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  یکژئودز یربا استفاده از محاسبه مس یمابدنه هواپ یها روآنتن ینب یجو محاسبه تزو یسازمدل 

 3محسنی ارمکی نسیدحسی، 2ناصریوسف زاده ،*1سیدمحمد جواد رضوی

 دانشجوی دکتری دانشگاه امام حسین)ع(-2 ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران، ایراندانشیار  -3و 1
(24/47/34، پذیرش41/40/34)دریافت:   

 

مرتبط،  یهایرندهمتقابل را داشته باشند تا عملکرد فرستنده و گ یجشوند، لازم است حداقل تزوینصب م یماهواپ یکه بر رو ییهاآنتن: چکیده

دست هرا ب یرندهامواج از آنتن فرستنده تا گ یرمس یستیبا یج،محاسبه تزو یداشته باشند. برا یسیالکترومغناط یمختل نشود به عبارت بهتر، سازگار

از امواج  ینوع یستند،هم ن یدها در دآنتن که یدر حالت یاست. ول یمخط مستق یک یر،مس ینهستند، ا هم یدها در دکه آنتن ی. در حالتردآو

باشد. سپس با یم یکژئودز یاها آنتن ینب یرمس ینتردست آوردن کوتاههب یج،محاسبه تزو یروش برا ینشوند. بهتریمتقابل م یجباعث تزو ی،سطح

و  یرمس ینشود، محاسبه ایاستوانه مدل م یکبا  یماهواپ که ی. در حالتیدآیدست مهب یجتزو یزانم یر،مس ینمربوط به ا  یتلفات سطح بهمحاس

اثر  یب،تقر یناست. در ا یابا بدنه استوانه یماهر هواپ یآن برا یریپذیمو تعم یسادگ یب،تقر ینا یتباشد. مزیم یآسان و عمل ی،تلفات سطح یزن

شده  یریگاندازه یرو مقاد یسازیهشب یجنتا یزها و نآنتن یانم یجمحاسبه تزو یجمقاله، نتا ینشود. در ایها، در نظر گرفته نمتفرق در لبه یزو ن موانع

 از یج،حالت تزو ینتریرانهدرسختگ یرمس ینترمحاسبات بر اساس کوتاه یلشده است. نشان داده خواهد شد که تحل یسهمقا یماهواپ یبیدر مدل تقر

dB 44 نخواهد شد. یشترب 

 

 .یتفرق هندس یتئور یسی،الکترومغناط ی، سازگاریامواج خزش ینگ،اسکتر یآنتن، پارمترها یپترن تشعشع :هاواژه كلید

 
 مقدمه -1

شده بر روی هواپیما به علت های نصبالگوی تشعشعی آنتن

الگوی تشعشعی محدود بودن و مسطح نبودن صفحه زمین، با 

شوند، هایی که بر روی صفحه زمین استاندارد نصب میآنتن

ای بودن بدنه هواپیما، همچنین به علت استوانه ]4[ تفاوت دارند

             ایجاد 4بنام امواج خزشینوع خاصی از امواج سطحی 

ها با . به همین خاطر، تحلیل میزان تزویج بین آنتن]2[ شوندمی

ها در فضای آزاد و یا بر روی صفحه زمین آنتنتزویج بین 

هایی که روی استاندارد، متفاوت است. تحلیل میدانی آنتن

شوند به چند دلیل پیچیده است. اول آنکه هواپیما نصب می

ای است و علت هواپیما از نظر ساختار فیزیکی، یک سازه پیچیده

 ،2عمودیه کنندها، دم افقی و پایدارآن وجود موانعی مانند بال

آل نبودن جنس بدنه )یعنی هادی کامل نبودن همچنین ایده

ست که با توجه به فرکانس کاری ا باشد. دلیل دوم آنآن(، می

هستند،     SHFو  UHFهای هواپیما که عمدتاً در باند آنتن

های متداول تحلیل میدانی سازی کل سازه هواپیما با روششبیه

                                                                                       
  razavismj@mut.ac.ir  :نویسنده پاسخگو*

1. Creeeping Wave 

2. Stabilizer 

ها و ...منجر به تعداد بسیار ممان مانند روش المان محدود، روش

های بندی مساله، خواهد شد که نیاز به پردازندهزیاد مش در مش

شود که پرقدرت خواهد داشت. این مساله زمانی حادتر می

ها و نیز بخواهیم جزئیات داخل کابین، جزئیات موتور مانند پره

 .سطوح با جنس غیرفلز )مثلاً کامپوزیت( را نیز مدل نماییم

شده بر روی های نصبسازی هواپیما و آنتندر خصوص شبیه

. ]4[ تر باشدشود که سازه تا حد امکان، سادهآن، سعی می

ها و یا اجزاء داخل کابین سازی پرهبنابراین دیگر لزومی به شبیه

ها، باشد. همچنین در بحث تحلیل تئوری تزویج بین آنتننمی

شود. بنابراین از اثرات مدل مینهایت هواپیما با یک استوانه بی

 های مرتبه اول و دوم و نیز پدیده تفرق و شکست، انعکاس

ها شود. بنابراین، نتایج تحلیل نظری تزویج بین آنتننظر میصرف

گیری ای و نیز آنچه که با اندازهسازی رایانهبا آنچه که از شبیه

ه است آید، مقداری تفاوت خواهد داشت. ولی ثابت شدبدست می

که مدل کردن هواپیما با یک استوانه طویل، نتایج قابل قبولی از 

 .]9[ دهدنظر میزان تزویج می

در این مقاله ابتدا مختصری از امواج خزشی و نیز محاسبه 

ترین مسیر بین آید. سپس بر اساس کوتاهترین مسیر میکوتاه
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محاسبه امواج و در نتیجه تزویج بین آنها  4آنتن ها، تلفات سطحی

گیری های اندازههای تجربی نیز که بر اساس دادهشود. فرمولمی

شوند. در انتها، نتایج اند، معرفی میدست آمدههو محاسباتی ب

در ابتدا لازم  شوند.سازی مقایسه میمحاسباتی با نتایج شبیه

 ای از امواج خزشی گفته شود.است مقدمه

 هامبانی تئوری تزویج بین آنتن -2
  تابند، طبق تئوری تفرق، امواجی که روی سطوح خمیده می

یابند، زمان که در راستای مماس بر سطوح به بیرون تفرق میهم

کنند که به این بخشی نیز در امتداد سطوح خمیده، حرکت می

 .]1-8[ شودنوع امواج سطحی، امواج خزشی گفته می

 

 نمایی ساده از امواج خزشی (:1)شکل
 

و 2هندسی  امواج، نیازمند شناخت تئوری تفرق تحلیل این

 .]3-44[است 9تئوری تفرق یکنواخت

که بدنه هواپیما نیز یک سطح خمیده است، از آنجایی

این نوع از امواج روی آن منتشر شوند. هرچند سطح  ،بنابراین

)دامنه( این امواج در مقایسه با امواج مستقیم و نیز امواج انعکاس 

تواند باعث ایجاد مزاحمت است، ولی در مواردی میتر یافته، پایین

گیری سطح مقطع راداری، های هواپیما گردد. در اندازهدر سیستم

شود. برای مثال چنانچه سطح اثر این امواج به خوبی دیده می

دست هب (2) گیری شود نمودار شکلمقطع راداری یک کره اندازه

 .]42[آید  می

 

 راداری یک کره بر حسب فرکانس نمودار سطح مقطع (:2)شکل

نوساناتی که در نمودار سطح مقطع راداری در ناحیه تشدید دیده 

شود، به علت وجود امواج خزشی است. به عبارت دیگر، امواج می

                                                                                       
1. Shading 
2. GTD 
3. UTD 

منعکس شده از سطح کره با امواجی که روی سطح کره و رو به 

شوند. گردند، ترکیب میجلو حرکت کرده و به سمت منبع بر می

انچه امواج با هم هم فاز باشند، اثر همدیگر را تقویت و چنانچه چن

 .]4[ شود می  در فاز مقابل باشند، اثر موج انعکاسی، تضعیف

شود. برای مثال این امواج، بر روی بدنه هواپیما هم دیده می

هایی که در روی محیط استوانه و در ، آنتن]2[ در گزارش هریس

نصب شده بودند، اثر مشابهی دیده  های مختلف نسبت به همزاویه

طور که در این نشان داده شده است. همان (9) شد. که در شکل

شود، چنانچه دو آنتن تقریباً روبروی همدیگر قرار شکل دیده می

داشته باشند، ترکیب امواج خزشی باعث ایجاد نوسان در نمودار 

 شود.ها میتزویج بین آنتن

 و ....7وانگ ،0، پاتهاک4، کلر1لویتاکنون افرادی زیادی مانند 

بر روی نظریه امواج خزشی که حالت خاصی از نظریه تفرق بود، 

هایی بود که برای تزویج امواج اند. نتیجه کار آنها فرمولکار کرده

دست آمد که در ادامه هها بر روی سطوح خمیده ببین آنتن

ویج بین خواهد آمد. ذکر این نکته لازم است که برای محاسبه تز

ها، برای سادگی، هواپیما به صورت یک استوانه گرد با طول آنتن

ها در فرکانس نهایت در نظر گرفته شده است. همچنین آنتنبی

کاری خود قرار دارند. یعنی هر آنتن به طول یک چهارم طول 

نباشند، باید  ها در فرکانس تشدید خودموج است. چنانچه آنتن

. همچنین، فرض   ]49[ اعمال شود هاتصحیحی در بهره آنتن

یکسان هستند. وگرنه اثر عدم  قطبشها از نظر شود که آنتنمی

 .]41[ نیز باید اعمال شود قطبشتطابق 

 

شده روی استوانه بر حسب های نصبنمودار تزویج بین آنتن (:3)شکل

 هاآنتن موقعیت مختلف
 

 هامحاسبه تزویج بین آنتن -3
ها نیازمند حل محاسبه تزویج بین آنتنبه صورت کلی، روش 

                                                                                       
4. Levy 

5. Keller 

6. Pathak 

7. Wang 
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و  2های فوک به دو نوع نرمانتگرال باشد.می 4های فوکانتگرال

شود برای کاربردهایی مانند شوند که ثابت میتقسیم می 9سخت

های نوع )استوانه( بزرگ است، تنها انتگرال هواپیما که شعاع بدنه

ک، با توجه به های فو. انتگرال]44و  2[ سخت اثر غالب دارند

مسیر حرکت موج سطحی )میزان انحناء و طول مسیر( که میزان 

دهد و نیز با توجه به ارتفاع آنتن، می تلفات موج را نشان می

توان این توانند با تقریب بیان شوند. بنابراین، با دقت خوبی می

هایی تقریب زد. ایهای پیچیده را با توابع یا چندجملهانتگرال

های فوک برای زم به ذکر است که تقریب انتگرالهمچنین لا

ها از سطح بدنه کم است با حالتی که ارتفاع حالتی که ارتفاع آنتن

توان دهد نمیها زیاد است، بسیار متفاوت است که نشان میآنتن

های نصب آنتن استفاده یک تقریب واحدی را برای کلیه حالت

 .]2[ کرد

 9ها در هواپیما، بین آنتنبه منظور بررسی منظم تزویج 

 شود:حالت مختلف در نظر گرفته می

 های در دید همتزویج بین آنتن -4

های خلاف دید هم و روی بدنه یا ارتفاع کم از تزویج بین آنتن -2

 بدنه

 های خلاف دید هم و با ارتفاع بالا از بدنهتزویج بین آنتن -9

 که در ادامه هر حالت خواهد آمد.

 های در دیدهمبین آنتن تزویج -3-1

های هواپیما در دید هم قرار دارند، میزان تزویج، با که آنتنزمانی

. اصولاً فرمول تزویج ]4[ آیددست میهاستفاده از فرمول فریز، ب

فریز برای تزویج بین دو آنتن در فضای آزاد است. ولی اثر بدنه را 

گیرنده در نظر های فرستنده و توان با افزایش بهره آنتنمی

های در دید هم نشان داده نمایی از آنتن (1) در شکل گرفت.

 شده است.

 

 ها در فضای آزادنمایی ساده از تزویج بین آنتن (:4)شکل
 

کند که میزان توان به صورت خلاصه، فرمول فریز بیان می

از آنتن فرستنده قرار دارد  Rدریافتی آنتن گیرنده که به فاصله 

 :]40و  4[ عبارتست از

(4) 
         (

 

   
)
 

 

                                                                                       
1. Fock 

2. Soft  

3. hard 

توان ارسالی    توان دریافتی در گیرنده،     که در این رابطه،

بهره آنتن    بهره آنتن فرستنده در جهت گیرنده،    فرستنده، 

طول موج ارسال شده است.   و  گیرنده در جهت فرستنده

که بیان شود، با فرض آن dBچنانچه این فرمول به صورت 

بر حسب متر بیان شود با نوشتن  Rفرکانس بر حسب مگاهرتز و 

 می رسیم. (2)بر حسب فرکانس، به فرمول   
 

(2)   (  )    (  )   (   )       ( )  
     ( )             

وع بهره دو آنتن در جهت یکدیگر ممج G ،که در این فرمول

  توان نسبت است. همچنین می

  
نیز بیان کرد.     را با پارمتر  

 شود:تبدیل می (9)بنابراین، فرمول فریز به سادگی به فرمول 
 

      

  

21S dB G dB 20log R m

20log f MHz 27.56     

  



 (9)  

سازی  همان پارامتری است که در شبیه    این پارامتر 

 dBi آید. بهره آنتن دیپل در فضای آزاد برابردست میهها بآنتن

نهایت مسطح بی ها هادیاست. چنانچه صفحه زمین آنتن 40/2

خواهد بود. ولی در  dBi 40/4و برابر شده و برابر باشد، بهره د

نهایت نیست، مقداری از هواپیما، چون صفحه زمین مسطح و بی

این عدد کمتر خواهد شد. بنابراین برای محاسبه دقیق تزویج بین 

های نصب هم، لازم است که بهره جهتی آنتن های در دیدآنتن

 .را داشته باشیمشده روی بدنه 

های خلاف دید هم و روی بدنه تزویج بین آنتن -3-2

 یا در ارتفاع كم از بدنه

هایی که در دید هم نیستند، امواج سطحی که روی برای آنتن

شود. شود، باعث تزویج ناخواسته میبدنه هواپیما جاری می

مسیرهای مختلفی برای امواج خزشی روی سطح وجود دارد. ولی 

ترین مسیر حرکت امواج روی سطح یا همان میان کوتاهاز این 

. زیرا امواج در غیر ]47و  44[ ، حائز اهمیت است1مسیر ژئودزیک

از مسیرهای ژئودزیک، دارای تلفات زیادی بوده و نقش چندانی 

   در محاسبه تزویج نخواهند داشت. در حالت کلی محاسبه 

م حل معادلات ترین مسیر برای یک شکل دلخواه، مستلزکوتاه

دیفرانسیل جزئی است اما برای اشکال هندسی ساده مانند 

 استوانه گرد یا مخروط، این مسیرها، ساده خواهند بود.

که مسیر حرکت امواج خزشی روی بدنه هواپیما پس از آن

      مشخص شد، لازم است میزان تضعیف امواج را روی سطح 

هایی که تزویج بین آنتندست آوریم. اساس کار برای محاسبه هب

 باشد. های سطحی فوک میدر دید هم نیستند، بر مبنای انتگرال

دست آوردن میزان تضعیف راه متداول آنست که هبرای ب

های انتگرال ]44و  2[ انتگرالهای سطحی فوک تقریب زده شوند

                                                                                       
4. geodesic 
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شوند. به طور بندی میسطحی فوک در دو نوع سخت و نرم دسته

هایی که در ال سطحی فوک در تزویج بین آنتنکلی هر دو انتگر

شود، چنانچه انحنای دید هم نیستند، نقش دارند. ولی ثابت می

سطح کم باشد یعنی در حالتی که سطح استوانه گرد بوده و شعاع 

های مقایسه با طول موج بسیار بزرگ باشد، تنها انتگرال در استوانه

 موثر هستند.  هاسطحی از نوع سخت در میزان تزویج آنتن

و  (       )  انتگرال سطحی فوک از نوع سخت را با نماد 

نمایش  (       )  انتگرال سطحی فوک از نوع نرم را با نماد 

، از روی شعاع سطح، مسیر ξدهند. در این توابع پارامتر می

    شود. پارامترهای ژیودزیک روی سطح و فرکانس مشخص می

ها، شعاع سطح و فرکانس، نیز از روی ارتفاع فیزیکی آنتن   و 

ها روی سطح باشند پارامترهای آیند. که چنانچه آنتندست میهب

 شوند.، صفر می  و     

ها بسیار کم و یا صفر است، که ارتفاع آنتنهمچنین زمانی

و    یا   های سطحی فوک به تابع فوک مرتبه صفر یا انتگرال

کنند. در حالت خاص کاهش پیدا می   رتبه اول یا تابع فوک م

که هر دو آنتن روی سطح قرار دارند تنها تابع فوک مرتبه صفر 

 .]2[ نقش دارد

خیلی کوچک و یا خیلی بزرگ  ξکه پارامترهمچنین زمانی

باشد، توابع فوک مرتبه اول و مرتبه دوم، به صورت سری تقریب 

 شوند.زده می

ها از سطح، بسیار بزرگ باشد، دیگر آنتن که ارتفاعاما زمانی

های سطحی فوک را با توابع مرتبه صفر یا یک توان انتگرالنمی

های فوک به تقریب زد. ثابت شده است که در این حالت، انتگرال

کنند. میل می 2کاروت -و پکریس 4توابعی مرسوم به توابع فرنل

ارتفاع بسیار کم  ها درهایی که برای تزویج آنتنبنابراین فرمول

هایی که در ارتفاع بسیار کار می روند، دقت خود را برای آنتنهب

ها در هایی که برای آنتندهند و نیز فرمولقرار دارند از دست می

ها در ارتفاع کم رود، در حالتی که آنتنکار میهارتفاع بسیار زیاد ب

 دهند. از سطح قرار دارند، مقدار تزویج خلاف واقعی نشان می

ها نزدیک سطح قرار دارند، در تقریب اول یعنی حالتی که آنتن

یا  Vو  Uهای تزویج سطحی های پیچیده فوک به فرمولفرمول

UTDتقریب تزویج تئوری پراکندگی عمومی یا 
 شوندختم می 9

ها در فاصله زیادی از . در تقریب دوم یعنی حالتی که آنتن]49[

یا تقریب  qو  p هایها به فرموللسطح قرار دارند، این انتگرا

     شوندمی منجر UTDپراکندگی تئوری پراکندگی عمومی یا 

 . ]48و  2[

                                                                                       
1. Fresnel 

2. Pekeris 

3. Uniform theory of diffraction 

ها از نظر ماهوی با هم متفاوتند. یعنی نقطه این تقریب

اشتراکی ندارند. بنابراین لازم است دقت نمود که در یک مساله 

 کنیم. خاص، از چه نوع تقریبی استفاده می

های فوک را برای ساختار مورد نظر بتوانیم، انتگرالچنانچه 

توانیم میزان تضعیف امواج سطحی روی مسیر محاسبه کنیم، می

دست آوریم. به عبارت بهتر، میزان تضیف روی مسیر برابر هرا ب

 خواهد بود. dBاین تابع در واحد 

های فوک در نگاه اول، شاید برای محاسبه تزویج انتگرال

که هواپیما را با استوانه نباشند، ولی با توجه به آنخیلی مناسب 

های به ظاهر پیچیده توان این انتگرالزنند، میدایروی تقریب می

های سطحی فوک به توابع کرد. در نتیجه، انتگرال تر را ساده

سطحی سخت و نرم ختم می شود. که در ادامه  هایانتگرال

 خواهد آمد.

مسیر بین دو آنتن روی ترین محاسبه كوتاه -3-2-1

 استوانه
که بدنه هواپیما استوانه گرد است، بنابراین لازم است که از آنجایی

 ترین مسیر حرکت امواج را روی استوانه محاسبه کنیم.کوتاه
 

شده روی های نصبیک نمایی از دو حالت آنتن (4) در شکل

ها آنتن Rو  Sهای هواپیما نشان داده شده است. در موقعیت

   و     ها در موقعیتخارج از بدنه هستند و در حالت دوم آنتن

نشان داده نشده است(. در هر دو    قرار دارند )که موقعیت 

ترین مسیر یا حالت، مسیر حرکت امواج روی استوانه، کوتاه

 .Q3Q4و  Q1Q2 ژئودزیک است. این مسیرها عبارتند از

 

   هواپیما در غیر دید هم درشده و های نصبنمایی از آنتن:  (5)شکل

 شکل پایین )نما از بغل( و شکل بالا )نمای سه بعدی( -
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شود، در هر دو حالت،  می دیده( 4) که در شکلطور همان

تمام یا قسمتی از مسیر حرکت امواج روی بدنه استوانه است. در 

ترین مسیر روی استوانه مد نظر است. در حالت این بین کوتاه

ترین مسیر بین دو آنتن باید تابع فاصله یافتن کوتاهکلی برای 

مک نرم افزارهایی مانند متلب، بین دو آنتن حداقل شود. با ک

 توان این تابع حداقل را پیدا نمود.می
 

هر دو آنتن  گیریم کهبرای سادگی بحث، حالتی را در نظر می

ا صب هستند. و نیز برای سادگی، بدنه هواپیمنروی بدنه هواپیما 

بر روی  Bو  Aدو آنتن  (0) با استوانه مدل شده است. در شکل

 استوانه قرار دارند. چنانچه استوانه مورد اشاره گستره شود، 

 .  و     ست ازحداقل مقدارا دو آنتن عبارت مسیر بین ترینکوتاه

                                                 
(1) S_1=(d^2+(Rϕ)^2 )^.5 
(4)    (   ( (   ϕ)) )   

 

 

 های نصب شده روی استوانهآنتن (:4)شکل

ترین مسیر بین دو آنتن روی محاسبه كوتاه -3-2-2

 مخروط
ها در دماغه هواپیما نصب هایی هم ممکن است آنتندر حالت

سازی شوند. در این حالت، می توان دماغه را با مخروط، شبیه

. در این حالت هم چنانچه مخروط را به صورت ]47[ نمود

 رسیم.می (7) شکلدوبعدی گسترش دهیم به 
 

ترین مسیر شود، کوتاهیده مید (7) شکلطور که در همان

یک خط مستقیم است. چنانچه  روی مخروط، به صورت باز شده

به صورت  Q1بوده، و مختصات نقطه     زاویه مخروط

(   ϕ    )  و مختصات نقطهQ2  به صورت(   ϕ    )  ،باشد

 ترین مسیر بین دو نقطه عبارت است از:کوتاه

 

   √(  
    

          ( ))) 
(6)  

 

  (     )    (  ) 

   √(  
    

          ( ))        (7)  

 

 

 
     هواپیما شده در قسمت دماغه درهای نصبنمایی از آنتن (:7)شکل

 ها(شکل وسط )گسترده شده آنتن ،شکل بالا )نمای سه بعدی( -

 
 روی مخروط   و    دو مسیر ژئودزیک   :(8)شکل

 نشان داده شده است.   و    مسیر  دو (8)در شکل
 

ها روی استوانه قرار دارند انتگرال سطحی فوک در حالتی که آنتن

 :]2[ شوداز نوع سخت، به صورت زیر تقریب زده می
 

 (8)   (     )   ( )                                                            
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 دست می آید:هاز رابطه زیر ب  پارامتر 

(3) 
ξ  (

       

 
)

 

 

ϕ 
 

زاویه مسیر    شعاع استوانه،   عدد موج،   در این رابطه، 

زاویه فی بین دو آنتن در  ϕژئودزیک با محور طولی استوانه و 

، نشان داده شده   زاویه  ،(3) شکلای است. در نهمختصات استوا

 .است

 

 ، استفاده شده در فرمول تلفات سطحی   زاویه (:1)شکل

   برای مثال، دو آنتن که در بالا و پایین بدنه قرار دارند،  

خواهد بود که این حالت، بیشترین مقدار  484برابر  ϕو  34برابر 

ها در ناحیه سایه دار عمیق قرار دارند. )به بوده و آنتن ξبرای 

جه، ناحیه سایه دار عمیق گفته    در 444بیشتر از  ϕزوایای 

 شود(.می
 

هم، تابع انتگرال فوک سطحی سخت از مرتبه  ( ) تابع 

 باشد.صفرام می
 

وجود دارد. بنابراین  ( ) دو تقریب برای  بسته به مقدار 

های روی سطح، میزان تضعیف امواج روی سطح به برای آنتن

های فوک شود. تقریب انتگرال، مشخص می( ) سادگی با تابع 

 معرف هستند. Vو  U هایدر این حالت به فرمول
 

ها از سطح استوانه کم است، برای در حالتی که ارتفاع آنتن

توان انتگرال فوک سخت را تقریب زد. به صورت خلاصه نیز می

 :]2[ آیدحالت، انتگرال سطحی فوک به صورت زیر در میدر این 
 

  (       )   ( )  
 

 
     ( )[  

    
 ]    (44)  

 

ها به از روی ارتفاع آنتن   و   پارامترهای  ،در این رابطه

 دست می آیند:هصورت زیر ب
                                                     

 

در روی هر نقطه مسیر ژئودزیک به  ( ) در این رابطه، پارامتر 

 شود:صورت زیر محاسبه می

(42) 
 ( )  (

  

       
)

 

 
                                                      

 

باشد ثابت می   در حالتی که مسیر روی استوانه است، زاویه

هم    و   یکی است.  2و  4 هایبرای آنتن ( )  ،و بنابراین

 روی استوانه است. 2و  4 هاینقاط تصویر آنتن

 نیز انتگرال سطحی فوک سخت از نوع دوم بوده و ( )  تابع 
 توان آن را تقریب زد.می ( ) مانند 

های بیرون سطح و محاسبه تزویج برای آنتن -3-3

 غیر دید هم و در ارتفاع زیاد
استوانه در مقایسه با طول موج ها از سطح که ارتفاع آنتنزمانی

بزرگ است )به عنوان یک قانون سر انگشتی بیشتر از یک طول 

های های فوک به توابعی به نام انتگرالموج(، تقریبات انتگرال

. ]48 و 47 ،2[ شود کاروت ختم می -فرنل و توابع پکریس

ماهیت این توابع طوری است که چنانچه ارتفاع آنتن ها کم شده 

های فوک، ها نزدیک سطح استوانه باشند، تقریب انتگرالو آنتن

شود. بنابراین یک نادرست بوده و اندازه آن، بسیار بزرگ می

ها ها، ارتفاع زیاد آنتنمحدودیت اساسی استفاده از این تقریب

 qو  pهای ها به فرمولنسبت به سطح استوانه است. این فرمول

 معرف هستند.

 هایها در هواپیما از فرمولسبه تزویج آنتنبه چند دلیل برای محا

p  وq :استفاده نمی شود 

ای دارند و جز در حالت های پراکندگی، شکل پیچیدهفرمول -4

 ها، به آسانی قابل محاسبه نیستند.ارتفاع زیاد آنتن

ها برای ارتفاع کم آنتن ها مقدار تزویج خیلی زیاد این فرمول -2

تضعیف امواج، حتی تقویت نشان  ها به جایو در برخی حالت

 دهند.می

ها، چنین حالتی که ارتفاع با توجه به فرکانس کاری آنتن -9

 ها از سطح استوانه خیلی زیاد باشد، وجود ندارد.الکتریکی آنتن

درست باشد  qو  pهای پیدا کردن ارتفاعی که در آن فرمول -1

 مشکل است.

برای ارتفاع زیاد هم درست هستند.  Vو  Uهای فرمول -4

دهند، ها نشان میها تزویج زیادتری برای آنتنهرچند، این فرمول

     
     

 (     )
 (44)  
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ای را گیرانهحالت سخت 4از دیدگاه سازگاری الکترومغناطیسی

 هایدهند و نادرست نیستند. البته میزان اختلاف فرمولنشان می

U  وV های پراکندگی با فرمولp  وq  کمتر ازdB 44  برای ارتفاع

ها این مقدار کمتر هم ها است که با کاهش ارتفاع آنتنزیاد آنتن

برابر  9تا  2توان با اطمینان در ارتفاعات . بنابراین می]2[ می شود

ها را برای محاسبه تزویج آنتن Vو  Uهای طول موج نیز فرمول

 کار برد.هب

لی زیاد ها از سطح بدنه خیدر هر صورت، چنانچه ارتفاع آنتن

 بیشتر است. Vو  Uهای از فرمول qو  pهای باشد، دقت فرمول

 های تجربی  فرمول -4

تجربی تلفات سطحی بر اساس برازش  فرمول -4-1

 های تزویجمنحنی

ها از یک روش جایگزین دیگر نیز برای محاسبه تزویج بین آنتن

شود. بدین صورت که عامل تلفات انحنای سطح یا استفاده می

    شودها در هوای آزاد ضرب میدر میزان تزویج بین آنتن    

. نکته مهم آنست که بایستی مسیر ژیودزیک روی ]47و  2[

استوانه را در نظر بگیریم و تلفات گفته شده تنها برای این مسیر 

 شود.محاسبه می

با رابطه زیر  Shadingفرمول تلفات انحنای مسیر یا تلفات 

 شود:داده می

(49)   
     

 

    
 

 

ای است که برحسب پارامتر بهره  پارامتر  ،در این رابطه

 شود:به صورت زیر بیان می ξفوک یعنی 

(41)   √    
 

  
   

طور که قبلاً هم گفته شد، پارامتر فوک با رابطه زیر و همان

 شود:تعریف می

(44) 
ξ  (

       

 
)

 

 
ϕ          

 

  است و طول مسیر ژئودزیک برابر 
  

     
باشد. در می 

 فرمول بالا:

(40)  

 {
                     
                     

 

 و

                                                                                       
1. EMC 

ها بنابراین با در نظر گرفتن تلفات مسیر میزان کوپلینگ آنتن

 دست می آید:هب 48از رابطه 

(48)      (
 

   
)                                   

یا  SFرا با نام     لازم به ذکر است که در برخی منابع عامل 

 شناسند.ضریب تصحیح می

های روی سطح بلافاصله با مقایسه فرمول انتگرال فوک برای آنتن

 را استخراج کرد: 43توان رابطه می

(43)    ( )         |  ( )| dB 

ست که این فرمول ا فرمول بالا آن نکته مهم در استفاده از

ξبرای  باشد و در  ( )  تواند تقریب خوبی برای نمی      

کند. این حالت تضعیف کمتری را برای امواج خزنده محاسبه می

درست است. ولی برای مقادیر کوچک  EMCکه البته از نقطه نظر 

،    انطباق خوبی بین دو فرمول وجود دارد. پس از محاسبه   

، برای محاسبه تزویج بین 24توان از فرمول فریز اصلاح شده می

 ها استفاده کرد.آنتن

(24)        (
 

   
)                      

 

فرمول تجربی بال و اشمیتر برای محاسبه  -4-2

 های روی سطح و خارج از دید همتزویج بین آنتن
تا سراغ فرمولی تجربی  دعلتی که آقای بال و اشمیتر ترغیب شدن

 ها بروند به دلایل زیر بود:برای محاسبه تزویج میان آنتن

های ریاضی پیچیده بوده و اغلب برای محاسبه تزویج فرمول -الف

 خارج از باند مناسب نیستند.

هایی در ابعاد هندسی های ریاضی محدودیتمعمولاً فرمول -ب

 سازد.ها را مقید میدارند که کاربرد آن

های بنا به دلایل بالا آقای بال و اشمیتر، پس از بررسی

های مختلف و در حالات گوناگون نصب آزمایشگاهی بر روی آنتن

های ها در نمونهگیریشده در صفحات زمین و استوانه و نیز اندازه

شده و نیز اصلی هواپیماها و بالگردهای مختلف، توانستند مقیاس

که نه کاملاً دقیق، ولی با درصد به فرمولی تجربی دست یابند 

ها را روی استوانه )تقریبی از توانست، تزویج میان آنتنبالایی، می

 .]49[ بدنه هواپیما( محاسبه نماید

 444ها در آن انجام گرفت، بین گیریباند فرکانسی که اندازه

های مخابراتی و ناوبری مگاهرتز بود که محدوده سیستم 4444تا 

امی بود. روش کار ایشان مفصل بود و در اینجا به هواپیماهای نظ

 کنیم.نتیجه آزمایشات و فرمول ارائه شده بسنده می

است.  استوانه استفاده شده نشان داده شده (44) در شکل

    این استوانه از جنس آلومینیم بود که بر پایه چوبی قرار داشت.

 های مونوپل بودند.های استفاده شده هم آنتنآنتن

(47) μ  

{
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گیری ه توسط بال و اشمیتر برای اندازهاستوانه استفاده شد (:15) شکل

 هاتزویج بین آنتن

آنها با مقایسه فرمول فریز و برازش منحنی بر نمونه های 

توانستند به یک فرمول  (44) اندازه گیری شده در نمودار شکل

ها از ایزولاسیون ست که آنا تجربی برسند. نکته قابل ذکر آن

نمودارهای خود استفاده کردند. ایزولاسیون آنتن به آنتن، برای 

عکس تزویج می باشد. بدین معنی که ایزولاسیون بیشتر به معنی 

 تزویج کمتر است و بالعکس.

 نمودارایزولاسیون آنتن های روی استوانه بر حسب فرکانس (:11)شکل
تن که هر دو در فرمول اولی که ایزولاسیون بین دو آن

 24و در دو وجه مقابل یک استوانه با فرمول  4خل باندفرکانس دا

  شود: داده می

(24)        (   )        (   )     

 در این فرمول:

k  برابر 

  
 شعاع استوانه بر حسب متر است. aبوده و  

                                                                                       
1. In-band frequency 

f .فرکانس بر حسب مگاهرتز است 

D .فاصله دو آنتن در امتداد محیط استوانه بر حسب متر است 

L .فاصله دو آنتن در امتداد طول استوانه بر حسب متر است 

k  وn  ثابت های بدون بعد هستند. چنانچهk  وn  باشند،  4برابر

شود. در به فرمول تلفات معمولی فریز در فضای آزاد تبدیل می

 این فرمول:

(22)            

 و

(29)         

 

 40/4کردند برابر ای که آنها استفاده بود. چون شعاع استوانه

 از ضریب  kکه این فرمول کلی شود، به جای متر بود برای آن

  
 

شعاع استوانه است. فرمول بالا برای  aاستفاده کردند که در آن 

 444ها بیشتر از دار )یعنی زاویه عرضی بین آنتننواحی سایه

داد گیری شده نشان میدرجه(، اختلاف بیشتری با مقادیر اندازه

ها خیلی بهتر بود. ، همبستگی داده34رای زوایای کمتر از ولی ب

 .این پارامترها نشان داده شده است (42) در شکل

پارامترهای فرمول بال و اشمیتر برای تزویج بین دو آنتن در  (:12)شکل

 وجوه مقابل
 

بندی شده، رفته در مدل مقیاس کارههای بکه آنتناز آنجایی

های مونوپل یک چهارم هستند، هیچ ضریب  آنتن مقیاس

 تصحیحی برای محاسبات نیاز نیست.
 

که فرمول بتواند محاسبات خارج از باند در ادامه کار برای آن

که با نام فاکتور طول آنتن خوانده  SAرا نیز شامل شود عبارت 

شد، را به فرمول گفته شده افزودند. این عبارت که در نتیجه 

دست آمد، یک فاکتور هب Adamو  Siarkiewiczتلاش آقای 

اصلاح بود. آنها چنین توضیح دادند که برای محاسبه ایزولاسیون 

هایی که خارج از باند قرار دارند باید در )یا تزویج( بین آنتن

 فرمول تصحیحاتی صورت بگیرد. 
 

(21)        (   )       (   )    
                                          

 

 SAبرای پیدا کردن  (49) از نمودار نشان داده شده در شکل

منفی میزان  SAشود. یعنی در طول مورد نظر مقدار استفاده می

 .تصحیح است
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 نمودار تصحیح طول آنتن در فرمول ایزولاسیون  (:13) شکل

لاندا نشان داده شده  4/4در این نمودار تنها برای طول تا 

های بیشتر، نمودار به دادند که برای طولاست. آنها توضیح 

شروع و دوره  24/4آید که از های تکراری در میصورت نیم دایره

 SAلاندا، مقدار  74/4برای طول  ،باشد. بنابراین/ می4تناوب آنها 

خواهد  8لاندا برابر  4طول  و برای SA، 9مقدار  8/4برای  ،صفر

 شد.

م آنتن مونوپل در باند کنیبرای محاسبه طول موثر، فرض می

و  44کند. ولی فرکانس خارج از باند مگاهرتز کار می 144تا  224

 های گفته شده:برای فرکانس مگاهرتز است. 844
 

تر از فرکانس کاریش که آنتن در فرکانسی پایینزمانی -الف

کند. در این حالت برای پیدا کردن طول موثر از رابطه زیر کار می

 :شوداستفاده می

(24)   
 

 
 

  

   
          

 

یعنی صورت فرکانس خارج از باند و مخرج حد پایین 

 فرکانس کاری است.
 

که آنتن در فرکانسی بالاتر از فرکانس کاریش زمانی -ب

کند. در این حالت برای پیدا کردن طول موثر از رابطه زیر کار می

 شود:استفاده می

(20)   
 

 
 

   

     
       

 

فرکانس خارج از باند و مخرج فرکانس مرکزی باند  که صورت

 فرکانسی است.
 

های خارج از باند نیز طبق موارد گفته شده در حالت ،بنابراین

 را به فرمول تجربی افزود. SAمی توان جمله تصحیح 
 

 نشان داده شده است. (41) حالت دیگر در شکل

 
ها آنتن آنتن ها در هواپیما که بال مسیر مستقیم (:14) شکل

 را مسدود کرده است

طور که مشخص است یک آنتن در بالای بدنه بوده و همان

ها قرار دارند. بال دید مستقیم آنتنهای دیگر زیر بال هواپیما آنتن

صورت  را سد کرده است و فرمولی که برای این حالت ارائه شد به

 زیر است:

(27)             
 

 
 [     (     )]  

         

 

 نشان داده شده اند. (41) در شکل   و     ،θکه زاویه 

های خود با آقای بال و اشمیتر برای اعتبارسنجی فرمول

ها را تایید هواپیما، صحت آن 2بالگرد و  2آنتن در  89ترکیب 

باشد. و بل میدسی -40+ و 3کردند و افزودند میزان خطا بین 

دست هرمول برای بتوضیح دادند که به خاطر تجربی بودن این ف

های دیگری هم دست یافت. ولی از توان به فرمولآوردن دقت می

ها حاشیه ایمنی که در مساله محاسبه تزویج میان آنتنآنجایی

ها کاسته رسد از اعتبار این فرمولشود، به نظر نمیتعریف می

 شود.

را در مثال فوق  1و  4 خواهیم تزویج بین آنتن برای مثال می

 نماییم: کنیم. مقادیر زیر را در فرمول جایگزین می محاسبه
L=0 , 

D=  0.203m 

F=121.5 12 MHz 
a=.0203 

SA=0 
K=         

صورت مقدار تزویج برای دو آنتن از فرمول ذکر شده در این

 :آید دست میهچنین ب

          
(      )

        
(   )
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 سازینتایج محاسباتی و شبیه -5
ترین افزار متلب کدی نوشته شد که کوتاهاستفاده از نرمبا 

ها روی استوانه محاسبه شد. مشاهده گردید که مسیر بین آنتن

های شده برای تلفات سطحی از طریق انتگرالبین مقادیر محاسبه

سطحی فوک، با تلفات سطحی تجربی همبستگی بسیار خوبی 

توان از ، میξپارامتر دست آوردن هوجود دارد. بنابراین به شرط ب

 فرمول تجربی تلفات سطحی استفاده نمود.

 
 ( )  و محاسبه    نمودار تزویج با محاسبه  (:15)شکل

افزار، همانند پروژه سازی نرمبرای شروع اعتبارسنجی شبیه

IPAS ]43[های مونوپل ، یک استوانه با همان ابعاد و همان آنتن

است ذکر شود که این سازی گردید. لازم بر روی آن، شبیه

 استوانه مدل، مقیاس
4

42
از بدنه یک هواپیمای مسافربری است.  

برابر شود. ابعاد  42های کاری هواپیما هم باید بنابراین فرکانس

میلی متر طولش است.  2444میلی متر شعاع و  249استوانه، 

گر حوزه زمانی یا گذرا انجام گرفته ها با تحلیلسازیتمامی شبیه

  اند.

ها آنتن ههای تغذیاین استوانه به همراه پورت (40) در شکل

 شود.دیده می

 
 سازیاستوانه استفاده شده جهت شبیه (:14)شکل

 های زیر هستند:بیانگر تزویج 3تا  4در این نمودار ها اعداد 

 1و  4 4

 4و  4 2

 0و  4 9

 1و  2 1

 4و  2 4

 0و  2 0

 1و  9 7

 4و  9 8

 0و  9 3

شود که بین می مشاهده 40با توجه به نمودارهای شکل

سازی همبستگی شده و مقادیر حاصل از شبیهگیریمقادیر اندازه

       به خاطر به توضیح است قابل قبولی وجود دارد. لازم

با توجه به بزرگ بودن هندسه و  سازیهای شبیهمحدودیت

شود. به عبارت بندی سازه تجدید نظر مساله، لازم است در مش

العاده زیاد ها فوقبندی عادی تعداد این مشدیگر در حالت مش

افزار، برای فرکانس های پیش فرض نرماست. برای مثال با حالت

رسد که عملاً ها میلیارد میها به دهمگاهرتز، تعداد مش 49484

ای که    سازد. بنابراین چارهممکن میسازی را غیرانجام شبیه

بندی محلی استفاده ست که از قابلیت مشا اندیشید آن توانمی

ها را در نواحی آنتن زیاد کرده و چگالی مش کنیم. بدین منظور

کنیم. میبندی کمتر استفاده برای بقیه مساله از حالت مش

بندی برای های بسیار و مقایسه نتایج مشپس از بررسی ،بنابراین

های یافته برای حالتافزار و حالت کاهشحالت پیش فرض نرم

ساده، مشخص شد که همبستگی قابل قبولی بین نتایج وجود 

 دارد.

 ،های بال و اشمیتر و نیز پراکندگیدر فرمول ،از طرف دیگر

که نهایت است. در صورتیست که استوانه تست، بیا فرض بر آن

شده بر روی استوانه با طول محدود انجام یافته گیریمقادیر اندازه

تواند باعث ها، میبنابراین، اثرات تفرق و انکسار در لبه .است

 ها شود.فرمول توسطگیری شده اختلاف مقادیر اندازه

های استفاده شده است. و ها در فرمولمساله دیگر، گین آنتن

کدام گین در فرمول  IPASمشخص نیست که در پروژه 

پراکندگی، مد نظر بوده است. ولی با توجه به مقدار استفاده شده، 

ترین رسد، گین در جهت مسیر ژئودزیک یا همان کوتاهبه نظر می

 مسیر، مد نظر است.

که بایستی حاشیه با توجه به موارد گفته شده و از آنجایی

گرفت،  اطمینان در طراحی سازگاری الکترومغناطیسی در نظر

شده، سازیگیری شده و شبیهوجود اختلاف بین مقادیر اندازه

 نماید. قابل پذیرش می

همچنین مشخص شد که اختلاف بین فرمول بال و اشمیتر و 

مقادیر اندازه گیری شده کمتر از اختلاف بین فرمول پراکندگی و 

ست که نمودار ا مقادیر اندازه گیری شده است. ولی نکته مهم آن

نوا ولی با گیری شده همیر فرمول پراکندگی و مقادیر اندازهمقاد

اختلاف هستند و بنابراین در تخمین مقادیر نامشخص، بهتر از 

 باشند.فرمول بال و اشمیتر می

ها بیرون از سطح قرار دارند، نتایج زیر در حالتی هم که آنتن

 گرفته شده است.
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           4148 هایفرکانسنمودار میزان تزویج برای  (:14) شکل

 )شکل پایین( مگاهرتز49484)شکل وسط( و  2340)شکل بالا(،

 

تزویج و پراکندگی با نتایج       هایمقایسه نتایج فرمول (:1) جدول

های مونوپلسازی برای ارتفاع کم آنتنشبیه  

    های تزویج و پراکندگی با نتایج مقایسه نتایج فرمول (:2) جدول

 پل با مضاربی از طول موجهای دیسازی برای ارتفاع آنتنشبیه

ها فاصله آنتن
(mm) 

تلفات کل 

محاسبه شده با 
Lsc 

تلفات کل با 

فرمول استفاده از 

 پراکندگی

 شبیه تلفات

 سازی شده

444 47/11- 30/99- 10/08- 
244 14/19- 41/97- 81/04- 
244 90/19- 40/14- 40/48- 
944 28/19- 80/12- 72/47- 
944 14/19- 19/14- 18/47- 
144 04/19- 78/07- 89/47- 
144 34/19- 42/44- 80/47- 
444 40/11- 41/42- 84/47- 
444 4/11- 44/41- 40/48- 
044 89/11- 84/44- 42/43- 
044 44/14- 18/47- 44/04- 

 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می (2 و 4)های با توجه به جدول

مهمترین نکته در محاسبه گین تزویج آنست که در هر  -4

ها وارد نشده است. نتایج    دو فرمول محاسباتی، گین آنتن

ها در با افزایش ارتفاع آنتن، گین آنتندهد سازی نشان میشبیه

یابد. بنابراین باید ترین مسیر بین دو آنتن کاهش میجهت کوتاه

ها را در نظر گرفت. از دیدگاه سازگاری کاهش گین آنتن

ها یعنی گین الکترومغناطیسی، محاسبات بر مبنای بدترین حالت

 دست آمده است.هبل، بصفر دسی

ها کمتر شود، دقت محاسبات بر هر قدر ارتفاع آنتن -2

 شود.یم شتریب Lscتلفات  یمبنا

نادرست است.  qو  pهای با کاهش ارتفاع، تقریب فرمول -9

 .ها نسبت عکس دارندبا ارتفاع آنتن qو  pهای زیرا اساساً فرمول

دهند دست میهها مقدار نامعقولی بآنتن ارتفاع، با کاهش ،بنابراین

 شوند.اعتبار می، بیشدهو مقادیر محاسبه 

شود، با افزایش دیده می( 2) طور که در جدولهمان -1

   ( بهتر از qو  pهای پراکندگی )ارتفاع آنتن، نتایج فرمول

ست. این مساله قابل انتظار هم    ( اVو U های تزویج )فرمول

های نزدیک برای آنتن Vو  Uهای باشد زیرا اساساً، فرمولمی

های بسیار بالاتر از سطح، برای آنتن qو  pهای سطح و فرمول

 دهند.نتایج معقولی می

طول  2دهد که بعد از حدود نتایج دو فرمول نشان می -4

 های تزویج است.های پراکندگی بهتر از فرمولموج، نتایج فرمول

 dB 44اختلاف بین دو فرمول در ارتفاعات بالا بیشتر از  -0

 نیست.

طول موج،  2تیجه گرفت که تا حدود توان چنین نمی -7

عملکرد خوبی دارند. و بعد از دو طول  Vو  Uهای تزویج یا فرمول

دهند. هر چند تر جواب میهای پراکندگی، دقیقموج فرمول

ها غیر برای ارتفاعات بالای آنتن Vو  Uهای استفاده از فرمول

 ، نادرست نیست.EMCدقیق است، ولی از نظر 

فاصله 

ها آنتن
(mm) 

تلفات کل 

محاسبه شده با 
Lsc 

تلفات کل با 

فرمول استفاده از 

 پراکندگی

تلفات          

سازی شدهشبیه  

4 33/04-  31/04-  87/13-  

4 48/40-  44/40-  90/44-  

44 94/41-  94/41-  9/48-  

44 34/42-  34/42-  43/43-  

24 80/44-  87/44-  90/04-  

24 34/44-  37/44-  73/04-  

94 47/44-  43/44-  42/04-  

94 13/13-  42/12-  47/04-  

14 3/18-  32/18-  49/04-  

14 90/18-  93/18-  70/04-  

44 88/17-  34/17-  43/04-  
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 گیرینتیجه -4
های هواپیما بررسی شد. در این مقاله، میزان تزویج بین آنتن

برای سادگی محاسبات، هواپیما با یک استوانه طویل مدل گردید. 

ها در دید هم بودند، میزان تزویج ناخواسته با که آنتندر حالتی

ها در که آنتنشوند. ولی زمانیاستفاده از فرمول فریز محاسبه می

د، مساله قدری پیچیده بوده و محاسبه تزویج دید هم قرار ندارن

باشد. نشان داده مستلزم محاسبه میزان تلفات موج سطحی می

هایی که روی سطح و یا اندکی بالاتر از سطح شد که برای آنتن

، به خوبی تخمین درستی از های داده شدهقرار دارند، فرمول

ها که آنتننیدهند. ولی زماها را نشان میمیزان تزویج بین آنتن

های در ارتفاع بالایی از بدنه قرار دارند، لازم است از فرمول

های پراکندگی استفاده کرد. ولی به دلیل پیچیدگی فرمول

های تزویج که برای ارتفاع کم درست پراکندگی، استفاده از فرمول

تواند در این حالت استفاده شود ولی میزان تزویج هستند، نیز می

دهد که از نظر سازگاری مقدار واقعی نشان میبالاتری از 

 ای بوده و نادرست نیست.الکترومغناطیسی، حالت سختگیرانه
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Abstract 

Antennas that are installed on the aircraft, must have minimum mutual coupling so that the function of the 

transmitter and receiver  will not be interfered. For coupling calculation, we must obtain wave pass from 

transmitter antenna to receiver antenna. In case that antennas are LOS, this pass is a direct pass. But in case 

that antennas are NLOS, a kind of surface wave causes mutual coupling. The best way for calculation of 

coupling is through obtaining geodesics. Then by calculation of surface loss, we can  get the amount of coupling. 

if the aircraft is modeled with a cylinder, calculation of geodesics is easy and practical. the advantage of this 

approximation is that we can extend it for any aircrafts with cylindrical fuselages. in this approximation, the 

effect of obstacles and diffraction in edges is not considered. in this paper, results of mutual coupling 

calculation, results of simulation  as well as the measured data is compared in approximated model of the 

aircraft. It will finally be shown that in the worst case, calculation results are not greater than 15db.  

Keywords: antenna pattern, scattering parameters, creeping wave, emc, UTD 
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