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 ل مسائل انتشار امواج داخل ساختماني تحلدرکاربرد روش معادله سهموي 
 

  ۲ و نرگس نوري ۱*همايون عريضي

 دانشگاه علم و صنعت ايران ‐ دانشکده مهندسي برقاستاد ۱
 مرکز تحقيقات مخابرات ايران يت علميعضو هئ۲

 )۲۰/۱۲/۸۶ بيخ تصويارت,  ۱۵/۵/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۱۳/۱۲/۸۴افت يخ دريتار(

 چکيده
گردد و سپس اين معادله جهت  هاي عايقي با تلفات استنتاج مي  براي انتشار در محيط كليدر اين مقاله معادله موج سهموي به شکل

شود  اري حل ميشکل سهموي معادله موج، با استفاده از روش گام برد. گيرد بررسي مسائل انتشار امواج داخل ساختمان مورد استفاده قرار مي
با استفاده از اين روش معين، برخي از . که در مقايسه با شکل اصلي اين معادله به حجم حافظه کمتري جهت محاسبه پاسخ نيازمند است

. گيرند ار ميها مورد بررسي قر هاي فلزي و در داخل راهرو ها، ديوارهايي با ميله مسائل انتشار امواج داخل ساختمان مانند انتشار از داخل پنجره
 .نمايد سازي عددي با آنچه در ادبيات گزارش گرديده است، روش پيشنهادي را تأييد مي تطابق خوب نتايج شبيه

 

 هاي معين  روش‐ داخل ساختماندر  انتشار امواج راديويي ‐ معادله موج سهموي :كليدي يواژه ها
 

 مقدمه
هاي مخابراتي  با توسعه روزافزون کاربرد سيستم

سازي  ها، نياز به مدل  سيم در داخل ساختمانبدون
هاي ساختماني  دقيق انتشار امواج راديويي در محيط

 هاي گذشته،  در دهه. افزايش چشمگيري يافته است
هاي  سازي کانال  فراواني جهت مدل۱هاي معين روش

در اين راستا . اند راديويي داخل ساختمان پيشنهاد شده
هايي است  ترين شيوه داول يکي از مت۲روش ردگيري اشعه

صورت وسيعي جهت طراحي مؤثر و بهينه ه که ب
اين روش . ]۴‐۱[هاي بدون سيم به کار رفته است  شبکه

به عنوان يک روش فرکانس بالا هنگامي مؤثر است که 
محاسبه ميدان در تعداد کمي از نقاط گيرنده مورد نياز 

در در صورتي که تغييرات سطح سيگنال دريافتي . باشد
کل محيط انتشار مد نظر باشد، روش ردگيري اشعه 

از سوي ديگر در اين روش، . کارايي خوبي نخواهد داشت
هاي عايقي با ضرايب انعکاس و  صورت تيغهه ديوارها ب

شوند، که الگوي مناسبي  انتقال فرنل مشخصي مدل مي
هاي امروزي،  در ساختمان. براي ديوارهاي همگن است

هاي فلزي نصب شده  ايي که در آنها ميلهاستفاده از ديواره
تواند  روش ردگيري اشعه نمي. باشد است، بسيار مرسوم مي

  انتشار امواج را از داخل اين ديوارها صورت دقيقه ب
 .سازي نمايد مدل

سازي انتشار امواج داخل  هاي ديگر مدل شيوه
باشد  ساختمان مبتني بر حل عددي معادلات ماکسول مي

 ۳تفاضل محدود حوزه زمان ها روش نکه در ميان آ
(FDTD) اين روش پاسخ . مورد توجه قرار گرفته است

دست ه کاملي را از حل معادله در کل ناحيه انتشار ب
جا که مبتني بر حل معادله موج بيضوي  دهد، اما از آن مي
باشد، جهت يافتن پاسخ عددي به زمان و حجم حافظه  مي

دليل بندرت از اين روش به همين . بالايي نيازمند است
سازي کل ناحيه انتشار در داخل ساختمان  جهت مدل

 . ]۵[  شوديماستفاده 
 تکنيک تمام موج (PEM) ۴روش معادلات سهموي

هاي  سازي محيط انتشار و ويژگي  که مدلسريعي است
که اين روش جا از آن. سازد پذير مي الکتريکي آن را امکان

 مناسب است ۵محوريسازي انتشار در جهت  براي مدل
سازي انتشار  هاي مدل توان از ترکيب آن با روشمي

ديگري مانند روش ردگيري اشعه، قابليت آن را در حل 
دهد، ها نيز رخ ميمسائلي که در آنها انتشار در ساير جهت

معادله موج سهموي با استفاده از . ]۶[استفاده نمود 
ايسه با شود که در مق  حل مي۶برداريهاي گام تکنيک

هاي حل معادله موج بيضوي به حجم محاسبات  روش
اي به عنوان  صورت گستردهه اين روش ب. کمتري نياز دارد

سازي انتشار امواج در خارج از  يک روش مؤثر جهت مدل
 هاي ساختماني مورد استفاده قرار گرفته است  محيط

کارگيري اين روش در مسائل انتشار ه  ب، بنابراين.]۹‐۶[
 در داخل ساختمان که در اين مقاله پيشنهاد امواج
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با توجه به سرعت و دقت .  باشديمگردد ايده جديدي  مي
هاي مختلف دو يا سه بعدي  توان از شکل مورد نياز مي

PEMاشکال سه بعدي اين .  براي اين مسائل استفاده نمود
روش به دليل پيچيدگي زياد اعمال شرايط مرزي، تنها 

شار امواج در زواياي کوچکي نسبت به سازي انت براي مدل
تقريب دو بعدي . جهت محوري مشخص قابل اعمال است

 "کالينز"از معادله سهموي که توسط  ۷اي پاده انشعاب پله
تواند مسائلي را با زواياي   مي،]۱۰[معرفي گرديده است 

 . سازي نمايد تر مدل انتشار بسيار بزرگ
ر کليت اي ب که خدشه ايندر اين مقاله بدون 

بر مسائل دو بعدي متمرکز شده و براي ، گرددمسئله وارد 
هاي  ‐شبيه سازي سريع و دقيق انتشار امواج در محيط

. شود اي پاده استفاده مي  انشعاب پلهساختماني از تقريب
بدون هاي  الذکر قبلاً براي محيطمعادله موج سهموي فوق

 به تلفاتي که در آنها ضريب شکست محيط بسيار نزديک
در اين مقاله، . ]۱۱[باشد، استنتاج گرديده است  واحد مي

  براي  آن  معادله موج سهموي در حالت کليابتدا
گردد که   تلفات استنتاج ميدارايهاي عايقي  محيط

سازي انتشار امواج از داخل ديوارها  تواند براي مدل مي
توان به راحتي  شکل خاص اين معادله را مي. استفاده شود

 حالتي که محيط انتشار فضاي آزاد است، از روي براي
اي  سپس روش انشعاب پله. شکل کلي آن استنتاج نمود

کار ه پاده جهت حل شکل کلي معادله موج سهموي ب
 در واقع هدف اين است كه پس از استخراج شكل .رود مي

توان با كلي معادله سهموي نشان دهيم اين روش را مي
سازي انتشار زواياي خيلي  وجود محدوديتي كه در مدل

بزرگ نسبت به جهت محوري دارد، در حل مسائل 
مختلفي كه انتشار در جهت غيرمحوري آنها كمتر صورت 

در واقع اين مقاله به كاربردي از .  استفاده نمود,پذيردمي
روش معادله موج سهموي كه تا كنون مورد توجه قرار 

 كه در لائممكن است برخي مس. ه است اشاره داردتنگرف
هاي ديگري هم حل شده   با روشدهيگرداين مقاله حل 

ها  باشد، كه در مقاله براي مقايسه از نتايج اين روش
اما نشان خواهيم داد با توجه به . استفاده گرديده است

خصوصيتي كه در روش معادله موج سهموي وجود دارد و 
به آن اشاره شد، تمام موج بودن و در عين حال نياز به 
حافظه كمتر براي محاسبه ميدان در ناحيه مورد نظر و 

 موج، هاي تمام ده سازي نسبت به ساير روشسادگي پيا
توان با اين روش نيز حل مسائل متنوع اشاره شده را مي

-توان در مقالهالبته مي. كرد و به پاسخ قابل قبول رسيد
هاي جداگانه بر هر يك از مسائل مطرح شده در اينجا 

گرديد و براي حالتهاي مختلفي چون فركانس و متمركز 
 .تري بررسي نمودپلاريزاسيون، مسئله را به شكل كلي

ترين اجزاي  ها يکي از مهم جا که پنجره از آن        
اي از  باشند، پديده انتشار امواج صفحه ها مي ساختمان
در حالت تابش . ها بايد مورد بررسي قرار گيرد درون آن

ها،  اي به يک رديف از پنجره غناطيسي صفحهامواج الکتروم
توان  اي صرف نيست و نمي موج انتقالي ديگر موجي صفحه

سازي  اين پديده را تنها با يک ضريب انتقال ساده مدل
سازي انتشار   براي مدلPEMدر اين مقاله از . ]۱۲[کرد 

 سازينتايج شبيه. گردد ها استفاده مي امواج از درون پنجره
دست آمده براي دو حالت تابش عمودي و ه بهاي عددي 

 و با برخي از نتايج گزارش شده در دهيگردمايل موج، ارائه 
 . گردد  مقايسه مي]۱۲[مرجع 

هاي انعکاس و انتقال ديوارهاي ناهمگن نيز  ويژگي
هاي عددي و تحليلي  از جمله مسائلي است که با روش

در . ]۱۵‐۱۳[متعددي مورد مطالعه قرار گرفته است 
سازي انتشار امواج  براي مدل" ۸مودي" روش ]۱۳[مرجع 

ه هاي فلزي نصب شده ب درون ديوارهايي که در آنها ميلهاز 
 ‐اي مبتني بر الگوريتم هاي پيچيده روش. کار رفته است

نيز براي تحليل اين  FDTD و (FE) ۹دهاي المان محدو
 استفاده شده ]۱۵[ و ]۱۴[ ترتيب در مراجعهمسئله ب

سازي آن براي ، كه پيادهPEMدر اين مقاله، از روش . است
 هاي تمام موج  تر از ساير روشاين مسئله بسيار ساده

، براي محاسبه ضرايب انعکاس و انتقال ديوارهاي  باشديم
 هاي فلزي نصب شده است، سيماني که در آنها ميله

چگونگي تأثير برخي از مشخصات ديوار . شود استفاده مي
ها و فاصله بين آنها بر ضريب  مت آن، قطر ميلهمانند ضخا

    .  گيرد انتقال ديوارها نيز مورد بررسي قرار مي
ترين  ها که از مهم مسئله انتشار امواج در راهرو

روند نيز از جمله مسائلي  اجزاي يک ساختمان به شمار مي
است که توجه محققين انتشار امواج را به سوي خود جلب 

 ک راهرو، وجود ديوارها و موانع بر در ي. نموده است
هاي انتشاري امواج الکترومغناطيسي تأثير  ويژگي

هاي انتشار  هاي مختلفي از ويژگي گيري اندازه. گذارد مي
 و ]۱۶[امواج راديويي در داخل راهروها گزارش شده است 

هاي مبتني بر ردگيري اشعه نيز در مراجع   روش.]۱۷[
 انتشار امواج در راهروها سازي  جهت شبيه]۱۹[ و ]۱۸[
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 تواند به روش معادلات موج سهموي نيز مي. اند کار رفتهه ب
سازي پديده انتشار امواج در  عنوان روشي مؤثر براي مدل

ها و  اثر موانعي مانند قفسه. ها استفاده شود اين محيط
توان با کاهش محلي سطح مقطع راهرو با  کمدها را مي

تغيير جهت راهروها نيز .  کردسازي  مدلPEMاستفاده از 
. شود ها ديده مي پديده مرسومي است که در ساختمان

سازي انتشار امواج در چنين راهروهايي از  براي مدل
 ارائه ]۲۰[  انتشار که در مرجع۱۰تکنيک تجزيه ناحيه

در اين تكنيك، ميدان . ده استيگرد، استفاده شده
يدان اوليه عنوان م به۱۱محاسبه شده در يک زير ناحيه

 .  رود کار ميه براي محاسبه ميدان در زير ناحيه مجاور ب

 
 . انتشار موج در جهت محوري:۱شکل 

 

در مقاله حاضر چندين مسئله اساسي و متعارف 
ها، ديوارها و درون راهروها  براي انتشار از طريق پنجره

نتايج عددي حاصل ارائه و با نتايج . بررسي خواهد شد
جا که زمان  از آن. گردد ات مقايسه ميموجود در ادبي

سازي عددي در مراجع ذکر نشده است، در اينجا  شبيه
اي را در اين زمينه با مراجع موجود انجام  توان مقايسه نمي
 .داد
 

ــوج ســهموي در   ــه م  اســتنتاج و حــل معادل
 هاي عايقي داراي تلفات محيط

طور که در مقدمه اشاره گرديد، روش  همان
هموي براي آن دسته از مسائل انتشار امواج معادله موج س

توسعه يافته است که داراي جهت انتشار محوري مشخصي 
در واقع اين روش . ]۲۰[) ۱شکل ( باشند xمانند محور 

براي تحليل مسائلي با زواياي بزرگ نسبت به جهت 
در روش معادله موج . گردد محوري دچار محدوديت مي

با مشخص بودن ميدان اوليه، توزيع ميدان به سهموي 
به اين ترتيب مقادير .  شوديمصورت گام به گام محاسبه 

دير آن در گام قبلي ميدان در هر گام، با استفاده از مقا
در يک محيط عايقي بدون منبع، .  گردديممحاسبه 

 ψيدان لفه مؤتوان براي م  را ميyمعادله موج مستقل از 
),(هاي افقي و قائم  براي پلاريزاسيون( zxψترتيب  به

),(گر  بيان zxEy و ),( zxH yاست به شکل زير نوشت   : 
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βαγکه در آن  j+= ثابت انتشار مختلط محيط  
ها به  که تابعيت زماني ميدان با فرض اين.  باشديم

)exp(شکل tjω− ۱۲باشد، ميدان منتشر شونده عددي 
),( zxψ در جهت x+اي نمايي از   با جملهx که علامت 
توان  بنابراين مي. ماي آن مثبت است متناسب خواهد بودن

),( zxψترتيب داراي  را به دو مؤلفه دامنه و فاز که به
 هستند تجزيه نمود xتغييراتي کند و تند نسبت به 

]۲۱[  : 
)۲                                     (.),(),( xjezxuzx βψ = 

، معادله موج بر حسب )۱(در رابطه ) ۲(با قراردادن رابطه 
uآيد دست ميه  به شکل زير ب: 
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با فاکتورگيري نسبت به 
x∂
به شکل زير قابل ) ۲(، معادله ∂

 :بازنويسي است
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 :گردد به صورت زير تعريف ميدر آن  Q  مقدارکه
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ترتيب بيانگر امواج جملات اول و دوم به) ۴(در معادله 
، )۵(رابطه . باشند مي −x  و+xمنتشر شونده در جهات 

Qدهد هاي عايقي داراي تلفات نشان مي ي محيط را برا .
به راحتي , در صورتي که محيط انتشار فضاي آزاد باشد

0jkjتوان با  مي == βγ ، رابطه معمولQ ]۲۰[  را که
 :گردد استخراج نمود اد تعريف ميانتشار در فضاي آزبراي 
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برداري هاي گام توان با استفاده از تکنيک را مي) ۴(معادله 
 : به شکل زير تعريف شودZاگر . حل کرد

)۷                                      (         2

2

2

1
z

Z
∂
∂

−=
γ

 

 توان براي موج منتشر شونده  را مي) ۴(آنگاه پاسخ معادله 
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 :به صورت زير نوشت +xدر جهت 

)۸                (.),(),(
11

zxuezxxu
Z

j
xj ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−

=+ β
γ∆β

∆ 
به ابعاد مسئله نسبت به طول  ∆xانتخاب مقدار که در آن 

 .  بستگي داردموج
هاي تمام موج  طور كه در ساير روش در واقع، همان

بندي مسئله بايد به ديگر نيز معمول است، نحوه تقسيم
صورتي باشد كه تمامي جزئيات هندسي ساختار محيط 

را براي  ∆x با در نظر گرفتن اين نكته، بايد. ديده شود
از طول موج انتخاب صورت كسري ه مسئله مورد نظر ب

، بايد تقريب )۸(سازي عددي معادله براي پياده. كرد
دقت و . مناسبي را براي جمله نمايي آن استفاده نمود

پايداري جواب به تقريبهاي عوامل نمايي و ريشه دوم 
سازي انتشار با  اي بسيار موفق در مدل شيوه. بستگي دارد

ري تقريب کارگيه زواياي بزرگ نسبت به جهت محوري، ب
SSPاين روش عامل نمايي ظاهر شده در پاسخ .  است
ه با ب. زند را تقريب مي) ۸(برداري حاصل از معادله گام

 :کارگيري تقريب پاده براي عبارت نمايي داريم
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با استفاده از روش ارائه ) ۹( ضريب مختلط معادله N ۲که 
) ۹(با قرار دادن معادله . گردند  محاسبه مي]۲۲[ ه درشد

    :   آيد دست ميه  به شکل زير بSSP پاسخ ) ۸(در معادله 

)۱۰         (.),(
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Zazxuzxxu
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+≈+ ∆ 

را ) ۱۰(عبارت جمع موجود در سمت راست معادله 
توان به سادگي براي هر يک از جملات به صورت  مي

 :فرضبا . جداگانه محاسبه نمود

)۱۱                         (),(
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 :توان نوشت مي
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. ها به صورت مستقل قابل حل است lvکه براي هريک از 
، معادله zنسبت به ) ۱۱(سازي معادله با گسسته
ها به شکل زير خواهد  lv مربوط به هر يک از ديفرانسيل

: بود

( )
Mm

uuu
b
avv

b
zv mmm

l

lm
l

m
l

l

m
l

,...,1,0

22 111
22

1

=

+−=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−− −+−+ γ
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 که
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l ∆∆   و=+,

z
zM
∆

max= 

شرايط مرزي در مرزهاي بالا و پايين ناحيه انتشار 
−1 توابع نيز بايد در نظر گرفته شوند تا بتوان

lv 1 و+M
lv  را

در حل مسائل . از روي اين شرايط مرزي محاسبه نمود
پراکندگي الکترومغناطيسي در فضاي آزاد با استفاده از 

 براي (NLBCs) ۱۳، شرايط مرزي غير محليSSPروش 
تقريب زواياي بزرگ نسبت به جهت محوري مورد استفاده 

توان براي مرز بالا  اين شرط را مي. ]۲۳[گرفته است قرار 
 :به صورت زير نوشت
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)()()(که  0100 xkjJxkJxw  1J و 0J(باشد   مي=−−−
 و ) توابع بسل نوع اول مرتبه صفر و يک هستند
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)۱۶ ( 
0که 

lv  پاسخ معادله موج است مشروط بر اين که 
)۱۷                                (),0(),0( maxmax

0 zvzv ll =  
 . شود مشابه اين شرط براي مرز پايين نيز نوشته مي. باشد

اگر ناحيه انتشار توسط مرزهاي امپدانسي 
 ۱۴دانسي محليمحدود شده باشد، بايد از شرايط مرزي امپ

 : ]۲۴[  پايين استفاده نموددر مرزهاي بالا و

),(),(0 مرز پايين )          ۱۸(
min1

min =+
∂

∂ zxv
z
zxv

l
l α 

),(0مرز بالا                    
),(

max2
max =−

∂
∂

zxv
z
zxv

l
l α 

هاي سطحي نرماليزه  به ترتيب امپدانس 2α و 1αکه 
 . باشند ييني و بالايي ميشده سطوح پا

که انتشار امواج راديويي از درون  در صورتي
 به يکي از PEMساختارهاي متناوب مد نظر باشد، روش 

شود و شرايط مرزي  هاي ساختار اعمال مي سلول
 : ]۲۱[رود  کار ميه  در مرزهاي بالا و پايين ب۱۵متقارن

)۱۹                              (., 1111 +−− == M
l

M
lll vvvv 

همراه با يکي از شرايط مرزي ) ۱۳(معادله 
با . نمايند متناسب با مسئله، شرايط مرزي را تعريف مي
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 ٨٨٣.....                                                                                                                                                    کاربرد روش معادله 

 
 

xxالگوريتم فوق، ميدان در گام  صورت تابعي از ه  ب+∆
 و به شکل يک سيستم معادلات خطي x ميدان در گام

توان به شکل ماتريسي   فوق را ميروابط. گردد تعريف مي
 :زير خلاصه نمود

)۲۰                            (   )()( xxx lll UVA =+ ∆ 
با محاسبه هر . باشد يک ماتريس سه قطري مي lAکه 

xx  درlVيک از ماتريسهاي   زير ميدان از معادله، +∆
 :گردد محاسبه مي

)۲۱    (                      ∑
=

+=+
N

l
l xxxx

1
)()( ∆∆ VU 

 .يابد و الگوريتم در گام بعدي به همين شکل ادامه مي
 

 نتايج شبيه سازي عددي
براي حل يك مسئله با روش توضيح داده شده در 

، در ابتدا بايد با معلوم بودن فركانس كار و ابعاد قبلبخش 
ها در جهت  دسي محيط انتشار طول تقسيمو ساختار هن

z ،z∆ها در جهت انتشار   و طول گامx∆ را معلوم 
محاسبات بايد با معلوم بودن ميدان اوليه در گام . نمود

اي به ساختار در صورتي كه موج صفحه. نخست آغاز گردد
بد شروع محاسبات از يك صفحه مرجع كه آن را مسئله بتا

كه بر روي اين صفحه باشد مي ,گيريم ميx=0صفحه 
هاي انجام شده بر  اي در محل تقسيممقدار موج صفحه

در صورتي كه آنتن فرستنده .  معلوم استzروي محور 
كه   توجه به ايندر داخل محيط قرار گرفته باشد، با

 در مسائل انتشار امواج، منبع توسط ميدان دور آن معمولاَ
 ‐شود، لازم است با استفاده از تبديل ميدان دور يتعريف م

صفحه (، ميدان را در محل منبع ]۲۰[ميدان نزديک 
0=x (صفحه دست آمده بر ه ميدان ب. محاسبه کرد
0=x،عنوان ميدان اوليه جهت محاسبات گام به گام ه ب

با معلوم بودن . رود يکار مه  بيدر روش معادلات سهمو
z∆، γ محاسبه ،la و lb  از تقريب پاده عبارت نمايي و

در مرزهاي بالا و پايين اعمال شرايط مرزي غير محلي 
در دست بودن با . گردد محاسبه ميlAمسئله، ماتريس

)0(بردار ميدان اوليه  =xlU و ) ١٨( و استفاده از روابط
xx محل گام اول، ميدان در) ١٩( شود ، محاسبه مي=∆

  همين ترتيب ادامه هاي بعدي به و الگوريتم براي گام
 . يابدمي

در ادامه، روش معادله موج سهموي و الگوريتم 
 واج ـــسازي آن براي تحليل برخي از مسائل انتشار امپياده

 . گيردراديويي در داخل ساختمان مورد استفاده قرار مي
   

 اي انتشار موج از درون ساختارهاي پنجره
 تواند  مي) ۲(ر شکلاي نشان داده شده د ساختار پنجره     

 در حل مسائل انتشار PEMعنوان مثالي براي تأييد  به
اي با  يک موج صفحه. داخل ساختمان استفاده شود

پلاريزاسيون افقي به رديفي متشکل از پنج پنجره با 
ها با  شيشه پنجره. تابد مي) هادي کامل(چهارچوب فلزي 

5=rεها به عمود بر پنجرهجهت .  مدل گرديده است 
عنوان جهت محوري انتخاب شده و براي محدودسازي 
ناحيه محاسبات از شرايط مرزي غير محلي براي تقريب 

، به ∆xها،  طول گام. زواياي بزرگ استفاده شده است
 λ ۰۵/۰ها برابر با دليل ابعاد كوچك چهارچوب پنجره

 اي يک د که موج صفحهفرض کني .استگرديده انتخاب 
با . نواختي به صورت عمودي به ساختار فوق الذکر بتابد

 از محل قرار قاًيدقمحاسبات معلوم بودن ميدان تابشي، 
 ميدان پراش )۳(شکل . گردد ها آغاز مي گرفتن پنجره

مقادير . دهد ها نشان مي از پنجره λ ۱۵ حاصل را در فاصله
ه دست آمده دير  ب با مقاPEMميدان محاسبه شده توسط 

خواني خوبي را نشان   هم]۱۱[ در FDTDاز روش 
نيز ميدان محاسبه شده توسط ) ۴(در شکل . دهد مي

PEM در فاصله λ۳۶ ها با مقادير حاصل از  از پنجره
 تطابق دارد که خود تأييدي بر ]۱۱[گيري در مرجع  اندازه

 .  باشديمروش ارائه شده در اين مقاله 
 

 
 

 .اي  موج به يک ساختار پنجره تابش:۲شکل 

 
 در FDTD و PEMدست آمده از ه  مقايسه بين نتايج ب:۳شکل 
 اي يک ها براي تابش عمودي موج صفحه از پنجرهλ ۱۵فاصله 

 .۲نواخت به ساختار شکل 
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گيري   و اندازهPEMدست آمده از ه  مقايسه بين نتايج ب:۴شکل 
اي  مودي موج صفحهها براي تابش ع از پنجره λ ۳۶در فاصله 

 .۲يکنواخت به ساختار شکل 

 
 

 در FDTD و PEMدست آمده از ه  مقايسه بين نتايج ب:۵شکل 
اي  ها براي تابش مايل موج صفحه  از پنجره15λفاصله 

 .۴۰°يکنواخت با زاويه 

 
 

 λو  λ ۵ها در فواصل   پرتو پراش حاصل از پنجره:۶شکل 
 .۲ ساختار شکلبراي تابش عمودي يک منبع گوسي به۲۵

 

 
 

 λ ۲۵   وλ ۵ها در فواصل   پرتو پراش حاصل از پنجره:۷شکل 
به ساختار  ۲۰ °براي تابش مايل يک منبع گوسي با زاويه  

 .۲شکل
 

براي بررسي دقت روش پيشنهادي براي تابش 
 λ ۱۵ اي، ميدان پراش حاصل در فاصله مايل موج صفحه

اي يکنواخت با زاويه  در حالت تابش مايل موج صفحه
ه ها، رسم شده و با مقادير ب  به رديف پنجره۴۰°تابش 

 مقايسه ]۱۱[ در مرجع FDTDدست آمده توسط روش 
خواني خوب نتايج  در اين شکل نيز هم. گرديده است

 . گردد حاصل از دو روش مشاهده مي

، اي غير يکنواخت براي حالت تابش موج صفحه
از  λ ۲۰را که در فاصله  ۱۰° ۱۶منبعي گوسي با پهناي تابه

ها بر روي خط تقارن ساختار قرار گرفته است فرض  پنجره
در اين حالت با معلوم بودن ميدان روزنه منبع . نماييد

 دقيقاً از محل آنتن فرستنده آغاز PEMگوسي، محاسبات 
اي  ميدان پراش حاصل را بر)۷( و )۶(هاي  شکل. گردد مي

به  ۲۰° تابش عمودي و تابش مايل تابه گوسي تحت زاويه 
رود،  طور که انتظار مي همان. دهد ها نشان مي رديف پنجره

شود و از  تر مي در فواصل دورتر پرتو پراش حاصل پهن
 .يابد طرفي افت ناشي از انتشار نيز افزايش مي

 

 هاي فلزي انتشار موج از درون ديوارهايي با ميله
توان براي تحليل انتشار امواج  يم PEMاز 

هاي فلزي نيز  الکترومغناطيسي از درون ديوارهايي با ميله
 ساختار ديواري که در آن )۸(در شکل . استفاده نمود

اين ديوار . شود هاي فلزي نصب شده است مشاهده مي ميله
اي متناوب مدل کرد به  توان با يک ساختار سه لايه را مي

  با D اي به قطر سطح مقطع دايرهاي با  شکلي که ميله
 تقريب زده Dاي با سطح مقطع مربعي شکل به ضلع  ميله
به PEM توان با اعمال  اين مسئله را مي. ]۲۵[شود  مي
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يک تک سلول و استفاده از شرايط مرزي متقارن در 
اي که به  موجي صفحه. مرزهاي اين سلول تحليل نمود
تابد، يک   به ديوار مي+xصورت عمودي در امتداد جهت 

ميدان انتقالي و يک ميدان انعکاسي در سمت چپ ديوار 
ميدان انعکاسي ذخيره شده و ميدان انتقالي . کند ايجاد مي

. گيرد مورد استفاده قرار ميPEM عنوان ميدان اوليه ه ب
 +xه از روش گام برداري در امتداد آنگاه ميدان با استفاد

گردد که خط محاسبات به سمت چپ  محاسبه ميتا جايي 
جا در اثر برخورد موج با ميله،  در اين. ميله برخورد نمايد

موج انعکاسي ذخيره شده و . گردد موج انعکاسي ايجاد مي
له الگوريتم با اعمال شرايط مرزي هادي کامل بر سطح مي

و شرايط مرزي متقارن در مرزهاي سلول تا سمت راست 
سپس الگوريتم در ناحيه سوم تا مرز . يابد ميله ادامه مي

هاي  رود، جايي که ميدان ميراست ديوار پيش سمت 
در اين مرحله، . گردند انعکاسي و انتقالي جديدي ايجاد مي

عنوان ميدان انتقالي ذخيره شده و ميدان انعکاسي به
 . شوديم اوليه منظور ميدان

جهت محوري عنوان  به−x جهت در مرحله بعد
انتشار انتخاب شده و الگوريتم در جهت عکس تا سمت 

جا، ميدان انعکاسي از  در اين. يابد چپ ميله ادامه مي
مرحله قبل به ميدان اين مرحله اضافه گرديده و الگوريتم 

جا ميدانها انعکاسي و انتقالي تا سمت چپ ديوار که در آن
جا ميدان  در اين. رود گردند، پيش مي ديگري ايجاد مي

عنوان ميدان اوليه انتقالي ذخيره شده و ميدان انعکاسي به
  در نظر گرفته +xبراي مرحله بعدي محاسبات در جهت 

يابد که دامنه  اين الگوريتم تا جايي ادامه مي. شود مي
يدان محاسبه شده در آن مرحله از يک مقدار آستانه م

 هاي انتقالي و انعکاسي کلي به آنگاه، ميدان. گرددکمتر 
هاي انعکاسي و انتقالي  ترتيب از مجموع تمامي ميدان

 ذخيره شده در سمت راست و چپ ديوار محاسبه 
و شرايط مرزي متقارن، اين  PEM براي تأييد.  گردنديم

مگني با ثابت عايقي مختلط روش براي ديوار ه
3.07 jr −=ε 1800 در فرکانس MHzاعمال شده است  .

 در . ، انتخاب گرديده استλ05.0=∆xها،  طول گام
دست ه شود که نتايج ب مشاهده مي) ۱۰(و ) ۹(هاي  شکل

 براي ضرايب انعکاس و انتقال با مقادير PEMآمده از 
. يکسان است) يب انعكاس و انتقال فرنلضرا(دقيق تئوري 

 همراه با شرايط PEM گرفت که  توان نتيجه جا مي در اين
 راي ــمرزي متقارن قادر است ضرايب انعکاس و انتقال را ب

 . صورت دقيق محاسبه نمايدديوارهاي همگن به

 
هاي فلزي نصب   که در آن ميلهي ساختار کلي ديوار:۸شکل 

 .شده است

 
 

3.07 ضريب انعکاس براي ديواري با :۹شکل  jr −=ε  در
 .MHz ۱۸۰۰فرکانس 

 
 

3.07 ضريب انتقال براي ديواري با :۱۰شکل  jr −=ε  در
 .MHz ۱۸۰۰فرکانس 
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در مرحله بعد، روش پيشنهادي به يک ساختار 
مسئله پراکندگي . متناوب اعمال گرديده است

ک آرايه بي نهايت دو بعدي الکترومغناطيسي را از ي
 )۱۱(متشکل از نوارهاي موازي هادي کامل که در شکل 

نتايج به دست آمده . نشان داده شده است، در نظر بگيريد
 و mm 1=D  براي ضريب انعکاس در حالتPEMاز 

 به ازاي فواصل مختلف بين  نوارها در GHz 1فرکانس 
 با نتايج حاصل از روش ممان  رسم شده است و)۱۲(شکل 

شود که روش   مشاهده ميو مقايسه گرديده ]۲۶[در 
عنوان روش مؤثري براي حل مسائل تواند به پيشنهادي مي

 . تابش موج به ساختارهاي متناوب به کار رود

 
 .اي متشکل از نوارهاي هادي کامل موازي  آرايه:۱۱شکل 

 
  1GHzفرکانس  در ۱۱ ضريب انتقال آرايه شکل :۱۲شکل 

 .D=2mmبراي 

 
  1800MHzدر فرکانس   ضريب انعکاس ديوار:۱۳شکل 

 .P=.1m ،D=2mmبراي 

هاي مستقر در  براي بررسي اثر يک شبکه از ميله
 به ساختار ديوار نشان داده شده در PEMداخل ديوار، 

3.07با ) ۸(شکل  jr −=εفرکانس .  اعمال گرديده است 
MHz ۱۸۰۰هاي فلزي  طر ميلهو قmm۲در . باشد  مي

ترتيب ضرايب انتقال براي  به) ۱۴(و ) ۱۳(شکل هاي 
، نشان داده شده m ۲/۰و m ۱/۰هايي برابر با  فواصل ميله

دهد که با افزايش  مقايسه اين دو شکل نشان مي. است
 . شود ها، اثر آنها بر ضريب انتقال کاسته مي فاصله ميله
تقال براي دو قطر متفاوت ميله ضرايب ان) ۱۵(در شکل 

mm ۲ و mm ۴ دهد  اين شکل نشان مي. رسم شده است
که تأثير تغييرات قطر ميله در اين فرکانس بر ضريب 

 . باشدينمانتقال قابل چشم پوشي 

 
  1800MHzدر فرکانس   ضريب انعکاس ديوار:۱۴شکل 

 .P=.2m ،D=2mmبراي 

 
  1800MHz در فرکانس  ضريب انعکاس ديوار:۱۵شکل 

 .D=4mm و P=.1m ،D=2mmبراي 
 

 انتشار موج در داخل راهروها
ها از جمله  انتشار امواج راديويي در درون راهرو

مسائلي است که قابل تحليل با روش معادله موج سهموي 
بين  ۱۵° فرض کنيد که منبعي گوسي با پهناي تابه . است

طور  همان. دو صفحه هادي کامل موازي قرار گرفته باشد
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 شود فاصله بين صفحات  مشاهده مي)۱۶(که در شکل 
m۲آنتن فرستنده با فرکانس کار.  استGHz   ۳ در 

m)2.1,0( نصب شده در حالي که گيرنده در امتداد  
m)6.1,(xاز آنجا كه مسئله انتشار در . کند  حرکت مي

شار موج در يك  همانند تحريك و انت)۱۶(راهروي شكل 
توان آن را با روش تئوري مودها نيز باشد ميبر مي موج

 . تحليل كرد

 
 . ساختار دو بعدي يک راهرو:۱۶شکل 

 
 محاسبه شده با ۱۶ توان دريافتي در راهروي شکل :۱۷شکل 

PEM ۲۹[ و تئوري مودها مرجع[. 

 
 . ساختار دو بعدي يک راهرو با مانع:۱۸شکل 

 

ها با توجه به نوع تحريكي كه در روش تئوري مود
توان مودهايي را كه در محيط بر وجود دارد، مي در موج

شوند با استفاده از روش انتشار تحريك و منتشر مي
 سپس براي ه پيدا كرد]۲۹[  مرجعتوضيح داده شده در

هاي  هر نقطه گيرنده، ميدان دريافتي را كه مجموع ميدان
براي . سبه نمودمودهاي مختلف در آن نقطه است محا

محاسبه پوشش راديويي در كل ناحيه انتشار بايد اين كار 

اما در روش معادله . به ازاي هر نقطه در ناحيه انجام شود
صورتي است كه ميدان در تمامي موج سهموي الگوريتم به

صورت همزمان ه  يكساني هستند بxنقاطي كه داراي 
توان دريافتي محاسبه ) ۱۷( شکل در. گرددمحاسبه مي
 با تواني که از تئوري مودها به دست PEMشده توسط 

از آن جا كه آنتن فرستنده . آمده، مقايسه گرديده است
يك منبع گوسي با پهناي پرتو باريك است، دامنه موج 
 الكترومغناطيسي منتشر شونده در راستاي محوري 

يشتر از  مقدار آن در راستاي غير بسيار ب) xجهت (
از سوي ديگر ساختار محيط راهرو به .  باشديممحوري 

شكلي است كه مانع از انحراف جهت ميدان منتشر شونده 
طور كه در  بنابراين، همان. گردداز راستاي محوري مي

شود، توان محاسبه شده با روش مشاهده مي) ۱۷(شكل 
PEMار محاسبه شده توسط  تطابق بسيار خوبي را با مقد

 .دهدتئوري مودها نشان مي

 
 مقايسه توان دريافتي در راهروي بي مانع با توان :۱۹شکل 

 .دريافتي در راهروي با مانع
 

 اثر وجود موانع در داخل راهرو را ،در مثال بعد
 ساختار مورد نظر براي اين )۱۸(شکل . کنيم بررسي مي

زي عددي از منبعي سابراي شبيه. دهد منظور را نشان مي
 m ۳گوسي مشابه منبع مثال قبل در راهرويي با عرض 

ثابت عايقي مختلط ديوارها برابر . استفاده شده است
12.04 jr −=εفرستنده در . باشد  ميm)3.2,0( نصب 

 حرکت )m )5.2,0شده در حاليکه گيرنده در امتداد 
 m۲ از فرستنده عرض راهرو به m ۵ر فاصله د. کند مي

 از فرستنده عرض m ۱۰يابد اما، در فاصله  کاهش مي
محاسبات دقيقاً از . گردد اش باز مي راهرو به مقدار اوليه

 و اعمال λ1=∆xمحل فرستنده با روش گام برداري با 
گامي هن. گردد ها آغاز  مي شرايط مرزي امپدانسي بر ديواره

 برسد، اندازه ميدان روي 1Sکه ناحيه محاسبات به سطح 
شود و الگوريتم تا سطح  اين سطح برابر صفر قرار داده مي
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2Sدر اين مرحله، مقدار ميدان روي سطح . يابد  ادامه مي

2Sبرداري در ناحيه بدون  برابر صفر قرار داده شده و گام
 توان )۱۹(در شکل . يابد  ادامه مي2Sمانع پس از سطح 

دريافتي براي دو حالت راهروي بدون مانع و راهروي با 
رود در  طور که انتظار مي همان. مانع رسم شده است

راهروي با مانع، پس از محل مانع، توان دريافتي بسيار 
هرچه گيرنده از مانع ي مانع است، اما کمتر از راهروي ب

 . يابد اش افزايش مي شود، توان دريافتي دورتر مي

 
 . نمايي دو بعدي از تغيير جهت در يک راهرو:۲۰شکل 

 
 توزيع ميدان الکتريکي در امتداد خط تقارن راهروي :۲۱شکل 

Π محاسبه شده توسط PEM  و روشFVTD. 
 

 تغيير جهت هاي اداري، در بسياري از ساختمان
اي از  ساختار هندسي نمونه. راهروها پديده مرسومي است

در اين .  نشان داده شده است)۲۰(اين راهروها در شکل 
ه ك  قرار گرفته است در حاليΙمسئله فرستنده در راهروي 

 که عمود بر جهت Πگيرنده در امتداد مسيري در راهروي 
ين براي حل ا. کند است، حرکت مي Ιمحوري راهروي 

، از تکنيک تجزيه ناحيه استفاده PEMمسئله توسط 
اي   به عنوان زير ناحيهΠ در اين تکنيک راهروي. شود مي

گردد و ميدان در اين راهرو با  از کل ناحيه انتشار فرض مي
ه استفاده از حل معادله موج سهموي در کل ناحيه انتشار ب

ي آنگاه ميدان در نقاط قرار گرفته بر رو. آيد دست مي
شود و سپس ميدان   محاسبه ميΠ  وΙمرزهاي راهروهاي 

اين نقاط به عنوان ميدان اوليه براي مرحله بعدي محاسبه 

اش در امتداد  که جهت محوري (Π ميدان در راهروي
براي تأييد اين روش ميدان . رود کار ميه ب)  استzمحور 

 PEMفاده از  با استΠ در امتداد خط تقارن راهروي
 حجم محدود"محاسبه شده و با نتايج حاصل از روش 

 مقايسه ]۲۷[ ارائه شده در مرجع (FVTD)" ۱۷حوزه زمان
 TEبا مود غالب  Ιفرض کنيد که راهروي . گرديده است

 فرکانس کار . موجبر صفحات موازي تحريک شده باشد
GHz ۳۵/۹  و ثابت عايقي مختلط ديوارها برابر

17 jr −=εپهناي راهروهاي .  استΙ و Πترتيب  به
λ8.21 =a و λ7.42 =aتوزيع ميدان الکتريکي . باشد  مي
، Π در امتداد خط تقارن راهروي PEMدست آمده از ه ب

به دليل تقارن مسئله .  رسم شده است)۲۱(در شکل 
 ارائه Πتوزيع ميدان فقط براي سمت راست راهروي 

 ملاحظه )۲۱(طور که در شکل  همان. گرديده است
خواني   همFVTD و PEMدست آمده از ه شود، نتايج ب مي

 .خوبي دارند
 

 گيري  نتيجه
 ‐در اين مقاله، معادله موج سهموي براي محيط

 به منظور SSPهاي عايقي داراي تلفات بر اساس تقريب 
ستخراج مطالعه مسائل انتشار امواج داخل ساختمان ا

ها با استفاده  پرتو پراش حاصل از رديفي از پنجره. گرديد
 و FDTDدست آمد و با نتايج حاصل از روش ه  بPEMاز 

اي  گيري براي تابش عمودي و مايل موج صفحه اندازه
 براي بررسي PEMسپس از . يکنواخت مقايسه گرديد

ها استفاده  نواخت به پنجره اي غير يک تابش امواج صفحه
 در تحليل مسئله تابش موج PEMچنين  هم. شد

هاي فلزي مورد استفاده قرار  اي بر ديوارهايي با ميله صفحه
ها بر خواص انتشاري  نشان داده شد که تأثير ميله. گرفت

در نهايت روش پيشنهادي .  باشديمديوار قابل ملاحظه 
براي بررسي مسائل انتشار امواج داخل راهروهاي بدون 

هاي ي داراي مانع و راهروهايي با جهتها مانع، راهرو
 پيشنهادي PEMمقايسه نتايج حاصل از . متغير بکار رفت

توان از  و نتايج گزارش شده حاکي از اين است که مي
سازي انتشار محوري امواج  روش پيشنهادي براي مدل

با ترکيب . هاي ساختماني استفاده نمود راديويي در محيط
ترين آن روش كه عمدههاي ديگر  اين روش با روش
سازي انتشار  توان مدل باشد نيز ميردگيري اشعه مي

 .هايي غير از امتداد محوري را انجام دادامواج در جهت
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 ب استفاده در متنيبه ترت يسي انگليواژه ها

1 - Site-Specific 
2 - Ray Tracing 
3 - Finite-Difference Time-Domain 
4 - Parabolic Equation Method 
5 - Paraxial 
6 - Marching 
7 - Split-Step Padé 
8 - Modal 
9 - Finite-Element 
10 - Domain Decomposition 
11 - Sub-Domain 
12 - Scalar 
13 - Non-Local Boundary Conditions 
14 - Local Impedance Boundary Conditions 
15 - Symmetric Boundary Conditions 
16 - Beam Width 
17 - Finite-Volume Time-Domain 
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