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Abstract 

Electrostatic discharge(ESD) is a highly repeatable problem with harmful effects. These effects include destroying 
computer systems memory, damaging the electronic circuits, electromagnetic interference on the airplane radar 
and avionics systems, and destroying the surfaces. Knowing the places where electrostatic discharges have 
occurred in the airplane body can help in the airplane cost reduction for scanning and finding the resulting defects 
of ESD. Also, it informs the pilot and crews for example to know why communication and radar systems do not 
work correctly. So, it causes airplanes to be designed and fabricated safer. On this basis, in this article, the 
position of the electrostatic discharge in the cylindrical structure of the airplane has been obtained by the TDOA 
method. The accuracy of the estimation in the simulation is 9cm and in the measurement is 11cm. 
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 نویسندگان اه جامع امام حسین (ع)                                                                                            دانشگ ناشر:

  چکیده

 هرسانی بآسیب ،ايهاي رایانهسامانه حافظه این اثرات شامل تخریب است.مشکل تکرارشونده با اثرات مضر  کی (ESD) کیالکترواستات  هیتخل
 نکهی. دانستن اباشدمیح وسط بیو تخر هاي راداري و اویونیک هواگردهابر روي سیستم یسیتداخل الکترومغناط جادیا ،ي الکترونیکیمدارها

 افتنیو  پایش يهواگرد برا نهیبه کاهش هز تواند یم افتد، یدر کدام قسمت بدنه هواگرد اتفاق م کیالکترواستات يها هیتخل يدادهایرو
علت درست کارنکردن  مثال عنوان بهتا  دهد یم یخدمه پرواز آگاه وپرواز به خلبان  نیدر ح. همچنین کمک کند آنها از یناش ياه یخراب

با استفاده  مقاله نیاساس در ا نیبر هم شوند. هو ساخت یطراح تر منیهواگردها ا شوداین مهم سبب می را بداند. و راداري یارتباط هايسامانه
. در است آمده دست به گیريو اندازه يساز هیشباي هواپیما در ساختار استوانه يساکن بر رو تهیسیالکترتخلیه   مکان TDOA از روش

 .دیرس متر یسانت 11به دقت  نیا گیري اندازه در وشد  زده نیتخم کیالکترواستات هیمکان تخل متر یسانت 9کمتر از  بادقت سازي شبیه

  تأخیر زمانی ،یابی مکان ،هواگرد ،ساکن تهیسیالکتر هیتخل: ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

است.  پذیرياجتناب دهیپدروي بدنه هواگردها ساکن  تهیسیالکتر ایجاد
که  یهنگام ژهیو و غالباً ناخواسته است؛ به ینیب شیپ رقابلیغ این پدیده

از حد  شیساکن ب ي. تجمع بارهاکند یپرواز م بالادر ارتفاع  يهواگرد
 یحت ایو  ییویقطعات، اختلال در ارتباطات راد ینه، منجر به خرابآستا

 لیساکن در هواگرد دلا يگردد. تجمع بارها دیباعث انفجار شد تواند یم
سطوح  نیاند از: اصطکاك ب ها عبارت آن نیتر دارد که مهم یمختلف
تگرگ، برف،  خ،ی(از جمله ذرات هوا،  یخارج طیهواگرد و مح یخارج

خاکستر آتشفشان و...)، هنگام پرشدن مخزن سوخت، گردوغبار، 
 هايگاز انیو هنگام خروج جر یکش لوله ستمیدر س الیس داشتن انیجر

هستند که  یمیساکن عظ يهواگردها حامل بارها نیموتور؛ بنابرا
 کیو الکترون ییویدر ارتباطات راد یباعث مشکل و خراب توانند یم

 .شوند يهوانورد

                                                                                            
 razavismj@yahoo.com                   * رایانامه نویسنده مسئول:

 يریمس افتنیمحض  پرواز، به نیهواگرد در ح يرو بر بار انباشته شده
 جهی. در نتکند یجهش م نیامپدانس، به سمت زم نیرسانا با کمتر

 هی. تخلشود یم جادیمشاهده ا اوقات قابل یو گاه دنیشن قابل هایی جرقه
 کینزد زیتم ياست که هواگرد در هوا یزمان يبرا نیسنگ یکیالکتر

اساس ضرورت دارد که  نیشده باشد. بر هم باردار ين ابرهایب ایابرها و 
بدنه هواگرد  يبر رو یکالکتری  از انباشت بار يریجلوگ ياقدامات لازم برا

 مثل: یاقدامات رد،یصورت گ
از  يریجلوگ يپوشش بدنه هواگرد برا ییرسانا شیافزا •

 نقطه.  کیدر  لیسطح پتانس شیو افزا یکیانباشت بار الکتر
ها و  بال يدر انتها تهیسیالکتر ياه کننده هیقراردادن تخل •

 ادزی ها ساکن در آن تهیسیکه احتمال انباشت الکتر ینقاط
 است. 

ساکن انباشت شده در هواگرد با  تهیسیالکتر ایمن هیتخل •
 کردن آن پس از فرود. نیاستفاده از زم

ساکن در بدنه  تهیسیالکتر هیتخل یهمچنان وقوع ناگهان حال نیباا
. ]1[ است یو همراه با خراب ریناپذ اجتناب ياعقه امررخداد ص ایهواگرد 
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اتفاق افتاده است کل  کجا یخراب نیا نکهیکشف ا يمواقع برا شتریدر ب
 .کنند یم یبدنه هواگرد را بازرس

 حل راه کیاست.  زا نهیهز و بر کار زمان نیا کرپی غول يدر هواگردها 

در هنگام  ای یکیربار و قوس الکت هیاست که در هنگام تخل نای خوب

اتفاق به خدمه پرواز اعلام  نای وقوع مکان لحظه  صورت در صاعقه به

است که در همان لحظه خدمه مطلع شده و  نیکار ا نیا يای. مزاگردد

را انجام دهند.  یرابخ میترم ای یلازمه مثل بازرس داتیتمه توانند یم

هواگرد  عد از فرودب توانند یپرواز نبودند م نیدر ح یاگر قادر به بازرس

رفته و با  یکیقوس الکتربه محل وقوع  میهواگرد مستق شیبدون پا

مکان  صیتشخ يهواگرد را انجام دهند. برا یبررس يکمتر یاتلاف زمان

 نیاست در ا  TDOA1 روش مناسبروش  کی یکیقوس الکتروقوع 

شده از محل وقوع  دهیرس یمخابرات هاي گنالیس یروش اختلاف زمان

به  دنیرس يرهایبه مس شده و باتوجه يرگی اندازه یکیلکترقوس ا

 .شود یداده م صیحسگرها، مکان وقوع پالس تشخ

از  فرکانس بالایابی منابع انتشاري ی در مکانفراوانکاربرد   TDOAروش 

و همکارانش در سال  ریجو برن يآقا .جمله تخلیه الکترواستاتیک دارد

 یابی مکان TDOAبا روش  را یکیالکتر هیتوانستند تخل 1997

 ابی سامانه مکان کی 1998و همکارانش در سال  نیل يآقا .]2[کنند

جهت  یاز دو سامانه آنتنکه ساکن ساختند  تهیسیالکتر هیتخل

و ماساتاکه  انیت هی يآقا .]3[ استفاده کردند یکیالکتر هیتخل یابی مکان

در  یکیالکتر هیتخل یابی مکان يبرا TDOAاز  2011کاوادا در سال 

 ياقا 2019در سال . ]4[ برق قدرت استفاده کردند يترانسفورماتور ها

 یکیالکتر هیتخل یابی مکان يبرا ازیسخت افزار مورد ن ریارمهرنازامیکام

 یتمیفنگ از الگور 2022در سال  .]5[ کردند حیدر آسمان را تشر

 هیتخل استفاده کردند تا TDOAحل معادلات  يبرا يدیجد یرخطیغ

 .]6[ کنند یابی برق را مکان يها در پست یکیالکتر

ساکن  تهیسیالکتر هیتخل قیبه وجود آمده از طر یمحل خراب صیتشخ

به ابعاد هواگرد  بدنه هواگرد باتوجه یینبودن رسانا وستهیپ صیتشخ ای

 صیتشخ زاتیتجه نهیهم شامل هز نهیهز نیدارد. ا يادیز نهیهز

 یبه بزرگ یخطا در جسم صیتشخ يکه برا ینزما نهیو هم هز یخراب

شده  شنهادیشود است. در صورت استفاده از روش پ یهواگردها اتلاف م

                                                                                            
1 Time Difference of Arrival 

به مقدار  زین پایش نۀیهز نیهمچن ؛کند یم لیبه صفر م یاتلاف زمان

 .ابدی یکاهش م يادیز

گیري دامنه موج افزاري و اندازهسازي نرمدر این مقاله با مدل
 شده يساز سادهشی از تخلیه الکتریسیته ساکن روي بدنه انتشاریافته نا

هاي مرجع محاسبه هواگرد، اختلاف تأخیر زمانی امواج رسیده به آنتن
هاي محاسبه شده به شود. با اعمال اختلاف تأخیر زمانیمی

-محاسبه می کیالکترواستاتمکان وقوع تخلیه  TDOAي ها تمیالگور
 شود.

 ي زمانی رهایتأختشخیص  -2

موج و گیرنده آن در خط دید هم هستند  انتشاردهندهدر فضاهایی که 
 اند شدههاي فراوانی که توسعه داده  الگوریتم به باتوجه رهایتأختشخیص 

شکل هندسی که هواگرد دارد در  به باتوجهآسان است.  در هواگرد 
آن در خط دید مستقیم  رندةیگموج و  انتشاردهندهبیشتر مواقع 

ي زمانی با رهایتأخاساس تشخیص  نی. بر همدستنین گریکدی
ها با خطا همراه است. در این  هایی مثل همبستگی سیگنال روش

 گیري شدند.  زمانی اندازه يرهایتأخپژوهش با خواندن اولین اکسترمم 

 ها رندهیدر گو اثر آن  ESD2شکل موج  -3

) طیف فرکانسی 2) شکل پالس تخلیه کرونا و در شکل (1شکل (در 
کامپوزیت و فلز) (هاي مرسوم در هواگردها  ن براي دو نوع بدنهآ

 آمده است. 

 

                                                                                            
2 Electrostatic discharge 
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 ]7[) جریان تخلیه الکتریکی کرونا 1شکل (

 

 ]7[ جریان تخلیه الکتریکی کرونا در حوزه فرکانس )2شکل (

تفاوت تخلیه الکتریکی در بدنه کامپوزیتی و فلزي به علت اختلاف 
ها به امنه پالس تخلیه در کامپوزیتکه د استدر هدایت الکتریکی 

 تر بزرگدلیل هدایت الکتریکی کمتر و تجمع بار الکتریکی بیشتر، 
 يشتریاطلاعات ب يحاو شده تالیجید ESDموج  يها شکلاست. 

را  یهستند. اطلاعات اضاف ها کیپ نیاول شیمانند دامنه و زمان افزا
 تیموقع نییفراتر از تع ESDکردن منبع  مشخص يابر توان یم

قوس  يریگ و جهت ESDمثال، قدرت منبع  عنوان استفاده کرد. به
ESD 3[ زد نیتخم ها کیپ نیاول يها از دامنه توان یرا م[.  

در هنگام وقوع  ها آنتنبراي  شده ینیب شیپ ) Emf( نیرو الکتروموتیو
 . آید می به دست) 1تخلیه الکتریکی ساکن از رابطه (

)1( 𝐸𝑚𝑓 = ∫ 𝐸. 𝑑𝑙 = −𝐿 2𝑑𝑙
𝑐
���3𝑧

2

𝑟2
− 1� 𝑖

𝑟2
+

�𝑧
2

𝑟2
− 1�  1

𝑐𝑟
𝜕𝑖
𝜕𝑡

 � cos 𝜃 − 𝑥𝑧
𝑟2
� 3
𝑟2
𝑖 + 1

𝑐𝑟
𝜕𝑖
𝜕𝑡
� sin 𝜃 �   

) انتگرال از نوك سیم آنتن تا پایه سیم ورودي به هادي 1در رابطه (
را ایجاد  EMFطبش صحیح براي مرکزي کابل کواکسیال است تا ق

𝑖��و 𝑖هاي مختلفی ازجمله  کند. معادله شامل مولفه
𝜕𝑡

باشد. براي می  

𝑖��غالب است و براي میدان دور مولفه  𝑖(𝑡)مولفه   میدان نزدیک
𝜕𝑡

در   
 معادله غلبه دارد.

که  هستندفلز به فلز  يها هیاغلب تخل ESDحوادث  نیمضرتر
داشته باشند.  هیکوثانیپ 100به  کینزد یشیان افزازم توانند یم

طول دارند  متر یسانت 7 استفاده شده در این مقاله رندهیگ يها آنتن
 5/1 یکیدر نزد چهارم کیموج  مونو پل با طول آنتنعنوان  که به

در رابطه  ،ییها فرکانس نیخواهند داشت. در چن دیتشد گاهرتزیگ
 ESDدور  دانیدر مآنتن و  بوده غالب یمشتق زمان يها عبارت) 1(

 شود.می ساده) 2( رابطه) به 1( رابطهفرض،  نیهست. با اواقع 

𝐸𝑚𝑓 = −𝐿
2𝑑𝑙
𝑐

1
𝑐𝑟 ��

𝑧2

𝑟2 − 1� cos 𝜃 −
𝑥𝑧
𝑟2 sin 𝜃 �

𝜕𝑖
𝜕𝑡  

(2) 𝐸𝑚𝑓 = 𝐴(𝑟,𝜃 ,𝜙) �𝑑𝑙 
𝜕𝑖
𝜕𝑡� 

EMF به دو  یخوب بهها  وسط آنتنشده براي دریافت ت بینی پیش

𝑖��شکل با تابع  شود. بخش از شکل و دامنه اطلاعات جدا می
𝜕𝑡

تعیین  

 ضریب دامنه می شود که براي همه گیرنده ها یکسان است.

𝐴(𝑟,𝜃,𝜙)بوده و تابع مکان و مشخصات گیرنده  ، مستقل از زمان

گیرنده باید بنابراین، قبل از رسیدن هر انرژي بازتابی، هر  .است

ممکن است  با همان شکل را دریافت کند (قطبش بیشینهاولین 

ها متفاوت باشد)، اما دامنه، به طور کلی، متفاوت خواهد  بین گیرنده

𝑖�� و 𝑑𝑙(   ) همچنین پارامترهاي مرتبط با منبع2( رابطهبود. 
𝜕𝑡

را  )

𝑖��(. قدرت منبع با  جدا می کند.
𝜕𝑡

 .]3[ مشخص می شود )

قدرت منبع و  ینیب شیپو  ها آنتنموج به  دنیزمان رس نییتع يبرا

مرجع استفاده  عنوان بهها در شکل موج  قله نیاول، قوس يریگ جهت

از امواج  مستقل ها قله نیاست که اول تیواقع نیا. دلیل آن، شود یم

 .]3[ هستنداطراف  يمنعکس شده توسط اجسام فلز

 واگردیابی بر روي ه مکان -4

در این بخش یک هواپیماي مسافربري است که  موردمطالعههواگرد 

براي  .از یک استوانه بزرگ و چندین بال و بالک تشکیل شده است

ها و بالک ها بالها، از یابی محل تخلیه کرونا با آنتنسهولت در فاصله

-مدل براي مکرهین کی و استوانه کیاز  نظر شده و به ترتیبصرف

 ي. سه حسگر برااستفاده شده استخلبان  نیکاب وه بدنسازي 

حسگر چهارم  شیبا افزا و در نظر گرفته شده است یابی مکان

  .بهبود دقت کمک کرد به توان یم
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 الف)

 
 ب)

 خلبان ساده شده نیمدل بدنه/کاب چیالف) مارپ )3شکل (

 ]8[ ب) معادله طول

انتشار  يبرا یدسبا استفاده از ملاحظات هن مایاثرات ساختار هواپ
ي مربوط به محاسبه ها تمیالگوردر . شود یدر نظر گرفته م گنالیس

باید  TDOA در روش   ها آنتناختلاف زمانی رسیدن سیگنال به 
مسیر بین منبع و حسگر را محاسبه کرد. روي سطح  نیتر کوتاه

یا  (LOS)استوانه این مسیر ممکن است مستقیم 
   يرومسیر بین منبع و حسگر  يبرا باشد. (NLOS)میرمستقیغ

. سطح در نظر گرفت چیمارپ توان یک مسیرمیسطح استوانه، 
شود که در آن  لیتبد يا باز کرد تا به صفحه توان یاستوانه را م

 .شود یخط ساده م کیبه  لیتبد چیارپم

 ]8[ در استوانه ها چیمارپمحاسبه طول  )1( جدول
ε =+1 

t =[0;θA − θM ] 

𝐿ℎ𝑒𝑙𝑖𝑥 = �[(𝜃𝐴 −  𝜃𝑀)𝑅]2 + (𝑧𝐴 −  𝑧𝑀 )2 

𝜃𝐴 − 𝜃𝑀 < 𝜋  

𝜃𝐴 > 𝜃𝑀  
ε = −1 

t =[0;2π (θA − θM )] 

𝐿ℎ𝑒𝑙𝑖𝑥 = �[2𝜋 − (𝜃𝐴 − 𝜃𝑀)𝑅]2 + (𝑧𝐴 −  𝑧𝑀)2 

𝛩𝐴 − 𝜃𝑀  > 𝜋  

ε = −1 

t =[0; |θA − θM |] 

𝐿ℎ𝑒𝑙𝑖𝑥 = �[|𝜃𝐴 − 𝜃𝑀|𝑅]2 + (𝑧𝐴 − 𝑧𝑀 )2 

|𝜃𝐴 − 𝜃𝑀| < 𝜋 

𝜃𝐴 < 𝜃𝑀 
ε =+1 

t =[0;2π |θA − θM |] 

𝐿ℎ𝑒𝑙𝑖𝑥 = �[2𝜋 − |𝜃𝐴 − 𝜃𝑀|𝑅]2 + (𝑧𝐴 − 𝑧𝑀)2 

|𝜃𝐴 − 𝜃𝑀| > 𝜋 

مدل ساده شده بدنه هواپیما به همراه حالت کلی  )3در شکل (
) 1و در جدول ( شده داده نشانبه فاصله بین منبع و حسگر محاس

 .]8[روابط محاسباتی براي حالات مختلف منبع و حسگر آمده است 
 يبرا مشابه بدنه، به شکل کره خلبان نیبا درنظرگرفتن مدل کاب

-میانجام محاسبات کره  کیسطح  يرو ریمس نیتر کوتاه نییتع

سطح  يرو دونقطه نیب ریمس نیتر نشان داد که کوتاه توان ی. مشود
که مرکز کره و  يها رهی(دا گذرد یبزرگ م ریدوا يسر کیکره از  کی

شکل  مشابهسطح کره  يرو Qو  Pنقاط اگر  دارد).  یکسانیشعاع 
تغییر مختصات آنها مطابق با  مربوط به روابط. شوند فیتعر )4(

 ) خواهد بود.3رابطه (

 

 
 رفته شده براي کابین خلبانمدل هندسی در نظر گ )4شکل (

  𝑃𝑆𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 �
𝑅
𝑙𝑎𝑡𝑃
𝑙𝑜𝑛𝑝

�   𝑃𝐶𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 �
𝑥𝑃 = 𝑅𝑐𝑜𝑠�𝑙𝑜𝑛𝑝�cos (𝑙𝑎𝑡𝑃)
𝑦𝑃 = 𝑅𝑠𝑖𝑛�𝑙𝑜𝑛𝑝�cos (𝑙𝑎𝑡𝑃)

𝑧 = 𝑅𝑠𝑖𝑛 (𝑙𝑎𝑡𝑃)
� )3 (  

) بین αبه زاویه ( Qو  Pنقاط مسیر بین  نیتر کوتاهبراي محاسبه 
-است که با استفاده از تعریف ضرب اسکالر مینیاز   ⃗�𝑄 و⃗�𝑃بردارهاي 
طول  Qو  Pرا تعیین کرد. طول کوتاه ترین مسیر بین   توان آن

 .آید دست می ) به 4کمان دایره است که با عبارت (

)4( 𝛼 = cos−1 �
 𝑃�⃗ .𝑄�⃗  
𝑅2  � 

دایرهطول  : 𝑃𝑄 = 𝑅𝛼 
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 يریگ اندازهي و ساز هیشب ندیفرا -5

 ندیفراي ساده شده از بدنه و کابین خلبان ها شکل درنظرگرفتنبا 
) در هر دو بخش 5یابی تخلیه کرونا مطابق فلوچارت شکل ( مکان
 شود.گیري انجام میسازي و اندازهشبیه

 

 سازي گیري و شبیه فلوچارت اندازه )5شکل (

 سازي شبیه -6

) بدنه ساده شده هواگرد در 6سازي مطابق شکل ( براي شبیه
براي دو جنس هادي کامل  ها يساز هیشبپیاده شد.  CST افزار نرم

(PEC) تیو کامپوز (CFC) .کامپوزیت در نظر گرفته  تکرار شدند
که در صنایع هواگردسازي کاربرد فراوان  استشده اپوکسی گرافن 

دارد مقدار رسانایی این ماده به مقدار کربن بافته شده در آن 
5900ي رسانایی ساز هیشبدر این . بستگی دارد 𝑠

𝑚
در نظر گرفته  

ي هستند که بر هر چهار ربع ا گونه بهها  شده است. چینش آنتن
-نرم  LP1درگاه   از اه آنتنسازي  استوانه محیط باشند. براي شبیه

                                                                                            
1 lumped port 

هاي بکار رفته به عنوان حسگر مونوپل  استفاده شده است. آنتن افزار
  باشند.اهمی می 50و مقاومت  متر یسانت 7داري طول 

 
 CST افزار نرمي از هواگرد در ا شدهبدنه ساده  )6( شکل

 ياند که کل شکل را پوشش دهند. برا قرار گرفته يا گونه ها به آنتن
 نیرافسون استفاده شده است. در ا وتنین ياز روش عدد یابی مکان

شکل  که ییاست. ازآنجا ازیحل معادلات ن يبرا هیروش به مقدار اول
. در رسد یدشوار به نظر م هیمقدار اول نیآوردن ا دست است به نهیقر
به دست  هیمقدار اول ها گنالیس یافتیدامنه در به جهباتو نجایا
قرار گرفته است  يا گونه ها به آنتن يریقرارگ محل نیبنابرا د؛یآ یم

فرد از استوانه هم راستا  ربع منحصربه کیها با  از آنتن کیکه هر 
 ازیموردن هیمقدار اول توان یدامنه م سهیبا مقا یحالت نیباشد. در چن

 يبرا به دست آورد. حیرا به شکل صح افسونر وتنیروش ن يبرا
ی انیجرسیگنال تحریکی ن از ساک تهیسیالکتر هیتخل يساز هیشب
 نانوثانیه 26 3صعودزمان ) با 1شکل (مشابه  2نمایی دوگانه صورت به

ها با سازيشبیه .استفاده شده است نانوثانیه 12 4افولو زمان 
 انجام شده است.  CSTافزار کننده حوزه زمان نرماستفاده از حل

ها آورده  آنتن ي دریافتی ازها گنالیس) نمونه 8) و (7ي (ها شکلدر 
 .شده است

 
 2و  1هاي دریافتی در آنتن  سیگنال )7شکل (

                                                                                            
2Double exponential 
3 Rise time 
4 Fall time 

0 1 2 3 4 5 6
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10
-6 comparison of received signals in antennas 1 and 2.

Antenna1

Antenna2

X 35333.9

Y -2.13553e-06

X 35363.8

Y 2.25056e-06
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 4و  3ي دریافتی در آنتن ها گنالیس )8شکل (

و ذخیره  CSTافزار  در نرمالکترومغناطیسی  يساز هیشب اتمامبعد از 
 نیاول زمان شده توسط هر چهار حسگر (آنتن)هاي ثبتسیگنال

-مرجع اختلاف زمانی استخراج می انعنو بهها (مثبت یا منفی)  قله
هاي تخلیه ) زمان8و  7هاي (شده در شکلبراي نتایج ثبت گردد.
هاي سیگنال رسیده به هر ساکن به همراه زمان قله تهیسیالکتر

رسیده به  يها گنالی. س) ثبت شده است2( حسگر در جدول
 يها گنالینسبت به س یاندک اریدامنه بس يدارا 2و  1 يها آنتن

ساکن  تهیسیالکتر هیتخل رو نیهستند؛ ازا 4و  3 يها آنتن رسیده به
 نی. همچناست تر کینزد 4و  3 يها آنتن به قرار دارد که یدر سمت

که  گردد یمشخص م زین ها گنالیس دنیرس یاختلاف زمان سهیبا مقا
 است. تر کینزد 4به آنتن  گنالیس

 يزسا هیشبگیري شده در  هاي اندازه زمان )2( جدول

 نوع سیگنال )psلحظه دریافت سیگنال (
 تخلیه الکتریسیته 179.511

3.536377 ∗  1آنتن  104
3.533385 ∗  2آنتن  104
4.846811 ∗  3آنتن  103
2.752510 ∗  4آنتن  103

) اختلاف تأخیرهاي زمانی 2( با استفاده از نتایج جدول
دلات هاي رسیده به هر حسگر محاسبه شده و معا_سیگنال

) 1غیرخطی براي فاصله هر حسگر با منبع مطابق با روابط جدول (
شود. حل این معادلات بر طبق فلوچارت ارائه شده در تشکیل می

و  CFCهاي مثال و بدنه 5) انجام شده و نتایج آن براي 5شکل (
PEC ) آمده است. میانگین دقت 4و  3به ترتیب در جداول (

سانتیمتر  PEC 6/7تاتیک براي بدنه محاسبه مکان تخلیه الکترواس
متر با  سانتی 2/7برابر  CFCو براي بدنه  677/1 اریمعبا انحراف 

 است. آمده دست به 9496/2انحراف معیار 

 cfc جنس بدنه يگرفته برا صورت يها يساز هیشب جینتا )3( جدول

 الکتریسیته ساکن  محل تخلیه سازي نتایج حاصل از شبیه

دقت 
 يریگ اندازه

)cm( 

𝒁       
)cm( 

𝜽 
)radian( 

𝒛      
)cm( 

𝜽     
)radian( 

 ردیف

10 465,
5- 

0,7213 470- 0,88 1 

3 3,1 3,122 0 3,14 2 

7 29,8
2 

2,202 25 2,12 3 

6 150,
8 

4,701 150 4,8 4 

10 443,
6 

6,154 450 6,28 5 

 PEC جنس بدنه يگرفته برا صورت يها يساز هیشب جینتا )4جدول (

 الکتریسیته ساکن  محل تخلیه سازي ایج حاصل از شبیهنت

دقت 
گیري  اندازه

)cm( 

𝒁              
) cm( 

𝜽 
)radian( 

𝒛      
)cm( 

𝜽     
)radian( 

 ردیف

9 -
466,65 

0,733 -470 0,88 1 

9 1,255 2,982 0 3,14 2 

8 20,682 2,002 25 2,12 3 

7 155,78 4,88 150 4,8 4 

5 445,5 6,34 450 6,28 5 

 

 گیري اندازه -5

یابی تخلیه ارائه شده براي مکان تمیالگوری منظور اعتبارسنج به
 شده،سازي انجامشبیه الکترواستاتیک روي بدنه هواپیما و

بدنه  ،ماکت این. شودروي یک ماکت فلزي انجام می ها يریگ اندازه
با قطر  استوانه ساده کیاست که از  5/6 به 1کوچک شده با نسبت 

 کسانی UHFشده است. چهار حسگر ساده  لیتشک متر یسانت 60
 کیالکترواستاتطیف فرکانسی تخلیه  رایز رند؛یگ یسطح قرار م يرو

حسگرها در واقع  نیا است.) بیشتر در این باند 2مطابق شکل (

0 5000 10000 15000
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10 -3 Comparison of received signals in antennas 3 and 4.

Antenna3
Antenna4

X 2752.51
Y -0.00109811

X 4846.81
Y 0.000797506
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 ییها با استفاده از کابل کههستند  کسانی يمتر یسانت 7چهار آنتن 
 يبردار با نرخ نمونه  Dpo750 لوسکوپیبه اس انکسی باًیبا طول تقر

 .شوند یمتصل م هینمونه بر ثان گایگ 40

که بر  يریاند تا تأخ در نظر گرفته شده کسانی باًیها تقر کابلطول 
قوس  هیتخل کیباشد.  کسانی کنند یاعمال م ها گنالیس يرو

که ژنراتور ولتاژ بالا  کیبا استفاده از  لندریدر سطح س یکیالکتر
انتشار  .شود یم جادیا است لوولتیک 40ولتاژ خروجی آن نزدیک به 

. شود یم يریگ اندازه UHF حسگرهاياز  هبا استفاد هیتخل نیا
) در اتاقک بدون انعکاس 9گیري مطابق با شکل (اندازه که ییازآنجا

مسیر و تنها  شود یانعکاس اجتناب م يرهایاز مس شودانجام می
 .است استوانهطح امتداد س درانتشار 

-گیري، دوباره شبیهسازي و اندازهنتایج شبیه تر قیدقبراي مقایسه 
-هاي ثبتشده انجام شد و سیگنالسازي براي ماکت فلزي کوچک

) 11گیري آن در شکل () و نتایج اندازه10شده از آن در شکل (
 آمده است. 

 

 گیري ها براي اندازه چینش آنتن )9شکل (

 

 سازي)(شبیه کرونا هیتخل يبرا یافتیدر يها نالگیس )10( شکل

 

 گیري)ی (اندازهکیقوس الکتر یافتیدر يها گنالیس )11( شکل

سازي ارائه شد براي محاسبه ي که در بخش شبیهندیفرامشابه 
گیري) روي سازي مجدد و اندازهمکان تخلیه الکترواستاتیک (شبیه

سازي و تایج شبیهمثال انجام شد و ن 10ماکت کوچک شده براي 
 ) آمده است.6و  5گیري آن در جداول (اندازه

 سازي  حاصل از شبیه  جینتا )5جدول (

 الکتریسیته ساکن  محل تخلیه یابی ن نتایج حاصل از مکا

دقت 
ي ریگ اندازه

)cm( 

𝒁       
)cm( 

𝜽 
)radian( 

𝒛      
)cm( 

𝜽     
)radian( 

 ردیف

5 0,230 0,127 0,27 0 1 

7 0,252 0,688 0,27 0,785 2 

8 0,280 1,444 0,27 1,57 3 

10 0,258 2,253 0,27 2,356 4 

10 0,32 2,984 0,27 3,14 5 

9 0,460 6,19 0,53 0 6 

9 0,60 0,695 0,53 0,785 7 

8 0,481 1,678 0,53 1,57 8 

10 0,5 2,273 0,53 2,356 9 
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 يریگ اندازه حاصل از جینتا )6جدول (

 الکتریسیته ساکن  محل تخلیه یابی ن اصل از مکانتایج ح

دقت 
ي ریگ اندازه

)cm( 

𝒁       
)cm( 

𝜽 
)radian( 

𝒛      
)cm( 

𝜽     
)radian( ردیف 

9 0,232 6,166 0,27 0 1 

7 0,254 0,658 0,27 0,785 2 

13 0,326 1,801 0,27 1,57 3 

6 0,281 2,458 0,27 2,356 4 

14 0,225 3,218 0,27 3,14 5 

14 0,492 6,4198 0,53 0 6 

8 0,590 0,885 0,53 0,785 7 

13 0,591 1,858 0,53 1,57 8 

10 0,510 2,188 0,53 2,356 9 

سازي براي  گیري و شبیه اي از دقت اندازه) مقایسه12( در شکل
) 6) و (5هاي جداول ( زوایاي مختلف تخلیه آورده شده است. داده

با  45/10گیري برابر با  توسط دقت اندازهدهند مقدار م نشان می
 45/8سازي برابر با مقدار متوسط دقت شبیه و 3/ 12 اریانحراف مع

. دلایل خطاهاي به وجود آمده اختلاف است 6/1 اریانحراف معبا 
سازي شده و انتشار موج با طیف فرکانسی بین مدل انتشاري ساده

که به دلیل گسترده در استوانه روي مسیرهاي مختلف است 
گیري پیچیدگی مساله غیر قابل اجتناب است. همچنین در اندازه

 شود.ها به دلیل وجود نویز دچار خطا میپیدا کردن اکسترمم

 
 گیري سازي و اندازه یابی براي شبیه مقایسه خطاي مکان )12( شکل

 گیري نتیجه -6

 يبرا یروش مناسب  TDOA دهند یآمده نشان م دست به جینتا
 همچنین، در هواگرد است ساکن تهیسیالکتری تخلیه ابی نمکا

 استوانه مناسب است. يبر رو یابی مکانبراي آنتن بکار رفته  نشیچ
 با ابعاد واقعی بدنه محاسبه مکان تخلیه الکترواستاتیک رويدقت 

CFC  و PEC به دست آمد. متر یسانت 8کمتر از  سازيشبیه در 
 جینتا .است یسانت 11 کمتر از دهآم دست بهدقت  يریگ اندازه در

 گریکدیبا  یبا اختلاف کم يساز هیو شب يریگ اندازه دهند ینشان م
 مطابقت دارند.
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