 6/1 ضخامت به  FR4 لیه زیر از استفاده  دلیل  به آنتن  این در. است  شده

 
 المانه تک  آنتن  و از بال از  بعدیسه  نمای : 1شکل 

Figure 1. 3D and top view of proposed sigle element antenna  
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 المانه پیشنهادی  تک  آنتن کاری فرکانسی باند: 2شکل 

Figure 2. Calculated return loss of proposed sigle element antenna 

 پیشنهادی   المانه  تک  آنتن  پیکربندی   1  شکل  در.  است  شده  استفاده  لیمترمی  6/ 3  ازای   در  و  میلیمتر  7/2  پهنای   به   استریپمایکرو

  دسترسی   جهت   شکل،  به  توجه   با.  باشندمی  میلیمتر  مقیاس  در  و  شده  نوشته  شکل  روی   بر  ابعاد  تمام.  است  شده  داده  نشان

 حاصل نتایج ، 2 شکل در .است  شده   انتخاب  تحتانی  زیرلیه  از  ترکوچک  مقداری   فوقانی،   لیه  زیر  زمین،  صفحه   به   SMA  کانکتور 

 گیگاهرتز،  37/7-02/7  فرکانسی باندهای دارای   المانه تک آنتن شکل، به توجه با.  است  شده داده نشان آنتن این سازی شبیه از

 باند محدوده در سوم و دوم باندهای  فرکانسی، باند این سه بین از.  هست گیگاهرتز 76/10-32/10و یگاهرتزگ  18/8-78/8

این   طبق.  دهدمی نشان مجزا صورتبه   yz  و  xyصفحه   دو در را المانه تک آنتن الگوی تشعشعی  3 شکل  .دارند قرار X فرکانسی

 زمین شکاف طول  شده،  ارائه طراحی در  ها هستیم.  Zمحور   جهت در آنتن از دایرکشنال الگوی تشعشعی یک شاهد ،هاشکل

 .کندمی  ایفا آنتن کاری  فرکانس تعیین در مهمی نقش دریچه، همان یا

 با شود کهمی   مشاهده  شکل، به توجه با.  ایم کرده  رسم شکاف طول تغییرات ازای  به  را آنتن  11Sتغییرات   منحنی  4در شکل  

 .کندمی  پیدا سوق پایین های فرکانس  سمت  به آنتن کاری  فرکانس ،شکاف طول افزایش

 ترتیب به بلدسی  45/1   و بلدسی 27/1 ،بلدسی   085/0 با معادل هاییبهره  بیشینه خود، فرکانسی باندهای  در المانه تک آنتن

 .است آورده دست به خود سوم و دوم اول، فرکانسی باندهای  در

 
 yz  (b) و  xy  (a)تک المانه در صفحه  آنتنالگوی تشعشعی :  3شکل 

Figure 3. Radiation pattern of proposed sigle element antenna in (a) xy-plane, (b) yz-plane 
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 تک المانه بر حسب مقادیر مختلف طول شکاف  آنتن  S11: منحنی 4شکل 

Figure 4. S11 parameter of proposed sigle element antenna vs. different slot lengths 

 

 

 
 راستا هممتعامد و  هایپورت پیشنهادی، نمودار تلفات بازگشتی و ایزولسیون بین  آنتن: طرح نهایی 5شکل 

Figure 5. Final antenna design, and its return loss and isolation between orthogonal and unidirection ports 

 خروجی چند/ورودی  چند آنتن ساختار  5  شکل.  پردازیممی های طراحی شده  با استفاده از المان  آنتندر ادامه به طرح نهایی  

 بررسی  مورد قبل بخش در که یهایآنتن  از عدد چهار گذاشتن، هم با کنار ساده زبان به.  دهدمی  نشان را مقاله این در شده ارائه

  هادی  لیه سه و FR4 لیه زیر دو  از آنتن این. گیردمی شکل پیشنهادی خروجی  چند /ورودی  چند آنتن دادیم، قرار

 این در. دارند وجود گانه چهار های پورت به متصل زمین صفحه و استریپمایکرو پایینی خطوط لیه زیر در. است شده تشکیل

استریپ مایکرو خطوط کردن اضافه با تغذیه خطوط انتهای  در و گرفته تحویل هاورودی  از را توان استریپمایکروخطوط   ساختار،

λ/4   شیار با  زمین صفحه زیرلیه، سوی آن در.  شودمی  ساطع تشعشعی صورتبه توان این امپدانسی، تطبیق جهت  چهار 

 شیارها این طریق  تشعشعی از توان.است گرفته قرار متعامد صورتبه  و λ/4 خطوط بالی  دقیقاً slot ,L طول به شکل مستطیلی 

 لیه در و  بوده دایره ربع شکل ها به پچ این .رسندمی  بالیی تشعشعی های  پچ به ای دریچه تزویج صورتبه و شده هدایت

 های پورت محل در فقط هستند، هم مشابه ابعاد جنس و لحاظ از  لیه زیر  دو شده ارائه راحیط  .دارند قرار فوقانی لیه  زیر  بالیی

 شده  انتخاب دیگر لیه زیر از  ترکوتاه  میلیمتر  2 اندازه به لیه طول زیر کاری، لحیم برای  زمین صفحه به دستیابی جهت ،آنتن

 عدد یک کمک به ،آنتن  وسط در کاری سوراخ انجام با هم، روی  بر لیه زیر ماندن دو ثابت و گرفتن قرار جهت همچنین .است

 بر آنها تأثیر و ،اندشده  لحاظ سازی شبیه  در موارد این دوی هر که است ذکر به لزم.  ایمدادهانجام   را کار این فلزی مهره و پیچ

 خوب بسیار تقریب با  و بوده ناچیز بسیار آنتن رفتار روی  بر تأثیرگذاری این    .است گرفته قرار بررسی مورد  آنتن عملکرد روی 

 .کرد نظرصرف آنها اثر از توانمی 
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 ساختار به توجه  با.  هست  مطرح هاپورت بین ایزولسیون و هاپورت از بازگشتی توان اسکالر پارامتر دو پیشنهادی  آنتن برای 

 دیگر  های پورت مشابه هر پورت از بازگشتی توان نمودار که رود می  انتظار لذا .  خوردمی  چشم به  متقارن کاملاً شکل یک ،آنتن

 نوع  دو توانمی  پیشنهادی  آنتن  در ایزولسیون،  لحاظ از.  بود خواهد یکسان هاپورت تمام امپدانسی  باند پهنای  یعنی  باشد 

 1 یا 2 و 1 های پورت)  عمودند هم به نسبت پورت دو یا ،آنتنساختار   به توجه با.  کرد تعریف هاپورت برای  مختلف ایزولسیون

 مورد یک ایزولسیون بررسی برای  بنابراین(.  4 و 2 یا 3 و 1 های پورت)  قرار دارند یکدیگر راستای  ر( د4 و  3 یا 2 و 3 یا 4 و

 پورت  چهار هر در  را  پیشنهادی  MIMO آنتن امپدانسی باند پهنای  نمودار 5 شکل.  خواهیم گرفت نظر در  را حالت دو  هر از

 .دهندمی نمایش آنتن برای  را برابری  باندهای  پهنای  و بوده یکسان نمودار چهار هر شد، گفته قبلا همانطورکه .دهدمی  نشان

 فرکانسی  های دبان  تواندمی خود  پورت هر در پیشنهادی  MIMO آنتن ، HFSS Ver.13 افزار  نرم با شده سازی شبیه  نتایج طبق

 هایپورت بین ایزولسیون دهد. همچنین  پوشش  را گیگاهرتز  96/10-33/10و گیگاهرتز 72/8-27/8  گیگاهرتز، 12/7-54/7

 و  (2 و 1 هایپورت)  متعامد های پورت شامل، ایزولسیون  . ایناست شده داده نمایش 5 شکل در پیشنهادی  MIMO آنتن

 فرکانسی باندهای  از بعضی در که شودمی مشاهده  شکل به توجه با  .شودمی(  3 و  1 های پورت)   آنتن راستای هم های پورت

 تری قوی  ایزولسیون راستاهم های پورت فرکانسی، باندهای  از بعضی در و بهتری برخوردارند، ایزولسیون از متعامد های پورت

 پیشنهادی  MIMO آنتن الگوی تشعشعی 6 شکل در .پردازیممی  پیشنهادی  آنتن برداری  پارامترهای بررسی  به  ادامه در. دارند

الگوی   و قرمز رنگ با را  zx صفحه الگوی تشعشعی شکل این در. ایمکرده رسم  آنتن های پورت برای  فرکانسی باند  سه هر در را

 1 الگوی تشعشعی چندگانگی پیشنهادی دارای  آنتن که گفت توانمی  تقریباً.  ایمدهکر رسم آبی  رنگ با را zy صفحه تشعشعی

 ویژگی یک خاصیت این.  خورد می به چشم بیشترز(  گیگاهرت  96/10-33/10فرکانسی  باند)  بال  های فرکانس در قضیه این و بوده

چرا  آمی حساببه آنتن  برای  مهم   افزایش بر علاوه  پورت هر برای مجزا  تشعشعی های الگو داشتن با MIMO آنتن  کهید 

 . رود شمار به را دارد فضا اسکن قابلیت که آنتنی عنوانبه  تواندمی هاپورت ایزولسیون

 پیشنهادی آنتن با ترتیباینبه و اسکن کرده را  فضا از قسمتی فقط خود های پورت از کدام هر کردن فعال با تواندمی  آنتن درواقع

 هواشناسی و نظامی رادارهای  در مهم متراپار یک عنوانبه فضا اسکن ویژگی. کرد تقسیم مجزا منطقه چهار به را فضا ،توانمی 

 صورتبه  کار این هاپورت سوئیچ با  تا  کافی است مختلف، جهات در  آنتن مکانیکی چرخش جایبه  که چرا ،شودمی محسوب

 های پورت کردن فعال ازای  به را پیشنهادی  آنتن  بعدی سه  تشعشعیالگوی   این موضوع، شدن روشن برای .  شود انجام الکتریکی

 6/10فرکانس در را پیشنهادی  MIMO آنتن بعدی سه  الگوی تشعشعی 7 شکل.  دهیممیقرار   بررسی  و تحلیل مورد چهارگانه

 هر تحریک  هنگام در ،شودمی  مشاهده شکل در که طورهمان.  دهدمی نمایش جداگانه صورتبه  آنتن  های پورت برای  گیگاهرتز

های  پچ و هاپورت حضور دلیل به تواندمی  موضوع این.  شودمی تشکیل آن مقابل جهت در درست آن الگوی تشعشعی پورتی،

به  توجه با  نابراین. بدهندمی  جهت  آنتن الگوی تشعشعی  به  کنندهمنعکس  یک مانند که باشد آن اطراف در دیگر تشعشعی

 در جهت متمایل یک پورت به  مربوط  الگوی تشعشعی که رودمی  انتظار است، شده داده نمایش 5 شکل در که آنتن ساختار

 و  Y– محور جهت در  متمایل سه پورت الگوی تشعشعی ، X+ محور جهت در متمایل دو پورت الگوی تشعشعی ،  Y+ محور

 .باشند X– محور جهت در متمایل چهار الگوی تشعشعی پورت

 باند سه هر  در  شودمی  دیده شکل در که طورهمان.  است شده داده نشان آنتن این بهره شده سازی شبیه  نمودار  8ل  در شک

 فرکانسی  باند در و بلدسی  3باند   در. است  قبول قابل  بهره  نوسانات و بوده  مثبت آنتن  بهره ،(رنگآبی های مستطیل ) فرکانسی 

 .هست بلدسی  8/3سوم   فرکانسی و در باند بلدسی  1/3  دوم فرکانسی باند در ،بلدسی  0/ 9 بهره بیشینه دارای آنتن ،اول 
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 آنتن هایپورت  برای فرکانسی باند سه هر  در  را  پیشنهادی MIMO آنتن الگوی تشعشعی: 6شکل

Figure 6. Radiation pattern of final antenna design at three frequency bands and for different ports 
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 پیشنهادی آنتن بعدیسه  تشعشعیالگوی : 7شکل

Figure 7. 3D radiation pattern of final antenna design  

 
 آنتنبهره  سازیشبیهاز نتایج : نمودار محاسبه شده 8شکل 

Figure 8. Calculated gain of final antenna design obtained from simulation 

  پیشنهادی آنتن تست و ساخت -3

 ساخته لیه دو در چاپی مدار  SMA فیبر روی  بر چاپ تکنیک با  آن، مهم پارامترهای  بررسی و تحلیل از پس پیشنهادی  آنتن

 با  ارتباط جهت  مادگی نوع از کوتاه پیچ و، د SMA رکانکتو عدد  چهار سپس.  شد متصل هم به  پیچ یک توسط نهایت در و شد

 پیشنهادی آنتن.  شودمی  مشاهده مونتاژ از بعدقبل و   ساخته شده   نهاییطرح    9 شکل در.  شد کاری  لحیم آن های پورت به آنتن

و   تست مورد شبکه دستگاه تحلیلگر توسط ارومیه واحد اسلامی آزاد دانشگاه آنتن  آزمایشگاه در ساخت از بعد کار این در

 همخوانی شکل، به توجه با .  دهدمی نشان پیشنهادی را MIMO آنتن بازگشتی افت نمودار 10 شکل .  گرفت قرار گیری اندازه

 به فرکانسی باندهای  دارای  پیشنهادی  آنتن  تست، طبق نتایج.  خوردمی چشم به سازی شبیه  و تست نمودارهای  بین خوبی

 12/11-67/10سوم فرکانسی باند و گیگاهرتز 96/8-03/8دوم باند فرکانسی گیگاهرتز، 71/7-25/7اول فرکانسی باند ترتیب،

 در توانندمی و دارند قرار X فرکانسی باند محدوده در سوم و دوم فرکانسی باندهای  ،سازی شبیه حالت همانند.  هست گیگاهرتز

 توانمی را آنتن این پیشنهادی، آنتن قبول قابل بهره و الگوی تشعشعی به توجه با همچنین.  نمایند  فرکانسی فعالیت باند این

 .گرفت نظر در راداری  کاربردهای  برای  X فرکانسی باند در کارگیری به برای  خوب یک کاندید عنوانبه
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 و شکل نهایی آن آنتنمختلف ساخته شده  هایلیه:  9شکل 

Figure 9. Fabricated layers and final assembled antenna structure 

 
 یک  پورت در پیشنهادی MIMO آنتن بازگشتی افت شده سازیشبیه  و تست : نمودار10شکل 

Figure 10. Simulated and measured return loss for proposed antenna 

 : مقایسه نتایج مقاله با کارهای سایرین1جدول 
Table 1. Comparison of charcteristics of this work and others 

Dimenssions(mm) Gain Isolation(dB) Operation band (GHz) Ref. 

42*17 1.7 17 6.6-7.6&8.3-10 [13] 

21.29*50.54 3.5 18.7 5.55-5.86&7.93-8.36 [14] 

58*45 5 15 3.3-3.6&5-6&7.2-8.4 [15] 

26*26 4 40 7.02-7.37&7.78-8.18&10.32-10.76 This work 

 ی ریگجه ینت-4

 هم  کنار در استریپیمایکرو پچ آنتن چهار از  شد که معرفی ای دریچه تزویج تغذیه روش با  جدید MIMO آنتن یک این کار در

 78/7-18/8گیگاهرتز،    37/7-02/7فرکانسی   باندهای  دارای  المانه بکار رفته در ساختار نهایی تک  های آنتن   .است شده تشکیل

 X فرکانسی باند محدوده در  سوم و دوم باندهای  فرکانسی،  باند  سه این بین هست که از گیگاهرتز  76/10-10/ 32 و گیگاهرتز

تشعشعی دارای المانه تک آنتن .  دارند قرار نتایج هست قبولی قابل بهره و الگوی   MIMO آنتن   دهدمی نشان    سازی شبیه  . 
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  گیگاهرتز 96/10-33/10و گیگاهرتز  72/8-27/8  گیگاهرتز، 54/7-12/7  فرکانسی باندهای  تواندمیخود   پورت هر در پیشنهادی 

 پیشنهادی آنتناست و نیز  قبول قابل بهره نوسانات و بوده مثبت  MIMO آنتن بهره فرکانسی، باند سه هر دهد و در را پوشش

 .دهدمی سازی و عملی را نشان همخوانی خوب نتایج شبیه آنتننتایج ساخت و تست   .الگوی تشعشعی هست چندگانگی  دارای 
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Abstract 

Early detection of abnormal heart sounds can largely prevent 

sudden death caused by heart diseases. A low-cost and non-

invasive method for detecting abnormal heart sounds is the use 

of PCG signals. In this article, after segmenting the heart sound 

signal, a two-dimensional representation of the signal is 

obtained through cochleogram transformation. Then, with the 

help of deep learning and a variational autoencoder network, 

four final features are extracted from each signal. Finally, 

support vector machine and k-nearest neighbor algorithms with 

k-fold validation are used to classify the heart sound signal into 

one of the predetermined categories: normal and abnormal 

sound classes. In this research, the Physionet database, which 

contains 3,482 heart sounds from a standard collection, is used 

to train and evaluate the proposed method. The best results of 

the proposed method for classifying the two classes of heart 

sounds are 99.55%, 98.75%, and 99.70% in terms of accuracy, 

sensitivity, and specificity, demonstrating the superior 

capability of the proposed method compared to other methods. 

This abnormal sound detection system can be highly useful in 

rural health centers and small hospitals to assist doctors without 

specialized expertise in diagnosing heart problems.  

Keywords: Cochleogram Transformation, Heart Disease Diagnosis, Variable Auto-Encoder Network, 

Support Vector Machine, K-Nearest Neighbor. 

Highlights 

• Gammatone filter bank extracts frequency info via cochleagram transformation. 

• Latent space from autoencoders provides effective, compact features for classification. 

• Autoencoders excel in unsupervised learning by compressing features efficiently. 

• Robust to noise, autoencoders improve accuracy using compact latent features. 
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1. Introduction 

Cardiovascular disease remains one of the most significant and concerning fatal conditions worldwide. Published 

statistics indicate that 32% of global deaths in 2019 were attributed to cardiovascular diseases [1]. The rising 

prevalence of cardiovascular disorders, their complications, and the associated healthcare costs have spurred 

extensive research into early detection and diagnostic methods. While various diagnostic approaches have been 

proposed, most are either prohibitively expensive or invasive in nature. Invasive procedures not only cause patient 

discomfort but may also pose life-threatening risks. 

Among non-invasive, cost-effective diagnostic methods, cardiac auscultation using a stethoscope stands out for 

early heart disease detection. However, this method's accuracy heavily depends on the clinician's expertise [2]. 

Consequently, the stethoscope remains the most frequently used medical device, while phonocardiography (PCG) 

- the graphical recording of heart sounds - has emerged as an effective diagnostic tool for cardiovascular 

conditions. Healthy heart sounds typically consist of two distinct components (S1 and S2), whereas abnormal 

sounds result from turbulent blood flow through cardiac valves, caused by conditions such as valvular 

regurgitation, ventricular septal defects, or stenotic valves. While most abnormal sounds suggest cardiac 

pathology, some may not indicate specific diseases. These sounds can be categorized based on their spatial 

characteristics. 

Despite its utility, PCG has limitations in detecting certain mechanical cardiac dysfunctions, including vascular 

anomalies or septal defects, and cannot identify coronary artery occlusions. While electrocardiography (ECG) 

serves as the gold standard for diagnosing mechanical heart failure, it remains relatively costly [2,3] and requires 

trained specialists for image acquisition, expert interpretation, and precise analysis. A highly accurate, affordable 

automated system could provide a reliable alternative for clinicians in resource-limited settings, potentially 

reducing the need for expensive and invasive diagnostic procedures. 

2. Innovation and contributions 

This research presents a novel approach for early detection of abnormal heart sounds using Phonocardiogram 

(PCG) signals. The key innovations include: 

• Cochleogram Transformation: The use of cochleogram transformation to generate two-dimensional 

representations of heart sound signals, providing a new analytical approach. 

• Deep Feature Extraction: A combination of deep learning and variational autoencoder network to extract 

four discriminative features from each signal, enhancing detection accuracy. 

• Advanced Classification: Implementation of support vector machines and k-nearest neighbor algorithms 

with k-fold validation, achieving exceptional performance (accuracy: 99.55%, sensitivity: 98.75%, 

specificity: 99.70%). 

• Comprehensive Validation: Evaluation using the standard Physionet database containing 3,482 heart 

sounds, demonstrating reliability and effectiveness. 

• Clinical Application: A low-cost, non-invasive system suitable for rural healthcare settings, enabling 

general practitioners to diagnose cardiac abnormalities without specialist expertise. 

These advances establish new standards in heart sound analysis, outperforming existing methods and improving 

cardiac healthcare outcomes. 

3. Materials and Methods 

Figure I illustrates the complete workflow of the proposed algorithm. The method involves several key steps: 

initial preprocessing followed by application of the cochleogram transform to each signal window using a 

gammatone filter bank. The resulting vector from the cochleogram transform is then fed into the network, where 

its hidden space representation serves as effective features. These extracted features are subsequently input to the 

classification function for final class determination. Further details of the proposed methodology are elaborated 

in the following sections. 

 
Figure I. Steps of the Proposed Method 

This study utilizes the PhysioNet-2016 database for validating the proposed heart sound recognition algorithm 

[4,5]. The database comprises 2,435 recordings of both normal and abnormal heart sounds. While collected using 
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various recording devices, all signals were uniformly resampled at 2 kHz following bandwidth limitation through 

an anti-aliasing filter based on Nyquist-Shannon sampling theory. 

The abnormal recordings primarily represent cases of valvular disorders and coronary artery occlusions, though 

detailed clinical annotations are limited. From these recordings, we extracted 3,482 heart sound cycles, consisting 

of: 

• 1,754 normal cycles 

• 1,728 abnormal cycles 

The dataset was partitioned with 80% allocated for classifier training (organized into 128 clusters) and 20% 

reserved for testing. During training, 30% of the training data served as validation, with this subset being randomly 

selected and refreshed each epoch to ensure robust model evaluation. 

4. Results and Discussion 

The results demonstrate the superior performance of the proposed variational autoencoder method for 

dimensionality reduction when compared to other advanced feature selection techniques including Genetic 

Algorithm (GA), Evolutionary Algorithm (EA), and Non-Dominated Sorting Multi-Objective Symbiotic 

Organism Search (NSMOSOS). The key findings reveal: 

• Enhanced Accuracy: The proposed variational autoencoder achieves consistently higher accuracy with 

both KNN and SVM classifiers, surpassing the performance of classical autoencoder and other feature 

selection methods. 

• Improved Robustness: Combined with SVM classification, the method demonstrates significant 

performance gains, exceeding 99% across all key metrics (specificity, sensitivity, and accuracy). 

• Effective KNN Performance: While SVM delivers superior overall results, the variational autoencoder 

still substantially enhances KNN classification compared to baseline and alternative approaches. 

These results collectively validate the effectiveness and robustness of the proposed method for both 

dimensionality reduction and classification tasks, establishing its advantage over existing techniques. 

5. Conclusion  

This paper presents a novel approach for heart sound classification using a variational autoencoder network to 

extract features from cochleogram-transformed signals. Our methodology employs a balanced dataset containing 

3,482 normal and abnormal PCG cycles for training and evaluation. The system processes signals through a 

gammatone filter bank that generates 64-dimensional vectors per frame, accurately modeling human auditory 

frequency response. This proven technique provides precise cochleogram feature extraction for cardiac sound 

analysis. 

The core innovation involves our designed variational autoencoder network, which effectively reduces 

dimensionality by extracting 10 discriminative features from its hidden layer representation. Experimental results 

demonstrate exceptional classification performance, achieving 99.55% accuracy, 98.75% sensitivity, and 99.70% 

specificity when paired with an SVM classifier. 

This system offers significant clinical potential as both a diagnostic aid for physicians and a foundation for 

portable heart disease detection systems. The model's computational efficiency enables deployment on standard 

personal computers, suggesting practical implementation in clinical settings through relatively simple hardware 

requirements. These capabilities position our approach as a valuable tool for non-invasive cardiac abnormality 

detection. 
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 : کیدهچ

ز  یعی رطبیغ  ی صداها  هیاول  صیتشخ حد  تا  مرگ   تواند یم  ی ادیقلب  از 

 ر یو غ  نهیهزروش کم  کی کند.    ی ریجلوگ  یقلب  ی های ماریاز ب   یناش   یناگهان

  PCG  گنالیس   ی ریکارگقلب، به  ی عیرطبیغ   ی صداها  صیتشخ  ی برا  یهجوم

  یدوبعد   شیقلب، نما  ی صدا  گنالیس  ی بندمقاله، بعد از قسمت  نیاست. در ا

 یریادگیسپس به کمک    شود،ی حاصل م  گرامیکوچل  لیتوسط تبد  گنالیس

متغ  قیعم رمزنگار  خود  شبکه  وریو  چهار  س  یینها  یژگ ی،  هر    گنال یاز 

م نهاشودیاستخراج  در  ماش  تی.  پشت  نی از    ن ی ترکینزد-kو    بانیبردار 

قلب، در   ی صدا  گنال یس  ی بندطبقه  ی برا  K-fold  یبا اعتبارسنج  هیهمسا

دسته   یکی پ  ی هااز  صدا  شده نیی تع  ش یاز  غ  ی کلاس  و    رنرمال ی نرمال 

م اشودی استفاده  در  مجموعه    نی.  از  دارا   ونتیزیف  ی دادهپژوهش   یکه 

 ی اب یمجموعه استاندارد است، جهت آموزش و ارز کیقلب از  ی صدا 3482

پ م  ی شنهاد یروش  بهترشودی استفاده  روش   آمدهدست به   جینتا  ن ی. 

طبقه   ی شنهادیپ صدا   ی بندجهت  کلاسه  به  ی دو  دقت،  به   بی ترتقلب 

بالاتر روش    ییاست که توانا  70/99و    98/ 75،  55/99بودن  ژهیو و  تیحساس

مقا  ی شنهادیپ سا  سهیدر  م  ی هاروش  ریبا  اثبات  را  اکندی موجود  از    نی. 

در مراکز    دی مف  اریصورت بسبه  توانی م   رنرمالیغ  ی صداها  ص یتشخ  ستم یس

روستا  یدرمان ب  ییبهداشت  به  ی هامارستان یو  به کوچک  کمک  منظور 

 . استفاده کرد یمشکلات قلب  صیتشخ ی پزشکان بدون تخصص برا

واژه متغ   ،یقلب  ی مار یب  صیتشخ  گرام، یکوچل  لیتبد  ها:کلید  رمزنگار  پشت  نی ماش  ر،یشبکه خود    ن ی تر کینزد- K  ،بانی بردار 

 ه یهمسا
 

 تازه های تحقیق:
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 مقدمه-1

  32است. بر اساس آمارهای منتشر شده  کننده در کل دنیا  های مهلک و نگرانین بیماری ترمهمبیماری قلبی عروقی یکی از  

های  . رشد روزافزون بیماری [۱]   های قلبی عروقی بوده استبیماری   ناشی از  20۱9درصد از مرگ و میر در کل دنیا در سال  

شده است که تحقیقات زیادی    کند باعثهایی که به سیستم پزشکی جامعه تحمیل میها و هزینهقلبی و عروقی و عوارض آن

ی تشخیص و شناسایی متفاوتی ارائه  هاروشهای شناسایی و تشخیص زودهنگام آن صورت پذیرد. اگرچه  در زمینه بررسی روش

شده   توانند باعث ناراحتی بیمارهای هجومی هم میو یا ماهیت هجومی دارد. روش  استها یا بسیار گران  آناما اکثر    ،استشده  

ی صدا  شنیدنی، ارزان و ساده برای تشخیص اولیه بیماری قلبی،  هجوم  یرغهای  آفرین باشند. یکی از روشهم برای او مرگ  و

پزشکی    قلب گوشی  از  استفاده  مهارت  استبا  به  زیادی  بستگی  رویکرد  این  دقت  که  هرچند  رو    ینا  از.  [2]دارد    پزشک. 

  ثبت گرافیکی سیگنال   و یا۱(PCGفونوکاردیوگرافی)گیرد و  پزشکان قرار می  استفاده  موردهر وسیله پزشکی    از  یشب استتوسکوپ  

های قلبی عروقی شناخته شده است. صدای قلب سالم دارای دو  تشخیص بیماری   منظور  به  مؤثریک راهکار    عنوانبهصدای قلب  

صدای گذر ناگهانی جریان خون از درون دریچه قلب   ،باشد و صداهای غیرعادی قلبمی   S2و    S1های  صدای واضح و مجزا به نام

های باریک  از طریق دریچه  جلو  به  رودار، نقص جدار بطنی و یا جریان  است که ناشی از بازگشت خون از طریق دریچه سوراخ

نشان از هیچ مورد خاص بیماری نیست.  اما بعضاً    ،بودهمشکلات قلبی    دهندهنشان . اکثرا این صداهای مبهم غیرطبیعی  است

ثبت گرافیکی  روش  یک    PCG  د. اگرچهبندی کرهای فضایی آنها دسته مشخصه  بر اساسشود  صداهای غیرطبیعی قلب را می 

، با    SEPTALشامل ایرادات عروقی یا نواقص    ،کارکرد مکانیکی قلباما عدم    ،است یک روش تشخیص بیماری قلبی    سیگنال 

یک  ECG   2داد عروق کرونری را ندارد. اگرچهقابلیت تشخیص انس  PCGکه دستگاه    ی طور  هباشد. بیص نمیتشخقابلاین روش  

[. همچنین نیاز به یک 3،  2ی یک روش پرهزینه است ] نوعاما به   ، استروش استاندارد برای تشخیص نارسایی مکانیکی قلب  

  بادقتدارد. سیستم خودکار    یقدقیح و  صح  یرو تفسی  نظر کارشناس  ارائهیده برای اخذ تصاویر،  د و آموزشای  کارشناس حرفه

هز و  میبالا  کم،  جایگزین  ینه  بیمارستاناعتمادقابل تواند  در  پزشکان  برای  به  ی  نیاز  روش  این  باشد. همچنین  کوچک  های 

 دهد. کاهش می شدترا بههای تشخیصی پرهزینه و تهاجمی روش

توسط    PCGی، محققان به آنالیز و پردازش سیگنال  هوش مصنوع های حاصل در زمینه  یل پیشرفتبه دلیک دهه اخیر،    در طول 

ی بند دستهی از تحقیقات بر روی شناسایی، تشخیص و  توجهقابل اند و تعداد  مند شدهعلاقه  شدتبه های یادگیری ماشین  روش

تحقیقات   این  است،  شده  انجام  قلب  غیرطبیعی  و  طبیعی  اساسصداهای  حوزهویژگی  بر  از  شده  استخراج  فرکانس  های  ی 

فرکانس، رفتار غیرایستا -نی زما[. دلیل اصلی انتخاب ویژگی در حوزه۱5،۱4،۱2-7]  است فرکانس  -نی زماو حوزه  [ 32،6،4]

 . است PCG های یگنال سی تناوبشبه و 

بندی  ، راهکاری را برای دسته4و استخراج ویژگی مبتنی بر آنتروپی   3ای از ترکیب تبدیل موجک بسته  با استفادهسافارا و همکاران،  

ترکیب آنتروپی      روش  قلب )سیستولیک(برای تشخیص صدای غیر طبیعی    .[7]   پیشنهاد دادند  درصد   94/96  بادقتصدای قلب  

علت رایج استفاده از تبدیل موجک و انواع آن    [ پیشنهاد شده است.8ای با استفاده از توان ضرایب موجک ]ضرایب موجک بسته

فرکانس و تجزیه سیگنال بر اساس فرکانس مشخص )فرکانس  - ن، امکان دسترسی به محتوای زماPCGدر تحلیل و آنالیز سیگنال  

دیگری است که برای    ی نمونه  ،6موجک مورلت  بر اساس،  CWT))  5تبدیل موجک پیوسته . روش  استپایین و فرکانس بالا(  

را برای  (EWT)  7، روش تبدیل موجک تجربیو همکارانوارگیز    .[9،۱0تشخیص صداهای غیرطبیعی قلب پیشنهاد شده است ]

کند و سپس روش فیلترینگ روشی است که ابتدا اجزاء فرکانس را پیدا می   EWT[.  ۱۱آنالیز سیگنال صدای قلب پیشنهاد دادند ]

 ( است.WT( و روش تجزیه تطبیقی تبدیل موجک )EMDترکیبی از تجزیه مد تجربی )  ،این فرایند  .کند ی آن پیاده میبر رو را  

 
1 Phonocardiography 
2 Electrocardiogram 
3 Packet wavelet transform 
4Entropy 
5Continuous wavelet transform 
6Morelet wave  
7Experimental wavelet transform 
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به دو فاکتور مهم موجک مادر و تعداد سطوح تجزیه است. از دیگر ابزار پرکاربرد   وابسته   WT ی مبتنی برهاروشیر  تأثکیفیت  

گیر استفاده  . بعد از موفقیت چشم[۱2]  است  (MFCC (۱مل  کپسترال فرکانسی   یبهای ضرا ویژگی فرکانس،  -نی زماویژگی حوزه

از آن برای آنالیز و بررسی سیگنال صدای قلب نیز استفاده شده است. ویژگی صوتی   ، وتحلیل گفتار و صدایهتجزاز این روش در 

[.  ۱3بعد است ]  ۱3و دارای    است برگرفته از سیستم غیرخطی ادراک شنوایی انسان    کپسترال مل فرکانسی  یبضرابرگرفته از  

[.  30و۱4]  اندکردهیرطبیعی قلب استفاده  غی سیگنال صدای طبیعی و  بنددستهبرای    MFCCمکینتاش و همکاران، از روش  

.  [۱5]  هایی چون برازش منحنی استفاده شده استهای فراکتال از روشیژگی وای از  برای استخراج مجموعه  MFCCعلاوه بر  

 ، در حضور اعوجاج کم عملکرد خوبی دارد.MFCCویژگی 

افت فاحش عملکرد این روش زمانی است که صداهای ضبط شده قلب تا حدودی با اغتشاشات و نویز آمیخته باشد که البته  

به ترتیب    PCGوتحلیل  یهتجز  منظوربه ی یادگیری ماشین  هاروشاست.    درکقابل ی بدون کنترل  بردار دادهی  هاروش  بهباتوجه

شان از های انتخابییژگیو  بر اساس. محققان  هستندها  بندی ویژگیها و دستهها، انتخاب ویژگیشامل مراحل استخراج ویژگی

ی یادگیری عمیق  ها روشدهند از  ی اخیر اکثر محققین ترجیح میهاسالکنند. در  ی م ها استفاده  کننده ی بنددستهانواع مختلف  

استفاده کنند. در  بنددستهبرای   پراستفاده و  هاروشاز    شبکه عصبی عمیق یکی حال حاضری صدای قلب  استقبال ی    مورد 

ی صدای قلب به دسته  بنددسته( برای  (DNNاز شبکه عصبی عمیق    . در تحقیقات زیادی،استف  های مختلمحققان در زمینه

نمونه ثبت    ۱08۱ی صداهای قلب از  بنددسته  ی برا[. کریشنان و همکاران،  ۱5-۱7،  ۱2نرمال و غیرنرمال استفاده شده است ] 

مدل  .  [ ۱8]پیشنهادی استفاده کرده است    DNNهای  در مجموعه دیتا عمومی، برای آموزش و اعتبارسنجی مدل  PCGشده  

WAVENET    [۱9]  نوع از صداهای غیرطبیعی قلب پیشنهاد شده است  5ی  بنددسته عمیق برای  .DNN    ی  بنددسته فقط قادر به

  CNN  ی ورود لایه    عنوانبهتواند دیتاهای سری زمانی را به تصاویر تبدیل کند و  می  CNNکه  یدرحال  استدیتاهای سری زمانی  

کار گیرد.   در    CNNی  هامدل   [۱4،20،2۱]به  ترتیب  مMFCCبه  موج  تبدیل   3نورومورفیکو سنسورهای شنوایی    2تقابل ، 

(NAS  این استفاده شده است.  قلب  یژگیو(  برای توصیف سیگنال صدای  قرار گرفته است.    استفاده  موردتصویر    صورتبه ها 

پردازش(  گونه فیلتری )پیشیچهو بدون اعمال    PCGبندی سیگنال  برای طبقه  4[ قابلیت بالای تبدیل کوچلیگرام۱2همچنین در ]

]   شده  دادهنشان گاماتون29،3۱است  فیلتر  بانک  انسان،    5[.  شنوایی  سیستم  فیلتر  بانک  مدل  از  الگوبرداری  های یژگیوبا 

ی صداهای بنددسته، برای   DNNکوچلیگرام، یک مدل   بعدی   64یگرام را استخراج کرده است. با استفاده از ماتریس ویژگی  کوچل

 [. 3است ]  شده دادهآموزشطبیعی و غیرطبیعی قلب 

بخش ادامه  مقاله  در  و روشاستزیر    صورتبه بندی  مواد  بخش   مورداستفادههای  .  کار در  این  است.    2در  داده شده  توضیح 

ها و نتایج دقیق در یشآزماطور خلاصه ارائه شده است.    به  2ی در بخش بندتهدسیند استخراج ویژگی و مدل  فرا،  هادادهمجموعه

 پردازد. گیری تحقیق مییجه نت به   5 مباحث ذکرشده است و در نهایت، بخش خلاصه 4 در بخشگزارش شده است.   3بخش 

 هامواد و روش -2

 گرامیکوچل لیتبد -1-2

که زمان   شودیتلاش م  ایپو  هایکرد. در روش  بندی گروه  ستای و ا  ایبه دودسته پو  توانیفرکانس را م-زمان  های ل یتبد  یطورکلبه

 ی اسپکتروگرام با مدل حلزون  ای  ایدر واقع همان اسپکتروگرام پو  گرامیکوچل  لیداده شود. تبد  شی نما  یو نه انتزاع  یصورت واقعبه

  یاستخراج اطلاعات فرکانس  ی دارد برا  یبانک  لتریف  ساختار  ک یکه    6کپسترال فرکانس گاماتون   بیضرا آن از  گوش است و در  

و    لتریو تنها تفاوت آن در نوع ف  است  7کپسترال فرکانس مل   بیکپسترال فرکانس گاماتون مشابه ضرا  بی. ضراشودی استفاده م

مدل شده است.    یحلزون  ی لترهایگاماتون به کمک ف  لتریاستفاده شده در ف  لتریف  که  ی طوربه    ،باند مربوط به آن است   ی پهنا

 
1Mel frequency capstral coefficients 
2 Coss-Wavelet Transform 
3 Nerumorphic Auditory Sensors 
4 Kochilgram 
5Gammatone filter bank 
6Gammatone Frequency Capstral 
7 Mel frequency 
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  گنالیس  ی بر رو   هیفور  لیآمده از اعمال تبددست به   یپاسخ فرکانس  ی گاماتون، اندازه  یکپسترال فرکانس  بیمحاسبه ضرا  ی برا

 ،دشویعبور داده م شودیم فیتعر ۱صورت رابطه   بانک گاماتون که به لتری قلب، از ف ی صدا
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توان طیف هموارتری برای دامنه انتظار  پهنای باند مستطیلی متناظر با فرکانس است. که به کمک آن می  ERBکه در رابطه بالا  

شود. ضرایب بدست آمده، ضرایب کپستروم  ی زمان انتقال داده می گذر به حوزههای میانداشت. در نهایت لگاریتم طیف سیگنال 

تواند  های طیفی محلی میگاماتون خواهد بود. بیان طیفی سیگنال صدای قلب به صورت ضرایب کپستروم گاماتون از نظر ویژگی

های مختلف داشته باشد. با توجه به اینکه ضرایب طیف گاماتون در نتیجه لگاریتم اعداد حقیقی  قابلیت بالایی در تمایز کلاس

  kSرو اگر ضرایب طیفی توان با  را بازیابی کرد. از اینی زمان  توان سیگنال حوزه هستند به کمک تبدیل کسینوسی گسسته می

 ، آیدبدست می 2نشان داده شود، ضرایب کپسترال فرکانس گاماتون به صورت رابطه  k=1,2, …, Kبه ازای 
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 استفاده شده است.  ۱5فیلتر گاماتون با ضریب پهنای باند  64در این مقاله از 

 یشنهاد یساختار روش پ -2-2

 ، پردازش اولیهاست. در روش پیشنهادی، بعد از پیش  شدهدادهنشانبه طور خلاصه  الگوریتم پیشنهادی  تمام مراحل    ۱  شکلدر  

با  کوچلتبدیل   سیگنال  میکارگبه یگرام  اعمال  سیگنال  از  پنجره  هر  روی  بر  گاماتون  فیلتر  بانک  بردار یری  سپس  و  شود 

شود و  استفاده می  مؤثرویژگی    عنوانبه شود و از فضای پنهان آن  می  خود رمزنگاریگرام وارد شبکه  کوچلاز تبدیل    آمدهدست به

در مورد    ی جزئیات بیشتر ادامه    درگردد.  شوند و کلاس داده مشخص میبند میوارد تابع دسته  آمدهدست بههای  در نهایت ویژگی

 . شودیمروش پیشنهادی ارائه 

 
ی شنهادیمراحل روش پ: ۱شکل   

Figure 1. Steps of the Proposed Method 

 پایگاه داده  -1-2-2

برای اعتبارسننجی الگوریتم پیشننهادی مبتنی بر تشنخیص صندای قلب اسنتفاده    PhysioNet-2016داده یگاهپاین بخش از در ا

قلب اسنت.    یعیرطبیو غ  طبیعیشنامل صنداهای  سنیگنال صندای قلب  2435داده شنامل ثبت این پایگاه .[  24،23]شنده اسنت  

  فرکانس  ها درتمام ثبتنتایج  های ضنبط مختلف انجام شنده اسنت، اما ها با اسنتفاده از دسنتگاهدادهبه   دسنتیابی  ندیاگرچه فرا

KHz2  فیلتر تصنحیح فرکانس فیلتری اسنت که قبل از نمونه )  شنوندمیی  برداردوباره نمونه  فرکانس حیتصنح  لتریبا اسنتفاده از ف
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گیرد و از تئوری نمونه برداری نایکوئیسنت  برداری سنیگنال برای محدود کردن پهنای باند یک سنیگنال مورد اسنتفاده قرار می

 ی بیماران مبتلا به اختلالات دریچه قلب و انسننداد عروق کرونر از. بیشننتر صننداهای غیر طبیعی قلب کند(شننانون اسننتفاده می

  3482های موجود یک مجموعه داده شننامل  با توجه به سننیگنال  و جزئیات دیگری در دسننترس نیسننت.شننوند  آوری میجمع

% از 80از باشند و ( می۱728( و کلاس غیرنرمال )۱754سنیکل از صندای قلب بدسنت آمده که شنامل دو کلاس صندای نرمال )

تایی ۱28های به دسنتههای آموزشنی  . دادهشنده اسنت  اسنتفاده  بندی کننده  دسنته% برای تسنت 20ها برای آموزش و کل داده

داشنته شنده که به صنورت تصنادفی انتخاب و در هر دوره تغییر های آموزشنی برای اعتبارسننجی نگهاز داده  30%اند.  تقسنیم شنده

 است.  داده شده

 داده پردازش پیش-2-2-2

های بالینی و در محیطدسنتیابی داده   های مختلفاز سنراسنر جهان با اسنتفاده از سنیسنتم  PhysioNetصنداهای قلب  داده گاهیپا

 . لیزه شده استنرما  Min-Maxبا استفاده از تکنیک  PCGهای در ابتدا دامنه داده نیبنابرا ،شوندآوری میجمعی نیربالیغ

 یگرام کوچلاستخراج ویژگی اولیه با اعمال تبدیل  -3-2-2

طول با    PCGهای  اسنتخراج ویژگی، داده ندیاولیه فرا  گام. در  شنودمیاسنتخراج ویژگی انجام  ندی، فراپردازش اولیهپیشاز    بعد

مثال،  عنواناسنتفاده شنده اسنت. بهبرای محاسنبه تبدیل فوریه زمان کوتاه ثانیه  میلی  ۱0زمانی جابجاییبا  و    ثانیهمیلی  64فریم 

 4با طول   های نمونهکل شنننامل ده فریم خواهد بود. دردر نظر گرفته شنننود، ثانیه  میلی  ۱58صننندای قلب  زمانی  اگر فاصنننله  

اسننت، میلی ثانیه   ۱0کمتر از در بخش انتهایی حذف خواهند شنند. هر داده اضننافی فراتر از چارچوب نهایی که   ثانیه واقعمیلی

 کیلوهرتز ۱تا هرتز  50های مرکزی در محدوده  فرکانس  فیلتری، دارای    64تون  ابانک فیلتر گام  از. سپس  شودمیکنار گذاشته  

یک نمونه  به عنوان  2. در شنکل شنودیگرام اسنتفاده میکوچلمربوط به تبدیل  ی بعد 64ویژگی ماتریس   برای به دسنت آوردن

 است.  داده شده مربوط به آن نشانیگرام قلب و کوچلنرمال و غیر صدای نرمالصوتی  سیگنال

 

 آن  گرامی کوچل لیمربوط به تبد یقلب و خروج یع یطب ریو غ یع یطب  یصوت یهاگنالی نمونه س: 2شکل 
Figure 2. Samples of normal and abnormal sound signals of the heart and the output related to its cochleogram conversion 

 خودرمزنگار عمیقاستخراج ویژگی با  -4-2-2

باشننند و ها میها هدف اصنننلی این نوع شنننبکهخودرمزنگار نقش مهمی در یادگیری بدون نظارت ایفا می کند. بازسنننازی داده

باشند. به بیان دیگر خودرمزنگارها کارایی بسنیار مناسنبی در های فشنرده میها اسنتخراج ویژگیترین مزیت این شنبکهاسناسنی

ها دارند و اخیراً مورد توجه پژوهشننگران زیادی قرار گرفته اسننت. بعد از اعمال کاهش ابعاد و اسننتخراج ویژگی و بازنمایی داده
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بندی به تمامی مقادیر باشند که افزونگی بسنیاری دارد و برای حل مسنئله کلاسمی  64ی مسنئله  تبدیل کوچلیگرام،ابعاد داده

بندی و باشنند و برای بهبود عملکرد سننیسننتم طبقههای آموزشننی محدود میها احتیاج نداریم با توجه به اینکه تعداد دادهداده

کند  ی ورودی داریم ، ساختار خودرمزنگار این امکان را فراهم میابعاد دادههمچنین کاهش پیچیدگی محاسباتی نیاز به کاهش  

 ( از هر سیگنال استخراج شود. latentها از طریق لایه پنهان )که با طراحی یک شبکه عمیق، بهترین ویژگی

 

 ساختار شبکه خودرمزنگار : 3شکل 
Figure 3. Self-encrypting network structure 

شنود. در قسنمت سناختار کلی خودرمزنگارها به دو بخش رمزگذار و رمزگشنا تقسنیم میاسنت،  مشنخص   3 مانطور که در شنکله

L;  فضنای پنهانهای ورودی )خروجی فیلتربانک گاماتون( را به  رمزگذار داده L F z می کند  نگاشنت  (F   بعد فضنای

در نظر گرفته شنده اسنت و در بخش رمزگشنایی از  4بعد فضنای پنهان اسنت( که در این مقاله بعد فضنای ویژگی   Lورودی و 

که برای   باشندنوع جدید از خودرمزنگارها مییک    VAEشنود. خودرمزنگار متغیر یا های اصنلی بازسنازی میفضنای ویژگی ، داده

معمولی رمزگذار خودمشنابه یک . عملکرد کلی این شنبکه اسنتفاده می شنوداز طریق فضنای پنهان  های نویزی کاهش ابعاد داده

باشد. تفاوت اصلی آن می  بردار ورودی   حدوداً مشابهیک بردار خروجی تولید کند که  مبتنی بر یادگیری بدون نظارت،  که   است  

شننود، به عبارتی خودرمزنگار متغیر مدل احتمالی مشننخص میپارامترهای یک توزیع احتمال با فضننای پنهان  این اسننت که 

  تنابعترکیبی از مینانگین مربعنات خطنا و   خودرمزنگنار متغیردر    هزیننهبرای این منظور، تنابع بناشننند. خودرمزنگنار کلاسنننینک می

KullbackLeibler  توان فضنای پنهان را میهای پرت را دارد و به همین دلیل خودرمزنگار متغیر قابلیت حذف نویز و داده  اسنت

 در نظر گرفت. بندی ها برای بهبود دقت طبقهویژگی ترینبهترین و فشرده به عنوان

 خودرمزنگار شبکه در مورد استفاده هایپرپارامترهای -2-2-4-1

به صنورت سنعی و خطا تنظیم  ها را  آن  بایدپارامتر وجود دارد که تر شنبکه خودرمزنگار، چندین هایپربه منظور همگرایی سنریع

 بررسی شده است:ها ترین آندر ادامه مهمکرد. 

 تواندیم  کمتریک فضننای پنهان با ابعاد کند.  ویژگی را مشننخص میفضننای   نهایی ابعاد  متغیراین ن:  فضننای پنها . ابعاد۱

 شبکه همگرا نگردد و یا دیرتر همگرا شود. ، اما ممکن استاستخراج کندورودی را   ی هادادهاز  ی تردهیچیپهای ویژگی

نرخ  . گرددیمکه از اسنم این پارامتر مشنخص اسنت سنرعت یادگیری توسنط این پارامتر تعیین    گونه  همان: نرخ یادگیری .  2

 ،کوچکنرخ یادگیری  ممکن اسننت شننبکه همگرا نگردد و  حال  نیا  بادهد،  بالا سننرعت یادگیری را افزایش مییادگیری 

 .کندهمگرایی شبکه را طولانی می
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  ر بناشننندتبزرگ  ی بچهنای ورودی بنه شنننبکنه را مشنننخص می کنند. هرچقندر انندازهپنارامتر تعنداد داده : این۱ی بچانندازه.  3

 دارد. آموزشی ثبات کمتری  ندیفراشود، اما میتر  همگرایی سریع

. هر کندمی مشنخصهای رمزگذار و رمزگشنا را پارامتر عمق شنبکهاین های هر لایه:  و نرون  هاهیلا تعداد   ،طراحی شنبکه .  4

، اما ممکن است به زمان آموزشی و منابع محاسباتی  را دارد  تردهیچیپتر باشد قابلیت یادگیری الگوهای چقدر شبکه عمیق

 .بیشتری نیز نیاز داشته باشد

زیادی بر همگرایی و عملکرد نهایی شننبکه داشننته باشنند،  ریتأثتواند  اینکه تعیین مناسننب این هایپرپارامترها می  به توجه با

اند برای الگوریتم اسننت و مقادیری که بهترین نتیجه را داشننته  گرفته صننورتسننعی و خطا    صننورتبهها  ی آزمایشسننرکی

 بچنرخ یادگیری و اندازه اسنت. همچنین    شنده  دادهنشنان  پیشننهادی   شنبکه جزئیات 4  شنکلپیشننهادی انتخاب شنده اسنت و در 

 .در نظر گرفته شده است ۱28و  0002/0 به ترتیب

 
 ]33[ یژگی استخراج و  یشبکه خود رمزنگار برا: 4شکل 

Figure 4. Self-encrypting network for feature extraction 

 طبقه بندی-2-3 

زیادی   بندکار توابع دسته شوند برای اینبندی میبند مشخص دستهاستخراج شده به کمک یک تابع دسته های  در نهایت، ویژگی

های ، ماشین (KNN)  3ترین همسایه نزدیک  - K،  (LDA)  2ها استفاده کرد، مانند تحلیل تفکیک خطی توان از آنوجود دارد که می

  ی بند طبقه برای    KNNو    SVM  این پژوهش از تابع  در   (. NN)   5ی های عصبشبکههای تصادفی و  ، جنگل (SVM)  4بردار پشتیبان 

با سیگنالهای قبلی قابلیت این دستهشود که در پژوهشنهایی استفاده می [  25های حیاتی اثبات شده است ] بندها در کار 

در این روش    .ابدیی معملکرد به میزان زیادی بهبود    دقت  نیبنابرا   ،دهدی می را انجام  بندطبقه   ،روشی سریع با درصد صحت بالا 

کاهش    منظور  بهی شوند و  بندخوشه  ،ی اخوشهبا حداقل مجموع فواصل درون    توانندی م  هانمونه  ،ی تکاملیهاروشبا استفاده از  

  بند تابع دستهپارامترهای یپراهکه همچنین به دلیل این .در دورترین مکان نسبت به هم واقع شوند هاخوشه ،ی بند طبقه خطا در 

  در   شود.بند انجام میهای تابع دستهپارامتربر روی هایپرسازی  ، یک سری بهینه استگذار  سیستم تأثیرنهایی  عملکرد  بر روی  

 
1 Batch 
2 Linear Discriminant Analysis 
3 Nearest Neighbor 
4 Support Vector Machines 
5 Neural Networks 



 عباس کمالی-رامین براتی-محبوبه بحرینی /  ...با  یقلب ی ماری ب صیبهبود عملکرد تشخ                                              53

 

  بافاصله  و  K=5  با   KNN  بندتابع دستهیک    و  2برابر با    C  و  0۱/0برابر با    γ  با هسته گاوسی     SVM  بندتابع دستهیک  این مقاله  

 م. کنیرا گزارش می آمده دستبه نتایج    در بخش بعدی . شوددر نظر گفته می  ۱ماهالانویوس

 ارزیابی معیارهای -2-4 

درصد  و    (.Se)، حساسیت  (.Acc)دقت  ریختگی محاسبه،  درهمماتریس    بعد از تخمین،  ی شنهادیپروش  برای ارزیابی عملکرد  

شود دقت شناخته می   عنوانبه ها  به تعداد کل نمونه  شده درستبینی های پیش نسبت نمونه شود.  محاسبه می  (.Sp)  ویژه بودن

های که مثبت  ی نمونههمه  مثبت واقعی به  ی هانمونه نسبت    عنوانبه حساسیت  .  کندگیری می را اندازه  کنندهی بندطبقه که اعتبار  

  اند. روابط های که منفی تشخیص داده شدهی نمونههمه  نسبت موارد منفی واقعی به   عنوانبه   بودن   ژهیو.  اندشده   داده  صیتشخ

 ،از اندعبارتمحاسبه این معیارها  ریاضی برای 

(3                                                )                   .(%) 100
TP TN

Acc
TP TN FP FN

+
= 

+ + +
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= 
+
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= 
+
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  FP.  اندشده   ی نی بش یپ   یدرست   به  غیرنرمالو  ی نرمال  هاکلاسدر  هستند که به ترتیب    هاییتعداد نمونه   TNو    TPکه در آن

  اشتباه   بههایی است که مدل  نمونه تعداد     FNکند وبینی می پیش نرمال    عنوان  به نادرست    طور  بههایی است که مدل  نمونهتعداد  

تا اطمینان    شودلایه انجام می  5با    متقابل  یاعتبارسنج. همچنین برای گزارش نهایی مقادیر،  کندبینی می پیش غیرنرمال  ها را  آن

،  شوند می   افرازبه پنج زیر گروه    هاداده  مجموعهدر این مرحله،  .  وجود ندارد  ی بند طبقهدر عملکرد    بایاسیکه هیچ   گرددحاصل  

شود و این  مانده برای ارزیابی و تست استفاده میزیر مجموعه برای آموزش و زیر مجموعه باقی  4مجموعه هر بار  زیر    5از این  

میزان   عنوانبه بار تست    5هر نمونه یکبار برای ارزیابی استفاده گردد. در نهایت میانگین این    کهی طوربه شود  بار تکرار می  5روال  

 شود. عملکرد نهایی گزارش می

ابتدا برای    آزمایشی  در این قسمت  سپس،  .  میدهیمانجام    2متغیر  رمزنگار  خودکاهش بعد توسط شبکه  مزیت    دادن نشانرا 

را نشان  خود  رویکرد پیشنهادی  و قابلیت  تا مزیت    کنیم میمقایسه    موجود  روزبههای  با سایر روش  خود رارویکرد پیشنهادی  

ابتدا  ده  یسه مقا  یشرفتهپانتخاب ویژگی    با سه روشرا    یشنهادی پرویکرد  بر    یمبتن یکرد کاهش بعد  عملکرد رویم. در ادامه 

  یژگی . انتخاب وگیریمدر نظر می  یهپاروش    عنوانبهپذیرد را  همچنین حالتی که در آن انتخاب ویژگی صورت نمی،  کنیممی

الگور  یمبتن و[،  26]  (GA)  3یکژنت   یتمبر  الگور  یمبتن  یژگیانتخاب  الگور27]   (EA)  4ی تکامل  های یتمبر  و   ی جستجو  یتم[، 

  ی عدد  یجاستفاده شده است. نتا   یسهمقا  ی [، برا28]   (NSMOSOS)  5یرمسلطغ  ی سازچندهدفه مرتب  ستیزهم  های ارگانیسم 

 خلاصه شده است.  ۱جدول در  یشنهادی پ یکردرو

هستند و تنها تفاوت  یکسان( کنندهی بندطبقه یژگی،، استخراج وپردازشش یپ که تمام مراحل ) شده استفرض  قسمت یندر ا 

، حساسیت و ویژه بودن مقایسه دقت  یارهای را بر اساس مع  یشنهادی پ  یکرداست، سپس رو  کاهش بعد و انتخاب ویژگیدر مرحله  

مشکل    دارد که  ی بندطبقه   ین عملکرد را در کمتر  هایژگیواز همه    ستفاده است که ا  ینمشاهدات ا  نیتری هیبدو    ین. اولکنیم می

قادر است که به    ،روش کاهش بعد مبتنی بر یادگیری عمیق پیشنهادی   ،مین یبی مکه    طورهمان.  دهدابعاد بزرگ را نشان می

  رمزنگار   خودکلاسیک با    رمزنگار  خودهای دیگر دست یابد. در مقایسه روش پیشنهادی مبتنی بر  عملکرد بالاتری نسبت به روش

متغیر حالتی را    رمزنگار  خودمزیت اصلی روش    دادننشان. برای  استمتغیر مشخص   رمزنگار  خود متغیر، برتری ناچیز در روش  

 است.  شدهدادهنشان  2از این سناریو در جدول    آمدهدست بهگیریم که سیگنال ورودی با نویز گوسی همراه باشد. نتایج  در نظر می

 
1 Mahalanobis 
2 Autoencoder 
3Genetic algorithm 
4 Evolutionary Algorithms 
5 Non-dominated sorting multi-objective symbiotic organisms search algorithm 
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 گر ی د  نینو هایو روش  ک یآن با شبکه خود رمزنگار کلاس سهیو مقا ی در کاهش ابعاد ورود ر یعملکرد شبکه خود رمزنگار متغ ی بررس: ۱جدول 

Table 1. Investigating the performance of the variable self-encryptor network in reducing input dimensions and comparing it with the classic 

self-encryptor network and other modern methods. 
Being 

Special Sensitivity Precision Category 

Function Feature Reduction Ref. 
82.19 84.38 84.22 KNN 

All features - 
83.72 84.62 84.56 SVM 
90.19 90.27 89.90 KNN 

Genetic algorithm [26] 
92.65 93.37 91.22 SVM 
97.56 98.38 96.49 KNN 

Evolutionary algorithm [27] 
98.02 98.62 97.88 SVM 
97.41 98.25 97.19 KNN 

Searching for symbiotic organisms [28] 
98.15 98.81 98.22 SVM 
98.23 98.29 98.87 KNN 

Classic self-encryption Proposed method 
99.14 98.37 99.02 SVM 
99.21 98.62 99.43 KNN 

Variable self-encryption Proposed method 
99.70 98.75 55 SVM 

و با   یزی نو طیدر حالت شرا ک یآن با شبکه خود رمزنگار کلاس سهیو مقا ی در کاهش ابعاد ورود ر یعملکرد شبکه خود رمزنگار متغ ی بررس: 2جدول 

 dB3 زیبه نو  گنالینسبت س
Table 2. Investigating the performance of the variable self-encryptor network in reducing input dimensions and comparing it with the classic 

self-encryptor network in noisy conditions and with a signal-to-noise ratio of 3dB. 

Being 

Special Sensitivity Precision Category 

Function Feature Reduction Ref. 
62.33 62.76 62.88 KNN 

All features ----- 
63.87 64.55 63.78 SVM 

method 75.12 73.88 KNN 
Classic self-encryption Proposed method 

79.12 78.29 78.35 SVM 
82.97 81.33 82.86 KNN 

Variable self-encryption Proposed method 
83.42 82.32 85.91 SVM 

روش ،  حالن یباا.  ابدیی م کاهش    ی بندطبقه ، عملکرد  PCG  یگنالبه س  یتنفس  یگنال س   شدناضافهکه با    دهدیم نشان    2جدول  

دهد و این برتری به طور  ینشان م   کلاسیک  رمزنگار  خود  یربا سا  یسهرا در مقا  ی عملکرد بهترمتغیر    رمزنگار   خودمبتنی بر  

بالا نشان    ی تنفس  یزنو  یاندر م  PCG  های یگنالس  ی بندطبقه   ی را برا  یشنهادی طرح پ  ،ییتوانا  ین. ااست   مشاهدهقابلمحسوس  

  یشنهادی روش پ  ی کل  یسه، مقا3. در جدول  شده است  یسهمقا    موجود  های یک با تکن  رویکرد پیشنهادی عملکرد  در نهایت    .دهدی م

مشابه با کار    دادهگاه یپامقایسه منصفانه، مراجع با    منظوربهباید به این نکته اشاره کرد    است.  شدهدادهنشان  روزبه  یکتکن  هفتبا  

 خودمان برای مقایسه انتخاب شده است.  
 موجود  های¬روش  نیدتریبا جد یشنهاد یعملکرد روش پ سهیمقا: 3جدول 

Table 3. Comparing the performance of the proposed method with the latest available methods. 

Being 

Special Sensitivity Precision Work method Ref. 
94.86 99.26 97.10 Feature extraction using MFCC and MFSC, and using deep networks [12] 
87.66 80.63 84.15 Feature extraction using MFCC and a convolutional network [14] 
84.75 86.73 85.65 Feature extraction from the time domain and a deep neural network [18] 

98 98 98 Using Wavelet Transform and Convolutional Neural Network [20] 
92.60 93.80 91.31 Feature extraction using MFCC and short-time Fourier transform, using 

convolutional neural networks and LSTM neural networks [31] 

92.60 98.2 94.5 Combining time, frequency, and time-frequency domain features and 

employing deep neural networks [32] 
98.45 98.20 98.33 Cochleogram transformation and application of deep neural networks [3] 
99.42 99.95 99.85 Cochleogram transformation and application of deep neural networks Proposed 

method 

 ی ریگجه ینت -4

ا مقاله  در  بردار    رمزنگار  خودی شبکه  ریکارگبه ین  از  ویژگی  استخراج  برای  تبدیل  آمدهدستبه متغیر  برا  یگرامکوچل  از    ی را 

  3482شامل    رنرمالیغ نرمال و    PCG  یگنال متعادل از س   دادهمجموعه  یک.  یم اقرار داده  مطالعه  موردصدای قلب    ی بندطبقه 

یک   ،برای هر فریم از سیگنال   لتر گاماتونیاستفاده شده است. بانک ف  روش پیشنهادی   ارزیابیآموزش و    ی قلب برا  ی صدا  سیکل

  یژگی استخراج و  ی لتر بانک برایف  ین. اکندی م  تولید را  است  انسان    ییشنوا  یستم س  یپاسخ فرکانسبعدی که معادل    64بردار  
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در ادامه به کمک طراحی  است.    یق و کارآمددق  یاربسپردازش صدای قلب  شده است و ثابت شده است که در    فادهاست  یگرامکوچل

شود. به بیان دیگر از شبکه  ویژگی مفید استخراج می   ۱0متغیر و با دسترسی به لایه پنهان این شبکه،    رمزنگار   خودیک شبکه  

بندی صدای قلب  دسته بخشی رویکرد پیشنهادی برای    اثر  ،های عددی یافته ه است.  ای کاهش ابعاد استفاده شدبر  رمزنگار  خود

  دست   70/99  نبود  ژهیوو    75/98حساسیت  ،  55/99  دقتبه   SVMبند  هبا استفاده از تابع دست  که  ی طوربه  کنند  را اثبات می

توسعه    ی به پزشکان کمک کند. برا  یقلب  ی های ناهنجار  یصتشخ  ی برا  یصیابزار تشخ   یک  عنوانبه   تواندی ممدل    ینا.  میاافتهی

 عنوان به آموزش داده شود و    ی شخص  یانهرا  یکتوسط    تواندی مدل م  ینقلب، ا  ی بر صدا   یمبتنبیماری قلبی    یصتشخ  یستم س  یک

 .  استفاده شود ینی مصارف بال  ی برا حملقابل  یستمس یک
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Abstract 

Underwater communication networks face numerous 

challenges, including routing, signal interference, energy 

consumption, and security threats. Although routing protocols 

are optimized for resilience against common disturbances in 

underwater environments, they are not specifically designed to 

counter attacks or malicious neighbor nodes. Key security threat 

factors in underwater sensor networks include limited power 

sources, constrained communication media, and harsh 

underwater conditions. Therefore, this research aims to develop 

a secure communication model resistant to routing attacks in 

underwater sensor networks. Two communication link models 

were considered: Scenario 1 uses a basic distance-based model, 

while Scenario 2 employs a probabilistic channel gain model 

between node pairs. Simulation results encompass four stages: 

1) secure neighbor discovery under wormhole attacks; 2) initial 

route discovery and selection of reliable nodes for data 

forwarding to the sink; 3) attack detection during data 

distribution based on node status information for identifying 

Sybil attacks; 4) alternative secure path discovery for detecting 

malicious nodes. The proposed scheme demonstrated higher 

success rates compared to the basic approach and lower mobility 

energy costs, achieving comparable success performance.  

Keywords: Underwater Internet of Things, Safe Neighbor Discovery, Underwater Routing, Wormhole 

Attack. 

Highlights 

• Limitation of processing and communication capabilities in underwater Internet of Things. 

• Simulation of guide signal transmission and neighbor table formation in two communication models. 

• The proposed method demonstrated the highest network throughput compared to the basic method. 
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1. Introduction 

The introduction discusses the importance of neighbor discovery in underwater IoT networks and the risks posed 

if malicious nodes infiltrate the process. It proposes using physical layer authentication with trusted and sink nodes 

to ensure data security. This method leverages the unique characteristics of underwater acoustic channels for 

authentication. The approach is validated through simulations and marine experiments. 

The paper also addresses privacy challenges in IoT networks, emphasizing the need for robust solutions. The 

article is structured as follows: Section 2 covers network modeling, Section 3 reviews the simulation steps, and 

Section 4 presents the results, with a concluding discussion in the final section. 

2. Innovation and Contributions 

This paper addresses key challenges in underwater IoT networks through a novel physical layer authentication 

method. Key innovations include: 

• Distributed authentication using trusted nodes and sink nodes to enhance security. 

• Channel-based verification leveraging spatial and temporal characteristics of underwater acoustic channels 

for reliable message authentication. 

• Comprehensive simulation of the method in an underwater IoT voice communication network to assess 

wormhole attack impacts. 

• Experimental validation through extensive numerical simulations and real-world marine tests. 

• Robust privacy solutions for protecting location, device, and data privacy in distributed IoT environments. 

These advancements strengthen data confidentiality, integrity, and availability in underwater IoT networks, 

enabling secure communication in challenging underwater conditions. 

3. Materials and Methods 

NS-2 is utilized for software simulation, capitalizing on its comprehensive library of network protocols. The 

simulation comprises four key stages: 

1. Secure neighbor discovery under wormhole attack conditions 

2. Initial path discovery to enhance packet delivery reliability 

3. Attack detection during data distribution 

4. Identification of alternative safe paths to detect malicious nodes 

The neighbor discovery process involves broadcasting digitally signed request messages containing unique node 

identifiers. 

4. Results and Discussion 

The simulation results were obtained by averaging 40 runs for each output. Key findings include: 

• Packet Delivery Rate: The proposed method maintains a high success ratio (above 93%) for networks of 

up to 400 nodes, outperforming the baseline method in both success rate and mobility energy cost. 

• Network Throughput: Consistently higher throughput is achieved across all simulations, demonstrating 

superior performance to baseline methods even with increased hop counts. 

• End-to-End Delay: While average delay generally decreases with additional nodes, a slight increase is 

observed at very high node densities. Overall, delays remain lower than in previous studies. 

• Energy Consumption: The method exhibits improved energy efficiency, particularly in high-density 

networks, attributable to optimized path selection for data transmission. 

These results demonstrate the effectiveness of the proposed approach in delivering reliable, efficient, and secure 

performance for underwater IoT networks. 

5. Conclusion 

This paper presents a simulation study of neighbor and path discovery mechanisms in underwater acoustic 

communication networks, specifically designed for IoT applications with constrained processing and 

communication capabilities. The investigation examines beacon signal transmission and neighbor table formation 

using two distinct communication models while evaluating the performance degradation caused by malicious 

nodes. 

Key findings indicate that the presence of malicious nodes has a significant impact on network operations. 

Comparative analysis with prior studies reveals superior performance across multiple metrics: 

• Throughput efficiency 

• Reduced end-to-end delay 

• Enhanced packet delivery rate (achieving 94%) 

• Optimized energy consumption 

The proposed method shows consistent improvement over existing approaches in all measured performance 

indicators, establishing its effectiveness for resource-constrained underwater IoT deployments. 
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حسگر   یهاامن در شبکه  یابیریمنظور مسهمقاوم در برابر حملات ب  یارتباط  مدل  کیارائه  
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 : کیدهچ

با چالششبکه  زیرآب  ارتباط  تداخل سیگنال،  های  مانند مسیریابی،  هایی 

هستند.   مواجه  امنیتی  تهدیدات  و  انرژی  چه  مصرف  های پروتکلاگر 

محیط  برای  به مسیریابی  زیرآبی  اختلالات  های  برابر  در  مقاومت  منظور 

های اند، اما برای مقابله با حملات و رفتارهای مخرب گرهمعمول بهینه شده

به نشدههمسایه  امنیتی در  طور خاص طراحی  تهدیدات  اصلی  عوامل  اند. 

رسانه شبکه  تغذیه محدود،  منبع  زیرآب شامل  ارتباطی  های حسگر   های 

محدود و شرایط دشوار ارتباط زیرآب هستند. بنابراین هدف از این پژوهش 

شبکه در  امن  مسیریابی  حملات  برابر  در  مقاوم  ارتباطی  مدل   هایارائه 

منظور دو مدل برای پیوندهای ارتباطی بین هر    بدینحسگر زیر آب است. 

، یک مدل پایه مبتنی بر فاصله است.  1جفت گره در نظر گرفته شد. سناریو  

بین هر جفت گره   کانال  بهره  از  احتمالی  از یک مدل  در سناریوی دوم، 

( کشف همسایه  1سازی  شامل  چهار مرحله:   استفاده گردید. نتایج شبیه 

و انتخاب گره های  ( فرآیند کشف مسیر اولیه  2امن تحت حملات کرم چاله  

( فرآیند تشخیص حمله در حین توزیع  3  قابل اعتماد برای انتقال به سینک

( 4ها برای شناسایی حمله سیبل و  داده  بر اساس اطلاعات وضعیت گره

ان  باشد، نشهای مخرب میکشف مسیر امن جایگزین برای شناسایی گره 

داد که طرح پیشنهادی به نرخ موفقیت بهتری نسبت به طرح پایه دست  

ی انرژی تحرک کمتری نسبت به روش پایه ، نسبت موفقیت  یافته و با هزینه 

 . ای را به دست آورده استمقایسهقابل 

 آب، حمله کرم چاله ریز یاب یریامن، مس هیآب، کشف همسا  ریز ی ایاش  نترنتیا  ها:کلید واژه

 
 

 تحقیق: هایتازه

 آب. ریز ا یاش نترنتیدر ا یپردازش و ارتباط های قابلیت تیمحدود •

 . یدر دو مدل ارتباط هیجدول همسا گیری شکل راهنما و  گنالی انتقال س سازی شبیه  •

 نشان داد. هیبا روش پا سهیشبکه را در مقا یاتیتوان عمل  نیبالاتر ی شنهادیروش پ •
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 مقدمه-1

های فیزیکی از طریق اینترنت  انقلاب صنعتی سوم که شی محاسباتی را برای ارسال و دریافت دادهجزئی از    عنوانبه اینترنت اشیا  

تلفیقی از یک شبکه ناهمگن در نظر    صورتبهتواند  [. اینترنت اشیا می1کند، مورد استقبال زیادی قرار گرفته است ]جاسازی می

های حسگر فعلی، ارتباطات مخابراتی تلفن همراه و اینترنت را در بردارد بلکه  های امنیتی در شبکه چالش  تنهانه گرفته شود که  

های  های کنترل دسترسی و مسیریابی امن در بین دستگاهمسائلی همچون شبکه خصوصی، احراز هویت در شبکه ناهمگن، چالش

 [. 2دهد ]ناهمگن را نشان می

های سطحی، و نظایر آن، به دلیل شبکه اینترنت اشیای زیر آب، متشکل از وسایل نقلیه خودران، حسگرهای از راه دور، رله

های ارتباطی زیر آب  های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. شبکه شان در پایش و بررسی مناطق اقیانوسی بزرگ، در سالتوانایی

های ارتباطی زمینی، از جمله مسیریابی بسته، اختلال سیگنال، مصرف انرژی و های متفاوتی نسبت به شبکه با مجموعه چالش

فرد های مسیریابی که شرایط منحصربهرو در مطالعات متعددی به موضوع پروتکلحملات احتمالی در شبکه، مواجه است. از این

ست. برای مثال، دنیل جی و همکارانش در مرکز امنیت  پرداخته شده ا   [،4[، ]3کنند]می شده در محیط زیر آب را کنترل  تجربه

سازی کشف همسایه و مسیر در شبکه ارتباطات صوتی زیر آب را ارائه کردند که در آن بر کاربرد مدل شبیه   یک  ]5[هیوم  ملی  

یا   های ارتباطی برای تصدیقسنجی و توانمندی های پردازشی برای رمزگذاری/هویتاینترنت اشیای زیر آب که در آن توانمندی 

شان تأثیر کانال زیر آب و رفتار گره مخرب بر سازی اند که ممکن است محدود باشند. آنها در مدل شبیهرا ارائه داده  بازانتقال 

تواند با موفقیت بر عملکرد گیری کردند. نتایج این بررسی نشان داد که گره مخرب میکشف مبتنی بر سیگنال راهنما را اندازه

ت نتیجهشبکه  آنها  بنابراین  بود.  برخوردار  بیشتری  از اهمیت  تأثیر کانال  این حال،  با  بگذارد،  گیری کردند که، مسیریابی  أثیر 

 ای هم برای شرایط کانال و هم برای حمله فروچاله خواهد بود.چندمسیره استراتژی کاهشی بالقوه

کند  های زیر آب مطرح می ( را برای شبکهOVAR)  2طلبانه اجتناب از حفرهپروتکل مسیریابی فرصت   [6]و همکارانش    1قریشی

به مسئله حفره رایجپردازد که ممکن است طرح هایی می که  پروتکلهای مسیریابی  اینکه  با  را مختل کنند.  هایی همچون تر 

OVAR  آوری دارند، لزوماً برای کنترل حملات احتمالی و رفتار  شده در محیط زیر آب تابدر مقابل اختلالات معمول تجربه

های زیر آبی با تعداد زیاد  پذیری در شبکهاند. آنها در مطالعه خود بر اهمیت قابلیت مقیاسهای همسایه طراحی نشدهمخرب گره

 کنند. ها تأکید می گره 

های صوتی که پهنای باند کم و  توان به این نکات اشاره کرد که در کانال های حسگر بیسیم زیرآب میهای شبکهدر بحث چالش

بالاست. با وجود این،   3های انعکاسی کانال صوتی، نرخ خطای بیت کیفیت لینک ضعیفی دارند، به دلیل محوشدگی و ویژگی

( با پهنای باند بالاتر یا انتقال نوری زیر آب  MI)   4ارتباطات صوتی بازه انتقال بهتری نسبت به فرکانس رادیویی/ القای مغناطیسی 

 [. 7]دارند 

ها در محیطی با  ها را باید در نظر گرفت. گره با توجه به سیار بودن حسگرها، عدم قطعیت افزوده در کشف و نگهداری همسایه

 کنند. جاد میایگرههای آینده متغیری قرار دارند که عدم قطعیت بیشتری در اتصال و مکان های آبیعمق و با جریان

های زیر آب  ها در شبکه ترین نگرانیرو امنیت یکی مهمزیر آب در معرض انواع گوناگونی از حملات قرار دارند از این  های شبکه 

انتخابی   5چاله،حملات فروچالهاز جمله حملات کرم  [، 7[، ] 8]وسایل نقلیه خودران و حسگرهاست   و بسیاری موارد   6، ارسال 

های یک منطقه از شبکه از طریق لینک سریع و خارج از باند،  برای مثال، در حملات کرم چاله، بسته [.10[، ] 8] [، 9[، ] 6دیگر]

می  بازپخش  و  شده  منتقل  شبکه  از  دیگری  منطقه  به    طورکلیبه شوند،  به  مربوط  اطلاعات  کردن  نامطمئن  با  این حملات، 

شماره هاپ پایین یا اولویت    7پخشی  دهند. فروچاله این کار را با همهها، پروتکل کشف مسیر شبکه را هدف قرار میهمسایه

انجام می  بالا  بستهمسیریابی  را حذف می های دریافتیدهد و سپس همه  کانال  کند. حمله کرم اش  با  را  چاله دو گره دشمن 

 
1 Ghoreishi 
2 opportunistic void avoidance routing 
3 bit error rate 
4  magnetic induction 
5  sinkhole attack 
6  selective forwarding 
7 broadcasting 
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سرعت اطلاعات سیگنال راهنما را ارسال کند تا با استفاده از آن بهارتباطی سریع )مثلاً فرکانس رادیویی زمینی( به هم وصل می 

های اند، در نتیجه به تمام گره گیرد که این دو گره به هم نزدیککنند و شبکه نتیجه می کنند. آنها این اطلاعات را منتقل می 

توانند شبکه را متقاعد کنند که گره یکسانی در دو  های مهاجم همچنین می دهد. گره مجاور اطلاعات مسیریابی نادرست می 

ای به ها پرداخته شده است. برای مثال؛ درگاهی و همکاران در مطالعهاند. در برخی مطالعات اخیر به این چالشمکان متفاوت

به شبکهبررسی چالش  امنیتی و حملات  بیسیم زهای  راههای حسگر  این چالش حلیر آب و همچنین  های احتمالی کاهش 

های ارتباطی زیر آب طراحی خاص برای محیط   طوربه های مسیریابی  ها نیز پروتکلدر برخی پژوهش  .[11]پردازند  احتمالی می 

اند.  [ را ارائه کرده13]  BEAR[، و  14]  OVAR   [6  ،]IVARهمانند  هایی  ویژه، محققان پروتکلبه   [.13]-[12[، ]6[، ] 5]اند  شده 

کند که توان عملیاتی را در محیط پراکنده و پراتلاف زیر  ، سعی می OVARطلبانه اجتناب از حفره، یا  پروتکل مسیریابی فرصت 

، مشابه پروتکل اجتناب از IVARیا    ،1[. مسیریابی ً اجتناب از حفره6جویی کند ] آب، بالا ببرد و در عین حال در انرژی صرفه

 ها به نفع خودش استفاده کند و از مکان مقصد و شماره هاپ کند از مشخص بودن مقصد برای دادهای است که سعی می حفره

( به دنبال  BEAR)  2[. طرح مسیریابی سازگار با انرژی متوازن14دهنده برای انتخاب انتقال بعدی بهره ببرد ]های انتقال گره 

های مصرف انرژی کارآمد و مصرف انرژی متوازن است. پروتکل  طولانی کردن طول عمر حسگرهای زیر آب از طریق ارزیابی طرح 

[.  15کند ]دار و انتقال داده به سینک استفاده می برای دور زدن مناطق حفره  3ها( از سونوبوی VAPRمسیریابی فشار به حفره )

شان چند پروتکل کشف مسیر را ارائه کردند، آنها اذعان داشتند که مصرف بالای و همکارانش در مطالعه  4در همین راستا ژانگ

 ای هستند، که عبارتند از: های مسیریابی ویژهانرژی، ساختار پویا و تاخیر انتقال، نیازمند پروتکل 

 .های حسگر زیرآبی تمرکز دارندسازی مصرف انرژی در گرهها بر بهینه های مبتنی بر انرژی: این پروتکلپروتکل -

 .ها به رویکردهای مرتبط با داده برای انتقال کارآمد تمرکز دارندهای مبتنی بر داده: این پروتکلپروتکل -

 .کنندهای مسیریابی استفاده می گیری ها از اطلاعات مکانی برای تصمیم این پروتکل   های مبتنی بر اطلاعات جغرافیایی:پروتکل  -

[.  16های حسگر زیرآبی دارند ] همچنین عواملی مانند تداخل نویز محیطی و تغییر فرکانس داپلر تأثیری بر کیفیت ارتباط گره 

شدت حلی بهچاله است، ممکن است راه حل رایجی برای حفظ این فرایند از حملاتی چون فروچاله و کرمبا اینکه رمزنگاری راه

 های اینترنت اشیای زیر آب با توان محدود قادر به پشتیبانی از آن نباشند. پردازشی باشد که دستگاه 

 6دهی پرتو تطبیقیشکل های الگوریتمآید، ( مفید است، چون با دانستن اینکه سیگنال از کجا می DoA) 5تخمین مسیر رسیدن

ای از  ای از حسگرهای برداری یا آرایهمعمولًا به آرایه  DoAهای تداخلی را به حداقل برسانند. تخمین  توانند توان سیگنال می 

های دریافتی را برای  دهند و بعد اختلاف فاز سیگنال را تشخیص می   8اینیاز دارد که نیروهای آکوستیک صفحه  7هاهیدروفون

کند که مطابق  هایی فراهم می همچنین راهی برای شناسایی بالقوه گره   DoAکنند. اطلاعات  تخمین جهت موردنظر تحلیل می

 دهند(. کنند )یا اطلاعات را گزارش نمیشان رفتار نمی با مکان جغرافیایی

های آنها آسان  ها و محدودیتبه دلیل ویژگی سازی با توجه به مطالبی که عنوان شد، و مطابق با نتایج مطالعات پیشین ایمن

ها از نظر مصرف انرژی بار سنگینی  و همچنین استقرار و نگهداری شبکه از سوی دیگر هزینه بالائی در برداشته و طرح نیست  

  .خواهند داشت

ناپذیر بودن محیط زیر آب، کشف همسایه نقش مهمی در تعیین مسیرهای دقیق انتقال بسته در بینی همچنین با توجه به پیش 

توان از کشف همسایه سوءاستفاده  راحتی می کند. متأسفانه، اگر اقدامات احتیاطی درستی اتخاذ نشود، به شبکه زیر آب ایفا می 

های حساس گوش تواند به دادهکرد. اگر گره مخرب بتواند به فرایند کشف همسایه نفوذ کند و به گره داخلی تبدیل شود، می 

کنند  هایی می ریزی شوند که آنها را قادر به شناسایی گره هایی برنامهها باید با پروتکلبدهد. برای جلوگیری از این اتفاق، گره

های اینترنت اشیای زیر آب را  ای از دستگاه د. در این مقاله، شبکه شده، عضو قانونی شبکه نیستنکه، مثلاً براساس رفتار آموخته 

 
1  inherently void avoidance routing 
2 balanced energy adaptive routing 
3 sonobuoys 
4 R. Zhang 
5 DoA  - Direction of arrival .  
6 adaptive beamforming algorithms 
7 hydrophones 
8 plane acoustics 
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کنیم.  ای را بررسی می سازی خواهیم کرد که در محیط ارتباطی صوتی فعالیت دارند و تأثیر حمله کرم چاله در چنین شبکه شبیه 

بریم تا امکان تصویرسازی فرایند کشف شبکه فراهم شود. از دیگر سو هدف این مقاله، بررسی  سازی بهره می از چارچوب شبیه

ساز شبکه  باشد. در واقع شبیههای مسیریابی زیر آب در مقابل رفتار مخرب در فرایند کشف مسیر شبکه می پذیری طرحآسیب 

توان آن را اصلاح کرد سازی کرده که می دهی را پیاده ارتباطی زیر آب پویایی در این مطالعه ایجاد خواهد شد که روال سیگنال 

 . [17] های مسیریابی پیشنهاد شده در منابع مطالعاتی را نشان دهدتا طرح

ها احراز هویت لایه فیزیکی است که یک رویکرد در نظر گرفته شده برای افزایش محرمانگی، یکپارچگی و در دسترس بودن داده

ی قابل اعتماد و  گره هاگره این شامل   .صوتی زیر آب معرفی شده است  های شبکهدر    هاپیام روش مشارکتی برای احراز هویت  

این روش از  .کنندسینک است که برای تعیین اینکه آیا پیام دریافتی قانونی است یا از طرف یک مهاجم با یکدیگر همکاری می 

های کانال صوتی زیر آب برای محاسبه یک شاخص تصمیم برای احراز هویت استفاده  وابستگی مکانی و عدم تغییر زمانی ویژگی

  کندمی گره سینک نظرات آنها را ترکیب    کهدرحالیهند،  دتوزیع شده انجام می   صورتبه ی مورد اعتماد محاسبه را  هاگره  .کندمی 

های عددی  سازی اثربخشی این رویکرد در شبیه .گیردی مورد اعتماد تصمیم نهایی را میهاگرهو بدون نیاز به ارائه بازخورد به  

صورت پراکنده مستقر  های حسگر به ، گره IoUT های در محیط  .شده است  تائیدهای دریایی در مطالعات دیگر  گسترده و آزمایش

در   .شوندحساس و پیچیده در نظر گرفته می   هامحیط بنابراین این   .کندمی هستند، که مدیریت حریم خصوصی را بسیار دشوار  

 .دهدرا پوشش می   هادادهدارد و مکان، دستگاه و حریم خصوصی    تری گستردهمعنای   " حریم خصوصی"، اصطلاح  IoUT زمینه 

مربوط    های نگرانی به رفع   FL رویکردهای  .ضروری است IoUT های شبکه قوی برای حفظ حریم خصوصی در    های حلراه،  روازاین

پرداختن به مشکلات مربوط به حریم خصوصی  .های حریم خصوصی خاصی استدارای محدودیت FL اما .کندبه اعتماد کمک می

تواند یک راه  سبک وزن و ایمن می   های پروتکل  سازی پیاده  .در تنظیمات دارای حریم خصوصی یک چالش تحقیقاتی باز است

 .  ]18 [حل ممکن باشد

سازی شبکه ارتباطی سازی و شبیهبه توضیح نحوه مدل   2شده که در بخش    دهیسازمان است که    این صورتساختار مقاله به  

و    شده بررسیسازی به اجمال  مراحل شبیه   3مدل لینک ارتباطی و مدل انرژی پرداخته خواهد شد. در بخش    زیرآب، از جمله

آمده    به دستگیری به بحث و بررسی حول نتایج  گردد، در نهایت در بخش نتیجهسازی ارائه مینتایج شبیه  4در ادامه در بخش  

 سازی خواهیم پرداخت.   در شبیه

 مدل شبکه-2

از    های ویژگیو    هاداده رو  پیش  نحوه مدل  های پژوهشی  ها دادهپژوهش  بخش،  این  در  است.  اقتباس شده  و  پیشین  سازی 

سازی شبکه ارتباطی زیر آب، از جمله مدل لینک زیر آب، روال سیگنال راهنما، کشف مسیر، و رفتار گره مخرب، را توضیح  شبیه 

    دهیم.می 

 مدل لینک ارتباطی -1-2

 گیریم. های ارتباطی بین هر جفت گره در نظر می ما دو مدل برای لینک 

، یک مدل پایه مبتنی بر فاصله است. در این حالت، زمانی که فاصله بین آنها کمتر از حداکثر محدوده ارتباطی  1اولی، سناریو   

 ساز شبیه شوند. حداکثر محدوده ارتباطی یک پارامتر قابل تنظیم  باشد، دو گره توسط یک پیوند ارتباطی معتبر به هم متصل می 

 است. 

خاص، ما سود کانال    طوربه کنیم.  ، ما از یک مدل احتمالی از بهره کانال بین هر جفت گره استفاده می 2در حالت دوم، سناریو  

یک   عنوانبه   AR-1کنیم. جزء تصادفی با استفاده از فرآیند  مدل می در مقیاس بزرگ را با یک مؤلفه قطعی و یک مؤلفه تصادفی

 شود.فرمول زیر محاسبه می  [. سود کانال توسط19شود ]سازی می فرآیند تصادفی عادی گزارشی مدل

( . ) ( ) ( )( )
AR

g d t g d g t dB= +                                                                                                                 )1(  

)در اینجا،   )g d    میانگین بهره لینک و( )
AR

g t    1فرایند تصادفی-AR  (  است. میانگین بهرهبلدسی به )   قطعی    صورتبه لینک

 شود:ها و به شکل زیر محاسبه می بین گره  dبراساس فاصله 
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0 0( ) 10log10g d g k= −                                                                                                                                                         )2( 

  AR-1فرایند تصادفی  صورتبه مقیاس هستند. مؤلفه بهره تصادفی پارامترهای اتلاف انتشار بزرگ 0kو  0gهای  در اینجا، ثابت

 شود.یسازی مو به شکل زیر مدل 

(3                                                                                                     )( ) ( ) (1 ) ( )AR ARg t g t t  +  = + − 

1ضریب همبستگی در هر گام است که به اختلاف داپلر   ρگام زمانی و    ∆در اینجا،  
0

f   براساس   
0

( 2 )f = −   بستگی دارد، و

( )t  0های  فرایند تصادفی گاوسی با میانگین صفر است. ما بر مقادیر تجربی ثابتg    0وkکنیم و  تکیه می
0

f  های  گیری از اندازه

 در  PSهای عینی از بهره کانال در آزمایش  شود. یکی از مثال[ محاسبه می 18]  2( PSشده در آزمایش طوفان اقیانوس آرام )ثبت 

 نمایش داده شده است.   1شکل 

 
 ثانیه( 30 = ∆، و g0 = -39، K0 = 1.89 ،f0 = 415) 2شده از بهره کانال برای سناریو   سازیشبیهخروجی   :1شکل 

Figure 1 . Simulated output of channel gain for scenario 2 (g0 = -39, K0 = 1.89, f0 = 415, and ∆ = 30 seconds) 

 مدل انرژی -2-2

مختلف را تغییر خواهد داد. ما فرض    های پروتکل  های مزیتارسال و دریافت،    های حالتمفروضات مربوط به اتلاف انرژی در  

ی حسگر، هر گره دارای همان انرژی اولیه موجود  هاگره کنیم که اتلاف انرژی در اثر انتقال کانال وجود دارد. مدل انرژی برای  می 

 شود:توسط رابطه زیر محاسبه می   هاپیام است، انرژی مصرف شده برای ارسال و دریافت    Rدر فاصله    k-bitبرای ارسال یک پیام  
2

T eleck ampE X E E kd= +                                                                                                                      )4( 

RX eleckE E k=                                                                                                                                     )5( 

 است.  TXEانرژی مورد نیاز برای انتقال پیام  

 است.  RXEانرژی مورد نیاز برای دریافت پیام  

 است. elecEانرژی مورد نیاز برای مدار فرستنده گیرنده برای مقابله با یک بیت داده 

 است.  ampEفرستنده   کنندهتقویتانرژی مورد نیاز برای پردازش یک بیت داده به  

 d  است. هاگره شعاع ارتباطی برابر 

نیاز برای انتقال  با انرژی مورد   B به گره  A انرژی مورد نیاز برای انتقال یک پیام از گره  کهطوری به کانال رادیویی متقارن است  

 .برابر است A به گره  B یک پیام از گره

 

 

 
1 Doppler spread 
2 Pacific Storm 
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 : مدل پیشنهادی انرژی 2شکل 

Figure 2. Energy Suggested Model  

 

سازی عملکرد شبکه و در عین حال به  شود و هدف بهینه در این مدل انرژی، هر گره حسگر دارای منبع انرژی اولیه فرض می

حداقل رساندن مصرف انرژی برای افزایش طول عمر شبکه است. برای این مقادیر پارامتر، ارسال و دریافت پیام یک عملیات 

 بنابراین پروتکل باید فواصل ارسال و همچنین تعداد عملیات ارسال و دریافت را برای هر پیام کاهش دهد. نیست.    هزینهکم 

و حذف   ها گره ساخته شده با استفاده از مدل با توجه به فاصله بین    های انرژی شود، محاسبه  مسائلی که به آنها پرداخته می

گره اطلاعاتی برای انتقال داشته باشد، گره در  ی جدید، اگر یک  هادادهدر حین انتقال    .ی مرده از جدول همسایه استهاگره 

کند. این کار با  جدول مسیریابی خود بهترین همسایه را که نزدیک به سینک است بر اساس تعداد پرش و انرژی گره بررسی می 

شود و سپس انرژی بسته به اینکه گره بیش از یک گره در جدول همسایه خود با تعداد پرش یکسان داشته تعداد پرش شروع می 

رسد، گره  انرژی باقیمانده گره به زیر آستانه معینی می   کههنگامی  .شودباشد و سپس انرژی باقیمانده را داشته باشد، انجام می 

 هاگره   کههنگامی  .کندکند و آنها را از وضعیت انرژی خود مطلع می روزرسانی انرژی را به همسایگان خود ارسال می یک پیام به 

 .کنندرا که پیام را ارسال کرده است از جدول همسایه خود حذف می  ای گرهکنند،  ا دریافت می پیام انرژی ر

 ( سازیشبیه فازهای روش پیشنهادی ) -3

متن باز، مبتنی بر رویداد، وابسته  سازی شبیه ساده یک ابزار  طوربه    NS2استفاده شده است.    NS2از نرم افزار  سازی شبیه برای 

گیرد و از کتابخانه  ارتباطی مورد استفاده قرار می  های شبکه گسسته است که در مطالعه طبیعت دینامیکی  -به زمان و رخداد  

 برد.ها بهره می های شبکه و آبجکتغنی از پروتکل

از چهار مرحله تشکیل   سازی شبیه پذیرد.   همزمان نیز صورت می  صورتبه بوده و ارسال و دریافت بسته    P2Pنوع ارسال بسته   

حسگر زیر آب است. مرحله دوم فرآیند کشف   های شبکه در    شده است: مرحله اول کشف همسایه امن تحت حملات کرم چاله

بسته به سمت سینک  کند، بنابراین احتمال تحویل  مسیر اولیه است که گره ارسال قابل اعتماد بعدی را به گره سینک انتخاب می

دهد. مرحله سوم فرآیند تشخیص حمله در حین توزیع داده است. دهد و در نتیجه قابلیت اطمینان را افزایش میرا افزایش می

چهارم، کشف مسیر امن جایگزین برای    است. مرحله  Sybilبرای شناسایی حمله    هاگره اساس اطلاعات وضعیت  این مرحله بر  

 ی مخرب است.هاگره شناسایی  

ی حسگر ثابت و  متحرک هستند، کشف همسایه یک نیاز اساسی است. در فرآیند کشف هاگره حسگر زیر آب که   های شبکه در 

خواهد  یک گره می   کههنگامی .  دهدمیکند و لیستی از همسایگان خود را ارائه  همسایه، هر گره همسایگان خود را کشف می

. هر پیام درخواستی شامل یک کندمی ی همسایه خود را پیدا کند، پیام درخواستی را در محدوده ارتباطی خود پخش  هاگره 

کلید خصوصی/کلید عمومی امضای دیجیتال، شماره شناسایی منحصر به فرد است. شماره شناسایی که در پیام درخواست تعبیه  

دا گره گیرنده شماره شناسایی  پخش، ابت  های بسته . با دریافت  شودمی شده است پس از دریافت توسط گره مقصد در جدول ثبت  

از حملات مکرر جلوگیری   ترتیباینبه .  کندمی و در صورت وجود بسته دریافتی را حذف    کندمی خود را در جدول جستجو  

کلید عمومی/خصوصی در بسته    تائیدیی که در محدوده ارتباطی گره بسته درخواست ارسال هستند موفق به  هاگره . اگر  شودمی 
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را که دارای کلید عمومی/خصوصی معتبر هستند ارسال کنند و بسته    ای بستهی  هاگره ند  گیرمی دریافت کننده شوند، تصمیم  

پاسخ را به گره درخواست ارسال کنند. پیام پاسخ حاوی جهت سیگنال صوتی دریافتی و خود کلید عمومی و کلید خصوصی  

تواند جهت سیگنال صوتی  امضای دیجیتال است. برای یافتن جهت سیگنال صوتی، هر گره مجهز به آرایه هیدروفون است که می

 ارسالی را تخمین بزند. 

ی سیار،  هاگرهبررسی شود. برای مدیریت    ها گرهدر صورت وجود تحرک گره در شبکه آکوستیک زیر آب، باید اثر آن بر روی  

ی ها گره   بینی پیشروش کنترل تحرک،    ترینمهم اثرات منفی این حرکات باید بر عملکرد پروتکل مسیریابی به حداقل برسد.  

نیست و فقط نوسانات جزئی وجود   پذیرامکانمتر بر ثانیه    3-2متحرک است. در یک سناریوی واقعی، حرکات افقی در محدوده  

 عنوان به کند.  متر بر ثانیه با جریان آب حرکت می   3-2مداوم با سرعت    طوربهعمودی، گره    صورتبه   کهدرحالیخواهد داشت،  

  L2در    xبسته پاسخ را به گره    yکند، گره  دریافت می   L1پیام را در    yکند، گره  یک پیام درخواست ارسال می   xمثال، گره  

امضای دیجیتال گره   تائیدپس از  xر چنین شرایطی، گره  تغییر کرده است. د  xبه    yفرستد. اکنون جهت سیگنال ارسالی از می 

yکند که معادله برقرار باشد. ، ابتدا بررسی می 

ارسالی و دریافتی همانطور که    های سیگنال با رسم    yو گره    x، یک مثلث بین گره  L2به    L1از محل    yبا توجه به حرکت گره  

 است.  L2در  yتا گره   xفاصله گره   bاست.  L1در  yتا گره  xفاصله گره   aدر شکل زیر نشان داده شده است ایجاد شد. 

 
 :تأثیر حرکت گره در فرآیند کشف همسایه )پیشنهادی( 3شکل 

Figure 3. The effect of node movement on neighbor discovery process 

 است.  Cمسافت طی شده از محل گره قبلی تا مکان جدید 

1 2

2
sin sin

a b
R

a a
= =                                                                                                                           )6( 

1

2 2 2a   =b +c -2bc cos a                                                                                                                                             )7(                             

2

2 2 2b   =a +c -2ac cos a                                                                                                                                                      )8( 

آورد. اگر شعاع محیط مثلث بزرگتر از    به دستتوان شعاع محیط مثلث را  آوردن مقدار مساوی از معادله فوق می  به دستبا  

 پذیرد.همسایه خود نمی عنوانبهرا   yگره  xخارج است و گره   xاز محدوده ارتباطی گره  yمحدوده ارتباطی گره باشد، گره  

  yشود. گره  محاسبه می   xتا    yکند. جهت سیگنال صوتی از  می  روزبه را    yمکان قبلی گره    xدر صورت برقراری این رابطه، گره  

کند و محاسبه می   xکند و سپس جهت دریافتی جدید سیگنال صوتی را از گره  می   تائید ، امضا را  xبا دریافت بسته پاسخ از گره  

 دهد.می  قرار 9در رابطه  آن را 

-  yx xya a +                                                                                                                                )9( 

δ   .خطاهای از پیش تعیین شده استαxy    زوایای جهتxy    درجه از مجموع سیگنال صوتی    180است. اگرx    بهy   کم شود وy  

همسایه واقعی بپذیرد و در لیست همسایگان   عنوانبه را    xند گره  توامی   yکمتر از خطاهای از پیش تعیین شده باشد، گره    xبه  

 ارسال کند.  xخود قرار دهد و سپس بسته پاسخ را به گره 

  تائید، امضا yبرای سیگنال صوتی قرار داده شده است. با دریافت بسته پاسخ توسط گره  yو  xدر بسته پاسخ، کلید عمومی گره  

دارای کلید عمومی/خصوصی معتبر باشد. سپس جهت سیگنال    yد که گره  گیرمی تصمیم    x. اگر امضا معتبر باشد، گره  شودمی 



  68                                                   58-75  /1404  تابستان  /ششپنجاه و  دهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

یک   عنوانبه را    yند گره  توامی  x. در صورت برقراری رابطه فوق، گره  دهدمیرا محاسبه کرده و در رابطه قرار    xبه    yصوتی  

 همسایه واقعی بپذیرد و آن را در لیست همسایه خود قرار دهد.

ارائه کرد، فاصله فیزیکی واقعی بین دو گره محاسبه می  از همسایگان را  اینکه هر گره لیستی  از  تا روابط گره پس  های شود 

ی ارتباطی باشد، فرض  هاگرهشده بیشتر از محدوده    گیری اندازهچاله شناسایی شود. اگر فاصله  همسایگی بررسی شود و کرم 

.  کند می ، هر گره حسگر فاصله خود را با همسایگان محاسبه  SRAU. در  اندشده از طریق کرم چاله به هم متصل    هاگره که    شودمی 

.  شودمیو دریافت آن توسط گره مقصد انجام    مبدأمحاسبه گره مقصد با استفاده از انرژی سیگنال صوتی ارسالی توسط گره  

 :شودمی محاسبه  10معادله  صورتبه انرژی دریافتی 

(10)𝐸𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑣𝑒 =
𝐸𝑠𝑒𝑛𝑑

4 𝜋𝑅2
𝜆                                                                                                                                                                    

یم، بنابراین  گیر می طول موج است. ما یک منطق فازی را در نظر    λارتباطی است و    محدوده  Rاست.    sendEشده  انرژی ارسال  

 آن هست.   دهندهنشان 2تابع ورودی فاصله و انرژی مصرفی گره است، تابع خروجی اعتبار سنجی گره است که جدول 

حملات کرم چاله در نظر گرفته و از لیست همسایگان خود حذف    عنوانبه را که اعتبار پایینی دارند    هاییهمسایهدر واقع هر گره  

 . کندمی 

  سازیشبیهپارامترهای : 1جدول 
Table 1. Simulation parameters 

Parameter Value Parameter 

2000*2000 Network Dimensions 

40,50,70,100 Number of nodes  

50 Packet Interface Queue Capacity 

DropTail Interface Queue Type 

 50 Jol The initial energy of each node 

1500   Simulation Time 

802.11   Standard Type MAC 

 

، اطلاعات  هاخروجی، محاسبه و بعد از استخراج   سازی شبیه در جدول پارامترهای    [19]  [5]مطالعات قبلی اطلاعات ورودی از

 .شودمی استخراج  هاورودی ، اطلاعات کیفیت سرویس از این سازی شبیه و زمان  سازی شبیه ورودی شامل تعداد گره و فضای  

، الگوریتم مسیریابی باید گره ارسال بعدی را انتخاب کند که احتمال تحویل  استیک مسئله اساسی در شبکه    مسیریابی  ازآنجاکه

شبکه مرتبط بوده و   های لینکدهد و در نتیجه شاخص متریک قابلیت اطمینان که به  بسته را به سمت سینک افزایش می 

هر گره حسگر یک   کههنگامی دهد. هر گره یک جدول مسیریابی محلی دارد .  را افزایش می   شودمی داینامیک محاسبه    صورتبه

 . شودمی، یک شناسه منحصر به فرد به آن متصل کندمیبسته را ارسال 

ابتدا یک بسته   Sink node.  شودمیدر فرآیند مسیریابی، ابتدا یک شاخص اتصال توسط گره سینک به هر گره اختصاص داده  

hello    های بسته دریافت    محضبهتا ایندکس را به هر گره اختصاص دهد.    کندمیرا پخش  hello    ی حسگر، یک  هاگره توسط

، شاخص اتصال هاگره توسط    hello  های بسته . سپس با دریافت  شودمیشاخص اتصال و تعداد پرش از گره سینک تخصیص داده  

ی همسایه خود نیز دریافت کنند.  هاگره که ممکن است این بسته را توسط  شودمی و تعداد پرش آنها به سمت سینک بازپخش 

. اگر تعداد پرش  شودمی سایه بررسی  ی همهاگره، ابتدا تعداد پرش  کندمی را از گره همسایه دریافت    ایبسته یک گره    کههنگامی 

یابد و شناسه، شاخص اتصال  های همسایه کمتر یا مساوی از تعداد پرش آن باشد، شاخص اتصال آن یک واحد افزایش می گره 

کند. اکنون، هر گره یک بسته برای ارسال به گره سینک دارد و باید گره ارسال بعدی  های همسایه را حفظ می و تعداد پرش گره

را انتخاب کند. ابتدا، آن گره لیست همسایه را بر اساس بالاترین شاخص اتصال در بین همسایگان خود که لیست همسایه آنها 

. اکنون، گره ارسال بعدی انتخاب شده بر اساس بالاترین شاخص اتصال، تعداد کند می در مرحله قبل به دست آمده است مرتب  
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که حاوی    کند میبیشتر است. سپس، گره بسته درخواستی را به گره انتخابی بعدی ارسال    ماندهباقیپرش کوچکتر و انرژی  

. عمر مسیریابی  کندمی دریافتی ارسال    تائیدو بسته خود را با بسته    شودمی   تائیدموقعیت گره و مقصد نهایی است و منتظر بسته  

است.    تائیدو منتظر بسته    شودمی هر گره با یک تایمر تنظیم    کهطوری بهدریافتی مربوطه بستگی دارد    تائیدبه زمان مهلت یا  

 . شودمی اگر زمان منقضی شود یا بسته خراب دریافت کند، بخش دوباره ارسال 

 اعتبار تائید: 2جدول 
Table 2. Validation 

distance 

 

Energy consumption 

 

Rate of validation 

low low A lot 

low A lot A lot 

A lot low low 

A lot A lot low 

 

 از شاخص اتصال متریک استفاده گردیده است که :

 .متریک یک مقدار اختصاص داده شده به هر مسیر است -

 .شوند ها انتخاب میهای بهینه برای ارسال بسته کند که مسیر این مقدار تعیین می  -

 .ها عبور کردروترهایی است که باید برای رسیدن به شبکه مقصد از آن یا تعداد (HOP) هاپرشمعمولًا متریک تعداد  -

 .شوداگر چندین مسیر وجود داشته باشد، معمولًا مسیری با کمترین متریک انتخاب می -

کند و اگر شود، روتر آن را باز می به مقصد ارسال می   مبدأای از  مکانیزم جدول مسیریابی به این صورت است که وقتی بسته  -

در غیر این صورت، به بهترین  .کندهدایت می   موردنظرقرار داشت، بسته را به شبکه    مسیریابیمقصد در جدول   IP آدرس

 . شودمسیر برای رسیدن به مقصد هدایت می 

 .شودها در شبکه می تر بستهاین فرآیند باعث ارسال بهینه   -

 :(Node ID) شماره شناسه -

 .شودها در جدول مسیریابی استفاده میشود که از آن برای شناسایی گره این شماره به هر گره در شبکه اختصاص داده می 

 :(Connectivity to Sink) اتصال شاخص به سینک -

 .تواند مقدار بولی )بله/خیر( داشته باشدمی .اتصال گره به سینک )گره مقصد( است دهندهنشاناین پارامتر 

 :(Hops to Sink) تعداد گام مانده به سینک -

 .تواند عدد صحیح نامنفی باشداین پارامتر می  .دهدمانده تا رسیدن به سینک را نشان می های باقیتعداد گام

 :(Energy) انرژی  -

 .شودژول یا ژول استفاده می های میلی معمولًا از واحد .دهدمانده در گره را نشان می میزان انرژی باقی 

 :(Node Lifetime) طول عمر گره -

 .های زمانی مانند ثانیه، دقیقه یا ساعت باشدتواند به واحدمی  .دهداست را نشان می  استفادهقابل مدت زمانی که گره 

 شود:می  مقداردهیاین پارامترها هنگام اجرا  -

 کند. کند و قسمت در نظر گرفته شده را مجدداً به مقصد ارسال میرا بررسی می  هادادهگره همسایه با دریافت هر قسمت، 

با  هادادهدر طول انتشار   ها انرژی کند و هر گره هنگام ارسال و دریافت بستهی دیگر ارتباط برقرار میهاگره ، یک گره اغلب 

  هادادهدر حین انتشار    Sybilبرای شناسایی حمله    هاارزیابییابد. برخی  کاهش می   مانده باقی کند. سپس، انرژی گره  مصرف می 

هستند. در چنین حملاتی، یک گره مخرب   هادریاییحسگر زیر    های شبکه یک تهدید جدی در    Sybilشود. حملات  انجام می

ایجاد می برای خود  انرژی  ی شبکه را گمراه میهاگره کند و  چندین هویت جعلی  باقیمانده را کاهش  هاگرهکند و  ی حسگر 

 شود.ی هر گره بررسی می ها دهدایابد. برای یافتن گره مشکوک، دهد. بنابراین طول عمر شبکه کاهش می می 

با    های بستهکند.  می   yشروع به ارسال بسته ها به گره    xدر یک دوره زمانی مشخص، گره   نمایش داده   Psendارسال شده 

 شود.می 

https://www.shabakeh-mag.com/networking-technology/20562/%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84-%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-routing-table-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F
https://momtazserver.com/%d8%ac%d8%af%d9%88%d9%84-%d9%85%d8%b3%db%8c%d8%b1%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c/
https://momtazserver.com/%d8%ac%d8%af%d9%88%d9%84-%d9%85%d8%b3%db%8c%d8%b1%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c/
https://momtazserver.com/%d8%ac%d8%af%d9%88%d9%84-%d9%85%d8%b3%db%8c%d8%b1%db%8c%d8%a7%d8%a8%db%8c/
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 شود. نمایش داده می  Precieveارسال شده با   های بسته کند.  دریافت می  xبسته ها را از گره  yگره 

 شود.نمایش داده می  Tendکند. زمان پایان اتصال با ، زمان اتصال را ثبت می yپس از دریافت پاسخ از گره  xگره 

 سازی شبیه نتایج  -4

 آمده است.   به دستبار اجرا گرفته شده و میانگین آن   40برای هر خروجی ثبت شده در نمودار 

 
 ]6[با مطالعات قبلی  نرخ تحویل بسته شبکه نسبت به تعداد گرهمقایسه نمودار  :4شکل 

Figure 4. Comparison of the graph of network packet delivery rate relative to the number of nodes with previous studies[6] 
 

متریک  اند.  شده  دریافت مقصد توسط و اندشده  منتقل موفقیت با که است ای داده های پیام تعداد نسبت نرخ تحویل بسته،

 دیگر، سازی شبیه  پارامترهای  باشد. تماممی  متحرک   مختلف های تعداد گره برای  میانگین  موفقیت نسبت  گیری اندازه ما اول

 نسبت  است میانگین شده داده  نشان 4 شکل در که همانطور اند.  شده  دهی مشخصات پیش فرض، سازی شبیه  سناریوی  مانند

 یافته  دست [6پایه] طرح به نسبت بهتری  نرخ موفقیت به   پیشنهادی طرح   که دهدمی  نشان ما ی نتیجه  یابد.می  افزایش  موفقیت

 .است آورده دست به را ای مقایسهقابل  موفقیت نسبت  ، هروش پای به نسبت کمتری  تحرک انرژی  ی هزینه  با و

 
 ]6[ با مطالعات قبلی ها پرش تعداد گره و تعداد  نمودار توان عملیاتی شبکه نسبت به  مقایسه :   5شکل 

Figure 5. Comparison of the graph of network throughput relative to the number of nodes and the number of nodes with previous studies[6] 
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ها و تأخیر ها، احتمال از دست رفتن دادهارتباط بین توان عملیاتی و تعداد پرش نود به این صورت است که با افزایش تعداد پرش

ها بیشتر باشد،  به عبارت دیگر، هرچه تعداد پرش.  تواند منجر به کاهش توان عملیاتی شودیابد، که می در انتقال افزایش می 

شکل  د.  توانند توان عملیاتی شبکه را کاهش دهشود، که این عوامل می احتمال بروز مشکلاتی مانند ازدحام و تأخیر بیشتر می 

 ترین توان عملیاتی شبکه بوده است. شدارای بی [6روش پایه دیگر ]نسبت به که روش پیشنهادی دهد  نشان می 5

 
 ]6[ با مطالعات قبلیگره تاخیر انتها به انتها شبکه نسبت به تعداد : مقایسه  نمودار 6شکل 

Figure  6. Comparison of the end-to-end delay chart of the network relative to the number of nodes with previous studies[6] 

 

 
 ]6[ با مطالعات قبلی گره با انرژی مصرفی هر گره: مقایسه نمودار مصرف انرژی کل شبکه نسبت به تعداد 7شکل 

Figure 7. Comparing the graph of energy consumption of the entire network with the number of nodes and the energy consumption of each 

node with previous studies[6] 

انتها تأخیر میانگین ،6شکل  نمودار در به  بررسی با متحرک های تعداد گره از نموداری  عنوانبه را انتها  متفاوت  با    سرعت  و 

مقایسه نمودیم. این معیار میانگین زمان تأخیر گرفته شده از لحظه ایجاد بسته ها در مبدأ تا دریافت توسط    [6]قبل  مطالعات  

کند. تاخیر انتشار، تاخیر انتقال و زمان نگهداری بسته ها را برای محاسبه سینک را برای همه بسته ها با موفقیت محاسبه می 

یابد و ها کاهش می ها با افزایش تعداد گرهتأخیر انتها به انتها برای همه پروتکلمتوسط    .گیریمتاخیر انتها به انتها در نظر می

تأثیرگذار  شبکه در گره هر ازای  به تاخیر تحلیل، میانگین این کاهش یافته است. در    مطالعات قبلیصورت کلی تاخیر نسبت به  به
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87
https://afratec.ir/what-is-throughtput/
https://afratec.ir/what-is-throughtput/
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 مختلف حرکت های سرعت  با  که متحرک مقصدهای  به را مختلفی مسیر فرستنده، یک از دینامیکی مسیر تغییر اگر چه است. 

   فرستد.می  کنند،می 

 روش پیشنهادی در گره هر ازای  به  انرژی  بر کمی گره، تأثیر  تراکم   . شده است بررسی  انرژی  مصرف میانگین ،7شکل    نمودار در

 بیشتری  شانس که  به این دلیل کنند.  می  سمع استراق را بالا  تراکم با ی فرستنده  یک های داده بیشتری، های همسایه چه اگر دارد،

 ، 7در شکل    یافت. روش پیشنهادی  بالاتر تراکم با ی شبکه  یک در توانمی را انرژی  ی هزینه نظر از بهتر که مسیرهای  دارد وجود

 یافته  دست انرژی کمتری  مصرف به اینکه علت .دهدمی نشان  [6مطالعات قبلی]نسبت به  را بهتری  عملکرد ،انرژی کل مصرف در

 مقصدهای با مسیرهای مناسب هدایت کند.  به  مبدأها از را انتقال رویداد تواندمی  منبع که است این است

 گیری نتیجه  -5

سازی کشف همسایه و مسیر در شبکه ارتباطات صوتی زیر آب را ارائه کردیم.کاربردی از اینترنت اشیای در مقاله حاضر، شبیه 

 های ارتباطی برای تصدیق سنجی و توانمندی های پردازشی برای رمزگذاری/هویتزیر آب را در نظر گرفتیم که در آن توانمندی 

بازانتقال  انتقال سیگنال   یا  باشند.  ارتباطی ممکن است محدود  های راهنما و تشکیل جداول همسایه را تحت دو مدل لینک 

دهد که گره  گیری کردیم. نتایج ما نشان می سازی کردیم. رفتار گره مخرب بر کشف مبتنی بر سیگنال راهنما را اندازهشبیه 

دول زیر با مطالعات قبلی مقایسه شده است و بیانگر  مطابق جتواند با موفقیت بر عملکرد شبکه تأثیر بگذارد. نتایج  مخرب می

 است.موفقیت در توان عملیاتی، تاخیر انتها به انتها، نرخ تحویل بسته و تا حدودی مصرف انرژی 

   مقایسه نرخ تحویل بسته شبکه به تعداد گره در مطالعه جاری و مطالعات قبلی: 3جدول
Table 3. Comparing the network packet delivery rate to the number of nodes in the current study and previous studies 

Porotocol Ref year 
Packet delivery 

rate   

Energy 

consumption 

of each node 

End-to-end delay of the 

network(s) 

VBF [27] 2006 66 14 10/5 

HHVBF [26] 2007 90 20 - 

FVBF [25] 2018 72 7/5 6/4 

EAVARP [28] 2018 92 6 2/3 

RDBF [29] 2013 80 15 6 

GEDAR [30] 2016 82 15 5 

SEECR [31] 2020   33 23 

GRMC-SM [32] 2018 90 14 5/3 

DMR [33] 2019 35 7 - 

SUGGESTED  METHOD - - 94 8 3.2 
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Abstract 

This paper presents a novel dual-band, dual-polarized base 

station antenna design for mobile communication systems 

operating across GSM/DCS/PCS/UMTS and LTE frequency 

bands. The antenna achieves wide input impedance matching 

bandwidth through an innovative trident-shaped feeding 

technique. The design consists of two printed dipoles positioned 

perpendicular to each other and fed by stepped-microstrip lines. 

A low-profile cavity-backed structure serves as a metal reflector 

beneath the antenna, effectively converting the dipoles' 

bidirectional radiation patterns into unidirectional patterns 

while simultaneously increasing antenna gain. The proposed 

antenna demonstrates effective operation at 900, 1800, 1900, 

and 2300 MHz frequency bands, making it suitable for base 

station applications. Measurement results show peak gains of 

11.47 dBi at port-1 and 10.40 dBi at port-2. The antenna element 

itself measures 168×168mm² and is mounted on a 222×222mm² 

cavity-backed structure with a depth of 42 mm. These features 

combine to create a compact yet high-performance solution for 

modern multi-standard cellular systems, with the dual-polarized 

configuration and broadband characteristics proving 

particularly advantageous for current communication 

infrastructure requirements. 

Keywords: Base Station Antenna, Dual-Polarization, Printed Antenna, Trident-Shaped Feeding. 

Highlights 

• Simple antenna structure compared to previous designs. 

• New dual-band antenna design with dual polarization for simultaneous operation in 900GSM and LTE 

frequency bands. 

• Good and high gain compared to previous designs. 

 
 
Citation: M. Mohammadifar, P. Mohammadi, and Y. Zehforoosh, “A New BTS Antenna for Simultaneous Operation in 900 GSM Frequency 

Bands and LTE,” Journal of Southern Communication Engineering, vol. 14, no. 56, pp. 75–88, 2025, doi:10.30495/jce.2025.1993480.1337 

[in Persian].  

1Department of Electrical Engineering, Urmia 

Branch, Islamic Azad University, Urmia Iran. 

mohammadifar_eng@yahoo.com 

 
2Microwave and antenna research center, 

Urmia Branch, Islamic Azad University, 

Urmia, Iran. 

P.mohammadi@iaurmia.ac.ir 
 

3Microwave and antenna research center, 

Urmia Branch, Islamic Azad University, 

Urmia, Iran. 

y.zehforoosh@srbiau.ac.ir 

 

Correspondence 

Pejman Mohammadi, Associate Professor of 

the Microwave and Antenna Research Center, 

Urmia Branch, Islamic Azad University, 

Urmia, Iran. 

P.mohammadi@iaurmia.ac.ir 

Main Subjects: 

Antenna Design 

 

Paper History: 

Received: 25 July 2024 

Revised: 15 August 2024 

Accepted: 3 September 2024 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1337 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1337
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1337
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1337
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1337
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1337
https://orcid.org/0009-0009-9461-791X
https://orcid.org/0000-0001-6423-7910
https://orcid.org/0000-0001-6953-835X


76                                                             Journal of Southern Communication Engineering, Vol. 14/ No.56/  2025 

 

1. Introduction 

Signal fading in mobile communications remains a critical challenge for antenna designers, primarily caused by 

wave scattering from surrounding objects like buildings, vehicles, and trees. This phenomenon necessitates the 

use of multiple antennas to enhance channel capacity and mitigate fading effects. However, implementing multiple 

antennas introduces mutual coupling issues, traditionally addressed through space diversity solutions that require 

larger physical dimensions. Recent advancements in wireless communication systems demand more compact 

designs with reduced installation space, lower costs, and support for multiple frequency bands, driving the need 

for dual-polarized, dual-band antennas. 

Designing antennas with both dual-polarization and dual-band capabilities presents significant challenges. 

Conventional single-band dual-polarized antennas typically employ two orthogonal dipoles to achieve vertical 

and horizontal linear polarizations [1], but these cannot meet the comprehensive requirements of modern 

communication systems. Recent developments have focused on dual-band dual-polarized antennas for base station 

applications [2]-[3]. For instance, Deillon et al. [2] presented a design covering GSM, DCS, and UMTS bands 

using four microstrip-fed slots with corresponding cavities, achieving bandwidths of 5.6% (0.941-0.995 GHz) and 

34.9% (1.710-2.434 GHz) for port-1, and 6.2% (0.932-0.992 GHz) and 19.8% (1.702-2.077 GHz) for port-2. 

Similarly, Ro and Huan [3] implemented a dual-band dual-polarized WLAN antenna using stacked microstrip 

structures. Additional innovations include novel designs for dual-polarized BTS antennas [4]-[7], small-cell BTS 

solutions [8], next-generation mobile systems [9]-[10], and microcell base stations [11]. 

This paper introduces a new base station antenna design featuring two printed orthogonal microstrip dipoles and 

a low-profile cavity-backed structure. The innovative trident-shaped microstrip feeding technique [12]-[13] 

enables measured impedance bandwidths of 30.17% (0.729-0.988 GHz) and 60.95% (1.289-2.419 GHz) for port-

1, and 26.30% (0.743-0.968 GHz) and 32.11% (1.746-2.414 GHz) for port-2. Meeting contemporary BTS system 

requirements for compact, low-profile multifunctional antennas [14], the proposed design occupies a minimal 

volume of 222 × 222 × 42 mm³ while delivering dual-band operation and dual-polarization capabilities. 

2. Innovation and contributions 
The key innovations of this work include: 

• A simplified antenna structure offering improved manufacturability compared to previous complex 

designs 

• A novel dual-band, dual-polarized configuration enabling simultaneous operation in both 900MHz GSM 

and LTE frequency bands 

• Enhanced gain performance surpassing existing antenna designs in this class 

The proposed antenna maintains a compact size while improving key performance metrics. 

3. Materials and Methods 

The antenna structures were simulated using HFSS Microwave Studio software. 
 

4. Results and Discussion 

Figure I presents the simulated results of the proposed antenna obtained using ANSYS HFSS software. When 

both ports are driven, they demonstrate identical impedance bandwidths, covering 852-986 MHz and 1760-2463 

MHz frequency ranges. The simulated isolation between ports exceeds 19dB. 

The triple microstrip feeding technique significantly enhances the antenna's impedance bandwidth through several 

mechanisms. First, it increases the electrical length of the feeding structure, enabling multi-frequency resonance. 

Second, it introduces additional resonant modes that collectively expand the operational bandwidth. Third, the 

geometry incorporates both inductive and capacitive components that can be optimized for impedance matching 

across multiple frequencies. 

This feeding configuration also modifies the current distribution on the radiating patch, promoting more uniform 

current flow over a broader frequency range. As shown in Figure II, the triple feed structure provides substantially 

wider bandwidth compared to a single feed, particularly in higher frequencies. This design approach effectively 

covers all essential BTS operating bands (800/900/1800/1900/2300 MHz) while maintaining excellent impedance 

matching characteristics. 

5. Conclusion 

This paper presents a novel base station antenna design featuring orthogonal dipoles with triple-feed series and a 

cavity reflector structure. The antenna achieves dual-polarization operation across two frequency bands while 

covering multiple mobile communication bands. Key design features include: 

1. A triple-feed technique that significantly enhances impedance bandwidth 

2. A cavity reflector structure that converts the radiation pattern to unidirectional 

3. Stable radiation characteristics with less than 2dB gain variation at both ports 
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The antenna is fabricated on a 168×168mm² Rogers RO4003 substrate, complemented by a 222×222×42mm³ 

cavity reflector. Simulation results demonstrate: 

• Port isolation exceeding 19dB 

• Maximum gains of 11.40dBi (Port 1) and 10.47dBi (Port 2) 

• Consistent performance across all operational bands 

This compact design successfully addresses key requirements for modern base station antennas, including wide 

bandwidth, high isolation, and stable radiation patterns. 

6. Acknowledgement 
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Figure 1. Simulated S parameters of the proposed antenna 

 
 

 Figure II. Return loss of the proposed antenna with a single feed 
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 LTEو   900GSM یفرکانس یکارکرد همزمان در باندها یبرا دیجد BTSآنتن  کی
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 : کیدهچ

دوگانه    ون یزاسیدو بانده با پلار  ی هااز آنتن   ی دیجد  یمقاله، طراح  نیدر ا

  اریس  یارتباط  ی هاستم یاز س  یبانیجهت پشت  لیموبا  هیپا  هایایستگاه   ی برا

باندها در  جهان (GSM∕DCS∕PCS∕UMTSفرکانس    ی که  سامانه    ی( 

س ذخ  /اریارتباطات  برقرار  رهیباند  سامانه    ی جهت   هایارتباط مکالمه/ 

جهان  /یشخص س  ی سامانه  )   اریمخابرات  ارتباطات   LTE)و  چهارم  نسل 

اکنندمی کار    می سیب در  است.  ارائه شده  از    لیدلبه  ،یطراح  نی،  استفاده 

در   یعال  یامپدانس   قیباند گسترده با تطب  ی پهنا   کی،  گانهسه  هیتغذ  کیتکن

به  ی ورود  داآنتن  دو  است.  آمده  بر   صورتبه که    یچاپ  پلیدست  عمود 

  شوند، ی م  هیتغذ  یپلکان  یپ یاستر  کرویقرار دارند و توسط خطوط م  گریکدی

ساختار    کی با قرار دادن   ن،ی. علاوه بر ادهندمی  لیرا تشک  ی شنهادیآنتن پ 

آنتن، تشعشع دو جهته   ر یدر ز  ی بازتابنده فلز  کیعنوان  ساده، به  ای جعبه

افزاپلیدا با  به تشعشع    شی ها  آنتن  نتاشوندی م  لیتبد  طرفهکیبهره    جی. 

م  نیا  یطراح نشان  پ  دهندی آنتن  آنتن  برا  ی شنهادی که   یمناسب 

  900/1800/1900/2300یاتیعمل  ی هادر فرکانس  هیپا  ستگاهیا  ی کاربردها

بل  یدس  47/10و    40/11بهره   نه یش یب  جیطبق نتا  ن ی. همچنباشدمی مگاهرتز  

  168×168آنتن  دست آمده است. ابعاد  آنتن به  2و    1  های پورتدر    بیترتبه

×    222شکل به ابعاد    ای جعبهبازتابنده    کی  ی مربع بوده که بر رو  متری لیم

 . نصب شده است متریلی م  42مربع با عمق  متری لیم  222

   گانهسه هیتغذ ،یچاپ های آنتن، دوگانه ونیزاسیپلار ل،یموبا هیپا  ستگاهیا های آنتن  ها:کلید واژه

 
 

 تحقیق: هایتازه

 گذشته  های طراحیساختار ساده آنتن نسبت به  •

 LTEو     900GSM  یفرکانس   ی کارکرد همزمان در باندها  ی دوگانه برا  ونیزاسیدو بانده با پلار  ی هااز آنتن   ی دیجد  یطراح •

 انجام شده گذشته  های طراحی خوب و بالا نسبت به  بهره •
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 مقدمه-1

در ارتباطات   گنالیس   گیدونشمحو  حل مشکلرخ داده است.    میسی ارتباطات ب  نهیدر زم  چشمگیری   گذشته رشد  ی سالها  یط

امواج   ی و انعکاسپراکندگ  ،گنالی س  وندگی شمحو  دهیپد  یاصل   لیاست. دلبوده  طراحان آنتن    ی هاچالش  نیتراز مهم   یکی  اریس

 ش یافزا   ی متعدد برا   ی هااستفاده از آنتن  نیها و درختان است. بنابرال یها، اتومبمانند ساختمان   لیاطراف کاربران موبا  اءیاز اش

ها آنتن   نیمتقابل ب  نگیکوپل  جاد یا  گر،ید  ی رسد. از سوی به نظر م  ی ها ضرورستمیس  نیدر ا  وندگیشو مهار محو   نالکا   تیظرف

 )چندگانگی   1یی مشکل استفاده از تنوع فضا نیا ی برا معمولراه حل  کیاست.  اریس  یارتباط ی هاستم یس ی برا  ی گریچالش د

  ستگاهیا ی هااز آنتن  ی انواع مختلف ر، یسال اخ  چند در  جه، ی[. در نت1دارد ] ازین  ستم یس ی برا ی شتر یب  ی است که به فضافضایی( 

است    حی[. لازم به توض2]-[ 5]  کنندی م  یبانیپشت  پلاریزاسیون  کیتنها از    و  دارند  یمختلف  ی ساختارها   اند کهشدهگزارش    هیپا

  ستگاهیآنتن ا  کی[،  2]  ر مرجعمناسب هستند. د  هیپا  ستگاهی ا   ی هاستم یدر س  ییتنوع فضا  ی هاکیتکن  ی برا  مونوپل  ی هاکه آنتن 

 یبرا  رساناپل    کگزارش شده است که در آن یقرار دارد    نیصفحه زم   ی که بر رو  یونیپاپ  دایپل  کنندهتشعشع    کیشامل    هیپا

عرض   آنتن گسترش  ا  کاررفتهبه   بیم  فقط    ن یاست.  فرکانس  کیآنتن  پوشش  گاهرتزی گ  35/5-6)  %5/11  ی باند  را  .  دهدمی ( 

[.  5[، ]3]  شوندمی   شنهادی پ  هبا عملکرد دو باند  هیپا  ستگاهی ا   ی ها، آنتن های پایهایستگاه عملکرد    بهبود  ی براامروزه    نیهمچن

-62/2) %5/49( و گاهرتزی گ 78/0-1/1) %34 یباند امپدانس ی مسطح با پهنا  های المانکوتاه و  های پچکه از  هدو باند های آنتن 

 ر مرجع. داندشده   ی[، معرف4( در ]گاهرتزیگ  28/3-88/3% )  16( و  گاهرتزیگ  26/2-5/2)  %10  زینو  [  3( در ]گاهرتزی گ  58/1

نسل چهارم ارتباطات در باند فرکانس  ایستگاه پایه فرستنده/گیرنده    ی کاربردها  ی دو بانده برا  پ یکرواستریآنتن پچ م  کی[  5]

 یبرا  الینامنظم است که از کابل کواکس  پیکرواستریو خطوط م   کسانی  دایپلشده است. آنتن مذکور شامل دو    یبررس بیسیم  

 ی ارتباط  ی هادستگاه   ی و ارتقا  می سی ب  یارتباط  ی هاستم یس  نهیصورت گرفته در زم  ی هاشرفتی پ  راًیکنند. اخیاستفاده م   تغذیه

با عملکرد   هاآنتن ارائه    جهیمختلف است. در نت  ی فرکانس  ی از باندها  یبان ی و پشت  زاتیتجه  نهینصب، هز  ی کاهش فضا  ازمند ی ن  ار، یس

ها را یژگیو  نی که ا  ییهاهمزمان آنتن   یاست. در ابتدا، طراحمورد نیاز    پلاریزاسیون مختلفدو  پشتیبانی از    تی و قابل   بانده  دو

 ها آنتن   نیا   گزارش شده است.  [6]- [8]  مراجعدر    پلاریزاسیون دوگانهبا    هآنتن تک باند  نید. چندیرسی مدارند دشوار به نظر  

از دو   برا  دایپلعمدتاً  با ای استفاده م  ی(افقخطی  و    ی عمود  یخط) دوگانه  های  ونیزاسیپلارایجاد    ی متعامد  وجود،   نیکنند. 

ه  دو باند ی هامشکل، آنتن  نی حل ا  ی . برانند مدرن را برآورده ک  یارتباط ی هاستمیتمام الزامات س توانندنمی  هتک باند ی هاآنتن 

  ون یزاسیدو بانده با پلار هیپا ستگاه یآنتن ا کی [. 9] -[13]  شوندمی   شنهادیپ هی پا ستگاهیا ی کاربردها ی برا  پلاریزاسیون دوگانهبا 

شخصی/ سامانه جهانی    های ارتباط سامانه جهانی ارتباطات سیار/ باند ذخیره جهت برقراری مکالمه/ سامانه    ی دوگانه که باندها 

 استریپ  کرویشامل چهار شکاف است که توسط خطوط مطراحی    نی[ ارائه شده است. ا8در ]  دهدمی را پوشش    مخابرات سیار

 + درجه 45  یخط   ونیزاسیپلارایجاد    ی برا  شکافطرح دو    نی . در ا شودمی   تشکیل  هاشکاف   ری بالا و چهار حفره در ز  سمتدر  

و )اسلنت(    -45  یخط   ونیزاسیپلار  ی برا  گردی  شکاف  دو  )اسلنت(  است.  درجه  نظر گرفته شده  این طراحی  در   ی باندهادر 

  %2/6  فرکانسی  باندهای همچنین    و  1پورت    ی ( براگاهرتزگی  71/1-434/2)  %9/34( و  گاهرتزگی  941/0-995/0)   %6/5  ی فرکانس

 . اندآمده به دست  2پورت  ی ( براگیگاهرتز 1/ 702-07/2) %8/19( و گاهرتزگی  992/0-932/0)

 شبکه بیسیم محلی محبوب و پرکاربرد و    نسل سوم-نسل دومتلفن همراه مانند    میسیب  ی هاستم یس  ی برا  هدو باند  دایپلآنتن    کی

کاهش   ی متعامد برا  پلاریزاسیونمختلف را پوشش دهد و از دو    یدو باند فرکانس  تواندیآن م  یباند امپدانس  ی پهنا  رای، زباشدمی 

  . شده است   شنهادیپ  هاآنتن این    های مختلفی ازاخیر طراحی  های سالدر    روازاین.  نمایدمی استفاده  شوندگی چند مسیری  اثر محو

آنتن دو   کی بر اساس    ی کههایطراحیدسته اول،  کرد.    میتقس  کلی   به دو دسته  توانمی را    هاآنتن   نیا  یطراحاساسی    می مفاه

که نشان    آیدمی متعامد به ساختار آنتن به دست    هیتغذ  کیدوگانه با افزودن    ونیزاسیپلار  اتیاست و عمل  هیتغذ  یک  ه باباند 

 کیبر    یمبتن  های دسته دوم، طراحی  .باشدمی  ی حاصل دو پورت ورود   دو بانده با پلاریزاسیون دوگانه  صورتبهآنتن    دهدمی 

 هایپلاریزاسیون   تواندی مالمان  و هر    کنندی مختلف کار م  یهاآنتن است که در فرکانس   المانمتشکل از دو    ساختار انباشته

جدید معرفی شده    دوگانه  با پلاریزاسیون  ه دو باند  آنتن   یک،  طراحی  نیدر ا  ارائه دهد.  ی دو پورت ورود   قیمتعامد دوگانه را از طر

 
1 Space Diversity 
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در طراحی آن استفاده    گانهسه است که جهت افزایش پهنای باند فرکانسی آنتن و بهبود تطبیق امپدانسی آن از تکنیک تغذیه  

توسط ها  تشکیل شده است بطوریکه دایپل قرار دارند    متعامد نسبت به هم  صورتبهکه    یچاپ  دایپلدو  شده است. ساختار آنتن از  

 یبازتابنده فلز  کیعنوان  ، بهساده  ای جعبهساختار    کی با قرار دادن    ن،ی. علاوه بر اشوند یم  هیتغذ  یپلکان  استریپی  کرویخطوط م

آنتن پیشنهادی با پوشش  .  شوندی م  لیتبد  طرفه کی  تشعشعبهره آنتن به    شی با افزا  هادایپل  تشعشع دو جهته،  ها دایپل  پشتدر  

سامانه  فرکانس    ی که در باندها  اریس  یارتباط  ی هاستم یاز س  یبانیجهت پشت   لیموبا  هیپا  ی هاستگاه ی ا  ی برادو باند فرکانسی،  

نسل چهارم و    شخصی/ سامانه جهانی مخابرات سیار  های ارتباط   جهانی ارتباطات سیار/ باند ذخیره جهت برقراری مکالمه/ سامانه

دوبانده با پلاریزاسیون دوگانه  که آنتن    دندهی نشان م  طراحی این آنتن   جی. نتا باشدمی مناسب  ،  کنندمی کار    ارتباطات بیسیم

  ، براپیشنهادی  فرکانس  هیپا  ستگاهی ا  ی کاربردها  ی مناسب  .  باشد می  مگاهرتز  800/900/1800/1900/2300یاتیعمل  ی هادر 

  168آنتن    ی. ابعاد کلآمده استبه دست  آنتن    2و    1  های پورتبل در    یدس 40/11و  47/10 همچنین طبق نتایج بیشینه بهره

نصب    متر یل یم  42مربع با عمق    متری لیم   222×    222به ابعاد    شکل  ای جعبه یک بازتابنده    ی که بر رو  بوده مربع    متری لیم   168×  

 شده است. 

     طراحی آنتن  -2

 هایایستگاه   کاربردهای هستند که معمولًا در  ها  آنتن   از انواع مختلف  ای دستهدوگانه    مایل  ونیزاسیبا پلار  دایپل متعامد  ی هاآنتن 

دارند و امکان انتقال    م یسی ب   یارتباط  ی هاستم ی در س  یها نقش مهمآنتن   نی. اشوندی در حوزه مخابرات استفاده م   هیفرستنده پا

متعامد شامل    پلیدا  ی کربندیپ   .کنند ی تلفن همراه فراهم م  ی هادستگاه   و  ایستگاه گیرنده و فرستنده  ن یرا ب   هاگنالیس  افتیو در

از    مهم  تیچند مز  یطراح  نی. ادهندی م  لیاند و شکل متقاطع را تشکشده   دهیچ  گریکدیاست که عمود بر    المان دوقطبیدو  

  پلاریزاسیون دوگانه به استفاده از دو    مایل  ونیزاسی. پلاردهدمیرا ارائه    چندگانگی پلاریزاسیونو    افتهیبهبود    پترن تشعشعیجمله  

دوگانه   لیما   ونیزاسیپلاراستفاده از    .شوند میایجاد    یو افق  ی عمود   محورهای   از  درجه  ±  45  ر زاویهد  معمولًااشاره دارد که    لیما

به   دنیرس ی را برا ی متعدد ی رهایها مسگنالیکه در آن س ایپدیده ، کندمی کمک   ی ریچند مس شوندگیبه کاهش اثرات محو 

  ، یو افق  ی ها در هر دو جهت عمودگنال ی س  افتیشود. با ارسال و دری م  گنالیس  بیکنند و منجر به اعوجاج و تخری م   یط  رندهیگ

 یها کاربرد  در  .دهدمی  شیرا افزا  یارتباط  لینک  نانیاطم  تیو قابل  پایداری دوگانه،    پلاریزاسیون مایلبا    عمتقاط  دایپلآنتن  

فراهم    اریس  یارتباط  ی هاشبکه  ی را برا  نهی به  تیتا پوشش و ظرف  رندیگیقرار م  یصورتبه  هاآنتن   نی، اگیرنده و فرستندهایستگاه  

از پلار استفاده  به کاهش محو    مایل  ونیزاسیکنند.  را در مح  کندمی کمک    گنال یس   شوندگیدوگانه  آنتن    یهاط ی و عملکرد 

 پل یدا  ی هاآنتن   ،طورکلیبه   . کندمی مناسب    یی و روستا  ی برون شهر  ،ی شهر  یهاط ی مح  ی بخشد و آن را برایمختلف بهبود م 

به    ،یواقع  ی ا یدن  ی وهایدر سنار  گنال یس   افتیمرتبط با انتشار و در  ی هابه چالش  توجهدوگانه با    لیما  ونیزاسیمتعامد با پلار

 . کنندیکمک م  فرستندهایستگاه گیرنده و   ی هاکاربرددر  م یسی ارتباطات ب  تی فیو ک ییکارا

  دایپل آنتن از دو    نینشان داده شده است. ا  1در شکل    ی بدون شکافشنهادیپ  هدو باند  پیکرواستریم  دایپل  آنتن  ی کربندیپ

در شده است.    لیآنتن تشک  ریدر ز  ی جعبه فلز  کی  نیو همچن  تشعشع کنندههر    ی برا  گانهسه  هی، دو ساختار تغذیمتعامد چاپ

  جهت   0027/0  تلفات  تانژانتو    55/3  یبا گذرده  مترمیلی   508/0به ضخامت    Rogers-RO4003  هیرلا یز  کاین طراحی از ی 

  ومینیکه از آلوم  کنندهمنعکس  ای حفره ساختار    ن،ی. علاوه بر اشده است آن استفاده    ییو بالا   پایین  های لایهها در    دایپلچاپ  

  اساساً.  شوندمی   تحریکمستقل با دو پورت    طوربه ها    دایپلقرار دارد.    زیرلایهاز    ی مترمیلی   7/ 5ساخته شده است، در فاصله  

 بعدیسه  ی . نمانمایند  جادای   را  -45+ و  45  لیما  ی ها  پلاریزاسیونقرار دارند که    یتیهستند و در موقع  گریکدی  ها عمود بر  دایپل

 نشان داده شده است.   1در شکل ی شنهادیآنتن پ یجانب ی و نما
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                                                  (b               )                                                                                 (a ) 

 
(c) 

 یشنهاد یآنتن پ یجانب ینما(  c) نمای بالا و(  b) ،بعدیسه  ینما(  a) یشنهادیآنتن پ یکربندیپ:   1شکل

Figure 1. Suggested antenna configuration: (a) 3D view, (b) Top view, (c) Side view  

با یکدیگر و بروز اتصال    ها   دایپل  تماساز    ی ر یجلوگ  ی ابرابعاد آنتن و فاصله بازتابنده از آنتن در شکل نمایش داده شده است.  

و   دایپل پیشنهادی ابعاد    ن،ی. علاوه بر اشده استچاپ    هیرلا یمختلف ز  های طرف در    دایپل  ، دو بخش از هرهاآن الکتریکی بین  

المان   نمایش داده شده است.  ،(b( و )a)  2  های شکلدر    شکل ایجاد شده در روی دایپل ها   Hو همچنین اسلات    هیساختار تغذ

شکل،    نی. با توجه به اباشد می  متری لیم   7/24  های طول با    یجانب  ی و دو بازو  متری لیم   7/73طول    شکل دارای   ی اقطره  تشعشعی

 ایذوزنقه  ن ی زمصفحه    کی   معروف است.  گانهسه   تغذیهکه به    شودمی متصل    هیبه نقطه تغذ  استریپ  کرویبا سه خط م  دایپل

 . کندمی  لیرا تکم دایپل هاساختار  از آنتن،  هر پورت ی شکل برا

 
(b)  

(a) 
 شکل ایجاد شده در روی دایپل ها   Hاسلات (  b)و  هی و ساختار تغذ دایپل ها  ابعاد (a) :2شکل

Figure 2. (a) Dimensions of dipoles and feeding structure, (b) H-shaped slot created on the dipoles 

  متر میلی   8/14و طول    مترمیلی  1/1با عرض    اهمی  50  استریپ  کرویخط م  ک یتوسط    ی شنهادیآنتن پ  کدام از دایپل های هر  

  گانه سه   رو ساختا  ی ورود  نی ب   یامپدانس  قیتطب   ی ( برامترمیلی  8/54)  Lبا طول    ی گرید  استریپ  کروی. خط مشوندمی  هیتغذ

 . شده استاستفاده  

و شکل نهایی با تغییرات به شکل زیر تغییر پیدا   کنیممیشکل در طراحی ایجاد    Hدر نهایت برای افزایش بهره آنتن یک اسلات  

 . کندمی 
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 : شکل نهایی آنتن پیشنهادی 3شکل 

Figure 3.   The final shape of the proposed antenna 

  تحلیل و بررسی نتایج   -3

ارائه شده    ی سازه یشب  جینتا  4شکل   آنتن  نشان  رشده  تمامدهدمی ا  ا  هاسازی شبیه   ی.  ا  تحقیق  نیدر  استفاده  افزار با  نرم   ز 

ANSYS HFSS  دست  ها بهپورتبرای    یکسانیباند امپدانس    ی پهنا  ی،شنهادی هر دو پورت آنتن پ   کیانجام شده است. با تحر

  ن، ید. علاوه بر اندهی پوشش ممشابه    صورتبه را    اهرتزمگ  2463تا    1760مگاهرتز و    986تا    852  ی فرکانس  ی و باندها  آیدمی 

 بل است.    یدس 19از   بالاتر هاپورت ن یشده ب سازی شبیه  سیونزولا یا

 

 

 دی شنهایشده آنتن پ سازیشبیه S  یپارامترها :4شکل 
Figure 4. Simulated S parameters of the proposed antenna 
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.  شودی استفاده م  یچاپ  های آنتن   یباند امپدانس  ی پهنا  شیافزا  ی است که برا  ییهاک یاز تکن  ی کی  گانهسه   پیکرواستریم  هیتغذ

آن کار کند را    ی بر رو  مؤثر  طوربهد  توانمی را که آنتن    هاییفرکانس محدوده    رایپارامتر مهم است ز  کی  یباند امپدانس  ی پهنا

امپدانس وس  ی به پهنا  یاب یدست  ی برا  یلفمخت  ی هاک ی. تکنکندمی   نییتع   استریپی   کرویم  هیو تغذ  شودی استفاده م  ترع ی باند 

پهنای باند آنتن را افزایش د  توانمی گانه  سهتکنیک تغذیه  که چگونه  موضوع    نیا  بخش  نیها است. در اشروازاین  یکی  گانه سه

  . دهدمی   شی را افزا   هیساختار تغذ  یکیطول الکتر  مؤثر  طوربه  پیکرواستریم  هی تغذ  گانهسهشکل  شود. در واقع  دهد بررسی می 

 ش ی باند را افزا   ی پهنا  جهیو در نت   رزونانس کردهمتعدد    های فرکانس تا در    دهدمی به آنتن اجازه    ی تغذیه،کیطول الکتر  شیافزا

  .کندمی   یساده معرف  پیکرواستریآنتن م  کی با    سهیرا در مقا  ی شتریب  دیتشد  های حالتتغذیه،    گانهسه شکل  همچنین    دهد.

رزونانس ،  ترتیباینبه حالت  کل   ی پهناافزایش  به    یهر  امپدانس  کمک    یباند  دیگر،    .کند میآنتن  سوی  تغذاز    ه یهندسه 

  ک ی استراتژ صورت به ند  توانمی هامؤلفه  نیا .کندمی  یمعرف هیرا به ساختار تغذ  ی و خازن ییالقا جزءگانه هر دو سه پیکرواستریم

افزا   ی شوند و پهنا   یمتعدد طراح   های فرکانس در    یامپدانس   قیبه تطب  یابیدست  ی برا   پ یکرواستریم  هیتغذ  دهند.  شی باند را 

در محدوده   ان یتر جرکنواختی  عیتواند منجر به توزی اصلاح م  نیا  کرده وی اصلاح م  تشعشعیپچ  را در    انیجر  عیگانه، توزسه

شبکه   کی  ی تواند طراحی شکل م  تاییسهخوراک    بخشد.ی باند را بهبود م  ی و پهنا  یق امپدانسیشود که تطب  تری وسیع   یفرکانس

  بازگشتی، افت  در طراحی پیشنهادی   شدهاعمال   گانهسه  هیتغذ  کیتکن  تأثیر  درک بهتر  ی برا.  کند  لیرا تسه  افتهیبهبود    قیتطب

 هید که ساختار تغذندهی نشان م  جیشده است. نتا  سهیمقا  5منفرد در شکل    هی تغذ  کیو با    گانهسه  هیتغذ  کیبا    ی شنهادیآنتن پ 

 هیاستفاده از ساختار تغذ  لی به خصوص در باند فرکانس بالا. دل  ،دهدمی  شیباند آنتن را افزا  ی پهنا  یقابل توجه  طوربه   ی شنهادیپ

پ  گانهسه طرح    تطبیق   با(  مگاهرتز  800/900/1800/1900/2300)  BTS  یات یعمل  یفرکانس  باندهای پوشش    ،ی شنهادیدر 

 . باشدمی  خوب امپدانسی

 
تغذیه منفرد  ک یبا  یشنهادیآنتن پ بازگشتیافت   :5شکل   

Figure 5. Return loss of the proposed antenna with a single feed 

 تأثیر دارد، بلکه تحت    ی بستگ  هیبه خط تغذ  تنهانه   پیکرواستریم  ی هارزونانس در آنتن   جادیامپدانس و ا  قیتطب  کر است کهذشایان  

و    گانهسه  هیبا تغذ  ،باریک شونده  میکرواستریپخط    ی با همکار  یحاطر  نی. در اردیگیقرار م  زین   نیشکل و اندازه صفحه زم

  جهیحاصل شده و در نت  یق امپدانس عال یتطب   ،ی آنتنکیزیف   ی پارامترها  ریو سا  انتهایی تغذیه  ی هاطول و عرض شاخه  میتنظ

آنتن،    ی تشعشعیهاآنالم  کی تحر  ی برا  گانهسه  هی. در واقع، با استفاده از ساختار تغذشودی حاصل م  یعیوس  یباند امپدانس  ی پهنا

و   ابدیی کاهش م  یافق  انیجر  عیزتو  کهدرحالی  ،یابدمی  شیافزا   مؤثر  طوربه  هاکننده تشعشع  صفحه    ی رو  ی عمود  انیجر   عیتوز

قابل    6ی در شکل  شنهادیشده آنتن پ  سازی شبیه بهره    کیپمقدار    ن،یشود. علاوه بر ای م  یباند امپدانس  ی منجر به بهبود پهنا

 مشاهده است. 
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سازی شده آنتن: پیک  بهره شبیه6شکل   

 Figure 6. Simulated antenna gain peak              

نشان داده شده    1-تحریک پورت  با  7ر شکل  مگاهرتز د  2300و    800  های فرکانسدر    زیرلایه  ری بازتاب شده در ز  ی هادانیم

به شکل، مشاهده می است.   میدان با توجه  تغذیه در  شود که تجمع  الکتریکی در زیر خط  از پایین قوی   های فرکانس های  تر 

 .های بالا استفرکانس 

   
                                                (b)                                    (a ) 

   1مگاهرتز برای پورت  800توزیع میدان در فرکانس   (b)، 1 پورت برای  مگاهرتز  2300 فرکانس در  میدان توزیع  (a):  7کل ش

Figure7. (a) Field distribution at 2300MHz frequency for port1, (b) Field distribution at 800MHz frequency for port1 
 

  
(b              )                                                                             (a)                       

 2مگاهرتز برای پورت  2300توزیع میدان در فرکانس  (b) ،2مگاهرتز برای پورت 800توزیع میدان در فرکانس   (a): 8شکل 
Figure8. (a) Field distribution at 800MHz frequency for port2, (b) Field distribution at 2300MHz frequency for port2 
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(a) 

 
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  Cross  (a)پلاریزاسیون   ی برا قرمزو خطوط   Co ونی زاسیپلار  یبرا اهیخطوط س. 2-و پورت   1-پورت  یشده برا  ی سازهیشب  یتشعشع های: پترن 9شکل 

 تز مگاهر 2300در  2- پورت  (d)مگاهرتز،  2300در  1-پورت  (c) هرتز، مگا 900در   2-پورت (  b)مگاهرتز،  900در   1-پورت
Figure 9. Simulated radiation patterns for port 1 and 2. Black lines for Co polarization and red lines for Cross polarization, (a) port 1 at 

900MHz, (b) port 2 at 900MHz, (c) port 1 at 2300MHz, and (d) port 2 at 2300MHz 
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مگاهرتز(   2300و    800مختلف )  ی هادو پورت در فرکانس هر  آنتن در    H-planeو    E-plane  پترن های تشعشعی  ن،یعلاوه بر ا

  ار یبس  پترن تشعشعی  ی دارا  دوبانده پیشنهادی   د که آنتنندهی ارائه شده نشان م  ی هاشکل    داده شده است.  نمایش  9در شکل  

های شود که در فرکانس پیشنهادی، مشاهده می . با توجه به پترن های تشعشعی آنتن  شده است   ذکر  ی هادر فرکانس  داریپا

های های بالاتر در فرکانس تواند به تحریک مودآید که این موضوع می های تشعشعی به وجود میبالاتر، مقداری اعوجاج در پترن

 . بالا مربوط باشد

های مشابه:  مقایسه آنتن پیشنهادی با آنتن1جدول   
Table 1. Comparison of proposed antenna with similar antennas 

Ref. Feed Gain Peak [dB]    Bandwidth [GHz] Size [mm3] Structure 

[12] 
Double oval 

feeding shape 7/56 & 7/42  3/3 – 3/8 & 4/8 – 5/0 60 × 60 × 18 Complex 

[14] Γ-shape 9/4 

7/9 

13/31% (0/8- 0/91) 

19/76% (1/7-2/08) 
1/03 λ ×1/03 λ ×0/21 λ Complex 

[15] Strip 6/7 
40% (0/7–1/05) 

60.87% (1/6–3) 
220×220×100 Complex 

[16] Γ-shape 10/2 
32.73% (0/69– 0/96) 

45.45% (1/7–2/7) 
360×360×31.5 Complex 

This 

work 
Microstrip 10/47 

11/40 

{
(0/852 − 0/986)
(1/76– 2/46)

 

 

222×222×42 Simple 

 

 گیری نتیجه -3

شده    لیتشک  ای حفره   کنندهمنعکس   ساختاریک  و    گانهسه   هیتغذ  سری متعامد، دو    ی هادایپلکه از    دیجد  هیپا  ستگاه یآنتن ا  کی

فرکانسی به  دو باند    پلاریزاسیون درگانگی  دو  یژگیکه و  دهدمی نشان    بررسی عملکرد آنتن پیشنهادی  است.معرفی شده    است،

  ه ی تغذ  کیارائه شده، تکن  طراحی. در  شودداده میتلفن همراه پوشش    اتارتباط  ی مرتبط بافرکانس  باند  نیچندآید و  دست می 
،  شکل  ای کننده حفره با استفاده از ساختار منعکس  نیهمچن.  دهدمی باند امپدانس آنتن را گسترش    ی شده، پهناگانه اعمال سه

دو  هر  بهره در    کیپدر مقدار    رییاست و تغ  داریآنتن پا  یپترن تشعشعشود.  می  جادیآنتن ا  ی برا   طرفهیک  پترن تشعشعی  کی

  استفاده مربع  متری لیم  168× 168با ابعاد   Rogers RO4003 ه یرلای ز یک آنتن از نیادر ساخت است.  دسی بل 2پورت کمتر از 

نصب شده  ها  در زیر دایپل  متریلیم  42مربع و عمق    متریل یم   222×222ای به ابعاد  کننده حفرهمنعکس ساختار    .است  شده

های  در پورت  ب یبل به ترت  یدس   47/10و    40/11بهره    نهیشی بل و ب  ی دس  19  ی بالا   ونیزولاسیا  سازی  شبیه   ج یاست. طبق نتا

از    ی بانیجهت پشت  لیموبا  هیپا  ی هاستگاه یا  ی برا  ،ی با پوشش دو باند فرکانس  ی شنهادی. آنتن پاستآنتن به دست آمده    2و    1

باندها  ار یس   یارتباط  ی هاستم یس در  سامانه  فرکانس    ی که  مکالمه/  برقراری  باند ذخیره جهت  ارتباطات سیار/  سامانه جهانی 

 باشد. ی کنند، مناسب مکار می  نسل چهارم ارتباطات بیسیمو  های شخصی/ سامانه جهانی مخابرات سیارارتباط
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Abstract 

The software project scheduling problem (SPSP) is one of the 

most important activities in software project development. One 

of the main reasons for unsuccessful software project 

completion is non-compliance with cost and schedule plans, 

often due to inefficient scheduling methods. The key factor for 

delivering software projects within planned cost and schedule is 

employing accurate and correct scheduling. SPSP is the most 

critical issue in project development and management, requiring 

more attention than any other aspect. Software project 

development should be fundamentally based on it. SPSP 

encompasses resource planning, cost estimation, manpower 

allocation, and cost control. Therefore, adopting an algorithm 

for software project scheduling that optimizes project 

completion time while considering cost and resource constraints 

is essential. Simultaneously reducing both cost and time in 

software project development is crucial for software production 

companies. Achieving a balance between project time and cost 

is necessary to minimize the asymmetry between these two 

factors. In SPSP, the most important element is the Resource 

Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP). RCPSP 

involves assigning multiple tasks to limited-capacity resources 

under time constraints to optimize task scheduling with minimal 

time while satisfying and optimizing resource limitations. This 

article reviews SPSP using classical models and artificial 

intelligence algorithms.  

Keywords: Software project scheduling problem, Project scheduling problem with limited resources, 

Heuristic algorithms. 

Highlights 

• A comprehensive and structured classification of software project scheduling methods. 

• A detailed comparative analysis of algorithm performance across various scenarios. 

• Identification of research gaps and future directions. 
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1. Introduction 

The Software Project Scheduling Problem (SPSP) represents a fundamental challenge in software project 

management. Research indicates that inefficient scheduling constitutes one of the primary causes of software 

project failure [1]. Consequently, implementing effective models and algorithms for task and resource scheduling 

proves critical for project success. 

Software project scheduling encompasses planning, organization, team supervision, and executive leadership 

activities, aiming to deliver specified outcomes within agreed costs and timelines through optimal resource 

utilization [2]. While initial estimates may appear optimistic for technically advanced projects with comprehensive 

planning, scheduling essentially decomposes the project into discrete activities with time estimates. Given that 

many activities execute concurrently, schedulers must coordinate these parallel tasks to optimize manpower and 

resource allocation [3]. 

Proper scheduling serves as a cornerstone for successful software project management. Current scheduling 

methodologies include: 

• Critical Path Method (CPM) 

• Program Evaluation and Review Technique (PERT) 

• Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) [3] 

However, these traditional methods face limitations in activity duration estimation, leading to challenges in 

modeling real-world projects. Artificial intelligence approaches offer promising solutions to address these 

inherent limitations. 

2. Objective 
The main objective of this review paper is to present a comprehensive classification and comparative analysis of 

the methods and algorithms used to address SPSP. The focus is on classical models, metaheuristic algorithms, and 

machine learning techniques. We have organized the overall structure of the article as follows: 

• In the second section, we will address the software project-scheduling problem 

• In the third section, we will discuss different models of the software project-scheduling problem 

• In the fourth section, we will discuss conclusions and future work. 

3. Methodology 

First, classical models such as CPM, PERT, GERT, and PDM are reviewed [4]. Then, a wide range of 

metaheuristic algorithms, including Genetic Algorithm [5], Ant Colony Optimization [6], Particle Swarm 

Optimization [7], Firefly Algorithm [8], and hybrid approaches [9] are analyzed. Additionally, the role of machine 

learning, particularly Artificial Neural Networks (ANNs), in time and cost estimation is discussed [10]. 

4. Key Findings 

The results demonstrate that metaheuristic algorithms, especially hybrid approaches, outperform classical models 

in managing the uncertainty and complexity of real-world software projects [11],[12]. Machine learning methods 

further enhance scheduling accuracy by leveraging historical data patterns [10]. Our analysis confirms that 

artificial intelligence techniques exhibit superior performance compared to classical scheduling approaches. The 

complete classification of algorithms addressing software project scheduling is presented in Figure I. 

5. Conclusion 

This study demonstrates that intelligent algorithms, particularly hybrid metaheuristics, offer superior effectiveness 

for solving SPSP in practical implementations. Furthermore, incorporating machine learning techniques enhances 

decision-making capabilities for resource allocation and timeline estimation. We propose a hybrid algorithm for 

software project scheduling optimization that integrates genetic algorithms with neighborhood search. This 

combined approach achieves faster convergence while minimizing the risk of local optima. Comparative analysis 

reveals the algorithm's competitive efficiency against standard genetic and tabu search methods. Table I presents 

an evaluation of various metaheuristic and hybrid algorithms against software project scheduling criteria, using 

benchmark data from the PSPLIB database and j30 sample set. 
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Figure I. Classification of different models in SPSP 

Table I. Comparison of metaheuristic and hybrid algorithms in terms of project scheduling criteria 
Maximum 

computation 

time  

(seconds) 

Average 

computation 

time 

 (seconds) 

Mean  

of the standard 

deviation from the 

critical path 

Mean percentage 

deviations from the 

desired limit 

Algorithm 

5.5 1.17 11.45 0.15 Genetic Algorithm  

4.17 1.15 12.75 0.35 Bee colony   

NR NR 11.73 0.27 Scatter search    

3.2 NR 11.71 0.46 Tabu search    

NR 0.76 11.94 0.22 Hybrid   
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 افزاریهای نرممروری بر مساله زمانبندی پروژه
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 ه: چکید

در توسعه  هات ییکی از مهمترین فعال ی افزارنرمی هازمانبندی پروژهمساله 

اصل   ییک.  دیآی م  شماربهی  افزارنرمی  هاپروژه عدم    نیتریاز  اتمام دلایل 

هزینه    تمطابق   ی،افزار نرمی  هاپروژه  زیآمت ی موفق زمانبندنداشتن    یو 

عامل    .است  ی زمانبندی کاراهاروشو استفاده نکردن از    شده  ی زیربرنامه 

مطابق با هزینه و زمانبندی   ی افزار نرم  ی هااتمام رساندن پروژهبرای به  یاصل

بکارگ  ی زیربرنامه  درست    زمانبندی   ی ریشده،  و  موضوع  استدقیق   .

پروژه و ی افزارنرمی  هازمانبندی  توسعه  در  که  است  مبحثی  مهمترین   ،

این موضوع دیگری به آن توجه کرد.    بیش از هر  ستیبایمدیریت پروژه م 

برنامهمساله   هز  ی زیرشامل  برآورد  کنترل  هانهیمنابع،  و  انسانی  نیروی   ،

است است  ،بنابراین.  هزینه  زمانبندی    لازم    یافزار نرمی  هاپروژهبرای 

  ، منابع  ی هاتیو محدود  هزینهاتخاذ شود که با در نظر گرفتن    الگوریتمی

 هزینه همزمان کاهش  بینی گردد.پیش   هاانجام پروژه  برای   زمان  نیترنه ی به

 بسیار   افزار نرم ی تولید  هاشرکت ی برای  افزارنرمی  هاپروژهدر توسعه   زمان و

 ذکر شده عامل دو تقارن عدم کاهش دلیلهببنابراین،   .است ی ضرور و لازم

. پذیرد صورت  ی اموازنه  هزینه  و پروژه زمان بین  که است لازم هاپروژه در

مساله   مرور  و  بررسی  به  مقاله  این  پروژهدر  با   ی افزار نرمی  هازمانبندی 

ی هوش مصنوعی پرداخته شده  هاتم یالگوری کلاسیک و  هامدل استفاده از  

های هوش مصنوعی  دهد که روشهای به دست آمده نشان میبررسی  است.

 های کلاسیک دارند. کارایی بهتری در مقایسه با مدل

ی، مساله زمانبندی افزار نرمی هاپروژهمساله زمانبندی  ها:کلید واژه

 یفرااکتشافی هاتمیالگورپروژه با منابع محدود، 

 

 تازه های تحقیق:

 .افزاری های نرمپروژهبندی های زمانیافته از روشبندی جامع و ساخت طبقه  •

 .ها در سناریوهای مختلفتحلیل تطبیقی دقیق عملکرد الگوریتم •

 . های آیندهگیری شناسایی خلأهای تحقیقاتی و جهت   •

 

 

 مروری  مقاله

COPYRIGHTS 

©2025 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr 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 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1334 

   رانینقده، ا  ،ی، واحد نقده، دانشگاه آزاد اسلامکامپیوترگروه    1

 javad.pashaei@iau.ac.ir 

 
   رانینقده، ا ، یگروه برق، واحد نقده، دانشگاه آزاد اسلام 2

 Mahdi.jalali@iau.ac.ir 
 
 

 نویسنده مسئول 
، واحد نقده،   وتریگروه کامپ ،  جواد پاشائی باربین ، استادیار *

 ران ینقده، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام
javad.pashaei@iau.ac.ir 

 

 موضوع اصلی:
 یافزارنرمی ها پروژهزمانبندی 

 

 تاریخچه مقاله:

   1403اردیبهشت  4تاریخ دریافت:  

 1403تیر  4تاریخ بازنگری:  

 1403تیر   6تاریخ پذیرش: 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1334
https://orcid.org/0000-0002-1388-2917
https://orcid.org/0000-0002-7624-7195
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


   94                                              89- 117/  1404  تابستان  /پنجاه و ششدهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 مقدمه-1

 ی مناسئئب برا  ی زمانبند  نییاسئئت که به تع 2سئئخت  ی اغیر چند جمله از مسئئا ل  1ی افزارنرم ی هاپروژه  ی زمانبندی مسئئهله

 ی ااسئت به گونه  فیمنابع به وظا  صیتخصئ  ی برا یراه حل  افتنی  یهدف اصئل  SPSP [. در 1]  پردازدیم  فیمنابع به وظا  صیتخصئ

معین   زمانی و هزینه قالب درها اسئت که پروژه  نی، اSPSPن، هدف  یحداقل گردند. بنابرا  ی افزارنرم  ی هاو زمان پروژه  نهیکه هز

و در  ازیمورد ن ی حجم کار نیمشئئخص نمودن محدوده پروژه، تخم  SPSP[. هدف 2و از پیش تعیین شئئده به اتمام برسئئند ]

 پروژه است. ی جهت اجرا ی برنامه زمانبند کی هیته جهینت

نرم   یمهندسئ ی ارهای. نظارت بر پروژه و کنترل آن بر اسئا  معشئودیآغاز م پروژه  ی هایازمندین  ییپروژه با شئناسئا  ی زمانبند 

و  ردیپروژه انجام پذ ییها بر اسئئا  طرا اجرامنابع به آن  صیو تخصئئ  هامیدر ت  فیوظا  ی که روند اجرا  کندیم  نیافزار تضئئم

 یهاپروژه  ی آورد. با مسئئئاله زمانبند ملرا به ع  یپروژه در صئئئورت مشئئئاهده عدم تطابق در روند اجرا، اقدامات اصئئئلاح ریمد

جهت اتخاذ تصئئمیمات مختلف برخوردار اسئئت.    قدرتمندی   پشئئتوانه  از ،افزارمدیر پروژه در طول چرخه توسئئعه نرم  ،ی افزارنرم

 ی افزارنرم پروژه کیتولید  ی بدانند که برا دبایافزار نرم توسئعه افراد سئایر و سینوبرنامه  طراا، ،گرلیمدیر پروژه، تحل  نیهمچن

توسئئئعئه   ی منئاسئئئب از هزینئه و زمئان مورد نیئاز برا  ی و زمئان نیئاز دارنئد. بئدون داشئئئتن یئک برنئامئه زمئانبنئد  نئهیچئه میزان هز بئه

جهت انجام پروژه نیاز دارد و  نهیتشئخیص دهد که به چه میزان زمان و چه مقدار هز تواندیمدیر پروژه نم  ،ی افزارنرم ی هاپروژه

 [. 3] شودیشکست مواجه م سکیبا ر ای یپروژه در مسیر شکست حتم باه،در صورت اشت

را در بر  میت ییاجرا تیو هدا مینظارت بر ت  ،یسئازمانده ،ی زیربرنامه  ی هاتیشئامل فعال  ی افزارنرم  ی هاپروژه  ی زمانبند مسئاله

 لیتحو قیتوافق شئده در موعد دق نهیمشئخص و مورد انتظار را با هز  جیدارد تا با اسئتفاده درسئت از منابع، نتا  یو سئع  ردیگیم

 یمنسجم  بیو آنها را به ترت  دیرا برآورد نما  هاتیانجام فعال  ی برا  ازیزمان و منابع مورد ن  دیبا  ی افزارنرم  ی هاپروژه  ری[.مد4دهد ]

  ی باشئئند، زمانبند   یقبل  ی هابه پروژه  هیشئئب دیجد ی هااگر پروژه یحت  ی افزارنرم ی هاپروژه  ی . در زمانبنددینما  یدهسئئازمان

مختلف ممکن است  ی افزارنرم ی هاپروژه نکهیباشند. با توجه به ا دیجد ی هاپروژه ی برا  یدرست  ی مبنا  تواندینم  یقبل ی هاپروژه

 خواهد شد.  تردهیچیپ ی استفاده کنند لذا زمانبند ی سازادهیو پ یطراح ی برا یمختلف  ی هااز روش

  نانهیخوشئب  تواندیم هیاول  ی رآوردهاب  باشئند،  گرفته  نظر  در راها  تمام جنبه  رانیباشئد و مد شئرفتهیپ  یکینظر تکن ازها اگر پروژه

را برآورد  تهایفعال نیکامل کردن ا ی برا  ازیو زمان مورد ن  کندیم میتقسئ ی اجداگانه  ی تهایکل پروژه را به فعال  ،ی باشئد. زمانبند

هماهنگ کنند و   را ی مواز  ی هاتیفعال  نیا  دیبا  ی . لذا زمانبندشئوندیانجام م  ی به صئورت مواز  تهایاز فعال  ی. معمولًا بعضئکندیم

 یافزارنرم ی ها[. در پروژه5]  رندیمورد اسئئتفاده قرار گ  نهیو منابع به طور به  یانسئئان ی رویکند که ن  یسئئازمانده ی کار را طور

 یافزارنرم ی هاپروژه رانیمد ،ی . در زمانبندافتدیب ریکه کل پروژه به خاطر عدم اتمام منابع، به تاخ  دیبه وجود آ  یتیوضئئع  دینبا

باشئند،    شئرفتهیپ  یکیباشئند و از نظر تکن دجدیها اسئت. اگر پروژه  یفرض کنند که هر مرحله از پروژه فاقد هر گونه مشئکل  دینبا

 زده را به خود اختصاص دهند. نیاز زمان تخم ی شتریآن ممکن است دشوار باشند و ممکن است زمان ب ی هااز بخش یبعض

  ی زمانبند  ی برا ی متعدد  ی هااست. روش  ی افزارنرم ی هاو لازمه موفقیت در مدیریت پروژه یاز ارکان اصل  یصحیح یک  ی زمانبند

و روش ارزیابی و بررسئی    4، روش ارزیابی و بررسئی برنامه  3روش مسئیر بحرانی به توانیم  آنها  ازجمله  که دارند  وجودها پروژه

مئدل کردن   ی برا  ،هئاتیئموجود در نحوه تخمین مئدت زمئان فعئال  ی هئاضئئئعف  علئت  بئه  ،هئا[. این روش5اشئئئاره کرد ]  5گرافیکی

اسئئتفاده از   یدر برخورد با چنین مشئئکلات  یاسئئاسئئ  ی از راهکارها ی. یکشئئوندیمواجه م ی با مشئئکلات متعدد  یواقع ی هاپروژه

 است.  یمصنوع ی هوشهاروش

پرداخت؛  میخواه ی افزارنرم ی هاپروژه ی دوم، به مسئاله زمانبند: در بخش  میاکرده  یسئازمانده ریمقاله را به شئرا ز یکل  سئاختار

در بخش چهئارم بئه   تیئکرد و در نهئا  میرا بحئ  خواه  ی افزارنرم  ی هئاپروژه  ی مختلف مسئئئالئه زمئانبنئد ی در بخش سئئئوم، مئدلهئا

 .میپردازیم ندهیآ ی و کارها ی ریگجهینت
 

 
1 Software Project Scheduling Problem (SPSP) 
2 Non-Deterministic Polynomial (NP-Hard) 
3 Critical Path Method (CPM) 
4 Program Evaluation and Review Technique (PERT) 
5 Graphical Evaluation & Review Technique (GERT) 
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  یافزارنرم ی هاپروژهمساله زمانبندی  -2

  وابسئته که تشئکیل دهنده پروژه هسئتند  ی هاتیزمانبندی عبارت اسئت از تعیین یک توالی زمانی جهت انجام یک سئری فعال

یعنی ممکن اسئت انجام یک فعالیت به انجام چند فعالیت دیگر   بسئیار مهم اسئت.از نظر تقدم و تاخر   هاتی. وابسئتگی فعال[6]

اسئت. تعیین این برنامه زمانبندی با در نظر   تقدمی ی هاتیکه پروژه دارای محدود  شئودیوابسئته باشئد که در این صئورت گفته م

وجود دارند اما  هاتی. تقریبا در تمامی پروژه ها محدودیتهای تقدمی بین فعالردیگیت مورگرفتن هدف یا اهداف خاصئئئی صئئئ

نیز در پروژه وجود داشئته   منابع ی هاتیتحت عنوان محدود هاتی، ممکن اسئت نوع دیگری از محدودهاتیعلاوه بر این محدود

انجام  ی اباید به گونه ی زیرتقدمی توجه داشئئت، برنامه ی هاتیباشئئد. بنابراین در زمانبندی پروژه علاوه بر اینکه باید به محدود

ی از اعمال برای هر فعالیت الزامی اسئت. امجموعهدر نظر گرفتن   SPSPدر   .منابع نیز سئازگار باشئد ی هاتیه با محدودشئود ک

 . نمایش داده شده است 1در جدول  SPSPمهمترین فاکتورهای تاثیرگذار در 

 
 SPSP پارامترهای تاثیرگذار در :1 جدول 

Table 1. Effective parameters in SPSP 
Effective parameters Discriptions 

},...,,{ ||21 SKsssSK =
 

A set of skills required in project management 

},...,,{ ||21 TKtttTK =
 

Task set 

},...,,{ ||21 EMeeeEM =
 

Employee set 

V= TK schedulingA set of vertices (tasks) in project  

)},),...(,(),,{( 4321 nm ttttttA =
 

A set of arcs (priority relationships between tasks) 

G(V,A) Task precedence graph 

effort

jt
 

Amount of time for task tj (in people per month) 

SKt skills

j 
 

jA set of skills required for task t 

SKeskills

i 
 

iA set of skills for employee e 

salary

ie
 

iA monthly salary for employee e 

Maxed

ie
 

jMaximum time allocated by employee ei to task t 

start

jt
 

jTask start time t 

end

jt
 

jTask end time t 

t

jt cos

 
jTask cost amount t 

duration

jt
 

jTask duration t 

durationp
 

Total duration of software project 

Costp
 

Total cost of software project 

Overp
 

Total overtime of software project 

Over

ie
 

Employee overtime ei 

TEijmM = )(
 

Solution matrix for software project scheduling problem 

در مورد منابع زمان و تحلیل  ی افزار اسئئت و از آن براتوسئئعه نرم یک گام مهم در فرایند  ی افزارنرمی هاپروژه  ی زمانبندمسئئاله 

پروژه اسئئت که این منابع    ی هاتیفعال زیرو    هاتیتخصئئیص منابع به فعالهدف اصئئلی   .شئئودیپروژه اسئئتفاده م  یهدایت کل

با رعایت روابط   کهیطوربه رعایت  هدف تخصئیص بهینه این منابع اسئت  .باشئند  یو انسئان ی افزارسئخت  ی افزارمنابع نرم  توانندیم
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انجام  2و1با اسئتفاده از رابطه   1وظیفه. زمان شئروع و پایان هر یابدو هزینه کاهش  ها زمان تکمیل پروژه در بین فعالیت  یتقدم

   .ردیگیم








=

elseAttt

Attjkif
t

jk

end

k

jkstart

j }),(max{

),(,0

  

(1 )                                                                                                                                                      
duration

j

start

j

end

j ttt +=
                                                                                                                     (2 )  

                   .ردیگیمانجام  3با استفاده از رابطه  taskمحاسبه مدت زمان اجرای هر 

(3)                                                                                                                      =

=
E

i ij

effort

jduration

j

m

t
t

1 

 .ردیگیمانجام  4محاسبه مدت زمان اجرای پروژه با استفاده از رابطه 

Attjktp kj

end

j

duration = ),(max{
                                                                                    (4)  

 .ردیگیمانجام  5با استفاده از رابطه  وظیفهمحاسبه هزینه برای هر 
duration

jij

E

i

salary

i

t

j tmet ..
1

cos  =
=

                                                                                                    (5)  

 .ردیگیمانجام  6ی پروژه با استفاده از رابطه ها وظیفهمحاسبه هزینه تمام 

 =
=

T

j

t

j

t tp
1

coscos

                                                                                                                    (6)  

 .ردیگیمانجام  9و 8،7کارآیی کارکنان با استفاده از روابط 

dteterampe ded

i
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t
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i
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i
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 .ردیگیمانجام  10با استفاده از رابطه  افزارنرمی هاپروژهمحاسبه کار کلی برای 

 (10                                                                                                                            )   =
=

E

i

over

i

over ep
1 

در چند سئال اخیر تحقیقات زیادی،   در و بودجه باید بصئورت بهینه مدیریت شئوند تا پروژه با موفقیت پایان پذیرد.  یمنابع انسئان

هوش مصئئنوعی صئئورت گرفته اسئئت. اما هنوز با قطعیت کامل   ی هاکیبا اسئئتفاده از تکن  ی افزارنرمی هاپروژهزمانبندی    زمینه

اما  ی برطرف خواهند کرد.افزارنرمی هاپروژهمشئئئکلات هزینه و زمان را  ٪100  هوش مصئئئنوعی  ی هاگفت که روش توانینم

ی هاکیهوش مصئنوعی کارایی بهتری در مقابل تکن ی هاکیکه ما انجام دادیم، به این نتیجه رسئیدیم که تکن  ییهایطبق بررسئ

ی افزارنرمی هاپروژهیی که به حل زمانبندی هاتمیالگوری  بنددسئئئته  1در شئئئکلاند. از خود نشئئئان داده  کلاسئئئیک زمانبندی 

 نشان داده شده است. اندپرداخته
 

 
1 Task 
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 SPSPدر  ی مختلف هامدلی بنددسته : 1شکل

Figure 1. Classification of different models in SPSP 

 ی کلاسیک هامدل- 2-1

 ن ی[. از ا7]  رودیکئار مپروژه وجود نئدارد، بئه نیتخم  ی گئذشئئئتئه برا  اتیئاز تجرب  یکئه اطلاعئات  ی روش در موارد  نی: اPERT مئدل

  ی ند و زمانب نهیکه عوامل نامشئخص در خصئوص هز  یقاتیتحق ی هاو پروژه دیمحصئولات جد  دیو کنترل تول ی زیرروش در برنامه

شده   نییتع ی هادر زمان  ی افزارنرم ی هاپروژه دیاست که با  یبر این اصل متک PERT. مدل  شودیگردند، استفاده م  یابیارز  دیبا

 است. 11 به صورت رابطه PERTدر مدل  فیمدت زمان وظا ی برا نیتخم ستمیبه اتمام برسند. س

 (11                                                                                                                            )   6

)4( pmo TTT
T

++
=

      

     

Toنمود.صرف خواهد  کسانی طیدر شرا تیفعال کیکه  1زمان نیتر: عبارت است از مطلوب  

Tm  :است.زمان برخوردار  عیدر تابع توز یکه از حداکثر فراوان2زمان نیترعبارت است از محتمل  

Tpنمود.صرف خواهد  کسانی طیدر شرا تیفعال کیکه  3زمان نیتر: عبارت است از نامطلوب  

 ایکل پروژه و  میپروژه، احتمال زمان ترسئئ ی مدت را برا نیترقادر اسئئت، مطلوب لگری، تحلPERTبا اسئئتفاده از مدل    ن،یبنابرا

 .دینما نیاز آن را تخم یبخش

 [.8است ] تیبوده و فاقد قاطع یاحتمال فیانجام وظا بی، ترکGERTکه در روش  ی:  در صورتGERT مدل

 ی هئاتیئکئل فعئال  CPM[. مئدل 9]  گرددیفرض م  یقطع هئاتیئانجئام فعئال  ی برا ازیئمئدت زمئان مورد ن CPM: در مئدل CPM مئدل

 اریپروژه، با در اخت ی در اجرا میو افراد سئئه سئئانینوبرنامه لگران،یپروژه، تحل ری. مددهدیآنها را نشئئان م  انیپروژه و روابط م

 
1 Optimistic Time 
2 Most Likely Time 
3 Pessimistic Time 
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پروژه و روابط میان آنها را به طور عینی بررسئی کرده   ی هاتیتصئورات و فرضئیات قبلی خود درباره فعال  توانندی، مداشئتن شئبکه

مسئئا لی نظیر تخصئئیص منابع و کاهش هزینه و نیروی انسئئانی را  توانی، مCPMو   PERT  ی هاو آنها را تغییر دهند.با مدل

در خصئئئوص آن دسئئئته از وظایف کاربرد دارد که مدت زمان لازم برای انجام آنها    PERTمورد تجزیه و تحلیل قرار داد. روش  

قطعی ناسئت.پس از عنوان مقاله باید نام نویسئندگان نوشئته شئوند. از ذکر عناوینی مثل اسئتاد، دکتر، مهند ، و غیره خودداری 

توانند ذکر شئوند. نام نویسئندگان به یکی میکنید. نام دانشئگاه یا محل اشئتغال نویسئنده به همراه نشئانی و آدر  پسئت الکترون

 باید نوشته شود.زبان انگلیسی نیز 

شئئئبکئه را بئا    توانی[. در این مئدل م9ابئداع گردیئد ] CPMبئه منظور برطرف کردن مشئئئکلات مئدل   PDM:  مئدل PDM  1مئدل

هئا دارد و براحتی توانئایی بیشئئئتری برای گسئئئترده کردن پروژه  PDMکمترین تعئداد ارتبئاب بین وظئایف طراحی کرد. مئدل  

 .کلاسیک بح  شده است ی هامزایا و معایب مدل 2. در جدولشودیبروزرسانی م

 ی کلاسیک هامدل مزایا و معایب : 2جدول
Table 2. Advantages and disadvantages of classic models 

 ی کلاسیکهامدل 

 رویکرد  ایده اصلی مزایا  معایب  توضیحات 

،  PERTبا استفاده از مدل 

مدت زمان   نیترمحتمل  توانیم

پروژه و احتمال زمان ترسیم کل  

پروژه و یا بخشی از آن را برآورد  

 کرد.

 

  تشخیص دقیقعدم . 1

 وظایفروابط بین 

عدم امکان تعیین اثرات  . 2

ی هاپروژه در    تاخیرات

 ی افزارنرم 

 

  ابتدای در مورد نیاز  منابع . شناسایی1

 هاپروژه   یاجرا

هر یک از   برای نهیتجزیه و تحلیل هز. 2

 وظایف.

مرتبط با   هزینهتجزیه و تحلیل . 3

 تأخیرها و تغییرات 

کارکنان  یمشخص شدن میزان کارآی. 4

 سرعت پیشرفت پروژه  و

در این روش زمان انجام  

 .استوظایف احتمالی 

PERT 

 ییهاپروژه  برای  GERTروش 

 عدم یا اجرا  که رود ی بکار م

احتمالی   شکل  به آنها  اجرای

 قابل پروژه شروع در و است

 نیستند.  ینیبشیپ

. تحلیل زمانبندی دشوار  1

 است. 

 . افزایش هزینه2

بین وظایف و شناسایی   روابط. ترسیم 1

 رابطه میان وظایف

. محاسبه تخمین زمان برای هرکدام از 2

 وظایف 

زمان انجام وظایف و وقوع  

 وظایف احتمالی است

GERT 

 توجه و استفاده با  CPMر مدل د

 ارتباطات، زمان،  مدت به کامل

 ،هات یفعال توالی  و های وابستگ

 شروع زمان دیرترین  و زودترین

 طور به فعالیت،  هر خاتمه  و

 مشخص و تعیین قطعی،

 .شود یم

 . زمانبر بودن 1

. افزایش پیچیدگی روش  2

 با افزایش تعداد وظایف

. برآورد زمان و هزینه برای هر کدام از  1

 وظایف 

. مشخص کردن مراحل اصلی و بحرانی 2

 هاپروژه و نقاب تحویل در  

 . دستیابی به نتایج قابل اطمینان3

 

در این روش زمان انجام  

 وظایف قطعی است. 

CPM 

 و  ی توال زمان،  PDMدر مدل 

 پایان و  شروع ،هات یفعال ارتباب

 .شودیمنشان داده  فعالیت هر

 

. به دلیل وجود فرمولهای  1

بیشتر نسبت به روش  

CPM  است تردهیچیپ. 

 . افزایش پیچیدگی2

 

  CPM. ارتباطات کمتری در مقایسه با 1

 بین وظایف وجود دارد. 

هیچگونه روابط    CPM. در مدل 2

Dummy   .بین وظایف وجود ندارد 

امکان تعریف روابط جدید بین  . 3

 هاتیفعال

انجام  در این روش زمان  

 وظایف قطعی است. 

PDM 

 
1 Precedence Diagram Method 
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 یفرااکتشاف یهاتمیالگور -2 -2

طبیعت   ی هادهیبا الهام از پد ییهاتمیاخیر منجر به ابداع الگور  ی در سئئالها  نمحققی  توسئئط  گرفته صئئورت  تحقیقات وها  تلاش

شئئئدنئد.    یفرااکتشئئئاف ی هئاتمیو منجر بئه الگور  پردازدیم  عئتیتکئامئل و رفتئار موجودات طب  یکئه بئه بررسئئئ  ییهئادهیئشئئئد، پئد

 ک ینزد ی راه حلها افتنی ی برا ییابزارها ،پردازندیم  ی سئازنهیبه حل مسئا ل به تیجمع  ی که بر مبنا  یفرااکتشئاف ی هاتمیالگور

به   دنیرا تا رسئئئ  ی سئئئازنهیمسئئئا ل به ی فضئئئا  ،ی و همکار  1با بهره بردن از دو مفهوم تنوع هاتمیالگور نیهسئئئتند. ا  نهیبه به

ارا ه راه  ی برا یتمیالگور ی هامدل یو ناتوان  ی سئازنهیبه   لمسئا  یدگیچیپ شیافزا لی. به دلکنندیحالت، جسئتجو م  نیترنهیبه

از  ی در حل بسئیار یتمیالگور ی هاهسئتند. مدل  ی سئازنهیمسئا ل به ی برا  یراهکار مناسئب  یفرااکتشئاف ی هاتمیالگور  نه،یحل به

 ی هااما مدل  دهندیم شئشاز مسئا ل مختلف را پو وسئیعی  بسئیار دامنه واند  مورد اسئتفاده قرار گرفته  یو مهندسئ  یمسئا ل علم

 مواجه هستند. ی با مشکلات زیاد ی سازنهیاز مسا ل به ی اریدقیق، هنوز هم در حل بس یبا وجود کارای یتمیالگور

 الگوریتم ژنتیک  -1-2-2

از  ی ابا در نظر گرفتن مجموعه  ،الگوریتم ژنتیک  [.10شئد ] یمعرف  جان هلندتوسئط   1975بار در سئال    نیاول  2کیژنت تمیالگور

 جاد ی. این الگوریتم با اکندیجواب را جسئتجو م ی مختلف فضئا ینواح ،ی به نحو مؤثر  ،یجواب در هر تکرار محاسئبات ی نقاب فضئا

مساله مورد نظر  ی یک جواب برا  شوندیم  دهینام 4جمعیت که کروموزوم 3. هر یک از افرادپردازدیبه حل مسا ل م هیجمعیت اول

مورد نظر   ی سئازنهیاز مسئاله به یبیانگر متغیر خاصئ  شئوندیم  دهنامی ژن کهها کروموزوم  ی و هر یک از اجزا  شئودیمحسئوب م

الگوریتم ژنتیئک )ادغئام و جهش( تولیئد    ی عملگرهئا  کئارگیری   بئه  بئا  و  افراد  برازش تئابع  گرفتن نظر  در  بئا  جئدیئد  نسئئئلهسئئئتنئد. 

 .ابدییو تابع برازش افراد در طول تکرار الگوریتم بهبود م شودیم

الگوریتم پیشئنهادی    اسئت.ارا ه شئده 5افزاری با محدودیت منابعنرم مسئهله زمانبندی پروژه یک الگوریتم ژنتیک برای [  11] در

ای یئک عملگر تقئاطع دو نقطئه  ،مئاننئد یئک اپراتور انتخئاب جئدیئد برای انتخئاب والئدین، ژنتیئکچنئدین تغییر را در الگوی الگوریتم  

الگوریتم پیشئئنهادی با   کند.شئئده با مرتبه تقاطع خاص و یک عملگر جهش مبتنی بر احتمال کاهش خطی معرفی میاصئئلاا

مورد آزمون قرار گرفته و مقایسئه  از کتابخانه مسئاله زمانبندی پروژه J120 و J30 ، J60اسئتفاده از مسئایل معیار اسئتاندارد اندازه

هر چه  یشئده اسئت. به منظور نزدیک  یبا محدودیت منابع بررسئ  کیپروژه چند هدفه ژنت  ی بند[ مسئأله زمان12در ]  .شئده اسئت

که در این مدل در  یزمان انجام هر فعالیت به صئورت چند هدفه در نظر گرفته شئده اسئت. اهداف یبیشئتر مدل به شئرایط واقع

مدل   یمحاسئئبات  یبه چند هدفه بودن و پیچیدگ  وجهاند عبارتند از حداقل کردن زمان و هزینه کل پروژه. با تنظر گرفته شئئده

روش  یارزیاب ی اسئتفاده شئده اسئت. برا  II-NSGA  6چند هدفه معروف بنام الگوریتم ژنتیک  یبدسئت آمده، از الگوریتم تکامل

 ی هاتمیشئئده، با الگور یطراح ی هابر پایه شئئاخص  NSGA-II یپروژه انتخاب شئئده و کارای  ی مسئئاله زمانبند  36  ،ی پیشئئنهاد

PAES  7 وSPEA2  8 الگوریتم   دهدینشئان م  هایمورد مقایسئه قرار گرفته شئده اسئت. و در نهایت نتایج بررسئII-NSGA    کاراتر

 است. 

سه مرحله به حل  یپژوهش در ط نیشئده اسئت. ا  شئنهادی[پ13پروژه در ]  ی مسئهله زمانبند ی برا  9فوق اکتشئافی  کیژنت تمیالگور

  یمبتن  ییطرا رمزگشا  کیو   شودیراه حل استفاده م ی رمزگذار  ی کار برا یبردار توال  کی. در مرحله اول،  پردازدیمسهله م نیا

سئاخت  ی سئاده برا  یده قانون اکتشئاف در مرحله بعدی شئده اسئت.    شئنهادیپ ریپذ مکانا ی ها  ی زمان بند دیتول ی برا ریبر تعم

سئطح بالا اسئتفاده   ی اسئتراتژ  کیعنوان  به  یکیژنت  ی زیر، برنامهسئسساند.  شئده  یطراح  نییسئطح پا  ی هایاز اکتشئاف  ی مجموعه ا

از روش  ن،یکند. علاوه بر ا تیریمد ریذپرا به طور انعطاف  یدر حوزه اکتشئئاف  نییسئئطح پا  ی هایاکتشئئاف  تواندیکه م  شئئودیم

 
1 Diversity 
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5 Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) 
6 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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9 Genetic Programming Hyper-Heuristic (GP-HH) 
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 یهامجموعه داده ی بر رو  HH-GPعملکرد    ت،ی. در نهاشئئودیپارامترها اسئئتفاده م  میتنظ ریتأث  یبررسئئ  ی برا 1شیآزما یطراح

نشئان  شئرفتهیپ ی ها تمیو الگور  GP-HH  نیب  یمحاسئبات سئهی. مقاشئودیم  یابیمورد ارز  36چند هدفه پروژه متشئکل از   اریمع

 مشکل است. ی برا ریامکان پذ ی در محاسبه راه حل ها ی شنهادیپ GP-HH ی دهنده برتر

 کیممت تمیالگور -2-2-2

  تواندیالگوریتم ژنتیک در حل بسئئیاری از مسئئا ل م  .[14] ارا ه گردید  ژنتیکالگوریتم  کلاتفع مشئئبرای ر  2الگوریتم ممتیک

برای رسئیدن به ولی در مواقعی که فضئای جسئتجو بسئیار بزرس اسئت، سئرعت همگرا ی این الگوریتم کارایی خوبی داشئته باشئد.  

لگوریتم ممتیک در واقع اجستجوی محلی می باشد.  با  یک الگوریتم تکاملی    ممتیک  حل بهینه بسیار آهسته است. الگوریتمراه 

الگوریتم ژنتیک و جسئتجوی محلی می باشئد. به عبارتی در این الگوریتم جسئتجوی محلی برای هر فرزند تولید   ترکیبحاصئل 

[  15] در مرجع  هدایت نماید. محققینتا فرزندان را به سئئوی جواب بهینه محلی   شئئودیشئئده در الگوریتم ژنتیک اسئئتفاده م

انئد. الگوریتم ارا ئه داده  RCPSPبرای      3م الگوریتم ممتیئک بئدون مقیئا رویکردی جئدیئد بر مبنئای الگوریتم ممتیئک بئه نئا

که مدل   دهندیمورد تسئت و آزمایش قرار گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان م  j60 و j30 ی هاتاسئتیپیشئنهادی بر روی د

SFMS .عملکرد بالایی دارد   

عملیات تقاطع   شئامل یتمالگور این  .شئده اسئتارا ه   [16]در    RCPSPحل  ی برا  یکژنت یتمبر الگور  یمبتن یکممت  یتمالگور  یک

ارا ه شئئده اسئئت که به   یزمجدد خودکار ن  ی طرا راه انداز  یکاسئئت.    یربر درج متغ  یمبتن  یمحل  ی جسئئتجو  یکو  کلاسئئیک

 ی مجموعئه پئارامترهئا  یینتع  ی برا  یشآزمئا  یروش طراح  یئک  ،بعلاوه.  گردد  خئارج  یمحل  ینئهتئا از به  کنئدیکمئک م  یتمالگور

 های یتمبا الگور  یسئئهو مقا اری آم یلتحل و  یهتجز ی،عدد یج. نتاشئئودیاسئئتفاده م  یشئئنهادی پ یکممت یتمالگور ی مناسئئب برا

 .دهدیرا نشان م یشنهادی پ  یکردرو یاثربخش یشرفته،پ

 گان مورچی کلونی سازنهیبه -3-2-2

 ه ارا  1996  سئالدر    الگوریتم کلونی مورچگان  اسئت.  فرااکتشئافی ی هاتمیاز شئناخته شئده ترین الگور  4گانمورچم کلونی  الگوریت

به نام   ی راه رفتن در مسئیر خود ماده بودارها هنگام  مورچه. اسئتی طبیعی  هامورچه[. این الگوریتم برگرفته از زندگی  17د ]شئ

  یدر کوتاه مدت به عنوان رد مورچه بر سئئئطح زمین باق  یول  شئئئودیتبخیر م  ی البته این ماده بزود  .گذارندیم ی بجا 5فرومون

کئه   یهئایترین مسئئئیر بئه غئذا را پیئدا کننئد. مورچئهتواننئد بئا تولیئد فرومون، کوتئاهیهئا این قئابلیئت را دارنئد کئه م. مورچئهمئانئدیم

کنند، فرومون بیشئئتری، ایجاد یرا انتخاب م  ی تریکه مسئئیر طولان یهایکنند، نسئئبت به آنیترین مسئئیر را انتخاب مکوتاه

تر را انتخاب ، مسئئیر کوتاهی بیشئئتر و بیشئئتر ی هاکند، مورچهیها را بهتر جذب مکنند. از آنجاکه فرومون بیشئئتر، مورچهیم

بیشئتر موضئوع، فرض   یبررسئ  ی کنند. برایها، کوتاهترین مسئیر را یافته و از آن مسئیر حرکت متا آنجاکه همه مورچه  کنندیم

ها، هر دو مسئئیر را با هسئئتند. مورچه  یطول متفاوت  ی اراکه به عنوان مثال، دو مسئئیر به منبع غذا وجود دارند که د  میکنیم

اند، بیشئترین فرومون را زودتر از بقیه تولید تر را رفته و برگشئتهکه مسئیر کوتاه یهایکنند. مورچهیاحتمالات یکسئان، انتخاب م

کنند. در نهایت یدیگر این مسئیر را زودتر انتخاب کرده و فرومون این مسئیر را بیشئتر تقویت م  ی هاکنند. در نتیجه، مورچهیم

 پیمایند. یترین مسیر به غذا را مها، کوتاههمه مورچه

اسئتفاده شئده اسئت.    SPSP، برای حل اسئتی فرااکتشئافی هاتمیالگورکه از   هامورچهی کلونی  سئازنهیبهاز الگوریتم   [18]در 

هزینه کلی پروژه انجام گرفته اسئت. برای اینکه ی مانند زمان شئروع و پایان هر پروژه، زمان کلی پروژه و از جهات مختلفارزیابی 

برای مقایسئه کارایی اسئتفاده شئده اسئت. در بخش   الگوریتم ژنتیکبه خوبی نشئان داده شئود از   کارایی الگوریتم کلونی مورچگان

ی کارکنان در هامهارتی الگوریتم، تعداد کارکنان، تعداد وظایف و سئازنهیبهنتایج، فاکتورهای نحوه بروزرسئانی فرومون بر روند 

در تخمین هزینه و زمان در مقایسه با   که کارایی الگوریتم کلونی مورچگان  دهدیمنظر گرفته شده است. نتایج آزمایشات نشان  
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اسئئتفاده   ی از الگوریتم کلونی مورچگانافزارنرمی هاپروژه[ برای زمانبندی  19بهتر اسئئت. برخی از محققین ]  الگوریتم ژنتیک

 . اندکرده

تشئکیل   ی هاتیانجام هر کدام از فعال  ی برا راه حل، انتخاب بهترین  ی افزارنرم  ی هااز مسئا ل بسئیار مهم در مدیریت پروژه ییک

با توجه به تعداد زیاد فعالیتها و .  کمترین مقدار ممکن باشئئد  ی پروژه دارا  یکه هزینه و زمان پایان ی دهنده پروژه اسئئت، به نحو

از جوابها را   ی ایک جواب منحصئئر به فرد ناسئئت بلکه مجموعه  ی هر فعالیت، معمولًا این انتخاب دارا ی برا  یانتخاب ی هاحلراه 

معمولًا   یواقع  ی هئادیگر در پروژه  ی از سئئئو.  نئدارنئد  یترجیح  ی هئا هیچکئدام بر دیگرمجموعئه جواب، کئه این  دهئدیتشئئئکیئل م

تمام  هزینهدر  ی هسئئتند که منجر به تغییرات زیاد  ییهاتیانجام فعالیتها همراه با عدم قطع  ی شئئده برا  ینیبشیپ ی هانهیهز

قرار  ی ها، کاهش زمان پروژه نسبت به هزینه در اولویت بالاترپروژه  ی جهت زمانبند کلاسیک  ی هادر روش.  شوندیشده پروژه م

 الگوریتم کلونی مورچگانبا ارا ه  آنها  .گرددیموارد کاهش زمان پروژه سئئبب افزایش هزینه م ی که در بسئئیار، در حالیردیگیم

به  و همچنین برای اینکه کارایی الگوریتم کلونی مورچگان اندکرده ترگسئئترده را  ی زمانبند  ی جسئئتجو ی ، فضئئای روند زمانبند

بهینه  حالت الگوریتم کلونی مورچگانموارد    ی در بسیار و  اندکردهمقایسه   الگوریتم ژنتیکخوبی نشان داده شود نتایج آن را با   

 .کندیمرا پیدا یا نزدیک به بهینه 

نخبه و  ی هابه مورچه یتموجود در جمع ی هاو مورچه یمشئکل فرع  ینبه چند  سئازی ینهمسئهله به  [20]یشئنهادی پ یتمدر الگور

 ی شود. استراتژ  یری جلوگ  یمحل  ینهو از قرار گرفتن در مقدار به  یابدبهبود    ییتا نرخ همگرا  شوندیم  یمتقس  یمعمول  ی هامورچه

سئاختن فرمون آزاد شئده    ی انتشئار فرمون برا  یسئم. مکانشئودیاسئتفاده م ی سئاز  ینهبه ییتوانا  دبهبو ی فرمون برا  یرسئانروزبه

دهد. یقرار م یراز مناطق مجاور را تحت تاث یمحدوده خاصئ یجکه به تدر  شئودینقطه خاص اسئتفاده م  یکها در  توسئط مورچه

اطلاعات اسئتفاده   ی گذاراشئترا  ی مختلف به منظور اجرا یفرع  های یتجمع  ینتبادل اطلاعات ب  ی تکامل مشئتر  برا  یسئممکان

 یواقع یتگ  یصگرد و مسئهله تخصئمسئهله فروشئندگان دوره،  مورد بح  یتمالگور  سئازی ینهعملکرد به یید. به منظور تأشئودیم

را  سئازی ینهمقدار به  ینبهتر ثربه طور مو  تواندیم یشئنهادی پ  یتمکه الگور  دهدینشئان م یشآزما  یجاند. نتاانتخاب شئده  ینجادر ا

بهتر را به دسئت   یصتخصئ  یجهرا حل کند، نت  یتگرد به دسئت آورد و به طور موثر مسئهله انتسئاب گدر حل فروشئندگان دوره

 را به دست آورد. ی بهتر یداری و پا سازی ینهبه ییآورد و توانا

 سازی اجتماع ذراتبهینه -4-2-2

های کوچک و بزرس زندگی  با الهام از رفتار اجتماعی پرندگان که در گروه  1995در سئئال  1  سئئازی ازدحام ذراتبهینهالگوریتم 

سئئازی از رفتار اجتماعی گروهی از پرندگان اسئئت، که در ، یک شئئبیهسئئازی ازدحام ذراتبهینه [.  21]کنند، معرفی شئئد  می

داننئد که چقدر از گردند. هیچ یک از پرندگان در مورد محئل غذا اطلاعاتی ندارند ولی در هر مرحلئه میمحیطی به دنبئال غذا می

 الگوریتم  پیروی از نزدیکترین پرنده به غذا اسئئت. برای پیدا کردن غذا،محل غذا فاصئئله دارند. بر این اسئئا ، بهترین رویکرد  

های یک تابع یا یک مسهله هستند، یک یک الگوریتم جمعیتی است که در آن تعدادی ذره که راه حل سازی ازدحام ذراتبهینه

ردی خود و دهند. جمعیتی از ذرات در فضئئئای مسئئئهله حرکت کرده و براسئئئا  تجربیات فازدحام )جمعیت( را تشئئئکیل می

به عنوان یک  سئازی ازدحام ذراتبهینه کنند تا راه حل بهینه در فضئای جسئتجو را بیابند. الگوریتم تجربیات جمعی سئعی می

کند که در آن هر ذره با گذشت زمان موقعیت خود را تغییر سازی، یک جستجوی مبتنی بر جمعیت را فراهم میالگوریتم بهینه

های ممکن مسئاله، حرکت  حل، ذرات در یک فضئای جسئتجوی چند بعدی از راهسئازی ازدحام ذراتبهینه دهد. در الگوریتم می

پذیرد. تغییر های مسئاله از طریق آن صئورت میحلشئود و سئنجش کیفیت راهکنند. در این فضئا یک معیار ارزیابی تعریف میمی

ایگانش بوده و رفتار جسئئتجوی یک ذره در گروه تحت های خود و یا دانش همسئئحالت هر ذره در یک گروه تحت تاثیر تجربه

 گردد. بنابراین در الگوریتم های بهینه از فضئئای جسئئتجو میتاثیر ذرات دیگر اسئئت. همین رفتار سئئاده باع  پیدا شئئدن ناحیه

رسئاند و هر ذرات میهر ذره به محض پیدا کردن موقعیت بهینه آن را به نحو مناسئبی به اطلاع سئایر   سئازی ازدحام ذراتبهینه

گیرد تا از ذرات دیگر پیروی نماید و جسئتجو ذره بر اسئا  مقادیر بدسئت آمده برای تابع هزینه با یک احتمال معین تصئمیم می

 
1 Particle Swarm Optimization 

 



   102                                              89-117/  1404  تابستان  /پنجاه و ششدهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

شئود تمام ذرات بیش از حد به یکدیگر نزدیک در فضئای مسئاله با اسئتفاده از دانش قبلی ذرات انجام گیرد. این عمل باع  می

نمودار اسئتفاده از الگوریتم ازدحام ذرات را برای حل  2شئکل  سئازی برآیند.نشئوند و به طور موثری از عهده حل مسئا ل بهینه

 دهد.مساله زمانبندی را نشان می

 

 [22ی]زمان بندمساله  یبرا سازی اجتماع ذرات بهینه ی عموم فلوچارت :2شکل 
Figure 2. General flowchart of particle swarm optimization for scheduling problem [22] 

. با تغییر در نحوه نداسئئتفاده کرده ا  RCPSPبرای حل   سئئازی ازدحام ذراتبهینهاز الگوریتم بهبود یافته   محققین  [23مرجع ]

بهبود  سئازی ازدحام ذراتبهینه بروزرسئانی و موقعیت ذرات سئعی شئده اسئت نقاب بهتری از فضئای جسئتجو پیدا شئوند. الگوریتم  

 دهد که مدل مورد تسئئت و ارزیابی قرار گرفته اسئئت. نتایج آزمایشئئات نشئئان می  j120و  j30،j60 ،j90  های یافته بر روی داده

توانسئته اسئت مقدار انحراف میانگین را از   سئازی ازدحام ذراتبهینه  بهبود یافته در مقایسئه با الگوریتم  سئازی ازدحام ذراتبهینه

جهت تولید  سئئئازی ازدحام ذراتبهینه بر اسئئئا  الگوریتم  الگوریتم فرااکتشئئئافی، یک [24]  درکاهش دهد.    0.49به    1.33

و  یقطع ی اجرا ی هابا زمان ییبا در نظر گرفتن محدودیت منابع و فعالیتها  RCPSPی بندزمانمسئئاله    ی مناسئئب برا ی جوابها

ایجاد تنوع    ی برا  راهکاری اولیه مختلف بعنوان    ی هاو جوابذرات و دانش ذرات  این الگوریتم از .  توسئعه داده شئده اسئت یاحتمال

بعنوان  سئازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم شئود که  یمختلف مشئخص م  ی هامثال یر ط. دنمایدیجسئتجو اسئتفاده م ی در فضئا

بر    سئازی ازدحام ذراتبهینه . الگوریتم کاربرد دارد یو احتمال یقطع ی هازمان ی مناسئب برا  ی هاکارا در ایجاد جواب الگوریتمی

سازی ازدحام بهینه دهد که الگوریتم  مورد تست قرار گرفته است. نتایج آزمایشات نشان می  j120و  j30،j60 ،j90های  روی داده

دقت بهتری در زمانبندی وظایف دارد.   شئبیه سئازی حرارت و الگوریتم ژنتیک ,جسئتجوی ممنوعهدر مقایسئه با الگوریتم    ذرات

اغلب در اند تا بدین وسئئئیله بین اهداف مختلف و ها مواجه بودههمواره با چالش تخصئئئیص بهینه منابع به پروژه  مدیران پروژه

[  25در مرجع ]  باشئند.یم  ی اها جزء اهداف مهم هر پروژهتضئاد پروژها توازن برقرار سئازند. زمان، هزینه و کیفیت تحویل پروژه

پیشئنهاد شئده اسئت. در این مرجع به منظور کارایی   RCPSPبرای    سئازی ازدحام ذراتبهینه  یک روش حل مبتنی بر الگوریتم 

  PSPLIBاز دیتاسئئت    j120و  j30،j60 ،j90های  بهبود داده شئئده اسئئت. ارزیابی و نتایج بر روی داده  +PSOبهتر، الگوریتم به 

سئازی  بهینه  های کارایی بهتری در مقایسئه با الگوریتم  +PSOدهد که الگوریتم انجام گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می
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و اسئئئتفئاده از   ی گیرتصئئئمیم  ی بئا در نظر گرفتن عئدم قطعیئت در پئارامترهئا  ی فئاز  دارد. منطق  کلونی مورچگئانو  ازدحئام ذرات

 به واقعیت است.  افزاری های نرمپروژه ی زمانبند ی هاجهت نزدیک کردن مدلی فازی  ، رویکردانتزاعی ی هامدل

 یتپروژه با محدود  ی حل مسئاله زمانبند ی برا ی فوق ابتکار  یتمبر الگور  یازدحام ذرات  مبتن  سئازی ینهبه یتمالگور یک  [26]در 

سئطح  ی روش ابتکار ینکه چند  کندیسئطح بالا عمل م  یتمالگور  یکبه عنوان  ی روش فوق ابتکار  اسئت.شئده  یشئنهادمنابع پ

 ی هابرنامه  اسئئئت.  یتصئئئادف  یدهای حل براسئئئا  کلراه  یشنما  .نمایندیحل عمل مراه ی که در فضئئئا  کندیرا کنترل م  یینپا

 یتمالگور یینکه با ابتکارات سئطح پا  هایییتفعال  های یتاولو  ازبا اسئتفاده    یالسئر  ی بندفعال با اسئتفاده از برنامه زمان  ی بندزمان

ها اعمال حلهمه راه ی برا ،روش بهبود رو به جلو یک یعنی ،دوگانه یهعملگر توج ین،همچن  .شئوندیسئاخته مشئوند،  یاصئلاا م

قرار گرفت و با  یشمورد آزما  Wellknownمسئاله اسئتاندارد کتابخانه   ی هااز نمونه  ی امجموعه  ی بر رو یشئنهادی پ روش  .شئودیم

 .کندیم ییدرا تا یشنهادی روش پ ییکارا یدبخشنو یمحاسبات یجنتا شد. یسهمقا یگرد  ی هاروش

کارگاه مونتاژ توربین در یک شئرکت تولید تجهیزات نیروگاه برق چین  هبه مسئاله زمانبندی معکو  چند حالت[  27در مقاله ] 

در روش  پردازد.شئکسئت تجهیزات و غیره می ،مانند تاخیر مواد  ،با در نظر گرفتن برخی اختلالات غیر منتظره در فرآیند مونتاژ

ها که به ترتیب  کاری پروژهبندی اضئئافهها و زمانهای اجرایی فعالیتکدگذاری دو بردار برای نشئئان دادن حالت ،پیشئئنهادی 

است.یک الگوریتم کدگشایی اکتشافی   ارا ه شده  ،شوندبهینه می جستجوی ممنوعه و سازی ازدحام ذراتبهینه   الگوریتم  توسط

مکانیزم رزرو منابع و قواعد تعیین زمان اضافه پیشنهاد    ،قوانین زمانبندی جرثقیل  ،شامل قوانین انتخاب سفارش پروژه 1ترکیبی

 های آزمایش تجربی و یک مورد مهندسئی دنیای واقعی امکان پذیر بودن و موثر بودندر نهایت با اسئتفاده از داده  اسئت.شئده

 .شودپیشنهادی تایید میالگوریتم 

 سازی زنبور مصنوعیبهینه -5-2-2

حل رفتار کاوشئی کلونی زنبورها برای که از   اسئت های فرااکتشئافییکی از الگوریتم[  28]2سئازی زنبور مصئنوعی  بهینه لگوریتما

ای از بردارهای تصادفی شروع با ایجاد جمعیت اولیه ABCالهام گرفته شئده اسئت. الگوریتم  با فضئاهای بزرس  سئازی ل بهینه مسئا

بدین صئورت اسئت که در هر تکرار از الگوریتم، زنبورهای مصئنوعی با انجام جسئتجوهای تصئادفی در کند. نحوه کار به کار می

پردازند. بدیهی اسئت که این جوابهای جدید لزوما همگی اطراف جوابهای بدسئت آمده در تکرار قبل به یافتن جوابهای جدید می

نکه هر یک از زنبورهای مصئئنوعی مشئئغول به کار، یک جواب بهتر از جوابهای بدسئئت آمده در تکرار قبل نخواهد بود. پس از آ

کنند.  گیری میگردند و برای انتخاب مسئیر حرکتشئان در تکرار بعدی تصئمیمجدید پیدا کردند همه آنها دوباره به کندو باز می

یشتری دارد به عنوان های بدست آمده توسط زنبورها محاسبه شده و سسس جوابی که برازندگی ببنابراین، میزان بهینگی جواب

تر توسئط تعداد زنبورهای بیشئتری در تکرار شئود. بنابراین نواحی اطراف جوابهای بهینهمسئیر جسئتجو در تکرار بعدی انتخاب می

 گیرد. گیرد. فرایند جستجو تا زمان تامین شرب مورد نیاز برای خاتمه اجرای برنامه انجام میبعدی مورد جستجو قرار می

  ABC با را مسئاله شئده اسئت که ارا ه را مدلی همچنین. اسئتشئده ارا ه  ABC رفتار توصئیف و مسئاله ریاضئی مدلیک   [29]در 

 .کرد ایجاد نویسندگان سایر توسط شدهارا ه های حلراه سایر با رقابت برای  هاییحلراه توانمی الگوریتم این طریق از .ندکحل 

پرداخته شئده اسئت. از  RCPSPبه حل مسئاله    3الگوریتم فرااکتشئافی کلونی زنبورهای مصئنوعی گسئسئته[ با اسئتفاده از 30در ]

سئازی  بهینه ،  ژنتیکهای در جهت رسئیدن به نتایج مطلوبتر نسئبت به الگوریتم سئازی زنبور عسئل توزیع شئده  الگوریتم بهینه

اند تلاش شئئده اسئئت.  سئئازی حرارت و جسئئتجوی ممنوعه که تاکنون برای حل این مسئئاله توسئئعه یافتهت، شئئبیهازدحام ذرا

مورد تست قرار گرفته است. نتایج آزمایشات    j120و   j30،j60 ،j90های سازی زنبور عسل توزیع شده بر روی دادهالگوریتم بهینه

الگوریتم ، جسئئتجوی ممنوعه، سئئازی ازدحام ذراتبهینههای در مقایسئئه با الگوریتم  تابدهد که الگوریتم کرم شئئبنشئئان می

 سازی حرارت دقت بهتری در زمانبندی وظایف دارد.و شبیه ژنتیک

سئازی اجتماع زنبور از خانواده کلونی زنبورها برای مسئاله [ سئه الگوریتم زنبور عسئل، کلونی زنبور عسئل مصئنوعی و بهینه31در ]

RCPSP  الگوریتم ژنتیکهای رسئئئیدن به نتایج مطلوبتر نسئئئبت به الگوریتمها در جهت  ارا ه شئئئده اسئئئت. از این الگوریتم ،

 
1 hybrid heuristic decoding algorithm 
2 Artificial Bee Colony )ABC( 
3 Discrete Artificial Bee Colony 
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اند تلاش شئده  سئازی حرارت و جسئتجوی ممنوعه که تاکنون برای حل این مسئاله توسئعه یافتهت، شئبیهازدحام ذرا  سئازی هینهب

های دهد که الگوریتمصئورت گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می  j120و  j30،j60 ،j90های  اسئت. ارزیابی و نتایج بر روی داده

سئازی حرارت شئبیه و الگوریتم ژنتیک ، جسئتجوی ممنوعه،سئازی ازدحام ذراتبهینه  های زنبور عسئل در مقایسئه با الگوریتم

بندی بدون به مسئهله زمان  [32]در اسئت.   RCPSPسئازی ترکیبی  دقت بهتری در میانگین انحراف دارند. یکی از مسئا ل بهینه

ها، تکنولوژی ماشئئین، تامین مواد خام و شئئرایط ها، از جمله تعداد ماشئئینانتظار توزیع ناهمگن با توجه به تفاوت انواع کارخانه

تعداد و نوع ماشئین آلات در هر کارخانه متفاوت  مسئالهه شئده اسئت تا زمان سئاخت به حداقل برسئد. در این تحمل و نقل پرداخ

در نظر گرفته شئده و این بدان معنی اسئت که کارها باید از طریق مسئیرهای پردازشئی مختلف پردازش شئوند. برای حل این 

مسئهله، یک الگوریتم کلونی زنبورهای مصئنوعی گسئسئته پیشئنهاد شئده اسئت. در روش پیشئنهادی کاهش همسئایگی متغیر بر 

 .یه شده تا توانایی جستجوی محلی الگوریتم کلی را تقویت کند  چهار روش جستجوی محلی در فاز زنبور پیشاهنگ تعباسا

 سیستم ایمنی مصنوعی  -6-2-2

 ایمنی سئیسئتم . کارایی[33] الهام گرفته شئده اسئت  موجودات زنده از سئیسئتم ایمنی بدن  1الگوریتم سئیسئتم ایمنی مصئنوعی

 با محققان تا شئئد سئئبب مؤثر و لازم بادیهای تولید آنتی با آنها بردن از بین ژنها وآنتی تشئئخیص در موجودات زنده  بدن

ژنها،  آنتی که بهره گیرند. هنگامی پیچیده مهندسئئی مسئئایل حل در آن توانایی از سئئیسئئتم این نحوه عملکرد سئئازی شئئبیه

 جالب های مکانیسئماز   پردازند. بنابراین یکیمی نیز تکثیر به سئلولها تخریب ضئمن دهند،قرار می تهاجم مورد را بدن ارگانیسئم

  یتوانایی شئناسئای  که اسئت یتدافع های سئلول سئریع تکثیر این تهاجم با مقابله در ن موجودات زندهبد یتدافع سئیسئتم توجه

گیرد.  انجام می  2بادیها با استفاده از فاکتور وابستگیآنتی ژن توسطتیآن یک تشئخیص هسئتند. دارا را آنها نابودکردن و ژنها یآنت

 عوامل با را وابسئتگی خود سئاختاری  با تغییرات 3کمتری با یکدیگر دارند با اسئتفاده از عملگر جهش بادیهایی که وابسئتگیآنتی

 بخشند.می تربهبود را خویش دفاعی کرده و عملکرد بیشتر زابیماری 

بر   الگوریتم ایمنی مصنوعی  پرداخته شئده اسئت.ها [ با اسئتفاده از الگوریتم ایمنی مصئنوعی به حل مسئاله زمانبندی پروژه34در ]

دهد که مورد تسئئت قرار گرفته اسئئت. نتایج آزمایشئئات نشئئان می  PSPLIBاز دیتاسئئت    j120و  j30،j60 ،j90های  روی داده

و  جسئتجوی ممنوعه الگوریتم ، سئازی حرارتهای جسئتجوی پراکنده، ،شئبیهکارایی بهتری در مقایسئه با الگوریتم  AISالگوریتم 

 مرجعآنچه در این مورد بررسئی قرار گرفته اسئت.   SPSPمسئاله   الگوریتم ژنتیک[ با اسئتفاده از  35دارد. در ]  الگوریتم ژنتیک

ها  اگر فعالیتند.  از پیش تعیین شده به اتمام برس  یدر یک زمان قطع  هافعالیتاسئئت کئئه  یمربوب به حئئالت  شده استمطرا  

با کمیت و کیفیت    یلذا باید با صرف منابع  .امکان پذیر نیست  ممکندر زمان  ها، اتمئئئام پروژهدبه اتمام برسان یمعمولر زمان د

 . الگوریتم ژنتیککل پروژه است را کاهش داد ی آنها موجب تاخیر در اجرا  ی ها که تاخیر در اجرازمان هر یک از فعالیت  ی،بهتر

دهد که . نتایج آزمایشئات نشئان میموجب موازنه زمان و هزینه در کنترل پروژه اسئت داده و  کاهشرا  زمان هر یک از فعالیتها  

 کاهش چشمگیری داشته است. الگوریتم ژنتیکها با استفاده از میانگین انحراف پروژه

 الگوریتم جستجوی جهش قورباغه -7-2-2

 تکامل از اسئت و اولیه جمعیت بر یمبتناکتشئافی اسئت که فرا ی جسئتجو الگوریتم یک  4قورباغه جهش ی جسئتجو الگوریتم

.  [ 36] اسئت شئده گرفته الهام گردند،یم دسئتر  در یغذای ذخیره بیشئترین با محل دنبال به که هاقورباغه یگروه یطبیع

 و  j30،j60 ،j90های  اند. این الگوریتم بر روی دادهاسئتفاده کرده  RCPSP[ از الگوریتم جهش قورباغه برای مسئاله  37محققین ]

j120  دهد که الگوریتم مورد تسئت قرار گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان میSFL  موجود در  ی هابا لحاظ کردن عدم قطعیت

و طبیعتاً    یمتفاوت  ی هاپروژه به شیوه  ی از فعالیتها  ی کئه تعئداد  یزمئانها دقت بهتری دارد. الگوریتمها در مقایسه با دیگر پروژه

 .قابل اجرا باشد یمختلف ی ها و زمانهانیئز بئا هزینه هاشئود کئه پئروژهیانجام شوند موجب مئ یبا زمان و هزینه متفاوت

 
1 Artificial Immune System 
2 Affinity 
3 Mutation 
4 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFL) 
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افزاری راه حل جدیدی با اسئتفاده ریزی پروژه نرمسئازی چند هدفه و برنامهبا تاکید بر جسئتجو برای حل مسئهله بهینه  [38در ]

  ،تعریف تابع برازندگی ، راه حل،  له نمایش قورباغهمرح چهار در  شئئده ارا ه  روش. شئئده اسئئتاز از الگوریتم پرش قورباغه ارا ه 

  .افزاری به صئورت تصئادفی انجام شئده اسئت سئازی الگوریتم پرش قورباغه و ارزیابی برای یک مسئاله زمانبندی پروژه نرمپیاده

 .تاس داده کاهش قبولی قابل مقدار به را هزینه و خطا میزان پیشنهادی  روش که دهدنتایج نشان می

 سازی جمعی گربهبهینه -8-2-2

کنند،  های جمعی زندگی میها که در گروهبا الهام از زندگی اجتماعی گربه  2007در سئال   1هاسئازی جمعی گربهالگوریتم بهینه

  [40اسئئت. مرجع ]  سئئازی ازدحام ذراتبهینه های ژنتیک، کلونی مورچگان و [. این الگوریتم مشئئابه الگوریتم39ابداع گردید ]

 هزینهو  زمان از لحاب RCPSP  ی سئئازبهینه  ی براسئئازی جمعی گربه  بهینهجدید با عنوان الگوریتم   فرااکتشئئافییک رهیافت  

کند. کارایی ها پیروی میداده اسئت. الگوریتم بهینه سئازی جمعی گربه از رفتار اجتماعی گربه مورد اسئتفاده قرارهای  برای پروژه

نتایج بر روی تسئئت شئئده اسئئت. ارزیابی و   PSPLIBهای فرااکتشئئافی دیگر بر روی دیتاسئئت  الگوریتم در مقایسئئه با الگوریتم

  سئازی جمعی گربهدهد که به طور میانگین الگوریتم بهینهصئورت گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می  j60 و j30 های  داده

 کارایی بهتری دارد.

 الگوریتم کرم شب تاب -9-2-2

کرم شب الگوریتم  [ 41]  2تابالگوریتم  جدیدترین  از  هوش  یکی  بر  مبتنی  فرااکتشافی  مسا ل  های  در حل  که  است  جمعی 

تاب ابتدا تعدادی کرم شب تاب مصنوعی به طور تصادفی در دامنه مساله توزیع در الگوریتم کرم شب  سازی کاربرد دارد.بهینه

ای است که آن کرم  کند که شدت آن متناسب با میزان بهینگی نقطهشوند و سسس هر کرم شب تاب از خود نوری ساطع میمی

های شب تاب مقایسه شده و کرم  شب تاب در آن واقع شده است. سسس شدت نور هر کرم شب تاب مرتباً با شدت نور سایر کرم

شود. همچنین پر نورترین کرم شب تاب نیز با هدف یافتن  های شب تاب پر نورتر جذب میشب تاب کم نورتر به سوی کرم

تاب از شبهای  کرم،  تابکند. بنابراین، در الگوریتم کرم شبجواب بهینه سراسری به طور تصادفی در دامنه مساله حرکت می

های شب شود که گرایش کلی کرمپردازند. ترکیب این عملیات دسته جمعی باع  می طریق نور به تبادل اطلاعات با یکدیگر می

دراین  ارا ه شده است.   RCPSPتاب برای  [ روش جدیدی بر مبنای الگوریتم کرم شب42تر باشد. در ]تاب به سوی نقاب بهینه

برای واقع یک جواب شدن  تاب درشبکرم    الگوریتم هر عملیات    های ممکنیتوال  از  ی براسا  یک سر  و  تابع هدف است   ی 

و  گیرد  انجام می  هافعالیتبراسا  اولویت انجام    کار  هر  ی هامساله عملیات  ی هامطابق محدودیت  .شودینشان داده م  ها فعالیت

ارزیابی   .گرددی جواب بدست آمده پیشنهاد م  ی مشخص برا  یمساله با هدف مینیمم کردن زمان اتمام کارها حل شده و یک توال

مورد تست     j120و   j30،j60 ،j90های  بر روی داده  تابانجام گرفته است. الگوریتم کرم شب  PSPLIBو نتایج بر روی دیتاست  

سازی ازدحام  بهینه های  در مقایسه با الگوریتم  تابدهد که الگوریتم الگوریتم کرم شبآزمایشات نشان میقرار گرفته است. نتایج  

 سازی حرارت دقت بهتری در زمانبندی دارد.جستجوی ممنوعه، الگوریتم ژنتیک و شبیه  ،ذرات

 جستجوی ممنوعه  -10-2-2

. برای رسیدن به  [43]  معرفی شد  1986  که در سال است    فرااکتشافیسازی  یک الگوریتم بهینه   3الگوریتم جستجوی ممنوعه

کند. سسس  سازی، الگوریتم جستجوی ممنوعه ابتدا از یک جواب اولیه شروع به حرکت می جواب بهینه در یک مسهله بهینه 

کند. در صورتی که این جواب در فهرست ممنوعه  های جواب فعلی انتخاب می الگوریتم بهترین جواب همسایه را از میان همسایه

صورت الگوریتم معیاری به نام معیار تنفس را چک    کند؛ در غیر اینقرار نداشته باشد، الگوریتم به جواب همسایه حرکت می 

خواهد کرد. بر اسا  معیار تنفس اگر جواب همسایه از بهترین جواب یافت شده تاکنون بهتر باشد، الگوریتم به آن حرکت 

رسانی  خواهد کرد، حتی اگر آن جواب در فهرست ممنوعه باشد. پس از حرکت الگوریتم به جواب همسایه، فهرست ممنوعه بروز

شود تا از  آن به جواب همسایه حرکت کردیم در فهرست ممنوعه قرار داده می  شود؛ به این معنا که حرکت قبل که بوسیله می 

 
1 Cat Swarm Optimization (CSO) 
2 Firefly Algorithm (FA) 
3 Tabu Search (TS) 
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جهت تولید   هممنوع  ی اسا  الگوریتم جستجو  بر[  44]در    بازگشت مجدد الگوریتم به آن جواب و ایجاد سیکل جلوگیری شود.

و    یقطع  ی اجرا  ی با زمانها  یهای و همچنین فعالیت  ی مناسب با در نظر گرفتن محدودیت منابع و حالت پیش نیاز  ی هاجواب

مختلف   اولیه  ی هاکوتاه مدت و جواب  یممنوعه مختلف، حافظه تصادف  ی هاتوسعه داده شده است. این الگوریتم از لیست  یاحتمال

الگوریتم جستجوی که    دهدنتایج آزمایشات نشان مینماید.  یجستجو استفاده م   ی ایجاد تنوع در فضا  ی برا  ی ابه عنوان وسیله

 .ی کارایی خوبی داردو احتمال ی قطع ی زمان ها ی مناسب برا ی ها ایجاد جواب کارا در الگوریتمیعنوان به  ممنوعه

های متعددی هستند و شود که در آن منابع دارای مهارتبه مساله زمانبندی پروژه با محدودیت منابع پرداخته می[  45] در

ها و مقاله تعیین همزمان زمان شروع فعالیت شده را در لحظات زمانی گسسته تغییر دهند. هدف از این  توانند مهارت انتخابمی 

منابع تجدیدپذیر   ،های اولویتهای منابع برای بیشینه کردن استحکام زمانبندی و در عین حال ارضای محدودیتانتخاب مهارت 

یک   ،های مسالهشده و براسا  ویژگی  صحیح ساخته  ریزی خطی عددیک مدل برنامه   ، پس از تعریف مساله  و مهلت پروژه است.

دو الگوریتم خاص به عنوان دو معیار بهبود برای ترکیب    است.  الگوریتم تخصیص منابع برای تعیین مهارت منابع پیشنهاد شده 

  پیشنهادی   روش  سازی با پیاده  .  شودشوند که منجر به سه نسخه از جستجوی تابو می با جستجوی تابو پایه در نظر گرفته می 

 . یابدیم افزایش پایه برنامه  استحکام همچنین و پروژه  مهلت و منابع  دسترسی قابلیت  منابع، پذیری انعطاف افزایش

 الگوریتم جستجوی پراکنده -11-2-2

 شئاملهای متفاوتی اسئت. این الگوریتم  های فرااکتشئافی دارای ویژگیدر قیا  با سئایر الگوریتم  1الگوریتم جسئتجوی پراکنده

های حل [ راه47[. در ]46اولیه اسئئت ] مجموعه یرسئئانزبرو و زیرمجموعه  تشئئکیل ،برازندگی ،جمعیت اولیه تولیدمراحل 

کاهش ها و سئازی حداکثر زمان تکمیل فعالیتبا هدف کمینه  SSها با اسئتفاده از الگوریتم جدیدی برای مسئاله زمانبندی پروژه

دهد که الگوریتم صئئورت گرفته اسئئت. نتایج نشئئان می  j60 و j30 های ها ارا ه شئئده اسئئت. ارزیابی و نتایج بر روی دادههزینه

[ با اسئتفاده از الگوریتم جسئتجوی پراکنده 48کارایی بسئیار قابل قبولی در مقایسئه با الگوریتم ژنتیک دارد. در ]  جسئتجوی پراکنده

از   j120و  j30،j60 ،j90های  بر روی داده  جسئئتجوی پراکندهها پرداخته شئئده اسئئت. الگوریتم  به حل مسئئاله زمانبندی پروژه

کارایی خوبی برای جسئتجوی پراکنده دهد که الگوریتم مورد تسئت قرار گرفته اسئت. نتایج آزمایشئات نشئان می  PSPLIBدیتاسئت  

و الکترومغناطیس یک مدل جدید   جسئئتجوی پراکندههای ترکیب الگوریتم[ بر مبنای  49ها دارد. در ]مسئئاله زمانبندی پروژه

از دیتاسئئت   j120و  j30،j60های  بر روی داده  جسئئتجوی پراکندهها ارا ه شئئده اسئئت. الگوریتم  برای مسئئاله زمانبندی پروژه

PSPLIB  سئازی ترکیبی در کمینه  جسئتجوی پراکندهدهد که الگوریتم مورد تسئت قرار گرفته اسئت. نتایج محاسئباتی نشئان می

افزاری را نشئان های نرمهای فرااکتشئافی در زمانبندی پروژهمقایسئه الگوریتم 3 ها کارایی اثربخشئی دارد. جدولزمان کل پروژه

 دهد.می

 های ترکیبیالگوریتم  -3-2

 ارا ه شئده است ی ر شئرایط فازافزاری با اسئتفاده از الگوریتم ژنتیک دنرمهای ی پروژهزمانبند  ی و مناسئب برا ی کاربرد یالگوریتم

با . الگوریتم ژنتیک  همواره با عدم قطعیت مواجه هسئئئتند  سئئئنتی ی هایتوسئئئط متدولوژ  افزاری نرم  های ی پروژه. زمانبند[50]

 یهاپروژهزمانبندی  مناسئب در   الگوریتمی،  هافعالیت  مراحل تولید و عدم قطعیت  یدر بیان توال ی اسئتفاده از ترکیب منطق فاز

به زمانبندی  زمان شئروع هر فعالیت، زمان انجام هر فعالیت و تعداد تکرار حلقه ها در   ی در این مقاله پارامترها  اسئت.  ی افزارنرم

 ی هاه روشنسبت ب  دهد ترکیب الگوریتم ژنتیک با منطق فازی . نتایج آزمایشات نشان میشوندیبیان می  شکل اعداد فازی مثلث

 .دارد ی تر است و محاسبات کمتری کاربرد افزاری های نرمی پروژهموجود در زمانبند

تخمین مدت زمان فعالیتها به صئئورت یک  ی برا  الگوریتم ژنتیکترکیبی بر مبنای   یروشئئ ی فاز  منطقبا اسئئتفاده از   [51]در 

 هاباید به عدم اطمینان موجود در مورد بعضئی پارامترهای پروژه  افزاری های نرمبرای زمانبندی پروژه  ، ارا ه شئده اسئت.ی فاز  تابع

ها، محدودیت با توجه به فازی بودن زمان فعالیت هاروشئئی برای زمانبندی پروژه مرجعاین در    مانند هزینه و زمان توجه شئئود.

 ترین برنامه زمانبندی فازی ارا ه شده است. منابع و جستجو برای یافتن مناسب

 
1 Scatter Search Algorithm (SS) 
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 افزاری های نرم های فرااکتشافی در زمانبندی پروژه: مقایسه الگوریتم3جدول

Table 3. Comparison of metahuristic algorithms in software project scheduling  
 های فرااکتشافی الگوریتم

 رویکرد  ایده اصلی مزایا  معایب  توضیحات 

الگورریتم ژنتیک با در نظر گرفتن 

ای از نقاب فضای جواب در  مجموعه

بطور موثری  هر تکرار محاسباتی 

نواحی مختلف فضای جواب را  

 کند.جستجو می

 

. گیرافتادن در بهینه 1

 سراسری 

. پیچیدگی محاسباتی 2

 نسبتا زیاد است 

 

 . تنوع در اجرای وظایف1

. دقت در برازندگی 2

 جوابهای بهینه 

 . همگرایی سریع 3

 میزان به توجه با ، در این الگوریتم

 انواع  ،وظایف یعاد زمان  و موجود منابع

برای وظایف  ممکن یزمانبند یهابرنامه

ترین حالت در  گردند. بهینهبررسی می

 گردد. خروجی حاصل می

الگوریتم  

 ژنتیک 

 کم، زمان مدت درالگوریتم   این

-یم نتیجه را تریبهینه یهاجواب

 هد.د

. جستجوی محلی عموما  1

پیچیدگی بالایی  از  

 برخوردار است. 

. گیرافتادن در بهینه 2

 محلی 

 

. احتمال گیرافتادن در  1

نقاب بهینه محلی بسیار کم 

 است. 

. دامنه مساله به طور  2

 شود. موثری جستجو می 

 . سرعت همگرایی خوب 3

. کارایی و زمان اجرای  4

این الگوریتم به مقدار  

 پارامترهای آن وابسته است. 

 بهترین شودمی سعی در این روش

 و هزینه که شود تهیه ینبندازم برنامه

 .باشد قبول قابل و مطلوب آن زمان

 

الگوریتم  

 ممتیک 

سازی کلونی  در الگوریتم بهینه

جواب به طور   ی فضاها تمام مورچه

  بنابراین شود، یهمه جانبه جستجو م

همگرایی به    ی برا بیشتریامکان 

 وجود خواهد داشت.  یبهینه محل

. گیر افتادن در بهینه 1

 محلی 

. تعداد تکرار الگوریتم بری  2

رسید به جواب بهینه زیاد  

 است. 

ترین  . پیدا کردن بهینه1

 حالت 

 ACO. همگرایی الگوریتم 2

الگوریتم در مقایسه با  

 بهتر است.  ژنتیک 

 هیچ که صورتی دردر این الگوریتم 

حالت بهینه را  نتوانندها راه حل  از کدام

 میزان  و وظایف زمان تغییر با پیدا کنند

 یزمانبند یهابرنامه  موجود، منابع

 شوند. ترین بررسی میبهینه

-بهینه

سازی  

کلونی  

 مورچه

سازی اجتماع پرندگان  الگوریتم بهینه

های محلی  برای گریز از بهینگی 

که هنگام قرار   کندمیترتیبی اتخاذ 

ذرات  های محلی  گرفتن در بهینگی

دیگری از فضای   هایبه بخش

و سسس پیدا کنند جهش    جستجو

بهینه در آنجا به جستجوی جواب 

 بسردازند. 

 

 . همگرایی محلی ضعیف1

. پیدا کردن جواب بهینه 2

بدون اتمام تمام نقاب 

 جستجو 

. همگرایی سریع در  1

 رسیدن به جواب بهینه

. دقت در برازندگی 2

 های بهینه جواب

 ،هاراه حل همه بین ازاین الگوریتم    در

 و هزینه معیار ز بین دوا  راه حلی که

ترین  باشد در خروجی  بهینه زمان،

 گردد. حاصل می

 

-بهینه

سازی  

اجتماع  

 ذرات 

در هر تکرار از الگوریتم، زنبورهای  

مصنوعی با انجام جستجوهای  

بدست  های تصادفی در اطراف جواب

آمده در تکرار قبل به یافتن جوابهای  

 پردازند. جدید می 

. گیرافتادن در بهینه 1

 محلی 

 

. یافتن جواب بهینه 1

سراسری با کمترین تعداد  

 تکرار 

 . همگرایی سریع 2

-برای گریز از بهینگی   ABCالگوریتم در  

های دیگری  به بخش زنبورها ای محلی ه

کنند و  می از فضای جستجو جهش پیدا

سسس در آنجا به جستجوی جواب بهینه 

ردازند و این عمل را تا رسیدن به  پمی

 یک بهینه سراسری تکرار نمایند.

کلونی  

زنبور  

 مصنوعی 

همانند الگوریتم   AISدر الگوریتم  

ها به طور تصادفی  ژنتیک جواب

توسط الگوریتم تولید شده و با  

حرکت در دامنه مساله راه حل بهینه 

 شود. می پیدا 

. جستجوی محلی عموما  1

از پیچیدگی بالایی  

 برخوردار است. 

. گیرافتادن در بهینه 2

 محلی 

 

 . تنوع در اجرای وظایف1

 . دقت در برازندگی جوابها 2

 . همگرایی سریع 3

اگر برازندگی جمعیت   AISدر الگوریتم  

اولیه در چندین تکرار متوالی به راه حل  

هایی راه حلبهینه دست پیدا نکرد، تمام  

شوند ای ندارند حذف میکه کارایی بهینه

و راه   شود و جمعیت جدید جایگزین می 

 شود.حل بهینه برای مساله پیدا می 

سیستم 

ایمنی  

 مصنوعی 
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در این الگوریتم جستجو در نواحی  

گیرد و  سراسری و محلی انجام می

ترین راه حل در خروجی  بهینه

 شود. نمایش داده می

. جستجوی محلی عموما  1

از پیچیدگی بالایی  

 برخوردار است. 

. گیرافتادن در بهینه 2

 محلی 

 

در   SFLA. همگرایی  1

های مقایسه با الگوریتم

الگوریتم و  جستجوی پراکنده

 بهتر است. ژنتیک

 . همگرایی سریع 2

در این الگوریتم تمام نواحی جستجو برای 

شود و پیدا  راه حل بهینه جستجو می

بستگی به نواحی جستجو کردن راه حل 

 دارد.

  تمیالگور

جهش  

قورباغه به  

 ختهیهم ر

-برای گریز از بهینگی در این الگوریتم  

که    شودمیهای محلی ترتیبی اتخاذ  

بهینگی در  گرفتن  قرار  های  هنگام 

تغییر داده شود    جستجومحلی  فضای  

ترین های قبلی بهینهارزیابی راه حل   و

 داده شود. راه حل در خروجی نمایش  

 

 . همگرایی محلی ضعیف1

. عدم جستجو برای جواب  2

 بهینه در تمام نقاب جستجو 

در مقایسه   CSO. همگرایی  1

سازی ازدحام بهینه    با الگوریتم

 بهتر است. ذرات

 . دقت در برازندگی جوابها 2

الگوریتم به طور مداوم  این  شایستگی   در 

حل می  مساله های  راه  و    شونارزیابی 

برازنگی برای موقعیتی را که در آن بهترین  

باشد به عنوان جواب  مساله وجود داشته 

 گردد. مساله ارا ه می

 نهیبه

  یساز

ازدحام  

 گربه ها

در حل مسا ل    FAیکی از محاسن 

سازی پیوسته این  توابع پیچیده بهینه

است که قادر به تغییر حالت از یک  

محل بهینگی به محل بهینگی دیگر  

، اگر  تابالگوریتم کرم شباست. در 

بهترین راه حل بهینه پیدا نشود  

شود و برای  جستجو متوقف نمی 

بدست آوردن راه حل بهینه جستجو  

در اطراف همسایگی نقاب مرحله  

 گیرد. قبل صورت می

گیرافتادن در بهینه . 1

 محلی 

-. عدم دستیابی به بهینه2

 رین جواب ت

 

. همگرایی سریع در  1

 رسیدن به جواب بهینه

 . کاهش پیچیدگی2

. همگرایی الگوریتم کرم  3

تاب در مقایسه با شب

الگوریتم های الگوریتم

الگوریتم  و  ژنتیک 

بهتر   جستجوی ممنوعه 

 است. 

-بهینهدر این الگوریتم عمل جستو برای 

ترین راه حل به طور تصادفی در اطراف  

جوابهای بدست آمده در تکرارهای قبلی 

شود  گیرد. این روش باع  میانجام می

که الگوریتم حتما به جواب بهینه دست  

 پیدا کند.   

الگوریتم  

-کرم شب 

 تاب

در این الگوریتم، ذرات تا انتهای  

فرایند جستجو، تعادل میان  

محلی را به  جستجوی سراسری و 

 کنند.ای مناسب حفظ میشیوه

 

. گیرافتادن در بهینه 1

 محلی 

 

. کاهش زمان رسیدن به 1

 جواب بهینه

. تنوع در ارجرای وظایف  2

ترین برای رسیدن به بهینه

 حالت 

در هر تکرار از الگوریتم، ذرات با انجام  

جستجوهای تصادفی در اطراف جوابهای  

به یافتن بدست آمده در تکرارهای قبلی 

پردازند. برای این  جوابهای بهینه می 

منظور میزان بهینگی جوابهای بدست  

آمده توسط ذرات محاسبه شده و بدین  

ترتیب جواب نزدیک به بهینه برای مساله 

 آید.بدست می

 

  یجستجو

 پراکنده 

ی  هامسایه هتمام  در این الگوریتم

-می بررسی  دیک به راه حل بهینهزن

ترین حالت برای مساله  و بهینه دنشو

 شود. در خروجی نمایش داده می

 

. گیرافتادن در بهینه 1

 محلی 

. پیچیدگی زیاد  2

 محاسباتی

 

. سرعت همگرایی و یافتن 1

 جواب بهینه

. محاسبه دقیق حالتهای  2

همسایه و بررسی زمان 

 دقیق وظایف 

 

شود  جستجو با یک جواب اولیه شروع می

های نزدیک تکرارهای مداوم همسایهو در 

ترین حالت برای به جواب ارزیابی و بهینه

 شود.مساله انتخاب می

  یجستجو

 تابو

 

با اسئتفاده از الگوریتم   زمانبندی های راه حلها،  برای تهیه برنامه زمانبندی، با توجه به میزان منابع موجود و زمان عادی فعالیت

شئود. در صئورتی های زمانبندی محاسئبه میو هزینه آن برای هر کدام از راه حل هاپایان پروژه د. زماننشئومیژنتیک مشئخص 

هئا و میزان منئابع  شئئئده نتواننئد هر دو هئدف را ارضئئئاء کننئد، بئا تغییر زمئان فعئالیئت ارا ئهبنئدی  هئای زمئانکئه هیچکئدام از راه حئل

که با توجه به  یهای زمانبندی، راه حلشئئوند. در انتها از بین همه راه حلمی ارا هتری  های زمانبندی مناسئئبموجود، راه حل

دهد که نتایج آزمایشئات نشئان می  .شئودایط را داشئته باشئد انتخاب میاهمیت هرکدام از دو معیار هزینه و زمان، بهترین شئر

 الگوریتم ترکیبی کارایی خوبی دارد. 
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ی هاپروژه اند.ارا ه داده های پروژهزمانبند ی برا  ی، مدلی و منطق فاز  سئئئازی حرارتالگوریتم شئئئبیه ترکیببا     [52در مرجع ]

موفق  ی در اجرا ی دقیق آنها عامل مؤثر زمانبندی بالا هسئئتند، لذا  ی گذارسئئرمایه ی هابزرس با هزینه ی هاپروژه  غالباً  افزاری نرم

  ی دخیئل در زمئانبنئد  یو غیر قطع یمئاننئد عوامئل قطع  ی هئا از نظر زمئان و هزینئه اسئئئت. بئه دلیئل وجود عوامئل بسئئئیئاراین پروژه

بسئیار طاقت فرسئا و زمان بر   ی معمول زمانبند  ی بوده و حل آن با روشئها  ی اآنها مسئهله پیچیده  زمانبندی ،  افزاری نرم ی هاپروژه

بین آنها(   ی)زمان، هزینه و روابط غیر خط  ی دخیل در زمانبند ی، عوامل اصئئئلیمعمول ی خواهد بود. از طرف دیگر، در روشئئئها

ترکیبی ارزیابی بر روی یت مدل  قابل ی، بهینه نخواهد بود. به منظور بررسئی برنامه زمانبند لذاشئود و ینم یبطور همزمان بررسئ

[ از ترکیئب جسئئئتجوی پراکنئده و 53در ]  مورد تسئئئت قرار گرفتئه اسئئئت.  PSPLIBاز دیتئاسئئئت     j120و   j30،j60هئای  داده

های اسئتفاده شئده اسئت. مدل ترکیبی بر روی داده  انتقال منابع ی هابا محدودیت منابع و زمان  RCPSP  ی برا  الکترومغناطیس

j30  ،j60    وj120    از دیتاستPSPLIB    .برتری مدل ترکیبی در مقایسه نشان دهنده    ینتایج محاسباتمورد تست قرار گرفته است

 ژنتیک الگوریتم دو ترکیب افزاری های نرمزمانبندی پروژه  یابیبهینه ی براترکیبی   الگوریتم[  54ر ]د  با مدلهئای دیگر اسئئئت.

 بهینه در گرفتن قرار کاهش و همگرایی سئرعت افزایش ی دارا ترکیبی الگوریتم ده اسئت.گردی یشئنهادپ جسئتجوی همسئایگیو

. سئتا داده نشئان خود از قبولی قابل  کارایی الگوریتم این ،و جسئتجوی ممنوعه  ی ژنتیکهاتمالگوری با مقایسئه در.  اسئت محلی

های دادههای نرم افزاری بر روی  های فرااکتشئئافی و ترکیبی از لحاظ معیارهای زمانبندی پروژهتعدادی از الگوریتم 4 در جدول

 مورد بررسی قرار گرفته اند.   j30و مجموعه نمونه   PSPLIBمسا ل استاندارد موجود در پایگاه

 معیارهای زمانبندی پروژه مقایسه الگوریتم های فرااکتشافی و ترکیبی از لحاظ  :4جدول

Table 4. Comparison of metaheuristic and hybrid algorithms in terms of project scheduling criteria 
Maximum 

computation 

time (seconds) 

Average 

computation 

time (seconds) 

Mean  

of the standard 

deviation from the 

critical path 

Mean percentage 

deviations from the 

desired limit 

Algorithm 

5.5 1.17 11.45 0.15 Genetic Algorithm [52] 

4.17 1.15 12.75 0.35 Bee colony  [55] 

NR NR 11.73 0.27 Scatter search  [56] 

3.2 NR 11.71 0.46 Tabu search [57] 

NR 0.76 11.94 0.22 Hybrid  [58] 

 یادگیری ماشین -4-2

های یادگیری ماشئین بیشئتر به . تکنیکاسئت  های یادگیری ماشئیناسئتفاده از تکنیکها با حجم زیاد داده حل  ی یک روش برا

از  ییکها آموزش و تسئئت دادهگیرند. یخطا مورد اسئئتفاده قرار مو تصئئحیح اتوماتیک  یافزایش دانش، افزایش کارآیمنظور  

 گیرد.یکه امروزه بسیار مورد توجه قرار مهای یادگیری ماشین است تکنیک  ی مهمترین کاربردها

 های عصبی مصنوعیشبکه -1-4-2

 هر ورودی  وزنهای  تنظیم واقع در.  کنند حل را ا لمسئ که گیرندمی یاد ریزی قبلیمصئنوعی بدون برنامه  عصئبی های شئبکه

 صئورت ناظر بدون یا ناظر  با تواندمی شئده  سئازی پیاده مدل اسئا  بر تنظیم این که شئودمی شئبکه کل یادگیری  باع  نرون

 قابلیتن، قابلیت یادگیری، بود مقاوم  .باشئندمخفی   هلای ی یک یا چندیندارا توانندمی مصئنوعی عصئبی های  شئبکهد. پذیر

 عصئئبی های هشئئبک های ویژگی از  هاسئئیسئئتم تغییرات با سئئازگاری  قابلیت ی،مواز های پردازش دلیل به بالا  سئئرعت تعمیم،

افزاری اسئتفاده شئده اسئت. ارزیابی های نرمهای عصئبی مصئنوعی برای مسئاله زمانبندی پروژهاز شئبکه  [59در ]  .هسئتند مصئنوعی

زمانبندی  صئئورت گرفته اسئئت. شئئبکه عصئئبی مصئئنوعی برای    PSPLIBاز دیتاسئئت    j120و  j30،j60های و نتایج بر روی داده

 کند:افزاری بر مبنای روال زیر کار میهای نرمپروژه

باشئئند، وارد  یم  زمانبندی مسئئتقل و وابسئئته   ی در این لایه، اطلاعات اولیه که همان مقادیر مربوب به متغیرها  ی :لایه ورود  -1

 گردند. یشبکه م

میئان    یوظیفئه ایجئاد روابط منطق  و فئاکتورهئای ارزیئابی  هئاتحلیئل  یپیچیئدگ  ی این لایئه کئه بر مبنئا:    مخفی  ی هئالایئه یئا لایئه  -2

 مستقل و وابسته و یافتن فرمول بین این متغیرها را بر عهده دارد.  ی متغیرها

 شود. یدر این لایه، رابطه یا فرمول بین متغیرهای مستقل و وابسته اولیه ارا ه می:  لایه خروج -3
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و در مرحله بعد، مقدار شئئئوند  می  مسئئئتقئل و وابسئئئتئه کشئئئف  ی میئان متغیرها  یرابطئه منطق هاپروژهبا دریافت   در این مدل

های عصئبی مصئنوعی  دهد که شئبکهنتایج و ارزیابی نشئان می  نماید.یو ارا ه م تخمینوابسئته را با دقت بسئیار بالا   ی متغیرها

 دارند. جستجوی ممنوعه الگوریتمو  الگوریتم ژنتیکهای کارایی بهتری در مقایسه با الگوریتم

 محاسبات نرم -5-2

 بودن و در جهت مدل که تمامی توان خود را به دقیق  کلاسئئیکهای محاسئئباتی  برخلاف شئئیوههای محاسئئبات نرم  در تکنیک

نئاقص بهترین راه حئل را برای مسئئئا ئل  ی و   ، حقئایق جزبئا وجود عئدم دقئت  این روش ،کننئدمیمعطوف   مسئئئا ئلنمودن کئامئل  

 کنند.می

 منطق فازی -2-5-1

 پروژه زمان و هزینه مانند پروژه ی پارامترها بعضئی مورد در موجود اطمینان عدم به بایدافزاری  های نرمهپروژ ی زمانبند ی برا

 به توجه با پروژه ی زمانبند ی برا.  [60]  اسئتشئده    اسئتفاده ی فاز منطق از مذکور قطعیت عدم گرفتن درنظر ی برا .شئود توجه

 تهیه ی برات.  اسئ شئده ارا ه فازی  ی زمانبند برنامه ترینبهینه یافتن ی برا جسئتجو و منابع محدودیت ،وظایف زمان بودن ی فاز

ارا ه  ممکن ی زمانبند ی هابرنامه انواع ،وظایف ی عاد زمان و موجود منابع میزان به توجه با ابتدا ،ی زمانبند  برنامه نوع این

ز راه ا کدام هیچ که صئورتی در.  شئودمی محاسئبه ی زمانبند های راه حل از کدام هر ی برا آن هزینه و پروژه پایان زمان گردد.می

 موجود، منابع میزان و وظایف زمان تغییر با ،فاکتورهای ذکر شئئئده را بهینه کنند نتوانندپیدا شئئئده   ی زمانبند های حل

 معیار ترینبهینه کهراه حلی که  ،ی زمانبند های راه حل همه بین از انتهئا  رگردند. دتری ارا ه میبهینئه ی زمانبنئدی  هابرنامه

جدید جهت محاسئبه درجه   یبه ارا ه مدل  ی از رویکرد فاز  با اسئتفاده  [61مرجع ]گردد.  انتخاب می  باشئد داشئته را زمان و هزینه

معمولا یا بصئئورت مقادیر  PERT یسئئنت  مدلهای ها در  پردازد. زمان انجام فعالیتیم PERT بحران فعالیت و مسئئیر در شئئبکه

آیند که در هر صئئورت با عدم قطعیت  یاز توزیع بتا و نرمال بدسئئت م  یشئئوند و یا به عنوان یک متغیر تصئئادفیبیان م  یقطع

اسئتفاده شئده اسئت. بر اسئا  ی ها از اعداد فازدقت زمان فعالیتو به منظور کاهش عدم قطعیت و افزایش آسئتانه  .  همراه اسئت

شئبکه  ی ، یک تکنیک جدید جهت محاسئبه درجه بحران فعالیت و مسئیرهای ها و تابع عضئویت اعداد فازفعالیت ی مفهوم شئناور

ها جهت مدیریت زمان تکمیل پروژهی  گردد. این مدل روشئئئیپروژه مشئئئخص م ی فاز یمعرفی و بر اسئئئا  آن مسئئئیر بحران

 PERTروش نسئبت به  فازی   مدل  یدهنده اثر بخشئ  نتایج نشئاناسئت.  ،  PERT با ی فاز ی هامجموعه  ی ترکیب تهورافزاری و نرم

 است.

 بحث و بررسی  -3

 برای   مهم و ای دشئوارمسئاله ،محدودیت  شئرایط در پروژه های فعالیت جهت اجرای  زمان و هزینه زمانبندی  برای  گیری تصئمیم

 ثانیاً و کندمیپیچیده   را شئرایط یکدیگر به آنها وابسئتگی و هافعالیت اولًا تعدد اسئت. چراکه کلان افزاری های نرمپروژهاجرای  

 به توجه با  سئئازد.یخارج م سئئازی بهینه حالت از را مسئئاله ها،فعالیت  اجرای  هزینه و زمان تخمین در عدم قطعیت وجود

 مناسب پیشبرد منظور به فعالیت، هر ی برا یمال منابع تامین ؛ی گذار سرمایه یا و وام صورت به یمال منابع از ادهفاست گسترش

به بررسئی و مقایسئه  5 در جدول .اسئت اهمیت حا زبسئیار    فعالیت هر هزینه و زمان در قطعیت  عدم گرفتن نظر در با پروژه

 ایم.های هوش مصنوعی پرداختههای کلاسیک و مدلمدل

رشئد چشئمگیری یافته سئازی  بهینه  حل مسئا ل در  بهینهراه حل یابی به های هوش مصئنوعی برای دسئتتکنیکامروزه اسئتفاده از 

های هوش راه حل بهینه، تکنیکهای ریاضئئی برای ارا ه و ناتوانی روشسئئازی  بهینه  به دلیل افزایش پیچیدگی مسئئا ل  اسئئت.

 مورد یمهندسئ و یعلم مسئا ل از ی بسئیار حل در های ریاضئیسئازی هسئتند. روشمصئنوعی راهکار مناسئبی برای مسئا ل بهینه

 دقیق، یکارای وجود با یریاضئ ی هاروش ماا دندهیم پوشئش را مختلف مسئا ل از یوسئیع بسئیار دامنه و اندگرفته قرار اسئتفاده

منجر به  های فرااکتشئافیی مواجه هسئتند. اسئتفاده از الگوریتمزیاد مشئکلات با زی سئابهینه مسئا لم در حل بسئیاری از  ه هنوز

هایی که انجام دادیم شئئئوند. طبق بررسئئئی انتخاب تربهینه راه حلهای  ممکن،های  راه حل همه میان در شئئئود کهاین می

 د. نبهینه دار های کارایی بالایی در نزدیک شدن به جوابافزاری های نرمحل مساله زمانبندی پروژهدر  های فرااکتشافیالگوریتم
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 مصنوعی های هوش  های کلاسیک و مدل: مقایسه مدل5جدول

Table 5. Comparison of classic models and artificial intelligence models 
 توضیحات  معایب  مزایا  ایده اصلی نام رویکرد 

های  مدل

 کلاسیک

های کلاسیک در مدل 

و   نمودارها بر مبنای پروژه

ها روند جریان فعالیت

 شوند. نمایش داده می

  مراحل ها را با ارتباب بین فعالیت. 1

د. با ارا ه نمودار از  نکنتسهیل می ترسیم

ها، بررسی عملیلات را برای  فعالیت

 کند.مدیران پروژه تسهیل می

 

کلاسیک به شدت به وجود   های. مدل1

 . باشندیها حسا  مخطا در داده

کلاسیک، در صورت وجود   هایمدل در . 2

-امکان استفاده از دادها دیگر هنقص در داده

وجود ندارد و   یتحلیل آمار ی ناقص برا یها

مورد مطالعه به  هایدر نتیجه حجم نمونه

 یابد.یشدت کاهش م

کلاسیک از در  و یافتن   هایمدل. 3

ها کاملا عاجز  میان داده  یروابط ریاض

 هستند. 

. با توجه به حجم محاسبات بالا به ازای 4

ها، استفاده از مدلهای  افزایش تعداد فعالیت

 اجتناب ناپذیر است. کلاسیک 

 

 های پروژهروند فعالیت

بر مبنای نمودار انجام  

 گیرد.می

 

 

های  الگوریتم

 فرااکتشافی

ها بر مبنای در این الگوریتم

جستجوی موازی و گروهی  

مساله مورد ارزیابی قرار  

ترین راه  گیرد و بهینهمی

حل در خورجی نمایش 

 شود. داده می

بدون نیاز به  فرااکتشافیهای الگوریتم. 1

 حل به ریاضی ندارند روابط پیچیده

 پردازند. می سازیمسا ل بهینه

های فرااکتشافی برای حل  الگوریتم. 2

سازی که پارامترهای زیاد،  مسا ل بهینه

محدودیت تصادفی و چند تابع هدف در  

آنها وجود داشته باشد بسیار موفقیت  

 کنند.آمیز عمل می

های فرااکتشافی  استفاده از الگوریتمبا . 3

توان به مقدار بهینه یا نزدیک به بهینه می

 در زمان معقول دست پیدا کرد. 

 

 

ی برای همگرایی لازم است زیاد زمان. 1

تابع برازندگی مناسب نباشد مساله   اگر

 .شد نخواهد همگرا

های فرااکتشافی از متغیرهای الگوریتم. 2

-سازی استفاده میبهینهتصادفی در فرایند 

های بدست آمده از  کنند. بنابراین، جواب

های فرااکتشافی به نوعی ماهیت الگوریتم

احتمالاتی دارند و با هر بار اجرا این  

ای متفاوت از  ها منجر به نتیجهالگوریتم

 شوند.نتیجه بدست آمده در مرحله قبلی می

های فرااکتشافی الگوریتم

حل  پیدا کردن راه   برای

های  بهینه  از روش 

تکرار استفاده  آزمون و 

 کنند. می

 

های  الگوریتم

 ترکیبی 

ها این در این الگوریتم

امکان وجود دارد که مساله  

با کمترین تعداد تکرار  

ترین راه حل را پیدا  بهینه

 کند. 

از بیش از یک  ترکیبیهای در الگوریتم. 1

نقطه برای برای شروع عملیات جستجو  

شود. بنابراین عملیات جستجو  استفاده می

کاهش چشمگیری داشته و الگوریتم  

 زودتر به جواب بهینه دست خواهد یافت.

 یپذیر انعطاف ترکیبیهای الگوریتم. 2

 از و دارند در جستجوی مساله یبالای

را  مسهله یک  موثر و کارا طریق حل این

 .سازندیم تر میسربه صورت بهینه

با در نظر گرفتن  ترکیبیهای الگوریتم. 3

چندین حالت ها دارای مزایای از جمله  

فضای جستجوی گسترده همراه با ازادی  

در تصمیم گیری بین جواب ها وتفسیر  

 .انها می باشد

 

 

 پیچیدگی بالایی دارند.از لحاظ زمان  . 1

 . کاهش سرعت همگرایی 2

مهمترین اهداف  

 های ترکیبیالگوریتم

 حلانتخاب استراتژی 

تعریف   بهینه برای

گیری معیارهای اندازه

 هزینه و زمان 
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های  تکنیک

یادگیری  

 ماشین

 چند ذاتا هاتکنیک  این

  از استفاده با و بوده متغیره

آموزش و تست سعی در  

تخمین هزینه و زمان 

 دارند. 

 

روابط میان متغیرها تحت تاثیر  ی  بررس. 1

 .گیردیخطا قرار نم

امکان فراهم   ها ایناین تکنیک در  . 2

  یهاشده تا علاوه بر استفاده از داده

موارد نقصان نیز با   تخمینکامل، امکان 

 .دقت بسیار بالا میسر باشد

از    یتعداد زیاد  هادر این تکنیک . 3

مستقل و وابسته مورد مطالعه   یمتغیرها

  یقرار گرفته و رابطه میان آن ها بررس

 .گرددیم

واعد یا دستورات مشخصی برای طراحی  ق . 1

شبکه جهت یک کاربرد اختیاری وجود  

 ندارد. 

دقت نتایج بستگی زیادی به اندازه  . 2

 مجموعه آموزش دارد.

موزش شبکه ممکن است مشکل یا  آ. 3

 حتی غیرممکن باشد.

به ها در این تکنیک بینی عملکرد پیش. 4

 یست.پذیر نسادگی امکان 

  دشوار  آموزش همراه به پارامترها تعیین. 5

-داده نیازمند ها این تکنیک   طراحی. است

 .است  آموزش یبرا زیاد تکرار و زیاد یاه

 

 نایی یادگیری توا

 مقاوم در برابر خطا

محاسبات  

 نرم 

های  راه حل ها این تکنیک 

نادقیق و تقریبی برای حل  

مسا لی که از نظر  

محاسباتی حل آنها دشوار  

-را ارزیابی و تست می بوده

 کنند. 

 

محاسبات نرم از خاصیت عدم دقیق  . 1

مسأله و پایین آوردن   حلبودن جهت  

 کند.ه استفاده میهزین

های محاسبات نرم با یک  . در تکنیک 2

ورودی ها را به   توان می نگاشت  تابع

 کرد. ها مرتبط فضای خروجی

ند توابع غیر  نتوامی ها این تکنیک . 3

خطی با هر درجه از پیچیدگی را مدل  

 . ندنک

 آنها  زیاد وابستگی و توابع  زیاد انتخاب. 1

  تاثیر تحت را نتایج یفاز  یهاهمجموع به

 . دهدمی قرار

 

ها غیرخطی این تکنیک 

هستند و توانایی  

پرداختن به مسا ل غیر 

 .را دارند و پیچیده خطی

 

 

  ی ن و جستجودسازی را با استفاده از روش آزمومسا ل بهینه   جوابهای ،  مسا ل  ها با توجه به ساختار و نوع پیچیدگیاین الگوریتم

   نمایند.بهینه را فراهم مینزدیک به های دهند و دستیابی به جوابمورد بررسی قرار می  نقاب بهینه

های توان با قاطعیت گفت الگوریتمهای فرااکتشافی بهبود خوبی دارند و میافزاری با استفاده از الگوریتمهای نرمزمانبندی پروژه

ها  های فرااکتشافی با تکرارهای مداوم و آموزش دادهنمایند. الگوریتمتر عمل می های کلاسیک دقیقفرااکتشافی نسبت به مدل

افزاری را به حداقل های نرمتر نمایند و مقدار هزینه و زمانبندی پروژهد که فاکتورهای موثر در تخمین را بهینهاین توانایی را دارن

 جواب هر کنند.می انتخاب را  بهتر ی هاجواب ممکن،ی  هاجواب همه میان در معمول طور بههای فرااکتشافی  الگوریتم   برسانند.

 .شود مشخص مساله ی برا گیبرازند مقدار یا و ارزش اسا  بر تواندیم  قبول قابل

 به است؛ ورودی   های  دادهه  دربار اولیه های فرضیه به ها  آن نبودن مصنوعی وابسته عصبیهای  شبکه های ویژگی ترینممه از

 امتیاز عصبی های  شبکه مهم ویژگی  این  .باشند داشته دلخواهی آماری  توزیع توانند هرگونهمی ورودی  های داده  که معنا این

ورودی  های  داده مختلف انواع از  یکسان  طور به که  دهدمی را توانایی این آنها به و استهای کلاسیک  مدلمقابل   در آنها ژه  وی

 هایپردازش دلیل  به) بالا  پردازش سرعت مانند  دیگری  بسیار های قابلیت داشتن با همچنین  .کنند  استفاده  دلخواه توزیع هر با

 کار است، ممکن  غیر یا مشکل هاروش سایر  یا منطقی طریق از آنها سازی شبیه که مسا لی حل در بالقوه توان داشتن ،)موازی 

 صورت در  شبکه افتادگی کار از عدم  محیطی، موقعیت در تغییر  صورت در محیط  با انطباق و یادگیری  برای  شبکه   بودن آمد

های  شبکه  از استفاده به قمندی ن، علااطمینا شرایط هادرداده برای  منطقی جواب   داشتن و هانورون از قسمتی دیدگی آسیب

   کرده است. بیشتر راعصبی مصنوعی  

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -4

دهد  های انجام شئده نشئان میافزاری پرداخته شئده اسئت. بررسئیهای نرمهای زمانبندی پروژهدر این مقاله به بررسئی تکنیک

افزاری باع   های نرمهای کلاسیک دارند. دقیق بودن زمانبندی پروژههای هوش مصنوعی کارایی بهتری در مقایسه با مدلروش

افزاری،  های نرمنمایند. پروژهافزاری را بر مبنای یک چهارچوب مشئئخص هزینه و زمانبندی  های نرمشئئود که مدیران، پروژهمی
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 یکی از افزاری نرم های آید. زمانبندی پروژهشمار میها بهافزاری یک مرحله اساسی و مهم در آغاز پروژههای نرمزمانبندی پروژه

ت.  اسئ  خاصئی برخوردار جایگاه از افزاری های نرمپروژه در که مدیریتی، هزینه و زمان اسئت تصئمیمات در اصئلی  های فعالیت

ها در زمان موعد مرحله حیاتی به منظور توسئئعه و به اتمام رسئئاندن پروژهافزاری هزینه و زمان یک های نرمبنابراین، برای تیم

ها، مقدار هزینه و زمان معین را سئازی پروژهسئازد تا قبل از پیادهافزاری را قادر میهای توسئعه نرماسئت. زمانبندی دقیق، شئرکت

های انجام شئئئده در این مقاله، در آینده اسئئئتفاده از ها مورد بررسئئئی قرار دهند. با توجه به بررسئئئیبرای مدیریت بهتر پروژه

 افزاری داشته باشد.های نرمهای هوش مصنوعی می تواند کارایی خوبی برای تخمین زمانبندی پروژههای بر مبنای روشمدل
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Abstract 

Transformer inrush current is a high-amplitude, non-sinusoidal 

transient that occurs during initial energization, leading to 

voltage dips, power quality degradation, and relay 

misoperations. Unlike fault currents, inrush currents can be 

identified through harmonic analysis. Mitigating their 

amplitude is critical to avoiding these disruptions. This paper 

investigates novel inrush current mitigation techniques, with a 

focus on core magnetic materials. By evaluating their magnetic 

properties, we simulate the amplitude and harmonic 

composition of inrush current using EMTP-RV software. A 

comparative analysis identifies the most effective material for 

suppression. Additionally, alternative mitigation methods such 

as controlled energization timing, residual flux regulation, and 

transformer pre-loading are assessed. Their impact on inrush 

current is modeled in EMTP-RV, offering insights into optimal 

suppression strategies. The study aims to improve transformer 

reliability and power system stability by minimizing the adverse 

effects of inrush current. 

Keywords: Inrush Current, Transformer, Magnetic Characteristic, Energizing Time, Residual Flux. 

 

Highlights 

• Performing a complete study on the effective methods used for reducing transformer inrush current. 

• Comparing various magnetic materials used as transformer cores regarding the magnitude of inrush current, 

core loss, and costs. 

• Investigating the effect of introduced techniques on reducing inrush current by conducting studies in EMTP-

RV software. 
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1. Introduction 

Transformer inrush current is a high-magnitude transient current that occurs during the initial cycles after 

energization, caused by the nonlinear magnetic characteristics of the transformer core. Due to its large amplitude 

and prolonged duration, this current can trigger protection system malfunctions, leading to unintended transformer 

disconnection. Beyond relay misoperation, inrush current also induces voltage dips, thermal losses, and power 

quality degradation. Its magnitude depends on several factors, including winding resistance, switching angle, and 

residual flux density at the moment of energization. 

Extensive research has been conducted to analyze the origins, characteristics, and mitigation of inrush current, as 

well as methods to distinguish it from fault currents. Key studies include: 

• Evaluates the impact of inrush current on transformer protection systems. Using COMTRADE-based 

digital simulations, the study examines its effects on overcurrent and differential protection schemes [1]. 

• Investigates inrush current transients and proposes a sequential phase energization method with a neutral 

resistor to limit current magnitude. An analytical approach for resistor sizing is developed using nonlinear 

transient circuit analysis [2]. 

• Introduces a box dimension-based technique to differentiate inrush currents from internal faults, 

leveraging waveform disparities to prevent differential protection misoperation [3]. 

• Presents simulation and experimental results for sequential phase energization, demonstrating how a 

neutral grounding resistor significantly reduces inrush current [4]. 

• Analyzes the relationship between breaker closing voltage and inrush current magnitude, validating the 

method via steady-state theory and experimental data [5]. 

• Develops a dynamic transformer model to predict inrush current after switch-off, focusing on residual 

flux effects and transient overshoot [6]. 

• Proposes a ferromagnetic core model incorporating hysteresis, saturation, and eddy current losses. An 

artificial neural network estimates inrush current using experimental hysteresis data [7]. 

• Introduces a low-power DC-based device to reduce residual flux across multiple transformers 

simultaneously, verified through time-domain simulations [8]. 

• Proposes a normalized grille curve method to distinguish inrush currents from faults in time and 

frequency domains, validated with 268 tests on a YNd11 transformer [9]. 

• Employs error estimation to identify inrush currents by comparing actual waveforms with reference 

signals under varying frequency conditions [10]. 

This body of research advances strategies to mitigate the adverse effects of inrush currents, thereby enhancing 

transformer reliability and power system stability. 

2. Innovations and Contributions 

The key contributions of this paper are: 

• Comparative analysis of transformer core materials, evaluating their impact on inrush current 

magnitude, core losses, and cost-effectiveness. 

• Comprehensive review of inrush current mitigation techniques, providing insights into effective 

strategies for minimizing transient effects. 

3. Materials and Methods 

This study investigates the influence of different magnetic core materials on transformer inrush current. Magnetic 

materials are critical in the design of electromagnetic devices (e.g., transformers, generators, and motors), as they 

directly affect performance, efficiency, and cost. 

To optimize design parameters such as cost, size, and operational quality, we analyze the following core materials: 

• Silicon steel (common, cost-effective) 

• Nickel-iron alloys (high permeability, low losses) 

• Cobalt iron (high saturation flux density) 

• Amorphous metallic alloys (low core losses) 

• Ferrites (high resistivity, suitable for high frequencies) 

• Moly-perm alloy (stable permeability) 

• Sendust (low magnetostriction) 

• Iron powder cores (distributed air gaps, reduced eddy currents) 

The study employs simulations and theoretical modeling to assess each material’s impact on inrush current 

characteristics. The model of the transformer in the EMTP-RV software is represented in Figure I. 
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Figure I. The model of the transformer in the EMTP-RV software 

The algorithm for Mitigating Transformer Inrush Current is listed as follows: 

1. Problem Definition: 

• Identify challenges posed by transformer inrush current (e.g., mechanical stress, relay mis-

operation). 

2. Candidate Material Selection: 

• List common core materials (e.g., silicon steel, nanocrystalline, amorphous, ferrite). 

3. Key Parameter Comparison: 

• Inrush Current: Simulate or experimentally measure inrush current for each material. 

• Core Losses: Quantify hysteresis and eddy current losses. 

• Cost: Analyze production and maintenance costs. 

4. Material Optimization: 

• Develop a decision matrix with weighted parameters (e.g., 50% inrush, 30% losses, 20% cost). 

5. Identify Critical Parameters: 

• Residual flux, switching angle, winding resistance, and core design. 

6. Simulation/Experimentation: 

• Evaluate parameter impact using tools like EMTP or ANSYS. 

7. Review Existing Methods: 

• Pre-fluxing: Demagnetize the core before energization. 

• Controlled Switching: Synchronize voltage phase angle. 

• Pre-insertion Resistors: Limit current transient. 

• Optimized Core Design: Air gaps or split-core techniques. 

8. Method Evaluation: 

• Compare cost, technical feasibility, and effectiveness. 

9. Optimal Combination: 

• Select best-performing core material + mitigation technique. 

10. Validation: 

• Prototype testing or final simulation. 

 

4. Results and Discussion 

To compare different magnetic materials used as the magnetic core of the transformer from produced inrush 

current point of view, the peak current magnitude, the main harmonic current magnitude, the magnitude of the 

second and third harmonics, the DC component of the inrush currents and the damping time associated with 

different magnetic materials are determined and presented in table I.  

 
Table I: The result of the simulation 

material Peak current 

(A) 

Main harmonic 

(A) 

2nd harmonic 

(A) 

3rd harmonic 

(A) 

DC current 

(A) 

Damping 

time 

Ferrite K 25°C 4300 1400 100 320 400 0.4 S 

Ferrite K 100°C 3700 1480 50 190 400 0.4 S 

Ferrite P&R 25°C 3400 1120 100 240 400 0.6 S 

Ferrite P&R 100°C 4100 1550 80 270 400 0.5 S 

Ferrite F 25°C 3550 1180 100 260 400 0.5 S 

Ferrite F 100°C 4300 1700 70 250 400 0.5 S 

Ferrite W&H 25°C 3200 1190 80 190 400 0.6 S 

Ferrite W&H 100°C 4600 2100 75 180 400 0.4 S 

Amorphous 2714AF 2100 750 90 100 400 0.9 S 

Moly perm alloy 4000 1780 30 50 400 0.6 S 

High Flux Powder 3200 1450 15 20 400 0.9 S 

Sendust powder 3300 1350 30 50 400 0.6 S 

75 perm powder 3150 1260 40 60 400 0.9 S 

 

As can be seen from the figures and the table, among different magnetic materials, amorphous 2714AF produces 

the inrush current with the minimum magnitude. However, the time required to damp the produced inrush current 
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is high in this case. Among these materials, the K-type ferrite (both at 25°C and 100°C) and W&H-type ferrite (at 

100°C) exhibit lower damping times compared to the other materials. The DC components of all inrush currents 

are 400A. It is concluded from this analysis that the best magnetic material that can be used as a magnetic core in 

the transformer, based on the magnitude of the produced inrush current, is amorphous 2714AF. 

5. Conclusion 

This paper investigates transformer inrush current and its adverse effects, including voltage drops, protective relay 

malfunctions, heat losses, and power quality issues. The study examines how core material properties, switching 

angle, residual flux, and load conditions influence inrush current. Using EMTP-RV simulations, various magnetic 

core materials such as K-type, P&R-type, F-type, and W&H-type ferrites, amorphous alloy 2714AF, and 

powdered alloys are analyzed. Results show that amorphous 2714AF yields the lowest inrush current magnitude. 

Further analysis reveals that the cosine voltage waveform minimizes inrush current, while the sine waveform 

produces the worst-case scenario. Residual flux polarity also plays a critical role: opposing the initial magnetic 

flux reduces inrush current. Additionally, transformer loading significantly impacts damping time, and magnitude 

higher loads result in smaller inrush currents and faster decay. Thus, energizing transformers under load is 

recommended for effective inrush current suppression. These findings provide practical insights for optimizing 

transformer performance and power system stability. 
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 EMTPافزار  ترانسفورماتور با استفاده از نرم یهجوم انیکاهش جر یبرا نینو یهاکیتکن
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 : کیدهچ

است    ینوس ی س  ریبا دامنه بالا و غ  یانیدر ترانسفورماتور، جر  یهجوم  انیجر

  ن ی. ادهدی دار شدن ترانسفورماتور رخ م پس از برق   هیاول  یهاکل یکه در س 

قدرت مانند افت ولتاژ،   ستمیدر س یممکن است باعث بروز مشکلات انیجر

ک  ،یتلفات حرارت رله   تی فی کاهش  نادرست  عملکرد  و    یاظتحف  ی هاتوان 

برا س  ی ریجلوگ  ی شود.  نادرست  عملکرد   ی محتوا  ، یحفاظت  ستمی از 

جر  صیتشخ  ی برا  انیجر  ن یا  یک یهارمون از  تحل  ی هاانیآن    لیخطا 

ترانسفورماتور   ی هجوم  انیکه دامنه جر  ییهاکیحال، تکن   ن ی. با اگرددی م

کنند. به    یریجلوگ  انیجر  نیاز اثرات مخرب ا  توانندی م  دهند،ی را کاهش م

ا   نیا در  مطالعه   نیمنظور،  رو   ی امقاله  بر  که    ینینو  ی هاکیتکن  ی جامع 

انجام   یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  توانندی م ترانسفورماتور استفاده شوند، 

مختلف مورد استفاده    یسیهدف، مواد مغناط  نیشده است. ضمن تحقق ا 

اساس مشخصه  بر  و  گرفته شده  نظر  در  ترانسفورماتور  هسته  در ساخت 

شده    دیتول  یهجوم  انیجر  ی کیهارمون  ی مربوطه، دامنه و محتوا  ی سیمغناط

. به منظور انتخاب ماده شودیم  یابیارز  EMTP-RVافزار  با استفاده از نرم 

برا  ی سیمغناط مقا  ی مناسب  ترانسفورماتور،  مواد    نیا  نیب  ی اسهیهسته 

 ی مورد استفاده برا  ی هاکیتکن  ریسا  ن،ی. علاوه بر اشودی انجام م  یسیمغناط

جر برق   یهجوم  انیکاهش  زمان  جمله  از  شدن  ترانسفورماتور  دار 

 ر یشده و تأث  یترانسفورماتور بررس  ی و بارگذار  ماندهیترانسفورماتور، شار باق

مدل    EMTP-RVافزار  ترانسفورماتور با استفاده از نرم  یهجوم  انیآنها بر جر

 . گرددی م

 . ماندهیدار شدن، شار باقزمان برق  ،ی سیترانسفورماتور، مشخصه مغناط  ،یهجوم انیجر  ها:کلید واژه

 

 تازه های تحقیق:

 ترانسفورماتور. یهجوم انیکاهش جر ی موثر مورد استفاده برا ی روشها ی مطالعه کامل بر رو •

تلفات هسته و   ،یهجوم  انیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته ترانسفورماتور از نظر مقدار جر  یسیمواد مغناط  سهیمقا •

 .نهیهز

 . EMTP-RVبا انجام مطالعات در نرم افزار   یهجوم انیشده بر کاهش جر یمعرف ی ها کی تکن  ریتاث یبررس •
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 مقدمه-1

  ل ی دار شدن ترانسفورماتور به دلپس از برق   ه یاول  ی هاکل یبا مقدار بزرگ است که در س  یانیترانسفورماتور، جر  یهجوم  انیجر

  ستم یس  ان،یجر  نیا  یمقدار بزرگ و مدت زمان طولان  لی. به دلشودی م  دیترانسفورماتور تول  یسیهسته مغناط   یرخطیغ  یژگیو

باعث    یهجوم  انیجر  ، یحفاظت  ستمیرا قطع کند. علاوه بر اختلال در س  ترانسفورماتورممکن است دچار اختلال شده و    یحفاظت

تلفات حرارت  یمشکلات ولتاژ،  افت  تأث  یمانند  ک  راتیو  م  ت یف یبر  اشودی توان  مقدار  پارامترها  انیجر  نی.  مانند    یمختلف  ی به 

  ر یتأث  یبررس  ی دارد. برا  یدار شدن ترانسفورماتور بستگ در لحظه برق  ماندهیشار باق   یو چگال  یدزنیکل  هیزاو  چ،یپم یمقاومت س

  ان، یجر  نیا  ی هایژگیو  ،یهجوم  انیجر  دیمطالعه اساس تول  ی برا  ی ادیز  قاتیقدرت، تحق  ستمیترانسفورماتور بر س  یهجوم  انیجر

 انجام شده است.  یهجوم انیکاهش جر ی هاخطا و روش  انیاز جر انی جر  نیا  زیمختلف تما ی هاکیتکن

که از   ی مقاله، با استفاده از دو مطالعه مورد  نیشده است. در ا  یابیبر حفاظت ترانسفورماتور ارز  یهجوم  انیجر   ری[، تأث1]  در

ترانسفورماتور بر حفاظت    یهجوم  انیجر  ری شده، تأثانجام    COMTRADE  لیبر اساس فا  تالیجید  ی سازه یشب  کیتکن  قیطر

ترانسفورماتور و   یهجوم  انیجر  ی [ به مطالعه گذرا2]   مقاله   شده است.  یبررس  رماتورترانسفو  لیفرانسیو حفاظت د  انیاضافه جر

شده    شنهادیترانسفورماتور پ  یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  افتهیبهبود    یطراح  کردیرو  کیمقاله،    نی. در اپردازدیآن م  ی کاربردها

محدود کردن   ی برا  ی نثمقاومت خ   کیو از    شودیدار مبرق  ب یهر فاز ترانسفورماتور به ترت  ،ی شنهادیاست. بر اساس روش پ

 ی لیتحل  کردی رو  کی  نه،یعملکرد به  ی برا  یمقدار مقاومت خنث  ن ییتع  ی . براشودی ترانسفورماتور سه فاز استفاده م  یهجوم  انیجر

  ییشناسا  یبرا   ی ابر اساس بعد جعبه  دیروش جد  کی[،  3]  در  توسعه داده شده است.  یرخطیمدار غ  ی گذرا  لیبر اساس تحل

 یشده است. برا  شنهادیترانسفورماتور پ  لیفرانسیاز عملکرد نادرست حفاظت د  ی ریترانسفورماتور به منظور جلوگ  یهجوم  انیجر

استفاده شده    انیردو ج  نی در شکل موج ب   یاز تفاوت اساس  ،یداخل  ی خطا  یهاانیترانسفورماتور از جر  یهجوم  انیجر   زیتما

ترانسفورماتور   یهجوم  ان یجر  ییشناسا  ی آن برا  یاسه فاز استخراج شده و ابعاد جعبه  انیجر   ،ی شنهادیپ  کیاست. بر اساس تکن

م نتا4]  در  . شودی محاسبه  آزما  ی سازه یشب  جی[،  برق   یشگاهیو  با روش  فازهامرتبط   ان یکاهش جر  ی برا  یمتوال  ی دار کردن 

عمل کردن   ی ترانسفورماتور برا یمتصل به نقطه خنث  نیمقاومت زم کیمقاله، از  نیترانسفورماتور ارائه شده است. در ا یهجوم

ترانسفورماتور به طور    یهجوم  انیاستفاده شده و جر  بیبه ترت  سفورماتوردار کردن هر فاز ترانبا برق  ی مقاومت سر  کیبه عنوان  

  یترانسفورماتور بررس  یهجوم  انیبسته شود بر مقدار جر  دیکه با  دی ولتاژ در دو سر کل  ر ی[، تأث5]   در  .ابدیی کاهش م   ی قابل توجه

با استفاده از نتا  لیتحل   ی شنهادیولتاژ پ  دار،یمدار حالت پا  یمقاله، بر اساس تئور  نی شده است. در ا   ، یشگاهیآزما  جیشده و 

 دیترانسفورماتور تول  یهجوم  انیجر  ین یبش یپ   ی از ترانسفورماتور برا  یکینامیمدل د  کی[،  6]  در  شده است.  دییروش تأ   یاثربخش

 ان یجر  شیبر افزا  ی شنهادیمدل پ  ریدلخواه ترانسفورماتور پس از خاموش شدن توسعه داده شده است. تأث  هیاول  کیشده از تحر

پ بر اساس  برا  کی[،  7]  در  .تشده اس  یبررس  ماندهیباق   یسیشار مغناط  ین یبش یگذرا،    ی سیهسته فرومغناط  ی مدل مناسب 

و تلفات ناهنجار ترانسفورماتور در نظر گرفته    یگرداب  انیاشباع، تلفات جر  ،1سی سترزیشده است تا اثرات ه  یترانسفورماتور معرف

ا در  عصب  کیمقاله،    نیشود.  ه  ی برا  ی مصنوع  ی شبکه  حلقه  منحن  یاصل  DC  سیسترزیمطالعه   هیاول  ی شدگس ی مغناط  یو 

داده از  استفاده  با  پ  شنهادیپ  یتجرب  ی هاترانسفورماتور  مدل  است.  فرومغناط  ی شنهادیشده    ان یجر  نیتخم  ی برا  یسی هسته 

در ترانسفورماتور شبکه    مانده یباق  ی سیکاهش شار مغناط  ی برا  دیروش جد  کی[،  8]  در  ترانسفورماتور استفاده شده است.   یهجوم

از دستگاه استفاده  منبع    ی با  از  پا  DCمتشکل  کل  ن،ییولتاژ  و    کی الکترون  یدزنیواحد  کننده ساده  کنترل   کیقدرت مناسب 

شار   تواندی دستگاه با توان کم م  کیاست که    هحوزه زمان، ثابت شد  ی سازهیمقاله، با استفاده از شب   نیشده است. در ا  شنهادیپ

بر    دیروش جد  کی[،  9]  در  کاهش دهد.  یقابل توجه   زانیبه م  زمانهم همه ترانسفورماتورها را به طور    مانده یباق  ی سیمغناط

شده است. در    شنهادیپ  یداخل   ی خطا  ی هاانیترانسفورماتور از جر  یهجوم  ان یجر   زیتما  ی شبکه نرمال شده برا  ی اساس منحن

زمان و فرکانس توسعه داده   ی هادر حوزه  یداخل  ی ترانسفورماتور از خطاها  یهجوم  ی هاانیجر   زیتما  ی مقاله، دو طرح برا  نیا

  دییتأ  ی شنهادیروش پ  یاثربخش،  YNd11ترانسفورماتور با اتصال    ی بر رو  یتجرب  ی ریگاندازه  جهینت  268  اسشده است. بر اس 

 یخطا  ی هاانیترانسفورماتور از جر  یهجوم  انیجر  ییشناسا  ی خطا برا  نیبر اساس تخم  دیروش جد  کی[،  10]   در  شده است. 

 
1 Hysteresis 
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متفاوت    یفرکانس  طیو دو موج مرجع تحت دو شرا  یموج واقع  نی مقاله، بر اساس شباهت ب  نی شده است. در ا  شنهادیپ  یداخل

 . شودیداده م زیتم یداخل ی خطا  ی هاانیترانسفورماتور از جر یهجوم انیجر کل،یس  میدر هر ن

  ی معرف  یهجوم   انیکاهش جر  ی برا  ی دیجد  ی کردهایترانسفورماتور انجام شده و رو  یهجوم  انیجر  یلیتحل  ی ابی[، ارز11]  در

بر مقدار   زمانناهم   یدزنیدار کردن بارها و کلبرق  ،1درجش یمقاومت پ  مانده،یپاک کردن شار باق  ریتأث  ق،یتحق  نیشده است. در ا

در    یخازن  دری بر عملکرد نادرست حفاظت ف  یهجوم  انیجر  ر ی[ تأث12]  مقاله  است.  هشد   یترانسفورماتور بررس  یهجوم  انیجر

 DCمؤلفه    ریمقاد  نیفرکانس بالا و همچن  ک یمؤلفه هارمون  ریتأث  ق،یتحق  نی. در اکند ی م  یشاهرود را بررس  لوولتیک   63پست  

  ی حفاظت  ی هارله   یبر عملکرد نادرست برخ  شودی ترانسفورماتور که باعث اشباع هسته ترانسفورماتور م  ی هجوم  انیشونده جر  رایم

شده در ترانسفورماتور قدرت نوع    د یتول  یهجوم  انیجر  ی کیهارمون  ی ساز[ مدل 13]  مقاله  شده است.   یابیقدرت ارز  ستم یدر س

ترانسفورماتور در حوزه   یهجوم  انیجر  یکی مطالعه اثرات هارمون  ی برا  2یهارتل  لیمقاله، از تبد  ن ی. در اکندی را مطالعه م  ی اهسته

کاهش   ی برا  دارب یزمان ش  نیدار کردن نرم ترانسفورماتور بر اساس روش تخمبرق  کی[، تکن 14]  در  فرکانس استفاده شده است.

  یی شناسا  ی برا  تواندی بر مدل م  یمبتن   داربی زمان ش  نیتخم  کیتکن  کیمقاله،    نیاستفاده شده است. در ا  یهجوم  انیمقدار جر

[،  15]  در  شبکه استفاده شود.   ی کربندیترانسفورماتور و پ  مدل  ها،تیاز محدود  ی امجموعه  ی ولتاژ مناسب برا  بی حداقل زمان ش

فناور  دیجد  ی استراتژ   کی اساس  کل  سی مغناطش یپ  ی بر  و  برا  یدزن یکردن  شده  جر  ی کنترل  مقدار    یهجوم  انیکاهش 

معادل ترانسفورماتور قدرت سه فاز    ی سیمدل مدار مغناط  کی مقاله، با ساخت    نیشده است. در ا  شنهادیترانسفورماتور سه فاز پ 

  مقاله   شده است.  نییتع  ی شنهادیدر هر مرحله از روش پ  یسیشار مغناط  یلیتحل  عادلاتم  ،یبالا با ساختار هسته جهان  تی با ظرف

بر    دیجد  کردیرو  کی  ق،یتحق  ن ی. در اکند یاشباع هسته مدل م   لیتحل  قیترانسفورماتور قدرت را از طر  یهجوم  انی[ جر16]

 ان یجر-مدار ولتاژ  لیتبد  قیهسته اشباع شده ترانسفورماتور از طر  ی مدار معادل برا  کیتوسعه    ی شار هسته برا  لیاساس تحل

   استفاده شده در مقالات مرور شده خلاصه شده است.  ی ها، روش1جدول  در متعارف استفاده شده است.

 های بررسی شده در مقالات مطالعه شدهروش: 1جدول 
Table 1. The methods used in reviewed papers  

References  Applied Methods  Research Gap 

[1]-[3]-[12]-

[20]-[25] 

Study the impact of transformer inrush current 

on protection devices 
Mitigation techniques are not considered. 

[2]-[4]-[19]-

[23] 

Reducing inrush current by energizing each 

phase in sequence and using a natural resistor 

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[5] 
The impact of breaker voltage on inrush 

current is studied. 

The impact of core material, residual flux, and connected load on 

inrush current is not considered. 

[6-7]-[13]-[16]-

[22]-[24] 

The transformer is modeled to determine the 

inrush current.  

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[9-10]-[17-18]-

[21] 

The methods for distinguishing the inrush 

current from other faults are studied. 

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[8] 

The transformer inrush current is reduced by a 

device composed of a low-voltage DC source, 

a suitable power electronic switching unit, and 

a simple controller.  

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

[11]-[15] 

The transformer inrush current is mitigated by 

clearing residual flux, using a pre-insertion 

resistor, energizing loads, and asynchronous 

switching. 

The impact of core material on the inrush current is not considered. 

[14] 
Soft transformer energizing technique is used 

to reduce the inrush current of the transformer. 

The impact of core material, time of switch closing, residual flux, 

and connected load on inrush current is not considered. 

در    یداخل  ی و خطاها  یهجوم  انیجر   زیتما  ی برا  لبرتیه  لیو تبد  یقی تطب  یبردار بر اساس نمونه   دیجد  کردیرو  کی[،  17]  در

و انواع مختلف   ی همدرد  یهجوم  انیجر  صیتشخ  ی برا  تواندیم   ی شنهادیپ  کیشده است. تکن   شنهادیقدرت پ  ی ترانسفورماتورها

  نی ب  ی خطاها  ی بندو طبقه   ص ی[ تشخ18]  مقاله  استفاده شود.  زیپر نو  طیمح  ر قدرت د  ی رخ داده در ترانسفورماتورها  ی خطاها

  نی. در اکندیقدرت را مطالعه م  ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یو خارج  یداخل   یکیالکتر  ی خطاها  ،یهجوم  انیجر  ،ی مدار

ترانسفورماتور قدرت در اختلالات مختلف   یهجوم   انیجر  صیتشخ  ی برا  یموجک گسسته با حداکثر همپوشان  لیمقاله، از تبد

 
1 pre-insertion resistor 
2 Hartley 
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  یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  یفاز متوال   ر ییموج و تغ  ی دار کردن نقطه روبرق  کردیبر اساس رو  ی[، روش19]  در   شده است.  تفاده اس

ترانسفورماتورها ا  ی رخ داده در  فاز اعمال شده است. در  برا  نیسه   ک یترانسفورماتور،    یهجوم  انیجر  ی ریگاندازه  ی مطالعه، 

س  یشگاهیآزما  ی کربندیپ است.   ی آورجمع  ستمیبا  شده  داده  توسعه  جد  کی[  20]  مقاله   داده  فا  دیروش  اساس   یها لیبر 

COMTRADE  ص ی تشخ  ی برا   لیفرانسیمقاله، از رله د  نی. در اکندی م  شنهادیپ  لیفرانسید   ی هارله  لیفرانسید  ریمس  دیتول  ی برا  

 ی هجوم   یهاانیجر   ز ی[، تما21]  در  قدرت استفاده شده است.  ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یهجوم  انیگذرا مانند جر  ی دادهایرو

مقاله،    نی انجام شده است. در ا  افتهیتوسعه    1کالمن   لتریف  تمی رخ داده در ترانسفورماتور توسط الگور  یداخل  ی خطا  ی ها انیو جر

 ن یتخم  افتهیکالمن توسعه    لتریتوسط ف   ماندهیباق  گنالیو مقدار مطلق س  هیسمت اول  چیپم یس  انیجر  ،یهجوم  انیهنگام وقوع جر

م شب22]  در  .شودی زده  مطالعه  ا  یهجوم  انیجر  ی سازه ی[،  در  است.  شده  انجام  آن  سرکوب  و  از    نیترانسفورماتور  مقاله، 

MATLAB/PSB  ی خارج   ی و رفع خطا  ی باریب   یدزنیکل  طیترانسفورماتور سه فاز تحت شرا  یهجوم  انیجر  ی ساز هیشب  ی برا 

قدرت سه    ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یهجوم  انیکاهش جر  ی کنترل شده برا  یدزنی[ روش کل23]  مقاله  استفاده شده است.

در نظر گرفته شده    ماندهیهم اشباع هسته و هم شار باق  ،ی شنهادیپ  کی. در تکنکندی م  شنهادی فاز سه ساق با هسته انباشته را پ

استفاده    یهجوم   انیجر   ی ری گدر طول اندازه  انیاشباع ترانسفورماتور جر  صیتشخ   ی هوشمند برا  ی [، از سنسورها24]  در  است.

 ی رخ داده در ترانسفورماتورها  یهجوم  ی هاانیخطاها و جر  ن یب  زیتما  ی حوزه زمان برا  یژگیمقاله، از دو و  نیشده است. در ا

مبدل منبع ولتاژ مورد   ی اندازدر طول راه  یهجوم   انیمؤثر بر اضافه ولتاژ و جر   ی [ پارامترها25]   مقاله  قدرت استفاده شده است.

زمان بسته    نیاندازه خازن و سلف و همچن  ر یمقاله، تأث  نی. در اکندی را مطالعه م  ی فشار قو  می مستق   انیجر  ستمیاستفاده در س 

 شده است.  یابیارز یهجوم  انیقدرت بر اضافه ولتاژ و جر  دیشدن کل

ترانسفورماتور   ی هامواد مختلف مورد استفاده به عنوان هسته  ریگذشته، تأث  قاتیدر تحق  شود،یمشاهده م   1که در جدول    همانطور

ا  یهجوم  انیبر مقدار جر بر  نظر گرفته نشده است. علاوه  مؤثر مورد   ی هاکه تمام روش  یمطالعه کامل  ن،یترانسفورماتور در 

  ی هجوم  انیاز جر  ی توجه به مشکلات ناش  با  انجام نشده است.   رد،یترانسفورماتور را در نظر بگ   یهجوم   انیکاهش جر  ی استفاده برا

. در ابتدا، مواد مورد کند یم   شنهادیترانسفورماتور پ  یهجوم  ان یکاهش جر  ی را برا   یجامع  ی کردهایمقاله رو  نی ترانسفورماتور، ا

 سه یامق  نی . اشوندی م  سهیها مقاشده توسط آن  د یتول  یهجوم  انیمطالعه و بر اساس جر  یسی استفاده به عنوان هسته مغناط

استفاده شود. سپس،    یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  یس یمناسب به عنوان هسته مغناط  یسیماده مغناط  کیانتخاب    ی برا  تواندی م

  .شودی م  یترانسفورماتور بررس   یهجوم  انیها بر جرآن  ریترانسفورماتور مطالعه شده و تأث  یهجوم  انیمؤثر بر جر  ی پارامترها  ریسا

 مقاله عبارتند از:  نیا یاصل ی هامشارکت ن،یبنابرا

تلفات هسته   ،یهجوم  انیترانسفورماتور از نظر مقدار جر  ی هامختلف مورد استفاده به عنوان هسته   یسیمواد مغناط  سهیمقا •

 .هانهیو هز

 ترانسفورماتور. یهجوم انیکاهش جر ی مؤثر مورد استفاده برا ی هاروش ی مطالعه کامل بر رو کیانجام  •

داده شده    حی ترانسفورماتور توض  یهجوم  انیخواهد بود: در بخش دوم، جر  ریآن به شرح ز  یمقاله، سازمانده  نیتوجه به هدف ا   با

ب به عنوان هسته  یسی. در بخش سوم، مواد مغناطشودی م  انیو موارد مختلف  استفاده    ی معرف  یس یمغناط  ی هامختلف مورد 

در بخش چهارم    EMTP-RVافزار  مختلف با استفاده از نرم   یسیبا مواد مغناط   تبطشده مر  دیتول  یهجوم  ی هاانی. جرشوندی م

. مقاله در بخش شودیم  ی سازه یترانسفورماتور در بخش پنجم شب  یهجوم  ان یها بر جرروش  ریسا  ری. تأثشوندی م  ی سازه یشب

 .شودی ششم خلاصه م

 ترانسفورماتور یهجوم ان یرج -2

دار شدن ترانسفورماتور در نظر گرفته  شده پس از برق  دیتول  یهجوم   انیمطالعه جر  ی ترانسفورماتور تک فاز برا  کی بخش،    نیا  در

به صورت    شود،ی م  هیترانسفورماتور که توسط منبع ولتاژ تغذ  هیاول  چیپم ی دار شدن ترانسفورماتور، ولتاژ س. در زمان برق شودی م

 :شودی در نظر گرفته م ریز

 
1 Kalman filter algorithm 
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 sin)0()sin()( 11 mm VvtVtv =+=         (1)  

دار شدن ترانسفورماتور است. بر اساس قانون فارادی، شار مغناطیسی هسته  زاویه اولیه شکل موج ولتاژ در زمان برق θ که در آن

 :توان به صورت زیر محاسبه کردترانسفورماتور را می 
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 .نشان داده شده است  1که در شکل  طورهمانشود، به مساحت زیر نمودار ولتاژ اضافه می )Rϕ (باقیمانده
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 : جریان هجومی با دامنه بالا در ترانسفورماتور 1شکل 

Figure 1. The high amplitude inrush current in the transformer 
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 : جریان هجومی متقارن ترانسفورماتور 2شکل 

Figure 2. The symmetrical inrush current of the transformer 

نشان داده شده است،    1( که در شکل  ک یتحر  انیجر-یسیهسته ترانسفورماتور )نمودار شار مغناط  ی سیاساس مشخصه مغناط  بر

اگر   شود،یطور که در شکل مشاهده م کرد. همان  نییتع  توانی مرتبط را م  انیمحاسبه شده، جر  یسیهر بار، بر اساس شار مغناط 

مقدار   ن،یبزرگ خواهد بود. بنابرا  اریمرتبط بس  انیو جر   شودی هسته اشباع م   شد،محاسبه شده بزرگ با   یسیمقدار شار مغناط 

 ان یاز اشباع هسته است، جر  یهسته که ناش  یسیمغناط  یمنحن  یرخطیغ  یژگ یو  لیبزرگ خواهد بود و به دل  یهجوم  انیجر

باشد، و شار   2ترانسفورماتور مطابق شکل    ی دزنیزمان کل  اگر  است.  کیهارمون  ی هاانیجر   ی بوده و حاو  ینوسی س  ریغ  یهجوم

  یو حاو   ستی بزرگ ن  یهجوم  انیمقدار جر  جه،یو در نت  شودیو اشباع نم   کندیکار م   یخط  هیباشد، هسته در ناح  زیناچ  ماندهیباق

 .  باشد ی نم کیهارمون ی هاانیجر
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

  
 

(j) (k) (l) 

 

 

 

 (m)  

  25در  P&R نوع تی( فرc) گراد،یدرجه سانت 100در   K نوع تی( فرb)  گراد،یدرجه سانت 25در  K نوع تی( فرa)  ،یسیمواد مغناط ϕ-i مشخصه :3شکل 

 نوع تی( فرh) ،C25°در  W&H نوع تی( فرg) ،C100°در  F نوع تی( فرf) ،C25°در  F نوع تی( فرe) ،C100°در   P&R نوع تی( فرd) گراد،یدرجه سانت

W&H   در°C100،  (iآل )2714آمورف  اژیAF( ،jپودر آل )اژی  moly perm( ،kپودر شار بالا )  (HF)( ،l  پودر )sendust ( وm پودر ) perm 75 [26-30] 
Figure 3. The ϕ-i  characteristic of magnetic materials, (a) K-type ferrite at 25°C, (b) K-type ferrite at 100°C, (c) P&R-type ferrite at 25°C, 

(d) P&R-type ferrite at 100°C, (e) F-type ferrite at 25°C, (f) F-type ferrite at 100°C, (g) W&H-type ferrite at 25°C, (h) W&H-type ferrite at 

100°C, (i) amorphous alloy 2714AF, (j) moly perm alloy powder, (k) high flux (HF) powder, (l) sendust powder and (m) 75 perm powder 

[26-30] 
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  ه یاول  هیبزرگ خواهد بود؛ و اگر زاو یهجوم  انیدرجه باشد، مقدار جر  180  ای  0ولتاژ   هیاول  هی، اگر زاو1  رابطهبر اساس    ن،یبنابرا

تا    0  نیولتاژ ممکن است ب  هیزاو  ،یدزنیزمان کل  در  متقارن و مقدار آن کم است.  یهجوم  انی درجه باشد، جر  270  ای  90ولتاژ  

 . شودی م نیی تع ماندهیو شار باق هیاول یدزنیکل هیبر اساس زاو  یهجوم انیمقدار جر ن،یدرجه باشد و بنابرا 360

ولتاژ   هیاول  ه ی(، زاوϕ-iهسته )  یسیبه مشخصه مغناط  یهجوم  انیمقدار جر  شود،ی مشاهده م  2و    1  ی هاطور که از شکلهمان

کل زمان  باق   یدزن یدر  شار  بنابرا  ی بستگ  ماندهیو  جر  ی برا  ن،یدارد.  جامع  تأث  یهجوم  انیمطالعه  مشخصه    ری ترانسفورماتور، 

 . شودی م یترانسفورماتور بررس یهجوم انیبر جر مانده یو شار باق  ی دزنیهسته، زمان کل ی سیمغناط

 مختلف یسی مواد مغناط -3

نقش    یسی. مواد مغناطشودیمختلف مطالعه م   یسیشده ترانسفورماتور مرتبط با مواد مغناط  دیتول  یهجوم  انیبخش، جر  نیا  در

  ی به طراح  ی ابیدست  ی دارند. برا  یکیالکتر  ی مانند ترانسفورماتورها، ژنراتورها و موتورها  یسیمغناط  ی هادستگاه   یدر طراح   ی دیکل

آهن،  -کلین  ، یکونیلیمانند فولاد س  یسیاز مواد مغناط  یانواع مختلف  ت،ی فیاندازه و ک  نه،یبر اساس هز یسیدستگاه مغناط  نهی به

 استفاده شوند.  توانندی و پودر آهن م 3سندست ، 2پرم-یمول اژیآل ت،ی، فر1آمورف ی فلز اژ یکبالت آهن، آل

 مختلف یسی مشخصات مواد مغناط -1-3

اشباع،    ،یس یشار مغناط  یمطلوب از نظر مقدار چگال  ی های ژگیبر اساس و  ،یس یمغناط  ی هامختلف دستگاه   ی توجه به کاربردها  با

 ن ی. در اشودی مناسب انتخاب م  یسیماده مغناط   ،یو نقاط وادارندگ  ماندهیرلوکتانس هسته، مقاومت و تلفات، شار باق  ،ی رینفوذپذ

 ت یفر  گراد،ی درجه سانت  100در    Kنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  25در    Kنوع    تیشامل فر  فمختل   یسیماده مغناط  13مرحله،  

  Fنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  25در    Fنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  100در    P&Rنوع    تیفر  گراد،یدرجه سانت   25در    P&Rنوع  

آمورف    اژیآل  گراد،ی درجه سانت  100در    W&Hنوع    تیفر  گراد،ی درجه سانت  25در    W&Hنوع    تیفر  گراد،یدرجه سانت   100در  

2714AF4پرم، پودر شار بالا    ی مول  اژی، پودر آل(HF  پودر سندست و پودر ،)یهجوم  ی ها انینظر گرفته شده و جرپرم، در    75  

 نشان داده شده است.   3در شکل  یسیمواد مغناط نیا یسی. مشخصات مغناطشوندی م یابیمواد ارز  نیشده ا دیتول

 ی سازهیشب جینتا -2-3

با استفاده از   ،یسیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته مغناط   یسیمواد مغناط  ی ترانسفورماتور برا  یهجوم  انیجر  نییتع  ی برا

ولتاژ    ی سازمدل   4مطابق شکل    لوولتیک  66/لوولتی ک   230ترانسفورماتور    کی،  EMTP-RVافزار  نرم منبع  است.    230شده 

اهم در نظر گرفته    5j+2/0. امپدانس از منبع ولتاژ تا ترانسفورماتور  شودی اعمال م   تورهرتز به ترانسفورما  50با فرکانس    لوولتیک

امپدانس سر به ترت  ی شده است.  نظر گرفته شده است.   1058و    100j+5  بیترانسفورماتور و مقاومت معادل هسته    اهم در 

شکل موج    ی شده برا  دیتول  یهجوم  ی هاانیدر نظر گرفته شده و جر  ی سازه یشب   ندیمواد مختلف در فرآ  یرخطیغ  مشخصات

 یها انیجر  کیهارمون  ی هاانیارائه شده است. جر  5و در شکل    نییتع  ماندهیحالت( و بدون شار باق  نیمنبع ولتاژ )بدتر  ینوسیس

   ارائه شده است. 6و در شکل  نیی مربوطه تع یهجوم ی هاانیجر کیمون هار لیشده با استفاده از تحل  دیتول یهجوم

 
 EMTP-RV: مدل ترانسفورماتور در نرم افزار  4شکل 

Figure 4. The model of the transformer in the EMTP-RV software 
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

 

  
(j) (k) (l) 

 

 

 

 (m)  

  گراد،یدرجه سانت 100در  K نوع  تی( فرb) گراد، یدرجه سانت  25در  K نوع تی( فرa)هجومی ترانسفورماتور با مواد مغناطیسی مختلف،  : جریان5شکل 

(cفر )نوع تی P&R  گراد، یدرجه سانت 25در (dفر )نوع ت ی P&R  گراد، یدرجه سانت 100در (eفر )نوع ت ی F  گراد، یدرجه سانت 25در (fفر )نوع ت ی F   در

( پودر  j، )2714AFآمورف  اژی( آل i) گراد،یدرجه سانت 100در  W&H نوع ت ی( فرh)  گراد،یدرجه سانت 25در  W&H نوع تی( فرg) گراد،یدرجه سانت 100

  perm 75 ( پودر mو )  sendust( پودر l، )(HF)  ( پودر شار بالاk، )moly perm اژیآل
Figure 5. The transformer inrush current associated with the different magnetic materials, (a) K-type ferrite at 25oC, (b) K-type ferrite at 

100°C, (c) P&R-type ferrite at 25°C, (d) P&R-type ferrite at 100°C, (e) F-type ferrite at 25°C, (f) F-type ferrite at 100°C, (g) W&H-type 

ferrite at 25°C, (h) W&H-type ferrite at 100°C, (i) amorphous alloy 2714AF, (j) moly perm alloy powder, (k) high flux (HF) powder, (l) 

sendust powder and (m) 75 perm powder 
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(a) (b) (c) 

 
  

(d) (e) (f) 

   
(g) (h) (i) 

 
  

(j) (k) (l) 

 

 

 

 (m)  

 100در   K نوع تی( فرb)  گراد،یدرجه سانت 25در  K نوع تی( فرa) هارمونیکهای جریان هجومی ترانسفورماتور با مواد مغناطیسی مختلف،  :6شکل 

  گراد، یسانت درجه  25در  F نوع  تی( فرe) گراد، یدرجه سانت  100در  P&R نوع تی( فرd) گراد، یدرجه سانت 25در   P&R نوع تی( فرc) گراد،یدرجه سانت

(fفر )نوع تی F   گراد،یدرجه سانت 100در (gفر )نوع تی W&H  گراد،یدرجه سانت 25در  (hفر )نوع ت ی W&H  گراد،یدرجه سانت 100در (i آل )آمورف   اژی

2714AF( ،jپودر آل )اژی moly perm( ،kپودر شار بالا )  (HF)( ،l پودر )sendust  ( وm پودر ) perm 75 
Figure 6. The harmonic currents of the inrush current associated with the different magnetic materials, (a) K-type ferrite at 25°C, (b) K-type 

ferrite at 100°C, (c) P&R-type ferrite at 25°C, (d) P&R-type ferrite at 100°C, (e) F-type ferrite at 25°C, (f) F-type ferrite at 100°C, (g) W&H-

type ferrite at 25°C, (h) W&H-type ferrite at 100°C, (i) amorphous alloy 2714AF, (j) moly perm alloy powder, (k) high flux (HF) powder, (l) 

sendust powder and (m) 75 perm powder 
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 1کمتر از    یشده در ترانسفورماتور بالا است و پس از زمان  دیتول  یهجوم  انیمقدار جر  شود،یها مشاهده م که در شکلهمانطور

  تی، فر2714AFآمورف    اژیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته ترانسفورماتور، آل   یسیمواد مغناط  انی. در مشودی م  رایم  هیثان

پرم و پودر سندست    75پودر    گراد،یدرجه سانت   25در    P&Rنوع    تی(، فرHFپودر شار بالا )  گراد،ی درجه سانت  25در    W&Hنوع  

  گراد، یدرجه سانت   100در    W&Hنوع    تیفر  ن،یدارند. علاوه بر ا  ی سیمواد مغناط  رینسبت به سا  ی کمتر  یهجوم  انیمقدار جر

مواد   رینسبت به سا ی بالاتر یهجوم انیجر ری مقاد گرادی درجه سانت 100در  Fنوع   تیو فر گرادیدرجه سانت  25در   Kنوع  تیفر

.  شودی م  یابیهسته ترانسفورماتور ارز  ی مواد استفاده شده برا  یسیمغناط  ی هایژگیدما بر و  ریبخش، تأث  نیدر ا  دارند.   یسیمغناط

. همانطورکه در شکل قابل مشاهده  دهدی استفاده شده به عنوان هسته ترانسفورماتور را نشان م  W&Hماده    B-H  یژگی، و7شکل  

  ان یهسته، مقدار جر  ی دما  شیبا افزا  ن،ی. بنابرادهدی رخ م  ی کمتر   ی سیمغناط  ارش  یدما، اشباع هسته در چگال  شیاست، با افزا

 . ابدییم شیترانسفورماتور افزا یهجوم

 
 [28مواد مغناطیسی ] B-H: تاثیر دما بر مشخصه 7شکل 

Figure 7. The impact of temperature on the B-H characteristic of magnetic materials [28] 

 بحث -3-3

شده،    دیتول  یهجوم  انیترانسفورماتور از نظر جر  یسیمختلف مورد استفاده به عنوان هسته مغناط  یسیمواد مغناط  سهیمقا  ی برا

 یی را یو زمان م   یهجوم  ی هاانیجر  DCدوم و سوم، مؤلفه    ی هاکی مقدار هارمون   ،ی اصل  کیهارمون   انیمقدار جر  ک،ی پ  انیمقدار جر

   ارائه شده است. 2و در جدول  نییمختلف تع  یسیمرتبط با مواد مغناط

 یسازهیشبنتایج : 2جدول 
Table 2. The result of the simulation 

material Peak current 

(A) 

Main harmonic 

(A) 

2nd harmonic 

(A) 

3rd harmonic 

(A) 

Dc current 

(A) 

Damping 

time 

Ferrite K 25°C 4300 1400 100 320 400 0.4 S 

Ferrite K 100°C 3700 1480 50 190 400 0.4 S 

Ferrite P&R 25°C 3400 1120 100 240 400 0.6 S 

Ferrite P&R 100°C 4100 1550 80 270 400 0.5 S 

Ferrite F 25°C 3550 1180 100 260 400 0.5 S 

Ferrite F 100°C 4300 1700 70 250 400 0.5 S 

Ferrite W&H 25°C 3200 1190 80 190 400 0.6 S 

Ferrite W&H 100°C 4600 2100 75 180 400 0.4 S 

Amorphous 2714AF 2100 750 90 100 400 0.9 S 

Moly perm alloy 4000 1780 30 50 400 0.6 S 

High Flux Powder 3200 1450 15 20 400 0.9 S 

Sendust powder 3300 1350 30 50 400 0.6 S 

75 perm powder 3150 1260 40 60 400 0.9 S 

 

  ن یبا کمتر  یهجوم  انیجر  2714AFمختلف، آمورف    ی سیمواد مغناط  انیدر م  شود،ی ها و جدول مشاهده مطور که از شکلهمان

مواد،   نیا  انی حالت بالاست. در م   نیشده در ا  د یتول  یهجوم  انیشدن جر  رایم  ی حال، زمان لازم برا   نی. با اکند یم   دیمقدار را تول

(،  گرادیدرجه سانت   100)در    W&Hنوع    تی( و فرگرادیدرجه سانت   100و هم در    گرادیدرجه سانت   25)هم در    Kنوع    تیفر
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 جه ینت   لیتحل  نیآمپر است. از ا  400  یهجوم  ی هاانیتمام جر  DC  ی هامواد دارند. مؤلفه   رینسبت به سا  ی کمتر  یی رایم  ی هازمان

  یهجوم  انیدر ترانسفورماتور بر اساس مقدار جر  ی سیبه عنوان هسته مغناط  تواندی که م  یس یماده مغناط  نی که بهتر  شودی م

هسته   ی مناسب برا  یسیترانسفورماتور قدرت و انتخاب ماده مغناط  یطراح  ی برا  است.  2714AFشده استفاده شود، آمورف    دیتول

. تلفات هسته ترانسفورماتور ردیگی مورد توجه قرار م  ز یهسته ن  نه یتلفات هسته و هز  ، یهجوم  انیترانسفورماتور، علاوه بر مقدار جر

( mBشار )  ی، مقدار چگال 3. در جدول  دارد  یشار بستگ   یاست که به چگال  یگرداب   انیو تلفات جر  سیسترزی شامل تلفات ه

داده شده است. تلفات هسته ترانسفورماتور   شوند، ی که به عنوان هسته ترانسفورماتور استفاده م  ی مختلف  ی سیمربوط به مواد مغناط

مقدار    ورماتور،مختلف استفاده شده به عنوان هسته ترانسف  یس یمواد مغناط  انیدر م  ن،یاست. بنابرا  شتریشار بالاتر ب  یدر چگال

حال، تلفات هسته ترانسفورماتور   نیاست. با ا  شتریپرم ب   75  ی و پودرها  با شار بالا، پودر سندوست  ی پودرها  ی تلفات هسته برا

 است.  ی سیمواد مغناط ر یکمتر از سا گرادی درجه سانت 1000 ی در دما W&H تیفر ی برا

 های بررسی شده در مقالات مطالعه شدهروش: 3جدول 
and cost of magnetic materials mThe BTable 3.  

Material  Flux density Bm (T) 

Ferrite K 25°C 0.460 

Ferrite K 100°C 0.350 

Ferrite P&R 25°C 0.500 

Ferrite P&R 100°C 0.375 

Ferrite F 25°C 0.490 

Ferrite F 100°C 0.340 

Ferrite W&H 25°C 0.430 

Ferrite W&H 100°C 0.220 

Amorphous 2714AF 0.575 

Moly perm alloy 0.700 

high flux Powder 1.500 

Sendust powder 1.000 

75 perm powder 0.950 

 

طور که در جدول . هماندهدیمختلف استفاده شده به عنوان هسته ترانسفورماتور را نشان م  یسیمواد مغناط  متیق  4جدول  

  نیاست. با ا  نیآمورف کمتر  اژیآل  نهیهسته ترانسفورماتور، هز  ی مختلف استفاده شده برا  یسیمواد مغناط   انیدر م  شود،ی م  دهید

 ی مناسب برا  یسیانتخاب ماده مغناط  ی برا  ن،یاست. بنابرا  نیشتریپرم ب  یمول  اژیآل  متیق  ،یس یمواد مغناط  نی ا  نیحال، در ب

 . رند یمورد توجه قرار گ دیبا  متیتلفات هسته و ق ،یهجوم ان یهسته ترانسفورماتور، مقدار جر

 های بررسی شده در مقالات مطالعه شدهروش: 4جدول 
and cost of magnetic materials mThe BTable 4.  

Material  Price (US$/kg) 

Ferrite  1.5-2.3 

Amorphous  0.2-0.3 

Moly perm alloy 15-45 

High flux powder 2.0-2.4 

Sendust powder 1-40 

 

 یهجوم ان یکاهش جر یبرا هاکی تکن ریسا -4

و    ماندهیشار باق  نگ،ی چیولتاژ در زمان سوئ  ه یترانسفورماتور، شامل زاو  یهجوم  انیعوامل موثر بر کاهش جر  ریبخش، سا  نیا   در

 . شوندی م ی سازه یشب   EMTP-RVافزار و با استفاده از نرم یبار ترانسفورماتور بررس

 

 نگ یچیولتاژ در زمان سوئ هیزاو -4-1

 نگی چی. اگر ولتاژ در زمان سوئشودی م ن یینمودار ولتاژ تع  ری به مساحت ز ماندهیترانسفورماتور با افزودن شار باق یسیمغناط شار

شده بزرگ خواهد   دیشار تول  ن،یمثبت است و بنابرا  πصفر تا    هینمودار ولتاژ از زاو  ریداشته باشد، مساحت ز  ینوسی شکل موج س

است.    یمنف  πتا    π/2مثبت و سپس از    π/2نمودار ولتاژ از صفر تا    ریباشد، مساحت ز  π/2  هیولتاژ اول   هیحال، اگر زاو  نیبود. با ا

و متقارن است    ی عاد  ینوس یحالت( و شکل موج کس  نیبزرگ )بدتر  اریبس  ینوسی مربوط به شکل موج س  یهجوم  انیجر  ن،یبنابرا
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 یبرا  EMTP-RVافزار  با استفاده از نرم  2714AFبه آمورف    ز مجه  یبخش، ترانسفورماتور تحت بررس  نیحالت(. در ا  نی)بهتر

صفر در نظر گرفته شده    ماندهیمرحله، شار باق  نیشده است. در ا  ی سازه یبه ترانسفورماتور شب  یمختلف ولتاژ اعمال  هیاول  ی ا یزوا

درجه   180درجه و    135  ه،درج  90درجه،    45،  0مختلف شامل    هیاول  ی ا یزوا  ی شده برا  دیتول  یهجوم  انیجر  یاست. نمودارها

مختلف ولتاژ با استفاده    هیاول  ی ا یزوا  ی شده برا  د یتول  یهجوم  ی هاانیجر  کیهارمون  ی هاانیاند. جرارائه شده   8و در شکل    نییتع

 اند.ارائه شده  9و در شکل  ن ییتع یهجوم ی هاانیجر یکی هارمون لیاز تحل

  
 

(a) (b) (c) 

 
 

 

(d) (e)  

 درجه  180( eدرجه و ) 135( dدرجه، )  90( cدرجه، ) 45( bدرجه، ) صفر( a) هیاول ی ایزوا  ی شده برا دیتول یهجوم انیجر  :8شکل 

Figure 8. The produced inrush current for initial angles of (a) 0o, (b) 45o, (c) 90o, (d) 135o and (e) 180o 

 

   
(a) (b) (c) 

 
 

 

(d) (e)  

 درجه  180( eدرجه و ) 135( dدرجه، ) 90( cدرجه، )  45( bدرجه، )  صفر( a) هیاول یا یزوا یشده برا دیتول ی هجوم ان یجر : هارمونیکهای9شکل 
Figure 9. The harmonic currents associated with the inrush current for initial angles of (a) 0o, (b) 45o, (c) 90o, (d) 135o and (e) 180o 

 ه یاول  ی ایمرتبط با زوا  ییرایدوم و سوم و زمان م   کیهارمون   ان یجر  ی هااندازه  ک، یهارمون  ی، اندازه اصلDCمؤلفه    ان،یجر  نهی شیب

 ه یاول  ی ا یزوا  ی وقت  شود،ی ها و جدول مشاهده ماند. همانطور که از شکل ارائه شده   5مختلف شکل موج ولتاژ محاسبه و در جدول  

 ان یبرابر جر  625/2آمپر( که    2100بزرگ است )  اریبس   یهجوم  انیدرجه باشند، مقدار جر  180  ایدرجه    0شکل موج ولتاژ  

  800ها  حالت  نیدر ا  یهجوم  انیدرجه است که مقدار جر  -90  ایدرجه    90  ی ا یزوا   یعنی  ه،یاول  ی ایزوا  نیمربوط به بهتر  یهجوم
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است که    هی ثان  8/0ها  حالت  نیدر بدتر  یهجوم  انیجر  ییرایم  ی برا  ازیکه زمان مورد ن   شودی م  ی ریگجه یآمپر است. از جدول نت 

 هرتز است. 50با فرکانس   کل یس  40معادل 

 نتایج شبیه سازی طبق زاویه اولیه ولتاژ : 5جدول 
Table 5. The results of the simulation associated with the initial angle of the voltage 

Switching 

angle 

(degree) 

Peak 

current  

(A) 

DC 

component 

(A) 

Main 

harmonic 

(A) 

2nd 

harmonic 

(A) 

3rd 

harmonic 

(A) 

Damping time (s) 

0 2100 400 745 90 100 0.8 

45 1750 280 710 80 110 0.6 

90 800 0 680 0 150 0 

135 -1750 280 710 80 110 0.6 

180 -2100 400 745 90 100 0.8 

 

 ماندهی شار باق -4-2

. شار  شودی م  یابیارز  EMTP-RVافزار  ترانسفورماتور با استفاده از نرم   یهجوم  انیبر جر  ماندهیشار باق  ریبخش، تأث  ریز  نیا  در

و    ماندهیشار باق  ی ها. اگر علامت شودی م  نیینمودار ولتاژ تع  ریبه مساحت ز  ماندهیترانسفورماتور با افزودن شار باق  یسیمغناط

  ی سیاضافه شده و شار مغناط  ماندهیشده به شار باق  دیتول  ی سیباشند، شار مغناط  کسانیشده    دیولت  یسیشار مغناط  راتییتغ

شده    دیتول  ی سیحال، اگر شار مغناط  نیشده بزرگتر خواهد بود. با ا  دیتول  یهجوم  انیجر  ن،یحاصل بزرگتر خواهد بود. بنابرا

شده کوچکتر   د یتول  یهجوم  انیجر  ن،یبود و بنابرا  خواهدشده کمتر    دیتول  یسیشود، شار مغناط   ماندهیباعث کاهش شار باق

درجه    صفر،  2714AFآمورف    یسیولتاژ اعمال شده به ترانسفورماتور مجهز به هسته مغناط   هیاول  هیبخش، زاو  نی ا  درخواهد بود.  

وبر، با    500وبر و    - 500،  0شامل    مانده،یمختلف شار باق  ریمقاد  ی شده برا  دیتول  یهجوم  ی هاانیدر نظر گرفته شده است. جر

 ی هجوم  ی ها انیجر  نیمربوط به ا  یک یهارمون  ی هاانیاند. جرارائه شده   10  شکلشده و در    نییتع   EMTP-RVافزار  استفاده از نرم 

   اند. ارائه شده  11و در شکل  نییشده تع دیتول یهجوم  ی هاانیجر ی کیهارمون لیبا استفاده از تحل

   
(a) (b) (c) 

 وبر  500( cوبر، ) - 0( ،b )500( a) ماندهیشار باق  ریمقاد یشده برا  دیتول یهجوم انیجر: 10شکل 

Figure 10. The produced inrush current for residual flux values of (a) 0, (b) -500Wb, (c) 500Wb 

 

 
 

 

(a) (b) (c) 

 وبر  500(  cوبر، ) - 0( ،b )500( a) ماندهیشار باق   ر یمقاد یشده برا  دی تول ی هجوم  انیجر : هارمونیک 11شکل 

Figure 11. The harmonic currents associated with the produced inrush currents for residual flux values of (a) 0, (b) -500Wb, (c) 500Wb 
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 یمرتبط با شارها   ییرایدوم و سوم و زمان م  کیهارمون  انیجر   ی هااندازه  ک، یهارمون  ی، اندازه اصلDCمؤلفه    ان،یجر  نهی شیب

  مانده یکه شار باق  ی زمان  شود،ی ها و جدول مشاهده م اند. همانطور که از شکل ارائه شده   6مختلف محاسبه و در جدول   ماندهیباق

حال، اگر شار   نیبزرگ است. با ا  اریبس  یهجوم  انیاست، مقدار جر  کسانی  یسی شار مغناط   رییتغوبر و علامت آن با علامت    500

  ی سیشار مغناط  ن،یو بنابرا  شودی اضافه م  ماندهیشده که مثبت است به شار باق  دیتول  یسیوبر باشد، شار مغناط  -500  ماندهیباق

  از یکه زمان مورد ن  شودی م  ی ریگجه یخواهد بود. از جدول نت وبر  500صفر و   ماندهیبا شار باق  ی هاشده کمتر از حالت دیکل تول

 هرتز است.  50با فرکانس  کل یس 50از  ش یاست که ب ه یثان 1از  شی ها بحالت نیدر بدتر یهجوم انی جر ییرایم ی برا

 نتایج شبیه سازی مطابق با شار باقیمانده:  6جدول
Table 6. The results of the simulation associated with the residual flux  

Residual flux (Wb) Peak 

current 

(A) 

DC 

component 

(A) 

Main 

harmonic 

(A) 

2nd 

harmonic 

(A) 

3rd 

harmonic 

(A) 

Damping 

time (s) 

0 2100 400 745 90 100 0.9 

-500 1500 200 700 60 130 0.8 

500 2760 590 795 95 80 >1 

 
 

 ترانسفورماتور  ی بارگذار -4-3

  ن ی ا  ی . براشودی م  یبررس  EMTP-RVافزار  با استفاده از نرم  یهجوم  انیترانسفورماتور بر جر  ی بارگذار  ریتأث  ربخش،یز  نیا   در

ترانسفورماتور اعمال شده و    ی بر رو  MW + j15 MVAR 45و    MW + j7 MVAR 15منظور، سه بار مختلف شامل بدون بار،  

ارائه شده است. با استفاده    12و در شکل    نییدرجه تع  صفر  هیاول  هیشار پسماند صفر و زاو   ی را شده ب  دیتول  یهجوم  یهاانیجر

 ان یداده شده است. جر  شینما  13و در شکل    نییتع  یهجوم  ی ها انیجر  نیمرتبط با ا  کیهارمون  ی ها انیجر  ک،ی هارمون  لیاز تحل

هارمونDCمؤلفه    ک،یپ دامنه  م   دوم  کیهارمون  ی هاانیدامنه جر  ،یاصل  کی ،  زمان  و  بارها  ییرایو سوم  با  مختلف   ی مرتبط 

که ترانسفورماتور   یها و جدول مشخص است، هنگام ارائه شده است. همانطور که از شکل  7ترانسفورماتور محاسبه و در جدول  

 . ستتر اکوتاه   هاانیجر نیا ییرا یم ی شده کمتر و زمان لازم برا  دیتول یهجوم انیدامنه جر شود،ی به بار متصل م

 

 
  

(a) (b) (c) 

  15MW+j7MVAR( ،c )45MW+j15MVAR( b، )بی باری( a) بارگذاریهای مختلف یشده برا  دیتول یهجوم انیجر: 12شکل 

Figure 12. The produced inrush current for different transformer loading (a) no load, (b) 15MW+j7MVAR and (c) 45MW+j15MVAR 

 

 
  

(a) (b) (c) 

 15MW+j7MVAR( ،c )45MW+j15MVAR(  b، )بی باری( a) بارگذاریهای مختلف یشده برا  دی تول ی هجوم  انیجر : هارمونیک 13شکل 

Figure 13. The harmonic currents associated with the produced inrush currents for different transformer loading (a) no load, (b) 

15MW+j7MVAR and (c) 45MW+j15MVAR 
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شده کوچکتر و   د یتول  یهجوم  انیکه هرچه بار متصل به ترانسفورماتور بزرگتر باشد، دامنه جر  شودی م   جهینت  ی عدد  جیاز نتا

شده    دیتول  یهجوم  انیکاهش جر  ی برا  شودی م  شنهادیپ  ن،یتر خواهد بود. بنابراشده کوتاه   دی تول  یهجوم  انیجر  ییرایزمان م

 . د یکن رقدارترانسفورماتور، آن را تحت بار ب

 سازی مطابق با بارگذاری های مختلف ترانسفورماتور نتایج شبیه:  7جدول
Table 6. The results of the simulation associated with the different transformer loads 

Load (MW,MVar) Peak 

current 

(A) 

DC 

component 

(A) 

Main 

harmonic 

(A) 

2nd 

harmonic 

(A) 

3rd 

harmonic 

(A) 

Damping 

time (s) 

0 2100 400 745 90 100 0.9 

15+7j 2050 350 840 120 80 0.8 

45+15j 2020 290 1060 150 40 0.7 

 نتیجه گیری -5

از جمله کاهش ولتاژ،    کند،یم  جادیقدرت ا  ی هاستم یترانسفورماتور در س  یهجوم  انیکه جر  ییهاچالش   یمقاله به بررس  نیا 

  ی سیمغناط  ی هایژگیبه و  ان یجر   نی. اپردازدی برق م  تیف یاز دست دادن حرارت و مشکلات ک  ، ی محافظت  ی هاستمیاختلال در س

و بار متصل به ترانسفورماتور وابسته    مانده یشار باق   نگ، یچیدر زمان سوئ   انسفورماتورموج ولتاژ اعمال شده به تر  هیهسته، زاو

 ت ی فر  گراد،ی درجه سانت   100و    گرادی درجه سانت  25  ی در دماها  Kنوع    تیمختلف شامل فر  یسی منظور، مواد مغناط  نیاست. به ا

درجه   100و    گرادیدرجه سانت   25  ی در دماها  Fنوع    تیفر  گراد،یدرجه سانت   100و    گرادیدرجه سانت   25  ی در دماها  P&Rنوع  

پرم،    یمول  اژ ی، آل2714AFآمورف    اژیآل  گراد،یدرجه سانت   100و    گرادی درجه سانت  25  ی در دماها  W&Hنوع    ت یفر  گراد،یسانت 

  مرتبط،   انیجر-ی سیو بر اساس شار مغناط  رند یگیقرار م  یپرم مورد بررس  75(، پودر سنداست و پودر  HFپودر با فلوکس بالا )

 شود ی استنباط م   ی عدد  جینتا  از  .شوند ی محاسبه م  EMTP-RVافزار  مواد با استفاده از نرم  نیشده ا  د یتول  یهجوم  ی هاانیجر

  ی سیمغناط  ماده   نیبهتر  2714AFآمورف    اژیآل  یهجوم  انیمختلف مورد مطالعه، از نظر مقدار جر  یسیمواد مغناط  نیکه از ب

ولتاژ اعمال شده بر ترانسفورماتور بر مقدار    ه یاول  هیزاو  ریتأث  سپس،   استفاده کرد.  یس یهسته مغناط  ی از آن برا   توانی است که م

موج    شود،یم  یهجوم  انیجر نهیشکل موج ولتاژ که منجر به کم  نیکه بهتر  شودی و استنباط م  شودی م  یبررس  یهجوم  انیجر

  عامل   است.  سفورماتوربر تران  نوسیاعمال موج س   شود،ی بزرگ م  یهجوم  انیحالت که منجر به جر  نیاست و بدتر  نوسیکس

کاهش    ی که برا  شودی استنباط م  ی عدد  جی هسته است. از نتا  ماندهیقرار گرفته است، شار باق  ی که در مقاله مورد بررس  ی گرید

 ان یسوم که بر جر  عامل  مخالف باشند.  دیبا  هی شده اول  دیتول  یس یو شار مغناط  ماندهیترانسفورماتور، علامت شار باق   یهجوم  انیجر

که هرچه بار متصل به    شودی استنباط م  ی عدد   ج یترانسفورماتور است. از نتا  ی بارگذار  گذارد،ی م   ریترانسفورماتور تأث  یهجوم

 شود ی م  هی توص  ن،یتر خواهد بود. بنابراآن کوتاه   ییرایشده کمتر و زمان م  دیتول  یهجوم  انیترانسفورماتور بزرگتر باشد، مقدار جر

 . ابد یشده توسط آن به طور موثر کاهش  دیتول یهجوم انیتا جر دیقرار ده ی بارگذار طیرا تحت شرا انسفورماتورتر
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