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بهتر  آشکارسازی طراحی شده دربا پوست  منطبقآرایه آنتن پهن باند سه بعدی  چیدمانیاین مقاله به بررسی تاثیر  در :چکیده

لایه سر انسان را بکار گرفتیم.  ۸در این طرح  مدل  پرداخته شده است.سر انسان  در تصویربرداری مایکروویوخونریزی مغزی 

آرایه آنتن بر روی بهینه جانمائی از حاصل  1پارامترهای پراکندگی فازدر هر دو . گیری استسازی و اندازهشبیه فازدو  شامل تحقیق

این  اصلی از اهداف .شدمشاهده  در نتایج دو فاز و تطبیق خوبیلخته خون( با یکدیگر مقایسه  حاویآسیب دیده )مغزمغز سالم و 

خونریزی مغزی است که این هدف با  دقیقآرایه آنتن در تشخیص دو بعدی  جانمایینسبت به سه بعدی مقاله بررسی تائیر طراحی 

لخته  ،سازی آسیب مغزیشبیه در فازآنتن به صورت دایروی در اطراف سر محقق شده است.  چهارآنتن در بالای سر و  یکجانمائی 

به ه و سر( در مدل سر قرار داده شد های اطرافموقعیت )دو موقعیت همسطح و دو موقعیت غیر همسطح با آنتن چهارخون در 

اطمینان از  اندازه گیری و و پس ازشده ساخته  ادهمچند لخته خون با ترکیب  ،گیریاندازه فازدر  .مورد تحلیل قرار گرفتتفکیک 

تر آرایش نشانگر عملکرد موثرت. بررسی نتایج جایگذاری شده اسساخته شده  در فانتوم سربا خون،  آنخواص الکتریکی انطباق 

 دارد.    در مقایسه با روش معمول دو بعدی و تعیین موقعیت آن ها در تشخیص اولیه خونریزی مغزی آنتن هندسی سه بعدی آرایه
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 بررسي تاثیر جانمايي سه بعدی آرايه آنتن .../ خواجوی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

تعییین  شناسايي حضور و  ،پهن باند یمايکروويو تصويربرداریهدف از 

 الکترومغناطیسیي گسییش شیده    انیریی برگشت دهنده  وقعیت مکانيم

های دی الکتريک بین دو نوع مختلف بافت در يیک  ناشي از ناپیوستگي

هیای  ای از آنتنآرايهروش لازم است در اين  .]1[طیف فرکانسي است 

بکار گرفته  فرستنده و گیرنده با چیدمان مناسب در اطراف ناحیه هدف

ای متفیاوت آرايیه   . در مطالعات انجام شده تاکنون سیاختاره ]2[ شوند

به عنوان مثیا   اند. آنتن از نظر تعداد آنتن و نحوه جايگذاری ارائه شده

کاهش نرخ جذب ويژه در گوشي های موبايش  به منظور مطالعه ]3[در 

( ]4[آنیتن   8هیای کمتیر    تعداد آنتن از آرايه آنتن استفاده شده است.

 ]1[و پردازش سیگنا  نسبتاً ساده و قوی  ]5[منجر به افزايش سرعت 

منجیر بیه    (]6[آنیتن    32يیا   16هیا   شده است. افزايش تعیداد آنیتن  

ده اسیت. تیاکنون در   هیا شی  زمان پردازش سیگنا پیچیدگي و افزايش 

ای بیا فاصیله از   ها معمولاً به صورت استوانهارائه شده، آنتن ساختارهای

له بیین آنیتن و سیر بیه دلییش      اصی قرار دارند. وجود ف (]7[پوست سر  

هیای  زياد در خواص دی الکتريک پوست و هوا منجر به بازتاب اختلاف

هیا بیا   غیر ضروری قوی در مرز هوا و پوست شیده اسیت. ايین بازتیاب    

ايجیاد  تداخش شده و منجر به  های مفید از هدف درون سر دچاربازتاب

شیدن ايین    . در صیورت پیر  ]6[بالقوه در تصوير شده اسیت   اشتباهات

بیه مییزان قابیش     امانه، دامنیه دينیامیکي سی   يک ماده تلف دار فاصله با

نشان دادند  ]8[در نگارندگان . ]7[توجهي تحت تاثیر قرار گرفته است 

استفاده از آنتن تطبیق با پوست منجر به جلوگیری از اتیلاف تیوان   که 

 تصیويربرداری سیگنا  آنتن در مرز پوست و هیوا شیده اسیت. هنگیام     

ايکروويو سر انسان آسیب ديده بیه دلییش وجیود اخیتلاف در خیواص      م

هیای سیالا اطیراف آن،     الکتريکي بین آسیب بیه وجیود آمیده و بافیت    

شیود   های مختلف ايجیاد میي   ها در جهتها سیگنا  پراکندگي و بازتاب

هیای آسییب   شان داده است که با افزايش سطح بافیت ها ن. بررسي]9[

هیای دی الکتريیک بافیت، تلفیات     در ويژگیي ديده مغز به دلیش تغیییر  

  S11با توجه بیه تغیییرات    ]4[. در ]10[نیز تغییر کرده است  بازگشتي

مد  سری که دچار خونريزی شده است، تصوير واضح از آسیب حاصش 

 شده است.

تشیخی   آرايه آنتن در  3Dدر اين مقاله با هدف بررسي تاثیر طراحي 

 آنیتن  5حي آرايه آنتن با اسیتفاده از  آسیب مغزی سر انسان، طرا اولیه

چهار آنیتن بیه صیورت    به صورت تطبیق با پوست پهن باند مینیاتوری 

استفاده انجام شده است.  و يک آنتن در بالای سردر اطراف سر دايروی 

لايیه سیر انسیان     8مید    بکارگیری ،تطبیق با پوست از آنتن پهن باند

پوسیت، جمجمیه، دورا، میاي     های اصلي سر از جمله متشکش از بافت 

، (WM) 4، ماده خاکستری(GM) 3، ماده سفید (CSF) 2مغزی نخاعي

سازی و ساخت لخته خیون بیا خیواص    و همچنین شبیهمخچه و نخاع 

بفیرد ايین تحقییق    های منحصیر  الکتريکي خون انسان از جمله ويژگي

سازی و آزمايشگاهي آسیب به صورت پیش فرض در محیط شبیهاست. 

 هیا سر جايگذاری و تلفات بازگشتي آرايه آنیتن  و فانتوم در مد مغزی 

در دو  هیا گیری شده است. مقايسه تلفیات بازگشیتي آرايیه آنیتن    اندازه

تشخی  اولیه خونريزی مغزی است. بیانگر حالت سالا و آسیب مغزی 

و ايجیاد   بالای سردر آنتن  افزودن يک همچنین مشاهده شده است که

در شیکش  تشخی  دارد. بهبود تاثیر بسزايي در  بعدی،يک ساختار سه 

بلوک دياگرام نشان داده شیده   ق به صورتیمراحش انجام فرايند تحق 1

 .است

 

 
 بلوک دیاگرام روند تحقیق:(1شکل )

 سازیشبیه -2

 سالم مدل سر انسانسازی شبیه -2-1
مايکروويو سر انسان وجود مدلي از سر که از  تصويربرداریدر مطالعات 

نظر فیزيکي و الکترومغناطیسي با سر واقعي انسان تطابق داشته باشد، 

-ضروری است. در تحقیقات ارائه شده به طور معمو  در محیط شیبیه 

و در محیط آزمايشیگاهي از   ]11[سر انسان  3Dسازی از مد  وکسش 

. هیر چنید مید     ]12[ده اسیت  فانتوم سر انسان چند لايه استفاده شی 

های الکترومغناطیسي وکسش سر انسان از نظر ساختار فیزيکي و ويژگي

( مطابق با مید   ]11و 8[ها  گذردهي نسبي و رسانايي الکتريکي بافت

هايي که در ساخت ، اما به دلیش محدوديت]11[واقعي سر انسان است 
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 همکارانبررسي تاثیر جانمايي سه بعدی آرايه آنتن .../ خواجوی و 

 

وجیود دارد،   GMو  WMهیايي ماننید   فانتوم از جمله پیچیدگي بافت

، وجیود نیدارد. بیديهي    هايي مطابق با مد  وکسشامکان ساخت فانتوم

سازی با فانتوم سر است که اختلاف در مد  وکسش سر در محیط شبیه

هیای بدسیت   انسان در محیط آزمايشگاهي منجر به ايجاد اختلاف داده

مدلي از سر انسیان کیه از    ]8[آمده از هر دو محیط خواهد شد. لذا در 

بیا مید     تقريبیاً های سر، ظر فیزيکي و خواص الکترومغناطیسي بافتن

در اين مقاله نیز از اين  که است ، ارائه شدهواقعي سر انسان تطابق دارد

لايیه   8مید   ايین  . ]8[شیده اسیت    بکار گرفته 2مد  مطابق با شکش 

، CSF ،WMاز جمله پوست، جمجمیه، دورا،  سر های اصلي شامش لايه

GMبا استفاده از نرم افیزار  ها سازیخچه است. شبیه، نخاع و مCST 

Studio Suit گیر بیرای ارسیا  و دريافیت امیوا        بعنوان شبکه تحلیش

 الکترومغناطیسي انجام شده است.

 )الف(                                               )ب(                 

  
 )ج(

لایه سر انسان، )الف( برش سطح مقطع  ۸سازی مدل شبیه:(2شکل )

(، )ج( لایه y-zبرش سطح مقطع در صفحه ) (، )ب(x-zدر صفحه )

 .]۸[پوست 

و جانمایی بر روی مدل سر  طراحی آرایه آنتن -2-2

 رامترهای پراکندگیاگیری پهزو اندا سالم

مايکروويو برای تشخی  آسیب مغزی، ارسیا    تصويربرداریاساس کار 

های بازتیاب و   های پهن باند به داخش هدف و جم  آوری سیگنا  پالس

هیا از   ها، نفوذ تابشي بالای سیگنا  پراکنده است. برای تشخی  بازتاب

آنتن به سر مورد نیاز اسیت. بنیابراين، ارائیه يیک آرايیش هندسیي بیا        

و قیرار دادن    ی چیدمان آرايه آنتنبکارگیری آنتن کوچک و کارآمد برا

آن در مجاورت مد  سر مها و ضروری است. بدين منظور در اين مقاله 

 از آنتن پوشیدني مینیاتوری تطبیق با پوست با ابعیاد  

در طراحي آرايه آنیتن اسیتفاده شیده اسیت     ، GHz 4-1و پهنای باند 

توجه به اينکه تاکنون در تحقیقات ارائه شده به طیور معمیو    . با ]13[

انجیام شیده    (2D در اطراف سیر   طراحي آرايه آنتن به صورت دايروی

آرايیه آنیتن در    3Dاست، در اين مقاله با هدف بررسي تیاثیر طراحیي   

آنتن با موقعیت جايگذاری جلوی سر  5تشخی  اولیه آسیب مغزی، از 

(، پشت سیر  4( و راست  آنتن2(، کنار سر از طرفین چپ  آنتن1 آنتن

 .، استفاده شده است3( مطابق با شکش 5( و بالای سر  آنتن 3 آنتن 

ای اسیت کیه هیر آنیتن بصیورت فرسیتنده و       عملکرد آرايه آنتن بگونه

ی سیگنا  است. در هر زمان يک آنتن بعنوان فرستنده و سیاير  یرندهگ

با جانمائي آرايه آنتن بر روی مد  سر ها به عنوان گیرنده هستند. آنتن

اين نتايج گیری شده است که ها اندازهپارامترهای پراکندگي آنتن سالا،

 Si,jنمودارهای  قابش مشاهده هستند. 8و  7 ،6های در نمودارهای شکش

(i ,j=1,2,3,4,5) در رهای پراکنیدگي آرايیه آنیتن    تپارام نشان دهنده

هستند.در حالت مغز بدون لخته خون  حالت فرستنده و گیرنده

 
 )الف(                                         )ب(                         

موقعیت جانمایی آرایه آنتن روی مدل شبیه سازی شده :(3شکل )

 (x-y-z، )ب( صفحه )x-zسر انسان، )الف( از نمای بالا در صفحه 

-و انداره سر یگذاری لخته خون در مدلجا -2-3

 آرایه آنتن گیری پارامترهای پراکندگی

هايي است کیه بیه   مايکروويو متکي بر پراکندگي سیگنا  تصويربرداری

هیای سیالا و ناسیالا رخ    خواص دی الکتريک بافت دلیش کنتراست در

هیا بیه دلییش وجیود اخیتلاف در خیواص        دهد. پراکندگي و بازتیاب مي

هیای سیالا اطیراف آن در     الکتريکي بین آسیب به وجود آمده و بافیت 

. خیون محتیوی آب زيیاد و بیه     ]9[شیوند   های مختلف ايجاد مي جهت

ی پیرامون خیود دارد.  هاتناسب گذردهي نسبي بالاتری نسبت به بافت

هیای ارسیا  شیده از     اين امر منجر به تغییر در میدان پراکنده سیگنا 

ش فیرض  بنابراين در اين مقاله به صورت پیفرستنده خواهد شد.   آنتن

 صیورت يیک شیي    به  ]14[آسیب مغزی با مشخصات الکتريکي خون 

از دامنیه   zو  x, yهیای  در جهت mm18 با طو  ضل   (CB) 5مکعبي

سازی سر تعبیه موقعیت مختلف در مد  شبیه 4آنتن در   مرکزی آرايه

(. در مطالعات ارائه شده، به طور معمو  لخته خون 4شده است  شکش 

. در اين مقاله ]15[است  اطراف سر 2Dهای به صورت همسطح با آنتن

 طراحیي   بررسي دقت تشخی  آسیب مغزی توسط آرايه آنتن بمنظور

3D )آرايه آنتن ،CB  موقعیت مختلف، دو موقعیت به صیورت   چهاردر
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 138-129صفحه  -1403پائيز  -سوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بررسي تاثیر جانمايي سه بعدی آرايه آنتن .../ خواجوی و همکاران

 

 

هیای اطیراف   با آنیتن دو موقعیت به صورت غیر همسطح و در همسطح 

 جايگیذاری شیده اسیت.    آنیتن  2و برای هر حالیت در حید فاصیش    سر 

در مجیاورت  CB1  نشیان داده شیده اسیت،    4همانطور کیه در شیکش   

اورت در مجیی CB2 الییف((،  4 شییکش  3و  1هییای همسییطح بییا آنییتن

در مجیاورت غییر    CB3 ب((،  4 شیکش   4و  2هیای  همسطح با آنیتن 

در مجیاورت غییر    CB4  ((،  4 شیکش   3و  1هیای  همسطح با آنیتن 

  د((، قرار دارند. 4 شکش  4و  2های همسطح با آنتن

هیا  پارامترهیای پراکنیدگي آنیتن    با جايگذاری لخته خون در مد  سر،

 8و  7 ،6های در نمودارهای شکشاين نتايج اندازه گیری شده است که 

 CB1,2,3,4-Si,j (i ,j=1,2,3,4,5)نمودارهییای  قابیش مشییاهده هسییتند. 

در حالیت فرسیتنده و   رهای پراکندگي آرايیه آنیتن   تپارام نشان دهنده

هستند.با وجود لخته خون در سر  گیرنده

)ب(           )الف(                                 

)ج(                                               )د( 

در انسان سازی سر در مدل شبیه CBموقعیت قرار گرفتن  (:4شکل )

CB4، )د(CB3، )ج( CB2، )ب( CB1(، )الف( x,y,zصفحه )

بر روی سر  نحوه عملکرد آرایه آنتنبررسی  -2-4

( در CB های مختلفدر موقعیتسالم و آسیب دیده )

)آنتن بالای  3Dهای اطراف سر( و )آنتن  2Dدو حالت 

 سر(

 5آرايیه آنیتن شیامش    نشان داده شد، طراحیي   3همانطور که در شکش 

ای اسیت کیه هیر آنیتن بصیورت      عملکرد آرايه آنتن بگونیه . آنتن است

فقیط  است. در هیر زمیان   دارای عملکرد ی سیگنا  فرستنده و گیرنده

بیه  و البتیه همیان آنیتن نییز     ها يک آنتن بعنوان فرستنده و ساير آنتن

هستند. آنتن فرسیتنده يیک پیالس گوسیي بیا      سیگنا  عنوان گیرنده 

سازی سر ارسا  به داخش مد  شبیه GHz 5/4-5/0پوشش پهنای باند 

های آنتن فرستنده را دريافت  سیگنا ها  کند. هنگامي که تمام آنتن مي

هیا   کردند، آنتن بعدی به عنوان فرسیتنده عمیش کیرده تیا سیاير آنیتن      

کنید کیه تمیام     اين کار تا زماني ادامه پییدا میي   سیگنا  دريافت کنند.

های گیرنده  آنتنها به عنوان فرستنده و گیرنده عمش کرده باشند.  آنتن

پراکنیده و مینعکس شیده در     های هايي را که مجموع سیگنا  سیگنا 

طرف انتقا  و تنها سیگنا  پراکنیده در طیرف ارسیا  اسیت، دريافیت      

های پراکندگي مايکروويو منجر بیه   در اين صورت برآورد داده کنند. مي

با توجه به وجیود  بنابراين  شود. گیری مي های اندازه ايجاد مجموعه داده

هیای  مجموع داده انسيفرک  در هر استپآنتن در طراحي آرايه آنتن،  5

آرايیه آنیتن    پارامترهای پراکنیدگي يیا تلفیات بازگشیتي(     گیری اندازه

 .( نشیان داده شیده اسیت   1که در رابطیه    استبصورت ماتريس 

jiS قطر ماتريس  ji ,
هیای فرسیتنده و    بیانگر تلفات بازگشتي آنتن

jiS ji ,
-های بازتابي دريافت شده  تلفات بازگشتي( آنیتن سیگنا  

بییانگر شیماره آنیتن گیرنیده و      iو  j(1,2,3,4,5)های گیرنده هستند. 

 فرستنده هستند.

 1) 

























5,54,53,52,51,5

5,44,43,42,41,4

5,34,33,32,31,3

5,24,23,22,21,2

5,14,13,12,11,1

,

SSSSS

SSSSS

SSSSS

SSSSS

SSSSS

S ji

 

 

 

ها با پوست سر، توان بازگشتي آرايیه  به منظور اطمینان از تطبیق آنتن

 5، در شیکش  اسیت عملکرد فرسیتنده  هر آنتن دارای آنتن در حالتیکه 

 -dB 10، دارای تیوان بازگشیتي زيیر     آنتن 5نشان داده شده است. هر 

 ها با پوست سر است.هستند که اين موضوع بیانگر منطبق بودن آنتن
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 138 -129صفحه  -1403پائيز    -شماره سوم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي      

 همکارانبررسي تاثیر جانمايي سه بعدی آرايه آنتن .../ خواجوی و 

 

 
 : توان بازگشتی آرایه آنتن در حالت فرستنده(5)شکل 

ترين بافت بیرونينحوه انتشار سیگنا  از آنتن فرستنده به سر انسان از 

-( و سپس بافیت CSFهای زيرپوست  جمجمه، دورا،  پوست( به بافت

تر  نخاع و مخچه( اسیت.  های عمقي( و بافتGMو  WMهای میاني  

در طو  انتشار اموا  مايکروويو از بافتي به بافت ديگر به دلییش تفیاوت   

های   ها، پراکندگي و بازتاب بخشي از سیگنادر خواص الکتريکي بافت

ها، اجتناب ناپیذير اسیت.   تابیده شده و همچنین تلف سیگنا  در بافت

بنابراين اين انتظار وجود دارد تلفات بازگشیتي آنتنیي کیه بیه صیورت      

، (Si=j (i , j=1,2,3,4,5)همزمان در حالت فرستنده و گیرنده سیگنا  است  

تلفیات  به دلیش وجود تلفات کمتر سیگنا  در مسییر انتشیار، کمتیر از    

هیا  بازگشتي حالتي باشد که همان آنتن در حالت فرستنده و ساير آنتن

بیا مقايسیه   . (Si ≠ j (i , j=1,2,3,4,5)در حالیت گیرنیده سییگنا  هسیتند      

 7و  6،  5هیای  در شیکش همیانطور کیه   نمودارهای نمايش داده شیده  

ها هنگامیکه هیر آنیتن   مقدار تلفات بازگشتي آنتن ،مشاهده شده است

به صورت همزمان دارای عملکرد ارسا  و دريافیت سییگنا  اسیت، در    

است که اين مقدار هنگام دريافت سییگنا    dB 33–تا  dB 0.3 –بازه 

 است.  dB 120–تا  dB 90 –در بازه  های گیرندهتوسط آنتن

با توجه به اينکه به صورت پییش فیرض آسییب مغیزی بیا مشخصیات       

در نظر گرفته شده است و به دلیش تفیاوت قابیش   انسان ون الکتريکي خ

ايین انتظیار   های اطیراف آن،  توجه خواص الکتريکي لخته خون با بافت

وجود دارد که در نمودارهای مربوط به تلفات بازگشتي آرايه آنتن مغیز  

های نسبت به نمودارهای بافت(، CB1-4-Si , j (i , j=1,2,3,4,5)آسیب ديده  

تغییراتي مشاهده گردد. اين تغییرات مي تواند  (Si,j (i , j=1,2,3,4,5)سالا  

شامش افزايش مقدار تلفات در بازه فرکانسي/تک فرکانس باشید يیا بیه    

های گیرنده مغز سالا و آسیب در تلفات بازگشتي آنتنطور کلي تفاوت 

بییانگر تشیخی  اولییه    باشد. در هر دو حالت وجود اين تغییرات ديده 

در ادامه به بررسي اين موضوع  .است( CBزی  لخته خون يا آسیب مغ

 پرداخته شده است.

بیه  نسیبت   3Dاز اهداف اين مقالیه بررسیي تیاثیر طراحیي     ديگر يکي 

آرايه آنتن در تشخی  اولیه آسیب مغزی اسیت. بنیابراين    2Dطراحي 

تلفیات بازگشیتي آرايیه آنیتن در     ادامه به منظور تحقق اين هیدف،   در

اند. لازم مقايسه شدهسالا سر حالت های مختلف لخته خون با موقعیت

-GHz 5/4های انجام شیده در بیازه فرکانسیي    به ذکر است در بررسي

هیا و بیه منظیور اجتنیاب از پیچییدگي       ، به دلیش حجیا زيیاد داده  5/0

نمودارها، فقط به رسا نمودارهايي که در اين تحقییق دارای بیشیترين   

هییای مییورد اسییتفاده در بازسییازی تصییوير در روش الگییوريتادر تییاثیر 

 مايکروويو هستند، اکتفا شده است. تصويربرداری

( 2D)طراحیی  های اطراف سر بررسی تاثیر آنتن -2-4-1

   در تشخیص اولیه آسیب مغزی

های آرايه آنتن از طريق جانمائي آنتن 2Dطراحي ، 3با توجه به شکش 

سر( انجام شده است. به منظور  های اطرافشماره يک تا چهار  آنتن

در دو  CBها در تشخی  اولیه لخته خون، بررسي تاثیر اين آنتن

 الف( و  ب(( و در دو موقعیت ديگر به  4موقعیت همسطح  شکش 

ها جايگذاری   ( و  د(( با اين آنتن 4صورت غیر همسطح  شکش 

 شده است. سپس تلفات بازگشتي آرايه آنتن در حالت مغز سالا و

 اند.مقايسه شده  الف( تا  د( 6شکش آسیب ديده با يکديگر در 

به صورت همسطح با  (CB1)موقعیت لخته خون  الف(  6در شکش 

غیر به صورت  CB3 ب( موقعیت  6های اطراف سر و در شکش آنتن

با مقايسه د. نقرار دار 4و  1های در حد فاصش آنتنو همسطح 

 1های پارامترهای پراکندگي آنتننمودارهای هر دو شکش اختلاف بین 

 در هر دو موقعیت  در مغز سالا و وجود لخته خونمغز حالت در  4و 

CB1  وCB3 تقريباً در بازه فرکانسي )GHz5/4 – 7/2  قابش مشاهده

به صورت  به دلیش اينکهتر نیز اشاره شد، همانطور که پیشاست. 

با مشخصات الکتريکي لخته خون در مغز پیش فرض آسیب مغزی 

بنابراين وجود اين اختلاف در نمودارهای جايگذاری شده است، 

آسیب ديده  ( وS4,1و  S1,4سالا   مغزپارامترهای پراکندگي آرايه آنتن 

  CB1,3-Si,j (i , j=1 ,4))  که  استآسیب مغزی بیانگر تشخی  اولیه

های مفید در الگوريتامنجر به بازسازی يک تصوير اين امر 

  .تصويرسازی مايکروويو خواهد شد

به صورت همسطح با  (CB2)  ( موقعیت لخته خون  6در شکش 

به صورت غیر  CB4 د( موقعیت  6های اطراف سر و در شکش آنتن

با مقايسه قرار دارد.  3و  2های همسطح و در حد فاصش آنتن

 2های پراکندگي آنتن نمودارهای هر دو شکش اختلاف بین پارامترهای

در حالت مغز سالا و وجود لخته خون در مغز  در هر دو موقعیت  3و 

CB2  وCB4 تقريباً در بازه فرکانسي )GHz5/4 – 6/1  قابش مشاهده

است. همانطور که در خصوص دلیش اختلاف در نمودارهای پارامترهای 

 الف( و  ب( مطرح شد،  6پراکندگي مغز سالا و آسیب ديده در شکش 

وجود اين اختلاف در نمودارهای پارامترهای پراکندگي آرايه آنتن مغز 

بیانگر ( CB2,4-Si,j (i , j=2,3)( و آسیب ديده   S3,2 و S2,3سالا  

 .استآسیب مغزی تشخی  اولیه 

تلفات که  شده استمشاهده  6با توجه به بررسي نمودارهای شکش 

هايي که لخته خون در موقعیت همسطح با پارامترهای پراکندگي آنتن
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 138-129صفحه  -1403پائيز  -سوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بررسي تاثیر جانمايي سه بعدی آرايه آنتن .../ خواجوی و همکاران

 

 

 CB2-Si,j (i , j=2 و  CB1-Si,j (i , j=1 ,4)ها قرار گرفته شده است  آن

لخته خون هايي که پراکندگي آنتننسبت به تلفات پارامترهای ، (((3,

و  CB3-Si,j (i , j=1 ,4)ها قرار دارند  در موقعیت غیر همسطح با آن

 CB4-Si,j (i , j=2 ,3)) ، بیشتر است. به عنوان مثا  تقريبا ًدر فرکانس

GHz 6/3  در حا   4در حا  ارسا  سیگنا  و آنتن  1هنگامیکه آنتن

بازگشتي با موقعیت لخته خون دريافت سیگنا  است، مقدار تلفات 

و با  dB 117-برابر با  (CB1-Si,j (i , j=1 ,4)  4و  1های همسطح با آنتن

 CB3-Si,j (i , j=1  4و  1های موقعیت لخته خون غیر همسطح با آنتن

اين امر بیانگر اين موضوع است که هر است.  dB 111-، برابر با ((4,

نیز قابلیت آشکارسازی لخته خون را  2Dهايي با چیدمان چند آنتن

 ،هاآنتن جانمائيدارند اما با فاصله گرفتن موقعیت لخته خون از سطح 

لذا نحوه ها کمتر خواهد شد. امکان آشکارسازی آن توسط اين آنتن

ای باشد که امکان آشکارسازی لخته چیدمان آرايه آنتن بايد بگونه

تاثیر به بررسي  در ادامهخون در هر موقعیتي فراها گردد. بنابراين 

در آشکار سازی لخته خون پرداخته  3Dها به صورت قرار گرفتن آنتن

  شده است.

 
 )الف(                                     

 
 )ب(                                             

 
 )ج(                                               

 
 )د(                                               

های اطراف سر در حالت مترهای پراکندگی آنتنا: مقایسه پار(6)شکل 

 با مدل وکسل سالم، CBهای مختلف فرستنده و گیرنده در موقعیت

 CB4، )د( CB3، )ج( CB2، )ب( CB1)الف( 

در ( 3D)طراحیی  تاثیر آنتن بالای سیر  بررسی  

 تشخیص اولیه آسیب مغزی

آرايه آنتن از  3Dطراحي ه شده است، دنشان دا 3همانطور که در شکش 

-های بالای سر( در کنار ساير آنتن آنتن 5طريق جانمائي آنتن شماره 

پراکندگي اين پارامترهای مقايسه  های اطراف سر انجام شده است.

سر انسان سالا و  ده و گیرنده برای هر دو مد آنتن در حالت فرستن

  .است انجام شده الف( تا  د(  7 آسیب ديده در شکش

و  CB3  ( و  د( از ديد بالا به پائین، لخته خون  4با توجه به شکش 

CB4 لخته خون های متفاوت نسبت به آنتن بالای سر ودر موقعیت 

CB1  وCB2 تر نسبت به آنتن بالای سر قرار های عمقيدر موقعیت

بین تلفات  مشاهده شده است که 7با بررسي نمودارهای شکش دارند. 

و آسیب ديده هنگامیکه آنتن بالای ( Si,j (i , j=3,4,5) بازگشتي مغز سالا 

 است (CB1,2,3,4-Si,j (i , j=3,4,5) دارای عملکرد فرستنده و گیرنده  سر

 GHzبازه فرکانسي در تمام  ،و فارغ از موقعیت قرار گرفتن لخته خون

 ارسا   6شکش نمودارهای در در صورتیکه  وجود داردتفاوت  5/0 -5/4

های دايروی اطراف سر( اختلاف بین و دريافت سیگنا  توسط آنتن

-GHz2مغز سالا و آسیب ديده در محدوده فرکانسي تلفات بازگشتي 

اين امر بیانگر توانايي آنتن بالای سر نسبت به مشاهده شده است.  4

های اطراف سر در آشکار سازی لخته خون در تمام پهنای باند آنتن

 به عنوان مثا ( تفاوت بین  4تا  1های در جدو  مورد استفاده است.

های لخته برای تمام موقعیت 5و  4، 3های مقادير تلفات بازگشتي آنتن

های در فرکانس 5گام ارسا  و دريافت سیگنا  توسط آنتن خون هن

    مختلف نشان داده شده است. 

 
 CB1با موقعیت سیگنال  گیرنده 4آنتن  ،فرستنده 5آنتن (: 1جدول )

GHz 3/2 GHz 9/1 فرکانس 

- 122  dB - 118  dB CB1-S4,5 

- 113  dB -100 dB S4,5 
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 CB2با موقعیت سیگنال  گیرنده 3آنتن ، فرستنده 5آنتن (: 2جدول )

GHz 8/3 GHz 3/1 فرکانس 

-102 dB -91 dB CB2-S3,5 

-78 dB -75 dB S3,5 
 

CB3یتبا موقعسیگنال  ،گیرنده(: 3جدول )

GHz 2/2 GHz 5/1 فرکانس 

-111 dB -95 dB CB3-S5,4 

-105 dB -91 dB S5,4 

CB4با موقعیتسیگنال  ،گیرنده(: 4جدول )

GHz 2/3 GHz 5/2 فرکانس 

-103 dB -140 dB CB4-S5,3 

-112 dB -118 dB S5,3 

 

 
 

 

 
 

در حالت فرستنده و  5مترهای پراکندگی آنتن ا: مقایسه پار(7)شکل 

سازی سر سالم و در مدل شبیه CBهای مختلف گیرنده در موقعیت

 CB4 ، )د(CB3، )ج( CB2، )ب( CB1)الف(  آسیب دیده،

 گیریاندازه -3
گییری پارامترهیای پراکنیدگي    سازی و اندازهپس از اتمام مراحش شبیه

گییری  ، فرآينید انیدازه  CBآرايه آنتن در دو حالت مغز سالا و با وجود 

پارامترهای پراکندگي آرايه آنتن در محییط آزمايشیگاهي انجیام شیده     

گیری شامش دو عدد آنتن پهن باند بیا مشخصیات   است. مجموعه اندازه

سالا و آسییب  ن و فانتوم سر انسا VNA 6، دستگاه]13[اشاره شده در 

-در اين مرحله نقیش مهمیي را در انیدازه   ياد شده  است. دستگاهديده 

به منظور حفظ ايمنیي در آزمیايش   کند. گیری تلفات بازگشتي ايفا مي

و  ]16[آسیب به ساختارهای بیولویيکي های انجام شده و جلوگیريي از 

فیانتوم    سر واقعي انسان( از فانتوم سر استفاده شیده اسیت.   زنده بافت

سر مورد استفاده از نظر فیزيکي و خواص الکتريکي مطابق با مد  سیر  

. در ايین  ]8[سازی و بافت های اصلي سر انسان اسیت  در محیط شبیه

پارامترهای پراکندگي آرايه آنتن در دو حالت فانتوم سیالا و  نیز مرحله 

سیازی مقايسیه شیده    گیری و با نتیايج شیبیه  اندازه CBفانتوم با وجود 

 است. 

جانمائی آرایه آنتن بر روی فانتوم سر سالم و  -3-1

 گیری پارامترهای پراکندگیاندازه

در هر زمان يک آنتن بعنوان فرستنده و   با توجه به عملکرد آرايه آنتن

گییری پارامترهیای   ، فرآينید انیدازه  هیا بیه عنیوان گیرنیده(    ساير آنیتن 

هر مرحلیه آنتنیي    پراکندگي با استفاده از دو آنتن انجام شده است. در

که دارای عملکرد فرستنده است، در مکان مورد نظر ثابت و آنیتن دوم  

های مختلف فانتوم سیر مطیابق بیا محییط     به عنوان گیرنده در قسمت

به عنوان نمونه همانطور که در شکش سازی جايگذاری شده است. شبیه

بیه عنیوان فرسیتنده و آنیتن دوم بیه       1نشان داده شده است، آنتن  7

 3 الف((، آنتن شماره  8 شکش  2شماره  عنوان گیرنده در جايگاه آنتن

 8 شکش  5  (( و آنتن شماره  8 شکش  4 ب((، آنتن شماره  8 شکش 

تا زمانیکه هر آنیتن  آنتن  5اين روند برای هر  د(( قرار داده شده است. 

در انجام شده اسیت.  به صورت فرستنده و گیرنده عملکرد داشته باشد، 

135



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
- 

N
o
.3

 F
a
ll

 2
0
2
4

 138-129صفحه  -1403پائيز  -سوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بررسي تاثیر جانمايي سه بعدی آرايه آنتن .../ خواجوی و همکاران

 

 

مطابق با ماتريس رابطه گیری های اندازهن صورت مجموعه ای از دادهاي

، بییه منظییور اجتنییاب از در ايیین مرحلییه نیییزبدسییت آمییده اسییت. ( 1 

پیچیدگي نمودارها، فقط به رسا نمودارهايي که دارای بیشترين تیاثیر  

بازسیازی تصیوير در روش تصیويربرداری میايکروويو      هیای  الگوريتادر 

شده است. مقايسه تلفات بازگشتي آرايه آنتن جايگذاری هستند، اکتفا 

سازی شیده و فیانتوم سیر در حالیت ارسیا  و      شده بر روی مد  شبیه

، 3و  5هیای  ،  ب( آنیتن 4و  5های دريافت سیگنا  توسط  الف( آنتن

نشیان داده شیده    9در شکش  3و  2های ،  د( آنتن1و  4های   ( آنتن

آرايیه آنیتن   عملکیرد  ی و آزماشیگاهي  سیاز است. مقايسه نتیايج شیبیه  

سالا تطابق خیوبي را نشیان   سر جايگذاری شده بر روی مد  و فانتوم 

 داده است.

 
 )الف(                                           )ب(                    

  
 )ج(                                             )د(                          

گیری پارامترهای پراکندگی آرایه آنتن در محیط : اندازه(۸)شکل 

و  1آزمایشگاه هنگام ارسال سیگنال توسط آنتن اول در جایگاه آنتن 

آنتن  دریافت پارامترهای پراکندگی توسط آنتن دوم در جایگاه )الف(

 .5، )د( آنتن 4، )ج( آنتن 3، )ب( آنتن 2

 
 )الف(                                            

 
 )ب(                                            

                                              
 )ج(

 
 )د(                                               

: مقایسه تلفات بازگشتی آرایه آنتن جایگذاری شده بر روی (9)شکل 

سازی شده و فانتوم سر در حالت ارسال و دریافت سیگنال مدل شبیه

و  4های ، )ج( آنتن3و  5های ، )ب( آنتن4و  5های توسط )الف( آنتن

 3و  2های ، )د( آنتن1

 گیری خواص الکتریکی آنو اندازه CB ساخت -3-2

است. به منظور  CBبدون وجود  1-2فانتوم سر مورد استفاد در بخش 

بیا   CB، در محییط آزمايشیگاه   CBبررسي عملکرد آرايه آنتن با وجود 

 g  ، یلاتین(g 6/25(، آرد ذرت  mL 200آب   از جملهترکیب موادی 

و در فییانتوم سییر  ]17[سییاخته  شییده  (،g 2/0 و سییديا آزايیید ( 48

ساخته  CBخواص الکتريکي ه منظور اطمینان از بجايگزين شده است. 

 بیا اسیتفاده از دسیتگاه    ، خواص الکتريکیي آن   الف(( 10 شکش شده 

8720ET Agilent VNA   و پروب دی الکتريیکHP85070   در بانید

 و با خواص الکتريکي خون واقعيگیری اندازه GHz 5/4-5/0فرکانسي 

(. نکتیه حیائز اهمییت در ايین      ب( 10شده است  شکش مقايسه  ]14[
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گییری  انیدازه شروع فرآيند قبش از  VNAمرحله، کالیبره بودن دستگاه 

است. در صورت کالیبره نبودن دستگاه، اطلاعات حاصش از دقت کیافي  

برخوردار نخواهند بود. کالیبره شدن دستگاه در سه مرحله و به صورت 

نجیام شیده اسیت. نتیايج     اتصا  باز و اتصا  کوتاه پروب و آب مقطیر، ا 

ساخته شده و مقايسه نتیايج تطیابق    CBگیری خواص الکتريکي اندازه

 خوبي را نشان داده است. 

 )الف(  

  
 )ب(                                                  

با استفاده از  CBگیری خواص الکتریکی : )الف( اندازه(10)شکل 

 و خون واقعی CBخواص الکتریکی ، )ب( مقایسه VNAدستگاه 

-جایگذاری لخته خون در فانتوم سر و اندازه -3-3

 آرایه آنتنگیری پارامترهای پراکندگی 

موقعییت مختلیف جايگیذاری شیده      4در  CBسیازی،  در مرحله شبیه

هیای سیاخت فیانتوم از جملیه     به دلیش محدوديت در اين مرحله .است

هیای  ها و جلوگیری از تخريب توزي  شکش بافیت نمیه جامد بودن بافت

فقط  CB الف(،  11، به صورت پیش فرض و مطابق با شکش ]8[فانتوم 

جايگذاری شده اسیت.  سر  الف(( در فانتوم  4 شکش  CB1در موقعیت 

-، انیدازه 1-3در اين مرحله نیز همانند توضیحات مطرح شیده بخیش   

گیری تلفات بازگشتي آرايه آنتن با استفاده از دو آنتن انجام شده است. 

آنیتن   و مشخ  شیدن تیاثیر   2-4-2با توجه به نتايج حاصش از بخش 

سازی وجود خونريزی مغیزی و همچنیین   ( در آشکار5بالای سر  آنتن 

به منظور جلوگیری از پیچیدگي نمودارها، فقط به رسا نمودار حاصیش  

هنگام ارسا  و دريافیت   5و  4های ری تلفات بازگشتي آنتنگیاز اندازه

-سازی و اندازهبا توجه به مقايسه نتايج شبیهسیگنا  اکتفا شده است. 

در دو حالیت فیانتوم سیالا و     5و  4هیای  تلفات بازگشتي آنیتن گیری 

 11 شیکش   مشاهده شده استتطابق خوبي  لخته خونفانتوم با وجود 

  ب((. 

 
 )الف(                                               

 
 )ب(                                             

در فانتوم سر، )ب( مقایسه نتایج  CB(: )الف( موقعیت 11شکل )

در دو حالت فانتوم سالم و  5و  4های گیری تلفات بازگشتی آنتناندازه

 سازیبا نتایج شبیه CBبا وجود 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4
های آنتن که آرايهتوجه به نتايج ارزيابي های انجام شده نشان میدهد 

 دايروی اطراف سر( قادر به تشخی  اولیه  2Dبا چیدماني دو بعدی

هايي هستند که به صورت همسطح با آنتن های دايروی لخته خون

آرايه آنتن با چیدماني  اطراف سر قرار دارند. در اين مقاله تاثیر طراحي

 هاآنتن (2D)با چیدماني دو بعدی  نسبت به طراحي (3D)سه بعدی 

به روش شبیه سازی نرم افزاری و در تشخی  اولیه آسیب مغزی 

ارزيابي با اندازه گیری بر روی فانتوم طراحي و ساخته شده به همین 

لخته  تشخی  اولیهارزيابي عملکرد دو آرايه برای  منظور بررسي شد.

دو بعدی  خون در دو حالت همسطح و غیر همسطح با آرايه آنتن

آنتن در اطراف سر  4. نحوه چیدمان آنتن ها به صورت صورت گرفت

 3Dطراحي  ( و با قرار دادن يک آنتن در بالای سر 2D همان طراحي 

، انجام شده است. در حالت همسطح، لخته خون به صورت (آرايه آنتن

ی دايروی اطراف سر و در حالت غیر همسطح، لخته همسطح با آنتن ها

خون در سطوح بالاتر از آنتن های دايروی در نقاط مختلف جايگذاری 

 شده است. 
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چیدماني با بررسي پارامترهای پراکندگي آرايه آنتن مشخ  گرديد که 

در شناسايي لخته خون غیر دو بعدی آرايه آنتن دايروی اطراف سر 

داشته که اين موضوع منجر به کاهش دقت در همسطح توانايي کمتری 

در حالیکه های تصويربردای خواهد شد. تشخی  توسط الگوريتا

امکان ( 5آنتن بالای سر  آنتن شماره چیدماني سه بعدی آرايه شامش 

تشخی  لخته خون در هر موقعیت مکاني مسطح يا غیر مسطح را 

سیب مغزی اولیه آفراها میکند و موجب افزايش دقت در تشخی  

 گردد.از سر مي هر موقعیت مکاني ناشي از خونريزی در
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