
 «رادار»ـ پژوهشی مجله علمی
 22 -04؛ ص 6931، تابستان 2سال پنجم، شماره 

 

سطح مقطع  ینتربه کم یابی با مواد جاذب جهت دست یماهواپ یو موضع یریکنواختپوشش غ

  وزن ماده جاذب ینتربا کم یرادار

  2قنبریعباس علی، *1یماپداود هامون
 استادیار، دانشگاه شیراز -2کارشناس ارشد،  -1

 (22/31/52؛ پذیرش: 30/30/59)دریافت:  

 چکیده

ترین میزان سطح مقطع یابی به کمی مختلف بدنه هواپیما جهت دستها قسمتوی ر و موضعی ماده جاذب بر یریکنواختغ پوشش مقاله این در

کده در دددود    شدده  گرفتهکار جاذب بررسی شده است. با توجه به وزن بالای ماده جاذب بهترین مقدار ممکن از ماده یری کمکارگ بهراداری با 

است. برای انجدام مااسدتاا از بسدته     مؤثراست، کاهش میزان ماده جاذب راداری در کاهش وزن هواپیما  بسیار  مترمربعیلوگرم در هر ک 69

یه و دوپایه هواپیما تالیل شد و دیده شد که پا تکه شد. سطح مقطع راداری و  روش عددی ممان و روش رهگیری پرتو استفاد CST افزار نرم

 تواند سطح مقطع راداری را کاهش دهد.  یمیر بگذارد و چگونه استفاده از ماده جاذب راداری تأثتواند بر سطح مقطع راداری  یمچگونه شکل 

 

 کلیدی واژگان

 ی.جاسوس سازی، یهشب ی،سطح مقطع رادار ی،ماده جاذب رادار یما،هواپ

 

 مقدمه -1

است. آگاهی از سطح مقطع راداری هواپیما نیاز صنعت هوایی 

آوردن اطلاعاا جزئی از مشخصاا پراکنش دستیک شیوه به

سازی مدل هواپیما است.  یهشتیک هواپیمای جاسوسی از طریق 

ی برای تر ارزانجایگزین  6بینی سطح مقطع راداری یشپکدهای 

. در این دال، 2-6 یری عملی این کمیت هستندگ اندازه

ادی، پیش از ی مااستاتی در مرادل اولیه پروسه طرها روش

کار گرفته شوند. فیزیکی ساخته شود، باید به طور بههواپیما  که آن

ی، بارگذاری فعال، ده شکلی مختلف مانند ها روشاز طرفی، 

برای کاهش شناسایی  RAM2ی ها پوششو  غیرفعالبارگذاری 

کمک دهی به، پوششها روش. در میان این 9 استفاده شده است

 روش کاهش سطح مقطع راداری بوده استترین  یجرامواد جاذب 

0 های  یریگ اندازه. التته، سطح مقطع راداری ممکن است با

آزمایشی تعیین شود، اما چنین روشی ممکن نیست برای تمام 

 در این  .5 زوایای مشاهده و ابعاد جسم عملی و قابل اعمال باشد

 

  :رایانامه نویسنده پاسخگوd_hamun@shirauz.ac.ir 

1- Radar Cross Section 

2- Radar Absorbing Material 
 

 

 استهی عددی الکترومغناطیس برای ماها روشدال، استفاده از 

انرژی را که به  کمیت فوق بسیار مفید است. مواد جاذب راداری

  دهند.  یمگردد، از طریق جذب کاهش  یبرمسمت رادار 

یسم تلفاتی جذب مکانانرژی رادار از طریق یک یا چند 

شود که ممکن است شامل خواص مغناطیسی یا الکتریکی  یم

ماده اصلی  عنوان بهالکتریک از کربن  یدهای  RAMمواد شود. 

ی عملیاتی ها سلاحی به بدنه آسان بهاما این مواد  ،کنند یماستفاده 

های عملیاتی  یطمابسیار بزرگ و در  معمولاًشوند و  ینماعمال 

گسترده  طور بهی مغناطیسی ها جاذبرو،  ینازاشکننده هستند. 

چنین، مواد هم شوند. یم استفاده ی عملیاتیها سامانهبرای 

ددود  معمولاً کهییجاآن ازیاز فشردگی را دارند، مغناطیسی امت

توانند بر  یمالکتریک را دارند و  یدی ها جاذبدهم ضخامت  یک

یسم تلفاتی در مکانباشند.  مؤثرروی بازه فرکانسی وسیعی 

علت ممان دوقطتی مغناطیسی به اساساًی مغناطیسی ها جاذب

هستند.  ها جاذبهایی از آهن ماده اصلی این  یبترکاست. 

 طور بهها( از  اکسیدهای آهن )فریت شده ساخته 9کربنیل آهن

.  گذردهی اندماده جاذب راداری استفاده شده عنوان بهی ا گسترده

 
3- Carbonyl Iron 



 1931،  تابستان 2، سال پنجم، شماره “ رادار” پژوهشی  -مجله علمی                                            22

ی هستند ا مشخصهدو     و پذیرفتاری مغناطیسی     الکتریکی 

ی دو هردخیل هستند.  ها جاذبدر اثرگذاری این  شدا بهکه 

ی مختلفی ها وهیشی با فرکانس به ا دظهملا  قابلبه شکل  ها آن

 مؤثریک جاذب  که آن. برای کنند یمبرای مواد گوناگون تغییر 

نظر نزدیک  باشد، باید ضخامتی داشته باشد که در فرکانس مورد

طول موج باشد. لایه فریت با ضخامت طول موج ددود  چهارم کی

لایه تطتیق امپدانس  عنوان بهیک چهارم بر روی یک سطح رسانا 

 .  1 کند یمچنین جاذب عمل و هم

، سطح مقطع راداری یک مدل هواپیما را با پوشش  مقالهاین 

موضعی ماده جاذب راداری با استفاده از روش ممان و روش 

سطح مقطع  2-1. مقالاا کند یمتالیل  گیری پرتودنتاله

تفاده از روش راداری یک مدل هواپیما با پوشش موضعی را با اس

که نستت به روش ممان از دقت  اند آوردهدست اپتیک فیزیکی به

سطح مقطع راداری یک  3-2تری برخوردار است. مقالاا کم

مدل هواپیما را با روش ممان و استفاده از توابع پایه درجه بالاتر 

از ماده جاذب راداری استفاده نشده  ها آن، اما در اند آوردهدست به

 است. 

سطح مقطع راداری و استفاده از مواد جاذب  -2

 برای کاهش آن

سطح مقطع راداری معیاری برای سنجش توانایی یک هدف در 

جهت گیرنده رادار است، یعنی نستت  در رادار هایسیگنال انعکاس

شده در وادد زاویه فضایی در جهت رادار به چگالی توان پراکنده

هرچه مقدار سطح مقطع شده توسط هدف است. توان دریافت

تر باشد، آن هدف امواج رادار را راداری در یک جهت خاص بیش

کند. سطح مقطع راداری ترکیتی  یمتر منعکس جهت بیش در آن

های ذاتی مختلف هدف نظیر شکل، اندازه،  یژگیوپیچیده از 

چنین مشخصاا موج رادار نظیر جنس، سختی سطح و هم

ی به ا صفاهست. اگر یک موج قطتش، فرکانس و زاویه تابش ا

یک هدف تابیده شود، سطح مقطع راداری هدف با رابطه زیر 

  :شود یممااسته 

 (6)                                                        
|  |

 

|  |
  

در جهت  شده پراکندهشدا میدان الکتریکی      در آن، که

  به هدف و  شده دهیتابشدا میدان الکتریکی     مورد نظر، 

، مترمربعو رادار است. وادد سطح مقطع راداری،   هدف بین فاصله

علت تغییراا زیاد سطح مقطع راداری برای یک ، است اما به  

 شود.  می بیان ⁄                       با  معمولاًهدف، 

کردن برای کمینه طورمعمول به( RAMمواد جاذب راداری )

 و اهداف مختلف آنتن آزمون تجهیزاا در الکترومغناطیسی پراکنش

باید موج الکترومغناطیسی  RAM. ماده شود یماستفاده  نظامی

شده را با دداقل مقدار ممکن بازتاب نماید و تلفاا کافی  یدهتاب

پارامترها برای تعیین  نیتر جیراشده فراهم کند.  یهتعتدر ضخامت 

تابش است.  و زاویه مؤثر، ضخامت، بازه فرکانسی RAMعملکرد 

، ضریب روند یمکار به RAMدو پارامتری که برای ارزیابی  معمولاً

هستند. یک معیار رایج       و پهنای باند کاری     انعکاس

 dB64  موفق، کاهش RAM طرادی یک برای تعیین شده استفاده

ی مورد نظر ها فرکانستر در سطح مقطع راداری جسم در یا بیش

باید تشعشع الکترومغناطیسی تابشی را با  RAMاست. ماده 

دداقل مقدار ممکن منعکس نماید و تلفاا کافی در ضخامت 

است  شده  عیتوزیک شتکه تلفی  RAM، اساساًمجاز فراهم کند. 

که امپدانس فضای آزاد را به ماده جاذب یا به سطح فلزی رسانا 

غناطیسی امواج الکتروم دار تلفمواد  .64 دهد یم تطتیق آن پشت

با  تواند یم. تلفاا کنند یم، تضعیف کنند یمعتور  ها آنرا که از 

 گذردهی الکتریکی یا مغناطیسی نستی مختلط مدل شوند.

                                               (2                         )  

                                                                      (9)  

که وجود جزء موهومی، اتلاف توان در ماده را به شکل 

، بده بستانی بین ضریب RAM. طرادی کند یمدرارا تضمین 

مطلوب انعکاس و تلف در وادد ضخامت است. اگر انعکاس کم

 باشد، ضخامت ماده در طول موج زیاد خواهد شد.

لایه مانند ی تشدید تکها جاذب RAMین شکل تر ساده 

شامل  دالان باخهستند. لایه  2یا لایه دالان باخ 6صفاه سلیزبری

شود. انعکاس در  یمروی سطح فلزی  یک ماده تلفی همگن بر

علت عدم تطتیق امپدانس بین فضای آزاد و سطح ماده به

ی عمودی ها تابشآید که برای  یموجود امپدانس ذاتی ماده به

 :64 رابطه زیر است صورا به

  
    

    
 

 

  
  

 

  
  

    (0        )  

امپدانس ذاتی ماده   امپدانس فضای آزاد و     در آن، که

است. اگرچه مواد جاذب راداری مغناطیسی در مقایسه با همتای 

مفید هستند، دضور عنصر آهن در ساختار  ها آن کیالکتر ید

، این مواد، دتی در دجم کم، جرم شود یمباعث  ها آنمولکولی 

 
1- Salisbury 

2- Dallenbach 
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از ماده  m2 6، جرم مثال عنوان بهی داشته باشند. ا هملادظ  قابل

 cm 22/4،    2/69 در این پژوهش با ضخامت شده استفادهجاذب 

Kg برای پوشاندن  دهید آموزشچنین افراد متخصص و است. هم

 یکنواخت بر روی سطح هواپیما مورد نیاز است طور بهماده جاذب 

66 ماده جاذب زیاد سنگین نشود، باید میزان ماده  که آن. برای

دداقل کاهش داد و تغییری در کاهش سطح مقطع  جاذب را به

. در دهد یمچنین قیمت را کاهش راداری ایجاد نشود. این، هم

، اندازه ضریب انعکاس برای تابش  عمودی بردسب (6شکل )

در این مقاله  شده استفادهی مختلف ماده جاذب ها ضخامت

آمده  0  بخشطول موج( که پارامترهای آن در  بردسب شده انیب)

که در  طور همان نشان داده شده است. GHz 2است، در فرکانس 

ترین کاهش در سطح مقطع راداری ، بیششود یمدیده ( 6شکل )

λکه ضخامت پوشش ددود  دیآ یمدست زمانی به
 
باشد.    

، برای ماده جاذب در شود یم  cm 22/4همین ضخامت که ددود 

 درنظر گرفته شد.  ها یساز هیشت

 

ی ها ضخامتی عمودی با ها تابشاندازه ضریب انعکاس برای  (:1)شکل 

در این مقاله در  شده استفادهطول موج(  بردسب) RAMمختلف 

 GHz 2فرکانس 

 CST افزار نرمی با ساز مدل -9

و  m 2/69ی ها بالفاصله بین  ،m 0/62یک هواپیما با طول 

ی شد. ساز مدل CST افزار نرمکامل در  طور به، m 52/6ارتفاع 

این امکان را فراهم کرد تا بتوان  CST افزار نرمطرادی هواپیما در 

یکتا مواد جاذب معینی را  طور بهآن  ی مختلفها بخشبه 

شده استفاده  یطرادکه از یک مدل پیش  یدرصورتاختصاص داد. 

شد، تنها ممکن بود تا یک ماده جاذب خاص به تمام  یم

یکپارچه اختصاص داد. در این تاقیق،  طور بهی آن ها بخش

         نتوده بلکه مدنظری ساز مدلهواپیمای خاصی برای این 

آوردن ایده برای بهترین ناوه پوشش یک هواپیما با مواد دستبه

نشان داده شده  (2شکل )که در  طور همانجاذب مورد نظر است. 

  در طول ماور  ها بالو    است، دماغه هواپیما در طول ماور 

به هواپیما در جهت منفی  شده دهیتابی ا صفاه. موج اند گرفته قرار

 است. yو قطتش آن در جهت   

ی سطح مقطع ساز هیشتبرای  CST MWSی افزار نرمبسته 

 CST 6معادله انتگرالی کننده دلراداری هواپیما استفاده شد. از 

MWS  در فرکانسGHz 325/6  و ازAsymptotic Solver  در

 CSTمعادله انتگرالی  کننده دلاستفاده شد.  GHz 2فرکانس 

MWS از گسسته( سازی روش ممانMOM با )ی ها فرمول

. کند یمانتگرال سطای میدان الکتریکی و مغناطیسی استفاده 

استفاده  MLFM2برای کاهش پیچیدگی عددی از رهیافت 

 مؤثرتری تمام دجم ها روشتا از  شود یم. این موجب شود یم

تا  دهقابل اعمال به اهداف در بازه از ددود  خصوصاًباشد و 

، تالیلی در دوزه Asymptoticچندصد طول موج باشد. مااسته 

   ست. این ( اSBR9گیری پرتو )فرکانس براساس روش دنتاله

برای ساختارهای خیلی بزرگ از نظر الکتریکی  کننده معمولاًدل

های دیگر الکترومغناطیسی نیستند، که قابل تالیل با روش

 استفاده می شود.

 

 CST افزار نرممدل هواپیما در  (:2)شکل 

 

 در فرکانس  CSTبندی سطای هواپیما در نرم افزار مش (:9)شکل 

GHz 325/6  

انجام گرفته  GHz 2و  GHz 325/6ی در فرکانس ساز هیشت

. در فرکانس    دنده یمرا نشان  Xو  Lترتیب باند است که به

GHz 325/6 ی هواپیما ها بال، فاصله بین 1/22  ،  طول هواپیما

است. یک موج الکترومغناطیس  5/64  ، و ارتفاع آن 22  

 
1- Integral Equation Solver 

2- Multilevel Fast Multiple Method 
3- Shooting and Bouncing Rays 
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  یدهتاببه دماغه هواپیما  شده دادهی با دامنه یک و فرکانس ا صفاه

دست آمده شده است و سطح مقطع راداری در صفاه افقی به

شرکت  Core i7کمک یک رایانه شخصی سازی به یهشتاست. 

DELL  باGB 0  دافظهRAM .انجام شد 

و منابع تابش و شرایط  مدل هندسی طرادی که آنپس از 

بندی شود. در مرزی مناسب اختصاص داده شدند، مدل باید مش

سازی الکترومغناطیسی، دامنه مااستاتی باید به  یهشتی ها روش

معادلاا ماکسول  ها آنشود که بر روی  تقسیم کوچکی یها سلول

ها  سازی یهشتبندی بر دقت و سرعت دل شوند. نوع و اندازه مش

ها  یتمالگورو  ها مشانواع مختلفی از  CST افزار نرمگذارد.  یمیر تأث

بندی سطای مثلثی استفاده جا از مشدهد که در این یمرا ارائه 

 GHz مش مثلثی در فرکانس  21232کنیم. این هواپیما با  یم

 مدل مش بندی شده هواپیما در فرکانس  مدل شده است. 325/6

GHz 325/6 ( نشان داده9در شکل )  .زمان اجرای شده است

برای سطح مقطع راداری  GHz 325/6سازی در فرکانس  یهشت

ثانیه با توجه به ناوه پوشش  6523ثانیه تا  255دوپایه بین 

 هواپیما با ماده جاذب طول کشید.

یه بسته پا تکهمین زمان برای مااسته سطح مقطع راداری 

ساعت(  2 )تقریتاًثانیه  20241به ناوه پوشش با ماده جاذب از 

ثانیه طول کشید. علت اختلاف  ساعت(  66)تقریتاً  04632تا 

یه این پا تکها در دو دالت دوپایه و  سازی یهشتقابل توجه زمان 

است که در دالت دوپایه یک موج به دماغه هواپیما تابیده 

آید، اما در  یمدست درجه به 914ی آن در ها انعکاسشود و  یم

ی ها انعکاسشود و  یمموج به هواپیما تابیده  914 ،یهپا تکدالت 

لازم است تا زمان بسیار  که آید یم دستآن در زاویه مربوطه به

لازم برای ترین زمان تری برای مااسته آن سپری شود. بیشبیش

ثانیه بود. دافظه  GHz 2 ،342فرکانس  در هاسازیاجرای شتیه

 گیگابایت بود. 2ددود ها  سازی یهشتپیک مورد نیاز در تمام 

ماده جاذب راداری بر روی 1پوشش موضعی  -4

 بدنه هواپیما

ها برای کاهش سطح مقطع  سازی یهشتماده جاذب راداری که در 

 Emerson & Cumingراداری استفاده شد، از ماصولاا

Microwave  بود. مواد جاذبECCOSORB® SF  یک سری از

 

1- Partially Coating 

تشدید، فضای آزاد و نازک هستند که در بازه فرکانسی  یها جاذب

GHz 6  تاGHz 62  ی در بازه ها فرکانسدر دسترس هستند. در

GHz 6  تاGHz 2تر از، انعکاس در فرکانس تشدید اندکی کم      

dB 24-  است.  مواد جاذبECCOSORB® SF آل یدها طور به 

ست و عملکرد برای کاربردهایی که یک ماده جاذب نازک لازم ا

شود. برای عملکرد مناسب،  یمپهن باند نیاز نیست، استفاده 

ECCOSORB® SF  باید بر روی  یک سطح فلزی قرار بگیرد. این

های  یانجرتضعیف  منظور بهبرای پوشش سطوح فلزی  جاذب مواد

ی مایکرویو و میراکردن ها اتاقکدر  ها انعکاسسطای، دذف 

چنین، از آن برای پوشش شود. هم یماستفاده  ها دفرهتشدیدهای 

جاهایی که توان زیادی دضور دارد،  خصوصاًبدنه خارجی هواپیما 

 شود. یماستفاده 

استفاده شد. هر مترمربع  SF-2از ماده جاذب  ،سازی یهشتدر 

 برای صنعتی استاندارد آزمون دارد. وزن Kg 2/69 جاذب ماده این از

 ASTM E95و مواد،  ها چسبدر  خروجی گازهای یریگ اندازه

  گازهای  با مواد غربال برای NASA توسط آزمون این است.

استفاده در فضا توسعه داده شد. این  منظور  به 2خروجی کم

گرم  ءخلای مواد که در مافظه ها نمونهآزمون ماتوای فرار را در 

 CVCM 0 و TML 9 کند. دو پارامتر یمیری گ اندازه، اند قرارگرفته

و مواد متراکم  داده  دست ازجرم کل   دهنده نشانکه به ترتیب 

شوند و برای  یمیری گ اندازهفرار جمع شده هستند، در این آزمون 

 باشند           و        باید عتور از این آزمون

62 پارامترهای .TML  وCVCM برای مادهSF-2   به ترتیب

. (ECCOSORB® ,2466) را دارند %41/4 و %69/4 مقادیر

گذردهی الکتریکی و پذیرفتاری مغناطیسی دقیقی و موهومی 

نشان داده شده است. طتق اطلاعاا  (0شکل )در  SF-2ماده 

 SF-2، ماده ECCOSORB® SFدر کاتالوگ مواد جاذب  شده داده

باید دداقل  cm 22/4با ضخامت  GHz 2در فرکانس تشدید 

 . 69 ا داشته باشدانعکاس ر

شده با ماده پوشیده PECپس از بررسی امپدانس سطای 

ها دیده شد که این ماده در  سازی یهشتجاذب و انجام تعداد از 

دداقل انعکاس را دارد که برای ادامه  GHz 325/6فرکانس 

 .(0)شکل  ها درنظر گرفته شد سازی یهشت

 
2- Low Outgassing 

3- Total Mass Loss 

4- Collected Volatile Condensable Materials 
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 یسیمغناط یرفتاریب( پذ  SF-2ماده  یو موهوم یقیدق یکیالکتر یاستفاده شد. الف( گذرده یماپوشش هواپ یبرا SF-2 یاز ماده جاذب رادار (:4)شکل 

به بدنه  نو اعمال آ SF-2نمودارها پس از انتخاب ماده جاذب  ین. اSF-2شده با ماده جاذب یدهپوش PEC یچ( امپدانس سطا SF-2ماده  یو موهوم یقیدق

 اند.دست آمدهبه CSTافزار توسط نرم یماهواپ

بر روی هواپیما درنظر گرفته شد.  RAMی مختلف ها پوشش

و  6ها بالتنها بر روی بخشی از هواپیما یعنی  ،در دالت اول

 ،ماده جاذب راداری قرار گرفت. در دالت دوم 2ها کننده یتتثت

بدنه هواپیما و دماغه آن با ماده جاذب راداری پوشیده شد و در 

 
1 Wing 
2 Stabilizer 

دالت سوم بر روی کل هواپیما ماده جاذب راداری قرار گرفت. به  

مراجعه کنید. رنگ زرد سطودی را نشان ( 2) تا( 5های )شکل

گ خاکستری و رن اند شدهدهد که با ماده جاذب پوشیده  یم

رسانای الکتریکی  ها آنسطودی است که جنس  دهنده نشان

 کامل است.
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 PECبا بدنه  مایهواپمدل  (:5)شکل 

 

بدنه هواپیما و دماغه آن با ماده جاذب راداری پوشیده شده  (:7)شکل 

 است. )دالت دوم(

 

 دادهبا ماده جاذب راداری پوشش  ها کننده تیتثتو  ها بال (:1)شکل 

 )دالت اول(. اند شده 

 

 کل هواپیما با ماده جاذب پوشیده شده است. )دالت سوم( (:8)شکل 

 

 هواپیما هیپا تکسطح مقطع راداری  -5

با  GHz 325/6یه هواپیما در فرکانس پا تکسطح مقطع راداری 

تالیل شده است. سطح  CST افزار نرماستفاده از روش ممان در 

درجه برای قطتش افقی  θ=34یه در صفاه پا تکمقطع راداری 

هواپیما در   هیپا تک( سطح مقطع راداری 3دست آمد شکل )به

 به صورا  GHz 325/6دالت رسانای الکتریکی کامل در فرکانس 

 

یه  پا تک، سطح مقطع راداری (64. شکل )دهد یمقطتی نشان 

 را در سه دالت مختلفی RAMشده با و پوشیده PECهواپیمای 

دهد. تالیل سطح مقطع  یمکه در بخش قتلی مطرح شد، نشان 

دهد که دماغه هواپیما سهم مهمی در پراکندگی  یمراداری نشان 

با توجه  22/5     دارد و میزان سطح مقطع راداری در آن به 

، بخش پهن هواپیما به θ. با افزایش زاویه رسد یم( 64به شکل )
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RCS در  02/60     مقطع راداری پیک با  سطح .کند یم کمک

 ی هواپیما است که در مقابل رادارا استوانهعلت بخش درجه به 26

در  92/25      بیشینه راداری مقطع سطح مقدار .ردیگ یم قرار

 است.  ها بالی ها لته درجه به علت 36

 
 شده افقی است. یدهتابی ا صفاه. قطتش موج GHz 325/6  یه هواپیما در فرکانسپا تکسطح مقطع راداری  (:3)شکل 

 

 .GHz 325/6شده با ماده جاذب در فرکانس هواپیما در دالت رسانای الکتریکی کامل و پوشیده هیپا تکمقایسه بین سطح مقطع راداری  (:11)شکل 

 با ماده جاذب پوشیده شده است. ب( بدنه با ماده جاذب پوشیده شده است. ج( کل هواپیما با ماده جاذب پوشیده شده است. ها کننده تیتثتو  ها بالالف(  

علت سطح درجه به 624در  21/24     سطح مقطع راداری 

 انانادار بخش عقتی هواپیما است. چون هواپیما نستت به صفاه

ϕبرای  توان یممتقارن است، همین تالیل را      تا      

 راداری (، سطح مقطع66)شکل چنین، درجه انجام داد. هم    

 دهد.نشان می GHz 2فرکانس  در را پایه هواپیماتک

دهی که پوشش دهد یم( نشان 66تا ) (64)های شکل

دهد و  یمموضعی با ماده جاذب، سطح مقطع راداری را کاهش 

دهی کامل هواپیما است، پس پوششاین کاهش قابل مقایسه با 

توان این نتیجه را گرفت که نیازی نیست تا یک هدف را به  یم

شکل کامل پوشش داد و در عوض، تنها کافی است تا مراکز اصلی 

 پراکنش را پوشش داد.
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 . GHz 2شده با ماده جاذب در فرکانس هواپیما در دالت رسانای الکتریکی کامل و پوشیده هیپا تکمقایسه بین سطح مقطع راداری  (:11)شکل 

 با ماده جاذب پوشیده شده است. ب( بدنه با ماده جاذب پوشیده شده است. ج( کل هواپیما با ماده جاذب پوشیده شده است. ها کننده تیتثتو  ها بالالف( 

 مقادیر سطح مقطع راداری میانگین را در فرکانس( 6جدول )

GHz 325/6  شده ی پوشیدهها دالت، در (   ) مترمربعبا وادد

درجه  66با ماده جاذب و بدون پوشش با ماده جاذب در سه بازه 

. دهد یمی روبرو، جانب و پشتی هواپیما نشان ها بخشدر 

ی از ا صفاهکه موج دردالتی دهد یمنشان  (6)ی جدول ها داده

و  ها بالعلت زاویه منفرجه بین ، بهشود یمروبرو به هواپیما تابیده 

که از ، اما دردالتیابدی یمبدنه هواپیما سطح مقطع راداری کاهش 

علت زاویه داده ، بهشود یمی به هواپیما تابیده ا صفاهپشت، موج 

 .ابدی یمو بدنه هواپیما سطح مقطع راداری افزایش  ها بالبین 

 

 در دضور ماده جاذب و عدم دضور آن GHz 325/6یه میانگین هواپیما در فرکانس پا تکراداری  مقطعمقایسه بین سطح  (:1)جدول 

 

 شده دهیتابموج 

   سطح مقطع راداری میانگین به 

 بدون ماده جاذب
 پوشیده شده با ماده جاذب

 کل هواپیما بدنه ها بال

 09/9   تا       روبرو
 

 

 

 

 

39/6 09/4 62/4 

 52/2 51/61 5/63 25/02    تا      جانبی

 59/2 22/2 20/22 21/02     تا       پشت

 

 هواپیما هیدوپا راداری مقطع سطح -1

 ، سطح مقطع راداری دوپایه هواپیما را در فرکانس(62شکل )

GHz 325/6 در دالت رسانای الکتریکی کامل به شکل قطتی ،

 به دماغه هواپیما تابیده . در این دالت، یک موجدهد یمنشان 

سطح  آید. یم دستبه درجه 914 در آن یها انعکاس و شود یم

    ی همراه با هواپیما در فرکانسبعد سهمقطع راداری دوپایه 

GHz 325/6  (69شکل )در دالت رسانای الکتریکی کامل در 

یل سطح مقطع راداری دوپایه در تالنشان داده شده است. نتایج 

نشان داده شده است. طتق  (60شکل )در  GHz 325/6فرکانس 

و  09هایی در  یکپی تابشی، ا صفاهاین نتایج، برای یک موج 

 درجه وجود دارد و یک مقدار کمینه در صفر درجه مشاهده  624

 

ی تابشی، دماغه هواپیما مانند یک ا صفاهشود. برای یک موج  یم

ع راداری با کند. در این دال، سطح مقط یمی عمل ا نقطهمنتع 

. با افزایش شود یمدر صفر درجه دیده  22/5     مقدار دداقل 

و  کند یم، بدنه هواپیما به سطح مقطع راداری کمک θزاویه 

. سطح مقطع راداری بیشینه دهد یمرا افزایش  RCSمقدار 

 ها بالدلیل پراکنش موج از لته درجه به 09در  02/60       

دلیل پراکنش به آن از  پساست و افزایش سطح مقطع راداری 

. سطح مقطع افتد یمی بدنه هواپیما اتفاق ا استوانهموج از بخش 

علت سطح انانادار درجه به 624در  3/93      راداری بیشینه 

پراکنش مستقیم دیده  لیدلبهچنین بخش عقتی هواپیما و هم

نتیجه  توان یم، (60)و (62)  لاکشا. بنابراین، با توجه به شود یم
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ی ا استوانهگرفت که سهم اصلی را در سطح مقطع راداری بخش 

شکل چنین، دارد. هم ها بالی ها لتهو  ها بالی ها گوشههواپیما، 

 GHz 2پایه هواپیما را در فرکانس  سطح مقطع راداری دو (65)

 دهد.نشان می

شده پوشیده و پوشش بدون هواپیمای برای جریان چگالی اندازه

(تا 61های )شکل، در GHz 325/6با ماده جاذب در فرکانس 

نشان  ها شکلنشان داده شده است. مشاهده و بررسی این  (63)

تواند باعث  یمدهد که چگونه استفاده از ماده جاذب راداری  یم

ل نشان اشکاطورکه این کاهش چگالی جریان سطای شود. همان

ها ها نستت به بقیه بالجریان در لته بال دهد، اندازه چگالیمی

 تری در تعیین سطح مقطعنقش مهم ،تر است و بنابراینبیش

 .دارد راداری

 

 

 GHzفرکانس  در هواپیما دوپایه راداری مقطع سطح (:12) شکل

و   به هواپیما در جهت منفی  شده دهیتابی ا صفاه. موج 325/6

 است. yقطتش آن در جهت 

                                سطح مقطع راداری دوپایه هواپیما در (:19)شکل 

 GHz 325/6سه بعد در فرکانس 

 . GHz 325/6شده با ماده جاذب در فرکانس بین سطح مقطع راداری دوپایه هواپیما در دالت بدون پوشش و پوشیدهمقایسه  (:14)شکل 

 .با ماده جاذب پوشیده شده است. ب( بدنه با ماده جاذب پوشیده شده است. ج( کل هواپیما با ماده جاذب پوشیده شده است ها کننده تیتثتو  ها بالالف( 
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 .GHz 2شده با ماده جاذب در فرکانس مقایسه بین سطح مقطع راداری دوپایه هواپیما در دالت بدون پوشش و پوشیده (:15)شکل 

با ماده جاذب پوشیده شده است. ب( بدنه با ماده جاذب پوشیده شده است. ج( کل هواپیما با ماده جاذب پوشیده شده است. ها کننده تیتثتو  ها بالالف(  

 

اندازه چگالی جریان در دالت بدون پوشش، با بدنه هادی  (:11)شکل 

 (.PECکامل )

 

با ماده جاذب  ها کننده تیتثتو  ها بالاندازه چگالی جریان ) (:17)شکل 

 پوشیده شده است.(
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اندازه چگالی جریان )بدنه و دماغه با ماده جاذب پوشیده  (:18)شکل 

 شده است.(

 

پوشیده ی جریان )کل هواپیما با ماده جاذب چگالاندازه  (:13)شکل 

 (شده است.
 

 ی افقی و عمودیها قطتشیه بال هواپیما بدون ماده جاذب در پا تکسطح مقطع راداری  (:21)شکل 

     بردسبی مختلف ها دالتدر  GHz 325/6یه برای بال هواپیما در فرکانس پا تکسطح مقطع راداری میانگین  (:2)جدول 

 

 شده دهیتابموج 

     سطح مقطع راداری میانگین به 

 بدون ماده جاذب
 پوشیده شده با ماده جاذب

 حالت سوم حالت دوم حالت اول

 -0/63 -5/61 -64 -5/5 قطبش افقی

 -2/22 -0/24 -2/62 -6/62 قطبش عمودی
 

 کاهش سطح مقطع راداری بال هواپیما -7

دهی به ها که شکلها و لتهمواد جاذب برای نوادی نظیر دفره

تنهایی برای کاهش سطح مقطع راداری کافی نیست، استفاده 

 اثر ماده جاذب بر کاهشتر  یقدق. برای بررسی ]66[شود می

یه بال هواپیما، یک مدل بال هواپیما با پا تکسطح مقطع راداری 

 ( درنظر گرفته شد. ضخامت بال 26در شکل ) شده دادهابعاد نشان 

 

عمود بر صفاه بال به سمت  zاست. در این شکل ماور  2   

 ها به سمت راست صفاه است.xبیرون صفاه و ماور 

θیه در صفاه پا تکسطح مقطع راداری  و      

         
با  ی موج الکترومغناطیسیها تابشبرای  

ی افقی و عمودی با ماده جاذب و بدون ماده جاذب در ها قطتش

 ها مشدست آمد. در این فرکانس، تعداد به GHz 325/6فرکانس 

در  PECبرای دالت  هیپا تکتا است. سطح مقطع راداری  6141
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 است. شده  داده( نشان 24ی افقی و عمودی در شکل )ها قطتش
ی مختلف با ماده جاذب پوشش داده ها دالتبال هواپیما در  

دهد که با ماده جاذب  یمشده است. رنگ زرد سطودی را نشان 
سطودی است که  دهنده نشانو رنگ خاکستری  اند شدهپوشیده 
ماده  رسانای الکتریکی کامل است. ناوه پوشش با ها آنجنس 

 λ اندازه بهجاذب به این صورا است که در دالت اول، از لته بال 
است، با ماده جاذب  GHz 325/6که طول موج در فرکانس 

 رسد یم 2  پوشش داده شده است. در دالت دوم، این مقدار به 
و سرانجام در دالت سوم، کل بال با ماده جاذب پوشش داده شده 

مراجعه شود. ماده جاذب ( 20) -( 26های )است. به شکل
 معرفی شد. 0است که در بخش  SF-2همان ماده  شده استفاده

ی ها دالتدر  آمده دست بهیه پا تکسطح مقطع راداری 

ی ها قطتششده با ماده جاذب و بدون آن در مختلف پوشیده

گیری شده  و در  یانگینم          عمودی و افقی برای 

که در جدول دیده طور همان( نشان داده شده است. 2جدول )

شود با افزایش استفاده از ماده جاذب، سطح مقطع راداری در  یم

چنین در قطتش عمودی، در یابد و هم یمهر دو دالت کاهش 

دالت اول استفاده از ماده جاذب راداری، کاهش سطح مقطع 

 تر بوده است.بیش ها دالتراداری نستت به دیگر 

 

 (PECبال هواپیما ) (:21)شکل 

 

با ماده جاذب  λ اندازه  به ها بالبال هواپیما که از لته  (:22)شکل 

 پوشیده شده است. )دالت اول(

 

با ماده جاذب  2  به اندازه  ها بالبال هواپیما که از لته  (:29)شکل 

 پوشیده شده است. )دالت دوم(

 

 کل بال با ماده جاذب پوشیده شده است. )دالت سوم( (:24)شکل 

 یریگ جهینت -8

یده یدک هواپیمدا بدا پوشدش      دوپایده و  پا تکسطح مقطع راداری 

       موضددعی بدده کمددک مددواد جدداذب صددنعتی فریتددی در فرکددانس  

GHz 325/6   وGHz 2  .خداص، یدک مددل     طدور  بده بررسی شد

  و ارتفداع   22  ی هدا  بدال ، فاصدله بدین   1/22  هواپیما با طول 

شدد. اگرچده مددل    درنظر گرفتده   GHz 325/6در فرکانس  5/64

نشدان   آمدده  دسدت  بده مدل سداده اسدت، نتدایج     شده یکاستفاده

تواندد سدطح    یمد دهد چگونه استفاده از مداده جداذب راداری    یم

مقطع راداری را کاهش دهد. ماده جاذب راداری کده از آن بدرای   

 پوشش هواپیما استفاده شد، یک ماده جاذب صدنعتی اسدت کده    

دلیل داشتن عنصر آهن در فرمول شیمیایی آن، جدرم دجمدی   به

کدردن وزن مداده جداذب    بندابراین، کمینده  ؛ ی داردا ملادظه  قابل

برای هواپیماهای نظدامی و   اًمخصوصاهمیت زیادی خواهد داشت 

در کاتالوگ ماده جاذب، از آن  شده دادهرادار گریز. طتق اطلاعاا 

که تدوان زیدادی   جایی اًخصوصبرای پوشش بدنه خارجی هواپیما 

صورا موضعی و کامل با هواپیما به شود. یمدضور دارد، استفاده 

دهدی موضدعی در   جاذب پوشش داده شد. در دالت پوشدش ماده 

و در دالت دیگر بدنه با ماده جاذب پوشش داده  ها بالیک دالت 
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یده و دوپایده هواپیمدا در ایدن     پا تدک شدند. سطح مقطدع راداری  

ه شد. مشاهده شد که نقش اصلی در سطح مقطع مااست ها دالت

دارند. نشدان داده   ها بال وی بدنه هواپیما ا استوانهراداری را بخش 

شد که پوشش دهی موضعی ماده جاذب، سطح مقطدع راداری را  

دهد و مقددار کداهش قابدل مقایسده بدا       یمی کاهش مؤثر طور به

شود.  یمدالتی است که کل سطح هواپیما با ماده جاذب پوشیده 

؛ شدود  یمد این، باعث کاهش اساسی در وزن و دجم ماده جداذب  

یابد.  یموزن هواپیما و هزینه پوشش ماده جاذب کاهش  ،بنابراین

یه میانگین هواپیما با پا تک، سطح مقطع راداری شده دلدر مثال 

 09/9    بدنه هادی کامل و بدون پوشش ماده جاذب، از روبدرو  

 با ماده ها بالاست. در این دال، اگر تنها  GHz 325/6در فرکانس 

در 39/6    بده  بدالا  راداری مقطدع  سطح شوند، داده پوشش جاذب

رسد. اگر فقدط بدنده هواپیمدا بدا مداده جداذب        یمهمان فرکانس 

    یده بده   پا تکپوشش داده شود، میانگین سطح مقطع راداری 

ه شود، که کل هواپیما با ماده جاذب پوشش داد یدرصورتو  09/4

رسد. نتدایج   یم GHz 325/6در فرکانس  62/4   کمیت بالا به 

دهدد کده سدطح     یمد یه نشدان  پا تکمیانگین سطح مقطع راداری 

(، نستت بده پشدت و   head-on RCS) مقطع راداری روبرو هواپیما

چنین، یک بال با پوشدش موضدعی   هم .تری  داردجانب مقدار کم

که با افزایش ماده  مشاهده گردیدماده جاذب درنظر گرفته شد و 

 یابد. یمی افقی و عمودی کاهش ها قطتشدر  RCSجاذب، 
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از آقای دکتر دتیب اله عتیدری عضدو هی دت علمدی      وسیلهبدین

دانشگاه شیراز که ما را  کامپیوترماترم دانشکده مهندسی برق و 

در پیشنهاد موضوع و ارتقای کیفی ایدن پدژوهش یداری نمودندد،     

 نماییم.صمیمانه تشکر می
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Abstract 

In this paper, the reduction of radar cross section of an airplane using overall and partial 

coverage of fuselage with absorbing material is studied. Specifically, various coverage strategies 

are tested to achieve minimum radar cross section and minimum mass of the absorbing material. 

This is important because the weight of absorbent material is usually great, around 13 Kg per 

square meter, even for a small thickness of 3mm. Therefore, it is extremely important to find 

effective strategies for covering the fuselage. Using the moment method and ray tracing method 

in the CST software package, the monostatic and bistatic RCS of an airplane with partial 

coverage of RAM are calculated. It is shown how partial coverage of the fuselage can affect the 

RCS. For instance, the head-front radar cross section of the studied airplane without any RAM 

coverage was found to be         at 1.925 GHz. When only the wings are covered with RAM, 

the cross section is reduced to        . When the body (without wings) is covered, the average 

mono-static radar cross section is reduced to        . When all parts are covered with RAM, 

the average mono-static radar cross section is further reduced to        . Furthermore, the 

effects of partial coverage of the wings are studied.     
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