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استقلال زمانی و مکانی در  های روز دنيا، نوعیبهره گرفته و با بکارگيری فناوری متنوعیای پزشکی از راه دور از ابزارهای چندرسانه - چکيده

که در پزشکی از راه دور از اهميت بالایی برخوردار است، تا حد زیادی  و پهنای باند ظرفيت بحث امنيت، .ی خدمات پزشکی بوجود آورده استزمينه

های ماند. در این مقاله، سيستهای نوین مخابراتی بيش از پيش اهميت یافتهبنابراین، زیرساخت های مخابراتی و ارتباطی است.وابسته به زیرساخت

ن یکی از راهکارهای افزایش امنيت و ظرفيت در پزشکی از راه دور پيشنهاد آنتن هوشمند که برگرفته از سيستم شنوایی انسان است به عنوا

عد از بيان دهيم. بعملکرد اصلی آنها را با ذکر یک مثال توضيح می سپس و پردازیممیهای آنتن هوشمند سيستم ، به تجزیه و تحليلگردد. ابتدامی

د که با ندهسازی نشان میکنيم. نتایج حاصل از شبيهسازی میافزار متلب شبيهرمها را با ندو نمونه از این سيستمریاضی سيستم پيشنهادی، 

 نمود. توان امنيت را در پزشکی از راه دور تضمين و مشکل ظرفيت و پهنای باند را نيز مرتفعاستفاده از تکنولوژی آنتن هوشمند می

 از راه دور، سیستم شنوایی انسان.های هوشمند، امنیت، الگوی انتشار آنتن، پزشکی آنتن -کلید واژه

 

 مقدمه -1

 1221سین یا پزشکی از راه دور برای اولین بار در سال یمدتله

نامه پزشکی شد. سازمان ناسا اولین مرکزی بود که برای وارد واژه

و درمان آنان از راه دور های پزشکی به فضانوردان ی مشاورهارائه

با استفاده از ماهواره اقدام به برقراری ارتباط بین فضانوردان با 

کره زمین کرد و در نتیجه فناوری پزشکان حاضر در سطح 

 [.1وارد عرصه پزشکی شد ] مدیسینتله

 های ارتباطی ازعبارت است از بکارگیری فناوریمدیسین تله

راه دور جهت ایجاد، ارتقاء و یا تسریع خدمات سلامت. استفاده از 

ی خدمات فناوری ارتباطات و اطلاعات در پزشکی و با هدف ارائه

 کنیاز به ارتباط معمول )رویارویی مستقیم پزشبدون مدیسین تله

ال باشد؛ که نیازمند انتقمدیسین میبا بیمار(، مفهوم کلی واژه تله

ی است. های الکتریکمتن، تصویر، صوت، فیلم ویدئویی و یا سیگنال

مدیسین، مشاوره، انتقال اطلاعات توسط هدف اصلی تله

ه ات بالینی و غیرهای الکترونیکی، مکانیزه نمودن خدمسیگنال

 .[2] تتوسط تجهیزات پزشکی الکترونیکی اس

تواند مدیسین میوزه طب رزم )در مناطق جنگی(، تلهدر ح

کمک شایانی به پزشکان و پرستاران در درمان مصدومین مناطق 

ن ای که از طریق ایجنگی داشته باشد و به دلیل امکانات گسترده

می ر امدادرسانی مناطق نظاای دشود، جایگاه ویژهروش فراهم می

مدیسین در عملیات نظامی به پیدا کرده است. کاربردهای تله

است. اولین تجربه های جهان در حال توسعه سرعت در بین ارتش

میلادی  1221مدیسین در عملیات نظامی به سال استفاده از تله

گردد که توسط گارد ملی ارتش آلاباما انجام شد. آنها از یک برمی

های مارستان جراحی سیار نظامی استفاده کردند و اسکنبی

رادیوگرافی مصدومین را از طریق ماهواره به مرکز پزشکی نظامی 

 . [3] در واشنگتن و جورجیا ارسال کردند

ای زیادی بهره گرفته و با مدیسین از ابزارهای چندرسانهتله

در  انیهای روز دنیا، نوعی استقلال زمانی و مکبکارگیری فناوری

آورد. جهت استفاده از این ی خدمات پزشکی بوجود میزمینه

های ارتباطی ای از زیرساختی متفاوت و پرهزینهابزارها، مجموعه

ان توم میهای کنونی هو مخابراتی مورد نیاز است که با زیرساخت

مدیسین را در جامعه ارائه داد. برای تری از تلهسطوح پایین

مدیسین، نیازمند مراحل نوین و پیشرفته تلهیری از گبهره

 . [5، 4] هستیم نوینهای ارتباطی زیرساخت
العبور و همچنین در کشور ایران، به علت وجود مناطق صعب

ت. مدیسین بسیار کارآمد اسبود نیروی متخصص، استفاده از تلهکم

استفاده از تجهیزات ارتباطی باسیم به راحتی قابل استفاده است؛ 

به دلیل محدودیت پهنای باند، موانعی برای ارسال اطلاعات  اما

کند. البته بایستی توجه داشت که تصویری و ویدئویی ایجاد می

در  نیز جاییهای باسیم به علت عدم امکان جابهسیستم
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وژی گیرد. بنابراین، تکنولمدیسین کمتر مورد استقبال قرار میتله

فاده از مدیسین است. استر تلهبهترین گزینه در ایجاد بست سیمبی

سیم نیز نیازمند پهنای باند زیاد و حفظ امنیت و تجهیرات بی

 .[5، 4] های دریافتی استکیفیت سیگنال

 تنیهای مبمدیسین مانند تمامی شبکهامنیت در سیستم تله

ای برخوردار است، بطوریکه بایستی تمامی از اهمیت ویژه ICTبر 

ید اها اتخاذ شود. البته نبیت این سیستمتمهیدات لازم برای امن

ات ی خدممدیسین به دلیل ارائههای تلهفراموش کرد که سیستم

ای در رابطه با های ویژهدر حوزه سلامت ملزم به رعایت حساسیت

 نها هستند که پیچیدگی و اهمیت آن را دوچنداامنیت سیستم

اوری بردهای فنمدیسین یکی از کارکند. با توجه به این که تلهمی

باشد، امنیت آن تا حد بسیار زیادی به اطلاعات و ارتباطات می

ها، افزارهای تکنولوژیکی آن یعنی امنیت سختامنیت زیرساخت

اده از استفهای ارتباطی وابسته است. بنابراین، افزارها و شبکهنرم

 دتوانسیم میمخابرات بی یهای روز دنیا در حوزهتکنولوژی

های موجود را برطرف نماید. یکی از این ها و چالشمحدودیت

 .[7، 6] های آنتن هوشمند استها، سیستمتکنولوژی

تی مخابراهای های هوشمند تأثیر زیادی بر عملکرد شبکهآنتن

ی ی دسترسی، علاقه. افزایش ظرفیت و محدودهداشته است

های هوشمند ایجاد کرده است. در مناطق پر شدیدی به آنتن

جمعیت، منبع اصلی نویز، تداخل سایر کاربران است. گسترش 

های تطبیقی به طور همزمان سبب افزایش سطح سیگنال آرایه

 یکاهش فاصله .دریافتی مفید و کاهش سطح تداخل شده است

ت توان نسب یکی از تأثیرات بدیهی افزایش ،استفاده مجدد فرکانس

ه، اختصاص است. در نتیج (SIRسیگنال به توان تداخل )

ش ، منجر به افزایمخابراتی بیشتر به هر سلول های فرکانسیحامل

 .[2، 8] سیستم خواهد شد زیاد ظرفیت

ی تحت های هوشمند، افزایش محدودهبا استفاده از آنتن

پذیر است؛ چون این امکان (BSی مخابراتی )ایستگاه پایه پوشش

ربران مورد نظر شان به سمت کاتوانند بر روی انرژیها میآنتن

تمرکز و از اتلاف انژری در سایر جهات جلوگیری کنند. به عبارت 

های هوشمند قابلیت هدایت سیگنال بهتری نسبت به دیگر، آنتن

 BSی مرسوم دارند. پس، جهته یا سکتوربندی شدههای همهآنتن

ی بیشتری از همدیگر قرار گیرند و به طور توانند به فاصلهها می

 ،خواهند شد. در مناطق روستایی جویی در هزینهبب صرفهبالقوه س

و کم جمعیت که پوشش رادیوئی نسبت به ظرفیت از  العبورصعب

های آنتن هوشمند مناسب اهمیت بیشتری برخوردار است، سیستم

هستند. علاوه بر این، با استفاده از پرتوهای ارسال و دریافت که در 

چندمسیرگی و تداخل بین هستند، ( SOIسیگنال مطلوب ) جهت

 یابد( ناشی از محیط انتشار چندمسیره، کاهش میISIسمبلی )

[11]. 

های آنتن هوشمند، امنیت یکی دیگر از مزایای سیستم

وکار و توزیع اطلاعات کسبوابسته به که ی اهاست. در جامعهآن

 ها، فردای مهم است. در این سیستمشخصی است، امنیت مسئله

با مشکل بیشتری مواجه  ،سترسی به یک ارتباطمزاحم جهت د

 BSشود. چون فرد مزاحم باید در همان جهتی که کاربر توسط می

 .[11، 2] شود قرار گیرد تا بتواند از این ارتباط بهره گیرددیده می

های در نهایت، با توجه به ماهیت آشکارسازی فضایی سیستم

کاربران دسترسی خواهد آنتن هوشمند، شبکه به اطلاعات فضایی 

داشت. این اطلاعات ممکن است در تخمین موقعیت مکانی کاربران 

 های موجودتر از شبکهمورد استفاده قرار گیرد؛ که بسیار دقیق

ی هایتواند در سرویسخواهد بود. در نتیجه، این موقعیت دقیق می

 ینمدیسو یا تله های اضطراریبکار گرفته شود که در موارد تماس

 هایدهی مکاننیاز به تعیین محل کاربر است؛ یا برای سرویس

 .[12] خاص مورد استفاده قرار گیرد

های هوشمند زیاد است؛ ولی هر چند مزایای استفاده از آنتن

-ها وجود دارد. فرستندهبرخی از معایب مهم نیز در مورد آن

های دهگیرن-تر از فرستندهی آنتن هوشمند بسیار پیچیدهگیرنده

و  هاآنتن هوشمند باید پردازنده BSمرسوم هستند. علاوه بر این، 

بسیار  ه،و در نتیج رتمند داشته باشدهای کنترلی بسیار قدسیستم

 .[2] های مرسوم خواهد بود BSتر از گران

 های هوشمندآنتن -2

های آنتن هرچند ممکن است به نظر برسد که سیستم

هوشمند تکنولوژی جدیدی هستند، ولی اصول مهمی که این 

 هایکنند، جدید نیستند. در دههها بر اساس آن کار میسیستم

ها در مورد آنتن IEEEی خاص از مجلات شماره دو 1281و  1271

پردازش  هایهای آنتن تطبیقی و تکنیکو انتشار برای آرایه

. در ابتدا، [14، 13، اختصاص داده شد](DSP) دیجیتال سیگنال

های تطبیقی در کاربردهای نظامی مورد استفاده قرار گرفتند. آنتن

در جنگ های زیادی لها طی سابه خصوص، این تکنیک

های ( به منظور اقدامات متقابل به پارازتEWFالکترونیک )

های راداری الکترونیکی مورد استفاده قرار گرفت. در سیستم

های مشابهی در طول جنگ جهانی دوم استفاده نظامی، تکنیک

های کنونی در شده است. با این حال، فقط به دلیل پیشرفت

های همه منظوره پردازنده، دکم هزینه و قدرتمن DSPهای پردازنده

( و همچنین ASICsو کاربرد مدارات مجتمع مخصوص )
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افزار، های ابتکاری پردازش سیگنال مبتنی بر نرمتکنیک

های آنتن هوشمند به صورت تجاری مورد استفاده قرار سیستم

 . [2] اندگرفته

 سيستم شنوایی انسان -2-1

 ی انسانیک مثال شهودی ساده در ارتباط با سیستم شنوای

های آنتن هوشمند را آشکار ی سیستمی اصلی توسعهتواند ایدهمی

( صدا را طی فرآیند سه DoAنماید. هر فرد قادر است جهت ورود )

 ای زیر تعیین کند:مرحله

گوش فرد مانند سنسورهای صوتی عمل کرده و سیگنال  .1

 کند.را دریافت می

ا هها، هر یک از گوشی بین گوشبه دلیل فاصله .2

 .کندسیگنال را با تأخیر زمانی متفاوتی دریافت می

ی سیگنال قدرتمند، مغز انسان به عنوان یک پردازنده .3

محاسبات زیادی بر روی اطلاعات انجام داده و محل 

 آورد.صدای دریافتی را بدست می

ای بهتر از چگونگی کار سیستم آنتن هوشمند، به منظور ارائه

های مجزا از همدیگر در حال تاقفرض کنید دو نفر در داخل ا

ای که سیگنال این دو نفر را دریافت شنونده .مکالمه هستند

کند قادر است در حین حرکت، محل گوینده را مشخص کند؛ می

چون صدای گوینده توسط هر یک از سنسورهای صوتی گوش در 

شود. مغز انسان که به عنوان یک زمان متفاوتی دریافت می

 کند، جهت گوینده را از اختلاف زمانیپردازنده سیگنال عمل می

یا تأخیرهایی که توسط دو گوش صورت گرفته است تعیین 

های دریافتی از هر گوش را کند. پس از آن، مغز قدرت سیگنالمی

 اندازه گرفته تا شنونده بتواند در جهت مورد نظر تمرکز کند.

های آنتن هوشمند الکتریکی مشابه سیستم شنوایی سیستم

و آنتن، و به جای کنند؛ که به جای دو گوش از دانسان عمل می

تأخیرهای زمانی ناشی از  کنند. بر اساساستفاده می DSPمغز از 

سیگنال  DoAقادر است  DSPها به عناصر آنتن، برخورد سیگنال

ا، ه( را محاسبه کرده و با تنظیم بهره و فاز سیگنالSOIمطلوب )

 SOIالگوی انتشار مناسبی ایجاد نماید. این الگوی انتشار، بر روی 

های رکز کرده و از هر گونه تداخل ایجاد شده یا سیگنالتم

با انتقال همین ایده به  .[2] نماید( جلوگیری میSNOIنامطلوب )

های سلولی نقش شنونده و تلفن BSهای ارتباطی موبایل، سیستم

های انسان فعال نقش صداهای مختلفی را دارند که توسط گوش

 شوند.شنیده می

مسئول تنظیم پارامترهای مختلف  BSر موجود دی پردازنده

سیستم است تا هرگونه تداخل و سیگنال ناخواسته را فیلتر کند؛ 

شود. بنابراین، سیستم می SOIدر حالی که سبب افزایش توان 

الگوی انتشار را به صورت تطبیقی تشکیل داده و به صورت پویا به 

 پرتو دهیدهد. اساساً اصل شکلمحیط و تغییرات آن پاسخ می

(BF)های ارسالی است. برای اینکه ، وزن دادن به سیگنال

ع تنده از کانال اطلاپذیر شود، بایستی فرسدهی پرتو امکانشکل

 داشته باشد.

 دسترسی چندگانه تسهيم فضایی -2-2

کاملاً  های دسترسی چندگانه، با سایر طرحSDMAطرح 

هایی استفاده از تکنیک SDMAهای متفاوت است. سیستم

ها بر اساس منشاء آن BSها در کنند که سبب تشخیص سیگنالمی

 FDMA ،TDMAها معمولاً همراه با شود. این تکنیکدر فضا می

ی هابه منظور ایجاد قابلیتی اضافی در کشف ویژگی CDMAیا 

یکی  SDMA. [12] گیرندها مورد استفاده قرار میفضایی سیگنال

های تکنولوژی آنتن هوشمند است. توانایی ترین استفادهاز پیچیده

ی آن سبب شده است که بتواند محل پردازش فضایی پیشرفته

کاربر پرتوهای متفاوتی کاربران زیادی را تشخیص دهد و برای هر 

 ایجاد کند.

 های چندینتواند سیگنالی فضایی میفیلترینگ در حوزه

پوشانی دارند از همدیگر نی همموبایل را که از لحاظ طیفی و زما

شود که چندین کاربر در داخل سلول جدا نموده و سبب می

 انسی و برش زمانی استفاده نمایند؛رادیوئی مشابه از یک باند فرک

اربر توان به بیشتر از یک کیعنی یک کانال ارتباطی فیزیکی را می

ایی موجود در سلول و به طور همزمان اختصاص داد؛ که فقط با جد

 .[16، 15] پذیر استای کاربران امکانزاویه

 های هوشمندبررسی عملکرد آنتن -3

خواهیم عملکرد اصلی یک آنتن هوشمند را با استفاده از می

ی خطی یک مثال ساده توضیح دهیم. در این مثال، یک آرایه

ی یکسان است را جهته( که شامل دو حسگر همهULAیکنواخت )

 نشان داده شده است. 1شکل  در نظر بگیرید؛ که در

 
 ی خطی یکنواخت با دو حسگر: یک آرایه1شکل 
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ی توسط منبعی در ناحیه s(t)کنیم که سیگنال فرض می

 ی حسگرشود. سیگنالی که به آرایهمیدان دور آنتن تولید می

 2کند، تقریباً یک موج مسطح یکنواخت است. حسگر برخورد می

 تأخیر زمانی 1نسبت به حسگر 

(1) 
0

sin sd

v


   

سرعت موج  0vی بین دو عنصر و فاصله dکند؛ که را تجربه می

به  DoAی گیری این تأخیر زمانی، زاویهو اندازه dاست. با داشتن 

 صورت زیر محاسبه خواهد شد:

(2) 1 0sins

v

d


   

  
 

 

یک سیگنال باند باریک با فرکانس حامل  t(s( فرض کنید که

cf  .تأخیر زمانی در این صورت،  باشدτ∆ با تغییر فاز 

(3) 
sin

2 s

c

d 
 


   

 cf/0v=  cλطول موج متناظر با فرکانس حامل و  cλرابطه دارد؛ که 

است. واضح است که برای سیگنال ورودی از جهت عمود بر آرایه 

(= 0 sθ تأخیر ).زمانی و تغییر فاز بین دو حسگر برابر صفر هستند 

به  cfبا فرکانس حامل مشابه  t(i(فرض کنید که سیگنال تداخلی 

به ترتیب برابر  i(t)و  s(t)آرایه برخورد کند. به عنوان مثال، جهت 

های مختلط حسگرها را به صورت درجه باشد. وزن 31درجه و  1

1,2jw+  1,1w=  1w  2,2وjw+  2,1w=  2w دهیم. بنابراین، نشان می

 ، خواهد شد:s(t)خروجی آرایه، ناشی از 

(4) 
        

      

1,1 1,2 2,1 2,2

1,1 2,1 1,2 2,2       

S t s t w jw w jw

s t w w j w w

   

   
 

، sθ 30 =0و  2cλ=  d/ی بین عناصر برابر ، در فاصله(3معادله )طبق 

خواهد  1نسبت به حسگر  ψ = π/2∆تأخیر فازی برابر  2حسگر 

 شد:، خواهد i(t)داشت. خروجی آرایه، ناشی از 

(5) 
       

      

2
1,1 1,2 2,1 2,2

1,1 2,2 1,2 2,1      

j

I t i t w jw e w jw

i t w w j w w


 

     
 

   

 

و پوشش  i(t)هدف آنتن هوشمند حذف کامل سیگنال تداخلی 

است. برای دستیابی به این هدف، با  s(t)کامل سیگنال مطلوب 

 باید( 5( و معادله )4معادله )استفاده از 

(6) 

1,1 2,1

1,2 2,2

1,1 2,2

1,2 2,1

1

0

0

0

w w

w w

w w

w w

 


 


 
  

 

 باشد. با حل این روابط خواهیم داشت

(7) 
 

 

1

2

1
1

2

1
1

2

w j

w j


 


  


 

توان برای هر آنتن آرایه، یک بردار هدایت تعریف کرد. بردار می

هدایت شامل پاسخ تمام عناصر آرایه به منبعی با یک مؤلفه 

فرکانسی با توان واحد است. از آنجا که پاسخ آرایه در جهات 

مختلف متفاوت است، برای هر جهت یک بردار هدایت اختصاص 

 Nبا تعداد  ULAبه عنوان مثال، بردار هدایت یک  شود.داده می

  :به صورت زیر خواهد بود dی بین عناصر مجاور عنصر و فاصله

(8)  
 

2 2
sin 1 sin

1, , ,
s s

T
d d

j j N

e e

 
 

 
   

  
  

a  

هنگامی که بردار هدایت برای یک آنتن آرایه بدست آمد، الگوی 

های بردار هدایت به عنصر انتشار آن با اعمال هر یک از مؤلفه

 های بردارمتناظر آن در آرایه )با تحریک دامنه و فاز توسط مؤلفه

 شود.هدایت(، تشکیل می

جهته به عنصر همه Nبا  ULAکردن الگوی انتشار با نرمالیزه

 خواهیم داشت: dBw، بر حسب dی بین عنصر فاصله

(2) 

 
 

2

10

2
1

0

10

10log

2 sin
exp

        10log

T

H

N

n

n c

H

G

j nd
w




 







 
 
 
 
 

  
  
  

  
 
 
 
 



w a

w w

w w

 

 های مختلط عناصر آرایه است.وزن بعدی شامل Nبرداری  wکه 

ی آنتن دو عنصری آرایه یشده، الگوی انتشار نرمالیزه2شکل 

ده استفا ی آنگونه وزنی در تشکیل الگودهد که هیچرا نشان می

 نشده است.

 
 ای با دو عنصر وزن داده نشده: الگوی انتشار نرمالیزه شده برای آرایه2شکل 

ی دو شده برای یک آرایهنرمالیزه، الگوی انتشار 3شکل 

ی برای تشکیل الگو 7 یهای رابطهعنصری است که در آن وزن
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در  ی صفرشود که دقیقاً یک نقطهاند. مشاهده میاستفاده شده آن

 وجود دارد. درجه و در جهت تداخل 31ی افقی اویهز

 
 وزن داده شدهای با دو حسگر انتشار نرمالیزه شده برای آرایه : الگوی3شکل 

های مختلط یک آرایه این مثال ساده نشان داد که چگونه وزن

را به طور کامل حذف  n(t)توانند تنظیم شوند و سیگنال تداخل می

خواهد  s(t)نمایند؛ که در این صورت خروجی برابر سیگنال مطلوب 

عنصر  Nبا تعداد  ULAتوان به راحتی برای بود. این مدل را می

را  s(t)تواند سیگنال مطلوب ای میچنین آرایهگسترش داد. 

 سیگنال تداخلی را کاملاً حذف نماید. N-1دریافت کرده و 

ی دهندهی شکلتری را از یک شبکه، مثال پیچیده4شکل 

تعداد  ULA، فرض شده است که شکلدهد. در این الگو نشان می

sθ  یجهته داشته باشد. سیگنال مطلوب از زاویهپنج حسگر همه

به  060و  030 ،-045 ،-075و چهار سیگنال تداخلی از زوایای  0 =0

شود که سیستم توانسته با حذف مشاهده می رسند.آرایه می

های تداخلی، امنیت اطلاعات را تضمین کند. همچنین، سیگنال

ی صفر درجه قرار دارد با توان بیشتری سیگنال مطلوب که در زاویه

 د.یابرسد و در نتیجه ظرفیت سیستم افزایش میبه مقصد می

 
 حسگر وزن داده شده 5ای با : الگوی انتشار نرمالیزه شده برای آرایه4شکل 

 گيرینتجه -4

های هوشمند به عنوان راهکاری به منظور در این مقاله، آنتن

مدیسین پیشنهاد در تلهتضمین امنیت، ظرفیت و پهنای باند 

توان گردید. نشان دادیم که با استفاده از روش پیشنهادی می

 جهیالگوی انتشار سیگنال را به سمت مورد نظر سوق داد و در نت

علاوه  .را با بیشترین توان به سمت مقصد فرستاد سیگنال مطلوب

های تداخلی دریافتی از سایر جهات، با حذف سیگنالبر این، 

ان سازی نشنتایج حاصل از شبیهشود. امنیت اطلاعات تضمین می

توان با می های هوشمندآنتن دادند که با استفاده از تکنولوژی

 دیسین مقابله کرد. مهای موجود در تلهچالش
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