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 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 مهندسی مخابرات میدان و موجپایان نامه کارشناسی ارشد 
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پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد  کران بیسپاس 

رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را  نشینی همو به 

 .ساخت، به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم مان روزی
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مهندسی مخابرات میدان و  رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشدرده بهزاد سالخواینجانب 

ه طراحی و نام انیپاصنعتی شاهرود نویسنده  دانشگاه دانشکده مهندسی برق و رباتیک موج

 ی یک سیستم تصویربرداری مایکروویو فراپهن باند برای تشخیص سرطان سیینه ساز  هیشب

 :شوم یممتعهد  دکتر جواد قالیبافان ییراهنماتحت 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه انیپاتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است یها پژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  نامه انیپامطالب مندرج در

 زی در هیچ جا ارائه نشده است.امتیا

  و مقالات مستخرج با نام باشد یمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

چاپ خواهد به  «Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 رسید.

  در  اند بوده رگذاریتأث نامه انیپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آوردن نتایج اصلی

 گردد یمرعایت  نامه انیپامقالات مستخرج از 

  ( استفاده ها آندر مواردی که از موجود زنده )یا بافت های  ،نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  وزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته در مواردی که به ح ،نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. ضوابط ،است اصل رازداری شده استفادهیا 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 یا انهیرا یها برنامه ،کتاب ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، 

 نیا .باشد یممتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است(  شده ساختهو تجهیزات  افزارها نرم

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 تعهد نامه
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 چکیده:

‌پایاى ‌ایي ‌ضثیِ‌دس ‌تشسسی‌ٍ ‌تِ ‌جْت‌تطخیع‌سشطاى‌‌ًاهِ ‌هایکشٍٍیَ ‌تػَیشتشداسی ساصی‌یک‌سیستن

‌ ‌فشکاًس ‌تاصُ ‌دس ‌‌3سیٌِ ‌جوغ‌51تا ٍ‌ ‌تأخیش ‌یا ‌کاًفَکال ‌ساداسی ‌الگَسیتن ‌اص ‌استفادُ ٍ‌ ‌‌‌‌‌‌گیگاّشتض

(Delay And Sum) ِدس‌قذم‌اٍل‌اص‌ایي‌پژٍّص‌تِ‌تشسسی‌آًتي‌پشداخت‌ ّای‌هختلف‌استفادُ‌‌ضذُ‌است.

تٌذی‌ًْایی‌دس‌‌ّای‌غَست‌گشفتِ‌تِ‌جوغ‌ّای‌تػَیشتشداسی‌هایکشٍٍیَ‌پشداختِ‌ٍ‌تا‌تشسسی‌ضذُ‌دس‌سیستن‌

ٍیَ‌سسیذین‌تِ‌ّویي‌خػَظ‌هلضٍهات‌یک‌آًتي‌هٌاسة‌جْت‌استفادُ‌دس‌سیستن‌تػَیشتشداسی‌هایکشٍ

لگاسیتوی‌تا‌هحفظِ‌پطتی‌سا‌اًتخاب‌ٍ‌طشاحی‌کشدین‌ هٌظَس‌آًتٌی‌تا‌پلاسیضاسیَى‌دایشٍی‌اص‌ًَع‌حلضًٍی

کِ‌ػولکشد‌خَتی‌دس‌حَصُ‌فشکاًس‌ٍ‌صهاى‌داسد.‌طشاحی‌ایي‌آًتي‌تا‌تَجِ‌تِ‌پٌْای‌تاًذ‌ٍسیغ‌ٍ‌حضَس‌

‌تالي‌جْت‌تغزیِ ‌اص ‌استفادُ ٍ‌ ‌پطتی ‌چ‌هحفظِ ‌تا ‌آًتي ‌اص‌‌الصی ‌استفادُ ‌تا ‌است‌کِ ‌تَدُ ‌سٍتشٍ ّایی

‌ضذُ‌جارب ‌هشتفغ ‌تالي ٍ‌ ‌آًتي ‌هٌاسة‌ساختاس ‌طشاحی ٍ‌ ‌فلضی ‌قسوت‌هحفظِ ‌دس ‌آًتي‌حلضًٍی‌‌ّا اًذ.

لگاسیتوی‌طشاحی‌ضذُ‌پٌْای‌تاًذ‌اهپذاًسی‌ٍ‌پٌْای‌تاًذ‌ًسثت‌هحَسی‌ٍسیؼی‌داسد‌ٍ‌ّوچٌیي‌الگَی‌

گیگاّشتض‌پایذاس‌هی‌تاضذ‌ٍ‌دس‌حَصُ‌صهاى‌اػَجاج‌کوی‌داسد.‌‌51تا‌‌3تطؼطؼی‌آًتي‌ًیض‌دس‌تاصُ‌فشکاًسی‌

‌تشسسی ‌تؼذی‌تا ‌گام ‌الگَسیتن‌تػَیشتشداسی‌‌دس ‌اص ‌Delay And Sum‌‌ٍّای‌غَست‌گشفتِ ‌کشدُ استفادُ

الکتشیک‌دس‌‌تاضذ.‌تشای‌ضشٍع‌اص‌یک‌کشُ‌دی‌ای‌هی‌پایِ‌تا‌چیذهاى‌غفحِ‌غَست‌تک‌ساصی‌ساختاس‌تِ‌ضثیِ

هکاى‌تَهَس‌سا‌دس‌‌،X‌‌ٍYی‌‌آًتي‌جْت‌اسکي‌دس‌غفحِ ُ‌کشدین.‌تا‌ثاتت‌هاًذى‌هَقؼیتفضای‌آصاد‌استفاد

‌حاغل ‌تػاٍیش ‌کِ ‌دادُ ‌هختلف‌تغییش ‌هَفقیت‌پٌج‌ًقطِ ‌فاًتَهی‌تِ‌ضکل‌‌ضذُ ‌اداهِ ‌دس ‌است. ‌تَدُ آهیض

‌کشٍی ‌تَهَس ‌هشاجغ‌هختلف‌جْت‌تشسسی‌ػولکشد‌ هکؼة‌هستطیل‌ٍ ‌دس ‌ضذُ ‌هطخػات‌دادُ هطاتق‌تا

‌الگَسیتن‌پیادُآًتي‌ ٍ‌ ‌قشاسگشفتِ‌است.ػولکشد‌سٍش‌پیطٌْادی‌تا‌‌طشاحی‌ضذُ ‌هَسد‌استفادُ ساصی‌ضذُ

‌هکاى ‌دس ‌کشٍی‌ضکل ‌تَهَس ‌لثِ‌ّای‌هختلف‌تِ‌جاتجایی ‌ًضدیکی ‌اسصیاتی‌قشاسگشفتِ‌‌خػَظ‌دس ‌هَسد ّا

ضدیک‌تِ‌الکتشیک‌فاًتَم‌ٍ‌تَهَس‌تا‌هطخػات‌ً‌دّذ‌دس‌حالتی‌کِ‌هطخػات‌دی‌ّا‌ًطاى‌هی‌است.تشسسی

‌هی ‌اًتخاب ‌یک‌ٍاقؼیت ‌تا ‌حتی ‌آضکاس‌‌ضًَذ ‌سا ‌تَهَس ‌هحل ‌تالایی ‌دقت ‌تا ‌تػاٍیش ‌فاًتَم ‌اسکي تاس

اص‌ًسثت‌‌،کٌذ.تػاٍیش‌حاغل‌ضذُ‌دس‌هقایسِ‌تا‌هقالات‌سشطاى‌سیٌِ‌تِ‌سٍش‌تػَیشتشداسی‌هایکشٍٍیَ‌‌هی

‌تاضذ.‌سیگٌال‌تِ‌کلاتش‌تالایی‌تشخَسداس‌هطاتِ‌دس‌صهیٌِ‌تطخیع‌هی

آًتي‌حلضًٍی‌ ،پلاسیضاسیَى‌دایشٍی‌،الگَسیتن‌ساداسی‌کاًفَکال‌،کلیذی:‌تػَیشتشداسی‌هایکشٍٍیَ‌‌کلوات

‌ًسثت‌سیگٌال‌تِ‌کلاتش ،تک‌پایِ‌‌،تالي‌‌،لگاسیتوی
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 فهرست مطالب

 1 ---------------------------------------------------------------------------------------- اول فصل

 1 ------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه

 2 --------------------------------------------------------------------------------- :گفتار شیپ-1-1

 3 -------------------------------------------------------------------------------- یماموگراف 1-2-1

 4 ------------------------------------------------------------------------------- یسونوگراف-1-2-2

 6 ----------------------------------------------------- (MRI) یسیمغناط دیتشد یربرداریتصو-1-2-3

 7 ------------------------------------------------- (MWI) ویکروویما امواج کمک به یربرداریتصو-1-3

 11 -------------------------------------------------------------------------------------- دوم فصل

 11 --------------------------- نهیس سرطان صیتشخ جهت ویکروویما یربرداریتصو یها ستمیس بر یمرور

 12 ----------------------------------------------------------------------------------- :مقدمه-2-1

 Calgary: ----------------------------------------------- 13 دانشگاه یربرداریتصو ستمیس یبررس-2-2

 Dartmouth: --------------------------------------------------- 15 دانشگاه یربرداریتصو ستمیس-2-3

 Bristol: ------------------------------------------------------- 18 دانشگاه یردارربیتصو ستمیس-2-4

 Denmark:----------------------------------------------------- 22 دانشگاه یربرداریتصو ستمیس-2-5

 Hiroshima: --------------------------------------------------- 24 دانشگاه یربرداریتصو ستمیس-2-6

 27 --------------------------------------------------------------------------------------سوم فصل

 27 ----------------------------------------------------------------------- آنتن یساز هیشب و یطراح

 28 ----------------------------------------------------------------------------------- :مقدمه-3-1

 28 ---------------------- :ویکروویما یربرداریتصو نهیزم در استفاده جهت آنتن کی یطراح ملزومات-3-2

 28 ----------------------------------------------------------------------------- :باند یپهنا-3-2-1

 29 ------------------------------------------------------------------ :یتشعشع یالگو و بهره-3-2-2

 30 -------------------------------------------------- :زمان حوزه عملکرد ای اعوجاج یپارامترها-3-2-3

 32 ---------------------------------- :جاذب ماده و یپشت محفظه با یتمیلگار یحلزون آنتن یطراح-3-3

 32 ------------------------------------------------------------ :یحلزون یها برآنتن یا مقدمه-3-3-1

 34 -------------------------------------------------------- :یتمیلگار یحلزون یها آنتن یتئور-3-3-2

 37 --------------------------------------------------- :یتمیلگار یحلزون آنتن یورود امپدانس-3-3-3

 40 ---------------------------------------------------------------------------- :بالن یطراح-3-3-4

 41 --------------------------------------------------------- :آنتن پشت یفلز محفظه یطراح-3-3-5

 42 ------------------------- :الیکواکس بالن همراه به یتمیلگار یحلزون آنتن یساز هیشب و یطراح-3-3-6
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 54 ------------------------------ :یهمبستگ بیضر بر یتمیلگار یحلزون آنتن شعاع ریتأث یبررس -3-3-7

 55 --------------------- :شونده کیبار پیکرواستریما بالن همراه به یتمیلگار یحلزون آنتن یطراح-3-3-8

 63 ------------------------------------------------------------------------------------ چهارم فصل

 63 ----------------------------------------------------------------- یربرداریتصو تمیالگور یساز ادهیپ

 64 ------------------------------------------------------------------------------------ :مقدمه-4-1

 66 ------------------------------------ ویکروویما یربرداریتصو در ها آنتن نشیچ و یریگ اندازه نحوه-4-2

 67 --------------------------------------------------------------- :کانفوکال یها تمیالگور یتئور-4-3

 77 ---------------------------------------------------- (IDAS)افتهی بهبود جمع و ریتأخ تمیالگور-4-5

 78 ------------------------------------- (CF-DAS)جمع و ریتأخ یبرمبنا همدوس فاکتور تمیالگور-4-6

 78 ---------------------------------------------------------- :آزاد یفضا در کره کی یآشکارساز-4-7

 82 -------------------------------------------------- :فانتوم داخل در PEC تومور کی یآشکارساز-4-8

 83 ------------------------------------------------------ :شده یطراح آنتن فاز مرکز محاسبه -4-8-1

 87 --------------------------------------------------------------------------------- :اول روش-4-9

 89 ------------------------------------------------------------------------------- :دوم روش-4-10

 91 -------------------------------------------------------- شده یبازساز ریتصاو تیفیک یبررس -4-11

 91 ---------------------------------------------- :فانتوم داخل در کیالکتر ید تومور یآشکارساز-4-12

 95 ------------------------------------------------------------------------------------- پنجم فصل

 95 --------------------------------------------------------------------- ها شنهادیپ ارائه و یریگ جهینت

 96 ------------------------------------------------------------------------------- یریگ جهینت -5-1

 98 -------------------------------------------------------------------------------- اه شنهادیپ -5-2

 99 ------------------------------------------------------------------------------------------ منابع
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 ها شکلست فهر

 4 ----------------------------------------------------------------- [2]یماموگراف دستگاه-(1-1) شکل

 5 ------------------------------------------------------ [3]یسونوگراف دستگاه از یا نمونه -(2-1) شکل

 MRI [12] -------------------------------------------------------- 6 دستگاه از یا نهنمو -(3-1) شکل

 8 ----------------- [11]گاهرتزیگ 11 تا 3 یفرکانس بازه در ییرسانا و یگذرده بیضر راتییتغ-(4-1) شکل

 Calgary [1] ------------------------------------------- 14 دانشگاه یربرداریتصو ستمیس-(1-2) شکل

 دانشگاه در یواقع ماریب کی از مختلف صفحه سه در شده یبازساز ریتصاو از یا نمونه-(2-2) شکل

Calgary[1] ----------------------------------------------------------------------------------- 14 

 15 ------------ [1]ها آنتن یریقرارگ نحوه همراه به Dartmouth دانشگاه یربرداریتصو ستمیس-(3-2) شکل

 16 -------------------- [3]نگیکوپل عیما درون در ETRI ستمیس مونوپل یها آنتن یریقرارگ-(4-2)شکل

 Dartmouth(ETRI[ )3] --------------------------------- 17 دانشگاه افتهی توسعه ستمیس -(5-2) شکل

 مگاهرتز 1700 فرکانس در متر یلیم 10 قطر به یا استوانه تومور با نهیس فانتوم ریتصو یبازساز-(6-2) شکل

(a) تومور حضور بدون فانتوم (b) مرکز در تومور  (c) مرکز راست طرف در متر یلیم 30 اندازه به تومور .

 18 ------------------ [3]یواقع تومور محل یدرون یمشک رهیدا و فانتوم یواقع مرز یرونیب یمشک یها رهیدا

 19[3]یکرو مین هیآرا( ب) مسطح هیآرا( الف)Bristol دانشگاه توسط شده ساخته یها آنتن هیآرا-(7-2) شکل

 20 ------------------------------------------ [3]مرجع یربرداریتصو ستمیس از یکل ینما -(8-2) شکل

 20 --------------------------------------- [3] مرکز در تومور یبرا ویکروویما یربرداریتصو-(9-2) شکل

 یطراح دیجد آنتن( الف)Bristol.دانشگاه یکینیکل یربرداریتصو ستمیس یها آنتن از یینما-(10-2) شکل

 21 ------------------------------------ [3]یکیالکترومکان چیسوئ رابط( ج) آنتن هیآرا عنصر 60(ب. )شده

 ستمیس(ب.)شگاهیآزما در شده تست ستمیس(الف[ )3]مرجع یربرداریتصو ستمیس از یکل ینما-(11-2) شکل

 21 ------------------------------------------------------------- یکینیکل یها تست یبرا شده ساخته

 23 ---------------------------------------- [4]دانمارک دانشگاه یبردار یریتصو ستمیس-(12-2) شکل

 23 -------------------------- [4]دانمارک دانشگاه ویکروویما یربرداریتصو ستمیس یمعمار-(13-2) شکل

( ب) ییرسانا( الف. )یتوموگراف تمیالگور روش به یا استوانه جسم کی از یبعد سه ریتصو-(14-2)شکل

 24 ------------------------------------------------------------------------------ [4]ینسب یگذرده

 25 -- [4]چیسوئ و رندهیگ فرستنده ماژول همراه به Hiroshima دانشگاه یربرداریتصو ستمیس-(16-2) شکل

 25 ------------------------------------------------------ [4]مرجع یربرداریتصو جینتا -(16-2) شکل

 26 ---- [4]یریگ نیانگیم روش اعمال با y-z و x-y صفحه دو در تومور از شده یبازساز ریتصو-(17-2) شکل

 36 ------------------------------------ چیمارپ دو(ب  چیمارپ کی( الف-یحلزون آنتن هندسه-(1-3)شکل

 37 ------------------------------------------------------ ییبازو دو یتمیلگار یحلزون آنتن-(2-3)لشک



  ر

 

 38 -------------------------------------------- [5]دسیارشم یحلزون آنتن یورود امپدانس-(3-3)شکل

 40 ------------------------------------------- [30]یالیکواکس شونده کیبار بالن از نما چند-(4-3)شکل

 41 ---------------- جلو ینما(ب پشت ینما(الف شده یطراح شونده کیبار پیکرواستریما بالن-(5-3)شکل

 43 ----------------------------------------------------- شده یطراح یحلزون آنتن یبازوها -(6-3)شکل

 44 ---------------------------------------------------- شده یطراح یتمیلگار ینحلزو آنتن-(7-3)شکل

 44 ---------------------------------- یهمبستگ بیضر محاسبه جهت ها آنتن یریقرارگ نحوه-(8-3)شکل

 45 --------------------------------------------------- (شده زهینرمال)یارسال یگوس گنالیس-(9-3)شکل

 45 ----------------------------------------- متر یسانت 40 فاصله در آنتن یافتیدر گنالیس-(10-3)شکل

 46 ----------------------------------------------------- شده یطراح پیکرواستریما بالن-(11-3)شکل

 46 ------------- شده یساز هیشب شونده کیبار الیکواکس بالن یعبور و یبازگشت تلفات زانیم-(12-3)شکل

شده یطراح شونده کیبار الیکواکس بالن یخروج و یورود پورت قسمت در امپدانس ریمقاد-(13-3)شکل

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 46 

 47 -------------------- شونده کیبار الیکواکس بالن با یتمیلگار یحلزون آنتن یبرگشت تلفات-(14-3)شکل

 48 ------------------- شونده کیبار الیکواکس بالن با یحلزون آنتن VSWR یساز هیشب جهینت-(15-3)شکل

 48 --------------------------- باند یپهنا کل در آنتن پشت به آنتن یجلو در تشعشع نسبت-(16-3)شکل

 49 ---------------------------------------------------- گاهرتزیگ 3 فرکانس در آنتن پترن-(17-3)شکل

 50 ---------------------------------------------------- گاهرتزیگ 9 فرکانس در آنتن پترن-(18-3)شکل

 51 --------------------------------------------------- گاهرتزیگ 15 فرکانس در آنتن پترن-(19-3)شکل

 52 -------- شده یطراح الیکواکس بالن همراه به یحلزون آنتن باند یپهنا کل در بهره ممیماکز -(20-3)شکل

 S21 ---------------------------------------------------------------------------- 52 فاز-(21-3)شکل

 53 ------------------------------------- الیکواکس بالن همراه به یحلزون آنتن گروه ریتأخ -(22-3)شکل

 54 ----------------- شده یطراح شونده کیبار الیکواکس بالن با یحلزون آنتن یمحور نسبت-(23-3)شکل

 55 ----------------------------------------------------- شده یطراح پیکرواستریما بالن-(24-3)شکل

 56 ------ شونده کیبار پیکرواستریما بالن یخروج و یورود پورت قسمت در پدانسام ریمقاد -(25-3)شکل

 56 ------------ شده یساز هیشب شونده کیبار الیکواکس بالن یعبور و یبازگشت تلفات زانیم -(26-3)شکل

 57 ------------ شونده کیبار پیکرواستریما بالن همراه به شده یطراح آنتن از مختلف ینماها-(27-3)شکل

آزاد یفضا در شونده کیبار پیکرواستریما بالن با دوم یتمیلگار یحلزون آنتن یبرگشت تلفات -(28-3)شکل

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 57 

 57 شونده کیبار پیکرواستریما بالن با دوم یتمیلگار یحلزون آنتن VSWR یساز هیشب جهینت -(29-3)شکل
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 15و 3،9 فرکانس سه در شونده کیبار پیکرواستریما بالن با دوم یتمیلگار یحلزون آنتن پترن -(30-3)شکل

 H -------------------------------------------------------------------- 58 و E صفحه دو در گاهرتزیگ

شده یطراح شونده کیبار پیکرواستریما بالن با دوم  یتمیلگار یحلزون آنتن یمحور نسبت-( 31-3)شکل

 ---------------------------------------------------------------------------------------------- 59 

 59 ----- باند یپهنا کل در آنتن پشت به دوم یتمیلگار یحلزون آنتن یجلو در تشعشع نسبت -(32-3)شکل

 پیکرواستریما بالن همراه به دوم یتمیلگار یحلزون آنتن باند یپهنا کل در بهره ممیماکز -(33-3)شکل

 59 ----------------------------------------------------------------------------------- شده یطراح

 60 ------------------------ پیکرواستریما بالن همراه به دوم یتمیلگار یحلزون آنتن S21 فاز -(34-3)شکل

 60 --------------------- پیکرواستریما بالن همراه به دوم یتمیلگار یحلزون آنتن گروه ریتأخ-(35-3)شکل

 64 ----------------------------------- ویکروویما یربرداریتصو مختلف یها روش یبند میتقس-(1-4)شکل

[9]یکرو مین اسکن( د) [.8]یا استوانه اسکن(ج[.)7]یا صفحه اسکن(ب[.)6]یرویدا اسکن(الف)-(2-4)شکل

 ---------------------------------------------------------------------------------------------- 67 

 69 ----------------------- ویکروویما یربرداریتصو جهت DAS ای کانفوکال تمیالگور فلوچارت-(3-4)شکل

 70 - نامه انیپا نیا در مکعب شکل به فانتوم با کیمونواستات یربرداریتصو ستمیس کیشمات طرح -(4-4)شکل

 e ----------------- 72 نوع ونیبراسیکال یبرا یا صفحه اسکن در آنتن جاروب و یریقرارگ نحوه-(5-4)شکل

 76 --------------------------------------------------- [44]جمع و ریتأخ تمیالگور عملکرد-(6-4)شکل

 50] ------------------------------ 77( ]DMAS)جمع و ضرب ریتأخ تمیالگور اگرامید بلوک -(7-4)شکل

 79 ----------------------------------- نامه انیپا نیا در اسکن منظور به ها آنتن یحرکت بیترت-(8-4)شکل

 ɛ=10 --------------------------------- 80 با کره حضور در آنتن توسط یافتیدر یها گنالیس-(9-4)شکل

 81 --------------------- طیمح در ساز پراکنده حضور بدون DAS تمیالگور با ریتصو یبازساز-(10-4)شکل

 DAS --------------- 81 تمیالگور با مختلف مکان پنج در ɛ=10 با کره کی از ریتصو یبازساز -(11-4)شکل

 PEC ------- 83 تومور حضور با شکل مکعب همگن فانتوم و شده یطراح آنتن یریقرارگ نحوه-(12-4)شکل

 شده واقع آنتن از یمتر یسانت 13 ی فاصله در که PEC صفحه از یافتیدر و یارسال یها گنالیس-(13-4)شکل

 84 --------------------------------------------------------------------- یگوس گنالیس از استفاده با 

 استفاده با آنتن از یمتر یسانت 13 ی فاصله در که PEC صفحه از یافتیدر و یارسال یها گنالیس-(14-4)شکل

 Impulse ---------------------------------------------------------------------------- 84 گنالیس از

σ مشخصات با فانتوم و PECتومور با یربرداریتصو از حاصل شکل-(15-4)شکل = 0.2𝑠𝑚 و ɛr=4.5 

 قرار (40-,40-) مکان در تومور(ج.)دارد قرار (60,60) مکان در تومور(ب. )دارد قرار (0,0) مکان در تومور(الف)

 85 ------------------------------------------------------------------------------------------- دارد

 86 ---------------------------------------------------------------- 200 توان با ریتصاو -(16-4)شکل
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 88 ------------------------- اول روش یبرا 5×5 اسکن یفرض حالت در ها مکان یگذار شماره-(17-4)شکل

σ مشخصات با فانتوم و PECتومور با یربرداریتصو از حاصل شکل-(18-4)شکل = 0.2𝑠𝑚 و ɛr=4.5  با 

 در تومور(ج.)دارد قرار (60,60) مکان در تومور(ب. )دارد قرار (0,0) مکان در تومور(الف.)دوم روش از استفاده

 90 -------------------------------- (40,0) مکان در تومور( ه(. )0,40) مکان در تومور(د.) (40-,40-) مکان

𝜀𝑟 مشخصات با تومور حالت در یافتیدر گنالیس اندازه-(19-4)شکل = σ و 50 = 4(𝑠𝑚) با فانتوم و 

𝜀𝑟  مشخصات = σ   و 4.5 = 0.2𝑠𝑚 ------------------------------------------------------------- 92 

𝜀𝑟تومور با یربرداریتصو از حاصل شکل-(20-4)شکل = σ و 50 = 4(𝑠𝑚) مشخصات با فانتوم و σ =

0.2𝑠𝑚 و ɛr=4.5  مکان در تومور(ب. )دارد قرار (40-,40-) مکان در تومور(الف.)دوم روش از استفاده با 

 93 -------- (40,0) مکان در تومور( ه(. )0,40) مکان در تومور(د.) (0,0) مکان در تومور(ج.)دارد قرار (60,60)
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 فهرست جداول

 ETRI[3] - 17 ستمیس در رفته بکار نگیکوپل عیما و تومور فانتوم، یبرا کیالکتر ید مشخصات-(1-2) جدول

 39 -------------------------------------- [28]آزاد یفضا در یحلزون آنتن یورود امپدانس -(1-3)جدول

 43 ------------------------------------------------- شده یطراح یحلزون آنتن مشخصات-(2-3)جدول

 54 ------------------------------------------- یتمیلگار یحلزون آنتن قطر راتییتغ یبررس-(3-3)جدول

 61 ------------------------------------------------------ مختلف مقالات یها آنتن یبررس-(4-3)جدول

 62 ---------------------------------------------------------- شده یطراح آنتن دو جینتا -(5-3)جدول

 از یبرخ در کانفوکال تمیالگور شده یبازساز ریتصاو در( dB) کلاتر به گنالیس نسبت یبررس-(1-4)جدول
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1 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 مقدمه
 

 

 

 



2 

 

 :پیش گفتار-1-1

یکی از  ،بهداشتجهانی  طبق آمار سازمان ،یفناّورعلم و  پیشرفت چشمگیر باوجود متأسفانه

سینه  سرطان در دنیاحتی و در ایران  ،زنان در بین ریوم مرگو دومین عامل  ها یماریب نیتر عیشا

درصد  6در کشور سالانه  تهرانمرکز تحقیقات سرطان دانشگاه علوم پزشکی  ها گزارش طبق .باشد یم

ر از زنان به این بیماری مبتلا نف هزار 13 حدود و سالانه شود یمبه آمار مبتلایان سرطان پستان اضافه 

 کمتر ازکه  است یحال. این در سرطان پستان در ایران وجود دارد هو شیب بالایی در ابتلا ب شوند یم

میزان نفوذ  ،اندازه تومور  برحسبسرطان سینه .شوند یمان نیز به سرطان سینه دچار درصد مرد یک

. در سطح شود یمآن در بافت بدن و میزان گسترش آن در سایر اعضای بدن به چهار سطح  تقسیم 

 5تا  2در سطح دوم اندازه تومور بین  باشد یم کوچکو یا  متر یسانت 2ومور یک سرطان سینه  اندازه ت

و میزان نفوذ و گسترش آن در بافت بدن بیشتر  تر بزرگابعاد  ازنظربعدی تومور  یها سطحو  متر یسانت

احتمال  دهنده نشان ،در خصوص سرطان سینهصورت گرفته  یها یبررس. طبق تحقیقات و شود یم

این در .[1]باشد یمدرصد  99ماندن بیمارانی که در سطح یک بیماری قرار دارند برابر  درمان و زنده

سرطانی در سایر  یها سلولحالی است که اگر سطح این بیماری فراتر رود به دلیل گسترش و پخش 

 آمار توجه بهنقاط بدن فرد مبتلا شده از شانس بسیار کمتری جهت بهبود و درمان برخوردار است و با 

به این نتیجه  این بیماری یبند سطحپیشرفته از جهت  یکشورهادر  شده دادهافراد تشخیص  پایین

تصویربرداری از سرطان سینه برای  نهیدر زمهنوز نیاز به بررسی و تحقیق بیشتر که  میرس یم

زیرا تشخیص اولیه و زودهنگام این بیماری کلید اصلی برای  باشد یمتشخیص بیماری در مراحل اولیه 

 یسادگ به ،یص داده شوداولیه خود تشخمراحل سرطان سینه در چنانچه . باشد یمدرمان و غلبه بر آن 

از  یربرداریتصودر بدن جلوگیری نمود که این امر نیاز به  از گسترش آن توان یمقابل درمان بوده و 

با توجه به اثرات مضری که ممکن است  کهی دارد شخص و منظمم یها زمانبافت سینه در مدت 

 بار کیهر دو سال  معمولاً مخاطبو با توجه به سن  باشددستگاه تصویربرداری برای فرد بیمار داشته 
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تا یک سیستم تصویربرداری سرطان سینه  اند تلاشمحققان در  رو نیازا .برای غربالگری باید اقدام شود

غربالگری را به روش سالم و بدون ضرر و با  یتر کوتاهزمانی  یها بازهکنند که بتواند در  یساز ادهیپ

برای  دوارکنندهیامیک روش  ،مایکروویو از سرطان سینه که روش تصویربرداری  دقت بالا انجام دهد

تشخیص متفاوتی نظیر  یها روشبا توجه به اهمیت این موضوع  .باشد یمرسیدن به این هدف 

1ماموگرافی
2سونوگرافی ،

MRI)تصویربرداری تشدید مغناطیسی ،
 اختصار بهوجود دارد که در ادامه  (3

      .شود یمبررسی  ها آنایا و معایب مز

 ماموگرافی 1-2-1

 ماموگرافی روش تشخیص سرطان سینه استفاده از یها روش نیمؤثرترو  نیتر جیراامروزه یکی از 

ماموگرافی گونه ای از روش پرتونگاری است که در علوم تصویربرداری پزشکی به خصوص  .است

 4در جذب پرتو ایکسکار این روش تفاوت  اساستشخیص سرطان پستان در زنان کاربرد فراوان دارد . 

تا همه  در این روش بافت سینه بین دو صفحه فشرده شده .باشد یمتوسط بافت های مختلف بدن 

و با  کافی مورد تابش قرار گیرند اندازه به ها قسمت ی همهضخامت مشابهی داشته باشند و  ها قسمت

یک تصویر بر روی یک فیلم  تصور بهرا عبوری  یپرتوها ،از بافت سینه با دوز پایین ایکس پرتو عبور

این روش . [2]دیکن یمرا مشاهده  تصویربرداری نمایی از این سیستم (1-1شکل ) در .کنند یم ضبط

همچنین جهت پیگیری سرطان پستان درمان شده که قسمتی از پستان برداشته شده استفاده می 

 شود.

  

                                                
1
 Mammography 

2
 Ultrasound 

3
 Magnetic Resonance Imaging 

 
 : Rayon X

 4
 کیلوالکترون ولت است  100الکترون ولت تا  100و انرژی بین  نانومتر 10تا  01/0نوعی از تابش الکترومغناطیسی با طول موج  
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 [2]دستگاه ماموگرافی-(1-1شکل )

 به موارد ذیل اشاره کرد: توان یممزایای این روش  نیتر مهماز 

 بالا و تشخیص وضوح تصویر 

  بالاحساسیت 

  تصویربرداریزمان کوتاه برای 

 :به موارد ذیل اشاره کرد توان یممعایب این روش نیز  نیتر مهماز 

  باشند یم زا سرطاننیزه که خود یو یپرتوهااستفاده از. 

  ت سینه که برای بیمار دردناک و ناخوشایند است.باف یساز فشردهلزوم 

 ی داردحساسیت تشخیص پایین ا بافت متراکم پستانبیماران ب برای 

  شوند یمسبب کاهش دقت تشخیص گاها پستانی  یپروتزهادر این روش. 

 سونوگرافی-1-2-2

 وضلات ع ،بافت های درونی بدن ،سرطان سینه این روش بر مبنای امواج فراصوت و برای بررسی

بوده و هیچ ضرری  MHz 15تا  MHz1 بازه فرکانسی امواج بکار رفته. شده است یزیر یپ مفاصل
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حرکت  آن رااین روش از طریق یک مبدل اولتراسوند که روی بدن قرار داده و  در برای بدن ندارد.

پژواک  طریق از .کند یمامواج صوتی را به سمت بدن ارسال و سپس پژواک امواج را جذب  دهد یم

-1شکل ) .دیآ یم به دستو بافت های داخلی بدن  ها ارگانامواج دریافتی و با استفاده کامپیوتر تصویر 

 [3]دهد یم( یک نمونه از دستگاه تصویربرداری با اشعه مافوق صوت را نشان 2

 

 [3]از دستگاه سونوگرافی یا نمونه -(2-1شکل )

 به موارد ذیل اشاره کرد توان یممزایای این روش  نیتر مهماز 

 وح تصویر بالاو وض یریپذ کیتفک 

   در مورد بیماران با بافت متراکم پستان یریکارگ بهقابل 

  عدم استفاده از پرتوهای یونیزه. لیبه دلروشی ایمن 

 به موارد ذیل اشاره کرد: توان یممعایب این روش نیز  نیتر مهماز 

  هارت و تجربه تکنسین داردمبه  بستگیعملکرد این سیستم 

 - نباشند شناسایی قابل استجامد ممکن  یها تودهبعضی. 

 شوند یمتشخیص داده  یسخت بهزیاد عمق  با ییتومورها. 
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 (MRI) یسیمغناطتصویربرداری تشدید -1-2-3

و تصاویر دقیقی از  شود یموارد بدن بیمار  ماًیمستقدر این روش از امواج رادیویی و مغناطیسی که 

مغناطیسی هسته  رزونانساین روش  اساس .شود یماستفاده  کنند یمداخلی بدن ایجاد  یها اندام

برای کشف و تشخیص  یتر کامل نسبتاًو ابزار  این روش از حساسیت مناسبی برخوردار است است.

هزینه بالایی  بوده و همچنین بر زمان نسبتاًتهیه نتایج  اما ،دیآ یم حساب بهسرطان سینه  یبند درجه

 .[12]دهد یمدستگاه را نشان  از این یا نمونه (3-1) شکل را به همراه دارد.

 

 MRI [12] از دستگاه یا نمونه -(3-1شکل )

 

 به موارد ذیل اشاره کرد: توان یممزایای این روش  نیتر مهماز 

 ا بافت متراکم پستان.ببیماران  تشخیص حساسیت بالا در 

  یونیزه. تشعشععدم استفاده از 

 زوایای مختلف. جهات و تصویربرداری از 

  کوچک. تومورهایحساسیت مناسب برای تشخیص 

  زیادی دارند. و عمق اند دهیچسبکه به قفسه سینه  ییتومورهاقابلیت تشخیص 
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 به موارد ذیل اشاره کرد: توان یممعایب این روش نیز  نیتر مهماز 

 .هزینه بسیار بالای تصویربرداری 

 بودن دستگاه. و ثابت حرکت یب 

  بیمار نباید تحرکی داشته باشد و باید ثابت بماند. یربرداریتصودر طول 

  آزمایش انجام پیش از یا مادهنیاز به تزریق. 

 1رسوبات کلسیمی صیتشخ عدم 

  د.احساس ترس کنممکن است بیمار محفظه سربسته و فضای کوچک به دلیل 

  روش ماموگرافی و سونوگرافی. در مقایسه با )حدود چهل دقیقه( زیادزمان تصویربرداری 

MWI )ویکروویماتصویربرداری به کمک امواج -1-3
2) 

تا  قرارگرفته موردتوجهاست که  بیش از دو دهه تومورتشخیص  مایکروویو جهتبا امواج  یربرداریتصو

استفاده موجود  یها روشو مشکلات  ها تیمحدودیک روش جدید تصویربرداری برای غلبه بر  عنوان به

 یها تمیالگور ،بسیار سریع یها پردازندهظهور  ،تجهیزات مایکروویو چشمگیررشد  . باشود

و تحقیقات صورت گرفته  ناطیسی بافت های مختلف بدنالکترومغ یها یژگیو تشخیصو  تصویربرداری

 ،این روش تصویربرداری درکرده است.  یا ملاحظه  قابلپیشرفت  روش این استفاده ازدر این زمینه 

پراکندگی  بافت سالم سینه با تومور است که سبب کیالکتر یدمیان مشخصات  اختلاف اساس کار

 توان یمپردازشی  یها تمیالگورامواج پراکنده شده و استفاده از این  یآور جمعو با  شود یم امواج از آن

 . [9]داد را تشخیص تومور حضور و موقعیت

ن امکا MRIروش ماموگرافی و  برخلاف ،باشند یم و ایمن امواج مایکروویو غیر یونیزه ازآنجاکه

صورت  یها یبررساساس  بر .کند یمکمتر از دو سال را برای افراد مهیا  یها بازهغربالگری حتی در 

                                                
1
 Microcalcification 

2
 Microwave Imaging 
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 سرطانی به علت بیشتر بودن محتوای مایعات درون آن یتومورها 1یالکتریک دیضریب  ،گرفته

رطانی بافت نرمال و س کیالکتر یدضریب  کنتراست که یطور به باشد یماز بافت چربی سینه  تر بزرگ

در سایر  که یدرحال بسیار کوچک را نیز تشخیص بدهیم یتومورها میتوان یمو  [11]% است20% تا 10

یا در روش سونوگرافی زیر ده  شود یمتصویر از کنتراست دو درصدی حاصل  ،مثل ماموگرافی ها روش

جهت  دوارکنندهیامکروویو یک روش مای یربرداریتصودرصد کنتراست را داریم بنابراین روش 

 یریگ اندازهزیادی در زمینه  یها یریگ اندازهو  قاتیتحق .باشد یمتشخیص تومور در مراحل ابتدائی آن 

بافت سینه  یطورکل بهی انجام شده در این تحقیقات بافت سالم و بافت سرطان کیالکتر یدمشخصات 

( 4-1شکل )در  .کنند یممشخص  (σ) 2رساناییو  (Ɛ) ضریب گذردهی الکتریکی ی مشخصهرا با دو 

گیگاهرتز  11تا  3تغییرات ضریب گذردهی الکتریکی و رسانایی برای بافت های مختلف سینه در بازه 

 .تفاوت بین بافت سرطانی و بافت چربی مانند سینه مشخص است وضوح بهو  آمده به دست

 

 [11]گیگاهرتز 11تا  3فرکانسی تغییرات ضریب گذردهی و رسانایی در بازه -(4-1شکل )

 تر نییپابدن در مقایسه با روش ماموگرافی اشعه ایکس بسیار  سمت بافت در این روش توان ارسالی به

گیگاهرتز  10تضعیف امواج مایکروویو در داخل بافت سینه در فرکانس  ،ها گزارشو با توجه به  بوده

                                                
1
 Permittivity 

2
 Conductivity 
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امکان  ،ر با توجه به حساسیت ادوات مایکروویوکه این مقدا باشد یم متر یسانتبر  بل یدس 4حدود 

 [13]کند یمفراهم  را از کل بافت سینه یربرداریتصو

قدرت  MRIماموگرافی و مثل  ییها روشبا  در مقایسه تصویربرداری مایکروویو درروشچالش اصلی 

 یها روشو  ها تمیالگورتا با بررسی  اند تلاشمحققان در  جهت نیازا باشد یم تر نییپا 1یریپذ کیتفک

 ببخشند.بهبود  رااین پارامتر مختلف در زمینه تصویربرداری مایکروویو 

بر روی  2غیر مخرب یها تستبه مواردی همچون  توان یم ،دیگر این روش تصویربرداری یکاربردهااز  

کاربرد حوزه ،بیوپزشکی ،[15]رادار  یها دادهلوگرافی ونظامی از قبیل ه کاربردهای ، [14]زمین

 یها شکافتغییرات یا  ،آشکارسازی عیوب منظور بهکنترل ساختارهای فلزی عمیق  ساختمان شامل

اشاره  ساختار کریستال صیتشخ و زمینی یها نیم یآشکارساز ،ارهادر این ساخت جادشدهیا

 جهت ندتوان یمتوانایی نفوذ درشاخ و برگ درختان  لیبه دل.همچنین امواج مایکروویو ،کرد

مورد  درون جنگلدر استتار شده تجهیزات و ساختارهای نظامی  ووسایل نقلیه و افراد  تصویربرداری از

 و افراد داخل اتاق تعداد شناسایی منظور بهتصویربرداری از پشت دیوار  ه بر اینقرار بگیرد علاواستفاده 

این سیستم  یکاربردهااز دیگر قابل احتراق  یکیمواد پلاست وقاچاق  مواد ،داروهاتشخیص  یا

 [16]باشد یم

  

                                                
1
حداقل فاصله بین دو هدف بطوریکه در تصویر حاصل شده این دو هدف کاملا از هم  ،(Resolution)منظور از قدرت تفکیک پذیری  

 تفکیک باشند. 
2
 Noninvasive Testing 
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 فصل دوم

 

 یها ستمیسمروری بر 

تصویربرداری مایکروویو جهت 

 تشخیص سرطان سینه
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 مقدمه:-2-1

تصویربرداری  یها ستمیس ی نهیدرزمتحقیقات مقالات و از  بررسی و مرور برخیدر این فصل به 

 .میده یمو نتایج آن را شرح  میپرداز یمجهت تشخیص سرطان سینه مایکروویو 

با توجه به عدم امکان  ردیگ یمعملی ساخته و مورد بررسی قرار  صورت بهتی که تحقیقا یها پروژهدر 

اخت فانتوم های فیزیکی با مشخصات نزدیک به بافت بدن یا س ،انسان رویاولیه بر  یها تست

 یا مادههر  کیالکتر یدمشخصات  با توجه به چراکهاهمیت بسیاری دارد کنتراست نزدیک به آن 

شبیه به بافت سینه بسازیم که قابلیت  یفانتوم ،مختلف با ترکیب مواد میتوان یم جهت ساخت فانتوم

شده  یساز ادهیپجهت بررسی عملکرد سیستم مختلف تومور  یها اندازهو  شکل ،تغییر موقعیت

با موادی که کنتراست کمتری نسبت  میتوان یمو حتی  شتدا خواهد تکرارپذیری آزمایش را تیباقابل

 یها چالشیکی از  عموماً بسازیم.از واقعیت هستند فانتوم را  تر رانهیگ ختسبه هم دارند و 

 .باشد یم تشخیص غدد نرمال از غدد سرطانی در داخل بافت سینه ،مایکروویو از سینه یربرداریتصو

تمایز این دو از هم دشوار است در  معمولاً و دارندنسبت به هم  کنتراست و فاصله کمی چراکه

در جهت افزایش دقت و  زیادیکمک  تواند یمفانتومی با این مقدار کنتراست صورتیکه ساخت 

 یها نمونه معمولاً ،شکل فانتوم ازلحاظ .سیستم تصویربرداری مایکروویو داشته باشد یریپذ کیتفک

که در حین مرور  باشد یممکعب مستطیل  ،نیم کروی ،یا استوانه ،واقعی یها شکلبه  شده  ساخته

 اشاره خواهد شد. ها آنبه برخی از  یربرداریتصو یها ستمیس
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 :Calgaryسیستم تصویربرداری دانشگاه  بررسی-2-2

1معروف به و Calgaryشده توسط دانشگاه  یساز ادهیپکه سیستم این در 
TSAR یک  ،[1]باشد یم

2آنتن
BAVA-D  جهت حرکت  به دور قابلیت به یک استپر موتور  متصل بر روی یک بازوی مکانیکی

آنتن طراحی . شود یمجهت تصویربرداری استفاده  TSARاز الگوریتم  سیستم نیدر ا را دارد.بافت 

دارای  یمتر یسانت 4.2 ی فاصلهگیگاهرتز و در  15تا  2.4دارای پهنای باند  سیستمشده در این 

( 1-2مطابق شکل ). باشد یم صددر 96توضیح داده می شود(  3-2-3)در بخش  3همبستگیضریب 

در زیر  4جهت کوپلینگ ɛr=2.5, σ < 0.04 با مشخصات حاوی روغن کانولا  یا استوانه یا محفظه

ی بازوی مکانیکی توانایی حرکت در دو جهت عمود.ردیگ یمتخت طراحی شده که بافت درون آن قرار 

 ی فاصله ها تیموقعجهت اسکن کل استوانه را دارد و در تمامی  متر یلیم 5-10و افقی با گام حرکتی 

بین آنتن تا سطح  ی فاصله یریگ اندازهدر این سیستم جهت .باشد یممرکز محفظه ثابت  اتبین آنتن 

رای هر بیمار .بشود یمکه بر روی بازوی مکانیکی نصب شده استفاده  سنج فاصلهسینه از یک لیزر 

5یک با استفاده از  مکان مختلف 200در  مجموعاً
VNA  پارامترS11  نقطه فرکانسی در  1601را در

از یک الگوریتم تطبیقی جهت همچنین  کند یم یریگ اندازه هیپا تک صورت به ،فرکانسی آنتنبازه 

 محفظه ،ر بیماربدون حضو شرایط در ،.برای کالیبراسیون سیستمشود یمحذف اثر پوست استفاده 

  یها داده. با تفاضل شود یمانجام  مجدداًنقطه قبلی اسکن توسط آنتن  200در تمامی  مایع تطبیق

یک بیمار توسط این  کل زمان تصویربرداری برای.شود یماین دو  مرحله  از هم کالیبراسیون انجام 

؛ باشد یمتصویربرداری  رآینددر فاستفاده از سیستم مکانیکی  دلیل آنکه  باشد یمدقیقه  30سیستم 

 بوده است زیآم تیموفقبر روی هشت بیمار نتایج گزارش شده این روش  و

 

                                                
1
 Tissue Sensing Adaptive Radar 

2
 Balanced Antipodal Vivaldi Antenna with Director 

3
 Fidelity factor 

4
 Coupling 

5
 Vector Network Analyzer 
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 Calgary [1]دانشگاه  تصویربرداریسیستم -(1-2شکل )

 

متفاوتی  1یها آستانهدریافتی از پوست از  یها گنالیسبرای فیلتر کردن  شده یبازسازدر تصاویر 

 میخ خوش یتومورهاکه از ناحیه  ییها بازتاب ،با سطح پایین آستانهکه استفاده از  کند یماستفاده 

منجر  بالاترطح با س آستانهاستفاده از  که یدرحال کند یمرا پس از فیلتر کردن حفظ  شود یمدریافت 

تصاویر گرفته شده این  از یا نمونه (2-2)شکل  در .شود یمدریافتی از پوست  یها گنالیسبه شناسایی 

بازسازی شده از سه صفحه  ریتصاو .دیکن یمسیستم تصویربرداری مایکروویو از بیمار واقعی را مشاهده 

 .باشد یممختلف 

 

 

 

 

 Calgary[1]ده در سه صفحه مختلف از یک بیمار واقعی در دانشگاه از تصاویر بازسازی ش یا نمونه-(2-2شکل )

                                                
1
  threshold 
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 :Dartmouthدانشگاه  یربرداریتصوسیستم -2-3

از  دیکن یم( مشاهده 3-2شکل )این دانشگاه که در  ی شدهساخته  یربرداریتصو یها ستمیساز  یکیدر

 3/2مگاهرتز تا  500و در بازه فرکانسی  اند گرفتهقرار  یا رهیداآرایه  صورت بهآنتن مونوپل که  16

. ردیگ یمکه در زیر تخت تعبیه شده قرار  یا محفظهرون . بافت سینه داستفاده شده استگیگاهرتز 

با مشخصات نزدیک به پوست سینه پر شده که این  حاوی گلیسیرین و آب محفظه از مایع کوپلینگ

کلاتر و افزایش انتقال انرژی به داخل بافت  کاهش ،میزان برگشی از سطح پوست کار سبب کاهش

 1 یها فاصلهصفحه عمودی با  7ست که آرایه آنتن در ا یا گونه به یریگ اندازه .شود یمسینه 

یک آنتن به عنوان فرستنده و  ،و در هر صفحه اسکن کنند یمرا اسکن  موردنظرجسم  یمتر یسانت

 هیچندپا صورت به را جسماز  شده پراکنده یها دانیمآنتن دیگر به عنوان گیرنده عمل کرده و  15

استفاده  یدوبعدبه  یبعد سه مسئلهبه این روش از تقریب  یبردارریتصودر  البته .کنند یم یریگ اندازه

آمده به دلیل کوچک بودن محدوده  به وجوداما خطای  شود یمکه باعث ایجاد خطا  اند کرده

به قطر  یا استوانه صورت به.فانتوم استفاده شده در این سیستم [1]باشد ینمتصویربرداری چندان مهم 

ناهمگن تشکیل شده است.  صورت بهحاوی محلول ذرت با سدیم کلرید بوده و  متر یسانت 5/10

 و با حل یک مسئله پراکندگی معکوسالگوریتم استفاده شده در این سیستم از نوع توموگرافی بوده 

 .دیآ یم به دست مجهول جسمی و رسانایی توزیع گذردهی نسب ،تصاویری از

 

 

 

 

 

 [1]ها آنتن یریقرارگبه همراه نحوه  Dartmouthسیستم تصویربرداری دانشگاه -(3-2شکل )
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1در پروژه بعدی ساخته شده توسط این دانشگاه که آن را سیستم
ETRI در  یا محفظه ،[3]نامند یم

و دارای  باشد یمشکل  یا رهیدا  یا هیآرا صورت بهتن مونوپل آن 16زیر تخت تعبیه شده که شامل 

در  ها آنتن.باشد یم متر یلیم 24و ابعاد هر آنتن برابر  باشد یمگیگاهرتز  3مگاهرتز تا  500پهنای باند  

تا انعکاسات از سطح سینه را  باشد یمقرار  آب مقطر و کولیگل لنیپروپیک محفظه کوپلینگ شامل 

( مشاهده 4-2در درون مایع کوپلینگ را در شکل ) ها آنتن یریقرارگاز نحوه  یینما ،کاهش دهد

 یها پلهتوانایی حرکت در جهت عمود با توسط یک سیستم کنترلر استفاده شده  یها آنتن. .دیکن یم

 14 اندازه بهقطری با  تا امکان اسکن  از کل محفظه تعبیه شده در زیر تخت  رادارند متر یلیم 20

 Dartmouthقبلی ساخته شده توسط دانشگاه  ی پروژهاین سیستم مشابه  را فراهم سازد. متر یسانت

. میزان ایزولاسیون کند یماستفاده  2و روش گوس نیوتونتوموگرافی  یها تمیالگورو از  عمل نموده

 -dB110 یآشکارسازو مینیمم سطح سیگنال قابل  dB 110بکار رفته در این سیستم  یها چیسوئ

  .دیکن یم( مشاهده 4-2.نمای کلی از این سیستم را در شکل )اشدب یم

 

 [3]در درون مایع کوپلینگ ETRIمونوپل سیستم  یها آنتن یریقرارگ-(4-2شکل)

                                                
1
 Electronics 

2
 Gauss Newton Algorithm 
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 Dartmouth(ETRI) [3]سیستم توسعه یافته دانشگاه  -(5-2شکل )

 

نزدیک به  کیالکتر یدمشخصات در آزمایش صورت گرفته توسط این سیستم از یک لوله پلاستیکی با 

( مشاهده 6-2و نتایج تصویربرداری را در شکل ) اند کرده( استفاده 1-2جدول )تومور واقعی مطابق 

 .دیکن یم

 ETRI[3]در سیستم  تومور و مایع کوپلینگ بکار رفته ،برای فانتوم کیالکتر یدمشخصات -(1-2جدول )
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فانتوم  (a) مگاهرتز 1700فرکانس  در متر یلیم 10به قطر  یا استوانهبازسازی تصویر فانتوم سینه با تومور -(6-2شکل )

مشکی بیرونی  یها رهیدادر طرف راست مرکز.  متر یلیم 30به اندازه  تومور (c) مرکز در  تومور (b)تومور بدون حضور 

 [3]مرز واقعی فانتوم و دایره مشکی درونی محل تومور واقعی

 

قبلی کاهش زمان محاسبات و بهبود کیفیت تصاویر بازسازی  سیستماین سیستم نسبت به  مزایایاز 

1پردازنده از دو ETRIسیستم در  کاهش نویز است. و ها کانالایزولاسیون بین  کاهش ،شده
GPU  با

ین و ا باشد یمو وظیفه آن پردازش اطلاعات مرتبط با تصاویر  استفاده شده است معماری موازی

CPU نسبت به ها پردازنده
 .کنند یمعمل  تر عیسردر خلق تصاویر بر صفحه نمایشگر بسیار  ها 2

 :Bristolدانشگاه  یربرداریتصوسیستم -2-4

با پهنای باند  4×4 3مسطحو  هم یرو یک آرایه پچ صورت بهآنتن طراحی شده توسط این دانشگاه 

به دلیل ساختار مسطحی که دارد اده شده اما د ( نشانالف-7-2گیگاهرتز بود که در شکل ) 10-4

با همان تعداد  یا هیآرا بعدازآنبه همین دلیل  شد یمفانتوم کروی با مشکل روبرو  تصویربرداریبرای 

انطباق خوبی با بافت سینه  ،عناصر ولی به شکل نیم کروی ساختند که به دلیل شکلی نیم کروی آرایه

                                                
1
 Graphics Processing Unit 

2
 Central Processing Unit 

3
 Planar  stacked  patch  array 
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 باًیتقرآرایه  نیا ( نشان داده شده است.ب-7-2و در شکل ) کلینیکی است یها تستداشت و مناسب 

در تصویربرداری این سیستم  واقع شده است. متر یلیم 78پایینی فانتوم و به شعاع  سوم کیدر 

 و فاصله شده مجموعه آنتن و فانتوم در یک محیط کوپلینگ مشابه مشخصات بافت سینه قرار داده

الگوریتم راداری  ،استفاده شده در این سیستم تمیالگور .باشد یم متر یسانت 2،آرایه آنتن با پوستبین 

از  یا شبکهاهمی به  50کواکسیال  یها کابل ی لهیوس بهعناصر آرایه  هیتغذ .باشد یم 1و جمع ریتأخ

انجام  VNAچندپایه و از طریق یک  صورت به یریگ اندازه .شود یمالکترومکانیکی متصل  یها چیسوئ

حوزه  یها دادهو سپس  شوند یم یریگ اندازهدقیقه  3در مدت زمان  S21 ی داده 120و  شود یم

( نمای کلی از سیستم تصویربرداری مایکروویو 8-2شکل ) در .کند یمفرکانس را به حوزه زمان منتقل 

شده در حضور تومور  یریگ اندازه یها دادهنیز  ها داده. برای کالیبراسیون دیکن یمآزمایشگاهی مشاهده 

و با این کار القای متقابل بین  کنند یمبدون حضور تومور در فانتوم کم  یریگ اندازههای را از داده 

 [17] کند یمحذف عناصر را نیز 

 )ب(                                                           )الف(                           

 [3]نیم کروی هی( آرابمسطح ) هی( آراالف)Bristolساخته شده توسط دانشگاه  یها آنتنآرایه -(7-2شکل )

                                                
1
 Delay and Sum(DAS) 
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 [3]نمای کلی از سیستم تصویربرداری مرجع -(8-2شکل )

 

در  متر یسانتبه قطر یک ی تومور باشد یمبدون حضور پوست  ( که9-2شکل )شده  یبازساز ریتصودر 

 10تصویر حاصل شده علاوه بر مرکز در فاصله  در .است شده واقع (0,0,-10)=(x,y,z) مختصات

 .شود یم نیز هدفی تشخیص داده yدر جهت مثبت  یمتر یلیم

 

 [3] برای تومور در مرکزتصویربرداری مایکروویو -(9-2شکل )

با  پهن باند عنصری 60از یک آرایه  ،توسط این دانشگاه انجام شده یها پژوهشدیگر از  یکیدر

 ،جدید یها آنتناین سیستم نسبت به کارهای گذشته از  در م کروی استفاده شده است.چیدمان نی

 چندپایه صورت به یریگ اندازه شده است و استفادهکانکتور همراه با یک شبکه سوئیچ جدید  و هیتغذ
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 در .شود یمانجام  یریگ اندازهزمان  کاهشبهبود کلاتر و  باهدفپورتی  VNA 8و یک  توسط سوئیچ

مشاهده  و شبکه سوئیچ ها آنتنعنصر آرایه  60 ( نمایی از یک عنصر آرایه و نمایی از10-2) شکل

 10در مدت زمان  S21 ی داده 1770و قادر است  باشد یمگیگاهرتز  4-8این سیستم در باند  .دیکن یم

که  دیکن یم( نمای کلی از این سیستم تصویربرداری را مشاهده 11-2شکل ) در .کند یریگ اندازهثانیه 

تا جهت حذف اثر پوست از  رادارنددرجه  90 اندازه بهآرایه در این سیستم قابلیت چرخش  یها آنتن

استفاده شده در این سیستم کانفوکال و  تمیالگور .کنند یآور جمعبیشتری  یها دادهزوایای مختلف 

 .باشد یم 1و جمع ریتأخ صورت به

 

 

 

 

 

 )ج(                                           )ب(                                     )الف(             

 )الف( آنتن جدید طراحی شده.Bristol.سیستم تصویربرداری کلینیکی دانشگاه یها آنتننمایی از -(10-2شکل )

 [3]ج( رابط سوئیچ الکترومکانیکیآنتن )عنصر آرایه  60ب()

 

 

 

 

)الف(سیستم تست شده در آزمایشگاه.)ب(سیستم ساخته  [3]نمای کلی از سیستم تصویربرداری مرجع-(11-2شکل )

 کلینیکی یها تستشده برای 

                                                
1
 Delay And Sum (DAS) 
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و کاهش  افزایش سرعت تصویربرداری ،بهبود حاصل شده روی کلاتر ،این سیستم یها تیمزاز جمله 

قبلی باعث عدم قطعیت در  یها اهدستگکه در  باشد یم حرکت بافت سینه در حین تصویربرداری

 .[18] شود یم دریافتی یها گنالیس

 :Denmark دانشگاه یربرداریتصوسیستم -2-5

گیگاهرتز ساخته  3تا  3/0مونوپل با پهنای باند  یا هیآراآنتن  32این دانشگاه از  یربرداریتصوسیستم 

به معنای دیگر زمانی که  ردیگ یمچندپایه انجام  صورت به پراکنده شده یها دانیم دامنه و فاز و شده

آنتن دیگر وظیفه دریافت امواج برگشتی  31 کند یمارسال یک آنتن موجی را به سمت بافت سینه 

تصویری از محل توزیع گذردهی  ،و از طرق حل یک مسئله پراکندگی معکوس در سه بعد رادارند

حل یک  ازبازسازی تصویر  یها یدگیچیپتوجه به  با .دیآ یدرممختلط به نمایش  صورت بهالکتریکی 

تا حاصل شدن نتیجه  ساعت 2حدود  زمان زیادی ،در سه بعدپراکنده شده  یها دانیم مسئله معکوس

. باشد یماز مواد تطبیق گلیسیرین و آب  پرشدهافقی در یک محفظه  صورت به ها آنتن هیآرا .نیاز دارد

. برای باشد یم یا استوانهو به شکل آرایه  ییتا هشتچهار ردیف  صورت بهآرایه  یها آنتن یریقرارگ

دریافتی را درون کامپیوتر ذخیره و  یها گنالیسو  کند یماستفاده  A/Dبدل تولید سیگنال از یک م

 شده ساختهنمای کلی سیستم  (12-2) ریزشکل  در .کند یمپردازش  Labview افزار نرمتوسط 

 .[4]دیکن یمتوسط این دانشگاه را مشاهده 
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 [4]سیستم تصویری برداری دانشگاه دانمارک-(12-2شکل )

 .دیکن یم( مشاهده 13-2سیستم تصویربرداری مایکروویو این دانشگاه را در شکل ) معماری

 

 [4]معماری سیستم تصویربرداری مایکروویو دانشگاه دانمارک-(13-2شکل )

در شکل فوق مشاهده  را  آنکه یک واحد  باشد یمیکسان  یریگ اندازهکانال  32این سیستم شامل 

داده چند کاناله به  یآور جمعشکل فوق دو منبع تولید کننده سیگنال و یک سیستم  در .دیکن یم

به  LFو  RF یها گنالیستوان پهن باند برای توزیع  کننده میتقسکامپیوتر متصل شده همچنین از دو 

مسئله  یک حل و توموگرافی یها تمیالگوراستفاده از  با .کند یماستفاده  یریگ اندازهکانال  32
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تصویری سه بعدی از استفاده از روش نیوتن و الگوریتم گرادیان حداقل مربعات  با پراکندگی معکوس

صویری از ( ت14-2. شکل )آورد یمجسم به دست  یریپذ تیهداتوزیع گذردهی الکتریکی نسبی و 

 متر یلیم 40و به ارتفاع  متر یلیم 20از جنس تفلون به شعاع  جسمی و رسانایی توزیع گذردهی نسبی

 .دهد یمرا نشان و هدایت صفر  2.1گذردهی نسبی  با

 )ب(                                                           )الف(                             

 

 ی( گذرده)ب یی( رساناالف) .به روش الگوریتم توموگرافی یا استوانهصویر سه بعدی از یک جسم ت-(14-2شکل)

 [4]نسبی

 :Hiroshimaسیستم تصویربرداری دانشگاه -2-6

1تکنولوژی مدارهای این دانشگاه از یربرداریتصودر سیستم 
CMOS  جهت ساخت تمام قطعات

 ،پالس گوسی شکل دکنندهیتولکه شامل مدار  اند بردهبهره  یربرداریتصوسیستم  یافزار سخت

 .باشد یم پهن باند یها آنتنفشرده  ی هیآراو  ها یبردار نمونه یساز زمان هممدار  ،مدارهای سوئیچینگ

ابعاد و افزایش سرعت سیستم  و کاهش قیمت ،CMOSفناوری  شده از استفاده اینحاصل  نتیجه

که از  دیکن یم( سیستم تصویربرداری این دانشگاه را مشاهده 15-2) . در شکلباشد یمتصویربرداری 

 45×30×5/14 ایی سیستم تصویربرداری. ابعاد نهشده استهمگن به شکل مکعب استفاده  فانتومی

توموری به قطر یک  یآشکارسازتوانایی با استفاده از الگوریتم کانفوکال و  باشد یممکعب  متر یسانت

آنتن وظیفه ارسال موج  8که  یطور بهآنتن آرایه استفاده شده  16این سیستم از  در را دارد. متر یسانت

                                                
1
 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
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این هماهنگی صورت  های طراحی شدهمدار ی لهیوس به آنتن دیگر نقش گیرنده را دارند که 8و 

 1×1×1مکعب و ابعاد تومور برابر  متر یسانت 15×15×4 . ابعاد فانتوم مکعب شکل برابرردیپذ یم

 .به سطح آرایه آنتن واقع شده است نسبت یمتر یسانت 2و تومور در فاصله  باشد یممکعب  متر یسانت

در دو حالت حضور تومور و عدم حضور  یریگ اندازهاز روش  یریگ اندازه یها دادهجهت کالیبراسیون 

کلینیکی قابل استفاده نبوده اما برای  درروشتومور و تفاضل این دو داده از هم استفاده کرده است که 

( مشاهده 16-2و نتایج آن را در شکل ) شروع و بررسی عملکرد الگوریتم از آن بهره برده است

و تومور نیز به  مبرای ساخت فانتو انجام شده است y-zو  x-y ی صفحهدر دو  یربرداریتصوو  دیکن یم

 .[19]استفاده کردند ترتیب از لاستیک و گوشت

         

 

 

 

 

 

 [4]سوئیچ به همراه ماژول فرستنده گیرنده و Hiroshimaسیستم تصویربرداری دانشگاه -(16-2شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4]نتایج تصویربرداری مرجع -(16-2شکل ) 
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دقیق  صورت بهگاهی اوقات بازیابی تومور  شود یمبیتی استفاده  ADC 4 مبدل یکاز  که ییآنجااز 

تغییر در موقعیت آنتن ارسال و دریافت  و ها گنالیس یریگ نیانگیمبا استفاده از  اما؛ شود ینمحاصل 

بهبود  ( تصویر تومور بازسازی شده پس از17-2شکل )در . رسد یم یتر قیدق یها گنالیسبه  ،کننده

 .دیکن یمرا مشاهده  یریگ نیانگیمو استفاده از روش  ها نالگیس

 

 [4]یریگ نیانگیمبا اعمال روش  y-zو  x-yتصویر بازسازی شده از تومور در دو صفحه -(17-2شکل )

 طور بهبا توجه به اهمیت آنتن در سیستم تصویربرداری مایکروویو  نامه انیپادر فصل سوم از این 

مستقل به بررسی مشخصات یک آنتن مناسب جهت استفاده در سیستم تصویربرداری مایکروویو 

به  هنام انیپاو در فصل چهارم از این  میکن یمپرداخته و بر همین اساس آنتن خود را معرفی و طراحی 

الگوریتم تصویر از طریق بازسازی  تیدرنهاو  ها آن تشریح مختلف تصویربرداری و یها تمیالگوربررسی 

 .گردد یمو نتایج نهایی ارائه  میپرداز یم انتخابی
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 سومفصل 

 

 

 آنتن یساز هیشب و طراحی
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 مقدمه:-3-1

 یها ستمیس در بخش آنتن است. ،ومایکرووی یربرداریتصوسیستم  یها قسمت نیتر مهمیکی از 

پچ و  یا هیچندلا ،موجبری ،مونوپل ،ویوالدی ازجمله ها آنتنمایکروویو از انواع مختلفی از تصویربرداری 

با  یها آنتندر زمینه تصویربرداری مایکروویو از  معمولاً .شده استاستفاده  چندین نوع آنتن دیگر

از آنتنی با پلاریزاسیون  نامه انیپاولی در این  شود یمده برای تصویربرداری استفا پلاریزاسیون خطی

میدان الکتریکی با همان جهت  فقطبا قطبش خطی  یها آنتناستفاده کردیم به این دلیل که  1دایروی

مقدار انرژی  ،با چرخش قطبش موج برگشتی ها آنتنبنابراین در این ؛ کنند یمقطبش را دریافت 

برای جبران کاهش تلفات حاصل از چرخش قطبش موج  بنابراین ،ابدی یمدریافتی توسط آنتن کاهش 

توان بیشتری به بافت ارسال شود که نامطلوب باید  ،باشد یمبافت بدن ناشی از برگشتی  که دریافتی

 [20] .باشد یم. همچنین پلاریزاسیون دایروی دارای تلفات کم و انتقال بهتری باشد یم

 یربرداریتصودر زمینه  جهت استفاده آنتن یک ملزومات طراحی-3-2

 مایکروویو:

 پهنای باند:-3-2-1

و یا  MHz 500از  تر بزرگسیستمی است که دارای پهنای باند  UWB یها ستمیسدر حالت کلی 

مجوز استفاده  FCC2سازمان  2002در سال باشد.  % فرکانس مرکزی20از  تر بزرگدارای پهنای باند 

 در 41dBm/MHz-گیگاهرتز با حداکثر توان  6/10تا  1/3در باند فرکانسی  UWB یها ستمیساز 

                                                
1
 Circular Polarization(CP) 

2
 Federal Communication Commission 
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عکس پهنای  متناسب است با 1یریپذ کیتفکراداری قدرت  یها ستمیسدر  .محیط بسته را صادر کرد

 از یکدیگر تشخیص دهد. نتوا یمهم را بهتر  به اشیا نزدیک ،باند بنابراین با افزایش پهنای باند رادار

بین قدرت تفکیک زیاد و عمق  چالش ،تصویربرداری مایکروویو ی نهیدرزم UWB یفناّوراستفاده از 

اما عمق نفوذ نیز کاهش  شود یمبا افزایش فرکانس قدرت تفکیک بیشتر  رایز ،سازد یمرا مرتفع نفوذ 

 ابدی یمولی قدرت تفکیک کاهش  ابدی یم پایین عمق نفوذ افزایش یها فرکانسهمچنین در  ابدی یم

بنابراین داشتن پهنای باند وسیع ؛ گردد یمسبب تعادل این دو پارامتر  یفنّاوراستفاده از این بنابراین 

 یپهنا ،است که باید هنگام طراحی آنتن در نظر گرفته شود. منظور از پهنای باند ییپارامترهایکی از 

باشد  dB 10-کمتر از  3فرکانسی که در آن مقدار تلفات برگشتی از طیف یا بازهاست.  2باند امپدانسی

 ی بازهبا توجه به توضیحات فوق و مطالعه مقالات مختلف و آنتن تطبیق امپدانسی خوبی داشته باشد. 

 .[4]در نظر گرفتیم  یساز هیشبطراحی و  پهنای باند آنتن برای عنوان بهگیگاهرتز را  3-15

 :تشعشعی الگویبهره و -3-2-2

ثابت ماندن بهره در سراسر باند  ،باید در نظر گرفت UWB یها آنتنکه در طراحی  ییها یژگیویکی از 

متناسب با  بهره ،معینی دارند موج طولکاری و باند باریک که فرکانس  یها آنتن در فرکانسی است.

 یها آنتندر مورد  .تن متناسب استآن (Ae) مؤثرنیز با سطح مقطع  سمت گراییبوده و  سمت گرایی

UWB  این قضیه صادق نیست وAe  از  تر بزرگسه و نیم برابر  باًیتقرفرکانس  نیتر بزرگدرAe  در

رسیدن به یک بهره ثابت در کل باند فرکانسی کار دشواری  پس ،[21]فرکانس است نیتر کوچک

اما باید سعی شود آنتن را طوری انتخاب و طراحی کنیم که  بهره در کل فرکانس تغییرات ؛ است

  به حداقل برسانیم. آن را تغییرات زیادی نداشته باشد و

                                                
1
 Range Resolution 

2
 Impedance Bandwidth 

3
 Return Loss 



30 

 

 ،ه بایستی با تغییر فرکانسفاکتور دیگری که باید در نظر گرفته شود الگوی تشعشعی آنتن است ک

 صورت بهیا به عبارتی پترن پایدار و  الگوی تشعشعی تغییرات کمی در طول پهنای باند داشته باشد

 Front to Backآن )همچنین باید نسبت تشعشع در جلوی آنتن به پشت  .داشته باشیمیک جهته 

Ratio )بزرگ باشد. 

 :انیا عملکرد حوزه زم اعوجاج یپارامترها-3-2-3

. برای داشتن [22]اعوجاج آنتن هستند یپارامترها 1ضریب همبستگی وگروه  ریتأخ ،تابع انتقال

تغییرات هموار داشته باشد زیرا در در سراسر بازه فرکانسی  (S21)کمترین اعوجاج باید تابع انتقال آنتن

  ماند یمثابت  باًیتقرگروه نیز  ریتأخ ،شود یمفاز تابع انتقال خطی  ی مشخصهبه دلیل اینکه  این صورت

مشتق فاز  صورت بهگروه  ریتأخ .[23]شود یمو اعوجاج ناشی از آنتن بر روی سیگنال ارسالی کمینه 

 است: (1-3)ه رابط صورت بهکه  شود یمبیان  یا هیزاوتابع انتقال به فرکانس 

Group delay=  ̶  
𝑑𝜃(𝑤)
𝑑𝑤

                                                                    (1-3) 

مسئله  دیآ یم به وجود ها گنالیسیکی از مشکلاتی که در هنگام پراکندگی موج تابیده شده روی 

این امر هم  لیدل .شود یمیک سیگنال پاشندگی در محیط و آنتن است که سبب تغییر زمان شروع پ

. استفاز بین آنتن گیرنده و فرستنده  ی مشخصهیا خطی نبودن گروه  ریتأخثابت نبودن  به خاطر

 ریتأخفرکانسی مختلف از آنتن فرستنده با  یها مؤلفهگروه به این معنا است که  ریتأخثابت نبودن 

تصویربرداری مایکروویو  یها ستمیسعامل خطا در  این خود ؛ ورسد یمزمانی متفاوتی به آنتن گیرنده 

 است. محاسبهقابل  CST افزار نرمگروه از طریق  ریتأخدو پارامتر تابع انتقال و  .شود یم

. این کند یمفرکانس و مکان تحلیل  ،در حوزه زمان زمان همرفتار آنتن را  ،پارامتر ضریب همبستگی

گنال دریافتی در آنتن نال ورودی در آنتن فرستنده با سیمیزان شباهت بین سیگ کننده انیبپارامتر 

                                                
1
 Fidelity Factor 
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 یها پالسیا به بیان دیگر بیانگر میزان اعوجاج ایجاد شده توسط آنتن در ارسال و دریافت  گیرنده است

شود و  سهیمقاارسالی و دریافتی باید  یها پالستنها شکل این پارامتر  ی محاسبه. در زمانی است

تعریف  (2-3) معادله صورت به و این پارامتر داشته باشد ی محاسبهدر  یریتأثد دو سیگنال نبای ی دامنه

است که از روی سیگنال برگشتی به  یا گونه بهدر سیستم تصویربرداری عملکرد  که ییازآنجا. شود یم

سیگنال  رییتغبرای ما مطلوب آن است که فقط جسم هدف باعث  ،میبر یمحضور و موقعیت تومور پی 

داشتن آنتنی با عملکرد خوب و ضریب  شود و این تغییر را آنتن ایجاد نکند بنابراینبرگشتی 

 [24]در مرجع  .دهد یمخطای تصویربرداری را کاهش  ،در ارسال و دریافت سیگنال همبستگی بالا

 تواند یمکه داشتن آنتنی با ضریب همبستگی بالا در بهبود دقت و عملکرد تصویربرداری  دهد یمنشان 

 برای تصویربرداری مایکروویوجهت استفاده آنتن در زمینه  قبول قابلضریب همبستگی  ع شود.واق مؤثر

 درصد باشد. 90الی  85باید بالاتر از  معمولاًتشخیص تومور 

FF= maxτ[
∫ 𝑇𝑠(𝑡)𝑅𝑠(𝑡+𝜏)𝑑𝑡
+∞
−∞

√∫ 𝑇𝑠
𝟸+∞

−∞ (𝑡)𝑑𝑡×∫ 𝑅𝑠
𝟸(𝑡)𝑑𝑡

+∞
−∞

]                                           (2-3) 

. سیگنال دریافتی توسط آنتن گیرنده است Rsسیگنال ارسالی توسط آنتن فرستنده و  Tsدر این رابطه 

  . [25]است که رابطه بالا بیشینه شود یا اندازه به τ ریتأخ

 یربرداریتصو ی نهیدرزماستفاده شده  یها آنتن یها یژگیواز دیگر در بالا  ذکرشدهعلاوه بر موارد 

 به موارد زیر نیز اشاره کرد: توان یممایکروویو 

 مؤلفهدر صورت بزرگ بودن  رایز ،پلاریزاسیون متقابل در سراسر باند فرکانسی باید کم باشد 

 ل دریافتی خواهیم داشت.اعوجاج در سیگنا ،پلاریزاسیون متقابل

  کم باشد ها آنتنباید اثر کوپلینگ بین  یا هیآرا صورت به ها آنتندر صورت استفاده از 
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 در اطراف آن راباشد تا بتوان  مسطح به صورتو  ابعاد آنتن باید تا حد ممکن کوچک و فشرده 

 ازلحاظف بافت اسکن کرد و یا امکان آرایه کردن در اطراحرکت داد و  یراحت بهسینه  بافت

 فیزیکی مقدور باشد.

  شده و توان انتقالی از  تر کیباربالا باشد زیرا در این صورت پهنای بیم  1سمت گرایی آنتنمیزان

 ابدی یمآنتن به هدف افزایش 

  میزان تغییراتVSWR  کم باشد که این خود سبب توزیع جریان یکنواخت  ،زیر دو ی هیناحدر

 .ابدی یمتشعشعی کاهش خواهد شد و اعوجاج سیگنال 

با الگوی تشعشعی پایدار و یک جهته با کمترین میزان اعوجاج در حوزه زمان و  ییها آنتنطراحی 

ما تا حد قابل قبولی توانستیم آنتنی طراحی کنیم که اکثر اما ؛ همچنین با ابعاد کوچک مشکل است

وجه به توضیحاتی که در خصوص تبا را داشته باشد.  یربرداریتصویک آنتن خوب برای  یها یژگیو

اده شده در این استف یها آنتناین فصل داده شد ما از بین تمام  اولپلاریزاسیون دایروی در بخش 

 .انتخاب کردیم 2و ماده جاذببا محفظه پشتی  دسیارشمحلزونی  مایکرواستریپ آنتن ،زمینه

 با محفظه پشتی و ماده جاذب: لگاریتمی حلزونیطراحی آنتن -3-3

 :برآنتن های حلزونی یا مقدمه-3-3-1

که  (بازوهاشکل )حلزونی ساختاری متشکل از تعدادی عنصر تشعشعی  حلزونی یا مارپیچ یها آنتن

آنتن باعث تشعشع و بلند  یبازوهاساختار منحنی شکل  .شوند یمتوسط منبع تغذیه مناسب تحریک 

 ذاتاً ها آنتن نیا .دهد یمرا کاهش و موج بازگشتی  شود یمبودن طول بازوها سبب تضعیف جریان 

و فقط  هستند در سراسر پهنای باند فرد منحصربهبا جهت چرخش تشعشع  دارای پلاریزاسیون دایروی

پهن باند به  یها آنتندسته  درو  را ایجاد کنند گرد چپیا  گرد راستیعنی  ها قطبشیکی از  توانند یم

                                                
1
 Directivity 

2
 Archimedes spiral with absorber and cavity back 



33 

 

با زاویه تعریف شود عملکرد آنتن  کاملاًسه آنتن اگر هند ،طبق اصل مقیاس بندی .ندیآ یمشمار 

و برای هر  مستقل از فرکانس است یها آنتنمستقل از فرکانس خواهد بود رابطه زیر فرمول کلی 

 تعریف شود. روابط زیر سطح آن باید با ،عمل کندمستقل از فرکانس  صورت بهآنتنی که بخواهیم 

r = F)θ,Ø(= e    
aØ  f)θ(                                                                                            (3-3) 

a = 
1

𝑘

𝑑𝐾

𝑑𝐶
 = 
1

𝑟

𝑑𝑟

𝑑Ø
                                                                           (4-3) 

 f(θ)و  باشد یمداری ثابت مق aو  فاصله در طول سطح r ،است (r,θ,Ø) صورت بهمختصات کروی 

)فرکانس( در طول پهنای باند موج طولبا تغییر  ،مستقل از فرکانس یها آنتن.[21]تابعی دلخواه است

کم  ها آنعیب و  کند ینمپترن تشعشعی و ... تغییر  ،ونیزاسیپلار ،مشخصات آنتن نظیر امپدانس

آرایه استفاده  صورت بهبالایی است  ی بهرهکه نیاز به  ییکاربردهاکه در برخی از  بودهبودن بهره 

1آنتن سینوسی ؛توان یممستقل از فرکانس  یها آنتن. از نمونه [26] شود یم
آنتن متناوب  ،

2لگاریتمی
 برد. و آنتن حلزونی را نام 3آنتن دو مخروطی ،

4جنگ الکترونیک ازجملهمختلفی  یکاربردهاامروزه در  حلزونی یها آنتن
5یابی جهت یها ستمیس ،

، 

مختلفی مانند  یها شکلبه  ها آنتن این گرفته است.استفاده قرار                  مورد راداریمخابراتی و  یها برنامه

دو حلزونی به  یها آنتنپیچش بازوها  ازلحاظ.شوند یممخروطی و کروی طراحی  یا استوانهمسطح 

یا  6و آنتن حلزونی زاویه برابر یدسیارشمحلزونی با فاصله برابر بین بازوها یا  آنتن ،ساختار متداول

دامنه و فاز تحریک بازوها تعیین   ،حلزونی تعداد بازوها یها آنتندر  .شوند یم یبند دستهلگاریتمی 

پایین تلفات  یها فرکانسحلزونی لگاریتمی در  یها آنتنینکه ا لیبه دلکننده مد ایجاد شده است .

گزینه اصلی ما در این بنابراین  بالاتر تحریک مدهای کمتری را خواهند داشت یها فرکانسکمتر و در 

                                                
1
 Sinuous Antenna 

2
 Log-Periodic Antenna 

3
 Biconical Antenna 

4
 Electronic Warfare 

5
 Finding Direction System 

6
 Equiangular Sprial Antenna 
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 ،به شکل مربعی توانند یمبازوها  ،و لگاریتمی یدسیارشم یساختارهابه غیر از  .بوده است نامه انیپا

 مزایا و معایبی دارند. هرکدامقرار بگیرند که  ها نیاشه و یا ترکیب چند گو ،یا ستاره

 :لگاریتمیحلزونی  یها آنتنتئوری -3-3-2

محاسبه  بر آنمعرفی و روابط ریاضی حاکم  1957حلزونی لگاریتمی اولین بار در سال  یها آنتن

غذیه است زیرا امپدانس ورودی بالایی بخش ت حلزونی یها آنتنطراحی  یها چالشیکی از .[27]شد

و استفاده از بالن اغلب باعث محدودیت   ع شودیک بالن پهن باند این مسئله رف ی لهیوس بهدارند و باید 

حلزونی مسطح دارای پترن دو  یها آنتن .میپرداز یمدر ادامه به آن  که ،شود یمدر عملکرد آنتن 

 ،ک پرتو تک جهته لازم است که در پشت آنتن صفحه زمینجهته هستند و برای تبدیل این پترن به ی

قرار بدهیم همچنین در عمل مقداری کجی و  (EBG) 2یا ساختار زمین شکاف دار 1محفظه فلزی

 .طراحی شود که این عیب به حداقل برسد یا گونه بهکه باید ساختار  شود یمچرخش در پترن دیده 

پترن از جهت اصلی تشعشع در کل پهنای باند  ف کمانحرا ،آنتن طراحی شده یها یژگیویکی از 

 که ذکر شد در سیستم تصویربرداری حائز اهمیت است. طور همانو  باشد یم

پهنای باند بالا و  ،سادگی ،بودن حجم کم ،مسطح ؛حلزونی یها آنتناز مزایای  ،خلاصه طور به

لزوم  که ،باشد یم ورودی بالا نسامپدا ؛و همچنین از معایب این آنتن باشد یم پلاریزاسیون دایروی

 ،بودن پرتو دو جهته عمود بر صفحه آنتن دارا ،معایب دیگر ازجملهرا به همراه دارد. از بالن استفاده

طراحی شده  به شکلی نامه انیپاکه در این  دارد میزانی انحرافپایین و الگوی تشعشعی آنتن  ی بهره

 .برسدکه این انحراف به حداقل 

                                                
1
 Cavity 

2
 Electromagnetic Band Gap 
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با دور شدن از مرکز افزایش  ها آنبین  ی فاصلهپهنای بازوها و  ،لگاریتمی ونیحلز در آنتن

با قرار دادن  .شود یمزیر تعریف  ی رابطه صورت بهتوسط زاویه و  ها آنتنشکل هندسی این .ابدی یم

 :شود یممنحنی این آنتن حاصل  ی هندسه (3-3)در رابطه  f(θ)مشتق 

𝑑𝑓/𝑑𝜃 =  𝑓 ́(𝜃)  = Aδ (𝜋/2 − 𝜃)                                                                    (5-3) 

-3) دادن آن در رابطه قرار. با استفاده از معادله بالا و باشد یم 1تابع دلتای دیراک δیک ثابت و  Aکه 

 :میرس یممعادله زیر به  (3

r│θ=π/2 = 𝜌 = {
𝐴𝑒𝑎∅ = 𝜌0𝑒

𝑎(∅−∅0)            𝜃 = 𝜋/2
0                                       𝑒𝑙𝑠𝑒𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒

}                                                      (6-3) 

A=𝜌0𝑒
−𝑎∅0                                                                                                                           (7-3) 

 

 بنویسیم خواهیم داشت: موج طول برحسباگر رابطه بالا را 

 

𝜌𝜆 = 𝜌
𝜆
 = 𝐴

𝜆
 = 𝑒𝑎Ø                                                                                 (8-3) 

Ø= 1
𝑎 
 ln (𝜌

𝐴
) = tanψln(𝜌

𝐴
) =tanψ (ln𝜌 − 𝑙𝑛𝐴)                                           (9-3)          

L =∫  √(𝜌2 (𝑑Ø
𝑑𝜌
)
2
+ 1)   dρ

𝜌1
𝜌0

 = (𝜌1 − 𝜌0)√1 +
1

𝑎2
                               (10-3) 

 

است.  ρمماس بر بازوی مارپیچ و فاصله شعاعی ی هیزاوψنرخ رشد بازوی مارپیچ و  a/1در این روابط 

Ρ0  شعاع داخلی وΡ1  وشعاع خارجی مارپیچ L  با چرخش  ،دوم مارپیچ .باشد یمطول کلی مارپیچ

 .شود یمجه بازوی اول حول مرکز ایجاد  در 180

 

                                                
1
 Dirac Delta Function 
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 )ب(                                                                )الف(                                                            

 مارپیچ  ب(دو مارپیچیک  الف(-هندسه آنتن حلزونی-(1-3شکل)

حال برای  .میرس یم مارپیچی به شکل )ب(دو  آنتن به باشد πبرابر با صفر و  0Ø اگر (6-3)در رابطه 

روابط  میتوان یمتشکیل شده  ییها یمنحناز که  دسیارشمبازوی  آنتن حلزونی  ی لبههر قسمت از 

 :زیر را داشته

𝜌2 = 𝜌2́𝑒
𝑎Ø                                                                                                         (11-3) 

 𝜌3 = 𝜌3́ 𝑒
𝑎Ø = 𝜌2́ 𝑒

𝑎(Ø−𝛿)                                                                                  (12-3) 

𝜌3́=𝜌2́𝑒
−𝑎𝛿                                                                                                        (13-3)  

K= 
𝜌3
𝜌2

 = 𝑒−𝑎𝛿  < 1                                                                                              (14-3) 

 

یکی  درواقعیک بازوی آنتن حلزونی از دو منحنی تشکیل شده روابط مشابهی دارند و  یها لبه

ی است.برای دیگر ی شده تر بزرگیکی  تر سادهیا به بیان   δچرخانده شده دیگری به مقدار زاویه 

 زیر است. صورت بهبازوی دوم  یها یمنحنروابط  و  میچرخان یمدرجه  πبازوی دوم همین معادلات را 

𝜌4 = 𝜌4́𝑒
𝑎Ø = 𝜌2́𝑒𝑎(Ø−𝜋)                                                                                  (15-3) 

𝜌4́ = 𝜌2́𝑒
−𝑎Ø                                                                                                       (16-3) 
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𝜌5 = 𝜌5́𝑒
𝑎Ø =𝜌4́𝑒

𝑎(Ø−𝛿) = 𝜌2́𝑒
𝑎(Ø−𝜋−𝛿)                                                         (17-3) 

𝜌5́ = 𝜌4́𝑒
𝑎𝛿 = 𝜌2́𝑒

−𝑎(𝜋+𝛿)                                                                                (18-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 دو بازویی لگاریتمیحلزونی  آنتن-(2-3شکل)

در هر فرکانسی آن قسمتی از باشد.  تا تطبیق بهتری داشته کنند یمباریک  معمولاًانتهای آنتن را هم 

 باشد. موج طولیک که محیط آن برابر  کند یمآنتن حلزونی تشعشع 

 :لگاریتمی امپدانس ورودی آنتن حلزونی-3-3-3

. دیکن یم(مشاهده 3-3است که در شکل)  مختلط در کل باند فرکانسی صورت به ،رفتار امپدانسی آنتن

پایین به این دلیل است که در انتهای بازوها تشعشع  یها فرکانسدر این شکل رفتار نوسانی در 

 ،با افزایش فرکانس.گردد یبرمدلیل نبود ناحیه فعال انرژی به سمت مرکز آنتن  و بهضعیفی داریم 

 1.25λاز  تر بزرگزیرا در این حالت بیشینه محیط آنتن  شود یمیک مقدار ثابتی همگرا امپدانس به 

 است. 
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 [5]دسیارشمورودی آنتن حلزونی  امپدانس-(3-3شکل)

مشخصه آنتن را تحت  امپدانس ،حلزونی لگاریتمی نسبت پهنای هادی به پهنای شکاف یها آنتندر 

تمام جریان موج متحرک در ناحیه  ها آنتناین دسته از   در ،که ذکر شد طور همان. دهد یمقرار  ریتأث

انتهای بازو به  پس از رسیدن به و مانده یباقو مقداری از این جریان در بازوها  کند ینمفعال تشعشع 

و  باعث تغییر در امپدانس  و مشخصات میدان دور آنتن و ایجاد  شوند یمسمت مرکز آنتن منعکس 

رفع این  یها راه. یکی از کند یمکه در عملکرد مد غالب آنتن اختلال ایجاد  شود یمبالاتر  یمدها

است زیرا اگر  1خود مکملن ساختار این آنت .است بازوهادر انتهای  ییها مقاومتمشکل استفاده از 

امپدانس ورودی [21] و طبق اصل بابینه کند ینمرا عوض کنیم شکل آنتن تغییری  رفلزیغجای فلز و 

اما در عمل این  .باشد یم  ≈ Ω 188.5zs =zc= 60π Ωبرابر  تینها یب خود مکملبرای یک ساختار 

ابعاد و ضخامت محدود بازوها و شرایط تغذیه غیر  به خاطراین اختلاف هم  لیو دلبوده  مقدار کمتر

در فضای  خود مکملو یی بازو Nامپدانس ورودی در حالت کلی برای یک ساختار   .باشد یمایده آل 

 زیر است: صورت به کیالکتر یداعمال اثرات  با آزاد و

𝑍𝑚
𝑓𝑠,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝜂0/4

sin (
𝑚𝜋
𝑁
)
                               m=1,2,3,...,N-1                                     (19-3) 

𝑍𝑚
𝑐𝑜𝑚𝑝

= 𝑍𝑚
𝑓𝑠,𝑐𝑜𝑚𝑝

√𝑒𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑜𝑚𝑝

                                                                                               (20-3) 

                                                
1
 Self-Complementary Antenna(SCA) 
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 ،(ژهیمقدار ومود مشخصه) معرف عددی صحیح و m ،فضای آزاد امپدانس 120π Ωη=0 ،در رابطه بالا

N و  تعداد بازوهای آنتن𝑒𝑒𝑓𝑓
𝑐𝑜𝑚𝑝  در حالت .باشد یمبرای ساختار خود مکمل  مؤثر کیالکتر یدثابت 

و مود آنتن  بازوهامود تشعشعی دارد. در جدول زیر با توجه به تعداد  N-1بازو  Nآنتن حلزونی با  ،کلی

. تغذیه مستقیم توسط یک کابل کواکسیال  باعث عدم دیکن یممیزان امپدانس ورودی آنتن را مشاهده 

دو بالن جهت تغذیه استفاده شود . برای آنتن  یساختارهاواهد شد. بنابراین لازم است که از تطبیق خ

 فاز همدرجه اختلاف فاز تحریک شوند و اگر 180که دو بازو با  گردد یممود نرمال وقتی ایجاد  ییبازو

 تحریک شوند مود دو ایجاد خواهد شد.

 [28]آزاد امپدانس ورودی آنتن حلزونی در فضای -(1-3جدول)

 
 

  الگوی تشعشعی آنتن ،مود یک در دارای  الگوی تشعشع متفاوتی است و فقط آنتن ،در هر مود

 یها بالن و در تصویربرداری فقط همین الگوی تشعشعی را نیاز داریم. دارد  1تک گلبرگ صورت به

 ،[29]2یکرواستریپ باریک شوندهابالن م ازجملهحلزونی استفاده شده  یها آنتنمختلفی جهت تغذیه 

 است. ها نیپرکاربردتراز  3بازو و بالن مارچانتدو  هیتغذجهت  محور همدرجه با تغذیه  180هایبرید 

 

                                                
1
 boresight 

2
 Balanced Structure 

3
 Marchant 
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 طراحی بالن:-3-3-4

 .یکرواستریپی استفاده کردیماما از مدل بالن باریک شونده در دو نوع کواکسیالی و م نامه انیپادر این  

 یبرش ،به امپدانس ورودی آنتن برای تطبیق از خط کواکسیال ،باریک شونده کواکسیالبالن در نوع 

و در طول بالن هرچه به سمت انتهای آن پیش  ردیپذ یمره خارجی کابل کواکسیال صورت در دیوا

تا امپدانس مشخصه  شود یم. این کار سبب کند یمتغییر  π2بخش شکافدار بالن از صفر تا  میرو یم

بالن در  امتداد طول کابل تغییر کند تا ضریب بازگشت ورودی یک پاسخ چپی شف در باند عبوری را 

قابلیت تطبیق  ها بالناین  .دیکن یممشاهده  (4-3)لن را در شکلاز این با یا نمونه ال کند.دنب

 .رادارنداهم  200تا  75 ی بازهاهم  به امپدانس خروجی در  100تا  25 ی بازهورودی در  یها امپدانس

 

 

 

 

 

 

 [30]چند نما از بالن باریک شونده کواکسیالی-(4-3شکل)

مقدار برش انتهای کابل با  دیبا ،جهت افزایش امپدانس خروجی بالن ،این بالندر  توجهاز نکات قابل 

 طول بالن را افزایش داد. توان یمفرکانس کاری  نیتر نییپابیشتری باشد وجهت کاهش مقدار  ی هیزاو

خت مشخص و معینی دارد سا یها هیزاوپیوسته با  صورت بهساختار این بالن برشی با توجه به اینکه 

 .شود یماین بالن در ادامه گفته  یساز هیشباست.ابعاد و نتایج  روبروآن در عمل با چالش 
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 (5-3به شکل زیر) یکرواستریپ باریک شوندهابالن م  ،شد یساز هیشبپژوهش بالن دیگری که در این 

.در درادارناهم  300تا  25توانایی تطبیق امپدانس ورودی و خروجی در محدوده  ها بالناین است.

 قسمت پشت این بالن صفحه زمین قرار دارد.

 

 

 

 الف(نمای پشت ب(نمای جلو طراحی شده یکرواستریپ باریک شوندهابالن م-(5-3شکل)

 

در مقایسه  یتر عیوستطبیق بهتر در پهنای باند  شود یمهندسه بالن مانند شکل بالا باریک  که یزمان

در این بالن با افزایش عرض . [31]کند یمست ایجاد که نوار به شکل مثلث یا خطی ا ییها حالتبا 

  باشد یم تر راحتو ساخت آن نسبت به بالن کواکسیال باریک شونده   ابدی یم شامپدانس  کاه ،نوار

 طراحی محفظه فلزی پشت آنتن:-3-3-5

حلزونی مسطح برای تبدیل پرتو دو جهته به یک جهته ضروری است که یک صفحه  یها آنتندر 

اهمیت  ،شود استفاده  (EBG)2فلزی در پشت آنتن و یا یک صفحه زمین شکافدار 1یا محفظهن یا زمی

در جلوی آنتن تا  قرارگرفتهدر هنگام اسکن جسم  میخواه یمموضوع از آن جهت است که ما  این

ر موج ارسالی و دریافتی دکاهش دهیم و بیشتر تمرکز را پیرامون امواج  ریتأثکه امکان دارد  جایی

پرتویی تک جهته داشته  شود یمکه برای این منظور استفاده از محفظه فلزی سبب  جلوی آنتن باشد

بالا و ضخیم استفاده  کیالکتر یداز زیرلایه هایی با ضریب  معمولاًبرای کاهش فرکانس تشدید  .باشیم

امواج سطحی  و کند یمدر این آنتن نقش سیستم زمین را ایفا  ها وارهید.محفظه پشتی و کنند یم

طوری انتخاب شود که اختلاف  عمق محفظه فلزی باید ،ابعاد ازلحاظ.گردند یمحذف  وارهایدتوسط 

                                                
1
 Cavity 

2
 Electromagnetic Band Gap 
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فاز موج برگشتی از انتهای محفظه فلزی در محل آنتن با خود آنتن صفر بوده تا در پترن خللی ایجاد 

در نظر رکانس کاری کمترین ف موج طولچهارم  -برابر یک حدوداًین جهت این فاصله را ااز نشود

 ییها چالش.از [32]شود یمعمق محفظه سبب محدود شدن پهنای باند آنتن  بیشتر افزایش .رندیگ یم

بهره و افزایش تلفات  تغییرات شیافزا ،دیآ یم به وجودکه با اضافه کردن محفظه فلزی در پشت آنتن 

از ماده جاذب مایکروویوی در داخل محفظه استفاده  معمولاً.برای رفع این مشکل باشد یمبرگشتی 

اما سبب یکنواختی الگوی  دده یم% بازدهی آنتن را کاهش 50که استفاده از آن حداکثر تا  کنند یم

 .[33]گردد یمتشعشعی در سراسر باند فرکانسی 

 :به همراه بالن کواکسیال لگاریتمیحلزونی آنتن  یساز هیشبو  طراحی-3-3-6

به همراه  با محفظه پشتی و ماده جاذب لگاریتمیبه سراغ طراحی آنتن حلزونی  بخش ابتدادر این 

و در ادامه برای همان ساختار آنتن طراحی شده بالن  میرو یم کواکسیال باریک شونده بالن

فرکانس کاری آنتن برای استفاده در سیستم .شود یماستریپ باریک شونده طراحی ومایکر

  افزار نرمدر  ها یساز هیشبانتخاب کردیم . تمام  گیگاهرتز  15تا  3مایکروویو را  باند  یربرداریتصو

CST studio suite 2019 ییک آنتن رسیدن به ،آنتن یساز هیشبطراحی و از . هدف است انجام شده 

که در ابتدای این فصل ارائه شد را داشته باشد تا بتوان از آن در  ییپارامترهاکه تمام ملزومات و  تاس

روند طراحی آنتن حلزونی لگاریتمی به این صورت  استفاده کرد.سیستم تصویربرداری مایکرووویو 

مورد نظر رسیدیم.یکی نهایی به آنتن  ،تعداد دور بازوها و ابعاداولیه  مقادیر یساز نهیبهاز طریق  است

 ،ساختار آنتن در هر مرحله محاسبه شد یساز نهیبهآنتن و  یساز هیشب درروندکه  ییپارامترهااز 

 یساز نهیبه بر مبنای تئوری ارائه شده در بخش قبلی و ضریب همبستگی آنتن بود . با توجه به روابط

( نشان داده 6-3( و در شکل )2-3جدول) صورت بهساختار آنتن مشخصات آنتن حلزونی لگاریتمی 

 شده است.
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 خصات آنتن حلزونی طراحی شدهمش-(2-3جدول)

     

 

 

 

 آنتن حلزونی طراحی شده یبازوها -(6-3شکل)
 

تعداد دور بازوهای آنتن حلزونی و مشخصات الکتریکی جاذب استفاده شده  مستقیم ریتأث با توجه به

 یها یساز هیشباز روی  پارامترهااین  برای مقادیر انتخابیبر میزان ضریب همبستگی در محفظه فلزی 

 110این آنتن برابر  برای حاصل شده امپدانس ورودی.است آمده دست بهبین مقادیر مختلف  متعدد

که  طور همان .فراهم سازداهم را  110به  50که تطبیق  باشد یم پس نیاز به یک بالن باشد یمهم ا

کمترین فرکانس کاری باشد  موج طولچهارم  -یک حدوداًمحفظه فلزی باید  ارتفاع ،گفته شد قبلاً

ای محفظه فاصله از قسمت انته.شود یمدر نظر گرفته  متر یسانت 2.5 حدوداً بنابراین ارتفاع محفظه

 Rogersو از جنس  متر یلیمبرابر یک  لایه آمد.ارتفاع زیر به دست متر یسانت 2.4فلزی تا زیرلایه برابر 

RT 5880  2.2=با  ɛr  جاذب از دو زیر لایه با مشخصات .باشد یم ɛr,1 = 2.4  و loss-tangent1= 0.5 و 

ɛr,2= 1.2  وloss-tangent2 = 0.25  با 𝜇 1,2 = . در ار محفظه فلزی استفاده شده استدر کن  1

 . دیکن یمشده را مشاهده  یساز هیشب( طرح نهایی آنتن 7-3شکل)

 

 

 

 قطر خارجی حلزون     قطر داخلی حلزون    بازوهاتعداد دور      

 متر یلیم 91.61       متر یلیم 3.5      2.1             
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 شده یحاطرآنتن حلزونی لگاریتمی -(7-3شکل)

 

هم را روبروی  به  دو آنتن مشابه (8-3پارامتر ضریب همبستگی آنتن مطابق شکل) یریگ اندازهبرای 

گیگاهرتز پارامتر  15تا  3فرکانسی  ی بازهو در   از هم قرار داده یمتر یسانت 40همدیگر و در فاصله 

S21  افزار نرمکه در  باشد یم( 9-3. سیگنال ارسالی از نوع پالس گوسی شکل )شود یممحاسبهCST  

  S21سپس با تبدیل فوریه معکوس گرفتن از پارامتر .استقابل تعریف  Excitation Signalsدر قسمت 

 CST افزار نرمهمچنین در  میرس یمسیگنال ارسالی به سیگنال دریافتی در حوزه زمان  و ضرب آن در

با داشتن سیگنال  . هستند تیرؤارسالی و دریافتی قابل  یها گنالیس port signalنیز در بخش 

ضریب  توان یمو کد نویسی در متلب  (2-3) ارسالی و دریافتی در حوزه زمان و استفاده از رابطه

به در تمامی موارد مقدار ضریب همبستگی  نامه انیپادر طول این ی آنتن را محاسبه نمود. همبستگ

 همین صورت محاسبه شده است.

 

  جهت محاسبه ضریب همبستگی ها آنتننحوه قرارگیری -(8-3شکل)                     

40 cm 
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 سیگنال گوسی ارسالی)نرمالیزه شده(-(9-3شکل)        

ضریب  مقدار ،یمتر یسانت 40در فاصله  .دیکن یممشاهده  (10-3)را در شکل سیگنال دریافتی

شد و برای استفاده در  93.77 برابر ،آنتن طراحی شده به همراه بالن کواکسیال باریک شده همبستگی

 .تصویربرداری مقدار خوب و قابل قبولی استسیستم 

 

 متر یسانت 40سیگنال دریافتی آنتن در فاصله -(10-3شکل)          

صورت  یساز هیشب.در دیکن یم( بالن کواکسیال باریک شونده طراحی شده را مشاهده 11-3شکل)در 

 یساز هیشبقرار داریم.نتایج  waveguide port صورت بهطرف بالن را گرفته تحریک در دو 

-3کل)امپدانس ورودی و خروجی بالن طراحی شده در ش( و نتایج 12-3را در شکل) S یپارامترها

  ( نشان داده شده است.13

Time(ns)   

Time(ns)  
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 بالن مایکرواستریپ طراحی شده-(11-3شکل)

 

 

 

 

 

 

 شده یساز هیشب کواکسیال باریک شونده میزان تلفات بازگشتی و عبوری بالن-(12-3)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 طراحی شده باریک شونده مقادیر امپدانس در قسمت پورت ورودی و خروجی بالن کواکسیال-(13-3شکل)

تلفات برگشتی و عبوری بالن  ،(13-3( و شکل)12-3شکل)نتایج حاصل شده در به  با توجه

و نزدیک به  -dB 10به ترتیب زیر  گاهرتزیگ 15تا  3در پهنای باند امپدانسی کواکسیال طراحی شده 

همچنین مقدار امپدانس  باشد یمصفر است که مناسبت استفاده در ساختار آنتن حلزونی طراحی شده 

 110اهم و امپدانس خروجی  50خروجی که هدف ما رسیدن به امپدانس ورودی ورودی و 

Green= output port(real part)                        

Red=input port(real part)                                       

Dot-dashed line=Imaginary of                       

input & output port 
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و نیز صفر شدن قسمت موهومی امپدانس در پورت ورودی و  باشد یماهم)قسمت حقیقی امپدانس( 

 .باشد یمو بالن کواکسیال مناسب استفاده در ساختار آنتن حلزونی طراحی شده  باشد یمخروجی 

 یساز هیشبآنتن حلزونی لگاریتمی به همراه محفظه پشتی و ماده جاذب  یساز هیشبنتایج حاصل از 

 .آورده شده است( 23-3( تا )14-3)یها شکلشده به همراه بالن کواکسیال باریک شونده در 

 

 تلفات برگشتی آنتن حلزونی لگاریتمی با بالن کواکسیال باریک شونده -(14-3شکل)
 

گیگاهرتز  15تا  3در سراسر بازه فرکانسی  ات برگشتی آنتنبا توجه به اینکه تلف (14-3) شکلدر 

نتیجه گرفت پهنای باند امپدانسی آنتن طراحی شده بین بازه  توان یم باشد یم -dB10 کمتر از

آنتن حلزونی با بالن کواکسیال  VSWR ه( نتیج15-3در شکل). باشد یمگیگاهرتز  15تا  3فرکانسی 

جهت کاهش اعوجاج  فصل نیز به آن اشاره شد بخش دوم اینکه در  طور همانآورده شده است. 

که در این  کم باشد ستیبا یم دو، ریز ی هیناحدر  VSWR راتییتغ زانمی سیگنال ارسالی و دریافتی

 .باشد یم 5/1تا  15/1بین   VSWR شده حداقل و حداکثر تغییرات یساز هیشبآنتن 
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 ونی با بالن کواکسیال باریک شوندهحلز آنتن VSWR یساز هیشبنتیجه -(15-3شکل)

 

 

 

 

 

 

 در کل پهنای باند نسبت تشعشع در جلوی آنتن به پشت آنتن-(16-3شکل)

نسبت تشعشع در جلوی آنتن به پشت آنتن حلزونی با کابل  یساز هیشب( نتیجه 16-3در شکل)

ز اهداف بزرگ بودن این یکی ا نامه انیپااینکه جهت طراحی آنتن در این .با توجه به باشد یمکواکسیال 

برای آنتن آمده  به دستقرار دادن محفظه فلزی در پشت آنتن مقادیر و با توجه به  باشد یمنسبت 

  .باشد یمطراحی شده مناسب 

و  E (x-y) ی صفحهگیگاهرتز در دو  3،9،15در سه فرکانس  1نتایج الگوی تشعشعی آنتن در راه دور

 .است آورده شده (19-3( تا )17-3) یها شکلدر   H(x-z)  ی صفحه

 

 

 

                                                
1
 Far field 
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 :Eصفحه 

 

 

 

 

 

 

 :H صفحه

 

 

 

 

 

 

 :Hو E  صفحه

 

 

 

 

 

 گیگاهرتز 3آنتن در فرکانس  پترن-(17-3شکل)
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 :Eصفحه 

 

 

 

 

 

 

 :Hصفحه 

 

 

 

 

 

 :Hو  Eصفحه 

 

 

 

 

 گیگاهرتز 9پترن آنتن در فرکانس -(18-3شکل)                  
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 :Eصفحه 

 

 

 

 

 

 

 :Hصفحه 

 

 

 

 

 

 :Hو  Eفحه ص

 

 

 

 

 

 گیگاهرتز 15پترن آنتن در فرکانس -(19-3شکل)
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با آنتن در طول پهنای باند فرکانسی است  بهتر ،طالب اشاره شده در بخش دوم این فصلم به با توجه

نتایج نشان که  داشته باشد با تغییرات کم و الگوی یک جهته یالگوی تشعشعی پایدارتغییر فرکانس 

 صورت بهالگوی تشعشعی پایدار و  ،Hو  E ی صفحهنتن طراحی شده در هر دو آ دهنده این است که

 .باشد یم گرد راستپلاریزاسیون دایروی  صورت به در ضمن آنتن طراحی شده باشد یمیک جهته 

 طراحی شده حلزونی به همراه بالن کواکسیال آنتن در کل پهنای باند بهرهماکزیمم  -(20-3شکل)    

 

.البته نرخ باشد یم  dB 4از  شتریب یباند فرکانس یآنتن در کل پهنا بهره (،20-3)با توجه به شکل

 یکه علت آن استفاده از محفظه فلز باشد یم ادیز نسبتاً گاهرتزیگ 5تا  3بهره در بازه  راتییتغ

 .باشد یم

 

 

 

 

 

 

 S21فاز -(21-3شکل)
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 اکسیالآنتن حلزونی به همراه بالن کو گروه ریتأخ -(22-3شکل)

هم  یروبرو یمتر یسانت 40که در فاصله  الیبا بالن کواکس یدو آنتن حلزون ی( برا21-3در شکل )

 نیبودن مشخصه فاز ب یآمده است و با توجه به خط به دست S21( فاز 8-3قرار دارند همانند شکل)

 ریتأخ( 22-3اند. شکل )ثابت بم نسبتاً زیگروه آنتن ن ریتأخ رود یمانتظار  رندهیفرستنده و گ یها آنتن

 هینانوثان 45/0 باًیتقر گاهرتزیگ 5/4تا  3که از فرکانس  دهد یمشده را نشان  یگروه آنتن طراح

 35/0دارد و برابر  ینوسانات کمتر گاهرتزیگ 15تا  5/4از فرکانس  یول باشد یمگروه  ریتأخ راتییتغ

 باشد یم هینانوثان

-3.در شکل)باشد یممحاسبه پهنای باند نسبت محوری ضروری  ،با پلاریزاسیون دایروی یها آنتندر 

 15تا  3( نسبت محوری آنتن طراحی شده به همراه بالن کواکسیال در سراسر بازه فرکانسی 23

 15تا  3بین فرکانس  dB 3گیگاهرتز آورده شده است و با توجه به مقادیر حاصل شده کمتر از 

 .باشد یماند نسبت محوری آنتن طراحی شده گیگاهرتز نشان دهنده وسیع بودن پهنای ب
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 طراحی شدهحلزونی با بالن کواکسیال باریک شونده نسبت محوری آنتن -(23-3شکل)

 :ضریب همبستگیبر  شعاع آنتن حلزونی لگاریتمی ریتأثبررسی  -3-3-7

حلزونی  همبستگی آنتن ضریبآن بر  ریتأثبه بررسی  آنتن حلزونی یبازوها قطردر این بخش با تغییر 

مقادیر ضریب ،( به ازای مقادیر مختلف شعاع آنتن 3-3در جدول).میپرداز یمبه همراه بالن کواکسیال 

شده است . مشخص است که با کاهش شعاع  یریگ اندازه یمتر یسانت 40همبستگی آنتن در فاصله 

 .ابدی یمآنتن مقدار ضریب همبستگی کاهش 

 ونی لگاریتمی بررسی تغییرات قطر آنتن حلز-(3-3جدول)

 متر یلیم 50 متر یلیم 60 متر یلیم 80 متر یلیم7/100 قطر آنتن حلزونی

 70/83 01/91 05/93 77/93 ضریب همبستگی  )%(

 15-3 15-3 15-3 15-3 (GHzپهنای باند امپدانسی )

 15-3 15-3 15-3 15-3 (GHzپهنای باند نسبت محوری)
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همراه بالن مایکرواستریپ باریک طراحی آنتن حلزونی لگاریتمی به -3-3-8

 شونده:

بالن دوم که از نوع  جهت ینا از کواکسیال وجود دارد ساخت بالنبه دلیل مشکلاتی که در 

این قسمت طراحی بالن  اصلی چالش .شود یمدر ادامه بررسی  باشد یممایکرواستریپ باریک شونده 

 .باشد یمن آن در ساختار آنتن و محفظه فلزی گیگاهرتز و نحوه قرارداد 15تا  3مایکرواستریپ در باند 

 رد شدن جهتبرش انتهای محفظه فلزی  نیازمندفلزی  ی محفظهطول  بودن طول بالن از تر بزرگ

با  ،در ادامهو  دهدقرار  ریتأثمشخصات تشعشعی آنتن را تحت  تواند یم. این موضوع  باشد یمبالن 

بل کواکسیال جهت تغذیه بالن و استفاده از بالنی با سوراخ کردن انتهای محفظه فلزی به قطر یک کا

با استفاده از دو وایا فلزی کردن ساختار بالن و همچنین  بهینهابعاد متناسب با طول محفظه فلزی و 

(بالن 23-2این چالش برطرف شد.در شکل) ،آنتن متصل شد یبازوهابه قسمت  توپر که

استفاده  Rogers RO4003cبرای بالن از زیر لایه   .دیکن یممایکرواستریپ باریک شونده را مشاهده 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 بالن مایکرواستریپ طراحی شده-(24-3شکل)
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را  متر یلیم 5/0نتایج بالن طراحی شده با زیرلایه به ضخامت ( 26-3( تا )25-3) یها شکلدر 

  .دیکن یممشاهده 

 

 

 

 

 

 و خروجی بالن مایکرواستریپ باریک شونده مقادیر امپدانس در قسمت پورت ورودی -(25-3شکل)

اهم را دارد و برای استفاده در  110به  50همانند بالن کواکسیال این بالن نیز توانایی تطبیق امپدانس 

همچنین با توجه به مقادیر حاصل شده در  باشد یمساختار آنتن حلزونی طراحی شده مناسب 

 باشند یمگیگاهرتز مناسب  15تا  3پهنای باند ( برای تلفات برگشتی و عبوری در 26-3شکل)

 

 

 

 

 

 شده یساز هیشبمیزان تلفات بازگشتی و عبوری بالن کواکسیال باریک شونده  -(26-3شکل)

و دلیل انتخاب این زیر لایه در بالن و  شدانتخاب  Rogers RO4003c از جنسدر ادامه زیر لایه آنتن 

با اپسیلون  ییها هیلااز زیر هرچند استفاده  باشد یمت در دسترس بودن آن جهت ساخ به خاطرآنتن 

و همچنین مشخصات و محفظه فلزی ابعاد آنتن .قابل ذکر است سبب بهبود نتایج خواهد شد تر کوچک

( آورده 27-3آنتن به همراه بالن مایکرواستریپ باریک شونده در شکل) .تغییری نکرده است ها جاذب
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آمد که از آنتن قبلی مقداری  به دست درصد 90همبستگی برابر ب ضریدر این آنتن میزان شده است.

 .شود یمارائه آنتن  یساز هیشبدر ادامه نتایج  .باشد یمکمتر 

 

 

 

 

  

 

 

 یکرواستریپ باریک شوندهاآنتن طراحی شده به همراه بالن منماهای مختلف از -(27-3شکل)

 

 باریک شونده در فضای آزاد مایکرواستریپبا بالن  دوم تلفات برگشتی آنتن حلزونی لگاریتمی -(28-3شکل)

 

 

 

 با بالن مایکرواستریپ باریک شونده لگاریتمی دوم حلزونی آنتن VSWR یساز هیشبنتیجه  -(29-3شکل)
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برای سه  حلزونی و بالن مایکرواستریپ الگوی تشعشعی آنتن یساز هیشب( نتایج 30-3در شکل)

 . آمده است Hو  Eدر دو صفحه  گیگاهرتز 15و  9و  3فرکانس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15و 3،9با بالن مایکرواستریپ باریک شونده در سه فرکانس  لگاریتمی دوم پترن آنتن حلزونی -(30-3شکل)

 Hو  Eدر دو صفحه  گیگاهرتز
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 خوبی برخوردار بوده. نسبتاًالگوی تشعشعی از پایداری ( 30-3با توجه به شکل )

 

 

 

 

 

 

 طراحی شدهبا بالن مایکرواستریپ باریک شونده  دوم  یتمیلگار حلزونینسبت محوری آنتن - (31-3ل)شک

 

 

 

 

 

 

 در کل پهنای باند به پشت آنتن دوم یتمیلگار حلزونی نسبت تشعشع در جلوی آنتن -(32-3شکل)

 

 

 

 

 

 

 طراحی شده مایکرواستریپبه همراه بالن  دوم یتمیلگار ماکزیمم بهره در کل پهنای باند آنتن حلزونی -(33-3شکل)

 

A
R
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 ،پترن ،VSWR ،نتایج حاصل شده از آنتن حلزونی به همراه بالن مایکرواستریپ شامل تلفات برگشتی

.اما نتیجه حاصل شده باشند یممناسب  تشعشع در جلو آنتن به پشت آنتن نسبت ،نسبت محوری

مقداری کاهش را  میکن یمایکرواستریپ استفاده برای ماکزیمم بهره در مقایسه با حالتی که از بالن م

  داشته است.

 

 

 

 

 به همراه بالن مایکرواستریپ دوم آنتن حلزونی لگاریتمی S21فاز  -(34-3شکل)

 

 

 

 

 

 پیکرواستریبه همراه بالن ما دوم یتمیلگار یآنتن حلزونگروه  ریتأخ-(35-3شکل)

گروه نیز نسبت به  ریتأخو  باشد یمخطی  کاملاًنیز  (34-3شکل)آمده در  به دستفاز تابع انتقال 

 7/0 باًیتقر 4.5تا  3زیرا تغییرات از فرکانس ؛ شده  تر بزرگکمی حالت استفاده از بالن مایکرواستریپ 

.اما در حالت کلی نتایج حاصل باشد یمنانوثانیه  4/0گیگاهرتز نیز برابر  15تا  5/4نانوثانیه و از فرکانس 

 .باشد یمشده مناسب استفاده در زمینه تصویربرداری مایکروویو  یساز هیشبدو آنتن  شده برای هر

Group Delay 

T
im

e 
(n

s)
 

Frequency (GHz) 
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با پلاریزاسیون دایروی  یها آنتنیا  پهن باندحلزونی  یها آنتندر جدول زیر مشخصات برخی از 

سیگنال تحریک استفاده شده در مراجع است. آورده شدهتصویربرداری مایکروویو  استفاده شده جهت

 .باشند یماز نوع گوسی شکل همه ر جدول زی

  مقالات مختلف یها آنتنبررسی -(4-3جدول)

 [37] [36] [35] [34] [20] مرجع

 آنتن حلزونی آنتن

لگاریتمی بدون 

 محفظه پشتی

آنتن مایکرواستریپ 

شامل دو دوقطبی 

متعامد بیضوی 

شکل درجلو و 

 1پشت زیر لایه

آنتن حلزونی 

بدون  دسیارشم

 محفظه پشتی

 آنتن حلزونی

لگاریتمی بدون 

 محفظه پشتی

 آنتن حلزونی

لگاریتمی بدون 

 محفظه پشتی

  پهنای باند

 امپدانسی

 (GHz) 

6/10-1/3 6/7-6/1 12-3/2 6/18-75/3 8/14-95/3 

پهنای باند 

نسبت 

 (GHzمحوری)

در بازه فرکانسی  5/14-3 5/8-5/2 1/7-8/1 

گیگاهرتز  12-3

پلاریزاسیون 

 باشد یم 2بیضوی

 دوطرفه دوطرفه دوطرفه دوطرفه دوطرفه پترن

ضریب 

 )%(همبستگی

 80در فاصله 

برابر  متر یتسان

 باشد یم 91/0

 3در فاصله بین 

 10تا  متر یسانت

بین  متر یسانت

 95/0تا  75/0

 باشد یم ریمتغ

 4/2 ی فاصلهدر 

  متر یلیم

 باشد یم 92/0

 

و  25در فواصل 

 70و  50

به  متر یسانت

ترتیب برابر 

 894/0و  898/0

   896/0و 

 باشد یم

 72در فاصله  

برابر  متر یلیم

 دباش یم 939/0

 

 طراحی شده آورده شده است دو بالن  به همراه حلزونی طراحی شده آنتن نتایج( 5-3)در جدول 

 

 

                                                
1
 Cross dipole antenna 

2
 و به صورت بیضوی می باشد.باشد پلاریزاسیون از حالت دایروی خارج شده  dB  3و بزرگتر از  dB 10نسبت محوری زمانی که کمتر از   
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  نتایج دو آنتن طراحی شده -(5-3جدول)

به همراه  اول یتمیلگارآنتن حلزونی  نامه انیپاآنتن طراحی شده در این 

 بالن کواکسیال

به همراه  دوم یتمیلگارآنتن حلزونی 

 ستریپمایکروابالن 

 15-3 15-3 (GHz)امپدانسی  پهنای باند

 15-3 15-3 (GHzپهنای باند نسبت محوری)

 یک جهته و پایدار در کل پهنای باند یک جهته و پایدار در کل پهنای باند پترن

 77/93برابر  یمتر یسانت 40در فاصله  ضریب همبستگی)%(

 باشد یم

 90 برابر یمتر یسانت 40در فاصله 

 باشد یم

 

که عملکرد دو آنتن طراحی شده در مقایسه  میرس یم(  به این نتیجه 5-3( و )4-3با مقایسه جدول )

افزایش میزان سمت و پترن پایداری بیشتر در  ،افزایش پهنای باند نسبت محوری با ،مقالاتسایر با 

همراه  به دلیل یک جهته بودن تابشنسبت تشعشع در جلوی آنتن به پشت افزایش گرایی آنتن و 

استفاده در برای و  بهتر شده اندکیمقالات همچنین مقدار ضریب همبستگی در مقایسه با  است .

  باشد یممناسب  تصویربرداری مایکروویو سیستم
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 مقدمه:-4-1

و معادلات ریاضی حاکم بر  از نوع راداری یومایکروو رداریتصویرب یها تمیالگوردر این فصل به تشریح 

تنی بر بم یها روشکلی  طور به . میپرداز یم بازسازی تصویر از طریق الگوریتم انتخابی تاًینهاو  ها آن

  3و فعال 2ترکیبی ،1رفعالیغ ی دستهبه سه  مایکروویو جهت تشخیص سرطان سینه  یربرداریتصو

 دهد یمرا نشان  یندب میتقساین  (1-4شکل ) شوند یمتقسیم 

  

 

مختلف تصویربرداری مایکروویو یها روش یبند میتقس-(1-4شکل)  

که توانایی  یک سنسور گیرنده لهیوس به و تنها شود ینماز فرستنده استفاده  ،رفعالیغدر روش 

 یریگ اندازهبافت سینه را  یها سلولاختلاف حرارتی در  ،تشعشعات رادیویی را دارد یریگ اندازه

 دمای بافت سلول سرطانی در مقایسه با بافت نرمال اختلاف به خاطراساس عملکرد این روش . کند یم

سرطانی را در  یتومورها توان یمبدین ترتیب  ؛زیرا بافت های سرطانی دمای بیشتری دارند باشد یم

 به سمت مک امواج الکترومغناطیسیبه کابتدا . در روش ترکیبی [38]تشخیص داد ،صورت وجود

                                                
1
 Passive 

2
 Hybrid 

3
 Active 
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 1فراصوت یسنسورهاو سپس به کمک  شود یمکه باعث گرم شدن بافت  فرستند یمرا  یموج ،بافت

بالاتر بافت  2یریپذ تیهدا. در این روش به خاطر کنند یمبرگشتی را ثبت و پردازش  یها گنالیس

اختلافی که در مشخصات  لیدل بهو  شود یمجذب  ها آنانرژی بیشتری توسط  ،سرطانی یها سلول

و بدین ترتیب  دی الکتریکی  بافت سرطانی و سالم وجود دارد سبب جذب و نوسان بیشتر شده

بافت مورد نظر  یها سلولبیانگر خصوصیات  تواند یم که گردد یم توزیع انرژی حاصل ی ازتصویر

 . [39]باشد

مایکروویو را به سمت بافت سینه ارسال کرده و  یها پالس ،فرستندهبا استفاده از فعال  یها روشدر 

. پردازش کند یمدازش را ثبت و پراز بافت  و انعکاس یافته 3پراکنده شده یها گنالیسگیرنده 

صورت متفاوت  تصویربرداری یها تمیالگور لهیوس بهو  مختلف یها روش باانعکاس یافته  یها گنالیس

تقسیم  مبتنی بر رادار یها روشو  4به دو دسته روش توموگرافی فعال. بر این اساس روش ردیگ یم

 کیالکتر یدی از مشخصات هدف بازسازی تصویر کامل دو یا سه بعد ،توموگرافی درروش. شود یم

و همچنین کیفیت و قدرت  بر زمانپردازشی آن بسیار پیچیده و  یها تمیالگوربافت سینه است که 

پراکندگی  ی مسئلهزیرا در این روش نیاز به حل یک  باشند یمتفکیک تصاویر بازسازی شده نیز کمتر 

به دو  معکوس الکترومغناطیسی همسئلیک معکوس الکترومغناطیسی داریم که با توجه به شرایط حل 

هدف دستیابی به  ،تنی بر راداربدر روش م ه. در حالیک[40]شوند یمتقسیم  یرخطیغخطی و  ی دسته

و  حضور یا عدم حضور هدف تشخیص بلکه ،بافت سینه نبوده کیالکتر یدتصویر کامل از مشخصات 

در  راداری یها روشپردازشی  یها تمیلگورا .قوی انرژی است 5پراکنده گرهایمکانی  یافتن موقعیت 

اساس تمام . [41] دارندبیشتری  و سرعتکمتر بار محاسباتی مقایسه با روش توموگرافی 

. باشد یمدر حوزه زمان  یربرداریتصوراداری معادل با الگوریتم کانفوکال است. این روش  یها تمیالگور

                                                
1
 Ultrasound 

2
 Conductivity 

3
 Scattered signals 

4
 Tomography 

5
 Scatterers 
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بازسازی اشد که کنتراست بین جسم هدف و محیط اطراف هدف زیاد ب ییها تیموقعاین روش در 

بهتری خواهد داشت به همین خاطر در تشخیص سرطان سینه به دلیل اختلاف بالایی که بین  تصویر

 .[42]ردیگ یممورد استفاده قرار تومور سرطانی و بافت سالم اطراف آن وجود دارد 

 در تصویربرداری مایکروویو ها آنتنو چینش  یریگ اندازهنحوه -4-2

متفاوت باشد از این جهت  تواند یمبکار رفته  یها آنتنتعداد  ،مایکروویو یربرداریتصو یها ستمیسدر 

 یآور جمعبیشتری  یها دادهتعداد ات مختلف مورد تابش قرار دهیم که اگر بافت سینه را از جه

 تعداد رو نیازا. دهد یمکیفیت و دقت تصویربرداری را افزایش  ،ها دادهو افزایش تعداد  شود یم

 .شوند یمبه سه دسته تقسیم  که متفاوت باشد تواند یم یریگ اندازهو نحوه  استفاده شده یها آنتن

که به این نوع از  شود یمزمانی استفاده  یها پالسآنتن برای ارسال و دریافت  یکاز   اول حالت در

هزینه پایین ساخت  هیپا تک یها ستمیسمزیت  .شود یمگفته  1هیپا تک یها ستمیس اصطلاحاً ها ستمیس

در حالیکه عیب این روش سرعت پایین  باشد یمو عدم نیاز به سوئیچ کردن  یساز ادهیپو 

کمتر  یریگ اندازه یها دادهتعداد  طور نیهمو  بودن اسکن کل بافت سینه بر زمانو تصویربرداری 

که به این نوع  شود یمفرستنده و گیرنده استفاده  عنوان بهاز دو آنتن مجزا  ،در حالت دوم . باشد یم

 ییک هرلحظهکه در  شود یمدر حالت سوم بیش از دو آنتن استفاده  .شود یمگفته  2هیدوپا ها ستمیس

 ها ستمیسبه این  ،کنند یمگیرنده عمل  عنوان به ها آنتنفرستنده عمل کرده و سایر  عنوان به ها آنتناز 

چینش و حرکت آنتن جهت  ازلحاظاز سه حالت گفته شده در بالا  هرکدام .شود یمگفته  3هیچندپا

مانند  ییختارهاسا( نشان داده شده است.2-4باشد که در شکل) تواند یمچندین صورت اسکن بافت به 

و اسکن نیم کروی برای تصویربرداری مایکروویو  یا استوانهاسکن  ،یا صفحهاسکن  ،اسکن دایروی

 .اند شدهطراحی 

                                                
1
Monostatic 

2
 Bistatic 

3
 Multistatic 
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 )ب( )الف(                                                                                          

                                                                                         

 

 

 

 )د(                  )ج(                                                                          

 [9])د( اسکن نیم کروی .[8]یا استوانه.)ج(اسکن [7]یا صفحه.)ب(اسکن [6]1اسکن دایروی)الف(-(2-4شکل)

که باید  باشد یمثابت بودن فاصله بین آنتن تا بافت سینه  ها حالتنکته حائز اهمیت در تمامی این 

از .برای دو آنتن مجاور هم یکسان خواهد بود بافت سینهدر این صورت بازگشتی از سطح  رعایت شود

وی تخت به پشت بیمار جهت اسکن بافت دو حالت وجود دارد. حالت اول بیمار ر یریقرارگلحاظ 

در حالت دوم بیمار  .[43] کنند یمصاف سینه را اسکن  باًیتقرسطح  ،(ها آنتن)خوابیده و توسط آنتن 

 . [44] شود یم قرار گرفته و توسط آنتن اسکن یا محفظهدرون به شکم خوابیده و بافت سینه 

 :کانفوکال یها تمیالگورتئوری -4-3

قاتی هگنس و همکارانش روش تصویربرداری مایکروویو کانفوکال را تحقیگروه  1998در سال  اولین بار

 یها آنتنپهن باند را از طریق  یها گنالیس.در این روش [13]جهت تشخیص سرطان ارائه نمودند

                                                
1
 صورت نمی پذیرد چرخش آنتن حول محیط بافت و ثابت می باشد یعنی تغییری در ارتفاع آنتن  ،در حالت اسکن دایره ای  
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 برخلافو  کنند یم یریگ اندازهپراکنده شده از آن را  یها دانیمو سینه تابانده  بافتمختلف به سمت 

در این روش هر نقطه از بافت به  ،کند یمبافت را بازسازی  کیالکتر یدروش توموگرافی که مشخصات 

به  ها گنالیسکانونی در نظر گرفته  شده و با استفاده از زمان نسبی رسیدن هر یک از  ی نقطهعنوان 

مجازی  صورت به ونیندر نقاط کا ها گنالیسبرگشتی در زمان جابجا شده و  یها گنالیس ،نقطه کانونی

به تصویری از موقعیت و مکان پراکنده ساز قوی )تومور( دست  توان یم جهیدرنتو  شوند یممتمرکز 

زمانی دریافت  یها گنالیسزمانی در  ریتأخمبتنی بر اعمال  کانفوکال یها تمیالگوراساس پیدا کرد.

 به دست یها گنالیستمام  کردن جمعحوزه فرکانس و  یها گنالیسده و یا ایجاد شیفت فازی در ش

DASو جمع ) ریتأخکانفوکال الگوریتم  یها تمیالگوربه  اصطلاحاًو  باشد یمآمده 
 .ندیگو یمنیز   (1

یکروویو ما جهت تصویربرداری حالت مونواستاتیکدر  (DAS) کانفوکالاعمال الگوریتم در حالت کلی 

 نشان داده شده است (3-4)که در فلوچارت شکل ستاشامل مراحل زیر  به ترتیب

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1
 Delay and sum 
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 جهت تصویربرداری مایکروویو DASفلوچارت الگوریتم کانفوکال یا -(3-4شکل)

 

 :میپرداز یمدر ادامه به تشریح هر  یک از موارد ذکر شده در فلوچارت 

استخراج سیگنال های برگشتی 

 از بافت سینه

 کالیبراسیون 

تخمین ضریب دی الکتریک و 

 شکل بافت سینه

مش بندی ناحیه تصویربرداری و 

محاسبه تاخیر زمانی رفت و 

 برگشت سیگنال ها

اعمال تاخیر زمانی بر سیگنال 

های کالیبره شده و استفاده از 

جهت  رابطه شدت پیکسل

بدست آوردن انرژی موجود در 

 هر نقطه



70 

 

 :یساز هیشبدر  برگشتی از بافت سینه یها گنالیسالف(نحوه استخراج 

-4) در شکلانجام شده است. CST افزار نرم واسطه به نهیپراکنده شده از بافت س یها گنالیس استخراج

 صورت به ویکروویما یربرداریجهت تصو نامه انیپا نیشده در ا یساز ادهیپ ستمیس کی( طرح شمات4

 یا صفحهساختار آنتن در  نیل مکعب نشان داده شده است.در ابه همراه فانتوم به شک کیمونواستات

شده است  نجاما CST افزار نرمکه از قبل در  یماتیمطابق تنظ Yو  Xکه قرار دارد با اسکن در دو بعد 

دقت  دیمرحله با نیکه مکعب قرار دارد را پوشش دهد. در ا یا هیناحتا تمام  کند یمشروع به حرکت 

در  S11پارامتر   یریگ اندازهباشد. بعد از  کسانیباهم   Yو  X آنتن در دو جهت یکه گام حرکت میکن

آمده را از  به دست یها دادهباید ( باشد یم گاهرتزیگ 3تا  15 نامه انیپا نیمورد نظر)در ا یبازه فرکانس

و در  ودش یمانجام  معکوس هیفور لیتبداستفاده از  باحوزه فرکانس به زمان منتقل کنیم.این انتقال 

انجام شده برای داشتن دقت  یها یبررسطبق  برگشتی از فانتوم حاصل خواهد شد. یها گنالیس نتیجه

قدر مطلق و یا  صورت بهآمده  به دست یها گنالیسکافی جهت تشخیص مکان تومور بهتر است 

 مورد استفاده قرار گیرد . ها آنمقادیر حقیقی 

 

 نامه انیپادر این  داری مونواستاتیک با فانتوم به شکل مکعبطرح شماتیک سیستم تصویربر -(4-4شکل)
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 :( کالیبراسیونب

 ونیبراسیو حذف اثر پوست و کال ها آنتن نیب جیشامل حذف اثر تزو یافتیدر یها داده ونیبراسیکال 

 ی فاصلهیکسان بودن  برفرضدریافتی  مبتنی  یها دادهکالیبراسیون . باشد یم یربرداریدستگاه تصو

 ی هیلابازگشتی از  یها گنالیسزیرا در این صورت  باشد یم( تا مرز بافت سینه یا پوست ها آنتن)آنتن

مختلفی جهت  یها روشبرای هر دو آنتن مجاور هم یکسان است.  قرار دارداول که پوست 

 :شود یماشاره  ها روشارائه شده است که در اینجا به برخی از این  ها دادهکالیبراسیون 

a) یها گنالیسابتدا بدون حضور تومور  .ردیگ یمصورت  ها یریگ اندازهن روش در دو مرحله در ای 

 یها گنالیس مجدداً در درون فانتوم سپس با قرار دادن تومور آورده به دسترا  از فانتوم دریافتی

مور ود توبحضور تومور از ن یها گنالیس.سپس با تفاضل  میآور یم به دست دریافتی در حوزه زمان را

  ها یبررساما  رسد یمبه نظر  رممکنیغاما این روش در عمل ؛ میرس یمکالیبره شده  یها گنالیسبه 

مشابه یکدیگر  کیالکتر یدخواص  ازنظرکه بافت سینه چپ و راست در یک فرد  دهد یمنشان 

لیبراسیون بهره بافت بدون تومور برای کا عنوان بهسینه مخالف  یها دادهاز  توان یمو بنابراین  باشد یم

                                                                .                         برد

b) [45]تفاضل سیگنال دریافتی هر آنتن از آنتن مجاورش: 

Ci [n]= Si[n] − Si-1[n]                 (4-1)  

Ci[n]   سیگنال آنتنi   بعد از کالیبراسیونام، Si [n]  سیگنال دریافتی توسط آنتنi ام .    

c)  دریافتی یها گنالیستفاضل سیگنال  دریافتی از متوسط کل:   

Ci [n]= Si[n] − 
∑ 𝑆𝑘[𝑛]
𝑁
𝑘=1

𝑁
                           (4-2)                   

 باشد یم N ها آنتنتعداد کل 
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d) تفاضل سیگنال دریافتی از متوسط سیگنال راست و چپ آنتن گیرنده: 

Ci [n]= Si[n] − 
𝑆𝑖−1[𝑛]+𝑆𝑖+1[𝑛]

2
             (4-3)  

دایروی کاربرد دارد. یها اسکناین روش بیشتر برای   

e)  دریافتی برای همان ردیف)در اسکن  یاه گنالیسهر ردیف  از  یها گنالیستفاضل میانگین

 کاربرد دارد(. یا صفحه

𝐴𝑋(𝑡) =
∑ 𝑆𝑋𝑌(𝑡)
𝑁
𝑌=1

𝑁
                                        (4-4)  

CXY(t) = SXY(t) − AX(t)                          (4-5)  

X  وY مثال برای  عنوان به. باشد یمن در حین اسکآنتن  یریقرارگمتناسب با  عناصر سطر و ستون

 6×6 اندازه بهماتریسی  (5-4)نقطه مطابق شکل  36مونواستاتیک در  صورت به یا صفحهیک اسکن 

شده در آنجا  یریگ اندازه یها دادهکه هر درآیه مشخص کننده مکان آنتن و  تشکیل خواهد شد

 .باشد یمنیز سیگنال دریافتی آنتن  SXY(t) .باشد یمدر یک ردیف  ها آنتننیز تعداد کل  N . باشد یم

 

 eبرای کالیبراسیون نوع  یا صفحهاسکن آنتن در  و جاروب یریقرارگنحوه -(5-4شکل)
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f) در با فرض اینکه در این روش جهت حذف اثر پوست  : [46]1روش وینر فیلترn ی نمونهامین 

ترکیب خطی  طریقاز  توان یم باشد یم امین آنتنiمربوط به که دریافتی حوزه زمان  یها گنالیس

2j+1 اطراف نمونه ی نمونهn اثر در آن سیگنال فیلتر شده که .دکرحذف  اثر پوست را ها آنتنسایر  ام

 :شود یماز رابطه زیر حاصل  شدهپوست حذف 

Ci[n] = Si[n] − q
T
SPN[n]                                     (4-6)  

SPN[n]=[S1[n],....,Si-1[n], Si+1[n],...,SN[n]]                (4-7)  

در .است (2j+1) (×N-1برداری ستونی با) SPNبرای فیلتر کردن و  ها وزنبرداری از  q در رابطه بالا

 شود یمزیر حاصل  صورت به یساز نهیبهاز حل یک مسئله  qاین روش بردار 

q=argmin∑ |𝑠𝑖[𝑛] − 𝑞
𝑇𝑆𝑃𝑁[𝑛]|

𝑛0+𝑚−1
𝑛=𝑛0

2                           (4-8)
  

که اثر پوست در آن  باشد یم سیگنال حوزه زمان یها نمونهبیانگر اولین نمونه و تعداد  mو  n0  که

  .است غالب

 g) اثر پوست و  توان یم ها آنتندریافتی از تمام  یها گنالیسبا بررسی   :2استفاده از فیلتر مکانی

س مشخصی مشاهده کرد و با توجه به اینکه این اثر در کجای بازه بازگشتی از انتهای آنتن را در فرکان

را  ها آنبا اعمال یک فیلتر بالاگذر یا پایین گذر در حوزه فرکانس مکانی  توان یمفرکانسی واقع شده 

 حذف کرد. 

 :نهیو شکل بافت س کیالکتر ید بیضر نیتخم (پ

 عنوان به یساز هیشبکد نویسی و  بافت در هنگام کیالکتر یدشکل بافت سینه و متوسط ضریب 

و باید محاسبه  باشد یممجهول  ها آناما در واقعیت مقدار  شوند یمدر نظر گرفته ورودی الگوریتم 

                                                
1
 Wiener Filtering 

2
 Spatial Filtering 
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 طریق از قبیل تخمین سطح سینه از ییها پژوهششوند. جهت تخمین شکل و سطح بافت سینه 

 ابی فاصلهلیزر  یقطر و یا از [47]دیآ یم به دست برگشتی یها دانیمکه با استفاده از  ییها تمیالگور

 ییها پژوهشبافت سینه هم  کیالکتر ید بیضر ریمقاد. برای مشخص کردن دهند یماین کار را انجام 

 آمده است. [49. 48]در این زمینه شده است که کلیات آن در مرجع  زیآم تیموفق

      :ها گنالیسرفت و برگشت  یزمان ریتأخسبه و محا یربرداریتصو هیناح یمش بند ت(

 سلول i×jبه شود یمطح مقطعی از بافت سینه شکل که شامل س یمربع برای این منظور یک ناحیه

 ،و هر مربع از سلول نشان داده شده است ri,j=(xi×yj) صورت بهکه مرکز هر سلول  شوند یمتقسیم 

ای محاسبه حداقل زمان رفت و برگشت سیگنال از تمام بعد بر ی مرحلهدر نقش نقاط پیکسل را دارند 

چون .[44]باید ابتدا فاصله بین آنتن فرستنده تا نقطه پیکسل را حساب کرد ها سلولبه تمام  ها آنتن

پیکسل و از از فرستنده تا نقاط آمده  به دست ی فاصلهمونواستاتیک است  صورت بهما  یریگ اندازه

. در صورت استفاده از  میکن یمدو ضرب  در فاصله را در نتیجه باشد یمگیرنده تا نقاط پیکسل یکسان 

بین نقطه سلول تا آنتن گیرنده را  ی فاصلهذکر شده  ی فاصلهباید علاوه بر  هیچندپایا  هیدوپاچینش 

با توجه به  چندگانه و یها بازتاباز  نظر صرفو  1با استفاده از اصل فرما .و سپسمیکن یمنیز محاسبه 

 به دست زمانی را مطابق روابط زیر ریتأخ میتوان یمسرعت نسبی انتشار موج در محیط تصویربرداری 

 آوریم.

 

tXY(ri,j) = 2×

(

 |𝑃𝑋,𝑌−𝛹1| 
𝐶

+
|𝛹1−𝛹2|

𝐶
√𝜀𝑠
⁄

+
|𝛹2− 𝑟 𝑖,𝑗|

𝐶
√𝜀𝑏
⁄

)

     (4-9)                                    

                                                
1
اصلی است که بیان می دارد هر پرتو فاصله ی بین دو نقطه را در مسیری می پیماید که زمان لازم برای ،اصل فرما یا اصل کوتاه ترین زمان  

 پیمودن آن کمینه باشد.
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 ،𝑟 𝑖,𝑗تا سلول  (X,Y)زمان رفت و برگشت سیگنال از آنتن در مختصات  tXY(ri,j)در رابطه فوق 

𝑃𝑋,𝑌 موقعیت آنتن ،C ت نور در فضای آزادعسر،𝜀𝑠  و𝜀𝑏  متوسط  کیالکتر یدبه ترتیب برابر ضریب

 .باشد یمبه ترتیب برابر نقاط روی مرز خارجی و داخلی پوست  𝛹2و  𝛹1،پوست و بافت سینه 

 رایزاست  رو روبهبا مقداری خطا  یطورکل به کانفوکال یها تمیالگورزمانی در  ریتأخ ی محاسبه رابطه

 ازلحاظ مختلف با توجه به متفاوت بودن بافت سینه افراد کند یمموجی که با داخل بافت سینه نفوذ 

سرعت استفاده شده در رابطه بالا  ،مختلف بافت یها هیلاو خاصیت تلفاتی بودن  کیالکتر یدخواص 

در  شود یمگرفته همگن و متقارن در نظر  صورت به نجادر ای همچنین بافت سینه ماند ینمثابت 

 مورد توجهشکلی ناهمگن دارد . خطای دیگری که در فرمول فوق و برخی از مراجع صورتیکه در عمل 

                        .میپرداز یمکه در ادامه به آن  باشد یممرجع فاز آنتن  ی محاسبهعدم  است قرار نگرفته

 :کسلیاستفاده از رابطه شدت پ و ها گنالیسبر  یمانز ریتأخاعمال  ث(

و سپس  شوند یمشیفت زمانی داده  tXY(ri,j)زمان کالیبره شده را به مقدار  ی حوزه یها گنالیس 

رنگ پیکسل متناظر با  عنوان بهو انرژی سیگنال حاصل  شوند یممقادیر شیفت یافته با یکدیگر جمع 

 1همدوس صورت به( اگر 6-4مطابق شکل ). شود یمنمایش داده مش بندی شده  ی هیناحآن قسمت از 

و اگر  باشد یمشد که نشان دهنده مکان دقیق پراکنده گر  خواهدبا یکدیگر جمع شوند مقدار بزرگی 

 بیانگر( 10-4) رابطه .شود یمکوچکی حاصل  با یکدیگر جمع شوند مقدار 2غیر همدوس صورت به

 باشد یم (DAS)الگوریتم کانفوکال آمده از دست بهتصویر  هر پیکسل در انرژی شدت

I(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) = [∑ ∑ 𝐶𝑋𝑌(𝑡𝑋𝑌(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗))
𝑐
𝑌

𝑟
𝑋 ]

2
                                                                 (4-10)  

 

                                                
1
 Coherently 

2
 non coherently 
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I(𝑥𝑖 ،فوق که برای حالت مونواستاتیک استفاده شده در رابطه , 𝑦𝑗) اط مش با نق رنگ متناظر  اندیس

یک ردیف  یها آنتنتعداد کل  r و(X,Y)  در مختصاتکالیبره شده  دریافتی یها گنالیس 𝐶𝑋𝑌 ،بندی 

 . باشد یم در یک ستون قرارگرفته یها آنتنتعداد کل  cو 

 

 

 

 [44]و جمع ریتأخعملکرد الگوریتم -(6-4شکل)

  .میکن یماشاره تصویربرداری مایکروویو  از نوع راداری   یها تمیالگوربرخی از  به خلاصه طور بهدر ادامه 

1)ضرب و جمع ریتأخالگوریتم -4-4
DMAS) 

در این روش  باشد یم DASمشابه الگوریتم  و [50]مطرح شد 2008این الگوریتم اولین بار در سال 

از فرستنده تا نقطه سلول مش بندی شده و برگشت  ها گنالیسمسیر رفت و برگشت  ی فاصلهنیز ابتدا 

 ها آن کردن جمعو قبل از  ها گنالیسزمانی به  ریتأخو سپس بعد از اعمال  میکن یمحاسبه را م

( عملکرد 7-4) .در بلوک دیاگرام شکلمیکن یمدر هم ضرب  دو دوبهشیفت داده شده را  یها گنالیس

 .استاین روش آورده شده 

 

                                                
1
 Delay Multiply and Sum 
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 [50] (DMASضرب و جمع) ریتأخبلوک دیاگرام الگوریتم  -(7-4شکل)

زمان رفت و برگشت و اعمال آن بر  ی محاسبهمشخص است پس از  (7-4که از شکل) طور همان

برهم ضرب  دو دوبهشیفت یافته را  یها گنالیس ،ها گنالیس کردن جمع ی مرحلهو قبل از  ها گنالیس

بندی صورت  مش ازپیکسل متناظر با آن سلول رنگ  عنوان بهو انرژی سیگنال حاصل را  میکن یم

است که سبب بهبود  ها گنالیس یدو دوبه.مزیت این الگوریتم ضرب شود یمدر نظر گرفته  گرفته

شدن مقادیر  تر کوچکزیرا در نقاطی که تومور حضور ندارد باعث  کیفیت تصویربرداری خواهد شد

ور دارد به علت بزرگ بودن مقادیر سیگنال و در نقاطی که تومور حض ها آنسیگنال حاصل از ضرب 

 . شود یمو جمع  ریتأخشدن بیشتر نسبت به حالت  تر بزرگنیز باعث  ها آنمربوطه ضرب 

1و جمع بهبود یافته) ریتأخالگوریتم -4-5
IDAS) 

در این الگوریتم یک عامل وزن دهی به . [51]معرفی شد 2008این الگوریتم اولین بار در سال 

و به آن فاکتور   ضافه شدها r⃗با مختصات   نقاط پیکسلاز  برای هر نقطه و جمع ریتأخالگوریتم 

 .شود یماضافه ( 10-4) ی معادلهر به و مطابق رابطه زی  ندیگو یم(QF) 2کیفیت

I(r⃗)IDAS = QF(r⃗). I(r⃗) DAS                                                                                                                   (4-11)  

                                                
1
 Improved Delay and Sum 

2
 Quality Factor 
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حاصل از جمع  منحنی مجموع انرژیفاکتور کیفیت برای هر نقطه از سلول مش بندی از طریق 

.توضیحات بیشتر و نحوه شود یمو منجر به یک معادله درجه دوم  دیآ یمبه دست  ها گنالیسهمدوس 

 .است آوردن آن در مرجع مربوطه ذکر شده به دست

  (CF-DAS)1و جمع ریتأخالگوریتم فاکتور همدوس برمبنای -4-6

( از CFفاکتور همدوس) .[52]معرفی شده متفاوتی همدوس در این الگوریتم یک عامل وزن دهی

در حالت همدوس کاربرد  ها گنالیسروش تصویربرداری فراصوت اقتباس شده و برای افزایش کیفیت 

 را مشاهده می کنید  r⃗ در نقاط پیکسل با مختصات 𝐶𝐹در رابطه زیر نحوه محاسبه  دارد.

 

CF(r⃗) =
|I(r⃗⃗)DAS|

2

∑ |𝑏𝑖(𝜏𝑖(𝑟))|
2M

i=1

                                                                                   (4-12)  

 

I(𝑟)𝐶𝐹−𝐷𝐴𝑆 = CF(r⃗). I(𝑟)𝐷𝐴𝑆                                                                        (4-13)  

ارسال شده  یها گنالیسزمان رفت و برگشت  τi(r⃗)و  باشد یمدریافتی  یها گنالیسbi  در رابطه بالا

 .باشد یم ها آنتنبرابر تعداد کل  Mو 

 کره در فضای آزاد:یک  یآشکارساز-4-7

در این فصل از آنتن حلزونی لگاریتمی با بالن کواکسیال باریک شونده در  حاصل شدهدر تمام تصاویر 

سطحی و از نوع  صورت بهنیز  یریگ اندازه نحوه گیگاهرتز استفاده شده است. 3-15فرکانسی  ی بازه

 .باشد یمو جمع  ریتأخ یاکانفوکال  مهنا انیپاالگوریتم استفاده شده در این  و باشد یممونواستاتیک 

 5/0شعاع  به کره یک در متلب الگوریتم و کد نوشته شده بررسی صحتو  یآشکارسازبرای شروع 

                                                
1
 Coherence Factor Based Delay and Sum 
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 حضور کره.آنتن را در محدوده  میقرارداد ɛ=10با  از سطح آنتن یمتر یلیم 10 ی فاصلهو به  متر یسانت

. به بیان دیگر بازه سوییپ آنتن در میکن یموب جار yو  xدو جهت  در  متر یلیم 100 اندازه به

 25آنتن در  تنظیماتکه با این  باشد یم متر یلیم 25گام حرکتی  با (-50و 50بین )  yو xمحورهای 

جهت  ،.نکته مهم در هنگام سوییپ آنتن در صفحهکند یمحرکت  X-Yمکان مختلف در صفحه 

ترتیب  به ،ا در هنگام کد نویسی در متلبزیر باشد یم انتهای مسیر مشخص شدهحرکت آنتن در 

تا نقاط سلول مش  کننده ارسالبین آنتن  ی فاصله ی محاسبه جهتحرکتی آنتن باید دقت شود زیرا 

برای تمام  نامه انیپاترتیب حرکتی آنتن در کل  (8-4)در شکل .شود یمبندی این ترتیب لحاظ 

در  حاصل شدهتمامی تصاویر برای شود که  توجه. آمده است  شده  حاصلتصاویری که در این فصل 

ماکزیمم انرژی حاصل پس  رسد یمنرمالیزه شده و سپس به توان  ابتدا( 10-4) ی رابطه ،این فصل

 .باشد یمبرابر یک  باشد یم که با رنگ قرمز تیره آمده دست بهیر تصاو شده در

 

 

 

 

 

 نامه انیپادر این  اسکن منظور به ها آنتنترتیب حرکتی -(8-4شکل)

 ی نقطه 1200 بخشاین  یساز هیشب گیگاهرتز در 3-15 ی بازهدر  محاسبه شده یها نمونهتعداد 

در نظر  شود یمسلول تقسیم  256×256سطح مش بندی شده را یک مربع که به  باشد یم فرکانسی

از روش ب ابتدا به ترتی آمده به دست یها داده ونیبراسیکالجهت در این قسمت . میریگ یم

آمده از  به دست یها گنالیسابتدا  یعنی؛ شده استاستفاده ( e)نوع  و سپس از (a)نوع  ونیبراسیکال

نوع  ونیبراسیکالعدم حضور تومور کم کردیم و سپس حاصل شده از  یها گنالیسحضور تومور را از 

1 2 

3 4 

 انتها

X 

Y 
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(e) کره در مقابل آن  که یانزم دریافتی توسط آنتن  گنالیس 25  ،(9-4)کردیم. در شکل پیادهرا

 .دیکن یمرا مشاهده  حضور دارد

 

 

 

 

 

 

 ɛ=10دریافتی توسط آنتن در حضور کره با  یها گنالیس-(9-4شکل)

 سیگنالی است که آنتن قاًیدق دامنه ازلحاظکالیبره شده ماکزیمم سیگنال  ،بعد از اعمال کالیبراسیون

مختلف را  یها هیناحر د DASاز اعمال الگوریتم  حاصل شده بعدتصاویر . ردیگ یمروبروی تومور قرار 

با دایره سفید رنگ مشخص شده  ها شکلمکان حضور کره در .دیکن یمشاهده ( م11-4در شکل)

 در اسکنجاروب آنتن  یها مکاناست.کادر مستطیل رنگ مشکی و نقاط سفید رنگ روی شکل 

را روی  DASالگوریتم ور ندارد حض یربرداریتصودر محیط  یا کرهکه  زمانی .باشد یم یا صفحه

( نتیجه آن 10-4دریافتی در حالت اسکن بدون حضور جسم اجرا کردیم که در شکل ) یها گنالیس

.با توجه به دهد ینمدر محیط نشان  یساز پراکندهتصویری از حضور  به درستی آورده شده است و

در تصاویر بازسازی شده منظور از تومور  میا گرفتهتومور را به شکل کره در نظر  نامه انیپااینکه در این 

 .باشد یمبخش بدون محاسبه مرکز فاز آنتن  نیحاصل شده در ا ریتصاو .باشد یمهمان کره 
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 بدون حضور پراکنده ساز در محیط DASبازسازی تصویر با الگوریتم -(10-4شکل)

 

 

 DASتلف با الگوریتم در پنج مکان مخ ɛ=10بازسازی تصویر از یک کره با  -(11-4شکل)
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 به دست ها مکانو مقالات تصویر بازسازی شده را فقط در تعداد محدودی از  ها پژوهشدر اکثر 

گاهی  به این دلیل که میپرداز یمبازسازی تصویر در پنج مکان مختلف  به نامه انیپااما در این  آورند یم

حاصل نشود و با این کار  توموراز محل تصویر خوبی  ها جهتو  ها مکاندر بعضی از ممکن است اوقات 

 .شود یمسنجیده  ها مکانم در اکثر عملکرد آنتن و الگوریت

 در داخل فانتوم: PECیک تومور  یآشکارساز-4-8

در مرحله بعد از یک کره شده از یک کره در فضای آزاد  حاصلبعد از مطمئن شدن از صحت تصویر 

PEC را مطابق  فانتوم.در این قسمت مشخصات میکن یمفاده در داخل فانتوم جهت تصویربرداری است

𝜀بافت سالم سینه با 
𝑟
= σ   و 4.5 = 0.2 (

𝑠

𝑚
 صورت به. با توجه به انتخاب تومور میریگ یمدر نظر (

PEC .یا صفحهاسکن  از یساز هیشبدر  ازآنجاکهکنتراست زیادی بین تومور و بافت سالم وجود دارد 

جاروب آنتن  هنگامبین آنتن تا سطح فانتوم سینه در  ی فاصلهکسان بودن باید شرط ی میبر یمبهره 

نیم کروی در نظر بگیریم زیرا در این صورت  صورت بهفانتوم را  میتوان ینمبرقرار باشد بنابراین 

بعد از انجام کالیبراسیون در مکانی که تومور حضور دارد دارای بیشترین مقدار  بازگشتی یها گنالیس

طی شده بین آنتن فرستنده تا محل سلول مش بندی  ی فاصله ی محاسبهو  امنه نخواهد بود د ازلحاظ

 میا گرفتهمکعب شکل در نظر  صورت بهسطح فانتوم را  رو نیازا شود یمبا خطا مواجه شده در الگوریتم 

ینه مکعب با مشخصات بافت س متر یسانت 16×16×5 صورت به. در این قسمت ابعاد فانتوم مکعب شکل 

سطح اسکن  . میده یمقرار  PECو از جنس  متر یسانت 5/0کروی به شعاع  صورت بهسالم و تومور را 

در  متر یلیم 20 یها گام( با -80+ و80روی بازه ) y وx  یمحورهافانتوم را به صورت دوبعدی در 

ور تا سطح مرکز توم ی فاصله .شود یممکان جهت سوییپ  81تنظیم کرده که برابر  CST افزار نرم

و دلیل  باشد یم متر یسانت 15بین آنتن تا سطح بافت سینه برابر  ی فاصلهو  متر یسانت 2.5فانتوم برابر 

( تصویر آنتن طراحی شده را در حضور 12-4.شکل)این انتخاب در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد

 .دهد یمهمگن جهت اسکن نشان  یبعد سهفانتوم 
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 PEC مکعب شکل با حضور تومور همگن آنتن طراحی شده و فانتوم یریگقرارنحوه -(12-4شکل)

 محاسبه مرکز فاز آنتن طراحی شده: -4-8-1

جهت  ،اشاره شد قبلاًکه  طور همان DASقبل از اعمال الگوریتم تصویربرداری این قسمت در 

محاسبه کنیم از  تا سلول را تنمتناظر با سیگنال دریافتی هر آنتن باید فاصله آن ریتأخ ی محاسبه

که  باشد یم. این نقطه همان مرکز فاز آنتن  میریگ یمکل آنتن را متناظر با یک نقطه در نظر  رو نیا

مرکز فاز با استفاده از  ی محاسبهالبته .باشد یمدر میدان راه دور  فاز هم یها کرهمعادل مرکز 

 یها روشرد و به همین دلیل از وجود دا ها آنتنتحلیلی تنها برای تعداد محدودی از  یها فرمول

طریق مرکز فاز آنتن از  یریگ اندازهدر اینجا جهت . شود یماستفاده  زتجربی برای تخمین مرکز فا

با  PEC ی صفحهبرای این کار یک  .میکن یمرا محاسبه مورد نظر  آنتن مرکز فاز PEC ی صفحهتست 

سپس روبروی آنتن قرار داده  انتخاب شده متر یسانت 13 در فاصله معلوم که در اینجا ابعاد بزرگ

که معادل با  میکن یمرا اندازه و با استفاده از تبدیل فوریه معکوس به حوزه زمان منتقل   S11 یها داده

انتخاب گیگاهرتز  3-15گوسی شکل در باند  صورت بهسیگنال ارسالی .باشد یمسیگنال دریافتی آنتن 

پیک سیگنال ارسالی و برگشتی مطابق  ی سهیمقاو  ها گنالیسبا نرمالیزه کردن مقادیر  .شود یم

 . شود یممشاهده  ها آنبین  نانوثانیه  3/0 تقریبی ریتأخ ،(13-4شکل)

∆𝑥 =
𝑐∆𝑡

2
= 4.5 𝑐𝑚                                                                                          (4-14)  

                cm 8.5 − = 13−4.5 = نقطه مرکز فاز
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مرکز فاز آنتن  یمتر یسانت 13 ی فاصلهآمده از  به دست( و تفاضل مقدار 14-4با استفاده از فرمول )

موقعیت  DASقرار دارد و در الگوریتم   از سطح آنتن و در جلوی آن  یمتر یسانت 8.5 ی فاصلهدر 

کروی  صورت بهآنتن از این مکان موج را  میکن یمآنتن را متناظر با این فاصله در نظر گرفته و فرض 

  .کند یمدر فضا منتشر 

 

با   از آنتن واقع شده یمتر یسانت 13 ی فاصلهکه در  PECارسالی و دریافتی از صفحه  یها گنالیس-(13-4شکل)  

 استفاده از سیگنال گوسی

سیگنال ارسالی از نوع  ی باآزمایش دیگر آمده به دستجهت اطمینان از درستی نقطه مرکز فاز 

Impulse  ی صفحهاز  یمتر یسانت 13 ی فاصلههمان  در PEC آمده  به دست ریتأخو   انجام دادیم

( حاصل شد 14-4نانوثانیه مطابق شکل) 3/0ارسالی و دریافتی همان مقدار تقریبی  یها گنالیسبین 

 .دیآ یم به دستبرای مرکز فاز  یمتر یسانت 8.5که همان مقدار 

 

از آنتن با استفاده از  یمتر یسانت 13 ی فاصلهکه در  PECارسالی و دریافتی از صفحه  یها گنالیس-(14-4شکل)

 Impulseسیگنال 
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صورت گرفته  یساز هیشبمرکز فاز آنتن و اینکه در  عنوان به یمتر یسانت 8.5 ی فاصلهحال با توجه به 

آنتن  ی فاصله یربرداریتصوباید در الگوریتم  باشد یم متر یسانت 15آنتن تا سطح بافت برابر  ی فاصله

در ادامه به سراغ بازسازی  در نظر بگیریم. متر یسانت d = 15 – 5/8 = 5/6 تا سطح بافت را برابر

کالیبراسیون را به   در اینجا .میرو یم باشد یمفانتوم مکعبی شکل  در داخل که PECتومور  تصویر

 -80) ی بازه y و xسوییپ آنتن در صفحه  برای به ابعاد فانتوم با توجه .میده یم( انجام aروش )

مکان  81شامل   درمجموعکه  میریگ یمدر نظر  متر یلیم 20حرکتی  یها گامبا  متر یلیم+( 80تا

( 14-4شکل) صورت به از بازسازی تصویر حاصل شده یها شکل. باشد یمآنتن  یریقرارگمختلف جهت 

 .دهد یمتصویر مکان واقعی تومور را نشان دایره مشکی رنگ در .باشد یم

 

 

 

 

 

 )ب(                          )الف(                                                     

 

 

 

 

 )ج(

σ و فانتوم با مشخصات PECرتوموبا  یربرداریتصول حاصل از شک-(15-4شکل) = 0.2 (
𝑠

𝑚
در  )الف(تومور ɛr=4.5و  (

 قرار دارد (40-,40-)قرار دارد.)ج(تومور در مکان  (60,60)قرار دارد. )ب(تومور در مکان  (0,0)ان مک
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دیگر کالیبراسیون  یها روشبه سراغ  (15-4شکل ) شده یبازسازپایین در تصاویر  دقت بهبا توجه 

به تصویر  یها لکسیپکردن انرژی در  متمرکزترو  کاهش کلاتر تصویر قبل از آن به سراغاما  میرو یم

مکرر به این نتیجه پی بریم که با افزایش توان  یها تست. برای این منظور با  میرو یمآمده  دست

( توان 16-4در شکل) .خواهد کرد کاهش محسوسی حاصل شده تصویر انرژی( سطح 10-4) ی رابطه

این توان تومور آشکار  و با افزایش بیشتر باشد یم 200( برای تصاویر 10-4) ی رابطهاستفاده شده در 

 .شود یم حاصل یمتمرکزتربا انرژی  شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 200 تصاویر با توان -(16-4شکل)
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فقط در شکل الف که تومور در مکان  کهاست ( مشخص 16-4در شکل ) شده حاصلبا توجه به تصاویر 

که به  (ج)و  (ب)تصویر شکل  ( قرار دارد مکان تومور به درستی تشخیص داده شده است اما در0و0)

تشخیص  ،( قرار دارد و با دایره قرمز رنگ مشخص شده-40و -40( و )60و 60ترتیب مکان تومور در )

را نیز بررسی کردیم که  (e)و  (c)نوع  یها ونیبراسیکال.البته در این مرحله همراه استبا خطا تومور 

برای رفع  در ادامه.نیستندبرخوردار  یسازآشکارآمده همچنان از دقت خوبی جهت  به دستتصاویر 

ذکر شده در کالیبراسیون با  یها روشدیگر که نسبت به  دو روش از تومور این خطا در تشخیص

 .میکن یمتغییراتی همراه هستند استفاده 

 اول: روش-4-9

ز دریافتی ا یها گنالیس تک تکاما بجای تفاضل  باشد یم (d)مشابه کالیبراسیون نوع  روشاین 

از راه دیگری استفاده کردیم و در آن سیگنال دریافتی  در دو طرف آنتن دریافتی یها گنالیسمیانگین 

کم  داشته حضوراطراف آن مکان که آنتن در آن  یها تیموقعاز میانگین  رادر هر موقعیت 

 .مکان مختلف داریم 25در  5×5اسکن  کی میکن یمفرض   (17-4مطابق شکل)برای مثال .میکن یم

. کند یمحرکت  یا صفحهبه همان ترتیبی است که آنتن در اسکن  ها گنالیس یگذار شماره ی نحوه

سه دسته فرمول با توجه به و  میکن یمزیر عمل  صورت به کالیبره شده یها گنالیس ی محاسبهبرای 

  آنتن خواهیم داشت. یریقرارگموقعیت 
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 اول روشبرای  5×5کن در حالت فرضی اس ها مکان یگذار شماره-(17-4شکل)

سطح  ی گوشه ی نقطه. چهار باشد یمزمان دریافتی آنتن  ی حوزهدر شکل بالا سیگنال  Sمنظور از 

 :شوند یمزیر محاسبه  صورت به 25و  21و  5و  1 یها شمارهمربعی شکل یعنی 

𝑆1 = 𝑆1 −
∑(𝑠2+𝑠7+𝑠6)

3
                                                         (4-15)  

𝑆5 = 𝑆5 −
∑(𝑠4+𝑠9+𝑠10)

3
                                                        (4-16)  

 .میکن یمنیز به همین شیوه محاسبه  25و  21یعنی مکان  دیگر مکانبرای دو  طور نیهمو  

 4و  3و  2 یها مکانیعنی  ها گوشه زج بهکناری واقع شده  یها ضلع( در 17-4که در شکل) ییها مکان

به عنوان مثال برای  شوند یمزیر محاسبه  صورت به 24و  23و  22و  20و  15و  10و  16و  11و  6و 

S2مکان  خواهیم داشت:   

𝑆2 = 𝑆2 −
∑(𝑆1+𝑆3+𝑆6+𝑆7+𝑆8)

5
                                                       (4-17)  

و ...  
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مثال برای یکی از این نقاط  عنوان به شود یمزیر نوشته  صورت بهرابطه  ها مکان ی هیبقبرای  تیدرنهاو 

 خواهیم داشت:

 𝑆7 = 𝑆7 −
∑(𝑆1+𝑆2+𝑆3+𝑆6+𝑆8+𝑆11+𝑆12+𝑆13)

8
                                       (4-18)  

  در دو مکان  حاصل شدهتصویر  بازهماما  میکن یمرا کالیبره  ها گنالیساستفاده از این شیوه با 

مانند دقت کافی نداشتند در اینجا نیز قسمت )ب( و )ج( ( 16-4که در شکل ) (-40-,40)و  (60,60)

ی برخوردار نیستند. در ادامه با بررس و از دقت خوبی شوند یمبازسازی تصاویر  (16-4شکل )

 .میکن یمدیگری استفاده  روشاز  ،ها گنالیس

 دوم: روش-4-10

 شود یمهدف در رادار استفاده  یها گنالیس یآشکارسازکه برای  آستانهسطح  با بررسی این قسمتدر 

در روبروی تومور هستند را  جز به ییها مکان دربازگشتی که  یها گنالیس میکن یمایده گرفتیم و سعی 

را تا حدی کم کنیم که کار  ها گنالیسبعد سطح این  ی مرحلهو در دهیم اول تشخیص  ی مرحله

 (a)نوع عمل کالیبراسیون  ها آنروی  پس از آنکهدریافتی  یها گنالیسشود.  تر راحتآشکارسازی 

ابتدا نرمالیزه کرده و سپس سیگنالی که دارای بیشترین مقدار دامنه است را تغییری  صورت گرفت

دیگر به  یها گنالیسکه سطح  میده یمکاهش  یا اندازه بهدریافتی را  یها گنالیس ی هیبقو   میده ینم

. استفاده شوند یمکد نویسی در متلب اجرا  صورت بهحد کافی کاهش یابند البته مراحل ذکر شده همه 

( مشاهده 18-4از این شیوه دقت خوبی از محل حضور تومور داشته است که نتایج آن را در شکل)

 باشد یم 200  نیز (10-4رابطه )توان استفاده شده در .دیکن یم
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 )ب(                                                                       )الف(     

 

 

 

 

 

      )د(                                                                                             )ج(                         

 

 

 

 

 

 

 )ه(

σ با مشخصاتو فانتوم  PECرتوموبا  یربرداریتصول حاصل از شک-(18-4شکل) = 0.2 (
𝑠

𝑚
استفاده از با   ɛr=4.5و  (

 (40-,40-)قرار دارد.)ج(تومور در مکان  (60,60)قرار دارد. )ب(تومور در مکان  (0,0).)الف(تومور در مکان دوم روش

 (40,0(. )ه( تومور در مکان )0,40).)د(تومور در مکان 
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 بررسی کیفیت تصاویر بازسازی شده -4-11

نسبت سیگنال به کلاتر از  توان یم ،جهت تجزیه و تحلیل تصاویر بازسازی شده و دقت آشکارسازی

(SCR
 تفاده کرد. آمده اس به دستکنتراست بین تومور و کلاتر  موجود در تصویر  یریگ اندازهبرای ( 1

 :شود یم( بیان 19-4رابطه ) صورت بهنسبت سیگنال به کلاتر نیز 

𝑆𝐶𝑅 = 20 log10(
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑚𝑎𝑥
)        (dB)                                                                        (4-19)  

ماکزیمم انرژی مربوط به کلاتر در   Cmax ومور حداکثر انرژی متعلق به مکان تو Smaxدر رابطه فوق 

  نیو دوم.پارامتر نسبت سیگنال به کلاتر کنتراست بین انرژی تومور [53]باشد یمتصویر بازسازی شده 

.اگر تصویر شامل چند کلاتر باشد شود یمکلاتر در تصویر ظاهر  صورت بهتومور( که  زج بهانرژی قوی )

آن است  دهنده نشان SCRدارد را در نظر بگیریم. منفی شدن مقادیر  یتر بزرگباید کلاتری که انرژی 

 و مکان دقیق باشد یمخارج از محل واقعی تومور  یا منطقهکه بیشترین بازتاب در تصویر مربوط به 

بیانگر غالب بودن پاسخ تومور در تصویر  SCRمقادیر بزرگ  که یدرحالتومور شناسایی نشده است 

 .باشد یمکلاتر و کیفیت بالاتر تصویر  ی هیناحبازسازی شده نسبت به 

از دقت بسیار خوبی در   PEC( با توجه به اینکه تصاویر حاصل شده از بازسازی تومور 18-4در شکل )

 باشد یمصفر  باًیتقرو  و همچنین کلاتر تصویر نیز بسیار کم باشد یمومور برخوردار محل ت یآشکارساز

 عددی بسیار بزرگ خواهد شد. SCRبنابراین مقدار 

 در داخل فانتوم: کیالکتر یدتومور  یآشکارساز-4-12

صات مشخ و کیالکتر ید واقعی با ضرایب از یک تومور PECاستفاده از یک تومور  یجا به بخشدر این 

𝜀𝑟 = σو  50 = 4(𝑠 𝑚⁄   که و مانند حالت قبل است و جنس فانتوم تغییری نکرده استفاده کردیم (

                                                
1
 Signal to clutter ratio 
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چینش و  .باشد یمو کنتراست کمتری بین تومور و فانتوم  میشو یم تر کینزدبه واقعیت با این انتخاب 

 .کند ینمت به حالت قبل تغییری نسب ها فاصلهابعاد و 

 یم ددریافتی پی بر یها گنالیسبا بررسی  .میده یم( قرار 60و 60مو را در مکان )اول تو یساز هیشبدر 

دامنه کمتری دارد.که در شکل  ها گنالیس ی هیبقسیگنال دریافتی روبروی تومور نسبت به اندازه که 

با استفاده از یک تکنیک ساده و فقط با  میتوان یم رو نیازا( با رنگ آبی مشخص شده است.4-19)

در داخل فانتوم داشت . روش استفاده  قرارگرفتهی دقیقی از تومور آشکارساز جسماسکن کردن  ارب کی

تمام از را  آنتن شده جهت بازسازی تصویر به این صورت است که ابتدا ماکزیمم سیگنال دریافتی

و سپس روش دوم مقادیر منفی را صفر کرده  که ینحو بهکم کرده دریافت شده  یها گنالیس

جهت بازسازی تصویر  DASاعمال کرده و سپس از الگوریتم  ها گنالیسروی تمام  را راسیونکالیب

 .میکن یماستفاده 

 

 

 

 

𝜀𝑟سیگنال دریافتی در حالت تومور با مشخصات اندازه -(19-4شکل) = σو  50 = 4(𝑠 𝑚⁄  فانتوم با مشخصات  و (

𝜀
𝑟
= σ   و 4.5 = 0.2 (

𝑠

𝑚
) 

توان  .دهد یمگرفته شده از موقعیت مختلف با استفاده از این تکنیک را نشان ( تصاویر 20-4شکل)

به  یساز هیشببا توجه به طولانی شدن .باشد یم 200( در اینجا نیز 10-4استفاده شده در رابطه )

 یها مکانکه تومور در  یساز هیشبدر سه  انجام دهدسوییپ  مکان 81در  ستیبا یمآنتن جهت اینکه 

سانتی  16×16×5ابعاد فانتوم را تغییر داده و از  فقط ،( قرار دارد40و 0( و )0و 40)( و 0و 0)

 متر یلیم 20. با این تغییرات و انتخاب گام میده یممکعب تغییر  متر یسانت 12×12×5مترمکعب به 

 یساز هیشبکه زمان کمتری جهت  ابدی یممکان کاهش  49مکان به  81اسکن از  یها مکانتعداد 
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 تعدادزمینه تصویربرداری مایکروویو هرچه  که در گرفتنظر  در اما باید این نکته را شود یمصرف 

در نظر  متر یلیم 20حرکتی که در اینجا  یها گام همچنین برگشتی از تومور  بیشتر و یها داده

 خواهیم داشت. یتر قیدق یآشکارساز ،باشد تر کوچک میا گرفته

 

 

 

 

 (ب))الف(                                                                                                  

                                                           

 

 

 

 )ج(                                                            )د(                          

 

 

 )ه(                                                    

𝜀𝑟رتوموبا  یربرداریتصول حاصل از شک-(20-4ل)شک = σو  50 = 4(𝑠 𝑚⁄ σ با مشخصاتو فانتوم  ( = 0.2 (
𝑠

𝑚
و  (

ɛr=4.5   قرار  (60,60)قرار دارد. )ب(تومور در مکان  (40-,40-).)الف(تومور در مکان استفاده از روش دومبا

 (40,0)ه( تومور در مکان )(. 0,40.)د(تومور در مکان ) (0,0)دارد.)ج(تومور در مکان 

( مشخص است که تصاویر 20-4) ( و18-4)جهت بررسی کیفیت و دقت تصاویر حاصل شده از شکل

جهت  .باشد یمبسیار بالایی به دلیل عدم حضور کلاتر برخوردار SCR در این بخش نیز از سطح 
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( تشکیل 1-4ایکروویو جدول )با برخی از مقالات در زمینه تصویربرداری م نامه انیپامقایسه نتایج این 

 شده است.

 ( در تصاویر بازسازی شده الگوریتم کانفوکال در برخی از مقالاتdBبررسی نسبت سیگنال به کلاتر )-(1-4جدول)

و  و بازه فرکانسی نوع آنتن مرجع

 نحوه اسکن

الگوریتم 

استفاده 

 شده

نسبت سیگنال به 

 (dB)کلاتر

ابعاد تومور 

(mm) 

فانتوم و  کیالکتر ید مشخصات

 تومور

و   [53]

[54] 

 

آنتن شیپوری در بازه 

و    گیگاهرتز 8تا  1فرکانسی 

 دایروی صورت بهاسکن 

 
 
 

DAS  در بیشترین حالت

 dB3برابر    

 

 

تومور قطری 

تا  10برابر 

 متر یلیم 15

 دارد

به شکل نیم کروی  فانتوم

از  تشکل شده نامتقارن و

 باشد یمگلیسیرین و تریتون 

محلول نمک ساخته  تومور از

 شده است

DMAS  در بیشترین حالت

 dB4برابر    

در بازه   آنتن مونوپل [55]

 20مگاهرتز تا  50فرکانسی 

و اسکن به صورت  گیگاهرتز

 یرویدا

DAS  یها شیآزمادر 

 تا 1/2مختلف بین 

2/12 

 باشد یم

تومور قطر  

تا  10ر براب

 متر یلیم 50

 دارد

و چوب و  PVCاستفاده از لوله 

به فانتوم  با کنتراست نزدیک آب

 و تومور

عنصر و  7شامل ی آرایه آنتن [50]

حل عددی معادلات ماکسول 

 D FDTD-2به روش 

 1/0در بازه فرکانسی 

گیگاهرتز  5/15گیگاهرتز تا 

  یا صفحهبه صورت  و اسکن

DMAS  قطر تومور  89/4تا  46/4بین

 5برابر 

  متر یلیم

 :تومور مشخصات 

 (s/m 7  σ = 

50  =rɛ) 

 مشخصات فانتوم:

(s/m 4/0  σ = 

9  =rɛ) 

 مشخصات پوست:

(s/m 4  σ = 

  36  =rɛ) 

آنتن  16شامل  [56]

با پچ  یا روزنهمایکرواستریپ 

تا  4در بازه فرکانسی   پشتی

 صورت بهگیگاهرتز و اسکن  9

 نیم کروی

DAS 4ومور برای ت 

برابر  یمتر یلیم

و برای تومور  45/0

برابر  یمتر یلیم 6

2/6 

قطر تومور 

 6و  4برابر 

 متر یلیم

 مشخصات تومور :

 (s/m 7  σ = 

50  =rɛ) 

و مشخصات فانتوم با کنتراست 

 انتخاب شده است 1:5

 نامه انیپااین  تصاویر بازسازی شده درو  (1-4جدول) با بررسی نتایج نسبت سیگنال به کلاتر مقالات

 .دهد یمدر تصاویر آشکارسازی شده نتیجه  محل تومورتشخیص زیاد در از افزایش این پارامتر و دقت 
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 فصل پنجم

 

 ها شنهادیپو ارائه  یریگ جهینت
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 یریگ جهینت -5-1

ر سینه پژوهش و تحقیق در زمینه تصویربرداری از تومو ضرورت بهدر فصل اول  نامه انیپادر این 

پرداخته شد و بیان شد که رسیدن به یک روش غربالگری ایمن و مطمئن از اهداف محققان جهت 

تشخیص زود هنگام سرطان سینه در مراحل اولیه است بر همین اساس روش تصویربرداری مایکروویو 

 .باشد یمجدید مورد مطالعه  یها روشیکی از 

عملی و کلینیکی ساخته شده توسط برخی از  یاه ستمیسدر فصل دوم به مرور کارهای گذشته و 

و  ها ستمیسمطرح در زمینه تصویربرداری مایکروویو پرداخته شد تا آشنایی کلی از  یها دانشگاه

 تصویربرداری از بافت سینه داشته باشیم. ی نحوهتجهیزات فنی ساخته شده و 

که  داشتن آنتن فراپهن باند یک سیستم تصویربرداری  یها بخش نیتر مهمدر فصل سوم به یکی از 

و ملزومات ذکر شده در صورت گرفته بر روی کارهای گذشته  یها یبررسپرداختیم و طبق  باشد یم

سیستم  جهت استفاده دریک آنتن مطلوب  یها یژگیوطراحی کردیم که تمام  یآنتناین فصل 

ی با محفظه پشتی و جاذب را آنتن حلزونی لگاریتم بنابراین. را داشته باشد تصویربرداری مایکروویو

. آنتن حلزونی به همراه بالن کواکسیال طراحی شده از پهنای باند امپدانسی و پهنای معرفی کردیم 

پایداری پترن تشعشعی و بالا بودن نسبت تشعشع  نیهمچنباند نسبت محوری خوبی برخوردار است 

خوب آنتن طراحی شده  یها یژگیودر جلوی آنتن به پشت آنتن به دلیل یک جهته بودن پترن از 

ضریب اعوجاج آنتن نظیر  یپارامترها ،علاوه براین با بررسی مشخصات حوزه زمان آنتن  باشد یم

بالن کواکسیال ادامه با توجه به اینکه  .درآمده به دستگروه مقادیر مطلوبی  ریتأخهمبستگی و 

بالن سعی کردیم به وجود بیاید  ییها چالش ساخت این بالن ممکن استدر عمل و برای  شدهاستفاده 

دیگری طراحی کنیم که هم مشخصات فرکانسی و زمانی آنتن قبل حفظ شود و هم از لحاظ ساخت با 

با در نظر گرفتن زیر  باشیم به همین منظور بالن کواکسیال باریک شونده همراهکمتری  یها یدگیچیپ

با مقایسه دو آنتن طراحی شده  آمد. دستبه نتایج خوبی نیز  که طراحی شد قابل دسترس یها هیلا



97 

 

با پلاریزاسیون دایروی به این نتیجه  استفاده شده در سیستم تصویربرداری مایکروویو یها آنتن با

پهنای باند امپدانسی و پهنای باند نسبت محوری و مشخصات  ازلحاظرسیدیم که آنتن طراحی شده 

 لی عملکرد بهتری دارد.نسبت به کارهای قب اعوجاج یپارامترها تشعشعی و

جهت  کانفوکالآنتن طراحی شده و استفاده از الگوریتم  یساز ادهیپدر فصل چهارم به سراغ 

 صورت به یریگ اندازهو  یا صفحهبا توجه به انتخاب روش اسکن سیستمی  ،مایکروویوتصویربرداری 

با کنتراست  یها مدلا ت PEC تومور یها مدلاز  جهت بازسازی تصویر کردیم. یساز هیشب هیپا تک

.در این قسمت با بررسی روابط تصویربرداری و تغییرات که روی آن نزدیک به واقعیت پیش رفتیم

 ( در کاهش کلاتر تصویر بازسازی شده10-4رابطه ) های بالا در توان انتخاب ریتأثانجام دادیم متوجه 

دقت تصاویر  تواند یمبه مرجع فاز شدیم. علاوه بر آن محاس و متمرکز کردن انرژی در ناحیه تصویر

کالیبراسیون انجام مختلفی که جهت  یها یبررسبازسازی شده را نیز افزایش دهد. با توجه به 

دیگری را نیز بررسی و آزمایش کنیم که از  یها مدلسعی کردیم  انجام دادیم یافتیدر یها گنالیس

رای بازسازی تومور نرسیدیم اما با بررسی این بین روش اولی که معرفی و تست شد به تصاویر دقیقی ب

. صاویر دقیقی از محل تومور رسیدیمو استفاده از سطح آستانه در کد نویسی به تدریافتی  یها گنالیس

دریافتیم که در این حالت حتی  استفاده کردیم کیالکتر یدو فانتوم  تومور از  که یزمان یساز هیشبدر 

تصاویر با دقت  میتوان یم در نظر گرفتیمکه برای کالیبراسیون  با یک بار اسکن محیط و با شرایطی

 به دستحاصل شده نسبت سیگنال به کلاتر بسیار بالایی  ریدر تصاو .بیاوریم به دستبسیار بالایی 

 افزایش  نتیجه گرفت که بزرگ شدن این پارامتر باعث توان یممشابه  یباکارهاکه در مقایسه  دیآ یم

 .شود یمر بازسازی شده کیفیت و دقت تصاوی
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 ها شنهادیپ -5-2

 .شود یمزیر جهت ادامه پروژه ارائه  یها شنهادیپ

  را  یریگ اندازهجهت تصویربرداری و بررسی تصاویر استفاده کنیم و یا روش ها از آنتن  یا هیآرااز

 .انجام شود  هیچندپایا  هیدوپا صورت به

  تصاویر با  جیو نتااستفاده شود این پایان نامه در  شده  یمعرفروش کانفوکال دیگر  یها تمیالگوراز

 .شود مقایسه نامه انیپااین  DAS بدست آمده با الگوریتم

  گوسی شکل بود صورت بهتحریک  نامه انیپااستفاده از سیگنال تحریک متفاوت که در این. 

 به همراه لحاظ کردن محیط تطبیق بین آنتن و بافت یساز هیشب. 

 نامتقارن  صورت بهتوم هایی فان یساز هیشب. 

  یربرداریتصوتوموگرافی جهت  یها تمیالگوراستفاده از. 

  یها تمیالگوراستفاده از Time reversal جهت بازسازی تصویر. 
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Abstract 

This dissertation investigates and simulates a microwave imaging system  

for breast cancer detection in the frequency range of 3 to 15 GHZ and uses 

a confocal radar algorithm or delay and summation type (DAS).in the first 

step of this research, we examined the different antennas used in 

microwave imaging systems and with the studies performed, we reached a 

final conclusion about the requirements of a suitable antenna for use in this 

system.for this purpose, we selected and designed a logarithmic spiral 

antenna with circular polarization and back cavity that has good 

performance in terms of frequency and time. the design of this antenna due 

to the wide bandwidth and the presence of the back cavity and the use of 

balun to feed the antenna has faced challenges that have been overcome by 

using absorbers in the metal enclosure and proper design of the antenna and 

balun structure. the designed logarithmic spiral antenna has a wide axial 

ratio bandwidth and impedance bandwidth, and the antenna radiation 

pattern is stable in the frequency range of 3 to 15 GHz and has little 

distortion in the time domain.in the next step is to use the DAS imaging 

algorithm with the investigations and simulate the structure as a monostatic 

with plane placement. to start, we used a dielectric sphere in open space. by 

keeping the position of the antenna to be scanned on the X and Y screens, it 

changed the location of the tumor at five different points, and the resulting 

images were successful. then a phantom in the form of a rectangular cube 

and a spherical tumor in accordance with the specifications given in 

different references has been designed to evaluate the performance of the 

antenna and the implemented algorithm has been used.the performance of 

the proposed method has been evaluated by moving the spherical tumor in 

different places, especially near the edges. studies show that when the 

dielectric characteristics of the phantom and the tumor are selected with 

near realistic characteristics, even with a single phantom scan, the images 

reveal the location of the tumor with high accuracy. the obtained images 

have a highr signal-to-clutter ratio compared to similar articles on the 

diagnosis of breast cancer by microwave imaging. 

Keywords: microwave imaging , confocal radar algorithm , circular 

polarization , logarithmic spiral antenna , balun , monostatic ,signal to 

clutter ratio 
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