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  مدلسازي ساختار دوبعدي ميدان الكترومغناطيس به روش تفاضل
  محدود در مسائل ژئوفيزيكي و محاسبه آمپدانس

  
  41، مرتضي گچ پزان3، حميدرضا سياهكوهي2، ميرستار مشين چي اصل1محمد ابراهيمي دباغ

  
  چكيده

 نياز براي بررسـي امـواج       شود معادلات ماكسول مورد      سعي مي  ,در اين تحقيق با شبيه سازي يك محيط معين          
 مجهـولاتي نظيـر توزيـع    ,الكترومغناطيس با تقريب مناسب به صورت روابط خطي در آيند و با حل اين معادلات               

ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي حاصل از ميدان الكترومغناطيس در محيط دو بعـدي شـامل آنوماليهـاي تـوده اي                    
ستيم كه ابعاد و جنس مشخصي داشته باشد اين محيط در مدلـسازي  براي مدلسازي نيازمند محيطي ه    .محاسبه شود 

شود فاصله نقـاط و شـكل هندسـي     دو بعدي از شبكه اي نقاط تشكيل شده كه به صورت منظم انديس گذاري مي       
هاي ميدان الكتريكي و مغناطيسي در تك تك نقـاط شـبكه اسـت كـه                  مجهولات مقادير مولفه  .كاملا مشخص است  

جهـت  . گـردد   ها به هندسه و جنس محيط بستگي دارد ار اين مقادير نتايج گوناگوني استخراج مي                همقادير اين مولف  
از اين روش در دو وضعيت تك بعـدي و          . حل معادلات تحليلي مورد نظر از روش تفاضل محدود استفاده گرديد          

سـت همچنـين شـرايط       تعيين عمق نفوذ استفاده شـده ا       ,دو بعدي جهت حل معادلات تحليلي و محاسبه آمپدانس        
مرزي نيز لحاظ شد كه در اين تحقيق از شرايط مرزي نويمن استفاده و نتايج ميدانهاي الكترومغناطيسي در مرزهـا                    

 از جمله مواجه با ساختارهاي نـاهمگون كـه          ,استفاده از اين روش عددي نتايج خوبي همراه داشته          .بررسي گرديد 
 MATLAB سيستم مورد نظـر در محـيط نـرم افـزار             .باشد  يكي مي يكي از اساسي ترين مسائل اكتشافات ژئوفيز      

هـاي زمـين تـست        شبيه سازي گرديد و در چندين ساختار ناهمگون با توجه به شرايط مرزي و تغيير جـنس لايـه                  
استفاده از روش تفاضل محدود نسبت به ديگر روشهاي متداول از دقـت بيـشتري برخـوردار بـوده و قابليـت                      .شد

  .يار بالايي داردانعطاف پذيري بس
  معادلات ماكسول, ميدان الكترومغناطيسي, تفاضل محدود , آمپدانس:ها كليد واژه
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Abstract 

In the present work, we tried to find linear relations with suitable approximation for 
Maxwell functions needed for the examination of electromagnetic waves by simulation of a 
specified region. Then, by solving these functions, unknown functions such as distribution of 
electric and magnetic fields resulted from electromagnetic fields in two dimensional 
environments including bulk anomalies are prone to be solved. For these modeling, an 
environment with specific dimensions and nature is needed. This environment is formed 

                                                 
  ـ دانشجوي دكتري ژئوفيزيك دانشگاه علوم و تحقيقات تهران1
  ـ هيئت علمي دانشگاه علوم و تحقيقات تهران 2
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from a lattice of points which are indexing regularly in two-dimensional modeling. In this 
media the distances between points and geometrical structure are completely specified. 
Therefore, electric and magnetic vectors are the unknown quantities in all points of the 
lattice and their amounts are dependent to the geometry and nature of the environment. 
Different results could be deduced from these findings.  

  FDTD method is used for solving the analytical equations. This method is used for 
solving analytical equations and calculating impedance in one- and two-dimensional 
situations. Moreover, Neumann and Drichlet absorbing boundary conditions were used to 
discuss electromagnetic field results in these boundaries. This numerical method led us to 
satisfactory results such as solving the problems existing in abnormal structures which are 
one of the most important problems in geophysical explorations. Time parameter and 
determination of linear or non-linear changes occurred in electromagnetic field in the 
frequency domain are another worry which is solved in our numerical method.  

Finally, the simulated results obtained from solving two-dimensional differential 
Maxwells and wave's equations in homogeneous and abnormal environments by using FD 
method in one- and two-dimensions were recorded for each sample. Comparison of the 
results obtained from the two above method, revealed acceptable operation and good 
behavior of the simulated system  
Keywords: FD Method, two dimensional, electromagnetic field, Geophysical exploration 

 
 

  
  

  مقدمه
امروزه روش الكترومغنـاطيس يكـي از روشـهاي        

اين امر به   . بسيار مهم در اكتشافات ژئوفيزيكي است     
 استفاده از روشهاي تجربـي و       ,دوشكل متداول بوده    

 ـ  . روشهاي مدلـسازي   ي مـشكلات و    روشـهاي تجرب
هـا و      هزينـه  ,موانع متعددي دارد از جمله امكانـات        

در . خطاهاي سيستمي كه تقريبا اجتناب ناپذير است      
روشهاي مدلسازي به طور كلـي روابـط تحليلـي بـا            

گردد و با     روشهاي خاصي به روابط عددي تبديل مي      
حداكثر سرعت وكمترين خطا پردازش انجام خواهد       

 تحليل نيـز داراي نقـاط       اما خود روش مدلسازي   .شد
اين مـوارد مواجـه بـا شـرايط          ضعفي است از جمله   

پيچيده و مشكل بوده كه راه حل پيشنهادي اسـتفاده           
در روشهاي عددي پايـه     . باشد  از روشهاي عددي مي   

و اساس روابط همان روابط تحليلي است كه در آنها          
ــا تقريــب خــوب   روابــط انتگرالــي و ديفرانــسيلي ب

ردد به طوريكه اين روابـط قابـل        گ  گسسته سازي مي  
عمـومي تـرين روشـهاي      . اجرا توسـط رايانـه باشـد      

ــامل   ــددي ش ــشتاور,ع  روش , )MOM( روش گ
 )BEM( روش شرايط مرزي,)FEM(عناصر محدود 

در اين تحقيق از    . است) FD(وروش تفاضل محدود  
روش تفاضل محدود اسـتفاده شـده كـه ويژگيهـاي           

نه رفتـار امـواج     تحقيقات زيادي در زمي   . خاصي دارد 
الكترومغناطيسي در محيط يـك بعـدي انجـام شـده           
ولي اين تحقيق به بررسي اين امـواج در محيطهـاي           
دو بعدي كه داراي آنوماليهاي توده اي با اسـتفاده از           

تحقيقــات زيــادي در زمينــه . پــردازد  مــيFDروش 
 انجام شده اسـت     FDهاي ژئوفيزيكي و روش       پديده

   .شود ه ميبه آن پرداخت كه مختصرا
YEE اســاس و پايــه تكنيكهــاي 1966 در ســال 

عددي رابراي حل معادلات كرل ماكـسول بـه طـور           
مستقيم در حوزه زماني در شـبكه فـضايي توصـيف           
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ــدلهاي 1975 در ســال Taflove , [1]كــرد ــين م  اول
FDTD   ــسي در ــواج الكترومغناطيـ ــوذ امـ  را از نفـ

حالتهاي ثابت سينوسي به يك محيط فلـزي اسـتوانه          
 تئوري 1995 در سال Taflove , [2]اي محاسبه كرد

روش تفاضل محدود در حوزه فركانس با توجـه بـه           
 و  Kans. [3]امواج الكتروالكتروديناميك انجام دادنـد    

 با استفاده از روش تفاضـل       1993همكارانش در سال  
محـــدود در حـــوزه زمـــان بـــه بررســـي امـــواج  

 PML  از يك  sullivan. [4]الكترومغناطيس بپردازند   
تفاضل محدود در حـوزه زمـان    ساده شده در روش

اولــين مــدلهاي پراكنــدگي امــواج .[5]اســتفاده نمــود
هاي نزديـك     الكترومغناطيسي را براي محاسبه ميدان    

و ميدانهاي دور براي سـاختارهاي بـا حالـت ثابـت            
ــد   ــه دادن ــال Huffman ,سينوســي ارائ  1984 در س

مگون كـه   روش الكترومغناطيس را براي مدلهاي ناه     
 Liao FDشبكه منظمي دارند تعميم داد و پروفسور        

را توسعه بخشيدند و آن بر پايه برون يـابي فـضايي            
در ميدانهاي مجاور براي محدود كردن شبكه بيروني        

 فرمــول مــداري 1985در ســال Gwarek .باشــد مــي
 . را ايجـاد و معرفـي نمـود   FDTDمعادل تـوده اي  

HoeferChoi ــال ــب 1986در س ــين ش ــازي  اول يه س
FDTD  را از ساختارهاي موجي به ثبـت رسـاندند . 

Umashankar       1988تحقيقات زيادي بين سـالهاي-
 انجام دادند تكنيكهاي زيـر سـلولي در مـسير           1992

محيطي را ايجـاد كـرد تـا فرصـت ايجـاد نوسـازي              
هاي باريك و مجموعه سيمي ايجاد شود و براي           سيم

 جريـان   نفوذ مدلسازي از طريق شكافها در صفحات      
مـدل   1988 در سـال  Zhang .راهبردي را ايجاد كرد

ــه( از ميكرواســتريب FDTDســازي  ــاده  لاي هــاي م

 .ايجاد گرديد) مغناطيسي در سطح كارت پلاستيكي

Hayakawaــال ــسازي 2002 در س  را از FDTD مدل
 كـره زمـين را بـراي        ,موج هدايت شده يون كره اي     

 .نـد پديده فيزيكـي يـا فركـانس پـايين ايجـاد نمود     

Kimmo   بررسـي يـك بعـدي ميـدان         2003در سال 
  .الكترومغناطيس در ساختار شبكه ارائه داد

يـك بعـدي     در بخش اول به بررسي شبيه سازي      
ــتفاده از روش     ــا اس ــاطيس ب ــواج الكترومغن  FDام

 دو  FDپرداخته شده است در بخش دوم اسـتفاده از          
بعدي جهت تعيين عمق نفوذ و آمپـدانس زمينهـايي          

هاي مختلف بيان شـد در بخـش سـوم بـه            با ساختار 
و در بخـش چهـارم بـه         Hبررسي معادلات قطـبش     

بررسي نتايج و دسـتاوردهاي ايـن تحقيـق پرداختـه           
  .شده است

  
شبيه سازي يك بعدي امواج الكترومغنـاطيس بـا         

   FDTDاستفاده از روش 
ــه مرحلــه ي روش   ايــن بخــش، معرفــي مرحلــه ب

FDTD           د شـروع  است و با سـاده تـرين مـسئله موجـو 
شبيه سازي پالسي كـه در فـضاي آزاد در يـك            . شود  مي

سـازي    فرمـول   ابتـدا بـه تـشريح و      . شود  بعد منتشر مي  
ــه روش    ــدي ب ــك بع ــضاي آزاد ي ــه  FDTDف پرداخت

  .شود مي
  
  :فرمول سازي فضاي آزاد يك بعدي-1-2

معادلات وابسته به زمان ماكسول در فـضاي آزاد         
  :بدين صورت است
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به صورت زير نوشـته  2و1 شود، بنابراين معادلات مي
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 بـه   n) تـوان (در اين دو معادله، زمان با بالانويس        
اصـطلاح  .  مشخص شده استt = Δt.nمعناي زمان 

n+1             به معنـاي يـك مرحلـه زمـاني جلـوتر اسـت  .
 Z.اصطلاحات در پرانتز نشان دهنده مسافت هستند

= Δxkشود كـه    ثابت مي6و5هاي    با ساخت معادله
ن لا بـه   هم در فضا و هم در زمـا H و  Eهاي  ميدان

 Eهـاي      تداخل ميدان  1شكل  . اند  لاي هم قرار گرفته   
 نــشان FDTD را در فــضا و زمــان در تــشكيل Hو 
 .دهد مي

  
  .H وEـ تداخل ميدانهاي 1شكل 

  
Hهاي   از آرگومان)

2
1 (k – و )

2
1 (k + استفاده 

 بـين  Hهـاي ميـدان    كند تا نشان دهد كـه كميـت         مي
بـالانويس  .  اند  واقع شدهEهاي ميدان  كميت

2
1n – 

و 
2
1n +دهد كه آن بترتيب كمـي بعـد يـا      نشان مي

  .دهد  روي ميnقبل از 
توان در الگوريتم تكراري      را مي ) 6(و  ) 5(معادله  

  :باشد دوباره سازي نمود كه به صورت زير  مي
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بايد توجه داشت كه محاسبات، هم در فضا و هم          

) 7(بـراي مثـال در معادلـه        . انـد   در زمان قرار گرفتـه    
 و جديـدترين    Ex از كميـت قبلـي       Exكميت جديـد    

اين پاراديگم بنيـادين    .  محاسبه شده است   Hyكميت  
 .باشد  ميFDTD حوزه زمان روش تفاضل محدود

ــادلات  ــشابه ) 8(و ) 7(مع ــسيار م ــد ب ــا از ان  ام
 از نظر درجات بزرگي با هم فـرق         0ε و   0µآنجاييكه  

هـم از نظـر درجـات بزرگـي بـاهم            Hy و   Exدارند،  
اينكار با ايجاد تغيير زير در متغيرهـا انجـام          . متفاوتند
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Δ

x
cx

c
x
t

με  
در محــيط  )11(و ) 10(بــا بازنويــسي معــادلات 

  و n+1 و   n. آيـد    بدسـت مـي    matlab  , cافـزار    نرم

2
1n –  ــد ــود ندارن ــوان وج ــصورت ت در روش .  ب

FDTDمني است، زمان ض.  
14   (( ))()1(*5.0)()( khkhkeke yyxx −−+=  
15   (( ))1()(*5.0)()( +−+= kekekhkh xxyy  

ex             در طرف راست مـساوي بـا كميـت قبلـي در 

2
1n – و ex     در طـرف چـپ كميـت جديـد 

2
1n + 

اسـت كــه محاسـبه شــده، بــا ايـن وجــود محــل آن    
ه تنها اخـتلاف ايـن اسـت ك ـ       .مشخص گرديده است  

2
1k – و 

2
1k + به k و k-1تا مكاني را اند  گرد شده 

  .در آرايه برنامه مشخص كنند
در شبيه سازي انجام شده يك پالس گوسي را از          
گوشــه فــضاي مــسئله ايجــاد نمــوده و پــالس طبــق 

  .شود منتشر مي) 3(و ) 2(هاي  شكل
  

  
   گام زماني320 پس از Hyي ـ نمودار پالس گوس2شكل 
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   گام زماني320 پس از Exـ نمودار پالس گوسي 3شكل 

  
   گام زماني320پس از Zx  نمودار آمپدانسـ 4 شكل

  

 در هر دو    Hyشود ميدان     همانطور كه ملاحظه مي   
در مسير چپ منفـي  Ex مسير مثبت است ولي ميدان 

 500موج سينوسي را بعـد از   ) 6(و  ) 5(است، شكل   
دهد كه در وسط مسير به يـك           زماني نمايش مي   گام

ــا ثابــت الكتريــك    و 4دي الكتريــك كــم اتــلاف ب
كند و نـشاندهنده اينـست         برخورد مي  04/0رسانايي  

 (Z)شود و آمپدانس      كه موج در داخل رسانا ميرا مي      
مـورد بررسـي قـرار      ) 7(براي فضاي آزاد در شـكل       

  .گرفته است
  

  
   گام زماني500 پس از Exنمودار پالس سينوسي ـ 5 شكل

  

  
   گام زماني500 پس از Hyنمودار پالس سينوسي ـ 6 شكل

  
   گام زماني500پس از Zx نمودار آمپدانسـ 7 شكل

  
سازي دو بعـدي امـواج الكترومغنـاطيس بـا           شبيه

   FDTDاستفاده از روش 
بار ديگر بـا معـادلات نرمـاليزه ماكـسول كـه در             

  .  بكار رفته شروع خواهيم كرد2بخش 

16                              (
Η×∇=

∂
∂

..

1~

μεt
D

  
17                            (( ) )(~).(~ ωωεω Ε= ∗

rD  

18                            (
Ε×∇−=

∂
Η∂ ~1

..εμt 

وقتــي بــه شــبيه ســازي دو بعــدي و ســه بعــدي 
پردازيم، با شـش مولفـه ميـدان مختلـف مواجـه              مي

 ,Ex, Ey, Ez, Hx, Hy: ه عبارتنـد از خـواهيم شـد ك ـ  

Hz            در شبيه سازي دو بعدي بين يكي از دو گـروه از
 . كنيم هر سه بردار را انتخاب مي
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 كـه متــشكل  TMحالـت مغناطيـسي عرضــي   ) 1
  Ez, Hx, Hy.از

 كـه متـشكل از      TEحالت الكتريكي عرضـي     ) 2
Ex, Ey, Hz.  

  .شود  كار ميTMابتدا با حالت 
  :بايد كاهش دادرا ) 16-18(معادلات 

19 (                    
)

yx
(

t
D xy

..

z

∂
Η∂

−
∂

Η∂

με
=

∂
∂ 1

  
20(                        ( ) )().(D zrz ωΕωε=ω ∗  

21                        (     yt
zx

∂
Ε∂

−=
∂
Η∂

..

1
εμ 

22                            (xt
zy

∂
Ε∂

=
∂

Η∂

..

1
εμ  

ل مانند شبيه سازي يـك بعـدي، محاسـبه تـداخ          
قـرار دادن معـادلات     . ها ضروري است    متقارن ميدان 

در طرح تفاضـل محـدود منجـر        ) 22(و  ) 21(،  )19(
  :شود به معادلات تفاضلي زير مي

..

2
1

2
1

1),(),(
με

=
Δ
−

−+

t
jiDjiD

n

z

n

z

 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ

−Η−+Η

x

jiji n
y

n
y ),

2
1(),

2
1(

 

23(    ⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ

−Η−+Η
−

y

jiji n
x

n
x )

2
1,()

2
1,(1

..με
 

..

1

1)
2
1,()

2
1,(

με
−=

Δ

+Η−+Η +

t

jiji n
x

n
x

 

y
jiji

n

z

n

z

Δ
Ε−+Ε

++
),()1,( 2

1
2
1

 

t

jiji n
y

n
y

Δ

+Η−+Η + ),
2
1(),

2
1(1

 

24           (x
jiji

n

z

n

z

Δ
Ε−+Ε

=
++

),(),1(1 2
1

2
1

..με  
با استفاده از نوع مشابه تغيير و تحول مانند بخش          

  :دوم شامل

02C
xt Δ

=Δ
 

  :آوريم معادلات زير را بدست مي

25(         ])1][[]][[]][1[
]][[(5.0]][[]][[

−+−−
−∗+=

jihxjihxjihy
jihyjidzjidz

   
26   (])][[]][[(]][[]][[ jiizjidzjigazjiez −∗=  
27    (  ]][[]][[]][[]][[ jiezjigbzjiizjiiz ∗+=  
28 ])1][[]][[(5.0]][[]][[ +−∗+= jiezjiezjihxjihx  

 29(  ])][[]][1[(5.0]][[]][[ jiezjiezjihyjihy −+∗+=  
 ماننـد   Ez و   Dzتوجه داريم كه چه رابطه اي بين        

دي الكتريك ساده با اتـلاف در حالـت يـك بعـدي             
آشـكارا بـراي گنجانـدن عبـارات وابـسته بـه            . است

 .توان اعمال كرد فركانس همان اصلاحات را مي

  
  (PML)لايه كاملا منطبق ـ 3ـ1

 را فقط   (ABCs)مسئله شرايط مرز جاذب     تاكنون  
انـدازه ناحيـه شـبيه      . به طور مختصر ذكر شده است     

، از طريـق برنامـه      FDTDسازي شده بـا اسـتفاده از        
matlab  براي مثال در شبيه    ).40*40(شود   محدود مي

هاي   سازي دوبعدي بخش قبل، برنامه حاوي ماتريس      
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 ,hy, hxهـاي   هاي تمامي ميدان دوبعدي براي كميت

ez, dzهايي بـراي در بـر گـرفتن      و همچنين ماتريس
 . استgaz و  iz , gbzپارامترهاي 

راهي براي تشخيص موج واقعي و انعكـاس بـي          
 ABCsبه همين علت است كـه       . ارزش وجود ندارد  

. دهــد  را مــيFDTDامكــان اســتفاده از كــاربرد   
هاي مختلفـي بـراي حـل ايـن مـشكل وجـود           روش
ر ترين و مـوثرترين شـرايط       يكي از انعطاف پذي   .دارد

، لايــه منطبقــي اســت كــه (ABCs)مــرزي جــذب، 
Berenger      ايـده اصـلي ايـن      .  آنرا شـكل داده اسـت

 انتـشار يافتـه و      Aاست كه اگر يك موج در محـيط         
 شده، مقدار انعكاس از طريق مقاومت       Bوارد محيط   

  .شود دو محيط نشان داده مي) آمپدانس(ظاهري 

30                    (                    BA

BA

ηη
ηη

+
−

=Γ
  

ــت  ــق ثابـ ــه از طريـ ــك   كـ ــاي دي الكتريـ و εهـ
  :شود ي دو محيط مشخص ميμهاي  تراپذيري

31                                              (ε
μη =

  
 ثابت اسـت، بنـابراين      μتا بحال فرض شده كه      

 , تبـديل شـد    ε=4بـه   ε=1وقتي پالس انتـشار از      
شود و بخش انعكاسـي       تغييري در آمپدانس ديده مي    

با اين  . شود  مشخص مي ) 30(پالس بر اساس معادله     
 ثابـت   ηه نحوي تغيير يابند كـه        ب μوεوجود اگر   

 صفر خواهد شد و هيچ انعكاسي رخ نمـي          Γبماند  
اين مورد هنوز هم مشكل را حل نمي كند چرا          . دهد

 .كه پالس، انتشار در محيط جديد را ادامه خواهد داد

قبل از  ,آنچه مهم است محيطي با اتلاف كه پالس       
اينكـار بـا مخـتلط در       .  با محيط از بين برود     برخورد

شـود،    انجـام مـي   ) 31( از معادلـه     μوεنظر گرفتن   
زيرا قـسمت موهـومي نـشان دهنـده ي آن قـسمتي             

شــده ) هــدر(اســت كــه ســبب از بــين رفــتن مــوج
) 19-22(بنابراين در اين مرحلـه بـه معـادلات         .است

گرددو همه چيز به حـوزه فوريـه انتقـال           مراجعه مي 
معــادلات بــه حــوزه فوريــه در زمــان .شــود داده مــي

dtنگاشت داده، بنابراين    
d

ايـن مـسئله    . ωjشود     مي 
  .مشتقات مكاني را تحت تاثير قرار نخواهد داد

32                      (
)(0 yx

CDj xy
z ∂

Η∂
−

∂

Η∂
=ω

  
 33                          ()()()( ωωεω zrzD Ε= ∗  

34                                (y
Cj z

x ∂
Ε∂

−=Η 0ω
  

35 (                       x
Cj z

y ∂
Ε∂

=Ηω 0  
 را از مــشتقات μوεبايــد در نظــر داشــت كــه 

بــراي واحــدهاي  ) 32-35(مكــاني در معــادلات  
بـه جـاي قـرار دادن آنهـا         . نرماليزه حذف شده است   

ــراي   ــت اج ــتPMLجه ــي   ، ثاب ــاي دي الكتريك ه

ωε)(هـاي     موهومي و تراپذيري   ∗
zF  ،

∗
xFμ   و 

∗
yFμ  را 

 .شود افزوده مي

36   (  
)()()( 0 yx

CyxDj xy
FFz ZZ ∂

Η∂
−

∂

Η∂
=∗∗ εεω

  
37             (              )()()( ωωεω zrzD Ε= ∗  
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38           (    y
Cyxj z

FFx xx ∂
Ε∂

−=Η ∗∗
0)()( μμω

  

39            (    x
Cyxj z

FFy yy ∂
Ε∂

=Η ∗∗
0)()( μμω

  
ابتـدا كميـت   . چندين موضوع شايان توجه اسـت  

Fε ــه همــراه چگــالش شــار ــه ميــدان Dب  اســت، ن
 در  Fε دو كميت را هـر يـك بـه           ,دوم. Eالكتريكي  
ــه  ــادلات Fμو ) 36(معادلـ ) 39(و ) 38( را در معـ

 و ديگري مسير    xافزوده شده است، يكي براي مسير       
y .      ايـن  . اضـافه نـشد   ) 37(در پايان چيزي به معادله

 كـاري بـا     PMLهاي موهـومي بـراي اجـراي          كميت
ωε)(هاي حقيقـي      كميت ∗

r محـيط را مـشخص      كـه 
 .كنند ندارند مي

Sacks     كـه بـراي     [13] و همكارانش نشان دادنـد 
  : دو شرط وجود داردPMLتشكيل 

 بايـد   PMLآمپدانس گذرا از محيط زمينه بـه        ـ  1
  .ثابت باشد

40                             (
10 === ∗

∗

x

x

F

F
m ε

μ
ηη

  
  . است1آمپدانس به علت واحدهاي نرماليزه ما، 

ثابت ) xبراي مثال مسير    (عمود بر مرز     جهت   -2
دي الكتريك نسبي و تراوائي نسبي، بايد بـر عكـس           

  .ها باشند ساير جهت

41                                         (
∗

∗ =
Fy

Fx ε
ε 1

  

42                                        (
∗

∗ =
Fy

Fx μ
μ 1

  

ميات مختلط گروه   شود كه هر يك از ك       فرض مي 
 : به صورت زير است) مجموعه(

y يا x = mبراي :  

43                             (0ωε
σ

εε
j

Dm
FmFm +=∗

  
y يا x = mبراي :  

44                               (0ωε
σ

μμ
j

Hm
FmFm +=∗

  
را ) 42(و  ) 41(انتخاب پارامترهاي ذيل معادلات     

 .كند ايفا مي

45      (                                1== FmFm με  

46                                (0

0

00 ε
σ

μ
σ

ε
σ

== HmDm

  
) 45ـ46(در معادله   ) 43-44(با جايگزيني معادله    

 :شود به صورت زير مي) 40(كميت معادله 

1
)(1
)(1

0

0
0 =

+
+

=== ∗

∗

ωεσ
ωεσ

ε
μ

ηη
jx
jx

x

x

F

F
m

 
كند اگر    اين مسئله اولين ملزومات فوق را ايفا مي       

σ        كم كم همزمان با ورود درPML    افـزايش يابـد  .
 و  Dzسبب دقيق شدن    ) 39(و  ) 38(،  )36(معادلات  

Hyشود  مي.  
. شـود    آغـاز مـي    x فقط در مسير     PMLبا اجراي   

∗ xهاي وابـسته بـه      بنابراين فقط كميت  
Fε و ∗

Fμ در 
  .كنيم را حفظ مي) 36-39(دله معا

)()( 0 y
H

x
H

CxDj xy
Fzz ∂

∂
−

∂

∂
=⋅ ∗εω

 

y
ECxHj z

Fxx ∂
∂

−=⋅ ∗
0)(μω
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x
ECxHj z

Fyy ∂
∂

=⋅ ∗
0)(μω

 
ــت ــه   و از كمي ــاي معادل ) 45-46(و ) 43-44(ه

  :شود استفاده مي

47      (
)())(1( 0

0 y
H

x
H

CD
j

xj xy
z

D

∂
∂

−
∂

∂
=+

ωε
σ

ω
  

48              (y
ECH

j
xj z

x
D

∂
∂

−=+ −
0

1

0

))(1(
ωε

σ
ω

  

49                  (x
ECH

j
xj z

y
D

∂
∂

=+ 0
0

))(1(
ωε

σ
ω

  
، )48( در معادلـه     Hxبايدتوجه داشت كه تراوائي     

در هماهنگي بـا معادلـه      ) 49( در معادله    Hyمعكوس  
 را هـم ايفـا      PMLبنابراين دومين شرط    . است) 42(

براي حالت دوبعـدي نـامرتبط      ) 41(معادله  . شود  مي
 داريـم كـه     Z را در مـسير      Eاست، زيرا فقط ميـدان      

حال معـادلات  .نتشار است مسيرهاي اyوx عمود بر 
. شــود  وارد مــيFDTDرا در فرمولــسازي ) 49-47(

 .شود نگاه مي) 47(ابتدا به طرف چپ معادله 

z
D

zz
D DxDjD

j
xj

00

)())(1(
ε

σ
ω

ωε
σ

ω +=+
 

با حركت به حوزه زماني و سپس درنظر گـرفتن          
هاي تفاضل محدود معادلات زيـر را بدسـت           تقريب

  :آيد مي

≈+
∂
∂

z
Dz Di

t
D

0

)(
ε

σ

 

0

2
1

2
1

)(),(),(
ε

σ i
t

jiDjiD D
n
z

n
z +

Δ
−

−+

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
−

Δ
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+

Δ

=
+

−

+
−+

0

2
1

0

2
12

1
2

1

2
)(11).,(

2
)(11

*),(
2

),(),(

ε
σ

ε
σ ti

t
jiDti

t

jiD
jiDjiD

Dn
z

D

n
z

n
z

n
z

بـه همـراه مـشتقات مكـاني        ) 47(اگر آنرا در معادله     
  :آيد قرار داده شود فرمول زير بدست مي

5.0)(2),()(3),( 2
1

2
1

⋅+⋅=
−+ igijiDigijiD n

z
n
z  

50 (
)]

2
1,(

)
2
1,(),

2
1(),

2
1([

−−

+−−−+

jiH

jiHjiHjiH

n
y

n
x

n
y

n
y

  
  :بار ديگر از اين حقيقت استفاده شده كه

2
1)2/(

0
0

0 =
Δ
⋅Δ

=
Δ
Δ C

x
Cx

C
x
t

 
ق زير بدست    از طري  gi3 و   gi2پارامترهاي جديد   

  :اند آمده
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ــه  ــا روش يكــسان معادل را بدســت ) 47(و تقريب

 .دهد مي
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  :بطوريكه
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توجه شـود كـه ايـن پارامترهـا در           

2
1i  بعلـت   +

 .انــد  محاســبه شــدهFDTD در شــبكه Hyموقعيــت 
نيازمند روش تـا حـدي متفـاوت تـر از           ) 48(معادله  

با بازنويسي آن بـه صـورت زيـر         . دوتاي ديگر است  
 :شود آغاز مي

⎥
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⎡
∂
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−=Η
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Cj zDz
x ωε
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ω 1)(

0
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ωj باشيد كه    به ياد داشته  
1

توان به صورت      را مي  
 را بعنوان مشتق در     ωjاپراتور ادغام در طي زمان و       

مشتق مكـاني را بـصورت      . طول زمان در نظر گرفت    
  :شود زير مي

x
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  :FDTDبا اجراي آن در فرمول 
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آن، .  اضافي در مقابل جمـع، توجـه شـود         tΔبه  

در پايان  . بخشي از تقريب انتگرال حوزه زماني است      
  :آيد بدست مي
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به صورت سري معادلات زير انجـام       ) 48(معادله  
  :شود مي
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 تغيير حقيقي قابليت    f و   gدر محاسبه پارامترهاي    
مكـي را   ها لازم نيست، درعـوض پـارامتر ك         رسانايي

 :شود محاسبه مي

02 ε
σ tn Δ

=Χ
 

. يابـد    افـزايش مـي    PMLكه همزمان با ورود بـه       
  :شود  را محاسبه ميf و gسپس پارامترهاي 

3

333.0)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∗=Χ
PmlLength

iin
 

58                         (PmlLengthi −= ,....2,1  
59                                      ()()(1 inifi Χ=  
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60                             (⎟⎟
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توجه داشته باشيد كه كميـت داخـل پرانتزهـا در           
. در محــدوده صــفر تــا يــك قــرار دارد) 58(معادلــه
 به صورت تجربـي بزرگتـرين عـددي         333/0فاكتور  

به طور مشابه فاكتور مكعبـي      . ماند  ياست كه ثابت م   
. از نظر تجربي موثرترين تنوع اسـت      ) 58(در معادله   

gi2   و gi3             فقط از آن جهـت متفاوتنـد كـه در نيمـه 
شوند،    ها محاسبه مي    بازه

2
1i پارامترها بـه طريـق     . +

 :كنند زير فرق مي
)(1 ifi              from 0  0.333 تا 
)(2 igi              from 1  0.75 تا 
)(3 igi              from 1  0.5 تا 

 صفر اسـت در  fi1در سراسر فضاي اصلي مسئله  
ــديلي .  يــك هــستندgi3 و gi2حاليكــه  ــابراين تب بن

 وجـود   PMLيكنواخت از بخش اصـلي برنامـه بـه          
 .دارد

.  نشان داديـم   x مسير    را در  PMLتا بحال اجراي    
 هـم انجـام     yآشكارا همچنين بايستي آنرا در مـسير        

 را yبنابراين بايد برگرديم و عبارات وايـسته بـه        . داد
افـزوده شـود كـه كنـار گذاشـته          ) 36-39(از معادله   

  :داريم) 47-49(بنابراين بجاي معادلات . شوند مي
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با اسـتفاده از همـان روش قبلـي مـوارد ذيـل را              
  :شود جايگزين مي) 50(درمعادله 
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 نيازمنـد اجرايـي مـشابه اجـراي         y  ،Hyدر جهت   

  :دهد  است كه ميx در مسير Hxبكار رفته براي 
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 :شود  ميx در مسير Hxدر پايان 
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)
2
1,()(1 2

1

+⋅+
+

jiIifi
n

H x               
 مانند ذيل   PMLحال مجموعه پارامترهاي توام با      

  :هستند
)(1&)(1 jfjifi                         from 0  0.333 تا 

)(2&)(2)(2)(2 jgjjfjigiifi ⋅⋅ from 1  0.75 تا 
)(3&)(3)(3)(3 jgjjfjigiifi ⋅⋅    from 1  0.5 تا 

 را بخــش اصــلي PMLتوجــه شــود كــه  صــرفا 
 و يـك    fj1 و   fi1تعيين صـفر بـودن      فضاي مسئله با    

  .شود بودن ساير پارامترها، خاموش يا متوقف مي
آنها فقط پارامترهاي يك بعدي هـستند، بنـابراين         
ــه     ــات حافظ ــه ملزوم ــي را ب ــسيار كم ــز ب ــا چي آنه

 پارامترهاي دوبعـدي    IHy و   IHxبا اين حال    . افزايند  مي
اگرچــه ملزومــات حافظــه، مــسئله اصــلي  . هــستند

پـيش از معرفـي دو      . قـرار دارنـد    2Dنها در   نيستند، آ 
پارامتر جديدي كه  در سراسر فضاي مسئله تعريـف          

  .، فقط بخش جزئي از فضا را نياز استاند شده
  

موج تخـت برخوردكننـده بـا محـيط دي           -1-1-3
  الكتريك

براي شبيه سازي موج تخت واكنش دهنده با يك        
هاي الكترومغناطيسي    شيئ بايد شيئ را طبق مشخصه     

 )ثابت دي الكتريك و رسانايي اش. (اش تعيين شود

به عنوان مثال شبيه سـازي مـوج تختـي  كـه بـا               
 سانتي  20محيط دي الكتريك سيلندر مانندي به قطر        

متر برخورد كرده و ثابت دي الكتريكـي دارد كـه از            
 σ و رســانايي از طريــق پــارامتر εطريــق پــارامتر 

محيط را با كد  زيـر شـبيه سـازي           . شود  مشخص مي 
  :گردد مي

For              (j = ja     ;    j < jb    ;      j ++) { 
For              (i = ia     ;    i < ib    ;      i ++) 
X dist = (ic – i); 
Y dist = (jc – j); 

( ).)2,(.)2,( ydistpoxdistposqrtdist ωω +=  
If (dist <= radius) { 

))((1]][[ epszdtsigmaepsilonjiga ∗+=  
epszdtsigmajigb ∗=]][[  

شود كه فضاي مسئله تا فضاي بـاز        البته فرض مي  
براي هر سلول، فاصله تا مركز      . ازي شده است  اند  راه

فضاي مسئله محاسـبه شـده و اگـر فاصـله كمتـر از              
شعاع سيلندر باشد، ثابت دي الكتريك و رسانايي به         

 .شوند مي مشخص sigma و epsilonترتيب با 

ــت، از    ــشخص اس ــن روش م ــه ضــعف اي  نقط
هــا را از طريــق يــك روش ســاده  آنجاييكــه ويژگــي

مـشخص شـده بـا پلكـان در لبـه           ) داخل يا خـارج   (
بنابراين بهتر اسـت راهـي بـراي        .ماند  محيط باقي مي  

تبديل يكنواخت از يك محيط به محـيط ديگـري را           
 بـه   FDTDيك روش، تقسيم هر سلول      . داشته باشد 

هـاي    هاي فرعي است، پس ميـانگين مشخـصه        سلول
هاي فرعي در يـك       دي الكتريك را طبق تعداد سلول     

هـا در ديگـري مـشخص         محيط و تعداد ريـز سـلول      
. كنـد   قانون زير چنـين رونـدي را اجـرا مـي          .شود  مي

توانايي مدل سازي براي چندين لايه ي مختلف هـم          
هـاي    هر سلول بـه كميـت     . در نظر گرفته شده است    

epsilon[0] و sigma[0]انــدازي شــده اســت    راه .
 تكـرار   jj و   iiهاي درونـي كـه بـا پارامترهـاي            حلقه
شوند هر يـك فاصـله         مي

3
 طـول سـلول را تغييـر        1

سـلول ريـز تقـسيم      9بنـابراين سـلول بـه       . دهنـد   مي
همچنين بـا قـرار گـرفتن سـلول فرعـي در            . شود  مي
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 epsilon[n]بـه   شعاع سيلندر دي الكتريك، سهم آن       
 epsilon[n-1]در جائيكـه از     . شـود   كامل افزوده مـي   

هـاي    شود، كد فوق بـراي تعـداد لايـه          قبلي كسر مي  
ــا    numcy1اختيــاري در محــيط معتبــر اســت كــه ب

  .شود مشخص مي
  

  :Hبيان رياضي تفاضل محدود براي قطبش 
  :  عبارت است ازHمعادله موج حاكم براي قطبش 

68 (                       
x

xx Hi
z
H

y
H 2

2

2

2

2

η=
∂
∂

+
∂
∂

 
ωμση =2

 
69(                                      HiH 22 η=∇ 

μσωηكــه  باشــد ايــن معادلــه در هــر    مــي2=
محدوده اي با رسانايي مناسب وارد شده و با شرايط          

ا  تنه ـ xHاز آنجاييكـه    .مرزي مناسب قابل حل است    
و تمـامي   ) 68(باشد انـديس در معادلـه         مولفه ما مي  

ميـدان مغناطيـسي    .شود  عبارات پس از آن حذف مي     
تـوان بـا      يك كميت مختلط است بنـابراين آن را مـي         

يك مولفه حقيقي و يك مولفه موهومي بـه صـورت           
 :زير نمايش داد

70                                        (igfH +=  
ن به صورت زير بازنويـسي      توا  را مي ) 70(معادله  

 :كرد

71(  
)()( 22

22

igfiigf
igfH

HiH
+=+∇⇒

⎭
⎬
⎫

+=
=∇

η
η

 

هـاي    خطي است مولفـه   ) 71(از آنجاييكه معادله    
  :كنيم تا داشته باشيم حقيقي و موهومي را تفكيك مي

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=∇

−=∇
→−=∇+∇

fg
gf

gfigif
22

22
2222

η

η
ηη

 
روش درگير شدن بـراي حـل معـادلات مناسـب         
تفاضل محدود در طول مش از نقاط شـبكه، بوسـيله      

سـايدل مـورد بررسـي قـرار        -ري گاوس روش تكرا 
هـا حـل      بايد در كليـه محـدوده     ) 71(معادله  .گيرد  مي
اگر يك محدوده كوچك از مش، ماننـد شـكل          . شود

  :شود زير را در نظر گرفته مي

  
   شدهبندي بخش كوچكي از فضاي مشـ 8 شكل

  
بايد در هر نقطه داراي جواب      ) 73-74(معادلات  

، چهـار رسـانا،   Oباشند و در حالت خاص در نقطـه      
 پس معـادلات    اند   را احاطه كرده   Oچهار طرف نقطه    

  : به صورت زير در خواهند آمدOدر نقطه ) 74-73(
 4321 dddd ≠≠≠  

73                              (( ) ( )02
0

2 gf η−=∇ 

74                                  (( ) ( )02
0

2 fg η=∇ 

ــادلات  ــستند  ) 73-74(مع ــضا ه ــشتقات ف  و م
توانند با معادلات تفاضل محدود بـا كمـك يـك             مي

  .بسط سري تيلور جايگزين شوند
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هاي حقيقي و موهومي را بترتيـب بـه           حال بخش 
4321صـــورت ,,, ffff4321 و ,,, gggg در نظـــر  

 بـر حـسب ميـدان       Oها در مبدا      گيريم اين ميدان    مي
0fشوند  به صورت زير تقريب مي.  
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4321هاي موهومي   به طور مشابه مولفه    ,,, gggg 

 براي مبـدا بيـان      0gتوان در جملاتي برحسب       ميرا  
  .كرد
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تـوان    اگر  شرايط دستور فوق را اعمال شود مـي         

ــادلات  ــادلات تفاضــل   ) 73-74(مع ــوان مع را بعن
  :محدود بيان نمود
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  :مي توان به طورخلاصه در نظر گرفت
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76(                  
44332211 DfDfDfDf +++

  
 gهاي موهومي ميدان      و به طور مشابه براي مولفه     

 :خواهيم داشت
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 :و باز بطور خلاصه خواهيم داشت
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77          (
44332211 DgDgDgDg +++

  
بايست در نقطه درونـي در        مي) 76-77(معادلات  

هر منطقـه حـل شـوند، مخـصوصا ايـن دو معادلـه              
 كـه   0f و 0g براي O نقطه   توانند در يك زمان در      مي

ــادير  ــي بدســت  ig و ifمق ــاي قبل ــه از تكراره  ك
 .شوند آيند، حل مي مي

ــادلات  ــي) 76-77(مع ــاطق   م ــراي من ــست ب باي
تـوان بـه      محصور شده در نظر گرفته شـوند كـه مـي          

  .صورت زير اختيار شوند

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑
=

10
2
1

4

1
210

1 g
d

f
i i

η
 

78          (
414313212111 DfDfDfDf +++
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ده اسـت   مقاديري كه زيـر آنهـا خـط كـشيده ش ـ          
مقادير مجهول هستند شـرايط مـرزي بـراي فـضاي           

دهند كه اين مقادير بـر حـسب     رابط اين اجازه را مي    
 .مقادير معلوم بيان شوند

 ايـن اجـازه را بـه        Eهاي مماسي     پيوستگي مولفه 
مامي دهـد تـا مقـادير مجهـول معـادلات برحـسب             

هـاي    هاي معلوم بيان گردند با استفاده از مولفه         مولفه
  :توان نوشت الكتريكي ميميدان 

  : در حالت نرماليزه خواهيم داشتμ =1با فرض
ωση2= 

ω
ησωση

2
2 =→=⇒

 
با استفاده از معادلات ديفرانسيل حاكم بر قطـبش         
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 :پس خواهيم داشت
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ند بايست پيوسته باش     كه مي  Eشرط مولفه مماسي    

 بدسـت   fاز معادلات تفاضل محدود زير كـه بـراي          
 .گيرد آيند مورد كاربرد قرار مي مي
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 نيـز از يـك سـت مـشابه          gبراي بدسـت آوردن     

 .شود استفاده مي

دهـد تـا مقـادير        اين معادلات ايـن اجـازه را مـي        
را برحسب مقادير معلوم    ) 78-85(مجهول معادلات   

بدسـت  ) 78-81(با جمع كردن معـادلات      . بيان كنيم 
  :آيد مي
86(   4433221100 CfCfCfCfBgAf +++=+  

ــا جمــع كــردن معــادلات  بــه دســت ) 82-85(ب
 :آيد مي

87(     4433221100 CgCgCgCgAgBf +++=+−  
 :كه اين دو معادلات به صورت زير خواهند شد
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4321 ,,, DDDD       همان مقاديري هستند كه در قبل به

 .آنها اشاره شد

  
 :شرح برنامه كامپيوتري و نتايج

 معـادلات فـوق از نـرم افـزار          جهت شبيه سازي  
Matlab             كه يكـي از قـويترين نـرم افزارهـاي شـبيه 

جهـت  . اسـتفاده شـده اسـت     ,سازي فني و مهندسي     
ــها و    ــاختار كلاس ــزار از س ــرم اف ــديريت جــامع ن م
امكانات مربوطه از جمله ارث بري و كپسوله سازي         

در ابتدا بايستي سـاختار زمـين مـورد         . بهره برده شد  
زي نمود كه از يك ماتريس بـا ابعـاد          نظر را شبيه سا   

ها همچنـين رسـانايي       استفاده و لايه  ) 41*41(ثابت  
شكل زيـر يـك     . گردد  هر لايه از ورودي دريافت مي     

هـر  .باشـد   نمونه ساختار زمين شبيه سازي شـده مـي        
و . شود  نشان داده مي  ) A,B,…,F(لايه با يك سمبل     

ــده   ــه از ورودي خوانـ ــر لايـ ــانايي هـ ــدار رسـ مقـ
يك موج سينوسي به  زمين مورد نظر ارسال         .شود  مي

 پارامترهـاي ميـدان     FDو در هر گره بـا اسـتفاده از          
از تقـسيم   . گـردد   مغناطيسي و الكتريكي محاسبه مـي     

  .شود اين پارامترها آمپدانس هر لايه محاسبه مي
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  نمايي از زمين شبيه سازي شدهـ 9 شكل

  

رسانايي در هر لايه مقداري ثـابتي اسـت كـه در            
  .جدول زير آمده است

  هاي مختلف ميزان رسانايي لايهـ 1 جدول
 لايه اول دوم سوم چهارم

0.1000E-08 0.5000E-09 0.1000E-09 0 رسانايي 

  
جدول  .شود  در هر نقطه محاسبه ميAmeyhمقدار 

  . است40 در 40زير گوشه اي از اين ماتريس 
  Ameyhمقادير ـ 2 جدول

0 0 … … … 
770.992 673.519 …. … … 
1137.43 1083.87 … … … 
355.839 351.771 … … … 

 

  
  آمپدانس زمين شبيه سازي شدهـ 10 شكل

و . استscale = 1e+005 freq= 0.00025مقادير 
 در جـدول  Amh; Amey; Amez; Ameyhمقـادير  

  .زير موجود است

  H polarizationـ 3 جدول
j Amh Amey Amez Ameyh 
2 1 1 0 7.7e+002 
3 1 1 0 7.7e+002 
4 1 1 0 7.7e+002 
5 1 1 0 7.7e+002 
6 1 1 0 7.7e+002 
7 1 1 0 7.7e+002 
8 1 1 0 7.7e+002 
9 1 1 0 7.7e+002 

10 1 1 0 7.7e+002 
11 1 1 0 7.7e+002 
12 1 1 0 7.7e+002 
13 1 1 0 7.7e+002 
14 1 1 0 7.7e+002 
15 1 1 0 7.7e+002 
16 1 1 0 7.7e+002 
17 1 1 0 7.7e+002 
18 1 1 0 7.7e+002 
19 1 1 0 7.7e+002 
20 1 1 0 7.8e+002 
21 1 1.2 0 9e+002 
22 1 1.3 0 1e+003 
23 1 1.3 0 1e+003 
24 1 1.3 0 1e+003 
25 1 1.3 0 1e+003 
26 1 1.3 0 1e+003 
27 1 1.3 0 1e+003 
28 1 1.3 0 1e+003 
29 1 1.3 0 1e+003 
30 1 1.3 0 1e+003 
31 1 1.3 0 1e+003 
32 1 1.3 0 1e+003 
33 1 1.3 0 1e+003 
34 1 1.3 0 1e+003 
35 1 1.3 0 1e+003 
36 1 1.3 0 1e+003 
37 1 1.3 0 1e+003 
38 1 1.3 0 1e+003 
39 1 1.3 0 1e+003 
40 1 1.3 0 1e+003 
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  :يك مثال ديگر از سيستم مورد نظر

  
  شبيه سازي شدهنمايي از زمين ـ 11 شكل

  

زمين مورد نظر از هفت لايـه تـشكيل شـده كـه             
 .رسانايي هر يك در جدول زير آمده است

 
 هاي مختلف ميزان رسانايي لايهـ 4 جدول

 ها لايه 1لايه  2لايه  3لايه 

0.5000E-09 0.1000E-09 0 رسانايي 

 4لايه  5لايه  6لايه  7لايه 
0.7000E-07 0.3000E-08 0.2000E-07 0.1000E-08 

  
جدول  .شود  در هر نقطه محاسبه ميAmeyhمقدار 

  . است40 در 40زير گوشه اي از اين ماتريس 
  

  Ameyhمقادير ـ 5جدول 
0 0 … … … 

770.992 575.521 …. … … 
1083.87 1013.02 … … … 
722.103 591.478 … … … 
355.839 351.771    

  
 آمپدانس زمين شبيه سازي شدهـ 12 شكل

 گيري جهنتي

در اين تحقيق  به بررسـي معـادلات ماكـسول و            
ــه روش تفــضل محــدود    ــوتز ب ــوج هلمه ــه م معادل
پرداختــه شــد و بــا حــل ايــن معــادلات و بررســي  

هاي ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي ناشـي          مولفه
هاي يك بعدي و      از امواج الكترومغناطيسي در محيط    

دانس دو بعدي دي الكتريك و رسانا و محاسـبه آمپ ـ         
محيط با استفاده از شرايط مرزي لازم بررسي گرديد         
سپس در كار تكميلي كـه موضـوع اساسـي تحقيـق            

باشد يك ساختار دو بعدي به صورت يك شـبكه            مي
 با صورتهاي متفاوت در نظر گرفتـه        41×41ماتريسي

وبه كمك يك ميدان الكترومغناطيـسي صـادر شـده           
شـد ايـن    درابتدا  فرض    .درون ساختار را مطالعه شد    

ميدان يك موج تخـت اسـت كـه ايـن يـك ميـدان               
كنـد و يـك ميـدان         مغناطيسي يكنواخت را ايجاد مي    

اگر محيط ايزوترپ باشد در نتيجه ميـدان        .افقي است 
مغناطيسي يكنواخت افقي، يك ميدان الكتريكي افقي       

هاي رسانا توليـد جريانهـاي        خواهدبود كه در محيط   
القايي ميدان ثانويه   الكتريكي نموده كه اين جريانهاي      

  .هاي محيط هستند ها پاسخ نمايند اين ايجاد مي
 ميـدان الكترومغناطيـسي     Hمسئله را براي قطبش     

زيـرا اينگونـه    . مورد بررسي و حل قرار گرفتـه شـد        
شوند محـيط را قطبيـده        موجها وقتي وارد محيط مي    

كنند يعني قطبش خطـي داريـم در نتيجـه ميـدان              مي
ك كميت مخـتلط كـه داراي       مغناطيسي را بصورت ي   

يك مولفه حقيقي و يك مولفه موهومي است نمايش         
ساختار دو بعدي را به صورت يـك شـبكه          .داده شد 
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 منظم در نظـر گرفتـه و معـادلات تفاضـل            بندي  مش
محدود به كمك يك بـسط سـري تيلـور جـايگزين            

سايدل و  -با استفاده از روش تكراري گاوس     . گرديد
ــرزي   ــرايط م ــتفاده از ش ــا اس ــشله  ب ــويمن و دري  ن

 بنـدي   مجهولاتي را كه در نقاط مختلف شـبكه مـش         
  .شوند محاسبه شده است ظاهر مي

ــي  ــتفاده از آن روش مـ ــين   اسـ ــد در تعيـ توانـ
ســاختارهاي ســاده و پيچيــده و همگــن و نــاهمگن 
درون زمين بسيار مفيد واقع گرددو در زمـاني كوتـاه       

 هاي كم در اكتشاف منابع زيرزمينـي اعـم از           و هزنيه 
نتـايج حاصـل از ايـن       . فلزي و غيرفلزي به كار رود     

هاي فرضي به دست آمده اسـت در          تحقيق كه با داده   
  .باشد شرايط واقعي قابل تعميم و استفاده مي
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