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 تغييرات شدت ميدان الكترومغناطيسيعددي برآورد 

  بر حسب زمان و مكان

  حسن فرخ پيام، اميدرضا صفي ياريلاله فرهنگ متين، 

نرم افزارهاي كاربردي براي محاسبه و شبيه سازي  اي و رشدهاي اخير در علوم رايانهبا توجه به پيشرفت :چكيده
هاي سنتي هاي توليد علم در كنار روشاي به عنوان يكي از پايههاي رايانهي علوم گوناگون، امروزه روشمسائل پيچيده

ين به كمك ا. روندتر بكار ميهاي عددي به عنوان جايگزيني براي حل تحليلي مسايل پيچيدهروش. اندقرار گرفته
در نظر گرفتن فضاي دو  مانندهايي دانش، تغييرات شدت ميدان مغناطيسي نسبت به فضا و زمان را با ساده سازي

  اي و تقريبي نقطهسيم باريك و چشمه صرف نظر از ضخامت سيم و در نظرگرفتنبعدي به جاي سه بعدي، 
ي ماكسول با شرايط مرزي معين در محدودهبراي حل معادلات . توان به صورت عددي حل نمودهاي دور، ميميدان

در چندين مثال از المان سازي و . بهره جست ي زمانيهاي محدود در حوزهتوان از روش تفاضلها، ميهمگرايي جواب
هاي حاصل را با هاي باسازمان در يك مدل دو بعدي، با توجه به مزاياي اين مدل، استفاده نموده و جوابفرض شبكه
  .نماييمرود مقايسه ميار ميآن چه انتظ

  هاي محدود، اثرات شوك ميدان، معادلات ماكسولهاي عددي، الكترومغناطيس، تفاضلروش :هاي كليديواژه

  1مقدمه
هاي حل مسائل الكترومغناطيس با كمك تكنيك

اي و برنامه نويسي به نام الكترومغناطيس عددي رايانه
شيوه عمومي در اين روش بازتاب . شودخوانده مي

قوانين  بنديلعلوم و مهندسي براي تدوين فرمو
اي بوده هاي رايانهحاكم بر طبيعت به صورت الگوريتم
به . نمايدسازي ميو فرآيندهاي فيزيكي را شبيه

در قالب تئوري (هاي توليد فرضيه صورت سنتي، روش
دو  هاي تجربي،و آزمايش) پردازي و تحليل نظري

                                                            

 اءضاع: )استاديار( حسن فرخ پيام و )استاديار( لاله فرهنگ متين
فيزيك، دانشگاه آزاد واحد  علوم پايه، گروه هيئت علمي دانشكده

  تهران شمال
آموخته دكتري در رشته عمران، دانشكده دانش ياري،اميد رضا صفي

  فني، دانشگاه تهران

هاي توليد دانش هستند و امروزه ايهركن اساسي از پ
هاي عددي اي، روشبا توسعه علوم و تكنولوژي رايانه

سازي به عنوان ركن سوم اين ساختار مطرح و شبيه
هاي اين روش، باشد، كه گاهي به دليل برتريمي

در زمينه . گرددهاي سنتي ميجايگزين روش
و الكترونيك با سرعت بالا،  2مهندسي ميكرو موج

معادلات  حللكترومغناطيس عددي كليدي براي ا
سازهاي الكترومغناطيس يا ماكسول، به كمك شبيه

هاي حل مبتني روش. باشدهاي ميداني ميحل كننده
هاي سير تكاملي تحول انگيزِ سامانه بر ميدان با

ديجيتال و آنالوگ، به سمت نرخ زمان عملكرد بالاتر، 
سازي تر، فشردههاي بالاتر، پهناي باند بيشبسامد

                                                            

2 Microwave 
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تر، به صورت يك ضرورت و  بيشتر و پيچيدگي افزون
هاي روشهاي اخير در سال. نياز جدي در آمده است

هاي الكترومغناطيسي از عددي براي محاسبه ميدان
هاي كارراه. هاي تحليلي پيشي گرفته استتكنيك

هاي ساده، اي با هندسهتحليلي تنها در مسائل پايه
اند و در اكثر مسائل متقارن كاربرد داشتهيك بعدي و 

كاربردي با شرايط پيچيده محيطي و مرزي كه به 
مسايل واقعي و طبيعي نزديكتر هستند، قابل اجرا 

هاي در نتيجه امروزه در حوزه. ]1-7[باشند نمي
هاي الكترومغناطيسي، آوري ميدانمختلف علوم و فن
ن راه حل محاسبات عددي به عنوا پرداختن به مقوله

  جدي براي مسايل الكترومغناطيس و طراحي 
با نگرش  .هاي الكترونيكي، اجتناب ناپذير است سامانه

ها را در حوزه عددي به حل معادلات ماكسول، ميدان
توان به زماني و همچنين در حوزه فركانسي مي

صورت عددي تحليل كرده و مقادير كمي آنها را 
از  سيعيو ي، دامنههاي حوزه زمانمدل. بدست آورد

  حوزه فركانسي را در برگرفته و به همين دليل
توانند رفتارهاي ناپايدار، شرايط گذرا، مسايل با مي

طبيعت ميرا و انواع شوك را حل كرده و براي آنها 
از طرف ديگر، . ها را تامين كنندميداني از پاسخ

هايي را براي يك هاي حوزه فركانس راه حلروش
دهند و براي تبيين يك زمان ارائه ميفركانس در 

رفتار مسايلي با فيزيك و وضعيت پايدار كه شرايط 
ها داشته و اين سهل و تغييرات نرم در ميدان پاسخ

ميدان را دچار تحولات ناگهاني و يا ايجاد تكينگي 
به عنوان يك تكنيك . نكند، بسيار مطلوب است

ه و كاربرد متداول و كاربردي كه از دير باز شناخته شد
داشته است، تبديلات فوريه انتقال بين دو حوزه زمان 

معادلات ماكسول يا . سازدو فركانس را امكان پذير مي
هاي الكترومغناطيس تابع مكان قوانين حاكم بر ميدان

قانون فارادي و قانون آمپر را در فرم  .و زمان هستند
 توان به صورت دستگاه معادلات ديفرانسيلبرداري مي

  :زير نمايش داد
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، گذردهي µدر اين روابط، تراوايي مغناطيسي با 

 الكتريكي با ε و رسانندگي باσ نمايش داده  
  .شودمي

هاي ماده همراه با افت و وابستگي فضايي ويژگي
به پيچيدگي پارامترهاي  خيزهاي تصادفي،
به منظور يافتنِ فرم . افزايد الكترومغناطيس مي

ماكسول، لازم است كه  وابسته به زمان معادلات
 .شرايط مرزي و شرايط اوليه را در اختيار داشته باشيم

، بايد ωبسامدبراي يافتن رفتار يك ميدان در تك 
باشد  بسامدتك  معادلات ماكسول را به فرمي كه

زمانِ ميدان در  فرض كنيد كه مولفه. كنيمبديل ت
ميدان  سريِ فوريه اساساً هارمونيك است، مولفه

  :الكتريكي برابر است با
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ها، قسمت زمـانيِ مشـابهي   از آنجايي كه تمامي مولفه

 آيداي كه از معادلات ماكسول بدست ميدارند، نتيجه
  :به صورت زير است
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فرم نوساني زمانيِ معادلات ماكسول تابعيت فضـايي و  
بنـدي نيازمنـد   ي دارد، نتيجه آنكه، اين فرمـول بسامد

رفتار زمـاني ميـدان   . هاي شرايط مرزي استمشخصه
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ميــدان در تعــداد زيــادي فركــانس و  كــه از محاســبه
شود با حـوزه زمـاني برابـر    تبديلات فوريه، حاصل مي

هـاي رايانـه اي   هاي تحليلي، حلبر خلاف روش .است
بسته نيستند بلكه خروجي به صورت عـددي   به شكلِ

ر نقاط گسسته يا ها را دها و جريانرايانه، ميدان. است
ي مورد نظـر،  اي تعيين شده در يك ناحيهنقاط شبكه
چنانچه بر نقاط شـبكه افـزوده شـود    . كندمحاسبه مي

يابد اما بـه همـين ترتيـب    دقت محاسبات افزايش مي
هاي عموماً، در روش .يابدزمان محاسبه نيز افزايش مي

ي ي بـين نقـاط از مرتبـه   عددي، بيشـينه فاصـله  
10
λ 

طـول   λهاي حوزه زمـاني،  در روش. شودانتخاب مي
يِ فضـايي درون  مركزي است و شـبكه  بسامدموج در 

. مواد نفوذپذير، به طولِ موجِ درون مـاده بسـتگي دارد  
هاي يكنواخت و همگن هاي عددي از شبكهروش همه

  هــاي رايــج درتقريــبكننــد برخــي از اســتفاده نمــي
  هاي عددي، شامل موارد زير هستندمدل
سازي در يك يا به جاي بررسي سه بعدي، مدل - الف

  . گيرددو بعد انجام مي
كنيم كه يك سطح يا يك سيم، بي فرض مي - ب

اين نگرش باعث ساده سازي . نهايت نازك است
بالا  بسامدهاي با محاسبات معادلات انتگرالي و روش

  .شودمي
منابع ساده براي مثال عبارتنـد از ، مـوج تخـت،     - ج

اي، جريـان ثابـت، ولتـاژ ثابـت و پـالس      چشمه نقطـه 
  .گاوسي شكل

هـاي مسـتقيم   هاي خميـده از سـيم  به جاي سيم - د
فرضِ سيم مسـتقيم بـه جـاي خميـده،     . بريمبهره مي

  .كمترين پيچيدگي محاسبات رياضي را به همراه دارد
صرف نظر از جفت شدگي متقابـل، تنهـا جفـت     - هـ

را در نظر ) مجاور(اي هم سايه اجزشدگيِ متقابلِ بين 
هـا  اي به جـاي دو قطبـي  ي نقطهگيريم، از چشمهمي

شـدگي محاسـبات را افـزايش    جفت(كنيم استفاده مي
  ).دهدمي

  قريب ميدان ـت( هاي دوربردن تقريب ميدان بكار – و
  كـم دامنـه و كوچـك صـرف نظـر     هـاي  دور، از جمله

  .]5-11[ )كندمي
  

  روش تحليل ميدان شبيه سازي - 2
سازي پديده پخش امواج براي تحليل و شبيه

هاي از روش تفاضل مقالهالكترومغناطيس در اين 
اين در  .استفاده شده است محدود در حوزه زماني

هاي عددي در تشكيل بيشتر بر روي شيوه قسمت
شده و تفكيك معادلات ديفرانسيل ميدانِ جزء بندي 

حاكم بر روي ميدان جزئي حل عددي متمركز شده و 
شيوه محاسباتي اين پژوهش را به صورت كاملتر 

  .كنيممعرفي مي
  

  هندسه ميدان حل - 3
بعدي كه امكان تبديل به مدل يك  يك مدل دو

مزاياي يك . دارد، در نظر گرفته شده است را بعدي
مدل دو بعدي براي حل مسايل الكترومغناطيس 

  :عبارتند از
هاي الكترومغناطيسي در ميدان باز عمده پديده الف ـ

داراي هندسه و فُرم متقارن هستند و لذا حل آنها در 
يك فضاي هندسي يك يا دو بعدي كاملا بر ميدان 

  .باشدواقعي منطبق مي
مدل دو بعدي داراي سه درجه آزادي در هر گره  ب ـ

كه شش بعدي محاسباتي است كه نسبت به مدل سه 
درجه آزادي دارد، داراي مجهولات كمتري بوده و در 
نتيجه دستگاه جبري معادلات نظير با معادلات 

  .ديفرانسيل، حجم كمتري دارد
هاي محاسباتي دو به دليل تعداد بسيار كمتر گره ج ـ

سبت به فضاي سه بعدي و همچنين كمتر بعدي ن
بودن تعداد مجهولات در هر گره، سرعت محاسبات 

  .بسيار بيشتر است
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هاي داده ذخيره سازياي كه براي حجم حافظه د ـ
  .خروجي مدل نياز داريم، بسيار كمتر است

حل ميدان مبتني بر زمان است، لذا  آنجاكه از هـ ـ
سرعت بالا در حل همراه با حجم ذخيره سازي كمتر، 

  .تر شود ها سريعكند تا زمان همگرايي پاسخكمك مي
براي هر مساله خاص، پس از شناسايي هندسه واقعي 
محيط مورد بررسي، آن را با هندسه محيط مجازي يا 

نهايي  مرحله. نماييمشبيه سازي، معادل سازي مي
  .هم انطباق دو هندسه بر يكديگر است

  
  سازي ميدانبندي و المانشبكه -4

 ،پس از اينكه ميدان حل و ابعاد آن مشخص گرديد
لازم است كه اين ميدان مجازي به اجزاي كوچكتري 

هاي عددي برحسب آنچه كه از روش. شكسته شود
معادلات حاكم را  توانيمزيرا ميشناسيم، گوناگون مي

به جاي حل كردن در يك هندسه بسيار پيچيده در 
تري حل كرده و نهايتا با ايجاد هاي سادههندسه

هاي انجام شده را همبندي بين اجزاي ميدان، ريز حل
دست و  به يكديگر پيوند داده و ميدان پاسخ يك

  .اي ايجاد نماييمپيوسته
ر دو قالب هاي عددي، عموما دهاي حل در روششبكه

سازمان يا و بي 1يافته ساختار يا سازمان كلي با
به وجود آمده و مورد استفاده قرار  2ساختار نيافته

هاي با سازمان، از نظر كاربردي قدمت شبكه. گيرندمي
  بيشتري داشته و از اولين روزهاي استفاده از

اين . اندهاي عددي ابتدايي، مورد استفاده بودهروش
هاي هايي از المانغالبا به صورت مجموعهها شبكه

گيرند و همه اجزا به مربعي يا مستطيلي شكل مي
صورت منظم و در راستاهاي ستوني و رديفي در كنار 

به هر كدام از اجزاي شبكه كه . انديكديگر مستقر شده
سلول  ،اندمحاط شده 3توسط خطوط تقسيم شبكه

                                                            

1 Structured Grid 
2 Non-Structured Grid 
3 Grid 

تقاطع  نقاطي هم كه از. شودمحاسباتي گفته مي
آيند و در چهار راس واقع خطوط شبكه بوجود مي
اين تقسيم فضايي از . شوندهستند، گره ناميده مي

تر را هاي سادهتر به المانتر و پيچيدهمحيط بزرگ
  . نامندمي محيط حل 4گسسته سازي هندسي

هاي با سازمان، به دليل سادگي توليد، نظم شبكه
هاي ورودي و خروجي و همچنين كنترل بسيار داده

راحت اطلاعات بر روي آنها هنوز هم بسيار مورد توجه 
هاي بي سازمان به دليل نقطه ضعف شبكه . هستند

هاي با سازمان كه تطابق هندسي بسيار اساسي شبكه
ها اين شبكه. باشدالضلع ميسخت با مرزهاي منحني

راي المان و گره هاي با سازمان دانيز مانند شبكه
هستند، اما در ساختار آنها لزوما يك نظم هندسي 

. الخط وجود نداردمستقيم مشخص و خطوط شبكه
با اشكال مختلف هندسي و حتي  اجزاياستفاده از 

در . ها استهاي بارز اين شبكهالضلع از ويژگيمنحني
حاضر با توجه به اينكه مرزهاي هندسي  يمقاله

با توجه به  سي بسيار ساده بوده وهاي مورد بررمحيط
، از هاي محدودضلهاي خانواده تفااز روشاستفاده 

   .]11-18[هاي با سازمان استفاده شودشبكه

  
بعدي حل در قالب يك در ميان  2نمايش شبكه  -  1شكل 

)Staggered Grid(  

                                                            

4 Domain Discretization 
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بعدي حل در قالب يك در ميان  3نمايش شبكه  -2شكل 

(Staggered Grid) 
 

  روش حل معادلات ميدان - 5
چنانچه پيشتر نيز در مقدمه اين بخش عنوان گرديد، 

  هاي محبوب، معتبر ويكي از روش FDTDروش
هاي  سازي اثرات ميدان پر كاربرد در شبيه
  اين شيوه بر پايه. باشد الكترومغناطيسي مي

هاي تفاضل محدود استوار است و چنانچه بيان روش
. گيردرد استفاده قرار ميگرديد در حوزه حل زماني مو

اند، مورد استفاده قرار گرفتهمقاله معادلاتي كه در اين 
  :در فضاي دو بعدي عبارتند از

dt
dH

dx
dE zy µ−=         )8(  

dt
dH

dz
dE xy µ=          )9(  

dt
dE

dx
dH

dz
dH yzx ε=−        )10(  
 

 1سازي معادلاتبندي يا گسستهپس از جزء
ديفرانسيل حاكم بر پديده، در مبناي پارامترهاي 

)هندسي )yx, و همچنين بر اساس پارامتر زمان)(t 
دستگاهي از معادلات جبري در سطح هر المان 

چنانچه اين معادلات بر . گرددمحاسباتي حاصل مي

                                                            

1 Equation Discretization 

هاي ميدان حل به يكديگر پيوند داده روي سلول
ند، همبندي مورد نظر حاصل شده و پاسخ حاصل شو

از حل اين دستگاه معادلات جبري پيوستگي خواهد 
بندي شده در فضاي دو بعدي روابط جزء. داشت

  :عبارتند از
  

t
nHnH

x
nEnlE k

z
k
z

k
y

k
y

∆
+−+

−=
∆

−+ −+ ),1(),1(),1(),1( 2
1

2
1 2

1
2
1

µ

          )11(  

dt
dH

dz
dE xy µ=        )12(  

dt
dE

dx
dH

dz
dH yzx ε=−       )13(  

چنانچه يادآوري گرديد، معادلات ديفرانسيل حاكم بر 
روي سلول محاسباتي گسسته سازي شده و به صورت 

در اين مرحله به جهت . آيندمعادلات جبري در مي
هاي شكل گيري دستگاه محاسباتي تفاوتي بين پديده

هاي ثابت و نامتغير گذرا يا تابع زمان نسبت به پديده
. باشدله زماني معادلات حاكم ميوجود دارد، كه جم

توان چنين با در نظر گرفتن اين جمله زماني، مي
پنداشت كه گسسته سازي معادلات علاوه بر 
پارامترهاي هندسي بر روي پارامتر زمان نيز صورت 
گرفته است و در نتيجه بايد در هر گام زماني دستگاه 
 معادلات جبري به وجود آمده را حل نمود تا بتوانيم

در اين مرحله . شاهد رفتار پديده در طي زمان باشيم
گام زماني از  كدامنيز بر حسب اينكه مجهولات را در 

تغييرات در نظر بگيريم، روش حل دستگاه به دو 
در دستگاه . آيددر مي 3و غير صريح  2شكل صريح

معادلات صريح، يكي از مجهولات در گام زماني جديد 
قدار بقيه متغيرها در اي خطي از مبر حسب رابطه

كه در حالت غير گردد، حال آنزمان قبلي محاسبه مي
صريح تمامي مجهولات در گام زماني جديد به صورت 
                                                            

2 Explicit 
3 Implicit 
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شوند و در اي خطي از ساير متغيرها نوشته ميرابطه
نتيجه در هر گام زماني بايد دستگاه معادلات جبري 
را كه داراي تعداد معادلاتي برابر با تعداد تمام 

به سادگي . باشد، حل نماييممتغيرهاي شبكه حل مي
صريح براي تحصيل هاي غيرتوان دريافت كه روشمي

ها نياز به زماني طولاني براي محاسبات و حل  جواب
هاي جبري دارند، در مقابل روش صريح بسيار دستگاه

. باشدساده و به صورت محاسبات خطي عددي مي
ها گرايي آنهاي صريح همنقطه ضعف عمده روش

چنانچه در طي حل عددي دستگاه جبري، به . است
ها توجه نشود، عوامل مختلف شرايط همگرايي آن

به ويژه اگر (مانند طبيعت معادلات حاكم بر پديده 
، انباشت )هاي گذرا و شوك باشندمربوط به پديده

خطاهاي عددي، خطاهاي مربوط به ضعف روش 
  ترتيب محاسباتگسسته سازي و بالاخره نوع و 

. تواند منجر به ناپايداري حل و عدم همگرايي شودمي
در اين حالت براي كنترل روند محاسبات، بايد 

هاي گسسته سازي هندسي تناسبات حل مانند اندازه
شود كه روند هاي زماني موجب ميو طول گام

در اين . محاسبات دستخوش تغييرات اساسي گردد
رت گرفته و محققين زمينه مطالعات فراواني صو

همگي آنها . اندزيادي شرايط همگرايي را بررسي كرده
اند كه بايد تناسبات زمان و مكان به اين نتيجه رسيده

هاي محاسباتي و يعني نسبت اندازه هندسي سلول(
رعايت شده و در محدوده خاصي ) هاي زمانيطول گام

ا به بن مقالهدر اين . قرار گيرد تا روش حل پايدار باشد
توضيحاتي كه داده شد، روش حل صريح به منظور 
حفظ سادگي و همچنين رسيدن به جواب در زمان 
محاسباتي محدودتر، انتخاب شده است و شرايط 

هاي همگرايي همگرايي آن نيز مطالعه و محدوده
  .انداستخراج شده

  

  شرايط مرزي و مقادير اوليه -6
ترين عوامل دانيم، يكي از مهمگونه كه ميهمان

تعيين كننده در حل معادلات ديفرانسيل تعيين 

درست شرايط مرزي مساله و همچنين در نظر گرفتن 
تخمين صحيح از مقادير اوليه ميدان حل در مسايل 

شرايط مرزي گوناگوني بر . باشدوابسته به زمان مي
هاي فيزيكي جاري در طبيعت حاكم مسايل و پديده

ا را در قالب روابط و ضوابط باشند كه مجبوريم آنهمي
 .رياضي به ميدان حل عددي خود تحميل نماييم

هاي الكترومغناطيسي قوي كه باتوجه به ماهيت ميدان
سازي آنها را پيشتر عنوان كرديم، قصد مطالعه و شبيه

در فضاي باز پيراموني داريم و به عبارتي ديگر مسايل 
 1مورد نظر در اين پژوهش از نوع بزرگ مقياس

بر اساس اين رهيافت، شرط مرزي جذب موج . هستند
. ايمرا به مرزهاي ميدان مجازي حل اعمال نموده

براساس خواص اين نوع مرز تحليلي، امواجي كه در 
شوند وقتي به سمت ميدان توليد و يا تشديد مي

شوند، از مرز عبور كرده و مجددا به مرزها گسيل مي
همچنين از . شدداخل ميدان باز تابيده نخواهند 

. ايمانكسار و تفرق موج نيز در مرزها جلوگيري كرده
دليل استفاده از اين نوع مرز، به نوع و گستره ميدان 
. حل مسايل مورد نظر در اين پژوهش وابسته است

هاي بزرگ مقياس مانند انتشار دانيم كه در پديدهمي
امواج ناشي از انفجار بمب الكترومغناطيسي در فضاي 

هاي د، تابش ميدان مغناطيسي و گسيل ميدانآزا
جهت ها  الكتريكي تا زمان استهلاك ميدان، در همه

حال آنكه در شبيه سازي، بخش . ادامه خواهد داشت
اصلي و نزديك به منبع توليد ميدان الكترومغناطيسي 
و در مجاورت تاسيسات مورد توجه و بررسي، مورد 

ديگر بنا به به عبارت . گيردسازي قرار مي مدل
هايي از قبيل زمان اجراي مدل، حجم محدوديت

هاي خروجي و اصولا كارايي داشتن ذخيره سازي داده
روش عددي و در نهايت جلوگيري از توليد خطاهاي 
عددي به دليل گستردگي ميدان محاسباتي، هيچگاه 

. گرددتمامي يك پديده با دقت بالا مدل سازي نمي

                                                            

1 Large Scale 
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ي با هندسه گسترده و شامل هايدر اين حالت يا مدل
بندي بسيار تمام ابعاد در بر گيرنده پديده با شبكه

تهيه شده و هدف تنها به دست آوردن درك  1درشت
باشد و و فهم عمومي از كليت وقوع و پخش پديده مي

يا اينكه بخش خاصي از پديده كه دامنه اصلي 
بندي باشد با هندسه محدودتر و المانمطالعات مي

هاي محدود شبكه اين مقالهدر . گرددبررسي مي 2ريز
مثال در  به طور. كنيمميريزتر استفاده  جزايولي با ا

 بر هاي قوي الكترومغناطيسيبررسي اثرات ميدان
كارهاي رائه راها هاي الكترونيكي وروي سامانه

لازم است كه مرزهايي داشته باشيم كه  حفاظتي
برخورد به هاي الكترومغناطيسي پس از ميدان

تاسيسات مورد نظر و عبور از آنها وقتي به مرزها 
رسيدند، مانند يك ديواره نفوذ ناپذير يا انعكاسي به 
مرز برخورد نكنند، بلكه مرز مدل به مثابه اين باشد 
كه ميدان حل همچنان ادامه دارد و امواج بدون اينكه 
. از مرز و شرايط مرزي تاثير بپذيرند از آن بگذرند

  گذاريمرزي را مرز جاذب امواج ميدان نام چنين
براي اينكه حل معادلات ديفرانسيل زماني . كنندمي

هاي وابسته به زمان قابل انجام باشد، لازم براي پديده
است كه شرايط اوليه يا مقدماتي براي پديده در نظر 

به عبارت ديگر اين شرايط نشانگر وضعيت . بگيريم
)0(صفر يميدان در لحظه =t در  عموما. باشدمي

مسايل الكترومغناطيسي مورد نظر، اين شرايط به 
گردد كه امواج ميدان اي مربوط ميلحظه

الكترومغناطيسي از يك منبع توليد شده و وارد فضاي 
ماهيت واقعي آنها . گردنداصلي مورد محاسبه مي

  .باشدمانند يك شوك و يا پديده سريع و گذرا مي
  

  طرح مدل عددي -7
در اين بخش، خصوصيات مدل عددي توسعه داده 

گردد و كاربردي شده براي حل ميدان، تشريح مي
                                                            

1 Coarse Element Grid 
2 Fine Element Grid 

بودن آن با چند مثال از حوزه دانش فيزيك 
. شودالكترومغناطيس سنجش شده و نمايش داده مي
و با  3روابط گسسته شده در محيط صفحه گسترده

 هبه بوته آزمايش گذاشته شد Excelكمك نرم افزار 
پس از آنكه به صورت محدود و در چند مرحله، . است

كيفيت و كارآيي معادلات گسسته شده بررسي گرديد 
 و ايرادهاي محاسباتي آنها بر طرف شد، با كمك

 و در محيط برنامه نويسي  MATLABافزار  نرم

هاي مختلف و مورد نياز برنامه نوشته شده و الگوريتم
يابي بر روي آنها صورت ه به مرحله آزمون خطامرحل

زير  .گرفت تا از صحت عملكرد آنها مطمئن شويم
  :هاي مورد استفاده عبارتند ازو الگوريتم 4هابرنامه
در اين برنامه، : زير برنامه گرفتن اطلاعات پايه الف ـ

هاي اطلاعات پايه مانند ابعاد ميدان، ويژگي
هاي مورد تعداد سلولالكترومغناطيسي ميدان، 

استفاده در جهات مختلف، گام زماني پايه حل كه 
  باشد و ساير اطلاعات از كاربر گرفتهمي مورد نظر

  .شودمي
هاي ورودي و تخصيص زير برنامه كنترل داده ب ـ

در اين برنامه، مشخصات اعلام شده از : فضاي حل
  طرف كاربر به ويژه شرايط همگرايي با توجه به

گردد و چنانچه با شرايط اي ورودي بررسي ميه داده
خواني نداشته باشد، گام زماني جديدي از حل هم

طرف برنامه محاسبه شده و در روند حل مورد 
همچنين شبكه حل ميدان . استفاده قرار خواهد گرفت

محاسباتي نيز انجام پذيرفته و خواص فيزيكي مرتبط 
  .شودمي دادهها به آنها اختصاص با هر ناحيه از سلول

در اين : زير برنامه اختصاص شرايط مرزي و اوليه ج ـ
هاي برنامه، شرايط مقدماتي مساله براساس داده

بنا بر آنچه كه . يابدها اختصاص ميورودي به سلول
هاي قبلا توصيف گرديد، شرايط مرزي نيز به سلول

                                                            

3 Spread Sheet 
4 Sub Routine 
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گردد مستقر در مرزهاي ميدان محاسباتي معرفي مي
حل نيز اين برنامه براي كنترل و اعمال  و در طي روند

شرايط مرزي در هر گام از حل ميدان به كار برده 
  .شودمي
هاي در اين برنامه شوك: زير برنامه بارگذاري د ـ

الكترومغناطيسي مناسب با هر مساله معرفي شده و 
هايي كه اين بار براي آنها در نظر گرفته شده به سلول

  .شوندرنامه اعمال مياست در طي روند اجراي ب
در اين برنامه معادلات : زير برنامه حل معادلات هـ ـ

گسسته شده حاكم بر ميدان محاسباتي در هر گام 
هاي پاسخ ذخيره  زماني حل شده و نتايج در ماتريس

  .شوندمي
در اين برنامه به : هازير برنامه نمايش خروجي و ـ

هاي خروجيافزار، هاي گرافيكي نرمكمك توانايي
دلخواه از ميدان تحليل شده در قالب نمودار يا 

  .گرددانيميشن توليد مي
  

  هاي حل شدهمثال - 8
براي بررسي و صحت سنجي مدل تهيه شده، در اين 

اي مرحله از پژوهش مثالهاي پايه و شناخته شده
. گرددحل شده و نتايج آن ارائه مي مدل عدديتوسط 

نشان دادن توانايي تحليل  ها،هدف از اجراي اين مثال
مثال  4ريزي شده است، در اين بخش افزار برنامهنرم

افزار، كه در علم الكترومغناطيس حل شده توسط نرم
هاي آنها ارائه شده آشنا هستند، همراه با خروجي

  :است
در  :الف ـ عبور شوك ميدان الكتريكي متمركز

اين مثال سعي شده است تا شوك و يا تغيير ناگهاني 
ميدان الكتريكي به صورت متمركز در نقطه مياني 

نمونه واقعي . فضاي تحليلي مورد بررسي قرار گيرد
اين مثال، عبور جريان از يك مسير كابل است، كه در 

. نمايدمجاورت خود توليد ميدان مغناطيسي مي
دهند كه اثر اين هاي اين مثال نشان ميخروجي

شوك به صورت پايا در قالب امواج مغناطيسي و 

ماند و پخش الكتريكي ميرا در فضاي اطراف باقي مي
  :حاصل شده استدر اين مثال اهداف زير . شودمي
مدل عددي توانايي شناسايي شوك و اثرات آن  – 1

و يا پخش  اختلالبر ميدان تحليل را دارد و دچار 
  فيزيكي در ميدان تحليل عددي ناشي از شوك

  .گرددنمي
مدل عددي به خوبي فرآيند پخش ميدان كوپل  – 2

ي الكتريكي و مغناطيسي را شبيه سازي نموده و شده
رفتاري مدل عددي در هاي حاصل نشانگر خوشپاسخ

  .نمايش پديده فيزيكي هستند
سرعت تحليل عددي خوب بوده و در زمان نسبتا  – 3

 .نمايدعداد گره متغير را تحليل ميكوتاهي، مسائل با ت
) 8(تا ) 3(نتايج شبيه سازي عدديدر قالب نمودارهاي 

تغييرات  6تا  3هاي در شكل. نمود توان ملاحظهمي
رشد مقادير اين ميدان حول  هميدان الكتريكي و نحو

توان مي ي اعمال شوك عبورجريان الكتريكي رانقطه
 ميدان الكتريكي تا افزايش مقادير. نمود مشاهده

 رسيدن به يك سطح ثابت و ايجادميدان متعادل ادامه
تغييرات متناظر با ميدان مغناطيسي در . يابدمي

 .اندارائه شده) 8و 7(هاي شكل
  

 
شوك الكتريكي تحميل شده به ميدان در گره  -3شكل 

  zمياني ميدان در اولين گام زماني در جهت 
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 100توسعه ميدان الكتريكي در تمام محيط در  -4شكل 

  z اُمين گام زماني در جهت 
 

  
 200توسعه ميدان الكتريكي در تمام محيط در  - 5شكل 

  zاُمين گام زماني در جهت 
  

  
  

zاُمين گام زماني در جهت  300توسعه ميدان الكتريكي در تمام محيط در  -6شكل 

  
  )yو  xدر جهات (اُمين گام زماني  100شوك مغناطيسي القاء شده در ميدان در  -7شكل 
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  )yو  xدر جهات (اُمين گام زماني  200شوك مغناطيسي القاء شده در ميدان در  -8شكل 

 

در دنياي  :ب ـ ايجاد شوك ميدان مغناطيسي
  نشانگر اين پديده است كه در اين مثال واقعي،
اي خاص ميدان مغناطيسي ايجاد گردد و در طي نقطه

زمان اين ميدان مغناطيسي در فضاي اطراف منتشر 
، بديهي است كه همراه با انتشار موج مغناطيسي، شود

الكتريكي متناظر با آن نيز توليد شده و در فضا ميدان 
در اين مثال به اهداف زير دست . گرددمنتشر مي

  :ايميافته
مدل عددي توانايي شناسايي شوك و اثرات آن  – 1

و يا پخش  اختلالدارد و دچار  بر ميدان تحليل را
  عددي ناشي از شوك فيزيكي در ميدان تحليل

نسبت به مثال قبلي اين تفاوت اين شوك . گرددنمي
است، كه شوك قبلي به صورت پايا در مدل در نظر 
گرفته شده است، يعني جريان به صورت ناگهاني 

ماند، در حاليكه در اين گردد و ثابت ميبرقرار مي
مثال، براي يك لحظه بسيار كوتاه شوك مغناطيسي 
به ميدان تحميل شده و سپس منبع مغناطيسي 

نتيجه يك موج يا شوك ناپايدار  در. گرددخاموش مي
و گذراي مغناطيسي به ميدان تحليل تحميل شده 

  .است

خوبي فرآيند پخش ميدان كوپل  مدل عددي به – 2
الكتريكي و مغناطيسي را شبيه سازي نموده و  يشده
رفتاري مدل عددي در هاي حاصل نشانگر خوشپاسخ

  .نمايش پديده فيزيكي هستند
ومغناطيسي در ميدان حل پخش امواج الكتر – 3

. نمايندكاملاً طبيعي بوده و مرزها به درستي عمل مي
به تعبير ديگر در محل مرزها هيچگونه موج بازگشتي 
  مصنوعي كه محصول حل عددي باشد ملاحظه

 .گرددنمي
  

 12تا  9ر اشكال هاي مدل عددي مثال ب، دجيخرو
هاي شوك مولفه 9شكل . اندنمايش داده شده

مغناطيسي تحميل شده به محيط پيرامون را نشان 
و  رشد توان نحوهمي 12تا  10دهد، و در اشكال مي

ميدان را كه  ميدان الكتريكي متمركز در ميانهافزايش 
اين . متناظر با ميدان مغناطيسي است، ملاحظه نمود

ايجاد  xyاي و عمود بر صفحه ميدان به صورت نقطه
  .شده و توسعه يافته است
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  )yو  xدر جهات (شوك مغناطيسي تحميل شده به ميدان در گره مياني در اولين گام زماني  -9شكل 

 

  
 100شوك الكتريكي القاء شده در ميدان در  -10شكل 

  zاُمين گام زماني در جهت 

 200شوك الكتريكي القاء شده در ميدان در  -11شكل 
  zاُمين گام زماني در جهت 

 

 300شوك الكتريكي القاء شده در ميدان در  -12شكل 
  zاُمين گام زماني در جهت 

 

اي به نقطه ميدان الكتريكي متمركز در يك -پ
 100در  200به ابعاد  در ميداني )100و75( مختصات

اي مستقر به گونه XY)(صفحه در راستاي عمود بر 
  Zشده است كه جهت آن به سمت مثبت محور 

و به صورت  1باشد و شدت ميدان در اين نقطه مي
. در نظر گرفته شده است) بدون تغيير زماني(دائمي 

در راستاي خط مركزي در امتداد طولي ميدان، يك 
با خاصيت متر  50متر و ضخامت  160ديواره به طول 

 .1ناتراوايي الكتريكي قرار گرفته است
                                                            

1 Electrical Shield Wall 
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ين ترتيب پايد

مجموعه.ت
هاي عددروجي
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بدين
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الكت
ملا
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شبي

 

ي الكتريكي
تحليل اين مثال
ضاي پشت ديو

گر در اينت دي
ه براي تشخيص
 و شكست موج

هايددي با گام
د ،گام 500

د 200در  10
فحه محاسباتي
 پايداري تحليل

دان الكتريكي
5  

ه از نوع تراواي
هدف از ت. ست

لكتريكي از فض
باشد، به عبارت
دي به كار رفته
شار و انعكاس

حل عد. ه است
و تعداد )10

00محاسباتي
ضي درون صف

شرط.  است
 

 
 

رات شدت ميد
500تا  100ماني

 

 طرف ديواره
µ فرض شده اس

نتشار ميدان الك
بجلوي آن مي
ي تكنيك عدد

هاي انتشپديده
ش قرار گرفته

0(  بزرگي 10−

 تعداد سلول م
 طولي و عرض
سي قرار گرفته

تغيير يحلقه 
هاي زمدر گام

56

فضاي دو 
0µضريب 

چگونگي انت
به سمت ج
مثال توانايي
و تخمين پ

مورد سنجش
ي بهزمان

ميداني با
راستاهاي

مورد بررسي

 

– 13شكل 
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يك ميدان الكتريكي متمركز در ميانه ميداني به  -ت
  به XYدر راستاي عمود بر صفحه  10در  10ابعاد 
اي مستقر شده است كه جهت آن به سمت گونه

باشد و شدت ميدان در اين نقطه مي Zمثبت محور 
 در نظر) بدون تغيير زماني(و به صورت دائمي  1

در اطراف اين چشمه ميدان . گرفته شده است
هايي كه در برابر شارش اي با ديوارهالكتريكي، محفظه
است، در نظر گرفته شده است، به  1مغناطيسي ناتراوا

اي كه در قسمت مياني هر وجه آن يك باز گونه
 3ابعاد بيروني اين محفظه ناتراوا . شدگي وجود دارد

باشد، ميمتر  5/0 هاي آنو ضخامت ديواره 3در 
  متر 2/0ها در هر وجه نيز مقدار عرض بازشدگي

فضاي درون و برون محفظه از نوع خلا با . باشدمي
هدف . فرض شده است 0µضريب انتشار مغناطيسي 

هاي از تحليل اين مثال چگونگي انتشار ميدان

الكتريكي و مغناطيسي از فضاي درون محفظه به 
باشد، به عبارت ديگر در اين مثال مي بيروني قسمت

توانايي تكنيك عددي به كار رفته براي تشخيص و 
هاي انتشار، تفرق و انكسار امواج مورد تخمين پديده

هاي زماني حل عددي با گام. سنجش قرار گرفته است
)10(به بزرگاي گام در ميداني با  200و تعداد  −10

در هر راستا  150در  150محاسباتي تعداد سلول 
شرط پايداري تحليل . مورد بررسي قرار گرفته است

اي اختيار شده است كه گام زماني حل از گام به گونه
ها كوچكتر باشد و زماني بحراني براي همگرايي پاسخ

ها تضمين شده  بدين ترتيب پايداري و صحت پاسخ
دان نمايش فضايي پخش موج مي) 14(در شكل  .است

-الكتريكي داخل اتاقك و نفوذ آن از منافذ ارائه شده
هاي توزيع شدت ميدان حلقه) 15(در شكل . است

  .شودديده مي XYالكتريكي در فضاي دو بعدي 

  

  

  

  

 200تا 1هاي زماني تغييرات شدت ميدان الكتريكي در گام–14شكل

1-Magnetic Shield Chamberwww.SID.ir
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  200تا  1هاي زماني هاي تغييرات شدت ميدان الكتريكي در گامحلقه–15شكل 

  
  يريگ نتيجه - 9

هاي حاصل از مثالچنان كه در متن مقاله و نتايج آن
توان به نتايج زير گردد، ميحل شده ملاحظه مي

   :دست يافت
مدل سازي عددي ابزاري قدرتمند در شبيه سازي -1

پديده گذرايي مانند انتشار و پخش امواج 
  حتي با استفاده از. باشد الكترومغناطيسي مي

توان سازي عددي به راحتي ميهاي ساده مدل روش
  .بيني كرديك شك شديد را رهگيري و پيش

توان سطوح خروجي مدل عددي ميبا استفاده از  -2
هاي محافظ مغناطيسي براي عايق الكتريكي و ديواره

  .كردها طراحيحفاظت در برابر اثرات ميدان
بندي مناسب باانتخاب شرايط مرزي دقيق، تقسيم -3

توان تحليل هاي زماني صحيح ميفضاي حل و گام
 دقيقي از انتشار و پخش امواج الكترومغناطيسي به

  .وردآدست
هاي محدود با تكنيك حل صريح، روش تفاضل -4

هاي تقريب بسيار خوبي براي تخمين مقادير مولفه
  .نمايدميدان الكترومغناطيسي ارائه مي
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