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 ترویجی -علمی

 های ریزنواریآنتنبرای  یکاهش سطح مقطع رادار یهاروش
 *1مرتضی محمدی

20/20/8931 :تاريخ دريافت   

   01/88/8931   تاريخ پذيرش: 

 چكيده

از  يکای . رودیدشانن هاش شانار ما     یندر سارزم  یمنظاا  هایکشتی و هامهم در محفوظ ماندن جنگندههای روشاز  يکی یسازنهان یفناور
. در هاشاد یم هاکشتی و هاجنگنده ينا یمورد استفاده در رادارها های( آنتنRCS) یکاهش سطح مقطع رادار ی،سازنهان یفناور  های روش

 در. ها پرداختاش شاده اسات   ها روی عنلکرد آنو تاثیر اين روش ینواريزر هایآنتن یهرا یکاهش سطح مقطع رادار هایوشرهش  یق،تحق ينا
کااهش ساطح مقطاع     یکاهش آن پرداختش شده است. سپس شاش روش الال   یتو اهن یو رواهط حاکم هر سطح مقطع رادار تعريف هش اهتدا
 (،EBG) یکیآنتن، شکاف هاند الکترون یده شکل :ند ازاشش روش عبارت ينشده است. ا ردهگزارش آو يندر ا ینواريزر هایآنتن یهرا یرادار

(، MMAجااب  )  ی(، سااختار فراماواد  FSS) یهاا ساطوا انتبااهگر فرکان ا     ین(، لافحش زما  CSRRدار مکنل ) شکاف یحلقو تشديدگرهای
 RCSکااهش   یهرا يافتش ییرتغ هایمرجع و آنتن های( آنتنRCS) یننودار سطح مقطع رادار ي ش. در هر هبش هش مقايزنواریر یهاتشديدگر
 شده است. یانمرهوطش ه هایها در هبشروشاين از  يک  هر يبو معا ياشده است. مزا پرداختش

 شکاف هاند الکترونیکی، سطوا انتباهگر فرکانس، فرامواد نواری، سطح مقطع راداری، آنتن ريز :هاکليد واژه
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 مقدمه -1
 یهایکشت های جنگنده،یناهواپ ماندگاریکش  سازیفناوری نهان

دهاد، هاش   یم يشافزا دشنن ینرا در سرزم یشنقل يلو وسا یجنگ

هاش   یمهاش طاور م اتق    يارا قرار گرفتاش اسات، ز   توجششدت مورد 

 ساازی اوری نهاان فن شود.یشک ت در جنگ مرهوط م يا یروزیپ

 ی یمادون قرمز و الکترومغناط ی،نور ،لوتی امواج شامل کاهش

مقطاع  کااهش ساطح    یهاا روش، اين ماوارد  از هنش فراتر است.

دشاانن رادار  یرا هاارا تشاابیو و رهگیااری (، کااشRCS) یرادار

شده  يلمهم و جالب تبد یموضوع پژوهش يکدهد، هش یکاهش م

 .[8-80] است

توساط   یواز تشاب  یریجلاوگ  یهرا ینظام یناهایاکثر هواپ

 ساطح مقطاع راداری کو اک    هش یازنی دشنن رادار هایی تمس

، F-117، مانناد  رادار گرياز  ینایهواپ يکهش منظور ساخت  دارند.

B-2 و F-22، هار اسااش شاکل     ایتوجاش قاهال   یطراح یهاروش

استفاده  (RAM/RAS) یب  رادارامواد ج ساختارها يا و یهندس

ايان   یهارا [. 89] ها را کاهش دهاد اين جنگنده RCSشود تا می

ها عامال  و موشک خلبانسايبان  هوا، ها، سی تم ورودیجنگنده

حاال،   يان هاا ا  هاشند.یم یرادار مقطع سطح يشافزا یهرا یمهن

رايج از قبیال   هایروشتوان ها استفاده از یرا م RCS يشافزا ينا

 کاهش داد. RAS يا RAM طراحی شکل هندسی،

       یناای هواپ ياک  یکلا  RCSسهم زياادی در افازايش   ها آنتن

 یمعناول  یب  راداراجا  یهاا روشحال،  ينها ارادار گريز دارند. 

(RAM/RASرا نن )يارا اعنال کارد، ز  یناهواپ هایتوان هش آنتنی 

 هاآنتن یجش،در نت دهند.یها هش شدت عنلکرد آنتن را کاهش م آن

خاود را در طاول    RCSتوانناد  یه اتند کاش ننا    یزاتای تنها تجه

 RCSمقدار  [80،][81جع ]امطاهق مر [.81کاهش دهند] یاتعنل

 يشزاویری، گفرکانس اندازه از قبیل، یرهامتغ ی ازوضوا هش تعداد هش

 .واه اتگی زيااد دارد   آناتن   قطبیدگی ، وجنس، ، نوعشکل يد،د

 RCSهار   ینصب شاده اثارات قاهال تاوجه     یها، آنتنهر اين علاوه

و  گرفات  ياده تاوان ناد یننا  آناتن را  RCS ين،هناهرا اهداف دارند.

 هرد.ینای رادار گريز را هالا میهواپ يک RCS امکان افزايش

شده  یشنهادآنتن قبلا پ RCSکاهش  یها هراروشاز  یاریه 

هاا  . خاص خاود اسات   يایمزا دارایکدام  اند، کش هريافتشو توسعش 

 یال عنلکارد آناتن، از قب   یفاداکار  یلدل ها هشروش ينحال، ا ينا

 يیو کاارا  رانادمان تااهش،   یهاناد، الگاو   ی، پهناا یهازگشت تلفات

 یهااي روش هاش هیاان  مطالعش، ما  يندر ا [.81استفاده نشده است]

پردازيم کش از هازدهی آناتن در حاد امکاان    می RCSهرای کاهش 

مقالش، گزارش دادن امکان توساعش  ارائش اين هدف از  .کاستش نشود

 يک استفاده در مانند ی،نظام یکارهردها یهرا های ريزنواری آنتن

 است. گريز رادار یجنگ یو کشت یناهواپ

 و اهمیت آن تعریف سطح مقطع راداری -8

کند، یمنبع هرخورد م يکها  ی یموج الکترومغناط يککش  یزمان

شاود.  یمبتلف پراکنده م یشده هش مانع در راستاها یدهتاه یانرژ

مواد مانع و فرکاانس   یبشکل، اندازه و ترک هش یانرژ يیفضا يعتوز

 يناد را پراکنش گو یانرژ يعتوز يندارد. ا یشده ه تگ یدهموج تاه

 نامند.یو مانع را معنولا هدف م

نگردند،    کش امواج پراکنده شده هش سنت منبع تاهش هاز یزمان

شده پس  یدهکش امواج تاه یو زمان يندگو bistatic scatteringرا  آن

را  گردنااد آن  نبااع تاااهش هاااز از هرخااورد هااا مااانع هااش ساانت م 

monostatic scattering یپراکنش انرژ استایهر ر . اما علاوهيندگو 

شاود. معناولا   یحالل م یزن يگرید ییراتآن، تغ يیفصا يعو توز

مبتلاف د اار    یشده علاوه هر پاراکنش در راساتاها   یدهموج تاه

در فرکاانس   دگرساويی  یحتا  ياا و  یفتضاع  ،قطابش  در یراتتغ

 قطبیادگی گاذارد. معناولا   یاثر م يافتیدر یگنالهر س شود کش یم

ناوع   ياک شاود.  یما  یمموج پاراکنش هاش دو ناوع مبتلاف تق ا     

متعامااد  قطبیاادگیرا  يگااریو د یالاال قطبیاادگیرا  قطبیاادگی

 یشاده کاش درا   یدههازتاه یآن هبش از انرژ ی. در حالت کليندگو

هاشاد،   یما  یهاردار  قاهل ههره است، یرندهمشاهش آنتن گ قطبیدگی

 قطبیادگی  یاق عدم تطبلورت ح ا   RCSدر محاسبش  ينهناهرا

 .[81]در نظر گرفتش شود يدها یزن

 يکاز هرخورد  یپراکنش ناش یهرا IEEEهر اساش استاندارد 

کش موج پراکناده   یج م و در لورت يکم طح ها  یاموج لفحش

لورت  شه RCSهاشد،  یرندهگ قطبیدگیهراهر  قطبیدگی یشده دارا

 :[81] شود یم يفتعر يرز

(8) 2lim4 s

r
i

P
r

P
 


 

 Piتوان هازتا  شده از هدف در واحد ساطح،   Psکش  طوری هش
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 :[81] واقع شده هاشد
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 از هادف  یتوسط هدف ه تند. در محاسابش ساطح مقطاع رادار   

ماوج   ياک شاده هاش هادف     یاده تاه یدانفرض ننود کش م توانمی

شده توسط منبع  یداساش موج تول ينم طح است. هر ا یالفحش
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ماوج   يان م طح هاشد، اما ا ياو  یضویه ی،موج کرو يکواند تیم

 ياک در فالالش دور و در گاذر از    يیفضاا  طحدر گذر از واحاد سا  

مفهاوم هناان ماوج     يان لفحش م طح هم فاز خواهاد هاود کاش ا   

هش هعد در محاسبات خود ماوج   ينم طح است و لذا از ا یاشلفح

م ااطح در نظاار  یارا در محاال هاادف از نااوع لاافحش یهرخااورد

 گرفت. یمخواه

. هاش  دشویشناختش م RCS يفهش عنوان تعر (0) معنولا راهطش

م تقل  RCSعلت هزرگ هودن شعاع )فاللش منبع از هدف( مقدار 

فرکانس، اهعاد هدف، شاکل،   یرنظ یهش پارامترها یهاشد ولیم rاز 

 یراساتا  ی،سازنده هادف(، شاکل هندسا    یباتمواد سازنده )ترک

 يافات شاده و در  یاده تاه یهاقطبیدگیموج از هدف و  یپراکندگ

شاده و   یاده تاوان ماوج تاه   يعتوز یجنلش هش  گونگ يکدر  ،شده

 دارد. یشده در اطراف هدف ه تگ یدههازتاه

 ياک از  یشاده از هادف ناشا    یاده ماوج هازتاه  ی،طور عنوم شه

مشاهده  يکهدف از نظر  يکشده ها دامنش واحد هش  یدهلفحش تاه

 یاان قاهال ه  يرکننده کش در فاللش دور از هدف قرار دارد هصورت ز

 :[81] است

(9) 
jkr

s e
E S

kr



 

 یططاول ماوج در محا    و ثاهت انتشاار  هش ترتیب λو  k ،کش در آن

از  یهدون هعد و مبتلط است کش تااهع  یتاهع هردار يک Sهاشد. می

 Sموج تاهش است. تاهع  قطبیدگیتاهش، مشبصات هدف و  يشزاو

 یمتعامد است و هش عنوان تاهع پراکندگ rندارد، اما هر  یه تگ rهش 

. محاسابش  هاشاد مای  از هادف هرگشتی  موج Es شود ویشناختش م

ماوارد   یو دشوار و در هرخ یچیدهپ یاره  یکار S یلیو تحل یقدق

قاهال   یاز اشاکال سااده هندسا    یهرخا  ینامنکن است و تنها هرا

 یعادد  یهاا روش ياق ماوارد از طر  يرساا  یمحاسبش است و هارا 

Eه شد یده نانچش موج تاهردد.گیمحاسبش م
i قادرت واحاد    یدارا

 :(9( و )0) های هاشد، ها توجش هش راهطش

(1) 
2

2
S





 

ماوج   یشاده ماواز   یاده موج هازتاه قطبیدگی ينکشاساش ا هر

 ياف تعر RCSهر آن عنود هاشد، دو نوع  ينکشا ياشده هاشد  یدهتاه

 .[1] يندو متعامد گو یمواز یها RCSشود کش آنها را  یم
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هاردار واحاد    Eiو  یرناده گ تاا  هاردار واحاد از هادف    ̂  ،کش در آن

هاا توجاش هاش     يتدر نها .شده هش هدف است یدهموج تاه قطبیدگی

 داشت: یم( خواه0( و )1رواهط )

(1) 
II    

        
و  یمااواز RCSهراهار مجنااوع   یرناادهکاال در گ RCS در آن،کاش   

را در معادلااش رادار و در تااوان  σنقااش پااارامتر  اساات. یعنااود

توان مشاهده ننود. هار اسااش معادلاش    یم یرندهتوسط گ يافتیدر

 :[83] رادار
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ههاره آناتن    GRتاوان ارساالی،    PT توان درياافتی،  PR ،کش در آن 

تلف در کاناال   لورت ح ا  LRههره آنتن فرستنده،  GTگیرنده، 

تلفاات   LMRتلف در کاناال فرساتنده،    لورت ح ا  LTگیرنده، 

 LMTمحیط ناشی از مواد تشکیل دهناده هاین گیرناده و هادف،     

تلفات محیط ناشی از مواد تشکیل دهنده هین فرستنده و هادف،  

LP   هاین   قطبیادگی تلاف ناشای از عادم تطبیاق      لورت ح اا

فرستنده و گیرنده )در حالتی کش آنتنها يکای ه اتند( هاش دلیال     

در مورد موج تااهش و   قطبیدگیخش فاراده و هش هم ريبتگی  ر

فاللش هین فرساتنده و   RTفاللش هین هدف و گیرنده،  Rهازتاهش، 

 .هاشندهدف می

 یکااهش ساطح مقطاع رادار    یسااز نهاان  یتکنولوژ یشرفتها پ

(RCSRدر سال )مورد توجاش واقاع شاده اسات.      یاره  یراخ یها

در ساطح   یخاص، سهم قاهل توجه پراکنده ساز يکآنتن هعنوان 

 پهبادها و یلقطعش ها سطح لاف کو ک، از قب يک یمقطع رادار

 يکآنتن  یهرا یکاهش سطح مقطع رادار راينها دارد. هناهیکشت

 و واجب است. یامر ضرور

و  يینانادازه کو اک، وزن پاا    یال هاش دل  های ريزناواری آنتن
گوناش   يان ا یجاش دارناد. در نت  يادیز یمصارف نظام ،ساخت آسان

و  یکشات  ینا،هواپ یرو یو رادار یارتباط یکارهردها یها هراآنتن
 پراکناده سااز  تواند هعنوان یم ريزنوار شوند. پس آنتنی.. نصب م

کااهش   ،اهاداف  داریکاهش سطح مقطع را یعنل کند. پس هرا
هرخوردار است. هش  یا يژهو یتاز اهن یزآنتن ن یسطح مقطع رادار

قاهل توجش از نوع  یسطح مقطع رادار يک زنواریري هر حال آنتن
monostatic ينهنااهرا  ه ت. یقاهل آشکار ساز یدارد کش هش آسان 

 یضارور  يکرواساتريپی آناتن ما  یهرا یکاهش سطح مقطع رادار
کاهش سطح مقطاع   یکار هرا راه یتعداد یردهش اخ  نداست. در 

، ماواد  آناتن دادن  شاکل  آنتن ارئش شده کش عبارت اناد از:  یرادار
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فعاال   یار (، الناان حاذف کنناده فعاال و      RAMجذ  کننده )
(passive and active cancellation)[00-83] شکل دادن سطوا .

معناولا از ترفناد انحاراف     یکاهش سطح مقطاع رادار  یآنتن هرا
 یوژاکنولا اکناد )هعناوان ت  یاز جهت آشکار کننده عنل م یانرژ

              اهشاااااک ازاساا دهاناااراکاپت ااحااام  ااياا [09-01( ]دوماياار
 [.00-01] دهدیم

 یماد  یهاآنتن هر ح ب مولفش يک یکل یسطح مقطع رادار
شاود. ساطح مقطاع    یما  یاین آناتن تع  یمد یهاساختار و مولفش

 [:01و  83] شودیم يفتعر يرلورت ز شه یکل یرادار

(3) 
2

(1 ) j

s a a e      
   

پراکنادگی ماد    sσسطح مقطاع راداری کلای آناتن،     σکش:  یيجا

ضريب انعکاش واه اتش هاش    aΓپراکندگی مد آنتن،  aσساختاری، 

 هاشد. می aσو  sσفاز ن بی هین دو مولفش  φعدم تطبیق، و 

 یدهاد کاش کااهش ساطح مقطاع رادار     ی( نشان م3معادلش )

 یماد سااختار   ياا ( aσکاهش دادن ماد آناتن )   یلشوس شتواند ه یم

(sσلورت پذ )ياک  ی. هش هر حال، کاهش دادن مد آنتن هارا يرد 
کااهش ساطح مقطاع    هرای  ،ينآنتن مشبو مشکل است. هناهرا

لاورت عناده از کااهش ماد سااختار اساتفاده        شها هآنتن یرادار
 شود. یم

 هاآنتن RCSهای کاهش روش -3

هاای رياز ماوج    آنتن RCSدر اين هبش شش روش هرای کاهش 
 هررسی شده است.

 شکل دادن آنتن یقاز طر RCSکاهش  -3-1

 یعات شاده در طب  يافات  یهاا ی تمو س یولوژيکیه یهاروش
 فنااوری  و یمهندسا  یهای تمس یمطالعش و طراح یتواند هرایم

( bionic) یمدرن هش کاار هارده شاود، کاش از آن مفهاوم مصانوع      
 یهاا در ساازه  ي تیز ينداستبراج شده است. استفاده از علم فرا

کش استفاده از  ستا ينا یلهش دل يناست )ا یفقاهل تول یمصنوع
موجاب رانادمان و    طاور معناول   شها  موجودات زنده یشکل تکامل

نشاان داد کاش    يشاتو آزما یاتشوند(. تجرهیم یشتره یساز ینشهه
هزرگتر ن بت هش  یهراهر سطح مقطع رادار 022 یدارا يايیمرغ در

ها هم اندازه ه اتند.  نآ کش ی( ه ت، در حالcowbirdگاو پرنده )
 ياک هراهار هزرگتار از    80زنبور ع ل  يک داریاما سطح مقطع را
 یدر کارهردهاا  ي اتی ز يناد مفهاوم علام فرا   ينگنجشگ است. ا

استفاده شده اسات. پاس    یزیآم یتطور گ ترده و موفق هش يادیز
 يناد کاش علام فرا   یمهااور کنا   کش ينا یهرا یلدل يکوجود،  ينها ا
 هردهکار  آنتن هش یکنترل سطح مقطع رادار یهراتواند یم ي تیز

 یلاز قب ی،ح  يا یارگان لن  یواناتشود وجود دارد. در قلنرو ح

عضاو اح ااش کنناده، کاش در      يک ياح اش جانور،  یآنتن، مو
تواند هش حشره کنک کند تاا  یم ؛( نشان داده شده است8شکل )

را حفا   کرده و تعادل خاودش   يافترا ههتر در یاطلاعات خارج
                                 ناتن مشااهش شااخک ح ااش حشارات     آ ياک هبش  يندر ا کند.

(insect tentacle antenna (ITA)  هر اساش شکل ارگان ح ااش )
 یرا رو ي اتی ز يندعلم فرا یرتاث ينکششود تا ایم یحشرات طراح

 یونیکیمدل ه يادینشان دهد. تعداد ز یکاهش سطح مقطع رادار
اساتفاده   نظورم ينآنتن هش ا یطراح یتواند هرایوجود دارد کش م

 [.01] شود

 
 .یولوژيکیه یهااز عکس یهرخ :(1شکل )

 
 )الف(

 
) ( 

 .ITA (  وPCDMA الف(  ،هایهندسش آنتن :(8شکل )

 ي اک مونوپال د و  ITAدو آناتن   RCSمقادار  در اين هبش 
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 printed circular-disc monopole اا  شاده )   ياروی مانناد دا 

antenna (PCDMA)) ( نشان داده شاده مقاي اش   0کش در شکل )
شوند. اين دو آنتن از نظر پهنای هاند امپدان ی و پترن مشااهش  می

هار اسااش    ITAآنتن شود یگونش کش مشاهده م هنانهم ه تند. 
هاشاد. هار   یکنان پچ ما  1 یهاشد کش دارایحشره م یارگان ح 

 يان ا هاشاند. یما  متار  میلی 8عرض  یپچ دارا یهاکنان يناز ا يک
 يشدر جهت افزا 1تا  8از شناره  xپچ در امتداد محور  یها کنان
اسات.   متر میلی 9مجاور  یهاپچ یناند. فاللش همرتب شده xمقدار 

آورده شده است. هر  (8)هر کنان در جدول  یمرکز يششعاع و زاو
 .ها متقارن ه تندکنان يناز ا يک

 .ITAآنتن  هر کنان پچ یمرکز يششعاع و زاو :(1جدول )
 2 7 6 5 4 3 8 1 شماره پچ

 0 3 3 88 80 81 8391 0290 (mm)شعاع

 11 821 891 810 881 821 882 881 (deg)زاویه

هاش هاار   هاا  آن یکش ورود يطیتحت شرا دو آنتن RCSمقدار 
شکل شاامل   يننشان داده شده است. ا( 9شود در شکل ) یقتطب
 yو  xها محاور   یدر جهت مواز یتاهش یدانم يعنی قطبیدگیدو 
 کاش  یجاائ  ،هاشاد یم zهاشد. جهت انتشار موج در جهت محور یم

شاود  یمشاهده م کشطور  افتد. هنانیاتفاق م RCSمقدار  هیشینش
RCS  آنتنITA  یدر کل محدوده فرکان ا UWB    کنتار از آناتن

PCDMA کااهش دلیال ايان   . [01] است RCS   آناتن  هارایITA 

ن يو اهاشد می یمد ساختار RCSکاهش  PCDMAن بت هش آنتن 
 هاشد.یهش سبب اندازه کو ک آن م

 
 .شده یقها هار تطب ITAو  PCDMAآنتن  RCS ي شمقا :(3شکل )

 EBGبه روش  RCSکاهش  -3-8

قاار    (EBG) ی ای الکترومغناط محدوده شکافهبش ما  يندر ا
قارار   یپاچ ماورد هرسا    يشآنتن آرا يک RCSکاهش  یمانند را هرا

 یروش مرهاوط هاش مشبصاش امپادانس هاالا      ين. اساش ایمدهیم
 یلشوس شقار  مانند ه EBGقار  مانند است. ساختار  EBGساختار 

 یلشم يک هاها کش هر کدام از النان یفلز یهااز پچ يوديکیپر يشآرا
ناوع از سااختار    يان شاده اسات. ا   یلاند، تشکولل شده ینهش زم
EBG ه تند: کاهش انعکاش، کاهش امواج  يرز یکارهردها یدارا
آناتن   يگار د یآناتن و ههباود عنلکردهاا    یکو ک ساز ی،سطح

 ی اایمغناط یهاااد یششااب EBG ،در فرکااانس رزونااانس .ريزنااوار

است  8انعکاش آن هراهر  يب( کش ضرAMCکند)یعنل م یمصنوع
 یبترک ،ينهناهرا .است  -8انعکاسش هراهر  يبضر PEC یکشدر حال

 يگرهناد  يافتاش شاود اماواج انعکااش    یهاعث م یدو نوع هاد ينا
 تاراز ساخ يگری. نوع دیمرسیم یخوه RCSراحذف کنند. پس هش 

 RCSکااهش   یهرا یز( نFSSسطوا انتباهگر فرکانس ) يوديک،پر

رود. اماا آن مشاکل   یکار ما  آنتن هش یخارج محدوده فرکانس کار
داده  کاااهش یدر هنااان فرکااانس کااار FSSهااا  RCSاساات تااا 

 [.03]شود

( نشان داده شاده اسات   1در شکل ) يشلا يراز ز یانواع مبتلف
 يشلا يرز يیق نت هالا یرو EBG یشامل ساختارها یبکش هش ترت

هاشاد. طارف   یها م احت کامل، نصف م احت و م احت لفر م
 (1شده است. شاکل )  یدهپوش ینلفحش زم یلشهوس يشلا يرز يگرد
ساش سااختار    monostatic یسطح مقطع رادار یساز یششب يجنتا

گونش کاش از شاکل    (. هنانCST يج)نتا دهدی( را نشان م1شکل )
 گیگااهرتز   13/1 ياک کاش فرکاانس نزد   یشاود وقتا  یمشاهده ما 

مقدار خود  کنینش هش EBGساختار ها پوشش نصف  RCSشود،  یم
 گیگااهرتز   13/1 است کش در فرکاانس  ينهش خاطر ا ينرسد. ا یم

 و هادون  EBGاز ساختار ها  zدر جهت  یاختلاف فاز موج هازگشت
EBG  آن منکان   ين(. هنااهرا 1)شکل  هاشدیرجش مد 812ارای د

 یهاا از ق نت یموج انعکاس EBGساختار ها نصف  یاست کش هرا
آناتن   RCS ،روش يان ا یلشوس شکنند. ه یرا خنث يگرمتفاوت هم د

 .ياهدتواند کاهش یم EBGپچ ها ساختار  يشآرا

 
 .لايش يرسش نوع متفاوت از ز :(4شکل )

 
 ینو اختلاف فاز ه يرلايشسش ز ينحالل از ا RCS يجتان :(5شکل )

 .EBGو هدون  EBGساختار ها 
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ی ها فرکانس مرکز 0×0 یا يشآنتن پچ آرا يک( الف-0)شکل 

 یالیکواک  یهاپرا  يقها از طردهد. پچیرا نشان مگیگاهرتز  1

[ آورده شاده  03در مرجاع ]  یطراحا  یشوند. پارامترهایم يشتغذ

را ها هنان اندازه کاش در   يگریپچ د يش( آنتن آرا -0است. شکل )

تفاوت کش  يندهد، اما ها ای( آورده شده است نشان مالف-0شکل )

قار  مانناد اطاراف هار پاچ      EBGها ساختار  يشآرا يناز ا یق نت

 ياش آراايان  RCS کاهش گونش کش در هالا هحث شد،  هاشد. هنانیم

آنتن  RCSاگر  ين،است. هناهرا EBG هباطر وجود EBGها  یدهپوش

 ياد ها EBGآنتن مد نظر هاشاد،   یفرکانس کار هنان پچ در يشآرا

را پوشش دهاد.   یمحدوده فرکان  ينشود کش ا یطراح یا گونش هش

 يار هش شارا ز  out bandو  in band یهرا EBG یمقدار  پارامترها

 است:

5.3 , 5 , 0.3 , .25 ,[in-band]

3.5 , 3.3 , 0.2 , .2

[7.5 10.5 , ]

a b g

a b g

E mm E mm E mm d mm

E mm E mm E mm d mm

GHz out band

   

   

 
 

 out-bandحالات   یهارا  EBG یها در نظر گارفتن پارامترهاا  

 هاشد.ی( م1لورت شکل ) شهر ح ب فرکانس ه RCS يجنتا

 .EBGو ها  EBGهدون  0×0 یا يشآنتن پچ آرا (:6شکل ) 
 

 )الف(

) ( 

 ،       یموج تاهش یهر ح ب فرکانس هرا RCS ي شمقا :(7شکل )

 .yدر جهت  ) ( و xدر جهت  )الف(

 CSRR اب RCSکاهش  -3-3

گازارش شاده اسات     RCSکااهش   یکاش هارا   یهااز روش یهعض

 يژگای اند از: فرکتال، ههبود سااختار آناتن، و اساتفاده از و   عبارت

ماد   out band RCSکاش   ی. سطوا انتباهگر فرکانس وقتیونیکیه

عنوان مناسب کااهش   یچاما هش ه يدآیکار م هش ینظر است هش خوه

in band RCS ساختار  هاشد.یننEBG کاهش  یهرا یزنRCS   هاش

 2dB( آناتن را حادود   directivity) یدها  رود اماا جهات  یکار ما 

شود اساتفاده  یهبش ارئش م ينکش در ا یساختار دهد.یکاهش م

 یسااز  ، در کو کRCSاست کش علاوه هر کاهش  CSRRاز روش 

 [.92] رودیکار م و ... هش band-notched antennaآنتن، 

 یمشبصااش تشعشااع یرو CSRR یرتاااث یهااش منظااور هررساا

هاا انجاام شاده اسات.     یساز یششب یسر يک ريزنواری، یها آنتن

آناتن   ياک ( نشاان داده شاده اسات،    1هنان گونش کش در شکل )

در  =mm 10/89 W1 و =mm 10/89 L1 یهااا پارامترهااا ريزنااوار

 ینلفحش زما  یها رويانشده است. جر یطراح  GHz 1فرکانس 

متفااوت هاش    یهاا هاا هاا  ارخش    CSRRو ها  CSRRآنتن هدون 

 یدار CSRRکش  ینشان داده شده است. وقت (1)در شکل  یبترت

 يانجر يعه تند توز x( در امتداد محور opening endهاز ) یانتها

ها  CSRR یوقت کش یاست، در حال CSRRمشاهش آنتن هدون  يباتقر

 یطاور کلا   شها  يانجر يعه تند، توز yهاز در امتداد محور  یانتها

 کند.یم یرتغ
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 يانجر يعتوز  ( ،مرجع يکرواستريپهندسش آنتن ما الف( :(2شکل ) 

 ،                 0آنتن  ینزم یرو يانجر يعتوز ج( ،8آنتن  ینزم یرو

 .9آنتن ینزم یرو يانجر يعتوزد( 

را  CSRRهاا   يکرواستريپیآنتن پچ ما ین( لفحش زم3شکل )

دو  monostatic ی( ساطح مقطاع رادار  82شاکل )  دهد.ینشان م

 phi-polarized یهاا ماوج تاهشا    yozو  xozآنتن پچ را در لفحش 

 monostatic ی، ساطح مقطاع رادار  xozدهد. در لفحش ینشان م

 یریهش طور  شانگ درجش   - 12< 2 <  12یا يشدر محدوده زاو

کم  dB 9/0در جهت عنود هر آنتن هش اندازه  RCSو  يافتشکاهش 

در  monostatic یرادار، سطح مقطاع  yoz لفحششده است. . در 

کااهش   یریطاور  شانگ   هش  - 12< 2<   12ی ا يشمحدوده زاو

کام شاده    dB 1 در جهت عنود هر آناتن هاش انادازه    RCSو  يافتش

 است. yozههتر از لفحش  xozدر لفحش  RCSکاهش  یراست.  تاث

 
 .CSRRها  ريزنواریآنتن پچ  ینلفحش زم :(1شکل )

 

 ،           دو آنتن در monostatic یسطح مقطع رادار :(13)شکل 

  yoz.لفحش ) ( و  xozلفحش  )الف(

 نگذر یانم FSSبا استفاده از  RCSاهش ک -3-4

ساطوا   یهاا يادوم کاار هاردن ر   هاش  RCSکاهش  یهرا يگرروش د

 FSSحالات،   يان آنتن اسات. در ا  ی( هراFSS) یانتباهگر فرکان 

آنتن شفاف اسات.   یدر فرکانس کار ی یامواج الکترومغناط یهرا

 ین.  نا یارد گیآن قارار ننا   یرآنتن اللا تحت تاث یگنالانتقال س

کرده است.  يژهو هایها را لاحب کارهردآن FSS یهايدومر يتمز

 يشکامل در آنتن آرا یفلز ینلفحش زم يگزينیجا یهرا FSS یرااخ

 یهاااشااده اساات. روش یشاانهادپ RCSکاااهش  یهاارا یانعکاساا

 یارد گیمونوپل مورد استفاده قارار ما   یهاآنتن یهرا یزن یا مشاهش

پاويش   يگار د يشمناسب است کش در حالت آرا یروش هنگام ين)ا

روش کاهش سطح مقطاع   يکهبش،  ينا در (.یمنداشتش هاش الگو

 یعیوسا  یدر هاناد فرکان ا   يکرواستريپیآنتن پچ ما یهرا یرادار

 یفلز ینلفحش زم يگزينیجا یلشوس شروش ه يناشود. یم یشنهادپ

سااختش شاده هاا     ینلافحش زما   يکها  یکامل در آنتن پچ معنول

ارائش شاده   یجزئ یهش هنراه لفحش فلز FSSنگذر یانم یهاسلول

لافحات   یرتااث  یشانهادی، روش پ ینشان دادن هرتار  یاست. هرا

نتن آ ،ينشده است، هناهرا یعنلکرد آنتن هررس یمتفاوت رو ینزم
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 يبريدیلفحش ها یلشوس شآنتن ه ينشده است. ا یشنهادپ يدپچ جد

است  یجزئ یکو ک شده و لفحش فلز FSS یهاکش شامل سلول

آناتن   يان ا ی،معناول  یهاا ها آناتن  ي ششده است. در مقا یلتشک

خارج  RSCمناسب هوده و کاهش  یعنلکرد تشعشع یدارا يدجد

پهان   یتاهش يشزاو يک یهرا GHz 8-02د هان یپهنا یهاند آن دارا

 یهاا يتکند. مزیم يیدرا تا یشنهادیهاشد کش راندمان روش پیم

کو ااک،  ياالپروفا يین،روش عبااارت انااد از: وزن پااا ياانمهاام ا

 یهااش آنااتن الاال  اابتآسااان و ساااخت آسااان ن يریپااذ شااکل

 [.98هاشد] یم

کاش   يشلايرز يک یمعنولا رو ی،معنول نواریريزآنتن پچ  يک

 یلکامال پوشاانده شاده تشاک     ینلافحش زما   یلشوس شپشت آن ه

آنتن  یکل RCSدر  يادیسهم ز ینشود. هش هر حال، لفحش زم یم

 ی( نشان داده شاده اسات، هارا   88گونش کش در شکل ) دارد. هنان

 یلشوسا  شها  یپهن، لفحش فلاز  یآنتن در هاند فرکان  RCSکاهش 

 یزمشوند. هر خالاف مکاان  یم يگزينجا FSSنگذر  یانم یهاسلول

مشبصاش   یدارا FSS یهاا سالول  يان ، اFSS یهاا يدومعنلکرد ر

در هاناد   یلافحش فلاز   ياک هاشند و فقط هش عنوان ینگذر م یانم

ها سلول ينهاند ا ينخارج ا کش یکنند، در حالیآنتن عنل م یکار

اکثار   ينهاشاند. هنااهرا  یهاند ما  پهن کنندگییلترعنلکرد ف یدارا

 RAM یلشوسا  شاز آنتن عبور کرده و ها  ینام تق یموج تاهش یانرژ

 یادان روش م يان شاود. در ا یهاشاد جاذ  ما   یآنتن م يرکش در ز

E پراکنده شده
s  طباق راهطاش    یجاش و در نت يافتش،هش شدت کاهش

 .یمکنیم یداپهن هاند دست پ RCSهش کاهش  ،RCS یهرا یالل

 
 .RCSکاهش  یکشنات :(11شکل )

 

 
 .FSSها  شده آنتن ساختش ينیو پا يیهالا یننا :(18شکل )

 

 
 هر ح ب فرکانس MRCSده الف( ش یساز یششب RCS :(13شکل )

 )  BRCS هر ح ب فرکانس. 
 

 
در فرکانس  یپچ تشعشع یدر هالا يکیالکتر یدانم يعتوز :(14شکل )

GHz8/1  الف( حالتی کش زمین کامل ه ت  ( حالتی کش زمین کو ک

 .شودمی FSSشده ترکیبی از 

و  FSSروی زماین هايبريادی   ( آنتن ساختش شده 80شکل )

 GHz 00/1 پاچ کاش در فرکاانس    اين دهد.ینشان مکو ک شده 

آن در مرجاع   یطراحا  یپاچ و پارامترهاا   ين)اندازه ا .کندیکار م

، هم ساطح  HFSSها استفاده از نرم افزار (. [ آورده شده است98]

 bistatic یو هاام سااطح مقطااع رادار monostatic یمقطااع رادار

شاده اسات )شاکل     ي اش متفااوت مقا  قطبیدگیدو آنتن ها  یهرا

                      ( نشااااان الااااف-89گونااااش کااااش شااااکل )  ((. هنااااان89)

 در یاناااش کااهاااک کاياا،        یااااتادهااد وقیماا

monostatic RCS (MRCS) آنتن وجود دارد،  یدر داخل هاند کار

 یکار  یر فرکانس یرونه یریگ  شم RCSکاهش  يکدر مقاهل، 

وجاود   شقطاب هر دو  یهرا GHz 02-0/0 و GHz 1-8 يعنیآنتن 
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انعکااش   يشها زاو bistatic RCS (BRCS)(  -89)شکل      دارد.

  02
 

001  و  
 

02  تاااهش  يااش، مطاااهق هااا زاو  
 

و  

  11
 

 دهد.یرا نشان م 

پراکناده شاده    یدانم يعها، توزههتر رفتار آنتن یدنفهن یهرا

   در  GHz 8/1در فرکااانس  xoyشااده در لاافحش   یساااز یششااب

    نشان داده شاده اسات. هاا توجاش هاش شاکل متوجاش         (81شکل )

زمین کو ک شده ترکیب  شده حالت پراکنده یدانکش م يمشویم

 یجاش، نت ياک عناوان   شاسات. ها   زمین کامل از حالتکنتر  FSSها 

 .است A التن بت هش ح یکنتر RCS یدارا Bحالت 

 فرامواد ساختاراستفاده از با  RCSاهش ک -3-5

 ياک  ،(MMA)يالیجاب  متامتر ینهان ساز يژگیو یهررس یهرا

هاا   FR-4 ياک  یرو ياال آناتن هاا متامتر   ياک و  یآنتن پچ معنول

شده  یو طراح یساز یششب CSTها  Cدر هاند  متر میلی 8ضبامت 

ها اساتفاده   RCSکاهش  یرتاث يیدهش منظور تا ((.81)شکل ) است

دو آنتن را ها استفاده  monostatic RCSننودار  یشنهادی،از آنتن پ

. هنانطور کش از [98] نشان داده شده است (80شکل )در  CSTاز 

  فرکاانس  ینها  MMAآناتن هاا    MRCSشود یشکل مشاهده م

GHz 11/0-01/0   یجاش نت يان هاش ا  ،رو يان اسات. از ا  يافتشکاهش 

در هناان هاناد    یکنتار  RCS یدارا MMAکش آنتن هاا   یمرس یم

 هاشد.یم ین بت هش آنتن معنول یکار

 یشانهادی، پ MMAجاذ    ساازوکار  یلدل یدنهش منظور فهن

( نشان داده شاده  81در فرکانس جذ  در شکل ) یسطح يانجر

 يینرا در هاالا و پاا   یساطح  ياان جر ( و  الف -81) شکل است.

طاور کاش از شاکل     دهاد. هناان  یشاده نشاان ما    یساختار طراح

سااختار در   يینها در هاالا و پاا  يانجر ينشود جهت ایمشاهده م

کاش در   یساطح  ياان دو جر يان ه اتند. ا  يگار خلاف جهت هم د

 ی رخشا  ياان حلقاش جر  ياک  یلجهت خلاف هم ه اتند تشاک  

 یتاهشا  ی ای مغناط یداندر لفحش عنود هر جهت مدهند، کش  یم

شاود  یم ی یمغناط يکمنجر هش تحر يدهپد ينشود. ایم یلتشک

هر  کند. علاوهیموثر ساختار را کنترل م ی یمغناط يریپذکش نفوب

 دهد.یم يشافزا یزرا ن FR-4تلفات  يانجر يعتوز ينا ينا

 
آنتن   ( یآنتن پچ معنول الف( یطراح یکشنات :(15شکل )

 MMA.ها  يکرواستريپیما

 
 .MMAو آنتن ها  یآنتن معنول RCS ي شمقا :(16شکل )

 

 
 یساختار طراح يین( پا ( هالا )الفدر ) یسطح يانجر :(17شکل )

 .6.35GHzشده در فرکانس 

 یهاتش  دید راس  تفاده از ب  ا  RCSاهش ک   -3-6

 ریزنواری

در  یلترهاا طاور گ اترده هاش عناوان ف     شه ريز نواری یهاتشديدگر

ريزناواری   یهاتشاديدگر شاوند.  یاستفاده ما  يکرويویمدارات ما

ساخت آساان و عنلکارد خوهشاان     یلهش دل ی،و مرهع یلیطعم ت

تشعشاع   یلشوسا  شکاش ها   ،هاتشديدگر ينشوند. ایاستفاده م یشتره

 ريزناواری  یرزونان ا شوند هاش الاطلاا آناتن     یم يشها تغذکننده

ها مشااهش  تشاديدگر ايان   یطراح نظريش ،ينشوند. هناهرایم یدهنام

 یهاتشاديدگر  کش ينا يیدهش منظور تا. است ريزنواریآنتن  یتئور

در هنان هاند  یتواند هاعث کاهش سطح مقطع رادار یم ريزنواری

هاش هناان انادازه آناتن مرجاع       یشنهادیآنتن شود، آنتن پ یکار

  در شاکل   تشاديدگر هاا پانج    یشنهادیآنتن پشده است.  یطراح

 9و  0، 8شاناره   هایتشاديدگر نشان داده شده است.  (  -81)

 يگاری اندازه د 1و  1شناره  کش یهوده در حال يک اناندازه  یدارا

اند کش در مد شده یطراح یها طورتشديدگردارند. هم آنتن و هم 

TM01 [:90] هاشدیم يرلورت ز ها هش آن ینشاندازه هه .کار کنند 

20 , 15 , 1 14 , 2 25 , 80

4 , 1 14.7 , 2 15 , 3 7.15 , 4 10

a mm b mm d mm d mm L mm

p mm a mm a mm d mm d mm

    

    

 

آناتن هاا    یرا در هنان هاناد کاار   RCSتوانند یها متشديدگر

کاهش دهند. هش منظور   یرفعال حذف کننده یتاستفاده از خال

داده شاده   یشانهادی آنتن مرجاع و پ  یها RCS ،روش ينا يیدتا
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 یهاا آنتن monostatic RCS ی( پاسخ فرکان 83است. در شکل )

               یتاهشااا یاماااوج لااافحش ياااک ایهااار یشااانهادیمرجاااع و پ

phi-polarized   طاور کاش مشااهده     نشان داده شده اسات. هناان

 یهارا  یتواناد هاش مقادار قاهال تاوجه     یم in-band RCSشود  یم

 RCSهاا آناتن مرجاع،     ي ش. در مقاياهدکاهش  مبتلف یهاجهت

کااهش   dB 1/81ه هاش اناداز   یدر هنان هاند کار یشنهادیآنتن پ

 TM01شاودکش ماد   ی( مشاهده ما 02ها مراجعش هش شکل ) .ياهدیم

شاوند.  یم يکها تحرتشديدگردر  phi-polarize یموج تاهش یهرا

 یهاتشاديدگر  یرو ياان جر ياع دهد کش توزی( نشان م02شکل )

در خلاف جهت هم ه تند و اختلاف فاز  ینو لفحش زم ريزنواری

کناد  یثاهات ما   ديدهپ يندهد. ایها را نشان مآن یندرجش ه 812

شاده از   پراکنده یدانتواند میم تشديدگرپراکنده شده  یدانکش م

 RCSکاهش  ینوع روش هرا ينا و پچ را حذف کند. ینلفحش زم

 یهاا ساختار ساده و ساخت آساان ن ابت هاش روش    يتمز یدارا

 هاشد.یم يگرد

 
 .یشنهادی( آنتن پ ) ،( آنتن مرجعالفاز هالا ) يدد :(12شکل )

 

 
 .یشنهادیآنتن مرجع و پ MRCS ي شمقا :(11شکل )

 

 
  ین)سنت  پ( و لفحش زم تشديدگر یرو يانجر يعتوز :(83شکل )

 .)سنت راست(

 یری  یجهنت -4

 یديمرس یجشنت ينهش ا مقالش ينا رها توجش هش مباحث گفتش شده د

در خاارج   یکاهش سطح مقطاع رادار  یهااز روش یسر کش يک

آناتن مناساب    یدر هاناد کاار   يگار د یسر يکآنتن و  یهاند کار

در هاند  یکش موجب کاهش سطح مقطع رادار یهاهاشند. روش یم

هرای حال   هاشند.می يکهاند هار یپهنا یشوند دارایآنتن م یکار

شاود هارای   پیشانهاد مای   آناتن  یهاند و هاند کار یمشکلات پهنا

 یکاهش ساطح مقطاع رادار   یبیترک یهاروشتحقیقات آينده از 

 شود.استفاده  کش در اين مقالش ارائش شده است،
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Abstract 
 

The stealth technology is one of the most important strategies for protecting fighters and 
warships in the enemy's territory. Reducing the radar cross-section (RCS) of the antennas used 
in the radar of these fighters and ships is one of the stealth technology techniques. In this 
research, the methods of the radar cross section reduction for the microstrip antennas and their 
effects on performance of the antennas are presented. First, the radar cross section definition and 
the related governing relationships are presented and the importance of RCS reduction is 
discussed. Then, six main methods of radar cross-section reduction for microstrip antennas are 
introduced. These methods are: antenna shaping, electronic band gap (EBG), complementary 
split ring resonators (CSRRs), ground plane with frequency selective surface (FSS), 
metamaterial absorbers (MMA), and microstrip resonators. In each section, the radar cross 
section (RCS) of the reference and modified antennas are compared and the advantages and 
disadvantages of the relevant method is outlined. 
Keywords: Radar cross section, microstrip antenna, electronic band gap, frequency selective 

surface, metamaterial. 

Key Words: Radar Corss Section, Microstrip Antenna, Electronic Band Gap, Frequency 
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