
 

 

 
 

 

 سنج  آنالیز عملکرد نبض انسان با استفاده از دستگاه ارتعاش

 مبتنی بر اثر دوپلر

 

 خلاصـه
گیری اپتیکی دامنه، فرکانس و سرعت  سنج لیزری مبتنی بر اثر دوپلر در حوزه اندازه از دستگاه ارتعاش مقــدمه:

. مزیت مهم این دستگاه این است که بدون تماس و حتی با استفاده از شود میاشیائ دارای ارتعاش استفاده 
گیری کند. در این  را اندازه تواند ارتعاشات اجسام متحرک سنج مایکلسون می چیدمان آزمایشگاهی تداخل

ها،  سلول   آید. از طرفی همه دست می فرکانس نور لیزر به دامنه ارتعاش، از جابجایی دوپلردستگاه، فرکانس و 
ها ارتعاشات معینی را دارا  دیگر و حتی میکروارگانیسم   های بدن انسان و تمام موجودات زنده ها و بافت ارگان

های بدن ما نیز دارای  رتعاشات دارای فرکانس مشخصی هستند، بنابراین ارتعاشات سلولکه ا آنجا باشند و از می
 گیری هستند. موج خاصی هستند که با این چیدمان قابل اندازه  طول

به عملکرد نبض  1سنج لیزری مبتنی بر اثر دوپلر در این تحقیق، با استفاده از دستگاه ارتعاش روش بررسی:
صورت  دست و پای انسان پرداخته شده است. در ابتدا، چیدمان آزمایشگاهی این دستگاه طراحی شد و بعد به

 گیری ارتعاشات پرداخته شد. شده به اندازه دستگاهی پک

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داده است که نبض دست و پای انسان در فرکانس مشخصی دارای  ها: یافته
 گیری هستند. باشند که قابل اندازه رتعاش میا

سنج لیزری  منظور برآورد عملکرد نبض انسان، میزان ارتعاشات آن توسط دستگاه ارتعاش به گیری: نتیجه
هرتز  2گیری شده است. نتایج نشان دادند که محدوده فرکانسی ارتعاش نبض انسان حدود  دوپلری اندازه

های متداول  های جایگزین نسبت به سایر روش عنوان یکی از بهترین تکنیک به  توان این روش را باشد که می می
گیری ضربان قلب، تنفس و  منظور اندازه توان به توام با عوارض جانبی معرفی نمود. همچنین، از این تکنیک می

 سایر اعضای بدن استفاده کرد. 

 بیماریسنج لیزری دوپلری،  نبض انسان، ارتعاش های کلیدی: واژه

                                                           
1 Laser Doppler vibrometer (LDV) 

،  0یقاسم قشلاق یروانه نظرپ
 *0فاطمه رضائی
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 مقــدمه

 کی ،یجانور نوع هر و کند یم دیتول ستهیالکتر زنده موجودات همه بدن
 شان یاتم ذرات جنبش علت به زین اءیاش یحت .دارد مشخص فرکانس

 شاهد هامروز اگر که است ذکر شایان .]1[ هستند معینی فرکانس یدارا

 ،]3[ اعصاب یخراب ،]2[ جنون و سرطان رینظ ییمارهایب شیافزا
 به مربوط م،یهست ]7[ ... و ]6[ سردرد ،]5[ نیجن سقط ،]4[ یخون کم

 .]8[ است انسان بدن در یعیطب فرکانس خوردن برهم
دوپلر ابزارهایی های لیزری مبتنی بر اثر  سنج طورکلی ارتعاش هب

گیری اپتیکی دامنه، فرکانس و سرعت اشیای  هستند که برای اندازه
. در این دستگاه، از تکنیک ]9[شوند مرتعش بدون تماس استفاده می

. این پدیده در شود میجابجایی و سرعت براساس اثر دوپلر استفاده 
 کننده  هر شکلی از انتشار موج که حرکت نسبی بین منبع و دریافت

افتد  سبب جابجایی فرکانسی وابسته به سرعت نسبی شود، اتفاق می
توان سرعت اشیای متحرک را به  گیری این تغییر فرکانس می که با اندازه

های لیزری  سنج ی حائز اهمیت در ارتعاش آسانی محاسبه کرد. نکته
دوپلری این است که در این دستگاه، حرکت نسبی بین منبع و 

کننده و   اظر( وجود ندارد و شیء متحرک بین دریافتکننده )ن  دریافت
که  آنجایی واقع از . در]11[ گردد منبع، سبب انعکاس نور می

گیری بدون تماس  اساس تکنیک اندازه سنج لیزری دوپلری بر ارتعاش
گیری دچار  های مورد آزمایش در طول اندازه استوار است، قسمت

گیری در  شوند. همچنین، از این تکنیک برای اندازه تخریب نمی
شرایطی که اجسام دمای بالایی دارند یا بسیار کوچک هستند، و یا 
امکان تماس فیزیکی برای آنها وجود ندارد یا نهی شده است )به 

های پوستی شدید و یا  عنوان مثال بیماران دچار سوختگی یا بیماری
 . شود مینوزادان(، استفاده 

 لیزری های سنج ارتعاش دستگاه اساس و پایه که است ذکر انشای
 های سرعت که دلیل بدین است. استوار سنجی تداخل روش بر دوپلری،

 امکان و هستند کوچک خیلی نور سرعت با مقایسه در موجود
 دوپلر اثر اساس بر مستقیم طور به شده گیری اندازه سرعت بکارگیری

 جابجایی کوچک، های سرعت این که آنجا از همچنین، و ندارد وجود
 ×Hz 1114 لیزر نور فرکانس با مقایسه در را کوچکی دوپلر فرکانس

 گیری اندازه قابل راحتی به الکترونیکی طور به که کنند می ایجاد 74/4
 پرتوی با شده  پراکنده نور ترکیب منظور به دلیل، همین به باشند، نمی

 یک از شوند، می منتشر )لیزر( همدوس منبع یک از دو هر که مرجع
 گردد. می استفاده مایکلسون سنج تداخل مانند اپتیکی سنج تداخل

سنج لیزری  استفاده از دستگاه ارتعاش به یمتعدد های گروه
عنوان  منظور آنالیز عملکرد اعضای بیولوژیک بدن پرداختند. به به

بر اثر  سنج( لیزری مبتنی سنج )سرعت مثال، اولین دستگاه ارتعاش
ارائه شد. در آن زمان  1963در سال  دوپلر توسط کامینز، نابل و یه

  نوری معرفی شد که با نام حالت پرتوی مرجع  یک پیکربندی
شده بود. سپس، پیکربندی پرتو با پراکندگی دوگانه توسط پنی  شناخته 

طور  ( استفاده شد. همچنین، در همین دوره و تقریباً به1969)
( و فون استاین و فیفر 1968دو پرتویی توسط لمان ) همزمان، حالت

( معرفی شد که به آنها حق ثبت اختراع اعطا شد. در این 1969)
تقاطع عبور   پیکربندی، از دو پرتوی لیزر ورودی که از زاویه

گیری استفاده شده بود و نور  کردند، برای تشکیل یک حجم اندازه می
آوری شده بود.  ک آشکارساز جمعشده از هر دو پرتو توسط ی پراکنده

به ساخت دستگاه  هایی اساسی بودند که منجر این موارد، نوآوری
سنج لیزری دوپلری امروزی شدند. در پژوهشی که توسط دو  ارتعاش

گیری  های ریوا و همکارانش انجام شد، اولین اندازه دانشمند به نام
رت صو 1972های شبکیه چشم انسان در سال سیال خون در رگ

سنج  از دستگاه سرعت  ای دیگر پذیرفت. پس از آن اشترن الین، نمونه
لیزری دوپلری را طراحی کرد و آن را در مراکز علمی مختلف ارائه داد 

های  های ساخت دستگاه که مورد توجه بسیاری از محققان و شرکت
های لیزری  . بعد از آن محققان زیادی از روش]11[ پزشکی قرار گرفت

های  گیری سرعت خون در بخش ر اثر دوپلر، برای اندازهمبتنی ب
مختلف بدن انسان و موجودات زنده دیگر استفاده کردند. این روش 

های بالینی و تحقیقاتی داشته است که  کاربردهای متعددی در بخش
توان به مواردی نظیر تشخیص و بررسی میزان گرفتگی عروق،  می

رو، مطالعه تغییر نسبی جریان سنجش جریان خون در هنگام تزریق دا
گیری تغییر جریان خون در بافت  پس از تزریق و همچنین، اندازه

های عصبی و یا  عصبی با توجه به تغییر شرایط محیطی مانند محرک
تاثیر استفاده از داروها در نواحی مختلف دستگاه عصبی و موارد 

دو ، 1964دیگر اشاره کرد. همچنین، در تحقیق دیگری در سال 
های یه و کامینز بری اولین بار از نور لیزر برای  دانشمند به نام

. آنها اذعان کردند که ]12[ ها استفاده کردند گیری فلوی سیال اندازه
های موجود در آن  نوری که از ذرات موجود در سیال و یا ناخالصی

یافت که با این تغییر با سرعت سیال  شد، تغییر فرکانس می پراکنده می
ناسب است. آنها موفق شدند با استفاده از این روش، سرعت مت

ای را در نقاط مختلف آن اندازه بگیرند. لذا، این  سیالی با جریان لایه
دلیل،  همین روش سریعاً در صنعت مورد استفاده قرار گرفت. به
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3 

سرعت ساخته  کردند به  های تجاری که با این روش کار می دستگاه
برای ثبت مشخصات صوتی  LDVشدند. سپس، در تحقیقی دیگر از 

. آنها این دستگاه را ]13[ استفاده شد شود میکه از دریچه قلب ساطع 
گیری را بر  این شیوه اندازه  سینه قرار دادند و نقطه از قفسه  31بر روی 

و دامنه  شده را آنالیز  های ضبط نفر تکرار کردند. آنها سیگنال 7روی 
)که صداهای قلب   S2و   S1 هایشان را فیلتر کردند تا به فرکانس

برای   S2و  S1میانگین انرژی نقاط    هستند( رسیدند. برای محاسبه
یا مرکز انرژی درنظر گرفته شد. آنها دریافتند که نویز  CoEنقطه  31

ر هرتز به مینیمم مقدا 81های زیر  های دریافتی برای فرکانس سینگال
 هرتز بود.  81% انرژی سیگنال زیر 99که  رسد، درحالی خود می

 فرکانس گیری اندازه منظور به LDV دستگاه از پژوهش، این در
 قرار بررسی مورد آنها عملکرد و شد استفاده انسان پای و دست نبض

 بیوالکترومغناطیس امواج فرکانس آنالیز طی دیگر، عبارتی به گرفت.
 با که است ذکر شایان برد. پی ها بیماری انواع تشخیص به توان می بدن

 وارد را دستگاه این توان می مورد این در پزشکی   حوزه در بیشتر مطالعه
 تشخیص دستگاه این که آن بر علاوه که ترتیب این به کرد. نیز درمانی بُعد

 بدن بیوالکترومغناطیس امواج فرکانس در اختلال به توجه با را بیماری
 ارتعاشات فرکانس در اختلال میزان به توجه با تواند می دهد، می انجام
 فرکانس تصحیح جهت را لازم الکترومغناطیسی امواج ها، سلول

 بیماری درمان سبب ترتیب این به و کرده وارد بدن به ها سلول ارتعاشات
 ایران داخل در تجهیز این سازی بومی تحقیق، این های نوآوری از شود.

 به تا برد بکار ها بیمارستان در را آن توان می که باشد می هزینه حداقل با
 تشخیص جهت بیماری و ویروس ناقل فاقد و استریل منبعی عنوان
  کرد. استفاده بیماری انواع

 روش بررسی

سنج لیزری دوپلری دو  سنج یا سرعت یک سیستم ارتعاش 1در شکل 
که با  رنگ است که شامل یک منبع نور تک شود میپرتویی مشاهده 

سپس،  .شود میاستفاده از قطعات اپتیکی به دو پرتو همدوس تقسیم 
ای  کنند و در فاصله دهنده اپتیکی عبور می این پرتوها از قطعات انتقال

که در  طور شوند. همان دهنده اپتیکی متمرکز می ثابت نسبت به انتقال
قاطع، یک الگوی تداخلی دارد و این ت این شکل مشخص شده است،

ی برابری  های مستقیمی است که فاصله ای از حاشیه شامل مجموعه
کننده و یک  کننده از یک دریافت در بخش جمع .از یکدیگر دارند

ها استفاده  کردن و آشکارسازی سیگنال عدسی همگرا، برای متمرکز

 1ه دیجیتالکه خروجی آن با استفاده از کارت تبدیل آنالوگ ب شود می
شده  گیرد. شکل پک مورد آنالیز و بررسی قرار می 2اسیلوسکوپ و یک

 نشان داده شده است. 2این دستگاه در شکل 
 

 

‌ 

 

 

 شود می وصل اش تغذیه منبع به آشکارساز ابتدا آزمایش، شروع جهت
 این .شود می متصل فیلتر به خود مخصوص کابل با آشکارساز سپس، و

 و کند می فیلتر کلی طور هب را هرتز 1111 بالای های فرکانس هم فیلتر،
 ارتباط آردوینو با کننده تقویت خروجی کند. می تقویت را سیگنال هم

 وصل کامپیوتر سیستم به USB کابل یک با آردوینو پایان، در و دارد
 با که ای برنامه کد وارد رسند، می کامپیوتر به که هایی داده .شود می
 و شوند می پردازش سپس و شوند می است شده نوشته 3ویو لب افزار نرم

                                                           
1 Data Acquisition  
2 Oscilloscope 
3 LABVIEW 
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 نظر مورد های اندام دیگر، عبارتی به آیند. می دست به خروجی های داده
 چیدمان سیستم با و گیرند می قرار لیزر مقابل پا( و )دست انسان بدن از

 شوند. می ثبت آمده دست به های داده شده، داده توضیح

 ها هـیافت

 و دست نبض فرکانس برای خروجی زمان برحسب ولتاژ نمودار اکنون
 محل روی بر ای بازتابنده قراردادن با آزمایش مورد فرد راست پای

 است. شده داده نشان 4 و 3 اشکال در ترتیب به پوست به لیزر برخورد

 

 

 

 

 

های سمت راست بدن  منظور مطالعه نحوه ارتعاش نبض سپس، به
تا رفتار  شود مینمودارهای بالا استفاده  1انسان از تبدیل فوریه

به ترتیب تحولات  6و  5های  فرکانسی آنها بررسی شود. شکل
فرکانسی نبض دست راست و پای راست انسان سالمی را نشان 

دهند. لازم به ذکر است که در محل برخورد لیزر به بدن از  می
ان بازتاب و پخش نور افزایش یابد و بازتابنده استفاده شده است تا میز

ویو،  افزار لب نسبت سیگنال به نویز افزایش یابد. همچنین، در کد نرم
اند تا  هرتز فیلتر شده 51تا  31ی  های خارج از محدوده فرکانس

که در این شکل ملاحظه  طور گیری افزایش یابد. همان رزولشون اندازه
هرتز  2فرکانسی از مرتبه گردد، نبض دست و پای انسان دارای  می

هست. این آزمایش بر روی چندین فرد سالم تست شده است و 
که در این  طور محدوده فرکانسی مشابهی رویت گردیده است. همان

هرتز  2پیک فرکانس نبض انسان در حدود  شود مینمودارها مشاهده 
باشد که نتایج این نمودار همخوانی قابل قبولی با نتایج مرجع  می

های  گیری دارد. شایان ذکر است که نتایج این تحقیق نیز با اندازه ]14[
انطباق خوبی دارد. آنها از دستگاه  ]15[شده توسط مرجع  انجام

دهنده پالس میکروپیزوالکتریک نبض انسان را در محدوده  تشخیص
با  ]16[علاوه، مرجع  هگیری کردند. ب هرتز اندازه 2الی  1بین 
کوستیک عملکرد قلب را با اندازه گیری از حسگر بهره گیری فرکانس  آ

های  گیری نبض انسان را برآورد کردند. آنها نیز فرکانسی مشابه با اندازه
 شده در این مقاله گزارش کردند. انجام

 

                                                           
1 Fast Fourier Transform (FFT) 
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 قرار لیزری سنج ارتعاش دستگاه مقابل در فرد چپ دست سپس،
 شکل در چپ دست فرکانس برای زمان حسب بر ولتاژ نمودار گیرد. می

 دریافت منظور به زمان  ولتاژ نمودار از کلی طور هب .شود می مشاهده 7
 .شود می استفاده فوریه تبدیل گرفتن و فوتودیود از خروجی سیگنال

 

 
گیرد و  سنج لیزری قرار می دستگاه ارتعاش مقابلدر ادامه، پای چپ 

. سپس، شود میدر محل برخورد لیزر به پای چپ از بازتابنده استفاده 
 21تا  2   های خارج از محدوده فرکانس، LABVIEWافزار  در کد نرم

شوند تا بررسی شود آیا این دستگاه قادر به تشخیص  هرتز فیلتر می
تا  2  فرکانس پای انسان که طبق منابع و مقالات موجود در محدوده

 هرتز قرار دارد، هست یا خیر . 21
 

 
 

های دست  خروجی به ترتیب برای فرکانس FFTدر انتها نیز نمودار 
اند. در  نشان داده شده 11و  9های  چپ و پای چپ انسان در شکل

کننده  گیری شده است که تایید هرتز اندازه 2این اشکال نیز فرکانس 
 نتایج مربوط به دست و پای ناحیه راست بدن است.
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 بودن حساس دستگاه، این های محدودیت جمله از که است ذکر شایان
 منظور به بایستی لذا، است. اطراف نویزهای و محیط ارتعاشات به

 از و داد قرار حرکت بدون ناحیه روی بر را دستگاه درست، گیری اندازه
 شود. اجتناب گیری اندازه حین در پا و دست اضافه حرکات

 

 
 
 

 

 گیری نتیجه

ها  سنج لیزری دوپلری قادر به تشخیص بیماری دستگاه ارتعاش
ها  ها، ارگان باشد که اساس کار آن، آنالیز فرکانس ارتعاشات سلول می
های مختلف بدن است. به عبارتی اعتقاد آلبرت انیشتین در  بافتو 

باره که "همه چیز در زندگی ارتعاش است" ثابت شده است. در  این
طور کمی به آنالیز فرکانس نبض انسان پرداخته شده  هاین پژوهش ب

های بدن  ها و بافت ها، ارگان سلول   است و تایید شده است که همه
ها ارتعاشات  دیگر و حتی میکروارگانیسم   دات زندهانسان و تمام موجو
که ارتعاشات دارای فرکانس هستند، بنابراین  آنجا معینی را دارند. از

موج خاصی هستند. در  های بدن ما نیز دارای طول ارتعاشات سلول
گیری و  با اندازه LDVتوان اذعان نمود که دستگاه  این پژوهش، می

ها و  تواند به بیماری دن اعم از دست و پا میآنالیز فرکانس ارتعاشات ب
 که طور همان ببرد. پی بدن های بافت در بیماری ایجاد های زمینه پیش یا

شده از  های استخراج کلیه نتایج ملاحظه شد، تمامی خروجی در
سنج لیزری دوپلری که در آزمایشگاه با استفاده از آن  دستگاه ارتعاش

ها گرفته شد، با منابع و مقالات موجود مطابقت داشته و  داده
توان برای تشخیص  از این دستگاه می شود میهمچنین، پیشنهاد 

های بدن انسان اعم از گوش،  درستی فرکانس سایر اعضا و ارگان
 ضربان قلب و تنفس استفاده کرد. 
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