
 (IranNastaliq 14) «رادار» نشریه علمی 

 B Nazanin 11)) ؛ ص 931سال .....، شماره ....، فصل 

 پژوهشی -علمی 

  مصنوعی زنبورعسلپهن باند با استفاده از الگوریتم  CPML سازی بهینه
 4، سید مهدی حسینی اندارگلی3بیژن ذاکری، 2عطااله ابراهیم زاده، 1مهران تسلیمی

                                                                              استاد، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -2 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،دانشجوی دکتری -1

 دانشیار، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -4دانشیار، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، -3

 (20/20/0020، انتشار: 01/21/0020، پذیرش: 02/20/0020، بازنگری: 02/20/0020)دریافت: 

  چكيده

 کبردن  مبدل ، قبادر ببه   Yeeهای الکتریکی و مغناطیسی در قالب  الوبوریت     با محاسبه میدان(، FDTDتفاضل محدود حوزه زمانی) روش عددی
تطبیب  کامبل   هبای   لایبه  از جباب  ن اتبو  مبی محیط ببدون مبرز    کردن مدل جهت این روش عددی،در باشد.  های الکترومغناطیسی می پدیده

انعکبا   باشبد و نن   ، با یک چالش اساسی روبرو مبی کاربردهای پهن باند منظور به این جاب  اما استفاده از. استفاده نمود( CPMLکانولوشنی)
ضبروری اسبت تبا پارامترهبای      رو ازایبن ؛ باشد می FDTDبه فضای اصلی  ،های جاب  س از برخورد با لایهپهای فرکانس پایین  هارمونیکقوی 
سازی ممانعبت   های فرکانس پایین به فضای شبیه هارمونیک  از انعکا  دقی  طراحی شده تا صورت به های تطبی  کامل کانولوشنی لایه جاب 
کانس قطع و تضبعی   مبتنی بر ضری  انعکا ، فرکه  سازی یک تابع هزینه با استفاده از بهینه CPML، طراحی پارامترهای مقالهدر این  گردد.
شبود. مقبادیر    مصبنوعی انابام مبی    زنبورعسلسازی این تابع هزینه با استفاده از الووریت   گیرد. بهینه است، صورت می CPML جاب  های لایه

دد که بهببود  گر مقایسه می های تطبی  کامل کانولوشنی جاب  لایهاین الووریت  با یک مقدار متداول برای پارامترهای  وسیله بهمحاسبه شده 
هبای گوسبی    و برای سیونال TFSFا استفاده از سازی موج تابشی نیز ب دهد. مدل را نشان می جاب  های دسیبل انعکا  موج از لایه91بیش از 
 اناام شود.  نسانی بههای پراکنده  گیرد تا محاسبه میدان صورت می پهن باندفوق 

، کاهش CPMLسازی جاذب  مصنوعی، بهينه زنبورعسل(، الگوریتم FDTDروش عددی تفاضل محدود حوزه زمان): ها دواژهيکل

 .CPMLهای فرکانس پایين از جاذب  انعكاس هارمونيک

 

  1مقدمه -1

تبوان از   های الکترومغناطیس می سازی دقی  پدیده مدل منظور به

FDTD2 ،3هببای ملتلبب  عببددی هم ببون   روش
FEM ،MoM4 ،

GTD1   .روش نیببب نیببدراو... اسببتفاده نمببود ،FDTD  یکببی از

باشد که برای تولید  های عددی می ترین روش و کاربردی نیتر مه 

هم ببون  هببای مببدل واقعببی در کاربردهببای پهببن بانببد ونالسببی

یبک   توان از نن اسبتفاده نمبود.   می] 9[تصویرسازی از پشت دیوار

 6سبازی محبیط ببدون مبرز     پیباده  بلش مه  از این روش عددی

این امبر، اسبتفاده از    منظور بهها  که یکی از بهترین روشباشد  می

امبا یبک مسب له مهب  انعکبا        ،باشبد  مبی  CPML7ی هبا  جاب 

در کاربردهای  CPMLی فرکانس پایین در برخورد با ها هارمونیک

                                                                                         

   abrahamzadeh@gmail.com    رایانامه نویسنده مس ول:              * 
2 Finite Difference Time Domain 
3 Finite Element Method 
4 Method of Moment  
5 Geometrical Theory of Diffraction 
6 Un-Bounded 
7 Convolutional Perfect Matched Layer 

 رو ازایبن کاهش دهبد   نن راتواند کارایی  میکه  باشد می پهن باند

 دقی  طراحی شوند. صورت به CPMLی مترهاانیاز است تا پار

پبارامتر ضبری     ملصوصبا  )CPMLپارامترهبای   ریتأث] 2[پژوهش

حداکثر جذ  موج الکترومغناطیس توسبط   منظور به( kکشش یا 

CPML های فرکانس بالا و پایین را بدون استفاده  برای هارمونیک

مطرح  پهن باندفوق سازی برای سیونال گوسی  از الووریت  بهینه

در دستواه کروی نوشبته   PMLمعادلات ] 3[در مرجع کرده است.

 یااز ببه و مباکزیم  نن    PMLشده است. میزان خطای انعکبا   

)حبداکثر ضبری        )حداکثر رسبانندگی( و      پارامترهای 

ببر مبنبای صبحی  و خطبا و ببدون       )مرتبه مقیبا ( mکشش( و 

مقبادیر   ]4[در انبد.  بررسبی شبده   سازی استفاده از الووریت  بهینه

، بببه منظببور جببذ  بهتببر امببواج   CPMLمناسبب  پارامترهببای 

های سیونال مشبت  اول گوسبی    الکترومغناطیس برای هارمونیک

بررسی گردیده است. ایبن پبژوهش مقبادیر مناسب  پارامترهبای      

CPML  بببرای محببیطFDTD   سببه بعببدی را بببدون اسببتفاده از

سازی و بدون در نظبر گبرفتن فرکبانس قطبع      های بهینه الووریت 

CPML .به منظور بهبود عملکرد  ]1[ر مرجعد محاسبه کرده است

های  در کنار جاب  Higdonهای  ، از ترکی  جاب CPMLجاب  



CPML   استفاده شده و از الووریتPSO9     به منظبور پیبدا کبردن

پارامترهای این جاب  استفاده شده است تا مباکزیم  و متوسبط   

انس قطبع جباب    خطای جاب  را حداقل سبازد امبا تباثیر فرکب    

 2غیرفعبال  SAR، ببا اسبتفاده از مبدل    ]6[اسبت. در بررسی نشده 

از پشت دیوار تک لایه و چنبد لایبه در محبیط     سازیعمل تصویر

FDTD      اناام شده است. ببرای بازسبازی فضبای پشبت دیبوار از 

ببه صبورت    CPMLو پارامترهای مفهوم تابع گرین استفاده شده 

ببه منظبور    ]7[سازی تعیین شده است. مرجبع  کلی و بدون بهینه

استفاده نموده و  3تطبیقی FDTDمدل کردن فضای بدون مرز از 

و  محاسببه گردیبده   PMLضری  بازتا  موج در محیط چند لایه 

هبای   سازی شده است تا ضبلامت لایبه   به عنوان تابع هدف بهینه

PML  و هم نین پارامترm  مترهبای  ااستلراج گردد اما دیوبر پار

PML هببای فرکببانس پببایین در نن بررسببی   و تبباثیر هارمونیببک

فبوق  انتشار یک شکل موج گوسبی   ]8[نوردیده است. در پژوهش

4برای یک سیسبت    Bow-tieبا استفاده از ننتن   پهن باند
ITWR 

 ringingپیشنهاد شده اسبت. هبدف ایبن پبژوهش حبل مسب له       

ری باشبد تبا کیفیبت تصبویربردا     سیونال ارسالی بر روی ننتن می

هبای پبردازش    راداری حفظ گردد. برای حل این مس له از تکنیک

هبای   سیونال مبتنی بر کانولوشن استفاده شده تا با حبذف روش 

بارگذاری سلت افزاری در ننتن، سیست  قابل حمل بوده و تلفات 

 بهبود یابد. SNRسیونال کاهش و 

بببرای هببای بهینببه  طراحببی جبباب بببه ، ایببن پببژوهش حببال در

مصبنوعی   زنبورعسلبا استفاده از الووریت   پهن باندهای  سیونال

که حداقل انعکبا  امبواج ببه فضبای      یا گونه به شود پرداخته می

 پهبن بانبد  سازی صورت گیرد. لازم به بکبر اسبت سبیونال     شبیه

1باشد که با تکنیک  می پهن باندفوق ارسالی از نوع گوسی 
TFSF 

کلیبه   .گبردد  مبدل مبی   6مسبط  موج  صورت به FDTDدر محیط 

  ،CPMLهبای   هم بون ضبری  انعکبا  لایبه     CPMLملاحظات 

در ارائبه تبابع هزینبه لحبا      نن و میبزان تضبعی    فرکانس قطع 

 7هبای پراکنبده   سیونال خطبا ببرای میبدان    اند. علاوه بر این شده

 گردد.  محاسبه می

 زنبورعسببل، در ابتببدا بببه بیببان توضببیحاتی از الوببوریت  در ادامبه 

شبده و سبپس ضبرورت     پرداخته FDTDو سپس روش  مصنوعی

 گردد. ها بیان می سازی نتایج شبیه تا ینها و CPML یساز نهیبه

                                                                                         
1
 Particle Swarm Optimization 

2 Passive  
3 Conformal FDTD 
4 Impulse Through Wall Imaging 
5 Total Field Scattered Field 
6 Plane Wave 
7 Scattered Field 

ABC)مصنوعی زنبورعسلالگوریتم  -2
8)  

1توسبط کارابوگبا   ببار  نیاولاین الووریت ، 
سبازی   ببرای بهینبه  ] 1[

سبازی ببدون قیبد مطبرح      پارامترهای حقیقبی در مسبائل بهینبه   

. این الووریت  از زندگی اجتماعی زنبورهای عسل ببه  ] 91و1[شد

 ABCاسبت. الوبوریت    شبده  هنوام جستاوی غذا الهبام گرفتبه   

کند و ببه همبین دلیبل     از اطلاعات گرادیانی استفاده نمی معمولا 

های محلی عبور کرده و به کمینه سراسبری   تواند از دام کمینه می

 همورا شود.

جستاوی غذا متشبکل از سبه    جهت زنبورعسلزندگی اجتماعی 

، زنبورهبای  91باشبد: زنبورهبای بکبار گرفتبه شبده      نوع زنبور مبی 

نهنگ  . در ابتدا زنبورهای پیش92و زنبورهای پیشاهنگ 99تماشاگر

رونبد. گروهبی از    تصادفی از یک گلزار به گلزار دیور می صورت به

بهتبر)از جهبت فاصبله،     تیب فیباکزنبورهای عسل که به گلبزاری  

برداری از گلزار کرده  کیفیت شهد و...( دست یافتند؛ شروع به بهره

شبوند بعبد از    مبی  شده کارگرفته بهو در نتیاه تبدیل به زنبورهای 

نن که این زنبورها شهد خود را در کندو بخیره کردند، ببه محبل   

د تبا اطلاعبات خبود را ببه     نب رو خاصی برای اناام نوعی رقص می

را به اشبتراک   موردنظرراک بوذارند. این رقص اطلاعات گلزار اشت

کیفیت و میزان  دهنده نشانرقص  زمان مدتگذارد برای مثال  می

، زاویبه گلبزار را   نسبت به خورشبید  و جهت رقصشهد یک گلزار 

 .دهد مینشان 

 زنبورعسلتوان مراحل الووریت   بر اسا  این زندگی اجتماعی می

 باشد: م بیان نمود که به شرح زیر میمصنوعی را در شش گا

در گبام  : انتلا  اولیه مکان منابع غذا به عنوان جمعیت اولیبه -9

⃗⃗  اولیببه الوببوریت ،  ⃗⃗ در              راه حببل، بببه ازای   ⃗ 

  SNشبوند کبه    محدوده پارامترها به صورت تصبادفی تولیبد مبی   

⃗⃗   باشد. از نناایی که هبر منببع غبذا     تعداد منابع غذا می ⃗⃗ یبک   ⃗ 

⃗⃗  باشبد، هبر ببردار     سبازی مبی   بردار راه حل برای مساله  بهینه ⃗⃗  ⃗  

های  دارد که مطاب  با پارامتر  i=1,2,…,nبه ازای      های  المان

سبازی   ، تعداد این پارامترهبای بهینبه  nسازی است و  مساله بهینه

 : ]91[( 9باشد)رابطه ساله( می)بعدهای م

(9)       
    (  

      
   )

      

    9در رابطه
  و      

و به ترتی  کمترین و بیشترین مقدار     

                                                                                         
8
 Artificial Bee Colony 

9 Karaboga 
10 Scout Bees 
11 On-Looker Bees 
12 Employed Foragers 



عبددی   randسبازی اسبت و    پارامتر مربوط ببه نن مسباله بهینبه   

 باشد. ( می1و9تصادفی با توزیع یکنواخت در فاصله )

در گبام دوم الوببوریت ،   فباز زنبورهبای بببه کبار گرفتبه شببده:     -2

⃗⃗⃗⃗  زنبورهای به کار گرفته شده، برای یافتن منابع غذای جدید )  ⃗ )

کببه شببهد بیشببتری نسبببت بببه منببابع غببذای موجببود در        

⃗⃗  شان) حافظه ⃗⃗ ⃗⃗  ( دارند، همسایوی منبع ⃗  ⃗⃗ کنند.  را جستاو می   ⃗ 

کنند و سپس ببرازش نن را   ننها یک منبع غذای همسایه پیدا می

 :]91[ کنند محاسبه می

(2)            (       ) 

    یک منبع غبذای انتلبا  شبده تصبادفی و         ⃗⃗⃗⃗   رابطه نیدرا 

i امین المان این بردار وk     ،شاخص منبع انتلبا  شبده تصبادفی

یبک عبدد تصبادفی حقیقبی ببا توزیبع            .است 2طب   رابطه

 .]91[ باشد می [1,1-]در بازه  یکنواخت 

(3)      (       )                   

n برازش این راه    باشد. بعد از ایااد  می مس لههای  تعداد بعد ،

شبود و   مقایسه مبی     شود و با راه حل  حل جدید، محاسبه می

ببرداری قبرار    زنبور به کار گرفته شده، منببع بهتبر را مبورد بهبره    

 دهد. می

الوبوریت ، یبک زنببور    در گبام سبوم   فاز زنبورهای تماشباگر:   -3

ه احتمال محاسبه شده در تماشاگر، منبع غذایی را بر اسا  انداز

با استفاده از اندازه برازش تبامین شبده توسبط زنببور ببه       4رابطه

کند)انتلا  زنبور تماشاگر بر پایه یکی  کارگرفته شده، انتلا  می

تواند اناام  های انتلا  مثل روش انتلا  چرخه رولت می از روش

انتلا  شده  بویرد و منبع غذای جدیدی را در مکان منبع غذای

 .]91[ د(ایااد کن 2با استفاده از رابطه

(4) 
  ̅̅̅̅  

    (  ̅̅ ̅̅ )

∑     (  ̅̅ ̅̅ )
  
   

 

شبود و سبپس مشبابه فباز      جدیبد، محاسببه مبی    حبل  راهبرازش 

    و     زنبورهای به کار گرفته شده، یک انتلا  رقابتی ببین  

̅̅  )    گیرد. در این رابطه،  صورت می ̅̅ انبدازه ببرازش تبامین     (

 باشد. شده توسط زنبور به کار گرفته شده می

پس از نن که همبه تماشباگرها در منبابع    فاز زنبور پیشاهنگ: -4

اند یا خیر.  شوند که نیا رها شده غذا توزیع شدند، منابع بررسی می

تواند بهتر شود، بزرگتر  اگر تعداد تکرارهایی که که یک منبع نمی

شبود و   د منبع مصرف شده، در نظر گرفتبه مبی  از حد معینی باش

زنبور به کارگرفته شده وابسته به یک منبع مصرف شبده، تببدیل   

شبود و در محبدوده مسباله ببا اسبتفاده از       به زنبور پیشاهنگ می

 دهد. جستاوی تصادفی اناام می 9رابطه

: بهترین به خاطر سپردن بهترین منبع غذایی پیدا شده تاکنون-1

 ه عنوان بهترین پاسخ انتلا  می گردد.منبع غذایی ب

  .تا زمانی که شرط برقرار شود 1تا2ی ها تکرار گام-6

 ( FDTD) روش تفاضل محدود در حوزه زمان -3

تبرین روش  هلحبا  مفهبوم و اجبرا، سباد     ببه  FDTD شاید روش 

در  Kane Yee لهیوسب  ببه  بار نیاولعددی باشد. این روش که برای 

به کار گرفته شد، یک راهکار تمبام مبوج ببرای حبل      9166سال 

باشد که بسیاری از مسائل الکترومغنباطیس  معادلات ماکسول می

  .]92و99[توان با نن حل نمودرا می

هبای زمبانی و   از تقری  تفاضل محدود برای مشت  FDTDروش 

نمایبد. در ایبن روش فضبای     مکانی معادلات ماکسول استفاده می

بندی مکبانی شبده، و    در ابتدا شبکه انتشار موج الکترومغناطیس،

زمبان، در هبر    باگذشبت های الکتریکی و مغناطیسی  اندازه میدان

گبردد. البتبه در    معادلات ماکسول محاسبه می مکان با استفاده از

تریکی و مغناطیسی، های الک بندی این روش، میدان ساختار شبکه

این ساختار که به  ر اختلاف مکانی دارندبا یکدیو گام  ین اندازه به

 است.  شده داده نشان 9در شکلو شود،  گفته می Yeeسلول 

 

 ]Yee ]11های الکتریکی و مغناطیسی در ساختار سلول  : محل میدان1شکل 

میبدان   یروزرسبان  ببه  اببط وربنبدی،   بر طبب  ایبن سباختار مبش    

مبی   1رابطهبه صورت      برای قطبش  مغناطیسی و الکتریکی

 نشان داده شبده اسبت   2بندی نیز در شکل باشد که ساختار مش

]99[: 
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m  محل مشm در راستای محور  امx  وn  محل مشn در  ام

    و      ،  yراستای محور 
به ترتی  رسانندگی الکتریکی و   

به ترتی  ضری  گذردهی      و      مغناطیسی هر مش ، 

به ترتی  اندازه    و    ،   الکتریکی و مغناطیسی هر مش، 

 باشد. می xو   yهای مکانی در راستای محور گام های زمانی و گام

 

 ]12[    های الکتریکی و مغناطیسی برای قطبش  نمایش مکانی میدان: 2شکل 

را    ضای انتشباری یعنبی   سیونال انتشاری در ف رابطه حال باید

 FDTDتحریبک فضبای    سبیونال در این پبژوهش  مشلص نمود. 

معادلبه نن ببه    باشبد، کبه   مبی گوسی فوق پهن باند  یک سیونال

 باشد: می 7رابطه صورت

 

(7)  
  ( )   

(
    
  

)
 

 

البتبه از مشبت  اول و مشبت      و بوده شدت میدان الکتریکی    

اسبتفاده شبده    به عنوان سبیونال ارسبالی   چهارم نرمالیزه نن نیز

هبا در عمبل    تبرین روش  یکبی از متبداول  لازم به بکر است است. 

 SRDاستفاده از دیبود   فوق پهن باندجهت تولید سیونال گوسی 

  .باشد می ]93[

 موج مسبط   صورت به پهن باندجهت انتشار سیونال گوسی فوق 

. در این روش شود یماستفاده  TFSFتکنیک از  FDTDدر محیط 

در نظبر گرفتبه    FDTDیک سط  فرضی بسته دللواه در محبیط  

ن ایببن سببط  از نببوع مامببوع و ودر یهببا دانیببم کببه شببود مببی

 ت یالوور رو نیازا باشند؛ یمخارج سط  از نوع پراکنده  یها دانیم

Yee  الکتریکی و  یها دانیم یروزرسان بهبرای  توان یم یراحت بهرا

 یروزرسبان  ببه  اما، کاربردمغناطیسی در داخل و خارج این مرز به 

مبرز بایبد   الکتریکی و مغناطیسی برای نقاط روی این  یها دانیم

یبک سبمت   چراکبه در   رد؛یگصورت ( 1با یک بهینوی در روابط)

 هبای  میبدان ماموع و در سمت دیوبر نن   یها دانیم، TFSFمرز 

گفتبه   9شبرایط ثببات  کبه ببه نن   پراکنده قرار دارد ایبن شبرایط   

 8رابطببه صببورت بببه( 4)شببکلبببرای مرزهببای ملتل  شببود مببی

     صبفحه پشبتی،        صبفحه جلبویی،        )باشبد  می

 :]99[ (صفحه سمت راست     صفحه سمت چپ و 
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1 Consistency Condition 
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مبوج  های الکتریکی و مغناطیسبی   مولفه       و        ،       

 و 8ببه رواببط   ببه صبورت تحلیلبی    تابشی هستند کهتابشی موج 

)توجبه شبود کبه کلیبه ایبن      گردد مبی نویسی اعمال  ای برنامهفض

مربعی در نظبر گرفتبه    Yeeهای الووریت   معادلات با فرض سلول

 (.        شده اند یعنی 

CPML های نازک مصنوعی در محیط محاسباتی تعریب   لایه نیز

هبا  گیرنبد. ایبن لایبه    میقرار  FDTDنماید که پیرامون محیط  می

ت وری طراحی شده و به فرکانس، قطبش و زاویبه   صورت به کاملا 

هبا  تابش موج به دیواره بستوی ندارد. مقبدار رسبانایی ایبن لایبه    

تل  شبود و   CPMLهای کند که موج در لایهتغییر می یا گونه به

تیاه محیط و در ن نداشته باشدسازی بازتابی به ناحیه شبیه عملا 

 nو تعبداد   dاین محیط دارای ضبلامت  شود.  بدون مرز مدل می

باشبد( و سباختار نن در    می n=10باشد)در این پژوهش  میسلول 

لایبه الکتریکبی و     یدونب است. هر لایه ببه   شده داده نشان 3شکل

شبود و در انتهبای ایبن سباختار نیبز یبک        مغناطیسی تقسی  می

PEC9 گیرد. قرار می 

 

 CPMLی ها : ساختار لایه3شکل

 (x)برای مثال در امتداد محبور  ندر امتداد ن CPMLپارامترهای  

 ] 99[کنند زیر تغییر می صورت به

(1)
  

  ( )       (
   

 
)
  

 

(91)
  

  ( )  (  ⁄ )      

(99)   ( )      (        ) (  ⁄ )  

 ( )  (،         )یک ضری  کشش و برابر ( )   که در نن

، میزان رسبانندگی  ( )  ، یی فرکانسها میزان شیفت هارمونیک

 dو  2، مرتببه مقیبا      و   مقادیر مشبلص،       و      

پبارامتر ببرای طراحبی     بنابراین چهبار باشد.  می CPMLضلامت 

CPML  :معادلات بروزرسبانی   .  و    ،     ،     وجود دارد

 در ضمیمه ارائه شده است. CPMLدر فضای 

 سازی تحليل و نتایج شبيه -4

 مناسب CPMLضرورت طراحی محيط -4-1

لازم اسبت ببه دو تعریب      ،CPMLطراحبی  بیان ضرورت پیش از 

 اشاره گردد: قراردادی در ادامه

 یموج طولبندی،  : منظور از فرکانس مشبندی فرکانس مش( ال 

                                                                                         
1 Perfect Electric Conductor 
2 Scaling Order 



گیرد.  قرار می مورداستفاده FDTDندی فضای ب است که برای مش

ببوده ابعباد هبر مبش      3GHzبنبدی   در این پژوهش فرکانس مش

FDTD  برابر 

  
      بندی یعنی  طول موج مش 

     

  
 

 باشد. می     

 CPMLسببناش میببزان دقببت   منظببور بببه ( محببیط مرجببع: 

به نام  ،CPMLجاب  پیشنهادی، عملکرد نن با یک محیط بدون 

بعباد و زمبان   اشبود. در محبیط مرجبع،     محیط مرجع مقایسه می

مبوج قببل از ننکبه از    کبه   شبود  تنظی  مبی  یا گونه بهسازی  شبیه

  .سازی تمام شود خارج شود، زمان شبیه FDTDمحیط 

حال در این قسمت با بیان یک مثال ساده ضرورت طراحبی یبک   

کاربردهبای پهبن بانبد بیببان     منظبور  ببه مناسب    CPMLمحبیط  

ای  یک جسب  اسبتوانه   4در این مثال ساده مطاب  شکل گردد. می

PEC  5به شعاعcm  در مرکز محیطFDTD شود. در  قرار داده می

نن  و عببرض      براببر   FDTDایبن سباختار طبول فضبای     

و ابعباد   3GHzدر فرکبانس   FDTD. فضبای  باشبد  می      
     

  
 91داری ضلامت  CPMLبندی شده است.  مش      

)رنبگ زرد( در فاصبله    TFSFباشد. مرز مربوط به منبع  سلول می

قرار گرفتبه اسبت. حبال تنهبا ببه       CPMLمتری از از انتهای  0.5

      گام) اندازه یک نی 

  
فاصله گرفتبه   TFSF(، از مرز سمت چپ 

و سیونال این محل، ببه عنبوان سبیونال محبل گیرنبده بخیبره       

مشلص شده با   محل گیرنده که با علامت  4گردد)در شکل می

 کمی اغراق رس  شده است(.

 

. فاصله محل گیرنده و مرز چپ FDTD: نمایش محل گیرنده در ساختار 4شکل 

TFSF ( به اندازه نیم گام      

  
 باشد ( می

ببرای بررسبی عملکبرد     1حال یک ناحیبه مرجبع مطباب  شبکل    

CPML  ،طراحی شده نیز باید تعری  نمود. برای این ناحیه مرجع

از چهبار   FDTDسبازی را ببزرک کرده)فضبای     ابعاد محیط شبیه

هبای   شبود( و جباب    مبش امتبداد داده مبی   111 انبدازه  بهسمت 

CPML زیبر   صبورت  ببه شود. سیونال خطای نسببی را   حذف می

 شود: تعری  می

(92)  
          

|      
          

  | 

|              |  
 

     
        و  4در شببکل (i,j)سببیونال دریببافتی در نقطببه     

  

حداکثر               و  1در شکل (i,j)سیونال دریافتی در نقطه 

        دامنه میدان 
هبای زمبانی    در مبدت گبام    (i,j)در نقطبه    

ببه دسبت    93رابطبه باشد و سیونال خطای نسبی متوسط ببا   می

 نید:  می

(93)  
             

∑           
    

   
 

 باشد. های زمانی می تعداد کل گام دهنده نشان Nکه در نن 

 

 FDTDسازی محیط مرجع در  : پیاده5شکل 

برای هر سه نوع سیونال ارسالی  4حال سیونال دریافتی در شکل

نوریب .   گوسی، مشت  گوسی و مشت  چهارم گوسی به دست مبی 

 99[بر اسا  مرجبع  CPMLیک مقدار متداول برای پارامترهای 

 شده است:  ارائه 9در جدول]

 متداول CPML:مقادیر پارامترهای 1جدول 

 متداول CPMLپارامترهای 

         
               

     
    

 یازا ببه  CPMLانعکا  امواج از  ریتأثو  سیونال دریافتی ،6شکل

مشت  مرتبه اول گوسی برای سه شکل گوسی، را  9مقادیر جدول

مشبلص   کاملا . دهد میان شن و مشت  مرتبه چهارم گوسی  موج

 ملاحظبه  قاببل ببرای هبر سبه سبیونال      CPMLاست که انعکا  

باشد، اگرچه کاهش میزان این انعکا ، برای سیونال مشبت    می

باشبد.   سیونال گوسی و مشت  اول نن مبی از چهارم گوسی بهتر 

هببا هم ببون  بعببدی بببا ایببن سببیونال البتببه بببرای کاربردهببای 

تصویرسازی از پشت دیوار بهتر است با استفاده از تبدیل هیلبرت 



پببوش سببیونال مشببت  گوسببی و مشببت  چهببارم را بببه دسببت   

 (.7نورد)شکل

در  CPMLهبای   هبای بازگشبتی از لایبه    شود سیونال مشاهده می

هماننبد هبدف عمبل     CPMLهای  محل گیرنده وجود دارد و لایه

گردانند کبه ببا    سازی بر می مواج را به داخل فضای شبیهکرده و ا

،  ،     یعنبی   CPMLهبای   تنظی  دقی  مقادیر مربوط با لایه

 باید این مشکل را حل نمود.   و      

استخراج تابع هدف مناسب به منظور طراحی  -4-2

CPML در کاربردهای پهن باند 

 CPMLطراحبی   منظبور  ببه سه مسب له اساسبی وجبود دارد کبه     

 مناس  در کاربردهای پهن باند باید به نن توجه داشت:

)ملصوصا  CPMLهای  : لایهCPMLهای  ضری  انعکا  از لایه-9

( بایبد کمتبرین میبزان    CPMLگام سلول اول  لایه موجود در نی 

را داشبته   FDTDانعکا  امواج الکترومغناطیسی به فضای اصلی 

گام  مکان ضری  انعکا  لایه موجود در نی باشد، بنابراین تا حد ا

 سلول اول باید به سمت صفر میل کند.

هبای   : ببا توجبه ببه حضبور هارمونیبک     CPMLفرکانس قطبع  -2

فرکانس پایین، تمایل بر نن است تبا حبد امکبان فرکبانس قطبع      

CPML سازی به  های پایین در فضای شبیه پایین باشد تا فرکانس

 درستی مدل گردند.

 CPML: بدون شک مهمترین وظیفه CPMLهای  تضعی  لایه-3

تمایل برنن است تا  رو ازاینباشد،  تضعی  موج انتشاری در نن می

با افزایش میزان رسانندگی این محیط، حداکثر تضبعی  مبوج در   

 این محیط صورت گیرد.

نکات مطرح شبده فبوق، ببه تحلیبل معادلبه مبوج        به باتوجهحال 

 صبورت  ببه پردازی  کبه معادلبه نن    می CPMLانتشاری در محیط 

 باشد: می 94رابطه

(94) 
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   )(     

  
        

) 

   
 (  

         
        

     
        

    
     
        

 ) 
 

تولیبد شبده و    TFSF وسبیله  ببه موج مسط  انتشاری  که ییازنناا

  هیچ تضبعیفی نیبز در محبیط نن وجبود نبدارد  پبس       
      .

شود، لذا معادله موج به صبورت   فرض می     هم نین مقدار 

 شود: ساده می 91رابطه

(91) 
 
 (   

   )(    
  

        
) 

   
 (   

       
     
        

 ) 
 

  در رابطه فوق چنان ه 
  

  
، فرض شود عمل جذ  و تضبعی   

  شود. در صورتی که  موج اناام می
  

 
هیچ نبوع تضبعیفی از    

 CPMLگردد بر این مبنا فرکانس قطبع   ایااد نمی   رسانندگی 

 :شود تعری  می 96طهبه صورت راب

(96) 

     
  
    

 
    (

   
 

)
  

    
 

باشد لبذا فبرض          پس برای تضعی  موج انتشاری باید 

 شود: می

(97)               

 درنتیاه:

(98) 
     (

   

 
)
  

              

(
   

 
)
  

 
           

    
 

بببا توجببه بببه فرکببانس قطببع و حببداقل      هم نببین مقببدار 

نیبد یعنبی    سازی به دسبت مبی   هارمونیک موجود در فضای شبیه

            . 

ببه       تبدیل فوریه سیونال ارسبالی در فضبا مقبدار     به باتوجه

های گوسی فبوق   باید تبدیل فوریه سیونال رو ازایننید.  دست می

مرتببه چهبارم مشباهده و     پهن باند، مشت  مرتببه اول و مشبت   

کمترین هارمونیک موجود در طی  ننها به عنوان فرکبانس قطبع   

مطباب    7با توجه به شکل     یا      در نظر گرفته شود. مقدار 

 باشد: می 2جدول

 

سازی و تبدیل فوریه آنها. )ستون سمت چپ(  های مورد استفاده در شبیه : سیگنال6شکل 

های گوسی فوق پهن باند، مشتق اول آن و مشتق چهارم آن در حوزه  نمایش سیگنال

های  زمان)به ترتیب از  بالا به پایین(.  )ستون سمت راست( نمایش تبدیل فوریه سیگنال

و مشتق چهارم آن در حوزه فرکانس)به ترتیب از  گوسی فوق پهن باند، مشتق اول آن 

 بالا به پایین(.  

 سازی : مقادیر فرکانس قطع برای سه نوع سیگنال مورد استفاده در شبیه2جدول 

 (MHzمقدار فرکانس قطع) نوع سيگنال

        سیونال گوسی فوق پهن باند

مشت  اول سیونال گوسی فوق 

 باندپهن 

           

مشت  چهارم سیونال گوسی فوق 

 پهن باند

            



 

 

 

 

 ترتیب از بالا به پایین(برای سه سیگنال گوسی، مشتق اول گوسی و مشتق مرتبه چهارم گوسی)به  3ل گیرنده برای ساختار شکل: سیگنال دریافتی در مح7شکل 

 

 

 برای سه سیگنال گوسی، مشتق اول گوسی و مشتق مرتبه چهارم گوسی)به ترتیب از بالا به پایین( 5محل گیرنده برای ساختار شکل  :پوش سیگنال دریافتی در8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ببه     مقبدار   98از طبرفین رابطبه   91با گرفتن لواریت  مبنای 

 نید: دست می

(91)      (
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باشد برای تعیین این مقبدار   می xتنها ماهول معادله فوق مقدار 

 ] 99[روی  می CPMLهای  به سراغ رابطه ضری  انعکا  از لایه

(21) 

       

 √  
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   ( )       
    

 √  
   ( ) 

   (   ⁄ )       
    

 

تمایل بر نن است که مقدار این ضری  انعکبا  ببه سبمت صبفر     

 ( )   میل کند و یا عبارت 

   ( )      
 به سمت صفر میل نماید. 

را برای چند  CPML یها هیلاحال مقدار ضری  انعکا  هریک از 

 (:1کنی )شکل نس دللواه رس  میفرکا

 

 

 در چند فرکانس دلخواه CPMLهای  :ضریب انعکاس هریک از لایه9شکل 

روی  ضبری    پیش می CPMLشود هر چقدر در عم   مشاهده می

تبوان گفبت ببرای     مبی  عمبلا  یاببد.   انعکا  هر لایبه افبزایش مبی   

ضبری    x=0.05dهبای زیبر یبک گیوباهرتز، تبا قببل از        فرکانس

یوباهرتز  هبای ببیش از یبک گ    انعکا  صفر است و برای فرکانس

در  کبه  ییازننابا مقدار ضری  انعکا  صفر است.  x=0.1dتا  عملا 

گیوباهرتز نیبز وجبود    9های کمتر از  های ارسالی فرکانس سیونال

مقدار مناسبی برای تعیبین فرکبانس    x=0.05d( پس 1دارد)شکل

 29رابطه صورت به این مرحله تابع هدفتا  نیبنابرا باشد؛ یمقطع 

 د:باید حداقل گرد
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 گردی : ( باز می94هانتشار موج)رابطمادد به سراغ رابطه 
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 سازی کنی : سادهرا  22رابطه چنان ه ضری  تضعی 
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     و  d=0.1 ،m=5 یازا ببه  مبثلا  حال برای مقبادیر فرضبی   

 :(3)جدولکنی  محاسبه می xدر هر را  22رابطهمقدار      

 CPML: مقادیر تضعیف هر لایه و کل تضعیف ایجاد شده تا هر لایه 3جدول 

شماره لایه 
CPML 

محل لایه روی 

 xمحور 

ميزان تضعيف 

 (dBهر لایه)

ميزان کل 

تضعيف 

 (dBموج)

9     1 1 

2        1119/1- 1119/1- 

3        1164/1- 1176/1- 

4        1727/1- 9147/1- 

1        4181/1- 6161/1- 

6        1183/9- 1831/3- 

7        6132/4- 4161/91- 

8        7336/99- 7124/21- 

1        9447/26- 6477/73- 

91        1128/13- 2613/964- 

99         3938/73- 1719/237- 

 عملا توان ادعا نمود که دامنه موج  ، می3اطلاعات جدول به باتوجه

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

در  CPMLتبابع هزینبه جهبت طراحبی      ،این توضیحات به باتوجه

 باشد: می24رابطه  صورت بهکاربردهای پهن باند 
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ببه   CPMLمقادیر بهینه پارامترهبای   24رابطهسازی تابع  با بهینه

 صبورت  ببه مقبادیر متغیرهبا    هبا  سازی نید. در کلیه شبیه ست مید

 باشند: می 21رابطه

               (ال -21)

(21-)                  

            ج(-21)

        د(-21)

مناسب برای مشتق چهارم  CPMLطراحی -4-3

 گوسی

برای حالتی کبه از سبیونال    CPMLدر نزمایش اول، پارامترهای 

گبردد.   سبازی مبی   شبود بهینبه   مشت  چهارم گوسی استفاده مبی 

باشد.  می            مقدار فرکانس قطع  2جدول به باتوجه

را  91و شبکل  4تکرار نتایج جدول211از  رعسل بعدالووریت  زنبو

 دهد: ارایه می

 

 فوق پهن باندسازی تابع هدف برای سیگنال مشتق چهارم گوسی  : نتیجه بهینه11شکل 

 فوق پهن باند: مقادیر پارامترهای بهینه و متداول مشتق چهارم گوسی 4جدول 

 متداول CPMLپارامترهای  سازی نتایج بهينه

                  

                         
              
            

گببردد.  مببی      1.6تکببرار  211مقببدار تببابع هزینببه بعببد از 

     دهد برای سیونال گوسی مقدار  نشان می 4هم نین جدول

تمایل دارد تا به حداکثر مقدار تغیبرات ببازه مبورد نظبر          و 

 CPMLخود برسد. حال این پارامترهبا، ببه عنبوان ورودی ببرای     

گردد و سیونال خطای نسبی  تنظی  می FDTDموجود در فضای 

نمایی . ملتصات  محاسبه می 99در شکل  Bو  Aرا برای دو نقطه 

باشبد   مبی  B=(0.5,1.5)و ملتصبات نقطبه     A=(0.5,0.75)نقطه 

های پراکنده این دو نقطه به انبدازه   البته به منظور محاسبه میدان
     

  
نتبایج مرببوط ببه     فاصله دارنبد.  TFSFاز دواره سمت چپ  

 اند: هنشان داده شد93 و 92های های خطا در شکل سیونال

 

 به منظور ذخیره سیگنال Bو  A: نمایش نقاط 11شکل 

 Aمیزان خطای متوسط برای نقطه  93و 92ی ها شکل به باتوجه

         و در حالت بهینه          در حالت متداول برابر 

کاهش یافته  13dBتقریبا  Aباشد یعنی میزان خطا برای نقطه  می

در حالت متداول  Bاست. میزان این خطای متوسط برای نقطه 

باشد که بهبود  می         و در حالت بهینه          

 دهد. را نشان می 18dBتقریبی 



 

بهینه با  CPMLمتداول و  CPMLبرای  A:مقایسه سیگنال خطا در نقطه 12شکل 

 فوق پهن باندفرض ارسال سیگنال مشتق چهارم گوسی 

 

 

بهینه با  CPMLمتداول و  CPMLبرای  B: مقایسه سیگنال خطا در نقطه 13شکل 

 فوق پهن باندفرض ارسال سیگنال مشتق چهارم گوسی 

مناسب برای مشتق اول گوسی  CPMLطراحی   -4-4

 فوق پهن باند

برای حالتی که از سبیونال    CPMLدر نزمایش دوم، پارامترهای 

 به باتوجهگردد.  سازی می هشود بهین مشت  اول گوسی استفاده می

باشد. الوبوریت    می           مقدار فرکانس قطع  2جدول

ارایبه    1و جبدول  94سازی را مطاب  شکل ل نتایج بهینهزنبورعس

 دهد: می

 

 فوق پهن باندسازی تابع هدف برای سیگنال مشتق اول گوسی  : نتیجه بهینه14شکل 

 فوق پهن باند: مقادیر پارامترهای بهینه و متداول برای سیگنال مشتق اول گوسی 5جدول 

 متداول CPMLپارامترهای  سازی نتایج بهينه

                  
                         
               
           

گببردد.  مببی      2.56تکببرار  211مقببدار تببابع هزینببه بعببد از 

دهد برای سیونال گوسی مشبت  اول   نشان می 1هم نین جدول

تمایل دارد تا به حداکثر مقدار تغیرات ببازه       و      مقدار 

مورد نظر خود برسد. حال این پارامترها، به عنبوان ورودی ببرای   

CPML  موجببود در فضببایFDTD گببردد و نتببایج  تنظببی  مببی

 نید: به دست می 96و91های شکل

در حالبت متبداول براببر     Aمیزان خطبای متوسبط ببرای نقطبه     

باشد یعنی میزان خطبا   می     و در حالت بهینه          

کاهش یافته است. میزان ایبن خطبای    22dBتقریبا  Aبرای نقطه 

و در حالبت           در حالت متبداول   Bمتوسط برای نقطه 

را نشبان   22dBباشبد کبه بهببود تقریببی      می         بهینه 

 دهد. می

 
بهینه با  CPMLمتداول و  CPMLبرای  A: مقایسه سیگنال خطا در نقطه 15شکل 

 فوق پهن باندفرض ارسال سیگنال مشتق اول گوسی 



 

بهینه با  CPMLمتداول و  CPMLبرای  B: مقایسه سیگنال خطا در نقطه 16شکل 

 فوق پهن باندفرض ارسال سیگنال مشتق اول گوسی 

مناسب برای سيگنال گوسی  CPMLطراحی  -4-5

 فوق پهن باند

برای حالتی کبه از سبیونال    CPMLدر این نزمایش، پارامترهای 

، 2جبدول  ببه  باتوجهگردد.  سازی می شود بهینه گوسی استفاده می

باشد. الووریت  زنبورعسل نتایج  می       مقدار فرکانس قطع 

 دهد: را ارایه می 6و جدول 97شکل

 

 فوق پهن باندسازی تابع هدف برای سیگنال گوسی  : نتیجه بهینه17شکل 

 فوق پهن باند: مقادیر پارامترهای بهینه و متداول برای سیگنال گوسی 6جدول 

 متداول CPMLپارامترهای  سازی نتایج بهينه

                     
                    
            
         

شود بر خلاف دو سیونال قبلی، برای سیونال گوسی  مشاهده می

تمایل دارد تا به حداقل مقدار تغیرات بازه مورد نظبر       مقدار 

ببه حبداکثر مقبدار       و      خود و از طرف دیور پارمترهای 

تکبرار   211رسند. مقدار تابع هزینه بعد از  بازه مورد نظر خود می

تبر از دو   گردد با این تفاوت که این بار تبابع سبریع   می       

 رسد. حالت قبلی به نقطه همورایی می

ببری . میبزان    به کار می FDTDحال این پارامترها را برای محیط 

بهینه شده برای  CPMLو  متداول CPMLخطای نسبی نزمایش 

میزان خطای باشد.  می 91و 98های  شکل صورت به  Bو  Aنقطه 

و در         در حالبت متبداول براببر     Aمتوسط ببرای نقطبه   

 Aباشد یعنی میزان خطا ببرای نقطبه    می        حالت بهینه 

کاهش یافته است. میزان این خطای متوسبط ببرای    23dBتقریبا 

        و در حالت بهینه         متداول  در حالت Bنقطه 

 دهد. را نشان می 22dBباشد که بهبود تقریبی  می

 گيری نتيجه-5

الوببوریت  در ایببن مقالببه، بعببد از بیببان مباحبب  علمببی لازم از   

، به بیان ضرورت و نحوه طراحی FDTDو روش عددی  زنبورعسل

مصبنوعی   زنبورعسبل با استفاده از الوبوریت    CPMLپارامترهای 

 پرداخته شد.

، میزان تضعی  CPMLبا استفاده از معادله انتشار موج در محیط 

های ملتل  نن محاسبه و یک تابع هینبه کبه کلیبه     موج در لایه

ملاحظات طراحی یعنی ضری  انعکا ، فرکانس قطع و تضبعی   

، ارائه گردیبد. ایبن تبابع هزینبه     ردیگ یبرمرا در  CPMLهای  لایه

های فرکانس پایین یبک سبیونال پهبن     هارمونیکمیزان انعکا  

نن ببا اسبتفاده از    یسباز  نبه یبهرسباند کبه    باند را به حداقل مبی 

در سبیونال   15dBمصنوعی بهببود ببیش از    زنبورعسلالووریت  

 دهد. خطا را نشان می

 
بهینه با  CPMLمتداول و  CPMLبرای  A: مقایسه سیگنال خطا در نقطه 18شکل 

 فوق پهن باندفرض ارسال سیگنال گوسی 



 

بهینه با  CPMLمتداول و  CPMLبرای  B: مقایسه سیگنال خطا در نقطه 19شکل 

 فوق پهن باندفرض ارسال سیگنال گوسی 
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 ضميمه -7

الکتریکی و مغناطیسبی در   های میدانبروز رسانی معادلات روابط 

 ] 99[باشد زیر می صورت به یبعد سه CPMLفضای 
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ببه دسبت    CPMLمیدان مغناطیسی نیز ببا رواببط زیبر در لایبه     

 ] 99[نیند می
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 به صورت زیر محاسبه می گردند:   و    ضرای  
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( توابعی یک w=x,y,z)  و    ،   که در این روابط پارامترهای 

 دارای مقدار هستند.  wبعدی هستند و فقط در بعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WideBand CPML Optimization Using Artificial Bees Algorithm 
M.Taslimi, A. Ebrahimzadeh, B. Zakeri, S.M. Hesseini Andargoli 

Babol Noshirvani University of Technology   

 

 

FDTD (Finite Difference Time Domain) numerical method is capable of modeling complex electromagnetic phenomena by 

calculating electric and magnetic fields using Yee's algorithm. In this method it is possible to model unbounded 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 accurately 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 improvement 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. 

Keywords: FDTD numerical Method, Artificial Bees Colony, CPML Absorber Optimization, CPML Low Frequency 

Harmonics Reduction. 

 


