
 1393 مستانز -م بيستشماره  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 
  

)27( 
 

  

گر در محيط انتشار امواج الكترومغناطيسي با استفاده از پردازش  تعريف پراكنده

 FDTDتصوير بر پايه روش 

 

  )2(عليرضا ملاح زاده - )1(محمود فلاح

  دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايرانگروه برق،  –) دانشجوي دكتري 1(

  شاهد، تهران، ايرانمهندسي برق، دانشگاه دانشكده گروه برق،  –) استاديار 2(

  

    23/11/93تاريخ پذيرش:      18/6/93تاريخ دريافت: 

  

اي با استفاده از پردازش تصوير  هاي زمين در برنامه رايانه گر به صورت مدل واقعي ناهمواري سازي يك پراكنده در اين مقاله ما به پياده خلاصه:

استفاده  مورد ناهموار واقعي سازي انتشار امواج الكترومغناطيسي بر روي سطوح تواند براي شبيه كه اين رويكرد ميدهيم  ايم. نشان مي ورزيده مبادرت

گرها به عنوان هادي كامل انجام شده است. ما همچنين چگونگي استفاده از اين رويكرد را براي  سازي پراكنده هايي براي پياده سازي قرار گيرد. شبيه

سازي گرفته  هاي مختلف شبيه ها كه در زمان اي ميدان دهيم. نتايج تصاوير لحظه مرزي مختلف درون فضاي محاسباتي شرح ميمواد و يا شروط 

  كند.       شده است، قابليت اين روش را تصديق مي
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In this paper, we implement real irregular terrain model in computer program by using image processing. We 

show how this approach can be used in simulation of E.M. wave propagation on irregular earth’s surface in a 

realistic manner. Some simulations are performed for implementation of longitudinal height differences over 

the propagation path as PEC surface .We also describe that how this approach can be used for any boundary 

condition in computational space. The results observed in Snapshots of the field profiles taken at different 

simulation times, validates capability of this method.  
 

Index Terms: E.M. propagation, finite diference time domain, image processing, terrain modeling, 

consecutive windows, FDTD. 
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 مقدمه -1

هـاي عـددي بـراي تحليـل مسـائل       تا بـه حـال تعـداد زيـادي از روش    

ي تحليـل   هـا بـر پايـه    اند. اغلب ايـن روش  الكترومغناطيسي ابداع شده

باشـند. هـر كـدام از ايـن      ي زمان و يا فركانس مي در حوزه 1موج-تمام

اي از مسـائل مناسـب مـي باشـند. يكـي از       ها براي تحليل دسـته  روش

هاي عددي، تفاضل محدود در حوزه زمان يا در اختصار  ترين روش يجرا

FDTD
سـازي  ]. يكـي از مشـكلاتي كـه همـواره در شـبيه     1باشد[مي 2

گـر امـواج    مسائل انتشاري واقعي با آن درگير هستيم تعريـف پراكنـده  

گـر  باشد. شكل پراكنـده  الكترومغناطيسي در محيط انتشار در رايانه مي

منظمي نداشته باشد و بنـابراين تعريـف آن بـراي    ممكن است هندسه 

گر يك محيط باشد. اين مشكل بخصوص وقتي پراكندهرايانه مشكل مي

زار و يـا يـك   هـا و چمـن  هاي مختلف، درخـت شهري شامل ساختمان

هاي متنوع، دشت با انواع خـاك و  محيط طبيعي شامل جنگل با تراكم

  دهد.پوشش گياهي بيشتر خود را نشان مي

هـا، عمـق پوسـتي سـطح     سته به فركـانس مـوج و جـنس نـاهمواري    ب

توانيم فرض كنيم نظر باشد. بنابراين ميتواند قابل صرفها ميناهمواري

كند. بنـابراين در  هاي سطح انتشاري نفوذ نميكه موج داخل ناهمواري

هاي موجـود  هاي عددي مختلف بايد ناهمواريبردن روش كاره هنگام ب

صورت شرايط مرزي درون رايانه تعريف كنيم. بنـابراين   در محيط را به

با دو چالش روبرو هستيم. اولين چالش تعريـف مكـان هندسـي نقـاط     

مختلف ناهمواري و چالش بعدي تعريف نوع شرط مرزي بـا توجـه بـه    

سـازي مكـان هندسـي لازم    باشد. براي پيادهجنس سطح در محيط مي

هـاي  تشـار را بـه صـورت داده   هاي محـيط ان است تا پروفايل ناهمواري

عددي داشته باشيم. براي به دست آوردن اين پروفايـل عـددي ممكـن    

  هاي دقيق از سطح محيط نياز داشته باشيم. بردارياست به نقشه

دانيم كه براي تعريف سطوح ناهمواري پيوسته در الگوريتم با توجـه   مي

داريم كه بـه  هاي گسسته سازي فضاي مكان در دو بعد، احتياج  به گام

هاي زماني در راستاي افقي، از نـاهمواري نمونـه    ي تعداد كل گام اندازه

يكي از رويكردهايي كه در كارهاي محققـان پيشـين، بـه    برداري كنيم. 

هاي نقشه بـرداري  شده است، استفاده از اطلاعات ماهوارهكار گرفته مي

ر ايـن گونـه   بوده است كه قاعدتاً در اختيار بسياري از مهندسـين كـارب  

راه ديگر  باشد. ها با قدرت تفكيك مناسب بين دو نقطه نميسازيشبيه

، كـه  ]2[باشد ) مي1اي مانند شكل (تقريب زدن ناهمواري با روش پله

باشد ها ريزتر باشد حجم محاسبات آن بالاتر مي هر چقدر تقسيم بندي

عات عددي سازي اطلاو درنتيجه كاربر بايد زمان بيشتري را براي آماده

  سازي صرف كند.لازم براي شروع شبيه

  

  
اي براي محاسبات مربوط ): تقريب زدن سطح ناهمواري به صورت پله1شكل (

 ]2[به انتشار موج 

Fig. (1): Approximation of the terrain to step for the calculation 

of path loss 

 

تعيـين   بـرد  كـار  بـه  توان مي ناهمواري شكل تعريف براي كه ديگر روش

هـاي زمـاني در    يك تعداد نقاط دلخواه (امـا كمتـر از تعـداد كـل گـام     

يك منحني بـا   برازش ي دو بعدي و استفاده ازراستاي افقي) در صفحه

تـوان تنهـا در    ر واقـع مـي  باشـد. د ي دلخواه بـه ايـن نقـاط مـي     درجه

باشد، نقطه انتخاب كـرد و يـك   هايي كه تغييرات ناهمواري مهم  مكان

]. همچنـين روش انتخـاب نقـاط    3كرد [ برازش منحني را با اين نقاط

. آشـكار  صورت گيردموشواره (موس) رايانه ك ه كمتواند ب نمونه نيز مي

ممكـن   -يبـه طـور چشـم    –است كه انتخاب نقاط به وسيله موشواره 

است باعث ايجاد خطا در هندسه نهايي گردد. همچنين در صورت عدم 

انتخاب حساب شده نقاط در روي ناهمواري ممكن است منحني برازش 

پوسـته   )2شـكل ( شده با ساختار اصلي تطابق خوبي نداشته باشـد. در  

سـازي پديـده انتشـار مـوج روي     بيروني يك تولباكس كه بـراي شـبيه  

 .  ]4[شده، نشان داده شده است  ناهمواري طراحي

آن بـه   گـر و همچنـين نـوع نـاهمواري    در اين مقاله به تعريف پراكنـده 

هـاي دو  صورت يك محيط واقعي در رايانه، تنهـا بـا اسـتفاده از عكـس    

  پردازيم. بعدي گرفته شده از محل انتشار (به صورت ديد از كنار) مي

به انتشار موج بـر روي   مورد استفاده روش پردازش تصوير تنها مختص

هـاي عـددي اگـر    براي مثال در انواع و اقسام روش .باشد ناهمواري نمي

مـثلاً   ،بخواهيم يك ساختار پيچيده را در كدهاي خـود تعريـف كنـيم   

 ,FDTD, FEMهـاي روشيكـي از  شكل يـك آنـتن پـچ فراكتـال در     

MOM زمان تعريف شكل را بسـيار   ارائه شده در اين مقاله قطعاً روش

راه جايگزين اين است كـه شـكل توسـط كـاربر بـه       .كاهش خواهد داد

هـا   اشكال هندسي كوچكتر تقسيم بندي گردد و نقاط مرزي آن شـكل 

يكي يكي درون يك ماتريس قرار داده شود و داخل الگوريتم كد نوشته 

  .شده تزريق شود

هـا كـه از   هاي نهايي مورد اسـتفاده بـراي ميـدان   فرمولدر ادامه مقاله 

سسته سازي معادلات ماكسول به دست آمده است به صورتي ساده و گ

قابل فهم بيان شده است. در قسـمت بعـدي چگـونگي تعريـف هـادي      

هـاي  الكتريكي درون فضاي محاسباتي بيان شده است. در ادامـه روش 

 ها شرح داده شده است. مختلف نمايش ميدان
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پنج كردن منحني براي برازش : سطح ناهمواري رسم شده به روش )2(شكل 

در تولباكس  متر 500 بيشينه كيلومتر و ارتفاع 15نقطه در مسافت 

PETOOL ]4[  

Fig. (2): Surface roughness is plotted by fitting the curve to five 

points at a distance of 15 km and a maximum height of 500 

meters in Toolbox PETOOL. 

 

سازي ايده تعريف هادي الكتريكـي درون فضـاي    پياده سپس چگونگي

محاسباتي با استفاده از روش پردازش تصوير بيان شده است. همچنين 

در مورد بسط اين ايده براي تعريف ديگـر شـرايط مـرزي درون فضـاي     

هاي متنوعي براي به كارگيري محاسباتي مطالبي ذكر شده است. مثال

 اين روش آورده شده است.

  

سازي معادلات ماكسول در فضـاي دو بعـدي بـراي    تهگسس –2

   TEپلاريزاسيون 

ايـم.   استفاده كرده TE ما در اين مقاله اين تكنيك را براي پلاريزاسيون

باشـد. بـا    آشكار است كه براي پلاريزاسيون دوم نيز روند كار مشابه مي

خواهيم تحليل خود را در فضـاي دو بعـدي بـراي     توجه به اينكه ما مي

انجـام   )3(هاي نشان داده شـده در شـكل   لفهؤبا م xTE ريزاسيونپلا

شـوند. در   دهيم، معادلات سه بعدي به معـادلات دو بعـدي سـاده مـي    

هاي ميدان الكتريكي و مغناطيسـي بـراي    آرايش فضايي گره )3( شكل

هـايي از   لفـه ؤنشان داده شده اسـت. در ايـن شـكل م     TEپلاريزاسيون

سـازي   چين بسته هستند، در هنگام پياده هايي كه در داخل خط انميد

هـاي ميـدان    باشـند. گـره   الگوريتم در رايانه داراي انديس همسان مـي 

دادن جهـت   هايي براي نشـان  هاي توپر كه داراي خط الكتريكي با دايره

هـاي   هاي ميـدان مغناطيسـي بـا مربـع     ها هستند و گره ي ميدان لفهؤم

 اند. اده شدهتوخالي نشان د

 
هاي ميدان الكتريكي و مغناطيسي براي آرايش فضايي گره): 3شكل (

 سازيبكار رفته در شبيه TEپلاريزاسيون

Fig. (3): Configuration of magnetic and electric field nodes for 

TE polarization used in the simulation 

 

باشـند  هـا مـي  ي گروهي از گرهدهنده، نشانهاي مثلث شكلخط چين

ي يكسان هستند. براي هاي آرايهاي، داراي انديسكه در الگوريتم رايانه

ي داخـل خـط   ي سمت چپ و پايين شبكه هر سه گـره مثال در گوشه

) چين مثلثي داراي انديس )1k,1i  باشند.مي ==

مربوط به هر ميدان و  هاي ، سمت چپ، گره)3(در قسمت پايين شكل 

دهـد. در نمـودار سـمت     هايش را براي يك گروه نوعي نشان مي انديس

هـا در هنگـام اسـتفاده در     ي آن هاي آرايه ها و انديس راست، همان گره

اي نشان داده شده است. در اين پلاريزاسيون هيچ كـدام از   برنامة رايانه

ي گسسـته واقـع   هايي با مقادير صـحيح فضـا   هاي ميادين در محل گره

طور ه هاي داخل هر خط چين مثلثي ب اند. جابجايي فضايي ميدان نشده

اي  صورت مجموعهه شبكه ب تمام بنابراين. شود مي گرفته نظر در تلويحي

هاي الكتريكي و مغناطيسـي   هاي ميدان تايي از گره هاي سه از اين گروه

سـازي در   دهدر هنگـام پيـا   3تـا   1باشد. با اين توضيحات معادلات  مي

  گذاري خواهند شد: الگوريتم كامپيوتري به صورت زير انديس
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ــه  ــه مولف ــوريتم برنام ــه در الگ ــي در لحظ ــدان الكتريك ــاي مي ــاي  ه ه

tn,,t3,t2,t ∆∆∆∆ K ناطيسي هاي ميدان مغمحاسبه و مولفه
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+∆∆∆ K محاســبه

مربـوط بـه نقـاطي     ε و µ شوند. پارامترهاي فيزيكي مـاده يعنـي   مي

شوند و بـا توجـه بـه اينكـه      ها در آن نقاط ارزيابي مي هستند كه ميدان

ي مكـان نسـبت بـه    هاي الكتريكي و مغناطيسي در فضا هاي ميدان گره

لزومي بر يكي بودن ايـن   3تا  1هم فاصله دارند. از اين رو در معادلات 

 ]. 2[ يكسان وجود ندارد kو iپارامترها، حتي در

 

   TEوجود هادي درون فضاي محاسباتي در پلاريزاسيون  - 3

درون فضاي محاسباتي قـرار   آلفرض كنيد يك قطعه هادي فلزي ايده

اگر مركز يك سلول درون محيط هادي قرار گيـرد، فـرض   . داشته باشد

شود كـه كـل آن سـلول، درون هـادي قـرار دارد. بنـابراين تمـامي         مي

شود. در هاي ميدان الكتريكي آن سلول برابر با صفر قرار داده مي مولفه

د و مرز ميـان  اي هادي درون فضاي محاسباتي قرار دارقطعه )4( شكل

هادي و فضاي آزاد بـه صـورت يـك منحنـي نشـان داده شـده اسـت.        

هــاي ميــدان الكتريكــي كــه بايــد صــفر قــرار داده شــوند داخــل   گــره

  اند. هاي خاكستري نشان داده شده مستطيل

 

  
صفر ، TEوجود هادي درون فضاي محاسباتي براي پلاريزاسيون :)4(شكل 

يي كه درون محيط هادي هاسلول در هاي ميدان الكتريكيفهلؤمقرار دادن 

 . اند هاي خاكستري) قرار گرفته (مربع

Fig. (4): The conductors in the calculation space, for TE 

polarization, zero components of the electric field the cells 

inside the conductor space (gray squares). 

ي  كه در شكل نيز مشخص است، با توجه به طبيعت گسسته طور مانه

فضاي محاسباتي، مـرز منحنـي بـين هـادي و فضـاي آزاد بـه صـورت        

هـاي ميـدان    لفـه ؤمسيري پلكاني تخمين زده شـده اسـت. بازتوليـد م   

در الگوريتم گيرد.  مغناطيسي در داخل هادي به صورت عادي انجام مي

ــهؤبرنامــــه، م ــدان ال لفــ ــههــــاي ميــ ــاي  كتريكــــي در لحظــ هــ

tn,,t3,t2,t ∆∆∆∆ K هاي ميدان مغناطيسي  لفهؤمحاسبه و م

tهــاي  در لحظــه
2

1
n,,t

2

5
,t

2

3
,t

2

1
∆







+∆∆∆ K

محاســبه   

ي گذشـت تعـداد   دهنـده در معادلات نهايي نشـان  n شوند. متغير مي

بـه   k,i هـاي باشد. متغيـر هاي زماني از زمان شروع الگوريتم مي گام

ki يي نقطـه دادن فاصله ترتيب براي نشان z,x     بـر حسـب تعـداد

مختصـات   أهـاي طـولي و ارتفـاعي از مبـد    ها در راسـتاي محـور  سلول

لفه ميدان را بايد به عنوان بعد سوم در نظر بگيريم. ؤاندازه مباشند.  مي

ين است كه اندازه ميدان را باشد. روش ديگر ااين يك روش نمايش مي

بـراي نمـايش    صورت رنگ در همان سطح دو بعـدي نشـان دهـيم.   ه ب

باشد. يكي از اين هاي مختلفي ميرنگي، برنامه متلب داراي جعبه رنگ

نشان  )5(ايم، در شكل ها كه ما در اينجا از آن استفاده كردهجعبه رنگ

اي مختلـف بـه   ه ـاين جعبه رنگ با نسبت دادن رنـگ  داده شده است.

هاي مختلـف ميـدان (نرمـاليزه شـده) يـك تصـوير دو بعـدي از         اندازه

ي مولفـه  )7(و  )6(در شـكل  دهـد.  ها در نقاط مختلف نشان مي ميدان

) عمودي ميدان الكتريكي )yE     درون يك تشـديدگر دو بعـدي (و يـا

شـان  ي يكسـان ن در يك لحظـه  يك سطح مقطع از موجبر سه بعدي)،

 داده شده است. 

 

 
ي عمودي ميدان رنگ مورد استفاده براي رسم مولفهجعبه :)5( شكل

)الكتريكي  )yE  6(شكل(  

Fig. (5): Box color used to draw the vertical component of the 

electric field ( )yE Fig. (6) 

 

 
براي هاي ميدان درون تشديدگر دو بعدي لفهنمايش رنگي مو :)6( شكل

 TEپلاريزاسيون

Fig. (6): Color plot field of the two-dimensional resonator TE 

polarization 
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براي هاي درون تشديدگر دو بعدي ميدان نمايش سه بعدي مولفه :)7( شكل

 TE پلاريزاسيون
Fig. (7): 3D plot field of the two-dimensional resonator TE 

polarization 

 

ميدان الكتريكي ميدان بـه صـورت بعـد     يي مولفهاندازه )7(در شكل 

با نور پردازي خاص كشيده  zو  xسوم يك رويه سه بعدي بر حسب 

هـاي بسـيار زيـاد ديگـري نيـز بـراي       بليـت برنامه متلـب قا  شده است.

 چگونگي نمايش اين نمودارها دارد.

  

  با استفاده از پردازش تصوير تعريف هادي -4

مشكي و  فرض كنيد تصويري داريم كه محيط درون آن از دو رنگ

هايي كه به رنگ مشكي خواهيم قسمتسفيد تشكيل شده است. مي

صورت هادي الكتريكي و  هنوشته شده ما ب FDTDهستند، درون كد 

صورت فضاي آزاد تعريف شوند. براي رسيدن به ه هاي سفيد ب قسمت

صورت يك ه هاي تصوير درون برنامه ب اين منظور بايد تمامي پيكسل

كه  هايي را ماتريس وارد شوند. برنامه با جستجو درون ماتريس پيكسل

كند.  ها را ثبت مي داراي رنگ مشكي هستند پيدا كرده و مكان آن

با ابعاد تصوير، در هر  FDTDبندي شبكه  سپس با تطبيق ابعاد مش

هاي  هاي منطبق با بخشهاي الكتريكي سلول ميدان 3بازتوليد دوباره

هاي يك  سازي و تطبيق پيكسل شود. گسسته مشكي صفر قرار داده مي

نشان داده شده است. همان طور كه  )8( تصوير به طور نمونه در شكل

ها به هاي شكللبه FDTDبندي شده  ود در شبكه مشش ديده مي

هاي مش، در اين شكل به عمد ابعاد سلول شوند. اي ديده مي صورت پله

سازي قابل فهم باشد. هر بزرگ در نظر گرفته شده تا عمليات گسسته

ها كوچكتر گرفته شود عمل تطبيق تصوير به  چقدر كه ابعاد سلول

اين كار  )10(خواهد شد. در شكل تر انجام  دقيق 4بندي شبكه مش

 براي نام نويسنده انجام شده است.

 

 
بندي هاي تصوير و تطبيق آن در فضاي مشسازي پيكسلگسسته ):8( شكل

  FDTD شبكه

Fig. (8): The discrete process of image to the pixels and its 

implementation in the FDTD mesh network 

  

اي به عنوان منبع تحريـك در نظـر گرفتـه    نبع نقطهدر اين شكل دو م

هاي مشكي تصوير در مقابل موج به عنـوان هـادي   شده است و قسمت

در كنـار آن   )10(جعبه رنگ مـورد اسـتفاده در شـكل     كنند.عمل مي

توان كاربردهاي ديگري بـراي  آورده شده است. با ديدن اين تصاوير مي

دسـت آوردن پراكنـدگي   ه ربردها باز جمله اين كا اين ايده متصور شد.

هاي بشقابي الكترومغناطيسي از اشكال پيچيده و يا بررسي مسائل آنتن

  باشد.پيچيده مي 5هاي آرايه بازتابيو آنتن

 



  36-27، ص. FDTDگر در محيط انتشار امواج الكترومغناطيسي با استفاده از پردازش تصوير بر پايه روش  تعريف پراكنده

 

)32( 
 

  
  فلوچارت الگوريتم مورد استفاده در پردازش تصاوير ):9( شكل

Fig. (9):The flowchart of the algorithm used in image 

processing 

 

  
اي در اي گرفته شده از انتشار دو منبع نقطهتصاوير لحظه )10( شكل

اي محمود به عنوان هادي براي برنامه رايانههاي دلخواه در حالي كه نام  مكان

 است. تعريف شده 

Fig. (10): Picture taken from the radiation of the two point 

source at the desired location while "Mahmoud" name for the 

computer program is defined as conductor 

  

هاي مرزي ديگر مثل هادي كامل آشكار است كه در مورد تعريف شرط

هاي كند و تنها به جاي مؤلفهاصول كار تغييري نمي 6مغناطيسي

هاي مغناطيسي در نقاط مشخص شده صفر قرار الكتريكي بايد مؤلفه

هاي مختلفي درون تصوير استفاده توان از رنگچنين ميهم داده شود.

با ضرايب  الكتريككرد و مواد الكترومغناطيسي مختلفي مانند مواد دي

گذردهي متفاوت درون ناحيه محاسباتي تعريف كرد. بدين ترتيب كه 

هاي مختلف ضرايب گذردهي الكتريكي مختلفي تعريف براي رنگ

ر درون برنامه هر قسمت از تصوير كه در هنگام تحليل تصوي .كنيم مي

رنگ از پيش تعريف شده را به خود اختصاص داده باشد، در بازتوليد 

) ضريب گذردهي الكتريكي مربوط به خود 3-1ها (روابطدوباره ميدان

  را خواهد گرفت.



 1393 انمستز -م بيستشماره  -  پنجمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 
 

)33(  

 

 
 

 
 معروف جزيره ايستر هاي اي بر فراز مجسمهاي گرفته شده از انتشار يك منبع نقطهتصاوير لحظه ):11( شكل

Fig. (11): Snap shot taken from a point source radiation over the famous statues of Easter Island 
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)34(  

 

) فلوچارت الگوريتم مورد استفاده در پردازش تصاوير نشان 9در شكل (

  داده شده است.

رد. به توان براي شرايط مرزي متفاوت نيز به كار بايده چند رنگي را مي

اين معني كه اگر چند نوع شرط مـرزي در مسـئله داشـته باشـيم، در     

خواهيم به عنوان ورودي به برنامه بدهيم، بـه ازاي هـر   تصويري كه مي

خواهيم درون كار بريم تصاويري كه ميه شرط مرزي يك رنگ خاص ب

هـاي قابـل قبـول ايـن     توانند تمامي فرمـت برنامه متلب وارد كنيم، مي

) داشته باشند. آشـكار اسـت   jpg,bmp,tig,Kرا (مانند برنامه 

هـا و  توان براي يك ناهمواري طبيعي و يا ساختمانكه اين روش را مي

عوارض مصنوعي يك خيابان كه از آن عكس گرفته شده باشد (با كمي 

صورت شرايط مـرزي مقتضـي   ه تصحيحات در فتوشاپ) و تعريف آن ب

اي در قاعدهدر حالي كه تعريف چنين سطوح بي مورد استفاده قرار داد.

فرسا و نادقيقي خواهد شد. در  برنامه به صورت عددي كار بسيار طاقت

هـاي  ايـن ايـده بـراي محـيط واقعـي كـه شـامل مجسـمه         )11شكل (

بـراي تحريـك    باشـد، انجـام شـده اسـت.    ايستر مـي  آساي جزيره غول

ازي يك منبـع فيزيكـي   سهاي فضاي محاسباتي، احتياج به مدل ميدان

اي داريم. منبع تحريك در نظر گرفته شده در ايـن  ي رايانهدرون برنامه

هـاي زمـان   باشد. با توجه بـه اينكـه توزيـع   اي ميمثال يك منبع نقطه

محدود، كه داراي پهناي باند فركانسي محدود نيز هستند، پاسخ بهتري 

  ، شـكل پـالس   گذارنـد در اختيار مـا مـي   FDTDهايسازيرا در شبيه

 ].6شود[(از نظر زماني) معمولاً گوسي انتخاب مي

دهـيم از مشـتق تـابع گوسـي بـه منظـور        اما در اينجا مـا تـرجيح مـي   

تواند در بعضي از كاربردهـا باعـث جابجـايي     كه مي DCجلوگيري از اثر

هاي اين مقالـه  ]. در مثال6ي موج انتشاري شود، استفاده كنيم [دامنه

مگاهرتز در نظر گرفته شده است. اما بايـد   300نبع فركانس مركزي م

ي فركـانس   توجه داشت كه پالس زماني طوري بايد باشد كه در حـوزه 

در  .مان داشته باشد را پوشش دهد خواهيم منبع پهناي باندي كه ما مي

هـاي تصـوير، يـك مـاتريس سـه      مرحله اول بايد به هر يك از پيكسـل 

عناصر ايـن مـاتريس در سيسـتم     عنصري نسبت دهيم كه اعداد داخل

RGB شوند. در مرحله بعد بايد با بررسي اعـداد عناصـر هـر    تعريف مي

هايي كه كاربر تعريـف كـرده اسـت،    ماتريس رنگ آن پيكسل را در بازه

بندي كنيم. براي مثال وقتي كه اعداد عناصر ماتريس يك پيكسل  طبقه

ل، سـبز (از كـم   گوييم كه رنـگ آن پيكس ـ  بين مقادير معيني باشد مي

باشـد. در مرحلـه بعـد بايـد بـا نگاشـت شـبكه         رنگ تا پر رنگ آن) مي

هاي تعداد پيكسل FDTDبندي هاي تصوير بر روي شبكه مش پيكسل

سازي تطبيق دهـيم. ايـن كـار از آن     تصوير را با فضاي محاسباتي شبيه

هاي تصوير در يك يا جهت ضروري است كه ممكن است تعداد پيكسل

بندي روش عددي مورد استفاده يكسان  هاي مش ا با تعداد گرهدو راست

نباشد. سپس در ادامه با نسبت دادن مقادير ضرايب گذردهي الكتريكي 

هاي مختلف (بر اساس تعاريفي كه كـاربر  مرزي و مغناطيسي و يا شرط

، كار تعريـف  FDTDبندي قبلاً انجام داده است) به نواحي مختلف مش

  رسانيم.به اتمام مي فضاي محاسباتي را

 

  محاسبه افت انتشار در راستاي طول -5

دهيم كه دو مثلث از  ترتيب مي )12شبيه سازي ديگري مطابق شكل (

باشـد.  جنس هادي روي سطحي افقي قرار دارند كه آن نيز هـادي مـي  

ها در شكل مشخص شده است. بـراي ايـن شـبيه سـازي از     ابعاد مثلث

مگـا هرتـز و پهنـاي بانـد      50مركزي  منبعي مشتق گوسي با فركانس

 15مگا هرتز با توزيع مكاني گوسي نسبت به ارتفاع و با مركزيـت   100

ضريب انتشار هر نقطه را به صـورت   جوييم. متر از سطح زمين بهره مي

نسبت 
o

E/E كنيم كه (به ازاي فركانس معين) تعريف ميE  ميدان

گيري شده در هر نقطه از محيط انتشار و ازهاند
o

E    ميـدان مرجـع در

]. ميدان مرجع، ميدان ناشي از همان منبع اوليـه،  5باشد[ آن نقطه مي

باشـد. هنگـامي كـه    هاي محيط ميولي بدون در نظر گرفتن ناهمواري

محـيط   رسـد بايـد از  موج به مرزهاي ناحيه انتشار يعني فضاي آزاد مي

مورد مطالعه خارج شود و ديگـر بـه داخـل آن بـر نگـردد. بـه منظـور        

هـاي جـاذب   سازي فضاي آزاد اطراف ناحيه انتشاري بايد از لايـه  شبيه

  الكترومغناطيسي استفاده كرد. 
  

  
متر.  15متر و ارتفاع  10): يك سناريوي (آزمايشي) با دو گوه از جنس هادي با قاعده 12( شكل

 .متري بالاي سطح زمين هادي قرار دارد 15رتفاع فرستنده در ا

Fig. (12): A scenario with two wedge shaped PEC obstacles 

(base=10m, height=15m). Transmitter is located 15 above the 

PEC ground 

 

  
اي) در راستاي طول  (تك پنجره FDTD افت انتشار به دست آمده از روشضريب  ):13(شكل 

 متر از سطح زمين 15راي ارتفاع ب

Fig. (13): Path loss versus range at 15 m altitude computed 

using FDTD over the PEC obstacles 
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اي) در راستاي طول براي  (تك پنجرهFDTD دست آمده از روش ه افت انتشار ب ):14(شكل 

 متر از سطح زمين 20ارتفاع 

Fig. (14): Path loss versus range at 20 m altitude computed 

using FDTD over the PEC obstacles 
 

متـر   20و  15ضريب افت انتشـار در راسـتاي طـول بـراي دو ارتفـاع      

رسم شده است. افزايشي يا كاهشي  )14و ( )13هاي (مختلف در شكل

بودن مقدار متوسط افت انتشار نه تنها به هندسـه سـطح بسـتگي دارد    

  فاع مورد بررسي نيز وابسته است.  بلكه به ارت

 

  نتيجه گيري - 6

در ايــن مقالــه روش تعريــف شــرايط مــرزي و مــواد الكترومغناطيســي 

با داشتن يك عكس دو بعـدي    FDTDمختلف درون فضاي محاسباتي

با استفاده از پردازش تصوير شرح داده شد. استفاده از ايـن ايـده زمـان    

تـوان  دهد. اين ايده را ميكاهش مي فرآيند تعريف مرزها درون رايانه را

TLMهاي عددي ديگر مانند، مـاتريس خطـوط انتقـال    براي روش
و  7

FEMروش عناصرمحدود 
  .نيز به كار برد 8

  

  نوشت:  پي

1. Full-wave 

2. Finite Difference Time Domain 

3. Update 

4. Mapping 

5. ReflectArray Antenna 

6. Perfect Magnetic Conductor; PMC 

7. Transmission Line Matrix 

8. Finite Element Method  
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