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. شودیممنابع محدود کامپیوتری از بیش از حد  استفاده موجب ،انتشار امواج الکترومغناطیسی با ابعاد نامحدود جهت ییهاطیمح یسازهیشب ده:کیچ

اضل با روش تف شدهانجامالکترومغناطیسی  یهایسازهیشبدر  شدهمطرحمباحث  نیترپرچالشبا قدرت جذب بالا یکی از  ییهاجاذباستفاده از  ،لذا
 یرواقعیغبروز نتایجی  و درنتیجهضعیف باعث بازتاب امواج به درون محیط آزمون  یهاجاذب. حضور دیآیم شماربه  (FDTD) محدود حوزه زمان

 یهاطیمحتا استفاده همزمان  پردازدیم هاجاذبدر ازه ت ه معرفی یک رویکردب ،بهبود جذب امواج الکترومغناطیسی منظوربهاین مقاله  .شودیم
و فرایند جذب بهبود  اهش یافتهجاذب، ک یهاطیمحاثر هادی کامل انتهای  ،ممکن سازد. با این راهکار شنهادشدهیپ معادله مرزیرا با یک  جاذب

. شودیماستفاده مسائل حوزه سنجش از دور یکی از پرکاربردترین  عنوانبه، از آزمون سطح ناهموار تصادفی نامحدود روشاین . برای بررسی ابدییم
در  . همچنیناست یانقطهبه همراه سطح ناهموار تصادفی با توزیع گاوسی و منبع  آزمایشگاهی شرایطیدر عی واق محیطیک  سازهیشباین آزمون 

نجی اعتبارس ،شدهارائهروش  یسازادهیپو برتری و سهولت  ،سنتی مقایسه شده یهاجاذببا خطای  شدهیمعرفکلیه مراحل آزمون، خطای نسبی روش 
 .شوندیم
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Abstract: Simulation of unbounded media always necessitates inordinate usage of computer resources. So, using of absorbers with 

high absorption performance is one of the most important challenges in electromagnetic simulations of the finite difference time domain 

(FDTD) method. Weak absorbers can cause some reflected waves into the simulation medium and consequently non-realistic results. 

To improve the absorption of electromagnetic waves, this paper introduces a new approach in absorbers to provide a simultaneous use 

of the absorbing media with a proposed boundary equation. This approach reduces the perfect electric conductor effects at the end of 

the absorbing media and enhances its absorption performance. To analyze this method, we utilize a rough surface test procedure as one 

of the most useful problems in remote sensing. This test simulates a real media in laboratory conditions with Gaussian rough surface 

and point source. In addition, the relative error of the new method will be compared to the other conventional methods, and effectiveness 

of the proposed method will be validated. 
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 مقدمه -1
 هاییکی از ابزار (FDTD) زمان روش عددی تفاضل محدود حوزه

ر گسترده د صورتبهکه  باشدیمحل معادلات دیفرانسیل  قدرتمند در
و مسائل سنجش از دور الکترومغناطیسی  یهادهیپدعددی  یسازهیشب

این روش  یسازادهیپبزرگ در  یهاچالش. یکی از [9-1] کاربرد دارد
، استایجاد شرایطی برای جذب کامل امواج الکترومغناطیسی 

بتوان محیطی محدود را طوری طراحی کرد که دارای  کهیطوربه
 زا باشد. این کار مانع تینهایببا ابعاد  نامحدود یهاطیمح یهایژگیو

ل بررسی مسائ جهیدرنتبیش از حد منابع کامپیوتری شده و  استفاده
 ،حال حاضر کامپیوتری یهاستمیسالکترومغناطیس را با استفاده از 

 . سازدیمممکن 
. اندشدهیادی برای حل این چالش معرفی بسیار ز یهاروشتاکنون 

برای  1در این حوزه توسط آقای مور شدهیمعرف یهاجاذبیکی از اولین 
 نسبتاً. این جاذب عملکرد [8]مسائل الکترومغناطیس توسعه داده شد 

 ، اما در جذب امواج با زاویهاز خود نشان داد FDTDخوبی را در محیط 
درجه دارای مشکلات بحرانی بود. پس از مور،  39تابش نزدیک به 

بر مبنای استفاده از  هاجاذببه معرفی مفهومی تازه از  2هیگدون
توسط هیگدون  شدهیمعرف. جاذب [1]پرداخت  3ابودکنندهاوپراتورهای ن

، اما این نوع جذب نیاز باشدیمدارای قابلیت جذب زوایای تابش دلخواه 
جاذب بوده  یهاوارهیدبه داشتن دانش قبلی از زوایای برخورد امواج به 

نیز با  4. در این راستا، راماهیگرددیمغیرممکن محسوب  که امری
تلاش کرد تا عملکرد  کنندهلیتکماز روش اوپراتورهای  یریگبهره

توسط  شدهارائهجاذب . [1]را بهبود بخشد  یالکترومغناطیس یهاجاذب
ما ا ،پیشین داشته یهاجاذبراماهی هرچند عملکرد بهتری را نسبت به 

ا یک محیط بدر  یسازهیشبنسبت به  شدهانجام یهایسازهیشبدقت 
 نبود. کنندهیراض ،تینهایبابعاد 

برای ایجاد شرایط مرزی جذب،  شدهانجامدر کنار مطالعات زیاد 
از  [1] اندشدهمعرفی  6( که توسط برنگرPML) 5تطبیق کامل یهاهیلا

 هاهیلابرخوردارند. این  FDTDدر روش عددی  ی به مراتب بهترعملکرد
ذب ، قادر به جکنندیمرا احاطه  یسازهیشبفیزیکی محیط  صورتبهکه 

ای برخورد امواج یمقادیر قابل توجهی از امواج برخورد کننده بوده و زوا
 PMLوجود برتری قابل توجه  ندارد. با هاآنتاثیری در عملکرد 

پیشین، این جاذب دارای  یهاجاذبتوسط برنگر نسبت به  شدهیمعرف
به عدم  توانیم ،هاضعفاین  یجملهکه از  باشدیمنیز  ییهاتیمحدود

ه اشار سازهاپراکندهو نیازمندی آن به دور بودن از  راشوندهیمجذب امواج 
تطبیق  یهاهیلا، [4]( UPML) 7محورهتکتطبیق کامل  یهاهیلاکرد. 

تطبیق  یهاهیلا ،[3]( PML-ADE) 8معادلات دیفرانسیل کمکیکامل 
تطبیق کامل  یهاهیلا ،[19]( PML-CFSکامل شیفت فرکانسی )

 [12]تطبیق کامل مراتب بالاتر  یهاهیلاو  [11]( CPML) 9کانولوشنی
ی که تاکنون معرف باشندیمتطبیق کامل  یهاهیلابخشی از دیگر انواع 

دارای قدرت جذب  CPML یهاجاذب ،. در بین موارد نام بردهاندشده
 هستند.  یسازادهیپدر  ترشیببالاتر و سهولت 

و معرفی  هاجاذببهبود عملکرد  یحوزهدر  شدهانجام یهاتیفعال
 [19]برای مثال در . شودینمتنها به موارد فوق خلاصه  نو ییهاجاذب

معرفی و  NRBCجاذب محلی مرتبه بالا با نام  رویکرد جدید از یک یک
بازبینی شده است که فاقد مشتقات مراتب بالاتر در معادلات کمکی 

جامع بین عملکرد  یسهیمقایک  [18]در . باشدیممربوط به خود 
انجام  CFS-PMLو معمولی  PML یهاجاذبمراتب دوم و  یهاجاذب

 مورد توجه راًیاختطبیق کامل مراتب بالاتر  یهاهیلاهرچند شده است. 
به علت  UPMLو  CPML یهاجاذباما همچنان  ،اندگرفتهمحققان قرار 
و  مهندسانبین از بیشترین محبوبیت در ، یسازادهیپسهولت در 

 الکترومغناطیس سازهیشبتجاری  یافزارهانرمتولیدکننده  یهاسازمان
 برخوردارند. 

بر  ،UPMLو  CPML یهاجاذببهبود عملکرد  منظوربهه این مقال
دست گذاشته و به تحلیل پارامترهای  هاآن شدهیسازگسستهفیزیک 

. در این راستا، از یک شرط مرزی برای حذف پردازدیم هاآنساختاری 
استفاده کرده که در کنار انتخاب مناسب پارامترهای  هاآناثرات انتهایی 

CPML، در حالت ماندگار  ژهیوبه ،موثری به جذب امواج طوربه تواندیم
از طریق محاسبه خطای نسبی  شدهارائهاعتبار روش کمک کند. بررسی 

جاذب در دو نقطه متفاوت از یک محیط که دارای سطح ناهموار تصادفی 
ر تصادفی علت تمرکز این مقاله بر سطوح ناهموا انجام خواهد شد. است

ار کاربرد بسیسطوح در طبیعت ودرجه اول، کثرت اینگونه ر د توانیم را
علاوه بر این،  دانست. بالافرکانسو  دورسنجش از راه در حوزه  هاآنزیاد 

موجب بهبود  10راه نزدیک روی سطح هایگنس یهادانیمبهبود دقت 
که کاربرد  شودیماز این سطوح  شدهیریگاندازهراه دور  یهادانیم

این سطوح به همین علت زیادی در مباحث راداری و سنجش از دور دارد. 
قرار مورد بررسی محققان  FDTDبا استفاده از روش  گسترده طوربه

 یسازهاپراکندهمنفی  ریتأثبه علت  در درجه دوم .[14-11]اندگرفته
 سازپراکنده، حضور یک [13]عددی  یهاجاذببر قدرت جذب  فیتصاد

 دهشسنجشراه نزدیک  یهادانیمبه افزایش دقت  ینیاز مبرم ،تصادفی
تصادفی  یسازهاپراکنده، حضور ترحیصربه بیانی . آوردیموجود به 

، کندیمهمچون سطح ناهموار نه تنها مسئله را از حالت خاص خارج 
. به این شودیم هاجاذببلکه سبب دشوارتر شدن فرایند جذب در 

و در  ، صحت آزمایی شدهشرایط نیترسختدر  شدهارائهروش  ،ترتیب
 .ندکیم ازینیب ترساده یهاآزمون یریکارگبهرا از  نتیجه، این آزمون ما

مقدار خطای  ،ادشدهیسطح ناهموار  آزمون در طولدر این راستا، 

سطح  در حضور یک UPMLو  CPMLبرای دو جاذب  نسبی جذب

محاسبه شده و عملکرد گاوسی  یانقطهمنبع  ناهموار تصادفی و

نتایج  سنتی مقایسه خواهد شد. یهاجاذببا  افتهیبهبود یهاجاذب

 تواندیم هاجاذبدر  مناسب ند که اعمال شرط مرزیهست حاکی از آن

راه نزدیک  یهادانیمو افزایش دقت موجب بهبود عملکرد جذب 

روی  هادانیمهمچنین با محاسبه  باشند. FDTDدر محیط  شدهمحاسبه

 یهادانیمبر دقت  هاجاذبدریافت که بهبود  توانیمسطح هایگنس 

 محسوسی خواهند داشت. ریتأثروی این سطح 
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 زیر خواهد بود: صورتبهمورد بحث  مقاله یدهسازمان
 پردازدیم UPMLو  CPML یهاجاذباز  فاهیمیم ارائهبه 2بخش 

 9. در بخش تا مقدمات لازم برای معرفی روش پیشنهادی را فراهم سازد
. شودیممطرح  یسازگسستهخطای بازتاب و خطای  مصالحه مسئله
معرفی روش شرط مرزی برای بهبود اثر بازگشتی و تحلیل شامل  8بخش 

 در بخش ،سپسخواهد بود.  تطبیق کامل مورد مطالعه یهاهیلا پارامتری
به طراحی ، هاآنتولید  نحوهو پس از معرفی سطوح ناهموار تصادفی  ،1

 ، دردر انتهاو داخته پرسطح ناهموار تصادفی  یک آزمون عددی با حضور
 .شودیمبه ارائه و بررسی نتایج پرداخته  ،1بخش 

 معرفی موارد مورد مطالعه -2

 (UPML) محورهتکتطبیق کامل  یهاهیلا -1-2

برنگر به حالتی  چندمحوره PMLتبدیل  منظوربهاین نوع جاذب 
.  همچنین این [29]فیزیکی معرفی شده است  یهاطیمحبه  ترکینزد

 کسانیسوهمهغیر  یهاطیمحروی  یسازادهیپجاذب دارای قابلیت 
که از معادلات ماکسول استخراج  UPML محورهتک. معادلات باشدیم

زیر  صورتبهلفه از میدان فرکانس برای یک مؤ در حوزه ،شده است
 :[21]باشدیم
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در راستای  شدهفیتعربه ترتیب تنسورهای  zsو  xs ،ysکه در آن 
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. باشدیم UPMLپارامترهای تاثیرگذار در عملکرد  ازجمله uپارامتر 
( به حوزه زمان به کانولوشن نیاز خواهد بود که 1) برای تبدیل معادله

 زیر معرفی شده است: صورتبه xDبرای حذف آن متغیر کمکی 

(3) x
x

z
x E

s

s
D 0

 
 :شودیمزیر نوشته  صورتبه( 1) یمعادله ،با متغیر کمکی فوق

(4) yzxy H
z

H
y

Dsj










 
ال تبدیل فوریه مو اع zsو  xs ،ysحال با جایگذاری مقادیر مطلق 

( 8( و )9معادلات ) ،(j یجابهمعکوس )جایگذاری مشتقات زمانی 
 :شوندیمزیر نوشته  صورتبه
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میدان، معادلات  ماندهیباق لفهمؤبرای پنج  توانیمبه همین ترتیب 

UPML  روابط فوق یسازگسستهفوق استخراج کرد. با  صورتبهرا، 

قابل دستیابی لفه میدان مؤبرای شش  UPML یروزرسانبهمعادلات 
 هستند.

 (CPML)تطبیق کامل کانولوشنی  یهاهیلا -2-2

و خاصیت  CFS-PMLاز پارامترهای  یریگبهرهبا  CPMLجاذب 
 در تمام یسازادهیپدارای قدرت جذبی بالا بوده و قابلیت  ،کانولوشن

 11کنندهمتفرقو  کسانیسوهمهغیرخطی، ناهمگن، غیر  ازجمله هاطیمح
که در  12PML-SC. با توجه به روابط مربوط به جاذب باشدیمرا دارا 

 معرفی شده است، داریم: [22]
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الکتریکی در راستای  یهادانیمبه ترتیب،  zHو xE ،yHکه در آن 

. باشدیم zو محور  y، میدان مغناطیسی در راستای محور  xمحور 
 ، گذردهییاهیزاوبه ترتیب بیانگر فرکانس  و   ،پارامترهای 

ماتریس  wS. پارامتر باشدیمالکتریکی و رسانایی الکتریکی محیط 
 :شودیمزیر بیان  که توسط رابطه باشدیم شدهدادهمختصات بسط 
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که در آن 

u  رسانایی در جهتu بوده وu  وuk  به ترتیب یک عدد
. انتخاب صحیح این پارامترها باشندیم 1از  تربزرگمثبت و یک عدد 

 د داشت.در عملکرد جاذب خواه ییسزابه ریتأث
بر مبنای رفتار وابسته به  تواندیم( در حوزه فرکانس 1معادله )

 :[29]زیر نوشته شود صورتبه wSفرکانس 
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زیر  صورتبهو  بوده به معادلات کمکی معروف hyzو  hzyکه در آن 

 :شوندیمتعریف 
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 یسازسادهمعادلات کمکی فوق با استفاده از روابط بازگشتی قابل 

میدان، معادلات  شش مؤلفه ط فوق برایرواب یسازگسستههستند. با 
 محاسبه خواهند شد. CPMLعددی  یروزرسانبه

فوق،  یهاجاذبثیرگذار در عملکرد أیکی از پارامترهای ت
u  یا

. نشان داده شده که برای باشدیمهمان توزیع رسانایی در عمق جاذب 
 زیر تعریف صورتبهایجاد عملکرد خوب در جاذب نیاز است این پارامتر 

 :[2]شود 
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به ترتیب، عمق جاذب، ماکزیمم رسانایی در  mو  d ،maxکه در آن 

. این نوع توزیع که به توزیع باشندیمعمق جاذب و مرتبه توزیع 
که مقدار رسانایی در ابتدای  داردیممعروف است، لازم  یاچندجمله
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جاذب نزدیک به صفر بوده و با حرکت به سمت عمق جاذب رسانایی 
افزایش یابد و در انتهای جاذب میزان رسانایی برابر با 

max  .خواهد بود
به این ترتیب از نظر امپدانسی محیط آزمون با محیط جاذب دارای 

 . رسدیمو بازتاب از سطح جاذب به حداقل  باشدیمتطبیق کامل 

و خطای  یسازگسستهبین خطای  مصالحهمسئله  -3

 بازتاب

 FDTDدر  یسازهیشب)الف( نشانگر بخشی از یک محیط -1شکل 

احاطه شده است. در داخل  PML یهاخانوادهکه توسط یکی از  باشدیم
در  شوندیمواقع  FDTDنقاطی که در انتهای فضای  ،PMLمحیط یک 

ه ک باشندیممعادلات آپدیت شرکت نکرده و دارای مقادیر همواره ثابتی 
هادی  یصفحههمانند حضور یک  FDTDاین پدیده در روش عددی 

. حضور این صفحه باعث بازتاب [2]شودیمظاهر کامل در انتهای فضا 
 یهاموجشده و بخشی از  PMLکامل امواج رسیده به انتهای لایه 

. گرداندیبرم را به سمت محیط آزمون PMLانتهای  شدهفیتضع
دوباره تضعیف شده  PMLبازگشتی در مسیر برگشت از محیط  یهاموج

وارد محیط آزمون  شدهفیتضع یهاموجو مقادیر بسیار ناچیزی از 
شوند  PMLامواج با زوایای غیر صفر وارد محیط  کهیدرصورت. شوندیم

 ترشیبرا پیموده و درنتیجه در مسیر رفت و برگشت  یتریطولانمسیر 
 PMLبه محیط  واردشوندهامواج  کهیدرصورت. اما شوندیمتضعیف 

باشند، در مسیر رفت و  PMLامواجی قوی و در جهت عمود بر دیواره 
 ترکم جهیدرنترا در محیط جاذب پیموده و  یترکمبرگشت، مسافت 

 . شودیمدر محیط  13خطای بازتاب و این باعث بروز شوندیمتضعیف 
کاهش خطای بازتاب ناشی از هادی کامل انتهای  یهاروشیکی از 

، انتخاب مقادیر بزرگ برای PMLجاذب 
max در این صورتباشدیم .، 

به مقدار زیادی  PMLامواج پیش از رسیدن به هادی کامل انتهای 
اعث این کار ب ،انتظار برخلاف. اما رسندینمتضعیف شده و به انتهای آن 

 شدهگسستهکاهش خطای بازتاب نخواهد شد. علت این امر در ساختار 
 یهاپلهمحیط باعث ایجاد  یسازگسستهنهفته است.  FDTDمحیط 

 هایوستگیناپ. این شودیم یسازهیشبفیزیکی ناپیوسته در فضای 
اعث گذاشته و ب ریتأثبر امواج  ،پارامترهای محیط تغییر کنند کهیزمان

جزئی بسیاری در محیط )محیط آزمون و محیط جاذب(  یهاازتابب
در  یسازگسستهنام خطای ب ایجاد خطایی  سبب هابازتاب. این شوندیم

نشان داده شده  )ب(-1که در شکل  طورهمان ،جهیدرنت. شوندیممحیط 
باعث افزایش شیب تغییرات رسانایی  maxپارامتر  ترشیباست، افزایش 
 شودیمایجاد  PMLشدیدتری در محیط  یهایوستگیناپجاذب شده و 

 د شد. در محیط خواه یترشیب یسازگسستهکه باعث بروز خطای 
دریافت که انتخاب  توانیم ،شدهگفتهبا توجه به مطالب 

max  باید
درون  یسازگسستهانجام گیرد که بین خطای بازتاب و خطای  یاگونهبه

در این زمینه  شدهانجام یهاتیفعالجاذب مصالحه صورت گیرد. از بین 
معرفی کرده که تضمین  maxآقای برنگر معیار زیر را برای انتخاب 

 :[1]و خطای بازتاب به حداقل برسند یسازگسستهخطای  کندیم

 
 یهاهیدر لا ییپارامتر رسانا عیدهنده و توز لیتشک ی: اجزا1شکل 

که  PMLشده توسط احاطه  FDTD طیاز مح یکامل، الف( بخش قیتطب

پارامتر  عی. ب( توزکندیکامل عمل م یصورت هادآن به ییبخش انتها

 PMLبا مرتبه دلخواه در عمق  ییرسانا
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به ترتیب، مرتبه توزیع، طول  0و  m ،فوق  که در رابطه

 معیار فوق در واقع. باشندیمفضای آزاد  ذاتیو امپدانس  فضایی یهامش
 یهاهیلاتنها یک معیار تقریبی بوده که بهبود مناسبی را در خطای 

 یهایسازهیشبگسترده در  صورتبهل به همراه دارد و تطبیق کام
 تطبیق کامل مورد استفاده قرار گرفته است. یهاهیلا

با هدف کاهش خطای  بعد بخش ،شدهمطرح با توجه به مسئله
به ارائه معیاری دیگر در انتخاب  در حضور شرط مرزی، یسازگسسته

 .پردازدیمپارامتر فوق 

 تطبیق کامل یهاهیلاحذف اثر بازگشتی انتهای  -4

خطای  یابا کاهش اثر یکی از عوامل قابل مصالحه )خطای بازتاب 
تحت کنترل قرار داد.  یراحتبهاثر دیگری را  توانیم(، یسازگسسته

زمانی ممکن است که بتوان شیب تغییرات  یسازگسستهکاهش خطای 
 شدهعنوانرا تغییر داد. با توجه به مطالب   PMLامتر رسانایی محیط رپا

دریافت که راهکار فوق با حضور اثر هادی کامل  توانیم ،در بخش قبل
با کاهش یا حذف اثر هادی کامل است.  بنابراین  دهیفایبانتهای جاذب 

مقدار  توانیمخطای بازتاب است،  دکنندهیتولکه 
max  را برای به

 تعیین کرد.  یسازگسستهحداقل رساندن خطای 

 نیترییانتهااز یک شرط مرزی عددی در  توانیمدر این راستا 
استفاده کرد که به جذب یا تضعیف امواج  یاگونهبه FDTDسلول فضای 

 با فرض اینکه آخرین ،رسیده به انتهای جاذب بپردازد. به این منظور
در نقاط میدان الکتریکی  ،FDTDروش  شدهیسازگسستهنقاط فضای 

استفاده از شرط مرزی زیر برای  باشند،در صفر  نودهاو اولین  Nxنود 
 :شودیممماسی میدان پیشنهاد  یهامؤلفه

(14) 1

tangential tangential(0) (1)t tE E  

(15) 1

tangential tangential( ) ( 1)t tE Nx E Nx   

جذب امواج رسیده به انتهای جاذب، بار  برعلاوهاین شرط مرزی 
که  کندیمتحمیل  FDTDکامپیوتری بسیار ناچیزی را به روش عددی 

میزان استفاده از منابع کامپیوتری نسبت به حالت قبل  شودیمباعث 
در ارتباط با توجیه الکترومغناطیسی عمل جذب  تغییری نداشته باشد.
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با پذیرش  شنهادشدهیپگفت که شرط مرزی  توانیم ،در شرط مرزی
مقداری تقریب، میدان روی نود انتهایی محیط را برابر با میدان نود قبلی 

رسیده به  یهادانیمباعث خنثی شدن  ،ز این طریقو ا ردیگیمدر نظر 
 .شودیمانتهای جاذب 

 یهادانیممربوط به  ، نقاطآخرین نقاط کهیدرصورت ستا بدیهی 
مغناطیسی مماسی به این منظور استفاده  یهادانیممغناطیسی باشد، از 

خواهد شد. با حضور این شرط مرزی بخشی از امواج رسیده به انتهای 
PML  امواج رسیدهبازتاب بدون نگرانی از  توانیم جهیدرنتجذب شده و 

به انتهای جاذب با کاهش مقدار 
max  را کاهش  یسازگسستهخطای

. بخشیدرا بهبود  FDTDدر محیط  کاررفتهبه یهاجاذبداده و عملکرد 
راظهار داشت که کاهش مقدا توانیماین روش  ترشیببرای توضیح 

max یرتشیبباعث رسیدن امواج  یسازگسستهکاهش خطای  برعلاوه 
به انتهای جاذب شده و درنتیجه شرط مرزی به جذب امواج رسیده به 

ه مقدارک ستا . بدیهیپردازدیمانتها 
max خیلی کوچک  تواندینم

به انتهای  قویزیرا کوچک بودن آن باعث رسیدن امواج بسیار  ؛باشد
PML  را جذب کند. هاآنهمه  تواندینمشده و شرط مرزی  

ثیر این روش در بهبود جذب برای بررسی میزان تأدر بخش بعد 
در حضور  هدفمندیک آزمون  از در حضور سطوح ناهموار تصادفی امواج

  استفاده خواهد شد.یک سطح ناهموار 
 

 

 آزمون سطح ناهموار تصادفی -5

نیز اشاره شد، کاربرد فرکانس بالا در ادوات سنجش  ترشیپکه  طورهمان
 اًبیتقرکه  شودیمباعث  مایکروویوی یهایعکسبردارو  از دور سطوح

ناهموار تلقی  ،همه سطوح موجود در طبیعت از نگاه الکترومغناطیسی
عددی سطوح ناهموار تصادفی  یسازهیشب. به همین علت [28]شوند 

اخیر محققان را به خود اختصاص داده  یهاتیفعالجهی از بخش قابل تو
رایند ف تواندیم سازهاپراکندهپیچیدگی  کهییازآنجااز سوی دیگر، است. 

سطوح را  گونهنیااز  شدهاستخراج یهادانیمجذب و درنتیجه دقت 
 عنوانبهد، استفاده از سطوح ناهموار تصادفی ثیر قرار دهأتحت ت
حیط آزمون جهت سنجش این پدیده بسیار مفید است. در م سازپراکنده

 شدهحاصلبه این ترتیب، در کنار سنجش روش پیشنهادی، میزان بهبود 
 . دیآیم دستبهراه نزدیک نیز  یهادانیمبر 

 عیوزبا ت یسطح ناهموار تصادف کی دینحوه تول راستا، ابتدا نیدر ا
 پرداختهو سپس به طراحی فرایند آزمون  مطالعه خواهد شد یگاوس

 . شودیم

 سطوح ناهموار تصادفیعددی تولید -1-5

ادی دره و قله یک سطح ناهموار تصادفی از کنار هم قرارگیری تعداد زی
 شدهنییتع (xl) و طول خودهمبستگی (rmsh) ثرکه دارای ارتفاع مؤ

 کیدر  ،[21]در  شدهمطرحمطابق توضیحات . دیآیمبه دست  ،هستند
)با تابع ارتفاع  یسطح ناهموار تصادف )f xیتصادف یرهای، اگر متغ 

1 2( ) , ( ) ,..., ( )nf x f x f x هر یبرا 
1 2, ,..., nx x x باشند،  یمتفقاً گاوس

)آنگاه  )f x کاملًا  یگاوس ندیفرااین . باشدیم یگاوس یتصادف ندیفرا کی
2 یتوسط تابع همبستگ

1 2 1 2( ) ( ) ( , )f x f x h C x x   شودیممشخص 
2هیفور لیتبداست.  مؤثرارتفاع  ،h در آن که ( )h C xتوان یفیط ی، چگال 

( )xW k حال،  .باشدیم( )f x در بیرون از  راL  گرفته ومتناوب درنظر 

)با فرض  نتیجهدر ) ( )f x f x L  از سری فوریه برای نمایش ( )f x 
 :شودیمستفاده ا
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، فوریهکه ضرایب سری 
nb ،  با و  هستندمتغیرهای تصادفی گاوسی
. با محاسبه این ضرایب تابع ندیآیم دستبه کمک چگالی طیفی توان

ارتفاع سطح محاسبه خواهد شد. چگونگی مراحل استخراج معادلات 
nb 

و  هنشد پوشش دادهبا استفاده از چگالی طیف توان سطح در این بحث 
 .میکنیمتنها به ارائه رابطه آن اکتفا 

1ا فرض اینکه ، ب[21]مطابق  2, ,..., Nr r r اعدادی تصادفی با میانگین ،
 باشند، داریم: 1انس صفر و واری
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پس از محاسبه مقادیر 
nb(، پروفایل ارتفاع 11) ، با استفاده از معادله

 خواهد شد.سطح محاسبه 
با  برای مدل کردن سطح ناهموارست که ا ذکر این نکته ضروری

توزیع گاوسی از تابع همبستگی گاوسی زیر و چگالی طیفی متناظر آن 
 .شودیماستفاده 

(21) 2( )
2( ) x

x

clC x h e
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و  hکه در روابط فوق 
xcl و طول خودهمبستگی  مؤثرتفاع ، اربه ترتیب

  .باشندیمسطح 

 آزمون فرآیند-2-5

 98/9یک سطح ناهموار تصادفی با طول خودهمبستگی ، 2مطابق شکل 
را در  باشدیممتر و توزیع گاوسی  1که دارای طول  99/9 مؤثرو ارتفاع 

و  1/9نظر بگیرید. جنس این سطح از نوع خاک دارای گذردهی مطلق 
 19949. سطح مذکور در محیطی با ابعاد باشدیم 91/9رسانایی 

سلول  19از هر سمت  هاجاذبکه ضخامت  یاگونهبهقرار دارد  متریسانت
خاب انت یاگونهبهثر خاک ؤمقدار طول خودهمبستگی و ارتفاع م. باشدیم

که معادل با یک سطح ناهموار طبیعی در ابعاد واقعی عمل کنند.  اندشده
شدن آزمون سطح ناهموار کمک  تریعمومحضور توزیع گاوسی به 

داشته و ه نفوق هیچگونه وابستگی به شکل مسئل مقادیر . کلیهکندیم
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این آزمون از یک در . اندشدهتنها با توجه به ملاحظات عملی انتخاب 
استفاده شده   yدر راستای محور  گرفتهجهتمنبع گاوسی دیفرانسیلی 

زیر تعریف  صورتبه( واقع شده است. این منبع 11,91) که در نقطه
 :شودیم
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53dtکه در آن  ps  4وc dt t باشدیم. 

 

 
 FDTD طیدر مح یسطح ناهموار تصادف کی کی: شمات2شکل 

سطح  کیراه نزد یهادانیها و مجاذب ینسب یخطا سهیمنظور مقابه

 گنسیها

 
شماتیک کلی محیط را در حضور سطح ناهموار نشان  2شکل 

، محیط آزمون با شکل نشان داده شدهدر این  طورکههمان. دهدیم
در دو  هادانیمده شده است و جاذبی از نوع لایه تطبیق کامل پوشان

. به این منظور، دو پروب در دو نقطه متفاوت شوندیمثبت  Bو  Aنقطه 
A  وB  کنندیمقرار گرفته که مقدار میدان را در هر پله زمانی ثبت .

mmyxمقادیر  4  اندشدهانتخاب  1/9و فاکتور کورنت برابر با .
ر گرفته شده رسیدن به حالت ماندگار در نظتکرار برای  1199مقدار 

از رابطه زیر محاسبه  شدهپروبک از نقاط است. خطای نسبی در هر ی
 :شودیم

(24) 
max

( ) ( )ref

y y

ref

y

E t E t
ERROR

E


 

) ،که در آن )ref

yE t  مرجعدر یک محیط  شدهثبتمیدان الکتریکی 

 تربزرگباید از یک محیط با ابعاد چند برابر  ،. به این منظورباشدیم
استفاده کرد. در این آزمون از محیطی با ابعاد  14مرجعمحیط  عنوانبه

19291929 استفاده شده است.  مرجع عنوانبه 

لای سطح و دیگری زیر سطح یکی با، نقطهعلت استفاده از دو 
 . نقاطباشدیمدر این نقاط  هادانیمکاربردهای متنوع استخراج  ناهموار،

 ،جهت بررسی پراکندگی راه دور و راه نزدیک بالای سطح ناهموار معمولًا
و نقاط زیرین در رادارهای نفوذپذیر به زمین اهمیت دارند. دو جاذب 

CPML  وUPML  در حالت اندگرفتهدر این تست مورد بررسی قرار .
استفاده شده است. در حالتی  max( برای تعیین 19عادله )سنتی از م

، از UPMLکه از شرایط مرزی در جاذب استفاده شده است، برای 

max / opt  0 9 ،m  3 ،
m a xk 1  و برایCPML از  

max / opt  0 95 ،m  3 ،
m a xk 1  و

m a x / 0 استفاده  2

، برای سنجش ادشدهیکه در هر دو مورد  شودیمشده است. مشاهده 
 optاز مقدار  ترکوچکروش پیشنهادی مقدار رسانایی ماکزیمم 

 . انتخاب شده است

 نتایج -6

. دهدیمبخشی از فرایند آزمون را در چهار زمان متفاوت نشان  9شکل 
زیرا موجی به  ؛که خطایی دیده شود رودینمدر تکرارهای اولیه انتظار 

موج به اطراف پخش شده  ،جاذب نرسیده است. با گذر زمان یهاوارهید
ط در محیتصادفی  طوربه. بخشی از آن کندیمو با سطح ناهموار برخورد 

کل . مطابق شکندیمنیز به داخل محیط نفوذ  راکنده شده و بخش دیگرپ
 یهادانیم ،رسدیم Bو  Aبه نقاط  شدهدهیتاب)د( زمانی که موج -9

)که محیطی  مرجعمحیط  یهادانیمو با  شدهثبتگذرنده از این نقاط 
 ،9. مطابق شکل شوندیممقایسه  (باشدیمبا ابعاد بسیار بزرگ 

از نقطه بالای سطح ناهموار دارند.  یترشیبپراکندگی عبور  یهادانیم
امواج با نفوذ به سطح داخلی خاک با اتلاف، تضعیف شده  گریدعبارتبه

ر بسیا رسندیمکه به نقطه زیرین سطح ناهموار  ییهاموجو درنتیجه 
باعث اختلاف در سطح خطای  تواندیم موضوع این .خواهند بود ترفیضع

  محاسباتی در زیر و روی سطح باشد.
 UPMLبرای حالتی که از  A طهخطای تشعشعی را در نق 8شکل 

. شرط مرزی باعث جذب امواج رسیده به دهدیمنشان  استفاده شده،
 .دارد همراهبهبهبود خطای نسبی جاذب را  جهیدرنتانتهای جاذب شده و 

ماکزیمم خطا برای حالت بدون شرط مرزی و با مقدار  ،مطابق این شکل
است که  بلیدس  -19و  بلیدس -2/18شرط مرزی به ترتیب برابر با 

. همچنین در تمام باشدیمبهبود در ماکزیمم خطا  بلیدس 4/1نشانگر 
 بهبود در سطح خطا آشکار است.  تکرارها

میزان  .دهدیمنشان  Bرا در نقطه  UPMLخطای تشعشعی  1شکل 

خطای تشعشعی بیشینه برای حالت بدون شرط مرزی و دارای شرط 

 بلیدس 4/1 دهندهنشانبوده که  -1/11و  -9/14مرزی به ترتیب برابر با 

 .باشدیم Bبهبود در خطای نقطه 
شده ثبت یهادانیم ینسب یخطا 1و  1 یهاشکل بیترت نیبه هم

 Bو  Aدو نقطه  یاستفاده شده، برا CPMLکه از  یدر زمان را در حالت
 یحالت سطح خطا نسبت به حالت نیاست که در ا یهی. بددهندینشان م
 نیدر ا 1و  1. مطابق شکل باشدیتر ماستفاده شده، کم UPMLکه از 
. در شکل شودیباعث بهبود جذب جاذب م یاعمال یرزشرط م زیحالت ن

 یو دارا یدر حالت بدون شرط مرز یتشعشع یخطا ممیماکز ری، مقاد1
، 1در شکل  ریمقاد نیبوده و ا -2/14و  -1/11 ب،یبه ترت یشرط مرز

آمده در دستبه ی. بهبودهاباشندیم -9/39و  -9/39برابر با  بیبه ترت
. باشندیم بلیدس 9و  1/9برابر با  بیبه ترت Bو  Aنقاط  یحالت برا نیا

کاهش خطا شامل بهبود سطح  نیاست که ا ینکته ضرور نیتوجه به ا
هست. زیخطا در تمام تکرارها ن
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 یگاوس یامنبع نقطه کیشده در حضور در چهار تکرار مشخص یگاوس عیبا توز یسطح ناهموار تصادف کی یسازهیشب طی: مح3شکل 

 

 

که  باشدیمیک شرط مرزی  حضور بر اساس شنهادشدهیپ لایه
عمل  PML و مشخصات لایه 15، فاکتور کورنتهامشمستقل از ابعاد 

مورد  یهاجاذبتوسط  شدهاستفادهمقدار منابع کامپیوتری  .کندیم
مطالعه با حضور شرط مرزی، هیچ تفاوتی با حالت بدون شرط مرزی 

. دیافزایمن شرط مرزی نداشته و این موضوع بر جذابیت استفاده از ای
( نیازی به ذخیره 11( و )18در روابط ) شدهیمعرفشرط مرزی  درواقع

موجود در همان  یهادادهزمانی نداشته و تنها از  یتکرارهاحافظه در 
 علتبههمچنین  .کندیممرزی استفاده  یهادانیمتکرار برای بهبود 

در بین شرایط مرزی رایج، یک شرط مرزی  شنهادشدهیپاینکه رابطه 
 دانیم یروزرسانبهو  یسازرهیذخ، نیازی به دیآیم شماربهمرتبه صفر 

آن بر سرعت  ریتأث ،جهیدرنتگذشته در آن وجود ندارد و  یهازماندر 
 . باشدیمکردن  نظرصرفنامحسوس و قابل  شدتبهمحاسبات 

 ترشیب یهابحث -7

همواره باعث افزایش خطای  ،تطبیق کامل یهاجاذباثر بازگشتی انتهای 
باعث بروز  سازپراکندهدارای  یهاطیمحجذب شده و این نوع خطا در 

که در آزمون قبل نشان  طورهمان. شودیم هایسازهیشبدقت پایین در 
 یهاجاذباستفاده از  ،داده شد، در خصوص سطوح ناهموار تصادفی

. با توجه به شودیمراه نزدیک  یهااندیمشدن  ترقیدقپرقدرت باعث 
روی سطوح  قرارگرفته یهادانیمراه دور نیز از طریق  یهادانیماینکه 

راه  یهادانیمبهبود دقت  ،شوندیمهایگنس )اصل هایگنس( محاسبه 
راه دور منجر  یهادانیمبه بهبود در  ،نزدیک سطوح ناهموار تصادفی

دور امری بسیار مهم تلقی خواهد شد که در کاربردهای سنجش از 
راه نزدیک روی سطح  یهادانیمبرای بررسی بهبود  ،جهیدرنت. شودیم

هایگنس نیاز است که به بررسی خطای نسبی روی این سطح حساس 
 بپردازیم. 

روی سطح هایگنس را در حضور یک منبع  یهادانیمدر این راستا 
ثبت کرده و به  گیگاهرتز 9با فرکانس  مسطح یاصفحهتولیدکننده موج 
. علت استفاده از موج میپردازیم شدهثبت یهادانیممحاسبه خطای 

سنجش از دور، برای  یکاربردهامسطح این است که در  یاصفحه
 یاصفحهموج  ی سطح ناهموار نیاز است که از یکپراکندگ یمحاسبه

زدیک روی سطح راه ن یهادانیمتا پس از محاسبه  ،استفاده شود
 راه دور پرداخت. یهادانیمبتوان به تخمین  ،هایگنس
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 ،را روی سطح هایگنس هادانیم)الف( خطای نسبی -4شکل 
. دهدیمجاذب استفاده شده است، نشان  عنوانبه UPMLاز  کهیزمان

و با حضور شرط  بلیدس -1/19بیشینه خطا  ،بدون حضور شرط مرزی
 ،است. به همین ترتیب بلیدس -1/14برابر با  خطامقدار این  ،مرزی
. به ترتیب، دهدیمنشان  CPML)ب( مقدار خطا را در حضور  4شکل 

ی و در حالت بدون شرط مرز بلیدس -12و  بلیدس -1/14مقادیر 
 یهااندیمبهبود  کنندهانیبدارای شرط مرزی محاسبه شدند. نتایج فوق 

 .باشندیمروی سطح هایگنس 
انتخاب دقیق  کهییازآنجا

max ثیرگذار أبر عملکرد شرط مرزی ت
است، نیاز به وجود یک معیار برای انتخاب این پارامتر وجود دارد. لذا 

بیان شد، این مقاله از مقادیری کوچکتر از  1که در بخش  طورهمان

opt (max / opt  0 یک  عنوانبهاستفاده کرده و این معیار را ( 9

 .دهدیمپیشنهاد  قابل قبولمعیار 
مشاهده کرد که با افزایش  توانیم ،1تا  8 یهاشکلبا توجه به 

ا . درواقع بکنندیممیزان خطای دو روش به یکدیگر میل  ،تعداد تکرارها
 هاباذجتوسط  رفتهرفتهحاضر در محیط  یهادانیمتکرار، تعداد افزایش 

 یهاموج. شوندیمو سطح خاک جذب شده و دچار تضعیف زیادی 
ه موجی ب جهیدرنتقادر به نفوذ به عمق لایه جاذب نبوده و  شدهفیضع

. این موضوع رسدینمانتهای جاذب که شرط مرزی در آنجا واقع شده، 
شاهد  جهیدرنتو  شودیمباعث کاهش اثر شرط مرزی در انتهای جاذب 

این خواهیم بود که با گذر زمان میزان خطای دو روش در حالت ماندگار 
 به یکدیگر میل کنند.

 
در  UPML یبرا Aشده در نقطه ثبت یهادانیم ینسب ی: خطا4شکل 

 یمرز طیو بدون شرا یمرز طیدو حالت با شرا

 

 
در  UPML یبرا Bشده در نقطه ثبت یهادانیم ینسب ی: خطا5شکل 

 یمرز طیو بدون شرا یمرز طیدو حالت با شرا

 
در  CPML یبرا Aشده در نقطه ثبت یهادانیم ینسب ی: خطا6شکل 

 یمرز طیو بدون شرا یمرز طیدو حالت با شرا

 

 
در  CPML یبرا Bشده در نقطه ثبت یهادانیم ینسب ی: خطا7شکل 

 یمرز طیو بدون شرا یمرز طیدو حالت با شرا

 

هرچند که موضوع استفاده از شرایط مرزی گذشته از موارد فوق، 

 هسطوح ناهموار تصادفی داشت شدهثبت یهادانیممناسبی بر دقت  ریتأث

در سایر کاربردها  تواندیماما استفاده از شرط مرزی پیشنهادشده  است،

تفاده قرار گیرد مورد اس FDTDروش  الکترومغناطیسی یهایسازهیشبو 

در یکی از  شدهارائهسنجش اعتبار روش  منظوربه مقاله صرفاًو این 

به بررسی آن در حضور سطوح ناهموار  ،الکترومغناطیس یهاشاخه

 تصادفی پرداخته است.

 یبندجمعو  یریگجهینت -8

این مقاله به ارائه یک شرط مرزی برای بهبود اثرات بازگشتی انتهای 
تطبیق کامل مورد استفاده در روش تفاضل عددی حوزه زمان  یهاهیلا

یت ست که قابلا یاگونهبهتطبیق کامل  یهاهیلاپرداخته است. ساختار 
. سازدیمهموار  ،نقاط محیط نیترییانتهااعمال این شرط مرزی را در 

بهبود اثر جذب در حضور شرط مرزی، یک معیار مناسب  منظوربهسپس، 
تطبیق کامل ارائه داده است.  یهاهیلاارامترهای ساختاری برای انتخاب پ

آزمون در حضور سطح ناهموار برای بررسی روش پیشنهادی از یک 
تصادفی استفاده شده است. مقادیر خطا در دو نقطه )یکی در زیر سطح 

ثیر روش پیشنهادی تأو محاسبه شده  ،و دیگری در بالای سطح ناهموار(
که روش  دهدیمنتایج نشان بررسی شد.  CPMLو  UPMLبر دو جاذب 
به کاهش خطا کمک کند و این  بلیدس 9-4بین  تواندیمپیشنهادی 
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 کندینمتحمیل  FDTDرا بر روش  یمحاسباتست که هیچ بار ا یدرحال
 .شودیمو تنها باعث بهبود کیفیت این روش عددی 

در این مقاله منجر به بروز بهبود  شنهادشدهیپاستفاده از شرط مرزی 
و  شودیم تینهایب یهاطیمح مؤثر یسازهیشبدر خطای جاذب و 

. این دهدیمرا افزایش  شدهثبتراه نزدیک  یهادانیمدرنتیجه دقت 
باعث افزایش دقت  ،در مورد یک سطح ناهموار تصادفیموضوع 

روی سطح هایگنس شده که کاربرد زیادی در سنجش از دور  یهادانیم
 ویوی دارد. ومایکر یهایعکسبردارو 

 
 )الف(

 
 )ب(

روی سطح هایگنس.  )الف(  شدهثبتی هادانیم: خطای نسبی 8شکل 

UPML   )ب(CPML 
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