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 ویو ووک پره توربین با استفاده از سنسور مایکروپایش ن جدید روش

 ( k-NN) همسایه نیترکینزد K یبندکلاسهالگوریتم 
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با استفاده از یک شده است و  یسازنهیبه CSTو در نرم افزار  یسازهیشببرای پایش پره توربین  kویو باند ودر این مقاله، یک سنسور مایکر ده:کیچ

ی یا جابجایر شکل در نوک تیغه و ییهر تغ چنانچهو  سنسور در بدنه توربین بررسی شده است اثر قرار دادن CST افزارنرممدل ساده شده توربین در 
پارامتر پراکندگی بدست آمده از سنسور به عنوان اثر و  کندیمدر فاصله مابین نوک تیغه تا پوسته انجام گردد پارامتر پراکندگی این سنسور تغییر 

 یو بعنوانوی میدان نزدیک سنسور مایکروپراکندگهای پارامترمبتنی بر  یریگاندازه یهاشاخصشود. در این مقاله ف مییانگشت تیغه توربین تعر
تعیین مقدار  منظوربه یریگاندازهتفسیر پارامترهای پراکندگی قابل  برای k-NN یبندکلاسهسیستم تشخیص خرابی نوک تیغه و همچنین الگوریتم 

 یریگاندازه یهاشاخصمزیت این روش پایش برخط پره توربین با استخراج کامل  .ارائه گردیده استتوربین  پرهپایش بعنوان روشی جدید برای خرابی 
 مقدار قابل قبولی در شناسایی و تعیین دقت k-NN یبندطبقهنشان داده شده است که روش  ناشی از پارامترهای پراکندگی یک پره نمونه بوده و

 .برسددرصد  8/1 به زیر تواندیمدرصد خطا نوک پره دارد چراکه در این روش شکل  رییتغفاصله نوک پره توربین از پوسته و 

  .تا پوسته، پارامترهای پراکندگی پره ، فاصله نوکk-NN یبندکلاسهویو، وسنسور مایکر :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a K band microwave sensor is simulated to monitoring of turbine blade and is optimized in CST software and 
And is embedded in the turbine shell and if any change in the tip of the blade or displacement at the tip clearance, the scattering 
parameters of this sensor is changed and the scattering parameter obtained from the sensor mounted on the crust is defined as the turbine 
blade fingerprint. In this paper, the measurements indices based on scattering parameters of the near field of microwave sensor as a 
blade tip failure detector system as well as k-NN classification algorithm for interpreting measurable scattering parameters to determine 
the failure amount as a new method for monitoring of turbine blade is presented. The advantage of this method is online monitoring of 

turbine blades with fully extracting the measuring indices due to the scattering parameters of a sample blade and It has been shown that 
the k-NN classification method has an acceptable accuracy in identifying and determining the amount of tip clearance and the 
deformation of the blade because the error rate can be reached below 1.8% in this way. 
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 مقدمه -1

 یهاروگاهین تیفیک شیعامل مهم در افزا کی یگاز یهانیتورب یمنیا
از مطالعات  یتعدادو  است یگاز یهانیتورب یاصل جزء پره .است یگاز

 خرابیبه علت  یگاز نیتورب یهاشکستدرصد از  42که  انددادهگزارش 
یروی ن افزایش حرارت بسیار زیاد، ؛که ناشی از خستگی است نیتورب پره

 پره نیبنابرا ؛باشدیمگریز از مرکز، ارتعاشات بالا و برخورد اشیاء خارجی 
 همچنین .]1-5[ گاز است یهانیتورب یبرا محدودکنندهعنصر  کی

گازی و فاصله مابین نوک پره تا پوسته توربین  یهانیتوربمابین کارایی 
یلیم 0./254گزارش شده است که کاهش  رابطه معکوسی وجود دارد و

و این  دهد شیدرصد افزا 1/0موتور را  ییکارا تواندیمفاصله  نیدر ا متر
در از آنجا که هرگونه عیب  [.7، 6] فاصله همواره بایستی کنترل گردد

 ،توربین گاز و در عملیات آن عواقب سنگینی را در پی خواهد داشت
ازی گ یهانیتوربتشخیص و شناسایی عیب، یک مسئله بسیار مهم در 

، و تصحیح شرایط غیرنرمال موقعبهاست و با شناسایی و تشخیص خطای 
. ]8[ به دست خواهد آمد ترمنیاتر و کارکردی الاعملیاتی دقیق، سود ب

 رایرا بدانند، ز نیدرون تورب تیکه وضع مندندعلاقهاز اپراتورها  یاربسی
 از یریباعث جلوگ عملیاتیدر حالت  نیتورب یهاپرهسلامت  پایش

را  ینگهدار یهانهیهزو  شودیم اورهال آن یاز حد برا شیب یهانهیهز
 عیاقدام سر شودیمباعث  و دهدیم شیرا افزا نیطول عمر تورب وکاهش 
 یاهقسمت ریکوچک از گسترش آن به سا عیوباصلاح  یوقع براو به م

و تغییر  پرهشکل نوک  رییتغ 1در شکل  .شود جلوگیریگاز  نیتورب
 .نشان داده شده است 1فاصله نوک پره تا پوسته توربین

    
 بالف                                            

ب( کاهش فاصله نوک   شکل رییتغخرابی پره توربین الف(  :1شکل 

 پره تا پوسته 

با استفاده از  هاپرهسلامت  یابیو ارز پایش یبرا یادیز یهاتلاش
  شده است. ویکروویو ما یخازن ،ییالقا ،ینور یحسگرها

وضوح بالا و  ،خوب یاندازه کوچک، دقت زمان یدارا یسنسور نور
و اساس آشکارسازی این سنسور دریافت نور  است یباند کاف یپهنا

 یکار بالا یحال، دما نیبا ا. باشدیماز نوک تیغه توربین  شدهمنعکس
 ینور یگاز سنسورها طیدر مح آلودگیذرات دود و  نیو همچن نیتورب

یممناسب نا یگاز یهانیتوربو  مایهواپ یاز موتورها یاریبس یرا برا
 .[1] سازد

سنسور خازنی نیز بر پایه خازن الکتریکی ایجاد شده مابین فاصله 
این  .باشدیمهوایی بین پره و الکترود نصب شده در پوسته توربین 

درجه  منتهی، بودهقادر به مقاومت در برابر درجه حرارت بالا  سنسور

شدن  نامعتبرسنسور باعث  یکیاز حد بر خواص الکتر یشب حرارت
 گاز حساس کیالکترید راتییبه تغ . همچنینشودیم هایریگاندازه
  .باشدیم یباند محدود یپهنا یو دارا بوده

در سنسور القایی یک مدار مغناطیسی در بدنه موتور قرار داده شده 
چرخان رسیده و جریان گردابی  یهاپرهاست. میدان مغناطیسی نیز به 

که  کندیمتولید  چرخان یک میدان مغناطیسی را یهاپرهالقاء شده در 
و در هنگام  ردیگیممدار مغناطیسی روی بدنه موتور قرار  تأثیرتحت 

. کندیم یریگاندازهچرخش پره مقدار فاصله تا نوک پره را پایش و 
رت هستند که به ند سیمواد فرومغناط سنستنها قادر به  ییسنسور القا

 [.9، 1] رندیگیممدرن مورد استفاده قرار  دیجد یهانیتوربدر 
اند ب یو پهنا ستندیآلوده حساس ن یهاطیمحبه  ویکروویما یسنسورها

 درجه حرارت بالا مقاوم هستند. و در برابر دارند یکاف
 یو بر اساس عملکرد رادارها به دو صورت عمل پایشوسنسور مایکرو

استفاده از ارسال موج پیوسته و  ،دهدیمتوربین را انجام  یهاپره
. در روش استفاده از موج پیوسته همچنین استفاده از امواج پالسی

فاصله  تواندیمیو با ارسال امواج به سمت پره توربین وسنسور مایکرو
نوع  .کندپایش تا پوسته و همچنین تغییر شکل نوک آن را  پرهنوک 

ور پره و سنسموقعیت  به سنسور و فرکانس کاری و نحوه ارسال امواج آن
کوتاه  هاپرهدر این دو روش وقتی  .]10[ نسبت به یکدیگر بستگی دارد

 یلهوس بهسیگنالی که  هستاز یکدیگر زیاد  هاآنهستند و یا فاصله 
، پرهاز روی نوک  شدهمنعکسحاصل سیگنال  شودیمسنسور دریافت 

. امواجی که از باشدیمروی سطح کناری پره و یا روی سطح دیسک 
یک عنصر پارازیتی  عنوان به شوندیمدریافت  هاپرهانعکاس ناحیه مابین 

و  دهندیمرا کاهش  S/Nسیگنال اصلی مورد توجه قرار گرفته و مقدار 
 .گرددیمشرایط محیطی باعث تغییر پلاریزاسیون و افت توان دریافتی 

 شدهارسالپالس  پره با فرکانس یاهیزاودر روش پالسی وقتی که سرعت 
2(PRF در حالت سنکرون باشند موج الکترومغناطیس قادر به )

خارج از رزونانس قادر  کهدرحالیرفتار نوک پره خواهد بود  یآشکارساز
 .کندیمبه تشخیص پره نیست و تنها سیگنال مرجع را تولید 

به روش راداری نیز  پایش تیغه توربین یهاروشیکی دیگر از  
. در این روش نیز با استفاده از تصویر باشدیمیوی ومایکرو تصویربرداری

در این روش آلودگی  .گرددیماسکن شده وجود و محل عیب آشکار 
یمباعث کاهش رزولوشن و کیفیت تصویر  پرهمحیط و سرعت بالای 

وک نفاصله  یریگاندازه یبرا ویکروویانواع مختلف سنسور ما .[11] گردد
-18و توسعه داده شده است ] یطراح پره ورودو زمان  پره تا پوسته

12.]  
ناخواسته و پارازیت ناشی  یهاانعکاسبرای جلوگیری از  در این مقاله

ده شبرای یک رنج کوتاه طراحی  یوومایکرو سنسور مجاور،  یهاغهیتاز 
ظه ک محفیتئوری اغتشاشات جزئی در بر مبنای پیشنهادی روش  است.
 صیختش نیو همچن پره تا پوستهنوک فاصله  یریگاندازه یبرا دیتشد

یممیدان نزدیک سنسور رنج کوتاه استفاده از  با پرهشکل نوک  رییتغ
های پارامتر مبتنی بر یریگاندازه یهاشاخص در این مقاله .باشد
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خیص تشسیستم بعنوان یو ومیدان نزدیک سنسور مایکرو یپراکندگ
 عنوان به k-NN بندی کلاسههمچنین الگوریتم و خرابی نوک تیغه 

دید روشی ج عنوان بهبرای تعیین مقدار خرابی دستگاه شناسایی الگو 
ئه گردیده ارا است نیز برای پایش تیغه توربین استفاده نشده تاکنونکه 

در این مقاله منابع خطا  ،با توجه به آشکارسازی بر مبنای مقایسه .است
وجود خواهد  یریگاندازههمچون آلودگی محیط توربین در همه حالات 

 ندارد.  تأثیرپایش  داشت و در نتیجه
 شدههتعبیز پارامتر پراکندگی بدست آمده از سنسور ین روش نیدر ا

شود، در صورتی ف مییروی پوسته به عنوان اثر انگشت تیغه توربین تعر
غه ی در فاصله مابین نوک تییا جابجایر شکل در نوک تیغه و ییکه هر تغ
 .کندیمانجام گردد پارامتر پراکندگی تغییر  تا پوسته

مختلف عیب به  یهاحالتک پره نمونه یاگر ابتدا با استفاده از 

ا ب یک سیستم خبره آموزش داده شود عنوان بهشناسایی الگو  الگوریتم

 عیبنوع  توانیم ویکروویما سنسوراز  شدهاستخراج یهادادهاستفاده از 

 لگوا شناسایی تمیالگور ،یشنهادیدر روش پ .ردک نییو مقدار آن را تع

 نییرا تع نیتورب پره خرابی زانینوع و م تواندیماست که  k-NN روش

 دهشمقاله در سه بخش ارائه  نیا .دقت آن ارائه شده است انتهادر  و کند

 :است

 یبع صیتشخ یبرا در میدان نزدیک ویکروویسنسور ما کیابتدا 

بخش  شده است. نهیو به یسازهیشب CST افزارنرمبا استفاده از  پره

از سنسور را مورد  یه و فاز پارامتر پراکندگنروش استخراج دام یبعد

نوک  ییص جابجایتشخ ین دو شاخص برای. همچندهدیمبحث قرار 

 ییجابجا زانیم و نیتورب پره یخرابوع ن ت،یدر نها ارائه شده است. پره

 . ]19[شودیم نییتع k-NN بندی کلاسهروش  با استفاده از پرهنوک 

 یووطراحی سنسور مایکرو -2

موجبری  سنسور کی یسازنهیبهو  یسازهیشب ،یبخش، طراح نای در
اول اینکه برای  .شده است یسازهیشبانتخاب و  Kباند  دایروی شکل
 مجاور بر روی یهاجیاست غهیتناشی از  یهاانعکاس تأثیرجلوگیری از 

رض و متناسب با ع روی سنسور قطر سنسور بایستیرگشتی سیگنال ب
)محل  توربین فاصله نوک تیغه تا پوستهباشد همچنین  هاغهیتضخامت 

، کندیمتغییر  متریلیم 5تا  0.5 محدودهدر  معمولًا سنسور( یریقرارگ
بنابراین برای اینکه سنسور بتواند در میدان نزدیک راکتیو پارامترهای 

را  ردیگیمنوک تیغه که مقابل آن قرار  یهاعکاسانپراکندگی حاصل از 
ین فاصله ا دربهترین فرکانس برای بررسی پارامترهای پراکندگی ببیند، 

ای بر ،با توجه به ساختار دایروی سنسور همچنین ؛استگیگاهرتز  24
به سنسوری با ابعاد  جلوگیری از صدمات احتمالی به پوسته موتور

 آناد ابع یسازنهیبهفرکانس مطلوب نیز تنها با  واست  نیاز ترکوچک
با تغییر پارامتر طول  CST افزارنرماحراز خواهد شد که این مهم توسط 

آنتن  کیشامل  شنهادشدهیپ سنسور. شودیمانجام و قطر سنسور 
ابل ک وسیله بهکه است  با انتهای بازکوچک  یوومایکرو یارهیدارزوناتور 

نزدیک  دانیم هیدر ناحو  است شده تحریک 𝑇𝐸11 مد در الیکواکس
  .]21، 20[ کندیمعمل  کوتاه رنجرادار  ستمیس کی عنوانبه ویراکت

 دور، میدان ناحیه .]22[ است مختلفناحیه انتشار  3دارای آنتن 
 احیهنمرز  نزدیک راکتیو. دانیم ناحیهو تشعشعی  کینزد میدان ناحیه
 ( محاسبه کرد.1) رابطهاز  توانیم( را R) راکتیو کینزد میدان



3

62.0
D

R                                                               (1) 

هر  طول موج است. 𝜆آنتن است و  بعد ترینبزرگ 𝐷 ،بالا رابطهدر 
 یتایعمل ناحیه کیبه عنوان  معمولًا چند ناحیه میدان نزدیک راکتیو

 ،به پوسته قرار دارد کینزد اریبسچون نوک پره ، اما شودینممحسوب 
کار ب نیتورب یهاپرهخرابی  صیتشخ یابزار برا کیبه عنوان  تواندیم

 رود. 
 یاحفرهاین سنسور از دو قسمت تشکیل شده است، رزوناتور 

انتهایی اتصال کوتاه آن با و همچنین بخش  𝑙 با طول مدارباز یوومایکرو
پره  ورقبا ضخامت  دیبا (𝐷a) ویوومایکر سنسورقطر  .𝐵𝑑طول
 دمجاور باشدو پره  نیاز فاصله ب ترکوچک اریو بس بوده مقایسهقابل

 ،(𝐷a)رزوناتور موجبری  قطربه  (𝑓𝑟) این سنسور فرکانس رزونانس [.21]
تا  هیو فاصله تغذ )𝑃𝑙 (درون موجبر هیتغذ پروب، طول )𝑙(طول موجبر

 [.23](2بستگی دارد)شکل  )𝐵𝑑 (3موجبر یانتها

 یووسنسور مایکروشماتیک مداری  :2شکل

 CST افزارنرمدر  گاهرتزیگ 27تا  22در محدوده  ویکروویما سنسور
 در یاحفرهرزوناتور  یعدد لیتحلابتدا  .شده است یسازهیشبو  یطراح

با حل معادلات ، (𝑓c) قطع( و فرکانس 𝑓rغالب، فرکانس رزونانس ) مد
بعد از آن با توجه به تغذیه رزوناتور با استفاده از  .شودیم انجامماکسول 

کابل کواکسیال از دیواره بغل حفره رزوناتور، محل کابل و طول بهینه 
( 𝑇𝐸nm) میدان در مد یعرض هایمؤلفه .شودیمتعیین  (𝐿a) سنسور

 :است ریبه شرح ز یارهیدادر موجبر  z در جهتامواج  یبرا


nrKc

n
je zj

rK c

nw
jH

r
E sin)(20

                     )2( 




nrKc

n
je zj

K c

w
jHE cos)(

0
                         )3( 

𝐾𝑐  که = 𝑞′
𝑛𝑚

𝑎⁄و𝛽2 = 𝜔2𝜇𝜀 − 𝑘𝑐
2
 امm شهیر دهندهنشان 𝑞′nmو   

𝑗𝑛) بسل معادلهاز 
′(𝑛) =  رزوناتور یغالب برا مدبا انتخاب است.  (0

(𝑇𝐸11)  مقدار𝑞′nm = در موجبر  رزونانسطول موج . باشدیم  1.8412
برابر  𝑇𝐸11و مواد پرکننده آن است و در مد  آن ابعادمتناسب با  یارهیدا

 است با:
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طول رزوناتور  𝑙، است zدر جهت میدان موج  مین راتییتعداد تغ 𝑝که 
که در موجبر دایروی متناسب با قطر  استطول موج قطع  𝜆𝑐و  یاحفره

 آن بوده و برابر است با:

D
nm

kc .                                                                )5( 

𝑘𝑛𝑚که   = 𝜋 𝑞′
𝑛𝑚

 .]24[باشد می 076/1برابر با  𝑇𝐸11، در مد ⁄
حفره رزوناتور که متناسب  یبرا متریلیم 2/10با انتخاب قطر  نیبنابرا

𝜆𝑐 ( مقدار طول موج قطع 5) رابطهبا ضخامت پره است و مطابق با  =

17.4𝑚𝑚 .رزوناتور  کی یبرا انتشارمد  منحنیمطابق با  خواهد بود
( و با 4) رابطهو استفاده از  [25] هوا کیالکتریدبا  یااستوانه یاحفره

𝜆𝑟انتخاب  = 0.0125𝑚  ، برابر رزوناتورطول𝑙 = 17.9 𝑚𝑚  باشد.می 

بالا با استفاده از موجبر  تیبا حساس سنسور کی در این تحقیق
از  SMA کانکتورطراحی شده که با کابل کواکسیال بوسیله یک  یارهیدا

دیواره کناری رزوناتور تغذیه شده است. با توجه به حضور پروب تغذیه 
. برای بهترین تطبیق ابدییمدر داخل رزوناتور، طول سنسور افزایش 

و فاصله پروب از انتهای (𝑃𝑙) مابین رزوناتور و کابل کواکسیال، طول پروب
𝐵dاتصال کوتاه موجبر  = 𝜆g طول  𝜆gکه  ]27 ،26 ،25 ،23[ باشدیم ⁄4

 موج هدایت و برابر است با:

2
)(1

f
cf

g                                                         )6( 

𝑓𝑐با دانستن اینکه  = 17.24GHz  و𝑓 = 24GHz  طول موج هدایت
𝜆gبرابر خواهد بود با  = 17.9mm  و فاصله پروب از انتهای اتصال کوتاه

𝐵𝑑موجبر هم برابر با  = 4.49mm سنسوربنابراین طول  ؛خواهد شد 
 برابر خواهد شد با:

ldBaL                                                                  )7( 

( طول 7و ) (6(، )4) روابطبنابراین با توجه به  ؛طول رزوناتور است 𝑙که 
با سوییپ  تواندیم. طول سنسور شودیم متریلیم 46/22برابر با  سنسور
در  گیگاهرتز 27تا  22در محدوده فرکانسی  یاحفرهموجبر طول 

یپ تا زمانی ادامه خواهد یافت که یبهینه شود و سو CST افزارنرم
( بدست آید. با این GHz 24در فرکانس رزونانس ) 𝑆11 کمترین

𝐿a سنسورطول بهینه  یسازهیشب = 22.4mm و  (2خواهد شد )شکل
طول  یسازنهیبه، بنابراین، باشدیم بلیدس -70برابر با  𝑆11مقدار 
پارامتر  تأثیر 3. در شکل دهدیمکاهش  متریلیم 06/0را حدود  سنسور
ر بر روی مقدار پارامت عبارتی بهبر روی تطبیق امپدانس و  سنسورطول 

 ( نشان داده شده است.𝑆11پراکندگی )

است  متریلیم 4/22طول سنسور  کهیزمان 3با توجه به شکل 
یلیم 06/0حاصل شده و تنها با افزایش طول آن به اندازه  𝑆11بهترین 

، فرکانس رزونانس سنسور شودیمبدتر  𝑆11علاوه بر اینکه مقدار  متر
 .شودیمگیگاهرتز جابجا  24کیلوهرتز نسبت به  15حدود 

 یاکندگپر یپارامترها لیو تحل هیتجز یبر مبنا پایش ق،یتحق نیدر ا
، است سنسور راکتیو کینزد دانیفرکانس رزونانس در م راتییو تغ
و پره  ردیگیقرار مسنسور از  λ / 2نوک پره در فاصله کمتر از  نیبنابرا

 سنسور دانیمقابل م از پرهاست و عبور  آناز مدار رزونانس  یبخش
گردد. برای اینکه سنسور قادر به  مجدد میمدار تنظ نیا شودیم جبمو

شکل  رییتغآشکارسازی دقیق فاصله بسیار کوچک نوک پره تا پوسته و 
نوک پره باشد، بایستی به خطاهای بسیار کوچک نیز حساس باشد. در 
این مقاله با توجه به اینکه پره جزء مدار رزونانس سنسور است و تغییر 

، آنالیز شودیمسور محسوب عنوان تغییر فاصله پره تا سن طول آن به
حساسیت نیز با استفاده از سوییپ پارامترهای قطر و طول سنسور انجام 
پذیرفته است و حساسیت این پارامترها نسبت به فرکانس رزونانس نیز 

که سنسور دارای  گرددیم( مشاهده 3. با توجه به شکل )اندشدهتعیین 
میکرومتر در  60ی افزایشحساسیت بسیار بالایی است یعنی اینکه به ازا

 .ابدییمکیلوهرتز کاهش  15طول رزوناتور فرکانس رزونانس حدود 

 
 رسنسوپارامتر پراکندگی نسبت به تغییر طول  راتییتغ :3شکل 

و موج  است 𝜃0فاز دارای که موج مرجع است  شدهارسالموج 
ع فاز نسبت به موج مرج رییتغ کی یشده و دارا فیاز پره ضع شدهبازتاب

 :گرددیممحاسبه  ری( که به صورت ز4است )شکل 




 2).
2

(
0

d

relative                                             )8( 

، یازسهیشبو  جزئی اختلالاتبعد، با استفاده از نظریه  یهابخشدر 
زونانس راثرات جابجایی و تغییر شکل پره بر پارامتر پراکندگی و فرکانس 

 نشان داده شده است.
 

از پره نسبت به طول موج  یفاز موج بازتاب ریی: افت ولتاژ و تغ4شکل 

 مرجع
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 پراکندگی یپارامترهابا استفاده از  هاپرهپایش  -3

 کیبه عنوان  نیتورب یهاپره، S (S-parameters)پارامترهای  در روش
 نشان داده 5در نظر گرفته شده که در شکل  پورتی کی ویکروویشبکه ما

 ای قیتزر نیتورب محفظهدر  سنسور طریق از توانیمرا  توان است. شده
 نسورس کی فقطمقاله  نیدر ا شدهطراحی ستمیس عبارتی بهجذب کرد. 

به طور معمول  یورود موجو  است یخروجهم و  یورود همکه  دارد
𝑉1توسط 

𝑉1توسط نیز یوج خروجمو  +
 جهیدر نت شوندیم نییتع  −

 باشندیم ریبه شرح ز کهماتریس مدنظر فقط دارای یک عنصر است 
[28.] 

1

1

11
V

V

S




                                                                    )9( 

 
  یپورتn شبکه کی عنوان به نیمدل تورب :5 شکل

و فاز  دامنه سهیبر اساس مقا S-parameters یشنهادیروش پ
 .است K حسگر باند آنتنشده توسط  یریگاندازه یپراکندگ یپارامترها

 ،زمان است پایه بر یپراکندگ یپارامترها سهیمقا کردیمقاله رو نیدر ا
یم سهیمقا هایسازهیشب نیشده با آخر یسازهیشب یپارامترهایعنی 
مقایسه بر مبنای زمان  ،یشنهادیپ S-parametersروش در  .شوند

 نیبه صورت آنلا تواندیمو  قرارگرفتهبه دقت مورد استفاده  تواندمی
 یشتریاطلاعات ب هایسازهیشب نیب یفاصله زمان و کاهشاستفاده شود 

 را به ما خواهد داد.مشابه  نیتورب کیاز 
، یاحفرهرزوناتور  کیبه عنوان  نیمحفظه تورب درنظر گرفتنبا 
 یهاپرهشکل نوک  رییو تغ ییبه جابجا یپارامتر پراکندگ تیحساس

 قابل یاحفرهرزوناتور  کیدر ت جزئی اختلالا یتوسط تئور نیتورب
لز سطح ف کی توسطمحصور  یفضا یکاز  یاحفرهرزوناتور  توجیه است.

 حفره یمرز طیبا توجه به شرا. ساخته شده استی بالا کیالکتر تیبا هدا
 حفره و فرکانس رزونانس یسیالکترومغناط یهادانیم زیآنال منظور به و

 حل گردند. ستیبایمآن معادلات ماکسول 
 𝑆 یپوشش هاد کیکه توسط  یاحفرهرزوناتور  کی( الف) 6شکل 
شکل  .دهدیمشده است را نشان  محصور τبا ناحیه بدون تلف  تشکیل و

که پوشش  یبه طور دهدیمی را نشان شکل حفره اصل ریی)ب( تغ 6
′𝑆 یهاد = 𝑆 − ∆𝑆  با ناحیه  وباشد𝜏′ = 𝜏 − ∆𝜏 .محصور شده است 

 
 ب                         الف          

 شدهتحریک( حفره ب) ی( اصلالفحفره ) وارهیاختلال در د: 6 شکل

 هوارید ات دررییتغ ناشی ازدر فرکانس رزونانس  رییتغ میخواهیمما 
و فرکانس  دانیم دهندهنشان 𝑤0و  𝐸0 ،𝐻0. اگر میکن نییتع را حفره

 به مربوط ریمقاد دهندهنشان 𝑤و  E ،Hو  باشند یرزونانس حفره اصل
اقناع شوند  دیبا دانی، در هر دو مورد معادلات ممختل شده باشندحفره 
 یعنی:
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 :میرسیم ریز رابطهی به اضیمحاسبات ر یسر کیبا انجام 
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 ریرابطه را به صورت ز توانیمداشته باشد،  یمقدار کم 𝜏∆اگر 
 :زد بیتقر
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 ŵو ندهست یکیو الکتر یسیمغناط یانرژ چگالی بیبه ترت 𝑤̅𝑒 و 𝑤̅𝑚هک
 شکلبه هندسه حفره و  تنهاC . باشدیم فضا یانرژ متوسط چگالی

فرکانس  شیفتکه  دهدیمنشان ( 12) رابطه [.29دارد ] یبستگ اختلال

در  شتریب راتییکه تغ دهدیمنشان  نیا .است 𝛥𝜏/𝜏 ازی رزونانس تابع
ور پره نسبت به سنس تیموقع رییتغ نیشکل نوک پره و همچن رییتغ

 یارامترهاپ زانیم جهیفرکانس رزونانس و در نت رییبر تغ یشتریب تأثیر
 .دارد یپراکندگ

س فرکانعیب بر روی  مقدار اندازه تأثیربرای بررسی مقاله،  نیدر ا
و نوع دپراکندگی پارامتر رزونانس با استفاده از تئوری اختلالات جزئی، 

 رییتغا یشکست  نیو همچنپره تا پوسته  نوک فاصله رییتغ یعنی خرابی
 میداندر  ،Δ𝜏/𝜏مقدار  رییبا تغ ن،یبنابرا .است شده یسازهیشب پرهشکل 

واهد خ رییو فرکانس رزونانس تغ یپراکندگ یپارامترها سنسور کینزد
 رهیداده ذخ گاهیپا کیپره در  وبیسالم و مع هایحالت یکرد و برا

 .اندشده یسازهیشب CST افزارنرمدر  هاشکل رییتغ نیا. د شدنخواه
 تمسیس کیپره و سنسور  یسازهیشب یمورد استفاده برا افزارسخت

و فرکانس  یاهسته 18، پردازنده رم تیگابایگ 256با  یوتریکامپ
تا  دیساعت طول کش 5 یسازهیشباست. هر  گاهرتزیگ 6/3پردازش 

 .شود لیتکم
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 تغییر در فاصله نوک پره تا پوسته توربین -3-1

که در آن  یعاد تیوضعدر  )پارامترهای پراکندگی( هادادهمقاله،  نیدر ا
در  تواندیم، از پوسته و سنسور قرار دارد متریلیم 2نوک پره در فاصله 

سپس در فواصل  ،دنشو رهیذخ مبنا کیداده به عنوان  گاهیپا کی
ه ک مبناو با نمونه  شده یریگاندازه توانندیم این پارامترها شدهمشخص

 هایتگردند و در ن سهی، مقااست شده فیتعر نیبه عنوان اثر انگشت تورب
 استفاده عیب زانی، نوع و مخطا نییتع یبرا تواندیم خبره ستمیس کی

 .شود
 متریلیم 5تا  2/0از  پره تا پوسته نوک فاصلهمقدار  ق،یتحق نیدر ا

 و شده است یسازهیشبحالت مختلف  49، در متریلیم 1/0 هایگام با
 هشد استخراج یپراکندگ یدامنه و فاز پارامترها در هر یک از این حالات

حالت،  49 از تا 5 در فقط یسادگ ی( براب( و )الف) 7در شکل  .است
از پوسته است  یمتریلیم 2که پره در فاصله حالت بدون شکست  یعنی

دامنه و  نیز متریلیم 5و  4، 3، 1 یعنی مختلف این فاصلهچهار مقدار  و
 در محدوده فرکانس دلخواه نشان داده شده است. یفاز پارامتر پراکندگ

 
 الف

 
 ب

 رییتغ لیبه دل یپراکندگ ی( فاز پارامترهاب( اندازه و )الف: )7 شکل

 فاصله نوک پره تا پوسته توربیندر 

در  ،است سنسوراز  متریمیلی 2 در فاصله نوک پره کهیهنگام
سنسور و نوک پره وجود دارد و مقدار  نیخوب ب تطبیق GHz24فرکانس 

 دید توانیمدر شکل بالا  . همچنینرسدیمبه حداقل  یبازگشت گنالیس
 کرده رییفرکانس رزونانس تغ و،یکروویپره از سنسور ما کردن دورکه با 

جه اما با تو ؛ابدییم شیدر همان فرکانس افزا یو دامنه پارامتر پراکندگ
( قرار متریلیم 4) سنسورراکتیو  کینزدناحیه پره در داخل مرز  نکهیبه ا

سنسور قرار  یمتریلیم 2فاصله در  معمولیدارد و نوک پره در حالت 
فاصله نوک پره به  شیکاهش و افزا یهاحالتفاز در  رییدارد، نرخ تغ

 .ابدیینمتغییر  اندازههمصورت متقارن و 

 شکست در نوک پره و شکل رییتغ -3-2

 ادجیعوامل مختلف ا در اثرن است که ممک هستکپره ش کنو 8ل کشدر 
در  یکیمکان یهانقصمدل با  یسازهیشب .استشده  یسازهیشبشود 

 ؛دارد ابررایانه کیبه  ازیدشوار است و ن اریبس یواقع یهاپرهاندازه 
 یاز پره واقع ترکوچکبرابر  10 در این شکل ابعاد مدل مورد نظر نیبنابرا
 .است

 
 شده  سازیشبیه نینوک پره توربشکل  رییتغ: 8 شل

 ارائه شدهنوک پره  یهایشکستگاز نوع  5فقط  زین 1در جدول 
 است.

 

   شکل رییتغو نوع  اندازه :1جدول 

  حالت
5 

 نوع تغییر شکل 1  حالت 2  حالت 3  حالت 4 حالت

8 6 4 2 1 a(mm) 

2 2 2 2 2 b(mm) 

2 2 2 2 2 C(mm) 

 حجم تغییر شکل 4 8 16 24 32
)3mm( 

نوع  5 نیرا در ا ی( دامنه و فاز پارامتر پراکندگب) و( الف) 9شکل  
مقدار فاصله نوک پره تا  ،یسازهیشب نی. در ادهندیمنشان  تغییر شکل

لازم به ذکر است که  است. متریلیم 2و برابر با  کندینم پوسته تغییر
 ی، اما براحالت است 92 نینوک پره تورب تغییر شکل یهاحالتتعداد 
 ،یقبل بخشمانند  نجا،ی. در ااست شدهداده  شیحالت نما 5تنها  یسادگ

شکل در پره وجود ندارد و فاصله  رییتغ چیاست که ه یزمان یحالت عاد
فرکانس رزونانس  تواندیمپره  یاست. شکستگ متریلیم 2آن از سنسور 

 .ابدییم افزایش S11گی مقدارشکست زانیم شیافزا باو  داده رییرا تغ
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 الف

 
 ب

 پراکندگیپارامتر  فاز ب() پراکندگیپارامتر دامنه ( الف: )9شکل 

 نوک پره و شکستگی تغییر شکلاز  متأثر

 یهاشاخص با استفاده از عیب آشکارسازی -4

 یریگاندازه
بر  یریگاندازه یهاشاخصبا استفاده از  سهیمقا کردیرو ق،یتحق نیدر ا

نسور و س نیتورب یهاپرهشده  یسازهیشب یسیالکترومغناط مدلاساس 
نسبت پره را  خرابی وجود تواندیم کهدر حالت رزونانس است  ویکروویما
ارامتر پ با استفاده از نیمستمر پره تورب پایش .آشکار سازدحالت سالم  به

 سهیمقا یاطلاعات لازم برا ویکروویما سنسورشده از  افتیدر یپراکندگ
 یهاشاخص آشکارسازیمقاله، اساس  نیدر ا .کندیمرا فراهم 

 یدگپراکن یپارامترهاو دامنه و فاز  فرکانس رزونانس رییتغ ،یریگاندازه
طول رزوناتور  رییتغ لیبه دل گاهرتزیگ 27تا  22فرکانس  محدودهدر 

اصله تغییر فشکل نوک پره و  رییتغ از ناشی)سنسور(  ویکروویحفره ما
 نوک پره جابجایی آشکارسازی یهاشاخص .باشدیمنوک پره تا پوسته 

( MAMD)4اختلاف دامنه مطلق قدر نیانگیبر اساس م نسبت به پوسته
 دامنهاختلاف  نیانگیمقدرمطلق شاخص  .باشندیم (MAPD)5فاز  و
(MAMD و ) نیانگیمقدرمطلق ( اختلاف فازMAPDبرا )حالت  یx 

 :شوندیم فیتعر ریمرجع، به شرح ز تیبه وضع نسبت

N

N

i
iSxiS

xMAMD







1

)0()(

)(                                   )13( 

N

N

i
iSxiS

xMAPD







1

)0()(

)(                                )14( 

دامنه پارامتر پراکندگی در  ترتیب به |𝑆𝑖(0)|و  |𝑆𝑖(𝑥)|که در آن 
نیز  𝑆𝑖(0)∠و  𝑆𝑖(𝑥)∠و حالت مرجع و همچنین  xام در حالت iفرکانس 

و حالت مرجع  xام در حالت iفاز پارامتر پراکندگی در فرکانس  ترتیب به
 باشند.می

 مقدار فاصله نوک پره از پوسته تخمین -4-1

بر حسب تغییر فاصله نوک را  MAPDو  MAMD یهاشاخص 10شکل 
 27تا  22نقطه فرکانس ) 1001 یبرا متریلیم 5تا  1از  پره تا پوسته

 .دهدیمنشان را ( گاهرتزیگ

بر حسب تغییرات فاصله نوک پره تا  MAMD ،MAPD: مقادیر 10 شکل

 شده یسازهیشبپوسته 

 در فاصله مابین نوک پره تا پوسته رییکه تغ دهدیمنشان  جینتا
 mm2از نقطه مرجع )پره در فاصله  یریگاندازه شاخص شیمنجر به افزا
 یبرا یبه عنوان شاخص توانیمرا  آن نیبنابرا ؛گرددیم از سنسور(

ستفاده ا آن مقدار تقریبی نیو تخم فاصله نوک پره تا پوسته صیتشخ
 پره نوک ییجابجا شیکاهش و افزا نیب توانندینم هاشاخص نیا .کرد

توابعی زوج از جابجایی  MAPDو  MAMD چرا کهکنند،  جادیتفاوت ا
 هستند.

 پره تغییر شکلآشکارسازی  -4-2

با  که است پره در نوک پره یشکستگ ق،یتحق نیدر ا تغییر شکلنوع 
مختلف شکستگی  یهاحجمو بیان  شده است ایجادمتفاوت  یهاحجم

 دهشطراحیبرای بررسی دقت آشکارسازی سنسور  صرفاًدر این مقاله 
حالت  20 یبرارا  MAPDو  MAMD یهاشاخص 11شکل  .باشدیم

 یرابهستند را با حجم متفاوت در نوک پره  ییهاحفرهکه  تغییر شکل
نقطه صفر در  .دهدیمنشان  گیگاهرتز 27تا  22نقطه فرکانس از  1001

 .پره است سلامتینقطه  یمحور افق
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شکل  ریینوع تغ 20بر اساس  MAPDو  MAMD ری: مقاد11شکل 

 پره یبرا ایجادشده

 MAPD، شاخص تغییر شکلحجم  شیکه با افزا دهدیمنشان  جینتا
از سنسور  متریلیم 2به نقطه مرجع )پره در فاصله نسبت  MAMDو 

به عنوان  توانیمرا  هاآن نیبنابرا ؛ابندییم شیشکل( افزا رییبدون تغ
 .استفاده کرد پره تغییر شکل صیتشخ یبرا یشاخص

و  MAMD یهاشاخص گرددیم مشاهده 11و  10در دو منحنی 
MAPD  توابعی زوج از جابجایی بوده و چون در حالت خرابی تغییر شکل

مختصات است ولی در خرابی  مبدأتیغه نقطه مرجع این دو شاخص 
است و تمایزی مابین  2 نقطه تغییر فاصله نوک تیغه تا پوسته مرجع

کاهش و افزایش فاصله وجود ندارد بنابراین این دو منحنی برای تشخیص 
یر از تشخیص خرابی تغی ترمناسبیغه )دفرمگی( خرابی تغییر شکل ت

. در هر یک از دو منحنی فوق مشاهده باشندیمفاصله نوک تا پوسته 
یمبا توجه به رفتار خطی که از خود نشان  MAPDمنحنی  گرددیم

 .است ترمناسببرای این کار  دهد

ه نوک پره نسبت ب تغییر فاصلهو  تغییر شکلتعیین  -5

 NN-k 6سنسور با استفاده از

 کی( به عنوان NNC)7 هیهمسا تریننزدیک یبندطبقهمقاله  نیدر ا
یمو کارآمد مورد استفاده قرار  شدهشناختهساده،  یبندطبقه تمیالگور

ناشناخته همانند  یالگو کیکه برچسب کلاس  کندیمفرض  و ردیگ
از  شیب گانیکه تعداد همسا یهنگام. است شخود هیهمسا تریننزدیک

 .دهدیمگسترش  همسایه تریننزدیک امینkدسته است، آن را به  کی
به طور  مفهوم آن یسادگ لیبه دل عمدتاً k-NN کلاسیفایرهای

اگر تعداد  [.30] رندیگیمالگو مورد استفاده قرار  شناساییدر  یاگسترده
 NNC یخطای آموزش یهادادهد، با ابعاد نآموزش ثابت باش یهاداده

 [.31 ،30] ابدییم رییتغ

شده است، مجموعه آموزش و مجموعه  فیدو مجموعه داده تعر
مورد استفاده  یبندکلاسه یشده و برا رهیمجموعه آموزش ذخ .تست
 یبندکلاسهدقت  نییتع یمجموعه تست برا کهدرحالی ،ردیگیمقرار 

 یبندطبقهبر اساس دقت  یبندطبقه کارایی و عملکرد .شوندیماستفاده 

 بعدیn یعدد یهایژگیوبا  یآموزش یهانمونه. [32] شودیم نییتع
 به دنبال یبندکلاسهبه منظور پروسه  k-NN. الگوریتم شوندیممشخص 

k  33[ باشدیمناشناخته هستند  یهانمونهنمونه آموزشی که مجاور[. 
(ED)یدسیفاصله اقل لحاظ به یکینزد نیا

و به  شودیم یریگاندازه 8
 :شودیممحاسبه  ریصورت ز





n

i
iyizyzED

1

2
)(),(                                         )15( 

ناشناخته بر اساس بیشترین رخداد کلاس مابین  نمونه یبندکلاسه
k-NNs با داشتن . به عنوان مثال، استk = 1نمونه ناشناخته  ی، به سادگ

 kانتخاب  نیبهترو  کندیم یبندطبقهخود  هیهمسا نیترکینزدرا به 
 اختلالموجب کاهش اثر  kبزرگ  ری، مقادمعمولًا .باشدیموابسته به داده 

 .]34[ سازدیمرا مبهم  هاکلاس نی، اما مرز بشوندیم یبندطبقه یبر رو
نمونه  𝑘نمونه بدون برچسب و هر  نی[، فاصله ب35به عنوان مثال در]

 ذارگریتأث هوزن کیآن محاسبه شده و سپس به عنوان  کینزد آموزشی
داد که تعزمانی .رفته استمورد استفاده قرار گ یریگمیتصمپروسه در 

 نینابراب ؛وابسته است 𝑘به مقدار  k-NN یثابت است خطا یآموزش نمونه
را بهبود  ستمیدقت تمام س تواندیممتفاوت  یهاkبا  k-NNsچند  بیترک

-k یبندکلاسهالگوریتم  وسیله به. در این مقاله نوع خطا ]36[ خشدبب

NN  تست در شبکه الگوریتم دقت  یهاداده. با قرار دادن گرددیمتحلیل
فاصله نوک پره تا پوسته و همچنین  آن در تعیین دو نوع عیب که تغییر

 ارائه گردیده است. 2آنالیز شده و در جدول  استنوک پره  تغییر شکل

 
برآورد مقدار فاصله نوک پره تا پوسته به عنوان یک پارامتر پیوسته 

تم در این مقاله الگوری یک مساله رگرسیون بررسی گردد. عنوان به باید
برای تخمین فاصله  k-NNاز مقدار  یریگنیانگیمبا  k-NNرگرسیون 

پره نوک له فاصر یینکه تغیبا توجه به انوک پره از پوسته بکار رفته است. 
بیشترین اختلاف را  گیگاهرتز 5/24تا  5/23 بازه فرکانسی درتا پوسته 

ه محدوده فرکانس یو در بق کندیمدر پارامترهای پراکندگی ایجاد 
ن محدوده، یمربوط به ا یهادادهبنابراین ، زیاد است هاداده یهمپوشان

 .باشدیم k-NNی الگوشناسایی  الگوریتمبه اعمال  ینه براین گزیبهتر
 :]37[ شودروش پیشنهادی به صورت زیر خلاصه می

)(با برچسب کلاس xS(x ≤ n ≥ 1) پترن -الف xSl دادهدر پایگاه 
تعداد  nو  پراکندگیپارامتر  دامنهxSکه در آن شودآموزش ذخیره می

 های آموزش است.آزمایش
پارامتر پراکندگی یک موقعیت  دامنهکه  𝑆𝑞یک پترن مجهول  -ب

 .میریگیمبندی در نظر محوری مجهول است را برای کلاسه
در  شدهذخیرهو هر پترن  qSمجهولاقلیدسی پترن  فاصله -ج

),(،xSپایگاه داده xq SSED  میکنیمرا محاسبه. 

 k-NN : آنالیز دقت الگوریتم2جدول           

9=k 7=k 5=k 3=k روشk-NN 

 دقتدرصد  %88 %88 %88 %87
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, Sx1} همسایگان تریننزدیک k -د Sx2 , … , Sxk}  و ماتریس برچسب
𝑙(𝑆𝑥)کلاس مربوط به آن  = {𝑙(𝑆𝑥1), 𝑙(𝑆𝑥2), … , 𝑙(𝑆𝑥𝑘)}  را بر حسب

 .میکنیماقلیدسی انتخاب  فاصله
 . میکنیممحاسبه  (16) وزن را بر اساس رابطه ماتریس -ذ 

  𝑊 = {
1

𝐸𝐷(𝑆𝑞 ,𝑆𝑥1)
,

1

𝐸𝐷(𝑆𝑞 ,𝑆𝑥2)
, … ,

1

𝐸𝐷(𝑆𝑞 ,𝑆𝑥𝑘)
} = 

                                                {𝑊1 , 𝑊2 , … , 𝑊𝑘}            (16)  

 ( 17) را با استفاده از رابطه 𝑆𝑞برچسب کلاس پترن مجهول  -ر
   .میکنیممحاسبه 

( )
1

( )

1

k
W l Sj xjj

l Sq k
Wjj









                                             )17( 

محدود به برچسب  لزوماً 𝑙(𝑆𝑞)مجهولبرچسب کلاس یک پترن  
پیوسته بر اساس  صورت بهتواند کلاسهای پایگاه داده نیست و می

تواند یک تخمین در نتیجه، این روش می .ماتریس وزن تغییر کند
 یراکندگپ یپارامترها بدست دهد. پره تا پوسته نوک فاصلهپیوسته برای 

به  نیتورب تا پوسته فواصل مختلف نوک پره یشده برا یسازهیشب
ناشناخته  یهاتیموقع .شده است میآزمون و آموزش تقس یهاداده
محاسبه و با فاصله  k-NN یونیبا استفاده از روش رگرس تست یهاداده

 تست رگرسیون جینتا. گردندیمواقعی نوک پره تا پوسته توربین مقایسه 
k-NN ارائه شده  3در جدول  فواصل ناشناخته نوک پره تا پوسته یبرا
 است.

 

 :شودیممحاسبه  ریز رابطهدرصد خطا توسط 

Error(%) =
Absolute Error

 clearance length
× 100                              (18)  

k مختلف ریمقاد به ازای یشنهادیمتوسط روش پ یدرصد خطا در  
 .ارائه شده است 4جدول 

حداقل فاصله نوک پره تا پوسته قابل آشکارسازی بسیار مهم است 

باعث خسارات جدی به پره  تواندیمدرصد  5چرا که خطای بیشتر از 

درصد را  5 زیر یهاییجابجابنابراین خیلی مهم است که ؛ توربین گردد

تشخیص دهیم. کمترین جابجایی نوک پره قابل آشکارسازی با استفاده 

فاصله مابین نوک پره تا  31/0از اثر انگشت پارامترهای پراکندگی، %

 پوسته است.

 جهینت -6

 صیتشخ ی، برایگاز یهانیتوربدر  ژهیو طیمقاله توجه به شرا نیدر ا
روش  شده است. شنهادیپ K باند ویکروویحسگر ما یکیمکان عیوب

بر اساس  یریگاندازه یهاشاخصاستفاده از  با تواندیم یشنهادیپ
 رییمانند تغ عیوبیاستخراج  یبرا تواندیم یپارامتر پراکندگ راتییتغ

و  وداستفاده ش نیتورب یهاپره تغییر شکلو  فاصله نوک پره تا پوسته
توربین گازی نیروگاه و  یهاپرهبرای پایش  تواندیمسیستم فوق 

همچنین توربین گازی موتور جت هواپیما بعد از هر پرواز و بدون اینکه 
با استفاده از تستر به همراه نتورک آنالایزر مورد استفاده  شودموتور باز 
  قرار گیرد.

نکته مهم در این مقاله استفاده از پارامترهای پراکندگی میدان 
بخشی از مدار  عنوان بهتوربین  یهاپرهنزدیک سنسور و اینکه نوک 

تغییر در فاصله مابین  ترینکوچکو  شودیمرزونانس آنتن در نظر گرفته 
یمیر رزونانس پره را تغی نوک پره تا پوسته و تغییر در شکل پره فرکانس

 نیبنابرا ؛استخراج این پارامترها در این مقاله آمده است یهاروشو  دهد
 یهاشاخصو  یسیبر اساس امواج الکترومغناط نیروش پردازش پره تورب

گاز  نیتورب یهاپرهخطوط  ییشناسا در دیروش جد کی یریگاندازه
 زابا استفاده  پرهنوک  ییجابجا مقدار صیتشخ یبرا یدیروش جد. است

 روش نینشان داده شده است که ا شده است. شنهادیپ زین k-NNروش 
پره  تغییر شکلو  پرهناشناخته نوک  ییکردن جابجا دایدر پ یادیدقت ز
وسته تا پ نوک نیفاصله ب شیکاهش و افزا نیب تواندیم نیو همچن داشته

 تمایز قائل شود.

 تغییر شکل و نوع اندازه :3جدول 

درصد خطا 
 k=9برای 

Tip clearance 
 شدهبینیپیش

 k=9برای 

درصد خطا 
 k=7برای 

Tip clearance 
رای ب شدهبینیپیش

7=k 

درصد خطا 
 k=5برای 

Tip clearance 
رای ب شدهبینیپیش

5=k 

درصد خطا 
 k=3برای 

Tip clearance 
رای ب شدهبینیپیش

3=k 

Tip clearance 
 واقعی

9012/2 25802/0 91951/2 25839/0 95068/2 25901/0 70891/3 27417/0 2/0 

7149/0 61429/0 79457/0 61589/0 54082/0 61081/0 0 6/0 6/0 

1597/0 30319/1 0 3/1 0 3/1 0 3/1 3/1 

7393/0 61478/1 31669/0 60633/1 0 6/1 0 6/1 6/1 

2571/1 12514/2 14318/1 12286/2 97022/0 11940/2 0 1/2 1/2 

6549/3 17309/3 38336/4 18766/3 27031/4 18540/3 03795/4 18075/3 1/3 

1094/3 66218/3 18825/3 66376/3 64219/3 67284/3 05208/3 66104/3 6/3 

3009/2 24601/4 54094/2 25081/4 45198/2 24904/4 20390/0 20407/4 2/4 

8461/1 53692/4 98421/2 55968/4 94076/1 53881/4 04134/3 56082/4 5/4 

6995/2 74600/4 19490/4 71610/4 23507/4 71529/4 00432/4 71991/4 8/4 

 k-NNخطای متوسط رگرسیون  مقایسه :4جدول 

 روش k=3 برای k=5 برای k=7 برای k=9 برای

 درصد خطای متوسط %8/1 %1/2 %24/2 %9/1
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