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Abstract 
The fabrication tolerances for a coaxial to WG1800 waveguide coupler cause the variations of its 
electromagnetic parameter such as the working frequency. In order to investigate the effect of 
these uncertainty on the electromagnetic parameters, Monte Carlo method is usually used, which 
is very time consuming. In this paper, the generalized Polynomial Chaos (gPC) method is first 
used for study the effect of variations of dimensions of a WR187 rectangular cavity on the 
resonant frequency. To assessment the accuracy of this method, these results are compared with 
the Monte Carlo and the theory methods. In the second step, the effect of variations of dimensions 
of a coaxial to WG1800 waveguide coupler on its frequency is investigated using the gPC 
Method. 
. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0تخصیص  مجوز کریتیو کامنزاین مقال

 

  روي فرکانس WG1800اثر تغییرات ابعاد کوپلر کواکسیال به موجبر 
  دوستعلی محمد نیک ،مستأجران مریم

  ، ایراندانشگاه یزد، یزد ،دانشکده فیزیک

 20/02/1399پذیرش:    02/02/1399ویرایش نهائی:    28/01/1398دریافت: 
10.22055/JRMBS.2020.15562 :Doi  

  دهیچک
شود. ، باعث تغییر پارامترهاي الکترومغناطیسی آن مانند فرکانس کار میWG1800خطاي ساخت در کوپلر کواکسیال به موجبر 

بر است. در این مقاله با استفاده از روش شود که بسیار زمانکارلو استفاده میبراي بررسی اثر این تغییرات، معمولاً از روش مونت
شود. براي در فرکانس تشدیدي توضیح داده می WR187 اي آشوب تعمیم یافته، ابتدا اثر تغییرات ابعاد کاواك مستطیلیچند جمله

اي شود. سپس با استفاده از روش چند جملهکارلو مقایسه میارزیابی دقت این روش، نتایج حاصل، با نتایج روش تئوري و مونت
  شود.روي فرکانس بررسی می WG1800آشوب تعمیم یافته اثر تغییرات ابعاد کوپلر کواکسیال به موجبر 

فرکانساي آشوب تعمیم یافته، کارلو، چند جملهخطاي ساخت، تغییرات، مونت :واژگاندیکل

  مقدمه
پارامترهاي  ۀمحاسب ،هادهندهدر فیزیک شتاب   

) 1RFالکترومغناطیسی ساختارهاي رادیو فرکانسی (
 .دارندبسیار اهمیت ها مانند موجبرها، کوپلرها و کاواك

فرکانس قطع و فرکانس تشدیدي، از جمله پارامترهاي 
ها ترتیب براي موجبرها و کاواكالکترومغناطیسی به

بستگی  RFساختارهاي  ۀپارامترها به هندسهستند. این 
علت به RFدر دنیاي واقعی، ابعاد ساختارهاي  دارند.

کنند، لذا در طراحی ت تغییر میخطاهاي ساخ
 ۀباید اثر تغییرات ابعاد در محاسب RFساختارهاي 

 ۀمطالعبراي د. پارامترهاي الکترومغناطیسی بررسی شو
استفاده  2کارلواثر تغییرات ابعاد معمولاً از روش مونت

شود. در این روش براي افزایش دقت نتایج باید می

                                                        
 مسئول سندهینو: mostajeran@yazd.ac.ir  

1 Radio Frequency 
2 Monte Carlo 
3 Sample 
4 generalized Polynomial Chaos 

مورد نظر به تعداد نسبتاً زیادي اجرا شود، لذا  3ۀنمون
منظور کاهش زمان بهبر است. این روش بسیار زمان

اي آشوب توان روش چند جملهسازي میاجراي شبیه
اثر تغییرات  .]1[ هاد دادن) را پیش4gPCتعمیم یافته (

ابعاد (عدم اطمینان در ابعاد) کاواك مورد استفاده در 
بر فرکانس  ،DESY در FLASH ةدهندشتاب

 بررسی شده است gPCتشدیدي آن با استفاده از روش 
دهد تغییرات کدامیک از ابعاد اثر . نتایج نشان می]2[

بیشتري بر فرکانس تشدیدي دارد. اثر عدم اطمینان در 
بر  TESLAابعاد کاواك میانه در کاواك ابررساناي 

هاي آن (فاکتور کیفیت، شانت امپدانس و ویژگی
انجام شده  gPCفرکانس تشدیدي) با استفاده از روش 

mailto:mostajeran@yazd.ac.ir
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. نتایج حاصل از این روش با نتایج حاصل ]4-3[ است
  .کارلو تطابق خوبی داشته استاز روش مونت

ابتدا براي بررسی اثر تغییرات  gPC، روش در این مقاله
بر فرکانس تشدیدي، با استفاده  کاواك مستطیلیابعاد 

نویسی پایتون و برنامه 1CST سازيافزار شبیهاز نرم
نتایج  ،gPCشود. براي ارزیابی دقت روش انجام می

 تئوريحاصل از این روش را با نتایج حاصل از روش 
کنیم. سپس، اثر تغییرات ابعاد میمقایسه کارلو و مونت

بر فرکانس کار  WG1800کوپلر کواکسیال به موجبر 
  کنیم. ، بررسی میgPCآن را با استفاده از روش 

  ساختارهاي رادیو فرکانسی
  WR187کاواك مستطیلی 

هاي تشدیدي مستطیلی بر اساس ابعاد و کاواك   
بندي تقسیم WGو  WR ۀفرکانسی به دو دست ةمحدود

فرکانسی  ةدر محدود WRهاي شوند. کاواكمی
فرکانسی  ةدر محدود WGهاي گیگاهرتز و کاواك

کنند. فرکانس تشدیدي، فرکانسی است مگاهرتز کار می
تواند یک نوسان آزاد را تقویت کند. که در آن کاواك می

براي یک کاواك مستطیلی فرکانس تشدیدي با استفاده 
  .]5[ شودمحاسبه می 1ۀاز رابط

mnl
m n lf
a b c
  

 
            
     

2 2 21
2

           1 

 ضریب گذردهی الکتریکی محیط،  در اینجا، 
 lو  nو  mیی مغناطیسی محیط، ضریب تراوا

 cو  bو  aو  هاي جداسازي مربوط به مدثابت
پارامترهاي مربوط به ابعاد کاواك مستطیلی هستند. اگر 

a b c   دد تشدیدي غالب کاواك، مباشد مTM110 
در  TM110است. الگوي میدان الکتریکی مربوط به مد 

   نشان داده شده است. 1شکل

                                                        
1 CST STUDIO SUITE 

کاواك تشدیدي مورد نظر، کاواکی با ابعاد 
/  cma 4 755 ) inch 187=a(، /  cmb  2 و  215

 cmc2  با فرکانس تشدیدي/ GHz7 است که  4655
در این مقاله  .]5[ معروف است WR187به کاواك 

بر  bو  aتأثیر تغییرات پارامتر خواهیم، ابتدا می
 .فرکانس تشدیدي را بررسی کنیم

  

  
  .]TM110 ]6الگوي میدان الکتریکی مربوط به مد .1شکل

  WG1800کوپلر کواکسیال به موجبر 
هاي ذرات، کوپلر کواکسیال به موجبر دهندهدر شتاب   

WG1800 موجبر به کاواك شتابدهی  ةدهنداتصال
امواج رادیو فرکانسی تولید شده توسط  است.

وارد موجبر شده و سپس از طریق کوپلر  2کلایسترون
شوند. کوپلر کواکسیال به دهی میوارد ساختار شتاب

ژاپن مورد  KEKB ةدهنددر شتاب WG1800موجبر 
مگاهرتز کار  500گیرد و در فرکانس استفاده قرار می

، شماتیک کوپلر کواکسیال 2در شکل. ]7[ کندمی
سازي افزار شبیهنرم ۀوسیلبهکه  WG1800 موجبربه

CST 8[ شودطراحی شده است، نشان داده می[.  

  
  .]WG1800 ]8. شماتیک کوپلر کواکسیال به موجبر 2شکل

 delta ،داخل موجبرورود کواکسیال به مقدار 2در شکل

   است. d ،کواکسیال تا موجبر ۀو فاصل

2 Klystron 
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هایی است که ، داراي درایهS، ماتریس پراکندگی
ها که منبع هاي تابیده شده و انعکاس یافته از پورتتوان

کنند. یکدیگر مربوط میتوان سیستم هستند را به
است (در توان بازگشتی به پورت یک  11S عنوان مثالبه

پورت یک، ورودي کواکسیال در نظر گرفته  2شکل
شده است). در طراحی ابزارهاي الکترومغناطیسی 

پارامتر  3در شکل است. 11S هدف، کمینه کردن
حسب فرکانس براي کوپلر کواکسیال بر S11پراکندگی 
 که در ]،8[ نشان داده شده است WG1800به موجبر 

 را دارد. S11 کمینهمگاهرتز) مقدار  500( 1فرکانس کار
فرکانسی که پارامتر  ةاگر پهناي باند این کوپلر را محدود

است در نظر بگیریم،  dB30 پراکندگی آن کمتر از 
 516تا  487تواند در باند فرکانسی این کوپلر می

براي بررسی اثر مگاهرتز مورد استفاده قرار بگیرد. 
بر فرکانس کار از روش  deltaو  dتغییرات پارامتر 

gPC کنیم.استفاده می  

  
  .]8[ حسب فرکانسبر S11. نمودار پارامتر پراکندگی 3شکل

  )gPC( یافتهاي آشوب تعمیمروش چند جمله
 3و اسپانوس 2، اولین بار توسط قانمgPCروش    

ازاي برخی متغیرهاي ورودي مطرح شد. اگر به


 
مقدار تابع  f 


دست آوردن مشخص باشد، براي به 

تابع  f 


 .]9[ استفاده کرد gPCتوان از روش می 
                                                        

1 Working Frequency 
2 Ghanem  

هاي ايدر این روش یک تابع برحسب چند جمله
شود. با فرض اینکه متغیرهاي متعامد بسط داده می

)ورودي تابع  ,..., )M  


داراي توزیع تصادفی  1
 ةیکنواخت در باز - باشند، تابع  11, f 


با استفاده  

 2ۀهاي متعامد لژاندر از رابطاياز بسط چند جمله
  .]10[ آیددست میبه

   
 

( ,N)
f ,

M
c 

 

 


 
 

P                           2 

 بسط،  ۀمرتب N متغیرها، تعداد Mدر اینجا، 
 و بسط ضرایب c ،شاخص چند بعدي  


P چند 

چند متغیره است.  لژاندر ۀاي پایجمله  


P  برابر با
لژاندر تک متغیره است.  هايايضرب چند جملهحاصل
) شاخص مختلف هايحالت ,..., )M   ، با 1

)استفاده از شرط  , ) :
M

M
i

i
M N N  



    
 


1

 

، 3ۀضرایب بسط از رابط ۀبا محاسب شوند.تشکیل می
تابع  f 

 شود.تعیین می  

   
   

     ...

f

     f ,

c

d





 




 

 

    
  

 
 
 
 

  
1 1

1 1

1

 

 

   

P

P P

P

E

E                   3 

، میانگین نماد Eدر اینجا، 
( )...( )

M
  


 1

2 2
2 1 2 1

و    
  تابع چگالی

احتمال متغیرها است.   
  برابر با( )... ( )M   1 

مقادیر  است. f 
 ازاي متغیرهاي ورودي به

( ,..., )Mt t1 معرفی  4هاعنوان گرهکه در ادامه به
 3يانتگرال رابطه ۀشوند، مشخص است. با محاسبمی

3 Spanos 
4 Nodes 
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 ۀضرایب بسط از رابط، ]11[ 1روش کلینشو کورتیزبه
  شوند.زیر محاسبه می

4   , , , ,

  

, ,

... f ( ,..., ) ( )... ( )

                         ( )... ( ).

M M M

M

M

n n

i M i i M i
i i

i M i

c t t P t P t

w t w t

  
  

   1 1 1
1

1

1 1
1 1

1

1
  

,که  ,( ,..., )
Mi M it t

 کورتیز کلینشوروش  هايگره 11
]12[، , ,f( ,..., )

Mi M it t
دست آمده از تابع به مقدار 11

عنوان متغیرهاي ورودي، ها بهگره جایگذاري
, ,( )... ( )

M Mi M iP t P t 1  هايايجمله چند ضرب حاصل 11
 ،عنوان متغیر وروديها بهگره با جایگذاري لژاندر

, ,( )... ( )
Mi M iw t w t

 با متناظر 2وزن تابع ضربحاصل 11
ها و گره ۀمحاسب ةنحو .هستند هاگره تعداد nها و گره

توضیح داده  ]12[روش کلینشو کورتیز در تابع وزن به
Nبراي  شده است. 1 زیر ۀها از رابطتعداد گره 

  .آیددست میبه
Nn 2 1                                                  5 

در حالت کلی، تابع  f X


متغیر  Mداراي 

,..., MX X1 هر یک از متغیرها  که کهطورياست به
 ةداراي توزیع تصادفی در باز ,i ia b راي هستند، ب

اي لژاندر باید متغیر حسب چند جملهبسط این تابع بر

 ةورودي آن را بر اساس باز -  برايتبدیل کرد.  11,
 6ۀاز رابط it هايگره برحسب iXمتغیر کردن تبدیل

  . ]13[ شوداستفاده می

( ) .i i i i
i i i

b a b aX t t 
 2 2                           6 
 7ۀرابط با استفاده از تابع تبدیل یافته، ضرایب بسط از

  آید.دست میبه

                                                        
1 Clenshaw-curtis 
2 Weight 
3Probability Density Function 

 
, ,

  

, , , ,

... f ( ( ),..., ( ))

       ( )... ( ) ( )... ( ).

M
M

M M M

n n

i M M i
i i

i M i i M i

c X t X t

P t P t w t w t




 

  

   1
1

1 1 1

1 1
1 1

1 1

1
        7 

پس از تعیین ضرایب و مشخص شدن تابع  f X


 ،

Xتصادفی ۀنمون ࣨبراي 


مقدار  ࣨ،  f X


حاصل  
 3شود که داراي توزیع تصافی، تابع چگالی احتمالمی

)PDFبا برآورد کردن (فیت کردن) تابع بر . )، است
آید. در این دست میهب PDF دست آمده،ههاي بداده

 براي محاسبۀ MATLAB در 4مقاله از برآوردگر کرنل

PDF در روش  .]14[ شوداستفاده میgPC  براي
ابع را بسط مناسب، باید خطاي نسبی ت انتخاب مرتبۀ

 8محاسبه کرد. براي محاسبۀ خطاي نسبی تابع از رابطۀ
  شود.استفاده می

   
 

f f
E ,

f
T N

T

rror
 



 
 
 
 

 

E                             8 

که  fT 
  مقدار واقعی تابع و fN 

  مقدار تابع از
) Nبسط ۀدر مرتب gPCسازي (روش روش شبیه

است. براي مواردي که مقادیر  fT 
  معلوم نیست از

شود. روش استفاده می 5روش تخمین خطاي پسین
 مطرح شد 6تخمین خطاي پسین اولین بار توسط نوبایل

جاي تابع . در این روش، به]15[ fT 
  مقدار تابع از

( بسط بالاتر ۀازاي یک مرتببه gPCروش  fN 1
 (

 9ۀخطاي نسبی تابع از رابطدر نظر گرفته شده و 
  آید.دست میبه

   

 
( , ) ( , )

( , )

E .M N M N

M N

c c
rror

c

   
   

 
 

 



  

 

 
 

   
 
  

 



1

1

 



P P

P
E

      9 

4 Kernel 
5 Posteriori Error 
6 Nobile 
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) ۀخطاي مرتب )N 1  در روشgPC9ۀبر رابط ، علاوه 
 هم محاسبه کرد 1حسب خطاي ضرایب بسطتوان برمی

). اثبات آن در پیوست (الف) آورده شده 10ۀ(رابط
  است.

( ) ( )

( )
E .

N N

N

C C
rror

C

 






1

1
                                 10 

که 
( )N

C
 1

N ۀضرایب بسط مرتب  1  و
( )N

C
 

 هستند. N ۀضرایب بسط مرتب

  شاخص سابل
هر یک از متغیرهاي  یر، میزان تأث2هاي سابلشاخص   

کنش متغیرها را در خروجی تابع نشان همورودي و بر
ة متغیر دو طور مثال، تابعبه. ]16[ دهدمی f 

  را در
N ۀمرتببراي نظر بگیرید.   هاي مختلف حالت 3

اساس بر شاخص   ( , ) :      2
1 22 3 3 

)صورت به , )0 0،( , )0 1،( , )0 2،( , )0 3،( , )1 0،( , )1 1،
( , )1 2،( , )2 0،( , )2 )و 1 , )3 توجه . با شوندتشکیل می 0

، تابع 2ۀبطرابه f 
 11ۀشود، رابطبسط داده می.  

         
     
     

, , , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

f

          

          

c c c c

c c c

c c c

    

  

  

   

  

  

0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0 3 0 3

1 0 1 0 1 1 1 1 1 2 1 2

2 0 2 0 2 1 2 1 3 0 3 0

    

  

  

P P P P

P P P

P P P

    11 

نوشت که اثبات  12ۀصورت رابطتوان بهرا می 11ۀرابط
  ب آورده شده است. آن در پیوست

 
 

,
( , )

 

( , )

f ( )

         ( , )

M

i
i

M M

i j
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j i
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c

 
 

 
 

 

 



 

 

 


 



 

 

2

0 0
1 1 3

2 2

11 2 3


P

P
                12 

) در اینجا، )i P اي پایه لژاندر تک متغیره، چند جمله
( , )i j  P اي پایه لژاندر دو متغیره هستند. چند جمله

                                                        
1 Coefficient Error 

 ةمتغیر M تابع ،12ۀرابط به توجه با f 
 توانمی را 

 متغیره چند و متغیره دو متغیره، تک توابع صورتبه
  .)13ۀرابط(کرد،  تفکیک
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f,...,با تعریف  ،در اینجا c0 0 0، 
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     ,

...

f f f f ,

         ... ... f ( ,..., )

M M M

i i i j i j
ji i
j i

M M

i,...,k i k
ki

k i

   

 

 



 

  

 

 

 

0
11 1

11



     14 

اول براي هر متغیر، برابر با نسبت  ۀشاخص سابل مرتب
همان متغیر به واریانس مربوط به کل واریانس مربوط به

 ةمتغیر M. براي تابع متغیرها است f 
  لساب

با استفاده از  ،i ،iSحسب متغیر ۀ اول برمرتب
  .]17[ آیددست میبه 15ۀرابط

 
 

f

f

|
,       i i

i
iS i M

 



  
     
 
 

1



V EV

V V
      15 

و  واریانس نماد Vدر اینجا، f | i  
 


E  نماد
گیري از تابع میانگین f 

 با  ثابت در نظر گرفتن 
i ل مرتبدوم،  ۀاست. ساب,i jS کنش همبر تأثیر، میزان

که از  دهدنشان میرا  تابع خروجی در j و i متغیر
 . ]18[ آیددست میبه 16ۀرابط

2 Sobol Indices 
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در اینجا،  f | ,i j   
 


E گیري از تابع نماد میانگین

 f 
 با  ثابت در نظر گرفتنi  وj .17ۀرابط است 

  .]19[ قرار استبراي سابل کل بر
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11 1
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                       17 

 تعداد متغیرها و Mدر اینجا، 
i,...,kS  لشاخص ساب

 است.  Mۀمرتب

  پایتون با استفاده از برنامه CSTرافزاکنترل نرم
افزار ، باید مدل طراحی شده در نرمgPCدر روش    

CST ازاي ها اجرا شود و تابع خروجی بهبه تعداد گره
سازي افزار شبیهاین منظور، نرمشود. بهها محاسبه گره

CST کنیم تا ۀ پایتون کنترل میرا با استفاده از برنام
بر اساس زبان  CSTافزار طور خودکار اجرا شود. نرمبه

طور کلی ساخته شده است. به VBA 1 نویسیبرنامه
توسط پایتون به چندین فایل  CSTافزار براي کنترل نرم

حاوي مدل  CSTبا پسوند مختلف (فایل با پسوند 
شامل دستورات  basطراحی شده، فایل با پسوند 

VBA فایل با پسوند ،txt  شامل مقادیر پارامترها و فایل
   .شامل دستورات پایتون) نیاز است pyبا پسوند 

با استفاده از  CSTسازي افزار شبیهمراحل کنترل نرم
  :پایتون عبارتند از ۀبرنام

I . عنوان مثال، کاواك مدل مورد نظر (بهWR187  و
) در  WG1800یا کوپلر کواکسیال به موجبر

 شود. میسازي و ذخیره شبیه CSTافزار نرم

                                                        
1 Visual Basic Application 

II .  پارامترهاي تعیین شده در طراحی مدل، توسط
در فایل متنی  basاي براي ورود به فایل برنامه

 Yو  Xطور مثال، مقادیر پارامتر شود. بهچاپ می
 با استفاده از دستور زیر در محیط پایتون در فایل

structure.txt شود.چاپ می  

 
III . افزار نرمCST  حاوي مدل طراحی شده، با

که قبلاً تهیه شده است  basاستفاده از فایل 
توضیح  ]8[در مرجع  bas(چگونگی ایجاد فایل 

داده شده است) در محیط پایتون فراخوانی و اجرا 
  شود.می

 
 ۀتوسط برنام CST افزارخوانی نرمافربراي  ) 1

فراخوانی  subprocess ۀاز کتابخان callتابع  ،پایتون
 .شده است

فراخوانی و اجرا  CSTافزار با این دستور، نرم ) 2
شود. این دستور شامل دو بخش است، بخش اول می

روي سیستم و بخش دوم  CSTافزار مسیر نصب نرم
  دهد.را نشان می basمسیر قرار گرفتن فایل 

 ۀسازي در پوشه، نتایج شبیCSTافزار با اجراي نرم
Result توان آن را با استفاده از شود که میذخیره می

عنوان مثال، با اجراي پایتون فراخوانی کرد. به ۀبرنام
، فرکانس تشدیدي در WR187مدل مربوط به کاواك 

شود. با چاپ می Model.logدر فایل  Result ۀپوش
توان مقدار استفاده از دستورات زیر در محیط پایتون می

فراخوانی  Model.logفرکانس تشدیدي را از فایل 
  کرد.
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(به تعداد  CSTافزار این ترتیب، با اجراي متعدد نرمبه

هاي تشدیدي مربوط به ابعاد کاواك ها) فرکانسگره
WR187 آوریم و با دستور زیر در فایل دست میرا به

Frequency.txt کنیم.ذخیره می  

  
همچنین براي فرکانس کار کوپلر کواکسیال به موجبر 

1800WGافزار نرم 1، در قسمت پس پردازشCST ،
الف). 4شکل(کنیم، نتایج یک بعدي را انتخاب می

 x at Global y-Minimum ۀسپس با انتخاب گزین

، فرکانس کار را S11براي نمودار پارامتر پراکندگی 
  ب).4شکل(کنیم، تعیین می

  
  الف

  
  ب

                                                        
20  Post Processing 

تعریف  :نتایج تک بعدي، ب ۀتب نتایج، گزین :الف .4شکل
(فرکانس کار کوپلر کواکسیال به  S11فرکانس در مینیمم مقدار 

  ).WG1800موجبر 
در  Resultبا اجراي مدل مقدار فرکانس کار در پوشه 

چاپ  S1,1_0D_xAtGlobalYMin.rd0فایل 
شود. با استفاده از دستور زیر در محیط پایتون می
  توان مقدار فرکانس کار را فراخوانی کرد.می
  

 
  
 ۀدر پایتون براي محاسب gPCستفاده از روش ا

  WR187فرکانس تشدیدي کاواك 
fدست آوردن تابع براي به ( , )x y  تابع فرکانس)

، gPC) با استفاده از روش WR187تشدیدي کاواك 
     نویسیم. برنامه زیر را در محیط پایتون می
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ها و تابع وزن براي محاسبه گره chaospy ۀکتابخان ) 1

توابع لژاندر فراخوانی  numpy ۀفراخوانی و از کتابخان
 د.نشومی

با  Nبسط  ۀو مرتب Mتعداد متغیرها با  ) 2
order_P .تعریف شده است    

هاي روش کلینشو کورتیز با تعداد گره  ) 3
 شود.مشخص می 5ۀاستفاده از رابط

ها و تابع وزن گره chaospy ۀبا استفاده از کتابخان ) 4
 آید.دست میها از روش کلینشو کورتیز بهمتناظر با گره

دست آمده، در این نتایجی که در قسمت قبل به ) 5
فایل طور مثال، شود (بهقسمت فراخوانی می

Frequency.txt .(ذخیره شده در قسمت قبل 

شرط  ) 6  ( , ) :      2
1 22 2 2 

 عریف شده است.ن

)شاخص  ) 7 , )   1  شود.تعریف می 2

ازاي هاي لژاندر بهايضرب چند جملهحاصل ) 8
,( هاگره ,( ) ( )i iP t P t 1 1 2 21  آید.دست می) به2

ها ضرب تابع وزن متناظر با گرهحاصل  ) 9

, ,( ) ( )i iw t w t
1 21  شود.) محاسبه می2

با استفاده از  3ۀبا این دستور، حاصل انتگرال رابط )10
 آید.دست میروش کلینشو کورتیز به

) ۀحاصل رابط )11 )( )  


 1 2

2 2
2 1 2 1

 

 شود.محاسبه می

 7ۀبا این دستور، ضرایب بسط با استفاده از رابط )12
 شود.محاسبه می

 yو  xبراي تعریف متغیر  sympy ۀکتابخان )13
 عنوان سمبل فراخوانی شده است.به

)لژاندر  ۀاي پایچند جمله )14 ) ( )P x P y  P
1 2

 
 تعریف شده است.

fتابع  )15 ( , )x y تعریف  2ۀبا استفاده از رابط
 .شودمی

 دستبه زیر صورتبه تابع برنامه، این اجراي از پس
  .آیدمی

 
fتابع  PDFدست آوردن براي به ( , )x y، 410 ۀنمون 

 ةتصادفی با توزیع یکنواخت در باز - براي  11,
  (دستور زیر). کنیمایجاد می yو  xمتغیرهاي

  
fهاي تصادفی در تابع با جایگذاري این نمونه ( , )x y ،

آید. تابع دست میمقدار براي فرکانس تشدیدي به 410
چگالی احتمال از روش کرنل با دستور زیر محاسبه 

  شود.می

  
فراخوانی و از قسمت  scipy ۀدر این برنامه، کتابخان

stats  تابع کرنل با نامkde شود. سپس تعریف می
در نظر گرفته و با نام  fتصادفی براي  ۀتعدادي نمون

freq کنیم و مشخص میPDF آوریمدست میآن را به 
  نتایج آورده شده است) گیري،در قسمت نتیجه(

  پایتون يشاخص سابل در برنامه
توان از شاخص حساسیت سابل می ۀبراي محاسب   
استفاده کرد. این بسته حاوي ابزار  Chaospy ۀبست

Sensitivity  ل است که دربراي توصیف شاخص ساب
شاخص سابل  ۀبراي محاسب Sens_mآن توابعی مانند 

شاخص سابل  ۀبراي محاسب Sens_m2اول،  ۀمرتب
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در پایتون توسط  سابل دوم وجود دارند. شاخص ۀمرتب
  شود.زیر محاسبه می ۀبرنام

  
f تابع ) 1 ( , )x y  ستفاده از روش اکه باgPC 

 شود.می در پایتون به دست آمده فراخوانی

هاي سابل در شاخص ۀبراي محاسب )2
، باید نوع توزیع تصادفی 4و  3قسمت 

متغیرهاي ورودي مشخص شود. در اینجا براي 
 در یکنواخت تصادفی متغیرهاي ورودي توزیع

ةباز -  شده است. تعریف 11,

 براي Sens_m تابع ،Chaospy ۀکتابخان از )3
 فراخوانی اول ۀمرتب سابل شاخص ۀمحاسب

 بر را اول ۀمرتب سابل شاخص تابع، این. شودمی
 .کندمی محاسبه 15ۀرابط اساس

 سابل شاخص ۀمحاسب براي Sens_m2 تابع )4
 شاخص تابع، این. شودمی فراخوانی دوم ۀمرتب

 دستبه 16ۀرابط اساس بر را دوم ۀمرتب سابل
 .آوردمی

  نتایج
بر فرکانس  WR187تغییرات ابعاد کاواك نتایج 

  تشدیدي
/با در نظر گرفتن     cm01 عنوان تغییرات ابعاد به

داراي  a، پارامتر 187WRخطاي ساخت کاواك 
 ةتوزیع تصادفی یکنواخت در باز

 / /cm, cm4 655 4 داراي توزیع  bو پارامتر 855
 ةتصادفی یکنواخت در باز / /cm, cm2115 2 315 
فرکانس تشدیدي  بر bو  aاست. اثر تغییرات پارامتر 

آن  PDFگیرد و هاي زیر مورد بررسی قرار میاز روش
  شود.محاسبه می

1( PDF فرکانس تشدیدي با استفاده از روشgPC 

فرکانس تشدیدي را براي   gPCبا استفاده از روش 
Nهاي مختلف بسط (مرتبه  2، N  و  3

N   ۀنمون 410دست آوردیم. با فرض ) به4
فرکانس  b ،PDFو  aتصادفی براي هر دو پارامتر 

 دست آوردیمبه WR187را براي کاواك  تشدیدي
  ).5(شکل

  
نمودار تابع چگالی احتمال فرکانس تشدیدي کاواك  .5شکل

WR187  با استفاده از روشgPC ي مختلف هابه ازاي مرتبه
  بسط.

براي بررسی همگرائی نتایج حاصل از این  6در شکل
فرکانس تشدیدي  روش، نمودار درصد خطاي نسبی

هاي مختلف حسب مرتبهبر gPCدست آمده از روش به
  بسط نشان داده شده است.
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نمودار درصد خطاي نسبی فرکانس تشدیدي کاواك  .6شکل
WR187 ي مختلف بسط.هاحسب مرتبهبر  

هاي بسط در مرتبه gPCهاي درصد خطاي نسبی روش
N  2 ،N  Nو 3  ترتیب برابر با به 4

 26 10، 31 10 ،/
 58 3 است که خطاي روش  10

gPC بسط  ۀدر مرتبN   ،مینیمم مقدار را دارد 4
Nبسط  ۀمرتبدر  gPCلذا از روش   براي مقایسه  4

  کنیم. کارلو استفاده میتئوري و مونت هايبا روش

2( PDF  فرکانس تشدیدي با استفاده از روش
 تئوري

، با فرض اینکه فضاي داخل کاواك 1ۀبا توجه به رابط

براي  18ۀباشد رابط TM110خلأ و مد غالب آن 
  .قرار استفرکانس تشدیدي بر ۀمحاسب

f
a b 

       
   

2 2

110
0 0

1 1 1
2

                   18 

 0ضریب گذردهی الکتریکی خلأ و  0در اینجا، 
 410ازايضریب تراوایی مغناطیسی خلأ هستند. به

bو  aهاي مورد نظر پارامتر تصادفی براي بازه ۀنمون

دست بهآن  PDFو  شد ، فرکانس تشدیدي محاسبه
  .آمد

3( PDF  تشدیدي با استفاده از روش فرکانس
 کارلومونت

 ةتصادفی در باز ۀنمون 410کارلو، در روش مونت
 / /cm, cm4 655 4  ۀنمون 410و  aبراي پارامتر  855

 ةتصادفی در باز / /cm, cm2115 2 در  bبراي پارامتر 315
تصادفی براي  اي هر نمونۀازشود. بهنظر گرفته می

افزار ، مدل با ابعاد جدید در نرمbو aپارامترهاي 
تحت کنترل پایتون ایجاد و فرکانس  CSTسازي شبیه

فرکانس  PDFتشدیدي آن محاسبه شد، سپس 
  دست آمد.تشدیدي به

فرکانس  PDF، نمودار gPCبراي سنجش دقت روش 
بسط  ۀدر مرتب gPC دست آمده از روشتشدیدي به

N  کارلو مقایسه شده هاي تئوري و مونتبا روش 4
با استفاده از این نتایج، میانگین ). 7شکل( است،

بسط  ۀدر مرتب gPCفرکانس تشدیدي براي روش 
N  /برابر  4 GHz7 کارلو و براي روش مونت 4685
/برابر  GHz7  042/0%و  0/%04 ترتیباست، که به 4687

 کاواك، اختلاف دارد. ۀاز مقدار فرکانس تشدیدي اولی

  

  
نمودار تابع چگالی احتمال فرکانس تشدیدي  ۀمقایس .7شکل

بسط  ۀدر مرتب gPCدست آمده از روش به WR187کاواك 
N   کارلو.هاي تئوري و مونتبا روش 4

  
 gPCنتایج روش شود، دیده می 7طور که در شکلهمان

Nبسط  ۀازاي مرتببه  که در مدت زمان بسیار  4
 استدست آمده کارلو بهروش مونتکمتري نسبت به

د (روش مونت کارلو نیز تطابق نسبتاً خوبی با تئوري دار
. ساعت) 6 نزدیک به gPCساعت و روش  72تقریبا 
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چه  bو  a بررسی اینکه هر یک از پارامترهاي براي
فرکانس تشدیدي اثر دارند شاخص سابل  میزان در

اول براي پارامتر  ۀشاخص سابل مرتبشود. محاسبه می
a،aS برابر ،/

 21005716 b ،bSو براي پارامتر  10

همچنین، شاخص سابل  .است 098993795/برابر  ،
b ،,aو  aدوم براي پارامترهاي ۀمرتب bS برابر ،

/
 64 9 نشان  aSاز  bSاست. بزرگتر بودن  10
اثر تغییرات  از بیشتر bدهد، اثر تغییرات پارامترمی

  است.  بر فرکانس تشدیدي a پارامتر

تغییرات ابعاد کوپلر کواکسیال به موجبر نتایج 
WG1800 بر فرکانس کار  

بر  deltaو dپارامتر براي ارزیابی تغییرات    
هاي براي مرتبه gPCاز روش فرکانس کار کوپلر 

N  2، N  Nو 3  طور کنیم. بهاستفاده می 4
تغییر در مقادیر این دو  2% مثال، با در نظر گرفتن

/ ةدر باز dپارامتر،  /[ mm, mm]126 42  و 13158
delta ةدر باز / /[ mm, mm]117 6 تغییر  1224

تغییر در مقادیر این  10همین ترتیب %کنند. بهمی
، با در نظر گرفتن 8پارامترها را در نظر گرفتیم. در شکل

 ،deltaو dتصادفی براي پارامترهاي  ۀنمون 510
PDF دست هب 10و % 2براي تغییرات %را  کار فرکانس
 یم.آورد

  

  

  
نمودار تابع چگالی احتمال فرکانس کار کوپلر کواکسیال  .8شکل

هاي ازاي مرتبهبه gPCدست آمده از روش به WG1800به موجبر 
 .10، ب) %%2براي تغییرات الف) مختلف بسط 

 2دست آمده براي تغییرات %هاي به PDFبا استفاده از 
، مقدار میانگین و deltaو d پارامترهاي 10و %

انحراف معیار استاندارد فرکانس کار محاسبه کردیم 
   ).1جدول(

میانگین و انحراف معیار استاندارد فرکانس کار با استفاده  .1جدول
پارامترهاي  10% و 2%تغییرات  دست آمده برايهاي به PDFاز 

  .WG1800کوپلر کواکسیال به موجبر 
  )MHzفرکانس کار(

  توصیف آماري
 gPCروش

ي در مرتبه
  بسط

پارامتر 10تغییرات%
d وdelta  

رامتر پا 2%ت تغییرا
d  وdelta   

N  میانگین  3505/501  02463/505 2 
معیار انحراف   6243/9  605195/51

N  میانگین  29858/501  4778/505  3  
انحراف معیار   63087/9  9328/49

N  میانگین  3643/501  290/505  استاندارد 4  
انحراف معیار   6367/9  966/49

   استاندارد

، در delta و d پارامترهاي 10و % 2براي تغییرات %
 516تا  487هاي که در باند فرکانسی صد فرکانس

 آورده شده است. 2مگاهرتز قرار دارند در جدول

 516تا  487هاي موجود در باند فرکانسی صد فرکانسدر .2جدول
پارامترهاي کوپلر کواکسیال به موجبر  10و % 2مگاهرتز براي تغییرات %

WG1800. 

 516 تا 487فرکانسی باند در موجود هايفرکانس درصد
  مگاهرتز
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و  dپارامتر  10% تغییرات
delta 

و  d پارامتر 2% تغییرات
delta  

 gpcروش 
ي در مرتبه
  بسط

2/16  87  N 2 
16  95/86  N  3  

35/16  05/87  N 4  
  

و  dبراي پارامترهاي  2%با در نظر گرفتن تغییرات 
delta در صد فرکانس کار در باند  87، حدود

براي تغییرات  مگاهرتز قرار دارند. 516تا  487فرکانسی 
در صد  16حدود  deltaو  dپارامترهاي  %10

، 9در شکلفرکانس کار در این باند فرکانسی قرار دارند. 
نمودار درصد خطاي نسبی تغییرات فرکانس کار با 

هاي مختلف بسط حسب مرتبهبر gPCاستفاده از روش 
 deltaو  dپارامترهاي  10% و 2%براي تغییرات 

  نشان داده شده است.

  
نمودار درصد خطاي نسبی فرکانس کار کوپلر کواکسیال  .9شکل

براي هاي مختلف بسط حسب مرتبهبر WG1800به موجبر 
  .10%، ب) %2الف)  تغییرات

تغییرات، مقدار میانگین  2براي % 1با توجه به جدول
 ۀمقدار اولیبهاست که  MHz 501فرکانس کار تقریباً

با توجه  تر است.) نزدیکMHz500فرکانس کار(
، مینیمم مقدار خطاي نسبی 2، براي تغییرات %9شکلبه

Nبسط  ۀ(مرتب  ) برابر3 35 که، است. در حالی 10
 ۀ، مینیمم مقدار خطاي نسبی (مرتب%10براي تغییرات 

Nبسط   /) برابر 3
 13 3 خطاي روش است، پس  10

gPC % است. با استفاده از نتایج  10کمتر از % 2براي
کوپلر خطا در ساخت  2توان گفت %دست آمده، میهب

در مجاز خواهد بود.  WG1800کواکسیال به موجبر 
، d،dSبراي پارامتراول  ۀ، شاخص سابل مرتب3جدول

delta ،deltaSبراي پارامتر اول  ۀشاخص سابل مرتب
و  dبراي پارامترهاي  دوم ۀو شاخص سابل مرتب، 

delta،,d deltaS، نشان داده  10% و 2ازاي تغییرات %به
  شده است.

  
  

ازاي به delta و dاول و دوم براي پارامتر ۀمرتبشاخص سابل  .3جدول
  .WG1800پارامترهاي کوپلر کواکسیال به موجبر  10و % 2تغییرات %

N 4  N  3  N 2  
شاخص 

  سابل
  

/92 652996  /92 591182  /92 604463  deltaS   تغییرات
%2 

 پارامتر

d  و
d elta  

/7 345954  /7 408077  /7 395427  dS  

/
 3105 10  /

 47 4 10  /
 411 10  , d deltaS  

/95113353  /94 785984  /94 862319  deltaS   تغییرات
%10 

 پارامتر

d  و
d elta  

/4 702459  /5038758  /5035444  dS  

/0184  /0175  /01  , d deltaS  

  
، 10و % 2%براي تغییرات  3جدولبا توجه به

deltaS 
پارامتر دهد اثر تغییرات است که نشان می dSبزرگتر از 

delta  بیشتر از پارامترd  .بر فرکانس کار است  

  گیرينتیجه
هاي متعامد ايبسط چند جمله ۀبر پای gPCروش   

توان اثر خطا در است. با استفاده از این روش، می
مدل را بر خروجی مورد مطالعه،  ۀپارامترهاي هندس
ر چه زمان اجراي این روش نسبت بررسی کرد. اگ

کارلو کمتر است ولی با افزایش روش مونتبه
پارامترهاي داراي خطا در مدل، زمان اجراي این روش 
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یابد. با استفاده از شاخص سابل، هم افزایش می
پارامترهایی که خطاي آنها در خروجی مورد نظر اثر 

، براي gPCتوان تعیین کرد. روش بیشتري دارند را می
و  WR187 فرکانس تشدیدي در کاواك ۀمطالع

 WG1800فرکانس کار در کوپلر کواکسیال به موجبر 
، WR187کاواك کار برده شد. در این مطالعه، براي به

/تغییرات  cm01 پارامترهاي a و b  در نظر گرفته
دست ههاي فرکانس تشدیدي ب PDF ۀشد. با مقایس

کارلو، دقت ، تئوري و مونتgPCهاي آمده از روش
 ۀنشان داده شد. همچنین، پارامترهاي هندس gPCروش 

عنوان به WG1800ساختار کوپلر کواکسیال به موجبر 
 و 2متغیرهاي تصادفی با توزیع یکنواخت با تغییرات %

 2در نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن تغییرات % %10
 87%براي پارامترهاي ورودي این ساختار، حدود 

گیرند ولی فرکانس کار در باند فرکانسی مجاز قرار می
 16پارامترهاي ورودي، حدود % 10براي تغییرات %

فرکانس کار در باند فرکانسی مجاز قرار دارند. نشان 
بدست آمده براي  PDFنس کارداده شد، میانگین فرکا

) MHz500 فرکانس کار ( ۀبه مقدار اولی %2تغییرات 
براي  gPCتر است، همچنین خطاي روش نزدیک

نظر است. لذا به 10کمتر از تغییرات % 2تغییرات %
موجبر کوپلر کواکسیال بهرسد، در ساخت می

WG1800  مجاز  توانددر ابعاد ساختار می 2%خطاي
 deltaو  dشاخص سابل پارامترهاي ۀباشد. با محاسب

فرکانس  ۀبراي این کوپلر، مشخص شد که در محاسب
بیشترین تأثیر را دارد. نتایج این  deltaکار پارامتر 

 WG1800کوپلر کواکسیال به موجبر مقاله در ساخت 

  تواند مورد استفاده قرار بگیرد.می

  
 پیوست الف)

Mبراي اثبات خطاي ضرایب، تابع تک متغیره ( 1 (
در نظر گرفته شده است که خطاي آن با استفاده از 

 آید. دست میصورت زیر بهبه 9ۀرابط
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مخرج کسر به توان دو رسیده و از آن جذر صورت و 
 شود.گرفته می
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با حل توان دو صورت و مخرج کسر توسط اتحاد مربع 

هاي اياي و تعریف حاصل ضرب چند جملهچند جمله
)متعامد  ) ( )P P   1 1 )و   0 )P  2

1  ۀرابط 1
 شود.ساده می صورت زیرخطا به
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)که  )N

Nc 1 ۀتعریف نرُم مرتببا توجه به .برابر صفر است 
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 ضرایب بر قرار است. 
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 پیوست ب)

لژاندر چند متغیره  ۀپایاي ، اگر چند جمله11ۀدر رابط
هاي لژاندر تک ايضرب چند جملهصورت حاصلرا به

 متغیره بنویسیم، خواهیم داشت.
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