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در اين مقاله، روش معادله سهموي براي حل مسأله انتشار امواج از  :چكيده
 با استفاده از اين روش. گيرد  مورد استفاده قرار مييا  پنجرهيدرون ساختارها

هاي مختلف حل  مسأله انتشار امواج از داخل يك مجموعه پنجره براي حالت
. گردد ي ميرسها بر پرتو پراش حاصل بر  ابعاد پنجرهري تأثي و چگونگشود يم

 يها نتايج حاصل از اعمال روش معادله سهموي براي مسأله ذكرشده در حالت
 جيارائه شده و با نتا كنواختي و ناكنواختي يا  امواج صفحهلي و مايتابش عمود

 كنواختي يا  موجود در مراجع در حالت تابش موج صفحهFDTDحاصل از روش 
 دو روش، از آنجا كه ني حاصل از اجيتا ناديبا توجه به تشابه ز. شود ي مسهيمقا

 به زمان محاسبات و حافظه FDTDروش معادلات سهموي نسبت به روش 
  .وه مناسبي براي حل چنين مسائلي باشدتواند شي كامپيوتر كمتري نياز دارد، مي

 
هاي داخل ساختمان، روش  انتشار امواج راديويي در محيط :كليد واژه

  .سهموي معادلات

 قدمهم - 1
هاي سلولي، مخابرات  هاي مخابراتي راديويي مانند تلفن سيستم

گيري  سيم محلي در سالهاي اخير توسعه چشم هاي بي شخصي و شبكه
 ساختمان طي در داخل محييها  شبكهنيب چنطراحي و نص. اند يافته

رفتار انتشار امواج . نيازمند توصيف دقيق كانال انتشار امواج راديويي است
اي است كه تخمين عملكرد  هاي داخل ساختمان پديده پيچيده در محيط
 ياز سو. سازد ها دشوار مي سيم را در اين محيط هاي مخابراتي بي سيستم

هاي پايه نيز براي اطمينان از عملكرد  يستگاهسازي محل ا  بهينهگريد
به همين دليل است كه تخمين . رسد صحيح سيستم ضروري به نظر مي

سازي محل   داخل ساختمان و بهينههاي يطانتشار امواج راديويي در مح
حاصل اين . هاي پايه، به موضوع پژوهشي مهمي تبديل شده است ايستگاه
 مختلفي براي مطالعه كانال انتشار ها منجر به ارائه روشهاي پژوهش

 انتشار امواج يني بشي پيروشها. است راديويي در داخل ساختمان گرديده 
 مي تقسيسي و الكترومغناطي تجربيا در داخل ساختمان به مدلهييويراد
 از برازش شوند،ي مدهي نامزي ني آماري كه مدلهاي تجربيمدلها. گردند يم

 شده حاصل يريگ  اندازهيها  داده بهي از معادلات پارامتريبرخ
 مؤثر و يساز ادهي پتي قابلاد،ي مدلها سرعت زني اي اصلتيمز. ]1[ اند شده

 مدلها نياشكال ا.  استها يساز هي شبر بالا دي به حجم محاسباتازيعدم ن
 ي باندهالي تحلي برادي است كه بايريگ  اندازهيها  به دادهيدر وابستگ

 ي مبتنياز آنجا كه روشها.  گردندديلف تجد مختيها طي محاي يفركانس
 

 1385 خرداد ماه 20و در تاريخ دريافت  1384 ماه بانآ 16قاله در تاريخ اين م
  .شدبازنگري 

 تهران ، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، نارمك،ينرگس نور
(email: nnoori@iust.ac.ir).  

 تهران ،دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، نارمك ،يضي عرونيهما
(email: h_oraizi@iust.ac.ir).  

 ي استفاده از روشهاتوان ي مباشند، ي منهي پرهزيريگ بر اندازه
 در ييوي انتشار امواج رادندي فرآيساز  را در مدلني معاي يسيالكترومغناط

 اما باشند ي مقي دقاري روشها بسنيا.  خاص، مورد توجه قرار داديها طيمح
  .ازمندندي نيشتري بي به زمان و حجم محاسباتي آمارينسبت به روشها

 كه براي بررسي چگونگي انتشار امواج در ينييكي از روشهاي مع
هاي داخل ساختمان مورد توجه قرار گرفته است، روش ردگيري  كانال

در اين روش براي محاسبه ميدان، علاوه بر . ]4[ تا ]2[باشد  اشعه مي
 مسيرهايي با چندين انعكاس و مسير مستقيم بين فرستنده و گيرنده،

اگر محاسبه ميدان در تعداد نقاط زيادي از . شوند پراش نيز منظور مي
 ندارد به يمحيط داخل ساختمان مورد نياز باشد، اين روش كارايي مناسب

 كه در اين گونه مسائل لازم است براي هر نقطه گيرنده، تمامي لي دلنيا
 ني ردگيري شوند و لذا اعمال اهاي دريافتي از مسيرهاي مختلف اشعه

  . بالايي نيازمند استباتيروش به زمان محاس
توان با  مسائل مربوط به انتشار امواج راديويي در داخل ساختمان را مي

روشي كه بيشتر . استفاده از حل عددي معادلات ماكسول نيز تحليل كرد
 براي حل عددي اين معادلات مورد استفاده قرار گرفته است، روش

در اين روش . ]6[ و ]5[باشد   مي(FDTD) 1تفاضل محدود در حوزه زمان
با حل مستقيم معادلات ماكسول در حوزه زمان، روابط ساختاري محيط 

 روش بي ترتنيبد. شوند ينيز خود به خود در محاسبه پاسخ منظور م
FDTDاز مزاياي .  براي حل مسائلي با محيط انتشار پيچيده مناسب است
FDTDآن و محاسبه همزمان پاسخ در تمامي نقاط مورد نظر ي بالا دقت 

 روش به حجم نيباشد، اما از آنجا كه محاسبه ميدان با استفاده از ا مي
 ييوي آن براي مدلسازي انتشار امواج راديريحافظه بالايي نياز دارد، بكارگ

  .رسد هايي با ابعاد الكتريكي بزرگ غير عملي به نظر مي در محيط
توان از تقريب سهموي  لبه بر مشكل روشهاي ذكرشده ميبراي غ

هاي مبتني بر معادلات  كاربرد اصلي تكنيك. معادله موج استفاده كرد
، در ]8[ و ]7[ كه اولين بار توسط لئونتوويچ و فاك ارائه شدند 2سهموي

امروزه . ]12[ تا ]9[باشد  هاي شهري مي حل مسائل انتشار امواج در محيط
توان روشهاي عددي را براي حل اين  مپيوترهاي ديجيتال ميبا توسعه كا

معادلات ارائه نمود كه باعث افزايش رويكرد محققين انتشار امواج به 
علت . سوي بكارگيري معادلات سهموي در حل مسائل شده است

محبوبيت روشهاي مبتني بر معادلات سهموي در اين است كه يك معادله 
صورت عددي حل ه  ب3برداري  از روش گامسهموي به راحتي با استفاده

اي نسبت به حل معادله بيضوي به حافظه و  شود و لذا حل چنين معادله مي
  .حجم محاسبات كمتري نيازمند است

  ساختمان،   به داخل   امواج از خارج سازي انتشار مدل   اهميت با توجه به
 

1. Finite Difference Time Domain 
2. Parabolic Equation 
3. Marching 

   يا  پنجرهيسازي انتشار امواج راديويي از درون ساختارها مدل
 سهموي با استفاده از روش معادله

   يضي عروني و هماينرگس نور
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 . انتشار پاراكسيال موج: 1  شكل

 
 مورد بررسي يا انتشار موج از درون ساختار پنجرهدر اين مقاله موضوع 

 داني شدت م،ي ساختارنيدر انتشار امواج از درون چن. گيرد قرار مي
 في توصي و لذا براشود ي مفي تضعيا دهيچيصورت په  بيسيالكترومغناط

مسأله انتشار .  استازي انتقال ساده نبي از ضرري غي انتشار، به مدلدهيپد
 با استفاده از روشهاي ردگيري يا رون ساختار پنجره از ديا موج صفحه

، اما با توجه به مشكلاتي كه براي اين ]13[ حل شده است FDTDپرتو و 
روشها ذكر شد، در اين مقاله روش معادله سهموي براي حل اين مسأله 

ه  بي مسائلنيروش معادله سهموي تاكنون در حل چن. شود  ميشنهادپي
 روش در حل مسائل انتشار ني ايريكارگ ه رو بنيكار نرفته است و از ا

در .  ندارديا  در داخل ساختمان در مراجع سابقهييويامواج راد
ها بر   تعداد پنجرهريشده با اين روش، تأث هاي كامپيوتري انجام سازي شبيه

 حاصل از روش معادلات جينتا. رديگ ي قرار مي مورد بررسزيپرتو پراش ن
 به ساختار ي ا  موج صفحهلي و مايتابش عمود يها  حالتي برايسهمو

 پرتو زيدر انتها ن. گردد  مقايسه مي]13[شده در  مورد نظر، با نتايج ارائه
 به شكل يبا تابه گوس كنواختي نايا  از تابش موج صفحهيپراش ناش
  .گردد ي مي بررسيا جرهساختار پن

 سهموي موج معادله روش - 2
ه موج است كه انتشار انرژي را روش معادله سهموي تقريبي از معادل

 نشان داده شده است، در درون مخروطي با جهت 1مانند آنچه در شكل 
. نمايد شود، مدل مي  گفته مي1محوري مشخص كه به آن جهت پاراكسيال

براي به دست آوردن معادله موج سهموي، دستگاه مختصاتي دكارتي 
( , , )x y zكنيم كه مسأله الكترومغناطيسي  ي را انتخاب كرده و فرض م

در محيط .  باشندyها مستقل از جهت عرضي  دوبعدي بوده و ميدان
 معادله دوبعدي زير را ψانتشار همگن و بدون منبع، مؤلفه ميدان 

  كند مي اقناع
k n

x z
ψ ψ ψ∂ ∂+ + =

∂ ∂

2 2
2 2

2 2 0 0  )1(  

 ضريب شكست محيط n عدد موج در فضاي آزاد و k0كه در اين معادله 
)مؤلفه ميدان . انتشار است , )x zψافقي و يها  در حالت پلاريزاسيون 

) برابر بيترته قائم ب , )yE x z و ( , )yH x zكنيم كه  فرض مي. باشد  مي
)expصورت ه  بψبعيت زماني تا )i tω−با انتخاب جهت .  باشدx به 

)عنوان جهت پاراكسيال، تابع  , )u x z14[ شود صورت زير تعريف ميه  ب[  
( , ) ( , )ik xu x z e x zψ−= 0  )2(  

تغييرات تابع ) 2(سيال، طبق براي امواج منتشرشونده در جهت پاراك
( , )u x z نسبت به xهاي عددي   كند است و در نتيجه اين تابع ويژگي

 
1. Paraxial 

توان معادله موج را بر حسب تابع  مي) 2(با استفاده از . مناسبي دارد
( , )u x zنوشتري به صورت ز   

( )u u uik k n u
xx z

∂ ∂ ∂+ + + − =
∂∂ ∂

2 2
2 2

2 20 02 1 0 )3(  

   به صورت زيرQ 2 عملگرفيبا تعر

Q n
k z

∂= +
∂

2
2

2 2
0

1  )4(  

  توان به اين شكل تجزيه كرد را مي) 3(رابطه 
{ ( )}{ ( )}ik Q ik Q u

x x
∂ ∂+ − + + =
∂ ∂0 01 1 0  )5(  

 xديفرانسيل مرتبه اول نسبت به  معادلات شبه) 5(جملات اول و دوم 
  .شوند  مربوط مي4 و پسرو3 امواج منتشرشونده پيشروترتيب بهه بوده و ب

توان پاسخ   وجود داشته باشد، ميشروياگر در محيط انتشار تنها موج پ
  ]14[نوشت ) 5(زير را براي 

( )( , ) ( , )ik x Zu x x z e u x z∆ − + ++ ∆ = 1 10  )6(  

  شود  تعريف ميري به صورت زZكه در آن عملگر 
Z n

k z
∂= + −
∂

2
2

2 2
0

1 1  )7(  

اندازه ميدان منتشرشونده پيشرو در هر گام از اندازه ميدان در ) 6(طبق 
بهره محاسباتي اين روش در مقايسه با حل . شوند گام قبلي محاسبه مي

صورت ه  بوده و بايد بz و x نسبت به 2معادله موج بيضوي كه از درجه 
 ازينقاط ناحيه مورد نظر حل شود، بسيار بالاتر است و نهمزمان در تمامي 

 با توان ياين نكته را م.  داردي كمتريبه حجم حافظه و زمان محاسبات
  . ملاحظه كرد2توجه به شكل 
صورت مناسبي تقريب ه  است بايد بZشامل عملگر ) 6(از آنجا كه 

 عملگر وجود دارند كه در نياروشهاي مختلفي براي تقريب . زده شود
ترين  ساده. ]16[ و ]15[كنند  محدوده خاصي از زواياي انتشار صدق مي

. است) 6(روش استفاده از بسط تيلور توابع راديكالي و نمايي موجود در 
اين روش انتشار امواج را در زواياي كوچكي نسبت به جهت پاراكسيال 

كردن انتشار امواج با  مدلروش بسيار مناسبي كه براي . كند مدل مي
اي  شود، روش معادله سهموي انشعاب پله زواياي انتشار بزرگ استفاده مي

 وش،با استفاده از اين ر. ]17[ است كه توسط كالينز ارائه شد (SSP) 5پاده
  توان به شكل زير تقريب زد را مي) 6(شبه عملگر نمايي در 

( )
N

ik x Z l

l l

a
e

b Z
∆ − + +

=

≈ −
+∑1 1

1

0
1

 )8(  

)حاسبه ضرايب مجهول  نحوه م]18[در  , )l la b به صورت كامل آمده 
 يساز هر چه تعداد جملات بيشتري در تقريب فوق به كار رود، مدل. است

 ريپذ  امكانx اليانتشار امواج در زواياي بزرگتري نسبت به محور پاراكس
  شود ه مي نتيجرابطه زير، )6(در ) 8(با جايگذاري . است

( , ) ( , )
N

l

l l

a
u x x z u x z

b Z=

+ ∆ ≈ −
+∑

1 1  )9(  

 
2. Operator 
3. Forward 
4. Backward 
5. Split-Step Padé 
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  )ب                     (                                                                            )                 الف(

  .معادله بيضوي) ب ( ودله سهمويمعا) الف( نحوه محاسبه پاسخ معادلات با مشتقات جزئي، : 2  شكل
 

صورت مجزا براي هر ه توان ب  را ميفوقعبارت سمت راست رابطه 
  صورت زير تعريف شونده  بlvبا فرض اينكه توابع . جمله محاسبه كرد

( , ) ( , )l
l

l

a
v x x z u x z

b Z
+ ∆ =

+1  )10(  

  به شكل زير قابل بازنويسي است) 9(رابطه 
( , ) ( , )

N

l
l

u x x z v x x z
=

+ ∆ ≈ − + ∆∑
1

 )11(  

در اين . صورت مستقل قابل حل استه  بlvبراي هر ) 11(رابطه 
براي هر يك ) 10(با حل . شود اي حاصل مي شده پله حالت پاسخ منشعب

  ها داريمlvاز 
( ) ( , ) ( , )l l lb Z v x x z a u x z+ + ∆ =1  )12(  

جايگذاري كنيم، معادله ديفرانسيل زير ) 12(در ) 7( را از Zاگر عملگر 
  آيد دست ميه ها بlvبراي هر يك از 

[ ( )] ( , ) ( , )l l lb n v x x z a u x z
k z

∂+ + − + ∆ =
∂

2
2

2 2
0

11 1  )13(  

ها به صورت lv، معادله تفاضل محدود )13(سازي  در نهايت با گسسته
  ديآ يدست مه  بريز

[ ( )]j j j jl
l l l

l l

ak z
v k z n v v k z u

b b
+ −∆

+ − + ∆ − + = ∆
2 2

1 2 2 2 1 2 20
0 02 1 )14(  

  كه در آن
( , )j

l lv v x x j z= + ∆ ∆  )15(  

شده در  مانند مسأله تحليل(در حالتي كه محيط انتشار فضاي آزاد باشد 
دست آمده ضريب شكست محيط برابر يك قرار ه در روابط ب) اين مقاله
  .شود داده مي

 هي نامحدود است، بايد ناحzاز آنجا كه محيط انتشار در جهت 
روشهاي مختلفي براي .  امتداد محدود نمودنيمحاسبات را در ا

 يها  هياستفاده از لا. رود محدودسازي ناحيه انجام محاسبات به كار مي
 بي كه تقري، در مواقع]20[  و]19[ 2 كاملقي تطبيها هي لااي 1جاذب

 الي بزرگ نسبت به جهت پاراكستشار انياي زواي برايمعادله سهمو
 طي از شراها بي تقرنيدر ا. ]14[ ندارد ي مناسبييه است كارااستخراج شد

 
1. Absorbing Layers 
2. Perfectly Matched Layers 

 هي ناحي مرز بالايبرا. گردد ي استفاده م3 زاويه بزرگي غير محليمرز
  ]21[ نوشت ري به شكل زتوان ي را مي مرزطيانتشار اين شرا

max max

max

( , ) ( , )
( ) ξ

( , )
( )

xu x z u z
j w x d

z
u x z

j I x
x

ξ ξ
ξ

∂ ∂
= −

∂ ∂
∂

+ +
∂

∫0  )16(  

)كه  ) [ ( ) ( )]jk xw x k e J k x jJ k x−= − − − −1
00 0 0  J1 و J0 (باشد ي م0
  و)  هستندكيتوابع بسل نوع اول مرتبه صفر و 

max max

max

( , ) ( , )
( ) ( ) ξ

( , )

x v z v x z
I x j w x d

z
v x z

j
x

ξ ξ
ξ

∂ ∂
= − − +

∂ ∂
∂

−
∂

∫0  )17(  

 maxz در بالاتر از u مشابه هي با مقدار اولي پاسخ معادله سهموvكه 
 ي مرزطيدست آوردن شراه  پاده، مسأله بيا انشعاب پلهبيدر تقر. است
 u يبرا) 16 (ي محلري غي كه شرط مرزيها است به نحوlv يبرا

ها lv از كي بر هر ري به صورت زي محلري غياگر شرط مرز. برقرار باشد
  ]21[اعمال گردد 

max max

max

( , ) ( , )
( ) ξ

( , )
( )

xl l

l
l

v x z v z
j w x d

z
v x z

j I x
x

ξ ξ
ξ

∂ ∂
= −

∂ ∂
∂

+ +
∂

∫0  )18(  

) 16 (ي محلري غي در شرط مرزu، )11(بودن  يآنگاه با توجه به خط
 انتشار بزرگ براي محدودسازي ياي زوايشرايط مرزي محل. كند يصدق م

ناحيه محاسبات در مرز پايين ناحيه انتشار نيز به همين ترتيب با مختصري 
  .آيد دست ميه بالا بتغيير نسبت به شرايط مربوط به مرز 

 سازي شبيه نتايج - 3
كه ابعاد آن بر حسب طول موج  (3ساختار نشان داده شده در شكل 

 ساختار ني ايپرتو تشعشع. شود ي در نظر گرفته ملي تحليبرا)  شدهانيب
 قرار ي مورد بررس]13[ در كنواختي يا  حالت تابش موج صفحهيبرا

 اشعه اجرا و يري و ردگيريگ ، اندازهFDTD يگرفته و در آن روشها
 فيشود، يك رد طور كه در اين شكل ديده مي همان. اند  شدهسهيمقا

   قرار   افقي اي با پلاريزاسيون  صفحه  موجي  تابش  پنجره تحت شامل چند
 

3. Wide-Angle Non-Local Boundary Conditions 
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 .]13[اي  اي به يك ساختار پنجره  تابش موج صفحه: 3شكل 
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λ  
 مجموع اي كل ساختار و  بري مقايسه نتايج اعمال روش معادلات سهمو: 4شكل 
 از λ15 در فاصله يا  موج صفحهيها در حالت تابش عمود تك پنجره  تكيپرتوها
 به كي هر ،ي پنجره با چهارچوب فلز5 با ي پرتو پراش حاصل از ساختاريها، برا پنجره
 .λ4طول 

 
شده در   با ابعاد مشخصي فلزيارچوبهاها داراي چه پنجره. استگرفته 

الذكر  شده در مرجع فوق با توجه به اينكه در مسأله تعريف. شكل هستند
ها  هاي اين مقاله نيز پنجره سازي  در شبيهباشند، يها فاقد شيشه م پنجره

 توان ي نيز مشهيشالبته در صورت وجود . اند فاقد شيشه در نظر گرفته شده
 كه اين معادله در حالت ي كرد به شرطليسهموي تحلمسأله را با معادله 

  .]22[ براي يك محيط عايقي با ثابت عايقي مختلط استخراج گردد يكل
 يا  امواج صفحهلي و ماي تابش عموديها پرتو پراش حاصل در حالت

 جهت ها يساز هيدر شب. شود ي مي به ساختار بررسكنواختي و ناكنواختي
xهدف استفاده از روش . گردد عنوان جهت پاراكسيال انتخاب ميه  ب

ناحيه . ها است  پرتو پراش حاصل از پنجرهنيي تعي برايمعادلات سهمو
 از هر دو طرف توسط شرايط مرزي غير محلي zمحاسبات در جهت 

ازه دهد، اند نشان مي) 8(طور كه  همان.  است زاويه بزرگ محدود شده
بنابراين با .  قابل محاسبه استيميدان در هر گام، از مقدار آن در گام قبل

توان با استفاده از روش  مي) ميدان تابشي(بودن ميدان اوليه  توجه به معلوم
 ي مرزطيبا اعمال شرا.  كردنيي ميدان را در ناحيه مورد نظر تعرداريب گام

خود در محاسبات  هخودب زيها، اثرات پراش آنها ن  گوشه پنجرهيبر رو
  .گردد يمنظور م
 ي در صورتكنواخت،ي يا  حل مسأله در حالت تابش موج صفحهيبرا

در روش اول . ]13[ باشد دو روش وجود دارد يها فلز كه چهارچوب پنجره
 پنجره را به دست آورد و سپس با جمع كي پرتو پراش حاصل از توان يم

در . و پراش كل را محاسبه نمودها، پرت  پنجرههي از كليآثار پراش ناش
 با اعمال روش معادلات توان ي است متر ي عمومي كه روشگريروش د
  .دست آورده ها پرتو كل را ب  به كل ساختار پنجرهيسهمو

 به ساختار يكنواختياي   موج صفحهيپرتو پراش حاصل از تابش عمود
  λ4   يك  هر لطو  كه  يفلز  چهارچوب   با  پنجره پنج  از  متشكل  3  شكل
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λ  
 موج ي در حالت تابش عمودFDTD وي مقايسه نتايج دو روش معادلات سهمو: 5شكل 
 پنجره هر 5 با ي پرتو پراش حاصل از ساختاريها، برا  از پنجرهλ10 در فاصله يا صفحه

 .λ4  به طولكي
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λ  
 موج ي در حالت تابش عمودFDTD وي مقايسه نتايج دو روش معادلات سهمو: 6ل شك

 پنجره هر 5 با ي پرتو پراش حاصل از ساختاريها، برا  از پنجرهλ15 در فاصله يا صفحه
 .λ4  به طولكي

 
در . دست آمده استه ها با دو روش فوق ب ره از پنجλ15است، در فاصله 

. دو روش انجام شده است  حاصل از هريها  پاسخني بيا سهي مقا4شكل 
به  با توجه. ها كاملاً تطابق دارند رود پاسخ يطور كه انتظار م همان
 روش استفاده ني از اي بعديها بودن روش دوم، در مثالتر يعموم

 در يافتيشده در زهي توان نرمالرددگ يطور كه مشاهده م همان. شود يم
 است 1 چندمسيريدهي مسأله پدنيعلت ا.  استكي از شتري از نقاط بيبرخ

هاي مختلفي از مسيرهاي   در هر نقطه گيرنده سيگنالشود يكه سبب م
 يها ميدان دريافتي كل در گيرنده مجموع ميدان.  شوندافتيدرمتفاوت 
هاي چندمسيري داراي  ن مؤلفهاي. شده از مسيرهاي مختلف است دريافت

 را گريكديفازهاي متفاوتي هستند كه ممكن است در بعضي از مناطق 
 لي دلنيبه هم.  كنندي را خنثگريكدي و در برخي از نقاط اثر ندي نماتيوقت

شده دريافتي در گيرنده بيشتر از يك و در  در برخي از نقاط توان نرماليزه
 .]23[ باشد يبرخي از نقاط كمتر از يك م

 پرتو پراش 6 و 5 در شكلهاي ،ي روش معادلات سهموديي تأيبرا
، با پرتو حاصل از اعمال λ15 و λ10 روش در فواصل نيحاصل از ا

 . است   گرفته  قرار مقايسه  مورد مرجع    عنوان  به]13[ در  FDTD  روش

 
1. Multipath 
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λ  
 ي در حالت تابش عموديريگ  و اندازهيروش معادلات سهمو مقايسه نتايج دو : 7شكل 

 5 با ي پرتو پراش حاصل از ساختاريها، برا  از پنجرهλ36 در فاصله يا موج صفحه
 .λ4 به طول كيپنجره هر 
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λ  
 در دو λ4 به طول كي پنجره هر 5 با ي مقايسه پرتو پراش حاصل از ساختار: 8شكل 

 .ها  از پنجرهλ15ها در فاصله   پنجرهي براي و چوبيچوب فلزرحالت چها
 

 پرتوهاي به دست آمده از دو يشود، رفتار كل طور كه ملاحظه مي همان
  پراش، موج دريها  اشعهجاديبا توجه به ا. روش مشابه يكديگر است

 را ي علت اختلاف پرتوهابي ترتني به اگردد، ي جهات منتشر ميتمام
 و معادلات FDTD به كار رفته در دو روش يها بي در تقرتوان يم

در واقع به دليل تقريب محوري معادله موج .  جستجو كرديسهمو
هاي ناحيه   روش در كنارهدودست آمده از ه سهموي، اختلاف بين نتايج ب

ها، اين اختلاف رفته رفته  با افزايش فاصله از پنجره. ستمحاسبات بيشتر ا
براي تأييد اين موضوع، پرتو پراش حاصل از ساختار شكل . شود يكمتر م

در  از روش معادلات سهموي محاسبه و  با استفادهλ36 در فاصله 3
. ده است مقايسه گردي]13[شده در  گيري  رسم شده و با توان اندازه7شكل 

 جيشده را با نتا سازي  شبيهري تطابق خوب مقادجي دو دسته نتاني اسهيمقا
 گردد يطور كه مشاهده م همان. دهد ي نشان ميريگ حاصل از اندازه

 از رسازي به دليل فاصله دورت  و شبيهيريگ اختلاف بين نتايج اندازه
 در بي ترتنيبه ا. هاي ناحيه محاسبات كمتر شده است ها در كناره پنجره

 با توجه به امكانات FDTDتر كه استفاده از روش  فواصل طولاني
تواند به عنوان  كامپيوتري موجود عملي نيست، روش معادلات سهموي مي

  .كار روده اي مفيد و مؤثر براي محاسبه ميدان، ب شيوه
ها از جنس   كه چهارچوب پنجرهي حالتي پرتو پراش برا8در شكل 

rε (باشند يچوب م =  رسم شده و با پرتو پراش λ15در فاصله ) 3
 طور  همان  .است  شده  سهيمقا  يفلز  چهارچوب حالت    در ها پنجره  از  حاصل
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 λ3 يها ه طول پنجري پنجره برا5 مقايسه پرتو پراش حاصل از دو ساختار با : 9شكل 

 .كنواختي يا  موج صفحهيها در حالت تابش عمود  از پنجرهλ20 در فاصله λ5 و
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FDTD [13]

  
 موج لي در حالت تابش ماFDTD و ي مقايسه نتايج دو روش معادلات سهمو: 10شكل 
 پرتو پراش حاصل از يها، برا  از پنجرهλ15در فاصله  40° هي با زاوكنواختي يا صفحه
 .λ4 به طول كي پنجره هر 5 با يساختار

 
در .  استزي جنس چهارچوب در پرتو پراش ناچري تأثشود، يكه مشاهده م
ها در دو حالت چهارچوب   حاصل از پنجرهاش پرتو پرنيواقع اختلاف ب

 سطح چهارچوب يشده بر رو اعمال ي مرزطي در اثر شراي و چوبيفلز
 يا از آنجا كه ناحيه اثرگذاري اين شرايط مرزي فاصله. گردد ي مجاديا

/برابر با  λ0  با ابعاد سهي فاصله در مقاني است و اx در امتداد محور 3
و جنس چهارچوب مختلف شكل  درايباشد، ب كوچك مي) λ4(ها  پنجره

  .كند پرتو خروجي تغيير چنداني نمي
ها در شكل پرتو پراش، دو ساختار   طول پنجرهري نحوه تأثيجهت بررس
ه ها ب  را متشكل از پنج پنجره كه در آنها طول پنجرهيا مختلف پنجره

 چگونگي تغييرات 9شكل . ميريگ ي در نظر مباشد، ي مλ5 و λ3 بيترت
 از آنها نشان λ20ها را در فاصله  پرتو پراش در اثر تغييرات طول پنجره

ها پرتو پراش   طول پنجرهشيرود با افزا  كه انتظار ميطور همان. دهد مي
  .گردد يتر م حاصل از آنها پهن

 امواج بر لي ما حالت تابشي براتوان ي را ميروش معادلات سهمو
 روش در حالت نيبراي بررسي صحت ا. كار برده  بزيها ن  پنجرهفيرد

كنيم كه موج  فرض مي. گيريم نظر مي تابش مايل نيز مثالي را در
θ با زاويه تابش يكنواختياي  صفحه = ، مانند x نسبت به محور 40
 با روش يساز هيپرتو پراش حاصل از شب. تابد بيا  به ساختار پنجره3شكل 

 رسم شده و با پرتو 10 در شكل λ15 در فاصله يمعادلات سهمو
 مقايسه .  است  گرديده  مقايسه]13[ در FDTD روش   توسط شده محاسبه
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صل در فوا 10° تابه ي شكل با پهناي موج گوسي پرتو حاصل از تابش عمود: 11شكل 

λ5 و λ15به طولكي پنجره هر 5 با ي ساختاريها، برا  از پنجره  λ4. 
 

 در حالت تابش مايل نيز يدهد كه روش پيشنهاد دو پرتو نشان مي
ها   پنجرهراش پرتو پيساز  جهت مدليعنوان روش مناسبه  بتواند يم

  .مطرح شود
 ي از آنتني ناشيكنواختي نايا  موج صفحهميكن يدر حالت بعد فرض م

 10° توان مي تابه ني پهنايآنتن دارا.  شكل به ساختار بتابديبا تابه گوس
z( خط تقارن ساختار يها بر رو  از پنجرهλ20بوده و در فاصله  λ= 10 (

 موج را ني اي پرتو پراش حاصل از تابش عمود11شكل . استقرار گرفته 
 شكل نيطور كه در ا همان. دهد ي نشان مλ15 و λ5در فواصل 
 گرياز طرف د. شود ي مفي تضعداني فاصله مشي با افزاشود، يمشاهده م

. ابدي ي مشيفزا اداني پوشش ميها گستره مكان با دورشدن از پنجره
 از شتري بλ15 پاسخ در فاصله هي ناحيها  در كنارهداني اندازه من،يبنابرا

 پرتو پراش زي ن12در شكل .  استλ5 فاصله ر دي نواحنيمقدار آن در ا
  . نشان داده شده است20° هي موج با زاوني اليحاصل از تابش ما

 گيري نتيجه - 4
 محاسبه ي مبتني بر معادله سهموي برايدر اين مقاله روش جديد

 و شنهاديانتشار امواج از درون ساختارهاي متشكل از چندين پنجره پ
 يي كارآشي مثال مختلف جهت نمانيچند.  شدني مربوطه تدوتميالگور

در ابتدا نتايج حاصل از روش ارائه شده با . دي ارائه گرديشنهاديروش پ
 ي حالت تابش عموديگيريها برا  و اندازهFDTD روش از نتايج حاصل
سپس چگونگي تغيير پرتو پراش .  مقايسه گرديدكنواختي يا موج صفحه

ها و تابش مايل موج   مختلف چهارچوب پنجرهي ابعاد و جنسهايبرا
 ي پرتو پراش براتيدر نها.  مورد بررسي قرار گرفتكنواختياي  صفحه

 بدست لي و ماي تابش عمودي در حالتهاختكنواي نايا تابش موج صفحه
 روشي يشنهاديدهد كه روش پ نتايج حاصل از شبيه سازيها نشان مي. آمد

با توجه . باشد يها م معتبر و مفيد براي محاسبه انتشار امواج از درون پنجره
تواند در   بر اساس معادله سهموي است، مييشنهاديبه اينكه روش پ
، روشي مؤثر با زمان و پيچيدگي FDTD معمول يمقايسه با روشها
  . باشديمحاسباتي كمتر
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را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتراي  تحصيلات خود نرگس نوري
 در دانشگاه علم و صنعت ايران به پايان 1385 و 1379، 1377مهندسي برق در سالهاي 

 در 1384 تا 1383ايشان در دوره فرصت مطالعاتي دكتراي خويش از سال . رسانيده است
اكنون در  هم. ستدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه واترلوي كانادا بوده ا

پژوهشكده فناوري ارتباطات مركز تحقيقات مخابرات به عنوان پژوهشگر و مدير پروژه 
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از مهمترين زمينه. باشد مشغول به كار مي

هاي  روشهاي عددي در الكترومغناطيس، مدلسازي انتشار امواج راديويي در محيط
  .هاي مخابراتي با چندين آنتن ورودي و خروجي هاي سيستم  كانالمختلف و مدلسازي

  
 از دانشگاه 1346 دانشنامه كارشناسي مهندسي برق را در سال همايون عريضي

هاي كارشناسي ارشد و دكتري را به ترتيب در سالهاي  آمريكايي بيروت، لبنان، دانشنامه
 تا 1352از سال . آمريكا اخذ كرد از دانشگاه سيراكيوز، ايالت نيويورك، 1352 و 1348
 به عنوان استاديار در دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين 1353

 در يكان مخابرات صنايع الكترونيك ايران در 1363 تا 1353از سال . طوسي تدريس كرد
شيراز به عنوان مهندس سيستم، سرپرست و رئيس بخش مهندسي سيستم و مشاور فني 

 به عنوان كارشناس 1364 تا 1363از سال .  فعاليت كردHF/VHF/UHFكان مخابرات ي
 1364در سال . فني در قسمت مهندسي پشتيباني مجتمع صنايع دفاع اصفهان كار كرد

در . به عنوان استاديار به دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران منتقل شد
فعاليت آموزشي ايشان .  به استادي ارتقا يافت1378 به دانشياري و در سال 1373سال 

ها و امواج گروه  ن شامل تدريس دروس مختلف مهندسي الكترومغناطيس در گرايش ميدا
در يك دوره دو ساله به عنوان سرپرست گروه مخابرات انجام وظيفه . باشد مخابرات مي

كتب .  عهده داردهاي كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري را بر سرپرسي پروژه. كرد
آشنايي با اسلام، الكترومغناطيس جلد اول : مختلفي را تأليف و ترجمه كرده است مانند

به (ها و امواج، تحليل و طراحي آنتن  الكتريسيته ساكن، جلد دوم مغناطيس ساكن، ميدان
هاي  ، ميدان) انتخاب شد1375عنوان كتاب سال جمهوري اسلامي ايران در سال 

  .سي متناوب، و غيرهالكترومغناطي
ها،  فعاليت پژوهشي ايشان در زمينه روشهاي عددي براي تحليل و طراحي آنتن

هاي تحقيقاتي  يكي از پروژه. باشد ابزارهاي ميكروويو، انتشار امواج راديويي و غيره مي
.  به عنوان طرح برگزيده دانشگاه علم و صنعت ايران برگزيده شد1380ايشان در سال 

 مقاله 110بيش از . متعددي را در صنعت و دانشگاه اجرا و تكميل كرده استهاي  پروژه
عضو ارشد انجمن . هاي بين المللي ارائه نموده است علمي در مجلات و كنفرانس

 مدت دو ماه را به عنوان 1382در تابستان .  است(IEEE)مهندسين برق و الكترونيك 
ي فرصت مطالعاتي در دانشگاه  برا1383استاد مدعو و مدت شش ماه را در سال 

Tsukobaبه عنوان استاد نمونه كشوري انتخاب شد1385در سال .  ژاپن گذراند .  
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