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طیفی‌حسگزی‌‌َای‌ساماوٍَای‌وًفٍ‌بزای‌‌ي‌ارسیابی‌تجزبی‌کاَىذٌ‌ساسی‌لگًا

‌بسامذ‌-پاییه
 

‌3،‌عباس‌رمضاوی2*صادقیحامذ‌،‌1سعیذ‌خذامی‌اشکذری

 فّٓ ٚ كٙقت، دا٘ـٍبٜ ٟٔٙذػ٣ ٔىب٥٘هدا٘ـىذٜ . 1

 دا٘ـٍبٜ تشث٥ت ٔذسع، ٟٔٙذػ٣ ثشق ٚ وبٔپ٥ٛتشـىذٜ ٘دا، ػ٥ٓ آصٔب٤ـٍبٜ ٔخبثشات ث٣. 2

‌، دا٘ـٍبٜ كذا ٚ ػ٥ٕبسػبٟ٘ٝٔٙذػ٣  دا٘ـىذٜ ف٣ٙ ٚ. 3

‌

‌چکیذٌ
سٚؽ  ٔشٚس ٔجب٣٘ پغ اصدس ٥ٕٞٗ ساػتب  ٌشدد. ٔغبِقٝ ٣ٔ ثؼبٔذ -كٛت٣ پب٥٤ٗ ٢ٞب كبف٣ٔؼئّٝ اسص٤بث٣ سٚؽ اٍِٛػبص٢ ثشل٣ ا٤ٗ ٔمبِٝ دس 

َ  ٤ه ثب تـى٥ُ  ٚ  ؿذٜػبص٢  ٔقبدَ ٔتٙبؽش ثب فٙبكش ثشل٣پب٤ٝ فٙبكش كٛت٣ ، ٢ كٛت٣ٞب ثشل٣ كبف٣ػبص٢  ٍِٛا  ٞدب٢  ثدب كدبف٣   ٔدذاس ٔقدبد

كدٛت٣   ٤ه كبف٣ا٢ اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ـٟٙبدؿذ٥ٜپسٚؽ اٍِٛػبص٢  ٣٤وبسااسص٤بث٣  ٔٙؾٛس ثٝ اػت. تق٥٥ٗ ؿذٜ وُ ٔذاس تبثـ تجذ٤ُ، كٛت٣ ٔٛسد٘ؾش

، ٘تب٤ح ت٤دسٟ٘ب. ثشداس٢ ٌشد٤ذ دادٜ الذاْ ثٝ س ؿشا٤ظ ٚالق٣، دٞب اوتؼبة دادٜ ػبٔب١٘ حؼٍش٢  ٚ ثب اتلبَ ثٝ ؿذٜ ػبختٝ ٥ٔذاٖدس عشاح٣ ٚ 

ػدبص٢  اٍِٛودٝ سٚؽ   وٙٙدذ  تأ٥٤ذ ٔد٣ ٘تب٤ح . ٘ذٌشد٤ذاسائٝ ٚ   ٔمب٤ؼٝػبص٢ ثٝ سٚؽ اٍِٛػبص٢ ثشل٣  ٘تب٤ح ؿج٥ٝػبٔب٘ٝ ٔزوٛس ثب   ثشداس٢ دادٜ

 .ٕ٘ب٤ذػبص٢  ٚالق٣ سا ؿج٥ٝ ٞب٢ خشٚخ٣ثب خغب٢ لبثُ لج٣ِٛ تٛا٘ذ  ٣ٔپ٥ـٟٙبد٢ 
 

  .كذاپب٥٤ٗ،  -ؼٍش ع٥ف٣ كٛت٣، ثؼبٔذح ،كبف٣ كٛت٣ :َا‌ذياصٌیکل

‌

‌.‌مقذم1ٍ

ٞشتض سا  200، ثؼبٔذٞب٢ ص٤ش كذادس ٌؼتش٠ ع٥ف ثؼبٔذ٢ 

ثؼبٔذ  ٥ُثٝ دِ .[2-1] ٘بٔٙذ ثؼبٔذ ٣ٔ -كٛت٣ پب٥٤ٗ ٛاجأ

تددش٢ داؿددتٝ ٚ  اػددتٟ ن وددٓ ، ا٤ددٗ أددٛاجثؼدد٥بس پددب٥٤ٗ

 .[3] پ٥ٕب٤ٙذ ٞب٢ ثؼ٥بس عٛلا٣٘ سا ٣ٔ ٔؼبفت

ٗ   ٢ٞبٔٙجـ ٘ٛفٝ دس ثبص٠ ثؼدبٔذ  ٤ٗتش ٟٔٓ ، ثدبد  ثؼد٥بس پدب٥٤

دچدبس ٔـدىُ   ٥ٌش٢  دس ا٘ذاصٜ ساحؼٍشٞب  اػت وٝ فّٕىشد

٥٘دض  سا افضا٤ؾ ؿذت ثبد، ؿذت ٘ٛفٝ  ٍش٤د فجبست ثٝوٙذ.  ٣ٔ

 ١ٙد ٥دسصٔٔـدىُ فٙد٣    ٤ٗتدش  ٟٔٓوٝ  [4] دٞذ افضا٤ؾ ٣ٔ

ِزا لجدُ   .ثبؿذ ٣ٔ ٔٛسد٘ؾش 1ٞب٢ ف ٔتدس٤بفت ٚ پشداصؽ 

 ٞدب  ا٤ٗ ف ٔتاص ا٤ٙىٝ ٔٛج فـبس٢ ثبد ثٝ حؼٍش ثشػذ ٚ ثب 

ٔىدب٥٘ى٣،   ٞب٢ كبف٣ٚػ١ّ٥  دس حٛص٠ ثؼبٔذ ادغبْ ؿٛد، ثٝ 

 ثب٤ذ الذاْ ثٝ وبٞؾ اثش آٖ ٕ٘ٛد.

ٗ  ،تش٤ٗ س٤ٚىشدٞب دس ا٤ٗ ٔمِٛٝ ٤ى٣ اص ٔٛفك  ٥ٌدش٢  ٥ٔدب٥ٍ٘

٥ٌش٢ ؿذ٠ فـبس اػدت ودٝ دس ادأدٝ،     ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ 2ٔىب٣٘

ٝ  دسؿٛد.  اػبع ا٤ٗ سٚؽ تٛض٥ح دادٜ ٣ٔ اص  ثدشداس٢  ٕ٘ٛ٘د

فبكددّٝ  ثددب ٘مغددٝ دٚثؼددبٔذ دس  -٤دده خجٟددٝ ٔددٛج پددب٥٤ٗ

                                                           
1 Signals 
2 Spatial Averaging 

ٓ تٟٙب دس كٛست٣ ٔـخق، ا٤ٗ دٚ ٔٛج  فدبص ٞؼدتٙذ ودٝ     ٞد

ثؼتٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔٙجدـ ت٥ِٛدذ ٔدٛج ٚ     ،ٞب آٖ 3فبكّٝ ٕٞجؼت٣ٍ

دس ا٤دٗ  . ثبؿدذ  كدی٥ح ا٘تخدبة ؿدذٜ    عدٛس  ثٝ ،ٔؼ٥ش ا٘تـبس

 [5] ٘بٔٙدذ  ٔد٣  4ٕٞدذٚع ا٤ٗ دٚ ٔٛج سا اكغ حبً  ،كٛست

ٓ   عٛس ثٝ) ثؼدت٣ٍ دس   ٔثبَ ثشا٢ ثؼبٔذ ٤ه ٞشتض، فبكدّٝ ٞد

 حذٚد ٤ه و٥ّٛٔتش اػت(.

ٝ  -٣ خٛدّٞب٢ ٔی ٌشداثٝثؼبٔذ  ّٛس،٥ت١٤ ٘ؾش عجك  1ٔتـدبث

خش٤دبٖ ثدبد( ا٤ددبد     ثشاثدش وٝ اص اخت ف فـبس ػغٛح خدٛ ) 

ٝ  ثدب ٔتٛػطدظ ػدشفت ثدبد     ؿدٛ٘ذ  ٣ٔ ٔتٙبػدت   دس آٖ ٘بح٥د

تغ٥٥دشات ٔدذاْٚ ثدبد دس استفبفدبت     . ثب تٛخٝ ثٝ [6] ثبؿذ ٣ٔ

ٝ ٔختّف خ٢ٛ،  ٚ ثدٝ د٘جدبَ آٖ ٔدٛج     ٞدب  ا٘ذاص٠ ا٤ٗ ٌشداثد

ٚػ٥ق٣ اص ثؼبٔذٞب٢ ٔختّدف   ٞب ٌؼتش٠  فـبس٢ ٘بؿ٣ اص آٖ

ٞدب٢    ؿٛد وٝ ف ٔت وٙٙذ. ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثبفث ٣ٔ سا ت٥ِٛذ ٣ٔ

اص فـدبس ٘ٛفد١ ثدبد دس فٛاكدُ ٔختّدف       ؿدذٜ  ثدشداس٢  ٕ٘ٛ٘ٝ

( ٕٞدذٚع فبص )٤ب ثٝ تقج٥دش د٤ٍدش    ثب ٤ىذ٤ٍش ٞٓ ٚخٝ چ٥ٞ ثٝ

 ٘جبؿٙذ.

ٗ  -ثؼدبٔذ  ثدبد  ٘ٛف١ ٞب٢ كبف٣ ساٞجشد اك٣ّ ثدش پب٤د١    پدب٥٤

ٗ   ثدب ف ٔدت   ٘بٕٞذٚعتفبٚت ٘ٛف١ ثبد  ثؼدبٔذ   -ٞدب٢ پدب٥٤
                                                           
3 Correlation distance 
4 Coherenct 
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 .[7]ثبؿذ  دس فٛاكُ خبف ٣ٔ ٕٞذٚع

ثب اػدتفبدٜ  ثشا٢ ٘خؼت٥ٗ ثبس دس ػغح وـٛس دس ا٤ٗ ٔمبِٝ  

ٝ  سفتبس ا٤ٗ ٘ٛؿ كبف٣ 2كٛت٣ -اص سٚؽ ثشل٣ ػدبص٢   ٞب ؿدج٥

ا٢  ٞب٢ تدشث٣ س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘دبْ آصٖٔٛ ،ػپغ اػت. ؿذٜ

ػددٙد٣ افتجبس ػددبص٢ ٞددب ٘تددب٤ح ؿددج٥ٝ اص آٖ ؿددذٜ ػددبختٝ

 ٌشدد. ٣ٔ

 اٍِد٢ٛ پغ اص ٔقشف٣ ٔؼئّٝ، دس ثخدؾ دْٚ   ،ثش ا٤ٗ اػبع

ؿدٛد ٚ اخدضا٢    ا٢ ثشسػ٣ ٔد٣  ِِٛٝ كبف٣س٤بض٣ ٚ ٞٙذػ٣ 

ػبص٢  دس ثخؾ ػْٛ ٘تب٤ح ؿج٥ٝ ؛ٌشد٘ذ ػبص٢ ٣ٔ آٖ ٔقبدَ

دس  ا٘ذ. اسائٝ ؿذٜٚ دس ثخؾ چٟبسْ ٥٘ض ٘تب٤ح آصٖٔٛ تدشث٣ 

 ذ.ٌ٘شد ٣ٔتی٥ُّ ٘تب٤ح ٔمبِٝ  ٞٓ آخش٤ٗ ثخؾ
 

‌افی‌صًتیصساسی‌‌الگً.‌2
‌مقذمات.‌2-1

٘ـبٖ داد وٝ ا٤دٗ أىدبٖ ٚخدٛد     [8] 1959دا٥ّ٘ض دس ػبَ 

٥ٌش٢ اص فـبس ٞٛا٢ خٛ دس عَٛ  داسد وٝ ثٝ ٚػ١ّ٥ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

ٞدب٢   ثؼبٔذ٘ٛفٝ سا ثشا٢    -ثٝ   -٤ه خظ افم٣، ٔمذاس ف ٔت

ُ  دػ٣ 20 اص ؾ٥ثب ٞشتض ت ٤هص٤ش   13)دس ثدبد ثد٥ؾ اص    ثد

َ ٤ه ِِٛٝ  دسا٥ّ٘ض دافضا٤ؾ داد. ثشثب٥٘ٝ(  ٔتش  5/603 ثٝ عدٛ

 100 ؿدذ  ودٝ لغدش آٖ دس فٛاكدُ ٔـدخق ودٓ ٔد٣       ٔتش

سا تدب حؼدٍش    كدذا ٞدب   ٚ اص ا٤دٗ ٚسٚد٢     ٚسٚد٢ ا٤دبد ودشد 

ٓ  .ٕ٘دٛد  ٞذا٤ت ٣ٔ ٔـدىُ ا٤دٗ سٚؽ ٚاثؼدت٣ٍ     ٤ٗتدش  ٟٔد

كبف٣ ع٤ُٛ اٚ ثٝ خٟت ٔدٛج ٚسٚد٢ ثدٛد. پدغ اص دا٥ّ٘دض     

ٝ   اص ٤ه ػبختبس ػبدٜ 3ثبس٤ح ٞدب    تش ثذٖٚ تغ٥٥ش دس لغدش ِِٛد

ؿدذ٘ذ ٚ س٢ٚ   چ٥دذٜ ٔد٣  ؿقبف٣  كٛست ثٝاػتفبدٜ وشد وٝ 

. [9]٘دذ  ثٛد  ٞب٣٤ دس فٛاكُ ٔق٥ٗ تقج٥ٝ ؿدذٜ  ٞب ػٛساخ آٖ

ؿدذ، دس ٕٞدبٖ ػدبَ     ٘ب٥ٔذٜ ٔد٣  «4فٙىجٛت٣»ا٤ٗ ػبختبس 

ٝ  5ٌشاٚس ا٢ اص كدبف٣ ثدبس٤ح اسائدٝ     تٛا٘ؼت ٘ؼخ١ ثٟجٛد٤بفتد

 .[10] دٞذ

   ٗ اٚس٢ سا ػدشفت ثخـد٥ذ، تیم٥مدبت     آ٘چٝ تىبٔدُ ا٤دٗ فد

. عدشح ٢ٚ ودٝ ثدٝ    [11] ثدٛد  1990دس اٚاخش د١ٞ  آِىبٚسٚ

ثشا٢  ػشفت ثٝ، ؿذٔـٟٛس  6)٤ب ٌّجش٣ٌ( سصٌٖٛ ٞب٢ كبف٣

وٖٙٛ ٚ تب ؿذ ش٥فشاٌ ثؼبٔذ -پب٥٤ٗٞب٢ آؿىبسػبص٢  ػبٔب٘ٝ

 ،ٌّجشٌدد٣ٞددب٢  دس كددبف٣. ؿددٛد ٥٘ددض اص آٖ اػددتفبدٜ ٔدد٣ 
                                                                                    
1 Self-similar localized eddies (or Turbules) 
2 Electero-acoustics 
3 Burridge 
4 Spider 
5 Grover 
6 Rosette 

ٓ دا٤دش٢ٚ چ٥دذٜ   ٞٙذػد٣ ٔدٙؾ   ٞب دس ٤ده اٍِد٢ٛ   ٚسٚد٢

ٞدب تدب ٔشودض     اص ٕٞد١ ٚسٚد٢  كذاپ٥ٕب٤ؾ ا٘ذ ٚ فبك١ّ  ؿذٜ

ٌّجشٌد٣  كبف٣  ١٥ا١ِٕ٘ٛ٘ٚ ثبؿذ.  )حؼٍش( ثٝ ٤ه ا٘ذاصٜ ٣ٔ

ٚسٚد٢  32ودٝ ؿدبُٔ    اػدت  ؿدذٜ ٘ـدبٖ دادٜ   1ؿىُ دس 

 ٤ٗتدش  ؾ٥ثد ثبؿدذ.   ٔتش ٣ٔ 16دس فضب٣٤ ثب لغش  ؿذٜ تٛص٤ـ

ثدُ   دػد٣  15ثشا٢ ا٤ٗ كبف٣ ٘ٛفٝ -ثٝ-ف ٔتثٟجٛد ٥ٔضاٖ 

ٓ  ٞب ٤ٚظ٣ٌ ٟٔٓ د٤ٍش دس ا٤ٗ ٘ٛؿ كبف٣ .اػت ثٛدٜ صٔدب٣٘   ٞد

    ٝ ٞدب    ٘ؼج٣ پ٥ٕب٤ؾ ف ٔت ٚ ٘ٛفدٝ دس داخدُ ٚ خدبسج ِِٛد

ٞدب اص   ٌشدد وٝ عشاح٣ ا٤دٗ كدبف٣   خبعش٘ـبٖ ٣ٔ ثبؿذ. ٣ٔ

 .[12] ثبؿذ دس حبَ ثٟجٛد ٚ تغ٥٥ش ٣ٔ تبوٖٙٛ 2005ػبَ 

تیم٥مدبت ٔتقدذد س٢ٚ   ثدب ا٘ددبْ     7پغ اص آِىبٚسٚ، ٞذ٥ِٗ

سا تٛػقٝ  ٞب٢ آِىبٚسٚ فقب٥ِت ثؼبٔذ -ٞب٢ پب٥٤ٗ كبف٣ا٘ٛاؿ 

س٢ٚ  [15-14] ٚ ٕٞىدبسا٘ؾ  8ساػپت ،چ٥ٙٗ ٞٓ .[13]داد 

ٞدب٢   ثؼبٔذ ٔب٘ٙذ كدبف٣  -ٞب٢ پب٥٤ٗ ٞب٢ د٤ٍش كبف٣  ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ٔضاٖ ف ٔت ٞب٣٤ داؿتٙذ ٚ تٛا٘ؼتٙذ  ٔٛفم٥ت حلبس٢ ٥٘ض

 ثُ افضا٤ؾ دٞٙذ. دػ٣ 25تب  20ثٝ ٘ٛفٝ سا حذٚد 
 

 
 .ٌّجش٣ٌكبف٣ ٘ٛف٣ ٝ ٤ٕ٘ٛ٘ه  1شکل‌

 

 1ٖٛـد پ٥ آِىبٚسٚ ٚ ِد٣  ،ٞب٢ ٌّجش٣ٌ ثشا٢ اٍِٛػبص٢ ػبٔب٘ٝ

اسص٤دبث٣   ا٘ذ وٝ ؿبُٔ: ٞب٣٤ ا٘دبْ دادٜ ت ؽ 2005دس ػبَ 

كٛت٣، اسص٤دبث٣  -پبػخ ثؼبٔذ٢ ٚ فبص ثش اػبع ا٢ٍِٛ ثشل٣

تبثق٣ اص پشاوٙدذ٣ٌ   فٙٛاٖ ثٝٞب٢ ٔىب٣٘ أٛاج كٛت٣  كبف٣

ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔیبػدج١   ٞب ٚ صا١٤ٚ ثشخٛسد ٔٛج ثب آٖ ٚسٚد٢

وبٞؾ ٘ٛفدٝ دس اٍِد٢ٛ آصٔب٤ـدٍب٣ٞ خش٤دبٖ ثدبد آؿدفتٝ       

س٢ٚ اٍِٛػبص٢ آِىبٚسٚ  ٚٞذ٥ِٗ  ،چ٥ٙٗ . ٞٓ[12] ذٙثبؿ ٣ٔ

دس ػددبختبسٞب٢ ٌّجشٌدد٣ پددظٚٞؾ    2ثددبصآٚا٤ؾوددبٞؾ 

                                                           
7 Hedlin 
8 Raspet 
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 .[16]ا٘ذ  ٕ٘ٛدٜ

ثدب اػدتفبدٜ اص ٔدبتش٤غ     2009دس ػدبَ   3ٔبسػتٖٛ ثق ٜٚ،

 ٝ ٞدب ثدب فشضد٥بت      ا٘تمبَ ػشفت ٚ فـبس كٛت٣ دس عَٛ ِِٛد

تق٥٥ٗ پبػخ ثؼدبٔذ٢ ٚ فدبص   ا٣٤ٍِٛ سا ثشا٢  ،ا٢ وٙٙذٜ ػبدٜ

پ٥چ٥دذ٣ٌ ٔیبػدجبت ٚ    .[17] اػت ٞب اسائٝ دادٜ ا٤ٗ ػبٔب٘ٝ

ٔیؼدٛة  اٍِدٛ  ٗ ٤د ٔـدى ت ا  ٤ٗتش ٟٔٓصٔبٖ حُ عٛلا٣٘ 

ٓ لا٢ ثدب دس فٛم لبث٥ّدت   اِجتٝ .ذ٘ؿٛ ٣ٔ پدز٤ش٢ ثدٝ    تقٕد٥

 ،. ٕٞچ٥ٙٗثبؿذ ػبختبسٞب٢ ٔتٙٛؿ ٥٘ض اص ٘مبط لٛت آٖ ٣ٔ

وٝ دلدت   ٘ذا ا٘دبْ ؿذٜ ٞب٢ ص٤بد٢ ػبص٢ دس ا٤ٗ سٚؽ ػبدٜ

ٞددب،  ذ. ٔدث ً ٘ددٛؿ ٚسٚد٢ ٙدددٞ سا دس ٔیبػدجبت وددبٞؾ ٔد٣  

دس ا٤ددٗ  اػددتفبدٜ ٔددٛسدحؼددٍش  ٢ٞددب ٔؤِفددٝاتلددبلات ٚ 

 ا٘ذ. ػبص٢ ِیبػ ٘ـذٜ ؿج٥ٝ
د٤ٙب٥ٔده   ػدبص٢  ؿج٥ٝ ٞب٢ ٞب٢ ثبلا٢ سٚؽ ٞض٤ٙٝثٝ د٥ُِ 

ٚ فددذْ حلددَٛ ٘تددب٤ح  4د٢( اف ػدد٥بلات ٔیبػددجبت٣ )ػدد٣

َ  لبثُ ٞدب، تدبوٖٙٛ الدذاْ خبكد٣ س٢ٚ      ث٥ٙد٣  دس پد٥ؾ  لجدٛ

ٞددب ثددب ا٤ددٗ سٚؽ ٔـددبٞذٜ  ػددبص٢ ا٤ددٗ ٘ددٛؿ كددبف٣ ؿددج٥ٝ

 اػت. ٘ـذٜ

ٞدب٢ آِىدبٚسٚ    سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ ا٤ٗ ٔمبِٝ دس ادأد١ فقب٥ِدت  

ٝ  كدٛت٣،  -٥ش٢ اص اٍِٛػبص٢ ثشل٣ٌ ثٟشٜثٛدٜ ٚ ثب  ا٢  ٔمب٤ؼد

دٞدذ. سٚؽ حبضدش ثدٝ     اسائٝ ٔد٣  ؿذٜ ؾ٤آصٔبا٢  سا ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

، اص د٥ٝ٘ت حلَٛ دسوٓ تأث٥ش  ٢ٞب ٔؤِفٝد٥ُِ حزف ثشخ٣ 

 ثبؿذ. تش ٥٘ض ٣ٔ سٚؽ ٔزوٛس ػش٤ـ

 

‌ساسی‌پیشىُادی‌الگًريش‌.‌2-2

ٝ    سفتبس د٤ٙب٥ٔى٣ ثؼ٥بس٢ اص ػبٔب٘ٝ ٞدب٢   ٞدب، افدٓ اص ػدبٔب٘

٣ ٚ ختؿٙب ٔىب٥٘ى٣، اِىتش٥٘ٚى٣، حشاست٣، التلبد٢، ص٤ؼت

 )د٤فشا٘ؼد٥ُ(  افتشالد٣ ٔقدبدلات   ثشحؼدت تٛاٖ  غ٥شٜ سا ٣ٔ

 اػدتفبدٜ اص تٛاٖ ثب  سا ٣ٔ افتشال٣تٛك٥ف وشد. ا٤ٗ ٔقبدلات 

آٚسد. ٤بفتٗ ٤ده   ثٝ دػتػبٔب٘ٝ،  حبوٓ ثشلٛا٥ِ٘ٗ ف٥ض٤ى٣ِ 

تی٥ُّ ٤ه ػبٔب٘ٝ  اص ثخؾ ٤ٗتش ٟٔٓس٤بض٣ ٔٙبػت،  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .[18] اػت

َ     -اٍِٛػبص٢ ثشل٣ ػدبص٢ اخدضا٢    كدٛت٣ ثدش ٔفٟدْٛ ٔقدبد

ػبٔب٘ٝ ثب اخضا٢ ٤ه ػبٔب١٘ ثشل٣ اػتٛاس اػت. ثب٤دذ تٛخدٝ   

    ٝ ٞدب٣٤ لبثدُ    داؿت وٝ ٔفْٟٛ تبثـ تجدذ٤ُ تٟٙدب ثدٝ ػدبٔب٘

                                                                                    
1 Le Pichon 
2 Resonance 
3 T.M. Marston 
4 CFD; Computational Fluid Dynamics 

ٔؼدتمُ اص   5خغد٣  افتشالد٣ تق٥ٕٓ اػت وٝ داسا٢ ٔقبدِد١  

تدٛاٖ   سا تٟٙب ٚلت٣ ٤٣ٔه ػبٔب٘ٝ كٛت٣  .[18] صٔبٖ ثبؿٙذ

ثؼد٥بس   آٖاثقدبد  خغ٣ ٚ ٔؼتمُ اص صٔبٖ دس ٘ؾش ٌشفت وٝ 

َ  وٕتش اص ٖ  كدذا٢ ٔدٛج   عدٛ دس ا٤دٗ   ؛6ثبؿدذ  خدبس٢ دس آ

٘مددبط ٔختّددف ٔددذاس دس  ِٚتددبط٤ددبٖ ٤ددب ثؼددبٔذ خشكددٛست 

دس تٕبْ ٘مبط داخُ ٞش فٙلدش  ٞب  آٖوٝ فبصِ  ا٢ اػت ٌٛ٘ٝ ثٝ

 .(2ؿىُ ) ذ٘ٔمذاس ٤ىؼب٣٘ داس ،ٔذاس
 

 
 .[18] فـبس(٣ خشٚخ –ػشفت ٢ )ٚسٚد ؽبٞش٢ ٔمبٚٔتپبػخ  2شکل‌

 

ثشلشاس ٘جبؿذ ثب٤دذ اص  ٞب٢ كٛت٣  ؿشط ٔزوٛس دس ػبٔب٘ٝاٌش 

ػبص٢  اٍِٛاخضا سا  ،7ٞب٢ كٛت٣ ٌؼتشدٜ ػبٔب٘ٝسٚؽ تی٥ُّ 

ٝ تٛاٖ ٌفت  وشد. ثش ا٤ٗ اػبع ٣ٔ ٞدب٢   سٚؽ تی٥ُّ ػدبٔب٘

ٝ   ٤ده حبِدت خددبف ا   8فـدشدٜ  ٞددب٢  ص سٚؽ تی٥ّدُ ػدبٔب٘

 .[18] ثبؿذ ٣ٌٔؼتشدٜ 

 

‌صًتی‌صافی‌ساسی‌لگًا.‌2-3

اثتدذا ثب٤دذ    ،ا٢ ٤ه ػبٔب١٘ فـشد٠ ِِٛٝثشل٣ اٍِٛػبص٢ ثشا٢ 

ثٝ اصا٢ ٤ه ٞٙذػ١ ٔق٥ٗ )لغش ٔتٛػظ ٚ  ثشل٣ ا٤٢ٍِٛه 

ٝ تقذاد  ٞدب٢ ػدبختٕب٣٘    ٚسٚد٢ ٞدٛا( ٚ پدبسأتش  ٞدب٢   دٞب٘د

 ـٞدب، ٔیفؾد١    ٞب٢ ٞٛا، ِِٛٝ ٔفشٚم )ٚسٚد٢  ٚ وٙٙدذٜ  خٕد

 .اػتخشاج ٌشدد( اػتفبدٜ ٔٛسد حؼٍش ا٢ٍِٛ

ٝ ا٘ٛف١ ثبد وٝ  كبف٣دس ٤ه  اص فضدب٢   ثدشداس٢  لذاْ ثٝ ٕ٘ٛ٘د

ٞدب٢   دسٌبٜ اص ا٘ذ فجبست ٔٛخٛدوٙذ، فٙبكش  اعشاف خٛد ٣ٔ

 ت٤د ٟ٘ب دسٞدب، ٚ   وٙٙذٜ ٞب، خٕـ ٞب، ِِٛٝ ٚسٚد٢؛ ٚسٚد٢ ِِٛٝ

 ا٤ٗ فٙبكش اٍِٛٞب٢ چ٥ٙؾ ثؼد٥بس ٔتٙدٛف٣ داس٘دذ    حؼٍش.

٥ٌدش٢   ثدشا٢ ا٘دذاصٜ   بص٥د ٘ ٔدٛسد وٝ ثش اػبع ثبص٠ ثؼدبٔذ٢  

                                                           
ٟ٘د٣ )خٕدـ آثدبس( دس ٔدٛسد آٖ      ا٢ اػت وٝ اكُ ثشٞٓ خغ٣، ػبٔب٘ٝ ػبٔب١٘ 5

تٛاٖ ثب دس  ٞب٢ خغ٣ پبػخ ثٝ چٙذ ٚسٚد٢ سا ٣ٔ كبدق ثبؿذ. پغ ثشا٢ ػبٔب٘ٝ

ٖ  ٞب ثٝ عٛس خذا اص ٞٓ ٚ خٕـ پبػخ ٘ؾش ٌشفتٗ ٚسٚد٢ ٞدب ثدٝ    ٞب٢ حبكدُ اص آ

 دػت آٚسد.
6    ٗ ثبؿدٙذ   ثؼدبٔذ ٔد٣   - دس ػبٔب١٘ ٔٛسد ٘ؾش ا٤ٗ ٔمبِٝ وٝ أدٛاج كدٛت٣ پدب٥٤

(     100       ٗ َ   (، ثب تٛخٝ ثٝ ػدشفت كدذا دس ٞدٛا، وٕتدش٤ ٔدٛج   عدٛ

     4/3اػت اص  كٛت٣ فجبست
 

    
ٞب٣٤ ودٝ اثقبدؿدبٖ    ثٙبثشا٤ٗ ػبٔب٘ٝ  

    دس ٔمبثُ 

2
 ثبؿٙذ. ٔتش( ثٝ ا٘ذاص٠ وبف٣ وٛچه ثبؿٙذ فـشدٜ ٣ٔ 7/1) 

7 Expanded 
8 Lumped element system 
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ٞددب، تقددذاد  ؿددٛ٘ذ. اثقددبد آسا٤ددٝ، تقددذاد ٚسٚد٢ ا٘تخددبة ٔدد٣

ٞب٢ وٛچده ٚ ثدضسي    ِِٛٝٞب٢ اك٣ّ ٚ فشف٣ ٚ عَٛ  ؿبخٝ

ٝ ذ. دس ا٤دٗ  ٘دس پبػخ ثؼبٔذ٢ تأث٥ش ٔؼتم٥ٓ داس ٤ده   ٔمبِد

ؿدىُ   ٔغدبثك ٞب٢ ٌّجش٣ٌ  ١ٕ٘ٛ٘ ٔتذاَٚ اص ا٤ٗ ٘ٛؿ كبف٣

 ٔقبدَؿٛد.  ٣ٔ ثشسػ٣ 1 خذَٚثب ٔـخلبت ٔٙذسج دس  1

سا پ٥ـدٟٙبد داد   3ؿىُ تٛاٖ ا٢ٍِٛ  ٣ٔ ػبختبس ٔفشٚم، ثب

 لبثُ تفؼ٥ش اػت. ٣ساحت ثٝوٝ 

 
 .ٔفشٚم كبف٣ػبٔب١٘  عشح و٣ّپ٥ىشثٙذ٢ ٚ  3شکل‌

 

‌در‌الگًی‌بزقی‌استفادٌ‌مًردعىاصز‌.‌2-3-1

وٙدذ ٘ؼدجت ثدٝ     تبثـ تجذ٤ُ فـبس٢ وٝ حؼٍش ٔیبػجٝ ٣ٔ

٘ب٥ٔدذٜ        ؿدٛد   ٥ٌدش٢ ٔد٣   آ٘چٝ دس ٚسٚد٢ ٞٛا ا٘ذاصٜ

ؿٛد. پبػخ ثؼبٔذ٢ دأٙٝ ٚ فبص ثدشا٢ ا٤دٗ ػدبختبس ثدٝ      ٣ٔ

آ٤ٙذ. ثدشا٢   ٣ٔ ثٝ دػت      ٚػ١ّ٥ ٔیبػج١ تبثـ تجذ٤ُ 

٢ ؽبٞش٢ اخدضا  آٚسدٖ تبثـ تجذ٤ُ، ثب٤ذ اثتذا ٔمبٚٔت ثذػت

ؽبٞش٢ ٔقبدَ وُ ٔدذاس سا ٔیبػدجٝ    ٔذاس ٚ ػپغ ٔمبٚٔت

ؽدبٞش٢ اخدضا    ٕ٘ٛد. دس ا٤ٗ ٔشحّٝ اثتذا ثٝ تق٥٥ٗ ٔمبٚٔدت 

 ؿٛد. پشداختٝ ٣ٔ

ٝ  لشاس داسد.  اثتذا٢ ِِٛٝ، دٞب١٘ ٚسٚد٢ ثدٝ ودٛچى٣    ثدب تٛخد

ٝ تدٛاٖ   ، دٞب٘ٝ سا ٣ٔٔٛج عَٛثٝ    اثقبد دٞب٘ٝ ٘ؼجت  ٢ ػدبٔب٘

 فـشدٜ دس ٘ؾش ٌشفت. ٣ كٛت

 دس ٞدٛا  كذاػشفت  ، ٔٛج )كٛت٣(  ، فذد𝜌اٌش چٍب٣ِ ٞٛا 

c ٚ ِِٝٛ ِِٛدٝ   تبثـد٣  ؽبٞش٢ ٔمبٚٔت، ثبؿٙذ   ؿقبؿ دٞب١٘

 :[12] ثشاثش اػت ثب ثٝ ٞٛا٢ آصاد ٔٙت٣ٟثب ا٘تٟب٢ 

(1)                  , 

 آ٤ٙدذ  ٔد٣  ثدٝ دػدت  اص سٚاثظ ص٤دش        ٚ      وٝ دس آٖ

[12]: 

(2) 

 
 

, 

 
apr c

ka
L Z

ka



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1
 

 

, 

 

 

 
apr c

ka
R Z

ka




2

2
1

 
f

k
c



2

 

 

, 
c

c
Z

a




 2

 

 ٞددب ِِٛددٝ ثددٝ ٔددٛج كددٛت٣٘ٛفددٝ ٚ  ،ٚسٚد٢ دٞب٘ددٝپددغ اص 

تدٛاٖ دس ٔشحّد١ اَٚ    ٞب ٕ٘د٣  ِِٛٝ ثب تٛخٝ ثٝ اثقبدسػٙذ.  ٣ٔ

ٝ   أب ٔد٣ ٞب سا ػبٔب٘ٝ فـشدٜ فشم ٕ٘ٛد، ٖ آ د٥ِدُ   تدٛاٖ ثد

تش  سا چٙذ ِِٛٝ وٛتبٜ ف٥ض٤ه ِِٛٝ وٝ ٔب٥ٞت٣ خغ٣ داسد آٖ

ػدبٔب١٘  ٤ده   فٙٛاٖ ثٝسا  تش وٛچهٚ ٞش ١ِِٛ  دس ٘ؾش ٌشفت

ٓ ٚ ثب خٕـ آثبس ا٤دٗ فٙبكدش ػدش٢     فـشدٜ تی٥ُّ وشد  ثدبٞ

 ء اص ِِٛدٝ، ٞش خضدس  اصآ٘دبوٝ (.4ؿىُ وُ ِِٛٝ سا ػبخت )

  دس ساثغد١  (   ) ٢ٔدشص ٝ ٤د لا٘ؼجت ؿقبؿ ِِٛٝ ثدٝ ضدخبٔت   

تٛاٖ آٖ خضء سا ٤ه ػبٔب٘ٝ فـدشدٜ   كذق وٙذ، ٣ٔ  1   

ا٤دٗ پدبسأتش دس    .((5)ساثغدٝ  ٔیبػدجٝ دس  ) دس ٘ؾش ٌشفدت 

 ثٛدٜ ٚ كبدق اػت. اثجبت  لبثُٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ؾش ا٤ٗ ٔمبِٝ 

 

 
تٛاٖ دس  ٤ه ِِٛٝ ثب ػغح ٔمغـ ثبثت سا 4‌٣ٔشکل‌

ػبص٢  ٔقبدَ ثبٞٓكٛت٣ ثب چٙذ ِِٛٝ ػش٢  -اٍِٛػبص٢ ثشل٣

 ٕ٘ٛد.

 

 وّد٣  كدٛست  ث٤ٝه ِِٛٝ سا ٔذاس ٔقبدَ ا٢ اص  ٕ٘ٛ٘ٝ 5ؿىُ 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ

 

 
 .[12] ؿىُ ت٣ٔذاس ٔقبدَ  5شکل‌

 

فٙبكدش   ؽدبٞش٢  ٔمبٚٔدت ثبؿذ ٔمدبد٤ش   L عَٛ ٞش ِِٛٝ اٌش

 :[12]اػت ثب  ثشاثش
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(3) 
 

tanh
sinh

,11 122
c

atl c atl

ZL
Z Z Z

L

 
  

 

  

ٚ   ؽدبٞش٢  ٔمبٚٔت    وٝ دس آٖ  ضدش٤ت  Γ ٔـخلد١ ِِٛدٝ 

 2ٞؼدتٙذ ٚخٛد ات ف(  ثٝ خبعشدسٖٚ ِِٛٝ ) 1ا٘تـبس ٔختّظ

[12]: 0 

(4) 
 

 

/ /

/ /

,

.

1 1

1 1

1 0369 0369

1045 1 1045

c v v

v v

Z R r j r

k r j r

 

 

   
 

    
 

 

 آ٤ٙذ. ٣ٔ ثذػتاص سٚاثظ ص٤ش  0 ٚ    

(5)    √
2𝜌  

 
            0  

𝜌 

 
 

 

ضدش٤ت    ػغح ٔمغدـ ِِٛدٝ ٚ    sفذدٔٛج،   دس سٚاثظ ثبلا 

اص ٔبتش٤غ ا٘تمبَ ٞدش ِِٛدٝ    ،چ٥ٙٗ ٞٓثبؿٙذ.  ٞٛا ٣ٔ ِضخت

 :[12] آ٤ذ ٣ٔ ثٝ دػتسٚاثظ ص٤ش 

(6) 

( )

( )

cosh ( ) sinh ( )
( )

.
sinh ( ) cosh ( ) ( )

1 1
c

c c

P x

U x

L Z L
P x L

L L U x L
Z Z

 
 

 

  
  

     
  

  

اثقدبد   وٝ ٣٤آ٘دب اصؿٛد.  ساٞٝ ٚاسد ٣ٔٞب ثٝ چٙذ اص ِِٛٝ كذا

 ،ٞؼدتٙذ وٛچده   ٔٛج عَٛ٘ؼجت ثٝ  ٠وٙٙذ خٕـچٙذسا١ٞ 

كدٛت٣ فـدشدٜ     ٤ه ػبٔب١٘ فٙٛاٖ ثٝسا   تٛاٖ آٖ ٣ٔ ،ثٙبثشا٤ٗ

ٓ  ثب٤ه ٔخضٖ  ساٞٝچٙذ ٙى٤ٝثٝ ا  ثب تٛخٝ تی٥ُّ وشد.  حدد

خدبصٖ اػدت ودٝ     ه٤د   آٖ ثشلد٣ فٙلش ٔقبدَ  ،ثبؿذ ٣ٔ   

 ثدب  ثشاثشٔتٙبػت ثب حدٓ، چٍب٣ِ ٚ ػشفت كذا ؽشف٥ت آٖ 

     
  

𝜌 ⁄ ا٘تمدبَ ٔقدبدَ     ٔبتش٤غ ،چ٥ٙٗ ٞٓ .ثبؿذ ٣ٔ

] آٖ ٥٘ض
1 0

    1
ؽدبٞش٢   ٔمبٚٔدت  ثدب  ثشاثش     وٝ  اػت [

   .[12] ثبؿذ خبصٖ ٔقبدَ ٣ٔ 3)اد٥ٔتب٘غ( تَمَج٥ََّّّت

أٛاج  ت٤ٟ٘ب دسؿٛ٘ذ تب  ثم١٥ اخضا٢ ٔذاس دس ادأٝ تىشاس ٣ٔ

آؿدىبس اػدت ودٝ ثدذٖٚ داؿدتٗ       ثٝ حؼٍش ثشػدٙذ.  كٛت٣

ٔذاس٢ ٤دب ٔدبتش٤غ ا٘تمدبَ حؼدٍش أىدبٖ تی٥ّدُ        ا٢ٍِٛ

ٞب٢ وبٞٙذ٠ ٘ٛفٝ ٚخدٛد ٘دذاسد، ص٤دشا حؼدٍش ثدش س٢ٚ       ِِٛٝ

، حؼدٍش  ٍدش ٤د  فجدبست  ثٝٞب اثش ثبسٌزاس٢ داسد.  ػبختبس ِِٛٝ

٣ ٔتلدُ  ػدبٔب٘ٝ كدٛت  ثبؿذ وٝ ثٝ ا٘تٟدب٢   كٛت٣ ٣ٔ ٢ثبس

ٔدذاس٢ حؼدٍش چٍٛ٘دٝ تق٥د٥ٗ      اٍِد٢ٛ ا٤ٙىدٝ   ؿذٜ اػت.
                                                           
1 Complex transmission coefficient 

ٕ٘ب٤دبٍ٘ش  ظ ثبثت ا٘قىبع ٔخدتّ  ضش٤تٚ  ضش٤تٞب ا٤ٗ  دس پٛػتٝ ِِٛٝ 2

 ثبؿٙذ. ٥ٔضاٖ افت ا٘تمبَ دس ٔؼ٥ش ٤ه ِِٛٝ ع٤ُٛ ٣ٔ
3 Admittance 

ؿٛد ثٝ ػبختبس ٞٙذػ٣ ٚ ٘ٛؿ ٚ ضشا٤ت ٔىدب٥٘ى٣ ٔدٛاد    ٣ٔ

 ؿذٜ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜٔمذاس فـبس  ثؼت٣ٍ داسد. دس آٖ سفتٝ وبس ثٝ

٘ـدبٖ دادٜ   6ؿدىُ  ثدش س٢ٚ ٔدذاس           تٛػظ حؼٍش

 ثٝ دػدت ص٤ش  ٚاثظاص س      ٚ     ٞب٢  پبسأتش . اػت ؿذٜ

حؼدٍش  ٚسٚد٢ دسٌدبٜ  ؿقبؿ    عَٛ ٚسٚد٢ ٚ    ) آ٤ٙذ ٣ٔ

 :[12]ثبؿٙذ(  ٣ٔ

(7) , .4 2

8 p p

sen sen

p p

l l
R L

r r

 

 
    

دادٜ ٘ـدبٖ       ٚ ات ف آٖ ثب     حدٓ ٔیفؾ١ داخ٣ّ ثب

خبصٖ ٔقدبدَ ا٤دٗ ٔیفؾد١ كدٛت٣      ،ت٥تشت ٤ٗثذ ذ.٘ؿٛ ٣ٔ

 :[12] خٛاٞذ ؿذ ٔیبػجٝعجك ساثغ١ ص٤ش 

(8) .2
ab

ab

V
C

c
  

ٚ  حدبخض  پشدٜػبختبس ثشا٢ ٔقبدَ  ؽبٞش٢ ٔمبٚٔت ،ت٤دسٟ٘ب

 فجبست اػت اص:ثش اػبع ٔٛاسد ٔزوٛس، ّٔیمبت آٖ ٥٘ض 

(9) ,
1

ad ad ad

ad

Z R j L
j C




    

ثدٝ تشت٥دت اتد ف، اِمدبٌش ٚ ؽشف٥دت          ٚ     ،    وٝ 

ثدب ٔقشفد٣   ثبؿدٙذ.   حبخض ٤ه حؼٍش ٘ٛف٣ ٔد٣  ٔقبدَ پشدٜ

ٞدب   ٘ٛفٝ ٚ ٔقبدَ ثشل٣ آٖا٢  ِِٛٝ كبف٣اخضا٢ ٔختّف ٤ه 

تٛاٖ ٔذاس  ٣ٔ ،٤ه اص اخضا ٞش ؽبٞش٢ ٔمبٚٔتٚ ٥٘ض ٔیبػج١ 

 .٘ـبٖ داد 6ؿىُ بثك غسا ٔ آٖٔقبدَ ثشل٣ 
 

 
 .ا٢ كبف٣ ٘ٛف١ ِِٛٝٔذاس ٔقبدَ ثشل٣  6شکل‌

‌

‌استخزاج‌تابع‌تبذیل‌بٍ‌ريش‌ماتزیسی.‌2-3-2

ثب ٔیبػج١ اخضا٢ ٌؼؼت١ ٔذاس ٔقبدَ ٤ه كبف٣، ثب٤ذ تبثـ 

ٔدذاس  اْ ٤ده    - kتجذ٤ُ آٖ سا ٔیبػجٝ ٕ٘دٛد. ٕ٘دٛداس ٌدشٜ    

 . اػت  ؿذٜ٘ـبٖ دادٜ  7ؿىُ كٛت٣ دس  -ثشل٣

ثشاثدش اػدت    jٚ ٌشٜ  kػشفت حد٣ٕ ٔٛج كٛت٣ ث٥ٗ ٌشٜ 

 ثب:

(10) 
 kj

kj

kj
Z

pp
u

,

),(


  
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∑ثدٝ لدشاس    اْ-kثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ دس ٌدشٜ          
  1   

 اػت، پغ:
 

(11) 
   , ,

n n
j

k

j jj k j k

p
p

Z Z 

   
1 1

1

 
 

 

 
 .[20] ٤ه ػبٔب١٘ كٛت٣ ثشل٣اْ ٔقبدَ  -k  ٕ٘ٛداس ٌشٜ 7شکل‌

 

٤ده    اٌش ٤ه دٞب٘ٝ ٚسٚد٢ ٞدٛا ثدٝ ٚػد١ّ٥    7ؿىُ ٔغبثك 

 ؽدبٞش٢  ٔمبٚٔدت اْ ٔتلُ ؿدٛد  -kِِٛٝ ثٝ ٌشٜ )چٙذساٞٝ( 

تٛاٖ  ص٤ش ٣ٔ كٛست ثٝ (11)سا اص ٔقبد١ِ     ؿذ٠  اٍِٛػبص٢

 ؿٛد(: ٣ٔ    1  خب٤ٍض٤ٗ     ثبص٤ٛ٘ؼ٣ وشد )
 

 

(12) 
   , ,

,1
2 2

1 1 1n n
j

k

j jk kj k j k

p
p p

Z Ze Z Ze 

 
      
 
 

   

 
 

 ثبؿذ. ٢ دٞب١٘ ٞٛا ٣ٔدس ٚسٚدفـبس  1 دس ساثغ١ فٛق 

آٚسدٖ ٤ده ساثغد١    ثدٝ دػدت  ػبص٢ سٚاثظ ٚ  ػبدٜ ٔٙؾٛس ثٝ

)ثدب   ٤ٚدظ٠ ٔدذاس   )اد٥ٔتب٘غ( تَمَج٥ََّّّتٔبتش٤غ  [ ]ٔبتش٤ؼ٣، 

 {  }، ٤ه ؿجىٝ تفبٚت داسد( )اد٥ٔتب٘غ( تَمَج٥ََّّّتٔبتش٤غ 

} ٞب٢ ٔذاس، ٌشٜ ثشداس فـبس
1

   
 )اد٥ٔتدب٘غ(  تَمَج٥ََّّّدت ثشداس  {

ثددشداس فـددبس دس   {   } ت٤ددٟ٘ب دسٞددب٢ ٚسٚد٢ ٚ  دٞب٘ددٝ

تدٛاٖ   ؿٛ٘ذ. دس ا٤ٗ حبِدت ٔد٣   ٞب٢ ٚسٚد٢ فشم ٣ٔ دٞب٘ٝ

 ٌفت:
 

(13) [ ] {  }  {
1

   
} {   } , 

 

 :اص ا٘ذ فجبستٞب  وٝ ٔمبد٤ش ٔبتش٤غ

   

,

,

,

, ,

1

11

1

m

in m m

in iin k k

kin

in n n

n

Ze
P P

p pP P
Zez

P P

Ze

 
 
    
    
    
    
       
         

      
     
     
         

 
  

 

 

 

     

 

,

, , ,

,

j j m

jm k j k n k

j j n

Z

Y
Z Z Z

Z

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 







1

1 1 1

1

 
 

      تٛػظ حؼدٍش  ؿذٜ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜتبثـ تجذ٣ّ٤ وٝ فـبس 

دٞذ ثدب اػدتفبدٜ    ٞٛا استجبط ٣ٔ دٞب١٘سا ثٝ فـبس ٚسٚد٢ ٞش 

 آ٤ذ. ٣ٔ ثٝ دػت {   } اص ثشداس
 

‌گذاری‌تابع‌تبذیل‌بٍ‌ريش‌معادل‌استخزاج.‌2-3-3

سٚؽ ٔبتش٤ؼ٣ ٥٘بص ثٝ ا٘دبْ ٔیبػدجبت ثدبلا٣٤    وٝ خب آٖ اص

ٞب٢ ص٤بدتش، ا٘دبْ ا٤دٗ   ٞب٣٤ ثب تقذاد ٌشٜ داسد ٚ ثشا٢ ؿجىٝ

ٔیبػجبت ٔؼتّضْ كدشف صٔدبٖ ث٥ـدتش٢ اػدت سٚؽ دْٚ     

تبثـ ا٘تمدبَ )تدبثـ تجدذ٤ُ(     ا٤ٗ سٚؽ. دس ٌشدد ٣ٔپ٥ـٟٙبد 

ٝ   ثشحؼتٔذاس  ثدب اػدتفبدٜ اص   كدٛست ٍِدبس٤ت٣ٕ    ثؼدبٔذ ثد

ٞب٢ ٔختّدف ٔدذاس ٔقدبدَ     دس ٌشٜ ؽبٞش٢ ٔمبٚٔتٔیبػج١ 

ٔیبػدجٝ   اص ساثغدٝ ص٤دش   ٞدب  ٌشٜتقذاد وُ ؿٛد. ٔیبػجٝ ٣ٔ

 :ؿٛ٘ذ ٣ٔ

(14)   .2 1n u IN N m    

 دسٚ  ٞدب  ٌدشٜ ٚ ودبٞؾ تقدذاد    ػدبص٢  ثشا٢ ػبدٜ ،چ٥ٙٗ ٞٓ

ٚ  (Y) )اد٥ٔتدب٘غ(  تَمَج٥ََّّّدت ودبٞؾ اثقدبد ٔدبتش٤غ     د٥ٝ٘ت

 وبس ثٝص٤ش  ٢ ساثغٝٞب ٢ػبص افضا٤ؾ ػشفت ٔیبػجبت، ٔقبدَ

 :ا٘ذ سفتٝ

(15)  
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 ؽدبٞش٢  ٔمبٚٔدت ‌12     ٚ ‌11      ،بثـ تجذ٤ُتدس ٔیبػج١ 

ٗ  ٞٓ ِِٛٝ ثب٤ٛ٘ٝ ٚ ٔشثدٛط ثدٝ ِِٛدٝ    22      ٚ ‌21      ،چٙد٥

ٛ ػدبص٢   ثشا٢ ػدبدٜ . ثبؿٙذ ٣ٔا٥ِٚٝ  ٚ افدضا٤ؾ ػدشفت    اٍِد

  ثٝ وبس سفتٝ اػت.ص٤ش  ٢ ساثغٝٞب ٢ػبص ٔیبػجبت، ٔقبدَ
 

(16) 

,

,

,

,

,

,
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2 2 2

3 2 21

3 3 22

4 3 21
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ad ab ad
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Z R j M Z

Z Z Z

Z Z Z

Z i C Z Z

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z R j M

Z i C Z Z

Z R
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Z R j M
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














  



 

 

 



   

 

 
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1

4f ab ad e e
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Z Z Z Z Z


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َ ثب تقبس٤ف فٛق ٚ ثب  ٗ   اػتفبدٜ اص ٔذاس ٔقدبد  1تدٛ٘ٗ ٚ ٘دٛست

 .آ٤ذ ثذػت ٣ٔ 8 ؿىُ ؿذٜ ٔذاس ػبدٜٔتقذد، 
 

 
ٞب٢ ٔتقذد  ػبص٢ ٔذاس ٔقبدَ آسا٤ٝ پغ اص ػبدٜ ‌8شکل

 .تٛ٘ٗ ٚ ٘ٛستٗ

 

 ؿذٜ ػبدٜٚ تمؼ٥ٓ ِٚتبط ساثغٝ  ؿىُا٤ٗ ثٝ وٕه  د٥ٝدس٘ت

 آ٤ذ. ثذػت ٣ٔ ثشا٢ تبثـ ا٘تمبَ ؿجىٝص٤ش 
 

(17)   . 


6 7 8 5

1 5 6 5 7

f f f fP

e e e f e

Z Z Z ZY
H

e Z Z Z Z Z


 
 

  ٝ  دسا٢ ودٝ اص تی٥ّدُ ٌدشٜ     ٘ت٥دٝ ا٤ٗ تبثـ ا٘تمبَ ثدب ٘ت٥دد

ثذػت آٔذ ٤ىؼبٖ اػدت، أدب    (ثخؾ لجُٔبتش٤ؼ٣ ) سٚؽ

داسا٢ پ٥چ٥ددذ٣ٌ ٔیبػددجبت٣ وٕتددش ٚ ػددشفت  ا٤ددٗ سٚؽ 

 .ثبؿذ ٔیبػجٝ ثبلاتش ٣ٔ
                                                           
1 Thévenin and Norton 

‌ساسی‌وتایج‌شبیٍ.‌3

ٝ  -اٍِٛػبص٢ ثشل٣ سٚؽ ا٢ دس  كٛت٣ ثشا٢ ػبختبسٞب٢ ِِٛد

ثدب  ٞب٢ لجُ تـش٤ح ٌشد٤ذ. ثش اػبع سٚاثظ ٔدزوٛس ٚ   ثخؾ

َ  ٔٙدذسج دس )فدشم   پد٥ؾ ٔمدبد٤ش   ٢ٍزاس٤خب  دس (1 خدذٚ

ٞشتددض،  25تددب  ٢01/0  ثؼددبٔذ ثددبصٜدس  ؿددذٜ اسائددٝسٚاثددظ 

 9ؿدىُ   ٔغدبثك فبص آسا٤دٝ  پبػخ ٚ پبػخ دأٙٝ ٕ٘ٛداسٞب٢ 

 ذ.ٙثبؿ ٣ٔ
 

 .ٌّجش٣ٌا٢  ِِٛٝٞب٢  كبف٣فشم دس اٍِٛػبص٢  ٔمبد٤ش پ٥ؾ 1جذيل‌

 تٛض٥ح ٔمذاس فٙٛاٖ

 - ٘ٛؿ كبف٣
آسا٤ٝ ِِٛٝ 

 چٙذدسٌبٞٝ

 ٌّجش٣ٌ - آسا٤ؾ ٞٙذػ٣

 ٔتش 18 دٞب٘ٝ

 فذد 4 ٞب ساٞٝ تقذاد چٙذ

 ٔتش 75/5 عَٛ ِِٛٝ ثّٙذ

 ٔتش 25/3 عَٛ ١ِِٛ وٛچه

 ا٤ٙچ 27/1 لغش ِِٛٝ ثّٙذ ٚ وٛچه

 فذد 24 ٞب٢ ٤ه چٙذساٞٝ دسٌبٜ

 ٔتش ٣ّ٥ٔ 30 عَٛ ٚسٚد٢ ِِٛٝ حؼٍش

 ٔتش ٣ّ٥ٔ 5 ؿقبؿ ٚسٚد٢ ِِٛٝ حؼٍش

 225/1 چٍب٣ِ ٞٛا
و٥ٌّٛشْ ثش 

 ٔتشٔىقت

 ثب٥٘ٝ دسپبػىبَ  6/18×10-5 ٞٛا ِضختضش٤ت 

 ٔتشٔىقت 3/0×10-3 وٙٙذٜ حدٓ خٕـ

 ٔتشٔىقت 6/0×10-3 حدٓ ٔیفؾ١ حؼٍش

 اٞٓ 500 ات ف ٔیفؾ١ حؼٍش

 اٞٓ 62/2×105 ات ف ٔذاس ٔقبدَ

 ٔتش ثش ثب٥٘ٝ 343 دس ٞٛا كذاػشفت 

 ٔتشٔشثـ 006/0 حدٓ كبف٣ ٔذخُ دسٌبٜ

Mad 104×85/2 
ثش و٥ٌّٛشْ 

 ٔتشٔىقت

Cad 
11-10×1/5 

ثش ٔتشٔىقت 

 پبػىبَ
 

ٜ     ٘ـبٖ ٣ٔ 9ؿىُ  ٞدب٢   دٞذ ثدذٖٚ احتؼدبة تدأث٥ش دسٌدب

 18ٚسٚد٢ ٚ اثشات ٔی٥غ٣ )ٔب٘ٙدذ ثدبد(، كدبف٣ ٌّجشٌد٣     

ٞشتض، ف ٔت ٚسٚد٢ سا دچبس ثبصآٚا٤ؾ  12ٔتش٢ حذٚداً دس 

ٞدب ٘ـدبٖ    وٙذ؛ ا٤ٗ ٘ىت١ ٔٙفد٣ ثدشا٢ ا٤دٗ ٘دٛؿ كدبف٣      ٣ٔ
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دٞذ اٌش اٞدذاف سكدذ٢ دس ثؼدبٔذٞب٢ حدٛا٣ِ ٘بح٥د١       ٣ٔ

ثبؿدٙذ، ا٤دٗ     ؿٙبػب٣٤ داؿتٝثبصآٚا٤ؾ ٤ٚظ٣ٌ خبك٣ ثشا٢ 

 ٣ آٖ ٤ٚظ٣ٌ سا حفؼ ٕ٘ب٤ٙذ.دسػت ثٝتٛا٘ٙذ  ٞب ٣ٕ٘ كبف٣
 

 
 ٚسٚد٢. 96 ٌّجش٣ٌٔتش٢  18ة( فبص، كبف٣ )اِف( دا١ٙٔ ٚ ) 9شکل‌

 

تأث٥ش دسٌبٜ ٚسٚد٢ دس تغ٥٥شات پبػخ دأٙدٝ ٚ فدبص ػدبٔب٘ٝ    

ٚ ِدزا ثدب تخٕد٥ٗ     ؿدذٜ  ٣ثشسػ [12]دس ٔشخـ  ٤ٗا اص ؾ٥پ

ٚسٚد٢ ٞدٛا ثدب    ٞدب٢  . دسٌب1ٜثبؿذ آٔبس٢ لبثُ اٍِٛػبص٢ ٣ٔ

ٞدب٢ ٔـدجه ٔیدبفؼ ٤ده      ٔتش لغش تٛػظ تٛس٢ ػب٘ت15٣

ؿدٛ٘ذ تدب ٔدب٘ـ اص ٚسٚد اخؼدبْ      ٔتش٢ پٛؿؾ دادٜ ٣ٔ ٣ّ٥ٔ

خبسخ٣ ثٝ داخُ ِِٛٝ ٚ ا٘ؼدذاد آٖ ٌشد٘دذ. ٔمب٤ؼد١ ٘ٛفد١     

ٜ    ا٘ذاصٜ ٞدب دس   ٥ٌش٢ ؿذٜ دس حبِت ٚخٛد ٚ فدذْ ا٤دٗ دسٌدب

اػدت ودٝ اخدت ف ا٤دٗ دٚ دس      ٘ـدبٖ دادٜ ؿدذٜ   10ؿىُ 

 ٞشتض ٔـٟٛد اػت. 5ٞب٢ ثبلا٢  ثؼبٔذ
 

 
دٚ ػشفت )ٔمب٤ؼ١ ع٥ف ٘ٛف١ ت٥ِٛذ ؿذٜ دس تُٛ٘ ثبد  10شکل‌

 .[12] ٚسٚد٢دسٌبٜ  فذْ حضٛس ٚ حضٛس حبِت دس( ثشثب٥٘ٝ ٔتش

 

اػت وٝ   اع فبت ا٤ٗ ؿىُ ٘تب٤ح ٤ه آصٖٔٛ ف٥ّٕبت٣ ثٛدٜ

ثشا٢ ٔیبػج١ اثش دسٌبٜ ٚسٚد٢، اخت ف ع٥ف ٘ٛفدٝ ثدذٖٚ   
                                                           

1  ٝ ٞدب ثدٝ    ثشا٢ ثٟجٛد فّٕىشد ٤ه كبف٣، لاصْ اػت اثتذا٢ ٚسٚد٢ ِِٛد

وٙذ ٔتلدُ   ؽبٞش٢ پب٣ٙ٥٤ ا٤دبد ٣ٔ دسٌبٜ دٚؽ ٔب٘ٙذ وٝ ٔمبٚٔت٤ه 

ٞب٢ ٘بصن ٚ ٔتشاوٓ فٛلاد٢ دسٞٓ ت٥ٙذٜ پش  ٞب اص ٔفتَٛ ؿٛد. ا٤ٗ دسٌبٜ

 ؿٛد. ٌفتٝ ٣ٔ ٘ضٖ صً٘ٞب پـٓ فٛلاد  ا٘ذ وٝ دس اكغ ح ثٝ آٖ ؿذٜ

ا٢  تٛػظ ٤ه تبثـ چٙذخّٕٝ 10ؿىُ دس  ثب دسٌبٜدسٌبٜ ٚ 

 ؿٛد. تمش٤ت صدٜ ٣ٔ (18)ٕ٘ب٣٤ دس ساثغ١ 
 

(18) 
/ /

/ /

/ / /

/ / /

( ) ( )

/

( ) ( ) ( )

/ / /

( ) ( )

2 2

2 2 2

3 8 2 5
2 2 1 6

4 5 17 2 44 6
9 9 15 7 23 8

83 046

3 2 4 2 6 2

Screened Open Pipe

f f

f f f

P f P P

e e

e e e

 


  

  



  

 

 

تدبثق٣ اص   ثشحؼدت ت ٤د دس ٟ٘بػبص٢ ؿذٜ  وبٞؾ ٘ٛف١ ؿج٥ٝ

 ٌشدد: ص٤ش تق٥٥ٗ ٣ٔ كٛست ثٝثؼبٔذ 
 

(19)      
    |    |

|    |
 , 

 

ٝ      ٚ        وٝ دس آٖ       تشت٥دت تجدذ٤ُ فٛس٤د١    ثد

٘ٛف١ ثبد )       ٚ( ػبص٢ ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ٚسٚد٢ ٘ٛف١ ؿج٥ٝ)

 ،ثبؿدٙذ. ثدذ٤ٗ تشت٥دت    ٔد٣  ٘ٛفٝ( كبف٣ٔٙغمٝ ثذٖٚ ٚخٛد 

ػبص٢ ؿذٜ ثب  چٍب٣ِ تٛاٖ ع٥ف٣ ٘ٛف١ ؿج٥ٝ فٙٛاٖ ثٝ     

ٝ ٚسٚد٢  ٞب٢ دسٌبٜتٛخٝ ثٝ   ،پدغ  .ثبؿدذ  ٔد٣  ،ؿدذٜ  ػدبخت

 سا ٘ؼددجت ثددٝ  (9ؿددىُ )ا٥ِٚددٝ  ػددبص٢ ؿددج٥ٝتددٛاٖ  ٔدد٣

ؿىُ ٌشفتٗ ا٤ٗ دٚ ٔؼئّٝ دس  دس ٘ؾشػبص٢ خذ٤ذ ثب  ؿج٥ٝ

 ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. 11
 

 
ثذٖٚ اثش ثبد ٚ دسٌبٜ ٚسٚد٢ ػبص٢ ػبختبس٢  ٔمب٤ؼٝ ؿج٥ٝ 11شکل‌

 .( ) دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ ٞب اثش آٖوٝ  ٣حبِت ثب(  )

 

‌گیزی‌میذاوی(‌تجزبی‌)اوذاسٌوتایج‌.‌4

ٞب آص٣٘ٛٔ عشاح٣ ؿذ  ػبص٢ ػٙد٣ ٘تب٤ح ؿج٥ٝ ثشا٢ كیت

اسائدٝ دٞدذ. ثدش     ٥ٌدش٢ سا  تٛا٘ذ ؿشا٤ظ ٚالقد٣ ا٘دذاصٜ   وٝ ٣ٔ

ٔتددش٢  18 كددبف٣ا٢ اص ٤دده  ٕ٘ٛ٘دد١ ا٥ِٚددٝ ،ٕٞدد٥ٗ اػددبع

ٚ دس ع٣  ػبختٝ ؿذ 1 خذَٚثب ؿشا٤ظ ٔٙذسج دس  ٌّجش٣ٌ

دس ا٤دٗ   .لدشاس ٌشفدت  ثشداس٢ ٔدٛسد آصٔدٖٛ    ػبفت دادٜ 90

 ص٤دش  ثؼبٔذٞب٢ثجت  ت٥لبثّ ثبآصٖٔٛ اص ٤ه حؼٍش افتشال٣ 
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 2ِٚت ثش پبػدىبَ، ثدبص٠ پ٤ٛدب٣٤    6/0 1حؼبػ٥ت ،ٞشتض 150

ثدش   ٔدزٚس پبػىب٥َٔىشٚ  71/0 3رات٣ثُ ٚ ٘ٛف١  دػ٣ 120

صٔدبٖ ا٤دٗ آصٔدٖٛ     ثشحؼتٕ٘ٛداس فـبس دٜ ؿذ. ٞشتض اػتفب

  اػت. تل٤ٛش ؿذٜ 12ؿىُ دس 
 

 
دس ثبص٠ صٔب٣٘  ٥ٝٙپـت صٕٔ٘ب٤ؾ حٛصٜ صٔبٖ ٘ٛف١ كٛت٣  12شکل‌

 ٥ٌش٢ تدشث٣. ا٘ذاصٜ

 

تدشاص   ،كدبف٣ اػت وٝ ثدب اػدتفبدٜ اص    ٔـخق 12ؿىُ دس 

أطدب   .بثذ٤ وبٞؾ ٣ٔ ٣فشاٚا٘ٞب٢ ص٤بد ثٝ ٥ٔضاٖ  فـبس دس ٘ٛفٝ

ثدبد٢( تدشاص فـدبس ٘ٛفد١      ٞب٢ ودٓ )دس ؿدشا٤ظ ثد٣    دس ٘ٛفٝ

تدشاص  ( ٚ كدبف٣ ٥ٌش٢ ؿذٜ دس حؼدٍش ؿدبٞذ )ثدذٖٚ     ا٘ذاصٜ

 تمش٤جبً ٤ىؼبٖ ٞؼتٙذ.كبف٣ حؼٍش داسا٢ فـبس 

دس ٘ٛفدد١ دس٤ددبفت٣،  كددبف٣ثددشا٢ دسن ثٟتددش ٥ٔددضاٖ تددأث٥ش 

  ٖ ا٤ددٗ دٚ  4ٔـدبٞذٜ ٚ ٔمب٤ؼدد١ ٕ٘ددٛداس چٍدب٣ِ ع٥ددف تددٛا

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٣ٔ 13ؿىُ حؼٍش دس 
 

 
ٕ٘ٛداس چٍب٣ِ ع٥ف تٛاٖ حؼٍش ؿبٞذ ٚ حؼٍش داسا٢  13شکل‌

 دس ؿشا٤ظ ٤ىؼبٖ. ٌّجش٣ٌٔتش٢  18كبف٣ 

 

تٛاٖ اثش ثدبصآٚا٤ؾ سا دس ثؼدبٔذ    ٣ٔ ٣خٛث ثٝدس ٕ٘ٛداس فٛق 

ٔتٛػطظ دس  عٛس ثٝ ،چ٥ٙٗ ٞشتض ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. ٞٓ 16حذٚد 

٘ؼدجت ثدٝ ف ٔدت     كبف٣ٞشتض، ا٤ٗ  15تب  1ثؼبٔذ٢  ثبص٠

                                                           
1 Sensitivity 
2 Dynamic Range 
3 Self noise 
4 Power Spectral Density 

ثدُ   دػ٣ 10اك٣ّ دس ؿشا٤ظ ٔی٥غ٣ آصٔب٤ؾ ؿذٜ حذٚد 

 دٞذ. وبٞؾ تشاص فـبس سا ٘ـبٖ ٣ٔ

لجددُ ٔـددبٞذٜ ؿددذ دس ؿددشا٤ظ تمش٤جددبً ٔـددبثٝ   ثخددؾدس 

ثدُ ودبٞؾ    دػد٣  15ٔتٛػطظ  عٛس ثٝٔتش٢  18 ٞب٢ كبف٣

 كدبف٣ دٞدذ   وٙٙدذ، ا٤دٗ ٔؼدئّٝ ٘ـدبٖ ٔد٣      ٘ٛفٝ ا٤دبد ٣ٔ

اػدت(،   )ودٝ ثدب حدذالُ ل٥ٕدت ػدشٞٓ ؿدذٜ       ؿدذٜ  ػبختٝ

ٝ   اتلبلاتتٛا٘ذ ثب اك حبت٣ دس  ٣ٔ ٞدب ٚ   ، تغ٥٥دش خدٙغ ِِٛد

 ٞب ثٝ ٥ٔضاٖ ٔغّٛة خٛد ثشػذ. ثٟجٛد چٙذساٞٝ

دس ؿشا٤ظ ٔختّدف  كبف٣ ٢ ػبص ٞب٢ پ٥ـ٥ٗ ؿج٥ٝ دس ثخؾ

ا٤دٗ   ت٥د ٔٛفمثدشا٢ تـدخ٥ق    ،ا٘دبْ ؿذ. ثش ا٤دٗ اػدبع  

 اػت. اسائٝ ؿذٜ 14ؿىُ  ػبص٢ ؿج٥ٝ

ػدبص٢ ٘ؼدجت ثدٝ     ؿج٥ٝ ٣وّدٞذ سٚ٘ذ  ٘ـبٖ ٣ٔ 14ؿىُ 

ثبؿدذ. لاصْ ثدٝ تٛضد٥ح اػدت      ٣ٔ افتٕبد لبثُؿشا٤ظ ٚالق٣ 

 ،٥ٌش٢ ؿذٜ ػبص٢ ٚ ا٘ذاصٜ ثشا٢ ٔمب٤ؼ١ ث٥ٗ دٚ حبِت ؿج٥ٝ

 ،ٗپ٥ـ٥ ٞب٢ ػبص٢ ٌشد٘ذ. دس ثخؾ لاصْ ثٛد ؿشا٤ظ ٤ىؼبٖ

 ٝ  18 ٌّجشٌد٣ ػدبص٢ كدبف٣    سٚؽ اٍِٛػبص٢ ٚ ٘تب٤ح ؿدج٥

تدٛاٖ اؿدبسٜ    ٔد٣  14ؿدىُ  . دس تفؼ٥ش ٘ذٔتش٢ اسائٝ ٌشد٤ذ

  ٝ ػدبص٢ اِٚد٥ٗ ثدبصآٚا٤ؾ ٘بؿد٣ اص      وشد وٝ دس حبِدت ؿدج٥

اػدت،   ث٥ٙد٣ ؿدذٜ   پد٥ؾ  8/14 ٔتش٢ دس ثؼدبٔذ  18كبف٣ 

اخت ف ا٤ٗ ثبصآٚا٤ؾ دس حبِدت ٚالقد٣    ٣وٕ ثبوٝ  دسحب٣ِ

ٞشتدض ٚ دس ٕ٘ٛ٘د١    14ٚالقد٣ دس   كدبف٣ ثشا٢ ١ٕ٘ٛ٘ ا٥ِٚد١  

اػددت. ا٤ددٗ   ٞشتددض سخ دادٜ 12دس حددذٚد  ؿددذٜ اكدد ح

ٝ  ٘ـبٖ ٚالقد٣ دس   حبِدت  ثدب ػدبص٢   دٞٙذ٠ اخت ف وٓ ؿدج٥

 ثبؿذ. ػبص٢ ا٘دبْ ؿذٜ ٣ٔ كیت ؿج٥ٝ چ٥ٙٗ ٞٓٞب ٚ  خٛاة
 

 
ٞب٢ دس٤بفت٣ اص ٘تب٤ح  ػبص٢ پبػخ دأٙٝ ثب دادٜ ٔمب٤ؼ١ ؿج٥ٝ 14شکل‌

 ثشداس٢. تدشث٣ دس ع٣ دٚ دادٜ

 

 14ؿدىُ  ثب تخ٥ٕٗ ٥ٔضاٖ ٔـبثٟت ٕ٘ٛداسٞب٢ ٔٛخٛد دس 

-)ٕٞجؼت٣ٍ ٔتمبثُ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تخ٥ٕٗ ٕٞجؼت٣ٍ

ػدبص٢   ، ٔـبٞذٜ ؿذ ٥ٔضاٖ ٕٞجؼت٣ٍ ٘ٛف١ ؿج5ٝ٥ٔتمبعـ(

                                                           
5 Cross-Correlation 
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ػدبص٢   % ٚ ٕٞبٖ ٘ٛفٝ ؿج82/71ٝ٥ؿذٜ ثب كبف٣ ٘ٛف١ ا٥ِٚٝ 

دس  .1ثبؿددذ % ٔدد46/80٣ؿددذٜ ثددب كددبف٣ اكدد ح ؿددذٜ    

٥ٌش٢ ا٘دبْ ؿذٜ ٔٛاسد ٔتقذد٢ اص فٛأُ ا٤دبد خغدب   ا٘ذاصٜ

 ٞب ٔٛاسد ص٤ش ٞؼتٙذ: تش٤ٗ آٖ ا٘ذ وٝ ٟٔٓ ٚخٛد داؿتٝ

ثبد(  خض ثٝٞب٢ ٌزسا ٚ/٤ب دائ٣ٕ ٘بؿٙبختٝ ) ٚخٛد ف ٔت .1

 ٥ٌش٢ حضٛس داؿتٙذ. وٝ دس تٕبْ ٔذت ا٘ذاصٜ

 2ؿذٜ ٌشفتٝ ثىبسا٢  ٘جٛدٖ كبف٣ ِِٛٝ و٥ف٥ت ثب .2

وٙٙدذٜ ثىبسٌشفتدٝ    سل٣ٔٛ ثؼبٔذ٢٘جٛدٖ پبػخ  سٔب٣٘آ .3

ٌشدد ف ٔت ثشل٣ دس٤بفت٣ دس سا٤ب٘دٝ   ؿذٜ وٝ ثبفث ٣ٔ

ٝ ثب ٔٛج ٔىب٥٘ى٣ ل٥بػ٣ خشٚخ٣ حؼدٍش   كدذ   عدٛس  ثد

 دسكذ ٔـبثٟت ٘ذاؿتٝ ثبؿذ.

ا٘دذاص٢ كدبف٣ ٘ؼدجت ثدٝ      خغب٢ ا٘ؼب٣٘ دس ٘لت ٚ ساٜ .4

 ػبص٢ ؿذٜ. ١ٕ٘ٛ٘ ؿج٥ٝ

ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٚخٛد فذْ لغق٥دت   اِزوش فٛقخغبٞب٢  ثب تٛخٝ

دسكدذ٢ ثد٥ٗ    20تٛاٖ تفدبٚت حدذٚداً    ٥ٌش٢ ٣ٔ ا٘ذاصٜ دس

سا  ٚالقد٣ ػدبص٢ ٔمبِدٝ ثدب ٕ٘ٛ٘د١      چٍب٣ِ تٛاٖ ع٥ف٣ ؿج٥ٝ

 پز٤ش دا٘ؼت. تٛخ٥ٝ

 

‌گیزی‌وتیجٍي‌‌بحث.‌5

، ثؼددبٔذ -پددب٥٤ٗٞددب٢  چددبِؾ دس٤بفددت دادٜ  ٤ٗتددش ٟٔددٓ

ٔٛخٛد ٔتـبثٝ -ٞب٢ خٛد ثؼبٔذ٢ ثب ٔٛج ٘بؿ٣ اص ٌشداثٝ ٞٓ

ٝ ثبؿدذ. ا٤دٗ    ٞب٢ ػدغی٣ ٔد٣   دس ثبد  ا٘دذسوٙؾ اص  ٞدب  ٘ٛفد

سا  ٞب ذ ٚ ثب٤ذ آٖ٘ؿٛ ٞب٢ آؿفتٝ ثب ٤ىذ٤ٍش حبكُ ٣ٔ خش٤بٖ

ٜ  وبٞؾ داد. ُ  ثشا٢ وبٞؾ اثش ا٤ٗ پذ٤ذٜ، ٤ىد٣ اص سا ٞدب   حد

ثبؿدذ ودٝ اص    ٣ٔ پب٥٤ٗ-ا٢ ثؼبٔذ ٞب٢ ِِٛٝ كبف٣اػتفبدٜ اص 

٥ٌش٢ ٔىب٣٘ ثشا٢ ودبٞؾ اثدشات ٘ٛفد١ ثدبد      وبس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ساٜ

 وٙٙذ. اػتفبدٜ ٣ٔ

ٝ  كدبف٣ اخدضا٢ ٤ده    اثتذا ،دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٝ  ا٢ ِِٛد  كدٛست  ثد

ٖ  ) ٘ذؿدذ ػبٔب٘ٝ فـشدٜ فدشم   ثدٝ   ٘ؼدجت  ٞدب  ص٤دشا اثقدبد آ

                                                           
ٞدب٣٤ دس ػدبخت داؿدت ودٝ ثقدذ اص       كبف٣ ػبختٝ ؿذٜ اثتذا ضدقف  1

ٞب ٚ  ٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ و٥ف٥ت ِِٛٝ آصٔب٤ؾ ا٥ِٚٝ، اك ح ؿذ ٚ دس ػشدٚؿ٣

ٞدب٢ آٖ تغ٥٥شاتد٣ ا٘ددبْ ؿدذ؛ ِدزا ٔٙؾدٛس اص ٕ٘ٛ٘د١ ا٥ِٚدٝ ٚ          ٘ٛؿ پب٤ٝ

 .ػتثٝ ا٤ٗ ٔٛسد ا اؿبسٜ اك ح٣ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ
ؿذٜ، دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ػدق٣   ثبلا٢ ت٥ِٛذ كبف٣ عشاح٣ ثٝ د٥ُِ ٞض٤ٙٝ 2

ٌشد٤ذ تب حذ أىبٖ اص لغقبت ٔٛخٛد دس ثبصاس وٝ حدذاوثش ؿدجبٞت ثدٝ    

سا داؿتٝ ثبؿٙذ اػتفبدٜ ٌشدد. ِزا دسكذ ثدبلا٣٤ اص ا٤دٗ    سٔب٣٘آعشاح٣ 

ػدبص٢ ؿدذٜ    تفبٚت، ٘بؿ٣ اص فذْ ٤ىؼبٖ ثٛدٖ كذدسكذ٢ كبف٣ پ٥بدٜ

 ثبؿذ. ٣ٔ سٔب٣٘آؿذٜ  دس فُٕ، ثب كبف٣ عشاح٣

ثش ا٤ٗ  ،ػپغ. (ثٛد٘ذتش  ثؼ٥بس وٓ ف ئٓ ٔٛسد٘ؾش ٔٛج عَٛ

كدٛت٣ پ٥ـدٟٙبد    -اٍِٛػبص٢ ثشل٣ اػتفبدٜ اص سٚؽ ،اػبع

ثدب   كدبف٣ اخدضا٢   تده  تده ػبص٢ اثتذا  . دس ا٤ٗ اٌٍِٛشد٤ذ

 ،ػدپغ  ٘ذ.اخضا٣٤ اص ٤ه ٔذاس ٔقبدَ ثشل٣ خدب٤ٍض٤ٗ ؿدذ  

ثددٝ دٚ سٚؽ ٔبتش٤ؼدد٣ ٚ ٔددذاس ٔقددبدَ وددُ تددبثـ تجددذ٤ُ 

ٚ پبػخ دأٙدٝ ٚ فدبص ػدبٔب٘ٝ دس    ٌزاس٢ ٔیبػجٝ ؿذ  ٔقبدَ

ثب اضبفٝ وشدٖ اثش  ،ت٤دسٟ٘ب. ٘ذحٛص٠ ثؼبٔذ ٔیبػجٝ ٌشد٤ذ

دس ثخؾ ٟ٘ب٣٤  .ػبص٢ وبُٔ ٌشد٤ذ ٚسٚد٢ ؿج٥ٝ ٞب٢ دسٌبٜ

ثب ١ٕ٘ٛ٘ ف٣ِّٕ ػبختٝ ٚ آصٔدب٤ؾ ؿدذٜ دس ؿدشا٤ظ ٚالقد٣     

٘ؾدش اص   كدشف وٝ ثدب   ٘ذدادٔمب٤ؼٝ ٘ـبٖ  ٘تب٤ح ٔمب٤ؼٝ ؿذ.

ٝ     ا٘ذاصٜ سدخغبٞب٢ ٔٛخٛد  ػدبص٢،   ٥ٌدش٢ ثدٝ ٘ؼدجت ؿدج٥

ٗ  ذتٛا٘د  كٛت٣ ٔد٣ -اػتفبدٜ اص سٚؽ ثشل٣ ٝ  ا٤د سا  ٞدب  ػدبٔب٘

ٚ ٘تدددب٤ح حبكدددُ سا ثدددب تٛخدددٝ ثدددٝ  ٜٕ٘دددٛداٍِٛػدددبص٢ 

 .وٙذ لجَٛ لبثُٞب٢ ٥ٔذا٣٘  ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ
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