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Abstract 

This paper presents a robust hybrid controller based on passivity-based control (PBC) for output voltage regulation of a DC-DC 

boost converter operating in Continuous Conduction Mode (CCM). The proposed scheme integrates PBC within a cascade structure 

featuring a PI voltage loop to mitigate the limitations of individual methods. Due to the non-minimum phase nature of the boost 

converter, voltage regulation is achieved indirectly via inductor reference current tracking. This reference current is generated by 

the outer PI loop, while the inner PBC loop ensures stability and fast dynamic performance in the presence of disturbances and 

parametric uncertainties. System dynamic equations are derived using an averaged model that accounts for parasitic elements, and 

the controller is designed based on passivity stability theory. To validate the proposed method, a laboratory prototype was 

implemented, and the controller's performance was evaluated under five distinct scenarios, including step changes in reference 

voltage, load variations, input voltage fluctuations, and parameter uncertainties. Simulation and experimental results demonstrate 

significant improvements in stability, dynamic response, and steady-state error reduction compared to a pure passivity-based 

controller, confirming the robustness and effectiveness of the proposed hybrid approach under various operating conditions. 

Keywords 

Boost Converter; Passivity-based Control; Cascade Control; Robust Stability 

1. Short Introduction 

DC-DC converters play a vital role in modern technologies such as electric vehicles due to their high efficiency. However, the 

limitations of classical controllers in handling parametric variations have led to the development of advanced control strategies such 
as sliding mode control. While these methods address certain challenges, they do not always guarantee the inherent stability of 

nonlinear systems. Consequently, Passivity-Based Control (PBC) has emerged as an efficient solution for voltage regulation owing 

to its design simplicity and robustness. Furthermore, numerous studies have integrated PBC with other control techniques to enhance 

the performance of energy storage systems. 

2. Proposed Work 

To address the inherent non-minimum phase characteristics and stability challenges of DC-DC boost converters, this study 

proposes a robust hybrid control strategy that regulates the output voltage indirectly through inductor current tracking. The system 
dynamics are modeled using the Euler-Lagrange method, incorporating parasitic elements such as equivalent series resistances and 

semiconductor voltage drops to ensure a realistic representation. The control architecture integrates a Passivity-Based Controller 

(PBC) within a cascaded structure featuring a Closed-Loop PI (CCLPI) voltage regulator. In this configuration, the inner PBC loop 
utilizes energy shaping and damping injection principles to guarantee global asymptotic stability and fast dynamic response, while 

the outer PI loop generates the reference current to eliminate steady-state errors caused by model inaccuracies or load variations. 

Theoretical analysis based on Lyapunov stability theory confirms that the system maintains Input-to-State Stability (ISS) even in 
the presence of bounded parameter uncertainties. To validate this approach, a laboratory prototype was built and several tests were 

carried out. Experimental and simulation results across five scenarios, including step changes in reference voltage, load variations, 

input voltage fluctuations, and parameter uncertainties, demonstrate the superiority of the proposed CCLPI-PBC over standard PBC. 
Specifically, the proposed method successfully rejected severe disturbances, such as a 25% drop in input voltage and significant 

load changes, under conditions where the standard PBC failed to maintain regulation. Furthermore, sensitivity analysis revealed that 

under a drastic reduction in inductance from 10mH to 1mH, the hybrid controller reduced the steady-state error from 2.55V to a 
negligible 0.01V, confirming its robustness and precise tracking capabilities. 

3. Conclusion 

This study developed a hybrid CCLPI-PBC scheme to overcome the non-minimum phase challenges of boost converters via 

indirect current tracking. Experimental results confirm that, unlike classical PBC, the proposed method eliminates steady-state errors 
under severe fluctuations and maintains stability against significant parametric uncertainties, such as a reduction in inductance. 

Considering implementation simplicity and high robustness, this approach offers an efficient industrial solution for voltage-sensitive 

applications. 
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 تیدر حالت هدا ندهیافزا DC-DCمبدل  یولتاژ خروج میرمستقیکنترل غ

بودن و  رفعالیبر غ یکننده مقاوم مبتنبا استفاده از کنترل وسته یپ

 ی حلقه بسته آبشار PIکننده کنترل
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-DCمبدل    یولتاژ خروج  میتنظ  یبرا  یانفعال   کردیبر رو  یمقاوم مبتن  یبیکننده ترک کنترل   کیمقاله،    نیدر ا

DC  بودن  رفعالیغ  بریکننده مبتنکنترل  ،یشنهادیارائه شده است. طرح پ  وستهیپ  تی در حالت هدا  نده یافزا  (PBC) 

هر دو روش را پوشش دهد.    یهایتا کاست  کندیم  م تودرتو ادغا  PI  یکنترل  یهابا حلقه   یساختار آبشار  کیرا در  

مرجع سلف    انیجر  یابیرد  قیو از طر  میرمستقیصورت غولتاژ به   میمبدل بوست، تنظ  فازممینیرمیغ  تی با توجه به ماه

 ی کینامیو عملکرد د  یداری، پاPBCیشده و حلقه درون دیتول  PI  یرونیمرجع توسط حلقه ب  انی. جرشودیانجام م

حضو در  قطع  ر را  عدم  و  دکندیم  ن یتضم  ی پارامتر  یهاتیاغتشاشات  روابط  مدل    بر¬ی مبتن  ستم یس  یکینامی. 

نظرگ  یریگمتوسط در  با  کنترل  یتیپاراز  یهاالمان   ی ریشده  و  مبنااستخراج  بر    یانفعال  ی داری پا  هینظر  یکننده 

در پنج    یشنهاد یپ  کننده کنترلساخته شده و عملکرد    یشگاهینمونه آزما  کی  ،یاعتبارسنج  یشده است. برا  یطراح

تغ  یویسنار تغ  ای¬پله  راتییمختلف شامل  تغ   راتییولتاژ مرجع،    ی پارامترها  راتییو تغ  ی ولتاژ ورود  راتییبار، 

 یکینامیپاسخ د  ، یداریدر پا  ریبهبود چشمگ  ،ی شگاهیو آزما  یسازه ی شب  جیقرار گرفته است. نتا  یابیمبدل، مورد ارز

و بر مقاومت و    دهند یخالص نشان م  یکننده انفعالبا کنترل   سه یحالت ماندگار را در مقا  ی و کاهش خطا  ترعیسر

 دارند. د یمختلف تأک  یاتیعمل طیدر شرا یشنهادیپ یبیروش ترک  ییکارا

 نده یمبدل افزا

 یانفعال کردیبر رو  ی کنترل مبتن

 ی کنترل آبشار

 مقاوم یداریپا

 های کلیدیواژه

 18/11/1404 خ پذیرش:تاری                            16/11/1404و  14/10/1404تاریخ بازنگری:                       10/9/1404تاریخ ارسال: 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223146.1405.12.2.1.0
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 مقدمه  -1

دستگاه  اکثر  تغذ  یکبه    یکیالکترون  یهاامروزه،  ن  یه منبع  اعتماد  برا  یازقابل  از    ینا  ین تأم  یدارند.  معمولاً    های لمبدتوان، 

به صورت   ی، کاربرد یازهایبسته به ن توان یها را ممبدل  ین ا ساختار. شودی استفاده م DC-DC یهامبدل  جمله  از قدرت  یک الکترون

در    یاگسترده   یکاربردها  DC-DCیهاکرد. مبدل  یو طراح  انتخابو کاهنده(    ینده )افزا  یرایزولهغ  یا و کاهنده(    ینده )افزا  یزوله ا

  یدا پ   یگرنوظهور د  هاییاز فناور  یاریو بس  یکفتوولتائ  هاییستمس  ها،شبکه   یزر  یکی،الکتر  یمختلف، از جمله خودروها  هایینهزم

خصوص کنترل ولتاژ    در[.  6-5]  اند گرفته  قرارمورد توجه    بسیار  یع،سر  یراندمان بالا و پاسخ گذرا  یلها به دلمبدل  این[.  4-1اند]کرده 

  ین ا  اما  ، است  یج را  ایینهگز  یکروش کنترل کلاس  نمونه،   بعنواناند.  شده   یشنهاد پ  یمتنوع  یکنترل  هایروشها   مبدل   ین ا  یانو جر

  ین چند  ها،یت محدود  ینبر ا  غلبه  یبرا  لذا،.  یستن  یپارامترها کاف  ییردر برابر تغ  یستمس  یداریولتاژ و پا  یم تنظ  ین تضم  یروش اغلب برا

 هایییستم در س  یژه ها، به ومبدل   یحفظ ولتاژ خروج  یبرا  یمختلف  یکنترل  هایروش[.  10-7]  اندیافته توسعه    یشرفتهکنترل پ  کارراه 

  یلغزش  مد [ و کنترل  11]  فیدبک  سازییاند. به عنوان مثال، خط( اعمال شده ینورترها)مانند ا  کنندیتوان ثابت کار م  یکه با بارها

(SMC[ )12های یژگیمسائل خاص را حل کنند، اما حفظ و  توانند یم  هاروش  یناند. اگرچه ابه کار گرفته شده   ی موارد  ین [ در چن  

(  PBC)  بودن   یرفعالبر غ  یکننده مبتن کنترل  یرخطی،غ  های کننده . در خانواده کنترلکنندی نم  ینرا تضم  یرخطیغ  یستم س  یذات  یداریپا

 ند. دار اییژه و  یتجذاب ی،مقاوم قو هاییژگیساده و و یطراح یه رو یل به دل یکردرو ین . ااندیافته زیادی گسترش

ولتاژ    دیابیولتاژ و ر  یمتنظ  یستم،س  یداریپا  ینتضم برای  DC-DC  هایمبدل  در  موثر  بطور  بودن  فعال  غیر  برمبتنی  کننده کنترل

ثابت به    یانجر  یق از تزر  یناناطم  یبرا  PBCبر    یطرح کنترل مبتن  یک[،  15در ]  ین بر ا. علاوه [14-13]اعمال شده است    یخروج

باتر باتر  یمتنظ  و  یبانک  ]  یشنهادپ  ،در سطح مرجع مشخص  یولتاژ    را   یقیتطب  PBCکننده  کنترل  یک  نیز[  16شده است. مرجع 

  یکرا در    ی قابل اعتماد  یولتاژ خروج   یم بلکه تنظ  دهد،ی از مبدل ارائه م  یکامل  ایداری پ  یلو تحل  یهکه نه تنها تجز  کندیم  پیشنهاد 

 .آوردی به دست م یز کاهنده با بار توان ثابت ن-افزاینده مبدل 

. به عنوان  یابدشده است تا عملکرد آن بهبود    یبترک   یکنترل  هایی استراتژ  یربا سا  PBCبر  یکننده مبتنمطالعات، کنترل  یدر برخ

و در    یخروج  ژ ولتا  یق دق  یمبه تنظ  یابیکه هدف آن دست  کندیادغام م  SMCرا با    PBCکه    یچارچوب کنترل   یک[،  17مثال در ]

مختلف،   یاتیعمل  یطرا تحت شرا  یداریپا  یدکننده مؤثر باکنترل  یک  ین،صفر است. علاوه بر ا  یدارحالت پا  یخطا  ینحال تضم  ینع

 [.18حفظ کند ] یستمو اختلالات س یورود  یه ولتاژ مرجع، نوسانات تغذ ییرات بار، تغ  ییراتاز جمله تغ

مختلف، از    یط از عملکرد آن تحت شرا  یجامع  یلو تحل  یه و تجز  دهد یرا ارائه م  PBCکننده  کنترل  ی، روش طراحمقاله  ینا

نشان    یج. نتادهدی پارامتر در مبدل ارائه م  هاییت و عدم قطع  یولتاژ خروج  ییراتولتاژ مرجع، تغ  ییراتتغ  ی، جمله نوسانات ولتاژ ورود

  یب،معا  ینغلبه بر ا  یدارد. برا  یزن  یخاص  هاییت اما محدود  دهد یارائه م  ایکننده   یدوارام  هاییژگیو  PBCدهد که اگرچه  یم

شده    یشنهادی پ  یبیکننده ترک که منجر به توسعه کنترل   ،ادغام شده   PBCبا    PIبر کنترل  یمبتن  یکننده حلقه بسته آبشار کنترل  یک

نوآوری  لازم بذکر است    کننده انجام شده است.دو کنترل  ین ب اییسه مقا  یابی ارائه شده و ارز   آزمایشگاهیو    سازییه شب  یج است. نتا

های کنترل مستقیم  برخلاف روشاست.    1محور اصلی این پژوهش، ارائه یک راهکار کنترل غیرمستقیم ولتاژ مبتنی بر استراتژی جریان

، روش پیشنهادی با  ناشی از رفتار فاز غیرمینیمم مواجه هستند  2های صفر های افزاینده با چالش ناپایداری دینامیکولتاژ که در مبدل 

 .کندتنظیم دقیق جریان سلف )که متغیری با فاز مینیمم است(، ولتاژ خروجی را به صورت غیرمستقیم و پایدار کنترل می

 
1 Current-Mode Control 
2 Zero Dynamics 
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 است:زیر  های بخش  شاملمقاله  ینا

 که مورد بررسی قرار گرفت.  مقدمهبخش   . 1 بخش

تابع  که این مدل سازی بر پایه استفاده از   تلفاتی و پارازیتی هایمبدل بوست با در نظر گرفتن المان  یاضیر  یساز. مدل 2  بخش

 یلی انجام گرفته است. تلفات را

 بر پایه روش پیشنهادی برای مبدل بوست انجام گرفته است.  کننده کنترل حیطرادر این بخش  .3بخش 

 کند.های پارامترهای مبدل  را بررسی میقطعیتیل پایداری مقاوم در حضور عدم تحل  .4بخش 

 .دهدی را ارائه مآن سازی عملیکنترلی پیشنهادی و پیاده  آزمایشگاهی روشو  سازییه شب  یج. نتا5 بخش

 . شامل مراجع می باشد.7آورده شده و بخش  مقاله  گیرییجه نت. در این بخش 6بخش 

 لاگرانژ  یک ینامیمعادلات د ی بر مبنا ندهی مبدل افزا ی اضی ر ی سازمدل  -2

  عنصر  هر  به  مربوط  پارازیتی  و  تلفاتی  هایالمان  کلیه  آن  در  که  دهد،یرا نشان م  یکیبار الکتر  یک متصل به    افزاینده مبدل    1  شکل

 . اندشده  مدل

L

E
C

R

+

-

Z1

2

G

D

S

 
 تلفاتی  و  پارازیتی هایبا در نظر گرفتن المان افزاینده مبدل  :1 شکل 

 هایویژگی دهیم،که ارائه را  لاگرانژ دینامیکی  معادلات سازیمدل  رویکرد  بایستی ابتدا  در  مبدل   دینامیکی  مدل   استخراج  برای

 : داشت  خواهیم بنابراین[. 19] کندمی تعیین را افزاینده  مبدل با مرتبط فیزیکی

 (1 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕ʆ

𝜕𝑞̇
) −

𝜕ʆ

𝜕𝑞
+
𝜕𝐷

𝜕𝑞̇
= Ƒ 

𝑞̇  جریان  بردار  ،q     بردار بار الکتریکی، تابع اسکار ʆتابع    و  سیستم  لاگرانژینD(𝑞̇)  است. تابع اسکار    یلیتابع تلفات را ʆ از  

بین کوانرژی مغناط ,𝒯(q̇مدار    یسیتفاضل  q)    و انرژی میدان الکتریکی𝒱(q)  بردار  آیدبدست می .Ƒq = (Ƒq1, … , Ƒqn) 

 :داشت خواهیم لذامربوط به منابع است.  یافته یماز توابع تعم ایمجموعه

 (2 ) ʆ(𝑞̇, 𝑞) = 𝒯(𝑞̇, 𝑞) − 𝒱(𝑞) 

 (3 ) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝒯

𝜕𝑞̇
) −

𝜕𝒯

𝜕𝑞
+
𝜕𝒱

𝜕𝑞
= −

𝜕𝐷

𝜕𝑞̇
+ Ƒ𝑞 

  رایلی   تابع   و   کوانرژی  انرژی،  تابع  نخستداده شده است    نشان  1  شکلکه در    افزاینده   مبدل  یخط  یراستخراج معادلات غ  برای

 ( آمده است.  4معادلات در رابطه ) ین. اشودمی محاسبه
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𝑇𝜇(𝑞̇𝐿) =
1

2
. 𝐿. (𝑞̇𝐿)

2 

𝑉𝜇(𝑞𝑐) =
1

2𝑐
. 𝑞𝑐     
2  

𝐷𝜇(𝑞̇𝐿 , 𝑞̇𝑐) =
1

2
. 𝑟𝐿 . (𝑞̇𝐿)

2 +
1

2
. 𝑟𝐶 . (𝑞̇𝑐)

2 +
1

2
[µ. 𝑟𝐷𝑆 + (1 − µ). 𝑅𝐹]. (𝑞̇𝐿)

2

+
1

2
. 𝑅. [(1 − µ). 𝑞̇𝐿 − 𝑞̇𝑐]

2𝐹𝑞𝐿
𝜇
= 𝐸 − (1 − µ). 𝑉𝐹 

𝐹𝑞𝑐
𝜇
= 0 

 

(4 ) 

 

µ (µدر فرآیند کلید زنی تنها تابع رایلی تغییر کرده و ساختار تلفات سیستم تنها توسط    دهدمی  نشان(  4)  رابطه ∈ تأثیر    ([0,1]

 . دیآیمبدست  افزاینده مبدل  یخط ری(  معادلات غ4) تا ( 2روابط ) بیترک  با  نیبنابراپذیرد. می

 

𝐿𝑞̈𝐿 = −𝑅(1 − 𝜇). [(1 − 𝜇). 𝑞̇𝐿 − 𝑞̇𝑐] + 𝐸 − (1 − 𝜇). 𝑉𝐹
− [𝑟𝐿 + 𝜇. 𝑟𝐷𝑆 + (1 − 𝜇). 𝑅𝐹]. 𝑞̇𝐿 

𝑞𝑐
𝑐
= 𝑅. [(1 − 𝜇). 𝑞̇𝐿 − 𝑞̇𝑐] − 𝑟𝐶 . 𝑞̇𝑐 

(5 ) 

𝑍1  ریمتغ رییتغ با = 𝑞̇𝐿    و𝑍2 =
𝑞𝑐

𝐶
 . شودیم یسی( بازنو6( بصورت رابطه )5رابطه ) 

 

ż1 = −
1

𝐿
. 𝑟. 𝑍1 − (1 − 𝜇).

𝑅

𝐿. (𝑟𝐶 + 𝑅)
. 𝑍2 +

𝐸

𝐿
− (1 − 𝜇).

𝑉𝐹
𝐿

 

ż2 = (1 − 𝜇).
𝑅

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝑍1 −

1

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝑍2 

𝑟 = 𝑟𝐿 + 𝜇. 𝑟𝐷𝑆 + (1 − 𝜇). 𝑅𝐹 + (1 − 𝜇)
2. (

𝑟𝑐𝑅

𝑟𝑐 + 𝑅
) 

 

(6 ) 

در نظر گرفته شده است. بنابراین،  [ 1،0ی ]ر بازه د 1به عنوان سیکل پیوسته  μ شایان ذکر است که در استخراج معادلات فوق، متغیر

مبدل بوده و رفتار میانگین    2ه گیری شد(، معادل با مدل فضای حالت متوسط 6لاگرانژ )رابطه  -مدل دینامیکی حاصل از روش اویلر

فرکانس در  را  ریپل سیستم  گرفتن  نظر  در  )بدون  پایین  می های  توصیف  سوئیچینگ(  فرکانس  همان -اویلرمدل  )  کندهای  لاگرانژ 

 .(خاصیت مدل متوسط را دارد

 𝑍1   سلف( و    انی)جر  ی ورود   انیجر  متوسطZ2  (  6)  معادلات   نیهمچن.  باشندیم  افزاینده )ولتاژ خازن( مبدل    یمتوسط ولتاژ خروج

  .کرد یسیبازنو( 7) رابطه  با  مطابق ی،سیماتر فرم  به  توانیم را

𝐷𝑍̇ + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍 + 𝕽𝑍 = ɛ (7 ) 

:که  

𝐷 = [
𝐿 0

0
𝐶(𝑟𝐶 + 𝑅)

𝑅

] , 𝐽 = [
0

𝑅

𝑅 + 𝑟𝐶
−1 0

] , 𝕽 = [
𝑟 0

0
1

𝑅

] , 𝜀

= [
𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹

0
] 

(8 ) 

فضا مبدل    یمدل  بهره   افزاینده حالت  ره  یریگبا  تمام-یلراو  یافتاز  نمودن  لحاظ  با  و  تلفات  یتیپاراز  یهاالمان  یلاگرانژ    ی و 

و مقاومت   یودد  یمو افت ولتاژ مستق  یتمعادل سلف و خازن، مقاومت هدا  یسر  یهاپارامترها شامل مقاومت  ین. ایداستخراج گرد

 شود.می تشریح پیشنهادی  کننده کنترل  طراحی روند ادامه   در دقیق، مدل این  به  استناد با. باشندیم ماسفتسورس -یندر

 
1 Continuous Duty Ratio 
2 State-Space Averaged Model 
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 بر انفعال   مبتنی کننده  کنترل  ی طراح -3

𝑧̃1 خطا بصورت    یرهایمتغ  ،PBC  کننده کنترل  یطراح  برای  = 𝑧1 − 𝑧1𝑑   و  𝑧̃2 = 𝑧2 − 𝑧2𝑑   با   که   شوند،یم  فیتعر  

 : داشت میخواه( 7) رابطه  در یریگ قرار

𝐷𝑍̇̃ + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍̃ + 𝕽𝑍̃ = 𝜀 − (𝐷𝑍̇𝑑 + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍𝑑 +𝕽𝑍𝑑) (9 ) 

  ن یا  در   ی اصل  هدف .  است  استوار  «ییرایم  ق ی»تزر  و  «یانرژ  یده»شکل  ن یادیبر دو اصل بن (PBC) بر انفعالیکنترل مبتن  روش

باشد. از آنجا که   (𝑍𝑑) مطلوب  تعادل  نقطه   در   یسراسر  نه یکم  کی  ی دارا  که   است   یاگونه   به   بسته   حلقه   ستم یس  ی انرژ  اصلاح   روش،

و حذف نوسانات لازم است   (𝑍̃→0) صفر  به   خطاها  ییهمگرا  نیتضم  ی استخراج شد، برا(  7)  رابطه  در   ستمیس  یخطا  کینامیمدل د

  خطا،  کینامی( د9رابطه )  نیبه طرف 𝕽𝑑 یقیتزر   ییرایم  سیبا افزودن ماتر  لذا.  شود  قیتزر  ستمیس   به(  ییرای)م  یمجاز  یاتلاف انرژ

  اضافه   که   است  یهمان اصطکاک مجاز  𝕽𝑑𝑍̃  جملهواقع    در .شودیم  یسیبازنو(  10)  رابطه   صورت  به   کننده کنترل  ساختار  معادله

 . میرا سازد را خطاها  تا شده 

𝜓 = 𝜀 − (𝐷𝑍̇𝑑 + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍𝑑 +𝕽𝑍𝑑 −𝕽𝑑𝑍̃) (01)  

𝕽𝑑 = [
𝑟𝑑1 0
0 𝑟𝑑2

] ,        𝑟𝑑1 > 0 & 𝑟𝑑2 > 0 (11)  

 :است زیر های ویژگی دارای ماتریس ین ا .شودی شناخته م 1یراییم یقتزر یسبه نام ماتر 𝕽𝑑 یسماتر

 و متقارن است. یقطر یسماتر یک. 1

𝕽𝑑)  مثبت باشند ید آن با یقطر اصل یرو های یهتمام درا یعنیباشد.  2مثبت ین مع ید. با2 > 0). 

  ین. اشودمی  اضافه  میکروکنترلر  کد  در  که  هستند  مجازی  هایمقاومت   بلکه  ندارد،(  یافزار)سخت  یوجود خارج  یسماتر  ینا.  3

 .کند یلبه صفر م یعاًتا خطا سر کنندیرا تلف م (𝑍̃) یستمس ی خطا یانرژ  ی،مجاز یهامقاومت

 در نظر گرفته شده است. ریبه صورت ز اپانوف ی. تابع ل شودیاستفاده م اپانوفیاز تابع ل 𝜓ی داریپا یبرا  نیهمچن

𝐻𝑑 =
1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑍̃ > 0; ∀𝑍̃ ≠ 0 (12) 

 :شودیم فیتعر ریبصورت ز 𝐻𝑑  یزمان مشتق

𝐻𝑑̇ =
1

2
𝑍̇̃𝑇𝐷𝑍̃ +

1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑍̇̃ = −((𝑟 + 𝑟𝑑1)𝑧̃1

2 + (
1

𝑅
+ 𝑟𝑑2) 𝑧̃2

2) < 0; ∀𝑍̃

≠ 0 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝐻𝑑 = 0     ⇒      𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑍̃ = 0 

(13) 

  عمل   این.  شده است  یقتزر (𝑟𝑑2) یمجاز  یراییم  یز، به ولتاژ خازن ن(𝑟𝑑1)  سلف  یانبه جر  یراییم  یقحالت، علاوه بر تزر  یندر ا

شود. بعبارت    تری قو  یستمس  یداریو پا  یابد  یشو ولتاژ( افزا  یان)جر  حالت   متغیر  دو   هر  در  صفر  به   خطا  همگرایی  سرعت  شودمی   باعث

  نماید.بسمت صفر میل میخطا  لذا   و  استخطا دائماً در حال کاهش  یانرژ یعنی (𝐻𝑑̇<0) بوده  یمنف یمشتق انرژ یگرد

 کننده کنترل  طراحی  برای  لذا است.    یزبرانگچالش  (𝑟𝑑2) خازن  یرو  یراییم  یق، معمولاً تزرینده افزا  یهادر مبدل لازم بذکر است  

PBC   معمولاًافزاینده مبدل    یبرا ،𝑟𝑑2 = نظر گرفته     0 کنترل  شوددر  قانون  استخراج  پیچیدگی  تر  ساده سازی  پیاده و    یتا  از  و 

𝑟𝑑2  اگر  حال.  جلوگیری شود    معادلات جبری > اما ممکن    شود،یاثبات م   یداری است و پا  یح صح  یاپانوفمشتق ل  یرید،در نظر بگ  0

دشوار داشته    یبه حل معادلات جبر  یازن  یاشود    یچیده پ  یاربس   آیدی( بدست م𝜇)   وظیفه  سیکلمحاسبه    یکه برا  ییاست معادله نها

 
1 Damping Injection Matrix 
2 Positive Definite 
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𝜓د یاست که ق یابه گونه   یقانون کنترل یهدف طراح  نجا یدر ابنابراین  .باشد = 𝜓 وقتی. عبارت دیگر برقرار گردد   0 = ،  است 0

کند.  و تلف می  جذباست. این اصطکاک دائماً انرژیِ خطای سیستم را   (𝕽𝑑)  تنها نیروی فعال در سیستم، نیروی اصطکاک مجازی

چون هیچ نیروی دیگری )اغتشاش( وجود ندارد که انرژی تزریق کند، انرژی خطا نهایتاً تمام و سیستم دقیقاً در نقطه تعادل یعنی  

 .ایستدخطای صفر می

𝐷 𝑍̇𝑑 + (1 − 𝜇). 𝐽𝑍𝑑 +𝕽𝑍𝑑 −𝕽𝑑𝑍̃ = 𝜀 (14) 

 که:

 

(15)   

[
𝐿 0

0
𝐶(𝑟𝐶 + 𝑅)

𝑅

] [
𝑧̇1𝑑
𝑧̇2𝑑

] + (1 − 𝜇) [
0

𝑅

𝑅 + 𝑟𝐶
−1 0

] [
𝑍1𝑑
𝑍2𝑑

]

+ [
𝑟 0

0
1

𝑅

] [
𝑍1𝑑
𝑍2𝑑

] − [
𝑟𝑑1 0
0 0

] [
𝑍1 − 𝑍1𝑑
𝑍2 − 𝑍2𝑑

]

= [
𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹

0
] 

 : نوشت توانمی یا

(16) 
𝐿 𝑍̇1𝑑 + (1 − 𝜇)

𝑅

𝑅 + 𝑟𝐶
𝑍2𝑑 + 𝑟. 𝑍1𝑑 − (𝑍1 − 𝑍1𝑑)𝑟𝑑1 = 𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹 

𝐶(𝑟𝐶 + 𝑅)

𝑅
𝑍̇2𝑑 − (1 − 𝜇)𝑍1𝑑 +

1

𝑅
𝑍2𝑑 = 0 

در   Boostمبدل  ی. اول آنکه اگر ولتاژ خازن به عنوان خروجپرداخت  آنبه   دیمبحث وجود دارد که با نیموضوع مهم در ا دو

  ستم یمبدل در نظر گرفته شود س  یبه عنوان خروج  یورود   انیفاز خواهد شد. دوم آنکه اگر جر  ممینیم  ر یغ  ستمینظر گرفته شود س

اگر  حال    .شودمی  کنترل  سلف  مرجع  جریان  ردیابی  با   مستقیم  غیر   بطور  مبدل  این   خروجی  ولتاژ  ین بنابرا  داشت.  م یفاز خواه  ممینیم

𝑍1𝑑 = 𝐼𝑑  دست  خود   مطلوب  کننده   کنترل  به   کند   دنبال  را  مرجع  ولتاژ   بتواند  یخروج  ولتاژ   که  هدف   نیا  با  شود   گرفته   نظر  در  

  گنالیس  یبرا  یکنترل  قانون  هدفیک    نیا  به  دنیرس  یبرا  لذا  م،یینما  کنترل  میرمستقیغ  بصورت  را  یخروج  ولتاژ  میاتوانسته  و  میاافتهی

PWM  م بنابراشودیمحاسبه  𝑍1𝑑با فرض که   نی.  = 𝐼𝑑    ابتدا  باشد )رابطه نخست  از    𝑍2𝑑در  بدست    را  ( 16مجموعه معادلات 

  .وریمآیم

𝑍2𝑑(𝑡) =
[𝐸 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹] + (𝑍1 − 𝐼𝑑)𝑟𝑑1 − 𝑟. 𝐼𝑑

(1 − 𝜇)
𝑅

𝑅+𝑟𝐶

 (17) 

 آید. بدست می  شودیاستفاده م   PWMگنالیس  ساخت  یبرا  که   𝜇ی برا  یکنترل  قانون(  16)  دوم  معادله  در(  17)  رابطه  دادن  قرار  با
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𝜇 =̇
(1 − 𝜇). (

𝑅

𝑅+𝑟𝐶
)
2

𝑐[𝐸 + (𝑍1 − 𝐼𝑑). 𝑟𝑑1]⏟            
𝑭𝟎

[
 
 
 
 
 

(1 − 𝜇)2. 𝐼𝑑⏟      
𝑭𝟏

 

−
𝐸 + (𝑍1 − 𝐼𝑑). 𝑟𝑑1 − (1 − 𝜇)𝑉𝐹

𝑅.
𝑅

𝑅+𝑟𝐶⏟                    
𝑭𝟐

−
𝑟𝑑1𝐶

𝐿
. [
𝐸 − (1 − 𝜇) [𝑍2

𝑅

𝑅+𝑟𝐶
+ 𝑉𝐹] − 𝑟. 𝐼𝑑

(
𝑅

𝑅+𝑟𝐶
)
2 ]

⏟                          
𝑭𝟑 ]

 
 
 
 
 

 

(18) 

 

 توان ترسیم کرد. می یرزبشکل  را  (18) رابطه  بدست آمده از μ  یکنترل قانون

  

F0

+F1

F2

F3

+
+

E
Constant value of F0

Constant value of F2

E
Z1

Constant value of F3

E
Z2

Constant value of F1

 
 μ  ی کنترل قانون  محاسبه :2 شکل 

سازی عملی این کند. برای پیاده بیان می   𝐼𝑑را بر حسب پارامترهای مدار و جریانµ   دینامیک تغییرات سیگنال کنترلی  ( 18)رابطه  

های پیچیده سمت  در این ساختار، عبارت  .( استفاده شده است2معادله دیفرانسیل، از ساختار کنترلی نمایش داده شده در شکل )

, 𝐹0) های محاسباتی مجزا( به صورت بلوک18راست معادله ) 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)  ها شامل مقادیر اند. ورودی این بلوک سازی شده مدل

، با استفاده از  لذاسازد.  ها پس از اعمال عملیات جبری، مشتق قانون کنترلی را میثابت و متغیرهای حالت سیستم بوده و خروجی آن 

1)  گیربلوک انتگرال 
𝑆

 .گرددبرای اعمال به سیستم استخراج می µ ای، مقدار لحظه (

𝑍1  نی ارتباط ب  ستیبایم   اکنون = 𝐼𝑑    و𝑍2 = 𝑉𝑑 = Vref    مشخص شود. با فرض ثابت بودن𝜇 = 𝑈     با استفاده  همچنین  و

 داشت:  می( خواه 6رابطه )معادله دوم از 

{
𝑧̇2 = 0
𝑍1 = 𝐼𝑑
𝑍2 = 𝑉𝑑

⇒ (1 − 𝑈).
𝑅

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝐼𝑑 −

1

(𝑅 + 𝑟𝐶). 𝐶
. 𝑉𝑑 = 0 ⇒  1 − 𝑈

=
𝑉𝑑
𝑅. 𝐼𝑑

 

(19) 
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 ( داریم: 6همچنین با صفر قرار دادن معادله اول رابطه )

ż1 = 0 ⇒ −
𝑟

𝐿
. 𝐼𝑑 − (1 − 𝑈).

𝑅

𝐿. (𝑟𝐶 + 𝑅)
. 𝑉𝑑 +

𝐸

𝐿
− (1 − 𝑈).

𝑉𝐹
𝐿
= 0 (20) 

 

1)حال بجای   − 𝑈) ( را جایگذاری کرده وخواهیم داشت: 19(، رابطه ) 20در رابطه ) 

−
𝑟

𝐿
. 𝐼𝑑 −

𝑅. 𝑉𝑑
𝐿. (𝑟𝐶 + 𝑅)

.
𝑉𝑑
𝑅. 𝐼𝑑

+
𝐸

𝐿
−
𝑉𝐹
𝐿
.
𝑉𝑑
𝑅. 𝐼𝑑

= 0 (21) 

 

 ( بازنویسی کرد، لذا خواهیم داشت: 22توان بصورت رابطه )( را می21رابطه )

−𝑟. 𝐼𝑑
2 + 𝐸. 𝐼𝑑 −𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑 = 0 

𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑑
2

𝑟𝐶 + 𝑅
+
𝑉𝐹. 𝑉𝑑
𝑅

 
(22) 

 

𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑  ( یک معادله درجه دوم برحسب  22معادله ).  نمایانگر توان مصرفی بار و تلفات دیود است𝐼𝑑  بایست آنرا  است، که می

تعیین    ای است که دارای علامت منفی پشت رادیکال است پاسخ صحیح ریشه همچنین  را محاسبه نمود.    𝑉𝑑بر حسب    𝐼𝑑حل و رابطه  

 نمود.

𝐼𝑑 =
𝐸 − √𝐸2 − 4𝑟𝐾𝑙𝑜𝑎𝑑

2𝑟
 

(23) 

 

 . مشکل حلقه جبری مرتفع شود، ولتاژ ورودی و سایر پارامترها محاسبه گردیده تا 𝑉𝑑برحسب   𝐼𝑑(، 23بنابراین با توجه به رابطه )

ها و بهبود عملکرد مبدل  هایی روبروست. به منظور غلبه بر این کاستیعلیرغم مزایایی که دارد، با محدودیت  PBC کننده کنترل

استفاده شده است که شامل دو حلقه کنترلی جریان   PI برمبتنی افزاینده در شرایط کاری مختلف، از یک ساختار کنترلی آبشاری

دهد که حاصل ترکیب دو استراتژی کنترلی  کننده پیشنهادی را نشان میشماتیک کنترل   3شکل  .  باشدمی  داخلی و ولتاژ خارجی

گیری از روابط ریاضی و بدون نیاز به حسگرهای  شود، این ساختار با بهره طور که در بلوک دیاگرام مشاهده میمذکور است. همان 

 هایکننده کند. در واقع، این روش با کمترین پیچیدگی محاسباتی، تلفیقی هوشمندانه از کنترلرا جبران می   𝐼𝑑اضافی، خطای جریان 

PI  وآبشاری PBC  گردد. دهد که منجر به بهبود چشمگیر پاسخ دینامیکی سیستم میرا ارائه می 
 

1/S

KPV

++
KIV 1/S

KPi

++
KIi+

-+-
Vref ++

EQ. 23

Id
*

z2 z1

E
Constant value 

(TO EQ. (18))

 
 PI برمبتنی  آبشاری کنندهکنترل  :3 شکل 
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( را با فرض  PBCکننده  شده در این بخش، پایداری مجانبی حلقه داخلی سیستم )کنترل   لازم به ذکر است که تحلیل پایداری ارائه

استوار است. در این طراحی،    1. پایداری ساختار کلی آبشاری بر اساس اصل جداسازی زمانی کندثابت بودن سیگنال مرجع تضمین می

های ولتاژ نسبت به  مراتب کمتر از حلقه داخلی جریان انتخاب شده است. در نتیجه، دینامیک( به PIپهنای باند حلقه خارجی ولتاژ ) 

( جریان  مرجع  و سیگنال  کرده  عمل  کندتر  بسیار  شبه *Idجریان  صورت  به  داخلی  حلقه  دیدگاه  از  می   2ایستا(  دیده  که  )(  شود 

 باشد. میمحور جریان روشبر مبتنیی کنترل نوآوری این مقاله، روش  .سازدهای اثبات فوق را معتبر میفرض

 پارامترها  هایقطعیت عدم  حضور  در مقاوم  پایداری  یل تحل -4

انحراف    یدارا (𝑅𝑛,𝐶𝑛) کننده  کنترل  یاستفاده شده در طراح  ینام  یرنسبت به مقاد (R,C) پارامترها  واقعی  اینکه مقادیرفرض  با  

 شوند:می تعریف  کراندار صورت  به انحرافات  ینا ، باشند

𝐶 = 𝐶𝑛 + ∆𝐶            |∆𝐶| ≤ 𝛿𝑐 
1

𝑅
=
1

𝑅𝑛
+ ∆𝑔            |∆𝑔| ≤ 𝛿𝐺  

(24) 

∆𝐶   و ∆𝑔 ی و پارامتر  یدهنده خطانشان𝛿𝑐     و𝛿𝐺  ی کینامی( هستند. معادلات دراتییتغ  ٪20)مثلاً متناظر با    تیعدم قطع  یهاکران 

 :شوندیم یسی بازنو ریبه صورت ز هات یعدم قطع  ن یبا در نظر گرفتن ا ستمیس یخطا

𝐷𝑎𝑐𝑡𝑍̇ + [(1 − 𝜇). 𝐽 + 𝕽𝑎𝑐𝑡]𝑍 = 𝜀 
 

(25) 

 که:

(26) 𝐷𝑎𝑐𝑡 = 𝐷𝑛 + 𝛥𝐷 

𝕽𝑎𝑐𝑡 = 𝕽𝑛 + 𝛥𝕽 

 ( داریم: 25( در )26با جایگذاری رابطه )

(𝐷𝑛 + 𝛥𝐷)𝑍̇ + [(1 − 𝜇)𝐽 + (𝕽𝑛 + 𝛥𝕽)]𝑍 = 𝜀 
(27) 

 د. نباش  یتا سمت چپ فقط شامل مدل نام کنیممنتقل می  ی ( هستند به سمت راست تساوتی قطععدم )  Δکه شامل را  یجملات

𝐷𝑛𝑍̇ + [(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑛]𝑍 = 𝜀 + 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 
𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = −(𝛥𝐷𝑍 + 𝛥𝕽𝑍) 

(28) 

  یی رایم  سیماتر  کی  با   ستم یس  ، بسته  حلقه   حالت   در  که   یطور  به   است   ستم یس  یبه انرژ  یده، شکل PBCکننده هدف کنترل

𝜓)   اغتشاش  بدون  ستمیاگر س .کند  کار(  𝑍𝑑( و در نقطه تعادل مطلوب ) 𝕽𝑑)   مطلوب = 𝑍̃  یخطا  یبرا  باشد، (0 = 𝑍 − 𝑍𝑑  

 (.  𝕽𝑑یی رای م قی)تزر میگردد برقرار ریمعادله ز

𝐷𝑛 𝑍̇̃ + [(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑑]𝑍̃ = 0 (29) 

 

  ت یو وضع (( 28))رابطه  موجود  تی تفاضل وضع  یدر سمت راست وجود دارد. وقت𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 مزاحم    جمله  کی  (28) در رابطه

 :آیدمعادله نهایی دینامیک خطا به صورت زیر در میلذا  .ماندیم یدر معادله باق 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿اغتشاش  جمله ، شودمحاسبه می مطلوب

𝐷𝑛 𝑍̇̃+[(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑑]̇ 𝑍̃ = 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (30) 

 

𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿  است شده  لیاست که از دو مولفه تشک یبردار اغتشاش کل: 

 
1 Time-scale Separation 
2 Quasi-static 
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𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 (31) 

 

I .بار  ییراز تغ یاغتشاش ناش  (𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷که مستق :)ًاست وابسته  خروجی ولتاژ به  یما: 

𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷 = [0,−∆𝑔. 𝑍2]
𝑇 (32) 

 

II .خازن ییراز تغ یاغتشاش ناش  (𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 :)  با. است نامی  و واقعی  مدل در  ولتاژ تغییرات نرخ تفاوت   از ناشی  جمله ینا  

 :کرد مدل خازن جریان به   وابسته اغتشاش یک صورت به   را آن  توانمی خطی، تقریب

𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 ≈ [0,−
∆𝐶

𝐶𝑛
. 𝑖𝐶]

𝑇  (33) 

 

 :کنیممی استفاده  نامی انرژی برمبتنی لیاپانوف  تابع  از پایداری،  یل تحل یبرا

𝐻𝑑 =
1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑛𝑍̃ > 0; ∀𝑍̃ ≠ 0 (34) 

 

 :با  است  برابر تابع  ین ا یمشتق زمان

𝐻𝑑̇ =
1

2
𝑍̇̃𝑇𝐷𝑛𝑍̃ +

1

2
𝑍̃𝑇𝐷𝑛𝑍̇ (35) 

 

 :یم(، دو جمله با هم برابرند و دارCو  L شامل) است  متقارن و  قطری یسماتر 𝐷𝑛چون 

𝐻𝑑̇ = 𝑍̃
𝑇(𝐷𝑛𝑍̇̃) (36) 

 

 : یمدار (30خطا یعنی رابطه ) ینامیکد ییرابطه نها از

𝐷𝑛𝑍̇̃ = −[(1 − 𝜇)𝐽 + 𝕽𝑑]̇ 𝑍̃ + 𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (37) 

 ( خواهیم اشت.36( در رابطه ) 37با جایگذاری رابطه )

𝐻𝑑̇ = −𝑍
𝑇(1 − 𝜇)𝐽𝑍̃ − 𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ + 𝑍̃

𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (38) 

J داریم لذا بوده پاد متقارن   یسماتر: 

𝐻𝑑̇ = −𝑍̃
𝑇𝕽𝑑𝑍̃ + 𝑍̃

𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (39) 

 

عبارت    نیا  ستیبایم   لذا  ،است  کاری دشوار  های در نامساو  سیبا ماتر  محاسباتاست و    سیماتر  کی  𝕽𝑑  که  باتوجه به اینکه

 . میکنیم  استفاده   معروف زیر  ینامساو   از  لذاباشد.   (𝑍‖2‖) که فقط شامل اندازه خطا  میکن  لیتر تبدعبارت ساده   کیرا به    یسیماتر

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍‖
2 ≤ 𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝕽𝑑)‖𝑍‖

2 (40) 

 

 خواهد شد لذا داریم: با ضرب در منفی، جهت نامساوی عوض 

−𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍‖
2 ≥ −𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ (41) 

 :یمدار بدبینانه  ین تخم برای

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍‖
2 ≈ 𝑍̃𝑇𝕽𝑑𝑍̃ (42) 

 

 پرداخت: 𝑍̃𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿  جملهبه محاسبه   یدبا حال
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𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝜓𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝜓𝐶𝐴𝑃𝐴𝐶𝐼𝑇𝑂𝑅 = [0,−∆𝑔. 𝑍2]
𝑇 + [0,−

∆𝐶

𝐶𝑛
. 𝑖𝐶]

𝑇

 

𝑍̃𝑇𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = [𝑍̃1 𝑍̃2]𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑍̃2. ∆𝑔. 𝑍2 + 𝑍̃2.
∆𝐶

𝐶𝑛
𝑖𝐶  

(43) 

 

 :رسید خواهیم  زیر نهایی رابطه به   لذا

𝐻𝑑̇ = −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2
+ (𝑍̃2. ∆𝑔. 𝑍2 + 𝑍̃2.

∆𝐶

𝐶𝑛
𝑖𝐶) 

𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑟𝑚 = −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2

 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑟𝑚 = (𝑍̃2. ∆𝑔. 𝑍2 + 𝑍̃2.
∆𝐶

𝐶𝑛
𝑖𝐶) 

 

(44) 

  دو   از  عبارت  نیا  شود،یم  مشاهده   که  طورهمان .  دهدی را نشان م (𝐻𝑑̇) بسته  حلقه   یانرژ  تابع  یزمان  راتیی( نرخ تغ44رابطه )

‖𝑍̃‖و مجذور نرم خطا )  (ℜ𝑑) ییرایم  سیماتر  ژه یاول که متناسب با مقدار و  بخش.  است  شده   لیتشک  بخش
 ن یمعاست، همواره   (2

  ت ی( است که ماه𝐶∆ و  𝑔∆)  یپارامتر یهاتیقطععدم  نینامع اثرات انگریب  دوم ترم. کندیم فایرا ا (یانرژ اتلاف   نقش  و بوده  یمنف

 دارساز ی پا  ترم  نکهی ا  به  توجه  با.  کند  غلبه  اغتشاش  ترم  بر  یاتلاف  ترم  که  است  استوار  اساس  نیا  بر  مقاوم   یداری. شرط پادارد  یاغتشاش

‖𝑍̃‖)    خطا  دوم  مرتبه  از
 ترم  خطا،  بزرگ  ریمقاد  یبرا  هستند،  دارکران  ای(  ∥Z∥)) اغتشاش عمدتاً از مرتبه اول خطا  یها(( و ترم 2

 معنا  نیاست؛ بد )ISS) 1حالت   -به  -یورود  یداریپا  یدارا  یشنهاد یپ  ستمیس  که  کندیم  اثبات  ی ژگیو  نیا .شد  خواهد  غالب  یمنف

 مبدأ اطراف در کوچک یگی همسا کی به  تینها در یابیرد یخطا  و نشده  واگرا هاتیقطععدم  حضور در یحت حالت یرهایمتغ که

𝐻𝑑)  برای تضمین پایداری، لازم است مشتق لیاپانوف منفی باشدبنابراین     .شودیم  همگرا < با در نظر گرفتن کران بالای  (  0̇

‖𝜓𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿‖اغتشاشات به صورت شرط پایداری  ≤ δ‖𝑍̃‖  شودزیر تحلیل میبصورت: 

𝐻𝑑̇ <= −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2
+ 𝛿‖𝑍̃‖ (45) 

است، برای مقادیر بزرگِ  (Linear)  و ترم اغتشاش از مرتبه اول (Quadratic) که ترم پایدارساز از مرتبه دوم نرم خطا  از آنجا

 .است(  ISS) حالت-به - کند که سیستم دارای پایداری ورودیاین ویژگی اثبات می  ..خطا، ترم منفی همواره غالب خواهد بود

شود،  پوشی نیست. بنابراین، خطا دقیقاً به صفر همگرا نمیبا این حال، در نزدیکی نقطه تعادل )مبدأ(، اثر اغتشاشات خطی قابل چشم

دهد که نرخ اتلاف انرژی با نرخ  زمانی رخ می  شود. مرز این ناحیه یا شعاع همگراییوارد می  مانده بلکه به یک مجموعه محدود باقی 

𝐻𝑑̇)  تولید انرژی توسط اغتشاش برابر شود = 0 .) 

 : گرددمحاسبه می  ( 46)به صورت ریاضی طبق رابطه  (β) بنابراین، شعاع خطای ماندگار

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)‖𝑍̃‖
2
= δ‖𝑍̃‖   ⇒   ‖𝑍̃‖  ≤

δ

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝕽𝑑)
= β (46) 

تخمین بدترین حالت اغتشاشات بار و  ) های سیستم  قطعیتکران بالای عدم   𝛅،  شعاع همگرایی یا حداکثر خطای قابل انتظار  βکه  

 .است ( 𝕽𝒅)  کمترین مقدار ویژه ماتریس میرایی 𝝀𝒎𝒊𝒏(𝕽𝒅)( و  خازن

 (𝕽𝑑) ، با افزایش مقادیر ماتریس میراییدهدنشان می  همچنین.  دار استدهد که خطای ردیابی سیستم کراننشان می   (46)رابطه   

خطا شعاع  و  شده  بزرگتر  کسر  مخرج  طراح،  می (β) توسط  حضور  کوچکتر  در  بیشتری  دقت  با  سیستم  که  معنا  بدین  شود؛ 

 .ها به نقطه کار مطلوب نزدیک خواهد شدقطعیتعدم 

 
1 Input-to-State Stability 
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درصد    20های پارامتری )قطعیتهای تئوری ارائه شده و بررسی رفتار دقیق سیستم در حضور عدم به منظور اعتبارسنجی تحلیل

 .ترسیم شده است سازی و در شکلبه صورت عددی شبیه  (𝐻𝑑̇)  ، رفتار مشتق زمانی تابع لیاپانوف(Cو  Rانحراف در مقادیر 

اغتشاش  مشاهده میالف  -4  طور که در شکلهمان ترم  با رفتار درجه دوم( و  اتلافی )منحنی قرمز رنگ  ترم  تقابل میان  شود، 

چین سبز با رفتار خطی( به وضوح به تصویر کشیده شده است. اگرچه در مقادیر بسیار کوچکِ خطا، ترم اغتشاش غالب است،  )خط 

ترم اتلافی با قدرت بر اغتشاشات غلبه کرده و موجب منفی شدن مشتق کل  ،  (β  =4/0)  اما به محض عبور نرمِ خطا از مرز آستانه

 .گردد. این نقطه تلاقی، دقیقاً منطبق بر شعاع همگرایی محاسبه شده در روابط تئوری است)خط آبی ضخیم( می

دهد. صفحه  بعدی سطح انرژی سیستم را در فضای حالت خطای جریان و ولتاژ نشان مینمایش سهب  -4علاوه بر این، شکل  

طور که پیداست، سطح انرژی تنها در یک ناحیه بسیار محدود حول  است. همان (𝐻𝑑̇)   شفاف، بیانگر مرز پایداریخاکستری نیمه 

ی مرکزی( از صفحه صفر فراتر رفته است )ناحیه خطای ماندگار( و در سایر نواحی فضای حالت، اکیداً زیر صفحه قرار  مبدأ )قله 

سیستم پیشنهادی است، بدین معنا که متغیرهای حالت   (ISS) حالت-به-کننده خاصیت پایداری ورودیدارد. این رفتار بصری، اثبات 

 .ماننددار باقی میقطعیت نیز هرگز واگرا نشده و همواره در یک همسایگی کوچک و کرانحتی در بدترین شرایط عدم 

) () لا(
 

های  رفتار دوبعدی اجزای مشتق لیاپانوف؛ نقطه تلاقی ترم . الف(درصدی پارامترها 20قطعیت ارزیابی عددی پایداری مقاوم سیستم در حضور عدم :4 شکل 

نسبت به صفحه پایداری )صفحه خاکستری(؛ ناحیه برآمده مرکزی   𝐻𝑑̇بعدی سطح  نمایش سه . ب(کندرا تعیین می β اتلافی و اغتشاش، شعاع همگرایی

 . و سایر نواحی بیانگر پایداری مجانبی سیستم هستند 1دهنده محدوده کوچک خطای ماندگارنشان

 

 سازی عملی سازی و پیادهنتایج شبیه -5

 های موجود و رویکرد کنترلی پیشنهادی چالش. 1-5

کنترل  انفعالکننده اگرچه  بر  مبتنی  سیستم (PBC) های  مجانبی  پایداری  تضمین  دلیل  بالایی  به  محبوبیت  از  غیرخطی  های 

ها وابستگی شدیدی به دقت مدل ریاضی و پارامترهای سیستم )نظیر اندوکتانس و ظرفیت خازنی( دارد.  برخوردارند، اما عملکرد آن 

کلاسیک منجر به بروز خطای حالت   PBC ناپذیر پارامترها و نوسانات ولتاژ ورودی، در روشدر کاربردهای عملی، تغییرات اجتناب

 .شودتوجهی می  ماندگار قابل

و قابلیت ردیابی   ( PBCروش)است که با ادغام پایداری ذاتی  نوآوری محوری این پژوهش، ارائه یک ساختار کنترلی ترکیبی

 :کند. رویکرد پیشنهادی دارای سه جنبه نوآورانه کلیدی است های مذکور غلبه می، بر محدودیت (آبشاریPI ) دقیق روش

 
1 Bounded Error Region 
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دهی انرژی و تضمین پایداری سیستم بر  در این ساختار، وظیفه شکل  :تفکیک دینامیک پایدارسازی و ردیابی •

در حالی که وظیفه تنظیم دقیق نقطه کار و حذف خطای حالت ماندگار   ، است (PBCکننده کنترل) عهده حلقه داخلی

شود که سیستم حتی در صورت  افزایی باعث میواگذار شده است. این هم(PIکننده )کنترل حلقه خارجیعهده به 

 .پایداری خود را حفظ کرده و به ولتاژ مطلوب همگرا شود و تمقاوم  تغییرات شدید پارامترها

، متغیر کنترلی اصلی افزاینده به منظور غلبه بر چالش غیرمینیمم فاز بودن مبدل  :محورکنترل غیرمستقیم جریان •

ولتاژ خروجی به صورت غیرمستقیم از  . در حلقه داخلی، جریان سلف انتخاب شده است که رفتاری مینیمم فاز دارد

شود. این تکنیک منجر به پاسخ گذرای بسیار  توسط حلقه بیرونی کنترل می (∗𝐼𝑑) طریق تنظیم پویای مرجع جریان

 .های متداول گردیده استنسبت به روش تر و حذف فراجهشسریع

کنند، در روش  های مرسوم که از ماتریس میرایی ثابت استفاده میبرخلاف روش: تزریق میرایی تطبیقی •

شود. نتایج عملی بیانگر  ای بار و ولتاژ ورودی اصلاح میپیشنهادی، سیگنال کنترلی به صورت تطبیقی با شرایط لحظه 

 .است ایبهبود چشمگیر قابلیت سیستم در دفع اغتشاشات لحظه 

 افزاریسازی سختپیاده. 2-5

  افزاینده به منظور اعتبارسنجی عملکرد رویکرد پیشنهادی و بررسی رفتار مبدل در شرایط واقعی، یک نمونه آزمایشگاهی از مبدل  

تصویر   است.  شده  ساخته  و  پیاده   4طراحی  کلی  سختشماتیک  میسازی  نمایش  را  شده  اعمال  کنترلی  حلقه  و  و  افزاری  دهد 

 :افزاری سیستم به شرح زیر تفکیک شده استاند. جزئیات سختارائه شده  2پارامترهای نامی سیستم در جدول  

گیت  ه عنوان سوئیچ اصلی قدرت استفاده شده است که توسط  ب   IRFB4110در بخش قدرت، از ماسفت  :الف( مدار قدرت

دیود شاتکیاندازی میاه ر  QP12W05S-37درایور   مورد     STP40H100CWشود. همچنین جهت یکسوسازی خروجی، 

 .برداری قرار گرفته استبهره 

بر مبتنی STM32F103C8T6سازی الگوریتم کنترلی به صورت دیجیتال، از میکروکنترلر برای پیاده  :ب( پردازشگر مرکزی

شده است. این پردازنده با سرعت پردازش مناسب، وظیفه خواندن مقادیر آنالوگ، اجرای    استفاده     ARM Cortex-M3هسته

 .با چرخه کاری متغیر را بر عهده دارد PWM کننده غیرخطی و تولید سیگنالمحاسبات ریاضی کنترل

های فیدبک  دقت و پایداری سیستم کنترل به شدت به کیفیت سیگنال   :سازی دیجیتالگیری و ملاحظات پیاده ج( سیستم اندازه 

 :سازی سیگنال با ملاحظات زیر طراحی شده استگیری و آماده وابسته است. بدین منظور، سیستم اندازه 

گیری ولتاژ خروجی و حفظ ایزولاسیون الکتریکی بین مدار قدرت و بخش  جهت اندازه  :گیری ایزولهاندازه  •

استفاده شده است. همچنین جریان سلف و جریان بار توسط سنسور اثر   IL300کنترل، از سنسور خطی اپتوکوپلر 

 .کندشوند که ضمن داشتن پاسخ فرکانسی مناسب، ایزولاسیون لازم را فراهم میگیری میه انداز  ACS712هال

های خروجی با توجه به ماهیت سوئیچینگ مبدل و وجود نویزهای فرکانس بالا، سیگنال  :فیلترینگ سیگنال •

عبور داده   RC گذرمیکروکنترلر، از یک فیلتر پایین  (ADC) سنسورها پیش از ورود به واحد مبدل آنالوگ به دیجیتال

 .کاهش یابد 1شوند تا اثرات نویز سوئیچینگ و پدیده الایزینگمی

در الگوریتم    2گیری و دوشاخگیهای ناشی از نویزهای اندازه افزاری، به منظور جلوگیری از ناپایداری علاوه بر فیلترهای سخت 

 :افزاری زیر در پردازنده دیجیتال لحاظ شده استکنترلی، تمهیدات نرم 

 
1 Aliasing 
2 Bifurcation 
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سازی شده و سپس از یک فیلتر ابتدا نرمال ADC های خام خوانده شده ازداده : سازیگیری و نرمال میانگین  •

 .ای و نویزهای باقیمانده حذف گردندکنند تا تغییرات لحظه افزاری عبور مینرم گیر متحرکمیانگین 

اند که ضمن حفظ پهنای باند  ای تنظیم شده در حلقه بیرونی به گونه  PI کننده ضرایب کنترل:  تنظیم ضرایب •

 .مطلوب، حاشیه پایداری سیستم در حضور نوسانات تضمین گردد

  5به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی در محیط واقعی، ساختار کنترلی طراحی شده ابتدا در قالب بلوک دیاگرام شکل  

 PI های کنترلیگذر، وارد حلقه های فیدبک ولتاژ و جریان پس از عبور از فیلترهای پایین سازی گردید. در این ساختار، سیگنالمدل

بر مبنای این طرح،   .نهایی جهت درایو ماسفت تولید گردد PWM شوند تا سیگنالمی و سپس بلوک سازنده دینامیکی نسبت وظیفه 

بر  شامل مدار قدرت، بردهای کنترلی مبتنی افزاریسازی شد. این بستر سختپیاده   6مطابق شکل    افزاینده نمونه آزمایشگاهی مبدل  

 .سازدگذاری بر نتایج تئوری را فراهم میها و صحه گیری دقیق است که امکان رصد بلادرنگ سیگنالمیکروکنترلر، و تجهیزات اندازه 
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 پیشنهادی  کننده  کنترل  دیاگرام بلوک:  5 شکل 

 

 

 سازی شدهمشخصات نامی نمونه آزمایشگاهی پیاده  :1 جدول

 واحد مقدار  سمبل پارمترها 

𝑉𝑟𝑒𝑓 مرجع ولتاژ  50 Volts 
 𝐸 5/31 Volts ورودی  ولتاژ

 L 10 mH اندوکتانس
 C 1000 µF خروجی خازن

1ESR خازن 𝑟𝐶  24 m𝛺 
ESR  سلف 𝑟𝐿  10 m𝛺 

 𝑟𝐷𝑆 7/3 m𝛺 سورس - درین مقاومت

𝑅𝑂𝑁  دیود 𝑅𝑂𝑁 7 𝑚𝛺 

𝑉𝐹  دیود 𝑉𝐹  57/0 Volts 

𝑓𝑆𝑊 سویچینگ  فرکانس  20 KHz 

 
1  Equivalent Series Resistance 
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 پیشنهادی  کننده  کنترل با بوست مبدل ازمایشگاهی نمونه ساخت :6 شکل 

 سازی و آزمایشگاهی . نتایج شبیه3-5

در ادامه    که  ،استخراج شده   PBC  و  CCLPI-PBCکننده   کنترلدو   مبدل افزاینده در حضور  یشگاهیوآزما یساز  هیشب  جینتا

 گیرد.مورد بحث و بررسی قرار می

-CCLPI و  PBC کننده سازی و آزمایشگاهی عملکرد مبدل افزاینده تحت فرمان دو کنترل ، نتایج شبیه 7در شکل  :  1  آزمایش

PBC   5/42ولت به    55ای ولتاژ مرجع از  طور که در تصویر مشخص است، سناریوی آزمون شامل تغییر پله مقایسه شده است. همان 

 .باشدولت می

شود که اگرچه هر دو  های ج و د(، مشاهده میهای الف و ب( و جریان سلف )شکلبا بررسی نمودارهای ولتاژ خروجی )شکل 

رفتار دینامیکی برتری    CCLPI-PBCکننده پیشنهادی  اند، اما کنترلروش کنترلی موفق به ردیابی مقدار مرجع و تثبیت ولتاژ شده 

مشهود     PBCتر و سرعت همگرایی بالاتر نسبت به روش مرسومکوتاه   دهد. این برتری به وضوح در زمان نشستاز خود نشان می

 .گرددتر مبدل می است که منجر به دستیابی سریع

( ( لا

Vref=55

Vref=42.5

Output Voltage (V)

PBC and CLC-PI

PBC

Voltage Div: 500mV

Inductor Current (A)

Vref=55

Vref=42.5
PBC

PBC and CLC-PI

Current Div: 200mV

( )

(د)

PBC

PBC

( )

V=55V
ref

V=50V
ref

V=42.5V
ref

V=50V
ref

V=55V
ref

V=42.5V
ref

CCLPI-PBC

V

V

CCLPI-PBC

CCLPI-PBC

V

V

CCLPI-PBC

 
ولتاژ   آزمایشگاهی یجه( نت،ب یولتاژ خروج سازییه( شبالف، 1آزمایش  یمبدل برا یاصل یهاشکل موج  سازییهو شب آزمایشگاهی یجنتا :7 شکل 

 سلف یانجر آزمایشگاهی یجه( نتدسلف،  یانجر سازی یهشب یجه( نتج ی،خروج
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کاهش مقاومت  )ای بار  ، رفتار مبدل در مواجهه با تغییر پله آزمایشارزیابی عملکرد در برابر تغییرات بار در این  :  2  آزمایش

 .اندنمایش داده شده  9و   8های سازی و عملی این آزمایش در شکلبررسی شده است. نتایج شبیه ( 19Ω به  25Ωخروجی از

موفقیت اغتشاش وارده را دفع کرده و ولتاژ خروجی را  با     CCLPI-PBCکننده شود که کنترل، مشاهده می8با تحلیل شکل  

قادر به جبران کامل اثر بار نبوده    PBCکننده کلاسیک  ولت تثبیت نموده است. این در حالی است که کنترل  50روی مقدار مرجع  

 (.ب-8و دچار خطای حالت ماندگار شده است )افت ولتاژ مشهود در شکل 

- 9طور که در شکل کند. همانمسیر ولتاژ بر حسب جریان( ترسیم می)، رفتار دینامیکی سیستم را در صفحه فاز 9همچنین شکل 

ولت( ساکن   47حدود  ) B ولت( منحرف شده و در نقطه  50) A   نقطه کار سیستم از نقطه آغازین PBC لف پیداست، در روشا

نشان می ناتوانی در تنظیم دقیق ولتاژ است. در مقابل، مسیر حالت در روششود که  نشان  -9شکل  )  CCLPI-PBC دهنده  ب( 

ولت( همگرا شده است.    50همان )  B دهد که سیستم پس از یک گذار موقت، مجدداً به سطح ولتاژ مطلوب بازگشته و در نقطهمی

 .بالای روش پیشنهادی در برابر تغییرات بار است  این امر حاکی از مقاومت

PBC

PBC

CCLPI-PBC

CCLPI-PBC

( ( لا ( )

( ) (د)
 

  یجهج( نت ی،ولتاژ خروج آزمایشگاهییجه ب( نت  ی،ولتاژ خروج  سازی یهشب  یجهالف( نت  ، 2 یو سنار یاجرا آزمایشگاهی و  سازی شبیه نتایج : 8شکل 

 سلف  یانجر آزمایشگاهییجه سلف، د( نت یانجر سازییهشب
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 CCLPI+PIC.کننده کنترل ( ب  PBCکننده کنترل ( الف  :2 سناریو  اجرایاز  یسلف ناش یانبر اساس جر یجهت ولتاژ خروج: 9شکل 

در این آزمایش، قابلیت اطمینان و پایداری   ( Line Regulation) ارزیابی مقاومت در برابر تغییرات ولتاژ ورودی :  3  آزمایش

،  داده شده استولت کاهش    24ولت به    32سیستم در مواجهه با نوسانات منبع تغذیه بررسی شده است. بدین منظور، ولتاژ ورودی از  

منعکس شده    11و    10های  در شکل   آزمایشسازی و عملی این  ولت ثابت است. نتایج شبیه   50که ولتاژ مرجع خروجی روی  در حالی

 .است

کننده قادر به مشهود است؛ به طوری که با افت ولتاژ ورودی، این کنترل  PBCکننده  ، ضعف عملکرد کنترل10با تحلیل شکل  

رفتار بسیار     CCLPI-PBCکننده پیشنهادیدر مقابل، کنترل  .حفظ رگولاسیون نبوده و ولتاژ خروجی آن به شدت افت کرده است

  .ولت شده است 50از خود نشان داده و پس از یک گذار کوتاه، موفق به دفع کامل اغتشاش و تثبیت مجدد ولتاژ روی  تریمطلوب

الف(، نقطه کار سیستم از نقطه  -11شکل  ) PBC دهد که در روشنشان می( 11همچنین بررسی رفتار سیستم در صفحه فاز )شکل  

ولت( جابجا شده است که بیانگر خطای فاحش   27  )حدود B ولت( خارج شده و به نقطه تعادل جدید و نامطلوب  50) A مطلوب

اما در روش نشان می-11شکل  )   CCLPI-PBC سیستم است.  تغییر  ب(، مسیر حالت  تأثیر  ابتدا تحت  دهد که سیستم اگرچه 

بالای    همگرا شده است. این نتایج به وضوح مقاومتB   ورودی قرار گرفته، اما با یک دینامیک مطلوب مجدداً به نقطه تعادل اولیه 

 .کندروش پیشنهادی را در برابر تغییرات شدید ولتاژ ورودی تایید می

INPUT VOLTAGE (V)

  CCLPI-PBC

(OUTPUT VOLTAGE (V))

PBC

 (OUTPUT VOLTAGE (V))

( ( لا

( ) 
  سازیشبیه( الفمورد بحث  کننده  کنترل دو بکارگیریبا  یو خروج یورود  ولتاژ یبرا 3 یو سنار یاجرا یشگاهیو آزما ی ساز شبیه یجنتا یسهمقا: 10 شکل 

 عملی  نتایج( ب
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 24Vبه  32Vولتاژ خروجی بر حسب جریان سلف در حالت تغییر ولتاژ ورودی از  حرکت یرمس: 11شکل 

در    گیرد.مورد ارزیابی قرار می  تحلیل حساسیت و بررسی مقاومت در برابر عدم قطعیت پارامترها  در این آزمایش:  4  آزمایش

کننده اختلاف  این بخش، عملکرد سیستم کنترلی در شرایطی که پارامترهای واقعی مدار با مقادیر نامی استفاده شده در طراحی کنترل

نسبت     %20±  به میزان (R) و مقاومت بار(  C)   شود. بدین منظور، مقادیر ظرفیت خازنیدارند )عدم قطعیت پارامتری( ارزیابی می

 .اندبه مقادیر نامی منحرف شده 

 1000درصدی )کاهش و افزایش( در ظرفیت خازن خروجی نسبت به مقدار نامی    20با اعمال تغییر   :الف( تغییرات ظرفیت خازنی

کننده در برابر نوسانات  شود هر دو کنترلطور که مشاهده می حاصل شده است. همان  12، نتایج آزمایشگاهی مطابق شکل  میکروفاراد

 .اندظرفیت خازنی مقاوم بوده و ولتاژ خروجی را بدون انحراف حفظ کرده 

 :در نظر گرفته شده است اهم 25 در این سناریو، مقدار نامی بار :ب( تغییرات مقاومت بار

دهد که با افزایش مقاومت، هر دو روش کنترلی عملکرد قابل قبولی  نشان می   الف-13نتایج شکل   +(:20)%افزایش مقاومت -1

 . اندداشته و ولتاژ را روی مقدار مرجع نگه داشته 

بار(، ولتاژ  نمایان می  ب-13چالش اصلی در شکل  (:  -20)%   کاهش مقاومت -2 با کاهش مقاومت )افزایش  شود؛ جایی که 

حفظ  با     CCLPI-PBCکننده پیشنهادی. اما کنترل تبعیت نمایدمقدار مرجع    ازدچار افت شده و نتوانسته    PBC  خروجی در روش

 .دقیق ولتاژ خروجی، برتری خود را اثبات کرده است

های پارامتری  نه تنها خاصیت تطبیقی دارد، بلکه در برابر عدم قطعیت  CCLPI-PBC کنند که روشها تایید می این آزمایش

 . بسیار بالاتری نسبت به روش مرسوم برخوردار است مقاومت از  (ویژه در شرایط کاهش بار بحرانیبه )
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PBC

CCLPBC

Output voltage (V)

C 20%.C

  
 .یخروج خازنمقدار   یدرصد 20  یشافزا یابا کاهش  یولتاژ خروج  آزمایشگاهی یج نتا: 12شکل 

PBC

CCLPBC

Output voltage (V)

R 20%.R- R 20%.R+

( ( )( لا
 

در مقدار   یدرصد 20با کاهش  یولتاژ خروجی، ب( در مقدار مقاومت بار خروج یدرصد 20  یشبا افزا یولتاژ خروجالف(  آزمایشگاهی: یجنتا :13شکل 

 .یمقاومت بار خروج

ی پیشنهادی و  کننده در حضور دو کنترل  ای عملکرد در برابر تغییرات پارامتر سلفتحلیل مقایسهدر این آزمایش   :5  آزمایش

PBC های کلاسیک نظیرکننده ، کنترل[20پیش از این در مرجع ]  گیرد.مورد ارزیابی قرار می PI ،PID ،PR و PIR   برای تنظیم

مبدل گرفته   DC-DC   ولتاژ  قرار  بررسی  غیرخطی  افزاینده مورد  دو روش  مقایسه  بر  تمرکز  پژوهش  این  در  اما   وPBCاند؛ 

CCLPI-PBC هانری کاهش  میلی  1هانری به  میلی  10بدین منظور، رفتار مبدل در شرایطی که مقدار اندوکتانس سلف از    .است

نمایش داده شده و خلاصه عملکرد کمی دو روش در   14سازی شده است. نتایج حاصل در شکل  یافته )تغییر شدید پارامتر(، شبیه 

استفاده    ٪2موجود در جدول، از معیار استاندارد باند خطای    ارائه گردیده است. شایان ذکر است که در محاسبه زمان نشست  2جدول  

 .شده است
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 هانرییلی م 1به  هانرییلیم  10مقدار سلف از  ییر با تغ یولتاژ خروج سازییهشب  یجهنت: 14کل ش

در مواجهه با این تغییر پارامتر، دچار   )منحنی آبی رنگ(   PBCکننده  مشخص است، کنترل  14شکل  طور که در نمودار  همان

ولت تثبیت کند؛ بطوری که با یک خطای حالت ماندگار قابل توجه،   50تواند ولتاژ را روی مقدار مرجع ضعف عملکرد شده و نمی

(، علیرغم  رنگ  سبز  )منحنی   CCLPI-PBCکننده پیشنهادیشود. در مقابل، کنترلولت( همگرا می  5/52روی ولتاژی بالاتر )حدود  

 شود. میولت منطبق  50برابری پارامتر سلف، پس از یک زمان گذار بسیار کوتاه، با دقت کامل روی ولتاژ مرجع  10تغییر 

 

 کنندهکنترل  دو بین مقایسه: 2 جدول

PBC PBC+CCLPIC  پارامتر 

 (یه)ثان  یک زمان دامنه پ 0.003284 0.0107

 (یهزمان نشست )ثان 0.01801 0.08182

 خطا در حالت ماندگار )ولت(  0.01 2.55

 

 :کند، برتری چشمگیر روش پیشنهادی را تایید می2های جدول بررسی داده 

با  )  PBC تر از روشبرابر سرریع 5/4ثانیه اسرت که تقریباً    018/0در روش پیشرنهادی حدود   زمان نشرسرت :دهیسررعت پاسرخ -1

 .باشدثانیه( می  081/0

ولت   55/2دارای خطای فاحش  PBC ترین شرراخصرره خطای حالت ماندگار اسررت. در حالی که روشمهم: دقت ردیابی -2

 .ولت کاهش داده است 01/0این خطا را به مقدار ناچیز   CCLPI-PBC است، روش

به پارامترهای دقیق مدل بسرریار زیاد اسررت، در حالی که  PBC دهد که وابسررتگی روشاین نتایج به وضرروح نشرران میبنابراین  

 د.کنهای شدید پارامتری کاملاً بیمه میعملکرد سیستم را در برابر عدم قطعیت  CCLPI-PBC ساختار تطبیقی

ای را تجربره کنرد. نترایج ، ولتراژ مرجع تغییرات پلرهبردهرانری کراهش یرامیلی  1هرانری بره  میلی  10مقردار واقعی سرررلف از  اگر    حرال

الف )نمودار ولتاژ(، مشراهده -15با دقت در شرکل  .نمایش داده شرده اسرت 15سرازی ولتاژ خروجی و جریان سرلف در شرکل شربیه

منحنی آبی( به دلیل وابسررتگی شرردید به پارامترهای مدل، در حضررور این تغییر پارامتر دچار خطای )  PBCکننده شررود که کنترلمی

-CCLPIکننده پیشرنهادیفاحش شرده و قادر به انطباق با ولتاژ مرجع )منحنی مشرکی( نیسرت )ایجاد آفسرت ولتاژ(. در مقابل، کنترل

PBC  برابری پارامتر سلف را خنثی کرده و با دقتی مطلوب، تغییرات ولتاژ  10کاهش سبز( با مکانیزم تطبیقی خود، اثر تغییر    )منحنی
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دهنده برتری مطلق روش پیشرنهادی در کاربردهای ردیابی ولتاژ تحت مرجع را در تمام سرطوح دنبال نموده اسرت. این آزمایش نشران

 کننده انجام شده است.ای بین این دو کنترلمقایسه 3. در جدول شرایط عدم قطعیت است

( )

( ( لا

 
 سلف  یان( جرب( ولتاژ خازن، الف،  5سناریو   سازییهشب یج نتا: 15شکل 

با   مقاد  ییراتتغاعمال  با    PBC+CCLPICو    PBCیهاکننده کنترل   یسهمقالذا  مرجع  یردر  ولتاژ  و  که  می  سلف  توان گفت 

 ناموفق عمل کرده است. PBCکننده بوده در حالی که کنترل ولتاژ مرجع  یابیردبخوبی قادر به  PBC+CCLPICکننده کنترل

و سایر  (CCLPI-PBC) یافتهبه منظور تبیین جایگاه و برتری روش پیشنهادی، یک مقایسه جامع میان استراتژی کنترلی توسعه 

 .ارائه شده است 3در جدول  DC-DC هایهای متداول کنترل مبدل روش

علیرغم ساختار ساده، تنها قادر به تضمین   (PI/PID) کننده کلاسیکطور که در ادبیات موضوع بررسی شده است، کنترلهمان

ها، عملکرد مطلوبی  سازی شده است و اغلب در حضور نوسانات شدید بار و عدم قطعیتپایداری محلی در اطراف نقطه کار خطی

اگرچه پایداری سراسری و مقاومت   (SMC) های غیرخطی نظیر کنترل مد لغزشیدر مقابل، روش [.20،  8دهد ]نمیاز خود نشان 

 9]سازد ها را دشوار میسازی عملی آنهستند که پیاده  (Chattering) بالایی در برابر اغتشاشات دارند، اما ذاتا دچار پدیده لرزش

 ،12.] 

کنترل  دیگر،  سوی  مبتنیکننده از  بودنهای  غیرفعال  تحلیل   (PBC) بر  اساس  بر  سراسری  مجانبی  پایداری  تضمین  دلیل  به 

کلاسیک، وابستگی شدید آن به مدل دقیق   PBC با این حال، عیب عمده  [.14،  13]شوند  ای جذاب محسوب میلیاپانوف، گزینه 

شود و برای رفع  توجهی میبطوریکه در صورت بروز عدم قطعیت در پارامترها، سیستم دچار خطای حالت ماندگار قابل   ،سیستم است

به الگوریتم نیاز  فازی،  -های عصبیهای هوشمند نظیر شبکه همچنین، روش [.  17،  16]  های تطبیقی پیچیده استاین نقیصه معمولاً 

 [.7، 4]کنند ها دشوار بوده و بار محاسباتی سنگینی را به سیستم تحمیل میپذیری بالایی دارند، اما اثبات پایداری آن اگرچه انعطاف 
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کننده انتگرالی،  و دقت بالای کنترل PBC با تلفیق پایداری سراسری روش (CCLPI-PBC) در این پژوهش، روش پیشنهادی 

مشاهده    5طور که در جدول  موفق شده است بدون پیچیدگی محاسباتی بالا، خطای حالت ماندگار را به طور کامل حذف نماید. همان 

برخلافمی و  کرده  تضمین  را  سراسری  پایداری  کلاسیک،  رویکرد  برخلاف  روش  این  عدم   PBC شود،  برابر  در  استاندارد، 

 با بسته حلقه سیستم برای تنها پایداری ارائه شده  لازم بذکر است در این مقاله، مباحث  .های پارامتری کاملاً مقاوم استقطعیت

 تواندمی آبشاری ساختار با  کنترل سیستم پایداری به مربوط نظری مباحث است. معتبر متمرکز ساختار قالب درPBC کننده  کنترل

 گردد.  مطرح کار ادامه برای عنوان پیشنهاد به

 ها کنندهکننده پیشنهادی با دیگر کنترل ای بین کنترل مقایسه  :3جدول  

 کنترلی  روش
حالت  خطای

 ماندگار 

مقاومت در برابر  

قطعیت عدم 

 پارامتری

پاسخ دینامیکی 

 ( )زمان نشست

بار محاسباتی  

پیچیدگی )

 (اجرا

 چالش اصلی  تضمین پایداری

 روش پیشنهادی

(CCLPI-PBC) 

 حذف شده 

 )تقریبا صفر(  
 سریع بسیار مقاوم 

کم )معادلات  

 (جبری
 PI  تنظیم ضرایب لیاپانوف

کنترل مبتنی بر  

 (PBC) انفعال 

 زیاد  

 (قابل توجه)

 حساس

 ( وابسته به مدل) 
 سراسری  بسیار کم  کند 

خطای ایستایی و  

 وابستگی به مدل 

 کنترل کلاسیک

(PI/PID) 

 حذف شده 

 ( به کندی)
 ضعیف

متوسط/دارای  

 فراجهش
 بسیار کم 

 محلی 

 (حول نقطه کار) 

کندی پاسخ و عدم  

 پایداری سراسری 

 کنترل مد لغزشی

(SMC) 
 سراسری  متوسط  سریع مقاوم کم

 پدیده لرزش

(Chattering ) 

بین  کنترل پیش

 (MPC) مدل
 سریع وابسته به دقت مدل حذف شده 

بسیار زیاد  

سازی بهینه)

 ( آنلاین

 مشروط 
حجم محاسبات سنگین  

 افزار و هزینه سخت 

 های هوشمند  روش

 ( فازی)
 دشوار در اثبات  زیاد متوسط  متوسط  کم

عدم تضمین ریاضی  

 پایداری
 

 گیری نتیجه  -6

(  CCM)  در حالت هدایت پیوستهافزاینده     DC-DCپذیر برای تنظیم ولتاژ مبدل، یک ساختار کنترلی مقاوم و تطبیق مقالهدر این  

سازد. سازی شد. چالش اصلی در کنترل این مبدل، ماهیت غیرمینیمم فاز آن است که تنظیم مستقیم ولتاژ را دشوار میارائه و پیاده 

کننده مبتنی کنترلی ترکیبی با ادغام کنترل   روشهای مبتنی بر مدل، یک  های روش برای غلبه بر این چالش و همچنین رفع محدودیت 

بودن غیرفعال  آبشاریکنترل  و  (PBC)  بر  بسته  ولتاژ  PI    (CCLPI  )بر مبتنی  کننده حلقه  پیشنهادی،  داده شد. در طرح  توسعه 

بر تابع لیاپانوف اثبات  های ریاضی مبتنیشود. تحلیل خروجی به صورت غیرمستقیم و از طریق ردیابی دقیق جریان سلف کنترل می

 .کندرا تضمین می( PBCداخلی  )مربوط به شده، پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته نمود که قانون کنترلی استخراج 

با استفاده از پردازنده  ساخته شد و در پنج   STM32 به منظور اعتبارسنجی عملکرد روش پیشنهادی، یک نمونه آزمایشگاهی 

های پارامتری مورد ارزیابی ای ولتاژ مرجع، نوسانات ولتاژ ورودی، تغییرات بار و عدم قطعیتگیرانه شامل تغییرات پله آزمون سخت

مقایسه  نتایج  کنترلقرار گرفت.  اگرچه  نشان داد که  را حفظ می PBC کننده ای  پایداری کلی  با  کلاسیک  مواجهه  اما در  کند، 

ولت   27شود )به عنوان نمونه افت ولتاژ خروجی به توجهی میتغییرات ولتاژ ورودی و مقاومت بار، دچار خطای حالت ماندگار قابل 

گیری از خاصیت انتگرالی حلقه بیرونی، ضمن  با بهره  (CCLPI-PBC) کننده پیشنهادیدر اثر کاهش ورودی(. در مقابل، کنترل

ولت تنظیم    50حفظ پایداری، خطای حالت ماندگار را به طور کامل حذف کرده و ولتاژ خروجی را دقیقاً بر روی مقدار مرجع  

های مقاوم بودن نشان داد که روش پیشنهادی حساسیت بسیار کمی نسبت به تغییرات پارامترهای داخلی  علاوه بر این آزمون د.  نمایمی
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درصدی در مقادیر ظرفیت خازنی و مقاومت بار، و همچنین    20مبدل دارد. نتایج عملی تایید کردند که حتی با اعمال عدم قطعیت  

)از   اندوکتانس سلف  به  میلی  10تغییر شدید  را حفظ میمیلی   1هانری  نوسان خود  بدون  و  کند. هانری(، سیستم عملکرد مطلوب 

روش  )برخلاف  سنگین  محاسباتی  بار  تحمیل  بدون  پیشنهادی  رویکرد  نظیربنابراین،  دقیق   MPC هایی  شناسایی  به  نیاز  بدون  و 

راه (پارامترها ارائه می،  ولتاژ  نوسانات  به  برای کاربردهای حساس  و صنعتی  دقیق  همچنین    .دهدحلی کارآمد، ساده  نظری  تحلیل 

با در نظر گرفتن اثرات متقابل دینامیک  بین دو حلقه کنترلی، میهای کوپلپایداری سیستم آبشاری  تواند به عنوان موضوعی  شده 

 .های آتی مورد بررسی قرار گیردبرای پژوهش 
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Abstract 

Multiple sclerosis (MS) diagnosis relies on MRI lesion assessment, but qualitative approaches suffer from inter-observer 

variability, and advanced quantitative methods lack standardization, integrated longitudinal analysis capability, and clinical 

interpretability. This study aims to develop and validate a deep learning framework for automated multi-parametric quantitative 

characterization and longitudinal monitoring of MS lesions. T2-FLAIR data from 300 MS patients were analyzed using conditional 

generative adversarial networks (cGAN). The framework implements context-aware lesion refinement and neuroanatomically-

informed classification to distinguish between periventricular, juxtacortical, and paraventricular hyperintensities. Multi-parametric 

analysis quantifies lesion features including count, area, and location, while the temporal analysis system enables automatic 

integration of multi-timepoint data and longitudinal change tracking. The framework achieved excellent correlation with expert 

assessments (r = 0.975-0.989, MAE = 0.7-1.7), and workflow efficiency improved with a 73.9% reduction in analysis time (p < 

0.01). This framework bridges advanced image analysis, automated longitudinal monitoring, and clinical application, providing 

standardized metrics aligned with McDonald 2017 criteria for assessing disease progression over time. 

Keywords 

Multiple Sclerosis (MS), Deep Learning, MRI Lesion Characterization, Neuroanatomical Classification, Longitudinal Analysis 

1. Short Introduction 

Multiple sclerosis (MS) affects approximately 2.8 million people worldwide and involves heterogeneous pathological 

mechanisms leading to demyelination and neurodegeneration. MS diagnosis and monitoring rely heavily on MRI, yet qualitative 

radiological assessment suffers from significant inter- and intra-observer variability, especially for longitudinal monitoring. 

Automated deep learning approaches have advanced lesion segmentation, but systematic integration of multi-parametric 

characterization with longitudinal analysis and clinical interpretability in a single framework remains a challenge that the present 

work addresses.  

2. Proposed Work 

The framework processes T2-FLAIR MRI through preprocessing (noise reduction, brain extraction, intensity normalization), 

then dual cGAN models (pix2pix/U-Net architecture) produce initial segmentation masks. A context-aware lesion refinement 

algorithm resolves boundary ambiguities via spatial adjacency and geodesic distance analysis, followed by neuroanatomically-

informed classification into periventricular, juxtacortical, and paraventricular categories. Five-domain quantification (count, area, 

penetration depth, hemispheric position, signal intensity) and an automated temporal analysis module enable longitudinal 

monitoring. Clinical validation with 3 neuroradiologists on 9 cases yielded r = 0.975–0.989 across all lesion categories, 73.9% 

reduction in analysis time (p < 0.01), and consensus expert rating of 9.0±0.0/10 for clinical readiness. 

3. Conclusion 

The proposed end-to-end deep learning framework automates multi-parametric quantitative characterization and longitudinal 

monitoring of MS lesions, achieving correlation coefficients above 0.975 in all neuroanatomical categories while reducing analysis 

time by 73.9%. The framework provides standardized, reproducible metrics aligned with McDonald 2017 criteria with a readiness 

rating of 9.0/10 from expert neuroradiologists, with implications for precision medicine and clinical trial optimization. 
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ارزMS)   سیاسکلروز  پلیمولت   صیتشخ به  رو  یمتک  MRI  عاتیضا  یابی(  اما  از   یفیک   ی کردهایاست، 

و    کپارچهی   یطول  لیتحل  تیقابل  ،یفاقد استانداردساز  شرفتهیپ  یکمّ  یهاو روش  برندیرنج م  ناظرن یب  یریرپذییتغ

 یسازمشخصه  ی برا  ق یعم  یریادگیچارچوب    کی  یمطالعه، توسعه و اعتبارسنج  نیهستند. هدف ا  ینیبال  ریتفس

با استفاده   MS  ماریب  300از    T2-FLAIR  ی هااست. داده   MS  عاتیضا  یطول  شی خودکار و پا  یچندپارامتر  یکمّ

  ی بندو طبقه   نهیآگاه به زم  عاتیچارچوب، اصلاح ضا  نیشدند. ا  لی( تحلcGAN)   یمتخاصم مولد شرط  یهااز شبکه 

 ی سازاده یپ  کولاریونترو پارا   کالیجاکستاکورت  کولار،یونتریپر  یهاته ینتنسیپرای ها  ن یب  زیتما  یرا برا  کینوروآناتوم

  ل یتحل  ستمیو س  کندیم  یرا کمّ  تیشامل تعداد، مساحت و موقع  عه یضا  یهایژگ یو  ، یچندپارامتر  لی. تحلکندیم

زمان داده   یسازکپارچهی  ،یگذر  رد  یچندزمان  یهاخودکار  امکان  یطول  راتییتغ  یابیو  اسازدیم  ریپذرا    نی. 

( و   = 975/0r =   ،7/1  –  7/0MAE  –  989/0متخصصان به دست آورد )   یهایاب یبا ارز  یعال  ی چارچوب همبستگ

  ر، یتصو  شرفتهیپ  ل یچارچوب، تحل  ن ی(. ا > 01/0p)  افتیبهبود    لتحلی  زمان  %9/73گردش کار با کاهش    ییکارا

را   2017دونالد  مک  یارهایاستاندارد همسو با مع  یارهایو مع  دهدیم  وند یرا پ  ین ی خودکار و کاربرد بال  یطول  شیپا

 .دهدی در گذر زمان ارائه م یماریب شرفتی پ یابیارز یبرا

 

 یس اسکلروز یپلمولت

 یقعم یادگیری

 MRIبا  یعهضا یابی مشخصه 

 یکنوروآناتوم یبندطبقه

 تحلیل طولی

 های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

نفر در سراسر    ونیلیم  8/2  با  یاست که تقر  یمرکز  یعصب  ستمیمزمن س  یبیو تخر  یالتهاب  یماریب  کی(  MS)  سیاسکلروز  پلیمولت

تأث را تحت  م  ریجهان  ا1]   دهدی قرار  م  ی ناهمگون  کیپاتولوژ  یهاسم یمکان  یماریب  نی[.  نشان  به دم  دهدی را  منجر  و    ون یناسیلیکه 

متفاوت    ماران یب  ن یکه ب  یدر حال   مانندیم  یکه در افراد ثابت باق  ونیناسی لیمشخص دم  ی [، با چهار الگو2]  شودیم  ون ینورودژنراس

را    یقابل توجه  یهاچالش  شود،یمنعکس م  یو پاسخ درمان  کی ولوژیتظاهرات نوروراد  ،ینیبال  ریکه در س  یناهمگون  نی[. ا3هستند ]

برنامه   ص یتشخ  یبرا ا  یزیرو  بکندیم  جادیدرمان  مستقر  رابطه  سف  عاتیضا  ن ی.  آتروف  دیماده  خاکستر  یو  اهم4]  یماده    تی[ 

  ی صیتشخ   یارهایمع  ی که سنگ بنا  کندیرا برجسته م  یعصب  یربرداریتصو  شرفتهیپ   یهاکیتکن  قیاز طر  عهیجامع ضا  یابیمشخصه

 [. 5در مکان و زمان هستند ] CNS عاتیضا یاز پراکندگ یشواهد  ازمند یو ن دهند یم لیرا تشک یفعل

. ماندیم یباق کیولوژیدر گردش کار راد یمتعدد  یهاحال چالش  نیاسخت، با ا یمتک  MRIبه شخدت به    MS شیو پا  صیتشخخ

 یطول  شیپا  یبرا ژه یو[، که به6،7]  بردیناظر رنج مو درون  ناظرنیقابل توجه ب  یریرپذییاز تغ  هاسختیولوژیتوسخ  راد یفیک  یابیارز

 شیدر پا  تیمحدود  نی[. ا8از دسخت بروند ] یمعمول  ینیبال یبررسخ  یممکن اسخت در ط فیظر  راتییکه تغ ییجا  ؛سخاز اسختمشخکل

. شخودیمشخهود م  شختریاسخت، ب یو پاسخخ درمان  یماریب شخرفتیپ یابیارز  یبرا  یچندزمان یهاداده   کیسختماتیسخ  سخهیمقا  ازمندیکه ن  یطول

در سخخراسخخر متسخخسخخات   یطور قابل توجهبه یسخخازاده ی، پMS  یربرداریتصخخو  یهاپروتکل  یبرا یاجماع  یهادسخختورالعمل  رغمیعل

علاوه  [.9] کندیخودکار را محدود م  یهاروش یریپذمیو تعم کندیم جادیاسختاندارد ا  یکمّ  لیتحل  یرا برا  یمتفاوت اسخت و موانع

 یربرداریتصخو  یسختیز  یانگرها[. نشخ 10]  مانده اسخت یباق  زیبرانگمتعارف چالش  یهامشخابه با پروتکل  یهایماریاز ب  MS زیتما  ن،یبر ا

  راسخخختانداردیغ  یهاپروتکل  لیگسخخخترده به دل  ینیبال رشیپذ  یبرا یاما با موانع  دهندیرا نشخخخان م یژگیبهبود و  یبرا  دیام  ،شخخخرفتهیپ

 یبررسخ  کیسختماتیطور سخ به  ینیبال  یدر گردش کارها یهوش مصخنوع  یهاتمیادغام الگور  یها[. چالش11روبرو هسختند ]  یاکتسخاب

 [.12] تشده اس ییشناسا زیآمتیاستقرار موفق یلازم برا یاتیح یافزارو هفت جزء نرم اندشده 

داده اسخت که   نشخان  ن،یاسخت و همنن افتهیتکامل   شخرفتهیپ  یمحاسخبات  یکردهایبه رو هیپا یفیک   یابیاز ارز  MS عاتیضخا  لیتحل

 عه یخودکار ضا  یبند[. بخش13هسختند ]  یارزشخمند  یآگهشیو پ  یصخ یاطلاعات تشخخ  یفراتر از صخرفا  حجم، حاو عهیضخا  یهایژگیو

  یها که دقت بالا را با اسخختفاده از شخخبکه یاسخخت، با مطالعات ده ید  قیعم یریادگی  یهاکیتکن  قیرا از طر  یقابل توجه  یهاشخخرفتیپ

عملکرد  یگروه یکردهای. رودهندی[ نشخخخان م15چندکلاسخخخه ]  یبندطبقه یکردهای[ و رو14کانولوشخخخنال کاملا  متصخخخل ] یعصخخخب

. ماندیم یباق زیبرانگچالش  یربرداریتصخخخو  یهادر پروتکل  ی[، اگرچه اسخخختانداردسخخخاز16]  اندده یبهبود بخشخخخ   شخخختریرا ب  یبندبخش

  یهخا مجموعخه داده  یبر رو  یاافتخهیخ عملکرد کخاهش قیعم یریادگیخ   یهخاتمیکخه اکرر الگور دهنخدینشخخخان م  کیخ سخخختمخاتیسخخخ   یمرورهخا

 [.17د ]دهنینشان م  یخارج

مشخص  ییفضا  یظهور کرده است. محققان الگوها  MS  یولوژیزیدرک پاتوف  یبرا  یاتیعنوان عامل حبه ییفضا  یالگو  لیتحل

  یناتوان  شخرفتیرا که با پ  عهیضخا ییفضخا  عیتوزو    [18اند ]کرده   ییشخناسخا  یبندخوشخه  یهاکیتکن  قیرا از طر  دیماده سخف  تهینتنسخ یپرایها

را آشخخکار   عیتوز  یبا الگوها  یشخخناخت  یهایرا که همبسخختگ  یبندمیتقسخخ   یهاسخختمیسخخ   همننین، .[19اند ]کرده   یدارد کمّ  یهمبسخختگ

کرده اسخت  شخرفتیپ ،یاشخرفتهیپ یمحاسخبات  یکردهای[ به رو21]  یسخنت  قیتفر  یهااز روش  یطول  لی. تحلاندتوسخعه داده  [20] کنندیم

 [.25] دانمستقر شده  ماریهزاران ب  یکه اکنون برا  ینیبال  یهاستمی[، با سخ 24-22]  آورندیکه عملکرد در سخط  متخصخص را به دسخت م

 تیبا قابل  ژه یوچارچوب واحد، به کیجامع در   یچندپارامتر یسخخازبا مشخخخصخخه  یطول لیتحل  کیسخختماتیسخخ   یکپارچگیحال،   نیبا ا

 .است مانده یباق یمتعدد، هنوز چالش کینوروآناتوم یهایبنددر دسته راتییخودکار تغ یابیرد

معرف  یقبل  کار با  ها  ی بندطبقه   یما  توسعه چارچوب 26]  کال یجاکستاکورت  ی هاته ینتنس یپرایخودکار  و    ی بندبخش   ی برا  ییها[ 

ها و  بطن  سف  یهاته ی نتنسیپرایهمزمان  حالWMH)  دیماده  در  پاتولوژ  عاتیکه ضا  ی(  از  را  ا [27]  دهدیم  زیتما  ک ینرمال  به    ن ی، 
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۳۲ 

 کنند یم یعنوان مسائل جداگانه بررسرا به   یابیو مشخصه   یبندموجود معمولا  بخش  یکردهایروحال،    نیانداز کمک کرد. با اچشم

 . مانندیناکام م  ینیبال  ریبا تفس یچندپارامتر  لیو اغلب در ادغام تحل

از طر  MS  یعصب  یربرداریدر تصو  یاتیح  یهاچالش   پژوهش   نیا بررس  یچارچوب محاسبات  کی  قیرا  که   کندیم  یجامع 

از ابتدا تا   یلیسامانه تحل  کی   جاد یما ا  ی. هدف اصلکندیم  لی تبد ریو تکرارپذ  یکمّ  ی ارهایرا به مع  یفیک   کیولوژیراد  یهایابیارز

برا تشخ  با  MS  عاتیضا  یقو  یابیمشخصه   یانتها  مشارکت  افتهی بهبود  یصیدقت  )  یدیکل  یهااست.  چارچوب   کی(  1شامل: 

 کند؛یم  کپارچهی  کیبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن  یبندرا با طبقه   نهیآگاه به زم  عاتیکه اصلاح ضا  یتخصص  یبندو طبقه   یبند بخش

 کند؛ی و شدت( را ارائه م یامکره ین تیموقع وذ،)تعداد، مساحت، عمق نف یکه پنج حوزه اصل یچندپارامتر  لیتحل یشناس( روش 2)

 سازد؛ یم  ریپذرا امکان  یماریب شرفتیپ   یطول  شیو پا  یچندزمان  ی هاداده   یسازکپارچهیخودکار که    یگذر زمان  ل یتحل  ستم ی( س3)

  ینی بال  ی( اعتبارسنج5و )  کند؛ی م  دی تول  یصیتشخ  یارهایهمسو با مع  ریتکرارپذ  یهای ابیاستاندارد که ارز  یکمّ  یابی( چارچوب ارز4)

که    کپارچهیحل  راه   کی  جادیا  ی ما را برا  یقبل  ق ی کار، تحق  نی . ادهدیرا نشان م  ی صیو دقت تشخ  ناظرن ی ب  افته یجامع که توافق بهبود

را    یقدامقابل ا  یهانش یو ب  دهدیگسترش م  دهد،ی م  وندیرا پ  یعمل  ینیخودکار و کاربرد بال  یطول  شیپا  شرفته،یپ  یمحاسبات  لیتحل

 یکمّ   یسازمشخصه   یرا برا  ی دیجد  یکه استانداردها   یدر حال  کند؛یفراهم م  یدرمان  یریگمیو تصم  یماریب   شرفتیپ  یابیارز  یبرا

 .کندیم  جادیدر گذر زمان ا MS عاتیضا

 ها  مواد و روش  .2

 و اکتساب داده مارانیب ت یجمع .2.1

  68-18:  یزن؛ محدوده سن  221مرد،    MS  (79  ماریب  300از    T2-FLAIR  یربرداریتصو  ی ها، داده رنگمطالعه گذشته   نیا

کرد.   ل یداده شدند، تحل  صی تشخ  زیگلگشت تبر  یپزشک  یربرداری[ در مرکز تصو28]  2017دونالد  مک   یارهایسال( را که طبق مع

  ناتی( اخذ شد. تمام معاIR.TBZMED.REC.1402.902)  زیتبر  یدانشگاه علوم پزشک  قاتیاخلاق تحق  ته یاز کم  یاخلاق  دییتأ

MRI    اسکنر از  استفاده  ق  TOSHIBA Vantageبا  پروتکل   5/1درت  با  با   T2-FLAIRاستاندارد    یهاتسلا 

(TR=10,000ms ،TE=100ms ،TI=2,500ms  :6.0×0.9×0.9، ابعاد وکسل mm³ .انجام شد ) 

سال    20از    شیاستاد تمام دانشگاه با ب  ستیولوژینوروراد  کیجامع توس     یدست  یبندبخش   ق یاز طر  یبند مرجع بخش  یهاداده 

  ک یشد. سه کلاس آناتوم  جادیا  تون،یبر پا  یمبتن  یسفارش  یکیگراف  یراب  کاربر  کی، با استفاده از  MS  یربرداریتخصص در تصو

  ی مغز  عیما  ی نرمال از اثرات آلودگ  WMHو    MS   عه یضا  ی دهای دهنده کاندنشان  رنرمالیغ  WMH  ، یبطن  ستم یشدند: س  فیتعر

 [.27، 26]داده شده است   یقبلا  توض یاعتبارسنج یهاه یو رو یلیتفص  یبندبخش  یشناس. روشکولاریونتری ( پرCSF) ینخاع

 معماری چارچوب محاسباتی .2.2

 های یادگیری عمیقپردازش تصاویر و مدلپیش .2.2.1

سه مرحله    ق یاز طر  FLAIR  ی ربرداریخام تصو  یهاداده   پردازشش یپ  رینشان داده شده است، س(  1)طور که در شکل  همان

(،  σ = 1.0)   یگاوس  یانتخاب  نگیلتری( و به دنبال آن ف3×3)اندازه هسته =    انهیم  لتریف  قیاز طر  زی: حذف نوردیگیانجام م  یمتوال

[.  0،1به محدوده ]  محورسی اسلا  یی شدت روشنا  یسازو نرمال  ،یضو یماسک ب  ب یبا استفاده از تقر  ی بر مورفولوژ  یاستخراج مغز مبتن

.  شودیاستفاده م  ی بندبخش  ی مدلها  هی اوتسو و تغذ  یگذاربا استفاده از آستانه   CSFمراحل جهت استخراج ماسک    نیا  یاز خروج

  ی بند( بخش 1: )کنندیم  دیرا تول   ه یپا  یهاماسک  pix2pix  یبا استفاده از معمار   ی( تخصصcGAN)  یدو شبکه متخاصم مولد شرط

نرمال و    WMH ،یبطن یهاهمزمان چندکلاسه که ماسک یبند ( بخش 2[ و )26] ، FLAIR ری از تصاو یماده خاکستر یتخصص



 

 

 
 

   

۳۳ 
 یکمّ یسازمشخصه  یبرا  قیعم  یریادگیچارچوب کامل  کیدر گذر زمان:  یمغز  عاتیضا یخودکار چندپارامتر لیتحل

 ل یباو ی، ابوالحسن شاکر یشمس  ی، موسل یباو یریبش یمهد
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WMH  تول  رنرمالیغ مولدها27]  کندیم  دیرا  از  مدل  دو  هر  نمونه   U-Net  ی[.  بلوک  هشت  بل  یکاهش  یبرداربا  هفت    وک و 

 اند.آموزش داده شده   L1متخاصم و یب یترک  نهیو با استفاده از توابع هز کنندیاستفاده م یشیافزا یبردارنمونه 

اختصار به شرح  شرح داده شده، به  لیتفص[ به 27، 26] سندگانینو  نیشی که در مطالعات پ ،یبند بخش  یهاپروتکل آموزش مدل 

شدند    کیآزمون( تفک/یدرصد )آموزش/اعتبارسنج  70/10/20به نسبت    ماریدر سط  ب   شده ی بندطبقه   ی بندم یها با تقسداده   ؛است  ریز

دوره( و اندازه    10توقف زودهنگام بر اساس صبر    اریدوره )با مع  60گردد. آموزش با    یریجلوگ  هارمجموعهیز  انیتا از نشت داده م

  5صبر =  ،  5/0)فاکتور کاهش =    ی قیکاهش تطب  ی بند و زمان  0002/0  ه یاول  ی ریادگیبا نرخ    Adam  سازنه ی. به رفتیانجام پذ  8دسته  

  یدار برامتقاطع وزن  یآنتروپ نهیبا تابع هز  هیدوره اول  20 :شد یطراح یاصورت دو مرحلهآموزش به ندیکار گرفته شد. فرآدوره( به 

هز  ه، یاول   ییهمگرا تابع  با  آموزش  ادامه  در کلاس   ی برا  کپارچه ی  ی کانون  نه یو  عملکرد  مدکم  یهابهبود  توازن    تیرینمونه.  عدم 

  گونه چ یآموزش از ه  ندیشد. در فرآ  نیتأم  یادسته  یسازو نرمال  dropout  یهاه یلا  ،یکانون  نهیتابع هز  بیترک   قیها از طرکلاس

 استفاده نشده است.  ییافزاداده 

 پردازش پیشرفته ماسک ها و طبقه بندی نوروآناتومیک  .2.2.2

اول نها  رندیگیقرار م  شرفتهیپردازش پتحت پس   هیپنج ماسک  تول  ییتا شش ماسک  در    یاتیح  ینوآور  کی شود.    دیمرتب  

آگاه به   عاتیاصلاح ضا تمیاست. الگور  رنرمالینرمال و غ یهاWMH  نی ب ته ینتنس یپرایها  یبندطبقه  یانه یما شامل اصلاح زم کردیرو

ابهام ذات  نهیزم پ  ودکارخ  ی بنددر بخش   یما  با    یهاWMHبا     یینرمال مجاور فضا  یهاWMHمجاورت که     لیتحل  یسازاده یرا 

از   کیاز نظر پاتولوژ MS  عاتیضا  نکهیا صی. با تشخ کندیم ی بررس کند،یم ییشناسا یمتریلیم  1آستانه شعاع  کیرا در  رنرمالیغ

  یبطن  یمجاور با مرزها  ینواح  تم یالگور  ن یا  ابند،ییمجاور گسترش م  دیصورت عمود بر ماده سفو به   رند یگیمنشأ م  یبطن  یهاواره ید

  نی. اکندیمنفرد هستند، ادغام م  کیپاتولوژ  یهات یدهنده موجودمجاور را که نشان   نتنسیپرایها   یو متعاقبا  نواح  کندی را ادغام م

 ی ترق یطور دقرا به  ییربنایز  یولوژیزیتوفحاصل، پا رنرمالینرمال و غ WMH یهاکه ماسک دهدیم نانیاطم یانه یاصلاح زم ندیفرآ

 . کنندیمنعکس م

خام    ریتصاو  یهاپشته  پردازششی شامل پ  ند ی. فرآMS  عاتیجامع ضا  لیتحل  یاز ابتدا تا انتها برا  یشنهادیپ  ق یعم  یر یادگیچارچوب    ی کل  ینما  :(1شکل )

FLAIR ت، ینها  در.  باشدیم  ینیبال   یهاجامع و گزارش  جینتا  دیتول   یبرا  یو کمّ  یفی ک   یهالی ها، و تحلماسک  شرفتهیدوگانه، پردازش پ  یبندبخش  یها، مدل  

 . کندیم یبررس یطول یهالیمشخص، جهت انجام تحل ماریب کیموجود  یقبل ینقاط زمان  یداده را برا گاه یپا
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۳۴ 

طبقه اصلاح   رنرمالیغ  WMH  ماسک نوروآناتوم  ی مبتن  ی بندشده تحت  طبق    ی نیبال  رمجموعهیبه سه ز  کیبر اطلاعات  مهم 

م  MS  عاتیضا   یاستاندارد توپوگراف  یارهایمع واقع در    نتنس یپرایها  عاتیعنوان ضا به   کولاریونتری پر  یهاWMH.   ردیگیقرار 

مع  شوند، یم  فیتعر  ینبط  ی از مرزها  یمتریلیم  10-3  کیفاصله ژئودز ن  ی اضاف  ی ارهایبا  از    نیترکوتاه   ازمند یکه    5فاصله کمتر 

ماده    یتخصص  ی بند با استفاده از بخش  کال، یجاکستاکورت  یها WMHهستند.     متری لیم  10فاصله مرکز جرم کمتر از    ای  متریلیم

(  متریلیم 3فاصله کمتر از   نیتر)کوتاه   دیسف-یستربه اتصال ماده خاک  یکیمرز، بر اساس نزد قیدق میترس ی برا  کالیکورت یخاکستر

محدود عرض  یهات یو  مقطع  )مساحت  از    یاندازه  طبقه   متر یلیم  20کمتر  سف  قیعم  یهاWMH.   شوندیم  یبندمربع(    د یماده 

را برآورده    کالیجاکستاکورت  ای  کولاریونتریپر  یارهایهستند که مع  یامانده یباق  کیپاتولوژ  یها WMH( شامل  کولاریونتر)پارا 

: کندیم  لیتبد  ن یمرتب  با بال  یینها  یبندرا به شش طبقه   هیپنج ماسک اول   ک،یبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن  کردیرو  نی. اکنندینم

نها  کال،یجاکستاکورت  WMHماسک    کولار،یونترپارا  WMHماسک    کولار،یونتریپر  WMHماسک     WMH  ییماسک 

 . CSFو ماسک   ینرمال، ماسک بطن

 تحلیل کمی چند پارامتری  .2.3

 چارچوب استخراج ویژگی .2.3.1

 یدر پنج حوزه اصخخل یچندپارامتر یابیارز  قیرا از طر  یربرداریتصخخو یسخختیز  ینشخخانگرها کیسخختماتیطور سخخ ما به  یکمّ  لیتحل

 لیتحل  یهشخت برا-متصخل با اسختفاده از اتصخال  یهامتلفه لیتحل  قیگسخسخته از طر عهیضخا  یی: شخناسخاعهی( تعداد ضخا1. )کندیاسختخراج م

بر  یمبتن  یهایریگمسخاحت: اندازه   یسخازی( کم2ّ. )ماریب یهاتعداد در حجم  عیو تجم  ریصخودر هر ت عاتیمحاسخبه کل ضخا  ،یدوبعد

 بی، با تقرDICOM  یمکتسب از هدرها ییوضوح فضا  یبا اسختفاده از پارامترها یکیزیمسخاحت ف  یشخده به واحدها  لیتبد  کسخلیپ

( عمق 3) [.  29،30]  ددهیارائه م CSFو    یاز حجم کل بطن  ییهانیو تخم کندیضخخامت برش اسختفاده م یکپارچگیکه از  یحجم

در مورد   ییهخانشیکخه ب  ،یبطن  ایخ  CSFمرز    نیترکیخ تخا نزد  عخهیاز هر مرکز جرم ضخخخا یدسخخخ یخ نفوذ: محخاسخخخبخات حخداقخل فخاصخخخلخه اقل

 ارائه،  MS  یمشخخخصخخه پاتولوژ  کولار،یونتریپر  یهاو ونول  دهایدر اطراف ور  عهیضخخا  یریگشخخکل کیولوژیزیپاتوف  یهاسخخمیمکان

 ،یمغز مکره یخطوط کانتور ن  نیتریرونیتا ب  عهیحداقل فاصخله از مرکز جرم ضخا  قیاز طر  نیی: تعیامکره ین  تیموقع(  4)[.  28]  ددهیم

ارائه   دیماده سخخف  یهایماریب  ریاز سخخا  MS زیتما  یبرا  یقابل توجه  یآگهشیو پ  یصخخ یکه ارزش تشخخخ  ییفضخخا  عیتوز  یبا الگوها

 ریبا اسختفاده از تصخاو  عهیدرون هر ضخا  یهاکسخلیپ  یمحاسخبه شخده برا  انهیشخدت م ری: مقاددتشخ   یابیمشخخصخه(  5)[.  31]  ددهنیم

FLAIR  مربوط به مراحل مختلف  یاحتمال  کیپاتولوژ یهارگروه یو ز  عهیضخا  یدر مورد ناهمگون  یکه اطلاعات شخده،یسخازنرمال

 [.  10] ددهنیو التهاب ارائه م ونیناسیلیدم

 های تحلیل آماری روش .2.3.2

  کیآناتوم  یهابرش  ،ی فرد  عاتیرا در سط  ضا  عه یضا  یها یژگیکه و  ردیگی را به کار م  یچندسطح  ل یما تحل  یچارچوب آمار

  ریگسسته را با مقاد  کیپاتولوژ  یهات یموجود  یلیتفص  یابیمشخصه   محورعه یضا  لی( تحل1. )کندیمشخص م  ماریب  یکل  یهای ابیو ارز

  ل ی( تحل2. )دهدی ارائه م  عی توز  ی الگو  ییشناسا لیتسه  یبرا  ،اند شده   یدهسازمان  ی صعود  بیدر ترت  کیستماتیطور سکه به   یژگیو

تعداد    یهایریگبجز اندازه   هایژگیو  ریسا  یبرا  عهیدار بر اساس مساحت ضاوزن   یریگنیانگیبا م  یتجمع   ریمحور، با محاسبه مقادبرش

  ی ماریجامع بار ب یارهایمع ماریب  یکل یابی( ارز3. )دهدی ارائه م  کیتومدر سط  برش آنا  ع یتجم ق یرا از طر ییفضا نش یو مساحت، ب

دار بر اساس مساحت  وزن  یریگنیانگیم  یسازاده یامر با پ  ن ی. اکندیم  د یتول  عه یضا  ی هایریگهمه اندازه   کیستماتیس  عیتجم  قیرا از طر

نفوذ، موقع  یبرا اطم  ییو شدت روشنا  یامکره ین   تیعمق  تا  به بزرگ  عاتیحاصل شود که ضا  نانیهمراه است  بر  تر  طور مناسب 

ارامتر را در سه  خخپ عیکه توز کندیاستفاده م  یاجعبه  یاخخاز نموداره  شرفتهیپ  ی. تجسم آمارگذارندیم ریتأث یخخکل یهایرخخیگاندازه 
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  ی و کاربردها  ینی بال  ریتفس  یو دامنه برا   انهیم  ار،یانحراف مع  ن،یانگیشامل م  یفی، با محاسبه آمار توصرنرمالیغ  WMH  رمجموعهیز

 . کندی مشخص م ،یقاتیتحق

 تحلیل گذر زمانی  .2.4

قابل  گرید  یکی پ  ی دیکل  ی هات یاز  تحل  ی شنهادی چارچوب  امکان  طر  یطول  لیما،  از    ی هاداده   یسازکپارچهی  قیخودکار 

برابه   یژگیو  ن یاست. ا  یچندزمان  یربرداریتصو در گذر زمان    یپاسخ درمان  یابیو ارز  MS  یماریب  شرفتیپ   شیپا  ی طور خاص 

 شده است.  یطراح

  یهاکه داده   ی. هنگامکندیم  یسازاده یپ  ماریهر ب  لیتحل  ج ینتا  یسازره یذخ  یرا برا  افتهیساختار  و یآرش  یمعمار  کیما    ستمیس

(،  ی)کد مل  ماریب  ی کتایطور خودکار با استفاده از شناسه  چارچوب به   شود، یم  ستمیوارد س  ماری ب   کی  ی برا  ید یجد  یربرداریتصو

داده موجود   گاه یدر پا  ماری ب  یبرا  ی( قبلtimepoint)  یچند نقطه زمان  ای  کی. اگر  کندیجستجو م  یقبل  یهال یتحل  ی را برا  ویآرش

 .کندی م  یابیرا باز  یربرداریتصو  ی تایو متاد  ،یکمّ  یارهایشده، مع  ی بندبخش   یهاشامل ماسک  یخیتمام اطلاعات تار  ستمیباشد، س

انجام   ی متوال ینقاط زمان  ن یب 2.3استخراج شده در بخش  یکمّ ی تمام پارامترها کیستماتیس  سه یبر اساس مقا ی گذر زمان لیتحل

.  شودیم  ده یپارامترها به دو صورت به نمودار کش  راتییتغ  ک،ی نوروآناتوم  یهای بند از شش ماسک در دسته  کیهر    ی. براشودیم

مساحت/حجم کل،   عه،ی)تعداد ضا  یکمّ  ی تمام پارامترها  یبرا   ی و قبل  یفعل  ریمقاد  ن یب  م یمستق  ی مطلق: اختلاف عدد  رات یی( تغ1)

هر    ی نسبت به نقطه زمان قبل برا  ر یی: محاسبه درصد تغینسب  راتیی( تغ2( و )ییو شدت روشنا  یامکره ین   ع یعمق نفوذ، توز  نیانگیم

 پارامتر. 

  ر یتفس  ن یهر پارامتر در طول زمان جهت چند  راتییروند تغ  شیبا نما  یزمان  یخط  ی نمودارها  ق یاز طر  یگذر زمان  ل یتحل  جینتا

  یهاشاخص  ریو سا  یمغز  عاتیضا  یتکامل  ت یاز وضع  ی دیجامع و مف  نش یب   ،یگذر زمان  لیتحل  یژگیو  ن ی. اشوندیارائه م  ینیبال

 .کندیکمک م  MS مارانیب  تیریآگاهانه در مد ی نیبال یریگم یکند و به تصمیمتخصصان فراهم م ی برا کینوروآناتوم

 پروتکل اعتبارسنجی بالینی  .2.5

 طراحی ارزیابی متخصصان .2.5.1

سطوح مختلف تجربه    ی دانشگاه، که دارا  دیمتخصص، اسات  ستیولوژیرا با مشارکت سه نوروراد  یجامع  ینیبال  یما اعتبارسنج

  عاتیبار ضا زانیبر اساس م MS مارینه ب   تعدادمجموعه از کی  یابی. جهت ارزمیسال، انجام داد 5-2سال و  12-8+ سال، 20بودند، 

  شامل   ،(  ≥  30بالا )  عهی( و سه مورد با بار ضا  30-10متوس  )  عهضای  بار  با  مورد  سه  ،(  ≤10کم )  عهیانتخاب شد: سه مورد با بار ضا

ها تحت  . همه داده رمعمولی غ یبا الگوها  زیبرانگمتعادل( و موارد چالش  ی تیجنس ع یسال، توز 59-26متنوع )سن  یتیجمع یهایژگوی

 گرفتند. ر( قراMS-009تا  MS-001مطالعه )  یهابا شناسه  یسازناشناس 

 پروتکل ارزیابی و معیارها .2.5.2

بود. پس از     FLAIR  ریتنها با استفاده از تصاو  یسنت  لی شامل تحل  1کرد. مرحله    یرو یپ  یا پروتکل سه مرحله  ک یاز    یابیارز

خروج  2مرحله    ،یاهفته کیوقفه    کی با  را  موارد  مرحله    ی هایهمان  کرد.  ارائه  کامل  پرسشنامه  3خودکار    یابیارز  یهاشامل 

ارز  یاسهیمقا به   یسازیتصادف  ،یذهن  یهای ریاز سوگ  یریجلوگ  یبرا  یاب یبود. موارد تحت  و متخصصان  طور مستقل کار  شدند 

اعتبارسنج اندازه   یکمّ  یکردند.  مق  یهایابیارز   ،یزمان  ییکارا  یهایریگشامل  از  استفاده  با    ،یانقطه   5  کرتیل  یهااسیدقت 

  سهیمقا ی برا یزوج t یهااز آزمون  یآمار لیبود. تحل یصیتشخ نانیاطم یابیو ارز ،یهمبستگ لی با تحل  عاتیتعداد ضا یاعتبارسنج



 

 
 1404  پاییز و زمستان، 2ه شمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 
 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

 سازی کمّیتحلیل خودکار چندپارامتری ضایعات مغزی در گذر زمان: یک چارچوب کامل یادگیری عمیق برای مشخصه 

 مهدی بشیری باویل، موسی شمسی، ابوالحسن شاکری باویل 

 

۳۶ 

  نمرات   و   ، توافق   ٪≥85  یص یشامل دقت تشخ  شده فیتعر  شی از پ  تی موفق  یارهایدقت، با مع  یابیارز  ی برا  یهمبستگ  ب یزمان و ضرا

 .  کرد  استفاده  ، ≥5/4.5 ینیبال سودمندی

 تجسم و پیاده سازی .2.6

با    شفافمه ین  یهاشده با ماسک  کدیرنگ  ی تجسم همپوشان  ق یرا از طر  ی بندبخش   ده ی نیپ  ی هاتجسم جامع، داده   ی هاکیتکن

جامع   یکمّ  ی و نمودارها  عات،یضا  ع یتوز  یابیارز  یبرا  ی دوبعد  ینقشه حرارت  لیتحل   ،ینیبال  شده یساز نه یبه  یرنگ  ی هااستفاده از طرح

. همه اجزا  کنندیم  ل یتبد  ین یبال ریبه اطلاعات قابل تفس  ی نسب  لی تحل   ی هاو تجسم  یاجعبه   ی نمودارها ق یاز طر  یآمار  یابیبا مشخصه 

 اند. شده  یطراح میتصم ی بانیپشت یهاستمیو س ی نیگردش کار بال یکپارچگی یبرا

-Intel Core i7مجهز به پردازنده    یکار  ستگاه یا  کی یبر رو  TensorFlowبا    Python 3.9چارچوب با استفاده از    نیا

7700K  ،32  ت ی گابایگ  RAM    وGPU NVIDIA RTX 3060  یهاکامل از ابتدا تا انتها، داده   لیشد. تحل  یسازاده یپ  T2-

FLAIR    با فرمتDICOM    ی همبستگ  عاتیبا بار ضا  زمان پردازش  راتیی. تغکندیپردازش م  مورد در هر    ه ثانی  4/22  ±  2/11را در  

  2  ≥ (، پردازش ماسک )هیثان   4)  ق یعم  یریادگی  ی بند(، بخش ه ی ثان  4/2)  پردازشش یگونه است: پ  نیزمان پردازش بد  اتییدارد. جز

جامع    یکمّ  یابیمشخصه   لی را به دل  ه ی اول  یمحاسبات  از ی( که نهثانی  1  ≥ )  ی گذر زمان  لی(، و تحل ه ثانی  1/13±9)  یچندپارامتر  ل ی(، تحله ثانی

 .دهدینشان م  یلیدر پنج حوزه تحل

 نتایج .3

 عملکرد چارچوب و تجسم .3.1

 300جامع را در همه   یکمّ  یهایابیو ارز  ینیبال  ریقابل تفسخخخ   یهاتجسخخخم  یزیآمتیطور موفقبه یچندپارامتر  لیخ چارچوب تحل

شخخخده   کخدیرنگ  یهخایبخه همپوشخخخان  یبنخدبخش ده یخ نیپ یهخاداده  لیخ تبخد یچخارچوب برا تیخ ظرف (2)کرد. شخخخکخل   دیخ تول MS  مخاریب

 تمی. الگورسخخازدیم ریپذامکان  FLAIR یمحور یهارا در برش عهیبار ضخخا  عیزتو  عیسخخر یابیکه ارز  دهدیاسخختاندارد را نشخخان م

طبق   کولاریونترو پخارا کخالیجخاکسخخختخاکورت کولار،یونتریپر  عخاتیضخخخا نیطور متثر ببخه  کیخ بر اطلاعخات نوروآنخاتوم یمبتن  یبنخدطبقخه

 دییرا تا  2017دونالد  مک یهابه دسختورالعمل  یبندیواضخ  که پا ییفضخا  کیقائل شخد، با تفک  زیتما  MSمسختقر   یصخ یتشخخ یارهایمع

 .کندیم

همسو با   ماریمخصوص ب  یکه الگوها دهدینشان م یتجسخم دوگانه نقشه حرارت  قیرا از طر عاتیضخا  یاسخهیمقا  عیتوز  (3)  شخکل

 ییشخخخناسخخخا یرا برا تیمرجع سخخخط  جمع  یکه اسخخختانداردها یدر حال کند؛یرا آشخخخکار م  MSمسخخختقر   کیتوپوگراف حاتیترج

در   شخختریبا شخخدت ب را  کولاریونتریپر  یبندهانمونه، مشخخخصخخه خوشخخه ماریب  نیا  لی. تحلکندیفراهم م  رمعمولیغ  عیتوز  یهایژگیو

 کرد. دییتأ کولاریونتریپر ینقاط داغ مورد انتظار را در نواح ت،یجمع یهاداده  عیکه تجم ینشان داد، در حال ونتال مغزبخش فر

 تحلیل کمی چندپارامتری  .3.2

 مشخصه سازی جامع ضایعه  .3.2.1

اسختخراج   عهیضخا  یهاهمه دسخته  یبرا  یرا در پنج حوزه اصخل  یکمّ یسختیز  ینشخانگرها  یزیآمتیطور موفقچارچوب خودکار به

که   کولاریونترو پارا یپر عاتیناهمگون را با ضخخا  عیتوز  یکه الگوها  دهدیرا نشخخان م  عهیتعداد ضخخا انگرینما  لیتحل  (4)کرد. شخخکل  

  یهخا در اطراف بطن  کیخ آنخاتوم  عیکخه بخا توز  کنخد،ی( غخالخب هسخخختنخد، آشخخخکخار م14-6  یهخامغز )برش  یمرکز یطور مخداوم در نواحبخه

نشخخان  یانیم یمغز یرا با تعداد اوج در نواح یریمتغ  عیتوز  یالگوها عاتیضخخا نی، مطابقت دارد. ا  MS  یمشخخخصخخه پاتولوژ ،یجانب

 نشان دادند. کالیراب  کورت یدر سراسر نواح را یترنییحضور ثابت اما پا کالیجاکستاکورت عاتیکه ضا یدادند، در حال
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طور  به  یاصل  شدهپردازششیپ  یها. برشسی اسكلروز  پلیمبتلا به مولت  ماریاز ب   FLAIR  انگرینما   یمحور  یهابرش  یتجسم چندحالت  :( 2شكل ) 

همپوشان  با  رنگ  یهایمتناوب  م  کدیماسک  داده  نشان  استاندارد  طرح  از  استفاده  با  )پرشوندیشده  قرمز  نارنجكولار یونتری:  زرد  كولار یونتر )پارا  ی(،   ،)

 (. ینخاع  یمغز ع ی)ما ی آسمان  ی ها(، و آب )بطن  رهیت ینرمال(، آب  یهاتهینتنسیپرای(، سبز )ها كالیجاکستاکورت)

 
 . دهندی ( نشان مn=300) ینمونه و )راست( مرجع جمع ماری )چپ( ب یرا برا عاتیضا  عیتوز  یحرارت یهانقشه  ( :3شکل )
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۳۸ 

 
  کالی (، جاکستاکورتی)نارنج کولاریونتر)قرمز(، پارا کولاریونتریمحور بر اساس دسته: پربرش عاتیتعداد ضا)الف(  عاتیتعداد ضا ل یتحل  ( :4شکل )

 بر اساس دسته.  ینسب عهیبار ضا)ب(  )زرد(.

. کندیآشکار م  عهیضا  یهاقابل توجه را در دسته  کیمورفومتر  یکه ناهمگون  دهدیجامع مساحت را ارائه م  لیتحل  (5)  شکل

پارا   کولاریونتریپر  عاتیضا گسترده   عیتوز  یهامحدوده   کولاریونترو  حال  یااندازه  در  دادند،  نشان  ضا  یرا   عاتیکه 

اما  کوچک  یهاعیتوز  کالیجاکستاکورت را منعکس   دیسف-یدر راب  ماده خاکستر  کیآناتوم  یهاتی را که محدود  کنواختیتر 

مساحت    انهیم  نیبالاتر  کولاریونترپارا  عاتینشان داد که ضا  یا نمودار جعبه   لیتحل   قیاز طر  یآمار  یابینشان دادند. مشخصه   کنند،یم

م نشان  الگوها  دهند،یرا  ب  یریرپذیی تغ  یبا  توجه  مع  یادسته ن یقابل  ب  یارهایکه  بال  یماریشدت  با  م  نیمرتب   فراهم   . کنندیرا 

اوج    ریرا با مقاد  یامشخصه   کیآناتوم  عیتوز  یالگوها   ی. مساحت بطن دهدیرا نشان م  ینخاع  یمغز  عیما  یهامحفظه   ( 6)  شکل

  د ینرمال ماده سف  یهاته ینتنسی پرایها  یلیتکم  یهال ی، تحل(6). مشابه شکل  دهدینشان م  یجانب  یهامطابق با بدنه بطن  یمرکز  یدر نواح

  قی و عم  کال یکورت  یفضاها  ی هاعیتوز  ،یمغز  یمغز، آتروف  یری روند پ  یابیتوان ارائه نمود که جهت ارزی م  زیرا ن  ینخاع  یمغز  ع یو ما

 .کندی فراهم م یدی اطلاعات مف

 
  کالی (، جاکستاکورتی)نارنج کولاریونتر)قرمز(، پارا کولاریونتریبر اساس دسته: پر یفرد عاتیمساحت ضا)الف(  . عاتیمساحت ضا لیتحل : (5شکل )

 . عهیمساحت بر اساس نوع ضا یسهم نسب)د(  محور.مساحت برش عیتوز)ج(  بر اساس دسته.  یآمار عیتوز )ب( )زرد(.
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 مساحت بر اساس برش.  عیبا توز  یمساحت بطن لیتحل ( : 6شکل )

 مشخصه سازی فضایی و شدت .3.2.2

  نمونه  ماری. در بکندیآشکار م کیپاتولوژ یهامشخص را در دسته  یهالیکه پروفا دهدیعمق نفوذ را ارائه م لیتحل  (7)شکل 

بالاتر با    ی هاعمق  کولاریونترپارا   عاتیکه ضا  یدر حال  دهندیرا نشان م   ترن یی نفوذ پا  ریکه مقاد  کولاریونتری پر  عاتی، ضا(7)شکل  

 .کندیرا منعکس م ونولاری پر عه یضا لیتشک یالگوها  کیولوژیزیپاتوف یهاسم یدادند، که مکان نشانرا   یقابل توجه یریرپذییتغ

 

  کالی(، جاکستاکورت ی)نارنج  کولاریونتر)قرمز(، پارا  کولاریونتریبر اساس دسته: پر  یفرد  عاتیعمق نفوذ ضا)الف(    .عاتیعمق نفوذ ضا  لی تحل( :  7شکل )

 . عهینفوذ بر اساس نوع ضا یسهم نسب  )د(محور. نفوذ برش عیتوز )ج(بر اساس دسته.  یآمار عیتوز )ب( )زرد(.

،  (7)نفوذ نشان دادند. مشابه شکل    انه یم  ریرا در مقاد  یا دستهن یقابل توجه ب  یهاتفاوت   یدر سطوح محور   یامنطقه   راتییتغ

ن  یلیتکم  یهالیتحل تحل  توانیم  شده مال نر  ییروشنا  یهاو شدت   یامکره یاز عمق  نمود.  ن  لیارائه   یابیمشخصه   ،یامکره یعمق 

  عه یضا  ی هارا در دسته   زیمتما  یی روشنا  ی هالیپروفا  ،ییشدت روشنا  لی. تحل کندیسط  مغز را فراهم م  ینسبت به مرزها  ییفضا

 .تمرتب  اس یکیآناتوم یهادر دسته  زیمتما کیولوژیزیپاتوف یهاسم یکه با مکان کندیآشکار م

 نتایج تحلیل گذر زمانی .3.3

تحل زمان  ل یچارچوب  ب گذر  موفقه ی  طر  ی ماریب  شرفت یپ  یطول   شیپا  تی قابل  یزیآمت یطور  از  خودکار   یسازکپارچهی  ق یرا 

  یمتوال  ینمونه با سه نقطه زمان  ماریب  کی  ی برا  ی طول  لیجامع از تحل  یانمونه   (8)نشان داد. شکل    یچندزمان  یربرداریتصو  یهاداده 

م ارائه  قابل  دهدیرا  ضا  راتییتغ  یابیرد  رد  ستم یس  تیکه  شاخص  عهیبار  م  کینوروآناتوم  یهاو  نشان  را  زمان  گذر   .  دهدیدر 

39 
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۴۰ 

شخخده در مشخخاهده   راتیی. تغکندیآشخخکار م عهیبار ضخخا  یهارا در مشخخخصخخه  یقابل توجه  یداریپا  یطول  لینمونه، تحل  ماریب در

و   یربرداریتصخخو یریرپذییاز تغ یناشخخ   یذات کیسخختماتیسخخ  یماند که با توجه به خطاها باقی  درصخخد ±10کمتر از    یکمّ  یپارامترها

محدود   یماریب  تیدهنده فعالنشخان  یداریپا  نی. ادهدینشخان م  یماریب  تیوضخع  یبرا  یثابت با یروند تقر  ،یبندبخش  یهاعملکرد مدل

 شده است.مشاهده  یدر طول دوره زمان عاتیقابل توجه ضا شرفتیو عدم پ

  یزمان  یخط  ی. نمودارهاکندیفراهم م  ینیبال   یابیارز  یبرا   یاطلاعات ارزشمند   یمتوال  ینقاط زمان   ن یب  راتییتغ  یکمّ  لیتحل

سرعت تا به   دهندیو به متخصصان امکان م  دهندی نشان م  کینوروآناتوم  ی بندرا در هر دسته   راتییطور واض  اندازه و جهت تغبه 

ب  ا ی  شرفتیپ   ی الگوها را با فراهم کردن    ینیبال   یریگمیخودکار، تصم  یگذر زمان  لی تحل   ت یقابل  نیکنند. ا  ییرا شناسا  ی ماریثبات 

 . کندیم یبان یپشت  یطور قابل توجهدر طول زمان، به  ی ماریب ییایاز پو قیدق یکمّ  ی ارهایو مع  ریقابل تفس یهاتجسم

تعداد   یارائه شده است: )بالا چپ( نمودار زمان 2× 2 د ی. تجسم در قالب گرینمونه با سه نقطه زمان مار یب کی یبرا یچندپارامتر یطول  لیتحل ( : 8شکل )

  کی تفک نیبا هم  عاتیمساحت ضا راتیی)بالا راست( تغ عات؛یو کل ضا کال یجاکستاکورت  کولار،یونترپارا کولار،یونتریپر یها رگروه یز یبرا عاتیضا

 .یمغز ی عنوان شاخص آتروف به ی بطن ستمیس یحجم  ن یراست( تخم نیی؛ )پا ی بنددسته ک یتفک نی با هم عاتیعمق نفوذ ضا رات ییچپ( تغ نیی)پا ؛یبند دسته

 نتایج اعتبارسنجی بالینی  .3.4

 همبستگی متخصصان و ارزیابی دقت  .3.4.1

  ی شنهادیرا نشان داد. چارچوب پ  ییعملکرد استرنا  یدر نه مورد انتخاب  ست،یولوژیبا مشارکت سه نوروراد  ینیبال  یاعتبارسنج

ارز  یعال  یهمبستگ ضا  یهایابیبا  آورد:  دست  به  ضاr = 0.979  ،MAE = 1.7)  کولاریونتریپر  عاتیمتخصصان    عات ی(، 

کامل   ،یبند بخش  ی(. دقت کلr = 0.975  ،MAE = 0.7)  کالیجاکستاکورت  عاتیضا(، و  r = 0.989  ،MAE = 1.4)   کولاریونترپارا

بال   ی هااسمقی  در   4.6  ±   0.4  و   ،4.8  ±   0.3  ،4.3  ±   0.4  ب یبه ترت  ی بندو دقت طبقه   ص، یبودن تشخ با    کرتیل  یانقطه   5  ن یمرتب  

 شدند.   یبندرتبه 

 کارایی گردش کار و پیاده سازی بالینی  .3.4.2

در هر    قه دقی  3.0  ±  1.4  به  11.0  ±   2.9)  ل تحلی  زمان  ٪73.9قابل توجه گردش کار را با کاهش    یمتخصصان بهبودها  یابیارز

+(، کامل 3.0عملکرد برتر را در سرعت )  ی انقطه   5  کرتیل   یها اس یبا استفاده از مق  یاسه یمقا  یابی( نشان داد. ارزp < 0.01مورد،  



 

 

 
 

   

۴۱ 
 یکمّ یسازمشخصه  یبرا  قیعم  یریادگیچارچوب کامل  کیدر گذر زمان:  یمغز  عاتیضا یخودکار چندپارامتر لیتحل

 ل یباو ی، ابوالحسن شاکر یشمس  ی، موسل یباو یریبش یمهد
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قابل    ی نیبال  ی بندکه دقت طبقه   ی +( نشان داد، در حال1.0)  یری+(، و تکرارپذ1.0)  یکمّ  اتیجزئ  ائه +(، ار0.3)  عهیضا  ص یبودن تشخ

 ( را حفظ کرد.-0.3قبول )

. سخخازدیم ریپذامکان یصخخ یتشخخخ یابیرا در طول ارز  یالحظه  ینیبال یریگمیتصخخم  یبانیپشخخت  ه،ثانی  22.4  ±  11.2پردازش  زمان

عنوان نقاط را به  یثابت، و دقت کمّ  یریکارآمد، تکرارپذگردش کار زمان  عه،یجامع ضخا  صتشخخی(  توافق  ٪100اجماع متخصخصخان )

 ی کل  یبندکردند، که به رتبه  یبندرتبه  ینیبال یسخخازاده یپ  یچارچوب را آماده برا  نکرد. همه متخصخخصخخا  ییشخخناسخخا  یدیقوت کل

بهبود    یرا برا  ینیبال یجامع و سخودمند  یهاتیمنجر شخد، که قابل  ابیارزنیبا توافق کامل ب  یانقطه 10  اسمقی در 9.0 ± 0.0 ییاسخترنا

 .کندیمنعکس م MS یصیتشخ یگردش کارها

 بحث .4

در    یاساس  یهات یکه محدود  دهدیارائه م  MS  عاتیضا  یکمّ  یابیمشخصه   یجامع برا  یچارچوب محاسبات  کیمطالعه    نیا

  کیبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن یبند با طبقه  نهیآگاه به زم عاتیاصلاح ضا یسازکپارچهیرا با  ی فعل  یعصب یربرداریعملکرد تصو

)تعداد، مساحت، عمق نفوذ،    یپنج حوزه کمّ  کیستماتیس  یکپارچگی  ق یتوجه را از طر  ابلق  شرفتیپ  کیما    کردی. روکندیم  یبررس

در    یامکره ین  تیموقع شدت(  نوروآناتوم  یمبتن  یبندطبقه   ستمیس  کیو  اطلاعات  ضا  کیبر    کولار، یونتریپر  عاتیکه 

  .کندیارائه م  دهد،یم  زیتما  2017دونالد  مک  یارهایطبق مع  کی ولوژیزیپاتوف  تیرا بر اساس اهم  قیعم  دیو ماده سف  کالیجاکستاکورت

. در حوزه  سازدیآشکار م  یدیرا در چند محور کل  یشنهادیچارچوب پ  یاساس  یزهایموجود، تما  یکردهایمند با رونظام   سهیمقا

[ دقت قابل  16]  یتمیاجماع الگور  ی کردهای[ و رو14کانولوشنال ]  یعصب  ی هابر شبکه   یمبتن  یهاروش  عات،یخودکار ضا  یبند بخش

تشخ  یقبول داده   عاتیضا  صیدر  ا  اند،نشان  مشخصهروش   نیاما  عمدتا   پ  یچندپارامتر  یکمّ  یابیها  در  طبقه   وندیرا    ی بند با 

[ 24-22آننه در ]  ر ینظ  یاشرفته یپ  ی کردهایرو  ،یطول  شی. در حوزه پادهندیارائه نم  یصیتشخ  ی ارهایبر مع  ی مبتن  کینوروآناتوم

همزمان در پنج    یچندپارامتر  ل یها با تحلآن   کیستماتیس  یسازکپارچه یاند، اما  را نشان داده   راتییتغ  یابیرد  ت یاند قابلشده   یمعرف 

مستقر که اکنون    ینیبال  یهاستم یپژوهش حاضر بوده، محدود بوده است. س  میچارچوب واحد، که هدف مستق  کیدر    یحوزه کمّ 

تمرکز  عاتیضا یچون تعداد و حجم کل یترساده  یارهایاغلب بر مع زی[ ن25اند ]کار گرفته شده به  مارانیبزرگ ب یهاتیجمع یبرا

 2017دونالد  مک  یمکان  یپراکندگ  ی ارهایمع  انبنی  که  —  کی نوروآناتوم  یبر توپوگراف  یمبتن  ییفضا  قیدق  یابیدارند و از مشخصه 

 ی[ اطلاعات توپوگراف20-18اند ]پرداخته   ییفضا  ی الگو  لیکه به تحل  یی کردهایرو  گر،ید  سوی   از .  محدودند  —   دهد یم  ل یرا تشک

  کیولوژیدر گردش کار راد  ینیبال  م یمستق  ریتفس  ت یخودکار و قابل  یطول  ش یها با پاآن   یسازکپارچهیاند، اما  ارائه داده   یارزشمند

  ،یچندپارامتر  یابیمشخصه  ،بندیبخش  —سه حوزه    نیهمزمان ا  یسازکپارچهیچارچوب حاضر در    زی متما  تینشده است. مز  یبررس

 0.975بالاتر از    یهمبستگ  ب ینهفته است که ضرا  ینی بال  ریاستانداردشده و قابل تفس  یواحد با خروج  انهسام  کی  در  —  یطول  شیو پا

در    یاصل  تی. محدودآوردیمتعارف به دست م  یابینسبت به ارز  لتحلی  زمان  ٪73.9و کاهش    کی نوروآناتوم  یهارا در تمام دسته

است که در   یچندمرکز یو فقدان اعتبارسنج ییتنهابه FLAIR  ی دوبعد ی ربرداریبر تصو  هی موجود، تک ی کردهایرو یبا برخ سهیمقا

 مطرح شده است.  لیتفصبه  هات ی بخش محدود

  کسلیپبه کسلیپ   یبندطبقه   یکردهایدر رو  ی ما نهفته است که ابهام ذات  نه یآگاه به زم  عاتیاصلاح ضا  تمیدر الگور  یاصل  ی نوآور

 یاز فضاها MS عاتیرا که در آن ضا ییربنایز یولوژیزیکه پاتوف یبطن یکینزد یارهایو مع ییمجاورت فضا لیتحل یسازاده یرا با پ

  ی کردها ی. برخلاف روکندیم  یبررس  کنند،یبهتر منعکس م  ابندییگسترش م  CSF  ی هاو عمود بر راب    رندیگیمنشأ م  ونولار یپر

ها که  سف  یهاته ینتنسیپرایمتعارف  به   د یماده  م  کنواخت یطور  را  نظر  ژئودز  رند،یگیدر  فاصله  محاسبات  ما  و    ک یچارچوب 

پ   کیمرز آناتوم  یهات یمحدود اطم  کندیم  یسازاده یرا  نوروپاتولوژ  عهیضا  ی بندشود که طبقه   حاصل  نانیتا  مستقر را    کیدانش 

 . کندیم یبان یپشت MSمشابه  یهای ماریاز ب یافتراق  ص یو از تشخ  دهدیم شیرا افزا یصیدقت تشخ کند،یمنعکس م
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۴۲ 

بر حجم ضا  یسنت  یکردها یبا رو  سهیمقا  در م  یارهایمع  ا ی  عهیکه  تمرکز  تعداد  ما مشخصه 10]  کنندیساده    یابی[، چارچوب 

  ی بندکه عملکرد بخش   ی. در حالکندیرا در ابعاد متعدد ثبت م  عهیضا  یکه ناهمگون  کندیرا فراهم م  یجامع  ییو فضا  کیمورفومتر

به دست م  قیعم  یریادگی  ریاخ  یکردهایبا رو  سهیقابل مقا   ی هادر همه دسته    p < 0.01،  0.985  <  یهمبستگ  بی)ضرا  آورد یرا 

  ص یتشخ یبرا  یدر مکان که اساس  یپراکندگ  ی ارهایاستاندارد همسو با مع  یسازیو کمّ ینیبال  یر یرپذی(، چارچوب ما بر تفسعهیضا

MS  کندیم دی هستند تأک. 

  شرفت یپ  کیستماتیس  ی طول شیکه امکان پا  دهدیچارچوب ما را نشان م  زیمتما  تیمز  کیخودکار    یگذر زمان  لیتحل   تیقابل

در    یمطلق و نسب  رات ییو محاسبه خودکار تغ  ی چندزمان  یهاداده   یسازکپارچه ی  ق ی. از طرکندیرا فراهم م   یو پاسخ درمان  یماریب

کمتر    راتیینشان داد که تغ  جی. نتادهدیرا ارائه م  یماریب  تیفعال  یابیارز  ی استاندارد برا  یارهایچارچوب مع  ،یکمّ  ی همه پارامترها

باشد، که مرجع   ینیبال   یداریدهنده پاو عملکرد مدل، نشان   یربرداریتصو  کیستماتیس  یریرپذییبا توجه به تغ  تواندمی  درصد  ±10از  

 . کندی م فراهم ینیمعنادار در عملکرد بال راتییتغ ریتفس  یبرا یمهم

بال  ییرا در کارا  یقابل توجه  یمتخصصان بهبودها  یابیارز که دقت   یدر حال  لتحلی   زمان  ٪73.9با کاهش    ینیگردش کار 

چارچوب( در    بندیرتبه  9.0  ±  0.0)  ابیارزن ی( حفظ شد، نشان داد. توافق کامل بیانقطه  5  اسمقی  در  4.3  ±  0.4بالا )  یبند بخش

متفاوت    انیم تجربه  با سطوح  م  دهد یم  نشان متخصصان  ما  در مح  MS  عات یضا  یابیارز  تواند ی که چارچوب  عملکرد   ی ها  یرا 

استانداردساز به   یمختلف  نورولوژ  یعموم  یهاست یولوژیراد  یبرا  ژه یوکند،   MS  یربرداریبا تخصص محدود در تصو  هاست یو 

  ص یو تشخ  کنندیفراهم م  ینیبال  ییکارآزما  یو کاربردها  یطول   شیپا  یاستاندارد برا  یانینقاط پا  یکمّ  یارهایارزشمند است. مع

  شرفت یپ  ای  یپاسخ درمان  هیاول   یهاعنوان شاخصبه  یحجم  راتییرا که ممکن است قبل از تغ  عهیضا  یهایژگیدر و  فیظر  راتییتغ

 .سازندیم ریپذرخ دهند، امکان یماریب

  یدر حال  ،ییتنهابه  FLAIR  یربرداریو تصو  ی دوبعد  یبندبخش   ی کردهایبر رو  ه یتوجه هستند. تک  ستهیشا  ت یمحدود  نیچند

داده   گاه یپا مکمل را محدود کند. یهایتوال  بیو ترک  ی بعدسه ییاستاندارد است، ممکن است دقت رواب  فضا ینی صورت بالکه به 

. سازدیمحدود م  یو پروتکل  یافزارچارچوب را در تنوع سخت   یریپذمیتسلا، تعم  1.5استاندارد اکتساب    یبا پارامترها  یمرکزتک

مدل بهره گرفته    یریپذانعطاف  تیتقو  یبرا  یمجموعه عموم  کی   یها[، از داده 27]  هی پا  یبندهرچند در مرحله آموزش مدل بخش

  ی ربرداریمتفاوت اکتساب، و مراکز تصو  یهاتسلا(، پروتکل   3مختلف )از جمله    یاسکنرها  یعملکرد بر رو  کیستماتیس  یابیشد، ارز

برا اعتبارسنج  یضرور  یواقع   یدر شرا  ینیبال  ییکارا  دییتأ  یمتعدد،  پوشش جمع  یچندمرکز  یاست.  تجه  یتیکه  تنوع    یزاتیو 

چارچوب    ن یتر اگسترده   ین یاستقرار بال  ی شده و انجام آن برا  فیتعر  نده یآ  ه اول توسع  ت ی عنوان اولورا شامل شود، به   یترگسترده 

انجام شده است که اگرچه    ماریو نه ب  ستیولوژی با مشارکت سه نوروراد  ینیبال   یپروتکل اعتبارسنج  ن، یعلاوه بر ا  است.   ریناپذاجتناب

  د ی با  نده یمدنظر قرار داد؛ مطالعات آ  جینتا  ریدر تفس   د یبخش را با  نیبه دست داده، اما حجم نمونه محدود ا  یادوارکننده یام  جینتا

در مقاله حاضر بر    یگذر زمان  ل یتحل  ت ی قابل  شینما  ن،یهمنن  .تکرار کنند  ی شتریب  ابانیو ارز  مارانیرا با تعداد ب   ینیبال   یاعتبارسنج

  یاعتبارسنج  دهد، یرا نشان م  ستمیس  یو فن  ی مفهوم  ییکارا  ش،ی نما  ن یارائه شده است. اگرچه ا  ینمونه با سه نقطه زمان  ماریب  کیاساس  

اگسترده   یکمّ داده   تیقابل  نیتر  و چندمرکزبزرگ  یطول  یهابا مجموعه  تشخ  ستمیس  ت یحساس  دییتأ  یبرا  یتر    رات ییتغ  صیدر 

 شده است. فیتعر  نده یآ  یهادر برنامه  یماریب فیظر

  شده یدهوزن   یربرداریتانسور انتشار، تصو  یربرداریشامل تصو  یاضاف  یربرداریتصو  یهایتوال   یکپارچگیبر    د یبا  نده یآ  توسعه

پذ تصو  ،یسیمغناط  یرفتاریبه  مغناط  یربرداریو  ضا  یسازپیفنوتا   یبرا  یسیانتقال  برقرار  عهیجامع  کند.    ن یب  یهمبستگ  یتمرکز 

مع  یکمّ  یربرداریتصو  یستیز  ی نشانگرها پ   ، ینیبال  امد یپ  یارهایو  جمله  شناخت  یناتوان  شرفتیاز  عملکرد  بال  ،یو  را    ینیارتباط 

  ی آگهش یپ یبرا  یطول یهاکه از داده  ینیبش یپ یها. توسعه مدلکندیم ییرا راهنما ینیدر عملکرد بال ریو تفس کندیم یاعتبارسنج

 کند. یبانیپشت شتریرا ب شده یشخص یماندر یریگم یتصم تواند یم کنند،یاستفاده م یماریب ریمس
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محاسبات  نیا تحل  یچارچوب  بال  ریتصاو  شرفتهیپ  لیجامع  کاربرد  پ  ین یو  استانداردها   دهدیم  وندیرا  برا  یدیجد  یو    ی را 

  ، یطول  ش یو پا  ،یچندپارامتر  ل یخودکار، تحل  ی بندبخش   یهات ی قابل  یکپارچگی.  کندیم  جادیا   MS  عاتیضا  یکمّ  یسازمشخصه

 دارد. ماریب ی امدهایو بهبود پ ،ینیبال ییکارآزما یسازنه یبه ق،ی دق یپزشک یکاربردها یبرا ی قابل توجه یامدهایپ

 ه گیری جنتی .5

که  دهدیارائه م MS عاتیخودکار ضخا  یکمّ  یابیمشخخصخه  یجامع از ابتدا تا انتها برا  قیعم یریادگیچارچوب  کیمطالعه   نیا

دونالد مک  یصیتشخ  یارهایهمسو با مع ریاستاندارد و تکرارپذ یارهایرا به مع یفیک   کیولوژیراد  یهایابیارز  یزیآمتیطور موفقبه

در پنج   یچندپارامتر  لیرا با تحل  نهیآگاه به زم عاتیما، اصخخلاح ضخخا  کیبر اطلاعات نوروآناتوم  یمبتن کردی. روکندیم  لیتبد  2017

 . کندیفراهم م روندیمتعارف م یحجم یهایابیرا که فراتر از ارز نیمرتب  با بال یستیز یو نشانگرها کندیم کپارچهی  یحوزه کمّ

را فراهم    یو پاسخ درمان  یماریب  شرفت یپ  کیستماتیس  ی طول  شیپا  مکانخودکار، ا  یگذر زمان  لیتحل   تیقابل  یسازکپارچهی

  بیبا ضرا  ییاسترنا  یاعتبارسنج  جیاست. چارچوب، نتا  یضرور  ینیبال  ییکارآزما  یو کاربردها MS  ینیبال  تیریمد  یکه برا  کندیم

 زمان   ٪73.9کاهش    قیرا از طر  یجهقابل تو  ینی بال  یبه دست آورد و سودمند  عهیضا  یهادر همه دسته  0.985از    شیب  یهمبستگ

را    ی نیبال  یسازاده یپ  ی برا  آمادگی  9.0±0.0اجماع متخصصان    ی بندبالا حفظ شد، نشان داد. رتبه  یصیکه دقت تشخ  یدر حال  لتحلی

  یتوجه  لقاب  یامدها یو پ  کندیم  جادیا  MS  یکمّ  یربرداریتصو  یرا برا  ی دیجد  ی استانداردها  ،یچارچوب محاسبات   نی. اکندیم  دییتا

پ   ،ینیبال  ییکارآزما  یسازنه ی به  ق،یدق  یپزشک  یکاربردها  یبرا بهبود    یربرداریتصو  یستیز  ینشانگرها  قیاز طر  ماریب  یامدهایو 

 هدفمند دارد.

 ها و مواد داده   یدسترس 

و توسعه در   ،ینهاد  یهااستیس  ،یخصوص میملاحظات حر  لیمطالعه به دل  نیاستفاده شده در ا  یهایسازاده یمجموعه داده و پ

  یشخنهاد یبر وب را که چارچوب پ یمبتن سیسخرو کی. ما سختندیدر دسخترس ن یصخورت عمومبه  ،یتجار یکاربردها  یحال انجام برا

پلتفرم در حال حاضخخر در   نیاسخخت. ا  یقابل دسخخترسخخ    https://www.inscans.comکه در میاتوسخخعه داده  کند،یم  یسخخازاده یرا پ

 یتحت توسخعه فعال برا سیسخرو  نیاسخت. ا یحسخاب کاربر جادیا  یبرا یتیریمد  دییتأ  ازمندیمحدود اسخت که ن  ینسخخه آلفا با دسخترسخ 

جامع که کل گردش کار از  یشخخ ینما  یدئویو کی.  تو اسخختفاده متخصخخصخخان اسخخ   ینیبال یکاربردها  یو ابزارها برا  هاتیقابل شیافزا

را  یارائه شخده اسخت که راب  کاربر S1 یلیتکم  یدئویعنوان وبه  دهد،یرا نشخان م  یینها  PDFگزارش    دیتا تول  DICOMی  بارگذار

مسخخلول   سخخنده یبه نو  دیبا یهمکار  یوجوهاو پرس یدسخخترسخخ   یها. درخواسخختدهدینشخخان م پرده شیپ یهادر کنار تجسخخم پردازش

 یقاتیتحق  یهایهمکار  ای ،یشخناسخ روش  حاتیتوضخ  ،یسخازاده یپ اتیها، جزئبه داده   یوجو در مورد دسخترسخ ارسخال شخود. هرگونه پرس

و   یچندتوال  MRI  ریپژوهش، شخخامل تصخخاو  نیا  هیپا  یهااز داده   یحال، بخشخخ   نیبا ا  شخخود.  تیمسخخلول هدا  سخخنده یبه نو  دیبالقوه با

[. 32منتشر شده است ]  یصورت عمومبه  ترشی(، پMS3SEG)مجموعه داده    MS  ماریب  100کلاسه  سه یدست  یبندبخش یهاماسک

مورد اسخختفاده در   یهاو پوشخخش کامل داده   شخخودینمی تکرار زمان  یهاشخخامل داده   یمجموعه داده عموم  نیا  کهلازم به ذکر اسخخت 

 .مقاله حاضر را ندارد یطول لیتحل

 سپاسگزاری 

 یپزشخک  یربرداریهمکاران مرکز تصخو  ،یاسخدقلعه  نیدیو دکتر آ  یاز مهندس مهرداد رهبرپور، مهندس آزاد احمد  سخندگانینو

 ررضخخایمتخصخخصخخان، دکتر ام یهاابیاز ارز  نی. همننکنندیم  یها قدردانداده   یآوردر جمع  شخخانیا یخاطر همکارگلگشخخت، به

اسختفاده از   سخندگانی. نومیآوریعمل مبه ژه یمطالعه، تشخکر و  نیمشخارکت ارزشخمندشخان در ا  لیدلبه  ،یو دکتر شخهاب عبد  یجهانشخاه
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 سازی کمّیتحلیل خودکار چندپارامتری ضایعات مغزی در گذر زمان: یک چارچوب کامل یادگیری عمیق برای مشخصه 

 مهدی بشیری باویل، موسی شمسی، ابوالحسن شاکری باویل 

 

۴۴ 

Claude Sonnet 4  (Anthropic را برا2025در آگوسخت    ی، دسخترسخ )نگارش  یبانیشخامل پشخت ،ینسخخه خط  یسخازکمک در آماده   ی

 شیرایو  ،ینیبازب  سخندگانیتوسخ  نو  دقتهب  یشخده توسخ  هوش مصخنوع  دیتول  یمحتوا ی. تمامکنندیاعلام م  ،یبندو کمک به قالب

 حاصل شود. نانیاطم یعلم نهیزم یشده است تا از صحت و مناسب بودن آن برا یو اعتبارسنج

 ی مال  نیتأم

 یرانتفاعیغ ای  یتجار  ،یدولت  یهااعتبار در بخش  نیتأم یهاسخخازمان  یاز سخخو  یاختصخخاصخخ  یکمک مال  گونهچیپژوهش ه  نیا

 نکرده است. افتیدر

 تعارض منافع 

 ندارند.  یتعارض منافع گونهچیکه ه کنندیاعلام م سندگانینو

 شرکت در پژوهش  نامهت یو رضا یاخلاق  ه یدییتأ

(.  IR.TBZMED.REC.1402.902شده است )  د ییتأ  زیتبر  یاخلاق در پژوهش دانشگاه علوم پزشک  ته یمطالعه توس  کم  نیا

اجرا شده مطابق با    یهاروش  ی. تمامدینگر اخذ گردمطالعه گذشته   نیشرکت در ا  یبرا  مارانیب  ی آگاهانه از تمام  یکتب  نامهتیرضا

ب   سه متس  ی پژوهش  ته یکم  یاخلاق  ی استانداردها با  اصلاح  1964  ینکیهلس  ه ی انیو  است.   ی بعد  ی هاه یو  بوده   آن 

 آگاهانه  نامه ت یرضا

 نیناشخناس شده آنها در ا MRI  یربرداریتصخو  یهاجهت اسختفاده از داده   مارانیب یانتشخار از تمام  یآگاهانه برا یکتب  نامهتیرضخا

 مطالعه اخذ شد.

 مراجع  .6

1. C. Walton et al., “Rising Prevalence of Multiple Sclerosis worldwide: Insights from the Atlas of MS, Third 

Edition,” Multiple Sclerosis Journal, vol. 26, no. 14, pp. 1816–1821, 2020. 

2. J. M. Wardlaw et al., “Neuroimaging standards for research into small vessel disease and its contribution to 

ageing and neurodegeneration,” The Lancet Neurology, vol. 12, no. 8, pp. 822–838, 2013. 

3. C. Lucchinetti, W. Brück, J. Parisi, B. Scheithauer, M. Rodriguez, and H. Lassmann, “Heterogeneity of 

multiple sclerosis lesions: implications for the pathogenesis of demyelination,” Annals of neurology, vol. 47, 

no. 6, pp. 707–17, 2000. 

4. Matthias Bussas et al., “Gray matter atrophy in relapsing-remitting multiple sclerosis is associated with white 

matter lesions in connecting fibers,” Multiple Sclerosis Journal, vol. 28, no. 6, pp. 900–909, 2021. 

5. W. J. Brownlee, T. A. Hardy, F. Fazekas, and D. H. Miller, “Diagnosis of multiple sclerosis: progress and 

challenges,” The Lancet, vol. 389, no. 10076, pp. 1336–1346, 2017. 

6. M. Filippi et al., “Intra- and inter-observer agreement of brain MRI lesion volume measurements in multiple 

sclerosis,” Brain, vol. 118, no. 6, pp. 1593–1600, 1995. 

7. M. Ward and M. D. Goldman, “Epidemiology and Pathophysiology of Multiple Sclerosis,” CONTINUUM: 

Lifelong Learning in Neurology, vol. 28, no. 4, pp. 988–1005, 2022. 

8. M. Homssi et al., “Evaluation of the Statistical Detection of Change Algorithm for Screening Patients with MS 

with New Lesion Activity on Longitudinal Brain MRI,” American Journal of Neuroradiology, vol. 44, no. 6, 

pp. 649–655, 2023. 

9. À. Rovira et al., “MAGNIMS consensus guidelines on the use of MRI in multiple sclerosis—clinical 

implementation in the diagnostic process,” Nature Reviews Neurology, vol. 11, no. 8, pp. 471–482, 2015. 

10. M. Filippi et al., “Assessment of lesions on magnetic resonance imaging in multiple sclerosis: practical 

guidelines,” Brain, vol. 142, no. 7, pp. 1858–1875, 2019. 



 

 

 
 

   

۴۵ 
 یکمّ یسازمشخصه  یبرا  قیعم  یریادگیچارچوب کامل  کیدر گذر زمان:  یمغز  عاتیضا یخودکار چندپارامتر لیتحل

 ل یباو ی، ابوالحسن شاکر یشمس  ی، موسل یباو یریبش یمهد

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

11. F. L. Rosa et al., “Cortical lesions, central vein sign, and paramagnetic rim lesions in multiple sclerosis: 

Emerging machine learning techniques and future avenues,” NeuroImage Clinical, vol. 36, pp. 103205–

103205, 2022. 

12. K. Juluru et al., “Integrating AI Algorithms into the Clinical Workflow,” Radiology: Artificial Intelligence, 

vol. 3, no. 6, p. e210013, 2021. 

13. Y. Ma et al., “Multiple Sclerosis Lesion Analysis in Brain Magnetic Resonance Images: Techniques and 

Clinical Applications,” IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics, vol. 26, no. 6, pp. 2680–2692, 

2022. 

14. R. E. Gabr et al., “Brain and lesion segmentation in multiple sclerosis using fully convolutional neural 

networks: A large-scale study,” Multiple sclerosis (Houndmills, Basingstoke, England), p. 

1352458519856843, 2019. 

15. S. Chakrabarty, A. Sotiras, M. Milchenko, P. LaMontagne, M. Hileman, and D. Marcus, “MRI-based 

Identification and Classification of Major Intracranial Tumor Types by Using a 3D Convolutional Neural 

Network: A Retrospective Multi-institutional Analysis,” Radiology: Artificial Intelligence, vol. 3, no. 5, p. 

e200301, 2021. 

16. P. De et al., “Consensus of algorithms for lesion segmentation in brain MRI studies of multiple sclerosis,” 

Scientific Reports, vol. 14, no. 1, 2024. 

17. C. Yu, B. Mohajer, and J. Eng, “External Validation of Deep Learning Algorithms for Radiologic Diagnosis: 

A Systematic Review,” Radiology: Artificial Intelligence, vol. 4, no. 3, 2022.  

18. C.-L. Phuah et al., “Association of Data-Driven White Matter Hyperintensity Spatial Signatures with Distinct 

Cerebral Small Vessel Disease Etiologies,” Neurology, vol. 99, no. 23, pp. e2535–e2547, 2022. 

19. C. Tur et al., “Spatial patterns of brain lesions assessed through covariance estimations of lesional voxels in 

multiple Sclerosis: The SPACE-MS technique,” NeuroImage: Clinical, vol. 33, pp. 102904–102904, 2022. 

20. J. Jiménez-Balado, F. Corlier, C. Habeck, Y. Stern, and T. Eich, “Effects of white matter hyperintensities 

distribution and clustering on late-life cognitive impairment,” Scientific Reports, vol. 12, no. 1, 2022. 

21. D. Yang et al., “Segmentation of Subtraction Images for the Measurement of Lesion Change in Multiple 

Sclerosis,” American Journal of Neuroradiology, vol. 29, no. 2, pp. 340–346, 2008. 

22. G. Cooper et al., “Longitudinal analysis of T1w/T2w ratio in patients with multiple sclerosis from first clinical 

presentation,” Multiple Sclerosis Journal, vol. 27, no. 14, pp. 2180–2190, 2021. 

23. Mário João Fartaria, T. Kober, C. Granziera, and Meritxell Bach Cuadra, “Longitudinal analysis of white 

matter and cortical lesions in multiple sclerosis,” NeuroImage. Clinical, vol. 23, pp. 101938–101938, 2019. 

24. S. Hitziger, W. X. Ling, T. Fritz, T. D’Albis, A. Lemke, and J. Grilo, “Triplanar U-Net with lesion-wise voting 

for the segmentation of new lesions on longitudinal MRI studies,” Frontiers in Neuroscience, vol. 16, 2022. 

25. S. P. Thakur, M. K. Schindler, M. Bilello, and S. Bakas, “Clinically Deployed Computational Assessment of 

Multiple Sclerosis Lesions,” Frontiers in Medicine, vol. 9, 2022. 

26. M. B. Bawil, M. Shamsi, A. S. Bavil, and S. Danishvar, “Specialized gray matter segmentation via a generative 

adversarial network: application on brain white matter hyperintensities classification,” Frontiers in 

Neuroscience, vol. 18, 2024. 

27. M. B. Bawil, M. Shamsi, and A. S. Bavil, “AI-Driven Multi-parametric MS Lesion Analysis from T2-FLAIR 

Imaging: a Clinical Decision Support Framework for Neuroradiology,” Journal of Imaging Informatics in 

Medicine, 2026.  

28. J. Thompson et al., “Diagnosis of Multiple sclerosis: 2017 Revisions of the McDonald Criteria,” The Lancet 

Neurology, vol. 17, no. 2, pp. 162–173, 2018. 

29. X. Lladó et al., “Segmentation of multiple sclerosis lesions in brain MRI: A review of automated approaches,” 

Information Sciences, vol. 186, no. 1, pp. 164–185, 2012. 

30. R. Zivadinov and R. Bakshi, “Role of MRI in multiple sclerosis II: brain and spinal cord atrophy,” Frontiers in 

Bioscience, vol. 9, no. 1–3, pp. 647–647, 2004. 

31. F. Barkhof et al., “Comparison of MRI criteria at first presentation to predict conversion to clinically definite 

multiple sclerosis,” Brain, vol. 120, no. 11, pp. 2059–2069, 1997. 

32. M. B. Bawil, M. Shamsi, A. Ghalehasadi, A. F. Jafargholkhanloo, and A. S. Bavil, "A Multiple Sclerosis MRI 

Dataset with Tri-Mask Annotations for Lesion Segmentation," Scientific Data, 2026. 



 

 

 
 

   

1 
 های هندسیبعدی با استفاده از ویژگییک روش کارآمد برای تناظریابی اشکال سه 

امیررضا امیرفتحیان، حسین ابراهیم نژاد 

 
 

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Drift Detection and Compensation in Semiconductor Gas 

Sensors Using Lightweight Deep Learning Models Deployable 

on the Edge 

 

Amire Seyedfaraji* 

 

Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Alzahra 

University, Tehran, Iran 

*Corresponding author email: sfaraji@alzahra.ac.ir 

 

 

Abstract 

This paper presents a robust hybrid controller based on passivity-based control (PBC) for output voltage regulation of a DC-DC 

boost converter operating in Continuous Conduction Mode (CCM). The proposed scheme integrates PBC within a cascade structure 

featuring a PI voltage loop to mitigate the limitations of individual methods. Due to the non-minimum phase nature of the boost 

converter, voltage regulation is achieved indirectly via inductor reference current tracking. This reference current is generated by 

the outer PI loop, while the inner PBC loop ensures stability and fast dynamic performance in the presence of disturbances and 

parametric uncertainties. System dynamic equations are derived using an averaged model that accounts for parasitic elements, and 

the controller is designed based on passivity stability theory. To validate the proposed method, a laboratory prototype was 

implemented, and the controller's performance was evaluated under five distinct scenarios, including step changes in reference 

voltage, load variations, input voltage fluctuations, and parameter uncertainties. Simulation and experimental results demonstrate 

significant improvements in stability, dynamic response, and steady-state error reduction compared to a pure passivity-based 

controller, confirming the robustness and effectiveness of the proposed hybrid approach under various operating conditions. 

Keywords 

Boost Converter; Passivity-based Control; Cascade Control; Robust Stability 

1. Short Introduction 

DC-DC converters play a vital role in modern technologies such as electric vehicles due to their high efficiency. However, the 

limitations of classical controllers in handling parametric variations have led to the development of advanced control strategies such 
as sliding mode control. While these methods address certain challenges, they do not always guarantee the inherent stability of 

nonlinear systems. Consequently, Passivity-Based Control (PBC) has emerged as an efficient solution for voltage regulation owing 

to its design simplicity and robustness. Furthermore, numerous studies have integrated PBC with other control techniques to enhance 

the performance of energy storage systems. 

2. Proposed Work 

To address the inherent non-minimum phase characteristics and stability challenges of DC-DC boost converters, this study 

proposes a robust hybrid control strategy that regulates the output voltage indirectly through inductor current tracking. The system 
dynamics are modeled using the Euler-Lagrange method, incorporating parasitic elements such as equivalent series resistances and 

semiconductor voltage drops to ensure a realistic representation. The control architecture integrates a Passivity-Based Controller 

(PBC) within a cascaded structure featuring a Closed-Loop PI (CCLPI) voltage regulator. In this configuration, the inner PBC loop 
utilizes energy shaping and damping injection principles to guarantee global asymptotic stability and fast dynamic response, while 

the outer PI loop generates the reference current to eliminate steady-state errors caused by model inaccuracies or load variations. 

Theoretical analysis based on Lyapunov stability theory confirms that the system maintains Input-to-State Stability (ISS) even in 
the presence of bounded parameter uncertainties. To validate this approach, a laboratory prototype was built and several tests were 

carried out. Experimental and simulation results across five scenarios, including step changes in reference voltage, load variations, 

input voltage fluctuations, and parameter uncertainties, demonstrate the superiority of the proposed CCLPI-PBC over standard PBC. 
Specifically, the proposed method successfully rejected severe disturbances, such as a 25% drop in input voltage and significant 

load changes, under conditions where the standard PBC failed to maintain regulation. Furthermore, sensitivity analysis revealed that 

under a drastic reduction in inductance from 10mH to 1mH, the hybrid controller reduced the steady-state error from 2.55V to a 
negligible 0.01V, confirming its robustness and precise tracking capabilities. 

3. Conclusion 

This study developed a hybrid CCLPI-PBC scheme to overcome the non-minimum phase challenges of boost converters via 

indirect current tracking. Experimental results confirm that, unlike classical PBC, the proposed method eliminates steady-state errors 
under severe fluctuations and maintains stability against significant parametric uncertainties, such as a reduction in inductance. 

Considering implementation simplicity and high robustness, this approach offers an efficient industrial solution for voltage-sensitive 

applications. 
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شوند.  طور گسترده در پایش محیطی استفاده میرسانا به دلیل هزینه پایین و پاسخ سریع به حسگرهای گازی نیم

سال روش در  به  حسگرها،  این  رانش  چالش  با  مقابله  برای  پژوهشگران  اخیر،  دوره های  کالیبراسیون  و  های  ای 

اند. با این حال، کالیبراسیون سنتی نیازمند مداخله انسانی مداوم است  های یادگیری عمیق پیچیده روی آورده مدل

های لبه را ندارند. در این مقاله،  های عمیق متعارف نیز به دلیل بار محاسباتی سنگین، قابلیت اجرا در سامانهو مدل 

های حسگر گازی ارائه شده است که  حجم برای تشخیص و جبران رانش در آرایه یک چارچوب یکپارچه و کم

های لبه پایدار  ها، عملکرد مدل را در سامانه های زمانی سیگنال و پایش آماری تغییر توزیع داده ژگیبا تحلیل وی

های پیچشی  های زمانی با شبکه پردازش شده و سپس ویژگیها، پیش در چارچوب پیشنهادی، ابتدا سیگنال .  سازد می

شوند. برای شناسایی رانش در فضای ویژگی، از فاصله ماهالانوبیس  ( استخراج می1D-CNNبعدی سبک )یک

معماری پیشنهادی با    . و برای جبران اثر آن، یک روش انطباق دامنه خصمانه مبتنی بر زیرفضا استفاده شده است

  12۸دهد که مدل پیشنهادی با تنها  های لبه سازگار است. نتایج ارزیابی نشان میافزاری سامانههای سخت محدودیت 

، پایداری و  137/0لایبلر به -دست یافته و با کاهش واگرایی کولبک درصد ۸/91بندی هزار پارامتر، به دقت طبقه 

 دهد. توجهی بهبود میطور قابل های تشخیص گاز را در شرایط عملیاتی به دقت سامانه 
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 مقدمه  -1

های هوشتمند پایش محیطی مبتنی بر حستگرها افزایش چشتمگیری یافته با گستترش اینترنت اشتیا ، تقاضتا برای توستعه ستامانه

رستاناهای اکستید فلزی متخلخل چندجزئی، به دلیل کارآیی بالا، هزینه [. در این میان، حستگرهای گازی ستاخته شتده از نیم1استت  

های ای در توستعه ستامانهدهی ستریع، ستهم عمده ای از گازها و زمان پاستخپایین تولید، ستاختار فشترده، حستاستیت بالا به طیت گستترده 

های شتیمیایی مقاومتی، پارامترهای عملیاتی و کاربردهای [. بررستی مکانیزم3،  2اند  هوشتمند گازستنجی و پایش محیطی پیدا کرده 

[. با این حال، استتفاده عملیاتی از 3دهد  های صتنعتی و محیطی نشتان میها را در پایشمتنوع این دستته از حستگرها، جایگاه ویژه آن

شتتیمیایی که رفتار حستتگر را در طول زمان دستتتخوش -ای فیزیکیمواجه استتت. پدیده   1این حستتگرها با چالش بزرگی به نام رانش

[. رانش به تغییرات ستیستتماتیک و تدریجی پاستخ حستگر 4شتود  های حستگرهای گازی به وضتوم مشتاهده میتغییر کرده و در داده 

[. از منار شتتیمیس ستتطی، این پدیده 4دهد  شتتود، که حتی در شتترایط محیطی و غلات گاز ثابت نیز ر  میدر طول زمان گفته می

های شتیمیایی، یا نوستانات رطوبت و دماستت عمدتاً ناشتی از تغییرات ستاختاری در لایه حستاس، مستمومیت ستطی حستگر توستط گونه

[. رانش حستگرها منجر به از دستت رفتن تدریجی کالیبراستیون و کاهش شتدید  5شتود  که باعث تغییر در نر  جذب و دفع گازها می

و جبران آن را  های نوین برای شتتناستتاییگردد، که این امر ضتترورت توستتعه روشمدت میهای طولانیدقت ستتیستتتم در پایش

 کند.دوچندان می

[. 6،  5ای، پتایتداری حستتتگرهتا از اهمیتت بتالایی برخوردار استتتت  هتای پتایش منطقتهویژه در شتتتبکتهدر پتایش کیفیتت هوا، بته

های نگهداری، کالیبراستیون هزینه در شترایط واقعی، عمدتاً بر روشهای گازستنج کمهای پیشتین برای ارتقای عملکرد دستتگاه تلاش

رستانای اکستید های بنیادی در مواد حستگر گاز نیم[. در همین راستتا، بررستی مکانیزم6اند  و بهبودهای فیزیکی حستگر متمرکز بوده 

[ مورد توجه قرار گرفته استتت. با وجود ۸دهی حستتگرها  دار برای بهبود پاستتخ[ و نیز استتتفاده از مواد مهمان عامل7فلزی آلاییده  

ای معمولاً مستتتتلزم هزینه زیاد و مداخله های فیزیکی دوره براستتتیوناثربخشتتتی این راهکارها در ارتقای عملکرد یاتی حستتتگر، کالی

اند تا طول دوره اعتبار های یادگیری ماشتتتین روی آورده رو، پژوهشتتتگران به استتتتفاده از روش[. ازاین6مستتتتمر انستتتانی هستتتتند  

های ترکیبی مبتنی بر حافاه [. برای نمونه، مدل9کالیبراستتیون حستتگرها را، بدون نیاز به کالیبراستتیون مجدد فیزیکی، افزایش دهند  

حال، پیچیدگی [. بااین10اند  برای جبران رانش توستتعه یافته (SVM) و ماشتتین بردار پشتتتیبان (LSTM) بلندمدت–مدتکوتاه 

های محاسبات افزارهای دارای منابع محدود و سامانهها بر روی سختسازی آنتواند مانعی جدی برای پیاده ها میمحاسباتی این مدل

را  (MOS) رستتانای اکستتید فلزی های پیشتتین در مواجهه با پدیده رانش در حستتگرهای گازی نیمطور کلی، پژوهشلبه باشتتد. به

های [، و روش6ای  افزاری و کالیبراستیون فیزیکی دوره بندی کرد: راهکارهای مبتنی بر بهبود ستختتوان در دو دستته اصتلی طبقهمی

[. اگرچه کالیبراستیون فیزیکی 10، 9های یادگیری عمیق  افزاری با استتفاده از یادگیری ماشتین و الگوریتمستازی نرممبتنی بر جبران

توانتد دقتت حستتتگر را بهبود دهتد یتا بتازیتابی کنتد، اجرای آن معمولاً مستتتتلزم هزینته، توقت یتا اختلال در پتایش برخط و ای میدوره 

اند بدون نیاز به کالیبراستیون فیزیکی های محاستباتی و یادگیری ماشتین تلاش کرده [. در مقابل، روش6مداخله مستتقیم انستانی استت  

های ستتنتی دهد که مدلهای موجود نشتتان می[. با این حال، تحلیل روش10، 9خنثی کنند   مکرر، اثر رانش را در ستتیگنال خروجی

[. از ستوی دیگر، 13-11های پیچیده آماری دارند  پردازشستازی دستتی و پیشیادگیری ماشتین اغل  وابستتگی شتدیدی به ویژگی

ها، به حافاته و های زمانی، در برخی پیکربنتدیستتتازی وابستتتتگی، با وجود توانایی در مدلLSTM-SVMهای ترکیبی ماننتدمدل

افزارهای لبه با منابع ها بر ستخترو، استتقرار آن[. ازاین19  -[14های پیچشتی ستبک نیاز دارند  توان محاستباتی بیشتتری نستبت به مدل

 . [19-17ن است با چالش مواجه شود  محدود ممک

 
1 Drift 
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ها تمرکز دارند و سازوکاری صریی برای تعیین زمان  ترازی توزیعهای انطباق دامنه، عمدتاً بر همافزون بر این، بسیاری از روش

تر شکاف  دهند. برای تبیین دقیق [ و فرآیند جبران را بدون ارزیابی اولیه واگرایی توزیع انجام می 29-20کنند  شروع رانش ارائه نمی 

شناختی رویکردهای شاخص موجود را با چارچوب پیشنهادی این پژوهش مقایسه  های ساختاری و روشویژگی  1پژوهشی، جدول 

 کند. می

اند یا در نشتتان داده شتتده استتت، رویکردهای پیشتتین یا با محدودیت بار محاستتباتی شتتدید مواجه 1طور که در جدول  همان

- 23، 19، 17های زمانی و تشتخیص هوشتمند زمان وقوع رانش بدون نیاز به مداخله انستانی ناتوان هستتند  استتخراج خودکار ویژگی

دهد که بتواند  وضتوم نیاز به یک راهکار یکپارچه، تطبیقی و در عین حال ستبک را نشتان میشتناختی به[. این مقایسته روش17[  29

-23، 21، 20، 16دار جدید در دامنه مقصتد، رانش را در ستطی ویژگی تشتخیص داده و جبران کند  های برچست بدون نیاز به داده 

29 .] 

 با چارچوب پیشنهادی این پژوهش  MOS شناختی رویکردهای مقابله با رانش حسگرهای گازیمقایسه ساختاری و روش -1جدول 

مناسب بودن برای سامانه

 ای لبهه

قابلیت تشخیص 

 تغییر توزیع )رانش(

استخراج ویژگی 

 زمانی 

نیاز به 

کالیبراسیون/داده  

 مرجع جدید 

ساز و کار اصلی 

 مقابله با رانش 
 رویکرد و مرجع

افزار  اجرا در سطی سختقابل 

حسگر؛ فاقد قابلیت  

 کالیبراسیون خودکار برخط 

محدود؛ فاقد پایش  

 برخط رانش

عمدتاً خارج از حسگر  

 و با پردازش جانبی 

بله؛ نیازمند کالیبراسیون  

 ای و فیزیکی دوره

کنترل شرایط کارکرد  

و بازکالیبراسیون  

 فیزیکی

 [ 6افزار  بهبود سخت

متوسط؛ وابسته به حجم مدل  

 شده انتخاب 

خیر؛ تمرکز بر مقاومت 

 مدل است

پردازش  دستی؛ پیش

 سیگنال 

بله؛ نیازمند داده جدید 

 برای بازآموزی مدل 

پایداری مدل یادگیری  

 ماشین در برابر نوسانات 

طول عمر کالیبراسیون  

 29] 

دلیل هزینه  با محدودیت؛ به

ای مدل  محاسباتی و حافاه 

 ترکیبی 

خیر؛ فاقد سیستم  

 تشخیص مجزا 

خودکار؛ توسط  

 LSTM ساختار شبکه

های بله؛ نیازمند داده 

 هاآموزشی نماینده دامنه

 LSTM ترکی  مدل

 چندکلاسه SVM و

 مدل ترکیبی

LSTM-SVM  
 30] 

با محدودیت قابل استقرار؛  

مشروط به ظرفیت حافاه و  

 زمان چند مدل توان اجرای هم 

خیر؛ عدم پایش زمان  

 شروع رانش 

پردازش  دستی؛ پیش

 ها آماری داده 

بله؛ نیازمند داده  

دار جدید برای  برچس 

 آموزش

بندها ترکی  وزنی طبقه 

 در طول زمان

یادگیری گروهی  

 [31بندها  طبقه

قابل استقرار مشروط؛ استنتاج  

سریع است، اما مرحله انطباق  

 تواند پرهزینه باشد می

بله؛ سنجش فاصله بین 

 هادامنه

دستی؛ نیازمند  

 بردارهای ویژگی اولیه

خیر؛ انطباق بدون  

 ناارت روی دامنه مقصد

ها در ترازی داده هم

فضای ویژگی مشترک  

 ELM با

 انطباق دامنه مبتنی بر

ELM  22 ] 

محدود از منار استقرار  

دلیل هزینه محاسباتی  برخط؛ به

 سازی مرحله بهینه

سازی اختلاف بله؛ مدل

 هاتوزیع

دستی؛ وابستگی به  

های آماری ویژگی 

 اولیه 

خیر؛ انطباق بدون  

 ناارت روی دامنه مقصد

کاهش واگرایی  

های مشترک با  توزیع

 JDA الگوریتم

انطباق توزیع مشترک  

(JDA  )20 ] 

مناس  برای استقرار در لبه،  

مشروط به تأیید مصرف  

افزار  حافاه و توان روی سخت 

هدف؛ زمان پاسخ 

 ثانیه میلی 4/11شده: گزارش 

بله؛ پایش آماری با  

 فاصله ماهالانوبیس 

خودکار؛ استخراج  

-1D ویژگی با  

CNN  

خیر؛ انطباق بدون  

 ناارت روی دامنه مقصد

 1D-CNN ترکی   

سبک و انطباق خصمانه 

 زیرفضا

 چارچوب پیشنهادی 
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  MOSهای حسگر گازی  بر این اساس، در این پژوهش یک چارچوب سبک و هوشمند برای تشخیص و جبران رانش در آرایه 

افزارهای لبه با منابع محاسباتی و حافاه محدود طراحی شده است. در روش  ارائه شده است که به طور ویژه برای اجرا بر روی سخت 

 1بعدیها با استفاده از یک شبکه عصبی پیچشی یکهای زمانی آن پردازش شده و سپس ویژگیهای خام پیشپیشنهادی، ابتدا سیگنال 

(1D-CNNسبک استخراج می )ها نسبت به دامنه  شوند. در گام بعد، فاصله ماهالانوبیس برای پایش آماری تغییر توزیع ویژگی

شود. در نهایت، با  ای از وقوع یا تشدید رانش در نار گرفته میعنوان نشانه شود. افزایش معنادار این فاصله به کار گرفته میمرجع به

های دامنه مقصد و بدون  ناارت با داده اعمال روش انطباق دامنه خصمانه زیرفضایی در فضای ویژگی، اثر رانش از طریق انطباق بدون 

 مدت حفظ گردد. شود تا پایداری و دقت سیستم در بلندهای جدید و با کمترین بار محاسباتی جبران مینیاز به برچس 

 اند از: های اصلی این پژوهش عبارتمشارکت

استخراج خودکار ویژگی 1D-CNN ارائه یک شبکه   .1 برای  از سیگنالسبک  های حسگرهای گازی  های زمانی 

MOS. 

 های رانش. ها و شناسایی نشانه استفاده از فاصله ماهالانوبیس برای پایش تغییر توزیع ویژگی .2

 های جدید در دامنه مقصد. کارگیری انطباق دامنه خصمانه مبتنی بر زیرفضا برای جبران رانش بدون نیاز به برچس  به  .3

 افزار لبه از نار تعداد پارامترها، زمان استنتاج و دقت عملکرد. ارزیابی قابلیت استقرار چارچوب پیشنهادی بر سخت  .4

ستاختار مقاله حاضتر بدین صتورت استت که در بخش دوم، مبانی ناری حستگرهای گازی و پدیده رانش بررستی شتده استت. در 

شتوند. بخش پنجم به بحث و گردد. در بخش چهارم، معیارهای ارزیابی معرفی میستازی پیشتنهادی ارائه میبخش ستوم، تووری مدل

 گیری در بخش ششم ارائه خواهد شد.سازی اختصاص یافته و در نهایت، نتیجهبررسی نتایج شبیه

 رسانامبانی نظری حسگرهای گازی نیم  -2

 مکانیزم عملکرد حسگر -2-1

های  ترین و پرکاربردترین ادوات در سامانه( از متداول2MOSرسانا )حستگرهای گازی مقاومتی مبتنی بر اکسیدهای فلزی نیم

کنش شتیمیایی [. استاس عملکرد این حستگرها بر تغییر خواص الکتریکی ماده حستاس در اثر برهم32،  3روند  پایش گاز به شتمار می

کند، فرآیند رستانا تماس پیدا میترین بیان، زمانی که یک گاز هدف با ستطی ماده نیم[. در ستاده 33های گاز استتوار استت  با مولکول

شتود. این تغییر های بار )الکترون یا حفره( میکاهش ستب  تغییر در تراکم حامل–های اکستایشر  داده و واکنش  3جذب ستطحی

 [.34، 7کند  ها، مستقیماً مقاومت الکتریکی حسگر را دگرگون میدر چگالی حامل

ها،  [. در این مواد، الکترون35،  21شتتوند  ستتاخته میWO3یا SnO2  ،ZnOمانند   nاز مواد نوع    MOSبیشتتتر حستتگرهای 

گراد(، اکسیژن موجود در هوا بر سطی ماده درجه سانتی 400تا   200های اکثریت هستند. در دمای کاری مشخص )معمولاً بین  حامل

𝑂2شتتده، از جمله  های اکستتیژن یونی جذبجذب شتتده و با دریافت الکترون از نوار رستتانش، به گونه
− ،𝑂−   و در برخی شتترایط

 
1 One-Dimensional Convolutional Neural Network 
2 Metal-Oxide Semiconductor 
3 Adsorption 
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𝑂2−های سطی وابسته است. این ها به دمای کاری، ماده حساس و ویژگی[. نوع و غلبه هر یک از این گونه37، 36شود  ، تبدیل می

 [.34، 7گردد  در نزدیکی سطی و افزایش مقاومت الکتریکی حسگر می 1فرآیند موج  تشکیل لایه تهی

هتای  شتتتده واکنش داده و الکترونهتای اکستتتیژن جتذبشتتتونتد، بتا یونوارد محیط می COزمتانی کته گتازهتای احیتاکننتده نایر 

یتابتد. برعکس، در حضتتتور [. در نتیجته ضتتتختامتت لایته تهی کتاهش یتافتته و رستتتانتایی افزایش می32، 7کننتد  افتتاده را آزاد میدامبته

یابد. در های آزاد کاهش میشتود یا تراکم الکترونهای بیشتتری از ماده حستاس برداشتت میگازهای اکستیدکننده، معمولاً الکترون

[. بنابراین، نوع  33،  ۸شتود  ، ضتخامت لایه تهی افزایش یافته و مقاومت الکتریکی حستگر بیشتتر میnرستاناهای نوع  نتیجه، برای نیم

 کند.گاز )اکسیدکننده یا احیاکننده( جهت تغییر مقاومت را تعیین می

شتود و انتخاب رابطه به نوع ماده، نوع گاز و قرارداد پژوهش وابستته  پاستخ حستگر در منابع مختلت با روابط متفاوتی تعریت می

 شود:( تعریت می1است. در این پژوهش، پاسخ نسبی حسگر مطابق رابطه )

(1) 𝑆 =
𝑅𝑔 − 𝑅𝑎

𝑅𝑎

 

 مقاومت حسگر در حضور گاز هدف است. 𝑅𝑔مقاومت حسگر در حضور هوای مرجع و 𝑅𝑎 که در آن،

کند و امکان مقایستته عملکرد مواد مختلت را مهیا این رابطه یک معیار بدون بعد برای ستتنجش حستتاستتیت حستتگر فراهم می

شتتود تا نیز استتتفاده می 𝑅𝑎/𝑅𝑔در مواجهه با گازهای احیاکننده، از نستتبت    ،nویژه برای مواد نوع  ستتازد. در برخی کاربردها، بهمی

 [.35، ۸مقدار پاسخ همواره مثبت باشد  

های نانومتری، های شتتتیمیایی ستتتطحی، عوامل فیزیکی متعددی نیز بر عملکرد حستتتگر اثرگذارند. اندازه دانهعلاوه بر واکنش

[. 3۸، 2ای در افزایش حستاستیت داشتته باشتند  کننده توانند نقش تعیینهای بلوری میتخلخل ستاختار، ستطی ویژه بالا و حضتور نقص

شتدت  نزدیک شتود، کل حجم دانه، تحت تأثیر لایه تهی قرار گرفته و تغییرات مقاومت به 2هنگامی که اندازه دانه به مرتبه طول دبی

 [.21[. این موضوع دلیل استفاده گسترده از نانوساختارها در طراحی حسگرهای مدرن است  32، 7شود  تقویت می

همچنین پارامترهایی نایر دمای کاری، رطوبت نستتتبی و پایداری حرارتی ماده بر تکرارپذیری پاستتتخ تأثیر دارند. کنترل دقیق 

[. با 35، ۸های ستطحی، در محدوده بهینه فعال باقی بمانند  شتود تا واکنشکن داخلی انجام میدمای حستگر معمولاً با استتفاده از گرم

های ستتتطحی و بروز پدیده تواند در بلندمدت موج  تغییر تدریجی ویژگیاین حال، همین وابستتتتگی به دما و شتتترایط محیطی می

 [.39های بعدی به آن پرداخته خواهد شد  شود که در بخش رانش

 مواد مورد استفاده در حسگرهای گازی -2-2

پذیری، دمای کاری و پایداری  ای در حستاستیت، انتخابکننده رستانا، نقش تعیینانتخاب ماده حستاس در حستگرهای گازی نیم

هتایی متاننتد ستتتاختتار الکترونیکی، مورفولوای، انتدازه دانته، تخلختل، [. عملکرد این مواد بته ویژگی40،  32بلنتدمتدت حستتتگر دارد  

های های گاز و در نتیجه تغییر غلات حاملهای بلوری و شتیمی ستطی وابستته استت. زیرا این عوامل، جذب و واکنش مولکولنقص

رستتتانا به دلیل پایداری مناستتت ، امکان تولید با [. در میان مواد حستتتاس مختلت، اکستتتیدهای فلزی نیم35، ۸کنند  بار را کنترل می

[.42، 41حسگرهای گازی مقاومتی دارند  ای در ساختارهای متنوع و قابلیت تنایم خواص سطحی، کاربرد گسترده 

 
1 Depletion Layer 
2 Debye Length 
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تیتانیوم )ZnO(، اکسید روی )2SnOاکسید قلع )  ایندیوم )3WO(، اکسید تنگستن )2TiO(، اکسید  ( از  3O2In( و اکسید 

به دلیل پایداری شیمیایی و پاسخ مناس  به گازهای احیاکننده، یکی از  2SnOترین مواد مورد استفاده در این حسگرها هستند.مهم

می محسوب  گازی  حسگرهای  در  فلزی  اکسیدهای  ویژگی 43شود  پرکاربردترین  و  قال   [  در  آن  تولید  امکان  و  سطحی  های 

با گاف انرای    nرسانای نوع نیز یک نیم  ZnO[. 32دهد  کنش آن با گاز هدف را افزایش مینانوساختارهای مختلت، ظرفیت برهم

[ و در تشخیص برخی ترکیبات آلی فرار 44های متنوعی مانند نانومیله و نانوسیم را دارد  شناسیپهن است که قابلیت تولید در ریخت

 [. 35های سطحی آن تنایم کرد  توان با کنترل ساختار، ابعاد و ویژگی[. پاسخ این ماده را می35رود  و گازهای سمی به کار می

[ و 45به دلیل پایداری شتتیمیایی و حرارتی و خواص فوتوکاتالیستتتی مورد توجه قرار گرفته استتت   2TiOدر کنار این مواد،  

نیز پاستتتخ و  3WO[. 46اند  نانوستتتاختارهای آن در برخی کاربردهای حستتتگری، از جمله تشتتتخیص هیدروان، استتتتفاده شتتتده 

رو در حستگرهای پایش [ و ازاین47دهد  اکستید نیتروان، نشتان میویژه دیپذیری مناستبی در برابر گازهای اکستیدکننده، بهانتخاب

های به دلیل رستانایی مناست  و فعالیت ستطحی بالا، برای تشتخیص غلات 3O2In[. همچنین،  4۸های نیتروانی کاربرد دارد  آلاینده 

کنش ها عموماً به برهم[. با وجود تفاوت در عملکرد این اکستتیدها، ستتازوکار پاستتخ آن49پایین برخی گازها بررستتی شتتده استتت  

 [.37های بار وابسته است  اکسیژن و گاز هدف با سطی ماده و تغییر چگالی حامل

[. 3۸تواند حستاستیت حستگر را بهبود دهد  های فعال، میاستتفاده از نانوستاختارها با افزایش نستبت ستطی به حجم و تعداد ستایت

های حال، افزایش فعالیت ستتطحی ممکن استتت حستتاستتیت ماده را نستتبت به آلودگی ستتطی، تغییرات محیطی و دگرگونیبااین

روند گیری رانش حستتگر به شتتمار میستتاختاری بلندمدت نیز افزایش دهد. این تغییرات از عوامل مرثر در ناپایداری پاستتخ و شتتکل

برداری [. بنابراین، هرچند انتخاب و مهندستتی ماده حستتاس برای بهبود عملکرد اولیه ضتتروری استتت، حفظ دقت در بهره 50، 39 

[. در پژوهش حتاضتتتر، تمرکز بر جبران 30هتای کتالیبراستتتیون و جبران رانش نیز خواهتد بود  بلنتدمتدت مستتتتلزم استتتتفتاده از روش

های هر ماده خارج از دامنه پژوهش قرار دارد. محاستتباتی این تغییرات در خروجی آرایه حستتگر استتت و بررستتی تفصتتیلی ویژگی

توان از برداری بلندمدت، میبنابراین، انتخاب ماده مناست  تنها یکی از مراحل بهبود عملکرد حستگر استت. برای حفظ دقت در بهره 

[. در پژوهش حاضر، از 31، 29های جبران رانش مبتنی بر داده استفاده کرد  راهکارهای کالیبراستیون، کنترل شرایط محیطی و روش

عنوان یک راهکار محاستتباتی برای شتتناستتایی و جبران تغییرات تدریجی خروجی آرایه حستتگر استتتفاده های یادگیری عمیق بهمدل

 [.51، 30شود  می

 سازی پیشنهادیتئوری مدل -3

 های آرایه حسگرسازی داده فرمولاسیون ریاضی و مدل-3-1

( در مواجهه با MOSرستتانای اکستتید فلزی )حستتگر گازی نیم Mای متشتتکل از  ، پاستتخ آرایه1های بویایی الکترونیکیدر ستتامانه

صتورت یک ماتریس دو بعدی ، پاستخ زمانی حستگرها بهk[. برای هر آزمایش 33، 3، 1شتود  های گاز در طول زمان ثبت مینمونه

 [:52شود  نمایش داده می

(2) 𝑋𝑘 ∈ 𝑅𝑀×𝑇 

ستتازی( استتت. با فرو وجود برداری زمانی در طول دوره پاستتخ )شتتامل فازهای تزریق گاز و پاکتعداد نقاط نمونه  Tکه در آن 

[. 39، 20شود  های ورودی در طول زمان دستخوش تغییر می، توزیع احتمالی داده  پدیده رانش

 
1 E-nose 
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ها در توزیع داده   𝑃′(𝑋)( و  𝐷𝑠های حسگر در زمان کالیبراسیون اولیه )دامنه مبدأ  توزیع احتمالاتی داده   𝑃(𝑋)، اگر   به بیان ریاضی

𝑃(𝑋)دهد که  ( باشد، پدیده رانش زمانی ر  می𝐷𝑡های بعدی )دامنه مقصد  زمان ≠ 𝑃′(𝑋)    هدف این مدلسازی،  20باشد .]

 های غیروابسته به زمان برای غلبه بر این ناهمخوانی توزیع است. استخراج ویژگی

 ها سازی دادهداده و نحوه آمادهمجموعه  -3-2

ها شتامل [ صتورت گرفته استت. این داده 4ی استتاندارد و مرجع  داده  در این پژوهش، ارزیابی مدل پیشتنهادی بر روی مجموعه

گاز مختلت )آمونیاک،   6( در برابر  MOSهادی اکستید فلزی )حستگر شتیمیایی نیمه 16ای متشتکل از مدت پاستخ آرایهثبت طولانی

 13910[. از مجموع  4متاهته استتتت    36هتای مختلت طی یتک بتازه زمتانی  استتتتتالتدهیتد، استتتتون، اتیلن، اتتانول و تولوئن( در غلاتت

گیری نمونته انتدازه   12650هتای مفقود، تعتداد  پردازش، فیلتر نویز و حتذف رکوردهتای بتا داده گیری موجود، پس از اعمتال پیشانتدازه 

 ساختاریافته برای آموزش و ارزیابی مدل نهایی انتخاب شد.

های مجزا تقستیم شتدند.  شتده به دستتهها بر استاس توزیع زمانی ثبتی رانش زمانی حستگرها، داده ستازی دقیق پدیده برای شتبیه

بند و ( برای آموزش اولیه مدل طبقه𝐷𝑠گیری( به عنوان دامنه مبدأ )های اولیه اندازه نمونه مربوط به ماه   7210)شتامل   5تا   1های  دستته

های اعتبارستتنجی برای تنایم ابرپارامترها و نمونه( به عنوان داده  2240)شتتامل   7و   6های  استتتخراج ویژگی تخصتتیص یافتند. دستتته

های انتهای  نمونه مربوط به دوره   3200)شتامل   10تا   ۸های  تعیین آستتانه پذیرش فاصتله ماهالانوبیس استتفاده شتدند. در نهایت، دستته

ستتازی در ( جهت ارزیابی نهایی کارآیی مدل جبران𝐷𝑡اند( به عنوان دامنه مقصتتد آزمون )پرواه که بیشتتترین رانش را تجربه کرده 

های گاز در دامنه مقصتتد در فرآیند انطباق خصتتمانه زیرفضتتایی بدون ناارت نار گرفته شتتدند. در تمامی مراحل، برچستت  کلاس

 دخالت داده نشده و صرفاً در فاز نهایی ارزیابی دقت خروجی مورد استفاده قرار گرفته است.

 ها و جلوگیری از نشت اطلاعاتراهبرد تقسیم داده -3-3

های زمانی استت. در این های جبران رانش، جلوگیری از نشتت اطلاعات بین دامنههای استاستی در ارزیابی ستیستتمیکی از چالش

های آموزش و آزمون ها میان داده های کل بازه زمانی خودداری شتتد. زیرا توزیع تصتتادفی نمونهپژوهش، از تقستتیم تصتتادفی نمونه

ها صتتترفاً بر مبنای توالی بندی داده [. تقستتتیم31شتتتود  برآورد غیرواقعی کارآیی مدل در مواجهه با رانش تدریجی میمنجر به بیش

های ویژگی و ماتریس کوواریانس لازم برای محاستتتبه پردازش، میانگینهای پیشها صتتتورت پذیرفته استتتت. پارامترزمانی رخداد

𝐷𝑀مجذور فاصتله ماهالانوبیس )
یک از مراحل های آزمون در هیچهای آموزش دامنه مبدأ استتخراج شتدند و داده ( تنها از روی داده 2

 ساز استفاده نشدند.آموزش، انتخاب ابرپارامترها و یادگیری فیلترهای جبران

ستتبک، تمام مراحل آموزش و  1D-CNN های شتتبکه  ستتازی و مقداردهی اولیه وزنبه دلیل ماهیت تصتتادفی فرآیند بهینه

 اجرای کاملاً مستقل با بذرهای تصادفی متفاوت تکرار گردید تا رفتار آماری مدل و پایداری آن تایید شود. 10ارزیابی در 

 پردازش و پایدارسازی خط مبنا پیش-3-4

ستتتازی اثرات رانش خط مبنتای اولیته، از روش برای حتذف نوستتتانتات فرکتانس بتالا )نویزهتای حرارتی و الکتریکی( و خنثی

 𝑥̃𝑖(𝑡)شتده  پردازش، ستیگنال پیشtام در زمان iاز حستگر   𝑥𝑖(𝑡)شتود. برای هر پاستخ زمانی ستازی تفاضتلی نستبی استتفاده مینرمال

 [:11شود  ( تعریت می3صورت رابطه )به

(3) 𝑥̃𝑖(𝑡) =
𝑥𝑖(𝑡) − 𝑏𝑖

𝑏𝑖 + 𝜖
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یک مقدار ثابت بسیار کوچک    ϵسازی اولیه )هوای مرجع پیش از تزریق گاز( و میانگین مقاومت حسگر در فاز پاک   𝑏𝑖که در آن 

( جهت پایدارسازی عددی و جلوگیری از تقسیم بر صفر است. این تبدیل مقیاس، تغییرات نسبی پاسخ را برجسته کرده و  10-5)مانند  

 [. 50، 34سازد  های فیزیکی ناشی از تغییرات دمای محیط را تا حد زیادی خنثی میناپایداری 

 سبک 1D-CNN استخراج ویژگی زمانی با مدل -3-5

ها باشتتد، یک شتتبکه عصتتبی پیچشتتی که نیازی به طراحی دستتتی ویژگیهای زمانی، بدون آنبرای استتتخراج خودکار ویژگی

ستتتازی روی [. برای کتاهش پیچیتدگی محتاستتتبتاتی و امکتان پیتاده 51،  30( طراحی شتتتده استتتت  1D-CNNبعتدی ستتتبتک )یتک

 [.15، 14اند  پذیر عمقی جایگزین شده های پیچش تفکیکهای پیچش استاندارد با لایهافزارهای لبه، لایهسخت

 ( فرمولاسیون کرد:4صورت )توان بهنگاشت غیرخطی شبکه عصبی را می

(4) ℎ𝑘 = 𝐺𝜃(𝑋𝑘) 

ℎ𝑘که در آن  ∈ 𝑅𝑑    بردار ویژگی خروجی با بعدd    وθ شده شبکه است. فرآیند سازینمایانگر پارامترهای وزن و بایاس بهینه

های معمولی، ای استتت که نستتبت به لایهپذیر عمقی شتتامل دو مرحله پیچش عمقی و پیچش نقطهمحاستتبات در لایه پیچش تفکیک

 [:16، 15دهد  ( کاهش می5پارامترهای مدل را به میزان )

(5) 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1

𝑁
+

1

𝐷𝑘
2 

های خروجی استتت. این ستتاختار امکان استتتخراج بردارهای ویژگی مقاوم را با حداقل تعداد کانال  Nاندازه فیلتر و    𝐷𝑘که در آن 

 [.19، 16کند  های لبه فراهم میتوان پردازشی روی پلتفرم

طراحی شتده  پذیر عمقیهای پیچش تفکیکستبک پیشتنهادی، ستاختاری متشتکل از لایه 1D-CNN ستازی مدلبرای پیاده 

𝑀شتده آرایه حستگر با ابعاد پردازشهای لبه به حداقل برستد. ورودی مدل، ستیگنال پیشاستت تا بار محاستباتی روی پردازنده  × 𝑇 

 خلاصه شده است. 2ها، ابعاد فیلترها و هایپرپارامترهای آموزش شبکه در جدول است. جزئیات ساختار لایه

شود، ورودی  الت مشاهده می-1گونه که در شکل  نشان داده شده است. همان  1معماری کلی چارچوب پیشنهادی در شکل  

𝑋𝑘صورت ماتریس  حسگر تشکیل شده و به   Mشبکه از پاسخ زمانی   ∈ 𝑅𝑀×𝑇  سازی تفاضلی  شود. پس از نرمالبه مدل اعمال می

( رابطه  پیچش عمقی یک 3نسبی مطابق  اندازه هسته  (، یک لایه  با  به 5بعدی  را  کانال حسگر  هر  الگوهای زمانی  صورت مستقل  ، 

نماید. های مختلت حسگر را با یکدیگر ترکی  می فیلتر، اطلاعات کانال  32و    1ای با هسته  کند. سپس یک پیچش نقطه استخراج می

میانگین  از  استفاده  با  این مرحله  از لایه  گیری سراسری یکخروجی  از عبور  و پس  تبدیل شده  ثابت  با طول  بردار  به یک  بعدی 

ℎ𝑘بعدی، بردار ویژگی    64متصل  تمام ∈ 𝑅64 پذیر عمقی موج  کاهش تعداد پارامترها  شود. استفاده از پیچش تفکیکتولید می

 [. 1۸، 16، 14  شودو عملیات محاسباتی در مقایسه با پیچش استاندارد می
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 سبک 1D-CNN مشخصات معماری و هایپرپارامترهای آموزش مدل  - 2جدول 

 مرجع / توضیح  سازیمشخصات تفصیلی پیاده پارامتر / لایه 

𝑀 پردازش شده با ابعاد ماتریس سیگنال پیش لایه ورودی  × 𝑇  ( 3رابطه) 

1:  (Kernel) ، اندازه هستهM  :تعداد فیلتر  لایه پیچش اول ×  [ 14های زمانی انفرادی  استخراج ویژگی  1، گام حرکت: 5

1  :، اندازه هسته32تعداد فیلتر:   لایه پیچش دوم  ×  [15های مختلت های کانال ترکی  ویژگی  ReLU سازی: ، تابع فعال 1

 [ 16  برازشکاهش بعد و جلوگیری از بیش  1بعدیگیری جهانی یک لایه میانگین   لایه پولینگ 

 ℎ𝑘تولید بردار ویژگی نهایی   ReLUسازی: ، تابع فعال 64 :(d) بعد خروجی  متصللایه تمام 

 بینی احتمال تعلق نمونه به هر یک از شش کلاس گازپیش Softmax خروجی و تابع 6متصل با لایه تمام  بندیلایه خروجی طبقه

ℎ𝑘  بردار  کننده ویژگی خروجی استخراج ∈ 𝑅64 پیش از لایه Softmax  های تشخیص و جبران رانش ورودی مااول 

 [30های گاز  متناس  با توزیع کلاس   2خطای انتروپی متقاطع چندکلاسه  تابع هزینه

 [ 30پایداری همگرایی در یادگیری سبک   و کاهش تدریجی 10-3با نر  یادگیری اولیه  آدام الگوریتم  سازبهینه

دوره   10دوره )با شرط توقت زودهنگام در صورت عدم بهبود در  100  هاتعداد دوره 

 متوالی(

 یافتههای رانشبرازش روی داده پیشگیری از بیش

 [17های لبه  متناس  با محدودیت حافاه سیستم  نمونه 32 اندازه دسته 

 

 )الف(

 

 )ب( 

برای استخراج خودکار  سبک   1D-CNNالت( ساختار شبکه) :MOS معماری چارچوب پیشنهادی برای تشخیص و جبران رانش حسگرهای گازی - 1شکل 

 ی. ب( جریان تشخیص رانش با فاصله ماهالانوبیس و جبران بدون ناارت در فضای ویژگ)، های زمانیویژگی

 
1 Global Average Pooling 1D 
2 Categorical Cross-Entropy 
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دار دامنه مبدأ و  های برچس کلاسه با استفاده از نمونه بند ششکننده ویژگی و طبقه ب، آموزش اولیه استخراج-1مطابق شکل  

های دامنه مبدأ محاسبه و  ویژگی 𝛴 و ماتریس کوواریانس 𝜇شود. پس از پایان آموزش، میانگین تابع هزینه انتروپی متقاطع انجام می

سبک  1D-CNN وسیله شبکههای جدید به برداری، ویژگی نمونه شوند. در زمان بهره عنوان مشخصات فضای مرجع یخیره میبه 

𝐷𝑀شود. در صورت عبور  ها نسبت به توزیع مرجع محاسبه میاستخراج و فاصله ماهالانوبیس آن 
2 (ℎ)  از آستانهλ  مااول جبران ،

سازی اختلاف  و از طریق کمینه   دامنه مقصد های  های دامنه مقصد را بدون استفاده از برچس  ویژگی 𝑓𝜙  رانش فعال شده و نگاشت

اصلام می مبدأ  دامنه  با  نهایت، ویژگی[23   کندتوزیعی  در  جبران.  طبقه  𝑢𝑘شده  های  آموزشبه  اعمال  بند  مبدأ  دامنه  دیده روی 

طبقه می مجدد  آموزش  به  نیازی  بنابراین،  داده شوند.  با  ندابرچس    هایبند  وجود  مقصد  دامنه   رد. دار 

شتود تا بردارهای ویژگی پایه استتخراج گردند. ستپس، های کالیبراستیون اولیه )دامنه مبدأ( انجام میآموزش مدل ابتدا روی داده 

( 7-3جبران تطبیقی )بخش  مااول  ( و  6-3تشتتخیص رانش )بخش   مااولبه عنوان ورودی   ℎ𝑘 متصتتلخروجی لایه تمام  بردارهای

 د.گیرنمورد استفاده قرار می

 تشخیص آماری رانش مبتنی بر فاصله ماهالانوبیس -3-6

شود. جهت پایش وضعیت  شده از فضای کالیبراسیون اولیه میپدیده رانش حسگر منجر به انحراف بردارهای ویژگی استخراج

 شتودشتده بهره گرفته میهای استتخراج( بر روی ویژگی𝐷𝑀، از معیار فاصتله ماهالانوبیس )  آنلاین و تشتخیص زمان دقیق وقوع رانش

𝜇. اگر [53، 31  ∈ 𝑅𝑑   میانگین بردارهای ویژگی در فاز کالیبراستتیون و ،Σ ∈ 𝑅𝑑×𝑑  ماتریس کوواریانس متناظر باشتتد، فاصتتله

 [:53شود  ( محاسبه می6) رابطه صورتبه hماهالانوبیس برای یک نمونه ویژگی جدید 

(6) 𝐷𝑀
2 (ℎ) = (ℎ − 𝜇)𝑇𝛴−1(ℎ − 𝜇) 

های  به ترتی  میانگین و ماتریس کوواریانس ویژگی 𝛴و   𝜇و  سبک  1D-CNN شده از شبکهبردار ویژگی استخراج ℎکه در آن  

 د:شوتعریت می (7)دامنه مبدأ هستند. توزیع این شاخص به صورت 

(7) 𝐷𝑀
2 (ℎ)~𝜒𝑑

2 

گیرد. با فرو توزیع نرمال های مختلت آرایه حستتگر را در نار میبرخلاف فاصتتله اقلیدستتی، این معیار همبستتتگی بین ویژگی

𝐷𝑀های بدون رانش، متغیر چندمتغیره برای داده 
 [. 54کند  درجه آزادی پیروی می d( با 𝜒2از توزیع مجذور کای ) 2

 (: ۸شود )تعیین می zداری ( با استفاده از سطی معنیλآستانه تشخیص رانش )

(۸) 𝑧 = {
1,          𝑖𝑓 𝐷𝑀

2 (ℎ) > 𝜆

0               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

λکه در آن  = 𝜒1−𝛼,𝑑
 [.21کند  سازی رانش را صادر میسازی مااول جبراناست. عبور از این آستانه، فرمان فعال 2

 1جبران تطبیقی رانش در فضای ویژگی-7-3

ویژگی نمایش  بر  محیطی  و  زمانی  تغییرات  اثر  است  لازم  رانش،  شناسایی  از  ویژگیپس  توزیع  زیرا  یابد.  کاهش  های  ها 

انطباق  صورت  های مبدأ تفاوت داشته باشد. در این پژوهش، این مسوله به های مقصد ممکن است با توزیع داده شده از داده استخراج

ها را به یک زیرفضای مشترک  کننده، ویژگی[. در این چارچوب، شبکه استخراج 43،  25شود  مدل می  زیرفضایی  خصمانه  دامنه

های یکسان، قابلیت تفکیک خود را حفظ کنند و در عین حال، تشخیص  های مربوط به کلاس ای که ویژگیگونه کند. به نگاشت می 

 
1 Feature Domain Compensation 
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های خصمانه  ویژه شبکه های یادگیری خصمانه دامنه، به [. این ایده با چارچوب2۸،  24ها دشوار شود  دامنه مبدأ و مقصد از روی آن 

 راستا است.گرا، همدامنه 

𝒉𝒌فرو کنید   = 𝑬𝜽(𝒙𝒌)    نمایش ویژگی نمونه𝒙𝒌   کننده ویژگی  باشد که توسط استخراج𝑬𝜽   تولید شده است. ویژگی

 [:26، 24آید  دست می( به 9یافته در زیرفضای مشترک از رابطه )تطبیق 

(9) 𝑢𝑘 = 𝑓𝜙(ℎ𝑘) = 𝑃𝜙ℎ𝑘 − 𝛿𝜙(ℎ𝑘) 

به زیرفضای مشترک،    𝑷𝝓که در آن،   نگاشت  و  زده مرلفه اصلاحی تخمین  𝜹𝝓(𝒉𝒌)ماتریس  اثر رانش،  برای کاهش    𝒇𝝓شده 

سازی اصلاحی  امکان مدل   𝜹𝝓(𝟎)ها، استفاده از تابع  کردن یک بردار ثابت از ویژگینگاشت تطبیقی ویژگی است. برخلاف کم

تواند تغییرات غیرخطی و وابسته به وضعیت کاری حسگر را بهتر نمایش  کند. در نتیجه، نگاشت تطبیقی میوابسته به نمونه را فراهم می

 دهد. 

[. 25، 24شود  داده میصورت خصمانه آموزش به  𝑫𝝎 های دو دامنه، یک متمایزکننده دامنهکردن توزیع ویژگیبرای نزدیک

کننده و نگاشت تطبیقی  ، دامنه نمونه را تشخیص دهد. در حالی که استخراج𝒖کند با استفاده از ویژگی  این متمایزکننده تلاش می

شود ( تعریت می10صورت رابطه )های مشترک حذف کنند. تابع زیان خصمانه دامنه به ای را از ویژگیکنند اطلاعات دامنه تلاش می

 24 ،2۸ :] 

(10) 𝐿𝑎𝑑𝑣(𝜃, 𝜙, 𝜔) = −
1

𝑛𝑠

∑ log 𝐷𝜔(𝑢𝑖
𝑠)

𝑛𝑠

𝑖=1

−
1

𝑛𝑡

∑ log[1 − 𝐷𝜔(𝑢𝑗
𝑡)]

𝑛𝑡

𝑗=1

 

𝒖𝒊که در آن،  
𝒔 = 𝒇𝝓(𝑬𝜽(𝒙𝒊

𝒔))    و𝒖𝒋
𝒕 = 𝒇𝝓(𝑬𝜽(𝒙𝒋

𝒕))   یافته دامنه مبدأ و مقصد هستند. در این رابطه،  های تطبیق ترتی  ویژگیبه

𝑫𝝎(𝒖)  احتمال تعلق ویژگی  u   سازی  دهد. پارامترهای متمایزکننده با کمینه به دامنه مبدأ را نشان می𝑳𝒂𝒅𝒗  شوند.  آموزش داده می

استخراج بیشینه اما  در جهت  تطبیقی  نگاشت  و  بهینه میکننده  زیان  این  به سازی  را  نمونه  دامنه  نتواند  متمایزکننده  تا  درستی  شوند 

 [:2۸، 24نوشت  ( 11صورت )توان به سازی کلی را میتشخیص دهد. بنابراین، مسوله بهینه 

(11) 𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥
𝜃, 𝜙      𝜔

   𝐿𝑐𝑙𝑠(𝜃, 𝜙) − 𝜆𝑎𝑑𝑣𝐿𝑎𝑑𝑣(𝜃, 𝜙, 𝜔) 

سازی کننده سهم انطباق خصمانه است. در پیاده ضری  کنترل  𝝀𝒂𝒅𝒗  دار مبدأ وهای برچس  بندی داده زیان طبقه   𝑳𝒄𝒍𝒔که در آن،  

 [: 2۸، 24سازی کرد  پیاده سازی معادل های بهینه گر گرادیان یا روشتوان با لایه معکوسبیشینه را می–عملی، این بازی کمینه 

نیز    1ساز مبتنی بر ناهمسانی میانگین بیشینه توان یک جمله منامبرای پایدارسازی آموزش و کاهش فاصله آماری بین دو دامنه، می

 [:27، 23هدف افزود  ( به تابع  12مطابق )

(12) 𝐿𝑀𝑀𝐷(𝐷𝑠 , 𝐷𝑡) = ‖
1

𝑛𝑠

∑ 𝜑

𝑛𝑠

𝑖=1

(𝑢𝑖
𝑠) −

1

𝑛𝑡

∑ 𝜑

𝑛𝑡

𝑗=1

(𝑢𝑗
𝑡)‖

𝐻

2

 

توان با استفاده  صورت معادل، این کمیت را میاست. به   𝑯نگاشت ویژگی به فضای هیلبرت بازتولیدکننده هسته   𝝋(𝟎)که در آن، 

,𝒌(𝟎از تابع هسته    [: 27، 23محاسبه کرد  ( 13مطابق ) (𝟎

(13) 𝐿𝑀𝑀𝐷 =
1

𝑛𝑠
2

∑ ∑ 𝑘(𝑢𝑖
𝑠, 𝑢𝑖′

𝑠 )

𝑛𝑠

𝑖′=1

𝑛𝑠

𝑖=1

+
1

𝑛𝑡
2 ∑ ∑ 𝑘(𝑢𝑗

𝑡 , 𝑢𝑗′
𝑡 )

𝑛𝑡

𝑗′=1

𝑛𝑡

𝑗=1

−
2

𝑛𝑠𝑛𝑡

∑ ∑ 𝑘(𝑢𝑖
𝑠, 𝑢𝑗

𝑡)

𝑛𝑡

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖=1

 

 
1 Maximum Mean Discrepancy (MMD) 
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در نار    MMDبندی، زیان خصمانه دامنه و جمله  صورت ترکیبی از زیان طبقه ( به 14در این پژوهش، تابع هدف نهایی مطابق )

 [:26، 24 شود گرفته می

(14) 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑐𝑙𝑠 + 𝜆𝑀𝑀𝐷 . 𝐿𝑀𝑀𝐷 + 𝜆𝑎𝑑𝑣 . 𝐿𝑎𝑑𝑣
∗  

و    𝝀𝒂𝒅𝒗و    𝝀𝑴𝑴𝑫که در آن،   تنایم هستند  𝑳𝒂𝒅𝒗ضرای  
پیاده   ∗ بیشینه تعریت –سازی کمینهبا توجه به علامت مورد استفاده در 

  MMDکند، در حالی که جمله  ها دنبال میکردن دامنه ویژگیتشخیصترازی دامنه را از طریق غیرقابل شود. جمله خصمانه، هم می

های اختصاصی  تواند از اتکای مدل به نشانه دهد. ترکی  این دو سازوکار مییافته دو توزیع را کاهش میهای نگاشت اختلاف میانگین 

 [.26، 24افزایش دهد  دامنه جلوگیری کند و پایداری نمایش ویژگی را در برابر رانش زمانی  

های مقصد  تواند بدون تخصیص برچس  به داده های مقصدس بدون برچس ، آموزش انطباق میبودن نمونه در صورت در دسترس 

تنها نگاشت   کار یافته به های جدید به زیرفضای تطبیق کننده ویژگی برای تبدیل نمونه و استخراج   𝒇𝝓انجام شود. پس از آموزش، 

تواند بدون بازآموزی کامل مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، حفظ  های مبدأ میدیده روی داده بند آموزش شوند و طبقه گرفته می

یعنی رابطه میان کلاس گاز و    .ها برقرار باشدتغییری یا ثبات معنایی بین دامنه بندی به این شرط وابسته است که فرو هم دقت طبقه 

به ساختار ویژگی و مقصد  مبدأ  دامنه  اطلاعات  ها در  به حذف  نباید صرفاً  انطباق خصمانه  بنابراین،  باشد.  نکرده  تغییر  اساسی  طور 

های انطباق زیرفضایی های گاز را نیز حفظ کند. این ملاحاه در روشزمان قابلیت تفکیک کلاس ای منجر شود، بلکه باید هم دامنه 

 [.27، 26گرفته است  ای نیز مورد تأکید قرار دامنهو انطباق زیر

 معیارهای ارزیابی -4

های  برای ستنجش دقیق کارآیی چارچوب پیشتنهادی، در تشخیص و جبران رانش و همچنین ارزیابی قابلیت اجرای آن در محیط

بندی  افزاری لبه دستتتهستتازی رانش و پیچیدگی ستتختبندی گاز، کارآیی جبرانلبه، معیارهای ارزیابی در ستته بخش عملکرد طبقه

 شوند.می

 بندی گازمعیارهای عملکرد طبقه-4-1

 [:56، 55شود  ها با معیارهای استاندارد ماتریس اغتشاش سنجیده میدقت کلی مدل در تفکیک انواع گازها و تخمین غلات آن

  1دقت کلی •

(15) Accuracy =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 :F12امتیاز  •

(16) F1 − Score =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 [.56، 55دهنده مثبت واقعی، منفی واقعی، مثبت کایب و منفی کایب هستند  به ترتی  نشان  FNو  TP ،TN ،FPها که در آن 

 سازی رانش معیارهای سنجش کارآیی جبران-4-2

 [: 50، 39، 30، 21  شودهای زیر استفاده میبرای ارزیابی میزان موفقیت الگوریتم در کاهش اثرات رانش از شاخص

 (:ΔAcc) بهبود دقت پس از جبران •

 
1 Accuracy 
2 F1-Score 
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(17) ∆𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝑐𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 

دقتت  𝐴𝑐𝑐𝑢𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝 ستتتازی ویتافتته پس از اعمتال روش جبرانهتای رانشبنتدی روی داده دقتت طبقته 𝐴𝑐𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝  در این رابطته،

، 55 بندی پس از جبران رانش استتبیانگر بهبود عملکرد طبقه مثبت  𝐴𝑐𝑐∆ ستازی استت. مقدارها بدون جبرانمدل روی همان داده 

56.] 

 :[57  1لایبلر-فاصله توزیع با معیار واگرایی کولبک •

(1۸) 𝐷𝐾𝐿(𝑃𝑟𝑒𝑓‖𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝) = ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑥)log(
𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑥)

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑥)
)

𝑥∈𝜒

 

این  کند.  گیری می( را اندازه 𝑃𝑟𝑒𝑓( با توزیع کالیبراسیون مرجع )𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝شده ) های جبراناین معیار میزان شباهت توزیع ویژگی

گیری را اندازه (  𝑃𝑟𝑒𝑓) های مرجع کالیبراسیون  و توزیع ویژگی(  𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝)   شده های جبرانمعیار میزان اختلاف میان توزیع ویژگی

  با .  است  شده   ترنزدیک  مرجع  توزیع  به   شده جبران  هایویژگی توزیع  که  دهدمی  نشان  لایبلر–کند. مقدار کمتر واگرایی کولبکمی

دقت   مانند  بندی،طبقه  عملکرد  معیارهای  با  همراه   باید  و  نیست  کافی  سازیجبران  موفقیت  اثبات  برای  تنهاییبه   شاخص  این  حال،  این

 د. ، تفسیر شو F1امتیاز  و کلی

 [. 57سازی کامل اثر رانش است   دهنده جبرانمقادیر نزدیک به صفر نشان 

 افزاری لبه معیارهای ارزیابی پیچیدگی سخت -4-3

شتوند  گیری میمحاستباتی زیر اندازه مصترف، معیارهای افزارهای کمبرای اثبات ستبک بودن و قابلیت اجرای مدل روی ستخت

 17-19.] 

 اندازه   برآورد  برای  اولیه شاخصی  و  است عصتبیآموزش شتبکه  های قابلها و بایاستعداد وزن  :تعداد کل پارامترهای مدل •

 رود.می شماربه مدل

 : شاخصی برای ارزیابی پیچیدگی محاسباتی و توان پردازشی مورد نیاز میکروکنترلر.2تعداد عملیات ممیز شناور •

 ثانیه(.افزاری لبه )بر حس  میلیدهی: میانگین زمان پردازش یک نمونه ورودی بر روی برد سختزمان پاسخ •

 سازیبحث و بررسی نتایج شبیه-5

𝑴𝒆𝒂𝒏) هااجرای مستتتقل به همراه انحراف معیار آن 10تمامی نتایج ارائه شتتده در این بخش، میانگین حاصتتل از   ± 𝑺𝒕𝒅) 

مانند تعداد پارامترهای مدل   ،داده( استتت. معیارهای ثابت ستتاختاریمجموعه 10تا   ۸های  ی آزمون زمانی )دستتتهروی مجموعه داده 

ها، نوع رانش و داده و نحوه تقستیم نمونه، علاوه بر مشتخصتات مجموعه3(. در جدول  3)جدول    اندبدون تغییر در بذرها گزارش شتده 

های  ها در دستتهدهی آنو ستازمان [4  ماه  36ای حدود  ها در بازه توجه به ثبت داده   ها نیز گزارش شتده استت. باپلتفرم اجرای آزمایش

عنوان رانش زمانی بلندمدت بررستتتی شتتتد. در این چارچوب، فرو اصتتتلی آن استتتت که توزیع زمانی متوالی، مستتتوله حاضتتتر به

𝑷𝒔(𝑿)کنتد، یعنی  هتای ورودی بین دامنته مبتدأ و دامنته مقصتتتد تغییر میویژگی ≠ 𝑷𝒕(𝑿)  ،بنتدی، یعنی  کته هتدف طبقتهدرحتالی

حال، از آنجا که نر  و شتتکل تغییرات در طول زمان الزاماً یکنواخت بااین[.  39، 31، 21، 20  ماندتشتتخیص نوع گاز، ثابت باقی می

[. 50، 39  شتتتودجای نرانش کاملاً تدریجی و یکنواخته استتتتفاده مینیستتتت، در این پژوهش از عبارت نرانش زمانی بلندمدته به

، محاستبه میانگین PCA  هایتمامی عملیات وابستته به داده، شتامل استتانداردستازی، استتخراج مرلفهبرای جلوگیری از نشتت اطلاعات،  
 

1 Kullback-Leibler Divergence 
2 FLOPs 
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های آموزش های جبران، فقط با استتفاده از داده و کوواریانس فضتای ویژگی، تعیین آستتانه تشتخیص رانش و تنایم پارامترهای روش

تا پایان فرایند انتخاب مدل و تنایم پارامترها کاملاً  10تا  ۸های  های دستتتههای اعتبارستتنجی انجام شتتد. داده و در صتتورت نیاز داده 

 [.50، 32، 31ماندند  نخورده باقی دست

 هاداده و پروتکل ارزیابی در آزمایشمشخصات مجموعه - 3جدول 

 مقدار / ساختار  مشخصه آزمایشی 

 Chemical Gas Sensor Array Dataset [4] داده مرجعنام مجموعه 

 MOS حسگر شیمیایی 16 های ورودی )حسگرها( تعداد کل کانال 

 کلاس )آمونیاک، استالدهید، استون، اتیلن، اتانول، تولوئن( 6 های گاز هدفتعداد کلاس

 ها در گذر زمانرانش بلندمدت زمانی و تدریجی در پاسخ آرایه حسگر، ناشی از تغییر توزیع داده  نوع رانش مورد بررسی 

𝑃(𝑋)  صورتجایی توزیعی بین دامنه مبدأ و دامنه مقصد، بهجابه سازی رانشماهیت مدل ≠ 𝑃′(𝑋)  40 ،41 ] 

 نمونه 12650 های نهاییتعداد کل نمونه

 نمونه 7210 (5تا   1های دسته - های دامنه مبدأ )آموزش نمونه

 نمونه 2240 ( 7و  6های های اعتبارسنجی )دسته نمونه

 نمونه 3200 (10تا   ۸های های دامنه مقصد آزمون )دستهنمونه

 های آموزش و آزمون های متوالی، بدون اختلاط تصادفی نمونه تقسیم زمانی بر اساس دسته  هاراهبرد تقسیم داده

 بار با بذرهای تصادفی یکتا  10 ها تعداد تکرار مستقل آزمایش

 05/0 ( 𝛼)دوداری حد آستانه کای سطی معنی

 

نرم  محاسباتی  محیط  در  اصلی  ارزیابی  اجرا،  پلتفرم  نار  سامانهاز  روی  استقرار  قابلیت  و  شد  انجام  اساس  افزاری  بر  لبه  های 

ها  های محاسباتی، شامل تعداد پارامترهای فعال، تعداد عملیات ممیز شناور و زمان پاسخ هر نمونه سنجیده شد. این شاخص شاخص

افزارهای محدود  های یادگیری عمیق سبک، معیارهای رایج برای ارزیابی امکان اجرای مدل روی سخت سازی مدل در ادبیات پیاده 

 [. 19-16شوند  مصرف محسوب میو کم

بندی، کارآیی جبران شود: دقت طبقهارزیابی کارآیی چارچوب پیشتنهادی، عملکرد ستامانه در سته محور اصلی بررسی می  رایب

های  ترین عوامل کاهش قابلیت اطمینان ستامانه. مستوله رانش در حستگرهای گازی از مهمرانش و پیچیدگی محاستباتی در بستتر لبه

علت فرستتودگی، تغییرات ستتطی فعال، بویایی الکترونیکی در کاربردهای بلندمدت استتت. زیرا در طول زمان، پاستتخ حستتگرها به

هایی که صتترفاً بر . به همین دلیل، روش[34، 21، 12  شتتودجایی توزیعی مینوستتانات دما و رطوبت و شتترایط محیطی دچار جابه

 [.31، 13  شوندها تکیه دارند، معمولاً در سناریوهای واقعی و بلندمدت دچار افت عملکرد میسازی ایستای داده مدل

های انطباق دامنه برای مقابله با این چالش مورد توجه قرار گرفته استتت، های اخیر، استتتفاده از یادگیری عمیق و روشدر ستتال

در [. 35، 26، 24، 23  ها استتتخراج کنندتر نستتبت به تغییرات غیرخطی و تدریجی داده هایی مقاومها قادرند بازنماییزیرا این روش

بندی را حفظ تنها دقت طبقهبا ستازوکار تشتخیص و جبران رانش، نه 1D-CNN رود ترکی  یک شتبکه ستبک این مقاله، انتاار می

 [.1۸-16افزارهای لبه مناس  باشد  سازی روی سختکند، بلکه، از نار پیچیدگی محاسباتی نیز برای پیاده 

 سبک  1D-CNN تحلیل همگرایی و پایداری آموزش مدل-5-1

 بررسی مبدأ دامنه  هایداده   روی  سبک بر 1D-CNN مدل  آموزش  روند  رانش، جبران  و  بندیطبقه عملکرد  نهایی ارزیابی از  پیش

 برای صترفاً 7  و 6  هایدستته  هایداده   و یافت آموزش 5  تا 1  هایدستته  داربرچست   هاینمونه از  استتفاده  با  مدل مرحله،  این در.  شتد

 انتروپی  خطتای استتتتفتاده،  مورد  هزینته  تتابع.  [39،  31، 4  رفتنتد  کتار  بته آموزش  بهینته دوره  انتختاب و  ابرپتارامترهتا تنایم اعتبتارستتتنجی،
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 مطابق.  شتتد  انجام   10-3اولیه    یادگیری نر   و 1ستتازی آدامالگوریتم بهینه  با  شتتبکه  پارامترهای  ستتازیبهینه  و  بود چندکلاستته  متقاطع

 عملکرد بهبود  عتدم  صتتتورت در  و  شتتتد گرفتته نار در 100 آموزشتتتی  هتایدوره   تعتداد حتداکثر ،2  جتدول در  شتتتده معرفی  پروتکتل

 یافت. خاتمه زودهنگام توقت سازوکار با آموزش متوالی، دوره  10 در اعتبارسنجی

 10 در هزینه  تابع  روند آموزش، بودنتصتتتادفی  و  هاوزن  اولیه مقداردهی  به  نستتتبت  ستتتازی،بهینه  فرآیند  پایداری ارزیابی  برای

 دهدمی نشتان  دوره  هر در  را اعتبارستنجی  و آموزش  هزینه  تابع  میانگین ،2 شتکل.  شتد  ثبت متفاوت تصتادفی  بذرهای  با  مستتقل  اجرای

 آموزش هزینه  تابع تدریجی کاهش.  دهندمی  نمایش را مستتتقل  اجراهای  نتایج  میانگین  حول  معیار  انحراف یک دار،ستتایه  نواحی  و

 loss آموزش و کاهش یا تثبیتت loss کاهش  همچنین استتتت.  مبتدأ دامنته  در حستتتگرها پاستتتخ  زمانی  الگوهای یادگیری بیتانگر

حال، ارزیابی پایداری آموزش صترفاً های مبدأ فرایند یادگیری را دنبال کرده استت. باایندهد که مدل در داده اعتبارستنجی نشتان می

اجرای مستتقل نیز  10رو، میانگین، انحراف معیار و دامنه تغییرات عملکرد اعتبارستنجی در کافی نیستت. ازاین loss بر استاس روند

بودن فرایند ه و تصتادفیدهنده حستاستیت نستبتاً کم مدل به مقداردهی اولیها نشتانگزارش شتد. محدودبودن پراکندگی این شتاخص

 [. 51، 17، 16ت  آموزش اس

 
  100حداکثر  یط  یاعتبارسنج ی هاآموزش دامنه مبدأ و داده  ی هادر داده سبک  1D-CNNمتقاطع مدل  یانتروپ ینهتابع هز ییروند همگرا - 2شکل 

 . یدوره آموزش

 یده مقدار خود رس ینهدر آن به کم  یاعتبارسنج  ینهتابع هز  یانگینکه م کندیرا مشخص م  یادوره  ،2  در شکل یعمود  ینچخط

 یانگینمرجع، محاستبه م  هاییژگیاستتخراج و  یانتخاب شتدند و ستپس برا  یهعنوان مدل پادوره به  ینمدل متناظر با ا  یاستت. پارامترها

یکر استت  یانشتا [.2۸، 23، 20  و جبران رانش مورد استتفاده قرار گرفتند  یصتشتخ  یهامااول  ایو اجر یژگیو یفضتا  یانسو کووار

 یمو تنا  ینهانتخاب دوره به ی،آموزش و اعتبارستنج  هاییمنحن یم، در ترست 10تا   ۸  یهادامنه مقصتد آزمون، شتامل دستته  یهاکه داده 

از نشتتتت اطلاعتات    یریهتا و الزامتات جلوگداده   یزمتان قستتتیمبتا راهبرد ت  ینتدفرآ ینا ین،انتد. بنتابرانتداشتتتتته یمتدل دختالت یپتارامترهتا

 [.39، 31، 4  سازگار است 3-3شده در بخش مطرم

 بندی در حضور رانشتحلیل نتایج طبقه-5-2

 
1Adaptive Moment Estimation (Adam)  
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،  SOM/OSC، روش مبتنی بر MLPهای دستتی ، ویژگیPCA+SVMبندی، چهار روش مبنا شتامل در ارزیابی عملکرد طبقه

ها انتخاب این روش [.5۸، 53،  12   اندستبک همراه با جبران رانش در نار گرفته شتده  1D-CNN و روش پیشتنهادی مبتنی بر مدل

های آماری کلاسیک، از آن جهت اهمیت دارد که هر یک نماینده یک خانواده متفاوت از راهکارهای مقابله با رانش هستند: روش

 [.31، 16، 13  های عمیق سبکهای مبتنی بر طراحی ویژگی و روشروش

 های مرجع در شرایط دارای رانشمقایسه عملکرد روش پیشنهادی با روش -4جدول 

  محاسبه شده،  میانگین و انحراف معیار مقادیردهد.  ها را در شرایط دارای رانش نشان میمقایسه عملکرد این روش  4جدول  

 [.54  کندی پراکندگی لحاظ می. این روش، وابستگی میان نتایج قبل و بعد از جبران را در محاسبه استاجرای مستقل   10حاصل از 

، بهترین عملکرد را در 909/0برابر  F1درصتتد و مقدار امتیاز    ۸/91، روش پیشتتنهادی با دستتتیابی به دقت نهایی  4مطابق جدول  

دهد که ستازوکار جبران رانش توانستته استت درصتد نیز نشتان می 1/۸برابر    ΔAccدهد . مقدار ای نشتان میهای مقایستهمیان روش

هتای موجود در ادبیتات ستتتازگتار استتتت. زیرا بخش قتابتل توجهی از افتت عملکرد نتاشتتتی از رانش را بتازیتابی کنتد. این رفتتار، بتا یتافتته

مراتبی، های محلی و ستلستلههای حستگری، به دلیل قابلیت استتخراج خودکار ویژگیبعدی در تحلیل ستیگنالهای پیچشتی یکشتبکه

از ستتوی دیگر، ترکی  این بازنمایی عمیق با  [.51،  16   پذیری بیشتتتری دارندهای دستتتی تعمیمهای مبتنی بر ویژگینستتبت به روش

 [.2۸، 23د  های مرتبط با نوع گاز تفکیک کنهتواند بخشی از تغییرات ناشی از رانش را از مرلفمیراهبرد جبران در فضای ویژگی، 

های مرجع ناشتی از تصتادف نیستت،  اعتبارستنجی آماری و بررستی اینکه بهبود عملکرد روش پیشتنهادی نستبت به روش  رایب

𝛼 با ستتطی معناداری  1دوطرفه زوجی  t آزمون =   بر مقادیر معیار عملکرد حاصتتل از تکرارهای متناظر آزمایش اعمال شتتد 0.05

بر برابری میانگین عملکرد روش (  𝐻0) صتفر[، فرضتیه  54های یادگیری ماشتین  شتناختی ارزیابی مدلهای روش. مطابق با توصتیه[54 

بودن اختلاف عملکردهای زوجی بررستی شتد. برای های مرجع استتوار بود. پیش از انجام آزمون، نرمالپیشتنهادی و هر یک از روش

 
1test-sided paired t-Two  

 روش

 دقت کلی

 قبل از جبران

(%) 

 دقت کلی

 بعد از جبران

(%) 

 F1امتیاز 
ΔAcc 

(%) 

ازه اطمینان ب

95 ٪ 
 p  مقدار

وضعیت 

 معناداری
 توضیح 

PCA + SVM ۸/0±4/7۸ 9/0±1/۸4 012/0±۸25/0 5/0±7/5  ۸5/۸4  ،35/۸3 ] 10-13×34/6 
 معنادار 

(𝑝 < 0.05 ) 

حساس به 

جایی توزیع و جابه

 تغییرات غیرخطی 

های دستی    ویژگی 

MLP 
2/1±9/74 1/1±3/۸1 015/0±79۸/0 7/0±4/6  99/۸1  ،61/۸0 ] 10-14×3۸/6 

 معنادار 

(𝑝 < 0.05 ) 

وابسته به کیفیت  

های ویژگی 

 شدهاستخراج

روش مبتنی بر  

SOM/OSC 
9/0±2/۸0 ۸/0±0/۸6 010/0±۸49/0 4/0±۸/5  ۸4/۸6  ،16/۸5 ] 10-12×65/1 

 معنادار 

(𝑝 < 0.05 ) 

پایداری بهتر از  

های روش

 کلاسیک ساده

 مرجع  -  [ 39/91،  21/92  1/۸±92/0 909/0±010/0 ۸/91±7/0 7/۸3±6/0 روش پیشنهادی 

بهترین تعادل بین  

دقت، پایداری و  

 جبران رانش
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شتده، تعدیل    p. افزون بر مقادیر[54   تعدیل شتدند Holm با روش اصتلاحی    pرهای چندگانه، مقادیشتی از مقایستهکنترل خطای نا

 د.اختلاف میانگین عملکرد نیز گزارش گردیدرصد  95اطمینان  بازه  و اثراندازه 

های  ، روش ویژگی  PCA+SVMهای  ارائه شده است،نتایج تحلیل آماری مقایسه روش پیشنهادی با روش   4چنانکه در جدول  

[. با توجه به  54دهنده رد فرضیه صفر با درجه اطمینان بسیار بالا در تمامی موارد است  نشان   SOM/OSCو روش    MLPدستی 

است، برتری عملکرد روش پیشنهادی در جبران رانش    05/0تر از آستانه معناداری  ها بسیار کوچکدر تمامی مقایسه   pاینکه مقادیر  

جزئیات . [54است   معنادار 0٫05شده، تفاوت عملکرد در سطی معناداری توجه به آزمون آماری انجام  ، با MOSحسگرهای گازی 

شاخص )مقادیر  اطمینان  بازه  همراه  به  عملکردی  مقادیر  CI  )95های  و  جدول  p درصد  در  است.   4مربوطه،  شده   ارائه 

های مختلت را قبل و بعد از جبران رانش مقایسته دقت مدل 3 بندی، شتکلستازی اثر جبران رانش بر عملکرد طبقهرای شتفافب

ها در حضتور رانش افت عملکرد دارند، اما روش پیشتنهادی بیشتترین بازیابی شتود، همه روشطور که دیده میدهد. هماننشتان می

 د.کندقت را پس از جبران رانش فراهم می

 

 . پیشنهادی سبک  1D-CNN های پایه و مدل بندی قبل و بعد از جبران رانش برای روشمقایسه دقت طبقه -3شکل 

 

 

 ارزیابی کارآیی جبران رانش-5-3

شتود: بهبود دقت پس از جبران و کاهش فاصتله توزیعی ستازی، از دو شتاخص اصتلی استتفاده میبرای ستنجش مستتقیم کیفیت جبران

های های داده درستتتتی انجام شتتتود، توزیع ویژگیشتتتده. از دیدگاه ناری، اگر جبران رانش بههای جبرانهای مرجع و داده بین داده 

 5جدول   .[57، 2۸، 23، 20  بندی نیز به وضعیت مرجع بازگرددیافته، باید به توزیع اولیه نزدیک شتود و در نتیجه عملکرد طبقهرانش

های ی توزیع ویژگیبرای مقایستتته لایبلر–کولبک واگرایی دهد.نتایج ارزیابی جبران رانش را برای چند راهبرد مختلت نشتتتان می



 

 

65 

   

 لبه هایسامانه  روی های یادگیری عمیق سبک و قابل استقراررسانا با استفاده از مدل در سنسورهای گازی نیم   رانشتشخیص و جبران 

 امیره سیدفرجی

 

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 
 

 ε های صتفر، مقدار. برای جلوگیری از ناپایداری عددی ناشتی از احتمال[57   ی مبدأ محاستبه شتدی مقصتد با توزیع مرجع دامنهدامنه

 𝐷𝐾𝐿(𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒‖𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)  صتورتبه ،نامتقارن استت، جهت محاستبه KL ها افزوده شتد. از آنجا که واگراییبه برآورد احتمال

 [.57  ها ثابت نگه داشته شددر تمام روش

 ارزیابی کارآیی جبران رانش  -5جدول 

 تفسیر

زمان 

استنتاج/پاسخ  

(ms ) 

واگرایی 

لایبلر  -کولبک

(𝑫𝑲𝑳 ) 

ΔAcc 

(%) 
دقت نهایی  

(%) 
 روش

 بدون جبران  7/۸3±0/6 0/0±0/0 4۸2/0±025/0 1/11±2/0 رانش کنترل نشده و اختلاف توزیعی زیاد است

 4/۸9±۸/0 7/5±4/0 214/0±01۸/0 ۸/11±3/0 بازیابی مناس ، اما پرهزینه و وابسته به داده مرجع جدید
جبران سنتی مبتنی بر  

 بازکالیبراسیون 

  انطباق دامنه کلاسیک  1/۸۸±7/0 4/4±5/0 263/0±021/0 5/12±4/0 بهبود متوسط در کاهش فاصله توزیعی 

(MMD) 

 روش پیشنهادی  ۸/91±7/0 1/۸±3/0 137/0±012/0 4/11±2/0 ترازی توزیع و بیشترین بازیابی دقت بهترین هم 

ارزیابی عددی، شکل   تکمیل  پروفایل ویژگیمقایسه   4برای  میان  استخراج ای بصری  و ویژگیهای  از جبران  پیش  های  شده 

های دامنه مقصد پیش از جبران نسبت به پروفایل مرجع دامنه مبدأ  الت، ویژگی-4شکلکند. در  شده پس از جبران ارائه میاصلام 

 ب، پس از اعمال شبکه-4شکلجایی و پراکندگی بیشتری هستند که بیانگر اثر رانش زمانی در فضای ویژگی است. در دارای جابه 

1D-CNN   تر های مختلت داده به ناحیه مرجع نزدیک های مربوط به دسته و نگاشت جبران تطبیقی در فضای ویژگی، پروفایلسبک

پراکندگی میان دسته  انطباق توزیع ها کاهش می شده و میزان  با هدف  این روند  پیشنهادی  یابد.  های دامنه مبدأ و مقصد در روش 

 [. 2۸، 23، 20  سازگار است

 t-SNE شده با استفاده ازهای استخراج ، نمایش دوبعدی توزیع ویژگی5برای تکمیل ارزیابی کیفی جبران رانش، در شکل  

ی یک برداشت کیفی از ساختار فضای  صرفاً برای ارائه  t-SNE نمایش دوبعدی  شود.قبل و بعد از اعمال جبران رانش ارائه می

ها  ترازی توزیع هم  عنوان معیار کمیویژگی استفاده شده است و به دلیل وابستگی آن به پارامترهای اجرایی و مقداردهی اولیه، به 

پوشانی  های مختلت و گازهای متفاوت دارای هم های مربوط به دامنه مطابق این نمایش، در حالت پیش از جبران، نمونه د.  شوتفسیر نمی

تر  ها به نواحی متراکمشوند. در مقابل، پس از اعمال جبران رانش، ویژگیتری ظاهر میها با مرزبندی ضعیتبیشتری هستند و خوشه 

طور محسوسی بهتر  های مربوط به گازهای مختلت به ها کاهش یافته و جداسازی خوشه پوشانی دامنه اند، همتری منتقل شده و منسجم 

دهد که جبران رانش علاوه بر بهبود دقت  راستا بوده و نشان میشده در این بخش هم های کمی ارائهشده است. این نتیجه با تحلیل

 [. 57-55  شودپذیری فضای ویژگی نیز میبندی، باعث افزایش تفکیکطبقه 
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تأثیر رانش در فضای ویژگی اولیه )ب(  )الت( پروفایل ویژگی تحت ای از پروفایل ویژگی حسگر پیش و پس از جبران رانش.نمایش نماینده  -4شکل 

  .سازی تطبیقی در فضای ویژگیو جبرانسبک  1D-CNN شده پس از اعمال مدل پیشنهادیپروفایل ویژگی جبران

 

 . t-SNE شده قبل و بعد از جبران رانش با استفاده ازهای استخراجمقایسه نمایش دوبعدی توزیع ویژگی -5شکل 

های دامنه مقصد و سازی موج  کاهش اختلاف بصری میان پروفایل ویژگیشتود، جبرانمشتاهده می 4گونه که در شتکل همان

 برای لایبلر–که مقدار واگرایی کولبکطوریبه .راستتا استتهم 5توزیع مرجع شتده استت. این مشتاهده کیفی با نتایج کمی جدول  

پس از جبران رستیده استت. درصتد    ۸/91پیش از جبران به  درصتد   7/۸3بندی از کاهش یافته و دقت طبقه  137/0  به  پیشتنهادی روش

کند. هرچند شتتده به توزیع مرجع فراهم میهای جبرانترشتتدن توزیع ویژگیشتتواهد بصتتری مکملی برای نزدیک  4بنابراین، شتتکل 

بندی، انجام و معیارهای طبقه  𝐷𝐾𝐿 ،∆𝐴𝑐𝑐  های کمی، از جملهقضتتاوت نهایی درباره میزان موفقیت جبران باید بر استتاس شتتاخص

 [.57-55  شود
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 یعنی   لایبلر،–کنند. روش پیشنهادی کمترین مقدار واگرایی کولبکنیز این برداشت بصری را تأیید می  5نتایج کمی جدول  

ها بیشترین نزدیکی را به  شده نسبت به سایر روشهای جبراندهد که ویژگی این نتیجه نشان میت.  را به دست آورده اس،    137/0

راستایی این اند و از هم زمان مشاهده شده ها هم و افزایش دقت در این آزمایشلایبلر  –کولبک  کاهش واگراییتوزیع مرجع دارند.  

ترازسازی بازنمایی ، هم  ها. زیرا در این دسته از روش  ای با مبانی انطباق دامنه همسو است . چنین نتیجه   کننددو شاخص پشتیبانی می

از پیش تعمیم شرطمیان دامنه مبدأ و مقصد یکی  در مقابل، اگرچه   [.29،  2۸،  23   شودپذیری مدل محسوب میهای اصلی حفظ 

نیز میروش بازکالیبراسیون سنتی  اما وابستگی آن های  کنند،  ایجاد  مناسبی  بهبود  به داده توانند  انسانی،  ها  برداری مجدد و مداخله 

 [.50، 31، 12  کندای محدود میهای برخط و لبه ها را در سامانه کاربرد آن

 های کلاسیک و یادگیری عمیق ی روش پیشنهادی با روشمقایسه-5-4

هتای هتای موجود، یعنی روشدهتد کته روش پیشتتتنهتادی نستتتبتت بته دو گروه اصتتتلی از روشنشتتتان می 5و  4هتای  نتتایج جتدول

، علت اصتلی برتری، PCA+SVMهای کلاستیک مانند  های عمیق ستنگین، مزیت نستبی دارد. در مقایسته با روشکلاستیک و روش

هتای خطی یتا تقریبتاً هتای کلاستتتیتک عمومتاً بته تبتدیتلتوانتایی متدل در نمتایش روابط غیرخطی و تغییرات پیچیتده زمتانی استتتت. روش

 [.5۸، 53، 12  یابدها کاهش میهای چندمنشأیی یا تدریجی، عملکرد آنخطی تکیه دارند و در نتیجه در مواجهه با رانش

های دستتتتی، مزیت اصتتتلی روش پیشتتتنهادی، در حذف وابستتتتگی به طراحی تجربی های مبتنی بر ویژگیدر مقایستتته با روش

های دستتی معمولاً تحت تأثیر تجربه طرام، نوع ستنستور و شترایط محیطی های بویایی الکترونیکی، ویژگیهاستت. در ستامانهویژگی

. همچنین، در [51، 16،  11  توانتد الگوهتای مرثر را مستتتتقیمتاً از داده بیتاموزدکته یتک متدل عمیق ستتتبتک میگیرنتد. در حتالیقرار می

گیری از معماری ستبک، هزینه محاستباتی کمتری دارد و برای استتقرار تر، رویکرد حاضتر با بهره های عمیق ستنگینمقایسته با روش

 [.17، 12  تر استو میکروکنترلرها عملی IoTهای روی گره 

 تحلیل کارآیی محاسباتی و قابلیت اجرا روی لبه-5-5

در کاربردهای واقعی، تنها دستتیابی به دقت بالا کافی نیستت، بلکه مدل باید از نار حافاه، تعداد عملیات و زمان پاستخ نیز برای  

ای دارد، زیرا منابع ای اهمیت ویژه های حستگری لبهمصترف مناست  باشتد. این مستوله در ستامانهافزارهای کمستازی روی ستختپیاده 

دهد. های مختلت را نشتان میمقایسته پیچیدگی محاستباتی روش 6جدول    [.19-17ها محدود استت  پردازشتی و انرای در این پلتفرم

 .بندی و اجرای مااول جبران رانش استپردازش، استخراج ویژگی، اجرای مدل طبقهشده شامل پیشزمان پاسخ گزارش

 ها مقایسه پیچیدگی محاسباتی روش -6جدول 

 (ms) زمان پاسخ  FLOPs تعداد پارامتر  روش
 قابلیت بالقوه برای استقرار روی

 بر اساس پیچیدگی محاسباتی  لبه

MLP / CNN 1240000 متعارف M 6/4۸ ۸/42 محدود 

SVM  1۸5000 های دستی   ویژگی M 9/6 5/1۸  متوسط 

 نسبتاً مناس  SOM/OSC 264000 M 7/9 1/23روش مبتنی بر  

 مناس  M 1/4 4/11 12۸000   سبک  1D-CNN روش پیشنهادی 
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کمترین میلیون عملیات شتناور،  1/4هزار پارامتر و   12۸با    شتده، روش پیشتنهادیهای عصتبی مقایستهدر میان مدل، 6طبق جدول  

دهد که مدل برای ثانیه نشتتان میمیلی  4/11. همچنین زمان پاستتخ تعداد پارامتر و کمترین تعداد عملیات محاستتباتی تخمینی را دارد

ای  های لبهی روش پیشتنهادی برای استتقرار روی ستامانهی قابلیت بالقوه دهنده نشتان  6نتایج جدول  کاربردهای برخط مناست  استت.  

، مصترف انرای و زمان پاستخ  افزار هدف و گزارش حافاهگیری روی ستختحال، تأیید قطعی قابلیت اجرا نیازمند اندازه استت. بااین

های توان بدون استتتتفتاده از معماریدهد که میاین نتیجته از منار عملی اهمیتت بالایی دارد، زیرا نشتتتان می  [.19-17   واقعی استتتت

ای برای کاربردهایی مانند پایش پیوستتتته کیفیت هوا،  ستتتنگین، به توازن مناستتتبی میان دقت و ستتترعت دستتتت یافت. چنین ویژگی

 [.19، 1۸، 12  های قابل حمل پزشکی اهمیت زیادی داردهای صنعتی، و سامانهتشخیص نشت گاز در محیط

 نقاط قوت روش پیشنهادی -5-6

 اند از:ترین نقاط قوت روش پیشنهادی عبارتآمده، مهمدستبر اساس نتایج به

 کلاسیک.های کلاسیک و نیمهبندی در حضور رانش نسبت به روشحفظ بهتر دقت طبقه •

 و کاهش فاصله توزیعی پس از جبران.  ΔAccدار در شاخص بهبود معنی •

 های مقاوم بدون اتکا به طراحی دستی.قابلیت استخراج خودکار ویژگی •

 پیچیدگی محاسباتی پایین و امکان استقرار روی بستر لبه. •

 .پذیری برای ترکی  با راهبردهای یادگیری انتقالی و انطباق دامنه پیشرفتهقابلیت توسعه •

 های روش پیشنهادی نقاط ضعف و محدودیت -5-7

های مرجع اولیه  رو استت. نخستت، عملکرد آن به کیفیت داده با وجود مزایای یادشتده، روش حاضتر همچنان با چند محدودیت روبه

دوم، در   [.50، 31یابد  وابستتته استتت و در صتتورتی که داده مرجع نماینده مناستتبی از شتترایط واقعی نباشتتد، دقت جبران کاهش می

ستناریوهایی که تغییرات دما، رطوبت یا آلودگی ستطی حستگر شتدید باشتد، تفکیک میان رانش و تغییر واقعی ناشتی از گاز دشتوارتر 

. ستتوم، جبران در فضتتای ویژگی اگرچه از نار محاستتباتی کارآمد استتت، اما ممکن استتت همه ستتازوکارهای [34،  12خواهد شتتد  

. در نهایت، برای تأیید کامل استتحکام روش، لازم استت ارزیابی [34، 32طور کامل مدل نکند  فیزیکی و شتیمیایی ایجاد رانش را به

 [.32، 31  های حسگری مختلت انجام شودتر و آرایهتر، شرایط محیطی متنوعهای بلندمدتآن روی داده 

 گیرینتیجه-6

رستتانای های حستتگر گازی نیمدر این پژوهش، یک چارچوب ستتبک و تطبیقی برای تشتتخیص و جبران رانش بلندمدت در آرایه

ها و در عین حال، کاهش بندی گازها در شتترایط تغییر تدریجی توزیع داده اکستتید فلزی ارائه شتتد. هدف اصتتلی، حفظ دقت طبقه

هزینه محاستباتی برای کاربردهای مبتنی بر اینترنت اشتیا  و محاستبات لبه بود. چارچوب پیشتنهادی از سته مرلفه اصتلی تشتکیل شتد: 

های های زمانی، فاصتتله ماهالانوبیس برای پایش انحراف ویژگیبعدی ستتبک برای استتتخراج خودکار ویژگیشتتبکه پیچشتتی یک

نه مبدأ و مقصد. در این ساختار، فرآیند جدید از توزیع مرجع و روش انطباق دامنه خصمانه زیرفضایی برای کاهش اختلاف میان دام

های های دامنه مقصتتد انجام گرفت. بنابراین، وابستتتگی ستتامانه به بازکالیبراستتیون فیزیکی، داده انطباق بدون استتتفاده از برچستت 

 دار جدید و مداخله مستمر انسانی کاهش یافت.برچس 

به شتش گاز   MOSحستگر  16داده مرجع آرایه حستگرهای گازی، شتامل پاستخ ارزیابی چارچوب پیشتنهادی بر روی مجموعه

صتتورت زمانی ها بهبینانه رانش زمانی و جلوگیری از نشتتت اطلاعات، داده ستتازی واقعماهه، انجام شتتد. برای شتتبیه36در یک دوره  

برای آزمون نهایی  10تا   ۸های  برای اعتبارستنجی و دستته 7و   6های  برای آموزش، دستته 5تا   1های  ای که دستتهگونهتقستیم شتدند. به
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اجرای مستتقل با بذرهای تصتادفی متفاوت تکرار شتد. این  10در نار گرفته شتدند. علاوه بر این، تمام مراحل آموزش و ارزیابی در 

های زمانی آینده و تحت تأثیر رانش، بدون اختلاط تصادفی های متعلق به دوره راهبرد ارزیابی موج  شد عملکرد مدل در برابر داده 

 های آموزش و آزمون بررسی شود.داده 

شود. در حالی که پس از اعمال روش پیشنهادی،  درصد می  7/۸3نتایج نشان داد که رانش زمانی موج  کاهش دقت مدل پایه به  

امتیاز  درصد    ۸/91  بندی به دقت طبقه  بنابراین، چارچوب پیشنهادی توانست بهبود دقتی معادل  909/0  به  F1و   1/۸  افزایش یافت. 

نشان داد    SOM/OSCو روش    MLPهای دستی همراه با  ، ویژگیPCA+SVMهای  ایجاد کند. همچنین، مقایسه با روش  درصد

آورد. نتایج  و میزان بازیابی عملکرد پس از جبران رانش، نتیجه بهتری به دست می   F1که روش پیشنهادی از نار دقت نهایی، امتیاز  

معنادار   05/0های مرجع در سطی معناداری  شده نیز نشان داد اختلاف عملکرد روش پیشنهادی با روش آزمون آماری زوجی گزارش

یافته  این  استخراج خودکار ویژگیاست.  ترکی   است که  بیانگر آن  به  ها  نسبت  توزیعی در فضای ویژگی،  انطباق  با  های زمانی 

های خطی، توان بیشتری در مقابله با تغییرات غیرخطی و بلندمدت پاسخ حسگر سازی دستی یا نگاشت های متکی بر ویژگیروش

 دارد.

های دامنه لایبلر میان ویژگی–های توزیعی نیز اثربخشتتتی جبران رانش را تأیید کرد. مقدار واگرایی کولبکبررستتتی شتتتاخص

کاهش یافت.  137/0بود که با استتتفاده از روش پیشتتنهادی به   4۸2/0های دامنه مقصتتد، در حالت بدون جبران برابر مرجع و ویژگی

زمان واگرایی بود. کاهش هم  MMDاین مقدار، کمتر از نتایج حاصتتل از بازکالیبراستتیون ستتنتی و انطباق دامنه کلاستتیک مبتنی بر  

های مقصتتد به کردن توزیع ویژگیدهد که نگاشتتت تطبیقی پیشتتنهادی، ضتتمن نزدیکبندی نشتتان میتوزیعی و افزایش دقت طبقه

های گاز را نیز حفظ کرده استتتت. مشتتتاهدات کیفی حاصتتتل از کننده کلاستوزیع مرجع، بخش قابل توجهی از اطلاعات تفکیک

ها پوشتانی ویژگیها و کاهش همراستتا بود و انستجام بیشتتر خوشتهنیز با نتایج کمی هم  t-SNEها و نمایش دوبعدی  پروفایل ویژگی

لایبلر –و واگرایی کولبک  F1 ،∆𝑨𝒄𝒄را پس از جبران نشتتان داد. با این حال، تفستتیر نهایی عملکرد بر معیارهای کمی دقت، امتیاز  

 شود.عنوان شاهد بصری مکمل در نار گرفته میصرفاً به t-SNEاستوار است و نمایش 

میلیون عملیات ممیز شتناور و میانگین   1/4آموزش، حدود  هزار پارامتر قابل  12۸از نار پیچیدگی محاستباتی، مدل پیشتنهادی با  

پذیر ثانیه برای هر نمونه، توازن مناستتبی میان دقت و هزینه محاستتباتی برقرار کرد. استتتفاده از پیچش تفکیکمیلی 4/11زمان پاستتخ 

بعتدی، موج  کاهش تعتداد پارامترها و عملیتات محتاستتتبتاتی در مقتایستتته با   64گیری ستتتراستتتری و نمتایش ویژگی عمقی، میتانگین

های پایش کیفیت هوا، تشتخیص نشتت  های متعارف شتد. این نتایج، قابلیت بالقوه چارچوب را برای پردازش برخط در ستامانهشتبکه

سازی انجام شده دهد. با وجود این، از آنجا که ارزیابی حاضر در محیط محاسباتی شبیهحمل نشان میگاز و تجهیزات حسگری قابل

ه امکان استتقرار روی لبه تفستیر شتوند. تأیید قطعی عنوان شتواهد اولیاستت، نتایج مربوط به زمان پاستخ و پیچیدگی محاستباتی باید به

گیری مستتتتقیم حتافاته مصتتترفی، انرای، تتأخیر و پتایتداری اجرای افزار هتدف و انتدازه ستتتازی متدل روی ستتتختتاین قتابلیتت بته پیتاده 

 بلندمدت نیاز دارد.

ستبک، پایش آماری مبتنی بر فاصتله ماهالانوبیس   1D-CNN دهد که ترکی  شتبکههای این پژوهش نشتان میدر مجموع، یافته

تواند راهکاری مرثر برای کاهش افت عملکرد ناشتتی از رانش بلندمدت حستتگرهای گازی و انطباق دامنه خصتتمانه زیرفضتتایی می

MOS  ها، کاهش فراهم کند. مزیت اصتتلی این چارچوب، جبران بدون ناارت رانش در دامنه مقصتتد، استتتخراج خودکار ویژگی

وابستتتگی به کالیبراستتیون مجدد و برخورداری از پیچیدگی محاستتباتی نستتبتاً پایین استتت. با این حال، عملکرد روش به کیفیت و 

ها و امکان تفکیک رانش حستگر از تغییرات واقعی شترایط های مرجع، ثبات رابطه میان کلاس گاز و ستاختار ویژگینمایندگی داده 

ها نیستتت و در کننده حفظ کامل ستتاختار کلاستنهایی تضتتمینها بهترازکردن توزیع ویژگیمحیطی وابستتته استتت. همچنین، هم

 های شدید یا تغییرات اساسی شرایط کاری، احتمال انطباق منفی وجود دارد.رانش
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شتده روی بردهای واقعی محاستبات لبه و در شترایط عملیاتی متنوع از نار شتود چارچوب ارائهدر ادامه این پژوهش، پیشتنهاد می

های داده های حستتگری و مجموعه[. بررستتی آرایه39، 35، 32، 6دما، رطوبت، غلات گاز و آلودگی ستتطی حستتگر ارزیابی شتتود  

، و تحلیل حستاستیت   نر  کشتت و تأخیر تشتخیص   ، ، گزارش معیارهای اختصتاصتی تشتخیص رانش مانند نر  هشتدار کایب  مستتقل

پذیری نتایج را افزایش دهد. افزون بر این، استتفاده از راهبردهای  تواند اعتبار و تعمیممدل نستبت به آستتانه فاصتله ماهالانوبیس نیز می

تواند به ستتازی و هرس شتتبکه میهای کوانتیزه های خارج از توزیع و روشانطباق آگاه از کلاس، یادگیری پیوستتته، تشتتخیص نمونه

، 1۸، 17مصتترف کمک کند  افزارهای کمحفظ بهتر مرزهای تصتتمیم، کاهش خطر انطباق منفی و بهبود کارآیی مدل روی ستتخت

های تواند زمینه توستتعه ستتامانهمحور پیشتتنهادی با اطلاعات فیزیکی و شتتیمیایی حستتگر می[. در نهایت، ترکی  مدل داده 29، 27

 [.34-32، 7، 3اعتمادتر را برای کاربردهای بلندمدت فراهم سازد  گازسنجی پایدارتر، تفسیرپذیرتر و قابل
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Abstract 

This paper presents the design, simulation, and optimization of a second-order discrete-time sigma-delta modulator intended for 

biomedical signal acquisition. The modulator is implemented in Cadence environment using a standard 180 nm CMOS technology 
and operates with a signal bandwidth of 500 Hz, targeting neural signal recording applications. The design employs an oversampling 

ratio (OSR) of 256 and a sampling frequency of 256 kHz. The modulator achieves a maximum SNDR of 76.3 dB, corresponding to 

an effective number of bits (ENOB) of 12.4 bits. A key contribution is the design of a low-power two-stage operational 
transconductance amplifier (OTA) with load-capacitor compensation, featuring wide output swing and consuming only 5.26 µW. 

The complete modulator consumes 10.7 µW, including the power dissipated by the OTA and a dynamic 1-bit comparator. The 

resulting figure of merit (FOM) is 1.98 pJ/conversion-step, demonstrating competitive energy efficiency compared to recent state-
of-the-art designs. These results confirm the suitability of the proposed modulator for implantable and portable biomedical devices. 
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1. Short Introduction 

Sigma-delta modulators, introduced in the 1960s, have become a cornerstone of high-resolution analog-to-digital conversion due to 
their inherent noise-shaping capability and low sensitivity to analog circuit non-idealities [1]. Unlike Nyquist-rate converters, sigma-

delta modulators utilize oversampling and quantization noise shaping to achieve high resolution at moderate bandwidths, making 

them particularly attractive for precision measurement and biomedical applications [2, 3]. 
As CMOS technology scales, challenges such as reduced supply voltages and increased process variations pose significant design 

difficulties. However, sigma-delta modulators remain a robust solution, although their conversion speed is inherently limited by the 

oversampling requirement. In the context of low-power implantable biomedical systems, energy-efficient data acquisition with high 
resolution is essential for monitoring physiological signals such as neural activity, which typically have bandwidths in the range of 

a few hundred hertz [4, 5]. 

Motivated by these requirements, this work presents the design of a second-order sigma-delta modulator optimized for brain signal 
acquisition with a 500 Hz bandwidth. The design focuses on achieving high resolution, low power consumption, and reduced silicon 

area, while maintaining sufficient robustness for practical biomedical applications. 

2. Proposed Work 

2.1. System-Level Design Using the Schreier Toolbox 

The modulator was initially designed at the behavioral level using the Schreier Delta-Sigma Toolbox [6] in MATLAB. The objective 

was to determine optimal loop filter coefficients and quantify the sensitivity to non-ideal effects such as finite amplifier gain. 
The system-level architecture is depicted in Figure 1. Behavioral simulations show that the peak signal-to-quantization-noise ratio 

(SQNR) occurs at an input level of -5 dBFS, beyond which integrator saturation degrades performance. This defines the maximum 

allowable input amplitude for the modulator. 
Amplifier gain requirements were also investigated. As illustrated in Figure 2, increasing amplifier gain beyond 40 dB (100 V/V) 

yields diminishing returns, with SQNR saturating above 90 dB. This provides a clear specification for the analog circuit design. 

2.2. Proposed Architecture and Comparative Evaluation 

A simplified architecture was developed as an alternative to the Schreier-based design, as shown in Figure 3. This proposed 

architecture eliminates two summing nodes and uses unity coefficients to reduce circuit complexity. 

The dynamic range simulations for both architectures are compared in Figures 4 and 5. The Schreier-based modulator delivers 
marginally better SQNR (approximately 95 dB versus 89 dB for the proposed structure at 40 dB gain) and improved voltage swing 

margins. However, the additional complexity of the Schreier design, including non-unity coefficients and extra summing nodes, 

significantly increases implementation effort and silicon area. 
Table 1 summarizes the key trade-offs between the two architectures. Considering these trade-offs, the proposed structure was 

selected for circuit-level implementation due to its simplicity and lower area overhead. 

2.3. Circuit Design and Simulation Results 

2.3.1. Operational Transconductance Amplifier (OTA) 

2.3.2. Comparator Design 

2.3.3. Complete Modulator Simulation 

3. Conclusion 

This paper has presented the system-level design, comparative evaluation, and circuit implementation of a second-order sigma-delta 

modulator for biomedical applications. The proposed architecture, selected for its reduced complexity, was implemented in a 180 
nm CMOS process. A low-power two-stage OTA with load-capacitor compensation was designed, achieving 40 dB gain and 70° 

phase margin while consuming 5.26 µW. The complete modulator achieves 76.3 dB SNDR (12.4 ENOB) over a 500 Hz bandwidth 

with a total power consumption of 10.7 µW, corresponding to an FOM of 1.98 pJ/conversion-step. These results validate the 

suitability of the proposed design for low-power biomedical systems, such as neural signal recorders. 
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برای کاربردهای    ه گسست  زمان  دلتای مرتبه دوم-سازی مدولاتور سیگماسازی و بهینه در این مقاله طراحی، شبیه 

 CMOS  nm1۸0  تکنولوژیبا    Cadenceنرم افزار  محیط  های زیستی ارائه شده است. مدولاتور در  ثبت سیگنال 

. نسبت  در نظر گرفته شده است های عصبی  کاربردهای ثبت سیگنال برای  هرتز،    ۵00سازی شده و با پهنای باند  پیاده 

مدولاتور حداکثر و کیلوهرتز در نظر گرفته شده  2۵۶برداری و فرکانس نمونه   2۵۶برابر  (OSR)برداری نمونه فرا

اعوجاج و  نویز  به  سیگنال   مؤثر  بیت  4/12معادل    که  دهد می  ارائه  را  بلدسی  3/7۶  معادل  (SNDR)  نسبت 

(ENOB)  سازی خازن بار، دارای محدوده ولتاژ خروجی کننده عملیاتی ترارسانایی دوطبقه با جبران است. تقویت

  وسیع بوده و تنها W  2۶/۵   گرمقایسه  و  کننده تقویت   شامل  مدولاتور  کل   مصرفی  توان.  کندمی  مصرف  توان  

بیتی،  یک  دینامیک W  7/10  شایستگی  ضریب  نتیجه  در   که  است (FOM) تبدیل   سطح  بر  پیکوژول  9۸/1  برابر  

ابه بوده و مدولاتور  مش  هایطرح  به  طرح پیشنهادی نسبت  رقابتی  کارآیی  دهنده نشان   نتایج  این.  آیدمی  دست  به

 . سازدحمل مناسب میکاشت و قابل ادوات پزشکی قابلکاربرد در پیشنهادی را برای 

  نالوگ به دیجیتالآ مبدل
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 مقدمه  -1

پا به عرصه وجود نهادند. دو سال بعد،    ،با انجام تغییراتی در مدولاتور دلتا  19۶0دلتا برای نخستین بار در سال  -های سیگمامبدل

ها  های زیادی از این مبدل [. از آن تاریخ، سیستم1ها برای تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال استفاده شد ]برای اولین بار از این مبدل 

های آنالوگ به دیجیتال، مبنای ریاضیاتی  ها برخلاف سایر مبدلاند. این مبدل گیری استفاده نموده برای کاربردهای مخابراتی و اندازه 

ها، حساسیت  های بارز این مبدلهای بالا دارند. از ویژگیای دارند و قابلیت بالایی برای کارهای بسیار دقیق با تعداد بیت نسبتاً پیچیده 

نویز و با دقت بالا مطرح عنوان مبدلی کمشود به دهی نویز است که باعث میآل مدارهای آنالوگ و قابلیت شکل کم به اثرات غیرایده 

 [.  2باشند ]

یش اثرات  تر شدن عناصر که به افزانخست، کوچک  ت:سی در مدارهای مجتمع رخ داده اسبا پیشرفت تکنولوژی، دو تغییر اسا

دهد. بهترین راه برای همگامی با تکنولوژی  و دوم، کاهش ولتاژ تغذیه که نسبت سیگنال به نویز را کاهش می  شودآل منجر میغیرایده 

هاست که  ها سرعت پایین آن ترین محدودیت این مبدل دلتا است. با این حال، مهم-دهی، استفاده از مبدل سیگمابدون کاهش بهره 

 [.  3برداری است ]نمونه ناشی از لزوم عملکرد در حالت بیش

های پردازشی هستند. با توجه به محدودیت  آوری اطلاعات و سیستم های جمعکاشت مهندسی پزشکی، سیستمشالوده ادوات قابل 

تعویض یا شارژ باتری و همچنین محدود بودن انرژی حرارتی متصاعد شده از مدارات پزشکی، این مدارات باید توان بسیار کمی 

های آنالوگ به  آمده باید توسط مبدل دستهای به [. با توجه به سهولت پردازش و انتقال اطلاعات دیجیتال، داده 4مصرف نمایند ]

 [. ۵دلتا ضروری است ]-های بالا معمولاً استفاده از مدولاتورهای سیگمادیجیتال به سیگنال دیجیتال تبدیل شوند. برای دقت 

های مغزی طراحی شده است. چنین کاربردی  گیری سیگنالدلتای مرتبه دوم با دقت بالا برای اندازه -در این مقاله، مدولاتور سیگما

[. برای دستیابی به ضریب شایستگی خوب، لازم است دقت تا حد امکان بالا رفته و توان مصرفی ۶هرتز است ]  ۵00دارای پهنای باند  

ب تراشه همچنین  باشد؛ کاهش مساحت  امکان کم  تا حد  تراشه  باید مساحت مصرفی  برای کاهش هزینه،  باشد. همچنین  اعث  کم 

 .شودکاهش پیچیدگی عمل جراحی و فرآیند کاشت مدار در بدن می

و دیگری نسخه پیشنهادی    1شود. یکی نسخه پیشنهادی جعبه ابزار شرایربررسی می  2در این مقاله دو طرح برای مدولاتور مرتبه  

انتخاب   به    نانومتر   1۸0با تکنولوژی    Cadenceافزار  نرم و در محیط    نموده مولفین. بعد از بحث و بررسی از بین دو طرح یکی را 

 . خواهد شدسازی صورت مداری شبیه 

 طراحی مدولاتور در سطح سیستمی -1

مطلوب    مشخصات و عملکردها به  توان با استفاده از آن دلتا، پارامترهای متعددی وجود دارند که می-در طراحی مدولاتور سیگما

نظر   باند مورد  پهنای  نویز    ۵00دست یافت.  نویز کوانتیزاسیون و  نویز شامل  تمام منابع  نظر گرفتن  با در  هرتز است و دقت هدف 

  74باید بیشتر یا مساوی   (SNDR) باشد. برای دستیابی به این هدف، نسبت سیگنال به نویز و اعوجاجبیت می  12حرارتی، بالای  

.بل باشددسی

 
1 Schreier Toolbox 
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 ابزار شرایرطراحی مدولاتور با جعبه -2-1

نظر  ( نشان داده شده است. برای ارزیابی، لازم است این مدولاتور از نقطه 1شده در شکل )ساختار مدولاتور با ضرایب محاسبه

توان به حداکثر نسبت سیگنال  سازی محدوده دینامیکی میو محدوده دینامیکی بررسی شود. بدیهی است که از طریق شبیه  DC بهره 

 .نیز دست یافت (SQNR) به نویز کوانتیزاسیون

1-z
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 ور طراحی شده با جعبه ابزار شرایر. مدولات (: 1شکل )

ها  کننده سازی، فرض شده است که تقویت ( نشان داده شده است. در این شبیه 2نمودار محدوده دینامیکی مدولاتور در شکل )

 .اند( در نظر گرفته شده 1شده در شکل )داده بل داشته باشند و ضرایب دقیقاً برابر با مقادیر نشاندسی 100ای برابر با بهره 

 

 محدود دینامیکی مدولاتور طراحی شده با جعبه ابزار شرایر. (: 2شکل )

کند. فراهم می (dBFS) بل تمام دامنهدسی  - ۵را در ورودی   SQNR شود، مدولاتور حداکثر( مشاهده می2طور که در شکل )همان

 :( شرح داده شده است1در رابطه ) dBFS نحوه محاسبه

(1)  

1010 

input

FS inputdBFS log=  

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
DR Simulation



 

 

77 

   

 ی حلقه بسته آبشار  PIکننده بودن و کنترل  رفعالیبر غ  یکننده مقاوم مبتنبا استفاده از کنترل  وسته یپ تیدر حالت هدا ندهیافزا DC-DCمبدل  یولتاژ خروج میرمستقیکنترل غ

  ییرجا نی حس ری، امیاردکان ییمولا یمحمد هاد

 
 

 
 

 1403  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،11  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.11, No.2, Autumn and Winter 2024 
 

گرفته شده و نتیجه    10طبق این رابطه، مقدار ورودی بر مقدار تمام دامنه )معمولاً ولتاژ تغذیه( تقسیم شده، سپس لگاریتم بر مبنای  

 :شود( محاسبه می2، مقدار پیک سیگنال سینوسی مطابق رابطه )-۵برابر  dBFS شود. برایضرب می 20در 

(2) 1010
 

dBFS
input

FS input
= 

تواند حداکثر دامنه  ولت، ورودی می  1ولت است. یعنی در صورت ولتاژ تغذیه  میلی   310، معادل  -۵برابر   dBFS این مقدار برای

سازی مداری باید کمتر از این  گیرها دچار اشباع نشوند. البته در عمل، مقدار ورودی در شبیه ولت داشته باشد تا انتگرالمیلی  310

 .آل باشدشده بیشتر از حالت ایده شوند مقدار ورودی پردازشآل مداری باعث میمقدار باشد، زیرا اثرات غیرایده 

(، نمودار آبی رنگ که با نمایشگرهای  3مطابق شکل )( نشان داده شده است. 3های مدار در شکل )کننده بهره لازم برای تقویت 

آید در انتگرالگیر اول  کننده همانطور که از نامش بر میاست. این تقویت   1کننده شماره  ای مشخص شده است مربوط به تقویت دایره 

به تقویت کننده شماره  استفاده می با علامت مربع نشان داده شده است مربوط  نمودار سبزرنگ که  است که در    2شود. همچنین 

 انتگرالگیر دوم مورد استفاده قرار می گیرد. 

 

 های ساختار شرایر.حداقل بهره لازم برای تقویت کننده (: 3شکل )

 بل تغییر داده شده است. برای دستیابی بهدسی  ۸0تا    10بل فرض شده و بهره دیگر از  دسی  ۵0سازی، یک بهره برابر  در این شبیه 

SQNR  ( محاسبه  3بل مطابق رابطه )بل بیشتر باشد. مقدار بهره بر حسب دسیدسی  40ها باید از کننده بل، بهره تقویت دسی 9۵بالای

 :شودمی

(3) ( )  ( / )

10  20  Gain V VGain dB log=  

 SQNR توان بهاست. با بهره کمتر از این مقدار نیز می (V/V) ولت بر ولت  100بل معادل  دسی  40با معکوس کردن این رابطه، بهره  

 .قبولی استبل، مقدار قابلدسی 7۵بل رسید که با توجه به دقت نهایی دسی 90حدود 
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 طراحی سیستمی ساختار پیشنهادی  -2-2

ابزار شرایر مقایسه شده و  ( نشان داده شده است. این ساختار با طراحی جعبه4در شکل )  ،ساختار پیشنهادیسازی  طراحی و شبیه 

پیاده  برای  از دو ساختار  انتخاب مییکی  پیشنهادی در شکل )سازی مداری  است که حداکثر۵شود. مدولاتور  داده شده  نشان   ) 

SQNR  بل فرض شده است. دسی 100سازی، بهره ولتاژ بل است. در این شبیه دسی 9۶دهد و برابر با بل رخ میدسی -۵در ورودی

 .ابزار شرایر استشده با جعبه در این حالت نیز نزدیک به مقدار طراحی  SQNR دهد کهنتایج نشان می

بل، بهره دسی  90بالای   SQNR ( ارائه شده است. برای دستیابی به۶کننده در شکل )بر حسب بهره تقویت  SQNR سازیشبیه 

 .ولت بر ولت است 100بل معادل دسی 40(، بهره 3بل بیشتر باشد. با معکوس کردن رابطه ) دسی 40ها باید از کننده تقویت 
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 ساختار سیستمی مدولاتور پیشنهادی.(: 4شکل )

 
 محدوده دینامیکی مدولاتور پیشنهادی.(: 5شکل )

 
 حداقل بهره لازم برای تقویت کننده های مدولاتور پیشنهادی. (: 6شکل )
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 مقایسه دو مدولاتور  -2-3

( و  2های )ابزار شرایر در مقایسه با مدولاتور پیشنهادی، مشخصات بهتری دارد. با توجه به شکل شده با جعبه مدولاتور طراحی

بل دسی  100برابر   SQNR ندارند، اما مدولاتور شرایر در این ورودی SQNR بل افتدسی  -۵(، هر دو مدولاتور تا ورودی  ۵)

 .دهدبل ارائه میدسی 9۵برابر  SQNR دارد، در حالی که مدولاتور پیشنهادی

بل  دسی  9۵برابر   SQNR بل،  دسی  40ها، مدولاتور شرایر در بهره  کننده از سوی دیگر، با در نظر گرفتن بهره محدود تقویت 

پیشنهادی در شرایط مشابه(3)  دارد )شکل نشان (۶)  بل دارد )شکلدسی  ۸9برابر   SQNR (، در حالی که مدولاتور  دهنده  (. این 

 .های یکسان استکننده کارآیی بهتر مدولاتور شرایر با تقویت

تفاضلی در مدولاتور  شود که سوئینگ تمام ها در نظر گرفته شود، مشاهده میسازیدر نهایت، اگر خروجی )سوئینگ( در شبیه 

  ساختار   بودن  تفاضلیتمام   به   توجه  با .  است  ولت   ±۵/0کننده دوم برابر  برای تقویت   و  ولت  ±۶/0کننده اول برابر  شرایر برای تقویت 

  در.  گیرد  قرار  ولت  ±2۵/0  بین  دوم  کننده تقویت   و   ولت  ±3/0  بین  باید   اول   کننده تقویت   خروجی  ولت،   ±1  مرجع  ولتاژ  و

  باید  ولت  ±3/0شوند، بنابراین حداقل سوئینگ  ته میگرف  نظر  در  یکسان  هاکننده تقویت  معمولاً  مصرف،کم  پایین  مرتبه  مدولاتورهای

.  است  ولت  ±2/0  دوم  کننده تقویت   و  ولت  ±۵/0  اول  کننده تقویت   سوئینگ  شرایر،  مدولاتور  در.  باشد  برقرار  کننده تقویت   برای

بل تمام دامنه  دسی  -۵ی  ورود  برای  اعداد   این   که  است  ذکر  به  لازم.  دارد  بهتری  عملکرد  نیز  سوئینگ  در  شرایر  مدولاتور  بنابراین

 .اندمحاسبه شده 

 انتخاب مدولاتور  -2-4

 SNDR بل اختلاف دارند و این مقدار دردسی ۶با در نظر گرفتن بهره محدود، حدود  SQNR از آنجا که هر دو مدولاتور در

تواند برتری مدولاتور شرایر باشد،  شرایط مشابهی برقرار است، تنها عاملی که می SQNR تأثیر چندانی ندارد، همچنین برای حداکثر

سازی ( و پیاده (1)ابزار شرایر )شکل  سازی با جعبهپوشی است. مقایسه پیاده چشمسازی، قابلسوئینگ است که به دلیل پیچیدگی پیاده 

نشان می( 4)پیشنهادی )شکل   پیاده (  پیشنهادی ساده دهد که  و کمسازی مدولاتور  را  هزینه تر  پیچیدگی طراحی مداری  و  است  تر 

 .دهدکاهش می

تر  کننده اضافی است. مهمهای کمتری دارد، در حالی که مدولاتور شرایر دارای دو جمع کننده مدولاتور پیشنهادی تعداد جمع

به ( ضرایب غیرمتعارف1اینکه مدولاتور شکل ) نیز دارد،  از جمع   9ویژه ضریب  تری  با ضریب یک موازی شده و  قبل  کننده که 

پیاده  خازنپیچیدگی  تعداد  و  میسازی  افزایش  را  سادگی  ها  دلیل  به  شرایر،  مدولاتور  بهتر  پارامترهای  وجود  با  بنابراین،  دهد. 

 .سازی انتخاب شده استسازی مدولاتور شرایر، ساختار پیشنهادی برای پیاده پارامترهای مدولاتور نهایی و پیچیدگی پیاده 

 سازی مدار مدولاتور طراحی و شبیه  -3

 کننده سازی مدار تقویت طراحی و پیاده -3-1

است که نقش بسیار مهمی در مدولاتور دارد، زیرا کاملاً آنالوگ   (OTA) کننده ترارسانایینخستین عنصر مورد بررسی، تقویت 

،  7دهد ]های مدار را بر عهده دارد. این عنصر بیشترین توان مصرفی مدار را به خود اختصاص میبوده و وظیفه تغذیه بخشی از خازن

از تقویت ۸ این مقاله  با جبران [ و طراحی دقیق آن ضروری است. در  استفاده شده است که  کننده دوطبقه  بار  سازی توسط خازن 

سوئینگ بسیار خوبی داشته و از نظر توان مصرفی نسبت به سایر ساختارها با در نظر گرفتن سرعت و توان درایو یکسان، بهینه است.  
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های پایین کاربرد دارد و یکی از دلایل توان مصرفی پایین آن، سبک بودن مدار بایاس است. شماتیک  کننده در سرعتاین تقویت 

 .( نشان داده شده است7این مدار در شکل )

مصرف بودن مدار، شود. با توجه به کمکننده، قطب غالب توسط خازن بار و مقاومت خروجی طبقه اول تعیین می در این تقویت 

شود؛ بنابراین مقاومت بین درین و سورس ترانزیستورها زیاد شده و قطب به  بایاس جریان ترانزیستورها روی مقادیر کم تنظیم می

توان با خازن کمتر، قطب غالب را ایجاد کرد ترتیب می شود. بدین یابد که باعث بهبود حاشیه فاز نیز میتر سوق میهای پایین فرکانس

سازی بهتر انجام شده و این دو در جهت هماهنگ  ویژه اینکه با کاهش جریان، عمل جبرانشود، به که خود باعث کاهش توان می

 .شودکننده میوان مصرفی تقویتکنند که باعث کاهش جریان مصرفی و در نهایت تحرکت می
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 سازی خازن بار. کننده دوطبقه با جبرانشماتیک تقویت(: 7شکل)

عنوان زوج تفاضلی، و  به  M1b و M1 عنوان منبع جریان زوج تفاضل، ترانزیستورهایبه  M0 (، ترانزیستور7در مدار شکل )

نقش فیدبک مد   M2b و M2 کنند. ترانزیستورهایعنوان بار زوج تفاضلی عمل میبه  M4b و M3  ،M4  ، M3b ترانزیستورهای

 گیری کرده و مقدار متوسط را به گیت ترانزیستورهایمتوسط A کنند. این ترانزیستورها از ولتاژ نقاطرا ایفا می (CMFB) مشترک

M4 و M4b ترتیب، اگر ولتاژ متوسط دو نقطهکنند. بدین اعمال می A کم شود، ولتاژ گیت M4  و M4b   کم شده و جریان بیشتری

نیز فرآیند مشابهی رخ  شود که باعث افزایش ولتاژ و جبران مشکل میتوسط این ترانزیستورها تزریق می  گردد. در حالت عکس 

 .دهدمی

باید از قطب غالب فاصله قابل تشکیل می A قطب غیرغالب سیستم در نقاط  کننده، های جبران قبولی داشته باشد. خازنشود و 

توان فاصله بین  می  M2b و M2 شود. با تغییر اندازه ترانزیستورهایکننده است که توسط مدولاتور تعیین میهمان خازن بار تقویت 

 .کننده حداقل بهره لازم را داشته باشددست آورد، البته به شرطی که تقویت قبولی به ها را تنظیم و حاشیه فاز قابل قطب

برای تنظیم فیدبک مد   M6b و M6 کنند. ترانزیستورهای کننده طبقه دوم را ایفا مینقش تقویت  M5b و  M5 ترانزیستورهای

 افزارسازی مدار با نرم نقش بار این طبقه را بر عهده دارند. شبیه  M7b و M7 اند و ترانزیستورهایمشترک طبقه خروجی به کار رفته 

Cadence  نانومتر انجام شده است 1۸0و تکنولوژی.
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برای سنجش بهره، پهنای باند و   AC سازی نهایی در حالت سازی شده است. شبیه پیکوفاراد شبیه   2مدار با خازن بار خروجی  

  70مگاهرتز و حاشیه فاز برابر  7بل، پهنای باند بهره واحد برابر دسی 40برابر  DC (، بهره ۸حاشیه فاز انجام شده است. مطابق شکل )

کیلوهرتز، مدولاتور باید در فرکانس    1و فرکانس نایکوئیست   2۵۶برابر   (OSR) برداری اضافیدرجه است. با توجه به نسبت نمونه 

مگاهرتز بیش از ده برابر فرکانس مذکور است، بنابراین از نظر نشست مدار مشکلی وجود    7کیلوهرتز کار کند و پهنای باند    2۵۶

 .نخواهد داشت

بل، پهنای باند بهره  دسی  40برابر   DC در این حالت، بهره ((.  9)  پیکوفاراد نیز انجام شده است )شکل  4سازی برای خازن بار  شبیه 

  میکرووات   2۶/۵  کننده توانی برابرالت قبل بهتر است. تقویت ح  به   نسبت  که   است  درجه   ۸0  برابر  فاز  حاشیه   و  مگاهرتز  7/3واحد برابر  

 .کندمی مصرف

 

 پیکوفاراد. 2کننده بر حسب فرکانس برای خازن بار  نمودار بهره و فاز تقویت(: 8شکل )

 

  پیکوفاراد. 4کننده بر حسب فرکانس برای خازن بار  نمودار بهره و فاز تقویت(: 9شکل )

 گرطراحی مدار مقایسه -3-2

برداری، کوانتایزر در این مدولاتور بسیار  نمونه دهی نویز و بیش دلتا دقت بالایی دارد، ولی با وجود شکل-اگرچه مدولاتور سیگما

گر گرها که عنصر اصلی کوانتایزر هستند، نیازی به پیچیدگی ندارند. در این مقاله از مقایسه شود. بنابراین مقایسهسازی میساده پیاده 

گر در مدار  بیتی بودن کوانتایزر، تنها یک مقایسه ( نشان داده شده است. به دلیل یک 10[ استفاده شده است که در شکل )9مرجع ]

 .شوداستفاده می

های قبلی  شوند و اثر حافظه بیت به ولتاژ تغذیه تنظیم می Y و X هایگر، زمانی که سیگنال کلاک صفر است، گره در این مقایسه 

شروع به دشارژ به زمین   M1b و M1a های شارژشده توسط ترانزیستورهای گردد. با انتقال کلاک از صفر به یک، گره حذف می
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یک  M3b و M3a ضربدریکنند. مقدار جریان دشارژ به دامنه سیگنال تفاضلی ورودی بستگی دارد. ترانزیستورهای اتصال می

 .کنندها را به مقدار تمام دامنه تقویت میحلقه فیدبک مثبت تشکیل داده و اختلاف ورودی 
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 . [9]گر شماتیک مقایسه (:10شکل )

 سازی مدولاتور شبیه -3-3

( نشان داده  11سازی شدند. شماتیک مدولاتور در شکل )صورت سمبل پیاده سازی، ساختارهای اصلی به به جهت سهولت شبیه 

های  های مختلف ورودی به مدار اعمال و داده سازی شد. دامنه ثانیه شبیه میلی  32سازی  نقطه با زمان شبیه   ۸192شده است. مدار به تعداد  

 .برداری شده و در متلب پردازش شدندخروجی نمونه 
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 شماتیک مدولاتور پیشنهادی.(:  11شکل )

های  بل تمام دامنه نشان داده شده است. با داشتن دامنه دسی  -۵( برای ورودی  12با احتساب نویز حرارتی در شکل ) SNDR مقدار

 .  ( ترسیم شده است13مختلف ورودی، محدوده دینامیکی مدولاتور در شکل )
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 بل تمام دامنه. دسی -۵طیف خروجی مدولاتور با ورودی (:   12شکل )

 
 سازی مداری. منحنی محدوده دینامیکی مدولاتور در شبیه(: 13شکل )

 کننده تقویت   دو  توسط  مابقی   و  گرمقایسه   توسط  میکرووات  3/0حدود    که   است  میکرووات  7/10  توان مصرفی مدولاتور برابر

  گرفتن  نظر  در  با.  است  12/ 4  برابر (ENOB) مؤثر  هایبیت   تعداد  بل،دسی  3/7۶  برابر SNDR گرفتن  نظر  در  با.  شودمی  مصرف

 د:شومی  محاسبه( 4) رابطه  مطابق شایستگی ضریب  هرتز، ۵00 باند   پهنای
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  سطح بر  پیکوژول  9۸/1 برابر FOM بر حسب هرتز است. مقدار BW بر حسب بیت و ENOB بر حسب وات،   Power که در آن

.است(  1)  جدول در مشابه  هایطراحی  با  مقایسه در مدار خوب کارآیی دهنده نشان   که آیدمی دستبه  تبدیل
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انتقال سیگنال    یدلتا -تر رفتار حوزه فرکانس مدولاتور سیگمامنظور توصیف دقیق به  تابع  و    (STF)مرتبه دوم پیشنهادی، تابع 

رابطه    صورتتوان به نویز را میسیگنال و دهی نویز مرتبه دوم، تابع انتقال  آل شکل شدند. برای حلقه ایده بررسی    (NTF)انتقال نویز 

 د:بیان کر ۵

(۵) 2 1 2( ) , ( ) (1 )STF z z NTF z z− −= − 

 

دهی نویز مرتبه دوم و انتقال آن  های پایین به میزان متناظر با شکلدهنده سرکوب نویز کوانتیزاسیون در فرکانس این رابطه نشان 

کیلوهرتز در    2۵۶برداری  هرتز و فرکانس نمونه   ۵00های بالاتر است. با در نظر گرفتن پهنای باند سیگنال برابر با  به سمت فرکانس 

 .شودشده عمدتاً به خارج از باند سیگنال منتقل میدهی، نویز کوانتیزاسیون شکلمدار پیشنهادی

  

 )ب(  )الف( 

 .دلتا مرتبه دوم-مدولاتور سیگما (NTF)انتقال نویز  و (STF)انتقال سیگنال  (:14)کل ش

 

 [14](: مقایسه مدولاتورها 1جدول )

 2008 [8] 2010 [10] 2006 [11] 2010 [12] 2009 [13] 2013 [14] این مقاله  مشخصات 

 2/1 1 1 1 9/0 8/0 9/0 (V) ولتاژ تغذیه

 پهنای باند

(kHz) 
5/0 10 16 20 10 25/0 20 

SNDR (dB) 3/76 8/64 58 84 1/80 2/48 73 

 توان مصرفی

(µW) 
7/10 1/17 1/18 660 200 81/0 60 

 تکنولوژی

(µm) 
18/0 09/0 18/0 18/0 18/0 18/0 13/0 

FOM 

(pJ/conv.) 98/1 6/0 87/0 9/92 21/1 77/7 41/0 



 

 

۸۵ 

   

 ی حلقه بسته آبشار  PIکننده بودن و کنترل  رفعالیبر غ  یکننده مقاوم مبتنبا استفاده از کنترل  وسته یپ تیدر حالت هدا ندهیافزا DC-DCمبدل  یولتاژ خروج میرمستقیکنترل غ

  ییرجا نی حس ری، امیاردکان ییمولا یمحمد هاد
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 گیری نتیجه -4

ابزار شرایر و مقایسه با مدولاتور پیشنهادی انجام  در این مقاله، طراحی در سطح سیستمی با مدولاتور مرتبه دوم با استفاده از جعبه 

سازی مداری انتخاب  سازی، مدولاتور پیشنهادی برای پیاده شد. از بین دو طرح، به دلیل سادگی پارامترها و کاهش پیچیدگی پیاده 

دلتا با  -سازی مداری مدولاتور سیگماکننده دوطبقه با سوئینگ مناسب و توان کم طراحی شد. شبیه گردید. در طرح مداری، تقویت 

هرتز برای کاربردهای مهندسی پزشکی به انجام    ۵00  باند  پهنای  و  4/12  مؤثر  هایبیت   تعداد  بل،دسی  3/7۶  برابر SNDR حداکثر

برابر   مدولاتور  کل  مصرفی  توان    از  بسیاری   به   نسبت   بهتری  عملکرد  انرژی،  کارآیی  نظر  از  که   است   میکرووات  7/10رسید. 

های  یستم س  برای   ساختار  این  بودن   مناسب   دهنده نشان   تبدیل،  سطح  بر   پیکوژول   9۸/1  شایستگی  ضریب.  دارد  مشابه   مدولاتورهای

دلتا  -مصرف است. نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نویسندگان در زمینه طراحی مدولاتورهای سیگماکاشت و کمپزشکی قابل

 [. 1۶، 1۵با توان پایین همخوانی دارد ]
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Abstract 

This paper presents the design and implementation of a robust adaptive fuzzy sliding mode controller for the synchronization of 

non-canonical chaotic systems. Unlike most conventional approaches reported in the literature, the system dynamics are assumed to 

be completely unknown, and no prior information or bounds on uncertainties, external disturbances, or unknown parameters are 

required. The proposed control strategy employs an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) to approximate and identify 

the unknown chaotic system dynamics in an online manner. Subsequently, a sliding mode control law is developed to ensure accurate 

and stable synchronization between the drive and response systems. To rigorously analyze the closed-loop behavior, the asymptotic 

stability of the overall system and the convergence of the synchronization error are mathematically guaranteed using Lyapunov 

stability theory. Numerical simulation results conducted on the Lorenz and Chen chaotic systems demonstrate the effectiveness, 

high accuracy, and strong robustness of the proposed method in the presence of external disturbances and unbounded uncertainties, 

highlighting its potential for practical engineering applications. 

Keywords 

Chaos synchronization; Robust adaptive sliding mode control; Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS); Non-canonical 

chaotic systems; Lyapunov stability; Unbounded uncertainties 

1. Short Introduction 

Chaos theory has attracted significant attention due to the complex and unpredictable behavior of nonlinear chaotic systems. 

Synchronization of chaotic systems, first introduced by Carroll and Pecora, has become essential in various engineering applications, 

with numerous methods such as sliding mode control, adaptive control, and fuzzy control proposed in the literature. Despite these 

advances, many existing approaches assume bounded uncertainties or fully known system dynamics. This paper proposes a robust 

adaptive fuzzy sliding mode control strategy capable of synchronizing chaotic systems in the presence of external disturbances and 

unbounded uncertainties. The effectiveness of the method is validated through several simulation examples involving different 

chaotic systems. 

 

2. Proposed Work 

This study introduces an adaptive fuzzy sliding mode control strategy for synchronizing chaotic systems under external 

disturbances and unbounded uncertainties. The controller design integrates multiple linear sliding surfaces with an adaptive 

switching law, while an adaptive neuro-fuzzy network is employed to identify unknown nonlinearities without requiring prior 

bounds. Stability of the synchronization scheme is rigorously proven using Lyapunov theory, ensuring asymptotic convergence of 

the synchronization error. To demonstrate the effectiveness and robustness of the proposed method, three simulation scenarios are 

conducted: synchronization of the Chen system with different initial conditions, synchronization of the Lorenz system with different 

initial conditions, and cross-synchronization between the Chen and Lorenz systems. The results confirm that the proposed controller 

achieves fast convergence, strong robustness against disturbances, and superior performance compared to conventional sliding mode 

approaches. 

 

3. Conclusion 

This paper introduced a novel adaptive fuzzy sliding mode control approach for synchronizing non-canonical chaotic systems 

under uncertainties and disturbances. The stability of the proposed method was rigorously established through Lyapunov theory, 

and the adaptive neuro-fuzzy structure successfully estimated unknown system parameters. Using adaptive rules, the required control 

input for achieving synchronization was derived. Numerical simulations involving Chen–Chen, Lorenz–Lorenz, and Chen–Lorenz 

synchronization scenarios confirmed the robustness and effectiveness of the proposed strategy. 
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به طراح  نیا پ  یمقاله  لغزش  یکننده کنترل  کی  یسازاده یو  برا  فازیِ–یقیتطب   یمود   یسازسنکرون   یمقاوم 

پژوهش    نیکنترل، در ا  ات یدر ادب  ی سنت  یکردهای. برخلاف اغلب روپردازدیم  کال یرکانونیآشوبناک غ  یهاستمیس

 ی ناشناخته همگ  یو پارامترها  یخارج  تاغتشاشا  ها،تیقطعنامعلوم فرض شده، اما عدم   ستمیس  کینامیاگرچه د

ابتدا  ی  قی تطب فازی–یاستنتاج عصب ستمیاز س یریگبا بهره  ی شنهادیپ  یاند. راهبرد کنترلدار در نظر گرفته شده کران

تقر شناسا  ب یبه  س  ییو  مدل  قوان  ستمیبرخط  اعمال  با  سپس  و  پرداخته  لغزش  یکنترل  ن یآشوبناک    ، یمود 

 ستمیس  یمجانب   یداریپا  نی. همچنکندیم  نی مرجع و پاسخ را تضم  یهاستمیس  انیم  داریو پا  قیدق  یسازسنکرون

اثبات شده است.   یاضیصورت ربه   اپانوف یل  ی داریپا  ی بر اساس تئور  یسازسنکرون  ی خطا  ییبسته و همگراحلقه

نها رو  ی عدد   یهایسازه یشب   ت، یدر  مطلو  ی هاستم یس  ی بر  عملکرد  چن،  و  لورنز  و    ب، آشوبناک  بالا  دقت 

 .کنندیم دییتأ هاتیقطعرا در حضور اغتشاشات و عدم  ی شنهادیبودن روش پمقاوم
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 مقدمه  -1

های دینامیکی غیرخطی پیچیده از موضوعات بنیادین و پرکاربرد در حوزه مهندسی و علوم  تئوری آشوب و بررسی رفتار سیستم

مسئله کنترل و دستکاری  [  2-4ی ]های غیرخطی بعدو توسعه سیستم[  1ز ]پایه است. از زمان معرفی اولین سیستم آشوبناک توسط لورن

های آشوبناک به دلیل نقش  سازی سیستمهای جذاب پژوهشی تبدیل شده است. در این میان، سنکرون رفتار آشوبی به یکی از زمینه 

اهمیت مضاعفی یافته  [  8،  7ن ] مخابرات ام[ و  6ت ]پردازش اطلاعا[،  5ی ]های متنوعی همچون مهندسی شیمکلیدی آن در حوزه 

 (Slave) سازی پاسخ سیستم پیروطرح شد که هدف آن همگام [ م9ا ]سازی نخستین بار توسط کارول و پکوراست. مفهوم سنکرون

های آشوبناک مانند حساسیت شدید به شرایط اولیه و وابستگی  های ذاتی سیستم است. با این حال، ویژگی (Master) با سیستم مرجع

 [. 10د ]سازهای اساسی مواجه میسازی مقاوم و دقیق را با چالش های سنکرونبالا به پارامترهای مدل، طراحی روش

گرهای حالت  مشاهده ،  [13،  12]  ، کنترل فازی[11ی ]های کنترلی متعددی از جمله کنترل تطبیقها، روشرای غلبه بر این چالش ب

سازی و مقاومت  به دلیل سادگی در پیاده  (SMC) اند. در این میان، کنترل مود لغزشیپیشنهاد شده [  16]  بینکنترل پیش[ و15،  14]

با وجود این مزایا،  [. 17-20ت ] های غیرخطی یافته اسسازی سیستمای در سنکرونها و اغتشاشات، جایگاه ویژه ذاتی در برابر نامعینی

ناشی   (Chattering) دیده نوسانات شدید یا چترینگت: پرو اسکنترل مود لغزشی کلاسیک با دو محدودیت ساختاری عمده روبه 

 ی.ها و اغتشاشات خارجی جهت تنظیم ضرایب کنترلقطعیت، و نیاز به دانستن کران بالایی عدم [21] از توابع ناپیوسته سوئیچینگ

ها منوط به محدود بودن و  سازی، یا کارایی آنشده برای سنکرونهای ارائه دهد که اکثر روش مرور کارهای گذشته نشان می

ها برای  همچنین در برخی پژوهش[.  24د ]انسیستم را کاملاً معین فرض کرده [ و یا  23،  22]  ها استقطعیتمشخص بودن کران عدم 

های کانونیکال  ها )مانند سیستم های فازی استفاده شده اما دامنه فرضیات مسئله به کلاس خاصی از سیستم کاهش چترینگ از سیستم

ها و اغتشاشات ناممکن است و بزرگ  قطعیتدر کاربردهای واقعی، تعیین کران دقیق عدم [.  24-26ت ]مرتبه دوم( محدود گردیده اس

 د.شوها، موجب تشدید شدید پدیده چترینگ و فشار به عملگرها میدر نظر گرفتن تخمینی این کران

نیاز به اطلاعات  با توجه به شکاف  های تحقیقاتی فوق، انگیزه اصلی این مقاله ارائه یک راهبرد کنترلی جامع، مقاوم و بدون 

تطبیقی    فازی–عصبیشبکه    بر  مبتنی  فازی –کننده مود لغزشی تطبیقیها است. در این راستا، یک کنترل قطعیتپیشین از کران عدم 

(ANFIS  ) سیستمبرای سنکرون و عدم سازی  اغتشاشات خارجی  در حضور  طراحی  قطعیتهای آشوبناک  ناشناخته  کران  با  های 

 ود.شمی

 :های برجسته روش پیشنهادی عبارتند ازها و ویژگینوآوری 

های سیستم بدون نیاز به  قطعیتجهت تقریب دقیق و برخط عدم تطبیقی    فازی–ستفاده از شبکه عصبیا: اهقطعیتتخمین برخط عدم 

 .هادانستن کران بالایی آن 

 .منظور هموارسازی سیگنال کنترلیگیری از قوانین سوئیچینگ تطبیقی و ترکیب آن با ساختار فازی به بهره  :حذف پدیده چترینگ

 .سازی به صفر بر اساس تئوری پایداری لیاپانوفاثبات پایداری مجانبی و همگرایی خطای سنکرون :تضمین پایداری ریاضی
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شود. در بخش  مرور می ANFIS ، مفاهیم پایه و ساختار شبکه2دهی شده است: در بخش  ادامه این مقاله به شرح زیر سازمان

، جهت ارزیابی  4گردد. در بخش  همراه اثبات ریاضی پایداری ارائه میکننده به سازی مسئله، فرضیات و مراحل طراحی کنترل، مدل 3

پیشنهادی، شبیه  بر روی سیستم سازیکارایی روش  اولیه متفاوت و  های آشوبناک لورنز و چن )در حالت های عددی  های شرایط 

 .بندی و ارائه نتایج اختصاص یافته است به جمع  5پذیرد. در نهایت، بخش های ناهمسان( انجام میسیستم

 قدمات م -2

ا مبان  یبخش، مرور  یندر  بر  م  فازی–یقیتطب  یعصب  یهاشبکه   یمختصر  بهره   شودیارائه  با  مباحث    یریگکه مطالب آن  از 

خود دارای نواقصی هستند.    نوبهبه   هرکدامهای عصبی  یستمسهای فازی و  یستمس  شده است.  تدوین[  31–27شده در مراجع ]ارائه

ی مختلف یک سیستم کنترلی  هاحالت توانند در کنترل  یمتجربیات فرد خبره،    ازهای استنتاج فازی با توجه توانایی استفاده  یستمس

ی ورودی و  هاداده توانند با استفاده از  ینمقرار گیرند. اما به دلیل عدم توانایی تغییر توابع عضویت ورودی و خروجی،    مورداستفاده 

ی عصبی نیز توانایی  هاشبکهی شود. در عوض  کنترلخروجی تغییراتی را در توابع عضویت ایجاد کنند که موجب بهبود عملکرد  

های کنترلی ندارند. سیستم استنتاج  یستمسها نیز انعطاف لازم را برای استفاده در  یستم سرو این  ینازا استفاده از قواعد زبانی را ندارند،  

. این سیستم قابلیت یادگیری برای  استسوگنو  -فازی نوعی شبکه مصنوعی است که بر اساس سیستم فازی تاکاگی-عصبی تطبیقی

کند. یمآنگاه زبانی عمل  -ی از قواعد اگر امجموعه فازی بر پایه  -تقریب زدن توابع غیرخطی را دارد. سیستم استنتاج عصبی تطبیقی

شوند که شبکه عصبی  یمی تنظیم  اگونه به دارای پارامترهایی هستند که توسط الگوریتم یادگیری    1شکل  ی تطبیقی موجود در  هاگره 

سوگنو یک قانون  -تعیین کند. برای یک سیستم استنتاج فازی تاکاگی  موردنظرفازی بتواند رفتار توابع غیرخطی را با دقت  -تطبیقی

 شود:ی مزیر بیان  صورتبه فازی -ی استنتاج عصبی تطبیقیهاشبکه آنگاه فازی برای  -اگر

(1 ) ( )

1 1 0 1 1
: , ..., , ... 1= + + + =   

T
T Tl

ll n nl l l l nl n
R IF x is A and and x is A THEN y p p x p x x   

ی فازی و  هامجموعه   ilAکه   0 1

T

l l l nlp p p =     بردار ضرایب قابل تنظیم قانون فازی است که توسط قواعد

تنظیم می اگر  ly  شود.تطبیقی  قواعد  از ترکیب  فازی  استنتاج  است موتور  زبانی خروجی  قواعد،  -متغیر  پایگاه  آنگاه موجود در 

ورودی   زبانی  1متغیرهای  2[ , ,..., ]
T

nx x x x=    نگاشت آن  به  تاکاگییمرا  سیستم  برای  که  کرد  توجه  باید  سوگنو  -دهد. 

, 1,...,ix y i n =    .آنگاه فازی برابر-که تعداد قواعد اگریدرصورتاستM     ی سازی سیستم فاز  یرغفرض شود برای

 ی کننده میانگین مرکزی داریم:فازیر غ فازی با استفاده از 

(2 ) 

( ) 1 1

1 1

. . 1
M M T

T T

l l l

l l

M M

l l

l l

y x

y x

  

 

= =

= =

 
 

= =
 

 
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)که   )
1

il i

n

l A x

i

 
=

=    مقدار درستیlآنگاه است و  -امین قاعده اگر( )il iA x
    برابر مقدار تابع عضویت متغیرix    .است

 زیر نیز بیان کرد: صورتبه توان  یمرا  (2)رابطه  

(3 ) ( ) ( )
T

y x x =   

1که   2

T T T T

M    =
 

  و  پارامترها تنظیم  قابل  )ی  ) ( ) ( ) ( )1 2

T

Mx x x x   =      تابع

 شود:یم زیر تعریف  صورتبه فازی اصلی است و  

(4 ) 
( )

1

. 1
T

T

l

l M

l

l

x
x





=

 
 =


  

  ی ناشناخته   یهاکینامی د  تواندیو م [  32]  رفتار استخوش  یرخطیتوابع غ  یبرا  یعموم  یزننده ب یتقر  کی  (2)  رابطه  یفاز  ستمیس

داده   یهاستمیس اساس  بر  را  تخم  خروجی–یورود  یهاآشوبناک  بالا  دقت  ا  ن یبا  ساختار  طراح  زننده،بیتقر  نیبزند.  در    ی که 

 داده شده است.  شی نما 1در شکل  سوگنو–یتاکاگ فازی–یعصب یدر قالب شبکه  رد،یگیمکننده مورد استفاده قرار کنترل

 

 فازی -بلوک دیاگرام شبکه عصبی تطبیقی: 1شکل 
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ی آشوبناک غیرکانونیکال با استفاده از روش کنترل مود  ها ستم ی سسنکرون سازی  -3

 فازی - لغزشی تطبیقی

سیستم پیرو در نظر گرفته    عنوانبهسیستم مرجع و یک سیستم    عنوانبه های آشوبناک یک سیستم  یستمسسنکرون سازی    منظوربه 

ی تعیین شود تا سیستم پیرو رفتار مشابه سیستم مرجع را از خود ارائه  اگونه به ورودی کنترلی  شود. هدف از این روش این است که  می

 در نظر بگیرید: سیستم مرجع عنوانبه یکال زیر را کانون یرغ دهد. سیستم آشوبناک 

(5 ) ( ) ( ),x t f x t=   

)که   ) ( ) ( )1

T

nx t x t x t=       که داریم  همچنین  )و  ) ( ) ( )1, , ,
T

nf x t f x t f x t=      .است

 : شودیمزیر در نظر گرفته  صورتبه معادلات سیستم پیرو 

(6 ) ( ) ( ) ( ) ( ),y t g y t u t d t= + +   

)که   ) ( ) ( )1

T

ny t y t y t=       و( ) ( ) ( )1, , ,
T

ng y t g y t g y t=       و

( ) ( ) ( )1

T

nu t u t u t=       نظر در  کنترلی  )و    شده گرفته ورودی  ) ( ) ( )1

T

nd t d t d t=       اغتشاش

 کنیم: یمزیر تعریف  صورتبه . خطا را استمحدود 

(7 ) ( ) ( ) ( )e t y t x t= −  

 دینامیک خطا برابر است با: 

(8 ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,e t g y t u t f x td t= + + −  

)، (8)  رابطه در   ),f x t    و( ),g y t    ،شود که توابع نامعلوم فرض می دو تابع غیرخطی و نامعلوم اما محدود هستند، در حقیقت

( ),f x t    و( ),g y t   ی کراندار ی کاری سیستم، یعنی مجموعه روی ناحیه  x  صورت دقیق، تابع ، دارای کران بالا هستند. بهf  

)  کهطوریوجود داشته باشد به   fM  محدود است اگر عدد مثبتی مانند , ) f xf x t M x     طور مشابه، تابع بهg     محدود

)  است اگر , ) g xg x t M x    .ها  های آشوبناک چن و لورنز پیوسته هستند و مسیر حالت های سیستم ز آنجا که دینامیک ا

نیز روی این ناحیه محدود خواهند بود. این ویژگی     gو    fگیرند، توابع نامعلومی کراندار قرار می ها در یک ناحیهسازیدر تمامی شبیه 

تقریب  از  استفاده  عصبیزننده امکان  دمی  فراهم   را  لیاپانوف   پایداری   تضمین   و   فازی–ی  را  یرصورت کند.  لغزشی  صفحات  که 

 :صورتبه 

(9 ) ( ) ( ) ,        1,...,i i iS t k e t i n= =  
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بایست از چند سطح لغزشی استفاده کرد. کنترل مود لغزشی  یمدر نظر بگیریم، برای کنترل سیستم با استفاده از روش مود لغزشی  

تقسیم   )شود. زمانی که  ی مبه دو فاز  ) 0iS t )هستیم و زمانی که    1و در فاز لغزشی  = ) 0iS t    هستیم.    2یعنی در فاز رسیدن

)که در فاز رسیدن باشیم باید  یدرصورت ) 0iS t =  .باشد 

(10) ( ) ( ) ,        1,...,i i iS t k e t i n= =    

 داریم: ( 10)در  ( 8)با جایگذاری  

(11) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , ( ) 0i i i i i iS t k g y t f x t u t d t= − + + =   

 نیروی کنترلی معادل برابر است با:  (11)یجه با توجه به رابطه  درنت

(12) ( ) ( ) ( ), , , ( ),        1,...,i i ieq iu nd tt f x t g y t i= − + =   

 که خطای سنکرون سازی، از فاز رسیدن به فاز لغزشی برسد برابر است با: و همچنین شرط کافی برای تضمین این 

(13) ( ) ( ) ( ) 0,        1,...,i i i iS t S t S t i n −  =  

0iSبرقرار بوده و بر روی    igکه شرط لغزشی علیرغم عدم قطعیت در دینامیک  به منظور این  باقی بماند باید یک جمله   =

 برابر است با:  ( 12)رو رابطه ین ازاناپیوسته به کنترل معادل اضافه شود، 

(14) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , ,        1,...,i i i i iu t f x t g y t sign S t i n= − − =   

 کند و برای تضمین شرط رسیدن داریم:یمیک ثابت مثبت است که شرط رسیدن به حالت لغزشی را تضمین   iکه 

(15) ( ) ( ) ,        1,...,i i id t t i n  + =  

)دانیم که توابع  یمحداقل خطای تخمین است.    iکه   ),if x t    و( ),ig y t    استنتاج    های یستمستابعی نامعلوم هستند و باید توسط

 فازی جایگزین شوند: 

(16) ( ) ( )| ,        1,...,
ii

T

fi f if x x i n  = =   

(17) ( ) ( )| ,        1,...,
ii

T

gi g ig y y i n  = =   

که 
i

T

f   و
i

T

g :ضرایب قابل تنظیم توسط سیستم استنتاج فازی هستند. پس ورودی کنترلی برابر است با 

 
1 Sliding Phase 
2 Reaching Phase 



 

 

94 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

 مقاوم یفاز-یقیتطب  ینامعلوم با استفاده از کنترل مود لغزش کالی رکانونیآشوبناک غ یهاستم یس یسازسنکرون 

   محمد صفری سوری، سید کمال الدین موسوی مشهدی، محمد فیوضی

(18) ( ) ( ) ( ) ( )( )| | ,        1,...,
i if gi i i i iu t f x g y sign S t i n  = − − =  

معادلات حالت یک سیستم آشوبناک  ی درصورتقضیه:   معادله    صورتبه که  با  و معادل  کانونیکال  اینجا    (6)غیر  باشد که در 

( ),g y t    برداری از توابع نامعلوم و( )d t    توان پاسخ خروجی این سیستم را با  یمبردار اغتشاش ورودی و محدود است، آنگاه

)رساند که    (5)به سیستم با معادله    ( 18)یک ورودی کنترلی مشابه   ),f x t    برداری از توابع نامعلوم است. که توابع( ),f x t    و

( ),g y t 1شوند. این همگرایی به ازای هر  یمفازی تخمین زده -توسط سیستم عصبی تطبیقی,...,i n= :با شرایط 

پایدارمجانبی    (20)و    ( 19)شوند. شرایط  پارامترهای اختیاری هستند که توسط طراح تنظیم می   ibو    iaیر است، که  پذامکان

 کنند.بودن روش پیشنهادی را تضمین می

*اثبات: در ابتدا فرض میکنیم که  

if
   و*

ig  ( تعریف می22( و )21مقادیر بهینه هستند که به صورت روابط )د:شون 

(21) 
( ) ( )

*
arg min sup | ,

i ff ifi i
x

f i i
x

f x f x t 


 
= − 

 
 

(22) 
( ) ( )

*
arg min sup | ,

i gg igi i
y

g i i
y

g y g y t 


 
= − 

 
 

که  
f i

  ،
gi

  ،
x

    و
y

    روی محدودید  که  هستند  مثبت  مقادیر 
fi

  ،
gi

  ،x    وy    تعیین و  یمرا    صورتبه کنند 

|
f ff fi ii i

M 
 
  = 
 

  ، | gg gg ii ii
M  =   ، |

x x
x x M =     و|

y y
y y M

 
  = 
 

شوند که یمتعریف    
f i

M  ،
gi

M  ،
x

M    و
y

M 

 داریم: (18)و  (9)، (8)ام از روابط iی مثبت هستند. برای صفحه لغزشی هاثابت 

(23) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ), , | |= = − + − − + 
i i

f gi i i i i i i i i i i
S t k e t k g y t f x t f x g y sign S t d t    

 داریم: ( 23)در رابطه  (22) ( و 21)  ،(17)،  (16)با جایگذاری  

(24) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *

i i i i

T T T T

g g f fi i i i i i i iS t k y x sign S t d t t       = − − − − + +   

)،  (24)که در رابطه  )i t  :حداقل خطای تخمین است 

(19) 
( ) ( ) ,        0if

i i i i

d
a S t x a

dt


= 


 

(20) 
( ) ( ) ,        0ig

i i i i

d
b S t y b

dt


= − 


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(25) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* *
, | , |

i ig fi i i i it g y t g y f x t f x  = − − −  

 برابر است با: که مشتق مرتبه اول از صفحات لغزشی 

 (26) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )i ig fi i i i i i i iS t k y x sign S t d t t     = − − + +  

*که  

i i ig g g  = −    و*

i i if f f  = −    .لیاپانوف    منظوربه هستند تابع  یک  سیستم  پایداری  نظر    صورتبه اثبات  در  زیر 

 گیریم: یم

(27) 
2

1

1

2 i i i i

n
T T

i i
f f g gi

i i i

k k
V S

a b
   

=

 
= + + 

 
   

i,...,1که در آن به ازای هر   n=،  0ia    0وib   داریم: ( 27)یری از گمشتق هستند. با 

(28) 

1 1

1 1
i i

i i

T T
n n

f g

f gi i i

i i i i

d d
V S S k

a dt b dt

 
 

= =

    
    = + +
    

    

 


  

 داریم: ( 28)در  (26)با جایگذاری  

(29

) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1

i i

i i i i

T T
n n

f gi i
g f f gi i i i i i i i

i i i i

d dk k
V k S y x sign S t d t t

a dt b dt

 
       

= =

   
   = − − + + + +
   
   

 


  

  ( 30)در رابطه    Vیک کران بالا برای    ( 15)در نظر گرفته شوند و همچنین با استفاده از شرط    (20)و    ( 19)که شرایط  یدرصورت

 صورت زیر است: به 

 ارائه شده است. 1توان نتیجه گرفت که سیستم پایدار مجانبی است. بلوک دیاگرام روش پیشنهادی نیز در فلوچارت ی م (30)از 

(30) 
( ) ( )( )

1

0
n

i i i i

i

V k S t d t 
=

 − − −   
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 فازی –یقیتطب  SMCبر  یمبتن  رویپ-آشوب مرجع یسازسنکرون یکنترل  ستمیس یساختار یمعمار :1فلوچارت 

 سازی شبیه  -4

سازی سنکرون سازی دو سیستم آشوبناک چن و لورنز بررسی و پیاده  آمده دستبه بررسی صحت روابط   منظوربه در این بخش 

 شوند.یم

 ی اول سازه ی شب 4-1

در این قسمت دو سیستم چن با شرایط اولیه متفاوت سنکرون  [.  33معرفی شد ]  2و یوتا   1ین بار توسط چناول  یبراسیستم آشوبناک چن  

 شوند:یمذیل تعریف  صورتبه شوند. معادلات سیستم چن یمسازی 

  عنوان به سازی خواهند شد. به همین منظور سیستم چن با معادلات زیر    سنکروناین سیستم را با یک سیستم چن با شرایط اولیه متفاوت  

 شود: یمسیستم پیرو در نظر گرفته 

 
1 Chen 
2 Ueta 

(31) ( )

( )

1 2 1

2 1 1 3 2

3 1 2 3

.

x a x x

x c a x x x cx

x x x bx

= −


= − − +


= −






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مرجع و    ستمیس  یه یاول  ریاعمال شده است. مقاد  (32)و    (31)چن با معادلات    ستمیدو س  یبر رو  یشنهادیبخش، روش پ  نیدر ا

)برابر   رویپ ستمیس ) ( ), , 35,3,28a b c اند  شده  یسازصورت نامعلوم مدل به  رویمرجع و پ ستمیاند. هر دو سدر نظر گرفته شده  =

مورد استفاده    فازی–یعصب  ی. ساختار شبکه شودیزده م  نیتخم  فازی–یعصب  یزننده ب یها توسط تقرآن   یه ناشناخت   یهاک ینامیو د

)توابع    ب یتقر  یبرا , )
ii ff x     و( , )

ii gg y   که در آن لایه  داده شده است  شینما  2، در شکل ( های ورودیinput  توابع ، )

( مشخص  output( و سپس خروجی )outputmf( ، توابع عضویت خروجی )rule( ، لایه ورودی )inputmfعضویت ورودی )

 اند.  شده 

 
)ساختار شبکه عصبی در نظر گرفته شده برای   :2شکل  , )

ii ff x    و( , )
ii gg y  

)تعداد بیست تابع عضویت از نوع گوسی برای   , )
ii ff x    و( , )

ii gg y  یهاتعداد گره   ین،همچنر گرفته شده است. در نظ  

لایه به صورت لایه ورودی، لایه    پنجفازی شامل    -شبکه عصبی تطبیقی  گره در نظر گرفته شده است.  20برابر با    یزمتناظر با قواعد ن

لایه   تالی،  بخش  قواعد  لایه  مقدم،  بخش  قواعد  لایه  سازی،  پارامترهای    یو خروج  یسازنرمالفازی  فازی،  عصبی  شبکه  است. 

( , )
ii ff x    و( , )

ii gg y   شینما 3 کند که خطای تخمین به حداقل برسد. جاذب سیستم چن در شکلای تعیین می را به گونه  

 . داده شده است

(32) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 1

2 1 1 3 2 2 2

3 1 2 3 3 3

.

y a y y u t d t

y c a y y y cy u t d t

y y y by u t d t

= − + +


= − − + + +


= − + +







 

Logical Operations 

or 

not 

and 

input inputmf rule outputmf output 
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 جاذب سیستم آشوبناک چن : 3شکل 

حالت اولیه برای سیستم مرجع برابر  0 1,2,4
T

x و برای سیستم پیرو برابر   = 0 2, 2,1
T

y = − است.    شده گرفتهدر نظر   −

)مقدار اغتشاش خارجی،   )

( )

( )

( )

0.3cos

0.2sin

0.25cos

t

d t t

t

 
 

=  
 
 

فرض شده است. همچنین     4,8,8
T

 1,2,3iو برای هر    = مقادیر   =

,i ia b h=    1وik 0.001hشود؛ جایی که  در نظر گرفته می= با استفاده از . ورودی کنترلی  ی استبردارنمونه و زمان    =

 زیر است: صورتبه   (20)و    (19) و قواعد تطبیقی معادلات  (18)رابطه  

حاصل از   جینتا نماییم.به منظور کاهش چترینگ، به جای تابع علامت از تابع اشباع استفاده می (33)لازم به تذکر است که در رابطه  

 اند. داده شده  ش ینما 6و  5و  4 یها در شکل ،یکنترل هایگنال یحالت و س هایریشامل مس ،یسازاده یپ

(33) 

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1 1

2 2

3 3

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

| |

| |

| |

f g

f g

f g

f x g x sat S t

u t f x g x sat S t

f x g x sat S t

  

  

  

 − −
 
 = − −
 
 − −
 
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)و سیگنال کنترلی  1x ،1yی  هاحالتمسیر  :4شکل  )1u t   سیستم چن به ازای شرایط اولیه 0 1,2,4
T

x و  = 0 2, 2,1
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی  2x ،2yی  هاحالتمسیر  :5شکل  )2u t   سیستم چن به ازای شرایط اولیه 0 1,2,4
T

x و  = 0 2, 2,1
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی  3x ،3yی  هاحالتمسیر  :6شکل  )3u t   سیستم چن به ازای شرایط اولیه 0 1,2,4
T

x و  = 0 2, 2,1
T

y = − − 

کند. با توجه به اینکه در لحظه اولیه مقادیر اولیه  شود سیستم پیرو به خوبی سیستم مرجع را دنبال میطور که مشاهده میهمان

.  گزیندیبرمهای مرجع و پیرو یکسان نیستند، نیروی کنترلی در همان لحظه اولیه مقدار بزرگی را برای سنکرون کردن دو سیستم  سیستم
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های خطا،  سیگنالرسد؛ که به دلیل یکسان بودن سیستم مرجع و پیرو است. در نهایت سیگنال کنترلی بعد از زمان محدود به صفر می 

1e ،2e   3وe  مشخص شده است. 7در شکل 

 

 3eو  1e ،2eخطای سنکرون سازی   :7شکل 

 یتمام  شود،یگونه که مشاهده ماند. همانداده شده   شینما  7متفاوت در شکل    یه یاول   طیآشوبناک چن با شرا  ستمیدو س  یبرا

عنوان  به   زین  اپانوفیاساس، مشتق تابع ل   نیاست. بر هم  یسازتحقق کامل سنکرون  انگریاند که بخطا به صفر همگرا شده   یهامؤلفه 

 ارائه شده است.  8در شکل   ی داریپا یابیارز یارهایاز مع یکی

 

)مقدار   :8شکل  )V t 

maxدر تمامی لحظات منفی است و حداکثر مقدار   Vشود که مقدار  مشاهده می 8شکل با توجه به   -0.8599V =  .است 

 ی دوم سازه ی شب 4-2

معرفی شد. در این بخش دو سیستم لورنز با شرایط اولیه متفاوت سنکرون سازی   [1]سیستم آشوبناک لورنز برای اولین بار در  

 شوند: یمذیل تعریف  صورتبه شوند. معادلات سیستم لورنز یم
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  عنوان به سازی خواهند شد. به همین منظور سیستم لورنز با معادلات زیر را    سنکرون این سیستم را با یک سیستم با شرایط اولیه متفاوت  

 شود:یمسیستم پیرو در نظر 

روش   اینجا  معادلات  پدر  با  لورنز  سیستم  به  را  پیرو  یماعمال    (35)و    (34)یشنهادشده  و  مرجع  سیستم  دو  هر  برای  که  شود 

( )
8

, , 10, , 28
3

  
 

=  
 

 مشخص شده است. 9است. جاذب سیستم لورنز نیز در شکل  

 

 های سیستم آشوبناک لورنزجاذب :9شکل 

مشابه   نیز  بخش  این  در  شده  گرفته  نظر  در  عصبی  برای    2شکل  شبکه  گوسی  نوع  از  عضویت  تابع  بیست  تعداد  که  است؛ 

( , )
ii ff x     و( , )

ii gg y    حالت اولیه برای    ای مربوط به قواعد نیز بیست تا هستندهدر نظر گرفته شده است. همچنین تعداد گره

برابر   مرجع  سیستم  0 1,1,1
T

x برابر    = پیرو  سیستم  برای  و  0 5,3, 10
T

y = − نظر    − اغتشاش    شده گرفتهدر  مقدار  است. 

)خارجی،   )

( )

( )

( )

0.3cos

0.2sin

0.1cos

t

d t t

t

 
 

=  
 
 

فرض شده است. همچنین   7,8,12
T

 1,2,3iو برای هر    = i,مقادیر    = ia b h=    و

(34) ( )1 1 2

2 1 3 1 2

3 1 2 3

.

x x x

x x x x x

x x x x







= − −


= − + −
 = −







  

(35) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 1 1

2 1 3 1 2 2 2

3 1 2 3 3 3

y y y u t d t

y y y y y u t d t

y y y y u t d t







= − − + +


= − + − + +


= − + +






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1ik 0.001hشود؛ چایی که در نظر گرفته می = با استفاده از قوانین کنترلی معادله  . ورودی کنترلی ی استبردارنمونه زمان  =

 اند.مشخص شده  13و   12، 11، 10 هایثانیه ابتدایی در شکل  30سازی برای یه شب . نتایج حاصل ازآیدبه دست می (33)

 

)و سیگنال کنترلی   1x ،1yی  هاحالتمسیر  :10شکل  )1u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 1,1,1
T

x و  = 0 5,3, 10
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی   2x ،2yی  هاحالتمسیر  :11شکل  )2u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 1,1,1
T

x و  = 0 5,3, 10
T

y = − − 

 
)و سیگنال کنترلی   3x ،3yی  هاحالتمسیر  :12شکل  )3u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 1,1,1

T
x و  = 0 5,3, 10

T
y = − − 
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 3eو  1e ،2eخطای سنکرون سازی   :13شکل 

. همچنین دفع اغتشاش نیز به  کندیمشود که سیستم پیرو به خوبی سیستم مرجع را دنبال  مشاهده می  13تا    10های  باتوجه به شکل 

خوبی انجام شده است. با توجه به یکسان بودن سیستم مرجع و پیرو، سیگنال کنترلی بعد از زمان محدود به مقدار صفر رسیده است.  

 به عنوان یکی از معیارهای پایداری ارائه شده است.  14مشتق تابع لیاپانوف نیز در این مثال در شکل 

 

)مقدار   :14شکل  )V t 

maxدر تمامی لحظات منفی است، مقدار   Vمقدار   14شکل با توجه به   -0.849V = .است 

 ی سومسازه ی شب 4-3

شده یک سیستم آشوبناک لورنز را با یک سیستم آشوبناک چن  یمعرفخواهیم با استفاده از دینامیک کنترل  ی مدر این بخش  

گیریم. معادلات یمسیستم پیرو در نظر    عنوان به مرجع و سیستم چن را    عنوانبه سنکرون سازی کنیم. به این منظور سیستم لورنز را  

 هستند: زیر   صورتبه سیستم مرجع و پیرو 
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برای سیستم مرجع   به  اولیه    صورت به که شرایط  0 2, 1,5
T

x = برابر    − پیرو  برای سیستم  و همچنین  0 6, 3,10
T

y = − − 

نظر  است در  خارجی  اغتشاش  )  صورتبه   شده گرفته.  )

( )

( )

( )

0.15cos

0.1sin

0.1cos

t

d t t

t

 
 

=  
 
 

همچنین     است.  6,6,10
T

 هر    = برای  و 

1,2,3i i,مقدار    = ia b h=    1وik سازی یه شبنتایج    ( 33)با استفاده از قوانین کنترلی مشابه معادله  شود.  در نظر گرفته می   =

 اند. ارائه شده  18و  17، 16، 15 در شکل های 

 

)و سیگنال کنترلی   )چن( 1y)لورنز(، 1xی  هاحالتمسیر  :15شکل  )1u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 2, 1,5
T

x = و   − 0 6, 3,10
T

y = − − 

 

(36) 
( )1 2 1

2 1 2 1 3
( )

3 3 1 2

10

 28 .

8

3

Lorenz

x x x

Master system x x x x x

x x x x


 = −


= − −

 = − +








 

(37) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 1

2 1 3 2 2 2
( )

3 1 2 3 3 3

35

 28 .

3
Chen

y y y u t d t

Slave system y y y y u t d t

y y y y u t d t

= − + +


= − + + +


= − + +






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)و سیگنال کنترلی   )چن( 2y)لورنز(، 2xی  هاحالتمسیر  :16شکل  )2u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 2, 1,5
T

x = و   − 0 6, 3,10
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی   )چن( 3y)لورنز(، 3xی  هاحالتمسیر  :17شکل  )3u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 2, 1,5
T

x = و   − 0 6, 3,10
T

y = − − 

 زیر است: صورتبه  3eو   1e  ،2eسیگنال خطا 

 

 3eو   1e ،2eخطای سنکرون سازی  : 18شکل 

کند؛ همچنین دفع اغتشاش به خوبی انجام شده و خطای  شود سیستم پیرو به خوبی سیستم مرجع را دنبال میکه مشاهده می  طورهمان

اینکه سیستم پیرو و مرجع یکسان نیستند، سیگنال کنترلی صفر نشده است و در نهایت در  سنکرون سازی صفر شده است. با توجه به 

 ، مشتق تایع لیاپانوف نیز به خوبی ارائه شده است. 19شکل 
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): مقدار  19شکل  )V t  

بیشینه مقدار    Vبینیم که مقدار  می maxدر تمامی لحظات منفی است و  -0.2827V =  بلوک دیاگرام سیگنالینگ سیستم    .است

 ارائه شده است.   2کنترل نیز در فلوچارت 

 
 ی شنهادیپ یکنترل  ستمیدر س  دبکی ف   یهاو حلقه هاگنال یس انیجر اگرامیدبلوک  :2فلوچارت 

 

 ی ریگ جه ینت

فازی  -یکال یک روش جدید کنترل مبتنی بر مود لغزشی تطبیقیکانون  یرغهای آشوبناک  یستمسدر این مقاله به منظور کنترل  

فازی تخمین زده شدند و  -ارائه شد و پایداری آن با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات گردید. پارامترهای آزاد سیستم عصبی تطبیقی 

های عددی برای سنکرون  سازییه شب.  با استفاده از قواعد تطبیقی، نیروی کنترلی لازم برای سنکرون سازی دو سیستم به دست آمد

سازی دو سیستم چن با شرایط اولیه متفاوت، دو سیستم آشوبناک لورنز با شرایط اولیه متفاوت و همچنین سنکرون سازی یک سیستم  

 ید کرد.تائبودن روش پیشنهادی را  مؤثرلورنز با یک سیستم چن 
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Abstract 

Melanoma is one of the most serious forms of skin cancer, and early detection can support appropriate treatment selection and 

reduce adverse outcomes. This study presents a two-branch framework for dermoscopic image classification that integrates high-
level features extracted by DenseNet121 with local texture features derived from the Local Neighborhood Difference Pattern (LNDP) 

operator. Images were selected from the ISIC 2019 and HAM10000 datasets, and the task was formulated as binary classification 

between melanoma and non-melanoma lesions. After resizing images to 224×224224 \times 224224×224 pixels, applying 
normalization, and performing data augmentation only on the training set, the 1024-dimensional DenseNet121 feature vector was 

concatenated with a 59-dimensional LNDP histogram. The resulting 1083-dimensional vector was fed into a fully connected 

classifier with 128 neurons, ReLU activation, dropout with a rate of 0.5, and a Softmax output layer. Performance was evaluated 
using accuracy, ROC-AUC, PR-AUC, balanced accuracy, MCC, and melanoma recall. The proposed model achieved 97% accuracy, 

a ROC-AUC of 0.98, balanced accuracy of 0.94, and melanoma recall of 0.90. Ablation and cross-dataset evaluations indicated that 

fusing deep and texture features improved discriminative performance compared with DenseNet121 alone. Nevertheless, 

independent external validation and calibration assessment are required before clinical use. 

Keywords 

Melanoma; DenseNet; LNDP Operator 

1. Short Introduction 

Melanoma is an aggressive form of skin cancer for which early and accurate diagnosis is essential.Although dermoscopy improves 

lesion assessment, diagnosis remains challenging because of visual similarity between benign and malignant lesions, image artifacts, 

and data imbalance. 
Deep convolutional networks such as DenseNet can learn high-level semantic representations but may not fully capture fine local 

texture patterns. 

2. Proposed Work 

The proposed method is a two-stream framework that combines high-level semantic features from DenseNet121 with low-level 

texture features extracted using the LNDP operator. 
Dermoscopic images are resized, normalized, and augmented during training to improve the model’s generalization ability. 

The 1024-dimensional DenseNet121 feature vector and the 59-dimensional LNDP histogram are individually normalized and 
concatenated into a 1083-dimensional feature vector. 

This fused representation is passed through a fully connected layer with 128 ReLU neurons, followed by dropout and a two-class 

softmax output layer. 
 The model classifies dermoscopic images into melanoma and benign classes and is evaluated using accuracy, precision, recall, 

F1-score, ROC-AUC, PR-AUC, balanced accuracy, and MCC. 

 

3. Conclusion 

 

The results indicate that combining DenseNet121 deep features with LNDP texture features improves melanoma classification 
compared with using either feature type alone.   

The proposed model achieved 97% accuracy and a ROC-AUC of 0.98 on the evaluated dermoscopic datasets.   

The fusion strategy improved the model’s ability to represent both high-level semantic patterns and fine-grained local textures.   
Cross-dataset evaluation showed that the proposed method maintained better performance than the DenseNet121 baseline under 

dataset distribution shifts.   

Nevertheless, further validation on larger, independent, and clinically diverse datasets is required before clinical application can 
be considered. 
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در انتخاب درمان مناسب   تواند ی زودهنگام آن م  صیانواع سرطان پوست است و تشخ  نیتری از جد   یکی  ملانوما

پ کاهش  ا  یماریب   ی امدهایو  در  باشد.  برا  ک یپژوهش،    نیمؤثر  دوشاخه    ر یتصاو  ی بندطبقه   ی چارچوب 

  یبافت  یها یژگیبا و  را  DenseNet121شده از  استخراج   ی سطح بالا  یهایژگیکه و  شودی ارائه م  یدرموسکوپ

از   ری. تصاوکندیادغام م  Local Neighborhood Difference Pattern (LNDP)حاصل از عملگر    یمحل

 عاتیشامل ملانوما و ضا  ییصورت دودوانتخاب شدند و مسئله به   HAM10000و    ISIC 2019  یهاداده مجموعه

داده فقط بر   شیو اعمال افزا  یسازنرمال  کسل،یپ  224×224به    ریاندازه تصاو  رییشد. پس از تغ  فیتعر  رملانومایغ

بردار   آموزش،  ه   DenseNet121  یبعد 1024مجموعه  طر  LNDP  یبعد۵۹  ستوگرام یبا  بردار  قیاز    ی الحاق 

نها  بیترک  بردار  تمام طبقه   کیبه    یبعد10۸3  ییشد.  شامل  بند  فعال   12۸متصل  تابع  ، ReLU  یسازنورون، 

Dropout    یخروج   هیو لا  ۵/0با نرخ  Softmax  دقت  یارهایبا مع  یابیوارد شد. ارز  ،ROC-AUC  ،PR-AUC  ،

Balanced Accuracy ،MCC   وRecall   درصد،    ۹۷برابر    دقتبه   یشنهاد یکلاس ملانوما انجام گرفت. مدل پ

ROC-AUC    ۹۸/0برابر  ،Balanced Accuracy    و    ۹4/0برابرRecall    برابر   ج ی. نتاافتی  دست   ۹0/0ملانوما 

مؤلفه  حذف  ارزمطالعه  و  و  یامجموعهن یب  ی ابیها  ادغام  که  داد  بافت  قیعم  ی هایژگینشان  به    ،یو  نسبت 

DenseNet121 یخارج یاعتبارسنج ،ینیکاربرد بال یبرا حال،ن ی. بااکندیم جادیا یبهتر یکیتنها، عملکرد تفک  

 .است  یضرور ونیبراسیکال ترق یدق یابیمستقل و ارز

 

 نده یمبدل افزا

 ی ملانوما بندطبقه

 شبکه عصبی عمیق  
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 مقدمه  -1

  ریوماز مرگ  یتوجهنوع آن، سهم قابل  نیترم یعنوان بدخاست و ملانوما به   یپوست  یهایماری ب  نیترع یاز شا  یکیسرطان پوست  

  یهانه یمانند تابش فرابنفش، زم  یو عوامل  ردیگی منشأ م  هاتیسرطان از ملانوس  نی[. ا1]  دهدیرا به خود اختصاص م  یپوست  یهاسرطان

  ، ی وابسته به سازمان بهداشت جهان  IARCاساس گزارش    بر[.  2]  بروز آن باشند  سازنه یزم  توانندیم  یطیمحعوامل    یو برخ  یکیژنت

ملانوما در جهان گزارش شده است و    دیهزار مورد جد  330سرطان پوست و حدود    دیمورد جد  ونیلیم  ۵/1از    شیب  2022در سال  

در    ریتأخ  رایز  کند،یزودهنگام را برجسته م  صیتشخ  تیآمار اهم  ن ی[. ا3]  شودیبه آن نسبت داده م  زیهزار مرگ ن  ۶0به    کینزد

شدت به مهارت و تجربه  ملانوما در ابتدا به  ص یدهد. تشخ  شیافزا  ی طور جدرا به   ریومو مرگ  یماریب   شرفتیخطر پ  تواند یم  صیتشخ

بستگ بدخ  میخخوش  عاتیضا  ن یب  یظاهر  یهامانند شباهت   یدارد و عوامل مختلف  یپزشک  و وجود    ریتصاو  نییپا  تی فیک   م،یو 

  یمعرف نهیزم نیدر ا ریاخ یهادر سال CAD یهاستمیس نکهی. با ا شودیم قیدق صیمشکلات در تشخ جادیا باعث ،یخارج یزهاینو

 [. 2وجود دارد ] عاتیضا یجزئ یهاو تفاوت یبافت  ده یچیپ  یالگوها صی در تشخ یاند، هنوز مشکلاتشده 

معا  ص یتشخ  یسنت  یهاروش نها   یدرموسکوپ  ،یبصر  نهیشامل  در  ]  یوپسیب   تیو  درموسکوپ4هستند  اگرچه  روش    کی  ی[. 

را    یپوست  عات یساختار ضا  ترق یامکان مشاهده دق  ،یسطح  یهاو حذف بازتاب   یینمااست که با بزرگ  یرتهاجمیغ  یربرداریتصو

  ص یاند که دقت تشخنشان داده   مطالعاتدارد.    یمتخصص پوست بستگ  وتهمچنان به قضا   یینها   صی[، اما تشخ۵]  کندیفراهم م

[. از  ۶دارد ]  یادیز  ی تجربه و مهارت فرد وابستگ  زان یاست و به م  ریدرصد متغ  ۸0تا    ۶0  ن یب  ده یدتوسط متخصصان پوست آموزش 

  و مانند م ییزهایوجود نو نی و همچن عاتیضا یتنوع درون کلاس  م،یو بدخ میخخوش عاتیضا انیم ادیز یشباهت بصر گر،ید یسو

 [. ۷] سازدیخودکار دشوار م یهامدل  یمتخصصان و حت یرا برا قی دق صیتشخ ،یدرموسکوپ  ریحباب ژل در تصاو ای

 عات یضا  ییشناسا  ی( براCAD)  انهیبه کمک را  صیتشخ یهاستم یس  ن،یماش  یریادگیو    ریپردازش تصو  یهای فناور  شرفتیپ  با

  ی ژگیاستخراج و عه،یضا ی بندبخش  ای صیتشخ پردازش،شی : پیمعمولاً شامل چهار مرحله اصل ها ستمیس ن یاند. اشده  یمعرف  یپوست

 ریاز تصاو ده ی چیپ یهایژگی قادر به استخراج و DenseNetمانند  ق یعم ی ریادگی یهامدل  نکهی[. با ا۸هستند ] ی بندطبقه  ت یو در نها

ب  یدرموسکوپ داده مدل  ن یا  شتریهستند،  بر  امروز  به  تا  تصاو  یعموم  یهاها  ضابزرگ  ریو  از  بوده   یپوست  عاتیشده  اند. متمرکز 

  ر یتصو  ن ییپا  ت یفیمانند ک   یواقع  ط یدر شرا  ژه یوملانوما به   صی ق تشخیدق  یسازه یشامل مشکلات در شب   مانده یهمچنان باق  یهاچالش

  ی عنوان ورودمانند رنگ، شکل و بافت به   نیی سطح پا  یهایژگیو  ه،ی [. در مطالعات اول4است ]  عاتیضا  ان یم  ی بصر  یهاو شباهت 

ها در  روش   ن ی[. هرچند ا۹گرفتند ]  رارمورد استفاده ق  م یدرخت تصم  ا ی(  SVM)  بان یبردار پشت  نی ماش  رینظ  یکیکلاس  ی هاتمیالگور

دقت    ده،ی چیاطلاعات پ  شی در نما  تی و محدود  هایژگیبه انتخاب و  ادیز  ی وابستگ  لیداشتند، اما به دل   یقبولموارد عملکرد قابل  یبرخ

 [.10نبود ] بخشت یبزرگ رضا اس یها در مقآن

[. 11]  رودیبه شمار م یپزشک  ریدر پردازش تصاو ی(، نقطه عطفCNN)  یچشیپ ی عصب  یهاشبکه ژه یوو به  ق یعم  یریادگی ظهور 

در    ی اند، اما مشکلاتملانوما داشته   ص یدر تشخ  یتوجهقابل   یهاشرفت یپ  DenseNet  یهاها از جمله شبکه از مدل   یاریاگرچه بس 

همچنان وجود دارد.   میو بدخ میخخوش عاتیضا ان یبالا م یظاهر  یهانامتوازن و شباهت  یهاه داد ن،ییپا ت یفیبا ک  ریپردازش تصاو

  ن ی[. ا۵ها را بهبود بخشد ]ها را کاهش دهد و عملکرد مدلچالش  ن یا  تواند یو سطح بالا م  ن ییسطح پا  ی هایژگیزمان از واستفاده هم 

  ص یاز جمله تشخ  هانه یاز زم  ی اریخام استخراج کنند و در بس  یها از داده  اسطح بالا ر  یهایژگیصورت خودکار وها قادرند به شبکه 

مانند    ده یدآموزش  ش یاز پ  یها از شبکه   م یاستفاده مستق  حال،نی باا[.  12نشان دهند ]  یسنت  یهانسبت به روش  یملانوما عملکرد بهتر

VGG16  ،ResNet50  ای  DenseNet  بر رو د  ImageNetمانند    ییهاداده مجموعه  ی که معمولاً   یی هابا چالش   اند، ده یآموزش 

  ی پوست  عاتیخاص ضا  یالگوهااند و ممکن است در استخراج  شده   نه یبه  یعموم  ریتصاو  یها برا مدل   ن یا  نکه ینخست ا  :همراه است



 

 

112 
 LNDP یبافت یهایژگیو و  DenseNet121 قیعم یهای ژگیو یجوشبا استفاده از هم  یدرموسکوپ ریملانوما در تصاو صی کنترل تشخ 

 منصور زینلی  ،نفیسه غلامی 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

  شود یزمان آموزش و استنتاج م  شیها موجب افزاشبکه   ن یا  یبالا   یمحاسبات  یدگی چی، پآنکه داشته باشند. دوم  یترفیعملکرد ضع

[13 .] 

طور  ها را به عملکرد مدل  تواندیم  نیی سطح بالا و سطح پا  یهایژگیو  بیاند که ترک نشان داده   گذشته  مطالعات  گر،ید  یسو  از

  گر یکدیبه    ی ادیکه شباهت ز  یعاتیدر ضا  ژه یوبه   ،یمحل  ی الگوها  ایمانند بافت    ن ییسطح پا  یهایژگی[. و14] بهبود بخشد  یریچشمگ

 یمبتن  یراستا، عملگرها  نی باشند. در هم  CNN  یهاشده توسط شبکه استخراج   قیعم  یهایژگیو  یابر  یمکمل مناسب  توانندیدارند، م

در    هاکسلیشدت پ  راتییتغ  فیتوص  یبرا  یابزار مناسب  Local Neighborhood Difference Pattern (LNDP)بر بافت مانند  

 [.1۵ارائه دهند ] عهیضا یبافت ردرباره ساختا ی اطلاعات ارزشمند توانندیهستند و م ریکوچک تصو ینواح

  ی ها ی ژگیتا با ادغام و  دهدیارائه م LNDP یهایژگیو و DenseNetشبکه  هیبر پا یبیترک   یبر این اساس، پژوهش حاضر مدل

پا  ،یچندسطح و  تشخ  یداریدقت  افزا  صیدر  ملانوما  به   ن یا  ینوآور  .ابدی  شیخودکار  در  نه  صرف   یریکارگپژوهش 

DenseNet121  ا ی  LNDPیهایژگیو و  قیعم  ییمعنا  یهایژگیکه و  یاگونه است؛ به   ره یناهمگن دومس  وژن ی، بلکه در راهبرد ف  

.  شوندیم  دغام ا  ی اتصال بردار  ق یاز طر  ،یفراابتکار  یسازنه یبه  ا ی  عهیضا  حیصر  ی بندبه قطعه   از یصورت مکمل و بدون نبه   یمحل  یبافت

شود. همچنین، مقایسه عملکرد  ارزیابی می HAM10000 و ISIC 2019 داده معتبرعملکرد روش پیشنهادی بر روی دو مجموعه 

صورت مستقل، امکان تحلیل سهم هر مؤلفه و ارزیابی اثربخشی  به    LNDPو DenseNet121 مدل ترکیبی با هر یک از مسیرهای 

 .سازدجوشی را فراهم میراهبرد هم 

های عمیق و  های مرتبط در زمینه تشخیص خودکار ملانوما، شبکه ساختار ادامه مقاله به این صورت است: در بخش دوم، پژوهش 

جوشی تشریح  های عمیق و بافتی و سازوکار همشوند. در بخش سوم، روش پیشنهادی، استخراج ویژگیتوصیفگرهای بافتی مرور می 

بندی  ها، تنظیمات آزمایش و تحلیل نتایج اختصاص دارد. در نهایت، بخش پنجم جمع داده شود. بخش چهارم به معرفی مجموعهمی

 .کندها و پیشنهادهایی برای مطالعات آینده را ارائه میپژوهش، محدودیت 

 های تشخیص ملانوما روش مروری بر  -2

 هستند:  ریانجام شده است که شامل دو دسته ز یمتنوع ی کردهایاز ابزارها و رو یریگملانوما در طول زمان با بهره  صیتشخ

 : یپزشک  یو ابزارها  ینیبال یها( روش الف

شدت به تجربه و مهارت فرد  به   ن، ییپا  نهیتوسط پزشک است که با وجود سرعت و هز  یچشم  نهیمعا  ،یسنت  یهااز روش  یکی

  ی از ابزارها  ی کیعنوان  ( به Dermoscopy)  ی[. درموسکوپ1۶در آن بالاست ]  ی انسان  ی متخصص وابسته است و احتمال بروز خطا

امکان مشاهده لا  یرتهاجمیغ با بزرگ  نیریز  ی هاه یپرکاربرد،  نورده  یینماپوست  به معا  آوردیخاص را فراهم م  یو  نسبت    نه یو 

 [. 1۷و وابسته به اپراتور است ] یآموزش تخصص  ازمند یهمچنان ن حال،ن یدارد. باا ی شتریدقت ب یچشم

بروز خطا    یرا برا  نهیزم  ،یصیتشخ  یابزارها  یذات  یهاتیبه تجربه پزشک و محدود  ینیبال   یهاروش  د یشد  یمجموع، وابستگ  در

 .سازدی را برجسته م یخودکار و مستقل از عامل انسان صیتشخ یهااز سامانه یریگو لزوم بهره  کندیفراهم م

 :یمحاسبات ی کردهای( روب

و    یرنگ  ،یبافت  یهایژگیاستخراج و  یبرا  ریپردازش تصو  کیکلاس  یهاتم یالگور  ن،یماش  یریادگ یو    ریحوزه پردازش تصو  در

  اند حساس   ریتصاو  ن ییپا  تی فیو ک   زیباشند، اما نسبت به نو  دیخودکار مف  ر یدر تفس  توانندیها مروش  نیاند. هرچند ابه کار رفته   یشکل
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اند که در  به کار گرفته شده   زی( ن RF)  یتصادف  جنگل( و  SVM)  بانی بردار پشت  ن یمانند ماش  یسنت  ن یشما  ی ریادگی  یها[. روش12]

 [. 1۸هستند ] یدست یژگیو یمهندس ازمندین حالن یدارند؛ باا یقبولخوب، عملکرد قابل یهاصورت وجود داده 

ها در آن   یو ناتوان  یژگیو  یبه مهندس  کیکلاس  یهاروش  یوابستگ  ،یمحاسبات  یهاقابل توجه در روش  یهاشرفت یوجود پ  با

 ملانوما نباشند. صیتشخ یهاچالش  یپاسخگو ییتنهابه  کردها یرو نیموجب شده است که ا ده،یچیپ  یالگوها شینما

، امکان  DenseNetمانند    شرفته یپ  یهای( و معمارCNN) یچشیپ  یعصب  یهاشبکه  ژه یوبه   قی عم  یریادگیدر    ریاخ  یهاشرفتیپ

 Visionمانند  د یجد  ی هایمعمار  ر،یاخ  یهااند. در سال را فراهم کرده   ص یفرایند تشخ  یو خودکارساز  ده یچیپ  ی الگوها  صیتشخ

Transformers (ViT)    وConvNeXt  یقابل توجه  ج یاند به نتااند و توانسته کار گرفته شده به   یپوست  عاتیضا  صیتشخ  نهیدر زم  

  ی ترده ی چیپ  یاند الگوها توانسته   یاسیچندمق  یهایژگی( و وSelf-Attention)  یها با استفاده از خودتوجهمدل   ن ی[. ا2,  1]  ابندیدست  

  عاتیانواع ضا  صیدر تشخ  ییتوانسته است دقت بالا  یپزشک  ری تصاو  شدر پرداز  ViT  ژه یواستخراج کنند. به   یریتصو  یهارا از داده 

در    ی ها دقتمدل   ن یهمراه داشته است. ارا به   یمحسوس  یایمزا  ن،یش یپ  CNN  ی هابا مدل   سه یاز جمله ملانوما ارائه دهد و در مقا  یپوست

آورده  دست  به  پوست  متخصصان  ]حد  ]1۹اند   , اول20[  مطالعات  شب  هی[.  که  داد  به    یابیدست  ییتوانا  یچشیپ   یعصب  یهاکه نشان 

دارند  یعملکرد را  پوست  متخصصان  سطح  دق  درها  مدل  نیا  ولی  ؛ [12]  در    با   همچنان  یمحل  یبافت  یالگوها   قیاستخراج 

خودکار ملانوما همچنان با    صیتشخ  ق،یو عم  نیماش  یریادگی توجه در حوزه  قابل   یهاشرفتیوجود پ  بااند.  مواجه  ییهات محدودی

 مواجه است؛ از جمله: ییهاچالش

داده   عدم در مجموعهتوازن  تصاو  ،یدرموسکوپ  یهاداده ها:  ببه   میخخوش  ریتعداد  تصاو  شتریمراتب  ا  میبدخ  ریاز  و    ن یاست 

 [.21] شودی ها مموضوع باعث بروز مشکل در آموزش مدل

را دشوار    ق یدق  ص یدارند که تشخ  ی ادیز  یظاهر  ی هاشباهت   م یو بدخ  میخخوش  عاتیاز ضا  یار ی: بسعاتیضا  ن یب  یبصر  شباهت 

 . سازد یم

نوریتصاو  ریمتغ  تیفیک  بودن    ز،ی: وجود  نور( در تصاو  ا یمصنوعات )مانند مو    ایتار  الگور  ر،یبازتاب  را کاهش    هاتمیعملکرد 

 .دهدیم

نشان ها و عدم توازن کلاس داده   تی فیمربوط به ک   یهاو چالش   هات یمحدود  نیا اهمها    ی بیترک   ی کردهایتوسعه رو  ت یدهنده 

دقت و    شیافزا  ی)برا  نییسطح پا  یهایژگی( و وده یچیپ  یالگوها  یریادگی  ی)برا  قیعم  یهاهستند که بتوانند با استفاده از شبکه

نتا  ص یناهمگن تشخ  ی هادر چارچوب  ده یا  نی ا  .ابندیدست    نه ی( به عملکرد به یداریپا   ج یسرطان پوست مورد توجه قرار گرفته و 

  ی چارچوب   Vasumathiو    Rao،  دیگر  مطالعه مرتبط  کی  در[.  22گزارش شده است ]  یبندطبقه   یهاستمیدر بهبود عملکرد س  یموفق

ا  صیو تشخ  یبند قطعه  ی برا  یاچندمرحله نو  ن یسرطان پوست ارائه کردند. در  ابتدا  ف  ریتصاو   زیچارچوب،  از  استفاده    انه یم  لتریبا 

با استفاده از    R2U-Net  ی فراپارامترها  میشدند. تنظ  یبندقطعه  R2U-Netبه کمک شبکه    یپوست  عاتیو سپس ضا  افتیکاهش  

از قطعه  ANBO  ای  Namib beetle  یمصنوع  یسازنه یبه   تمیالگور اثر عدم   یبرا  ،یبندانجام گرفت. پس  داده کاهش  ها،  توازن 

  Haralick  ی هایژگی، وCNN  ق ی عم  یهایژگی، وSLBT  ،یشکل   ، یآمار  یهای ژگیداده اعمال شد و و  ت یمختلف تقو  ی راهبردها

با استفاده    زیآن ن  یسرطان پوست به کار رفت و فراپارامترها  صی تشخ  یبرا  DenseNet  ،ییاستخراج شدند. در مرحله نها  LNDPو  

زمان آن، استفاده هم  تیجامع است و مز  هایژگیچارچوب از نظر پوشش مراحل پردازش و تنوع و  نی[. ا23شدند ]  میتنظ  ANBOاز  

  ی مرحله پردازش  نیآن به چند  ی وابستگ  حال،ن یشبکه است. باا  ی م فراپارامترهایمتنوع و تنظ  یهایژگ یاستخراج و  عه، یضا  ی بنداز قطعه

  یدگی چیپ  شیموجب افزا  ،یفراابتکار  یسازنه یو به  یژگیمختلف و  یهاداده، استخراج مجموعه   تی تقو  ، یبندقطعه  ز،یشامل حذف نو
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را   یژگیسهم مستقل هر نوع و نییتع ،یژگیمتعدد و یاهزمان از خانواده استفاده هم  ن،ی. همچنشودی م دیبازتول یو دشوار یمحاسبات

 . سازدیدشوار م ییدر عملکرد نها

ها با  مدل   ن یاند. امورد توجه قرار گرفته   یپوست  عاتیضا  صی تشخ نه یدر زم  راًیاخ multi-scale fusion یهامدل   گر،ید  ی از سو

ها  و بافت   هایژگیو  ترقیدق  ل یرا در تحل  ق یعم  ی ریادگی  ی هااند عملکرد مدلتوانسته   ر، یمختلف تصاو  یهااس یمق  یهای ژگیو  بیترک 

ها و عملکرد مدل  میمنظور سنجش قدرت تعمبه  ریدر مطالعات اخ  cross-dataset evaluationاستفاده از    ن،ی [. همچن4ارتقا دهند ]

در مجموعه آن توسعه    یهاداده ها  ا  افتهیمختلف  شرامدل  یابیارز  یبرا  ژه یوبه   کردیرو  نیاست.  در  تفاوت   ،یواقع  طیها    ی هاکه 

  ق ی عم یهایژگیو بیبه ترک  ی متعدد یهاپژوهش  اگرچه [.۵است ]  ی داده مختلف وجود دارد، ضرور یهامجموعه  ن یب یتوجهقابل

  ق یشبکه عم  کیاز    هیادغام چندلا  یعنی  ( homogeneous fusionهمگن )  وژنیها از فاند، اغلب آن پرداخته   یاسیادغام چندمق  ای

  متفاوت   کاملاً خانواده    دو   ان یناهمگن م  وژن یف  ک ی  ه یاند. در مقابل، روش حاضر بر پاچند شبکه مشابه استفاده کرده   بیترک  ایواحد  

توص  LNDP  یبافت  یهایژگیویعنی    هایژگوی  از جنس  بالا  یهایژگیو  ،یمحل  کیکلاس  یفگرهایاز  از  استخراج  یسطح  شده 

DenseNet121  ی و نوآور  کندیز را جبران میر  یبافت  یالگوها  شیفوق در نما  یهاضعف مدل  ب،یترک   نیا.  شده است  یطراح  

   .دهدیها را نشان مروش  ن یا نی ب اییسهیمقا 1. جدول دهدیمطالعه را شکل م نیا یاصل

 ملانوما  تشخیص  مختلف هایروش مقایسه :1جدول 

 مرجع هامحدودیت  مزایا   نوع روش روش تشخیص 

 سنتی  معاینه چشمی پزشک 
 

 هزینه سریع و کم 
احتمال   و  پزشک  تجربه  به  وابستگی 

 خطای انسانی 
[1۶] 

 درموسکوپی
تشخیصی   ابزار 

 غیرتهاجمی

بیشتر    دقت  و  ضایعه  ساختارهای  بهتر  مشاهده 

 نسبت به معاینه چشمی 

وابستگی   و  نیازمند آموزش تخصصی 

 به اپراتور 
[1۷] 

 محاسباتی های کلاسیک پردازش تصویر روش
 

 های بافتی، رنگی و شکلیاستخراج ویژگی 
پایین  کیفیت  و  نویز  به  حساسیت 

 تصاویر 
[12] 

 SVM یادگیری ماشین سنتی، مانند 

 RF و
 محاسباتی

ویژگی   طراحی  صورت  در  مناسب  عملکرد 

 مناسب
 [1۹] نیاز به مهندسی ویژگی دستی 

مانند شبکه عمیق،   و CNN های 
DenseNet 

 یادگیری عمیق 
 [20] نیاز به داده و توان محاسباتی بیشتر  های پیچیدهاستخراج خودکار ویژگی  

پیشنهادی  DenseNet121 :روش 

+ LNDP 
 ترکیبی 

 [23] نیاز به تنظیم مناسب دو مسیر ویژگی  های معنایی و بافتیترکیب ویژگی  

 ها مواد و روش  -3

های یادگیری ماشین هستند که  ترین روش از پیشرفته   (Artificial Neural Networks - ANN) های عصبی مصنوعیشبکه 

و    افتهیهای پیچیده و غیرخطی توسعه سازی سیستمها برای شبیه اند. این مدل شده   طراحیهای مغز انسان  گرفته از ساختار نورون الهام 

حالت،   نیترر ساده [. د24]اند  هایی مانند بینایی ماشین و تحلیل تصاویر پزشکی ایجاد کرده های اخیر تحولی بنیادین در حوزه در سال
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را از    ها ی پنهان، ورود  یهاه ی. هر نورون در لایخروج  ه ی پنهان و لا  ی هاه یلا  ، یورود  ه یاست: لا  یشامل سه بخش اصل  ANN  کی

به   ییهای(، خروجTanh ا ی ReLU ،Sigmoid)مانند  یسازها و توابع فعال کرده و پس از اعمال وزن  افتیدر یقبل هیلا یهانورون 

 . [2۵] کندی ارسال م ید بع هیلا

محاسباتی توان  داده   (،هاGPU ویژه به ) پیشرفت  الگوریتم افزایش حجم  توسعه  و  تصویری  ظهور  های  به  منجر  آموزش،  های 

های  های پنهان متعدد، قادرند ویژگی ها با داشتن لایه شد. این مدل   (Deep Neural Networks - DNNs) های عصبی عمیقشبکه 

های گوناگون مانند پردازش تصویر،  های عمیق در حوزه شبکه .  [2۶]  ها استخراج کنندمراتبی از داده صورت سلسلهتری را به پیچیده 

ها در تشخیص ضایعات اند که عملکرد این شبکهاند. مطالعات متعددی نشان داده دست یافته  یریگفتار و زبان طبیعی به نتایج چشمگ

 .[2۸ ،2۷ ،12] تر از متخصصان پوست است یا حتی دقیق  سهیمقاپوستی از جمله ملانوما، قابل 

3-1- DenseNet و مزایای آن 

 DenseNet (Densely Connected ی متراکم یاپیچش  عصبیهای  های برجسته در حوزه یادگیری عمیق، شبکه یکی از معماری

Convolutional Networks)    های بعدی است؛  لایه  یتماماین معماری اتصال مستقیم هر لایه به   اصلی. ویژگی  [2۹]معرفی شد

گیرد. این ساختار موجب تقویت جریان  های بعدی مورد استفاده قرار میعنوان ورودی برای تمام لایه که خروجی هر لایه به طوریبه 

از ویژگی استفاده مجدد  انتشار گرادیان و  بهبود  افزایش  ها میاطلاعات،  پارامترها، کارایی مدل  تعداد  با کاهش  نهایت  شود و در 

 .یابدمی

 :از دو بخش اصلی تشکیل شده است  DenseNet معماری

شده از تمامی های استخراج طور متوالی و متراکم با یکدیگر ارتباط دارند و ویژگیها در هر بلوک به لایه :های متراکمبلوک الف(  

 .شودهای قبلی به لایه بعد منتقل میلایه 

از حد    شیها را کاهش داده و از افزایش ب، ابعاد ویژگیادغام و  پیچشمانند    یاتیها با استفاده از عملاین لایه  :های انتقالیلایه ب(  

 :اند از مزایای کلیدی این معماری عبارت  [.30] کنندپارامترها جلوگیری می

کند و آموزش های ابتدایی را فراهم میها، امکان انتقال مؤثر گرادیان به لایه اتصال مستقیم لایه  : گرادیان  دشدنیکاهش مشکل ناپد

 . [2۹]نمایدتر را تسهیل میهای عمیق شبکه 

های متنوعی را با تعداد پارامتر  قادر است ویژگی  DenseNetها،  ها بین لایه گذاری ویژگی با اشتراک :هاباز استفاده از ویژگی

 [.31] کمتر یاد بگیرد

بندی  در بسیاری از وظایف طبقه   ResNetهایی مانندنسبت به معماریDenseNe   اند که مطالعات نشان داده  :بهبود دقت و کارایی

 [.32] های آموزشی محدود هستند ویژه در شرایطی که داده تصویر عملکرد بهتری دارد، به 

ملانوما،   تشخیص  جمله  از  پزشکی،  تصاویر  تحلیل  حوزه  استخراج   DenseNet معماریدر  در  آن  بالای  توانایی  دلیل  به 

   DenseNetها،با توجه به این ویژگی[.  12]های پیچیده و ظریف از تصاویر درموسکوپی، عملکرد بسیار مناسبی داشته استویژگی

سازی دقیق  تنهایی قادر به مدل شود، اما به های سطح بالای تصاویر درموسکوپی محسوب میای مناسب برای استخراج نمایشگزینه

 .الگوهای بافتی ریز نیست
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 LNDP  های سطح پایین و عملگرویژگی -3-2

ها که مستقیماً از مقادیر پیکسلی  در پردازش تصویر به آن دسته از ویژگی (Low-Level Features) پایین  سطحهای  ویژگی

ها و شدت  ها، زاویه ها شامل رنگ، بافت، لبه شود. این ویژگیاستخراج هستند، بدون نیاز به تحلیل معنایی یا سطح بالا گفته میقابل

به روشنایی می الگوریتم شوند و معمولاً  قرار میعنوان ورودی  استفاده  ماشین مورد  یادگیری  یا  ماشین  بینایی  در [.  33]  گیرندهای 

توانند با  ای دارند و میهای نامنظم( اهمیت ویژه تیره یا حاشیه   هایلکه تصاویر درموسکوپی پوست، الگوهای بافتی ضایعات )مانند  

 [.34] استخراج شوند   آن افته یهای بهبودنسخهو  LBP (Local Binary Pattern) توصیفگرهای بافتی همچون

LNDP  Local Neighborhood Difference)   (Pattern   عنوان جایگزینی براییک توصیفگر بافتی پیشرفته است که به 

LBP  معرفی شده است. در فرایندLNDP  های همسایه  کند و اختلاف شدت بین پیکسل روی تصویر حرکت می  3×3، یک پنجره

و همسایه  LBP کهیدرحال  شود.محاسبه می پیکسل مرکزی  بین  اختلاف شدت  نظر میتنها  را در  میان    LNDPگیرد،  ها  روابط 

توانایی بالاتری در شناسایی الگوهای ریز و پیچیده داشته باشد و   LNDP شودکند. این ویژگی باعث می ها را نیز بررسی میهمسایه 

های بالاتر نادیده  های عمیق در لایه این نوع اطلاعات اغلب توسط شبکه   [.3۵د ]تر عمل کننسبت به تغییرات محلی تصویر حساس

الگوهای دودویی مبتنی   LNDP های انتزاعی و مفهومی تمرکز دارند.ها در سطوح بالاتر بیشتر بر ویژگی شوند، زیرا شبکه گرفته می

 LBP در مقایسه با LNDP مزایای[.  3۶]کند  های بافتی ذخیره میها را در قالب هیستوگرام ها تولید کرده و آن بر روابط بین همسایه 

 :اند ازعبارت

 .مقاومت بیشتر در برابر نویز •

 .های پیچیده توانایی بالاتر در توصیف بافت  •

 .پایداری بهتر در شرایط نوری متغیر  •

 .کاربرد مؤثرتر در تحلیل تصاویر پزشکی •

بندی تصاویر پزشکی نقش حیاتی دارد. در  طبقه   ها، در فرایندهای مناسب برای نمایش دقیق داده کارگیری ویژگیانتخاب و به 

عنوان رویکردی کارآمد های عصبی عمیق بهشده از شبکه های استخراجهای سطح پایین کلاسیک با ویژگیاین میان، ترکیب ویژگی

های  توانایی یادگیری نمایش  DenseNetهایی مانند  معماریچون    .[3۷]  های یادگیری شناخته شده استدر بهبود عملکرد سیستم

 [. 3۸] کنندتری را در تصاویر شناسایی میمعنایی گسترده  - یها را دارند و الگوهای مکانپیچیده و سطح بالا از داده 

 روش پیشنهادی  -4

های اولیه از تصاویر درموسکوپی مورد استفاده قرار گرفته عنوان ابزاری مؤثر برای استخراج ویژگیبه   LNDP  چنانچه بیان شد؛

های بافتی یا مرزهای نامنظم را آشکار کنند که در تشخیص  توانند ساختارهای ریز ضایعه مانند نقاط تیره، شبکهها میاست. این ویژگی 

های سطح بالای معنایی  در استخراج ویژگی DenseNet های عصبی عمیق ماننداز سوی دیگر، شبکه [.  3۷]ملانوما اهمیت دارند  

این دو رویکرد هستند. ترکیب  توانمند  پایینویژگی)   بسیار  ویژگی  LNDP های سطح  بالای شبکه عمیق و  تواند  می (های سطح 

افزایی بهره بندی ملانوما را افزایش دهد. پژوهش حاضر نیز بر همین مبنا از این هم صورت مکمل عمل کرده و دقت نهایی در طبقه به 

  .بردمی

های سطح بالا ایفا کرده های سطح پایین نقش مکملی برای ویژگیکند که ویژگیای عمل میگونه ترکیب این دو نوع ویژگی به 

ویژه در حوزه  ها به جوشی ویژگیهای اخیر نشان داده است که چنین هم دهند. نتایج پژوهش تر از تصویر ارائه میو نمایشی جامع
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اند، باعث افزایش دقت و  ها و شباهت ظاهری بین ضایعات مواجهها اغلب با مشکلاتی نظیر نویز، عدم تعادل کلاس پزشکی که داده 

 . [3۹, 3۸] شودبندی می کاهش خطای طبقه 

های مشابه، نه صرف استفاده از  شود. نقطه متمایز این روش نسبت به چارچوب در این بخش، معماری روش پیشنهادی معرفی می

های  های بافتی محلی و ویژگی هاست که در آن ویژگی، بلکه راهبرد ترکیب دومسیره آنDenseNet و  LNDP دو خانواده ویژگی

سازی فراابتکاری، مستقیماً از طریق اتصال برداری ادغام  بندی یا بهینه گری قطعهعنوان دو منبع مکمل، بدون واسطه معنایی عمیق به

   .شوندمی

 شود.نمایش داده شده است. جزئیات مراحل این روش در ادامه توضیح داده می 1الگوریتم روش پیشنهادی در شکل  

 

 یی نها یبند طبقه یبرا یشنهادیروش پ اگرامیدبلوک :1 شکل 

 هاپردازش دادهپیش  _ 1مرحله 

 :سازی تصاویر جهت ورود به مدل، مراحل زیر انجام گرفتمنظور آماده به 

ابعاد   • به  ابتدا  ورودی  شبکه  224×224تصاویر  استاندارد  ورودی  با  تا  شدند  داده  اندازه  تغییر   پیکسل 

DenseNet121باشند داده   .سازگار  تنوع  افزایش  برای  بیش سپس،  احتمال  کاهش  و  تکنیک (Overfitting)  برازشها  از  های  ، 

بازه  استفاده شد. این تکنیک    ( Data Augmentation) هاافزایش داده    تغییر   درجه،  20±ها شامل چرخش تصادفی تصاویر در 
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بازه   (Zoom) مقیاس اندازه  1/1تا    ۹/0در  به  تصاویر  تصادفی   افقی  وارونگی  و  عمودی  و  افقی  هایجهت   در  ٪10، جابجایی 

(Horizontal Flip)  های درموسکوپی مناسب هستند زیرا این نوع تصاویر  طور خاص برای داده بودند. این تغییرات به ۵/0با احتمال

های بافتی  طور مؤثرتر ویژگیکند تا به معمولاً دارای تنوع زیادی از جهات و زوایای مختلف هستند و این تغییرات به مدل کمک می

 .ها جلوگیری کندسازی کرده و از سوگیری و مرزی ضایعات پوستی را شبیه 

 .سازی شدت روشنایی و رنگ برای کاهش اثرات شرایط تصویربرداری مختلف انجام گرفتسپس نرمال •

( فقط روی تصاویر مجموعه آموزش اعمال شد و شامل: چرخش تصادفی در  Data Augmentationها )داده   افزونگی •

)تغ  درجه،   20±بازه   مقیاس  بازه  Zoomییر  در  تا  1/1تا    ۹/0(  افقی/عمودی  جابجایی  افقی  تصو  ابعاد   ٪ 10،  وارونگی  و  یر، 

(Horizontal Flip  با احتمال )های اعتبارسنجی و آزمون  بود. این تبدیلات برای جلوگیری از نشت اطلاعات، روی مجموعه  ۵/0

 اعمال نشدند. 

 هااستخراج ویژگی _ 2مرحله 

 :شوندمیدر این پژوهش دو دسته ویژگی از تصاویر استخراج 

پایین  ویژگی  -1 سطح  عملگر  :  بافتیهای  استخراج    LNDP (Local Neighborhood Difference Pattern)از  برای 

های بافتی محلی استفاده گردید. این روش توانایی بالایی در شناسایی ساختارهای ریز و تغییرات شدت نور در ضایعات پوستی  ویژگی

 .دارد

  DenseNet .ی عمیق بهره گرفته شدپیچشعنوان یک شبکه عصبی  به   DenseNet121  معماریاز  :  های سطح بالاویژگی  -2

 .ها را بهینه نمایدتری را از تصاویر استخراج کند و بازاستفاده از ویژگیهای معنایی پیچیده قادر است ویژگی

 بندی ها و طبقهترکیب ویژگی  -3مرحله 

پ مدل  پا  یریگبهره   ی برا  ، یشنهادیدر  سطح  و  بالا  سطح  اطلاعات  از  بردار  ن،ییهمزمان  اتصال  روش   Vector)  ی از 

Concatenation  .صورت مؤثر اطلاعات هر دو  اتصال برداری به این دلیل انتخاب شد که این روش به روش  ( استفاده شده است

بافتیویژگی) هامسیر ویژگی کند. این آوری میرا در یک نمای ترکیبی جمع (DenseNet های معناییو ویژگی LNDP های 

های ناهمگون  های یادگیری عمیق با داده ویژه در سیستمها است که به فهم برای ادغام ویژگیهای ساده و قابلروش یکی از روش 

سازی و حفظ اطلاعات اصلی  های سطح پایین و سطح بالا مناسب است. انتخاب این روش به دلیل سادگی، قابلیت پیاده مانند ویژگی

توانند  می  Attention Mechanismها یا تری مانند تنظیم وزنی ویژگیهای پیچیده در هر دو نوع ویژگی بوده است. هرچند روش

ادغام ویژگی  به برای  برداری  این مطالعه اتصال  اما در  استفاده شوند،  انتخاب شد که به ها  اثربخش و ساده  طور مؤثر  عنوان روشی 

داد افزایش  را  مدل  که خروج  ن یبد.  عملکرد  طول    DenseNet  یصورت  و1024)با  و  طول    LNDP  یبافت   یهای ژگی(  (  ۵۹)با 

برای ایجاد قابلیت ادغام مناسب میان دو    .شودیم  لیتشک  10۸3با طول    ییهاقرار گرفته و بردار ن  گریکدیدر کنار    یصورت خطبه 

نحوه  و  ابعاد  ویژگی،  استخراج  نرمالمسیر  به ی  بردارها  به سازی  درموسکوپی  تصاویر  شد.  استانداردسازی  دقیق  صورت  صورت 

 شده توسطهای بافتی استخراج محاسبه شد. ویژگی LNDP ، مقادیر33×3ی  اندازه هایی به خاکستری تبدیل شدند و سپس در پنجره 

LNDP  پردازش، بعدی تولید شدند. از سوی دیگر، تصاویر درموسکوپی پس از انجام مراحل پیش ۵۹صورت یک هیستوگرام  به

 .گردندهای سطح بالا از خروجی آخرین لایه پیچشی استخراج میشوند و ویژگیداده می DenseNet121 عنوان ورودی به شبکهبه 

است.  استفاده شده    Global Average Poolingهای ویژگی به یک بردار فشرده، از لایه  منظور کاهش ابعاد فضایی و تبدیل نقشه به 



 

 

11۹ 

 LNDP یبافت یهایژگیو و  DenseNet121 قیعم  یهایژگیو  یجوشبا استفاده از هم یدرموسکوپ ریملانوما در تصاو صیکنترل تشخ  

 منصور زینلی  ،نفیسه غلامی 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر   

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 
 

بعُد است که اطلاعات معنایی و انتزاعی تصویر را در خود جای داده و نمایانگر   1024خروجی این لایه یک بردار ویژگی با طول  

 .باشدشده توسط شبکه عمیق می های سطح بالای استخراج ویژگی

های یک مسیر بر مسیر دیگر، هر دو بردار پیش از ادغام تحت  سازی مقیاس دو بردار و جلوگیری از غلبه ویژگیمنظور یکسانبه 

های  )کمینه و بیشینه( صرفاً بر اساس داده  min–max سازینرمالپارامترهای  .  [ قرار گرفتند0,1در بازه ]    Min–Max سازینرمال

اند تا از نشت  های اعتبارسنجی و آزمون اعمال شده گونه بازبرازش، بر روی داده مجموعه آموزش محاسبه شده و سپس بدون هیچ 

 :جلوگیری شود  اطلاعات

(1) 𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥−min(𝑥)

max(𝑥)−min(𝑥)
 

ترکیب شدند و یک    صورت اتصال برداری به DenseNet و LNDP هایحاصل از ویژگی  ی ادغام، این دو برداردر مرحله

قرار گرفت که پس از    نورون  12۸با   تمام متصل   تشکیل شد. این بردار، ورودی لایه 59 + 1024 = 1083بردار ناهمگن با ابعاد  

مدل به    یخروج  تاً ینها که   بینی نهایی منتقل شدجهت پیش  Softmax ، به لایهروی آنDropout و    ReLU   سازیاعمال تابع فعال 

 :صورت زیر استبند به بنابراین، ساختار نهایی طبقه  .شودیارائه م م«یخ»خوش ایاز دو کلاس »ملانوما«  یکیصورت 

Input (1083) → Dense (128, ReLU) → Dropout (p=0.5) → Dense (2, Softmax) 

 .انجام گرفت (Overfitting) برازشمنظور جلوگیری از بیش به  ٪۵0به میزان  Dropout یاستفاده از لایه 

به انتخاب     Vasumathiو    Raoپژوهش حاضر و مطالعه    نیب  DenseNetو    LNDP  یریکارگ به ذکر است که تشابه به   لازم

از   یکی LNDP. در روش مرجع، شودیتشابه خلاصه نم ن یپژوهش حاضر در ا  یو نوآور  شودیمحدود م  یژگیدو خانواده و نیهم

 یسازنه یو به   R2U-Net  یبند ( است که پس از قطعهLNDPو    SLBT  ،CNN  ،Haralick  ،یشکل  ،ی)آمار  یژگیگروه و  نیچند

ANBO    در روش حاضر،    کهیدرحال  شوند؛یم  بیاستخراج و ترک   یاچندمرحله  ره یزنج  کیدرLNDP  ق ی عم  یهایژگیکنار و  

DenseNet121  ی بندبدون قطعه ، یاتصال بردار ق یها از طرمطرح است و ادغام آن  ره یدومس یمعمار کیعنوان دو مؤلفه مکمل به  

 . شودیانجام م یفراابتکار یسازنه یو بدون به حیصر

 فرایند آموزش مدل سازی ها و  شبیه  -5

 آموزش سیستم -5-1

از   استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم  پیاده   Kerasو  TensorFlowهایکتابخانه مدل  از  شبکه،  آموزش  برای  شد.   Adamسازی 

optimizer   و تابع هزینه    4−10با نرخ یادگیری اولیهCross-Entropy Loss   دوره   ۵0مدت  آموزش به  استفاده گردید. فرایند 

(Epoch)  ایبا اندازه دسته (Batch Size) ها ایجاد شود.  تا توازنی میان سرعت پردازش و پایداری گرادیان   انجام شد   32رابر با  ب

   .کار گرفته شدبه   Dropoutو   Early Stoppingهایی مانند ، روش(Overfitting) برازشهمچنین برای جلوگیری از بیش 

. در این پژوهش، تصاویر  [40]  [ و41]  استفاده شد HAM10000و    ISIC 2019  عمومیهای  داده در این پژوهش از مجموعه 

یکی از   ISIC 2019 اند. دلیل انتخاب این نسخه آن است کهاستفاده شده  ISIC 2019 Challenge داده درموسکوپی از مجموعه 

طور مشخص،  به   .های دارای برچسب معتبر استها از نظر تنوع ضایعات پوستی، کیفیت تصاویر و تعداد نمونه داده ترین مجموعهکامل

در این تحقیق مورد   ISIC 2020 یا ISIC 2018 هایای از نسخه استفاده شده و هیچ داده   201۹از نسخه رسمی منتشرشده در سال 

گذاری شده است، در این پژوهش  صورت چندکلاسه برچسببه   ISIC 2019داده  استفاده قرار نگرفته است. از آنجا که مجموعه 

عنوان  « به Melanoma(. بر این اساس، تصاویر دارای برچسب » Benignدر برابر    Melanomaصورت دودویی تعریف شد ) مسئله به 
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« تجمیع  Benignدر یک کلاس واحد تحت عنوان »   ISIC 2019های غیرملانوما در  کلاس بدخیم در نظر گرفته شدند و سایر کلاس 

مجموعه   در  »   HAM10000شدند.  برچسب  با  تصاویر  کلاس  melanoma (mel)نیز  در   »Melanoma    سایر و  گرفتند  قرار 

به برچسب پیشین    Benignعنوان  ها  مطالعات  با  معتبر  مقایسه  و  نتایج  تکرارپذیری  قابلیت  برای  موضوع  این  شدند.  گرفته  نظر  در 

های ملانوما و ضایعات  اند تا تنوع و حجم نمونه کار گرفته شده به   HAM10000های تکمیلی از مجموعه  همچنین داده   .ضروری است

 .خیم افزایش یابدخوش

صورت جداگانه استخراج و  خیم و بدخیم در هر پایگاه داده به ها، تعداد تصاویر خوشبرای ایجاد شفافیت کامل در توازن داده 

خیم تصویر ضایعه خوش  ۶۵00تصویر مورد استفاده قرار گرفت که شامل   ۸200، مجموعاً  ISIC 2019  داده گزارش شد. در مجموعه 

تصویر ملانوما   ۵20خیم و  تصویر خوش 22۸0تصویر شامل   2۸00نیز    HAM10000 داده تصویر ملانوما بود. در مجموعه 1۷00و  

 ماریب   کیمتعلق به    ریانجام شد. تمام تصاو  عهیضا  ای  ماریها در سطح بداده   میاز نشت اطلاعات، تقس  یریجلوگ  ی برا  .به کار گرفته شد

مشترک    ریو تصاو  یتکرار  ی هانمونه   ن یآزمون قرار گرفتند. همچن  ای  یآموزش، اعتبارسنج  ی هااز مجموعه  یکیفقط در    عه یضا  کی  ای

مرکب از تصویر    10.000ها، مجموعه نهایی شامل  پردازش داده پس از ادغام و پیش .  شدند  فو حذ  ییداده شناسا  یهاگاه یپا  انیم

های واقعی درموسکوپی، مجموعه نهایی مورد استفاده در  با توجه به ماهیت داده تصویر بدخیم بود.  1220خیم و تصویر خوش ۸۷۸0

استفاده شد   شده بندی ها، از روش تقسیم لایه تقسیم داده   برای جلوگیری از سوگیری در فرایند  .این پژوهش ذاتاً نامتوازن بوده است

صورت نامتوازن باقی  های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون ثابت بماند. بنابراین، مجموعه آزمون نیز به ها در مجموعه تا نسبت کلاس 

شده در ادامه،  های آماری ارائه نمونه ملانوما است. تمامی معیارهای عملکرد و گزارش  1۸3خیم و  نمونه خوش  131۷مانده و شامل  

تصویر    ۶14۶ها شامل  داده   %۷0چنین است:  ها  نهایی داده   بندیتقسیم  .اندهای آزمون محاسبه شده بر اساس همین توزیع واقعی داده 

تصویر بدخیم در مرحله    1۸3خیم و  تصویر خوش  131۷ها شامل  داده   %1۵  ،تصویر بدخیم در مرحله آموزش   ۸۵4خیم و  خوش

 تصاویر در مرحله آزمون استفاده شدند.  %1۵اعتبارسنجی و 

 مدل پیشنهادی  تحلیل عملکرد  -5-2

منظور ارزیابی عملکرد، پنج بار با بذرهای تصادفی متفاوت آموزش داده شد تا پایداری و نوسان  در این پژوهش، مدل پیشنهادی به 

بر   F1-score و Accuracy ،Precision ،Recall شده شاملصورت دقیق سنجیده شود. تمامی معیارهای گزارشعملکرد مدل به

 .اندمحاسبه شده  معیار انحراف  ± اساس میانگین 

(2 ) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = (𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)/(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁) 

(3 )  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑝) = 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) 

(4 ) Recall (r)  = TP /(TP + FN) 

(۵ ) 𝐹1_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2𝑝𝑟/(𝑝 + 𝑟) 

TN  ،FP  ،FN    وTP  ی یا تشخیص درست ملانوماکاذب« و »مثبت واقع  ی»مثبت کاذب«، »منف  «،ی واقع  یمخفف »منف  بی به ترت »  

، ضریب همبستگی  Balanced Accuracyهای آزمون نامتوازن هستند، علاوه بر معیارهای متداول، معیارهای  از آنجا که داده   هستند. 
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گزارش شد تا عملکرد مدل   (PR-AUC/AP) برای کلاس ملانوما   Precision–Recall و نیز سطح زیر منحنی (MCC) متیوز

 .تر ارزیابی گرددصورت دقیق روی کلاس اقلیت به 

(۶ ) 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = (𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦)/2 

(۷ ) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = TN/(TN + FP) 

(۸ ) MCC = (TP×TN − FP×FN) / √((TP+FP)(TP+FN)(TN+FP)(TN+FN)) 

 است.شده داده  نشان  2نمودار دقت و خطا در شکل 

 

 ی شنهادیمدل پ یدقت آموزش و اعتبارسنج یمنحن. 2شکل 

آموزش رفتار پایدار و همگرایی مناسبی دارد.   دهند که مدل پیشنهادی در طول فرایندنشان می  2در شکل  نمودارهای دقت و خطا  

ی اندکی از یکدیگر  های مربوطه فاصله صورت یکنواخت افزایش یافته و منحنی ی آموزش و اعتبارسنجی به دقت در هر دو مجموعه 

ی مقادیر خطا در هر دو مجموعه  برازش است. همچنین کاهش پیوسته پذیری مطلوب مدل و عدم وقوع بیش دارند که بیانگر تعمیم

معماریدهنده نشان  ترکیب  کارایی  نتایج  این  است.  آموزشی  ابرپارامترهای  مناسب  تنظیم  و  پایدار  یادگیری  با   DenseNet ی 

 .کندآموزش و تعمیم مدل تأیید می را در فرایند LNDP های بافتیویژگی

ها، در این پژوهش از  بندی خاص از داده منظور حصول اطمینان از پایداری نتایج و کاهش وابستگی ارزیابی مدل به یک تقسیم به 

داده به پنج بخش  استفاده شد. در این روش، کل مجموعه (Fold Cross-Validation-5) گانهپنج    Cross-Validationروش  

قسیم و در هر تکرار، چهار بخش برای آموزش و اعتبارسنجی و یک بخش برای آزمون مورد استفاده قرار گرفت.  ت   (Fold) حجمهم

انحراف معیار    ± صورت میانگین  ی آزمون را ایفا کرد و عملکرد نهایی مدل به بار نقش مجموعه بدین ترتیب، هر بخش دقیقاً یک

انتخاب شدند تا از بروز  های آموزش و آزمون بدون هم معیارهای ارزیابی پنج تکرار گزارش شد. در تمامی مراحل، داده  پوشانی 

های  آن به نمونه   شود نتایج مدل از نظر آماری پایدارتر بوده و میزان قابلیت تعمیمجلوگیری گردد. این ساختار سبب می  نشت داده 

های شبکه  شده بر اساس پنج اجرای مستقل مدل با مقداردهی اولیه متفاوت وزن تمامی نتایج گزارش .تر ارزیابی شودنشده دقیق دیده 
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–Minی  ازجمله پارامترها  پردازش،ش یپ  یاز نشت اطلاعات، تمام پارامترها  ی ریجلوگ  ی اند. برامحاسبه شده  هاو ترتیب تصادفی دسته 

Max فقط از بخش آموزش همان ، Fold  و آزمون اعمال شدند یبخش اعتبارسنج ی حاسبه و سپس روم. 

 DenseNet+LNDPبرای مدل  Fold Cross-Validation-۵نتایج حاصل از  :2جدول 

Fold Accuracy AUC Recall Precision F1-Score 

1 0.967 0.985 0.952 0.974 0.963 

2 0.962 0.981 0.945 0.971 0.958 

3 0.971 0.989 0.960 0.978 0.969 

4 0.964 0.982 0.949 0.972 0.960 

5 0.968 0.987 0.955 0.975 0.965 

 SD 0.966 ± 0.003 0.985 ± 0.003 0.952 ± 0.005 0.974 ± 0.002 0.963 ± 0.004±  میانگین

دهد که مدل پیشنهادی در تمام پنج تکرار عملکرد پایداری از خود نشان داده و نوسانات معیارها بسیار  نشان می  2  نتایج جدول 

  و   مثبت   هاینمونه   جداسازی  در  مدل  بالای  بسیار  توانایی  یدهنده نشان  003/0±۹۸۵/0برابر با   AUC محدود است. مقدار میانگین

 میان  مناسب   تعادل  بیانگر  0/ 004±۹۶3/0برابر   F1-Score مقدار  و  003/0±۹۶۶/0برابر   Accuracy میانگین  همچنین .  است  منفی

Precision   وRecall   نمونه ر طبقه د نشان میبندی  ارزیابی  معیارهای  معیار  انحراف  بودن  پایین  است.  به  ها  نسبت  دهد که مدل 

 .ها حساسیت اندکی دارد و قابلیت تعمیم بالایی داردتغییرات تصادفی در تقسیم داده 

توازن  های مقاوم در برابر عدم ها در مجموعه آزمون، علاوه بر معیارهای متداول، شاخصبا توجه به نامتوازن بودن توزیع کلاس

 .ارائه شده است  3در جدول یکی آن نیز محاسبه شد که نتایج 

 معیارهای تکمیلی ارزیابی مدل پیشنهادی در حالت نامتوازن  .3جدول 

 (Mean ± SD) مقدار معیار

Balanced Accuracy 0.94 ± 0.01 

MCC 0.77 ± 0.03 

PR-AUC / AP (Melanoma) 0.98 ± 0.01 

AUC (ROC) 0.98 ± 0.01 

Recall (Melanoma) 0.90 ± 0.01 

قبولی برخوردار  قابل  نتایجخیم و بدخیم از  دهد که مدل پیشنهادی در تشخیص هر دو کلاس خوشنشان می    3و2  ولا نتایج جد

 است.  

های نامتوازن اهمیت  ویژه در داده به   بوده و   Specificityو Recall میانگینکه    Balanced Accuracyدقت متعادل شده یا  

  کهماتریس همبستگی متیوزیا    MCCت. همچنین  خیم که تعداد آن بیشتر است، بالاتر از کلاس بدخیم اسبرای کلاس خوش  ،دارد

را در    (True Positives, True Negatives, False Positives, False Negatives) طور متعادل تمامی انواع خطاهای مدلبه 

های مدل در تشخیص  دهنده چالشخیم است که نشان تر از خوشگیرد. برای کلاس بدخیم که تعداد آن کمتر است، پایین نظر می

 .درست ملانوما است
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 است.شده نشان داده  3در شکل های آزمون ماتریس آشفتگی مدل در داده 

 

 در مجموعه آزمون  ی شنهادیمدل پ یآشفتگ سیماتر :3 شکل 

برای ملانوما     True Positiveملانوما(، تعداد    1۸3خیم و  خوش  131۷ماتریس آشفتگی در مجموعه آزمون )  ، 3شکل    مطابق

 Falseو   12۹0برابر با   True Negativeخیم،  بوده است. همچنین برای کلاس خوش 1۸برابر با     False Negativeو   1۶۵برابر با  

Positive     ها، نرخ خطای نوع دومدهد با وجود نامتوازن بودن داده گزارش شد. این نتایج نشان می  2۷برابر با (FN)   در کلاس

 .ملانوما محدود بوده است
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 ی شنهادیمدل پ ROC  یمنحن :4شکل 

، توانایی  ۹۸/0برابر با    AUCشود، مدل پیشنهادی با دستیابی به مقدار  مشاهده می  ROCمنحنی    به مربوط    4طور که در شکل  همان

 دهد. های غیرملانوما نشان میهای ملانوما از نمونه خوبی در تفکیک نمونه 

و    Precisionها است. در این نمودار،  ها در شرایط نامتوازن داده یک معیار مهم برای ارزیابی مدل  Precision-Recall نمودار

Recall   شوند. در حالی که  گیری میملانوما اندازه   هاینمونه بندی صحیح و اشتباه  با توجه به کلاسهPrecision   ی دقت  دهنده نشان

کند. های کلاس مثبت را ارزیابی میمیزان حساسیت مدل در شناسایی نمونه    Recallبینی صحیح کلاس مثبت است،  مدل در پیش 

بیماریمدل تشخیص  دارای  هایی که در  دارند، معمولاً  بالایی  مانند ملانوما عملکرد  نادر  بالاتر در     Recallو     Precisionهای 

عملکرد مدل پیشنهادی را در برقراری توازن میان   Precision–Recallنمودار   ۵در شکل  .هستند Precision-Recall نمودارهای

 دهد. گیری نشان میهای مختلف تصمیمدر آستانه  (Recall) و حساسیت (Precision) دقت
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 کلاس ملانوما یبرا Precision–Recall یمنحن :5شکل 

های ملانوما در  ، بیانگر عملکرد مطلوب مدل در شناسایی نمونه ۹۸/0برابر با     Average Precision (AP)مقدار،  ۵در شکل  

به یک نزدیک است؛ به این معنا که   Precision ، مقدارRecall گیری است. در مقادیر پایینهای تصمیمای از آستانه دامنه گسترده 

به نمونه  بالا  اطمینان  با  مدل  که  به هایی  عمدتاً  است،  کرده  شناسایی  ملانوما  گرفتهعنوان  قرار  کلاس  این  در  سهم  درستی  و  اند 

مشاهده   Precision ، کاهش تدریجیRecall های مثبت پایین بوده است. با افزایشبینیهای مثبت کاذب در میان پیش بینی پیش

ای از دامنه  دهد که مدل در بخش عمده نشان می  AP حال، مقدار بالایشود که بیانگر مبادله طبیعی میان این دو معیار است. بااین می

کند. این ویژگی در کاربردهای پزشکی اهمیت دارد؛  برقرار می Recall و Precision گیری، توازن مناسبی میانهای تصمیمآستانه 

انتخاب آستانه تصمیم  با اولویت زیرا امکان  های بالینی، ازجمله افزایش حساسیت برای شناسایی موارد مشکوک به  گیری متناسب 

یا حساسیت در آستانه عملیاتی   Recall حال، ارزیابی مستقیم خطای نوع دوم نیازمند گزارش مقدارسازد. بااین ملانوما، فراهم می

 .منتخب است

در     LNDPهای بافتی  انجام شد تا اثر افزودن ویژگی   Ablation Studyبرای سنجش نقش هر جزء در مدل پیشنهادی، یک  

و     DenseNet-only  ،LNDP-onlyشامل    پیکربندی بررسی شود. سه     DenseNetشده توسط  های عمیق استخراج کنار ویژگی

  گزارش   معیارها   معیار  انحراف±ارزیابی شدند و میانگین تکرار مستقل ۵تحت شرایط یکسان و با     DenseNet+LNDP ترکیب

 .شد
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 یشنهادیمدل پ  یهامطالعه حذف مؤلفه جینتا :4 جدول

 ملانوما  Recall ملانوما  ROC-AUC Balanced Accuracy PR-AUC مدل 

DenseNet121 + LNDP 0.98 ± 0.01 0.94 ± 0.01 0.98 ± 0.01 0.90 ± 0.01 

DenseNet121 0.01 ± 0.92 0.02 ± 0.88 0.01 ± 0.89 0.00 ± 0.94 تنها 

LNDP  0.01 ± 0.76 0.02 ± 0.74 0.01 ± 0.78 0.01 ± 0.88 تنها 

ترکیبی  دهد مینشان    4جدول    نتایج اغلب   DenseNet+LNDP مدل  به   ها شاخصدر  نسبت  و  دارد  را  عملکرد   بهترین 

DenseNet-only  ایجاد می به بهبود معناداری   ۹4/0به    ۸۹/0از     Balanced Accuracyو    ۹۸/0به    ۹4/0از     AUCویژه  کند؛ 

رسید که    ۹۸/0به   ۸۸/0ملانوما از    در موردمیباشد؛     Precision-Recallکه سطح زیر منحنی    PR-AUCافزایش یافت. همچنین  

کمی بالاتر گزارش شد    DenseNet-only ملانوما در  Recallبیانگر ارتقای قابل توجه عملکرد روی کلاس اقلیت است. هرچند 

، تعادل بهتری بین حساسیت و  Balanced Accuracyو     PR-AUC(، اما مدل پیشنهادی با افزایش همزمان  ۹0/0در برابر    ۹2/0)

   LNDP-onlyتر گیری را بهبود داده است. عملکرد پایین های کاذب، کیفیت تصمیمویژگی برقرار کرده و احتمالاً با کاهش مثبت 

کننده دارند. در مجموع،  های عمیق نقش تکمیلی و تقویتتنهایی کافی نیستند، اما در کنار ویژگیهای بافتی به دهد ویژگینیز نشان می

صرفاً  LNDP های عمیق و سطح پایین با بهبود برخی معیارها همراه بوده وکند که همجوشی ناهمگن ویژگیاین مطالعه تأیید می

 .افزوده تزئینی نیست، بلکه سهم مؤثری در افزایش قدرت تفکیک دارد

در  LNDP کند؛ زیرا در روش حاضر سهمرا نیز روشن می  Vasumathi و Rao این نتیجه، تفاوت رویکرد حاضر با چارچوب

 DenseNet+LNDP و   DenseNet-only  ،LNDP-only هایصورت مستقل و از طریق پیکربندی به    DenseNet121 کنار

درحالی است،  مجموعه گسترده بررسی شده  از  مرجع  ویژگیکه روش  از  شاملای  ناهمگون  ویژگیLNDP های  آماری، ،  های 

 .کند و تفکیک سهم مستقل هر خانواده ویژگی در آن دشوارتر استاستفاده می  CNN و SLBT ،Haralickشکلی، 

 (Cross-Dataset Evaluation) ایمجموعهارزیابی بین -5-3

هایی است  داده ها بر روی مجموعههای یادگیری عمیق، ارزیابی عملکرد آن پذیری مدل یکی از معیارهای مهم برای سنجش تعمیم

ها، کیفیت تصویربرداری  توجه میان ساختار برچسبهای قابل دلیل تفاوت اند. در این پژوهش، به آموزش استفاده نشده   که در فرایند 

بین مجموعه و فرمت پیش  پایگاه   ISIC  ،HAM10000 هایداده پردازش  ارزیابی کامل و  و سایر  انجام یک  امکان  های عمومی، 

تا   (HAM10000و   ISIC 2019) با این حال، استفاده همزمان از دو پایگاه داده ناهمگون .ای فراهم نشدداده مجموعهاستاندارد بین 

کند، زیرا این دو پایگاه داده از نظر دستگاه تصویربرداری، کیفیت، نوع  پذیری را ایفا میحدی نقش یک سنجش غیرمستقیم تعمیم

برازش به یک مجموعه خاص  های ترکیبی، از بیش آوری داده متفاوت هستند. بنابراین آموزش مدل بر روی داده جمع   بیماران و فرایند

ای، در این پژوهش  مجموعههای رایج در ارزیابی بین با وجود محدودیت   .دهدجلوگیری کرده و پایداری الگوریتم را افزایش می

 .صورت استاندارد اجرا و گزارش شده ب   Cross-dataset یک سناریوی

 استاندارد در نظر گرفته شد.  یوی(، دو سنارCross-Dataset Evaluation) یامجموعهن یب  یابیارز یبرا

پ  یویسنار  در مدل  تصاو  ی شنهادی اول،  از  استفاده  با  )تقس  ISIC 2019داده  مجموعه   ریصرفاً  شد  داده   ی داخل  میآموزش 

Train/Validation    نسبت هرگونه  ۸۵/1۵با  بدون  سپس  و   )Fine-tuning  مستقل  مجموعه   یرو  بر  پارامترها،  م یبازتنظ  ا ی داده 

HAM10000  [41] دیگرد یابیارز. 
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فرایند  یویسنار  در به به   دوم،  شد؛  انجام  معکوس  رو  کهیطورصورت  بر  ابتدا    HAM10000داده  مجموعه  یمدل 

(Train/Validation  آموزش داده شد و ارز۸۵/1۵با نسبت )داده مجموعه  یبر رو یینها یابیISIC 2019 رفتیصورت پذ . 

پ  یتمام  و،یهر دو سنار  در تغ  پردازششی مراحل  تصاو  رییشامل  استخراج    یسازنرمال  کسل،یپ  224×224به    ریاندازه  شدت و 

  یهاصرفاً بر اساس داده   Min–Max  یسازنرمال  ی پارامترها  نی همچناعمال شد.  کسانیصورت کاملاً  به   LNDP  یبافت  یهایژگیو

شود.، اما    یریآزمون منتقل شدند تا از بروز نشت اطلاعات جلوگ یهابازبرازش به داده   گونهچ یبدون ه  ومحاسبه   ویآموزش هر سنار

دهد که روش پیشنهادی از پایداری مناسبی در بالاتر بود. این نتیجه نشان می DenseNet121 عملکرد آن همچنان از معماری پایه

 .ها برخوردار استمواجهه با تغییر توزیع داده 

 است.  𝑁=5اند و گزارش شده   ارمعی انحراف ±  نی انگیصورت مبه  ریمقاد  ؛یامجموعهنیب ی ابیارز جینتا :5 جدول

 Balanced Accuracy ملانوما  Recall ملانوما  ROC-AUC PR-AUC مدل  آزمون →آموزش 

ISIC 2019 → HAM10000 DenseNet121 0.91 ± 0.02 0.72 ± 0.03 0.78 ± 0.03 0.85 ± 0.02 

ISIC 2019 → HAM10000  0.02 ± 0.88 0.02 ± 0.83 0.03 ± 0.79 0.01 ± 0.94 مدل پیشنهادی 

HAM10000 → ISIC 2019 DenseNet121 0.90 ± 0.02 0.70 ± 0.04 0.76 ± 0.03 0.84 ± 0.02 

HAM10000 → ISIC 2019  0.02 ± 0.87 0.03 ± 0.81 0.03 ± 0.77 0.02 ± 0.93 مدل پیشنهادی 

 DenseNet121 ، عملکرد مدل پیشنهادی نسبت به HAM→ISIC و ISIC→HAM ، در هر دو سناریوی۵ مطابق جدول

ای به دلیل اختلاف توزیع  مجموعهدهد. اگرچه در ارزیابی بین کلاس ملانوما نشان می  Recall ویژه و به  AUC بهبود یکنواختی در

بالاتر   Recall و PR-AUC شود، اما حفظها و شرایط تصویربرداری، افت عملکرد نسبت به حالت آموزش ترکیبی مشاهده میداده 

با ناهمگن در مواجهه  پایداری مناسب روش فیوژن  بیانگر  ارزیابی، هیچ   .است Dataset Shift برای کلاس ملانوما  این  گونه  در 

 .های آموزش تعیین شدند بازآموزی/تنظیم روی مجموعه آزمون انجام نشد و تمام پارامترها صرفاً بر اساس داده 

ا که  است  ذکر  به  شرا  یامجموعهن یب  یاب یارز  ن یلازم  هرگونه    رانه یگسخت  طیتحت  بدون   Domain)  یادامنه   می تنظو 

Adaptationسنجش    انگریقابل انتظار بوده و ب  ،یبیبه حالت آموزش ترک   نسبتشده  افت عملکرد مشاهده   نی( انجام شده است؛ بنابرا

 مدل است.  میتوان تعم نانه یبواقع 

 تحلیل خطا  -5-4

سه نمونه از    ۶های جدول  شده بررسی شدند. شکل بندی منظور درک بهتر نقاط ضعف مدل، چند نمونه از تصاویر اشتباه طبقه به 

ها دچار خطا شده است. این موارد شامل تصاویر با کیفیت پایین، مرزهای نامنظم،  دهد که مدل در تشخیص آن مواردی را نشان می

 .خیم و بدخیم هستندالگوهای رنگی غیرمعمول و شباهت ظاهری زیاد میان ضایعات خوش
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ی شنهادیتوسط مدل پ شدهیبنداشتباه طبقه ریاز تصاو ییهانمونه :6جدول   

ر  ی و ص ی  ت ع ق ا و ب  س چ ر ش  ب ی ل پ د م ی  ن ی ب ا   ط خ ی  ل ا م ت ح ا ت  ل  ع

 

ا  م و ن لا ش  م و م خ ی خ ت   س ا و  ح م و  م  ظ ن م ا ن ر  ا ی س ب ه  ع ی ا ض ز  ر  .م

ه  ی ح ا ی   ن ز ک ر ه   م ر ی ی   و   ت ح ا و ی   ن ط ی ح ،   م ن ش و ل   ر د ا   م ر   ر ا چ ی   د م گ ر د ر ه   س د ر ت   ک س  .ا

ی  ا ه و گ ل ا ا  ب ن  آ ی  ر ص ب ت  ه ا ب ت  «dermal nevus» ش س ا ه  د ش ت  ق د ت  ف ا ث  ع ا  .ب

 

ش  و م خ ی خ م   ی خ د ه  ب ک ل د  و ج ه  و ر ی ت ی  ا ه ه د ن ک ا ر ز   و   پ ی و ی   ن گ ن ث   ر ع ا ه   ب د ل   ش د ن   م ا   آ ه   ر ه ب ا ب ت ش ر   ا س   د لا م   ک ی خ د ر   ب ا ر د   ق ه  .د

ت  س ا ه  د و ب ک  ی پ ی ت آ ت  ا ع ی ا ض ه  ی ب ش د  ح ز  ا ش  ی ب ی  ح ط س ت  ف ا  .ب

 

ا  م و ن لا ش  م و م خ ی خ ش   ی ب ی  ی ا ن ش و ه ر ی ا س و  د  ح ز ت ا س ا ه  د ش ی  ت ف ا ب ی  ا ه و گ ل ا ن  ت ف ر ن  ی ب ز  ا ث  ع ا ب د  ی د ش ی  ا  .ه

LNDP ف ی ع ض د  ر ک ل م ع ه  ن و م ن ن  ی ا ر  ه د ب ی  ت ف ا ب ت  ا ع لا ط ا ا  ر ی ز ه  ت ش ا د ی  ر ت ت س ا ه  د و ب ن ج  ا ر خ ت س ا ل  ب ا ق ی  ب و  خ

 :دهدهای اشتباه نشان میبررسی نمونه 

 .کیفیت تصویر تأثیر مستقیم بر دقت مدل دارد •

 .آفرین استشباهت زیاد بین ضایعات آتیپیک و ملانوما چالش  •

 .دهدرا کاهش می LNDP الگوهای بافتی نامنظم یا محو، عملکرد •

 .تواند خطا را کاهش دهد می attention هایاستفاده از فیلترهای بهبود کیفیت یا روش مشخص است که  

 ها ها و مدل مقایسه با سایر روش -5-5

عمیق  سنجشبرای   یادگیری  متداول  معماری  چندین  با  آن  عملکرد  پیشنهادی،  مدل   و VGG16، ResNet50 )  کارایی 

DenseNet121)  ویژگی بر  مبتنی  رویکرد  یک  دستیو  همچنین   (LBP + SVM) های  مانند  مدل و  جدیدتر   Visionهای 

Transformers    وEfficientNet   به و  پردازش تصویر  داده اخیراً در زمینه  ارائه  را  توجهی  قابل  نتایج  تشخیص ملانوما    اند، ویژه 

تواند به  ها می های بافتی و الگوهای پیچیده را دارند. بنابراین، مقایسه با این مدل ها توانایی پردازش بهتر ویژگیمقایسه شد. این مدل 

 .تر ملانوما کمک کندهای مدل پیشنهادی در تشخیص دقیق درک بهتر مزیت

ارائه به  پیشنهادی و روشی یک مقایسه منظور  پایه، شاخص ی جامع و شفاف میان مدل  ،  Accuracy های عملکرد شاملهای 

Precision  ،Recall  ،F1-score و AUC در    ایمحاسبه و در قالب یک نمودار مقایسهها  و روی تمام نمونهها  برای تمامی مدل

 ارائه شد.   ۶شکل 
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 ه یپا یهابا مدل  یشنهادیعملکرد مدل پ سهیمقا :6شکل 

 در تمامی معیارها بهترین عملکرد را نسبت به  DenseNet+LNDP شود، مدل پیشنهادیمشاهده می  ۶گونه که در شکل  همان

VGG16  ،ResNet50  ،DenseNet121  ،Vision Transformers  ،EfficientNet   بر ویژگی  + های دستیو روش مبتنی 

SVM های عمیقدهد. این نتایج مؤید اثربخشی ترکیب ویژگینشان می DenseNet های بافتیبا ویژگی LNDP   در بهبود دقت

 .تشخیص ملانوما است

 ها روش ریبا سا یشنهاد یعملکرد مدل پ سهیمقا :7جدول 

 Accuracy (%) Precision (%) Recall (%) F1-score (%) ROC-AUC مدل 

VGG16 87.2 ± 0.6 85.9 ± 0.7 88.4 ± 0.6 87.1 ± 0.5 0.90 

ResNet50 89.5 ± 0.6 88.1 ± 0.5 90.0 ± 0.5 89.0 ± 0.5 0.92 

DenseNet121 91.6 ± 0.4 90.2 ± 0.4 91.8 ± 0.4 91.0 ± 0.4 0.94 

ViT 92.1 ± 0.5 91.4 ± 0.6 92.5 ± 0.5 91.9 ± 0.6 0.95 

EfficientNet 92.8 ± 0.4 91.7 ± 0.5 93.0 ± 0.4 92.3 ± 0.4 0.96 

 SVM 84.3 ± 0.7 83.0 ± 0.8 85.1 ± 0.7 84.0 ± 0.8 0.88 + های دستیویژگی 

 DenseNet121 + LNDP 97.0 ± 0.3 96.0 ± 0.3 95.0 ± 0.4 96.0 ± 0.4 0.98 :مدل پیشنهادی

دهد، برتری مدل پیشنهادی در  طور که جدول نشان میاند. همانگزارش شده   ۷مقادیر عددی مربوط به این مقایسه در جدول  

منظور به   .شده استهای انجام معیارهای مختلف با انحراف معیار پایین همراه است که بیانگر پایداری مناسب عملکرد آن در ارزیابی

ها پنج بار با  دار است یا خیر، آزمایشهای پایه از نظر آماری نیز معنیبررسی اینکه بهبود عملکرد مدل پیشنهادی نسبت به معماری

،  DenseNet121 هایبرای مدل F1-score و Accuracy بذرهای تصادفی متفاوت تکرار شدند. میانگین و انحراف معیار معیارهای
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ResNet50 برای مقایسه آماری عملکرد، از آزمون .و مدل پیشنهادی محاسبه گردید t زوجی (Paired t-test)   استفاده شد. نتایج

  نیز  F1-score و در معیار p < 0.01  مقدار  Accuracy در معیار DenseNet121 نشان داد که اختلاف عملکرد مدل پیشنهادی با 

p < 0.01  ارد. اختلاف باد ResNet50 نیز با  p < 0.001  ها درها، اختلاف عملکرد آنمدل   سهیمقا  یبرا  .دار گزارش شدمعنی 

Foldمحاسبه شد. با توجه به تعداد کم  کسانی  ی ها Foldها، علاوه بر آزمون t یرپارامتر یآزمون غ  ،یزوج Wilcoxon signed-

rank    متعدد، اصلاح  ی هاآزمون   یکنترل خطا  ی اجرا شد. برا  زین Holm  گزارش    زیدرصد ن  ۹۵  نانیاعمال شد. اندازه اثر و فاصله اطم

 .دیگرد

دهد که افزایش دقت مدل پیشنهادی، حاصل نوسانات تصادفی یا خطای آماری نیست، بلکه از نظر آماری نیز  این نتایج نشان می

از   ResNet50 و DenseNet121 زوجی نشان داد عملکرد مدل پیشنهادی در مقایسه با t آزمون  .شوددار محسوب میبهبود معنی

 . (p < 0.01) دار استنظر آماری معنی

 :توان از سه جنبه تحلیل کردبرتری مدل پیشنهادی را می

های انتهایی اطلاعات محلی ریز )مانند مرزهای ظریف ضایعه( را از  های عمیق غالباً در لایه شبکه :هاکنندگی ویژگیتکمیل  -1

 .کنددقیقاً همین اطلاعات را تقویت می LNDP دهند، در حالی کهدست می

ها را ممکن ساخته و از بروز مشکل ناپدید  ی گسترده از ویژگیها، بازاستفاده اتصال چگال بین لایه  :DenseNetی  معمار  -2

 .شدن گرادیان جلوگیری کرده است

تری ها عملکرد ضعیف در برابر عدم تعادل کلاس SVM های سنتی مانند در حالی که مدل  :های نامتوازنپایداری در داده   -3

 .های ملانوما کمتر بود، کارایی خود را حفظ کنددارند، مدل پیشنهادی توانست حتی در شرایطی که نسبت نمونه 

و پایداری در شرایط   دهد که مدل پیشنهادی نه تنها از نظر دقت مطلق برتر است، بلکه از نظر قابلیت تعمیماین تحلیل نشان می

 .واقعی نیز مزیت رقابتی دارد

 :شده نشان داد که بیشتر خطاها مربوط به سه دسته اصلی بودندبندی های نادرست طبقه مرور نمونه 

 .بندی اشتباه شدنورپردازی نامناسب و تاری مرزها منجر به طبقه  :کیفیت یا پرنویزتصاویر کم •

خیم از نظر رنگ و ناهمگنی به ملانوما شباهت داشتند  برخی ضایعات خوش  :ضایعات آتیپیک یا مشابهت ظاهری بالا •

 .و بالعکس

 .های تصویربرداری باعث سردرگمی مدل گردیدوجود مو یا نشانه  :عناصر مزاحم •

دوم  نوع  خطاهای  بالینی،  منظر  ویژه  (False Negative) از  اهمیت  می از  ملانوما  تشخیص  عدم  زیرا  برخوردارند،  تواند  ای 

ممکن است   (False Positive) ناپذیری برای بیمار به همراه داشته باشد. در حالی که خطاهای نوع اولپیامدهای جدی و جبران 

تواند  های غیرضروری شوند، خطاهای نوع دوم به معنای عدم شناسایی موارد ملانوما و عدم درمان به موقع است که میمنجر به درمان

های مهم در طراحی  موجب پیشرفت سریع بیماری و کاهش شانس بهبود بیمار شود. بنابراین، کاهش خطای نوع دوم یکی از اولویت 

دهنده آن  برای کلاس ملانوما نشان    Recallدر نتایج این پژوهش، مقدار بالای معیار    .های تشخیص خودکار ملانوما استسیستم

اند. از آنجا  درستی شناسایی شده های بدخیم به ای از نمونه است که نرخ خطاهای نوع دوم در مدل پیشنهادی پایین بوده و بخش عمده 

 False طور غیرمستقیم بیانگر کاهشبالا به  Recall اند، مقدارصورت درصدی گزارش شده که در این تحقیق معیارهای عملکرد به 

Negative  است. 
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های آینده از راهکارهای  توان در پژوهش با وجود این، برای کاهش هرچه بیشتر ریسک خطاهای حیاتی در کاربردهای بالینی، می

های کمکی ، استفاده از اطلاعات کلینیکی همراه تصویر و یا افزودن ماژول (Ensemble Learning) تکمیلی نظیر ترکیب چند مدل

شبکه  کنار  قطعه در  به  نیاز  بدون  پیشنهادی  روش  هرچند  همچنین،  گرفت.  بهره  عمیق  میهای  عمل  صریح  بررسی بندی  کند، 

کار ای به های چندوظیفه صورت جداگانه یا در قالب معماریی کمکی بهعنوان یک مرحله بندی به ها قطعه هایی که در آن چارچوب

 Rao این محدودیت در مقایسه با روش  .برانگیز کمک کندتواند به بهبود بیشتر دقت تشخیص در موارد چالششود، میگرفته می

رو، مقایسه مستقیم  یابد؛ ازاین کند، اهمیت بیشتری میبندی ضایعه استفاده میبرای قطعه   R2U-Net ، که ازVasumathi (2024) و

 .های آینده باشدتواند یکی از مسیرهای مهم پژوهشبندی میبندی و فیوژن بدون قطعههای مبتنی بر قطعهمیان فیوژن ویژگی

 گیری نتیجه  -6

ا برا  کیپژوهش،    نیدر  دوشاخه  و  یدرموسکوپ  ری تصاو  یبندطبقه   ی چارچوب  که  شد  بالا  یهایژگی ارائه   یسطح 

DenseNet121 یبافت  یهایژگیرا با و LNDP با استفاده مستقل    سهیدر مقا  ب،یترک   نینشان دادند که ا  یابیارز  جی. نتاکندیادغام م

 یکاهش جزئ حال،ن ی. باادهدی را بهبود م Balanced Accuracy و LNDP ،ROC-AUC، PR-AUC ای DenseNet121 از

Recall با  سه یملانوما در مقا DenseNet121 در آستانه    تیحساس  شیافزا یالزاماً به معنا  یکه بهبود عملکرد کل  دهدی تنها نشان م

بنابراستین  فرضشیپ  میتصم منف  ییدر کاربردها  ن، ی.  موارد  انتخاب آستانه تصم  ت یاولو  اذبک   یکه کاهش    ی ریادگی  م،یدارد، 

در برابر   یبینشان داد که مدل ترک  زیها نداده مجموعه  نیب یابیدر نظر گرفته شود. ارز دیبا ینی بال یارهایو گزارش مع نهیحساس به هز

مطالعه شامل    یاصل  ی هاتیدوددارد، اما افت عملکرد همچنان وجود دارد. مح DenseNet121 از  ی داده عملکرد بهتر  ع یتوز  رییتغ

  م یپروتکل تقس  یسازبه شفاف ازیو ن   ون یبراسیکال  ل یمستقل، نبود تحل  یخارج  یها، نبود اعتبارسنجنمونه   یپوشاندر هم   ی ابهام احتمال

  سه یو مقا  تمالاح  ونیبراسی کال  نان، یفاصله اطم  لیتحل  ،یچندمرکز  یاعتبارسنج  مارمحور،یب  یابیارز  دیبا  نده یها است. مطالعات آداده 

های رنگی و گسترش  یا ویژگی LBP های سطح پایین نظیررا دنبال کنند. همچنین، آزمایش ترکیب سایر ویژگی  دتر یجد  ی هابا روش 

تواند مسیرهای ارزشمندی برای تحقیقات  یار بالینی با در نظر گرفتن اطلاعات کلینیکی بیماران، می های تصمیم این چارچوب به سامانه 
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 یکاربرد ،یادیبن هایپژوهش جینتا نیدتریاست که جد پژوهشی-علمیای نشریه های غیرخطی در مهندسی برقریه سامانهنش

اشاره  ریبه موارد ز توانیم نشریه نیمباحث موردنظر ا انی. از مکندیمرا چاپ برق  یمهندس یرخطیغ هایسامانه نهیدر زم ایو توسعه

 :کرد

 آن یو کاربردها یرخطینور غ 

 هاآن یو کاربردها یرخطیغ یکینامید هایسامانه 

 عیانتقال و توز د،یتول هایقدرت شامل شبکه هایو سامانه یکیالکتر هاینیماش 

 بیع رپذیتحمل هایتمیالگور یعمل سازیادهیو پ سازینهیکنترل، به ن،یتخم ،ییشناسا ،سازیمدل 

 سازیو سنکرون آشوب 

 و چندعامل نگیچییسو د،یبریها هایسامانه 

 نیماش یینایو ب کیربات 

 داده هایو مبدل یکیالکترون هایستمیس ،یمخابرات هایشبکه 

 الگو یو اسناد، بازشناس دئویو و ریتصاو ها،گنالیس پردازش 
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، نام کامل مجله یا کنفرانس، سال انتشار یا تاریخ "عنوان مقاله"مل همه نویسندگان، و نام کا یشماره مرجع، نام خانوادگ مقالات:

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات. ی،برگزار

 و نام کامل همه نویسندگان، عنوان کتاب، نام مترجم ، نام کامل ناشر، سال انتشار. یشماره مرجع، نام خانوادگ کتابها:

 واحدها

در داخل  یاز واحد انگلیس توانیم SIمقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  یهادر تمام بخش SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 پرانتز نیز استفاده نمود.

 مقاله تعداد صفحات

هر  یبرا یااست هزینه لازم ی،چاپ صفحات بیشتر و یا رنگ ی. برااستصفحه  12 ،مقالات در هنگام چاپ تعداد صفحاتحداکثر 

 شود.واریز  نشریهصفحه به حساب 

 یند ارسال مقالهآفر

 یداخل نشریهنباید در هیچ  ی. مقالات ارسالهستندشامل مقالات کامل پژوهشی و مقالات کوتاه پژوهشی  نشریهمقالات قابل چاپ در 

در دو نسخه )یک نسخه  یاولیه مقاله به صورت تک ستوند. لازم است نسخه نباش ید و یا در حال داورنچاپ شده باش یو یا خارج

نویسندگان و آدرس مؤسسه متبوع و یک نسخه بدون نام نویسندگان و  docx.با فرمت نویسندگان مؤسسه متبوع با نام نویسندگان و 

ارسال  یداور برای http://jnsee.sut.ac.ir به آدرسنشریه  یارسال به داوران( از طریق سایت اینترنتبه منظور  .pdfبا فرمت ایمیل 

یید یا أت ،. در پایانشودمیاست و نسخه اولیه مقالات به داوران متخصص ارسال  Double Blind Reviewبه شکل  یشود. داور

دار مکاتبات ارسال خواهد نویسنده عهده یرا برا ینتیجه داور نشریه. سردبیر شدانجام خواهد  نشریهت تحریریه أرد هر مقاله توسط هی

 ،د. در سایر مواردنذکر شده باشاصلاحی محدود به موارد  منحصراً یدکه نیاز به تصحیح مقاله باشد، تصحیحات با ی. در صورتکرد

یت صحت و سقم مطالب مسئول ،قرار دهد. در هر صورت ینویسنده لازم است سردبیر را در جریان هر گونه تغییر و یا تصحیح دیگر

 خواهد بود. نویسندگان مقاله/بر عهده نویسنده

د. شوارسال  نشریهاز طریق سایت  نشریهچاپ پذیرفته شود، لازم است اصل مقاله مطابق فرمت استاندارد  برایکه مقاله  یدر صورت

 .شدبه هر یک از نویسندگان اهدا خواهد  نشریهپس از چاپ، یک نسخه از 

 رایتیحق کپ

را تکمیل و به همراه  "سهند یدانشگاه صنعت"، نویسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به برای چاپ مقاله پذیرشدر صورت 

از مقاله که از مراجع و منابع دیگر  یهایبخش یدارندگان حق کپ ید. نویسندگان لازم است موافقت کتبناصل مقاله ارسال نمای

 دفتر مجله ارسال نمایند. هیافت و بشده است را در یبردارنسخه

. آیدیدر این نشریه دعوت به عمل میش مقالات خوسال ار برایبدینوسیله از کلیه اساتید و پژوهشگران 

 ارسال فرمایید. http://jnsee.sut.ac.ir/به آدرس  نشریهخواهشمند است مقالات خود را از طریق سایت 

http://jnsee.sut.ac.ir/
http://jnsee.sut.ac.ir/

