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 تقدیم به

 تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم آموختبه مه پدرم که عالمانه 

 مادرم، دریای بیکران فداکاری و عشق، که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر

 است آرامشو مایه  بخش یشادبرایم  ، که وجودشمهناز جان و همسرم
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 تقدیر و تشکر

صااااورانه و دزااااوزانه    یو ااار   و مشاااوو ماااه بودناااد  و  ها ساااا جاااوان که در اااای ا اااه  محمدرضاااادکتااار  یآقااز جناااا  

بااااااود  ، س  ذااااااتاک  اااااا اری و تشاااااااکر را  جاناااااا   هاایشااااااان، هکااااااوار  کار شاااااااای   های یاااااا حماو  ها ییراهنمااااااا

همچناا ه
 مخصوصااا دکتاار ضی و ااای گاارو  مبرااابرا  ،از بقیااه اذااتادان ار ونااد و  راااوار دا   شااا ود  دارم.

 س  تشکر را دارم.
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‌ثطق‌ٚ‌ضثبتیهزا٘كىسٜ‌ٔربثطات‌‌–ثطق‌ضقتٝ‌‌وبضقٙبؾی‌اضقسزا٘كدٛی‌زٚضٜ‌‌ٞبزی‌ػجساِّٟیایٙدب٘ت‌

ٔربثطات‌‌یؿتٓؾ‌یزض‌پبضأتطٞب‌یٙبٖػسْ‌إَ‌یثطضؾ"‌زا٘كٍبٜ‌نٙؼتی‌قبٞطٚز‌٘ٛیؿٙسٜ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ

 ٔتؼٟس‌ٔی‌قْٛ‌.زوتط‌ٔحٕسضيب‌خٛاٖ‌‌ضإٞٙبئیتحت‌‌ "یؿتٓؾ‌ییآٖ‌ثط‌وبضا‌تأثیطٚ‌‌یِٔٛىِٛ
 ٝٔت‌ثطذٛضزاض‌اؾت‌.تٛؾٍ‌ایٙدب٘ت‌ا٘دبْ‌قسٜ‌اؾت‌ٚ‌اظ‌نحت‌ٚ‌انبِ‌تحمیمبت‌زض‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘ب‌

 .زض‌اؾتفبزٜ‌اظ‌٘تبیح‌پػٚٞكٟبی‌ٔحممبٖ‌زیٍط‌ثٝ‌ٔطخغ‌ٔٛضز‌اؾتفبزٜ‌اؾتٙبز‌قسٜ‌اؾت‌ 

 ٝٔتبوٖٙٛ‌تٛؾٍ‌ذٛز‌یب‌فطز‌زیٍطی‌ثطای‌زضیبفت‌ٞیچ‌٘ٛع‌ٔسضن‌یاب‌أتیابظی‌زض‌ٞایچ‌خاب‌اضائاٝ‌‌‌‌‌‌‌ُٔبِت‌ٔٙسضج‌زض‌پبیبٖ‌٘ب

 ٘كسٜ‌اؾت‌.

 ‌‌ٜزا٘كٍبٜ‌نٙؼتی‌قبٞطٚز‌»‌نٙؼتی‌قبٞطٚز‌ٔی‌ثبقس‌ٚ‌ٔمبلات‌ٔؿترطج‌ثب‌٘بْ‌وّیٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛی‌ایٗ‌اثط‌ٔتؼّك‌ثٝ‌زا٘كٍب

 ثٝ‌چبح‌ذٛاٞس‌ضؾیس‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٚ‌یب‌«‌

 ٝ‌‌‌تأثیطٌصاض‌ثٛزٜ‌ا٘س‌زض‌ٔمبلات‌ٔؿاترطج‌اظ‌‌ٖ‌٘تبیح‌انّی‌پبیبٖ‌٘بٔٝحمٛق‌ٔؼٙٛی‌تٕبْ‌افطازی‌وٝ‌زض‌ثٝ‌زؾت‌آٔس ‌پبیابٖ‌٘بٔا

 ٌطزز.‌ضػبیت‌ٔی

 (‌ٜاؾتفبزٜ‌قاسٜ‌اؾات‌ياٛاثٍ‌ٚ‌اناَٛ‌‌‌‌‌‌زض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌اظ‌ٔٛخٛز‌ظ٘س‌)یب‌ثبفتٟبی‌آٟ٘ب‌

 اذلالی‌ضػبیت‌قسٜ‌اؾت‌.

 زض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌ثٝ‌حٛظٜ‌اَلاػبت‌قرهی‌افطاز‌زؾتطؾی‌یبفتٝ‌یب‌اؾتفبزٜ‌قسٜ‌اؾت‌

                                                                                                                                                                     ضاظزاضی‌،‌يٛاثٍ‌ٚ‌انَٛ‌اذلاق‌ا٘ؿب٘ی‌ضػبیت‌قسٜ‌اؾت‌.انُ‌

                                                                                                                                                    32/6/59تاریخ      

‌ امضای دانشجو
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 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ی‌ضایب٘ٝ‌ای‌،‌٘طْ‌افعاض‌ٞب‌ٚ‌وّیٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛی‌ایٗ‌اثط‌ٚ‌ٔحهٛلات‌آٖ‌)ٔمبلات‌ٔؿترطج‌،‌وتبة‌،‌ثط٘بٔٝ‌ٞب

زض‌تدٟیعات‌ؾبذتٝ‌قسٜ‌اؾت‌(‌ٔتؼّك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌نٙؼتی‌قبٞطٚز‌ٔی‌ثبقس‌.‌ایٗ‌ُّٔت‌ثبیس‌ثٝ‌٘حٛ‌ٔمتًی‌

 تِٛیسات‌ػّٕی‌ٔطثَٛٝ‌شوط‌قٛز‌.

ٝٔثسٖٚ‌شوط‌ٔطخغ‌ٔدبظ‌ٕ٘ی‌ثبقس‌اؾتفبزٜ‌اظ‌اَلاػبت‌ٚ‌٘تبیح‌ٔٛخٛز‌زض‌پبیبٖ‌٘ب. 



‌ٚ 

 

 :چکیذُ

ثؿیبض‌خسیسی‌اظ‌ٔربثطات‌ثاٝ‌٘ابْ‌‌‌ی‌ػّٓ‌ٚ‌تىِٙٛٛغی‌قبذٝ‌ی‌ٜ‌اذیط‌ثب‌ضقس‌فعایٙس‌ٞبی‌ؾبَزض‌

ؾٙتی‌ضایاح‌٘یؿات‌‌‌‌ٞبی‌قجىٝاظ‌‌ای‌ؾبزٜاؾت.‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌تٛؾؼٝ‌‌قسٜ‌ُٔطحٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌

ٔربثطاتی‌‌فطایٙسٞبیثؿیبضی‌اظ‌‌ٞب‌آٖوٝ‌زض‌‌خسیس‌اؾت‌وبٔلاً٘ٛع‌ٔربثطات‌یه‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اضتجبَی‌‌ٗای‌ثّىٝ

ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی،‌یاه‌ظٔیٙاٝ‌‌‌‌‌.‌ا٘اس‌‌قاسٜ‌‌َطاحای‌ظیؿاتی‌ٔٛخاٛز‌زض‌َجیؼات‌‌‌‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓثب‌تمّیس‌

‌آٖ٘اب٘ٛ‌اؾات‌واٝ‌زض‌‌‌‌‌فٙبٚضیٚ‌‌فٙبٚضی‌ظیؿتاَلاػبت‌ٚ‌اضتجبَبت،‌‌فٙبٚضیخسیس‌قبُٔ‌‌ای‌ضقتٝ‌ٔیبٖ

فاطاٚاٖ‌ٔیابٖ‌ٔرابثطات‌‌‌‌‌ٞابی‌‌تفبٚت.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌قٛ٘س‌ٔیاضؾبَ‌ٚ‌زضیبفت‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاَلاػبت‌اظ‌َطیك‌

اظ‌لجیاُ‌ٔؿایطیبثی،‌٘حاٜٛ‌وسٌاصاضی،‌‌‌‌‌‌آٖٔرابثطاتی‌‌‌ٞابی‌‌خٙجٝت‌ِٔٛىِٛی‌ثؿیبضی‌اظ‌ؾٙتی‌ٚ‌ٔربثطا

‌ٔٛضزثطضؾای‌‌زضؾاتی‌‌ثٝاضؾبَ‌ٚ‌زضیبفت‌اَلاػبت،‌ٔجبحث‌ٔطثٌٛ‌ثٝ‌٘ٛیع‌ٚ‌أٙیت‌زض‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔربثطات‌

‌ٚ‌ٞٙٛظ‌خبی‌وبض‌ظیبزی‌ٔب٘سٜ‌اؾت.‌‌ا٘س‌ٍطفتٝلطاض‌٘

ضا‌قاجیٝ‌ٔسٚلاؾایٖٛ‌زأٙاٝ‌زض‌ٔرابثطات‌‌‌‌‌‌زض‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی،‌فطؾتٙسٜ‌اَلاػابت‌

‌فطؾاتٙسٜ‌‌،‌ثٝ‌ایاٗ‌ناٛضت‌واٝ‌ثاٝ‌اظای‌اضؾابَ‌یاه،‌‌‌‌‌‌وٙس‌ٔیوسٌصاضی‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛولاؾیه‌زض‌غّظت‌

ٚ‌ثاٝ‌اظای‌اضؾابَ‌نافط‌ٞی ای‌‌‌‌‌‌وٙاس‌‌ٔای‌ِٔٛىَٛ‌ضا‌زض‌ٔحایٍ‌پراف‌‌‌‌Mقبُٔ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظتی‌اظ‌

لاطاض‌‌ٖٛ‌٘اٛیع،‌تاساذُ‌ٚ‌قابض‌‌‌‌ػاٛأّی‌ٕٞ ا‌‌‌تأثیطزض‌ٔحیٍ‌تحت‌‌قسٜ‌پرفی‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌فطؾتس‌ٕ٘ی

واٝ‌‌‌ٌیاطز‌‌ٔیوٝ‌زاضز‌تهٕیٓ‌‌ای‌آؾتب٘ٝثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثطؾٙس،‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثط‌اؾبؼ‌ٔمساض‌‌وٝ‌ایٗتب‌‌ٌیط٘س‌ٔی

ی‌ضؾیسٜ‌ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌اظ‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطؾتٙسٜ‌نفط‌یب‌یه‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت.‌ثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌وٝ‌اٌط‌تؼساز‌

فطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾبَ‌واطزٜ‌اؾات،‌‌ٚ‌اٌاط‌تؼاساز‌‌‌‌‌‌وٝ‌ٌیطز‌ٔیثیكتط‌ثبقس‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌

‌اؾت.‌قسٜ‌اضؾبَثبقس‌نفط‌‌آؾتب٘ٝوٕتط‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

،‌ػلاٜٚ‌ثط‌ٔؼطفی‌وبُٔ‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌وٝ‌ٔتكاىُ‌اظ‌فطؾاتٙسٜ،‌‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖزض‌ایٗ‌

،‌٘اٛیع،‌تاساذُ،‌‌‌،‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌پبضأتطٞبیی‌اظ‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌ٔب٘ٙاس‌‌‌ثبقس‌ٔیوب٘بَ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌

ی‌اضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌وٝ‌ثط‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتغییط‌فبنّٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌فطؾتٙسٜ،‌قبض‌ٚ‌تؼساز‌

ٝ‌ثطضؾی‌وٙیٓ.‌ثطای‌ایٗ‌ٔٙظٛض‌ٔب‌اثتسا‌‌ٌصاض٘س‌ٔی‌تأثیط اؾابؼ‌ایاٗ‌‌‌‌ای‌ثاطای‌احتٕابَ‌ذُاب‌ثاط‌‌‌‌‌ضاثُا

ٓ‌‌واطزٜ‌ضٚی‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطضؾای‌‌‌ثط‌ٞطوساْ‌اظ‌ایٗ‌پبضأتطٞب‌‌تأثیطٚ‌‌یٜٓ‌اآٚضزپبضأتطٞب‌ثسؾت‌ زض‌.‌ایا

،ضٚقی‌ضا‌ثطای‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌٘یؿت‌ٚ‌ٔی‌تٛا٘س‌تغییط‌وٙس‌ی‌فطو‌ایٙىٝ‌فبنّٝثب‌‌پبیبٖ،‌

وٝ‌‌ایٓ‌وطزٜی‌اضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌ٔؼطفی‌ٞب‌ِٔٛىَٛب‌تؼساز‌ی‌ٌیط٘سٜزض‌‌آؾتب٘ٝٗ‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌یتؼی

‌ٗ‌وٕیٙٝ‌ثبلی‌ثٕب٘س.‌‌‌ٖ‌ٔمساض‌احتٕبَ‌ذُب‌ٕٞ ٙیآثٝ‌اظای‌
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 هقذهِ 1-1

ثطای‌ٕٞٝ‌افطاز‌زض‌ٞط‌ظٔابٖ‌ٚ‌‌‌أىبٖ‌ٔجبزِٝ‌اَلاػبتثطای‌ضؾب٘سٖ‌ثكط‌ثٝ‌ٞسف‌‌ؾیٓ‌ثیٔربثطات‌

تحمیمابتی‌ٔرتّاف‌زض‌ؾطاؾاط‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ٌطٜٚٔساْٚ‌چٙسیٗ‌زٞٝ‌‌ٞبی‌تلاـ.‌٘تیدٝ‌آٔسٞط‌ٔىبٖ‌ثٝ‌ٚخٛز‌

‌ٞبی‌ؾیؿتٓثبلاتط‌ٚ‌لبثّت‌إَیٙبٖ‌ثیكتط،‌ثٝ‌‌٘طخ‌زازٜثب‌‌ؾیٓ‌ثیاَلاػبتی‌‌ٞبی‌ایدبز‌قجىٝز٘یب،‌ثطای‌

‌ٞابی‌‌ضٚـزض‌لبِات‌تطویات‌‌‌‌ٞاب‌‌آٖثطای‌ثٟجٛز‌‌ٔربثطاتی‌لطٖ‌ثیؿتٓ‌ٔٙدط‌قس‌وٝ‌ٞٙٛظ‌ٞٓ‌تحمیمبت

1ٔب٘ٙس‌‌تط‌لجّی
CDMA‌،2‌OFDM‌ٚ3‌MIMOػّآ‌ٚ‌‌اذیط،‌ثاب‌ضقاس‌فعایٙاسٜ‌‌‌‌‌ٞبی‌ؾبَازأٝ‌زاضز.‌زض‌‌

ُ‌ٔتٙاٛع‌ثؿایبض‌خسیاستطی‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌ٞبی‌قبذٝثكط،‌‌آضظٚٞبیثٝ‌لّٕطٚ‌‌آٖتىِٙٛٛغی‌ٚ‌٘عزیه‌قسٖ‌ ‌ٔؿابئ

ٓ‌‌ثای‌‌ٞبی‌قجىٝػٕسٜ‌زض‌تٛؾؼٝ‌‌ٞبی‌چبِفوٝ‌ثطای‌‌ٔؿبئّیاؾت.‌‌قسٜ‌ايبفٝ‌ؾیٓ‌ثی‌ٞبی‌قجىٝ ٚ‌‌ؾای

‌.وٙس‌ٔیٔتفبٚت‌ػطيٝ‌‌وبٔلاًثب‌ثٙیبٖ‌ػّٕی‌‌ٞبیی‌حُ‌ضا4‌ٜحؿٍط‌ٞبی‌قجىٝحٛظٜ‌‌ذهٛنبً

ُ‌خسیس‌زض‌ایٗ‌ظٔیٙٝ،‌ثحث‌َطاحای‌ٔؼٕابضی،‌تدٟیاعات‌ٚ‌‌‌‌‌ُیٔؿب‌تطیٗ‌ٟٔٓیىی‌اظ‌ ‌ٞابی‌‌پطٚتىا

ؼٝ‌تدٟیعات‌ٔربثطاتی‌ثؿیبض‌وٛچه‌ٚ‌ی‌ثب‌ٔمیبؼ‌ثؿیبض‌وٛچه‌اؾت.‌زض‌تٛؾٞبی‌قجىٝٔربثطاتی‌ثطای‌

ثٝ‌‌فٙبٚضیخسیس‌زیٍطی‌اظ‌‌٘ؿجتبً،‌٘بٌعیط‌ثٝ‌حٛظٜ‌ٞب‌آٖٔطثٌٛ‌ثٝ‌وبضایی‌ٚ‌لبثّیت‌إَیٙبٖ‌‌ُیٔؿبحُ‌

ٔاٛاز،‌‌‌تٛا٘اس‌‌ٔای‌‌٘اب٘ٛٔتط‌اظ‌َطیك‌وٙتطَ‌ٔٛاز‌زض‌ٔمیابؼ‌‌‌فٙبٚضی.‌٘ب٘ٛ‌ٌصاضیٓ‌ٔی٘بْ‌٘ب٘ٛ‌فٙبٚضی‌لسْ‌

ٓ‌‌ٔی‌.ثؿبظز‌ٞب‌ا٘ساظٜتٕبْ‌‌ی‌ضا‌زضٞبی‌ؾیؿتٓاثعاض‌ٚ‌ؾبذتبضٞب،‌ ٔاٛاز‌‌‌ٞابی‌‌ٚیػٌای‌واٝ‌ثؿایبضی‌اظ‌‌‌‌زا٘ای

‌تاط‌‌ثاعضي‌‌ٞابی‌‌ٔمیابؼ‌اظ‌‌زضحطوات‌)فیعیىی،‌قیٕیبیی،‌اِىتطیىی،‌ٔغٙبَیؿی،‌٘ٛضی،‌ٔىاب٘یىی‌ٚ...(‌‌

‌.[1]وٙٙس‌ٔی٘ب٘ٛ‌تغییط‌‌ؾٛی‌ثٝ

تی‌زض‌،‌ثب‌تدٟیعاضیعٔمیبؼ‌ٞبی‌قجىٝ‌ٞبی‌چبِفاظ‌ػّٓ‌ٔربثطات‌وٝ‌ثٝ‌ثطضؾی‌ٚ‌حُ‌‌ای‌قبذٝثٝ‌

ٝ‌‌.ٌٛییٓ‌ٔی٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝ،‌پطزاظز‌ٔیحسٚز‌ٔیىطٚ‌تب‌٘ب٘ٛٔتط‌ ٝ‌٘اب٘ٛیی‌‌‌ٞابی‌‌قاجى اظ‌‌ای‌ؾابزٜ‌‌تٛؾاؼ

‌ٞاب‌‌آٖخسیاس‌ٞؿاتٙس‌واٝ‌زض‌‌‌‌‌وابٔلاً‌یه‌ٕ٘ٛ٘اٝ‌اضتجابَی‌‌‌‌ٞب‌آٖٔربثطاتی‌ولاؾیه‌٘یؿتٙس.‌‌ٞبی‌قجىٝ

.‌ایاٗ‌‌ا٘اس‌‌قاسٜ‌َطاح‌ظیؿتی‌ٔٛخٛز‌زض‌َجیؼت‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓٔربثطاتی‌ثب‌تمّیس‌اظ‌‌فطایٙسٞبیثؿیبضی‌اظ‌

وٝ‌اظ‌َطیك‌ٕٞبًٞٙ‌واطزٖ،‌ا٘تكابض‌ٚ‌ثاٝ‌‌‌‌‌ٞؿتٙس‌ٞٓ‌ثٝ‌ٔته5ُٞبی‌ٔبقیٗاظ‌٘ب٘ٛ‌‌ای‌ٔدٕٛػٝ‌ٞب‌قجىٝ

‌.زٞٙس‌ٔیاثعاضٞبی‌اِىتطٚٔىب٘یىی‌ثؿیبض‌وٛچىی‌ضا‌تٛؾؼٝ‌‌ٞبی‌لبثّیتاقتطان‌ٌصاقتٗ‌اَلاػبت،‌

ٞؿتٙس.‌اخعای‌وٛچه‌ٔتكاىُ‌‌‌٘ب٘ٛ‌فٙبٚضیٚاحس‌ػّٕیبتی‌زض‌‌تطیٗ‌اؾبؾی‌ػٙٛاٖ‌ثٝ،‌ٞب‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌

،‌حاؽ‌‌ٞاب‌‌زازٜٙس‌ػّٕیبتی‌ٔب٘ٙس‌ا٘دبْ‌ٔحبؾجبت،‌شذیطٜ‌تٛا٘‌ٔیٞؿتٙس،‌وٝ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاظ‌‌ای‌ٔدٕٛػٝاظ‌

                                                 
1‌Code Division Multiple Access 
2‌Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
3‌Multiple Input/Multiple Output 
4‌Sensor network 
5‌Nanomachine 
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‌وطزٖ‌ٔحیٍ‌ٚ‌حطوت‌ضا‌زض‌اثؼبز‌ٔیىطٚؾىٛپی‌ا٘دبْ‌زٞٙس.

ثاٝ‌ٞآ‌ٔتهاُ‌قاٛ٘س.‌‌‌‌‌‌قاسٜ‌‌تٛظیاغ‌‌ناٛضت‌‌ثٝا٘دبْ‌وبضٞبی‌ٌطٚٞی‌‌یٙس‌ثطاتٛا٘‌ٔی‌ٞب‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌

‌ظیط‌تٛؾؼٝ‌ذٛاٞس‌زاز:‌ٞبی‌ضٚـضا‌ثٝ‌‌ٞب‌ٔبقیٗٚ‌وبضثطزٞبی‌٘ب٘ٛ‌‌ٞب‌لبثّیت٘ب٘ٛیی‌حبنُ،‌‌ٞبیٝ‌قجى

 ‌ٛ٘یاب‌ثبلاثطٞابی‌‌‌‌ٞاب‌‌ؾاٛیچ‌،‌٘اب٘ٛ‌‌ٞاب‌‌زضی ٝی‌ٔب٘ٙس‌حؿٍطٞبی‌قیٕیبیی،‌٘ب٘ٛ‌ٞبی‌ٔبقیٗ٘ب

ٖ‌ٙس‌وبضٞبی‌پی یسٜ‌ا٘دبْ‌زٞٙس.‌تجابزَ‌اَلاػابت‌ٚ‌‌‌تٛا٘‌ٕی٘‌تٟٙبیی‌ثِٝٔٛىِٛی،‌ ‌ٞاب‌‌فطٔاب

ٝ‌واٝ‌‌‌زٞاس‌‌ٔای‌اخابظٜ‌‌‌ٞاب‌‌آٖقجىٝ‌قسٜ‌ثٝ‌‌ٞبی‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌ٔیبٖ‌ ٔكابضوتی‌ٚ‌‌‌ناٛضت‌‌ثا

‌ٞاب‌‌ثیٕبضیٔب٘ٙس‌ا٘تمبَ‌زاضٚ‌زض‌زاذُ‌ثسٖ‌ا٘ؿبٖ‌یب‌زضٔبٖ‌‌تطی‌پی یسٜٕٞبًٞٙ‌وبضٞبی‌

 ضا‌ا٘دبْ‌زٞٙس.

 ٘ب٘ٛیی‌أىبٖ‌ٌؿاتطـ‌‌‌ٞبی‌قجىٝ.‌فًبی‌وبضی‌یه‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٚاحس‌ثؿیبض‌ٔحسٚز‌اؾت

.‌ثٙابثطایٗ‌لابزض‌ذاٛاٞیٓ‌ثاٛز‌‌‌‌‌وٙٙس‌ٔیثٝ‌ٞٓ‌ٔطتجٍ‌ضا‌فطاٞٓ‌‌ٞبی‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌‌وبضثطزٞبی

قیٕیبیی‌ضا‌زض‌ٔحیٍ‌‌ٞبی‌ػبُٔٚ‌وٙتطَ‌‌ثب٘ی‌زیسٜٔب٘ٙس‌‌تطی‌ثعضيؾٙبضیٛٞبی‌ػّٕیبتی‌

 پیطأٖٛ‌ا٘دبْ‌زٞیٓ.

 ‌ٛ٘زض‌ثبظٜ‌ٔتط‌‌تط‌ثعضيزض‌یه‌ٔحیٍ‌‌ٞب‌ٔبقیٗزض‌ثؼًی‌اظ‌ؾٙبضیٛٞبی‌وبضثطزی،‌ثبیس‌٘ب‌(

،‌وٙتطَ‌یه‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ذبل‌ثٝ‌زِیاُ‌ا٘اساظٜ‌‌‌‌ٞب‌حبِتقٛ٘س.‌زض‌ایٗ‌‌یب‌ویّٛٔتط(‌پرف

ٝ‌زقٛاض‌اؾت.‌‌قسیساًثؿیبض‌وٛچىف،‌ ٓ‌٘اب٘ٛیی،‌اظ‌َطیاك‌‌‌‌ٞابی‌‌قاجى ٕٞاٝ‌‌‌ٞابی‌‌ٔىب٘یؿا

‌.وٙٙس‌ٔیضاٜ‌زٚض‌ضا‌فطاٞٓ‌‌ٞبی‌ٔبقیٗتؼبُٔ‌ثب‌٘ب2‌‌ٛ٘ٚ‌اضتجبَبت‌چٙسٌبٔی‌1پركی

اضتجبٌ‌‌ٞب‌ٔبقیٗنٛتی،‌قیٕیبیی‌ٚ‌ِٔٛىِٛی‌ٔیبٖ‌٘ب٘ٛ‌تٛؾٍ‌اثعاضٞبی‌اضتجبَی‌٘ب٘ٛ‌ٔىب٘یىی،‌‌تٛاٖ‌ٔی‌

اظ‌َطیك‌اتهبَ‌ٔىب٘یىی‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌‌ا٘تمبَ‌اَلاػبت‌‌نٛضت‌ثٝاضتجبٌ‌٘ب٘ٛ‌ٔىب٘یىی،‌‌ثطلطاض‌وطز.

ٝ‌ٚ‌ثبیس‌ٔیبٖ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اتهبَ‌ٔؿتمیٓ‌ٚخٛز‌زاقتٝ‌ثبقس‌ٔب٘ٙاس‌‌‌قٛز‌ٔیٔیؿط‌ واٝ‌‌‌ٞاب‌‌٘بِِ٘ٛٛا

،‌پیبْ‌ا٘تمبِی‌ثط‌ضٚی‌أٛاج‌نٛتی‌ٙس‌ٚنُ‌قٛ٘س.‌زض‌اضتجبٌ‌نٛتیتٛا٘‌ٔیٌیط٘سٜ‌ٔؿتمیٓ‌ثٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌

پیبْ‌ٔیبٖ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌اظ‌[3]ٌطزز‌ٔیتغییطات‌فكبض(‌وسٌصاضی‌‌نٛضت‌ثٝ)

‌اؾتفبزٜ‌ٞبٗ‌ٔبقیثطای‌اضتجبٌ‌٘ب٘ٛ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاظ‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖ.‌ٔب‌زض‌ایٗ‌قٛز‌ٔی‌ٌیط٘سٜ‌اؾتفبزٜفطؾتٙسٜ‌ٚ‌

‌وطزیٓ.

ٔب٘ٙاس‌٘اب٘ٛ‌‌‌‌تاط‌‌پی یسٜ‌ٞبی‌ؾیؿتٓتٛؾؼٝ‌ؾتٖٛ‌فمطات‌ثطای‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝٙس‌تٛا٘‌ٔی٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝ

٘اب٘ٛ‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌ٞبی‌ؾٙح‌ظٔبٖٚ‌‌ٞب‌حبفظٝٚ‌اثعاضٞبی‌ٔحبؾجبتی‌ٔدتٕغ‌قسٜ‌ثب‌٘ب٘ٛ‌پطزاظقٍطٞب،‌‌ٞب‌ضٚثبت

                                                 
1
Broadcasting‌ 

2‌Multihop 
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ثؿایبض‌‌‌ٞابی‌‌ٔمیابؼ‌فیعیىای‌ٚ‌ػّٕیابتی‌‌‌‌ٞابی‌‌ٔحسٚزیتقٛ٘س.‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌زِیُ،‌ثبیس‌ثب‌زض‌٘ظط‌ٌطفتٗ‌

ٗ‌ی‌ثطای‌اضتجبٌ‌یه‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ثب‌ؾبیط‌٘ب٘ٛ‌ٞبی‌ضٚـوٛچه،‌ثتٛاٖ‌ ،‌ثاطای‌‌زضٔدٕاٛع‌یبفات.‌‌‌ٞاب‌‌ٔبقای

ٖ‌اضتجبٌ‌اظ‌َطیك‌ثطای‌َطاحی‌قٛ٘س.‌‌خسیسی‌ٞبی‌ٚاؾٍ،‌ثبیس‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗایدبز‌اضتجبٌ‌زاذّی‌ ‌ٞاعاضا

ٝ‌قاسٜ‌‌تٛظیاغ‌٘اب٘ٛ‌ٔبقایٗ‌‌‌‌ٞاب‌‌یٖٛٚ‌حتی‌ٔیّ ْ‌‌ٞابی‌‌فٙابٚضی‌‌،‌ثا خسیاس‌ٚ‌‌‌افاعاضی‌‌ٚ‌ؾارت‌‌افاعاضی‌‌٘اط

اضتجابَی‌ولاؾایه‌فؼّای‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ضٚـ٘یبظٔٙسیٓ.‌ثطای‌ایٗ‌وبض،‌اٌط‌ثرٛاٞیٓ‌اظ‌‌نطفٝ‌ثٝ‌ٔمطٖٚ

‌ٔحسٚزیتاظ‌لجیُ‌ا٘ساظٜ‌وٛچه‌ٚ‌‌ٞبیی‌ٔحسٚزیت٘ب٘ٛیی‌ٚ‌‌ٞبی‌قجىٝ‌ٞبی‌٘یبظٔٙسیوٙیٓ،‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌

ْ‌ٔٛخاٛز،‌‌‌ٞبی‌ٔؼٕبضیؾبذتبضٞبی‌ذٛز‌٘یبظٔٙسیٓ‌ٚ‌ا٘طغی،‌ثٝ‌یه‌تحَٛ‌اؾبؾی‌زض‌وّیٝ‌ ٚ‌‌افعاضٞاب‌‌٘اط

فؼّی‌ثبیس‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌اٍِٛٞبی‌اضتجبَی‌ایٗ‌قجىٝ‌خسیس،‌اظ‌٘ٛ‌َطاحای‌قاٛ٘س‌ٚ‌زض‌ٔمبثاُ،‌‌‌‌‌ٞبی‌پطٚتىُ

،‌ثطای‌وسٌصاضی‌ٚ‌ا٘تمبَ‌اَلاػبت،‌ثبػاث‌‌اِىتطٚٔغٙبَیؿیأٛاج‌نٛتی‌ٚ‌‌خبی‌ثٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛاؾتفبزٜ‌اظ‌

ِٔٛىاِٛی،‌‌‌ٞابی‌‌ٌیط٘اسٜ‌-ی‌اضتجبَی‌خسیس‌ٚ‌تؼطیف‌ؾبذتبضٞبی‌خسیس‌ٔب٘ٙاس‌فطؾاتٙسٜ‌‌ایدبز‌یه‌اٍِٛ

‌.قٛز‌ٔی٘ب٘ٛی‌‌ٞبی‌قجىٝخسیسی‌ٔرتم‌‌ٞبی‌پطٚتىُٚ‌‌وب٘بَ‌ٞبی‌ٔسَ

اضایٝ‌قسٜ‌اؾات،‌ٔرابثطات‌‌‌‌ٞب‌ٔبقیٗثطای‌اضتجبٌ‌ٔیبٖ‌٘ب٘ٛ‌‌تبوٖٙٛٔتؼسزی‌وٝ‌‌ٞبی‌ضٚـاظ‌ٔیبٖ‌

[.‌2]ضٚز‌ٔای‌،‌ثٟتطیٗ‌ٌعیٙٝ‌ٕٔىٗ‌ثٝ‌قٕبض‌ٔؿئّٝاثؼبز‌ٚ‌ٔحیٍ‌ثب‌‌ِٔٛىِٛی‌ثٝ‌زِیُ‌تٙبؾت‌ثؿیبض‌ظیبز

ضا‌تٛؾاٍ‌‌‌ٞاب‌‌آٖٚ‌اضؾابَ‌‌‌وٙاس‌‌ٔای‌ثطای‌وسٌصاضی‌اَلاػابت‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌اظ‌

.‌زض‌ایٗ‌٘ٛع‌قجىٝ‌٘یع‌ثب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌فبناّٝ‌ٔیابٖ‌‌‌‌‌زٞس‌ٔیظیؿتی‌ٔٛخٛز‌زض‌َجیؼت‌ا٘دبْ‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓ

ٝ‌ػٕاسٜ‌ثاٝ‌ؾاٝ‌‌‌‌‌َٛض‌ثٝاضتجبَی‌ٔتفبٚتی‌اؾتفبزٜ‌وطز‌وٝ‌‌ٞبی‌ضٚـ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ،‌ثبیس‌اظ ‌ی‌زؾات

‌.قٛز‌ٔیتمؿی3‌‌ٓزٚضثطز2‌‌ٚ،‌ٔتٛؾٍ‌ثطز1٘عزیه‌ثطز

اظ‌زٚ‌ضٚـ‌ٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی‌ٚ‌ؾیٍٙبِیًٙ‌یٛ٘ی‌اؾتفبزٜ‌واطز.‌‌‌تٛاٖ‌ٔیثطای‌حبِت‌٘عزیه‌ثطز،‌

َ‌٘طخ‌غّظات‌‌‌نٛضت‌ثٝزض‌ؾیٍٙبِیًٙ‌یٛ٘ی‌،‌اَلاػبت‌ زض‌ٔحایٍ‌وسٌاصاضی‌‌‌‌تكطقاسٜ‌ٔٙ‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

اَلاػبت‌ضا‌اظ‌َطیك‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ‌یٙیپطٚتئ‌ٞبی‌تطویتٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی،‌‌ٔجتٙی‌ثط‌زضضٚـٚ‌‌قٛز‌ٔی

اظ‌ضٚـ‌اضتجابَی‌٘عزیاه‌ثاطز‌‌‌‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖوٝ‌ٔب‌زض‌ایٗ‌‌وٙیٓ‌ٔی‌تأویس.‌وٙٙس‌ٔیِٔٛىِٛی‌ٔٙتمُ‌‌ٞب‌ضیُ

‌.ُ‌ؾْٛ‌ثیكتط‌تٛيیح‌ذٛاٞیٓ‌زازوٝ‌زض‌فه‌ایٓ‌وطزٜٔجتٙی‌ثط‌ؾیٍٙبِیًٙ‌یٛ٘ی‌اؾتفبزٜ‌

ٚ‌‌زاض‌تابغن‌ثطای‌ٔربثطات‌ِٔٛىاِٛی‌ٔتٛؾاٍ‌ثاطز‌٘یاع‌زٚ‌ضٚـ‌ٚخاٛز‌زاضز.‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌ثابوتطی‌‌‌‌‌‌‌‌

‌DNAٞبی‌ضقتٝ‌نٛضت‌ثٝٔٛتٛضٞبی‌وبتبِیؿتی‌وٝ‌زض‌ٞط‌زٚ‌ضٚـ‌اَلاػبت‌
ٚ‌اظ‌‌قاٛز‌‌ٔای‌وسٌصاضی‌‌4

                                                 
1‌Short-range (nm to μm) 
2‌Medium-range (μm to mm) 
3‌Long-range (mm to m) 
4‌Deoxyribonucleic Acid 
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٘یاع‌‌‌زٚضثاطز‌ثاطای‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌‌‌‌.‌[2]ضؾس‌ٔییب‌ثبوتطی،‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌٘ب٘ٛ‌ٔٛتٛضَطیك‌

ٚ‌‌ٞاب‌‌ٞبياظ‌فطٖٔٛ‌ٞب،‌‌تٛاٖ‌ٔی‌ؾیٓ‌ثیثطای‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌‌اظخّٕٝٔتؼسزی‌ٚخٛز‌زاضز،‌‌ٞبی‌ضٚـ

اضتجبَی‌ٔجتٙی‌ثط‌٘ٛضٖٚ‌ٚ‌ٔاساضٞبی‌خطیابٖ‌‌‌‌ٞبی‌ضٚـاؾتفبزٜ‌وطز‌ٚ‌ثطای‌حبِت‌ؾیٕی،‌‌افكب٘ی‌ٌطزٜ

ٝ‌ی‌ایاٗ‌قاجىٝ،‌اظ‌‌‌[.‌ٔؼٕبضی‌لبثاُ‌تدؿآ‌ثاطا‌‌‌1]وبضثطزٔٛیطٌی‌ضا‌ثٝ‌ ٗ‌اظ‌٘اب٘ٛ‌‌‌ییٞاب‌‌ذٛقا ‌ٞاب‌‌ٔبقای

‌وٙٙس‌ٔیٔربثطات‌٘عزیه‌ثطز،‌زض‌زاذُ‌ذٛقٝ‌اضتجبٌ‌ثطلطاض‌‌ٞبی‌ٔىب٘یؿٓوٝ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌‌قسٜ‌تكىیُ

‌.وٙٙس‌ٔیاؾتفبزٜ‌‌زٚضثطزٔتٛؾٍ‌ٚ‌‌ٞبی‌ضٚـ،‌اظ‌ٞب‌ذٛقٝٚ‌ثطای‌اضتجبٌ‌ثیٗ‌

 ّا هاضیيًاًَ  هؼزفی 1-2

 واٝ‌اظ‌اخعایای‌زض‌ٔمیابؼ‌٘اب٘ٛٔتط‌‌‌‌‌قاٛز‌‌ٔای‌ؼطیف‌تٔىب٘یىی‌‌یه‌اثعاض‌نٛضت‌ثٝ،‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗیه‌

 ثعاض‌ٔىب٘یىی‌وٝ‌ثب‌زاضا‌ثٛزٖ‌یه‌ؾابذتبض‌،‌إٞ ٙیٗ،‌ػجبضت‌ٔبقیٗ‌ِٔٛىِٛی،‌یؼٙی‌.اؾت‌قسٜ‌تكىیُ

ظیؿتی،‌یه‌ػُٕ‌ٔفیس‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓٚ‌اثعاضٞبی‌َجیؼی‌ٔٛخٛز‌زض‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیِٗٔٛىِٛی،‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌

‌،‌یه‌اثعاض‌ٔتكىُ‌اظ‌اخاعای‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗض‌ایٗ‌پػٚٞف،‌ٔمهٛز‌وّی‌ٔب‌اظ‌ػجبضت‌ز .[4]زٞس‌ٔی‌ا٘دبْ‌‌ضا

‌حاؽ‌‌ػبت،‌ا٘دبْ‌ٔحبؾجبت،‌شذیطٜ‌زازٜ،اظ‌لجیُ‌تجبزَ‌اَلا‌ای‌ٚیػٜاػٕبَ‌‌تٛا٘س‌ٔی‌٘ب٘ٛٔتطی‌اؾت‌وٝ

ٗ‌‌تٛؾٍ‌ٞط‌‌قسٜ‌ا٘دبْزض‌ٔمیبؼ‌٘ب٘ٛ،‌ا٘دبْ‌زٞس.‌وبض‌‌وطزٖ‌ٔحیٍ‌ٚ‌ٚاوٙف‌زازٖ‌ضا تٟٙاب،‌‌‌٘اب٘ٛ‌ٔبقای

ثاب‌‌‌ٞابیی‌‌ٚاوٙفوٛچه‌ٚ‌پی یسٌی‌ا٘سوف،‌ثیكتط‌ٔجتٙی‌ثط‌‌زِیُ‌ا٘ساظٜ‌اؾت‌ٚ‌ثٝ‌ثؿیبض‌ؾبزٜ‌ٛٔبًػٕ

‌.ٌیطز‌ٔی٘بقی‌زض‌ٔحیٍ‌لطاض‌‌٘ٛیعٞبی‌تأثیطتحت‌‌ؾطػت‌ثٝٔحیٍ‌اَطافف‌اؾت‌ٚ‌

٘اب٘ٛ‌‌٘اٛػی‌‌‌ذٛز‌ذٛزی‌ثٝٚضی‌ِٔٛىِٛی،‌بفٙ‌اظ‌٘ب٘ٛ‌ٞبیی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ػٙٛاٖ‌ثِٝٔٛىِٛی‌‌ظیؿت‌ٞبی‌ؾیؿتٓ

ٖ‌‌ٔای‌ظ٘سٜ‌ضا‌‌1ٞبی‌ا٘ساْثؿیبضی‌اظ‌ؾبذتبضٞبی‌ظیؿتی‌ٔٛخٛز‌زض‌‌تٙس‌ٚٞؿ‌ٔبقیٗ ٝ‌‌تاٛا ٖ‌‌ثا ٘اب٘ٛ‌‌‌ػٙاٛا

٘اب٘ٛ‌‌ثیٛحؿٍطٞب،‌‌اظ:‌٘ب٘ٛ‌ا٘س‌ػجبضتی‌ظیؿتی‌ٔٛخٛز‌زض‌ؾَّٛ‌ظ٘سٜ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ.‌ٌطفت‌زض‌٘ظط‌ٔبقیٗ

‌.[5اَلاػبت،‌اثعاض‌ٚ‌ٚاحسٞبی‌وٙتطِی‌]‌ؾبظی‌شذیطٜ،‌اخعای‌ظیؿتی‌ٔٛتٛضٞب

ٌطفات،‌واٝ‌‌‌‌زض‌٘ظاط‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗاظ‌‌2ذٛز‌تىثیط‌ای‌ٔدٕٛػٝ‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌تٛاٖ‌ٔیٜ‌ضا‌یه‌ؾَّٛ‌ظ٘س

ٔب٘ٙاس‌تمؿایٓ‌‌‌‌تاطی‌‌پی یاسٜ‌ثطای‌اػٕابَ‌‌.‌[4]‌ثبقس‌ٔی‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗاظ‌‌ٔٛضز‌ا٘تظبض‌ٞبی‌ٚیػٌیزاضای‌

ٚ‌قاجىٝ‌٘اب٘ٛیی‌حبناُ،‌ٔجتٙای‌ثاط‌‌‌‌‌‌‌قٛ٘س‌ٔیٞٓ‌ٔتهُ‌‌ظیؿتی‌ثٝ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗؾِّٛی،‌تؼساز‌ثیكتطی‌

ثاٝ‌‌ٚ‌‌قاٛز‌‌ٔای‌ثطای‌اضتجبٌ‌ثیٗ‌ؾِّٛی‌٘یع‌اؾتفبزٜ‌‌ٙبِیًٙ‌ِٔٛىِٛی‌اؾت.‌ایٗ‌٘ٛع‌ضٚـ‌اضتجبَیؾیٍ

‌ٞب‌ٞٛضٖٔٛ‌ٞبی‌فؼبِیتٔكتطن‌ٔب٘ٙس‌وٙتطَ‌‌ثطای‌ضؾیسٖ‌ثٝ‌یه‌ٞسف‌زٞس‌ٔیٔتؼسز‌اخبظٜ‌‌ٞبی‌ؾَّٛ

‌.ٕٞىبضی‌وٙٙس‌ثبٞٓایٕٙی‌زض‌ا٘ؿبٖ،‌‌ٞبی‌پبؾدیب‌

                                                 
1‌Organism 
2‌Self-replicating 
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ی‌ٞاب‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗاٍِٛ‌ثطای‌تٛؾؼٝ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝی‌َجیؼی‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗتطویجی،‌اظ‌ایٗ‌-ظیؿت‌زضضٚـ

.‌وٙاس‌‌ٔای‌اؾاتفبزٜ‌‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ضٚثبتٔب٘ٙس‌‌تطی‌پی یسٜ‌ٞبی‌ؾیؿتٓ‌زٞٙسٜ‌تكىیُاخعای‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝخسیس،‌یب‌

ٗ‌ثاطای‌‌‌٘ب٘ٛ‌ٔٛتٛضٞاب‌ثٝ‌اؾتفبزٜ‌اظ‌‌تٛاٖ‌ٔی،‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗضٚـ‌زض‌تٛؾؼٝ‌‌اظ‌وبضثطز‌ایٗ‌یػٙٛاٖ‌ٔثبِ‌ثٝ ‌تاأٔی

‌اقیب‌ثب‌اثؼبز‌ٔیىطٚ،‌اقبضٜ‌قسٜ‌وٙتطَاؾتفبزٜ‌اظ‌ثبوتطی‌ثطای‌ٔىب٘یؿٓ‌حطوت‌‌اثعاضٞبی‌ثؿیبض‌ضیع‌یب‌٘یطٚٔحطوٝ

‌[.7] وطز

 ّا ًاًَ هاضیياس  هَرد اًتظار ّای ٍیضگی   1-2-1

،‌فمساٖ‌اثعاضی‌اؾت‌وٝ‌ثتٛا٘ٙس‌ؾابذتبضٞبی‌ِٔٛىاِٛی‌ضا‌‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٔحسٚزیت‌انّی‌زض‌تٛؾؼٝ‌

ی‌پی یسٜ‌حبنُ‌اظ‌فطآیٙس‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗوٝ‌‌ضٚز‌ٔیٞٓ‌ث ؿجب٘ٙس.‌ا٘تظبض‌‌ٝوٙٙس‌ٚ‌ث‌حُٕ‌زلیك‌َٛض‌ثٝ

ِٔٛىاِٛی‌ٚ‌‌‌ٞابی‌‌ٚیػٌیاظ‌‌ٌیطی‌ثٟطٜٔٛخٛز،‌ثب‌‌ٞبی‌ٔیىطٚ‌ٔبقیٗ‌ٞبی‌ثط‌لبثّیتتِٛیس‌ِٔٛىِٛی،‌ػلاٜٚ‌

ٔٛضز‌‌ٞبی‌ٚیػٌی‌تطیٗ‌ٟٔٓخسیس‌زیٍطی‌ضا‌٘یع‌زاضا‌ثبقٙس.‌‌ٞبی‌تٛا٘بیی‌ٔٛاز‌زض‌اثؼبز‌٘ب٘ٛ،‌پصیطی‌ا٘ؼُبف

‌:قطح‌ظیط‌اؾت‌ثٝ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗا٘تظبض‌اظ‌

 ٗا٘تظابض‌‌ثطای‌ا٘دبْ‌زازٖ‌وابض‌ٔاٛضز‌‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗثبقٙس.‌یؼٙی‌ٞط‌‌٘یبظ‌ثی‌ثبیس‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقی‌

س‌تٛا٘‌ٔیٔكرم‌اؾت.‌ایٗ‌تطتیت‌ػّٕیبتی‌‌ٞبی‌زؾتٛضاِؼُٕاظ‌وسٞب‌ٚ‌‌ای‌ٔدٕٛػٝقبُٔ‌

 .قٛز‌بذتبض‌ِٔٛىِٛی‌زیٍطی‌ذٛا٘سٜقٛز‌یب‌اظ‌ؾ‌ٌٙدب٘سٜ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌زض‌ؾبذتبض‌ِٔٛىِٛی

 وٝ‌زض‌آٖ‌یه‌ٚؾیّٝ،‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌اخعای‌‌قٛز‌ٔیفطآیٙسی‌تؼطیف‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝذٛزتىثیطی‌

٘ب٘ٛ‌ثب‌تِٛیس‌تؼساز‌ظیبزی‌‌قٛز‌ٔی.‌ایٗ‌ٚیػٌی‌ثبػث‌ؾبظز‌ٔیوپی‌اظ‌ذٛز‌ضا‌‌ذبضخی،‌یه

‌‌‌‌‌ا٘دابْ‌زٞایٓ‌‌‌‌ٚ‌ؾاطػت‌ثیكاتط‌‌‌تاط‌‌اضظاٖضا‌ثب‌لیٕت‌‌،‌وبضٞبی‌اثؼبز‌ٔبوطٚؾىٛپیهٔبقیٗ

ُ‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗلاظٔٝ‌ذٛزتىثیطی،‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌.‌[4] ُ‌‌قابٔ ی‌ثاطای‌وپای‌‌‌ٞابی‌‌زؾاتٛضاِؼٕ

‌.وطزٖ‌ذٛزـ‌ثبقس

 ٗثبیاس‌‌ٚ‌ثطای‌ا٘دبْ‌ػّٕیبت‌ذٛز‌‌قٛ٘س‌ٔیثطای‌ا٘دبْ‌وبضٞبی‌ذبل‌َطاحی‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقی

ظٔابٖ‌‌‌.‌یؼٙی‌ثطای‌ا٘دبْ‌نحیح‌ٚظیفٝ‌ذٛز‌ثبیس‌زضزض‌ٔىبٖ‌ٚ‌ظٔبٖ‌ٔكرم‌لطاض‌ٌیط٘س

ثٝ‌ایٗ‌زِیُ،‌تٛا٘بیی‌حطوت،‌یىی‌اظ‌ٔؿبئُ‌‌‌س.ٙثبق‌ٔٛضز٘ظطٔكرم‌زض‌ٔٛلؼیت‌ٔىب٘ی‌

ٝ‌لبزض‌ثٝ‌حطوت‌‌ی‌تٟٙبٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗاؾت.‌ٞطچٙس‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٟٗٔٓ‌زض‌َطاحی‌ ‌ؾاٛی‌‌ثا

ٙاس‌ثاب‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌تٛا٘‌ٔای‌‌تط‌پی یسٜ‌ٞبی‌ؾیؿتٓ٘یؿتٙس،‌أب‌‌قسٜ‌تؼییٗ‌اظ‌پیف‌ٞبی‌ٞسف

وٙٙس.‌لبثّیات‌حطوات،‌ثبػاث‌‌‌‌‌ٞسف‌ضا‌قٙبؾبیی‌ٚ‌ز٘جب1‌َٞب‌٘ٛ‌پیكطاٖ٘باظ٘ب٘ٛحؿٍطٞب‌ٚ‌

ضا‌زض‌ٔؿبئّی‌وٝ‌ثٝ‌ػٍّٕطٞبی‌ٔتحطن‌٘یابظ‌اؾات،‌ٔب٘ٙاس‌‌‌‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗثتٛا٘یٓ‌‌قٛز‌ٔی

                                                 
1‌Nano-propeller 
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 [.9]‌وبض‌ثجطیٓ‌،‌ثٝٞب‌ثیٕبضیزضٔبٖ‌

 ‌ٖٝ‌ثتٛا٘ٙاس،‌‌‌قاٛز‌‌ٔای‌ثبػاث‌‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗلبثّیت‌ثطلطاضی‌اضتجبٌ‌ٔیب ٔكابضوتی،‌‌‌َاٛض‌‌ثا

ضٚـ‌اضتجبَی،‌ٔربثطات‌‌تطیٗ‌٘ٛیسثرفا٘دبْ‌زٞٙس.‌زض‌ایٗ‌ضاؾتب،‌‌ضا‌تطی‌پی یسٜٞبی‌وبض

،‌٘ب٘ٛ‌ػٍّٕطٞبٚ‌‌٘ب٘ٛ‌حؿٍطٞبآتی‌زض‌ؾبذت‌‌ٞبی‌پیكطفت،‌ضٚز‌ٔیِٔٛىِٛی‌اؾت‌ٚ‌ا٘تظبض‌

 .ٔٙدط‌قٛز‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٞبی‌ِٔٛىِٛی‌زض‌زاذُ‌‌ٌیط٘سٜ-ؾبظی‌فطؾتٙسٜ‌ثٝ‌ٔدتٕغ

 ّا هاضیيهؼواری ًاًَ   1-2-2

‌زض‌٘ظاط‌‌ٞاب‌‌آٖاخعای‌ٔتفابٚتی‌ضا‌زض‌ؾابذتبض‌‌‌‌تٛاٖ‌ٔی،‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٞسف‌ؾبذت‌ٚ‌وبضثطز‌‌ثط‌ثٙب

قبُٔ‌اخاعای‌ؾابذتبضی‌ظیاط‌‌‌‌‌تٛا٘س‌ٔی،‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٔؼٕبضی‌ثطای‌یه‌‌تطیٗ‌وبُٔوّی،‌َٛض‌ثٌٝطفت.‌أب‌

‌:ثبقس

ثطای‌‌اؾت.‌ٔٛضز٘ظطثطای‌ا٘دبْ‌ٚظیفٝ‌‌ٞب‌زؾتٛضاِؼُٕٚاحس‌وٙتطِی:‌ٞسف‌ایٗ‌ٚاحس‌اخطای‌ (1

ٗ‌ٞسف،‌ایٗ‌ٚاحس‌ثبیس‌لبزض‌ثٝ‌وٙتطَ‌تٕبْ‌ٚاحسٞبی‌زیٍط‌‌ضؾیسٖ‌ثٝ‌ایٗ ثبقاس.‌‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقای

 .٘یع‌ثبقس‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٚاحس‌حبفظٝ‌ثطای‌شذیطٜ‌اَلاػبت‌‌س‌قبُٔ‌یهتٛا٘‌ٔیایٗ‌ٚاحس‌‌يٕٙبً

ٛ‌‌ٌیط٘سٜ-ٚاحس‌ٔربثطاتی:‌ایٗ‌ٚاحس‌قبُٔ‌فطؾتٙسٜ (2 ‌ٔاثلاً‌‌)ای‌اؾت‌وٝ‌اَلاػبت‌ٔمیبؼ‌٘اب٘

 .وٙس‌ٔیاضؾبَ‌ٚ‌زضیبفت‌ا‌ض‌(ٞب‌ِٔٛىَٛ

ٗ‌‌ٚ‌ثبظآفطیٙی:‌ٚظیفٝ‌ایٗ‌ٚاحس،‌تِٛیس‌ٞط‌خعء‌اظ‌‌تِٛیسٔثُحس‌ٚا (3 ثاب‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌‌‌‌٘اب٘ٛ‌ٔبقای

اؾات.‌ایاٗ‌ٚاحاس‌‌‌‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗایٗ‌اخعا‌ثطای‌ٕٞب٘ٙسؾبظی‌‌ٌصاضی‌ٞٓؾپؽ‌‌اخعای‌ثیطٚ٘ی‌ٚ

ضا‌فاطاٞٓ‌‌‌ُتِٛیاسٔث‌واٝ‌أىابٖ‌ػّٕیابت‌‌‌‌‌قاٛز‌‌ٔای‌‌ی‌ٔسیطیتٞبی‌زؾتٛضاِؼُٕتٛؾٍ‌تٕبْ‌

 (.ٔب٘ٙس‌ٞؿتٝ‌ؾَّٛ‌حبٚی‌وسٞبی‌غ٘تیىی).‌وٙٙس‌ٔی

1٘یطٚ‌تأٔیٗٚاحس‌ (4
‌زض‌٘ظاط‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗوّیٝ‌ٚاحسٞبی‌‌ٔٛضز٘یبظتٛاٖ‌‌تأٔیٗیٗ‌ٚاحس‌ثطای‌ا‌: 

ٍ‌‌‌‌‌‌تٛا٘‌ٔیایٗ‌ٚاحس‌‌.اؾت‌قسٜ‌ٌطفتٝ ‌س‌ا٘طغی‌ضا‌اظ‌ٔٙابثغ‌ثیطٚ٘ای‌ٔب٘ٙاس‌٘اٛض‌ٚ‌زٔابی‌ٔحای

 .وٙس‌ثؼسی‌شذیطٜ‌ٞبی‌اؾتفبزٜاؾترطاج‌وطزٜ‌ٚ‌ثطای‌تٛظیغ‌ٚ‌

یه‌ٚاؾاٍ‌ٔیابٖ‌ٔحایٍ‌ٚ‌‌‌‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ:‌ٔكبثٝ‌ٚاحس‌ٔربثطاتی،‌ایٗ‌اخعاء‌2حؿٍطٞب‌ٚ‌ػٍّٕطٞب (5

س‌حؿاٍطٞبی‌قایٕیبیی،‌‌‌ٔب٘ٙ).‌اظ‌حؿٍطٞب‌ٚ‌ػٍّٕطٞبی‌ٔرتّفی‌وٙٙس‌ٔی‌ػُٕ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ

 .وطز‌اؾتفبزٜ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗزض‌‌تٛاٖ‌ٔی‌(حطوتی‌زیٍط‌ٞبی‌ٔىب٘یؿٓٚ‌‌حؿٍطٞبی‌زٔب

ٔب٘ٙاس‌‌ظیؿاتی‌‌‌ٞابی‌‌ؾیؿتٓضا‌ثؿبظیٓ‌أب‌‌ای‌پی یسٜ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗیٓ‌چٙیٗ‌تٛا٘‌ٕیحبيط،‌٘‌بَزض‌ح

                                                 
1‌Power Unit 

2‌ 
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ٗ‌‌-خٛز٘اس.‌َجاك‌ضٚـ‌ظیؿات‌‌‌ظ٘سٜ،‌ثب‌ایٗ‌ٔؼٕبضی‌ٔٛضز‌ا٘تظبض‌زض‌َجیؼت‌ٔٛ‌ٞبی‌ؾَّٛ ‌تطویجای،‌ایا

ٗ‌‌ٙاس‌ثاٝ‌یابزٌیطی‌ٚ‌زضن‌اناَٛ‌حابوٓ‌ثاط‌٘حاٜٛ‌ػّٕىاطز‌‌‌‌‌‌‌‌‌تٛا٘‌ٔیظیؿتی‌‌ٞبی‌ٔسَ ٚ‌‌ٞاب‌‌٘اب٘ٛ‌ٔبقای

‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٍٗ٘بقت‌ثیٗ‌اخعای‌یه‌ٔؼٕبضی‌وّی‌‌1-‌1زض‌قىُ‌.وٙٙس‌وٕه‌قبیب٘ی‌ٞب‌آٖ‌فؼبلاتٚا٘‌فؼُ

 .اؾت‌قسٜ‌زازٜٕ٘بیف‌‌ی‌ظیؿتیٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٚ‌ؾَّٛ‌ظ٘سٜ‌قبُٔ‌

‌[11]ٍ٘بقت‌ثیٗ‌اخعای‌یه‌ٔؼٕبضی‌وّی‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٚ‌ؾَّٛ‌ظ٘سٜ‌-1-‌1قىُ‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌‌:،‌ٞط‌ؾَّٛ‌ظ٘سٜ‌قبُٔ‌اخعای‌ظیط‌اؾتیٗ٘ب٘ٛ‌ٔبقٔكبثٝ‌ٔؼٕبضی‌یه‌

ٔٛضز‌ا٘تظبض‌‌ٞبی‌یتلبثّاؾت‌وٝ‌تٕبْ‌‌ییٞب‌زؾتٛضاِؼُٕٚاحس‌وٙتطَ:‌ٞؿتٝ‌ؾَّٛ‌قبُٔ‌تٕبْ‌ (1

 ‌.ثركس‌یٔتحمك‌‌اظ‌ؾَّٛ‌ضا

ٞٛضٔٛ٘ی‌ٚ‌فطٔٛ٘ی‌وٝ‌ثط‌ضٚی‌غكبی‌ؾاَّٛ‌لاطاض‌‌‌‌ٞبی‌یط٘سٌٜتجبزَ‌اَلاػبت:‌٘مبٌ‌اتهبَ‌ٚ‌ (2

 .وٙٙس‌یٔٞبی‌ِٔٛىِٛی‌ثطای‌ٔربثطات‌ثیٗ‌ؾِّٛی‌ػُٕ‌‌ٌیط٘سٜ-فطؾتٙسٜ‌زاض٘س،‌ٔب٘ٙس

ٛ‌‌‌‌ٞبی‌ٔبقیٗ‌٘ب٘ٛ:‌تِٛیسٔثُ (3 تٛضٞابی‌ِٔٛىاِٛی،‌زض‌‌‌ٔتؼسزی‌ٔب٘ٙاس‌ؾاٙتطٚظْٚ‌ٚ‌تؼاسازی‌اظ‌ٔ

واٝ‌‌‌قسٜ‌شذیطِٜٔٛىِٛی‌‌ٞب‌تٛاِی،‌زض‌ٔبقیٗ‌٘ب٘ٛ.‌وس‌وٙٙس‌ٔیؾَّٛ‌قطوت‌‌ٔثُفطآیٙس‌تِٛیس

انّی‌‌DNAٞط‌ؾَّٛ‌٘تیدٝ،‌زاضای‌یه‌وپی‌اظ‌تٛاِی‌.قٛ٘س‌ٔی‌ثطاثط‌زٚی‌لجُ‌اظ‌تمؿیٓ‌ؾِّٛ

 .اؾت



9 

 

واٝ‌‌‌وٙٙاس‌‌ٔای‌ٔتفبٚتی‌اؾتفبزٜ‌‌ٞبی‌ٔبقیٗ‌٘ب٘ٛثطای‌تِٛیس‌تٛاٖ‌اظ‌‌ٞب‌ؾَّٛ٘یطٚ:‌‌تأٔیٗٚاحس‌ (4

ٔیتٛوٙسضی‌اؾت.‌ٔیتٛوٙسضی‌ثؿیبضی‌اظ‌ٔٛاز‌قایٕیبیی‌ضا‌واٝ‌زض‌فطآیٙاسٞبی‌‌‌‌‌ٞب‌آٖیىی‌اظ‌

خبِات‌زیٍاط،‌‌‌‌ٔبقیٗ‌٘ب٘ٛ.‌وٙس‌ٔی،‌تِٛیس‌ٌیط٘س‌ٔیٔٛضزاؾتفبزٜ‌لطاض‌‌ؾٛذت‌ػٙٛاٖ‌ثٝؾِّٛی،‌

 .وٙس‌ٔیقیٕیبیی‌تجسیُ‌‌ضا‌ثٝ‌ا٘طغی‌ذٛضقیس‌٘ٛضوّطٚپلاؾت‌اؾت‌وٝ‌

َ‌ٔتؼاسزی‌اؾات‌ٔب٘ٙاس‌‌‌‌‌ٞبی‌ٔحطن:‌ؾَّٛ‌قبُٔ‌حؿٍطٞب‌ٚ‌ٞب‌ٔحطنحؿٍطٞب‌ٚ‌ (5 ‌ٞابی‌‌وب٘اب

.‌وّطٚپلاؾت‌ٌیبٞابٖ‌‌ٞب‌ثبوتطیٜ‌ٚ‌تبغن‌حطوتی‌زض‌ػپتب٘ؿیُ‌ثطای‌تكریم‌ٔ‌ٌیط٘سٜ‌ٔٛلت

قٛز،‌چٖٛ‌آة‌ضا‌ثٝ‌اوؿیػٖ‌تجاسیُ‌‌‌ٌطفتٝ٘ظط‌‌زضٔحطن‌٘یع‌‌یه‌ؾیؿتٓ‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌تٛا٘س‌ٔی

ٝ‌ضا‌‌یتطویجا‌-،‌ضٚـ‌ظیؿت٘بٔٝ‌پبیبٖزض‌ایٗ‌‌.وٙس‌ٔیوطزٜ‌ٚ‌آٖ‌ضا‌زض‌ٔحیٍ‌ٔٙتكط‌ ٖ‌‌ثا ‌ػٙاٛا

ٝ‌‌ی‌ٔربثطاتٞب‌ضٚـخسیس‌قطح‌زازٜ‌ٚ‌‌ٞبی‌ٔبقیٗ‌٘ب٘ٛظیطثٙبی‌ ٚ‌ثطضؾای‌‌‌ِٔٛىِٛی‌ضا‌ُٔبِؼا

‌.ذٛاٞیٓ‌وطز

 اجشای هخابزات هَلکَلی  1-3

ٝ‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌زض‌ٔمبیؿاٝ‌ثاب‌‌‌‌‌‌ٞابی‌‌قجىٝٔفبٞیٓ‌وّی‌‌2-1قىُ‌زض‌ ٔرابثطات‌‌‌ٞابی‌‌قاجى

ٞؿاتٙس‌ٚ‌ثاٝ‌پاٙح‌زؾاتٝ‌‌‌‌‌‌ثبٞٓٔتٙبظط‌‌تمطیجبًاؾت.‌اخعا‌انّی‌ایٗ‌زٚ‌قجىٝ‌‌قسٜ‌زازٜولاؾیه‌٘كبٖ‌

‌ٚ‌ٔحیٍ.‌:‌فطؾتٙسٜ،‌ٌیط٘سٜ،‌پیبْ،‌حبُٔقٛ٘س‌ٔیانّی‌تمؿیٓ‌

‌

‌‌
‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌زٞٙسٜ‌یُتكىاخعای‌‌:ة‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛیزض‌اخعای‌تكىیُ‌زٞٙسٜ‌‌:اِف

‌[11ٔمبیؿٝ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ثب‌ٔربثطات‌ولاؾیه]‌-2-‌1قىُ‌

‌
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ایٗ‌فطایٙس‌اضتجابَی‌قابُٔ‌ٔطاحاُ‌ظیاط‌‌‌‌‌وٝ‌‌ٌصاض٘س‌ٔی‌تأثیطٞط‌یه‌اظ‌ایٗ‌اخعا‌ثط‌وُ‌فطایٙس‌اضتجبَی‌

‌اؾت:

 .وٙس‌ٔیوسٌصاضی:‌فطؾتٙسٜ‌پیبْ‌ضا‌ضٚی‌ِٔٛىَٛ‌وسٌصاضی‌ (1

ُ‌ثاٝ‌‌‌ٞاب‌‌آٖیاب‌ٔتهاُ‌واطزٖ‌‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛا٘تمبَ:‌فطؾتٙسٜ‌پیبْ‌ضا‌ثب‌ضٞب‌وطزٖ‌ (2 ‌ٞابی‌‌حبٔا

 .زٞس‌ٔیِٔٛىِٛی‌زض‌ٔحیٍ‌لطاض‌

 .قٛز‌ٔیا٘تكبض:‌پیبْ‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٔٙتكط‌ (3

 .زٞس‌ٔی٘سٜ‌پیبْ‌ضا‌تكریم‌ٌیط‌زضیبفت: (4

:‌ٌیط٘سٜ‌پیبْ‌ِٔٛىِٛی‌ضا‌ثٝ‌اَلاػبت‌ٔفیسی‌ٔب٘ٙس‌فطٔبٖ‌یه‌ٚاوٙف،‌شذیاطٜ‌‌وسٌكبیی (5

‌.وٙس‌ٔیزازٜ،‌فطٔبٖ‌حطوت‌ٚ‌غیطٜ‌ضٔعٌكبیی‌

 ٌذُ ٍ گیزًذُتفزس 1-3-1

اضتجاابَی‌ولاؾاایه،‌فطؾااتٙسٜ‌اَلاػاابت‌ضا‌اظ‌َطیااك‌ٔسِٚااٝ‌وااطزٖ‌‌ٞاابی‌قااجىٝزض‌ثؿاایبضی‌اظ‌

.‌زض‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی،‌فطؾاتٙسٜ‌اَلاػابت‌ضا‌اظ‌َطیاك‌‌‌‌‌‌وٙس‌ٔیاضؾبَ‌‌ٙبَیؿیاِىتطٚٔغ‌ٞبی‌ؾیٍٙبَ

َ‌تٛؾٍ‌ٚاوٙف‌قیٕیبیی‌یب‌ثب‌پرف‌وطزٖ‌غّظتی‌ٔكارم‌اظ‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوطزٖ‌‌وبضی‌زؾت ‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌ٔٛضزاؾاتفبزٜ‌.‌پیبْ‌قبُٔ‌اَلاػبت‌ٔفیسی‌اؾت‌وٝ‌ثبیس‌تٛؾٍ‌ٌیط٘اسٜ،‌‌وٙس‌ٔی‌وسٌصاضیاَلاػبت‌ضا‌

ٗ‌٘ب٘ٛ‌‌اظآ٘دبوٝثبیس‌ثتٛا٘س‌پیبْ‌ضا‌اظ‌ٔحیٍ‌اؾترطاج‌وٙس.‌‌لطاض‌ٌیطز‌ٚ‌ٌیط٘سٜ َ‌ٚ‌‌ٞاب‌‌ٔبقای ‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

٘یؿات‌ٚ‌زض‌اثؼابز‌ِٔٛىاِٛی،‌اظ‌‌‌‌‌إٞیتی‌وٓوبض‌‌ٞب‌آٖ،‌ا٘تمبَ‌ٚ‌زضیبفت‌پیبْ‌تٛؾٍ‌ا٘س‌ؾبزٜپیغبْ‌ثؿیبض‌

َ‌.‌قاٛز‌‌ٔای‌تكىیُ‌‌آٖٚ‌ٚاوٙف‌زازٖ‌ثٝ‌‌آٖزض‌ٔحیٍ،‌شذیطٜ‌‌آٖوسٌصاضی‌پیبْ،‌اضؾبَ‌ ‌بیٞا‌‌ِٔٛىاٛ

زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌یه‌ٔٙجغ‌ٔتٙبٞی‌اظ‌اَلاػبت‌ٞؿتٙس.‌یؼٙی‌٘اب٘ٛ‌ٔبقایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌‌‌‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ

ٝ‌ثؼسی‌‌ٞبی‌اؾتفبزٜضا‌ثطای‌‌ٞب‌آٖوطزٜ‌ٚ‌‌آٚضی‌خٕغضا‌اظ‌ٔحیٍ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛثبیس‌ ٖ‌‌ثا پیابْ‌شذیاطٜ‌‌‌‌ػٙاٛا

‌ض‌ٔحیٍ‌ضٞب‌وٙس.ز‌ٔدسزاًضا‌‌ٞب‌آٖ،‌ٞب‌ِٔٛىَٛٚ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٌیط٘سٜ‌ثتٛا٘س‌پؽ‌اظ‌وسٌكبیی‌وٙس

 پیام  1-3-2

ٚ‌اَلاػابت‌‌‌قاٛز‌‌ٔای‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه،‌اظ‌ؾیؿتٓ‌ثبیٙطی‌ثاطای‌ٕ٘ابیف‌اَلاػابت‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌‌

َ‌ؾت.‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی،‌پیابْ‌یؼٙای‌‌‌ٞب‌ثیتاظ‌‌‌ای‌ٔدٕٛػٝ‌ػٕٛٔبً‌قسٜ‌ٔٙتمُ ثبیاس‌ؾاٝ‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌.[11]ٚیػٌی‌ٟٔٓ‌زاقتٝ‌ثبقٙس

‌ؾابزٌی‌‌ثٝبضخی‌ثبقٙس‌وٝ‌زض‌ٌیط٘سٜ‌ثتٛاٖ‌ذ‌قسٜ‌تؼطیفثبیس‌زاضای‌یه‌ؾبذتبض‌اظ‌پیف‌ (1

 ضا‌تكریم‌زاز.‌آٖ
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 ٚاوٙف‌قیٕیبیی‌ا٘دبْ‌زٞٙس.‌ٞب‌ِٔٛىَٛ٘جبیس‌زض‌ٔحیٍ‌ثب‌ؾبیط‌ (2

ضا‌حاصف‌‌‌قاسٜ‌‌وسٌكابیی‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٌیط٘سٜ،‌ثسٖٚ‌ٞیچ‌اثط‌خب٘جی‌ثتٛا٘س‌پیبْ‌ِٔٛىاِٛی‌‌ (3

 وٙس.

ثاطای‌وسٌاصاضی‌اَلاػابت‌‌‌‌‌ٞاب‌‌ىَِٛٔٛ‌وبضی‌زؾتاظ‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖوٙٓ‌وٝ‌ٔب‌زض‌ایٗ‌‌تأویساِجتٝ‌ثبیس‌

اؾتفبزٜ‌٘ىطزیٓ‌ثّىٝ‌اظ‌ضٚقی‌قجیٝ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌زأٙٝ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌اؾاتفبزٜ‌واطزیٓ‌ثاٝ‌ایاٗ‌‌‌‌‌

،‌وٙس‌ٔیضا‌فطؾتٙسٜ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛنٛضت‌وٝ‌ثطای‌اضؾبَ‌ٞط‌ثیت‌یه‌غّظت‌ٔكرهی‌اظ‌

‌.[6]وٝ‌زض‌فهُ‌ؾْٛ‌ثیكتط‌ثٝ‌ایٗ‌ٔٛيٛع‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت

 حاهل  1-3-3

:‌قاٛز‌‌ٔای‌ثاطای‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌‌ظیؿتی‌َجیؼت،‌اظ‌زٚ‌٘اٛع‌حبٔاُ‌‌‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓزض‌

[.ٔٛتٛضٞابی‌ِٔٛىاِٛی‌ٔب٘ٙاس‌ویٙاعیٗ،‌زیٙاعیٗ‌ٚٔیاٛظیٗ،‌‌‌‌‌‌‌2ی‌وّؿایٓ‌]‌ٞاب‌‌یِٖٛٔٛىِٛی‌ٚ‌‌ٔٛتٛضٞبی

‌،پطٚتئیٙی.‌ایٗ‌ٔٛتٛضٞبی‌وٙٙس‌ٔیاظ‌ا٘طغی‌قیٕیبیی،‌حطوت‌ایدبز‌‌ثب‌اؾتفبزٜیی‌ٞؿتٙس‌وٝ‌ٞب‌پطٚتئیٗ

[.‌زض‌ٍٞٙبْ‌اؾتفبز6‌ٜثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٔٙتمُ‌وٙٙس]‌فطؾتٙسِٜٔٛىَٛ‌اظ‌‌نٛضت‌ثٝزازٜ‌ضا‌‌ٞبی‌ثؿتٝٙس‌تٛا٘‌ٔی

Ca)‌وّؿیٓی‌ٞب‌یٖٛاظ‌
ٝ‌ضا‌‌آٖاَلاػابت،‌‌‌وسٌصاضیثطای‌‌تٛا٘س‌ٔی(،‌فطؾتٙس2‌ٜ+ غّظات‌ایاٗ‌‌‌‌ناٛضت‌‌ثا

‌‌.[7]زض‌زأٙٝ‌ٔسِٚٝ‌وٙس‌ٞب‌یٖٛ

 هحیط اًتقال 1-3-4

ٝ‌،‌ٞاٛا‌ٚ‌ظٔایٗ‌‌‌آةای‌َجیؼت‌ٔب٘ٙاس‌‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه،‌اظ‌تٕبْ‌اخع ٖ‌‌ثا ٔحایٍ‌ا٘تمابَ‌‌‌‌‌ػٙاٛا

ٍ‌قاطایٍ‌ایاٗ‌‌‌‌وطز‌وٝاؾتفبزٜ‌‌تٛاٖ‌ٔی َ‌ا٘تمابَ‌ثاط‌ا٘تكابض‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ٔحای ناٛت،‌٘اٛضی‌ٚ‌‌‌‌ٞابی‌‌ؾایٍٙب

ذایؽ‌ٔب٘ٙاس‌ثاسٖ‌‌‌‌‌تٛا٘اس‌‌ٔی.‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی،‌ٔحیٍ‌ا٘تمبَ‌وٙٙس‌ٔیفطق‌‌ثبٞٓاِىتطٚٔغٙبَیؿی‌

ثبقس.‌ؾطػت‌حطوت‌ٔحیٍ‌وٝ‌ٕٔىاٗ‌‌‌ٞب‌وبضذب٘ٝویفیت‌زض‌‌وٙتطَ‌ٞبی‌ؾیؿتٓ‌ا٘ؿبٖ‌یب‌ذكه‌ٔب٘ٙس

فیعیىی‌‌ٞبی‌ٔب٘غثیكتط‌ثبقس،‌ٔب٘ٙس‌ؾطػت‌حطوت‌خطیبٖ‌ذٖٛ،‌ٚخٛز‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاؾت‌اظ‌ؾطػت‌ا٘تكبض‌

ٔحایٍ‌ٚ‌زض‌واُ‌ػاسْ‌لُؼیات‌قاسیس‌ٔحایٍ‌‌‌‌‌‌‌‌چؿجٙبوی،‌تغییطات‌زٔب‌ٚ‌ٞب‌ِٔٛىَٛزض‌ٔؿیط‌حطوت‌

‌‌.[9]ا٘تكبضی‌خسیسی‌ُٔطح‌قٛ٘س‌ٞبی‌ٔسَات‌ٔفبٞیٓ‌ٚ‌ثطای‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔربثط‌قٛز‌ٔیا٘تمبَ،‌ثبػث‌

 هقایسِ هخابزات هَلکَلی با هخابزات کلاسیک 1-4

ؾبذتبض‌پیابْ،‌ؾاطػت‌‌‌‌اظِحبِ‌یهولاؾٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ضا‌ثب‌ٔربثطات‌‌ذٛاٞیٓ‌یٔزض‌ایٗ‌ثرف‌

‌ٔمبیؿٝ‌وٙیٓ.‌ثبٞٓا٘تكبض،‌٘ٛیع،‌٘ٛع‌اَلاػبت‌ٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌



12 

 

 ساختار پیام 1-4-1

‌ٞاابی‌ؾاایٍٙبَ‌نااٛضت‌ثااٝ‌تٛا٘ااس‌ٔاایزض‌ٔراابثطات‌ولاؾاایه،‌پیاابْ‌‌زا٘اایٓ‌ٔاایوااٝ‌‌َااٛض‌ٕٞاابٖ

وس‌قاٛز.‌أاب‌‌‌‌اِىتطٚٔغٙبَیؿیاِىتطٚٔغٙبَیؿی،‌نٛتی‌یب‌٘ٛضی،‌ٚ‌زض‌اثؼبز‌زأٙٝ،‌فطوب٘ؽ‌یب‌فبظ‌ٔٛج‌

‌.‌قٛز‌ٔیزض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌پیبْ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌زٚ‌ضٚـ‌ٔتفبٚت‌وس‌

ٚ‌‌قٛز‌ٔی،‌ثطای‌وس‌وطزٖ‌اَلاػبت‌اؾتفبزٜ‌اِٚیٗ‌ضٚـ‌اظ‌غّظت‌یه‌ِٔٛىَٛ‌ٔكرم‌زض‌ٔحیٍ

‌.وٙس‌ٔی‌وسٌكبییزض‌ٚاحس‌حدٓ‌پیبْ‌زضیبفتی‌ضا‌‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌ثطحؿتٌیط٘سٜ،‌

.‌ثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌وٝ‌ایٓ‌وطزٜاؾتفبزٜ‌‌ٚتحّیُ‌تدعیٝاظ‌ایٗ‌ضٚـ‌ثطای‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖوٝ‌زض‌ایٗ‌‌وٙیٓ‌ٔی‌تأویس

ٝ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌ثاط‌اؾابؼ‌‌‌‌‌وٙس‌ٔیا‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ض‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطؾتٙسٜ‌غّظتی‌اظ‌ واٝ‌تؼطیاف‌‌‌‌ای‌آؾاتب٘

َ‌اؾت‌یب‌یه.‌ثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌واٝ‌اٌاط‌تؼاساز‌‌‌‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌زٞس‌ٔیوطزیٓ‌تكریم‌ ‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

اؾات‌ٚ‌اٌاط‌‌‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌یه‌‌ٌیطز‌ٔیثبقس‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌‌آؾتب٘ٝضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثیكتط‌اظ‌ٔمساض‌

اؾت.‌اظ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚالؼای‌ایاٗ‌ضٚـ‌زض‌ؾیؿاتٓ‌ا٘ؿابٖ‌ثاطای‌‌‌‌‌‌‌قسٜ‌اضؾبَنفط‌ثبقس‌‌آؾتب٘ٝوٕتط‌اظ‌ٔمساض‌

‌.قٛز‌ٔیػهجی‌اؾتفبزٜ‌‌ٞبی‌تحطیها٘تكبض‌

ِٔٛىاِٛی‌٘ابْ‌زاضز،‌اظ‌پبضأتطٞابی‌زاذّای‌ِٔٛىاِٛی‌ٔب٘ٙاس‌ؾابذتبض‌‌‌‌‌‌‌‌‌وسٌاصاضی‌زٚٔیٗ‌ضٚـ‌وٝ‌

اَلاػبت‌‌ضیوسٌصاثطای‌‌‌DNAوسٌصاضیِٔٛىِٛی،‌پلاضیعاؾیٖٛ‌ٚ‌‌ٞبی‌إِبٖقیٕیبیی،‌ٔٛلؼیت‌٘ؿجی‌

‌ٞبی‌ِٔٛىَٛاَلاػبت،‌ٌیط٘سٜ‌ثبیس‌لبزض‌ثٝ‌قٙبؾبیی‌‌وسٌكبییزض‌ایٗ‌حبِت‌ثطای‌[.‌2]قٛز‌ٔیاؾتفبزٜ‌

قسٜ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾایه‌اؾات‌واٝ‌‌‌‌‌ضٔعٌصاضی‌ٞبی‌ثؿتٝثبقس.‌ایٗ‌ضٚـ‌ٔكبثٝ‌اؾتفبزٜ‌اظ‌‌ٔٛضز٘ظط

‌.پیبْ‌اؾت‌ضٔعٌكبییلبزض‌ثٝ‌‌ٔٛضز٘ظطتٟٙب‌ٌیط٘سٜ‌

 سزػت اًتطار 1-4-2

‌ٞابی‌‌پیغبْاظ‌ا٘تكبض‌‌تط‌ؾطیغزض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌ثؿیبض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ‌ٞبی‌ؾیٍٙب1‌َكبضؾطػت‌ا٘ت

فیعیىی‌ٚ‌زض‌ٔحیُی‌ؾیبَ‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌ثاٝ‌‌‌َٛض‌ثٝثبیس‌‌ٞب‌ِٔٛىَِٛٔٛىِٛی‌اؾت.‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی،‌

تط‌،‌یؼٙی‌ثسٖٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌ٚ‌اظ‌غّظت‌ثیكغیطفؼبَ‌‌تٛا٘س‌ٔیؾٕت‌ٌیط٘سٜ‌حطوت‌وٙٙس.‌ایٗ‌حطوت‌

ٝ‌،‌یب‌آةثٝ‌غّظت‌وٕتط‌ثبقس،‌ٔب٘ٙس‌پرف‌لُطٜ‌خٛٞط‌زض‌ ٓ‌فؼابَ‌تٛؾاٍ‌‌‌‌َاٛض‌‌ثا ی‌ٔب٘ٙاس‌‌ٞابی‌‌ٔىب٘یؿا

زیٍط‌تحات‌‌‌ٞبی‌ؾیٍٙبَثیكتط‌اظ‌ا٘ٛاع‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ػلاٜٚ‌ثٝ‌ ا٘دبْ‌قٛز.‌ٞب‌ثبوتطیٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی‌یب‌

وٙٓ‌واٝ‌‌‌تأویسثبیس‌‌.[9]ٌیط٘س‌ٔیقطایٍ‌ٔحیُی‌ٔب٘ٙس‌فطایٙس‌ا٘تكبض‌تهبزفی‌ٚ‌تغییطات‌زٔب‌لطاض‌‌تأثیط

‌.اْ‌وطزٜاؾتفبزٜ‌‌ٚتحّیُ‌تدعیٝثطای‌‌غیطفؼبَاظ‌پرف‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖزض‌ایٗ‌

                                                 
1‌ Propagation Speed 



13 

 

 ًَیش  1-4-3

تساذُ‌ؾیٍٙبَ‌٘بذٛاؾتٝ‌ثب‌ؾیٍٙبَ‌حبُٔ‌اَلاػابت‌تؼطیاف‌‌‌‌نٛضت‌ثٝزض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌٘ٛیع‌

ىِٛی‌ثبیس‌فبوتٛضٞبی‌زض‌زأٙٝ،‌فبظ‌یب‌فطوب٘ؽ‌ثبقس.‌أب‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛ‌تٛا٘س‌ٔیوٝ‌ایٗ‌تساذُ‌‌قٛز‌ٔی

زض‌ٔحیٍ‌زض‌٘ظط‌ٌطفت.‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌زٚ‌٘ٛع‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ٚا٘فؼبلات‌فؼُ‌ی‌خسیسی‌اظ‌٘ٛیع‌ضا‌ثطا

قجیٝ‌تساذُ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌اؾت‌ثاٝ‌ایاٗ‌‌‌٘ٛع‌اَٚ‌ثٍصاض٘س.‌‌تأثیطٙس‌ثط‌پیبْ‌تٛا٘‌ٔیٔتفبٚت‌٘ٛیع‌

ٚ‌‌قاٛز‌‌ٔیتٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ؾت،‌ٞب‌ِٔٛىَٛنٛضت‌وٝ‌ٚلتی‌پیبٔی‌وٝ‌قبُٔ‌غّظتی‌اظ‌

ٚ‌فطؾاتٙسٜ‌ثاب‌‌‌‌ٔب٘اس‌‌ٔای‌ایٗ‌غّظت‌وٝ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ضؾیسٜ‌اؾت‌ٕٞ ٙبٖ‌زض‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌ثبلی‌

ٚ‌‌وٙاس‌‌ٔای‌یب‌پیبٔی‌زیٍط،‌ایٗ‌غّظت‌ثب‌غّظت‌لجّی‌تاساذُ‌پیاسا‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطؾتبزٖ‌غّظتی‌زیٍط‌اظ‌

ذٛاٞیٓ‌واطز.‌‌‌ٔٛضزثحثثؼسی‌ثیكتط‌زض‌ایٗ‌ی‌ٞب‌ثرف.‌وٝ‌زض‌قٛز‌ٔیثبػث‌تكریم‌غٍّ‌زض‌ٌیط٘سٜ‌

َ‌٘ٛع‌زیٍط‌٘ٛیع‌ثٝ‌ذبَط‌حطوت‌تهابزفی‌‌ َ‌ٚ‌ثطذاٛضز‌ایاٗ‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ ثاب‌یىاسیٍط‌ٚ‌زیٍاط‌‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌.[7]ثؼس‌ایٗ‌٘ٛع‌٘ٛیع‌ضا‌ثب‌ضٚاثٍ‌ضیبيی‌ٔسَ‌ذٛاٞیٓ‌وطز‌یٞب‌فهُوٝ‌زض‌‌ٔحیٍ‌اؾت‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ

 ًَع اطلاػات 1-4-4

ٖ‌‌ٔیٔربثطات‌ولاؾیه‌وٝ‌‌ثطذلاف ٘اٛاع‌اَلاػابت‌ٔتٙای،‌ناسا‌ٚ‌ٚیاسئٛ‌ضا‌ا٘تمابَ‌زاز،‌زض‌‌‌‌‌‌‌ا‌تاٛا

ٝ‌،‌قاٛ٘س‌‌ٔیٔٙتمُ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌چٖٛ‌اَلاػبت‌تٛؾٍ‌ ،‌ٞاب‌‌یاسٜ‌پساَلاػابتی،‌‌‌ٞابی‌‌ثؿات

‌.[8]ٞؿتٙس‌یٙسٞبفطاٚيؼیت‌قیٕیبیی‌ٚ‌

 هصزف اًزصی 1-4-5

وٝ‌آٖ‌ضا‌اظ‌‌ٙسو‌یٔیٙس‌تجبزَ‌اَلاػبت‌ا٘طغی‌اِىتطیىی‌ضا‌ٔهطف‌ااضتجبَی‌ؾٙتی،‌فط‌ٞبی‌قجىٝزض‌

٘اب٘ٛیی‌ِٔٛىاِٛی،‌ثؿایبضی‌اظ‌فطآیٙاسٞب‌ثاٝ‌زِیاُ‌‌‌‌‌‌‌‌ٞبی‌قجىٝ.‌زض‌وٙس‌یٔٔٙبثغ‌ذبضخی‌وؿت‌‌ثبتطی‌یب

،‌تالاـ‌ثاط‌ایاٗ‌‌‌‌یؿی٘ب٘ٛ‌اِىتطٚٔغٙبَ‌ٞبی‌قجىٝ.‌زض‌وٙٙس‌یٔا٘طغی‌وٕی‌ٔهطف‌‌قبٖ‌یٕیبییقٔبٞیت‌

‌RFIDیٞب‌تً‌قجیٝ‌ٞبیی‌یؿتٓؾاؾت‌وٝ‌اظ‌
ٞابی‌‌‌یجای‌٘اب٘ٛتیٛة‌‌تطو‌یٞاب‌‌ضٚـٚ‌ا٘طغی‌حبنُ‌اظ‌‌1

‌‌.[11]وطز‌یٗتأٔضا‌‌ٞب‌یٗ٘ب٘ٛ‌ٔبق‌یبظٔٛضزِ٘ٔٛىِٛی،‌ا٘طغی‌‌ٞبی‌یثبتطوطثٙی‌ٚ‌

 اًَاع ارتباطات در هخابزات هَلکَلی 1-5

تمّیس‌اظ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٔٛخاٛز‌زض‌ؾیؿاتٕٟبی‌ظیؿاتی‌‌‌‌‌٘ب٘ٛیی،‌ثٝ‌یٞب‌قجىٝ‌یٞب‌ٔسَاِٚیٗ‌

ٗ‌٘ب٘ٛیی‌ظیؿتی،‌ثطای‌اضتج‌یٞب‌قجىٝ‌.ا٘س‌قسٜ‌یَطاح َ‌‌بَبت‌زاذُ‌ؾَّٛ،‌ثای ‌ٞاب‌‌ثبفات‌ٚ‌ثایٗ‌‌‌ٞاب‌‌ؾاّٛ

ٝ‌،‌ثاٝ‌‌ٞاب‌‌آٖٚ‌فًابی‌ثایٗ‌‌‌‌ٞاب‌‌ؾَّٛوٛچه‌‌ی‌ا٘ساظٜ‌ثٝتٛخٝ‌‌.‌ثبٌیط٘س‌یٔلطاض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ ‌یٞاب‌‌قاجى

،‌حسٚز‌٘ب٘ٛٔتط‌تب‌ٔیىطٚٔتاط‌‌ٞب‌آٖوٝ‌ثبظٜ‌ػُٕ‌‌ٌٛییٓ‌یٔ‌ثطز‌‌٘عزیه‌یٞب‌قجىٝٔیبٖ‌ؾِّٛی،‌‌اضتجبَی
                                                 
1‌Radio Frequency Identification 
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‌ٔتاط‌‌یّیٔ‌یٞب‌فبنّٝٚ‌ثطای‌‌ثطز‌ٔتٛؾٍ‌یٞب‌قجىٝ‌،‌اظٔتط‌یّیٔط‌تب‌ثیٗ‌ٔیىطٚٔت‌یٞب‌فبنّٝاؾت.‌ثطای‌

‌َٛض‌ثٝضا‌‌ٞب‌یثٙس‌زؾتٝایٗ‌‌تٛا٘یس‌ی3‌ٔ-1ُ‌.‌زض‌قىوٙیٓ‌یٔ٘ب٘ٛیی‌زٚضثطز‌اؾتفبزٜ‌‌یٞب‌قجىٝتب‌ٔتط‌اظ‌

‌.وٙیس‌ذلانٝ‌ٔكبٞسٜ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

،‌‌یٓا‌وطزٜاؾتفبزٜ‌‌بِیًٙ‌ِٔٛىِٛیٔب‌اظ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌٘عزیه‌ثطز‌ٔجتٙی‌ثط‌ؾیٍٙ‌٘بٔٝ‌یبٖپبزض‌ایٗ‌

‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌زِیُ‌زض‌ثرف‌ثؼسی‌ثیكتط‌زض‌ٔٛضز‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔربثطات‌ثحث‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌

 یٌگ هَلکَلیبتٌی بز سیگٌالههخابزات ًشدیک  1-5-1

ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌اؾت‌واٝ‌‌‌یٞب‌ضٚـ‌یٗتط‌قٙبذتٝ،‌اظ‌ٞب‌ِٔٛىَٛؾِّٛی‌ٔجتٙی‌ثط‌‌اضتجبَبت‌ٔیبٖ

ؾِّٛی‌ٔب٘ٙس‌ِمابح،‌ا٘مجابو‌ٚ‌تاطاٚـ‌ؾاِّٛی‌٘ماف‌ٟٕٔای‌ایفاب‌‌‌‌‌‌‌‌‌وٙٙسًٜ‌ٕٞبٞٙثؿیبضی‌اظ‌اػٕبَ‌‌زض

ٔتٙٛػی‌اظ‌‌یٞب‌غّظتزض‌ایٗ‌ضٚـ،‌اَلاػبت‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌پیبٔی‌وٝ‌ثبیس‌ٔٙتكط‌قٛز،‌تٛؾٍ‌.‌[7]وٙس‌یٔ

ٕٔىٗ‌اؾت‌زض‌ثؼس‌زأٙاٝ‌یاب‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌ؾُح‌غّظت‌قٛ٘س‌یٔؾیٍٙبَ‌زض‌ٔحیٍ‌ٔٙتمُ‌‌یٞب‌ِٔٛىَٛ

ٝ‌ثطای‌‌تٛا٘س‌یٔ،‌ٞٓ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌قسثب‌قسٜ‌ٔسِٚٝفطوب٘ؽ‌ َ‌اَلاػابت‌زض‌ٔیابٖ‌‌‌‌ی‌ٔجبزِا واٝ‌‌‌ٞابیی‌‌ؾاّٛ

.‌ثٙابثطایٗ،‌‌غیاط‌ٔدابٚض‌‌‌ٞابی‌‌ؾَّٛلطاض‌ٌیطز‌ٚ‌ٞٓ‌زض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜٞؿتٙس،‌‌فیعیىی‌ٔدبٚض‌ٞٓ‌اظِحبِ

 ا٘ٛاع‌اضتجبَبت‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌-3-1قىُ‌
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ْ‌قبُٔ‌‌تٛا٘س‌ٔی‌ٔٙتكطقسٜقیٕیبیی‌ی‌ٞب‌ِٔٛىَٛ 1ٔتفابٚتی‌اظ‌لجیاُ‌ٔابزٜ‌‌‌‌‌آٚضٞابی‌‌پیغاب
ATP‌،‌ٖ ‌یاٛ

‌.ثبقس‌3ایٙٛظیتَٛ‌،یب‌2وّؿیٓ

 هخابزات ًشدیک بزد ّای ٍیضگی  1-5-1-1

ٔكابثٝ‌‌.‌[9اؾتفبزٜ‌وطز]‌یٗ٘ب٘ٛ‌ٔبقثطز‌ٔیبٖ‌تؼسازی‌‌ثطای‌ٔربثطات‌٘عزیه‌ٞب‌ِٔٛىَٛاظ‌‌تٛاٖ‌ٔی

ٞآ‌٘عزیاه‌ثبقاٙس‌ٚ‌ا٘تكابض‌اَلاػابت،‌ثٙاب‌ثاط‌٘حاٜٛ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثٝ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیَٗجیؼی،‌ٕٔىٗ‌اؾت‌‌ٞبی‌ٔسَ

‌:‌زٚ‌ضٚـ‌ظیط‌ا٘دبْ‌پصیطز،‌ثٝ‌یىی‌اظ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌لطاضٌیطی

 دستزسی هستقین (1

‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٙیاظ‌‌ٞب‌ٔسذُاظ‌َطیك‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٞٓ‌ٔتهُ‌ثبقٙس،‌‌فیعیىی‌ثٝ‌َٛض‌ثٝ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗاٌط‌

وٙٙس‌ٚ‌اخبظٜ‌زٞٙاس‌واٝ‌‌‌‌ؾِّٛی‌ػُٕ‌ثبیس‌ٔب٘ٙس‌اتهبلات‌ٔٙفصزاض‌ثیٗ‌ٞب‌ٔسذُ.‌ایٗ‌ضٚ٘س‌یٔزیٍطی‌‌ثٝ

وٝ‌زض‌قىُ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ،‌زیٍط‌ثطلطاض‌قٛز‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗثٝ‌زاذُ‌‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌اظ‌یه‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ٚ‌ٞب‌یٖٛقبض‌

‌اؾت.‌قسٜ‌زازٜاِف‌٘كبٖ‌‌-1-4

 غیزهستقین (2

ٝ‌‌‌ثبٞٓ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗاٌط‌ ٗ‌‌ثبقاٙس،‌ثبیاس‌‌‌‌اتهبَ‌ٔؿاتمیٓ‌٘ساقات ُ‌‌٘اب٘ٛ‌ٔبقای ثتٛا٘اس‌‌‌وٙٙاسٜ‌‌ٔٙتما

‌اَلاػابت‌ثاب‌‌‌یٞب‌ِٔٛىَٛزاذُ‌ٔحیٍ‌ضٞب‌وٙس.‌‌اِٚیٝ‌زض‌آٚضٞبی‌پیغبْ‌ػٙٛاٖ‌ثٝضا‌‌اَلاػبت‌یٞب‌ِٔٛىَٛ

ٝ‌ٚ‌ؾاپؽ‌‌‌وٙٙاس‌‌یٔپیطٚی‌اظ‌فطآیٙس‌ا٘تكبض‌ِٔٛىِٛی،‌زض‌زاذُ‌ٔحیٍ‌حطوت‌ ٗ‌‌‌ثا ٌیط٘اسٜ‌‌‌٘اب٘ٛ‌ٔبقای

قاىُ‌‌وٝ‌زض‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌چٝ‌پیبٔی‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت‌زٞس‌یٔٚ‌ٌیط٘سٜ‌تكریم‌‌ضؾٙس‌یٔ

اِٚیٝ‌‌آٚض‌یغبْپٔرتّف‌‌یٞب‌غّظتاَلاػبت‌ضا‌زض‌‌تٛا٘س‌ٔی‌زٞٙسٜ‌ا٘تمبَ،‌اؾت‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌،‌ة‌‌-1-4

‌وٙٙس‌یٔفطوب٘ؽ‌ٚ‌زأٙٝ‌تغییطات‌غّظت‌وس‌‌نٛضت‌ثٝظیؿتی،‌اَلاػبت‌ضا‌‌ٞبی‌یؿتٓؾوسٌصاضی‌وٙس.‌

‌Ca٘ٛؾبٖ‌ٚ‌يطثٝ‌نٛضت‌ثٝ‌ػٕٛٔبًوٝ‌
 [.9]قٛز‌یٌٔطفتٝ‌‌زض‌٘ظط‌+2

ٖ‌‌ٔیایٗ‌زٚ‌ضٚـ‌ا٘تكبض‌‌یّٝٚؾ‌ثٝ ٓ‌ٔىب٘‌تاٛا ٝ‌‌‌‌ٞابی‌‌یؿا زض‌پركای‌ضا‌‌‌ا٘تمابِی‌چٙسپركای‌ٚ‌ٕٞا

ناٛضت‌‌ وطز‌ٚ‌وُ‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطاتی‌ٔجتٙی‌ثط‌ؾیٍٙبِیًٙ‌یٛ٘ی‌ضا‌ثٝ‌ایٗ‌ؾبظی‌یبزٜپ‌٘ب٘ٛیی‌یٞب‌قجىٝ

ٝ‌‌ٞبی‌ٌطٜی‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اظ‌َطیك‌یه‌قجىٝ‌اضتجبَی‌قبُٔ‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗزض٘ظطٌطفت‌وٝ، ٓ‌‌ثا ‌ٞا

وب٘ابَ‌‌‌تٛاٖ‌ٕیٙس‌وٝ‌٘.‌ٞطچوٙٙس‌یٔاَلاػبت‌ضا‌ثیٗ‌ذٛز‌ٔجبزِٝ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛض‌ٔتهُ،‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ا٘تكب

‌یٞب‌ِٔٛىَٛاظ‌‌تٛاٖ‌ٔی٘ب٘ٛیی،‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌قطایٍ‌ٔؿبِٝ،‌‌زض٘ظطٌطفت،‌زض‌یه‌قجىٝ‌ا٘تمبَ‌ضا‌ثسٖٚ‌٘ٛیع

                                                 
1‌Adenosine Ttriphosphate 
2‌(Ca

2+
) 

3
 Itriphosphate (IP3) 
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٘اب٘ٛیی،‌ثاٝ‌‌‌‌یٞاب‌‌قجىٝثبیس‌زض‌َطاحی‌ایٗ‌‌يٕٙبًاؾتفبزٜ‌وطز.‌اضؾبَ‌اَلاػبت‌‌ٔرتّفی‌ثطای‌آٚض‌یغبْپ

اخطا‌ٞؿتٙس،‌تٛخٝ‌وطز.‌یىی‌اظ‌٘مبٌ‌يؼف‌ثابِمٜٛ‌‌‌حبَ‌وٝ‌زض‌ٔحیٍ‌زض‌یا‌ثبِمٜٛفطآیٙسٞبی‌ٔربثطاتی‌

اؾت‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اؾات‌تٛؾاٍ‌فطآیٙاسٞبی‌َجیؼای‌‌‌‌‌‌زض‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ؾیٍٙبِیًٙ‌وّؿیٓ،‌تساذُ‌احتٕبِی

‌[.6]‌ػهجی،‌ایدبز‌قٛز‌ٞبی‌یٍٙبَؾٔب٘ٙس‌ا٘مجبو‌ػًلا٘ی‌یب‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ٚ‌‌یطٔؿتمیٓغ‌َٛض‌ثٝٔؿتمیٓ‌٘ساض٘س‌ٚ‌‌اتهبَ‌ثبٞٓ‌ٞب‌ٔبقیٗفطو‌وطزیٓ‌وٝ‌٘ب٘ٛ‌‌٘بٔٝ‌یبٖپبزض‌ایٗ‌

‌َ‌زض‌ؾیؿتٓ‌ٔجتٙی‌ثط‌ؾیٍٙبِیًٙ‌وّؿیٓ.‌اِف:‌اضؾبَ‌ؾیٍٙبَ‌اظ‌َطیك‌اتهبلات‌ثیٗا٘تكبض‌ؾیٍٙب‌-4-1قىُ‌

 ]2]ٔٙفصزاض.‌ة:‌اظَطیك‌پسیسٜ‌ا٘تكبض‌ِٔٛىِٛی‌‌ؾِّٛی
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 زض‌اضتجبٌ‌ٞؿتٙس.‌ثبٞٓ‌وٙس‌یٔیی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ٞب‌ِٔٛىَٛاظ‌َطیك‌

 کاربزدّای هخابزات هَلکَلی 1-6

ٌؿاتطزٜ‌اؾات.‌‌‌‌آٚضی‌قٍفت‌َٛض‌ثٝثبظٜ‌وبضثطزٞبی‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٚ‌اثعاض‌ٔطثٌٛ‌ثٝ‌ایٗ‌حیُٝ‌

‌ٛاٞیٓ‌وطز.اقبضٜ‌ذ‌آٖزض‌ایٙدب‌ثٝ‌چٙس‌حٛظٜ‌انّی‌

 پشضکی  1-6-1

.‌ٔب٘ٙس‌پكتیجب٘ی‌اظ‌ؾیؿتٓ‌یبثس‌ٔیٙب‌بثطات‌ِٔٛىِٛی،‌زض‌نٙبیغ‌پعقىی‌ٔؼوبضثطز‌ٔر‌تطیٗ‌ٔؿتمیٓ

ا٘تمبَ‌زاضٚ‌ٚ‌ٟٔٙسؾی‌غ٘تیه.‌اٍِٛٞبی‌ظیؿتی‌ثكاط‌ضا‌ثاٝ‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌‌‌‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓایٕٙی،‌پیٛ٘س‌اػًب،‌

ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی،‌اظ‌َطیاك‌وٙتاطَ‌‌‌‌‌‌ٞبی‌قجىٝ.‌وٙس‌ٔیتكٛیك‌‌ٞب‌ا٘ساْٚ‌‌ٞب‌ثبفتزض‌تؼبُٔ‌ثب‌‌فٙبٚضی

ٓ‌اخعای‌ؾیؿتٓ‌زض‌ؾُٛح‌ِٔٛىِٛی‌ثبػث‌ؾابظٌبضی‌ٚ‌پبیاساضی‌ظیؿاتی‌ثیكاتط‌‌‌‌‌ زضٔاب٘ی‌‌‌ٞابی‌‌ؾیؿات

‌ٞؿتٙس:‌ٞب‌قجىٝپعقىی‌لبثُ‌تدؿٓ‌ثطای‌ایٗ‌‌ٞبی‌لبثّیت.‌ٔٛاضز‌ظیط‌تؼسازی‌اظ‌قٛز‌ٔی

 ‌ٛ٘وٝ‌اظ‌‌قسٜ‌تكىیُٔتؼسزی‌‌ٞبی‌ٔبقیٗپكتیجب٘ی‌اظ‌ؾیؿتٓ‌ایٕٙی:‌ؾیؿتٓ‌ایٕٙی‌اظ‌٘ب

اظ‌‌ای‌ٔدٕٛػٝ‌ٞب‌ٔبقیٗ.‌ایٗ‌وٙٙس‌ٔیٔحبفظت‌‌ظا‌ثیٕبضیزض‌ثطاثط‌ػٛأُ‌‌ضا‌ظ٘سٜ‌ٞبی‌ا٘ساْ

ٕٞبًٞٙ‌‌نٛضت‌ثٝحؿٍط‌ٚ‌ٔحطن‌ٞؿتٙس‌وٝ‌‌نٛضت‌ثٝ٘ب٘ٛ،‌ٔیىطٚ‌ٚ‌ٔبوطٚ‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓ

َ‌ٚ‌زازٖ‌پبؾاد‌ٔٙبؾات،‌ػٛأاُ‌ٚ‌‌‌‌‌یبثی‌ٔٛلؼیتقسٜ،‌اظ‌َطیك‌ ذُط٘ابن‌ضا‌‌‌ٞابی‌‌ؾاّٛ

 [.11[،]9]وٙٙس‌ٔی‌ٞسفٕٙس‌وٙتطَزضٔب٘ی‌‌ٞبی‌ضٚـثب‌قٙبؾبیی‌ٚ‌

 ٝ‌تطویجای:‌‌-پیٛ٘س‌ٚ‌تطٔیٓ‌اػًب‌ثٝ‌ضٚـ‌ظیؿات‌ ٘اب٘ٛیی‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌‌‌‌‌ٞابی‌‌قاجى

اضتجبَی‌ٔؿبػسی‌ضا‌ٔیبٖ‌ػًٛ‌پیٛ٘اسی‌ٚ‌ٔحایٍ‌اَاطافف‌ایدابز‌‌‌‌‌‌ٞبی‌ٚاؾٍٙس‌تٛا٘‌ٔی

ٝ‌٘‌تٛا٘اس‌‌ٔای‌ػهجی‌زض‌ؾیؿتٓ‌اػهبة‌ٔطواعی‌‌‌ٞبی‌ضقتٝوٙٙس.‌تطٔیٓ‌ا٘تٟبی‌ اظ‌‌ای‌ٕٛ٘ا

 تطویجی‌ثبقس.‌-وبضثطز‌تطٔیٓ‌ظیؿت

 ‌:ٚٙس‌ثطای‌ثطلطاضی‌اضتجبٌ‌ٔیابٖ‌‌تٛا٘‌ٔیٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌‌ٞبی‌قجىٝؾیؿتٓ‌ضؾب٘ف‌زاض

ا٘تمابَ‌‌‌آٖواٝ‌ثاب‌تكاریم‌ثبفات‌ثیٕابض،‌زاضٚ‌ضا‌ثاب‌زٚظ‌ٔكارم‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٞبیی‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ

ف‌وابضایی‌ٚ‌وابٞف‌‌‌ثاطای‌افاعای‌‌‌تٛا٘س‌ٔیلطاض‌ٌیطز.‌ایٗ‌اضتجبٌ‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ،‌زٞٙس‌ٔی

‌تاط‌‌زلیاك‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌پطزاظـ‌ٌطٚٞی‌ٚ‌٘یاع‌وٙتاطَ‌‌‌تط‌‌ؾطیغٔهطف‌ا٘طغی،‌ٔؿیطیبثی‌

 تعضیك‌وٙٙسٜ،‌ا٘دبْ‌ٌیطز.‌ٞبی‌ٔبقیٗاظ‌َطیك‌ٕٞبٍٞٙی‌ٔیبٖ‌٘ب٘ٛ‌‌ٔیعاٖ‌زاضٚ

 ‌،ٖٛٞٛضٔاٛ٘ی‌ٚ‌‌‌ٞابی‌‌٘بٞٙدابضی‌ثطضؾی‌ؾلأت:‌٘ظبضت‌ثط‌ؾُح‌اوؿیػٖ‌ٚ‌وّؿتطَٚ‌ذ

٘ب٘ٛیی‌زض‌ثسٖ‌ا٘ؿابٖ‌‌‌ٞبی‌قجىٝ‌وبضثطزٞبیاظ‌‌ٞبیی‌ٕ٘ٛ٘ٝ،‌ٞب‌ثیٕبضی‌ظٚزٍٞٙبْتكریم‌

 .‌[9]ٞؿتٙس
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 ‌ِٛ٘ٔٛىِٛی‌‌ٞبی‌تٛاِی٘ب٘ٛ‌ؾبذتبضٞبیی‌ٔب٘ٙس‌‌تٛاٖ‌ٔی‌ٞب‌ٔبقیٟٗٔٙسؾی‌غ٘تیه:‌تٛؾٍ‌٘ب

واٝ‌‌‌زٞاس‌‌ٔای‌٘اب٘ٛیی،‌اخابظٜ‌‌‌‌ٞبی‌قجىٝٚ‌انلاح‌وطز.‌اؾتفبزٜ‌اظ‌‌وبضی‌زؾتضا‌‌ٞب‌غٖٚ‌

‌ضا‌ٌؿتطـ‌زٞیٓ.‌ثبِمٜٛ‌ٟٔٙسؾی‌غ٘تیه‌وبضثطزٞبی

 ًظاهی 1-6-2

قطایٍ‌خٍٙی‌ثؿیبض‌ٌؿتطزٜ‌اؾات.‌‌‌تٙبؾت‌ثٝ٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝ‌وبضٌیطی‌ثٝ‌ثبظٜزض‌نٙبیغ‌٘ظبٔی،‌

٘ب٘ٛیی‌زض‌یه‌٘بحیٝ‌وٛچه‌ٔب٘ٙس‌‌ٞبی‌قجىٝٞسف،‌ؾیؿتٓ‌٘ظبضت‌ثط‌وبضایی‌ؾطثبظاٖ‌ثبقس،‌‌وٝ‌ٍٞٙبٔی

‌ٞبی‌قجىٝاظ‌‌آضایف٘جطز‌ثبقس،‌یه‌ٔیساٖ‌‌ثب٘ی‌زیسٜٞسف،‌‌وٝ‌ٍٞٙبٔیٚ‌‌قٛ٘س‌ٔیزاذُ‌ثسٖ‌فطز‌پرف‌

ٝ‌‌وبضثطزٞبی‌تطیٗ‌ػٕسٜظیط‌اظ‌‌زٚ‌لبثّیتٚؾیغ‌پرف‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌‌ٞبی‌ٔحیٍ٘ب٘ٛیی‌ضا‌زض‌ ‌ٞابی‌‌قاجى

‌٘ب٘ٛیی‌زض‌نٙبیغ‌٘ظبٔی‌ٞؿتٙس:

 ضا‌زض‌وُ‌ٔیساٖ‌٘جطز‌یاب‌‌‌ٞب‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌‌تٛاٖ‌ٔی،‌ظیؿتی‌ٚ‌قیٕیبیی:‌ای‌ٞؿتٝنٙبیغ‌زفبع‌

ظیؿتی،‌ثطای‌‌ٞبی‌ػبُٔقٙبؾبیی‌ٔٛاز‌قیٕیبیی‌ذُط٘بن‌ٚ‌‌پرف‌وطز‌تب‌ثب‌آٖثركی‌اظ‌

٘ب٘ٛ‌حؿٍط‌‌ٞبی‌قجىٝ‌تٛاٖ‌ٔی.‌ٕٞ ٙیٗ‌[2]زفبػی‌ٔٙبؾت‌ٕٞبٍٞٙی‌لاظْ‌ضا‌ایدبز‌وٙٙس

ی‌یب‌ضازیِٛٛغی‌ضا‌تكاریم‌‌یٔٛاز‌قیٕیب‌غیطٔدبظثبض‌پرف‌وطز‌تب‌ٚضٚز‌‌ٞبی‌حبُٔضا‌زض‌

‌زٞٙس.

 ‌:ثبلبثّیتخٍٙی‌‌ٞبی‌ِجبؼزض‌َطاحی‌‌ٛاٖت‌ٔی٘ب٘ٛی‌ضا‌‌ٞبی‌قجىٝتدٟیعات‌خٍٙی‌٘ب٘ٛیی‌

ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ٔٛاز‌ٞٛقٕٙس‌ٚ‌ایاٗ‌‌‌تٛاٖ‌ٔی.‌ٕٞ ٙیٗ‌وبضثطزاؾتتبض‌ٞٛقٕٙس‌زض‌ٔحیٍ‌ثٝ‌

٘ب٘ٛ‌زض‌ِجبؼ‌ؾطثبظ،‌ثب‌وٙتطَ‌زٔبی‌ثاسٖ‌ٚ‌ػلایآ‌حیابتی‌فاطز،‌ثاط‌ٚياؼیت‌‌‌‌‌‌‌‌ٞبی‌قجىٝ

بؼ‌یب‌تكاریم‌‌اظ‌لجیُ‌تٙظیٓ‌زضخٝ‌حطاضت‌ِج‌ای‌اِٚیٝؾلأت‌اٚ‌٘ظبضت‌وطز‌ٚ‌السأبت‌

‌ٔحُ‌خطاحت‌ضا‌ا٘دبْ‌زاز.

 ٍ لَاسم هصزفی صٌؼتیکاربزدّای   1-6-3

وٙتطَ‌ویفیت‌ٚ‌‌ٞبی‌ضٚیٝٙس‌ثٝ‌تٛؾؼٝ‌ٔٛاز‌خسیس‌ٚ‌ٔحهٛلات‌پیكطفتٝ،‌تٛا٘‌ٔی٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝ

ٚ‌غصا،‌ثب‌ٌطزاٚضی‌ٚ‌ازاضٜ‌اَلاػبت‌‌آةتِٛیس‌ٔٛاز‌وٕه‌وٙٙس‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌زض‌وٙتطَ‌ویفیت‌‌فطایٙسٞبی

ٝ‌ثٝ‌وبض‌ٌطفتٝ‌قٛ٘س.‌یىی‌اظ‌ثبضظتطیٗ‌وبضثطزٞابی‌‌‌ٔؤثط‌َٛض‌ثٝحؿٍطٞب،‌ ٘اب٘ٛیی‌زض‌ناٙبیغ‌‌‌‌ٞابی‌‌قاجى

ی‌وآ‌اظ‌‌ٞب‌غّظتٙس‌ثٝ‌قٙبؾبیی‌تٛا٘‌ٔی٘ب٘ٛ‌حؿٍطٞب‌‌ٞبی‌قجىٝا‌اؾت.‌ٚ‌غص‌آةوٙتطَ‌ویفیت‌غصایی‌

ٍ‌‌ٌصاض٘اس‌‌ٔای‌‌تاأثیط‌ی‌وٛچه‌ٚ‌ٔٛاز‌ؾٕی‌وٝ‌ثط‌ویفیت‌ٔحهاَٛ‌‌ٞب‌ثبوتطی ‌ٞابی‌‌تىِٙٛاٛغی‌‌ٚ‌تٛؾا

 .[3]٘یؿتٙس،‌وٕه‌وٙٙس‌تكریم‌لبثُؼّی‌حؿٍطی‌ف
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 هحیطی سیستکاربزدّای   1-6-4

‌ٞاب‌‌آٖفطاٚاٖ‌‌قجبٞت،‌ٚ‌ثٝ‌ذبَط‌ا٘س‌ٌطفتٝظیؿتی‌اِٟبْ‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓ٘ب٘ٛیی‌اظ‌‌ٞبی‌قجىٝ‌اظآ٘دبوٝ

فؼّی‌ٔیؿط‌٘یؿت.‌‌ٞبی‌فٙبٚضیزض‌ٔحیٍ‌ثٝ‌وبض‌ٌطفت‌وٝ‌ثطای‌‌ای‌ٌٛ٘ٝ‌ثٝضا‌‌ٞب‌آٖ‌‌تٛاٖ‌ٔیثٝ‌َجیؼت،‌

‌اظ:‌ا٘س‌ػجبضت٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝ‌ٔحیُی‌ظیؿت‌ٞبیوبضثطزثؼًی‌اظ‌

 ‌:ٚخٛز‌فعایٙسٜ‌ظثبِٝ‌زض‌خٟبٖ‌یىی‌اظ‌ٔكىلات‌ثعضي‌ػبُٔ‌وٕىی‌زض‌تدعیٝ‌ظیؿتی‌ٔٛاز

ٙاس‌ثاٝ‌فطایٙاس‌ترطیات‌پاصیطی‌‌‌‌‌‌تٛا٘‌ٔی٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝتٕسٖ‌ثكط‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌ظٔیٙٝ،‌

ٔٛاز‌ٔتفابٚت‌،‌‌‌ٌصاضی‌تػلأاظ‌َطیك‌قٙبؾبیی‌ٚ‌‌تٛا٘س‌ٔیوٕه‌وٙٙس.‌ایٗ‌ػُٕ‌‌ٞب‌ظثبِٝ

ثاب‌‌‌ٞاب‌‌ٔحاطن‌ؾپؽ‌٘ب٘ٛ‌.‌پصیطز‌ٔیا٘دبْ‌‌ٞب‌ظثبِٝزض‌تٛزٜ‌‌قسٜ‌پرفتٛؾٍ‌قجىٝ‌٘ب٘ٛیی‌

تٛؾٍ‌قجىٝ‌٘اب٘ٛیی‌ثاٝ‌خاسا‌واطزٖ‌ٔاٛاز‌اظ‌یىاسیٍط‌‌‌‌‌‌‌‌قسٜ‌تؼییٗ‌ٞبی‌ٔٛلؼیتتٛخٝ‌ثٝ‌

 .پطزاظ٘س‌ٔی

 ‌:َ‌‌ٞبی‌قجىٝاظ‌‌تٛاٖ‌ٔیوٙتطَ‌تٙٛع‌ظیؿتی جیؼات‌‌٘ب٘ٛیی‌ثطای‌وٙتطَ‌تٙٛع‌ظیؿاتی‌زض‌

ٙس‌ثطای‌وٙتطَ‌ضفتبضٞبی‌ذبل،‌ثاب‌حیٛا٘ابت‌‌‌تٛا٘‌ٔی٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝ‌ٔثلاًاؾتفبزٜ‌وطز.‌

 ٔكرهی‌تؼبُٔ‌زاقتٝ‌ثبقٙس.

 ‌َثاط‌‌٘ب٘ٛیی‌‌ٞبی‌قجىٝتٛؾٍ‌‌تٛاٖ‌ٔیوٙتطَ‌ویفیت،‌‌وبضثطزٞبیٞٛا:‌ٔب٘ٙس‌‌آِٛزٌیوٙتط

ٝ‌ٞٛا‌٘یع‌٘ظبضت‌وطز.‌ایاٗ‌‌‌ویفیت ٝ‌ثاب‌وٙتاطَ‌٘اب٘ٛ‌فیّتطٞابیی‌‌‌‌‌‌ٞاب‌‌قاجى ات‌ٔؼّاك‌‌شض‌وا

تٙفؿای‌‌‌ٞاب‌‌آِاٛزٌی‌زض‌وابٞف‌‌‌ٔاؤثطی‌ٙس‌٘مف‌تٛا٘‌ٔی،‌وٙٙس‌ٔیذُط٘بن‌ضا‌اظ‌ٞٛا‌خسا‌

 .[4]زاقتٝ‌ثبقٙس

 تحقیقاتی در هخابزات هَلکَلی ّای چالص 1-7

َ‌ثٙیبزیٗ‌ناٙبیغ‌ٔرتّاف،‌زض‌‌‌‌ؾبظی‌ثٟیٙٝٚؾیؼف‌زض‌‌ٞبی‌لبثّیت،‌ثٝ‌زِیُ‌فٙبٚضی٘ب٘ٛ‌ ‌ٞابی‌‌ؾاب

.‌تالاـ‌زض‌ؾابذت‌‌‌ؾطاؾط‌خٟبٖ‌ثٝ‌ذٛز‌خّت‌وطزٜ‌اؾت‌اذیط‌تٛخٝ‌ٔحبفُ‌تحمیمبتی‌ٔتؼسزی‌ضا‌زض

ٝ‌تدٟیعات‌زض‌ٔمیبؼ‌اتٕی‌ٚ‌ِٔٛىِٛی،‌ثٝ‌تٛؾؼٝ‌اثعاض‌خسیسی‌ثاطای‌ایاٗ‌وابض‌ٔب٘ٙاس‌‌‌‌‌ ،‌ٞاب‌‌ؾابظی‌‌قاجی

ؾابذت‌ِٔٛىاِٛی‌خسیاس،‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ضٚـاذیاط،‌‌‌ٞابی‌‌ؾبَپیكطفتٝ‌ٔٙدط‌قسٜ‌اؾت.‌زض‌‌ٞبی‌ٔیىطٚؾىٛح

ثب‌تمّیس‌‌ٞب‌ٔبقیٗٗ‌٘ب٘ٛ‌ای‌ای‌تٛؾؼٝؾبذتٝ‌اؾت‌ٚ‌‌پصیط‌أىبٖضا‌‌تطی‌پیكطفتٝ‌ٞبی‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ی‌تٛؾؼٝ

ٝ‌اظ‌ؾبذتبضٞبی‌ظیؿتی‌ٚ‌اؾتفبزٜ‌لُؼبت‌َجیؼی‌ٔٛخٛز‌ ٖ‌‌ثا ٓ‌،‌ٞاب‌‌آٖاخاعای‌ؾابظ٘سٜ‌‌‌‌ػٙاٛا ‌ا٘اساظ‌‌چكا

‌ٌكٛزٜ‌اؾت.‌ٞب‌فٙبٚضیضا‌ٚضای‌وّیٝ‌‌ای‌ثیٙب٘ٝ‌ذٛـ

ثاٝ‌ٞآ‌‌‌‌تط‌زلیكٚ‌‌تط‌پی یسٜضا‌ثطای‌وبضٞبی‌‌ٞب‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌‌تٛاٖ‌ٔی٘ب٘ٛیی،‌‌ٞبی‌قجىٝثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌

ٔرتّفی‌اؾتفبزٜ‌واطز.‌یىای‌اظ‌‌‌‌ٞبی‌اؾتطاتػیاظ‌‌تٛاٖ‌ٔیٔربثطات‌٘ب٘ٛیی،‌‌ؾبظی‌پیبزٜٔتهُ‌وطز.‌ثطای‌
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ثٙیابٖ‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌ثط‌وسٌصاضی‌ٚ‌ا٘تمبَ‌اَلاػبت‌تٛؾٍ‌‌ثبقس‌ٔی،‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٞب‌اؾتطاتػیایٗ‌

ُ‌‌‌ٞابی‌‌ضٚـٟ٘بزٜ‌قسٜ‌ٚ‌ثب‌تمّیس‌اظ‌ [.‌8اؾات]‌‌قاسٜ‌‌ؾاِّٛی‌َطاحای‌‌ؾاِّٛی‌ٚ‌ٔیابٖ‌‌‌‌ٔرابثطات‌زاذا

‌وٙٙاس‌‌ٔیاظ‌ٔیىطٚٔتط‌فطاٞٓ‌‌تط‌وٛچهضا‌زض‌ٔمیبؼ‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ٘عزیه‌ثطز،‌اضتجبٌ‌ٔیبٖ‌‌ٞبی‌فٙبٚضی

ٝ‌‌ی‌تٛؾؼٝ‌.قٛز‌ٔیثؿیبض‌وٓ‌‌ٞب‌آٖثیكتط،‌ؾطػت‌ػُٕ‌‌ٞبی‌فبنّٝٚ‌ثطای‌ ٘اب٘ٛیی،‌تٟٙاب‌ثاٝ‌‌‌‌‌ٞابی‌‌قاجى

٘یاع‌َاٛضی‌َطاحای‌قاٛ٘س‌واٝ‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ،‌ثّىٝ‌ثبیس‌ٛزق‌ٕیٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٔحسٚز‌٘‌ٞبی‌ضٚـ

تحمیمابتی‌ػٕاسٜ‌زض‌تٛؾاؼٝ‌‌‌‌‌ٞابی‌‌چابِف‌ثتٛا٘س‌زض‌ایٗ‌اثؼبز‌ثٝ‌تجابزَ‌اَلاػابت‌ثپطزاظ٘اس.‌زض‌ازأاٝ‌‌‌‌‌

‌لطاض‌ذٛاٞیٓ‌زاز.‌ٔٛضزثحث٘ب٘ٛیی‌ضا‌‌ٞبی‌قجىٝ

 ساسی ضبیٍِ  آسهایص، ابشار ّا ًاًَ هاضیيتَسؼِ  1-7-1

ٝ‌تیىی‌اظ‌اِٚیٗ‌ٔطاحُ‌زض‌َطح‌ ٝ‌‌ای‌ٛؾاؼ ٗ‌‌٘اب٘ٛیی،‌ؾابذت‌‌‌‌ٞابی‌‌قاجى قابُٔ‌‌‌ییٞاب‌‌٘اب٘ٛ‌ٔبقای

‌ـِٔٛىاِٛی‌اؾات.‌‌‌‌ٞبی‌ٌیط٘سٜ‌-فطؾتٙسٜ ٘اب٘ٛ‌‌‌ایدابز‌٘اب٘ٛ،‌ثاٝ‌‌‌‌فٙابٚضی‌اذیاط‌زض‌تحمیمابت‌‌‌‌ٞابی‌‌تالا

ی‌ثطای‌ضاٜ‌ٌعیٙی،‌حبفظٝ‌ٚ‌ؾبَغ‌واطزٖ‌٘اٛض‌‌‌ٞبی‌لبثّیتؾبذتبضٞبی‌ػّٕیبتی‌ٔٙدط‌ٌطزیسٜ‌وٝ‌زاضای‌

٘اب٘ٛ‌‌ثاٝ‌ؾابذت‌‌‌‌ٞاب‌‌آٖب‌ٞٙٛظ‌ذیّی‌ؾبزٜ‌ٞؿاتٙس،‌أاب‌تطویات‌‌‌‌ٞطچٙس‌وٝ‌ایٗ‌ؾبذتبضٞ[.‌12ٞؿتٙس]

واٝ‌‌‌ضٚز‌ٔای‌ٔربثطاتی‌ٚیػٜ،‌ٔٙدط‌ذٛاٞس‌قس.‌ا٘تظبض‌‌فطایٙسٞبیا٘دبْ‌‌ثبلبثّیت‌تطی‌پی یسٜ‌ٞبی‌ٔبقیٗ

‌ذٛزتىثیطی،‌ثطلطاضی‌اضتجبٌ‌ٚ‌حطوت‌ثبقٙس.‌ٞبی‌لبثّیت،‌زاضای‌آیٙسٜ‌ٞبی‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌

‌ٞابی‌‌وبضی‌زؾتٔربثطاتی،‌ثٝ‌زِیُ‌ٔحسٚزیت‌أىب٘بت‌ثطای‌‌یٞب‌تىِٙٛٛغیزض‌حٛظٜ‌ػّْٛ‌قجىٝ‌ٚ‌

‌ٞبی‌قجىٝ‌ؾبظی‌پیبزٜی‌وٝ‌ثطای‌زٔحسٚ‌ٞبی‌آظٔبیف‌خع‌ثٝیت‌ثؿیبض‌ایٗ‌حٛظٜ،‌ؾٔیىطٚؾىٛپی‌ٚ‌حؿب

،‌ٕٞٝ‌وبضٞبیی‌وٝ‌تابوٖٙٛ‌‌قسٜ‌ا٘دبْ٘عزیه‌ثطز‌)ٔب٘ٙس‌ٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی‌یب‌ؾیٍٙبِیًٙ‌یٛ٘ی(‌‌٘ب٘ٛیی

ثبیاس‌‌‌ٞاب‌‌آٖ‌آظٔبیكاٍبٞی‌‌ؾبظی‌پیبزٜبٖ‌ىٚ‌أ‌ا٘س‌ثٛزٜتئٛضی‌‌ٞب‌ؾبظی‌قجیٝض‌حٛظٜ‌،‌زا٘س‌ضؾیسٜثٝ‌ا٘دبْ‌

‌[.8لطاض‌ٌیطز]‌ٔٛضزثطضؾیثیكتط‌

ظیؿتی‌ٚ‌قیٕیبیی،‌ٞٙٛظ‌اثعاض‌ذبنی‌ثاطای‌‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓ‌ؾبظی‌ٔسَأىب٘بت‌ٔٛخٛز‌ثطای‌‌ضغٓ‌ػّی

ٚ‌‌پیىطثٙاسی‌اظ‌ا٘ٛاع‌ٔرتّاف‌‌‌ثبیس‌ٔٛضز٘ظط‌ؾبظی‌قجیٝ٘ب٘ٛیی‌ٚخٛز‌٘ساضز.‌اثعاض‌‌ٞبی‌قجىٝ‌ؾبظی‌قجیٝ

ٗ‌ٔرتّف،‌پكتیجب٘ی‌وٙس‌ٚ‌‌ٞبی‌ٔؼٕبضیثب‌‌ٔربثطاتی‌ٞبی‌ضٚـ َ‌‌زضػای ثاٝ‌وابضثط‌اخابظٜ‌زٞاس‌واٝ‌‌‌‌‌‌‌حاب

ٔرتّف‌ثطای‌ا٘تمبَ‌اَلاػبت،‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ؾیٍٙبَ،‌تطافیه‌قجىٝ،‌ٔٙابثغ‌٘اٛیع‌ٚ‌ؾابیط‌‌‌‌‌ٞبی‌حبُٔ

َ‌،‌ثبیس‌ؾبظی‌قجیٝچٙیٗ‌ٔحیٍ‌پبضأتطٞبی‌ٔحیٍ‌ا٘تكبض‌ؾیٍٙبَ‌ضا‌ا٘تربة‌وٙس.ثطای‌ایدبز‌ ‌ٞابی‌‌ٔاس

‌[.11س]٘ٔرتّف‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌تٛؾؼٝ‌زازٜ‌قٛ‌ٞبی‌ضٚـوب٘بَ‌فیعیىی‌ٔتٙبؾت‌ثب‌
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 تؼزیف یک هذل هفَْهی جذیذ در ػلن هخابزات 1-7-2

 اؾت:‌قسٜ‌تكىیُیه‌فطآیٙس‌ٔربثطاتی‌ٔؼِٕٛی،‌اظ‌ٔطاحُ‌ظیط‌

‌وٙس.‌تِٛیس‌ٔی‌ٞبی‌اَلاػبت‌ضا‌وٝ‌زض‌آٖ‌فطؾتٙسٜ،‌ِٔٛىَٛ‌وسٌصاضیٔطاحُ‌ -

 قٛ٘س.‌ٞب‌ثٝ‌ٔحیٍ‌ا٘تكبض‌ضٞب‌ٔی‌ٔطحّٝ‌اضؾبَ،‌وٝ‌ِٔٛىَٛ -

 ٞبی‌اَلاػبت‌زض‌ٔحیٍ‌ٔطحّٝ‌ا٘تكبض‌ِٔٛىَٛ -

 ٞبی‌اَلاػبت‌‌ٔطحّٝ‌زضیبفت‌ِٔٛىَٛ -

 ٞبی‌اَلاػبت‌زضیبفت‌قسٜ‌‌ِٔٛىَٛ‌وسٌكبییٔطحّٝ‌ -

‌ٔسَ ‌زض ‌‌وٝ ‌ٔطاحُ‌قسٜ‌التجبؼٞبی ‌ایٗ ٕٝٞ‌ ‌٘ب٘ٛیی، ‌ٔربثطات ‌ثطای ‌َجیؼت ‌٘ب٘ٛ‌‌اظ تٛؾٍ

ٞبی‌‌قجىٝ‌ؾبظی‌پیبزٜٞبیی‌وٝ‌زض‌َطاحی‌ٚ‌‌یىی‌اظ‌اِٚیٗ‌پطؾف‌ٌیطز.‌ٞبی‌ظیؿتی‌ا٘دبْ‌ٔی‌ٔبقیٗ

‌ٔی ‌ُٔطح ‌‌٘ب٘ٛیی ‌‌ٔؿئّٝقٛز، ‌اؾت. ‌قجىٝ ‌٘ٛع ‌ایٗ ‌زض ‌اَلاػبت ‌وسٌكبیی ٚ‌ ‌اؾبؼوسٌصاضی ‌ثط

ٞبی‌ا٘تمبِی،‌‌زٜاَٚ،‌زا‌زضضٚـٞبی‌َجیؼی،‌زٚ‌ضٚـ‌وّی‌ثطای‌ثیبٖ‌ِٔٛىِٛی‌اَلاػبت‌ٚخٛز‌زاضز.‌‌ٔسَ

‌لُجیت‌ذٛز‌ِٔٛىَٛ‌اَلاػبت‌وس‌ٔی ‌ثٝ‌‌زض‌ؾبذتبض‌یب ‌تٟٙب ‌ثٝ‌ؾبذتبض‌ذٛز، ‌ثٙب قٛ٘س‌ٚ‌ایٗ‌ِٔٛىَٛ،

‌ ‌ٔی‌ٔٛضز٘ظطٌیط٘سٜ ‌ٔتهُ ‌ٔمهس ‌ٔی‌زض ‌ٔربثطاتی ‌ؾیؿتٓ ‌ثٙبثطایٗ، ‌ِٔٛىَٛ‌قٛز. ‌اظ ‌ٚ‌‌تٛا٘س ٞب

‌اٍِٛ‌ٌیط٘سٜ ‌زض ‌اَلاػبت ‌وسٌصاضی ‌ثطای ‌ٔتفبٚتی ‌ظٔب٘ی‌ٞبی ٚ‌ ‌فًبیی ‌وٙس.‌‌ٞبی ‌اؾتفبزٜ ٔرتّف،

‌قجىٝ‌زضضٚـ ‌فطوب٘ؽ‌زض ٚ‌ ‌زأٙٝ ‌ضٚـ‌ٔسٚلاؾیٖٛ ‌ثٝ ‌قجیٝ ‌‌زْٚ، ‌اَلاػبت ‌ؾٙتی، ‌نٛضت‌ثٝٞبی

وٝ‌٘حٜٛ‌وسٌكبیی‌ایٗ‌٘ٛؾب٘بت‌غّظت‌تٛؾٍ‌‌ٞطچٙسقٛ٘س.‌‌ٞب‌زض‌ٔحیٍ،‌وس‌ٔی‌٘ٛؾب٘بت‌غّظت‌یٖٛ

ٞبی‌ؾِّٛی‌ثب‌ایٗ‌تغییطات‌‌ٙسیازا٘یٓ‌وٝ‌ثؼًی‌اظ‌فط‌ب‌ػسْ‌لُؼیت‌ٕٞطاٜ‌اؾت،‌أب‌ٔیثٞب،‌ٞٙٛظ‌‌ٌیط٘سٜ

‌.[13]قٛ٘س‌غّظت،‌فؼبَ‌ٔی

ٌیط٘سٜ‌زض‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ثؿتٍی‌زاضز‌ٚ‌زض‌‌-ویفیت‌ا٘تمبَ‌ٚ‌زضیبفت‌اَلاػبت‌ثٝ‌َطاحی‌فطؾتٙسٜ

‌ثب‌پطؾف ‌‌ایٗ‌ضاؾتب ‌اظ‌ٔحیٍ‌ٌطفتٝ‌ٚ‌‌،‌چٍٛ٘ٝ‌ِٔٛىَٛٔثلاًٞبی‌فطاٚا٘ی‌ٔٛاخٝ‌ٞؿتیٓ. ٞبی‌خسیس‌ضا

‌اَلاػب‌ٞب‌آٖ ‌وسٌصاضی ‌ثطای ‌ضا ‌ِٔٛىَٛ‌وبضی‌زؾتت ‌چٍٛ٘ٝ ‌ٔسیطیت‌‌وٙیٓ؟، ‌ضا ‌قسٜ ‌زضیبفت ٞبی

‌ثٟتط‌زضن‌‌ٞب‌ٌیط٘سٜتٛا٘یٓ‌ٔیبٖ‌‌ٞب،‌ٔی‌وٙیٓ؟،‌چٍٛ٘ٝ‌فطآیٙس‌اتهبَ‌زض‌ٌیط٘سٜ ٚ‌ؾیٍٙبَ‌اَلاػبت‌ضا

‌ٞبیی‌اظ‌لجیُ‌٘طخ‌ا٘تكبض‌ٚ‌حؿبؾیت‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌ٔٛضز‌اضظیبثی‌لطاض‌زٞیٓ.‌‌وٙیٓ‌ٚ‌ٚیػٌی

‌ؾیٍٙبَ ‌قجىٝٞبی‌ٔربثطا‌ا٘تكبض ‌‌تی‌زض ‌قجىٝ‌َٛضوّی‌ثٝٞبی‌٘ب٘ٛیی، ٞبی‌ٔربثطاتی‌ولاؾیه‌‌ثب

‌ِٔٛىَٛ ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌اؾت. ‌‌ٔتفبٚت ‌ثبػث‌ٔی‌خبی‌ثٝٞب ‌نٛتی، ‌یب ‌اِىتطٚٔغٙبَیؿی ‌ا٘تكبض‌‌أٛاج قٛز

زٔب‌٘یع‌ٚاثؿتٝ‌ثبقس‌‌ٔبیغ‌ٚ‌یچؿجٙسٌیٍطی‌زض‌ٔحیٍ‌ٔب٘ٙس‌ٞبی‌ٔتؼسز‌ز‌،‌ثٝ‌پبضأتطٞب‌آٖاَلاػبت‌زض‌

‌٘یع‌ٔیٚ‌قطایٍ‌وٙتط ‌ثبز‌ٚ‌خعض‌ٚ‌ٔس، ‌ٔٛا٘غ، تٛا٘ٙس‌ثط‌ٌصضٌبٜ‌اضتجبَی‌‌َ‌٘كسٜ‌ٔحیُی‌ٔب٘ٙس‌ثبضاٖ،



22 

 

‌ثٍصاض٘س.‌‌تأثیط

‌ٔىب٘یؿٓ ‌تٛؾؼٝ ‌اظ ‌پطٚتٛوُ‌لجُ ٚ‌ ‌ا٘تكبض‌‌ٞب ‌ٔؿبئُ‌ٔطثٌٛ‌ثٝ ٚ‌ ‌وب٘بَ ‌ٔسَ ‌ثبیس ‌اضتجبَی، ٞبی

‌ ‌زضن‌قٛ٘س. ٚ‌ ‌تحّیُ ‌ٔسَ‌تٛاٖ‌ٔیؾیٍٙبَ، ‌َطیك ‌‌اظ ‌حطوت ‌ثطاٚ٘ی، ‌زض‌‌٘ٝآظازاٞبی‌حطوت شضات

‌ٞب‌ِٔٛىَٛٞبیی،‌ثٝ‌ثطضؾی‌ٔربثطات‌ٔجتٙی‌ثط‌ا٘تكبض‌‌ٔبیؼبت‌ضا‌تٛنیف‌وطز‌ٚ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌چٙیٗ‌ٔسَ

‌ ‌ؾبیط ‌ِٔٛىِٛی،‌‌٘عزیه‌ثطز‌ٞبی‌ضٚـٚ ‌تؼییٗ‌ظطفیت‌وب٘بَ ‌ثطای ‌شضات‌پطزاذت. ‌ا٘تكبض ‌ثط ٔجتٙی

ايبفٝ‌وطز‌ٚ‌ثب‌زلیك‌وطزٖ‌ایٗ‌ٞبی‌ا٘تكبض‌‌ٞب‌ضا‌ثٝ‌ٔسَ‌ٌیط٘سٜ‌-ٞبی‌پیٛ٘سی‌فطؾتٙسٜ‌ذهیهٝ‌تٛاٖ‌ٔی

AMتط‌ٔب٘ٙس‌‌ٞبی‌وسٌصاضی‌پی یسٜ‌ضا‌ثطای‌تٛنیف‌ٔسَ‌ٞب‌آٖٞب،‌‌ٔسَ
1‌‌ٚFM

‌.‌[13]،‌ثٝ‌وبض‌ٌطفت2

قجىٝ‌‌یطؾبذتظٞبی‌ِٔٛىِٛی‌اؾتفبزٜ‌وٙیٓ،‌ا٘تكبض‌آٖ،‌ثٝ‌‌حبُٔ‌اَلاػبت،‌اظ‌ٔٛتٛض‌ػٙٛاٖ‌ثٝاٌط‌

لطاض‌زاز.‌‌ٔٛضزُٔبِؼٝبثطاتی‌ضا‌ثب‌لُؼیت‌ثیكتطی‌فطآیٙس‌ٔر‌تٛاٖ‌ٔیقٛز‌ٚ‌ثٙبثطایٗ،‌‌٘ب٘ٛیی‌ٔحسٚز‌ٔی

‌ؾیٍٙبَ ‌ؾطػت‌ا٘تكبض ‌ثتٛاٖ ‌ثبیس ‌ضاؾتب، ‌ایٗ ‌تٛؾٍ‌‌زض ‌ا٘تمبَ ‌لبثّیت‌اػتٕبز ٚ‌ ‌فیعیىی ‌وب٘بَ ‌زض ٞب

ٞبی‌ٔتفبٚت،‌اضظیبثی‌ٔؼٕبضی‌قجىٝ‌٘ب٘ٛیی‌‌ؾبظی‌ٕٞعٔبٖ‌ٔسَ‌ٞبی‌ِٔٛىِٛی‌ضا‌ا٘ساظٜ‌ٌطفت.‌‌قجیٝ‌ضیُ

‌ؾبزٜ ‌اثعاض‌تط‌ٔی‌ضا ‌انلاح‌‌وٙس‌ٚ ‌فطاٞٓ‌ٔی‌یتٍٙٙبٞبتكریم‌ٚ ‌‌قجىٝ‌ضا ‌تطتیت‌یٗا‌ثٝؾبظز. ‌تٛاٖ‌ٔی،

‌ثطای‌‌وسٌصاضیٔرتّف‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٚ‌‌ٞبی‌ضٚـ ‌تحّیُ‌وطز‌ٚ آٚضزٖ‌ظطفیت‌وُ‌وب٘بَ،‌‌ثٝ‌زؾتضا

‌.لطاضزاز‌ٔٛضزثطضؾیٞبی‌تطافیىی‌ٔتفبٚت‌‌ضفتبض‌قجىٝ‌ضا‌زض‌ثبض

‌قجیٝ ‌َطاحی ‌قجىٝ‌ی‌ؾبظ‌زض ‌ثبی‌ٞبی ‌٘ب٘ٛیی، ‌ ‌ٚ‌ٞبی ‌ٔكرم ‌٘ب٘ٛ ‌ٔمیبؼ ‌زض ‌٘ٛیع ‌ٔٙبثغ س

DNA‌‌ٚثطای‌ا٘تمبَ‌اَلاػبت،‌خٟف‌زض‌‌DNAٞبی‌‌ثؿتٝ‌اظزض‌ٍٞٙبْ‌اؾتفبزٜ‌‌ٔثلاًثٙسی‌وطز.‌‌زؾتٝ

‌ٚاوٙف ‌ٔی‌ٚلٛع ‌ٔٙدط ‌ترطیت‌اَلاػبت‌زضیبفتی، ‌ثٝ ‌وب٘بَ، ‌قٙبؾبیی‌‌ٞبی‌قیٕیبیی‌زض ‌اظ ‌ثؼس قٛز.

تكریم‌ٚ‌انلاح‌ذُب،‌اؾتفبزٜ‌وٙیٓ‌‌ٞبی‌ضٚـثبیس‌اظ‌ٔٙبثغ‌ٔتفبٚت‌٘ٛیع،‌ثطای‌ثبظیبثی‌اَلاػبت‌اِٚیٝ،‌

‌ٞبی‌وب٘بَ‌ضا‌وبٞف‌زٞیٓ.‌ٚ‌تب‌حس‌أىبٖ‌ذُب

 ّای اًتقال داًص هؼواری ٍ پزٍتَکل 1-7-3

ٞبی‌زؾتطؾی‌ثٝ‌ضؾب٘ٝ،‌‌اظ‌َطیك‌ٔؼٕبضی‌لایٝ‌قبُٔ‌پطٚتٛوُ‌تٛاٖ‌ٔیٞبی‌٘ب٘ٛیی‌ضا‌‌تٛؾؼٝ‌قجىٝ

‌ٚاؾٍ‌ٞبی‌ضٚـ ٚ‌ ‌زاز‌ٔؿیطیبثی ‌ا٘دبْ ‌ػّٕیبتی، ‌ٔىب٘یؿٓٞبی ‌اػٕبَ ٚ‌ ‌تؼطیف ‌ثطای ‌ٔسیطیت‌‌. ٞبی

‌ ‌یه ‌ثٝ ‌وب٘بَ، ‌)‌پطٚتىُػبزلا٘ٝ ‌ضؾب٘ٝ، ‌ثٝ 3زؾتطؾی
MAC‌ ‌قجىٝ ‌ؾبذتبض ‌ثب ‌ٔتٙبؾت ،‌ٔٛضز٘ظط(،

زؾتطؾی‌ثٝ‌وب٘بَ‌ثط‌تمؿیٓ‌وس‌ٔجتٙی‌‌ٞبی‌ضٚـِٔٛىِٛی‌ظیؿتی،‌ثؿیبضی‌اظ‌‌ٞبی‌قجىٝ٘یبظٔٙسیٓ.‌زض‌

‌قجىٝ ‌زض ‌ا٘تمبَ‌ٞؿتٙس. ‌ثطای ‌٘یع، ‌٘ب٘ٛیی ‌‌ٞبی ‌‌تٛاٖ‌ٔیاَلاػبت ‌ِٔٛىِٛی‌‌ٞبی‌ضٚـاظ وسٌصاضی
                                                 
1‌Amplitude Modulation 
2‌frequency modulation 
3‌Medium Access Control 
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تساذُ‌٘ساض٘س‌ٚ‌قطایٍ‌ٔحیُی‌ٔب٘ٙس‌ٔیعاٖ‌ٚیؿىٛظیتٝ‌ٔبیغ‌ضا‌ ٔتؼسزی‌اؾتفبزٜ‌وطز‌وٝ‌ثب‌یىسیٍط

اؾت‌وٝ‌زض‌‌ٞب‌ِٔٛىَٟٛٔٙسؾی‌ٞبی‌ثبضظ‌ایٗ‌ضٚـ،‌ٔربثطات‌ٔجتٙی‌ثط‌‌زٞٙس.‌یىی‌اظ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌تغییط‌ٕ٘ی

‌ِٔٛىَٛ‌ ‌اظ ‌ٞط‌وب٘بَ‌اضتجبَی، ‌ٔی‌ػٙٛاٖ‌ثٝٔتفبٚتی‌آٖ، ‌تٛؾٍ‌ٌیط٘سٜ‌‌اَلاػبت‌اؾتفبزٜ وٙس‌وٝ‌تٟٙب

ٞبی‌‌ٕٞعٔبٖ،‌وب٘بَ‌َٛض‌ثٝزض‌یه‌ضؾب٘ٝ‌ا٘تمبَ‌ٚاحس،‌‌تطتیت‌یٗا‌ثٝٔتٙبظط‌ثب‌آٖ،‌لبثُ‌وسٌكبیی‌اؾت‌ٚ‌

یه‌ضٚـ‌زؾتطؾی‌ثٝ‌ضؾب٘ٝ‌زیٍط‌وٝ‌‌ٞبی‌ٔتفبٚت‌اظ‌خب٘ساض‌ٚخٛز‌زاض٘س.‌اضتجبَی‌ٔتؼسزی‌ٔیبٖ‌ٌٛ٘ٝ

(‌ٚ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌زاFM‌ٌٝٙٔیطز،‌ثط‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌فطوب٘ؽ‌)‌لطاض‌ٔی‌ٔٛضزاؾتفبزٜی‌ظیؿتی‌ٞب‌زض‌ؾیؿتٓ

(AMثطای‌ؾیٍٙبَ‌ِٔٛىِٛی‌ٔجتٙی‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌،)‌َٞب،‌ثب‌‌ٞبی‌ٔربثطاتی‌ٔیبٖ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٞب‌وب٘ب

‌فطوب٘ؽ ‌اظ ‌زأٙٝ‌اؾتفبزٜ ٚ‌ ‌فطوب٘ؽ‌ٞبی‌ٔتفبٚت‌ؾیٍٙبَ‌ایدبز‌ٔی‌ٞب ‌ٞط‌وب٘بَ‌زأٙٝ‌ٚ تٟٙب‌‌قٛ٘س‌ٚ

‌ٔبقیٗ ‌٘ب٘ٛ ‌قجىٝ‌تٛؾٍ ‌ثطای ‌اؾت. ‌اؾتفبزٜ ‌لبثُ ‌وب٘بَ ‌آٖ ‌ٚیػٜ ‌پی یسٜ‌ٞبی ‌‌ٞبی ‌ثٝ ‌ٞبی‌ضٚـتط،

‌ثطای‌اضتجبَبت‌‌آزضؼ ‌چٖٛ، ‌٘یبظٔٙسیٓ. ‌ٔؿیطیبثی‌٘یع ‌ثبیس‌ثؿتٝ‌قبُٔ‌‌زَٚطفٝزٞی‌ٚ ‌چٙس‌ٌبٔی، ٚ

‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌‌ٔجسأاَلاػبتی‌زض‌ٔٛضز‌ ٞبی‌٘ب٘ٛیی،‌‌قجىٝٞبی‌َجیؼی‌‌زض‌ٔسَ‌وٝ‌ایٗٚ‌ٔمهس‌ذٛز‌ثبقس.

‌آزضؼ‌ػٕستبًاَلاػبت‌ ‌ٕٞٝ‌ثسٖٚ ‌وسٌصاضی‌ٚ ‌٘حٜٛ‌‌پركی‌ٔی‌زٞی‌ٔكرم‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ، قٛ٘س،

‌ثؿتٝ‌لطاض ‌یه‌ظٔیٙٝ‌تحمیمبتی‌ثؿیبض‌خسیس‌ثٝ‌قٕبض‌‌ٌیطی‌ایٗ‌اَلاػبت‌ٔؿیطیبثی‌زض ٞبی‌ِٔٛىِٛی،

‌زض‌قجىٝ‌ٔی ‌فطو‌ٔی‌ضٚز. ‌فطؾتٙسٜ‌ٞبی‌ظیؿتی، ‌ثٝ‌وب٘بَ‌زؾتطؾی‌ٞبی‌ٔدب‌ٌیط٘سٜ‌-قٛز‌وٝ‌تٟٙب ظ

‌ٔی ‌ٌیط٘سٜ ‌ثٝ ‌اَلاػبت ‌وٝ ‌ظٔب٘ی ٚ‌ ‌‌زاض٘س ‌ثب ‌‌٘ظط‌نطفضؾس، ‌ٔٙجغ ‌اَلاػبت‌‌وٙٙسٜ‌اضؾبَاظ ‌ثٝ آٖ،

‌ٔی ‌ٚاوٙف‌٘كبٖ ‌‌ِٔٛىِٛی‌ثؿتٝ ‌ثٙبثطایٗ، ‌ٔحٛض‌ایٗ‌قجىٝ‌تٛاٖ‌ٔیزٞس. ‌زازٜ ‌٘ب٘ٛیی‌ضا ‌٘ظط‌ ٞبی زض

‌ؾَّٛ ‌قجىٝ ‌فطٔٛ٘ی، ‌ٔربثطات ‌زض ‌ضفتبض ‌ایٗ ‌ا٘تم‌ٌطفت. ‌ظ٘سٜ، ‌زضٔبٖٞبی ٚ‌ ‌زاضٚ ‌ٞٛضٔٛ٘ی،‌‌بَ ٞبی

‌ٔی ‌ٚاوٙف‌‌ٔكبٞسٜ ‌ٌیط٘سٜ، ‌زض ‌وٝ ‌‌ٔٛضز٘ظطقٛز ‌َطیك‌ذٛز ‌ٔی‌یٍٙبَؾاظ ‌وٝ‌‌ِٔٛىِٛی‌ایدبز قٛز

‌ ‌ثٝ‌آزضؼ‌فطؾتٙسٜ، ‌ٔمبثُ‌ػسْ‌٘یبظ ‌زض ‌ٔٛضز‌ٔٙجغ‌آٖ‌٘یؿت. ‌ػٕٛٔبًحبٚی‌ٞیچ‌اَلاػبت‌ذبنی‌زض

‌قجىٝ ‌زض ‌آزضؼ‌ٌیط٘سٜ ‌أطی‌اِعأی‌اؾت‌‌ٚخٛز ‌ٔحٛض، ‌ٔبقیٗٞبی‌زازٜ ‌٘ب٘ٛ ‌ثبیس‌‌ٚ ٞبی‌ػًٛ‌قجىٝ

ثتٛا٘ٙس‌اظ‌َطیك‌آزضؼ‌ٔمهس‌ٔؿیط‌ٔٙبؾت‌ثطای‌اضؾبَ‌ثؿتٝ‌ضا‌پیسا‌وٙٙس.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ٕٞٝ‌

‌لبثّیت‌ٔؿیط‌پركی‌زض‌قجىٝ ٞب،‌چٙساٖ‌حیبتی‌٘یؿت‌ٚ‌ثطای‌اضتجبٌ‌‌یبثی‌زض‌ایٗ‌قجىٝ‌ٞبی‌َجیؼی،

‌[.14]یستطی‌اثساع‌قٛ٘سٞبی‌خس‌حُ‌تط،‌ثبیس‌ضاٜ‌پی یسٜ‌ٞبی‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ

یبثٙس‌وٝ‌ایٗ‌قطح‌ٚظبیف،‌یب‌زض‌یه‌وٙتطِط‌‌ثطای‌اٞساف‌ٔكرهی‌تٛؾؼٝ‌ٔی‌ػٕٛٔبًٞبی‌٘ب٘ٛیی،‌‌قجىٝ

ٞبی‌ػًٛ‌قجىٝ،‌لطاض‌‌زض‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌قسٜ‌تٛظیغٞبی‌‌وس‌نٛضت‌ثٝقٛز‌ٚ‌یب‌‌انّی‌زض‌قجىٝ‌ٔكرم‌ٔی

ٖ‌وٙتطِط‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٚ‌ؾبیط‌اخعای‌قجىٝ،‌ٌیطز.‌زض‌ایٗ‌ضاؾتب،‌ثبیس‌تٕبْ‌خعئیبت‌ٚاؾٍ‌اضتجبَی‌ٔیب‌ٔی

‌ٚاؾٍ ٚ‌ ‌قٛز ‌تحّیُ ٚ‌ ‌پطٚتٛوُ‌ُٔبِؼٝ ‌قبُٔ ‌اؾتب٘ساضزی ‌ظیطثٙب‌ٞبی ٚ‌ ‌ا٘تمبَ،‌‌ٞب ‌ثطای ‌لاظْ ٞبی

‌ِٔٛىَٛ ‌ثٝ ‌ٔٙبؾت ‌ٚاوٙف ‌اتربش ٚ‌ ‌ٚاؾٍ‌وسٌكبیی ‌ایٗ ‌ٌطزز. ‌اضائٝ ‌اَلاػبت، ‌ثطای‌‌ٞبی ‌ثبیس ٞب
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ٞبی‌٘ظبضتی‌زض‌ٟٔٙسؾی‌پعقىی،‌ثب‌ٔؿبئُ‌‌ٝ‌ضایب٘ٝٞبی‌ٔبوطٚیی‌ػًٛ‌قجىٝ‌٘ب٘ٛیی،‌ٔب٘ٙس‌قجى‌ؾیؿتٓ

‌[.14]ثبقٙس‌اؾتفبزٜ‌لبثُ٘ظبٔی،‌٘یع‌

‌قجىٝ ‌زض ‌ٔؿبئُ‌وّیسی‌زیٍط ‌ثؼًی‌اظ‌‌لبثّیت‌إَیٙبٖ‌ٔربثطاتی‌یىی‌اظ ‌زض ٞبی‌٘ب٘ٛیی‌اؾت.

‌ثٝ‌ٔىب٘یؿٓ‌وبضثطز ‌یب‌فطایٙس‌ٞبی‌لبثُ‌اػتٕبزی‌ثطای‌٘ظبضت‌یب‌لُغ‌ضٚ٘س‌تجبزَ‌ثؿتٝ‌ٞب، اْٚ‌ٞبی‌ٔس‌ٞب

تٛاٖ‌‌ٞبی‌تهبزفی‌ٔجتٙی‌ٞؿتٙس،‌ٕ٘ی‌ٞبی‌٘ب٘ٛیی‌وٝ‌ثط‌فطآیٙس‌زیٍط،‌٘یبظٔٙس‌ٞؿتٙس.زض‌ثؼًی‌اظ‌قجىٝ

‌ ‌‌قسٜ‌ٔٙتمُزضیبفت‌پیبْ ‌ٌیط٘سٜ ‌ٚیػٌیٔٛضز٘ظطتٛؾٍ ‌ثٝ ‌تٛخٝ ‌ثب ‌پؽ‌ثبیس، ‌وطز. ‌تًٕیٗ ‌ضا ٞبی‌‌،

یت‌إَیٙبٖ‌قجىٝ‌ضا‌ٞبی‌ِٔٛىِٛی،‌لبثّ‌ٔطؾْٛ‌زض‌قجىٝ‌ٞبی‌یطؾبذتظٞبی‌ٔربثطاتی‌تهبزفی‌ٚ‌‌فطآیٙس

‌لطاض‌زاز.‌آظٔبیفٔٛضز‌تحّیُ‌ٚ‌

‌ثطای‌ا٘ٛاع‌ٔرتّف‌قجىٝتبوٖٙٛٞبی‌ضیبيی‌وٝ‌‌وّیٝ‌ٔسَ ‌زض‌ٔطاحُ‌‌قسٜ‌یٝاٞبی‌٘ب٘ٛیی‌اض‌، ا٘س،

ضٚ‌‌زض‌ثیبٖ‌ٔؿبئُ‌ضٚثٝ‌یطٚالؼیغٞبی‌‌ٞبی‌فطاٚاٖ‌ٚ‌فطو‌اِٚیٝ‌تحمیمبتی‌ذٛز‌لطاض‌زاض٘س‌ٚ‌ثب‌ٔحسٚزیت

ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی،‌ثب‌ٔربثطات‌ؾٙتی‌ٔجتٙی‌ثط‌أٛاج‌اِىتطٚٔغٙبَیؿی‌‌ٞبی‌ٞؿتٙس.‌ٞطچٙس‌وٝ‌ٚیػٌی

،‌ای‌ضقتٝ‌یبٖٔآٚضی‌اَلاػبت‌ثٝ‌ایٗ‌حٛظٜ‌خسیس‌‌ثط‌تٛخٝ‌زا٘كٕٙساٖ‌حٛظٜ‌فٗ‌ضٚظ‌ضٚظثٝٔتفبٚت‌اؾت،‌

‌[.15]قٛز‌افعٚزٜ‌ٔی

َ‌‌ٞابی‌‌ضٚـٞبی‌اضظقٕٙس‌وبض‌زض‌ایٗ‌حٛظٜ،‌تالاـ‌ثاطای‌یابفتٗ‌‌‌‌‌،‌یىی‌اظ‌ظٔیٙٝیتزضٟ٘ب ی‌اضتجاب

ٝ‌ثتٛاٖ‌اَلاػبت‌ضا‌زض‌ؾطاؾط‌ثسٖ‌ا٘ؿبٖ‌وؿت‌ٚ‌‌ٞب‌آٖخسیسی‌اؾت‌وٝ‌اظ‌َطیك‌ واطز.‌ایدابز‌‌‌‌خاب‌‌خبثا

خسیاس‌ٟٔٙسؾای‌ِٔٛىاِٛی،‌تٟٙاب‌‌‌‌‌‌ٞبی‌ضٚـٞبی‌ٔربثطاتی‌پی یسٜ‌ٚ‌لسضتٕٙسی،‌اظ‌َطیك‌‌چٙیٗ‌قجىٝ

‌.پصیط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌أىبٖ‌ٔربثطات‌قٙبؾی‌ٚ‌ٟٔٙسؾی‌ٞبی‌تحمیمبتی‌ظیؿت‌وٕیتٝ‌یىبضثبٕٞ

   ًاهِ اىیپاف اّذا 1-8

٘بٔٝ،‌ػلاٜٚ‌ثط‌ٔؼطفی‌وبُٔ‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌وٝ‌ٔتكاىُ‌اظ‌فطؾاتٙسٜ،‌‌‌‌زض‌ایٗ‌پبیبٖ

ثبقس،‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌پبضأتطٞبیی‌اظ‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌ٔب٘ٙاس،‌٘اٛیع،‌تاساذُ،‌‌‌‌‌‌‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٔی

طؾتٙسٜ‌وٝ‌ثط‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌ٞبی‌اضؾبِی‌تٛؾٍ‌ف‌تغییط‌فبنّٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌فطؾتٙسٜ،‌قبض‌ٚ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ

ٝ‌‌ٔی‌تأثیط ای‌ثاطای‌احتٕابَ‌ذُاب‌ثاط‌اؾابؼ‌ایاٗ‌‌‌‌‌‌‌‌ٌصاض٘س‌ثطضؾی‌وٙیٓ.‌ثطای‌ایٗ‌ٔٙظٛض‌ٔب‌اثتسا‌ضاثُا

ایآ.‌زض‌‌‌ٞطوساْ‌اظ‌ایٗ‌پبضأتطٞب‌‌ثط‌ضٚی‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطضؾای‌واطزٜ‌‌‌تأثیطآٚضزیٓ‌ٚ‌‌ثٝ‌زؾتپبضأتطٞب‌

ٝ‌‌ز‌ِٔٛىَٛٔمبلات‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌تؼسا ا٘اس.‌‌‌ٞبی‌اضؾبِی‌ضا‌ثبثت‌زض‌٘ظط‌ٌطفتا

زض‌پبیبٖ‌ٔب‌ثب‌فطو‌ایٙىٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثات‌٘یؿاتٙس،‌ثاسٖٚ‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌فیاسثه‌یاب‌‌‌‌‌‌‌

َ‌‌یا‌‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌‌آؾتب٘ٝترٕیٗ،‌ضٚقی‌ضا‌ثطای‌تؼیٗ‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌ ٞابی‌اضؾابِی‌تٛؾاٍ‌‌‌‌‌ب‌تؼاساز‌ِٔٛىاٛ
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‌وٕیٙٝ‌ثبلی‌ثٕب٘س.‌‌ٙبٖٖ‌ٔمساض‌احتٕبَ‌ذُب‌ٕٞ آ‌ایٓ‌وٝ‌ثٝ‌اظای‌فطؾتٙسٜ‌ٔؼطفی‌وطزٜ

ٞؿتٙس‌ضا‌‌٘بٔٝ‌یبٖپبوبضٞبی‌پیكیٗ‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت‌ٚ‌وبضٞبیی‌وٝ‌ٔطتجٍ‌ثب‌‌ٔطٚض‌ثٝزض‌فهُ‌زْٚ،‌

ثیكتط‌تٛيیح‌ذٛاٞیٓ‌زاز.‌زض‌فهُ‌ؾْٛ‌فطؾتٙسٜ،‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌زض‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌

زض‌فهاُ‌چٟابضْ‌‌‌‌یتزضٟ٘ب.‌ٚ‌آٚضزذٛاٞیٓ‌‌ثٝ‌زؾتضا‌‌ٞب‌آٖبوٓ‌ثط‌ٔسَ‌ذٛاٞیٓ‌وطز‌ٚ‌تٛاثغ‌ضیبيی‌ح

زاض٘اس‌ٚ‌‌‌تاأثیط‌واٝ‌ثاط‌ضٚی‌احتٕابَ‌ذُاب‌‌‌‌‌‌ییپبضأتطٞاب‌ؾیؿتٓ‌ٔسَ‌ضا‌ثیبٖ‌ذٛاٞیٓ‌وطز‌ٚ‌ػٛأاُ‌ٚ‌‌

‌ثطای‌ٔمبثّٝ‌ثب‌ایٗ‌ػٛأُ‌ثطضؾی‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌‌ییٞب‌حُ‌ضاٜٕٞ ٙیٗ‌
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ثطای‌ایٗ‌ٔٙظاٛض‌‌‌Tا٘س‌قسٜ‌ا٘دبْزض‌ایٗ‌فهُ‌ٔطٚضی‌ذٛاٞیٓ‌زاقت‌ثٝ‌وبضٞبیی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ظٔیٙٝ‌

‌ٞبی‌ضٚـٔطٚضی‌ذٛاٞیٓ‌زاقت‌ثٝ‌،‌1-2.‌زض‌ثرف‌پطزاظیٓ‌ٔیزض‌زٚ‌ثرف‌ثٝ‌تٛيیح‌وبضٞبی‌پیكیٗ‌

ثاط‌‌‌2-2.‌زض‌ثراف‌‌طزٌی‌ٔیلطاض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛزض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ثطای‌ا٘تكبض‌ٔرتّفی‌وٝ‌

ٝ‌ٞؿاتٙس‌تٕطواع‌ذاٛاٞیٓ‌زاقات‌ٚ‌‌‌‌‌‌ٔطتجٍ٘عزیه‌ٚ‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖضٚی‌وبضٞبیی‌وٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ ‌ٞاب‌‌آٖ‌ٔاطٚض‌‌ثا

‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت.

 هختلف در هخابزات هَلکَلی ّای رٍش 2-1

َ‌ٔرتّفی‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ثطای‌ا٘تكبض‌‌ٞبی‌ضٚـ َ‌زض‌ٔحایٍ‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ 1‌‌ٝؾایب ‌ٔٛضزُٔبِؼا

ُ‌‌‌ٌیاطز‌‌ٔیلطاض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ‌ٞب‌ٔمبِٝوُ‌ؾٝ‌ضٚـ‌انّی‌زض‌اوثط‌زض‌أب‌‌ا٘س‌لطاضٌطفتٝ ‌1-2واٝ‌زض‌قاى

‌2ا٘تمبَ‌فؼبَاظ،‌ضٚـ‌ٔجتٙی‌ثط‌‌ا٘س‌ػجبضت‌ٞب‌ضٚـای1‌‌ٗ-2.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌[17]اؾت‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌

ٝ‌وا‌‌َٛض‌ٕٞبٖ،‌4‌ٚٙی‌ثط‌ا٘تكبضٚ‌ضٚـ‌ٔجت‌3ٞب‌٘بِِ٘ٛٛٝضٚـ‌ٔجتٙی‌ثط‌،‌)اؾتفبزٜ‌اظ‌ٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی(

زیٍاط‌‌‌ٞابی‌‌ضٚـثیكتطی‌٘ؿجت‌ثاٝ‌‌‌آظازیاظ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔجتٙی‌ثط‌ا٘تكبض‌‌زضضٚـاؾت‌‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌

‌.قٛ٘س‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌پرف‌‌آظازا٘ٝ‌َٛض‌ثٝثطذٛضزاض‌ٞؿتٙس‌ٚ‌

َ‌ٙی‌ثط‌ا٘تكبض‌تاظ‌ضٚـ‌ٔج‌٘بٔٝ‌پبیبٖوٝ‌ٔب‌‌زض‌ایٗ‌‌وٙیٓ‌ٔی‌تأویس َ‌ثاطای‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ ٚ‌‌ؾابظی‌‌ٔاس

‌.ٓای‌وطزٜاؾتفبزٜ‌‌ؾبظی‌قجیٝ

                                                 
1
 Fluidic Medium 

2‌Active Transport-based 
3‌Advection-based 
4‌Diffusion-based 

 كبض‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌زض‌ٔحیٍضٚـ‌ٞبی‌ٔرتّف‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ثطای‌ا٘ت‌-1-2قىُ‌
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ٚ‌‌)ٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىاِٛی(‌‌فؼبَ‌ٞبی‌زٞٙسٜ‌ا٘تمبَاظ‌َطیك‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ،‌ا٘تمبَ‌فؼبَٔجتٙی‌ثط‌‌زضضٚـ

‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌قٛ٘س‌ٔیتمُ‌اظ‌َطیك‌ٔؿیط‌ٔكرهی‌وٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚخٛز‌زاضز‌ٔٙ

[‌18ی‌ِٔٛىاِٛی‌]‌[.‌ٔٛتٛضٞب17[،]16]‌قٛ٘س‌ٔی‌خب‌خبثِٝٔٛىِٛی‌ٚ‌ثب‌ٔهطف‌ا٘طغی‌‌ٔٛتٛضٞبیاظ‌َطیك‌

اظ‌ا٘طغی‌قیٕیبیی،‌حطوات‌ایدابز‌‌‌‌ثب‌اؾتفبزٜیی‌ٞؿتٙس‌وٝ‌ٞب‌پطٚتئیٗٔب٘ٙس‌ویٙعیٗ،‌زیٙعیٗ‌ٚٔیٛظیٗ،‌

طؾتٙسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌فِٔٛىَٛ‌اظ‌‌نٛضت‌ثٝزازٜ‌ضا‌‌ٞبی‌ثؿتٝٙس‌تٛا٘‌ٔی،‌پطٚتئیٙی.‌ایٗ‌ٔٛتٛضٞبی‌وٙٙس‌ٔی

فطؾتٙسٜ‌ٚ‌‌ٞبی‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗی‌ِٔٛىِٛی‌ثٝ‌[‌ثٝ‌٘حٛی‌اتهبَ‌فیعیىی‌ٔٛتٛضٞب17[‌،]16زض‌]‌ٔٙتمُ‌وٙٙس.

پطزاذتٝ‌اؾت.‌ثاٝ‌ایاٗ‌ضٚـ‌ا٘تمابَ‌فؼابَ‌ٌفتاٝ‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىٌَٛیط٘سٜ‌ٚ‌چٍٍٛ٘ی‌تِٛیس‌٘یطٚ‌ثطای‌ا٘تكبض‌

‌ثبیس‌ا٘طغی‌ٔهطف‌قٛز.‌ٞب‌ِٔٛىَٛچٖٛ‌ثطای‌ا٘تمبَ‌‌قٛز‌ٔی

ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌ٔتهاُ‌‌‌‌یی‌وٝ‌اظ‌فطؾاتٙسٜ‌‌ٞب‌٘بِِ٘ٛٛٝاظ‌َطیك‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ،‌ٞب‌٘بِِ٘ٛٛٝ‌ٔجتٙی‌ثط‌زضضٚـ

[.‌21[،]19ٚخاٛز‌زاقاتٝ‌ثبقاس]‌‌‌‌تٛا٘اس‌‌ٔی‌ٞٓ‌‌ٖبیب‌خطی‌قبض‌ٞب‌٘بِِ٘ٛٛٝ،‌زض‌ایٗ‌قٛ٘س‌ٔیٞؿتٙس‌ٔٙتمُ‌

ثاب‌ضٚـ‌‌‌آٖاؾات.‌تفابٚت‌‌‌‌ثیٙای‌‌پایف‌ٚ‌لبثُ‌‌قسٜ‌تؼطیف‌ٞب‌ِٔٛىَٛیی‌خب‌خبثٝ‌،زض‌ایٗ‌ضٚـ‌زض٘تیدٝ

َ‌ا٘تمبَ‌فؼبَ‌زض‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌ ٝ‌زض‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ ٚ‌ثاسٖٚ‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌‌‌‌قاٛ٘س‌‌ٔای‌‌ضٞاب‌‌٘بِِ٘ٛٛا

‌.[21]ثیكتطی‌ثطذٛضزاض‌ٞؿتٙس‌آظازیٚ‌اظ‌‌قٛ٘س‌ٔیٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی‌ٚ‌ثسٖٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌ٔٙتمُ‌

تهابزفی‌ٚ‌ثاسٖٚ‌ٔهاطف‌ا٘اطغی‌زض‌‌‌‌‌‌َٛض‌ثٝزض‌ٕٞٝ‌خٟبت‌ٚ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔجتٙی‌ثط‌ا٘تكبض،‌‌زضضٚـ

‌ضا‌زاض٘س‌آظازیثیكتطیٗ‌‌ٞبَ‌ِٔٛىٛزیٍط‌‌ٞبی‌ضٚـایٗ‌ضٚـ‌٘ؿجت‌ثٝ‌‌.‌زضقٛ٘س‌ٔیپرف‌‌ؾیبَٔحیٍ‌

[.‌ایاٗ‌ضٚـ‌اِٚایٗ‌ثابض‌زض‌‌‌‌22]ٚخاٛز‌٘اساضز‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛحطوت‌‌ی‌٘حٜٛٚ‌ٞیچ‌ٔحسٚزیتی‌زض‌خٟت‌ٚ‌

ٝ‌ٚ‌‌آظازا٘ٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌آٖلطاض‌ٌطفت‌وٝ‌زض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜ[،‌25[،]24[،]23] تهابزفی‌ثاط‌اؾابؼ‌‌‌‌‌َاٛض‌‌ثا

ظز،‌‌قاٛز‌‌ٔای‌ثبِی‌واٝ‌زض‌ایاٗ‌ظٔیٙاٝ‌‌‌‌ٔ‌.وٙٙس‌ٔیفبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌َی‌‌1حطوت‌ثطاٚ٘ی

ٝ‌ٞٛا‌وٝ‌زض‌یه‌اتبق‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛٔب٘ٙس‌ تهابزفی‌ٚ‌زض‌اثاط‌ثطذاٛضز‌ثاٝ‌ٞآ‌زض‌ٔحایٍ‌پراف‌‌‌‌‌‌‌‌‌َاٛض‌‌ثا

‌.ایٓ‌وطزٜاؾتفبزٜ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاظ‌ایٗ‌ضٚـ‌ثطای‌ا٘تمبَ‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖوٝ‌زض‌ایٗ‌‌وٙیٓ‌ٔی‌تأویس‌[.26]قٛ٘س‌ٔی

 ًاهِ پایاىهزٍری بز کارّای هزتبط با  2-2

ٝ‌‌پبیبٖوبضٞبیی‌ثپطزاظیٓ‌وٝ‌ٔطتجٍ‌ثب‌‌ٔطٚض‌ثٝ‌ذٛاٞیٓ‌ٔیثرف‌‌زض‌ایٗ ٞؿاتٙس‌ٚ‌ثیكاتط‌ضٚی‌‌‌‌٘بٔا

ٖ‌ذلاناٝ‌ذاٛاٞیٓ‌ٌفات‌واٝ‌زض‌ایاٗ‌‌‌‌‌‌‌َاٛض‌‌ثٝتٕطوع‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌ثٝ‌ایٗ‌ٔٙظٛض‌اثتسا‌‌ٞب‌آٖ ٝ‌‌پبیاب ‌٘بٔا

‌.ایٓ‌زازٜا٘دبْ‌‌ییوبضٞب‌چٝ

ٔكاىلات‌ایاٗ‌‌‌‌اظخّٕٝوٝ‌‌ا٘سٜ‌آٚضز‌ثٝ‌زؾتاحتٕبَ‌ذُب‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾت[‌ضٚاثُی‌ثطای‌28[،]27زض‌]

                                                 
1‌Brownian Motion 



31 

 

لجّای‌اؾات.‌ٔاب‌زض‌ایاٗ‌‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ؾٕجُ‌ی‌ٕٞٝتساذُ‌٘بقی‌اظ‌‌تأثیطضٚاثٍ‌ؾبزٌی‌ظیبز‌ٚ‌ثطضؾی‌٘ىطزٖ‌

ٓ‌ضا‌‌ٞب‌آٖوٝ‌‌ایٓ‌وطزٜاحتٕبَ‌ذُب‌اؾتفبزٜ‌‌ی‌ضاثُٝ‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾتاظ‌زٚ‌٘ٛع‌ضٚـ‌ثطای‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖ ‌ثابٞ

ثاطای‌‌‌وبضٞبیی‌ضاٜتٓ‌پطزاذتٝ‌ٚ‌ؿاذُ‌ثط‌وبضایی‌ؾیتس‌تأثیط[‌ثٝ‌ثطضؾی‌31[،]29.‌زض‌]ایٓ‌وطزٜٔمبیؿٝ‌

ٝ‌أب‌ثٝ‌زِیُ‌ؾابزٌی‌زض‌اوثاط‌‌‌.‌ا٘س‌زازٜ‌اضائٝوٓ‌وطزٖ‌تساذُ‌ ُ‌‌تاأثیط‌‌اظ‌ٞاب‌‌ٔمبِا ‌تاط‌‌لجّای‌‌ٞابی‌‌ؾإج

لجّی‌ثط‌ضٚی‌تساذُ‌پطزاذتٝ‌‌ٞبی‌ؾٕجُٕٞٝ‌‌تأثیط[‌ثٝ‌ثطضؾی‌32زض‌]‌.[31[،]31]ا٘س‌وطزٜ‌پٛقی‌چكٓ

 ذٛاٞیٓ‌پطزاذات.‌‌ثط‌ضٚی‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌آٖ‌تأثیطتٛيیح‌تساذُ‌ٚ‌‌ثؼسی‌ثیكتط‌ثٝ‌ٞبی‌فهُاؾت.زض‌

ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌پطزاذتٝ‌اؾت‌ٚ‌ثطای‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛقبض‌ثط‌ضٚی‌غّظت‌‌تأثیط[‌ثٝ‌ثطضؾی‌34[،]33]زض‌

‌.ٌیط٘س‌ٔیثب‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌٘ظط‌‌ضاؾتب‌ٞٓ‌ٔؼٕٛلاًٚ‌‌خٟت‌یهقبض‌ضا‌زض‌‌ٞب‌ٔمبِٝؾبزٌی‌زض‌اوثط‌

٘اٛیع‌ثاط‌ایاٗ‌ٔاسَ‌‌‌‌‌‌تاأثیط‌ثٝ‌ٔسَ‌وطزٖ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌ٚ‌ٕٞ ٙایٗ‌‌‌‌[29[،]28]‌زض

تهابزفی‌زض‌ٞاط‌خٟتای‌‌‌‌‌َاٛض‌‌ثٝوٝ‌‌زا٘ٙس‌ٔی‌ٞب‌ِٔٛىَٛپطزاذتٝ‌اؾت،‌٘ٛیع‌ضا‌٘بقی‌اظ‌حطوت‌تهبزفی‌

‌قاسٜ‌‌ٌیط٘س‌اؾاتفبزٜ‌‌ٔیلطاض‌‌ٔٛضزاؾتفبزٜزٚ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌وٝ‌ثیكتط‌‌[36[،]35] زض .زقٛ‌ٔیپرف‌

وٝ‌تطویت‌ایاٗ‌زٚ‌٘اٛع‌ٔسٚلاؾایٖٛ‌اؾات‌٘یاع‌‌‌‌‌‌‌ٞبیی‌ٔسٚلاؾیٖٛاظ‌‌ٞب‌ٔمبِٝوٝ‌ثؼًی‌اظ‌‌سٞطچٙاؾت،‌

یٖٛ‌زأٙٝ‌زض‌ٔرابثطات‌‌وٝ‌قجیٝ‌ٔسٚلاؾ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ[.‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌37]ا٘س‌وطزٜاؾتفبزٜ‌

CSK)‌،ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت ولاؾیه‌اؾت،
ثٝ‌ایٗ‌ناٛضت‌اؾات‌واٝ‌ثاٝ‌اظای‌اضؾابَ‌یاه‌‌‌‌‌‌‌‌(1

.‌اٌاط‌ثاٝ‌اظای‌‌‌فطؾتیٓ‌ٔیٚ‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌نفط‌غّظتی‌وٕتط‌اظ‌غّظت‌اضؾبَ‌یه‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛظ‌ا‌غّظتی

‌On-Off Keyingٔسٚلاؾایٖٛ‌‌‌آٖاضؾبَ‌نافط‌ٞی ای‌٘فطؾاتیٓ،‌یؼٙای‌ٞایچ‌غّظتای‌٘فطؾاتیٓ‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ٔسٚلاؾایٖٛ‌ٔجتٙای‌ثاط‌ٟٔٙسؾای‌‌‌‌‌.وٕتاط‌اؾات‌‌‌‌On-Off Keyingزض‌ٔسٚلاؾای2‌‌‌ٖٛ.‌تساذٌُٛیٙس‌ٔی

‌MoSK،ٞب‌ِٔٛىَٛ
FSKقجیٝ‌ٔسٚلاؾی3‌‌ٖٛ

وٝ‌ثطای‌اضؾابَ‌‌‌تطتیت‌ایٗ‌ثٝزض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌اؾت،‌‌4

b‌‌ٝثیت‌ثb2‌‌َثیت‌ثبیس‌زٚ‌٘اٛع‌ِٔٛىاَٛ‌ٔتفابٚت‌‌‌‌‌1٘ٛع‌ِٔٛىَٛ‌ٔتفبٚت‌٘یبظ‌زاضیٓ.‌یؼٙی‌ثطای‌اضؾب

اظ‌‌وٕتاط‌اؾات‌چاٖٛ‌اثاط‌٘بقای‌‌‌‌‌‌CSKثفطؾتیٓ.‌زض‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٞطچٙاس‌تاساذُ‌٘ؿاجت‌ثاٝ‌‌‌‌‌

پی یسٌی‌زض‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌ٔمبیؿاٝ‌ثاب‌‌‌‌‌‌اظِحبِأب‌‌قٛز‌ٔیلجّی‌زض‌ٌیط٘سٜ‌وٕتط‌‌ٞبی‌ؾٕجُ

CSKثطای‌اضؾبَ‌‌ذهٛل‌ثٝاؾتفبزٜ‌وٙٙس.‌‌ٞب‌ٔمبِٝط‌اظ‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌زض‌وٝ‌وٕت‌قٛز‌ٔیٔٛخت‌‌

‌.قٛز‌ٔیثیكتط‌ایٗ‌پی یسٌی‌ثیكتط‌ٕ٘بیبٖ‌‌ٞبی‌ثیت

پطزاذتااٝ‌اؾاات،‌ثیكااتط‌ٔماابلات‌اظ‌‌‌آقىبضؾاابظیی‌ثااطای‌بیٞاا‌ضٚـ[‌ثااٝ‌ثطضؾاای‌39[،]38زض‌]

٘ٛع‌‌تطیٗ‌ؾبزٜ‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثط‌اؾبؼ‌آقىبضؾبظی.‌وٙٙس‌ٔیاؾتفبزٜ‌‌آؾتب٘ٝثط‌اؾبؼ‌ٔمساض‌‌آقىبضؾبظی

                                                 
1‌ Concentration Shift Keying 
2‌ Interference 
3‌ Molecule Shift Keying 
4‌ Frequency Shift Keying 
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ٓ‌‌ٔای‌.‌فاطو‌‌وٙٙاس‌‌ٔای‌اؾت‌وٝ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌ٞٓ‌اظ‌ایٗ‌ضٚـ‌اؾتفبزٜ‌‌آقىبضؾبظی واٝ‌‌‌وٙای

(‌اؾات،‌‌)‌آؾتب٘ٝقس.‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌ٌیط٘سٜ‌زاضای‌یه‌ٔمساض‌ثب‌On-Off Keyingٔسٚلاؾیٖٛ‌فطؾتٙسٜ‌

واٝ‌‌‌ٌیاطز‌‌ٔای‌ثبقس،‌ٌیط٘سٜ‌تهإیٓ‌‌‌تط‌ثعضي‌آؾتب٘ٝضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛاٌط‌تؼساز‌

ٝ‌وٕتاط‌اظ‌ٔماساض‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت‌ٚ‌اٌط‌تؼساز‌ ثبقاس‌ٌیط٘اسٜ‌تهإیٓ‌‌‌‌‌آؾاتب٘

ٝ‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾتاؾت.‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌یطزٌ‌ٔی ثاطای‌ٌیط٘اسٜ‌وابض‌ذیّای‌اظ‌‌‌‌‌‌آؾاتب٘

اضؾبِی‌ضا‌یاه‌‌‌ٞبی‌ثیتذیّی‌پبییٗ‌ثبقس‌ٌیط٘سٜ‌اوثط‌‌آؾتب٘ٝ[.‌اٌط‌ٔمساض‌41]قٛز‌ٔیٔمبلات‌ضا‌قبُٔ‌

یٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌.‌تغییط‌فبنّٝ‌ثزٞس‌ٔینفط‌تكریم‌‌اوثطاًثبلا‌ثبقس‌‌آؾتب٘ٝٚ‌اٌط‌ٔمساض‌‌زٞس‌ٔیتكریم‌

وٙس‌ثاٝ‌ٕٞایٗ‌ذابَط‌ثؼًای‌اظ‌ٔمابلات‌ثاٝ‌ز٘جابَ‌‌‌‌‌‌‌‌‌خب‌خبثٝثٟیٙٝ‌ضا‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌تٛا٘س‌ٔیٌیط٘سٜ‌٘یع‌

ترٕیٗ‌ظزٜ‌ثتٛا٘س‌ٔماساض‌‌‌ی‌فبنّٝترٕیٗ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٞؿتٙس‌وٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌

‌ذٛز‌ضا‌تٙظیٓ‌وٙس.‌ی‌آؾتب٘ٝ

ِی‌ٚخٛز‌زاضز‌تغییط‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌اؾات‌‌‌ٔكىلاتی‌وٝ‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىٛ‌اظخّٕٝ

احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ظیبز‌وٙس‌ٚ‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌ضا‌پابییٗ‌ثیابٚضز.‌زض‌ٔرابثطات‌‌‌‌‌تٛا٘س‌ٔیوٝ‌ایٗ‌تغییط‌فبنّٝ‌

ثاسٖٚ‌‌‌ٚ‌اظ‌تغییط‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اَلاع‌پیاسا‌واطز‌‌‌تٛاٖ‌ٔیولاؾیه‌ثب‌یه‌فیسثه‌ؾبزٜ‌

وبضٞبیی‌ثاطای‌‌‌[42[،]41وبضٞبی‌لاظْ‌ضا‌ا٘دبْ‌زاز.‌زض‌]‌اَلاػبت‌آٚضزٖ‌تثٝ‌زؾزض‌‌تأذیطیوٕتطیٗ‌

تٛخاٝ‌ثاٝ‌وٙاس‌‌‌‌‌اؾت،‌أب‌ثب‌قسٜ‌ا٘دبْفبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌فیسثه‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾت

زض‌ػُٕ‌اظ‌فیاسثه‌اؾاتفبزٜ‌‌‌‌تٛاٖ‌ٕی٘‌،ؾتٞب‌ا‌ؾیؿتٓٔربثطاتی‌وٝ‌زض‌شات‌ایٗ‌٘ٛع‌‌ٞبی‌ؾیؿتٓثٛزٖ‌

فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اؾاتفبزٜ‌‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾت[‌اظ‌ترٕیٗ‌ثطای‌44[،]45[،]43زض‌]‌[.44وطز]

اظ‌‌تٛاٖ‌ٕیفطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌٘‌ٞبی‌ٔبقیٗ٘ب٘ٛ‌‌ؾبزٌی‌ثٝتٛخٝ‌‌بأب‌ث‌ا٘س‌وطزٜٚ‌فیسثه‌ضا‌حصف‌‌ا٘س‌وطزٜ

ٗ‌تٛخٝ‌ثاٝ‌‌‌ٚ‌ثب.‌زاقت‌وٝ‌ػّٕیبت‌پی یسٜ‌ضیبيی‌ضا‌ثتٛا٘ٙس‌ا٘دبْ‌زٞٙس‌ا٘تظبض‌ٞب‌آٖ ٝ‌‌ایا ‌ٞابی‌‌ضٚـ‌وا

ضا‌اخطا‌وٙٙس.‌ثاب‌‌‌ٞب‌ضٚـٙس‌ایٗ‌تٛا٘‌ٕیضیبيی‌ٞؿتٙس‌ایٗ‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌٘‌اظ٘ظطپی یسٜ‌‌ٞبی‌ضٚـترٕیٗ‌

واٝ‌زض‌فهاُ‌‌‌‌ایٓ‌زازٜثطای‌تغییط‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اضایٝ‌‌حّی‌ضاٜتٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ٔكىلات،‌ٔب‌

‌چٟبضْ‌ثیكتط‌ثٝ‌ایٗ‌ٔٛيٛع‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت.
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 هَلکَلی 



34 

 

 اجشای اصلی در یک سیستن هخابزات هَلکَلی 3-1

اؾت‌اخعای‌انّی‌زض‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىاِٛی‌‌‌قسٜ‌زازٜ٘كب1‌‌ٖ-3قىُ‌وٝ‌زض‌‌َٛض‌ٕٞبٖ

ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌)‌فطایٙاس‌‌‌ثٝ‌ؾٝ‌ثرف‌وّی‌فطؾاتٙسٜ‌)‌فطایٙاس‌ا٘تكابض(،‌وب٘ابَ‌)فطایٙاس‌پراف(‌‌‌‌‌‌‌‌تٛاٖ‌ٔیضا‌

‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت.‌ٞب‌ثرفاظ‌‌ٞطوساْخساٌب٘ٝ‌ثٝ‌تٛيیح‌‌َٛض‌ثٝوطز‌وٝ‌زض‌ازأٝ‌پصیطـ(‌تمؿیٓ‌

‌

ٚضٚزی‌‌یٍٙبَؾزض‌فطؾتٙسٜ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ tST‌‌ِٝٚزض‌‌ٞبیی‌حفطٜٚ‌اظ‌َطیك‌‌قٛ٘س‌ٔیٔس

ثب‌٘طخ‌سٜ‌ٙفطؾت trTٚ‌ؾایبَ‌اؾات.‌‌‌ثؼسی‌ؾٍٝ،‌.‌فطو‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌ٔحیقٛ٘س‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌پرف‌‌‌

زض‌‌ٚ‌غّظات‌ثیكاتطی‌زاض٘اس‌‌‌‌،زض‌٘عزیىی‌فطؾاتٙسٜ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌ثٛزٖ‌ٔحیٍ‌اؾت‌ضٚأٖٙظٛض‌اظ‌ؾیبَ‌

اظ‌‌هبزفی‌ٚت‌َٛض‌ثٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌قٛ٘س‌ٔیخٟت‌قیت‌غّظت‌ٚ‌ثسٖٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌زض‌تٕبْ‌خٟبت‌پرف‌

ٝ‌‌قاٛ٘س‌‌ٔای‌زض‌ٔحیٍ‌پراف‌‌‌،ٌیط٘سٜ‌َطف‌ثٝغّظت‌ثیكتط‌ثٝ‌غّظت‌وٕتط‌ ایاٗ‌حطوات‌تهابزفی‌‌‌‌‌وا

‌ضؾس‌ٔیزض‌٘ظط‌ٌطفت.‌غّظتی‌وٝ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌ٞٓ‌٘ٛیع‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌تٛاٖ‌ٔیضا‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ tCR‌ٖزٞٙسٜ‌٘كب‌

قاطایٍ‌‌‌ثطحؿات‌ی‌ثؼسی‌ایٗ‌غّظت‌ضا‌ٞب‌ثرفوٝ‌زض‌‌ضؾس‌ٔیاؾت‌وٝ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌ٞبیی‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ

‌.آٚضزذٛاٞیٓ‌‌ثٝ‌زؾتسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌ظٔبٖ‌ٙٔحیٍ،‌فبنّٝ‌فطؾت

ٌیط٘سٜ‌لاطاض‌زاض٘اس‌‌‌‌ای‌وطٜقیٕبیی‌وٝ‌زض‌ؾُح‌‌ٞبی‌ٌیط٘سٜضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌تٛؾٍ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ

‌تٛا٘اس‌‌ٔای‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛٚ‌ٌیط٘سٜ‌اظ‌َطیك‌ایٗ‌ٚاوٙف‌تؼساز‌‌زٞٙس‌ٔیٚاوٙف‌ا٘دبْ‌

یطز‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌یه‌یاب‌‌ٌ‌ٞبی‌ضؾیسٜ‌تهٕیٓ‌ٔی‌زض٘تیدٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثط‌اؾبؼ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌حؿبة‌وٙس.

 اخعای‌انّی‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌قبُٔ‌فطؾتٙسٜ،‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌-1-3قىُ‌
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‌نفط‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت.

 فزایٌذ اًتطار  3-2

سٜ‌ثاط‌اؾابؼ‌ؾایٍٙبَ‌ٚضٚزی‌‌‌‌ٙزض‌فطؾات‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛٔسِٚٝ‌وطزٖ‌قب1‌‌ُٔفطایٙس‌ا٘تكبض‌ tST‌‌ٚ

ثب‌٘طخ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظتی‌اظ‌‌ٚاضزوطزٖ trT‌‌َاؾت.‌ٜقس‌زازٜ٘كب2‌‌ٖ-3قىُ‌‌زض‌وٝ‌ثبقس‌یٔثٝ‌وب٘ب‌
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‌

‌

‌

‌
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‌ؾیٍٙبَ‌ٚضٚزی tSTاؾت.‌قسٜ‌زازٜیه‌پبِؽ‌ٔؿتُیّی‌ثبقس‌وٝ‌زض‌ٔؼبزِٝ‌ظیط‌٘كبٖ‌‌تٛا٘س‌ٔی‌ 
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ٖ‌‌ٔاست‌‌Teٚ‌‌قٛ٘س‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌ٔٙتكط‌فطؾتٙسٜ‌‌تٛؾٍ‌یی‌اؾت‌وٝٞب‌ِٔٛىَٛزأٙٝ‌غّظت‌‌Aوٝ‌ ‌ظٔاب

‌اؾت.‌ٞب‌ِٔٛىَٛبض‌ا٘تك

‌:اظخّٕٝاؾت‌‌قسٜ‌ٌطفتٝزض‌٘ظط‌‌ٞبیی‌فطوثطای‌فطایٙس‌ا٘تكبض‌

 ‌ٜاؾت‌وٝ‌فًبی‌ٔدبٚضت‌ذٛز‌ضا‌ثٝ‌زٚ‌لؿإت‌‌‌قسٜ‌ٌطفتٝوطٜ‌زض‌٘ظط‌‌نٛضت‌ثٝفطؾتٙس

 .وٙس‌ٔیزاذّی‌ٚ‌ثیطٚ٘ی‌تجسیُ‌

 ٝ‌‌ثٝاضتجبٌ‌ثیٗ‌لایٝ‌زاذّی‌ٚ‌لایٝ‌ثیطٚ٘ی‌ ‌ٚ‌قاٛز‌‌ٔای‌ا٘تكابض‌ثطلاطاض‌‌‌‌ٞابی‌‌حفاطٜ‌‌ی‌ٚؾایّ

 .قٛ٘س‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌ٔٙتكط‌‌ٞب‌حفطٜاظ‌َطیك‌ایٗ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

                                                 
1 ‌‌‌ Emission Process 

 فطایٙس‌ا٘تكبض‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌پرف‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌زض‌ٔحیٍ‌-2-3قىُ‌
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  tC in

Tزض‌لایٝ‌زاذّی‌ٚ‌زض‌ٔمبثُ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌ tCTَ‌غّظات‌‌‌ زض‌لایاٝ‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

 ثیطٚ٘ی‌اؾت.

 ثب‌٘اطخ‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطو‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌تٛا٘بیی‌تجسیُ‌غّظت‌زضٚ٘ی‌ثٝ‌غّظتی‌اظ‌

 trTضا‌ثط‌اؾبؼ‌ؾیٍٙبَ‌ٚضٚزی‌‌ tST‌.ضا‌زاضز 

 

 اًَاع هذٍلاسیَى در هخابزات هَلکَلی 3-2-1

ٝ‌واٝ‌ثؼًای‌اظ‌‌‌‌ٞطچٙاس‌اؾات،‌‌‌قاسٜ‌‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌زٚ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌‌ٞب‌ٔمبِٝزض‌وُ‌زض‌ اظ‌‌ٞاب‌‌ٔمبِا

‌.‌ا٘س‌وطزٜوٝ‌تطویت‌ایٗ‌زٚ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌اؾت‌٘یع‌اؾتفبزٜ‌‌ٞبیی‌ٔسٚلاؾیٖٛ

 ّا هَلکَلهذٍلاسیَى هبتٌی بز غلظت  3-2-1-1

‌ٝ ‌ASKایااٗ‌٘ااٛع‌ٔسٚلاؾاایٖٛ‌قااجیٝ‌ٔسٚلاؾاایٖٛ‌زأٙاا
‌ .[35]زض‌ٔراابثطات‌ولاؾاایه‌اؾاات‌1

َ‌اظ‌‌غّظتیثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌اؾت‌وٝ‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌یه‌‌‌CSKٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌ ٚ‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

.‌وٝ‌اٌط‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌نافط‌ٞی ای‌‌‌یٓفطؾت‌ٔیثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌نفط‌غّظتی‌وٕتط‌اظ‌غّظت‌اضؾبَ‌یه‌

ُ‌ٌٛیٙاس‌‌ٔای‌‌On-Off Keyingٔسٚلاؾایٖٛ‌‌‌آٖ٘فطؾتیٓ،‌یؼٙی‌ٞیچ‌غّظتی‌٘فطؾاتیٓ‌ثاٝ‌‌‌ زض‌‌2.‌تاساذ

‌.ٌیط٘س‌ٔیثیكتط‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ضا‌زض‌٘ظط‌‌ٞب‌ٔمبِٝوٕتط‌اؾت‌ٚ‌زض‌‌On-Off Keyingٔسٚلاؾیٖٛ‌

 ّا هَلکَلهذٍلاسیَى هبتٌی بز هٌْذسی  3-2-1-2

زض‌ٔربثطات‌ولاؾایه‌‌‌FSKقجیٝ‌ٔسٚلاؾی‌MoSK‌‌ٖٛٞب‌ِٔٛىَٛٙی‌ثط‌ٟٔٙسؾی‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجت

‌1٘ٛع‌ِٔٛىَٛ‌ٔتفبٚت‌٘یبظ‌زاضیٓ.‌یؼٙی‌ثاطای‌اضؾابb2‌‌‌‌َثیت‌ثb‌‌ٝوٝ‌ثطای‌اضؾبَ‌‌تطتیت‌ایٗ‌ثٝاؾت،‌

ِىَٛ‌ٚ‌ثاطای‌‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌یه‌اظ‌یه‌٘ٛع‌ٔٛ‌ثیت‌ثبیس‌زٚ‌٘ٛع‌ِٔٛىَٛ‌ٔتفبٚت‌ثفطؾتیٓ.

زض‌ا٘اساظٜ،‌قاىُ‌ظابٞطی‌یاب‌‌‌‌‌‌تٛا٘ٙاس‌‌یٔا‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌ایٗ‌‌قٛز‌یٔاضؾبَ‌نفط‌اظ‌٘ٛػی‌زیٍط‌اؾتفبزٜ‌

‌تفبٚت‌زاقتٝ‌ثبقٙس.‌ثبٞٓلُجیت‌

ُ‌قی‌اظ‌بوٕتط‌اؾت‌چٖٛ‌اثط‌CSK‌٘زض‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٞطچٙس‌تساذُ‌٘ؿجت‌ثٝ‌‌ ‌ٞابی‌‌ؾإج

ٔٛخات‌‌‌CSKزض‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌ٔمبیؿٝ‌ثب‌‌پی یسٌی‌اظِحبِأب‌‌قٛز‌ٔیزض‌ٌیط٘سٜ‌وٕتط‌لجّی‌

ٝ‌.‌[36]‌وٝ‌وٕتط‌اظ‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾایٖٛ‌زض‌ٔمابلات‌اؾاتفبزٜ‌وٙٙاس‌‌‌‌‌قٛز‌ٔی ثاطای‌اضؾابَ‌‌‌‌ذهاٛل‌‌ثا

ٖ‌‌‌‌‌‌تأویاس‌ٔای‌‌ .قاٛز‌‌ٔیثیكتط‌ایٗ‌پی یسٌی‌ثیكتط‌ٕ٘بیبٖ‌‌ٞبی‌ثیت ٘بٔاٝ‌اظ‌‌‌وٙایٓ‌واٝ‌ٔاب‌زض‌ایاٗ‌پبیاب

 ایٓ.‌وطزٜ‌ٞب‌اؾتفبزٜ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌ِٔٛىَٛ

                                                 
1‌Amplitude Shift Keying 
2‌ Interference 
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تساذُ‌ثط‌ضٚی‌ؾیٍٙبَ‌زضیبفتی‌تٛؾاٍ‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌ٔسٚلاؾایٖٛ‌ٔجتٙای‌ثاط‌‌‌‌‌‌‌تأثیط‌3-3زض‌قىُ‌

اضؾبِی‌ثٝ‌تطتیت‌‌ٞبی‌یتثاؾت.‌‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌ 1,1,0,1,0,1,1‌‌‌‌َاؾت.‌ثاٝ‌اظای‌اضؾاب

ی‌اضؾابَ‌نافط‌ٞی ای‌‌‌‌ٚ‌ثاٝ‌اظا‌‌فطؾاتس‌‌یٔا‌ِٔٛىاَٛ‌ضا‌‌‌Mقابُٔ‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛیه،‌فطؾتٙسٜ‌غّظتی‌اظ‌

ی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ذیّای‌افاعایف‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛتساذُ‌تؼساز‌‌ثطاثطوٝ‌ٔؼّْٛ‌اؾت‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌فطؾتس‌یٕ٘

اِاف‌غّظتای‌ضا‌واٝ‌فطؾاتٙسٜ‌‌‌‌‌‌-3-3قاىُ‌‌‌ ٔٛخات‌ذُاب‌زض‌ٌیط٘اسٜ‌قاٛز.‌‌‌‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اؾت‌‌یبثس‌یٔ

‌.زٞس‌یٔضا‌٘كبٖ‌‌ضؾس‌یٔة‌غّظتی‌وٝ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌-3-3ٚ‌قىُ‌‌زٞس‌یٔضا‌٘كبٖ‌‌فطؾتس‌یٔ

‌اضؾبِی‌ثٝ‌تطتیت‌‌ٞبی‌یتث،اٌط‌ٞب‌ِٔٛىَٛتساذُ‌زض‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌‌تأثیط‌-3-‌3قىُ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 1,1,0,1,0,1,1[‌،52]‌
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ٌ‌‌یبفتیزض‌یٍٙبَؾ‌یتساذُ‌ثط‌ضٚ‌تأثیط‌4-3زض‌قىُ‌ ثاط‌‌‌یٔجتٙا‌‌یٖٛزض‌ٔسٚلاؾا‌‌یط٘اسٜ‌تٛؾاٍ‌

‌فطؾتس‌یٔضا‌‌Aی‌٘ٛع‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌فطؾتٙسٜ‌یه،اضؾبَ‌‌یاؾت..‌ثٝ‌اظا‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ٟٔٙسؾی

زض‌ایاٗ‌٘اٛع‌ٔسٚلاؾایٖٛ‌چاٖٛ‌‌‌‌‌‌.وٙس‌یٔضا‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌‌Bی‌٘ٛع‌ٞب‌ِٔٛىَٛٚ‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌نفط‌

تاساذُ‌‌‌تأثیطوٝ‌‌ٌفت‌تٛاٖ‌یٔ‌یَٛضوّ‌ثٝ،‌وٙٙس‌یٕ٘ثط‌ضٚی‌ٕٞسیٍط‌تساذُ‌ایدبز‌‌A‌‌ٚBی‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

وٕتاط‌اؾات.‌أاب‌ثاٝ‌زِیاُ‌‌‌‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛزض‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌٘ؿجت‌ثٝ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌

‌اؾتفبزٜ‌قاٛز.‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌اظ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌‌قٛز‌یٔپی یسٌی‌ظیبز‌ثیكتط‌تطخیح‌زازٜ‌

واٝ‌ثاٝ‌‌‌‌یة‌غّظتا‌‌-4-3ٚ‌قاىُ‌‌‌زٞس‌یٔضا‌٘كبٖ‌‌فطؾتس‌یٔضا‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌‌یاِف‌غّظت‌-4-3قىُ‌

‌.زٞس‌یٔضا‌٘كبٖ‌‌ضؾس‌یٔ‌یط٘سٌٜ

تب‌ثیط‌تساذُ‌زض‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌ٟٔٙسؾی‌ِٔٛىَٛ‌ٞب،اٌط‌ثیت‌ٞبی‌اضؾبِی‌ثٝ‌تطتیت‌‌-4-3قىُ‌ 

[‌،52] 
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 در کاًال ّا هَلکَلفزایٌذ پخص   3-3

1زض‌فطایٙس‌پرف
وٝ‌زض‌‌،سٜٙاظ‌فطؾت‌ٞب‌ِٔٛىَٛاؾت‌‌قسٜ‌زازٜ٘كب5‌‌ٖ-3زض‌قىُ‌‌وٝ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ‌ 

ٝ‌،‌ٔحایٍ‌‌قاٛ٘س‌‌ٔای‌‌پرفٔرتهبت‌لطاض‌زاضز‌زض‌ٔحیٍ‌‌ٔجسأ ٝ‌زض‌٘ظاط‌‌‌ثؼاسی‌‌ؾا اؾات‌ٚ‌‌‌قاسٜ‌‌ٌطفتا

َ‌‌‌‌‌‌‌ٕٞ ٙیٗ‌فطو‌ َ‌‌،قسٜ‌اؾات‌واٝ‌ٔحایٍ‌پراف‌یاب‌ٕٞابٖ‌وب٘اب غّظات‌‌‌ٚ‌یىٙٛاذات‌اؾات.‌‌‌2ؾایب

ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ tCRزض‌ٔرتهبت‌‌ RRR zyx ذطٚخی‌فطایٙس‌پرف‌زض‌٘ظط‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌,,

.‌قٛ٘س‌ٔی‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ٚ‌ثط‌اؾبؼ‌حطوت‌ثطاٚ٘ی‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌ثب‌حطوت‌تهبزفی‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌.ٌیطیٓ‌ٔی

ٖٛ‌٘اٛیع‌ٚ‌‌تحات‌ػٛأاُ‌ٔرتّفای‌ٕٞ ا‌‌‌‌‌تٛا٘ٙاس‌‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌‌قسٜ‌پرف‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ

تٛا٘س‌ثط‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌اثط‌ٌصاقتٝ‌‌تطیٗ‌پبضأتطٞبیی‌اؾت‌وٝ‌ٔی‌ُ‌لطاض‌ٌیط٘س.‌تساذُ‌یىی‌اظ‌ٟٔٓتساذ

یىٙٛاذت‌ثبقاس‌یؼٙای‌‌‌‌تٛا٘س‌ٔیوب٘بَ‌‌ٌیطی‌افعایف‌زٞس.‌اِجتٝ‌ٕٞ ٙیٗ‌َٛض‌چكٓ‌ٚ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثٝ

ا٘ؿابٖ،‌‌‌ٞابی‌‌ضئب٘ٙاس‌‌‌تٛا٘اس‌‌ٔای‌ٞٓ‌‌،ٚخٛز‌٘ساقتٝ‌ثبقس‌آٖٔحیٍ‌ؾیبَ‌ٔب‌ؾبوٗ‌ثبقس‌ٚ‌قبضی‌زض‌

‌ٔحیٍ‌ضا‌زاضای‌قبض‌زض‌٘ظط‌ٌطفت.‌

ٛ‌‌ثٝٚ‌زض‌ٞط‌خٟتی‌‌آظازا٘ٝ‌َٛض‌ثٝزض‌وب٘بَ‌وٝ‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطایٙس‌پرف‌‌5-3قىُ‌ ی‌ؾا

ی‌اظ‌فًاب‌لاطاض‌‌‌ا‌٘مُٝٔرتهبت‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌‌ٔجسأس.‌فطؾتٙسٜ‌زض‌زٞ‌یٔقٛ٘س‌ضا‌٘كبٖ‌‌یٌٔیط٘سٜ‌پرف‌

ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛزض‌ٔحیٍ‌فمٍ‌ثركی‌اظ‌‌قسٜ‌پرف‌غّظتاظ‌‌،وٝ‌ٚايح‌اؾت‌َٛض‌ٕٞبٖزاض٘س.‌ٚ‌

‌یهزض‌ؾطػت‌ا٘تكبض‌‌یػٛأُ‌ٔرتّف‌قٛز.‌یٔیٍط‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌زی‌ٞب‌خٟتزض‌‌آٖی‌‌یٝثمضؾس‌ٚ‌‌یٔ

ٔ‌‌‌خٙجكای‌‌یا٘طغػبُٔ‌‌یٗاِٚ‌ٔؤثط٘سِٔٛىَٛ‌ ٖ‌اؾات‌واٝ‌ ٗ‌ضا‌زضخاٝ‌حاطاضت‌تؼ‌‌‌آٖ‌یاعا .‌وٙاس‌‌یٔا‌‌یای

ٚ‌‌وٙٙاس‌‌یحطوات‌ٔا‌‌‌تاط‌‌یغزاض٘اس‌ٚ‌ؾاط‌‌‌یثابلاتط‌‌‌یثب‌زضخٝ‌حطاضت‌ثبلاتط‌ا٘طغ‌یؿتٕیٞب‌زض‌ؾ‌ِٔٛىَٛ

.‌زض‌ٌاصاضز‌‌یؾطػت‌ا٘تكابض‌آٖ‌اثاط‌ٔا‌‌‌‌یثط‌ضٚ‌یعِٔٛىَٛ‌٘‌ی‌.‌ا٘ساظٜیبثٙس‌یا٘تكبض‌ٔ‌یع٘‌تط‌یغؾط‌یٗثٙبثطا

‌یا٘اطغ‌‌یبظٔٙس٘‌تط‌ثعضيحطوت‌ِٔٛىَٛ‌‌یطا.‌ظوٙٙس‌یحطوت‌ٔ‌تط‌یغؾط‌تط‌وٛچه‌یٞبَ‌ثطاثط‌ِٔٛىٛ‌یزٔب

زض‌‌اؾات.‌‌ٔاؤثط‌‌یاع‌ٔابزٜ‌٘‌‌یت(‌ٚ‌ٔبٞ‌یٔٙف‌یبػٛأُ‌ٔب٘ٙس‌ثبض‌شضٜ‌)‌ٔثجت‌‌یط.‌ؾبثبقس‌یٔ‌یع٘‌یكتطیث

َ‌.‌یطفؼبَغ:‌ا٘تمبَ‌فؼبَ‌ٚ‌ا٘تمبَ‌قٛ٘س‌یٔؾَّٛ،‌ٔٛاز‌ٔرتّف‌ثٝ‌زٚ‌ضٚـ‌ٔٙتمُ‌ وٛچاه‌‌‌یٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

ٗ‌ؾَّٛ‌ػجٛض‌وٙٙس.‌اٌط‌غّظت‌ا‌یاظ‌غكب‌یثٝ‌آؾب٘‌تٛا٘ٙس‌یٔوطثٗ‌‌اوؿیس‌یزاتبَ٘ٛ‌ٚ‌‌یػٖ،ب٘ٙس‌اوؿٔ ‌یا

ٚ‌‌وٙٙس‌یػجٛض‌ٔ‌غكبءاظ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛزاقتٝ‌ثبقس،‌‌یطٖٚثب‌ث‌یبزیزضٖٚ‌ؾَّٛ‌تفبٚت‌ظ‌یزض‌فًب‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

َ‌ٕٞابٖ‌‌‌یٙس،فطآ‌یٗوٙس.‌ا‌یساوبٞف‌پ‌ٞب‌غّظتتب‌تفبٚت‌‌ضٚ٘س‌یٔٔمبثُ‌‌َطف‌ثٝ َ‌غ‌ا٘تماب اؾات.‌‌‌یطفؼاب

َ‌ا٘تمابَ‌‌‌یأاب‌ثاطا‌‌‌.قٛز‌یٕ٘نطف‌‌یا٘دبْ‌آٖ‌ا٘طغ‌یوٝ‌ثطا‌آٖ‌اؾت‌یٌصاض‌٘بْ‌یٗا‌یُزِ ‌یٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌یٗاؾتفبزٜ‌قٛز.‌ا٘تمبَ‌ا‌یٍطیاظ‌ضٚـ‌ز‌یسثب‌یسٞبؾبوبض‌یٚ‌پّ‌یسٞب٘ٛوّئٛت‌ی،‌پّٞب‌یٗپطٚتئثعضي‌ٔب٘ٙس‌

                                                 
1‌ Diffusion Process 
2‌ Fluidic 
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‌.قٛز‌یٔ‌یسٜفؼبَ‌٘بٔ‌٘تمبَزاضز‌ٚ‌ا‌یثٝ‌ا٘طغ‌یبظ٘‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

‌

ٖ‌ثسٖ‌اؾات‌ٚ‌‌‌ٞبی‌ؾَّٛاضتجبٌ‌اظ‌‌ثطٌطفتٌٝفتیٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌‌لجلاًوٝ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ واٝ‌‌‌َاٛض‌‌ٕٞاب

ٝ‌‌ٔرتّاف‌‌ٔاٛاز‌‌ؾاَّٛ،‌‌زض‌زا٘یٓ‌ٔی ُ‌‌ضٚـ‌زٚ‌ثا َ‌:‌قاٛ٘س‌‌ٔای‌‌ٔٙتما َ‌‌ا٘تماب َ‌‌ٚ‌فؼاب َ‌‌ا٘تماب .‌غیطفؼاب

َ‌‌غكبی‌اظ‌آؾب٘ی‌ثٝ‌ٙستٛا٘‌ٔی‌وطثٗ‌اوؿیس‌زی‌ٚ‌اتبَ٘ٛ‌اوؿیػٖ،‌ٔب٘ٙس‌وٛچه‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ ‌ػجاٛض‌‌ؾاّٛ

‌اظ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ثبقس،‌زاقتٝ‌ثیطٖٚ‌ثب‌ظیبزی‌تفبٚت‌ؾَّٛ‌زضٖٚ‌فًبی‌زض‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ایٗ‌غّظت‌اٌط.‌وٙٙس

ٗ‌.‌وٙاس‌‌پیسا‌وبٞف‌ٞب‌غّظت‌تفبٚت‌تب‌ضٚ٘س‌ٔی‌ٔمبثُ‌َطف‌ثٝ‌ٚ‌وٙٙس‌ٔی‌ػجٛض‌غكبء ٖ‌‌فطآیٙاس،‌‌ایا ‌ٕٞاب

‌ثاطای‌‌أاب‌‌؛قاٛز‌‌ٕی٘‌نطف‌ا٘طغی‌آٖ‌٘دبْا‌ثطای‌وٝ‌اؾت‌آٖ‌ٌصاضی‌٘بْ‌ایٗ‌زِیُ.‌اؾت‌غیطفؼبَ‌ا٘تمبَ

‌زیٍاطی‌‌ضٚـ‌اظ‌ثبیاس‌‌ؾابوبضیسٞب‌‌پّای‌‌ٚ‌٘ٛوّئٛتیاسٞب‌‌پّی‌،ٞب‌پطٚتئیٗ‌ٔب٘ٙس‌ثعضي‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ‌ا٘تمبَ

‌.قٛز‌ٔی‌٘بٔیسٜ‌فؼبَ‌ا٘تمبَ‌ٚ‌زاضز‌ا٘طغی‌ثٝ‌٘یبظ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌ایٗ‌ا٘تمبَ.‌قٛز‌اؾتفبزٜ

 غیزفؼال اًتقال  3-3-1

َ‌ثٝ‌ا٘طغی‌٘یبظی‌٘یؿت‌ٚ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌ثطای‌پرف‌‌ایٗ‌اؾت‌غیطفؼبَ‌ا٘تمبَٔٙظٛض‌اظ‌ ‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

اظ‌‌ای‌5‌ٕٝ٘ٛ٘-3قىُ‌،‌قٛ٘س‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌پرف‌‌تط‌پبییٗثسٖٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌اظ‌غّظت‌ثبلاتط‌ثٝ‌غّظت‌

ی‌ؾٛثٝٚ‌زض‌ٞط‌خٟتی‌‌آظازا٘ٝ‌َٛضثٝزض‌وب٘بَ‌وٝ‌‌ٞبِٔٛىَٛفطایٙس‌پرف‌‌-5-3قىُ‌

 قٛ٘سیٌٔیط٘سٜ‌پرف‌
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ٖ‌وٝ‌ٔب‌زض‌ایاٗ‌‌‌وٙیٓ‌ٔی‌تأویس‌پرف‌غیطفؼبَ‌اؾت. ٝ‌‌پبیاب َ‌پراف‌‌‌٘بٔا ضا‌زض‌٘ظاط‌ٌاطفتیٓ‌ٚ‌‌‌‌غیطفؼاب

‌زض‌ضا‌خاٛٞط‌‌ای‌لُاطٜ‌‌قإب‌‌وٙیاس‌‌تهٛض‌،ٔثبَ‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌٘ٛع‌پرف‌اؾت.‌ٔؼبزلات‌ضیبيی‌ٔجتٙی‌ثط‌ایٗ

‌زض‌ؾاپؽ‌‌ٚ‌زاض٘اس‌‌لاطاض‌‌واٛچىی‌‌ٔىبٖ‌زض‌خٛٞط‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ‌تٕبْ‌اَٚ‌ِحظٝ‌زض‌وٙیس‌ٚاضز‌آثی‌ظطف

ٌ‌‌زضٔٙظٓ‌ٚ‌زض‌خٟت‌قیت‌غّظات‌ٚ‌ثاسٖٚ‌ٔهاطف‌ا٘اطغی‌ٚ‌‌‌‌‌‌٘ب‌ٔؿیطٞبی ‌حطوات‌‌ٔؿاتمیٕی‌‌ذُاٛ

ٚ‌‌وٙٙاس‌‌ثطذٛضز‌آة‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ‌ثب‌یب‌یىسیٍط‌ثب‌وٝ‌زٞٙس‌ٔی‌ییطتغ‌ضا‌ذٛز‌ٔؿیط‌ظٔب٘ی‌فمٍ‌ٚ‌وٙٙس‌ٔی

‌ثٝ‌تؼبزَ‌ثطؾس‌ازأٝ‌ذٛاٞس‌زاقت.‌وٝ‌ٚلتیایٗ‌حطوت‌٘بٔٙظٓ‌تب‌

 فؼال اًتقال 3-3-2

‌فكبض‌یب‌غّظت‌خٟت‌ثطذلاف)‌ا٘طغی‌ٔهطف‌ثب‌ٞب‌یٖٛ‌یب‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌خبثدبیی‌فؼبَ‌ا٘تمبَ‌اظ‌ٔٙظٛض

،‌ٚ‌ثطای‌قٛز‌ٔی‌تأٔیٗقیٕیبیی‌‌ٞبی‌ٚاوٙفثطای‌ایٗ‌وبض‌اظ‌‌ظٔٛضز٘یبوٝ‌ا٘طغی‌‌اؾت (اِىتطیىی‌ثبض‌یب

‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛحُٕ‌ ‌‌ٔٛتٛضٞبیاظ ‌قىُ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ‌.قٛز‌ٔیِٔٛىِٛی‌اؾتفبزٜ ‌زض ‌قسٜ‌زازٜ٘كب6‌‌ٖ-3وٝ

‌ ‌ٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی‌ٞب‌ِٔٛىَٛاؾت، ‌َطیك ‌اظ ‌اَلاػبت‌ٞؿتٙس ‌حبٚی ‌اظ‌‌،وٝ ‌ا٘طغی‌وٝ ‌ٔهطف ‌ثب ٚ

‌.قٛ٘س‌ٔیثٝ‌ؾٕت‌ٌیط٘سٜ‌حُٕ‌‌آیس‌ٔی‌ثٝ‌زؾتقیٕیبیی‌‌ٞبی‌ٚاوٙف

‌

  ّا هَلکَلحاکن بز پخص  یّا هؼادلِ   3-3-3

َ‌غّظت‌‌ی‌ضاثُٝ‌ذٛاٞیٓ‌ٔیزض‌ایٗ‌لؿٕت‌ ظٔابٖ،‌‌‌ثطحؿات‌زض‌ٔحایٍ‌‌‌قاسٜ‌‌پراف‌‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

فطو‌‌ٞب‌ٔؼبزِٝایٗ‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾتثطای‌‌ثیبٚضیٓ.‌ثٝ‌زؾتفطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌قطایٍ‌ٔحیٍ‌‌ی‌فبنّٝ

ٗ‌ثبلاتط‌ثاٝ‌غّظات‌‌‌‌غّظتاظ‌ثسٖٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاؾت‌ٚ‌‌ؼبَغیطف‌ا٘تمبَوٝ‌‌وٙیٓ‌ٔی ‌تاط‌‌پابیی

 [46ا٘تمبَ‌فؼبَ‌:‌خبثٝ‌خبیی‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ٔٛتٛضٞبی‌ِٔٛىِٛی]‌-6-3قىُ‌
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 ثطلطاض‌اؾت.‌٘بٔٝ‌پبیبٖ،‌ایٗ‌فطو‌زض‌تٕبْ‌قٛ٘س‌ٔیپرف‌

1لبٖ٘ٛ‌زْٚ‌فیهاظ‌زض‌فیعیه،‌
٘ؿجت‌ثٝ‌ظٔبٖ‌ٍٞٙبْ‌فطایٙس‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛییط‌غّظت‌تغ‌ثطای‌تٛنیف‌ 

t‌‌ٚزض‌ٔحایٍ‌زض‌ظٔابٖ‌‌‌‌قسٜ‌پرف‌ٞبی‌َِٛٔٛى[.‌َجك‌ایٗ‌لبٖ٘ٛ،‌غّظت‌47]‌قٛز‌ٔیپرف‌اؾتفبزٜ‌

زض‌ٔىبٖ‌ zyxr ,,
 

),(وٝ‌ثب‌ trC ‌ٖقٛز‌ٔیثب‌ٔؼبزِٝ‌زیفطا٘ؿیُ‌ظیط‌ثیبٖ‌‌زٞیٓ‌ٔی٘كب‌‌:‌

(‌3-2)‌
),(

),( 2 trCD
t

trC





 

2),(وٝ‌ trC‌ْٚ‌یب‌ٕٞبٖ‌ٌطازیبٖ‌ٔدٕٛع‌ٔكتك‌ز),( trCزض‌ایٙداب‌‌اؾت.‌‌ثؼسی‌ؾٝزض‌ٔحیُی‌‌

D[34]قٛز‌ٔیاؾت‌وٝ‌ثب‌ٔؼبزِٝ‌ظیط‌ثیب2‌‌ٖا٘تكبضيطیت‌‌‌:‌

(‌3-3)‌

m

B

R

Tk
D

6
  

=kBثبثت‌ثِٛتعٔٗ‌)‌kBوٝ‌ 231038.1 ‌،)Tوّاٛیٗ،‌‌‌ثطحؿتزٔب‌‌ٚ‌‌چؿاجٙبوی‌‌ ‌ٔحایٍ‌
m

Rقاؼبع‌‌‌

ٔؼّْٛ‌اؾت‌يطیت‌ا٘تكبض‌ثٝ‌ػٛأُ‌ٔحیُای‌‌(‌3-3)‌ی‌ضاثُٝوٝ‌اظ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌اضؾبِی‌اؾت‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ

ثبثت‌فطو‌قسٜ‌اؾات‌‌‌Dثؿتٍی‌زاضز.‌زض‌ٕٞٝ‌ٔمبلات‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔحیٍ‌ٚ‌قؼبع‌‌چؿجٙبویٔب٘ٙس‌زٔب‌،

ٝ‌چٖٛ‌‌،ؾتاِجتٝ‌ثبیس‌ٌفت‌وٝ‌فطو‌زضؾتی‌ا ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌حاس‌٘اب٘ٛ‌اؾات‌ٚ‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌فبناّ

ٞٓ‌وٝ‌ثبثت‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔحیٍ‌تغییط‌وٙس،‌قؼبع‌‌چؿجٙبویاؾت‌زض‌ایٗ‌فبنّٝ‌وٛچه‌زٔب‌یب‌‌غیطٕٔىٗ

‌.‌وٙس‌ٕیاؾت‌ٚ‌تغییط‌٘

‌ثٝ‌قطایٍ‌اِٚیٝ‌ظیط‌٘یبظ‌زاضیٓ‌:(‌2-3)زیفطا٘ؿیُ‌‌ی‌ٔؼبزَِٝجك‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌غّظت‌ی‌ٔحبؾجٝثطای‌

(‌3-4)‌)()0,( TT rMtrC   

ِٔٛىاَٛ‌اظ‌فطؾاتٙسٜ‌زض‌ٔحایٍ‌پراف‌‌‌‌‌‌Mثٝ‌تؼساز‌ای‌يطثٝایٗ‌اؾت‌وٝ‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖثبلا‌‌ی‌ضاثُٝ

.‌قٛ٘س‌ٔی TTTT zyxr ,, ‌‌ٚ‌ٜٔٛلؼیت‌ٔىب٘ی‌‌فطؾتٙس(.)‌.غّظات‌‌ثٙابثطایٗ‌‌ تبثغ‌يطثٝ‌اؾت

ثب‌تٛخاٝ‌‌ظٔبٖ‌ٚ‌فبنّٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌فطؾتٙسٜ‌‌ثطحؿتزض‌ٔحیٍ‌اظ‌َطف‌فطؾتٙسٜ‌‌قسٜ‌پرف‌یٞب‌ِٔٛىَٛ

‌:‌[33]آیس‌ٔی‌ثٝ‌زؾتثٝ‌ضاثُٝ‌ظیط‌
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 ظٔبٖ‌ثطحؿتزض‌ٔحیٍ‌‌قسٜپرفٞبی‌غّظت‌ِٔٛىَٛ‌-7-3قىُ‌

TRوٝ‌ XXr  ‌‌ٚ‌ٌٜیط٘سٜ،‌ٔطوعفبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسMیی‌واٝ‌فطؾاتٙسٜ‌زض‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛؼساز‌ت‌

‌.ثبقس‌ٔیيطیت‌ا٘تكبض‌ٔحیD‌‌ٍٚ‌‌وٙس‌ٔیٔحیٍ‌پرف‌

‌َاٛض‌‌ٕٞبٖزض‌ٔحیٍ‌ثطحؿت‌ظٔبٖ‌ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت.‌‌قسٜ‌پرف‌ٞبی‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌7-3زض‌قىُ‌

ٗ‌ثیكتطیٗ‌ٔمساض‌ذاٛز‌ضا‌زاضز‌ٚ‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌ maxtزض‌ظٔبٖ‌‌وٙیٓ‌ٔیوٝ‌ٔكبٞسٜ‌ ٔابٖ‌‌ظ‌ثؼاساظای

‌nmrایٗ‌ٕ٘ٛزاض‌ثٝ‌اظای‌‌.وٙس‌ٔیٕ٘بیی‌وبٞف‌پیسا‌‌َٛض‌ثٝ 300‌،5000M.ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

٘ؿجت‌ثٝ‌ظٔبٖ‌ٔكتك‌ثٍیطیٓ‌ٚ‌(‌5-3)‌ی‌ضاثُٝوبفی‌اؾت‌وٝ‌اظ‌‌‌‌maxtآٚضزٖ‌زؾتثطای‌ثٝ‌

‌ٛاٞیٓ‌زاقت:ذ‌زض٘تیدٝثطاثط‌نفط‌لطاض‌زٞیٓ،‌

(‌3-6)‌

D

r
t

6

2

max   

ٝ‌ػٛأُ‌ٔرتّفای‌‌‌تأثیطت‌حزض‌ٔحیٍ‌ت‌قسٜ‌پرف‌ٞبی‌ِٔٛىَٛغّظت‌(‌5-3)ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضاثُٝ‌ ،‌اظخّٕا

ْ‌اضؾبِی،‌يطیت‌ا٘تكبض‌ٚ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌لطاض‌زاضز.واٝ‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌ ایاٗ‌‌اظ‌‌ٞطواسا

ٔب‌فطو‌وطزیٓ‌واٝ‌ياطیت‌‌‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖ.‌زض‌ایٗ‌ٌصاضز‌ٔی‌تأثیط‌ٞب‌ِٔٛىَٛضٚی‌غّظت‌‌ػٛأُ‌ثٝ‌٘حٛی‌ثط

ٝ‌ٔحیٍ‌ضا‌ثبثت‌زض‌٘ظاط‌‌‌چؿجٙسٌیثبثت‌اؾت‌چٖٛ‌زٔب‌ٚ‌‌ا٘تكبض ٓ‌‌ٌطفتا ٝ‌اوثاط‌‌.‌زض‌ایا فاطو‌‌‌ٞاب‌‌ٔمبِا



44 

 

ثبثات‌‌‌فطؾتس‌ٔییی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌تؼساز‌‌ا٘س‌وطزٜ

‌.ثٍصاضز‌تأثیط‌ٞب‌ِٔٛىَٛذیّی‌ثط‌غّظت‌‌تٛا٘س‌ٔیتغییط‌ثؿیبض‌وٕی‌اظ‌ایٗ‌زٚ‌پبضأتط‌‌وٝ‌زضحبِی‌اؾت،

ثب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌‌‌‌.زٞس‌ٔیٔرتّف‌٘كبٖ‌‌ٞبی‌فبنّٝضا‌ثطحؿت‌ظٔبٖ‌ثطای‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌8-3قىُ‌

ٝ‌ٌفت‌واٝ‌ٞاط‌چاٝ‌‌‌‌‌تٛاٖ‌ٔی‌(5-3)‌ی‌ضاثُٝ ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌ثیكاتط‌قاٛز‌غّظات‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌فبناّ

ٝ‌‌زضنٛضتیپؽ‌‌.ُٔٙمی‌ٞٓ‌اؾت‌وبٔلاًوٕتط‌ذٛاٞس‌قس‌وٝ‌ی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ىَِٛٔٛ ٔاب‌یاه‌‌‌‌وا

تغییط‌زض‌فبنّٝ‌ٕٔىٗ‌اؾت‌‌تطیٗ‌وٛچهؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ضا‌ثطای‌فبنّٝ‌ثبثت‌َطاحی‌وٙیٓ‌ثب‌

چٖٛ‌٘ب٘ٛ‌‌ُٔٙمی‌اؾت‌وبٔلاًتغییط‌وٙس‌‌تٛا٘س‌ٔیفبنّٝ‌‌وٝ‌ایٗاظ‌ثیٗ‌ثطٚز.‌فطو‌‌وّی‌ثٝوبضایی‌ؾیؿتٓ‌

ثٝ‌ػّات‌ٚخاٛز‌قابض‌یاب‌ٞاط‌‌‌‌‌‌ٕٔىٗ‌اؾت‌‌ٞطِحظٝلطاض‌زاض٘س‌ٚ‌‌ؾیبَفطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌یه‌ٔحیٍ‌

ٞآ‌‌‌حّای‌‌ضاٜػبُٔ‌زیٍطی‌فبنّٝ‌تغییط‌وٙس.‌زض‌فهُ‌چٟبض‌ثیكتط‌ثٝ‌ایٗ‌ٔٛيٛع‌ذاٛاٞیٓ‌پطزاذات‌ٚ‌‌‌

‌ثطای‌ایٗ‌ٔكىُ‌اضایٝ‌ذٛاٞیٓ‌زاز.

‌

‌

‌

‌

 غّظت‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌ثط‌حؿت‌ظٔبٖ‌ثٝ‌اظای‌فبنّٝ‌ٞبی‌ٔرتّف‌-8-3قىُ‌
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 در گیزًذُ ّا هَلکَلفزایٌذ پذیزش  3-4

‌ـاؾت‌‌قسٜ‌زازٜ٘كب9‌‌ٖ-3وٝ‌زض‌قىُ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ َ‌‌،1اظ‌َطیك‌فطایٙس‌پاصیط ضؾایسٜ‌ثاٝ‌‌‌‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

ٌیط٘سٜ‌ tCRؼساز‌تكریم‌زٞس‌وٝ‌چٝ‌ت‌تٛا٘س‌ٔیٚ‌ٌیط٘سٜ‌‌قٛ٘س‌ٔیاظ‌َطیك‌ٚاوٙف‌قیٕبیی‌حؽ‌‌

‌ٞابی‌‌ِٔٛىَٛاثتسا‌‌قیٕبیی‌لطاض‌زاض٘س‌وٝ‌ٞبی‌ٌیط٘سٜ،‌ِٔٛىَٛ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ضؾیسٜ‌اؾت.‌زض‌ؾُح‌ٌیط٘سٜ

ٚ‌ثؼاس‌اظ‌ا٘دابْ‌ٚاواٙف‌ایاٗ‌‌‌‌‌‌چؿاجٙس‌‌ٔیقیٕیبیی‌‌ٞبی‌ٌیط٘سٜثٝ‌ایٗ‌‌+Kضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثب‌يطیت‌

‌.وٙٙس‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌ضٞب‌‌زٚثبضٜ‌‌-Kقیٕیبیی‌ِٔٛىَٛ‌ضا‌ثب‌يطة‌‌ٞبی‌ٌیط٘سٜ

‌

‌

‌:اظخّٕٝاؾت‌‌قسٜ‌ٌطفتٝزض‌٘ظط‌‌ٞبیی‌فطوثطای‌فطایٙس‌پصیطـ‌

 ‌ٜٙیٗ‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌وٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌،اؾت‌قسٜ‌ٌطفتٝظط‌زض‌٘‌‌وطٜ‌نٛضت‌ثٌٝیط٘س ٕٞ

 اؾت.‌ثٝ‌قؼبع‌‌ای‌وطٜاؾت‌٘یع‌‌قسٜ‌ٌطفتٝزض‌ٔطوع‌ایٗ‌فًب‌زض‌٘ظط‌

 اؾات‌‌‌قسٜ‌ٌطفتٝىٙٛاذت‌زض‌٘ظط‌ی‌ٌیط٘سٜزض‌فًبی‌اَطاف‌‌لطاضٌطفتٝ‌ٞبی‌ِٔٛىَٛغّظت‌

 ت.وٝ‌ایٗ‌فطو‌زضؾت‌اؾاؾت‌‌قسٜ‌اثجبت[‌48وٝ‌زض‌]

 ‌ٝیىٙٛاذت‌زض‌تٕبْ‌ؾُح‌وطٜ‌لطاض‌زاض٘س.‌َٛض‌ثٝقیٕیبیی‌‌ٞبی‌ٌیط٘سٜفطو‌قسٜ‌اؾت‌و 

                                                 
1‌ Reception Process 

 ایٙس‌پصیطـ‌ِٔٛىَٛ‌ٞبفط‌-9-3قىُ‌‌‌‌
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 َٛثب‌يطیت‌‌ٞب‌ِٔٛىK+‌‌ٝٚ‌ثاب‌ياطیت‌‌‌‌چؿاجٙس‌‌ٔای‌قیٕیبیی‌‌ٞبی‌ٌیط٘سٜثK-‌‌‌ٜزض‌زٚثابض

 .قٛ٘س‌ٔیٔحیٍ‌ضٞب‌

 در گیزًذُ آضکارساسی ّای رٍش  3-4-1

وٝ‌ؾبزٜ‌َطاحای‌‌‌قٛز‌ٔیأىبٖ‌ؾؼی‌وٝ‌زاضز‌تب‌حس‌‌ای‌ؾبزٜ٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌ٌیط٘سٜ‌ثٝ‌ػّت‌ؾبذتبض‌

وٝ‌زض‌ظیط‌‌قٛز‌ٔیاضؾبِی‌اؾتفبزٜ‌‌ٞبی‌ثیت‌آقىبضؾبظیثطای‌‌ٞب‌ٌیط٘سٜزٚ‌٘ٛع‌ضٚـ‌زض‌اظ‌قٛز.‌زض‌وُ‌

‌ذلانٝ‌تٛيیح‌ذٛاٞیٓ‌زاز.‌َٛض‌ثٝ

 آستاًِبز اساط هقذار  آضکارساسی 3-4-1-1

اظ‌ایاٗ‌ضٚـ‌‌اؾت‌وٝ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌ٞآ‌‌‌آقىبضؾبظی٘ٛع‌‌تطیٗ‌ؾبزٜ‌آقىبضؾبظیایٗ‌٘ٛع‌

ثبقس.‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌ٌیط٘سOn-Off Keying‌‌ٜوٝ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌فطؾتٙسٜ‌‌وٙیٓ‌ٔی.‌فطو‌وٙٙس‌ٔیاؾتفبزٜ‌

ٝ‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ(‌اؾت،‌اٌط‌تؼساز‌)‌آؾتب٘ٝزاضای‌یه‌ٔمساض‌ ‌تاط‌‌ثاعضي‌‌آؾاتب٘

وٕتط‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛبَ‌وطزٜ‌اؾت‌ٚ‌اٌط‌تؼساز‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾ‌ٌیطز‌ٔیثبقس،‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌

ٝ‌ثٟتاطیٗ‌ٔماساض‌‌‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾتاؾت.‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌ٌیطز‌ٔیثبقس‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌‌آؾتب٘ٝ ‌آؾاتب٘

ذیّی‌پبییٗ‌ثبقاس‌ٌیط٘اسٜ‌اوثاط‌‌‌‌‌آؾتب٘ٝ.‌اٌط‌ٔمساض‌قٛز‌ٔیضا‌قبُٔ‌‌ٞب‌ٔمبِٝثطای‌ٌیط٘سٜ‌وبض‌ذیّی‌اظ‌

.‌زٞاس‌‌ٔای‌نفط‌تكاریم‌‌‌اوثطاًثبلا‌ثبقس‌‌،آؾتب٘ٝٚ‌اٌط‌ٔمساض‌‌زٞس‌ٔی‌اضؾبِی‌ضا‌یه‌تكریم‌ٞبی‌ثیت

وٙس‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌ذبَط‌‌خب‌خبثٝثٟیٙٝ‌ضا‌‌ی‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌تٛا٘س‌ٔیثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌٘یع‌‌ی‌فبنّٝتغییط‌

‌ی‌فبنّٝثٝ‌ز٘جبَ‌ترٕیٗ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٞؿتٙس‌وٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌‌ٞب‌ٔمبِٝثؼًی‌اظ‌

وٙٓ‌وٝ‌یىی‌اظ‌وبضٞبیی‌واٝ‌زض‌ایاٗ‌‌‌‌تأویسذٛز‌ضا‌تٙظیٓ‌وٙس.‌ثبیس‌‌ی‌آؾتبٕ٘ٝیٗ‌ظزٜ‌ثتٛا٘س‌ٔمساض‌تر

ٗ‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌ثب‌فطو‌‌آؾتب٘ٝثطای‌‌پیسا‌وطزٖ‌٘مُٝ‌ثٟیٙٝ‌ٓیا‌زازٜا٘دبْ‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖ ٝ‌‌ایا فبناّٝ‌ثایٗ‌‌‌‌وا

‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌٘جبقس.

 بز اساط اًزصی آضکارساسی  3-4-1-2

ٝ‌ثب‌ایٗ‌تفبٚت‌وٝ‌ٔمساض‌‌وٙس‌ٔیوبض‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثط‌اؾبؼٞٓ‌‌آقىبضؾبظیایٗ‌٘ٛع‌ اظ‌٘اٛع‌‌‌آؾاتب٘

ٚ‌ثب‌ٔماساض‌‌‌وٙس‌ٔی‌ٌیطی‌ا٘ساظٜضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛا٘طغی‌اؾت‌یؼٙی‌ٌیط٘سٜ‌ا٘طغی‌غّظت‌

‌یاطز‌ٌ‌ٔیثیكتط‌ثبقس‌تهٕیٓ‌‌آؾتب٘ٝقسٜ‌اظ‌ٔمساض‌‌ٌیطی‌ا٘ساظٜ،‌اٌط‌ٔمساض‌ا٘طغی‌وٙس‌ٔیٔمبیؿٝ‌‌آؾتب٘ٝ

یاه‌‌[.‌ا٘طغی‌49اؾت]‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌ٌیطز‌ٔیاؾت‌زض‌غیط‌ایٗ‌نٛضت‌تهٕیٓ‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌یه‌

‌:آیس‌ٔی‌ثٝ‌زؾتثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضاثُٝ‌ظیط‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛپبِؽ‌اظ‌

(3-7)‌
 dttrCE

BT

p 
0

,  
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),((،7-3)‌ی‌ضاثُٝزض‌ trCضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌اؾت.‌ٚ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛغّظت‌TBنّٝ‌ظٔب٘ی‌یه‌پابِؽ‌اظ‌‌فب‌

َ‌‌‌‌‌‌اؾت.‌ٞب‌ِٔٛىَٛ ٞابی‌‌‌ٔعیت‌اؾتفبزٜ‌اظ‌آقىبضؾبظی‌ثط‌اؾبؼ‌ا٘طغی‌ایٗ‌اؾات‌واٝ‌ثاٝ‌تؼاساز‌ِٔٛىاٛ

وٕتطی‌٘یبظ‌زاضیٓ‌تب‌پیبْ‌ذٛز‌ضا‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثطؾب٘یٓ،‌أب‌ثٝ‌زِیُ‌پی یاسٌی‌ٔحبؾاجبتی‌ثاطای‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌‌‌

 قٛز.‌اؾتفبزٜ‌‌آؾتب٘ٝقٛز‌وٝ‌اظ‌آقىبضؾبظی‌ثط‌اؾبؼ‌‌تطخیح‌زازٜ‌ٔی

 اًَاع گیزًذُ در هخابزات هَلکَلی   3-4-2

َ‌‌یآقىبضؾبظ‌یٞب‌ضٚـزض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٌیط٘سٜ‌خسا‌اظ‌ ٚ‌ٌیط٘اس1‌‌‌ٜثٝ‌زٚ‌٘ٛع‌ٌیط٘سٜ‌غیطفؼاب

‌.‌قٛز‌یٔتمؿی2‌‌ٓفؼبَ

 گیزًذُ غیزفؼال  3-4-2-1

ٞابی‌قایٕیبیی‌‌‌‌ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌+Kٞابی‌ضؾایسٜ‌ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌ثاب‌ياطیت‌‌‌‌‌‌‌‌ِٔٛىَٛ‌یطفؼبَغزض‌ٌیط٘سٜ‌

زض‌ٔحایٍ‌زٚثابضٜ‌ضٞاب‌‌‌‌‌‌-Kٞبی‌قیٕیبیی‌ِٔٛىَٛ‌ضا‌ثب‌يطة‌‌ٌیط٘سٜ‌،اظ‌ا٘دبْ‌ٚاوٙفچؿجٙس‌ٚ‌ثؼس‌‌ٔی

ٕٞ ٙیٗ‌زض‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌ٚخٛز‌زاض٘س‌ٚ‌احتٕبَ‌زاضز‌واٝ‌زٚثابضٜ‌ثاٝ‌‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٙٙس.‌یؼٙی‌‌ٔی

‌ثٝ‌زؾتزض‌ٔحیٍ‌‌قسٜ‌پرفی‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌ثطای‌غّظت‌‌(5-3)‌.‌ضاثُٝث ؿجٙسقیٕیبیی‌‌ٞبی‌یط٘سٌٜ

ظیط‌‌ی‌ضاثُٝثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌یدٝزض٘تاؾت‌‌یطفؼبَغٓ‌ثطای‌ٌیط٘سٜ‌اٚضزی

‌ٔس:‌آثسؾت‌ذٛاٞس‌

‌
 

(3-8)‌

   trCVtN Rp ,  
 

 
 
















Dt

r

Dt

MV
tN R

p
4

exp
4

2

3


 

واٝ‌‌ tN p‌‌ٖ َ‌تؼااساز‌ی‌‌زٞٙاسٜ‌‌٘كاب ‌‌ٚ‌ی‌ضؾایسٜ‌ثااٝ‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌ٌیط٘اسٜ‌غیطفؼابَ‌اؾاات‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

3

3

4
RV‌‌ٝفطو‌قسٜ‌اؾت.‌یا‌وطٜ‌نٛضت‌ثٝحدٓ‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌و‌C(r,t)غّظات‌‌‌

وٝ‌زض‌‌زٞس‌یٔظٔبٖ‌ٚ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌٘كبٖ‌‌ثطحؿتزض‌ٔحیٍ‌‌قسٜ‌پرفی‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

ثاط‌‌‌ٞب‌ؾبظی‌یٝقجطفتیٓ‌ٚ‌زض‌٘ظط‌ٌ‌یطفؼبَغٌیط٘سٜ‌ضا‌‌٘بٔٝ‌یبٖپب.‌ٔب‌زض‌ایٗ‌یٓآٚضزثسؾت‌‌(5-3)‌ضاثُٝ

‌اؾت.‌قسٜ‌ا٘دبْاؾبؼ‌اٖ‌

 گیزًذُ فؼال  3-4-2-2

٘بپسیس‌‌ٚ‌ضٞبقسٜزٚثبضٜ‌زض‌ٔحیٍ‌‌،‌یس٘سچؿجثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌وٝ‌آٖپؽ‌اظ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛزض‌ٌیط٘سٜ‌فؼبَ،‌
                                                 
1 ‌‌‌‌ Passive Receiver 
2 ‌‌‌‌ Active Receiver 
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‌تٛاٖ‌یٔ.‌زض‌ایٗ‌٘ٛع‌ٌیط٘سٜ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌لبٖ٘ٛ‌زْٚ‌فیه‌ث ؿجٙسثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌تٛا٘ٙس‌یٕ٘ٚ‌زٚثبضٜ‌‌قٛ٘س‌یٔ

ایٗ‌اؾت‌واٝ‌زض‌‌‌یطفؼبَغ‌ی‌یط٘سٌٜأب‌تفبٚت‌اٖ‌ثب‌‌آٚضزی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌ثسؾت‌ٞب‌َِٛٔٛىتؼساز‌

قطایٍ‌ٔاطظی‌ثاطای‌حاُ‌لابٖ٘ٛ‌زْٚ‌‌‌‌‌‌یطفؼبَغایٗ‌حبِت‌قطایٍ‌ٔطظی‌تغییط‌ذٛاٞس‌وطز.‌ثطای‌ٌیط٘سٜ‌

‌ظیط‌اؾت:‌نٛضت‌ثٝفیه‌

 

(3-9)‌
    0,lim1 


trC

r
  

   
 

   



rtrC

r

trC
,

,
)2(  

،‌قاٛز‌‌یٔا‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ذیّی‌ظیابز‌‌‌ی‌فبنّٝایٗ‌اؾت‌وٝ‌ٚلتی‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖوٝ‌قطٌ‌اَٚ‌

ثب‌تٛخٝ‌.‌ضؾس‌یٕ٘ٚ‌غّظتی‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌وٙس‌یٔثٝ‌ؾٕت‌نفط‌ٔیُ‌‌ی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌

‌[‌:‌52٘ٛقت‌]‌تٛاٖ‌ی‌ٔزْٚ‌ٚ‌ایٙىٝ‌‌قطٌ‌ثٝ

(3-11)‌
  







 


Dt

r

r

M
trNa

4
exp,


 

وٝ‌ trNa زض‌ٌیط٘سٜ‌فؼبt‌‌َٚ‌ظٔبr‌‌ٖی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌فبنّٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖ ,

َ‌غٌیط٘اسٜ‌‌‌ثاطذلاف‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌حبِت‌ ٝ‌،‌اظ‌حاُ‌‌یطفؼاب ‌زتؼاسا‌‌یٕبًٔؿاتم‌لابٖ٘ٛ‌زْٚ‌فیاه‌‌‌‌ی‌ٔؼبزِا

َ‌٘ٝ‌غّظت‌‌آیس‌یٔی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثٝ‌زؾت‌ٞب‌ِٔٛىَٛ ٍ‌‌قاسٜ‌‌پراف‌ی‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ ‌‌r.[52]زض‌ٔحای

یی‌اؾت‌واٝ‌فطؾاتٙسٜ‌زض‌ٔحایٍ‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌Mثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌‌ی‌فبنّٝ‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖ

‌.وٙس‌یٔپرف‌

َ‌غی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثطای‌ٌیط٘سٜ‌فؼبَ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌11-3قىُ‌ ضا‌‌٘كابٖ‌‌‌یطفؼاب

nmrٝ‌اظای‌ثااا‌ٞاااب‌یؾااابظایاااٗ‌قاااجٝ‌‌.زٞاااس‌یٔااا 300‌،5000M‌،nm45 ‌‌ٚ
10103.4 D‌‌ٓی‌ضؾیسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛفؼبَ‌تؼساز‌‌ی‌یط٘سٌٜزض‌‌ثیٙیٓ‌یٔوٝ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌ا٘س‌قسٜضؾ

ٌفت‌وٝ‌زض‌‌تٛاٖ‌یٔٞؿتٙس،‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌زِیُ‌‌یطفؼبَغاظ‌ٌیط٘سٜ‌‌تط‌ییٗپبثٝ‌ٌیط٘سٜ،‌ثؼس‌اظ‌ظٔبٖ‌ثیكیٙٝ‌

ٖ‌اؾت.‌اِجتاٝ‌‌‌یطفؼبَغلجّی‌وٕتط‌اظ‌ٌیط٘سٜ‌‌یٞب‌ؾٕجُایٗ‌٘ٛع‌ٌیط٘سٜ‌تساذُ‌٘بقی‌اظ‌ واٝ‌‌‌َاٛض‌‌ٕٞاب

پؽ‌اظ‌خصة‌تٛؾٍ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌زٚثابضٜ‌ضٞاب‌قاسٖ‌زض‌ٔحایٍ،‌فاطو‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىٌَٛفتیٓ‌زض‌ٌیط٘سٜ‌فؼبَ‌

ا٘تظبض‌زاقت‌واٝ‌زض‌‌‌قٛز‌یٔپؽ‌‌،قٛ٘س‌یٕ٘ٚ‌زٚثبضٜ‌تٛؾٍ‌ٌیط٘سٜ‌خصة‌‌قٛ٘س‌یٔوٝ‌٘بپسیس‌‌وٙیٓ‌یٔ

‌‌.ثبقسایٗ‌٘ٛع‌ٌیط٘سٜ‌تساذُ‌وٕتط‌
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 یطفؼبَغ‌یط٘سٜفؼبَ‌ٚ‌ٌ‌یط٘سٌٜ‌یثطحؿت‌ظٔبٖ‌ثطا‌یط٘سٜثٝ‌ٌ‌یسٜضؾ‌یٞبتؼساز‌ِٔٛىَٛ‌-11-3قىُ‌
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ثاط‌ضٚی‌یاه‌ؾیؿاتٓ‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌‌‌‌‌‌‌تأثیطٌاصاض‌ٔب‌ثٝ‌ثطضؾی‌پبضأتطٞابی‌‌‌٘بٔٝ‌پبیبٖزض‌ایٗ‌

ْ‌سٜ،‌٘ٛیع،‌تساذُ‌ٚ‌قابض‌واٝ‌‌‌.‌ایٗ‌پبضأتطٞب‌اظ‌لجیُ،‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘ایٓ‌پطزاذتٝ ثاٝ‌‌‌ٞطواسا

ٝ‌اظ‌ایٗ‌پبضأتطٞب‌ضا‌‌ٞطوساْ‌تأثیط‌ٞب‌ؾبظی‌قجیٝوٝ‌زض‌‌ٌصاض٘س‌ٔی‌تأثیطثط‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌‌٘حٛی ‌َاٛض‌‌ثا

ثیٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌‌ی‌فبنّٝتغییط‌‌حُ‌ثطای‌وبضی‌ضاٜ‌آذط.‌ٚ‌زض‌ایٓ‌زازٜلطاض‌‌ٔٛضزثطضؾیخساٌب٘ٝ‌

ضا‌ثطای‌‌آؾتب٘ٝثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌٘جبقس،‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌‌ی‌فبنّٝ.‌ٚ‌ثب‌فطو‌ایٙىٝ‌یٓا‌زازٜاضایٝ‌

‌.آٚضیٓ‌یٌٔیط٘سٜ‌ثسؾت‌

‌ثاٝ‌زؾات‌‌،‌اثتسا‌ٔب‌ضاثُٝ‌احتٕبَ‌ذُاب‌ضا‌‌ٌصاضز‌ٔی‌تأثیطثطای‌٘كبٖ‌زازٖ‌ایٙىٝ‌ٞط‌پبضأتط‌چُٛض‌

ثٟیٙاٝ‌زاقاتٝ‌ثبقاس‌‌‌‌یی‌٘مُٝ‌خب‌خبثٝزض‌‌تٛا٘س‌ٔیوٝ‌ٞط‌پبضأتط‌‌تأثیطیٔیعاٖ‌‌آٖ‌ثط‌اؾبؼٚ‌‌آٚضیٓ‌ٔی

 .وٙیٓ‌ٔیثطضؾی‌

 لِاهسهزبَط بِ  ّای فزضٍ سیستن هذل  4-1

٘ٛیع،‌قابض‌‌‌وٝ‌ٚلتیؾیؿتٓ‌یؼٙی‌‌تطیٗ‌ؾبزٜضاثُٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثطای‌‌ذٛاٞیٓ‌ٔیزض‌ایٗ‌لؿٕت‌

‌وٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌اؾت.‌وٙیٓ‌ٔیثیبٚضیٓ.‌ٕٞ ٙیٗ‌فطو‌‌ثٝ‌زؾتٚ‌تساذُ‌٘ساضیٓ‌

ٔرتهابت‌‌‌ٔجاسأ‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ثبثت‌زض‌‌وٙیٓ‌ٔیاؾت‌فطو‌‌قسٜ‌زازٜ٘كب1‌‌ٖ-‌4قىُ‌ضوٝ‌ز‌َٛض‌ٕٞبٖ

ٝ‌اؾت.‌ٌیط٘سٜ‌ٞٓ‌‌لطاضٌطفتٝثبثت‌‌چؿجٙبویثب‌زٔب‌ٚ‌‌ؾیبَ‌ثؼسی‌ؾٝیه‌ٔحیٍ‌ ثاٝ‌‌‌ای‌واطٜ‌‌ناٛضت‌‌ثا

زض‌ٔرتهبت‌‌RVٚ‌حد‌‌ٓقؼبع‌ 0,0,0xٝ‌ٌطفزض‌٘ظاط‌‌ 0rاؾات‌واٝ‌‌‌‌قاسٜ‌‌تا

ثاٝ‌‌‌ٔجاسأ‌ثاطزاضی‌اظ‌‌‌

ٔرتهبت‌ 0,0,0xثبقس‌ٔی. 

‌ط‌ٌطفتیٓ‌قبُٔ‌ٔٛاضز‌ظیط‌اؾت:ظؾیؿتٓ‌ٔسَ‌زض‌٘‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ٞبیی‌فطو‌اظخّٕٝ

 ‌ٜثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌٘ابچیع‌اؾات‌‌‌‌‌‌‌ی‌ثبفبنّٝفطؾتٙسٜ‌زض‌ٔمبیؿٝ‌‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗا٘ساظ

ٔرتهبت‌‌ٔجسأوٝ‌زض‌‌ای‌٘مُٝیه‌ٔٙجغ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ضا‌‌تٛاٖ‌ٔیثٙبثطایٗ‌

 لطاض‌زاضز‌زض‌٘ظط‌ٌطفت.

 ‌ٛ٘ٚ‌زٔبی‌ثبثت‌لطاض‌زاض٘س.‌چؿجٙبویثب‌‌ثؼسی‌ؾٝزض‌یه‌ٔحیٍ‌‌ٞب‌ٔبقیٗ٘ب 

 َٛٚ‌تهابزفی‌‌‌آظازا٘ٝ‌َٛض‌ثٝ‌قٛ٘س‌ٔییی‌وٝ‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌ٔٙتكط‌ٚ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ٞب‌ِٔٛى

 .وٙٙس‌ٔیؼیت‌تجٚ‌اظ‌لبٖ٘ٛ‌زْٚ‌فیه‌‌‌سوٙٙ‌ٔیزض‌ٞط‌َطف‌حطوت‌

 ‌ٜثٝ‌قؼبع‌‌ای‌وطٜ‌نٛضت‌ثٌٝیط٘سزاذُ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛاؾت‌ٚ‌غّظت‌‌قسٜ‌ٌطفتٝزض‌٘ظط‌‌

 [‌ثبثت‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌فطو‌زضؾتی‌اؾت.48ایٗ‌فًب‌یىٙٛاذت‌فطو‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌زض‌]

 ‌ٖٛاضتجبٌ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبیٙطی‌ثب‌ٔسٚلاؾیOn-Off Keyingقسٜ‌ٌطفتٝزض‌٘ظط‌‌‌
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 اؾت.

 یی‌واٝ‌زض‌ٔحایٍ‌پراف‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛوٝ‌فطؾتٙسٜ‌زض‌ٞط‌ثبض‌اضؾبَ‌تؼساز‌‌وٙیٓ‌ٔیفطو‌

 ثطاثط٘س.‌‌ثبٞٓٚ‌‌وٙس‌ٕیتغییطی‌٘‌وٙس‌ٔی

‌

اؾات‌ثاٝ‌ایا‌On-Off Keying‌‌‌‌‌ٗواٝ‌ٔسٚلاؾایٖٛ‌فطؾاتٙسٜ‌‌‌‌وٙیٓ‌ٔیوٝ‌ٌفتیٓ‌فطو‌‌َٛض‌ٕٞبٖ

ِٔٛىاَٛ‌ضا‌زض‌ٔحایٍ‌پراف‌‌‌‌‌Mقابُٔ‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛغّظتی‌اظ‌نٛضت‌وٝ‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌یه،‌فطؾتٙسٜ‌

‌.فطؾتس‌ٕیٚ‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌نفط‌ٞیچ‌غّظتی‌٘‌وٙس‌ٔی

تهبزفی‌ٚ‌زض‌خٟت‌قیت‌غّظت‌،‌یؼٙی‌اظ‌غّظت‌ثیكتط‌ثٝ‌غّظات‌‌‌نٛضت‌ثٝزض‌ٔحیٍ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

‌آٍٖ‌ثا‌وٝ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌لبٖ٘ٛ‌زْٚ‌فیه‌وٝ‌زض‌فهُ‌ؾْٛ‌ضٚا‌قٛ٘س‌ٔیوٕتط‌ٚ‌ثسٖٚ‌ٔهطف‌ا٘طغی‌پرف‌

ثاب‌‌‌ثؼاسی‌‌ؾٝثطای‌یه‌ٔحیt‌‌ٍاظ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌زض‌ظٔبr‌‌ٖزض‌فبنّٝ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌آٚضزیٓضا‌ثٝ‌زؾت‌

‌:آیس‌ٔیتٛخٝ‌ثٝ‌ضاثُٝ‌ظیط‌ثٝ‌زؾت‌

(4-‌1)‌
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ٚ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌سٜ‌ٙفبنّٝ‌فطؾات‌‌‌r ،وٙس‌ٔییی‌اؾت‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌Mوٝ‌

D‌٘ٔحیٍ‌ثؿتٍی‌زاضز‌ٚ‌اظ‌ضاثُٝ‌ظیط‌ثٝ‌‌چؿجٙبویتكبض‌اؾت‌وٝ‌ثٝ‌قطایٍ‌ٔحیٍ‌ٔب٘ٙس‌زٔب‌ٚ‌يطیت‌ا

 یٔربثطات‌ِٔٛىِٛ‌یؿتٓؾ‌یهزض‌‌یط٘سٜفطؾتٙسٜ،‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌ‌-1-4قىُ‌
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‌:آیس‌ٔیزؾت‌

(4-‌2)‌

m

B

R

Tk
D

6
  

231038.1ثبثت‌ثِٛتعٔٗ‌)‌Bkوٝ‌ Bk‌،)Tوّٛیٗ،‌‌ثطحؿتزٔب‌‌ٔحیٍ‌ٚ‌چؿجٙبوی‌‌mR‌

واٝ‌فاطو‌‌‌‌ٌفت‌تٛاٖ‌ٔی‌،اضؾبِی‌اؾت.‌ٔب‌فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌يطیت‌ا٘تكبض‌ثبثت‌اؾت‌ٞبی‌ِٔٛىَٛقؼبع‌

زض‌‌ٔیىطٚٔتط‌ 311ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌زض‌حسٚز‌‌ی‌فبنّٝزضؾتی‌اؾت‌چٖٛ‌

‌،ٙس‌ذیّی‌وآ‌اؾات‌‌ٔحیٍ‌تغییط‌و‌چؿجٙبویزٔب‌یب‌‌وٝ‌ایٗٚ‌زض‌ایٗ‌فبنّٝ‌وٓ‌احتٕبَ‌‌ٌیطیٓ‌ٔی٘ظط‌

‌.ثبقس‌ٔیاضؾبِی‌٘یع‌ثبثت‌ٚ‌ثسٖٚ‌تغییط‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛقؼبع‌

ٝ‌زض‌ٞط‌خٟتی‌ٚ‌‌،قٛ٘س‌یٔیی‌وٝ‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ٞب‌ِٔٛىَٛ تهابزفی‌حطوات‌‌‌‌َاٛض‌‌ثا

زاذُ‌فًبی‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛوٝ‌غّظت‌‌وٙیٓ‌ٔی.‌فطو‌تب‌ثٝ‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌ثطؾٙس‌وٙٙس‌یٔ

ٖ‌یىٙٛاذت‌ٚ‌ثطاثط‌ثب‌غّظت‌زض‌ٔطوع‌ٌیط٘سٜ‌اؾت.‌ثٝ‌قؼبع‌ ٌیط٘اسٜ‌تٛا٘ابیی‌‌‌واٝ‌ٌفتایٓ‌‌‌‌َاٛض‌‌ٕٞاب

ٝ‌ٌیط٘سٜ‌ضؾیسٜ‌ث‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ‌تؼساز‌تٛاٖ‌ٔیضؾیسٜ‌ثٝ‌ؾُح‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌زاضز.‌پؽ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛقٕبضـ‌

‌.آٚضزثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضاثُٝ‌ظیط‌ثٝ‌زؾت‌‌تٛاٖ‌ٔیضا‌

(4-‌3)‌  RR VtrCtN  ),( 0  

(4-‌4)‌
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وٝ‌ tN R‌ٖیىٙٛاذت‌‌َٛض‌ثٝی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌وٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كب

),(ثطزاضی‌اظ‌فطؾتٙسٜ‌تب‌ٔطوع‌ٌیط٘سٜ‌اؾت.‌تٛخٝ‌زاقتٝ‌ثبقیس‌واٝ‌‌ ‌0rزض‌ایٗ‌فًب‌لطاض‌زاض٘س‌ٚ 0 trC‌

وٝ‌اٌط‌ایٗ‌غّظت‌ضا‌زض‌حدٓ‌ٌیط٘سٜ‌ياطة‌وٙایٓ‌‌‌‌زٞس‌ٔیزض‌ٔطوع‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌٘كبٖ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌

اظ‌‌آٖحدٓ‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌وٝ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌قؼبع‌‌‌RV.آیس‌ٔیط٘سٜ‌ثٝ‌زؾت‌یضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌ‌ٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌

 :آیس‌ٔی‌ثٝ‌زؾتضاثُٝ‌ظیط‌

(4-‌5)‌3

3

4
RV  

 

‌
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 احتوال خطا آٍردى بِ دست 4-2

٘ٛیع‌ٚ‌قبض‌٘اساضیٓ‌‌‌وٝ‌ٚلتیحبِت‌یؼٙی‌‌تطیٗ‌ؾبزٜاحتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثطای‌‌ذٛاٞیٓ‌ٔیزض‌ایٗ‌لؿٕت‌

‌یط٘سٌٜ‌یی‌٘مُٝ‌ثٟیٙٝ‌ثطضؾی‌وٙیٓ.خب‌خبثٝضا‌ثط‌‌ٞطوساْ‌تأثیطثؼسی‌‌ٞبی‌لؿٕتثیبٚضیٓ‌ٚ‌زض‌‌ثٝ‌زؾت

ٌ‌‌یسٜضؾا‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛنٛضت‌وٝ‌اٌط‌تؼساز‌‌یٗاؾت‌ثٝ‌ا‌آؾتب٘ٝ‌یه‌یزاضا ٝ‌اظ‌ٔماساض‌‌‌یط٘اسٜ‌ثاٝ‌ ‌آؾاتب٘

ثبقس‌‌آؾتب٘ٝوٕتط‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛاؾت‌ٚ‌اٌط‌تؼساز‌‌قسٜ‌اضؾبَ‌یهوٝ‌‌ٌیطز‌ٔی‌یٓثبقس‌تهٕ‌یكتطث

زض‌ٌیط٘سٜ‌ثٝ‌ایٗ‌ناٛضت‌اؾات‌واٝ‌‌‌‌‌آقىبضؾبظی‌تطیٗ‌ؾبزٜ‌اؾت.‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌ٌیطز‌ٔی‌یٓتهٕ

ٝ‌ضا‌ثاب‌ٔماساض‌‌‌‌آٖٚ‌‌قإبضز‌‌ٔی‌tmaxضا‌زض‌ظٔبٖ‌‌ٞب‌ِٛىٌَٛٔیط٘سٜ‌تؼساز‌ .‌وٙاس‌‌ٔای‌(‌ٔمبیؿا‌‌ٝ)‌آؾاتب٘

اؾت.‌اٌط‌فبنtmax‌‌ّٝزض‌ظٔبٖ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛثیكیٙٝ‌غّظت‌اؾت‌‌قسٜ‌زازٜ٘كب2‌‌ٖ-4وٝ‌زض‌قىُ‌َٛض‌ٕٞبٖ

زٞیٓ‌ثطای‌وابٞف‌تاساذُ‌‌‌٘كبTB‌‌ٖزٚ‌ثیت‌اضؾبِی‌یه‌ثبقٙس‌ضا‌ثب‌‌وٝ‌ایٗظٔب٘ی‌ثیٗ‌زٚ‌ثیت‌ثب‌فطو‌

maxtTBثبقس‌)‌tmaxاظ‌‌تط‌ثعضيثٝ‌ا٘ساظی‌وبفی‌‌TBثبیس‌ ‌‌٘‌ٖٝ‌‌ٕای‌(.‌أب‌ثبیس‌تٛخٝ‌زاقتٝ‌ثبقایٓ‌وا ‌تاٛا

٘طخ‌ا٘تمبَ‌ٔب‌وبٞف‌ذیّی‌ثعضي‌ثبقس‌وٝ‌تساذُ‌ضا‌وٓ‌وٙیٓ‌چٖٛ‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌‌ٞب‌ثیتفبنّٝ‌ظٔب٘ی‌

)‌وٙس‌ٔیپیسا‌
T

R
1

.)ٞب‌ِٔٛىَٛضؾٓ‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌زض‌آٖ‌تؼساز‌‌(1-4)‌ی‌ٔؼبزِٝثط‌اؾبؼ‌‌2-4ىُ‌ق‌

(M=5000) ‌‌ّٚٝثبقس‌یٔ‌٘ب٘ٛٔتط‌311ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌‌ی‌فبن.‌

 ثط‌ضٚی‌تساذُ‌٘بقی‌اظ‌ؾٕجُ‌لجTB‌ُ٘كبٖ‌زازٖ‌تبثیط‌‌-2-4قىُ‌‌
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][فطو‌وٙیس‌وٝ‌ jW‌،j‌ٜٚ‌احتٕابَ‌پیكایٗ‌ضا‌اٌاط‌یاه‌‌‌‌‌‌اؾت‌أیٗ‌ثیت‌اضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙس

)Pr][1(1یؼٙی‌)‌ٌیطیٓ‌ٔیزض‌٘ظط‌‌P1اضؾبَ‌وٙیٓ‌ PjW )ٚ‌احتٕبَ‌پیكیٗ‌ثٝ‌اظای‌اضؾابَ‌نافط‌‌‌‌

P0 (0اؾت‌)0][Pr( PjW ‌‌‌ٝٙیٗ‌اٌط‌فطو‌وٙایٓ‌وا ٕٞ‌.)][ˆ jW‌j‌‌‌‌‌‌ٍأایٗ‌ثیات‌زضیابفتی‌تٛؾا

‌٘ٛقت:‌‌تٛاٖ‌ٔی‌ثبقس‌یٌٔیط٘سٜ‌

(4-‌6)‌
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زض‌‌(tNR)()‌ضؾایسٜ‌ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌‌ٞابی‌‌ِٔٛىٌَٛفت‌وٝ‌ٞطٌبٜ‌تؼساز‌‌اٖتٛ‌ٔی(‌6-4)‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضاثُٝ

وٝ‌فطؾاتٙسٜ‌یاه‌اضؾابَ‌واطزٜ‌‌‌‌‌‌‌زٞس‌ٔیٌیط٘سٜ‌تكریم‌‌،(‌ثبقس)‌آؾتب٘ٝثیكتط‌اظ‌ٔمساض‌‌tظٔبٖ‌

][ˆ][وٝ‌‌افتس‌ٔیٚايح‌اؾت‌ظٔب٘ی‌ذُب‌اتفبق‌‌ٚ‌ثطػىؽ.‌اؾت jWjW ‌‌‌‌‌َیؼٙی‌فطؾاتٙسٜ‌ثاطای‌ٔثاب

أایٗ‌ثیات‌اضؾابِی‌ضا‌‌‌‌‌jیه‌اضؾبَ‌وٙس‌ِٚی‌ٌیط٘سٜ‌نفط‌تكاریم‌زازٜ‌ثبقاس.‌احتٕابَ‌ذُاب‌ثاطای‌‌‌‌‌‌

‌.وٙیٓ‌ٔیظیط‌تؼطیف‌‌نٛضت‌ثٝ

(4-‌7)‌      jWjWPjPe
ˆ  

فًابی‌اَاطاف‌‌‌ضا‌زض‌قىُ‌ثؿتٝ‌احتٕبَ‌ذُب،‌اثتسا‌احتٕبَ‌حًٛض‌یه‌ِٔٛىاَٛ‌‌‌آٚضزٖ‌ثٝ‌زؾتثطای‌

ٓ‌‌ٔی.‌ثطای‌ایٗ‌وبض‌فطو‌آٚضیٓ‌ٔی‌ثٝ‌زؾتضا‌‌RVٌیط٘سٜ‌ثٝ‌حدٓ‌ َ‌واٝ‌ٔٛلؼیات‌‌‌‌وٙای ‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

ضا‌زض‌‌(M=1)سٜ‌یه‌ِٔٛىاَٛ‌‌ٙوٝ‌فطؾت‌وٙیٓ‌ٔی.‌فطو‌ٞؿتٙس‌‌ٞٓاضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌ٔؿتمُ‌اظ‌

ثط‌ضٚی‌حدٓ‌ٌیط٘سٜ‌ا٘تٍطاَ‌ثٍیاطیٓ‌احتٕابَ‌حًاٛض‌یاه‌‌‌‌‌‌(1-4)‌.‌اٌط‌اظ‌ضاثُٝوٙس‌ٔیٔحیٍ‌ٔٙتكط‌

‌:آیس‌ٔی‌ثٝ‌زؾتِٔٛىَٛ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضاثُٝ‌ظیط‌

(4-‌8)‌
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ٝ‌‌ٚ‌قىُپی یسٜ‌اؾت‌(‌8-4)‌ضاثُٝأب‌ ٖ‌‌ٕای‌٘‌ای‌ثؿات ٝ‌.‌زض‌آٚضز‌ثاٝ‌زؾات‌‌‌تاٛا تؼاساز‌‌(‌4-4)‌ی‌ضاثُا

زاذاُ‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛچٖٛ‌فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌تؼساز‌‌ٚ‌آٚضزیٓ‌ثٝ‌زؾتزاذُ‌فًبی‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ

یه‌لطاض‌زٞیٓ‌تب‌احتٕبَ‌حًٛض‌،‌‌‌Mخبی‌ثٝ‌ایٗ‌ضاثُٝایٗ‌فًب‌یىٙٛاذت‌اؾت‌پؽ‌وبفی‌اؾت‌وٝ‌زض‌

‌پؽ‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌آیس‌ثٝ‌زؾتیه‌ِٔٛىَٛ‌زض‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌

(4-‌9)‌
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زض‌فًابی‌اَاطاف‌‌‌‌قاسٜ‌‌ٔكابٞسٜ‌‌ٞابی‌‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌ِٔٛىَٛ‌ضا‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌وٙس‌Mاٌط‌فطؾتٙسٜ‌

ٝ‌ٔماساض‌‌‌تط‌ثعضي‌ٞب‌ِٔٛىَٛذٛاٞس‌ثٛز‌ٚ‌احتٕبَ‌ایٙىٝ‌تؼساز‌‌ای‌زٚخّٕٝه‌تٛظیغ‌ی‌ٌیط٘سٜ ثبقاس‌‌‌آؾاتب٘

‌[:51ثطاثط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌ثب]

(4-‌11)‌
        iM
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
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ٗ‌یٗ‌.‌پؽ‌زٚ‌ترٕا‌قٛز‌یٔپی یسٜ‌ٚ‌ؾرت‌‌Nٔمبزیط‌ثعضي‌ثطای‌‌(11-4)‌ی‌ضاثُٝ ٚ‌ٌٛؾای‌ضا‌‌‌پٛآؾا

وابفی‌‌‌ا٘اساظٜ‌‌ثoneP‌ٝوبفی‌ثعضي‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌‌ا٘ساظٜ‌ثM‌ٝ.‌اٌط‌ٌیطیٓ‌ٔیزض‌٘ظط‌‌ای‌زٚخّٕٝثطای‌تٛظیغ‌

ثب‌ٔیبٍ٘یٗ‌‌پٛآؾٗضا‌ثٝ‌تٛظیغ‌‌ای‌زٚخّٕٝتٛظیغ‌‌تٛاٖ‌ٔیوٛچه‌ثبقس‌  oneR PMtN ترٕیٗ‌ظز‌‌

‌[:51٘ٛقت‌]‌تٛاٖ‌ٔیپؽ‌

(4-‌11)‌
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(4-‌12)‌
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ٝ‌ضؾیسٜ‌ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌اظ‌ٔماساض‌‌‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛاحتٕبَ‌ایٙىٝ‌تؼساز‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖ‌(‌11-4)‌ی‌ضاثُٝ ‌آؾاتب٘

وٝ‌فطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت‌پؽ‌ٚلتای‌‌‌زٞس‌ٔیثیكتط‌ثبقس‌وٝ‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌ٌیط٘سٜ‌تكریم‌

ثبقس‌زض‌ایٗ‌ناٛضت‌‌‌آؾتب٘ٝضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌وٕتط‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞبی‌ِٛىَٛٔذُب‌ضخ‌ذٛاٞس‌زاز‌وٝ‌تؼساز‌

‌ی‌ضاثُٝ‌فطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت.‌وٝ‌زضحبِیاؾت‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌زٞس‌ٔیٌیط٘سٜ‌تكریم‌

ٝ‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌وٕتاط‌اظ‌ٔماساض‌‌‌‌ٞبی‌تؼساز‌ِٔٛىَٛاحتٕبَ‌ایٙىٝ‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖٞٓ‌‌(4-12) ‌آؾاتب٘

‌‌ثبقس.

ضا‌ثااٝ‌تٛظیااغ‌ٌٛؾاای‌ثااب‌ٔیاابٍ٘یٗ‌‌‌‌ای‌زٚخّٕااٝتٛظیااغ‌‌تااٛاٖ‌ٔاای‌ب٘ٙااس‌ضٚاثااٍ‌ثاابلا‌ٕٞ‌ٕٞ ٙاایٗ

  oneR PMtN 1(ٚ‌ٚاضیب٘ؽ‌‌()( oneR PtN [51]٘ٛقت‌تٛاٖ‌ٔیترٕیٗ‌ظز‌پؽ‌‌:‌

(4-‌13)‌
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(4-‌14)‌
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اؾات‌أاب‌چاٖٛ‌زض‌تٛظیاغ‌ٌٛؾای‌‌‌‌‌‌‌تاط‌‌زلیاك‌تٛظیغ‌ٌٛؾی‌اظ‌‌پٛآؾٗوٝ‌ترٕیٗ‌تٛظیغ‌‌وٙیٓ‌ٔی‌تأویس

ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ٕٞٝ‌ضٚاثُی‌وٝ‌ثاٝ‌زؾات‌‌‌اؾت.‌‌تط‌ؾبزٜفبوتٛضیُ‌٘ساضیٓ،‌ػّٕیبت‌ضیبيی‌زض‌تٛظیغ‌ٌٛؾی‌

‌،‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطاثط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌ثب‌:یٓآٚضز

(4-15)‌           01 max0max1max  jWtNPPjWtNPPtP RRe   

ٓ‌‌ثاٝ‌زؾات‌‌قبض‌٘اساضیٓ‌‌‌،‌تساذُ‌ٚیعٔب‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثطای‌حبِتی‌وٝ‌٘ٛ(‌15-4)‌ی‌ضاثُٝزض‌ ٚ‌‌آٚضزیا

‌ی‌ثؼسی‌ثیكتط‌تٛيیح‌ذٛاٞیٓ‌زاز.ٞب‌ثرفاظ‌ایٗ‌ػٛأُ‌ثط‌احتٕبَ‌ذُب‌زض‌‌ٞطوساْ‌تأثیطثطای‌ثطضؾی‌

ثیٗ‌‌ی‌فبنّٝضا‌ثطحؿت‌‌‌tmax،(6-3)‌ی‌ضاثُٝزض‌.‌ثطاثط٘س‌ثبP0‌ٚP1‌ٓٞ ‌فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌احتٕبَ‌پیكیٗ

ُ‌تاساذُ‌٘بقای‌اظ‌‌‌‌تاأثیط‌.‌ثاطای‌‌یٓآٚضزت‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌يطیت‌ا٘تكبض‌ثسؾ لجاُ‌زض‌‌‌یٞاب‌‌ؾإج

‌ثؼسی‌ثیكتط‌تٛيیح‌ذٛاٞیٓ‌زاز.‌یٞب‌ثرف

ٝ‌‌‌‌‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كب3‌ٖ-‌4قىُ‌ ی‌ٌیط٘اسٜ‌اؾات،‌‌‌‌احتٕبَ‌ذُابی‌ٌٛؾای‌ٚ‌پٛآؾاٗ‌ثطحؿات‌آؾاتب٘

ٞبی‌ثؼاسی‌اظ‌ٞطواساْ‌‌‌‌ؾبظی‌قسٜ‌اؾت‌اذتلاف‌چٙسا٘ی‌ثبٞٓ‌٘ساض٘س‌ٚ‌زض‌قجیٝ‌َٛض‌وٝ‌٘كبٖ‌زازٜ‌ٕٞبٖ

تط‌اؾت‌أب‌وبض‌ثب‌ٌٛؾای‌‌‌ی‌پٛآؾٗ‌زلیك‌َٛض‌وٝ‌ٌفتیٓ‌ضاثُٝ‌ؾتفبزٜ‌وٙیٓ‌خبیع‌اؾت.‌اِجتٝ‌ٕٞبٖوٝ‌ا

‌ا٘اس.‌‌ثٝ‌اظای‌پبضأتطٞبی‌یىؿبٖ‌ضؾٓ‌قسٜ‌پٛآؾٗبی‌ٌٛؾی‌ٚ‌ُاحتٕبَ‌ذ‌3-4قىُ‌‌زض‌تط‌اؾت.‌ضاحت

ٚ‌ٞط‌خاب‌‌‌یٓا‌زٜوطاؾتفبزٜ‌‌ؾبظی‌یٝقجثطای‌‌ؾٗاپٛ‌ی‌ضاثُٝثؼسی‌اظ‌‌ٞبی‌ؾبظی‌یٝقجٚ‌‌٘بٔٝ‌یبٖپبزض‌ایٗ‌

زض‌ٔسَ‌واطزٖ‌٘اٛیع‌‌‌‌ٌٛؾی‌اؾتفبزٜ‌وطزٜ‌ثبقیٓ‌اقبضٜ‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌ی‌ضاثُٝثٝ‌زِیُ‌ؾبزٌی‌ثیكتط‌اظ‌

وٝ‌زض‌ثرف‌ٞبی‌ثؼسی‌تٛيیح‌ذٛاٞیٓ‌زاز‌اظ‌ترٕیٗ‌ٌٛؾی‌اؾاتفبزٜ‌ذاٛاٞیٓ‌واطز‌چاٖٛ‌٘اٛیع‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌‌

ثٝ‌ثطضؾی‌تابثیط‌ػٛٔاُ‌‌‌نٛضت‌ٌٛؾی‌زض‌٘ظطٌطفتٝ‌قسٜ‌اؾت.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌وٝ‌ٔب‌زض‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌

تبثیطٌصاض‌ثط‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت،‌اثتسا‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثسؾت‌ٔی‌آٚضیٓ‌ٚ‌ؾپؽ‌تبثیط‌ایاٗ‌‌

(‌ثسؾات‌آٚضزیآ‌زض‌‌‌15-4ػٛأُ‌ضا‌ثط‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطضؾی‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌ضٚقی‌وٝ‌ٔاب‌زض‌ضاثُاٝ‌ی‌)‌‌

ٚ‌ضاحت‌تط‌ٔی‌تاٛاٖ‌تابثیط‌٘اٛیع،‌‌‌‌‌ٔمبیؿٝ‌ثب‌ضٚـ‌ٞبی‌اؾتفبزٜ‌قسٜ‌زض‌ٔمبِٝ‌ٞب‌ا٘ؼُبف‌ثیكتطی‌زاضز

تساذُ‌ٚ‌قبض‌ضا‌ثطضؾی‌وطز.‌ثبیس‌ذبَط‌٘كبٖ‌وطز‌وٝ‌ایٗ‌ضٚـ‌اظ‌ِحبِ‌ضیبيی‌ٞٓ‌زلیك‌تط‌اؾات.‌زض‌‌

ثرف‌ثؼسی‌یه‌ضٚـ‌زیٍط‌ثطای‌ثسؾت‌آٚضزٖ‌احتٕبَ‌ذُب‌اضایٝ‌ذاٛاٞیٓ‌زاز‌واٝ‌اظ‌ِحابِ‌ضیبيای‌‌‌‌‌

‌ٚـ‌اؾتفبزٜ‌ذٛاٞیٓ‌وطز.ٚ‌زض‌ٔسَ‌وطزٖ‌تبثیط‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌اظ‌ایٗ‌ض‌ؾبزٜ‌تط‌اؾت

‌

‌



59 

 

  تز بِ دست آٍردى احتوال خطا با رٍضی سادُ 4-3

ثیابٚضیٓ.‌ٞاسف‌اظ‌ایاٗ‌‌‌‌‌ثٝ‌زؾت‌تط‌ؾبزٜاحتٕبَ‌ذُب‌ضا‌أب‌ثب‌ضٚقی‌‌ذٛاٞیٓ‌ٔیزض‌ایٗ‌ثرف‌ٞٓ‌

ثاٝ‌‌ثطای‌‌ثٛزٖ‌اظ‌ایٗ‌ضٚـ‌اؾتفبزٜ‌وٙیٓ.‌تط‌آؾبٖثٝ‌زِیُ‌‌ٞب‌ؾبظی‌قجیٝوبض‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌زض‌ثركی‌اظ‌

یی‌وٝ‌زض‌اثط‌تساذُ،‌٘ٛیع‌ٚ‌ذاٛز‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛخساٌب٘ٝ‌تؼساز‌‌نٛضت‌ثٝٔب‌اثتسا‌‌،احتٕبَ‌ذُب‌آٚضزٖ‌زؾت

َ‌ثاب‌خٕاغ‌تٕابْ‌‌‌‌‌آذطٚ‌زض‌‌وٙیٓ‌ٔیتب‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثطؾٙس‌ضا‌حؿبة‌‌فطؾتس‌ٔیفطؾتٙسٜ‌وٝ‌ ‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌‌ضا‌حؿبةضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌وٝ‌یه‌تبثغ‌ٌٛؾی‌ذٛاٞس‌ثٛز‌احتٕبَ‌ذُب‌

‌ثاٝ‌زؾات‌‌ٔب‌احتٕبَ‌حًٛض‌یه‌ِٔٛىَٛ‌زض‌فًابی‌اَاطاف‌ٌیط٘اسٜ‌ضا‌‌‌‌(‌9-4)‌ی‌اثُٝضثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌

ِٔٛىاَٛ‌ضا‌‌‌Mزاذُ‌ایٗ‌فًب‌یىٙٛاذت‌اؾت.‌اٌط‌فطؾتٙسٜ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ.‌ثب‌ایٗ‌فطو‌وٝ‌غّظت‌آٚضزیٓ

پیطٚی‌ذٛاٞس‌واطز‌‌‌ای‌زٚخّٕٝضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌اظ‌یه‌تٛظیغ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌وٙس

‌[‌:35]‌قتپؽ‌ذٛاٞیٓ‌زا

(4-‌16)‌)),(,(~ max0 trPMBinomialN oneC  

فبناّٝ‌فطؾاتٙسٜ‌اظ‌‌‌‌0rاؾات.‌‌‌tmaxظٔبٖ‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌زٞٙسٜ‌٘كبCN‌ٖوٝ‌

 ٚ‌پٛاؾٗ‌ثطحؿت‌ٔمساض‌اؾتب٘ٝ‌ی‌ٌیط٘سٜٔمبیؿٝ‌احتٕبَ‌ذُبی‌ٌٛؾی‌‌-3-4قىُ‌



61 

 

ٖ‌‌ٔای‌بفی‌وٛچه‌ثبقس‌و‌ا٘ساظٜ‌ثoneP‌ٝوبفی‌ثعضي‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌‌ا٘ساظٜ‌ثM‌ٝاٌط‌‌.اؾت‌ٔطوع‌ٌیط٘سٜ ‌تاٛا

),(‌ٔیااابٍ٘یٌٗٛؾااای‌ثاااب‌‌ ضا‌ثاااٝ‌تٛظیاااغ‌‌ای‌زٚخّٕاااٝتٛظیاااغ‌ max0 trMPoneٚ‌ٚاضیاااب٘ؽ‌‌

)),(1)(,( max0max0 trPtrMP oneone  ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌زض٘تیدٝترٕیٗ‌ظز‌‌‌

(4-‌17)‌))1(,(~ oneoneoneC PMPMPNormalN   

ٔكابثٝ‌‌‌َاٛض‌‌ثٝ.‌ٛزق‌ٔی٘بقی‌‌ٞب‌پیبْٚ‌ٞٓ‌فطوب٘ؽ‌ثٛزٖ‌‌چٙسٔؿیطٌیزض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌تساذُ‌اظ‌

ٓ‌‌ٔیزض‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٚلتی‌اظ‌یه‌٘ٛع‌ِٔٛىَٛ‌ثطای‌اضؾبَ‌پیبْ‌اؾتفبزٜ‌ تاساذُ‌‌‌وٙای

ِٔٛىَٛ‌ضا‌ثطای‌اضؾبَ‌یاه‌ثیات‌زض‌ٔحایM‌‌‌‌‌ٍثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌وٝ‌ٔب‌ٚلتی‌غّظتی‌قبُٔ‌‌،آیس‌ٔیپیف‌

ثطای‌اضؾبَ‌ثیات‌زْٚ‌‌غّظت‌زْٚ‌‌وٝ‌یٚلت‌ٔب٘س‌ٔی،‌ایٗ‌غّظت‌ٕٞ ٙبٖ‌زض‌ٔحیٍ‌ثبلی‌وٙیٓ‌ٔیپرف‌

ثاٝ‌‌.‌ثاطای‌‌وٙٙاس‌‌ٔیتساذُ‌ایدبز‌‌ٞٓ‌ضٚیثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌ایٗ‌زٚ‌غّظت‌ثط‌‌،وٙیٓ‌ٔیضا‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌

‌ٞبی‌ِٔٛىَٛوبفی‌اؾت‌وٝ‌تؼساز‌‌ضؾٙس‌ٔییی‌وٝ‌زض‌اثط‌تساذُ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌آٚضزٖ‌زؾت

BTtضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌ظٔبٖ‌ max ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌ظٔابٖ‌‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛضا‌اظ‌تؼساز‌maxt‌‌‌ٓوا

 :‌[35]ایٗ‌نٛضت‌ذٛاٞیٓ‌زاقت‌زض‌،وٙیٓ

 

(4-‌

18)‌
)),(,()),(,(~ max0max0 trPMBinomialTtrPMBinomialN oneBoneISI 

 

‌ظیط‌ترٕیٗ‌ظز:‌نٛضت‌ثٝثٝ‌تبثغ‌ٌٛؾی‌‌تٛاٖ‌ٔیضا‌(‌18-4)‌ی‌ضاثُٝوٝ‌

 

(4-‌19)‌
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



 

 

.‌ثطای‌ایٗ‌ٔٙظٛض‌فاطو‌‌وٙیٓ‌ٔیضا‌حؿبة‌‌ضؾٙس‌ٔییی‌وٝ‌زض‌اثط‌٘ٛیع‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌سازتؼحبَ‌

‌[.‌پؽ‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:36اؾت]‌2وٝ‌٘ٛیع‌ؾفیس‌خٕغ‌وٙٙسٜ‌ثب‌ٔیبٍ٘یٗ‌نفط‌ٚ‌ٚاضیب٘ؽ‌وٙیٓ‌ٔی

(4-‌21)‌),0(~ 2NormalNn  

‌:‌[36]آیس‌ٔی‌ثٝ‌زؾتظیط‌‌ی‌ضاثُٝوٝ‌ٚاضیب٘ؽ‌ٞٓ‌اظ‌
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(4-‌21)‌
3

02

4

),(3




trC
  

),(قؼبع‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌‌‌ٚوٝ‌ 0 trCثاب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌‌‌‌ثبقاس‌‌ٔای‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌‌.

یاب‌ثاٝ‌ػجابضتی‌‌‌‌‌فطؾاتس‌‌ٔییی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌تؼسازذٛاٞیٓ‌فٟٕیس‌وٝ‌ٞط‌چٝ‌‌(21-4)‌ی‌ضاثُٝ

ثیكتط‌ثبقس‌٘ٛیع‌ثیكتط‌ذٛاٞس‌قس،‌ٕٞ ٙیٗ‌٘ٛیع‌ثاب‌قاؼبع‌‌‌‌ضؾٙس‌ٔیوٝ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ‌غّظت

‌ػىؽ‌زاضز.‌ی‌ضاثٌُٝیط٘سٜ‌

َ‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌٘بقای‌اظ‌تاساذُ‌ٚ‌٘اٛیع‌ٚ‌‌‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌وُ‌‌زض٘تیدٝ یی‌واٝ‌ذاٛز‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌ثطاثط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌:‌‌فطؾتس‌ٔیفطؾتٙسٜ‌

(4-‌22)‌
nISICT NNNN   

ذاٛز‌٘یاع‌یاه‌ٔتغیاط‌‌‌‌‌‌وٝ‌ٔؿتمُ‌اظ‌ٞٓ‌ٞؿاتٙس،‌‌[‌ذٛاٞیٓ‌زاقت‌وٝ‌خٕغ‌چٙس‌ٔتغیط‌ٌٛؾی51اظ‌]

‌ثٝ‌تطتیت‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌ٞب‌آٖ‌ته‌تهحبنُ‌خٕغ‌‌ٞٓ‌آٌٖٛؾی‌ذٛاٞس‌ثٛز‌وٝ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٚ‌ٚاضیب٘ؽ‌

اؾت‌وٝ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌‌آقىبضؾبظی٘ٛع‌‌تطیٗ‌ؾبزٜٔكرم‌‌ی‌آؾتب٘ٝثط‌اؾبؼ‌‌آقىبضؾبظی

ثبقاس.‌زض‌‌‌On-Off Keyingوٝ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌فطؾتٙسٜ‌‌وٙیٓ‌ٔی.‌فطو‌وٙٙس‌ٔیاظ‌ایٗ‌ضٚـ‌اؾتفبزٜ‌ٞٓ‌

ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌اظ‌ٔماساض‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ(‌اؾت،‌اٌط‌تؼساز‌)‌آؾتب٘ٝایٗ‌ضٚـ‌ٌیط٘سٜ‌زاضای‌یه‌ٔمساض‌

‌ٞب‌ِٔٛىَٛبَ‌وطزٜ‌اؾت‌ٚ‌اٌط‌تؼساز‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾ‌ٌیطز‌ٔیثبقس،‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌‌تط‌ثعضي‌آؾتب٘ٝ

اؾت.‌ذُب‌ظٔب٘ی‌ضخ‌ذٛاٞس‌زاز‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌ٌیطز‌ٔیثبقس‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌‌آؾتب٘ٝوٕتط‌اظ‌ٔمساض‌

ٝ‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌وٕتط‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛوٝ‌اٌط‌فطؾتٙسٜ‌یه‌اضؾبَ‌وطزٜ‌ثبقس‌أب‌غّظت‌ ‌آؾاتب٘

ٚ‌ذُب‌ضخ‌ذٛاٞس‌زاز‌یب‌ثطػىؽ‌ثطای‌‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌نفط‌‌ٌیطز‌ٔیثبقس‌ٚ‌زض‌ایٗ‌حبِت‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌

‌اؾت.‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌یه‌‌زٞس‌ٔیحبِتی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌نفط‌اضؾبَ‌وطزٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌تكریم‌

ٓ‌‌ٔای‌‌ثاٝ‌زؾات‌‌اثتسا‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطای‌اضؾبَ‌نفط‌ضا‌ ٝ‌‌آٚضیا ٗ‌‌ثا واٝ‌اٌاط‌تؼاساز‌واُ‌‌‌‌‌‌تطتیات‌‌ایا

)(بقاس‌یؼٙای‌‌‌ث‌آؾتب٘ٝضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثیكتط‌اظ‌ٔمساض‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ
0




T
x

E NPP Aپاؽ‌ذُاب‌‌‌‌

‌ٚ‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌زازٜ‌ضخ

(4-‌23)‌   1,0,11,0,0)1,0(
0

PPPP Ax
E 

  

),(وٝ‌ٔٙظٛض‌اظ‌ YXP‌‌ٜیؼٙی‌احتٕبَ‌ایٙىٝ‌فطؾتٙسX‌‌ٜثفطؾتس‌ٚ‌ٌیط٘سYتكریم‌زٞس.‌ٚ‌ٔٙظٛض‌اظ‌‌

),,( YXZP‌‌ٜیؼٙی‌فطؾتٙسX‌‌ٜثفطؾتس‌ٚ‌ٌیط٘سYثیت‌لجّی‌وٝ‌فطؾاتٙسٜ‌‌‌وٝ‌َٛضی‌ثٝیم‌زٞس‌تكر‌
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نفط‌یب‌یه‌ثبقس.‌زض‌ایٗ‌ضٚـ‌فمٍ‌اثاط‌تاساذُ‌٘بقای‌اظ‌‌‌‌‌تٛاٖ‌ٔیثبقس‌وٝ‌ثیت‌لجّی‌‌Zفطؾتبزٜ‌اؾت‌

ٓ‌‌ٔای‌‌٘ظاط‌‌نطفضا‌زاضز‌ٚ‌اظ‌ثمیٝ‌‌تأثیطوٝ‌ثیكتطیٗ‌‌ٌیطیٓ‌ٔیؾٕجُ‌لجّی‌ضا‌زض‌٘ظط‌ ‌4-4قاىُ‌‌‌.وٙای

‌تٛا٘س‌زٚ‌حبِت‌نفط‌ٚ‌یه‌ضا‌زاقتٝ‌ثبقس.‌لجّی‌ٔییه‌وب٘بَ‌ثبیٙطی‌اؾت‌وٝ‌ؾٕجُ‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبٖ

‌

‌:‌آیس‌یٔثٝ‌نٛضت‌ظیط‌ثسؾت‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطای‌اضؾبَ‌نفط‌‌زض٘تیدٝ

 

 
 

 

(4-‌24)  

 

 

 

   

 

  
































)
)1()1(2

)(
(

2

1
)

2
(

2

1

)()(
2

1

1,0,11,0,0)1,0(

2
1122

12

2

0











ppppN

ppN
erfcerfc

NNPNP

PPPP

nISIn

x
E

A

 

‌وااٝ max01 ,trPp one ‌‌ٚ Bone TtrPp  max02 ,‌ٚ),( YXPَ‌ایٙىااٝ‌یؼٙاای‌احتٕااب‌‌

),,(تكریم‌زٞس.‌ٚ‌ٔٙظٛض‌اظ‌‌Yثفطؾتس‌ٚ‌ٌیط٘سX‌‌ٜفطؾتٙسٜ‌ YXZP‌‌‌ٜیؼٙی‌فطؾاتٙسX‌‌‌ٚثفطؾاتس‌

ثبقاس‌واٝ‌ثیات‌لجّای‌‌‌‌‌‌Zثیت‌لجّی‌وٝ‌فطؾاتٙسٜ‌فطؾاتبزٜ‌اؾات‌‌‌‌‌وٝ‌َٛضی‌ثٝتكریم‌زٞس‌‌Yٌیط٘سٜ‌

‌نفط‌یب‌یه‌ثبقس.‌تٛاٖ‌ٔی

‌زٞس‌یٔٚ‌ٌیط٘سٜ‌نفط‌تكریم‌‌وٙس‌ٔییه‌اضؾبَ‌ٔكبثٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطای‌ظٔب٘ی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌‌َٛض‌ثٝ

‌ثٛز‌ثب‌:‌ذٛاٞسثطاثط‌

 تٛا٘س‌زٚ‌حبِت‌نفط‌ٚ‌یه‌ضا‌زاقتٝ‌ثبقس.وب٘بَ‌ثبیٙطی‌اؾت‌وٝ‌ؾٕجُ‌لجّی‌ٔی‌-4-4قىُ‌
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(4-‌25)‌)0,1,1()0,1,0()0,1(
1

PPPP Ax
E 

  

‌٘ٛقت:‌تٛاٖ‌ٔیوٝ‌

‌

‌

‌

‌

(4-‌26)‌
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‌

‌ثٝ‌زؾتَ‌ذُبی‌نفط‌ٚ‌یه‌اظ‌ٔدٕٛع‌احتٕب‌،احتٕبَ‌ذُبی‌وُ(‌26-4(‌ٚ‌)24-4)ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضٚاثٍ‌

‌ٚ‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌‌آٔسذٛاٞس‌

‌

(4-‌27)‌ 10

10

5.0

)1()0(
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


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x

E

x

E

A

x

EA

x

EE

PP

xPPxPPP  

‌

ٖ‌(‌27-4)‌ی‌ضاثُٝ.‌ثطاثط٘س‌ثبٞٓثطای‌اضؾبَ‌نفط‌ٚ‌یه‌‌پیكیٗفطو‌وطزیٓ‌وٝ‌احتٕبَ‌ ‌ی‌زٞٙاسٜ‌‌٘كاب

اظ‌فمٍ‌ؾإجُ‌لجّای‌ضا‌زض‌‌‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطای‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌اؾت‌وٝ‌اثط‌تساذُ‌٘بقی‌

٘اٛیع‌ؾافیس‌ٌٛؾای‌فاطو‌قاسٜ‌اؾات‌ضا‌زض‌٘ظاط‌‌‌‌‌‌‌‌‌نٛضت‌ثٝ٘ٛیع‌ضا‌وٝ‌‌تأثیط‌ٕٞ ٙیٗٚ‌‌ایٓ‌ٌطفتٝ٘ظط‌

ٓ‌اذتلاف‌ذبنی‌(‌15-4)‌ی‌ضاثُٝثب‌‌آٚضزیٓ‌ثٝ‌زؾتوٝ‌ثطای‌احتٕبَ‌ذُب‌‌ای‌ضاثُٝایٗ‌‌.ایٓ‌ٌطفتٝ ‌ثابٞ

‌اؾت.‌تط‌یكزلضیبيی‌‌اظِحبِ(‌15-4)‌ی‌ضاثٌُٝفت‌وٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی٘ساض٘س‌فمٍ‌

-4)‌ی‌ضاثُٝضٚـ‌اَٚ‌ٚ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌(15-‌4)‌ی‌ضاثُٝاحتٕبَ‌ذُبی‌ٞط‌زٚ‌ضٚـ‌یؼٙی‌‌5-‌4قىُ‌

تٛاٖ‌ٌفت‌وٝ‌‌ٔی‌5-4ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌قىُ‌‌.زٞس‌یٔ٘كبٖ‌‌آؾتب٘ٝضا‌ثطحؿت‌ٔمساض‌ضٚـ‌زْٚ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌(27

مساض‌احتٕابَ‌ذُاب‌‌‌ایٗ‌زٚ‌ضٚـ‌تمطیجبً‌قجیٝ‌ٞٓ‌ٞؿتٙس.‌اِجتٝ‌ثبیس‌ٌفت‌وٝ‌زض‌ٞط‌زٚ‌ضٚـ‌وٕتطیٗ‌ٔ

زٞٙسٜ‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌ایٗ‌زٚ‌ضٚـ‌تمطیجبً‌قاجیٝ‌ٞآ‌‌‌‌وٝ‌٘كبٖ اؾت‌آٔسٜ‌زؾت‌ث6‌ٝثٝ‌اظای‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌

ؾٕجُ‌لجّی‌‌تأثیطا٘س‌ٚ‌زضضٚـ‌اَٚ‌ٔب‌فمٍ‌‌ٞؿتٙس.‌ایٗ‌زٚ‌ضٚـ‌ثٝ‌اظای‌پبضأتطٞبی‌یىؿبٖ‌ضؾٓ‌قسٜ
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ٗ‌‌‌‌ایٓ‌وٝ‌قطایٍ‌قجیٝ‌ضا‌زض‌٘ظط‌ٌطفتٝ ٖ‌‌ؾبظی‌قجیٝ‌ٞآ‌ثبقاس.‌زض‌ایا ٘بٔاٝ‌ٔاب‌اظ‌ضٚـ‌اَٚ‌ثاطای‌‌‌‌‌پبیاب

‌ٞبی‌ثؼسی‌اؾتفبزٜ‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌ؾبظی‌قجیٝ

 

 

 یساسِ یضبدر  اسیهَردً یپاراهتزّا 4-4

لطاض‌ذٛاٞیٓ‌زاز.‌زض‌‌1-4حؿت‌خسَٚ‌طپبضأتطٞب‌ضا‌ث‌ؾبظی‌یٝقجٚ‌ٔمبیؿٝ‌٘تبیح‌‌ؾبظی‌یٝقجثطای‌

پبضأتطٞبیی‌ٔب٘ٙس‌زٔاب‌‌‌ذٛاٞیٓ‌وطز.‌ایٗ‌خسَٚ‌اؾتفبزٜ‌وٙیٓ،اقبضٜ‌یطاظغ‌ثٝوٝ‌اظ‌پبضأتطٞبیی‌‌ییٞطخب

‌.ا٘س‌قسٜ‌ا٘تربةٍ‌ٚالؼی‌ٔٛخٛز‌زض‌ثسٖ‌ا٘ؿبٖ‌یٚ‌چؿجٙسٌی‌ثط‌اؾبؼ‌قطا

 

‌

‌

 ٝ‌زؾت‌آٚضزیٓ‌ثط‌حؿت‌ٔمساضآؾتب٘ٝٔمبیؿٝ‌ی‌زٚ‌ضٚقی‌وٝ‌ثطای‌احتٕبَ‌ذُب‌ث‌-5-4قىُ‌
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 ؾبظی‌یٝقجثطای‌‌یبظٔٛضز٘پبضأتطٞبی‌‌-1-‌4خسَٚ‌‌‌‌

‌پبضأتط‌تٛيیح‌ٔمساض

C025‌ٍزٔبی‌ٔحی‌T 
 

113 ..10  smkg‌‌ٛ٘زض‌اٖ‌لطاض‌زاض٘س‌ٞب‌یٗٔبقچؿجٙسٌی‌ٔبیغ‌وٝ‌٘ب‌‌

0.5nm اضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌یٞب‌ِٔٛىَٛقؼبع‌‌Rs‌

 ‌Mاضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌یٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌5000

45nm‌ٜقؼبع‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘س‌‌

300nmتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜفبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾ‌‌r 

‌‌ٌیط٘سٜ‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌5000

100nm‌ٜقؼبع‌تغییطات‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘س‌R1=R2‌

 کارایی سیستنبز بزرسی اثز تذاخل  4-5

ٝ‌پبضأتطٞبیی‌وٝ‌ثط‌ضٚی‌احتٕبَ‌ذُب‌ٚ‌‌تطیٗ‌ٟٔٓیىی‌اظ‌ ظیابزی‌‌‌تاأثیط‌یی‌٘مُاٝ‌ثٟیٙاٝ‌‌‌خاب‌‌خبثا

زض‌‌ی‌ؾٕجُ‌لجّی‌ٕٞ ٙبٖٞب‌ِٔٛىَٛاؾت‌وٝ‌‌لجّی‌ٞبی‌ؾٕجُاظ‌ی‌٘بق‌،تساذُ‌اؾت.‌تساذُ‌ٌصاضز‌ٔی

‌.ٌصاضز‌ٔی‌تأثیطٚ‌ثط‌ضٚی‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌ٚ‌ثبلا‌ثطزٖ‌احتٕبَ‌ذُب‌‌ٔب٘سٜ‌ثبلیٔحیٍ‌

لجّی‌زض‌٘ظط‌ثٍیاطیٓ.‌‌‌ٞبی‌ؾٕجُ‌ی‌ٕٞٝاثط‌تساذُ‌ضا‌ثط‌ضٚی‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطای‌‌ذٛاٞیٓ‌ٔیحبَ‌

‌٘ظاط‌‌ناطف‌‌تاط‌‌لجّای‌‌ٞبی‌ؾٕجُٚ‌اظ‌اثط‌‌ا٘س‌ٌطفتٝا‌زض‌٘ظط‌لجّی‌ض‌ؾٕجُ[‌فمٍ‌اثط‌یه‌31[‌ٚ‌]31زض‌]

وٝ‌ثطای‌(‌15-4)‌ی‌ضاثُٝزض‌.‌ٌٛیٙس‌ٔیوٝ‌ٌفتیٓ‌ثٝ‌ایٗ‌٘ٛع‌تساذُ،‌تساذُ‌پؿیٛ‌‌َٛض‌ٕٞبٖٚ‌‌ا٘س‌وطزٜ

ٓ‌‌ٔای‌تساذُ‌ضا‌زض‌٘ظط‌ٍ٘طفتٝ‌ثاٛزیٓ‌حابَ‌‌‌‌تأثیط،‌آٚضزیٓ‌ثٝ‌زؾتاحتٕبَ‌ذُب‌ ٝ‌‌تاأثیط‌‌ذاٛاٞی ‌ی‌ٕٞا

واٝ‌غّظات‌٘بقای‌اظ‌‌‌‌‌ب‌ثطضؾی‌وٙیٓ.‌ثطای‌ایٗ‌وبض‌وبفی‌اؾات‌ی‌احتٕبَ‌ذُلجّی‌ضا‌ثط‌ضٚ‌ٞبی‌ؾٕجُ

ٝ‌‌خبی‌ثٝ‌نٛضتخٕغ‌وٙیٓ‌وٝ‌زض‌ایٗ‌‌ثبٞٓلجّی‌ضا‌‌ٞبی‌ؾٕجُ‌ی‌ٕٞٝ ٝ‌اظ‌‌(4-4)‌ی‌ضاثُا ظیاط‌‌‌ی‌ضاثُا

‌اؾتفبزٜ‌ذٛاٞیٓ‌وطز:

(4-‌28)‌
      max
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][وٝ‌زض‌ضاثُٝ‌ثبلا‌ iWفطؾاتٙسٜ‌‌‌،یب‌یه‌ثبقس،‌اٌط‌یه‌ثبقسنفط‌‌تٛا٘س‌ٔی‌M‌‌‌‌ٍِٔٛىاَٛ‌ضا‌زض‌ٔحای

-‌4) ی‌ضاثُٝوٝ‌ٚايح‌اؾت‌زض‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌فطؾتس‌ٕیٚ‌اٌط‌نفط‌ثبقس‌فطؾتٙسٜ‌ٞی ی‌٘‌وٙس‌ٔیٔٙتكط‌

ثبقس‌یؼٙی‌‌i=j.‌اٌط‌ایٓ‌ٌطفتٝأیٗ‌ثیت‌ضا‌زض‌٘ظط‌‌jلجُ‌اظ‌‌ٞبی‌ؾٕجُ‌ی‌ٕٞٝاثط‌تساذُ‌٘بقی‌اظ‌(‌28

1ٚ‌اٌط‌‌ایٓ‌وطزٜ‌٘ظط‌نطفاظ‌تساذُ‌ ji ثبقس‌یؼٙی‌تٟٙب‌اثط‌تاساذُ‌یاه‌ثیات‌لجّای‌ضا‌زض‌٘ظاط‌‌‌‌‌‌‌

)1(maxزض‌ضاثُٝ‌ثب‌ظٔبٖ‌)‌.ایٓ‌ٌطفتٝ tTjt B ‌ٝظٔابٖ‌‌‌خبی‌ثٝاٌط‌ٌیط٘سٜ‌(‌ثبیس‌ٌفت‌وt=tmax‌

)max)1ضا‌زض‌ظٔبٖ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ tTjt B ‌ُٜ‌‌ی‌ٕٞٝس‌یؼٙی‌اثط‌وٙ‌ٌیطی‌ا٘ساظ لجّای‌ضا‌زض‌‌‌ٞابی‌‌ؾإج

ٓ‌‌زازٜی‌لجّای‌ا٘دابْ‌‌‌ٞاب‌‌غّظات‌‌ی‌ٕٞٝوٝ‌ایٗ‌وبض‌ضا‌ثب‌خٕغ‌وطزٖ‌غّظت‌٘بقی‌اظ‌‌ایٓ‌ٌطفتٝ٘ظط‌  .ایا

‌أیٗ‌ثیت‌اضؾبِی‌ثطاثط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌ثب‌:‌jاحتٕبَ‌ذُب‌ثطای‌‌یدٝزض٘ت

(4-29)‌           01 01  jWjNPPjWjNPPjP RRe   

وٝ‌تاساذُ‌‌‌ٌیط٘سٜ‌ثطای‌زٚ‌حبِت‌یؼٙی‌ٚلتی‌ی‌تب٘ٝآؾاحتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌‌6-4قىُ‌ زض

‌‌‌ٝ خابیی‌‌‌انلاً‌٘ساضیٓ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌تساذُ‌٘بقی‌اظ‌فمٍ‌ؾٕجُ‌لجّی‌ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت‌ٚ‌اثط‌تاساذُ‌ثاط‌خبثا

قسٜ‌اؾت.‌اِجتٝ‌ثبیاس‌تأویاس‌واطز‌واٝ‌زض‌ایاٗ‌‌‌‌‌‌‌٘مُٝ‌ثٟیٙٝ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌افعایف‌احتٕبَ‌ذُب‌٘كبٖ‌زازٜ

‌فطؾتس‌ثبثت‌اؾت.‌ٞبیی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٔی‌ٕٞ ٙیٗ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌ٕ٘ٛزاض‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ

وٝ‌تساذُ‌٘ساضیٓ‌احتٕبَ‌ذُب‌زض‌٘مُٝ‌ثٟیٙٝ‌ذیّی‌وٓ‌اؾت.‌‌َٛض‌وٝ‌زض‌قىُ‌ٔؼّْٛ‌اؾت‌ٚلتی‌ٕٞبٖ

ثیٙیٓ‌وٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌ظیابز‌قاسٜ‌ٚ‌٘مُاٝ‌ثٟیٙاٝ‌ٞآ‌‌‌‌‌‌‌تساذُ‌ؾٕجُ‌لجّی‌زض‌احتٕبَ‌ذُب‌ٔی‌تأثیطثب‌

وٝ‌اقبضٜ‌وطزیٓ‌فمٍ‌اثط‌یاه‌ؾإجُ‌‌‌‌ٞب‌ٔمبِٝٞٓ‌ٞؿت.‌زض‌ثیكتط‌‌ٌیطی‌وٙس‌وٝ‌تغییط‌چكٓ‌تغییط‌ٔی

ٌیط٘اس.‌ٕٞ ٙایٗ‌ٔكابٞسٜ‌‌‌‌‌ٞاب‌زض‌تاساذُ‌ضا‌٘بزیاسٜ‌ٔای‌‌‌‌‌ثمیٝ‌ؾٕجُ‌تأثیطٌیط٘س‌ٚ‌‌لجّی‌ضا‌زض‌٘ظط‌ٔی

زٞاس‌ٞآ‌‌‌‌تغییط‌وطزٜ‌اؾت،‌پؽ‌تساذُ‌ٞٓ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌افعایف‌ٔی‌4ث2‌‌ٝوٙیٓ‌٘مُٝ‌ثٟیٙٝ‌اظ‌‌ٔی

‌قٛز.‌ُٝ‌ثٟیٙٝ‌ٔیخبیی‌٘م‌ثبػث‌خبثٝ

حبِات‌‌ضؾآ‌قاسٜ‌اؾات.‌‌‌‌‌‌5٘یع‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثاطای‌‌‌7-4زض‌قىُ‌

ثاٝ‌‌‌،ٞبی‌لجُ‌اظ‌ؾٕجُ‌اَٚ‌ثٝ‌٘ؿاجت‌وٕتاط‌اؾات‌‌‌‌تساذُ‌ؾٕجُ‌تأثیطوٙیٓ‌‌َٛض‌وٝ‌ٔكبٞسٜ‌ٔی‌ٕٞبٖ

ٓ‌ٌیط٘اس‌ٚ‌اظ‌ثمیا‌‌‌ؾٕجُ‌اَٚ‌ضا‌زض‌٘ظاط‌ٔای‌‌‌تأثیطفمٍ‌‌ٞب‌ٔمبِٕٝٞیٗ‌ذبَط‌زض‌ثؼًی‌اظ‌ پٛقای‌‌‌ٝ‌چكا

َٛض‌‌زٞس‌وٝ‌ٕٞبٖ‌زٚ‌ؾٕجُ‌لجّی‌ٚ‌ؾٝ‌ؾٕجُ‌لجّی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌تأثیطثٝ‌تطتیت‌‌3‌ٚ4وٙٙس.‌ٕ٘ٛزاض‌‌ٔی

‌تاأثیط‌ثاٝ‌اظای‌‌‌5ٞب‌٘ؿجت‌ثٝ‌ؾٕجُ‌اَٚ‌ذیّی‌وٕتط‌اؾات.‌ٕ٘اٛزاض‌‌‌‌ایٗ‌ؾٕجُ‌تأثیطوٝ‌ٔكرم‌اؾت‌

‌‌ؾٕجُ‌لجّی‌اؾت.‌‌11تأثیطٞبی‌لجّی‌ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌قبُٔ‌‌ی‌ؾٕجُ‌ٕٞٝ

‌
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 ٞبی‌لجّی‌زض‌تساذُی‌ؾٕجُاحتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌تأثیط‌ٕٞٝ‌-7-4قىُ‌

‌

‌

وٝ‌تساذُ‌انلاً‌٘ساضیٓ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثطای‌زٚ‌حبِت،‌ٚلتی‌-6-4قىُ‌

 تساذُ‌٘بقی‌اظ‌فمٍ‌ؾٕجُ‌لجّی
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حبِت‌‌4فطؾتس‌ثطای‌‌ٞبیی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٔی‌٘یع‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌تؼساز‌ِٔٛى8‌َٛ-4زض‌قىُ‌‌

قسٜ‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌حبِت‌٘یع‌تساذُ‌احتٕابَ‌ذُاب‌ضا‌افاعایف‌ٚ‌‌‌‌‌ثبثت‌٘كبٖ‌زازٜ‌آؾتب٘ٝٚ‌ثٝ‌اظای‌ٔمساض‌

ُ‌‌‌تأثیطٞبی‌لجُ‌ثیكتطیٗ‌‌وٙس‌ٚ‌ٕٞب٘ٙس‌قىُ‌خب‌ٔی‌٘مُٝ‌ثٟیٙٝ‌ضا‌خبثٝ لجّای‌ثاط‌ضٚی‌‌‌‌ضا‌اِٚایٗ‌ؾإج

8‌‌‌‌‌َ-4ای‌وٝ‌زض‌ٔٛضز‌قىُ‌‌ٌصاضز.‌٘ىتٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌ٔی ٞابی‌‌‌ٟٔٓ‌ایٗ‌اؾت‌واٝ‌ٚلتای‌تؼاساز‌ِٔٛىاٛ

چٙسا٘ی‌ثط‌ضٚی‌احتٕبَ‌ذُب‌٘اساضز‌ٚ‌ٞاط‌چاٝ‌تؼاساز‌‌‌‌‌‌تأثیطاضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌وٓ‌ٞؿتٙس‌تساذُ‌

ٙایٗ‌چیاعی‌لبثاُ‌‌‌‌قاٛز.‌اِجتاٝ‌چ‌‌‌قٛز‌تساذُ‌تأثیطـ‌ثیكتط‌ٕ٘بیبٖ‌ٔی‌ٞبی‌اضؾبِی‌ثیكتط‌ٔی‌ِٔٛىَٛ

ٍ‌‌‌‌ٞب‌ثیكتط‌ثبقس‌ثاطای‌ٔاست‌‌‌ثیٙی‌ٞٓ‌ٞؿت‌چٖٛ‌ٞط‌چٝ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌پیف ‌ظٔابٖ‌ثیكاتطی‌زض‌ٔحای

ٞبی‌ایاٗ‌لؿإت‌‌‌‌ؾبظی‌ٔب٘ٙس‌ٚ‌ثٝ‌ٕٞبٖ‌٘ؿجت‌٘یع‌ثیكتط‌زض‌تساذُ‌ٔؤثط‌ذٛاٞٙس‌ثٛز.زض‌تٕبْ‌قجیٝ‌ٔی

ٚ‌ثمیاٝ‌پبضأتطٞاب‌ٞآ‌‌‌‌٘ب٘ٛٔتط‌اؾات.‌‌‌311فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌ٚ‌ثطاثط‌

ٞبی‌لجّای‌ثاط‌ضٚی‌‌‌‌ی‌ؾٕجُ‌ٕٞٝ‌تأثیطٞبی‌ثؼسی‌ٔب‌‌ؾبظی‌ا٘س.‌زض‌قجیٝ‌قسٜ‌لطاض‌زاز1‌ٜ-4َجك‌خسَٚ‌

‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌زض‌٘ظطذٛاٞیٓ‌ٌطفت.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌

‌

 حبِت‌ٔرتّف‌4فطؾتس‌ثطای‌ٞبیی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٔیاحتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌-8-4قىُ‌
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ٝ‌ا٘دبْ‌زاز‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌‌قٛز‌ٔیوٝ‌ثطای‌ٔمبثّٝ‌ثب‌تساذُ‌‌وبضٞبیی‌ضاٜ‌اظخّٕٝ واٝ‌‌‌ ظٔاب٘ی‌‌ی‌فبناّ

maxtTBثیكتط‌ثبقس‌)‌ثیكیٙٝوبفی‌اظ‌ظٔبٖ‌‌ا٘ساظٜ‌ثٝ‌فطؾتیٓ‌ٔیزاضیٓ‌‌ضا‌ٞب‌ؾٕجُ .)ٖ‌أب‌‌ ‌َاٛض‌‌ٕٞاب

فبنّٝ‌‌زِرٛاٜ‌ثٝ‌تٛاٖ‌ٕی.‌پؽ‌٘آیس‌ٔیوٝ‌ٌفتیٓ‌ٞط‌چٝ‌فبنّٝ‌ظٔب٘ی‌ثیكتط‌ثبقس‌٘طخ‌اضؾبَ‌زازٜ‌پبییٗ‌

ٔیىطٚٔتاط‌ا٘ترابة‌‌‌‌121ٔب٘ی‌ضا‌ظٔب٘ی‌ضا‌ثطای‌اظ‌ثیٗ‌ثطزٖ‌تساذُ‌ظیبز‌وطز.‌ٔب‌زض‌ایٗ‌لؿٕت‌فبنّٝ‌ظ

فبناّٝ‌ظٔاب٘ی‌ثاط‌وابضایی‌ؾیؿاتٓ‌‌‌‌‌‌‌تاأثیط‌زض‌ثرف‌ثؼسی‌ثاٝ‌‌‌اؾت.‌‌maxtچٟبض‌ثطاثط‌تمطیجبًوطزیٓ‌وٝ‌

‌‌ذٛاٞیٓ‌پطزاذت.

 فاصلِ سهاًی بز کارایی سیستن تأثیزبزرسی  4-6

ٔرتّاف‌ضؾآ‌‌‌‌ٞابی‌‌ظٔاب٘ی‌ٌیط٘سٜ‌ثطای‌فبنّٝ‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثطحؿتاحتٕبَ‌ذُب‌‌9-4زض‌قىُ‌

ٗ‌٘ب٘ٛٔتط‌اؾات‌‌‌311فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌ٚ‌ثطاثط‌‌ؾبظی‌قجیٝقسٜ‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌ ‌ٕٞ ٙای

ٛ‌ثبقس‌ٔی‌5111٘یع‌ثبثت‌ٚ‌ثطاثط‌‌فطؾتس‌ٔییی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌ خاٝ‌ثاٝ‌قاىُ‌وبٔاُ‌‌‌‌‌.‌ثاب‌ت

زِیاُ‌‌‌آٖٕتط‌ذٛاٞس‌قس‌ثٝ‌فبنّٝ‌ظٔب٘ی‌ضا‌ثیكتط‌وٙیٓ‌احتٕبَ‌ذُب‌وٕتط‌ٚ‌و‌ٚايح‌اؾت‌وٝ‌ٞط‌چٝ‌

ٚ‌زض٘تیدٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌وبٞف‌پیسا‌‌قٛز‌ٔیتساذُ‌وٕتط‌‌تأثیطفبنّٝ‌ظٔب٘ی‌ثیكتط‌ثبقس‌‌چٖٛ‌ٞط‌چٝ‌

ثبیس‌تٛخٝ‌زاقات‌واٝ‌‌‌.‌یٓا‌ٌطفتٝلجّی‌ضا‌زض‌٘ظط‌‌یٞب‌ؾٕجُ‌ی‌ٕٞٝتساذُ‌‌ؾبظی‌یٝقجزض‌ایٗ‌.‌وٙس‌ٔی

 ٞبی‌ٔرتّف‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثطای‌فبنّٝ‌ظٔب٘ی‌-9-4قىُ‌
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ط‌قٛز‌چٖٛ‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌٘طخ‌اضؾابَ‌‌ذُب‌وٕتظیبز‌وطز‌تب‌احتٕبَ‌‌زِرٛاٜ‌ثٝ‌تٛاٖ‌ٕیفبنّٝ‌ظٔب٘ی‌ضا‌٘

ثطای‌فبناّٝ‌ظٔاب٘ی‌‌‌‌ٔیىطٚٔتط‌121ی‌ثؼسی‌ٔب‌اظ‌ٔمساض‌ٞب‌ؾبظی‌قجیٝ.‌زض‌وٙس‌ٔیاَلاػبت‌وبٞف‌پیسا‌

ثیٗ‌فبنّٝ‌ظٔاب٘ی‌ٚ‌‌‌ی‌ضاثُٝ‌یذٛث‌ث2‌ٝ-4وبفی‌ثعضي‌اؾت.‌زض‌قىُ‌‌ا٘ساظٜ‌ثٝاؾتفبزٜ‌ذٛاٞیٓ‌وطز‌وٝ‌

 قسٜ‌اؾت‌.‌تساذُ‌ؾٕجُ‌لجّی‌٘كبٖ‌زازٜ

 سیستن ییبز کاراًَع هذٍلاسیَى  تأثیزبزرسی  4-7

زض‌٘ظاط‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛثط‌غّظت‌‌یٔجٙ،‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ضا‌یٓآٚضزتب‌حبلا‌وٝ‌ضٚاثٍ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثسؾت‌

‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌ٟٔٙسؾی‌‌ثطحؿتاحتٕبَ‌ذُب‌ضا‌‌ذٛاٞیٓ‌یٔزض‌ایٗ‌ثرف‌‌.یٓا‌ٌطفتٝ

ٔمبیؿٝ‌وٙیٓ.‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌ٟٔٙسؾی‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛت‌ٚ‌ثب‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظ‌آٚضیٓثسؾت‌

ثیات‌ثاb‌‌‌‌ٝتطتیت‌وٝ‌ثطای‌اضؾبَ‌‌ایٗ‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌اؾت،‌ث‌FSK‌ٝقجیٝ‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ
b2‌‌َ1‌‌‌‌ٓ٘ٛع‌ِٔٛىَٛ‌ٔتفبٚت‌٘یبظ‌زاضیٓ.‌یؼٙی‌ثطای‌اضؾب ،‌ثیت‌ثبیس‌زٚ‌٘ٛع‌ِٔٛىاَٛ‌ٔتفابٚت‌ثفطؾاتی

‌،ٚ‌ثٝ‌اظای‌اضؾابَ‌یاه‌‌‌وٙس‌ٔیضا‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌ؾتٙسٜ‌‌ثٝ‌اظای‌اضؾبَ‌نفط‌ِٔٛىَٛ‌٘ٛع‌یؼٙی‌فط

قاؼبع‌ٚ‌قاىُ‌ظابٞطی‌ٚ‌حتای‌‌‌‌‌‌اظ٘ظاط‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛوٝ‌ایٗ‌‌فطؾتس‌ٔیضا‌‌ی‌٘ٛع‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطؾتٙسٜ‌

قایٕیبیی‌‌‌ی‌ٌیط٘اسٜ‌ٌیط٘اسٜ‌ثبیاس‌زٚ‌٘اٛع‌‌‌‌‌تفبٚت‌زاقتٝ‌ثبقٙس.‌زض‌ؾُح‌ثبٞٓٔبٞیت‌‌اظ٘ظط‌تٛا٘ٙس‌ٔی

َ‌ٚخٛز‌زاقتٝ‌ثبقس‌وٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثتٛا٘س‌٘ٛع‌‌‌‌ٚی‌٘ٛع‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔتٙبؾت‌ثب‌ ضا‌تكاریم‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌تاأثیط‌.‌ٔعیات‌اؾاتفبزٜ‌اظ‌ایاٗ‌ضٚـ‌وابٞف‌‌‌‌‌وٙس‌ٔیزٞس‌ٚ‌ٕٞیٗ‌أط‌پی یسٌی‌ایٗ‌ضٚـ‌ضا‌ٔكرم‌

احتٕابَ‌ذُاب‌اظ‌ضٚـ‌‌‌‌آٚضزٖ.‌ثطای‌ثسؾت‌ثبقس‌ٔی‌ٞب‌ِٔٛىَٛجت‌ثٝ‌ضٚـ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌تساذُ‌٘ؿ

‌.‌ذُب‌ظٔب٘ی‌ضخ‌ذٛاٞس‌زاز‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ِٔٛىَٛ‌٘اٛع‌‌وٙیٓ‌یٔاؾت‌اؾتفبزٜ‌‌تط‌ؾبزٜٚقی‌زْٚ‌وٝ‌ض

ؾإجُ‌‌‌فمٍ‌‌اثط‌٘بقی‌اظ‌،احتٕبَ‌ذُب‌زٖآٚضتكریم‌زٞس.‌ثطای‌ثسؾت‌‌ضا‌ثفطؾتس‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌٘ٛع‌

 ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌یدٝزض٘ت‌یٓا‌ٌطفتٝلجّی‌ضا‌٘یع‌زض‌٘ظط‌

(4-31)‌      ,,,,, PPPPe   

 

وٝ‌  ,Pیؼٙی‌فطؾاتٙسٜ‌ِٔٛىاَٛ‌٘اٛع‌‌‌‌‌ضا‌فطؾاتبزٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌٘اٛع‌‌‌‌‌‌‌‌،تكاریم‌زازٜ‌اؾات

),,(ٔٙظٛض‌اظ‌ ٙیٗ‌ٕٞ ZP‌‌ٜیؼٙی‌فطؾتٙس‌‌ٜثفطؾتس‌ٚ‌ٌیط٘س‌‌ٝ واٝ‌‌‌َاٛضی‌‌تكریم‌زٞاس‌ثا

ذٛاٞیٓ‌‌یدٝزض٘ت‌ثبقس.‌یب‌‌تٛاٖ‌‌ثبقس،‌وٝ‌ثیت‌لجّی‌ٔی‌Zثیت‌لجّی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌فطؾتبزٜ‌اؾت‌

‌زاقت:‌
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ثطای‌حبِتی‌واٝ‌‌ٔكبثٝ‌‌َٛض‌ثٝ.‌یٓآٚضزثسؾت‌‌NC‌‌،Nn‌‌،NISI‌،‌p1‌‌ٚp2ضٚاثُی‌ثطای‌‌3-4وٝ‌زض‌ثرف‌

‌٘ٛقت:‌تٛاٖ‌یٔ،‌زٞس‌یٔتكریم‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌٘ٛع‌‌فطؾتس‌ٔی‌فطؾتٙسٜ‌ِٔٛىَٛ‌٘ٛع
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‌احتٕبَ‌ذُبی‌وُ‌ثطاثط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌ثب:‌‌یدٝزض٘ت

(4-33)‌ 
eeE PPP  5.0  

ٌیط٘سٜ‌‌ثطای‌زٚ‌٘ٛع‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ضؾٓ‌قسٜ‌‌ی‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثطحؿتاحتٕبَ‌ذُب‌‌11-4زض‌قىُ‌

زض‌ٔمبیؿٝ‌ثب‌‌ٞب‌ِٔٛىَٟٛٔٙسؾی‌ؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌وٝ‌ٔؼّْٛ‌اؾت‌احتٕبَ‌ذُب‌زض‌ٔسٚلا‌َٛض‌ٕٞبٖاؾت.‌

تساذMoSK‌‌ُوٝ‌ٌفتیٓ‌زض‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌‌َٛض‌ٕٞبٖوٕتط‌اؾت.‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌ٔس

‌٘بقی‌اظ‌ؾٕجُ‌لجّی‌وٕتط‌اؾت‌ٚ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌ػّت‌احتٕبَ‌ذُب‌وٕتط‌اؾت.
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 کارایی سیستنضار بز رٍی  تأثیزبزرسی  4-8

ثط‌ضٚی‌وابضایی‌ؾیؿاتٓ‌‌‌‌َٛضوّی‌ثٝضٚی‌احتٕبَ‌ذُب‌ٚ‌ػٛأّی‌اؾت‌وٝ‌ثط‌‌اظخّٕٝخطیبٖ‌‌یبقبض‌

َ‌ضٚی‌پرف‌‌ثطاظ‌قبض‌زض‌زاذُ‌ثسٖ‌اؾت.‌قبض‌‌ای‌ٕ٘ٛ٘ٝاؾت.‌ذٖٛ‌ضي‌‌تأثیطٌصاضٔربثطاتی‌ ‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

‌ثٍصاضز.‌تأثیطذیّی‌‌تٛا٘س‌ٔیقبض‌‌ؾطػت‌ثٝثب‌تٛخٝ‌‌،زض‌ٔحیٍ

ٔرتهبت‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌ٔرتهبت‌‌ٔجسأوٝ‌فطؾتٙسٜ‌زض‌‌وٙیٓ‌ٔیفطو‌ 0,0,0x‌ٝاؾت‌لطاضٌطفت‌.

ٖ‌ٔرتهبت‌زض‌٘ظط‌ٌطفت‌أب‌ٔب‌زض‌ایٗ‌‌ٔحٛضٞبیخٟبت‌‌ی‌ٕٞٝزض‌‌تٛاٖ‌ٔیقبض‌ضا‌ ٝ‌‌پبیاب قابض‌ضا‌زض‌‌‌٘بٔا

قابض‌ثاط‌ضٚی‌فبناّٝ‌‌‌‌‌َاٛضوّی‌‌ثٌٝطفت.‌‌٘ظطذٛاٞیٓثب‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌‌ضاؾتب‌X‌‌ٚٓٞخٟت‌ٔحٛض‌

‌:[34]٘ٛقت‌تٛاٖ‌ٔی‌ذٛاٞس‌ثٛز‌ٚ‌زض‌حًٛض‌قبض‌ٔؤثطفطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌

(4-‌34)‌     20

2

0

2

0 tztytxr zyxeff    

ٞؿتٙس‌ٚ‌چٖٛ‌ٔب‌فطو‌وطزیٓ‌وx‌،y ‌‌ٚz‌‌ٝثٝ‌تطتیت‌ؾطػت‌زض‌خٟت‌ٔحٛض‌‌x،‌y‌‌ٚzوٝ‌

‌CSK))احتٕبَ‌ذُب‌ثط‌حؿت‌ٔمساض‌اؾتب٘ٝ‌ثطای‌زٚع‌ٔسٚلاؾیٖٛ،‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌غّظت‌‌-11-4قىُ‌

 (MoSK)‌ٔسٚلاؾیٖٛ‌ٔجتٙی‌ثط‌ٟٔٙسؾی‌ِٔٛىَٛ‌ٞبٚ‌
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ٌیط٘سٜ‌زض‌ٔىبٖ‌ 0,0,0xؾتبی‌ٔحاٛض‌‌لطاض‌زاضز‌ٚ‌قبض‌ٞٓ‌فمٍ‌زض‌ضا‌x‌‌ٚ‌ٓ ثاب‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌‌‌‌ضاؾاتب‌‌ٞا

‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌(34-‌4)‌ی‌ضاثٌُٝیط٘سٜ‌زاضیٓ‌ثٙبثطایٗ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌

(4-‌35)‌ 20 txr xeff   

311‌‌‌‌ٓ(‌ضا‌0x)‌،ی‌لجّی‌ٔب‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌ٞب‌ؾبظی‌قجیٝزض‌ ‌.٘اب٘ٛٔتط‌فاطو‌واطزی

َ‌اٌط‌خطیابٖ‌زض‌خٟات‌پراف‌‌‌‌ٌفت‌وٝ‌‌تٛاٖ‌ٔی(‌35-4)‌ی‌ضاثُٝپؽ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ یؼٙای‌اظ‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

فطؾتٙسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثبقس‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌ؾطػت‌ٔثجت‌اؾات‌ٚ‌ثبػاث‌وابٞف‌فبناّٝ‌ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌‌‌‌‌‌‌

ثبقس‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌ؾطػت‌ٔٙفی‌ٚ‌زض‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ.‌أب‌اٌط‌خطیبٖ‌زض‌ذلاف‌خٟت‌پرف‌قٛز‌ٔیٌیط٘سٜ‌

 .قٛز‌ٔیؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌افعایف‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فط‌ثبػثوُ‌

‌ٞبی‌ؾطػتاحتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ؾطػت‌قبض‌ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌قىُ‌ٞٓ‌ثٝ‌اظای‌‌11-4قىُ‌زض‌

ٖ‌اؾات.‌‌‌قاسٜ‌‌زازٜٔثجت‌احتٕبَ‌ذُاب‌٘كابٖ‌‌‌‌ٞبی‌ؾطػتٔٙفی‌ٚ‌ٞٓ‌ثٝ‌اظای‌ واٝ‌ٔكابٞسٜ‌‌‌‌َاٛض‌‌ٕٞاب

ٓ‌‌ٚلتی‌ؾطػت‌ٔٙفی‌اؾت‌احتٕبَ‌ذُب‌ثبلا‌ٚ‌ثب‌وٓ‌قسٖ‌ایٗ‌ؾطػت‌تب‌نافط‌‌وٙیٓ‌ٔی ٓ‌‌وا احتٕابَ‌‌‌وا

َ‌ثٝ‌ایٗ‌ذبَط‌اؾت‌وٝ‌ؾطػت‌ٔٙفی‌یؼٙی‌زض‌ذلاف‌خٟت‌پرف‌‌ٚ‌ایٗ.‌آیس‌ٔیذُب‌پبییٗ‌ ‌ٞاب‌‌ِٔٛىاٛ

ٝ‌‌.قاٛز‌‌ٔیثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛقبض‌ٚخٛز‌زاضز‌ٚ‌ٔب٘غ‌ضؾیسٖ‌ ٔحاى‌ٔثجات‌قاسٖ‌ؾاطػت‌‌یؼٙای‌‌‌‌‌‌‌ثا

ٖ‌‌‌ٞب‌احتٕبَ‌ذُب‌وبٞف‌پیسا‌ٔی‌ضاؾتب‌قسٖ‌قبض‌ثب‌پرف‌ِٔٛىَٛ ٞٓ واٝ‌ٔكابٞسٜ‌‌‌َاٛض‌‌‌وٙس.‌أاب‌ٕٞاب

وٙاس.‌ٚ‌ایاٗ‌ثاٝ‌‌‌‌‌قست‌افعایف‌پیسا‌ٔی‌قٛز‌احتٕبَ‌ذُب‌ثٝ‌وٙیٓ‌اظ‌یه‌حسی‌وٝ‌ؾطػت‌ثیكتط‌ٔی‌ٔی

ٞبی‌لجاُ‌‌‌ٞبی‌٘بقی‌اظ‌ؾٕجُ‌غّظت‌ِٔٛىَٛ‌قبض،‌،وٓ‌اؾت‌قبض‌ؾطػت‌وٝ‌یٚلتایٗ‌ذبَط‌اؾت‌وٝ‌تب‌

ساذُ‌ٚ‌زض٘تیدٝ‌وٙس‌ٚ‌ثبػث‌وبٞف‌ت‌اظ‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌زٚض‌ٔی‌،ٞبی‌خسیس‌ضا‌تب‌ضؾیسٖ‌غّظت‌ِٔٛىَٛ

وٝ‌ؾطػت‌قبض‌اظ‌ٔمساض‌ثٟیٙٝ‌ثیكتط‌قٛز‌ثبػاث‌افاعایف‌‌‌‌ٔحى‌ایٗ‌قٛز.‌أب‌ثٝ‌وبٞف‌احتٕبَ‌ذُب‌ٔی

‌‌َ ٞابی‌ضؾایسٜ‌ثاٝ‌‌‌‌‌احتٕبَ‌ذُب‌ذٛاٞس‌قس‌چٖٛ‌اٌط‌قبض‌ثب‌ؾطػت‌ظیبز‌خطیبٖ‌زاقتٝ‌ثبقس‌ثاٝ‌ِٔٛىاٛ

ٌیاطز‌واٝ‌‌‌‌بَ‌تهٕیٓ‌ٔیٞب‌ضا‌قٙبؾبیی‌وٙس‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زضٞطح‌ٌیط٘سٜ‌فطنت‌٘رٛاٞس‌زاز‌وٝ‌ٌیط٘سٜ‌آٖ

ُ‌تساذُ‌٘بقی‌اظ‌11‌‌ٕٝٞ-4یس‌وٙیٓ‌وٝ‌زض‌قىُ‌تأوقسٜ‌اؾت.‌ثبیس‌‌نفط‌اضؾبَ ی‌لجّای‌زض‌‌ٞاب‌‌ؾإج

 .اؾت‌قسٜ‌ؾبظی‌یٝقجٔیىطٚٔتط‌‌121اؾت‌ٚ‌ثٝ‌اظای‌فبنّٝ‌ظٔب٘ی‌‌قسٜ‌ٌطفتٝ٘ظط‌
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 (‌m/sت‌قبض‌)احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ؾطػ‌‌-11-‌4قىُ‌‌

‌

 ًَیش بز کارایی سیستن تأثیزبزرسی  4-9

٘ٛیع‌زض‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٔب٘ٙس‌ٞط‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌زیٍطی‌ثبػث‌افاعایف‌احتٕابَ‌‌‌

.‌٘اٛیع‌زض‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌٘بقای‌اظ‌حطوات‌‌‌‌‌‌ٌاطزز‌‌ٔای‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌‌آٔسٖپبییٗ‌‌زض٘تیدٝذُب‌ٚ‌

‌وٙاس‌‌ٔای‌ِٔٛىَٛ‌ضا‌زض‌ٔحایٍ‌پراف‌‌‌‌Mقبُٔ‌‌اؾت،‌چٖٛ‌ٚلتی‌فطؾتٙسٜ‌غّظتی‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌تهبزفی

ٕٔىاٗ‌اؾات‌‌‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛٚ‌ثؼًی‌اظ‌‌قٛ٘س‌ٔیزض‌ٔحیٍ‌پرف‌ٚ‌زض‌ٞط‌خٟتی‌‌آظازا٘ٝ‌َٛض‌ثٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

لجّی‌واٝ‌زض‌ٔحایٍ‌ؾاطٌطزاٖ‌ٞؿاتٙس‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌‌ٞبی‌ؾٕجُی‌٘بقی‌اظ‌ٞب‌ِٔٛىَٛٞطٌع‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌٘طؾٙس‌یب‌

‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌‌ذٛثی‌ثٝاؾت‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ‌تهبزفی‌٘ٛیع‌وٝ‌٘بقی‌اظ‌حطوت‌12-4ٌیط٘سٜ‌ثطؾٙس.‌زض‌قىُ‌

زیٍطی‌٘یع‌ثبقس‌وٝ‌اظ‌ٕٞابٖ‌٘اٛع‌ِٔٛىاَٛ‌ثاطای‌ثطلاطاضی‌‌‌‌‌‌‌یٞب‌فطؾتٙسٜ٘بقی‌اظ‌‌تٛا٘س‌یٔ٘ٛیع‌‌ اؾت.

‌.‌وٙٙس‌یٔاضتجبٌ‌اؾتفبزٜ‌
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ٔاس2‌‌‌َیه‌٘ٛیع‌ؾفیس‌ٌٛؾی‌خٕغ‌وٙٙسٜ‌ثب‌ٔیابٍ٘یٗ‌نافط‌ٚ‌ٚاضیاب٘ؽ‌‌‌‌‌نٛضت‌ثٝ[‌٘ٛیع‌ضا‌28زض‌]

‌‌وطزٜ‌اؾت‌پؽ‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:

(4-‌36)‌),0(~ 2NormalNn  

ی‌‌ٚاضیب٘ؽ‌ٞٓ‌اظ‌ضاثُٝ‌.قٛ٘س‌ٔییی‌اؾت‌وٝ‌زض‌اثط‌٘ٛیع‌ايبفٝ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌ی‌زٞٙسٜ‌٘كبnN‌ٖوٝ‌

‌آیس:‌‌ظیط‌ثٝ‌زؾت‌ٔی

(4-37)‌
3

02

4

),(3




trC
  

),(قؼبع‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌‌‌ٚوٝ‌ 0 trC‌َٛثبقاس.‌ثاب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌ٞبی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘اسٜ‌ٔای‌‌‌غّظت‌ِٔٛى

فطؾاتس‌یاب‌ثاٝ‌ػجابضتی‌‌‌‌‌‌ٞبیی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٔی‌ذٛاٞیٓ‌فٟٕیس‌وٝ‌ٞط‌چٝ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ(‌37-4)ی‌‌ضاثُٝ

ضؾٙس‌ثیكتط‌ثبقس‌٘ٛیع‌ثیكتط‌ذٛاٞس‌قس،‌ٕٞ ٙیٗ‌٘ٛیع‌ثاب‌قاؼبع‌‌‌‌٘سٜ‌ٔیٞبی‌وٝ‌ثٝ‌ٌیط‌غّظت‌ِٔٛىَٛ

واٝ‌‌‌ٞطچٙاس‌ع‌ٚخاٛز‌زاضز.‌‌ٓ‌یب‌٘ٝ‌زض‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطاتی‌٘ٛیچٝ‌ثرٛاٞی‌ی‌ػىؽ‌زاضز.‌ٌیط٘سٜ‌ضاثُٝ

ٓ‌‌ٔای‌یی‌واٝ‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌وٝ‌ایٗ‌اظخّٕٝثطای‌وبٞف‌اٖ‌ٚخٛز‌زاضز‌‌ٞبیی‌حُ‌ضاٜ ضا‌وابٞف‌‌‌فطؾاتی

‌ضؾاس‌‌ٕ٘ای‌ظیبز‌اخبظٜ‌چٙیٗ‌وبضی‌ضا‌٘ساضیٓ‌چٖٛ‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌غّظتی‌ثٝ‌ٌیط٘اسٜ‌‌وٝ‌‌ٞطچٙسزٞیٓ‌،‌

‌وبفی‌ثعضي‌ثبقٙس.‌‌ا٘ساظٜ‌ثٝ‌فطؾتس‌ٔییی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛثبیس‌تؼساز‌‌٘بچبض‌ثٝپؽ‌

‌ی‌ٔرتّاف‌ضؾآ‌قاسٜ‌اؾات.‌‌‌‌ٞاب‌‌حبِتثطای‌‌آؾتب٘ٝذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌‌احتٕب13‌َ-4زض‌قىُ‌‌

ٝ‌افاعایف‌زازیآ‌‌‌‌وٓ‌وٓ٘ٛیع‌٘ساضیٓ‌ٚ‌ثٝ‌تطتیت‌٘ٛیع‌ضا‌‌انلاًٝ‌ثطای‌حبِتی‌اؾت‌و‌1ٕ٘ٛزاض‌ واٝ‌‌‌َاٛض‌‌ثا

ثب‌افعایف‌٘اٛیع‌احتٕابَ‌ذُاب‌‌‌‌‌وٙیٓ‌ٔی‌ٔكبٞسٜ٘ٛیع‌ثیكتط‌زاضز.‌ٕٞ ٙبٖ‌وٝ‌‌ٞب‌آٖ‌ی‌ٕٞٝاظ‌‌4ٕ٘ٛزاض‌

‌.‌قٛز‌ٔی‌خب‌خبثٝثٟیٙٝ‌ٞٓ‌‌ی‌٘مُٝثیكتط‌قسٜ‌ٚ‌

 ٞب٘ٛیع‌‌٘بقی‌اظ‌حطوت‌تهبزفی‌ِٔٛىَٛ٘كبٖ‌زازٖ‌‌‌-12-4ُ‌قى
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٘اٛیع،‌تاساذُ‌ٚ‌‌‌‌وٝ‌یٚلتثطای‌زٚ‌حبِت‌یؼٙی‌‌٘ٝآؾتبٔمساض‌‌ثطحؿتاحتٕبَ‌ذُب‌‌14-4زض‌قىُ‌

اؾت.‌ایٗ‌قىُ‌َجك‌‌قسٜ‌زازٜٞط‌ؾٝ‌ایٗ‌پبضأتط‌ضا‌ثٝ‌ٞٓ‌زاضیٓ‌٘كبٖ‌‌وٝ‌یٚلتقبض‌٘ساضیٓ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌

زض‌اثط‌ٚخاٛز‌ایاٗ‌ؾاٝ‌‌‌‌‌وٙیٓ‌یٔوٝ‌ٔكبٞسٜ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ‌قسٜ‌اؾت.‌ؾبظی‌یٝقج‌1-4پبضأتطٞبی‌خسَٚ‌

اِجتٝ‌ثبیس‌‌اؾت.‌خبقسٜ‌خبثٝثٟیٙٝ‌‌ی‌٘مُٝٚ‌ٞٓ‌ایٙىٝ‌‌یساوطزٜپٞٓ‌احتٕبَ‌ذُب‌ذیّی‌افعایف‌‌،پبضأتط

وطز‌وٝ‌زض‌‌یستأوثبیس‌‌.یٓا‌ٌطفتٝٔتط‌ثط‌ثب٘یٝ‌زض‌٘ظط‌‌1.5ضا‌ثیكتط‌اظ‌‌آٖقبض،‌‌تأثیطوٙٓ‌وٝ‌ثطای‌‌یستأو

ثیٗ‌ؾٝ‌پبضأتط‌٘ٛیع،‌تساذُ‌ٚ‌قبض،‌تساذُ‌ثیكتط‌اثط‌ضا‌ثطٚی‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌ٚ‌ثبلا‌ثطزٖ‌احتٕبَ‌ذُاب‌‌

‌اؾت.‌‌قسٜ‌زازٜ٘كبٖ‌‌یذٛث‌ث6‌ٝ-4تساذُ‌٘بقی‌اظ‌ؾٕجُ‌لجُ‌وٝ‌زض‌قىُ‌‌ٔرهٛنبًز،‌زاض

‌

‌

 

‌

‌

 ط‌ضٚی‌احتٕبَ‌ذُبثطضؾی‌تبثیط‌٘ٛیع‌ث‌-13-4قىُ‌
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 ی ارسالی بز رٍی کارایی سیستنّا هَلکَلتؼذاد  تأثیزبزرسی  4-11

یی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ثاطای‌ٞاط‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛفطو‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌تؼساز‌‌ٔٙتكطقسٜزض‌وبضٞبیی‌وٝ‌تب‌الاٖ‌

ثطات‌بثبثت‌ٞؿتٙس.‌چاٖٛ‌زض‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌ٔب٘ٙاس‌ٔرا‌‌‌‌‌‌وٙس‌ٔیثبض‌اضؾبَ‌ؾٕجُ‌زض‌ٔحیٍ‌پرف‌

‌اظ‌اٚيبع‌وب٘بَ‌ٚ‌فبنّٝ‌ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌‌آٌبٞییٓ‌اظ‌فیسثه‌ثطای‌تٛا٘‌ٕی٘‌ؾبزٌی‌ثٝولاؾیه‌

ٜ‌‌ثٝضا‌‌فطؾتس‌ٔیتٛا٘ی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌‌تٛاٖ‌ٔیاؾتفبزٜ‌وٙیٓ.‌زض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌ ٚ‌ثاب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌‌‌‌‌زِراٛا

‌٘یؿت.‌پصیط‌أىبٖایٗ‌أط‌‌ؾبزٌی‌ثٝوطز.‌أب‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌‌یبزٚظ‌وٓ‌ؾبزٌی‌ثٝقطایٍ‌وب٘بَ‌

ٝ‌‌ثبی‌اضؾبِی‌ثطای‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٞب‌ِٔٛىَٛساز‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌تؼ‌15-4قىُ‌ ثبثات‌ضا‌‌‌فبناّ

ی‌اضؾبِی‌پبییٗ‌ثبقٙس‌احتٕابَ‌ذُاب‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌وٝ‌ٚلتیوٝ‌ٚايح‌اؾت‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌زٞس‌ٔی٘كبٖ‌

واٝ‌فطؾاتٙسٜ‌نافط‌یؼٙای‌غّظتای‌اظ‌‌‌‌‌‌‌ٌیاطز‌‌ٔای‌یٗ‌نٛضت‌ٌیط٘سٜ‌ثیكتط‌تهإیٓ‌‌ثبلا‌اؾت‌چٖٛ‌زض‌ا

.‌أاب‌‌وٙاس‌‌ٔای‌احتٕبَ‌ذُب‌وابٞف‌پیاسا‌‌‌‌ٞب‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌یبزقسٖظضا‌اضؾبَ‌٘ىطزٜ‌اؾت.‌ثب‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

چٖٛ‌زض‌‌وٙس‌ٔیاظ‌حسی‌ثیكتط‌قٛ٘س‌احتٕبَ‌ذُب‌زٚثبضٜ‌افعایف‌پیسا‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌وٝ‌ایٗ‌ٔحى‌ثٝ

ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌زض‌ناٛضت‌اضؾابَ‌نافط‌‌‌‌‌‌وٙاس‌‌یٔا‌لجُ‌افعایف‌پیاسا‌‌‌یٞب‌ؾٕجُساذُ‌٘بقی‌اظ‌ت‌ایٗ‌نٛضت

 احتٕبَ‌ذُب‌‌ضٚی‌‌ثط‌ثب‌ٞٓ‌‌یط‌٘ٛیع،‌تساذُ‌ٚ‌قبضتأثثطضؾی‌‌-14-4قىُ‌
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‌‌اؾت.‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌یه‌‌ٌیطز‌یٔتهٕیٕی‌

 

 فاصلِ بز کارایی سیستن تأثیزبزرسی   4-11

ٓ‌‌یٔوٝ‌‌َٛض‌ٕٞبٖتب‌حبلا‌فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثبثت‌اؾت.‌أب‌ ٘اب٘ٛ‌‌‌زا٘ای

ػٛأّی‌ٔب٘ٙاس‌‌‌ثطاثطأىبٖ‌زاضز‌‌ٞطِحظٝلطا‌زاض٘س‌ٚ‌ؾیبَ‌یط٘سٜ‌زض‌یه‌ٔحیٍ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌ‌ٞبی‌یٗٔبق

ثبثات‌ثبقاس،‌ثاب‌‌‌‌‌فطؾاتس‌‌یٔوٝ‌فطؾتٙسٜ‌‌ییٞب‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌‌وٝ‌یٗاثب‌فطو‌‌قبض‌ایٗ‌فبنّٝ‌تغییط‌وٙس.

‌آؾتب٘ٝضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٕٞٛاضٜ‌اظ‌ٔمساض‌‌یٞب‌ِٔٛىَٛثیكتط‌قسٖ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌غّظت‌

َ‌وٝ‌نافط‌‌‌ٌیطز‌ٔیٕتط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌ٚ‌ٕٞٛاضٜ‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٕی‌و ٝ‌‌ٚلتای‌اؾات.‌ثاطػىؽ‌‌‌‌قاسٜ‌‌اضؾاب ‌وا

ٝ‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘اسٜ‌اظ‌ٔماساض‌‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛفطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثٝ‌ٞٓ‌٘عزیه‌قٛ٘س‌غّظت‌ ثیكاتط‌‌‌آؾاتب٘

‌اؾت.‌قسٜ‌اضؾبَوٝ‌یه‌‌ٌیطز‌ٔیذٛاٞس‌قس‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٕٞٛاضٜ‌تهٕیٕی‌

‌ٞبی‌ِٔٛىَٛثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثٝ‌اظای‌تؼساز‌‌ی‌فبنّٝ‌حؿتثط‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌16-4قىُ‌

ظیابز‌اؾات‌‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛوٝ‌ٚايح‌اؾت‌ٚلتی‌فبنّٝ‌٘عزیه‌اؾت‌غّظت‌‌َٛض‌ٕٞبٖ.‌زٞس‌ٔیثبثت‌ضا‌٘كبٖ‌

ٞیچ‌ِٔٛىِٛی‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌‌یتزضٟ٘بكتط‌قٛز‌غّظت‌ٞٓ‌وٕتط‌ذٛاٞس‌قس‌تب‌ایٙىٝ‌یأب‌ٞط‌چٝ‌ایٗ‌فبنّٝ‌ث

 ٞبی‌اضؾبِی‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌-15-4قىُ‌
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 ی‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثطای‌ظٔبٖ‌ٞبی‌ٔرتّفٞب‌ثطحؿت‌فبنّٝغّظت‌ِٔٛىَٛ‌-16-4قىُ‌

‌یب‌یط٘سٌٜٔكىُ‌ثٟتطیٗ‌وبض‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌ثب‌ثیكتط‌قسٖ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌‌ثطای‌حُ‌ایٗ‌.ضؾس‌یٕ٘

،‌أاب‌‌آٚضزٞبی‌ذٛز‌ضا‌افعایف‌زٞس‌یب‌ایٙىٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌ذٛز‌ضا‌پابییٗ‌‌‌فطؾتٙسٜ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ

چٙیٗ‌وبضی‌زض‌حبَ‌حبيط‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ػّٕی‌٘یؿت.‌زض‌ثرف‌‌ثؼسی‌ثیكاتط‌زض‌ایاٗ‌ٔاٛضز‌‌‌‌

اٌط‌اظ‌غّظت‌٘ؿجت‌ثٝ‌‌فبنّٝ‌‌ٔكتك‌‌ی‌ضا‌ثطای‌ایٗ‌ٔكىُ‌اضایٝ‌ذٛاٞیٓ‌زاز.وبض‌ضاٜٞیٓ‌ظز‌ٚ‌حطف‌ذٛا

 :‌آیس‌یٔثسؾت‌‌‌r=0یغّظت‌ثٝ‌اظا‌ثیكیٙٝوٝ‌‌ثیٙیٓ‌یٔ‌یٓنفط‌لطاض‌ثسٞ‌یٚ‌ٔؿبٚ‌یطیٓثٍ

(4-38)‌ 
00

,
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بقیٓ‌چٖٛ‌ٞط‌چاٝ‌فبناّٝ‌اظ‌ٔٙجاغ‌‌‌‌ثیكتطیٗ‌غّظت‌ضا‌زاقتٝ‌ث‌r=0وٝ‌وبٔلاً‌ُٔٙمی‌اؾت‌وٝ‌ثٝ‌اظای‌

٘كاب16‌‌‌ٖ-4واٝ‌زض‌قاىُ‌‌‌‌َاٛض‌‌ٕٞبٖ،‌‌قٛز‌یٔغّظت‌وٕتط‌‌ٔؼٕٛلاًغّظت‌ثیكتط‌قٛز‌‌ی‌یسوٙٙسٜتِٛ

غّظت‌ثٝ‌اظای‌ظٔبٖ‌ٞبی‌ٔرتّف‌ضؾٓ‌قاسٜ‌اؾات‌ٚ‌ٕٞابٖ‌َاٛض‌وا16‌‌‌‌‌‌‌ٝ-4زض‌قىُ‌‌اؾت.‌قسٜ‌زازٜ

ظٔبٖ‌ٞطچٝ‌ی‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌ٚايح‌اؾت‌ثٝ‌اظای‌ظٔبٖ‌ٞبی‌وٕتط‌غّظت‌ثیكتط‌اؾت‌ٚ‌ایٗ‌٘كبٖ‌زٞٙسٜ‌

‌ثیكتطی‌ثٍصضز‌غّظت‌وٕتط‌ٚ‌وٕتط‌ٔی‌قٛز‌

‌‌

‌
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 تغییز فاصلِ  تأثیزبزای کاّص  یحل راُ  4-11-1

ٖ‌‌ٔی‌یضاحت‌ثٝزض‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌ثب‌تغییط‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ ٔماساض‌تاٛا٘ی‌واٝ‌‌‌‌‌تاٛا

َ‌ذُبی‌ٕٔىٗ‌اضؾابَ‌قاٛز،‌‌‌وٕتطیٗ‌احتٕب‌ثب‌ٚ‌یزضؾت‌ثٝوطز‌تب‌پیبْ‌‌ٚظیبز‌وٓضا‌‌فطؾتس‌ٔیفطؾتٙسٜ‌

فیسثىی‌‌ٞطِحظٝزض‌‌تٛاٖ‌ٔی‌یؿیاِىتطٚٔغٙبَثبلای‌أٛاج‌‌ؾطػت‌ثٝچٖٛ‌زض‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔربثطات‌ثب‌تٛخٝ‌

اظ‌قطایٍ‌ٔحیٍ‌ٌطفت‌ٚ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌تغییطات‌وب٘بَ‌ٚ‌ٚيؼیت‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌السأبت‌لاظْ‌ضا‌ا٘دبْ‌

فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌‌ٞبی‌یٗٔبقثٝ‌زِیُ‌ؾبزٌی‌٘ب٘ٛ‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌‌زا٘یٓ‌یٔوٝ‌‌َٛض‌ٕٞبٖزاز.‌أب‌

‌وٝ‌یٗاوٝ‌تٛاٖ‌ا٘دبْ‌زازٖ‌ٞط‌٘ٛع‌ػّٕیبت‌ضیبيی‌ضا‌٘ساض٘س‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌شات‌ایٗ‌٘ٛع‌ٔربثطات‌ٔجٙی‌ثط‌

تب‌ثاب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌‌‌‌‌،ٔثُ‌ٔربثطات‌ولاؾیه‌فیسثه‌ثٍیطیٓ‌تٛاٖ‌ٕی٘‌یؾبزٌ‌ثٝوبفی‌ؾطیغ‌٘یؿت‌‌ا٘ساظٜ‌ثٝ

‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌تغییط‌زٞیٓ.‌آؾتب٘ٝساض‌مٔیب‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛغّظت‌‌،قطایٍ

تؼییٗ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اؾتفبزٜ‌‌ثطای[‌اظ‌فیسثه‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌42[،]41زض‌]

فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌‌،یٗترٕ[‌ثسٖٚ‌اؾتفبزٜ‌اظ‌فیسثه‌ٚ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌44[،]43ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌زض‌]‌ا٘س‌وطزٜ

واٝ‌اظ‌ترٕایٗ‌‌‌‌ییٞاب‌‌آٖ‌زض‌ٔرهٛنابً‌‌ٞب‌ضٚـفبزٜ‌اظ‌یٗ‌.‌أب‌ٔكىُ‌اؾتا٘س‌آٚضزٜ‌ثٝ‌زؾتٚ‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌

فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌اؾت.‌‌ٞبی‌یٗٔبقاخطا‌ثٛزٖ‌ثطای‌٘ب٘ٛ‌‌یطلبثُغپی یسٌی‌ٔؼبزلات‌ٚ‌‌ا٘س‌وطزٜاؾتفبزٜ‌

ٕٞ ٙیٗ‌زض‌اؾتفبزٜ‌اظ‌فیسثه‌ثبیس‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ؾٙىطٖٚ‌ثبقٙس‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ٔمبلات‌حطفی‌زض‌ایٗ‌

ط‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌ؾٙىطٖٚ‌ثبقٙس.‌ٕٞ ٙیٗ‌ثب‌ذبَط‌وٙاس‌ثاٛزٖ‌ؾاطػت‌ا٘تمابَ‌‌‌‌‌ٔٛضز‌ظزٜ‌٘كسٜ‌ٚ‌فطو‌ث

‌اؾت.‌یطٕٔىٗغٚ‌‌یطػّٕیغاؾتفبزٜ‌اظ‌فیسثه‌‌،اَلاػبت

‌ٞبیی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ؾیؿتٓ‌ٔسَ‌زض‌٘ظط‌ٌطفتیٓ‌قبُٔ‌ٔٛاضز‌ظیط‌اؾت:‌اظخّٕٝ‌فطو

ضت‌ثٝ‌ایٗ‌نٛ‌ٌیطیٓ‌یٔزض‌٘ظط‌‌‌On-Off keyingزض‌ایٗ‌ٔسَ‌فطؾتٙسٜ‌ضا‌ثب‌ٔسٚلاؾیٖٛ (1

ٓ‌‌یٔا‌ِٔٛىَٛ‌ضا‌‌ Mقبُٔ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛثفطؾتیٓ‌پبِؿی‌اظ‌‌‌1ذٛاٞیٓ‌یٔوٝ‌ٚلتی‌ ٚ‌‌فطؾاتی

 .فطؾتیٓ‌یٕ٘یه‌ثفطؾتیٓ‌ٞی ی‌‌ذٛاٞیٓ‌یٔٚلتی‌

س‌تٛا٘‌ٔیثبقس‌ٚ‌ٞٓ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛس‌قبُٔ‌٘ٛیع‌٘بقی‌اظ‌حطوت‌تهبزفی‌تٛا٘‌ٔیوب٘بَ‌ٔب‌ٞٓ‌ (2

 ض‌ثبقس.لجّی‌وٝ‌فطؾتبزیٓ‌‌ٚ‌یب‌قب‌یٞب‌ؾٕجُقبُٔ‌تساذُ‌٘بقی‌اظ‌

َ‌اؾت‌وٝ‌اٌط‌تؼساز‌‌آؾتبٌ٘ٝیط٘سٜ‌زاضای‌یه‌ٔمساض‌ (3 ضؾایسٜ‌ثاٝ‌ٌیط٘اسٜ‌اظ‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

فًابی‌‌ٚ‌اٌط‌وٕتط‌ثبقاس‌یؼٙای‌نافط.‌‌‌‌‌قسٜ‌اضؾبَثیكتط‌ثبقس‌یؼٙی‌یه‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌

طو‌قسٜ‌اؾت‌تؼاساز‌‌اؾت‌ٚ‌ف‌قسٜ‌ٌطفتٝزض‌٘ظط‌‌VRٚ‌حد‌‌ٓاَطاف‌ٌیط٘سٜ‌ثٝ‌قؼبع‌

 .ا٘س‌قسٜ‌پرفیىٙٛاذت‌‌َٛض‌ثٝزاذُ‌ایٗ‌فًب‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛ

ٝ‌‌ثطحؿات‌ٚ‌قطایٍ‌ٔحیٍ‌ٔب‌احتٕابَ‌ذُاب‌ضا‌‌‌‌ٞب‌فطوثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌‌‌‌ی‌فبناّ
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‌.یٓآٚضز‌ثٝ‌زؾت(‌15-4)‌ی‌ضاثُٝقطایٍ‌ٔحیٍ‌َجك‌‌یٕٗٞ ٙاضؾبِی‌ٚ‌‌ٞبی‌ِٔٛىٌَٛیط٘سٜ‌ٚ‌تؼساز‌

ب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌فیسثه‌ثطای‌ثٝ‌زؾت‌ی‌‌فبنّٝٓ‌ترٕیٗ‌ٞیٓ‌ا٘دبْ‌ثسیذٛاٞ‌ٝ‌ٔیوبضی‌وٝ‌زض‌ایٗ‌ظٔیٙ

وٙیٓ‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌‌اؾت‌فطو‌ٔی‌قسٜ‌٘كبٖ‌زاز17‌‌ٜ-4َٛض‌وٝ‌زض‌قىُ‌‌ٕٞبٖآٚضزٖ‌فبنّٝ‌٘یؿت.‌

تٛا٘ٙس‌ثط‌اؾبؼ‌تٛظیغ‌‌تٛا٘ٙس‌لطاض‌زاقتٝ‌ثبقٙس.‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٔی‌،‌زض‌ٞطخبیی‌زاذُ‌وطٜ‌ٔیٌیط٘سٜ

‌ی‌اظ‌زاذُ‌وطٜ‌لطاض‌زاقتٝ‌ثبقٙس.ا‌٘مُٝذت‌یب‌ٌٛؾی‌زض‌ٞط‌یىٙٛا

‌

‌:‌یٓا‌ٌطفتٝوٝ‌ثطای‌ایٗ‌ؾؿتٓ‌ٔسَ‌زض‌٘ظط‌‌ییٞب‌فطو‌اظخّٕٝ

ٞؿتٙس‌أب‌٘ؿجت‌ثٝ‌فبنّٝ‌‌تط‌ثعضي(‌اظ‌قؼبع‌فًبی‌اَطاف‌ٌیط٘سR1‌‌ٚR2‌ٜ)‌ٞب‌وطٜقؼبع‌ (1

 ٞؿتٙس.‌تط‌وٛچهثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌

 ٙس‌لطاض‌ٌیط٘س.تٛا٘‌ٔیظیغ‌یىٙٛاذت‌زض‌ٞط‌٘مُٝ‌زاذُ‌وطٜ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ثط‌اؾبؼ‌تٛ (2

ٝ‌ٔرتهبت‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌‌ٔجسأفطؾتٙسٜ‌زض‌ (3 ‌ی‌٘مُا 0,0,0x ‌‌‌‌ّٝٚ‌ثاٝ‌فبناdاظ‌ٞآ‌لاطاض‌‌‌‌

 زاض٘س.

‌یضا‌َاٛض‌‌فطؾاتس‌‌یوٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٔ‌ییٞب‌غّظت‌ِٔٛىَٛ‌یب‌یط٘سٌٜزض‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ذٛاٞٓ‌یحبَ‌ٔ

اظ‌ٞٓ‌زاقتٝ‌ثبقٙس‌احتٕبَ‌ذُاب‌‌‌تٛا٘ٙس‌یٔ‌یط٘سٜوٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌ‌یا‌ٞط‌فبنّٝ‌یوٝ‌ثٝ‌اظا‌یٓوٙ‌ییٗتؼ

ٗ‌‌.یبیاس‌٘‌تاط‌‌ییٗپاب‌‌یوب٘بَ‌اظ‌حس‌یتظطف‌یبثبلاتط‌٘طٚز‌‌یاظ‌حس زض‌‌1یاه‌اضٌبز‌یات‌ظطف‌یٝوابض‌قاج‌‌‌ایا

                                                 
1‌Ergodic Capacity 

 R1‌‌ٚR2یی‌ثٝ‌قؼبع‌ٞب‌وطٜیی‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌خبخبثٝ‌-17-4قىُ‌
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تب‌‌فطؾتیٓ‌یٔ‌اؾت‌پیبْ‌ضا‌ثعضي‌یوبف‌ا٘ساظٜ‌ثٝی‌وٝ‌نٛضت‌وٝ‌ٔب‌ثب‌تٛا٘‌یٗاؾت‌ثٝ‌ا‌یهٔربثطات‌ولاؾ

ٗ‌‌یطیتأثٞط‌قطایٍ‌ثس‌زیٍطی‌‌یب‌یط٘سٌٜییط‌زض‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌تغ ‌زض‌پیبْ‌ٔب‌٘ساقتٝ‌ثبقس.‌ٕٞای

‌فطؾاتس‌‌ٔای‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌‌یوٝ‌ٔمساض‌غّظت‌ا٘دبْ‌زاز‌ثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌یزض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛ‌قٛز‌یٔوبض‌ضا‌

ثبلاتط‌‌یذُب‌اظ‌حس‌فبنّٝ‌ثبػث‌٘كٛز‌احتٕبَ‌ییطوٝ‌تغ‌یٓوٙ‌ییٗتؼ‌یضا‌َٛض‌یط٘سٌٜ‌ی‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌یب

‌ضٚز.

ٝ‌ثبیس‌ٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌٘ؿاجت‌ثاٝ‌ٔماساض‌‌‌‌‌ای‌یدٝ٘تثطای‌ضؾیسٖ‌ثٝ‌چٙیٗ‌‌یدٝزض٘ت ‌آؾاتب٘

‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:‌یدٝزض٘تضا‌وٕیٙٝ‌وٙیٓ‌‌فطؾتس‌ٔیفطؾتٙسٜ‌‌ی‌وٝٞبی‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌یب‌یط٘سٌٜ

(4-39)‌   


,,min rMPE e  

وٝ‌ ,, rMPeفطؾتٙسٜ‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛٔمساض‌ُب‌ثطحؿت‌احتٕبَ‌ذ‌M‌‌،ّٝثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌‌ی‌فبن

‌1أیس‌ضیبيای‌‌E.‌یٓآٚضز(‌ثسؾت‌27-4(‌ٚ‌)15-4)‌ی‌ضاثُٝوٝ‌زض‌‌ٌیط٘سٜ‌اؾت‌آؾتبٌ٘ٝیط٘سٜ‌ٚ‌ٔمساض‌

ضا‌َاٛضی‌تؼیایٗ‌‌‌‌آؾتب٘ٝذٛاٞیٓ‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌‌ٔی(‌39-4)‌ی‌ضاثُٝثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌یب‌ٕٞبٖ‌ٔیبٍ٘یٗ‌اؾت.‌

تٛا٘ٙس‌اظ‌ٞٓ‌زاقتٝ‌ثبقٙس‌ٔیٙیٕٓ‌‌ای‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٔی‌ذُب‌ثٝ‌اظای‌ٞط‌فبنّٝوٙیٓ‌وٝ‌احتٕبَ‌

‌ٌطزز.

ٞاط‌‌‌ٚ‌زضتهابزفی‌‌‌َاٛض‌‌ثٝت‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ِثبیس‌تٛخٝ‌زاقتٝ‌ثبقیٓ‌وٝ‌زض‌ایٗ‌حب

ٔرتهابت‌یؼٙای‌زض‌‌‌‌ٔجاسأ‌اٌط‌فاطو‌وٙایٓ‌واٝ‌فطؾاتٙسٜ‌زض‌‌‌‌‌س‌تغییط‌وٙس.‌تٛا٘‌ٔی٘مُٝ‌زض‌زاذُ‌وطٜ‌

اؾت‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌‌(d,0,0)اظ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌زض‌ٔرتهبت‌‌d(‌لطاض‌زاضز‌ٚ‌ٔطوع‌ٌیط٘سٜ‌زض‌فبن0,0,0‌ّٝ)

x,y,zقٛ٘س‌یٔ‌حؿبة‌ظیط‌نٛضت‌ثٝزض‌ٔرتهبت‌وطٚی‌‌:

 

‌‌‌‌

‌

‌

(4-41)‌
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‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌ذٛاٞیٓ‌زاقت:

                                                 
1‌Expectation 



83 

 

‌

(4-41)‌

222

2222

2222

cos

sinsin

cossin




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rz

ry

rdx







 

،‌‌2rٚفطؾتٙسٜ‌زض‌زاذُ‌وطٜ‌‌طثٌٛ‌ثٝ‌تغییطات1r‌،1‌‌ٚ1‌ٌٔفت‌وٝ‌‌تٛاٖ‌ٔیثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ضٚاثٍ‌ثبلا‌

2‌‌ٚ2ٙیٗ.ثبقس‌ٔیٌیط٘سٜ‌ٔطثٌٛ‌ثٝ‌تغییطات‌‌ ٕٞ‌ٚ‌(1,x1,y1zٔطثٌٛ‌ثٝ‌فطؾت‌)(‌ٚ‌ٜ2ٙس,x2,y2z‌)

ٝ‌.‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌‌ثبقس‌ٔیٔطثٌٛ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ ٝ‌ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌‌‌ی‌فبناّ ظیاط‌تؼطیاف‌‌‌‌ناٛضت‌‌ثا

‌:‌قٛز‌یٔ

(4-42)‌2
21

2
21

2
21

2
)()()( zzyyxxr   

‌ظیط‌٘ٛقت:‌نٛضت‌ثٝضا‌‌(39-4)‌ی‌ضاثُٝ‌تٛاٖ‌ٔیتٛخٝ‌ثٝ‌ضٚاثٍ‌ثبلا‌‌بپؽ‌ث

‌

‌

(4-43)‌
1112221

2
12

2
2

3
20

2

0 0 0

2

0 0
3
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sinsin

...
4

3

4

3
),,()},,({

1

1 1 1

2

2 2 2

drdddrddrr

RR
rQPrQPE

R

r

R

r

ee






















      
       

‌ؾابظی‌‌یٝقاج‌٘راٛاٞیٓ‌ضؾایس‌أاب‌زض‌‌‌‌‌یا‌ثؿتٝضا‌ٔیٙیٕٓ‌وٙیٓ‌ثٝ‌قىُ‌(‌43-4)‌ی‌ضاثُٝاٌط‌ثرٛاٞیٓ‌

‌ٞابی‌‌یٗٔبقا‌وٙیٓ‌واٝ‌لاظْ‌٘یؿات‌٘اب٘ٛ‌‌‌‌‌یستأوثبیس‌‌ضا‌حُ‌وطز‌ٚ‌ثٟیٙٝ‌وطز.‌یا‌ٔؼبزِٝچٙیٗ‌‌تٛاٖ‌ٔی

‌ٞاب‌ٗ‌یٔبقا‌ٚ‌٘تبیح‌ضا‌زض‌٘ب٘ٛ‌‌وٙیٓ‌یٔحُ‌‌بٖفطؾتٙسٜ‌یب‌ٌیط٘سٜ‌ٔؼبزِٝ‌ثبلا‌ضا‌حُ‌وٙٙس،‌ثّىٝ‌ٔب‌ذٛزٔ

‌وٙیٓ‌یٔ(‌ُٔبثك‌اٍِٛضیتٓ‌ظیط‌ػ43‌ُٕ-4)‌ی‌ضاثُٝ‌ؾبظی‌یٝقجثطای‌‌.زٞیٓ‌یٔلطاض‌

‌(43-4)‌ی‌ضاثُٝ‌ی‌ٔحبؾجٝاٍِٛضیتٓ‌ثطای‌

‌

111تٛظیغ‌یىٙٛاذت‌یب‌ٌٛؾی‌ثطای‌‌ثطحؿتا٘تربة‌٘مبٌ‌تهبزفی‌ .1 ,, r‌ ‌ٚ222 ,, r 

 ‌42-‌4ی‌ضاثُٝثط‌َجك‌‌rٔحبؾجٝ‌ .2

3. for y=1: num r‌ٔٙظٛض‌اظ‌‌‌num rتؼساز‌‌r‌‌ّٝیٓآٚضزثسؾت‌‌2اؾت‌وٝ‌اظ‌ٔطح. 

4. for n=1:10‌‌ٜفطؾتس‌ٔیثیت‌ضا‌پكت‌ؾط‌11‌‌ٓٞچٖٛ‌فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌فطؾتٙس. 

5.   max1 tTnt B  

 9-‌4ی‌ضاثَُٝجك‌‌Poneٔحبؾجٝ‌ .6

7. end for  
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8. end for 

9. Treshold=0:12 

11. for z=1: num r 

11. for t=1: num Treshold 

12. for n=1: 10 

13. for q=1: 10 ‌‌ُٞب‌یتثتؼساز‌‌ا٘ساظٜ‌ثٝ‌ تؼساز‌تىطاض‌ٔطاح 

 28-‌4ی‌ضاثُٝی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌َجك‌ٞب‌ِٔٛىَٛٔحبؾجٝ‌تؼساز‌ .14

15. if  bit=1 

 12-‌4ی‌ضاثُٝاحتٕبَ‌ذُب‌َجك‌‌ی‌ٔحبؾجٝ .16

17. else 

 11-‌4ی‌ضاثُٝب‌َجك‌احتٕبَ‌ذُ‌ی‌ٔحبؾجٝ .18

19. end  if 

21. end  q 

21. end  n 

 16‌‌ٚ18ٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُبی‌ٔطاحُ‌‌ی‌ٔحبؾجٝ .22

23. end  t 

24.  end  z 

 

‌

زض‌ایٗ‌قاىُ‌ٕ٘اٛزاضی‌واٝ‌ثاب‌‌‌‌‌.‌زٞس‌ٔیضا‌٘كبٖ‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثطحؿتاحتٕبَ‌ذُب‌‌18-4قىُ‌

ذُب‌ثطحؿت‌وطزٖ‌احتٕبَ‌‌یٙیٕٓٔیؼٙی‌‌،اؾت(‌43-4)‌ی‌ٔؼبزِٝ،‌٘تیدٝ‌حُ‌ذٍ‌پطضً٘‌ٔؼّْٛ‌اؾت

ٝ‌وٝ‌ٚايح‌اؾت‌ٔمساض‌‌َٛض‌ٕٞبٖ‌.اؾت‌آؾتب٘ٝٔمساض‌ ٝ‌ثٟ‌ی‌آؾاتب٘ واٝ‌ثاٝ‌اظای‌اٖ‌احتٕابَ‌ذُاب‌‌‌‌‌‌ای‌یٙا

ٝ‌ثمزض‌حس‌ٚؾٍ‌اؾت‌ٚ‌زض‌اثط‌‌تغییطات‌فبنّٝ‌تغییط‌چٙسا٘ی‌٘رٛاٞس‌وطز.‌ٔیٙیٕٓ‌اؾت‌ ی‌ٕ٘ٛزاضٞاب‌‌‌یا

ض‌زاذاُ‌واطٜ‌ٚ‌‌‌٘كبٖ‌زازٜ‌اؾات‌ثاٝ‌اظای‌حطوات‌تهابزفی‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌ز‌‌‌‌‌‌‌ضً٘‌وٓوٝ‌ثب‌ذٍ‌

ی‌تهبزفی‌وٝ‌ثٝ‌ٚخٛز‌ٔیبٖ‌ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت.‌٘جبیاس‌ا٘تظابض‌زاقاتٝ‌ثبقایٓ‌واٝ‌ثاٝ‌اظای‌حاُ‌‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌فبنّٝ

تط‌ثبقس،‌‌ییٗپبی‌ثطؾیٓ‌وٝ‌ثٝ‌اظای‌اٖ‌احتٕبَ‌ذُب‌اظ‌ثمیٝ‌ٕ٘ٛزاضٞب‌ا‌آؾتب٘ٝثٝ‌ٔمساض‌(‌43-4)‌ی‌ٔؼبزِٝ

 یی‌ضا‌زاقتٝ‌ثبقس.خب‌خبثٝوٕتطیٗ‌‌ی‌ٞؿتیٓ‌وٝ‌ثٝ‌اظای‌تغییط‌فبنّٝا‌آؾتب٘ٝچٖٛ‌ٔب‌ثٝ‌ز٘جبَ‌ٔمساض‌
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‌

‌قاسٜ‌‌زازٜاضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌٘كابٖ‌‌‌ٞبی‌ِٔٛىَٛاحتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌تؼساز‌‌19-4زض‌قىُ‌

َ‌‌تؼاساز‌اؾت.‌زض‌ایٗ‌قىُ‌ٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثطحؿت‌ اضؾابِی‌ٔیٙایٕٓ‌واطزیٓ‌ٚ‌‌‌‌‌ٞابی‌‌ِٔٛىاٛ

ٝ‌ثٟیٙٝ‌وٕتاطیٗ‌‌‌ی‌٘مُٝٝ‌زض‌ایٗ‌حبِت‌زض‌اثط‌تغییط‌فبنّ‌وٙیٓ‌یٔوٝ‌ٔكبٞسٜ‌‌َٛض‌ٕٞبٖ ضا‌‌ییخاب‌‌خبثا

یٓ‌ا‌ٌفتٝاثط‌٘ٛیع،‌تساذُ‌ٚ‌قبض‌ضا‌زض‌٘ظط‌‌19-18‌‌ٚ4-4یس‌وٙیٓ‌زض‌ٕ٘ٛزاضٞبی‌تأوثبیس‌‌.ذٛاٞس‌زاقت

 .ا٘س‌قسٜ‌اؾتفبز1‌ٜ-4یبظ‌٘یع‌َجك‌خسَٚ‌ٔٛضز٘ٚ‌ثمیٝ‌پبضأتطٞبی‌

 

 

 

 

 

 ،‌‌٘ٛیع،‌تساذُ‌ٚ‌قبضثبٚخٛزٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌ٔمساض‌آؾتب٘ٝ‌‌-18-4قىُ‌
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‌‌R1یٞاب‌‌وطٜٔرتّف‌‌یٞب‌بعقؼثطای‌‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثطحؿتٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌‌21-4زض‌قىُ‌

‌ٚR2‌‌ٖقسٜ‌زازٜ٘كب‌(‌ٜاؾت.‌ٞط‌چٝ‌قؼبع‌تغییطات‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سR1‌،R2‌‌‌‌‌ٗوٕتاط‌ثبقاس‌ٔیابٍ٘ی‌)

ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌وٕتط‌ضخ‌ذٛاٞس‌‌ی‌فبنّٝاحتٕبَ‌ذُب‌وٕتط‌اؾت‌چٖٛ‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌تغییط‌زض‌

تط‌ذُاب‌ضخ‌ذٛاٞاس‌زاز.‌ثبیاس‌تٛخاٝ‌‌‌‌‌ٕو‌فطؾتس‌ٔیی‌ثبثتی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛزاز‌ٚ‌ثٝ‌اظای‌تؼساز‌

ٝ‌زض٘ت‌ثبثت‌اؾت‌فطؾتس‌ٔییی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛزاقت‌وٝ‌زض‌ایٗ‌حبِت‌تؼساز‌ ثیكاتط‌قاسٖ‌‌‌‌یدا

ٝ‌ثیكتط‌قسٖ‌تغییط‌زض‌‌یؼٙی‌یط٘سٌٜقؼبع‌تغییطات‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ ثایٗ‌فطؾاتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌واٝ‌‌‌‌‌‌ی‌فبناّ

ایاٗ‌تغییاطات‌ظیابز‌زض‌فبناّٝ‌ثاب‌‌‌‌‌‌‌یدٝض٘تزٕٔىٗ‌اؾت‌اظ‌ٞٓ‌ذیّی‌زٚض‌یب‌ثٝ‌ٞٓ‌ذیّی‌٘عزیه‌قٛ٘س،‌

.‌ٞطچاٝ‌‌زٞس‌یٔاحتٕبَ‌ذُب‌ضا‌افعایف‌‌فطؾتس‌ٔییی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛتٛخٝ‌ثٝ‌ثبثت‌ثٛزٖ‌تؼساز‌

ثبقس‌یؼٙی‌فطو‌وطزیٓ‌وٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌‌‌تط‌وٛچهتغییطات‌قؼبع‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌

‌.وٙس‌ٔیثبثت‌اؾت‌ٚ‌ذیّی‌وٓ‌تغییط‌

‌

 ،‌‌٘ٛیع،‌تساذُ‌ٚ‌قبضثبٚخٛزٞب‌ٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌ثطحؿت‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ‌-19-4قىُ‌



87 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

 

ی‌ٔرتّفای‌‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛتؼساز‌‌ثٝ‌اظای‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ثطحؿتٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌‌21-4زض‌قىُ‌

ٖ‌اؾات.‌‌‌قاسٜ‌‌زازٜ٘كابٖ‌‌‌فطؾتس‌ٔیوٝ‌فطؾتٙسٜ‌ اؾات‌ٞطچاٝ‌تؼاساز‌‌‌‌‌قاسٜ‌‌زازٜواٝ‌٘كابٖ‌‌‌‌َاٛض‌‌ٕٞاب

ثاب‌‌،‌أب‌ثبیس‌تٛخٝ‌زاقت‌وٝ‌ٔتٙبؾات‌‌آیس‌یٔ‌تط‌ییٗپبی‌اضؾبِی‌ثیكتط‌قٛز‌احتٕبَ‌ذُب‌ٞٓ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

ٝ‌ثبلا‌ثجطیٓ‌تب‌احتٕبَ‌ذُب‌‌ثبیس‌ضا‌٘یع‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛثیكتط‌قسٖ‌تؼساز‌ قاٛز.‌‌یىای‌اظ‌‌‌‌وٕیٙا

ؾبذت‌وٝ‌ثتٛا٘س‌ٔتٙبؾات‌ثاب‌‌‌‌ای‌یط٘سٌٜ‌تٛاٖ‌یٕ٘ٔكىلات‌انّی‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ٕٞیٗ‌اؾت‌وٝ‌

وٝ‌ٌفتیٓ‌چٙایٗ‌‌‌َٛض‌بٖٕٞذٛز‌ضا‌ثبلا‌ثجطز‌چٖٛ‌‌ی‌آؾتب٘ٝی‌اضؾبِی‌ٔمساض‌ٞب‌ِٔٛىَٛظیبز‌قسٖ‌تؼساز‌

زض‌حابَ‌‌‌وابضی‌ٚ‌چٙایٗ‌‌‌زاضزی‌اضؾبِی‌تٛؾٍ‌ٌیط٘سٜ‌ٞب‌ِٔٛىَٛوبضی‌٘یبظ‌ثٝ‌فیسثه‌یب‌ترٕیٗ‌تؼساز‌

ٚ‌قطایٍ‌ذبنی‌وٝ‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌زاضز‌ٕٔىاٗ‌٘یؿات.‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌ٔبقیٗثٝ‌ذبَط‌ؾبزٌی‌٘ب٘ٛ‌‌حبيط

بزٜ‌اظ‌ترٕایٗ‌یاب‌فیاسثه‌ظزٖ‌‌‌‌ثٝ‌ز٘جبَ‌ضٚقی‌ثٛزیٓ‌وٝ‌ثسٖٚ‌اؾاتف‌‌٘بٔٝ‌یبٖپبٕٞیٗ‌ذبَط‌ٔب‌زض‌ایٗ‌

 ثطای‌ٌیط٘سٜ‌ضا‌پیسا‌وطز‌وٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌وٕیٙٝ‌ثبقس.‌آؾتب٘ٝثتٛاٖ‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌

 

 

 ‌R1‌‌ٚR2یٔرتّف‌وطٜ‌ٞب‌یقؼبع‌ٞب‌یاحتٕبَ‌ذُب‌ثط‌حؿت‌ٔمساض‌اؾتب٘ٝ‌ثطا‌یبٍ٘یٗٔ‌-21-4قىُ‌



88 

 

 

 

ٝ‌‌ثاٝ‌اظای‌‌ی‌اضؾابِی‌ٞاب‌‌ِٔٛىَٛ‌تؼساز‌ثطحؿتٔیبٍ٘یٗ‌احتٕبَ‌ذُب‌‌22-4زض‌قىُ‌ ‌یٞاب‌‌آؾاتب٘

أاب‌ثاٝ‌‌‌‌وٙاس‌‌ٔای‌ا‌ثیكتط‌ثبقس‌احتٕبَ‌ذُب‌وابٞف‌پیاس‌‌‌آؾتب٘ٝٔرتّف‌ضؾٓ‌قسٜ‌اؾت.‌ٞط‌چٝ‌ٔمساض‌

وٝ‌ٌفتیٓ‌زض‌حبَ‌حبيط‌‌َٛض‌ٕٞبٖ‌ی‌اضؾبِی‌ذٛز‌ضا‌افعایف‌زٞس.ٞب‌ِٔٛىَٛقطَی‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌تؼساز‌

ی‌ذٛز‌ضا‌افاعایف‌یاب‌‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛ،‌تؼساز‌آؾتب٘ٝؾبذت‌وٝ‌ثتٛا٘س‌ٔتٙبؾت‌ثب‌ٔمساض‌‌یا‌فطؾتٙسٜ‌تٛاٖ‌یٕ٘

اؾت‌یؼٙی‌اٌط‌تؼاساز‌‌‌5111ٌیط٘سٜ‌‌ی‌آؾتب٘ٝٔمساض‌‌ٌٛییٓ‌یٔ‌وٝ‌یٚلتثبیس‌تٛخٝ‌زاقت‌‌ وبٞف‌زٞس.

وٝ‌فطؾاتٙسٜ‌یاه‌اضؾابَ‌واطزٜ‌‌‌‌‌‌ٌیطز‌یٔثبقس‌تهٕی5111‌‌ٓی‌ضؾیسٜ‌ثٝ‌ٌیط٘سٜ‌ثیكتط‌اظ‌ٞب‌ِٔٛىَٛ

‌وٝ‌فطؾتٙسٜ‌نفط‌اضؾبَ‌وطزٜ‌اؾت.‌ٌیطز‌یٔاؾت‌ٚ‌اٌط‌وٕتط‌ثبقس‌ٌیط٘سٜ‌تهٕیٓ‌

 

 

 

وٝ‌‌یٔرتّف‌یتؼساز‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌یاحتٕبَ‌ذُب‌ثط‌حؿت‌ٔمساض‌اؾتب٘ٝ‌ثطا‌یبٍ٘یٗٔ‌-21-4قىُ‌

 فطؾتس‌یفطؾتٙسٜ‌ٔ
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‌یثٝ‌اظا‌یاضؾبِ‌یاحتٕبَ‌ذُب‌ثط‌حؿت‌تؼسا‌ِٔٛىَٛ‌ٞب‌یبٍ٘یٗٔ‌-22-4قىُ‌

 ٔرتّف‌های اؾتب٘ٝ
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ٍ  گیزییجًِت
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 یزیگ جِیًت 5-1

‌قٙبؾای‌‌ظیؿت،‌ٚ‌تطویت‌آٖ‌ثب‌اوتكبفبت‌خسیس‌زض‌٘ب٘ٛ‌فٙبٚضیٔٛج‌ٚؾیؼی‌اظ‌تحمیمبت‌خسیس‌زض‌

ٚضی‌اَلاػبت‌بوٝ‌ٔطظٞبی‌حٛظٜ‌فٙ‌قٛز‌ٔیثٝ‌تٛؾؼٝ‌اثعاضٞبی‌ثؿیبض‌ضیع،‌لٛی‌ٚ‌زلیمی‌ٔٙدط‌‌ِٔٛىِٛی،

ات‌ٔربثطاتی‌ثؿیبض‌٘ب٘ٛیی،‌ثٝ‌تدٟیع‌زض‌پػٚٞف‌خبضی،‌ػجبضت‌قجىٝ‌.وطز‌ذٛاٞس‌تط‌ٚؾیغ‌ٚ‌اضتجبَبت‌ضا

.‌وٙٙاس‌‌ٔای‌ِٔٛىاِٛی،‌ثاب‌یىاسیٍط‌اضتجابٌ‌ٔتمبثاُ‌ثطلاطاض‌‌‌‌‌‌‌‌وٝ‌اظ‌َطیك‌ٔرابثطات‌‌قٛز‌ٔی‌اَلاقضیعی‌

‌‌.وٙٙس‌ٔی،‌ایدبز‌ٞب‌٘ب٘ٛ‌ٔبقیٗٔیبٖ‌‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌ضا‌ٞبی‌وب٘بَ٘ب٘ٛیی،‌أىبٖ‌ایدبز‌‌ٞبی‌قجىٝ

ٝ‌.‌ا٘اس‌‌قاسٜ‌‌طاحای‌َظیؿتی‌ٔٛخٛز،‌‌ٞبی‌قجىٝ٘ب٘ٛیی،‌ثٝ‌تمّیس‌اظ‌‌ٞبی‌قجىٝاِٚیٗ‌ ،‌زض‌َاٛضوّی‌‌ثا

لاطاض‌‌‌ٔٛضزثطضؾای‌ثؿیبضی‌اظ‌اخعا‌ٚ‌فطآیٙسٞبی‌ٔربثطاتی،‌اظ‌زیسٌبٜ‌ظیؿتی‌یاب‌قایٕیبیی‌‌‌‌ٔمیبؼ‌٘ب٘ٛ،

اَلاػبتی‌‌ٞبی‌فٙبٚضی٘یبظ‌زاض٘س،‌‌ای‌ضقتٝ‌ٔیبٖاضتجبَی‌خسیس‌وٝ‌ثٝ‌زیسٌبٜ‌‌ٞبی‌ٔسَ‌ثبٚخٛز.‌ٌیط٘س‌ٔی

َ‌٘ب٘ٛیی‌ذٛاٞٙس‌زاقت.‌ٔؼٕبضی‌قاجىٝ،‌‌‌ٞبی‌قجىٝوّیسی‌زض‌تىبُٔ‌‌ٚ‌ٔربثطاتی‌٘مف‌ثؿیبض ‌ٞابی‌‌ٔاس

ُ‌ٞب،‌‌ٌیط٘سٜ-فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٞب‌ٔبقیٗ‌٘ب٘ٛوب٘بَ،‌ٔؼٕبضی‌ ٔؿایطیبثی‌ٚ‌وٙتاطَ‌زؾتطؾای‌ثاٝ‌‌‌‌‌‌ٞابی‌‌پطٚتىا

‌.ضٚز‌ٔیا٘تظبض‌‌ی‌ٔربثطات‌قبذٝاؾت‌وٝ‌اظ‌‌ٞبیی‌٘مفتؼسازی‌اظ‌‌ضؾب٘ٝ،

ِىِٛی‌وٝ‌ٔتكاىُ‌اظ‌فطؾاتٙسٜ،‌‌‌٘بٔٝ،‌ػلاٜٚ‌ثط‌ٔؼطفی‌وبُٔ‌یه‌ؾیؿتٓ‌ٔربثطات‌ٔٛ‌زض‌ایٗ‌پبیبٖ

ثبقس،‌ؾؼی‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌پبضأتطٞبیی‌اظ‌ٔرابثطات‌ِٔٛىاِٛی‌ٔب٘ٙاس،‌٘اٛیع،‌تاساذُ،‌‌‌‌‌‌‌وب٘بَ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌ٔی

ٞبی‌اضؾبِی‌تٛؾٍ‌فطؾتٙسٜ‌وٝ‌ثط‌وبضایی‌ؾیؿتٓ‌‌تغییط‌فبنّٝ‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌فطؾتٙسٜ،‌قبض‌ٚ‌تؼساز‌ِٔٛىَٛ

ٝ‌ٌصاض٘س‌ثطضؾی‌وٙیٓ.‌ثطای‌ایٗ‌ٔٙظٛض‌ٔب‌ا‌ٔی‌تأثیط ای‌ثاطای‌احتٕابَ‌ذُاب‌ثاط‌اؾابؼ‌ایاٗ‌‌‌‌‌‌‌‌ثتسا‌ضاثُا

ایآ.‌‌‌ٞطوساْ‌اظ‌ایٗ‌پبضأتطٞب‌‌ثاط‌ضٚی‌احتٕابَ‌ذُاب‌ثطضؾای‌واطزٜ‌‌‌‌‌‌تأثیطآٚضزیٓ‌ٚ‌‌ثٝ‌زؾتپبضأتطٞب‌

زیسیٓ‌ٚخٛز‌تساذُ‌یىی‌اظ‌ٔكىلات‌انّی‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌اؾات‌‌‌ٞب‌ؾبظی‌یٝقجوٝ‌زض‌‌َٛض‌ٕٞبٖ

 ‌.زٞس‌یٔیف‌وٝ‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌ثٝ‌ٔمساض‌ظیبزی‌افعا

واٝ‌‌‌یزضحابِ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘اسٜ‌ثبثات‌اؾات‌‌‌‌‌ی‌فبنّٝفطو‌قسٜ‌اؾت‌وٝ‌‌ٞب‌ٔمبِٝزض‌ثیكتط‌

واٝ‌اؾات‌واٝ‌٘اب٘ٛ‌‌‌‌‌‌یزضحابِ‌تٛا٘س‌احتٕبَ‌ذُب‌ضا‌افاعایف‌زٞاس.‌ایاٗ‌‌‌‌‌یٔیٗ‌تغییط‌زض‌فبنّٝ‌تط‌وٛچه

تغییط‌وٙس.‌‌ٕٔىٗ‌اؾت‌فبنّٝ‌ٞطِحظٝلطاض‌زاض٘س‌ٚ‌‌ؾیبَٞبی‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌یه‌ٔحیٍ‌‌یٗٔبق

ٝ‌ٔب‌یه‌ٔسَ‌خسیس‌ثب‌زض‌٘ظط‌ٌطفتٗ‌ایٙىٝ‌فبنّٝ‌ثبثت‌٘یؿت‌زض‌٘ظط‌ یآ،‌ثاٝ‌ایاٗ‌ناٛضت‌واٝ‌‌‌‌‌‌ا‌ٌطفتا

تٛا٘ٙس‌‌یٔی‌زض‌زاذُ‌ایٗ‌وطٜ‌ا‌٘مُٝلطاض‌زاض٘س‌ٚ‌زض‌ٞط‌‌‌Rی‌ثٝ‌قؼبع‌ا‌وطٜفطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌زض‌زاذُ‌

ی‌ٞب‌ِٔٛىَٛتطیٗ‌ٔمساض‌ثطای‌تؼساز‌ٌیط٘سٜ‌ٚ‌ٕٞ ٙیٗ‌ثٟ‌ی‌آؾتب٘ٝقٛ٘س.‌ٔب‌ثٟتطیٗ‌ٔمساض‌ثطای‌‌خب‌خبثٝ

‌یٓ‌.آٚضز‌ثٝ‌زؾتاضؾبِی‌ضا‌ثب‌زض‌٘ظط‌ٌطفتٗ‌تغییط‌زض‌فبنّٝ‌ثیٗ‌فطؾتٙسٜ‌ٚ‌ٌیط٘سٜ‌
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 یآتپیطٌْادّا بزای کارّای  5-2

َ‌خسیس‌اظ‌ٔربثطات‌اؾات،‌ٚ‌زض‌‌‌ی‌قبذٝٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌یه‌‌وٝ‌یٗاثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ اذیاط‌‌‌یٞاب‌‌ؾاب

وبضٞبیی‌وٝ‌‌اظخّٕٝزض‌اوثط‌ظٔیٙٝ‌ٞٙٛظ‌خبی‌وبض‌ظیبز‌زاضز.‌ضا‌ثٝ‌ذٛز‌خّت‌وطزٜ‌اؾت‌‌ٞب‌ٔحمكتٛخٝ‌

‌اظ‌:‌‌ا٘س‌ػجبضتپیكٟٙبز‌زاز‌‌قٛز‌یٔثٝ‌٘ظطْ‌

ٗ‌اثطای‌وبٞف‌تساذُ‌:‌ثاب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌‌‌‌‌یحّ‌ضاٜیبفتٗ‌ (1 ٝ‌‌یا یىای‌اظ‌ٔكاىلات‌اناّی‌زض‌‌‌‌‌وا

ٝ‌ظٔٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌تساذُ‌اؾت‌پاؽ‌تحمیاك‌زض‌ایاٗ‌‌‌‌ س‌ثؿایبض‌ٔفیاس‌ٚ‌‌‌تٛا٘ا‌‌ٔای‌‌یٙا

 ٛز.ٚالغ‌ق‌ٔٛضزتٛخٝ

لبثّیت‌إَیٙبٖ‌ٔربثطاتی‌یىی‌اظ‌ٔؿبئُ‌وّیسی‌زیٍاط‌زض‌‌أٙیت‌زض‌ٔربثطات‌ِٔٛىِٛی‌:‌ (2

ثطای‌٘ظبضت‌‌یاػتٕبز‌لبثُٞبی‌‌ٞب،‌ثٝ‌ٔىب٘یؿٓ‌ٞبی‌٘ب٘ٛیی‌اؾت.‌زض‌ثؼًی‌اظ‌وبضثطز‌قجىٝ

ٞابی‌ٔاساْٚ‌زیٍاط،‌٘یبظٔٙاس‌ٞؿاتٙس.زض‌ثؼًای‌اظ‌‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌یب‌فطایٙاس‌‌یب‌لُغ‌ضٚ٘س‌تجبزَ‌ثؿتٝ

تاٛاٖ‌زضیبفات‌پیابْ‌‌‌‌‌ٞبی‌تهبزفی‌ٔجتٙای‌ٞؿاتٙس،‌ٕ٘ای‌‌‌‌وٝ‌ثط‌فطآیٙس‌ٞبی‌٘ب٘ٛیی‌قجىٝ

ٞابی‌‌‌،‌ضا‌تًٕیٗ‌وطز.‌پؽ‌ثبیس،‌ثب‌تٛخاٝ‌ثاٝ‌ٚیػٌای‌‌‌ٔٛضز٘ظطتٛؾٍ‌ٌیط٘سٜ‌‌قسٜ‌ٔٙتمُ

ٞابی‌ِٔٛىاِٛی،‌لبثّیات‌‌‌‌‌ٔطؾْٛ‌زض‌قجىٝ‌ٞبی‌یطؾبذتظٞبی‌ٔربثطاتی‌تهبزفی‌ٚ‌‌فطآیٙس

 .لطاضزاز‌آظٔبیفإَیٙبٖ‌قجىٝ‌ضا‌ٔٛضز‌تحّیُ‌ٚ‌

ٚ‌ٞٓ‌‌ٞب‌ِٔٛىَٛس‌ٞٓ‌٘بقی‌اظ‌حطوت‌تهبزفی‌تٛا٘‌ٔیاظ‌٘ٛیع‌:‌٘ٛیع‌‌تطی‌یكزلَ‌وطزٖ‌ٔس (3

زیٍاطی‌‌‌یٞب‌فطؾتٙسٜثبقس‌)ٔب٘ٙس‌زٔب(‌ٚ‌یب‌٘بقی‌اظ‌‌ٖآ‌ثط‌ٔؤثط٘بقی‌اظ‌ٔحیٍ‌ٚ‌ػٛأُ‌

‌تاط‌‌یاك‌زلثب‌یه‌ٔسَ‌ٚالؼی‌ٚ‌‌ض٘س،‌ثبقس.‌لاظْ‌اؾت‌وٝ‌٘ٛیع‌وٝ‌زض‌اَطاف‌ٌیط٘سٜ‌لطاض‌زا

 تٛنیف‌قٛز.

 

‌ـ‌‌‌،‌یىی‌اظ‌ظٔیٙٝیتزضٟ٘ب (4 ٞابی‌‌‌ٞبی‌اضظقٕٙس‌وبض‌زض‌ایٗ‌حٛظٜ،‌تالاـ‌ثاطای‌یابفتٗ‌ضٚ

ٞب‌ثتٛاٖ‌اَلاػبت‌ضا‌زض‌ؾطاؾط‌ثسٖ‌ا٘ؿبٖ‌وؿت‌ٚ‌‌اضتجبَی‌خسیسی‌اؾت‌وٝ‌اظ‌َطیك‌آٖ

ٞابی‌‌‌ٞبی‌ٔربثطاتی‌پی یسٜ‌ٚ‌لسضتٕٙسی،‌اظ‌َطیك‌ضٚـ‌خب‌وطز.‌ایدبز‌چٙیٗ‌قجىٝ‌خبثٝ

ٝ‌‌یبضثاب‌ٕٞىا‌‌خسیس‌ٟٔٙسؾی‌ِٔٛىِٛی،‌تٟٙاب‌‌ قٙبؾای‌ٚ‌‌‌ٞابی‌تحمیمابتی‌ظیؿات‌‌‌‌وٕیتا

 پصیط‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌ٟٔٙسؾی‌ٔربثطات‌أىبٖ
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‌ 

Abstract 

With the development of science and technology in recent years, a new branch of 

communication name molecular communication is proposed in electrical conferences. 

Molecular communication is not a simple development traditional network, but this type 

of communication is a sample completely new communication, which many 

communication processes are designed to imitate biological systems found in nature. 

Molecular communication networks are collection of nano-machines connected that 

through publish and share information new applications that by current technology is 

not possible proposed. Among the several methods of communication between the 

nano-machines that have been proposed, using a moleculs reason of very high 

proportion with dimensions and the environment is the best possible option. 

Communication molecule‌is a new interdisciplinary field of information and 

communication technology, biotechnology and nanotechnology, that data are sent and 

received through the molecules. Due to the many difference of traditional 

communication and molecular communication, many aspects of communication such as 

routing, coding, send and receive data, issues related to noise and security have not been 

studied properly in this type of communication and there is still a lot of work remains. 

In a molecular communications, transmitter coded information at molecules 

concentrations similar to‌amplitude modulation in classic communication, this means 

that for send one, transmitter release concentration includes M molecule in environment 

and not send anything for write zero. Molecules distributed in the environment 

influenced by factors such as noise, interference and flow are to make to the receiver, 

and the receiver based on threshold is decided the transmitter has sent zero or one. This 

means that if the number of molecules reached on‌receiver more than the threshold, 

receiver decides that the transmitter has one Send, and if the number of molecules is less 

than the threshold value transmitter sent the zero. 

In this thesis, in addition to introducing a molecular communication system which 

consists of transmitter, channel and receiver, tried to discussion about parameters of the 

molecular communication such as noise, interference, changing the distance beetwen 

receiver and transmitter, flow and number of molecules sent by the transmitter that 

affect system performance. For this purpose we first obtained the probability of error 

relation to on these parameters and the effect of each of these parameters have 

investigated on probability of error. In the articles the distance between the transmitter 

and receiver and number of molecules has been sent is constant. In the end, assuming 

that the distance between the transmitter and receiver is not fixed and can change, we 

are proposed a method to determine the best threshold at the receiver that probability of 

error stay the minimaize. 

Key words: molecular communication, nano-machines, the modulation based on 

the concentration of molecules, bit error rate  



2 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

  

Faculty of Electrical Engineering ‌

 

MSc Thesis in Communication     

 

Evaluation of the uncertainty in the parameters of a 

molecular communication system and its impact on system 

performance 

 

                          By:  Hadi Abdollahi 

‌

Supervisor: 

 Dr Mohammad Reza Javan 

‌

 

September 2016 

 


