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زا٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز  ضقشٝ وٙشطَ زا٘كىسٜ ثطق زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ایٙدب٘ت ٔؿٗٛز ذسازازظازٜ

ضإٞٙبئی زوشط لّی ظازٜ سحز  ثزآشَة هخبثزات اهي هجتٌیی ّب ستنیسثْجَد عولکزد ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ 

 .ٔشٟٗس ٔی قْٛ 

  سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. 

  زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. 

 ٝٔسبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛٔ ٔسضن یب أشیبظی زض ٞیچ  ُٔبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘ب

 .خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز 

      ْزا٘كتٍبٜ  » وّیٝ حمٛق ٔٗٙٛی ایٗ اثط ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿتشرطج ثتب ٘تب

 .ذٛاٞس ضؾیس  ثٝ چبح«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « نٙٗشی قبٞطٚز 

  حمٛق ٔٗٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ

 .ضٖبیز ٔی ٌطزز دبیبٖ ٘بٔٝ

  ٜاؾشفبزٜ قسٜ اؾز يٛاثٍ ( یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ) زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘س

 .اذلالی ضٖبیز قسٜ اؾز ٚ انَٛ 

  ٜزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبز

                                                                                                                                                                     .قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضٖبیز قسٜ اؾز 

                                                                    تاریخ                                                                                      

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ٖٔمبلار ٔؿشرطج ، وشبة ، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای ، ٘طْ )وّیٝ حمٛق ٔٗٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آ

ایٗ ُّٔت ثبیس . ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز ٔی ثبقس ( افعاض ٞب ٚ سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز 

 .ثَٛٝ شوط قٛز ثٝ ٘حٛ ٔمشًی زض سِٛیسار ّٖٕی ٔط

 اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخٕ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس. 

 



 ه‌
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اظ سطویت ضٚـ ٔسٚلاؾیٖٛ  ٔربثطار أٗ آقٛثی، ٞبی افعایف أٙیز ؾیؿشٓ ٔٙٓٛض ثٝ ٘بٔٝ بٖیدبزض ایٗ 

اثشسا ضٚقی . اؾز قسٜ اؾشفبزٜچٙس ٔساَ آقٛثی ی ٞب ٍ٘بقزدبضأشط آقٛثی، دٟٙبٖ ٍ٘بضی زض سهٛیط ٚ 

دبضأشطٞبی )وٝ زٚ ٖسز  ٔساَی آقٛثی چٙس ٞب ٍ٘بقزسهٛیط ثب اؾشفبزٜ اظ  یدٟٙبٖ ٍ٘بضخسیس ثطای 

اظ َطیك  ٔٛضز٘ٓطاَلاٖبر  وطزٜ ٚ ؾذؽ اضائٝ ،وٙس یٔوّیس زضیبفز  ٖٙٛاٖ ثٝضا ( ؾیؿشٓ فطؾشٙسٜ

ضٚـ . ٌطزز یٔاضؾبَ  یٖٛ آقٛثیثب ضٚـ ٔسٚلاؾ خٕٕ ثب دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ آقٛثی فطؾشٙسٜ

قبُٔ یه ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ ثطای ٍٕٞطایی ٔدب٘جی ٚ سرٕیٗ دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ؾیؿشٓ  قسٜ بٖیث

ُبی سب ذ ٌطزز سُجیمی سٙٓیٓ ٔی وٙٙسٜ وٙشطَ ّٝیٚؾ ثٝ زائٕبًثٟطٜ ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ . اؾزآقٛثی ضاؾّط 

 ط٘سٜیٌزض اظ دبضأشطٞبی ٍٕٞطا قسٜ . ٛ٘سذطٚخی ؾیؿشٓ ثٝ نفط ٚ دبضأشطٞب ثٝ ٔمساض ٚالٗی ٍٕٞطا ق

 ثب ا٘شربة. قٛز یٔاؾشفبزٜ  ٔٛضز٘ٓطٍ٘بقز  ٚ ًٖٛ ثطای سٗییٗ ذب٘ٛازٜوّیس ثبظیبثی اَلاٖبر  ٖٙٛاٖ ثٝ

. سیآ یٔ ثٝ زؾزثبظیبثی اَلاٖبر زضیبفز قسٜ طای ث ٞب ىؿُید ایٗ ذب٘ٛازٜ ٚ ًٖٛ ٍ٘بقز، ٔحُ

زض ایٗ ٔثبَ دیبْ ٔرفی زض سهٛیط . قٛز یٔ٘حٜٛ وبضثطز ضٚـ دیكٟٙبزی زض غبِت ٔثبِی ثیبٖ  زیزضٟ٘ب

زض ٌیط٘سٜ ثب ا٘دبْ ؾٙىطٖٚ ؾبظی . ٌطزز یٔاضؾبَ  ضٚـ ٔسٚلاؾیٖٛ آقٛثیدٟٙبٖ ٍ٘بضی قسٜ ٚ ثب 

 .قٛز یٔزضیبفز ٚ دیبْ ٔرفی ثبظیبثی  ٔٛضز٘ٓطسهٛیط 

 ٔساَ، اؾشٍبٌ٘ٛطافی ٞبی آقٛثی چٙس زٔربثطار أٗ آقٛثی، ٍ٘بق :کلوبت کلیذی
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ٚ خبیٍبٜ  ساوطزٜید٘یع سىبُٔ  ٞب آٖاَلاٖبر ٚ ا٘شمبَ أٗ  ؾبظی دٟٙبٖ، یفٙبّٚضثب دیكطفز ّٖٓ ٚ سٛؾٗٝ 

أطٚظٜ اضسجبٌ اظ َطیك . اثعاضی ٘یطٚٔٙس زض خٟز حفبْز اظ اَلاٖبر دیسا ٕ٘ٛزٜ اؾز ٖٙٛاٖ ثٝذٛز ضا 

ٚ ثٝ ٕٞیٗ ّٖز ٕٞٛاضٜ ذُط  بفشٝی فیافعاسدٟیعار ٔربثطاسی زض ؾُٛح ٔرشّف ثٝ ٘حٛ چكٍٕیطی 

فطاز ؾٛزخٛ، آٖ ضا سٟسیس ٔغكٛـ وطزٖ اَلاٖبر سٛؾٍ زقٕٗ ٚ یب اٚ  یوبض زؾزاؾشطاق ؾٕٕ، 

 .وٙس ٔی

ضا  ٔٛضز٘ٓطٌیطز ایٗ اؾز وٝ اَلاٖبر  لطاض ٔی ٔٛضزاؾشفبزٜٞبیی وٝ ثطای افعایف أٙیز  یىی اظ ضٚـ

ضٔعٍ٘بضی وطزٜ ٚ یب ثب افعایف أٙیز اضؾبَ اَلاٖبر ٚ حشی سطویت ایٗ زٚ اظ ایٗ سٟسیسار خٌّٛیطی 

ایٗ  ٗیسط ٕٗیاسٛاٖ أٙیز اضؾبَ اَلاٖبر ضا افعایف زاز وٝ یىی اظ  ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔی ثب ضٚـ. وٙیٓ

ٞبی غیطذُی  ٞبی آقٛثی یه ولاؼ اظ ؾیؿشٓ ؾیؿشٓ. ٞبی آقٛثی اؾز اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓٞب  ضٚـ

ٞب ایٗ  اظ زیٍط ذهٛنیبر ایٗ ؾیؿشٓ .ا٘س حؿبؼثب زیٙبٔیه ٔٗیٗ ٞؿشٙس وٝ ثؿیبض ثٝ قطایٍ اِٚیٝ 

ثب  ٍطیز ٖجبضر ثٝزٞٙس ٚ یب  اؾز وٝ زض ٔحسٚزٜ ذبنی اظ دبضأشطٞبی ذٛز ایٗ ذبنیز ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب ثٝ قطایٍ اِٚیٝ  حؿبؾیز قسیس ایٗ ؾیؿشٓ. سٛا٘ٙس اظ حبِز آقٛثی ذبضج قٛ٘س سغییط دبضأشطٞب ٔی

اِجشٝ حبِز . ض یه ثبظٜ َٛلا٘ی ضا ٘ساقشٝ ثبقسز یٙیث فیدقٛز وٝ ضفشبض ؾیؿشٓ لبثّیز  ٔٛخت ٔی

. قٛز یٙیث فیدثب ٞیچ زلشی  سسٛا٘ ٕ٘ی ٔسر یَٛلا٘ٔٗیٗ اؾز ِٚی زض  وبٔلاًؾیؿشٓ زض ِحٓٝ ثٗس 

 طٕٔىٗیغٞب  ضا زض ایٗ ؾیؿشٓ زضاظٔسر یٙیث فیدذبنیز حؿبؾیز قسیس ثٝ قطایٍ اِٚیٝ  ثٙبثطایٗ

قجیٝ ٘ٛیع اؾز  ٞب آٖثب٘س فطوب٘ؿی زاض٘س ٚ  یا ٛؾشٝیدٞب ٕٞچٙیٗ َیف سٛاٖ  ایٗ ؾیؿشٓ .[1] وٙس ٔی

 قسٜ اؾزٔٛخت  ٞب آٖٞب ٚ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٚؾیٕ  ثٛزٖ ایٗ ؾیؿشٓ یٙیث فید طلبثُیغذبنیز . [2]

؛ ٔٗ قٛ٘ساَلاٖبر زض ٔربثطار ا 1ٞب ا٘شربة ٔٙبؾجی ثطای وس وطزٖ ٚ دٛقب٘یسٖ وٝ ایٗ ؾیؿشٓ

دبضأشط ٚ قطٌ اِٚیٝ ثؿشٍی  ٞبی آقٛثی ثٝ أٙیز ٔربثطار آقٛثی ثٝ حؿبؾیز قسیس ؾیؿشٓ ٗیثٙبثطا

  .[3]زاضز 
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وٝ ایٗ  قسٜ اؾز اضائٝٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثطای اضؾبَ اَلاٖبر ثٝ َطیك ایٕٗ ثب ضٚیىطز وٙشطِی  ضٚـ

 :اظ ا٘س ٖجبضرٞب  ضٚـ

  2دٛقف آقٛثی( 1

سٛا٘س یىی  قٛز وٝ ایٗ حبُٔ ٔی ثٝ یه ؾیٍٙبَ آقٛثی ايبفٝ ٔی ٕبًیٔؿشم زض ایٗ ضٚـ ؾیٍٙبَ دیبْ

یٗ ضٚـ زأٙٝ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ثبیس سب حس أىبٖ ٕٞچٙیٗ زض ا. ٞبی ؾیؿشٓ آقٛثی ثبقس اظ ؾیٍٙبَ

سٛا٘س ٔٙدط ثٝ ٘بدبیساضی  ثبقس زض غیط ایٗ نٛضر ٔی وٛچه ثٛزٜ ٚ ثؿیبض وٕشط اظ زأٙٝ حبُٔ آقٛثی

ثب ؾٙىطٖٚ ؾبظی نٛضر ٌطفشٝ زض ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ؾیٍٙبَ دیبْ ثبظیبثی  زیزضٟ٘ب. وُ ؾیؿشٓ قٛز

‌.[4]‌قٛز یٔ

 3قٛثیٔسٚلاؾیٖٛ آ( 2

ٞبی ؾیؿشٓ آقٛثی  ٞب یب دبضأشط قٛز حبِز ثطای زضایٛ وطزٖ فطؾشٙسٜ اضؾبَ ٔی وٝ یبٔیدزض ایٗ ضٚـ 

یه ؾیٍٙبَ اؾىبِط وٝ سبثٗی اظ  زیزضٟ٘بزٞس ٚ  سغییط ٔی طیدص ٔٗىٛؼضا اظ َطیك یه فطآیٙس 

ثطای ٔثبَ زض ایٗ ضٚـ . وٙٙس لاٖبر اؾز ثٝ ٌیط٘سٜ اضؾبَ ٔیٔشغیطٞبی فطؾشٙسٜ ٚ ؾیٍٙبَ اَ

ؾیٍٙبَ . سٛا٘س ثطای ٔسِٚٝ وطزٖ یه دبضأشط اظ ؾیؿشٓ آقٛثی اؾشفبزٜ قٛز ؾیٍٙبَ اَلاٖبر ٔی

اؾشرطاج  5قٛز ٚ ؾیٍٙبَ اَلاٖبر ثب اؾشفبزٜ اظ زٔٛزٚلاسٛض سُجیمی ٔی 4حبنُ زض ٌیط٘سٜ زٔٛزِٚٝ

ثب ٔسٚلاؾیٖٛ یه دبضأشط، ا٘شربة نحیح  دیبْزض ایٗ حبِز ذبل یٗٙی وس وطزٖ  .[5] قٛز ٔی

 .وٙس ٔی طیدص أىبٖدبضأشط ٔسٚلاؾیٖٛ ؾٙىطٖٚ ؾبظی زض ٌیط٘سٜ ضا ٔؿشمُ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ 

زض ٔسٚلاؾیٖٛ آقٛثی ثطای اؾشرطاج اَلاٖبر زض ٌیط٘سٜ ثبیس ثیٗ ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ؾٙىطٖٚ ؾبظی 

وٙشطَ ٔب٘ٙس  قسٜ اؾز اضائٝٔشٗسزی  ٞبی ٞبی آقٛثی ضٚـ ثطای ؾٙىطٖٚ ؾبظی ؾیؿشٓ .ضٚی زٞس
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زض ایٗ ؾٙىطٖٚ . ... ٚ ،[9]، وٙشطَ ثٟیٙٝ[8-6] وٙشطَ سُجیمی، [5]6وٙشطَ حبِز ِغعقی ،[4]ٔمبْٚ

زٚ )قٛ٘س  ٔب٘ٙس ِٚی یىی ثب زیٍطی ؾٙىطٖٚ ٔی ؾبظی زٚ ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ آقٛثی ثبلی ٔی

اِجشٝ ٔحسٚزیشی وٝ ایٗ (. وٙٙس ؾیؿشٓ آقٛثی زض ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ زض قطایٍ اِٚیٝ ٔشفبٚر وبض ٔی

ٚخٛز زاضز ایٗ اؾز وٝ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ثٝ فطؾشٙسٜ  دیبْ ضٚـ یٗٙی ٔسِٚٝ وطزٖ حبُٔ ثب ؾیٍٙبَ

 .ٔب٘ٙس ثبیس ثب زلز ا٘شربة قٛز سب إَیٙبٖ حبنُ قٛز وٝ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ آقٛثی ثبلی ٔی

 ییقٙبؾب لبثُ دبزقسٜیا  7ٞبی زٞس وٝ حًٛض حبُٔ آقٛثی ٚ آقفشٍی ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ ضٚـ ٘كبٖ ٔی

افعایف زازٖ  ثٙبثطایٗ ثطای، [10] ثبقٙس ٞب اظ أٙیز لاظْ ثطذٛضزاض ٕ٘ی اؾز ٚ زض ُٖٕ ایٗ ضٚـ

 :قٛز أٙیز اضسجبٌ ؾٝ ضٚـ دیكٟٙبز ٔی

 سط سٜیچیدٞبی فٛق آقٛة زض فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ وٝ ثٝ زِیُ ؾبذشبض ٚ زیٙبٔیه  اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ( 1

 ٔثجشكبٖٞب وٝ سٗساز ٕ٘بٞبی ِیبدب٘ٛف  ایٗ ؾیؿشٓ. [7] وٙٙس ضٔعٌكبیی سٛؾٍ ٔعاحٓ ضا ٔكىُ ٔی

زض ایٗ . ثبقٙس ثیكشطی ضا زاضا ٔی یٙیث فیدثیكشط اظ یىی اؾز ایٗ ٔعیز ضا زاض٘س وٝ ذبنیز ٖسْ 

سٛا٘ٙس ثطای  ٞب ٔی ٕٞچٙیٗ ایٗ ؾیؿشٓ. قٛ٘س سٛنیف ٕ٘ی یآؾب٘ ثٝٞب ؾبذشبض فًبی حبِز  ؾیؿشٓ

أب زض ؾٙىطٖٚ ؾبظی ایٗ ؛ ٕٞعٔبٖ ثىبض ضٚ٘س نٛضر ثٝاضؾبَ ٚ زضیبفز سٗساز ظیبزی ؾیٍٙبَ اَلاٖبسی 

 .ٌیطز نٛضر ٔی یؾرش ثٝٞب ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ ٞؿشیٓ ٚ ایٗ وبض  ؾیؿشٓ

 .[11] ٞبی آقٛثی شفبزٜ اظ ؾیؿشٓٞبی ؾٙشی ضٔع وطزٖ اَلاٖبر ثب اؾ وبض وطزٖ ضٚی ضٚـ( 2

 .خسیس ٔربثطار أٗ آقٛثی ضٞیبفزٞبی ثبلا ٚ اضائٝ یه  سطویت ٔٙبؾجی اظ ضٚـ( 3
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 ًبهِ بىیپب پیکزثٌذی -3-3

ی آقٛثٙبن ٞب هیٙبٔیز٘بٔٝ ثٝ زِیُ إٞیز ٔجحث آقٛة، اثشسا ثٝ ٔفْٟٛ آقٛة ٚ  زض ایٗ دبیبٖ

ٞب ٔٛضز اضظیبثی لطاض  ذهٛنیبر آٖ ٔساَ ٚ  ی آقٛثی لاخؿشیه، چٙسٞب ٍ٘بقزؾذؽ دطزاظیٓ ٚ  ٔی

 .ٌیطز ٔی

ثٝ زِیُ وبضثطز ؾٙىطٖٚ . ذٛاٞس قس اضائٝی ٔرشّف آٖ ٞب ضٚـسٗطیف ؾٙىطٖٚ ؾبظی ٚ  فهُ ؾْٛزض 

ٔعایب ٚ ٔٗبیت ٞطیه ثیبٖ  ،ٞب ضٚـآقٛثی سٗسازی اظ ایٗ  ٔربثطار أٗ یٞب ؿشٓیؾؾبظی زض سٕبٔی 

 .قٛز یٔ

ی ٞب ٘ؿُ؛ دطزاظیٓ ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی ٔی ثٝ ثطضؾی ٔكطٚح سبضیرچٝ ؾیؿشٓ چٟبضْ زض فهُ

 .وٙیٓ ٔی ثیبٖ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثبٞٓ ٔمبیؿٝ ضا ٞب ؿشٓیؾٔرشّف ایٗ 

ٔربثطار أٗ آقٛثی اضائٝ  ٞب ؿشٓیؾزض فهُ دٙدٓ ضٚـ دیكٟٙبزی ثطای افعایف أٙیز  زیزضٟ٘ب

ثطای  ضٚقی اضائٝٚ  ٔرشّف ٔربثطار أٗ آقٛثی یٞب ٘ؿُلهس زاضیٓ ثب سطویت  ضٚـزض ایٗ . ٌطزز یٔ

. افعایف زٞیٓ قسٜ بٖیثٞبی  يطیت ایٕٙی اضؾبَ اَلاٖبر ضا زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ٞب ٕٞعٔب٘ی ؾیؿشٓ

ٞبی  اثشسا اؾشٍبٌ٘ٛطافی زض سهٛیط ٚ ضٚـ اؾشفبزٜ اظ آٖ ضا ثیبٖ وطزٜ ٚ ٔعایب ٚ ٔٗبیت آٖ ضا ثب ضٚـ

ضٚقی خسیس ثطای  ٖٙٛاٖ ثٝٞبی آقٛثی چٙس ٔساَ  ؾذؽ اظ ٍ٘بقز. وٙیٓ َٕٔٗٛ ضٔعٍ٘بضی ٔمبیؿٝ ٔی

ضٚـ ؾٙىطٖٚ ؾبظی خسیس ٚ سّفیك آٖ  ئٝاضاثب  زیزضٟ٘ب. ٌیطیٓ خبیٍصاضی اَلاٖبر زض سهٛیط ثٟطٜ ٔی

 .ٓیزٞ یٔٔربثطار أٗ آقٛثی ضا افعایف  یٞب ؿشٓیؾثب اؾشٍبٌ٘ٛطافی سهٛیط أٙیز اضؾبَ اَلاٖبر زض 
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اؾز وٝ زض ثؿیبضی اظ  ٘ٓٓ یثسهبزفی ٚ  ْبٞط ثٝز، ضفشبضی ف دیساؾوٝ اظ ٘بٔ َٛض ٕٞبٖآقٛة 

ٞبی ذبل آقٛة  ػٌیاظ ٚی 8ای ٞبی ٔٗطٚفی چٖٛ اثط دطٚا٘ٝ دسیسٜ. زٞس ٔیی ز٘یبی ٚالٗی ضخ ٞب دسیسٜ

ٚ چٙس سٗطیف ضیبيی، ای وٛسبٜ  زض ایٗ فهُ خع ٔمسٔٝ. اؾز وٝ زض ٔٛضز آٖ سٛيیح ذٛاٞیٓ زاز

٘رٛاٞس  سٜیفب یثٞبی آٖ  یبزآٚضی ٔدسز ٚیػٌی حبَٗ یثبادطزاظیٓ ِٚی  ٕیسئٛضی آقٛة ٘ چٙساٖ ثٝ ذٛز

 .ثٛز
٘یبظ ثٝ  وٝ یّٖٛٔٚ ٟٔٙسؾبٖ ٚ ثمیٝ  زا٘بٖ هیعیفَجیٗی ثطای  ایٜ زا٘یٓ وٝ اثعاض سحّیُ دسیس ٔی

( ٔٗبزلار سفبيّی)ٚ سحّیُ آٖ دسیسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔسَ زاض٘س، ٔٗبزلار زیفطا٘ؿیُ  یؾبظ ٔسَ

ثطای ٕٞٝ  ثبقٙس، چبضچٛة سحّیّی لٛی 10یب ِٕٔٗٛی 9یخعئ نٛضر ثٝسٛا٘ٙس  ٔیایٗ ٔٗبزلار وٝ . اؾز

 نٛضر ثٝٞب  زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ثطای ؾبزٌی سحّیُ، ٔسَ. وٙٙس ٔیزا٘كٕٙساٖ ّْٖٛ َجیٗی فطاٞٓ 

ٚخٛز  یٔؿبئّ ٗیچٙٗ یاوبّٔی ثطای سحّیُ زض ایٗ نٛضر اثعاضٞبی ضیبيی . سقٛ٘ ٔیطیت ظزٜ ذُی سم

قٛیٓ وٝ  ٔی ٔٛاخٝغیطذُی  ٔٗبزلارثب  ا٘دبْ ٘سٞیٓ یؾبظ ؾبزٜایٙىٝ چٙیٗ  ٔحى ثٝ حبَٗ یثبا. زاضز

أب ایٗ سٟٙب ضفشبض ٔشفبٚر زیٙبٔیه ؛ قٛز ٔیزض آٖ ٔكبٞسٜ  11ی خسیسی چٖٛ چطذٝ حسیٞب دسیسٜ

قس وٝ ؾیؿشٓ یب  ٔیثٙسیىؿٖٛ سهٛض  -ثٝ زِیُ ٚخٛز لًیٝ دٛا٘ىبضٜ ٞب ٔسر. ثب ذُی ٘یؿز یطذُیغ

اِجشٝ ایٗ لًیٝ سٟٙب . اؾز ٚ یب زاضای چطذٝ حسی اؾز( چٝ دبیساض ٚ چٝ ٘بدبیساض)سٗبزَ زاضای ٘مُٝ 

ی ٞب ثطای ؾیؿشٓ ایٝ ی ٔطسجٝ زْٚ نبزق ثٛز، أب ثبٚض ْٖٕٛ ثط آٖ ثٛز وٝ چٙیٗ لًیٞب ثطای ؾیؿشٓ

  ٞبی ٔطسجٝ ؾٝ ثٝ ثبلا، دسیسٜ ؿشٓٔكبٞسٜ قس وٝ ثطای ؾی حبَٗ یثبا. ٔطسجٝ ثبلاسط ٘یع ثطلطاض اؾز

 .[12] آقٛة اؾز ٞٓ آٖزٞس ٚ  ٔیضخ  ٞب زیٍطی ٘یع ٖلاٜٚ ثط ایٗ

سهبزفی ٚ دیچیسٜ وٝ زض ثبَٗ َجیٗشی  ْبٞط ثٝآقٛة ثٝ ٔفْٟٛ زلیك ٚ ضیبيی آٖ دسیسٜ اؾز 

سٛاٖ ضفشبضٞبی  ٔیزیفطا٘ؿیُ ؾبزٜ  اظ یه ٔٗبزِٝ ٍطیز ٖجبضر ثٝ. ضززا( 13زض سمبثُ ثب سهبزفی) 12لُٗی
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 Butterfly effect  ‌‌
 
 Partial differential equation(PDE) ‌‌
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 Ordinary differential equation(ODE) ‌‌
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 Limit cycle‌‌
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 Deterministic‌‌
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 ِٛض٘عٙبن ضا وٝ ثٝ زیٙبٔیه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زیٙبٔیه ٔطسجٝ ؾْٛ آقٛث. ض زاقزضا ا٘شٓب ایٜ ثؿیبض دیچیس

 .ثیٙیس ٔیٔكٟٛض اؾز، زض ظیط 

 















xybzz

xzyrxy

uxyx





 

(2-1                                                                                             )

        

ٌط خطیبٖ  ، ثیبٖآٔسٜ اؾز زؾز ثٝ 1963زض ؾبَ  14ٞٛاقٙبؾی ثٝ ٘بْ ازٚاضز ِٛض٘عؾٍ سٛ ِٛض٘عزیٙبٔیه 

ثٙسی وٝ  ای اظ سطویت ٕ٘ٛ٘ٝ. قٛز ثٝ آٖ سعضیك ٔیجٗی ٙوٝ ٌطٔب اظ َطیك ٔ اؾز یٗبسیٔبٕٞطفز زض 

زض آٖ ٔبیٗبر  15ِٛض٘ع ٘كبٖ زاز وٝ سلآَ. ثیٙیس ٔی (1-2)قىُ قٛز ضا زض  ٔٙدط ثٝ زیٙبٔیه ِٛض٘ع ٔی

قىُ ای اظ ضفشبض آقٛثی ایٗ زیٙبٔیه ضا زض  ٕ٘ٛ٘ٝ. [13]اؾز  بٖیث لبثُِٛض٘ع  قسٜ ؾبزٜسٛؾٍ زیٙبٔیه 

 .ثیٙیس ٔی (2-2)

‌

 ٔٗبزلارزض  xثب  قسٜ زازٜ٘كبٖ ) 1x. قٛز ای اظ آظٔبیكی وٝ ٔٙدط ثٝ ٔٗبزلار زیفطا٘ؿیُ ِٛض٘ع ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ .1-2قىُ 

ثب  قسٜ زازٜ٘كبٖ ) 3xفبنّٝ سفبٚر زٔبی افمی ٚ ( yثب  قسٜ زازٜ٘كبٖ )2xٔشٛؾٍ ؾطٖز چطذف ؾیبَ، ( زاذُ ٔشٗ

z )[13] سفبٚر زٔبی ٖٕٛزی اؾز. 
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 ضفشبض آقٛثی زیٙبٔیه ٞبی ؾیؿشٓ ِٛظ٘ع .2-2قىُ 

. قسٜ اؾزی ؾیؿشٓ آقٛثی، چیعی اؾز وٝ ثٝ حؿبؾیز ثبلا ثٝ قطایٍ اِٚیٝ ٔكٟٛض ٞب یىی اظ ٚیػٌی

ثٝ سغییطار وٛچه  -ثطذلاف ؾیؿشٓ زاضای چطذٝ حسی یب ٘مُٝ سٗبزَ دبیساض -یه ؾیؿشٓ آقٛثٙبن

زض قطایٍ  سٛخٝ لبثُسغییط ثؿیبض وٛچىی زض حبِز اِٚیٝ ثبٖث سغییطار ثؿیبض . حبِشف حؿبؼ اؾز

 .ط دطٚا٘ٝ ایؿزٚ دسیسٜ ٔٗطٚف اث ٚٞٛا آةٚيٗیز  ایٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٗطٚف چٙیٗ دسیس. قٛز ٔیٟ٘بیی 

قٛز وٝ ثٝ زِیُ ٘ساقشٗ ٕٞٝ قطایٍ اِٚیٝ زض ظٔبٖ قطٚٔ ٔحبؾجبر  ٔیثبٖث  زیٙبٔیه غیطذُی چٖٛ

، (ی ٘مبٌ ؾُح ظٔیٗ زض ٕٞٝ... زٔب ٚ ضَٛثز ٚ یطیٌ ا٘ساظْٜ زلز ٘ساقشٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٖس ٔثلاً)

زض ای  ٚاٌ٘ٝٛیٙس ثبَ ظزٖ دط ٔیٔثبَ ٔكٟٛضی اؾز وٝ . ٘جبقس طیدص أىبٖ ٔسر یَٛلا٘ یٙیث فید

اظ ایٗ  ایٝ ٕٛ٘٘. ٘یبٔسٖ سٛفبٖ زض وكٛض قٕب قٛز آٔسٖ یب ثٝ ٚخٛزبٖث سٛا٘س ث وكٛضی زیٍط ٔی

زٚ قطایٍ اِٚیٝ ثؿیبض  یثٝ اظاِٛض٘ع زض ایٗ قىُ، زیٙبٔیه . ثیٙیس ٔی( 3-2)حؿبؾیز زض قىُ 

)0(510ثب ذُبی )ٞٓ ٘عزیه ثٝ  e)  ٝقٛز وٝ زض اثشسا ایٗ زٚ قىُ  ٔیٔكبٞسٜ  .قسٜ اؾزٔمبیؿ

 .ٔشفبٚسی زاض٘س وبٔلاًضفشبض  زیزضٟ٘ب حبَٗ یثباوٙٙس،  ٔیثؿیبض قجیٝ ثٝ ٞٓ ضفشبض 
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 اظای زٚ قطایٍ اِٚیٝ ثؿیبض ٘عزیه زیٙبٔیه ِٛظ٘ع ثٝ .3-2قىُ 

یی ٞب ی قٍفز خبشةٞب ویفی، خبشة َٛض ثٝ. اؾز 16ٚیػٌی زیٍط ؾیؿشٓ آقٛثی، زاقشٗ خبشة قٍفز

ٕ٘ٛ٘ٝ  .قٛز ٔیزٚض  ٞب قٛ٘س ٚ زض ٕٞبٖ حبَ اظ آٖ ٔیخصة  ٞب آٖٞؿشٙس وٝ ٔؿیط حبِز ثٝ ؾٕز 

 .زٞس ٔیضا ٕ٘بیف  ِٛض٘عوٙیس وٝ ٔؿیط فبظ زیٙبٔیه  ٔیٔكبٞسٜ ( 4-2)چٙیٗ خبشثی ضا زض قىُ 

 

 10 ،28r  ٚ3/8bی اظ ضفشبض زیٙبٔیه ِٛض٘ع ثٝ اظای ا ٕ٘ٛ٘ٝ .4-2قىُ 
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 Strange attractor 
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ضفشبض  یزاضا یؿشٕیؾزا٘یٓ اٌط  ٔی. اؾز ٛؾشٝیدی زیٍط آقٛة، ٚخٛز َیف فطوب٘ؿی ٞب اظ ٚیػٌی

. ی آقٛثی، َیف دیٛؾشٝ ذٛاٞس ثٛزٞب سٙبٚثی ثبقس، زاضای َیف ٌؿؿشٝ ایؿز، أب زض ؾیؿشٓ

ٔكبٞسٜ ( 5-2)قىُ ثیٗ َیف ٌؿؿشٝ ضفشبضی سٙبٚثی ٚ َیف دیٛؾشٝ ضفشبض آقٛثی ضا زض  ایٝ ٔمبیؿ

 .وٙیس ٔی

 

 

زیٙبٔیه  ثطذلافوٝ  قٛز یٔٔكبٞسٜ . ٔمبیؿٝ َیف فطوب٘ؿی ثیٗ حطوز ٔشٙبٚة ٚ حطوز آقٛثی.  5-2قىُ 

ی ثٝ زِیُ ذُبی ٔحبؾجبر نفط ٘جٛزٖ ٚ ٖطو زاقشٗ َیف حطوز سٙبٚث)ٔشٙبٚة، زیٙبٔیه آقٛثی َیف دیٛؾشٝ زاضز 

 .[12]( ٖسزی ٚ ٔحسٚز ثٛزٖ دٙدطٜ سجسیُ فٛضیٝ اؾز
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 :آشَثی یّب ًگبشت -2-3

ی اثشسایی ٞب أب حشی ٔسَ؛ ثٝ ِحبِ ضیبيی ٚ ٔحبؾجبسی حُ ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیُ غیطذُی ٔكىُ اؾز

ی زیفطا٘ؿیُ، زض لبِت ٞب ٔٗبزِٝ یخب ثٝ ٞب ایٗ ٔسَ. آقٛة اضائٝ زٞٙس ؾبظٚوبضسٛا٘ٙس قٙبذشی اظ  ٔی

 .ّی زاضای قىُ ظیط اؾزیه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٗبزِٝ سفبي. قٛ٘س ٔیی سفبيّی ثیبٖ ٞب ٔٗبزِٝ

),(1 nn xfx  (2-2                                                                                               )

         

سٛاٖ  ٔی. یه دبضأشط اؾز x  ٚأیٗ ٔمساض nٔطثٌٛ ثٝ ( 0،1)ٖسزی حمیمی زض ثبظٜ  nxوٝ زض آٖ  

nT  ظٔبٖ زض ٘ٓط ٌطفز وٝ زض آٖ  نٛضر ثٝضاT دبضأشط . یه ثبظٜ ظٔب٘ی ثٙیبزی اؾز ثطحؿت 

وٙیٓ سغییطار آٖ ثٝ قطٚٔ یه ضفشبض آقٛثٙبن  ٔییی وٝ ثطضؾی ٞب وٙس ٚ زض ٔثبَ ٔیٔسَ سغییط 

سبثٕ . وٙس ٔیسِٛیس  nx ضا اظ 1nx چطاوٝثٝ ذٛزـ، ( 0،1)ٍ٘بقشی اؾز اظ ثبظٜ  fسبثٕ . ا٘دبٔس ٔی

),( nxf   ٘یع ثطحؿتnx اؾز ٚ حُ  حُ لبثُ یضاحش ثٝٔٗبزِٝ سفبيّی ثب ضٚـ سىطاض . اؾز یطذُیغ

 .[14] ٖسزی آٖ ثٝ ظٔبٖ ثؿیبض وٕشطی اظ ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٘یبظ زاضز

 :کیلجستًگبشت  -2-3-3

 ایٗ ٍ٘بقز ؾبزٜ ثب ٔٗبزِٝ سفبيّی

),1(1 nnn xxx     ]1,0[nx  (2-3                                                                           )

         

 قسٜ اؾز ٌطفشٝ٘ٓیط آٖ  ُیفطا٘ؿیز٘بْ ایٗ ٔٗبزِٝ اظ ٔٗبزِٝ . قٛز ٔیسٗطیف 

)1( xx
dt

dx
  (2-4                                                                                                )
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قىُ زض  قسٜ زازٜقىُ ٘كبٖ  نٛضر ثٝسٛاٖ آٖ ضا  ٔیٚ غیطذُی اؾز ٚ  یثٗس هی هیِدؿشٍ٘بقز 

)1( ٕیؾٟ: ٕ٘ٛزاض زاضای ؾٝ لؿٕز اؾز. سهٛض وطز( 2-6) xxy   ذٍ لُطی ،nn xx 1  ٚ

ز٘جبِٝ ظٔب٘ی ٘بقی اظ . وٙٙس ٔیٍ٘بقز ضا ثٝ ٞٓ ٔشهُ  یزضد یدوٝ سىطاض  ییٞب ذٍاظ  ایٝ ٔدٕٖٛ

اثشسا ٔٙحٙی زضخٝ زْٚ ٘ٓیط . آیس ٔی ثٝ زؾز( 2زض ایٗ ٔٛضز ) ٍ٘بقز ثب ا٘شربة ٔمساض 

2  ٓزض ایٗ ٔٛضز )ی ثٗسی ثب سٛخٝ ثٝ یه ٔمساض اِٚیٝ ٞب قٛز، ؾذؽ سِٛیس ٔىطض ٘مُٝ ٔیضؾ

2.00 x ) 1اِٚیٗ ٘مُٝ، . ٌیطز ٔینٛضرx ٍ2.00، خبیی اؾز وٝ ذ x  ضا لُٕ  زٚ زضخٝٔٙحٙی

nnقٛز، یٗٙی  ٔیثب حطوز افمی ٔكرم  یضاحش ثٝ، ٔطحّٝ ثٗسی اظآٖ دؽوٙس ٚ  ٔی xx 1 . ٗای

nnثٝ ٔمساض دبیبی  xقٛز وٝ  ٔیسىطاض  ایٝ فطآیٙس سب ٔطحّ xx 1 ایٗ ٘مُٝ ثبثز ظٔب٘ی حبنُ . ثطؾس

 .وٙس، وٕشط اظ ٚاحس ثبقس ٔیوٝ ذٍ لُطی ضا لُٕ  ییزضخبقٛز وٝ ا٘ساظٜ قیت ٍ٘بقز  ٔی

ز٘جبِٝ  (6-2)قىُ زض  nx  زٞس وٝ ثٝ اظای سٕبْ قطایٍ  ٔیسدطثٝ ٘كبٖ . ضؾس ٔیثٝ یه ٘مُٝ ثبثز

ثب ٔمساض سمطیجی  اٌط  (7-2)قىُ ُٔبثك . ٓضؾی ٔیثٝ ٘مُٝ ثبثز لجّی  2ٚ ثٝ اظای  0xاِٚیٝ 

قٛز  ٔی زاضسط تیق زٚ زضخٝٔٙحٙی  .اِف (7-2)قىُ ُٔبثك . وٙس ٔیافعایف یبثس، ٚيٗیز سغییط  3/3

xf)(ٚ ٔمساض قیت آٖ    َٕقٛز  ٔی٘مُٝ ثبثز ٘بدبیساض  دٝیزض٘ش. قٛز ٔیاظ یه  سط ثعضيزض ٘مُٝ سمب

nnوٙس وٝ  ٔی٘ٛؾبٖ  یا ٌٛ٘ٝ ثٝثیٗ زٚ ٔمساض  nxٚ دؽ اظ ٌصض اظ ٔطاحُ اِٚیٝ،  xx 2 . قىُ ُٔبثك

ثیكشط ٚ حشی ضفشبض  17یٞب ثٝ زٚقبذٝ قسٌی ٔمبزیط ثبلاسط . ای اؾز ایٙه حطوز زٚضٜ .ة( 2-7)

 چٙبٖ آٖ زضاظٔسرضفشبض . زٞس ٔی٘كبٖ  9.3ایٗ ٚيٗیز ضا ثطای  (8-2)قىُ . ا٘دبٔس ٔیآقٛثٙبن 

وٙس  ٔیقٛز ثّىٝ لؿٕز ثیكشط ٘بحیٝ ٔكرهی اظ ٔٙحٙی ضا دط  ٕیثٝ چٙس ٘مُٝ ٔحسٚز ٘ nxاؾز وٝ 

 .ٚ ضفشبض آٖ آقفشٝ اؾز
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 Bifurcation‌
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 .اؾز 5.0xٔمساض سٗبزَ . 2ی ثٝ اظا هیِدؿشسحَٛ ٍ٘بقز  . 6-2قىُ 

 

 .زٞس یٔ٘كبٖ  48.0x  ٚ83.0x٘ٛؾب٘ی ضا ثیٗ زٚ ٔمساض  3.3ثٝ اظای  هیِدؿشٍ٘بقز  (اِف) .7-2قىُ 
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 .قٛز یٔی ثطحؿت قٕبضٜ سىطاض زیسٜ ا زٚضٜحطوز   (ة) .7-2 قىُ

 

 9.3، زض حبِز آقٛثٙبن ٚ ثٝ اظای هیِدؿشسىطاض ٍ٘بقز  (اِف) .8-2قىُ 

 

 

 حطوز آقٛثٙبن ثطحؿت قٕبضٜ سىطاض (ة) .8-2قىُ 

 :38چٌذ هذال ّبی ًگبشت -2-3-2

ثٝ  ٞب زأٙٝ ٍ٘بقز قٛز وٝ ٔیسه دبضأشط ٔٗطفی  اَی چٙس ٔسٞب اظ ٍ٘بقز ایٜ ذب٘ٛاززض ایٗ ثرف 

ٞط ظیط زأٙٝ قبُٔ یه . قٛز ٔی سمؿیٓ سقسٜیسِٛی بٞ اَ ثط اؾبؼ ٔبوعیٕٓ سٗساز ٔس ییٞب زأٙٝ طیظ
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 Multimodal 



1  
‌ 

ثطای ثبلا ثطزٖ أٙیز  سٛاٖ ضا ٔی ی آقٛثی چٙس ٔساَٞب ٍ٘بقز .[15] اؾزِدؿشیه  ٍ٘بقز

 .لطاضزاز ٔٛضزاؾشفبزٜربثطار آقٛثی ی ٔٞب ؾیؿشٓ

 :سٗطیف

110٘مُٝ ثحطا٘ی  kٔساَ ٌٛیٙس اٌط دیٛؾشٝ ٚ زاضای  kضا  fٍ٘بقز  ,...,, kccc  ٜزض ثبظI  َٚٝٛض ث 

),}2,1,0,...,({ثطای ٞط  یىٙٛاذز kici ،  زض ؾٕز چخic افعایف ٚ زض ؾٕز ضاؾز وبٞف یبثس. 

f  یه ٍ٘بقز ضاk  ٓی سه ٔساَٞب سطویجی اظ ٍ٘بقز نٛضر ثٝٔساَ ٌٛیٙس اٌط ثشٛا٘ی kfff ,...,, 21 

 :ثب قطایٍ ظیط ثٙٛیؿیٓ

 IIf ii :  (ٔبوعیٕٓیه )زاضز ٘مُٝ ثحطا٘ی یىشب 

 jiforcfcf ji  ),()( 

 
k

i i II
1

 

 :قٛز ٔیظیط سٗطیف  ایٝ ، سٛؾٍ سبثٕ سىfی ٞب اظ ٍ٘بقز Fذب٘ٛازٜ دبضأشطی قسٜ 

),,[),)(()( 11   rrrr ddxfordxxdxf  (2-5                                                    )

      

زض ایٗ سٗطیف  1,...,2,1,0/  krkrdr  ٚ  /,0 kJ  ٓاؾز ٚ ثطای ثبظٜ ٞب زاضی: 

,),[
1

0 1


 
k

r rr ddI    


 
1

0 1),[
k

r rr dd (2-6                                                               )
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ˆ]5.0,0(، ثبظٜ ثٝ زٚ ظیطثبظٜ زض٘ٓط ثٍیطیٓ ٞب ضا ثٝ ٖٙٛاٖ سٗساز ٔساَ 2kثطای ٔثبَ اٌط 
0 I

‌

  ٚ

]1,5.0[ˆ
1 I  5.0ثب ْطفیز 1,0ثٙبثطایٗ قٛز  سمؿیٓ ٔیr  ٜذب٘ٛاز ٚF  زاضای زٚ ًٖٛ ثهٛضر

 :ثبقس ظیط ٔی

 

 :زاضیٓ  0r ثب 19ٔساَ زٚیه ٍ٘بقز ثطای ( 1

165.0/)2)(4(/)(   rk 










)2/1)(1(

)2/1(
16)(16

xx

xx
xf

];1,5.0[

);5.0,0[





xfor

xfor

 

 :زاضیٓ 1r ثب 20یه ٍ٘بقز سه ٔساَثطای ( 2

85.0/)1)(4(/)(   rk 










)2/1)(1(

)2/1(
8)(8

xx

xx
xf

];1,5.0[

);5.0,0[





xfor

xfor
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 Bimodal 
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 Unimodal 
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‌ 

 

ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز زٚٔساَ( اِف) .9-2ُ قى
 

 

 

 

 

 

 ٕ٘بیف ؾٝ ثٗسی زیبٌطاْ فبظ ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز زٚٔساَ( ة) .9-2قىُ 

 



2  
 

. ٌیطیٓ ضا زض٘ٓط ٔی 4kثب  ٔساَؿبِٝ، حبِز ذبل ٍ٘بقز آقٛثی چٟبضثسٖٚ اظ زؾز زازٖ وّیز ٔ

 :ثهٛضر ظیط لبثُ ثیبٖ اؾز f چٙس ٔساَاظ ٍ٘بقز ٞبی آقٛثی  Fذب٘ٛازٜ سه دبضأشطی 























)4/3)(1(

)2/1)(4/3(

)4/1)(2/1(

)4/1(

)(

xx

xx

xx

xx

xf 

];1,4/3[

);4/3,2/1[

);2/1,4/1[

);4/1,0[









xfor

xfor

xfor

xfor

 

]64,0[ نٛضر ثٝثبظٜ ٔٛضز٘ٓط  4k ،3,2,1,0r ،25.0  ٚ4ثب  j  ٗقٛز ٔیسٗیی 

 :ظیط اؾز نٛضر ثٝ Fثٙبثطایٗ ذب٘ٛازٜ چٟبضًٖٛی 

 .0rثطای  64fٔساَ  ٍ٘بقز چٟبض( 1

 .1rثطای  48f 21ٔساَ ٍ٘بقز ؾٝ( 2

 .2rثطای  32fٍ٘بقز زٚٔساَ ( 3

 .3rثطای  16fٔساَ  ٍ٘بقز سه( 4

                                                      
21

 Trimodal‌
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‌ 

 

 ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز چٟبضٔساَ. 10-2قىُ 

 

 ثٗسی فًبی فبظ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾبذشبض وكیسٌی ٚ سبقسٌی ٍ٘بقز آقٛثی چٟبضٔساَ قىُ ؾٝ. 11-2قىُ 

‌

‌

‌

‌
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 (ة) (اِف)

  

 (ز) (ج)

ثٗسی فًبی فبظ ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾبذشبض وكیسٌی ٚ سبقسٌی ٍ٘بقز آقٛثی چٟبضٔساَ ثطای  قىُ ؾٝ. 12-2قىُ 

4k(   :اِف )3r( .ة )2r( .ج )1r( .ز)  0r. 

 

‌
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سٛخٝ ثؿیبضی  طیاذٞبی  وٝ زض ؾبَ ؾزا یا ٞبی زیٙبٔیىی دسیسٜ ٕعٔب٘ی ؾیؿشٓیب ٞ 22ؾبظی ؾٙىطٖٚ

زیٙبٔیىی ثٝ ظثبٖ ؾبزٜ یٗٙی اٖٕبَ سغییطاسی زض زٚ  ؿشٓیزٚ ؾ یظٔب٘ ٞٓ. وطزٜ اؾزضا ثٝ ذٛز خّت 

ٞبی  زض ثؿیبضی اظ ضٚـ ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ. یه ضفشبض اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس ٞب آٖ یٞطزٚ وٝ یَٛض ثٝؾیؿشٓ 

ثبیؿز ثٝ یه ؾیٍٙبَ  ٞبی ٔربثطاسی، َطف ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ٞط زٚ ٔی ا٘شمبَ زازٜ زض ؾیؿشٓ

یىؿبٖ ثٛزٖ ؾیٍٙبَ زض ٔربثطار ولاؾیه ٔٗبزَ ٞٓ . یىؿبٖ زؾشطؾی زاقشٝ ثبقٙس 23حبُٔ

ٞبی آقٛثٙبن  اظ َطف زیٍط، ٕٞعٔب٘ی زض ؾیؿشٓ. یٙٛؾی اؾزثٛزٖ زٚ ؾیٍٙبَ ؾ فبظ ٞٓفطوب٘ؽ ٚ 

زض ایٗ ٘ٛٔ ٕٞعٔب٘ی ذطٚخی زٚ ؾیؿشٓ . زض ٔربثطار أٗ ٟٔٓ اؾز ٔشٖٙٛف وبضثطزٞبی ُیثٝ زِ٘یع 

سب حس  ٌصاض٘س وٙكی وٝ زٚ ؾیؿشٓ سٛؾٍ ؾیٍٙبَ وٙشطِی ثط ٞٓ ٔی ّٝیٚؾ ثٝثبیؿز  آقٛثٙبن ٔی

 طٕٔىٗیغایٗ اؾز وٝ چٙیٗ وبضی سب چٙس ؾبَ ٌصقشٝ  سٛخٝ لبثُ٘ىشٝ ٟٔٓ ٚ . ٕٔىٗ یىؿبٖ قٛز

ثب ٔثجز ثٛزٖ ٕ٘بی وٝ )ٞبی آقٛثی اؾز  یساضی شاسی ؾیؿشٓزِیُ ایٗ سهٛض، ٘بدب. قس سّمی ٔی

ٞبی زیٍط سفبٚر ثؿیبض  قٛز ثطذلاف ذیّی اظ ؾیؿشٓ وٝ ثبٖث ٔی( وٙس ِیبدب٘ٛف آٖ ٕ٘ٛز دیسا ٔی

دؽ ؾٗی زض سٙٓیٓ . ٟ٘بیی ایدبز وٙس دٝیزض٘ش یسٛخٟ لبثُطار زض قطایٍ اِٚیٝ زٚ ؾیؿشٓ، سغیی یخعئ

 1990زض ؾبَ  حبَٗ یثبا. قىؿز اؾز ثٝ  ٔحىْٛٞب ٚ قطایٍ اِٚیٝ زٚ ؾیؿشٓ آقٛثی،  زلیك دبضأشط

سٛاٖ  ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض قطایُی ثب ایدبز ؾیٍٙبَ ذُب ٚ اٖٕبَ آٖ ثٝ ؾیؿشٓ ٔی 24دىبضٚ ٚ وبضَٚ

ضیبيی  َٛض ثٝدیف اظ ٔٗطفی ایٗ ضٚـ ذٛة اؾز ٕٞعٔب٘ی ضا . [16]ٕٞعٔبٖ وطز  ضا زٚ آٖ

    .[17]وٙیٓ  یثٙس فطَٔٛ

 فزهَل ثٌذی ّوشهبًی -1-3

  :ظیط ضا زاقشٝ ثبقیٓ ٞٓ ثٝ ٔشهُؾیؿشٓ  kفطو وٙیس 
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 Carrier signal‌ 
24

 Pecaro and Corroll 
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(3-1                                                                           )

kitxxxFxS kiii ,...,1),,...,,(: 21  

ikوٝ زض آٖ  nnnn
iF  ...:  نٛضر ثٝ، ادطاسٛض ا٘شمبَ ظٔب٘ی ضا ثطای ٞط . 21

)())((   txtx سبثٕ . [12] وٙیٓ سٗطیف ٔیQ  ضا ثط ضٚی)(txiوٙیٓ ٞب سٗطیف ٔی. 

 تعزیف ّوشهبًی -1-3-3

1)(دبؾد  tx ،)(2 tx ، ... ٚ)(txk ٓ1ٞبی  ؾیؿشS ،2S ، ... ٚkS   ٝثب قطایٍ اِٚی)0(1x ،)0(2x ، ... ٚ

)0(kx ٕ25ضا ثب سٛخٝ ثٝ فطاسبث  ),,...,( 1 txxQ ki ٓٞ ظٔبٖ اؾز اٌط 

(3-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ki ,...,1 

,0),,...,( 11
txxQ ki k 

 

kٚ ٔمبزیطی اظ  tثٝ اظای ضاثُٝ   .ثبقس ٔی 1,...,

ز زاقشٝ ی قطایٍ ٔب٘ٙس لجُ ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ٚخٛ ا٘س اٌط ٕٞٝ ظٔبٖ سمطیجی ٞٓ َٛض ثٝٞب  ایٗ ؾیؿشٓ 

 وٝ ثبقس

kitxxQ ki k
,...,1,|),,...,(| 11

   (3-3                                                                    )

        

kSSزض يٕٗ   ظٔبٖ اؾز اٌط ٔدب٘جی ٞٓ َٛض ثٝ 1,...,

kitxxQ ki
t k

,...,1,0),,...,(lim 11



  (3-4                                                                )
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),...,,( یخب ثٝی ایٗ سٗبضف اٌط  ٕٞٝزض  1 txxQ ki ٞب اظ),,...,( 1 tyyQ ki  ٝاؾشفبزٜ وٙیٓ و

))(()( txhty iii  ٓثطای . [12] اؾز ٓیسٕٗ لبثُ٘یع  26ظٔب٘ی ذطٚخی ٞب ثبقٙس ثٝ ٞٓ ذطٚخی ؾیؿش

 . ٞب ضا ٘یع ٔشغیط ثب ظٔب٘ی ٌطفز وٝ زاضای حس ٔكرم ٚ ثبثشی ٞؿشٙسiسٛاٖ  سط ٔی سٕٗیٓ ثیف

 :حبِز ذبل ایٗ سٗبضیف ٚلشی اؾز وٝ ثطای اضسجبٌ زٚ ؾیؿشٓ سٗطیف وٙیٓ

)()(),(),(),( 2121212211 txtxxxQxxQxxQ  (3-5                                                     )

        

 ٞب ؿشٓیؾقٛز ثب دیسا وطزٖ ؾیٍٙبَ وٙشطِی وٝ ایٗ  ٕٞعٔبٖ وطزٖ زٚ ؾیؿشٓ ٔٗبزَ ٔی ٔؿئّٝایٙه 

 .ظٔبٖ وٙس ظٔب٘ی، ٞٓ ضا ثب سٛخٝ ثٝ یىی اظ ایٗ قطایٍ ٞٓ

 هزٍری ثز سٌکزٍى سبسی ّبی اًجبم شذُ -1-2

ٖ   قسٜ ا٘دبْی ٞب یؾبظزض ایٗ ثرف سٗسازی اظ ؾٙىطٖٚ  ٞتب ضا ٔتطٚض    ثٝ ٕٞطاٜ ٘شبیح، ٔعایتب ٚ ٔٗبیتت آ

ثشٛا٘س ضفشبض یته ؾیؿتشٓ آقتٛثی ضا ز٘جتبَ وٙتس ؾتٙىطٖٚ        وٝ یؿشٕیؾَطاحی  یَٛضوّ ثٝ. وٙیٓ ٔی

 .ٌٛیٙس 28ٚ ثٝ ؾیؿشٓ زْٚ دیطٚ 27دبیٝ قٛز وٝ ثٙب ثٝ سٗطیف ثٝ ؾیؿشٓ ٘رؿز ؾبظی ٌفشٝ ٔی

ٞبی ٟٔٙسؾی  ٞبی ثؿیبض ظیبزی ٔب٘ٙس فیعیه، ؾیؿشٓ ٞبی آقٛثی زض ظٔیٙٝ ؾٙىطٖٚ ؾبظی ؾیؿشٓ 

 ذهٛل ثٝٞبی ثیِٛٛغیىی، دطزاظـ اَلاٖبر ٚ  ٞبی قیٕیبیی، ؾیؿشٓ ٞبی لسضر، ٚاوٙف ٔب٘ٙس ٔجسَ

ذهٛنیز ٔكشطن ؾیؿشٓ ٞبی آقٛثی زاقشٗ ضفشبض غیطلبثُ . [21-18] س٘زض ٔربثطار أٗ وبضثطز زاض

 دیف ثیٙی ٚ حؿبؾیز ثؿیبض ظیبز ثٝ قطایٍ اِٚیٝ اؾز ثُٛضیىٝ ثب وٛچىشطیٗ سغییط زض قطایٍ اِٚیٝ

زض ٔسٚلاؾیٖٛ آقٛثی ثطای اؾشرطاج اَلاٖبر زض ٌیط٘سٜ  .[22]دبؾد ٞب ثؿیبض ٔشفبٚر ذٛاٞٙس قس 

ٞبی آقٛثی  ثطای ؾٙىطٖٚ ؾبظی ؾیؿشٓ .ثبیس ثیٗ ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ؾٙىطٖٚ ؾبظی ضٚی زٞس
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، وٙشطَ سُجیمی [5]29، وٙشطَ حبِز ِغعقی[4]وٙشطَ ٔمبْٚٔب٘ٙس  قسٜ اؾز اضائٝٞبی ٔشٗسزی  ضٚـ

زٚ ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ آقٛثی ثبلی  ٞب ؾٙىطٖٚ ؾبظی ٘ٛٔ زض ایٗ... . ، ٚ[9]، وٙشطَ ثٟیٙٝ[6-8]

زٚ ؾیؿشٓ آقٛثی زض ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ زض قطایٍ )قٛ٘س  ٔب٘ٙس ِٚی یىی ثب زیٍطی ؾٙىطٖٚ ٔی ٔی

 (.وٙٙس اِٚیٝ ٔشفبٚر وبض ٔی

 30لغششیسٌکزٍى سبسی هقبٍم شجِ هذ  -1-2-3

ٓ  وٙٙسٜ َطاحی وٙشطَ زض ایٗ ضٚـ  ٞتبی آقتٛثی ِتٛض٘ع     قجٝ ٔس ِغعقی ثطای ؾٙىطٖٚ ؾبظی ؾیؿتش

ایٗ ضٚـ ثطای خٌّٛیطی اظ دسیسٜ چشطیًٙ وتٝ اغّتت زض وٙشتطَ    . [4] ثطضؾی ذٛاٞس قس بفشٝیٓ یسٕٗ

ٞتبی دبیتٝ ٚ دیتطٚ ضا     سٛاٖ ذُبی ثیٗ ؾیؿشٓ وٝ  ٔی قسٜ اؾز اضائٝقٛز  ِٕٔٗٛی ٔس ِغعقی ْبٞط ٔی

 . ثٝ ٕٞؿبیٍی اظ نفط ٞسایز وطز یٙیث فیدزِرٛاٜ ٚ لبثُ  نٛضر ثٝدبیساض ٚ 

ٞبی آقٛثی ضٚـ وٙشطَ ٔس ِغعقی اؾز  ؾٙىطٖٚ ؾبظی ؾیؿشٓ ٔٙٓٛض ثٝ ٔٛضزسٛخٝٞبی  یىی اظ ضٚـ

 ـیه اؾشطاسػی وٙشطَ غیط دیٛؾشٝ ثٛزٜ ٚ قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ا٘شرتبة ؾتُح    زضٚالٕوٝ ایٗ ضٚـ   ِغتع

ٞب ثط آٖ ٚ ؾذؽ َطاحی یه لبٖ٘ٛ وٙشطَ غیط دیٛؾشٝ ثتطای ٔب٘تسٖ    حبِز یطیلطاضٌ ٔٙٓٛض ثٝٔٙبؾت 

 .ٚ ضؾیسٖ ثٝ ّٖٕىطز وٙشطِی ُّٔٛة اؾز ٔٛضز٘ٓطٔؿیط ؾیؿشٓ ثط ؾُح 

 ـ دسیسٜ ٔرطة چشطیً ثٝ ٚخٛز ٔیٞبی وٙشطَ ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی اغّت  زض ؾیؿشٓ ٞتبی   آیس وتٝ ضٚ

ؾتٙىطٖٚ   سٟٙتب  ٘ٝضٚـ وٙشطَ ٔس ِغعقی وٝ  ٗیثٙبثطا؛ قسٜ اؾز اضائٝٔرشّفی ثطای غّجٝ ثط ایٗ دسیسٜ 

زض . ی وٙتس، يتطٚضی اؾتز   ٙیث فیدؾبظی ثسٖٚ چشطیًٙ ضا ٘شیدٝ زٞس ثّىٝ ثشٛا٘س ّٖٕىطز وٙشطِی ضا 

ٝ  ، سٗطیف ذُتب، بفشٝیٓ یسٕٗٞبی آقٛثی ِٛض٘ع  ازأٝ زیٙبٔیه ؾیؿشٓ ؾتٙىطٖٚ ؾتبظی، سٗطیتف     ٔؿتئّ

زض ثرتف  . قتٛز  یٔت ٞبی ذُب زض ٔب٘یفِٛس قجٝ ٔس ِغعقتی ثیتبٖ    زیٙبٔیهٔب٘یفِٛس قجٝ ٔس ِغعقی ٚ 

 .قسٜ اؾز اضائٝقجٝ ِغعقی  31ثطای سًٕیٗ زلز ٔب٘یفِٛس QSMCیه ٞٓ  ٟ٘بیی

                                                      
Sliding Mode Control‌2 ‌‌

3 
 Quasi sliding mode control(QSMC) 

31
Manifold ‌
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 تَصیف سیستن ٍ هعبدلات -1-3-3 

قجٝ  وٙٙسٜ وٙشطَیىؿبٖ ثب یه  32 ؾیؿشٓ ِٛض٘ع سٕٗیٓ یبفشٝ زض ایٗ لؿٕز ؾٙىطٖٚ ؾبظی ٔمبْٚ زٚ

 :قٛ٘س ظیط ثیبٖ ٔی نٛضر ثٝ ٖٕٛٔبًٞبی ِٛض٘ع  ؾیؿشٓ. وٙیٓ ٔس ِغعقی ضا ثیبٖ ٔی

(3-6) 
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321 )]0()0()0([)( Rxxxtx T     ،ثتطزاض حبِتزTxxx ][ ثتطزاض قتطایٍ اِٚیتٝ ؾیؿتشٓ ٚ      302010

10  k ٔی ثٝ زؾزؾیؿشٓ انّی ِٛض٘ع ظٔب٘ی . دبضأشط ؾیؿشٓ اؾز   ٝ . ٓلتطاض زٞتی   3.0k آیتس وت

ٝ ضفشبض ایٗ ؾیؿتشٓ   10زض ثتبظٜ   k ثتٝ اظای سغییتطار ٔمتبزیط ٔرشّتف     [23]وبٔتُ زض   َتٛض  ثت  k 

ٌیطیٓ ٚ ضٚ٘س  زض ٘ٓط ٔی بفشٝیٓ یسٕٗزٚ ؾیؿشٓ آقٛثی ِٛض٘ع  ؾٙىطٖٚ ؾبظیزض ایٗ . اؾز قسٜ یثطضؾ

 .وٙیٓ قجٝ ٔس ِغعقی ضا ثیبٖ ٔی وٙٙسٜ وٙشطََطاحی یه 

ظیتط   نٛضر ثٝ ٞبی دبیٝ ٚ دیطٚ ٞؿشٙس ضا سطسیت ؾیؿشٓ ضا وٝ ثٝ x  ٚyٞبی  زٚ ؾیؿشٓ ِٛض٘ع ثب ٔشغیط

 :ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی

 :ؾیؿشٓ دبیٝ( اِف

(3-7) 
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(3-8) 
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|)(| نٛضر ثٝضا  td)(زض حبِز وّی ٖسْ لُٗیز  td  ٝ0و ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی. 

ضا زض ٔٗبزِتٝ زْٚ ؾیؿتشٓ    u، ؾیٍٙبَ وٙشطِتی ٚضٚزی  قسٜ بٖیثؾٙىطٖٚ ؾبظی زٚ ؾیؿشٓ  ٔٙٓٛض ثٝ

 :وٙیٓ ظیط سٗطیف ٔی نٛضر ثٝذُبی ؾٙىطٖٚ ؾبظی ضا  ٚزٞیٓ  دیطٚ لطاض ٔی

TT txtytxtytxtytetetetE )]()()()()()([])()()([)( 332211321  (3-9                                  )

         

 :آیس ٔی ثٝ زؾزظیط  نٛضر ثٝ اظ سفبيُ ٔٗبزلار ٕبًیٔؿشمزیٙبٔیه ذُب ؾیؿشٓ  ٗیثٙبثطا

(3-10) 
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ٝ ٞسف اظ اضائٝ ایٗ ضٚـ ایٗ اؾز وٝ ذُبی ؾتٙىطٖٚ ؾتبظی     یٙت یث فیدت ٔحتسٚز ٚ لبثتُ    نتٛضر  ثت

3,2,1,lim 


ie ii
t

 0ٔمبزیط ثبثز . آیس ثٝ زؾزi  زض َطاحتی   قتسٜ  ا٘شرتبة ٞتبی   ٚاثؿشٝ ثٝ دتبضأشط

 .قجٝ ٔس ِغعقی اؾز وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ ذٛاٞیٓ دطزاذز وٙٙسٜ وٙشطَ

ثتطای سًتٕیٗ   . قتسٜ اؾتز   زازٜ٘كبٖ  2-3ٚ  1-3  زض قىُٞبی دبیٝ ٚ دیطٚ  ؾیؿشٓ یٞب حبِزٕ٘ٛزاض 

ٓ   3.0kضفشبض آقٛثی ؾیؿشٓ ِٛض٘ع  ثتٝ  ٞتبی دبیتٝ ٚ دیتطٚ ضا     ضا زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٚ قطایٍ اِٚیتٝ ؾیؿتش

1)0(22 تیتتتتسطس x ،15)0(2 x ،12)0(3 x  ٚ20)0(1 y ،13)0(2 y ،12)0(3 y  ا٘شرتتتتبة

لُٗیز یىؿبٖ ضا  ٖسْ .وٙیٓ ٔی )()2sin(2.0)( tdttd ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی. 

 



3  
 

 

1)0(22ٞبی ظٔب٘ی ؾیؿشٓ دبیٝ ثب قطایٍ اِٚیٝ  ؾطی. 1-3قىُ  x ،15)0(2 x ٚ12)0(3 x. 

 

 

1)0(20ٞبی ظٔب٘ی ؾیؿشٓ دیطٚ ثب حًٛض ٖسْ لُٗیز ثب قطایٍ اِٚیٝ  ؾطی. 2-3قىُ  y ،13)0(2 y ٚ

12)0(3 y.‌

‌
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 ٞبی ؾیؿشٓ ِٛض٘ع ثٗسی زیٙبٔیه ٕ٘ٛزاض ؾٝ. 3-3قىُ 

 تعزیف هبًیفَلذ شجِ لغششی ٍ طزاحی سطح سَیچیٌگ  -1-3-2

)()()( نٛضر ثٝسبثٕ ؾٛیچیًٙ  12 tetets  قٛز وٝ  سٗطیف ٔیRs  ٚ1 ٞبی َطاحتی   ثبثز

 .ٞؿشٙس

 .وٙیٓ ظیط سٗطیف ٔی نٛضر ثٝٔب٘یفِٛس قجٝ ِغعقی ضا لجُ اظ ازأٝ ثحث، 

 :3تعزیف 

ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ثُٛضیىٝ ٞط  0Q  ٚ0Qtذُبی ؾیؿشٓ زض ٔب٘یفِٛس قجٝ ِغعقی لطاض زاضز اٌط 

Qtsزض  (10-3)ذُب ؾیؿشٓ  x)(دبؾد  )(  ْثطای سٕبQtt  نسق وٙس. 

1)(زیٙبٔیه ذُبی ثٙبثطایٗ  te ٝآیس ٔی ثٝ زؾزظیط  نٛضر ث: 

)()
29

25
10()()]()()().[

29

25
10()( 11111 tsktetetetskte   (3-11                           )

     

 :وٝ زاضیٓ

]1).[
29

25
10(1   k (3-12                                                                                    )

         

 :ثب حُ ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ثبلا زاضیٓ



32 
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 (3-13                                             )

         

1)(وتطاٖ   ٗیثٙتبثطا اؾتز   0Qٚلشی ؾیؿشٓ زض ٔب٘یفِٛس قجٝ ِغعقی لطاض زاضز،  1َجك سٗطیف  te 

 :قٛز ظیط سرٕیٗ ظزٜ ٔی نٛضر ثٝ
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  (3-14                                                  )

        

، زاضیٓ 1وٝ  سب ٍٞٙبٔی  01
29

25
101 








  k  ٖآیس ٔی ثٝ زؾزظیط  نٛضر ثٝٚ وطا: 
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)()()(سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ  ٕٞچٙیٗ ٔی  12 tetets   ٖ2)(وطا te  ٝظٔب٘ی وt   ٝضا ٔحبؾتج

 :ٕ٘ٛز

1

2112 )(lim)(lim)()(lim)(lim










Q

tttt
tetstetste

(3-16                                                )

     

1)(وٝ  َٛض ٕٞبٖ te  ٚ)(2 te 1ثٝ  تیثٝ سطس  ٚ2 قٛز،  ٍٕٞطا ٔیt  ٚخٛز زاضز ثُٛضیىٝ ثطایtt  

 :زاضیٓ
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2,1,  ie ii  (3-17                                                                                               )

        

ttثطای ( 10-3)ثٙبثطایٗ ثب حُ ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیُ   ٓزاضی: 
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ttثطای   ٓزاضی: 
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ٝ یٓ یسٕٗدبؾد حبِز ؾیؿشٓ ِٛض٘ع  [24]زض  1ثٗلاٜٚ ثط اؾبؼ لًیٝ  . ٌیتطز  لتطاض ٔتی   زض وتطٜ   بفشت
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ttثطای  (21-3)ٚ ( 20-3)، (19-3)ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ  ٗیثٙبثطا  
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3)(ثب ٔحبؾجبر ثبلا وطاٖ  te  ظٔب٘یt  ٝآیس ٔی ثٝ زؾزظیط  نٛضر ثٝو: 

  





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
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
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R
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 (3-24                                                                    )

         

 شجِ هذ لغششی ثزای هبًیفَلذ شجِ لغششی  کٌٌذُ کٌتزلطزاحی  -1-3-1

ٞتبی ؾیؿتشٓ زض ٔب٘یفِٛتس قتجٝ      ثب ٔحمك ؾبذشٗ ؾُح ؾٛیچ ٔٙبؾت ٚ سرٕیٗ وطاٖ ذُتبی حبِتز  

ثتطای سًتٕیٗ   . قٛز قجٝ ٔس ِغعقی ثیبٖ ٔی وٙٙسٜ وٙشطَِغعقی، ایٗ ثرف ثطای ضؾیسٖ ثٝ َطاحی 

 .[4]قٛز  قجٝ ٔس ِغعقی دیٛؾشٝ ظیط دیكٟٙبز ٔی وٙٙسٜ وٙشطَٚلٛٔ ٔب٘یفِٛس قجٝ ِغعقی، 

(3-25) 






s

s
wtu )(

 

 وٝ

0,1

|)()()()()]()
29

25
10()1[()()

29

25
10()

29
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28[(| 313121









w

txtxtytytekktekk (3-26        )

         

زض ) وٙس سًٕیٗ ٔی( 10-3)ٚلٛٔ ٔب٘یفِٛس قجٝ ِغعقی ضا ثطای ؾیؿشٓ  قسٜ اضائٝضٚـ َطاحی وٙشطَ 
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 .(اؾز قسٜ بٖیثاثجبر ایٗ ضٚـ  دیٛؾز اِف

 یسبسِ یشج -1-3-4

ثتٛزٖ ضٚـ وٙشتطَ قتجٝ ٔتس ِغتعـ       ٔتثثط ثطای ٘كبٖ زازٖ ٚ اثجتبر   یؾبظٝ یقجزض ایٗ ثرف ٘شبیح 

 :وٙیٓ ظیط ا٘شربة ٔی نٛضر ثٝٞبی ؾیؿشٓ ضا  دبضأشط .اؾز قسٜ بٖیث

ٞتبی دبیتٝ ٚ    ضا زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٚ قطایٍ اِٚیٝ ؾیؿشٓ 3.0kثطای سًٕیٗ ضفشبض آقٛثی ؾیؿشٓ ِٛض٘ع 

1)0(22 تیتتثتتٝ سطسدیتتطٚ ضا  x ،15)0(2 x ،12)0(3 x  ٚ20)0(1 y ،13)0(2 y ،12)0(3 y 

لُٗیز یىؿبٖ ضا  ٖسْ .وٙیٓ ا٘شربة ٔی )()2sin(2.0)( tdttd ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی. 

)()()(َجتتتتتك ضاثُتتتتتٝ  :گااااابم اٍل 12 tetets   01دتتتتتبضأشط  ٝضا ثتتتتتطای ایٙىتتتتت

  01
29

25
101 








  k   ٓسًتٕیٗ   ضا( 25-3)حبنُ قٛز ٚ وطاٖ دبیساض زیٙبٔیه ذُبی ؾیؿتش

 .وٙیٓ ٕ٘بیس ا٘شربة ٔی

ا٘شربة وطزٜ ٚ ثط اؾتبؼ   03.0  ٚ4w نٛضر ثٝ( 25-3)دبضأشطٞبی وٙشطَ زض ضاثُٝ  :گبم دٍم

 .آیس ٔیثٝ زؾز  04.0Q 1لًیٝ 

 :زاضیٓ ts)(ثطای ؾُح ؾٛیچیًٙ  ثب ا٘شربة 

 )()()( 12 tetets  (3-27                                                                                         )

      

,3,2,1 یٙیث فیدوطاٖ لبثُ ( 20-3)ٚ ( 16-3)، (15-3)ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثٍ  :گبم سَم ii  نٛضر ثٝضا 

 :وٙیٓ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

29.1;06.0;02.0 332211   eee (3-28                                                         )

        

 :قٛز حبنُ ٔیظیط  نٛضر ثٝقجٝ ٔس ِغعقی  وٙٙسٜ وٙشطَ( 27-3)ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ  :گبم چْبرم
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03.0

4)(



s

s
tu  (3-29                                                                                       )

        

2.0|)()()()()]()
29

25
10()1[()()

29

25
10()

29

35
28[(| 313121  txtxtytytekktekk   (3-30     )

     

ٞتبی ظٔتب٘ی حبِتز     دبؾد 4-3قىُ . قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ  5-3ٚ  4-3ٞبی  زض قىُ یؾبظٝ یقج٘شبیح 

قتٛز ضا ٘كتبٖ    ٔحتسٚز ٔتی  ( 30-3)زض  قتسٜ  ٔحبؾجٝایٗ دبؾد ثٝ ٘بحیٝ  زیزضٟ٘بذُب ٚ ایٗ ٘ىشٝ وٝ 

وتبضایی ٔٙبؾتت ٚ ٖتسْ ٚختٛز      زٞٙتسٜ  ٘كبٖقجٝ ٔس ِغعقی ٚ  وٙٙسٜ وٙشطَدبؾد  5-3قىُ . زٞس ٔی

 .اؾز وٙٙسٜ وٙشطَچشطیًٙ زض ایٗ 

 

 

 ٞبی ظٔب٘ی حبِز ذُب دبؾد. 4-3قىُ 
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 وٙٙسٜ قجٝ ٔس ِغعقی دبؾد وٙشطَ 5-3قىُ 

 نٛضر ثٝساض ٚ زض ایٗ ضٚـ ٔی سٛاٖ حبِز ٞبی ذُب ضا دبی قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 4-3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

 .ثیٙی ثٝ ٕٞؿبیٍی اظ نفط ٞسایز وطز زِرٛاٜ ٚ لبثُ دیف

ّبی فَق آشَة چٌذ هتغیزُ راسلز ثب استفبدُ اس رٍیتگز  سٌکزٍى سبسی سیستن -1-2-2

 تطجیقی -یهذ لغشش

ثب ٔبسطیؽ سجسیُ چٙس  33ضاؾّط ٞبی فٛق آقٛثی ؾٙىطٖٚ ؾبظی ٚ وٙشطَ ؾیؿشٓ ؾبظی زض ایٗ قجیٝ

ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ٘ٛیع ٚ ٖسْ  ٔمبٚٔزایٗ ضٚـ  .قسٜ اؾز اضائٝسُجیمی  -ثٝ ضٚـ ٔس ِغعقی 34ٔشغیطٜ

 ٞب ٘ساضز زض ٘بٔٗیٙی 35ٞبی ذُب زاقشٝ ٚ ٘یبظ ثٝ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ثب٘سٞبی ثبلا سُبثك دبضأشط زض زیٙبٔیه

 .وٙٙس ٔی سییسأنحز ایٗ ضٚـ ضا  قسٜ ا٘دبْ یٞب یؾبظٝ یقجٞبی سئٛضی ٚ  آ٘بِیع. [7]

 :رٍیتگزتعزیف هسئلِ ٍ طزاحی  -1-2-3

ٚ ٔىب٘یعْ سُجیك ٘كبٖ  یٔس ِغعقسُجیمی قبُٔ یه ؾیؿشٓ غیطذُی، وٙشطِط  -یٔس ِغعقضٚیشٍط 

 . اؾز( 6-3)زض قىُ  قسٜ زازٜ

                                                      
33

 Rossler hyper chaotic system‌
34

 Multivariable transmission‌
35

 Upper bounds‌
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 .[7]سُجیمی فیسثه ذطٚخی - یٔس ِغعقضٚیشٍط . 6-3قىُ 

 : ؾیؿشٓ غیطٜ ذُی ظیط ضا زض ٘ٓط ثٍیطیس

(3-31) 
)()(

),()(

tCxty

txBfAxtx




 

),(ٞبی ٔبسطیؽ BA َٞبی ، ٔبسطیؽطیدص وٙشط),( CA ٚ ضٚئیز دصیطB ض٘ه وبُٔ زاضز .mp   سٗساز

mCBrankٞب اؾز ٚ  یب ٔؿبٚی سٗساز ٚضٚزی سط ثعضيٞبی ذطٚخی  وب٘بَ )(. 

 ٞبی غیطذُی آقٛثی ٕٞب٘ٙس ؾیؿشٓ ضاؾّط ٚ ثؿیبضی اظ ؾیؿشٓ ثبقٙس یٕ٘ ٔحسٚزوٙٙسٜثبلا  یٞب فطو

 .[25] وٙٙس یٔزض ایٗ ٔٛاضز نسق 

 :ٌیطیٓ ظیط زض ٘ٓط ٔی نٛضر ثٝٔبسطیؽ سجسیُ حبِز ضا 

)()()(ˆ
2

1 tx
T

T
tTxtx 








 (3-32                                                                                   )
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 :قٛز وٝ َٛضی ا٘شربة ٔی Tسجسیُ

12

1 0

BBT

BT
TB 








 (3-33                                                                                           )

        

121ٕٞٛاضٜ ٚخٛز زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ وبُٔ اؾز،  Bایٗ سجسیُ چٖٛ فطو قسٜ وٝ ض٘هزض  ,, BTT  غیط

 .اؾز 36سىیٗ

ˆ)(ثٙبثطایٗ ثب ٔبسطیؽ  tx ٓزاضی: 

)(ˆˆ)(

),ˆ(ˆ)(ˆˆ)(ˆ 1

txCty

txTfBtxAtx



 
(3-34                                                                                )

         

 :وٝ

(3-35) 



















mmmnm

mmnmnmn
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TATA

2221

12111

ˆˆ

ˆˆ
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













nm

mmn

B
TBB

1

)(0
ˆ (3-36                                                                                       )

        

]ˆˆ[ 2)(1
1

mpmnp CCCTC 
  (3-37                                                                         )

         

 :ٙیٓو ٞبی ؾیؿشٓ ظیط اؾشفبزٜ ٔی ظی حبِزذٛاٞیٓ زاز ثطای ثبظؾب اضائٝوٝ  یٔس ِغعقاظ ضٚیشٍط 
                                                      
36

 Nonsingular  
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)(ˆˆ)(

))((ˆ),ˆ(ˆ)(ˆˆ)(ˆ

00

0
1

00

txCty

tuBtxTfBtxAtx



  
(3-38                                                              )

        

mRtu )(  نٛضر ثٝ قسٜ فیسٛنٚ غیطذُی  اؾزوٙشطَ ٚضٚزی ))(( tu  ٝیه سبثٕ دیٛؾشٝ زض ٘بحی

],[ 21  [26 ,27]. 

 :ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ

)()())(()()()( 21 tutututututu TTT   (3-39                                                            )

         

)0(0ٞبی ٔثجز غیط نفط ٞؿشٙس ٚ  ثبثز ,21وٝ  . 

 :وٙیٓ ظیط سٗطیف ٔی نٛضر ثٝثطزاضٞبی ذُب ضا 

)()()(

)(ˆ)(ˆ)(

0

0

tytyty

txtxte

e 


(3-40                                                                                        )

         

 :آیس ٔی ثٝ زؾزظیط  نٛضر ثٝٔٗبزلار زیٙبٔیه ذُبی ؾیؿشٓ 
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
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e
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



(3-41                  )
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زض زؾشطؼ  ty)(ذطٚخی  یطیٌ ا٘ساظٜوٝ یه ضٚیشٍط ثب وٙشطِط سُجیمی ثب اؾشفبزٜ اظ  اؾز ٗیاٞسف 

ضا ز٘جبَ وٙٙس ٚ زاقشٝ ثبقیٓ  یطذُیغٞبی ضٚیشٍط ثشٛا٘ٙس ایٗ دلا٘ز  َطاحی وٙیٓ ثُٛضیىٝ حبِز

0)(lim 


te
t

. 

، ثُٛضیىٝ حطوز ٓیزاض ذُبٞبی  ثسیٗ ٔٙٓٛض احشیبج ثٝ ا٘شربة ؾُح ؾٛیچ ٔٙبؾجی ثطای زیٙبٔیه

ِغعقی سُجیمی  ِغعقی ثطٚی ٔب٘یفِٛس زاضای ذهٛنیبر ُّٔٛة ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ سٗییٗ وٙشطَ ٔس

اظ دلا٘ز،  زؾشطؼزض  ty)( یطیٌ ا٘ساظٜحشی سٟٙب ثب  یٔس ِغعقثطای سًٕیٗ ٚخٛز  37فیسثه ذطٚخی

 .اؾز بظیٔٛضز٘

 

زض ٔحسٚزٜ  u)(سبثٕ غیطذُی اؾىبِط . 7-3قىُ  21  [7]. 

 :سطح سَیچیٌگ ٍ طزاحی کٌتزلز -1-2-2

                                                      
3 

 Adaptive output feedback sliding mode control (AOFSMC)‌



42 
 

ٔعیز وٙشطَ سُجیمی ایٗ اؾز وٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ضیبيی زلیك ثطای سٛنیف ثب٘سٞبی ثبلای ٖسْ لُٗیز 

اؾز وٝ ٘ؿجز ثٝ ٘ٛیع ٚ ٘بٔٗیٙی دبضأشطٞب  یطذُیغوٙشطَ ٔس ِغعقی یه وٙشطَ . احشیبخی ٘یؿز

 .ٔمبْٚ اؾز

 :زاضیٓ [28]ٔكبثٝ 

)(ˆ)( teCFFyyS ee  (3-42                                                                                     )

         

pmRFوٝ   ثبثز ٚ ؽیٔبسطیهlm
e RyS )(  

 .ثؿشٍی زاضز یٔس ِغعقثٝ َطاحی  Fا٘شربة 

)()( teyS e  (3-43                                                                                                )

         

 :ثسٖٚ اظ زؾز زازٖ وّیز ٔؿئّٝ زاضیٓ

)()()( 2211 teteyS e   (3-44                                                                                 )

        

CFثبیس َٛضی ا٘شربة قٛز وٝ قطٌ  Fٚ ٔبسطیؽ  طییسغ لبثُ زلز وٙیس وٝ  ˆ ثطآٚضزٜ ؾبظز. 

)(ٙیٓ وٝ سٗسازو َٛضی ا٘شربة ٔی [29]ٕٞب٘ٙس  ثطای سٗییٗ  mn   ٔمساض ٚیػٜ ٔرشٍّ ٚ غیط نفط

},...,,{ 21 mn زاضای لؿٕز حمیمی ٔٙفی ثبقس. 

2e  1 ثطحؿتضاe  ٚS وٙیٓ ثیبٖ ٔی: 



43 
‌ 

))()(()( 11

1

22 eyStete 


 (3-45                                                                           )

        

)),ˆ(),ˆ(())(()(ˆ)()ˆˆ()(

)(ˆ)()ˆˆ()(

0
11
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1

22211

1

222212

1

21211

1

212111

txTftxTfBtuBySAteAAte

ySAteAAte

e

e
















(3-46 )

        

)ˆˆ(ٔمبزیط ٚیػٜ  1

1

21211 


 AA  ٖٕٞب},...,,{ 21 mn اؾز. 

 :قٛ٘س اؾز ٔٗبزلار ظیط ثطآٚضزٜ ٔی یٔس ِغعقوٝ ؾیؿشٓ زض حبِز  ٍٞٙبٔی

0)(

0)(





e

e

yS

yS


(3-47                                                                                                    )

         

 :آیس ٔی ثٝ زؾزوٝ 

)()(

)()ˆˆ()(
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1
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1

212111

tete

teAAte












(3-48                                                                          ) 

         

)ˆˆ(سب ظٔب٘ی وٝ  1

1

21211 


 AA  1)(0یه ٔبسطیؽ دبیساض ثبقس te  ٗ2)(0ٚ ثٙبثطای te  ٗسًٕی

 .ذٛاٞس قس

ذٛاٞس  ٔٛضز٘ٓطؾیؿشٓ ثٝ ؾٕز ؾُح ِغعـ  38ظیط ٔؿیط حبِز نٛضر ثٝثب ا٘شربة وٙشطَ ٚضٚزی 

 .ضفز

                                                      
38

 Trajectory‌
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 :وٝ

1

1
21

12

)(
),,ˆmax(









TT

B
BAk (3-50                                                                )

         

َطاحی لبٖ٘ٛ سُجیك ضا  ٌیطز، ٘بٔٗیٙی ضا زض ٘ٓط ٕ٘ی یثب٘س ثبلاایٙىٝ وٙشطَ سُجیمی   ُیثٝ زِ

0 نٛضر ثٝ
ˆ)0(ˆ;)()(ˆ   eySkt ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی. 

ˆ)(ٔثجز ٚ ٔمساض ٚیػٜ ٔحسٚز  0k ،0وٝ  t  ْ0ٚ ثطای سٕبt،0)(ˆ t. 

 :3قضیِ 

ٚ لبٖ٘ٛ سُجیك ( 50-3)ثب اٖٕبَ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ( 40-3)ؾیؿشٓ ضٚیشٍط ٚ ( 33-3) یطذُیغؾیؿشٓ 

)(0ثٝ ٔب٘یفِٛس ِغعـ ( 43-3)ٞبی ذُب  ٕ٘ٛزاض فًبی حبِز زیٙبٔیه. زض ٘ٓط ثٍیطیس( 3-51) eyS 

  (.اثجبر ٍٕٞطایی زض دیٛؾز ة ثیبٖ قسٜ اؾز)وٙٙس  ٔیُ ٔی

 :یسبسِ یشج -1-2-1

 :3هثبل 

اؾز ضا زض ٘ٓط  [25]زض  قسٜ اضائٝزٞٙسٜ ٚاوٙف قیٕیبیی  ظیط وٝ ٘كبٖ آقٛة ضاؾّطؾیؿشٓ فٛق 

حبَ زاضای زٚ ٕ٘بی ِیبدب٘ف ٔثجز  ایٗ ثب اؾززاضای یه سطْ غیطذُی  ٙىٝیثباایٗ ؾیؿشٓ . ثٍیطیس

11.01  ٚ02.01   [30]اؾز. 
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cba  .ٞبی وٙشطَ ثطای ایٗ اؾیلاسٛض  ٞؿشٙس دبضأشط ,,

05.0,3,25.0ثب لطاض زازٖ ٔمبزیط   cba ُقسٜ ٞبی ظیط ضؾٓ  ؾیؿشٓ فٛق آقٛة ضاؾّط زض قى

 .اؾز

 

 

 

 

 قىُ زٚ ثٗسی ؾیؿشٓ فٛق آقٛة ضاؾّط.  8-3قىُ 
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 ثٗسی ؾیؿشٓ فٛق آقٛة ضاؾّط ٞبی ؾٝ قىُ. 9-3قىُ 
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 ٞبی ظٔب٘ی ؾیؿشٓ ضاؾّط ثب حًٛض ٖسْ لُٗیز ؾطی. 10-3قىُ 
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))sin(2.07.0())(()( نٛضر ثٝغیطذُی ٚضٚزی ضا  tuutu  وٙیٓ سٗطیف ٔی. 

5.01( 41-3)ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ   ،9.02   ٜاظ لطاض ٌطفشٗ ٔمبزیط ٚیػ ٚ)ˆˆ( 1

1

21211 


 AA  زض

}598.1523.0654.0{ j  1420[ٔمساض[  ِٝثب حُ ٔٗبز ٚCF ˆ  42[ٔمساض[F  ٝث

 .آیس ٔی زؾز

 :قٛز ظیط حبنُ ٔی نٛضر ثٝؾُح ِغعـ  ٗیثٙبثطا

)(4)(2)()( 21 tytytFytS eee   

 :ٌیطیٓ ٞبی ظیط ضا زض ٘ٓط ٔی دبضأشط

)1,62.3max(),ˆmax(62.3 12  BAk   ,  2/11.2 1    
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 :ٚ ثطای قطایٍ اِٚیٝ زاضیٓ
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03020201
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 .قسٜ اؾز زازٜٞبی ظیط ٘كبٖ  زض قىُ یؾبظٝ یقج٘شبیح 

 

 ٞبی ظٔب٘ی حبِز ذُب ؾیؿشٓ فٛق آقٛة ضاؾّط دبؾد. 11-3قىُ 

 

 

 

 

 

)(ٞبی ظٔب٘ی  دبؾد. 12-3قىُ  eyS  
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 :2هثبل 

ٞب ٚ ٘ٛیع  سُجیمی، ؾیؿشٓ زضایٛ ٔثبَ لجُ ضا ثب دبضأشط یٔس ِغعقثطای اثجبر ٔمبْٚ ثٛزٖ ضٚـ 

 :ٌیطیٓ ظیط زض ٘ٓط ٔی نٛضر ثٝ
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 .قسٜ اؾز زازٜٞبی ظیط ٘كبٖ  زض قىُ یؾبظٝ یقج٘شبیح 
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 ٞبی ظٔب٘ی حبِز ذُب ؾیؿشٓ فٛق آقٛة ضاؾّط دبؾد. 13-3قىُ 

‌

 ٞبی ظٔب٘ی حبِز ذُب ؾیؿشٓ فٛق آقٛة ضاؾّط ٕٞعٔبٖ دبؾد فیٕ٘ب .14-3قىُ 

 وٝ یٍٞٙبٖٔسْ سُبثك دبضأشطی ٚ ٘ٛیع ٚخٛز ٘ساضز  ٞطٌبٜآیس وٝ  ٔی ثٝ زؾز یؾبظٝ یقجاظ ٘شبیح 

)(وٙس ؾُح ِغعـ  وٙشطِط ُٖٕ ٔی eyS ٝٞبی زضایٛ ٚ  وٙس ٚ ؾیؿشٓ ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ ٔی ؾطٖز ث

قٛ٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔب٘ی وٝ ٖسْ سُبثك دبضأشطی ٚ ٘ٛیع ٚخٛز زاض٘س ٘یع ایٗ  ؾٙىطٖٚ ٔی ثبٞٓدبؾد 

 .قٛز ا٘دبْ ٔی یذٛث ثٝؾٙىطٖٚ ؾبظی 
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 غیزخطی هزتجِ دٍم اسیلاتَر دافیٌگکٌتزل تطجیقی سیستن  -1-2-1

زض ایٗ ثرف ؾٙىطٖٚ ؾبظی ثٝ ضٚـ وٙشطَ سُجیمی ثطای ؾیؿشٓ غیطذُی ٔطسجٝ زْٚ اؾیلاسٛض 

ضا زض ٘ٓط  وّی ظیط ثب ؾبذشبض nیه ٚضٚزی ٔطسجٝ  یطذُیغ. ٌیطز ی لطاض ٔیٔٛضزثطضؾ 39زافیًٙ

 :ٌیطیٓ ٔی

.

.

.

,

,

32

21

xx

xx









  

uxfx k

N

k

kn 


)(
1

*
 (3-51                                                                                       )

         

Tوٝ زض آٖ 
nxxx ]...[ 1 ٞب، حبِزu  ٚ ٚضٚزی]...[

*

1

*

1
*   ٓٞؿشٙس  دبضأشطٞبی ٘بٔكرم ؾیؿش

*اظ  ٞطوساْٞبی  ثُٛضیىٝ ثبظٜ

k  ٜٞب ٔٗیٗ ٚ زض ٔحسٚز)( maxmin,
kk  اؾز .)(xfk ٕطیغٞبی  سبث 

)()(/)( نٛضر ثٝٔٙٓٓ ٚ یىٙٛاذشی  یٞب یذُ xbxaxfk  قٛز وٝ  زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی)(xa  ثطایx

)(0 زاضای قطٌ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحسٚز ثٛزٜٞبی ٔحسٚز،  xb اؾز. 

ثطای ؾٙىطٖٚ ؾبظی  ییخب ٕٞٝٞسف َطاحی وٙشطِط سُجیمی ثطای إَیٙبٖ اظ دبیساضی ٔدب٘جی 

 .اؾز xxm)(ٞبی حبِز ؾیؿشٓ ثب٘ٛیٝ  ثب ٔشغیط xx)(ٞبی حبِز  ٔشغیط

 :وٙیٓ ظیط سٗطیف ٔی نٛضر ثٝآٚضزٖ وٙشطِط سُجیمی ذُبی زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ ضا  ثٝ زؾزثطای 

)()()( txtxte m (3-52                                                                                          )

         

                                                      
3 

Duffing osilator 
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 :زاضیٓ

.

.

.

,

,

32

21

ee

ee


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
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.)( ,

1

*

nmk

N

k

kn xuxfe  


 (3-53                                                                               )

         

 :وٙیٓ آٚضزٖ لٛا٘یٗ سُجیك اظ سبثٕ ِیبدب٘ٛف ظیط اؾشفبزٜ ٔی ثٝ زؾزثطای اثجبر دبیساضی ٚ 

2*2
12 )ˆ(

2

1
)(

2

1



  eeV (3-54                            )                                           

         

سحطیه  xxm)(ٔطخٕ  40حبِز طیٔؿافشس وٝ  ظٔب٘ی اسفبق ٔی *ثٝ ٔمساض ٚالٗی  ٍٕ̂ٞطایی دبضأشط 

سٛاٖ ٘كبٖ زاز ثطای إَیٙبٖ اظ ٍٕٞطایی ٚ ؾٙىطٖٚ ؾبظی ؾیؿشٓ ٚ نفط قسٖ ذُب  ٔی .ثبقس 41دبیب

 :[32, 31]زاضیٓ 

),()(ˆ)( 211222, xxfteeexu m    (3-55                                                            )

        

),()(ˆ
2112 xxfee  

 (3-56                                                                                  )

         

 (ٞبی ٔثجزٞب ٚ ثطای سٕبْ )

                                                      
4 

 Trajectory 
41

 Persistently exciting‌
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زِرٛاٜ زض ٘ٓط ثٍیطیٓ أب ثطای إَیٙبٖ اظ حبنُ قسٖ  نٛضر ثٝسٛا٘یٓ  ضا ٔی ̂)0(ٔمساض اِٚیٝ 

),(دبیساضی ٔدب٘جی ُٔٙمی اؾز وٝ ایٗ ٔمساض ضا اظ  maxmin  ٓا٘شربة وٙی. 

ٌبٞی ٔٛالٕ ٕٔىٗ اؾز ثب ا٘شربة یه ٔمساض اِٚیٝ ثطای دبضأشط، ٔمساض ٟ٘بیی حبنّٝ زض ثبظٜ ٔحسٚز 

ٖٛ لطاض ثٍیطز لب٘ ٔٛضز٘ٓطزض ٔحسٚزٜ  َٛضلُٕ ثٝثطای ایٙىٝ سرٕیٗ دبضأشطٞب . لطاض ٍ٘یطز ٔٛضز٘ٓط

 آٚضزٖ لٛا٘یٗ فٛق اظ سبثٕ ِیبدب٘ٛف ثٝ زؾزٕٞب٘ٙس لجُ ثطای . [33]وٙیٓ  انلاح ٔیسُجیك دبضأشط ضا 

 :وٙیٓ ظیط اؾشفبزٜ ٔی نٛضر ثٝ

])ˆ()[(
2

1
)(

2

1 22*2
12 


  eeV (3-57                                                        )

         

 :ثٙبثطایٗ زاضیٓ

),()(ˆ)( 211222, xxfteeexu m    (3-58                                                            )

        

)ˆ(),()(ˆ
2112   xxfee

 (3-59                                                  )                  

        

















maxmax

minmin

maxmin ),(

ˆ









if

if

if

(3-60                                                                              )

        

ٔٗبزِٝ زضخٝ زْٚ اٚؾیلاسٛض زافیًٙ  ٔٛضز٘ٓطحبَ ثطای ثطضؾی نحز ؾٙىطٖٚ ؾبظی ٚ لٛا٘یٗ سُجیك 

 :ٓیطیٌ یٔظیط زض ٘ٓط  نٛضر ثٝضا 
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 :ٌیطیٓ ظیط زض ٘ٓط ٔی نٛضر ثٝٔمساض نحیح دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ضا 
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 :ظیط اؾز نٛضر ثٝٞب  ظ دبضأشطثبظٜ ٞطوساْ ا
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*

3

*

2

*

1   

 :ٔمساض اِٚیٝ دبضأشطٞب

75.1)0(,2.0)0(,5.1)0( 321   

T
m

T xx ]0.3,2.0[)0(,]2,5.0[)0(  

 :ٓیطیٌ یٔظیط زض ٘ٓط  نٛضر ثٝیه اٚؾیلاسٛض زافیًٙ ضا ( سحطیه وبُٔ)ٔؿیط حبِز ؾیؿشٓ ٔطخٕ 

)2sin(0.5)3.1cos(2.22.12.03
3

1,2,1,2,

2,1,

ttxxxx

xx

mmmm

mm








 

ٚ ٕ٘ٛزاض  16-3 ی ؾیؿشٓ، ٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایی دبضأشطٞب زض قىُؾبظٝ یقجٚ  ٔٛضز٘ٓطدؽ اٖٕبَ لٛا٘یٗ 

 . اؾز قسٜ زازٜ٘كبٖ  15-3 ٞب زض قىُ ذُبٞبی ؾیؿشٓ ٚ ٍٕٞطایی آٖ
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 .ee,21ٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایی ذُبٞبی ؾیؿشٓ . 15-3 قىُ
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),(),()(ی دبضأشطٞبٕ٘ٛزاض ٍٕٞطایی . 16-3قىُ  123 ttt . 

قٛز ٚ  ی ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔیظٔب٘ ٔسراظ ٌصقز  ثٗسقٛز ذُبٞبی ؾیؿشٓ  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی َٛض ٕٞبٖ

 .ا٘س ساوطزٜیدسُجیك  ٔٛضز٘ٓطٔمبزیط سمطیجب ثٝ دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ؾیؿشٓ ٘یع 
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ت ٚ ٔعایب ٚ ٔٗبی ٓیدطزاظ یٔآقٛثی  ٔربثطار أٗ یٞب ؿشٓیؾٔرشّف  یٞب ٘ؿُزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی 

ثرف اظ  ٗیسط ٟٔٓ ٖٙٛاٖ ثٝٞطوساْ ضا ثطضؾی وطزٜ ٚ إٞیز ؾٙىطٖٚ ؾبظی زض ٔربثطار أٗ آقٛثی 

 .ٌیطز لطاض ٔی یبثیاضظؾیؿشٓ ٔٛضز 

 ًسل اٍل -4-3

زض  قسٜ زازٜ٘كبٖ ، [3] 42قٛ٘سٜ آقٛة ٔٗطفی قس وٝ قبُٔ دٛقب٘سٖ خٕٕ  1993٘ؿُ اَٚ زض ؾبَ 

 ضٞیبفز. اؾز( ة-1-4)زض قىُ  قسٜ زازٜ، ٘كبٖ [34] 43ٚ وّیس ظ٘ی آقٛثی (اِف-1-4)قىُ 

یؿشٓ آقٛثی یىؿبٖ زض قبُٔ زٚ ؾ قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ ( 1-4)دٛقب٘سٖ خٕٕ قٛ٘سٜ وٝ زض قىُ 

حبِز  یطٞبیٔشغقٛز یىی اظ  ٘كبٖ زازٜ ٔی tc)(دٛقب٘ٙسٜ آقٛثی وٝ ثب . اؾزٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ 

 tc)(سط اظ  ثُ يٗیف زؾی 30سب  20ثیٗ  ٕٔٗٛلاًوٝ  tm)(ؾیٍٙبَ دیبْ . اؾزؾیؿشٓ آقٛثی فطؾشٙسٜ 

سٛاٖ أیسٚاض ثٛز وٝ  ، ٔیاؾز tc)(اظ  سط وٛچهثؿیبض  tm)(، ثؿیبض دیچیسٜ ثٛزٜ ٚ ؾیٍٙبَ دیبْ اؾز

 .آٚضز ثٝ زؾز tc)(ثسٖٚ زا٘ؿشٗ زلیك  ts)(ضا ٘شٛاٖ اظ  tm)(ؾیٍٙبَ دیبْ 

 

 (اِف)
                                                      
42

 Additive chaos masking‌
43

 Chaotic shift keying 
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 (ة)

( ة)دٛقب٘سٖ خٕٕ قٛ٘سٜ آقٛثی  ضٞیبفز( اِف. )ی ٔربثطار أٗ آقٛثیٞب ؿشٓیؾثّٛن زیبٌطاْ ٘ؿُ اَٚ . 1-4قىُ 

 .[3]قٛز  ؾٛئیذچیًٙ آقٛثی ٞٓ ٘بٔیسٜ ٔی ضٞیبفزوّیس ظ٘ی آقٛثی وٝ  ضٞیبفز

ٔكبٞسٜ ( اِف-1-4)وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖیط آٔسٜ اؾز یه ٔثبَ اظ ٔربثطار أٗ آقٛثی زض ظ

 اظ یٕیسٕٗآقٛثی  یؾبظ ظٔبٖ ٞٓقٛز، زض ٌیط٘سٜ ثٝ ثّٛن ٕٞعٔب٘ی آقٛة ٘یبظٔٙسیٓ ٚ  ٔی

 .ِٚی ثب آٖ سفبٚر ظیبزی زاضز اؾزحبُٔ زض ٔربثطار َٕٔٗٛ  یؾبظ ظٔبٖ ٞٓ

زض          Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖ. ٓییٕ٘ب یٔاؾشفبزٜ  Chua یؾبظٞب ٘ٛؾبٖٕٞعٔب٘ی آقٛة اظ  ٘كبٖ زازٖثطای 

 .قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ  (2-4)قىُ 
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 Chuaٚ ٔكرهبر زیٛز  ؾبظ ٘ٛؾبٖ .2-4قىُ 

 .ثٝ قطح ظیط اؾز Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖٔٗبزلار حبِز 




















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])([
1

)]()([
1
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3

321

2

2

112

1

1

iRv
Ldt

di

ivvG
cdt

dv

vfvvG
cdt

dv

 

(4-1                                                                           )

         

. اؾز Lٚ خطیبٖ ٌصض٘سٜ اظ  1c  ٚ2cی ِٚشبغٞبثٝ سطسیت  1v ،2v  ٚ3iوٝ زض آٖ 
R

G
1

  ٓیزٞ یٔلطاض 

ٔٗبزِٝ . ذٛاٞس ثٛز سٛخٝ لبثُثب سٛخٝ ثٝ ٔمبٚٔز وٛچه ؾّف زض ٔساض ّٖٕی  30iRخّٕٝ  دٝیزض٘ش

ivٔكرهٝ    زیٛزChua ،)( 1vfُٝٗاؾزظیط  نٛضر ثٝای ٚ  دیٛؾشٝ ل. 

|)||)(|(
2

1
)( 1111 EvEvGGvGvf bab  (4-2                                                      )

         

اٌط  .قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ ( 2-4)وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ Chuaِٚشبغ قىؿز زیٛز  Eوٝ زض آٖ 

ظیط  Chuaٓ، اؾیلاسٛض زٜ ٕ٘بییفطؾشٙسٜ اؾشفب ٖٙٛاٖ ثٝ 1-4سٛؾٍ ٔٗبزِٝ  قسٜ زازٜ Chuaاؾیلاسٛض 

 .ٌیط٘سٜ ذٛاٞس ثٛز ٖٙٛاٖ ثٝ
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














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]
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~

]
~
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2
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1

1

iRv
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cdt

vd

vfvvG
cdt
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(4-3                                                                             )

        

1وٝ زض آٖ 
~v‌،2

~v  ٚ3

~
i اؾزحبِز ٌیط٘سٜ  یطٞبیٔشغ. 

1، 3-4سٛخٝ وٙیس وٝ زض لؿٕز زْٚ ٔٗبزِٝ 
~v  1ضا ثبv ٜ1 زض ایٗ حبِز. ایٓ خبیٍعیٗ وطزv  َؾیٍٙب

بزلار زض ٔٗ قسٜ بٖیث Chuaسٛاٖ ٘ٛؾب٘بر  سٛاٖ اثجبر ٕ٘ٛز وٝ زض قطایٍ ذبل ٔی ٔی. قسٜ اؾز اضؾبَ

ذٌُٛ . قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ  3-4ؾبظی زض قىُ  ٘شبیح قجیٝ .[35] ضا ٕٞعٔبٖ ٕ٘ٛز 4-3ٚ  4-1

حبِز ٌیط٘سٜ  یطٞبیٔشغ زٞٙسٜ ٘كبٖحبِز فطؾشٙسٜ ٚ ذٌُٛ ٔمُٕ  یطٞبیٔشغ زٞٙسٜ ٘كبٖدیٛؾشٝ 

ٔیُ  ٝیثب٘ یّیٔ 0,5ز بِز ٌیط٘سٜ ثٝ ٔشغیطٞبی حبِز فطؾشٙسٜ زض حسٚح یطٞبیٔشغثیٙیٓ وٝ  ٔی. اؾز

 .ثؿیبض ٔشفبٚر اؾز ٞب آٖٕ٘بیٙس ٞطچٙس وٝ حبِز اِٚیٝ   ٔی
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 (اِف)

 

 (ة)
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 (ج)

1v  ٚ1فطآیٙس ٕٞعٔبٖ ؾبظی ( اِف. )Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖٕٞعٔبٖ ؾبظی زٚ . 3-4قىُ 
~v (ة ) 2فطآیٙس ٕٞعٔبٖ ؾبظیv 

 ٚ
2

~v (ج ) فطآیٙس ٕٞعٔبٖ ؾبظی
3i  ٚ3

~
i 

ضا زض ؾیٍٙبَ  tm)(سٛاٖ یه ؾیٍٙبَ وٛچه دیبْ  آقٛة، ٔی یؾبظ ظٔبٖ ٞٓثٗس اظ زضن ٔفْٟٛ 

 .دٟٙبٖ وطزts)( قسٜ فطؾشبزٜ

 

 :ظیط ٘ٛقز نٛضر ثٝسٛاٖ  ضا ٔی 3-4ٌیط٘سٜ زض ٔٗبزِٝ 
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(4-4                                                                       )
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)()()()(ٌیطیٓ وٝ وب٘بَ ثسٖٚ ٘ٛیع اؾز ٚ ٔٗبزِٝ  زض ایٗ حبِز زض ٘ٓط ٔی 1 tmtvtstr   ثطلطاض

 (4-4)زض قىُ . اؾز یبثیزؾش لبثُوبفی وٛچه ثبقس  ا٘ساظٜ ثٝ tm)( وٝ ٍٞٙبٔی یؾبظ ٔبٖظ ٞٓ. اؾز

دیبْ ( اِف-4-4) قىُ. قسٜ اؾز اضائٝدٛقب٘سٖ خٕٕ قٛ٘سٜ آقٛة  ضٞیبفزؾبظی ثطای  ٘شبیح قجیٝ

ؾیٍٙبَ  وٝ ییاظآ٘دب. زٞس ضا ٘كبٖ ٔی قسٜ فطؾشبزٜیٍٙبَ ؾ( ة-4-4)قىُ زٞس ٚ  يٗیف ضا ٘كبٖ ٔی

زیس، زض ایٗ حبِز ؾیٍٙبَ دیبْ  قسٜ فطؾشبزٜسٛاٖ اثطی اظ آٖ زض ؾیٍٙبَ  ٕ٘ی اؾزدیبْ ثؿیبض يٗیف 

قسٜ  زازٜ٘كبٖ ( ة-4-4)٘شبیح ثبظیبثی قسٜ زض قىُ . قسٜ اؾز دٟٙبٖزض ؾیٍٙبَ قجٝ ٘ٛیع آقٛثی 

ٚ ؾیٍٙبَ  قسٜ ا٘دبْ٘ی ٘بلم ٌصضا ٕٞعٔب زقٛز ثٗس اظ ٌصقز حبِ ٝ ٔكبٞسٜ ٔیو ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. اؾز

 .قسٜ اؾزدیبْ ثٝ ٕٞطاٜ ٘ٛیع ظیبزی ثبظیبثی 

اقبضٜ  ٞب آٖٞبیی وٝ زض ظیط ثٝ  زض وبضثطزٞبی ّٖٕی ثٝ ّٖز ٔحسٚزیز ضٞیبفزوٝ ایٗ  قسٜ اؾز اثجبر

سط اظ ؾیٍٙبَ  ثُ يٗیف زؾی 30سب  20ؾیٍٙبَ دیبْ حسٚز  وٝ ییاظآ٘دب. ٘یؿز اؾشفبزٜ لبثُقٛز  ٔی

ٞبی آقٛثی زض  آقٛثی اؾز، ایٗ ضٚـ ثؿیبض ثٝ ٘ٛیع وب٘بَ ٚ ٖسْ سُجیك دبضأشطٞب ثیٗ ؾیؿشٓ

 .[36] ثبقس ٔی  ، ایٗ ضٚـ زاضای زضخٝ أٙیز ثؿیبض وٕیٖلاٜٚ ثٝ. فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ حؿبؼ اؾز

 

 (اِف)
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 (ة)

 

 (ج)

ؾیٍٙبَ ( ِف. )Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖدٛقب٘سٖ خٕٕ قٛ٘سٜ آقٛة ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ  ضٞیبفزی ؾبظٝ یقج٘شیدٝ . 4-4قىُ 

~)(ؾیٍٙبَ ثبظیبثی قسٜ ( ج. )ts)( قسٜ فطؾشبزٜؾیٍٙبَ ( ة. )tm)( فیيٗدیبْ  tm [36]. 

قٛز ٚ  ، ؾٛئیچیًٙ آقٛثی ٞٓ ٘بٔیسٜ ٔیقسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ  (ة-1-4) وّیس ظ٘ی آقٛثی وٝ زض قىُ

وٝ ؾیٍٙبِی  بْ، ؾیٍٙبَ دیضٞیبفززض ایٗ . اؾز قسٜ یَطاحثطای اضؾبَ ؾیٍٙبَ دیبْ زیدیشبَ 
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ثطای ؾٛئیچ وطزٖ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ثیٗ زٚ خبشة آقٛثی ثب ٔكرهبر آٔبضی ٔكبثٝ وٝ  اؾززیدیشبَ 

 ّٝیٚؾ ثٝایٗ زٚ خبشة . قٛز ٚز، اؾشفبزٜ ٔیض ٞبی نفط ٚ یه ؾیٍٙبَ دیبْ ثىبض ٔی ثطای وس وطزٖ ثیز

زض ؾٕز ٌیط٘سٜ، ؾیٍٙبَ . ٌطزز زٚ ؾیؿشٓ آقٛثی ثب ؾبذشبض یىؿبٖ ِٚی دبضأشطٞبی ٔشفبٚر ایدبز ٔی

ٞبی آقٛثی زض فطؾشٙسٜ اؾز،  زضیبفشی ثطای سحطیه یه ؾیؿشٓ آقٛثی وٝ ٔٗبزَ یىی اظ ؾیؿشٓ

یه فیّشط دبییٗ ٌصض ٚ ؾذؽ اؾشفبزٜ اظ ؾُح  ّٝیٚؾ ثٝؾیٍٙبَ زضیبفشی . ٌیطز لطاض ٔی ٔٛضزاؾشفبزٜ

، ثبظیبثی قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ ( ة-1-4)وٝ زض قىُ te)(ؾیٍٙبَ  یؾبظ ظٔبٖ ٞٓآؾشب٘ٝ ثطای ذُبی 

 .قٛز ٔی

زض . ٓیوٙ یٔزض فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ اؾشفبزٜ  Chuaی ؾبظٞب ٘ٛؾبٖ٘یع اظ  ضٞیبفزثطای ٘كبٖ زازٖ ایٗ 

دبضأشطٞبی . ضٚز یٔی نفط ٚ یه ثىبض ٞب زیثفطؾشٙسٜ اظ زٚ خبشة آقٛثی قجیٝ ضاؾّط ثطای وس وطزٖ 

 :اظ ا٘س ٖجبضرثىبض ضفشٝ ثطای وس وطزٖ ثیز یه 

nFcnFcmHLvEmSGmSGRR ba 187,17,5.12,1,71.0,139.1,20,1000 210 

 

 وس وطزٖدبضأشطٞبی ثىبض ضفشٝ ثطای . اؾز قسٜ زازٜ٘كبٖ ( اِف-5-4)خبشة آقٛثی ٔطثَٛٝ زض قىُ 

 :ثیز نفط ثٝ قطح ظیط٘س

nFcnFcmHLvEmSGmSGRR ba 197,5.17,5.12,1,71.0,139.1,20,1000 210 

 

دبضأشط زٚ خبشة آقٛثی  زٚزؾشٝایٗ . اؾز قسٜ زازٜ٘كبٖ ( ة-5-4)خبشة آقٛثی ٔطثَٛٝ زض قىُ 

ثّٛن ٕٞعٔبٖ  قٛز یٔثٝ ٌیط٘سٜ فطؾشبزٜ  1vِٚشبغ . ٙسیٕ٘ب یٔآٔبضی ٔكبثٝ ضا سِٛیس  اظ٘ٓطٔشفبٚر ِٚی 

 .اؾز٘كبٖ زازٜ قس ( اِف-1-4)ٔٗبزَ آ٘چٝ زض قىُ  ِعٚٔبًچیعی قجیٝ ٚ ٘ٝ ؾبظی آقٛة 
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‌

 (ة) (اِف)

  ٞطزٚ زض نفحٝ. ا٘س ضفشٝوّیس ظ٘ی آقٛثی ثىبض  ضٞیبفزوٝ زض  Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖی آقٛثی ٞب خبشة. 5-4قىُ 

21 vv   ٖخبشة آقٛثی ثطای وس وطزٖ ثیز نفط( ة) خبشة آقٛثی ثطای وس وطزٖ ثیز یه( اِف. )ا٘س قسٜ زازٜ٘كب. 

یی زٚزٚ٘كبٍ٘ط ؾیٍٙبَ دیبْ ( اِف-6-4)قىُ . اؾز قسٜ زازٜ٘كبٖ ( 6-4)ی زض قىُ ؾبظٝ یقج٘شبیح 

٘كبٍ٘ط ذُبی ٕٞعٔبٖ ؾبظی ٌیط٘سٜ ٔدبظ ٔطثٌٛ ثٝ ثیز ( ة-6-4)قىُ . اؾز ٝیثب٘ یّیٔ 10ثب زٚضٜ 

. اؾز٘كبٍ٘ط ذُبی ٕٞعٔبٖ ؾبظی ٌیط٘سٜ ٔدبظ ٔطثٌٛ ثٝ ثیز یه ( ج-6-4)قىُ . اؾزنفط 

 .ی ٚ اٖٕبَ حس آؾشب٘ٝ ثٝ ة یب ج ثبظیبثی وطزطیٌٗ یبٍ٘یٔیی اِف ضا ثب ا٘شمبَ زٚزٚسٛاٖ ؾیٍٙبَ  ٔی

ی آقٛثی ٞب خبشةاٌط . زٞس یٔاظ ذٛز زض ثطاثط ٘ٛیع ٚ ٖسْ سُجیك دبضأشط ٔمبٚٔز ٘كبٖ  ضٞیبفزایٗ 

 اؾززاضای زضخٝ دبییٙی اظ أٙیز  ضٞیبفزٔطثَٛٝ اظ ٞٓ زض فًبی زٚقبذٍی ثؿیبض زٚض ثبقٙس، ایٗ 

٘یع أىبٖ  اوٖٙٛ ٞٓآقٛثی ثٛزٜ اؾز،  ٔربثطار أٗ ضٞیبفزایٗ اِٚیٗ  وٝ ییاظآ٘دب ٞطحبَ ثٝ. [37]

 .ظیبزی ثطای ثٟشط قسٖ زاضز
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 (اِف)

 

 (ة)



6  
‌ 

 

 (ج)

ذُبی ٕٞعٔبٖ ؾبظی ( ة. )tm)(ؾیٍٙبَ دیبْ ثبیٙطی ( اِف. )ی ثطای وّیس ظ٘ی آقٛثیؾبظٝ یقج٘شبیح . 6-4قىُ 

ثب دبضأشط ٔطثٌٛ ثٝ ثیز  Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖذُبی ٕٞعٔبٖ ؾبظی ( ج. )ثب دبضأشط ٔطثٌٛ ثٝ ثیز نفط Chua ؾبظ ٘ٛؾبٖ

 .یه

 ًسل دٍم -4-2

ثب ٘بْ ٔسٚلاؾیٖٛ آقٛثی  1995سب  1993 یٞب ؾبَٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی زض َی  ٘ؿُ زْٚ ؾیؿشٓ

. خؿز ُٔ آقٛثی ؾٛز ٔیایٗ ٘ؿُ اظ زٚ ضٚـ ٔرشّف ثطای ٔسٚلاؾیٖٛ دیبْ ثط ضٚی حب. اضائٝ قس

ایٗ  زض .قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ  (اِف-7-4)زض قىُ  ٚ٘بْ زاضز  اِٚیٗ ضٚـ ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی

ٝ ضٚـ زْٚ و. [10] قٛز ٔی اؾشفبزٜاظ ؾیٍٙبَ دیبْ ثطای سغییط دبضأشطٞبی فطؾشٙسٜ آقٛثی  ضٚـ

، اظ قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ ( ة-7-4) قٛز ٚ زض قىُ ٘بٔیسٜ ٔیآقٛثی  ذٛزوبض طیغضٚـ ٔسٚلاؾیٖٛ 

 .[38] ٕ٘بیس شفبزٜ ٔیؾیٍٙبَ دیبْ ثطای سغییط زازٖ نفحٝ فبظ فطؾشٙسٜ آقٛثی اؾ



   
 

 

 (اِف)

 

 (ة)

( ة. )ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی( اِف. )ی ٔربثطار أٗ آقٛثیٞب ؿشٓیؾثّٛن زیبٌطاْ ٘ؿُ زْٚ . 7-4قىُ 

 .[10]آقٛثی  ذٛزوبض طیغٔسٚلاؾیٖٛ 

ؾیؿشٓ آقٛثی  ٞبیدبضأشط اظ ٔسِٚٝ وطزٖ سٗسازی ٔٙٓٛض ثٝ tm)(ؾیٍٙبَ دیبْ  (اِف-7-4)زض قىُ 

زض . ضٚز قٛثی سغییط ٕ٘بیس ثٝ وبض ٔیٔرشّف آ یٞب خبشةٔؿیطٞبیكبٖ زض ثیٗ  وٝ ی٘حٛ ثٝفطؾشٙسٜ 

 وٝ ی٘حٛ ثٝوٙٙسٜ سُجیمی ثطای سٙٓیٓ ٚفمی دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ آقٛثی  ؾٕز ٌیط٘سٜ اظ یه وٙشطَ



 1 
‌ 

 وٙٙسٜ وٙشطَثب ا٘دبْ ایٗ ُٖٕ، ذطٚخی . ٌطزز ثٝ نفط ٔیُ ٕ٘بیس اؾشفبزٜ ٔی یؾبظ ظٔبٖ ٞٓذُبی 

. قسٜ اؾز ازٜز٘كبٖ  (8-4)ؾبظی زض قىُ  ٘شبیح قجیٝ. سٛا٘س ؾیٍٙبَ دیبْ ضا ثبظیبثی وٙس سُجیمی ٔی

ؾبظی اظ ؾٝ ؾیٍٙبَ دیبْ ثطای سٙٓیٓ ؾٝ دبضأشط ٔرشّف ؾیؿشٓ آقٛثی فطؾشٙسٜ  زض ایٗ قجیٝ

زٞس، قىُ ٔٛج ؾیٍٙبَ  ٞبیف ضا سغییط ٔی خبشة زائٕبًؾیؿشٓ آقٛثی  وٝ ییاظآ٘دب. قسٜ اؾز اؾشفبزٜ

ٞبی  ٘ؿجز ثٝ ؾیٍٙبَ ؾزقسٜ ا زازٜ٘كبٖ  (اِف-8-4)قىُ              وٝ زض  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ قسٜ فطؾشبزٜ

ؾٝ ؾیٍٙبَ دیبْ انّی ٚ ثبظیبثی  (ز-8-4)سب  (ة-8-4)ٞبی  زض قىُ. اؾزسط  آقٛثی ِٕٔٗٛی دیچیسٜ

ٞبی دیبْ  ، ؾیٍٙبَیؾبظ ظٔبٖ ٌٞٓصضای ظٔبٖ قٛز وٝ ثٗس اظ  ٔكبٞسٜ ٔی. زٞیٓ قسٜ ضا ٕ٘بیف ٔی

سغییط دبضأشطٞبی فطؾشٙسٜ  یخب ثٝ. ا٘س سبذیط ثبظیبثی قسٜ  ٚ ٔمساض وٕی cross talkٔمساضی  ثبٚخٛز

اظ ؾیٍٙبَ دیبْ ثطای  (ة-7-4)زض قىُ  قسٜ زازٜ٘كبٖ  ذٛزوبض طیغٔسٚلاؾیٖٛ  ضٞیبفزآقٛثی، 

ثطذلاف ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط . قٛز زض نفحٝ فبظ اؾشفبزٜ ٔی ٕبًیٔؿشمسغییط زازٖ خعئی خبشة آقٛثی 

زض . ٕ٘بیس ٌٛ٘بٌٖٛ آقٛثی ؾٛئیچ ٔی یٞب خبشةؿیطٞبی ٔرشّف زض آقٛثی وٝ زض آٖ فطؾشٙسٜ ثیٗ ٔ

٘ؿُ زْٚ زضخٝ أٙیز ضا سب حسی . اؾزذُب  ثی ضٞیبفزیه  ذٛزوبض طیغٔسٚلاؾیٖٛ  ضٞیبفزسئٛضی، 

 .[36] ثرف ٘جٛز ثطز أب ٞٙٛظ ایٗ زضخٝ اظ أٙیز ضيبیز ثبلا ٔی

 

 

 

 



 2 
 

 

 (اِف)

 

 (ة)

 

 (ج)
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 (ز)

ؾیٍٙبَ ( اِف. )ٕٞعٔبٖ نٛضر ثٝاؾشفبزٜ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی ثطای اضؾبَ ؾٝ ؾیٍٙبَ دیبْ . 8-4قىُ 

زٚٔیٗ ؾیٍٙبَ دیبْ ٚ ٘ؿرٝ ثبظیبثی قسٜ ( ج. )اِٚیٗ ؾیٍٙبَ دیبْ ٚ ٘ؿرٝ ثبظیبثی قسٜ آٖ( ة. )ts)( قسٜ فطؾشبزٜ

 .[10]ؾٛٔیٗ ؾیٍٙبَ دیبْ ٚ ٘ؿرٝ ثبظیبثی قسٜ آٖ ( ز. )آٖ

 ًسل سَم -4-1

 1997زض ؾبَ  قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ  (9-4)ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی وٝ زض قىُ  ٘ؿُ ؾْٛ ؾیؿشٓ

ثٝ ایٗ ٘ؿُ . [39] زٚ ٘ؿُ لجّی دیكٟٙبز قسخٝ أٙیز ؾیؿشٓ ثٝ حسی فطاسط اظ افعایف زض ثبٞسف

ٞبی ضٔعٍ٘بضی ولاؾیه ٚ  زض ایٗ ٘ؿُ اظ سطویت سىٙیه. ٌٛییٓ ؾیؿشٓ ضٔعٍ٘بضی آقٛثی ٔی

ٞبی ٔربثطار  ایٗ ٘ؿُ ؾیؿشٓ سبوٖٙٛ. ٌطزز آقٛة ثطای ثٟجٛز زضخٝ أٙیز اؾشفبزٜ ٔی یؾبظ ظٔبٖ ٞٓ

زض . ٜ اؾز٘كسقىؿشٝ  حبَ سبثٝزاضای أٙیز ثیكشطی ثٛزٜ ٚ  ٞب ٘ؿُ یسٕبٔأٗ آقٛثی زض ثیٗ 

وٝ سٛؾٍ  tk)(سٛؾٍ اٍِٛضیشٓ ضٔعٍ٘بضی ثب وّیس  tp)(ؾیؿشٓ ضٔعٍ٘بضی آقٛثی ؾیٍٙبَ ٔشٗ انّی 

سحطیه  ٔٙٓٛض ثٝؾیٍٙبَ ٔرٌّٛ قسٜ . ٌطزز قٛز، ضٔع ٔی ؾیؿشٓ آقٛثی زض فطؾشٙسٜ سِٛیس ٔی

ثؿیبض دیچیسٜ سغییط  ییاٍِٛدیٛؾشٝ ٚ ثب  نٛضر ثٝٞبی آقٛثی  زیٙبٔیه وٝ ی٘حٛ ثٝؾیؿشٓ آقٛثی 

 یٖٕٛٔؾذؽ یه ٔشغیط حبِز زیٍط ؾیؿشٓ آقٛثی فطؾشٙسٜ اظ َطیك وب٘بَ . ضٚز ٕ٘بیٙس، ثٝ وبض ٔی

آقٛثی زؾشطؾی  یافعاض ؾرززقٕٗ ثٝ وّیس  اظآ٘دبوٝ. قٛز ، فطؾشبزٜ ٔیاؾززض زؾشطؼ زقٕٗ  وٝ

زض ٌیط٘سٜ، ؾیٍٙبَ زضیبفز قسٜ . قٛز ثؿیبض زقٛاض ٔی ts)(اظ ضٚی  tp)(٘ساضز، دیسا وطزٖ 
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)()()( tntstr  وٝ زض آٖ  اؾز)(tn  َٞط زٚ ؾیؿشٓ  یؾبظ ظٔبٖ ٞٓ ٔٙٓٛض ثٝ ،اؾز٘ٛیع وب٘ب

آقٛثی فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ، قسٖ زٚ ؾیؿشٓ  ثٗس اظ ٕٞعٔبٖ. ضٚز آقٛثی زض فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثٝ وبض ٔی

ٞب ضا ثب  ثسیٗ ٔٙٓٛض آٖ. سٛا٘ٙس ثب ٔمساضی ٘ٛیع ثبظؾبظی قٛ٘س زض ٌیط٘سٜ ٔی ty)(ٚ  tk)(ٞبی  ؾیٍٙبَ

)(
~

tk  ٚ)(~ ty ٚاضزوطزٖثب . زٞیٓ ٕ٘بیف ٔی )(
~

tk  ٚ)(~ ty  ٜزض لبٖ٘ٛ ضٔعٌكبیی، ٔشٗ انّی ثٝ ٕٞطا

~)(ٔمساضی ٘ٛیع لبثُ ثبظیبثی اؾز وٝ ثب  tp(10-4)ؾبظی زض قىُ  ٘شبیح قجیٝ. قٛز ٕ٘بیف زازٜ ٔی 

وٝ ٔكبٞسٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖوٝ  اؾز ts)(٘كبٍ٘ط ؾیٍٙبَ اضؾبِی ( اِف-10-4)قىُ . قسٜ اؾز زازٜ٘كبٖ 

ٞبی  ٘كبٍ٘ط ؾیٍٙبَ (ة-10-4) قىُ. سٛاٖ ؾیٍٙبَ دیبْ ضا سكریم زاز قٛز اظ ضٚی آٖ ٕ٘ی ٔی

قٛز وٝ دؽ اظ ٌصقز ظٔبٖ ٌصضای  ٔكبٞسٜ ٔی. اؾززض ٌیط٘سٜ  قسٜ ییضٔعٌكبثبظیبثی قسٜ ٚ 

، ضٞیبفزأٙیز ثبلای ایٗ  ٘كبٖ زازٖ ٔٙٓٛض ثٝ. قسٜ اؾز، ؾیٍٙبَ ٔشٗ انّی ثبظیبثی یؾبظ ظٔبٖ ٞٓ

( ج-10-4)قىُ . اؾز وبضضفشٝ ثٝؾیٍٙبَ ٔشٗ انّی  یوس ثطزاضثطای  [36]زض  قسٜ ُٔطحضٚـ 

~)(ؾیٍٙبَ ثبظیبثی قسٜ سٛؾٍ زقٕٗ  ty  ٖ٘كبٖ ( ز-10-4)وٝ زض قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. زٞس ٔی ضا ٘كب

~)(، اظ ضٚی قسٜ اؾز زازٜ ty ٝسٛاٖ ؾیٍٙبَ دیبْ انّی ضا ثبظیبثی ٕ٘ٛز ٕ٘ی ٚخٝ چیٞ ث. 

 

 ثّٛن زیبٌطاْ ٘ؿُ ؾْٛ ؾیؿشٓ ٔربثطار أٗ آقٛثی. 9-4قىُ 
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 (ج)

 

 (ز)

ؾیٍٙبَ ثبظیبثی قسٜ ( ة. )ts)( قسٜ فطؾشبزٜؾیٍٙبَ ( اِف. )ی ؾیؿشٓ ضٔعٍ٘بضی آقٛثیؾبظٝ یقج حی٘شب .10-4قىُ 

٘شیدٝ ( ز. )[36]ثبظیبثی قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ُٔطح زض  ضٔع قسٜؾیٍٙبَ ( ج. )tp)( قسٜ ییضٔعٌكبؾذؽ 

 (ج)ضٔعٌكبیی ؾیٍٙبَ ٔطحّٝ 

 :گیزی ًتیجِ -4-4

حُ  زٚ ٔكىُ اؾبؾی ٚ سىٙیىی ثبیس ی ٔربثطار أٗ آقٛثی،ٞب ؿشٓیؾی ّٖٕی ؾبظ بزٜید ٔٙٓٛض ثٝ

دبضأشطٞب ثیٗ  كیسُجاِٚیٗ ٔكىُ، ٔكىُ ٖسْ . ی آقٛثی ضا ٕٞعٔبٖ ٕ٘بییٓٞب ؿشٓیؾقٛز سب ثشٛا٘یٓ 



   
‌ 

 قسٜ حُٕٞعٔبٖ ؾبظی سُجیمی  ّٝیٚؾ ثٝایٗ ٔكىُ . اؾزی آقٛثی فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٞب ؿشٓیؾ

 .حُ قسٜ اؾز [35]وٝ ایٗ ٔكىُ زض . ٔكىُ زیٍط ذبنیز غیطذُی ثٛزٖ وب٘بَ اؾز. [5]اؾز 

ی ّٖٕی ٞب یؾبظ بزٜیدزض . زض ؾبذشبض ٔربثطار آ٘بِٛي اضائٝ قس٘س ٞب ٔثبَی سٕبٔی ؾبظ ؾبزٜ ٔٙٓٛض ثٝ

. طزیدص یٔی آقٛثی نٛضر ٞب حبُٔی ٔربثطار أٗ زیدیشبَ ثب ٞب ؿشٓیؾٔربثطار أٗ آقٛثی ثٝ قىُ 

ی ولاؾیه ٞب هیسىَٙطیك  اظٚ ؾذؽ اضؾبَ آٖ  s(t)ضلٛٔی وطزٖ ؾیٍٙبَ اضؾبِی  ضٞیبفزاِٚیٗ 

ی زْٚ ٚ ؾْٛ، ٞب ٘ؿُزض  قسٜ اؾشفبزٜثط اؾبؼ ٔمبٚٔز ٕٞعٔبٖ ؾبظی سُجیمی . ٔربثطار زیدیشبَ ثٛز

لؿٕز وٛچه اظ سٕبْ ٘ٛیعٞبی ٔٛخٛز زض ؾیٍٙبَ ثبظیبثی قسٜ ضا  سٛا٘س یٔذُبی ضلٛٔی وطزٖ سٟٙب 

ی اَلاٖبر زیدیشبَ زض ٘ؿُ ؾْٛ ثط اؾبؼ ٕٞعٔبٖ ٞب ٍٙبَیؾزْٚ ثٝ اضؾبَ  ضٞیبفز. سكىیُ زٞٙس

سرهیم زازٜ  قٛز یٔی آقٛثی وٝ ثط اؾبؼ سئٛضی وٙشطَ سُجیمی ا٘دبْ ٞب ؿشٓیؾؾبظی سُجیمی 

ی آقٛثی ثىبض ضفشٝ زض ؾٝ ٘ؿُ اَٚ ٕٞعٔبٖ ؾبظی دیٛؾشٝ ٞب ؿشٓیؾزض انُ ٕٞعٔبٖ ؾبظی . قس

 .اؾز

ی خسیس ٚ زاضای أٙیز ضٞیبفشزاضای زضخٝ أٙیز دبییٗ ٞؿشٙس ثٙبثطایٗ ٔی ثبیؿز  قسٜ اضائٝٞبی  ٘ؿُ

ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی ثب  ثیكشط اضائٝ قٛز ثسیٗ ٔٙٓٛض زض فهُ ثٗس ضٚقی خسیس ثطای ؾیؿشٓ

 .زض سهٛیط اضائٝ ذٛاٞس قس 44ٞبی آقٛثی چٙس ٔساَ ٚ اؾشٍبٌ٘ٛطافی سطویجی اظ ٘ؿُ ؾْٛ، ٍ٘بقز
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ٞبی  وبضٌیطی آقٛة زض ضٔعٍ٘بضی ٔٙدط ثٝ ؾیؿشٓ قسٜ ثطای ثٝ ٞبی ا٘دبْ اظ ٚلشی ٘شبیح ثطضؾی

ٕٔىٗ  ٞب ضٞیبفزٞبیی زض ٔٛضز ایٙىٝ ایٗ  ، ٍ٘طا٘ی[37, 36]ٔربثطاسی أٗ آقٛثی اظ ٔطسجٝ دبییٗ قس 

ٞبی  ضاٜ اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ ٔٙٓٛض ضفٕ ایٗ ٍ٘طا٘ی یه  ثٝ. ا٘ساظٜ وبفی أٗ ٘جبقس ثٝ ٚخٛز آٔس اؾز ثٝ

. ٞب زاضای ٔكىلار ثؿیبض ثیكشطی اؾز اؾز أب ٕٞعٔبٖ ؾبظی ایٗ ؾیؿشٓ 45ٔربثطار أٗ فٛق آقٛة

ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی ٔطسجٝ دبییٗ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سطویت  سٛا٘یٓ أٙیز ؾیؿشٓ اظ ؾٛیی زیٍط ٔی

ثطای ضفٕ ٔكىُ أٙیز . [39]ٞبی آقٛثی افعایف زٞیٓ  ٞبی ضٔعٍ٘بضی َٕٔٗٛ ثب ؾیؿشٓ ؾیؿشٓ

. ٚـ ظیط ضا ثىبض ثطزسٛاٖ یىی اظ زٚ ض ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی دیٛؾشٝ ٔطسجٝ دبییٗ، ٔی دبییٗ ؾیؿشٓ

زض ؾیٍٙبَ اضؾبِی  46اِٚیٗ ضٚـ افعایف دیچیسٌی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٚ ضٚـ زْٚ وبٞف افعٍٚ٘ی

ٞبی ٔربثطار أٗ  ٞبی ٔرشّف ؾیؿشٓ ٞب ٚ ٘ؿُ ٘بٔٝ اظ سطویت ضٚـ زض ایٗ دبیبٖ. [41, 40]اؾز

ٚ  چٙس ٔساَٞبی آقٛثی  ٌیطی اظ ٍ٘بقز آقٛثی ثطای افعایف دیچیسٌی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ثب ثٟطٜ

ثٝ شوط اؾز وٝ ثطای وبٞف افعٍٚ٘ی  ٕٞچٙیٗ لاظْ. قسٜ اؾز اؾشٍبٌ٘ٛطافی زض سهٛیط اؾشفبزٜ

 .[42] ای اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ٞبی ؾٙىطٖٚ ؾبظی غیط دیٛؾشٝ يطثٝ سٛاٖ اظ ضٚـ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٔی

٘یؿز ثٝ  ثرف ضيبیز أٙیز اظ زضخٝ ایٗ ٞٙٛظ أب ثطز ٔی ثبلا حسی سب ضا أٙیز زضخٝ زْٚ ٘ؿُ

زض ایٗ ضٚـ . دطزاظیٓ ی سطویجی ٔیضٞیبفشٞب ثٝ اضائٝ  ٕٞیٗ زِیُ ثطای افعایف أٙیز ایٗ ٘ٛٔ ؾیؿشٓ

ٞبی  ٚ ٍ٘بقز( ٘ؿُ ؾْٛٔكبثٝ )، اؾشٍبٌ٘ٛطافی زض اَلاٖبر (٘ؿُ زْٚ)اظ ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی 

ٞبی آقٛثی چٙس ٔساَ ثطای ثبلا ثطزٖ أٙیز  اظ ٍ٘بقز .اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ ٕ٘ٛز چٙس ٔساَآقٛثی 

ٞبی ثبلا ثطزٖ أٙیز زض  َٛضوّی یىی اظ ضٚـ ثٝ. قٛز ٞبی ٔربثطار آقٛثی اؾشفبزٜ ٔی ؾیؿشٓ

ٞبی  ؾیؿشٓ. ٞب اؾز یٗ ؾیؿشٓٚؾیّٝ ا ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی اضؾبَ اَلاٖبر ضٔع قسٜ ثٝ ؾیؿشٓ

 ٕٔٗٛلاًآقٛثی ثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ ٔبٞیز قجٝ ٘ٛیع وبضثطزٞبی ثؿیبض ظیبزی زض ایٗ ظٔیٙٝ زاض٘س ٚ 

 .ثبقٙس سٟٙبیی اظ أٙیز ثبلایی ثطذٛضزاض ٕ٘ی ٞبی أٗ آقٛثی ثٝ ٞبی ٔرشّف ؾیؿشٓ ٘ؿُ
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لاٖبر ضٔع قسٜ اَلأ زاقشٝ ِٚی اؾشٍبٌ٘ٛطافی ثطذلاف ضٔعٍ٘بضی وٝ زض آٖ فطز ٔعاحٓ اظ اضؾبَ اَ

زٞس  لبزض ثٝ قٙبؾبیی ضٔع آٖ ٘یؿز؛ اضؾبَ اَلاٖبر ٔرفی ضا ثسٖٚ اَلأ اظ فطز ٔعاحٓ ا٘دبْ ٔی

ثٝ زِیُ ٕٞیٗ ذهٛنیبر اؾشٍبٌ٘ٛطافی یىی . ثُٛضیىٝ آٖ فطز اظ اضؾبَ اَلاٖبر ٔرفی ُّٕٔ ٘یؿز

 .سٛاٖ اظ آٖ ؾٛز خؿز اظ ٔٛاضزی اؾز وٝ ٔی

اثشسا ؾیٍٙبَ دیبْ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٍ٘بقز آقٛثی چٙس ٔساَ ثب ضٚـ انلاح ٔمبزیط  قسٜ ائٝاض ضٞیبفززض 

ؾذؽ ثب ؾٙىطٖٚ . وٙیٓ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی اضؾبَ ٔی 48اؾشٍبٌ٘ٛطافی 47ٞب دیىؿُ

 قسٜ زض ٌیط٘سٜ ٚ سٗییٗ دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ؾیؿشٓ ٚ ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز، ؾبظی ا٘دبْ

 .سیوٙ یٔثّٛن زیبٌطاْ ایٗ ضٞیبفز ضا ٔكبٞسٜ  1-5زض قىُ  .قٛز سهٛیط ثبظیبثی ٔی

 

 

 ثّٛن زیبٌطاْ ضٞیبفز خسیس ٔربثطار أٗ آقٛثی. 1-5قىُ 
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 50ٚ ٌیط٘سٜ 49زاضای زٚ ثرف فطؾشٙسٜ قسٜ اضائٝضٞیبفز  قٛز ٔیٔكبٞسٜ  1-5وٝ زض قىُ  َٛض ٕٞبٖ

. وٙیٓ ٔیٔدعا ثیبٖ  َٛض ثٝضا  ٞب ثرفثطای ٘كبٖ زازٖ ٘حٜٛ ّٖٕىطز ایٗ ضٚـ ٞط یه اظ ایٗ . اؾز

إٞیز اؾشفبزٜ اظ دٟٙبٖ ، 51دیف اظ ثیبٖ ٘حٜٛ ّٖٕىطز زض فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثبیس سٗطیف دٟٙبٖ ٍ٘بضی

ٔمبزیط ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ثرف ضٚـ انلاح . لطاض ٌیطز ٔٛضزثطضؾیٍ٘بضی ٚ سفبٚر آٖ ثب ضٔعٍ٘بضی 

 .ٔكطٚح سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس نٛضر ثٝاؾز  لطاضٌطفشٝ ٔٛضزاؾشفبزٜوٝ زض ایٗ ضٞیبفز  52ٞب دیىؿُ

 پٌْبى ًگبری -5-3

اؾشٍبٌ٘ٛطافی ٞٙط ٔرفی وطزٖ یه دیبْ زض یه وب٘بَ یب ٔٗجط اضسجبَی اؾز دٟٙبٖ ٍ٘بضی یب 

ٞبی ٔشٗسزی  حبُٔ. قٛز ٟ٘فشٝ ٔیوٝ ٘ٛٔ ذبنی اظ اَلاٖبر ٔٛضز٘ٓط زض ؾبیط ا٘ٛأ اَلاٖبر  َٛضی ثٝ

َطح اؾز ِٚی سهبٚیط زیدیشبَ  ثطای ایٗ ٔٛيٛٔ ٕٞچٖٛ ٔشٗ، ٔٛؾیمی ٚ ٚیسیٛ، سهٛیط ٚ غیطٜ لبثُ

 .سأّٔی ثطذٛضزاض ٞؿشٙس ٞب زض حٛظٜ ایٙشط٘ز اظ ٖٕٛٔیز لبثُ ثٝ زِیُ وثطر اؾشفبزٜ آٖ

اظ ٔفْٟٛ ظٚج ٚ فطز ثٛزٖ اٖساز ٞب یه ضٚـ ثطای ٍ٘بقز اَلاٖبر ثب اؾشفبزٜ  انلاح ٔمبزیط دیىؿُ

یه ثیٗ اَلاٖبر  ثٝ ایٗ ضٚـ یه ٍ٘بقز یه. وٙس ثطای ٍ٘بقز اَلاٖبر زض زاذُ سهٛیط اؾشفبزٜ ٔی

ٞبی ذبنی اظ سهٛیط ثب اؾشفبزٜ اظ یه سبثٕ  اثشسا دیىؿُ. قسٜ زض سهٛیط اؾز ثبیٙطی ٚ دیىؿُ ا٘شربة

ایٗ  53قٛز ٚ ٔمبزیط قسر ضٚقٙبیی شربة ٔیا٘( چٙس ٔساَزض ایٙدب ٍ٘بقز آقٛثی ) سهبزفی ضیبيی

زض اثشسا . قٛز ذٛاٞس زض سهٛیط ٍ٘بقشٝ قٛز ٔمبیؿٝ ٔی قسٜ ٚ ثب ضقشٝ ثیشی وٝ ٔی ٞب ٔكرم دیىؿُ

زض . قٛز قسٜ اظِحبِ ظٚج یب فطز ثٛزٖ ثطضؾی ٔی ٞبی ا٘شربة ٔمبزیط قسر ضٚقٙبیی سٕبٔی دیىؿُ

قٛز ٚ زض نٛضر ظٚج ثٛزٖ ثسٖٚ سغییط  ساض ظٚج ٔینٛضر فطز ثٛزٖ ثب سغییط یه ٚاحس اظ آٖ ایٗ ٔم

دیىؿُ ( 0یٗٙی )ذٛاٞیٓ زض دیىؿُ دٟٙبٖ وٙیٓ ظٚج ثبقس  حبَ اٌط ثیشی وٝ ٔی. ٔب٘س ثبلی ٔی

ٔمساض قسر ضٚقٙبیی ( 1یٗٙی )ٔب٘س أب اٌط ثیز ٔٛضز٘ٓط فطز ثبقس  ٘رٛضزٜ ثبلی ٔی ٔٛضز٘ٓط زؾز
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ثب ایٗ ضٚـ زض ٞط دیىؿُ فمٍ یه ثیز اظ . قٛز ظٚجقٛز سب آٖ دیىؿُ  دیىؿُ یه ٚاحس وٓ ٔی

قٛز سب ضقشٝ  قسٜ سىطاض ٔی ٞبی ا٘شربة ایٗ ُٖٕ ضٚی سٕبْ دیىؿُ. سٛاٖ دٟٙبٖ وطز اَلاٖبر ضا ٔی

 َٛض وبُٔ ٍ٘بقشٝ قٛز ثیز دیبْ ثٝ

 :ٞبی ظیط ا٘دبْ زاز سٛاٖ َی ٌبْ ایٗ ضٚـ ضا ٔی

ضقشٝ ثیز  نٛضر یه ٔشٗ ٚ یب نٛر ثبقس، ثٝنٛضر ٖىؽ،  سٛا٘س ثٝ دیبْ ٔٛضز٘ٓط وٝ ٔی: ٌبْ اَٚ

 .زٞیٓ ثیز اَٚ ایٗ ضقشٝ لطاض ٔی 32آٚضیٓ ٚ اثٗبز آٖ ضا زض  زضٔی

وٙس،  ٖٙٛاٖ وّیس زضیبفز ٔی وٝ زٚ ٖسز ضا ثٝ( چٙس ٔساَ آقٛثی ٍ٘بقز)ثب اؾشفبزٜ اظ سبثٗی : ٌبْ زْٚ

 .قٛز َٛض سهبزفی ا٘شربة ٔی ٞبیی اظ سهٛیط ثٝ دیىؿُ

ٞب  وٙیٓ؛ اٌط فطز ثٛز٘س ٔمساض آٖ قسٜ ضا ثطضؾی ٔی ٞبی ا٘شربة زیط قسر ضٚقٙبیی دیىؿُٔمب: ٌبْ ؾْٛ

 .ٞب ظٚج قٛ٘س زٞیٓ سب ٕٞٝ آٖ ا٘ساظٜ یه ٚاحس وبٞف ٔی ضا ثٝ

( 1یٗٙی )اٌط ٔمساض آٖ ثیز فطز ثٛز . وٙیٓ ٞط دیىؿُ ضا ثب ضقشٝ ثیز حبنّٝ ٔمبیؿٝ ٔی: ٌبْ چٟبضْ

( 0یٗٙی )وٙیٓ ٚ اٌط ثیز ٔٛضز٘ٓط ظٚج ثٛز  ُ ٔٛضز٘ٓط وٓ ٔییه ٚاحس اظ قسر ضٚقٙبیی دیىؿ

 (.ٔب٘س ظٚج ثبلی ٔی)ٔب٘س  دیىؿُ ٔطثَٛٝ ثسٖٚ سغییط ٔی

ثسیٗ سطسیت . زٞیٓ ٔطاحُ فٛق ضا سب خبیی وٝ ٕٞٝ ضقشٝ ثیز زض زاذُ سهٛیط خبی ٌیطز ا٘دبْ ٔی

 .قسٜ یه ثیز ٍ٘بقشٝ قسٜ اؾز ٞبی ا٘شربة ضٚی ٞطوساْ اظ دیىؿُ
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 :ظیط اؾز( 2-5)نٛضر قىُ  ثٝ GLMؾبظی اَلاٖبر زضضٚـ  فّٛچبضر وّی فطآیٙس دٟٙبٖ

‌

 GLMؾبظی اَلاٖبر زض ضٚـ  فّٛچبضر فطآیٙس دٟٙبٖ. 2-5قىُ 

لبٖسٜ . وٙیٓ ٞبی آٖ ضا ٔكرم ٔی ٔثبَ ثركی اظ سهٛیط ضا ا٘شربة ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔمساض دیىؿُ ٖٙٛاٖ ثٝ

wxٗبزِٝ ؾبزٜ ذُی نٛضر ٔ سٛا٘س ثٝ ٞب ٔی ا٘شربة دیىؿُ 5.02   ٖثبقس وٝ زض آw  ٖٝطو ٘بحی

]10w  ٚ]90، (3-5)زض قىُ  .ؾُطٞبی سهٛیط اؾز xٔٛضز٘ٓط ٚ  x اظ یه  ٕٔٗٛلاً. اؾز

أب زض  قٛز ٔیٔرفی اؾشفبزٜ  ثطای خبی زازٖ اَلاٖبر ٞب دیىؿُٔٗبزِٝ ضیبيی ثطای ا٘شربة ٔحُ 

ثطای  نطفبًزض ایٙدب . وٙیٓ ٔیاؾشفبزٜ  ٞب دیىؿُا٘شربة ٔحُ  یاظ ضٚـ خسیسی ثطا قسٜ اضائٝضٞیبفز 

 .اؾز قسٜ اؾشفبزٜاظ ایٗ ٔٗبزِٝ ؾبزٜ ذُی  ٞب دیىؿُسٛيیح ٔفْٟٛ انلاح ٔمبزیط ؾبزٌی 
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‌

 

 [43]ٞب  لبٖسٜ ا٘شربة دیىؿُ 3-5قىُ 

آٖ ضا َجك  gray levelوٙیٓ ٚ ؾذؽ  سبیی ا٘شربة ٔی 10ضقشٝ ثیز  دیىؿُ ضا ثطای لطاض زازٖ یه 10

 :زٞیٓ لبٖسٜ ثبلا سغییط ٔی

 :(ضٔعٍ٘بضی) ٔؿیط ضفز

 

 :(ضٔعٌكبیی) ٔؿیط ثطٌكز
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 :سٛاٖ َی ٔطاحُ ظیط ا٘دبْ زاز ٔطاحُ ثبظیبثی اَلاٖبر ضا ٔی

ٞبی  ٔطحّٝ ٔرفی ؾبظی اَلاٖبر اؾشفبزٜ قس ٚ وّیس، ٔحُ دیىؿُ ثب اؾشفبزٜ اظ سبثٗی وٝ زض: ٌبْ اَٚ

 .وٙیٓ حبٚی اَلاٖبر ضا ٔكرم ٔی

اٌط ٔمساض ٔٛضز٘ٓط فطز . وٙیٓ قسٜ ضا ثطضؾی ٔی ٞبی ا٘شربة ٔمبزیط قسر ضٚقٙبیی دیىؿُ: ٌبْ زْٚ

ثطای افعایف ) .زٞیٓ ضا لطاض ٔی 0زٞیٓ ٚ اٌط ظٚج ثٛز زض ضقشٝ ثیز  ضا لطاض ٔی 1ثبقس زض ضقشٝ ثیز 

ا٘ساظٜ ٕٞیٗ ََٛ زض ٔؿیط  زٞیٓ ٚ ثٝ ثیز اَٚ ََٛ دیبْ ضا سكریم ٔی 32ؾطٖز ثب زؾشیبثی ثٝ 

 (.ضٚیٓ سب ّٖٕیبر ايبفٝ ا٘دبْ ٘كٛز قسٜ سهٛیط خّٛ ٔی ٞبی ا٘شربة دیىؿُ

 .آٚضیٓ زضٔی 10ثیشی ٔجٙبی  8نٛضر یه ضقشٝ ٖسز  ضقشٝ ثیز حبنّٝ ضا ثٝ: ٌبْ ؾْٛ

 .آٚضیٓ نٛضر ٔبسطیؽ دیبْ زضٔی ثٝاؾشفبزٜ اظ اثٗبز ضقشٝ ٖسز ضا ثب : ٌبْ چٟبضْ

 استگبًَگزافی کیفیت تصَیزهعیبر ثزرسی -5-3-3

، خعییبر سهٛیط وبٚض ضا َٛضی حفّ وٙیٓ وٝ وطزٖ اَلاٖبر زض زاذُ سهٛیط وبٚضٍٞٙبْ ٔرفی 

ایٗ ٔؿئّٝ ٟٕٔی اؾز وٝ . ٚ سكریم ثب چكٓ ا٘ؿبٖ ٘جبقس زضن لبثُسفبٚر سهٛیط اؾشٍٛ سهٛیط وبٚض 

 ٔشًٕٗویفیز سهٛیط اؾشٍٛ ثبلاسط،  ٓیزا٘ یٔوٝ ٕٞٝ ٔب  َٛض ٕٞبٖ. اؾشٍبٌ٘ٛطافی ثب آٖ ٔٛاخٝ اؾز

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗیبضٞبی ٘ؿجز  ٓیسٛا٘ یٔٔب . اؾز قسٜ یؾبظ دٟٙبٖغیطلبثُ ازضان سط ثٛزٖ دیبْ 

 .ٓیوٙ یٔز ایٗ ٔؿئّٝ ضا اضظیبثی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ٚ ٔیعاٖ قجبٞ

 54ًسجت سیگٌبل ثِ ًَیش: 

PSNR  قٛز یٔجٝ ثیشی اظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾ 8ثطای ٔمبزیط: 

dB
MSE

PSNR
2

10

255
log10 
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 
21

0

1

0

),(),(

1





















M

x

N

y

yxyx PP
NM

MSE 

 

M  ٚN ،ؾبیع سهٛیط P(x,y)  ٚ ٔمبزیط دیىؿُ سهٛیط انّیP’(x,y)  ٔمساض دیىؿُ سهٛیط دٟٙبٖ ٍ٘بضی

زضخٝ وٕشط اٖٛخبج  ی زٞٙسٜ ٘كبٖ PSNR سط ثعضئمبزیط  .زٞس یٔ٘كبٖ  x,yقسٜ ضا زض ٔىبٖ 

ٔمساض  وٝ یَٛض ثٝاَلاٖبر ٚ ٔمبزیط وٕشط ثیبٍ٘ط اٖٛخبج ثیكشط اؾز  یؾبظ دٟٙبٖثٗس اظ  دبزقسٜیا

PSNR  30ظیطdB ٖٔكبٞسٜ لبثُ وبٔلاً دبزقسٜیاویفیز ذیّی دبییٗ اؾز؛ یٗٙی اٖٛخبج  زٞٙسٜ ٘كب 

 .ویفیز ثبلایی ثطای سهبٚیط اؾشٍٛ زاضیٓ 40dBٔمبزیط ثبلای  یثطا .اؾز

 55هیشاى شجبّت: 

. ضا اذشیبض وٙس 1ٚ  0ٔمبزیط ثیٗ  سٛا٘س یٔٚ  زٞس یٔایٗ ٖسز ٔیعاٖ قجبٞز ثیٗ زٚ ؾیٍٙبَ ضا ٘كبٖ 

 .یىی ٞؿشٙس بمیزلیٗٙی زٚ ؾیٍٙبَ  r=1ٔمساض 

22 )()(

))((









yyxx

yyxx
r

ii

ii 

 فزستٌذُ -5-2

ثب ضٚـ ٔسٚلاؾیٖٛ آقٛثی اظ َطیك خٕٕ ثب ( سهٛیط)ؾیٍٙبَ اَلاٖبر  قسٜ اضائٝزض ضٞیبفز 

وٝ ثیبٖ قس ثطای ثبلا ثطزٖ أٙیز اضؾبَ اَلاٖبر  َٛض ٕٞبٖ. قٛز ٔیدبضأشطٞبی ؾیؿشٓ ضاؾّط اضؾبَ 

ثط ضٚی اَلاٖبر  یدطزاظق فیدٕ٘بییٓ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اثشسا  سط سٜیچیدؾیٍٙبَ اَلاٖبر اضؾبِی ضا  ثبیس

ثب  (سهٛیط) اَلاٖبر ٔرفی زضٖٚ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ؾبظی دٟٙبٖقبُٔ  دطزاظـ فیدایٗ . ٓیزٞ یٔا٘دبْ 

ثطای زض سهٛیط  ٞب دیىؿُٔحُ ٔٙبؾت  ؿزیثب یٔثٙبثطایٗ اثشسا اؾز؛  ٞب دیىؿُضٚـ انلاح ٔمبزیط 

 .اَلاٖبر ا٘شربة قٛز ؾبظی دٟٙبٖ
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َٛضی ا٘شربة ثبیس ٞبی ٔٙبؾت  ؾبظی اَلاٖبر، دیىؿُ ٞبی ٔرشّف اؾشٍبٌ٘ٛطافی ثطای دٟٙبٖ زض ضٚـ

قٙبؾبیی ثبقٙس ٚ ٞٓ حسالُ سأثیط ضا زض ذهٛنیبر ْبٞطی  قٛ٘س وٝ ٞٓ وبٔلاً سهبزفی ٚ غیطلبثُ

 .سهٛیط ایدبز ٕ٘بیٙس

ثطای سٗییٗ ٔحُ ( 2-1-2فهُ زْٚ ثرف ) ساَٞبی آقٛثی چٙس ٔ اظ ٍ٘بقز قسٜ زض ضٚـ اضائٝ

زض  چٙس ٔساٍَ٘بقز  ٚ ًٖٛ ٘ٛٔ ذب٘ٛازٜ ثطای ا٘شربة. قٛز اؾشفبزٜ ٔی ٞبی سهٛیط ت دیىؿُٔٙبؾ

 یدبضأشطٞبایٗ زٚ ٖسز زض فطؾشٙسٜ ٚ اظ ضٚی . ٘یبظٔٙسیٓ k  ٚrثٝ زٚ ٖسز  ٞب، سٗییٗ ٔحُ دیىؿُ

اؾز  ثطلطاضقسَٜٚ سٙبْط َٛضی ازض ایٗ خس. قٛ٘س یٔا٘شربة  2-5ٚ  1-5َٚ سٙبْط افطؾشٙسٜ َجك خس

 .وٙس یٕ٘، ایٗ ؾیؿشٓ ضا اظ حبِز آقٛثی ذبضج دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ فطؾشٙسٜ سغییط وٝ

 :نٛضر ظیط اؾز ثٝ (فطؾشٙسٜ) زیٙبٔیه ؾیؿشٓ آقٛثی ضاؾّط

)( 111

111

111

cxzbz

ayxy

zyx













(5-1                                                                                            )

         

ایٗ ؾیؿشٓ ثطای ٕٞؿبیٍی دبضأشطٞبی  11,3c ،2.0 ba ٝٔدٕٖٛٝ ثعضٌی اظ قطایٍ اِٚی ٚ 

ثطای سٙٓیٓ خسَٚ سٙبْط ثٟطٜ  ic  ٚjaاظ زٚ دبضأشط ؾیؿشٓ آقٛثی ضاؾّط  .ضفشبض آقٛثی ذٛاٞس زاقز

 .ٌیطیٓ ٔی

 

 ٞبiKٞب ٚ icسٙبْط ثیٗ . 1-5خسَٚ 

ic iK 

31 c 11 K 

42 c 22 K 

53 c 33 K 

64 c 44 K 
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 ٞبjrٞب ٚ jaسٙبْط ثیٗ . 2-5خسَٚ 

ja jr 

2.01 a 01 r 

3.02 a 12 r 

4.03 a 23 r 

5.04 a 34 r 

 

,4,3,2,1سٛاٖ  ثب ا٘شربة دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ ضاؾّط ٔی ثٙبثطایٗ  ikc ii ٝوٙٙسٜ  ٖٙٛاٖ ٔكرم ضا ث

,4,3,2,1ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز آقٛثی چٙس ٔساَ ٚ   jra jj‌
وٙٙسٜ ًٖٛ ایٗ ذب٘ٛازٜ زض  ٖٙٛاٖ سٗییٗ ثٝ

 .٘ٓط ٌطفز

نٛضر ظیط  ثٝ( 5-2)ٔساَ ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ  ٞبی آقٛثی چٙس ثب ا٘شربة ایٗ دبضأشطٞب، ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز

 :لبثُ حهَٛ اؾز























)4/3)(1(

)2/1)(4/3(

)4/1)(2/1(

)4/1(

)(

xx

xx

xx

xx

xf 

];1,4/3[

);4/3,2/1[

);2/1,4/1[

);4/1,0[









xfor

xfor

xfor

xfor

                                                            

44ثب ا٘شربة  ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝوٝ  11  ck  ٗ25.0ٚ زاقش  ٗثطای ٞطیه اظ ًٖٛٞبی ای

 :ذب٘ٛازٜ زاضیٓ

 .0rثطای  64f 56ٍ٘بقز چٟبضٔساَ -1

 .1rثطای  48f 57ٔساَ ٍ٘بقز ؾٝ -2

 .2rثطای  32f 58ٔساَ ٍ٘بقز زٚ -3
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 Quadmodal‌
5 

 Trimodal‌
58

 Bimodal‌



   
 

 .3rثطای  16f 59ٔساَ ٍ٘بقز سه -4

jjحبَ ثب ا٘شربة ٞطیه اظ  ar   قٛز  حبنُ ٔی (4-5)اِف سب ج زض قىُ  یٞب قىُٞب یىی اظ

 .وٝ ایٗ ا٘شربة ثٝ سٙٓیٓ فطؾشٙسٜ ثؿشٍی زاضز

 .زٞس ثطای ًٖٛٞبی ٔرشّف ایٗ ذب٘ٛازٜ ضا ٘كبٖ ٔی 60قىُ زیبٌطاْ فبظ ؾبذشبض وكیسٌی ٚ سبقسٌی

                                                      
5 

Unimodal‌
6 

 Stretching and Folding‌

 

 

 (اِف) (ة)

  

 (ج) (ز)

( ة) 0r( اِف: )4kثٗسی وكیسٌی ٚ سبقسٌی ٍ٘بقز آقٛثی چٟبض ٔساَ ثطای  زیبٌطاْ فبظ ؾٝ. 4-5قىُ 

1r (ج )2r (ز )3r. 
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‌ 

-5)قسٜ زض زیبٌطاْ وكیسٌی ٚ سبقسٌی قىُ  ٘كبٖ زازٜ nx  ٚ1nxثب ُٔٙجك وطزٖ ٔحٛضٞبی حبَ 

ضا  2nx، ٔمساض ٔبوعیٕٓ (ٕٞبٖ سهٛیطی وٝ اضؾبَ ذٛاٞس قس) 61سهٛیط وبٚض x  ٚyثب ٔحٛضٞبی ( 4

قسٜ  ٞبی ا٘شربة دیىؿُ( 5-5)قىُ . وٙیٓ ٖٙٛاٖ ٔحُ ٔٙبؾت ثطای خبیٍصاضی اَلاٖبر ا٘شربة ٔی ثٝ

 .زٞس ضا ٘كبٖ ٔی( 4-5)ٞبی  قىُ سٛخٝ ثٝثب 

 

زٚ دبضأشط ؾیؿشٓ فطؾشٙسٜ َجك خساَٚ ) وٝ زٚ ٖسز ثب اؾشفبزٜ اظ ٍ٘بقز آقٛثی چٙس ٔساَ ٗیثٙبثطا

. ٞبی ٔٙبؾت ثطای خبی زازٖ اَلاٖبر ا٘شربة قس دیىؿُ ،وٙس ٖٙٛاٖ وّیس زضیبفز ٔی ضا ثٝ (سٙبْط
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 Cover image 

 

 

 (اِف) (ة)

 

 

 (ج) (ز)

 (4-5)ٖٙٛاٖ وب٘سیسای ٔٙبؾت ثطای خبیٍصاضی اَلاٖبر ُٔبثك ثب قىُ  قسٜ ثٝ ا٘شربةٞبی  دیىؿُ. 5-5قىُ 
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ٔمبیؿٝ  (دیبْ ٔرفی)ٔٛضز٘ٓط قسٜ ثب ضقشٝ ثیز  ٞبی ا٘شربة ٔمبزیط قسر ضٚقٙبیی ایٗ دیىؿُ

 .قٛز ٔیایدبز  62اَلاٖبر خبیٍصاضی قسٜ ٚ سهٛیط اؾشٍٛ GLMقٛز ٚ اظ َطیك ضٚـ  ٔی

1)(اظ لبٖ٘ٛ ٔسٚلاؾیٖٛ ظیط ثطای ٔسِٚٝ وطزٖ اَلاٖبر حبَ  tI  ٚ)(2 tI  ٓزض دبضأشطٞبی ؾیؿش

 :وٙیٓ اؾشفبزٜ ٔی( 1-5)  فطؾشٙسٜ

),(ˆˆ)(ˆ),()(

),(ˆˆ)(ˆ),()(

22

11

tIctctIctc

tIatatIata




(5-2                                                                    )

         

ˆ)(وٝ 
1 tI  ٚ)(ˆ

2 tI‌َزض ٔثبِی وٝ اضائٝ ذٛاٞس قس سٟٙب اظ ؾیٍٙبَ  .ثبقٙس ٞبی ثبظیبثی قسٜ ٔی ؾیٍٙب

)(1 tI  ٜاَلاٖبر زیٍطی ضا ٘یع ثب  سٛاٖ یٔثسٞی اؾز وٝ . ٓیوٙ یٔثطای اضؾبَ سهٛیط اؾشٍٛ اؾشفبز

)(2 tI ٔربثطٜ ٕ٘ٛز. 

 گیزًذُ -5-1

اؾز؛ ثطای  قسٜ طٜیشذدؽ اظ اضؾبَ سهٛیط سٛؾٍ ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی وٝ زضٖٚ آٖ دیبْ ٔرفی 

زضیبفز قٛز وٝ ایٗ ُٖٕ ثب ؾٙىطٖٚ ؾبظی سُجیمی نٛضر  یزضؾش ثٝثبظیبثی دیبْ ثبیس اثشسا سهٛیط 

 سٛاٖ ٔی دؽ اظ ؾٙىطٖٚ ؾبظی نٛضر ٌطفشٝ ٚ سُجیك دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ؾیؿشٓ زض ٌیط٘سٜ. طزیدص یٔ

زضیبفز  ضا ایدبزقسٜ 63سهٛیط اؾشٍٛ ثب سٛخٝ ثٝ خساَٚ سٙبْط ٔكرم ٕ٘ٛز؛ذب٘ٛازٜ ٚ ًٖٛ ٍ٘بقز ضا 

 .ٚ دیبْ ٔرفی ٔٛضز٘ٓط ضا ثبظیبثی وٙیٓ

 شذُ رٍش سٌکزٍى سبسی ارائِ -5-1-3

 :[5]قسٜ اثشسا لاظْ اؾز سٗبضیف ظیط ثیبٖ قٛز  ثطای ا٘دبْ ؾٙىطٖٚ ؾبظی اضائٝ

nniؾیؿشٓ غیطذُی یىٙٛاذز ثب ثطزاض حبِز : 1سٗطیف 
i RxX  

ٚ ثطزاض ذطٚخی }{1

mmi
i RgG  

 :نٛضر ثٝ }{1
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 Stego image‌
63

 Stego image‌
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(5-3                                                                                           )

)(),,( XhGPXfX  

(.)h سبثٕ ثطزاض یىٙٛاذز 

lRp  ٚ ثطزاض دبضأشطٞبی ثبثزnl  

)( jG j أیٗ ٔكشك ظٔب٘ی ثطزاضG 

   ٚjدصیط ٌٛیٙس اٌط ثطای ثطذی اظ سٛاثٕ یىٙٛاذز  ضا اظِحبِ خجطی ٔكبٞسٜ Xثطزاض حبِز 

 :نٛضر یىشب ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ثٝ

(5-4                                                                                             )

),...,,( )()1( jGGGX  

 :ضاثُٝ ظیط ضا ثطآٚضزٜ وٙس Pاٌط ثطزاض دبضأشطٞبی  1ثطای ثطذی اظ قطایٍ سٗطیف : 2سٗطیف 

(5-5                                                                                 )

PYYGG jj ),...,(),...,( )(
2

)(
1  

نٛضر  ثٝ Gاظ زیسٌبٜ  P.ٞؿشٙس 1n  ٚnnٞبی یىٙٛاذز  ثٝ سطسیت ٔبسطیؽ 1  ٚ(.)2(.)وٝ 

 .قٛز قٙبؾبیی ٌفشٝ ٔی خجطی لبثُ

دصیط ذٛاٞس ثٛز ٚ ثب زض ٘ٓط  نٛضر خجطی ٔكبٞسٜ ثٝ( 1-5)ثط اؾبؼ سٗبضیف نٛضر ٌطفشٝ ؾیؿشٓ 

11 yg   ٚ12 zg   1حبِزx نٛضر ظیط ٘ٛقز سٛاٖ ثٝ ضا ٔی: 

111 aggx   (5-6                                                                                                   )

        

دصیط خجطی اؾز ٚ ثب خبیٍعیٙی زض ٔٗبزِٝ  ٞب، ؾیؿشٓ ضاؾّط ٔكبٞسٜ ذطٚخیایٗ ثٙبثطایٗ ثب ا٘شربة 

 :زاضیٓ( 1-5)زیفطا٘ؿیُ 

221221 cggaggggb   (5-7                                                                               )
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),(ثٙبثطایٗ ثطزاض دبضأشطٞبی  cap   حبِز ذبضج اظ زؾشطؼ ٚ
1x  َٛثب سٗبضیف نٛضر ٌطفشٝ لبثُ حه

 .ذٛاٞٙس ثٛز

ٞبی  ٖٚ ؾبظی ؾیؿشٓ ضاؾّط ثب دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ثُٛضیىٝ حبِزثب سٗبضیف نٛضر ٌطفشٝ ٔؿئّٝ ؾٙىط

1y  ٚ
1z ثبقٙس لبثُ ا٘دبْ اؾز ٚ دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ  زض زؾشطؼ ٔیc  ٚa ثٝ زؾز ذٛاٞٙس آٔس. 

ٞبی ذطٚخی ٔٗیٗ  ضا ثب حبِز( 1-5)ؾیؿشٓ ٘بٔٗیٗ ضاؾّط 
1z  ٚ

1y ٖٝٙٛاٖ فطؾشٙسٜ زض ٘ٓط ٌطفشٝ  ث

 :ٚ ثطای ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ زاضیٓ

3212

2122

1112

)ˆ(

ˆ

ucxzbz

uyaxy

uzyx













(5-8                                                                                      )

         

),,(ٞسف وٙشطِی دیسا وطزٖ  321 uuuu   ٚ)ˆ,ˆ(ˆ cap  ٓٞبی فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ  ثُٛضیىٝ ؾیؿش

),(ثٝ ٔمساض ٚالٗی  p̂ؾٙىطٖٚ قسٜ ٚ  ca ٝزیٍط ثب ا٘شربة ٔٙبؾت  ٖجبضر ٍٕٞطا قٛز ثu  ٚp̂  ثطای

 :زاقشٝ ثبقیٓ( 2)ؾیؿشٓ 

 tpwpw ),,()ˆ,( 21 

1w  ٚ2w  ٚ 2,1{ثٝ سطسیت ثطزاضٞبی حبِز فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٞؿشٙس{);,,(  iforzyxw iii

T

i. 

 

1)(ٞبی زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ٞطزٚ دبضأشط ؾیؿشٓ ثطای اضؾبَ ؾیٍٙبَ tI  ٚ)(2 tI اظ لبٖ٘ٛ . قٛز اؾشفبزٜ ٔی

1)(ٔسٚلاؾیٖٛ ظیط ثطای ٔسِٚٝ وطزٖ  tI  ٚ)(2 tI  ٜاؾشفبزٜ ( 1-5)زض دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ فطؾشٙس

 :وٙیٓ ٔی

),(ˆˆ)(ˆ),()(

),(ˆˆ)(ˆ),()(

22

11

tIctctIctc

tIatatIata




 

ˆ)(وٝ 
1 tI  ٚ)(ˆ

2 tI‌َثبقٙس ٞبی ثبظیبثی قسٜ ٔی ؾیٍٙب. 

 :وٙیٓ نٛضر ظیط سٗطیف ٔی حبَ ذُبٞبی ؾیؿشٓ ضا ثٝ
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222111 IIIIII
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 :ثٙبثطایٗ زاضیٓ

)
~

,
~

(
~

);~,~(~);,,( 21 IIIcapeeee TT
zyx

T  (5-11                                                        )

        

 :قسٜ زاضیٓ ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثٍ اضائٝ
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
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
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 (5-12                                                                          )

        

1yyؾبظی  ثطای ؾبزٜ   ٚ1xx  قٛز زض ایٗ ٔؿئّٝ  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ. ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی

نٛضر ٔدب٘جی ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ  ثٝ eَٛضی ثبیس َطاحی قٛ٘س وٝ  ~u  ٚpوٙشطِی ثطزاضٞبی ٚضٚزی 

 .وٙس

 کٌٌذُ طزاحی کٌتزل -5-1-2

قٛز  قسٜ زض ٌیط٘سٜ ثیبٖ ٔی وٙٙسٜ ثطای ضزیبثی دیٛؾشٝ سغییطار دبضأشطٞبی ٔسِٚٝ ض ایٗ ثرف وٙشطَز

1)(ٚ ؾذؽ  tI  ٚ)(2 tI َضا ثب اؾشفبزٜ  ٔؿئّٝ وٙشطَ. وٙٙسٜ ثبظیبثی ذٛاٞٙس قس ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ وٙشط

اؾبؼ سبثٕ ِیبدب٘ٛف سرٕیٍٙط ٔٛضز٘ٓط ضا ثطای سًٕیٗ ؾٙىطٖٚ وٙیٓ ٚ ثط  اظ ضٚـ ِیبدب٘ٛف حُ ٔی

 .زٞیٓ ؾبظی زٚ ؾیؿشٓ اضائٝ ٔی

 

 :ٌیطیٓ سبثٕ ِیبدب٘ٛف ظیط ضا زض ٘ٓط ٔی



 6 
 

IIppeeV TTT ~~

2

1~~

2

1

2

1
 (5-13                                                                              )

        

 :نٛضر ظیط اؾز ثٝ ٔكشك سبثٕ ِیبدب٘ٛف

221132

211

~~~~~~

~~~~~~

IIIIuezeIzeceze
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yyyyxx
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آٖ ضا ثٝ  خٕلار ٜ ٚ ثمیٝٔؿبٚی نفط لطاض زاز ٔثجز آٖ ضأٙفی ٔٗیٗ ثبقس خٕلار  Vوٝ  ثطای آٖ

p~ ،u  ٚI ٔٙفی ٔٗیٗ قٛز آٍ٘بٜ ثطای Vوٝ وُ  ٓیوٙ یٔ٘حٛی ا٘شربة 
~ ٓزاضی: 
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1k  ٚ2k ٞبی ٔثجز ُّٔك ٚ  ثبثزd ٞط ٖسز ٔثجز نحیح 

 یسبسِ یشج -5-4

 256256ثب ؾبیع ( اِف-6-5)ثطای ٘كبٖ زازٖ ٘شیدٝ ضٚـ دیكٟٙبزی اظ سهٛیطوبٚض ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ 

سهٛیط ٔٛضز٘ٓط ضا ثٝ . زٞس قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی قسٜ نحز ضٚـ اضائٝ ؾبظی ا٘دبْ قجیٝ. وٙیٓ اؾشفبزٜ ٔی



   
‌ 

1)(ٖٙٛاٖ اَلاٖبر  ثطزاض سجسیُ وطزٜ سب ثشٛا٘یٓ ایٗ سهٛیط ضا ثٝ tI ٓ( 6-5)قىُ . زض ؾیؿشٓ اضؾبَ وٙی

 .زٞس سهٛیط انّی ٚ ثطزاض سهٛیط ضا ٘كبٖ ٔی

 

 

 (اِف)

 

 (ة)

 ٞبی سهٛیط ثطزاض دیىؿُ( ة)سهٛیط انّی ٔٛضزاؾشفبزٜ ثطای اؾشٍبٌ٘ٛطافی ( اِف. )6-5قىُ 

)7.5,2.0(دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ فطؾشٙسٜ   cap‌ قطایٍ اِٚیٝ آٖ ضا ٚ

1)0(,1)0(,1)0( 111  zyxٞبی  ی حبِز خبشة آقٛثی ٚ ضفشبض ٕٞٝ( 7-5)قىُ . ٌیطیٓ زض ٘ٓط ٔی

 .زٞس ٔی ؾیؿشٓ ضاؾّط ضا ٘كبٖ
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‌

 (اِف)

 

 (ة)

 ٞبی ؾیؿشٓ آقٛثی ضاؾّط ی حبِز ضفشبض ٕٞٝ( ة)خبشة آقٛثی ؾیؿشٓ ضاؾّط  (اِف).7-5قىُ 

24ٔثبَ ثب ا٘شربة  ٖٙٛاٖ ثٝ 22  kc  ٚ02.0 11
 ra

‌
نٛضر  ثF‌ٝذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز زٚ ٔساَ 

 .آیس ظیط ثٝ زؾز ٔی










)2/1)(1(

)2/1(
16)(16

xx

xx
xf

];1,5.0[

);5.0,0[





xfor

xfor  



   
‌ 

 زٞس زیبٌطاْ وكیسٌی ٚ سبقسٌی ایٗ ذب٘ٛازٜ ضا ٘كبٖ ٔی( 8-5)قىُ 

‌

 (اِف)

‌

 (ة)

 زیبٌطاْ فبظ وكیسٌی ٚ سبقسٌی ایٗ ؾبذشبض( ة) Fٞبی ِدؿشیه ذب٘ٛازٜ  ٍ٘بقز( اِف. )8-5قىُ 

قسٜ زض زیبٌطاْ وكیسٌی ٚ سبقسٌی ایٗ ؾبذشبض ثب  ٘كبٖ زازٜ nx  ٚ1nxثب ُٔٙجك وطزٖ ٔحٛضٞبی 

ٖٙٛاٖ ٔحُ ٔٙبؾت ثطای خبیٍصاضی اَلاٖبر  ضا ثٝ 2nxسهٛیط وبٚض، ٔمساض ٔبوعیٕٓ  x  ٚyٔحٛضٞبی 

زض ایٗ . زٞس ضا ٘كبٖ ٔی ثطای خبی زازٖ دیبْ ٔرفی قسٜ ٘مبٌ ا٘شربة( 9-5)قىُ . وٙیٓ ا٘شربة ٔی



1   
 

آٚضزٜ ٚ حدٓ اَلاٖبر  ثٝ زؾزقسٜ اؾز سب ثشٛا٘یٓ ٘مبٌ ثیكشطی ضا  یثٙس ثّٛنضٞیبفز سهٛیط انّی 

 .دٟٙبٖ وٙیٓكشطی ضا زض سهٛیط یث

 

 قسٜ ثطای خبیٍصاضی اَلاٖبر ٞبی ا٘شربة دیىؿُ. 9-5قىُ 

دیىؿُ ٞبی . اظ سهٛیط وبٚض ضا ا٘شربة ٔی وٙیٓ 1616زض ایٗ قجیٝ ؾبظی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ یه ثّٛن 

 .ٔكرم قسٜ اؾز 1ٞبیی وٝ ثب ٍ٘بقز آقٛثی چٙس ٔساَ ا٘شربة قسٜ ا٘س ثب ٖسز 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
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ایٗ اَلاٖبر زض . ٓیوٙ یٔظیط ثبیٙطی  نٛضر ثٝزض سهٛیط وبٚض ٔرفی وٙیٓ ضا  ٓیذٛاٞ یٔی وٝ اَلاٖبس

اَلاٖبر  ٖٙٛاٖ ثٝ... ٔثبَ ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌی ٚ َٛض ثٝوٝ  ثبقس یٔٔشٗ  نٛضر ثٝ قسٜ اضائٝی ؾبظٝ یقج

 .قٛز یٔٔرفی اضؾبَ 

100110111000011110011110111111101011100100… 

 
Masoud khodadad-zadeh 

MSc student of control Engineering, 

Shahrood University of Technology, 

Shahrood,Iran 

… 

 

 .ظیط اؾز نٛضر ثٝ قسٜ ا٘شربةی ثّٛن ٞب ىؿُیدٔمبزیط قسر ضٚقٙبیی 

 

156 159 158 155 158 156 159 158 157 158 158 159 160 160 160 158 

160 154 157 158 157 159 158 158 158 160 155 156 159 158 160 157 

156 159 158 155 158 156 159 158 157 158 158 159 160 160 160 158 

160 154 157 158 157 159 158 158 158 160 155 156 159 158 160 157 

156 153 155 159 159 155 156 155 155 157 155 154 154 158 162 157 

155 155 155 157 156 159 152 158 156 158 152 153 159 156 157 161 

156 153 157 156 153 155 154 155 154 156 155 156 155 157 158 160 

159 159 156 158 156 159 157 161 162 157 157 159 161 156 163 158 

158 155 158 154 156 160 162 155 159 161 156 161 160 155 158 161 

155 154 157 158 160 160 159 160 158 161 160 160 158 161 158 160 

154 157 157 157 156 155 159 154 159 158 161 158 158 160 159 160 

152 150 155 154 152 156 157 156 157 154 157 159 155 156 159 160 

157 153 156 155 157 160 160 157 159 159 160 161 160 160 158 163 

151 154 157 156 156 158 158 156 157 159 158 156 159 161 159 160 

156 157 157 160 159 159 156 581 159 162 161 160 160 161 162 164 

157 158 159 157 157 154 153 158 159 155 160 159 161 161 159 160 

 

قسٜ اظِحبِ ظٚج یب فطز ثٛزٖ ثطضؾی  ٞبی ا٘شربة زض اثشسا ٔمبزیط قسر ضٚقٙبیی سٕبٔی دیىؿُ

قٛز ٚ زض نٛضر ظٚج ثٛزٖ  زض نٛضر فطز ثٛزٖ ثب سغییط یه ٚاحس اظ آٖ ایٗ ٔمساض ظٚج ٔی. قٛز ٔی

. سٛاٖ دٟٙبٖ وطز ثب ایٗ ضٚـ زض ٞط دیىؿُ فمٍ یه ثیز اظ اَلاٖبر ضا ٔی. ٔب٘س ثسٖٚ سغییط ثبلی ٔی

 .بُٔ ٍ٘بقشٝ قٛزَٛض و قٛز سب ضقشٝ ثیز دیبْ ثٝ قسٜ سىطاض ٔی ٞبی ا٘شربة ایٗ ُٖٕ ضٚی سٕبْ دیىؿُ
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سبیی ٔطثٌٛ ثٝ اثشسای دیبْ ضا ا٘شربة ٕ٘ٛزٜ ٚ ُٔبثك قىُ ظیط زض  14ثیز  ضقشٝ هی ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ

 .ٓیوٙ یٔی سهٛیط ٔرفی ٞب ىؿُید

 

 (:ضٔعٍ٘بضی)ٔؿیط ضفز 

3 0 0 0 0 3 3 3 0 3 3 0 0 3 

 

 

355 354 354 352 356 355 359 359 358 357 359 358 358 355 

 (:ضٔعٌكبیی)ٔؿیط ثطٌكز 

3 0 0 0 0 3 3 3 0 3 3 0 0 3 

 

 

355 354 354 352 356 355 359 359 358 357 359 358 358 355 

 

7.021قسٜ  وٙٙسٜ َطاحی ثطای ٘كبٖ زازٖ وبضوطز وٙشطَ  kk  ٚ4m  ٝثب قطایٍ اِٚی

0)0()0()0( 111  zyx ،,0)0(ˆ p  ٚ2ˆ
1 I ٔ زٞس وٝ  ٘كبٖ ٔی( 10-5)قىُ . ٌیطیٓ یزض ٘ٓط

نٛضر ٔدب٘جی ثٝ نفط ٍٕٞطا قسٜ ٚ دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ  ذُب زض ؾٙىطٖٚ ؾبظی نٛضر ٌطفشٝ ثٝ

dBPSNRٔمساض  .قٛز ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ ثٝ دبضأشطٞبی ٚالٗی ٍٕٞطا ٔی 47  ٚ966.0r  ثسؾز آٔس

 .وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٙبؾت ثٛزٖ ضٚـ َطاحی قسٜ ٔی ثبقس
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‌

 (اِف)

 

 (ة)

سرٕیٗ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ ظٔب٘ی وٝ ؾیؿشٓ زض قطایٍ اِٚیٝ ( ة)ذُبٞبی ؾٙىطٖٚ ؾبظی ( اِف) .10-5قىُ 

 p)4,2.0(ٚ ثطای دبضأشطٞب ثب ٔمساض ٚالٗی  )1,1,1(

 

. َٛض وٝ ا٘شٓبض زاضیٓ ٞطچٝ ظٔبٖ افعایف یبثس ایٗ ؾٙىطٖٚ ؾبظی زاضای ّٖٕىطز ثٟشط ذٛاٞس ثٛز ٕٞبٖ

قسٜ  ٔربثطار أٗ آقٛثی اضائٝ ضٞیبفزذُبی ؾیٍٙبَ دیبْ ثیٗ ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ضا زض ( 11-5)قىُ 

ثسیٟی اؾز ثٝ ّٖز سبذیطی وٝ  .س قسزٞس وٝ ثبٌصقز ظٔبٖ ثٝ ؾٕز نفط ٍٕٞطا ذٛاٞ ضا ٘كبٖ ٔی

 .زض ٍٕٞطایی ؾیؿشٓ ٚخٛز زاضز ایٗ ضٚـ ثٝ نٛضر ثطذٍ لبثُ اؾشفبزٜ ٘رٛاٞس ثٛز
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‌

11)ٚ ذُبی ثبظیبثی اَلاٖبر  1I٘شبیح ٖسزی ؾیٍٙبَ دیبْ . 11-5قىُ  ÎI ) 

ٖٙٛاٖ  ٖٙٛاٖ ؾیٍٙبَ دیبْ ٔٛضزاؾشفبزٜ لطاض ٌطفز ٚ ثٝ یه ٔشٗ ثٝ ا٘دبْ قسٜ ؾبظی زض ایٗ قجیٝ

ثطای افعایف ْطفیز خبیٍصاضی اَلاٖبر، اثشسا . اَلاٖبر ٔرفی زض سهٛیط اؾشٍٛ خبیٍصاضی قسٜ اؾز

ثٙسی وطزٜ ٚ ؾذؽ ٘مبٌ ٔٛضز٘ٓط ضا ثب اؾشفبزٜ اظ  ثّٛن 88نٛضر  سهٛیط وبٚض ٔٛضزاؾشفبزٜ ثٝ

ایٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ؾٙىطٖٚ ؾبظی نٛضر ٌطفشٝ اَلاٖبر ثُٛض وبُٔ ثبظیبثی  .وٙیٓ ٍبقز ا٘شربة ٔی٘

ٔی قٛز ِٚی اٌط قطایٍ ٚ ٘ٛیع وب٘بَ ضا زض ٘ٓط ثٍیطیٓ ٕٔىٗ اؾز ثبٖث اظ زؾز زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ایدبز 

 .ٔكىُ زض ثبظیبثی سهٛیطقٛیٓ

َٛض  ٕٞبٖ. زٞس سهٛیط وبٚض ضا ٘كبٖ ٔی سهٛیط اؾشٍٛ دؽ اظ خبیٍصاضی ٔشٗ اَلاٖبر زض( 12-5)قىُ 

ٞبی سهٛیط زض ٔمبیؿٝ ثب سهٛیط انّی  قٛز وٕشطیٗ سأثیط ضا زض ذهٛنیبر ٚ ٚیػٌی ٔكبٞسٜ ٔی

 :زضایٗ سهٛیط اَلاٖبر ٔشٙی ثٝ نٛضر ظیط دٟٙبٖ ٚ ثبظیبثی قسٜ اؾز .ٌصاقشٝ اؾز

Masoud khodadad-zadeh 

MSc student of control Engineering, 

Shahrood University of Technology, 

Shahrood,Iran 

… 
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ی خسیس ٚ زاضای أٙیز ضٞیبفش ؿزیثب یٔزاضای زضخٝ أٙیز دبییٗ ٞؿشٙس ثٙبثطایٗ  قسٜ اضائٝٞبی  ٘ؿُ

ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی ثب سطویجی اظ ٘ؿُ زْٚ ٚ  ضٚقی خسیس ثطای ؾیؿشٓ ضٚٗ یاظاثیكشط اضائٝ قٛز 

 .زض سهٛیط اضائٝ قس 64ی آقٛثی چٙس ٔساَ ٚ اؾشٍبٌ٘ٛطافیٞب ٍ٘بقزؾْٛ، 

ٞبی  ٔٙدط ثٝ ؾیؿشٓوبضٌیطی آقٛة زض ضٔعٍ٘بضی  قسٜ ثطای ثٝ ٞبی ا٘دبْ اظ ٚلشی ٘شبیح ثطضؾی

ا٘ساظٜ  ٞبیی زض ٔٛضز ایٙىٝ ایٗ قٕبٞب وٝ ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٔربثطاسی أٗ آقٛثی اظ ٔطسجٝ دبییٗ قس، ٍ٘طا٘ی

ٞبی ٔربثطار أٗ  اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ ضاٜ هٔٙٓٛض ضفٕ ایٗ ٍ٘طا٘ی ی ثٝ. وبفی أٗ ٘جبقس ثٝ ٚخٛز آٔس

اظ ؾٛیی . كىلار ثؿیبض ثیكشطی اؾزٞب زاضای ٔ اؾز أب ٕٞعٔبٖ ؾبظی ایٗ ؾیؿشٓ 65فٛق آقٛة

ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی ٔطسجٝ دبییٗ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سطویت  سٛا٘یٓ أٙیز ؾیؿشٓ زیٍط ٔی

ثطای ضفٕ ٔكىُ أٙیز دبییٗ . ٞبی آقٛثی افعایف زٞیٓ ٞبی ضٔعٍ٘بضی َٕٔٗٛ ثب ؾیؿشٓ ؾیؿشٓ

اِٚیٗ . ىی اظ زٚ ضٚـ ظیط ضا ثىبض ثطزسٛاٖ ی ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی دیٛؾشٝ ٔطسجٝ دبییٗ، ٔی ؾیؿشٓ

زض . زض ؾیٍٙبَ اضؾبِی اؾز 66ضٚـ افعایف دیچیسٌی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٚ ضٚـ زْٚ وبٞف افعٍٚ٘ی

ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی ثطای افعایف  ٞبی ٔرشّف ؾیؿشٓ ٞب ٚ ٘ؿُ ٘بٔٝ اظ سطویت ضٚـ ایٗ دبیبٖ

ٚ اؾشٍبٌ٘ٛطافی زض سهٛیط  چٙس ٔساَثی ٞبی آقٛ ٌیطی اظ ٍ٘بقز دیچیسٌی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ثب ثٟطٜ

سٛاٖ اظ  ٕٞچٙیٗ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثطای وبٞف افعٍٚ٘ی ؾیٍٙبَ اضؾبِی ٔی. قسٜ اؾز اؾشفبزٜ

 .ای اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ٞبی ؾٙىطٖٚ ؾبظی غیط دیٛؾشٝ يطثٝ ضٚـ

مبزیط زض ایٗ قٕب اثشسا ؾیٍٙبَ دیبْ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٍ٘بقز آقٛثی چٙس ٔساَ ثب ضٚـ انلاح ٔ

ؾذؽ ثب ؾٙىطٖٚ . وٙیٓ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٔسٚلاؾیٖٛ دبضأشط آقٛثی اضؾبَ ٔی 68اؾشٍبٌ٘ٛطافی 67ٞب دیىؿُ

قسٜ زض ٌیط٘سٜ ٚ سٗییٗ دبضأشطٞبی ٘بٔٗیٗ ؾیؿشٓ ٚ ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ذب٘ٛازٜ ٍ٘بقز،  ؾبظی ا٘دبْ

 .قٛز سهٛیط ثبظیبثی ٔی

                                                      
64

 Steganography‌
65

 Hyper chaos‌
66

 Redundancy ‌
6 

 Gray level modification 
68

 Steganography‌
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. قٛز ٞبی ٔربثطار آقٛثی اؾشفبزٜ ٔی ٞبی آقٛثی چٙس ٔساَ ثطای ثبلا ثطزٖ أٙیز ؾیؿشٓ اظ ٍ٘بقز

ٞبی ٔربثطار أٗ آقٛثی اضؾبَ اَلاٖبر ضٔع  ٞبی ثبلا ثطزٖ أٙیز زض ؾیؿشٓ َٛضوّی یىی اظ ضٚـ ثٝ

ٞبی آقٛثی ثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ ٔبٞیز قجٝ ٘ٛیع وبضثطزٞبی  ؾیؿشٓ. ٞب اؾز ٚؾیّٝ ایٗ ؾیؿشٓ قسٜ ثٝ

سٟٙبیی اظ أٙیز  ٞبی أٗ آقٛثی ثٝ ٞبی ٔرشّف ؾیؿشُٓ ٘ؿ ٕٔٗٛلاً. ثؿیبض ظیبزی زض ایٗ ظٔیٙٝ زاض٘س

اؾشٍبٌ٘ٛطافی ثطذلاف ضٔعٍ٘بضی وٝ زض آٖ فطز ٔعاحٓ اظ اضؾبَ اَلاٖبر . ثبقٙس ثبلایی ثطذٛضزاض ٕ٘ی

ضٔع قسٜ اَلأ زاقشٝ ِٚی لبزض ثٝ قٙبؾبیی ضٔع آٖ ٘یؿز؛ اضؾبَ اَلاٖبر ٔرفی ضا ثسٖٚ اَلأ اظ 

ثٝ زِیُ ٕٞیٗ . ُٛضیىٝ آٖ فطز اظ اضؾبَ اَلاٖبر ٔرفی ُّٕٔ ٘یؿززٞس ث فطز ٔعاحٓ ا٘دبْ ٔی

 .سٛاٖ اظ آٖ ؾٛز خؿز ذهٛنیبر اؾشٍبٌ٘ٛطافی یىی اظ ٔٛاضزی اؾز وٝ ٔی

 :ی ٔٛخٛز اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٞب ضٚـظیط ثطای ازأٝ وبض ٚ ثٟجٛز  ٞب كٟٙبزیدسٛاٖ اظ  ٕٞچٙیٗ ٔی

 ی ٔشغیط ٞب وب٘بَی نٛضر ٌطفشٝ زض ٞب یَطاحآٚضزٖ ٚ سحّیُ ضٚاثٍ فًبی حبِز  ثٝ زؾز

‌.ٕٞعٔب٘ی زض ایٗ قطایٍ ٔٙٓٛض ثٝٚ َطاحی ٔٙبؾت ضٚیشٍط  ثبظٔبٖ

 نٛضر ٌطفشٝ ثب سغییط زض ؾبذشبض  یٞب یَطاحآٚضزٖ ٚ سحّیُ ضٚاثٍ فًبی حبِز  ثٝ زؾز

ٕٞعٔب٘ی زض ایٗ  ٔٙٓٛض ثٝفطؾشٙسٜ ٚ ٘یع ٘ٛٔ ِٔٛسٞبی آقٛثی ٚ َطاحی ضٚیشٍط ٔٙبؾت 

 .قطایٍ

 َسلاـ ثطای اؾشفبزٜ  ثبظٔبٖٔشغیط  یٞب وب٘بَ نٛضر ثٝٔربثطاسی  یٞب وب٘بَ سط كیزل یؾبظ ٔس ٚ

 .ٞب وب٘بَاظ سىٙیىٟبی ٔربثطاسی ٔشساَٚ زض ایٗ 

   یٞب ؿشٓیؾٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ؾبیط  قسٜ یَطاح یٞب ؿشٓیؾسحّیُ زلیك دبضأشطٞبی أٙیشی 

 .دٟٗ ثب٘س

   سلاـ ثطای سحّیُ ٚ ثطضؾی ا٘ٛأ حٕلار أٙیشی ثٝ ؾیؿشٓ آقٛثی ٚ اضائٝ ضاٞىبضٞبیی

 ؾیؿشٓافعایف أٙیز  ٔٙٓٛض ثٝ
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  یٞب سطاقٝنٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی  یٞب یَطاح یافعاض ؾرز یؾبظ بزٜید DSP  یبFPGA  دؽ اظ

 .سحّیُ وبُٔ ٔساضی آٖ
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 خطب در رٍش شجِ هذ لغششیاثجبت ّوگزایی  -پیَست الف

ضا وٙشطَ وٙیٓ، ٔؿیط حبِز ؾیؿشٓ ثٝ ٔب٘یفِٛس قجٝ ِغعقی ثتب   زض ذُب ؾیؿشٓ قسٜ اضائٝ tu)(اٌط ثب 
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Abstract 

In this thesis a novel picture steganography method using multimodal chaotic maps for 

improvement of chaotic secure communication is presented. Stego image is sent by 

modulating parameters of the transmitter. The presented method includes a receiver 

system for asymptotic convergence as well as estimating uncertain parameters of rossler 

system. The gain of the receiver system changes continuously by a high order sliding 

mode adaptive controller (HOSMAC), so that system output errors converges to zero. 

Convergence analysis is accomplished using Barbalat's lemma. The converged 

parameters are used to determine the map set that is considered. After deciding map set, 

Gray level modification for hiding the message is selected and the stego image is 

produced. Using the synchronization and chaotic modulation method, the proposed 

method is studied in the field of secure communications. 

Keywords— secure communication; chaotic synchronization; multimodal chaotic maps; 

steganography; gray level modification 
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