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 يٗ،ث یٗسا ثش ػٟذٜ داس٘ذ. دس ا يٚ اصّ یاداسن، حؼٍشٞب ٘مؾ ٔشوض ی یٝاػت. دس لا یفٙبٚس یٗاداسن ا ی یٝٔشثٛغ ثٝ لا يشٖٚث يػثب ٔح يباؿ یٙتش٘تدس ا يباستجبغ اؿ ی ٘مؽٝ

دس  يا٘ٛاع حؼٍشٞب داس٘ذ. اصُ اػبػ يٗدس ث یا یظٜٚ یٍبٜٞؼتٙذ وٝ خب يؼيٓفؼبَ ثيشغ  یحؼٍشٞب یٗاص ٟٕٔتش یىي (SAWR )يػؽح ئٛج صٛت یسصٚ٘بتٛس یحؼٍشٞب

 یٝتغز وٙٙذٜ یهتحش یٞب آٟ٘ب سا ثب پبِغ یذفؼبَ ٞؼتٙذ ثبيشحؼٍشٞب غ یٗا ي وٝ. اص آ٘دبئثبؿذي٘بتٛس ٔٚسص یذفشوب٘غ تـذ یػبص حؼٍشٞب آؿىبس یٗثب اػتفبدٜ اص ا يشیٌ ا٘ذاصٜ

 یهؿذٜ دس حؼٍش دس حبِت تحش يشٜرخ یض آٖ ثٝ ؿذت ٚاثؼتٝ ثٝ ٔمذاس ا٘شطیثٝ ٘ٛ يٍٙبَ٘ؼجت ػ يٗپبػخ حؼٍش ٚ ٕٞچٙ يٍٙبَتٛاٖ ػایٗ دس حبِي اػت وٝ وشد. 

تب ثٟتش  وٙذ يحؼٍشٞب ٔ یٗثٝ ؼشاحبٖ لؼٕت ثبصخٛاٖ ا يحؼٍشٞب وٕه ثضسٌ یٗا یهدس خلاَ حبِت تحش یا٘شط یيشٜرخ فشآیٙذ ی دا٘ؼتٗ پشٚػٝ يدٝ،. دس ٘تثبؿذ ئ

ؿذٜ دس خلاَ  يشٜرخ یا٘شط یثشا ای يچيذٜپ یصٔبٖ، ٔؼبدِٝ یوبُٔ حٛصٜ يبتخبٔغ ٚ ثب خضئ تحّيُثب اػتفبدٜ اص  ٝ،ٔمبِ یٗوٙٙذ. دس ا يسا ؼشاح يبصٔٛسد ٘ یثتٛا٘ٙذ پبسأتشٞب

حؼٍش ٚ ٔـخصبت  يضیىيف یآٖ ثٝ پبسأتشٞب يضآٔ اثٟبْ يٚاثؼتٍ يٗٚ ٕٞچٙ يچيذٌيػّت پٝ اػت، أب ث يك. اٌش چٝ ٔؼبدِٝ ثذػت آٔذٜ دلیذآٔيثٝ دػت  یهحبِت تحش

 یساثؽٝ یه ي،ٔٙؽم یجبتٚ تمش یبظيس ٞبی يه. ثب اػتفبدٜ اص تىٙيٓداؿتٝ ثبؿ یا٘شط یيشٜرخ فشآیٙذثٝ  ئؼبدِٝ ػبدٜ ؿٛد تب اؿشاف وبّٔ ٗیبَ ثبصخٛاٖ، لاصْ اػت ايٍٙػ

ثٝ صٛست  ػبثٗ یٔؼبدِٝ. آیذٔئمبِٝ ثٝ دػت  یٗدس ا ٚ ػشض پبِغ ثٟيٙٝ ثشای ػيٍٙبَ تحشیه ؿذٜ يشٜرخ یا٘شط یثشا «ػبی ثٗٔؼبدِٝ»اػبػي ٚ ػشساػت ثٝ ٘بْ 

ثبصخٛاٖ ؿبُٔ  يٍٙبَٔؼبدِٝ، اثشات ٔـخصبت ػایٗ . ثش ؼجك دٞذيسا ٘ـبٖ ٔ یهؿذٜ دس خلاَ حبِت تحش يشٜرخ یا٘شط یسٚ يشٌزاستبث أتشٞبیپبس یٗاثشات ٟٕٔتش یآؿىبس

 یيؿٙبػب لبثُ حظاؿذٜ ثٝ ؼٛس ٚ يشٜرخ یا٘شط یحؼٍش سٚ يضیىيف یاثشات پبسأتشٞب يٗ. ٕٞچٙؿٛ٘ذئ ييٗتؼ صشیح پبِغ ثٝ ؼٛس یفشوب٘غ حبُٔ، ػشض ٚ دأٙٝ

 .ثذػت آٔذٜ اػت یٔؼبدِٝ يدٞٙذٜ دسػت ٔمبِٝ ٘ـبٖ یٗدس ا يشیٌ ٚ ا٘ذاصٜ یػبصيٝؿج یح. ٘تبؿٛ٘ذ ئ

 ؿذٜ، فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ يشٜرخ یثبصخٛاٖ، ا٘شط يٍٙبَحؼٍش، ػ ي،ػؽح يسصٚ٘بتٛس ٔٛج صٛت يب،اؿ یٙتش٘تا :کلیذی کلمات
 

 

 مقذمه . 1
 ياػت. ػٛأُ ٔختّف یبفتٝ یبدیص ٞبی يتخزاث يباؿ یٙتش٘تا يش،اخ يبٖدس ػبِ

 يُػٛأُ ثٝ دِ یٗاص ا يا٘ذ وٝ ثخـ تٛػػ افشاد ثٛدٜ يباؿ یٙتش٘تٔـٛق اػتفبدٜ اص ا

اػت وٝ ثٝ ػّت  يآسأـ يُثٝ دِ يض٘ یٍشد يٚ ثخـ ٞب یٙٝدس ٞض یيخٛ صشفٝ يتلبثّ

ثٝ لشاس داؿتٗ دس  يبصاص آٟ٘ب ثذٖٚ ٘ ی ٚ وٙتشَ ٚ اػتفبدٜ يب٘ظبست اص ساٜ دٚس ثش اؿ

دس   1اؿتٖٛ یٗثٝ ؼٛس ٌؼتشدٜ ثٝ وٛ يباؿ یٙتش٘تا ی یذٜ. اؿٛد ئ یدبدا يبٔحُ اؿ

 يباؿ یٙتش٘تا تٛاٖ ياػبع ٔ يٗثش ٕٞ ].1[ ؿٛد ي٘ؼجت دادٜ ٔ 1990 یاٚاخش دٞٝ

 یكٚ اص ؼش ؿٛد يؿجىٝ ٔتصُ ٔ یهدػتٍبٜ وٝ ثٝ  یهؿذٜ دس  يٝتؼج یسا ثٝ فٙبٚس

 ػيٓ ياتصبَ ػٕٛٔب ثٝ صٛست ث یٗوشد. ا یفتؼش وٙذ يبَ ٔآٖ اؼلاػبت سا اسػ

 ی اص پـتٝ ئختّف ٞبی یؾ. ٕ٘بؿٛد ئ یتىِٙٛٛط یٗوٝ ؿبُٔ چٙذ ثبؿذ ئ

وٝ  تٛػػ  يباؿ یٙتش٘تٚخٛد داسد، ، ٔب٘ٙذ ٔذَ ٔشخغ ا يباؿ یٙتش٘تا یفٙبٚس

ؿذٜ  يُتـى یٝلا یٗٔذَ اص چٙذ یٗا ي،. ثٝ ؼٛس وّ]2[اسائٝ ؿذٜ اػت   2يؼىٛػ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ،  1ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس ؿىُ  یٝٔذَ چٟبس لا یهاػت وٝ اغّت تٛػػ 

وٝ ٔدٟض ثٝ  ٞبیيدػتٍبٜی ٔشثٛغ ثٝ اؿيبػت، ، لایٝادسان ییٝ. لاؿٛد ياسائٝ ٔ

 .اػت ياستجبؼ یٞب ٞب ٚ ٔبطَٚ ٞب، پشداص٘ذٜ ٔحشن یبحؼٍشٞب ٚ/

ٔٛخٛد  ٞبی یٚ فٙبٚس ياستجبؼ یاص اػتب٘ذاسدٞب یا اتصبَ، ٔدٕٛػٝ یبؿجىٝ  ی یٝلا

 یوٝ تٛإ٘ٙذ دٞذ يسا ٘ـبٖ ٔ یاثش یثٝ فعب يباؿ یٙتش٘تا یٞب اتصبَ دػتٍبٜ یثشا

 خبف پشداصؽ اؼلاػبت،  ٞبی يؼتٓؿذٜ تٛػػ حؼٍشٞب ثٝ ػ يذتِٛ یٞب ا٘تمبَ دادٜ



 2                    پظٚٞـي()ٔمبِٝ  ...  صٛتي ٔٛج سصٚ٘بتٛسی حؼٍشٞبی تحشیه ػيٍٙبَ ثشای ثٟيٙٝ پبِغ ػشض سٚاثػ اػتخشاج ٚ تحّيُ : ٔحٕذؼبٞشی ْ. ٔؼصٛٔي، .ٖ اخلاق، خٛؽ .ْ

 

 
 بياؿ ٙتش٘تیا يػٕٛٔ یٔؼٕبس -1ؿىُ 

اؼلاػبت دسخٛاػت ؿذٜ ثٝ  یب ٞب ب٘يسػثشػىغ، ا٘تمبَ دػتٛسات، ثٝ سٚص یب

 يثؼتشداخّاػت وٝ دس  یافضاس ؿبُٔ ٘شْ افضاس يبٖٔ ی یٝ. لاوٙذ ئ یدبددػتٍبٜ سا ا

دػتٍبٜ سا پشداصؽ،  یٞب وٝ دادٜ ؿٛد يثبِث اخشا ٔ یػشٚسٞب یسٚ یب يٚ اختصبص

 یٞب دادٜ یحخٛدوبس سا ثش اػبع ٘تب ٚ ٕٔىٗ اػت الذأبت وٙذ ئ یشیتٚ ٔذ يشٜرخ

 ی یٝلا يب،اؿ یٙتش٘تا یخذٔبت تٛػػ وبسثشدٞب ی پشداصؽ ؿذٜ ا٘دبْ دٞذ. اسائٝ

ثٝ صٛست  یذثب يتأٙ ٞب، یٝتٕبْ لا يبٖدس ٔ بیت،. دس ٟ٘دٞذ ئ يُچٟبسْ سا تـى

  .]3[ؿٛد  یىپبسچٝ یػٕٛد

وٝ  ثبؿذ ئ يبادسان ثٝ ٔثبثٝ حٛاع اؿ ییٝٚخٛد حؼٍشٞب دس لا يٗ،ث یٗدس ا

اػتفبدٜ  يباؿ یٙتش٘تا ٞبیيتتٛاٖ اص لبثّيدسػت، ػٕلا ٕ٘ يدس صٛست ػذْ ؼشاح

وٝ  ثبؿٙذ يا٘ٛاع ٌٛ٘بٌٖٛ ٔ یاداسن داسا ی یٝٔٛسد اػتفبدٜ دس لا یٕ٘ٛد. حؼٍشٞب

 یٚ حؼٍشٞب يٓ،ػ ثب یب يٓػ يث یحؼٍشٞب يشفؼبَ،فؼبَ ٚ غ یؿبُٔ حؼٍشٞب

وٝ  یياػبع، ٚخٛد حؼٍشٞب یٗ. ثش اثبؿذ ئ يٕيبیيؿ یبٚ  يضیىيف بیٞ يتوٕ

  ثشخٛسداس اػت. یایظٜٚ يتسا ٘ـبٖ دٞٙذ، اص إٞ ٞب يتاص لبثّ يثتٛا٘ٙذ اص خٛد ا٘ٛاػ

تؼذاد  يشیٌا٘ذاصٜ یثشا (SAWR)  يػؽح ئٛج صٛت یسصٚ٘بتٛس حؼٍشٞبی

، ]5[حشاست  ی دسخٝ ،]4[ٔثُ سؼٛثت  يٕيبیيٚ ؿ يضیىيف ٞبیيتاص وٕ ئتٙٛػ

 ٞبییت. ٔضٌيش٘ذ ئٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ]  8[ٚ وـؾ ]7[يٕيبیي، ٌبص ؿ]6[تٙؾ 

٘بٞٙدبس دس  یٞب يػدس ٔح يشیٌ ا٘ذاصٜ ٞبیيؼتٓػ یحؼٍشٞب آٟ٘ب سا ثشا یٗا يوّ

 ٔٛسد تٛخٝ لشاس دادٜ اػت. ]9[ يشاخ ی دس دٞٝ يٟب٘يو ي، ٚصٙؼت، پضؿى ی حٛصٜ

 يشیٌ ٔٛسد ا٘ذاصٜ يتوٕ يشیٌ ا٘ذاصٜ ي،ػؽح ئٛج صٛت یحؼٍش سصٚ٘بتٛس یه دس

 ييٗتؼ یٗ. ثٙبثشا ]10[سصٚ٘بتٛس حؼٍش داسد  یذثب فشوب٘غ تـذ يٓاستجبغ ٔؼتم

 ي. حؼٍش ٔٛج صٛتثبؿذ يحؼٍش ٔ يحؼٍش، ٞذف لؼٕت ثبصخٛا٘ یذفشوب٘غ تـذ

 يٍٙبَػ یه ،ٚاحذ ثبصخٛاٖ يُدِ يٗ٘ذاسد، ٚ ثٝ ٕٞ یاص خٛدؽ ٔٙجغ ا٘شط يػؽح

ثٝ  يٙٛػيػ يشایٔٛج وٛتبٜ ٔ یه. دس پبػخ، حؼٍش فشػتذ يثٝ حؼٍش ٔ یهتحش

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2دس ؿىُ یٙذفشآ یٗ. ا]11[ وٙذ يٚاحذ ثبصخٛاٖ ثبص اسػبَ ٔ
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 ثبصخٛاٖ حؼٍش يؼتٓػ یه يىيٌشاف یٕ٘ب -2ؿىُ 

وٝ  یٝفٛس یُپبػخ حؼٍش، ٔب٘ٙذ تجذ يٍٙبَػ یسٚ یيٞب ثب ا٘دبْ پشداصؽ

، ]12[سٚد يثٝ وبس ٔ یذفشوب٘غ تـذ ييٗتؼ یاٚلبت ثشا يـتشاػت وٝ ث یتٕياٍِٛس

 .یذآيفشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ ثٝ دػت ٔ

اػت وٝ ػٕذتب  پزیشی يهتفى SAWR یٟٔٓ دس حؼٍشٞب یاص پبسأتشٞب يیى

 يدس حبِ یٗ. ا]13[پبػخ داسد  يٍٙبَػ یضثٝ ٘ٛ يٍٙبَثٝ ٘ؼجت ػ یبدیاستجبغ ص

 یا ؿذٜ دس ٘مؽٝ يشٜرخ یا٘شط يٓپبػخ حؼٍش تبثغ ٔؼتم يٍٙبَاػت وٝ تٛاٖ ػ

ٟٔٓ اػت وٝ دس صٔبٖ  یٗا یٗ. ثٙبثشاؿٛديخبٔٛؽ ٔ یهتحش يٍٙبَاػت وٝ ػ

 ؿٛد.  يشٜدس حؼٍش رخ یا٘شط يـتشیٗحؼٍش، ث یهتحش

ٚخٛد داسد. دس سٚؽ  SAWRحؼٍش  يدٞیا٘شط یٙذدس فشآ يسٚؽ اصّ دٚ

 یوٙٙذٜ ٚ پٟٙبیهپبِغ تحش يٗث يوٝ ٕٞپٛؿب٘ ؿٛدئ يفشوب٘غ، ػؼ یحٛصٜ

ثب٘ذ حؼٍش،  یپٟٙب يدٞ پٛؿؾ یثشا  ،]14[ ٔثبَ دس یثب٘ذ حؼٍش حذاوثش ؿٛد. ثشا

 .ؿذٜ اػت يبٖث یشص یػشض پبِغ ثب ساثؽٝ

(1)     
 

     
 

 یٗثب٘ذ حؼٍش اػت.  دس ٔمبثُ ا یپٟٙب Bsenوٙٙذٜ ٚ یهػشض پبِغ تحش Tonوٝ 

دس  یؿذٖ ا٘شط يشٜرخ یيصٔبٖ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ سفتبس ٕ٘ب ی سٚؽ، دس سٚؽ حٛصٜ

 یا٘شط ػبصی يشٜرخ یسا ثش اػبع صٔبٖ لاصْ ثشا یه، ؼَٛ پبِغ تحش]15[حؼٍش 

 ی، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ وٝ ثشا]16[. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس يش٘ذٌيدس حؼٍش، دس ٘ظش ٔ

ثٝ  یذثب یهٔذت تحش یذ،فشوب٘غ تـذ یىيدس ٘ضد یؿذٖ ا٘شط يشٜرخ يـتشٞشچٝ ث

 τ ی، ػشض پبِغ ثٝ ا٘ذاصٜ]17[ؼَٛ ثىـذ. دس   (τ) سصٚ٘بتٛس يثبثت صٔب٘ یا٘ذاصٜ

وٝ  يؿبسط ؿٛد دس حبِ یذاسؽ% حبِت پب90 یا٘تخبة ؿذٜ تب حؼٍش ثٝ ا٘ذاصٜ  5/2

 یاخبصٜ دٞذ وٝ سصٚ٘بتٛس ثٝ ا٘ذاصٜا٘تخبة ؿذٜ تب  τ یػشض پبِغ ثٝ ا٘ذاصٜ ]18[دس

، ػشض پبِغ ثٝ ]19[اػت وٝ دس  يدس حبِ یٗؿبسط ؿٛد. ا یذاسؽ% حبِت پب63

  ا٘تخبة ؿذٜ اػت. τ5 یا٘ذاصٜ

 يضْدس ٔىب٘ يتبس سٚؿٙفٌشفت وٝ س يدٝ٘ت تٛاٖيآ٘چٝ دس ثبلا اسائٝ ؿذ ٔ اص

ٔٛاسد  يدس ثشخ يٚخٛد ٘ذاسد ٚ حت SAWRؿذٜ دس حؼٍش  يشٜرخ یا٘شط

اثٟبْ دس سفتبس  یٗثش اػبع ا  .آیذ ياستجبغ ثٛخٛد ٔ یٗٔتٙبلط دس ا یٞب ثشداؿت

دس  يؿفبف یذد یهؿذٜ  ئمبِٝ ، اثتذا ػؼ یٗدس سصٚ٘بتٛس، دس ا یؿذٖ ا٘شط يشٜرخ

 یٙذفشآ یٗاص ا ياسائٝ ؿٛد وٝ ثخـ یهدس حبِت تحش یا٘شط ی يشٜرخ یٙذفشآ

ػبدٜ ؿذٜ ٚ  یٔؼبدِٝ یهدادٜ ؿذٜ اػت. دس لذْ دْٚ، ثٝ  يحتٛظ ]20[دس 

ٚ ٔـخصبت حؼٍش  وٙٙذٜ یهپبِغ تحش يٗث ی اثؽٝ٘ـبٖ دادٖ س یثشا یوبسثشد

SAWR یهٞذف،  یٗثٝ ا يذٖسػ ی. ثشايذسػ يٓخٛاٞ یا٘شط ی يشٜدس حبِت رخ 

ا٘تخبة ؿذٜ اػت وٝ ثب  يكتؽج یاص حؼٍش، آ٘تٗ آٖ ٚ ؿجىٝ ئذاس ٔؼبدَ وّ

ٔذاس  یٗ. ثب اػتفبدٜ اص اثبؿذ يػبصٌبس ٔ يثٝ صٛست وّ SAWR یحؼٍشٞب ی ٕٞٝ

دس حبِت  یا٘شط ی يشٜصٔبٖ اص سفتبس رخ ی وبُٔ حٛصٜ يضآ٘بِ یه 2 ؾٔؼبدَ، دس ثخ

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  يضآ٘بِ یٗپبسأتش دس ا یٗوٝ چٙذ ي. اص آ٘دبئؿٛد يا٘دبْ ٔ یهتحش

. اٌشچٝ آیذ يؿذٜ ثذػت ٔ يشٜرخ یا٘شط یثشا يچيذٜپ ی ٔؼبدِٝ هی ٌيش٘ذ،ئ

ؿذٜ ثٝ  يشٜرخ یا٘شط یسٚ شاثش ٞش پبسأت ياػت، ِٚ يكثذػت آٔذٜ دل ی ٔؼبدِٝ

 . يؼتؼٛس وبُٔ سٚؿٗ ٘

ثذػت آٔذٜ ثٝ  ی ثبصخٛاٖ ، ٔؼبدِٝ يٍٙبَػ یػلاٜٚ ثش پبسأتشٞب یٍش،اص ؼشف د

 یشٔمبد یٙىٝداسد. ثٝ ػّت ا يحؼٍش ثؼتٍ یٔؼبدَ ٔذاس یٞب ٔذَ یپبسأتشٞب

ٔؼبدِٝ ثٝ صٛست  یٗٔتفبٚت اػت، ا یٍشحؼٍش ثٝ حؼٍش د یهٔؼبدَ اص  یٔذاسٞب

ٚ یبظي س ٞبی يتشدػتاص اػتفبدٜ ثب  .يؼتلبثُ اػتفبدٜ ٘ یٚ وبسثشد ٔغخب

« ػبی ثٗٔؼبدِٝ»ای ٚ ػشساػت وٝ آٖ سا پبیٝ ی ٔؼبدِٝ یهلبثُ لجَٛ،  ٞبی یتتمش

ی ٔحبػجٝ ػشض پبِغ ثشا ی ٔٛسد ٘ظشتحّيُ ٚ اػتخشاج ساثؽٝ خٟت٘بٔيٓ ٔي

. دس آیذ يثذػت ٔ 3دس ثخؾ SAWR حؼٍش   یٚ پبسأتشٞب ثبصخٛاٖ ػيٍٙبَ ثٟيٙٝ

-ئؼبدِٝ ثذػت آٔذٜ، اسائٝ ٔ صحت٘ـبٖ دادٖ  یثشا ػبصی يٝؿج ی، تؼذاد4ثخؾ 

 ٞبی يشیٌ دٜ اص ا٘ذاصٜثب اػتفب ػبصی يٝؿج یحٚ ٘تب یبظي، سٚاثػ س5. دس ثخؾؿٛد

ٔمبِٝ  یٗا 6دس ثخؾ  ٌيشی يدٝؿذٜ اػت. ػشا٘دبْ ٘ت آصٔبیي يساػت یـٍبٞي،آصٔب

 .ؿٛد ياسائٝ ٔ

 



 3                   1401، 1، ؿٕبسٜ 20ذ ٝ ػّٕي ا٘دٕٗ وبٔپيٛتش ایشاٖ، ٔدّػّْٛ سایب٘ؾ ٚ فٙبٚسی اؼلاػبت، ٘ـشی

 شذه یرهرخ یاستخراج معادله انرژ. 2
ؿذٜ دس حؼٍش  يشٜرخ یا٘شط ی اػتخشاج ساثؽٝ ،یٓوشد يبٖث ]20[ٕٞب٘ؽٛس وٝ دس 

SAWR ُوٝ ٔشثٛغ ثٝ ٔذَ 3، ثب اػتفبدٜ اص ٔذاس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿى ،BVD 

. دس ٌيشد يصٛست ٔ ]21[آٖ اػت  يكٕٞشاٜ ثب آ٘تٗ ٚ ؿجىٝ تؽج  SAWسصٚ٘بتٛس 

خبصٖ   C0ٚ  حؼٍش يحشوت ٔشثٛغ ثٝ تغييشاتػٙبصش  Cm ،Lm  ٚRS ؿىُ یٗا

 .ٔذَ اػت يهاػتبت یٔٛاص

 
 يكتؽج یٕٞشاٜ ثب آ٘تٗ ٚ ؿجىٝ ] SAW ] 21 سصٚ٘بتٛس  BVDٔذَ  -3ؿىُ 

 

اػت وٝ فشوب٘غ حبُٔ آٖ دس  يپبِؼ يٙٛ٘ؼيػ يٍٙبَػ یهثبصخٛاٖ  يٍٙبَػ

فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ،  یهدس ٘ضد یٍش،. اص ؼشف د]22[ ثبؿذيثب٘ذ حؼٍش ٔ یپٟٙب

دس  يهثحث، اثش خبصٖ اػتبت یدس ادأٝ یٗثٙبثشا .ٞؼتٙذغبِت  Cm ،Lm  ٚRSػٙبصش  

اص آ٘تٗ وٛچه اػتفبدٜ  فؼبَ ٔؼٕٛلاًيشغ . حؼٍشٞبی]21[ ؿٛدي٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘

  یدس حؼٍشٞب یاثٝ ؼٛس ٌؼتشدٜ يض٘ يدٚلؽج یٞبآ٘تٗ يٗ. ٕٞچٙ]14[ وٙٙذئ

SAWR ٔ ثٝ  تٛاٖيآ٘تٗ حؼٍش سا ٔ یٗ. ثٙبثشا]23[ ٌيش٘ذئٛسد اػتفبدٜ لشاس

 .]24[ثب ٔذاس ٔؼبدَ تٛ٘ٗ ٔذَ وشد  4صٛست ؿىُ 

 
 .]24[وٛچه   يآ٘تٗ دٚ لؽج یهٔذاس ٔؼبدَ تٛ٘ٗ -4ؿىُ 

 

 ٘ٛؿت: تٛاٖ ي، 4ٔؿىُ  یثشا

 (2)     0( ) ( )oc efv t h E t
 

ثبصخٛاٖ  يٍٙبَػ یهثب٘ذ ثبس یدس پٟٙب یجبؼَٛ ٔٛثش آ٘تٗ اػت وٝ تمش hefوٝ 

. ثش ثبؿذيثبصخٛاٖ ٔ ي ػيٍٙبَتبثـ یىياِىتش يذأٖ E0(t)يٗ . ٕٞچٙاػتثبثت 

ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿٛد تب  یذثب يكتؽج یؿجىٝ یهػبختبس ٔؼبدَ آ٘تٗ حؼٍش،  یٔجٙب

 يكتؽج ی ؿىُ، ؿجىٝ یٗتش أپذا٘غ دٞذ. دس ػبدٜ يكحؼٍش سا ثٝ آ٘تٗ تؽج

 آ٘تٗ سا دس فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ حزف وٙذ. يتب اثش خبص٘ ]25[ثبؿذ ػّف یه تٛا٘ذ ئ

ثٝ  5اص ٔذاس ٔؼبدَ ؿىُ  تٛاٖ ي، ٔ]20[ادٜ ؿذٜ دس د يحتٛظ یػبص ثش اػبع ػبدٜ

 اػتفبدٜ وشد. يكػٙٛاٖ حؼٍش ٕٞشاٜ ثب آ٘تٗ ٚ ٔذاس تؽج

Ceq LeqReq

voc

ich

 
 ]20[ يمؾٔذاس ٔؼبدَ وبُٔ حؼٍش ٕٞشاٜ ثب آ٘تٗ ٚ ٔذاس تؽج-5ؿىُ 

 :٘ٛؿت: یشثٝ صٛست ص تٛاٖ يسا ٔ voc(t) يٍٙبَ، ػ5دس ؿىُ 

(3)    ( )           ( ( )   (     )) 

ٚ  يشثبصخٛاٖ، تّف ٔؼ يٍٙبَِٚتبط اػت وٝ تبثغ تٛاٖ ػ يٍٙبَػ یدأٙٝ A0 وٝ

ؿذٜ دس  يشٜرخ یا٘شط ،اػبع یٗ. ثش اثبؿذ يآ٘تٗ حؼٍش ٚ ٚاحذ ثبصخٛاٖ ٔ یٞب ثٟشٜ

 ٘ٛؿت: یشثٝ صٛست ص تٛاٖ يسا ٔ 5ؿىُ 

(4)        ( )  
 

 
       

  
 

 
      

  

 

 تٛاٖ ئ KVL، ثش اػبع 5، دس ٔذاس ؿىُ         یثشا يٕٗٞچٙ

 سا ٘ٛؿت: یشص ی ٔؼبدِٝ

(5) 
   

    
  

        
 

   
∫         ( ) 

 آیذ:صٛست صیش ثٝ دػت ٔي ثٝ          ثشای  ich ثٙبثشایٗ

 
(6) 

   ( )   
   (               ) 

             (               ) 

 ثبؿٙذ:ئ یشثٝ صٛست ص  ωR   ٚα وٝ

 

(7)    √
 

      
 
   
 

    
  √

 

      
   

   

    
 

 
( ثذػت 8) ی ( ثٝ صٛست ساثؽ4ٝ) ی ساثؽٝ یٓ،ا وشدٜ يبٖ، ث]20[وٝ دس سٕٞب٘ؽٛ

 :آیذ ئ

 
 
 
 
 
(8) 

       ( )  
 

 
   ( 

   (                 )

 (                 ))
 

 

                      
 

 
   ( 

   (               )

 (               ))
 

 

 
 :]20[ ؿٛ٘ذ يحؼبة ٔ یشٔؼبدِٝ ثٝ صٛست ص یت(، ظشا8) ی دس ساثؽٝ

(9) 
  

  
      

 
   

 (  
    

 )  (    )
 

(  
    

 )  (    )
 

 

 
(10)   

     
   

 
    

(  
    

 )  (    )
 
 

 
(11) 

  
     
   

 
(  

    
 ) 

(  
    

 )  (    )
 

 

(12)   
    
   

 
    

(  
    

 )  (    )
 
 

 
ٚ 

(13)  
   

 

   
(  

  

  
) (

  

  
    

) 

 
(14)  

   
  

   
(  

  

  
) (

  

  
    

) 

(15)  
   

 

     
 

(16)  
   

  

     
 



 4                    پظٚٞـي()ٔمبِٝ  ...  صٛتي ٔٛج سصٚ٘بتٛسی حؼٍشٞبی تحشیه ػيٍٙبَ ثشای ثٟيٙٝ پبِغ ػشض سٚاثػ اػتخشاج ٚ تحّيُ : ٔحٕذؼبٞشی ْ. ٔؼصٛٔي، .ٖ اخلاق، خٛؽ .ْ

 يبسؿذٜ ثؼ يشٜرخ یا٘شط ی ٔؼبدِٝ ؿٛد ئ یذٜ( د8) ی اص ٔؼبدِٝ وٝیٕٞب٘ؽٛس

خبٔغ  یٔؼبدِٝ یهٔؼبدِٝ  یٗ. اٌش چٝ اثبؿذ ئ یبدیص یٚ تبثغ پبسأتشٞب يچيذٜپ

 ٕٞب٘ؽٛس .يؼتلبثُ اػتفبدٜ ٘ يثٝ ؿىُ فؼّ يِٚ ثبؿذ يؿذٜ ٔ يشٜرخ یا٘شط یثشا

 یهثٝ ٞٓ ٘ضد يّيخ يِٚ يؼتٙذثب ٞٓ  ثشاثش ٘ ωS   ٚωRؿذٜ،  يبٖث ]20[وٝ دس 

 ٘ٛؿت: یشثٝ صٛست ص تٛاٖيسا ٔ  ωS يدٝٞؼتٙذ. دس ٘ت

(17)          

ثشاثش   Δω، حذاوثش ٔمذاس ثبؿذ    ثشاثش ωR ثشایٕٔىٗ  ييشاتتغوُ  اٌش

 اػت ثب:

(18)          

ثٝ  Δωاػت وٝ  يذٔفػبصی ثشای ػبدٜ. ثبؿذئ يٝثش ثب٘ یبٖساد Δω ٚ α ٚاحذ 

 :ؿٛدٔي ٘ٛؿتٝ یشثٝ صٛست ص  Δω یٗ٘ٛؿتٝ ؿٛد. ثٙبثشا αصٛست تبثغ اػىبِش 

(19)       

 : وٝ یٝ ؼٛسث

(20)  

  
   

  
 

 

 یوُ پٟٙب Δωتب  دٞذياخبصٜ سا ٔ یٗاr پبسأتش  (20)ٚ  (19)ثش ؼجك ٔؼبدلات 

وٝ  یبظيس ی اػتفبدٜ اص سٚاثػ ٌؼتشدٜ ثب سا پٛؿؾ دٞذ. ω0ثب٘ذ اص صفش تب 

 ي،خٛث یتثب تمش تٛاٖ ي( سا 8ٔ) ی ؿذٜ اػت، ساثؽٝ يبٖثٝ ؼٛس ٔجؼٛغ ث ]20[دس 

 ٘ٛؿت: (23)تب  (21)ٔؽبثك ثب سٚاثػ 

(21)          ( ) (   ) 

 ثشاثش٘ذ ثب: A(r)  ٚf(t,r) وٝ

(22) 
 ( )  

     
 

    
 (    )

 

ٚ 

(23)  (   )                       

تش  ( ػبد8ٜ) ی ( ثٝ ٔشاتت اص ٔؼبد21ِٝ) ی ٔؼبدِٝ ؿٛدئ یذٜد وٝؽٛسبٕ٘ٞ

 ی ػبدٜ ی ثب صٔبٖ ٔؼبدِٝ شيتٟٙب لؼٕت ٔتغ f(t,r) (،21) ی اػت. ثش ؼجك ٔؼبدِٝ

 یٗاػت. ثٙبثشا Ceq  ٚLeqٚ وبٔلا ٔؼتمُ اص  ثبؿذ يؿذٜ ٔ يشٜرخ یؿذٜ ا٘شط

( 21اٌش ٔؼبدلات ) .ثبؿذ ئ Ceq  ٚLeqؿذٜ ٔؼتمُ اص   يشٜرخ یا٘شط يوّ ی ساثؽٝ

. ثش اػبع یٓثذػت آٚس تٛا٘يٓ ئ يذٔف یيدٝچٙذ ٘ت يشیٓ( سا دس ٘ظش ث23ٍتب )

ؿذٜ ٘ؼجت ػىغ ثب  يشٜرخ یوٝ ٔمذا ا٘شط ؿٛد ي(، اٚلا ٔـبٞذٜ 22ٔ) ی ٔؼبدِٝ

حبُٔ داسد.  یبثبصخٛاٖ  يٍٙبَٔشثغ اختلاف فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ حؼٍش ثب فشوب٘غ ػ

 یذحؼٍش ٘بؿٙبختٝ اػت أب فشوب٘غ حبُٔ ثب ٘غاٌش چٝ فشوب٘غ سصٚ٘ب یٗثٙبثشا

 ؿٛد ئـبٞذٜ ٔ يب،فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ حؼٍش ا٘تخبة ؿٛد. ثب٘ یهالأىبٖ ٘ضد يحت

 Req  ٚ ٘ؼجت ػىغ ثب ٔشثغ Leqثب  يٓٔؼتم ی ؿذٜ ساثؽٝ يشٜرخ یوٝ ٔمذا ا٘شط

 داسد. 

وشدٖ  يشٜرخ يتلبثّ تٛاٖ ئٛظٛع دس ػبخت حؼٍش ٔ یٗثب تٛخٝ ثٝ ا یٗثٙبثشا

( تب 21ؿٛد اص ٔؼبدلات ) ای وٝ ٔي ػٛٔيٗ ٘ىتٝ .يذدس حؼٍش سا ثٟجٛد ثخـ یا٘شط

وٝ اص   ػشض پبِغ دس ا٘شطی رخيشٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘ؽٛسی ( ٘تيدٝ ٌشفت اثش23)

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثشای ٔي α  ٚt تبثؼي اص f(t,r) ؿٛد، ٔـبٞذٜ ٔي (23) یٔؼبدِٝ

 داؿتٝ ثبؿيٓ: ثبیذ f(t,r) حذاوثش وشدٖ

(24)   (   )

  
             

. ثش وٙذ يؿذٜ سا حذاوثش ٔ يشٜرخ یاػت وٝ ا٘شط يػشض پبِؼ Ton_maxوٝ  

سا  Ton_maxثبؿذ. اٌش چٝ  ئ r  ٚ αتبثغ  Ton_max(،  24( ٚ )23ؼجك سٚاثػ )

فشْ  يچ(، 23ٞ) ی ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ي( ثٝ دػت آٚسد 24ِٚ) ی اص ٔؼبدِٝ تٛاٖ ئ

، ثب اػتفبدٜ اص چٙذ 4ٚخٛد ٘ذاسد. دس ثخؾ   Ton_maxػشض پبِغ  یثشا یا ثؼتٝ

 یثشا پبیٝ ٚ ػشساػت یٔؼبدِٝ یه ي،ٔٙؽم ٞبی یتٚ تمش يبظیس فٛت ٚ فٗ 

Ton_max  آیذٔيثٝ دػت.  

 Ton_max یک رابطه پایه برای به دست آوردن  .3
 ٘ٛؿت: تٛاٖ ي، ٔ f(t,r) یؼيثب ثبص٘ٛ

(25)  (   )      (                )    

  

 ٘ٛؿت: تٛاٖ ي( 25ٔثب تٛخٝ ثٝ )

(26)  (   )             
 

 
    

 

(27)  (   )         
 

 
        

  

 
    

 

(28)  (   )         
  

 
           

 :ثبؿٙذ ئ یشص یػؿشا یٔؼّْٛ ٞؼتٙذ وٝ داسا ٘ب ی یٝدٚ صاٚ    ٚ     وٝ

(29)         
 

 
 

 :یٙىٝثٝ ؿشغ ا

(30)              

 تٛاٖ ٘ٛؿت:يحبَ ٔ

(31)  (   )   (    
  

  
) 

 

 :یٓداس ياص ؼشف

 

(32)  (  

 

 
   

  
   

 

  
)   (  

  

 
   

  
   

 

  
) 

 ی دس فبصّٝ  f(t,r) ، حذاوثش ٔمذاس (32)( تب 25ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثػ ) یٗثٙبثشا

 :آیذ يثٝ دػت ٔ یشص

(33)  

 
               

،    ٌشفتٗ  یذٜٚ ٘بد یٕٓٔبوض ی ٘مؽٝ یهػبختبس ٔتمبسٖ ٘ضد یهثب فشض 

 یٗصد. ثٙبثشا یت( تمش32ؿذٜ دس ) یفتؼش ی سا دس ٚػػ ثبصٜ  Ton_maxٔمذاس  تٛاٖ ئ

 ٘ٛؿت: تٛاٖ ئ

(34)         
  

   
 

 صدٜ خٛاٞذ ؿذ: یتتمش یشثٝ صٛست ص Ton_max(،  19ثب اػتفبد اص ساثؽٝ ) یٗ،ثٙبثشا

(35)         
  

   
 

 

   
 

 

    
 

اختلاف فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ حؼٍش اص فشوب٘غ  يبٍ٘شث CFD(، 35) ی دس ساثؽٝ

-ثٝ تٛاٖ يساحت ٔ يّي( سا خ35ثٝ دػت آٔذٜ دس ) یساثؽٝ ثبصخٛاٖ اػت. يٍٙبَػ

 اػت CFDتٟٙب تبثغ    Ton_maxساثؽٝ،  یٗدس ا ؿٛد، ئ یذٜؼٛس وٝ د وبس ثشد. ٕٞبٖ

حؼٍش ٚ  يضیىيف ٞبیاص پبسأتش يچىذاْثٝ دا٘ؼتٗ ٞ يبصیآٖ ٘ یٔحبػجٝ یٚ ثشا

ؿذٜ وٝ  يشٜرخ یا٘شط ياصّ ی لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ساثؽٝ .يؼت٘ يكتؽج ی ؿجىٝ

اػت ٚ ثش ؼجك آٖ ساثؽٝ، ٔمذاس  یبدیص یدادٜ ؿذٜ، ٚاثؼتٝ ثٝ پبسأتشٞب (8)دس 

 يدس حبِ یٗ. اثبؿذ يحؼٍش ٔ يضیىيف یاص پبسأتشٞب يّيتبثغ خ Ton_max يكدل

ت صدٜ ؿذٜ، یتمش Ton_max یثشا ي( ثٝ دسػت35وٝ دس ) یا اػت وٝ ثش اػبع ساثؽٝ

فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ حؼٍش اص  ی ، فبصّٝ Ton_max ييٗتؼ یپبسأتش ثشا یٟٕٗٔتش

 .ثبؿذ يپبسأتشٞب ٔ یشاػت وٝ پبسأتش غبِت ٘ؼجت ثٝ ػب يثبصخٛا٘ يٍٙبَفشوب٘غ ػ

ؿذٜ ٚ ػشض پبِغ  يشٜرخ یا٘شط یٜ ثشاثٝ دػت آٔذ ی، دلت ساثؽ5ٝثخؾ  دس

 .ؿٛد ئ يثشسػ يٛتشیوبٔپ ػبصی يٝؿج يّٝثٝ ٚػ يٙٝثٟ



 5                   1401، 1، ؿٕبسٜ 20ذ ٝ ػّٕي ا٘دٕٗ وبٔپيٛتش ایشاٖ، ٔدّػّْٛ سایب٘ؾ ٚ فٙبٚسی اؼلاػبت، ٘ـشی

 سازی یهشب یجنتا. 4
 ثخؾؿذٜ دس  يشٜرخ یا٘شط یدػت آٔذٜ ثشاثٝ ی دس دلت ٔؼبدِٝ يكتحم یثشا

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ  ػبصی يٝؿج یثشا SAWRحؼٍش  یه یلجُ، پبسأتشٞب

، دس ثب٘ذ  MATLABثب  یػبص يٝػٙبصش ٔذاس خٟت ؿج یشٔمبد، ]26[اػت. ٔؽبثك ثب

ISM 433MHz   َٚ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1دس خذ 

 MATLAB ػبصی يٝؿج یػٙبصش ٔذاس ٔؼبدَ حؼٍش ثشا یشٔمبد -1خذَٚ 
Value Circuit element 

fF 0.59 Ceq 
uH 228 Leq 

100 Ω Req 

 200ثشاثش ثب  CFDحذاوثش ٔمذاس  ػبصی، يٝؿج یٗلاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ا

 یٗدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، اٌش چٝ ا يػبدٌ یٔمذاس ثشا یٗؿذٜ اػت. ا فشض يّٛٞشتضو

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس  یش٘ذاسد. ثب اػتفبدٜ اص ٔمبد يثشسػ یٗاػتجبس ا یسٚ یفشض اثش

 ی )ساثؽٝ ياصّ ی ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ساثؽٝ ػبصی يٝؿج ؿذٜ يشٜرخ ی، ا٘شط1خذَٚ 

دس ؿىُ  يّٛٞشتضو 200ثشاثش ثب  CFD ی( ثشا21 ی ػبدٜ ؿذٜ )ساثؽٝ ی ( ٚ ساثؽ8ٝ

 سػٓ ؿذٜ اػت.  6

ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص  يشٜرخ یا٘شط يٗاختلاف ث ؿٛد ئ یذٜوٝ د ؼٛس ٕٞبٖ

 یا٘شط يض٘ 7اػت. ؿىُ  يض٘بچ يبسػبدٜ ؿذٜ ثؼ ی ٚ ساثؽٝ ياصّ ی يچيذٜپ ی ساثؽٝ

-=CFD=+200kH ٚCFDدٚ ٔمذاس  یثشا ياصّ ی ؽٝؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ساث يشٜرخ

200kHz ٔ ٖؿذٜ  يشٜرخ یؿٛد ا٘شط ي. ٕٞبٖ ؼٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔدٞذيسا ٘ـب

( 21) یػبدٜ ؿذٜ ی وٝ وبٔلا ثب ٔؼبدِٝ ثبؿذ ئ  CFDٔؼتمُ اص ػلأت  یجبتمش

 ػبصٌبس اػت.

 یا٘شط یثذػت آٔذٜ ثشا ی ؿذٜ  ػبدٜ ی ٔؼبدِٝ ؿٛد ئ یذٜٕٞب٘ؽٛس وٝ د

 یٗٞؼت ٚ ثٙبثشا یيدلت ثبلا ی(، داسا21دس ساثؽٝ )  SAWRؿذٜ دس حؼٍش  يشٜرخ

 يـتشث يثشسػ یاػتفبدٜ وشد. ثشا Ton_maxٔحبػجٝ  یساثؽٝ ثشا یٗاص ا تٛاٖ ئ

 يٍٙبَ، تٛاٖ ػADS فضاسا ثب ٘شْ یٍشید یػبصيٝػبدٜ ؿذٜ، دس ؿج ی صحت ساثؽٝ

ثؼذ اص خبٔٛؽ  ی دس ِحظٝ دسػت CFD = 200kH یپبػخ حؼٍش دس ػش آ٘تٗ ثشا

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 8ثبصخٛاٖ، ٔحبػجٝ ٚ دس ؿىُ  يٍٙبَوشدٖ ػ

 
 اِف

 
 ة

 
 ج

 ياصّ ی ساثؽٝ -ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص اِف ػبصی يٝؿج ی ؿذٜ يشٜرخ یا٘شط -6ؿىُ 

ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص دٚ  يشٜرخ یاختلاف ا٘شط -ج ،(21ساثؽٝ ػبدٜ ؿذٜ ) -(، ة8)

 ٚ ػبدٜ ؿذٜ ياصّ ی ساثؽٝ

 
 اِف

 
  ة

 
 ج

 ی( ثشا8) ی ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ساثؽٝ ػبصی يٝؿج ی ؿذٜ يشرخ یا٘شط  -7ؿىُ

 .اِف ٚ ةاختلاف دٚ حبِت  -ج، CFD= -200kHz -ة، CFD = 200kH -اِف

 
 اص ثؼذ ی ِحظٝ دس آ٘تٗ ػش دس حؼٍش پبػخ ػيٍٙبَ دػتشع دس تٛاٖ 8ؿىُ 

 پبِغ ٔختّف ٞبی ػشض ثشای CFD=200kHz ثشای ثبصخٛاٖ پبِغ وشدٖ خبٔٛؽ

 ثبصخٛاٖ

 Cm=134.59fF ،Lm=84.12uHثب  3ٔذاس ٔؼبدَ ؿىُ  ی،ػبصيٝؿج یٗا دس

ٚC0=5pF  .ثٝ ػّت  ی،ػبصيٝؿج یٗدس ا ٕٞچٙيٗٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت

ثبؿٙذ. ئ Cm  ٚLm ثشاثش ثب يتٝ تشتث  Ceq  ٚLeqیش خبصٖ ٘ؼجتب ثضسي آ٘تٗ،  ٔمبد

پبػخ  يٍٙبَثبؿذ، تٛاٖ ػ يىشٚثب٘يٝٔ 2حذٚد   Ton اٌش ؿٛدئ یذٜؼٛس وٝ د ٕٞبٖ

 ( ػبصٌبس اػت.35ثب ساثؽٝ ) ػبصی يٝؿج ی يدٝ٘ت یٗحؼٍش حذاوثش اػت ٚ ا



 6                    پظٚٞـي()ٔمبِٝ  ...  صٛتي ٔٛج سصٚ٘بتٛسی حؼٍشٞبی تحشیه ػيٍٙبَ ثشای ثٟيٙٝ پبِغ ػشض سٚاثػ اػتخشاج ٚ تحّيُ : ٔحٕذؼبٞشی ْ. ٔؼصٛٔي، .ٖ اخلاق، خٛؽ .ْ

(، اختلاف 35دس ) Ton_max یثٝ دػت آٔذٜ ثشا ی دلت ساثؽٝ يـتشث يثشسػ ثشای

٘ـبٖ دادٜ   Ton_max_C ( وٝ ثب35اص ساثؽٝ ) Ton_maxٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ  يٗث

ؿذٜ  يشٜرخ یا٘شط ی ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔؼبدِٝ یٚ ٔمذاس اػتخشاج ؿذٜ ػذد ؿٛد، ئ

( 36)ی  ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ؿٛد، يدادٜ ٔ یؾٕ٘ب Ton_max_N( وٝ ثب 21) ی دس ساثؽٝ

سػٓ ؿذٜ  9ٔحبػجٝ ٚ دس ؿىُ  1دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ  یٚ ثش اػبع پبسأتشٞب

 اػت.

(36)                           

وٛچه اػت  يبسدٚ ٔمذاس ثؼ يٗاختلاف ث ؿٛدئ یذٜد 9 ٕٞب٘ؽٛسوٝ اص ؿىُ

 CFD > 20kHz ی( ٔخصٛصب ثشا35) ی ٔؽّت اػت وٝ ساثؽٝ یٗا ی دٞٙذٜ ٚ ٘ـبٖ

 يشٜرخ یا٘شط ييشاتتغ 10. ؿىُدٞذ ياسائٝ ٔ Ton_maxٔحبػجٝ  یثشا يخٛث یتتمش

٘ـبٖ  یشثب ٔمبد ؼبدَ، ٚ ٔذاس CFDٔٔختّف   یشٔمبد یثشا یهؿذٜ دس حبِت تحش

 دٞذ.يسا ٘ـبٖ ٔ 1دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

 يؿذٜ دس حؼٍش دس صٔب٘ يشٜرخ یا٘شط ؿٛد، ئ یذٜد 10ٕٞب٘ؽٛس وٝ دس ؿىُ 

 یثٝ دػت آٔذٜ ثشا ی وٝ ثب ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ اص ساثؽٝ سػذ يثٝ حذاوثش خٛد ٔ

 (، ٔؽبثمت داسد.35) ی دس ٔؼبدِٝ يٙٝػشض پبِغ ثٟ

 
اػبع ٔحبػجٝ ثب ثش  Ton_max یٔمذاس ثذػت آٔذٜ ثشا يٗاختلاف ث -9ؿىُ 

 (21) ی اص ساثؽٝ یػذد ی ( ٚ ٔحبػج35ٝ) ی اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ

 
 یثش حؼت ػشض پبِغ ثشا یهؿذٜ دس حبِت تحش يشٜرخ یا٘شط ييشاتتغ -10ؿىُ

 1٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ  یٔذاس ٔؼبدَ ثب پبسأتشٞب یثشا CFDٔختّف یشٔمبد

 

 یریگ انذازه یجنتا. 5
ی ٔؼتميٕي ثب ا٘شطی رخيشٜ  ساثؽٝ SAWR آ٘دبیي وٝ تٛاٖ ػيٍٙبَ پبػخ حؼٍشاص 

تٛا٘ذ ثشای  ٌيشی تٛاٖ ػيٍٙبَ پبػخ حؼٍش ٔي ؿذٜ دس حؼٍش داسد، ثٙبثشایٗ ا٘ذاصٜ

 . سصذ ٔمذاس ا٘شطی رخيشٜ ؿذٜ دس حؼٍش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌيشد

 يشٜرخ یا٘شط یاثذػت آٔذٜ ثش ی ساثؽٝ آصٔبیي ياػبع ثٝ ٔٙظٛس ساػت یٗثش ا

 يشیٌ ٚ ا٘ذاصٜ یـٍبٞيسٚؽ آصٔب یه(، اص 21) ی دس ٔؼبدِٝ SAWRؿذٜ دس حؼٍش 

 يچػٛئ یهٚ  يٍٙبَِٔٛذ ػ 2ثب اػتفبدٜ اص  يشی،ٌا٘ذاصٜ یٗاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ا

ؿبسط  SAW سصٚ٘بتٛس یه ،ثُدػي 60 یضٚلاػيٖٛا ثب  HCM349ٔذَ  یٛیيثب٘ذ ساد

ؿذٜ اػت.  يشیٌ ؿجىٝ ا٘ذاصٜ ٌش يُتحّ یه یيّٝپبػخ آٖ ثٛػ يٍٙبَٚ تٛاٖ ػ

 .دٞذ يسا ٘ـبٖ ٔ يشیٌ ا٘ذاصٜ یٗا یثشپب ؿذٜ ثشا ی ٔدٕٛػٝ یبٌشاْثّٛن د 11ؿىُ 

ثب  11وٝ دس ؿىُ  يٗفشوب٘غ پبئ يٍٙبَِٔٛذ ػ ؿٛد، ئ یذٜؼٛس وٝ د ٕٞبٖ

LF SG يچوٙتشَ ػٛئ یدادٜ ؿذٜ، ثشا یؾٕ٘ب SPDT .ػٛیيچ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت   

spdt ْثب ٘ب HCM349 وٝ ایضٚلاػيٖٛ آٖ دس فشوب٘غ تؼت، ثيٗ ٔؼيش  ثبؿذٔي

 خشٚج ٚ ثيٗ دٚ ٔؼيش ثُدػي 60حذٚد  آٖ ٞبیٚ ٞش یه اص خشٚخي اصّي

سصٚ٘بتٛس سا ثٝ ِٔٛذ  يچ،ػٛئ یٗا یه،دس حبِت تحش. ٔي ثبؿذثُ دػي 57حذٚد 

ٚ پغ اص حبِت  وٙذ يدادٜ ؿذٜ ٔتصُ ٔ یؾٕ٘ب RF SGوٝ ثب  یٛیيساد يٍٙبَػ

. دس ؿىُ وٙذ يؿجىٝ ٔتصُ ٔ ٌش يُ، سصٚ٘بتٛس سا ثٝ تحSPDTّ یيچػٛ یه،تحش

 ٚ پبػخ سصٚ٘بتٛس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. یهتحش ٞبی يٍٙبَاص ػ يىي، ؿٕبت12

 يٍٙبَ، سصٚ٘بتٛس سا ثٝ ِٔٛذ ػSPDT يچػٛئ ؿٛد، ئ یذٜوٝ د ؼٛس ٕٞبٖ

 ٌش يُثٝ تحّ Trٔذت  ی. ػپغ آٖ سا ثشاوٙذ ئتصُ ٔ  Ton ٔذت یثشا یٛیيساد

 ی ؿجىٝ، تٛاٖ پبػخ وبٞٙذٜ ٌش يُتحّ ي،صٔب٘ ی فبصّٝ یٗ. دس اوٙذ يؿجىٝ ٔتصُ ٔ

 13. ؿىُ ثبؿذ ئ Tp یٗ پشٚػٝ. صٔبٖ وُ اوٙذ ئ يشیٌ سصٚ٘بتٛس سا ا٘ذاصٜ

 .دٞذ يسا ٘ـبٖ ٔ يشیٌ ا٘ذاصٜ یٗا یثشپب ؿذٜ ثشا ی ٔدٕٛػٝ

دٚ  یپبػخ ثشا يٍٙبَؿذٜ اص ػ يشیٌ تٛاٖ ا٘ذاصٜ يفؼ ي، چٍب14ِؿىُ دس 

 MH يتٞب ثٝ تشت فشوب٘غ یٗخبف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا یهفشوب٘غ تحش

93/433 ٚMHz130/434 ٔفشوب٘غ ثٝ  یىتشیٗ٘ضد یجب. فشوب٘غ اَٚ تمشثبؿٙذ ي

ٝ دس و تفشوب٘غ ٕٔىٗ اػ یٗدٚستش ،فشوب٘غ يٗفشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ سصٚ٘بتٛس ٚ دٚٔ

يچيًٙ فشوب٘غ ػٛئ يشی،ٌ ا٘ذاصٜ یٗثبصخٛاٖ لشاس داسد. دس ا يٍٙبَػ يثب٘ذ فشوب٘ؼ

KHz100ی ٘ؼجت ثٝ وُ دٚسٜ یهتحش يٍٙبَٚ ؼَٛ ػ (duty cycle   ) ٖ50آ %

 .ثبؿذ ئ

LF SG

RF SG

Spectrum 

Analyzer

SPDT Switch

SAW resonator

 
 یـٍبٞيآصٔب  يشیٌ ا٘ذاصٜ یبٌشاْثّٛن د-11ؿىُ 

 
 ٚ پبػخ سصٚ٘بتٛس یهتحش ٞبی يٍٙبَاص ػ يهؿٕبت یـيٕ٘ب-12ؿىُ 
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ؿذٜ دس  يشٜرخ یسصذ ا٘شط یثشا يشیٌ ا٘ذاصٜ یثشپب ؿذٜ ثشا ی ٔدٕٛػٝ -13ؿىُ 

 سصٚ٘بتٛس

 
 اِف

 
 ة

 يٍٙبَدٚ فشوب٘غ ٔختّف ػ یپبػخ سصٚ٘بتٛس ثشا يٍٙبَتٛاٖ ػ يفؼ -14ؿىُ 

 -اِف %50 ی ثٝ دٚسٜ يٍٙبَٚ ٘ؼجت ػKHz 100 يچفشوب٘غ ػٛئ یثبصخٛاٖ ثشا

 MHz 130/434 یهفشوب٘غ تحش یة( ثشا MHz 93/433 یهفشوب٘غ تحش یثشا

ثبصخٛاٖ  يٍٙبَػ یٞب اٌش چٝ فشوب٘غ ؿٛد، ئ یذٜد 14دس ؿىُ  ٕٞب٘ؽٛسوٝ

تٛاٖ پبػخ حؼٍش  يفدس ٞش دٚ حبِت، ؼ يِٚ يؼتٙذ٘ یىؼبٖ يشیٌ دٚ ا٘ذاصٜ یٗا

وٝ سصٚ٘بتٛس  ي. اِجتٝ دس حبِتثبؿذ يMHz 93/433ٔدس فشوب٘غ  یٕٕئبوض یداسا

حؼٍش، حذٚد  پبػخ يفؼ یٕٓؿذٜ، ٔمذاس ٔبوض یهتحشMHz 93/433ثب فشوب٘غ 

 یهتحش MHz 130/434اػت وٝ سصٚ٘بتٛس ثب فشوب٘غ  يثضسٌتش اص حبِت ثُ يدػ 15

 ؿذٜ اػت.

ا٘حشاف اص  ± KHz022حذاوثش  یحؼٍش ثشاپبػخ  يٍٙبَتٛاٖ ػ تغييشات

 یٗ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ا 15ٚ دس ؿىُ  يشیٌ فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ ا٘ذاصٜ

% 50آٖ  ی ثٝ وُ دٚسٜ يٍٙبَٚ ٘ؼجت ػ KHz 100 يچفشوب٘غ ػٛئ ٞب، يشیٌ ا٘ذاصٜ

 یٞب ؿذٜ ثب ٔمذاس تٛاٖ يشیٌ ا٘ذاصٜ تٛاٖ ؿٛد، ئ یذٜؼٛس وٝ د . ٕٞبٖثبؿذ ئ

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ  ؿذٜ اػت. یؼٝ( ٔمب21) یتٛػػ ساثؽٝ  (PC)ٔحبػجٝ ؿذٜ 

ٞش  یثشا A(r=0)(، ٔمذاس 21) ی تٛاٖ پبػخ ثب اػتفبدٜ اص ساثؽٝ ی ٔحبػجٝ یثشا

 يٍٙبَ، تٛاٖ ػA(r=0)آٖ  یدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ ثٝ اصا ی، ثشاثش ٔمذاسαٔمذاس اص 

 اؽ ثشاثش ؿٛد. ؿذٜ يشیٌ ثب ٔمذاس ا٘ذاصٜ MH  93/433پبػخ دس فشوب٘غ  

ؿذٜ ٚ تٛاٖ ٔحبػجٝ  يشیٌ تٛاٖ ا٘ذاصٜ ؿٛد، ئ یذٜد 15ٕٞب٘ؽٛس وٝ دس ؿىُ 

 ٞؼتٙذ. یهثٝ ٞٓ ٘ضد یبدی، تب حذ صα=200000 یؿذٜ ثٝ خصٛف ثشا

 یهپبػخ ثب فشوب٘غ تحش يٍٙبَؿذٜ ػ يشیٌ ا٘ذاصٜ یٞب ، تٛا16ٖدس ؿىُ   

MHz 130/434 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ٚثب٘يٝيىشٔ 9تب  1 یهتحش یٞب ٚ ػشض پبِغ

 یشٔمبد یپبػخ ثشا يٍٙبَتٛاٖ ػ يشیٌ ا٘ذاصٜ یثشا يصٔب٘ ی پٙدشٜ وٝ یياػت. اص آ٘دب

 یثٝ ٘حٛ يصٔب٘ ی پٙدشٜ دٖثٛ یىؼبٖػذْ  یٗلاصْ اػت ا وٙذ، يفشق ٔ Tonٔختّف 

ثب  يٕبؿذٜ ٔؼتم يشیٌ وٝ تٛاٖ ا٘ذاصٜ ي، اص آ٘دبئ12خجشاٖ ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

پبػخ ٔتٙبػت اػت، لاصْ اػت  يٍٙبَثب ٔشثغ ٔتٛػػ دأٙٝ ػ یجب، ٚ تمش Trٔشثغ 

 ؿٛد: یشٔتؼبدَؿذٜ ثٝ صٛست ص يشیٌوٝ تٛاٖ ا٘ذاصٜ

(37)mc eq mP k P 

  Keqؿذٜ ٚ خجشاٖ ؿذٜ ٚ  يشیٌ ا٘ذاصٜ یٞب تٛاٖ يتثٝ تشت Pm  ٚPmcوٝ 
 :ؿٛدئ یفتؼش یشص ی وٙٙذٜ اػت وٝ ثب ساثؽٝ ٔتؼبدَ یتظش

-حبِت ا٘ذاصٜ یثشا یپبػخ ثش حؼت ػشض پبِغ ثشا يٍٙبَتٛاٖ ػ- 16ؿىُ 

 ػبصػبص ٚ ثب خجشاٖثذٖٚ خجشاٖ يشیٌ

(38)               

 یشص ی اػت ٚ ثب ساثؽٝ يصٔب٘ ی وٙٙذٜ پٙدشٜ خجشاٖ یتظش  Kc_w(، 38دس )

 :ؿٛد ئ یفتؼش
 

(39)      
  
 

  
  

ٔحبػجٝ  یشص ی ثب ساثؽٝ یجبدأٙٝ اػت ٚ تمش ی وٙٙذٜ خجشاٖ یتظش Kc_a يٕٗٞچٙ

 :ؿٛد ئ

 

(40)      (
 

 

  
∫       
  
 

   )

 

 

  Ton=2usٞبی تٛاٖ ثشای  ؿٛد، ٔٙحٙي دیذٜ ٔي 16ؼٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ
 ثبؿذ. ( ػبصٌبس ٔي35ی ) حذاوثش ٞؼتٙذ وٝ ثب ساثؽٝ ثٝ دػت آٔذٜ دس ٔؼبدِٝ

٘ـبٖ  CFDثشای ػٝ ٔمذاس   Ton_maxٌيشی ؿذٜ  ، ٔمبدیش ا٘ذاص2ٜدس خذَٚ 

ٌيشی ؿذٜ ؿٛد اختلاف ثيٗ دٚ ٔمذاس ا٘ذاصٜ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ؼٛس وٝ دیذٜ ٔي

 ( ا٘ذن ٚ لبثُ لجَٛ اػت.35) یٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ  ثب ساثؽٝ

 یریگ یجهنت. 6
 یٗ. دس اثبؿذ ئ يبثٝ ٔثبثٝ حٛاع اؿ يباؿ یٙتش٘تا یٚخٛد حؼٍشٞب دس فٙبٚس

دس ػّٕىشد  يذیوّ ی  ثشخٛسداس٘ذ. ٘ىتٝ ای یظٜٚ یٍبٜاص خب SAWR یحؼٍشٞب ،يٗث

 يضاٖثب ٔ يٓثٝ ؼٛس ٔؼتم يتلبثّ یٗاػتٕبد آٟ٘بػت وٝ ا يتلبثّ یي،حؼٍشٞب يٗچٙ

 یٗا یٗه استجبغ داسد. ثٙبثشایحؼٍشٞب دس صٔبٖ تحش یٗؿذٜ دس ا يشٜرخ یا٘شط

سا دس حؼٍش  یٟٔٓ اػت وٝ تب آ٘دب وٝ أىبٖ داسد حذاوثش ا٘شط يبسٔؼئّٝ ثؼ

SAWR  ؿٙبخت ؿفبف اص  یهاػبع، داؿتٗ  یٗوشد. ثش ا يشٜرخ یهدس حبِت تحش
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 یهداؿتٗ  يدٝ،دس حؼٍش ٚ دس ٘ت یا٘شط ػبصی يشٜرخ يضأٖٟٓ دس ٔ یپبسأتشٞب

حؼٍش ٚ ٔمذاس  يضیىيف یٞبپبِغ ثبصخٛاٖ، پبسأتش ٞبیپبسأتش يٗٚاظح ث یساثؽٝ

ثش  يكتحم یٗاػت. دس ا يذٔف يبسثؼ یهؿذٜ دس خلاَ حبِت تحش يشٜرخ یا٘شط

وٙٙذٜ،  یهٔـخصبت پبِغ تحش يٗث یا اثتذا ساثؽٝ يّيتحّ یٔؽبِؼٝ یهاػبع 

 ی ساثؽٝ یهؿذٜ ا٘دبْ ؿذ ٚ  يشٜرخ یٚ ا٘شط SAWRحؼٍش  يضیىيف یپبسأتشٞب

پبِغ ثبصخٛاٖ  يٍٙبَؿذٜ ثٝ دػت آٔذ وٝ تبثغ ػ يشٜرخ یا٘شط یثشا پيچيذٜ يبسثؼ

. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص فٛت ٚ فٗ ثبؿذ ئ SAWRحؼٍش  يضیىيف یٚ پبسأتشٞب

 یُٔؼبدِٝ ػبدٜ تجذ یهثٝ  يچيذٜٔؼبدِٝ پ یٗا يذٚ ٔف ئٙؽم یجبتٚ تمش یبظيس

 ي،ٔٙؽم ٞبی یتٚ تمش يظیبس یٞب ٔؼبدِٝ، ٚ ثب ا٘دبْ سٚؽ یٗؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ا

ثذػت  یهٚ استجبغ آٖ ثب فشوب٘غ تحش یهػشض پبِغ تحش یثشاػب ثٗ یا اثؽٝس

دس  یا٘شط ی يشٜٔٛثش دس رخ یپبسأتشٞب یٗتش اص ٟٔٓ يؿفبف يبسثؼ یذآٔذ وٝ د

 ٞبی ػبصی يٝا٘دبْ ؿذٜ، ؿج يُتحّ یيآصٔب يساػت ی. ثشاوٙذ يحؼٍش اسائٝ ٔ

ٔٛسد  یبظيسٚاثػ س یحصٛست ٌشفت ٚ ٘تب ٔبیـٍبٞيآص آصٔبیي يٚ ساػت يپيٛتشیوبٔ

 لشاس ٌشفت. یيذتب

 
 kHzحذاوثش ا٘حشاف  یسصٚ٘بتٛس ثشا یٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ  يشیٌتٛاٖ ا٘ذاصٜ -15ؿىُ 

ٞشتض ٚ ٘ؼجت  يّٛو 100 يچفشوب٘غ ػٛئ یاص فشوب٘غ سصٚ٘ب٘غ ثشا ±  200

 %50 ی ثٝ دٚسٜ يٍٙبَػ

 
 يشیٌحبِت ا٘ذاصٜ یثشا یپبػخ ثش حؼت ػشض پبِغ ثشا يٍٙبَتٛاٖ ػ- 16ؿىُ 

 ثذٖٚ خجشاٖ ػبص ٚ ثب خجشاٖ ػبص

 Ton_maxٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ  يشیا٘ذاصٜ ٌ یشٔمبد یؼٝٔمب-2خذَٚ 

Ton_max_C 
ٔحبػجٝ ؿذٜ اص 

 (35ساثؽٝ )

Ton_max 

 يشیٌ ا٘ذاصٜ

 ؿذٜ

CFD Fs 

1.875 us 2 us 200KHz 434.130 

3.75us 3.5us 100KHz 434.03MHz 

7.5us 5us 50KHz 433.980 

 

 تشکر و قذردانی   
-ٔؤِفيٗ ایٗ ٔمبِٝ ٔبیُ ٞؼتٙذ اص پـتيجب٘ي وبُٔ آصٔبیـٍبٜ ٔذاسٞب ٚ ػيؼتٓ

، دس حٕبیت ٔبِي اص ایٗ تحميك، اػتفبدٜ اص CST-Lab ٞبی فشوب٘غ ثبلا ٚ تؼت

ٞبی ػّٕي ٔـبٚسٜفىشی ٚ چٙيٗ اص ٌٞٓيشی ٚ ٞٓػبخت ٚ تؼت ٚ ا٘ذاصٜ تدٟيضات

 ٚ فٙي ٔحمميٗ آصٔبیـٍبٜ ٔشاتت تـىش ٚ لذسدا٘ي خٛد سا اػلاْ ٕ٘بیٙذ.
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ٚ ؿٟش تٟشاٖ، دس  یشأٖتِٛذ ا ،محمذ خوش اخلاق

 ی سا دس سؿتٝ يوبسؿٙبػ يلاتتحص 1388ػبَ 

اص دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ ثٝ  يهاِىتشٚ٘ یؾثشق ثب ٌشا ئٟٙذػ

 ٝ یاسؿذ خٛد سا دس سؿت يوبسؿٙبػ یسػب٘ذ. ٚ یبٖپب

اص  يىشٚاِىتشٚ٘يهٔ یؾثب ٌشا يهاِىتشٚ٘-ثشق ئٟٙذػ

 یثش سٚ يمبتتحم بْثب ا٘د يشوجيشأ يدا٘ـٍبٜ صٙؼت

اخز وشد ٚ ثؼذ اص آٖ   ئتٛاِ یتتمش يؼتش٘ٛع سخ یديتبَآ٘بِٛي ثٝ د ٞبیٔجذَ

بْ سا ثب ا٘د يؼتٓٔذاس ٚ ػ یؾثب ٌشا يهاِىتشٚ٘-ثشق ئٟٙذػ یٔٛفك ؿذ دوتش

اص دا٘ـٍبٜ  يػؽح ي٘ٛع ٔٛج صٛت يشفؼبَغ ػيٓيث یحؼٍشٞب یثش سٚ يمبتتحم

 ػبصیيبدٜٚ پ يثٝ ؼشاح تٛاٖياٚ ٔ یٔٛسد ػلالٝ ٞبیيٙٝوٙذ. اص صٔ یبفتتٟشاٖ دس

 ٞبیيؼتٓٚ ػبخت ٔذاسٞب ٚ ػ يؼشاح يشفؼبَ،فؼبَ ٚ غ ػيٓيث یحؼٍشٞب

 ػبصیيبدٜٚ پ ؼشاحي ٞب،حؼٍشٞب ٚ ٔحشن یٞٛؿٕٙذػبص یٝ،ثب٘ذ پب يهاِىتشٚ٘

ٔٛسد اػتفبدٜ دس  ٞبیٌشٜ يٞٛؿٕٙذ ٚ ؼشاح یؾٚ پب ٌيشیا٘ذاصٜ ٞبیػبٔب٘ٝ

 یثشق، دس حٛصٜ ئٟٙذػ یدس حٛصٜ يكاؿبسٜ وشد. اٚ ػلاٜٚ ثش تحم اؿيب یٙتش٘تا

ٚ  يكٚ تحم ثبؿذئ يٚ آٔٛصؿ يػٛاثك پظٚٞـ یداسا يضفٙبٚسا٘ٝ ٘ یٙيوبسآفش

-ٚ ٔذَ یديتبَد یٙيوبسآفش يب،اؿ یٙتش٘تا یٙيوبسآفش ٞبیيؼتٓپظٚٞؾ دس اوٛػ

 ی. ٚثبؿذياٚ ٔ يمبتيٚ تحم یوبس یكاص ػلا یٙيوبسآفش یٙذٞبیفشآ یبظيس ػبصی

 فشوب٘غ ثبلا ٚ تؼت دا٘ـىذٜ یٞب-يؼتٓٔذاسٞب ٚ ػ آصٔبیـٍبٜ دس اوٖٙٛٞٓ

 يٚ پظٚٞـ يمبتيتحم يتدا٘ـٍبٜ تٟشاٖ، ٔـغَٛ ثٝ فؼبِ يٛتشثشق ٚ وبٔپ ٟٔٙذػي

 :اص اػت ػجبست ایـبٖ اِىتشٚ٘يىي پؼت آدسع .اػت

 m.khoshakhlagh@alumni.ut.ac.ir      

اسؿذ  يٚ وبسؿٙبػ يدسخٝ وبسؿٙبػ ی،ناصر معصوم

اص دا٘ـٍبٜ  1370ٚ  1367 ٞبیدس ػبَ يتخٛد سا ثٝ تشت

اص دا٘ـٍبٜ  1380خٛد سا دس ػبَ  یتٟشاٖ، ٚ دسخٝ دوتش

ثشق ٚ  يٚاتشِٛ وب٘بدا، ٞشػٝ ٔمؽغ دس سؿتٝ ٟٔٙذػ

ثٝ ػٙٛاٖ ػعٛ  1371دس ػبَ  اٚ .اخز ٕ٘ٛد يٛتشوبٔپ

 يٛتشثشق ٚ وبٔپ يثٝ دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػ ػّٕييأتٞ

دس ٕٞبٖ دا٘ـىذٜ ثٝ ٔذت دٚ دٚسٜ  ي. دوتش ٔؼصٛٔيٛػتدا٘ـٍبٜ تٟشاٖ پ

 يلاتٚ ثٝ ٔذت ػٝ ػبَ ٔؼبٖٚ تحص يهاِىتشٚ٘ يٌشٜٚ ٟٔٙذػ یش)چٟبسػبَ( ٔذ

ػٙٛاٖ اػتبد  ثٝداؿت. اٚ دس حبَ حبظش،  يتدا٘ـىذٜ ٔؼئِٛ يٚ پظٚٞـ يّيتىٕ

ٚ  یديتبَ،د ٞبیيؼتٓاػتبد ٚاثؼتٝ ٌشٜٚ ػ يٛتش،ثشق ٚ وبٔپ يتٕبْ دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػ

 يتدا٘ـٍبٜ تٟشاٖ فؼبِ یٙيفٙبٚسا٘ٝ دا٘ـىذٜ وبسآفش یٙياػتبد ٚاثؼتٝ ٌشٜٚ وبسآفش

 سد. دا

 ٞبیدا٘ـٍبٜ تٟشاٖ دس ػبَ فٙبٚسی ٚ پبسن ػّٓ يغسئ يٗاِٚ ي،ٔؼصٛٔ پشٚفؼٛس

 يسا ثٙبٟ٘بد ٚ ٔٛفك ثٝ اخز ٔٛافمت اصِٛ آٖ يلاتثٛدٜ ٚ  ػبختبس ٚ تـى 85-1384

ثٝ ػٙٛاٖ  چٙيٗ،ؿذ. اٚ ٞٓ یٚ فٙبٚس يمبتاص ٚصاست ػّْٛ ٚ تحمٚ فٙبٚسی  ػّٓپبسن 

 ئؼصٛٔ دوتشوشد.  ٔتخذ 1393-94 ٞبیدا٘ـٍبٜ تٟشاٖ دس ػبَ ئؼبٖٚ پظٚٞـ

 یـٍبٜآصٔب يضٚ ٘ VLSI يـشفتٝچٍبَ پ يبسٔدتٕغ ثؼ یٔذاسٞب یـٍبٜٔؤػغ آصٔب

، ٚ 1390 ٚ 1382 ٞبَدس ػبَ تشتيت ثٝ ،تؼت ٚ ثبلا فشوب٘غ ٞبیيؼتٓٔذاسٞب ٚ ػ

 چٙيٗ،ٞٓ ٔؼصٛٔي،دوتش  .ثٝ ثؼذ ثٛدٞب اص صٔبٖ تأػيغ ػشپشػت ٕٞيٗ آصٔبیـٍبٜ

 ایدبد ٞب،دٞٙذٜٔشاوض سؿذ، ؿتبة ٚفٙبٚسی،ػّٓ ٞبیپبسن یٙي،دس حٛصٜ وبسآفش

  .داسد يتفٙبٚسا٘ٝ فؼبِ ٚوبسٞبیوؼت ػبصیيإِّّ يٗ٘ٛپب ٚ ث ٞبیؿشوت

 یاٚ ؿبُٔ حؼٍشٞب يمبتيتحم یكٚ ػلا ئؼصٛٔ پشٚفؼٛس یخبس یٞب فؼبِيت

ٚ ػلأت  يؽي٘ظبست ٔح یٞبيؼتٓٞٛؿٕٙذ، ػ ٞبیٔحيػ يُ،ٞٛؿٕٙذ )اتٛٔج

 ٞبیؿجىٝ يبء،اؿ یٙتش٘تٚ ادٚات ا ٞبيؼتٓ، ػSAWی(، ػٙؼٛسٞبیػبختبس

 ٞب،تشاؿٝ يشٍٕٞٗغ ػبصیخٛدساٖ، ٔدتٕغ ٞبیيُاتٛٔج يٓ،ػيث یحؼٍش

 يبعٔم ٙذیث ثؼتٝ يؼي،اِىتشٚٔغٙبؼ یتذاخُ ٚ ػبصٌبس ٞب،٘ب٘ٛػيٓ ٞب،شوب٘تایٙت

 یٔذاسٞب يٙبٖ،اؼٕ يتٚ لبثّ يٍٙبَػ يتتٕبٔ ي،ٔذاسچبپ یثٛسدٞب یفش،ػؽح ٚ

 يتٛاٖ، ؼشاح ٞبیوٙٙذٜیتتمٛ یشَ،اػپب ٞبیػّف ٔبیىشٚٚیٛی، ٔٛج ٚ ثبلافشوب٘غ

 يؼتٓؿبُٔ اوٛػ یٍشد یػٛ، ٚ اص ػٛ یهاص  CMOS یثبلا یيٚ ثب وبسا یيٗتٛاٖ پب

تٛػؼٝ  ی،فٙبٚس یٙب٘ٝتٛػؼٝ وبسآفش يذ،تِٛ يتٚ لبثّ یيوبسا ی،٘ٛآٚس یٙي،وبسآفش

پشٚفؼٛس ٔؼصٛٔي، دس ٔذت فشصت  .دا٘ؾ اػت یشیتٚ ٔذ یذ،ٔحصَٛ خذ

ٞبی ٞٛؿٕٙذ ٞبی سادیٛیي ٚ آ٘تٗثٝ ٔشوض ػيؼتٓ 1397ٔؽبِؼبتي، اص ػبَ 

(CIARS ٚدس ٌشٜٚ ٟٔٙذػي ثشق ٚ وبٔپيٛتش دا٘ـٍبٜ ٚاتشِٛ وب٘بدا پيٛػت. ا )

ٚ یه پشٚطٜ دس صٔيٙٝ ػٙؼٛسٞبی   CIARSٔـتشن ثب ٔشوض چٙذیٗ پشٚطٜ 

ٞٛؿٕٙذ ثب ٌشٜٚ ٟٔٙذػي ٔىبتشٚ٘يه دا٘ـٍبٜ ٚاتشِٛ ػشپشػتي وشدٜ ٚ ٕٞىبسی 

ٔـتشن تحميمبتي ٚی ادأٝ داسد. دوتش ٔؼصٛٔي، ػعٛ چٙذیٗ ٔؤػؼٝ ػّٕي ٚ 

إِّّي ثشخؼتٝ ثٛدٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ داٚس ؿٙبختٝ ؿذٜ ثب ٔدلات ثؼيبس صٙؼتي ثيٗ

چٙيٗ، ثٝ ػٙٛاٖ ػعٛ وٕيتٝ ػّٕي تؼذاد ٔؼتجشػّٕي ٕٞىبسی دساصٔذت داسد. اٚ ٞٓ

 .إِّّي ٕٞىبسی ٘ضدیه ٚ ٔؼتٕش داسدٞبی ثيٗٞب ٚ وٙفشا٘غصیبدی اص ػٕپٛصیْٛ
 :اص اػت ػجبست ایـبٖ اِىتشٚ٘يىي پؼت آدسع

 nmasoumi@ut.ac.ir       

                                

دس یضد ٔتِٛذ ؿذ. اٚ ٔذسن ، محمود محمذطاهری

ِيؼب٘غ خٛد سا دس سؿتٝ ٟٔٙذػي ثشق اص دا٘ـٍبٜ 

ٚ ٔذسن فٛق ِيؼب٘غ   1358صٙؼتي ؿشیف دس ػبَ 

ٞبی ٔخبثشاتي ٚ دوتشی سا دس سؿتٝ  دس سؿتٝ ػيؼتٓ

ٚ  1365ٞبی ٟٔٙذػي ٔبیىشٚٚیٛ ثٝ تشتيت دس ػبَ

اص دا٘ـٍبٜ اػىغ وـٛس اٍّ٘ؼتبٖ دسیبفت وشد.  1368

ٞبی دسؿشوت ٔخبثشات ایشاٖ دس اداسٜ ؼشاحي ِيٙه 1360تب  1358اٚ ثيٗ ػبِٟبی 

 1370ٚ  1363تب  1360ٔبیىشٚٚیٛ ثؼٙٛاٖ ٟٔٙذع ٔـغَٛ ثٝ وبس ثٛد. ثيٗ ػبِٟبی 

ٝ دس ٔشوض تحميمبت ٔخبثشات ایشاٖ ثٝ تشتيت ثؼٙٛاٖ پظٚٞـٍش دس صٔيٙ 1371تب 

ؼشاحي سادیٛٞبی ٔبیىشٚٚیٛ ٚ ٔذیش پشٚطٜ ؼشاحي ٚ ػبخت تشٔيٙبَ ایؼتٍبٜ صٔيٙي 

ثؼٙٛاٖ ٔـبٚس دس صٔيٙٝ  1380تب  1376ٞبی ٔبٞٛاسٜ فؼبِيت ٔيىشد. ثيٗ ػبَ

-ٞبی ٔخبثشاتي دس ؿشوت ّٔي ٘فت ایشاٖ دس حٛصٜ پشٚطٜ ٞبی ؼشاحي ِيٙهپشٚطٜ

ٚ  1381تب  1380ثٛد. ثيٗ ػبَ ٞبی ٔخبثشاتي ثيٗ ػىٛٞبی ٘فتي ٔـغَٛ ثٝ وبس 

ثٝ تشتيت ثؼٙٛاٖ فشصت ٔؽبِؼبتي ٚ دٚسٜ پؼب دوتشی دس دا٘ـٍبٜ  1390تب  1387

ٞبی وٓ ٘ٛیض ٔٛج ٔيّيٕتشی ٚ تمٛیت وٙٙذٜٚاتشِٛ دس صٔيٙٝ ؼشاحي ٚ ػبخت 

تب وٖٙٛ ایـبٖ  1370اِىتشٚٔغٙبؼيغ ٔـغَٛ ثٝ تحميك ٚ تذسیغ ثٛد. اص ػبَ 
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 10                    پظٚٞـي()ٔمبِٝ  ...  صٛتي ٔٛج سصٚ٘بتٛسی حؼٍشٞبی تحشیه ػيٍٙبَ ثشای ثٟيٙٝ پبِغ ػشض سٚاثػ اػتخشاج ٚ تحّيُ : ٔحٕذؼبٞشی ْ. ٔؼصٛٔي، .ٖ اخلاق، خٛؽ .ْ

دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ثشق ٚ وبٔپيٛتش دا٘ـىذٜ ٌبٖ فٙي ثؼٙٛاٖ ػعٛ ٞيئت ػّٕي 

دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ ٔـغَٛ ثٝ وبس ثٛدٜ ٚ فؼلا ثؼٙٛاٖ دا٘ـيبس ٔـغَٛ ثٝ وبس اػت. اٚ 

ٞبی ٔؼتجش ّٔي ٚ ثيٗ إِّّي ٚ ٔمبِٝ دس ٔدلات ٚ وٙفشا٘غ 100داسای ثيؾ اص 

ٞبی  ثبؿذ. صٔيٙٝوتبة دس صٔيٙٝ اِىتشٚٔغٙبؼيغ ٚ وٙتشَ خؽي ٔي 5٘ٛیؼٙذٜ 

تحميمبتي ٔٛسد ػلالٝ ایـبٖ فيّتشٞبی ٔبیىشٚٚیٛ ٔٛخجشی ثب ٔـذدٞبی ػبیمي ثب 

ساٜ دٚس ٔبیىشٚٚیٛ، تمٛیت  ٔٛدٞبی چٙذٌب٘ٝ، ا٘تـبس أٛاج سادیٛیي، ػٙدؾ اص

-ٞبی فشاپٟٗ ثب٘ذ تٛصیغ ؿذٜ وٓ ٘ٛیض دس ثب٘ذ ٔبیىشٚٚیٛ ٚ ٔٛج ٔيّيٕتشی ٔيوٙٙذٜ

 :اص اػت ػجبست ایـبٖ اِىتشٚ٘يىي پؼت آدسع ثبؿذ.
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Abstract 

  

The connection point in Internet Of Things (IOT) with outside environment is related to perception 
layer. In this layer, sensors play an important role. Surface acoustic wave resonator (SAWR) 
sensors are one the most important wireless passive sensors among all wireless passive sensors for 
IOT applications. The basic principle behind the measurement with SAWR sensor is detecting its 
resonance frequency. Since the SAWR sensor is a passive device, it should be energized by a 
stimulating pulse. The power of the response signal and SNR of the sensor depend heavily on its 
stored energy (SE) in the stimulating state. Hence, knowing the energy storing process of the 
sensors help the interrogation designers to determine better design parameters. In this paper, 
using a comprehensive and detailed time domain analysis, a complicated equation for the SE during 
the stimulating state is derived and then using mathematical tricks and also rational 
approximations, a concise equation for the SE is derived. This equation explicitly shows the effects 
of the most important parameters on the SE during the stimulating state and the effects of the 
interrogating signal characteristics including carrier frequency, pulse width and its amplitude are 
obviously determined. Also, the effects of the physical parameters of the SAWR sensors on the 
stored energy are clearly recognized. The simulated and measured results show the validity of the 
derived equation. 
 

Keywords: Internet Of Things (IOT), Surface acoustic wave resonator (SAWR), Interrogating signal, 
Stored energy, Resonance frequency. 


