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 چکیده 

ها  های چشمگیر در زمینه ساخت و تولید انواع حساسه شود. مسلم است که با وجود پیشرفت استتار از اصول پدافند غیرعامل محسوب می

های شناساگر  زمینه سامانهها روش استتار سنتی کارآيی لازم را برای مواجهه با اين آشکارسازها نداشته و پا به پای توسعه در  و سنجنده

يکی از اين راهکارها، استتار تطبیقی يا هوشمند يا انعطاف پذير است. در  يا آشکارساز بايد به فکر گسترش راهکارهای نوين مقابله نیز بود.

يد ناظران مخفی اين نوع استتار تلاش بر اين است تا هدف در برابر تغییرات محیطی به طور فعال واکنش نشان داده و خود را از د

اند که  هايی پرداخته های تحقیقاتی به امکان سنجی ساخت چنین سامانه های اخیر تعدادی از پژوهشگران در قالب طرحنگاهدارد. در سال

ه گیری در اين پژوهش با بهر اند. اند و يا در طیف مرئی منجر به تولید سیستم استتاری نشده ها عموماً يا در طیف مرئی نبوده اين پژوهش

ای از میکرومنشورهای اپتیکی متشکل  سازی شده است. در اين طراحی آرايهاز فناوری جديد الکترووتینگ استتار هوشمند طراحی و شبیه

های کوچک مايعات در اثر اعمال  شود که با حرکت دادن حجمتغییر در نظر گرفته میاز مايع با ضريب شکست معین و با شکل قابل

کار گرفته و منظور پوشش دادن سطح اهداف بهشود. بههای مختلف کنترل میکی، زاويه شکست منشورها برای طول موجپتانسیل الکتري

های مختلف را با نوشتن روابط اپتیکی حاکم در خروجی منشور  با استفاده از مايعات متفاوت در درون میکرومنشورها، رفتار طول موج

 رائه شده است.بررسی و يک الگوی استتاری تطبیقی ا

 استتار، استتار هوشمند، الکترووتینگ، میکرو منشورها: کلید واژه
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 مقدمه -1

 1اهمیت و ضرورت استتار هوشمند -1-1

پذيری اهداف )سکوها، بناها و بهترين روش برای کاهش آسیب

نفرات( در برابر آشکارسازی و شناسايی، استتار است. آشکارسازهای 

ها با توانمندی بالا شانس آشکارسازی به مدرن امروزی در صحنه

های استتار در برابر  امانهکه سدارند. برای اينمراتب بیشتری 

کنند  آشکارسازهای مدرن، که از فواصل دور اهداف را شناسايی می

زمینه هماهنگ گیری با پسمؤثر باشند، اهداف بايد به طور چشم

زمینه )از هر نظر( در حد بسیار هدف در برابر پس 2شوند. بايد تمايز

زمینه برای ر تمايز کم با پسزيادی کاهش يابد. باقی ماندن د

های استتار سنتی ايستا بسیار سخت است. اين بدان جهت  سیستم

کند در حالی که  است که محیط اطراف هدف دائماً تغییر می

ای  خصوصیات مواد استتاری ثابت است. هدف ممکن است از نقطه

کند.  زمینه نیز تغییر میبه نقطه ديگر حرکت کند. به تبع آن پس

زمانی که هدف حرکت ندارد تغییر شرايط خورشیدی و آب و حتی 

زمینه ايجاد و تأثیر استتار ايستا را هوايی تغییرات ثابتی را برای پس

های استتار ايستا قادر به پاسخگويی مناسب  کند. سیستم محدود می

ها  به اين تغییرات نخواهند بود. بنابراين برای مواجهه با اين چالش

پذير( باشند تا ار آينده بايد هوشمند )تطبیقهای استت سیستم

العمل نشان دهند. بتوانند در برابر تغییرات محیطی فعالانه عکس

طور که بتوان در مواجهه با آشکارسازهای معمولی بهبرای اين

های ظاهری سطح هدف را به  مناسبی نامرئی باقی ماند، بايد ويژگی

ه سیستم استتار جديدی خصوص در ناحیه مرئی تغییر داد. يعنی ب

نیاز است که در پاسخ به تغییرات محیطی بتواند به طور فعال رنگ 

 .]9[خود را تغییر دهد 

 پیشینه تحقیق  -1-2

در طبیعت موجودات گوناگونی از استتار هوشمند برای مخفی کردن 
نام سوسماری  3پرستبرند. آفتاب خود از ديد شکارچیان بهره می

دهد تا  است که در مواجهه با خطر به سرعت رنگ خود را تغییر می
از تهديد شکارچی در امان بماند. خرچنگ آذينگر، نوعی ماهی پهن 

 کنند. نیز از همین شیوه استفاده می

در مراکز علمی دنیا با الهام گرفتن از طبیعت سعی شده است      
ای با  در مقاله 4ود. وِس اِربسنِمدلی برای استتار هوشمند ارائه ش

يابی به اين استتار پنج روش برای دست «پذيراستتار تطبیق»عنوان 
وسیله سازی بهبیان کرد که عبارتند از: تقلید از طبیعت، نامرئی

 
1- Smart Camouflage 
2- Contrast 
3- Chameleon 
4- Wes Erbsen 

وسیله نظريه اپتیکی، استفاده از نانو ذرات و سازی به، نامرئی2فرامواد
 .]0[د های هوشمن ژل

های استتار تطبیقی برای يک وسیله  روش»ای با عنوان  مقاله 
در  0090در کنفرانس جنگ زمینی در نوامبر  «نقلیه زرهی سبک

کانادا ارائه شد که در بخشی از آن استتار بصری با استفاده از 
های الکتروکرومیک مورد بررسی  های استتار هوشمند يا سلول کیت

 .]3[ قرار گرفته است 

های تحقق استتار هوشمند )معروف به رترو  وشيکی از ر

( دوربینی را در پشت شیء 9( اين است که مطابق شکل )6رفلکتیو

پذير( را ای انعطاف صورت ورقهاستتاری و صفحه نمايشی )معمولاً به

در جلوی آن قرار دهیم تا تصوير پشتی گرفته شده با دوربین را در 

ی از مقابل به شیء جلوی شیء نمايش دهد. با اين روش وقت

گردد و  شود به جای آن، تصوير پشت سرش مشاهده می نگريسته می

رسد. اما اين روش تنها از  بدين ترتیب هدف نامرئی به نظر می

 به ناظر محل از آگاهی به رويکرد همین زاويه ديد کارآمد است. اين

از  اطمینان و شده داده نمايش تصوير مناسب اندازه محاسبه منظور

ناظر هستند،  روبروی نمايش )ترکیب کننده( صفحه اجزای کهاين

ای خارج از ناحیه مرئی،  نیاز دارد. برای طراحی استتار در محدوده

بريتانیا يک فناوری پوششی که در ناحیه  0کمپانی دفاعی بی.اِی.ای

مادون قرمز کاربرد دارد را توسعه داد. اجرای آن روی يک وسیله 

شش ضلعی به اندازه  "پیکسل"ه مجهز به يک نقلیه صورت گرفت ک

زمینه کف دست است که به منظور تطبیق مادون قرمزی با پس

دانشگاه  تواند برای مطابقت با دمای محیط گرم يا سرد شود. می

سازی را در ناحیه امواج میکروموج با استفاده از نامرئی " 4داك"

 فرامواد انجام داده است.

 
 ]4[سازی در نامرئی لکتیوروش رترورف(: 1شکل )

يابد و با اختلال  تابش میکروموج در نزديکی اشیاء فراماده جريان می
سازد که  ای می گونهکمی در طرف ديگر ترکیب شده و شیء را به

گويی در آنجا وجود ندارد. هرچند، نامرئی سازی برای يک سطح دو 

 
5- Metamaterial 
6- Retro Reflective 
7- BAE Systems 
8- Duke University 



   41                            الکترووتینگ از استفاده با طیف مرئی ناحیه در هوشمند استتار سازیشبیه

است، هیچ های میکروموج  بعدی و باند بسیار باريکی از فرکانس
 کدام از اين دو روش برای ناحیه مرئی مناسب نیست.

و يا فرامواد  نوعی از استتار هوشمند با تکیه بر مواد هوشمند    
گیرد. مواد هوشمند موادی هستند که يک يا برخی از ‌صورت می

های خارجی مانند فشار، ‌تواند به کمک محرك‌هايشان می‌ويژگی
... تغییر کند. گروهی از مواد هوشمند حرارت، رطوبت، الکتريسیته و 

هستند که رنگشان در پاسخ به تغییرات  9های کروموژنیک‌سیستم
، 0کند )به ترتیب ترموکرومیک‌دمايی، نوری و يا الکتريکی تغییر می

ها موادی ‌فراماده .شوند(‌نامیده می 4و الکتروکرومیک 3فوتوکرومیک
یاتی داشته باشند اند تا خصوص مصنوعی هستند که طراحی گرديده

 .]2[باشد ‌که در طبیعت موجود نمی

نیروهای مسلح هلند با همکاری آلمان و کانادا سیستم استتاری     
اند که چاملون نامیده  هوشمندی را برای ناحیه مرئی طراحی کرده

درخشندگی  با سطح 2ای از پلیمرهای ال.ای.دی شود. شبکه می
شده است که با کمک  خاص در پشت فیلترهای رنگی ثابت نصب

کند. در اين  دوربین، درخشندگی را به نحو مطلوب تنظیم می
ها از مواد الکتروکرومیک )فیلترهای رنگی قابل تنظیم با  شبکه

توسعه  رسد که می نظر به چنین گردد. اما الکتريسیته( استفاده می
اندازه نسبتاً بزرگ تحقیق است. با توجه به مرحله در هنوز آن

ای ال.ای.دی و مصرف مداوم برق آن، اين فناوری برای پلیمره
 رسد. های گسترده ناممکن به نظر می مأموريت

نامرئی شدن ساده نیست و به تحقیقات بیشتری نیاز دارد. يک     

تر اين است که تشخیص شیء استتاری از محیط  روش موقت عملی

اطرافش مشکل باشد تا ناظران از وجود آن بی اطلاع شوند. از آنجا 

ای برای ناظر متصور نیستیم،  که هیچ محل از پیش تعیین شده

مینه در جلوی شیء استتاری انجام تلاشی برای ايجاد تصوير پس ز

 بصری لحاظ از ترکیبی که استتارِ الگوی يک عوض، گردد. در نمی

 آن بیرونی سطح روی بر است جسم استتاری اطراف محیط به شبیه

پنل، ترکیب  آوریدر فن .شود ارائه می نمايش صفحه های پنل روی

بايد طوری باشد که شیء  نمايش ها و سطح درخشندگی صفحهرنگ

 .]9[استتاری را کاملاً با محیط اطرافش هماهنگ کند 

که پهن شدن مايع را روی سطح با اعمال  6الکترووتینگپديده     

 0کند، يک پديده ريزسیال پتانسیل الکتريکی روی آن کنترل می

میلادی مورد مطالعه  91در قرن  4است که اولین بار توسط لیپمن

رسماً اصطلاح  9149س از تحقیقات گسترده در سال پقرار گرفت. 

 
1- Chromogenic System 

2- Thermochromic  
3- Photochromic 

4- Electrochromic 

5- PLED 

6- Electrowetting 
7- Micro-fludic 
8- Lippmann 

های  الکترووتینگ برای تشريح يک ويژگی مورد نیاز صفحه نمايش

جديد مورد استفاده قرار گرفت. دانشمندان دريافتند که 

الکترووتینگ در نتیجه نیروهای مماسی سطحی به دلیل تغییر در 

ت میدان نیروی کشش سطحی حاصل شده که اساساً ناشی از اثرا

ناشی از  " 1الکتروموئینگی"الکتريکی اعمالی است در حالی که اثر 

باشد. با اين حال، دانشمندان زمان زيادی  نیروهای ذاتی سطحی می

که اخیراً را صرف توسعه يا استفاده از اين پديده نکردند تا اين

ها کشف  کاربردهای زيادی از الکترووتینگ در اپتیک و ساير زمینه

ساختاری را با نام الکترووتینگ روی  9113در سال  90بِرگشد. 

پیشنهاد داد که قابلیت   99الکترودهای با عايق پوشیده شده

پذيری و کم هزينگی، آن را به گزينه مناسبی برای بسیاری برگشت

 .]6[از کاربردها تبديل کرده است 

ها، پژوهش در باب الکترووتینگ  با وجود تمام فراز و نشیب    

های  آوری پتیکی امروزه برای يک جهش بزرگ آماده است. فنا

 90جديد دربردارنده میکرومنشورهای الکترووتینگ هدايت پرتوی

های جديد  آوری شود. فن است که باعث انحراف تمام نور می

اين قابلیت را دارند تا بسیاری از موانعی را که در  الکترووتینگ

ه بعدی، استتار هوشمند، گذشته در رادار لیزری، نمايشگرهای س

ای وجود داشت، پشت  و میکرولنزهای آرايه 93صفحات الکترونیکی

 .]0[سر بگذارند 

 اهداف -1-3

هدف اصلی بررسی اين موضوع، ارائه الگوی جديدی جهت توسعه 
فناوری استتار است. جلوگیری از ديده شدن هدف به وسیله ادوات 

و خسارات احتمالی  مشاهده مرئی و در نتیجه کاهش آسیب پذيری
باشد. در  نفرات يا تجهیزات از اهداف اصلی پدافند غیرعامل می

صورت اجرايی شدن، اين طرح موجب ارتقای توان کشور در زمینه 
 خواهد شد. 94طراحی استتار تطبیقی

هدف ضمنی، گام نهادن در مسیری نوين برای ايجاد استتار    
تتار تطبیقی است. ای جديد در طراحی اس پنجره گشودنبصری و 

در اين  های آينده ضمن اينکه آغازگر راهی جديد برای پژوهش
 زمینه باشد.

 روش و مواد -2

اشاره شد که در تحقیقات صورت گرفته در دنیا برای  0-9در بخش 
های مختلفی مانند استفاده از مواد  انجام استتار هوشمند از روش

ود. در اين مقاله سعی ش کرومیک يا روش رترو رفلکتیو استفاده می

 
9- Electrocapilarity 
10- Berge 
11- Electrowetting on Insulator Coated Electrodes(EICE) 
12- Beam Steering 

13- E-papers 

14- Adaptive Camouflage 
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عنوان مبنايی برای انجام استتار شده است از روش الکترووتینگ به
(، استفاده شود و پس از mµ 0/0 - 4/0) هوشمند در ناحیه مرئی

معرفی اجزاء و شرح وظايف هر يک از آنها چگونگی انجام اين نوع 
 سازی گردد.استتار شبیه

ايده اصلی در طراحی چنین استتاری، کشیده شدن يک سطح    
( متشکل از میکرومنشورهای مبتنی بر LEDای )مشابه  آرايه

( بر روی هدف است که با توجه به رنگ مورد 0)شکل  9الکترووتینگ
نیاز برای استتار از زاويه ديد ناظر که توسط يک دوربین 

پردازش )تعیین رنگ  زمینه گرفته شده و برایعکسبرداری از پس
گیرد. مايع و ولتاژ  زمینه( در اختیار کامپیوتر قرار میغالب پس

مناسب از بانک اطلاعاتی انتخاب و در اختیار واحد اجرای استتار 
گیرد. واحد اجرا نیز با اعمال فرمان دريافتی از کامپیوتر  قرار می

ف را موج مورد نظر را در زاويه حضور ناظر تولید و رنگ هدطول
 سازد. همرنگ با زمینه می

 
 ]7[ای از میکرومنشورهای مبتنی بر الکترووتینگ  آرایه(: 2شکل )

 الکترووتینگ -2-1
الکترووتینگ که روشی برای تحريک مقادير کوچک مايعات روی 
سطوح است، ريشه عمیقی در اپتیک دارد. نزديک به يک قرن پس 

 0و هکوود الکتروموئینگی، بنیدر زمینه  از اقدام پیش گامانه لیپمن
در نشريه  9149اولین بار اصطلاح الکترووتینگ را در سال 

. در واقع الکترووتینگ ]0[نمايشگرهای الکترووتینگ ابداع کردند 
منظور تحريک و يک میدان الکتريکی اِعمال شده خارجی را به

کوچک مايعات به وسیله تغییر کشش سطحی و  های جابجايی حجم
کند و يا      همچنین تغییر محسوس زاويه تماس آنها استفاده می

وسیله القاء يک شوك الکتريکی سطحی روی کل حجم مايع، آن به
 . ]4[( 3کند )شکل  را تحريک می

رابطه اصلی الکترووتینگ، که بین زاويه تماس سطحی و ولتاژ 
 باشد: ( می9صورت معادله )، بهاعمالی به سطح است

(9)             
    

    

   

الکتريک زيربه ترتیب ثابت گذردهی لايه دی    و   که در آن، 

 
1- Electrowetting microprism Array 

2- Beni and Hackwood 

الکتريک است ضخامت لايه دی   الکتريک خلأ و قطره و ثابت دی 
]6[. 

 
 ولتاژ بدون و با ،شده پوشقيعا الکترود یرو قطره سهيمقا(: 3شکل )

 ]6[در اثر پديده الکترووتینگ  شده اعمال کيتحر

 سازی میکرومنشور مبتنی بر الکترووتینگمدل -2-2

( از پوششی 3طور که بیان شد برای اين استتار مطابق شکل )همان
ای متشکل از میکرومنشورهای مبتنی بر الکترووتینگ بر روی  آرايه

( نمای جانبی دو بعدی از يک 4شکل )شود. در  هدف استفاده می
سازی شده و میکرومنشور نشان داده شده است که در اين کار شبیه

  شده است. به کل پوشش استتاری تعمیم داده 

 دو از متشکل میکرومنشورها مقاله، اين در شده انجام طراحی در    
های پايینی و  میکرومتر در قسمت ابعاد در امتزاج قابل غیر مايع

 محیط نور که هنگامی. هستند الايی میکرومنشور و در تماس با همب
 خاصیت به توجه با رسد، می میکرومنشورها اين از يک هر به

 است، مايع دو متفاوت شکست حاصل ضريب که پاشندگی منشور
 .شود می تجزيه ها رنگ تفکیک به خروجی مختلف زوايای در نور

تماس در سطح  زاويه و سطحی کشش نیروی ولتاژ اعمال با    
 تغییر نیز منشور رأس زاويه و مشترك دو مايع کاهش پیدا کرده

 های موج طول يعنی. شود می جابجا انحراف زاويه نتیجه در و کند می
اين  و شوند می جابجا معلومی مقدار به منشور خروجی در مختلف
 .است استتار نیارمندی تحقق منزله به موضوع

 

 ]6[ شدهیسازمدل کرومنشوریم کي ی دو بعدی ازجانب ینما (:4) شکل

V 

 2مایع

9 
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 طراحی استتار هوشمند مبتنی بر الکترووتینگ -2-3

در اين نوع استتار، دوربین از زاويه ديد ناظر از هدف عکسبرداری 

زمینه در نموده و آن را برای پردازش و تشخیص رنگ غالب پس

با مراجعه به بانک اطلاعاتی مايع گذارد. کامپیوتر  اختیار کامپیوتر می

و ولتاژ مناسب را تعیین نموده و برای اجرا به واحد اجرای استتار 

 سپارد. می

شده مشتمل با توجه به مطالب ذکر شده سیستم استتاری طراحی

 بر چهار قسمت خواهد بود:

 پوشش )لباس( استتاری -الف

ای متشکل از  در اين طراحی هدف توسط پوششی آرايه

شود. عملکرد  میکرومنشورهای مبتنی بر الکترووتینگ پوشیده می

اين میکرومنشورها به اين ترتیب است که با توجه به خصوصیت 

دهنده های تشکیل الف( طول موج -6منشور )محیط دوم در شکل )

 شوند. نور ورودی، در خروجی میکرومنشور واپاشیده می

های جانبی میکرومنشور، در با اعمال پتانسیل الکتريکی به الکترود   

های جديدی خواهیم  زوايای خروجی قبلی شاهد حضور طول موج

 (.6بود )شکل 

 
طراحی استتار هوشمند در طیف مرئی الف( عکسبرداری و  (:5شکل )

تحويل عکس به کامپیوتر ب( تعیین رنگ غالب، مايع و ولتاژ مورد نیاز 
روی لباس و ارائه به واحد اجرا و اجرای استتار خواسته شده توسط اين 

 واحد

طول موج خاصی )مثلاً سبز( را در حالت  Oعنوان مثال در نقطه به 

داشتیم که با اعمال ولتاژی معین، با جابجايی همه طول بدون ولتاژ 

طول موج جديدی )مثلاً نارنجی(  Oها در خروجی، در نقطه  موج

 وجود خواهد داشت.

با جايگزينی متناوب مايعات درون میکرومنشور، هر يک از طول     

ها در زاويه معینی در خروجی حضور خواهند داشت. همچنین  موج

ها     ولتاژ، زاويه حضور جديد هر يک از طول موجبا تغییر متناوب 

ها يک بانک اطلاعاتی جامع را  دست خواهد آمد که اين دادهبه

تشکیل خواهند داد. در اين بانک اطلاعاتی مشخص است که برای 

ازای چه ولتاژی در ای و به هر مايع چه طول موجی، در چه زاويه

چه رنگی )طول موجی( که خروجی وجود خواهد داشت. بسته به اين

برای استتار هدف مورد نیاز است، با مراجعه به بانک اطلاعاتی، مايع 

مورد نیاز و ولتاژ لازم برای تولید آن طول موج در زاويه حضور ناظر، 

استخراج شده و برای اجرای استتار در اختیار واحد اجرا قرار خواهد 

 گرفت.
 

 

 

 
 

ها در خروجی میکرومنشور و قرار  الف( پاشندگی طول موج (:6شکل )
ای خاص، ب( تغییر طول موج قابل  گرفتن هر طول موج تحت زاويه

به طول موج جديد )نارنجی( با اعمال ولتاژ الکتريکی و  Oمشاهده در نقطه 
 تاثیر پديده الکترووتینگ

 الف(

 ب(

 الف(

 ب(
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 دوربین عکسبرداری -ب

استتاری از ديدگاه ناظر، برای تعیین رنگ مورد نیاز برای پوشش 

زمینه هدف در راستای ديد ناظر با کیفیتی از پس دوربینبايد 

عکسبرداری نموده و عکس را برای پردازش در اختیار کامپیوتر قرار 

 الف(. -2دهد)شکل 

 کامپیوتر -ج

 کامپیوتر اختیار در کهاين از پس دوربین توسط شده ثبت عکس

 رنگ و شده بررسی تصوير پردازش افزارهاینرم وسیله به گرفت قرار

رنگ روی  اين تولید برای. شود می تعیین ناظر ديدگاه از غالب

 آن در که خود جامع داده بانک به کامپیوتر پوشش استتاری،

 بر مبتنی میکرومنشور در استفاده قابل مايعات به مربوط اطلاعات

 ناظر حضور زاويه به توجه با و کرده رجوع دارد وجود الکترووتینگ

 رنگ تولید جهت را اعمالی ولتاژ و نیاز مورد مايع هدف، به نسبت

 مناسب ارتباط يک طريق از میکرومنشورها تمامی برای شده تعیین

 (. ب -2شکل )کند  می اعلام استتار اجرای واحد به

 واحد اجرای استتار -د

 لباس زير در شده تعبیه سیستم يک تواند استتار می اجرای واحد

 شده تعیین ولتاژ و مايع کامپیوتر، از فرمان دريافت با که باشد هدف

 و کرده اعمال الکترووتینگ بر مبتنی میکرومنشوری پوشش در را

استتاری  پوشش سطح تمام از ديدگاه ناظر در را نظر مورد رنگ

 (. ب -2شکل )کند  می تولید

 سازی میکرومنشور مبتنی بر الکترووتینگشبیه -2-4

( فرض 0صورت شکل )سازی، میکرومنشوری بهبرای انجام شبیه

شود. مايع محیط اول را آب فرض نموده و مايع محیط دوم را به  می

تناوب يکی از چهار مايع تترا کلريد کربن، سیکلو هگزان، پارافین و 

باشند قرار داده و با تغییر ولتاژ،  تولوئن که با آب غیر قابل امتزاج می

ها را در خروجی منشور بررسی  يک از طول موج جابجايی هر

ای از خروجی  ازای مايعی خاص در زاويهکنیم. در صورتی که به می

منشور با تغییر ولتاژ شاهد حضور حداقل دو طول موج باشیم، آن 

مايع برای استفاده استتاری در آن زاويه خاص مفید خواهد 

به ازای طول بود.ضمناً ضريب شکست چهار مايع مورد استفاده 

های  فرض [ استخراج گرديد.1های مختلف از سايت مرجع ] موج

 سازی عبارتند از:صورت گرفته برای انجام شبیه

 .شود مبدأ مختصات فرض می A. نقطه 9

 در نظر گرفته شده است. =S(9و4. منبع نور در مختصات )0

 

 شدهسازیای از میکرومنشور شبیه نمای جانبی نمونه(: 7شکل )

( برای تمام چهار مايع با ديواره   . زاويه تماس بدون ولتاژ )3
αدرجه) 902جانبی   ( در نظر گرفته شده است.     

وارد منشور شده و از نقطه  E(x=0و =y    0. نور از نقطه )4
(4    y= 4و=x)G شود. از منشور خارج می 

 شده است.در نظر گرفته  9   الکتريک . ضخامت لايه دی2

( با استفاده از 0روابط زوايای مختلف نشان داده شده در شکل )
 شود:نظريه اپتیک هندسی به ترتیب زير حاصل می

            (|

        
    

     

      (
        

    
)
|) (0                         )                                                                

(3)  

 
         

       

  

  

(4)           |
              

               
|  

(2)          (
       

  

) 
 

با داشتن  و ها با استفاده از ضريب شکست هر يک از طول موج
ها  زوايای ورود، شکست و بازتابش، زاويه خروج هر يک از طول موج

آيد. حال با استفاده از  دست میبه در خروجی میکرومنشور
(، رابطه الکترووتینگ هر يک از مايعات به منظور تعیین 9معادله)

( 9های جدول ) بیشینه ولتاژ قابل اعمال به آنها با توجه به داده
برای مايع تترا کلريد کربن رابطه الکترووتینگ به  شود. محاسبه می

 ( خواهد شد:6صورت رابطه )

(6)               
     

 

    

 

(0)         - 021/0 + 609/3 * 90-4
 V

2 

 است، -9و  9از آنجا که کسینوس هر زاويه عددی بین 

(4) 9-    - 021/0 + 609/3 * 90-4
 V

2  9 
(1)     22/24  

 آيد. دست میولت به 22/24بنابراين، بیشینه ولتاژ برای اين مايع 

S 
G 
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  گردد. محاسبه میبه روش مشابه بیشینه ولتاژ برای سه مايع مورد مطالعه ديگر نیز     

 ]1[برای چهار مايع مورد مطالعه مقادير ثابت گذردهی، نیروی کشش سطحی و ضريب شکست در شش طول موج :(1) جدول

 رديف
کار رفته مايع به

 درمحیط دوم

ثابت 

 گذردهی

در دمای    

 محیط

نیروی کشش 

 سطحی

γ (
  

 
در  (

 دمای محیط

 ( برحسب نانومترλضريب شکست در طول موج )

1/406 6/443 9/233 201 4/603 9/642 

 4236/9 4260/9 4200/9 4216/9 4631/9 4641/9 00 04/0 تتراکلريد کربن 9

 4032/9 4021/9 4064/9 4041/9 4300/9 4302/9 12/04 0 سیکلوهگزان 0

 44/9 44/9 44/9 44/9 44/9 44/9 44 9/0 روغن پارافین 3

  4463/9 4101/9 4102/9 4160/9 2034/9 2026/9 4/04 4/0 تولوئن 4

 

در ولتاژ صفر با محاسبه زوايای مختلف شکست نور، زاويه خروج هر 

آيد. با  دست میيک از شش طول موج در خروجی میکرومنشور به

تغییر ولتاژ تا بیشینه مقدار آن با گام دو ولت زاويه خروج هر يک از 

ازای ولتاژهای مختلف و به تبع آن میزان انحراف هر ها به طول موج

گردد. با رسم  ها در خروجی میکرومنشور حاصل می يک از طول موج

 شود ها مشخص می زاويه خروج هر يک از طول موج -نمودار ولتاژ

توان  وجود دارد و برای استتار می هايی که در هر زاويه چه طول موج

 رنگ مورد نظر را در زاويه تعیین شده ايجاد کرد. 

از آنجا که در محیط اول از آب استفاده شده است، برای محیط 

دوم میکرومنشور بايد مايعاتی انتخاب گردند که در آب نامحلول 

تراکلريد کربن، سیکلو هگزان، باشند. به اين منظور چهار مايع ت

 اند. روغن پارافین و تولوئن مورد مطالعه قرار گرفته

 نتایج -3

های  زاويه خروج مايعات مورد مطالعه در طول موج -نمودارهای ولتاژ

صورت مختلف مرئی که در زمینه استتار مورد احتیاج است، به

 شود. ( حاصل می4-99های )شکل

میکرومنشوری متشکل از آب و مايع ( که مربوط به 4در شکل )

درجه با تغییر ولتاژ طول  01تا  06تتراکلريد کربن است، در زوايای 

عنوان مثال در صورت حضور ناظر در کند. به موج خروجی تغییر می

های سبز، نارنجی يا قرمز را بنا به  توان طول موج درجه می 00زاويه 

توان هدف را  . يعنی مینیاز با اعمال ولتاژ مشخص شده تولید نمود

ها درآورد و کنتراست آن را با پس زمینه به  به يکی از اين رنگ

 کمترين مقدار ممکن رساند.

به همین ترتیب برای میکرومنشور متشکل از آب و 

( نشان داده شده است، با تغییر ولتاژ 1سیکلوهگزان که در شکل )

 دهد.می درجه رخ 00و  06، 03، 00موج در زوايای تغییر طول

برای میکرومنشور متشکل از آب و روغن پارافین، که در    

درجه، تغییر  43تا  40( نشان داده شده است، در زوايای 90شکل )

 ولتاژ موجب تغییر در طول موج خواهد شد.

سرانجام در میکرومنشور متشکل از آب و تولوئن که در شکل    

درجه با  40و  46 ،42، 43( نشان داده شده است، در زوايای 99)

 افتد. تغییر در ولتاژ تغییر طول موج اتفاق می

( مشخص است، تغییر در 4-99های ) همان طور که در شکل

 00طول موج با تغییر ولتاژ برای اين چهار مايع در زوايای بعد از 

گیرد. يعنی اين مايعات برای استتار در اين بازه  درجه صورت می

 00چنانچه بخواهیم در زوايای کوچکتر از باشند.  ای مناسب می زاويه

درجه نیز اين مسأله اتفاق بیفتد بايد مايعات ديگری را نیز که با آب 

شوند، بررسی نمود. همچنین با دقت در اين نمودارها  ممزوج نمی

ای از  ازای بازهمشخص است که در اثر اعمال پديده الکترووتینگ، به

کلريد کربن در لت برای مايع تتراو 44تا  94تغییرات ولتاژی )مثلاً 

( هیچ طول موجی در خروجی میکرو منشور وجود نخواهد 1شکل )

 تواند ناشی از وقوع بازتابش کلی در میکرومنشور باشد. داشت که می
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 کربنزاويه خروج برای میکرومنشور متشکل از آب و تتراکلريد  -نمودار ولتاژ (:8شکل )

 

 

 زاويه خروج برای میکرومنشور متشکل از آب و سیکلوهگزان -نمودار ولتاژ (:1شکل )
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 زاويه خروج برای میکرومنشور متشکل از آب و تولوئن -نمودار ولتاژ(: 11شکل )

بیشینه ولتاژ اعمالی به میکرومنشور صرفاً از جنبه رياضی بررسی     

شده و ممکن است در عمل اعمال چنین ولتاژی به جهت تشکیل 

خازن در بین دو الکترود و يا دلايلی نظیر وقوع تبخیر يا يونیزه 

پذير نباشد. بنابراين، قبل از اجرايی کردن شدن مايعات امکان
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استتار، تمام اين محاسبات رياضی بايد در محیطی آزمايشگاهی 

هايی دقیق  شده تا بانک اطلاعاتی کامپیوتر حاوی دادهسنجیصحت

طوری که در صحنه نبرد طول موج مورد نظر و قابل اعمال باشد به

 دقیقاً در زاويه مورد نظر تولید گردد.

الکتريک بزرگتر ( هر چه ضخامت لايه دی9با توجه به رابطه ) ضمناً

فرض شود، مقدار ولتاژ  قابل اعمال به الکترودها جهت اجرای پديده 

 الکترووتینگ بالاتر خواهد رفت.

 گیرینتیجه -4

دست آمدن با بررسی مايعات مختلف انحلال ناپذير در آب و به

جامع اطلاعاتی از مايعات و زوايای تغییر طول موج آنها يک بانک 

شود. برای انجام استتار روی  زوايای مربوطه در کامپیوتر تشکیل می

ای خاص،  هدف يعنی برای تولید طول موجی مشخص در زاويه

کامپیوتر با مراجعه به بانک اطلاعات خود، مايع و ولتاژ لازم را پس 

جرا مايع گذارد. واحد ا از تعیین در اختیار واحد اجرای استتار می

درخواست شده را از درون مخزن طراحی شده در لباس استتاری 

فراخوان کرده و توسط آن درون میکرومنشورها را پر نموده و طول 

 نمايد. موج را تولید می

توان گفت که ايجاد استتار با  آمده میدستبا توجه به نتايج به    

ه نظری امری استفاده از الکترووتینگ برای ناحیه مرئی از ديدگا

میسر است ولی اجرا کردن اين نوع استتار مسلماً نیازمند فناوری 

تری است که تحقیقاتی تکمیلی در اين زمینه را طلب  پیچیده

های صورت گرفته در زمینه  کند. همچنین با توجه به پیشرفت می

رسد از  ای، به نظر می تولید نمايشگرهای مبتنی بر الکترووتینگ آرايه

وری برای تولید و استفاده از پوشش )لباس( استتاری که آ جهت فن

از نظر عملکردی همان نمايشگر مبتنی بر الکترووتینگ است، 

 های اولیه برداشته شده است. گام

ضمناً با اجرايی شدن اين نوع از استتار دغدغه واکنش در لحظه و    

های  بهنگام يک سیستم استتاری هوشمند در مواجهه با سنجنده

 شود. ف مرئی مرتفع میطی

 

 

 

 

 

 

 

روش استتار هوشمند با استفاده از الکترووتینگ در مقايسه با     

به آن اشاره شد به جهت ثابت  9-0در بخش  روش رترو رفلکتیو که

بودن ناظر در الکترووتینگ دارای مشکل کمتری است و به نظر 

های متناسب با پس  توان برای زوايای مختلف، طول موج رسد می می

رسد آنچه موضوع بیشترين  بنابراين به نظر میینه را هدايت نمود. زم

کارهای راه برباشد، علاوه استتار هوشمند می آينده در زمینه تحقیقات

های  کاهش هزينه در اجرايی شدن چنین سیستم استتاری، روش

 باشد. انجام استتار هوشمند از ديدگاه ناظر متحرك می
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Simulation of Smart Camouflage in the Visible Region of 

Spectrum Using Electro-Wetting   
J. Khalilzadeh

*
, M. Shafiei, A. Talebi  

 

 

Abstract 
 

Camouflage is considered to be a passive defense principle. It is clear that, despite dramatic 

advances in the production of detectors and sensors, traditional camouflage technique does not have 

the necessary effectiveness to deal with these detectors, and development of detection and detection 

systems should be considered in the context of developing new solutions to countermeasure. One of 

these strategies is smart or adaptive camouflage. In this kind of camouflage, the goal is to react 

actively to environmental changes and to keep itself hidden from the eyes of the observer. In recent 

years, a number of researchers have made feasibility studies for such systems in research projects. 

These studies are not generally in the visible spectrum or have not led to production of a 

camouflaged system. In this research, design and simulation of an intelligent camouflage using 

electro-wetting technology have been developed. In this design, an array of optical micro-prisms 

consisting of a refractory liquid with a changeable shape is employed. By applying electric 

potential, small volumes of liquids are moved; thus, the angle of breakage of the prisms is 

controlled for different wavelengths. With objective of covering the surface of the targets, different 

fluids are used within the micro-prisms and behavior of different wavelengths is studied by writing 

the optical relations governing the prism output rays and a comparative camouflage pattern is 

presented.         

Key Words: Camouflage, Smart Camouflage, Electrowetting, Microprism  
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