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  تقديم به پدر و مادر عزيزم

  اند كه هميشه پشتيبانم بوده



ب  

  چكيده

تـوان بـه بررسـي مـسائل         هايي است كه بـه وسـيله آن مـي           تفاضل محدود حوزه زمان از روش     
هــاي عــددي در  شــود تــا بــه ســمت روش يكــي از عللــي كــه باعــث مــي. الكترومغناطيــسي پرداخــت

هـاي    اي اسـت كـه بـا روش         ل ساختار مساله بـه گونـه      الكترومغناطيس برويم آن است كه در بعضي مسائ       
بـدين منظـور    . شـود   رياضي متداول و با حل مستقيم معادلات ماكسول ، رسيدن به جواب غير ممكن مي              

در ايـن صـورت ديگـر       . هايي را در نظر گرفت تا مساله قابل حل باشـد            براي حل اين مسائل بايد تقريب     
اگـر بخـواهيم    . و بـا مقـدار حقيقـي فاصـله زيـادي دارد           جواب بدست آمده داراي دقـت خـوبي نبـوده           

. هاي عـددي در الكترومغنـاطيس هـستيم         هايي با دقت بالا داشته باشيم نا گذير به استفاده از روش             جواب
اي را كه     توان مسائل پيچيده    بدين ترتيب با تبديل معادلات انتگرالي و ديفرانسيل به معادلات تفاضلي، مي           

  .ودند را حل كردتا كنون قابل حل نب

بـراي  . باشد  ها مي   هاي تشعشعي آن    ها و پارامتر    هاي عددي بررسي آنتن     هاي روش   يكي از كاربر  
هـا بـه      هاي راه دور يك آنتن را محاسبه و سـپس بـا اسـتفاده از ايـن داده                   اين منظور بايد به نحوي ميدان     

  .بررسي پارامترهاي آنتن پرداخت

هاي اسـكتر شـده       هاي معادل ميدان    توان با استفاده از جريان      يتبديل ميدان نزديك به دور را م        
اين امر با استفاده از روش تركيبـي        . الكتريكي و مغناطيسي از منبع بر روي يك سطح فرضي بدست آورد           

هاي ناحيه نزديك با اسـتفاده از     بدين منظور ميدان  . تفاضل محدود حوزه زمان و فركانس قابل انجام است        
هـا در حـوزه زمـان، بـا           شود و پس از محاسـبه ايـن ميـدان           د حوزه زمان محاسبه مي    روش تفاضل محدو  

. شـوند   هاي ناحيه دور محاسـبه مـي        استفاده از تبديل ميدان نزديك به ميدان دور در حوزه فركانس، ميدان           
اين روش دقت روش حوزه فركانس در ميدان نزديك و سرعت تبديل ميدان نزديـك بـه دور را بـا هـم                       

  .كند يتركيب م

هـاي دايـروي چهـار، شـش و           هاي خطي دو و چهارتايي و آرايـه         در اين پروژه به بررسي آرايه     
آنچـه بـه عنـوان ادامـه كـار پيـشنهاد            . ها با روش آناليتيك مقايسه شد       تايي پرداخته شد و نتايج آن       دوازده

  .سي قرار گيرندهاي بيضوي مورد برر  دايروي هم مركز و يا آرايه شود اين است كه چند آرايه مي

، Near Field، ميدان نزديك، تحليل آنتن، روشهاي تركيبـي، ميـدانهاي پراكنـدگي   -كليد واژه
Antenna analysis، Numerical Methods ،Mixed methods،Scattering Fields   
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  مقدمه

شـوند و لازم اسـت تـا بـه روش             معادلات الكترومغناطيس بر طبق معادلات ماكسول بيـان مـي         
البته با توجه به پيشرفت و      . كلاسيك با معادلات ديفرانسيل يا معادلات انتگرالي پيچيده رياضي حل شوند          

امروزه با  . يابد  ي مي هاي عددي براي آناليز مسائل اهميت بيشتر        پيچيدگي مسائل در اين علم، نياز به روش       
تـوان بـه روش    ها هر گونه مساله با هر درجه از پيچيـدگي را مـي        توجه به افزايش قدرت محاسباتي رايانه     

  .عددي حل نمود

تـوان بـه مـدل سـازي معـادلات            هـاي روش تحليلـي كلاسـيك مـي          به عنوان يكـي از ضـعف      
هـاي    كنند كه در عمل تفـاوت       نه مدل مي  الكترومغناطيسي بدن انسان اشاره نمود كه آن را به صورت استوا          

همچنين صورت انسان در روش كلاسيك بـه صـورت كـره       . بنياديني بين استوانه و بدن انسان وجود دارد       
هاي دقيق شرايط مـساله   هاي عددي بررسي توان گفت با عدم به كار گيري روش     در واقع مي  . شود  مدل مي 

  .بسيار دشوار خواهد بود

هـاي    اي طـولاني بـوده و روش   ي و معادلات انتگرالي داراي تاريخچـه  حل عددي معادلات جزئ   
علم الكترومغناطيس در گرو چنين معادلاتي است و بخش اعظـم           . گوناگوني براي آن به وجود آمده است      

هاي پر قدرت جديد نيز مرهون انجام مطالعـات عـددي             هاي اخير در زمينه توسعه و ايجاد روش         پيشرفت
روش تفاضـل   : سه روش بنيادي در حل عددي مسائل الكترومغناطيس عبارتنـد از          . شدبا  در همين علم مي   

  .3 و روش مومنت2، اجزاي محدود1محدود

هـايي اسـت كـه بـه عنـوان بنيـان        در حقيقت بيشتر تاكيد بر مسائل الكترومغناطيسي و الگوريتم   
سـرعت پردازشـگر و حافظـه       . شـد اي و ارائه دهنده نتايج عددي مناسب قابل اسـتفاده با            هاي رايانه   برنامه

مسائل فيزيكي واقعي داراي سه متغيـر فـضايي و          . مناسب براي بدست آوردن دقت بيشتر مورد نياز است        
  .يك متغير زمان هستند

                                                 
1 Finite Difference 
2 Finite Element 
3 Method of Moments 
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هاي عددي در علم الكترومغنـاطيس بـراي امـواج هـدايت               اصول كاربردهاي مهندسي از روش    
ش مهمي از مـسائل الكترومغنـاطيس بـه آنـاليز پراكنـدگي             بخ. باشد  ها و مسائل پراكندي مي      شونده ، آنتن  

شود كه در فـضاي آزاد بـه يـك            ترين مساله پراكندگي به يك موج مسطح مربوط مي          ساده.پردازد  امواج مي 
موج تابشي موجـب    . گيريم  كند، اغلب موارد آن جسم را به عنوان يك هادي در نظر مي              جسم برخورد مي  

توانند موج ثانويه معروف به مـوج پراكنـده           ها مي   شود كه اين جريان     م مي به وجود آمدن جرياناتي در جس     
  .را به وجود آورند

با اين مقدمه اجمالي به سراغ بحث اصلي اين پروژه كـه اسـتفاده از روش تفاضـل محـدود در                     
حوزه زمان به منظور تبديل ميدان نزديك بـه دور و همچنـين محاسـبه پارامترهـاي تشعـشعي از روي آن                      

  . بپردازيماست
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  فصل اول
 

 

  

  روش تفاضل محدود حوزه زمان 1
 

  
  
 

Mojtaba
Rectangle
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  دتفاضل محدو 1-1

يكي از روشهاي عددي الكترومغناطيس بر پايه حل ) FDTD(روش تفاضل محدود حوزه زمان 
 سر راست بودن آن در كار با گريدهاي مستطيلي FDTDمزيت اوليه روش . باشد معادلات ديفرانسيل مي

. توان محاسبه كرد ن را به طور مستقيم و بدون نياز به معكوس كردن ماتريس ميهاي ميدا بوده و مولفه
 به FDTDالگوريتم . آيند هاي زماني مشخص به دست مي معادلات ميدان به طور طبيعي پايدار در پله

طور موثر براي مسايل ماكروويو نظير موجبرها ، خطوط شكافي و مدارهاي ميكرواستريپ استفاده 
 در حل مسائل مربوط به تشعشع و پراكندگي به طريقه گسسته سازي FDTDمچنين روش ه. گردد مي

فرآيند گسسته سازي روي معادلات كرل ماكسول و يا . شود مستقيم قوانين فاراده و آمپر ، به كار برده مي
رل روش ارائه شده در اينجا با گسسته سازي معادلات ك. گردد ها اعمال مي معادلات انتگرالي ميدان

 به FDTDبه طور كلي تحليل مسائل با روش . شود  انجام گرفته، آغاز ميYeeماكسول كه در ابتدا توسط 
  :دلايل زير اهميت دارد

 .كند كه با واقعيت همخواني دارد  دقيق است ، زيرا از مدلي استفاده ميFDTDروش  .1

 . بالاستانعطاف پذير است و قابليت تحليل ساختارهاي پيچيده در اين مدل بسيار .2

 .كند مقادير ميدان نزديك را به طور مستقيم محاسبه مي .3

 .توانايي لازم براي استفاده از مواد مختلف در شبيه سازي را دارد .4

 امكان در نظر گرفتن تابع پالسي در ورودي FDTDزيرا در روش . پهناي باند وسيع دارد .5
 .وجود دارد

 . قابل محاسبه استFDTDهم اطلاعات حوزه زمان و هم حوزه فركانس در روش  .6

هاي مرزي مختلف به منظور اطمينان از دقت مدل  در اين بخش طرز مدل كردن منبع و محيط
هم چنين . گيرد سازي همراه با حفظ الگوريتم موثر محاسباتي مربوط به زمان اجرا مورد توجه قرار مي

عشعي، ولتاژ ، جريان و امپدانس هايي نظير توان تش جزئيات روشهايي براي انجام محاسبات ثانويه كميت
  .مطرح شده است

.  محدود روشي است كه بر اساس گسـسته سـازي مـستقيم معـادلات ديفرانـسيل اسـت       تفاضل
معمولا تقريب هاي تفاضلي با استفاده      . شوند  معادلات ديفرانسيل  با معادلات تفاضل محدود جايگزين مي        
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هـاي يكنواخـت مـستطيلي     ت جواب به صورت شـبكه در ساده ترين حال . شوند  از سري تيلور محاسبه مي    
همچنين . از مزاياي روش تفاضل محدود مدل كردن ساده مواد پيچيده است          . شوند  گسسته تقريب زده مي   

هـاي     كه روش  BEM و   FEM  ،MOMهاي    توان در آناليزهاي حوزه زمان برخلاف روش        اين روش را مي   
 روش تفاضل محدود سختي در مدل كردن شـرايط          اشكال.اختصاصي در حوزه فركانس هستند اعمال كرد      

هـاي   تـوان بـا دقـت بـالايي بـا شـبكه       به عنوان مثال سطوح منحني را نمـي  . هندسي با شكل دلخواه است    
  .مستطيلي شبيه سازي كرد

  

  تبديل معادلات به روش تفاضل محدود 1-1-1

)مشتق تابع  )f x 0 در نقطهxبه صورت زير است   

  

0

0 0

0

( ) ( )( ) lim
h

x x

f x h f xf x
x h→

=

+ −∂
=

∂
      (1-1) 

 

در روش تفاضل محدود    . از اين رو مشتق به معناي تغييرات مقدار تابع در نقطه مورد نظر است             
  به عنوان مثال . شوند مشتقات به چند دسته تقسيم مي

  

0

0 0( ) ( )( )
x x

f x h f xf x
x h=

+ −∂
≈

∂
       (2-1) 

 

  تفاضل پسرو به صورت. شود تفاضل پيشرو ناميده مي
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0

0 0( ) ( )( )
x x

f x f x hf x
x h=

− −∂
≈

∂
       (3-1) 

 

به عبارت ديگر تفاضل محدود مشتق محلي را به وسيله محاسبه تغييرات كلـي              . شود  تعريف مي 
  .دهد شكل زير اين تقريب رو نشان مي. زند  تخمين ميhمقدار تابع در بازه 

  پسرو)پيشرو                                                   ب)الف           

  تقريب تفاضل-1-1شكل 

مين بزنيم، بـه عنـوان      توانيم تفاضل پيشرو و پسرو را به صورت كم دقتي تخ            در يك نگاه ما مي    
 بايد h مقدار-1شـكل  1-1 شكلدر اين مثال در    . مثال خط رسم شده با خط مماس بر منحني موازي نيست          

 h شرايطي را تصور كنيـد كـه مقـدار         -1شكل  1-1 شكل توجه به    به. به منظور بهبود دقت، كاهش پيدا كند      
 به صفر ميل كند  hشود د در نهاي وقتي        كوچكتر شود و خط رسم شده به مقدار شيب منحني نزديك مي           

اگر ما ميانگين تفاضلات پيشرو و پـسرو را         .دهد   دقت بالاتري را مي    hمقدار كوچك . شوند  با هم برابر مي   
  رسيم محاسبه كنيم، به رابطه تفاضل مركزي مي

  

0

0 0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )1( )
2

( ) ( )
2

x x

f x h f x f x f x hf x
x h h

f x h f x h
h

=

+ − − −∂ ⎡ ⎤≈ +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦

+ − −
=

    (4-1) 
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خط رسم شده تقريبا با خط ممـاس مـوازي          . دهد   هندسه تفاضل مركزي را نشان مي      2-1 شكل
  .است

 
  تفاضل مركزي-2-1شكل 

تـوان توسـط      به عبارت ديگر، اين عبارت را مـي       . تفاضل مركزي از نوع دقت با مرتبه دوم است        
توان با استفاده از يك چند        اين مساله را مي   . اي از مرتبه دوم به طور دقيق محاسبه كرد          مشتقات چند جمله  

3اي درجه سوم    جمله 2( )f x ax bx cx d= + + اي در نقطـه دلخـواه        مشتق اين چند جمله   .  بررسي كرد  +
0xبه صورت زير است .  

  

2
0 0 0( ) 3 2f x ax bx c′ = + +         (5-1) 

 

  تقريب تفاضل مركزي در همان نقطه عبارت است از

0 0
0

3 2
0 0 0

3 2
0 0 0

2 2
0 0

( ) ( )( )
2

( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( )
2

3 2

f x h f x hf x
h

a x h b x h c x h d
h

a x h b x h c x h d
h

ax bx c ah

+ − −′ ≈

+ + + + + +
=

− + − + − +
−

= + + +

     (6-1) 

  



 ٨

تـوان بـه ايـن     مـي . شـود   خيلي كوچك شود نزديك مـي hاين مقدار به مقدار حقيقي وقتي كه  
0aمساله نيز پي برد كه اگر         برابـر  h باشد مقدار تقريب تفاضل با مقدار حقيقي به ازاي تمـام مقـادير   =

  .شود اي هاي مرتبه دوم مي اين مساله مربوط به چندجمله. است

بـه عنـوان   . اين مساله نيز امكان پذير است كه مشتقات بالاتر را با تفاضل محدود محاسـبه كـرد        
  .مثال تقريب تفاضل مركزي مشتق مرتبه دوم بدين صورت خواهد شد

  

0

0 0 0 0
2

2

0 0 0
2

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) 2 ( ) ( )
x x

f x h f x f x f x h
h hf x

x h

f x f x f x h
h

=

+ − − −
−∂

≈
∂

− + −
=

    (7-1) 

 

بـه سـري    . توان معادلات بالا را بدست آورد استفاده از سري تيلـور اسـت              روش ديگري كه مي   
  .يدتيلور دو تابع زير توجه كن

  

( )
0

0 0

2 2

0 2( ) . . ...
2x

x x

xu uu x x u x
x x

Δ∂ ∂
+ Δ = + Δ + +

∂ ∂
     (8-1) 

 

( )
0

0 0

2 2

0 2( ) . . ...
2x

x x

xu uu x x u x
x x

Δ∂ ∂
−Δ = −Δ + −

∂ ∂
     (9-1) 

  

  توان به نتايج زير دست پيدا كرد از معادلات بالا مي



 ٩

0 0

2
0 0

2

( ) ( ) . ...
2x x

u x x u xu x u
x x x

+ Δ −∂ Δ ∂
= − −

∂ Δ ∂
     (10-1) 

 

0 0

2
0 0

2

( ) ( ) . ...
2x x

u x u x xu x u
x x x

− −Δ∂ Δ ∂
= + −

∂ Δ ∂
     (11-1) 

  

  .رسيم و از تفريق آن دو معادله به معادله زير مي

  

( )
0 0

2 3
0 0

3

( ) ( ) . ...
2 3x x

xu x x u x xu u
x x x

Δ+ Δ − −Δ∂ ∂
= − +

∂ Δ ∂
    (12-1) 

 

شود آنچه در محاسبه تفاضـل مركـزي          ارات بدست آمده، همانطور كه مشاهده مي      با توجه به عب   
  .شود از تقريب بهتري نسبت به تفاضل پيشرو و پسرو دارد استفاده مي

 

   



 ١٠

  Yee براي شبكه FDTD معادلات  1-2
توان به صورت زير  معادلات كرل ماكسول در ناحيه بدون تلف، بدون منبع و ايزوتروپيك را مي

  :[1] نشان داد
  

H E
t

μ ∂
− = ∇×

∂
                    (13 -1) 

 
E H
t

ε ∂ = ∇×
∂

                     (14 -1) 
هاي الكتريكي و مغناطيسي   ميدانH وE پارامترهاي اساسي محيط و μ وεبه طوريكه 

  :شوند در مختصات مستطيلي دو معادله برداري فوق به شش معادله تقسيم مي. باشند مي
  

1 yx z
EH E

t y zμ
∂⎛ ⎞∂ ∂

= − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
        (15 -1) 

 
1y x z

H E E
t z xμ

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
        (16 -1) 

 
1 yz x

EH E
t x yμ

∂⎛ ⎞∂ ∂
= − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

        (17 -1) 

 
1 yx z

HE H
t y zε

∂⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

        (18 -1) 

 
1y x z

E H H
t z xε

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
        (19 -1) 

 



 ١١

1 yz x
HE H

t x yε
∂⎛ ⎞∂ ∂

= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
        (20 -1) 

  
)بعد از گسسته سازي تابع  , , , )f x y z tگردند ين ميزهاي زير جايگ  انديس:  

 
( , , , ) ( , , )nf i x j y k z n t f i j kΔ Δ Δ Δ =       (21 -1) 

 
تيزه شده معادلات بالا به كوان. شوند مشتقات جزيي با استفاده از تفاضل مركزي تقريب زده مي

  .شود صورت زير مي
  

( ) ( )
1 1
2 2, , , , 1

1 1, , , ,
2 2

1 1, , , ,
2 2

n n

x x

n n
z z

n n
y y

H i j k H i j k
t

E i j k E i j k

y

E i j k E i j k

z

μ

+ −
−

= − ×
Δ

⎛ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜
Δ⎜

⎜
⎝

⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟−
Δ ⎟

⎟
⎠

      (22 -1) 

 
 
 


