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  RCSکاهش  منظور به ویکروویماساختار پوشش جاذب  یساز هیشبو  یطراح

 PSOبا استفاده از روش 
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 هچكيد

 ج اد یک   ب ا ا   بی  ترت نی. ب د ش وند  یاستفاده م   RCSکاهش در  ش،یاز انعکاس موج و عدم تداخل با موج مورد آزما یریجلوگ یها برا جاذب

در نظ ر   دی  ه ا با  انعکاس نیک  در ارتباط با ا ی. مواردآورند یم نیانعکاس را پائ زانیدر جاذب، م کاررفت  ب در موج با استفاده از مواد  فیتضع

از در نظ ر نر رفتن    یوج ود آم ده ناش    ب    یخط ا  .ش وند  یم دهینام «طیخالص مح یهاانعکاس» عنوان ب امواج است ک   نیشود، اثر ا ت فگر

ش ده   یس ع  مقال    نی  است. در ا توج   قابلاز نکات  ،یبودن موج اصل فیب  هنرام ضع جادشدهیامشکلات  رریو د طیخالص مح یها انعکاس

ش ود. از   نی ی تع سیبازتاب موج الکترومغن ا   زانیحداقل م باهدف PSOو  کیژنت یها تمیه جاذب با استفاده از الرورماد  بهین است ضخامت 

 جی. نت ا ش ود  یاستفاده م صفح  ن یضخامت به نییتع یبرا PSO تمیاز الرور نیچن همو  یا صفح مقاومت  ریمقاد میتنظ یبرا کیژنت تمیالرور

 یطش ده ش را  ک ار گرفت      روش ب   .دارد ج ذب ام واج   زانیدر م ییسزا  ب ریتأث یویکروویماپوشش جاذب  یاپارامتره نییک  تع دهد ینشان م

 .کند یب  پوشش مطلوب را فراهم م یدنرس

 کیژنت تمیالرور ،PSO تمیالرور ،مواد جاذب ،ویکروویما ،رادار :ها‌يدواژهکل
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Abstract 

Absorbents are used in RCS reduction to prevent reflection of the wave and not interfere with the test wave.By 

reducing the amount of reflection in a wave using materials used in adsorbents, they reduce the reflection.The 

things that are to be considered in relation to these reflections are the effects of these waves, which are termed 

”pure environmental reflections“, the error caused by not considering the pure reflections of the environment and 

other problems caused by weaknesses. The main wave of the note is noteworthy. In this research, the optimum 

thickness of adsorbent material has been determined using genetic and Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithms with the aim of determining the minimum amount of electromagnetic wave reflection. The genetic 

algorithm is used to adjust the plate resistance values as well as the PSO algorithm to determine the optimal screen 

thickness. The results show that determination of microwave absorption coating parameters has a significant effect 

on the absorption rate of the wave. The applied method provides the conditions for achieving optimal coverage. 
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 . مقدمه6

زمان انتشار،  زیامواج و آنال افتیرادار پس از در  رندهیگ یها آنتن
 نیهمچنانتشار و سرعت انتشار موج و  جهتمثل  ییپارامترها

و  یبزرگ زانیداده و  نوع، م صیرا تشخ ررید یپارامترها ریسا
از  یب  معنا قتیحق ر. استتار دکنند یم مشخصسرعت هدف را 

ا راف آن  طیجسم با مح کی یکیزیف یها بردن اختلاف نیب
قرمز  مادون ،یمرئ یها فیدر   تواند یها م اختلاف نیاست. ا

ادوات  صیاز تشخ یریجلوگ یبراباشد.  یو رادار یحرارت ک،ینزد
 ای 9یرادار مبحث کاهش سطح مقطع رادار دیموردنظر از د

. کنند یم ن یرا کم یبرگشت امواجمطرح است ک   RCSکاهش 
 :ستا یروش اصل دوشامل  RCSکاهش 

را در  دهیامواج تاب ک  ی ور ب  موردنظر ء یشبدن   ی راح -الف
 .مختلف پراکنده سازد یهاجهت

 .یویکروویمااستفاده از پوشش جاذب  -ب

را با  موردنظر ء یشبدن   ،یویکروویماپوشش جاذب  روش در
ج جذب اموا تیقابل ک  ی ور ب  دهند یپوشش مامواج  جاذب ماده

 هرچقدرداشت  باشد.  یرا در باند فرکانس بخصوص یبرخورد
ب  رادار کمتر  یجذب ماده شود، امواج برگشت یشتریامواج ب

 .[9]خواهد شد

 یریگ رهاز  یریجلوگ یروش انحراف موج بازتابش برا از
  یزاو کیک  در بحث اپت  ور همان. شود یاستفاده م زین ماهایهواپ

سطح صاف همواره برابر و در عوض  کیتابش و انعکاس نور ب  
سطح ناصاف  کیب   یدست  پرتو مواز کیتابش و انعکاس   یزاو

 RCSکاهش  یراصل در فناو نیهمواره متفاوت است، ا دهیو خم
. شود یمطرح م ماهایو هواپ یهوائ عیدر صنا و اغلب استبرقرار 
 یها بالا بودن تعداد مکان لیدلب  یمیقد  جنرنده یماهایدر هواپ

ها  ها و موشک از محل استقرار بمب یو سطوح ناصاف ناش دهیخم
 یپرنده امواج مختلف یها سطح، ها آنو شکل  ها یدگیخم زیو ن

پس از برخورد با  شد یرادار در فضا منعکس م قیرا ک  از  ر
از آن توسط  یک  قسمت کرد یپرنده در جهات گوناگون منعکس م

 ییپرنده شناسا تیموقع و افتیدر ینیکنترل زم یها ستراهیا
 ،ریمس کیدر  افت یانتشارموج  یک  با منحرف کردن تمام شد یم

 اریبس ینیزم یها آنتن یبرا نیامواج را در زم افتیشانس در
تا حد ممکن  دینسل جد یها لذا در جنرنده شود یم هکاهش داد

 ایصاف  صورت ب  ای ها آن نیریتا سطح مقطع ز است هشد یسع
را فقط در  شده دهیتاب موج ک  شود یده شکل ردا  یزاو ی ور
 [.2کند ]منحرف  جهت کی

سطوح جاذب  یدهپوششبا  RCSمقال  کاهش  نیا در
مواد جاذب  ن یضخامت به ک  ی ور است ب  موردنظر یویوکرویما

عملکرد را  نیجذب بهتر ازنظرمختلف  یها در فرکانس یرادار
 

1 Radar Cross Section (RCS) 

ازنظر  ن یر نقط  بهد یده پوشش زانیم یو از  رف داشت  باشد
 .فراهم شود یپوشش  قطر و وزن ماده

 از استفاده RAM2پوشش  یساز ادهیپ یها از روش یکی
  صفح  کیساختار متشکل از  نی[. ا9] است 9یسبوریسال صفح 
کامل  یهاد کیاز  λ/4است ک  در فاصل   یتلفات یمقاومت
ک  صفح   یاست. مشکل اساس قرارگرفت  (2PEC) یکیالکتر
آن است.  یفرکانس یو وابستر ادیدارد ضخامت ز یسبوریلسا

با قرار دادن صفح   تواند یضخامت م نیاست ک  ا شده  دادهنشان 
در  درواقع. [2] ابدیکاهش  یسیسطح مغنا  کی یبر رو یتلفات
سطوح  یساز ادهینخواهد بود. پ ازیب  فاصل  ن رریحالت د نیا

 . [1] است دهش  ارائ توسط پژوهشرران  زین یسیمغنا 

 (AMC1) یمصنوع یسیمغنا  یاستفاده از سطوح هاد
را کاهش  یسبوریضخامت صفح  سال یتوجه قابل  ور ب  تواند یم

 کی صورت ب ک   یمعمول یصفح  فلز کیبا  س یدهد. در مقا
 -9انعکاس  بیضر یعمل نموده و دارا نییسطح امپدانس پا

انعکاس  بیضر بالا و اریامپدانس بس یدارا AMCاست، سطوح 
 یهاد کی انندم توانند یاست ک  م یمعن نیبد نی+ هستند ک  ا9

 یبرا تواند یم AMCسطوح  نی. علاوه بر ادیعمل نما یسیمغنا 
از جسم  شده پراکنده یسیامواج الکترومغنا  تیکنترل و هدا

 [. 6] ردیبرقرار  استفاده مورد یده همچون روش شکل

 ییدر راستا یبازگشت یسی حالت امواج الکترومغنا نیدر ا
ود تا توسط آنتن فرستنده ش یم تیهدا یموج تابش یاز راستا ریغ

ک   AMCو  PEC یبیمنظور سطوح ترک نینباشد. بد یابیرد قابل
 است شده شنهادیپ رند،یگ یشکل قرار م یساختار شطرنج کیدر 
پوشش   بهین ضخامت  افتنی موضوعب   شده انجام یدر کارها .[7]
مفهوم ضخامت  .نشده است واقعتوج   مورد RCSاهش ک یبرا
از  ک  ی ور ب  RCSدر کاهش  یعملکرد طیشرا نیو بهتر ن یبه

( ن یهز ش)کاهش وزن و کاه یدهپوششمصرف  زانیم نیکمتر
  بهین شده است ضخامت  یسع مقال  نیدر ا .است یاصل  مسئل 

اهدف ب PSOو  کیژنت یها تمیماده جاذب با استفاده از الرور
شود. از  نییتع سیبازتاب موج الکترومغنا  زانیحداقل م

و از  یا مقاومت صفح  ریمقاد میتنظ یبرا کیژنت تمیالرور
 شود یاستفاده م ین ضخامت صفح  به نییتع یبرا PSO تمیالرور
 شده احراز گردد. یگذار هدف یطتا شرا

 حاکم معادلات و قی. روش تحق2

 یبن د  ها دس ت   بازتاب و جذب آن یزانبا م یومایکرووجاذب  مواد
 ی ک  ی،امپدانس نسبت ب  موج تابش یقتطب یها . جاذبگردند یم
 یه ا  ج اذب  ک    درح الی  دهن د؛  یارائ  م   شده بندی درج  یطمح

 
2 Radar Absorbing Material (RAM) 
3 Salisbury Screen 
4 Perfect Electric Condaoctor (PEC) 
5 Artificial Magnetic Conductor (AMC) 
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مختل ف در   ه ای  ی   لا یاز تداخل مخرب ام واج بازت اب   یرزونانس
 یه ا  . ج اذب یاب د ت ا بازت اب ک اهش     نماین د  یجاذب استفاده م

ض  خامت و دق  ت  ی  لدلب    ینظ  ام یکاربرده  ا یراب   یرزونانس  
 یه ا  . ج اذب گیرند یقرار م مورداستفاده یشترب یهرم یها جاذب
 ب ا  و دال ن  یس بوری سال ،ج ومن  ه ای  ی لا دودست ب   یرزونانس
 یجومن از صفحات مق اومت  یها جاذب [.8] شوند یم یبند دست 

 در ام ا  ،ش وند  یکم تراکم انباش ت  م    یها جداکنندهجدا از هم با 
 یک ی کام ل الکتر  یه اد  یکاز  λ/4در فاصل  جاذب  یسبوریسال
 ک    درح الی  شود یقرار داده م یافت در موج تابش یجادا منظور ب 
 ه ای  صفح  از فقط است یقبل یها حالتمانند  با دالن های ی لا

 ،ب ا  دال ن  و ج ومن  حال ت  دو هر در. شود یاستفاده نم مقاومتی
 عن وان  ب    خط ی  ی ر معادل   غ  یک سازی بهین  ب  یازمندن ی راح

 ح ل  توان نمی ی لا ینچند یبرا یلیتحل صورت ب بازتاب است ک  
مس ئل  را   9فراابتک اری  و ترکیبی یها با روش توان یو م [1] نمود
 .کردحل 

و  ی   لا ه ای  یژگیدر جاذب، و ها ی لاجاذب ب  تعداد  عملکرد
 ب ا  ه ا  ج اذب   یوابس ت  اس ت.  راح     ه ا  ی قرار گرفتن لا یبترت

 یامپدانس   ی  لپروفا ی  کاش  اره ش  د،  ق  بلاًک     گ  ذاری ه  دف
عملک رد ارائ      یندر بهت ر  یم وج تابش    یرا ب را  شده یبند درج 

از  یت ابع  عن وان  ب    ه ا  جاذب  راحی تواند می ین. همچننماید یم
 .دهد ارائ  را ین به یتابش ی زاو

د یک موج الکترومغن ا یس ب ا م وا    وانفعال فعلتوصیف  برای
الکترومغنا یسی ب  انرژی  انرژی یلتبد فرایند ،2یویکرووماجاذب 
 اص ل  مبنای بر. [1] گردد می توصیف  پدیده کی عنوانب گرمائی 
بازتاب  ،روی یک ماده تابشیانرژی، موج الکترومغنا یسی   ذخیره

کند. پاسخ ماده ب  م وج   عبور می آنشود یا از میان  و تضعیف می
 [.98دارد ]ذاتی آن  های بستری ب  مشخص 

انرژی توسط ماده لزوماً ب  این معنی نیس ت ک   م اده     جذب
دهد یعن ی م اده    عکس آن ر  می اوقات یبعضشود، بلک   گرم می

تشعش  ع  یل وس   ب   ش  ود. رفت  ار پلیمره  ای ه  ادی  خن  ک م  ی
 را حال ت  ای ن ( نم ایش  GHz 92-8) Xالکترومغنا یسی در باند 

 ب ر  ها آن تأثیر و پلیمرها این ایتهد چرونری نتایج .دهد می نشان
این م واد    استفاده چرونری و الکترومغنا یسی انرژی جذب روی

شده  [ نشان داده99در ] آن بردکار و یدر تولید مواد جاذب رادار
 است.

 نفوذپ   ذیریو ض   ریب  ( )الکتریک   ی گ   ذردهی ض   ریب
و  یالکتریک   های دی پارامترهای مربوط ب  ویژگی ( )مغنا یسی 

ه ای   یک ماده است و مستقیماً وابس ت  ب   مشخص      ینا یسمغ
 یرینفوذپ ذ  و الکتریکی گذردهی ضریب. [1] تندها هس جذب آن

 مق ادیر . ندش و  ( ارائ  م ی 2( و )9)  ابمغنا یسی نسبی ب  ترتیب 

 
1Meta Heuristic  
2Microwave Absorbing Materials 

 م اده  بازتاب و انتقال ضرایب آزمایشراهی مقادیر از پارامترها این
 :[92]دگرد می محاسب 

(9)                                                        
r i     

(2)                                                         r i     

 بخ ش  و   و حقیق ی بخ ش    و  ،ترتی ب  ب    ک 
 موهومی

r و   r اس ت،  دار تل ف  م اده  وقت ی . کنند می بیان را 
 مقداری و هستند مختلط مغنا یسی و الکتریکی گذردهی ضریب

 [.99رود ] می بین از تابشی الکترومغنا یسی انرژی از

 RAM ی ا ماده جاذب ام واج رادار   یک ختارسا یک( 9) شکل
دار ب ا   از م اده ج اذب تل ف    ای ی   ک  لا دهد یرا نشان م ی لا تک

 یرینفوذپ    ذ یبو ض    ر یک    یالکتر یگ    ذرده یبض    ر

ق رار   یدر تماس با ص فح  فل ز     ضخامت و (  و  )یسیمغنا 
 [.92] است شدهداده

 اذبج   م اده  از ای ی لا ی ،تک لا یحالت مواد جاذب رادار در
 .شود می داده قرار( 9)شکل  فلزی صفح  یک با تماس در

ضخامت مواد  ییربا تغ یجذب مواد جاذب رادار یها مشخص  
 یکیالکتر گذردهی یب)ضر یسیالکترومغنا  هاییژگیجاذب و و
 ی. بازگش   ت ان   رژکن   د یم    یی   رتغ ه   ا آن( یس   یو مغنا 

 یت ابع  عنوان ب  ی تک لا یماده جاذب رادار یک یسیالکترومغنا 
 [.91شود ] یم توصیف( 2و )( 9از فرکانس با )

 
 

 10
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  

  
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i Arctan kd
(9)                   

 ک 

(2)                                   
2

     ,   1  
f

k i
c


 

,RAM   

 یفلز صفح 

  یتک لا RAM .6 شکل

 یبمخ  تلط ض  ر  یرمق  اد ی  بب    ترت  و   ،  (2) و( 9) در
ماده ج اذب،   یکیالکتر یگذرده یبو ضر یسیمغنا  یرینفوذپذ

س رعت     ی،تابش   یسفرکانس موج الکترومغن ا    عدد موج،   
 یبج اذب هس تند. ه ر دو ض ر     ی   ض خامت لا    وخ    نور در 
 یی ر ب ا فرک انس تغ   یک ی الکتر یو گذرده یسیمغنا  یرینفوذپذ

 توان د  یم   یش تر ب ی ا دو  ه ای  ی   لا مواد جاذب با تعداد .کنند یم
 راداری ج اذب  م اده  کلی عملکرد اینک  تا( 2انباشت  شود )شکل 

 .یابد بهبود

 ه ای ویژگ ی  ب ا  ج اذب  مواد ک  ی دولا RAM یک( 2شکل )

اند و در تماس ب ا   شده انباشت  یکدیررمتفاوت با  یسیالکترومغنا 

 .[92] دهد یقرار دارند را نشان م یصفح  فلز یک
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1 1,RAM   

2 2,RAM   
 یفلز صفح 

  یدولا RAM .2شکل 

 یم اده ج اذب رادار   ی ک  اب یسیالکترومغنا  یانرژ بازگشت

 :[91]شود  یمحاسب  م (1)با  ی دولا

  10

1
   20

1

B
R dB log

B





(1)                                   

 ( است.7( و )6) صورت ب  B وγ  یر( مقاد1) در

(6)       
   

   

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2
1 1 2 2

2 1

tanh d tanh d

B

tanh d tanh d

 
 

 

 
 

 

    
       

    
  

  
   
  

 

  γ 2 /i f c d  (7)                                          

. کنند یم یدتول پهن باند یومایکروو یها جاذب ی،مقاومت صفحات
و  یاب د  یم   یشاف زا  یداد صفحات مق اومت باند جاذب با تع یپهنا
ک     ش ود  یعملکرد جاذب مشخص م   یقاز  ر یمقاومت یلپروفا
در  ین به حالت 9یکژنت یتمالرور با جاذب ینا  بهین  ی راح یبرا
 (9) ش کل  و [96] در. باشد یلما یتابش زوایایاست ک   یطیشرا
 9 یاباند جاذب ب ر  یپهنا یتابش رو  زاوی  تأثیردر مورد  وهشژپ
و  ب الا  یک ی الکتر یگ ذرده  یببا ض ر  هایی جداکننده با ی لا Nتا 
 عم ود  ت ابش  در بان د  پهن ای  ک  دهد می نشان ،محافظ های ی لا

 روشو  مان د  م ی  ثاب ت  نس بتاً  درج    98 ح دود  زاوی  ب  نسبت
در  م ثثر    ور  ب    ی ک ژنت یتمالر ور  ی   ب ر پا  یبیترک سازی ین به

 [:99] دهد یم ارائ  را زیر یطشرا سازی بهین اهداف  ب  رسیدن

 
  [96]ویکروویما جاذب ی راح یمواد برا یکیزیف دمانیچ .9 شکل

 ای چندلای    بان د  پهن یومایکروو یها جاذب ی( در  راحالف

منظ ور مناس ب    ینا یلازم را دارد لذا برا 9گرائی همو  2یسازگار

 است.

 
1 Genetic algorithm 
2 Consistency 
3 Convergency 

 س اختار قاب ل   یکاغلب منجر ب   ،کم 2پیچیدگی با روش( ب

 .شود یساخت م و سازی پیاده

 تابش زاویه یک برای جاذب سازی بهینه. 9

 یزاسیونبازتاب وابست  ب  پلار های یلپروفا یس،الکترومغنا  امواج

 ک    ده  د یم   نش  ان (2)ش  کل در  پلاریزاس  یون اث  ردارن  د. 

( یوس ت  )خ ط پ  6TMو( ینچ   نقط    خط) TE1 های یزاسیونپلار

بان د   ی. ت ابع ه دف پهن ا   وندش   یمختلف م   یها ب  بازتاب منجر

را ک     ه ا  یآن  راح   ی، راح ینا سازی ین به یبرا شده استفاده

( -dB28 ینج ا )در ا دارن د  ه دف مشاب  در بازتاب  یباندها یپهنا

 یموج تابش   ی جاذب در تک زاو سازی ین . به[97]دهند  می ارائ 

ب   دس ت    ی هر لا یبرا یا صفح مقاومت  یرمقاد یمتنظ یقاز  ر

 یبضخامت جداکنن ده و ض ر   ی ،ضخامت لا ی،تابش  ی . زاوآید یم

. ج اذب  مانن د  یثاب ت م    یجداکنن ده همر    یک ی الکتر یگذرده

از ص فحات ک م    ای صفح  یمقاومت های یلشامل پروفا شده ین به

/جاذب هوا محیط در بالا مقاومت ب  صفحات یمقاومت سطح فلز

 .گردد می  راحی

 
 ویکروویما یموج تابش یبرا شده ن یهببازتاب  یها لیپروفا .4شکل 

 درج  98 در( نیچ )خط نقط  TE( و وست ی)خط پ TM شدهزهیپلار

 [97]  یلا تک جاذب کی یرو

متوس ط   ش ده  ین   به یا ص فح   یه ا  ( مقاوم ت 1شکل ) در

 ای ی   لا چه ار  ج ومن ج اذب   یبرا یتابش ی زاواز  یعنوان تابع ب 

است.  شده آورده  -dB 28 ریباند ز یپهنا یشین ب یبرا شده ین به

مقاوم ت   ت رین  یشب  و  PECص فح  ب      ترین یکمقاومت کم نزد

 ی ت ه وا اس ت. خط وط ع دم قطع     یطصفح  ب  مح   ترین یکنزد

 بان  د  یک    پهن  ا دهن  د م  ی نش  انرا  یمق  اومت یه  ا گس  تره

 9/9 جداکنن ده،  الکتریکی گذردهی ضریب. اندکرده یدتول یکسان

 .[97]است 

 
4 Complexity 
5 Transver electric(TE) mode 
6 Transver magntec (TM) mode 
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 [97]شده  ن یبه جاذب عملکرد .5شکل 

 ت ا  ص فح   هایمقاومت یداشتن اثر کم رو یبرا یتابش  زاوی 
 اف زایش  ت ابش،  ب الاتر  زوای ای  در. شود می دیده درج  98 حدود
 ه ای  مقاوم ت  در ان دکی  کاهش و بیرونی لای  مقاومت در زیادی
 با ها جاذب سایر برای مشاب  روند یک. دارد وجود درونی های لای 
(، 1) ش کل  در خط ا  خط وط . دارد وج ود  متفاوت های  لای تعداد
 ه ای  یک   ب    راح     کن د  یم یانصفح  را ب یها مقاومت  گستره

 .گردد یمنجر م یکسان شده ین به

 یشیجاذب با تعداد افزا های ی راح یباند برا یپهنا عملکرد
( نش ان  6مختل ف ت ابش در ش کل )    ی ای و زوا یصفحات مقاومت

ح دود   یتابش ی کاهش در زاو منظور ند ب با یشده است. پهنا داده
 .گردد یها مشاهده م تمام جاذب یدرج  برا 98

 
 یبرا لیدر تابش ما شده ن یبهجاذب  یباندها یپهنا .1شکل 

 .[97] (ی)نقاط مشک 7( تا یمشک ری)دوا 9 یها  یلابا  یها جاذب

 ی ک محاس ب  بازت اب از    یب را  ش ده  استفاده یحیتصح مدل
. گ ردد  یسازگار با مدل خ ط انتق ال اس تفاده م       ی لا جاذب چند
منج ر ب      یص فحات مق اومت   یضخامت محدود ب را  یکداشتن 
. ش ود  می تر پایین فرکانس ب  جذب باند مرکزی فرکانس ییجابجا
 عم ود  ب    نس بت  درج  98 تابش زاوی  ب  جاذب یک باند پهنای
 شک اه  بان د  پهن ای  ب الاتر  تابشی زوایای در. است وابست  بسیار
 .یابد می

ت ابش   ی ای ه ا در زوا  ج اذب  سازی ین به یبرا کارراه چندین

ج اذب   ب    ت ابش عم ود   دهند، می نشان اند ک  شده یبررس یلما
 98بان د ت ا    یپهن ا  ینجاذب با بالاتر یمنجر ب   راح شده بهین 
 ی   ج اذب در زاو  ی راح یک سازی ین به یای. مزاگردد میدرج  
 مانندباند  یپهنا یشافزا یاست ک  جاذب با اندک ینتابش ا یبالا

در حال ت عک س درس ت     ک    درحالی نماید یتابش عمود عمل م
ت ابش   ی ای در ت ابش عم ود در زوا   ش ده  بهین جاذب  یک: یستن

 .[98]دارد  یفیضع یلیباند خ یبزرگ پهنا

مختل ف ت ابش،    ی ای ج اذب در زوا  ی ک  ین   به های  راحی
 یب را  جز ب  نماید یابت صفح  را حفظ منسبتاً ث یمقاومت یلپروفا
از ح دود   بعد شرایطتابش  ی زاو یشافزا منظور ب ک   یرونیب ی لا
 یتابش   ی   ه ا ب ا زاو   جاذب ینضخامت ا و یدگرد احرازدرج   98
 یدر  راح   ه ا  ی   باند با تع داد لا  یپهنا عملکرد .یابد یم یشافزا

 یگ ذرده  یبجداکنن ده ض ر   یشو با اف زا  یابد یم یشجاذب افزا
هوا/ج اذب،   یطمح افظ در مح    لای  یک. یابد یکاهش م یکیالکتر
در  ها آنو  دهد یم یشافزا تر یینپا یایباند جاذب را در زوا یپهنا
 .[91]دهد  یکمتر کاهش م یایزوا

 مایکروویوو های جاذب طراحی. 4

 یدیاست ک  تقل برخوردار یابتکار یجستجو از یکژنت یتمالرور
 ی د تول یب را  یروش ب  روال عاد یناست. ا یعیانتخاب  ب یکاز 
 های یتم. الروررود یب  کار م سازی ین منظور به ب  یدمف یها حل راه
تعلق دارن د ک      یتکامل های یتماز الرور یب  کلاس بالاتر یکژنت
 یه ا  ب ا اس تفاده از روش   س ازی  ین   مس ائل به  یبرا ییها حل راه
و  یی ر مانن د ار،، تغ  یع ی کاررفت  و الهام گرفت   از تکام ل  ب   ب 

 آم اری  یه ا  [ و از روش28] ین د نما یم یدانتخاب و تقا ع را تول
اس  ت.  یچی  دهپ یب  یح  ل مس  ائل ترک یب  را س  از ین   و به یق  و
حالت ، م ثثر و   و چند یبعد چند یپژوهش یها خصوص در حوزه ب 

 یاز نق اط در فض ا   ایزم ان مجموع      ور هم است و ب  یکاربرد
 یرا ب را  یتص ادف  یو عملرره ا  کن د  یپردازش م  را  سازی ین به
. ده د  یمورد استفاده قرار م   یررها ب  نسل د از داده ینسل یلتبد
 یا مقاوم ت ص فح    یرمق اد  یمتنظ   یروش ب را  ی ن از ا ینج ا در ا

ای ی ک الر وریتم محاس ب     PSO9 همچن ین  اس ت،  شدهاستفاده
نب ع  م ک   تکاملی الهام گرفت  از  بیعت و بر اساس تک رار اس ت   

الهام این الر وریتم، رفت ار اجتم اعی حیوان ات، همانن د حرک ت       
 یب را  ینج ا [ ک   در ا 29] س ت ها پرن دگان و م اهی   یجمع دست 

 است. یدهصفح  استفاده گرد ین ضخامت به

( 7ص ورت ش کل )   ب    PSOروش  یریک ارگ  ب  یکل فلوچارت
مح ل ذرات   ی   اول یبا مق دارده  یتمفلوچارت الرور یناست. در ا

/س ود، ذرات ب     ین و در هر مرحل  با توج  ب  ت ابع هز  شده شروع
ب   مق دار    یابی. در صورت دستدهند یمکان م ییرمحل تغ ینبهتر
 یرون د نم ا   .یاب د  م ی  پای ان  الر وریتم  موردنظر،/سود هزین  تابع

 
1 Particle Swarm Optimization(PSO) 
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با  PSOبا استفاده از روش  ی چندلا یکروویووما یها جاذب ی راح
 ست.ا شدهادهد( نشان 8در شکل ) یشترب یاتجزئ

شروع

مقداردهی اولی  
پارامترهای ماده جاذب

ت ارزیابی ذرا

میزان جذب با ضخامت
ماده قابل قبول است  

پایان

بررسی و تعیین بهترین 
ضخامت و جمعیت ذرات

تعیین سرعت و میزان 
حرکت ذرات

حرکت ذرات

بل 

خیر

 
 PSOها با  جاذب ی راح یکل اگرامید بلوک .7شکل 

 ارزیابیو  یج، نتاسازی شبیه. 5

در بازت اب و ج ذب    یقب ل انک ار   ی ر جاذب نقش غ ی لا ضخامت
 یتمبخش با اس تفاده از الر ور   یندارد. در ا یسامواج الکترومغنا 

PSO ازنظ ر   ،(9) ج دول  در جن در ماده با مشخص ات م  99 یبرا
 ،ش ده اس ت   محاس ب   ین   به هایضخامت ،جذب و بازتاب یبضر
بان د   در. یافت د بازتاب از سطح جاذب اتفاق ب ینکمتر ک  ی ور ب 

GHz 98- 2، اس  ت ج  اذب ض  خامت نش  انرر عم  ودی مح  ور .
 م وردنظر م اده   ی ک از س طح   یشدت م وج بازگش ت   ک  ییازآنجا

محاس ب  ض خامت    یکار ب را  راه ینبهتر ،وابست  ب  فرکانس است
 [.22است ] گیری یانرینم ین به

ش ده، ب      ف رض  مشخصات با ماده یک مورد در مقال  این در
  ور   ب  ،Kuو  S، C، Xمختلف در هر چهار باند  یها فرکانس یازا

ب  دست آوردن  یبرا یتشده و درنها محاسب  ین مجزا ضخامت به
صورت گرفت     گیری یانریندر باند موردنظر م ین ضخامت به یک

با مختلف  جاذبماده  99 یبرا ین به یها ضخامت یانریناست. م
، Kuو  S ،C ،X یفرکانس ی(، در باندها9جدول ) یفرض مشخصات

نش انرر   یمح ور عم ود   آن در ک    ش ده داده نشان( 1) شکل در
 فرکانس ی  بان د  چ    ه ر . اس ت  متر یلیضخامت جاذب برحسب م

 یازموردن جاذب لای  ضخامت کمتر نفوذ عمق خا ر ب  رود، بالاتر
 ی انرین ( م98ش کل )  .ب ود  خواه د  کمتری مقدار بهین  صورت ب 

 مختل ف  م واد  یب   ازا  GHz 98-2را در کل باند  ین ضخامت به
 لای    ض خامت  گ رفتن  در نظ ر  ب ا ( 99) شکل در .دهد می نشان
 از هرک دام  س طح  از بازگش تی  موج میزان بهین ، میانرین جاذب
 ترس یم  و محاس ب   فرکانس ی  بان د  چهار هر برای شدهاشاره ادمو

 .است شده

م وج   ی زان م ی انرر ب یعم ود  محور( 99( و )1) های شکل در
م اده ج اذب،    رفت ار  بر یشترو دقت ب یبررس برای. است یبرگشت

( 99، در ش کل ) 99و  9 یسانعکاس از سطح دو ماده با اند یزانم
شکل محور  ینشده است. در ا هنشان داد یتمیصورت ارقام لرار ب 
 ی زان و م باشند می mm8 تا mm 9/8دلخواه از  یها ضخامت یافق

 ی ابی، انعکاس هر م اده تح ت ت ابش پ نج فرک انس مختل ف ارز      
   بازت اب  می زان  ک    یدرصورت ی،صورت بصر شده است. ب  محاسب 

 یو ب   ازا  یموردبررس  در مورد ماده  شود، فرضقبول  قابل 1-98
را  ی از ض خامت م اده ج اذب موردن    توان یمختلف م یها فرکانس

اس ت ک   ب ا     ی ن ش کل ا  ینقابل استنباط از ا  انتخاب کرد. نکت 
 ی   بازگش ت ثاب ت، ض خامت لا    ی زان م یفرکانس، ب   ازا  یشافزا

گف ت   ت وان  ی  ور خلاص   م     . ب   ش ود  یکمتر م یازموردنجاذب 
 از فرکانس و مشخصات جاذب است. یجاذب تابع ی ضخامت لا

  لیمورد جاذب مورد تحل 99 یفرض مشخصات .6دول ج

 فیرد              
18/98  88/98  28/9  28/2  9 
88/97  88/97  91/9  28/2  2 
88/96  88/96  98/9  88/2  9 
88/91  88/91  81/9  18/9  2 
88/92  88/92  82/9  88/9  1 
88/99  88/99  88/9  78/9  6 
18/92  88/92  88/9  68/9  7 
88/92  18/99  11/8  11/9  8 
88/92  18/98  17/8  12/9  1 
88/99  21/98  11/8  19/9  98 
11/99  88/98  19/8  12/9  99 
91/99  18/21  19/8  19/9  92 
91/99  21/21  81/8  18/9  99 
88/99  18/28  87/8  18/9  92 
88/98  88/28  11/8  18/9  91 
11/98  88/28  89/8  18/9  96 
91/98  88/28  89/8  18/9  97 
91/98  88/28  71/8  21/9  98 
88/98  88/28  77/8  28/9  91 
88/1  88/28  71/8  91/9  28 
28/1  88/28  79/8  98/9  29 
88/1  88/28  79/8  21/9  22 
28/1  88/28  78/8  29/9  29 
88/1  88/28  61/8  29/9  22 
88/98  18/27  68/8  91/9  21 
88/98  88/27  61/8  97/9  26 
88/98  18/26  69/8  91/9  27 
88/98  98/26  68/8  99/9  28 
88/98  21/26  68/8  98/9  21 
88/98  28/26  68/8  81/9  98 
88/98  91/26  68/8  88/9  99 
88/98  98/26  68/8  88/9  92 
88/98  81/26  68/8  88/9  99 
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 PSOبا استفاده از روش   یچندلا وویکروویما یها جاذب ی راح یروند نما .1شکل 

 یبعد نمودار س  تر، یکل یددداشتن  یراستا برا ینا در

ماده جاذب بر اساس دو پارامتر فرکانس و نوع  ین به ضخامت

 شده است.  داده یش( نما92شده و در شکل ) ماده استخراج

 یبرا PSO یتمبا استفاده از الرور یزآمده ن دست ب  ین به میانرین

 یریکارگ ب  در .است آمده(  92، در شکل )GHz 98- 2کل باند 

جاذب  ی لا ین جهت محاسب  ضخامت به PSOاز روش  فادهاستو 

 دقت و سرعت متداول، های روش سایر نسبت ب  یکروویویما

 ین. ابود کمتر خواهد هزین  ها آن تبع ب  و است بهتر نتیج  کسب

استفاده  یعدد یها روش از روش ینا یاست ک  اگر بجا یدر حال

ها،  روش یندر ا رییداو پا ییهمررا ی،شود، با توج  ب  سازگار

مسئل   یک یاساس یرمتغ عنوان ب  یانتخاب یروش عدد یها گام

 کمین  یکممکن است در  یطی،تحت شرا ک   وری ب مهم است 

 شروع

پارامترها  ی اول یده مقدار

 (9) جدولمطابق 

 و ینرسیا وزن محاسب 

 سرعت تیمحدود مقدار

 یرزم طیشرا فیتعر

 پارامترها

تعداد تکرارها 

 کامل شده

را  دیجد R ریمقاد

 کن نیرزیجا

مقادیر بدست 

 آمده را نمایش بده
انیپا  

را با استفاده از  شدهداده  یناح در مکان و سرعت

 یبرا ک،یژنت تمیسرعت و الرور تیمحدود یهاروش

 کن.  دایپ R(0,1) ،یبازگشت بیضرا

 ریخ

بدست  R ریمقاد

 یقبل آمده از

 بهتر است

 بل 

 بل 

 ریخ

 یپارامترها  یاول یده مقدار

نوع مواد  ،یفرکانس محدوده  ،یزاو

  تمیبر اساس الرور

هر  یبرا εو  μ ریمقاد محاسب 

 (9براساس جدول )  یلا

 وو  R ریمقاد محاسب 

 ( 7( و )6(،)1معادلات) 
 بیضرا محاسب 

 R(0,1) یبازگشت
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 یبرا ی ولان یارزمان بس یاب  تل  افتاده و  محلی یشین ب یا

مطلوب  یاربس PSOاستفاده از روش  رو ینمحاسب  صرف شود. ازا

 است.  کارآمدو 

 
ماده  99 یبرا متر یلیم برحسب ین به هایضخامت یانرینم .1شکل 

 Kuو  e ،C ،X یفرکانس یمختلف در باندها

 ماده 99 یبرا متر میلی برحسب ن یبه یها ضخامت نیانریم .61شکل 

 مختلف

 
 سطوح یبرا یانرینم ین ضخامت به یب  ازابازتاب  یجنتا .66شکل 

 .Kuو  S ،C، X یفرکانس یمختلف در باندها

 
 سطوح یبرا نیانریم ن یضخامت به یازا ب بازتاب  جینتا .62شکل 

 GHz 98- 2 یمختلف در باند فرکانس

 
مختلف و پنج  یها ضخامت ازای ب بازتاب دو ماده  نتایج. 69شکل 

 فرکانس متفاوت.

 
جاذب  متر یلیم برحسب ماده ن یضخامت به یبعد س  نمودار .64شکل 

 تابش و نوع ماده جاذب.بر اساس فرکانس 
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در  یممس تق    ور  ب   روش  ینحاصل از ا یجنتا چون سویی از

مناس ب   یینانتخاب ماده جاذب و ضخامت آن نقش دارد لذا با تع

ع  لاوه ب  ر اس  تفاده از وزن ح  داقل م  اده ج  اذب،   یر،مق  اد ی  نا

در  ی ن . اش د خواهد  یجار های ین در هز یزن ییبسزا ییجو صرف 

 یکاهش سطح مقطع رادار یموجود برا یها است ک  روش یحال

 یجب   نت ا   رسیدنتا  خصوص ب را  یادیز یو زمان مالی های ین هز

 .کند یم یلتحم یستمب  س یشراهیمطلوب آزما

 یریگ جهی. نت1

ج اذب   ی   لا ین به ضخامت یینتع یبرا مثثر روشیمقال   ینا در

 م  وردنظر اه  داف ییاز شناس  ا یریجه  ت جل  وگ یویم  ایکروو

. ش د  ارائ    (پدافن دی و  یافند نظامی یدر کاربردها وصخص ب )

 یفرض   مشخصات از مورد 99 ازای ب  ین ضخامت به یینتع یبرا

 یس ی و مغنا  یک ی الکتر یگ ذرده  یبب ا ض را   ه ا  جاذب مختلف

 ب ازه  در مختل ف  ه ای  فرک انس  و (9)در ج دول   مندرجمختلف 

 GHz 98- 2( یفرکانس   یبان دها S(2-4 GHz) ،C(4-8 GHz) ، 

X(8-12 GHz و )Ku(12-18) )، یتمتوس ط الر ور   ین ضخامت به 

PSO در  یاستفاده عمل   یبرا نوعیماده  یکشد. در مورد  یینتع

و  شده انجام موردنظر یدر باند فرکانس گیرییانریننقش جاذب، م

 ض خامت  ای ن  اس اس  ب ر  و گردید تعیین میانرین بهین ضخامت 

نشان داد ک     یجو نتا دش محاسب  بازگشتی موج میزان میانرین،

مقاوم ت   ی ک  در یکروویویپوشش ج اذب م ا   یپارامترها یینتع

ج ذب   ی زان در م ییبسزا یرتأث بهین  ضخامت و مناسب یا صفح 

 در را م الی و  یزم ان  ین   هز ینکمتر یبازده ینو بهتر امواج دارد

 .داشت خواهد پی

 ها مرجع. 7
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