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ABSTRACT 

FDTD (Finite Difference Time Domain) numerical method is capable of modeling complex electromagnetic phe-

nomena by calculating electric and magnetic fields using Yee's algorithm. In this method it is possible to model un-

bounded media using convolutional perfectly matched layer (CPML) absorber But the use of CPML for broadband 

applications faces a fundamental challenge, and that is the strong reflection of low-frequency harmonics from CPML 

absorber layers into the FDTD space; Therefore, it is necessary to design the parameters of the CPML absorber ac-

curately in order to prevent the reflection of low frequency harmonics into the simulation space. In this paper, CPML 

parameters are designed by optimizing a cost function, which is based on reflection coefficient, cutoff frequency and 

attenuation of CPML layers. The optimization of this cost function is done using the artificial bee algorithm. Result of 

this algorithm are compared with a conventional values for CPML parameters, which shows more than 15 dB im-

provement of wave reflection from CPML layers. Also wave incidence modeling for Impulse signals is done using 

TFSF, so that the scattered fields can be calculated easily. 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

 کـردن  مـدل ، قـادر بـه   Yeeهاي الکتریکی و مغناطیسی در قالـب الگـوریتم    با محاسبه میدان)، FDTDتفاضل محدود حوزه زمانی( روش عددي
هـاي تطبیـق کامـل     لایـه  از جـاذب ن اتـو  مـی محیط بـدون مـرز    کردن مدل جهت این روش عددي،در باشد.  هاي الکترومغناطیسی می پدیده

انعکـاس  باشـد و آن   ، با یک چالش اساسی روبرو مـی کاربردهاي پهن باند منظور به این جاذب اما استفاده از. استفاده نمود) CPMLکانولوشنی(
ضـروري اسـت تـا پارامترهـاي      رو ازایـن ؛ باشد می FDTDبه فضاي اصلی  ،هاي جاذب س از برخورد با لایهپهاي فرکانس پایین  هارمونیکقوي 

سازي ممانعـت   هاي فرکانس پایین به فضاي شبیه هارمونیک  از انعکاس دقیق طراحی شده تا صورت به هاي تطبیق کامل کانولوشنی لایه جاذب
مبتنی بر ضریب انعکاس، فرکانس قطع و تضـعیف  که  سازي یک تابع هزینه با استفاده از بهینه CPML، طراحی پارامترهاي مقالهدر این  گردد.

شـود. مقـادیر    مصـنوعی انجـام مـی    زنبورعسلسازي این تابع هزینه با استفاده از الگوریتم  گیرد. بهینه است، صورت می CPML جاذب هاي لایه
گردد که بهبـود   مقایسه می هاي تطبیق کامل کانولوشنی جاذب لایهاین الگوریتم با یک مقدار متداول براي پارامترهاي  وسیله بهمحاسبه شده 

هاي گوسـی   و براي سیگنال TFSFا استفاده از سازي موج تابشی نیز ب دهد. مدل را نشان می جاذب هاي انعکاس موج از لایه بلیدس 15بیش از 
 انجام شود.  آسانی بههاي پراکنده  گیرد تا محاسبه میدان صورت می پهن باندفوق 

، کاهش CPMLسازي جاذب  مصنوعی، بهینه زنبورعسل)، الگوریتم FDTDروش عددي تفاضل محدود حوزه زمان(: ها دواژهیکل
 .CPMLهاي فرکانس پایین از جاذب  انعکاس هارمونیک

 

  1مقدمه -1

تـوان از   هاي الکترومغناطیس می سازي دقیق پدیده مدل منظور به
ــددي همچــون   روش ــف ع ، FDTD2 ،3FEM ،MoM4هــاي مختل

GTD5   .ــود ــتفاده نم ــدراو... اس ــ نی ــی از  FDTD، روش نیب یک
باشد که براي تولید  هاي عددي می ترین روش و کاربردي نیتر مهم
همچــون  هــاي مــدل واقعــی در کاربردهــاي پهــن بانــد گنالســی

یـک   توان از آن اسـتفاده نمـود.   می] 1[تصویرسازي از پشت دیوار
 6سـازي محـیط بـدون مـرز     پیـاده  بخش مهم از این روش عددي

                                                                                         
   abrahamzadeh@gmail.com    رایانامه نویسنده مسئول:              * 

2 Finite Difference Time Domain 
3 Finite Element Method 
4 Method of Moment  
5 Geometrical Theory of Diffraction 
6 Un-Bounded 

این امـر، اسـتفاده از    منظور بهها  که یکی از بهترین روشباشد  می
امـا یـک مسـئله مهـم انعکـاس       ،باشـد  مـی  CPML7ي هـا  جاذب

در کاربردهاي  CPMLي فرکانس پایین در برخورد با ها هارمونیک
 رو ازایـن کاهش دهـد   آن راتواند کارایی  میکه  باشد می پهن باند

 دقیق طراحی شوند. صورت به CPMLي مترهاانیاز است تا پار

پـارامتر ضـریب    مخصوصـاً (CPMLپارامترهـاي   ریتأث] 2[پژوهش
حداکثر جذب موج الکترومغناطیس توسـط   منظور به) kکشش یا 

CPML هاي فرکانس بالا و پایین را بدون استفاده  براي هارمونیک
مطرح  پهن باندفوق سازي براي سیگنال گوسی  از الگوریتم بهینه

در دستگاه کروي نوشـته   PMLمعادلات ] 3[در مرجع کرده است.
 يازا بـه و مـاکزیمم آن    PMLشده است. میزان خطاي انعکـاس  

(حـداکثر ضـریب   𝑘𝑚𝑎𝑥(حداکثر رسـانندگی) و  𝜎𝑚𝑎𝑥پارامترهاي 
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بـر مبنـاي صـحیح و خطـا و بـدون       (مرتبه مقیـاس) mکشش) و 
مقـادیر   ]4[در انـد.  بررسـی شـده   سازي استفاده از الگوریتم بهینه

ــاي  ــب پارامتره ــواج   CPMLمناس ــر ام ــذب بهت ــور ج ــه منظ ، ب
هاي سیگنال مشـتق اول گوسـی    الکترومغناطیس براي هارمونیک

بررسی گردیده است. ایـن پـژوهش مقـادیر مناسـب پارامترهـاي      
CPML  ــراي محــیط ــتفاده از   FDTDب ــدون اس ــدي را ب ســه بع
قطـع   سازي و بدون در نظـر گـرفتن فرکـانس    هاي بهینه الگوریتم
CPML .به منظور بهبود عملکرد  ]5[در مرجع محاسبه کرده است
هاي  در کنار جاذب Higdonهاي  ، از ترکیب جاذبCPMLجاذب 
CPML  استفاده شده و از الگوریتمPSO1    به منظور پیـدا کـردن

پارامترهاي این جاذب استفاده شده است تا مـاکزیمم و متوسـط   
انس قطـع جـاذب   فرک ـ خطاي جاذب را حداقل سـازد امـا تـاثیر   

 2غیرفعـال  SAR، بـا اسـتفاده از مـدل    ]6[بررسی نشده است. در
از پشت دیوار تک لایه و چنـد لایـه در محـیط     سازيعمل تصویر

FDTD      انجام شده است. بـراي بازسـازي فضـاي پشـت دیـوار از 
بـه صـورت    CPMLو پارامترهاي مفهوم تابع گرین استفاده شده 

بـه منظـور    ]7[سازي تعیین شده است. مرجـع  کلی و بدون بهینه
استفاده نموده و  3تطبیقی FDTDمدل کردن فضاي بدون مرز از 

و  محاسـبه گردیـده   PMLضریب بازتاب موج در محیط چند لایه 
هـاي   سازي شده است تا ضـخامت لایـه   به عنوان تابع هدف بهینه

PML  و همچنین پارامترm مترهـاي  اگردد اما دیگـر پار  استخراج
PML ــک ــاثیر هارمونی ــایین در آن بررســی   و ت ــانس پ ــاي فرک ه

فـوق  انتشار یک شکل موج گوسـی   ]8[نگردیده است. در پژوهش
 4ITWRبراي یک سیسـتم   Bow-tieبا استفاده از آنتن   پهن باند

 ringingپیشنهاد شده اسـت. هـدف ایـن پـژوهش حـل مسـئله       
باشـد تـا کیفیـت تصـویربرداري      سیگنال ارسالی بر روي آنتن می

هـاي پـردازش    راداري حفظ گردد. براي حل این مسئله از تکنیک
هـاي   سیگنال مبتنی بر کانولوشن استفاده شده تا با حـذف روش 

بارگذاري سخت افزاري در آنتن، سیستم قابل حمل بوده و تلفات 
 بهبود یابد. SNRسیگنال کاهش و 

ــه ، ایــن پــژوهش در حــال ــراي هــاي بهینــه  طراحــی جــاذبب ب
مصـنوعی   زنبورعسلبا استفاده از الگوریتم  پهن باندهاي  سیگنال

که حداقل انعکـاس امـواج بـه فضـاي      يا گونه به شود پرداخته می
 پهـن بانـد  سازي صورت گیرد. لازم به ذکـر اسـت سـیگنال     شبیه

 5TFSFباشد که با تکنیک  می پهن باندفوق ارسالی از نوع گوسی 

                                                                                         
1 Particle Swarm Optimization 
2 Passive  
3 Conformal FDTD 
4 Impulse Through Wall Imaging 
5 Total Field Scattered Field 

کلیـه   .گـردد  مـدل مـی   6موج مسطح صورت به FDTDدر محیط 
  ،CPMLهـاي   همچـون ضـریب انعکـاس لایـه     CPMLملاحظات 

در ارائـه تـابع هزینـه لحـاظ     آن و میـزان تضـعیف   فرکانس قطع 
 7هـاي پراکنـده   سیگنال خطـا بـراي میـدان    اند. علاوه بر این شده

 گردد.  محاسبه می

 زنبورعســل، در ابتــدا بــه بیــان توضــیحاتی از الگــوریتم ادامـه در 
شـده و سـپس ضـرورت     پرداخته FDTDو سپس روش  مصنوعی

 گردد. ها بیان می سازي نتایج شبیه تاًینها و CPML يساز نهیبه

  )ABC8(مصنوعی زنبورعسلالگوریتم  -2

سـازي   بـراي بهینـه  ] 9[9توسـط کارابوگـا   بـار  نیاولاین الگوریتم، 
 9[سازي بدون قید مطرح شد پارامترهاي حقیقی در مسائل بهینه

. این الگوریتم از زندگی اجتماعی زنبورهاي عسل به هنگام ] 10و
از  معمـولاً  ABCاست. الگـوریتم  شده جستجوي غذا الهام گرفته 

توانـد از   کند و به همین دلیل مـی  اطلاعات گرادیانی استفاده نمی
رده و بـه کمینـه سراسـري همگـرا     هاي محلی عبور ک ـ دام کمینه

 شود.

جهت جستجوي غذا متشـکل از سـه    زنبورعسلزندگی اجتماعی 
، زنبورهـاي  10باشـد: زنبورهـاي بکـار گرفتـه شـده      نوع زنبور مـی 

آهنگ  . در ابتدا زنبورهاي پیش12و زنبورهاي پیشاهنگ 11تماشاگر
رونـد. گروهـی از    تصادفی از یک گلزار به گلزار دیگر می صورت به

بهتـر(از جهـت فاصـله،     تی ـفیباکزنبورهاي عسل که به گلـزاري  
برداري از گلزار کرده  کیفیت شهد و...) دست یافتند؛ شروع به بهره

شـوند بعـد از    مـی  شده کارگرفته بهو در نتیجه تبدیل به زنبورهاي 
در کندو ذخیره کردند، بـه محـل   آن که این زنبورها شهد خود را 

 ـرو خاصی براي انجام نوعی رقص می د تـا اطلاعـات خـود را بـه     ن
را به اشـتراك   موردنظراشتراك بگذارند. این رقص اطلاعات گلزار 

کیفیت و میزان  دهنده نشانرقص  زمان مدتگذارد براي مثال  می
، زاویـه گلـزار را   نسبت به خورشـید  و جهت رقصشهد یک گلزار 

 .دهد می نشان

 زنبورعسلتوان مراحل الگوریتم  بر اساس این زندگی اجتماعی می
 باشد: مصنوعی را در شش گام بیان نمود که به شرح زیر می

در گـام  : انتخاب اولیه مکان منابع غذا به عنوان جمعیت اولیـه -1

                                                                                         
6 Plane Wave 
7 Scattered Field 
8 Artificial Bee Colony 
9 Karaboga 
10 Scout Bees 
11 On-Looker Bees 
12 Employed Foragers 
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ــوریتم،  ــه الگ ⃗�����𝑥𝑚اولی ــه ازاي    ــل، ب 𝑚راه ح = 1,2, … , 𝑆𝑁    در
  SNشـوند کـه    محدوده پارامترها به صورت تصـادفی تولیـد مـی   

یـک   ⃗�����𝑥𝑚 باشد. از آنجایی که هـر منبـع غـذا     تعداد منابع غذا می
  ⃗�����𝑥𝑚باشـد، هـر بـردار     سـازي مـی   بردار راه حل براي مساله  بهینه

هاي  دارد که مطابق با پارامتر  i=1,2,…,nبه ازاي   𝑥𝑚𝑖هاي  المان
سـازي   ، تعداد این پارامترهـاي بهینـه  nزي است و سا مساله بهینه
 : ]10[) 1باشد(رابطه ساله) می(بعدهاي م

)1( 𝑥𝑚𝑖 = 𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛 + �𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛�
× 𝑟𝑎𝑛𝑑 

و به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار  𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥و   𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛  1در رابطه
عـددي   randسـازي اسـت و    پارامتر مربوط بـه آن مسـاله بهینـه   

 باشد. ) می0و1تصادفی با توزیع یکنواخت در فاصله (

در گـام دوم الگــوریتم،   فـاز زنبورهـاي بــه کـار گرفتـه شــده:     -2
) ⃗�����𝑣𝑚زنبورهاي به کار گرفته شده، براي یافتن منابع غذاي جدید (

کــه شــهد بیشــتري نســبت بــه منــابع غــذاي موجــود در        
⃗�����𝑥𝑚) دارند، همسایگی منبع ⃗�����𝑥𝑚شان( حافظه کنند.  ا جستجو میر   

کنند و سپس بـرازش آن را   آنها یک منبع غذاي همسایه پیدا می
 :]10[ کنند محاسبه می

)2( 𝑣𝑚𝑖 = 𝑥𝑚𝑖 + 𝜙𝑚𝑖(𝑥𝑚𝑖 − 𝑥𝑘𝑖) 

⃗����𝑥𝑘 رابطه نیدرا   𝑥𝑘𝑖یک منبع غـذاي انتخـاب شـده تصـادفی و        
i امین المان این بردار وk     ،شاخص منبع انتخـاب شـده تصـادفی

یـک عـدد تصـادفی حقیقـی بـا توزیـع        𝜙𝑚𝑖 .است 2طبق  رابطه
 .]10[ باشد می [1,1-]در بازه  یکنواخت 

)3( 𝑘 = 𝑖𝑛𝑡(𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑆𝑁) + 1     𝑖 = 1,2, … . ,𝑛 

n باشد. بعد از ایجاد  می مسئلههاي  تعداد بعد𝑣𝑚𝑖 برازش این راه ،
شـود و   مقایسه مـی  𝑥𝑚𝑖شود و با راه حل  حل جدید، محاسبه می

بـرداري قـرار    زنبور به کار گرفته شده، منبـع بهتـر را مـورد بهـره    
 دهد. می

در گـام سـوم الگـوریتم، یـک زنبـور      فاز زنبورهاي تماشـاگر:   -3
ه احتمال محاسبه شده در تماشاگر، منبع غذایی را بر اساس انداز

با استفاده از اندازه برازش تـامین شـده توسـط زنبـور بـه       4ابطهر
کند(انتخاب زنبور تماشاگر بر پایه یکی  کارگرفته شده، انتخاب می

تواند انجام  هاي انتخاب مثل روش انتخاب چرخه رولت می از روش
انتخاب شده  بگیرد و منبع غذاي جدیدي را در مکان منبع غذاي

 .]10[ اد کند)ایج 2با استفاده از رابطه

)4( 𝑃𝑚���� =
𝑓𝑖𝑡𝑚(𝑥𝑚����)

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑚(𝑥𝑚����)𝑆𝑁
𝑚=1

 

شـود و سـپس مشـابه فـاز      جدیـد، محاسـبه مـی    حـل  راهبرازش 
 𝑥𝑚𝑖و  𝑣𝑚𝑖زنبورهاي به کار گرفته شده، یک انتخاب رقابتی بـین  

انـدازه بـرازش تـامین     𝑓𝑖𝑡𝑚(𝑥𝑚����)گیرد. در این رابطه،  صورت می
 باشد. شده توسط زنبور به کار گرفته شده می

پس از آن که همـه تماشـاگرها در منـابع    فاز زنبور پیشاهنگ: -4
اند یا خیر.  شوند که آیا رها شده غذا توزیع شدند، منابع بررسی می

تواند بهتر شود، بزرگتر  اگر تعداد تکرارهایی که که یک منبع نمی
شـود و   باشد منبع مصرف شده، در نظر گرفتـه مـی  از حد معینی 

زنبور به کارگرفته شده وابسته به یک منبع مصرف شـده، تبـدیل   
شـود و در محـدوده مسـاله بـا اسـتفاده از       به زنبور پیشاهنگ می

 دهد. جستجوي تصادفی انجام می 1رابطه

: بهترین به خاطر سپردن بهترین منبع غذایی پیدا شده تاکنون-5
 ی به عنوان بهترین پاسخ انتخاب می گردد.منبع غذای

  .تا زمانی که شرط برقرار شود 5تا2ي ها تکرار گام-6

 ) FDTD( روش تفاضل محدود در حوزه زمان -3

تـرین روش  هلحـاظ مفهـوم و اجـرا، سـاد     بـه  FDTD شاید روش 
در  Kane Yee لهیوس ـ بـه  بار نیاولعددي باشد. این روش که براي 

به کار گرفته شد، یک راهکار تمـام مـوج بـراي حـل      1966سال 
باشد که بسیاري از مسائل الکترومغنـاطیس  معادلات ماکسول می

  .]12و11[توان با آن حل نمودرا می

هـاي زمـانی و   از تقریب تفاضل محدود براي مشتق FDTDروش 
نمایـد. در ایـن روش فضـاي     مکانی معادلات ماکسول استفاده می

بندي مکـانی شـده، و    در ابتدا شبکه انتشار موج الکترومغناطیس،
زمـان، در هـر    باگذشـت هاي الکتریکی و مغناطیسی  اندازه میدان

گـردد. البتـه در    معادلات ماکسول محاسبه می مکان با استفاده از
تریکی و مغناطیسی، هاي الک بندي این روش، میدان ساختار شبکه

این ساختار که به  با یکدیگر اختلاف مکانی دارند گام مین اندازه به
 است.  شده داده نشان 1در شکلو شود،  گفته می Yeeسلول 

 
هاي الکتریکی و مغناطیسی در ساختار سلول  محل میدان ).1شکل (

Yee ]11[ 

میـدان   یروزرسـان  بـه  ابـط وربنـدي،   بر طبـق ایـن سـاختار مـش    
مـی   5رابطهبه صورت   𝑇𝑀𝑧براي قطبش  مغناطیسی و الکتریکی
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 نشان داده شـده اسـت   2بندي نیز در شکل باشد که ساختار مش
]11[: 

 

𝐸𝑧 الف)-5(
𝑞+1[𝑚,𝑛] =  𝐶𝑎|𝑚,𝑛𝐸𝑧

𝑞[𝑚,𝑛] 

 

 

−𝐶𝑏2|𝑚,𝑛

⎝

⎜
⎛ 𝐻𝑥

𝑞+12 �𝑚,𝑛 +
1
2�

 −𝐻𝑥
𝑞+12 �𝑚,𝑛 −

1
2� ⎠

⎟
⎞ 

 ب)-5(
𝐻𝑥
𝑞+12 �𝑚,𝑛 +

1
2� = 𝐷𝑎|𝑚,𝑛𝐻𝑥

𝑞−12 �𝑚,𝑛 +
1
2� 

−𝐷𝑏1|𝑚,𝑛 �
𝐸𝑧
𝑞[𝑚,𝑛 + 1]
−𝐸𝑧

𝑞[𝑚,𝑛] 
�  

 ج)-5(
𝐻𝑦
𝑞+12 �𝑚 +

1
2 ,𝑛� = 𝐷𝑎|𝑚,𝑛𝐻𝑥

𝑞−12 �𝑚 +
1
2 ,𝑛� 

−𝐷𝑏2|𝑚,𝑛 �
𝐸𝑧
𝑞[𝑚 + 1,𝑛]
−𝐸𝑧

𝑞[𝑚,𝑛] 
� 

 که در آن

 الف)-6(
𝐶𝑎|𝑚.𝑛 =

1 −
𝜎𝑚,𝑛Δ𝑡

2𝜀

1 +
𝜎𝑚,𝑛 Δ𝑡
2𝜀𝑚,𝑛

 

 ب)-6(
𝐶𝑏1|𝑚,𝑛 =

Δ𝑡
𝜀𝑚,𝑛Δx

1 +
𝜎𝑚,𝑛Δ𝑡

2𝜀

 

 ج)-6(
𝐶𝑏2|𝑚,𝑛 =

Δ𝑡
𝜀𝑚,𝑛Δy

1 +
𝜎𝑚,𝑛Δ𝑡
2𝜀𝑚,𝑛

 

 د)-6(

𝐷𝑎|𝑚,𝑛 =
1 −

σ𝑚,𝑛
∗ Δ𝑡

2𝜇𝑚,𝑛

1 +
σ𝑚,𝑛
∗ Δ𝑡

2𝜇𝑚,𝑛

 

 ه)-6(
𝐷𝑏1|𝑚,𝑛 =

Δ𝑡
𝜇𝑚,𝑛Δ𝑦

1 +
σ𝑚,𝑛
∗ Δ𝑡
2𝜇

 

 و)-6(
𝐷𝑏2|𝑚,𝑛 =

Δ𝑡
𝜇𝑚,𝑛Δ𝑥

1 +
σ𝑚,𝑛
∗ Δ𝑡

2𝜇𝑚,𝑛

 

m  محل مشm در راستاي محور  امx  وn  محل مشn ام 
σ𝑚,𝑛و  y  ،𝜎𝑚,𝑛در راستاي محور 

به ترتیب رسانندگی  ∗
به ترتیب  𝜇𝑚,𝑛و  𝜀𝑚,𝑛الکتریکی و مغناطیسی هر مش ، 

و  Δ𝑡 ،Δyضریب گذردهی الکتریکی و مغناطیسی هر مش، 
Δx هاي مکانی در  به ترتیب اندازه گام هاي زمانی و گام

 باشد. می xو   yراستاي محور

 
هاي الکتریکی و مغناطیسی براي  نمایش مکانی میدان ).1(شکل 

 ]𝑇𝐸𝑧 ]12قطبش 

را  𝐸𝑧ضاي انتشـاري یعنـی   سیگنال انتشاري در ف رابطه حال باید
 FDTDتحریـک فضـاي    سـیگنال در این پـژوهش  مشخص نمود. 

معادلـه آن بـه    باشـد، کـه   مـی گوسی فوق پهن باند  یک سیگنال
 باشد: می 7رابطه صورت

 
)7(  

𝐸𝑧(𝑡) = 𝑒�
𝑡−40
20 �

2

 

𝐸𝑧  البتـه از مشـتق اول و مشـتق     و بوده شدت میدان الکتریکی
اسـتفاده شـده    به عنوان سـیگنال ارسـالی   چهارم نرمالیزه آن نیز

هـا در عمـل    تـرین روش  یکـی از متـداول  لازم به ذکر است است. 
 SRDاستفاده از دیـود   فوق پهن باندجهت تولید سیگنال گوسی 

  .باشد می ]13[

 موج مسـطح  صورت به پهن باندجهت انتشار سیگنال گوسی فوق 
. در این روش شود یماستفاده  TFSFتکنیک از  FDTDدر محیط 

در نظـر گرفتـه    FDTDیک سطح فرضی بسته دلخواه در محـیط  
ن ایــن ســطح از نــوع مجمــوع و ودر يهــا دانیــم کــه شــود مــی

 تمیالگور رو نیازا باشند؛ یمخارج سطح از نوع پراکنده  يها دانیم
Yee  الکتریکی و  يها دانیم یروزرسان بهبراي  توان یم یراحت بهرا

 یروزرسـان  بـه  اما، کاربردمغناطیسی در داخل و خارج این مرز به 
مـرز بایـد   الکتریکی و مغناطیسی براي نقاط روي این  يها دانیم

یـک سـمت   چراکـه در   رد؛یگصورت ) 5با یک بهینگی در روابط(
 هـاي  میـدان مجموع و در سمت دیگـر آن   يها دانیم، TFSFمرز 

گفتـه   1شـرایط ثبـات  کـه بـه آن   پراکنده قرار دارد ایـن شـرایط   
ــراي مرزهــاي مختلف شــود مــی ــه) 4(شــکلب  8رابطــه صــورت ب
𝑖(باشـد  می = 𝑖0    ،صـفحه جلـویی𝑖 = 𝑖1    ،صـفحه پشـتی𝑗 = 𝑗0 

𝑗صفحه سمت چپ و  = 𝑗1 11[ )صفحه سمت راست[: 

                                                                                         
1 Consistency Condition 
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𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑗 الف)-8( = 𝑗0, 𝑖 = 𝑖0, … , 𝑖1) 

𝐸𝑧|𝑖,𝑗0
𝑛+1

= �𝐸𝑧|𝑖,𝑗0
𝑛+1�

(5−الف)

+
∆𝑡
𝜀0∆

𝐻𝑥,𝑖𝑛𝑐|𝑖,𝑗0−1 2⁄
𝑛+1 2⁄

�����������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝐵𝑎𝑐𝑘 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑗 ب)-8( = 𝑗1, 𝑖 = 𝑖0, … , 𝑖1) 

𝐸𝑧|𝑖,𝑗𝑡
𝑛+1

= �𝐸𝑧|𝑖,𝑗1
𝑛+1�

(5−الف)

−
∆𝑡
𝜀0∆

𝐻𝑥,𝑖𝑛𝑐|𝑖,𝑗𝑡−1 2⁄
𝑛+1 2⁄

�����������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝐿𝑒𝑓𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑖 ج)-8( = 𝑖0; 𝑗 = 𝑗0, … 𝑗1) 

𝐸𝑧|𝑖0,𝑗
𝑛+1

= �𝐸𝑧|𝑖0,𝑗
𝑛+1�

(5−الف)

−
∆𝑡
𝜀0∆

𝐻𝑥,𝑖𝑛𝑐|𝑖0−1 2⁄ ,𝑗 

𝑛+1 2⁄

�����������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑖  د)-8( = 𝑖1; 𝑗 =
𝑗0, … 𝑗1) 

𝐸𝑧|𝑖1,𝑗
𝑛+1

= �𝐸𝑧|𝑖1,𝑗
𝑛+1�

(5−الف)

−
∆𝑡
𝜀0∆

𝐻𝑥,𝑖𝑛𝑐|𝑖1−1 2⁄ ,𝑗 

𝑛+1 2⁄

�����������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝑂𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑗 ه)-8(

= 𝑗0 −
1
2 ; 𝑖 = 𝑖0, … , 𝑖1) 

𝐻𝑥|𝑖,𝑗0−1 2⁄
𝑛+1 2⁄

= �𝐻𝑥|𝑖,𝑗0−1 2⁄
𝑛+1 2⁄ �

(5−ب)

+
∆𝑡
𝜇0∆

𝐸𝑧,𝑖𝑛𝑐|𝑖,𝑗0
𝑛

���������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝑂𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑐𝑘 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑗 و)-8(

= 𝑗1 +
1
2

; 𝑖 = 𝑖0, … , 𝑖1) 

𝐻𝑥|𝑖,𝑗1+1 2⁄
𝑛+1 2⁄

= �𝐻𝑥|𝑖,𝑗1+1 2⁄
𝑛+1 2⁄ �

(5−ب)

−
∆𝑡
𝜇0∆

𝐸𝑧,𝑖𝑛𝑐|𝑖,𝑗1
𝑛

���������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝑂𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐿𝑒𝑓𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑖 ز)-8( = 𝑖0 −
1
2 ; 𝑗

= 𝑗0, … , 𝑗1) 
𝐻𝑦|𝑖0−1 2⁄ ,𝑗

𝑛+1 2⁄

= �𝐻𝑦|𝑖0−1 2⁄ ,𝑗
𝑛+1 2⁄ �

(5−ج)

−
∆𝑡
𝜇0∆

𝐸𝑧,𝑖𝑛𝑐|𝑖0,𝑗
𝑛

���������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝑂𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐹𝑎𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1(𝑖 ي)-8(

= 𝑖1 +
1
2 ; 𝑗 = 𝑗0, … , 𝑗1) 

𝐻𝑦|𝑖1+1 2⁄ ,𝑗
𝑛+1 2⁄

= �𝐻𝑦|𝑖1+1 2⁄ ,𝑗
𝑛+1 2⁄ �

(5−ج)

−
∆𝑡
𝜇0∆

𝐸𝑧,𝑖𝑛𝑐|𝑖1,𝑗
𝑛

���������
𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

 

𝐸𝑧,𝑖𝑛𝑐 ،𝐻𝑥,𝑖𝑛𝑐  و𝐻𝑦,𝑖𝑛𝑐 مـوج  هاي الکتریکی و مغناطیسـی   مولفه
 و 8بـه روابـط   بـه صـورت تحلیلـی    تابشی موج تابشی هستند که

(توجـه شـود کـه کلیـه ایـن      گردد مـی نویسی اعمال  اي برنامهفض
مربعی در نظـر گرفتـه    Yeeهاي الگوریتم  معادلات با فرض سلول

Δ𝑥شده اند یعنی  = Δ𝑦 = Δ .( 

CPML هاي نازك مصنوعی در محیط محاسباتی تعریـف  لایه نیز
هـا  گیرنـد. ایـن لایـه    میقرار  FDTDنماید که پیرامون محیط  می

تئوري طراحی شده و به فرکانس، قطبش و زاویـه   صورت به کاملاً
هـا  تابش موج به دیواره بستگی ندارد. مقـدار رسـانایی ایـن لایـه    

تلف شـود و   CPMLهاي کند که موج در لایهتغییر می يا گونه به
و در نتیجه محیط  نداشته باشدسازي بازتابی به ناحیه شبیه عملاً

 nو تعـداد   dضـخامت  این محیط داراي شود.  بدون مرز مدل می
باشـد) و سـاختار آن در    می n=10باشد(در این پژوهش  میسلول 
 ـاست. هر لایه بـه   شده داده نشان 3شکل لایـه الکتریکـی و    میدون

شـود و در انتهـاي ایـن سـاختار نیـز یـک        مغناطیسی تقسیم می
PEC1 گیرد. قرار می 

 
 CPMLي ها ساختار لایه ).2(شکل

 )x(براي مثال در امتداد محـور  ندر امتداد آ CPMLپارامترهاي  
 ] 11[کنند زیر تغییر می صورت به

)9(
  𝑎𝑥(𝑥)  = 𝑎𝑚𝑎𝑥 �

𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎

 

)10(
  

𝜎𝑥(𝑥) = (𝑥 𝑑⁄ )𝑚𝜎𝑚𝑎𝑥 

                                                                                         
1 Perfect Electric Conductor 
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)11( 𝑘𝑥(𝑥) =   1 + �𝑘𝑥,𝑚𝑎𝑥 − 1�. (𝑥 𝑑⁄ )𝑚 

𝑘𝑥,𝑚𝑎𝑥(یک ضریب کشش و برابر 𝑘𝑥(𝑥) که در آن = 1 ،(𝑎𝑥(𝑥) 
، میزان رسـانندگی  𝜎𝑥(𝑥)، یي فرکانسها میزان شیفت هارمونیک

𝑎𝑚𝑎𝑥  و𝜎𝑚𝑎𝑥   ،مقادیر مشـخص 𝑚 و 𝑚𝑎  و  1، مرتبـه مقیـاسd 
پـارامتر بـراي طراحـی     بنابراین چهـار باشد.  می CPMLضخامت 

CPML  :وجود داردσmax ،amax ،𝑚   وma.   معادلات بروزرسـانی
 در ضمیمه ارائه شده است. CPMLدر فضاي 

 سازي تحلیل و نتایج شبیه -4

 مناسب CPMLضرورت طراحی محیط -4-1

لازم اسـت بـه دو تعریـف     ،CPMLطراحـی  بیان ضرورت پیش از 
 اشاره گردد: قراردادي در ادامه

 یموج طولبندي،  : منظور از فرکانس مشبندي فرکانس مش) الف
گیرد.  قرار می مورداستفاده FDTDندي فضاي ب است که براي مش

بـوده ابعـاد هـر مـش      3GHzبنـدي   در این پژوهش فرکانس مش
FDTD  1برابر

10
Δ𝑥بندي یعنی  طول موج مش  = Δ𝑦 = 𝜆𝑚𝑒𝑠ℎ

10
=

1𝑐𝑚  باشد. می 

ــع:  ــهب) محــیط مرج ــور ب ــت   منظ ــزان دق ــنجش می  CPMLس
به نام  ،CPMLجاذب پیشنهادي، عملکرد آن با یک محیط بدون 

بعـاد و زمـان   اشـود. در محـیط مرجـع،     قایسه میمحیط مرجع م
مـوج قبـل از آنکـه از    کـه   شـود  تنظیم مـی  يا گونه بهسازي  شبیه

  .سازي تمام شود خارج شود، زمان شبیه FDTDمحیط 

حال در ایـن قسـمت بـا بیـان یـک مثـال سـاده ضـرورت         
کاربردهـاي   منظـور  بـه مناسب  CPMLطراحی یک محیط 

 4این مثال ساده مطابق شـکل در  گردد. پهن باند بیان می
در مرکـز محـیط    5cmبه شعاع  PECاي  یک جسم استوانه

FDTD شـود. در ایـن سـاختار طـول فضـاي       قرار داده می
FDTD  ــر 𝐿𝑥براب = 3𝑚  ــرض آن 𝐿𝑦و ع = 3𝑚 ــی ــد م . باش

ــانس  FDTDفضــاي  ــاد  3GHzدر فرک 𝜆𝑚𝑒𝑠ℎو ابع

10
= 10𝑐𝑚 

سـلول   10داري ضـخامت   CPMLبنـدي شـده اسـت.     مش
(رنگ زرد) در فاصـله   TFSFباشد. مرز مربوط به منبع  می
قرار گرفته است. حال تنها  CPMLمتري از از انتهاي  0.5

 𝜆𝑚𝑒𝑠ℎگـام(  به اندازه یک نـیم 
20

 TFSF)، از مـرز سـمت چـپ    
فاصله گرفته و سیگنال این محل، به عنوان سیگنال محـل  

محـل گیرنـده کـه بـا      4گردد(در شـکل  گیرنده ذخیره می
 مشخص شده با کمی اغراق رسم شده است). ×علامت 

                                                                                         
1 Scaling Order 

 
. فاصله محل FDTDنمایش محل گیرنده در ساختار  ).3(شکل 

 𝜆𝑚𝑒𝑠ℎبه اندازه نیم گام ( TFSFگیرنده و مرز چپ 
20

 باشد ) می

بـراي بررسـی عملکـرد     5حال یک ناحیـه مرجـع مطـابق شـکل    
CPML  ،طراحی شده نیز باید تعریف نمود. براي این ناحیه مرجع

از چهـار   FDTDسـازي را بـزرگ کرده(فضـاي     ابعاد محیط شبیه
هـاي   شـود) و جـاذب   امتـداد داده مـی   مـش  500 اندازه بهسمت 

CPML زیـر   صـورت  بـه شود. سیگنال خطاي نسـبی را   حذف می
 شود: تعریف می

)12(  
𝑅𝑒𝑙. 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

� 𝐸|𝑖,𝑗𝑛 − 𝐸𝑟𝑒𝑓|𝑖,𝑗𝑛  � 
� 𝐸𝑟𝑒𝑓 𝑚𝑎𝑥|𝑖,𝑗 �  

 

𝐸|𝑖,𝑗𝑛    ســیگنال دریــافتی در نقطــه(i,j) و  4در شــکل𝐸𝑟𝑒𝑓|𝑖,𝑗𝑛 
حداکثر  𝐸𝑟𝑒𝑓 𝑚𝑎𝑥|𝑖,𝑗 و  5در شکل (i,j)سیگنال دریافتی در نقطه 

هـاي زمـانی    در مـدت گـام    (i,j)در نقطـه   𝐸𝑟𝑒𝑓|𝑖,𝑗𝑛دامنه میدان 
بـه دسـت    13رابطـه باشد و سیگنال خطاي نسبی متوسط بـا   می
 آید:  می

)13(  
𝐴𝑣𝑒𝑅𝑒𝑙.𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

∑ 𝑅𝑒𝑙. 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑁
𝑡=1  

𝑁   

 باشد. هاي زمانی می تعداد کل گام دهنده نشان Nکه در آن 

 
 FDTDسازي محیط مرجع در  پیاده ).4(شکل 

براي هر سه نوع سیگنال ارسالی  4حال سیگنال دریافتی در شکل
آوریـم.   گوسی، مشتق گوسی و مشتق چهارم گوسی به دست مـی 



 1401بهار و تابستان  ،1 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                              134

 11[بر اساس مرجـع  CPMLیک مقدار متداول براي پارامترهاي 

 شده است:  ارائه 1در جدول]

 متداول CPMLمقادیر پارامترهاي ). 1(جدول 

 متداول CPMLپارامترهاي 
𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.2 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑜𝑝𝑡 = 0.85 
𝑚𝑎 = 1 
𝑚 = 3 

 يازا بـه  CPMLانعکاس امواج از  ریتأثو  سیگنال دریافتی ،6شکل
براي سه شکل گوسی، مشتق مرتبه اول گوسی را  1مقادیر جدول

مشـخص   کاملاً. دهد میان شن و مشتق مرتبه چهارم گوسی  موج
 ملاحظـه  قابـل بـراي هـر سـه سـیگنال      CPMLاست که انعکاس 

باشد، اگرچه کاهش میزان این انعکاس، براي سیگنال مشـتق   می
باشـد.   سیگنال گوسی و مشتق اول آن مـی از چهارم گوسی بهتر 

ــن ســیگنال   ــا ای ــدي ب ــاي بع ــراي کاربرده ــه ب ــا همچــون  البت ه
تصویرسازي از پشت دیوار بهتر است با استفاده از تبدیل هیلبرت 

ــه دســت  پــوش  ســیگنال مشــتق گوســی و مشــتق چهــارم را ب
 ).7آورد(شکل

در  CPMLهـاي   هـاي بازگشـتی از لایـه    شود سیگنال مشاهده می
هماننـد هـدف عمـل     CPMLهاي  محل گیرنده وجود دارد و لایه

گردانند کـه بـا    سازي بر می کرده و امواج را به داخل فضاي شبیه
، 𝑎𝑚𝑎𝑥 ،𝑚یعنـی   CPMLهـاي   تنظیم دقیق مقادیر مربوط با لایه

𝜎𝑚𝑎𝑥  و𝑚𝑎 .باید این مشکل را حل نمود 

استخراج تابع هدف مناسب به منظور طراحی  -4-2
CPML در کاربردهاي پهن باند 

 CPMLطراحـی   منظـور  بـه سه مسـئله اساسـی وجـود دارد کـه     
 مناسب در کاربردهاي پهن باند باید به آن توجه داشت:

(مخصوصا  CPMLهاي  : لایهCPMLهاي  ضریب انعکاس از لایه-1
) بایـد کمتـرین میـزان    CPMLگام سلول اول  لایه موجود در نیم

را داشـته   FDTDانعکاس امواج الکترومغناطیسی به فضاي اصلی 
گام  باشد، بنابراین تا حد امکان ضریب انعکاس لایه موجود در نیم

 سلول اول باید به سمت صفر میل کند.

هـاي   وجـه بـه حضـور هارمونیـک    : بـا ت CPMLفرکانس قطـع  -2
فرکانس پایین، تمایل بر آن است تـا حـد امکـان فرکـانس قطـع      

CPML سازي به  هاي پایین در فضاي شبیه پایین باشد تا فرکانس
 درستی مدل گردند.

 CPML: بدون شک مهمترین وظیفه CPMLهاي  تضعیف لایه-3
تمایل برآن  رو ازاینباشد،  تضعیف موج انتشاري در آن می

ست تا با افزایش میزان رسانندگی ایـن محـیط، حـداکثر    ا
 تضعیف موج در این محیط صورت گیرد.

نکات مطرح شده فـوق، بـه تحلیـل معادلـه      به باتوجهحال 
پردازیم که معادلـه آن   می CPMLموج انتشاري در محیط 

 باشد: می 14رابطه صورت به

)14( 𝑒−𝛾𝑥𝑖𝑛𝑐𝑠𝑥𝑥 = 𝑒−�𝛼𝑥
𝑖𝑛𝑐+𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐��𝜅𝑥 + 𝜎𝑥

 𝑎𝑥+𝑗𝜔𝜀0
�𝑥

=  𝑒−(𝛼𝑥𝑖𝑛𝑐𝜅𝑥+𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐𝜅𝑥+𝛼𝑥𝑖𝑛𝑐
𝜎𝑥

 𝑎𝑥+𝑗𝜔𝜀0
+𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐

𝜎𝑥
 𝑎𝑥+𝑗𝜔𝜀0

 )𝑥 
تولیـد   TFSF وسـیله  بـه موج مسطح انتشـاري   که ییازآنجا

شده و هیچ تضعیفی نیز در محیط آن وجـود نـدارد  پـس    
αxinc = kx. همچنــین مقــدار 0 = ــذا  فــرض مــی 1 شــود، ل

 شود: ساده می 15معادله موج به صورت رابطه

)15( 𝑒−�𝑗𝛽𝑥
𝑖𝑛𝑐��1 + 𝜎𝑥

 𝑎𝑥+𝑗𝜔𝜀0
�𝑥

=  𝑒−(𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐+𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐
𝜎𝑥

 𝑎𝑥+𝑗𝜔𝜀0
 )𝑥 

 

𝜔در رابطه فوق چنانچه  ≫ 𝑎𝑥
𝜀0

، فرض شـود عمـل جـذب و    
𝜔شود. در صـورتی کـه    تضعیف موج انجام می ≪ 𝑎𝑥

𝜀
هـیچ   

گردد بر این مبنـا   ایجاد نمی 𝜎𝑥نوع تضعیفی از رسانندگی 
 :شود تعریف می 16طهبه صورت راب CPMLفرکانس قطع 

)16( 
𝑓𝑐𝑢𝑡 =

𝑎𝑥
2𝜋𝜀0

=
𝑎𝑚𝑎𝑥 �

𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎

2𝜋𝜀0
 

𝑎𝑥پس براي تضعیف موج انتشاري باید  ≪ 𝜔𝜀0    باشد لـذا فـرض
 شود: می

)17( 𝑎𝑥 ≈ 0.1 𝜔𝑚𝑖𝑛𝜀0 

 درنتیجه:

)18( 
 𝑎𝑚𝑎𝑥 �

𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎

≤ 0.1 × 𝜔𝑚𝑖𝑛 × 𝜀0 → 

�
𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎

≤
0.1 × 𝜔𝑚𝑖𝑛 × 𝜀0

𝑎𝑚𝑎𝑥
 

با توجه به فرکـانس قطـع و حـداقل     𝜔𝑚𝑖𝑛همچنین مقدار 
آیـد   سازي به دسـت مـی   هارمونیک موجود در فضاي شبیه

𝜔𝑚𝑖𝑛یعنی  = 2𝜋𝑓𝑐𝑢𝑡 . 

تبـدیل فوریـه سـیگنال ارسـالی در فضـا مقـدار        به باتوجه
𝜔𝑚𝑖𝑛  ــی ــه دســت م ــد.  ب ــنآی ــه   رو ازای ــدیل فوری ــد تب بای

هاي گوسی فـوق پهـن بانـد، مشـتق مرتبـه اول و       سیگنال
مشتق مرتبه چهارم مشاهده و کمترین هارمونیک موجـود  
در طیف آنها به عنوان فرکانس قطع در نظر گرفتـه شـود.   

 2مطـابق جـدول   7بـا توجـه بـه شـکل     𝑓𝑚𝑖𝑛یا  𝑓𝑐𝑢𝑡مقدار 
 باشد: می
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سازي و تبدیل فوریه  هاي مورد استفاده در شبیه سیگنال ).5(شکل 

هاي گوسی فوق پهن باند،  آنها. (ستون سمت چپ) نمایش سیگنال
مشتق اول آن و مشتق چهارم آن در حوزه زمان(به ترتیب از  بالا به 

هاي گوسی  پایین).  (ستون سمت راست) نمایش تبدیل فوریه سیگنال

مشتق چهارم آن در حوزه فرکانس(به  فوق پهن باند، مشتق اول آن و
 ترتیب از  بالا به پایین).  

مقادیر فرکانس قطع براي سه نوع سیگنال مورد استفاده  ).2(جدول 
 سازي در شبیه

 )MHzمقدار فرکانس قطع( نوع سیگنال
𝑓𝑐𝑢𝑡 سیگنال گوسی فوق پهن باند = 0 

مشتق اول سیگنال گوسی فوق 
 باند پهن

𝑓𝑐𝑢𝑡 = 20𝑀𝐻𝑧 

مشتق چهارم سیگنال گوسی فوق 
 پهن باند

𝑓𝑐𝑢𝑡 = 200𝑀𝐻𝑧 

 

 

 
گوسی(به ترتیب از بالا براي سه سیگنال گوسی، مشتق اول گوسی و مشتق مرتبه چهارم  3ل گیرنده براي ساختار شکلسیگنال دریافتی در مح ).6(شکل 

 به پایین)

 
براي سه سیگنال گوسی، مشتق اول گوسی و مشتق مرتبه چهارم گوسی(به ترتیب  5محل گیرنده براي ساختار شکل  پوش سیگنال دریافتی در). 7(شکل 

از بالا به پایین)
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بـه   𝑚𝑎مقـدار   18از طـرفین رابطـه   10با گرفتن لگاریتم مبناي 
 آید: دست می

)19( 𝑙𝑜𝑔10 �
0.1 × 𝜔𝑚𝑖𝑛 × 𝜀0
𝑚𝑖𝑛(𝑎𝑚𝑎𝑥) �

𝑙𝑜𝑔10 �
𝑑 − 𝑥
𝑑 �

< 𝑚𝑎

≤   
𝑙𝑜𝑔10 �

0.1 × 𝜔𝑚𝑖𝑛 × 𝜀0
𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑚𝑎𝑥) �

𝑙𝑜𝑔10 �
𝑑 − 𝑥
𝑑 �

  

باشد براي تعیین این مقـدار   می xتنها مجهول معادله فوق مقدار 
 ] 11[رویم می CPMLهاي  به سراغ رابطه ضریب انعکاس از لایه

)20( 

𝛤𝐶𝑃𝑀𝐿 =  

 �1 +  𝜎𝑥(𝑥) 
 𝑎𝑥(𝑥) + 𝑗𝜔𝜀0  −  1

 �1 +  𝜎𝑥(𝑥) 
 𝑎𝑥(∆𝑥 2⁄ ) + 𝑗𝜔𝜀0  +  1

 

تمایل بر آن است که مقدار این ضریب انعکـاس بـه سـمت صـفر     
 𝜎𝑥(x) میل کند و یا عبارت 

 𝑎𝑥(x)+𝑗𝜔𝜀0 
 به سمت صفر میل نماید. 

را براي چند  CPML يها هیلاحال مقدار ضریب انعکاس هریک از 
 ):9کنیم(شکل نس دلخواه رسم میفرکا

 

 
در چند فرکانس  CPMLهاي  ضریب انعکاس هریک از لایه). 8(شکل 

 دلخواه

رویم ضـریب   پیش می CPMLشود هر چقدر در عمق  مشاهده می
تـوان گفـت بـراي     مـی  عمـلاً یابـد.   انعکاس هر لایـه افـزایش مـی   

ضـریب   x=0.05dهـاي زیـر یـک گیگـاهرتز، تـا قبـل از        فرکانس
هـاي بـیش از یـک گیگـاهرتز      انعکاس صفر است و براي فرکانس

در  کـه  ییازآنجـا مقدار ضریب انعکاس صفر است.  x=0.1dتا  عملاً
نیـز وجـود    گاهرتزیگ 1هاي کمتر از  سهاي ارسالی فرکان سیگنال

مقدار مناسبی براي تعیـین فرکـانس    x=0.05d) پس 9دارد(شکل
 21رابطه صورت به این مرحله تابع هدفتا  نیبنابرا باشد؛ یمقطع 

 د:باید حداقل گرد

)21( 
�
𝑎𝑚𝑎𝑥 �

𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎

2𝜋𝜀0
− 𝑓𝑐𝑢𝑡�

𝑥=0.05𝑑

+ �
 𝜎𝑥(𝑥)

 𝑎𝑥(𝑥) + 𝑗𝜔𝜀0 �𝑥=0.05𝑑
 

 گردیم: ) باز می14هانتشار موج(رابطمجدد به سراغ رابطه 

)22( e−(𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐+𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐
𝜎𝑥

 𝑎𝑥+𝑗𝜔𝜀0
 )𝑥

= e−(𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐+𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐
𝜎𝑥
𝑗𝜔𝜀0

 )𝑥

= e−𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐𝑥 𝑒−𝑗𝛽𝑥
𝑖𝑛𝑐 𝜎𝑥

𝑗𝜔𝜀0
 𝑥

= e−𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐𝑥 𝑒−
𝑗𝜔
𝑐

𝜎𝑥
𝑗𝜔𝜀0

 𝑥

= e−𝑗𝛽𝑥𝑖𝑛𝑐𝑥 𝑒−
𝜎𝑥
𝑐𝜀0

 𝑥 
 سازي کنیم: سادهرا  22رابطه چنانچه ضریب تضعیف

)23( 
𝑒−

𝜎𝑥
𝑐𝜀0

 𝑥 = 𝑒−
𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥 �𝑥𝑑�

𝑚

𝑐𝜀0
 𝑥 

𝜎𝑚𝑎𝑥و  d=0.1 ،m=5 يازا بـه  مـثلاً حال براي مقـادیر فرضـی    =

 :)3(جدولکنیم محاسبه می xدر هر را  22رابطهمقدار  0.61

مقادیر تضعیف هر لایه و کل تضعیف ایجاد شده تا هر لایه  ).3(جدول 
CPML 

شماره لایه 
CPML 

محل لایه روي 
 xمحور 

میزان تضعیف 
 )dBهر لایه(

میزان کل 
تضعیف 

 )dBموج(
1 𝑥 = 0 0 0 
2 𝑥 = 0.1𝑑 0001/0- 0001/0- 
3 𝑥 = 0.2𝑑 0064/0- 0076/0- 
4 𝑥 = 0.3𝑑 0727/0- 1047/0- 
5 𝑥 = 0.4𝑑 4085/0- 6965/0- 
6 𝑥 = 0.5𝑑 5583/1- 0830/3- 
7 𝑥 = 0.6𝑑 6532/4- 4969/10- 
8 𝑥 = 0.7𝑑 7336/11- 7524/29- 
9 𝑥 = 0.8𝑑 1447/26- 6477/73- 
10 𝑥 = 0.9𝑑 0028/53- 2653/164- 
11 𝑥 = 0.95𝑑 3138/73- 5791/237- 
 عملاًتوان ادعا نمود که دامنه موج  ، می3اطلاعات جدول به باتوجه

 باشد.  صفر شده است که فرض مطلوبی نیز می x=0.9dدر 

در  CPMLتـابع هزینـه جهـت طراحـی      ،این توضیحات به باتوجه
 :باشد یم 24رابطه  صورت بهکاربردهاي پهن باند 

)24( 
�
𝑎𝑚𝑎𝑥 �

𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎

2𝜋𝜀0
− 𝑓𝑐𝑢𝑡�

𝑥=0.05𝑑

+ �
𝜎𝑚𝑎𝑥 �

𝑥
𝑑�

𝑚

𝑎𝑚𝑎𝑥 �
𝑑 − 𝑥
𝑑 �

𝑚𝑎
+ 𝑗𝜔𝜀0 

�

𝑥=0.05𝑑

+ �𝑒−
𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥 �𝑥𝑑�

𝑚

𝑐𝜀0
 𝑥�

𝑥=0.9𝑑
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بـه   CPMLمقادیر بهینه پارامترهـاي   24رابطهسازي تابع  با بهینه
 صـورت  بـه مقـادیر متغیرهـا    هـا  سازي آید. در کلیه شبیه ست مید

 باشند: می 25رابطه

0.4 )الف-25( ≤ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.96 

0.0001 ب)-25( ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.3 

35− ج)-25( ≤ 𝑚𝑎 ≤ 160 

1 د)-25( ≤ 𝑚 ≤ 25 

مناسب براي مشتق چهارم  CPMLطراحی -4-3
 گوسی

براي حالتی کـه از سـیگنال    CPMLدر آزمایش اول، پارامترهاي 
گـردد.   سـازي مـی   شـود بهینـه   مشتق چهارم گوسی استفاده مـی 

𝑓𝑐𝑢𝑡مقدار فرکانس قطع  2جدول به باتوجه = 200𝑀𝐻𝑧 باشد.  می
را  10و شـکل  4تکرار نتایج جدول200از  رعسل بعدالگوریتم زنبو

 دهد: ارایه می

 
سازي تابع هدف براي سیگنال مشتق چهارم  نتیجه بهینه ).9(شکل 
 فوق پهن باندگوسی 

مقادیر پارامترهاي بهینه و متداول مشتق چهارم گوسی  ).4(جدول 
 فوق پهن باند

 متداول CPMLپارامترهاي  سازي بهینهنتایج 
𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.3 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.2 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.96 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑜𝑝𝑡 = 0.85 
𝑚𝑎 = 64.23 𝑚𝑎 = 1 
𝑚 = 11.23 𝑚 = 3 

ــابع هزینــه بعــد از  ×1.6تکــرار  200مقــدار ت گــردد.  مــی 10−4
 𝑎𝑚𝑎𝑥دهد براي سیگنال گوسی مقدار  نشان می 4همچنین جدول

تمایل دارد تا به حداکثر مقدار تغیـرات بـازه مـورد نظـر      𝜎𝑚𝑎𝑥و 
 CPMLخود برسد. حال این پارامترهـا، بـه عنـوان ورودي بـراي     

گردد و سیگنال خطاي نسبی  تنظیم می FDTDموجود در فضاي 

نمـاییم.   محاسبه مـی  11در شکل  Bو  Aرا براي دو نقطه 
ــه  ــات نقطـ ــه   A=(0.5,0.75)مختصـ ــات نقطـ و مختصـ

B=(0.5,1.5) هـاي   باشد البته به منظور محاسبه میدان می
𝜆𝑚𝑒𝑠ℎپراکنده این دو نقطه به انـدازه  

20
از دواره سـمت چـپ    

TFSF .هـاي خطـا در    نتایج مربوط به سیگنال فاصله دارند
 اند: نشان داده شده13 و 12هاي شکل

 
 به منظور ذخیره سیگنال Bو  Aنمایش نقاط  ).10(شکل 

میزان خطاي متوسط براي  13 و 12ي ها شکل به باتوجه
و در حالت  24.56𝑑𝐵−در حالت متداول برابر  Aنقطه 
 Aباشد یعنی میزان خطا براي نقطه  می 38.93𝑑𝐵−بهینه 
کاهش یافته است. میزان این خطاي متوسط  13dBتقریبا 

و در حالت  22.78𝑑𝐵−در حالت متداول  Bبراي نقطه 
را  18dBباشد که بهبود تقریبی  می 40.24𝑑𝐵−بهینه 

 دهد. نشان می

 
متداول و  CPMLبراي  Aمقایسه سیگنال خطا در نقطه ). 11(شکل 

CPML  فوق پهن بهینه با فرض ارسال سیگنال مشتق چهارم گوسی
 باند
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متداول و  CPMLبراي  Bمقایسه سیگنال خطا در نقطه  ).13شکل (
CPML  فوق پهن بهینه با فرض ارسال سیگنال مشتق چهارم گوسی

 باند

مناسب براي مشتق اول گوسی  CPMLطراحی   -4-4
 فوق پهن باند

براي حالتی که از سـیگنال    CPMLدر آزمایش دوم، پارامترهاي 
 به باتوجهگردد.  سازي می هشود بهین مشتق اول گوسی استفاده می

𝑓𝑐𝑢𝑡مقدار فرکانس قطع  2جدول = 20𝑀𝐻𝑧 باشد. الگـوریتم   می
ارایـه    5و جـدول  14سازي را مطابق شکل ل نتایج بهینهزنبورعس

 دهد: می

 
سازي تابع هدف براي سیگنال مشتق اول  نتیجه بهینه ).12(شکل 
 فوق پهن باندگوسی 

مقادیر پارامترهاي بهینه و متداول براي سیگنال مشتق اول  ).5(جدول 
 فوق پهن باندگوسی 

 متداول CPMLپارامترهاي  سازي نتایج بهینه
𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.3 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.2 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.96 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑜𝑝𝑡 = 0.85 
𝑚𝑎 = 109.11 𝑚𝑎 = 1 
𝑚 = 6.65 𝑚 = 3 

×2.56تکــرار  200مقــدار تــابع هزینــه بعــد از  گــردد.  مــی 10−6

دهد براي سیگنال گوسی مشـتق اول   نشان می 5همچنین جدول
تمایل دارد تا به حداکثر مقدار تغیرات بـازه   𝜎𝑚𝑎𝑥و  𝑎𝑚𝑎𝑥مقدار 

مورد نظر خود برسد. حال این پارامترها، به عنـوان ورودي بـراي   
CPML  ــاي ــود در فض ــیتن FDTDموج ــیم م ــایج  ظ ــردد و نت گ

 آید: به دست می 16و15هاي شکل

در حالـت متـداول برابـر     Aمیزان خطـاي متوسـط بـراي نقطـه     
−17.72𝑑𝐵  38−و در حالت بهینه𝑑𝐵باشد یعنی میزان خطـا   می
کاهش یافته است. میزان ایـن خطـاي    22dBتقریبا  Aبراي نقطه 

در حالـت  و  16.38𝑑𝐵−در حالت متـداول   Bمتوسط براي نقطه 
را نشـان   22dBباشـد کـه بهبـود تقریبـی      می 38.85𝑑𝐵−بهینه 

 دهد. می

 
متداول و  CPMLبراي  Aمقایسه سیگنال خطا در نقطه  ).13(شکل 

CPML  فوق پهن باندبهینه با فرض ارسال سیگنال مشتق اول گوسی 

 
متداول و  CPMLبراي  Bمقایسه سیگنال خطا در نقطه  ).14(شکل 

CPML  فوق پهن باندبهینه با فرض ارسال سیگنال مشتق اول گوسی 

مناسب براي سیگنال گوسی  CPMLطراحی  -4-5
 فوق پهن باند

براي حالتی کـه از سـیگنال    CPMLدر این آزمایش، پارامترهاي 
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، 2جـدول  بـه  باتوجهگردد.  سازي می شود بهینه گوسی استفاده می
𝑓𝑐𝑢𝑡مقدار فرکانس قطع  = باشد. الگوریتم زنبورعسل نتایج  می 0

 دهد: را ارایه می 6و جدول 17شکل

 
فوق سازي تابع هدف براي سیگنال گوسی  نتیجه بهینه ).15(شکل 

 پهن باند

مقادیر پارامترهاي بهینه و متداول براي سیگنال گوسی  ).6(جدول 
 فوق پهن باند

 متداول CPMLپارامترهاي  سازي نتایج بهینه
𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.0001 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.2 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.96 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑜𝑝𝑡 
𝑚𝑎 = 160 𝑚𝑎 = 3 
𝑚 = 10 𝑚 = 1 

شود بر خلاف دو سیگنال قبلی، براي سیگنال گوسی  مشاهده می
تمایل دارد تا به حداقل مقدار تغیرات بازه مورد نظـر   𝑎𝑚𝑎𝑥مقدار 

بـه حـداکثر مقـدار     𝑚𝑎و  𝜎𝑚𝑎𝑥خود و از طرف دیگر پارمترهاي 
تکـرار   200رسند. مقدار تابع هزینه بعد از  بازه مورد نظر خود می

5 × تـر از دو   با این تفاوت که این بار تـابع سـریع  گردد  می 10−4
 رسد. حالت قبلی به نقطه همگرایی می

بـریم. میـزان    به کار می FDTDحال این پارامترها را براي محیط 
بهینه شده براي  CPMLمتداول و  CPMLخطاي نسبی آزمایش 

میزان خطاي باشد.  می 19و 18هاي  شکل صورت به  Bو  Aنقطه 
و در  13.6𝑑𝐵−در حالـت متـداول برابـر     A متوسط بـراي نقطـه  

 Aباشد یعنی میزان خطا بـراي نقطـه    می 35.5𝑑𝐵−حالت بهینه 
کاهش یافته است. میزان این خطاي متوسـط بـراي    23dBتقریبا 
 32.5𝑑𝐵−و در حالت بهینه  10.2𝑑𝐵−در حالت متداول  Bنقطه 

 دهد. را نشان می 22dBباشد که بهبود تقریبی  می

 گیري نتیجه-5

ــی لازم از    ــث علم ــان مباح ــد از بی ــه، بع ــن مقال ــوریتم در ای الگ
، به بیان ضرورت و نحوه طراحی FDTDو روش عددي  زنبورعسل

مصـنوعی   زنبورعسـل با استفاده از الگـوریتم   CPMLپارامترهاي 
 پرداخته شد.

، میزان تضعیف CPMLبا استفاده از معادله انتشار موج در محیط 
هاي مختلف آن محاسبه و یک تابع هینـه کـه کلیـه     موج در لایه

ملاحظات طراحی یعنی ضریب انعکاس، فرکانس قطع و تضـعیف  
، ارائه گردیـد. ایـن تـابع هزینـه     ردیگ یبرمرا در  CPMLهاي  لایه

هاي فرکانس پایین یـک سـیگنال پهـن     میزان انعکاس هارمونیک
آن بـا اسـتفاده از    يسـاز  نـه یبهد کـه  رسـان  باند را به حداقل مـی 

در سـیگنال   15dBمصنوعی بهبـود بـیش از    زنبورعسلالگوریتم 
 دهد. خطا را نشان می

 
متداول و  CPMLبراي  Aمقایسه سیگنال خطا در نقطه  ).16(شکل 

CPML  فوق پهن باندبهینه با فرض ارسال سیگنال گوسی 

 
متداول و  CPMLبراي  Bمقایسه سیگنال خطا در نقطه  ).17(شکل 

CPML  فوق پهن باندبهینه با فرض ارسال سیگنال گوسی 
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 ضمیمه -7

الکتریکی و مغناطیسـی در   هاي میدانبروز رسانی معادلات روابط 
 ] 11[باشد زیر می صورت به يبعد سه CPMLفضاي 
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