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  چکیده

، مقالهدر این   .  و امپدانس آنتن اثر می گذارد      1ر مقابل آنتن قرار می گیرد، روی پرتو       هنگامی که جسمی دی الکتریک د     
، بـه عنـوان روش      Mieروش تحلیـل    . اثر دی الکتریک بر روی پرتو آنتن و امپدانس آن مورد بررسـی قـرار مـی گیـرد                  

ان نیز نتایج حاصل از تحلیل با       در پای . ، انتخاب شده است   ”بررسی اثر متقابل کره دی الکتریک و آنتن دی پل نیم موج           ”
  . مقادیر اندازه گیری در آزمایشگاه مقایسه شده است

افزارهـای   تهیه شده که برنامه حل عددی جامع و کاملی در میان نرم            MATLABمدل تحلیلی، با استفاده از نرم افزار        
 MATLABژولهای داخلی نرم افزار     در مدل تحلیلی، سعی شده است تا حد امکان از توابع و ما            . علمی به شمار می آید    

” آنتن دی پل نیم موج و کره دی الکتریک        ” محاسبه پرتو سیستم      شامل نتایج حاصل از این مدل تحلیلی     . استفاده شود 
و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، محاسبه قدرت تلف شده در یک کره دی الکتریک، محاسبه امپدانس آنتن مجـاور کـره                     

  .محاسبه پرتو تشعشعی آنتن دی پل در مقابل سر انسان ودرپایان ا نتایج آزمایشگاهیدی الکتریک و مقایسه ب
  

، نرخ )Dipole Antenna(تن دی پل آن، اثر متقابل آنتن و سر انسان )Mie) Mie Methodروش :کلمات کلیدی
  )Pattern (، الگوی پرتو آنتن )SAR: Specific Absorption Rate(جذب ویژه 

  
  مقدمه -1

لهای اخیر استفاده از تلفن های همراه بطـور گسـترده ای افـزایش یافتـه و در نتیجـه خطـرات ناشـی از انـرژی                   طی سا 
از آنجـایی کـه اکثـر ادوات مـذکور در           . الکترومغناطیسی ساطع شونده از آنتن موبایل کانون توجـه قـرار گرفتـه اسـت              

که معمولا نزدیک سر انسان مـورد اسـتفاده قـرار مـی     فرکانسی نزدیک باند فرکانسی مایکروویو کار می کنند، و از آنجا        
یک نظر مربوط به جذب انرژی در بدن انسان در اثر در معرض امواج قرار . گیرند، این مساله از دو نظر قابل بررسی است     

 نظـر دوم مربـوط بـه    . مورد بررسی قرار گرفته استمقالهاین ودرگرفتن است که به مسائل اندازه گیری مربوط می شود      
  .تاثیر بدن انسان بر عملکرد تلفنهای همراه است

 امپدانس ورودی، پرتو تشعشعی   :  مشخصه های آنتن که در اثر وجود بدن انسان دستخوش تغییرات می شود عبارتند از              
امواج رادیـویی کـه بـه طـور         .پارامتر اخیر در اثر جذب انرژی توسط بدن انسان بسیار کاهش می یابد            . و کارائی تشعشع  

در ایـن فراینـد انـرژی    . یم بطرف سر انسان حرکت می کنند، تا عمق چند سانتیمتر وارد شده و جذب می شـوند                مستق
محاسبات نشـان مـی دهـد       .امواج به بافت زنده منتقل شده و در نهایت انرژی تولید شده دمای بدن را افزایش می دهد                 

 درجـه   1/0اه در سر انسان بوجـود مـی آیـد حـدود             ماکزیمم دمایی که در اثر جذب انرژی امواج رادیویی تلفنهای همر          

                                                 
1 Pattern 



تحقیقـات زیـادی    . با اینکه اثرات مستقیم این فرایند بر روی سلامت بدن انسان به اثبات نرسیده است              . سانتیگراد است 
  .جهت کشف اثرات مستقیم مذکور، در حال جریان است

  
   تلفنهای همراه(2SAR) نرخ جذب ویژه -1-1

SAR     انرژی امواج رادیویی جذب شده در سر انسان را توصیف کرده و برای یک قسـمت مشـخص         معیاریست که میزان
  :]3[از بدن انسان به صورت زیر تعریف می شود 

2ESAR
ρ
σ

=  

 SARبنـابر ایـن   . موثر شدت میدان الکتریکی داخلی اسـت  مقدار E چگالی بافت، و  ρ رسانایی بافت،    σکه در آن    
موضعی بطور مستقیم به میدان الکتریکی داخلی مربوط می شود مهم تعیین میدان الکتریکی درون جسـم بیولـوژیکی                   

 انسان و حیوان به کار گرفته می  های موضعی در مدل بلوکیSAR بطور گسترده ای برای محاسبه 3روش ممان. است
  . برای محاسبه میدان داخل برای اشکال پیچیده بسیار مشکل استMieاستفاده از روش . شود

، نباید از ICNIRP طبق توصیه استاندارد  SARمقدار  
kg

Watt2قاعده توسط سـازندگان تلفنهـای   این.  تجاوز نماید 

(همراه پذیرفته شده و تمام تلفنهای همراه ساخته شده زیر سطح مذکور 
kg

Watt2 (کار می کنند.  

  
  )محاسبه تحلیلی میدان(پل با موج ساکن  آنتن دی4میدان نزدیک -2

در . توان از تقریبات میدان دور اسـتفاده کـرد          نمی  دیگر ، باشد کم آنتن   طولمطالعه نسبت به     چنانچه فاصله نقطه مورد   
Aتوان از مقادیر ذکر شده در شکل در بدست آوردن              می )1(اینحالت با توجه به شکل      

r
 در بدسـت آوردن     .استفاده کرد 
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 ]2[ پل با موج ساکن میدان نزدیک  آنتن دی -1شکل 

                                                 
2 Specific Absorption Rate 
3 Moment Method 
4 Near Field 
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hH(sinII(توزیع جریان سینوسی، و بصورت       m ±β=    بوده و h      بـا  .  مختصات اسـت   بدأ فاصله هر نقطۀ آنتن تا م

  . شوند بصورت زیر حاصل می Hو  Eو سپس میدانهای ،  A و قدری عملیات ریاضی Aاستفاده از مقادیر بالا در رابطۀ 
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 ـدر این . میدانهای بدست آمده برای محاسبه امپدانس و امپدانس متقابل آنتن ها مورد استفاده قرار می گیرند    ه بـه  مقال

  . و روش تحلیلی از فرمولها استفاده شده استMie آنتن ها با روش برای مقایسه پرتو تشعشعی
  
  حل معادله هلمهولتز -3-1

 معادله موج اسـکالر اسـت کـه بـه آن            بکار می رود،  میدانهای الکترومغناطیسی و امواج      محاسبه   یکی از معادلاتی که در    
  . گویند، که در مختصات کروی به صورت زیر است  نیز می“هلمهولتزمعادله ”
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  . کنیم برای حل این معادله از روش جداسازی متغیرها استفاده می

  
)3-2(  )(F)(T)r(R ϕθ=Ψ  

 
• ϕϕϕ jmjm ececF −+= m,,...,  ثابت و2c و 1cکه در آن  تابع هارمونیک ساده )(21 210   . ست ا=±±
• )()( )(

3 krzcrR g
n=3 که  تابع بسل کرویc  ثابتعدد ، ,...,,n 4321 و =210 ,,,g = .  

• g می باشد) 1(و به شرح جدول  نمایانگر نوع تابع بسل کروی.  
  ابع بسل کرویوع تانوا -1جدول 

kr(j)kr(z(  کرویتابع بسل  n
)(

n =1  
kr(y)kr(z(  تابع نیومن کروی n

)(
n =2  

kr(h)kr(z(  تابع هنکل کروی نوع اول )(
n

)(
n

13 =  
kr(h)kr(z(  تابع هنکل کروی نوع دوم )(

n
)(

n
24 =  

  



)(cosPm
n θبه صورت زیراست  جواب معادله هلمولتز.می باشند  توابع لژاندر وابسته  
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  معادله برداری موج -3-2

روش کلی برای   . برداری موج را بدست آوریم       در بسیاری از مسائل تئوری موج الکترومغناطیسی نیاز داریم جواب معادله          
ورهای دیفرانسیلی برداری معین بر روی توابع مـوج اسـکالر           برداری موج بکار گرفتن اپرات      بدست آوردن جوابهای معادله   

 توابـع  یتعـداد . شوند  از توابع موج اسکالر بدست آورده می،برداری  در ذیل نشان خواهیم داد که چطور توابع موج  . است
سـب  ح  را بـر 5پل هرتز ای یا موج تشعشعی از یک دی     توانیم بسط موج صفحه     سپس می . موج کروی تعریف خواهند شد    

را  6 را عمومیت می دهد تا رفتار موج تابشی و آنتن واقعی           )Mie(  گوستاومی این موضوع نظریه  . این توابع بدست آوریم   
 ]1[. میبررسی نمای

  . کنیم می برداری را در مختصات کروی تعریف  حال توابع موج
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  . کنند  در معادله برداری موج صدق میمی توان نشان دادکه وهشد
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5 Hertzian Dipole 
6 Realistic Antenna 
7 Solenoidal 



M بردارهای
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L و   
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نتایج فوق در مختصات کروی برای بردار نیمه         نشان داد که     Mie آقای   1908در سال   . متعامدند 
rara ثابتی نظیر rr

  . ]1[ قابل قبول است =
rara( در هر مختصات صفر است، ولی در صورتیکه بـه شـکل              ∇×rar  بردار ثابتی باشد   rarگر  ا rr

 باشـد فقـط در      )=
بصورت جمـع تـوان      8خواهیم میدان الکترومغناطیسی را در یک محیط بدون منبع          حال می .وی صفر است    مختصات کر 

Mاگر  .  داریم TM و TEتوان گفت دو نوع موج        کروی بسط دهیم که می    موج  
r

N و   TE نماینـده مـوج      
r

نماینـده   
  : ]1[  باشد در مختصات کروی بسط هر یک از میدانها بصورت زیر استTMموج 
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  9پل هرتز دی -3-3

برابـر اسـت بـا    پـل   گشـتاور دی . تـوان بـه طـور تحلیلـی بدسـت آورد      ز را مـی پـل هرت ـ  تشعشع الکترو مغناطیسـی دی   
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8 Source Free Region 
9 Hertzian Dipole Antenna 
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  پل هرتز نزدیک یک کره دی الکتریک آنتن دی -3-4

)پل هرتز در نقطه  فرض کنید یک آنتن دی )000 ϕθ ,,rالکتریک با شعاع   جلوی یک کره دیaخواهیم  می. اردد قرار
 بررسیتوان به   از جمله کاربردهای آن می.تشعشعات الکترومغناطیسی این آنتن را در هر نقطه از فضا پیدا کنیم

 تا )15-3(همانطور که در بخش قبلی برای میدانهای تابشی روابط . نسان و آنتن موبایل اشاره کردت متقابل سر ااتأثیر
  . و میدانهای بازگشتی نیز روابط زیر را داریم) داخل کره(را داشتیم برای میدانهای عبوری ) 3-18(

  :میدان عبوری
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 : میدان بازگشتی
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ak11از این به بعد مقـدار        =ρ   و ak22 =ρ   111 کـه . ایـم   در نظـر گرفتـه     را εµω=k   222و εµω=k) 1 :

بـه شـکل  مخـتلط یعنـی          2εالکتریـک دارای تلفـات باشـد          اگـر کـره دی    ). فضـای داخـل کـره اسـت       :2فضای آزاد و    

0

2
22 ωε

σ
−ε=ε jrcr      خواهد بود و ضرایب)(),(

mna ),()( و 41
mnb شـوند کـه       الکتریک محاسبه می    از موقعیت آنتن و دی     41

t  ولی ضرایب  ، گفته شد  قبلا
mn

s
mn

t
mn aab s و   ,,

mnb  ایـن    با بکار بردن شرایط مرزی سـطح کـره        . د هستن هنوز مجهول 
 : به فرم زیرند ریکاتیهنکل بسل ریکاتی و روابط مشتق توابع. محاسبه کردمی توانضرایب را نیز
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   مدل اندازه گیری-4-1

برای اندازه گیری پرتو و امپدانس آنتن در کنار کره دی الکتریک، سعی شده که مدل شبیه سر انسان در مجاورت آنتن                      
از صـفحه ای رسـانا بـه عنـوان          ) از ژنراتور و یا آنـتن گیرنـده       (به منظور حذف اثر کابلهای اتصالی به آنتن         . ل باشد موبای

صفحه زمین استفاده شده است، یعنی اندازه گیری برای یک آنتن مونوپل انجام گرفته که پرتو آن با آنتن دی پل فرقی               
  . از شبیه سازی، این مقادیر را دو برابر می کنیماما برای مقایسه با امپدانس بدست آمده . نمی کند

آنـتن مـورد   .  سانتیمتر را روی صفحه رسانا می چسـبانیم و آن را پـر از آب مـی کنـیم                5یک نیم کره کائوچو به شعاع       
ی آزمایش در فرکانسها  .  میلیمتر ساخته شده می توان فاصله آن را از کره تغییر داد            2استفاده از یک میله فلزی به قطر        

  .  گیگاهرتز انجام گرفته است5 گیگاهرتز و 5/2
  

  مدل شبیه سازی شده -4-2
 تعیـین  .داردایم توزیع سینوسـی   نیم موج در نظر گرفتهپل سازی شده از یک آنتن دی       توزیع جریانی که در مدل شبیه     

یـن کـار بـرای آنـتن      با حل معادلات ماکسول در شرایط حدی خاص هر آنتن امکان پذیر اسـت و ا              ،توزیع دقیق جریان  
پـل یـک خـط ارتبـاط          یک راه ساده، آن است که فرض کنیم یک آنتن دی          . شود  ای به سادگی انجام نمی      پل استوانه   دی

ایم کـه شـکل جریـان چنـین خطـی       دیدهانتقال  در خطوط    .اتصال باز است، که روی آن موج ساکن تشکیل شده است          
zH(sinII(بصورت  m −= β2[.  است[  

از یکدیگر باز کنیم تا به صورت عمودی درآید و توزیع جریـان را همچنـان                ) 5-2(مطابق شکل   خط را   دو  گر این   حال ا 
 . یمسر ، به آنتنی با توزیع جریان مورد نظر می  بگیریمثابت

  

  
  ]2[ توزیع جریان آنتن دی پل -2شکل 

 
لی نازک این فـرض دارای تقریـب خـوبی          های خی  دهد که برای آنتن     تر حل مسائل حدی نشان می       البته روشهای دقیق  

و دارند  ها را که انتهای باز این نوع آنتن. یک راه حل عمومی روش ممان است که خارج از حوصلۀ این بحث است. است
 . نامند می) به خاطر توزیع جریان بدست آمده(های موج ساکن ن نتآ ،به ناچار جریان در انتهای آنها صفر است

  
 )4-1(  )zH(ksinI)z(I m −=  

 

1 که رابطه فوق به ازای      
4

=
λ

= mI,H   برابر kzcos  برای یک آنتن دی پل نـیم مـوج فـرض           این فرض،   .  می شود
ایـم از     کوچک توانسـته  بسیار  پل نیم موج به قطعات        همچنین در مدل شبیه سازی شده با افراز آنتن دی         . مناسبی است 



یک آنتن هرتزین استفاده کنیم و سپس با جمع آثار آنهـا میـدان کلـی آنـتن را در هـر نقطـه حسـاب         روابط مربوط به    
  . نمائیم

 
   دکارتی10و حل دقیق تحلیلی) کروی( Mieمقایسه پرتو حاصل از روش  -4-3

شـده  سـازی   میـدان شـبیه  بـا   ) )3-2(و ) 2-2(روابط ( روش تحلیلی  باپل با موج ساکن       پرتوی میدان نزدیک آنتن دی    
 .  استمقایسه شده)) 18-3(تا ) 15-3(روابط ( Mieحاصل از روش 

  

  
   و روش تحلیلیMieمقایسه پرتو روش -3شکل 

 
  . یکسان استتقریبا  میدان حاصل از دو روش ، مشخص است)3(شکل همانطور که از 

  
  سازی گیری و شبیه  حاصل از اندازهپرتومقایسه  -4-4

 سانتی متـر انجـام      5شعاع  الکتریک با     سازی با در نظر گرفتن یک کره دی          شبیه ،گیری  مشخصات مدل اندازه  با توجه به    
،  است 72 آب دریا برابر     rε و   80 آب مقطر برابر     rεبا دانش به اینکه     ) r,εσ(برای یافتن مشخصات آب     . گرفته است 

بـوده،  rε=75 بین این دو مقدار و مقایسه با مقادیر اندازه گیری، نزدیکترین مقدار به پاسخ صـحیح  کـه                     rεبا تغییر 
. بدست مـی آیـد  σ=3و مقدار )  است 4 آب دریا    σ( از روش مشابه استفاده کرده       σبرای یافتن   . انتخاب شده است  

  . این روش می تواند بعنوان روش تقریبی مناسب برای پیدا کردن مشخصات عناصر ناشناخته بکار رود

000 نقطه تغذیه     ، zپل در جهت محور       یک آنتن دی   == zx   0 وy ر  متغی)
2
πϕ برای انجـام آزمـایش مـورد       ) =

mmmmmm را به ترتیب     0y .استفاده قرار گرفته است     0yهـر   جواب حاصل از آن بـرای     . در نظر می گیریم    5,20,100
هـا در دو فرکـانس         ایـن مقایسـه    .ودار آمـده اسـت    گیـری در یـک نم ـ       به منظور مقایسه بهتـر بـه همـراه نتـایج انـدازه            

GHz,.f   .نمایش داده شده اند) 7( تا) 4(در شکل های   لیزه ما نریپرتوهابا  =552
  

                                                 
10 Analytic 



    

    

    

 

   مقایسه پرتو حاصل از شبیه سازی -4شکل 
GHzfو اندازه گیری در     در  فواصل مختلف=5.2

 ))(θ E-Planeدر صفحه  (

  ه پرتو حاصل از شبیه سازی  مقایس-5شکل 
GHzfو اندازه گیری در     در  فواصل مختلف=5.2

 )ϕ (H-Plane)در صفحه  (



    

    

    

  

   مقایسه پرتو حاصل از شبیه سازی -6شکل 
GHzfو اندازه گیری در     در  فواصل مختلف=5

 )θدر صفحه  (

   مقایسه پرتو حاصل از شبیه سازی -7شکل
GHzfو اندازه گیری در     در  فواصل مختلف=5

 )ϕدر صفحه  (



  پل نزدیک سر انسان شکل پرتو کلی برای یک آنتن دی -4-5
 نقطه تغذیه ، هاz در جهت محور ،متری آن گیریم که آنتن در یک سانتی       میالکتریک در نظر      سر انسان را یک کره دی     

000 == zx   و cmy 10 cmانسان   برای سر    .قرار دارد  =
r a,,. 1055231 === εσ    شکل میدان کلی را    . است

نزدیک سر در مکالمه توان میدان یک تلفن همراه هنگام     این میدان را می   . ایم  م کرده  رس MATLAB افزار  با کمک نرم  
GHzf فرکانس برایپرتو . نظر گرفت  . رسم شده است)8( متر در شکل 2 و در فاصله =1

  

  
  پل نزدیک سر انسان شکل پرتو کلی برای یک آنتن دی -8شکل 

 
  انامپدانس آنتن مقابل سر انس -4-6

 اثر سر بر امپدانس آنـتن در        ،در نظر بگیریم  ) 5-4(دی الکتریکی با مشخصات ذکر شده درقسمت          اگر سر انسان را کرۀ      
  .  مشخص است)9(شکل 

  
   گیگاهرتز1 نسبت به فاصله در فرکانس مقابل سر انساندی پل امپدانس آنتن  تغییرات -9شکل 

  
 سر قرار گیرد تأثیر سر بر آنتن یا متقابلاً  سانتی متری37در فاصلۀ ) راهگوشی تلفن هم(بینید اگر آنتن  همانطور که می

  . رسد آنتن بر سر به کمترین مقدار خود می



  پل در سر انسان محاسبۀ قدرت تلف شده حاصل از آنتن دی -4-8
ر یـک    آنـتن را د    .گرفتـه مـی شـود     در نظـر    ) 5-4(بخـش   کره با مشخصـات     به صورت   برای محاسبۀ تلفات، سر انسان      

 سـلول مکعبـی   4139بـه  ) 10 (مطابق شـکل الکتریک را   کرۀ دی.دهیممی  قرار   ها zمتری آن در جهت محور        سانتی
 با استفاده از رابطۀ     . تقریباً ثابت گرفت   هر کدام در داخل    توان میدان را    ها بسیار کوچکند می      چون مکعب  .کنیم     می زاراف
2

2
1 Ew σ=               هـا را بـاهم     و تلفات کل مکعـب کرده چگالی تلفات را در هر مکعب محاسبه و در حجم آن مکعب ضرب
  . کنیم جمع می

  
   تصویری از افراز کره دی الکتریک به مکعبهای بسیار کوچک بانضمام کره و آنتن دی پل-10شکل 

  
ات محاسبه شده است و با توجه به اینکه قدرت تشعشعی            و .9728برابر   قدرت تلف شده حاصل از آنتن در سر انسان          

  )  گیگاهرتز1فرکانس در . ( است%63/38 قدرت تلف شده در سر انسان است وات 75آنتن 
   نتیجه گیری و پیشنهادات-4-9

  .بیش از یک سوم از انرژی آنتن دی پل در سر انسان تلف می شود •
 بـرای محـک صـحت     Mieگیریهـا حـاکی از مناسـب بـودن روش           تطابق نسبی نتایج شبیه سازی و انـدازه          •

 .است... و FDTDروشهای عددی ممان، 
 .با افزایش فاصله کره دی الکتریک از آنتن، اثر آن بر روی امپدانس آنتن ناچیز می شود •
گیری پرتو موادی که مشخصات الکتریکی آنها در دسـترس نیسـت، و              و اندازه    Mieبا استفاده از نتایج روش     •

 .وان به مشخصات الکتریکی تقریبی این مواد دست یافتت مقایسه آنها با هم می
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