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Abstract 

The metamaterial is defined as an artificial, macroscopic, and effectively homogeneous structure (with an 

average unit cell size much smaller than the guide wavelength). In the electromagnetic literature, the response of 

a system to an electric or magnetic field is largely determined by the characteristics of the materials in question. 

Two examples of these microscopic properties are the electric permittivity and magnetic permeability 

coefficients, both of which are positive in ordinary materials. By arranging an array of metal wires, a negative 

electric permittivity can be obtained, and by arranging an array of periodic split ring resonator structures, a 

negative magnetic permeability coefficient can be obtained. To model metamaterial structures, integral 

equations of the electric field or magnetic field are used, which can be studied based on the numerical method of 

moment. One of the advantages of this method is that it only segregates the source, although the required 

memory increases in proportion to the size of the structure geometry. To solve this problem, today, alternative 

methods such as the fast multipole method (single level and multi-level) are used, which in addition to the 

source, the basic functions and observation points are also segmented. In this paper, using surface integral 

equations and the multi-level fast multipole method, the diffraction and calculation of scattering fields of some 

metamaterial surfaces are investigated. The results demonstrate an approximately 75% reduction in the 

computation time which is significant compared to the direct moment method. 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   24 -40؛ ص 1041 پاییز و زمستان، 2، شماره دهمسال 

  پژوهشی - علمی

و  یسطح یفرامواد با استفاده از معادلات انتگرال یها تفرق از ساختار سازی یهو شب یلتحل

 با روش ممان یسهو مقا (MLFMM) یچند سطح یعسر یچند قطب یتمالگور

 2یعتشر یممحمد ابراه ،*1یفرزاد مهاجر

  یوتر،برق و کامپ یده مهندسدانشک ،یکمخابرات و الکترون گروه ،ارشد یکارشناس -2 ،یاردانش -1

  یران، ا یرازش ، یرازدانشگاه ش 

 ( 11/40/1044، پذیرش: 11/44/1044)دریافت: 

 چكيده

تر از طول موج هدایت( تعریف  )با میانگین اندازه سلول بسیار کوچک طور مؤثر همگن عنوان ساختاری مصنوعی، ماکروسکوپیک و به فراماده به

مغناطیس، پاسخ یک سامانه به یک میدان الکتریکی یا مغناطیسی تا حد زیادی توسط مشخصات موواد موورد ب و     شود. در ادبیات الکترو می

دو در موواد معموولی    ب نفوذپذیری الکتریکی و مغناطیسوی هسوتند کوه هور    یشود. دو نمونه از این مشخصات مایکروسکوپیک، ضرا  تعیین می

کننده  های متناوب تشدید ای از ساختار توان ضریب گذردهی الکتریکی منفی و با چینش آرایه  میهای فلزی،   ای از سیم مثبتند. با چینش آرایه

های فرامواد از معادلات انتگرالوی میودان    سازی ساختار دست آورد. برای مدل توان ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی به  های شکافته می  حلقه

که بر پایه روش عددی ممان قابل بررسی هستند. یکی از مزایای این روش این است کوه تناوا   شود  الکتریکی یا میدان مغناطیسی استفاده می

هوای   یابد. برای رفع این ایراد اموروزه ازروش   پردازد، البته حافظه مورد نیاز متناسب با اندازه هندسه ساختار افزایش می  بندی منبع می  به قطعه

منبوع، توابوع پایوه و نقوا       ها علاوه بر که در این روش شود سط ی( استفاده می  ی و چند)یک سط جایگزینی مانند روش چند قطبی سریع

قطبی سریع چند سط ی بوه روش   گردند. در این مقاله با استفاده از معادلات انتگرالی سط ی و اعمال روش چند بندی می مشاهده نیز قطعه

شود که زموان م اسوبات نسوبت بوه روش      طوح فرامواد انجام و نشان داده میهای پراکندگی از برخی س ممان، بررسی تفرق و م اسبه میدان

 .یابد درصد کاهش می 10ممان مستقیم، حدود 

 یهچند لا یعسر یروش چند قطب ی،سطح یفراماده، روش ممان، معادلات انتگرال :ها دواژهيکل

 مقدمه -1

)بوا   موؤثر همگون   طوور  بهساختاری مصنوعی و  عنوان به 1فراماده

تر از طول موج هدایت( تعریف  نگین اندازه سلول بسیار کوچکمیا

در واقوع فرامواده یوک ترکیوب ماکروسوکوپیک بوا        .[1] شوود  می

 یجوزا اساختار متناوب یا نامتناوب بوده کوه توابعی از سواختار و    

در تئووری الکترومغنواطیس، پاسوخ     .[2] اش است تشکیل دهنده

طیسی توا حود زیوادی    های الکتریکی و مغنا به میدان سامانهیک 

ترین این  شود. مام  توسط مشخصات مواد مورد ب   مشخص می

مشخصووات مایکروسووکوپیک، ضووریب نفوذپووذیری الکتریکووی و   

ضوریب   .است که در مواد معمولی مثبت هستندها  آن مغناطیسی

تواند در برخی از مواد )مثلاً در فلزات در   نفوذپذیری الکتریکی می

کانس پلاسما( منفی و ضوریب نفوذپوذیری   تر از فر فرکانس پایین

هوا ت وت    تواند در برخی از موواد )موثلاً فریوت     مغناطیسی نیز می
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1 Metamaterial 

امروزه با  .بایاس مناسب و در حوالی فرکانس تشدید( منفی باشد

تووان ضوریب گوذردهی      هوای فلوزی، موی     ای از سیم چینش آرایه

ای از  همچنین با چینش آرایوه [، 4] آورد دست بهالکتریکی منفی 

  (2SRR)هوای شوکافته    کننوده حلقوه   های متناوب تشدید ساختار

[. 0] توان به ضریب نفوذپذیری مغناطیسی منفی دست یافوت   می

SRRهای فلزی با فاصله هوایی هستند که در برابر  ها شامل حلقه

کنند. با تنظویم   های مغناطیسی پاسخ بسیار قوی ایجاد می میدان

نفوذپذیری مغناطیسی منفوی موورد   توان ضریب  ها می هندسه آن

تووان بوا    دست آورد. ضمناً می نظر را در بازه فرکانسی دلخواهی به

هوای باریوک بوه تولیود      و سویم  SRRای از ترکیوب   تشکیل آرایوه 

زمان ضریب گذردهی الکتریکوی منفوی و ضوریب نفوذپوذیری      هم

بوورای  مغناطیسووی منفووی در بووازه فرکانسووی مووورد نظوور رسووید.

توان از معادلات   لیل دقیق ساختارهای فرامواد میسازی و ت مدل

یوا معوادلات انتگرالوی میودان      (4EFIE)انتگرالی میدان الکتریکی 

                                                                                                
2 Split Rings Resonator 
3 Electric Field Integral Equations 
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(MFIE) مغناطیسی
دو بر پایه روش عوددی   استفاده کرد که هر 1

(MoM) ممان
یکوی از مزایوای روش    .]6 و 0[ قابل حل هستند 2

پوردازد. شورایط     بندی منبوع موی   ممان این است که تناا به قطعه

شود و نیازی به اعموال    له برآورده میئمس تابع گرینمرزی توسط 

جداگانه شرایط مرزی نیست. البته ایراد مام این روش آن اسوت  

له افوزایش  ئکه حافظه مورد نیاز، متناسب با انودازه هندسوه مسو   

کننووده  زا یووا تشعشووع یابوود. در روش ممووان سوواختار تفوورق  مووی

لی جریان الکتریکی و مغناطیسوی بور روی   افرازبندی شده و چگا

یابود. در    ای مشخصوی بسوط موی    کل ساختار بر حسب توابع پایه

 :آید می دست بهزیر  صورت بهناایت یک معادله ماتریسی 

(1) Za=b 

بوردار   b بردار مجاوولات و  aماتریس امپدانس،  Z در آن، که

ربعوی  معلومات )بردار ت ریک( است. حافظه مورد نیاز مواتریس م 

برای ذخیره هر عدد اعشواری   .است O(N2)  از مرتبه Z امN مرتبه

بایت حافظه احتیاج است و با توجه به اینکه برای نمایش هر  0به 

 1شوود، در نتیجوه    عدد مختلط از دو عدد اعشاری اسوتفاده موی  

بایت حافظه برای ذخیره یک عدد مخوتلط لازم اسوت. بوا فور      

باشود، بورای ذخیوره مواتریس      عودد  1444آنکه تعداد مجاولات 

گیگوا   14مجاوول بوه    144444مگا بایت و بورای   1امپدانس به 

در  RAM  نظر بوه م ودود بوودن حافظوه     .بایت حافظه نیاز است

 .های امروزی شاید نتوان کل ماتریس را بر روی آن قرار داد رایانه

بایست این ماتریس را بور روی دیسوک سوخت ذخیوره      میلاجرم 

وجه به سرعت دسترسی پوایین ایون نووز از حافظوه،     نمود که با ت

شود. به علاوه برای پر کردن ماتریس   م اسبات به مراتب کند می

امپدانس هم زمان زیادی لازم است. جات رفع این مشکل اساسی 

هوای کوارا و سوریع      روش ممان، سعی فراوانی برای توسوعه روش 

 ریعهوا، روش چنود قطبوی سو      شده است کوه یکوی از ایون روش   

(FMM)4 الگووریتم   14عنوان یکی از  است. این روش که از آن به

گرین گوارد و راخلوین معرفوی     برند، توسط برتر قرن بیستم نام می

هدف اولیه این روش م اسبه تعامل میان اجرام آسمانی . ]1[ شد

 بود، اما چندی بعد از آن برای مسائل تفرق نیوز اسوتفاده گردیود   

با روش ممان آن است که توابع پایوه را   تفاوت این روش .]9و  1]

های توابع پایه   بندی کرده و به م اسبه اثر متقابل میان گروه گروه

رسود.    تور بوه جوواب موی     پردازد و در نتیجه بسیار سریع  مجزا می

بووده در   O(NlogN) پیچیدگی م اسبات در ایون روش از مرتبوه  

قیقووت اسووت. در ح O(N2) روش ممووان از مرتبووه حووالی کووه در

صورت  روشی برای ضرب ماتریس در یک بردار به FMM الگوریتم

و بوه جاوت افوزایش     FMM سریع است. امروزه بوا تعمویم روش  

                                                                                                
1 Magnetic Field Integral Equations 
2 Method of Moment 
3 Fast Multipole Method 

هوا   شوود کوه در آن   هایی اسوتفاده موی   سرعت م اسبات، از روش

شوند.  علاوه بر منابع و توابع پایه، نقا  مشاهده نیز افرازبندی می

شود که به  یک مرحله انجام می بندی فضا فقط در گاهی این افراز

، و زمانی در 0(SLFMM) آن روش چند قطبی سریع یک سط ی

پذیرد که به آن روش چنود قطبوی سوریع     چند مرحله صورت می

گوینود، کوه ایون آخوری از هموه       موی  (MLFMM)0 چند سط ی

 .]14[ تر بوده و کمترین زمان م اسبات را داراست پیشرفته

مطورح   FMM تئوری الگوریتم 2ش در این مقاله و در بخ     

ترکیووب آن بووا روش ممووان شوورح و لووزوم اسووتفاده از آن بیووان  و

 و تبدیل آن بوه  FMM تعمیم و اصلاح روش 4شود. در بخش  می

SLFMM و MLFMM ها با هم مقایسوه و   های آن انجام و ویژگی

بووه بررسووی تفوورق و م اسووبه  MLFMM بووا روش 0در بخووش 

 سولول  16ختار فراماده متشوکل از  های پراکندگی یک سا میدان

SRR اند، پرداخته  صورت چینش مربعی کنار هم قرار گرفته که به

هوا   سوازی  گوردد. شوبیه   و نتایج با روش ممان مستقیم مقایسه می

بوه هموان دقوت روش      MLFMM دهد که نتوایج روش  نشان می

ای در زموان   ممان است با این تفواوت کوه بابوود قابول ملاحظوه     

گیوری   به نتیجه 0صل شده است. درناایت در بخش م اسبات حا

 .شود مطالب ب   شده در مقاله پرداخته می

کاارررد نن در روش   روش چند قطبی سریع و -4

 ممان

 معادله انتگرالی ميدان الكتریكی -4-1

روش ممان روشی است که برای حل معادلات انتگرالی سط ی یا 

شوود.   استفاده میحجمی در الکترومغناطیس و در حوزه فرکانس 

هوا در    دست آوردن میدان مسئله تابش الکترومغناطیسی شامل به

های الکتریکی و مغناطیسوی    ای از جریان همه فضا در اثر مجموعه

عنوان مسائل توابش کوه در    تواند به  باشد. مسائل پراکندگی می  می

های اعمالی ایجواد    ها و میدان  های م لی توسط جریان  آن جریان

  .اند، در نظر گرفته شود شده

برای بررسی مسئله پراکندگی فر  بر آنست که میودان       

تابد  می S بر سطح هادی کامل الکتریکی ( )    الکتریکی تابشی

گوردد.   روی آن موی  Jکه این امر موجب القای جریوان سوط ی   

نشوان  ( )     چنانچه میدان پراکندگی حاصل از این جریوان، بوا  

 :]12و  11[ داده شود، خواهد شد

(2)         









S
sd

k
Gj rJrJrr,rE

2

s 1
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و  1هوای مکوان نقطوه میودان     به ترتیب بردار  'rو  r،که در آن
گرین سه بعودی اسوت کوه در     تابعG(r, r') ت و عبار 2نقطه منبع

صوورت معادلوه    کند و جواب آن به صدق می( 4معادله هلماولتز )
 :است( 0)
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با اعمال شر  مرزی صفر بودن میدان الکتریکی مماسی کل 
 و ( )   هووای الکتریکووی توووان بووین میوودان مووی S روی سووطح

ارتباطی برقرار کرد که با کمک این ارتبا  و اعمال آن به ( )    
انتگرالوی زیور موسووم بوه معادلوه      توان به معادله  ، می(2معادله )

انتگرالی میدان الکتریکی بورای سوطوح هوادی کامول الکتریکوی      
 :]14[ دست یافت
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هوای گرادیوان و دیوورسانس روی     اپراتوور  ،که در ایون رابطوه  
بردار واحد ممواس   ( )̂  کنند و  مختصات نقطه مشاهده عمل می

نوز اول  4ادله انتگرالی موسوم به فردهولماست. این مع S بر سطح
است که در آن جریان القایی مجاول تناا در داخل انتگرال ظاهر 

دسووت آوردن روابووط فوووق هووی    گووردد. از آنجووا کووه در بووه مووی
سواز ایجواد نشوده، پوس ایون       م دودیتی در شکل سطح پراکنده

 روی سوطوح  معادله انتگرالی همانند اجسام نازک و سطوح باز، بر
 .بسته نیز قابل استفاده است

   روش ممان -4-4

صوورت   بوه ( 0در اغلب مسائل مورد توجه عملی، معادله انتگرالی )

های عددی بورای حول آن     ت لیلی قابل حل نیست و باید از روش
ها، روش ممان است، کوه   ترین این روش استفاده کرد. یکی از مام

به یوک سوامانه    یک روش عددی برای تبدیل این معادله انتگرالی

باشد. حال بورای حول معادلوه      ی میا خطی قابل حل عددی رایانه

( 6بوه فورم رابطوه )    Jروش ممان، تابع مجاوول   از( 0انتگرالی )
گیورد   قرار موی ( 0شود و سپس در معادله انتگرالی ) بسط داده می

  :حاصل شود( 1تا معادله )

(6) 




N

n

nna

1

)()( rfrJ 

(1)       















S

jkN

n

nn sd
e

a
k

j

rr
rfrErt

rr

 4
)(

1
1ˆ

1
2

i 

                                                                                                
1 Field Point 
2 Source Point 
3 Fredholm 

تابع  N مجاول است. با اعمال N یک معادله با (1معادله ) که

 برداری، عناصر ماتریس های دیفرانسیل وزن و توزیع مجدد اپراتور

Z بردار ت ریک و b ( 1از معادله ) صوورت معوادلات زیور بیوان      بوه

 :شوند می
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(9)     
m
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نشوان داده   fm(r) و توابع وزن بوا   fn(r) تابع پایه بوا  در آن، که
توان از هر تابعی استفاده کرد. یکی از  اند. برای توابع وزن می شده
است، که در آن توابع  0ها استفاده از روش گالرکین  ترین روش رایج

اب شوند. با این انتخو  عنوان توابع وزن هم استفاده می پایه خود به
را  a ب مجاوول یتوان بردار ضورا  توابع وزن و حل دستگاه فوق می
جریوان القوایی مجاوول روی    ( 6یافت و سپس به کموک رابطوه )  

سطح هادی را م اسبه کرد. بدیای است کوه بوا داشوتن جریوان     
 .شود های پراکندگی ممکن می سط ی، م اسبه میدان

از طریوق   ردر روش ممان، هر تابع پایه با تمام توابع پایه دیگ
تابع گرین تعامل دارد و ماتریس سامانه حاصله پر است. بنوابراین  
  همه عناصر مواتریس بایود در حافظوه ذخیوره شووند. ایون روش      

کنود، ولوی بورای      کوچک است به خووبی کوار موی    N هنگامی که
صورت یک مانع بزرگ ظاهر شوود.   تر ممکن است به مسائل بزرگ

هوای   در سال ریسی تکراری، کهچندین الگوریتم حل معادلات مات
انود، موجوود اسوت. در ایون      طوور فزاینوده فراگیور شوده     اخیر بوه 
ای از تلاش  ها به جای تغییر ماتریس سامانه، بخش عمده  الگوریتم

ضوورب موواتریس در بووردار در هوور تکوورار  صوورف م اسووبه حاصوول
گردد، در حالی که ماتریس کامل هنوز هم باید ذخیوره شوود.     می

تعوداد   N2 اسوت کوه در آن   O(MN2) م اسبه از مرتبهزمان کلی 
هوا   تعداد تکرار M عملیات برای م اسبه ضرب ماتریس در بردار و

و روش  ]1[ قطبی سریع هایی مانند روش چند  است. اخیراً، روش
انود کوه م اسوبه سوریع      توسوعه یافتوه   0(AIM)  انتگرال تطبیقی
دهند. این روش بسیاری   های تابع پایه را انجام می  تعامل بین گروه

از عناصر با مقادیر کوچک را از بین برده و تا حد زیادی م اسوبه  
 .بخشند  ضرب ماتریس در بردار را سرعت می حاصل

 . روش چند قطبی سریع4-3

در روش ممان به علت تعدد ضرب مواتریس در بوردار موورد     
 Z نیاز، زمان اجرا ممکن است بسیار بالا باشد. اگر حجم ماتریس

 های پیش رو  برای ذخیره شدن در حافظه بالا باشد، یکی از گزینه
 .منظور کاهش تعداد مجاولات است اصلاح مسئله به

                                                                                                
4 Galerkin 
5 Adaptive Integral Method 
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روش چند قطبی سریع یک الگوریتم عددی برای کواهش       

پیچیدگی م اسباتی این مسئله است. این الگوریتم یک تقریب با 

کنود کوه     موی خطای کنترل شده روی تابع گرین سوامانه اعموال   

صوورتی   دهد نیروی وارده در اثر یوک گوروه از ذرات بوه     اجازه می

عنوان یک ذره در نظر گرفته شووند.   ها به م اسبه شود که کل آن

بورداری الکترومغنواطیس اسوتفاده     در مسائل  FMM هنگامی که

هایی از توابع پایه که به خوبی از هوم جودا     شود، تعامل بین گروه

ند منجر به افزایش سرعت م اسبه گوردد. بنوابراین   توا  اند می شده

م اسبه ضرب ماتریس در بردار در یوک الگووریتم حول تکوراری     

بسیار سریع و بدون نیاز بوه ذخیوره بسویاری از عناصور مواتریس      

شود. این افزایش در سرعت و کواهش در حافظوه موورد      انجام می

 .گردد  تر مسائل موجود می نیاز باع  حل بسیار سریع

در روش مموان چگونوه    FMM برای نشان دادن ایون کوه       

کند، ابتدا ضرب ماتریس در بردار در یک فرآیند تکراری   عمل می

نشوان دهنوده تعامول     Z گردد. درروش ممان، ماتریس بررسی می

در سومت راسوت معادلوه     b بین تمام توابع پایه در سامانه و بردار

. هنگوامی کوه ضورب    بیانگر ت ریک هر یک از توابوع پایوه اسوت   

شوود، در واقوع میودان دریافوت       انجام می c=Zb ماتریس در بردار

شده توسط هر تابع پایه در اثر تابش از توابع پایه دیگور م اسوبه   

شود. در حالی که چینش توابع پایه در هندسه مسئله دلخوواه    می

تووان    ، موی (1است، برای یک جفت از توابع پایه هماننود شوکل )  

اند. توابع پایوه   ناحیه دور یا نزدیک یکدیگر واقع شده گفت که در

در  "کینزد"نسبت به تابع پایه واقع در مرکز  A موجود در ناحیه

 B شوند در حالی که توابع پایوه موجوود در ناحیوه     نظر گرفته می

 .شوند  در نظر گرفته می "رود"نسبت به تابع پایه واقع در مرکز 

 

 

 

 

 

 ]FMM ]1 ور و نزدیک در الگوریتمتوابع پایه د :(1) شكل

 *zmا را در نظر بگیرید، که بو  Z ماتریس ام ازm حال سطر     

نشوان   b نشان داده شده است. حاصل ضرب ایون سوطر بوا بوردار    

ام از همه توابع پایه m دهنده میدان دریافت شده توسط تابع پایه

 :صورت زیر نوشته شود تواند به  است و می

(14)    NmNmmmmm bbbbzzzzc ,,,,,,,, 321321    bz 

m تابع پایه "کینزد"از آنجا که برخی از توابع پایه در ناحیه 

آن قرار دارند، این ضرب داخلوی   "رود"ام و برخی دیگر در ناحیه 

 :صورت زیر بازنویسی شود تواند به  می

(11) 
     

farnearfarnear
bbzzbz mmm

farfarnearnear
bzbz   mm  

*zmهای که عناصر موجود در زیر بردار
near و bnear   فقط شوامل

*zm ام، وm توابع منبع واقع در ناحیه نزدیک به تابع پایوه 
far و bfar 

فقط شامل توابع منبع واقع در ناحیوه دور آن اسوت. آنچوه روش    

بندی توابع پایوه در ناحیوه    دهد، گروه چند قطبی سریع اجازه می

*zm دور با هم، و سپس م اسبه سریع مقدار
far.bfar   از  بوا اسوتفاده

*zm ها است. مقدار  قطبی این گروه بسط چند
near.bnear  هنوز هم با

عنوان یوک   شود. به  ساده روش ممان م اسبه می روشاستفاده از 

*zm طوور معموول شوامل    نتیجه، عناصر ماتریس که به
far   ،هسوتند

 شوند، تناا آن عناصری که در  دیگر صراحتاً در حافظه ذخیره نمی

zm*
near صووورت معمووول ذخیووره  واقعوواً م اسووبه و بووه قوورار دارنوود

شوند. ضرب ماتریس در بردار اکنون شوامل یوک گوام ضورب       می

نزدیک با استفاده از ماتریس ممان نزدیک و یک گام ضرب دور با 

 .است FMM استفاده از

در کواهش زموان    FMM بعد از بررسی اهمیت الگووریتم      

تابع گرین بین نقطه  م اسبات ضرب ماتریس در بردار، باید بتوان

نیوز بازنویسوی    را( 1رابطوه )  موجود در r نقطه مشاهده و 'r منبع

که به b  و  aیک جفت از نقا ( 2شکل ) در کرد. برای این منظور

قرار دارند، نشان داده شده است. با توجوه  'r و r ترتیب در نزدیکی

 بورداری جاوت م اسوبه    به این شکل و استفاده از خاصیت جمع

 :رسید( 12توان به معادله ) می 1ایده استراتون  و استفاده از     

 
 ]1[ انتقال موج :(4شكل )

دسوت   از رابطه زیور بوه   (    ̂   )   تابع انتقال ،که در آن

 :]10[ آید می
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l ،hlمرتبه لژاندر از ای  جمله چند Pl(x) در آن، که
(2)(x)   توابع

بوردار واحود نظیور ثابوت       ̂ و lمرتبوه  هنکل کروی از نوز دوم از 

                                                                                                
1 Stratton 
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 rab بوه انتشار است. این یک نتیجه مام است که تابع انتقال تناوا  

بوا   b  و  aبستگی دارد، تا تعامول بوین هور دو نقطوه در نزدیکوی     

اگور هودف   استفاده از همان تابع انتقوال م اسوبه گوردد. اکنوون     

و تعودادی از   r گرین بوین نقطوه مشواهده    م اسبه مجموز توابع

   :توان از عبارت زیر استفاده کرد  باشد، می  bنزدیک به rnنقا  منبع 
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دهد که ضرب ماتریس در بوردار    اجازه می( 10نتیجه معادله )

 قودار بورای هور نقطوه منبوع نخسوت م      .به سرعت م اسبه شوود 

شود. سپس توابع تابش   م اسبه و تابع تابش نامیده می      ̂    

آوری تا یک میودان   صورت همدوس جمع برای تمام نقا  منبع به

گردد. این میدان م لی سپس با استفاده از تابع  ایجاد b م لی در

لی دست آوردن یک میدان م  انتقال، انتقال یافته و نتیجه آن، به

در توابع دریافوت نقطوه     a است. سپس این میدان م لوی در   aدر

شوود توا     گیوری موی   مشاهده ضرب شده و روی سطح کره انتگرال

، FMM دست آید. برای انجام یک ضورب دور  مجموز مورد نظر به

های م لی مرتب شوند. توابع تابش و   باید همه توابع پایه به گروه

همچنوین توابوع انتقوال ارتبوا       دریافت برای تمام توابع پایوه، و 

شووند. ضورب     ها از قبل با هم م اسبه می  دهنده تمام جفت گروه

آوری، انتقال و جداسازی این توابع  دور، سپس شامل مراحل جمع

ترین تابع پایه استفاده شوده در   ها است. بدون شک موفق  در گروه

 ]10[ سال گذشته تابع پایوه مثلثوی رائوو، ویلتوون، گلیسوون      20

(RWG) ها از آن اسوتفاده   سازی است، که در این مقاله و در شبیه

 .شده است

 تعميم و اصلاح روش چند قطبی سریع -3

و روش مموان   FMM اکنون این آمادگی وجود دارد که بتوان

را با هم استفاده کرد. نخست یک الگوریتم چند قطبی سریع یک 

یک سط ی  FMM سط ی بیان و پس از آن از بسیاری از عناصر

 .گردد برای توسعه الگوریتم چند سط ی استفاده می

 الگوریتم چند قطبی سریع یک سطحی -3-1

بندی توابع پایه با هم  در این الگوریتم، نخستین وظیفه گروه 

 مکعب کوچوک هوم   M است. بنابراین جعبه دربر گیرنده جسم به

 معموولاً  w شوود. طوول    تقسویم موی    √ و قطر  w اندازه به ضلع

است. در مرحلوه بعود بوا در    λ/4  یاλ/2  کسری از طول موج مانند

هوا درون هور مکعوب قورار      که مرکز آن هایی نظر گرفتن کلیه لبه

شوود و   ها اختصاص داده می  تک مکعب گیرد، توابع پایه به تک  می

شوند. هنگوامی    هایی که خالی باقی بمانند از دور خارج می  مکعب

مانوده   هوای بواقی    ای از گروه شود، مجموعهکه این فرآیند تکمیل 

های آن دارای یک کوره    وجود خواهند داشت که هر یک از مکعب

ایون  ( 4است. بورای سوادگی، شوکل )      √  م یطی با قطر 

 .دهد فرآیند را در حالت دوبعدی نشان می

 
 ها  گیرنده آن های دربر ها و کره مکعب :(3شكل )

 [9] یک سط ی FMM بندی در گروه

  توان توسط  هایی از توابع پایه ایجاد شد، می  حال که گروه     

با فر  اینکوه ایون    تابع گرین را بین نقا  دو گروه و( 12رابطه )

دو گروه به اندازه کافی از هم دور هسوتند، م اسوبه کورد. بورای     

به مرکز کره م یطی هور یوک از    b و a انجام این کار اکنون نقا 

شود. معیار این که دو گروه نسبت  تصاص داده میاین دو گروه اخ

ها است. به   به یکدیگر نزدیک و یا دور هستند، فاصله بین این کره

تر یا مسواوی یوک    ها باید بزرگ  بین گروه |rab| تر، فاصله بیان دقیق

اندازه اسوتفاده   های هم  قطر کره باشد. اگر از یک شبکه از مکعب

ها حداقل توسط یوک مکعوب جودا      شود، این شر ، چنانچه گروه

های اصلی کوه    شود. در این صورت در جات  می ءشده باشند، ارضا

 2w نشان داده شده است حداقل فاصله بوین مراکوز  ( 0در شکل )

هوای دور و    است. سپس، برای هر گروه، باید یک لیسوت از گوروه  

لیست گروه نزدیک، خود این گوروه و   که نزدیک به آن ایجاد کرد

گیورد و    های مسوتقیماً مجواور ایون گوروه را دربور موی       گروههمه 

 .شوند  های دور اضافه می  های باقی مانده به فارست گروه  گروه

 
 [9] یک سط ی FMM بندی گروه ها در فاصله مکعب ابعاد و: (2شكل )

( 14توان بورای م اسوبه توابع انتقوال رابطوه )      چون نمی     

 د، پس باید حد ناایی مجمووز شمار جمله را ل اظ کر مجموز بی

L ها را تنظیم کرد. ایون عودد توابعی از      قطبی با عنوان تعداد چند

ها و همچنین عدد مووج اسوت و     گیرنده مکعب های دربر  قطر کره

صورت تجربوی ارائوه شوده اسوت کوه       روابطی برای م اسبه آن به

 :]16[د ها توسط چو و سانگ پیشنااد ش باترین آن
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(10)   31
kdkdL  

برای  6تعداد ارقام دقت مورد نیاز است که عدد β ، که در آن

های دور باید از   آن کافی است. سپس توابع انتقال بین جفت گروه

پیش م اسبه و ذخیره شوند. چون این توابع به بردار جات بوین  

  های من صر به فرد مراکز گروه بستگی دارند، باید برای همه بردار

|rab| بنوودی توسووط مکعووب باعوو  ایجوواد   اسووبه شوووند. گووروهم

های اصلی   ها در جات ها شده که طول آن ای از این بردار مجموعه

مضاربی از اندازه ضلع مکعوب اسوت. در نتیجوه، بسویاری از ایون      

های مختلف تکورار شووند     ها ممکن است در بین جفت گروه بردار

نیاز است. با ذکور   که در چنین مواردی تناا یک تابع انتقال مورد

 :نویسی کرد صورت زیر باز توان به را می( 14این نکات رابطه )

(16) farnear
mmm ccc  

cmآن،  که در 
near  وcm

far    به ترتیب سام ضورب نزدیوک و دور

 .هستند

 الگوریتم چند قطبی سریع چند سطحی -3-4

بوا  صوورت نموایی    ها به  در الگوریتم یک سط ی، تعداد انتقال

بیشوتری را  وری  توان باوره   کند. می  ها رشد می  افزایش تعداد گروه

دسوت آورد.   با تعمیم الگوریتم یک سط ی بوه چنود سوط ی بوه    

الگوریتم چند قطبی سریع چند سط ی مزایای یک الگوریتم یک 

ای  های مرتب شده در یک سلسله مراتوب لایوه    سط ی را به گروه

کند، که باع  کواهش تعوداد کول انتقوالات، و تسوریع        اعمال می

 .شود می ماتریس در بردار زیادی در بخش ضرب از م اسبه ضرب

یوک    FMMتر در های بزرگ  ابتدا باید تأثیر استفاده از مکعب

زمان از  سط ی را در نظر گرفت. اگر بتوان راهی برای استفاده هم

توووان مزایووای   هووای بووزرگ و کوچووک ابووداز کوورد، مووی   مکعووب

تر را در حین کاهش تعوداد انتقوال    های کوچک  سازی گروه ذخیره

تور اجوازه    های کوچک  تقسیم هندسه مسئله، به مکعبحفظ کرد. 

بندی مبتنی بور   دهد. با استفاده از یک طرح تقسیم  این کار را می

 صوورت بازگشوتی بوه    تووان بوه    تور را موی   های بزرگ  درخت، گروه

تر با یک رابطه روشن والد و فرزند تقسیم کورد.   های کوچک  گروه

، ]11[ تایی اسوت  هشتیک انتخاب عالی برای این منظور درخت 

ی است. بورای  ا که یک طرح سلسله مراتبی رایج در گرافیک رایانه

ابتودا در یوک مکعوب بوزرگ      یءتایی، شو  تولید یک درخت هشت

 تور  شود. این مکعب سپس بوه هشوت مکعوب کوچوک      م صور می

تور تقسویم    شود، که خوود بوه هشوت مکعوب کوچوک       تقسیم می

طور که در شوکل   یابد، همان  یشوند، و به همین ترتیب ادامه م  می

هوایی در هور سوطح بوا       ها به مکعب  نشان داده شده است. لبه( 0) 

گیرنده هور یوک از    ها نسبت به کره دربر تعیین موقعیت مرکز آن

شوند. این فرآیند بسیار سریع اسوت زیورا     بندی می ها طبقه  مکعب

ای هایی که متعلق بوه یوک مکعوب والود هسوتند، بور        تناا آن لبه

 شوود   شوند. تقسیم زمانی متوقف موی   فرزندان آن مکعب نامزد می

برسد.  4λ/یا  λ/2 ها به کسری از طول موج مانند  که اندازه مکعب

های   مکعب (lmax سطح) ترین سطح از درخت ها در این پایین  گروه

های دور و نزدیوک در تموامی     شوند. لیست گروه بزرگ نامیده می

ها در ایون دو    شوند. مکعب  اول ساخته می سطوح به جز دو سطح

  MLFMAهوای نزدیوک هسوتند، و در الگووریتم      سطح همه گروه

، هموه  (4شوند. با شروز در بوالاترین سوطح )سوطح      استفاده نمی

شووند. در    طوور معموول معرفوی موی     های نزدیک و دور بوه   مکعب

ی هوا   های فرزندی که متعلق بوه مکعوب    سطوح بالاتر، تناا مکعب

مجاور به یوک مکعوب والود )از جملوه خوودش( هسوتند، نوامزد        

های نزدیک و دور برای فرزندان این مکعوب در نظور گرفتوه      گروه

هوای دور را    شوند. این امر تا حد زیادی میانگین تعوداد گوروه    می

دهد و همچنین تعداد بردار انتقال من صر به فرد را به   کاهش می

کنود. ایون امور بسویار        دود میعدد در هر سطح م 416حداکثر 

توانود در مسوائل     هوا موی    که تعداد کول انتقوال   سودمند است چرا

 .تر، بسیار بالا باشد بزرگ

 
 )الف(               )ب(               )ج( 

 ]11[ سه )ج(  و )الف( یک، )ب( دو :درخت هشت تایی سطح :(2شكل )

وح روی سووط MLFMM ضوورب موواتریس در بووردار در       
کنود. از آنجوا کوه توابوع توابش در        تر از دو درخت عمل می بزرگ
شوووند، یووک مسوویر رو بووه بووالا   توورین سووطح ذخیووره مووی پووایین
آوری( از طریق درخت باید سواخته شوود کوه در آن توابوع      )جمع

یوابی بوه    آوری شوده و بوا اسوتفاده از درون    تابش فرزنودان جموع  
سوطح یوک مسویر رو بوه     بالاترین  ها برسد. سپس در های آن والد

هوای دور    شود که در آن انتقالات بین تمام مکعوب   پایین آغاز می
هوای    های دریافت شده از تمام مکعوب   انجام شده، و سپس میدان

یوابی معکووس بوه      والد با ترکیب انتگرال بور سوطح کوره و درون   
( 6در شوکل )  MLFMA رسد. طورح انتقوال در    ها می فرزندان آن

الوف( انتقوالات بوین دو گوروه در     -6ه است. شکل )نشان داده شد
کشود. در سوطح بعودی در      یکی از سطوح بالاتر را به تصوویر موی  

هایی هستند کوه    های دور، فرزندان گروه  ب(، همه گروه-6شکل )
شدند. این امور بیشوتر در     در سطح قبلی نزدیک درنظر گرفته می

تعداد انتقوالات  ج(، که در آن -6ترین سطح در شکل ) مورد پایین
دور به مراتب کمتر از مشابه آن در الگوریتم یک سوط ی اسوت،   

شود. در ادامه مسیر به سومت پوایینی )جداسوازی( هوم      دیده می
آغواز   4بالاترین سطح یعنی سطح  لازم است که در آن نخست از
شود. از آنجا کوه   های دور انجام می  شده و انتقالات بین تمام گروه
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یابی معکوس مورد نیاز نیست.  طح است، هی  دروناین بالاترین س
های دور انجام   حال به سطح بعدی رفته، و تمام انتقالات بین گروه

یابی معکوس از  های درون  ها، میدان  گردد. سپس به این میدان  می
ها اضافه شده، پس از آن این عمل تا رسیدن به  های والد آن  گروه
شود. پوس از    تر تکرار می ح پایینترین سطح برای همه سطو پایین

های معکوس در این سطح انجوام شود،     یابی اینکه انتقالات و درون
ضرب اضوافه کورد.    توان نتایج را به عناصر مناسب بردار حاصل  می

 از طوور کامول بوا اسوتفاده     با این عمل ضرب ماتریس در بردار به

MLFMM پذیرد انجام می. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 سطح:  MLFMMانتقالات در الگوریتم : (2شكل )
 ]M ]11و )ج(  M-1، )ب( M-2)الف( 

های پرکنادیی   رررسی تفرق و محاسبه ميدان -2

را اساتفاده از روش چناد    SRR از ساختار فراماده

 قطبی سریع چند سطحی

سازی تفرق از یک سواختار فرامواده    اکنون به بررسی و شبیه 
شود. این سواختار شوامل    یپرداخته م SRR های متشکل از سلول

اسوت.   0×0صورت چیونش   به xy در صف ه SRR سلول 16تکرار 

حلقوه شوکافته بوا شوعاز      دارای دو( 1هر سلول هماننود شوکل )  
متر، عر  هور   میلی 14تر  و حلقه بزرگ 6تر  داخلی حلقه کوچک

متر و عر  شکافی  میلی 2متر، فاصله بین دو حلقه  میلی 2حلقه 
ابعواد کول   ( 1مطوابق شوکل )  باشد. بنوابراین    می متر میلی 1برابر 
قبل از اداموه ب و ،   . خواهد بود متر مربع میلی 144 ×144مسئله

گیگوا   9در فرکوانس  ( 1شوکل )  SRR باید نشان داد که سواختار 
ای بوا ضوریب گوذردهی مغناطیسوی      هرتز از خود ماهیت فراماده

صودق  ( 11دهد. چنانچه فرکانس کوار در رابطوه )   منفی نشان می
دارای ضریب گذردهی مغناطیسی منفی  SRR کند، آنگاه ساختار

 :]1[ شود می

(11)       
   

√   
 

فرکووووانس تشوووودید      و    (   )   ،کووووه در آن

 :گردد تعریف می( 11مغناطیسی است که توسط رابطه )

(11)      √
  

    (    )  
 

فاصوله    متر بور ثانیوه،    4×141 سرعت نور برابر   ،در آنکه 

 20عر  حلقه برابور    متر،  میلی 20بین دو سلول متوالی برابر 

شعاز    و متر میلی 2ها برابر  فاصله شعاعی بین حلقه   متر،  میلی

توجوه بوه ایون     متر اسوت. بوا   میلی 6تر برابر  داخلی حلقه کوچک

 11/4مسواوی     رادیان بر ثانیوه و   09/0×1414 برابر     اعداد

 12/6×1414 )برابور  گیگواهرتز  9است و فرکوانس کوار مسوئلاکه    

 .گیرد قرار می( 11بازه رابطه ) ثانیه( است در رادیان بر

 هووای مثلثووی  بنوودی ایوون مسووئله نیووز، از مووش  بوورای مووش

RWG     مثلوو   211اسووتفاده شووده کووه در هوور سوولول تعووداد

مثلوو  خواهوود  0641کوول سوواختار شووامل  ایجوواد و در نتیجووه 

هووای )اضوولاز( مشووترک   شوود. بوورای اختصوواص توابووع پایووه، لبووه

دو مثلوو  انتخوواب گردیووده و تووابع مربوطووه بووه آن     بووین هوور 

اختصوواص داده شووده کووه در نتیجووه تعووداد کوول توابووع پایووه در  

پووس (. (1)عوودد خواهوود شوود )شووکل   0061مسووئله برابوور بووا  

دلات ایوون مسووئله برابوور بووا  تعووداد مجاووولات در دسووتگاه معووا 

اسووت. بوورای حوول ایوون دسووتگاه یووک بوواراز روش ممووان   0061

صوورت   بوه  MLFMM بوار دیگور هموراه بوا     صوورت مسوتقیم و   به

جداگانووه اسووتفاده شووده و نتووایج بووا یکوودیگر مقایسووه گردیووده  

 ،θ=0زاویوه مختلوف،    4است. برای این بررسوی، مووج تخوت بوا     

θ=π/6 و θ=π/3 بووا φ=0  هرتووز مطووابق  گیگووا 9و فرکووانس

شووود و بووردار جریووان روی  بووه سوواختار تابانووده مووی( 19رابطووه )

 .آید  دست می آن به
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 SRR  سلول :(2شكل )

(19) )cossin(1000  zxjk
y eE 

 

و انتخواب   RWG تابع پایه 0061بعد از اعمال روش ممان با 

 0061، به یک دستگاه معادلات با آزمونعنوان تابع  همین تابع به

( 24صورت رابطه ) . شکل ماتریسی این معادله بهدرسی  ل میمجاو

 :است

(24) 


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در این دستگاه، بردار مجاولات، دامنوه توابوع پایوه )جریوان     

ها( است. برای حل این دستگاه از روش مموان   سط ی روی المان

صوورت جداگانوه    بوه  MLFMM و SLFMM صوورت مسوتقیم و   به

و نتایج با یکدیگر مقایسوه گردیوده اسوت. در روش    استفاده شده 

ممان با درنظر گرفتن یک مقدار اولیوه بورای بوردار مجاوولات و     

ضورب مواتریس امپودانس در ایون بوردار، جوواب        م اسبه حاصل

 کنود.   دست آمده را از جواب اصلی )بردار مقادیر معلوم( کم می به

مانوده   بردار باقی شود که مقدار اندازه  الگوریتم هنگامی متوقف می

اندازه بوردار   41/4فر  کمترشود، که در اینجا  از یک مقدار پیش

دسوت آمودن    درنظر گرفته شده است. پس از به (b) مقادیر معلوم

جریان سط ی روی پ  در هر زاویه تابش، میودان دور حاصول از   

صورت جداگانوه م اسوبه شوده و بوا      این میدان برای هر روش به

ردیده است. کدنویسی جات حل مسئله توسوط  یکدیگر مقایسه گ

د و کود برناموه شوامل تووابعی جاوت      شو انجوام  متلوب   افوزار  نرم

بنودی، م اسوبه عناصور خوودی، م اسوبه عناصور مواتریس         مش

بندی ساختار به  سازی، تقسیم آماده امپدانس، انجام عملیات پیش

هوای دور و    های مختلوف، پیودا کوردن مکعوب      ها در سطح  مکعب

م اسبه توابع انتقال مووج و توابش و دریافوت، م اسوبه      نزدیک،

 وMoM ، SLFMM هوای  عناصر بردار ت ریک، اجورای الگووریتم  

MLFMM  است. 

 
  SRR های  بندی سلول چینش ساختار فراماده و مش :(2شكل )

 ممان روش -2-1

صووورت کاموول م اسووبه  ، بووهZ در ایوون روش موواتریس امپوودانس
 ثانیه در کد 01611یس زمانی برابر با گردد. پر شدن این ماتر  می

صورف نموود. الگووریتم     FEKO افوزار  ثانیه در نرم 00642و متلب
گردد   برای هر زاویه تابش، پس از اجرای تعدادی تکرار همگرا می

ها، میانگین زمان اجرای هور تکورار و همچنوین     و زمان کل تکرار
سوی در  زمان کل حل مسئله با اسوتفاده از روش مموان بوا کدنوی   

در  FEKO افوزار  و با اسوتفاده از نورم  ( 1در جدول ) متلب افزار نرم
های   های سط ی و میدان  نشان داده شده است. جریان( 2جدول )
عنووان مرجوع بورای     دست آمده از روش ممان مستقیم بوه  دور به

 .ها استفاده شده است  ارزیابی نتایج بقیه روش

 SLFMMروش  -2-4

 هایی با ابعاد یال برابر با  دی مسئله به مکعببن این روش با تقسیم

گیرد، کوه البتوه بوه علوت       انجام می xy در صف همیلی متر  0/12
هوایی در    صوورت مربوع   هوا را بوه   تووان آن   مسطح بودن مسئله می

عودد اسوت.    16ها برابر با   درنظر گرفت. تعداد این مربع xy صف ه
هوای دور و    و مربوع  گوذاری گوردد   ها شوماره   سپس باید این مربع
گوذاری و   ثانیه زمان صرف شد تا شوماره  2/1نزدیک تعیین شود. 

باید  SLFMM های دور و نزدیک انجام شود. در روش  تعیین مربع
برای هر تابع پایه توابع تابش و دریافت و برای هر دو مکعوب کوه   

دسوت آورد.   تابع انتقال موج را به ،باشند  طبق تعریف همسایه نمی
ثانیوه شود. در ایون روش     1/24م اسبه این توابع برابور بوا    زمان

گردد، بلکه تناا   صورت کامل م اسبه نمی ، بهZ ماتریس امپدانس
شود. م اسوبه    های واقع در دو مربع همسایه م اسبه می  برای لبه

 ثانیوه در کود   11091این عناصر ماتریس امپدانس زمانی برابر با 

صرف نمود. الگوریتم بورای   FEKO زاراف ثانیه در نرم 9106و متلب
گوردد و    هر زاویه تابش، پس از اجرای تعدادی تکورار همگورا موی   

ها، میانگین زمان اجرای هر تکرار و همچنین زمان  زمان کل تکرار
بوا کدنویسوی در    SLFMM کل حل مسوئله بوا اسوتفاده از روش   

در  FEKO افوزار  و با اسوتفاده از نورم  ( 1در جدول )متلب  افزار نرم
 .نشان داده شده است( 2جدول )
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 MLFMMروش  -2-3

 0/12هایی با ابعاد یال برابور بوا    در این روش هم مسئله به مکعب

 FMM بندی شده است، با این تفاوت که الگوریتم تقسیم متر میلی

برابور بوا    1ها در سطح   گردد. تعداد این مربع  سطح پیاده می 2در 

 عدد است. سپس بایود هماننود   16برابر با  2عدد و در سطح  60

SLFMM های دور و نزدیک   گذاری شده و مربع ها شماره  این مربع

های دور   گذاری و تعیین مربع تعیین شوند. زمان لازم برای شماره

 هماننوود  MLFMM ثانیووه شوود. در روش  1و نزدیووک برابوور  

SLFMMدست  ، باید توابع تابش، دریافت و توابع انتقال موج را به

ثانیه زمان صرف شد. در این روش  9/16رد که برای این منظور آو

گوردد.    صوورت کامول م اسوبه نموی     ، بوه Z هم ماتریس امپدانس

ثانیوه در   11044م اسبه عناصر ماتریس امپدانس زمانی برابر با 

صرف نمود. الگووریتم   FEKO افزار ثانیه در نرم 9149 و متلب کد

گردد   تعدادی تکرار همگرا میبرای هر زاویه تابش، پس از اجرای 

ها، میانگین زمان اجرای هور تکورار و همچنوین     و زمان کل تکرار

بوا کدنویسوی    MLFMM زمان کل حل مسئله با استفاده از روش

در    FEKO افزار و با استفاده از نرم( 1در جدول ) متلب افزار در نرم

 .نشان داده شده است( 2جدول )

هوای سوط ی     جریوان متلوب    ارافوز  با کدنویسوی در نورم       

و بورای هور سوه روش، م اسوبه     ( 1برای زوایای توابش جودول )  

انود. همچنوین جاوت     های دور پراکنودگی ترسویم شوده    و میدان

، FEKO افوزار  نویسوی، بوا اسوتفاده از نورم     اطمینان خواطر از کود  

ایوون عملیووات انجووام شوود. در اینجووا جاووت جلوووگیری از  مشووابه

 ه ذکوور نتووایج ت ووت زاویووه    طووولانی شوودن مقالووه فقووط بوو    

 MLFMM و MoM حاصووووول از دو روش φ=0 و θ=π/3 توووووابش
شووود.  انوود پرداختووه مووی ترسوویم شوودهFEKO افووزار نوورم کووه در

 SRR هوای  هوای سوط ی روی سوطوح سولول     جریوان ( 9) شکل 

 .دهد را نشان می

 متلب  افزار نویسی درنرم ت ت زوایای تابش مختلف با کد SRR های زمان م اسبه جریان روی سطح سلول :(1جدول )

زمان م اسبه  روش مورد استفاده زاویه تابش

 ماتریس امپدانس

زمان م اسبه توابع 

 تابش و انتقال

زمان کل 

 تکرار ها

تعداد 

 تکرارها

میانگین زمان یک 

 تکرار
 زمان کل م اسبه

θ φ  

4 

4 MoM 01611 - 

110 102 1/0 09490 

π/6 001 90 1/0 09121 

π/3 001 110 1/0 09222 

4 

4 SLFMM 11091 1/24 

602 041 6/1 12104 

π/6 644 496 6/1 12100 

π/3 001 402 6/1 12401 

4 

4 MLFMM 11044 9/16 

010 011 0/1 12142 

π/6 009 492 0/1 12466 

π/3 042 404 0/1 12419 

 FEKO افزار زوایای تابش مختلف با نرم ت ت SRR ایه زمان م اسبه جریان روی سطح سلول :(4جدول )

زمان م اسبه  روش مورد استفاده زاویه تابش

 ماتریس امپدانس

زمان م اسبه توابع تابش و 

 انتقال

زمان کل 

 هاتکرار

تعداد 

 تکرارها

میانگین زمان یک 

 تکرار

زمان کل 

  θ φ م اسبه

4 

4 MoM 00642 - 

614 101 1/0 06410 

π/6 024 11 1/0 06402 

π/3 014 141 1/0 06100 

4 

4 SLFMM 9106 4/11 

090 491 0/1 14096 

π/6 014 411 0/1 14000 

π/3 011 400 0/1 14491 

4 

4 MLFMM 9149 9/14 

010 004 4/1 14041 

π/6 009 022 4/1 14042 

π/3 091 411 4/1 14400 
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برای هموین زوایوه توابش     Eθ راکندگیهمچنین میدان دور پ

در شکل  xz ، در صف ه(14) در شکل  xy جات مقایسه در صف ه

نشان داده شده است. میودان  ( 12) در شکل  yz و در صف ه( 11) 

در شکل  xy نیز برای این زاویه تابش در صف ه Eφ دور پراکندگی

 (10در شوکل )  yz صف ه در و( 10) در شکل  xz ، در صف ه(14) 

( 10الوی   14) هوای  شوکل طوور کوه از    ترسیم شده اسوت. هموان  

هیچگونه خللی در نتوایج    MLFMM گردد، الگوریتم ملاحظه می

هوم منطبوق    روش ممان ایجاد نکرده و نتایج کواملاً مشوابه و بور   

طوور   هستند. ذکر این نکته مام لازم است که زمان م اسبات بوه 

اسوتفاده از   کاملاً چشمگیری کواهش یافتوه اسوت و ایون حسون     

دهود. پوس    را به همراه روش ممان نشان می MLFMM الگوریتم

بوه   MLFMM و  SLFMM باید خاطرنشان کرد که اعموال روش 

روش ممان تناا روی سورعت م اسوبات و همگرایوی جوواب اثور      

هوای تشعشوعی تقریبواً     ارد و پس از همگرایوی، الگوو  ذگ مثبت می

 .یکسان و بر هم منطبق هستند

 
   SRR های  های سط ی روی سطح سلول جریان :(2شكل )

 (درجه φ=4 و θ =64زاویه تابش )

 
  xy در صف ه Eθ پراکندگی میدان دور :(14شكل )

 (درجه φ =4 و θ =64زاویه تابش )

 
  xz در صف ه Eθ میدان دورپراکندگی :(11شكل )

 (درجه φ =4 و θ =64زاویه تابش )

 
  yz ر صف هد Eθ میدان دورپراکندگی :(14شكل )

 (درجه φ =4 و θ =64زاویه تابش )

 

 
 در صف ه Eφ میدان دورپراکندگی :(13شكل )

 xy ( 64زاویه تابش= θ 4 و= φ درجه) 
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  xz در صف ه Eφ میدان دورپراکندگی :(12شكل )

 (درجه φ =4 و θ =64زاویه تابش )

 
  yz در صف ه Eφ میدان دورپراکندگی :(12شكل )

 (درجه φ =4 و θ =64 زاویه تابش)

 يریی يجهنت -2

این مقاله به شرح و بسط روش چند قطبی سریع یک سط ی  در

و چند سط ی و کاربرد بسیار مفید آن در روش ممان پرداخته و 

ها اشاره شد. این الگوریتم را باید یک انقولاب    به مزایای این روش

در آنالیز سریع مسائل الکترومغنواطیس دانسوت. پیچیودگی ایون     

بوده و مصورف حافظوه آن بسویار کوم      O(NlogN) ش از مرتبهرو

 9در فرکانس  SRR های ای متشکل از سلول است. ساختار فراماده

د. بورای مقایسوه سورعت حول     شو هرتز آنالیز و نتوایج ارائوه    گیگا

 MLFMM و MoM، SLFMM هووا از سووه روش  مسووئله، ت لیوول

ردیود.  هوا ثبوت گ    انجام پذیرفت و زمان اجورای هور یوک از روش   

 هوا در   بدون اینکه از دقت پاسخ FMM شود که روش  مشاهده می

ای در زموان م اسوبه    حد معنی داری بکاهد، بابود قابل ملاحظه

 سووط ی چنوود FMM کنوود. در صووورت اسووتفاده از  ایجوواد مووی

(MLFMM)گردد و زموان    بخشی حتی بیشتر هم می ، این سرعت

قابلیت بالایی  FMM یابد. روش درصد کاهش می 10م اسبات تا 

ی دارد و ا های رایانه  صورت پردازش موازی در سامانه برای انجام به

ای،  های چند هسوته CPU به خصوص این روش برای اعمال روی

هوا، بسویار     سوامانه  GPU های موازی و همچنین استفاده در  رایانه

نویسی بوا   کارآمد است. بنابراین استفاده از این روش جات برنامه

کوه امکوان    متلوب  افوزار  های جدید نرم  یا نسخه C هایی مانند  زبان

 .را دارند، بسیار سودمند است GPU پردازش موازی و استفاده از
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