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 چکیده

رادار  بعـدي در سـامانه  فـانتوم پسـتان دو   یـک  بهبـود دقـت تشـخیص تومـور درون      بـراي صلاح یافته گاوسی اپالس تحریک  ازدر این مقاله 
براي تشخیص زود هنگام تومور از  جدیدپالس تحریک  پیشنهاد یکهدف اصلی این مقاله  شده است. استفاده اياستوانهتصویربرداري ریزموج 
دارهـاي پالسـی   تـر؛ در مقایسـه بـا را   شکل پالس پیشنهادي؛ با توجه به پهناي باند وسـیع زمان است.  نتایج حوزه جهتیک فانتوم بیولوژیکی 

افزایش نسبی پهناي آورد. فرآهم می پذیري فضایی بالاتر را از نقطه نظر تفکیک برند، نتایج بهتريمتداول که از تحریک پالس گاوسی بهره می
لس تحریـک  عـلاوه قابلیـت سـاخت پـا     بـه گردد. عنوان هدف می یابی فضایی تومور بهبه دقت بالاتر مکانباند پالس تحریک، منجر به دستیابی 

منظور دستیابی به این هدف، مزایاي اجراي یک الگوریتم بازیابی تصـویر   بهرود.  شمار می نیز یکی دیگر از مزایاي مورد توجه آن به پیشنهادي
و محـل   دقیـق  سنجی موثر روش پیشـنهادي را بـراي محاسـبه    هاي ارائه شده، اعتبارسازي نتایج شبیه. شده استکار گرفته  بهکانفوکال نوین 

 دهد. نشان می ،تومور در فانتوم پستانجنس 

، گوناگونی الگوریتم بازیابی تصویر کانفوکال، پذیري بالا تصویربرداري ریزموج فراپهن باند با تفکیکرادار  سامانه ها: کلید واژه
 شکل موج، پالس گاوسی. تشخیص سرطان پستان

 1 مقدمه -1

 غیر مخـرب آزمایش  ک شیوهتصویربرداري ریزموج یرادار  سامانه
است که از امواج الکترومغناطیسـی بـراي جسـتار ترکیـب مـواد      

هـاي دفـن شـده یـا     نارسانا و بـراي وقتـی کـه بـه دنبـال هـدف      
هـا هسـتیم مـورد اسـتفاده قـرار       گیري سـاختار داخلـی آن   اندازه

تواننـد  مـی گیـرد. اطلاعـاتی کـه بـا اسـتفاده از ایـن سـامانه         می
هـاي دفـن   : عمق، جهت، اندازه و شـکل هـدف  آیند شامل دست به

ملـزم بـه    هـدف  بـراي افـزایش اسـتخراج اطلاعـات    . ]1[ اندشده
سـازي بـراي    در فشـرده سازي پالس ارسـالی هسـتیم امـا     فشرده

یابد کـه  افزایش وضوح در برد، پهناي باند سیگنال نیز افزایش می
 نـد کبرداري تحمیل مـی هـایـی بـه نمونه این مسئله محـدودیـت

هـاي روان در  شناسی، مبحث آب مهندسی عمران، باستاندر  .]2[
فـرش   شناسـی، ارزیـابی سـنگ    اعمـاق زمـین، کاربردهـاي زمـین    

 .]4و 3[ دنگیرمیهاي نظیر مورد استفاده قرار ها و اکتشاف خیابان
تصویربرداري ریزموج، وابسته به خواص الکتریکی و  اجزاي سامانه

کـزي  هـا اسـت. انتخـاب فرکـانس مر    ها و هدفمغناطیسی وسیله
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ها سامانهاین هاي کلیدي در طراحی پهناي باند این سامانه، عامل
پـذیري بهتـر و    هاي بالاتر براي تفکیـک هستند. بنابراین فرکانس

ــا ابعــاد کوچــک و جزئیــات پــژواك بــراي تعیــین هــدف هــاي ب
تر براي آشکارسازي اجزایی که درون بدن قرار  هاي پایین فرکانس

هـاي بیولـوژیکی بـا    رند؛ به سبب تضعیف بسیار زیـاد در بافـت  دا
تصـویربرداري   اند. بـه ایـن ترتیـب، سـامانه    افزایش فرکانس؛ لازم
هـاي بـالا و هـم پـایین     منظور فرکانس بههم ریزموج فراپهن باند 

 .]4و1[ دنگیرمورد استفاده قرار می

شـکل   سی، استفاده ازرادار پال گوناگونی شکل موج در ناحیه
پـذیري محـیط عملـی را     مناسب، مبتنی بر تفکیک ارسالیپالس 

چالشی و مبحـث کلیـدي در رادار    یک مسئله .]5[ سازدملزم می
طور نـوعی، اگـر یـک     پذیري است. به تصویربرداري، بهبود تفکیک

هـاي   پذیري کافی نباشد، هدف تصویربرداري داراي تفکیک سامانه
قابـل  انـد، ممکـن اسـت    دیـک هایی که به هـم نز کوچک یا هدف

کند  ها را گم می. این اثر برخی از هدفنباشندو تفکیک  تشخیص
ــاب   ــت بازت ــث قرائ ــی  و باع ــادقیق م ــاي ن ــین ه ــردد. همچن  گ

طـور قابـل تـوجهی     تواند بهرادار پالسی می پذیري سامانه تفکیک
متاثر از زمان صعود، زمان مانـدگار و انحـراف پـالس از سـیگنال     

 .]6[ باشد لآایده تحریک
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تـوان بـه گسـترش    با استفاده از گوناگونی شـکل مـوج مـی    
در ایـن   اسـتخراج آن توجـه داشـت.   منطقی تخمین کانال جهت 

شـوند و طـرح   هاي محیط فیزیکی تخمین زده میزمینه مشخصه
 احتمـال منظور کمینه کـردن   مدولاسیون یا شکل موج ارسالی به

 .]7[ ندیاببهبود می پیونددر طرف دیگر  دریافت

هاي تولید یک سیگنال تحریک دنبال مزیت در این مقاله ما به
جاي یک سیگنال سنتی شبه ضربه مثل گاوسی،  نوین هستیم، به

کـار بـرده    یک سیگنال اصلاح شده با استفاده از کدهاي جدید به
 بــا پــالستصــویربرداري ریزمــوج رادار  شــود. مزیــت ســامانهمــی

هـاي بـالاتر   شتري را در فرکانسآن است که انرژي بی پیشنهادي
تـر   رایج، با جایگزینی یک پهناي باند وسـیع  هاينسبت به سامانه

آورد. نتـایج   نسبی و دقت بالاتر در تعیین ولتاژ برگشتی فراهم می
راي اعتبارسنجی کارآمدي روش پیشـنهادي جهـت   ب سازي شبیه
ارائـه   هـاي بلادرنـگ  یابی دقیق تومـور مبتنـی بـر سـیگنال     مکان

بـراي   1بازیـابی تصـویر کانفوکـال    از الگـوریتم عـلاوه   اند. بـه  دهش
اسـت. مزیـت    شـده  اسـتفاده پیشنهادي  اعتبارسنجی دقت شیوه
انرژي بیشتري در این است که پذیري بالا  تصویربرداري با تفکیک

رایـج، در تعیـین سـیگنال     هـاي روشسیگنال برگشتی نسبت به 
تـر بـراي    بازگشـت قـوي   آورد. بـه ایـن دلیـل،   برگشتی فراهم می
یابی هـدف در دسـترس    هاي بالاتر جهت مکاندستیابی به شانس

 است.

رادار عملـــی  ســـامانهنظـــري و  پیشـــینه -2
 در اهداف چند لایه ریزموج تصویربرداري

لایـه کـه بـین دو لایـه      N) چگونگی انتشار موج از طرق 1شکل (
ــده  ــاندویچ ش ــی س ــان م ــد را نش ــه ان ــد. لازم ب ــت   ده ــر اس                ذک

شامل اصلی  پستان از سه لایه الگو سازيکه در این تحقیق براي 
ه، براي نطور نمو بهشود. پوست، چربی و بافت توموري استفاده می

ــربه  ــک ض ــده تحری ــین   آل، ای ــه چن ــر لای ــاس ه ــریب انعک           ض
 آید: دست می به

)1( 𝚪𝒊.𝒋 =
�𝜺𝒓𝒋 − �𝜺𝒓𝒊
�𝜺𝒓𝒋 +�𝜺𝒓𝒊

 

𝜀𝑟𝑖و jو  iهـاي  ضریب بازگشتی لایـه  𝚪𝒊.𝒋که  ترتیـب   بـه  𝜀𝑟𝑗و   
طـور   بـه . ]8[هستند  jو  iهاي لایه هاي دي الکتریکی نسبی ثابت

توانیم ضخامت یـک  آل میایده مشابه براي سیگنال تحریک ضربه
 را این چنین محاسبه کنیم: لایه

)2( 𝑑𝑖 =
𝐶 ∙ 𝑡𝑖
∙ �𝜀𝑟𝑖

 

 
1 Confocal Microwave Imaging Algorithm 

رفـت و   زمان کـل طـی مسـافت   𝑡𝑖  ام، i ضخامت لایه 𝑑𝑖که 
الکتریکـی   ثابـت دي 𝜀𝑟𝑖 سـرعت نـور و   𝐶 از طریق لایـه،   برگشت

 ام است. i نسبی لایه

 
لایه که بین دولایه  Nانتشار موج طبیعی از طریق  چگونگی :)1شکل (

 اند.ساندویچ شده

 
  (الف)

 (ب)

 پوست
𝜀𝑟 =35 
𝜎𝜎 = ۶ 

 چربی
𝜀𝑟 =10 

𝜎𝜎 = 5/1  

 پوست
𝜀𝑟 =35 
𝜎𝜎 = ۶ 

 (ج)
تصویربرداري ریزموج جهت رادار  سامانه واره طرح (الف) :)2( شکل

هاي ویزگی (ب) ،اي فراپهن باندشخیص تومور با استفاده از رادار ضربهت
     ا تومور وتوم پستان مورد استفاده در حالت بهاي فانالکتریکی لایه

 در حالت بدون تومور. (ج)

شـامل پوسـت بـا     ،چند لایه فانتوم پستان بیولـوژیکی  الگوي
با استفاده از رنگ بنفش، چربی با رنگ زرد و تومور با رنگ قرمز، 

)  نشـان  2رادار تصویربرداري ریزموج، در شکل ( سامانه واره طرح
 است که شـامل یـک لایـه    mm 138داده شده است. قطر فانتوم 

mm 5 ــه قطــر   از ــوري ب ــوده و توم           در فاصــله mm 10پوســت ب

𝜎𝜎 = ۶ 

 پوست
𝜀𝑟 =35 

 چربی
𝜀𝑟 =10 

𝜎𝜎 = 5/1  

 تومور
𝜀𝑟 =50 

𝜎𝜎 =9 

 چربی
   𝜀𝑟 =10 

𝜎𝜎 = 5/1  𝜎𝜎 = ۶ 

 پوست
   𝜀𝑟 =35 
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mm 37 هـا در  هاي الکتریکی بافـت  از مرکز آن واقع است. ویژگی
رسانایی الکتریکی هـر لایـه را    σاست. که در آن  ) آمده1جدول (

)، 2دهد. با توجه به فانتوم پستان ارائه شـده در شـکل (  نشان می
 5و شامل تومور برابر  3ها در مسیر بدون تومور برابر  حداکثر لایه

 ) است.1هاي مندرج در جدول (لایه با ویژگی

 ].9[ )2( کلش ستانپ فانتوم در هابافت یکیالکتر هايیزگیو :)1جدول (
 پوست چربی تومور چربی پوست

    𝜀𝑟 =35 𝜀𝑟 =10 𝜀𝑟 =50 𝜀𝑟 =10    𝜀𝑟 =35 

𝜎𝜎 = ۶ 𝜎𝜎 = 5/1  𝜎𝜎 =9 𝜎𝜎 = 5/1  𝜎𝜎 = ۶ 

تصـویربرداري   سامانه اولیه گیري نمونه ها براي اندازهآزمایش
فاصـله   .انـد ریزموج با استفاده از مولد موج دلخواه به انجام رسیده

 اي باشـند فانتوم پستان، بـراي آن کـه امـواج صـفحه    بین آنتن و 
در  گـام اصـلی  . ]10[ در نظـر گرفتـه شـده اسـت     mm 35 رـبراب

تصویربرداري پزشکی، انتخاب فرکانس کاري است.  طراحی سامانه
طـور   گردد، در حالی که بهپذیري می فرکانس بالا منجر به تفکیک
دهـد.   بافت بیولوژیکی اجازه می در وخنسبی فرکانس پایین به رس

 GHz 1/3بـین   .1F.C.Cبا توجه به استاندارد  مجاز یباند فرکانس
بــه ملاحظــات بانـد فرکانســی بهینــه جهــت   ، بنــا GHz 6/10تـا  

مواد با تلفات بالا نظیر بافت بیولـوژیکی پسـتان در نظـر     مشاهده
 . شودمیگرفته 

ري تصـویربردا  افـزاري سـامانه  اجزاي سـخت  -3
 ریزموج

  تصویربرداري ریزموج رادار افزاري سامانه در این بخش طرح سخت
مولد پالس، مدار فرسـتنده و   شامل شبکه ،) آمده2که در شکل (

همـراه نتـایج    بـه  ؛سازي شـده  پیاده ADS2افزار  که در نرم ؛گیرنده
پـالس باریـک مـورد     ) مدار تولیـد کننـده  3شکل (گردد. ارائه می

دهـد. بـراي کـاهش    تصویربرداري را نشان می مانهاستفاده در سا
تاخیر و جمـع اسـتفاده   پهناي زمانی پالس در این شبکه از روش 

 ns 50ورودي این شبکه یک پالس مربعـی بـا پهنـاي     شده است.
 یابـد. کاهش مـی  ns 2 دهی پالس به است که در خروجی با شکل

) SRD3اي (از دیـود بازیـابی پلـه    ،جهت کاهش زمان خیز پـالس 
 سطحاست: یکی  سطحاین شبکه شامل دو  استفاده گردیده است.

اتصال  سطحفاز با پالس ورودي؛ و دیگري مدارباز؛ که پالسی را هم
درجه اخـتلاف فـاز نسـبت بـه پـالس       180کوتاه؛ که پالسی را با 

جمع این دو پالس در حالت طبیعـی صـفر   کند. ورودي ایجاد می
 

1 Federal Communications Commission 
2 Advanced Design System 
3 Step Recovery Diode 

عنوان  اه یک خط مایکرواستریب بهاتصال کوت سطحشود اما در می
اي قرار داده شده است کـه  به گونه mm 30تاخیر دهنده با طول 

درجه اختلاف فاز، دو پالس بسیار باریـک   180تلفیق دو پالس با 
دیود شـاتکی؛   مثبت و منفی ایجاد کند. پالس منفی توسط شبکه

مدار بـاز و اتصـال کوتـاه قـرار دارد؛ حـذف       هايسطحکه پس از 
 ns2شود. در خروجی این مدار یک پـالس باریـک بـا پهنـاي      می

تصویربرداري نهـایی مـورد اسـتفاده     گردد که در سامانه ایجاد می
هـاي ورودي  ترتیب پالس ) به5و  4( هايشکل قرار خواهد گرفت.

 دهند.مولد پالس را نشان می و خروجی شبکه

 
 .ADSپالس طراحی شده در مولد  :)3(شکل 

 
 فرکانس  با کریستالی ساز نوسان سیگنال ایجاد شده توسط :)4( لشک

MHz 10. 

 
پالس ریزموج ساخته شده از مولد سیگنال خروجی از  :)5شکل (

 اي.دیودهاي بازیابی پله

پـالس باریـک سـپس در مـدار      خروجی مـدار تولیـد کننـده   
شود. این کار به منظور مخلوط می GHz 4فرستنده با یک حامل 

و  باند فرکانسـی مجـاز   ت که پالس مدوله شده در محدودهآن اس
) 7شکل () مدار فرستنده و 6قرار گیرد. شکل ( .F.C.C استاندارد

 د.نده آن را نشان می) طیف 8( و شکل سیگنال خروجی
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        کلی قسمت فرستنده، طراحی شده در واره طرح :)6(شکل 

 .ADSافزار  نرم

 
از انجام  پس ولید شده توسط فرستندهال نهایی تسیگن :)7شکل (

 مدولاسیون.

 
 طیف فرکانسی سیگنال بازسازي شده در خروجی فرستنده. :)8شکل (

 هـدف  هاي چندگانهسیگنال خروجی فرستنده سپس از لایه
در اینجا یک  شود. هدف چند لایهعبور داده می افزار متلب در نرم

و ) 2آن در شـکل (  هـاي فانتوم بیولوژیکی پستان بوده که ویژگی
سیگنال بازگشتی پس از برخورد با هـدف  . آمده است) 1جدول (

گـذر،  شود. بعد از عبـور از فیلتـر میـان   توسط گیرنده دریافت می
دلیل تضعیف، در بلوك مربوطه تقویـت شـده و بـه دو قسـمت      به

گردد. اندازه و فاز سیگنال اندازه و فاز سیگنال برگشتی تبدیل می
برداري گیرنده بعد از عبور از فیلتر به قسمت نمونه دمدوله شده و

صورت دیجیتـال در مـاتریس،    سیگنال به سپسشود. فرستاده می
گردد. ذخیره میجهت بازیابی تصویر هاي لازم براي انجام پردازش

) 10شکل ( .دهدمی را نشانگیرنده  ) شماي کلی سامانه9شکل (
 از ،) طیف آن11شکل (سیگنال آشکار شده در خروجی گیرنده و 

 .گذارند را به نمایش می ،درجه از هدف چند لایه فرص زاویه منظر
 هـاي چندگانـه   توان تاثیر لایـه ) می11و  8هاي (شکل با مقایسه

لازم  فانتوم بیولوژیکی پستان را روي طیف خروجی مشاهده نمود.
فـانتوم   لایـه  چنـد  هـدف  از تصـویر  ذکر است که براي بازیـابی  به
با گام مشخص؛  تان، بایستی تعدادي سیگنال از زوایاي مختلفپس

 ؛ بـا چـرخش  درجـه در نظـر گرفتـه شـده     20که در ایـن مقالـه   
ایـن موضـوع    تصویربرداري؛ تهیه گردد. فانتوم یا سامانه گام به گام

 مورد بررسی قرار گرفته است. 4در بخش 

 
 .گیرنده سازي سامانهشماي کلی شبیه :)9(شکل 

 
سازي محیط رگشتی از هدف راداري پس از مدلسیگنال ب :)10(شکل 

 .و هدف راداري

 
رکانسی سیگنال برگشتی از هدف راداري پس از طیف ف :)11(شکل 

 .محیط و هدف راداري الگوسازي
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 هاي بازگشتیبازیابی تصویر از سیگنال -4

متلـب  افزار  نرم در براي طراحی فانتوم بافت بیولوژیکیي الگوساز
توانـد  فرکـانس مـی   ا شده است. شکل موج بازگشتی در حوزهاجر
 عنوان پاسخ ضربه، چنین نوشته شود: به

)3( 𝑉𝑅(𝑓) = 𝑉𝑖𝑛(𝑓) × Γ𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑓) 

ســیگنال  𝑉𝑖𝑛(𝑓)سـیگنال برگشــتی از هـدف،    𝑉𝑅(𝑓)کـه در آن  
زگشـتی از  ضـریب انعکـاس با   Γ𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑓)برخوردي با هـدف و  

 یعنـی  هاي هدف وابسـته اسـت.  هدف است که به مشخصات لایه
]8[: 

)4( Γ𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑓) = �Γ𝑛𝑒−𝑗2𝑛𝜃
𝑁

𝑛=0

 

N بـا توجـه بـه فـانتوم پسـتان مـورد        هاجا تعداد لایه در این
در حالت  ب و ج) آمده، -2هاي آن در شکل (که ویژگی ،استفاده

ضریب بازگشتی هر لایـه برابـر    Γ𝑛و بوده  5برابر حداکثر با تومور 
 است با:

)5( 𝛤𝑛 =
𝜂𝑛+1 − 𝜂𝑛
𝜂𝑛+1 + 𝜂𝑛

 

𝜂𝑖 وابسته به  ود ندههر لایه را نشان می ها امپدانس مشخصه
برابـر   𝜃. هستند) براي هر لایه 1هاي ذکر شده در جدول (ویژگی

 طول الکتریکی هر لایه است:

)6( 𝜃 = 𝛽𝑛𝑑𝑛 

𝛽𝑛 و ثابت انتشـار  برابر 𝑑𝑛     لایـه ضـخامت n    .بـا  ام هسـتند
؛ که در بخش و با اعمال پالس گاوسی رایج)، 3( استفاده از معادله

عنوان پـالس   به افزاري آن شرح داده شد؛ چگونگی تولید سخت 3
توســط آنــتن در   {𝑋𝑖(𝑡)}زمــان  ســیگنال حــوزه  18ورودي، 

دسـت   را بـه  درجـه  20هاي برابـر  با گام ،φاي هاي زاویه قعیتمو
این صورت که ابتدا یک پالس گاوسی در مولد پـالس   بهایم. آورده

  بـا فرکـانس   ریزموج فرستندهتولید و سپس در  ADSافزار  در نرم
GHz 4 هــاي مجــاز فرکــانس شــود تــا بــه محــدودهمدولــه مــی

متلـب رفتـه و    سپس به برنامـه  کاربردهاي بیولوژیکی انتقال یابد.
فانتوم پستان بـه دمـدولاتور در    هاي چندگانهلایهپس از عبور از 

ADS   داده شده و با فرکـانسGHz 4   شـود. سـپس   دمدولـه مـی
گردد و از آن تبـدیل عکـس فوریـه    متلب باز می ا به برنامهدمجد

اي . این عمل براي هر موقعیت زاویهگرددشده و ذخیره می گرفته
فانتوم با توجه  شود و در هر مرتبه مشخصهتکرار می ايدرجه 20

سـیگنال زمـانی از    18کند. به این ترتیـب  ) تغییر می2به شکل (
 گردیـده و در هاي مختلـف جهـت تصویرسـازي حاصـل     موقعیت

ذکــر اســت کــه در  لازم بــه. شــوندمتلــب ذخیــره مــیافــزار  نــرم
 هـاي موقعیـت  در زمانی سیگنال 24 اغلب از ،هاي مشابه پژوهش

امـا در   ،اي استفاده شده استدرجه 15هاي مختلف فانتوم با گام
هـاي بازگشـتی در   این مقاله با توجه بـه ایـن کـه روي سـیگنال    

جـاي   به ،یابی خواهد شد هایی که آنتن وجود ندارد درونموقعیت
اي اسـتفاده  درجـه  20هـاي  سـیگنال بـا گـام    18سیگنال از  24
اي وارد یفیـت تصـاویر بازیـابی شـده لطمـه     گردد و این بـه ک  می

زمان که  حوزه هايبرخی از این سیگنال) 12(شکل نخواهد کرد. 
 در هاي برگشتیسیگنال کارگیري تبدیل معکوس فوریه روي با به

انـد را نشـان   اي حاصـل شـده   موقعیت زاویـه  هاي گوناگونحالت
را  شکل طرح کلی هدف و همچنین مکـان آن این دهد. نتایج  می

 . توجه به این نکته حائز اهمیت است که سیگنالکندمی مشخص
هـاي فـانتوم پسـتان بیولـوژیکی را      بازیابی شده همچنـین مکـان  

 .کند بینی می همراه هدف پیش به

 
انتخابی  گیري شده زمان اندازه هاي حوزهبرخی از سیگنال :)12شکل (
 .𝜑𝑖گوناگون هاي در موقعیت از اعمال تبدیل معکوس فوریهپس 

تصـویربرداري   منظـور تجزیـه و تحلیـل کارآمـدي سـامانه      به
ریزموج پیشنهادي، الگوریتم تصویربرداري ریزموج کانفوکال اجرا 

کـه مـوج درون فـانتوم بافـت بیولـوژیکی       شده است. با این فرض
سـیگنال مخـتلط    𝑋𝑖(𝑛)، اي اسـت موج صـفحه  داراي یک جبهه

ــتن شــدت روشــنایی  𝐹𝑖(𝑛)اســت و خروجــی  ام i دریــافتی از آن
زیر حاصل  دهد و از رابطهرا نشان می ام سلول محدوده nپیکسل 

 : ]11-10[گرددمی

ضریب تصـحیح   𝑓𝑖هاي دریافت کننده و تعداد کل آنتن Nکه 
هـاي  دلیـل زاویـه   هاي وسیله و تلفات انتشار است کـه بـه  تضعیف

بـراي   𝜃𝑖شـود. جـزء فـاز    یکسان برخورد سیگنال، ثابت فرض می
 گـردد. جبران اختلاف فاز ناشی از طی مسیرهاي مجزا اعمال مـی 

 1اي الگـوریتم تصـویربرداري برابـر    زاویههاي در این پژوهش گام
این صورت که از هـر سـیگنال     درجه در نظر گرفته شده است. به

)7( ( ) ( )∑
=

=
N
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j
iii
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.. θ
 



 1399، پاییز و زمستان 2، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  126

یـابی   سیگنال نمونه با درون 360ت در هر موقعیت ارسال و دریاف
همگـی بـر اسـاس الگـوریتم تـاخیر و       ،گردد و در آخرحاصل می

 .]13-12[شوند جمع میبا هم ، 1جمع

اي بـا  سازي، تصویر اولیه هاي خام نتایج شبیهبا پردازش داده
پیشـنهادي   کـارگیري شـیوه   از بـه  پالس ارسالی گاوسی رایج، قبل

 نشـان داده  )13(آمـده و در شـکل    تدس گوناگونی شکل موج، به
ذکر است که با توجه به دایـروي بـودن فـانتوم     لازم بهشده است. 

دسـتگاه   بایستی قبل از ترسـیم مـاتریس نهـایی، تبـدیل     ،پستان
𝑥𝑖)بـه مختصـات قطبـی     �𝑥𝑔.𝑦𝑔� کـارتزین  مختصات .𝑦𝑖)  روي

 ها انجام گیرد:داده

این شکل طـرح کلـی هـدف و همچنـین محـل آن را نشـان       
توان مشاهده کرد که در حالت بازیابی تصـویر اولیـه،   دهد. می می

هـاي  نـوار همراه کلاتـر اسـت.    نویزي و به بسیارسیگنال بازگشتی 
هاي پوست فانتوم و هدف به وضوح قابل ها و سطححاشیهتر  قوي

هـاي  بـین داده  هـایی را اخـتلاف  )13(تشخیص نیسـتند. شـکل   
هـا  دهـد. ایـن اخـتلاف   آل نشان میسازي شده و نتایج ایده شبیه

دلیل کم بودن پهنـاي بانـد    بههاي چندگانه ناشی از بازتاببیشتر 
سـازي تغییـرات از    راي برجسـته سپس ب پالس گاوسی رایج است.

زمینـه،   تصویر اولیه نگاتیو گرفته شده و براي از بین بردن اثر پس
بدون تومور ساخته شده است تا با کسر از تصویر با تومـور  تصویر 

توانـد پـیش از   زمینه کاهش یابد. این عمل مـی  در نهایت اثر پس
      ردد هاي تفاضلی نیـز حاصـل گ ـ  ایجاد تصویر و با تشکیل سیگنال

زمینه بـدون تومـور در    سازي و تصویر پس نگاتیو نتایج .]10-11[
 شوند.) دیده می14شکل (

 
ا ب اياستوانه رادار سامانهتوسط  اولیه تصویر بازیابی شده :)13(شکل 

 .استفاده از پالس گاوسی رایج
 

1 Delay and Sum Algorithm. 

 
 (الف)

 
 (ب)

زي سا نگاتیو شده جهت برجسته (الف) تصویر اولیه :)14شکل (
زمینه از  بدون تومور براي حذف پساز فانتوم تغییرات، (ب) تصویر 

 .تصویر نگاتیو

الگوریتم بازیابی تصویر بهبود یافته با استفاده  -5
   پیشنهادياز سیگنال تحریک 

)تابع پالس گاوسی  )τ,tG  توابـع اسـتاندارد اسـت    جزو مجموعـه 
کـه از یـک    س گاوسی هنگامییادآوري است که پال لازم به .]14[

اش گاوسـی بـاقی   خطی عبور داده شود، همچنـان توزیـع   سامانه
) آمده است کـه در  9( پالس در رابطهاین  عمومی ماند. معادلهمی
 یک ثابت زمانی است: 𝜏آن 

)9( ( )
2

0

,







 −
−

= ττ
tt

etG  

توابع مشتق گاوسی داراي خواص جالب زیادي هستند. وقتی 
گیـریم، مشـاهده   گاوسی نسبت به زمان مشتق میما از یک تابع 

اي بـا افـزایش مشـتق پدیـدار     کنیم که یک الگوي چند جملهمی
تابع گاوسی اصلی (نرمـالیزه شـده) ضـرب     گردد که دوباره درمی

شده است. در ایـن مطالعـه، روش جدیـدي بـراي طراحـی یـک       
 رادار پذیري بالا براي سامانه سیگنال تحریک با مشخصات تفکیک

به نمـایش   )15(گردد که در شکل تصویربرداري ریزموج ارائه می
جدید روش شکل دهـی پـالس مـا نشـان      واره درآمده است. طرح

گیـر، جمـع    بر سه بخش است: مشتق مشتمل دهد که سامانهمی

)8( �
𝑥𝑖
𝑦𝑖
� = �

𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖)        − 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖)
𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖)     𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖)
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𝑥𝑔
𝑦𝑔
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طـور عمـومی توسـط     بهره. عملکرد کلی بـه  کننده و ضرب کننده
𝑀𝑁(𝑡) آید:دست می چنین به  

)10( ( ) ( )∑
=

=
N

n
n

n

nN dt
tXdPtM

0

.  

اول سیگنال تحریک که توسـط شـبیه    سه مرتبه )16(شکل 
ــادیر ســازي ــا مق ــاي روش پیشــنهادي ب 𝑃1و    P0 = 1 ه = و   1

𝑃2 = ذکـر اسـت کـه     لازم بـه  دهد.اند را نشان میتولید شده 1−
گـردد زمـان   هاي متوالی از پالس گاوسی باعث مـی گرفتن مشتق

کاهش یابـد، کـه همـین امـر موجـب افـزایش       خیز آن به تدریج 
پذیري خواهد شد. البته با کـاهش   پهناي باند آن و بهبود تفکیک

گـردد کـه بـا    مـی پالس ایجاد رایپل و بخش منفی در  ،زمان خیز
تـوان  می ،و تنظیم مناسب ضرایبمتوالی مشتقات  مناسب تلفیق

ت بودن منظور ایجاد پهناي باند موثر و تخ لس نهایی را بهشکل پا
تغییر داد و نگران تحقق عملی آن نبود، چرا که بـا   گذر در ناحیه

راحتـی قابـل پیـاده     اي بـه مثل دیودهاي بازیـابی پلـه   هاییکلید 
 .]15[ اندسازي

 
پیشنهادي که بیانگر روش سیگنال تحریک جدید  واره طرح :)15(شکل 

 است.

 
سط روش هاي تحریک که تواول سیگنال سه مرتبه :)16(شکل 

 اند.پیشنهادي تولید شده

ي اجراي پالس پیشـنهادي در نتـایج سـامانه    -6
   تصویربرداري ریزموجرادار 

تصـویربرداري ریزمـوج و    نتایج سـامانه  پذیري براي بهبود تفکیک
نمایش آثار روش تولید سیگنال تحریک پیشنهادي، نتایج مرتبط 

الس هـاي تحریـک مونوسـایکل (مشـتق اول پ ـ    که توسـط پـالس  
انـد، در  مشتق دوم پالس گاوسـی) تولیـد شـده   گاوسی) و دابلت (

 ) نمایش داده شده است.17شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)

تصویربرداري ریزموج اصلی قبل از رادار  تصاویر سامانه :)17شکل (
(الف) پالس تحریک مونوسایکل،  :پردازش سیگنال تصویر با استفاده از

 (ب) پالس تحریک دابلت.

ر نمایش عملکرد روش پیشنهادي از سیگنال تحریک منظو به
تلفیقـی از نتـایج حاصـل از مونوسـایکل و     که  𝑀2(𝑡) یافته بهبود

و هنـا بانـد   ن زمـان خیـز و بیشـترین پ   تری بوده و داراي کمدابلت 
 گذر نسـبت بـه جمـلات قبـل خـود اسـت،       تخت بودن در ناحیه

بـا  را نهـایی   هتصـویر بازیـابی شـد    )18(شود. شـکل  استفاده می
دهـد.  همـراه تومـور نشـان مـی     استفاده از این پالس تحریـک بـه  

ــانطور ــه در  هم ــن ک ــکلای ــی ش ــده م ــامانه دی ــایج س ــود، نت  ش
 هدف را با دقت بیشتري نسبت ،یافته ریزموج بهبود تصویربرداري

 رایج؛ که تنها از پالس تحریک گاوسیراداري هاي به نتایج سامانه
 کند. استفاده از پالس تحریک رمز شده بـا میبرند؛ دنبال می بهره

. شد بیشتر نزدیک ،آلحالت ایده دهد که بهمراتب بالاتر، اجازه می
سـیگنال   به وضوح نشان داده شده که نتایج این سـامانه بـا ایـن   

 .خوبی است بسیار یپذیري مکان تحریک پیشنهادي داراي تفکیک
ــکل  ــاب   )18(از ش ــرژي در بازت ــه ان ــت ک ــخص اس ــ مش  امانهس

  رایج فراتر است. تصویربرداري بهبود یافته نسبت به سامانه
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نهایی با استفاده از پالس تحریک  تصویر بازیابی شده :)18شکل (

 پیشنهادي.

تصـویربرداري  رادار  هاي زمانی بـراي نتـایج سـامانه   مشخصه
که درون فانتوم پستان قـرار گرفتـه،    دایرويریزموج با یک هدف 

از سیگنال تحریک جدید، که در مقایسه با روش رایج و  با استفاده
. انـد گردآوري شده )2(اند، در جدول آل استخراج شدهحالت ایده

پردازش مبتنی بـر روش بازسـازي بـا     ابتدا الگوریتم مقالهدر این 
وجود  جمع استفاده شده است. این الگوریتم براي به -روش تاخیر

بـرداري جهـت ایجـاد تصـویر      آوردن طرح انرژي در نقـاط نمونـه  
 mm10شود. عملکرد با توجه به تومور کروي با قطـر  میاستفاده 

قـادر بـه    ]16[، مرجع مقایسه برايمورد ارزیابی قرار گرفته است. 
 ]17[ بوده است. همین در مرجع cm 5/1به قطر  تومور شناسایی

در نظـر گرفتـه    cm 4/1 ارتفـاع  و cm 4/1 با قطر ايدایرهتومور 
از یک تومور با ساختار کـروي و قطـر    ]18[ده است. در مرجع ش

cm 6/1 .استفاده شده است 

S دو  کـه یـک پنجـره    دهـد مـی را نشان  اي از نقاطمجموعه
پسـتان تشـکیل   فـانتوم   بعدي در اطراف هدف مشخص شـده در 

درون منطقه پستان است.  اي از تمام نقاطمجموعه Hدهند و می
هاي مختلف، معیارهاي زیر استفاده لگوریتمعملکرد ا براي مقایسه

 شده است:

∆𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟  مطلق بین مرکز واقعی تومور سـرطانی   فاصلهχ  و
بـا   عنـوان نقطـه   محل آشکار شده در تصـویر بازسـازي شـده بـه    

 :است حداکثر شدت در توزیع طرح انرژي

)11( ∆𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟= ‖𝑝∗ − 𝑥‖ 

 جایی که:

)12( 𝑝∗ = arg
𝑝∈𝐻

max �𝐼𝑝� 

∆𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟   ــرف ــه مع ــکک ــذیري تفکی ــله پ رادار اي در فاص
افـزار   تصویربرداري مایکروویوي است، بعد از ایجاد تصویر در نـرم 

کـه   𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟∆بـر   عـلاوه  )2( جدولدر  .محاسبه شده است متلب
از ی مقـدار ضـریب بازگشـت   نتایج ، است آنموقعیت مکانی معرف 
نسـبت بـه   کند؛  که جنس آن را تعیین می ؛𝛤𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟 یعنی تومور

دو حالت با تحریک گاوسی و تحریک پیشنهادي در  آلایدهحالت 
دهد روش ) به خوبی نشان می2نتایج جدول (شده است.  مقایسه

پیشنهادي با ارسال شکل پالس بهبود یافته نسبت به پالس رایـج  
از مرکـز   mm 44تومـور را در  مکـانی   گاوسی، از نظـر موقعیـت  

 آلدهد که نسبت به روش رایـج بـه حالـت ایـده    فانتوم نشان می
mm 37    جــنس هـم ســیگنال   نظـر نقطـه  نزدیـک تـر اســت. از

نشـان    -41/0پیشنهادي ضریب بازگشتی را در ناحیه تومور برابر 
راداري بـا پـالس    که وضعیت بهتـري نسـبت بـه سـامانه    دهد می

این امر که تر است،  آل نزدیکدارد و به حالت ایده تحریک گاوسی
بوده که امکـان  باند پیشنهادي سیگنال فراپهن  کارگیري به نتیجه
  سازي عملی آن نیز به راحتی فرآهم است. پیاده

دیگري جهت تعیین کیفیت آشکارسازي تومور تعریـف   معیار
 ن انـدازه نسبت میانگی با که برابر ،شودنشان داده می 𝑄شده و با 

تومـور واقعـی بـه نسـبت ایـن انـدازه و شـدت         سیگنال در ناحیه
 و داریم: استهاي پستان بافت متوسط در بقیه

)13( 𝑄 =
𝑚𝑒𝑎𝑛�𝐼(𝑃)�
𝑚𝑒𝑎𝑛�𝐼(𝑃)�

        
∀𝑃∈ 𝑠

∀𝑝∈ 𝐻&𝑝 ∉ 𝑆
 

دهد که شـدت وجـود بافـت    مقدار بالاي این اندازه نشان می
بـراي   Q زمینه است. میزان پس دتر از شدت منطقهسرطانی شدی

اسـت کـه    71/8 يبـه انـدازه   مقالـه تصویر بازسازي شده در این 
ي تومور به سایر نواحی بافت مقدار قابل قبولی براي نسبت ناحیه

 .آیدبه حساب میبدون تومور 

براي تعیین کیفیت تصـاویر بازسـازي شـده،     مهم دیگر معیار
در اهـداف   شـاخص کلاتر اسـت. ایـن    به النسبت میانگین سیگن

دو حالـت   شـود کـه بـا مقایسـه    مربوط به تومور تعیین می ناحیه
کلاتـر  همـراه   بـه تومـور و   بـا شـامل کلاتـر و   فقط بدون تومور و 

هاي برگشتی در تصویر با توجه به مقادیر سیگنال .شودارزیابی می
بـا   کـه  مـده دسـت آ  به 8/1 برابر این نسبت تقریبا ،استخراج شده

بزرگتـر از   ASCR  صـورت داشـتن مقـدار   توجـه بـه مقـالات در    
dB5/1     به معناي وجود تومور در ناحیه است کـه مقـدار عـددي

 بنـابراین حـدس   .این فاکتور براي کار ما بیشتر از این مقدار است
مشـاهده   )2(جدول از  ما مبنی بر وجود تومور درست بوده است.

راداري  سـامانه  گنال تحریک جدیـد، شود که با استفاده از سیمی
 الگـوي در  تومـور  شکارسـازي خوبی در آ پیشنهادي داراي قابلیت

  .بیولوژیکی است
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 یگنالتومور با استفاده از س یتمشخصات موقع :)2جدول (
 .آلیدها یجو نتا رایجروش  یشنهادي،پ یکتحر

 معیار
روش 

 آلایده
روش 
 رایج

روش 
 پیشنهادي

𝛤𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟 66/0- 39/0- 41/0- 
∆𝑇𝑢𝑚𝑜𝑢𝑟(𝑚𝑚) 37 48 44 

  گیري نتیجه -7

 اياسـتوانه تصـویربرداري ریزمـوج   رادار  در این مقاله یک سـامانه 
ان یـابی در فـانتوم پسـت    فراپهن باند را جهت آشکارسازي و مکان

 براي سـامانه  جدید ، یک شیوه. همچنینگردیدتحقق یافته، ارائه 
اصـلاح   پـالس شکل  کارگیري بهپذیري بالا، با  تفکیکمورد نظر با 

، جهت بهبود سیگنال برگشتی از هدف ارائه گردیـد.  گاوسی شده
 ، از طریـق نمونـه  سامانه و الگوریتم آشکارسازي هـدف اعتبار این 

بـا پسـا پـردازش روي تصـویر نهـایی و مقایسـه بـا         هاییآزمایش
تاییـد قـرار گرفـت.    مـورد   کارهاي انجام پذیرفته در ایـن زمینـه،  

پیشـنهادي مـا حاصـل شـدند اثبـات       نتایجی که توسـط سـامانه  
محـل و جـنس    کنند که این سامانه قابلیت خـوبی در یـافتن   می

، که امکان تشـخیص زود  دارد متري چند میلیتومورهاي  تر دقیق
ویژگـی   دارايپیشنهادي راداري  . سامانهسازدهنگام را فرآهم می

هـاي واقـع   ت، چرا کـه مبتنـی بـر سـیگنال    عملی اس سازي پیاده
هایی که از پالس رایج گاوسی استفاده سامانه مانند و بوده گرایانه

از  .کنـد  را حفـظ مـی  خود کنند، همچنان قابلیت تحقق عملی می
 تصویربرداري مورد بررسـی  افزاري سامانه سازي سخت پیادهرو  این

ــارش،  ــن نگ ــر   در ای ــد نظ ــدگان م ــهنگارن ــی در برنام ــرار  آت          ق
 .گرفتخواهد 
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