
1 
 

  نام خدابه                                                            

                                                                              

 تحليل و طراحي آنتن با استفاده از روش گشتاورها                     

  آوریگرد 

 نيامحمد اجارودي، چنگيز قبادي و جواد نوري

  دانشگاه اروميه و دانشگاه اروميه دانشگاه اروميه،
  

هـا بـه عنـوان يـك روش     كه به طور وسيعي براي تحليل پارامترهاي آنتن گشتاورهادر اين مقاله روش  - خلاصه

-ل روش گشتاورها براي حل معادلات انتگرالي براي هـادي حدر ابتدا، مرا. شودوضيح داده ميرود تعددي به كار مي

هـاي سـيمي و   هايي از بخشهايي با اتصالهادي هاي عددي براي ساختارمثال شود وهاي سيمي و مسطح بيان مي

شـود در  روش گالركين منجر به جواب با دقت بالا ميشود كه نشان داده مي و  شوندمسطح در اين مقاله بررسي مي

  .شودها بررسي ميهاي عايقي با آخرين پيشرفتآخر هم روش گشتاورها براي پراكننده

  ايروش تطبيق نقطه -روش گالركين -معادلات انتگرالي -روش گشتاورها - كلما ت كليدي
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 مقدمه -1

حاسـبات ميـدان   م "بعد از انتشـار كتـاب   روش گشتاورها   

و  1968ي هرينگتون در سال نوشته "توسط روش گشتاورها

. ]1[هاي رقمي عموميت پيدا كردبا پيشرفت سريع كامپيوتر

مفهوم روش گشتاورها كه بعـدا روش گـالركين نـام گرفـت     

در روسـيه ارائـه    1915نخستين بار توسط گالركين در سال 

يا معادلات روش گشتاورها روش حل معادلات انتگرالي . شد

ديفرانسيلي به صورت عـددي بـا تبـديل ايـن معـادلات بـه       

ــي  ــان مـ ــادلات همزمـ ــدمعـ ــوزه . باشـ ــل حـ ي در تحليـ

ي انتگرالي براي ميدان الكتريكي در الكترومغناطيسي معادله

ي جريـان سـطحي روي   سطح هادي معمولي براي محاسـبه 

ي ي انتگرالرود هر چند كه معادلهآنتن و پراكننده به كار مي

توانـد مـورد اسـتفاده قـرار     براي ميدان مغناطيسي نيـز مـي  

روش گشتاورها همچنين براي مسائل انتشاري كه . ]2[گيرد

شود به طوري كـه  شامل مواد عايقي هستند به كار برده مي

ي ي انتگرالي حجمي براي محاسبهگونه مسائل معادلهدر اين

 . ]3[شودي عايق حل ميي داخل مادهجريان قطبي شده

  ي روش گشتاورهانظريه - 2

ابتدا اجازه دهيد يك آنتن هادي كامل بـا ميـدان تابشـي       
incE ي عمـودي  موئلفـه   .در نطـر بگيـريم   1همانند شكل

ميدان الكتريكي روي سطح هادي كامل بايستي شرط مرزي 

  :را ارضا كند

)1     (                             ( ) ( )⎣ ⎦ 0=+ t
incs rErE  

ي با رابطـه  sي انتگرالي براي جريان در روي سطح و معادله

  :شودزير بيان مي
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 SEميـدان الكتريكـي تابشـي معلـوم و     incEبه طوري كه 

كـه   SJان منتشره شـده بـا جريـان سـطحي نـامعلوم      ميد

ي عمـودي  اشاره بـه موئلفـه   tانديس . بايستي محاسبه شود

  . باشدتابع گرين دودويي فضاي آزاد مي 0Gميدان دارد و 

  

 .ي جسم هاديموج الكترومغناطيسي به وسيله انتشار: 1شكل 

جريان سطحي نـامعلوم بـه   ) 2(ي لي انتگرالهبراي حل معاد

)ي از توابع پايه ايهمجموع )rf n   .شودبسط داده مي ′

 )3   (                              ( ) ( )∑
=

′=′
N

n
nnS rfIrJ

1
.                                

كردن و با مطرح ) 2(ي در معادله) 3(ي با جايگذاري معادله

)توابع آزمون  )rmω     عمـودي در  به طـوري كـه بردارهـاي

تبـديل بـه   ) 2(ي انتگرالـي معادلـه  باشندسطح پراكننده مي

  .شوددستگاه معادلات همزمان زير مي
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مقادير مشخصي دارنـد و بـا    mVولتاژ  به طوري كه ضرايب

  :شوندي زير محاسبه ميرابطه
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S
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mm drrErV ..ω                                            

  :                نيز داريم mnZو براي 
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mnZ     با انتگرال ضرب داخلي بين ميـدان الكتريكـي توليـد

)شده با جريان سطحي  )rf n )وتوابـع آزمـون    ′ )rmω  در

همچنــين بيــانگر  mnZ.شــودروي ســطح هــادي بيــان مــي

)پدانس خودي توليد شـده ام )nm و امپـدانس متقابـل    =

)توليد شده  )nm )بين جريان سـطحي   ≠ )rf n وتوابـع   ′

)آزمون  )rmω با محاسبه  .باشدنيز ميnI جريان سطحي ،

SJ  شودفته نيز محاسبه ميميدان انتشار ياو .  

نـوع  . توانند به دو نوع از توابع تقسيم شـوند توابع پايه مي   

-كه انتگرال معادلـه  Sي اي كه در تمام حوزهاول، توابع پايه

شـود مقـدار غيـر صـفر دارد و     در اين حوزه گرفته مي) 2(ي

-گـرال ي انتاي كه در قسمتي از كل حوزهنوع دوم توابع پايه

ي نـوع اول  قتي توابـع پايـه  و. گيري مقداري غير صفر دارد 

مورد استفاده قرار گيرد بايستي توابـع مناسـبي كـه وابسـته     

هستند به شكل پراكننده مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد ماننـد     

مربعـي يـا   (ي هادي چهار ضـلعي سري فوريه براي پراكننده

بعضـي اوقـات   ي نـوع اول  ين توابع پايهابنابر. ]4[)مستطيلي

  .]2[هاي با شكل اختياري مناسب نيستندبراي پراكننده

)زمـون  آبه طور مشابه براي توابـع      )rmω     نيـز نـوع زيـر

سـادهترين تـابع   . رونـد اي به كـار مـي  اي و تمام حوزهحوزه

ي به طـوري كـه معادلـه   . باشدآزمون تابع دلتاي ديراك مي

ي پيوسته در طول حوزه به مقادير تهشكل رش از انتگرالي را

روشي كه از توابع دلتا به عنوان تابع . كندگسسته تبديل مي

. شـود اي ناميده مـي كند روش تطبيق نقطهوزن استفاده مي

است چـون نيـازي    بياي روش بسيار جالبيق نقطهروش تط

. نـدارد  rي انتگرالگيري نسـبت بـه   كنندهبه مراحل خسته

اي تنها به تعـداد نقـاط   دقت جواب نهايي روش تطبيق نقطه

وابسته نيست بلكه محل تطبيق نقاط تطبيق نيـز   Nتطبيق 

  .باشداغلب اوقات مهم مي

هاي متفـاوتي  وقتي كه براي توابع پايه و توابع آزمون تابع   

)شود انتخاب مي ) ( )rrf nn ω≠   ي در اين صـورت رابطـه

nmmnرودر ماتريس امپـدانس از بـين مـي   تقابل د ZZ و  ≠

در . جواب نهايي نيز از دقـت بـالايي برخـوردار نخواهـد بـود     

)روش گالركين تابع آزمـون   )rmω   ي و تـابع پايـه( )rfn 

ي تقابـل نيـز در   شـوند در نتيجـه رابطـه   مثل هم انخاب مي

شود و جواب نهايي نيـز از دقـت   انس برقرار ميماتريس امپد

  [2].بالايي برخوردار خواهد بود

 ساختار سيمي نازك -3

-1968هاي ي روش گشتاورها در سالدر نخستين مرحله   

ور وسـيعي مـورد   ط ـ، روش گشتاورهاي هرينگتون به 1975

استفاده قرار گرفت چون در اين حالـت امپـدانس خـودي و    

امپدانس متقابل  به يك شكل واضـح بـدون هـيچ انتگرالـي     
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 ـ اما با. ]1[شودتبديل مي  عافزايش طول پراكننده تعداد تواب

زيادي براي حصول جواب دقيق مـورد نيـاز اسـت و     Nپايه 

نيـز  ) 4(يبراي حل معادلات همزمان در رابطـه  CPUزمان

ي معادلـه Nبـراي حـل    CPUيابـد چـون زمـان   افزايش مي

N 3مجهولي متناسب باN  باشـد بـراي غلبـه بـر ايـن      مـي

هـاي  در طـول سـال   مشكل تركيبـات زيـادي از توابـع پايـه    

روش  1975از سـال  . ]2[ارائـه شـده اسـت    1975تا  1970

بـه   شـود مـي  گشتاورهاي رايموند به طـور معمـول اسـتفاده   

وار به عنوان توابـع  هاي تكهطوري كه در اين روش سينوسي

در روش . ]4[گيرندپايه و توابع آزمون مورد استفاده قرار مي

گشتاور رايموند روش گشتاور گالركين مطرح شـده و دقـت   

روش گشـتاورهاي   .شودمرحله حاصل مي Nجواب نهايي با 

دن بـه جـواب   بـراي رسـي   روش هرينگتون بر خلافرايموند 

  .داردنبزرگ  Nقابل قبول نياز به 

تواند به آساني به كار برده شود حتي زماني روش رايموند مي

كه پراكننده از ساختارهاي سيمي نـازك پيچيـده  تشـكيل    

شده باشد در اين صورت مساله با تقسيم پراكننده به صورت 

توابـع  . شودمانند حل ميم شكل خV  هاي دوقطبيقسمت

هـاي دوقطبـي   توابع آزمـون بـراي هريـك از قسـمت    پايه و 

Vآيدي زير به دست ميشكل از رابطه:  
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 ساختارهاي مسطح -4

 مسـطح بـه طـور معمـول     تحليل عـددي سـاختارهاي  در    

-هاي سيمي براي سطح هادي استفاده مـي سازي حلقهمدل

ايگزين سـاختار  هـاي سـيمي ج ـ  سازي حلقـه مدل. [5]شود

شـود و  مـي  2ي سـيمي هماننـد شـكل   مسطح با مدل حلقه

سـازي  در مدل. كنيمستفاده ميدوباره از تقريب سيم نازك ا

نشان داده شده است  3ي سيمي همانند آنچه در شكلهحلق

-سيمي را به هم متصل مـي  يهاي دوقطبنقاط گره قسمت

 .اسـت  كنند و پيوستگي جريان در اين نقاط گره بسيار مهم

اين روش يك عيب عمده دارد و آن عدم صحت براي ميدان 

  .باشدنقاط نزديك مي

  

  .هاي مسطح سيميهاي سيمي براي ساختارسازي حلقهمدل: 2شكل 

  

  .هاي دوقطبي مسطحبندي ساختارهاي مسطح به بخشتقسيم: 3شكل 
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هاي داراي هادي مسـطح  يكي از روشهاي تحليل پراكننده   

اشـد روش گشـتاورهاي رايمونـد    بقت بالايي مـي كه داراي د

به طوري كـه توابـع پايـه و توابـع      [4] باشديافته مي تعميم

وقطبـي مسـطح   هـاي د وار براي قسمتآزمون سينوسي تكه

 ـ به كـار مـي   4 نشان داده شده در شكل پايـه   عرود ايـن تواب

          :شوندطبق فرمول زير محاسبه مي
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  .اندنشان داده شده 4در شكل 

  

  .هاي مسطحوار براي بخشي سينوسي تكهتوابع آزمون و پايه: 4شكل 

ها و سطح هادي جدا از هم وقتي كه هادي پراكننده از سيم

هـاي  هـا بـه سـاختار   ي اتصال سيمتشكيل شده اما در نقطه

آيـد، در ايـن حالـت يـك رفتـار      مسطح مشكل به وجود مي

بررسي اتصال بـين قسـمت دوقطبـي مسـطح و     خاص براي 

همانند آنچه كه در شـكل  . قسمت دوقطبي سيمي نياز است

  .نشان داده شده است 5

  

مانند براي بخش  patchهاي هاي شعاعي و اتصال بخشبخش: 5شكل 

  .سيمي و بخش مسطح

  مواد عايق -5

ي معادلـه  ايقيهـاي ع ـ در روش گشتاورها براي پراكننـده    

ي انتگرال حجمي براي به دست اوردن جريـان قطبـي شـده   

  .گيردي عايق مورد استفاده قرار ميناشناخته در داخل ماده

  

  .ي عايقانتشار موج الكترومغناطيسي با بدنه: 6شكل 

در  pJي ميدان الكتريكي منتشرشده با جريان قطبي شده

كـه شـامل    6نشان داده شـده در شـكل    ي عايقداخل بدنه

  .شودي زير محاسبه ميباشد با رابطهمي Vحجم 
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ي مجمـوع  بـه وسـيله   totalEچون ميدان الكتريكـي كلـي   

نتشـر  و ميـدان الكتريكـي م   incEميدان الكتريكي تابشـي  

   :باشد بنابراينمي sEشده 

)13                   (( ) ( ) ( )rErErE sinctotal +=                                               

  :شودي زير محاسبه مياز رابطه pJي و جريان قطبي شده
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  :بنابراين
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در تحليل عددي مواد عايق با استفاده از روش گشتاورها 

. گيردسازي بلوكي به طور عمده مورد استفاده قرار ميمدل

ع پايه در تاب. نشان داده شده است 7همانند آنچه در شكل

.  شودهر بلوك معمولا به صورت تابع يكسان انتخاب مي

منجر به جواب دقيق در  در اين حالت ايروش تطبيق نقطه

بنابراين براي توابع آزمون . شودي ميدان نزديك نميحوزه

  . ]3[بايستي توابع خطي استفاده شود

  
  .ي عايقبندي بدنهمدل: 7شكل 

ي عايق قرار قط در فضاي مادهها فتاورها بلوكدر روش گش.

هاي مورد نياز براي روش گشـتاورها  گيرند و تعداد بلوكمي

باشـد چـون در   مي FDTDهاي خيلي كمتر از تعداد سلول

FDTD ها فضاي آزاد يـا همـان  هـوا را نيـز     بايستي بلوك

  . شوندشامل مي

  گيرينتيجه – 6

ددي ي روش گشـتاورها  كـه روش ع ـ  در اين مقاله نطريه   

باشد به طور ها ميها و پراكنندهتحليل مشخصات آنتنبراي 

گيرد توضيح داده شده است و وسيعي مورد استفاده قرار مي

ي به كارگيري اين روش براي ساختارهاي سيم نازك و نحوه

ــر، روش    ــده اســت در آخ ــي ش ــاختارهاي مســطح بررس س

-گشتاورها براي مواد عايق و تحقيقات اخيـر در مـورد مـدل   

  .بيان گرديدسازي بلوكي 
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