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 عیسر یو طراح یسازدر مدل ینقش مهم 1یمحاسبات یسیالکترومغناط یهاامروزه روش

 یسازنمونه ؛کنندیم فایها اآن تجاری و صنعتی یو کاربردها 2یسیالکترومغناط یهاستمیس

ه در گسترد طوردقت بالا به لیدلدر حال حاضر به یمحاسبات یسیبر الکترومغناط یمبتن یمجاز

-روش از یاریبس با ؛مورد استفاده قرار گرفته است ،یکیو الکترون یکیالکتر یهاستمیس یطراح

 گاهرتزیتا صدها گ DCاز فرکانس از  یعیحل معادلات ماکسول در محدوده وس یبرا یعدد یها

در  یدگیچیو پ یکپارچگیمداوم  شیبا افزا ؛شده است نیتضم امواج تراهرتزدر محدوده  یحت ای

 یدر طراح یدینقش کل یسازهیشب یهاو روش یعدد یساز، مدلEM یهاو دستگاه هاستمیس

 دارند. هوایی سیالکترومغناطجریان  یهامنبع

شده  دیزمان تولمه یسیالکترومغناط دانیم یاجزا یبرا یشکل سریلیحل تحلراه کی ،مقاله نیا

 شیال نماعبارت انتگر یگرختهیحل از رراه ؛کندیسربار ارائه م انیمنبع خط جر کیتوسط 

 ریغ شود که در آن بخشیم یناش یشده به شکل دیتول یمحور یکیالکتر دانیم یکامل برا

 نیا ؛بداییهوا گسترش م یدر فضا یانتشار عمود بیتوان از ضر یسر کیبه  نتگرالا یلیتحل

که  کندیم فیعنوان مجموع مشتقات انتگرال سامرفلد توصرا به یکیالکتر دانیم انیب ،امکان

-هب یکیالکتر دانیم جه،یدر نت ؛کندیم انیآن مشخص است، ب حیرا که شکل صر هیاول دانیم

نبع خط ت به منسب دانینقطه م تیبسته به موقع بیبا ضرا ،یااستوانه هانکلعنوان مجموع توابع 

اعمال  با ،یسیمغناط دانیم یاجزا یمشابه برا حیعبارات صر ؛شودیآل آن، داده مدهیا ریو تصو

حل که راه دندهینشان م یعدد یهایسازهیحاصل از شب جینتا ؛ندیآیدست مبه یقانون فاراد

ستفاده امرسوم مورد  یعدد یهابا توجه به طرح یزمان نهیاز نظر هز ییایزام ،شدهمشتق یلیتحل

 .دهدیارائه م Sommerfeldنوع  یهامحاسبه انتگرال یبرا
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 مقدمه - 1

 یبالا یکیاز خطوط الکتر یسیالکترومغناط یهادانیمحاسبه م  •

است  کیمشکل کلاس کیپراکنده،  ینیزم ینواح یسر واقع در بالا

قرار  یکیولوژیدر مورد اثرات ب یعموم ینگران لیدلکه امروزه به

 یخوبدر واقع، به ؛هنوز مورد توجه است دان،یگرفتن در معرض م

و  هاانیمرتبط با جر یقو EM یهادانیشناخته شده است که م

بر  یاثرات نامطلوب توانندیبا شدت بالا خطوط برق م یولتاژها

 نیا ؛[3-1کنند ] جادیا اتیاشکال ح ریو سا واناتیها، حانسان

بار در  نیاول یحل براراه کیکه یمشکل، در تمام انواع آن، از زمان

 یادیز یهاکمک ،[ ارائه شد25-1توسط کارسون ] ستمیآغاز قرن ب

 یکردهایتنوع رو رغمیحال، عل نیبا ا ؛کرده است یعلم اتیبه ادب

در  یلیتحل صرفا یهاکیتکن سنده،یبر اساس دانش نو ،یشنهادیپ

 نیدر حل ا یمنتشر شده سع یهااست و اکثر روش ابیکم اتیادب

درمان  یقابل قبول برا یلیتحل یهااشتقاق فرمول قیمشکل از طر

روش شناخته شده  ،کردهایرو نیا یعال یهانمونه ؛نددار یعدد

 یانتگرال سطح یهاحل فرمول ی( است که براMoMگشتاورها )

 انی[، که شامل ب30و  10] یو روش منابع کمک شودیاستفاده م

تعداد  ؛است یمتناه یهامشارکت یوزن ینهصورت برهمبه هادانیم

از سطح  هجدا شد یاضیسطوح ر یکه بر رو یساختگ یهاانیجر

ها از نظر دقت روش نیاگر ا یحت ؛دارند انیجر نیمشترک هوا و زم

 یهاهیعنوان رواز خود نشان دهند، به یعملکرد خوب ،ییو کارا

 یهانهیحافظه و هز یهایازمندیشدن ن ریدرگ یاز ضرر ذات ،یعدد

 یلیحل تحلراه کیاز آنچه در  شتریب یتوجهطور قابلبه یمحاسبات

 کیزیدر ف یکمتر نشیها بآن ن،یعلاوه بر ا ؛برندیم نجذکر شده، ر

 تیحساس لیو تحل هیتجز یبرا نیدهند و همچنیمسئله ارائه م

مهم در  یهااز مشارکت یکی گر،ید یاز سو ؛کمتر مناسب هستند

و  J. R. Wait [5صرف، کار پروفسور  یلیتحل یهاکیتکن نهیزم

 ریتصو یحاصل از استفاده از تئور یدانی[ است که عبارات م30

 نیدست آمده در ابه یهاتنها اشکال فرمول ؛دهدیرا ارائه م دهیچیپ

 یعنیمعتبر هستند،  کیشبه استات میها فقط در رژاست که آن

هدف  .است زیهوا ناچ یدر فضا ییجابجا یهاانیکه اثرات جریزمان

 دانیم یاجزا یبرا قیشکل دق یاستخراج عبارات سر ،مقاله حاضر

EM منبع خط  کیفضا توسط -هماهنگ با زمان است که در هوا

 دیکننده همگن تولاتلاف نیزم کی یواقع در بالا کنواختی انیجر

لفه وم یبرا کپارچهی شینما هیبا شروع تجز دانیعبارات م ؛شودیم

 ؛ندیآیدست مشده به سه قسمت به دیتول یکیالکتر دانیم یمحور

 یبازتاب دانیمنبع، م انیالقا شده توسط جر میمستق دانیم یعنی

از  یناش یاصطلاح اصلاح کیو  یمنف ریتصو انیاز جر یناش آلدهیا

 نکهیا صیپس از تشخ ؛در مرحله بعد نیناقص زم ییآن. به رسانا

کرد،  انیب حیبه شکل صر میطور مستقتوان بهیدو عبارت اول را م

از  یتوان یسر کیبه  حیانتگرال عبارت تصح یلیتحل ریبخش غ

اجازه  مورد نیا ؛ابدییهوا بسط م یدر فضا یب انتشار عمودیضر

عنوان مجموع مشتقات انتگرال را به یکیالکتر دانیدهد تا میم

در  ؛کندیم فیرا توص میمستق دانیکه م میکن انیسامرفلد ب

 بیبا ضرا ،یاعنوان مجموع توابع هانکل استوانهبه دانیم جه،ینت

 ریو تصو یاصل انینسبت به منبع جر دانینقطه م تیبسته به موقع

 یبرا یمشابه حیعبارات صر ت،یدر نها ؛شودیآل آن، داده مدهیا

 ؛ندیآیدست مبه یبا اعمال قانون فاراد یسیمغناط دانیم یاجزا

-نیو از ا شودینم یسازساده اتیمشمول فرض ،آمدهدستحل بهراه

 ییابجاج یهاانیاز جر یاثرات فرکانس بالا ناشکه یزمان یحت ،رو

 نیحل همچنراه جه،یدر نت ؛نباشد، معتبر است زیدر هوا و خاک ناچ

حل  یکه برا یسازهیشب یابزارها یبرا یلیتحل اریمع کیعنوان به

 ؛دارد یشود، کاربرد عملیاستفاده م EM یمسائل ارزش مرز

و  افتهینشان دادن اعتبار روش توسعه یبرا یعدد یهاآزمون

 یعدد یهاتمیمحاسبه با توجه به الگور نآن از نظر زما یایمزا

لد ینوع سامرف یهاانتگرال یابیارز یاستاندارد مورد استفاده برا

 .[30] شودیانجام م
 

 لهامس یبندفرمول – 2

منبع خط  کینشان داده شده است،  1که در شکل  طورهمان  •

گن هم نیزم کیکه در مجاورت  دیریرا در نظر بگ انیجر تینهایب

 صاف قرار دارد.
 

 
 [30] همگن نیزم کی یدر بالا انیمنبع خط جر کیاز  یطرح -1شكل 

 

 یماد طیقرار دارد و مح hدر ارتفاع  نیسطح زم یخط در بالا نیا

-یمشخص م 1 یکیالکتر ییو رسانا 1 کیالکترید یبا گذرده



 (8-1) (،1 شماره،)1سال ، فصلنامه رهیافتی در مهندسی کامپیوتر /فردعلی ملکی، علیرضا محمودی

 

3 

 یدر همه جا به اندازه فضا یسیمغناط یریکه نفوذپذیشود، در حال

که نقطه  هیفرض نیبر اساس ا ؛شودیدر نظر گرفته م 0آزاد 

است  یخط قرار دارد، منطق منبع کینزد دانیم هیمشاهده در ناح

[ را 10و  1] کنواختی بایتقر انیجر کیخط  میکه فرض کن

)یعنیکند، یم یبانیپشت , ) j tI x t Ie له، ا. با توجه به تقارن مس

جزء  کی یهوا تنها دارا یشده در فضا دیتول یکیالکتر دانیکل م

شناخته  یخوبآن به یانتگرال شیاست که نما یدر جهت محور

 :[30] ارائه شده است 1رابطه  توسطشده و 
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 سامرفلد هستند که یهاانتگرال بیترتبههای روابط بالا، انتگرال

(2)کنند،یم فیشده را توصو بازتاب میمستق یهادانیم

0H   تابع

Hankel  2مرتبه صفر از نوع دوم، و 2

n nu k   هستند. هدف

 یهالفهوو م xE یبرا یسر قیدق شیاستخراج نما ،پژوهش نیا

-یم یناش یاز اعمال قانون فاراد یاست که دوم یسیمغناط دانیم

 :راحت است تیهدف، ابتدا استفاده از هو نیا یبرا ؛شود
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آل هدیا یبازتاب دانیسهم مو  کندمی میتقس قسمترا به دو  rSکه 

 لیدلجمله به کی( به اضافه یمنف ریتصو انی)القا شده توسط جر

 :[2]این حالت داریم  در ؛است نیناقص زم ییرسانا
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پس از  ؛کرد یابیارز ریتوان با انجام مراحل زیرا م cSانتگرال 

2 میتنظ 2

1 0 1k k   و: 
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) رابطه بالا رابطه بودنبرقرار  )( ) (0) / !i

ia f i  تایید می را-

( 9) رابطه انتگرال دوم در سمت راست ،z > 0فرض که  نیبا ا کند؛

 b یمنف ریثابت دلخواه غ یبدون توجه به مقدار انتخاب شده برا
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ممکن  که یی. از آنجارودیم لیسرعت تحلبه  شیکه با افزا

( را 9است به اندازه دلخواه کوچک فرض شود، اکنون حد )
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2فرد بیضرا 1( 0,1,2,...)ia i   ؛ستیشوند، دشوار ن یصفر م 
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 :دشومی انیب زیر صورت( به9) رابطه جه،یدر نت شود؛بیان می
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0k یعنیکه آرگومان توابع هانکل، ییجا rنماد  یسادگ لیدل، به

 شود.نشان داده می 13ه رابط و با حذف شده است
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ی( برا12) رابطه سمت راست یهاذکر است که تعداد عبارتلازم به
l ( زوج( / 2 1)l  ی( و برا l  فرد[( 1) / 2 1]l   از  ؛است
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حیواحد به اضافه قسمت صحمقداری برابر است با معادله رو، نیا

( / 2)l  که با[ / 2]l [30]پس از آن داریم  ؛شودینشان داده م: 
 

(14)                              
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 :شودیم رابطه زیر انی( منجر به ب12) که

 (15)                             
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 همچنین داریم:

(16)                                      (2)

0( )

n

n nH k r
r




 
  
 

 

ر ایجاد رابطه زی( 11) در( 15( و )2)روابط  ینیگزیجابا  ت،یدر نها

 شود:می

(17)                                               2 1,1( )c iS j   

 :[30]با آن داریم 

(18)          
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مکن م( 1)رابطه  xE یمحور یکیالکتر دانیرو، مولفه کل منیو از ا

 :شود یسیبازنو زیر صورتاست به

(19)            0
0 | | 0 2 1,1| ( 2 )

4
x z h i z h
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E  


      
     

 

 

نون از قا توان با استفادهیپوچ را م ریغ یسیمغناط دانیم یهامولفه

 .[26 و 30]د دست آورهب xEاز  یفاراد
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 نتایج – 3

محاسبه  ی( برا20( و )21عبارات ) ،یعنوان اعتبار توسعه نظربه •

حامل  تینهایمنبع خط ب کیکه  یسیمغناط دانیم یهامولفه

هوا و  نیمتر بالاتر از سطح مشترک ب 1آمپر در صفحه  1 انیجر

بالاتر از  لیما 4منبع در  ؛ندشود، استفاده شدیم دیتول یخاک رس

-ید یو گذرده یکیالکتر ییقرار داشت که رسانا یماد طیمح

1برابر با  بیترتآن به کیالکتر 0.1 /mS m   1و 040  

 یبر اساس فاصله افق لدهایدر ابتدا، ف ؛[30و  27در نظر گرفته شد ]

y مگاهرتز  1ر با براب یفرکانس کار نکهیاز محور خط، با فرض ا

شد که هر کدام مربوط  دیتول y لیچهار پروفا ؛است، محاسبه شدند

در  یرونیب تینهایمجموع ب Lشاخص برش  یبرا یمقدار متفاوت هب

نشان داده  3و  2 یهامحاسبات، که در شکل جینتا ( است.18)

 یبرا یانتگرال یهاشینما یعدد یابیحاصل از ارز جیاند، با نتاشده

 شدند. سهیمقا ،یسیمغناط دانیم یاجزا
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 Gauss Kronrod G7-K15طرح  کیبا استفاده از  یادغام عدد

نون قا کیبا  یاقانون گاوس هفت نقطه کی بیانجام شد که از ترک

Kronrod 15 یمنحن لیو تحل هیاز تجز ؛ردیگینشات م یانقطه-

باعث  Lشاخص برش  شیرسم شده مشخص شد که افزا یها

ارائه  یهایمنحن L ردر واقع، اگ ؛شودیمحاسبه م جهیبهبود دقت نت

 یددعحاصل از ربع  جی( را رشد دهد، به نتا26( و )23شده توسط )

 در هر L = 9شود که یحاصل م یزمان کیو توافق نزد شود کینزد

ه ب یشنهادیپ یحل سرراه ن،یبنابرا باشد؛ [30و  18]تیدو موقع

 4رسم شده در شکل  یهایبا منحن نیا ؛همگرا شد قیحل دقراه

 یاهبا داده سهی( را در مقا23) جینتا یبنس یشد که خطا دییات

شود، با یطور که مشاهده مهمان ؛دهدینشان م یادغام عدد

 گر،ید یاز سو ؛افتیکاهش  کنواختیصورت خطا به L شیافزا

ر باشد، مت 50کوچکتر از  yکه فاصله ی، تا زمانLمقدار ثابت  یبرا

پس  ؛تنگرف رقرا yفاصله  رییتغ ریثاتتحت یتوجهطور قابلخطا به

 د کهاز خود نشان دا یرشد کرد و رفتار نوسان ینسب یاز آن، خطا

 یرونیشاخص برش مجموع ب ،در نظر گرفته شده ریتمام مقاد یبرا

 عیسر شیبا افزا یحال، حت نیبا ا ؛مشابه بود اری( بس18) رابطه در

ده از شخطا در بازه در نظر گرفته   = 9L ی، براyفاصله  شیبا افزا
310 [30و  26، 23] کندینم زتجاو. 

 

 
 [30] از منبع خط یدر برابر فاصله افق yHدامنه  -2شكل 
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 یسیالکترومغناط یپارامترها ریبه مقاد زیمحاسبات ن جهیدقت نت

 یبرا یعنوان مثال، دقت بهتردارد و به یبا تلفات بستگ نیزم

جنبه توسط  نیا ؛مشاهده شد 1 یکیالکتر تیبزرگتر هدا ریمقاد

ها را نشان هینما بیترتنشان داده شده است که به 6و  5 یهاشکل

نشان داده  6و  5 یهاجنبه توسط شکل نیا؛ [30و  23] دهندیم

| یهاهینما بیترتشده است که به |yH در مقابل نسبت

1 1( )  یجا( به23)رابطه از استفاده از  یناش ینسب یو خطا 

شود که منبع یفرض م نجا،یدر ا ؛دهدیرا نشان م G7-K15طرح 

 و کندیکار م لوهرتزیک 100کند و در یرا حمل مآمپر  1

1 020 , 5 , 10 , 1h m y m z m    . طور که مشاهده همان

| یهالیشود، دنباله پروفیم |yH یشده توسط مجموع جزئ دیتول 

همگرا  G7-K15ارائه شده توسط طرح  ی( به منحن23) رابطه در

 = L یدوباره برا یو عدد یلیتحل یهاداده نیشد و تطابق کامل ب

خوب ) یدر حد رسانا ییهمگرا ؛دست آمدبه 9
1 1  )

 ق،یدق یبه اندازه کاف جینتا دیتول یبراکه ییبود، جا ترعیسر

 یمعن نیبه ا لزوما نیا ؛بود یاستفاده از مجموع هفت عبارت کاف

در  یشده توسط هر مجموع جزئ جادیا ینسب یکه خطا ستین

طور در واقع، همان ؛ابدییکاهش م ییرسانا شیبا افزا شهی( هم22)

حول  کنواختیکاهش  یجااشاره شده است، خطا به 6در شکل  که

 در نوسان است. یکاهش نیانگیمقدار م کی

 در زمان را در ییجوبه صرفه یابیامکان دست یشنهادیروش پ

ه دقت مورد کیفراهم کرد، در حال G7-K15 یبا طرح عدد سهیمقا

 2.2 یاپردازنده تک هسته کیدر واقع، در  ؛دوم را حفظ کرد

] هینما دیتول یزمان پردازنده برا نیانگیم گاهرتز،یگ ]yH  مرتبط

ه حدود کیبود، در حال هیثانیلیم 157 ابرابر ب 5در شکل  L = 9با 

 جادیا یبرانیز ( 23) رابطه از ؛گرفته شد یتوسط ادغام عدد هیثان 9

 .[30و  23]برد  توان بهرهمی جهیهمان نت

 

 
 [30] از منبع خط یدر برابر فاصله افق zHدامنه  -3شكل 

 

 
، رسم G7-K15با طرح  سهیدر مقا (23رابطه ) ینسب یخطا -4شكل 

 y [30]شده در مقابل 

 

 yHمحاسبه  یبرا CPUزمان  سهیمقا -1جدول 

 كردیرو )ثانیه(CPU   مانز نیانگیم سرعت دادن

- 8.97 G7-K15 
42.87 10 43.13 10  با مقدارL=4 

37.12 10 
31.26 10  با مقدارL=5 

22.34 10 23.84 10  با مقدارL=7 

57.1 11.57 10  با مقدارL=9 

 

 
1 نینرمال شده زم ییدر برابر رسانا yHدامنه  -5شكل  1  [30] 

 
 

 
مقابل در 15K-7Gبا طرح  سهی( در مقا23)رابطه  ینسب یخطا -6شكل 

1 1   [30] رسم شد 
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 تواندیم هنوز یشنهادیحل پراه ایکه آ دیپرس توانیم ت،یدر نها

ز ا رایز ؛استفاده شود ،شوندیم کیبه صفر نزد zو  hکه یزمان

ت، به آن در سمت راس یها( شروع شده است، که انتگرال9عبارت )

0zیفقط برا ق،یدق انیب h    نقطه با  نیا ؛همگرا هستند

را  yH دانیفرکانس م -دامنه فیکه ط ،روشن شده است 7شکل 

ه در فاصل یادر نقطه انیمنبع خط واحد جر کیدهد که ینشان م

 نقطه فرض که هم منبع و هم نیکند، با ایم جادیاز آن ا یمتر 30

1همگن با  ینیزم یمشاهده رو 20 /mS m   1و 010  

ده رسم ش یهایمنحن لیو تحل هیطور که از تجزهمان ؛قرار داشت

رابطه در  یاز دنباله مجموع جزئ یناش یمشخص است، روندها

ا ( همگر22) ی رابطهحاصل از ادغام عدد ی( همچنان به منحن23)

کاهش  با یبرا ازی( مورد ن23) یهاعبارت اداگر تعد یحت ؛شوندیم

 .[30و  23، 9] نده باشرشد کرد یعدد یهافرکانس، داده
 

 
 (23) رابطهاز استفاده از هر دو  ی، ناشyHدامنه فرکانس  فیط -7شكل 

 G7-K15 [30]و طرح  (22و )
 

ر د ییدارد و همگرا یبه فرکانس بستگ ییرو، نرخ همگرانیاز ا

 یبررس 8ل در شک شتریجنبه ب نیا ؛بود ترعیبالاتر سر یهافرکانس

 میس( تر23)با استفاده از رابطه  جینتا ینسب یشده است، که خطا

 G7-K15از قانون  یناش یهابا داده سهیرا در مقا 7شده در شکل 

 L کی یدهد که براینشان م 8شکل  یهایمنحن دهد.ینشان م

ه هنگام ورود ب یتوجهطور قابلمحاسبات به جهیثابت، دقت نت

 دییاها تدر همان زمان، آن ؛شودیبدتر م نییمحدوده فرکانس پا

 .[29] ابدی شیافزا L شیتواند با افزایم شهیکردند که دقت هم
 

(24)                                              
( 1)

( )

| |
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H H
q

H H


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
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)که در آن نماد  ){ }L

yH است که  یدهنده دنباله مجموع جزئنشان

کوتاه کردن مجموع  جهیدر نت رد،یگی( منشأ م23)رابطه از 

دنباله  3ییمرتبه همگرا qو  pکه یی(، و جا18)رابطه در  ینامتناه

قابل درک است  یراحتبه ؛بیترتبه ،4یمجانب یو ثابت خطا دهستن

دارند و دانش  یبستگ یاتیعمل فرکانسبه  qو  p یکه پارامترها

 زانیدر مورد م یشتریدهد تا اطلاعات بیها اجازه مآن ریمقاد

  مرتبه نیتخم 2عنوان مثال، جدول به ؛میدست آوربه ییهمگرا

Lth و AEC  دنباله  یبرارا( ){ }L

yH  در شکل  لوهرتزیک 1مربوط به

شده  ناختهبرآوردها با استفاده از عبارات ش ؛دهدینشان م 7

 :[30]د محاسبه شدن
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(26)                                           
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H H
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
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طور که همان ؛[29شود ]یم کینزد qو  p به Lکه حدود 

1Lp اشاره شده است 2در جدول   شی، با افزا Lبدان  نی، و ا

)است که دنباله  یمعن ){ }L

yH ؛شودیهمگرا م یصورت خطبه 

 ابد،ییم عیها تسرLq'کوچک ریتوسط مقاد ییهمگرا ن،یعلاوه بر ا

) ماندهیدنباله، باق یکه در هر تکرار اضاف )| |L

y yH H شتریرا ب 

 .دهدیکاهش م

 

 
در برابر  که G7-K15با طرح  سهی( در مقا23) ی رابطهنسب یخطا -8 

 [30] فرکانس رسم شده است

 

)دنباله  یبرا AECو  OC نیتخم -2جدول  ){ }L

yH [30] 

Lq Lp L 

0.674 0.857 4 

0.591 0.871 5 

0.563 0.944 7 

0.495 0.989 10 

0.442 0.996 13 
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 گیرینتیجه -5

 دانیم یهامولفه یابیارز یبرا قیدق یلیتحل کردیرو کی ،مقاله نیا

EM منبع  کیهوا توسط  یشده در فضا دیهماهنگ با زمان تول

با تلفات همگن ارائه  نیزم کی یواقع در بالا تینهایب انیخط جر

انتگرال  یلیتحل ریشامل گسترش بخش غ کردیرو نیا ؛کرده است

 کیبه  یمحور یکیالکتر دانیم یانتگرال انیدر ب حیعبارت تصح

منجر  قضیه نیا ؛در هوا است zدار انتشار جهت بیتوان از ضر یسر

عنوان مجموع مشتقات انتگرال به یمحور یکیالکتر دانیم انیبه ب

کند، که ممکن یم فیرا توص میمستق دانیشود که میسامرفلد م

-به یکیالکتر دانیم جه،یدر نت ؛شود یابیارز یلیصورت تحلاست به

 تیبسته به موقع بیبا ضرا ،یاعنوان مجموع توابع هانکل استوانه

 ؛شودیآل آن، داده مدهیا رینسبت به منبع خط و تصو دانینقطه م

با اعمال  زین یسیمغناط دانیم یاجزا یبرا حیسپس، عبارات صر

 اتیآمده مشمول فرضدستحل بهراه ؛ندیآیدست مبه یقانون فاراد

که اثرات فرکانس بالا  یزمان یرو حتنیو از ا شودینم یسازساده

 یپوشقابل چشم گریدر هوا و خاک د ییجابجا یهاانیاز جر یناش

اند تا نشان انجام شده یعدد یهایسازهیشب ؛نباشد، معتبر است

در  دهد،یاز خود نشان م یدقت خوب ،یشنهادیپ کردیدهند که رو

 یهانسبت به طرح یکمتر یتوجهکه زمان محاسبات قابلیحال

نوع  یهاانتگرال یابیارز یمورد استفاده برا یمرسوم عدد

Sommerfeld .دارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع - 6

1- Alanen, E.; Lindell, I. Image calculation of 

electromagnetic field from power lines above a 

dissipative ground. Arch. Elektrotech. 1985, 68, 259–

265. 

2- Rachidi, F.; Tkachenko, S. Electromagnetic 

Field Interaction with Transmission Lines: From 

Classical Theory to HF Radiation Effects; WIT 

Press: Southampton, UK, 2008; Volume 5. 

3- Spiegel, R.J. Numerical determination of 

induced currents in humans and baboons exposed 

to 60-Hz electric fields. IEEE Trans. Electromagn. 

Compat. 1981, EMC-23, 382–390. 

4- Wait, J.R. Theory of wave propagation along a 
thin wire parallel to an interface. Radio Sci. 1972, 7, 
675–679. 

5- Wait, J.R.; Spies, K.P. On the image 

representation of the quasi-static fields of a line 

current source above the ground. Can. J. Phys. 

1969, 47, 2731–2733. 

6- Olsen,  R.G.;  Young,  J.L.;  Chang,  D.C.  
Electromagnetic wave propagation on a thin 
wire above earth. IEEE Trans. Antennas Propag. 
2000, 48, 1413–1419. 

7- Rachidi, F. A review of field-to-transmission line 

coupling models with special emphasis to lightning-

induced voltages on overhead lines. IEEE Trans. 

Electromagn. Compat. 2012, 54, 898–911. 

8- Ametani, A.; Miyamoto, Y.; Baba, Y.; 

Nagaoka, N. Wave propagation on an overhead 

multiconductor in a high-frequency region. IEEE 

Trans. Electromagn. Compat. 2014, 56, 1638–

1648. 

9- Micu, D.D.; Czumbil, L.; Christoforidis, 

G.C.; Papadopoulos, T. Semi-infinite integral 

implementation in the development steps of 

Interfstud electromagnetic interference software. In 

Proceedings of the IEEE 2012 47th International 

Universities Power Engineering Conference 

(UPEC), London, UK, 4–7 September 2012; pp. 

1–6. 

10- Papakanellos, P.J.; Kaklamani, D.I.; Capsalis, 

C.N. Analysis of an infinite current source above a 

semi-infinite lossy ground using fictitious current 

auxiliary sources in conjunction with complex 

image theory techniques. IEEE Trans. Antennas 

Propag. 2001, 49, 1491–1503. 

11- Wise, W.H. Propagation of HF currents in 
ground return circuits. Proc. Inst. Elect. Eng. 1934, 
22, 522–527. 

12- Kikuchi, H. Wave propagation along an 



 اهو بررسی پاسخ آزمایشی آن FBMC/OQAMو  FBMC-IOTA یهاستمیس ی طراحیبرا یاستفاده از تداخل ذاتفرد/ علی ملکی، علیرضا محمودی
 
 

8 

infinite wire above ground at high frequencies. 

Proc. Electrotech. J. 1956, 2, 73–78. 

13- Dorin, C.;  Marilena, U.;  Codruta, R. 

Electromagnetic coupling phenomena of 

overhead power lines in low and high frequency. 

In Proceedings of the 2003 IEEE International 

Symposium on Electromagnetic Compatibility, 

EMC’03, Istanbul, Turkey, 11–16 May 2003; 

Volume 2, pp. 1178–1181. 

14- Degauque, P.; Laly, P.; Degardin, V.; 

Lienard, M. Power line communication and 

compromising radiated emission. In Proceedings 

of the IEEE SoftCOM 2010, 18th International 

Conference on Software, Telecommunications 

and Computer Networks, Split, Croatia, 23–25 

September 2010; pp. 88–91. 

15- Pagani, P.; Ney, M.; Zeddam, A. Application 

of Time Reversal to Power Line Communications 

for the Mitigation of Electromagnetic Radiation. 

In Electromagnetic Time Reversal: Application 

to EMC and Power Systems; Rachidi, F., 

Rubinstein, M., Paolone, M., Eds.; Wiley Online 

Library: New York, NY, USA, 2017; Chapter 5, 

pp. 169–187. 

16- Sunde, E.D. Earth Conduction Effects in 

Transmission Systems; Dover: New York, NY, 

USA, 1968. 

17- Pistol’kors, A. On the theory of a wire 

parallel to the plane interface between two media. 

Radiotek 1953, 8, 8–18. 

18- Kuester, E.F.; Chang, D.C.; Olsen, R.G. 

Modal theory of long horizontal wire structures 

above the earth—Part I: Excitation. Radio Sci. 

1978, 13, 605–613. 

19- Judkins, R.; Nordell, D. Discussion of 

Electromagnetic Effects of Overhead 

Transmission Lines Practical Problems, 

Safeguards and Methods of Calculation. IEEE 

Trans. Power Apparatus Syst. 1974, PAS-93, 892–

902. 

20- Kostenko,  M.   Mutual impedance of earth-
return overhead lines taking into account the 
skin-effect. Elektritchestvo 1955, 10, 29–34. 

21- Chang, D.C.; Olsen, R.G.  Excitation of an 

infinite antenna above a dissipative earth.  

Radio Sci. 1975, 10, 823–831. 

22- Olsen, R.G.; Kuester, E.F.; Chang, D.C. 

Modal theory of long horizontal wire structures 

above the earth—Part II: Properties of discrete 

modes. Radio Sci. 1978, 13, 615–623. 

23- Déri, Á.; Tevan, G. Mathematical verification 

of Dubanton’s simplified calculation of overhead 

transmission line parameters and its physical 

interpretation. Arch. Elektrotech. 1981, 63, 191–

198. 

24- Tevan, G.; Deri, A. Some remarks about the 

accurate evaluation of the Carson integral for 

mutual impedances of lines with earth return. Arch. 

Elektrotech. 1984, 67, 83–90. 

25- Mohsen, A.; Shafai, L. On the image 

representation of the fields of a line current 

source above finitely conducting earth. Can. J. 

Phys. 1981, 59, 117–121. 

26- Abramowitz, M.; Stegun, I.A. Handbook of 
Mathematical Functions: With Formulas, Graphs, 
and Mathematical Tables; Courier Corporation: 
Massachusetts, MA, USA, 1964; Volume 55. 

27- Palacky, G.J. Resistivity characteristics of 

geologic targets. In Electromagnetic Methods in 

Applied Geophysics; Nabighian, M.N., Ed.; 

Society of Exploration Geophysicists: Tulsa, 

OK, USA, 1988; Chapter 3, Volume 1, pp. 52–

129. 

28- Ward, S.H.; Hohmann, G.W. Electromagnetic 

theory for geophysical applications. In 

Electromagnetic Methods in Applied Geophysics; 

Nabighian, M.N., Ed.; Society of Exploration 

Geophysicists: Tulsa, OK, USA, 1988; Chapter 

4, Volume 1, pp. 130–311. 

29- Householder, A.S. The Numerical Treatment 

of a Single Nonlinear Equation; McGraw-Hill: 

New York, NY, USA, 1970. 

30- Mauro, Parise (2020), “On the 

Electromagnetic Field of an Overhead Line 

Current Source”, Electronics 2020, 9, 2009; 

doi:10.3390/electronics9122009. 

 

                                                 
1 CEM 
2 EM 
3 OC 
4 AEC 


