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 ي برا(TLM) خط انتقال سي ماتري مقاله، روش عددنيدر ا :چكيده
 مورد استفاده يا  پنجرهيارها از درون ساختييوي انتشار امواج راديساز هيشب

 از يا  مجموعهاي پنجره با ابعاد مشخص كي يساز هيدر شب. قرار گرفته است
 انتشار امواج سئله و مرنديگ ي قرار ميابي گوناگون مورد ارزيها ها در حالت پنجره

ها و   ابعاد، جنس پنجرهريياثر تغ.  خواهد شدي در هر حالت جداگانه بررسييويراد
 شده است و در هر مورد، اني بلي به تفصيا  تابش موج صفحههياو زنيهمچن

اجزاء  و مرور اشعه، روش تفاضل محدود  ري نظي عدديها  روشري با ساجينتا
. باشند يم TLM از دقت خوب روش ي حاكجي شده است كه نتاسهي مقامحدود

 شده، مورد يريگ  اندازه كه عملاًيجي مورد با نتاكي در يساز هي شبجيعلاوه، نتاه ب
  . شده استدييأ تيساز  صحت مدلزي لحاظ نني قرار گرفته كه از ااسيق

  
 خط انتقال، سي روش ماتر،ييويانتشار امواج راد :كليد واژه

  .يا پنجره يها سازه

 قدمهم - 1
 ينيگزي از كاربردها در حال جاياري در بسميس ي بيها ستميامروزه س

 ني كه اييها تي سايرفتر هستند، از ط يمي قديمي سيها ستميبا س
 به مرور زمان در حال رنديگ ي در آن قرار مميس ي بيها شبكه

 يي است كه در كاربردهايا گونهه  كاهش بنيا. باشند يترشدن م كوچك
 عملاً...   وWireless LAN م،يس ي بيها ودم مار،ي سيها  تلفنرينظ

 ي بررسب،ي ترتنيبه ا.  اتاق كار افراد استي به اندازه بزرگها تي سايبزرگ
 داي پتي اهمي و در تقابل با مواد و ادوات ساختماناسي مقنيرفتار موج در ا

 به دقت طي شراني در اييويكند و لازم است تا كانال انتشار امواج راد يم
] 3[ تا ]1 [ي و تجربي تئوريها  دهه گذشته مدلكي در.  شودفيتوص
 يها طي در محي كوچكيها  كانالني رفتار چنفي توصي براياريبس

 زي ني آماريها  كه به آنها مدلي تجربيها مدل.  شده استهئ ارايشهر
 ييفرض با نمودارها شي معادله پكي ي پارامترهاني تخمهي بر پاند،يگو يم

 ي روش در وابستگنياشكال ا. اند  شدهه محاسبياست كه به صورت عمل
 در سرعت و زي روش نني اتي شده است و مزيريگ  اندازهريآن به مقاد

  . آن استنيي پااري بسي اعتماد بالا و حجم محاسبات عددتيقابل
 يسي كه براي بررسي رفتار امواج الكترومغناطيهاي تئور يكي از روش
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 1 مرور اشعههاي انتشار داخل ساختمان بكار رفته است، روش در كانال
 يها در اين روش لازم است كه براي محاسبه ميدان]. 4[باشد  يم

 نقطه كي بين مي مستقري مستقيم و غي مسيرهاهي كل،يسيرومغناطالكت
 كيبا . ا چند نقطه محدود در گيرنده در نظر گرفته شودي كيفرستنده و 
 لي از قبيگري ديها  تابشم،ي علاوه بر تابش مستقق،يانتخاب دق
.  در محاسبات منظور خواهند شدزين 4انعكاسو  3پراكندگي، 2پاشندگي

ه در مورد مسائلي مؤثر است كه محاسبه ميدان در روش ردگيري اشع
 اين رنده،ي نقاط زياد گي داشته باشد و براورتتعداد نقاط محدودي ضر

  .روش كارايي كمتري خواهد داشت
 مسئله انتشار، يابي در ارزي تئوريها  از روشگري دسته دكي
 معادلات ي حل عدديمبنا  برماًيباشند كه مستق ي تمام موج ميها روش

 (FDTD) 5 روش تفاضل محدوداني منياند و در ا  شدهيزير هيماكسول پا
اگرچه ]. 5[ها مورد توجه و استفاده قرار گرفته است   روشريبيش از سا

 يي دقت بالاي داراادي زيكيزي فيدگيچي با پييها طي روش در محنيا
 لي از چند طول موج باشد، به دلشتري بطياست، اما اگر ابعاد مح

 از يريگ جهي نت،ي امروزيوترهاي سرعت و حافظه در كامپيها تيمحدود
  .شود ي ممكن مري غ روش عملاًنيا

 در بالا ذكر ي و تجربي تئوريها  كه در روشي غلبه بر مشكلاتيبرا
.  بهره جست(TLM) 6 خط انتقالسي ماتريتوان از روش عدد يشد، م

 هي و بر پادريگ ي و تمام موج قرار مي تئوريها  روش در دسته روشنيا
 به نام خطوط يا هي پايها  از المانيادي به تعداد زي كاري فضاميتقس

 خطوط انتقال بر ما ي كه تمام ابعاد كاريياز آنجا. انتقال استوار است
 از رفتار موج در مسئله ي مناسبيكيزي فدي روش دني انرويآشكار است از ا

 ياز سو. تر است اده ساري آن هم بسيساز ادهي داده و پهئ ارايتحت بررس
 خط انتقال تينهاي با بطي محكي ي آنكه فضا هم به نوعلي به دلگريد

 طي محيعي طبيها يژگي مدل با وني اي اساسيها يژگياست، پس و
 تعداد ازمندي به دقت مطلوب ندني رسي برانرويانتقال مطابقت دارد و از ا

 ري از ساتر عيسر روش را نيتوان ا يلذا م.  استيي فضاماتي از تقسيكمتر
 ليمسا  دري دقت قابل قبولي مشابه قلمداد كرد كه داراي عدديها روش

  . و خم استچي پر پيها طيانتشار در مح
 انتشار در داخل و يها  كه رفتار كانالديآ ي برمنياز آنچه گفته شد چن

 يها ستمي عملكرد سينيب شي بوده و پدهيچي پاري بسها غالباً خارج ساختمان
 انتشار امواج اني منيدر ا.  دشوار استاري در آنها بسيتمخابرا

   يشتري توجه بازمندي به شكل پنجره ن يها  از درون سازه يسيالكترومغناط
 

1. Ray Tracing 
2. Diffraction 
3. Scattering 
4. Reflection 
5. Finite Difference Time Domain 
6. Transmission Line Matrix Method 

 با يا  پنجرهيها  از درون سازهييوي انتشار امواج راديساز شبيه
  TLMاستفاده از روش 

 يبخت و محمدناصر مقدس  محمد جهانستانك،ي ني لطفيزاده، عباسعل صادقيرمضانعل
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 . پنجره5 شامل يا  به مجموعهيا  تابش موج صفحه: 1شكل 

  
 متمركز شده ييها  سازهني چني مقاله به صورت خاص روني و استا

 در مقالات مورد زي نشتريها پ  سازهنياز درون امسئله انتشار موج . است
] 6[ مرور اشعه ، FDTD  ليقب  از  ييها روش  با  و است   گرفته  قرار توجه 

 ني مشكلات مختلف الياما به دل.  حل شده است]7[ 1سهموي معادلاتو 
 حل مسئله ي براTLM بار از روش ني اولي مقاله براني در اها، روش

ها   از پنجرهيا  و مجموعهكي ي برابي ترتنيبه ا. استفاده شده است
 تابش موج يها  در حالت،يسي موج الكترومغناطفيمسئله انتشار و تضع

گردد و گستره  ي مي بررسلي تابش مااي و عمود كنواختي يا صفحه
  .گرفت  قرار خواهديابيها مورد ارز  از اندازه، جنس و شكل پنجرهيفراوان

  يتئور - 2
ها   كانال انتشار در داخل ساختمانقي دقفي شد توصطور كه گفته همان

 و Base Station يها  محل آنتننهيتواند به طراح در جهت انتخاب به يم
...   ويريگ  فركانس، جهتري آنها نظيكي مشخصات الكترنهيانتخاب به

كنون، به صورت  شده تا هئ ارايها  غالب مدلي نگاه كلكيدر .  رساندياري
 تنها در داخل اي ساختمان و رونيه انتشار امواج تنها در ب به مسئلگانهجدا

 و رونيبه مسئله ب] 8[ها   مدلني از اياند و تنها تعداد كم آن پرداخته
 به  تعداد اندك هم عموماًنياند كه هم ستهيزمان نگر طور همه  ب2داخل

  .اند  دادهحي ترجي تئوريها  را به روشي تجربيها  روش،ي سادگليدل
ها   رو پنجرهني شامل پنجره بوده و از اي هر سازه عمرانباًيتقر

 كه ييها يريگ اندازه.  هستندقاتي در تحقي عناصر ساختماننيپركاربردتر
 كي آن است كه موج از انگريها انجام شده است نما در مقابل پنجره

كند،  ي نفوذ مي ساختماني اجزاري از ساشي بdB 6پنجره به طور متوسط 
چند   مقاله مد نظرند هرني در ايا هيها به عنوان عناصر پا ره پنجنيبنابرا

  . دشوار است آنها نسبتاًلي تحل،يكي ابعاد الكتري بزرگليكه به دل
 آن TLM ري حوزه زمان نظي عدديها  روشهي برجسته كليژگي وكي

 از زاني و با هر ميا  قادرند در هر سازهها كي تكننياست كه ا
 ني را در كمتريسي الكترومغناطيها داني مهيل ك،ي ساختاريها يدگيچيپ

 رنج پاسخ ي در حوزه فركانس باشد، گستردگليزمان مدل كنند و اگر تحل
 حوزه يها كي تكننيتمام ا.  نداردلي انجام تحلزمان بر يريثأ تيفركانس

 بستن اي محدودكردن ي جاذب برااي ي تشعشعي مرزهاي از نوعزمان غالباً
 زي كاهش زمان محاسبات و نيبرا. كنند يه م محاسبات استفاديفضا

 كي خط انتقال با سي چندمنظوره، روش ماتريوتري كد كامپكيتوسعه 
  . در نظر گرفته شده استمقاله ني ايبرا] 9 [يونديگره پ
 به دي گره جدكي با TLM حل معادلات ماكسول بر اساس روش دهيا
 ييكارا.  شدهئ ارا]9[  و همكارانسكاراموزا بار توسط ني اول،يوندينام پ

 كريستوپولوس كه توسط يتر ي قويها  مدلهئ سپس با اراني گره نونيا
 است ي و اكنون مورد توجه غالب افراددي عرضه شدند، به اثبات رس]10[
 

1. Parabolic Equation 
2. Indoor/Outdoor 

شده  تعداد خطوط انتقال استفاده.  هستندتي مشغول فعالنهي زمنياكه در 
 ستمي سي فاكتور پاشندگ وافتهي گره كاهش 15 گره به 18 مدل از نيدر ا

در . اند  شدهتي تقويريگ طور چشمه دو ب  هرييدر كنار سرعت همگرا
 اشاره TLM تمي الگوري در طراحي اساسيها  از قدميادامه به برخ

  .باشد ي موجود م]10[ و ]9[ رابطه در مراجع ني در اشتري باتيجزئ. شود يم
مرحله . ت اسي شامل دو قدم اساسي نگاه كلكي در TLM ليتحل

t در زمان (ي كه شامل استخراج امواج انعكاسپراكندگي +0  ياز رو) 1
  شود ي انجام م1است و با توجه به ) t0در زمان ( در خود گره دهيامواج تاب

[ (( ) )] [ ] [ ( )]r i
n nv m t S v m t+ ∆ = ⋅ ∆1  )1(  

] بالا رابطهدر  ]S گره و ي پراكندگسيماتر nشماره گره است  .
 معروف بوده و شامل Connection به مرحله زي دوم نيمرحله اساس

شده از هر   امواج منعكسي مجاور از رويها  به گرهدهياستخراج امواج تاب
   است)2(گره و مطابق با 
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 متفاوت از كل ساختار بوده و ي در مرزها كمConnectionمرحله 
 انعكاس ثابت، متناسب با نوع مرز، در موج ولتاژ بي ضركيشامل ضرب 

 و در -1 كامل ي هادي انعكاس در مرزهابي ضرنيا.  استيانعكاس
+ 1 يسي مغناطيها وارهي در دگري دياني به باي يكيزي تقارن فيمرزها

 Absorbing به دو نوع توان ي مزيرا ن ي تشعشعيمرزها. باشد يم
Boundary Condition و Perfect Match Layerكرد كه نوع مي تقس 

PML 10[ شده است شنهادي كاربرد پني در ا)3( با[  
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 امپدانس مشخصه z0 مشخصه خط انتقال، تانسي ادمtY بالا رابطهو در 
 است كه گره در آن قرار گرفته ياندازه بلوك ∆lو ) Ω 377( آزاد يفضا
بودن ادي زلي است كه به دلني به آن اشاره شود ادي باتيآنچه در نها. است

 يدگي پاشي خطا،يي فضاماتيشدن تقسزي و ريوندي پيها تعداد گره
 زي نوكي خود را به شكل يي نهاجي خطا در نتاني و اابدي ي مشيفزاا

 لتري فكيتوان از  ي خطا مني حذف ايبرا. دهد يفركانس بالا نشان م
 4در .  كانوالو شودTLM لي تحلهي اولجيگذر استفاده كرد كه با نتا نييپا
  مودمشاهده ن f1 را با فركانس قطع LPF كيتوان پاسخ ضربه  يم

[ ] sin ( )f n f t c f n tπ= ∆ ∆1 12 2  )4(  

t∆يريگ باشد و عمل كانولوشن ي مداري در حالت پاي زمانيها  فاصله گام 
] اطلاعات گسسته نيب ]u n و [ ]v nديآ يدست مه  ب5 با زي ن  

max( , )
* ,

u vM M

i k i k u v
k

y u v i M M− +
=

= ≤ ≤ + −∑ 1
1

1 1  )5(  

  .باشند ي مv تعداد عناصر بردار vM و u تعداد عناصر بردار uMكه 

  يساز هيشب جينتا - 3
 ابعاد ي بزرگليها به دل  پنجرهلي اشاره شد، تحلطور كه قبلاً همان

 1ها در شكل   پنجرهني نمونه از اكي. بر است  زماني كميكيالكتر
  .شود يمشاهده م
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TLM  73 با استفاده از روش يا  پنجرهيها  از درون سازهييوي انتشار امواج راديساز شبيه: و همكارانزاده  صادق

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  . سازندهي بزرگ به اجزاي ساختارهاهي تجزي برايشنهادي پنهي دو گز: 2شكل 
  

  
 با λ10 در فاصله الف -2 پنجره شكل ي براي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 3شكل 
  .TLM و FDTD يها روش

  
شده به پنجره پس از عبور از آن، به طور  دهي تابيا موج صفحه

 پنجره، 5 مجموعه شامل كي خواهد شد و در يدگي دچار پاشيا دهيچيپ
 مشكل آن است ني راه غلبه بر اكي.  بالا خواهد رفتاري بسليزمان تحل
ا ه پنجره  تكيعنياش   سازندهي را به اجزايا دهيچي ساختار پنيكه چن
ه  جمع آثار بتي را با استفاده از خاصيي نهاجهي و سپس نتمي كنهيتجز

 دهي گردي منظور معرفني ايدو روش عمده برا] 6[در مراجع . ميدست آور
 ي فلزيوارهاي شامل دالف -2 نهيگز. اند  آورده شده2كه هر دو در شكل 

 ب -2 نهيها جدا كرده و گز  پنجرهگري پنجره را از دكي مياست كه حر
  . را پوشانده استگري ديها  است كه تمام پنجرهيفلز يوارهايشامل د

 كه به موازات ي خطي را بر روي تابشيكي الكترداني مي الگو3شكل 
 انتشار هي آن در ناحي روبروλ10 و در فاصله الف -2محور پنجره شكل 

ها و خود پنجره به مانند  ابعاد قاب پنجره. دهد يقرار گرفته است، نشان م
 واحد 400 در برنامه به صورت يبند ميتقس. اند  در نظر گرفته شده1شكل 

لازم به .  استرفتهي صورت پذz ي واحد در راستا150 و y يدر راستا
z در يسي مغناطوارهي دكيذكر است كه در صورت استفاده از  =0 

 نموده و سرعت مي تقسميها به دو نyتوان سازه را از محل محور  يم
  . دادشيمحاسبات را تا دو برابر افزا

ها  لي تحلري اعمال جمع آثار در ساي برالي تحلني اجي نتاكه يياز آنجا
] بازه ي جا را بهجي نتاديكار خواهد رفت، پس باه  بزين ], λ0  در بازه 20

[ ],λ λ−20  كي پنجره در ني امكان لغزاندن ابي ترتنيبد.  رسم نمود20
 حالت ني در ايساز هي شبيبرا.  وجود خواهد داشتλ20دامنه به عرض 

v/mEx  يا صفحه  وجم   و تكرار  10000  از =    جهينت  . است  شده استفاده  1

  
 پنجره با 5 شامل λ10 در فاصله 1 شكل ي براي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 4شكل 
  .TLM و FDTD يها روش

  
 كه در ينوسانات كوچك.  شده استسهي مقاFDTDحاصل با روش 

 در هر دو روش ي تشعشعيزها از مريشوند ناش ي شكل مشاهده ميها لبه
FDTD و TLMباشند ي م.  

 CPU 8/2 با 4 ومي مدل پنتانهي راكيها از  يساز هيدر تمام شب
 زمان حالت ني استفاده شده است و در ايتي مگاباRAM 512 و گاهرتزيگ

  . ساعت بوده است5/1 برنامه در حدود ي اجرايلازم برا
 حاصل از جمع آثار جيتا ناي مرحله لازم است مشخص شود كه آنيدر ا
. ري خاي دارد ي همخوانيا  ساختار چندپنجرهكي جيها، با نتا پنجره از تك
 ملاحظه 1 همانند آنچه در شكل يا پنجره5 ساختار كي ي برا4شكل 

 را به دو روش محاسبه نموده يكي الكتردانيشود، شدت تشعشع م يم
 و TLM در الف -2  شكليها روش اول با كمك جمع آثار بلوك. است

 نيبد. FDTD در كجايصورت ه  ب1 كل ساختار شكل يروش دوم برا
 1 شكل يساز  مدلي را براالف -2توان صحت طرح شكل  ي مبيترت
 با ي خوبيشود دو روش همخوان يطور كه مشاهده م همان.  نموديابيارز

 كار از روش جمع آثار استفاده شده است امه در ادب،ي ترتنيبه ا. هم دارند
 روش استفاده نشده باشد، روش مورد استفاده ذكر نيچنانچه از او 

  .ديگرد خواهد
 ي عدديها  است كه روشني به آن اشاره نمود ادي كه بايگرينكته د

TLM و FDTDدر ي مشابهت دارند و اختلاف جزئگريكدي به اري بس 
 از ي باشد كه برخي از عوامل مختلفيتواند ناش ي مزي ن4 و 3 شكل جينتا

 دو روش تحت نيدر واقع ا:  متفاوتهي اوليها فرض) الف: آنها عبارتند از
 همواره  خاص الزاماًطي شراني برابرند كه اگريكدي با  خاص كاملاًطياشر

 كي نزدي تشعشعري غدانيحضور م: كي نزددانيم) ب. باشند يبرقرار نم
 يا نشده ينيب شي پي موجبات رفتارهاداني مني اراي بر علت است زدي مززين

 د داده خواهحي توضشتري مقاله بي بعديها گردد كه در بخش يرا موجب م
 جي نتاد،ي مطرح گردزيطور كه در مقدمه ن همان: ها تميكدها و الگور) ج. شد

ها،  تمياند كه الگور آورده شده] 6[ از مرجع FDTDمربوط به روش 
 از آنچه در اريستوانند ب يم...  و ي جذبي مرزهايساز ها، نوع مدل فرض

  .اند، متفاوت باشند كار برده شدهه  بTLM روش ي مقاله و برانيا
 زي دورتر ني كميها  فاصلهي برايشنهادي دقت روش پيدر قدم بعد

 ي ساختاري برايكي الكترداني رسم شدت م5شكل .  شده استيبررس
 در مقابل λ15اصله باشد كه در ف ي مλ4 پنجره با ابعاد 5شامل 
 با TLMدست آمده از جمع آثار در ه  بجينتا. ها رسم شده است پنجره

 رغم ياند كه عل  شدهسهي مقا]6[ مرور اشعه حاصل از روش جينتا
  دقت نسبتاًجي فراوان در نگرش دو روش به مسئله انتشار، نتايها تفاوت
   اگر  كه   است  مهم هم   موضوع نيا  به  توجه  .دهند ي م  نشان  را يمناسب
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 پنجره با 5 شامل λ15 در فاصله 1 شكل ي براي تشعشداني مي الگوسهي مقا: 5شكل 
  .TLMو  مرور اشعه يها روش

  

  
 ريي تغي به ازاλ5در فاصله  ب -2  شكلي براي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 6شكل 

  .اندازه پنجره
  

  
 پنجره در 5 و 4 دو ساختار متفاوت شامل ي براي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 7شكل 
  .λ10فاصله 

  
 متر 5/4 معادل با λ15 در نظر گرفته شود، آنگاه GHz 1 يفركانس كار

 ني اتاق خواب كوچك و اكي طول ال است ب معادباًيخواهد بود كه تقر
  ).ها  برابر عرض خود پنجره4 باًيتقر. (شود ي را شامل ميادي زفاصله نسبتاً
 ي ابعاد پنجره در شكل الگوريثأ در نظر گرفت، تدي كه بايگريپارامتر د

 حالت ي اندازه پنجره براريي مسئله تغ6در شكل .  استي تشعشعدانيم
  . قرار گرفته استيازس هي مورد شبب -2شكل 

   ابعاد پنجره شي با افزادانيدهد كه چگونه پرتو م ي نشان م6شكل 
   ساختار كل مسئله مشابه با شكل. كند ي مريي، تغλ5 و λ4 به λ3 از
 آن محاسبه ي رواندي كه مي در نظر گرفته شده است و خطب -2
  واضح است كه با . رديگ ي در مقابل پنجره قرار مλ5شود، در فاصله  يم

  
 متفاوت در يها  پنجره با قاب5 ي براي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 8شكل 
  .λ10 فاصله

  

  
 .ليپنجره در حالت تابش ما 5 ي براي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 9شكل 

 

  
  .λ36شده در فاصله  يريگ  اندازهري با مقادي تشعشعداني مي الگوسهي مقا: 10شكل 

  
ه  ب .شود ي م  متمركز ي اصل  گلبرگ  در يشتريب  ي انرژ جره پن طول  شيافزا

 جادي ايل دو گلبرگ اصم،ي كنشتري بيعلاوه كه اگر طول پنجره را از حد
 شياگر طول پنجره را ب. شود ي مشاهده مλ5 يخواهد شد مانند آنچه برا

 باز هم ي دو گلبرگ اصلنيرود كه فاصله ا ي انتظار مم،ي دهشي افزانياز ا
  . شوندشتريب

 پنجره همانند 5 شامل يكي. نظر است  دو نوع ساختار مد7در شكل 
. λ5 پنجره به ابعاد 4 شامل يگري و دλ4 به ابعاد 1شكل 
 جمع آثار در فاصله تي با كمك خاصيكي الكترداني ميها يريگ اندازه

λ10ثر از تعداد و أ متشتري شكل بنيا. ها انجام شده است  پنجرهي روبرو
 پنجره با فواصل 6 وستهي نمودار پي است كه براها جره پنيريمحل قرارگ
 . حضور دارندشتري پنجره با فواصل ب5 نيچ  نمودار خطيكمتر و برا
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TLM  75 با استفاده از روش يا  پنجرهيها  از درون سازهييوي انتشار امواج راديساز شبيه: و همكارانزاده  صادق

 جنس ريثأتوان به آن توجه نمود، ت ي مسئله مني كه در ايگرينكته د
 مشاهده 8ه در شكل چآن.  استي تشعشعداني ميها بر الگو قاب پنجره

 با 1 در ساختار شكل يكي الكترداني ميو الگني است بيا سهيشود مقا يم
 همان ساختار اما با قاب يكي الكترداني مي شكل با الگوI يقاب آهن

rε  با■ به شكل مربع توپر ي چوبيها جرهپن = هر دو نمودار در . 3
 شكل ني آنچه از ا.اند ها و با جمع آثار محاسبه شده  از پنجرهλ10فاصله 

 بر پرتو يادي زريثأتواند ت ي آن است كه جنس و شكل پنجره نمديآ يبرم
  . داشته باشددانيم

 است يگري موضوع ديا  بر ساختار پنجرهيا  موج صفحهليتابش ما
 نمودار از تابش 2شود،  ي ملاحظه م9آنچه در شكل .  شودي بررسديكه با

 λ5 است كه در فاصله يسيترومغناط درجه از امواج الك45 هي با زاوليما
 و TLM از نمودارها به روش يكي. اند دست آمدهه  جمع آثار بتيو با خاص

 HFSS 10افزار   و تحت نرم1اجزاء محدود با كمك روش يگريد
   يها  اختلاف .دهند ي م  نشان  را يمناسب   تطابق كه   است شده  يساز هيشب
 كي نزديها دانيتوان به آثار م ي را ميساز هي دو شبنيجود در ا موزيناچ

 نسبت ،يوستگي به هر ناپكي در فواصل نزدكه يياز آنجا. نسبت داد
 ني لذا رفتار موج در اابد،ي ي مشي افزاي تشعشعداني به مدهش رهي ذخدانيم

 يسي الكترومغناطيها دانيتر از م قي دقني شده و تخمي دچار آشفتگينواح
له أ حل مسبي و بالاتربردن تقريبند ترنمودن مشزيتوان با ر ي تنها مرا

  .ديبهبود بخش
 مقاله را با ني در اTLM حاصل از روش جي نتاتوان ي م10در شكل 

 شكل مشابه با نيساختار ا.  نمودسهيمقا] 6[شده در  يريگ  اندازهريمقاد
. شده است ها انجام از پنجره λ36ها در فاصله  يريگ  است و اندازه1شكل 

. باشد ي مmm 10 آزاد ي و طول موج در فضاGHz 30 يفركانس كار
 پنجره مذكور قرار 5 در مقابل ي محور افقي رو300 تا 100 ودهمحد

 قرار نيدر طرف λ10 به طول كي  هرزي ني فلزواري و دو درديگ يم
شده با  يريگ  اندازهري و مقادي عملجي نتاني بي مناسبيخوان هم. اند گرفته
  .شود ي مشاهده مTLMروش 

 يريگ جهينت - 4
 يا  به طور گستردهيا  پنجرهي از درون ساختارهاييويانتشار امواج راد

 زيپنجره و ن  از تكي مختلفيها حالت.  شديابي ارزTLMبا روش 
 در ييوي امواج راد و مسئله انتشاردي گردي بررسيا  چندپنجرهيساختارها

 ابعاد، جنس قاب ريياثر تغ. هر حالت جداگانه مورد سنجش واقع شد
   و در هر دهي گرداني بيا  تابش موج صفحههي زاونيها و همچن پنجره

اجزاء و  مرور اشعه، FDTD ري نظي عدديها  روشري با ساجيمورد، نتا
 روش ي از دقت بالاي حاكجي قرار گرفت كه نتاسهي مورد مقامحدود
TLMكه يجي مورد با نتاكي در يساز هي شبجيعلاوه، نتاه ب. باشند ي م 
 از يساز  واقع شد كه صحت مدلاسي شده بود، مورد قيريگ  اندازهعملاً

  . شددييأ تزي جهت ننيا

 گزاري سپاس - 5
 خود را از يگزار  مراتب سپاسلهيوس ني مقاله بدني اسندگانينو
 ني اجيثمر رساندن نتاه  در براني مخابرات اقاتي مركز تحقيها تيحما
  .دارند ي ابراز مقيتحق

 
1. Finite Element 
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 مدرك كارشناسي مهندسي مخابرات را از دانشگاه 1363 در سال زاده رمضانعلي صادق

موفق به دريافت مدرك  1366سال  در صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي اخذ و
د مهندسي مخابرات ديجيتال از دانشگاه يوميست منچستر در انگلستان كارشناسي ارش

 دوره دكتراي مهندسي مخابرات را در دانشگاه 1376زاده در سال  دكتر صادق. شد
هاي مختلف  نهميز  در(post doc)سپس وارد دوره فوق دكترا  برادفورد به اتمام رساند و

ت علمي در دانشكده مهندسي برق أي به عنوان عضو ه1376وي از سال . تحقيقاتي شد
هاي علمي  زمينه.  گرديدتيدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مشغول به فعال

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند آنتن، امواج الكترومغناطيس،   علاقه نامدمور
  .باشد هاي راديوي و ارتباطات سيار مي هاي عددي، رادار، طراحي شبكه روش

  
 در تهران بوده و تحصيلات خود را در مقاطع 1350متولد   نيستانكي لطفيسعلعبا

 1376 و 1372هاي  ترتيب در ساله كارشناسي مخابرات و كارشناسي ارشد الكترونيك ب
.  از دانشگاه علم و صنعت ايران به پايان رسانده است1383و دكتري مخابرات را در سال 

 شبكه در صدا و ي در طراحي به عنوان مهندس فن1377 الي 1374هاي  برده در سال نام
ايشان در چند سال اخير در . كار بوده استه  ايران مشغول بي اسلامي جمهوريسيما

 به ي علم و صنعت و شاهد و پژوهشكده برق جهاد دانشگاه،ي آزاد اسلاميها دانشگاه
: يشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا زمينه. تدريس و تحقيق اشتغال داشته است

 ،يساز  بهينهيها  مايكرواستريپ، الگوريتميها  و غير فعال مايكروويو، آنتنفعال يمدارها
 تاكنون بيش از يدكتر لطف. ي الكترونيكي مدارهاي و طراحي راديوييها  شبكهيطراح

  . منتشر كرده استي و خارجي معتبر داخليها شي مقاله در مجلات و هما55
  

 خود را در مقطع لاتي در همدان بوده و تحص1360متولد سال  بخت محمد جهان
 ارشد مخابرات ي و در مقطع كارشناسير  مخابرات در دانشگاه آزاد واحد شهريكارشناس

 يو.  رسانده استاني به پا1384 و 1382 يها  در سالبيدر دانشگاه شاهد تهران به ترت
 تهران قاتي آزاد علوم و تحقگاهش مخابرات در داني تاكنون در مقطع دكتر1384از سال 

قدس به   و شهرقاتي آزاد علوم تحقيها برده در دانشگاه نام. باشد ي مليمشغول به تحص
 ي مشغول بوده و به عنوان كارشناس ارشد با پژوهشكده برق جهاد دانشگاهسيتدر

 يها  عبارتند از سيستمشاني مورد علاقه ايقاتي تحقيها نهيزم. دينما ي ميهمكار
ها و مدارات   آنتني و طراح،ي عدديها  روشك،ي نانوالكترون،يكيكروالكترومكانيم
 ي و مجلات معتبر داخلها شي عنوان مقاله در هما12 از شي تاكنون بشانياز ا. ويكروويما

  . منتشر شده استيو خارج
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76 1387 بهار ،1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 موفق 1364 بوده و در سال راني در شهر ساوه ا1338 متولد سال يمحمدناصر مقدس
 انگلستان شده دزي شهر لمتروپليتن مخابرات از دانشگاه ي مدرك كارشناسفتايبه در
 در شركت RF با عنوان مهندس طراح 1366 تي لغا1364 يها  در ساليو. است

 ي خود را طي و دكتراسانسي بوده و مدارك فوق لتي مشغول به فعالوكاسلي نگيگاتك
 موفق به ني همچنشانيا. ه است از دانشگاه بردفورد اخذ نمود1372 تا 1366 يها سال
 1374 در سال ويكرووي مايها  مواد در اجاقشي گرمانهي در زمPost doc مدرك افتيدر

 واحد ي اسلامزاد تاكنون در دانشگاه آ1374 از سال يو. اند دهي گردنگهامياز دانشگاه نات
 ي مركزونيسي عضو كمزي برق و ني گروه تخصصري مديها  با سمتقاتيعلوم و تحق

SLASعبارتند از شاني مورد علاقه اي علميها نهيزم. باشند ي متي مشغول به فعال 
  از . MEMS و يساز نهي بهيها  روشو،يكرووي ماي مدارهاپ،يكرواستري ميها آنتن

 به چاپ ي معتبر علميها شي عنوان مقاله در مجلات و هما31 از شي تاكنون بيو
  . استدهيرس
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