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________________________________________________________________________________________________ 
 
Abstract 
Auditory nerve fibers stimulating using electrical current with implanted electrodes are the basis of 

cochlear implant system. Therefore, expansion of current spread in volume conductor will change the 

electrical potential in a larger region. This expansion causes larger region stimulation and decreases 

the accuracy and resolution of the stimulation in both the possibility of investigation of a particular 

region at Neural Response Telemetry (NRT) tests and also in hearing stimulation. Therefore, 

narrowing the width of stimulated region is the main goal in the selective stimulation. The 

conventional multi polar stimulation methods use lateral inhibitory electrode to form the spatial 

pattern of the electrical potential distribution for narrowing the stimulated region, but it needs to 

simultaneous stimulation of the electrodes, which is not available in implanted systems. In this paper, a 

new non-simultaneous multi-electrode stimulation method has been presented, which is based on 

applying the inhibitory pre-pulses by lateral electrodes. Inhibitory effect of the lateral electrodes 

pulses changes the initial conditions of the fibers and their thresholds. The results of simulations show 

that this method will solve the problem of simultaneous stimulation in conventional tri-polar 

stimulation methods and also is effective at controlling of stimulation area, comparing with tri-polar 

stimulation area, qualitatively and quantitatively.  
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 چكيده 

وسط الكترودهاي كاشته شده، اساس كار سيستم كاشت حلزوني ـريان الكتريكي تــتحريك فيبرهاي عصبي شنوايي با اعمال ج

. شود تري مي ريان الكتريكي در هادي حجمي حلزوني، باعث گسترش پتانسيل الكتريكي و تحريك ناحيه وسيعـ انتشار ج.تاس

ک و ثبت پاسخ يتحر نیيبالررسي يك ناحيه خاص را در تستهاي ـاهد و امكان بـك ريك ميـ از ظرافت و دقت تح،اين گسترش

 فركانسي سيگنال الها، ظرافت بازنماييـانـاخل بين كدـشنوايي، با افزايش تدهد و در تحريك به منظور ايجاد   كاهش ميعصبی

اي كه افزايش  احيه تحريك است به گونهـ هدف اصلي، كاهش گسترش عرضي ن،در تحريك انتخابگر. دهد صوتي را كاهش مي

در . احيه تحريك نشودـ عرضي نجريان الكتريكي با هدف تحريك تعداد بيشتري فيبر عصبي در مقابل الكترود، منجر به گسترش

 جريان الكترود ,روشهاي متداول تحريك چندالكترودي، با اعمال همزمان جريان مهاري به الكترودهاي كناري با علامت معكوس

ان است كه در سيستمهاي موجود ـ نياز آن به تحريك همزم،اشكال اين روش. شود دهي مي مركزي، الگوي توزيع پتانسيل شكل

ر اساس تحريك چندالكترودي ـديدي بـ روش ج،ن مقالهـدر اي. راهم نيستـه لحاظ تجهيزاتي فـ امكان بنـنی، اي حلزوكاشت

است كه در آن با اعمال پيش پالس مهاري توسط الكترودهاي كناري، شرايط اوليه و آستانه تحريك براي   ه شدهـغيرهمزمان ارائ

 نتايج. شود  گسترش ناحيه تحريك محدود مي،زايش آستانه در محور عرضيـ افاـكند و ب جريان تحريك الكترود اصلي تغيير مي

ع مشكل تحريك همزمان، در ـدهد اين روش ضمن رف  روي مدل فيبر عصبي نشان ميهاي انجام شده سازي حاصل از شبيه

 .  داراستقطبي در مقايسه با روش تحريك چندیکميي قابل توجهي به لحاظ كيفي و آ كار،كنترل ناحيه تحريك

 

  تحريك چندالكترودي؛ تحريك انتخابگری؛ شنواي پاسخ فيبر عصبي؛كاشت حلزوني؛ تحريك الكتريكي : كليديهایواژه  
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 ساجدی و همکاران 

1 Neural Response Telemetry 
 

۴

 مهدقم ‐۱

اي ـزارهـي از ابـيك زونيـاشت حلـز كـروتـري از پـگي رهـبه

رادي ـراي افـن روش بـاي. اشنوا استـراد نفه اـوانبخشي بـت

 بب بروز بيماري يا نقص مادرزادي دچاركاربرد دارد كه به س

د ـا حـي آنها تـي كامل هستند ليكن اعصاب شنوايـاشنوايــن

 ،وايياشنـاند و اشكال ن ه كردقابل قبولي كارآيي خود را حفظ

ه تحريكات ـي بـديل امواج مكانيكي صوتـدم تبـاشي از عـن

ك ـريتحر ـي بـمبتني ـزونـاشت حلـسيستم ك. ي استـعصب

 استرد ـفده در ـاقيمانـاي عصبي شنوايي بـهيبركي فيرـالكت

 تحريك با اعمال پالسهاي جريان توسط الكترودهاي  اين].۱[

اساس تئوري  ا برـشود ت ام ميـزوني انجـ حلدرده ـاشته شـك

يجاد  ااعثـ ب,زونيـانسي در حلـركـ فذاریـگدـكاني و ـمك

ال صوتي زماني سيگن ‐ي و بازنمايي فركانسيـاحساس شنواي

 . ]۳‐۱[ شود

ده در ـاشته شـاي كـالكترودهاني ـك جريـل مهم تحريكشم

 انتشار جريان تحريكي هر الكترود در هادي حجمي حلزوني،

اشي از ـشود پتانسيل الكتريكي ن يـحلزوني است كه باعث م

ثير قرار دهد و ـأاز حلزوني را تحت ت تحريك بخش وسيعي

  .]۴،۲ [ظرافت فركانسي كاهش يابد

ا و ـرودهــل بين الكتــامـي وضعيت تعـابــارزي ردمچنين ه

ا اعمال پالسهاي ـه بـپذير باقيمانده ك هاي عصبي تحريكربيف

رود و ثبت ـه الكتـاي مختلف بـه هـا دامنـك بـريـجريان تح

خميني ت، ]۵ [شود ام ميجنا اوعه فيبرهـاسخ الكتريكي مجمـپ

ا، جمعيت ـ و فيبرههارودـلكتاز پارامترهايي مانند فاصله بين ا

در تعيين  هـكآيد  ده و توزيع آنها بدست ميـاقيمانـفيبرهاي ب

ثر مؤراي بيمار كاشت حلزوني ـپارامترهاي تحريكي سيستم ب

وان ـا عنـون كه بـن آزمـاصل از ايـاطلاعات ح .]۸‐۶ [است

1NRT ه ـ بطه مربوـد است كـگامي مفيـود هنـش  ميتهاخنش

ن گسترش عرضي ـرايـ بناب،]۹،۷ [اشدـ مطالعه بوردـاحيه مـن

ير شدن گردك و ـر اثر افزايش دامنه تحريـك بـحريـناحيه ت

اسخ الكتريكي ثبت شده، از دقت ـاد پـفيبرهاي كناري در ايج

  ].۶[ كاهد عمل مي

اي  ه گونهـك بـتراتژي تحريس ا، روشهاي تحريك انتخابيرد

 كنترل شود كي تحريهحه گسترش عرضي ناـشود ك تعيين مي

ايـن  .رددـدود گـن گسترش در عمق محـكه ايـآن  بي]۱۰،۲[

ي ايجاد ـه معنـ ب،ادي سيستمـاركرد عـالت كـدر ح ,موضوع

عث اب ,NRTر و در تستهايي نظير ـت ويـوايي قـاحساس شن

 . ي دريافتي خواهد بودكيرافزايش دامنه سيگنال الكت

ك و ـاحيه تحريـ نردنـك انتخابگر و مشخص كـي تحريابر

وي پتانسيل الكتريكي از تحريك چندقطبي گه الـ بهيل دكش

ازي و ـس هـل از شبيـاصـج حـايـتن .]۱۰،۲[ شود يـفاده مـاست

ده ـدهن  نشان,دهـوجودات زنـايشهاي انجام شده روي مـآزم

راي كنترل ـچهارقطبي ب و ه قطبيـك سـي نسبي تحريـيآكار

احيه تحريك ـريكي و در نتيجه نچگونگي توزيع پتانسيل الكت

ا اعمال جرياني متفاوت از جريان ـ ب، اين روشهادر .]۲[ تسا

 ، الگوياريـرودهاي كنـه الكتـزي بـ مركريكي الكترودـالكت

ه اين ترتيب با افزايش جريانهاي ـشود و ب انسيل باريكتر ميتپ

احيه روبروي الكترود ـ افزايش پتانسيل در نبا وجود ,تحريك

ن افزايش در ـدليل تغيير شكل توزيع پتانسيل، ايـه زي بـمرك

ه ـش عمق ناحيـن افزايـر است و بنابرايـاري كمتـواحي كنـن

 ،اگرچه. ]۱۰،۲[ تحريك بسيار بيشتر از عرض آن خواهد بود

رخوردار است و علاوه ـ خوبي ب پذيریانعطاف اين روش از

را نيز   شكل آنبر باريكتر كردن الگوي پتانسيل، توانايي تغيير

 ك راـاحيه تحريـاب نـور بيشتر روي انتخـان مانـدارد و امك

ا ـداف مورد نظر بـه اهـي بـيابتسد وليکن ]۲[ دـكن فراهم مي

ريانهاي تحريك ـانسيل و در نتيجه نياز به جـمنه پتداش هاـك

 ، بـابرخي موارد رد هزينه در انرژي مصرفي و فرص ،بزرگتر

با انتخاب شكل . ]۱۰،۲[ راه استر همبادست دادن توازن  زا

ار در ـله توازن بئي، مسه صورت دوفازـموج زماني تحريك ب

 مهمترين اـم ا،]۱۱[ ل استـل حـال شكل موج قابمان اعـزم

با  ك همزمان چند الكترودـ نياز به تحري،مشكل در اين روش

ن اي ،يـپلاريته متفاوت است كه در سيستمهاي كاشت حلزون

 . داردود نامكان وج

غيرهمزمان براي رسيدن به  ك روش تحريكـ ي،اين مقالهر د

رودهاي ـه در آن الكتـ كـده استگردي  ك انتخابي ارائه ـتحري

قش شكل دهي به الگوي پتانسيل  ناي آنكهـه جـ بيراـكن

ازدارندگي، از ـثير بـأا تـاشند، بـب عهده داشته رـتحريكي را ب

اـو ب كنند وگيري ميـاري جلـكن اخواسته فيبرهايـتحريك ن
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 ۱۴‐۳، ۱۳۸۳ پاييزسی پزشکی زيستی ايران، دوره اول، شماره اول، مجله مهند

 

2Schwarz and Eikhof 

۵

ك ـگسترش عرضي ناحيه تحري ا،ـتغيير آستانه تحريك فيبره

ايج ـ ضمن تبيين روش و ارائه نت،در ادامه .كنند محدود مي را

ام شده، ويژگيهاي اين روش و تغييراتي ـهاي انج سازي شبيه

تواند   اين روش روي نتايج آزمايشي مي عملیكارگيريه كه ب

 . شود بررسي ميد ـايجاد كن

 

  و روشهادلم ‐٢

اي ـازي غشـس هـيـبـراي شـب2SEF  دلـ م،شـن پژوهـاي رد

ي تحليل ارـب ن مدلـيا. رده شده استـبه کار بتحريك پذير 

 ادهـفتاسمورد  مگرـونـي شنوايي موجود خـرفتار سلول عصب

اي ـيي خود را در توصيف عملكرد فيبرهآ كاررد ويگ مي رارق

ثير دماي محيط روي أـت .]۱۲[ نشان داده استعصبي شنوايي 

 شده است و در منظور اين مدل رفعاليت كانالهاي يوني نيز د

ي مورد استفاده قرار ـپژوهشهاي انجام شده در كاشت حلزون

ان و ـير ج،دلـن مـدر اياز طرف ديگر،  .]۱۲،۸[ گرفته است

انسيل ـابعي از پتـتصورت ر به ـذيـ پي تحريكاشغ لپتانسي

الت غيرخطي متغير با زمان ـادلات حـ معاـو بي ـخارج سلول

 با ن دارـيلياي شنوايي مـ فيبر عصبلدم . شده استفـيتوص

دل و ارائه معادلات ـن مـ تعميم ايزاز ني غشاي تحريك پذير

هاي  ه جريان و ولتاژ غشاي هر يك از گرهـوط بـربـحالت م

اي ـ فيبرهیشرايط انتها. ]۱۵‐۱۳[ تسايف شده صرانويه تو

 اين هـبگذارند نيز  ثيري كه در نتايج ميأوجه به تـشنوايي با ت

مه رح روابط مدل در ضميـ ش.]۱۶[ ده استـزوده شـدل افـم

 . شده استآورده ١ در شكل آن ساختار  و"الف"

ان الكترود ـريـاشي از جـ نليسانـتوزيع پـدلسازي تـي مارـب

  تقريب كروي استفادهاليتيك ساده شده باـدل آنـتحريك از م

غيير ت ش نق،ه لحاظ كيفيـ ب،ه نتايج حاصل از آن كشده است

 دـكن بيني مي ه درستي پيشـايي بـايج نهـا را در نتـرهـارامتـپ

 السهاي تحريك، درـكانس پرر فدبا توجه به اينكه . ]۱۶،۱۱[

از  توان يـم و شود يـقاومتي ديده ممر ـها اثنت ميجح دياـه

 ،ايت الكتريكيدـه نظر كرد، و خازني آن صرفاثرات سلفي 

σ ،كي ـالكتري پتانسيل و د بودـدهنده رفتار آن خواه انشن

 هـب ۱ه ـک رابطـه کمـبك، ـريـرود تحـاف الكترـطادر 

 هـاسبـمح رودـصورت تابعي متناسب با عكس فاصله از الكت

 
 بتنی بر مدلر م ساختار فيبر با غشاي تحريك پذي‐١ لكش

 Schwarz and Eikhof 

  :]۱۶،۱۱،۲[ شود مي
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eZeYeX  رود ـمختصات الکت: ,,

ZYX   مورد بررسی مختصات نقطه: ,,

، نقش اصلي در ء سديم و پتاسيم غشاتار ديناميك كانالهايفر

. ر عهده دارندـپتانسيل عمل را بد اـحريك و چگونگي ايجـت

 در برابر ءتواند به تغيير رفتار غشا ثيرگذاري بر اين رفتار ميأت

  .]۱۷[ جي منجر شودرتحريك الكتريكي خا

ك ـحريـتيشنهادي اين مقاله، پيش از اعمال پالس پ شر رود

ه الكترودهاي ـمركزي، پيش پالسي آندي برود ـاصلي به الكت

يط اوليه سسيتم و رفتار راا تغيير شـب. گردد ال ميـاري اعمـكن

راف ـدن فيبرهاي اطـال شـراي فعـآن، آستانه تحريك لازم ب

ن افزايش، ـاي. ]۱۷،۱۴،۱۱[ دور الا ميـاري بـاي كنـالكتروده

ود تا ش برد و باعث مي فيبرها را به سمت تحريك ناپذيري مي

ركزي اعمال ـه الكترود مـه بـك اصلي كـدر برابر پالس تحري

دن از الکترود ـا دور شـب. شود، نقش بازدارندگي ايفا كند يـم

اثر   ازاری،ـرودهای کنـت الکتـه سمــرکت بـزی و حـرکـم

ه اثر ـشود و ب يـاسته مـركزي كـرود مـك كنندگي الكتـتحري

به  .شود يـزوده مـاري افـد كنروـاشي از الكتـي نـازدارندگـب

با دور شدن عرضي از الكترود مركزي، همزمان عبارت ديگر، 

 با كاهش پتانسيل الكتريكي ناشي از تحريك اصلي در اطراف

 رـثيأـل افزايش تـه دليـك بـه تحريـانـآست ركزي،ـالكترود م

 بد و تلفيق ايناـي اي كناري افزايش ميـبازدارندگي الكتروده

شود كه عرض ناحيه تحريك  اعث ميـل با يكديگر بامـدو ع

 . محدود گردد
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۶

ي ـي خطي و اهمـا تقريب خوبـادي حجمي بـار هـتفرون چ

ك، ـان تحريـاشي از جريـتريكي نكلااست، بنابراين پتانسيل 

. ]۱۶[ ك در همان لحظه استـمتناسب با اندازه جريان تحري

اني كر نقطه مـه ان و پتانسيل الكتريكي درـريـن جـنسبت بي

 . له استأ مسة الكتريكي و هندستـيابعي از هداـت

),(با اگر نسبت بين پتانسيل و جريان σirfداده شودايش من ،

 :ان نوشتتو مي جهير نتد

),(. σψ iii rfI=  )٢( 

نقش الكترود تحريك و  هك  e2 و e1ي دو الكترود تحريك ارب

 ،دو الكترود نـبين ايمااي  د و نقطهكنن يـازي مـبازدارنده را ب

ه فاصله ـ بسته ب،رودـكتـيك از دو ال ثير هرأ، ت۲مطابق شكل 

الت ـن حـدر اي. ردـد كـواهـاوت خـ تف،ونـآنها از نقطه آزم

 :شتون توان مي

22
1111 ),,(. xrrrfI +== σψ  )٣( 

22
2222 )(),,(. xdrrrfI −+== σψ  )٤( 

پالس تحريك  و e2 بهالس مهاري ـ پيش پ،ر اين حالتداگر 

بت اندازه پتانسيل پيش پالس به سمال گردد، نعا e1اصلي به 

 زير قابل رابطهاساس  رـر نقطه مورد بررسي بد يالس اصلـپ

 :توصيف است

),,(.
),(
),(

.
1

2

1

2

1

2

1

2 σ
σ
σ

ψ
ψ

xrF
I
I

rf
rf

I
I

==   )٥ ( 

),,( σxrFا قابل ـرودهـانهاي الكتـريـدازه جـقل از انتس، م

ا و ويژگيهاي ـرودهـيش الكت آرای ازـعـابـت و ودهـبررسي ـب

ب در نقاط ـرتيـن تـه ايـب. ي استـبيوالكتريكي هادي حجم

ه دو الكترود در چه ـ اينكه فيبرها نسبت بهـ بهمختلف و بست

 شكل ,ر دامنه پتانسيل الكتريكيـوضعيتي قرار دارند، علاوه ب

 و ء رفتار ديناميكي غشا،كند و بر اين مبنا ز تغيير ميـوج نيـم

  .ودش مي تحريك آن مشخص مك يا عدتحري

ريك بر ـاحيه تحـث اصلي در تحريك انتخابي، گسترش نحب

احيه ـان تحريك و ميزان گسترش اين نـش دامنه جرييازاثر اف

، ابي گسترش اين ناحيهـراي ارزيـب. رض استـدر عمق و ع

 ه آستانه تحريك در نقاط مختلفـانسيل الكتريكي بـنسبت پت

واحد باشد  ين نسبت بيش ازا كه یايجهر . شود يـمحاسبه م

 ،ه اينكه در اين روشـوجه بـبا ت. احتمال تحريك وجود دارد

 اًط يكسان نيست، بنابراين الزامقا نةشكل موج پتانسيل در هم

 

 
 

 

 

 

 

 موقعيت هندسي الكترودها و فيبرها از مقطع عرضي ‐٢لكش

 
 

 

 

 

 

 

 

           

 

 )مقطع عمقي(  زماني تحريك توزيع مكاني شكل موج‐۳كلش

 

 

 

 

 

 

 

 تحريك با دو الكترود ايرب F(r,x) تغييرات تابع ‐۴لكش

 

. ودـد بـواهـخـكسان نـز در همه نقاط يـك نيـآستانه تحري

چه  دهد در هر نقطه مكاني، هر يـسازيها نشان م ايج شبيهـتـن

اتدي ـك كـه پالس تحريـدي بـ آنسنسبت و پهناي پيش پال

 . ، آستانه تحريك افزايش بيشتري خواهد يافتبيشتر شود

راي يك پهناي پالس مشخص، اگر نسبت اندازه پيش پالس ـب

 :گرفته شود در نظر ۶رابطه ي به صورت ـو پالس اصل

)۶             (    ),,(.
1

2

1

2 σ
ψ
ψ

α xrF
I
I

mainPulse
prePulse

=== 
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3Non Simultaneous Multi Electrode Stimulation 

٧

 با پارامتر الس اصليـالس و پـپيش پ و پهنای پـالس

 :ش داده شودي نما۷ در رابطه مشخص شده

 

durationmainPulse
durationprePulse
−
−

=η
 

)٧(             

),(آنگاه تابع  ηαH    خواهـد  ف يابل تعرـق ۸ابطه  ربه صورت

 :بود

0
),(

Thr
Thr

H new=ηα  )٨( 

ک بــا يحرـه تـــانـــد آستـيــدـمقــدار ج، newThrکــه در آن،

ηαایـرهـارامتـپ  ــآست،  0Thr است و  ,  ـه تحر ـان ک پـالس   ي

 .اشدب مي α=0 وη=0ه معادلـدی است کـاتـک کـيتحر

  :دهد که های انجام شده نشان میيه سازيج شبينتا
),(),( 1212 ηαηαηη HH >⇒>  

),(),( 1212 ηαηααα HH >⇒>  
)٩( 

 ارامترهای هندسی وـ تابعی از پαنکه پارامتريه اـ با توجه بو

,,,σکیيالکتر
1

2 xr
I
I

 :توان نوشت مياست،  

),,,,(),(
1

2 ησηα xr
I
I

TH =  )١٠( 

ك ـتحري رودـراي الكتـب، ThrI،كـانه تحريـان آستـريـ جراگ

 ،دارـه در آن مقـود کـه شـرفتـر گـدر نظداري ـل مقـداقـح

ه تحريك برسد،  ب r0 الكترود با فاصله هـب رـن فيبـريـزديكتـن

 در نظر اساس نحوه توزيع پتانسيل و با  برmآنگاه براي نقطه 

 :شتوتوان ن مي ،sI،ريكحجريان تگرفتن 

 
12

0

,1, ),,,,(.
),(
),(

. −== ησ
σ
σ

β xr
I
I

T
rf

rf
I
I

Thr
V

m
s

m

Thr

sms    

 

)١۱(   

 ناحيه تحريك فرض واندـت مي، دشاب β>1 ، وقتی۱۱در رابطه 

اختاري ساي  ـهدگيي پيچ هـوجه ب ـ البته در واقعيت و با ت      ,شود

چكتر وك βر   د  امكان تحريك يا عدم تحريك     ،و مكاني فيبرها  

ا ـك ب ياحيه تحر ـعرض ن . زرگتر از واحد هم وجود دارد     ـيا ب 

كناري  الكترودهاي اصلي و   جريان. شود  خص مي شم βمعيار  

),( اسـاس توابـع      ريك، بـر  حت احيهـا ن ـو رابطه آنها ب    0 σrf 

),(و ηαH ايــ ),,,,( 12 ησxrIITو  شــود  يـص مـ ـخشـ ـ م

ن توابع در ـاستخراج ايا  ـشنهادی ب يپابي روش تحريكي    ـرزيا

اساس  رـن روش را بـاي .ودـواهد بـقابل انجام خسازيها  شبيه

 روديــلكتك غيرهمزمان چندا  ـتوان تحري   حوه عمل آن مي   ـن

 به آن 3NSMESا علامت اختصاری ـن ب ـيه پس از ا   ـد ک يامـن

 .شود مياشاره 

سازي  ه قطبي نيز شبيه   ـريك س ـايسه، روش تح  ـ مق ه منظور ـب

كي حاصل از   ـريـل الكت ـانسيـ پت ،ن روش ــدر اي . ده است ـش

ك الكترود مركزي و دو الكترود كناري در طرفين آن و   ـتحري

ل ـاس اصـر اســوس ب ـت معك ـا علام ـي ب ـريكـان الكت ـجري

 اگر فاصله   ،ن حالت ـدر اي . ده است ـاسبه ش ـار مح ــمع آث ـج

 ،ناريـاي ك ــرودهـاصله الكتـ ف،r0 ،ركزي از فيبرـالكترود م

r+1 و r-1 ه ترتيب ـك بـي الكتريكي هر انـ جريوI0، I+1 و I-1 

 بدست  ۱۲ه  ـرابطه قطبي   ـريك س ـانسيل تح ـراي پت ـاشد، ب ـب

 :ديآ يم

)(
4

1

1

1

0

0

1

1

+

+

−

− ++=
r
I

r
I

r
I

Tripolar πσ
ψ  )١٢( 

وتر ـيـامپـ از ك،هاـزياس هـيـبـشها و ـزی روشاس هادـيـپ ایرب

Pentium IV زار ـفا نرم وMATLAB 6.5اي ـزارهـ جعبه اب و

 .خطي استفاده شده استحل معادلات ديفرانسيل غير

 

 يجاتن ‐۳

ت پتانسيل خارج سلولي ياد، آستانه هءاي غشارب SEFمدل  اب

. تـده اســراج شــاوت استخـهاي متفـوجــل مـراي شكـب

ر  تغييAnodic Firstپارامترهايي كه براي شكل موج تحريك 

 (η)اي هنپ و (β)اند، نسبت اندازه  دهـررسي شـده و بـداده ش

انه تحريك ـستنسبت آ. ز آندي به فاز كاتدي پتانسيل استاف

 پالس كاتدي يك برايرحته آستانه ـ از اين تغييرات باصلـح

),(ابعـروجي تـه عنوان خـ ب،رـاظـمتن ηαH شود ه ميـئارا. 

),(ابعـت ηαH ادير مختلف ـاي مقرـبβ و η ٥ز در شكل ين 

 هموارسازي  ويابي  پس از درون،ن تابعـاي. شده استآورده 

ي انر نقطه مكـك در هـانه تحريـعنوان معياري براي آستـه ب

 . وج پتانسيل در آن نقطه استفاده شده استـشكل م سا اسبر

ار ـكه بج كه در شبيه سازي ـايـر نتـگذار ب ثيرأـتاي ـامترهراپ

 بررسينکه يبه ابا توجه  .ندا  ارائه شده١دول ـد، در جـن ارفته

 ريانها وـه صورت نسبي است و نسبت جـپتانسيل و جريان ب

نسيلها و اـتپ و ناـريـق جر مطلـنظر است، مقادي اژها مدـولت

 . اهميت پيدا نخواهند كرد,همچنين فواصل
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٨

 
 

ش يپهنای پنه و مدا يرات تغيزایاه ب تغييرات آستانه تحريك ‐۵ لشك

 پالس آندی

 

 انسيلـك، نسبت پتـان تحريـوزيع جريـاده از مدل تـ استفاـب

ركزي در ـلكترود ماي و رانرودهاي مهاري كـريكي الكتـالكت

رودي براي جريان تحريك ـرودي و سه الكتـك دوالكتـتحري

اين نسبت . آيد اط مختلف بدست ميـدر نق) اليزهـنرم(واحد 

),,(همان تابع σxrF  ثيرپذيري أ بيان كننده ميزان تهكاست

 .از جريان الكترودهاست
 

 امترهاي هندسيراپ ‐۱ ولجد

d له الكترودها از يكديگرصاف 

0.5d فيبرها له الكترودها ازصاف 

2d ناحيه مورد بررسيقمع  

 

رائه ا ٣كل ش ري متغير داه xبراي  و  r = d/2 ع برايـاين تاب

رود، نسبت پالس مهاري به  همانگونه كه انتظار مي. شده است

. ابدـي يـاري افزايش مـاي كنـرودهـتلكك در نزديكي اـتحري

),(تابع ηαH بع صعودي است و با افزايش  تاكيα ،تانه سآ

تغييرات آستانه تحريك در . تحريك نيز افزايش خواهد يافت

وبروي الكترود  راحيهـ نهـا نسبت بـودهرـتكاي آرايه الـراست

 نشان ٦ ك را دارد در شكلـركزي كه كمترين آستانه تحريـم

 .داده شده است

ه فرم  ـكزي ب   رـرود م   ـريكي الكت   ـگر، پتانسيل الكت     ـسوي دي     ز ا 

ن ـراي  ـ بناب  ، دـكن  رود افت مي     ـن الكت  ـاي    راف  ـاي در اط       هـل زنگو  

اعفي  ـت مض ـ اف  ، رود  ـرضي از الكت    ـدن ع  ـ دور ش   اـب   βنسبت  

 .خـواهـد داشت

 توزيع نسبت پتانسيل به آستانه تحريك نرماليزه شده ،٧كل ش

رودهاي ـالس الكتـاوت دامنه پـادير متفـازاي نسبت مقـه را ب

 .دهد ه الكترود اصلي نشان ميكناري ب

 

 

 

 

 

 

 

 ازاي هب  توزيع آستانه تحريك در راستاي آرايه الكترودي‐۶ لشك

 دامنه جريان الكترود كناري

 

 
 )مقدار حداكثر ماليزه شده بهنر( = β V/Thr تبسنتوزيع  ‐۷ لكش

 

  بحث‐۴

اله با ـن مقـاي رد يك انتخابي به روش پيشنهادـيسه تحريامق

يي روشها سودمند آابي كارـج براي ارزيـي رايـروش سه قطب

ان، ـيري از تحريك غيرهمزمگ ه بهرر چند کهه ،]۱۰،۲ [است

ازد و در سيستمهايي ـس مي اس روش پيشنهادي را متمايزـاس

را  كارگيري آنه ان تحريك همزمان موجود نيست بـه امكـك

ود اين روش و زيت اصلي در خـ م،در حقيقت. كند ميسر مي

ه ل از بـنتايج حاصدر زاماً ـاله ن و ،كار رفته در آنه تكنيك ب

 قابل  روش،ناييي آار و حتي اگر ك، نهفته استكارگيري آن

. ودش  نميهرقابت با روش سه قطبي نباشد، از ارزش آن كاست

ي كيفي ـ تواناي،ي روش پيشنهاديـابـتين معيار براي ارزيسخن

 فهد. پذير است كـي ناحيه تحريآن در محدود كردن عرض

رش عرضي ناحيه ـردن گستـدود كـ مح،ابيـك انتخـز تحريا

ش دامنه ـيزاا افـي بـتحريك و امكان پذير شدن تحريك عمق

 يا ه فرم زنگولهـركزي بـانسيل الكتريكي الكترود مـپت. است

 دور اب βكند بنابراين نسبت  رود افت ميـن الكتـدر اطراف اي
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٩

ه ـ حال آنكه ب, مضاعف داردی افت،رودـي از الكترضـدن عـش

 الكترودهاي مهاري نسبت بهالكترود مركزي بيشتر ثير أدليل ت

در . شود ده ميمشاهكمتر  ,قمدر عدوديت ـن محـ اي,رياـكن

عمق  رض وـ عرد βوزيع ضريب ـوه تـنح ،١٠ تا ٨شكلهاي 

ان و روش ـمهمز يـي، سه قطبـبراي حالت تحريك تك قطب

. است  دهـان داده شـهمزمان نشرودي غيرـك سه الكتـريحـت

ان ـايسه به درستي فراهم شود، وزن جريـبراي آنكه امكان مق

الكترودهاي كناري نسبت به جريان الكترود اصلي براي هر 

ه الكترودي غيرهمزمان، ـك سـريـي و تحـه قطبـدو روش س

 .يكسان فرض شده است

انسيل ـار، پتـاصل جمع آثاساس  رـي، بـك سه قطبـتحريدر 

اصل جمع پتانسيل الكتريكي ناشي ـ ح,الكتريكي در هر نقطه

ه جريان ـه پلاريتـ كيیاـجناز آ. استـيك از الكتروده هر از

م است، ـوس هـعكـ م, اصليودرـاري و الكتـالكترودهاي كن

انسيل همراه ـاهش پتـا كـاري بـرودهاي كنـافزايش وزن الكت

ه پلاريته ـي كـه صورتـن الگو بـن تغيير ايو امكاخواهد بود 

بنابراين در باريك تر  ,]۱۰ [ك را تغيير دهد وجود دارديتحر

واهد داشت و از ـود خـك، محدوديت وجـن ناحيه تحريردك

ان الكترودهاي كناري را ـريـوان وزن جـت نميحـدی بيشتـر 

ان در روش تحريك سه الكترودي غيرهمزمحال آنکه،  .افزود

ري ـذيـك پـن تحريـكه ايبل دـكن تغيير نمي لـانسيـالگوي پت

 كه افزايش ا جاييـگيرد و ت ثير قرار ميأحت تتفيبرهاست كه 

ك مهاري الكترودهاي ـاشي از تحريـچگالي جريان سطحي ن

وي ناحيه ـه الگـدهي ب اشد اين شكلـل تحمل بـابـاري قـكن

 و ١١ كلهايشر دوع ـوضـن مـاي. ايش استزتحريك قابل اف

 نتايج ، براي بازنمايي بهتر،در اين شكلها .ستاده  شئهراا ١٢

ر ـي صفـه قطبـوس در روش سـه معكــلاريتـا پـي بـواحـن

 كه يیز آنجاا .شده است تا ابعاد آن بهتر مشخص شودمنظور 

توان  ك كاتدي است، ميـندي بالاتر از تحري آآستانه تحريك

اب كرد، ـانتخ گتر از پالس كاتديزرـدي را بـلس آناـيش پـپ

 كوچكتر از  مهاري بايديهاددي الكتروـليكن پيش پالس آنو

ك ناخواسته در ـحريـ ت،ر اثر آنـا بـحريك باشند تـانه تـآست

 .حوالي الكترود مهاري رخ ندهد

  

 
 اي تحريك تك قطبيرب β توزيع مكاني ‐۸ لكش

 

 
 قطبي اي تحريك سهرب βزيع مكاني  تو‐۹ لشك

 

 
 اي تحريك سه الكترودي غيرهمزمانرب βيع مكاني زتو ‐۱۰لكش

 
اس سابر   ه قطبيس توزيع پتانسيل الكتريكي در روش ‐۱۱لكش

 نسبت جريان الكترودهاي كناري
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١٠

وش تحريك سه الكترودي  ررد β  توزيع مكاني پارامتر‐۱۲لشك

 جريان الكترودهاي كناريت ر اساس نسب بغيرهمزمان

 

ثير أنيز مشخص است، ت    ١٢ و ١١اي  ـه در شكله  ـك انـچنمـه

 علاوه بر   ،ان الكترودهاي كناري در هر دو روش      ـمهاري جري 

ك را براي الكترود    ـان آستانه تحري  ـر ناحيه تحريك، جري   يتغي

ن ترتيب به جريان بيشتري براي      و به اي   دهد اصلي افزايش مي  

 چگالي جريان   دادي ضمن از  ،ايشفزاين ا .  است ازـي ن كـتحري

دهد كه هر     يـسطحي، انرژي مصرفي سيستم را نيز افزايش م       

 . نامطلوب است،ثيراتأ اين تیدو

راي دو روش نشان داده     ـ افزايش ب  ن اي ،١٤  و ١٣در شكلهاي   

ر نسبت جريان   ه د ـي از آن است ك    ـاكـ ح جـياـنت. شده است 

ك سه  ـ پيشنهادي تحري  ش در روش  ـمهاري يكسان، اين افزاي   

 .همزمان كمتر استالكترودي غير

 

 
 

 انرژی پالسهای تحريک در روش تحريک سه الکترودی به ‐۱۳شکل 

 ازای نسبتهای مختلف دامنه جريان مهاری

 
ه ه الكترودي بدامنه جريان تحريك آستانه در روش تحريك س ‐۱۴لكش

 ف جريان مهاريلازاي نسبتهاي مخت

طور كلي گسترش ناحيه ـه  ب،اريـرودهاي كنـر مهاري الكتثا

ر اساس كنترل چگونگي اين ـب. كند يـك را محدود مـحريـت

اين . دريگ يـ شكل ميك انتخابـه تحريـمحدودسازي است ك

 .دـده يـرض رخ مـم در عـمق و هـم در عـ ه,محدود شدن

ه جريان ـر دامنـلاوه بـن مطرح شد، عـانكه پيش از ايـهمچن

ثر ؤاري نيز در نتيجه مـان استمرار پالس مهـمهاري، مدت زم

هرچه اين زمان بيشتر باشد، اثر مهاري نيز چشمگيرتر . است

 يك از نمودارها نشان دهنده تغييرات بر رـه. ودـد بـواهـخ

ازاي يك زمان ه الس اصلي بـالس كناري به پـاس دامنه پـاس

 د بودـواهـخ تعيين كننده هـ کالبته آنچه. ابت استـاستمرار ث

احيه تحريك است كه افزايش ـاحيه به عرض نـنسبت عمق ن

 به معني تحريك انتخابگر و كنترل گسترش عرضي ناحيه ،آن

 اين پارامتر را براي تحريك ١٦ و ١٥ شكلهاي. تحريك است

 دنده سه قطبي نشان ميك ـيرسه الكترودي غيرهمزمان و تح

 با افزايش نسبت جريان ، حالت در هر دو،ارـابق انتظـه مطـك

 اين ,ش زمان استمرارـا افزايـيابد و البته ب ش ميـمهاري افزاي

 .خواهد بودش بيشتر ـافزاي

 آستانه تحريكان ـيجر ش ازيه مقداری ببان ـا افزايش جريـب

يكترين فيبر به ك نزدـكه در حقيقت جريان لازم براي تحري(

 و عمق ضرعدر  تعداد فيبرهايي كه ،) استكـالكترود تحري

سيگنال الكتريكي كه توسط . يابد شوند افزايش مي تحريك مي

با . تعداد استن ابعي از ايـشود ت يـافت مـرود ثبت دريـالكت

 اريـرودهاي كنـرود ثبت در يكي از الكتـالكتنکه يتوجه به ا

)E+1، E+2، E+3( ه ـاحيـي نـرضـرش عـچه گست ر، هتسا

 .دتحريك بيشتر باشد سيگنال ثبت شده رشد بيشتري دار

 

 

  قطبیتحريک سه عرض ناحيه تحريک در/  تغييرات عمق‐۱۵شکل  
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4Electrically Evoked Compound Action Potential                                   5Growth Function                                                                            6Charge Balance 

١١

 
عرض ناحية تحريک در تحريک سه الکترودی /  تغييرات عمق‐۱۶شکل 

  جريان الکترود مهاریηمنه و پهنای پالس غيرهمزمان به ازای نسبت دا

 

هاي فيبرك، تعداد بيشتري از ـحريـان تـبا افزايش دامنه جري

 افزايش تعداد. شوند ك ميـريدورتر در عمق و عرض نيز تح

 ثبت شده را افزايش 4ECAPگناليسك شده، ـفيبرهاي تحري

 . دهد مي

ده تعداد نشان دهن،  ثبت شدهريكيـالكتل يانسـدامنه پته انداز

 ميزان رشد ،ابراينـ بنک شده است وـيحرـای عصبی تـبرهيف

چگالی ان، معياري براي ـ به ازاي افزايش جريECAPسيگنال 

 مشخصه تغييرات .خواهد بود شده  جمعيت فيبرهاي تحريك

 جريان تحريك به عنوان   بر اساس دامنهECAP دامنه سيگنال

بيشتر باشد ع رشد تاب هرچه شيب .شود  شناخته مي۵تابع رشد

پذير در  كـحريـاي تـرهـ تعداد فيبهـده آن است کـدهننشان 

ع يوزـرض تـا فـ ب.تـر اسـك بيشتـريـرود تحـراف الكتـاط

است  ایه ي تابع گستردگی ناحتين جمعي ا،برهايکنواخت في

ه مقدار لازم ـارج سلولي در آن بـريكي خـانسيل الكتـه پتـك

  .ده استبراي فعال كردن غشاء رسي

ه ـب اين رشد در دو نمونيش ،NRTاندارد ـ استياهشيآزما در

 نشانبرای اي  مقايسه ارك معيـي ،)ارـرد بيمـدو ف(ايشي ـآزم

لي در يك فرد وست  اك پذيرـحريـ جمعيت فيبرهاي تادند

ز نشان ـده را نيـريك شـاحيه تحـح نـ سط,ن شيبـ اي،ابتـث

ر ييغ ت درNSMESابگر ـک انتخـيحرـروش تثير أـت .دـده مي

 به صورت شكل ECAPناحيه تحريك به هنگام ثبت سيگنال 

 ان الكترودهايـش نسبت جريـا افزايـب. ظاهر خواهد شد ١٧

ابراين ـشود و بن يك كنترل مـحريـاحيه تـ گسترش ن,اريـكن

. واهد يافتـت شده كاهش خبث ECAPفزايش سيگنالا بشي

روش  نیيبالييد أ آزمودن و ت به عنوان معياري براي,اين رفتار

 قابل استفاده استن مقاله ير ارائه شده در اـگ انتخابيكرـتح

 .تواند موضوع پژوهشی مستقل باشد يمکه خود 

 
اساس تغييرات جريان تحريك  رب ECAP تغييرات سيگنال ‐۱۷لكش

 ناريك ديان مهاري الكتروراصلي نسبت به آستانه در نسبتهاي مختلف ج

 

ه ك بـحريـالسهاي تـغيرهمزمان، پي  تحريك سه الكتروددر

اي رب ۶"توازن بار" بنابراين ،گردند صورت تك فازي اعمال مي

ار ـك از نظر بـحريـدر صورتي كه ت. ر نيستااين پالسها برقر

ار ـ جمع جبري بو د خنثي نباش,ه محيطـزريقي بـالكتريكي ت

اثر انباشت بار  درنشود، تحويلي توسط الكترود تحريك صفر 

 ،راي رفع اين مشكلـب. رسد افتهاي بيولوژيك آسيب ميـبه ب

 اني معكوس براي ـتحريك جريك بايد يپس از اتمام فاز تحر

دف از ـر هـاگ. ودـال شـ اعم،زريقيـار تـري بـگي ازپسـب

 تمركز بر ناحيه مورد بررسي در ,كارگيري تحريك انتخابيه ب

فاز ك ـزودن يـالت افـن حـشد، در اياـب NRTتستهايي نظير

جبران سازي كه باعث كاهش نرخ تحريك خواهد شد، ايراد 

 .ابل توجهي نيستـق

 يجه گيرينت ‐۵

ك ـحريـا تـه بـي پيشنهاد شده است كـ روش،هـالـن مقـاي رد

هادي  ردکی يالکتر زماني پتانسيل ‐ توزيع مكاني،غيرهمزمان

ک ـيحرـت انهـر آستييا تغـبا ـاي كنترل شود ت حجمي به گونه

 مورد نظر محدود منطقهك در ـحريـاحيه تـنبرهای عصبی، يف

ال سازي ـه فعـاز بـ عدم ني،ن روشـزرگ ايـت بـمزي. گردد

ن روش ـ اجراي اي,ه كمك آنـه بـت كساـهمزمان الكتروده

 .شود مطابق با سيستمهاي رايج تحريك غيرهمزمان ميسر مي
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همزمان بر خلاف روش لكترودي غيرك سه اـ روش تحريرد

انسيل ـان، شكل و پلاريته الگوي پتـك سه قطبي همزمـتحري

ك پذيري فيبرهاست كه تحت ـند، بلكه اين تحريك تغيير نمي

جريان ي الـش چگـه افزايـك جايي اـگيرد و ت يـثير قرار مأـت

ك مهاري الكترودهاي كناري قابل تحمل باشد ـريتحسطحي 

 .  است ميسره الگوي ناحيه تحريكدهي ب اين شكل

رودها و فاصله ـابع آرايش هندسي الكتـ ت،عملكرد اين روش

كه فاصله الكترودها  در صورتي. آنها از فيبرهاي عصبي است

د، ـش يابـزايـي افـاي عصبـها از فيبرهـه آنـاصلـه نسبت فـب

اري روي ـاي كنـرودهـاري الكتـاي مهـه نياثيرگذاري جرأت

 ييآيابد و كار ركزي كاهش ميـثير الكترود مأتحت تفيبرهاي 

كه لتهايی راي حاـ ب،از سوي ديگر. شود يـن روش كمتر مـاي

اصله آنها از ـه نسبت فـاي عصبي بـفاصله الكترودها از فيبره

ثيرات أ ت,عمده مشكل تداخل اثر الكترودها( ابدـهم افزايش ي

الت ـن حـه ايـوط بـربـي مـان الكتريكـنامطلوب انتشار جري

 .يي اين روش بارزتر خواهد شدآ كار,).است

توان  رود اصلي ميـاري و الكتـرود مهـان الكتـريـتغيير ج اـب

 امكان ،بر اين اساس. رل كردـك را كنتـحريـيه تحاـرض نـع

ك نگاشت ـه يـي بـابـارن و دستيـرمتقـ غييـرضـجاروب ع

ستاي ار  درك پذيرـحريـنسبي از چگونگي توزيع فيبرهاي ت

 .ه الكترودها نيز وجود داردـآراي
 

 سپاسگزاري 

ور ـروفسـاي پـدانيم از آق يـه خود مـان وظيفـايـدر پ

اه اينسبروك اتريش و دكتر امام ـن هوخماير در دانشگـاروي

 انـران كه از مشورت آنـاشت حلزوني ايـز كـركـم جمعه در

 . برخوردار شديم، تشكر نماييم

 

  يمه الفمض

ي غشاي تحريك پذير، بر اساس مشخصات  براSEFمدل  رد

 :وابط زير برقرار است، رءالكتريكي و هندسي غشا
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ا روابط ديفرانسيلي ـاليت بـاليت و ضدفعـدر آنها توابع فع هك

 :گردند ميبيان 

.nβn)(α
dt
dn

nn −−= 1 )٨‐فلا(        

.mβm)(α
dt
dm

mm −−= 1 )٩‐فلا(        

.hβh)(α
dt
dh

hh −−= 1 )١٠‐فلا                  ) 

 اساس روابط رب β و αن روابط ديفرانسيلي، مقادير ـدر اي
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 SEF پارامترهاي مدل: ١‐ الفلودج

K :اره گرهمش Zk  :در گرهءپدانس غشاما  

Ve,k :انسيل خارج سلولي تپ

 kدر گره 
Vi,k :انسيل داخل سلولي در گره تپk 

Vr :انسيل استراحتتپ Ek :ءشاغانسيل تپ 

Ga :انايي الكتريكي سر

 درون عصب
S :يبح مقطع فيبر عصطس 

L :صله بين دو گرهاف 
Ρ :مخصوص واحد طول اومت قم

 فيبر

Cm :ءصيت خازني غشااخ GL :ءتي غشاشن 

VL :انسيل نشتيتپ 
m،n،k :در تضدفعالي ابع فعاليت ووت 

 (Schwarz-Eikhof) روابط

PNa :انايي سديمسر PK :انايي پتاسيمسر 

T  :براي بدن (اي مطلق مد

 )ok ۳۱۰ =انسان 
F :بت فارادياث 

R :بت عمومي گازهااث [Na] :يون سديمظتلغ  

[K] :ظت يون پتاسيملغ  

صورت زير ه ـه فرم ماتريسي درآيند بـادلات بـاگر اين مع و

 :قابل ارائه خواهند بود
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ي ـررسـآن بوان شرط انتهاي مسدود را نيز در ـاي اينكه بترب

امپدانس انتهايي  هك  مدل افزوده شده استهب Y0، پارامتر درك

ا تنظيم ـند و مسدود بودن يا نبودن كابل بک  را تعيين ميءغشا

 .اين پارامتر قابل اعمال است
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         ران و ـ در ته۱۳۵۲د ـولـمت ،يدـاجــد سـامـــح

اي ـدادهـرورش استعـي پـان ملـسازمدانش آموخته 

 ۱۳۶۹اضي فيزيک در سال ــه ريـان در رشتـدرخش

مهندسی  درجه کارشناسي ,۱۳۷۴در سال وی . ستا

 درجه کارشناسي ,۱۳۷۶الکترونيک و در سال  ‐برق

شگاه صنعتي اميرکبير ود را از دانـوالکتريک خـبي ‐ارشد مهندسي پزشکي

 ‐رقـبمهندسی اي دوره دکتراي ــاضر در انتهـال حـود و در حـذ نمـاخ

‐۱۳۷۴ي سالهاي ـطايشان در . الکترونيک دانشگاه صنعتي اميرکبير است

ژوهشگر در پروژه ملي دست سيبرنتيک فعاليت کرده ـوان پـه عنـ ب۱۳۷۶

ک دانشگاه ـالکترونيز تحقيقات ـرکـون در مـاکنـ ت۱۳۷۸ال ـاست و از س

ردازشي ـهاي سخت افزار و نرم افزارهاي پش بخدر زمينهصنعتي اميرکبير 

از سال ساجدی . ه کار استـزوني شنوايي مشغول بــاشت حلـروژه کـپ

زمينه اصلي . اهي را داراستـز دانشگــاكرـدريس در مــابقه تــ س۱۳۷۶

اي حياتي و ـالهردازش سيگنـراحي سيستمهاي ديجيتال، پـ ط,تخصص او

 .سيستمهاي کاشت حلزوني است
 

در را  ودـه كارشناسي خـدرج ،احمد معتمديسيد

اه صنعتي اميركبير در رشته ـ از دانشگ١٣٥٨ال ـس

ه كارشناسي ارشد و دكتري را ــالكترونيك و درج

نه يزم در ١٣٦٣ و ١٣٦٠اي ــب در سالهـرتيـته ـب

اري كوري سخت افزار كامپيوتر از دانشگاه پير و م

نيز رنده جايزه خوارزمي و ـار بــب دووی . افت كردــفرانسه دري ‐پاريس

 ١٣٦٤ي سالهاي ـاستاد منتخب دانشگاه صنعتي اميركبير گرديده است و ط

ال ـران و از سـ ايژوهشهاي علمي و صنعتيــ رياست سازمان پ١٣٧٩ اـت

عهده  را برليت وزارت فناوري ارتباطات و اطلاعات ؤواكنون مسـ ت١٣٧٩

 مجري بخش پردازش سيگنال ,١٣٧٧ از سال نيهمچنايشان  .داشته است

ال ـدر ح و تسوده اـاشت حلزوني شنوايي بـي كـرح ملـو الكترونيك ط

ركبير ـاه صنعتي اميگرق دانشـده بـگروه الكترونيك دانشكحاضر دانشيار 

 ،ويرردازش تصـ پ،وازيــردازش مــه تخصصي وي پــزمين. دــاشـب مي

 .  استپزشكيمهندسی سيستمهاي ميكروپروسسوري و 

 

 در تهران به ۱۳۴۲در سال  ،فيروزآبادیحمد مسيد

 كارشناسي ارشد و ارشناسيـه كـدرج د وـا آمـدني

به ك ــالكتروني ‐دسی بـرقـمهندر رشته را  ودـخ

 در و زـريـتباه ــ از دانشگ١٣۶۶ال ـس دررتيب ــت

درجه   ورـرکبيـعتی اميصناه ـ از دانشگ١٣٦۹ال ـس

 مهندسی پزشکی از ‐رقـبدسی ــرشته مهندر  ١٣۷٦ الـری را در سـدکت

 ۱۳۷۳ و ۱۳۷۲ هایدر سالوی  .دنموافت ـــدريدرس ــدانشگاه تربيت م

 ۱۳۷۳ دکتری نمونه دانشگاه تربيت مدرس و همچنين در سال یوـدانشج

ه  ب۱۳۷۲ تا ۱۳۶۸از سال فيروزآبادی . ه کشوری گرديدـوی نمونــدانشج

ژوهشی و ـر دفتر پـديـک، مـر و الکترونيـامپيوتـروه کـل گوان مسؤوـعن

زشکی و مهندسی ـژوهشهای تجهيزات پـالی پـز عـرکـر در مــژوهشگـپ

ل دفتر ـر کـوان مديـعنه ـ ب۱۳۷۵ تا ۱۳۷۲توانبخشی جانبازان و از سال 

يقاتی مشغول بوده ی و تحقه فعاليت اجرايـد بـه شاهتجهيزات در دانشگا

نشكده زشکی داـفيزيک پروه ـار گـر دانشيـاضـال حـدر حان ـايش. است

. است درسـت مـربيـدانشگاه تو مدير دفتر پژوهشهای کاربردی  پزشکی

ازی ـدلسـوژی و مـولـبيوالکترومغناطيس، الکتروفيزيزمينه تخصصي وي 

يق پزشکی و زار دقـ، اب عضله‐های عصبی سيستمهای بيولوژيکی، سيستم

 .استپردازش 
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