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Ÿßý~û:ºý� ô ü† ìý³…ó ð†øíõ…°ÿ ²ü†¬ ìþ {õ…ð~ ‹†Î™ �ùò {±

º~ó �ùñ†ÿ �±{õ ìý~…ó �±…Þñ~û …² ¶Ç¦ ºõ¬. …¶}×†¬û …²

Ö±ìõèŒñ~ÿ ø†ÿ ìÏíõë °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†°

…üò …ìõ…ž �±…Þñ~û …ìß†ó �̄ü± ðý·•. �ý»ñù†¬ ìþ ºõ¬ Þú °ô½

ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ ‹ú âõðú …ÿ Ö±ìõèŒñ~ÿ ºõ¬ Þú Ú†¬° ‹ú ¬° ðË±

â±Ö}ò …üò �ùò º~ó �ùñ†ÿ �±{õ ºõ¬€ °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ

Ú†¬° ‹ú {¥éýê …ð}»†° ‹± °ôÿ ²ìýò ‹† ð†øíõ…°ÿ ²ü†¬ ‹†º~.  

¬° …üò ìÛ†èú Ö±ìõèŒñ~ÿ ›~ü~ÿ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ

‹± °ôÿ ²ìýò ºýŒ~…° øíõ…° ‹±…ÿ °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ …°…̂ú ìþ

ºõ¬. ‹± ̈çÙ ‹Ûýú °ô½ ø†ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹± °ôÿ

¶Ç¦ ð†øíõ…°€ ¬° …üò Ö±ìõèŒñ~ÿ …ð}»†° ìõž �±…Þñ~û …² ¶Ç¦

²ìýò ‹ú ¾õ°– ›~… …² ìý~…ó {†‹»þ ¬° ðË± â±Ö}ú ̈õ…ø~ º~.

ìç¤Ëú ̈õ…ø~ º~ Þú ¬° ìÛ†ü·ú ‹† °ô½|ø†ÿ ìÏíõë€ …üò °ô½

Ú†¬° ‹ú {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹± °ôÿ ²ìýò ‹† ºý� ‹³°â}±

…¶•. 

ô…́û|ø†ÿ Þéý~ÿ:…ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ€ ²ìýò ð†øíõ…°€ {±ô�õ¶×±€

²ìýò ºýŒ~…° °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ€ °ô½ °øãý±ÿ �±{õ.

{¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ {±ô�õ¶×±ÿ ‹± °ôÿ ²ìýò ºýŒ~…°

{õ¶È °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ 

øí†üõó Î±üÃþ                                        ºù±…ï ¤·ýò ²…¬û

¬…ð»ß~û ìùñ~¶þ ‹±Ý€ ¬…ð»ã†û Îéî ô ¾ñÏ• …ü±…ó€ {ù±…ó - …ü±…ó

Analysis of the Tropospheric Radio Wave Propagation over Inclined
Ground Planes by the Parabolic Equation Method

H. Oraizi               S. Hosseinzadeh 

Department of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology

Abstract: Inclination of the ground plane and large ter-
rain irregularities may cause beam broadening of the
scattered field patterns. The conventional formulation of
the parabolic equation method (PEM) is not feasible and
straightforward for the analysis of scattered fields. It is
proposed to formulate the parabolic equation method in
such a way as to be capable of considering the beam
broadening of field patterns, so that PEM may be able to
treat the analysis of radio wave propagation over the
ground with large irregularities. In this paper, we intro-

duce a new formulation for the analysis of radio wave
propagation over smooth inclined ground planes by
PEM. Contrary to the available formulations for the
analysis of radio wave propagation over irregular ter-
rains, in the proposed PEM method, the propagation of
scattered waves from the ground plane is considered and
accounted for in a separate manner from the incident
waves. It will be observed that the PEM procedure is
capable of analyzing the radio wave propagation over
irregular ground planes with large slopes.
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1- ìÛ~ìú 

�ý»±Ö}ù†ÿ …̈ý± ¬° ²ìýñú ðÛ»ú ‹±¬…°ÿ øõ…üþ {õ¶È ì†øõ…°û ô

øõ…�ýí† ìñœ± ‹ú …üœ†¬ ‹†ðà ø†ÿ …ÆçÎ†{þ ‹† ¬Ú• ‹†æ ‹±…ÿ Îõ…°Å

›Ó±…Öý†üþ ‹± °ôÿ ²ìýò º~û …¶•. ¬° …Þ˜± ‹†ðà ø†ÿ …ÆçÎ†{þ

Îõ…°Å ‹ú ¾õ°– ºŒßú …ÿ1®̈ý±û ìþ ºõð~ Þú ¬° „ó …² ¶Ç¦

²ìýò ðíõðú ‹±¬…°ÿ º~û ô …°{×†Ñ ðíõðú ø† ¬° ‹†ðà …ÆçÎ†{þ ®̈ý±û

ìþ ºõ¬. ðýí±« ì·ý± ‹ýò Ö±¶}ñ~û ô âý±ð~û ì·}©±ž …² …üò ‹†ðà

ø†ÿ …ÆçÎ†{þ üà {†‹Ð �ýõ¶}ú {ßú ô…° ̈Çþ …¶•. ‹ñ†‹±…üò€ …°…̂ú

°ô½|ø†ÿ ìñ†¶� ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹± °ôÿ ²ìýò ‹†

…¶}×†¬û …² ðýí±« ì·ý± {ßú ô…° ̈Çþ ‹ýò Ö±¶}ñ~û ô âý±ð~û …²

…øíý• ²ü†¬ÿ ¬° Æ±…¤þ ºŒßú ø†ÿ ì©†‹±…{þ ÷†‹• ô ¶ý†° °…¬üõüþ

‹±̈õ°¬…° …¶•. 

‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹± °ôÿ ²ìýò ¬ô ‹Ï~ÿ ð†øíõ…°

ð†øíãò ‹†ü~ ìÏ†¬èú øéíùõè}³ ‹ú ºßê ²ü± °… ¤ê Þñýî

)1(    

Þú ¬° „ó  Î~¬ ìõž ÖÃ†ÿ „²…¬€  Â±ü� …ðß·†° ì¥ýÈ {†‹Ð z ô 

‹·}ú ‹ú �ç°ü³…¶ýõó ìõž ìý~…ó …èß}±üßþ ô ìÓñ†Æý·þ Î±Âþ

…¶•]1[. ìÇ†‹Ü ºßê)1(€ ìõž ¬° …ì}~…¬ ²ìýò ¬° ›ù• x ìñ»±

ìþ ºõ¬ ô z Îíõ¬ ‹± ²ìýò …¶•. ¤ê Î~¬ÿ …üò ìÏ†¬èú ‹† °ô½

ø†ÿ ìÏíõë ðý†² ìñ~ ¤†ÖËú ô UPC ²ü†¬ …¶• Þú ‹† Þ†ì�ýõ{± ø†ÿ

¬° ¬¶}±¹ ‹ú ¶†¬âþ …ìß†ó �̄ü± ðý·•.

°ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ üßþ …² Úõü}±üò °ô½|ø†ÿ {¥éýê …ð}»†°

…ìõ…ž °…¬üõüþ ¬° ì¥ýÈ ø†ÿ ì©}éØ …¶•. ¬° …üò °ô½ …² …÷± ìõž

�·±ô ¬° ìÏ†¬èú ìõž ¾±ÖñË± ìþ ºõ¬€ ²ü±… ¬° …ð}»†° …ìõ…ž �ý»±ô

{†÷ý±ð·Œ}† Þíþ ¬…°ð~. ‹ñ†‹±…üò€ …èãõ°ü}î ¶±üÏþ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†°

…ìõ…ž °…¬üõüþ …¶}©±…ž ìþ ºõ¬]1[. ‹† ¬° ðË± â±Ö}ò {†‹Ïý• ²ì†ðþ

‹±…ÿ ìý~…ó ‹ú ¾õ°– tj-e€ ‹±…ÿ ìÏ†¬èú ìõž ›õ…‹þ ‹ú ºßê ²ü± ¬°

ðË± â±Ö}ú ìþ ºõ¬:

)2(                                                                                                              

‹† ›†üã̄…°ÿ ¬° ìÏ†¬èú ìõž)1(€ ìÏ†¬èú ‹† ì»}Û†– ›³þ̂ ‹ú ¾õ°–

²ü± ¤†¾ê ìþ ºõ¬ 

)3(                 

Þú �±{õ ìý~…ó ¬° …ì}~…¬ …ÖÜ ì}í±Þ³ º~û ‹†º~. ¬° …üò ¤†è•

{Óýý±…–ð·Œ• ‹ú x Þî …¶•. �̧ ¬° ìÏ†¬èú )3( …² ì»}Ü

ì±{Œú ¬ôï ð·Œ• ‹ú x ¬° ìÛ†ü·ú ‹† ì»}Ü ì±{Œú …ôë ìþ {õ…ó

¾±ÖñË± Þ±¬. ‹† …üò {Û±ü� ìÏ†¬èú ¶ùíõÿ ‹±…ÿ‹ú ºßê

²ü± ‹ú ¬¶• ìþ „ü~.

)4(                                                                                       

¬ô °ô½ {×†Âê ì¥~ô¬2ô …ð»Ï†Ž �éú …ÿ3‹±…ÿ ¤ê ìÏ†¬èú

¶ùíõÿ …°…̂ú º~û …¶•]1[. ¬° °ô½ {×†Âê ì¥~ô¬ …‹}~… ì»}Ü ø†

¬° ìÏ†¬èú ¶ùíõÿ ‹† ìÏ†æ– {×†Âéþ ì}ñ†Ê±º†ó {Û±ü� ²¬û ìþ

ºõð~ ô ¬° …¬…ìú ‹† …ðœ†ï Îíéý†– °ü†Âþ ìñ†¶�€ ìÏ†¬èú ‹† ì»}Û†–

›³þ̂ {Œ~üê ‹ú üà ìÏ†¬èú ì†{±ü·þ ìþ ºõ¬. …üò °ô½ …ðÏÇ†Ù

�̄ü±ÿ …¶• Þú Ú†¬° ‹ú ¤ê ìÏ†¬æ– ‹† ì»}Û†– ›³þ̂ °ôÿ ²ìýò

ð†øíõ…° …¶•. 

¬° °ô½ …ð»Ï†Ž �éú …ÿ …‹}~… …÷± …ðß·†° {±ô�õ¶×±ÿ])z(n[ …² …ð}»†°

…ìõ…ž °…¬üõüþ {×ßýà ìþ ºõ¬. ìý~…ó ¬° ÖÃ†ÿ „²…¬ ‹ú ¶†¬âþ …²

ìÏ†¬èú )4( ‹† Ö±Åì¥†¶Œú ìþ ºõ¬. ¬° …¬…ìú …÷± …ðß·†° )z(n

{õ¶È üà Â±ü� Î†ìê Ö†² ìñ†¶� …Îí†ë ìþ ºõ¬. ¬° Þê ÎŒ†°–

‹·}ú ²ü± ‹±…ÿ¬° ìÏ†¬èú )4( ‹~¶• ìþ „ü~]1[. 

)5( 

Þú ¬° „óô²ôž {Œ~üê Öõ°üú ø·}ñ~ Þú ‹ú ¾õ°– ²ü±

{Ï±üØ ìþ ºõð~:

)6(   

)7(     
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…² ìÏ†¬èú )5( ìç¤Ëú ìþ ºõ¬ Þú ‹±…ÿ ì¥†¶Œú ìý~…ó {ñù† ðý†² ‹ú

üà ìý~…ó …ôèýú ô…‹·}ú ‹ú �±{õ „ð}ò ¬…°üî. ¬° Ö±ìõë )5( ÎŒ†°–

‹ý†ðã± ìý~…ó ¬° ÖÃ†ÿ „²…¬ …¶• Þú

‹† Â±Ž ›íéú Ö†²¬° „ó …÷± …ðß·†° …Îí†ë º~û …¶•.

ìç¤Ëú ìþ ºõ¬ Þú …èãõ°ü}î °… ìþ {õ…ó ‹† …¶}×†¬û …² °ô½|ø†ÿ

¶±üÐ TFF �ý†¬û ¶†²ÿ Þ±¬. øí¡ñýò {œ±‹ú ìõè×†ó …üò ìÛ†èú

ð»†ó ìþ ¬ø~ Þú …ð~…²û ºŒßú4‹±…ÿ ¤ê üà ì·‰éú üß·†ó {õ¶È

°ô½ …ð»Ï†Ž �éú …ÿ ‹³°â}± …² °ô½ {×†Âê ì¥~ô¬ …¶•. ‹† …üò

ô›õ¬ °ô½ …ð»Ï†Ž �éú …ÿ ‹ú {ñù†üþ Ú†¬° ‹ú {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž

°…¬üõüþ ¬° °ôÿ ²ìýò ð†øíõ…° ðý·•.

‹† {õ›ú ‹ú ¶±Î• ²ü†¬ °ô½ …ð»Ï†Ž �éú …ÿ€ ìõè×†ó ì}Ï~¬ÿ ¶Ïþ

‹± …Ö³…ü¼ Þ†°…üþ …½ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹± °ôÿ

²ìýò ð†øíõ…° Þ±¬û …ð~. …Þ˜± …üò °ô½|ø† ‹± ìŒñ†ÿ ðã†º•

øí~ü̧5ì¥ýÈ …ð}»†° ‹† ì±² ²ü±üò ð†øíõ…° ‹ú üà ì¥ýÈ ‹† ¶Ç¦

²ü±üò ì·Ç¦ ‹ú ìñËõ° …¶}×†¬û …² °ô½ …ð»Ï†Ž �éú …ÿ ‹±…ÿ ¤ê

ìÏ†¬èú ¶ùíõÿ ì±‹õÉ …¶• ]6-2[. ‹~üùþ …¶• Þú ¬° ðã†º•

øí~ü̧ ‹†ü~ ºßê ìÏ†¬èú ¶ùíõÿ ‹~ôó {Óýý± ‹í†ð~. {ñù† {Óýý±

Ú†‹ê ÚŒõë {Óýý± ¬° Â±ü� …ðß·†° ì¥ýÈ ›~ü~ …¶•. ì±›Ð]7[

°ô½|ø†ÿ ìõ›õ¬ ¬° ²ìýñú ¤ê ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ °ôÿ ²ìýò

ð†øíõ…° °… ì±ô° Þ±¬û …¶•.

¬° …üò ìÛ†èú Ö±ìõèŒñ~ÿ ›~ü~ÿ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ

‹± °ôÿ ²ìýò ºýŒ~…° {õ¶È °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ …°…̂ú ̈õ…ø~

º~. ¬° ‹©¼ ¬ôï Ö±ìõèŒñ~ÿ ÖõÝ …è̄Þ± ìÏ±Öþ ̈õ…ø~ º~. ¬°

…¬…ìú Ÿñ~ ì˜†ë ‹† …¶}×†¬û …² Ö±ìõèŒñ~ÿ °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ

…°…̂ú ̈õ…ø~ º~ ô ð}†ü� ¤†¾ê …² Ö±ìõë ‹ñ~ÿ ‹† ð}†ü� ¤†¾ê …²

°ô½|ø†ÿ ¬üã± ìÛ†ü·ú ̈õ…ø~ º~. 

2- Ö±ìõë|‹ñ~ÿ ì·‰éú

¶Ç¥þ ‹† ºý�°… ìÇ†‹Ü ºßê 2 ¬° ðË± ìþ âý±üî. Â±ü� ¬ÿ

…èß}±üà ô Â±ü� ø~…ü• ¶Ç¦ ‹ú {±{ý� ‹±…‹±ô…¶•. °ôÿ

¶Ç¦ °… ðý³ {±ô�õ¶×± ‹† Â±ü� …ðß·†° )x,z(n ¬…°…ÿ …ð~…²û ̈ýéþ

ð³¬üà ‹ú ô…¤~ �õº†ð~û …¶•.‹ú …üò ¶Ç¦ üà ìõž ‹† �ùñ†ÿ �±{õ

‹†°üà ¬° …ì}~…¬ …ÖÜ ìþ {†‹~. ø~Ù ¬° …üò ìÛ†èú ì¥†¶Œú ìý~…ó

�±…Þñ~âþ ð†ºþ …² ¶Ç¦ ºýŒ~…° …¶•. 
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4- Mesh Size
5- Conformal Mapping
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…² {‰õ°ÿ ðõ° øñ~¶þ ìþ ¬…ðýî Þú …â± üà �±{õ …ÖÛþ ‹ú üà ¶Ç¦

‹† ºý� ¬è©õ…û‹}†‹~€ ¶Ç¦ ‹†Î™ …üœ†¬ �±{õ ‹†²{†‹»þ ìþ ºõ¬

Þú {¥• ²…ôüúð·Œ• ‹ú �±{õ {†‹»þ ìñ}»± ìþ ºõ¬. ‹ñ†‹±…üò€

…ð}Ë†° ¬…°üî Þú �±{õ �±…Þñ~û üà �±{õ ‹† �ùñ†ÿ �±{õ ‹†°üà ¬° …Æ±…Ù

È̈ ‹† ²…ôüú ð·Œ• ‹ú ì·ý± �±{õ ìõž {†‹»þ ‹†º~. {¥éýê

ì·‰éú ¬° ¤õ²û Æý×þ …üò ô…ÚÏý• °… ð»†ó ìý~ø~.)Âíýíú ìÛ†èú °…

ìç¤Ëú Þñý~(. 

¬° {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ€ ²…ôüú

�±{õ ø†ÿ {†‹»þ ô �±…Þñ~û ‹†ü~ ì¥~ô¬ ‹ú üà ìÛ~…° ì†Þ³üíî

ìÏýñþ ‹†º~. ¬° Ö±ìõèŒñ~ÿ ø†ÿ ìÏíõë ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° ‹± °ôÿ

²ìýò ð†øíõ…° ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ€ â·}±½

{»Ï»Ïþ ìõž {†‹»þ ô �±…Þñ~û °… üß·†ó ¬° ðË± ìþ âý±ð~.

‹ñ†‹±…üò€ ‹† {Óýý± ›ù• ìý~…ó �±…Þñ~û ð†ºþ …² ô›õ¬ ºý�€ �±{õ

ìý~…ó Þéþ)‹±…üñ~ �±{õ {†‹¼ ô ìñÏß·ú( ìþ {õ…ð~ �ùò {± ºõ¬.

‹ñ†‹±…üò€ ‹±…ÿ …ð}»†° …ìõ…ž ¬° ¤Ãõ° ºý� Îõ…°Å ²ìýò€ æ²ï …¶•

Þú ì¥~ô¬ü• ‹ý»}± ‹± �ùñ†ÿ �±{õ ìý~…ó {†‹»þ …Îí†ë ºõ¬.  

‹±…ÿ °ÖÐ Ÿñýò ì¥~ô¬ü}þ  ¬° …üò ìÛ†èú â·}±½ �±{õ {»Ï»Ïþ

ìõž {†‹¼ °… …² ¬°ôó ²…ôüú ÖÃ†üþ ìõž ‹†² {†‹¼ ›~… ìþ Þñýî. ‹ú

ÎŒ†°– ¬üã±€ {»Ï»Ï†– ð†ºþ …² ìõž ‹†²{†‹¼ °… ì·}Ûê …²

{»Ï»Ï†– ìõž {†‹»þ ¬° ðË± ìþ âý±üî. ¬° …üñœ† ì¥õ° ì©}¿†–

°… ‹ú ¾õ°– ¬ô°…ó ì¥õ° ì©}¿†–‹ú …ð~…²û ²…ôüú

¬° ðË± ìþ âý±üî. {†‹Ð ìõž {†‹¼ô {†‹Ð ìõž �±…Þñ~û°…

›~…â†ðú ìñËõ° ìþ Þñýî. ÆŒÜ °ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ {†‹Ð ðí†üþ

ì±‹õÉ ‹ú …ð}»†° ìõž ¬° …ì}~…¬ ì¥õ° ø†ÿ x ô 'x °… ¬° ø±¬ô ¤†è•

…² {†‹Ð ìõž ›~… ìþ Þñýî. 

)9(                                                                                              

‹†æ ðõü̧ ø†ÿ i ôs ‹ú {±{ý� ð»†ðã± ìý~…ðù†ÿ {†‹»þ ô �±…Þñ~û

ø·}ñ~.›ù• …ð}»†° �±{õ �±…Þñ~û ôÈ̈ Îíõ¬ ‹± „ó ¬°

›ù• °…¶}ã±¬ …¶• ô ‹± ¤·� ì©}¿†– ô …² °ô…‹È ²ü± ‹ú

¬¶• ìþ „üñ~. 

)01(                                                                                                        

‹† ›†üã̄…°ÿ )9( ¬° )1( ô ¾±ÖñË± Þ±¬ó …² …ìõ…ž �·±ôô 

øí¡ñýò ¬° ðË± â±Ö}ò …üò ðß}ú Þú i ô sìÏ†¬èú ìõž °… …Úñ†Ñ ìþ

Þññ~€ ìÏ†¬æ– ¬ü×±…ð·ýê ‹† ì»}×†– ›³þ̂ °… ìþ {õ…ó ›~…â†ðú

‹±…ÿ iu ô su øí†ðñ~ ìÏ†¬èú )3(‹ú ¾õ°– ²ü± ‹ú ¬¶• „ô°¬.

)11(  

)21(                                                                                              

iu ô su Â±…ü� {õ…‹Ð ðí†üþ ì}ñ†Ê± ‹† ìõž {†‹»þ ô �±…Þñ~û ¬°

ìÏ†¬æ– )9( ø·}ñ~.

‹† …¶}×†¬û …² …èãõ°ü}î …ð»Ï†Ž �éú …ÿ ‹±…ÿ ìý~…ðù†ÿ �±…Þñ~û ô

{†‹»þ ÎŒ†°…– ²ü± °… ìþ {õ…ó øí†ðñ~ )5( …¶}©±…ž ðíõ¬.[1 ]

)31( 

)41(                                                                       

‹ñ†‹±…üò€ ‹† ì¥†¶Œú ìý~…ó …ôèýú ‹±…ÿ �±{õ �±…Þñ~û ì·‰éú …ð}»†° ¬°

¤Ãõ° ºý� °… ìþ {õ…ó ¤ê Þ±¬. …üò ìý~…ó …ôèýú ‹†ü~ ‹ú âõðú …ÿ

…¶}©±…ž ºõ¬ Þú º±É ì±²ÿ °… ¬° ìœ†ô°– ºý� …Úñ†Ñ Þñ~.

‹±…ÿ …¶}©±…ž ìý~…ó …ôèýú ‹±…ÿ ì¥†¶Œú ìý~…ó �±…Þñ~û €ìý~…ó

…ôèýú {†‹»þ °… ‹† …¶}×†¬û …² {Œ~üê Öõ°üú ‹ú ¾õ°– ìœíõÎú …ÿ …²

…ìõ…ž {©• ¬°ðË± ìþ âý±üî. 

‹ú ¶†¬âþ ìþ {õ…ó ð»†ó ¬…¬ Þú ø± Þ~…ï …² ›íç–ø†

‹† ²…ôüú ð·Œ• ‹ú …ÖÜ ìñ}»± ìþ ºõð~. ¬° ¤†è• Þéþ

ìý~…ó ìñ}»± ºõð~û {¥• ²…ôüúð·Œ• ‹ú ì¥õ° x °… ìþ {õ…ó ‹ú

ºßêðõº•€ Þú ¬° „óüà Î~¬ ÷†‹• ôK
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ìþ ºõ¬. ‹† ‹±…‹± Ú±…° ¬…¬ó …üò ›íéú ‹†€ ²…ôüú …ð}»†° ‹ú ( ) pzjepf π2

θsinjkzAe 0=x

Ae ( )θθ sincos zxjkAe +

θ






−

k

pπ2
sin 1

( ) pzjepf π2

( ) pzjepf π2

sΦ iΦ

z x

z′, x′

sΦ iΦ

α2 xz, xz ′′,

α2

α2

α

 ( ) ( )
( ) )2cos(z2sinxz

2sinz2cosxx

α+α−=′
α+α=′

 ( ) 0u1nk
x

u
jk2

z

u i22
i

2

i2

=−+
∂
∂+

∂
∂

 ( ) 0u1nk
x

u
jk2

z

u s22
s

2

s2

=−+
′∂

∂+
′∂

∂

 
( ) ( )( )







=∆+

∆π
−−∆

−
−

z,xuFeFez,xxu ik

xp2
j

1
x

2

1n
jk

i

222

 
( ) ( )( )







′′=′′∆+′

′∆π
−−

′∆
−

−
z,xuFeFez,xxu sk

xp2
j

1
x

2

1n
jk

s

222

 ( ) ( ) ( )[ ]pfFdpepfz,0u 1pz2ji −π
+∞

∞−
== ∫

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) xjksjkxi

si

ez,xuez,xuz,x

z,xz,xz,x
′′′+=Φ

Φ+Φ=Φ

Archive of SID

www.SID.ir



53ìœéú …ðœíò ìùñ~¶ýò ‹±Ý ô …èß}±ôðýà …ü±…ó-||¶†ë ¬ôï-|ºí†°û …ôë-|‹ù†° ô {†‹·}†ó 4831

Journal of Iranian A
ssociation of E

lectrical and E
lectronics E

ngineers - V
ol.2 - N

o.1 - Spring and Sum
m

er 2005

¾õ°– ²ü± ‹ú ¬¶• ìþ „ü~.

. ‹ñ†‹±…üò ²…ôüú {†‹¼ …üò �±{õø† ð·Œ• ‹ú ¶Ç¦ ºý� ¬…° ‹±…‹±

…¶•. …üò �±{õ ø† ‹Ï~ …² ‹±̈õ°¬ ‹ú ¶Ç¦ ºýŒ~…° ¬° üà Â±ü�

…ðÏß†¹ Â±Ž ìþ ºõ¬ ô …² ¶Ç¦ ºýŒ~…° ìñÏß̧ ìþ ºõð~. �±{õ

ø†ÿ ìñÏß̧ º~û€ �±{õ …ôèýú ‹±…ÿ ìõž �±…Þñ~û …¶•. ‹† {õ›ú ‹ú

ìÇ†è� ÖõÝ ô øí¡ñýò ‹±…‹±ÿ‹± °ôÿ ¶Ç¦ ºýŒ~…°€ …üò

ìý~…ó …ôèýú ‹ú ¾õ°– ²ü± ‹ú ¬¶• ìþ „ü~.

…üò ÎŒ†°– °… ‹± ¤·� ìý~…ó …ôèýú {†‹»þ ‹ú ¾õ°– ‹·}ú ²ü± ìþ

{õ…ó ðõº•.

)51(                                                                                  

¬° …üñœ† Â±…ü� …ðÏß†¹ …² ºý� ÎŒ†°{ñ~ …²  

)61(                                                                                            

Þú ¬° „ó²…ôüú {†‹¼ …¶• ô  crÂ±ü� ¬ÿ …èß}±üà ì©}éÈ

¶Ç¦ ºýŒ~…° ‹õ¬û Þú …² °ô…‹È ²ü± ‹ú ¬¶• ìþ „üñ~:

)71(                                                                                                              

‹±…ÿ ø†¬ÿ Þ†ìê ðý³ Â±ü� …ðÏß†¹ ‹±…ÿ �ç°ü³…¶ýõó Îíõ¬ÿ ‹±…‹±

1+ ô ‹±…ÿ �ç°ü³…¶ýõó …ÖÛþ ‹±…‹± 1-  …¶•. …÷± …ð}»†° ¬° °ôÿ ²ìýò

æüú ‹ñ~ÿ º~û °… ìþ {õ…ó ‹† …¶}×†¬û …² Â±ü� …ðÏß†¹)

( ìñ†¶�€ ¬° Ö±ìõèŒñ~ÿ …Îí†ë Þ±¬.

‹† ›†üã̄…°ÿ ìý~…ó …ôèýú ‹±…ÿ ìý~…ó {†‹»þ ô ìý~…ó …ôèýú ì¥†¶Œú

º~û …² ìÏ†¬èú )51( ‹±…ÿ ìý~…ó �±…Þñ~û ¬° ìÏ†¬æ– )31( ô )41(€
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ìÛ†¬ü± ¬° ìÏ†¬èú )9( ìý~…ó °… ìþ {õ…ó ‹~¶• „ô°¬. 

4- ì˜†èù†ÿ Î~¬ÿ

‹±…ÿ ‹±°¶þ Þ†°…üþ Ö±ìõèŒñ~ÿ …°…̂ú º~û ‹± ìŒñ†ÿ ¤ê ìÏ†¬èú

¶ùíõÿ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹± °ôÿ ²ìýò ºýŒ~…°€

ì·‰éú …ð}»†° …ìõ…ž ‹± °ôÿ ²ìýò ‹† ºý� Þî ô …ð}»†° ‹± °ôÿ ²ìýò

‹† ºý� ²ü†¬ ô …ð}»†° ¬° °ôÿ ²ìýò ¬…°…ÿ ð†�ýõ¶}ãþ ºý� °… ¤ê

ìþ Þñýî ô ‹† ð}†ü� ¤†¾ê …² °ô½|ø†ÿ ¬üã± ìÛ†ü·ú ìþ Þñýî. ¬°

ºßê)3( ìý~…ó ì¥†¶Œú º~û {õ¶È …èãõ°ü}î �ý»ñù†¬ÿ °… ‹±…ÿ

…ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ¬° °ôÿ ²ìýò ‹† ºý� ÷†‹• 5 ¬°›ú °… ‹† ð}†ü�

¤†¾ê …² ðã†º• {ßú ô…° ̈Çþ6…°…̂ú º~û ¬° Þ}†Ž èõÿ]1[ ìÛ†ü·ú

ìþ Þñ~. ¬° °ô½ ðã†º• {ßú ô…° ̈Çþ …‹}~… ‹† {Œ~üê ì¥õ°

ì©}¿†– ìñ†¶�€ ›ù• …ð}»†° …ôèýú ¬° °…¶}†ÿ ì¥õ° x ‹ú ›ù•

…ð}»†° ¬° °…¶}†ÿ ¶Ç¦ ºýŒ~…°)ìÇ†‹Ü ºßê )2(( {Œ~üê ìþ ºõ¬.

¶�̧ °ô½ …ð»Ï†Ž �éú …ÿ ‹±…ÿ ¤ê ìÏ†¬èú ¶ùíõÿ ‹ú Þ†° ìþ °ô¬

ô ¬° ðù†ü• ‹† {Œ~üê ìÏßõ¹ ì¥õ° ì©}¿†–€ …ð}»†° ìõž ‹ú ›ù•

x ‹†² ìþ â±¬¬. ‹±…ÿ ¶ùõè• ìÛ†ü·ú ð}†ü� ¤†¾ê …² ¬ô °ô½ ð}†ü�€

ì¥†¶Œú º~û {õ¶È °ô½ Îõ…°Å ºŒú ̈Çþ ‹ú …ð~…²û Bd02 ›†‹œ†

º~û …ð~. ìç¤Ëú ìþ ºõ¬ Þú ð}†ü� ¤†¾ê …² ¬ô °ô½€ ‹±…ÿ ºý�

ø†ÿ ‹†æ °ôð~û ô �†üýò °ôð~û ‹± øî …ðÇŒ†Ý ¬…°ð~. ºßê)4( ðý³ ð}†ü�

…èãõ°ü}î ‹±…ÿ …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ¬° °ôÿ ²ìýò ºý� ¬…° {é×†{þ

°… ‹† ð}†ü� ¤†¾ê …² Îõ…°Å ºŒú ̈Çþ …°…ú̂ º~û {õ¶È

›†ð·õ…ìþ]6[  ìÛ†ü·ú ìþ Þñ~. ìç¤Ëú ìþ ºõ¬ Þú ð}†ü� ¤†¾ê

…² ¬ô °ô½ ‹±…ÿ ºý� ø†ÿ ‹†æ °ôð~û ‹± øî …ðÇŒ†Ý ¬…°ð~. ¬°

ºßê)5( …Ö• …ð}»†° ¬° °ôÿ ²ìýò ‹† ºý� ²ü†¬ )¶þ ¬°›ú(  ‹±…ÿ

üà âý±ð~û ¬° …°{×†Ñ ÷†‹• °¶î º~û …¶•. ‹† {õ›ú ‹ú ÷†‹• ‹õ¬ó

ºý� …üò …Ö• …ð}»†° ‹†ü~ ‹±…‹± …Ö• …ð}»†° ¬° °ôÿ ²ìýò ‹† ºý�

¾×± ¬°›ú ‹†º~. ¬° ºßê)5( ðý³ …üò {Ç†‹Ü ìç¤Ëú ìþ ºõ¬. ¬°

¤†èþ Þú °ô½ ìÏíõë ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ …² ¤ê …üò ì·‰éú Î†›³

…¶•. ‹ú Îñõ…ó ì˜†ë {¥éýê …üò ì·‰éú ‹† °ô½ Îõ…°Å ºŒú ̈Çþ

€ …Ö• …ð}»†°ÿ …² ì±{Œú Bd005 °… ð»†ó ìþ ¬ø~  Þú {×†ô– Ú†‹ê

ìç¤Ëú …ÿ ‹† ìÛ†¬ü± ô…ÚÏþ ¬…°¬. ¬° ºßê)6( ðý³ …Ö• …ð}»†° ¬°

°ôÿ ¶Ç¦ ¬ô ºýŒþ ‹† …¶}×†¬û °ô½ …°…̂ú º~û ‹† ð}†ü� ¤†¾ê …²

°ô½ Îõ…°Å ºŒú ̈Çþ ìÛ†ü·ú º~û …{~. ì»†ø~û ìþ ºõ¬ Þú

ð}†ü� ‹† øî {Ç†‹Ü ìñ†¶Œþ ¬…°ð~. …üò {Ç†‹Ü °… ‹±…ÿ …̈}çÙ

ºýŒù†ÿ ‹³°â}± ðý³ ìþ {õ…ó ìç¤Ëú Þ±¬ ) ‹ú Îñõ…ó ì˜†ë ¬° ºßê

)7( ‹±…ÿ …̈}çÙ ºý� 01 ¬°›ú(.

5-̈ç¾ú ô ð}†ü�

¬° …üò ìÛ†èú üà Ö±ìõèŒñ~ÿ ›~ü~ ‹± ìŒñ†ÿ °ô½ ìÏ†¬æ–

¶ùíõÿ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ¬° °ôÿ ²ìýò ð†øíõ…° ‹†

ðýí±« ºŒú ̈Çþ …°…̂ú º~. ¬° …üò Ö±ìõèŒñ~ÿ ¤õ²û Æý×þ ìõž

�±…Þñ~û °… …² ¤õ²û Æý×þ ìõž {†‹»þ ›~… º~ ô …ð}»†° ìý~…ó

�±…Þñ~û ‹ú ¾õ°– ›~…â†ðú ìõ°¬ ‹±°¶þ Ú±…° â±Ö•.

‹±̈çÙ Ö±ìõèŒñ~ÿ ø†ÿ �ý»ýò ‹±…ÿ ì·‰éú ÖõÝ Ö±ìõèŒñ~ÿ …°…̂ú

º~û ¬°…üò ìÛ†èú øý¢ ì¥~ô¬ü}þ ¬° ìõ°¬ ºý� ðýí±« ð~…°¬ ô

Ú†¬° ‹ú {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹† �ùñ†ÿ �±{õ Þî ¬° °ôÿ ²ìýò

‹† ºý� ¬è©õ…û …¶•. øí¡ñýò ̈õ…Á …èß}±üßþ ²ìýò ô …÷±

{±ô�õ¶×± °… ìþ {õ…ó ¬° …üò Ö±ìõèŒñ~ÿ ‹ú  …Îí†ë Þ±¬.

ð}†ü� ¤†¾ê …² °ô½ ‹† ð}†ü� ¤†¾ê …² °ô½ ø†ÿ ¬üã± ìõ°¬ ìÛ†ü·ú

Ú±…° â±Ö• ô ìç¤Ëú º~ Þú ¬° ºý� Þî ð}†ü� ¤†¾ê …² …üò °ô½

‹† ð}†ü� ¤†¾ê …² °ô½ ø†ÿ ¬üã± ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° ‹† …¶}×†¬û …²

°ô½ ìÏ†¬æ– ¶ùíõÿ ¬° °ôÿ ¶Ç¦ ºýŒ~…° øí©õ…ðþ ¬…°ð~. 

…üò Ö±ìõèŒñ~ÿ ºŒ†ø• ²ü†¬ÿ ‹ú °ô½ °û âý±ÿ �±{õ ¬…°¬. ‹ñ†‹±…üò

¬° ‹± ð†ìú ø†ÿ ¤±Öú …ÿ ‹±…ÿ {¥éýê …ð}»†° …ìõ…ž °…¬üõüþ ‹† …¶}×†¬û

…² …üò °ô½ ìþ {õ…ó …² {ßñýà ø†ÿ …°…̂ú º~û ‹±…ÿ {·±üÐ °ô½

°øãý±ÿ �±{õ …¶}×†¬û ðíõ¬]8[. øí¡ñýò …üò °ô½ °… ìþ {õ…ó ‹±…ÿ

â·}±½ °ð� …Î}Œ†° °ô½ ø†ÿ ¬üã±ÿ Þú …² Ö±Å �ùñ†ÿ �±{õ

‹†°üà …ìõ…ž {†‹»þ …¶}×†¬û ìþ Þññ~)‹ú Îñõ…ó ì˜†ë °ô½ ðõ°

øñ~¶þ]9[( …¶}×†¬û ðíõ¬.

¬° ìÛ†ü·ú ‹† ¬üã± °ô½ ø† ‹±…ÿ üà {×ßýà �̄ü±ÿ …°{×†Ñ ÷†‹•€

ìý³…ó ì¥†¶Œ†– ìõ°¬ ðý†² Ÿù†° ‹±…‹± ìþ ºõ¬. ‹† …üò ô›õ¬ ‹± ̈çÙ

°ô½ ø†ÿ ¬üã± ºý� ¶Ç¦ ‹± °ð� …Î}Œ†° °ô½ {†÷ý±ÿ ð~…°¬ ô {ñù†

{Û±ü� ¶ùíõÿ ¤~…Þ˜± °ð� …Î}Œ†° °ô½ °… {Ïýýò ìþ Þñ~.

6- Piecewise Linear Mapping
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…¶}©±…ž …èãõ°ü}î ‹† …¶}×†¬û …² °ô½ ¤õ²û Æý×þ ‹±…ÿ {¥éýê ¬°

¤õ²û Æý×þ {õ›ú ¬…°üî Þú ìý~…ó {†‹»þ ¬è©õ…û °… ìý}õ…ó ‹ú ¾õ°–  

ðõº• Þú ¬° „ó  ì}Óýý± Æý×þ …¶•. ‹±…ÿ …Úñ†Ñ ìÏ†¬èú ìõž ‹†ü~

°…‹Çú  

‹±Ú±…° ‹†º~. ‹† …Îí†ë {Óýý± ì}Óýý± ø†ÿ 

…ð}ã±…ë °… ìþ {õ…ó ‹ú ¾õ°– 

ðõº•. ìý~…ó �±…Þñ~û °… ‹†ü~ ‹ú âõðú …ÿ …¶}©±…ž ðíõ¬ Þú º±É

ì±²ÿ ¬° °ôÿ ¶Ç¦ ºýŒ~…°…Úñ†Ñ Þñ~. …â± ‹±…ÿ

ìý~…ó �±…Þñ~û ÎŒ†°{þ ‹ú ºßê 

¬° ðË± ‹ãý±üî€ ‹±…ÿ …Úñ†Ñ |º±…üÈ ì±²ÿ€ ô ‹ú ¾õ°– 

‹ú ¬¶• ìþ „üñ~.‹† ›†üã̄…°ÿ ÎŒ†°– ø†ÿ ÖõÝ ¬° ìý~…ó

�±…Þñ~âþ ô …ðœ†ï Ÿñ~ Îíéý†– °ü†Âþ€ ìý~…ó �±…Þñ~âþ ‹ú ¾õ°– 

‹ú ¬¶• ìþ „ü~ Þú ¬° „ó 

…¶•.

‹ñ†‹±…üò …â± ìý~…ó {†‹»þ ¬° °…¶}†ÿ ì¥õ° x ‹†º~€ °…¶}†ÿ ìý~…ó

�±…Þñ~û ‹† ì¥õ° x ²…ôüú  ìþ ¶†²¬.
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