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Abstract

Introduction: In recent years, the rapidly increasing use of mobile phone operating 

nearby the human head has caused public concern for its effects on human health. The FDTD 

methodology is widely used for calculation of the effects of electromagnetic fields on human 

body.

Methods and Materials: In this paper, first a dual band patch antenna structure (GSM-900 

and DCS 1800), which is located in a plastic box, has been designed and simulated using 

FDTD method. Then, we use an anatomical model of human head with 21 kinds of tissues 

contains a set of MRI images of a healthy 35-years-old man. To simulate the effects of radiation 

of handheld phone on human head using FDTD, we insert the simulated model of mobile 

phone in vicinity of the anatomical model of human head. The output power of antenna is set 

in 600 and 250 mW at 900 and 1800 MHz, respectively.

Results: Dual-band patch antenna has been simulated in touch position with the human 

head model using FDTD and the electric field distributions have been obtained in different slices 

of the head model. Using the obtained results, local SAR and 1-gr averaged SAR distribution 

have been calculated. It is seen that the peak of 1-gr averaged SAR is obtained as 1.795 and 

0.4683 W/kg at 900 and 1800 MHz, respectively. The calculated values of SAR are less than 

the allowable value of SAR (2 W/kg).

Discussion and Conclusion: It is observed that the electric field is mostly concentrated on 

the ear and brain tissues at 900 MHz while the peak of electric field occurs in the skin region 

at 1800 MHz. The peak of local SAR occurs in the central region of ear tissue in direct touch of 

upper side of handheld mobile phone at 900 and 1800 MHz. To validate the proposed method, 

the mobile phone in the proximity of the spherical head phantom has been simulated and the 

results have been compared with the results of XFDTD and CST software.
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domain, Specific absorption rate

*(Corresponding author) Hamid Khodabakhshi, Department of Communication, Faculty of Electrical Engineering, Yadegar-e-Imam 
khomeini Shahre Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran         E mail: khodabakhshi.hamid@gmail.com



مجله علوم پیراپزشکی و بهداشت نظامی 

سال دوازدهم، شماره چهارم، زمستان 1396

مقاله
تحقیقاتی

شبیه‌سازی تشعشع گوشی تلفن همراه دو باندی درمجاورت مدل آناتومیک سر انسان و محاسبه 
توزیع SAR متوسط یک گرم

حمید خدابخشی1*

1 گروه مخابرات، دانشکده مهندسی برق، واحد یادگار امام خمینی )ره( شهر ری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

چكيد‌ه
مقدمه: در سال‌های اخیر با رشد سریع سیستم‌های مخابرات سیار، نگرانی‌ها نسبت به اثرات زیستی تابش RF گوشی‌های 
تلفن به شدت افزایش یافته است. معمولترین روش برای محاسبه اثرات امواج الکترومغناطیسی روی بافت‌های بدن، روش 

تفاضل محدود حوزه زمان FDTD می‌باشد.
مواد و روش‌ها: در این مقاله، ابتدا یک ساختار آنتن پچ دو باندی GSM-900 و DCS 1800 که داخل یک پوشش پلاستیکی 
مناسب به عنوان جعبه گوشی قرار دارد را با روش FDTD طراحی و شبیه‌سازی شده است. سپس از مدل آناتومیک سر انسان 
با 21 نوع بافت مختلف که شامل یک مجموعه از تصاویر MRI از یک مرد سالم 35 ساله می‌باشد، استفاده شده است. جهت 
شبیه‌سازی اثر تشعشع آنتن گوشی روی سر با روش FDTD، مدل آناتومیک سر انسان و مدل شبیه‌سازی شده برای گوشی 
تلفن را در کنار هم قرار می‌دهیم. توان خروجی آنتن در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به ترتیب 600 و 250 میلی وات 

تنظیم می‌شود.
نتایج: آنتن پچ دو باندی در وضعیت تماس با مدل آناتومیک سر، با روش FDTD شبیه‌سازی شده و توزیع میدان الکتریکی در 
برش‌های مختلف سر نمایش داده شده است. با استفاده از نتایج حاصل، توزیع SAR محلی و SAR متوسط یک گرم محاسبه 
گردید. با مشاهده توزیع SAR متوسط یک گرم مشخص گردید که پیک SAR متوسط یک گرم در فرکانس‌های 900 و 1800 
مگاهرتز به ترتیب 1/795 و 0/4683 وات بر کیلوگرم بوده که از مقدار مجاز و استاندارد 2 وات بر کیلوگرم کمتر می‌باشد.

بحث و نتیجه‌گیری: مشاهده گردید، در فرکانس MHz 900 میدان الکتریکی، عمدتاً در بافت گوش و مغز متمرکز بوده، 
در حالیکه پیک میدان و تمرکز آن، در فرکانس MHz 1800 در ناحیه پوست رخ می‌دهد. محل وقوع پیک SAR محلی در 
فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز در بافت غضروفی گوش در ناحیه مرکزی گوش که در تماس مستقیم با قسمت فوقانی 
گوشی می‌باشد. جهت راست آزمایی، آنتن مذکور در مجاورت فانتوم کروی سر شبیه‌سازی شده و نتایج با نرم افزار تمام 

موج XFDTD و CST مقایسه گردید.
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مقدمه
در سالیان اخیر، استفاده رو به رشد از تلفن همراه در مجاورت سر، 
نگرانی‌های زیادی در ارتباط با اثرات زیستی امواج الکترومغناطیسی 

ایجاد نموده است. مساله بر همکنش بین گوشی موبایل و کاربر از 
دید افراد مختلف شامل عموم مردم، سازمان‌های مسئول حفاظت 
در برابر تشعشعات، صنایع تولید کننده تجهیزات مخابرات سیار 
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و محققان دارای اهمیت می‌باشد. مطالعات علمی فراوانی درباره 
اثرات تشعشعات تجهیزات مخابرات سلولی روی سلامتی انسان 
صورت گرفته است. مساله اثرات امواج گوشی موبایل روی سر 
انسان کی موضوع میان رشته‌ای بوده و مطالعه دقیق آن نیاز به 
چندین تخصص در زمینه‌های اپیدمولوژی، فیزیولوژی، بیوفیزکی 

و بیو الکترومغناطیس دارد.
بافت  روی  الکترومغناطیسی  امواج  تشعشع  تاثیر  ارزیابی  برای 
زنده، پارامتر SAR )نرخ ویژه جذب( بصورت میزان جذب انرژی 

الکترومغناطیسی در واحد جرم تعریف می‌شود:
2σ

ρ
=

E
SAR 	)1(

چگالی  ترتیب  به   3( / ), ( / ), ( / )σ ρ    S m E V m kg m درآن  که 
جرمی، مقدار موثر دامنه میدان الکترکیی و رسانایی می‌باشد. لذا، 
پارامتر SAR در نقطه اندازه‌گیری با استفاده از توزیع میدان الکترکیی 

داخلی، حاصل می‌شود.
معمولترین روش برای محاسبه اثرات امواج الکترومغناطیسی روی 
بافت‌های بدن، روش تفاضل محدود حوزه FDTD می‌باشد، علت 
آن انعطاف پذیری این روش در مدل سازی آنتن‌هایی با ساختار 
هندسی پیچیده و بافت‌های زنده مجاور آن است. در این روش 
از مدل‌های واقعی سر مانند مدل آناتومیک سر بر مبنای تصاویر 
 FDTD استفاده می‌شود. تحقیقات اولیه درباره کاربرد روش MRI

در بیوالکترومغناطیس توسط تافلاو در سال 1975 میلادی صورت 
گرفت )1(. در این مقاله، میدان‌های الکترومغناطیسی القاء شده و 
افزایش دما در کی مدل از چشم انسان که در معرض تشعشعات 
ماکیروویو قرار داشت محاسبه گردید. در سال 1988، سولیوان 
اولین مدل سه بعدی FDTD برای مسأله جذب امواج الکترومغناطیس 
 FDTD توسط کل بدن انسان معرفی نمود )2(. در مقاله )3( روش
جهت محاسبه جریان‌ها و SAR القاء شده در سر انسان ناشی از 
میدان الکترومغناطیسی تشعشع یافته از کی تلفن سلولی در فرکانس 
835 مگاهرتز با توان خروجی 0/6 وات استفاده گردید. سر انسان 
به صورت کی ساختار مکعبی مدل سازی شده و فقط شش نوع 
بافت شامل ماهیچه، استخوان، خون، مغز، پوست و چشم در نظر 

گرفته شد.
رحمت سمیعی در مقالات )4( و )5(، مسأله اثرات الکترومغناطیسی 

تلفن همراه بر سر انسان را با استفاده از روش FDTD برای انواع 
مختلف آنتن‌ها شامل آنتن تک قطبی، آنتن‌های PIFA نصب شده در 
کناره‌های جعبه گوشی و PIFA نصب شده در پشت جعبه گوشی 
بررسی نموده است. در این تحقیقات از مدل آناتومیک سر انسان 
استفاده شده است. در این مدل آناتومیک سر شش نوع بافت شامل 
استخوان، پوست، چربی، ماهیچه، مغز و عدسی چشم در نظر گرفته 
شده است.. در این مقالات فرکانس کار MHz 900 و توان تحویلی به 
آنتن W 1 در نظر گرفته شده است. مقدار حداکثر SAR متوسط کی 
گرم برای آنتن‌های تک قطبی، PIFA در کناره‌های جعبه و PIFA در 
پشت جعبه به ترتیب 2/06 و 2/07 و 0/9 وات بر کیلوگرم حاصل 
شده است. در مقاله )6( افزایش دمای بافت‌ها و توزیع SAR در مدل 
آناتومیک سر در فرکانس‌های MHz 900 و GHz 1/5 توسط روش 
FDTD محاسبه شده است. در این تحقیق، تلفن همراه به صورت 

کی آنتن مونوپل ربع موج که روی کی جعبه فلزی با پوشش عایقی 
نصب شده مدل سازی شده است. شش نوع بافت شامل استخوان، 
مغز، ماهیچه، کره چشم، چربی و پوست در این مدل حضور دارند.. 
توان خروجی آنتن در فرکانس 900 مگاهرتز W 0/6 و در فرکانس 
W ،1/5 GHz 0/27 در نظر گرفته شده است. پس از محاسبه توزیع 

SAR در مدل سر از معادله زیست حرارتی جهت محاسبه افزایش 

دمای بافت‌ها استفاده شده است.. مقدار پیک SAR متوسط کی گرم 
در کل سر در فرکانس‌های MHz 900 و GHz 1/5 به ترتیب برابر 
2/17 و 1/88 وات بر کیلوگرم حاصل شده است. حداکثر افزایش 
دما در مغز در فرکانس‌های MHz 900 و GHz 1/5 به ترتیب برابر 

C° 0/09 و C° 0/07 بوده است.
برناردی در )7( نیز توزیع SAR و افزایش دما در بافت‌های سر برای 
مدل‌های مختلف گوشی تلفن در فرکانس MHz 900 را بدست آورده 
است. در این مقاله از مدل تصحیح شده آناتومیک سر با رزولوشن 
mm 2×2×2 استفاده شده است. شانزده بافت مختلف در این مدل 

سر تشخیص داده شده است. از مدل‌های تلفن سلولی شامل آنتن 
دو قطبی نیم موج، آنتن تک قطبی ربع موج در روی کی جعبه 
هادی و آنتن PIFA در کناره‌های جعبه هادی استفاده شده است. 
توان خروجی آنتن در همه مدل‌ها برابر mW 600 در نظر گرفته 
شده است. مقادیر پیک SAR متوسط کی گرم برای آنتن‌های تک 
قطبی، دو قطبی و PIFA به ترتیب مقادیر 2/17، 2/74 و 3/72 وات 
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بر کیلوگرم بدست آمد. لذا حداکثر پیک SAR متوسط کی گرم 
 SAR حاصل شده است. ضمناً پیک PIFA در مدل گوشی با آنتن
متوسط کی گرم در مغز برابر 1/85 وات بر کیلوگرم بوده و توسط 
آنتن دو قطبی نیم موج ایجاد شده است. حداکثر پیک افزایش دما 
در کل سر توسط آنتن PIFA ایجاد شده و برابر C° 0/43 می‌باشد. 
اما حداکثر پیک افزایش دما در مغز توسط آنتن دو قطبی نیم موج 

ایجاد شده و برابر C° 0/19 می‌باشد.
در این مقاله، ابتدا الگوریتم FDTD به اختصار شرح داده می‌شود. سپس 
آنتن پچ دوباندی همراه با جعبه توسط روش FDTD شبیه‌سازی شده 
و پارامترهای آنتن مانند الگوی تابشی و تلف برگشتی آنتن، تعیین 
می‌شود. سپس مدل آناتومیک سر ارائه شده و آنتن پچ دو باندی 
در وضعیت تماس با مدل آناتومیک سر، با روش FDTD شبیه‌سازی 
شده و توزیع میدان الکترکیی، توزیع SAR محلی و SAR متوسط 
کی گرم در برش‌های مختلف سر نمایش داده می‌شود. در پایان، 
جهت راست آزمایی روش ارائه شده، آنتن مذکور در مجاورت 
فانتوم کروی سر شبیه‌سازی شده و نتایج با نرم افزار تمام موج 

XFDTD و CST مقایسه می‌گردد.

مواد و روش‌ها
الف( الگوریتم تفاضل محدود حوزه زمان (FDTD): نقطه شروع 

الگوریتم FDTD، معادلات کرل ماکسول در حوزه زمان می‌باشد:

,∂ ∂ 
∇× = − ∇× = +

∂ ∂ 
B DE H J
 

  

t t
 	 )2(

الگوریتم FDTD، معادلات دیفرانسیل جزیی رابطه )2( را با تقریب 
مشتقات مکانی و زمانی با روابط تفاضل محدود مرکزی مرتبه دوم 
)8( در هر دو حوزه زمان و مکان به صورت گسسته در می‌آورد. 
معادلات گسسته حاصل، مقادیر میدان‌ها در گام‌های زمانی آینده 
 FDTD بر حسب مقادیر گذشته میدان‌ها محاسبه می‌کند. کی شبکه
× سلول را در نظر بگیرید. کی سلول این شبکه،  ×x y zN N N شامل 
کی سلول Yee نامیده می‌شود. موقعیت مکانی مولفه‌های میدان 
در سلول Yee آرایش ویژه‌ای دارند )شکل )1((. مولفه‌های میدان 
الکترکیی در مراکز لبه‌های سلول Yee قرار داشته و در جهت موازی 
با لبه‌های مذکور می‌باشند. مولفه‌های میدان مغناطیسی در مراکز 
وجه‌های سلول Yee واقع بوده و بر این سطوح عمود می‌باشند)8(. 

، مولفه‌های میدان الکترکیی در لحظات زمانی ∆t برای بازه زمانی 
,0 نمونه برداری شده، در حالیکه مولفه‌های  , 2 , , ∆  ∆   ∆t t n t

 1 1 1, ( ) , , ( )
2 2 2

∆  1+ ∆    + ∆t t n t میدان مغناطیسی در لحظات 
نمونه برداری می‌شوند.

با استخراج معادلات روزآمد FDTD، مطابق شکل )2( کی نمودار 
گردشی جهت محاسبه میدان‌ها حاصل می‌شود. گام نخست در این 
الگوریتم، تعریف فضای حل مساله شامل اجسام، انواع مواد، منابع و 
تعریف پارامترهای مساله می‌باشد. سپس ضرائب ثابت در معادلات 
روزآمد محاسبه شده و بصورت آرایه ذخیره می‌شوند. مولفه‌های 
میدان بصورت آرایه‌هایی با مقدار اولیه صفر تعریف می‌شوند. با 

Yee شکل 1- آرایش مولفه‌های میدان در سلول

)8( FDTD شکل 2- فلوچارت الگوریتم
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شروع فرآیند تکرار، میدان‌ها در فضای حل در اثر حضور منابع، 
مولفه‌های  ابتدا  تکرار،  فرآیند  زمانی  در هرگام  ایجاد می‌شوند. 
)1 روزآمد می‌شوند. سپس  )

2
+ ∆n t میدان مغناطیسی در لحظات 

) روزآمد می‌شوند.  1)+ ∆n t مولفه‌های میدان الکترکیی در لحظات
فضای مساله ابعاد محدودی دارد، لذا شرایط مرزی مناسب روی 
مرزهای فضای حل مساله اعمال می‌شود. بنابراین، مولفه‌های میدان 
روی مرزهای ناحیه حل مساله در هر تکرار با توجه به نوع شرایط 
مرزی روزآمد می‌شوند. مقادیر فعلی مولفه‌های میدان مورد نظر 
می‌تواند به عنوان داده‌های خروجی نگهداری و ذخیره شده و برای 
پردازش نهایی جهت محاسبه پارامترهای مطلوب دیگر استفاده 
نمود. فرآیند تکرار FDTD تا آخرین تکرار که توسط کاربر مشخص 

می‌گردد، ادامه میی‌ابد.
برای اطمینان از کی جواب پایدار و همگرا ضرورت دارد ابعاد 
سلول‌های شبکه FDTD و گام زمانی درست انتخاب شوند. انتخاب 
سلول‌های بسیار کوچک باعث افزایش غیر ضروری زمان محاسبات 
شده و اکثر حالات منجر به افزایش دقت نمی‌شود. معمولاً ابعاد سلول 
کوچکتر از کی دهم طول موج در نظر گرفته می‌شود)9(. برای مواد 
توپر و نفوذپذیر مانند بافت‌های بیولوژکی، ابعاد سلول‌ها به دلیل 
کاهش طول موج در داخل این مواد کوچکتر انتخاب می‌شوند. بعد 
 ∆t از انتخاب ابعاد سلول گام بعدی تعیین کی گام زمانی مناسب
می‌باشد. جهت دستیابی به جواب پایدار گام زمانی توسط شرط 
کورانت - فردیش- لوی (CFL) به صورت زیر تعیین می‌شود )9(:

2 2 2

1 1 1
1

( ) ( ) ( )
≤  + +

∆ ∆ ∆
∆ c

x y z
t

	)3(
z∆ کوچکترین ابعاد سلول موجود در شبکه  y∆ و  ، ∆x که در آن 

FDTD و c سرعت نور در فضای آزاد می‌باشد.

ب( شبیه‌سازی آنتن دو باندی موبایل: در این فصل کی ساختار 
آنتن پچ دو باندی مطابق شکل )3( در نظر گرفته می‌شود)10(. این 
ساختار دارای دو مسیر تشدید ربع موج می‌باشد. مسیر کوتاه‌تر 
برای باند MHz( DCS 1880- 1710( و مسیر طولانی برای باند 
 8 mm 960- 890( بوده و فاصله بین دو صفحه فلزی MHz( GSM

می‌باشد. کی نوار فلزی بارکی در لبه پچ جهت ایجاد اتصال کوتاه 
بین صفحه پچ و صفحه زمین استفاده گردیده است. ابعاد صفحه پچ 
mm 28×36 و ابعاد صفحه زمین mm 40×100 در نظر گرفته شده‌اند.

اکنون کی پوشش پلاستیکی مناسب به عنوان جعبه گوشی در نظر 
گرفته می‌شود )شکل )3((. جعبه گوشی به صورت کی مکعب 
مستطیل از جنس پلاستیک ساخته شده است. جعبه تلفن دارای 
ابعاد خارجی mm 20×50×110 بوده و همه دیواره‌های جعبه دارای 
ضخامت دو میلیمتر می‌باشند. این جعبه مدل ساده شده کی تلفن 
لبه‌های مستقیم می‌باشد. مشخصات ماده سازنده این  با  سلولی 

32.9 می‌باشد. , 0 , 1000ε σ ρ= = =   r kg m پوشش، 
اکنون ساختار آنتن مذکور با پوشش پلاستیکی و بدون جعبه را 
FDTD شامل  فضای حل  می‌نماییم.  شبیه‌سازی   FDTD با روش 
∆1 می‌باشد. فضای حل  = ∆ = ∆ =  x y z mm سلول‌هایی با ابعاد 

شکل 3- )الف( فضای حل FDTD آنتن پچ دوباندی همراه جعبه، )ب( تعریف ولتاژ و جریان در پورت ورودی آنتن.
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مسأله توسط کی مرز PML با ضخامت 8 سلول احاطه شده است. 
ضمناً فاصله اجسام موجود در فضای حل از مرزهای PML )8( به 
اندازه 10 سلول در نظر گرفته شده است. آنتن توسط کی منبع ولتاژ 
0 و بین صفحه  , 99 101= ≤ ≤x mm y mm در لبه پچ در محل 
پچ و صفحه زمین تحرکی می‌شود. مقادیر ولتاژ و جریان به ترتیب 
روی منبع ولتاژ و در اطراف منبع تعریف شده است و کی پورت 
ورودی تشکیل می‌دهد )شکل )3((. شکل موج منبع ولتاژ پالس 
گوسی در محدوده فرکانسی MHz 2000- 600 می‌باشد. شبیه‌سازی 
FDTD برای آنتن مذکور در هر دو حالت با پوشش و بدون پوشش 

( انجام شده است. 1.733∆ =t ps پلاستیکی با 5000 پله زمانی )
تلف برگشتی برای آنتن پچ دو باندی در شکل )4( نشان داده شده 
است. مشاهده می‌شود با استفاده از پوشش پلاستیکی فرکانس 
تشدید در هر دو باند GSM و DCS کاهش میی‌ابد، این نتیجه از 
لحاظ تئوری قابل پیش بینی می‌باشد زیرا با حضور دی الکترکی در 
فضای اطراف آنتن خطوط میدان الکترکیی بیشتری در اطراف آنتن 
متمرکز شده، لذا باعث افزایش خازن امپدانس ورودی آنتن شده و 
کاهش فرکانس رزونانس می‌گردد. این کاهش فرکانس تشدید در 
باند GSM تقریباً 18 مگاهرتز و در باند DCS حدود 45 مگاهرتز 
می‌باشد. ضمناً حضور پوشش پلاستیکی تأثیر ناچیزی روی مقدار 

تلف برگشتی در فرکانس‌های تشدید دارد.

شکل‌های )5( و )6( الگوی تابشی آنتن پچ با پوشش پلاستیکی 
در صفحات yz و xz در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز نشان 
ϕD در صفحه xz، مشاهده می‌شود. به  می‌دهد. تقارن پترن توان 
دلیل پترن همه جهته در صفحه افقی )صفحه xz( در فرکانس‌های 
900 و 1800 مگاهرتز، آنتن مذکور به عنوان کی گزینه مناسب 
جهت استفاده در گوشی موبایل سیستم مخابرات سلولی مطرح 
می‌باشد. البته، در حضور مدل آناتومیک سر، تقارن الگوی تابشی 
دستخوش تغییر خواهد شد. ضمناً به دلیل جذب و انعکاس توان 
برخوردی به سر، گین آنت به ویژه در فرکانس‌های بالاتر، در جهت 

سر کاهش خواهد یافت.

شکل 4- تلف برگشتی آنتن پچ دوباندی با جعبه و بدون جعبه

1/8 GHz ب( فرکانس( ،900 MHz فرکانس )الف( yz (E-plane) شکل 5- الگوی تابشی آنتن پچ دوباندی با جعبه در صفحه
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ج( مدل آناتومیک سر انسان: مدل‌های آناتومیک بدن برای انجام 
محاسبات عددی SAR ضروری می‌باشند. این مدل‌های عددی 
معمولاً با استفاده از تصاویر رزونانس مغناطیسی )MRI( یا اسکن‌های 
توموگرافی (CT) حاصل می‌شوند. تصاویر MRI یا CT داده‌های 
تصویری سیاه و سفید شامل تعداد زیادی برش‌های عرضی با فاصله 
مشخص از کیدیگر می‌باشند. رزولوشن در هر برش در حدود چند 
میلیمتر می‌باشد. داده‌های MRI به دلیل شناسایی بافت‌های داخلی 
 MRI ارجحیت دارند. لذا اغلب داده‌های CT بدن نسبت به داده‌های
جهت ایجاد مدل‌های ریاضی بدن انسان استفاده می‌شوند. ابتدا 
تصاویر سیاه و سفید جهت ایجاد وکسل‌های مناسب تغییر مقیاس 
داده می‌شود. سپس مشخص می‌شود که هر وکسل به چه نوع 
بافتی تعلق دارد و به هر وکسل کی کد RGB )قرمز- سبز- آبی( 
که نوع بافت آن را مشخص می‌سازد نسبت داده می‌شود. نهایتاً 
همه تصاویر عرضی حاصل با هم ترکیب شده و مدل سه بعدی 

ریاضی بدن حاصل می‌شود.
در این مقاله، از مدل آناتومیک سر انسان که در دانشگاه Yale ارائه 
شده است)11( استفاده می‌نماییم. جهت ایجاد این مدل کی مجموعه 
از تصاویر MRI که از کی مرد سالم 35 ساله با وزن 170 پوند و 
قد 177 سانتی متر عکس برداری شده، مورد استفاده قرار گرفته 
است. این تصاویر از کی اسکنر 1/5 تسلا مدل  GE Signaبدست 

آمده است. ابتدا داده‌های جمع آوری شده در کی ماتریس با ابعاد 
192×256 ذخیره شده و سپس ابعاد ماتریس جهت انجام عملیات 
تبدیل فوریه برای تشکیل تصویر به صورت 256×256 تغییر داده 
می‌شود. نهایتاً، ابعاد پیکسل‌ها در صفحه برش برابر mm 1/1 و تعداد 
برش‌ها 168 بوده و ضخامت هر برش mm 1/4 می‌باشد. لذا، این مدل 
سر دارای رزولوشن مکانی mm 1/4×1/1×1/1 می‌باشد. شکل )7( 
سه برش عرضی دلخواه این مدل سر را نشان می‌دهد. مدل فانتوم 
سه بعدی سر دارای ابعاد 168×256×256 بوده و فقط برش‌های 
4-168 حاوی اطلاعات می‌باشند. اکنون، بافت‌های موجود در 
هر برش اندیس گذاری می‌شود. در نتیجه تصویر اندیس گذاری 
شده بافت‌ها کی ماتریس 256×256 می‌باشد که عناصر آن مقادیر 

صحیح بوده و هر عدد کی نوع بافت را مشخص می‌سازد)12(.

1/8 GHz ب( فرکانس( ،900 MHz فرکانس )الف( xz (H-plane) شکل 6- الگوی تابشی آنتن پچ دوباندی با جعبه در صفحه

Yale شکل 7- سه برش عرضی دلخواه مدل ریاضی سر
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جهت دستیابی به نتایج دقیق در شبیه‌سازی با روش FDTD در 
فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز انتخاب ابعاد سلول کوچ‌کتر 
از mm 2/5 کفایت می‌کند. بنابراین ابعاد مدل اصلی به رزولوشن 

نهایی mm 1/5×2×2 تغییر داده می‌شود.
در مدل‌های ریاضی بدن، لازم است مقادیر مناسب گذردهی نسبی 
و رسانایی به هر بافت اختصاص داده شود. داده‌های مورد نیاز با 
استفاده از برونی‌ابی Cole-Cole-4 بر اساس اندازه گیری‌های صورت 
 - 6000 MHz گرفته، برای حیوانات کوچک در محدوده فرکانسی
10 توسط آقای گابریل )13( ارائه شده است. این اطلاعات توسط 
مؤسسات مختلف استاندارد سازی بین المللی مورد پذیرش قرار 

گرفته و سفارش شده است. در این مقاله 21 نوع بافت و عضو 
پارامترهای  این مدل سر در نظر گرفته شده است.  مختلف در 
الکترکیی بافت‌های مورد استفاده در شبیه‌سازی FDTD در جدول 
)1( ارائه گردیده است. این مقادیر از نتایج اندازه‌گیری‌هایی که 
روی بافت‌های تازه حیوانات کوچک صورت گرفته است استخراج 

شده است)13(.
مدل  مجاورت  در  سیار  تلفن  گوشی  تشعشع  شبیه‌سازی  د( 
آناتومیک سر: جهت شبیه‌سازی اثر تشعشع آنتن گوشی روی سر 
با روش FDTD، مدل آناتومیک سر انسان )بخش 2-3( و مدل ارائه 
شده برای گوشی تلفن )بخش 2-1( را در کنار هم قرار می‌دهیم. ناحیه 

 نوع بافت
MHz 900  MHz 1800  

چگالي جرمي
3( / )kg m 

r  [S/m]   r  [S/m]   
 1010 99/0  4/38  87/0  4/41 پوست

 1010 62/2  3/73  12/2  74 مايع مغزي

 1040 57/1  5/51  19/1  7/54 فقراتي طناب

  1810  55/0  7/19  32/0  21  استخوان
  1040  39/1  53  94/0  55  ماهيچه

  1810  55/0  7/19  32/0  21  ستون فقرات
  1100  23/1  3/38  81/0  8/40  حلق
  920  25/0  4/9  11/0  3/11  چربي
  1060  9/1  5/60  54/1  4/61  خون

  1040  068/0  37/5  04/0  5/5  مغز استخوان
  1100  23/1  3/38  81/0  8/40  غضروف

  1040  34/1  9/47  03/1  6/49  غدد بناگوشي
  1810  21/2  4/71  1/2  72  مجراي فقرات

  1040  34/1  9/47  03/1  6/49  مخچه
  1040  24/1  1/55  8/0  57  زبان

  1040  84/0  1/33  61/0  7/35  ماده سفيد
  1040  57/1  5/51  19/1  7/54  ماده خاكستري
  1040  85/0  26/32  61/0  4/33  عصب بينايي
  1170  67/1  1/50  22/1  1/52  صلبيه چشم
  1010  08/2  5/73  97/1  1/74  مايع چشم

 1100 33/1  5/49  89/0  3/51 عدسي چشم

 

جدول  1- پارامترهای الکتریکی بافت‌های مدل آناتومیک سر در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز
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مش بندی شامل مدل سر، گوشی و فضای اطراف آنها دارای ابعاد 
139×204×155 سلول می‌باشد. فرکانس‌های کار، فرکانس‌های 
سیستم مخابرات سلولی یعنی 900 و 1800 مگاهرتز در نظر گرفته 
می‌شود. توان خروجی آنتن در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز 
به ترتیب 600 و 250 میلی وات تنظیم می‌شود.موقعیت گوشی 
 y نسبت به مدل سر به گونه‌ای است که محور طولی آنتن در جهت
و به موازات مدل آناتومیک سر بوده و در موقعیت تماس با گوش 
مدل سر قرار گرفته است. شکل )8( شکل مسأله مش بندی شده 
شامل مدل سر و گوشی را نشان می‌دهد. روش عددی FDTD سه 
بعدی به همراه شرایط جذبی مرزی PML برای شبیه‌سازی مسأله 

به کار گرفته شده است.
روابط روزآمد FDTD برای میدان‌های داخل فضای حل و فاقد منبع 
استفاده شده و منبع تحرکی از نوع منبع ولتاژ در لبه آنتن، بین صفحه 
پچ و صفحه زمین اعمال می‌گردد. تحرکی به صورت سینوسی در 

فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز صورت می‌گردد:

( )
( )

( ) sin 2

( ) sin 2 .

π

π

=     ⇒         

∆ =  ∆
m

m

V t V f t

V n t V f n t
	)4(

	
 3/08 ps در مسأله مذکور مطابق رابطه )3( برابر ∆t پله زمانی
انتخاب می‌شود. مشاهده می‌شود در فرکانس MHz 900، پس از 
گذشت 3900 پله زمانی )ns 12( جواب مسأله همگرا می‌شود. اما 
در فرکانس MHz 1800 به دلیل کاهش پریود نوسانات، تعداد پله‌های 
زمانی کمتری )2300 پله زمانی یا ns 7( جهت دستیابی به جواب 

پایدار مورد نیاز می‌باشد. معمولاً تعداد تکرارهای مورد نیاز برای 
رسیدن به کی جواب پایدار در مسائل مربوط به محاسبه توان جذب 
شده در مدل‌های آناتومیک ناشی از تابش امواج الکترومغناطیس 

در حدود 12-10 پریود زمانی انتخاب می‌شود.
نتایج اولیه حاصل از شبیه‌سازی FDTD، مقادیر زمانی میدان‌های 
الکترکیی و مغناطیسی در کلیه سلول‌های شبکه FDTD در پله‌های 
زمانی مختلف می‌باشد. به علت اشغال حافظه کامپیوتری زیاد، 
امکان ذخیره نتایج فوق در همه پله‌های زمانی وجود ندارد. از 
آنجا که جهت محاسبه SAR به مقادیر میدان نزدکی در حالت 
پایدار نیاز داریم، کافی است مقادیر میدان الکترکیی در آخرین 
پریود شبیه‌سازی ذخیره شوند. بنابراین مقادیر میدان الکترکیی در 
شبیه‌سازی ساختار در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به ترتیب 
در 400 و 200 پله زمانی انتهایی ذخیره می‌شوند. در شبیه‌سازی
FDTD به علت تحرکی سینوسی آنتن، همه مؤلفه‌های میدان‌های 

تغییرات  دارای  نیز  پایدار  نیز در حالت  الکترکیی و مغناطیسی 
سینوسی با فرکانسی برابر فرکانس تحرکی خواهند بود. به منظور 
یافتن دامنه نوسانات سینوسی مولفه‌های میدان، جهت کاهش زمان 
محاسبات و حافظه کامپیوتر، ماکزیمم میدان‌ها فقط در آخرین پریود 

شبیه‌سازی تعیین می‌گردند.

نتایج
 ،FDTD برای نمایش توزیع میدان الکترکیی در کلیه نقاط شبکه
مقدار ماکزیمم جمع برداری مولفه‌های میدان را در پله‌های زمانی 
مختلف به دست می‌آوریم. اگر این عمل روی تمام نقاط شبکه 
مش بندی شده انجام دهیم، حجم محاسبات به شدت افزایش 
میی‌ابد. بنابراین، ماکزیمم میدان الکترکیی کل فقط در صفحات 
YZ ،XY و XZ ذخیره می‌شوند. شکل )9( توزیع ماکزیمم میدان 

الکترکیی کل در داخل بافت سر، واقع در صفحه Z = 80( XY( برای 
فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز با دامنه ولتاژ ورودی کیسان، 
نمایش می‌دهند. مشاهده می‌شود که در فرکانس MHz 900 میدان 
الکترکیی در این صفحه، عمدتاً در بافت گوش و مغز متمرکز بوده، 
در حالیکه پیک میدان و تمرکز آن، در فرکانس MHz 1800 در ناحیه 

پوست رخ می‌دهد.
در شکل )10(، توزیع ماکزیمم میدان الکترکیی کل در داخل بافت  شکل 8- گوشی موبایل در مجاورت مدل آناتومیک سر
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سر، واقع در صفحه Y = 75( XZ( برای فرکانس‌های 900 و 1800 
مگاهرتز نشان داده شده است. ملاحظه می‌شود، پیک میدان در 
فرکانس MHz 900 در بافت‌های پوست و گوش و در فرکانس 
MHz 1800 در بافت پوست اتفاق می‌افتد. ضمناً، شدت میدان‌های 

نسبتاً زیادی در این برش سر، به ویژه در مجاورت آنتن مشاهده 
می‌شود. البته این نتیجه قابل پیش بینی می‌باشد، زیرا گوشی موبایل 
در موقعیت تماس با گوش مدل آناتومیک قرار داشته و آنتن داخلی 
آن در فاصله حدود 2-1 سانتیمتر از سر کاربر تشعشع می‌نماید. 
لذا، انتظار می‌رود که شدت میدان‌های بالایی در اطراف سر وجود 
داشته باشد. همچنین توزیع میدان در فرکانس MHz 1800 به دلیل 

کاهش عمق نفوذ، عمدتاً بصورت سطحی می‌باشد.

.1800 MHz ب( فرکانس( ،900 MHz فرکانس )الف( XY شکل 9- توزیع میدان ا لکتریکی کل در بافت‌های سر واقع در صفحه

الف( توزیع SAR محلی: پس از محاسبه میدان الکترکیی القاء شده 
در سر توسط روش FDTD، نرخ جذب ویژه محلی )SAR( در هر 
سلول واقع در مدل آناتومیک سر به صورت زیر محاسبه می‌شود:

)5(
2 2 2

max min max min max min( , , ) ( ) ( ) ( )
( , , )

8 ( , , )

σ

ρ

− + − + −
=

  x x y y z zi j k E E E E E E
SAR i j k

i j k

 FDTD موقعیت سلول مورد نظر در شبکه ( , , )i j k که در آن 
و   max min( , )y yE E  ، ( )max min,x xE E دکارتی،  مختصات  در 
) به ترتیب مقادیر پی‌کهای مثبت و منفی مؤلفه‌های  )max min,z zE E

) رسانایی و , , )σ i j k میدان الکترکیی در جهت‌های z, y, x می‌باشند. 
) می‌باشند. , , )i j k ) چگالی جرمی بافت موجود در سلول  , , )ρ i j k

1800 MHz ب( فرکانس( ،900 MHz فرکانس )الف( XZ شکل 10- توزیع میدان ا لکتریکی کل در بافت‌های سر واقع در صفحه
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آنتن  آناتومیک سر توان خروجی  SAR در مدل  جهت محاسبه 
مطابق استاندارد )15( در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به 
ترتیب 600 و 250 میلی وات تنظیم می‌شود. لذا در تمام محاسبات 
بایستی توان خروجی آنتن در فرکانس مورد نظر ثابت باشد. این 
عمل با تنظیم دامنه ولتاژ ورودی صورت می‌گیرد. دامنه‌های ولتاژ 
ورودی مطلوب، جهت دستیابی به توان‌های خروجی 600 و 250 
میلی وات در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به ترتیب برابر 
8/35 و 3/97 ولت می‌باشند. لازم به ذکر است، به علت قرار‌گیری 
آنتن گوشی موبایل هر گونه تغییری در  مدل سر در مجاورت 
وضعیت قرار‌گیری گوشی و همچنین شکل و اندازه گوشی تلفن 
 SAR اثرات محسوسی بر توزیع میدان داخل سر و در نتیجه توزیع

خواهد داشت.
در شکل )11( توزیع SAR محلی در مدل سر بر حسب z برای 
برش‌های عرضی مختلف در X = 77 نشان داده شده است. مشاهده 
SAR محلی در برش‌های مختلف در  می‌شود محل وقوع پیک 
فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به ترتیب در بافت‌های گوش 
و پوست می‌باشد. ضمناً همان طور که انتظار می‌رفت مقدار عددی 
SAR درون بافت‌های سر به طرف داخل سر سریعاً کاهش میی‌ابد. 

علت آن تضعیف میدان الکترکیی در اثر انتشار در محیط با تلف 
می‌باشد.

همان طور که در شکل )11- ب( مشاهده می‌شود توزیع SAR در 
فرکانس MHz 1800 دارای دو پیک محلی می‌باشد کیی در ناحیه 

پوست و دیگری در بافت غضروفی گوش. لذا بیشترین جذب توان 
در ناحیه پوست و سپس در بافت غضروفی گوش اتفاق می‌افتد. با 
توجه به این که بافت پوست از قدرت دفع حرارت بالایی برخوردار 
است در نتیجه در اثر افزایش دمای داخل بافت ناشی از تابش امواج 

گوشی موبایل کمتر دچار صدمه می‌شود.
ب( توزیع SAR محلی: SAR متوسط کی گرم، با محاسبه مقدار 
متوسط SAR روی حجم مکعبی شامل N سلول که دارای جرم تقریبی 
کی گرم می‌باشد، تعیین می‌گردد. با توجه به جدول )1( چگالی 
جرمی اکثر بافت‌های سر به جز بافت‌های استخوانی )جمجمه، ستون 
)3 1000 می‌باشد. لذا حجم  / )kg m فقرات و...( تقریباً در حدود
1 می‌باشد. 3cm مکعب کی گرمی جهت متوسط‌گیری در حدود 

ابعاد سلول‌های FDTD برای حل مسأله mm 2×1/5×2 می‌باشند 
3mm 6 هستند. لذا تعداد سلول‌های موجود در  که دارای حجم
حجم مکعبی شامل N سلول از بافت سر با جرم تقریبی کی گرم 

به آسانی به صورت زیر حاصل می‌شود:
3

3

1
167

6
= × × = ≈x y z

cm
N N N N cell

mm  	

حجم‌های انتخابی به فرم
5 8 4 160

5 7 5 175

6 5 6 180

× × =

× × =

× × =




 	

جرم‌های تقریبی در حدود کی گرم دارند.
نظر به اینکه بافت‌های مجاور آنتن گوشی موبایل عمدتاً در تعیین 

.1800 MHz ب( فرکانس( 900 MHz فرکانس )الف( Z محلی در برشهای عرضی مختلف برحسب SAR شکل 11- توزیع
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ماکزیمم SAR متوسط نقش دارند و چگالی این بافت‌ها در محدوده 
)3 920-1100 قرار دارند. بنابراین انتخاب مکعبی به ابعاد  / )kg m

5×7×5 جرم تقریبی کی گرم بهتری نسبت به سایر حالات ایجاد 
خواهد نمود.

شکل )12( توزیع SAR متوسط کی گرم بر حسب z را در برش‌های 
عرضی مختلف نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود پیک SAR متوسط کی 
گرم در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به ترتیب در برش‌های 
Y = 96 و Y = 93 و در بافت غضروفی گوش رخ داده و مقادیر 
آن به ترتیب 1/795 و 0/4683 وات بر کیلوگرم می‌باشد. ضمناً 
فقط کی پیک SAR متوسط در برش‌های مختلف مشاهده می‌شود.

در   z حسب بر  را  گرم  کی  متوسط   SAR توزیع   )13( شکل 

فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز در برش‌های عرضی که پیک 
SAR متوسط اتفاق می‌افتد، نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود، فرم 

توزیع SAR تغییرات چندانی نمی‌کند اما تغییرات SAR متوسط به 
علت فرآیند متوسط‌گیری آهسته‌تر از تغییرات SAR محلی می‌باشد. 
همچنین مقادیر SAR متوسط به ویژه در فرکانس 1800 مگاهرتز 

کمتر از مقادیر SAR محلی می‌باشند.
جدول )2( مقادیر پیک SAR محلی و پیک SAR متوسط کی گرم 
و SAR متوسط کل را در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز نشان 
می‌دهد. مشاهده می‌شود که پیک SAR کی گرم در فرکانس‌های 
مذکور در بافت غضروفی گوش اتفاق می‌افتد. نکته جالب در این 
جدول این است که مقدار SAR محلی در بافت CFS )مایع مغزی( 

1800 MHz ب( فرکانس( ،900 MHz فرکانس )متوسط یک گرم در برش‌های مختلف سر )الف SAR شکل 12- توزیع

Y = 93 1800 در برش MHz ب( فرکانس( ،Y = 96 900 در برش MHz فرکانس )متوسط یک گرم )الف SAR شکل 13- توزیع
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سلول mm 2×2×2 می‌باشد. برای اطمینان از همگرایی شبیه‌سازی 
t∆ انتخاب می‌شود. = 3/466 ps نمو پله زمانی ،FDTD

در  آنتن  ورودی  پورت  در  سینوسی  ورودی  ولتاژ  دامنه‌های 
فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به ترتیب با 15/24 و 8/67 
ولت، قرار داده می‌شود )توان ورودی W 1(. مشاهده می‌شود در 
فرکانس MHz 900، پس از گذشت 2880 پله زمانی )ns 10( جواب 
مسأله همگرا می‌شود. اما در فرکانس MHz 1800 به دلیل کاهش 
پریود نوسانات، تعداد پله‌های زمانی کمتری )2000 پله زمانی یا 

ns 7( جهت دستیابی به جواب پایدار مورد نیاز می‌باشد.

در شکل‌های )15( و )16( مقادیر SAR محلی در فانتوم سر، حاصل 
از شبیه‌سازی FDTD و نرم افزارهای XFDTD و CST بر حسب فاصله 
از گوشی موبایل، در دو برش عرضی متفاوت در فرکانس‌های 900 
 SAR و 1800 مگاهرتز مقایسه شده است. در هر دو شکل، دو پیک
در پوسته شیشه‌ای و مایع شبیه ساز مغز )در مجاورت پوسته( مشاهد 
می‌شود. ضمناً، مقادیر SAR در فرکانس MHz 1800 کمتر از مقادیر 
SAR در فرکانس MHz 900 می‌باشد. مطابق شکل‌های )15( و )16( 

تطابق خوبی بین نتایج شبیه‌سازی با نتایج نرم افزارهای تمام موج 
وجود دارد. البته اختلاف در مقدار پیک اول SAR در پوسته شیشه‌ای 
دیده می‌شود. این اختلاف به دلیل مدل سازی منبع در نرم افزارهای 
XFDTD و CST می‌باشد. از آنجا که پارامتر SAR بر حسب مقادیر 

میدان‌های الکترکیی القا شده در فانتوم در ناحیه میدان نزدکی آنتن 
محاسبه می‌شود و این میدان‌ها شدیداً به نحوه تغذیه آنتن و ساختار 
 SAR هندسی آنتن و جسم تحت تابش بستگی دارند، لذا مقادیر
به ویژه در مجاورت آنتن، تحت تاثیر مدل سازی تغذیه آنتن قرار 

از مقدار SAR محلی در بافت مغز به مراتب بیشتر می‌باشد. علت آن 
رسانایی بیشتر CFS نسبت به رسانایی بافت مغز می‌باشد )جدول 
)1((. همچنین به علت کم شدن نفوذ توان الکترومغناطیسی در 
بافت‌های مغز با افزایش فرکانس، SAR محلی و SAR متوسط کی 

گرم در مغز کاهش میی‌ابد.
ج( راست آزمایی نتایج شبیه‌سازی: جهت راست آزمایی روش 
ارائه شده، نتایج حاصل با نتایج شبیه‌سازی با نرم افزار تمام موج 
XFDTD و CST مقایسه گردیده است. از آنجا که امکان وارد کردن 

مدل آناتومیک سر در نرم افزار XFDTD و CST وجود ندارد، از 
فانتوم مدل کروی سر )16( در مجاورت آنتن پچ دو باندی )بخش 
)2-2(( استفاده شده است. این فانتوم شامل کی پوسته کروی 
شیشه‌ای می‌باشد که با مایعات شبیه ساز بافت سر با مشخصات 
الکترکیی مطابق جدول )3(، پر شده است )شکل )14((. شعاع 
خارجی فانتوم mm 100 و شعاع داخلی آن mm 96 می‌باشد. ضمناً 
فاصله بین فانتوم سر و گوشی موبایل mm 4 در نظر گرفته شده است.

فضای حل مساله FDTD شامل148×136×136 سلول بوده و ابعاد هر 

شکل 14- آنتن پچ دوباندی در مجاورت فانتوم کروی سر

  كميت
 فركانس

MHz 900  MHz 1800  
  W(  6/0  25/0توان خروجي (

  W/kg(  676/6  365/2محلي ( SARپيك 
  CFS )W/kg(  753/1  404/0محلي در  SARپيك 
  W/kg(  776/0  060/0مغز ( محلي در SARپيك 
  W/kg(  795/1  468/0متوسط يك گرم ( SARپيك 
  W/kg(  331/0  041/0در مغز (  يك گرم SARپيك 
  W/kg(  795/1  468/0يك گرم در گوش ( SARپيك 
  W/kg(  025/0  005/0يك گرم در چشم ( SARپيك 

 

جدول 2- مقادیر SAR محلی و SAR متوسط یک گرم در فرکانس‌های 900 
و 1800 مگاهرتز.

)r  [S/m]   3 مواد / )g cm

 MHz  900 4299/0 1ساز مغز درمايع شبيه

 GHz  8/1 4038/1 1ساز مغز درمايع شبيه

 5/2 6/499/0 ايپوسته كروي شيشه

 

جدول 3- خواص دی الکتریک مواد تشکیل دهنده فانتوم کروی.
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خواهد گرفت. در XFDTD و CST تغذیه آنتن توسط کی سیم بین 
صفحه زمین و پچ )پروب تغذیه( صورت می‌گیرد. منبع ولتاژ در 

ابتدای سیم بین سیم و صفحه زمین اعمال می‌شود.

بحث و نتیجه‌گیری
در این مقاله، تشعشعات کی گوشی موبایل شامل آنتن پچ دو باندی در 

مجاورت مدل آناتومیک سر توسط الگوریتم FDTD شبیه‌سازی شده 
است. در این بخش پس از استخراج معادلات روزآمد FDTD، ابتدا 
آنتن پچ دوباندی همراه با جعبه توسط روش FDTD شبیه‌سازی گردید 
و پارامترهای آنتن مانند الگوی تابشی و تلف برگشتی آنتن، تعیین 
شد. سپس آنتن پچ دو باندی در وضعیت تماس با مدل آناتومیک 
سر، با روش FDTD شبیه‌سازی شده و توزیع میدان الکترکیی در 

.Y= 100 mm ب( برش عرضی( Y = 94 mm برش عرضی )900 )الف MHz در فرکانس z محلی در مدل سر بر حسب SAR شکل 15- توزیع
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.Y= 100 mm ب( برش عرضی( Y = 94 mm برش عرضی )1800 )الف MHz در فرکانس z محلی در مدل سر بر حسب SAR شکل 16- توزیع
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برش‌های مختلف سر نمایش داده شد. مشاهده گردید، در فرکانس 
MHz 900 میدان الکترکیی در این صفحه، عمدتاً در بافت گوش و 

مغز متمرکز بوده، در حالیکه پیک میدان و تمرکز آن، در فرکانس 
MHz 1800 در ناحیه پوست رخ می‌دهد. از طرفی با افزایش فرکانس 

به علت کاهش میزان نفوذ توان الکترومغناطیس در بافت‌های سر، 
دامنه میدان و لذا توان تلف شده در مغز کاهش میی‌ابد. با استفاده 
از نتایج حاصل، توزیع SAR محلی و SAR متوسط کی گرم محاسبه 
گردید. محل وقوع پیک SAR محلی در فرکانس‌های 900 و 1800 
مگاهرتز در بافت غضروفی گوش می‌باشد. ضمناً، توزیع SAR در 
فرکانس MHz 1800 دارای دو پیک محلی می‌باشد کیی در ناحیه 
پوست و دیگری در بافت غضروفی گوش. لذا بیشترین جذب توان 

در ناحیه پوست و سپس در بافت غضروفی گوش اتفاق می‌افتد. 
با مشاهده توزیع SAR متوسط کی گرم مشخص گردید که پیک 
SAR متوسط کی گرم در فرکانس‌های 900 و 1800 مگاهرتز به 

ترتیب در برش‌های Y = 96 و Y = 93 و در بافت غضروفی گوش 
رخ داده و مقادیر آن به ترتیب 1/795 و 0/4683 وات بر کیلوگرم 
می‌باشد. همچنین مقادیر SAR متوسط به ویژه در فرکانس 1800 
مگاهرتز کمتر از مقادیر SAR محلی می‌باشند. در پایان، جهت 
راست آزمایی روش ارائه شده، آنتن مذکور در مجاورت فانتوم 
 XFDTD کروی سر شبیه‌سازی شده و نتایج با نرم افزار تمام موج

و CST مقایسه گردید.




