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انتخاب با . است یهندس یها انتخاب مناسب پارامترهارلتین فيا یهدف از طراح. هستندره یها و غکنندهجي، تزوینور یدر آشكارسازها، پردازشگرها
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دقت  یشده دارادهد که روش ارائهینشان م یسازهیج شبينتا. ده استيارائه گرد یئمر های موج طولدر محدوده  ،لترهاین فيا یطراح یبراد يجد
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Abstract: Reflection guided-mode resonance (GMR) grating filters are the new type of the optical filters that are based on the 

guided-mode resonance phenomenon and have seen increasing demands in optical detectors, optical processors, couplers and so on. 

Careful selection of the structural parameters yields filters with high efficiency at a desired resonance frequency and low sidebands.  

Design of these elements with accurate spectral properties is a difficult task and is so interesting field for many researchers. In this 

paper a novel method using the meta-heuristic bat algorithm (BA) and efficient objective function is proposed for designing of this 

filter in the visible wavelength range. Simulation results show that the proposed method has high accuracy and reasonable 

computation time in comparison with other methods.  
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 مقدمه -1

 یبرها موج یاهیژگيهستند که با و ینازک یتناوب یها، ساختارهایتور

بازتتاب و   یلترهتا یف یتوانند جهتت طراحت  یمشوند و یساخته م ینور

 در ینتور  یهتا زمتوج و فرکتانس  ير یهتا در محتدوده فرکتانس   یورعب

لترهتا  ین فيت ا یكاربردها ازجمله .استفاده شوند ینور مخابراتمدارات 

سترد، آشكارستازها و قطعتات     یهتا نته يآ ماننتد  یتتوان بته متوارد   یم

اشتاره كترد.    ینتور  یپردازشتگرها و  یدر مختابرات نتور   مورداستفاده

 جيتتزو  ریت گونتاگون ن   رفعتال ینوان عناصر غعبه زینها یتور یهالتریف

قترار  استتفاده  متورد  متوج  طول یلترهایف و هاکنندهمنعکس ا،هدهتکنن

استت   یاز تتور  ی( رفتار خاص1GMR) شدهتيمد هدا دي. تشدرندیگیم

شده و  یفاز امواج بر اساس ساختار عناصر طراح قیتطب ی واسطه بهکه 

 را به یبازتاب بيضرا د،يتشد ني. اديآیم به وجود یموج ورود هيزاو زین

 [.1] کندیم جاديا یشده در توردهیموج تابمحدوده طول یازا

در  Woodکه توسط  یزمان از ٬ینور یپراش یهایتور یهاین میب    

 نيت اتار ترفت . است گرفته رارتق هتوجتت وردتم د،تکشف ش 1402ال تس

 یفت یگونتاگون ط  یهادر شدت مرتبه عيسر رییصورت تغهها بین میب

 دو. شتود مشخص متی  کيبار یخاص فرکانس یشده در باندهادهیپراش

کته نتوع    Rayleigh نتوع  ٬دارد جتود و یعتاد ریاز اثترات غ  ینوع اساست 

 یکمتتر  تیت که معروف ديو نوع تشد است Wood ین میاز ب کیکلاس

 کيالکترید بر موج یهایتورکه  دادندنشان  یقات بعدیتحق .[2] دارد

فترد  منحصتربه  یهتا یژگت يوامل تشت و  دتيت دتتش یاتهین میب یادار

 هااين ويژگی ،ين اساسا . برهستند نگيلتریفرکانس و ف یريپذانتخاب

 یهتا نگتذر( در حتوزه  انی)م یانعکاس یلترهایف یطراح یبرا دنتوانیم

 ني. ارندیگ مورد استفاده قرار یو نور زموجير ازجملهمتفاوت  یفرکانس

در  استت. شده  تيمود هدا ديتشد یدهيپد یهيبر پا لتریف از دينوع جد

و  بتر  متوج  یبتا تئتور   یتنتاوب  یاصول پراش ساختارهااين نوع فیلترها 

 بتالا  بتازده با را  يیلترهایف تا شودمی بینازک ترک لمیتداخل ف میمفاه

 کيت گستترده شتده در سراستر     یکنتار  یهانددر فرکانس مطلوب و با

 یپراشت  لتتر یف کيت  .[3] حاصتل کنتد   ،ح ته ملاقابتل  یفیط یهگستر

  (بیشتینه کامتل در نصتف    یخط )پهنا یپهنا یدارا ستيبایمطلوب م

 یفرکانس مرکز در %100انعکاس  بيضر ٬متقارن یفیط پاسخ ٬کيبار

  .[5] باشد یانعکاس صفر در باند کنار بيو ضر

    Moshev  وPopov  ک يشامل  یک ساختار رزونانسي 1414در سال

لم نتازک  یفت  یهيک لايا ته بترا ک یاشهیش یهترجستتح بتسط یورتت

 رمسطحیغ بر موجساختند. ؛ ده شده بودیپوش Agون +يآمده از دستبه

را در  %34 بتا  يتقرانعکاس  بازده( یاصفحهریغ یبا مرزها یعنيحاصل )

مشتتابه،  یک طراحتتيتتش گذاشتتت. بتتا يبتته نمتتا یف نتتوریتتط یحتتوزه

Avrutsky  وSychugov ایبیشتتینهب انعکتتاس ي، ضتتر1414ستتال  در 

دار متوج  یک تتور يبا  He-Neزر یل موج طولدر  را %40با معادل  تقريبا 

Sio2-Nb2o5 یهيرلايک زي یرو Caf2 دستت آوردنتد.    بهAvrutsky  و

)بتا   بر موج یک توريرا از  GMRلتر یپاسخ ف ،1440همکارانش در سال 

 محصور شتده بتود بته   =n 4/1ک ماده با ي( که در =2nب شکست يضر

 یدر حتوزه  در اين فیلتتر  آمده دست به TEک یپ یبازده .دست آوردند

 اديت متقارن و زریغ یب انعکاس باند کناري% و ضر44 با يتقر یف مرئیط

ک يت  یست رويفوتورز یک تورياز  1441در سال  Morrisو  Pengبود. 

% 42 يبتا  تقرک یت پ بتازده استفاده کردند که به  Si3N4از جنس  بر موج

قرمتز  ک متادون يت در محدوده نزد TE یزه شدهيپلار یامواج تابش یبرا

 متوج  طتول ون نتور را در  یو همکارانش، مدولاست  Sharonافتند. يدست 

μm44/1  بتتر متتوج یتتتور یهيتتک لايتتدر InP/InGaAsP ی لهیوستت بتته 

پاسخ  بر موجن يش گذاشتند. ايبه نما بر موجب شکست يون ضریمدولاس

حاصتل   % را4/1 تقريبا  یانعکاس باند کنار بيو ضر %14 ريبا تق بازدهبا 

 یبتر رو  Siاز جتنس   یاسطح برجستته  یبا تور GMRلتر یک فيکرد. 

و همکارانش در سال  Brundrettاقوت کبود توسط ياز جنس  یاهيرلايز

 یاب انعکتاس گستترده  يک ضتر یت مورد استفاده قرار گرفت تتا پ  1441

د. يتتدستتت آ بتته μm 01/1د يتشتتد متتوج طتتولدر  %10معتتادل بتتا  

Magnusson  معادل بتا   تقريبا  ديتشد بازده 1441و همکارانش در سال

 یهيت در زاو ٬زه شده بوديپلار TMصورت که به یزریل ی% را با اشعه45

 یهيت ک لاي یست سطح برجسته رويفوتورز یک توريبروستر با  یتابش

 .[4] دست آوردند به HFO2 بر موج

 بانتتد یرهاتلتتتیف، R.Magnussonو  S.Tibuleac ،2000ل اتستت در     

 تميالگور یهيکه بر پا ديجد یسازنهیبه یبرنامه کي بارا  GMR یهيپا

 کيت نزد ی،مرئ یهاموجدر طول لترهایف نيکردند. ا یبود طراح کیژنت

 یمشابه یهاقیشده بودند. تحق یقرمز طراحقرمز و دور از مادونمادون

 تميالگتور  کيت  تیت قابل ،1444در سال  Abushagurو  Johnsonتوسط 

 
 [4]آن  یهاکیهارمونپراش و  یتور : 1 شکل



 طراحی فیلترهای توری پراشی ...                                                        45، زمستان 5، شماره 54برق دانشگاه تبريز، جلد ی مجله مهندس/ 14

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 4, Winter 2015  Serial no. 74 

اثبات کرده است.  GMR یانعکاس یلترهایف افتني یرا برا کیکروژنتیم

Zuffada  یطراحت  یبرا کیژنت تمياز الگور 1441و همکارانش در سال 

 2004در سال  .[0] داستفاده کردن جوزمير GMR یهيباند پا یلترهایف

استتفاده   GMRلتر یجهت ف پرندگاناع تم اجتمياز الگور یشکوه صارم

 .[4]رد ک

 بيضترا  روش، نيت تا با استتفاده از ا  شده است یمقاله، سع نيدر ا     

 تميبتا استتفاده از الگتور    ستپس  مطلوب مشخص شتود.  لتریف یانعکاس

داشتتن   یرا بترا  یساختار تتور  یخفاش مشخصات هندس یسازنهیبه

جهتت   RCWA لیتحل . در بخش دومنمود نییبازتاب مطلوب تع فیط

تم يالگتور  یشود. بخش سوم بته معرفت  یارائه م یدر تور دانیم یبررس

 جيش چهتارم نتتا  تاص دارد. در بخت تاختصت  یهادتشنت یپ یازتست نهیبه

 .شودیدر بخش پنجم ارائه م یریگهجیگردد. نتیارائه م یسازهیشب

 شدهجيق موج تزویل دقیروش تحل -2
ز موج ی، از آنالیرزونانس یرتو بر موج یاتلترهیف فیتوصتت یبرا 

شود. از حل معادلات یم استفاده( 2RCWAق )یدق ی شده جيترو

ن معادلات، يدر ا یط مرزيمختلف فضا و اعمال شرا یدر نواح 3ماكسول

 یل فضاید. تحليآیدست م هب یلیفرانسياز معادلات د یامجموعه

 بهن روش جهت يافت ایها رهسيک مختصر كردن ماتریحالت و تکن

حل  .[1] ل استیفرانسيمجموعه معادلات د یهادست آوردن مجهول

دلخواه  یهيک زاوي یق را براید دقيفرکانس تشد ٬ن معادلاتيکامل ا

روش دهد. یلتر را ارائه میف 4پراش یزان بازدهین نموده و مییتع یتابش

RCWA یهتيعداد لاتر تته یه دارايلاچند یتور یساختارها یبرا 

ن یمحصورشده در ب یپراش یشود. توریان میا فلز، بي کيالکترید

ا ي یادلخواه و با ساختار صفحه یشکل تناوب یتواند دارایها مهيلا

نور  یک اشعهيبا  GMRلتر یک في یوقت. [4] دسطح برجسته باش

شود؛ یم ی، نوردهیتابش یهير خاص فرکانس و زاويدر مقاد یتابش

شود و یمنعکس م یکند، قسمتیمعبور  ما یاز اشعه مستق یقسمت

 یتور یون تناوبیافتد. مدولاسیبه دام م بر موجدر داخل  یقسمت

ن ساختار را دچار يا ٬(یک مواد توريالکترید یهان ثابتی)تفاوت ب

 یریجلوگ بر موجاز انتشار ثابت مدها در  که یطور بهسازد یم ینشت

 یفتاده را، با مدهابه دام ا یتابش یسین موج الکترومغناطيکرده و ا

 یپوشش یهيه و لايرلايساختار، در ز ی لهیوس به تحمل قابل بر موج

است و چون  یج سطحيهمان تزو درواقعج ين تزويکند. ایج ميتزو

ده یز نامیدهد، پراش نیر مییج، جهت انتشار را هم تغين نوع تزوتيا

 که نيا محض بهکند. ید میپراش را تول یهامرتبه جهیدرنتشود و یم

 یدر فازها یعيرات سرییشود، تغیک ميد نزديفرکانس به فرکانس تشد

پراش رخ خواهد داد.  یهاا همان مرتبهي یشده در توردهیامواج پراش

دا یکرده نور تداخل پشده و عبوربا بخش منعکس ما یها مستقن مرتبهيا

 یسیالکترومغناط یهادانیرا در شدت م یعيرات سرییکند تا تغیم

جاد کند و يا یتابش موج تابش یهيا زاوي، نسبت به فرکانس یخارج

 [.5، 3] ش گذاردينمابالا را به  یبا دامنه یا عبوريف انعکاس یط

 ،باشد، به آن یلیبه شکل مستط یتور یهایکه برجستگیصورتدر

، یانعکاس یلترهایف یطراح ،1شکل مطابق  ند.يگویم ینريبا یتور

 Λ٬دوره تناوب  d٬ لتر مانند ضخامتیف یهان پارامترییشامل تع

nnn)شامل طیو مح یتور یهیب شکست ناحيضرا LHsub (، n0و,,

-یا ثابت دتب یاادهتم ی لهیوس بهه تک یورتاز ت ی)کسر f کامل فاکتور

 یهيون و زاویزاسيز وابسته به نوع پلاریک بالاتر پر شده است( و نيالکتر

 موج طولر يدر محدوده ز معمولا  GMR یلترهایف .است θتابش 

تر از کوچک Λدوره تناوب ن محدوده يشوند که در ایاستفاده م

لتر یدر آن فکه  موجر طوليز ی. در ساختارهااست λ یتابش موج طول

مد  ینرژ؛ ارديپذیام را م-پراش در حال انتشار صفر یهافقط مرتبه

تواند فقط در یم؛ شودیمده یپراش یرج از تورشده که به خاتيهدا

د يک تشدي ج،ين تزويق ايرد و از طریقرار گ یر موج تابشیطول مس

ه و يزاو ٬موجک طوليدر  تواندیم اين تشديد. ردیگیشکل م

 یک پهنايدر  %100به ک يب انعکاس نزديبه ضر ون خاصیزاسيپلار

توسط  د اساسا يدتش موج طولمنجر شود. ک، يبار یلیخ یفیباند ط

لتر یک في .[10، 4] شودین مییو قطبش موج تع یدوره تناوب تور

پاسخ ک، يبارخط  یپهنا یست دارايبایمطلوب م ینگذر پراشانیم

ب يو ضر ی% در فرکانس مرکز100ب انعکاس يضر، متقارن یفیط

ر يز یلتر به پارامترهایخط ف یپهنا. باشد یانعکاس صفر در باند کنار

 :[5] اردد یبستگ

 یتور ونیمدولاس -1

و  یتور یهیمتوسط در ناح کيالکتریثابت د نیتفاوت ب -2

 کنندهاحاطه طیمح کيالکتریثابت د

 .یفاکتور کامل تور -3

 یباشد که در طول صفحه یک ساختار تناوبي یکه توریصورتدر     

ب يضرع ير در توزییتغت، گسترده شده اس (yz ی)صفحه بر موج

 نوشته ريز یهيفور بسط توسط، Δε هتمربوط یکيترتالک یتذردهتگ

 :شودیم

(1                 )                    x,y,z exp
q

q k jqkr     

(2                      )                         K=Kyey+Kzez , r=yey+zez 

 Δε 0= صورتنياریبوده و در غ صادق یتور ی هيلابالا در  ی رابطه

)خط(  که نسبت به صفحه است یار توربرد K ٬بالا ی معادلهدر  .است
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ر در ارتباط يز ی رابطه طبق Λ یاصل دوره تناوبعمود است و با  یتور

 است:

 (3               )                                                     2
k





 

 .ه اشاره دارديفور ی همؤلفن یام-q ی دامنهبه  Δεq(x) بيضر

  TE نور با قطبش یپراش سطح -2-1

 ی هيت زاوواحد بتا   ی دامنه و TEبا قطبش  یا صفحهکه موج  دیفرض کن

θ ه اول ياز لا(z<0) یورود یدر نواح دانیم عي. توزشود دهیتاب (z<0 ) و

 :شود انیب ريصورت زبه بیترت به تواند یم (d<z) یخروج

0,0 ,0

,0 0 ,0

Ey0(x,z)=  exp[-i (z)] {

+  exp[i (z)]}x exp(-i  x) 

m m
m

m xmm

qk

qB k k


 (4)  

,2 0 ,2
Ey2(x,z)=  exp[-i  (z-d)]x 

... exp(-i  x)

m m

m

xm

qA k

k


 (0)  

       

       
 که  در آن:

(4             )                        
)(kxm/k0)-(n0=q

)m-sin(=Kxm

2 0.5

ml,

000 nk
 

  (،4رابطه ) در  m m,0 است وبرابر با ضربه واحد B m,0  دامنته

A و یپتراش بازگشتت   ام-m مؤلفه یکيالکتر دانیم m2, دانیت دامنته م 

 k0دوم استت.   هیرونده در ناحشیپراش امواج پ ام-m مؤلفه یکيالکتر

 بيضتر  n0 آزاد و یموج در فضتا عدد موج و طول بیترت به زین0 و

 توان یم زی( نz<d>0) یتور هیاست. در ناح یورود ی هیناحشکست در 

E یکيالکتر دانیم یمماس یها مؤلفه yیسیمغناط دانیو مH x را بته

  بسط داد. هيفور یصورت سر

(1)                                     x]xi(z)exp[-jki=Ey 
i

  

(4)              x]exp[-jkxi (z)U) /-j(=Hx xi
1/2

00 
i

  

     (10)                                           Ey
) (

j
=Hx

0




 

 نیمت اiه شدنرمال یها دامنه بیترت به Uxi(z) و i(z)روابط فوق در

-ند بته تهستت  یست یو مغناط یکتيت الکتر یهتا  دانیم يیفضا کیهارمون

  ؛برقرار سازندرا  ريکه دو معادله ماکسول ز یا گونه

     (11                )                            




 E-j=H

H j=E

0

0




  

 :خواهد شد نتیجه ريروابط ز جهیدر نت

(12       )                                              Uxi=zy/ 0K 

(13        )         

p

k  pp)-(i0i
2  - ) /k0((kxi)=zUxi/ 

 :شودحاصل می ريز یسيشکل ماتر ریدو رابطه اخ بیترک با

(15     )                                  
 

]][[2
2




y
y C

z



















 

='Z نجتتايا در k0 z  ی مشخصتته سي( متتاتر15رابطتته )بتتوده و بتتا حتتل 

(MхM)C د م یبراTE  کته   شتود  یمت  مشخص ريزی رابطهباM   تعتداد

در ن تر   =21M مقالته  نيت در ا .[4] استت  دانیمبسط  یهاکیهارمون

 گرفته شد: 

(14)                                                  K xCTE
2

-E 

E ا تبت  21×21 ادتعت تا ابتبت  ستيت رتاتتم کتي(m,j)  بيرتمان از ضت تالت 

یهيفور j)-(m وk x با  21×21  یقطر سياترم کي(m,m )  المتان از

kk xm  .[10] است 0

 ريصورت زبه توان یم را (z<d>0) یتور ی هيلادر  دانیحالت م نيا در

 نوشت:

 (10)              
0,

0

 {  exp[-i  (z-d)] w A
Eyd(x,z)=

  exp[-i  (z-d)]}x exp(-i  x)A

jm j j
j

m
j xmj

qk

qk k


 

qو  ژهيو یبردارها سيعناصر ماتر Wm,j که j ور مثبت مجذ یها شهير

C ی مشخصه سيمرتبط با ماتر ی ژهيو ريمقاد )( MM   بتا  .استت 

انتشتار   سيمتاتر  کيت ، هتا  هيت لادر سطح مشترک  یمرز طياعمال شرا

حاصتل   D(52×52) یکینتام يد سيو متاتر  Pl(52×52) ی افتته ي میتعم

 یعنت ي یتتور  ی هيت لاشتامل   طیمحت  یبترا  Plانتشتار   سي. ماترشودمی

(0<z<d) [10] شود یم انیب ريز صورتبه: 

(14             )                                 








 XXP 1;1
1

1
 

x1 و جفتت معکتوس آن  X1(52×52) یهتا  سيماتر
 یهتا  سيمتاتر ، 1-

d)]  [exp(-iالمتتتان از  (m,m)بتتتا  بیتتتبتتته ترت یقطتتتر ,0 qk dm  و

d)]  [exp(i ,0 qk dm و بتتا اعمتتال  .[10] استتت یتهتت سيمتتاترز یتتن

 :شود یم فيتعر ريصورت زبه D2و  D1 کیناميد سيماتر یط مرزيشرا

(11)                               D1=[W1  W1 ; W1Q1  -W1Q1] 

(14)                                  D2=[W2  W2 ; W2Q2  -W2Q2] 

المتان از   (m,j) و 21×21 ابعتاد بتا   سيمتاتر  کيW1  ،یتور ی هيلا در

Wm,d و Q1  با  21×21 یقطر سيماتر کيهم(m,m)   المتان ازq dm,
 

 یتتور  ی هیت ناحدر  کیت امتواج هارمون  جيتزو ی کننده انیب W1هستند. 

 کيت  Q2. شتود  یمت  ليتبتد  (I)واحتد   سيبه متاتر W2  نيا بنابر ،ستا

qm از المتان  (m,m) و بتا  21×21 ابعتاد بتا   یقطتر  سيماتر و  استت  ,2
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 :[10] شود یم فيتعر ريصورت زبه D0 و D1 سيمعکوس ماتر

(20)                ] Q ; Q [ 0.5 =
0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

WWWWD


 

(21 )            ] Q ; Q [ 0.5 =
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

WWWWD


 

که
W 0

1 سيمعادل با ماتر I
1 وQ0

1
 یقطر سيماتر کيمعادل با  

( المتان از  m,mبا ) 21×21 ابعاددر 
qm 0,

 بيحتل ضترا   ی. بترا استت  1

Bm یعنيانعکاس و عبور کل  Amو  ,0  عبتارت  از ،ستاختار  نيت در ا ,0

 :[10] شود یماستفاده  یلمتوا سيبه شکل ضرب ماتر ريز

 (22)                 A2D2D1
1

P1D1D0

1

0 




 


B  

Δ،B0و A2متشکل  بیترت به (21×1) یستون یبردارها ی کننده انیب

از  0,m٬Bm Aو  ,0 m,2دلیل به. است یته یردار ستونب 0و  هستند 

x1 در يیدر حتال رشتد نمتا    یهاعبارتوجود 
 میمستتق  ی محاستبه ، 1-

 تتر  بتزر  و  هيت لاضخامت ساختار چند شيقبل در صورت افزا ی معادله

 یطت  رو نيت ازامنجر شود.  یعدد زيبه سرر تواند یم ،سيشدن بعد ماتر

موسوم  رفتهشیپ انتقال سيکه به روش ماتر یعدد داريپا تميالگور کي

 21×21 ابعتاد با  يیها سيماترريزبه  P1(52×52) انتشار سياست، ماتر

x1 ماتريس و شده  میتقس
 :[4] شود ینمدر محاسبات در ن ر گرفته  1-

 (23)                                         
aXaA 012

1
1

1 

 (25)                                                          
abB 000

1 

از  b1وa0،a1،b0(، یبعتد  21×21) یکمک یها سيماترروش  نيا در

 :شود یم نییتع ريز یبازگشت ی رابطه قيطر

(24)                                         Iba DD 2
1

111
 

(20    )                            XbXIba 11100 aDD
1

11
1

0
 

 قطتبش  یام )بترا -mمرتبته   یپراش انعکاست  بازدهمعادلات  نيحل ا با

TE [10]نوشت ريبه شکل ز توان یم( را: 

(24        )                               















q

q
ReBDE

0,0

0,
0,

2

0
m

mm 

  تم خفاشيالگور -3

از  یاریجهتت حتل بست    عتیاز طب  برگرفته یتميخفاش الگور تميالگور

از  یگروهت  یاساس رفتار انعکتاس صتدا   است که بر یساز نهیبهمسائل 

صتدا و   یهتر خفتاش از بلنتد   شتد.   نهتاده  ابن 2010در سال  ها خفاش

افتن غتذا ابتتدا از   يت  یو برا کند یمخود استفاده  فرکانس مخصوص به

و تفاوت  که نياشروع کرده و با توجه به  شدت صوت بالا و فرکانس کم

تتر  کيت به غذا نزد یدر هر مرحله وقت داند یمن غذا و موانع را یبفاصله 

 نيت . ادهتد  یمت ش يشدت صدا را کاهش داده و فرکانس را افزا شود یم

حتل مستائل    یبترا  توانتد  یمت ر يز یها فرضبا  ها خفاش یرفتار انعکاس

 :[11] شود یساز مدل یساز نهیبه

 .کنند یمفاصله استفاده  نییتع یاز انعکاس صدا برا ها خفاشهمه  :1

بتا  Xiو در مکتان Viبتا سترعت   یصورت تصتادف به ها خفاش: پرواز 2

fفرکانس ثابتت  min ، مختلتف  متوج  طتول  𝛌 صتدا  یو بلنتدA0 یبترا 

خودکتار   طتور  بته  توانند یم ها خفاش .ردیگ یمطعمه صورت  یجستجو

ا بتا  ( رRiر )و نرخ امواج انتشا شده پخشفرکانس( امواج  اي) موج طول

در بازه صفر  تواند یمکنند. نرخ موج  میهدف خود تن  یکيتوجه به نزد

نترخ   نيتر شیب یعني 1 وجود ندارد و یموج یعنيباشد که صفر  کيو 

 گرفته شده است. به کارانتشار موج 

مثبتت( بته    بتزر  دار با )مقت  A0 صدا از یکه بلند میکن یم: فرض 3

در   fفرکتانس   یطورکل بهاست.  رییتغ  قابلAmin مقدار ثابت نيکمتر

f] یمحدوده maxf min ]موج طول یمتناظر با بازه   maxmin, 

در   fفرکتتانس  1A0، 0.1Aminن مقالتته يتتدر اقتترار دارد. 

را  ها سرعتو  ها مکان ریینحوه تغاند. شده یدهمقدار[ 0 1] یمحدوده

. شتود  یمت مشتخص  ( 30تتا )  (21روابتط ) صتورت  هبت  جستتجو  کيدر 

 .نديآ یمدست  به ريصورت زبه T یدر بازه زمان ديجد یها حل راه

(21)                                    )  - ( +   = minmaxmini ffff 

(24)                                         fXXVV i
t

i
1-t

i
t

i   

(30)                                                    t
i

1-t
i

t
i VXX    

tدر آن که
iXوt

iV مکان و سرعت خفتاش   بیبه ترتi ام در لح ته t، 

1-t
iV سرعت همان خفاش در لح ه قبل وبتا   یبتردار تصتادف   کي

Xاستت.   [0 1]ی در بازه کنواختي عيتوز   حتل(  مکتان )راه  نيبهتتر

 یابي مکانخفاش  n انیدر م ها حل راهتمام  سهياست که پس از مقا یکل

 نيبهتتر  نیحل از بت راه کي ز،ین یمحل یجستجو ی. برا[4] شده است

 شده استفاده یمحل یجستجو ینحوه. شود یمانتخاب  یفعل یها حل راه

خفتاش استتاندارد متفتاوت    تم يالگتور  ین مقاله با روش جستتجو يدر ا

 ید در جستتجو يپاسخ جد ،[10]ع مرج یشنهادیکرد پياست. طبق رو

 :شود یم دیتول ريرابطه زبا  ها خفاشاز  هرکدام یبرا یمحل

(31)                                   t
oldoldnew AXXXX   

 کتتتتته در آن 1,1 ت واستتتتت یعتتتتتدد تصتتتتتادف  کيتتتتت 

 t
i

t
AAیگتام زمتان   نيدر ا ،ها خفاشصوت تمام  یبلند نیانگیم 

tیهر پالس، بلند یازا است. به
iA انتشار موج  یرتبه وri در هر  زین

 کنند.  رییتغ ديدوره تکرار با

(32)                                                           t
i

1t
i AA  
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(33)                                                   err
t  1i

1t
i

      

 هتتتر یازا . بتتتهندهستتتت ثابتتتت یريمقتتتاد γ ودر آن کتتته

1وγ  ش مقتدار يبا افزا t، t
iA   1صتفر و مقتدار  بتهt

i


r 

به
ri ن تر   در 4/0برابر با ثابت  ین پارامترهايا نجايادر  .کند یمل یم

 گرفته شد.

 :[11، 10] شودیان میر بيصورت زتم بهيکد الگورشبه

• Initialize the bat population X i and V i  

• Define pulse frequency f i at X i  

• Initialize pulse rates ri and the loudness Ai  

• While (t < Max number of iterations( 

  Generating new solution by adjusting frequency and 

updating velocities  and locations 

• If ( rrand  i  (  

          XXXX oldbestoldnew  

   Evaluate fitness function 

      if  ( Arand i &    XfXf bestnew  ) 

      Accept the new solutions 

      increase ri and reduce Ai  

 •  Rank the bats and find the current best X best  

• End while 

ن يت ان ایت ن نکته جالب است کته در م يا ذکرکد بالا، ح شبهیدر توض    

بتد و  ايش يافتزا زان نرخ ارسال پتالس  یم رودمیها، چون انت ار خفاش

ک يت کمتتر از   ینرخت  یدارا ید، اگر خفاشت ين آيیصدا پا یزان بلندیم

 .ديت ن خفاش حرکتت نما يباشد بهتر است به سمت بهتر یمقدار تصادف

 یآن در حرکت فعل یستگيدا شود که مقدار شایپ یاگر خفاش همچنین

 یهمچنان شدت صدا ین خفاش بهتر شده وليبهتر یستگياز مقدار شا

خود  ید شدت صداين خفاش بايکمتر است، ا یادفک مقدار تصيآن از 

فتاکتور نترخ    گتر يد انیب به ش دهد.يرا کاهش و نرخ ارسال پالس را افزا

و  یهوش جمع ،(if یشرط ی)در عملگرهاAiو شدت صوت riارسال 

ز یت ن بتودن گتام حرکتت    یتصتادف  کند.ین میتم را تضميالگور یداريپا

 دهد.یرا نشان م یتکامل یاهتميت الگوریو ماه یکل یکرد جستجويرو

 تم خفاش يبا الگور یپراش یلتر توریف یطراح -5

نشتان داده   2در شکل  یلتر نوریک فيدر  یسیرفتار موج الکترومغناط

ک يت  دارای کته  استت  ینريبا یک تورياستفاده لتر موردیشده است. ف

درون  ک بالاتريالکتریب ديبا ضر ی هيلااست و  یه پوششيه و لايلاريز

قبل  شکل موجن يتکرار شده است. مطابق ا یهفت مرتبه در تور ،فیلتر

بته  لتر بستته  یاما در درون ف .است یانتشار من م یالگو یلتر دارایاز ف

 یگر عناصري، دوره تناوب و دیر ضخامت تورین  یساختار یهاپارامتر

لتتر هتم   یو بعد از ف افتهي رییتغلگو ن اينشان داده شد، ا 1که در شکل 

 یدر تتور  شتده  تيهتدا ج مد يتزو یاياز مزا یکين ياثر آن وجود دارد. ا

 .ت نموديصورت دلخواه هداموج را به توان یماست که 

 
 با قطبش یلتر توریف ی، در ساختار تناوبشده دهیتابرفتار موج  یبررس: 2شكل 

TE ،4/1درجه با  30ه تابش يزاوnsub ب شکستيبا ضرا یو تور 

1nL، 1/2nH  صورتبهپارامترها  ريو انتخاب مقاد یتناوب متوال 4در 

m24/ 0Λ= ،m 1d= 44/0 وf= 

ل و یت تحل ،اول همستئل  .مطرح است مسئلهدو  ینور یهالتریدر مورد ف

كته   شتود  یمت طرح  یلتر هنگامیل فیآن است. تحل یطراح ،دوم مسئله

 مسئلهن يف آن مجهول باشد. حل ایلتر معلوم و طیف ینور یپارامترها

 یطراح مسئله ،است. در مقابل یكار آسان ت دارد اما عملا یاهم هرچند

 یدر طراحار دشوار است. یبس یا مسئلهكه دارد  یتیعلاوه بر اهم ر،لتیف

 یف انعكاسین شود كه طییتع یا گونهد بهيبا یهندس یپارامترهالتر یف

ن يبنتابرا  ف مطلتوب منطبتق باشتد.   یلتر تا حد امكان بر طیف یا عبوري

 ینمتا د. انجامت  یمت  یساز نهیبهک مسئله يبه  یستمین سیچن یطراح

 یلتر نتور یف یمجهول طراح یهاافتن پارامتريبرنامه جهت  یاجرا یکل

-به یسازنهیبه یمجموعه پارامترهانشان داده شده است.  1دول در ج

},,{صورت  dfX.در ن ر گرفته شد 
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 لتریف یبرنامه جهت طراح ی: روند اجرا1ول جد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( متناسب با عکس مجموع مربعات خطا و F) 5ن مقاله تابع برازشيدر ا

 .شود یمان ی( ب32طه )صورت راببه

(32)                         
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پتتراش  یهتتا بتتازدهمطلتتوب از  ی مجموعتته Rdesired(λ)کتته در آن 

 M. استت Bat  ی لهیوست به شده یطراح نمونه Rdesign(λ)کل و  یانعکاس

در  شتده  یطراح یلترهایف یدر تمام. استها( λi) موج طولتعداد نقاط 

 شتده  گرفتته  ن تر  در پراش مرتبه 21و  موجطول نقطه 11مقاله، ن يا

 یلت یخپارامترهتا  بته )انتختاب درستت(    لترها ین نوع فيا یطراح .است

لتتر  یف یانتخاب درست پارامترها درواقع [. 14و  15، 4] حساس است

لتر را به یعملکرد ف 3شکل م دارد. یمستق ریتأث یف خروجیدر شکل ط

ف یت . نقاط ستبز رنتگ ط  دهد یمدلخواه نشان  یاانتخاب پارامتره یازا

ب انعکتاس و  يب ضرایترت و قرمز به یآب یها یمنحنمطلوب و  یانعکاس

 ديآ یمن شکل بريچنانچه از ااست.  شده  دادهمشخصات  یبه ازا یعبور

 یبه انتخاب درست مشخصتات طراحت   یاديز یلترها وابستگین نوع فيا

تم خفتاش  يبا استتفاده از الگتور   ینريبا یلتر توریفن مقاله يدر ا دارند.

را  شتده  یطراح یف خروجینمودار ط 5و شکل  شده یطراحافته يبهبود

ز یت ن شده استفادهتم خفاش يالگور یستگيودار تابع شا. نمدهد یمنشان 

تتابع   ر حتداكثر يمقتاد  ین شتكل منحنت  يا رسم شده است. 4شکل در 

 F تتابع  یفراختوان  هتر بتار   یبه ازارا  یمتوال یتکرارها یبرا یستگيشا

 یبازتتاب کامتل در پهنتا    ینگذر مطلوب داراانیلتر میف .دهد یمنشان 

ب یت ترت به هيرلايو ز یط تابشیب شکست محيضراو  ns 1 یبيخط تقر

، =1nL  ب شکستتتيبتتا ضتترا  یک تتتوريتت در =1n0=، 54/1nsubبتتا 

1/2nH= 034/0ی هتا  متوج  طتول  یه. محتدود استλmin=، 05/0λmax = 

دن بته  یشد. بعد از رس در ن ر گرفته یطراح یبرا( مترومیکر)برحسب 

 یطراحت  یارامترهاترار، پت ترتبه تکت تم 40 یعنيتم يف الگورتار توقیتمع

)صتورت بته  m )5300/0 Λ= ،( m )1140/0d= ، 0025/0  f= دستت  بته 

ج يتم نتتتاين الگتتوريتتت ایتتشتتتر قابلیب یمن تتور بررستتبتته آمتتده استتت.

ا  ب شده دهیتابموج در محدوده طول یلتر نوریف یطراح یبرا یساز هیشب

544/0λmin=، 540/0λmax =  لتتر یفداشتن  ،ز آورده شده است. هدفین 

 متوج  طتول و  nm4/1  یبيخط تقر یبازتاب کامل در پهنا بانگذر انیم

و  یتابشت  طیشکست مح بيضرااست که در آن   = 5121/0λres ديتشد

-بته  یب شکست توريضرا و n0، 54/1=nsub=1با  بیه ترتتب هيرلايز

 ،برنامته  یاز اجترا  . پتس شتد  یمقتدارده  nL، 44/1=nH=1 صتورت 

X{0.61,0.5490,0.3299} صتتتورتبتتته یلتتتتر تتتتوریمشخصتتتات ف  

 dBاس یت نگتذر را در مق انیت لتتر م یف فیت ط 0  شتکل  .آمد آمده دست به

  .دهد یمنشان  موج طولبرحسب 
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فرود  در TEبا قطبش  شده دهیتابموج  یب انعکاس و عبوري: ضرا3شکل 

1Lب شکستيبا ضرا یک توريدر  nsub=4/1عمود و با  n، 54/1=nHو 

 و =m24/0Λ=،       m 13/0dصورت بهها پارامتر ريخاب مقادانت

32/0f= 

 یموج طولاست و باند  یبر نوریف ،ینور یهاانتقال در شبکه طیمح    

دوم و سوم  یهاپنجره ،ارسال اطلاعات استفاده کرد یتوان برایکه م

 یهاسيمحاسبه ماتر

WWQQQDDDDD 022

1

02
1

11
1

0 ,,,,,,,,, 00
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baba یهاسيمحاسبه ماتر 1100 ,,, 

 A2وB0یهاسيمحاسبه ماتر

 یستگيف تابع شايرتع

جهت  Cس يژه ماترير ويادمجذور مق یهاشهيژه و ريو یمحاسبه بردارها

 Q1و W1 يهاسين ماترییتع

 Cس مشخصه يمحاسبه ماتر

 شروع

nnnn یهایافت وروديدر LHsub ,,,0 

 مطلوب یريپذب انعکاسين ضراییتع

 BAه یاول یمقدارده

,,, یسازنهیبه یهایرن محدوده متغییتع fd 

 هامکان یرسانروزتم خفاش و بهياستفاده از الگور

 X) (ی ن مکان انتخابين بهترییتع



 طراحی فیلترهای توری پراشی ...                                                        45، زمستان 5، شماره 54برق دانشگاه تبريز، جلد ی مجله مهندس/ 20

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 4, Winter 2015  Serial no. 74 

نانومتر، است. پنجره اول  1024تا  1200 نیب یعني یمخابرات نور

دوم و سوم به  یهاهنانومتر و پنجر 140موج در طول یمخابرات نور

 1440و  یشندگپا نيتربا کم نانومتر 1300 یهاموجدر طول بیترت

 تلفات هستند. نيتربا کم نانومتر
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اساس  بر (dBاس ی)در مق شده دهیتابموج  یو عبور یف انعکاسی: ط5شكل 

 3 شکل مشخصات اب یلتریافته در فيتم خفاش بهبوديگورال
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به ازای تکرارهای  افتهيبهبودتم خفاش يالگور یستگيتابع شامقدار : 4شكل 

   متوالی
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 در TE  شده با قطبش دهیموج تاب یب انعکاس و عبوري: ضرا0شكل 

   = 544/0λmin=، 540/0λmax (m برحسب) ی محدوده

DWDM یدر کاربردها لترهاینوع ف نياستفاده از ا باهدف      
6 ،

از استاندارد  Cپنجره  یدر بازه GMR لتریف یسازنهیو به یطراح

DWDM موج طول یدر محدوده یعني C-Band/1530-1565 

لتر یف یخروج فینمودار ط 4شکل  است. دهيبرحسب نانومتر ارائه گرد

. دهد ینشان م DWDMاز استاندارد  Cدر بازه پنجره را  شده یطراح

1Lیتناوبون یمدولاس بانگذر مطلوب انیم لتریف n ،1/2=nH  و

 ،n0=1با  بیترت به هيرلايو ز یتابش طیشکست مح بيضرا

4/1=nsub، یبيخط تقر ینابازتاب کامل در په یاراد ديبا ns 1 باشد. 

در  یطراح یبرا  = 04/1λmax و =543/1λmin یها موج طول یمحدوده

صورت به یطراح یپارامترها، تميالگوراجرا ن ر گرفته شد. بعد از 

}0.8009,0.7931,0.931{Xسهيعنوان مقابه دست آمده است. به 

استفاده  با 0 شکلبا مشخصات  یلتریف یطراح یبرا یساز هیشب جينتا

 زینو  خفاش استاندارد تميو الگور 7اجتماع پرندگان یها تميالگوراز 

ت در هر یتعداد جمع .ده استيارائه گرد 1در شکل  8کیتم ژنتيالگور

ت یه جمعیاول یا ذره(، مقداردهي)کروموزوم  40ا تر بترابتم بتتيالگور

 یرودو یهامجاز داده یاز محدوده یوسته و تصادفیر پيمقادصورت به

 ب برابر بایترت ک بهیتم ژنتيب و جهش در الگوریبوده است. نرخ بازترک

، =5/0Wmin ،[12]ع مرج با توجه به .انتخاب شده است 03/0 و 4/0

4/0Wmax= 5402/1 و C2= C1=  گونه که در همانر ن ر گرفته شد. د

تم يلتر با الگوریف یف حاصل از طراحیداده شده است ط نشان 4شکل 

بوده و  یب انعکاس کامل در فرکانس مرکزيضر یدارا، BAبر  یمبتن

 یهاتميگر الگورينسبت به د یدر باند کنار آن انعکاس بيضر

مقدار  2 جدولاست.  شتر(یافت ب یتر )داراکينزد صفربه  شده یبررس

هر  یاجرا یدر انتها یستگيزان تابع شایآمده، مدستهب یپارامترها

برنامه  یورود یهااساس داده اجرا را، بر یاتم و زمان لازم بريالگور

MATLAB دهد.ی، نشان م3با مشخصات شکل  یلتریف یدر طراح 

 دهد یم نشان 2جدول ج ينتا یسهيمقا و 1 در شکل یساز هیشبج يتان

موج دا کردن طولیدر پ یشنهادیپ یساز نهیبه یها تميالگورکه 

تم يو الگور کیژنت ،اجتماع پرندگان یهاتميد، بهتر از الگوريتشد

آمده با دستبهب انعکاس يزان ضریم .کنند یمخفاش استاندارد عمل 

ف یبه ط PSOتم يالگورنسبت به ز ین ،افتهيبهبودتم خفاش يالگور

  تر است.کيمطلوب نزد
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 های تکاملی: نتايج طراحی فیلتر با الگوريتم2جدول 
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شده با قطبش  دهیموج تاب یابر dBبرحسب  یب انعکاس و عبوري: ضرا4شكل 

TE اساس استاندارد  برلتر یف یطراح جهتDWDM 

0.478 0.48 0.482 0.484 0.486 0.488 0.49 0.492
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

Wavelength (um)

A
m

p
lit

u
d
e

 

 

modified BA

PSO

standard BA

GA

 
شده با قطبش  دهیموج تاب یبرا dBبرحسب  یب انعکاس و عبوري: ضرا1شكل 

TE یهاتميلتر با الگوریف یطراح در PSO،Standard BA  ،Modified BA و 

GA 

 گیریجهینت -4

از  یپراشت  یتتور  یلترهایاز ف ینوع خاص یطراح باهدفن مقاله، يدر ا 

 استتفاده شتده استت.    نته یبه یپارامترهتا  افتنيجهت  خفاش تميالگور

 ازیت موردنختاص   فیت ط کيت در  يیکتارا داشتن  یبرا GMR یلترهایف

پارامترها بته   نيا افتنيکه جهت  هستند یمختلف یوابسته به پارامترها

 یالهئموضتوع مست   نيتحقق ا عملا  و است ازین یاضير نیسنگ اتیعمل

-دستخفاش  یسازنهیبه تميبا استفاده از الگوراما  .است زیبرانگ چالش

امکتان  يیبتالا  اریبس بيزمان کم و با تقرمطلوب در مدت جيبه نتا یابي

 خواهد بود. ريپذ

بتا  ، ن مقالهيدر ا یموردبررسخفاش  تميالگور یمحل یجستجو ینحوه 

ست و بتا رونتد   تم خفاش استاندارد ايمتفاوت نسبت به الگور یکرديرو

قدرتمنتد و   ،یتکتامل  یستاز نته یبه کیتکن کي [13]مرجع  یشنهادیپ

بتالا جهتت    بازدهو  توجه قابل یتوانمند یکه دارا ارائه شده است داريپا

  است. یانعکاس GMR یلترهایف یطراح
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