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 مخابرات میدان و موجبرق/دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  وحید عمیدیاینجانب 

 کاربرد مواد مغناطیسیشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  برق و رباتیکدانشکده 

 :متعهد می شوم دکتر جواد قالیبافان تحت راهنمائی سطح مقطع راداریجهت کاهش 

 .تحقیقات در ایي پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و اف صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده اف نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا يرد دیگری برای دریايت هیچ نوع مدرک یا امتیافی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه 

   و  «شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی ایي اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 خواهد رسید.به چاپ « Shahrood  University of Technology»     یا 

  می  رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام ايرادی که در به دست رمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج اف

 گردد.

 قی در کلیه مراحل انجام ایي پایان نامه ك در مواردی که اف موجود فنده ) یا بايتهای رنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلا

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام ایي پایان نامهك در مواردی که به حوفه اطلاعات شخصی ايراد دسترسی یايته یا استفاده شده است اصل رافداری

ك ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                       

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی ایي اثر و محصولات رن )مقالات مستخرجك کتابك برنامه های رایانه ایك نرم ايزار ها و

ر دشاهرود می باشد. ایي مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاف نمی باشد یان نامهاستفاده اف اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

 نهایی همچو به سپپپنب دارا بودن ویژگی یتی الکترومغناطیسپپپیك مواد ير میان مواد جاذب امواج در

رای بی مناسپپنی  توانند گزینه مقاومت در برابر خوردگی می ك پایداری شپپیمیایی بالا وتلفاتی بودن 

پوششهای جاذب امواج رادار و نصب رنها بر روی  با استفاده اف  پوشپش های راداری باشند درتفاده اسپ

ف امواج رادار را تضعیف و جذب ا ی وسپپپیعی بافه توان حفظ طراّحی بهینهك می بدنه شناورها علاوه بر

شود. مواد نپانو بپه دلیپل خپواص بینظیپر الکتریکپی  می هدف شدنرادارگریز سنب که ایي امر  ردكک

  نانوپایه کامسوفیتی   مناسپنی برای جذب امواج الکترومغناطیسی هستند. مواد ای گزینه كمکانیکی و

شوند. استفاده اف نانوذرات رهيك نیکل و کنالت در ساخت  وفنك ارفان و راحپپت سپنتز توانند کپپم می

قادر اسپپپت در به همراه طراحی الگویی برای کاهش سپپپطح مقطع راداری های يریتی  وکامسوفیتنان

ایي مواد  .کاهش دهد  مقدار قابل توجهی مقطع راداری را  ی يرکانسپپی امپواج رادارك سپطح محدوده

شناورها کشیده شده و قادر است رنها را اف دید  ی بر روی بدنه به صورت روکش یپپپپک میلیمتپپپپری

 . ادارهای دشمي پنهان کندر

در یک محدوده (RCS ) رون جدیدی برای کاهش سپپپطح مقطع راداری اجسپپپامدر ایي پایان نامه 

ترکینی ارائه شده است. در AM C)  (هادی مغناطیسی مصنوعی يرکانسپی وسپیع با استفاده اف سطو 

  رد عملکتواند پهنای باند  می نشپان داده شپده اسپت که اسپتفاده اف فیرلایه مغناطیسی پایان نامهایي 

در یک محدوده يرکانسی  پاییيRCS  . اصپول طراحی سپاختار بارا ايزایش دهد   AM Cسپاختار های 

با ابعاد متفاوت اسپپت که در دو باند AM C بر مننای اسپپتفاده اف دو سپپاختار  پایان نامهوسپپیع در ایي 

ای تنظیم  به گونهAM C ایي دو ساختار  های کاری يرکانس مختلف کار میکنند. اما ابعاد و يرکانسپی

درجه 180 يرکانسی اختلاف ياف انعکاسی ایي دو ساختار نزدیک به  اند که در یک محدوده وسیع شده

 یابد. نتایج شپپنیهمی سپپاختار کاهش RCS نموده و  یکدیگر را خنثی انعکاا باقی بماند و بنابرایي 



  

 

یک  یک ساختار يلزی دربرای dB 20  را تا مقدارRCS  تواند  دهدکه ایي رون می سپافی نشپان می

 کاهش دهد 05%  حدود پهنای باند
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 مقدمه 8-8

 به خصوصو  اجسام مختلف بودند ك محققیي در تلان برای کنترل امواج بافگشپتی اف  گذشپته اف 

.پراکندگی امواج اف سطح اجسام را با سطح  داشتدر فمینه نظامی و پزشکی بسیار مورد توجه قرار 

طع راداری به قابل شناسایی بودن یک شی قتعریف سطح مدر ( می سنجند . 8RCSمقطع راداری )

 .و هر چه مقدار رن بیشتر باشد جسم قابل رویت تر برای رادار است گفته می شود توسط رادار 

غناطیس پس اف برخورد به سپطح جسم با توجه به شکل هندسی جسم و جنس ماده امواج الکتروم

  .شوند پراکنده میبه جهت های مختلفی 

به دلایل مختلفی مانند پیچیده بودن شپپکل و سطح  تئوریسپطح مقطع راداری اف نظر  محاسپنه

قابل  ك استوانه و ... مانند کره ساده  بسپیار مشپکل و فمان بر می باشپد ولی برای اجسپام جسپم 

  .استمحاسنه 

 طر   اهداف  8-2

پیشنهاد شده  در سپال های اخیر طر  های مختلف فیادی برای کاهش سپطح مقطع راداری اجسام

یا  Ro4003های بر روی فیر لایه های تجاری معمولی مانند فیر لایه  ها  است لیکي اکثر ایي طر 

Ro5880 وFR4   که نه تنها امکان اسپپتفاده اف ایي فیر لایه ها در محیط های  سپپاخته شپپده اند

د که ایي  می باشن 4الی  9دارای ثابت دی الکتریک پاییي در حدود نظامی نمی باشپد بلکه ایي مواد 

نظامی  و سپاختار های مورد اسپتفاده در صنایعنمونه مواد های قابل اسپتفاده بسپیار متفاوت اسپت 

که اف لحاظ پهنای باند یا عمق کاهش سطح  می باشپند  80-85ثابت دی الکتریک در حدود  دارای

روفه با ام. ک پاییي می باشد متفاوت با طر  های پیشنهادی با ثابت دی الکتریمقطع راداری بسپیار 

کامسوفیت های بسیار مناسب با شرایط محیطی و مقاومت بالا كپیشريت علوم مهندسی مواد و يیزیک 
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در نظر گريتي عدم  كبه طور مثال در ساختار های دریایی. در برابر خوردگی و غیره طراحی شده اند 

با توجه به تحقیقات صپپورت گريته .  لجي پراکنی اف نکات مهم مواد پیشپپنهادی می باشپپدخوردگی 

بسپپیار مورد  در برابر خوردگی و تلفاتی بودن رن  مقاومت بالابه خاطر ویژگی های  8سپپاختار يریتی

دریایی بوده بر همیي اسپپاا طر  پیشپپنهادی ایي پایان نامه معريی الگو و  تجهیزاتتوجه طراحان 

 می دریاییسلول های مختلف برای پیاده سافی بر روی يریت برای کاهش سطح مقطع راداری هدف 

 باشد

 معريی سطح مقطع راداری  8-9

معرف میزان توان برگشتی اف  برای یک جسمك سطحی )يرضی( است که RCS سطح مقطع راداری

كجهت برگشتی به هدف در جهت های مختلف می باشپد اف بیي تمامی جهت های توان برگشپتی 

ریاضی به صورت  سپمت رادار اف اهمیت بیشپتری برخوردار است لذا سطح مقطع راداری را اف نظر

 نند ک تعریف می برخوردی به هدف به شکل فیرنسنت توان میدان برگشتی به سمت رادار به توان 

  

(8-8)    

 

 

 ك Ei رادار؛  به سمت شدت میدان برگشتی اف هدف  ك Er رادار؛  افياصله هدف  كR :  در ایي رابطه

 .ی باشدتوان تابشی به هدف م كPiتوان انعکاسپی اف هدف و  ك Prشپدت میدان تابشپی به هدف؛ 

 دسینل بیان می شود .بر حسب متر مربع و  عموما  سطح مقطع راداری

                                           
8 ferrite 
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شپپدهك  ای اف سپپه عامل سپپطح مقطع طراحی عنوان نتیجه سپپطح مقطع راداری یک هدف اغلب به

 وسیله ريته که به باشد. بافتاب پذیری توسط میزان نیروی اف بیي راستایی میهم و بافتاب پذیری 

                                                                                                   میشود تعریف شود هدف ساطع می

طور مساوی در همه جهات منعکس گردد  ی رادار به سپمت جسم به یايته اگر همه انرژی انتشپار

جسم  باشد. اما در عمل بخشی اف انرژی جذب با سپطح مقطع جسم می سپطح مقطع راداری برابر

بنابرایي سپپطح  شپپود؛ ی جهات توفیع نمی در همه طور مسپپاوی میگردد و انرژی انعکاا یايته به

گیری  های خاصپی اندافه رون متفاوت با رن تخمیي اسپت و بایسپتی توسپط مقطع راداری کاملا

هدف  دهنده گردد. سپپپطح مقطع راداری یپک هدف تابعی اف ابعاد يیزیکی هدفك مواد تشپپپکیل

یکی و مغناطیسپپی هدفك( موقعیت هدف نسپپنت به رادارك فاویه تابش موج به هدفك )خواص الکتر

شپکل موج تابشیك درجه حرارت محیطك سرعت هدفك محیطی که هدف در رن قرار  يرکانس کارك

 .باشد بیي هدف و يرستنده و ابعاد هدف و رنتي يرستنده می دارد ياصله

هدف اف دید رادار میشودك کاهش سطح مقطع راداری اولیي و مهمتریي عاملی که باعث پنهان ماندن 

 .دهد مقطع راداری بعضی اف اجسام را نشان میسطح    (8-8)  باشد. جدول می

 ] 8[سطح مقطع راداری تعدادی اف اجسام (8-8) جدول
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شود که امواج رادار طوری منعکس شوند  درواقع اسپتفاده اف سطح مقطع راداری مناسب باعث می

 .انعکاا رنها را دریايت نکنند راداریك که تجهیزات

 

 انواع رون های کاهش سطح مقطع راداری  8-4

همانطور که در قسپمت قنل ذکر شد رون های مختلفی برای کاهش سطح مقطع راداری استفاده 

 دهیم توضیح می ایي قسمتمی  شود که در 

 شکل دهی 8-4-8

 شپپوند. شپپکل اف امتداد رادار منحرف می غیر هایی به دهی به هدف امواج رادار در جهت با شپپکل

اف هدف که در معرض تابش امواج الکترومغناطیسی است و همچنیي  دهی هدف بیشتر در قسمتی

انعکاا نور به یک سپپطح  فاویه میدانیم فاویه تابش و های هدف صپپورت میگیرد. همانطور که لنه

ک سطح موافی به ی نعکاا یک دسته پرتوفاویه تابش و ا با یکدیگر برابر می باشند در حالیکهصاف 

به کمک تغییر  ناصاف و خمیده همواره متفاوت است و ایي اصل همان يناوری کاهش سطح مقطع

شکی نیست که با منحرف کردن تمامی موج انتشاریايته شده در یک مسیر میتوان  باشد. می شکل 

دهی ایي است  داد. هدف اف شپکلهای فمینی کاهش  برای رنتي شپانس دریايت امواج را در فمیي

مطابق  شپپپده گردد که انرژی تابیده دهی ها و سپپپطح هدف به نحوی ررایش و شپپپکل کپه لنه

 . ایي پراکنده شدن امواج در جهتی مخالف جهتشودرا در غیر اف جهات رادار پراکنده  ( 8_8شکل)

نعکاا امواج را دریايت ا كشود رادار  باشپدك که ایي موضوع باعث می سپیگنال ارسپالی اف رادار می

های بسیار ریز صاف در  موقعیت هدف را شپناسایی کند. استفاده اف بریدگی نکند و درنتیجه نتواند

شود که بافتاب اف سطح بدنه به قدر کايی کاهش  سپمنادهك موجب می مانند سپطح یک هدفبدنه 

وی هدف نظیر موشک و توان به ایجاد فاویه مخروطی که در جل دهی می های شپکل اف نمونه .یابد

ها ایي حالت را با انحنا دادن بالها به سمت عقب با  اشاره کرد. در هواپیما گیردك هواپیما صورت می
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يقط برای رادارهای مونواستاتیک مصداق دارد و اگر  روردند. النته ایي رون فاویه فیاد به وجود می

 .هدف صورت گیرد دهی رادارهای بایاستاتیک باشند باید تغییرات فیادی در شکل

 

 ]F117  ] 2سطح مقطع راداری در هواپیمای  کاهش( 8-8) شکل

 

 رون حذف يعال 8-4-2

لحظه  موجی با  در هماندر  رون حپذف يعال سپپپطح هدف که موج بر رن برخورد میکند 

همان ویژگی و با يافی مخالف اف سطح خود ساتع می سافد که باعث حذف شدن موج ورودی 

باید مشپخصات ایي دو موج ورودی و ساتع شده اف جمله دامنه و طول موج کاملا می شپود . 

باشند برای انجام ایي کار اف یک مدار  815شنیه هم و در ياف مخالف یعنی دارای اختلاف ياف 

يعال اسپپتفاده می شپپود تا محدوده ی يرکانسپپی و محدوده ی فاویه تنظیم شپپود . یکی اف 

که موج به سطح   ي دو موج است یعنی دقیقا در همان لحظهمشپکلات ایي رون همزمانی ای

کند باید موجی اف سپطح سپاتع شپود و همچنیي به دلیل وابستگی به طول موج  برخورد می

در شپپپکل  محدودیت پهنای باند هم دارد و اینکه در يرکانس های بالا تغییر بسپپپیار کوچک
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انس های پاییي مناسب است دقیقا جسم تاثیر فیادی بر موج می گذارد و ایي رون برای يرک

 ]4-9[ در يرکانس هایی که رون جاذب ها و رون تغییر شکل سطو  ناتوانند

 

 ]4[ هواپیما که اف رون حذف يعال استفاده میکند(  نمونه یک 2-8شکل )

 رون حذف غیر يعال 8-4-9

ای  گونه تواند به رن میایده اصلی در ایي رون ایي است که مننع اکویی معريی داریم که دامنه و ياف 

ای باشپپد که  گونه واقع طراحی جسپپم بایسپپتی به مننع اکوی دیگر را حذف کند. در تنظیم شپپود که

سیگنال بافتابی قسمت دیگر را خنثی کند. ایي رون برای اهداف  سپیگنال بافتابی اف قسمتی اف هدفك

 بارگیری بر روی بدنهك قابل شپپرط رنکه نقطه به طور کامل انجام شپپودك به نسپپنت سپپاده میتواند به

 ایجاد نمود تا عمل خنثی صورت تله هایی به شپناسپایی باشپد. با طراحی مناسب سطح میتوان حفره

انتشار امواجك  سپافی امواج صورت گیرد. در ایي رون ممکي است با تغییر کمی در يرکانس یا راستای
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عنوان یک تکنیک  یريعال بهسپپپافی حتی بپه تقویت امواج منجر گرد درنتیجه حذف غ عمپل خنثی

 ]4و9[سطح مقطع راداری در بیشتر موارد کنار گذاشته شده است کاهش

در رون حذف غیر يعال كاف یک پراکنده کننده ی ثانویه استفاده می شود که در موج های بافتاب شده 

ی م دود پاسخو پهنا فاویه ای بسیار مح اف سطح اختلال ایجاد کند . ایي رون در پهنای باند يرکانسی

 (.9-8)شکل بار های لامپ استفاده کرد دهد . برای مثال می توان اف عناصر اخلالگر و

 

 [3] ( پراکنده های ثانویه  )الف(بار های لامپ )مقاومتی( )ب( خط اخلالگر9-8شکل)

 8استفاده اف صفحات سالیسنری 8-4-4

 هکذاتی يضپای رفاد می باشند كایي صپفحات كصپفحاتی مقاومتی با مقاومتی برابر با امسدانس 

با توجه به ایي   ند . اف صپپفحه ی فمیي قرار می گیر  / 4در ياصپپله  (4-8مطابق با شپپکل )

ياصله و اتصال کوتاه بودن فمیي به مدار باف  تندیل شده و امسدانس بی نهایت ایجاد می شود 

مسدانس ذاتی يضپپپای رفاد ك مقدار ورودی كهمان امسدانس رفاد بدسپپپت می رید . و در کنار ا

مقاومتی در هوا مشپپکل است . اف سوی معلق بودن صپفحه ی  ختار به خاطر اطراحی ایي سپ

                                           
8 Salisbury screen 



9 

 

دیگر به خاطر تک لایه بودن دارای پهنای باندی باریک اسپپت و فاویه تابش به فاوایای نزدیک 

که اف چند صفحه مقاومتی  8ك جاذب جواميبهنود ایي طر   . برایبه عمود محدود می شپوند

برای سپپطو  ایي جاذب اسپپتفاده اف اف هم قرار داشپپتند كمعريی شپپد .    / 4که در ياصپپله 

 [7-5]متحرک دشوار می باشد 

 

 [7]نمایش جاذب با صفحه سالیسنری( 4-8شکل )

 

 استفاده مواد جاذب  8-4-0

با جذب موج و تلف کردن رن باعث کاهش امواج برگشپپپتی به  2( RAM  )  مواد جاذب راداری

سمت رادار شده و باعث کاهش سطح مقطع راداری  می شود . اما ایي رون باعث ايزایش وفن و 

پوششی باشند و  توانند به دو صورت رنگ پوششی و ساختار حجم جسپم میشود مواد جاذب می

                                           
8 Jaumann absorber 
2 Radar Absorbent Material 
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بیشپتر بودن سپطح برگشتی اف سطح جسم به يضای اطراف نسنت به رون   اف معایب ایي رون

حجم مواد جاذب باید   RCSبرای رسیدن به مقدار مناسب کاهش .می باشد   RCS دیگر کاهنده

رنگ های جاذب امواج رادار یکی اف  را بیشپپپتر کرده که باعث ايزایش وفن سپپپاختار می شپپپود 

تی است که برای استفاده در اشکال پیچیده مناسب پرکاربرد تریي رون های کاهش موج برگشپ

باشند اسپت و با طول عمر فیادی می تواند بر روی سپطوحی همچون عرشپه ها که باید پوشیده 

 د.گرد رادار می برگشتی و به طور قابل توجهی باعث کاهش انرژی امواج مورد استفاده قرار گیرد

 

 [8]جلوگیری اف ورود امواج الکترومغناطیساستفاده اف رنگ مخصوص برای ( 0-8شکل )

 

 نانوياینرگلاا و نانو کامسوفیت ها 8-4-6

رگلاا  با ررایش تار و پودی )ماتریسی( استحکام فیادی دارد .در ایي موادك الیاف شیشه نماده يای

ای به صورت تارهای نافک و تحت شرایط خاصی تولید شده و به صورت متفاوتی به هم بايته می 

با اعمال ررایش تار و پودی بیي مولکول ها كنانو ياینرگلاا های بسیار محکم و  ایي يناّوری شوند

ای . اف ظريیت هی بسیاری دارند رسپنکی ایجاد میکند که نسپنت به ياینرگلاا های امروفی برت
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ذب راداری ار ها و روکش های جکامهم نپانو کپامسوفیت ها اسپپپتفاده اف ایي مواد به عنوان پنهان 

 ]3[سته

ه به اسپپتجکام بسپپیار بالا  كشپپفايیت بالاك و اثرات با توج 8نانو کامسوفیت های گراينی به عنوان مثال

  الکتریکی رن بسیار مورد توجه محققیي قرار گريته است 

 

 ( نمونه یک ساختار نانو کامسوفیت گراينی6-8شکل )

 

 

                                           
8 Graphen Nanocomposites  
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 رون های بررسی سطح مقطع راداری  8-0

 .  با توجه به سپپپختی و کاهش سپپپطح مقطع راداری وجود دارد تحلیل رون هپای مختلفی برای

بررسی سطح مقطع راداری ساختار ون های عددی کمتر برای طولانی بودن محاسپنات امروفه اف ر

ها اسپتفاده می شپود .در ایي قسپمت تحلیل بر اسپاا ياف و تحلیل بر اساا جهت دید رادار مورد 

 .بررسی قرار میگیرد

 اساا ياف  تحلیل بر 8-6

یکی اف رایج تریي تکنیک ها برای ایجاد یک سپاختار کاهنده سطح مقطع راداری ایجاد محیطی است 

. در ایي صورت مقدار موج درجه با موج ارسالی تفاوت داشته باشد  815موج برگشتی که اختلاف ياف 

 بافگشتی به يرستنده بسیار ناچیز می شود 

در نظر دسپپینل را مطلوب  85اف  ك کاهش بیشمقطع راداری  کاهش سپپطح موجود برای  تعاریف در 

بیي موج برخوردی و موج  287درجه تا  849بپا اختلاف ياف بیي  معپادل  کپه ایي مقپدار می گیرنپد

 بافگشتی می باشد

ول طراحی شود که اف کنار در رون کاهش سپطح مقطع راداری با تحلیل اختلاف ياف باید دو نوع سپپل

هم قرار گريتي ایي دو سپلول سپاختار اصلی تشکیل می شود و ایي دو نوع سلول با اختلاف يافی که 

مطلوب   RCSداشته باشند که ساختار نهایی دارای  815نسنت به هم دارند باید اختلاف ياف در حدود  

 باشد

شپپود برای تحلیل بر اسپپاا  داری تعریف میکاهش سپپطح مقطع رابا توجه به اینکه پهنای باند برای 

یا  درجه  287اف  بیشپپپتر دو نوع سپپپلول اختلاف ياف موج  اختلاف يپافك باید در پهنای باند مورد نظر

پهنای باند با تحلیل ياف مشپپخص  (1-8( و )7-8)به طور مثال در شپپکل فیر درجه نگردد  849کمتر

 ]85[ شده است.
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 ]88[رنوع سلول در یک ساختاياف  دو  اختلاف ( 7-8شکل )

 

 ]88[(7-8)مقطع راداری ساختار شکل قنلکاهش سطح ( 1-8شکل )
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 نقطه مشاهدهتحلیل کاهش سطح مقطع راداری بر اساا  8-7

به رون های   جسپپت و جو كبا توجه به جهت های قرار گیری رادار های  کاهش سپپطح مقطع راداری

و مولتی  2كبایا اسپپتاتیک 8رون مونو اسپپتاتیکسپپه مختلف قابل بررسپپی اسپپت که در ایي قسپپمت 

 .دهیم  را توضیح می  4FMBیا رون  9استاتیک

 الف( روش بايا استاتیک

رنتي گیرنده و يرسپپتنده در ياصپپلهای دور اف  اسپپتفاده میکننددر رادار هایی که رون بایا اسپپتاتیک 

ت هوایی میشود چرا که لاحم پذیری سامانه در برابر یکدیگر قرار دارند. ایي امر  سپنب کاهش رسپیب

جهت رهگیری هواگردهایی که  .گريت کار به يرستنده یک با را 0پسیو ه یمیتوان چندیي رنتي گیرند

 .شود شوندك اف ایي نوع رادار استفاده می دهی خاص بدنه اف دید رادار پنهان می با يرم

 

 ( نمونه یک رادار بایااستاتیک3 -8شکل)

                                           
8 Monostatic 
2 Bistatic 
9 Multistatic 
4 a figure of merit for bistatic RCS reduction 
0 pasive 
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 ب(روش مونواستاتیک

اف یک نقطه اسپپت یا به تعریف دیگر ایي رادار ها در رون مونو اسپپتاتیک مکان ارسپپال و دریايت موج 

یم اف همان فاویه برگشتی دارای یک رنتي می باشند و ما در شنیه سافی اف فاویه ای که موج را تابانده ا

ساختار برخورد  با ه اییمیکنیم  به طور مثال اگر موج به صپورت عمود بدون هیچ فاو موج رو بررسپی

که   یدر بسیاری اف مقالات نمودار مونواستاتیک کنیم ولی کند اف همان فاویه برگشپتی را محاسنه می

نه محاس اكفاویه معکوا با فاویه تابیده شده راسپتفاده میشپود بر خلاف تعریف  برای پهنای فاویه ای 

درجه محاسنه  95ه باشپد با فاویه منفی درجه تابیده شپد 95کنند برای مثال اگر با موج با فاویه  می

 شود  شده  و با استفاده اف روابط کاهش سطح مقطع راداری محاسنه می

 

 

 درجه تابیده شده 95نمونه بافتاب موج اف صفحه فمیي که با فاویه ( 85-8شکل )

 دبافتاب میشو (-95)و بیشتر انرژی موج در فاویه 

 

 فاویه تابش موج
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 که درجه  95سطح کاهنده سطح مقطع راداری با تابش نمونه ای اف ( 88-8شکل )

 موج بافگشتی در جهات مختلف پراکنده شده

ساختار مشخص  نمشپخص اسپت صپحت کاهنده بود (82-8( و )88-8شپکل های )که در همانطور 

ح طبرخلاف انتظار ساسپت ولی اگر به رون مونو استاتیک مقدار سطح مقطع راداری را محاسنه کنیم 

موج كامواج را با انرژی کمتر  مقطع راداری ايزایش می یابد به دلیل اینکه ساختارکاهنده و  پراکنده گر

گردد ولی در رون مقایسه با  و مقدار کمی هم به فاویه تابش بافمی کند  در جهات مختلف پخش می

 تقرینا تمام موج را با فوایه معکوا در جهت مقابل باف می PECكسپپاختار کامل   PECیک سپپاختار 

کاهش سطح مقطع راداری نداشته  ساختار  در نتیجهایي دو مثنت شده و  و در نتیجه اختلاف گرداند 

شپپود به همیي دلیل در مقالات مقدار کاهش در فاویه  و حتی باعث ايزایش سپپطح مقطع راداری می

 .هند د معکوا را محاسنه و نمایش می

 ج(روش مولتی استاتیک 

در رون مولتی اسپپتاتیک اف یک رادار يرسپپتنده و چند رادار گیرنده اسپپتفاده می شپپود با ایي رون  

ولی معادلات و استفاده اف ایي رون بسیار پیچیده و نیاف به احتمال شپناسایی هدف بسیار بیشتر شده 



17 

 

تجهیزات پیشريته دارد  در ایي رون دقت بدست اوردن  سرعت و جهت ساختار بسیار بیشتر اف رون 

 ]82[های دیگر است 

   

 ]89[( نمونه یک رادار مولتی استاتیک82-8شکل )

 FMBج(روش 

امواج بافگشته را بایکدیگر ده بافتاب اف موج اف نقطه ی خاصپی تمامی اهبه جای مشپ  FMBدر رون 

یم و کن معیار  انتخاب می  PECمقایسپه کرده و مقدار بیشینه رن را برای محاسنه و مقایسه با صفحه 

اهمیت   ایي اسپپت که  ایي روناف مزیت مهم کاهش سپپطح مقطع راداری را بدسپپت می روریم مقدار 

 وت موج با انرژی کمی بافتاب کند و طر  پیشپپنهادی باید در تمامی جها شپپده کمنقطه رنتي گیرنده 

 بسپپیار بزر، ك  سپپاختارهای کاهش سپپطح مقطع راداری برای   FMB افسپپوی دیگر رون های غیر 

مانند پرتابگر  یا سپپاختار های مسپپطح که امکان تغییر در شپپکل هندسپپی رن وجود ندارد فمیي پایه

برای ارفیابی استفاده   FMBساختار هایی مانند کشتی ها بهتر است اف رون مناسپب نیست موشپک 

  شود
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FMB (f) = 
𝑀𝑎𝑥{𝐵𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑅𝐶𝑆 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐹𝑆𝑆 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟}

𝑀𝑎𝑥{𝐵𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑅𝐶𝑆 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐹𝑆𝑆 𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟}
          (8-2)  

ی در گستره ی پهنا  dB 6 حداقل ساختاری با کاهش FMBبر طنق تعریف  ( و82-8مطابق شپکل )

 ]84[  را داردکاهش سطح مقطع راداری مناسنی  كباند

 

 ]84[یاربرای یک ساختار کاهنده سطح مقطع راد  FMBنمودار ( 89-8شکل )
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  دوميصل 

 معريی طر  پیشنهادی بر روی فیر لایه يریت 
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 مقدمه طر  پیشنهادی 2-8

طر  پیشنهاد شده برای  به توضیح سلول های مختلف برای ایجاد اختلاف ياف پرداخته و  در ایي بخش

معريی می شپپود. اف جمله ویژگی های خاص فیر لایه يریت می  پیاده سپپافی بر روی فیر لایه يریت 

كاستحکام و چگالی مناسب که برای نصب بر روی ط بایاا مغناطیسیسپتو رن  توان به کنترل پذیری

و یا انعطاف مکانیکی)النته برای نمونه خاص با ضخامت کم(اشاره کرد  ت مختلف مناسب است تجهیزا

 یک نمونه فیرلایه يریت منعطف را نشان می دهد (8-2.شکل )

 

 منعطف نمونه یک ساختار با فیر لایه يریت( 8-2شکل )

 سلول انواع معريی  2-2

اغلب اف دو رون  ی برای کاهش توان برگشتیبه طور کلی در سپاختار های  کاهنده سطح مقطع رادار

. کنند اسپپتفاده میدرجه  815مواد تلفاتی  یا سپپاختار های با الگوی مشپپخص برای ایجاد اختلاف ياف 
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شامل چند سلول تکرار شونده كفیر لایه و صفحه  ( 8FSSساختار های دارای سطو  انتخابگر يرکانس )

تلان میشود اختلاف  ها  رن نحوه چیدمانسپلول ها و  نوع با طراحید که در مجموع نفمیي می باشپ

به موج ایستا تندیل و در نتیجه موج بافگشپتی  يراهم شپود كموج تابیده شپده  نسپنتدرجه  815ياف 

برای کاهش  ول های مختلف سلدر طی سال های گذشته  . برسدشپده و بافگشپت کمی به يرستنده 

که با توجه به هدف  ویژگی هایی هسپپتنددارای  دامسپپطح مقطع راداری معريی شپپده اسپپت که هر ک

. سلول طراحی شده است   كسپاخت شپیلد كجاذب یا ساختار های کاهنده سطح مقطع راداریطرا  اف 

سپپلف و خافن  به صپپورت اغلب مدل مداری  كهای طراحی شپپده با در نظر گريتي فیر لایه غیر تلفاتی

 ها نو خافنی ر یسپپپلف ظريیت ارتفاع فیر لایه مقدار یاالکتریک  و در نتیجه با تغییر ثابت دی دارنپد

شپپکل  .مختلف ایجاد می کنندتغییر کرده و در نتیجه ياف برگشپپتی متفاوتی در باند های  يرکانسپپی  

 ( چند نمونه اف سلول های استفاده شده در کارهای قنل را نشان می دهد.2-2)

 

 ]9[چند نمونه سلول برای ایجاد اختلاف ياف( 2-2شکل )

 

                                           
8 Frequency Selective Surface 
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سطو  انتخاب کننده ی يرکانس عناصر  "ك نمونه دیگر اف سپلول های تکرار شونده نیز وجود دارد که 

به فاویه موج ورودی وابسپپته اسپپت که   FSSسپپاختار های  برخلاف نام دارد.  (MEFSS)" 8کوچک 

سلول هایی هستي که حساسیت رن نسنت فاویه موج ورودی بسیار کمتر است  MEFSSساختار های 

کار میکند و پاسپپخ   TEMایي اسپپت که در مد  MEFSSدارد   ویژگی های سپپلول های  یکی اف 

 ]84  [و برای تحلیل مداری مناسب تر می باشد   يرکانسی رن هارمونیک ندارد

 

 

 ]MEFSS ]84نمونه یک تحلیل مداری برای ساختار مدار 

 

 

 

                                           
8 Miniaturized-Element Frequency Selective Surfaces(MEFSS) 
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 ياف  برای دو سلول اختلاف نحوه شنیه سافی  و محاسنه2-9

در ایي بخش نحوه شنیه  کهاسپتفاده کرد  2CST یا  8HFSS برای محاسپنه ياف میتوان اف دو نرم ايزار 

به نکات مهم شنیه سافی ياف  ..داده می شود به صپورت مختصپر برای هردو نرم ايزار توضپیح سپافی 

 شر  فیر است:

  متناوب بودن ساختار در سطح 

  تابش موج صفحه ای 

  ياصله صفحه موج تا ساختار درحذف اثر تغییر ياف 

 اختلاف ياف  استخراج 

باید اسپپتفاده کرد در   (Unit Cell)اف شپپرایط مرفیبرای متناوب بودن سپپاختار    CSTدر نرم ايزار 

نشان داده شده  شرایط مرفی باشد در شکل فیر نحوه تعریف  Zجهت موج درراستای محور  ی کهصورت

 است

    

 CST تصویر شرایط مرفی در نرم ايزار ( 9-2شکل )

                                           
1 high-frequency structure simulator 
2 CST Studio Suite 
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 موج ارسالیتصویر مشخص کردن ياصله تا صفحه ( 4-2شکل )

 

در هنگام ورود به   CST اسپتفاده می شود که در نرم ايزار  Floquetپورت برای شپنیه سپافی ياف اف 

در اینجا اف رون کند  پورت استفاده می ایيبه صورت ثابت اف   UNIT CELL نرم ايزار با انتخاب نمایه 

  برای بدست روردن ياف استفاده شده است  CSTيرکانسی 

 

  CSTنمودار ياف برگشتی برای یک سلول در نرم ايزار ( 0-2شکل )

رای محاسنه کردیم حال باید ب ( 0-2مطابق شکل ) فبرگشتی رادر ایي مرحله برای یک سلول مقدار يا 

اید در اینجا ب .اختلاف ياف دو سلول را محاسنه کنیم  و سسس هم ایي روند را تکرار کنیمسپلول دیگر 



25 

 

در ایي نمودار واحد ياف بر حسب درجه بیان شده است و دقت کنیم واحد ياف در دو نمودار یکی باشپد 

   . شود نرم ايزار ها واحد بر حسب رادیان بیان می هرچند در بعضی 

باید استفاده کرد و نیاف  8برای متناوب کردن سپاختار اف رون حل المان محدود  HFSSدر نرم ايزار  

( نحوه شنیه سافی یک سلول 6-2شکل ) برابر با سپلول با ارتفاع بیشتر دارد بدون جنس  به یک قاب

 نشان می دهد.  HFSSرا درنرم ايزار 

 

 نمای یک قاب برای تک سلول( 6-2شکل )

مطابق   ”Slave“و   ”Master“وجه های جاننی قاب را باید دو به دو به صورت  کهباید توجه داشت 

 (تعریف کرد.7-2با شکل)

 

                                           
1 finite element method  

https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_method
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   ”Slave“و   ”Master“ر انتخاب دو وجه برای تصوی( 7-2شکل )

کر لافم به ذ .کنیم پورت تعریف می اف نوع يلوکهوجه بالایی قاب را  تعریف صپپفحه موج تابشبرای   

نشان گر ربی  در ایي قسمت باید مشخص شود و مقدار ياصله تا صفحه ارسال موج  اسپت جهت موج 

 .مقدار ياصله را مشخص میکند( 1-2در شکل )

 

 برای تحلیل ياف یک سلول HFSSتصویر تعریف پورت در نرم ايزار ( 1-2شکل )
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مشخص شده است برای نمایش   HFSSنمودار ياف برگشتی یک سلول در نرم ايزار  (3-2تصویر )در  

برای محاسنه اختلاف ياف باید اطلاعات نمودار  .انتخاب شود بر حسب درجه  S11ایي نمودار باید ياف 

تا نمودار  کرداف هم کم  مانند متلب در نرم ايزار های جاننی برای ياف هر سلول رااسپتخراج شده  یها

 . اختلاف ياف بدست بیاید

 

 HFSSنمودار ياف برگشتی در نرم ايزار تصویر یک  ( 3-2شکل )

 پیشنهادیمعريی سلول  2-4

اوتی اف ريتار متف فیرلایه  ك ارتفاع فیر لایه و... سلول های مختلف با توجه به ايزایش ثابت دی الکتریک

 دو نوع سلولكبه  كتغییرات ياف سلول های مختلف در ایي پایان نامه ما با بررسیدهند  خود نشپان می

 .(که ريتار بهتری را نشان می دهند رسیدیم85-2)شکل 

 طراحی شپپده اسپپت9/80با ضپپریب گذردهی نسپپنی  YIG سپپلول پیشپپنهادی بر روی فیر لایه يریت 

ه همراه ایجاد ب 9/80همپانطور که در بخش های بعدی خواهید دید اسپپپتفاده اف فیر لایه با گذردهی 

 خوبی دارد میدان مغناطیسی در لنه های کناری ساختار  كپهنای باند يرکانسی 
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 ب                                     الف                                                       

 

 ج

 تصویر سلول های پیشنهادی در ایي طر ( 85-2شکل )
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 تغییر مقدار سلفی و خافنی ساختاردو سپلول داشپتي پارامتر های يراوان برای  ایيیکی اف مزیت های 

 بهینه سافی جواب است  جهت

در گستره ی  نشان می دهدرا  (ياف برگشتی اف سلول های )الف( و )ب ( ريتار89-2( و )88-2شپکل )

مشپپاهده        رفونانسار ريتخافن و  و سپپلف مقادیر ظريیت  در نقاطی با توجه به كپهنای باند سپپلول ها

 می شود  

 

 شنیه سافی ياف برگشتی برای سلول )الف(( 88-2شکل )
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 ( مقادیر و مشخصات سلول )الف(82-2شکل)

 

 

 

 (سافی ياف برگشتی برای سلول )بشنیه ( 89-2شکل )
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 ( مقادیر و مشخصات سلول )ب(84-2شکل)

 

نیز مهم است فیرا اختلاف دامنه هم باید مقدار ناچیزی باشد  S11در نحوه شپنیه سپافی مقدار دامنه 

شود که اختلاف  نشان داده می S11که انرژی موجی برگشتی بسیار کم باشددر شکل فیر مقدار دامنه 

  ناچیز رن مشخص است
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 (الفبرای سلول )  S11سافی دامنهشنیه ( 80-2شکل )

 

 

 

 (برای سلول )ب  S11سافی دامنهشنیه ( 86-2شکل )
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 عوامل موثر بر ياف برگشتیبررسی  2-0

 بررسی تاثیر گذردهی الکتريکی زير لايه 

مشپپخص اسپپت که با توجه به ايزایش گذردهی نسپپنی يرکانس  (81-2و) (87-2)در شپپکل 

 . جا به جا می شودتشدید ساختار 

 

 ( تاثیر گذر دهی نسنی فیر لایه بر میزان ياف برگشتی)الف(87-2شکل )

 

 

 )ب(بر میزان ياف برگشتی فیر لایه تاثیر گذر دهی نسنی( 81-2شکل )
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  تاثیر تغییر فاصله بین سلول هابررسی 

كبا ايزایش  (d)مشپخص اسپت که با توجه به ياصله بیي سلول (83-2)باتوجه به نتایج شپکل 

 مت يرکانس پاییي تر می ریدسبه ياصله يرکانس تشدید سلول 

 

 تغییر  ياصله بیي سلول بر میزان ياف برگشتیتاثیر ( 83-2شکل )

 

  تاثیر تغییر طول صلیب در سلول اولیهبررسی 

مشپاهده می شود که با ايزایش طول صلیب يرکانس تشدید تغییر  (25-2)با توجه به شپکل 

 میکند 
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 تاثیر تغییر  طول صلیب برای سلول )الف( بر میزان ياف برگشتی( 25-2شکل )

  صلیب در سلول اولیه خط عرض تاثیر تغییربررسی 

( در سلول w)صپلیب عرض خط مشپاهده می شپود که با ايزایش (28-2)با توجه به شپکل 

 يرکانس تشدید تغییر میکند  )الف(

 

 ( تاثیر تغییر  عرض خط صلیب برای سلول )الف( بر میزان ياف برگشتی28-2شکل )
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  در سلول )ب(بررسی تاثیر زاويه چرخش اتصال کوتاه 

در سپلول )ب( دایره خارجی با اتصپال کوتاهی به قطاع های موجود وصپل شده است که در 

 مشخص شده است( تاثیر نقطه اتصال 22-2شکل )

 

 ( تاثیر فاویه چرخش اتصال کوتاه در سلول )ب(22-2شکل )

 

 سلول  4طراحی سلول واحد با ترکیب  2-6

در پهنای باند فیاد   RCSنهایی امکان کاهش با توجه به بررسپپی های صپپورت گريته با دو سپپلول به ت

ا ب همیي دو سلول  سلول به طراحی پرداختیم که دو سلول دیگر تغییر یايته 4اف ایي رو با وجود ندارد 

 كسایز سلول و تغییر مقدار موهومی امسدانسبا بررسی تغییرات   .بود سپلول اولیهنسپنت کوچک تر اف 

النته نسنت کوچک شدن سلول بسیار جا میشود  هساختار جا ب شود يرکانس نقاط تشدید مشاهده می

چند سلول با نسنت مختلف برای رسیدن به حساا در نتیجه نهایی است و در بعضی مقالات جدید اف 

 .]84[کنند تا مقدار انرژی برگشتی بسیار کم شود نظر استفاده می وردجاذب م
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 سلولنوع  4تصویر طر  پیشنهادی با ( 29-2شکل )

 

نحوه چیدمان طر  های کاهنده سپپطح مقطع راداری باید به صپپورت متناوب باشپپد تا بتوان رن را در 

سپپلول چیدمان سپپلول به نحوی انجام  4 داشپپتي  با توجه به سپپاختار های مختلف پیاده سپپافی کرد

نیه ش و برابر( 4)در حدود ابعاد سپاختار بزر، شپده لیکي میشپود که تقارن کل سپاختار حفظ شپود 

  شود بسیار فمان بر میساختار  سافی

شپنیه سپافی شده است  و برای محاسنه  8"فمان"و در حالت   CSTسپاختار پیشپنهادی در نرم ايزار 

در  مقدار کاهش سپطح مقطع راداری كسطح مقطع راداری ساختار با سطح مقطع راداری هادی کامل 

دهد  راداری را نشان می کاهش سطح مقطع مقایسپه شده است و اختلاف رنيرکانس های مورد نظر 

                                           
8 Time Domain 
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. ما در ایي پایان کاهش سپطح مقطع راداری بر حسپب يرکانس مشخص شده است (24-2در شپکل )

و بخشی اف  برسپیم  گیگاهرتز  81درصپد پهنای باند در يرکانس مرکزی  05به حدود نامه توانسپتیم 

  .را پوشش بدهیم  Kو  KU باند های 

 

 

 يرکانسمقدار کاهش سطح مقطع راداری بر حسب ( 24-2شکل )

ه ساختار ب φ= 5°ك  40°ك 35°ك  890°  دنمودار دو بعدی حاصل اف برخوربرای بررسپی مونواستاتیک 

نمودار شکل دو بعدی  (20-2شکل )اصپلی و هادی کامل رسپم و با هادی کامل مقایسپه می شود در 

 .رسم شده است φ=  5°ك 35° برای

برای  5°اختار اصلی نسنت به هادی کامل در س سطح مقطع راداری یي شپکل نشان می دهد میزان ا

کاهش پیدا کرده اسپپت  dB 83 به اندافه ی  φ=   35°ك در  dB 81 گیگاهرتز به اندافه 22يرکانس  

نشپان می دهد که سطح مقطع راداری ساختار اصلی    φ=  51°، 531° با  ( 26-2شپکل )  .همچنیي

کاهش  dB 81 به مقدار  φ=   890°و در   dB8183به مقدار    φ=  40°  نسپپنه به هادی کامل در

 یايته است.
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 22در يرکانس   φ= 5°ك 35°  شنیه سافی الگوی تابشی مونو استاتیک دو بعدی برای  ( 20-2شکل )

 گیگاهرتز

 

 22يرکانس  در  φ=  51°، 531°   شنیه سافی الگوی تابشی مونو استاتیک دو بعدی برای ( 26-2شکل )

 گیگاهرتز
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 84در يرکانس   φ= 5°ك 35°  (  شنیه سافی الگوی تابشی مونو استاتیک دو بعدی برای 27-2شکل )

 گیگاهرتز

 

 84در يرکانس   φ= 5°ك 35°  (  شنیه سافی الگوی تابشی مونو استاتیک دو بعدی برای 21-2شکل )

 گیگاهرتز
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همانطور که در شکل مطلوب می باشد که   FMB یکی اف اهداف اصلی  طراحی انجام شده رسیدن به 

انرژی بیي چندیي قابل مشپاهده است تعداد لوب های ساختار فیاد شده است به همیي دلیل ( 2-23)

 ساختار بهنود یايته است  FMB و در نتیجه  لوب تقسیم شده

 

 

 گیگاهرتز 22ساختار در يرکانس تصویر سه بعدی (  23-2شکل )

  

بیان شد حال به   FMBبا توجه به توضپیحاتی که در قسمت های قنلی  در ضرورت استفاده اف رون 

در ایي رون بیشینه موج   .خواهیم پرداختحاصل اف ایي رون در حالت تابش به صورت عمود نتیجه 

اف فمیي معیار مقایسه شده و مقدار کاهش با بیشینه موج برگشتی در تمامی فاویه ها  برگشتی اف طر  

 شده است.مشخص  مقطع راداری سطح

می باشد dB (-6)کمتر اف مقدار در گستره ی نسنتا وسیعی   FMB(ك  میزان 95-2با توجه به شکل )

 .که ایي عملکرد خوب ساختار پیشنهادی را تایید می کند
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 FMB مودار مقدار کاهش سطح مقطع راداری بر حسب ن( 95-2شکل )

 

 یبررسی اثر فاویه تابش بر کاهش سطح مقطع رادار 2-7

و اف جهتی در اجسام موج برگشتی را در جهات مختلفی پراکنده میکنند  كبا توجه به جهت موج ورودی

است که ساختار . ایي بدیي معنی باشدپاییي  تاب موج در تمامی جهاتبافمطلوب اسپت   FMBرون 

 جهت کاهش سپطح مقطع راداری باید علاوه بر پهنای باند كپهنای فاویه ای مناسپنی نیز داشپپته باشد

درجه نتایج کاهش سطح مقطع  45( مشخص می شود که تا فاویه 98-2) های شکل باتوجه به نمودار 

 ( قابل قنول است.FMB≤-6 dB)راداری 

 

 (الف)

BW 

BW 
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 (ب)

 

 )ج(

 

 )د(

BW 

BW 

BW 
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 )ه(

 در فوایای مختلف  FMBنمودار کاهش سطح مقطع راداری بر حسب  ( 98-2شکل )

 

( برای فاویه 98-2به طوریکه مطابق شپپپکل )بپا ايزایش فاویه تابش مقدار پهنای باند کاهش می یابد 

 .مطلوب نمی باشد  FMBدرجه مقدار  45بیش اف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW 
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 يصل سوم 

 

 گیری و ارایه پیشنهاداتنتیجه                      
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 خلاصه نتایج و دستاورد ها 9-8

ی مواد کامسوفیت كو پوشش های نانو بر سطح شناور هات نیاف استفاده اف کامسوفیت ها ربا توجه به ضپرو

نانو کامسوفیت های يریتی یکی اف بهتریي شوند.  وفنك ارفان و راحپپپت سپپپنتز توانند کپپپم نانوپایه می

ت روی يریپوشش های بدنه شناور ها می باشد بر همیي اساا در ایي پایان نامه با طراحی الگویی بر 

YIG با درصد  05در حدود  یسطح مقطع راداری را در پهنای باندFMB   دسی بل کاهش  6بیشتر اف

 . هش سطح مقطع راداری را بدست روردل کادسی ب 85و در حالت مونواستاتیک بیشتر اف داد 

برای پیاده ساف ی طر  خود الات سپاختار های مورد استفاده اف فیر لایه های تجاری دراکثر مقامروفه 

ملاحظات مکانیکی  امکان نصپپپب بر روی تجهیزات اسپپپتفاده می کنند که ایي فیر لایه های به دلیل 

الکتریکی ایي سپپپاختار ها با  گذردهیمختلف را نپدارنپد و در نتیجه قابلیت اجرا ندارند و علاوه بر رن 

ر است و با توجه به تاثیپوشپش هایی که در صپنایع نظامی ) دریایی( استفاده می شود بسیار متفاوت 

ا نتیجه گريته می شپپود که امکان باند و اختلاف ياف سپپلول همسپپتقیم گذردهی الکتریکی در پهنای 

 استفاده اف ایي طر  ها وجود ندارد و یا برای استفاده نیاف به یک باف طراحی اساسی دارد.

( مشپپخص اسپپت سپپاختار در فاویه های مختلف عملکرد خوبی دارد که 98-2شپپکل )همانطور که در 

پهنای ( 95-2( و )24-2) بر طنق شکلهمچنیي ست و نشپان می دهد پهنای فاویه ساختار مناسب ا

  درصد دارد 05يرکانسی بالایی در حدود 
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 راهکار های پیشنهادی : 9-2

  پیشنهاد می شود ساختار های جدید بر اساا ترکیب ساختار گرايي و يریت طراحی شود و

 رویت باشدسطح مقطع راداری کنترل شود تا در مکان مورد نیاف قابل به وسیله رن 

 

  يریتی  و الگو های متعدد مقدار پیشپپنهاد میشپپود با اسپپتفاده اف چند لایه کردن سپپاختار

 موج در پهنای باند بیشتر کاهش یابد گشتی بابر
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Abstract 

Among the absorbent materials of electromagnetic waves, ferrite materials due to their 

properties such as losses, high chemical stability and corrosion resistance can be a good 

option for use in radar covers. Furthermore, using radar absorbent coatings and installing 

them on the body of the vessels we can attenuate and absorbed a wide range of radar 

waves, this cause hiding the target from the radar. Nano materials due to unique electrical 

and mechanical properties are a good option for absorbing electromagnetic waves. Nano-

based composite materials can be made lightweight, inexpensive and easy. by using 

nanoparticles iron, nickel and cobalt in the manufacture of ferrite nano composites with 

designing a pattern for reducing radar cross-section, it is significantly capable of reducing 

the radar cross-section in the frequency range of radar waves. These materials like a 

millimeter cover are lined on the body of the vessels and it can hide them from enemy 

radars. 

In this thesis new method for reducing materials radar cross-section RCS in a wide 

frequency range using synthetic magnetic conductor surfaces is presented AMC. This 

thesis shows that the use of magnetic substrates can increase the bandwidth performance 

of AMC structures. The main idea of this RCS structure over a wide frequency range in 

this thesis based on the use of two AMC structures with different dimensions that work 

in two different frequency bands. But the dimensions and operating frequencies of these 

two AMC structures are adjusted to remain within a wide frequency range of the reflective 

phase difference of the two structures near 180 degrees and thus neutralize each other's 

reflection and RCS structure decreases. The simulation result shows that this method can 

reduce the RCS by up to 20 dB for a metal structure in a bandwidth of about 50%. 

Key words: 

RCS, Radar cross section , nanocomposites , ferrite material , AMC structures 
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