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تحريك و انتشار امواج الكترومغناطيس باند فركانسي بسيار پايين در ناحيه بررسي 
 نزديك به سطح زمين 

 
  1محمدجواد كلايي و *1عليرضا محموديان

 
  ايران تهران، دانشگاه تهران، ،ژئوفيزيك ، گروه فيزيك فضا، مؤسسهاستاديار. 1

)11/10/97، پذيرش نهايي: 16/2/97(دريافت:   
 

چكيده    
از  ،ي مختلفها زمينهكاربردهاي بسياري در  ،ي فركانسي بسيار پايين در جو زمينها بانددر  يتحريك و انتشار امواج الكترومغناطيس

بوده است. با  پژوهشگراندارد. لذا اين طيف فركانسي همواره مورد توجه زلزله  ينشانگر پيشو  ارتباطات راديوييجمله فيزيك فضا، 
بوده است. هدف از اين  مشكلهمواره  يامواج الكترومغناطيس نوع تحريك اين ، مطالعه و بررسيي بسيار زيادها پيچيدگيتوجه به 
 )ULF )Ultra Low Frequency (300 Hz to 3 kHz)(پايين  نهايت بيبررسي تحريك امواج راديويي در طيف فركانسي  پژوهش

كيلوهرتز، و طيف فركانسي خيلي پايين  3هرتز تا  3در بازه فركانسي  ))ELF )Extremely Low Frequency (3 to 30 Hz)و 
)VLF )Very Low Frequency (3 to 30 kHz)((  در لايه  هرتز كيلو 30تا  3در بازه فركانسيE 120تا  80در ارتفاع ، سپهر يون 

تحريك جريان الكتريكي، و ايجاد آنتن مجازي در لايه  براي ،ي عدديها  روش. در اين تحقيق از باشد ميكيلومتري از سطح زمين 
. همچنين تحريك لايه پلاسما و تغيير ميزان ضرايب هدايت با استفاده از امواج شده است استفاده VLFتوليد امواج  برايپلاسما 

 . مدل عددي مورد استفاده در اين تحقيقه استمورد بحث قرار گرفت )HF )High Frequencyباند فركانسي بالا  يالكترومغناطيس
 سپهر يونتغييرات لايه  است. اين مدلدر نوع خود منحصر بفرد  كه باشد مي سپهر يونشامل قوانين ماكسول و ضرايب رسانايي لايه 

، كند مي سازي شبيهبر روي انتشار امواج ارسالي، و همچنين تحريك امواج ثانويه را از طريق تركيب ضرايب هدايت با قوانين ماكسول 
ي زمين پايه در باند فركانسي ها آنتنكه  دهد مي. نتايج نشان يابد ميزمان انجام محاسبات تا حد قابل توجهي كاهش  كه طوري به

ELF  ي قوي باند ها فرستندهجايگزين مناسبي براي ايجاد اين امواج توسط  توانند ميداراي بازدهي بسيار خوبي بوده وHF  كه به
ميزان نفوذ موج پالسي در لايه  كهدهد مينشان  سازي شبيهنتايج اين همچنين لايه بالاي جو معروف هستند، باشند.  كننده گرم
 كيلومتر بر ثانيه 1000بوده و امواج تحريكي داراي سرعت انتشار در حدود  هرتز 100در فركانس  كيلومتر 10كمتر از سپهر يون
 ميزان به VLFطيف فركانسي خيلي پايين با افزايش فركانس ارسالي به  ميزان نفوذ امواج الكترومغناطيسي در جو زمين .باشند مي

  .يابد ميبسيار زيادي كاهش 
 

.امواج الكترومغناطيس، ناوبري راديويي، ارتباط مخابراتي، آنتن فضايي مجازيانتشار  هاي كليدي: واژه    
 

. مقدمه1  
در باند فركانسي  يتحريك و انتشار امواج الكترومغناطيس

همواره مورد توجه محققين بوده كيلوهرتز  30هرتز تا  10
به  توان مياست. از كاربردهاي مهم اين باند فركانسي 

ي ها حوزهكاربردهاي مخابراتي، ناوبري و همچنين 
ي اشاره كرد. لذا اين مقاله ضمن معرفي نشانگر پيش

ي فرستنده موجود در اين بازه ها سيستمكاربردها و 
ي متداول به ها روشي ها محدوديتفركانسي، با توجه به 

اليسون و (. پردازد ميبررسي يك روش نوين 
  )2009 ،پاپاداپولوس

ايجاد سيستم ناوبري راديويي به دوران پس از جنگ 
. سيستم ناوبري راديويي اولين بار گردد ميجهاني دوم باز

) و با نام امگا در دهه VLFدر باند فركانسي بسيار پايين (
 هرتز كيلو. باند فركانسي ده تا چهارده شدايجاد  1970

به اين پروژه اختصاص داده شد.  المللي بينطبق توافق 
ي بارز اين سيستم قابليت فعاليت در تمام ها ويژگييكي از 

كه باعث تمايز اين سيستم از  باشد ميايي شرايط آب و هو
و شامل هشت ايستگاه فرستنده  شد مي ها سيستمساير 

. )1987ويلكس و همكاران، (زميني در سراسر جهان بود 
اولين سيستم ناوبري پيشنهادي، سيستم هايپربوليك بر 
اساس روش اختلاف فاز بود. اين سيستم با مدولاسيون 

 كرد ميارده كيلوهرتز عمل سينوسي با فركانس حدود چه
و توسط آزمايشگاه ملي نيروي دريايي آمريكا و با نام 
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رادوكس ساخته شد. سيستم رادوكس در باند فركانسي 
LF )Low Frequency (30 kHz-300 kHz) ( و سيستم

امگا با يكديگر تركيب شدند و اين سيستم تحت عنوان 
اولين بار  هرتز كيلو 2/10 امگا و در فركانس -رادوكس

مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به عدم موفقيت اين 
  تصميم به استفاده ازسيستم امگا گرفته شد. نهايتاًطرح، 

ي زميني طوري ها ايستگاهدر سيستم امگا موقعيت مكاني 
كه هر گيرنده زميني در هر نقطه كره زمين  اند گرفتهقرار 

را دريافت  VLFحداقل سيگنال ارسالي از هشت فرستنده 
كند. هر فرستنده از تكنيك سيگنال پيوسته استفاده 

ي زميني ها ايستگاه. در يك بازه زماني ده ثانيه همه كند مي
. دهند ميتخصيص داده شده را پوشش  ها فركانستمام 

، و 1/1، 1، 90/0ي تناوب ها دورهي ارسالي با ها سيگنال
زه زماني است در هر با ذكر به لازم. شوند ميارسال  2/1

در يك فركانس ثابت ارسال نخواهند  اي فرستندههيچ دو 
داشت. هدف از اين طراحي، تمايز بين سيگنال ارسالي از 

زميني توسط گيرنده و تعيين دقيق موقعيت  هاي ايستگاه
. گيرنده اختلاف فاز بين سيگنال دريافتي را باشد مي

ن از . تا زماني كه گيرنده در فاصله يكساكند ميمحاسبه 
دو گيرنده قرار دارد، اختلاف فاز سيگنال دريافتي يكسان 
خواهد بود. لذا با تغيير موقعيت مكاني و نزديك شدن به 

و از روي اختلاف فاز سيگنال دريافتي  ها فرستندهيكي از 
موقعيت گيرنده قابل تعيين خواهد بود. قابليت تعيين 

جه ايجاد مايلي با تو 8ي مكاني ها بازهموقعيت مكاني در 
 كه اينامكان پذير خواهد بود. با توجه به  فاز همصفحات 

نسبت به اختلاف مكاني بين دو فرستنده، تعداد صفحات 
مايلي وجود خواهند داشت و  8با فاصله  فاز هممكاني 

تعيين دقيق موقعيت مكاني ملزم به داشتن اطلاعات بيشتر 
ي كاهش اين مشكل استفاده از ها  روشاست. يكي از 

، باشد مي ها فرستندهي مختلف توسط ها فركانس
از يكديگر مضاربي ي ارسالي ها فركانس كه طوري به
. با اين روش ابتدا موقعيت مكاني گيرنده بين دو باشد مي

در فركانس بالاتر تعيين شده، سپس موقعيت  فاز همخط 
  و با استفاده  با فاصله كمتر فاز همگيرنده بين دو صفحه 

   ذكر به لازم. شود ميين يتعتر  پاييناز فركانس 
  و اثر آن بر انتشار امواج  سپهر يوناست تغييرات لايه 

VLF  صورت بهفصل، سال و زمان در روز به با توجه 
  انجام هاي  گيري اندازهدستي محاسبه شده و بر روي 

  تا محل دقيق گيرنده محاسبه شود  شود ميشده اعمال 
  . با توجه به هزينه بسيار شودو خطاي احتمالي حذف 

  ي فرستنده ها سيستمبالاي ساخت و نگهداري اين 
    GPS و همچنين با عملياتي شدن سيستم ناوبري

)Global Positioning System(  1990در اوخر دهه 
كامل برچيده شد. با  طور بهميلادي، سيستم ناوبري امگا 

ي اخير ها سالدر  GPSي سيستم ها محدوديتتوجه به 
مجدد سيستم ناوبري  اندازي راهي زيادي جهت ها تلاش

و با هزينه پايين آغاز شده است كه  VLFراديويي باند 
  .باشد ميهدف اين تحقيق نيز 

در  VLF/ELFروش جديد تحريك امواج باند فركانسي 
ي زميني بسيار قوي ها فرستندهي اخير با استفاده از ها سال
) مورد مطالعه گسترده قرار HFباند فركانسي بسيار بالا (در 

. در اين روش امواج الكترومغناطيس در باند اند گرفته
فركانسي بالا و با مدولاسيون پيچيده به لايه پلاسما در لايه 

E ) 80  كيلومتري از سطح زمين) ارسال شده و با  120تا
بسيار  تحريك الكتروجت، امواج ثانويه در باند فركانسي

. دو الكتروجت غالب شامل شوند ميپايين تحريك 
  ي الكتريكي در ناحيه نزديك به سطح ها جريان

زمين وجود دارد: يكي در نواحي قطبي (شمال و جنوب 
  زمين)، و ديگري در نواحي استوايي. اين جريانات 

 150تا  100ي آزاد و در ارتفاع ها الكترونتوسط 
. امواج ارسالي گيرند يمكيلومتري از سطح زمين شكل 

HF  ،ي الكتريكي طبيعي در ها جرياندر ناحيه پلاسمايي
ي الكتريكي ها جرياناين ناحيه را مدوله كرده و اين 

يك آنتن دوقطبي ثانويه عمل كرده و امواج  صورت به
. كنند ميرا توليد  VLFو  ELFالكترومغناطيس 

در  Eي الكتريكي در لايه ها جريانالكتروجت شامل 
  جريان دارند.  سپهر يون

  يكي از كاربردهاي امواج الكترومغناطيس در باند 
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عددي
مشخص
كيلوم
كيلوم
بيشينه
كيلوم
ميدان
سطح
باش مي

)1 ( 

دو سي
تحقيق
زير تع
آغاز

  

)2  (

 

پارامتر
مشخص

/10تا 

يون زمين پايه و لايه

زيك زمين و فضا، د

محدود در اين
ت تحريك اين
 نزديك به خط
ر اين روش با
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يها لايهمواج به
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.شوند ميپايين

الكترومغناطيس
د، آنتن مجازي
عد، مدل عددي
سي تحريك و

هرتز تا 100سي

سازي شبيهحيط

در دو بعد شامل آنتن

فيز                       
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ش جايگزين جهت
غرافيايي پايين و

. دراستگرفته
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 هدايت موازي
، اين امسپهر يون
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 مجازي در لايه
شار امواج الكتر

پ نهايت بي و
زان نفوذ امواج ا

بيشتر باشد سپهر ن
در قسمت بع ود.

يق، جهت بررس
س در باند فركانس

 . گيرد ميرار

ي
 از ساختار مح

عددي د سازي شبيه

                           

 هزينه نسبتا بالا
روش ين تحقيق

ي جغها عرضر 
 مطالعه قرار گ

دوقطبيك آنتن 
ريكي در حدو

فرستادسپهر يون 
مواج و ميزان

Co(  در لايهE ي
نفوذ كرده و پهر

120تا  90فاع 
ك آنتني رت

ث ايجاد و انتش
سي بسيار پايين
ست هر چه ميز

يونمين در لايه 
خواهد بو تر قوي

ده در اين تحقي
 الكترومغناطيس
 مورد بررسي قر

سازي شبيهروش 
ماي دو بعدي
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لايه پاييني محيط  دو قطبيميدان مغناطيسي ناشي از آنتن 
عددي با استفاده از رابطه فوق  سازي شبيهمورد نظر در 

 3در شكل  كه طور همان. در مدل اوليه آيد مي دست به
نشان داده شده است ميدان مغناطيسي زمين ثابت و در 
راستاي افقي در نظر گرفته شده است. ميدان الكتريكي در 

ي الكتريكي از طريق رابطه ها جريانبا چگالي  سپهر يون
زير نوشته  صورت بهكه  شوند ميمرتبط  يكديگر بهاهم 
  .شود مي

)3  (                           = ∥ 0 00 −0     

مقادير  شاملاز سمت راست  دومدر اين رابطه، ماتريس 
. ضرايب هدايت باشد ميهال  و هدايت موازي، پدرسون

 دست بهاز روابط زير  ترتيب بهموازي، پدرسون، و هال 
  .آيند مي

∥ =    = Ω ΩΩ + + ΩΩ +  = Ω ΩΩ + + ΩΩ +  

)4(  
 

 ها الكترونپارامترهاي فركانس چرخش  كه اينبا توجه به 
حول ميدان مغناطيسي، فركانس برخورد با ذرات خنثي و 

، باشند ميفركانس رزونانس پلاسما تابعي از ارتفاع 
  . كنند ميضرايب هدايت با ارتفاع نيز تغيير 

طبق قانون آمپر با استفاده از چگالي جريان الكتريكي، 
زير قابل تعريف  صورت بهميدان مغناطيسي القايي 

  .باشد مي

)5(                                                        ∇ × =      

تغييرات زماني ميدان مغناطيسي و ميدان الكتريكي القايي 
  .شوند ميزير تعريف  صورت بهنيز براساس قانون فارادي 

)6 (                                                     ∇ × = −      

با استفاده از سه رابطه فوق و جايگزيني ميدان الكتريكي، 
تغييرات ميدان مغناطيسي  دهنده نشانرابطه مستقل زير كه 

مستر  ؛2009اليسون و پاپاداپولوس ( آيد مي دست بهاست، 
  .)1983 ،و اومان

)7(                                = − ∇ × ̿. (∇ × )     

در رابطه فوق، بر حسب ) Resistivity( مقادير مقاومت
  .باشند ميزير قابل تعريف  صورت بهضرايب هدايت 

  ∥ = 1 ∥,    =  ,   
)8 (                                                       =     

 

روابط از تغييرات مقادير ضرايب مقاومت  سازي سادهبراي 
 گرفتن نظر درشده است. با  نظر صرفدر راستاي افق 

، تغييرات زماني سه Zتغييرات پارامترهاي فوق در راستاي 
زير  صورت به Zو  X ،Yميدان مغناطيسي در راستاي  مؤلفه

  .قابل نوشتن خواهند بود

  

  

  
)9          ( 

با  Zجداسازي روابط فوق براي حل عددي در راستاي 
استفاده از روش جداسازي محدود در حوزه زمان و مكان 

مثال مشتق مرتبه دوم در  طور بهصورت خواهد گرفت. 
با استفاده از اين روش و جداسازي مركزي  Zراستاي 

)  .شود ميزير محاسبه  صورت بهمرتبه دوم  , , ∆ ) = ( , , ( + 1)∆ ) − 2 ( , , ∆ ) + ( , , ( − 1)∆ )(∆ )    
)10    ( 

 ي ميدان مغناطيسي باها مؤلفهاست مشتق ساير  ذكر به لازم
همين روش قابل محاسبه است. با توجه به متناوب 

، Yو  Xساختار محاسباتي در راستاي  گرفتن نظر در
محاسبات در اين دو راستا با روش تبديل فوريه صورت 
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سي در 

−  

شرايط 
 روش 

  .د
, ∆  

 فضاي 

 ( −  

  ه شده 
ه بعد، 
 تششع 
 نشان 

 

م طولهر يك از 
ي ميدان مغناطيس

−  .ود | | =
Y براي اعمال ش

رفته شده است.
زير خواهد بود ت

, − | | ,
نتن فرستنده در

 = )
 در نظر گرفته
عددي را در سه
 ارتفاع، و منبع
 و عمودي را

.فقي و عموديطبي ا

مرزي بر روي ه
Waven(( براي

شو ميزير اعمال 
, − | | ,
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صفر در نظر گر 
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 .شود ميحاسبه 

| |( ) +
كيلومتر 90 

ع سازي شبيهط 
با گانه سهايت 

افقي و قطبيد

و قطني شامل آنتن د
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شرايط م ترتيب
number(  موج

ز صورت به Zي

                 

ميدان مغناطيسي 
،ي بر روي مرز

و جداسازي رابط

     | ,   
است كه م ذكر ه
زير مح صورت به

                
،z0رابطه فوق 

محيط 4. شكل
ت ضرايب هد
ي شامل آنتن د

 .هد

ع، و منبع تششع زمين

ب، 1، شماره 45دوره

ت بدين
(عدد

راستاي

)11(

مؤلفه
مرزي
حل و

)12(

به لازم
بآزاد 

)13(
 

در ر
است.
تغييرا
زميني
ده مي

با ارتفاع گانه سهايت

زيك زمين و فضا، د

ن مذكور ابتدا
سپس ،ل شده

با سرانجامو  د
به حوزه مكان

90فاع كمتر از
 مرزي بر ميدان
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. باشوند ميده
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x (exp )kx عدد
ل نوشتن هستند.

 تغييرات ضرايب هد

فيز                       
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 فوريه به آن حو
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فوريه يي اجزا
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X قابلباشد مي (
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در حوزه فوري 
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  .شود مي
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 مورد نظر اعما
وس به حوزه

روش جداسازي
جمع اجزا متناسب

Xظر در راستاي 

سازي شبيهمحيط  .3

170              

خواهند گر
توسط تبديل

گيري مشتق
استفاده از

مبازگردانده 
شرايط مرزي
كيلومتر) و
صمغناطيسي 

وسته بودنپي
مشتق آن نس
ميدان الكتري
توجه به متن
ميدان مغناط

با Xراستاي 
شرط مرزي
فوريه معكو
استفاده از ر

ج تصور به
موج مورد نظ

 

 
  

3شكل



             171  

 
شان داده شده 

                            

  

  
در اين شكل نش z و 

          ... پايين در 

B  در راستايx ،y،

 باند فركانسي بسيار

Bفه ميدان مغناطيسي 

واج الكترومغناطيس

كيلومتر. سه مؤلفه 12
 .سالي از سطح زمين

تحريك و انتشار امو

20تا  90و در ارتفاع
پالسي ارسسط موج

بررسي

سپهر و ه در لايه يون
كتريكي تحريكي تو

امواج تحريكي ثانويه
هاي الك است. جريان

  

ا .4شكل
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  نتايج و بحث. 3
با استفاده از  اخيراًكه  ي فضاييها آزمايشبا توجه به 

امواج قوي الكترومغناطيس در باند فركانسي بالا براي 
و  ELFايجاد امواج الكترومغناطيس در باند فركانسي 

VLF ، ،عددي انجام  سازي شبيهدر صورت گرفته است
شده در اين تحقيق اثر دو موج ارسالي پالسي و پيوسته بر 

 .گرفته استروي تحريك امواج ثانويه مورد بررسي قرار 
موج پالسي مورد استفاده در رابطه زير نشان داده شده 

  .است

=  450 ( . )   < 0.05  =  450   0.05 < < 0.15   )14             (           

=  450 ( . )   > 0.15  
  

در روابط فوق نشان داده شده است، سيگنال  كه طور همان
ثانيه بوده و در  150/0 زمان مدتپالس ارسالي داراي 

. رسد ميآمپر  450ثانيه به مقدار حداكثر  05/0 زمان مدت
پالس مورد استفاده ساده و بدون هرگونه مدولاسيون 

با استفاده از سيگنال  سازي شبيهنتايج  4. شكل باشد مي
 سازي شبيهاز شروع 688/0و  085/0 پالس را در دو زمان

در راستاي  Bميدان مغناطيسي  مؤلفهسه . دهد ميرا نشان 
x ،y و ،z  در اين شكل نشان داده شده است. محيط

در راستاي افق نسبت به عرض جغرافيايي مياني  سازي شبيه
كيلومتر در راستاي شمال و جنوب را پوشش داده  3000تا 

كيلومتر  140و در راستاي قائم از سطح زمين تا ارتفاع 
در راستاي افق جهت  سازي شبيه. محيط يابد ميگسترش 

نقطه و در راستاي قائم  1000انجام محاسبات عددي به 
كيلومتر در نظر گرفته شده  140تا  90قطه در فاصله ن 100

كيلومتر و در  6است. لذا ميزان دقت در راستاي افق 
 سازي ساده. براي باشد ميكيلومتر  5/0راستاي عمود 

جهت تعيين دامنه  2محاسبات از حل معادلات بخش 
  و در ارتفاع كمتر  خلاءميدان و بررسي تغييرات در ناحيه 

  

  ي خودداري شده است.ومتركيل 90از 
و در بازه زماني  yجريان الكتريكي در راستاي افقي  مؤلفه

. رسد مي آمپر ميلي 300به حداكثر مقدار خود  ثانيه ميلي 40
به عمق نفوذ  توان مي سازي شبيهنتايج اين  ترين مهماز 

ي تحريكي در راستاي قائم اشاره كرد. در ها جريان
در بازه  jzجريان تحريكي در راستاي قائم  حالت اين

. اين جريان گيرد ميكيلومتري شكل  135تا  90مكاني 
در نقش يك  آمپر ميلي 2تحريكي قائم با دامنه حداكثري 

و قابليت  كند ميكيلومتري عمل  45آنتن فضا پايه با طول 
تحريك امواج الكترومغناطيس متناسب با فركانس 

نشان داده  4در شكل  كه طور همان. سيگنال ارسالي را دارد
كيلومتر  250شده است، امواج تحريكي داراي طول موج 

ثانيه در فاصله  7/0بوده و در بازه زماني تقريبي حدود 
كه  ذكر به لازم. شوند ميكيلومتري منتشر  1000مكاني 

 800دامنه امواج هليكاني تحريكي پس از انتشار در حدود 
. لذا اين روش و يابد ميكاهش  2كيلومتري با ضريب 

 كاملاً سپهر يوندر لايه  ELFسيگنال پالسي در تحريك 
  است. آميز  موفقيت
، بررسي امكان و بازدهي تحريك شدذكر  كه طور همان

يكي از  سپهر يوندر لايه  VLFامواج الكترومغناطيس باند 
با  سازي شبيه منظور بدين. باشد مياهداف اين تحقيق 

كانس استفاده از موج متناوب پيوسته و سينوسي و با فر
 5كيلوهرتز مورد بررسي قرار گرفت. شكل  1هرتز و  100

زيرين  سپهر يونامواج الكترومغناطيس تحريكي در لايه 
 100انس زميني موج پيوسته با فركدو قطبي توسط آنتن 

را  سازي شبيهثانيه از شروع  55/0 و 01/0 هرتز در دو زمان
 حالت اين. ميزان نفوذ موج ارسالي در دهد مينشان 

. در نتيجه موج يابد ميكيلومتر كاهش  10از  كمتر به
 تر ضعيفتحريكي ثانويه در مقايسه با سيگنال پالسي 

نشان  5و  4ي ها شكلشده در  ارائه خواهد بود. نتايج
سرعت انتشار موج در دو حالت قابل مقايسه كه  دهد مي
  .باشد مي
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ثانيه از  55/0 

                            

 

  
و 01/0ر دو زمان 

          ... پايين در 

هرتز د 100ركانس 

 باند فركانسي بسيار

ي موج پيوسته با فر

واج الكترومغناطيس

سط آنتن دايپل زميني

تحريك و انتشار امو

زيرين توس سپهر يون

بررسي

س تحريكي در لايه
 

امواج الكترومغناطيس
 .سازي شبيهشروع 

ا .5شكل
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ثانيه از 48/0ر زمان 
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ان دادهقات نشان 
Fفركانسي بالا 
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  گيري نتيجه خلاصه و. 4
نحوه تحريك و انتشار امواج الكترومغناطيس در لايه 

 هرتز كيلو 3هرتز تا  3زيرين و در باند فركانسي  سپهر يون
)ELF كيلوهرتز ( 30تا  3) و باند فركانسيVLF(  در اين

روش تحريك امواج  تحقيق مورد بررسي قرارگرفت.
زمين پايه و در دو قطبي  الكترومغناطيس توسط آنتن

يك روشجايگزين و  عنوان به استواييعرض جغرافيايي 
رايج در اين مطالعه در نظر    هاي روشارزان براي ساير 

در اين روش، امواج ارسالي از زمين گرفته شده است. 
ي آزاد ها الكترونبر  تأثيرو  سپهر يونضمن نفوذ به لايه 

ي الكتريكي ثانويه ايجاد ها جريانموجود در اين لايه، 
هدايت بالاي اين ناحيه، اين  ميزان بهكرده كه با توجه 

كيلومتري از سطح  120تا  90در ارتفاع  توانند مي ها جريان
ي الكتريكي در ها جريانزمين گسترش پيدا كنند. اين 

كه قابليت ايجاد امواج كند مي نقش يك آنتن ثانويه عمل
  نسي مورد نظر را دارند.الكترومغناطيس در باند فركا
ي زمين پايه ها آنتنكه  دهد مينتايج اوليه اين تحقيق نشان 

داراي بازدهي بسيار خوبي بوده و  ELFدر باند فركانسي 
جايگزين مناسبي براي ايجاد اين امواج توسط  توانند مي

HF ي قوي باندها فرستنده
  )Ionospheric Heating 

Facilities ( لايه بالاي جو معروف  كننده گرمكه به
، ميزان دهد مينشان  سازي شبيههستند، باشند. نتايج اين 
 كيلومتر 10در حدود  سپهر يوننفوذ موج پالسي در لايه 

بوده و امواج تحريكي داراي  هرتز 10در فركانس ارسالي 
 .باشند مي كيلومتر بر ثانيه 1000سرعت انتشار در حدود 

اليسون و قيقات گذشته توسط مقايسه اين نتايج با نتايج تح
 دهد ميهرتز نشان  10در فركانس  )2009(پاپاداپولوس 

كه با افزايش فركانس ارسالي ميزان نفوذ اين امواج 
. لذا كاهش محدوده يابد ميبسيار بالايي كاهش  ميزان به

بازدهي اين  سپهر يوني تحريكي در لايه ها جريانارتفاع 
روش را جهت ايجاد آنتن مجازي در جو زمين و براي 
  تحريك امواج الكترومغناطيس در طيف فركانسي پايين 

  
  

مورد استفاده در كاربردهاي مختلف از جمله 
  . دهد ميي زلزله كاهش نشانگر پيش

در ناوبري راديويي،  VLFبا توجه به كاربرد باند فركانسي 
 دو قطبي با استفاده از آنتن بازدهي تحريك اين امواج

زميني و در عرض جغرافياي استوايي مورد بررسي قرار 
عددي براي دو سيگنال  سازي شبيه منظور بدينگرفت. 

. شدكيلوهرتز انجام  1هرتز و  100ي ها فركانسمتناوب با 
موج ارسالي متناوب و با  سازي شبيهبا توجه به نتايج 

كيلومتر در  10تقريبي كمتر از  طور بههرتز  100فركانس 
نفوذ كرده و قابليت تحريك امواج  سپهر يونناحيه 

را دارد. مقايسه امواج تحريكي  ELFهليكاني در باند 
و با استفاده از سيگنال پالسي و  ELFدرباند فركانسي 

كه امواج هليكان تحريكي  دهد ميسيگنال متناوب نشان 
. باشند ميتوسط سيگنال پالسي داراي بازدهي بيشتر 

كيلوهرتز عمق نفوذ  1افزايش فركانس سيگنال متناوب به 
ي ها جريانو  دهد مي كيلومتر كاهش 3تا  2را به 

الكتريكي ثانويه در محدوده ارتفاع كمتري تحريك 
ند . امواج تحريك شده الكترومغناطيس در باشوند مي

فركانسي متناسب با فركانس و مدولاسيون سيگنال 
. در نتيجه امواج باشند ميتحريكي ارسال شده از زمين 

تحريكي با افزايش فركانس تضعيف شده و در باند 
موقت  صورت بهتغيير ضرايب هدايت  VLFفركانسي 

 ذكر  به  لازمبازدهي اين روش را افزايش دهد.  تواند مي
ي پيشرفته باند فركانس بالا و با قابليت ها سيستماست 

يي در دانشگاه مريلند آمريكا در حال ايجاد جا به جا
). لذا استفاده از اين روش 2015 ،پاپاداپولوس( باشند مي

و براي  سپهر يوندر لايه  VLFبه منظور ايجاد سيگنال 
ي ها تكنيككاربردهاي ناوبري راديويي نيازمند استفاده از 

ديگر از جمله گرم گردن ابتدايي لايه پلاسما توسط امواج 
و يا استفاده از  HFقوي الكترومغناطيس در باند فركانسي 

است كه در مطالعات آينده مورد  قائمزميني دوقطبي آنتن 
  بررسي قرار خواهند گرفت.
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Summary 
This work presents the study on the electromagnetic wave penetration into the ionosphere 
in the frequency range of 10 Hz to 3 kHz and 3 kHz to 30 kHz, corresponding to the 
Extremely Low Frequency (ELF) and Very Low Frequency (VLF) for telecommunication 
applications and earthquake prediction. The ELF-VLF waves can also be generated 
through natural phenomena such as lightning as well as pre-seismic activities. The ELF 
generation before major earthquakes has been reported in several studies. Therefore, 
having a complete model capable of simulating the ELF waves generation and 
propagation in the disturbed ionospheric conditions, associated with pre-earthquake 
activities can be used to save human lives by predicting the exact location of a major 
earthquake. This study aims at developing a computational model in order to investigate 
the ELF –VLF wave generation and propagation in the lower ionosphere that can be used 
as a precursor for seismic events. 
Another application of this frequency band is in the radio navigation. The VLF navigation 
system known as OMEGA was very popular and used for many applications such as 
navigation of ships, airplanes and also in the land. The system was in use until the late 
1990s when it was replaced by Global Positioning Systems (GPS) due to high accuracy 
and low cost. Very recently, there has been an effort to renew the VLF navigation systems 
at a low cost. This will require a new approach for VLF wave generation in the 
ionosphere at a lower cost in comparison with regular transmitters. The efficiency of VLF 
wave generation in the lower ionosphere using a ground-based dipole antenna in the 
equatorial region is examined in this study. 
In this study, we have shown that transmitted signal from the ground into the ionosphere 
can generate a current in the lower ionosphere, which may expand up to a few kilometers 
depending on the ionospheric conductivities and the frequency or modulation of the 
transmitted signal from the ground. This study investigates the generation of secondary 
currents and the artificial antenna in the ionosphere in order to develop a new technique 
for generating these signals for navigation applications. The approache for improving the 
efficiency of this technique including pre-modulation of the ionosphere using high-power 
high frequency (HF) signal for modifying the conductivities in the ionosphere is 
discussed. 
The main idea here is to investigate the efficiency of Whistler wave generation in the E 
region in different ionospheric conditions. Specifically, the effect of pulse and continuous 
probing of the lower ionosphere with ELF-VLF signals and the generation of secondary 
waves and currents due to high conductivities are investigated. We have also proposed the 
application of this model to study the generation and propagation of ELF-VLF signal 
associated with the earthquake in the disturbed ionospheric conditions. This includes the 
variation of background ionospheric plasma and its effect on the penetration of the signal 
in the ionosphere and length scale of the excitied currents. This study may be critical to 
determine the exact location of a major earthquake using the pre-seismic activities such as 
generation and propagation of ELF waves. The variation of background ionospheric 
parameters such as electron density and ionospheric disturbances due to pre-earthquake 
conditions on the excitation and penetration of ELF-VLF waves into the E-region will be 
investigated in future studies. 
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