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مقاله پژوهشي

 يمحل اصابت صاعقه به كمك روش معكوس زمان نييتع
  نيماش يريادگيو  (EMTR) يسيالكترومغناط

  يمحمدحسن مراد و ياصل يعباس همدون

  
  

 يها در حوزه يامروز يها از چالش (LLS)محل اصابت صاعقه  نييتع :دهيكچ
اصابت صاعقه، محل  نييتع يبرا. است كيحوزه برق و الكترون ژهيو مختلف و به

استفاده از روش معكوس  راًياخ يمرسوم بود؛ ول كيكلاس يها استفاده از روش
به محاسبه شكل  توجه با. است افتهي رواج  زين (EMTR) يسيالكترومغناط يزمان

محل اصابت صاعقه  نيي، دقت در تعEMTRبا استفاده از روش  دانيموج كامل م
  .است افتهي شيافزا نيشيپ يها نسبت به روش يتوجه طور قابل به

به كمك تفاضل محدود حوزه زمان  يسيالكترومغناط يروش معكوس زمان در
(FDTD)شده توسط كانال صاعقه ديتول يگذرا يسيالكترومغناط داني، ابتدا م

حسگرها به  ايموج، از محل حسگر  يكردن زمان محاسبه شده و پس از معكوس
 يسيلكترومغناطا داني، مFDTDا كمك و مجدداً ب دگرد يمنبع خود بازانتشار م

 يسيالكترومغناط دانيبا داشتن م. دوش ينظر محاسبه م مورد طيمح در يبازانتشار
 يو آنتروپ يحداكثر انرژ دان،يمانند حداكثر دامنه م ييارهايبا استفاده از مع طيمح
  .گردد يم نييمحل اصابت صاعقه تع ،... و

 نييتع يبرا EMTRو  نيماش يريدگاي بيبر اساس ترك يمقاله روش نيا در
ابتدا روش تفاضل محدود حوزه زمان . شده است شنهاديمحل اصابت صاعقه پ

 گرفته كار به طيمح يسيالكترومغناط دانيدر محاسبه م) D-FDTD3( يبعد سه
با كمك  جدداًم( يبازانتشار يسيالكترومغناط دانيم EMTRو با استفاده از  شد

D-FDTD3 (ديتول يلازم برا يها داده قيطر نيبد. دگرديسبه محا طيدر كل مح 
از  نيماش يريادگي يسپس برا. ديآماده گرد RGB ريتصاو يبعد سه يها ليپروفا

VGG19 ،يكانولوشن يشبكه عصب كي (CNN) يبرا ده،يد آموزش شياز پ 
محل اصابت  نييتع يرادر آخر ب .استفاده شد ريتصاو يها يژگياستخراج و
در  يشنهاديروش پ. اضافه شد 19VGG يبه بالا يا كننده زشبرا هيصاعقه، لا

MATLAB  وPython يبرا را آن ييكارا ج،يكه نتا ديو اجرا گرد يساز هيشب 
  .دهند مينشان  يبعد سه طيمحل اصابت صاعقه در مح نييتع

  
محل اصابت صاعقه، تفاضل محدود حوزه زمان، روش  نييتع :دواژهيكل

  .نيماش يريادگي ،يسيالكترومغناط يمعكوس زمان

  قدمهم - 1
و  يكيالكتر زاتيتجه يآن بر رو بار انياثرات ز يابيصاعقه و ارز دهيپد

در حوزه برق و . است يقاتياز موضوعات مهم تحق يكيالكترون يها دستگاه
 يها در دستگاه (EMC)1 يسيالكترومغناط يچالش سازگار ك،يالكترون
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1. Electromagnetic Compatibility 

 يها ستميس ژهيو به ]2[ ها ستميو موضوع حفاظت س ]1[ي كيالكترون
و حفظ ] 3[ از آن يناش ياز خطرات صاعقه و حالت گذرا يكيالكتر

  .شود يمحسوب م ياز مباحث مهم و امروز ها ستميس يداريپا
علاوه بر  ،آن از پس ايو ) بلادرنگ( يصاعقه در زمان واقع مطالعه

 ريظمختلف ن يها نهيزم نيدر ب] 7[تا ] 4[ و انتقال برق عيتوز يها شبكه
بحران، سازمان  تيريمد ينهادها ،يهواشناس ،يشناس مياقل يها سيسرو

 مورد توجه است اريبس زين كيزيو ژئوف ييايجغراف قاتيو تحق يدار جنگل
و  يقاتيمحل اصابت صاعقه از موضوعات مورد توجه تحق نييتع]. 9[ و] 8[

 رييتغ يمحل اصابت صاعقه با اندك نييتع يها است كه روش يكاربرد
 زيدر ترانسفورماتورها ن يجزئ هيهمچون تخل يگرياعمال به موارد د قابل
  ].11[و ] 10[ ندهست
محل  نييتع يبرا (LLS)2 صاعقه يابي مكان يها ستميس 1920 دهه از

شده  تابش يسيالكترومغناط يها دانيشدند كه م يها طراح اصابت صاعقه
صاعقه  تيموقع توانند يو م كنند يو پردازش م يريگ توسط صاعقه را اندازه

و   محل اصابت صاعقه نييتع يبرا انيم نيالبته در ا ؛]12[بزنند  نيرا تخم
  ].13[ وجود دارد زين ييها خطاها چالش

  صاعقه اصابت محل نييتع يها روش - 2
 بيو ترك هيتجز ،يسوز مانند آتش( ييايميآثار مختلف ش هيپا بر

حرارت،  جاديمانند ا( يكيزيو ف) اطراف طيهوا و مح يها هيلا ييايميش
از صاعقه،  يناش) سيصدا، نور و امواج الكترومغناط ،ييتلاطم هوا

 ميمحل اصابت صاعقه از قد نييتع يبرا يا شرفتهيو پ ييابتدا يها روش
  .كار گرفته شده است به زتا به امرو

 ،كم فيو تضع اديبرد ز ،يگسترده فركانس فيانتشار ط يژگيعلت و به
 نظر در LLS يمناسب برا يها نهياز گز يكي يسيطامواج الكترومغنا

 ندستههمراه  ييها يدگيچيبا پ يواقع يها طيدر مح يول ؛ندا گرفته شده
 يمحاسبات يعلت وجود دقت در مبان به رياخ يها همه در سال نيبا ا]. 14[
 يسيبر امواج الكترومغناط يمبتن يها روش ،يسيالكترومغناط يها دانيم
 نيبر ا يمبتن يها كه در ادامه به روش اند افتهي ياديتوسعه ز LLS يبرا

  .امواج پرداخته شده است
  كيكلاس يها روش 1- 2
 را دهيرس امواج حسگر، چند اي كي ،يعلم كيكلاس يها روش در

   محاسبات  و  ليتحل  ،يبررس  با  سپس  .ندينما يم  ثبت و يريگ اندازه افت،يدر

 

2. Lightning Localization System 
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  .منبع تيموقع نييبه تعكمك  يبرا EMTR يروندنما : 1شكل 

  
. شود يمحل اصابت صاعقه م نييتع يبرا ييراهكارها افتنياقدام به 

و  يليتحل يها ها را به دو بخش روش روش نيا توان يطور خلاصه م به
  .كرد ميتقس يعدد يها روش

  يليتحل كيكلاس يها روش 2-1-1
محل اصابت  نييتع يبرا يليتحل كيكلاس يها روش نيتر جيرا از
 (MDF)2 يسيجهت مغناط افتني، (ToA)1 دنيزمان رس توان يم عقهصا

 نيا بياز ترك توان يبهبود دقت م يبرا و را نام برد يسنج و تداخل
  ].15[ ها استفاده كرد روش

  يو محاسبات يعدد يها روش 2-1-2
خود  يجا زين يعدد يها روش ،يمحاسبات زاتيتوسعه دانش و تجه با
 هيصاعقه باز كردند كه محاسبات آن بر پا محل اصابت نييتع يرا برا

به روش  توان يكه از انواع آن م] 3[بنا شده  يتفاضل راتييحساب تغ
، روش (MoM)4 ، روش گشتاورها(FDTD)3 تفاضل محدود حوزه زمان

 6PEEC ،7HEM ،8TLMاز قبيل  گريو موارد د (FEM)5 عناصر محدود
8TLM  9وCIPP ل محدود حوزه تفاض كيتكن انيم نيا در .اشاره كرد

 نيا كه ]19[تا ] 16[واقع شده  ياريمورد توجه بس (FDTD)زمان 
 يبرا (EMTR)10 يسيالكترومغناط يدر روش معكوس زمان كيتكن
  ].1[ رفته است كار اصابت صاعقه به تيموقع نييتع

  محل اصابت صاعقه افتنيو  EMTRروش  2- 2
ع موج در منب تيموقع نييتع يبرا (TR) ياز معكوس زمان استفاده

 شيشدت رو به افزا به سيو در حوزه الكترومغناط] 20[ كيآكوست ،يپزشك
 EMTRمحل خطاها با  افتني (TL)11 در خطوط انتقال همچنين .است

 ي، معكوس زمان]24[تا ] 22[ مقالات]. 21[ و] 4[ انجام شده است
محل اصابت  نييتع يبرا يعنوان روش را به (EMTR) يسيالكترومغناط

 يروش معكوس زمان دهد يكه نشان م اند داده شنهاديپ (LLS)صاعقه 
اصابت صاعقه مورد  تيموقع نييتع يبرا (EMTR) يسيالكترومغناط

 يسيالكترومغناط دانيم ابتدا ،روش نيدر ا حسگر. توجه قرار گرفته است
 يجا هب توان يم تهالب( دكن يم يريگ اندازه را ه توسط صاعقهشدمنتشر
سپس  .)محاسبه كرد يساز هيدر محل حسگر را با شب ندايم ،يريگ اندازه

 طيشده و از محل حسگر به مح يمعكوس زمان يساز هيبا شب دانيم نيا
 طيكل مح يبرا يساز هيبا شب دانيشكل موج كامل م. شود يبازتابانده م

محل برخورد صاعقه  صيتشخ يبرا دانيشكل م نيكه ا ديآ يدست م به
 

1. Time of Arrival 

2. Magnetic Direction Finding 

3. Finite Difference Time Domain 

4. Method of Moments 

5. Finite Element Method 

6. Partial Element Equivalent Circuit 

7. Hybrid Electromagnetic Model 

8. Transmission Line Matrix 

9. Cubic Interpolated Pseudo Particle 

10. Electromagnetic Time Reverse 

11. Transmission Line 

  ].1[ شود ياستفاده م
 نشان 1 محل صاعقه در شكل نييجهت تع EMTR يندنما برارو كي
 داني، شكل موج محسگرها در مرحله اول ايحسگر  .شده است داده
انتشار «كه به مرحله  كنند يم يريگ از صاعقه را اندازه يناش يكيالكتر
در مرحله . شود يشناخته م زين »شرويانتشار پ« اي »انتشار شيپ« ،»ميمستق
ها  شكل موج نياز ا يشده زمان نسخه معكوس كي، »ارانتش پس« يا دوم

از محل نقاط حسگرها به  حله سومدر مر پس از آن و دگرد يم جاديا
 زين »رو انتشار پس« اي »انتشار پس«كه فاز  يگام( شود يبازتابانده م طيمح
 رييبر اساس عدم تغ يوارون زمان ياست كه درست يهيبد). شود يم دهينام

  ].25[اعتبار دارد  ماكسول معادلات
استفاده  ،يسيالكترومغناط دانيمحاسبه م يبرا جيرا هاي از روش يكي

روش از  نيكه ا است (FDTD)از روش تفاضل محدود حوزه زمان 
استفاده  دانيمحاسبه م يبرا معادلات ماكسول يتقارن مركز بيتقر
 نيادر . و قانون آمپر در حوزه زمان است يكه شامل قانون فاراد كند يم

در هر گام  يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيم يروزرسان معادلات به ،روش
 دانيمحاسبه م يبرا]. 16[ گردد يو هر نقطه از مكان، حل م يزمان

. شود يجاذب و بدون انعكاس استفاده م يمرز طياز شرا نامحدود يفضاها
 طيصاعقه در مح يسيالكترومغناط هاي دانيم يابيارز ر،ياخ يها در سال

 ؛]17[ و] 14[ بوده است يچالش اساس كيهمواره  ،عيبا ابعاد وس يواقع
است و  عيوس اريمطالعه بس مورد طيابعاد مح ،نوع از مطالعات نيدر ا رايز

اندازه ابعاد  يروش وقت نيدر ا. رسد يم زين لومترياوقات به هزاران ك يگاه
 زين ازيورد نزمان محاسبات و حافظه م ابد،ي يم شيافزا يساز هيشب طيمح

  ].27[ و] 26[ ابدي يم شيافزا يريگ به طرز چشم
 نييتع يبرا ، لزوم استفاده از حداقل سه حسگراز مقالات يبرخ در

محل اصابت صاعقه  يها نيمحل اصابت صاعقه اثبات شده و دقت تخم
]. 23[ و] 22[ ده استگردي يبررس زيو با تلفات ن آل دهيانتشار ا طيدر شرا

صاعقه را با استفاده از  ريجهت و مس افتني ،محققان از گريد يبرخ
EMTR نييتع يتنوع و تعداد حسگرها برا] 24[در ]. 28[ اند ارائه كرده 

قرار  يمورد بررس EMTRمنبع موج با دقت مطلوب با استفاده از  تيموقع
  .گرفته است

 فياز تضع يريجلوگ يباشد برا اديكه فاصله حسگر و منبع ز يمواقع در
ثابت و بدون  EMTRدامنه موج در  ،ياز اندازه موج بازانتشار  شيب

 شتريب اياز سه حسگر  كه يصورت در. شود يدر نظر گرفته م فيتضع
 يامواج بازانتشار يفازها در محل مختصات منبع، اختلاف شود استفاده 
 نيشتريب ،در آن نقطه جمع دامنه امواج نديبرآ نيو همچن شوند يصفر م

  ].24[ كند يم دايپ مقدار خود را
از زمان كه در  يا نقطه افتني ياعمال دامنه ثابت برا يجا به] 15[ در
به نام  يگريد ارياز مع رسد يبه حداكثر خود م يسيالكترومغناط دانيم ،آن

 محل اصابت صاعقه افتني يمرجع برا نيدر ا. استفاده شده است يآنتروپ
 نييتع يبرا يدوبعد طيمح كيحسگر در  چهارساز و  پراكنده چهاراز 

   استفاده شده D-FDTD2بر  يمبتن EMTRمحل منبع با استفاده از 
 طيمح يدر مرحله بازانتشار، آنتروپ يسيالكترومغناط دانيكه با محاسبه م

در آن  يكه حداقل آنتروپ( يمقطع زمان نيدر آخر ديو با شود يمحاسبه م
  .منبع بود تيموقع افتنيبه دنبال ) وجود دارد

 يسيامواج الكترومغناط ليتحل و هيتجز شده، گفته شيمطالعات پ در
با استفاده  عيوس هاي اسيو مق يواقع هاي طياز كانال صاعقه در مح يناش
 ها، يبلند( نيزم يمدل واقع نيو همچن دهگرديانجام ن D-FDTD3 از

  .در نظر گرفته نشده است) ...ها و  ها، ساختمان كوه
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  ديجد يها روش 3- 2
و هوش  يتكامل يها تميبر الگور يمبتن يها روش ،حوزه نيا در

 ياند كه گستردگ صاعقه استفاده شده تيموقع افتني يبرا يمصنوع
و از ] 29[نشان داده  زيحوزه ن نيدر ا خود را ،ياستفاده از هوش مصنوع

] 32[ تا] 30[ صاعقه ييو شناسا ينيب شيپ يبرا (ML)1 نيماش يريادگي
در ادامه با . استفاده شده است] 33[ انتقال خطوطمحل خطا در  افتنيو 

 (LLS)صاعقه  تيموقع افتنيبه  (ML) نيماش يريادگيتمركز بر 
  .پرداخته شده است

  LLS يبرا نيماش يريادگيروش  2-3-1
تابع از مجموعه  كي بيتقر يروش مؤثر برا ، يكينيماش يريادگي

 نيكه چن ينزما ژهيو به ؛است يخروج -يورود يها از جفت يمحدود
شكل بسته  ي باتابعاينكه  ايانجام شود  يپارامتر قياز طر تواندن يبيتقر
 تيموقع افتنيو نگاه به  شيبا گرا نيماش يريادگيمراحل ]. 34[ باشدن

  .آمده است ادامهدر  تصاراخ صاعقه به
  داده گاهيساخت پا 2-3-1-1

است كه  داده اهگيپا جاديا يمحاسبه داده برا اي يريگ اندازه ،قدم نياول
 يها گناليها همان س داده نياول. است شيمراحل آموزش و آزما ازين مورد

شده در حسگرها هستند كه حاصل  يريگ اندازه يعمود يكيالكتر دانيم
 خابانت يكاملاً تصادف ينقاط توانند يكه م(اصابت صاعقه به نقاط مختلف 

منبع،  گناليدامنه س به جينتا تياز حساس يريجلوگ يبرا. باشند مي) شوند
شده  به حداكثر مقدار دامنه ثبت يعمود يكيالكتر دانيدامنه م ريمقاد
 يانرژ راتييتا كمترشدن تغ گناليس رهيذخ. گردد يم يساز و نرمال ميتقس
 كيبه  ازيسپس ن. ابدي يادامه م يشده قبل نييمقدار تع كياز  گناليس

 حسگرها يها گناليس طول دنباله يساز جهت همسان پردازش شيمرحله پ
تر تا  كوتاه يها گناليكار با افزودن صفر به دنباله س نيا كه ستا

 ،كه در هر سطر آن يجدول ليتشك. شود يها انجام م شدن دنباله اندازه هم
 وانعن به) توسط حسگر هياول شده ثبت( شده پردازش يكيالكتر دانيم ريمقاد

همان  ،عنوان پاسخ باشد منبع به yو  xو مختصات  كننده ينيب شيپ
  .است نيماش يريادگيمدل  يلازم برا داده گاهيپا
  نيماش يريادگي يساز مدل 2-3-1-2

عنوان  ها كه به از داده يبا استفاده از بخش داده گاهيپا لياز تشك پس
 يبرا نيماش يريادگي تميالگور كي شود، يشناخته م يمجموعه آموزش

. دگرد يها استفاده م و پاسخ ها كننده ينيب شيپ نيروابط و قواعد ب ييشناسا
پاسخ  ينيب شيپ يآمده برا دست به يها ياز ارتباط و همبستگ تواند يمدل م

 يبرا. استفاده كند) آزمون باشد كه همان مجموعه( گريجهت موارد د
مانند ( نيماش يريادگي يها تمياز الگور yو  xمختصات  ينيب شيپ

XGBoost (برازش  يارهايو با مع)مربعات خطاها نيانگيمانند جذر م 
2(RMSE)( شود ياستفاده م.  

است كه از  انيگراد تياز تقو يا شاخه XGBoostكه  شود يم اشاره
  ].35[ كند يده ماستفا برازش شيكنترل ب يبرا يقواعد منظم

  آموزش و آزمودن مدل 2-3-1-3
 ياعتبارسنج كه ها روش نيتر جيرا از يكيبا استفاده از  ML مدل

كه در ادامه  شود يآموزش داده و آزموده ماست  يا هيلاkمتقاطع 
ها مخلوط و سپس  داده در ابتدا مجموعه. شود يآن شرح داده م يا هيلا پنج

 

1. Machine Learning 

2. Root Mean Square Error 

گروه افراز  پنجها به  در واقع داده .دگرد يم ميه پنج گروه مختلف تقسب
در همان گروه  شيآموزش و آزما يندهايفرا انيهر داده تا پا و شوند يم
شده و  آزمون جدا عنوان مجموعه به يها، گروه داده از مجموعه. ماند يم

سپس . ندگرد ياستفاده م يعنوان مجموعه آموزش به ماندهيچهار گروه باق
آزمون مورد  و در مجموعه شده اعمال يمجموعه آموزش يمدل بر رو

از  كيكه هر  شود يتكرار م يروند تا زمان نيا. رديگ يقرار م يابيارز
 نيا. شوندآزمون در نظر گرفته  عنوان مجموعه به بار كي يها برا گروه

 نوع و مرتبط به هم از هم يها ها از نفوذ نمونه داده ينوع مجزاساز
از  نيهمچن. كند يم يريآزمون جلوگ به مجموعه يمجموعه آموزش

هر  رايز شود؛ يخاص اجتناب م يشيآزما همجموع كي يبرازش بر رو شيب
  از پنج دور  يكيحتماً در ) شياز مجموعه آزما يعنوان بخش به( يا داده

پنج دور آموزش و آزمون تمام شود،  كه يهنگام. شود يدر نظر گرفته م
 يهدف برا ريبا مقاد ها يخروج سهيمدل با مقا ينيب شيمهارت پ يابيارز

  .دگرد يم يبررس yو  xمختصات 
  مدل يابيارز جينتا 2-3-1-4

 يواقع يها مدل با پاسخ يها نيمدل، تخم ينيب شيدقت پ يابيارز يبرا
از  يها، بخش شكل ميو ترس يخروج بهبود منظور به .شوند يم سهيمقا

باشند  ها يخروج هيبا بق اسيخطا در ق نيشتريب يكه دارا ييها يخروج
سپس . شوند يحذف م يابياز ارز) پرت يها داده اي پراكنده شيب يها داده(

حداقل  مثلاً(برازش  يها از روش يكيخط برازش با استفاده از  نيبهتر
بار  نيروش با چند نيا]. 36[ ديآ يست مد به) يدومربع يده مربعات با وزن
 يخطا يتا مجموع وزن كند يم يده حداقل مربعات را وزن تميتكرار، الگور

ها با استفاده از روش حداقل  داده بيترت نيبد. مربعات به حداقل برسد
  .رسد يبه حداقل م  مربعات متداول برازش شده و اثر نقاط پراكنده

  EMTRا استفاده از همراه ب نيماش يريادگي 2-3-2
 يريادگيبه  يانيكردن هر داده مرتبط و ارزشمند، كمك شا اضافه

كردن  با اضافه توان يرا م نيماش يريادگيروش ]. 34[ كند يم نيماش
 يكيالكتر دانيشكل موج م يژگيعلاوه بر و( يورود گريد يها يژگيو

وس در مرحله انتشار معك. ديبهبود بخش) ميگذرا در مرحله انتشار مستق
EMTR يريادگي يبرا يمناسب يعنوان ورود به تواند يم نهيمز نيدر ا 

 يكيالكتر دانيم يها داده( يبعد كي هيآرا شود يم باعث و ديآ كار هب نيماش
) انتشار باز يبازه زمان يها با داده( شتريبا بعد ب يا هيبه آرا) ميانتشار مستق

آن  يها يو نامتقارن طيمحاز  ييها داده يدارا تواند يد كه مگرد ليتبد
 نيباشد؛ بنابرا) ...سازها و  ها، پراكنده كننده ها، منعكس مانند كوهستان(

 يريادگيو روش  EMTRنقاط قوت روش  تواند يدو روش م نيا بيترك
آنچه در ادامه . را بهبود بخشد جينتا رو نيا را بر هم افزوده و از نيماش
  .دهد يم حيرا توض يبيروش ترك نيا د،يآ يم
  داده گاهيساخت پا 2-3-2-1

برخورد صاعقه  يها تيموقع يتعداد مناسب ابتدا ،داده گاهيساخت پا يبرا
 يجا به. ديآ يدست م حسگرها به يها گنالياز س يا و دنباله هشد جاديا

 ن،يماش يريادگي يبرا يعنوان ورود به ها گناليس نياستفاده ساده از ا
 D-FDTD3 صاعقه با استفاده از تيعهر موق يشده زمان معكوس گناليس
 يسيالكترومغناط دانيم يچندبعد هيآرا و هشد بازپخش حسگر، مختصات از

. ديآ يدست م محاسبه شده و به EMTRدر مرحله بازانتشار توسط  طيمح
 يچندبعد يسيشده و ماتر زهينرمال هيمقدار موجود در آرا نهيشيسپس به ب

به  MATLABبا استفاده از دستورات  آنگاه و دگرد يم جاديها ا از داده
منبع ادامه داده تا  يبعد تيدر ادامه با موقع. شود يم ليتبد RGB ريتصاو
 تميالگور يدر مراحل بعد ريتصاو نيا. شود ديتول ينمونه بعد ريتصاو
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اطلاعات  يدارا( دار يباارزش و معن يها يژگيو يعنوان منابع دارا به
  .كار خواهد آمد به) مستتر از محل اصابت صاعقه

  يژگياستخراج و 2-3-2-2
224 رياز تصاو حاصل يها داده مجموعه به توجه با  ،يكسليپ 224

 ازين يوزن ورود 50176متداول به  FNN خور شيپ يشبكه عصب كي
 ياز داده آموزش يانبوه و اديشبكه فوق به زمان ز ،اوصاف نيدارد كه با ا

به بردار،  ها ريتصو كسليپ سيماتر ليبا تبد نكهيبر ا علاوه ؛دارد ازين
گرفته شده و از  دهيناد ريدر تصو ها كسليپ يمكان يها تياطلاعات موقع

و  دانيم عيتوز ط،يمح اتياز جزئ يخواهد رفت كه اطلاعات ارزشمند نيب
 رياستفاده از مقاد يجا به موضوع نياز ا يريجلوگ يبرا. است گريموارد د

 (CNN)1 يكانولوشن يعصب  از شبكه توان يم يژگيعنوان و به كسليپ
  ].37[استفاده كرد  ريمهم تصاو يها يژگيو درك و يريادگي يبرا

CNNها، هيدر لا يشرويپنهان هستند كه با پ هيلا نيچند يها حاو 
 نيا. ابدي يم شيافزا ريمعنادار تصو اتياز جزئ يژگيو يريادگيسطح 

 ريتصو يمختلف بر رو يلترهايبا اعمال ف يژگياستخراج و يفيك شيافزا
 يبعد هيبه لا يعنوان ورود شده به كانولوشن ريو انتقال تصو يآموزش

  ].34[ ديآ يدست م به
CNNهستند كه به شكل  ييها در كار با داده يها ابزار قدرتمند

ها از ابتدا آموزش داده  وزن بياگر ضرا يول ند؛يآ يم يچندبعد يها هيآرا
  :است ريز يها تيمحدود يشوند دارا

  .است ازين مورد ها يژگيدرك تنوع و يمثال برا ياديتعداد ز  )1
بها  گران يمحاسبات يافزارها افزارها و نرم آموزش به سخت نديفرا  )2

  .كند يرا طلب م يطولان يدارد و زمان ازين
 باتيبودن تركاديز ليدل شبكه ممكن است به يمعمار يكربنديپ  )3

  .شود دهيچيپ اريبس ،شبكه يها هيلا
آنها  يريادگي وهيكه ش شود يم دهيها دCNN يبه معمار ينگاه با
 شده ييشناسا يها يژگيكه و امعن نيبد ؛]38[ است يمراتب صورت سلسله به

 گريدر د توانند يهستند و م يعموم يها يژگيو ،اول يها هيتوسط لا
آمده  دست به ياه يژگيو كه يحال در ؛رندياستفاده قرار گ مورد زيمسائل ن
ها و  خاص هستند و به مجموعه داده يها يژگيآخر و يها هيتوسط لا

موضوع موجب شده  نيهم. دارند ينظر بستگ له موردأنظر مس موضوع مد
كه از قبل ( دهيد آموزش شيپ قدرتمند از يهاCNNتا فكر استفاده از 

ذهن خطور به ) اند دهيآموزش د يمتنوع رياز تصاو ها يژگياستخراج و يبرا
انجام  يده آموزش نديابدون فر ،كار هياز آنها بخش اول ادهكند كه با استف

را  ييهاCNN نيچن يداخل يها هياز طبقات لا يراستا برخ نيدر ا. شود
از  يبرخ صيتشخ يبرا به تكرار در آموزش مجدد آنها ازيبدون ن توان يم
ها، اشكال  د لبهمانن ريتصاو نيمعمولاً مشترك ب( نييسطح پا يها يژگيو
 ،مرحله نياستفاده كرد و پس از انجام ا) ييها و روشنا گوشه ،يدسهن
شده به بخش دوم شبكه انتقال داده شوند تا با  استخراج يها يژگيو
 نيا. خاص را هم استخراج كنند يها يژگيو ،يدر مرحله بعد يريادگي
كه در آن ] 40[و ] 39[است  »يريادگيانتقال «از مفهوم  يا نمونه نديافر
استخراج  يبرا دهيد آموزش شيپ از يهاCNN صيقدرت تشخ از توان يم

 عيشدن زمان و تسر كوتاه جهينت و در رياز تصاو يكل يها يژگيو يبرخ
 يزمان ژهيو به ؛دارد ياريبس يايروش مزا نيا. روند آموزش استفاده كرد

افزار  سخت نكهيا ايموجود كم و محدود باشد و  يآموزش ريكه تعداد تصاو
  .باشد فيضع ،ييآموزش از گام ابتدا يدر دسترس برا

 

1. Convolutional Neural Network 

 VGG - 19 يكانولوشن يشبكه عصب ه،ياول يها يژگياستخراج و يبرا
 يورود ريو با اندازه تصو هيلا 19عمق شبكه  كه ميرا استفاده كرد

224 با هدف  ريتصو ونيليم كياز  شيب يشبكه بر رو نيا. است 224
 دهيآموزش د اينوع از اشكال و اش 1000در  ريتصاو يبند طبقه ياصل
 يبه عبارت( VGG - 19 مدل ييبالا هياز شبكه، لا فادهمنظور است به. است
 يژگياستخراج و يبرا ها هيلا ماندهيو از باق دهيرا بر) كننده يبند طبقه هيلا

  .شود ياستفاده م
   CNN يفوقان يها هيلا يها كننده برازش 2-3-2-3
  دهيد آموزش شيپ از

 دهيد آموزش شيبا استفاده از شبكه از پ ريتصاو هياول يها يژگيو يوقت
هدف خاص  افتني يبرا ييها هيدند، لاگردياستخراج ) VGG -19 مثلاً(

 يها يژگيبر اساس و است، مقاله محل اصابت صاعقه نيدر ا كه نظر مد
 VGG -19 يفوقان هيلا كه پس لازم است. شوند يم اجيشده احت استخراج
 ميكرد و تنظ نيگزيجا يينها يها يژگياستخراج و يراب ييها هيرا با لا
و  يبرازش تميالگور ياجرا زين يمرحله بعد. آن را انجام داد يپارامترها

  .مناسب است يساز تابع فعال افتني ،مرحله نيآخر
  شيو آزما يروند آموزش، اعتبارسنج 2-3-2-4

با  كننده ينيب شيپ يشبكه عصب ،ييانتها يها هيلا نياستفاده از ا با
 يا هيلاkمتقاطع  يمثلاً اعتبارسنج( معتبر يها روش از يكياستفاده از 

 يابيارز) شرح داده خواهد شد يا هيلا پنجمتقاطع  يكه در ادامه اعتبارسنج
 مختلفگروه  و سپس به پنج مخلوط ،ها داده در ابتدا مجموعه. شود يم

بخش از  كي.  ندشو يگروه افراز م پنجها به  واقع داده در .دگرد يم ميتقس
 يبخش مساو پنجبه  زين هيجدا و بق ،آزمون عنوان مجموعه ها به نمونه
 يها بخش به نمونه چهارو  يبخش به اعتبارسنج كيو  شوند يم ميتقس

 و داده موزشآ ،يسپس مدل با مجموعه آموزش. دياب ياختصاص م يآموزش
برازش . شود يم يابيارز يكار هر دوره آن با مجموعه اعتبارسنج تيفيك

ابقا و  يبرا) يبا اعمال مجموعه اعتبارسنج(حداقل خطا  اريمدل با مع
 ،آنكه مدل از بعد. شود يآزمون انجام م به مجموعه نيتخم جيانتقال نتا

شد از  دادهآموزش  يو اعتبارسنج يآموزش يها مجموعه از استفاده با كامل
موجب  ياستفاده از مجموعه اعتبارسنج. شود يآزمون استفاده م مجموعه

 ردياز برازش مدل انجام پذ يابيارز ،يخاص يريجهتگ چيه بدون تا شود يم
مسلم است استفاده از روش . گردد ميتر تنظ مدل مناسب يو پارامترها

و  برازش شيبه ب حد از شيب شيمتقاطع، مانع از گرا ياعتبارسنج يابيارز
عنوان  تك مشاهدات به تك رايز شود؛ يخاص م يشيمجموعه آزما كيبه 

. شوند ياز پنج دور در نظر گرفته م يكيآزمون قطعاً در  از مجموعه يبخش
مدل با  ينيب شيكامل شد، دقت پ يريادگيز آنكه پنج دور آموزش و ابعد 
  .شود يم يابيزار yو  xهدف مختصات  ريبا مقاد ها يخروج سهيمقا
  مدل يابيارز 2-3-2-5

برازش . شود يم يبررس ياز هدف واقع نيتخم يقسمت پراكندگ نيا در
انجام ) مثلاً حداقل مربعات(برازش  يها از روش يكيبا استفاده از 

نسبت به هدف  نيتخم يمقدار صحت و خطا ييارهايو با مع دگرد يم
  ].36[ شود يم دهيسنج ياصل

  يشنهاديپ روش - 3
و  كيكلاس يها روش ينيگزيجا ،يو نوآورانه مقاله فعل ياصل دهيا

  استفاده  دهيمحل اصابت صاعقه با ا نييتع ياستفاده برا مرسوم مورد
با  EMTR بيترك جيو بر اساس نتا يبعد سه طيدر مح D-FDTD3از 
  .ده استآم 2 ر شكلكه د باشد مي نيماش يريادگي
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  .صاعقه تيموقع نييتع يبرا يشنهاديروش پ يروندنما : 2شكل 

  

  
  .و مختصات حسگر طيمح يبعد هندسه سه : 3شكل 

  
به همراه  ML نيماش يريادگيكه روش است نشان داده شده ] 41[ در

EMTR، نييتع يحسگر برا كي بهكاهش تعداد حسگرها  يبرا تواند يم 
 يدوبعد طيها و در مح ساز  در حضور پراكنده يسيمغناطمحل منابع الكترو

   بر يمبتن EMTRكه  است اگرچه نشان داده شده. كار رود به
D-FDTD2 يسيصاعقه الكترومغناط يها تيموقع ييدر شناسا الابي دقت 

  مطالعه با كمك  مورد طيمح يبعد سه يساز هيشب ي، كار فعلرداد
D-FDTD3، محل اصابت  نييتع قيدق جينتابه  يابيمهم در دست يعامل

  .است يبعد سه طيصاعقه در مح
 يشده برا درنظرگرفته يها هيها و فرض مدل 1- 3

  مطالعه مورد يبعد سه طيهندسه و مح يساز مدل
صاعقه در  يسيالكترومغناط يها دانيدقت در محاسبه م شيافزا يبرا
 4 و 3هاي  شكل. استفاده شد D-FDTD3 كياز تكن يبعد سه يها طيمح

 يكه همان حوزه محاسبات را طيمح يهندس يمختصات حسگر و فضا
 يرسانا كيعنوان  به نيزم. دنده ينشان م D-FDTD3 يبرا است
در  انيصاعقه منبع جر كانال و گرديدفرض  (PEC)1 كامل يكيالكتر
از تابع  كانال با استفاده هيپا انيجر. در نظر گرفته شد Zمحور  يراستا
  ]27[و ] 26[دند گردي ميآن تنظ يو پارامترها داده شد شينما دلريها
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 هيبر ثان لومتريهزار ك 150برابر با  و نصف سرعت نور ،انتشار موج سرعت
  .در نظر گرفته شد

 

1. Perfect Electrical Conductor 

  
  .حسگر تيو موقع طيمح يعمود ينما : 4شكل 

  
شبكه  كيمتر با  500متر 500متر 500 يحوزه محاسبات ابعاد

 5/9 يمتر و گام زمان 5متر 5متر 5به ابعاد  يمكعب يها مش با سلول
 يبرا جذب يمرز طيعنوان شرا به] 3[ ائويشرط ل. در نظر گرفته شد هيثان

 دانيم يحسگر، مؤلفه عمود. از بازتاب در مرزها استفاده شد يريجلوگ
) يكيالكتر )zE كند يم يريگ از صاعقه را اندازه يناش.  

  EMTRو با روش  D-FDTD3 كيتكن با يساز هيشب 2- 3
شكل  D-FDTD3در نظر گرفته و با ) 1( دلريصاعقه را تابع ها منبع
ابتدا  ،EMTRسپس با روش  .شود مي در حسگر محاسبه ندايموج م
در مختصات حسگر را انجام داده و با  دانيشكل م يزمان يساز وارون

با  نهايتاً و دآي ميدست  به طيدر كل مح دانيبازانتشار آن، شكل موج م
شرح مراحل . دگرد ميمنجر  يبه پاسخ خروج نيشما يريادگياستفاده از 

  .است كه در ادامه آمده است يبيشده به ترت انجام
  داده گاهيساخت پا 3-2-1

با (مختلف  يها تيصاعقه در موقع ابتدا ،داده گاهيساخت پا يبرا
N100 (در .دست آمد حسگر به يها گنالياز س ييها اعمال شد و دنباله 

روش از محل حسگر با استفاده از  يشده زمان معكوس گناليس ،مرحله بعد
D-FDTD3  شده در  محاسبه گناليس يبعد سه هيد و آراگرديبازپخش

 هيمقدار موجود در آرا نهيشيسپس به ب. دست آمد مرحله بازانتشار به
و با  گرديد جاديها ا از داده يبعد سه سيماتر كيو  زهينرمال ،يبعد سه

با  نهايتاً. شد ليتبد RGB ريبه تصاو MATLABاستفاده از دستورات 
  .نددگردي ديتول يبعد ريمنبع، تصاو يبعد تيموقع

  يژگياستخراج و 3-2-2
 يها يژگيو درك و يريادگي يبرا (CNN) يكانولوشن يعصب  شبكه از

 هياول يها يژگياستخراج و يمطالعه برا نيا در .استفاده شد ريمهم تصاو
با  VGG -19 يكانولوشن ياز شبكه عصب يريادگيانتقال  كيبا تكن
به  34ImageNetداده  گاهيشده در پا داده آموزش شيپ زا يوزن بيضرا
منظور  به. ، استفاده شد]42[كار رفته است  به Kerasكه در كتابخانه  يشكل

 هيلا( VGG -19 مدل ييبالا هيخود، لا يازهاين ياستفاده از شبكه برا
استفاده  يژگياستخراج و يبرا ها هيلا ماندهيو از باق جدا) كننده يبند طبقه
هر  يبرا يعدب 4096 يژگيبردار و ر،ياز تصاو كيهر  شيبا آزما. دديگر

داده به  يا مجموعه ليتشك يبردارها برا نيسپس ا و دست آمد به ريتصو
ند كه امكان گرداستفاده  يبرازش يها مدل يتصل شدند تا برامهم 
  .منبع را دارند yو  xبهتر مختصات  نيتخم
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  )الف(

  
  )ب(

  .يبرحسب مختصات واقع شده زده نيمختصات تخم يخطا شينما  :5شكل 
  
   CNN يفوقان يها هيلا يها كننده برازش 3-2-3
  دهيد آموزش شيپ از

 VGG -19 يفوقان هياستخراج شدند لا ريتصاو هياول يها يژگيو يوقت
 تميالگور ياجرا ،يمرحله بعد .شد نيگزيگره جا 20پنهان با  هيلا كيبا 

مرحله درنظرگرفتن تابع  نيآخر. بود Kerasاز  يبا انتخاب يكاهش انيگراد
 يبرا (ReLU)1 شدهكسوي يبود كه تابع واحد خط يمناسب يساز فعال

  .مدل انتخاب شد
  شيو آزما يروند آموزش، اعتبارسنج 3-2-4

با استفاده  كننده ينيب شيپ يشبكه عصب ،ييانتها هيلا نياستفاده از ا با
و گرديده  دييتأ و شده،داده آموزش يا هيلا 5متقاطع  ياز اعتبارسنج

 پنجبه  زين هيجدا و بق ،آزمون عنوان مجموعه ها به نمونه 20%. شد شيآزما
بخش  چهارو  يبخش به اعتبارسنج كيو  گرديدند ميتقس يبخش مساو

 ،يمجموعه آموزش سپس مدل با. داده شد اختصاص يآموزش يها به نمونه
 يابيارز يكار در هر دوره با مجموعه اعتبارسنج تيفيآموزش داده شد و ك

) يبا اعمال مجموعه اعتبارسنج(حداقل خطا  اريبرازش مدل با مع. دگردي
آنكه  از بعد. آزمون انجام شد به مجموعه نيتخم جيابقا و انتقال نتا يبرا

 يو اعتبارسنج يآموزش يها از مجموعه ستفادهطور كامل با ا مدل به
پنج  شدن كاملز ا پس. دگرديآزمون استفاده  آموزش داده شد از مجموعه

با  ها يخروج سهيمدل با مقا ينيب شي، دقت پيريادگيدور آموزش و 
  .دگردي يابيارز yو  xهدف مختصات  ريمقاد

  مدل يابيارز 3-2-5
خط . دهد ياز هدف را نشان م نيتخم يپراكندگ ينمودارها 5 لشك
 اريمقدار بس. آمد دست  شده با استفاده از برازش حداقل مربعات به برازش

) نييتع بيضر يبالا )R2 ها  داده انسينشان داد كه قسمت عمده وار
   دگرد يم  دهمشاه  كه  طور  همان  .شود يم  داده  حيتوض  برازش  خط  توسط

 

1. Rectified Linear Unit 

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ياز مقدار واقع نيتخم يبرحسب خطا ياحتمال پراكندگ شينما : 6شكل 
  

 بيترت به yو  xمختصات  يبرا (RMSE)خطاها  عاتمرب نيانگيجذر م
 يها با داشتن داده كم خطا نشان داد كه ريمقاد نيا. متر است 47و  38
در . از محل منبع است يخوب ينيب شيمدل قادر به پ نيا ،يكيالكتر دانيم

و  يمنبع دوبعد yو  xمختصات  نياحتمال خطا ب ستوگراميانتها ه
در  لهيارتفاع م. دگردي ميترس 6 مدل در شكل سطشده تو زده نيمحل تخم

  .است كه در آن بازه قرار گرفت يمشاهدات يهر بازه خطا، تعداد نسب

  يريگ جهينت - 4
 يريادگيو  يسيالكترومغناط يروش معكوس زمان بيمقاله، ترك نيا در
 شنهاديپ يبعد سه يها طيمحل اصابت صاعقه در مح نييتع يبرا نيماش
 يسيطالكترومغنا يروش معكوس زمان ابتدا ،يبيمدل ترك اين در. دگردي
 يگذرا يكيالكتر گناليس ليتبد يبرا پردازش شيمرحله پ كيعنوان  به
اطلاعات مستتر  يو حاو ازين مورد يورود يها شده به داده يريگ دازهان
محل  صيتشخ يكه برا آنجا از. استفاده شد نيماش يريادگيمدل  يبرا

به  ازين ،يسيالكترومغناط يبرخورد صاعقه به كمك روش معكوس زمان
 ،نظر است مورد طياز صاعقه در مح يناش يسيالكترومغناط دانيسبه ممحا
محاسبه  يآن برا ياصول يو مبان FDTDاز  موجود يها كيتكن انياز م
از  قيتحق نيدر ا. دگردياز صاعقه استفاده  يناش يسيالكترومغناط دانيم

از . استفاده شد) D-FDTD3( يبعد روش تفاضل محدود حوزه زمان سه
 ديتول يبازانتشار برا جيپردازش نتا يبرا نيماش يريادگياز  گريد يسو

 ريصورت تصاو به ليبا تبد يعمود يكيالكتر دانيم يبعد هس يها ليپروفا
RGB يكانولوشن يشبكه عصب كي. ها استفاده شد از داده (CNN) از نوع 

19- VGG مورد يژگيو استخراج ابزار عنوان به دهيد آموزش شيپ از 
 نيا يعنوان ورود به يساز هيشب دشدهيتول ريگرفت كه تصاو استفاده قرار

شده  استخراج يها يژگيو يبرازش بر رو يتاًنها .شد شبكه در نظر گرفته
از آن  يحاك جينتا. شد داده   محل اصابت صاعقه آموزش نييتع يبرا هياول

 يبعد سه طيمحل اصابت صاعقه در مح تواند يم يشنهاديبود كه روش پ
  .كند نييتع يقبول با دقت قابل ابي حسگر و جهت كي را با كمك
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  سپاسگزاري - 5
 يسپاسگزار بودند يارزشمند گرياريكه  يكرم درضايدكتر حم يآقا از

در  قيهستم كه مرا به هر طر يدوستان هيقدردان كل نيهمچن .دارم ژهيو
محترم دانشكده برق دانشگاه  رياز مد. اند اجراي اين تحقيق ياري كرده

صدر اوقات  كه با سعه وتريمحترم بخش كامپ ريمد ژهيو و به نايس يبوعل
 تيقدرتمند سا يوترهايكامپ يانجام پردازش بر رو يبرا را ياريبس

  .كمال سپاسگزاري را دارم زين ادندقرار د نجانبيا اريدانشگاه در اخت
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 يمدرك كارشناسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1369در سال  ياصل يهمدون عباس

كارشناسي ارشد مهندسي دانشنامه  1375و در سال كزد اخذ  يطوس نيالدريخواجه نص
دوره دكتراي  يدانشجو 1396سال  ايشان از .نمود افتيبرق را از دانشگاه تهران در
  .استهمدان  نايس يمهندسي برق دانشگاه بوعل

  
  
  
  

 يمدرك كارشناسي برق خود را از دانشگاه صنعت  1369در سال  يمحمدحسن مراد
 افتيمدرس در تيكارشناسي ارشد مهندسي  را از دانشگاه ترب 1372و در سال  فيشر

 يگاه بوعلگروه برق در دانش يعلم تيأبرده به عنوان  عضو هنام 1372نمود و از  سال 
همدان به كار مشغول بود و پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه  ينايس

موفق به اخذ درجه دكترا در  1381وارد گرديد و در سال  1377اسكاتلند در  دياستراسكلا
از سال  يدكتر محمدحسن مراد. از دانشگاه مذكور گرديد يكنترل صنعت -مهندسي برق

گرديد و  عاليتدر همدان مشغول به ف نايس يمهندسي دانشگاه بوعل در دانشكده 1372
 1396در سال  يو. باشد اينك نيز عضو هيأت علمي و استاد ممتاز اين دانشكده مي

هاي علمي  زمينه. ارجاعات شده است نيافراد با بالاتر %1و جزو  ISIعنوان دانشمند  به
 ستميكنترل ولتاژ و فركانس س: مانند متنوع بوده و شامل موضوعاتي ايشانمورد علاقه 

  .باشد مي يو هوش مصنوع زشبكهيقدرت، ر
  
  
  
  
  

  


