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ی پالس الکترومغناطیسی بلوملین و بررسی رفتار ده شکلطراحی خط 

 آن در برابر اغتشاش پارامترها

کاظم پوربدخشان

 ایران -قوچان -قوچان صنعتیدانشگاه  -استادیار
k.poorbadakhshan@qiet.ac.ir

ولتاژ در خطوطموج از پديده انعکاس  با استفادهدهی پالس بلوملین  شکلخط پارامترهای مدل ، پیش روی شما در مقاله :چکیده

شعاع هادی، طول خط، امپدانس بار و  جمله ازتأثیر اغتشاش پارامترهای مختلف اين مدل  شده است. به طور دقیق محاسبهانتقال 

خط  پارامترهای صافتیز و است. سپس برای داشتن يک پالس  قرارگرفتهی موردبررسالکتريک خط، بر شکل پالس ولتاژ خروجی  دی

برای تأيید درستی  تيدرنهااست.  شده گرفتهسازی طراحی کمک . از الگوريتم ژنتیک برای بهینهاند شده یطراحبهینه  صورت به

-اند. پالسو نرمال در يک خط واقعی مقايسه شده آلايدههای با پالس شده یطراح، پالس خروجی خط آمده دست بهپارامترهای مدل 

 ی، پزشکی و نظامی هستند.طیمح ستيزهای صنعتی، رای کاربردهای فراوانی در حوزهدا سیستمهای خروجی اين 

سازیی پالس بلوملین، اغتشاش پارامترها، طراحی، بهینهده شکلپالس الکترومغناطیسی، خط :کلیدی های واژه

 11/11/1395 :مقاله ارسالتاريخ 

 25/10/1396 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

16/07/1397 :مقالهتاريخ پذيرش 

 کاظم پوربدخشان ی مسئول:نام نويسنده

 گروه برق – قوچان صنعتیدانشگاه  – قوچان –ایران  ی مسئول:نشانی نويسنده
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 مقدمه -1

EMPهاااا ا رتروناناسی اای  پااا  
هاااا صاانعتی  ( در زیرشاااخ 1

نحیطی  پزشاری و نااانی کاربردهااا وراوانای دارنادچ اگرچا         زی ت

ک  دارا قل  جریان بالا ه اتند    2توان پا  ی ااضرب  ژنراتورهاا تک

  اناا  ]1[ شدند اا استفاده نی ابتدا براا نقاصد ناانی و گداخت ه ت 

زنان ژنراتورهاا توان پا  ای داراا قادرت ترارار و باا تاوان       باگذشت

صاورت گ اترده    نحیطی با   نتوسط براا کاربردهاا صنعتی و زی ت

چ نعماولا  در اکرار   ]6 و5 و4 و3و2[ گروتناد  نوردنطا ع  و استفاده قرار

هااا ا رتریرای و    شاده باراا تو یاد نیادان     این نوارد از انرژا ذخیره

هاا را باراا    توان این نیادان شود و نهایتا  از نی ناناسی ی استفاده نی

یی  نراانیری   ایمیشا ذرات باردار  تو یاد ارارات گرناایی      شتاب دادن

هااا   نماودچ اوازون بار ایان  نیادان      انواج ا رتروناناسی ای اساتفاده  

 نوج رروینا ایر    صورت اشع  ا رتروناناسی  عانل حمل انرژا ب 

دهام گیگاا   ا یاک  توانند وشاارهایی در نحادوده  باشند و نی و  یزر نی

هاا کناونی در ونااورا    پذیر سازندچ پیشروت پاسرال و بیشتر را انران

نحیطاای و صاانعتی  هاااا زی اات تااوان پا  اای و کاااربرد زن در زنیناا 

اکنون  اقتصادا نیز ب  این وناورا اهمیت بخشیده استچ هم نار ازنقط 

هااا  و اکنون ززنایشاگاه  شده انجامهاا وراوانی در این زنین   پیشروت

در چندین  EMPا تو ید پا   پرقدرت ها نیابر ناشنعتبرا نجهز ب  

 از ساال  در کشاور ز ماان   نراال  عنوان ب  کشور در حال وعا یت ه تندچ

سااازا تااوان پا  اای  هاااا تجااارا تحقیقااات زیااادا در زنیناا  1990

ا توان پا  ای در   است ک  این تحقیقات خبر از پتان یل ویژه زغازشده

تاوان باراا    ا ایان ارارات را نای    هما   چ]7[دهد  بازارهاا اقتصادا نی

یی نایر تاییرات نو رو ی  تاییر شارل  تاییار وشاار  تاییار     کاربردها

نانند تو ید پاودر   کردن یا تبدیل نواد ب  اجزاا ریزتر خرد نقط  ذوب 

و ناس  از بتن ن تعمل یا شر تن ذرات سنگین نواد نفتی و همچنین 

ا یک ناده خاص نانند نابودا یک صاخره با    نابودسازتخریب نواد یا 

چ همچنین براا تاییر سطح ناواد ز ای و غیار ز ای نیاز      ]8[کار گروت 

عنوان ساححی باراا    ا رتروناناسی  ب  هاا  پاچ  ه تاستفاده  قابل

جنگ سایبرا یا تروری م سایبرا براا نختل کردن ارتباسات و سایر 

چ در جناگ  ]9[اساتفاده ه اتند    قابال هاا حیاتی  زیرساختو  هابخش

در رادارها نیاز اساتفاده    EMPجهانی دوم براا نخ تین بار از وناورا 

 چ ]10[شد 

صورت پیوست  و با توان کم تو یاد و   ریری ب در حا ت عادا  توان ا رت 

نرال  در  سور ب کندچ صورت زه ت  و پیوست  ب  سمت بار حرکت نیب 

( 106یک دستگاه تلویزیون در سول س  ساعت حادود یاک نگاا ژول     

وات  ژول بر رانیا (   100شودچ این نقدار نصرف برابر  انرژا نصرف نی

-هاا گداخت ه ت مچون پروژهچ انا در کاربردهاا خاص  ه]11[ است

هاا انرژا ن تقیم  انرژا باید با سرعت زیاد با  باار   اا و برنان  سحح

اا  ب  یک نگا ژول نرال در عملیات گداخت ه ت  سور ب ننتقل شودچ 

انرژا نیاز است  همان نقدار لازم براا کار تلویزیون در سا  سااعت(    

( ب  سوخت ننتقل شاودچ  10-9   ینانورانانا این انرژا باید در سول ده 

توان هاا ( استچ تو ید و کنترل پا  1012این نقدار برابر صد تراوات  

پرقدرت ا رتروناناسی ی  نوعی وناورا پیشاروت  و پیچیاده با     بالا و 

  چ]13و12[رود شمار نی

یاک انفجاار    ازتواناد   در نقیاس بزرگ نای  یک پا   ا رتروناناسی 

عنااوان پااا    ایاان روب باا  زیاادچ وجااودباا  اا باازرگ در جااو  ه اات 

نشاب   هاا چ نمون ]15و 14[شود نی بالا نانیده توانبا  ا رتروناناسی 

د بدون نتوان نی تر در نقیاس کوچر یا رتروناناسی  توان بالاا پا  

ایان   دچناا و یا نواد رادیواکتیو ایجاد شاو  هاا ه ت  استفاده از دستگاه

ن یا د ایا تو  ابارا  شاودچ  نیده نای ابالا ن توان نایرروویو/نیرروویو روب

و خاط انتقاال    غیرخطی یاا دیاود   نارک   بار ها اغلب از ژنراتورپا  

ر شارل پاا     ییا تا ییتواناا  شودچ خطوط انتقال یاستفاده ن نحور هم

ز ین یخاص ادهایو کل یرخطیغ ابارها  نیبر ا اوزونچ دارند را نوردنار

د کا   نشویاستفاده نناناسی ی پا   پرقدرت ا رترو تو ید تم یدر س

چ کنندکمک  دهی پا   نطلوبد و شرلیخود ب  تو  ا نوب  ب د نتوانین

ا رتریک  ظرویت رابت دار هندسی خط  تاساخ ازجمل ب یارا  عوانل

انپدان  باار و ناو    ی نانند عوانل خارجشر ت ا رتریری و همچنین 

  چ]16[ ه تند نؤررخط  بازدهو  یخروج EMP شرلروا  زن 

براا سراحی یک خط انتقال با خروجی نطلوب از نار شارل ظااهرا   

پا   توان بالا  نقدار و تاژ و توان خاط لازم اسات ابتادا نتایرهااا و     

پارانترهاا تأریرگذار بر خروجی و شرل پا   شناسایی شوندچ در ادان  

تأریر هر یک از پارانترها بر روا شرل پا   و تااژ خروجای   این نقا   

دچ سپ  با اساتفاده از ا گاوریتم ژنتیاک    نگردسازا نیسی و شبی برر

(GA
3
BFPL)دهی پا   بلونلین پارانترهاا خط شرل (

4
سراحی و  (

د یل استفاده از این ا گوریتم نیزان دقت و اعتبار شودچ سازا نیبهین 

-نتایرهاا ن ئل  بهینا  اوزار استچ زن و سهو ت برارگیرا زن در نرم

نو اد ناارک      ازجمل اصلی ندار  اپارانترهاا اجزا  رنورد نا سازا

ساول  شاعا      ازجملا  بار غیرخطی و پارانترهاا ویزیری خاط    کلید

ه تندچ در انتها باراا تأییاد صاحت نتاای      انپدان  بار  و کیا رتر اد

باا خروجای    شاده  یسراحسراحی و سنجش درستی زن  خروجی خط 

 شودچای   نیو خروجی نرنال یک خط واقعی نقزل ایده

 BPFLی ساز مدل -2

هاا نعمو ی  PFLدر نقای   با  BPFLاستفاده از انوا  سرا و نوازا 

تارا  صااف تار و  توانند خطوط نناساب داراا این نزیت ه تند ک  نی

از یاک  اغلاب   EMPهااا نو اد پاا      در ساانان  چ ]17[ تو ید نمایند

ا نختلفای  هاروبچ شوداستفاده نی  BPFLژنراتور نارک  براا شارژ

 چ ]19و18[شوند گروت  نی ب  کار BPFLسازا ی و ندلبررس ابرا

و تااژ در خطاوط   نوج در این نقا   با استفاده از کنترل پدیده انعراس 

در ساول   ننتشرشدهگرددچ در این روب  نوج انتقال این خط ندل نی

خط با برخورد ب  ق مت انتهاا خط ب  سا  حا ات نختلان نانعر      

از حا ت تطبیق انپدان   حا ت اتصاال   اند عبارتها حا تشودچ این نی
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شاده    کوتاه و حا ت اتصال بازچ در حا ت تطبیق انپدان  ناوج ارساال  

و تاژ نقط  اتصال کوتاه صفر هیچ برگشتی نداردچ در حا ت اتصال کوتاه  

در حا ت اتصال بااز   انا گرددچ نوج با عحنت ننفی برنی ج یدرنتاست 

گرددچ در این حا ت و تاژ این نقط  ن دانن  و عحنت برنیو تاژا با هما

برابر و تاژ پا   استچ براا جلوگیرا از تداخل انواج بایاد نشخصاات   

BPFL  تار از   ا انتخاب شود ک  سول پا   خروجای  کوچاک  ا گون  ب

ها براا تطبیق سول پا   نوج و تاژ شارژ شده او ی  باشدچ از این حا ت

 BPFLشاودچ نمااا   ها نیز استفاده نیا پا  ازنعروس سانپدان  و 

 شاده  میترسا ( 1صورت ساده با ترکیبی از خط  کلید و بار در شرل   ب 

 نیاز وجاود دارد   PCBقابلیت ساخت این ساانان  بار روا   چ [20]است

 چ [21]

 
 یدوحالت BPFLدهی پالس  ای از خط شکلترسیم ساده (:1)شکل 

پالس بر  BPFLتأثیر پارامترهای مختلف  -2-1

 خروجی

یاباد  تاییار نای   BPFLنورد انتاار با تاییر پارانترهااا   EMPپا   

ا رتریک داخل چ عمده این تاییرات در ارر تاییر بار غیرخطی  دا]22[

ها و سول خطوط استچ در این ق مت ضمن نعروای  خط  شعا  هادا

بر توپو وژا پاا   و تااژ    ها زنهر یک از این پارانترها  تأریر اغتشاب 

سازا این اسات کا    ورض کلی در ندلچ ]17[ شودخروجی بررسی نی

ها وجود ناداردچ باا   نتایرها و اهمیت زنداورا ن بت ب  گون  پیشهیچ

ا نتایرها از  حاظ اهمیت نورد بررسی قارار  این ورض لازم است هم 

  گیرندچ  

 بازماناثر بار غیرخطی متغیر 
  دیاودا باا انپادان     ناان بازنناور از بار غیرخطی نتایر  BPFLدر 

 :[12] استنشخص  زیر 

 1) 

 
 -شاراف کاتاد   انادازه  dن احت کاتد   Aانپدان  دیود   Z ک  در زن

 اساتچ  (MVبا  شاراف برح اب نگاو ات       شاده  اعماال و تاژ  V  زند
سار زن از   ژ دوتاا نقدار انپدان  بار باا و    BPFLود ب  ین دیا بااتصال

دچ حال براا بررسی خواهد کر پیروا (1  بازنانر یرابط  غیرخطی نتا

 دچشویرسم ن BPFLژ خروجی تااین انپدان  بر و  تأریرتر  بیش

 
 برای امپدانس غیرخطی ولتاژ بار (:2)شکل 

 

با نقدار تررارا  یهای پا    شود  و تاژ خروجیگون  ک  دیده نی همان

در ساول خاط حا ات    ناوج   با  عباارتی  باشاندچ  نیتناوب شده ننرنال

نتناسب باا سارعت حرکات    هر دوره تناوب  چ زنان ی داردوبرگشت روت

 سول خط استچ همچنین نوج در سیال و

 

 اثر بار سلفی

خا ص در نار نقاونتی انپدان   صورت ب  Z( بار غیرخطی 2در شرل  

  سلفی باشد -نقاونتی صورت ب انپدان  بار حال اگر  استچ شده گروت 

 (3 شارل  صاورت   ب  BPFLژ خروجی تاابتداا خط و و ژ انعراس تاو 

دهد با اوزایش نقدار سلن  پاا    این شرل نوج نشان نی چخواهد بود

 شودچل خارج نیزهاز حا ت اید

 
 تأثیر امپدانس سلفی در ولتاژ خروجی (:3)شکل 

 

 

 الکتريک محیط واسطاثر تغییر ثابت دی
از چناد خاط    BFPL  ( نشاان داده شاد  1گونا  کا  در شارل      همان

هاا از دو  شده استچ هار یاک از ایان کابال     نحور تشریل نعمو ی یا هم

 اندچشده ها تشریل ا رتریک داخل زننحور و دا هادا هم

  یری از پارانترهااا اساسای در سراحای    (  ا رتریکپارانتر رابت دا

BPFL  صریح نقدار سرعت ناوج در سایال و    سور ب استچ این پارانتر

قارار   تاأریر تحات   را شدیدا  یا ب  عبارتی رابت زنانی نتقال پا  زنان ا

  زناان  زلایاده در خط انتقاال   انتاار داریم با تاییر  رو نیازادهدچ  نی
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این نطلب  ( 4 شرل سیر نوج در سول خط و سول پا   تاییر کنندچ 

 کندچ واضح بیان نی سور ب را 

 
ثابت زمانی پالس بر  کيلکترا یدتأثیر تغییر پارامتر ثابت  (:4)شکل 

 خروجی
 

 ها تأثیر شعاع هادی
ژ خروجای بررسای   تاا هاا بار و    تاییر شعا  هاادا  تأریردر این ق مت 

نقدار انپدان  هر خاط باا  گااریتم ن ابت      ک  اینشودچ با توج  ب   نی

  :[11]صورت زیر است  ب هاا  شعا  هادا

)/ln(./60 121 rrZ rr   

)/ln(./60 232 rrZ rr   

هماین   r3و   r2ر  خاارجی  هادا بیرونی و درونی شعا   r2و   r1 ک  در

همچناین باراا    چباشاند نای ر خط انتقاال  دداخلی نقادیر براا هادا 

هاا نتفاوت باید نقدار انپدان  باار برابار    تطبیق یک خط با انپدان 

 هاا دو خط باشدچ انپدان نزدوج نختلط نجمو  

21 ZZZc   

cmatchL ZZ _  

هاا ها ب  یری از حا ت انتاار داریم با تاییر ن بت شعا  هادا رو ازاین

ب  تاییر  ن بتو تاژ بار تاییر  (5شرل  تطبیق انپدان  نزدیک شویمچ 

)/( 12 rr دهدچ را نشان نی 

 
 تغییر رفتار ولتاژ بار نسبت به تغییر نسبت شعاع (:5)شکل 

)/( 1221 rrR  

)/(نشاب  تاییار ن ابت   سور ب  23 rr      هماین روتاار را باراا خروجای

دهد ک  در حا ت تطبیاق انپادان    ( نشان نی5شرل   چخواهد داشت

وط ب  اوتد ک  ن بت سول خطزنانی اتفاق نیزل ایدهبراا ایجاد پا   

( 2یردیگر برابر یک باشدچ با اوازایش ایان ن ابت با  نماایش شارل        

 شودچنزدیک نی

 تأثیر تغییر طول خطوط

یری دیگر از پارانترهاا نوجود در سراحی خط انتقال بلاونلین ساول   

نقدار ارر خازنی هار خاط باا ساول خاط       ک  اینبا توج  ب   خط استچ

 ن بت ن تقیم دارد و این ن بت در رابط 

cZlC r 011 /  

cZlC r 022 /  

21 CCC   

ظرویات خاازن    iCو  سارعت ناور   cدر زن ک   است شده دادهنشان 

نقدار خازن خط در  تأریربر زن با توج  ب   اوزوناستچ  نتناسب با خط

 لو بدون تلفات  انتاار داریم تاییر ساو ر ندارهاا نعادل با تلفات تارو

در ایان صاورت بهتارین حا ات     باشدچ  نؤررژ تخلی  بلونلین نیز تادر و 

 تواند ت اوا دو خط باشدچنی

 سازیطراحی و شبیه -3

چ ]16[ ردیا گیقارار نا   نوردتوج  BPFLسراحی  ن ئل ن ق مت یدر ا

یعنای ساول خطاوط      BPFL پاارانتر چهار  نتایرهاا ن ئل  سراحی

براا تأیید کاارایی سراحای   چ است ا رتریکها  نقدار بار و دا عا  زنش

 شود:چند نعیار تعرین نی

شودچ هر چ  زنان گذرا  نانورانی (: زنانی ک  تاییرات پا   صفر نی چ1

 تر استچاین زنان کمتر باشد  ب  حا ت بهین  نزدیک

دیک دهدچ نزشده را نشان نی بازده انرژا  درصد(: نقدار انرژا تلن چ2

 شدن ب  صد درصد حا ت بهین  ن ئل  استچ

ضریب تبدیل و تاژ  بدون بعد(: ایان نعیاار در حا ات بهینا  بایاد       چ3

 نزدیک یک باشدچ

اساتفاده   MATLABاوازار  نارم و  GA از ساازا بهینا  در این تحقیق براا 

جریما  باراا    تااب  هزینا   از و  6جهاش  و 5تو ید نرلعملگرهاا  استچشده

با  پاا     هاا تو ید شده توسط ا گاوریتم  جوابیک شدن نزدشناسایی نیزان 

این ا گوریتم ب   حاظ قدرت ترنیری و شناساایی   شده استچگیرا بهره زلایده

هاا و کاربردا جانع  نهندسای  نقط  بهین  سراسرا  یری از بهترین ا گوریتم

انروز استچ نقط  کلیدا و ح اس ایان تحقیاق اساتفاده از ایان ا گاوریتم در      

سازا براا پارانترهاا یک خاط  نتای  بهین هاا بهین  استچ اسختن پیاو

( نعیارهاا ناوردنار را باراا ن ائل     1شده استچ جدول   واقعی انجام

شده   سازا کانل و ن ائل زیر بهین  ک  با پارانترهاا کمتر انجامبهین 

 کندچ نقای   نی
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 ختلفسازی برای مسائل ممقايسه نتايج بهینه (:1)جدول 
 ضریب تبدیل و تاژ %(انرژا  بازده  (nsزنان گذرا   نو  ن ئل 

 0.89384 95.2896 6.1505 سازابدون بهین 

 1.09255 98.8866 8.8549 ا رتریکدا

 1.03439 95.8873 6.1505 سول خطوط

 1.00225 95.9991 6.1505 شعا  خطوط

 1.09284 98.8872 6.1505 بار

 1.0013 99.9991 7.7933 تمام نوارد

 

نگااه کلای  و   دهاد کا     ( نشاان نای  1نقای   نتای  نندرج در جدول  

-جداسازا و بررسی تک وجهی زنبهترا از نگر ب  نتایرها تأریر جان 

ا رتریاک در تاییار   دهد کا  ضاریب دا   داردچ اوزون بر زن نشان نی ها

هااا  زنان انتقال ب یار نؤررتر از پارانترهاا دیگر استچ تاییار پارانتر 

ترا در کنتارل   ا رتریک تأریر بیشها  بار و دا سول خطوط  شعا  زن

ساازا   چ همچناین بهینا   دارناد  خطو تاژ خروجی از تاییر پارانتر سول 

درصاد و نزدیرای    100پارانترها باعث اوزایش بازده انارژا تاا حادود    

ساازا  باا   گارددچ پا  از بهینا     ضریب تقویت و تاژ ب  نقدار واحد نی

 BPFLسازا  خروجای  از ن ئل  بهین  زنده دست ب ارانترهاا کاربرد پ

( 6ساازا در شارل      بهینا  و بادون بهینا    زلایدههاا را براا حا ت

 نماییمچ نقای   نی

را تاا   BPFLخروجی  GAسازا با بهین  ک  دهد یناین نقای   نشان 

 ب یار صاف تو ید کرده استچ EMPو یک پا    بالابردهال حد ایده

 یریگ جهینت -4

 اوازون بار کاربردهااا واراوان در صانای        EMP هااا پرقادرت  پا  

ب ایار  بشار   یت زندگیفیش سطح و کیاوزا   درو ناانینحیطی  زی ت

و  اها در ساطوح نختلان انارژ   ن پا  ید ایچ ساخت و تو ه تندد ینف

زن در  عملرارد  اساز یب شبین ترتیچ ب  هم[23]است شده انجامتوان 

و ساخت  اسازن یبه ابرا ینناسب ااریگون راهبرد ب گونا اها حا ت

 چ[25-24]زن خواهد بود نؤررتر

 
( و .-)آل ايدههای برای حالت BPFLولتاژ خروجی  (:6)شکل 

 ( و معمولی )...(-طراحی بهینه )
 

-توصای  نای   BFPLها اساتفاده از  پا   گون  نیا تیفیباکبراا تو ید 

تاوان با    ا رتریک زن نای  ی خط و داگرددچ با تاییر نشخصات ویزیر

چ اوات ی دستا گوناگون ها نوج سولها و ها با اندازهانوا  جا بی از پا  

هاا نختلن بار هار یاک از ایان پارانترهاا      در این نقا   تأریر اغتشاب

هرچند نمرن است ب ایارا از نتایرهااا شناساایی    سازا شدچ شبی 

-سازا حرام نای  ا ورزیند ندلنار ایند  انشده در این نقا   بدیهی ب 

هاا بررسای   داورا نقاش و اهیمات هما  زن   گون  پایش کند بدون هیچ

دهند ک  بار سلفی ارر نانطلوبی بر خروجی ایجاد نتای  نشان نیگرددچ 

ا رتریک ارر شادیدا بار ساول پاا   داردچ     نمایدچ پارانتر رابت دانی

بیق انپدان  ها ب  یردیگر نزدیک شدن ب  حا ت تطن بت شعا  هادا

باید سول زل ایدهو  صافرا در پی داردچ همچنین براا رسیدن ب  پا   

ساازا  باراا سراحای و بهینا     GAباشندچ استفاده از  اندازه همخطوط 

نتیج  ب یار نربتی در نقدار دستیابی ب  راندنان و  BFPLپارانترهاا 

  GAباا   شاده  یسراحضریب تبدیل و تاژ نناسب داردچ در نقای   خط 

و زل ایاده نزدیک باودن سراحای با  نقادار     زل ایدهخط واقعی و پا   

 دهدچبرترا نناسب زن ن بت ب  خط واقعی را نشان نی
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1
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2
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3
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4
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5

Crossover 
6

Mutation 
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