
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

46 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

  بايا  آرايهيها  آنتني براي وفقيمقاله حاضر يك روش صفرگذار :چكيده
شده،  گرفته كاره در الگوريتم ژنتيك ب. دهد ي را ارائه مكي ژنتتمياستفاده از الگور

 ي فاز كنترل پرتو را برايها دهنده مترين ارزش در انتقال با كيها  از بيتيتعداد
 از قبيل ي ديگريمعيارها. كند ي مظيم آرايه تنيكردن مجموع توان خروج حداقل

علاوه نويز نيز به كار گرفته شده ه ميانگين مربع خطا و نسبت سيگنال به تداخل ب
اعث ايجاد ارزش ب  كميها استفاده از بيت. و با يكديگر مقايسه شده است

شود و صفرها را در جهت  ي مي تشعشعي الگوي در پرتو اصلي اندكيآشفتگ
دار   دوگانه و جهش وزنيروش جست و جو. دهد ي مقرار ي تداخليها سيگنال

 الگوريتم ژنتيك با ييآهمچنين كار. اند  الگوريتم به كار رفتهي كاهش پيچيدگيبرا
MPDRدر . رتو است مقايسه شده است پيده  شكلي كه يك الگوريتم بهينه برا

 از خود ي نتايج بهترMPDRنهايت نشان داده شده كه الگوريتم ژنتيك نسبت به 
  .دهد يارائه م
  

، يساز نهي به،ي وفقي پرتو، صفرگذاريده  شكل،يا  آنتن آرايه:كليد واژه
  .الگوريتم ژنتيك

 قدمهم - 1
 نيازمند يا ندهيها به طور افزا  آنتني مخابراتيها ستمي از سياريبس در

 مقابله با يصفرگذاري برا كنترل پرتو، شكل الگوي تشعشعي و
هاي شلوغ  محيط در. به صورت وفقي هستند هاي تداخلي، سيگنال

ها،  كاهش تداخل هاي وفقي مزيت زيادي در الكترومغناطيسي، روش
ه دهي پرتو ب شكل.  سيستم دارندظرفيتها و افزايش  جداسازي سيگنال
يك  شده از زواياي مختلف در هاي ارسال در است سيگنالصورت وفقي، قا

ها را  بدين صورت كه جداسازي سيگنال. باند فركانسي را جداسازي نمايد
اين امر، جداسازي سيگنال اصلي از . دهد در حوزه فضا انجام مي

دهي پرتو،  در فرآيند شكل. سازد هاي تداخلي را آسان مي سيگنال
عنصرهاي مختلف آنتن به صورت مناسبي با هاي دريافتي توسط  سيگنال

مشخصات آنتن . آورند يوجود مه يك خروجي را ب شود و هم تركيب مي
يي آكند تا كار هاي مختلط عناصر، در زمان تغيير مي اي از قبيل وزن آرايه

اين معيارهاي . سيستم را براي حصول به معيارهاي مختلف، بهينه كند
 بين خروجي (MSE)1ميانگين مربع خطا كردن  سازي، شامل حداقل بهينه

كردن توان خروجي آرايه،  مطلوب و خروجي واقعي آرايه، حداقل
...  كردن اثر تداخل و ، حداقل(SNR) 2حداكثركردن نسبت سيگنال به نويز

 
 1386 ماه دادرخ 30تاريخ  و دردريافت  1385 ماه دي 5 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

 راز،يمدرس، ش  شيراز، بلواريشاهرخ جم، دانشكده برق و الكترونيك، دانشگاه صنعت
  .(email: jam@sutech.ac.ir)  ايران،71555 - 313 يصندوق پست

 دانشگاه شيراز، بلوار ،يانشكده مهندس بخش برق و الكترونيك د،روشن محسن دل
 .(email: delroshan@gmail.com)  ايران،رازيزند، ش

1. Mean Square Error 
2. Signal to Noise Ratio 

  ازكتورهاييسازي و الگوريتم كنترلي آن، بسته به فا معيار بهينه. باشد مي
راي اجراي افزاري مورد نياز ب قبيل سرعت همگرايي، پيچيدگي سخت

اي انتخاب  مجموع به گونه يي كل سيستم، درآالگوريتم و همچنين كار
  .شود كه بهترين كيفيت خدمات را براي كاربران سيستم فراهم سازد مي

هاي جانبي راكاهش دهيم،  ها، تنها سطح گلبرگ آنتن چنانچه در
ي تداخلي تضمين ها حضور سيگنال دريافت كافي از سيگنال مطلوب در

هاي  هاي با گلبرگ ، ترفندي است كه آنتن3صفرگذاري وفقي. شود نمي
زدن و  الگوي آنتن براي پس جانبي با سطح پايين را با قراردادن صفر در

 يك الگوريتم وفقي ياز طرف. كند ترين منابع تداخل كامل مي حذف قوي
  :ر را دارداي فازي، مشخصات مطلوب زي آل براي يك آنتن آرايه ايده

زدن و حذف تداخل در   در جهت تداخل، پسقي عميقراردادن صفرها
 و ي در قراردادن صفرها، سازگارعي سراري باند آنتن، عملكرد بسيپهنا

 يكردن آشفتگ  و حداقلستمي موجود در سي فازهي آرايكردن فناور كامل
  . پرتويدر الگو

  ق را نداشته هاي وفقي در عمل تمام خصوصيات فو البته الگوريتم
ل در نظر آ دهي به موارد اكيبايستي بهترين حالت ممكن و نزد ياما م

  .گرفته شود
هاي وفقي در  زمينه صفرگذاري با استفاده از آنتن اغلب دستاوردها در
هر عنصر  اولين دسته نياز به يك گيرنده در. شود چهار دسته گنجانده مي

  .آرايه دارد
دانسته فرض را ها  ي، محل تداخلهاي صفرگذار در دسته دوم روش

هاي فاز دقيقاً قابل  دهنده ها و انتقال كننده مشخصات تضعيف شود و مي
  .بيني است پيش

طور تصادفي از ه هاي صفرگذاري وفقي، ب سومين دسته از روش
اين روش . زند اي تخمين مي تنظيمات دامنه و فاز ممكن آنتن آرايه

بر است و معمولاً براي  ي، زمانگذاري وفقجستجوي تصادفي براي صفر
  .هاي زمان واقعي غير عملي است سيستم

كردن  سازي عددي را براي مينيمم دسته چهارم، يك الگوريتم بهينه
 نوعاً يك بردار تمياين الگور. كند مجموع توان خروجي آرايه اعمال مي

فاز و يا دامنه عنصرها براي گراديان با استفاده از آشفتگي تنظيمات 
هايي كه مجموع توان خروجي را حداقل كند تشكيل  كردن وزن خصمش
  .كنند مينيمم محلي گير مي ها كند هستند و اغلب در  روشينا. دهد مي

اي عموماً براي كنترل پرتو اصلي، فقط داراي  هاي آرايه آنتن
  كنترل با استفاده از تغيير دامنه نيز ازياز طرف. باشند  مي4دهنده فاز انتقال
شدت ميدان  رسد، چون آزادي عمل بيشتري در تئوري كارا به نظر مينظر 

ولي . دهد كند و اين امر، عملكرد سيستم را افزايش مي دريافتي ايجاد مي
 قيمت است و به ندرت در كنترل با استفاده از دامنه بسيار گران

 
3. Adaptive Nulling 
4. Phase Shifter 

   ي وفقي در صفرگذاركي ژنتتمي الگوريريبكارگ
  يا  آرايهيها در آنتن
 روشنمحسن دلوشاهرخ جم
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47  يا ايه آريها  در آنتني وفقي در صفرگذاركي ژنتتمي الگوريريبكارگ: جم و همكاران

هاي  براي ارزانتركردن سيستم. شود هاي كاربردي استفاده مي سيستم
ها فقط با تنظيم فاز عنصرها با استفاده از  ب آرايهوفقي، اغل

اين خصوصيت، مسأله . شوند هاي فاز ديجيتال كنترل مي دهنده انتقال
هاي كنترل  كند و بنابراين بايد روش  غير خطي و گسسته مياسازي ر بهينه

 از كاربرد ياين مقاله گزارش. غير كلاسيك نو و بديع به كار گرفته شود
براي كنترل انتقال دهنده هاي فاز ديجيتال با هدف يك الگوريتم ژنت

 .دهد يمينيمم كردن توان خروجي آرايه استفاده شده است را ارائه م
آنتن هاي  سازي آرايه ي بهينه براياريهاي ژنتيك بس وريتمتاكنون الگ
هاي ژنتيك براي انجام چنين  ، الگوريتماساساً. ]3[ تا ]1[ اند استفاده شده
  :رديگ ي دلايل زير مورد توجه قرار ممسايلي به

 غير خطي با متغيرهاي زياد دارند، 1سازي توابع چندوجهي توانايي بهينه
 يا 2صورت قدرتمندي نقاط بهينه كليه به اطلاعات مشتق نياز ندارند و ب
علاوه با وجود شهرت آنها ه ب]. 4[ كنند بهينه محلي بسيار قوي را پيدا مي

 هاي قابل قبول براي حل دهد كه جواب نشان ميعملي به كندي، نتايج 
  .تواند به سرعت پيدا شود اي مي هاي آرايه سازي آنتن مشكل بهينه مسايل

توان  اند كه از الگوريتم ژنتيك مي با اينكه بعضي از تحقيقات نشان داده
يك جهت خاص استفاده  براي قراردادن صفر در الگوي تشعشعي آنتن در

هاي تداخلي ناشناخته  حضور سيگنال ها در  اين روش؛ ولي]2[ و ]1[ كرد
 ]4[ و ]3[ فقط تعداد مقالات اندكي. توانند مورد استفاده قرار گيرند نمي

توان از  هاي تداخلي ناشناخته مي حضور سيگنال اند كه در نشان داده
  .الگوريتم ژنتيك استفاده كرد

ارگيري هاي مورد استفاده و به ك اين مقاله از تلفيق روش در
يي از آه شده كه مقداري بهبود در كارئعملگرهاي پيشرفته، الگوريتمي ارا

شده بررسي گرديده  هئسپس، مزايا و معايب الگوريتم ارا. دهد خود نشان مي
دهي پرتو  هاي شكل و در نهايت اين الگوريتم با يكي ديگر از الگوريتم

3(MPDR)ددگر ي پاسخ بدون اعوجاج توان حداقل، مقايسه م.  

  مسأله بيان - 2
كردن روند كار، ارائه و   روشني مسأله نمونه براكيابتدا مفروضات 

  :شود ي آورده مندي فرآيبند گردد و در ادامه فرمول ي مانيب
نوع آنتن، آرايه خطي با فاصله نصف طول موج فركانس مركزي 

نظر   عدد است، در100  عناصر كه تعداد آنها در آرايهيسيگنال ورودي برا
شف مورد   چبيعيتحريك آرايه از نوع تحريك يكنواخت و توز. ميريگ يم

 ه بيت بود16  و8دهنده فاز  هاي انتقال تعداد بيت. كنكاش قرار گرفته است
شده و به ازاي مقادير  گذاري متغير در نظر گرفتههاي صفر اما تعداد بيت
ت  و جهكيسيگنال مطلوب باند بار. شود ييي آن بررسي مآمختلف كار

 سفيد و گوسي در نظر گرفته زينويز را نو. آن دانسته فرض شده است
 4هاي تداخلي و نويز ناهمبسته  سيگنال مطلوب، سيگنالنيهمچن. شود يم

  .اند فرض شده
 نمونه 50 هاي تداخلي هر كدام در شروع از سيگنال مطلوب و سيگنال

)هاي تصادفي به صورت  نمونه. شود تصادفي توليد مي )s jα β+2 
 متغيرهاي تصادفي گوسي با β و α كه يطوره گردد ب توليد مي

 مقدار سيگنال به نويز يا تداخل sميانگين صفر و واريانس يك هستند و 
شود و   پاسخ آرايه ضرب مي در برداريگنالسپس هر س. باشد به نويز مي

 
1. Multi Modal 
2. Global 
3. Minimum Power Distortionless Response 
4. Uncorrelated 

)هاي  نمونه. گردد ها، نويز عناصر نيز افزوده مي بعد از آن به سيگنال )ktx 
  آيد به دست مي) 1(طبق 

( ) ( ) ( ) ( ) , , ,...,
M

k m m k k
m

t s t t k Kθ
−

=

= + =∑
1

0
1 2x a n  )1(  

)كه در آن  )m ks tهاي سيگنال و تداخل و   نمونه( )mθa بردار پاسخ 
هاي  سپس نمونه. باشد  تعداد منابع سيگنال و تداخل ميMآرايه و 

در . شود كننده مي حاصل در بردار وزن عناصر ضرب شده و وارد جمع
يك سيگنال كه حاصل جمع سيگنال مطلوب و ) 2(كننده مطابق  جمع

 نمونه از 50 در خروجي( آيد ست ميهاي تداخلي و نويز است، به د سيگنال
Kاين سيگنال وجود دارد؛  = 50(  

( ) ( ) , , ,...,H
k ky t t k K= = 1 2w x  )2(  

براي محاسبه توان خروجي از . هاي آرايه است  بردار وزنw كه يطوره ب
  توان استفاده كرد يم) 3(

{ . }HP E= y y  )3(  

هايي از سيگنال خروجي در دسترس است تنها  ولي چون فقط نمونه
البته هرچه تعداد . توان تخميني از توان خروجي را به دست آورد مي

تعداد . تر خواهد بود ها بيشتر باشد اين تخمين به واقعيت نزديك نمونه
باشد كه  ي نمونه م50سازي  شده در اين شبيه هاي در نظر گرفته نمونه

.  خواهد آمدMPDR به آن در بخش مقايسه با الگوريتم ربوطودار منم
  شود يمحاسبه م) 4(تخمين توان خروجي از 
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ها  با استفاده از نمونه. باشد هاي سيگنال مي  تعداد نمونهK كه يطوره ب
شود و توسط الگوريتم ژنتيك  تخمين توان سيگنال خروجي محاسبه مي

آيد كه با اعِمال آنها به آرايه ميزان توان خروجي  دست ميه هايي ب وزن
 ينايم كه كمتر اي در نظر گرفته چون الگوريتم را به گونه. گردد حداقل مي

شود، كمترين توان خروجي به معني  آشفتگي در پرتو اصلي آرايه ايجاد مي
هاي  لوب و كمترين دريافت از سيگنالبيشترين دريافت از سيگنال مط

بود كه صفرهاي الگوي تشعشي آرايه  تداخلي است و اين بدان معنا خواهد
  .اند اند و اثر آنها را به حداقل رسانده در مقابل منابع تداخل قرار گرفته

   الگوريتم يمعرف - 3
شده   استفادهكي ژنتتمي الگورحي و تشرفي قسمت به توصنيدر ا

اي طراحي  انگونه كه قبلاً اشاره شد اين الگوريتم به گونههم. ميپرداز يم
آورد كه به واسطه  هايي را براي عنصرها به دست مي شده است كه وزن

هاي  تعداد بيت. ]5[ و ]3[ آنها توان خروجي به حداقل مقدار ممكن برسد
هاي ساكن به  بتدا وزنا.  بيت در نظر گرفته شده استBدهنده فاز،  انتقال
شود كه پرتو اصلي را در جهت سيگنال مطلوب  اي به آرايه اعمال مي گونه

دهنده فاز اِعمال   بيت انتقالB هاي ساكن به وسيله اين وزن. هدايت كند
 خطايالبته تبديل فاز هدايت از حالت پيوسته به گسسته مقداري . شود مي

هايي  كند كه غير قابل اجتناب است و در تمام آرايه ون ايجاد ميكوانتيزاسي
  پس . كنند وجود دارد هاي فاز ديجيتال استفاده مي دهنده كه از انتقال
  هاي ساكن به آرايه اعمال شد و پرتو اصلي آرايه  از آنكه وزن

ارزش  ي كمها  بيت از بيتP در جهت سيگنال مطلوب قرار گرفت،
هاي فاز براي عمل صفرگذاري در نظر گرفته شده و وارد  دهنده قالانت

ارزش توسط الگوريتم  هاي كم شدن اين بيت با مشخص. شود الگوريتم مي
و اعِمال اختلاف فاز ناشي از آنها به فازهاي ساكن پرتو اصلي دچار مقدار 
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48 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 در جهت شود و همچنين در الگوي آرايه صفرهايي اندكي آشفتگي مي
 بيت Pبنابراين در الگوريتم فقط از . گيرد هاي تداخلي شكل مي السيگن
هاي پرارزش  شود و ساير بيت هاي فاز استفاده مي دهنده ارزش انتقال كم

هاي فاز فقط يك بار قبل از اعِمال الگوريتم ژنتيك مقداردهي  دهنده انتقال
  .مانند گوريتم ثابت ميشوند و تا پايان ال مي

اين جمعيت داراي . شود الگوريتم با توليد يك جمعيت تصادفي آغاز مي
M كروموزوم است كه هر كروموزوم شامل Lباشد   ژن مي)L همان 

.  بيت تشكيل شده استPو هر ژن از )  استهيتعداد عناصر در آرا
)بنابراين جمعيت مورد نظر يك ماتريس  )M L P×  عنصري است كه ×

 به ازاي هر كروموزوم ميزان توان يتمسپس الگور.  است1 و 0عناصر آن 
بدين ترتيب كه مقادير . كند خروجي را به عنوان تابع شايستگي معين مي

كند و به ازاي  هاي فاز اعمال مي دهنده ها را به انتقال ي كروموزومها ژن
اين عمل براي تمام . آورد اين فازهاي جديد توان خروجي را به دست مي

شود و در نهايت يك بردار  انجام مي) ها كروموزوم(اعضاي جمعيت 
M ريتم، سپس الگو. آيد هاي خروجي به دست مي  از توان1×

يعني از . كند ها را بر حسب توان خروجي مرتب مي كروموزوم
هاي با توان خروجي  هاي با توان خروجي كمتر به كروموزوم كروموزوم

ها را به  زومسپس با توجه به نوع تابع انتخاب، تعدادي از كرومو. بيشتر
پس . كند انتخاب مي) جمعيت جديد(عنوان والدين براي توليد نسل جديد 

شده به عنوان والدين عملگرهاي  هاي انتخاب آن بر روي كروموزوماز 
هاي جديدي به عنوان  كند و كروموزوم تقاطع و جهش را اعمال مي

 از عداديالبته ت. گيرند كند كه در جمعيت جديد جاي مي  ميفرزندان توليد
شوند  ها بدون تغيير از نسل قبل به نسل جديد منتقل مي بهترين كروموزوم

تر آن مؤثر  يي الگوريتم و همگرايي سريعآين كار در بالابردن كاركه ا
حال دوباره الگوريتم با نسل جديد مانند نسل قبل رفتار . خواهد بود

ها   كروموزومالهاي خروجي را به ازاي اعِم كند؛ بدين ترتيب كه توان مي
و كند و عمليات انتخاب والدين و تقاطع  محاسبه كرده و آنها را مرتب مي

اين روند توسط الگوريتم تكرار . دهد جهش و توليد نسل جديد را انجام مي
شود تا شرطي كه براي توقف الگوريتم در نظر گرفته شده است  مي

اين جواب، كروموزومي است كه با اعِمال اختلاف فازهاي . برآورده شود
 به هاي فاز، كمترين توان در خروجي دهنده هاي آن به انتقال متناظر با ژن

اين فاز تا زماني كه تغييري در محيط ايجاد نشود به آرايه . دست آيد
ها،  شدن جهت تداخل در صورت تغيير در محيط و عوض. شود اعمال مي

دادن آرايه با  وفقهاي جديد براي  شود و وزن الگوريتم مجدداً فعال مي
 بعد، مشخصات الگوريتم يها در قسمت .آورد محيط را به دست مي

شده در  شده و انواع توابع انتخاب، تقاطع و جهش به كار برده اعمال
  .گردد الگوريتم شرح داده خواهد شد و نتايج حاصل از آنها بررسي مي

  1بندي شايستگي درجه 1- 3
يند نگاشت مقادير اوليه تابع شايستگي به آبندي شايستگي فر درجه

بندي  جهتابع در. محدوده مناسبي از اعداد براي هر كروموزوم است
شود كه مقادير شايستگي از يك محدوده دلخواه به  شايستگي باعث مي

تجربه نشان داده است كه اگر . يك محدوده مناسب نگاشت شوند
شوند  ترين افراد به اندازه دو برابر ميانگيني كه غالباً اعضا توليد مي مناسب

 را براي توليدمثل انتخاب شوند الگوريتم ژنتيك بيشترين سرعت ممكن
  ].3[ خواهد داشت
بندي شايستگي مختلفي وجود دارد كه انتخاب هر كدام از  توابع درجه

 
1. Fitness Scaling 

از . گيرد  توجه به مسأله مورد نظر صورت ميآنها به صورت تجربي و با
 بندي اساس رتبه، درجه بندي شايستگي بر توان درجه جمله اين توابع مي

در ادامه به .  بردبندي شايستگي قله را نام شايستگي متناسب و درجه
  .پردازيم  آنها مييمعرف

  2بندي شايستگي بر اساس رتبه  درجه3-1-1
كند و  اين تابع مقادير خام شايستگي را از كوچك به بزرگ مرتب مي

 شماره هر مقدار در nدهد كه   را نسبت ميnبه هر كدام از آنها عدد 
  شوند محاسبه مي) 5(مقادير احتمال اعضا از . باشد رتيب جديد ميت

i
M

i
i

f

f
ρ

=

=
∑

1

 )5(  

ifآن  كه در n=   . تعداد اعضاي جمعيت استM و 1
  3متناسببندي شايستگي   درجه3-1-2

يستگي است كه مقادير بندي شا ترين شيوه درجه ، سادهيبند  درجهنيا
اين شيوه در . جديد شايستگي، متناسب با مقادير خام شايستگي هستند

هنگامي كه مقادير خام شايستگي در محدوده مناسبي نباشد داراي ضعف 
 بااگر بخواهيم به وسيله الگوريتم مقدار مينيمم را بيابيم بايد اعضاي . است

 بنابراين. اشته باشندشايستگي كمتر احتمال بيشتري براي انتخاب د
, ,...,n nF m f n M= − =2 1  )6(  

 مقادير قبلي شايستگي است nf مقادير جديد شايستگي و nFكه در آن 
 مقدار يبند  درجهنيدر ا. باشد  ميانگين كل مقادير شايستگي ميmو 

  ]3 [ديآ يدست مه ب) 7( از nρ يعنيال هر عضو احتم
n

n M

n
n

F

F
ρ

=

=
∑

1

 )7(  

  4قلهبندي شايستگي   درجه3-1-3
عضو داراي بهترين شايستگي، شانس مساوي براي  nاين شيوه به 

مقادير احتمال به . صفردهد و به بقيه اعضا احتمال  توليدمثل اختصاص مي
  صورت زير است

[ , , , , , , , , , ]n n n n1 1 1 10 0 0 0 0  )8(  

 5بندي شايستگي  برابر يك باشد، اين تابع به تابع بهترين درجهnاگر 
  .معروف است

. دهد يبندي شايستگي را نشان م هاي درجه مقايسه بين روش 1 شكل
بندي شايستگي بر  ر اين مسأله درجهشود، د گونه كه مشاهده مي همان

در اين مسأله تابع شايستگي ( دهد يي را ارائه ميآاساس رتبه بيشترين كار
  .))4(توان خروجي است 

  6تقاطع 2- 3
اين عملگر باعث . ترين عملگر در الگوريتم ژنتيك تقاطع است اصلي

  دو   اين  .ودش مي  جديد  نسل  در  فرزند  توليد و   والد  كروموزوم دو  تزويج 

 
2. Rank Based Fitness Scaling 
3. Proportional Fitness Scaling 
4. Top Fitness Scaling 
5. Best Fitness Scaling 
6. Crossover 
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49  يا ايه آريها  در آنتني وفقي در صفرگذاركي ژنتتمي الگوريريبكارگ: جم و همكاران

  
محور افقي نسبت سيگنال به ( بندي شايستگي هاي درجه  مقايسه بين روش: 1 شكل

هاي صفرگذاري  نويز ورودي و محور عمودي نسبت سيگنال به نويز خروجي؛ تعداد بيت
 نسل؛ تقاطع 20 عضو؛ تعداد نسل 20 درجه؛ تعداد جمعيت 5/20 بيت؛ تداخل در 3

  .)01/0پراكنده؛ احتمال جهش 
  

  
  .هاي مختلف تقاطع  مقايسه روش: 2 شكل

  
شوند و سپس عمليات  كروموزوم والد به وسيله عملگر انتخاب برگزيده مي

 هاي مختلفي براي اين عملگر تكنيك. شود تقاطع بر روي آنها انجام مي
اي، و تقاطع  اي، تقاطع دونقطه نقطه جمله تقاطع تك از. وجود دارد

هايي كه در نزديكي هم  اي ژن اي و دونقطه نقطه در تقاطع تك. 1پراكنده
هايي كه از هم فاصله  مانند و ژن قرار دارند معمولاً در كنار هم باقي مي

ولي در تكنيك پراكنده اين اثر از بين . شوند دارند معمولاً از هم جدا مي
ها داراي شانس مساوي هستند كه از يك والد انتخاب  رود و تمام ژن مي

هاي تقاطع با يكديگر مقايسه   روش2 در شكل]. 3[ والد ديگر شوند يا از
يي را از خود آگردد كه تكنيك پراكنده بيشترين كار شده و مشاهده مي

 است كه در S همان پارامتر INR و SNRمقدار ( .دهد نشان مي
 SIRبراي محاسبه . ها از آن استفاده شده است سازي سيگنال شبيه

هاي  بار براي سيگنال مطلوب و بار ديگر براي سيگنال يك) 4(خروجي، 
  ).شود شود و اين دو مقدار بر هم تقسيم مي تداخلي محاسبه مي

  2جهش 3- 3
ها باعث   در كروموزوميرييجهش ژنتيكي عملگري است كه با ايجاد تغ

شود  ود كه الگوريتم در حالي كه به سمت يك جواب همگرا ميش مي
  با     را   كار  اين    الگوريتم  .كند   جو   و    جست   نيز   را   ديگري  يفضاها

 
1. Scattered Crossover 
2. Mutation 
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هاي  تعداد بيت( الگوي تشعشعي الگوريتم وفقي نسبت به الگوي ساكن؛ : 3 شكل

 نسل؛ 20 عضو؛ تعداد نسل 20 درجه؛ تعداد جمعيت 5/20 بيت؛ تداخل در 3صفرگذاري 
  .)-dB 74مق صفر ؛ ع01/0تقاطع پراكنده؛ احتمال جهش 

  
كروموزوم . دهد هاي كروموزوم انجام مي كردن تعدادي از بيت معكوس

. باشد حاصل، عضوي كاملاً تصادفي است و تابعي از كروموزوم قبل نمي
جهش يكنواخت و :  دو عملگر جهش به كار برده شده استقيدر اين تحق
هاي باينري به كار  دو اين عملگرها براي محيط هر. دار جهش وزن

  .شود مي برده
  3جهش يكنواخت 3-3-1

گردد كه معمولاً اين   انتخاب ميmutationpدر اين حالت يك احتمال 
شده را با احتمال  هاي كروموزوم انتخاب بيت]. 3[  است01/0مقدار، برابر 

mutationpجهش ساده، يك جهش اين تابع بر خلاف. كند  معكوس مي 
  .كند اي ايجاد مي چندنقطه

  4دار جهش وزن 3-3-2
هاي مختلف متفاوت است و   براي بيتmutationpدر اين حالت احتمال 
هاي  بيت. هاي مورد نظر در وزن آرايه دارد بستگي به ارزش بيت

صاص تر در هر ژن، احتمال بيشتري را براي جهش به خود اخت ارزش كم
اين . يابد هاي با ارزش بالاتر اين احتمال كاهش مي دهند و براي بيت مي

  شود و   جهش مييتغيير احتمال در جهش باعث بهبود در اثرگذار
جو را در اطراف كروموزومي كه جهش روي آن صورت گرفته  جست و

جو از  هدف از اين تكنيك جلوگيري از واگراشدن جست و. كند محدود مي
بنابراين معمولاً . رود جواب بهينه در آن است  كه احتمال ميفضايي است

 در هنگامي است كه الگوريتم ژنتيك توانسته فقطاستفاده از اين تكنيك 
بنابراين با انجام . است به فضايي برسد كه جواب بهينه در آن قرار دارد

شوند و همگرايي زودتر  ها از محدوده جواب زياد دور نمي جهش، كروموزوم
  ].3[ شود نجام ميا

 سازي شبيه از حاصل نتايج - 4
 نمود، ي را با آن بتوان بررستمي الگوريآي كه كاري قسمت مواردنيدر ا

  .آورده شده است
  شكل الگوي تشعشعي آرايه 1- 4

در اين قسمت الگوي تشعشعي وفقي توسط الگوريتم ژنتيك در چند 
  يك   ،3   شكل  در .ست ا شده   مقايسه  آرايه ساكن   الگوي با   مختلف حالت

 
3. Uniform Mutation 
4. Weighted Mutation 
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50 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 
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  تعداد جمعيت ( الگوي تشعشعي الگوريتم وفقي براي شش سيگنال تداخلي : 4 شكل

، - 49؛ عمق صفرها 01/0 نسل؛ تقاطع پراكنده؛ احتمال جهش 20ضو؛ تعداد نسل  ع20
  .)بل  دسي-68 و -54، -67 ،-53 ،-57
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تعداد جمعيت ( تداخلي قرينههاي   الگوي تشعشعي الگوريتم وفقي براي سيگنال: 5 شكل

  ؛ عمق صفرها 01/0 نسل؛ تقاطع پراكنده؛ احتمال جهش 20 عضو؛ تعداد نسل 20
  .)بل دسي -54  و-57
 

 درجه وجود دارد كه در الگوي ساكن بر روي 5/20سيگنال تداخلي در 
شود كه در الگوي وفقي صفر  گلبرگ جانبي قرار گرفته ولي مشاهده مي

  .شده است
الگوي تشعشعي براي شش سيگنال تداخلي كه در زواياي  4 در شكل

 دو حالت از سه نيدر ا. مختلف به آرايه تابيده شده نشان داده شده است
 دو سيگنال تداخلي كه 5 در شكل. بيت صفرگذاري استفاده شده است

 5در اين حالت از . اند باشند به آرايه تابيده نسبت به گلبرگ اصلي قرينه مي
هاي صفرگذاري كمي  ي استفاده شده است چون اگر از بيت صفرگذاربيت

توان در الگوي  استفاده شود، انتقال فاز مقدار كمي خواهد بود و نمي
  ].6[ تشعشعي صفرهاي قرينه ايجاد كرد

 درجه قرار گرفته كه بسيار نزديك به گلبرگ 8/1 در ي تداخل6 در شكل
 بيت استفاده شده 5در اين حالت نيز براي صفرگذاري از . اصلي است

هاي جانبي با سطح  بنابراين اگر سيگنال تداخلي بر روي گلبرگ. است
  .هاي بيشتري براي صفرگذاري دارد بالاتر قرار گيرد نياز به بيت

   تعداد يآشفتگي پرتو اصلي به ازا 2- 4
  ي صفرگذاريها بيت

هاي صفرگذاري در  بيتي، بيت 8هاي فاز  دهنده در يك آرايه با انتقال
  در   كه  طور همان  .داديم  تغيير بيت   5  تا بيت  يك   از  را ژنتيك   الگوريتم
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تعداد ( الگوي تشعشعي الگوريتم وفقي به ازاي تداخل نزديك به گلبرگ اصلي : 6 شكل
 عضو؛ تعداد نسل 20 درجه؛ تعداد جمعيت 5/20 بيت؛ تداخل در 3هاي صفرگذاري  بيت
  .)بل دسي -70 و -54؛ عمق صفرها 01/0تمال جهش  نسل؛ تقاطع پراكنده؛ اح20
  

  
  .هاي صفرگذاري  آشفتگي پرتو اصلي به ازاي تعداد بيت: 7 شكل

  
 بيت 4 درجه، تا 5/20شود براي يك تداخل در   مشاهده مي7 شكل

شود كه ديگر قابل  صفرگذاري ميزان آشفتگي در گلبرگ اصلي ايجاد مي
ارت است از مقدار اختلاف بين الگوي ميزان آشفتگي عب. قبول نخواهد بود

  .شده توسط الگوريتم ژنتيك در صفر درجه ساكن و الگوي بهينه
  با استفاده از دامنه و فاز  صفرگذاري 3- 4

  هاي عناصر وزن
هاي عناصر نيز براي صفرگذاري استفاده  در اين قسمت، از دامنه وزن

يتي در نظر  ب8هاي عناصر نيز  بدين ترتيب كه دامنه وزن. شده است
طور  همان. گرفته شده و سه بيت آن براي صفرگذاري استفاده شده است

يي آشود، در اين حالت اندكي بهبود در كار  مشاهده مي8 كه در شكل
شد  الگوريتم ژنتيك نسبت به حالتي كه فقط از فاز عناصر استفاده مي

نه و توان در مقابل هزي ولي از اين مقدار اندك بهبود مي. وجود دارد
  .پيچيدگي سيستم صرف نظر كرد

  شف مقايسه آرايه يكنواخت و آرايه چبي 4- 4
شف با سطح  اي بين آرايه يكنواخت و آرايه چبي  مقايسه9 در شكل

شود  طور كه مشاهده مي همان. انجام گرفته است] 7[ بل  دسي30گلبرگ 
و اين يي نسبت به آرايه يكنواخت دارد آشف اندكي بهبود در كار آرايه چبي

آرايه يكنواخت و . يي سيستم استآبه دليل اثر دامنه وزن عناصر بر كار
  .باشند هاي ساكن و نقطه شروع الگوريتم مي شف وزن چبي
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Input ISR (dB)    
  . صفرگذاري با استفاده از دامنه و فاز عناصر: 8 شكل

  

Input ISR (dB)   
  .شف و آرايه يكنواخت  مقايسه الگوريتم ژنتيك با آرايه چبي: 9 شكل

  
  يساز  بهينهيرها مقايسه معيا5- 4

در اين قسمت براي تابع شايستگي توابع و معيارهاي مختلفي در نظر 
معيارهاي كمترين توان خروجي، نسبت سيگنال به نويز . گرفته شده است

 كه (MMSE)1علاوه تداخل و همچنين كمترين ميانگين مربع خطا ه ب
جي و گيرد و ميانگين مربع خطاي بين خرو يك سيگنال مرجع در نظر مي
)اگر . كند آورد و آن را مينيمم مي سيگنال مرجع را به دست مي )kr t 

)سيگنال مرجع باشد، خطاي بين خروجي و سيگنال مرجع  )ke tاست   
( ) ( ) ( ) , , ,...,H

k k ke t r t t k K= − = 1 2w x  )9(  

  آيد به دست مي) 10(حال ميانگين مربع خطا از 
{| ( ) ( ) | } , , ,...,H

k kE E r t t k K= − =2 1 2w x  )10(  

هاي سيگنال در اختيار است، تخميني از ميانگين مربع خطا  كه چون نمونه
  توان به دست آورد را مي

ˆ ( ) ( ) , , ,...,
K

k k
k

E e t e t k K
K

∗

=

= =∑
1

1 1 2  )11(  

سازي صورت گرفته كه  اي بين اين سه معيار بهينه  مقايسه10 در شكل
تگي تقريباً در يي هر سه معيار به عنوان تابع شايسآشود كار مشاهده مي
  .يك حد است

 
1. Minimum Mean Square Error 
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كمترين  سازي مختلف؛ كمترين توان خروجي،  مقايسه معيارهاي بهينه: 10 شكل

  .علاوه تداخله ميانگين مربع خطا و نسبت سيگنال به نويز ب
  

  MPDRمقايسه الگوريتم ژنتيك با  6- 4
 با شرايط كاملاً مساوي با MPDRدر اين قسمت الگوريتم ژنتيك و 

  اند؛ يسه شدهيكديگر مقا
MPDRدهي پرتو است كه جواب بهينه براي   يك الگوريتم شكل

سيگنال ورودي . آورد هاي عناصر را به روش تحليلي به دست مي وزن
تابع خودهمبستگي سيگنال ورودي . بيان شده است) 1( همان است كه در

  آيد به دست مي) 12(از 
( ) { ( ) ( ) }

( ) ( ) , , ,...,

H
x k k

H
s n

R E t t

R k K

θ
σ θ θ

= =

+ =2
0

0 0 1 2
x x

a a
 )12(  

sσكه    همبستگي نويز است تابع خودnR توان سيگنال مطلوب و 2
{| ( ) | } , , ,...,s kE s t k Kσ = =2 2

0 1 2  )13(  

آرايه از ضرب تبديل هرميتي بردار وزن در سيگنال ورودي به  خروجي
K  نمونه در خروجي وجود دارد؛50) 2( مطابق(آيد  دست مي = 50(  

ˆ( ) ( ) ( ) , , ,...,H
k k ky t s t t k K= = =0 1 2w x  )14(  

  محاسبه مي شود) 15(توان خروجي از 
{ . }H H

xP E R= =y y w w  )15(  

آورد كه  هاي بهينه را به صورتي به دست مي اين الگوريتم بردار وزن
توان خروجي مينيمم شود و كمترين آشفتگي را نيز در سيگنال ورودي 

  يد داشته باشيمبنابراين با .داشته باشيم
( )

( ) ( )
x

MP H
x

R
w

R
θ

θ θ

−

−=
1

1
0

0 0

a
a a

 )16(  

  آيد به دست مي) 17(كه با شرط فوق بردار وزن بهينه آرايه از 
min , ( )H H

xw
R θ =0 1w w a w  )17(  

توان به دست آورد ولي تخميني از آن را  ماتريس همبستگي را نمي
  هاي سيگنال به دست آورد توان با استفاده از نمونه مي

ˆ ( ) ( )
K

H
K k k

k
R t t

K =

= ∑
1

1 x x  )18(  

  آيد به دست مي) 19(در نتيجه بردار وزن تخميني نيز از 
ˆ ( )ˆ

ˆ( ) ( )
K

MP H
K

R
w

R
θ

θ θ

−

−
=

1

1
0

0 0

a
a a

 )19(  
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Input ISR (dB)   
 عضو؛ تعداد 20تعداد جمعيت  (MPDRيي الگوريتم ژنتيك با آ مقايسه كار: 11 شكل
  .)01/0 نسل؛ تقاطع پراكنده؛ احتمال جهش 20نسل 

  
 

Input ISR (dB)    
  .) بيتي16هاي فاز  دهنده انتقال (MPDR الگوريتم ژنتيك با ييآ مقايسه كار: 12 شكل

  
هاي فاز  دهنده  عنصري داريم؛ انتقال100 يك آرايه 11در شكل 

بيتي؛ سه بيت صفرگذاري در الگوريتم ژنتيك؛ سيگنال اصلي در  هشت
  . درجه5/20سيگنال تداخلي در  صفر درجه و

ن سيگنال تداخلي تا شود اگر توا  مشاهده مي11 طور كه در شكل همان
بل از سيگنال اصلي بيشتر باشد هر دو الگوريتم عملكرد يكساني   دسي30

 افت MPDRدارند ولي اگر توان سيگنال تداخلي افزايش يابد عملكرد 
، MPDRچون در . شدن جواب است دليل آن كوانتيزه. كند پيدا مي

 ولي الگوريتم كند كند سپس كوانتيزه مي الگوريتم ابتدا جواب را پيدا مي
بنابراين در . آورد شده جواب را به دست مي ژنتيك در همان حالت كوانتيزه

 قادر نيست MPDR بيتي هستند، 8هاي فاز  دهنده حالتي كه انتقال
  .ها قرار دهد صفرهاي عميق در مقابل تداخل

هاي فاز بيشتر شود اين مشكل  دهنده هاي انتقال ولي اگر تعداد بيت
MPDR نشان داده 12 شود كه اين امر در شكل زيادي رفع مي تا حدود 
در اين حالت شرايط كاملاً با حالت قبل يكسان است ولي تعداد . شده است

 بيت است و بيت هاي صفرگذاري در 16بيت هاي انتقال دهنده هاي فاز 
  .باشد مي بيت 12الگوريتم ژنتيك 

  MPDR در الگوريتم ژنتيك و 1مقايسه عمق صفرها 7- 4
  دليل  به   شود،  استفاده  بيتي  8  فاز  هاي دهنده انتقال  از  اگر  ،MPDR  در

 
 اصطلاح متداولي است كه در مقالات نيز به كار رفته (Null Depth) عمق صفر. 2
 ].3[ است
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  .MPDR عمق صفر در : 13 شكل
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  . عمق صفر در الگوريتم ژنتيك: 14 شكل

  
شدن جواب قادر نيست صفرهاي با عمق زياد توليد كند و به  كوانتيزه

در . يابد  ميداخلي بالا عملكرد سيستم كاهشهاي ت همين دليل در توان
صورتي كه الگوريتم ژنتيك با افزايش توان تداخلي عمق صفرها را نيز 

 عمق صفر در هر دو الگوريتم نشان 14 و 13 در شكل. دهد افزايش مي
  .داده شده است

  هاي فاز دهنده هاي انتقال خطا در بيت 8- 4
مزيت عمده الگوريتم ژنتيك اين است كه چون خود را با شرايط وفق 

هاي فاز خطا داشته باشد  دهنده هاي انتقال د، اگر تعدادي از بيتده مي
يعني همواره يك مقدار ثابت مثلاً صفر از خود نشان دهد، قادر است كه تا 

 نمايش 15 طور كه در شكل همان. يي خود را حفظ كندآحد زيادي كار
هاي   درصد بيت60 عنصري در صورتي كه تا 100داده شده در يك آرايه 

  اري به طور تصادفي خطا وجود داشته باشد، الگوريتم صفرگذ
كند و پس از آن عملكرد الگوريتم افت  ژنتيك عملكرد خود را حفظ مي

  .كند پيدا مي
توان استفاده كرد و به طور تصادفي از بعضي از  از اين خاصيت مي

  توان با استفاده از  بدين ترتيب مي. هاي صفرگذاري استفاده كرد بيت
  .يي را به دست آوردآهاي صفرگذاري همان كار بيت درصد 40

  2الگوريتم ژنتيك با جست و جوي دوگانه 9- 4
  بدين ترتيب . شود دار استفاده مي در اين تكنيك از خاصيت جهش وزن

 
2. Double Search 
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  .هاي فاز دهنده هاي انتقال  خطا در بيت: 15 شكل

  
دهيم و از جهش   افزايش مي1/0 به 01/0كه ابتدا نرخ جهش را از 

دهد تا نواحي  اين امر به الگوريتم اجازه مي. كنيم كنواخت استفاده ميي
پس از اين كه جمعيت اندكي . بيشتري از فضاي جواب را جست و جو كند

دار  گردانيم و از جهش وزن  برمي01/0همگرا شد، مجدداً نرخ جهش را به 
ف شود كه الگوريتم فقط فضاي اطرا اين امر باعث مي. كنيم استفاده مي

استفاده از . بهترين جواب را جست و جو كند و بنابراين زودتر همگرا شود
تواند پيچيدگي الگوريتم را كه عبارت است از تعداد اعضاي  اين تكنيك مي

 16 در شكل. سوم كاهش دهد جمعيت ضرب در تعداد نسل تا يك
در اين . الگوريتم جست و جوي دوگانه با الگوريتم ساده مقايسه شده است

 20 عضو است و الگوريتم 60قايسه الگوريتم ساده داراي جمعيتي با م
نسل تكرار شده در صورتي كه الگوريتم جست و جوي دوگانه داراي 

 بنابراين ملاحظه . نسل تكرار شده20 عضو است كه 20جمعيتي با 
سوم الگوريتم  شود كه الگوريتم جست و جوي دوگانه با پيچيدگي يك مي

  .يي معادل با الگوريتم ساده استآساده، داراي كار
  مقايسه تعداد محاسبات در الگوريتم ژنتيك  10- 4
  MPDRو 
در نظر گرفته شود و تعداد  100 اگر تعداد عناصر MPDRدر 
اين فرض براي حالتي است كه ( نمونه باشد 300هاي سيگنال  نمونه
، براي به دست آوردن ماتريس )يي دو الگوريتم يكسان باشدآكار
است تنها بايد شش ميليون عمل  100×100ريانس كه يك ماتريس كووا

 100×100انجام داد و پس از آن نيز بايستي از اين ماتريس جمع و ضرب 
در صورتي كه در . معكوس گرفت كه نياز به عمليات بسيار زيادي دارد

  عمل جمع و ضرب دارد100الگوريتم ژنتيك هر بار محاسبه توان نياز به 
 نسل تكرار شود، 20 عضو باشد و 20وريتم داراي جمعيتي با كه اگر الگ

 بار محاسبه توان نياز است كه در مجموع نياز به چهل هزار عمل 400
 بار عمل تقاطع انجام 12جمع و ضرب است و نيز در هر دو نسل 

همچنين . پذيرد  بار عمل تقاطع صورت مي240پذيرد كه در مجموع  مي
گيرد كه در طول الگوريتم  عمل جهش صورت مي بار 5در هر نسل حدوداً 

 بار 20در نهايت در هر نسل . گيرد  بار عمل جهش صورت مي100جمعاً 
 400 نسل 20پيوندد كه تعداد كل آن در  بندي شايستگي به وقوع مي درجه
  .باشد بار مي

گيرد  مجموع كل عمليات محاسباتي كه در الگوريتم ژنتيك صورت مي
باشد و در الگوريتم ژنتيك   ميMPDRداد عمليات در قابل مقايسه با تع

  . داردMPDRپيچيدگي بسيار كمتري نسبت به 

Input ISR (dB)    
  . مقايسه الگوريتم جست و جوي دوگانه و الگوريتم ساده: 16 شكل

  

  نتايج - 5
در اين مقاله عملگرهاي پيشرفته در الگوريتم ژنتيك به كار گرفته شد 

 از روش همچنين.  داده شدو بهبود آن نسبت به عملگرهاي گذشته نشان
دار استفاده شد كه قادر است پيچيدگي  جستجوي دوگانه و جهش وزن

سوم كاهش دهد و به تبع آن زمان اجراي الگوريتم تا  الگوريتم را تا يك
 MPDRالگوريتم ژنتيك با الگوريتم . يابد اي كاهش مي حد قابل ملاحظه

افزاري كمتر  يدگي سختظه گرديد كه با وجود پيچنيز مقايسه شد و ملاح
 قابل مقايسه است و حتي زماني كه از MPDRيي آن با الگوريتم آكار

هاي  هاي فاز با تعداد بيت كمتر استفاده شود در حضور سيگنال دهنده انتقال
  .يي بهتري نيز داردآتداخلي با توان بالا كار
گي ايستبندي ش توان بر روي درجه  مي،يي الگوريتمآبراي بهبود در كار

هاي با توان قابل مقايسه با سيگنال مطلوب  كار كرد تا در حضور تداخل
  .صفرهايي با عمق بيشتر داشته باشيم

هاي داراي خطا به اين نتيجه  هاي فاز با بيت دهنده با بررسي انتقال
هاي صفرگذاري اتخاذ  توان سياستي براي استفاده از بيت رسيم كه مي مي

  .ها براي صفرگذاري استفاده شود ري از بيتكرد كه طي آن از تعداد كمت
 يها  روشري با ساسهي و مقاGA يآي كاري بر روشتري بقي تحقيبرا

زنبورها و  ]8[ مورچگان ي كولوندي جديها توان از روش ي، ميساز نهيبه
 يا هي آرايها  در آنتنيدر انجام صفرگذار] 11[ و ]10[گروه ذرات  اي و] 9[

 جي باشد كه از نتايگري پژوهش دتواند ي خود منوبهه استفاده كرد كه ب
  .مقاله حاضر در آنها سود جست
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شيراز با   مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه1367در سال  شاهرخ جم
 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق را از 1370گرايش برق و الكترونيك و در سال 

 الي 1370از سال . دانشگاه علم و صنعت ايران در رشته مخابرات ميدان دريافت نمود
ضو هيئت علمي در دانشگاه شيراز به كار مشغول بود و پس از  نامبرده به عنوان ع1383

 تا كنون در گروه مخابرات آن دانشگاه در 1383راه اندازي دانشگاه صنعتي شيراز از سال 
 –موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق 1380در سال . سمت استاديار ادامه كار داد

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. گرديدمخابرات ميدان از دانشگاه علم و صنعت ايران 
  .آنتن ، مايكرويو ، ميكرواستريپ و رادار مي باشد: ايشان شامل موضوعاتي مانند

  
 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشكده 1381در سال  محسن دل روشن

 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1384 پست و مخابرات و در سال ي كاربرديعلم
  نامبرده به عنوان 1384از سال .  دريافت نمودرازي دانشگاه شي دانشكده مهندسخود را از

هاي  زمينه.  مشغول به فعاليت گرديدرازي شكيون الكترعيكارشناس ارشد مخابرات در صنا
 خطا، حي تصحيعلمي مورد علاقه نامبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند كدها

  .باشد  آنتن ميي و طراحي وفقيصفرگذار
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