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های آلومینیومی تخت و تک بررسی میزان کاهش سطح مقطع راداری صفحه

 ی فرکانسی باند ایکس انحنایی در بازه

 

 *آتوتیالله طالبی روح ،آالحق، مهرداد متوسلآمحمد خاکباز

 

 16846-13114، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایراننارمک، ، تهران، ایران آ

 rtalebi@iust.ac.ir: نویسنده مسئول پست الکترونیکی*

 

 چکیده

ی ی آلومینیومی تخت و یک صفحهیک صفحه( RCSکاهش سطح مقطع راداری )در این پژوهش، به تحلیل و بررسی 

شود. بنابراین، ابتدا به تحلیل ی فرکانسی باند ایکس پرداخته میدهی مقطع در بازهآلومینیومی تک انحنایی از روش شکل

های اپتیک هندسی، گشتاورها و مروری بر بسط معادلات ماکسول در تئوری این دو مقطع به روش RCSحاکم بر معادلات 

سپس به تحلیل عددی سطح مقطع راداری این دو هندسه که از جنس انتخابی امواج الکترومغناطیسی پرداخته می شود، 

افزار کامسول پرداخته سازه هوایی است، به کمک نرمی یک متر که مشابه بدنهمیلی 5به ضخامت  7075آلومینیوم سری 

پارامترهای  الگوی بازتاب ویو فرودی بر سطح سازه در باند ایکس، نمودارهای قطبی وسازی موج مایکروشود و پس از شبیهمی

ر این زمینه گردد. در نهایت از مقایسه این دو مقطع با یکدیگر، بهترین شکل مقطع برای استفاده دپراکندگی بررسی می

ی تخت عملکرد بهتری در میزان سطح مقطع تک انحنایی در مقابل صفحهطور کلی بهدهد که نتایج نشان می شود.انتخاب می

  بل خواهد رسید.دسی 11به میزان  گیگاهرتز 10دهد و در فرکانس لکترومغناطیس از خود نشان میامواج ا افت

 .ی تک انحناییصفحه ؛ی تابش و بازتابهاالگو ؛ی مقطعدهشکل ؛سطح مقطع راداری: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

که در صنایع مختلف نظامی و  است ویکروویامواج م یفنّاور یکاربردها نیتریمیاز قد ییویراد یهاگنالیس صیرادار و تشخ

 نیاز ا یکند و بخشیل مهدف ارسا یرا به سو ییهاگنالیفرستنده، س کی ،یاهیعملکرد پا کی. در هوافضا کاربرد بسیاری دارد

 یهاگنالیس نیحساس ا یدهندهصیتشخ کیسپس توسط  شوند،یو منعکس م کنندیاز هدف برخورد م ییهاها به قسمتگنالیس

دست به قیدق یهاهیزاو تیتوان با موقعیباشد، جهت هدف را ماستفاده شده کیآنتن بار کیکه اگر از  شوندیم ییشناسا یبرگشت

هایی جهت کاهش سطح مقطع روش .است یریگاندازهقابل و برگشت آن  گنالیبا استفاده از زمان ارسال سنیز هدف  یلهآورد. فاص

دهی مقطع که هر کدام مزایا و معایب های مواد نانوفناوری و روش شکلراداری وجود دارد مانند روش استفاده از فناوری پوشش

در  یمتعدد شاتیآزما. استانجام شده یرادار یهاها و پوششرادار یدر زمینه یاریالعات بستاکنون مط مختص خود را به همراه دارند.
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و است انجام شده یمختلف و کاهش سطح مقطع رادار ییایمیو ش یکیزیبا خواص و رفتار ف زیگررادار یهاساخت پوشش یهنیزم

 ت.اسشده شنهادیپ وعموض نیاز جانب محققان مختلف در خصوص ا یمتعدد یهاروشهمچنین، 

 تاریخچه 1-1

 جسم کی یسطح مقطع رادار نیموجود در تخم یهارا افزون بر روش ییهاتوانست روش، 1999عثمان در سال  میابراه         

که نام داشت  لوریگ نیکو کردیبا ماده کار م یسیمغناطتعامل تابش امواج الکترو یهنیکه در زم یاز افراد گرید یکی .[1کند ] شنهادیپ

 شاتیآزما ینمود که ط لیتکم 1980در سال  یرادار یهاستمیس یهنیخود را در زم قاتیاو تحق ؛بودRCS ی رشته لیفارق التحص

 کیمواد همگن و نا همگن را در  اتیخصوص، یمرز طینظر گرفتن شرادر ااز معادلات مکسول ب یریگتوانست با بهره یمتعدد

 .[2]دملاحظه کن کنواختی یپراکندگ

ابقا شد که هدف  یزیگرمقدار رادار فیتوص یبرا ویاوها یالتیجامع توسط دانشگاه ا یریگبرنامه اندازه کی 1960سال  لیاوا در

 یعدد لیتحل یکه برا بود یو خارج یداخل RCS یریگاندازهای بر یعدد ینیبشیپ ییتواناایجاد  بهتر و یریگاندازه ،برنامه نیاز ا

امواج با دقت کمتر  یپراکندگ ،ابزارها نیبا استفاده از ا نیهمچن کاربرد داشت. یمتریلیامواج م یتا باندها عیوس یهامحدوده فرکانس

 نیرزنده و مارت .[3قرار گرفت ] یبررس مورد یبل توسط لوانت سوگیدس 130از  شتریب یکینامید یبل و محدودهیدس 0.2از 

در  RCSکاهش  یها را براروش نیترکرده و مناسب یرا بررس وجود داشت یدارکاهش سطح مقطع را یکه برا ییهاتوانستند روش

 ،یک فیزیکدان روسی به نام پیوتر اوفیمتسف .[5و 4]پیشنهاد دهند یمشخص یفرکانس یدر بازه ویکروویما یهیناح صفحات تخت در

از برخورد با سطوح دوبعدی و  ج راداری، بعدامواج الکترومغناطیسی، از جمله امواشدگی پخش چگونگیبینی مدلی را برای پیش

کاربرد  تحقیقات او در اتحاد جماهیر شوروی منتشر شده بود، تحقیقات او ظاهراً هیچگاه دارای یکرد. اگر چه نتیجه استخراجبعدی سه

به زبان انگلیسی ترجمه کرد و متوجه این تحقیقات شده و کارهای او را  نظر گرفته نشد. این تا زمانی بود که لاکهید مارتینعملی در

 یروش برا نیتریمقدماتعنوان به. [8-6] رادارگریزی مدرن تبدیل شدفناوری  یبدین ترتیب بود که آثار و تحقیقات اوفیمتسف به پایه

از  یاببازت یگردد تا انرژ یطراح یها و سطح جسم به شکلاست که لبه نیا یمعنامقطع به  یدهروش شکل ،یبرگشت گنالیکاهش س

منظور  نیبد ؛شودیم یریجلوگ یروش از انعکاس امواج به منبع اصل نیاز ا ق،یدق یاز جهت رادار منعکس گردد. با طراح ریدر غ جسم

و همکاران توانستند آغازگر معادلات انتگرال  وسیر 1999. در سال گرددیاستفاده م زیت یایزوا با ییها و انحناهایدگیبر ها،تراشاز 

دور، مستلزم آن است  دانیم بیتقر در هاآن یهینظر ؛کندمی لیجفت معادله تبد کیبه را معادلات ماکسول چو باشند که -ستراتنا

( چگونگی تابش و بازتاب امواج 1در شکل ) .[10و  9]گرددهمگن بدل  یعد جسم به توابعبا هر بُ سهیدر مقا و بزرگ باشد که محدوده

 است.ن داده شدهی تخت نشاکروی بر روی صفحه

 

 دانیم یپراکندگ یهاداده یآورجمع یها)ب( هندسهش، یبرخورد در هدف تحت آزما ی)الف( موج کرو: [11]گیری سطح مقطع راداری اندازه. چگونگی 1شکل 

 تابشیموج  لیو تحل هی)د( تجزو  شیهدف تحت آزما یه)ج( هندس، کینزد
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 معادلات حاکم بر کاهش سطح مقطع راداری -2

 سته معادلات ماکسول در امواج الکترومغناطیسید 2-1

 یهادانیم نیبمابا روابط  لیفرانسید یکه چهار معادله گرددیم لیکسول تکمامعادلات م با حل رادارگریزی یفرم کل

 :است لیبه شرح ذ صورت فرم بستهت ماکسول بهمعادلا .گرددیم انیو منبع ولتاژ نما انیتوسط جر یسیو مغناط یکیالکتر

(1) . .D ds ρ dv q   

(2) 
. .E dI B ds

t t

 
  

   

(3) 
.

D
H dI J

t

 
  

 
 

(4) . 0B ds  

(5)       0 0Es ikz n H n E n E ds          

(6)       0 0Es iky n E n H n H ds           

ذیری پرد آنگاه گذردهی الکتریکی و نفوذطع قرار بگیثیر خواص مواد و جنس سطح مقاگر امواج الکترومغناطیسی تحت تأ

 :شوددر معادلات تعریف میی زیر مشابه رابطهمغناطیسی 

(7) 
J E  

0rB H   

0rD E   

 .مختلط است یضریب تراوایی وابسته rمختلط و وابسته  یضریب گذرده r ،ثابت تراوایی هوا 0، ثابت گذردهی هوا 0در آن که 

 ،واند به ماتریس پراکندگی )انعکاستزیر می یابطهگذردهی و نفوذپذیری مطابق با ر .استضریب هدایت مواد بیانگر همچنین، 

 :( مرتبط شودجذب و عبور

(8) 11 12

21 22

S S
S

S S

 
  
 

 

صورت مقدار جذب و عبور از سطح مقطع بهبرابر با  21Sورودی موج است و مقدار  بیانگر مقدار انعکاس به سمت 11S یدرایه ن،آکه در 

 انتقال است.

 حاکم بر سطح سازه RCSمعادلات  2-2

کروی در مختصات اصلی کاهش سطح مقطع راداری که بیانگر توان موج برگشتی از سطح سازه است،  یمعادله ،کلی در حالت

  شود:( بیان می9ی )صورت رابطهبه

(9) 
 

2 44

t t e
r

PG A
P

R





 

و دیافراگم  ی موجکارایی توان فرستنده ،، توان ارسالیتوان برگشتیمقطع راداری، بیانگر سطح  ترتیببه eA و  ،rP ،tP ،tG در آنکه 

 ت.آنتن گیرنده اس

برای کاهش سطح مقطع  شدهامواج فرودی قطبی، خشی از سطح جانبی یک استوانه استب ی تک انحناییصفحهجا که از آن

 گردد:زیر محاسبه می یرابطهبا  انحنای سازه هایمیزان شعاع بر حسب ی بیضویبا سطح مقطع قاعده روی سطح استوانه راداری
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(10) 
   

2 2
1 2

2 2
2 2 2

1 2

sin

8 cos cos sin

r r

r r

 
 

 
     

 

 

 :توان نوشتمیدایروی  یبا مقطع قاعده یک استوانهبرای سطح 

(11) 
2

sin

8 cos

r 
 

 
 

، گشتاورها MOMبا روش صورت تحلیلی بهالکتریک ی دیشده از یک مادهی تک انحنایی از سطح استوانه پوشیدهبرای یک صفحه

 :شوند( محاسبه می13( و )12مطابق روابط )

(12)     1 2
1 2 1 1 2 1

1 2

p
t t t t tJ M E

jk jk

  
           

 
 

(13)     1 2 1 1 2 1
1 1 2 2

1 1 p
t t t t tJ M H

jk jk

 
           

  
 

 شود:ی زیر درنظر گرفته میرابطهصورت معادلات کاهش سطح مقطع راداری به ی تخت نیزبرای یک صفحه

(14) 
2 2

max 2

4 w h
 


 

 های مختلفسازی مدل با هندسهشبیه -3

 الف(-2، مطابق با شکل )چندگانهفیزیک افزار کامسول سازی مدل در نرمی معادلات حاکم بر مسئله، برای شبیهارائهپس از 

 از جنس ی مربعییک صفحهنظر  مورد یهندسه گردد.فیزیکی سطح مقطع تعیین میابتدا شرایط محیطی فضای موج و خواص 

و باند  است  electromagnentite waveافزارفیزیک انتخابی در نرم .متر استمیلی 200ر و ابعاد متیمیل 5آلومینیوم با ضخامت 

فرض در با طول موج پیش  dc microwaveشود. موج فرودی در سطح سازه از نوع موج ر باند ایکس تعریف میفرکانسی مورد نظ

های مورد نظر برای خروجی گرفتن از تحلیلشود. تعریف میدر دو مسیر ورودی و خروجی هرتز گیگا 12الی 8ی فرکانسی بازه

ی قطبی هادی، نمودارهای امپدانس موج فروشود تا علاوه بر پارامترهای پراکندگی نمودارنمودار اسمیت و قطبی فعال میهای گزاره

ی تک انحنایی برای یک صفحهب( -2همین تنظیمات مطابق با شکل ) ،. پس از تحلیل مورد نظردست آیدهبالگوهای تابش و بازتاب 

 است.بیان شده 1مسئله در جدول  پارامترهای ورودی .شودمقعر با شعاع انحنای مشخص انجام می

 سازیی پارامترهای مختلف در شبیهمقادیر اولیه. 1جدول 

 

 جنس مقطع هندسی ابعاد نوع موج طول موج بازه فرکانسی دمای محیط فشار محیط شرایط مرزی

 کلوین 293.5 اتمسفر 1 آزاد-آزاد-آزاد-آزاد
8.2-12.4 

 گیگاهرتز

25-37.5 

 مترمیلی
 مترمیلی DC 200*200 -میکروویو

آلومینیوم 

7075 
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 )ب( )الف(

 ی یک انحنایی مقعری تخت، ب( مقطع صفحهسازی عددی تحت تأثیر موج ورودی مایکرویو: الف( مقطع صفحه. شبیه2شکل 

 freeاز نوع  . مش انتخابیشودی تخت و یک انحنایی پرداخته میبندی مقطع صفحهخراج نتایج به الماندر ادامه برای است

tetrahedral  ب(-3و ) (الف-3) هایشکلترتیب در شود که بهدرنظر گرفته میمتر میلی 50 حداکثرمتر و میلی 25با مقدار حداقل 

 است.نشان داده شده

 
 

 )ب( )الف(

 ت، ب( مقطع یک انحنایی مقعرمقطع تخ الف(با:  بندی صفحهمش. 3شکل 

 سازینتایج شبیه -4

ی یک انحنایی مقعر نشان ی تخت و صفحهترتیب برای صفحهب( نمودارهای قطبی الگوی تابش به-4الف( و )-4های )در شکل

ی یک انحنایی ی تخت و صفحهترتیب برای صفحهب( نمودارهای الگوی بازتاب به-5الف( و )-5های )شکل همچنین دراست. شده داده

کند و ی یک انحنایی از الگوی خاصی پیروی نمیشود، پراکندگی امواج در صفحهاست. همانطور که ملاحظه میمقعر نشان داده شده

 دهد. زتاب میی تخت در زوایای مختلفی امواج را بانسبت به صفحه

است. شده ی یک انحنایی مقعر نشان دادهی تخت و صفحهترتیب برای صفحه( پارامترهای پراکندگی به7( و )6های )در شکل

 دسیبل 11معادل  گیگاهرتز 10یک انحنایی در فرکانس  ی( برای یک صفحه11S)بیشترین افت سیگنال شود، همانطور که ملاحظه می

است؛ طور میانگین نزدیک به صفر در باند ایکس ثبت شدهبه سادهتخت  یبرای یک صفحهرین افت سیگنال شود و کمتحاصل می

 11Sصورت بالعکس هرچه کند. بهدرصد موج ورودی را به سمت منبع رادار بازتاب می 90صاف بالای  ین معنی که یک صفحهبدی

تر مقداری مثبتکه مرتبط با ماهیت مواد سطحی و جنس سازه است پارامتر جذب و عبور  ،تر شودمنفیمقداری بل برحسب دسی

 .شودمی
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 )ب( )الف(

 یک انحنایی یصفحهی تخت، ب( : الف( صفحهنمودار قطبی الگوی تابش. 4شکل 

  
 )ب( )الف(

 یک انحنایی یصفحهی تخت، ب( صفحه: الف( نمودار قطبی الگوی  بازتاب. 5شکل 
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 در باند ایکس ی تختهای پراکندگی برای یک صفحهپارامتر. 6کل ش

 
 ی یک انحنایی در باند ایکسپارامترهای پراکندگی برای یک صفحه. 7شکل 

 گیرینتیجه -5

افزار صورت حل عددی به کمک نرمی سطح مقطع در بهبود مقدار سطح مقطع راداری بهدر این پژوهش به بررسی اثر هندسه

 شده به شرح زیر است:ته شد. نتایج غالب استخراجکامسول پرداخ

 یالگو یپراکندگ ی یک انحناییصفحه کیاما در  ،دارد یمحدود و مشخص ییالگو تخت یصفحه کی یتابش برا یالگو 

بیشتر  یبلندبا و  کیبار صورتحداکثر بهنقاط  یبرخورد عمود هیدر زاو ی تختصفحه کی یبرا همچنین ،است شتریتابش ب

 ت.تابش اس یدر الگو تریبلندی کوتاه یو دارا یکمتر حداکثر طنقا یک انحنایی یصفحه کی یاما برا د داردوجو
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 ایبازتاب  یالگو RCS امواج  میبرخورد مستق یهیکه به زاو است یمشخص یپراکندگ یالگو یتخت دارا یصفحه کی یبرا

ی صفحه کی یکه بازتاب برا یدر صورت است یتربلندهای هدامن یدارا ،درجه 90مانند  یعمود یایدر زواو  وابسته است

نشان از خود  یتردهیچیپبا رفتار تر و گسترده یببازتا ،انحنا لیدلو به هددیرخ م یپراکندگ یمتفاوت یایبا زوا یک انحنایی

 .دهدیم

 ورودی و خروجی یکسان به  یتواند موج را با زاویهدلیل ماهیت هندسی که دارد میی تخت بهدر حالت کلی یک صفحه

یل انحنا و دلی یک انحنایی از همان جنس بهاما یک صفحه ابل شناسایی است،درصد ق 90سمت آنتن بازگرداند و بالای 

و درصد  کرده و بخش زیادی از توان موج ورودی را تلف کند تواند موج ورودی را بیشتر پراکندهتقعر نسبی که دارد می

 باشد.ی تخت قابل شناسایی صفحه کمتری نسبت به یک
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