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  چكيده
كروويو در  براي تحليل دقيق ساختارهاي مايFDTDهاي تحليلي پهن باند در حوزه زمان نظير  امروزه استفاده از روش

پذيري منحصر بفرد اينگونه روشها به سرعت رو به  هاي فراوان و انعطاف يك طيف فركانسي گسترده، به دليل قابليت
 كه ابعاد فيزيكي آنها چندين برابر طول موج است و در شبكه مش ها نظير آرايهاما تحليل ساختارهايي . گسترش است

 به دليل نياز به حجم بالاي حافظه و زمان زيادي كه ،كنند ا اشغال ميهاي فضاي تحليل ر بندي تعداد زيادي از مش
توان متوجه شد كه در چنين  دقت مي  اما با كمي. كند  مشكلاتي را ايجاد مي،براي كامل شدن تحليل مورد نياز است

نوا ن ورودي تشكيل شده كه بيشتر به ع كل ساختار از يك قسمت اصلي و چند قسمت جانبي ،اي ساختارهاي پيچيده
شوند و پاسخ اين قسمتها به عنوان خروجي تحليل از اهميت چنداني برخوردار  يا خروجي كل سيستم شناخته مي

 مزيت اصلي روشهاي زماني كه پهن باند بودن ،هاي الحاقي باشد، بعلاوه به علت باريكي باند فركانسي اين بلوك نمي
 ، مشكل، كه بتواند دقت مورد نياز را نيز داشته باشد دو اين همزمانلروش پيشنهادي براي ح. رود  از دست مي،آنهاست

 به FDTDنبي از فضاي مش بندي و افزودن مقداري كار پردازشي به الگوريتم روش اهاي ج خارج كردن اين قسمت
سادگي در ضمن   مجازي فوقمدل سازي روش .ها در كل الگوريتم است بلوك اين )Implicit(منظور مدل سازي مجازي 

  .باشد را نيز دارا مي قابليت پياده سازي هر نوع ساختار مايكروويو ،انعطاف پذيريو 
   FDTD -FFT - پاسخ پهن باند - مجازي مدل سازي -ساختار مايكروويو : هاي كليدي  واژه

  
  مقدمه

يم كه تنها مزيت آن استفاده       هر تك فركانس نياز به يك مرتبه تحليل كل ساختار دار           ي جاروب معولا در روشهاي فركانسي برا    
به همين دليل در سالهاي اخير      . رود   زمان آناليز بسيار بالا مي     ،كمتر از حجم حافظه است ولي براي داشتن يك پاسخ پهن باند           



 ٢

امـا در بيـشتر     . انـد رو بـه گـسترش اسـت           كـه روشـهايي زمـاني      2TLM و 1FDTDاستفاده از روشهاي تحليل پهن بانـد نظيـر          
روويوي معمولا كل سيستم از يك قسمت مركزي و چند قسمت جانبي تشكيل شده كه به طور معمـول ايـن                     ساختارهاي مايك 
اند كه پاسخ فركانسي آنها نيز در محدوده كاري آنها مشخص است و وارد كردن آنها در   بلو كهايي باند باريك،بلوك هاي جنبي

دهـد و فقـط باعـث افـزايش           ات مفيد و جديدي به طراح نمي       اطلاع ،شبكه مش بندي و تحليل آنها همراه اجزاء اصلي سيستم         
 باعـث محـدود   ،هايي كه از لحاظ فركانسي باند باريك هـستند   علاوه بر اين تحليل قسمت ،گردد  حجم حافظه و زمان آناليز مي     

ز با وجود پهـن     هايي از ساختار كه باند باريك نيستند ني         گردد و پاسخ قسمت     شدن پهناي باند فركانسي پاسخ كلي سيستم مي       
هـا   هـا در سـاير فركـانس      فقط در يك محدوده كوچك فركانسي وجود خواهد داشت و از عملكرد اين قسمت              ،باند بودن تحليل  

هـاي بانـد    گردد كه قسمت اصلي ساختار پهن باند باشـد و ايـن قـسمت    اطلاعي در دست نيست و اين مشكل زماني حادتر مي        
گردند و بـه طـور مجـزا بـراي هـر محـدوده فركانـسي          ور الحاقي به مجموعه افزوده مي     هايي باشند كه به ط      باريك جزء قسمت  

  .هاي فاز و سيركولاتورها هاي توان ورودي، كوپلرها، شيفت دهنده مانند مقسم ،دونش ميطراحي 
انـد  گردد كه ضمن پهـن ب   ارائه مي3در زير براي حل همزمان دو مشكل فوق روش جديدي بر پايه مدل سازي غير واضح           

  .گردد هاي غير مهم اشغال نمي  حجم حافظه براي قسمت، به علت غير واضح بودن ساختار مدل شده،بودن مدل پيشنهادي
  
  

                                 بلوك دياگرام ساختار
  :] 1[ پورتي مغناطيسي در حالت كلي داراي يك ماتريس پراكندگي به صورت زير استnهر ساختار 
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.باشند كه تمام اعضاي آن اعداد مختلط با فاز و دامنه خاص خود مي  

 
 جـزء   A تـشكيل شـده و بلـوك         B و   Aگيريم كه از دو قسمت        در نظر مي  ) 1(حال ساختار مورد نظر را به صورت شكل         

 را B و Aهـاي    بايد كل بلوك،در حالت معمولي تحليل .باشد باند باريك الحاقي به جزء اصلي مي جزء   Bاصلي سيستم و بلوك     
 كاملا درون فضاي مش بندي تحليل قرار        A اما در اينجا فرض بر اينست كه بلوك          ،در فضاي مش بندي شده پياده سازي كرد       

هـا   كننـد و بقيـه پـورت     از فضاي تحليل را اشغال مـي  هر كدام يك يا چند مشn تا mهاي    پورت B در حاليكه در بلوك      ،دارد
   . استB پورتي nدر نهايت هدف مدل سازي غير واضح بلوك  . قراردارند خارج از مش بندي

  
  
  
  

                       مدل سازي

                                                 
1 Finite-Difference  Time-Domain 
2 Transmission Line Matrix method 
3 Implicit 



 ٣

بـط زيـر     روا A پـورتي    n بـراي    ، خارج از فضاي مش بندي و بقيه داخل آن قرار دارند           B پورتي   n پورت از بلوك     m-1دانيم    مي
  :برقرار است

( )−−−− = nVVVV ,....,, 21                                                                                 )2(  

( )++++ = nVVVV ,....,, 21                                                                                 )3(  
+− = SVV                                                                                          )4(  

 
    ولتاژهاي برخوردي به پورتهاي،آنچه معلوم است. باشند  به ترتيب ولتاژهاي برخوردي و برگشتي روي پورتها ميV+وV−كه
]ني  يعm-1 تا1 ]+

−
++

121 ,....,, mVVV2[ از طرفي با استفاده از قانون فارادي،كنند باشد كه در واقع نقش تغذيه را ايفا مي  مي [ 
)()()( مقادير ،)2(پياده شده در فضاي مش بندي شكل  tvtvtvT

+−  n تا m در هر كدام از پورتهاي Time-step در هر =+
  :نويسيم ا به صورت زير مير) 4(حال معادله . قابل محاسبه است
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)( وtvT)(كه در آن  fVTيعني،ي فوريه يكديگر هستند زوجها :  

 
)()( fVtv T

Fourier
T ⎯⎯ →⎯                                                                   )6(  

  :كنيم را به شكل زير مرتب مي) 5( معادله سپس
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  : به صورت خلاصه و يا

 

DefSpecial SVVS =− )8                                                                    (  
 
 

  :كه در آن
 



 ۴

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
= −−

nnnm

nmmm

nmmm

nm

nm

Special

ss

ss
ss

ss
ss

S

1...0...00
.....................

...10...00

...0...00
.........0100

...0...10

...0...01

,

,1,1

22

11

       ,          

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= +
−

+

+

T
n

T
m

mDef

V

V
V

V
V

V

...

...

1

2

1

                             )9(  

 
 

  :در نهايت چنين داريم و 
  

DefDefSpecial VSVSV α== −− 1 )10               (                                              
                                                                                                                                                

  . به سادگي قابل محاسبه استV− يجهدر نت ،اند شود كه طرف راست معادله فوق تماما كمياتي معلوم مشاهده مي
  : را نيز از رابطه زير بدست آوردV+توان   ميV−حال پس از محاسبه 

DefDefSpecial VSVSSV β== −+ 1                                                                       )11(  

  
  

  حل معادله
 در ،را داريـم ) 7( در معادلـه   DefV از تحليل فقط مقـادير زمـاني         Time-stepاينست كه ما در هر      ) 7(نكته مهم در حل معادله      

 n معادلـه    n ام از دسـتگاه      iبراي حل اين مشكل معادله       .اند  حاليكه كميات مورد استفاده در معادله فوق كميات حوزه فركانس         
  :را به صورت مجزا به شكل زير در نظر بگيريد) 7(مجهول مورد بحث در رابطه 

 

∑
=

− =
n

j
jDefiji VV

1
)(α                                                                              )12(  

  : توان هر جمله آن را به شكل زير نوشت كه مي
 

)()(
)()(

)()()()()( fVjfj

jDefijjDefij
jDefij eefVffVf ∠∠= ααα )13         (                                  

  
  . يك بهره و يك فاز تابع فركانس تزريق شده استfكه بدين معناست كه به ولتاژ هر پورت در هر فركانس خاص 

س در ضـريب     يـك تبـديل فوريـه گرفتـه شـده و سـپ             tvDef)(كـه از سـيگنال زمـاني         گردد در واقع چنين استنباط مي    
)()( fj

ij
ijef αα كنيم كه ضريب فوق تركيبي از يك بلوك بهـره            از سويي مشاهده مي   .  ضرب شده است   ، كه تابع فركانس است    ∠

 كـه در واقـع قـسمت اصـلي          Aهدف اصلي كار اين است كه پاسـخ بلـوك           ديگر  ي  سوياز   و   و يك بلوك فاز تابع فركانس است      
بايست تغذيه اعمال شده به ايـن قـسمت يـك              بدين منظور مي   ،ع فركانسي بدست آوريم   سيستم است را در يك محدوده وسي      

 است بايد پهن باند باشد كه لازمه اين موضـوع           A كه تغذيه ورودي بلوك      B يعني خروجي بلوك الحاقي      ،تغذيه پهن باند باشد   
اما تغذيه ورودي در آناليزهاي پهن باند به طور معمولي داراي طيف .  استB و پاسخ خود بلوك Bپهن باند بودن ورودي بلوك      

 است كه اگر B در نتيجه تنها مورد قابل بحث پاسخ فركانسي بلوك    ، است پالس گوسي كه نمونه آن    اي است     فركانسي گسترده 
هـاي   اند و بـراي كـار در محـدوده         باريك هاي الحاقي معمولا باند      اما از آنجايي كه اين بلوك      .پهن باند باشد مشكلي وجود ندارد     

به همين دليل بـراي يـك   .  در اكثر موارد با يك بلوك باند باريك سر و كار داريم،شوند فركانسي مشخص و محدود طراحي مي  



 ۵

 روي تمام باند فركانسي مانند پاسـخ آن روي محـدوده فركانـسي فعلـي آن             Bكنيم كه پاسخ بلوك        فرض مي  ،تحليل پهن باند  
 تاثيرات شيفت فاز ايـن بلـوك را روي خروجـي در         بايست   مي  تنها ،ها يكنواخت است     قسمت نون پاسخ باند باريك اي    چ است و 

  .پردازيم در زير به پياده سازي شيفت دهنده فاز اين بلوك مي. گرفتنظر 
  

  شيفت دهنده فاز پهن باند
 بـين ورودي و     φ نـشانگر ايجـاد اخـتلاف فـاز          φje است كـه تـابع    ) 3(بلوك دياگرام شيفت دهنده فاز پهن باند مطابق شكل          

 بـراي شـبيه     ،باشـد  سيگنال زماني خروجي از اين بلـوك         ty)( سيگنال زماني ورودي و      tx)(حال فرض كنيد    . خروجي است 
  :كنيم  عمل ميسازي عملكرد اين بلوك به شكل زير

  :گيريم ابتدا از سيگنال ورودي تبديل فوريه مي
 

)]([)( txffX = )14                                                                  (  

  :  در نتيجه داريم،] 3[اند هاي مثبت و منفي طيف فركانسي آن قرينه چون سيگنال حقيقي است قسمت
{ 0)(

0)()( >→

<→−= fefX
fefX

j

jfY
φ

φ )15                                                                    (     

  :و در نهايت خواهيم داشت
)]([)( 1 fYfty −=                                                                                 )16 (  

شكل موج خروجي براي سيگنال زماني ورودي كـه يـك پـالس گوسـي               ) 4(كل  در ش . كه نشانگر سيگنال زماني خروجي است     
  . درجه ترسيم شده است90است در زاويه شيفت فاز نوعي 

  الگوريتم محاسبه
  .بكار برد) 7(را براي حل معادله ) 5(توان الگوريتم پيشنهادي شكل  حال با توجه به مطالب فوق مي

 ،هاي الكتريكـي   كه شامل به روز كردن ميدان،] 4،5[ است FDTDم ساختاري روش  در واقع بيانگر الگوريت،قسمت اصلي حلقه
 تنهـا قـسمت افـزوده شـده بلـوك           .باشـد   هاي مغناطيسي و اعمال لايه جاذب مي         به روز كردن ميدان    ،اعمال تغذيه به سيستم   

  :برد بكار مي) 7(نبي است كه الگوريتم زير را براي حل معادله اج
  .هاي الكتريكي يدانبه روز كردن م -الف

:)( اعمال قانون فارادي براي محاسبه ولتاژهاي -1 tvT
nmi=.  

1:)( محاسبه مقادير-2 fV T
ni= با اعمال تبديل FFTپورتهاي در  مرحله اول  درهاي گسسته محاسبه شده  روي دادهm تا  

            n تا 1 به پورتهاي و مقادير معلوم تغذيه زماني تزريق شده m-1 از بلوك B.  
1:)(با مقادير معلوم ) 7( حل معادله -3 fV T

ni= 1:)( و مقادير مجهول fV ni
−
=.  

1:)( محاسبه مقادير-4 fV ni
+
  ).11( از رابطه =

1:)( محاسبه بردار -5 tv ni
+
1:)( از بردار FFT با گرفتن تبديل عكس = fV ni

+
=.  

1:)( اعمال تغذيه به سيستم با داشتن مقادير -ب tv ni
+
=.  

  .هاي مغناطيسي  به روز كردن ميدان-ج
  . اعمال لايه جاذب-د

 از اشغال حجم حافظه ، در فضاي مش بندي و فقط با مقداري كار پردازشي اضافيBبدين ترتيب بدون وارد كردن بلوك 
 A پاسخ طيـف گـسترده بلـوك         ، خروجي كار  ،در پايان . شود  هاي كم اهميت يا بي اهميت ساختار جلوگيري مي          تتوسط قسم 

لازم به ياد آوري است كه چون در ابتـداي تحليـل پاسـخ              . سازد  باشد كه بررسي دقيقتر كل ساختار را براي طراح ميسر مي            مي
 فقط در پهنه فركانسي مـشترك    B و   Aپاسخ واقعي مجموعه بلوك      ، را روي تمام اين باند يكنواخت فرض كرده بوديم         Bبلوك  



 ۶

 را در خروجـي داريـم و هـم پاسـخ مجموعـه دو بلـوك را روي                   Aدر واقع هم پاسخ پهن باند بلوك        . بين دو بلوك معتبر است    
  .محدوده فركانسي محدود و مشترك بين آنها

  
  نحوه استفاده از روش مدل سازي مجازي

  :كنيم ساده نحوه استفاده از اين روش مدل سازي را بيان ميدر زير با بيان مثالي 
واضح است كه هر المان آرايه به طور مجزا به يـك بلـوك              . در نظر بگيريد  ) 6(يك آنتن آرايه فازي مايكرواستريپ مطابق شكل        

 بـه يـك مقـسم تـوان         ها نيز   اين بلوك   متشكل از يك شيفت دهنده فاز و يك تقويت كننده با بهره متغير متصل است و تمامي                
 نه تنها با اتلاف حافظه و زمان آنـاليز          ،اگر بخواهيم كل سيستم را در فضاي مش بندي پياده سازي كنيم           . شوند  اصلي ختم مي  

نيز باعث محدود شدن پهناي بانـد  ) الف -6(هاي شكل      بلكه محدوديت پهناي باند هر كدام از بلوك        ،شويم  بسيار بالا مواجه مي   
ها نيز نخواهيم داشت كه براي رفع اين           يعني آرايه آنتن   ،دد و پاسخي طيف گسترده از قسمت اصلي سيستم        گر  كل سيستم مي  

 و چنـد بلـوك الحـاقي تغذيـه          ))ب -6(شكل   (را به صورت مجموع يك بلوك اصلي يعني آرايه آنتها         ) 6(توان شكل     مشكل مي 
  . ادامه داد،روش معرفي شده در نظر گرفت و تحليل را با ،آمده) الف -6(كننده كه در شكل 

  
  نتيجه گيري

روش جديد مدل سازي بيان شده در اين مقاله در واقع يك نوع مدل سازي مجازي ساختارهاي مـايكروويو داراي ابعـاد نـسبتا         
بزرگ در مقايسه با طول موج كار است كه بدون نياز به وارد كردن ساختارهاي جانبي در شبكه مش بندي و تنها با مش بندي 

دهـد     علاوه بر كاهش حجم حافظه و زمان آناليز يك پاسخ پهن باند از بلوك اصلي ساختار نيز به ما مـي                     ،قسمت اصلي ساختار  
.  يعني حتي با مش بندي كل ساختار پاسخي با چنين گستردگي طيفي از بلوك اصلي نداشـتيم                 ،كه در حالت معمولي تحليل    

هاي ايـن روش در    قابليت،لا روشن شد و همانطور كه در بخش قبل بيان شدسادگي اين روش كام پذيري و  در طول كار انطاف   
 بيـشتر مـشخص   ،كننـد  هاي چند بخشي پيچيده كه تمام آنها يك سيستم مايكروويو مركزي را پـشتيباني مـي               تحليل سيستم 

  .شود كه به يك نمونه از آنها اشاره شد مي
  
  

  شكلها و نمودارها
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
 

 ام كلي سيستم تحت تحليل بلوك دياگر-1شكل 
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   پياده سازي قانون فارادي-2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  

   بلوك دياگرام شيفت دهنده فاز-3شكل 
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 )الف(

  
  )ج                 (                                                                )                                               ب                              ( 

  
   دو سيگنال)ج(فازو ) ب(دامنه،طيف فركانسي )الف( سيگنال زماني پالس گوسي و شيفت يافته آن-4شكل 
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 ها اوليه برنامه و گرفتن وروديsetupاجراي

 محاسبه ضرائب اوليه

 Eهاي الكتريكيبه روز كردن ميدان

 اعمال تحريك

 Hهاي مغناطيسيبه روز كردن ميدان

 اعمال لايه جاذب

  خير بله اتمام شبيه سازي آخرين مرحله زماني

:)(اعمال قانون فارادي و محاسبه ولتاژهاي tvT
nmi=. 

1:)(محاسبه fV T
ni=

 FFTعمال تبديل  با ا

1:)(محاسبه مقادير fV ni
−
1:)( و= fV ni

+
=. 

1:)(محاسبه tv ni
+
 FFT با اعمال تبديل عكس=



 ١٠

 
 FDTD شده روش  الگوريتم اصلاح-5شكل 

  

 
                                   

  )ب             (  )                                                       الف(
  

  )ب(و بالايي) الف( آنتن آرايه فازي، نماي جانبي-6شكل 
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