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Abstract:  
Precise beam steering to implants is crucial for accurate location determination using a phased array. The self-image-

guided ultrasonic (SIG-US) technique offers a localization approach where the implant initially transmits pulses outside 

the body. These pulses are then received by a transducer array with varying delays. By measuring these delays, 

reversing them, and applying them in transmitter mode, the beam can be accurately steered towards the implant's 

location. In this paper, two linear estimation methods for the SIG-US technique are introduced. In the first method, 

measurements are performed only at the first transducer and the multiples of 8 transducers. In the second method, 

measurements are performed at the first transducer and the multiples of 4 transducers, and other delays are obtained 

from their linear approximation. Simulation results show that regardless of the number of array elements, the first 

method has a power loss of less than 0.8% compared to the ideal SIG-US method for focal distances greater than 40 

mm. The second method has a power loss of less than 0.3% for distances of 20 to 50 mm. Both mentioned methods can 

track the implant location by reducing the number of measurements and power consumption compared to the traditional 

SIG-US method. 
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1. Motivation of the work 

Wireless power transmission with the help of inductive or 

radio frequency (RF) links is widely used in biomedical 

implants [1,2]. However, these methods are unsuitable 

for miniaturized implants that are located at a deep 

distance from the surface of the body's skin. In recent 

years ultrasonic links have gained significant attention as 

a practical interface for wireless power transfer and data 

transmission to millimeter-sized implants [3-7]. In some 

applications, there is a need to power a network of 

implants simultaneously or individually [5,8]. In such 

cases, it is preferable to use an array of transducers to 

focus the power beam in different directions using 

beamforming. In beamforming, since the beamwidth at 

the focal point is significantly reduced, implant 

misalignment can severely affect the received power. 

Therefore, continuous tracking of the implant's location is 

crucial. The self-image-guided ultrasonic (SIG-US) 

technique proposes a method for detecting the implant's 

location, in which the implant sends pulses outside the 

body. These pulses are then received by an array of 

transducers with different delays. By measuring these 

delays, and applying the inverted of them in the transmit 

mode, the beam can be accurately directed to the 

implant's location [9-11]. Reducing the number of 

measurements with estimation techniques, without 

significantly affecting the accuracy of power delivery to 

the implant in the SIG-US method, can help reduce 

power consumption, chip area, and delay update time. 

The aim of this paper is to investigate the impact of linear 

estimation in the SIG-US method for different focal 

distances. 

2. Contributions 

Considering that the number of measurements and then 

the power consumption and chip area in the first method 

are less than the second method, this method is preferable 

for larger focal distances. Also, the results show that the 

number of transducers in the array does not have a 

significant effect on reducing the pressure received by the 

implant. The second method also shows high accuracy 

for focal distances less than 30 mm. Therefore, according 

to the focal distance required to focus the beam, the 

appropriate approximation can be chosen. 

3. Procedures 

In this article, the goal was to investigate the linear 

estimates on the received power of the implant in the 

SIG-US method. First, we tried to investigate the effect 

of two linear approximation methods for different 

number of array elements and also different focal 

distances to study how to reduce the received power of 

the implant with these approximations. Also, with the 

help of these results, we can find the best type of 

approximation based on the number of array elements, 

focal length and steering angle. Mathematical relations of 

ultrasonic waves in two dimensions (2D) and coding in 

MATLAB have been used for these studies. 

4. Findings 

The results of the investigations showed that there is no 

need to measure the delays in all transducers to update 

them with the SIG-US method, and by measuring in a 

limited number of transducers and using linear 

estimation, the implant location can be tracked with high 

accuracy. Also, this type of estimation is not very 

dependent on the number of array transducers. In 

addition, the greater the focal distance or the steering 

angles, the delay measurement can be performed in fewer 

transducers, without significantly reducing the received 

pressure by the implant. Reducing the number of 

measurements allows the circuit implementation of the 

SIG-US method to have less power consumption and 

size. 

 

5. Conclusion 

In this paper, we first investigated the effect of the 

number of array elements on beamwidth, sidelobe level, 

and maximum measured delay. Subsequently, two linear 

estimation methods for the SIG-US technique were 

introduced, in which delay was measured at a limited 

number of transducers rather than all of them. It was 

demonstrated that as the focal length or steering angle 

increased, delay measurements could be performed on 

fewer transducers without a significant decrease in the 

received pressure by the implant. Reducing the number of 

measurements resulted in a lower power consumption for 

the implementation of the SIG-US method. Additionally, 

this approach reduced the cost and chip area required for 

implementation. Furthermore, it was shown that for 

larger steering angles, delay measurements could be 

performed on fewer transducers without a significant 

impact on the implant received power. 
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-self-image کیمهم است. تکن اریبس یفاز هیآرا کیپرتو به آن با استفاده از  قیدق تیهدا یبرا مپلنتیمحل ا صیتشخ :چکیده

guided ultrasonic (SIG-US) به را  ییهاابتدا پالس مپلنتیکند که در آن ایم شنهادیپ مپلنتیمکان ا صیتشخ یرا برا یروش

 نیا یریگشوند. با اندازهیم افتیمختلف در یهاریاز مبدل ها با تاخ یا هیها توسط آراپالس نیکند. سپس ا یارج از بدن ارسال مخ

مقاله  نیکرد. در ا تیهدا مپلنتیبه محل ا یپرتو را به درست توانمیمعکوس کردن آنها و اعمال آنها در حالت فرستنده،  رها،یتاخ

 یهاتنها در مبدل شماره اول و مبدل یریگاول اندازه وشکه در ر شودمی یمعرف SIG-US کیتکن یبرا یطخ نیدو روش تخم

 بیاز تقر رهایتاخ ریو سا شودمیانجام  4مضارب  یهاها در مبدل اول و مبدلیریگو در روش دوم اندازه شودمیانجام  8مضارب 

 از شیب یفواصل کانون یروش اول برا ،هیدهد که مستقل از تعداد عناصر آرایمنشان  یسازهیشب جی.  نتادیآ یها بدست مآن یخط

mm 44 آل  دهیبا روش ا سهیر مقادSIG-USتا 24فواصل  یدارد. روش دوم برا % 4.8تر از کم ی، افت توان mm 04 تر از کم یافت توان

توانند مکان می ، SIG-USبه روش سنتی  مصرفی نسبتها و توان گیریهر دو روش ذکر شده با کاهش تعداد اندازه دارد. 4.0%

 ایمپلنت را ردیابی کنند.

 یابی ایمپلنت، مکانSIG-USتقریب خطی، آرایه فازی، تاخیر، افت توان، تکنیک : کلیدی کلمات

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

 5/44/4142: دریافت

 22/7/4143 :بازنگری

 45/2/4143: پذیرش
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 ی برقدانشکده –)پلی تکنیک تهران( نشگاه صنعتی امیرکبیر دا – 121پلاک  –خیابان حافظ  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه 
 یمختلف  یه ان کیل قی ( از طرWPT) میسیانتقال توان به صورت ب

ک ه  ش ودم یو فراصوت  انجام   کیاپت  ،یی، فرکانس رادوییچون القا

 نیب ا ط ول رم ر مح دود را از ب  نیسنگ یهایبه استفاده از باتر ازین

فرک انس  ای  ییالق ا یون دهایب ا کم ک پ میسیانتقال توان ب برند.یم

استفاده  یپزشک ستیز یهامپلنتی( به طور گسترده در اRF) ییویراد

ب ا ان دازه  یه امپلن تیا یها براروش نیحال، ا نی[. با ا4،2] شودمی

ق رار دارن د،  از س ح  پوس ت ب دنق ی رمفاصله که در  ر کوچکبسیا

 کی رنوان ب ه فراص وت یهانکیل ریاخ یهانامناسب هستند. در سال

 یه امپلنتیو انتقال داده به ا میسیتوان بارسال  یبرا کاربردی وندیپ

معده، درمان  امواج یمانند ضبط رصب ییدر کاربردها یمتریلیاندازه م

-3ان د ]مورد توجه قرار گرفته رهیسنجش فشار و غ ،یکیالکتر کیتحر

ت ر در داخ ل باف ت، ک م یتلف ات ص وت لیفراصوت بدل یها نکیل [.7

دت مجاز فراص وت بال اتر تر و شنییپا یرملکرد در فرکانس ها تیقابل

 یلیبا ابعاد م ییهامپلنتیکارامد به ا میسیانتقال توان ب یبرادر بافت، 

 باشند. گزینه مناسبی می یمتر

 نهامبدل ت کیاز فراصوت،  WPTمنتشر شده در  مقالاتدر اکثر 

ان د. اس تفاده ک رده  یمتمرکز به رنوان فرستنده خارج ریغ ایمتمرکز 

 ازین یشتریکه به قدرت ب ،یرصب کیاز کاربردها، مانند تحر یبرخ یبرا

 یش تریب ییک ارا رای اس ت ز یمبدل متمرکز انتخاب بهت ر کیدارد، 

از  های فراص وتنوع از لینک نیتمرکز دارد، اما ا مبدل بدوننسبت به 

. ب ردیرنج م ی ناشی از ناهمترازی )جابجایی( ایمپلنتافتیافت توان در

[2،3.] 

ه ا ب ه مپلنتیاز ا یهست که به شبکه ا ازیاز کاربردها ن یدر برخ

موارد بهت ر  نی[. در ا5،44شود] یجداگانه توان رسان ایزمان صورت هم

اس تفاده  یدو بع د ای  یها به صورت خحاز مبدل یا هیکه از آرااست 

 یدهمختلف توسط روش شکل یهاتوان را در جهت پرتوکرده تا بتوان 

از محالع   ات از  یاریبس    متمرک   ز ک   رد. (Beamformingپرت   و )

ان د اس تفاده ک رده WPT یب را فراص وتپرتو  یدهشکل یهاکیتکن

( با استفاده US) فراصوتپرتو از دو ربور  کی[، تکن42[. در ]24 -44]

ب ا وض و   فراصوت ونیبه نورومدولاس یابیدست یبرا یفاز یهاهیاز آرا

 کیدر  فراصوتو تمرکز پرتو  تیقرار گرفته است. هدا یمورد بررس لابا

، 43در ] یدو بع د یفاز هیآرا کی( با استفاده از 3D) یسه بعد فضای

ب ر ه ر دو  قی ، کنترل دقربردهااز کا ی[ محالعه شده است. در برخ41

 یابیستد یاست. برا یضرور یارسال فراصوتو صفر در پرتو  اوج هیناح

ح داقل  تمیالگ ورب ا اس تفاده از  یقیپرتو تحب یدههدف، شکل نیبه ا

 یس ازنهیشده است. به یسازادهی[ پ45( در ]LMSمربعات ) نیانگیم

 یروش طراح  کی  قی از طر یف از یه اهی ب ا آرا فراصوت یوندهایپ

[ 46( در ]PTEانتق ال ت وان ) ب ازدهبه حداکثر رس اندن  یبرا یتکرار

 .شده است شنهادیپ

پرتو در نقحه  یکه ررض جانب ییپرتو، از آنجا یدهدر روش شکل

مترازی ناه ابد،ییکاهش م یقابل توجه زانیبه م کانونی )متمرکز شده(

بگذارد.  ریآن تأث یتفایتواند به شدت بر توان دریم مپلنتیا )جابجایی(

[، 47در ] مه م اس ت. اریبس  مپلن تیم داوم مح ل ا یابیرد ن،یبنابرا

 یپزش ک س تیز یحس گرها یافتن مک ان یبرا Bحالت  یربرداریتصو

معمولاً  فراصوت یربرداریتصو یهاحال، روش نیتفاده شده است. با ااس

نی ز  یبرگش ت یپراکن دگ یه اگنالیدارند. از س یادهیچیپ یسازادهیپ

پرتو  یدهشکل یپارامترها میو تنظ مپلنتیمحل ا افتنی یبرا توانمی

 back) یبا استفاده از پ س پراکن دگ فراصوت یابیکرد. مکان ادهاستف

scattering) نی [ ارائ ه ش ده اس ت. اگرچ ه ا42در ] سوم کیهارمون 

کن د، نس بت  یابی را رد مپلن تیفع ال ا ری تواند به صورت غیروش م

 .ستیآن محلوب ن تیو حساس زیوبه ن گنالیس

 Self-image-guidedب ه ن ام  فراصوتروش ساده  کی[، 43در ]      

(SIG-USمعرف )ا به خارج پالس ر کی مپلنتیشده است که در آن ا ی

را  مپلن تیارس ال ش ده توس ط ا یه افرستد. تعداد پ السیاز بدن م

[. 24ک رد ] هن یبال اتر به یافتی در یبه ولتاژها یابیدست یبرا توانمی

واقع در  هیآرا یهامبدلتوسط  های ارسال شده از سوی ایمپلنت،پالس

فواصل  یخارج هیکه رناصر آرا ییشود. از آنجایم افتیخارج از بدن در

 اف تیزم ان در نی ز یافتی در یه اگنالیدارند، س  مپلنتیبا ا یمتفاوت

د ب ه ان توم ی ینس ب ی زم انیرهایتاخ نیا یریگدارند. اندازه یمتفاوت

پرت و را  یده ش کل یکم ک کن د و پارامتره ا مپلنتیمحل ا یابیرد

که ابتدا پالس  یمبدل گر،یکرد. به ربارت د میبراساس آنها تنظ توانمی

 روین مپلنتیبه ا هیاز بق رتریکند دیم افتیدر مپلنتیرا توسط ا یارسال

ه ر  ت وانیانتقال توان را م  یلازم برا یرهایفرستد و بالعکس. تأخیم

 ان دام کی در  مپلنتیبسته به سررت حرکت ا هیتا ثان هیثانیلیصدها م

ک  ه اس  ت  ازی  روش ن نی  ادر  و ب  ه روز ک  رد. یری  گمش  خا ان  دازه

نش ان  ]24[در  .انجام ش ودها تمام مبدل نیب یزمان گیری تاخیراندازه

گیری به صورت یک در میان و تخمین ت اخیر داده شده است که اندازه

 ییب ا دق ت بال ا دتوان م ی ،ها با استفاده از دو مبدل مجاورسایر مبدل

دهی پرتو ب ه خیر را برای شکلمکان ایمپلنت را ردیابی و پارامترهای تا

 SIG-USس ازی روش برای اول ین ب ار پی اده ]22[در  .رسانی کندروز

بصورت مداری ارائه شده است که ب ا روش ولت اژ آس تانه متناس ب ب ا 

ه ا را ان دازه گرفت ه ی دریافتی، تاخیر بین س یگنالاهی سیگنالدامنه

 است. 

گی ری ا استفاده از تقریب خحی و اندازهرا ب  SIG-USاین مقاله روش 

روش های تقریب کند. تاخیر در تعداد محدودی رنصر آرایه بررسی می

ت ر ه ای ک مگی ریتر و تعداد ان دازهرفی کمتواند با توان مصخحی می

دهی پرتو جهت ارسال پرتو به ایمپلنت را بروزرس انی پارامترهای شکل

همچنین رملکرد تقریب خحی را برای الگوه ای مختل ف، تع داد کند. 

واص ل ک انونی متف اوت بررس ی ور فرناصر آرایه مختل ف و هم ین ط 

  کند.می

رملکرد تئ وری  2بندی شده است. فصل مابقی مقاله بصورت زیر طبقه

تنظیم ات آرای ه و رملک رد  3صل . فکندرا بررسی می SIG-USروش 
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ش تقریب خحی و نتایج آن بررسی رو 1کند. در فصل آن را محالعه می

 .شودمیارائه  5گردد. درنهایت نتیجه کلی مقاله در فصل می

 

 SIG-USبررسی روش  

امواج  ،یخح هیآرا کیبا کمک  مپلنتیرساندن حداکثر توان به ا یبرا 

د. بسته به نبرس مپلنتیفاز به ا هم دیبا هیساطع شده از رناصر آرا

 یبه درست دیهر رنصر با یرهایتاخ ه،ینسبت به آرا مپلنتیا تیموقع

 رهایتاخ نیا میتنظ یبرا ایمپلنتاز محل  یآگاه ن،یشود. بنابرا میتنظ

ها در بدن و رلاوه بر این بدلیل حرکت ایمپلنت .استمهم  اریبس

تو به جابجایی ایمپلنت حساسیت شدید ارسال توان با شکل دهی پر

 ایتشخ شود.  یابیرد وستهیبه صورت پ مپلنتیا لازم هست که مکان

 یهابا استفاده از روشدر گذشته به طور معمول  مپلنتیمحل ا

معمولاً  یربرداریتصو یروش ها نیا ی. اجرادشیانجام م یربرداریتصو

 Self-image-guidedبه نام  یروش ]43[در  است. نهیو پرهز دهیچیپ

ultrasound (SIG-US) معرفی شد که با یک مکانیسم ساده، 

 به مکان ایمپلنت هدایت کند. د پرتو رو به طور دقیق توانمی
 یممقدار ک مپلنت،یا یروش، ابتدا براساس مکان فرض نیدر ا      

 مپلنتیمتصل به ا مبدل. سپس شودمیبه سمت آن فرستاده  توان

 یهاها توسط مبدلپالس نی. اشودیم کیچند پالس تحر ای کیتوسط 

( به صورت شکل یدنیقرار گرفته در خارج از بدن )کمربند پوش یهیآرا

در فواصل  هیآرا یهامبدلگردند. از آنجا که یم افتیدر ring یهاموج

با  زین یافتیدر ring یهاموج نیقرار دارند بنابرا مپلنتیاز ا یمتفاوت

نشان داده شده است که با   ]24[د. در اختلاف زمان )فاز( دارن گریکدی

شده توسط  افتیدر یهاگنالیس نیب یاختلاف زمان نیا یریگاندازه

فرستنده،  حالتها در مبدلبه  رهایتاخ نیرکس ا ارمالها و مبدل

را  دهی پرتوشکل یپارامترها مپلنت،یاز مکان ا یبدون آگاه توانمی

  کرد. تیهدا مپلنتیبه سمت ا یرا به درست پرتوو  میتنظ

( نش ان داده ش ده 4در ش کل ) SIG-USساختار مفهومی روش 

است. همانحور که قبلا نیز ذکر شد، برای تشخیا مکان ایمپلنت ل ازم 

است که ایمپلنت ابتدا پالسی به خارج از بدن بفرس تد. س پس ت اخیر 

گیری شود. ب رای ای ن های آرایه اندازههای دریافتی مبدلبین سیگنال

توسط تقویت کننده کم  های آرایهمبدل های دریافتیدا سیگنالکار ابت

س پس  دنش وم یتقویت  (VGA)و تقویت کننده متغیر  (LNA)نویز 

 Time interval)گی   ری اختل   اف زم   انی وارد بل   وک ان   دازه

measurement) ه ا . در این بلوک اختلاف تاخیر بین سیگنالدنشومی

ت ک  ه اختل  اف ت  اخیر س  ش  ده ا . در اینج  ا ف  رضش  ودم  یمحاس  به 

 Reference)ها نسبت به یک مبدل مرجع های دریافتی مبدلسیگنال

transducer)  رسانی تاخیرهای . این تاخیرها برای بروزشودمیمحاسبه

ت ا در حال ت فرس تنده ب رای  شودمیدهی پرتو در جایی ذخیره شکل

تولی د  شود. در نهایت م دار از آن استفاده  (Delay cell) سلول تاخیر

ب ه کم ک س لول ت اخیر و تقوی ت  (pulse generator)کننده پ الس 

های آرایه را ب رای انتق ال ت وان ب ه ایمپلن ت ، مبدل(PA)کننده توان 

 کنند.تحریک می

ایمپلنت هم به صورت کلی از سه بخش تشکیل شده است: مبدل 

 power)م دیریت ت وان  ،TX/RX transducer))فرستنده، گیرن ده 

management)  و هس  ته ایمپلن  ت(Implant core) هس  ته اص  لی .

د ک ه وظیفه ثبت یا تحریک الکتریکی دار ،ایمپلنت بسته به نوع کاربرد

باشد. وظیفه بخش مدیریت ت وان، مستقل از رملکرد واحد خارجی می

ارسال پالس از ایمپلنت و همینحور یکسوسازی توان دریافتی ایمپلن ت 

ملک رد مناس ب بخ ش هس ته ایمپلن ت ر و تولید یک ولتاژ ثابت برای

 باشد. می
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 SIG-USساختار مفهومی روش (: 1شکل )

 

 تنظیمات آرایه و عملکرد آن 
ب ر  هی تع داد رناص ر آرا ریو تاث هیآرا ماتیتنظ یبخش به بررس نیدر ا

 هی ارسال شده توس ط آرا پرتو نکهیا ی. برامیپردازیرملکرد آن م یرو

( ح داقل براب ر ب ا Dدهانه ) زیسا دی، متمرکز شود باFبتواند در رمق  

4λF √  باشد کهλ در  پرت ونف وذ  یب را نیباش د. بن ابرایطول موج م

 نیباشد. در ا cm 4661 دیدهانه با زی، حداقل ساmm 54 یونفاصله کان

استفاده شده است. همانحور  ]44[ارائه شده در  هیآرا ماتیمقاله از تنظ

 یدارا ،یخح  هیبه کار رفته در آرا یهامبدل نم،یبی( م2که در شکل )

باش ند. ض خامت یم  mm 467 و فاصله مرکز تا مرکز mm 465 ررض

نظر گرفته شده اس ت ک ه بار ر فرک انس  در mm4611  زیها نمبدل

 N زین هیآرا هایمبدلگردد. تعداد یها مدر مبدل MHz464  رزونانس

در  پرت ونفوذ  یت. همانحور که قبلا ذکر شد، براسدر نظر گرفته شده ا

باش د.  cm 1.64  دی دهان ه با زی، ح داقل س اmm 54 یفاصله ک انون

 نیر دد باش د. همچن  21ح داقل  دیبا هیآرا یهاتعداد مبدل نیبنابرا

در  توان دیم  مپلن تیهمانحور که در شکل )( نشان داده شده اس ت، ا

 یجابجا شود. ب را ±45° (θs) تیاهد هیمحدوده هاشور زده شده با زاو

 ب ایتقر هیآرا یهاالمان نیها فاصله ب grating lobe دیاز تول یریجلوگ

λ/2  .در نظر گرفته شده است 

به محاسبه روابط  ازین یسه بعد یفشار در فضا یاز آنجا که بررس

اف  زار ن  رم طیدر مح   یس  ازهیش  ب نیدارد و همچن   دهی  چیپ یاض  یر

Comsol   ی اk-Wave Matlab  زم ان ب ر اس ت، ل ذا جه ت  اریبس

ه ا در نق ام مختل ف، از مب دل یخح هیآرا ایمبدل  کیمحاسبه فشار 

35

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

22
.1

.2
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                               5 / 9

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.22.1.25
http://jiaeee.com/article-1-1684-fa.html


 33-33، صفحات 4141 سال بیست و دوم، شماره اول، بهارنشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، 

دق ت استفاده ک رد.   تقریبی موج در فضای دو بعدیاز روابط  توانمی

در  k-Wave Matlabس ازی رملکرد این روابط در مقایس ه ب ا ش بیه

تقریب ی م وج در  وابطاز رنشان داده شده است. در این مقاله نیز  ]24[

 فضای دو بعدی استفاده شده است. 

 

1 N/2 N-1 N

Water

Tx Array

D

Implant

F 

45

Y0

X

Implant Movement Area

30 mm

20 mm

2

Middle (Ref.)

Transducer 

θs

0.7 mm0.5 mm

Implant

F 

Implant Movement Area

 
 تنظیمات آرایه به کار رفته در این مقاله: (2شکل )

 

 تاثیر تعداد مبدل بر عملکرد آرایه -0-1
ب  ه  زهیش  ده )نرم  ال زهینرم  ا (acoustic)ص  وتی  فش  ار (3)در ش  کل  

 هی درج ه(  در براب ر زاو رص ف تیه دا هی در زاو یفشار صوت نیشتریب

صفر متمرکز ش ده  هیدر زاو یارسال صوتی پرتوکه  یحالت یبرا، تیهدا

ف رض ش ده  F=30 mmو   N=32 نج ایاست رسم ش ده اس ت.  در ا

 یدر ل وب اص ل ص وتیفشار  نیشتریب شودمی دهیاست. همانحور که د

(Main lobeقرار دارد. پهنا )باند ی (Band widthل وب اص ل  )ب ه  ی

 ی. ه ر چ ه پهن اشودمیمحاسبه  صوتیفشار  ممیماکز dB -3ورت ص

 هی آرا پرت واس ت ک ه  یمعن  نیکم تر باشد بد ی( لوب اصلBWباند )

 زی ( نSide lobes) یلوب ج انب یتعداد نیباشد. همچنیتر م متمرکز

 یجانب یهالوب صوتیفشار  نیشتریکه ب شودمی دیتول گریدر جهات د

( قرار دارد. واض  است که هر چه First side lobeاول ) یدر لوب جانب

بهتر خواهد بود چراک ه  هیتر باشد رملکرد آراکم یجانب یهاسح  لوب

 .ستیناخواسته محلوب ما ن یانتشار صوت در جهت ها

 یب ررو هی ، اثر تع داد رناص ر آراF=30 mm ی( برا4در جدول )

 یلوب ج انب نیبه اول ی( و نسبت لوب اصلBW) یباند لوب اصل یپهنا

(Main lobe/ First side lobe م ورد بررس )ق رار گرفت ه اس ت.  ی

 هی آرا یه اتعداد مب دل شیافزا ،شودیمشاهده م جیهمانحور که از نتا

اس ت ک ه  یدر ح ال نی گ ردد. ایم  پرت و باند یمنجر به کاهش پهنا

گ ذارد. ه ر یم  یلوب ج انب یتعداد رناصر اثر نامحلوب بر رو شیافزا

ها تعداد مبدل شیکه با افزا یبوده به طور زیاثر ناچ نیا انزیچند که م

 یاس ت ام ا پهن ا افتهی شیافزا %41اول  ی، اثر لوب جانب12 به 21از 

 شده است. نصف بایتقر پرتو
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فشار نرمالیزه دریافت شده در زوایای مختلف به هنگام (: 0شکل )

 N=32 , F=30 mmفر درجه برای در زاویه ص پرتوهدایت 

 

لوب جانبی  میزان شدت و لوب اصلی مقایسه پهنای باند(: 1جدول )

 برای تعداد عناصر مختلف آرایه ولا

N BW (mm) Main lobe/ First side lobe 

24 2.4 4.32 
32 1.9 4.14 
40 1.5 3.96 
48 1.3 3.74 

 

 

 بیشترین تاخیر  -0-2
تعداد  یها برامبدل نیشده ب یریگندازها ریتاخ نیتر شی( ب1در شکل ) 

 هی  مختل  ف  )در مح  دوده زاو یک  انون یه  ارناص  ر مختل  ف و فاص  له

مش خا اس ت،  جنت ای از که همانحور. است شده رسم(  °45±تیهدا

ها با تع داد رنص ر ثاب ت ب ا مبدل نیشده ب یریگاندازه ریتاخ نیشتریب

ک ه ب ا دو براب ر  یالکند. در ح ینم چندانی رییتغ ،یکانون اصلهف رییتغ

 زیشده ن یریگاندازه ریتاخ نیشتری( ب12به  21ها )از مبدلکردن تعداد 

 .شودمیدو برابر  بایتقر
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گیری شده برای تعداد عناصر و بیشترین تاخیر اندازه(: 4شکل ) 

 ی مختلففواصل کانون

 

 SIG-USتقریب خطی در روش  
ب ه  یداده ش د، ب را  یمقال ه توض  یقبل  یه ابخ ش همانحور که در

 یه اگنالیس  نیب  ری، ل ازم اس ت ک ه ت اخSIG-USروش  یریگکار
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م ا ثاب ت  ]24[ش وند. در  یری گاندازه هیآرا یهاتوسط مبدل یافتیدر

 ریت اخ یریگاندازه یها، به جااز مبدل ییتا 44 هیآرا کیکه در  میکرد

انجام  انیدر م کیها را به صورت یریگاندازه توانیها ممبدل یدر همه

صورت نگرفته اس ت را  یریگها اندازهکه در آن ییهامبدل ریداد و تاخ

 نیمج اور آن محاس به ک رد. همچن  یهامبدل ریتاخ نیانگیم یاز رو

نسبت ب ه  یتافیروش،  افت توان در نیا یریگکه با به کار میثابت کرد

 یپوش قاب ل چش م ردی گیمها صورت مبدلدر همه  ریکه تاخ یحالت

در نص ف  ریت اخ یری گان دازه یبه ج ا میخواهیمقاله م نیاست. در ا

 ریو ت اخ میها محاسبه کنمبدلاز  یرا در تعداد محدود رهایها، تاخمبدل

. میای ش ده ب یری گان دازه یرهایتاخ یخح بیها را از از تقرمبدل ریسا

 یرا ب را مپلن تیا یافتی در زهیفشار نرمال افتاثر  میخواهیم نیهمچن

 .میکن یمختلف را بررس یدر فواصل کانون هیتعداد متفاوت رناصر آرا

در  یریگکه اندازه می( فرض کردMethod 1به رنوان روش اول )

 ،و...( 21، 46، 2)  ش ودم یانجام  2مضرب  یهامبدلو  4شماره  مبدل

 یره ایاز تاخ یخح  بی ها را با اس تفاده از تقرمبدل ریسا ریسپس تاخ

 Method. در روش دوم )میکنیها محاسبه ممبدل نیبدست آمده در ا

 یهامب دلو  4ش ماره  مب دلدر  یری گک ه ان دازه میریگی( فرض م2

 ریسپس مشابه روش اول، تاخ ،و...( 42، 2، 1) شودمیانجام  1مضرب 

بدست آم ده در  یرهایاز تاخ یخح بیها را با استفاده از تقرمبدل ریسا

 .میکنیمحاسبه مها  مبدل نیا
 

 بررسی اثر تعداد عناصر آرایه و فاصله کانونی -4-1

 در تقریب خطی

را به  2و  4دو روش  یبرا مپلنتیا یافتی( کاهش فشار در5شکل )

مختلف  یفواصل کانون نحوری( و همN) هیتعداد مختلف رناصر آرا یازا

شود، هر چه فاصله یمشاهده م جیحور که از نتا. هماندهدینشان م

 ی. براشودمیها کاسته بیتقر نیاز ا یناش یبزرگتر شود، خحا یونکان

( نشان داده شده d-5همانحور که در شکل ) F=50 mm یمثال برا

 ییاز دقت بالا (N)ی آرایه هاروش اول رلارغم تعداد مبدل ،است

ها و به یریگتعداد اندازه نکهیبا توجه به ا نیر هست. بنابراابرخورد

و مساحت تراشه در روش اول نسبت به روش  یمصرفدنبال آن توان 

دارد.  تیارجح بزرگتر یفواصل کانون یروش برا نیا ،دوم کم تر هست

قابل  ریتاث هیآرا یهامبدلدهد که تعداد ینشان م جینتا نیهمچن

 یبرا زیوش دوم نندارد. ر مپلنتیا یافتیکاهش فشار در یبر رو یتوجه

دهد. یاز خود نشان م ییت بالادق mm 34 کم تر از یفواصل کانون

 توانمی پرتو زجهت تمرک ازیمورد ن یبا توجه به فاصله کانون نیبنابرا

 انتخاب کرد.  مناسب را بیتقر

، mm 34  یدر فاصله کانون ییتا12 هیآرا ی( براa-6در شکل )       

رسم شده است.  پرتو تیهدا هیشده در برابر زاو زهیافت فشار نرمال

در  یریگصورت است که اندازه نی( بدMethod 3) 3 یریگروش اندازه

 1. در روش ردیگیصورت م 12و  36، 21، 42، 4 یهامبدل

(Method 4اندازه ،)صورت  12و  32، 46، 4 یهامبدلدر  یریگ

رجه، افت صفر د تیهدا هیدر زاو شودمی دهی. همانحور که دردیگیم

گیری تاخیر در همه اندازه)آل  دهینسبت به حالت ا ،3توان در روش 

 هیاست که در زاو یدر حال نیاست. ا %5از   شی، بSIG-USها( مبدل

 SIG-USآل دهیدرجه افت توان نسبت به حالت ا 34بزرگتر از  تیهدا

 ،3بزرگتر روش  یهاتیهدا هیزاو یبرا نیباشد. بنابرا یم %2کم تر از 

حت تراشه و ...( مسا ،یهمه پارامترها )توان مصرف یریگبا در نظر

 یافتی( کاهش فشار درb-6در شکل ) نیباشد. همچنیتر ممناسب

مختلف از  یفواصل کانون یروش ذکر شده به ازا چهار یبرا مپلنتیا

 شودمیمشاهده  کهمتر، رسم شده است.  همانحور  یلیم 54تا  24

تر در فواصل کم یبه فاصله کانون مپلنتیا یفتایافت فشار در تیحساس

 باشد.یتر مشیب اریبس mm34  از شترینسبت به فواصل ب mm34  از
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(d) 
و  2و  1(: کاهش فشار صوتی دریافتی برای روش پیشنهادی 0شکل )

 (a )F=20mm ، b )F=30mm ،cتعداد متفاوت عناصر آرایه برای 

F=40mm  وd )F=50mm 
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 گیرینتیجه 
، ش دت پرت وتع داد رناص ر آرای ه ب ر پهن ای  ابتدا تاثیردر این مقاله، 

گیری شده بررسی شد. س پس ای جانبی و بیشترین تاخیر اندازههلوب

معرفی شد که در آن به  SIG-USدو روش تخمین خحی برای تکنیک 

د محدودی ها، تاخیر تنها در تعداگیری تاخیر در همه مبدلجای اندازه

ر چه فاصله کانونی ی ا زاوی ه . نشان داده شد که ه شودمیمبدل انجام 

ت ری ندازه گی ری ت اخیر را در تع داد ک ما توانمیهدایت بیشتر باشد 

بدون اینکه فشار صوتی دریافتی ایمپلنت کاهش قابل  ،مبدل انجام داد

ک ه  ش ودم یگی ری بار ر ی داشته باشد. کاهش تع داد ان دازهتوجه

انجام ش ود.  تریبا توان مصرفی کم SIG-USسازی مداری روش پیاده

سازی مداری این ساحت تراشه مورد نیاز برای پیادههمچنین هزینه و م

ش ان داده ش د ک ه ب رای زاوی ه همچن ین ن. اب دیمیکاهش  نیز روش

بدون اثر قابل توجه گیری تاخیر را توان اندازههای بزرگتر نیز میهدایت

 تری مبدل انجام داد.، در تعداد کممپلنتیا یفتیابر توان در
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Methods

 
و فاصله کانونی  N=48( فشار نرمالیزه شده دریافتی برای a(: 6شکل )

30 mm  روش تخمین خطی،   چهاردر برابر زاویه هدایت وb کاهش )

 روش پیشنهادی چهاربرای  (F)فشار دریافتی در برابر فاصله کانونی 
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