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 پژوهشی -علمی

کاهش  منظوربه متریلیم 4/1 با ضخامت وزنسبک، فراماده جاذب جدید پهن باند

 سطح مقطع راداری اجسام

 2فاممجید رضایت، *زاده فرد خانقشلاقیعبدا... ملک

 )ع(دانشگاه جامع امام حسیندانشجوی کارشناسی ارشد،  -2استادیار،  -1
 (57/91/11، پذیرش: 11/12/19)دریافت: 

 چكيده

آن از هندسه  ایدوره آرایه که گردیده استمعرفی  کاهش سطح مقطع راداری اجسام منظوربه در این مقاله ساختاری جاذب مبتنی بر فرامواد
 طبیو  امدودانم موورد تللیوا  ورار      سازه موورد نظور توسوو روش ت    .استمتر میلی 4/1 ضخامت آن ای برخوردار است وساده نسبتاً جدید و

در  زگیگواهرت  11الوی   1/9دهد که ایون سواختار در بوازه فرکانسوی     نشان می CST افزارنرمبا استفاده از  شدهانجامسازی نتایج شبیه گیرد.می
بوا کواهش   دسی 91و حداکثر  7شود سطح مقطع راداری حدا ا است که باعث میامواج فرودی دارای جذب مناسبی  TMو  TEهای  طبش

اندازه و وزن مناسبی را دارا است که استفاده از آن باعث بهبود در کاهش سوطح مقطوع راداری اجسوام     ،ضخامت ،یابد. سازه جاذب پیشنهادی
 و بدنه اجسام را رادار گریز خواهد کرد. خواهد شد

 رادار گریز ،سطح مقطع راداری، جاذبراماده، ف :هاکليدواژه

  . مقدمه1

کوه بور    رادارها تجهیزاتی برای کشف و رهگیوری اجسوام هسوتند   
 تقسویم  غیرفعالو  فعالو دریافت امواج به دو دسته اساس ارسال 

دو آنتن فرستنده و گیرنده امواج  فعال. در رادارهای [1] شوندمی
باشود   یکسوان  صورتی که آنتن فرستنده و گیرنوده  وجود دارد. در

ای به آن رادار مونواستاتیک و اگر آنتن فرستنده و گیرنده با فاصله
 اسوتاتیک گوینود.  یاب ابا توجه از هم جدا شده باشد به آن رادار 

بوا   آنتن فرستنده وجود ندارد و این رادارهوا  غیرفعالرادارهای در 
 تشوخی   هوای دیگور کوار   های ناشوی از فرسوتنده  دریافت بازتاب
هنگوامی کوه جسومی تلوت      .[7] رسوانند انجام موی اهداف را به 

گیرد  سمتی از اموواج پراکنوده   یهای ارسالی از رادار  رار متابش
اموواج   تووان گردد که بور اسواس   شده از آن به سمت رادار باز می

انجووام  و رهگیووری را تشووخی  داده راجسووم  ،آن از برگشووتی
و  تشوخی   باشود  تور کوچوک  تووان ایون   . هرچه مقودار دهندمی

ها بورای هرچوه   امروزه تلاش رهگیری اجسام دشوارتر خواهد بود.
کوه کشوورهای    یاگونوه بوه اداموه دارد   تووان کردن این  ترکوچک

کلانووی را بوورای رادار گریووز کووردن  هووایگووذاریسوورمایهمختلووف 
انجوام   دیگور ادوا  و تجهیوزا  نظوامی خوود     ها، ناوها ودهجنگن
 هوا آن 1رادار گریزی اجسام با کاهش سطح مقطوع راداری  .اندداده
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1 Radar Cross Section Reduction (RCSR) 

 دسوت بوه ( 1از رابطوه )  7سوطح مقطوع راداری  انجام خواهد شود.  
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میدان الکتریکوی   ScatterEفاصله هدف تا رادار،  rدر این رابطه 
میدان الکتریکی فورودی بوه    نیز IncidenceEاز هدف و  شدهپراکنده
( توان بازگشوتی از هودف بوه    7همچنین رابطه ) .[9] استهدف 
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آنتن فرسوتنده   بهره tGتوان ارسالی از رادار،  tPدر این رابطه 
 آنتن گیرنوده رادار اسوت. بور اسواس ایون      مؤثر سطح effAرادار و 
 توان توان بازتابمی و  tP ،tG ،effAبا کاهش چهار پارامتر رابطه 
رادارهوای  جسوم را از دیود   برگشتی به رادار را کاهش داد و  امواج

بورای   دشمن مخفی ساخت. اموا از میوان ایون پارامترهوا تنهوا      
. مقودار  [4] کاهش سطح مقطع راداری در دسترس ما خواهد بود

قطووع راداری بووه سووه عامووا هندسووه سووطح مقطووع،    سووطح م
وابستگی  (1)شکا  ست.مندی آن وابسته ادهندگی و جهتبازتاب

توان برگشتی به رادار را بور حسوف فاصوله رادار توا هودف نشوان       

 
2 Radar Cross Section (RCS) 
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مشخ  است که توان بازتوابی   کاملاًبر اساس این شکا   دهد.می
از هدف به رادار با افوزایش فاصوله هودف از رادار کواهش خواهود      

در بیشوینه   minSیافت. هر رادار  ادر به کشف یوک تووان کمینوه    
 .[5] است maxR فاصله

 

 [5]رادار برحسف فاصله هدف  بهوان بازتاب یافته تنمودار  :(1شكل )

آشکارسوازی اهوداف را    ای که رادار در آنجا  در بیشینه ملدوده

 آید:می دستبه( 9دارد از رابطه )
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 1/1یک هدف به  این رابطه اگر سطح مقطع راداری بر اساس

مقدار اولیه آن کاهش یابد در این صور  بیشینه ملدوده  ابلیوت  

توووان  لووذا؛ [5]کوواهش خواهوود یافووت  % 44 تقریبوواًکشووف رادار 

تخریبی هدف به دلیا نزدیکی بیشتر به اهداف موورد نظور بوا تر    

سطح مقطوع راداری یوک وییگوی اسوت کوه در آن       .خواهد رفت

اندازه اهداف، شکا و موادی که در ساخت اهداف اسوتفاده شوده   

است در تعیین نسبت توان فرودی به توان بازتابی نقش به سزایی 

های کاهش سطح مقطع بر اساس روش یزیرادار گری دارد. فناور

هودف، حوذف فعوال، حوذف      یدهو شوکا راداری به چهار دسوته  

در  .[6] شووند و پوشش هدف با مواد جاذب تقسویم موی   رفعالیغ

های تخت رسانا بوا صوفلا    از پنا 1121ی اواسو ال 1161دهه 

و  F117-A زیرادار گرهای جنگنده شکسته برای تولید اولین جت

Have Blue     استفاده کردند و موف  شدند بوا اسوتفاده از فنواوری

 جهوت  در جهتوی غیور از  را  شوده پراکندههدف، امواج  یدهشکا

استفاده از این روش برای کواهش   آنتن گیرنده رادار بازتاب دهند.

 کوه نیو ا او ًبود.  روروبهسطح مقطع راداری با دو ملدودیت مهم 

ها آیرودینامیوک ضوعیفی داشوتند و در مانورهوای هووایی از      جت

 هوای سوامانه توسوو   هاآن اًیثانچا کی مناسبی برخوردار نبودند. 

. لوذا  [2] شودند و رهگیوری موی   آشکارسوازی استاتیک راداری بی

های نارسانا بورای  کامدوزیتها از برای رفع این ملدودیت ملققان

ها در ساخت کامدوزیتها استفاده کردند. از این پرنده رادار گریزی

استفاده شده است. مقدار سیگنالی که از مواد  F22و  B2های جت

زاویه  فرکانم کار، دوزیت،ماکجنم شود به ی بازتاب میکامدوزیت

فرودی و  طبش امواج وابسته است. بورای کمینوه کوردن بازتواب     

 ساختار با امددانم هووا تطواب  داشوته باشود.     مؤثرباید امددانم 

 قطع راداری استفاده از موادهای کاهش سطح میکی دیگر از روش

 ماننود فریوت آهون کربونیوا اسوت. و توی اموواج         1جاذب راداری

کننود میودان ماناسیسوی بوا     با پوشش مواد جاذب اندرکنش موی 

شوود کوه انور ی    های متناوب در پوشوش فلوزی تولیود موی     طف

سیگنال فرودی را خواهد کاست و آن را به گرموا تبودیا خواهود    

برای کاهش سطح  مؤثرد جاذب راداری روشی کرد. استفاده از موا

مقطع راداری اهداف است اما چندین مشوکا در اسوتفاده از ایون    

ها بسیار سمی اسوت   RAMوجود دارد. اول اینکه پوشش  یفنّاور

ی اسوت. دوم اینکوه بورا    بوا   هوا آناز  نگهوداری  و هزینه تولید و

 ایگونوه بوه هوا را  کاری بدنه جتباید همانند رنگ هاآناستفاده از 

وجود نداشوته باشود و    هاآنگونه حبابی در دهند که هیچپوشش 

امیوک  ای باشد که آیرودینگونهضخامت آن در تمام نواحی بدنه به

روش حوذف فعوال نیوز یکوی      .[9] نسازد روروبهجت را با مشکا 

برای کاهش سطح مقطع راداری است.  شدهارائههای دیگر از روش

در این روش بر روی هواپیما یک گیرنده رادیویی وجوود دارد کوه   

کند سیگنال ارسالی از رادار را دریافت و آن را تجزیه و تللیا می

 نسوبت بوه سویگنال    و دامنه یکسان درجه 191با فاز تا سیگنالی 

 .[1] دحوذف کنو   از سری  تداخا مخرب آن رادار ارسال کند و را

آخورین روش بورای کواهش سوطح مقطوع راداری اسوتفاده از        اما

ایون سواختارها دارای ضوریف     اسوت.  7ساختارهای جواذب راداری 

اموواج را میورا    هوا آنشکست مختلو هستند که بخوش موهوومی   

بورای یوک   اربرد موورد نظور   کند. این ساختارها متناسف با کو می

دارای جذب پهن باند یا بانود باریوک    ،ملدوده فرکانسی مشخ 

مقودار جوذب    سراحی شوند که ایگونهبه دنتوانخواهند بود و می

. [11] مسووتقا باشوود هووای موووج فوورودی  از  طووبش هوواآندر 

مشهورترین ساختارهای جاذب مایکروویو صوفلا  سالیسوبوری،   

ین جواذب  تور سواده صوفلا  سالیسوبوری    جامان و فرامواد است.

1الکتریوک بوا ضوخامت    یوک دی  هوا آنرزونانسی هستند کوه در  

4
 

روی یک صفله رسانا  ورار دارد. ایون صوفلا      موج فرودیسول

اگور   باریک اسراف فرکانم رزونانم هستند.باند دارای یک جذب 

ای اسوتفاده شوود در ایون صوور       یوه  صوور  بهاز این صفلا  

هوای جاموان   بوه آن جواذب  جاذبی پهن باند تولید خواهد شد که 

مت وها به دلیا ضخامت نامناسف، وزن با ، مقاگویند. این جاذب

برای کاهش سطح مقطع راداری  هادیگر نارساییمکانیکی اندک و 

ها با پیشرفت در سالدر نهایت در این  .[11] توسعه اندکی یافتند

ای از موواد  متری، میکرونی و نانویی دستهتولید ساختارهای میلی

های ذاتوی  تلت عنوان فرامواد معرفی شده است که از ملدودیت

 
1 Radar Absorbing Materials (RAM) 
2 Radar Absorbing structures (RAS) 

http://scholar.google.com/scholar?q=Radar+Absorption+structure&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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  یگوذار نوام  1مواد سبیعی خواهنود کاسوت. ایون موواد را فراموواد     

 هوا آن اند. فرامواد موادی مصنوعی است که هدف از سواخت کرده

به  هاادهای است که در مواد سبیعی وجود ندارد. فرامایجاد وییگی

سووه دسووته فرامووواد مکووانیکی، آکوسووتیکی و الکتروماناسیسووی  

در ایووون مقالوووه بووور روی فراموووواد  شووووند.موووی بنووودیدسوووته

الکتروماناسیسی متمرکز خواهیم بود. فراموواد الکتروماناسیسوی   

اج الکتروماناسیسی موادی مصنوعی هستند که برای مهندسی امو

شوند و هدف از موج فرودی ساخته میاز سول ترکوچکدر اندازه 

ای معین است که در مواد سبیعی وجود ایجاد وییگی هاآنساخت 

هوا،  کاموا، فیلترهوا، جواذب    یهایعدس در ساخت هاآناز  .ندارد

اولین بوار در  شود. های حرارتی و غیره استفاده میها، دوربینآنتن

ویکتور وسلاگو فیزیکدان روسی با فرض منفی بوودن   1169سال 

گذردهی الکتریکی و تراوایی ماناسیسوی بوه بازنویسوی معواد       

فرنا پرداخت و به موادی با ضریف شکست منفوی دسوت یافوت.    

 7جودا   ان پنودری بوا سواختارهای سویمی     1116سدم در سال 

در سوال   و موف  به تولید ملیو با گذردهی الکتریکی منفی شود 

گام نهوایی   9حلقه -دیوید اسمیت با معرفی ساختار شکاف 7114

. [17] اختاری بوا ضوریف شکسوت منفوی برداشوت     را در تولید س

هوای ضوریف   فرامواد الکتروماناسیسی بنا به کاربرد دارای وییگوی 

شکست منفی، پیروی از  اعده دست چپ در انتشار امواج، توابش  

. اولین فراماده [19] هستندچرنکوف معکوس و اثر داپلر معکوس 

توسوو لنودی و همکوارانش بورای ناحیوه       7119جاذب در سوال  

گیگاهرتز( سراحی و تولید گشوت کوه    17الی  9) xفرکانسی باند 

 99و  11هرتز جوذب توووری و تجربوی    گیگوا  65/11در فرکانم 

را دارا بود. این سازه جاذب از سه  سمت تشکیا شده بود.  درصد

یک الگوی فلزی با هندسه مشخ  بوود کوه روی    اول آن سمت 

الکتریک  رار گرفته بود و این دو روی یک نوار فلزی یک  یه دی

مقدار جذب این جاذب به  طبش و  .[14] زمینه  رار گرفته بودند

بووود کووه در کاربردهووای عملیوواتی وابسووته زاویووه فوورودی امووواج 

لوذا در ایون مقالوه سواختاری      ؛رفوت ملدودیتی مهم به شمار می

گردد کوه  سازی میجدید با پهنای جذبی مناسف سراحی و شبیه

مسوتقا از   تقریبواً  نازک و سبک بودن، مقودار جوذب آن   بر علاوه

 111/1و حداکثر  55/1جذب حدا لی  طبش موج فرودی است و 

 کاهش سطح مقطع راداریمنجر به  آن استفاده از را دارا است که

 شود.اجسام می

 . تحليل فرایند جذب در فرامواد جاذب8

تووری تطبی  امددانم، توووری خوو انتقوال و     کنون سه روشتا

ر لیوا فراینود جوذب د   لبورای ت  مدارهای معادل و تووری تداخا

 

materialsMeta 1 

Cut Wire Structure 2 

Spilt Ring Resonator 3 

. در تووری خو انتقوال و مودارهای   فرامواد جاذب ارائه شده است

شوود کوه   معادل هر  سمت از سازه جاذب با یک مدار معادل موی 

ر تطاب  جذب باید امددانم امواج فرودی با امددانم مدا منظوربه

انتخوواب موودار  هوواچووالشیکووی از در ایوون تووووری داشووته باشوود. 

ای فرامواده اسوت کوه بور     میکروالکترونیکی معادل با سولول دوره 

یکسوان باشود.    تقریباًاساس آن نتایج تووری و تجربی جذب سازه 

 شودگی جفوت های با  بوه دلیوا   همچنین این تووری در فرکانم

خواهود بوود و از آن بورای     دناکارآمو القایی میان صوفلا  فلوزی   

 .[15] تووان بهوره بورد   های مایا امواج نمیتابشجذب در تللیا 

در سوازه   کاررفتوه بهتداخا ارتباط میان صفلا  فلزی  یوردر تو

شوود و   رار میبرهای چندگانه فراماده جاذب تنها از سری  بازتاب

ایون توووری    گوردد. می نظرصرفاز اثر الکتروماناسیسی صفلا  

بر این  .[16]است  ترمناسفبرای تللیا فرایند جذب باند باریک 

بووا روشووی مرسوووم  عنوووانبووهتووووری تطبیوو  امدوودانم  اسوواس

ه موورد  و دیدگاه فیزیکی بیشتر در این مقالو های کمتر ملدودیت

انودرکنش اموواج    ( در7بر اساس شکا ) بررسی  رار گرفته است.

الکتروماناسیسی با مواد سه حالت بازتاب، عبوور و جوذب ممکون    

 ( برای آن  ابا تصور است:9)که رابطه  است رخ بدهد

(9)                            A( ) 1 R( ) T( )      

 T()مقدار بازتاب و  R()مقدار جذب،  A() ،(9) در رابطه

شود مینه مقدار جذب زمانی حاصا بیشی .[12] مقدار عبور است

که در گام اول مانع از بازتاب امواج از مرز میان دو ملیو شویم و 

در گام دوم مانع از عبور امواج فیلتور شوده بوه خوارج از سواختار      

کمینه بازتاب باید به سراغ معاد   فرنا  شویم. برای یافتن شرط

 رفت.

 
 با مواداندرکنش امواج الکتروماناسیسی (: 8شكل )

هوای  ( موج فرودی به مرز میان دو ملیو با وییگوی 9شکا )

 دهد.نشان می TEالکتروماناسیسی متفاو  را در  طبش 
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  TE [19]موج فرودی به مرز میان دو ملیو در  طبش  :(9شكل )

 :[11]آید می دستبه (4)مقدار بازتاب برای این  طبش از رابطه 

(4)    

2

2 1z 1 2z
s

2 1z 1 2z

K - K
R

K K

 

 

 

سیسوی ملویو اول و دوم   تراوایوی مانا  و  در این رابطه 

است. همچنین 
1z 1K K cos  و 

2z 2 tK K cos    بوردار

هوا در ملویو اول و دوم اسوت.     Zانتشار موج در راسوتای ملوور   

 :[11] آیددست میبه (5)از رابطه  TMمقدار بازتاب برای  طبش 

(5)                

2

1 2z 2 1z
p

1 2z 2 1z

K K
R

K K

  

  

  

گوذردهی الکتریکوی ملویو اول و دوم     و  در این رابطوه  

زاویوه  با فرض اینکوه   شرط کمینه بازتاب ملاسبهاندکی با  است.

0فرودی امواج    زیور   صوور  بوه ( 5( و )4)از روابوو   باشود

 آید:می دستبه

(6)                    

1 2

1 2

 


 
 

کند کوه کمینوه بازتواب از مورز میوان دو      می این رابطه بیان

شوود  ملیو با وییگی الکتروماناسیسی متفاو  زمانی حاصا موی 

که امددانم ملیو اول با امددانم ملیو دوم برابر باشد کوه بوه   

. بورای کمینوه کوردن    [11] آن شرط تووری کمینه بازتاب گویند

بازتاب از سوازه فرامواده جواذب بایود امدودانم سوازه جواذب بوا         

بورای   .[71] سوت برابور باشود   اهم ا 922امددانم فضای آزاد که 

تجربی باید به اندرکنش امواج با مواد  صور بهبر راری این شرط 

 (4)در شووکا  لووورنتز بدووردازیم. -رسووانا بوور اسوواس موودل درود 

 ساختارهای سیمی پندری نشان داده شده است.

 
 [77و  71] ساختار سیمی پندری :(4شكل )

مدل درود رابطه گذردهی الکتریکی برای این ساختار  بر اساس

 : [74 و 79] است (2رابطه ) صور به

(2)        
2 2

pe pe

r 2 2 2 2
( ) 1 i

( )

 
    

      
  

 

2در این رابطوه  

pe
2

2 c
p

p [ln( )]
a

 
پلاسومای  فرکوانم   

هوا از  فاصوله سویم   p، خو  سورعت مووج در    cاست که  الکترونی

رابطوه   اسوت کوه از  عاموا اتولاف    هوا و  شوعا  سویم   a، گریکدی

pe 2

0

p
( )

a




 


 . در ایون رابطوه   [74 و 79] آیدمی دستبه 

حلقه اسمیت در  -نوسانگرهای شکاف رسانایی الکتریکی فلز است.

 نشان داده شده است.  (5)شکا 
 

 
 

 [77 و 71] حلقه اسمیت -نوسانگرهای شکاف :(5شكل )

برای این ساختار با استفاده از مدل لورنتز تراوایی ماناسیسی 

 :[75 و 71] خواهد بود (9)رابطه  صور به

(9)                  
2

r 2 2

0m

F
( ) 1

i


   

   
 

 

2aFدر ایوووووووووووووووون رابطووووووووووووووووه  ( )
p

 و

0.5

3

0m

2wa
c 3p ln( )
 

   
 

 صوووور بوووهو عاموووا اتووولاف   

0

2pR
a

 


شوعا  داخلوی   aثابت شوبکه   p هاآناست که در  
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 Rهوا و  فاصوله میوان حلقوه    dها، پهنای حلقه w، ترکوچکحلقه 

, 71] اسوت هوا  فاصله شعاعی میان حلقوه  و مقاومت واحد سول 

توووان دریافووت کووه بووا تاییوور مووی 9و  2روابووو  بوور اسوواس .[75

توووان سواختار سوویمی و شوکاف حلقوه موی    پارامترهوای هندسوی   

 ایگونووهبووهگووذردهی الکتریکووی و تراوایووی ماناسیسووی سووازه را 

تجربی بر ورار شوود و    صور بهمهندسی کرد که تطبی  امددانم 

کمینه بازتاب حاصا شود. حال که بازتاب کمینه گردید باید عبور 

 حاصوا امواج را نیز کمینه کنیم تا از این سریو  بیشوینه جوذب    

الکتریووک اسووتفاده کمینووه کووردن عبووور از یووک دیود. بوورای شوو

 صور بهثابت انتشار امواج در آن کنیم که می
R IK K iK  

 صوور  بوه الکتریک است. بخش الکتریکی موج فرودی در این دی
i(Kz t)

0E E e     (1)آن بوه رابطوه    یسواز سواده است کوه بوا 

 خواهیم رسید:

(1)    R Ii(K z t) K z

0E E e e
 

  

جزء اول این رابطه یک تابع نموایی اسوت کوه انتشوار اموواج      

دهود و  ها نشوان موی   zدر راستای ملور  RKتخت را با عدد موج 

دهد موج الکتریکی جزء دوم آن یک تابع نمایی است که نشان می

لذا اگر در سازه  رود.همراه با انتشار در ملیو به سمت میرایی می

الکتریوک بوا ضوریف شکسوت مخوتلو      راماده جاذب از یوک دی ف

استفاده گردد امواج فیلتر شوده میورا خواهنود شود و از سواختار      

ز یوک  الکتریوک ا همچنوین در پشوت  یوه دی    شووند. خارج نمی

شود ینه امواج مایکروویو استفاده میآ عنوانبهصفله فلزی زمینه 

به درون  مجدداًک الکتریتا در صور  لزوم امواج عبور کرده از دی

 .[76] و جذب شوندسازه بازتاب 

 سازی سازه جاذب. طراحی و شبيه9

سواختاری جواذب    CSTافوزار  بوا اسوتفاده از نورم    در این  سومت 

شود کوه از سوه  سومت تشوکیا شوده      سازی میسراحی و شبیه

پور از  هشوت ای با هندسه ستاره الگوی دوره سمت اول آن است. 

7جونم موم بوا رسوانندگی      s
5.8 10

m
  100 = و ضوخامت T 

 FR-4الکتریک دیدوم آن از پیشنهاد شده است.  سمت میکرون 

و  H/m 1، تراوایوی ماناسیسوی   F/m 9/4گوذردهی الکتریکوی   با 

 مسی کدارچهیتشکیا شده که روی صفله  175/1تانیانت اتلاف 

ایون   (6)شوکا   اسوت.   رار گرفتوه  جزء سوم سازه جاذب عنوانبه

 دهد.ساختار را نشان می

 
 سازه جاذب پیشنهادی:(6شكل )

 آمده است. (1)ابعاد این سازه در جدول 

 ابعاد سازه جاذب پیشنهادی :(1جدول )

X W L A 
m511 m411 mm 9/4  mm 1  

انودازه و پهنوای    Wو  L، ابعاد سلول واحود  A ،در این جدول

مقدار جوذب   الکتریک است.ضخامت  یه دی Xو  پرهشت ستاره

با تموام پهنوای    درصد 111گیگاهرتز  9/11این سازه در فرکانم 

پور  با تاییر اندازه سوتاره هشوت  است.  گیگاهرتز 9/1نیمه بیشینه 

یابود. شوکا   ها انتقال موی فرکانم جذب به دیگر فرکانم بیشینه

با اعموال ایون تاییورا  سوتاره     دهد. ( این موضو  را نشان می2)

هوای  به ترتیوف در فرکوانم   متریلیم 7/5و  4/4ر با اندازه پهشت

کاما هستند. برای رسیدن به گیگاهرتز دارای جذب  9/1 و 4/11

های هشت پر با ابعاد متفاو  را کنوار و  باید ستارهباند  جذب پهن

پشت سر هم  رار داد. به دلیا اینکه استفاده پشت سر هم از این 

بانود را نامناسوف   جاذب با جذب پهنها ضخامت نهایی سازه سازه

سازه با مقیاس متفاو  ستاره هشت پور   15کند در این مقاله می

 اند و ساختار جواذب سطر کنار یکدیگر  رار گرفته 5ردیف و  9در 

بانود را نشوان   ( این جواذب پهون  9اند. شکا )ما را به وجود آورده

در ادی در سراحی جواذب پیشونه   کاررفتهبههای مقیاسدهد. می

 .آمده است (7) جدول

 
 پرنمودار جذب سازه در ابعاد متفاو  ستاره هشت(: 7شكل )
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 باندفراماده جاذب پهن 9 × 5آرایه  (.2شكل )

 باندجاذب پهن هایآرایه مقیاس :(8جدول )

19/1  =15s 19/1 =14s 15/1 = 19s 15/1  =17s 1  =11s 

11/1  =75s 1/1  =74s 11/1  =79s 16/1  =77s 14/1  =71s 

95/1  =95s 15/1  =94s 12/1  =99s 11/1  =97s 11/1  =91s 

 7/1بوا ضوخامت    TMو  TEنمودار جوذب سوازه در  طوبش    

بور   ( نشان داده شده است.1الکتریک در شکا ) یه دی مترمیلی

 بوازه  سوازه پیشونهادی در  نمودار مشوخ  اسوت کوه    اساس این 

و  55/1مقودار جوذب   حدا ا  گیگاهرتز دارای 11تا  1/9 فرکانم

کواهش سوطح   مقودار  توان از رابطه زیر می است. 111/1حداکثر 

بورای ایون جواذب    ( را بوا ) بور حسوف دسوی   مقطع راداری 

  .[72] آورد دستبه

(11)            10log(1 A)dB    

 

 TMو  TEهای نمودار جذب سازه در  طبش :(1شكل )

 51بوا جوذب   جاذب ای ماده مثال اگر جسم هدف با عنوانبه

شانده شده باشود در ایون صوور  مقودار کواهش سوطح       پو درصد

 11با و در صورتی که ضوریف جوذب   دسی 9تنها مقطع راداری 

خواهد با دسی 11سطح مقطع راداری، کاهش مقدار باشد  درصد

نمودار کاهش سطح مقطع راداری را برای جاذب  (11)شکا  بود.

 درنمودار چگالی جریوان را   (11)شکا دهد. پیشنهادی نشان می

ایون   دهود. گیگواهرتز نشوان موی    11فرکوانم   پر درستاره هشت

 که کودام  سومت از آرایوه فلوزی بیشوترین      دهدمی ننشا نمودار

تووان  را بوا اموواج فورودی داشوته اسوت و از آن موی       شدگیجفت

جوذب   اسوت.  مؤثردریافت که کدام  سمت در میزان جذب سازه 

 (17)الکتریوک در شوکا   های متفواو   یوه دی  سازه در ضخامت

 .آمده است

 TMو  TEکاهش سطح مقطع راداری در  طبش  :(13شكل )

 

 پرچگالی جریان در ستاره هشت :(11شكل )
  

 الکتریکهای متفاو  دیجذب سازه در ضخامت :(18شكل )

الکتریوک  های متفاو ، سازه با ضوخامت دی از میان ضخامت

  است. یمؤثرتردارای جذب  متریلیم 7/1

 گيری. نتيجه4

امددانم برای تللیا فراینود جوذب     یتطباز روش  در این مقاله

در فرامواد جاذب استفاده شده است. بر اسواس ایون روش جوذب    

بیشینه در یک فرکانم یا در یک بازه فرکانسی زمانی رخ خواهود  

ای بوا امدودانم فضوای آزاد یکسوان     داد که امددانم الگوی دوره

شووند و توسوو   شود. در این صور  امواج معین وارد ساختار موی 

شووند و بوه دام   بوه گرموا تبودیا موی     گور اتلافالکتریک دی  یه

ای، اندازه آن و ضخامت خواهند افتاد. با تاییر هندسه الگوی دوره

ها انتقال الکتریک بیشینه فرکانم جذب به دیگر فرکانم یه دی

از هندسوه   کوه  سراحوی شود   ای جاذبسازه در این مقاله یابد.می

 11توا   1/9در بوازه فرکانسوی    ساده و جدیدی برخوردار است که

اسووت و  /111و حووداکثر  55/1جووذب حوودا لی گیگوواهرتز دارای 

امواج فورودی مناسوف    TMو  TEهای مقدار جذب آن در  طبش

 91و حوداکثر   7. همچنین این سازه در بوازه موذکور حودا ا    بود
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 ابلیوت  کوه   هود داد کواهش خوا  را با سوطح مقطوع راداری  دسی

هوای راداری  کشف و رهگیری اهداف در فاصله کمتوری از سوامانه  

 متور یلو یم 54 × 72 × 4/1سازه دارای ابعاد این  پذیر است.امکان

اسووت و اسووتفاده از آن  وزنسووبکاسووت کووه مناسووف و مکعووف 

تعمیور و   چوا کی،  ای کمتوری را در آیرودینامیوک،  هو ملدودیت

 ایجاد خواهد کرد. اجسام پرنده داری و ...نگه
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Abstract 

We have introduced an absorber structure based on metamaterials to reduce the radar cross section of objects. 

The absorber is a periodic array with a new and relatively simple design which has a thickness of 1.4 mm. The 

desired structure is analyzed by the impedance matching method. Simulation results using CST software show 

that this structure has a good absorption in the frequency range of 8.1 to 10 GHz in TE and TM polarizations of 

the incident waves; which reduces the radar cross-section from a minimum value of 2dB to a maximum value of 

80dB. The proposed absorber structure has the appropriate thickness, size and weight and so using it will 

improve the radar cross-section reduction of objects, making them stealth. 

Keywords: Metamaterial, Absorber, Radar Cross Section, Stealth  
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