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کاهش سطح مقطع راداري یک صفحه تخت مربعی با استفاده از پوشش پلاسمایی 

   DBDناشی از عملگر پلاسماي
  *3شمسمحمدحسین ، 2االله خوشخو روح، 1سروش حریمی

 ، تهران، ایراناستادیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر -3، استادیار -2، دانشجوي کارشناسی ارشد -1
  )19/03/1399، پذیرش: 23/12/1398(دریافت: 

  چکیده

ش سطح مقطـع راداري  کاهکاري، پنهان هاياز روش . یکیاستکاري وسایل پرنده  پنهاندر صنعت هوانوردي،  توجه و مورد از موارد مهمیکی 
از عملگرهـاي پلاسـماي    هبا توجه به اسـتفاده گسـترد  . باشدمیکمک خاصیت جذب پلاسما وشش پلاسما و با پاز  هاستفادا جسم مورد نظر ب

DBD عملگرهاي پلاسماي  تاثیردر این مقاله به بررسی تجربی رف هوایی، اجهت کنترل جریان در مصDBD      بر میـزان کـاهش سـطح مقطـع
شـده    ختـه پردا )کیلـوهرتز  8 وکیلوهرتز  6( مختلفهاي   و فرکانس )KV 6-KV 2( ولتاژهار آن در بررسی تاثیراداري روي صفحه تخت و نیز 

تعـداد و   دهد کـه آمده نشان میدستنتایج بهدر این تحقیق با استفاده از دو آرایش مختلف، قرارگیري عملگر پلاسما بررسی شده است. است. 
قرارگیري عملگرهاي بهترین آرایش  در، در نهایت .استقطع راداري موثر منها بر میزان سطح گرهاي پلاسما و حتی نحوه چیدمان آفاصله عمل

کاهش  هرتز کیلو 6در فرکانس  )dB 46/2 (معادل يدرصد 37/43 به میزان DBDمیزان سطح مقطع راداري با کمک عملگر پلاسماي ، پلاسما
 .یافت

 ، پلاسماي سرد، صفحه تختDBD، سطح مقطع راداري، عملگرپلاسماي راداري پلاسما کاري پنهان ها:کلید واژه

 مقدمه -1

 ،متوجه شـوند  گرانیکه د آن یب ،انهیحرکت مخف یعنی يکار پنهان
 يکه دارا یلیآورد تا وسا یرا فراهم م امکان نیاست که ا یتیقابل

مجموعـه   دیاز د یبتوانند تا مقدار قابل توجه ،هستند یژگیو نیا
فروسـرخ و   يحسـگرها  رهـا، اراد ری ـآشکار کننـده نظ  يها سامانه

هـاي مـوثر   شاخص ند.نفعال پنهان بما ریغ يهاسامانهفرابنفش و 
 :کردبندي  توان به شرح ذیل دسته کاري را می بر پنهان

 )RCS1سطح مقطع راداري ( -1

 )RAM2مواد جاذب رادار ( -2

 بودن یمرئ -3

 اثر اشعه سرخ -4

کاهش سطح  شاخصاینکه در این تحقیق، بر روي  با توجه به
سطح مقطع  شاخصمقطع راداري، تحقیق صورت گرفته، بنابراین 

  راداري در ادامه شرح داده خواهد شد.
 

 shams@mut-es.ac.ir :مسئول رایانامه نویسنده*

1 Radar Cross Section 
2 Radar Absorbent Material 

 سطح مقطع راداري -1-1

شـود، انـرژي    زمانی که یک جسم توسط امواج راداري روشن مـی 
هـاي مختلـف پراکنـده     و بـا شـدت   ها تتوسط جسم در همه جه

شـود، گیرنـده    نامیده می 3تک ایستگاهیکه شرایطی شود. در  می
 ه،رادار در همان موقعیت فرسـتنده قـرار گرفتـه اسـت؛ و گیرنـد     

بـه طـرف منبـع را     ،پراکنـده شـده بـه عقـب     مقداري از تشعشع
 شود.  می نامیده کند. این تشعشع، بازتاب دریافت می

صورت نسـبت چگـالی تـوان پراکنـده     هراداري بسطح مقطع 
توان بازتابی بـه طـرف     شده در یک جهت داده شده (اغلب همان

جهتـی   به Rفاصله  وشود  رادار) به چگالی توان تابشی تعریف می
 :]1-2[شود، بستگی ندارد گیري میکه توان پراکنده شده اندازه

)1( 𝜎 = lim 𝑆𝑠|𝑅2𝜋4| /|𝑆𝑖|    
ترتیب بیانگر شار انـرژي پراکنـده شـده و شـار      به Siو  Ssکه 

 که میـدان پراکنـدگی   دلیل آن هباشند. ب انرژي تشعشع تابشی می

یابـد، شـدت    صورت کروي به طرف خارج از جسم گسترش می هب
یابد، بنابراین نسبت چگالی تـوان در  کاهش می R2/1آن با نسبت 

R2 تـا وابسـتگی   ،ضرب شده است 𝜎   را بـهR    از بـین ببـرد و در
 
3 monostatic 
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فاصـله   و ارتباطی بـا  استجسم  وابسته به خاصیتتنها  𝜎نتیجه 
مترمربع  ،سطح مقطع راداريگیري  واحد اندازه .نداردگیري اندازه

است. با این حال بـراي سـودمندتر شـدن نمـودار سـطح مقطـع       
ط بـه یـک   بل مربـو  ، یا دسیdBsmگیري بر حسب  راداري، اندازه

 .شودانجام میع مترمربع سطح مرج

، میــزان يســطح مقطــع رادار ،طــور کــه اشــاره شــدهمــان
 ـامـواج رادار در   یشـدگ  پخش و تنهـا   هجهـت مشـخص بـود    کی

بـه منظـور   . توانـد آن را کنتـرل کنـد   یاست که طراح م يریمتغ
تا حد امکان سطح  دیبا ،در مقابل رادارها مایهواپ کردنکار  پنهان

خـاطر نشـان    شـتر یب حیتوض ـ يرا کـاهش داد. بـرا   يمقطع رادار
بر آن  کاري پنهان يکه فناور يا لهیوس يبرا رادار که برد، میکن یم

 يبـرا  طیشرا همانهمان رادار در نسبت به برد  ،اعمال شده است
سطح مقطـع  چهارم نسبت  شهی، با رتیقابل نیفاقد ا لهیهمان وس

مثال . به طور برابر است یدوم سطح مقطع راداريبه  یاول راداري
 ،صـدم رسـاند   کیرا به  سطح مقطع راداري نیاگر بتوان نسبت ب

 یعن ـی ،خواهد شـد  درصد 31رادار مقدار  ینسبت برد به برد اصل
دهد. پـس کـم    یبرد خود را از دست م درصد 70به  کیرادار نزد

در  .برخـوردار اسـت   ياریبس تیز اهما مقطع راداريسطح  کردن
 ـاز ا یبه عنوان بخش سطح مقطع راداريکاهش  ،جهینت  طـرح  دهی
 مـا یو توسعه هواپ يمراحل بعد ،امر نیا را،یزموردنظر است.  هیاول

داد. البته لازم به ذکر است که کـاهش    الشعاع قرار خواهدرا تحت
 مت،یق شیوزن، افزا شیاز جمله افزا یبیمعا ،يسطح مقطع رادار

 يد پروازو کاهش بر مای، کاهش بار هواپيو نگهدار ریتعم شیافزا
 . اشتدر برخواهد د زیرا ن

 يجمـع بـردار   مـا یهواپ کی سطح مقطع راداريجا که  از آن
 ـاز ا کیهر  ریلذا تاث ،است مایتک قطعات هواپتک قطعـات در   نی

سـطح   ،در نظر گرفته شـود. مضـافاً   دیبا ،کل سطح مقطع راداري
 سـطح مقطـع راداري  توانـد از  یقطعه نم نیبزرگتر مقطع راداري

 سـطح مقطـع راداري  بـه   دنیرس ـ يبرا باشد. شتریب مایهواپ یکل
 از: عبارتند که ردیصورت گ دیبا یمختلف يکارها ،نییپا

ــاس  .1 ــارف الم ــوار و  اســتفاده از شــکل نامتع ــه ای ــردندان  و زی
 يســاز مــایمعمــول در صــنعت هواپ يهــا شــکل يجــا يا اره

 هاوك. تینا -A 117F جنگنده بمب افکن مانند

عامــل در کــاهش ســطح مقطــع  نیمهمتــرپــس از شــکل،  .2
 باشد. می استفاده از مواد جاذب امواج رادار ي،رادار

ــاوت  .3 ــع راداري،  روش متف ــاهش ســطح مقط ــراي ک ــر ب دیگ
ــه  ــ  ک ــات نرس ــه اثب ــل ب ــوز در عم ــاندن، دهیهن  روش پوش
 روسـیه مـدعی  دانشـمندان  با ابر پلاسـما اسـت کـه     مایهواپ
، قابــل مشــاهده Mig 44/1  هواپیمـاي  در کــارگیري آن بـه 

  .]3[ دهستن )1(در شکل 

 
 .Mig  44/1 هواپیماي شکل  ):1(شکل 

 ]11. کابال و همکاران [یابدمی کاهش GHz 4/7 فرکانس 70
 يکـاهش سـطح مقطـع رادار    يپلاسما بـرا  يبه مطالعه عملگرها

عنوان کردند کـه عملکـرد پلاسـما بـه      نیها همچن آن .پرداختند
و ضخامت پلاسما  چگالیها،  مثل فرکانس برخورد الکترون یعوامل
   دارد. یبستگ

 10دوار متشکل از  یالگویبا ساخت  ،]12و همکاران[ هایونج
موفق  یصفحه تخت مربع يبر رو  DBDپلاسما  يحلقه عملگرها

 dB 5/18 به انـدازه تک ایستگاهی  سطح مقطع راداريبه کاهش 
 نیشدند، همچن ـگیگاهرتز  65/11تا  41/9 یمحدوده فرکانس در

 یقبل ـ يبرخلاف پلاسـماها  شده جادیا يعنوان کردند که پلاسما
پراکنـده    ماده صورتبهبیشتر  DBD يشده توسط عملگرها دیتول

عمـل   جـاذب  ي مـاده  کیصورت   که به اینتا  کند یکننده عمل م
 . نماید

حجـم پلاسـما بـر     زانیم ریتاث زین ،]13-14و همکاران[ میک
بـر روي  هـا   آن جیکردند، نتا یرا بررس سطح مقطع راداريکنترل 

         کـه میـزان سـطح مقطـع راداري تـا      ،دهدصفحه تخت نشان می
dB 5/3 شیعنوان کردند که با افزا نیها همچن آن یابد.کاهش می 

کـاهش   يشـتر یب زانی ـبـه م  سـطح مقطـع راداري  حجم پلاسما، 
سـطح  بـه   تـوان  یدر حجم پلاسـما م ـ  راتییتغ جادیو با ا ابدی یم

 .دیدلخواه رس مقطع راداري

را در  DBD، تـاثیر عملگـر پلاسـماي    ]15[کیم و همکـاران  
 سـازي نمودنـد. بـراي انجـام     شـبیه سـطح مقطـع راداري   کاهش 

خطی عملگرهاي پلاسما استفاده کردنـد   الگوسازيسازي از شبیه
ایسـتگاهی نسـبت بـه     و به این نتیجه رسیدند کـه رادارهـاي دو  

ایستگاهی، میزان تاثیر عملگر پلاسما را در کـاهش   رادارهاي تک
 دهند.سطح مقطع راداري را بیشتر نشان می

در  هیروس ـ يبـودن ادعـا   یواقع ـ ری ـغ ایصرف نظر از درست 
به طـور   ايسامانهسازي چنین خصوص امکان یا عدم امکان پیاده

تواند امواج راداري را جـذب،   پلاسماي با چگالی مناسب می ،قطع
 سـطح مقطـع راداري   لذا از لحاظ تئوري ،تضعیف و منحرف کند

نماید و  موشک و به طور کلی هر وسیله دیگري را کم می، هواپیما
 .ماند تنها بحث بر سر بازه فرکانسی، پهناي باند و... باقی می
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 روش تحقیق -3

بـر   DBDدر این تحقیق، دو آرایش مختلـف از عملگـر پلاسـماي    
 7از  ،در آرایـش اول . صفحه تخت استفاده شده اسـت  روي سطح

عملگـر   8از  ،در آرایـش دوم متر  سانتی 1 عملگر پلاسما در فاصله
استفاده شد. در هر دو یکدیگر از متر  سانتی 5/0پلاسما در فاصله 

طـور کامـل   بـه  عملگـر پلاسـما  ه تخت با استفاده از آرایش، صفح
هـاي  باند ایکـس و دسـتگاه   هايتوسط آنتنپوشانیده شد. سپس 

 گیري، هر دو آرایش بـر روي صـفحه تخـت در دو راسـتاي    اندازه
 افقی و عمودي قرار گرفت و میزان جذب راداري بررسی شد.

، سـطح مقطـع راداري  هـا در آزمایشـگاه    فت دادهیاپس از در
مشـخص گردیـد کـه     𝑆21و  𝑆11هاي  خصها و شا میزان فرکانس

نشان دهنده میزان جـذب امـواج راداري و شـاخص     𝑆11شاخص 
𝑆21با استفاده که  هستدهنده میزان گسیل امواج راداري ، نشان

هـا در  ) میزان درصد جذب هر یک از فرکانس2-4هاي ( از فرمول
ها محاسبه هر یک از شرایط پلاسما خاموش و روشن و همه نمونه

 .گردید

)2( 𝑆11 = 10(𝑠1120 ) 
)3( 𝑆21 = 10(𝑠2120 )  

)4( 𝐴 = 1 − 𝑆112 − 𝑆212 

)5( 𝐴(𝑑𝐵) = 10 × 𝑙𝑜𝑔10(1 − 𝐴) 

به ترتیب میزان جذب و گسیل امـواج راداري  ، 𝑆21و  𝑆11که 
بـه   𝑆21و  𝑆11بـل اسـت، همچنـین    برحسب دسـی ها توسط آنتن

بـه   هـا توسـط آنـتن   ترتیب شاخص جذب و گسیل امواج راداراي
جذب امواج توسط پلاسما بدون بعد و  شاخص 𝐴بعد و صورت بی
𝐴(𝑑𝐵) میزان جذب امـواج توسـط عملگرهـاي پلاسـما      شاخص

میـزان   ،)5پس با اسـتفاده از فرمـول (  س .بل هستبرحسب دسی
د که بـا  آیمیبل بدست  جذب امواج توسط پلاسما بر حسب دسی

فرکانس امـواج راداري  سب نمودارهاي جذب بر ح ،استفاده از آن
 .]2[ رسم گردیده است

صفر را نشان دهد، ایـن   ، مقداردر صورتی که شاخص جذب 
امر بدان معناست که جسم قرار گرفته در جلو آنـتن، فلـز کامـل    

و همانند خاصیت فلز، تمامی موج ارسالی به آنـتن برگشـت    بوده
در  ،صفر به سمت منفی برود داده است. هرچقدر شاخص جذب از

 جذب شده است. ،این صورت مقداري از موج توسط جسم

 تجهیزات آزمون -4
 ها و آزمون يبرا ازیو ابزار مورد ن زاتیتجه  بخش، مجموعه نیدر ا

 شده است. ارائه طور خلاصه به يداده بردار ستمیس

 صفحه تخت الگو -4-1

متر  میلی 5گلس با ضخامت پلکسیجنس از مورد بررسی،  الگوي
همچنـین  ، سـاخته شـد  متـر مربـع    سـانتی  30×30و داراي ابعاد 

شونده طراحـی شـد تـا بتـوان      صورت جدا هقسمت بالاي صفحه ب
تـر تعـویض کـرد. در زیـر      هاي عملگرهاي پلاسـما را راحـت   مدل

با عملگرهاي پلاسـما و بـدون آن    صفحه تخت الگويتصاویري از 
 نمایش داده شده است. )2(درشکل 

 
 صفحه تخت بدون عملگر پلاسما الف)(

 صفحه تخت مورد استفاده با عملگرهاي پلاسماي نصب شده ب)(

 آزمونصفحه تخت مورد استفاده براي انجام  الگوي ):2(شکل 
 .آزمایشگاهی

ــرد   -4-2 ــماي س ــارت پلاس ــد و نظ ــزات تولی تجهی
 غیرتعادلی

 منبـع  یـک  ،هـا  آزمـون  این در استفاده موردمتناوب  تغذیه منبع 
 طیـف  و یک کیلووات خروجی توان حداکثر با خاص کاملاً تغذیه

 پلاسـما توسـط   تشکیل براي الکتریکی هايشاخص از اي گسترده
 و خروجــی ي ولتــاژبــازه .اســت مختلــف پلاســمایی عملگرهــاي

کیلوولـت   30تا 1 ترتیب به تغذیه منبع فرکانس حامل يمحدوده
تـا   02/0 در بـازه  ناپایا کی. فرکانس تحراست کیلوهرتز 30تا 1 و
 مـظیـــتن لـابـــق %99 تــا %1 از کــاري ســیکل و کیلــوهرتز 2/1
بـا اسـتفاده از مـدار     پلاسمایی عملگر یمصرفتوان  زانیم .تـاس

منبـع   خروجـی در همین منظور طراحی و به، که واسط یکیالکتر
سـازگاري    بـراي ایجـاد   .است  شدهي ریگ شده، اندازه تعبیه هیتغذ

رساندن تأثیرات ناخواسـته و   حداقلو در واقع به  الکترومغناطیس
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ولتاژ بالا  يهیمنبع تغذناشی از عملکرد  تداخلات الکترومغناطیس
-مخصوصاً تجهیـزات انـدازه   و تجهیزات الکتریکی ابزارسایر  يرو

الکتریکی  محافظداراي پوشش  يها کابلاز ، گیري و داده برداري
ی در طراحـی منبـع تغذیـه    امپدانس قیتطبهمچنین ملاحظات  و

 ـ نی. همچناستفاده شده است و  هی ـمنبـع تغذ  نیحداکثر فاصله ب
در ایـن   .گرفته اسـت قرار مدنظر  ،آزموندر  يریگ اندازه ياابزاره

 تحقیق، جریان الکتریکی به صورت پایا در نظر گرفته شده است.

 عملگرهاي پلاسما -4-3
الکتریـک کـاپتون بـا    یـه دي بـا چهـار لا   DBDعملگرهـاي    آرایه

خت سـاخته  بر روي قسمت جداشونده صفحه ت mm 4/0 ضخامت
ضخامت با  ،cm 1 هرکدامرض و ع cm 20 شدند. طول هر الکترود

mm 1/0 هایی از دو آرایـش متفـاوت   . عکسندشد در نظر گرفته
 ،باشند. در آرایش اول قابل مشاهده می )3(ساخته شده در شکل 

هـا، جهـت    کـه فاصـله بـین آن    هعملگر پلاسما نصب شد 8تعداد 
   دیگر،هـا بـر یک ـ   هاي الکتریکـی آن جلوگیري از برهمکنش میدان

mm 5 عملگـر پلاسـما روي    7در آرایـش دوم، تعـداد    باشـد. می
در نظـر   mm 10 هـا  که فاصله بین آن ،نصب گردید صفحه تخت

بـر میـزان کـاهش سـطح     ها  بین عملگر  گرفته شد، تا تاثیر فاصله
 ها نیز مورد بررسی قرار گیرد. آزموندر مقطع راداري 

همراه دستگاه  به 1هاي باند ایکسآنتن مجموعه -4-4
 Keysight N5222Aداده برداري 

یرنـده، فرسـتنده بانـد ایکـس     این مجموعه شامل دو عدد آنتن گ
کننـد.   گیگـاهرتز فعالیـت مـی    140الـی   4 فرکانسکه بین  است

باشند. ایـن دو آنـتن بـه     می ییپرتوي بالا کارآییهمچنین داراي 
شـوند کـه از طریـق     متصل می مایکروویوشبکه  گر تحلیلدستگاه 
هاي امواجی ارسالی و دریافتی و میزان رفـت   توان فرکانس آن می

هاي مـورد نیـاز را از    و برگشت امواج ارسالی را بررسی کرد و داده
بل و هرتز استخراج نمود. لازم بـذکر اسـت کـه     آن برحسب دسی

±005/0خروجیهاي  م قطعیت دادهعد  dB      .گزارش شـده اسـت
مجموعه ذکر شده به همراه مـدل و محـل نصـب و     ،)4(در شکل 

الگـوي    نشـان داده شـده اسـت.    الگوي صـفحه تخـت  دارنده  نگه
دارنده مدل در ناحیه مابین دو آنتن قرار گرفته  صفحه تخت و نگه

است. دو عدد کابل به الکترودهاي متصل به صفحه تخـت اتصـال   
و دارند که یک کابل متصـل بـه الکترودهـا جهـت اعمـال ولتـاژ       

ارت  بـل و کابـل دیگـر، کا  رود کار می به فرکانس جریان الکتریکی
 .شودجریان الکتریکی استفاده میاست که جهت تخلیه 

تکرار پذیري و بررسی نتایج گذشته نزدیک  -5
 به تحقیق

برداري از نتایج آزمایشـگاهی،  یکی از موارد بسیار مهم جهت بهره
صـورت، اسـتفاده از    ، زیرا در غیر ایناستقابلیت تکرارپذیري آن 

همواره با یک عدم قطعیت مواجه خواهد بـود.  نتایج آزمایشگاهی 
جهــت بررســی تکرارپــذیري، آرایــش اول در حالــت عمــودي در 

 ،کیلوهرتز 6کیلوولت و فرکانس  6موقعیت پلاسما روشن در ولتاژ 
مشـاهده   )5( طـور کـه در شـکل   شـد و همـان   آزمـایش مرتبه  3

باشـند و پـس از بررسـی     پوشانی مـی  شود، نمودارها داراي هم می
نتـایج در   هاي آزمایشگاهی مشخص گردید، میـزان اخـتلاف  داده

±005/0 حدود  dB دهنـده دقـت بـالاي دسـتگاه      که نشان است
دلیـل حساسـیت دسـتگاه تولیـد پلاسـما در       برداري است. به داده
دیـدن  بـالا و همچنـین جلـوگیري از آسـیب    الکتریکـی  هاي  توان

 
1 Lens Horn Antenna 

 
 متر یمیل 5پلاسما  يفاصله بین عملگرها (الف)

 
 متر یمیل 10پلاسما  ي(ب) فاصله بین عملگرها

 .پلاسماهاي مختلفی از نحوه قرارگیري عملگر چیدمان ):3(شکل 

 گیري. همراه دستگاه اندازه هاي باند ایکس به مجموعه آنتن ):4(شکل 
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ــاده دي  ــا و م ــابین  الکتروده ــک م ــاي الکتری ــماعملگره  ،پلاس
  یابد.افزایش می انجام تکرارپذیري آزمایش خطرپذیري

] کـه در  12و10مراجـع [ اعتبارسـنجی نتـایج،   بررسـی   براي
بخش تاریخچه تحقیق عنوان شدند، مورد استفاده قـرار گرفتنـد.   

امـا رونـد    عملگرهـاي ایـن دو مرجـع متفاوتنـد،     الگـوي هر چند 
ي هـا  ها شبیه به نتایج اعلام شـده در بخـش   و نتایج آن اتآزمایش

سـطح  موفق بـه کـاهش    ،]10[بعد است. هیونجائه لی و همکاران
 الگـوي بـا   GHz  4/7در فرکـانس  dB  3 به میـزان  مقطع راداري

نیز موفق به کاهش سطح  ]12[ خود گردیدند. یونجها و همکاران
تـا   41/9فرکـانس   در محـدوده  dB 5/8مقطع راداري بـه میـزان   

همچنـین اعـلام کردنـد کـه پلاسـماي       .گیگاهرتز شـدند  65/11
کـه داراي   تـا ایـن   ،ها بیشتر خاصـیت پراکنـدگی دارد   تولیدي آن

، نتـایج ذکـر شـده در    )7و  6(هاي  جذب باشد. در شکلخاصیت 
دست آمده از این  در نتایج به .استقابل مشاهده  ]12و10[ مراجع

تحقیق نیز، حداکثر مقدار کاهش سطح مقطع راداري در فرکانس 
KHz 6  و ولتاژKV 6  برابرdB 46/2     بـراي جـذب امـواج راداري

میزان کاهش سطح مقطـع راداري،   ]7-15[در همه مراجع است. 
، کـه ایـن مقـدار وابسـته بـه      است dB 5/8الی dB 2در محدوده 

ولتاژ، شکل آرایش کاربردي و نـوع رادار مـورد اسـتفاده    فرکانس، 
 باشد.آزمایشگاهی می آزمونجهت 

 6نتایج تکرارپذیري آزمایش آرایش اول عمودي در ولتاژ  ):5(شکل 
 کیلوهرتز. 6کیلوولت و فرکانس 

 
آن  بدون و پلاسما با راداري سطح مقطع گیري نتایج اندازه ):6(شکل 

 ].10[ کیلوهرتز 1و فرکانس  کیلوولت 14در ولتاژ 

  
، پلاسما در حالت سطح مقطع راداريگیري  نتایج اندازه ):7شکل (

کیلوولت و  18در ولتاژ سازي صورت تجربی و شبیه روشن و خاموش به
 ].12کیلوهرتز[ 1فرکانس 

 و بحث یجنتا -6

. شد آزمایشحالت افقی و عمودي  دو آرایش اول و دوم، در دو
هاي مختلف در نمودار تغییرات جذب امواج بر حسب طول موج

دست آمد و مورد تحلیل قرار بههاي مختلف ولتاژها و فرکانس
  .گرفت

 قائم برسطح افقدر حالت  آرایش اول -6-1

صـورت قـائم بـر    الکترودها بـه   ،)8(آرایش، همانند شکل در این 
آرایـش، فاصـله بـین عملگرهـاي     اند. در این سطح افق قرار گرفته

در نظر گرفته شده است. لازم بذکر متر  میلی 5 پلاسما، در حدود
، میـزان  در ادامـه  هـاي ذکـر شـده   است کـه محـور افقـی نمودار   

، میزان جذب یـا  ها آنهاي امواج ارسالی و محور عمودي  فرکانس
 دهد.  تلفات موج ارسالی را نشان می

، در حالـت  شـود مشـاهده مـی   )9(طـور کـه در شـکل    همان
، با افزایش ولتاژ، شاهد تغییـرات کـوچکی در   آرایش اولعمودي 
حالـت   نسـبت بـه   ،دهـد  نشان می و نمودارهستیم  جذبشاخص 

پلاسما خاموش، مقدار جذب افزایش یافته و پس از آشکار شـدن  
کیلوولت، میزان جذب از حالت پلاسما خاموش  6پلاسما در ولتاژ 

امواجی  همچنین، بیشترین میزان جذب در محدوده بیشتر است.
گونه که مشخص البته همان است.هرتز گیگا 12تا  10با فرکانس 

 هرتز گیگـا  10اداري بـا فرکـانس کمتـر از    است، در مورد امواج ر
تواند، تا حدودي اثر مخرب بر آشکارسازي جسـم نیـز داشـته    می

ثر کاهش میزان عمودي، حداکآرایش اول  ،باشد. در بهترین حالت
 .است )dB  93/0( معادل درصد 20/19،سطح مقطع راداري

با افزایش تـدریجی ولتـاژ تـا لحظـه      ،)10( شکل  با توجه به 
نمایان شدن پلاسما، میزان جذب روند افزایشی داشته است، امـا 
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 .هسـت د، میزان تغییرات بسیار کم شوگونه که ملاحظه میهمان
ا توجه بـه شـکل   بیشترین میزان تغییرات جذب با افزایش ولتاژ، ب

 . شودمشاهده می گیگاهرتز 2/11فرکانس در  11

 5/3میزان تغییرات جذب در حالت ولتاژ ثابت  )12(در شکل 
کیلوهرتز مشـاهده   8و  6کیلوولت و فرکانس جریان در دو حالت 

هرتز اندکی کیلو 8میزان جذب در فرکانس شود. مطابق شکل،  می
. باید خاطر نشان ساخت که با استکیلوهرتز  6بیشتر از فرکانس 

بیشترین میزان تغییرات جـذب بـا افـزایش     ،)13(توجه به شکل 
جـذب  حـداکثر  فرکانس جریان، با توجه به شکل نمودار در مکان 

 .شودمشاهده می

، بیشـتر  هاي اول و آخر نمودارها ذکر است که، قسمت هلازم ب
هـا قابـل اسـتناد     طاي ورودي دادهبه دلیل وجود خ صفر، از مقدار

. همچنین، در مقالات متعدد، بهترین فرکـانس عملکـردي   نیست
ــاي پلاســما را در محــدوده   ــراي عملگره ــوهرتز در نظــر  6ب کیل

  هاي آزمایشگاهی از فرکـانس  آزموناند. بنابراین براي انجام  گرفته
 هرتز استفاده گردید.کیلو 6

 .در حالت عمودي آرایش اول ):8(شکل 

آرایش پلاسما خاموش و پلاسما روشن مقایسه بین حالت  ):9(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6عمودي (ولتاژ  اول

در حالت آرایش اول ) بر روي Kv 6-5-3-2تغییرات ولتاژ ( ):10(شکل 
 کیلوهرتز). 6عمودي (فرکانس 

 عمودي.آرایش اول تغییرات ولتاژ  بیشینهناحیه  ):11(شکل 

در حالت آرایش اول ) بر روي KHz  8-6تغییرات فرکانس ( ):12(شکل 
 کیلوولت). 5/3عمودي (ولتاژ 

 عمودي. آرایش اولتغییرات فرکانس  بیشینهناحیه ): 13(شکل 
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 در حالت افقیآرایش اول  -6-2

و  مشاهده استالف) قابل -3(در شکل در حالت افقی آرایش اول 
 اند. الکترودها به صورت موازي با سطح افق قرار داده شده

ــتفاده از   )14(شــکل  ــدون اس ــت ب ــه بررســی حال ــوط ب مرب
، کـه  اسـت عملگرهاي پلاسما و با استفاده از عملگرهـاي پلاسـما   

کیلوولـت و میـزان    6البته در حالت پلاسما روشن، میـزان ولتـاژ   
گونـه  ر گرفته شده است. همانکیلوهرتز در نظ 6فرکانس جریان، 

هـاي   فرکـانس  برخـی  در د،شـو مـی  مشـاهده  )14( شـکل  در که
جریان، میزان جذب در حالـت پلاسـما خـاموش بهتـر از حالـت      

هاي جریان، عملکرد حالت  پلاسما روشن است و در دیگر فرکانس
. محـدوده  اسـت پلاسما روشن بهتر از حالت پلاسما خاموش بوده 

و  بــودههرتـز   گیگـا  5/12تـا   8محـدوده امــواج  جـذب امـواج در   
گیگاهرتز است  9بیشترین مقدار جذب در محل امواج با فرکانس 

حالـت پلاسـما    گیگاهرتز، میزان جـذب نسـبت بـه    11و در محل 
 ـ  ذکـر اسـت کـه در بهتـرین      هخاموش، کاهش یافته اسـت. لازم ب

ــت ــزان  ،حالـ ــع راداري میـ ــطح مقطـ ــداکثرسـ        %97/37 ، حـ
که تقریبا دو برابـر حالـت قبـل     یابدکاهش می )dB 07/2(معادل

 است.

ایش شـود، بـا افـز    مشاهده مـی  )15(طور که در شکل همان 
    جریـان   شدن پلاسـما در فرکـانس  تدریجی ولتاژ تا لحظه پدیدار 

در برخی امواج  و کیلوهرتز، در بعضی موارد میزان جذب کاهش 6
راداري دیگر افزایش داشته است که البته میزان تغییرات بسیارکم 

ــوده ــایج نشــان ب ــه و نت ــایج ب  دســت آمــده از  دهنــده درســتی نت
جذب در هر دو نمودار به . زیرا روند نغییرات نیز است )14(شکل 

 8، یعنی محدوده جذب امواج در محدوده امـواج  یک صورت بوده
و بیشترین مقدار جذب با افـزایش ولتـاژ،    بوده هرتز گیگا 5/12تا 

ــا فرکــانس  در محــل ــه گیگــاهرتز اســت.  9امــواج ب ــا توجــه ب  ب
گیگاهرتز، میزان جذب با افزایش ولتـاژ،   11، در محل )16(شکل 

 کاهش یافته است.

کیلوولت  5/3، با تغییر فرکانس در ولتاژ )18و  17(در شکل 
تغییر بخصوصـی در میـزان جـذب مشـاهده      ،کیلوهرتز 8به  6از 

غیر در تاثیربخشی در میزان رسد که مهمترین متنشد. به نظر می
 ولتاژ باشد.  جذب، شاخص

 در آرایـش اول  توجه بـه مقایسـه حالـت عمـودي و افقـی       با
شود که در قرارگیري عملگرهاي پلاسـما  مشاهده می )19( شکل

و  بـوده در امتداد افق، میزان جذب بسیار بهتر از حالـت عمـودي   
سـطح  شکل عملگرهاي پلاسـما بـر میـزان     دهد،میاین امر نشان
 .تاثیرگذار است مقطع راداري

آرایش پلاسما خاموش و پلاسما روشن مقایسه بین حالت  ):14(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6افقی (ولتاژ اول 

در آرایش اول بر روي ) KV 6 ،5 ،5/3 ،2(تغییرات ولتاژ  ):15(شکل 
 کیلوهرتز). 6حالت افقی (فرکانس 

 افقی.آرایش اول تغییرات ولتاژ  بیشینهناحیه  ):16(شکل 

در آرایش اول بر روي   )6و  KHz 8تغییرات فرکانس ( ):17(شکل 
 کیلوولت). 5/3حالت افقی (ولتاژ 
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 افقی. درحالت اول آرایشتغییرات فرکانس  بیشینهناحیه  ):18(شکل 

در حالت عمودي و آرایش اول مقایسه بین میزان جذب  ):19(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6افقی پلاسما روشن (ولتاژ 

 قائم بر سطح افقدر حالت  آرایش دوم -6-3

الکترودهـا   ،اسـت قابـل مشـاهده    )20(کـه در شـکل   این حالـت  
. در ایـن آرایـش،   انـد صورت عمود برسطح افق قـرار داده شـده   به

متر در نظر گرفته شده  فاصله بین الکترودها، در حدود یک سانتی
و  است. بنابراین میزان پوشش پلاسما بـا توجـه بـه میـزان ولتـاژ     

 .استول کمتر فرکانس مشابه، نسبت به آرایش ا

به بررسـی دوحالـت پلاسـما خـاموش و پلاسـما       )21(شکل 
که تغییرات میزان جذب  استروشن پرداخته است. قابل مشاهده 

بیشترین  است.در حالت خاموش و روشن بودن پلاسما بسیار کم 
قـرار  گیگاهرتز  9در محدوده فرکانس  امواجمیزان تغییرات جذب 

گذاشته اسـت.  میزان جذب  در حقیقت، پلاسما اثر منفی بر و دارد
اما در سایر امواج راداري، حالت پلاسـما روشـن از حالـت بـدون     

اما چندان هم، این امر محسوس نیست. ، بودهتاثیرگذارتر  پلاسما
در بهتـرین   سـطح مقطـع راداري   کاهش زانیحداکثر م همچنین

 .است )dB  06/2(معادل %78/37 ،عمودي آرایش دومحالت 

نشـان داده شـده    )22(بررسی تاثیر افزایش ولتـاژ در شـکل   
افـزایش   رفـت، بـا  طور که از شکل قبل نیز انتظار میاست، همان

میزان ولتاژ نیـز تغییـرات محسوسـی در میـزان جـذب مشـاهده       

پوشـانی دارنـد.    هم نمودارها تقریباً بیان نمود،توان  شود و می نمی
البته این موضوع، با توجه به کاهش میزان سطح پوشش پلاسـما  

 در  بینـی بـود.  در آرایش دوم نسبت بـه آرایـش اول، قابـل پـیش    
 .تغییرات نشان داده شده استنیز ناحیه حداکثر  )23(شکل 

کیلـوهرتز   8بـه   6کیلوولـت از   5/3با تغییر فرکانس در ولتاژ 
شـود،   مشاهده نمی یر محسوسی در جذبتغی ،)24( مطابق شکل

 در محـدوده تغییـرات  حـداکثر  ناحیـه   ،)25( همچنین در شـکل 
، به بررسی )26(شود. در شکل  مشاهده میهرتز  گیگا 10 فرکامس

تاثیر آرایش و نحوه قرارگیري عملگرهـاي پلاسـما در دو آرایـش    
سطح پرداخته شـده اسـت. براسـاس     صورت عمود بر اول و دوم به

هـاي حالـت عمـودي     میزان جذب در بیشتر فرکانس ،)26(شکل 
باشـد.   آرایش دوم از جذب حالت عمودي آرایش اول بیشـتر مـی  

ها  رسد که عدم وجود الکترودها و کمتر بودن پوشش آننظر می به
سـطح مقطـع   روي سطح در حالت عمود، تاثیر بهتري بر نتـایج    بر

در آرایـش اول  دارد. اما میزان جذب این حالت نسبت بـه   راداري
قابـل مشـاهده اسـت.     )27(که در شـکل  ، بودهحالت افقی کمتر 

تــوان در حالــت کلــی، ایــن نتیجــه را گرفــت کــه قــراردادن مــی
بـر سـطح بـه آرایـش عمـود       سما در حالت مماسعملگرهاي پلا

از  ، ارجحیـت دارد. سـطح مقطـع راداري  روي میـزان   سطح، بـر  بر
طرفی هرچه سطح با تعداد الکترود کمتري پوشانده شود، میـزان  

 بیشتر خواهد بود. سطح مقطع راداريکاهش 

 
 در حالت عمودي.آرایش دوم  ):20(شکل 

آرایش پلاسما خاموش و پلاسما روشن مقایسه بین حالت  ):21(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6عمودي (ولتاژ دوم 
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در آرایش دوم ) بر روي KV 6 ،5 ،5/3 ،2تغییرات ولتاژ ( ):22(شکل 
 کیلوهرتز). 6حالت عمودي (فرکانس 

 عمودي.آرایش دوم تغییرات ولتاژ  بیشینهناحیه  :)23(شکل 

در آرایش دوم بر روي ) 6و  KHz  8تغییرات فرکانس ( ):24(شکل 
 کیلوولت). 5/3حالت عمودي (ولتاژ 

 عمودي.آرایش دوم تغییرات فرکانس  بیشینهناحیه  ):25(شکل 

 

در حالت  آرایش اول و دوممقایسه بین میزان جذب  ):26(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6عمودي پلاسما روشن (ولتاژ 

در حالت افقی و آرایش اول مقایسه بین میزان جذب  ):27(شکل 
 6فرکانس  کیلوولت 6در حالت عمودي پلاسما روشن (ولتاژ آرایش دوم 

 کیلوهرتز).

 در حالت افقیآرایش دوم  -4-6
فاصله بین الکترودها در حدود یک سانتیمتر است  آرایش دوم،در 

ري الکترودها نصب بـه محـور   و منظور از حالت افقی، طرز قرارگی
 نشان داده شده است. ب) -3(که در شکل  افقی هست

طـول  ، نمودار نسبت میـزان جـذب امـواج در    )28(در شکل 
هاي راداري مختلف براي دو حالت پلاسما خاموش و پلاسما موج

گونه که قابل مشـاهده اسـت،   روشن نشان داده شده است.  همان
نسبت به حالت پلاسـما   خاموشپلاسما تغییرات جذب در حالت 

، در حالت پلاسما روشـن میزان جذب اما  ،بسیار کم استروشن، 
تا  8 ه فرکانسحدودمدر ، جذب امواجر است، محدوده کمی بیشت

 . هستگیگاهرتز  12

با افزایش ولتاژ هم همانند حالت قبلی تغییرات بسـیار کمـی   
د و نمـودار، همـان  وش ـ مـی مشاهده  )30(و شکل  )29(در شکل 
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، )32و  31( هـاي کنـد. در شـکل  روند نمودار قبلی را دنبـال مـی  
است. بـا  نمودار تغییر جذب در اثر تغییر فرکانس نشان داده شده 

کیلـوهرتز، میـزان    8به  6کیلوولت از  5/3تغییر فرکانس در ولتاژ 
. بیشترین میزان جـذب امـواج   ه استجذب بسیارکم افزایش یافت

گیگاهرتز بوده که هر دو فرکانس، میزان جذب  5/11در فرکانس 
هرتز، میـزان  گیگـا  9ر امواج راداري با فرکانس . اما داستیکسان 

موردنظر، باشد. اما آرایش وهرتز بیشتر میکیل 8جذب با فرکانس 
هاي بررسی شده تـا ایـن لحظـه، میـزان      ي آرایش نسبت به کلیه

 نظـر  بـه . اسـت قابـل مشـاهده    )33(  جذب بهتر بوده که در شکل
، فلز کمتـري دارد اول  آرایشنسبت به  دوم آرایشرسد، چون می

هاي قبلی نیز حالت افقـی   و طبق بررسی پذیرداین امر صورت می
که بـه دلیـل    عملکرد بهتري نسبت به حالت عمودي دارد و یا این

نمایان شدن بیشتر ناحیه دي الکتریـک جـذب بیشـتري صـورت     
 سطح مقطـع راداري  میزان کاهش گرفته است. همچنین حداکثر

 .است) dB  46/2(معادل% 37/43

آرایش پلاسما خاموش و پلاسما روشن مقایسه بین حالت  ):28(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6قی(ولتاژ اف دوم

در آرایش دوم ) بر روي KV 6 ،5 ،5/3 ،2تغییرات ولتاژ ( ):29(شکل 
 کیلوهرتز). 6حالت افقی (فرکانس 

 .افقیآرایش دوم تغییرات ولتاژ  بیشینهناحیه  ):30(شکل 

در آرایش دوم ) بر روي 6و  KHz  8تغییرات فرکانس (): 31(شکل 
 کیلوولت). 5/3حالت افقی (ولتاژ 

 افقی. آرایش دومتغییرات فرکانس  بیشینهناحیه  ):32(شکل 
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هاي بررسی شده در حالت پلاسما  ي حالت مقایسه کلیه ):33(شکل 
 کیلوهرتز). 6کیلوولت فرکانس  6روشن (ولتاژ 

  یريگ یجهنت -7
ها بررسی شد، پلاسـما   ها و تحلیل در مقالات، آزمایش گونههمان 

تواند مانع از بازگشت امواج  و می بودهامواج داراي خاصیت جذب 
به عـواملی  ، سطح مقطع راداريکاهش میزان مقدار  ،راداري شود

مثل میزان پوشش پلاسما روي جسـم، چگـالی پلاسـماي ایجـاد     
 ـ بستگی داردشده و عواملی دیگري  حاصـل از  ه نتـایج  . با توجـه ب
ــوان نتیجــه گرفــت کــه اســتفاده از  مــی ســطح مقطــع راداري ت

 از عملگرهامتري  در فواصل یک سانتی DBDي عملگرهاي پلاسما
از  متـري  سـانی در فاصله نـیم عملگرها قراگیري نسبت به یکدیگر 
 سـطح مقطـع راداري  بـر کـاهش    بیشـتري  تاثیرتواند مییکدیگر 

و دستیابی به فاصله بهینـه بـین الکترودهـا، نیازمنـد      داشته باشد
الکترودهـا   افقـی  همچنین قرارگیريانجام تحقیقات بیشتر است. 

در کـاهش سـطح مقطـع     نسبت به سطح، تاثیر خیلـی بیشـتري  
نسبت به قرارگیري عمودي الکترودهـا نسـبت بـه سـطح      راداري
مقطـع  سـطح  دهد که مینشان  تحقیقنتایج این در نهایت، دارد. 

 (معـادل  %37/43بـه میـزان    حـداکثر  KHz 6در فرکانس  راداري
dB 46/2( را  میزان کـاهش سـطح مقطـع راداري   . یابدکاهش می
ي بهتر و افزایش توان دستگاه تولید پلاسما به الگوتوان با ارائه  می

فرکــانس اعمــالی امکــان تغییــر بیشــتر جهــت افــزایش ولتــاژ و 
 تر افزایش داد. تر و چگال ضخیمایجاد پلاسمایی  عملگرها و بر
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Abstract 

One of the important issues in the aviation industry is the Stealth of flying vehicles. One of the 
stealth methods is to reduce the radar cross section of the target body by means of plasma 
coating and plasma absorption properties. DBD plasma actuators are widely used in flow 
control; however, this experimental study was designed to assess their effect on the level of 
radar cross section on flat plate in the setting of different voltages and frequencies. Plasma 
placement was investigated in two defferent configurations. Results reveal that the number and 
distance of the plasma actuators as well as their arrangement can influence the radar cross 
section. The study could eventually achieved 43.37% (~2/46 dB) reduction in radar cross section 
using DBD plasma actuator in frequency of 6 KHz and best arrangement. 
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